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บทคดั ย่อภาษาไทย 
 พลวตั สงิหเสมานนท ์: การพฒันาวิธีการตรวจวดัสารหนว่งการติดไฟโบรมิเนเทตในพอลสิไตรนี

ชนิดทนแรงกระแทกสงูดว้ยวิธีเอก็ซเ์รยฟ์ลอูอเรสเซนซส์เปกโทรเมตร.ี ( METHOD 
DEVELOPMENT FOR DETERMINATION OF BROMINATED FLAME RETARDANTS IN 
HIGH-IMPACT POLYSTRENE USING X-RAY FLUORESCENCE SPECTROMETRY) อ.ท่ี
ปรกึษาหลกั : รศ. ดร.อภิชาติ อิ่มยิม้ 

  
งานวิจยันีเ้ป็นการพฒันาวิธีส  าหรบัการตรวจวดัสารหนว่งติดไฟท่ีมีธาตโุบรมีนเป็นองคป์ระกอบใน

ตวัอยา่งพอลสิไตรนีชนิดทนแรงกระแทกสงู โดยใชว้ิธีเอ็กซเ์รยฟ์ลอูอเรสเซนซส์เปกโทรเมตร ี(XRF) ปัญหาของ
การตรวจวดัดว้ยวิธีนีต้อ้งใชว้สัดมุาตรฐาน (Reference materials, RM) ท่ีเหมาะสมโดยตอ้งมีลกัษณะ และ
องคป์ระกอบที่มีความใกลเ้คยีงกบัตวัอยา่งมากที่สดุ งานวิจยันีจ้ึงศกึษาการเตรยีมวสัดมุาตรฐานปฐมภมูิและ
ทุติยภูมิซึ่งเป็นสารเติมแต่งที่ใช้ในการผลิตจริง ในช่วงความเข้มข้นของโบรมีน 1-13% โดยน ้าหนัก ซึ่ง
ครอบคลมุช่วงความเขม้ขน้ที่ใชใ้นการผลิตจริง โดยเตรียมวสัดุมาตรฐานดว้ยเครื่องผสมพอลิเมอรแ์บบไม่
ต่อเนื่อง บดวสัดุมาตรฐานภายใตไ้นโตรเจนเหลว และอดัขึน้รูปเป็นแผ่น จากนัน้น าไปสรา้งกราฟมาตรฐาน 
และวิเคราะหด์ว้ยวิธีเอ็กซเ์รยฟ์ลอูอเรสเซนซส์เปกโทรเมตร ีกราฟมาตรฐานท่ีทัง้หมดมีความเป็นเสน้ตรงดี (r2 
> 0.995) ทดสอบความแม่น (Accuracy) และความเที่ยง (Precision) ของการทดสอบ โดยใช้สารอา้งอิง
มาตรฐานภายใน (In-house reference materials) ที่มีความเขม้ขน้ของโบรมีน 10% โดยน า้หนกั ค่าความ
แมน่รายงานดว้ยคา่รอ้ยละการคืนกลบั (%Recovery) อยูใ่นช่วง 98.6 - 104.1% และ ความผิดพลาดสมัพทัธ ์
(Relative error) อยู่ในช่วง 0.44 – 4.15 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรบัได้  ความเที่ยงรายงานดว้ยค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานสมัพันธ์ (%RSD) อยู่ในช่วง 0.12 – 0.62 ซึ่งอยู่ในเกณฑท์ี่ยอมรบัได ้ค่าขีดจ ากัดต ่าสดุของการ
ตรวจวดั (Limit of detection, LOD) อยู่ในช่วง 0.32 – 0.45 % โบรมีนโดยน า้หนกั วสัดมุาตรฐานที่เตรยีมขึน้
มีความเป็นเนือ้เดียวกันสูงทั้งภายในชุดผสม และระหว่างชุดผสม อีกทั้งยังมีความเสถียรสูง ไม่มีควา ม
แตกต่างของความเขม้ของสญัญาณเอกซเ์รยท์ี่วัดไดต้ลอดระยะเวลา  6 เดือน วิธีที่พัฒนาขึน้เป็นวิธีที่ไม่
ท าลายตวัอยา่ง สามารถวิเคราะหไ์ดอ้ยา่งรวดเรว็ แมน่ย า เตรยีมตวัอยา่งไดง้่าย สามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บั
ตวัอยา่งจรงิ ทัง้งานควบคมุคณุภาพ และวิจยัพฒันาผลติภณัฑไ์ด  ้
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 Polwat Singhasemanont :  METHOD DEVELOPMENT FOR DETERMINATION OF 

BROMINATED FLAME RETARDANTS IN HIGH-IMPACT POLYSTRENE USING X-RAY 
FLUORESCENCE SPECTROMETRY. Advisor: Assoc. Prof. APICHAT IMYIM, Ph.D. 

  
An accurate quantitation of bromine which influences the flame retardant properties of 

polymeric materials was developed using a wavelength dispersive x-ray fluorescence (WDXRF) 
method.  This technique requires suitable standards or reference materials ( RM)  that has as 
possible a similar matrix to samples. The purpose of this study was to develop a feasible method 
for the determination of bromine content in high-impact polystyrene (HIPS)  using WDXRF.  The 
calibration of primary RM ( 1,2-bis( 2,3,4,5,6-pentabromophenyl) ethane and 2,4,6-tris( 2,4,6-
tribromophenoxy)-1,3,5-triazine) and secondary RM (brominated flame retardant additives) were 
prepared using polymer-batch mixer machines ranging from 1 to 13 wt% of bromine in HIPS with 
Sb2O3 and lubricant. It was prepared by grinding in liquid nitrogen and hot-pressed discs. WDXRF 
calibration curves of bromine showed good linearity (r2 >0.995). The accuracy and precision were 
evaluated by the analysis of quality control samples composing 10 wt%  of bromine.  The results 
with good accuracy were achieved with the relative error percentage of 0.44 - 4.15%  and the 
recovery percentage was 98.6 -104.1%. The good precision was also achieved with %RSD of 0.12 
- 0.62. The limit of detection (LOD) was 0.32 – 0.45%wt of bromine. The homogeneity of RMs were 
investigated by % RSD, F-test, and paired t-test at 95%  confidence interval.  All of RMs had a 
homogenous bromine distribution.  The stability was investigated with paired t-test at 95% 
confidence interval. No significant decrease of bromine intensity of the standard disks occurred in 
6 months.  This method was suitable for fast and accurate quantification of bromine content in 
brominated flame retardants in HIPS materials. 
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บทที ่1 
บทนาํ 

 

1.1 มูลเหตุจูงใจ 
ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมพอลิเมอรมี์การเติบโตไปอย่างมากทัง้ในดา้นการพัฒนาสมบัต ิ

การผลิต รวมถึงการควบคุมคุณภาพ โดยในอุตสาหกรรมนีมี้การตรวจวัดธาตุมากกว่า 60 ตัว
ในช่วงความเข้มข้นต่าง ๆ ตั้งแต่ระดับความเข้มข้นสูง (%) และ ความเข้มข้นต ่า (ppm) การ
วิเคราะหธ์าตมีุบทบาทส าคญัในการพฒันาผลิตภณัฑ ์โดยเฉพาะการวิเคราะหห์าสารเตมิแตง่ท่ีใช ้
ทัง้ชนิดท่ีใช ้และปรมิาณท่ีใช ้เช่น สารเสริมแรง เม็ดสี สารหน่วงการติดไฟ เป็นตน้ และยงัสามารถ
ประยกุตใ์ชก้บังานควบคมุคณุภาพในการผลิต ซึ่งในภาคอตุสาหกรรมตอ้งท าไดอ้ย่างรวดเร็ว ง่าย 
และผลการวิเคราะหต์อ้งเช่ือถือได ้

พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) เป็นพอลิเมอรช์นิดหนึ่งท่ีใชก้ันอย่างแพร่หลาย ไม่ว่าจะ
เป็นการน ามาใชผ้ลิตเป็นโฟม จานพลาสติก ฉนวนกนัความรอ้น พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทก
สูง (High impact polystyrene, HIPS) เป็นพอลิสไตรีน ท่ี มีสมบัติในการทนแรงกระแทกได ้
เน่ืองจากมีการเติมส่วนของยางลงไปในพอลิสไตรีน มกัน าไปใชใ้นการผลิตชิน้ส่วนตูเ้ย็น โทรทศัน ์
เฟอรน์ิเจอร ์อปุกรณไ์ฟฟ้า และเครื่องปรบัอากาศ เป็นตน้ 

สารหน่วงการติดไฟถูกใชเ้ป็นสารเติมแต่งเติมในพอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง เพ่ือ
เพิ่มคุณสมบัติการป้องกันการติดไฟ มีหลายชนิดท่ี เช่น สารประกอบฟอสเฟต แต่ท่ีนิยมใช้
โดยมากในอุตสาหกรรม คือ สารประกอบของธาตหุมู่ 7 โดยเฉพาะสารท่ีมีองคป์ระกอบของธาตุ
โบรมีน ปริมาณโบรมีนมีผลโดยตรงกับสมบตัิการหน่วงการติดไฟ อย่างไรก็ตามมีวิธีการตรวจวดั
ปริมาณโบรมีนหลากหลายวิธี ซึ่งแตล่ะวิธีจะมีขอ้จ ากดั และความเหมาะสมกบัตวัอย่างแตกต่าง
กนั วิธีการตรวจวดัดว้ยเอ็กซเ์รยฟ์ลอูอเรสเซนซส์เปกโทรเมตรี เป็นอีกหนึ่งวิธีท่ีน่าสนใจ  เน่ืองจาก
เป็นวิธีท่ีไม่ท าลายตวัอย่าง เตรียมตวัอย่างไดง้่าย ไม่ยุ่งยาก ค่าใชจ้่ายในการตรวจวดัไม่สูง เป็น
ตวัแทนของตวัอย่างไดดี้ อีกทัง้ยงัใชเ้วลาในการวิเคราะหไ์ม่นาน การตรวจวดัดว้ยวิธีนีต้อ้งสรา้ง
กราฟมาตรฐาน ซึ่งตอ้งใช้วัสดุมาตรฐานท่ีมีลักษณะ หรือองคป์ระกอบท่ีมีความใกล้เคียงกับ
ตัวอย่างมากท่ีสุด เพ่ือความถูกต้องและแม่นย าของผลการตรวจวัดท่ีได้ และมีเหมาะสมกับ
ตวัอย่างมากขึน้ อีกทัง้ยงัไม่มีการศึกษาการเตรียมวสัดมุาตรฐานโดยใช ้HIPS โดยตรง และส่วน
ใหญ่เน้นไปในการวัดปริมาณโบรมีนในช่วงความเข้มข้นต ่า วัสดุอ้างอิง (Certified reference 
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materials: CRM) ชนิดพอลิเมอร ์หรือวสัดมุาตรฐานชนิดพอลิเมอรท่ี์มีอยูต่ามทอ้งตลาดมกัมีราคา
ท่ีสงูมาก และยงัไมค่รอบคมุชว่งความเขม้ขน้ท่ีใชใ้นอตุสาหกรรมจรงิ ๆ 

 งานวิจยันีเ้ป็นการพฒันาวิธีส  าหรบัการตรวจวดัสารหนว่งการติดไฟชนิดโบรมิเนเทตในพอ
ลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูงดว้ยวิธีเอ็กซเ์รยฟ์ลูออเรสเซนซส์เปกโทรเมตรี โดยการเตรียมวสัดุ
มาตรฐานปฐมภูมิและทุติยภูมิ และสรา้งกราฟมาตรฐาน เพ่ือใชใ้นการตรวจวดัปริมาณโบรมีนท่ี
แน่นอนในตวัอย่าง อีกทัง้ศกึษาความเป็นเนื ้อเดียวกัน ความเสถียรของวสัดมุาตรฐาน ตรวจสอบ
ความใชไ้ดข้องการตรวจวดั และน าไปทดสอบกบัตวัอยา่งจรงิ 

 

1.2 วัตถุประสงค ์
1. พฒันาวิธีส  าหรบัการตรวจวดัสารหน่วงการติดไฟโบรมิเนเทตในพอลิสไตรีนชนิดทนแรง

กระแทกสงูดว้ยวิธีเอ็กซเ์รยฟ์ลอูอเรสเซนตส์เปกโทรเมตรี 
2. เตรียมวัสดุมาตรฐานปฐมภูมิ  (Primary standard) และวัสดุมาตรฐานทุติยภูมิ 

(Secondary standard) สรา้งกราฟมาตรฐานเพ่ือใชต้รวจวดัสารหน่วงการติดไฟโบรมิเน
เทต 

3.  ศึกษาความเป็นเนื ้อเดียวกัน (Homogeneity) และความเสถียร (Stability) ของวัสดุ
มาตรฐานท่ีเตรียมได ้ 

4. ศกึษาขีดจ ากัดของการตรวจวดั (Limit of detection, LOD) และขีดจ ากดัการตรวจวดัเชิง
ปรมิาณ (Limit of quantification, LOQ) ของวิธีวิเคราะห ์ 

5. ศกึษาความแมน่ (Accuracy) และความเท่ียง (Precision) ของวิธีวิเคราะห ์ 
6. น าวิธีท่ีพฒันาขึน้ทดสอบกบัตวัอย่างจรงิ 

 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 พฒันาวิธีการตรวจวดัสารหน่วงการติดไฟโบรมิเนเทตในพอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทก
สูงดว้ยวิธีเอ็กซเ์รยฟ์ลูออเรสเซนซส์เปกโทรเมตรี โดยการเตรียมวัสดุมาตรฐาน 2 ชนิดท่ีความ
เขม้ขน้ในชว่ง 1-13% โดยน า้หนกั และสรา้งกราฟมาตรฐาน เพ่ือใชใ้นการตรวจวดัปริมาณโบรมีน
ท่ีแน่นอนในตวัอย่าง รวมถึงการทดสอบวัสดุมาตรฐานท่ีเตรียมขึน้ โดยท าการวิจัยตามขัน้ตอน 
ดงันี ้
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1. คน้ควา้เอกสาร ศกึษาขอ้มลูท่ีเก่ียวขอ้ง และจดัเตรียมสารเคมีและอปุกรณ ์
2. เตรียมวสัดมุาตรฐานปฐมภูมิ และวสัดมุาตรฐานทตุิยภูมิ จ  านวน 2 ชดุผสม โดย

ผสมวัสดุมาตรฐานเขา้กับ HIPS และสารเติมแต่งอ่ืน ๆ ให้มีความเข้มข้นของ
โบรมีน คดิเป็นรอ้ยละโดยน า้หนกั ดงันี ้1, 4, 8, 11, 13 

3. บดวสัดมุาตรฐานท่ีไดใ้นไนโตรเจนเหลวและอดัขึน้รูปเป็นแผน่ดว้ยความรอ้น 
4. สรา้งกราฟมาตรฐานจากวัสดุมาตรฐานท่ีเตรียมดว้ยวิธีวิธีเอ็กซเ์รยฟ์ลูออเรส

เซนซส์เปกโทรเมตรี 
5. ทดสอบความเป็นเนือ้เดียวกัน (Homogeneity) ของวสัดมุาตรฐานปฐมภูมิและ

วสัดมุาตรฐานทตุยิภมูิ 
a. เปรียบเทียบในชดุผสมเดียวกนั ทดสอบโดยการหารอ้ยละส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานสมัพทัธ ์(Relative standard deviation: %RSD) ระหว่างวสัดุ
มาตรฐานแตล่ะความเขม้ขน้ 

b. เปรียบเทียบระหว่างชุดผสมท่ี  1 และชุดผสมท่ี 2 ทดสอบโดยการ
เปรียบเทียบความแปรปรวนของขอ้มลู (F-test)  

c. เปรียบเทียบระหว่างชุดผสมท่ี 1 และชุดผสมท่ี 2 ทดสอบโดยการ
เปรียบเทียบดว้ยสถิต ิPaired t-test 

6. ทดสอบความเสถียร (Stability) ของวัสดุมาตรฐานปฐมภูมิและวสัดุมาตรฐาน
ทุติยภูมิ ทดสอบโดยการเปรียบเทียบโดยใช ้Paired t-test ระหว่างเดือนท่ี 1 กับ            
เดือนท่ี 6 

7. ทดสอบหาขีดจ ากัดของการตรวจวัด (LOD) และขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิง
ปรมิาณ (LOQ) 

8. ตรวจสอบความความแม่น (Accuracy) และความเท่ียง (Precision) ของวิธี
วิเคราะห ์โดยใชส้ารอ้างอิงมาตรฐานภายใน (In-house reference materials: 
RM) 

9. ทดสอบกบัตวัอยา่งจรงิ 
10. วิเคราะหผ์ล สรุปผล เขียนบทความวิชาการ และเขียนวิทยานิพนธ ์  
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1.4 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 
 ไดว้ิธีการตรวจวดัสารหน่วงการติดไฟโบรมิเนเทตในพอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง
ดว้ยวิธีเอ็กซเ์รยฟ์ลอูอเรสเซนซส์เปกโทรเมตรีท่ีถกูตอ้งและเหมาะสมกบัตวัอย่าง  
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บทที ่2 
ทฤษฎี และ งานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) และ พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง (High impact 
polystyrene, HIPS) 

พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) เป็นพอลิเมอรช์นิดหนึ่งท่ีผลิตขึน้มาจากสโตรีนมอนอเมอร ์
มีน า้หนกัเบา คงรูปไดดี้ ใส แต่ไม่สามารถรบัน า้หนกัไดม้าก พอลิสไตรีนถกูใชก้ันอย่างแพรห่ลาย 
ไมว่า่จะเป็นการน ามาใชผ้ลิตเป็นโฟม จานพลาสตกิ ฉนวนกนั ความรอ้น เป็นตน้  พอลิสไตรีนชนิด
ทนแรงกระแทกสูง (High impact polystyrene, HIPS) แสดงโครงสรา้งดงัรูปท่ี 2.1 HIPS เป็นพอ
ลิสไตรีนท่ีมีสมบตัิในการทนแรงกระแทกได ้เน่ืองจากมีการเติมส่วนของยางลงไป ราคาถกู ทนต่อ
สารเคมี เพิ่มความเงางาม แตเ่สียความใสท่ีเป็นคณุสมบตัิเดน่ของพอลิสไตรีน มกัน าไปใชใ้นการ
ผลิตในอุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้า อุปกรณ์ไฟฟ้า เครื่องปรบัอากาศ ชิน้ส่วนตูเ้ย็น โทรทัศน ์
เฟอรน์ิเจอร ์และอปุกรณภ์ายในส านกังาน  

 

 

 

 

 

 

 

2.2 สารเตมิแต่ง (Additives)  
 สารเติมแต่ง (Additives) คือ สารเคมีท่ีถูกเติมลงในพอลิเมอรใ์นปริมาณท่ีนอ้ยเม่ือเทียบ
กับปริมาณพอลิเมอรท์ัง้หมด เพ่ือปรบัปรุงคุณสมบตัิในดา้นต่าง ๆ ใหดี้ขึน้ ไดแ้ก่ การเสริมแรง     
ท าใหแ้ข็งหรือนิ่ม ปอ้งกนัการลามไฟ ทนตอ่สารเคมี ชว่ยใหก้ระบวนการผลิตท าไดง้่ายขึน้ และอาจ
เป็นสารเพิ่มเนือ้ซึ่งช่วยลดตน้ทนุในการผลิตได ้สารเติมแตง่ตอ้งท าหนา้ท่ีไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

รูปท่ี 2.1 สตูรโครงสรา้ง HIPS [1] 
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กระจายตวัไดดี้ในเนือ้ของพอลิเมอร ์มีความเสถียรสงูทัง้ในกระบวนการผลิตและในภาวะท่ีน าไปใช้
งาน อีกทัง้ตอ้งไมเ่ป็นพิษ ราคาถกู และไมท่  าใหส้มบตัหิลกัของพอลิเมอรน์ัน้ ๆ เสียไป [2] 

 

2.3 สารหน่วงการตดิไฟ (Flame retardants) 
สารหน่วงการติดไฟ (Flame retardants) คือ สารเคมีเติมแต่งท่ีใส่ลงไปในพอลิเมอรเ์พ่ือ

เพิ่มสมบตัิยับยัง้การติดไฟ หน่วงการติดไฟ ลดอัตราการลามไฟ ท าใหต้ิดไฟไดย้ากขึน้ ป้องกัน
ไม่ใหเ้ปลวไฟเกิดการขยายตวั ลดความรอ้นท่ีเกิดขึน้ในระหว่างการเผาไหม ้ช่วยผูป้ระสบเหตหุนี
ออกจากท่ีเกิดเหตไุดอ้ยา่งทนัท่วงที  

เม่ือเกิดเพลิงไหมพ้อลิเมอรซ์ึ่งมีองคป์ระกอบของไฮโดรคารบ์อนเป็นหลักจะหลอมและ
สลายตวักลายเป็นเชือ้เพลิง ท าใหเ้กิดเพลิงไหมล้กุลามไดอ้ย่างรวดเร็ว  เราจึงมกัใชส้ารหน่วงการ
ติดไฟในพลาสติกท่ีใช้ท าเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้า อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส ์เฟอรน์ิเจอร ์วัสดุก่อสรา้ง 
ชิน้ส่วนรถยนต ์รวมถึงเสือ้ผา้ โดยเฉพาะในพอลิเมอรช์นิดอะคริโลไนไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน 
(Acrylonitrile-butadiene-styrene, ABS)  แ ล ะ ใน พ อ ลิ ส ไต รี น ช นิ ด ท น แ ร งก ร ะ แ ท ก สู ง                           
(High impact polystyrene, HIPS) 

สารหนว่งการตดิไฟแบง่ตามองคป์ระกอบทางเคมีได ้5 ประเภท คือ 

2.3.1 สารหน่วงการติดไฟ ท่ีเป็นสารประกอบโบรมีน (Brominated Flame 
Retardants) 

2.3.2 สารหน่วงการติดไฟท่ีเป็นสารประกอบคลอรีน  (Chlorinated Flame 
Retardants) 

2.3.3 สารหน่วงการติดไฟ ท่ี มีฟอสฟอรัส เป็นส่วนประกอบ (Phosphorus 
containing Flame Retardants) 

2.3.4 สารหน่วงการติดไฟท่ีมีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบ (Nitrogen containing 
Flame Retardants) 

2.3.5 สารหน่วงการติดไฟท่ีเป็นสารอนินทรีย์ (Inorganic Flame Retardants) 
[3] 
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2.4 สารหน่วงการตดิไฟทีเ่ป็นสารประกอบโบรมีน (Brominated Flame Retardants)  
 สารหน่วงการติดไฟท่ีไดร้บัความนิยมและใชก้นัอย่างแพรห่ลายในอตุสาหกรรมพอลิเมอร ์
คือ สารท่ีมีโบรมีนเป็นองคป์ระกอบหลกั หรือสารหน่วงการติดไฟโบรมิเนเทต(Brominated Flame 
Retardants, BFRs) เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟสงูท่ีสดุ ราคาไม่สงูมากนกั ไม่ตอ้งใช้
ในปริมาณมาก ท าใหไ้ม่ส่งผลต่อคณุสมบตัิหลักของพอลิเมอรช์นิดนั้น โดย BFRs สามารถแบ่ง
ตามสมบตักิารใชง้านได ้4 ประเภทยอ่ย ไดแ้ก่ [3] 

2.4.1. Tetrabromophenol-A (TBBP) เป็นตัวท่ีใช้มากท่ีสุดในปัจจุบัน มักจะพบใน                 
พอลิเมอรท่ี์น าไปผลิตเป็นแผงวงจรไฟฟ้า ฝาครอบเครื่องใชไ้ฟฟ้า หรืออปุกรณอิ์เล็กทรอนิกสท์ั่วไป 
แสดงโครงสรา้งดงัรูปท่ี 2.2 

2.4.2. Hexabromocyclododecane (HBCD) ใช้ในเส้นใยและสิ่ งทอ และฉนวนหุ้ม
สายไฟฟ้า แสดงโครงสรา้ง ดงัรูปท่ี 2.3 

 
 
 

2.4.3. Polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) ใช้ ใน อุ ป ก รณ์ ไฟ ฟ้ า  อุ ป ก รณ์
อิเล็กทรอนิกส ์และสว่นฝาครอบอปุกรณส์ านกังานท่ีมีขนาดเล็กมกัจะผลิตจาก HIPS และมีการใช้
ร่วมกับ Antimony Trioxide (Sb2O3) เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการหน่วงไฟ แสดงโครงสรา้งดัง            
รูปท่ี 2.4  

รูปท่ี 2.2 สตูรโครงสรา้ง TBBP 

รูปท่ี 2.3 สตูรโครงสรา้ง HBCD 

รูปท่ี 2.4 สตูรโครงสรา้ง PBDEs 
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2.4.4. Polybrominated biphenyls (PBBs) มักจะประกอบด้วยอะตอมของโบรมีน 10 
อะตอม พบในพอลิเมอรท่ี์ใชท้  าฝาครอบคอมพิวเตอร ์โทรทศัน ์เครื่องคิดเลข และฉนวนหุม้สายไฟ 
แสดงโครงสรา้งดงัรูปท่ี 2.5 

หลกัการท างานของ BFRs [4, 5] 

 เม่ือเกิดการเผาไหม ้พอลิเมอรจ์ะไดร้บัความรอ้นจนสลายตวั เป็นสารเชือ้เพลิง เม่ือแก๊ส
ออกซิเจนในระบบมากพอจะเกิดการเผาไหมอ้ย่างตอ่เน่ืองโดยมีปฏิกิริยาทางเคมีช่วยเสริมท าให้
เกิดเปลวไฟ และความรอ้นเขา้สูร่ะบบ โดยบริเวณท่ีมีการเผาไหมจ้ะเกิดอนมุลูอิสระของไฮโดรเจน 
(H.) และอนมุลูอิสระอ่ืน ๆ ดงัแสดงในสมการท่ี 2.1 - 2.2 

H. + O2  HO. + O                                          (สมการท่ี 2.1) 

O. + H2  HO. + H.                                          (สมการท่ี 2.2) 

สารหน่วงการติดไฟท่ีมีธาตโุบรมีนเป็นองคป์ระกอบ (RX เม่ือ X แทน Br) จะเกิดการแตก
ตวัไดเ้ป็นอนุมูลอิสระ (R. และ X.) เขา้ท าปฏิกิริยากับไฮโดรคารบ์อน (HR) และอนุมูลอิสระของ
ไฮโดรเจน (H.) ท่ีเกิดขึน้ระหว่างการเผาไหม ้ไดแ้ก๊สไฮโดรเจน (H2) และไฮโดรเจนเฮไลด ์(HX) ซึ่ง
เป็นแก๊สไม่ติดไฟ ช่วยลดปรมิาณแก๊สออกซิเจนในระบบ ไฮโดรเจนเฮไลด ์(HX) จะปกคลมุผิวของ
พอลิเมอรช์่วยยบัยัง้การเผาไหม ้นั่นคือการลดปริมาณเชือ้เพลิงในระบบ  และเม่ือไฮโดรเจนเฮไลด ์
(HX) ท าปฏิกิริยากบัอนมุูลอิสระอ่ืน ๆ เกิดผลิตภัณฑเ์ป็นน า้ และอนุมลูอิสระของธาตโุบรมีนช่วย
ดกัจบัอนุมูลอิสระอ่ืน ๆ ลดปฏิกิริยาเผาไหมท่ี้เกิดขึน้ นั่นคือการหยุดวงจรการเผาไหมไ้ดอี้กทาง
หนึ่ง ดงัแสดงในสมการท่ี 2.3 - 2.6 

R-X  R. + X.                                             (สมการท่ี 2.3) 

HR + X.
 HX + R.                                         (สมการท่ี 2.4) 

HX + H.  H2 + X.                                         (สมการท่ี 2.5) 

HX + HO.  X. + H2O                                     (สมการท่ี 2.6) 

รูปท่ี 2.5 สตูรโครงสรา้ง PBBs  
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ในการเลือกใช ้BFRs ตอ้งใหเ้หมาะสมกบัพอลิเมอรท่ี์ใช ้ตอ้งสลายตวัเม่ือเกิดการเผาไหม ้
แตไ่ม่สลายตวัในชว่งอณุหภมูิท่ีใชใ้นการผลิต และปริมาณของ BFRs ก็ส าคญัตอ้งควบคมุปรมิาณ
ใหเ้หมาะสม จากท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้จะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพของการหน่วงไฟขึน้อยู่กับธาตุ
โบรมีนเป็นหลกั คณุสมบตัิการหน่วงการติดไฟมีผลโดยตรงกบัปริมาณโบรมีนท่ีมีอยู่ในพอลิเมอร ์
[6] ใส่ในปริมาณท่ีสูงจะเพิ่มประสิทธิภาพการหน่วงการติดไฟ แต่ในทางตรงกันขา้ม หากเติม
สารเติมแต่งในปริมาณท่ีมากเกินไป จะส่งผลต่อคณุสมบตัิหลกัทางกายภาพ เช่น การทนต่อแรง
กระแทก ทนต่อการยืดดึง สีจากสารเติมแต่ง และคุณสมบตัิอ่ืนของพอลิเมอรช์นิดนัน้ ๆ รวมถึง
ตน้ทุนของสารเติมแต่งท่ีมีราคาค่อนข้างสูงจะเพิ่มมากขึน้อีกดว้ย ดังนั้นการตรวจวัดปริมาณ
โบรมีนท่ีแน่นอนในผลิตภัณฑส์ามารถน าไปประยุกตใ์ชป้ระโยชนไ์ดท้ัง้เป็นการควบคมุคณุภาพ
ของผลิตภณัฑ ์รวมถึงการออกแบบพฒันาผลิตภณัฑใ์หส้ามารถตอบโจทยไ์ด ้ทัง้ประสิทธิภาพและ
ตน้ทนุการผลิต 

 

2.5 วิธีการหาปริมาณโบรมีนในตัวอย่างพอลิเมอร ์
โดยทั่วไปวิธีการหาปริมาณโบรมีนในพอลิเมอรส์ามารถท าไดห้ลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีมีขอ้ดี 

ข้ อ เ สี ย ท่ี แ ต ก ต่ า ง กั น  วิ ธี  Inductively couple plasma optical emission spectrometer                 
(ICP-OES) และวิ ธี  Atomic absorption spectrometer (AAS) ต้องผ่านกระบวนการเตรียม
ตวัอย่าง เช่น การย่อยโดยใชก้รด อาจท าใหป้ริมาณโบรมีนสูญหายไป หรือย่อยตวัอย่างไม่หมด 
อีกทั้งยังใช้เวลาในการเตรียมนาน ค่าใช้จ่ายสูง [2] วิธี Ion chromatography (IC) ต้องผ่าน
กระบวนการเตรียมตวัอย่างเช่นกนัอาจท าใหป้ริมาณโบรมีนสญูหายไป รวมถึงการแทรกสอดของ
สารอ่ืน ๆ ระหว่างวิเคราะห ์[7] วิธี Neutron Activation Analysis (NAA) ตอ้งมีเครื่องมือวิเคราะห์
โดยเฉพาะซึ่ งไม่พบในห้องปฏิบัติการทั่ ว ๆ ไป  [6] วิ ธี Laser ablation inductively coupled 
plasma spectrometry (LA-ICP) หากตวัอย่างไม่เป็นเนือ้เดียวกนัอาจท าใหเ้กิดการวิเคราะหผ์ลท่ี
ผิดได ้[8] วิธีเอ็กซเ์รยฟ์ลูออเรสเซนซส์เปกโทรเมตรี (X-ray fluorescence spectrometry, XRF) 
เป็นอีกวิธีนงึท่ีนา่สนใจเน่ืองจากจะลดปัญหาท่ีไดก้ล่าวไปขา้งตน้จากวิธีอ่ืน ๆ ได ้
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รูปท่ี 2.6 รงัสีเอ็กซเ์รยพ์ลงังานสงูท าใหอิ้เล็กตรอนชัน้ใน (K) หลดุ อิเล็กตรอนในชัน้ถดัมา (L)               
ยา้ยต าแหนง่มาแทนท่ีโดยคายพลงังานออกมาในรูปของเอ็กซเ์รย ์ 

2.6 วิธีเอ็กซเ์รยฟ์ลูออเรสเซนซส์เปกโทรเมตรี (X-ray fluorescence spectrometry, XRF) 
วิธี XRF ใชร้งัสีเอ็กซเ์รยใ์นการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบธาต ุและปรมิาณธาตใุนตวัอยา่ง โดย

ใช้รังสีเอ็กซ์เรย์ (Primary X-ray) พุ่งชนเข้าท าอันตรกิริยากับธาตุท่ีอยู่ในสารตัวอย่างจะเกิด
ปรากฏการณท์ัง้ดดูกลืนและคายพลงังานในรูปเอ็กซเ์รย ์ท าใหอ้ะตอมไดร้บัการกระตุน้ อิเล็กตรอน
ชัน้ใน เม่ือไดร้บัพลงังานจะถกูผลกัออกมาท าใหเ้กิดช่องวา่งขึน้ อิเล็กตรอนชัน้ถดัมาท่ีมีพลงังานสงู
กว่าจะเคล่ือนท่ีมาแทนท่ี จากความต่างกันของพลังงานท าให้อิเล็กตรอนเกิดการคายพลังงาน
ออกมาใน รูปของเอ็กซ์เรย์ (X-ray fluorescence หรือ  Secondary X-ray) ดัง รูป ท่ี  2.6 ซึ่ ง มี
ลกัษณะเฉพาะตวั (Characteristic X-ray) ของแตล่ะธาต ุสามารถบอกถึงชนิดของธาตไุด ้ปรมิาณ
หรือความเขม้ของเอ็กซเ์รยท่ี์เกิดขึน้จะ  แปรผนัตรงกับความเขม้ขน้ของธาตนุัน้ ๆ จึงสามารถวดั
ปรมิาณของธาตใุนตวัอยา่งได ้[9, 10] 

 

 

 

 

                                                                                                                [10] 

วิธี XRF ถกูใชอ้ย่างแพรห่ลายในงานวิเคราะหท์ัง้เชิงคณุภาพและปริมาณวิเคราะห ์ไม่ว่า
จะเป็นดา้นงานวิจยัและพัฒนา งานสิ่งแวดลอ้ม ธรณีวิทยา โดย XRF แบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ 
Energy dispersive X-ray fluorescence spectrometry (EDXRF) เป็นระบบท่ีวัดเป็นพลังงาน    
ซึ่งสามารถวิเคราะห์เชิงคุณภาพได้ง่าย ไม่ยุ่งยากและรวดเร็วกว่า อีกระบบคือ Wavelength 
dispersive X-ray fluorescence (WDXRF) เป็นระบบท่ีใช้วัดเป็นความยาวคล่ืน จะมีส่วนของ
ผลึกการวิเคราะห ์ท าใหค้วามสามารถในการแยกเพิ่มมากขึน้ ความแม่นและความเท่ียงสูงจึงท า
ใหส้ามารถวดัความเขม้ขน้ไดใ้นช่วงกวา้งกว่า เหมาะกบังานควบคมุคณุภาพท่ีตอ้งท าตลอดเวลา 
การเปรียบเทียบของ 2 ระบบ แสดงดงัรูปท่ี 2.7 [11] 
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ขอ้ดีส าหรบั XRF คือ ไม่ท าลายตวัอย่าง เตรียมตวัอย่างไดง้่ายและรวดเร็วไม่ตอ้งผ่านการ
ยอ่ย มีความแมน่และความเท่ียงสงู ใชเ้วลาวิเคราะหไ์มน่าน เป็นตวัแทนของตวัอยา่งท่ีดี คา่ใชจ้า่ย
ในการวิเคราะหต์  ่ารวมถึงยงัสามารถใชก้ราฟมาตรฐานเดมิไดโ้ดยไมต่อ้งสรา้งใหม ่แตว่ิธีนีมี้ขอ้เสีย 
คือ ตอ้งมีวสัดมุาตรฐานท่ีเหมาะสม ผลการวิเคราะหข์ึน้กับเมทริกซใ์นสารตวัอย่าง และสารตอ้ง     
มีความเป็นเนือ้เดียวกนั [9, 12] 

2.6.1 วิธีเอ็กซเ์รยฟ์ลูออเรสเซนซแ์บบแจกแจงความยาวคล่ืน (Wavelength dispersive           
X-ray fluorescence, WDXRF) 
ระบบ WDXRF มีองคป์ระกอบและกระบวนการวดั เริ่มตน้จากหลอดรงัสีเอ็กซเ์รย ์(X-ray 

tube) มักใชธ้าตุโรเดียม (Rh) เป็นเป้าโลหะ (Target) ท่ีขัว้แอโนดเป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอ็กซเ์รย ์
(Primary X-ray) ท่ีมีพลงังานสูง ผ่านแผ่นกรองรงัสีเอ็กซเ์รย ์(Filter) ท่ีท าจากโลหะทองแดง (Cu) 
หรือโลหะอะลูมิเนียม (Al) ความหนาต่าง ๆ เพ่ือตดัสัญญาณรบกวนจากรงัสีเอ็กซเ์รยอ์อก หรือ
บาง การทดสอบท่ีตอ้งการรงัสีเอ็กซเ์รยค์วามยาวคล่ืนท่ีเฉพาะ หลงัจากนัน้ รงัสีเอ็กซเ์รยจ์ะเขา้ไป
กระตุน้สารตวัอย่างใหป้ลดปล่อยเอ็กซเ์รยท่ี์มีลักษณะเฉพาะตวัออก มาผ่านเขา้สู่คอลลิเม เตอร ์
(Collimator) ท าหน้าท่ีบังคับ และโฟกัสล ารงัสีเอ็กซเ์รยเ์ฉพาะให้ให้เดินทางเป็นล าขนาน และ
บงัคบัทิศทางใหไ้ปตกกระทบบนผลึกวิเคราะห ์(Crystal) ท่ีใชเ้ป็นตวักระจายรงัสี ท าหนา้ท่ีแยก
และแจกแจกรงัสีเอ็กซ์เรย์ตามความยาวคล่ืน โดยอาศัยหลักการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ ท่ีตก
กระทบบนผิวหนา้ของผลึก ส่วนนีเ้ป็นส่วนส าคญัในระบบ WDXRF ท าใหมี้ความสามารถในการ
แยกและความแม่นย าสูง ต้องเลือกใชใ้หเ้หมาะสม  หลังจากนั้นจะเขา้สู่ตวัตรวจ (Detector) ซึ่ง           
มี  2 ประเภท ได้แก่  ตัวตรวจวัดแบบพรอพอร์ชันแนล (Proportional counter) เหมาะกับ                          

รูปท่ี 2.7 การเปรียบเทียบความแตกตา่งของระบบ WDXRF และ EDXRF 
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การวัดธาตุเบา และ ตวัตรวจวัดแบบซินทิลเลชัน (Scintillation counter) เหมาะกับการวัดธาตุ
หนกั และประมวลผลดว้ยโปรแกรม (Software) ตอ่ไป [9, 13] แสดงดงัรูปท่ี 2.8 

 

 

 

 

 

 

                                                                     [13] 

2.6.2 วิ ธี เอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์แบบแจกแจงพลังงาน (Energy dispersive X-ray 
fluorescence, EDXRF) 
ระบบ EDXRF เป็นระบบการวิเคราะห์ธาตุท่ีไม่ซับซ้อนเท่ากับ WDXRF มีองคป์ระกอบ 

หลอดรังสีเอ็กซ์เรย์ (X-ray tube) ยิงรังสีเอ็กซ์เรย์จะเข้าไปกระตุ้นสารตัวอย่าง ใช้หัววัดรังสี
เอ็กซเ์รยเ์ฉพาะตัวของธาตุต่าง ๆ และใชก้ารแยกพลังงานของรงัสีเอ็กซเ์รยแ์ต่ละช่วงพลังงาน
โดยตรง และ  มีภาคขยายสญัญาณ (Amplifier) ท าหนา้ท่ีปรบัแตง่และขยายสญัญาณเอ็กซเ์รยท่ี์
ได ้ไมมี่สว่นของผลกึ (Crystal) ท าใหร้ะบบนีไ้มยุ่ง่ยาก และราคาไมส่งู [14] 

2.6.3 การวิเคราะหเ์ชิงคณุภาพ (Qualitative analysis) 
ในการวิเคราะหเ์ชิงคณุภาพใชเ้พ่ือศึกษาองคป์ระกอบของสารตวัอย่าง อาศยัหลกัการของ

รงัสีเอ็กซเ์รยท่ี์เกิดจากธาตแุต่ละชนิดจะมีลักษณะเฉพาะตวัซึ่งจะมีพลงังานหรือความยาวคล่ืน
เฉพาะของธาตุนั้น ๆ เม่ือท าการวิเคราะห์ไดอ้อกมาเป็นสเปคตรมัให้พิจาณาแต่ละสัญญาณ          
ท่ีเกิดขึน้นั้นมีพลังงานหรือความยาวคล่ืนเท่าใดท าให้สามารถบ่งบอกว่าสารตัวอย่างท่ีสนใจ
ประกอบดว้ยธาตอุะไรบา้ง 

 

รูปท่ี 2.8 องคป์ระกอบของระบบ WDXRF 
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2.6.4 การวิเคราะหเ์ชิงปรมิาณ (Quantitative analysis) 
XRF สามารถวิเคราะหเ์ชิงปริมาณไดโ้ดยอาศยัความสมัพนัธข์องความเขม้ของรงัสีเอ็กซเ์รย์

เฉพาะตวัท่ีออกมาจากสารตวัอย่างซึ่งแปรผนัตามความเขม้ขน้ของธาตใุนสารตวัอย่าง วิธีท่ีนิยม
ใชก้นัคือการเปรียบเทียบความเขม้ของรงัสีเอ็กซเ์รยท่ี์ไดจ้ากสารตวัอย่างเทียบกับวสัดมุาตรฐาน
โดยอาศยัการสรา้งกราฟมาตรฐาน (Calibration curve)  หรืออาจเทียบกนัโดยตรงดงัสมการท่ี 2.7 
โดยใชว้สัดมุาตรฐานท่ีมีองคป์ระกอบใกลเ้คียงกับตวัอย่างมากท่ีสุด อนัดบัแรกตอ้งทราบก่อนว่า
ตวัอย่างของเราประกอบดว้ยธาตอุะไรบา้ง และมีเมตริกซแ์บบไหน เพ่ือลดความผิดพลาดจากท่ี
เกิดจากตวัสารเอง (Matrix effect) [9] 

Ix

IS
=

CX

CS
                                           (สมการท่ี 2.7) 

Ix , IS = ความเขม้ของรงัสีเอ็กซเ์รยข์องสารตวัอยา่ง และวสัดมุาตรฐาน 

Cx , CS = ความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่ง และวสัดมุาตรฐาน 

 

2.7 ความผิดพลาดจากเนือ้สารตัวอย่าง (Matrix effect) 
โดยทั่วไปในสารตวัอย่างจะมีธาตุเป็นองคป์ระกอบหลายชนิด เม่ือท าการวิเคราะหด์ว้ย 

WDXRF ท าใหเ้กิดรงัสีเอ็กซเ์รยเ์ฉพาะตวัออกมาหลายชนิดตามธาตท่ีุมีอยู่ในสารตวัอย่าง ซึ่งมีผล
โดยตรงกับความเขม้ของรงัสีเอ็กซเ์รยข์องธาตุ ท่ีตอ้งการวิเคราะหมี์ค่าเปล่ียนแปลงไป เรียกว่า 
Matrix effect ซึ่งสามารถแบง่ออกเป็น 2 ลกัษณะ [13] ไดแ้ก่ 

2.7.1 การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งธาต ุ(Element interaction) 
2.7.1.1 ผลการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์เรย์ (X-ray absorption) คือ ผลจากการท่ีสาร

ตวัอย่างมีธาตุหลายชนิด แต่ละชนิดจะมีค่าสัมประสิทธิการดูดกลืนรงัสีเอ็กซเ์รย ์(mass 
absorption coefficient) แตกตา่งกนั ท าใหเ้กิดการดดูกลืนรงัสีเอ็กซเ์รยท์ัง้จากแหล่งก าเนิด
รงัสี (Primary X-ray) และจากรงัสีเอ็กซเ์รยเ์ฉพาะตวั (Secondary X-ray) ของธาตท่ีุสนใจ 
ซึ่งจะมีผลมากหรือน้อยขึน้กับความหนาแน่นของธาตุนั้น ๆ ในสารตัวอย่าง ท าให้รังสี
เอ็กซเ์รยเ์ฉพาะตวัท่ีวดัไดมี้ปริมาณนอ้ยกว่าปกติ ถา้มีการเปล่ียนองคป์ระกอบของสารจะ
ท าใหมี้คา่การดดูกลืนท่ีตา่งแตกออกไป 

2.7.1.2 การเสริมใหร้งัสีเอ็กซเ์รยเ์พิ่มขึน้ (Enhancement effect) เกิดจากการท่ีสาร
ตัวอย่างประกอบด้วยธาตุหลายตัว รังสีเอ็กซ์เรย์เฉพาะท่ีออกมาจากธาตุท่ีเราสนใจ
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วิเคราะหอ์าจจะถูกกระตุน้ดว้ยรงัสีเอ็กซเ์รยเ์ฉพาะของธาตุอ่ืนท่ีเป็นองคป์ระกอบในสาร
ตวัอย่าง ท าใหไ้ดผ้ลท่ีมากกว่าปกติ ซึ่งก็ขึน้อยู่กับค่าสมัประสิทธิการดูดกลืนรงัสีเอ็กซเ์รย์
และปรมิาณของธาตตุา่ง ๆ ในสารตวัอยา่ง 

2.7.2 ผลจากสมบตัทิางกายภาพของสาร (Physical effect) 
ถา้สมบตัิทางกายภาพของวสัดุมาตรฐานและสารตวัอย่างมีความแตกต่างกันจะ

สง่ผลกระทบตอ่ผลการวิเคราะห ์ดงันัน้การเตรียมวสัดมุาตรฐานและสารตวัอย่างตอ้งท าให้
ใกล้เคียงกันให้มากท่ีสุด  (Matrix matched reference materials) เน่ืองจากปริมาณ
เอ็กซเ์รยเ์ฉพาะท่ีเราวดัไดเ้กิดจากปริมาณเอ็กซเ์รย ์(Primary X-ray) ท่ีสามารถเขา้ไปไดใ้น
เนือ้ของสารตวัอย่าง ขนาดอนภุาคท่ีแตกตา่งกนั ตวัอย่างไม่เป็นเนือ้เดียวกนั และผิวหนา้ไม่
เรียบสม ่าเสมอจะมีผลท าให้เกิดการกระเจิงของรงัสีเอ็กซเ์รยแ์ตกต่างกันดว้ย ดงันั่นตอ้ง
เตรียมตวัอย่างโดยการบดใหล้ะเอียด ผสมใหเ้ขา้กนั และท าใหผ้ิวเรียบจะสามารถลดความ
ผิดพลาดท่ีเกิดขึน้ 

 

2.8 การแก้ไขผลจากเมทริกซ ์(Matrix correction) 
เครื่องมือวิเคราะห ์WDXRF ท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยันีเ้ป็นของบริษัท Bruker โดยมี Software 

ช่ือ Specplus ในการวิเคราะหข์อ้มูล และสรา้งวสัดุมาตรฐาน (Calibration curve) มีการใชก้าร
โมเดลแกไ้ขผลจากเมทริกซ ์(Matrix correction) ท่ีช่ือว่า Variable alphas เพิ่มเติม โดยมี 3 เทอม
ท่ีใช้ค  านวณ คือ ความชันท่ีได้จากกราฟมาตรฐาน (Slope) ผลกระทบจากเมทริกซธ์าตุท่ีเป็น
องคป์ระกอบในสารตัวอย่างทั้งธาตุท่ีวิเคราะห์ ( i) และธาตุประกอบอ่ืน ๆ ( j) ในสารตัวอย่าง 
(Alphas factor) และ การซ้อนทับพีค (Line overlap factor) ของสารท่ีสนใจ และสารอ่ืนใน
ตวัอยา่ง ดงัรูปท่ี 2.9 และสมการท่ี 2.8 [15] 
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                                                         [13] 

Ci = mi  ∙ (Ii  ∑ fLO i,j  ∙ Ij)  ∙  (1 +  ∑ αi,j
n=n
n=i ∙  Cj)   (สมการท่ี 2.8) 

Ci = ความเขม้ขน้ของธาต ุi (ธาตท่ีุวิเคราะห)์ 

mi = ความชนัท่ีไดจ้ากกราฟมาตรฐาน 

Ii = ความเขม้ของรงัสีเอ็กซเ์รยข์องธาต ุi (ธาตท่ีุวิเคราะห)์ 

fLO i,j = สมัประสิทธิผลของการซอ้นทบัพีคของธาต ุi ตอ่ธาต ุj 

Ij = ความเขม้ของรงัสีเอ็กซเ์รยข์องธาต ุj 

αi,j = สมัประสิทธิผลกระทบจากแมทรกิซ ์ของธาต ุi ตอ่ ธาต ุj 

Cj = ความเขม้ขน้ของธาต ุj 

 

αi,j =  
μj− μi 

μi
                                   (สมการท่ี 2.9) 

µi = สมัประสิทธิการดดูกลืนรงัสีเอ็กซเ์รยข์องธาต ุi 

µj = สมัประสิทธิการดดูกลืนรงัสีเอ็กซเ์รยข์องธาต ุj 

 

รูปท่ี 2.9 ผลกระทบจากเมทรกิซ ์
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2.9 สมบัตขิองวัสดุมาตรฐานทีใ่ช้วิเคราะห ์XRF  
วสัดมุาตรฐานท่ีใชใ้นการวิเคราะหมี์ผลโดยตรงกบัผลการทดสอบท่ีออกมา วสัดมุาตรฐาน

ท่ีใชส้  าหรบัวิธี XRF ควรมีสมบตั ิดงัตอ่ไปนี ้[16, 17] 

2.9.1. ความเขม้ขน้ครอบคลมุชว่งความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งท่ีจะท าการทดสอบ 

2.9.2. ลักษณะทางกายภาพ เช่น ขนาด รูปร่าง ผิวหน้าเรียบ ลักษณะภายนอก ขนาด
อนภุาค คลา้ยกบัสารตวัอยา่ง  

2.9.3. มีเมทริกซเ์ช่นเดียวกับสารตัวอย่าง ในท่ีน่ีคือการใช้พอลิเมอรช์นิดเดียวกับสาร
ตวัอยา่ง 

2.9.4. องคป์ระกอบทางเคมีเหมือนกับสารตวัอย่าง เช่น ในการผลิตพอลิเมอรท่ี์ ใชส้าร
หน่ วงไฟประ เภท โบรมี น  มี การเติม  Sb2O3 ห รือ  สารเติม แต่ ง อ่ืน  ๆ  ล งไปด้วย  ดังนั้น                          
วสัดมุาตรฐานควรมี Sb2O3 และ สารเตมิแตง่อ่ืน ๆ อยูด่ว้ย 

2.9.5. มีความเป็นเนือ้เดียวกนัสงู (Homogeneity)  

2.8.6. มีความเสถียรสูง (Stability) สามารถเก็บไวใ้ช้ไดเ้ป็นเวลานานและยังไดผ้ลการ
ทดสอบเชน่เดมิ 

 

2.10 การเตรียมตัวอย่างก่อนการทดสอบ (Sample preparation) 
การวิเคราะหด์ว้ยวิธี XRF หาความเขม้ขน้ของสารตวัอย่างโดยใชก้ารเปรียบเทียบกบัวสัดุ

มาตรฐาน ดงันัน้จึงตอ้งเตรียมตวัอยา่งและวสัดมุาตรฐานใหมี้ลกัษณะเหมือนกนัมากท่ีสดุเทา่ท่ีจะ
เป็นไปได ้เพ่ือผลการวิเคราะหท่ี์ถกูตอ้งและแม่นย า ไดแ้ก่ ช่วงความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการศกึษา ขนาด
อนภุาค ลกัษณะตวัอย่างก่อนการวิเคราะห ์ความหนา องคป์ระกอบทางเคมี สมบตัิทางกาพภาพ 
และความเป็นเนือ้เดียวกัน แต่ตอ้งค านึกถึงความเป็นไปไดใ้นการเตรียมดว้ย อีกทัง้ตอ้งรวดเร็ว 
คา่ใชจ้า่ยในการเตรียมไมส่งู ไมท่  าใหส้ารปนเป้ือน 
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 ตวัอย่างพอลิเมอรไ์ม่ว่าจะเป็นรูปแบบผง (powder) เม็ด (pellet) หรือชิน้งานท่ีขึน้รูปแลว้ 
ควรจะน าไปบดใหต้วัอยา่งเป็นผงละเอียด หากใชเ้ครื่องบดทั่วไปจะท าไดย้าก พอลิเมอรบ์างชนิดมี
ลักษณะคล้ายยาง ท าให้ไม่สามารถบดได้ โดยจะท าได้ง่ายเม่ือใช้การบดภายใต้สภาวะ
ไนโตรเจนเหลว จะท าใหพ้อลิเมอรอ์ยู่ในสภาะแข็งเปราะ สามารถบดใหแ้ตกเป็นผงไดง้่าย และ             
น าผงท่ีไดไ้ปท าการอัดขึน้รูปโดยใชค้วามรอ้น ท าใหต้วัอย่างผิวเรียบ และน าไปวิเคราะหต์่อไป    
[11, 18]  

 การเตรียมวัสดุมาตรฐานให้มีสมบัติ ท่ี เหมาะสมตามท่ีได้กล่าวมาข้างต้น เพ่ือลด
ผลกระทบเหล่านี ้จากคณุสมบตัิของวสัดมุาตรฐานท่ีตอ้งมีความเนือ้เดียวกนั จึงใชเ้ครื่องมือผสม
สารกับ พอลิเมอรใ์หมี้ความเขา้กันไดม้ากท่ีสุด โดยใชค้วามรอ้นเขา้ช่วย สามารถเตรียมไดห้ลาย
เครื่อง เช่น เครื่อง Extruder [17, 19] เครื่อง Internal mixer เป็นตน้ วิธีการเตรียมตัวอย่างและ
วสัดุมาตรฐานก่อนการวิเคราะห ์เน่ืองจากพอลิเมอรม์ักจะถูกตัดออกมาในรูปของเม็ด (Pellet) 
ส่วนวัสดุมาตรฐานท่ีเตรียมขึน้จะอยู่ในรูปของก้อนพอลิเมอร ์ต้องเตรียมโดยผ่านการบดใน
ไนโตรเจนเหลว และอดัดว้ยความรอ้น เพ่ือใหส้ารหลอมรวมกนัเป็นแผน่เรียบ การเตรียมลกัษณะนี้
จะใหค้วามเป็นเนือ้เดียว และความแม่นของการทดสอบสูง ดงัรูปท่ี 2.10 และการเตรียมตวัอย่าง
แบบแผ่นยงัใหส้ญัญาณเอ็กซเ์รยส์งูกว่าแบบเม็ด ซึ่งเป็นการเพิ่ม ความถกูตอ้งในการวิเคราะหเ์ชิง
ปรมิาณ [8] 

 

รูปท่ี 2.10 วิธีการเตรียมตวัอยา่งพอลิเมอร ์ 
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2.11 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการตรวจวัดสารหน่วงติดไฟท่ีมีโบรมีนเป็นองค์ประกอบใน                 
พอลิเมอรมี์ดงันี ้

 Mans และคณะ [7] ศึกษาการพัฒนาการเตรียมวสัดมุาตรฐานตวัอย่างพลาสติก ABS 
ส  าหรบัใชก้ับเทคนิค XRF เตรียมวสัดมุาตรฐาน โดยใชส้ารท่ีมีองคป์ระกอบของธาต ุBr, Cd, Cr, 
Hg และ Pb ช่วงความเข้มข้นระหว่าง 0 - 1,500 mg/kg ผสมผ่านเครื่อง Extruder 2 รอบ โดย
เตรียมในรูปแบบของเม็ดและแผ่น จากผลการทดสอบพบว่า วัสดุมาตรฐานในรูปแบบแผ่นให้
สัญญาณเอ็กซ์เรย์ท่ีสูงกว่ารูปแบบเม็ด เน่ืองจากรูปแบบเม็ดมีลักษณะไม่เหมาะสมกับการ
วิเคราะหโ์ดยใช ้XRF ทัง้ในเรื่องของชอ่งว่างระหวา่งสาร และผิวหนา้ท่ีไมเ่รียบ ท าใหไ้ดส้ญัญาณท่ี
นอ้ยลง ใชเ้ทคนิค ICP-OES และ IC ในการทวนสอบวสัดมุาตรฐานท่ีเตรียมขึน้ พบว่ามีโอกาสใน
การสูญเสียธาตุโบรมีนในขัน้ตอนการเตรียมตวัอย่างจึงน าเทคนิค Neutron Activation Analysis 
(NAA) ใชใ้นการทวนสอบแทน ซึ่งไดค้า่ใกลเ้คียงกบัความเขม้ขน้ท่ีเตรียมขึน้ กราฟมาตรฐานท่ีไดมี้
ชว่งเสน้ตรง (linear range) อยูใ่นเกณฑย์อมรบัได ้โดยมีคา่ r2 มากกวา่ 0.9995  

 Florez และ คณะ [6] ศกึษาการวิเคราะหป์ริมาณโบรมีน (Br) ในตวัอย่างพลาสตกิอา้งอิง
ชนิดพอลิเอทิลีน (EC680, EC681) ชนิดพอลิโพรพิลีน (EC591) และ ชนิด ABS (BAM) โดย                
ใ ช้ เ ท ค นิ ค  High-resolution continuum source graphite furnace molecular absorption 
spectrometry (HR CSGFM AS) ส ร้า งก ราฟ มาตรฐาน โดย ใช้  Aqueous standards ช่ ว ง                  
ความเขม้ขน้ของ Br ในตวัอย่างอยู่ในช่วง 100 - 2,000 mg/kg พบว่าไดป้ริมาณ Br ใกลเ้คียงกับ
ค่าตามเอกสารอา้งอิง และหาขีดจ ากัดการตรวจวัด (LOD) ความเท่ียงของการวัด (Precision)  
เทคนิคนี ้  มีข้อดีคือ ใช้เวลาประมาณ 10 นาทีในการวิเคราะห์ และเล่ียงปัญหาท่ีเกิดขึน้จาก      
การยอ่ยตวัอยา่ง 

 Mans และคณะ [8] ศกึษาการพฒันาการเตรียมวสัดอุา้งอิงพลาสตกิชนิด ABS ส าหรบัใช้
ในเทคนิค XRF และ เทคนิค Laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry 
(LA-ICP-MS) ทั้งในรูปแบบเม็ด และแผ่น ในการหาปริมาณธาตุ Br, Pb, Cd, Cr และ Hg ช่วง
ความเขม้ขน้ตัง้แต่ 0 - 1,500 mg/kg วสัดุมาตรฐานถูกเตรียมโดยผสม ABS ในเครื่อง Extruder 
ร่วมกับ เครื่อง Injection กับสารประกอบของธาตุท่ีต้องการหา ส าหรับธาตุ Br และ Pb ใช้
สารประกอบอินทรีย ์และธาต ุCd, Cr และ Hg ใชส้ารประกอบออกไซด ์จากนัน้น าไปสรา้งกราฟ
มาตรฐาน วัสดุมาตรฐานท่ีได ้มีความเป็นเนือ้เดียวกันสูง โดยเฉพาะท่ีเตรียมจากสารประกอบ
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อินทรียจ์ะมีความเป็นเนือ้เดียวกนัมากกว่าเน่ืองจากสามารถเขา้กันไดดี้กับพลาสติก ABS คา่ขีด
ก าจดัของการวดัส าหรบั XRF 0.4-22 mg/kg สว่น LA-ICP-MS 2.3-26.8 mg/kg 

 Guzzonato และคณะ [17] พัฒนาความแม่นในการวดัปริมาณโบรมีน ส าหรบัตวัอย่าง
พลาสตกิชนิด ABS โดยใชก้บัเครื่อง Hand held XRF และใชเ้ทคนิค LA-ICP-MS ในการทวนสอบ 
คณะผู้วิจัยเตรียมวัสดุมาตรฐานอยู่ในช่วงความเข้มข้นของโบรมีนระหว่าง 0.08 - 12% โดย
น า้หนัก ผสมโดยใชเ้ครื่อง Extruder แลว้น าไปสรา้งกราฟมาตรฐาน และใชก้ับตวัอย่างจริง 29 
ตวัอย่าง พบว่าสามารถใชก้ับตวัอย่างได ้ความแม่นไดค้่าอยู่ท่ี 93.9% ขีดก าจดัของการตรวจวดั
ธาตโุบรมีน 0.0011% โดยน า้หนกั วิธีนีมี้การวิเคราะหท่ี์มีความแม่น รวดเรว็ และคา่ใชจ้่ายในการ
วิเคราะหต์  ่า 

 Thomas และคณะ [19] ศึกษาผลการวิเคราะหก์ารหาปริมาณสารประกอบโบรมีนใน
ตัวอย่ า ง  Polyethylene Terephthalate (PET) โดย ใช้ เท คนิ ค  Gas chromatography mass 
spectrometry (GCMS) จากห้องป ฏิบัติ  37 แห่ ง  โดยคณ ะได้ เต รียมตัวอย่ าง PET เติ ม
สารประกอบโบรมีน 4 ชนิดใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 2,500 mg/kg จากนัน้ผสมโดยใชเ้ครื่อง Extruder 
ทดสอบความเป็นเนือ้เดียวกนั และความเสถียรของตวัอย่างโดยใชเ้ทคนิค XRF ไดป้ริมาณโบรมีน 
3,200 mg/kg และปริมาณโบรมีนไม่หายไปเม่ือทดสอบทัง้หมด  4 สปัดาห ์และทวนสอบโดยใช้
เทคนิค NAA ไดป้รมิาณโบรมีน 2,300 mg/kg 

 Linsinger และคณะ [20] จัดท ารายงานใบรับรองของวัสดุอ้างอิงพลาสติก (ERM-
EC680k และ ERM-EC681k) ซึ่งมีธาตโุบรมีนเป็นองคป์ระกอบในพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน โดย
มีความเขม้ขน้ของโบรมีน 96±4 mg/kg และ 770±0.04 mg/kg เตรียมวสัดอุา้งอิงโดยใชเ้ม็ด PE 
ผสมกับสารท่ีมีองคป์ระกอบของธาตุต่างๆ โดยใช้เครื่อง Extruder นอกจากนีย้ังมีการทดสอบ
ความเป็นเนือ้เดียว ความเสถียรของวสัดอุา้งอิง และทวนสอบดว้ยเทคนิค NAA, ICP-MS, IC และ 
XRF 

 Miskolczi และคณะ [21] ศึกษาการเปรียบเทียบวิธีวิเคราะห์ปริมาณโบรมีน (Br)                     
ในตวัอย่างพอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง (High impact polystyrene: HIPS) และ อะคริโล
ไนไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-butadiene-styrene: ABS) โดยใช้เทคนิค Energy 
dispersive x-ray fluorescence spectrometry ( EDXRF)  เ ป็ น ห ลั ก ร่ ว ม กั บ เ ท ค นิ ค                                   
Ion chromatography (IC) ตัวอย่างจะถูกแปลงสภาพเป็น pyrolysis oil แล้วจึงน าไปวิเคราะห ์
พบว่าทัง้ 2 เทคนิคสามารถวิเคราะหห์าปริมาณโบรมีน  (0.05 - 17.94%wt) ไดผ้ลใกลเ้คียงกัน 
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นอกจากนัน้ยงัหาความแม่น และคา่การทวนซ า้ (Repeatability) ซึ่งอยู่ในช่วงการยอมรบัได ้ทาง
คณะผู้วิจัยลงความเห็นว่าเทคนิค EDXRF เหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากสามารถวิเคราะหไ์ด้ง่าย 
รวดเรว็ และไมต่อ้งเตรียมตวัอยา่งหลายขัน้ตอนซึ่งตา่งจากเทคนิค IC 

 Izgi และคณะ [22] ศกึษาการหาปรมิาณสารประกอบโบรมีน (Br) และ สารประกอบดีบกุ 
(Sn) ในตวัอย่างวสัดอุา้งอิง (Certified reference materials: CRM) ชนิดพอลิเอทิลีน (EC 681k) 
โดยใช้เทคนิค LA-ICP-MS ใช้การเตรียมวัสดุมาตรฐานความเข้มข้นของ Br อยู่ในช่วง 100 - 
1,000 mg/kg ด้วยวิธี Fused-disks โดยใช้สารประกอบ Br ร่วมกับ Fuse reagent แล้วน าไป
หลอมท่ีอณุภูมิสงูใหมี้ลกัษณะคลา้ยแกว้ และใชเ้ทคนิค EDXRF ในการทวนสอบวสัดมุาตรฐานท่ี
เตรียมขึ ้น  พบว่าสามารถวิ เคราะห์ปริมาณ  Br 796±159 mg/kg ได้ใกล้เคียงกับค่าตาม
เอกสารอา้งอิงของ CRM EC681k (Br 770±70 mg/kg) อีกทั้งการหาความแม่น ทดสอบความ
เป็นเนือ้เดียวกนั และขีดจ ากดัการตรวจวดั (Limit of detection: LOD) รว่มดว้ย 

 Bichinho และคณะ [23] ศึกษาการหาปริมาณธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี เหลืออยู่                       
ในพอลิเมอรช์นิดพอลิเอทิลีน ไดแ้ก่ Mg, Ti, Cr, Zr และ V โดยใชเ้ทคนิค XRF วสัดมุาตรฐานถูก
เตรียมในช่วงความเขม้ขน้ 5-50 mg/kg เปรียบเทียบวิธีการเตรียม 2 วิธี คือ วิธีแรกใช ้Wax ผสม
กับสามาตรฐานท่ีเป็นสารละลาย วิธีท่ีสองใช้ การบดและผสม PE กับวัสดุมาตรฐานโดยตรง 
นอกจากนั่น  ใชเ้ทคนิค Rutherford backscattering spectrometry (RBS) และ Total reflection 
X-ray fluorescence (TXRF) ในการทวนสอบ จากการวิ เคราะห์พบว่า วิ ธีการเตรียม วัสดุ
มาตรฐานแบบแรก ใหผ้ลการทดสอบไม่ดีเท่ากบัวิธีท่ีสอง เน่ืองจากความไม่เป็นเนือ้เดียวกันของ
สารท่ีเตรียม เกิดชอ่งวา่งในชิน้งาน วสัดมุาตรฐานไมก่ระจายตวัดีพอเทา่กบัการวิธีท่ีสอง 

 Osterman และคณะ [24] ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุอ้างอิงพลาสติกชนิด ABS (BAM-
HO10) โดยใชเ้ทคนิค XRF ซึ่งประกอบดว้ยธาตุ Br, Cd, Cr, Hg และ Pb ในรูปแบบทัง้เม็ดและ
แผ่น ความเขม้ข้นของโบรมีน 249 mg/kg คณะผู้วิจัยไดศ้ึกษา ทั้งความเป็นเนือ้เดียวกัน และ
ความเสถียร พบว่าวัสดุอ้างอิงมีความเป็นเนื ้อเดียวกันสูง โดยมีการใช้เทคนิค GC-MS                    
ในการยืนยนัความเป็นเนือ้เดียวกัน ดา้นความเสถียรทัง้การเก็บไวอ้ณุหภูมิหอ้ง และเก็บท่ีอณุภูมิ
ตา่งกัน ปรมิาณโบรมีนไม่เปล่ียนแปลงตลอดการเก็บรกัษา 5 ปี และพบว่าการทดสอบสารอา้งอิง
ตวัเดิมเป็นระยะเวลานาน หรือใชท้ดสอบซ า้จะท าใหส้ญัญาณท่ีไดล้ดลง ส่งผลตอ่ปริมาณธาตท่ีุ
วิเคราะห์ได้ ในการวิเคราะห์จริงจึงต้องเปล่ียนวัสดุอ้างอิงหรือ วัสดุมาตรฐานเม่ือเกิดการ
เปล่ียนแปลงสีบนตวัอยา่ง 
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 จากงานวิจยัท่ีผ่านมา การตรวจวิเคราะหส์ารผสมในพอลิเมอรโ์ดยเฉพาะสารหน่วงไฟ
นิยมใชเ้ทคนิค XRF แตย่งัไม่มีงานวิจยัท่ีน าเสนอวิธีการตรวจวิเคราะหส์ารหน่วงไฟท่ีมีโบรมีนเป็น
องคป์ระกอบในในพอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสงูและยงัไมมี่วสัดอุา้งอิงมาตรฐานจ าหน่ายใน
ทอ้งตลาด ดงันัน้จึงควรพัฒนาวสัดมุาตรฐานพอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูงท่ีมีโบรมีนเป็น
องคป์ระกอบ และพฒันาวิธีตรวจวดัปรมิาณโบรมีนดว้ยวิธี XRF 
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บทที ่3 
วิธีดาํเนินการวิจัย 

 

3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ 
3.1.1 พ อลิ ส ไต รี น ช นิ ด ท น แ รงก ระ แ ท ก สู ง  (High impact polystyrene, HIPS)                          

เกรด HP650 (IRPC Public Company Limited) ใชเ้ป็นพอลิเมอรห์ลกั 

3.1.2 1,2-Bis(2,3,4,5,6-pentabromophenyl)ethane (TCI) ใช้ เป็ น วัส ดุ ม าต รฐ าน                 
ปฐมภมูิ ชนิดท่ี 1 รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข-1 

3.1.3 2,4,6-Tris(2,4,6-tribromophenoxy)-1,3,5-triazine (TCI) ใช้เป็นวัสดุมาตรฐาน
ปฐมภมูิ ชนิดท่ี 2 รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข-2 

3.1.4 SAYTEX ®  8010 (ALBEMARLE)  ใช้เป็นวัสดุมาตรฐานทุติยภูมิ  ชนิด ท่ี  1 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข-3 

3.1.5 FR–245 (ICL Industrial) ใชเ้ป็นวสัดมุาตรฐานทตุิยภูมิ ชนิดท่ี 2 รายละเอียดแสดง
ในภาคผนวก ข-4 

3.1.6 Antimony Trioxide (Suzuhiro chemical) ใช้เป็นสารช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ
หนว่งไฟ รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข-5 

3.1.7 DHT-4A® (Amspec) ใช้เป็นสารเติมแต่งลดการกัดกร่อนในระบบผสม และ                   
เป็นสารหลอ่ล่ืน รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข-6 

สตูรโครงสรา้งของวสัดมุาตรฐานแสดงดงัตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 วสัดมุาตรฐานท่ีใชใ้นงานวิจยั 
วัสดุ

มาตรฐาน 
สูตรโครงสร้าง 

ชนิดท่ี 1 

1,2-bis(2,3,4,5,6-pentabromophenyl)ethane หรือ SAYTEX ® 8010 
ชนิดท่ี 2 

2,4,6-tris(2,4,6-tribromophenoxy)-1,3,5-triazine หรือ FR–245 
 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท์ีใ่ช้ 
 เครื่องมือและอปุกรณท่ี์ใชใ้นงานวิจยัแสดงดงัตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 เครื่องมือและอปุกรณท่ี์ใชใ้นงานวิจยั 
ชื่อเคร่ืองมือ รุ่น บริษัทผลิต 

เครื่องผสมพอลิเมอรแ์บบไมต่อ่เน่ือง  
(Internal batch mixer) 

Plasti-Corder Lab-
Station with              

internal mixer 350 E 

Brabender / 
Germany 

เครื่องบดภายใต้สภาวะไนโตรเจนเหลว 
(Milling) 

Cryo-Mill Retsch / 
Germany 

เค รื่ อ งอั ด ขึ ้น รูป ชิ ้น ง าน  (Compression 
molding machine) 

CMG30-12-ASTM-X Carver / USA 

เครื่องเอ็กซเ์รยฟ์ลูออเรสเซนตแ์บบแจกแจง
ความยาวคล่ืน (WDXRF) 

S8 Tiger Bruker / 
Germany 
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3.3 ข้ันตอนและวิธีการดาํเนินงาน 
 ในงานวิจัยนีไ้ด้จัดเตรียมวัสดุอ้างอิง (Reference Materials; RM) โดยเรียกช่ือว่าวัสดุ
มาตรฐาน (Standard Materials) แบง่เป็น 2 ประเภทไดแ้ก่ 

1.) วสัดมุาตรฐานปฐมภูมิ (Primary Standard Materials) เตรียมไดโ้ดยใชส้ารมาตรฐาน
ระดบัชัน้คณุภาพส าหรบังานวิเคราะห ์(Analytical reagent grade) โดยเป็นสารท่ีทราบแหล่งท่ีมา
และความบริสุทธ์ิของสารมาตรฐาน ไดแ้ก่ 1,2-bis(2,3,4,5,6-pentabromophenyl)ethane และ 
2,4,6-tris(2,4,6-tribromophenoxy)-1,3,5-triazine จากบริษัทผูผ้ลิต TCI โดยมีรายละเอียดแสดง
ในภาคผนวก ข-1 และภาคผนวก ข-2 

2.) วสัดมุาตรฐานทุติยภูมิ (Secondary Standard Materials) เตรียมไดโ้ดยใชส้ารหน่วง
การติดไฟระดับชั้นคุณภาพส าหรบัอุตสาหกรรม (Technical grade หรือ Commercial grade) 
โดยเป็นสารหน่วงการติดไฟท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต ไดแ้ก่ Saytex8010®  และ FR-245® โดยมี
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข-3 และภาคผนวก ข-4 

3.3.1 ข้ันตอนการเตรียมวัสดุมาตรฐาน 
การเตรียมวสัดมุาตรฐานสามารถสรุปไดใ้นแผงผงัภาพ รูปท่ี 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. น า HIPS ผสมกับวัสดุมาตรฐานท่ีมีองค์ประกอบของโบรมีน โดยวัสดุ
มาตรฐานปฐมภูมิเป็นสารท่ีทราบความเขม้ขน้ของโบรมีนท่ีแน่นอน วสัดมุาตรฐานทุติย
ภูมิเป็นสารท่ีไม่ทราบความเข้มข้นของโบรมีนท่ีแน่นอน รวมทั้งเติมสารเติมแต่งอ่ืน ๆ 

เตรยีมสว่นผสมตา่ง ๆ ของวสัดมุาตรฐาน 

ผสมสว่นผสมตา่ง ๆ ของวสัดมุาตรฐาน 

บดวสัดมุาตรฐาน 

อดัขึน้รูปวสัดมุาตรฐาน 

พฒันาวิธีทดสอบดว้ยเทคนคิ WDXRF 

รูปท่ี 3.11 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการเตรียมวสัดมุาตรฐาน 
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ไดแ้ก่ Antimony Trioxide (Sb2O3) และ DHT-4A โดยใหมี้ความเขม้ขน้ของโบรมีนคิดเป็น
รอ้ยละโดยน า้หนกั ดงันี ้1, 4, 8, 11, 13 สตูรการผสมวสัดมุาตรฐานแสดงดงัตารางท่ี 3.3  

ตารางท่ี 3.3 สตูรการผสมวสัดมุาตรฐาน 
ชื่อ HIPS 

(%) 
*Br 
(%) 

Sb 
(%) 

DHT 4A 
(phr) 

Standard 1 98 1.0 0.3 0.5 
Standard 2 93 4.0 1.2 0.5 
Standard 3 87 8.0 2.5 0.5 
Standard 4 82 11.0 3.4 0.5 
Standard 5 79 13.0 4.0 0.5 

QC 84 10.0 3.1   0.5 
*วัสดุมาตรฐานปฐมภูมิ  ได้แก่  1,2-bis(2,3,4,5 ,6-pentabromophenyl)ethane และ 

2,4,6-tris(2,4,6-tribromophenoxy)-1,3,5-triazine 

*วสัดมุาตรฐานทตุยิภมูิ ไดแ้ก่ Saytex8010 และ FR-245 

2. น าส่วนผสมทัง้หมด ผสมโดยใชเ้ครื่องผสมพอลิเมอรแ์บบไม่ตอ่เน่ือง (Internal 
batch mixer) (รูปท่ี 3.2) ด้วยความเร็วรอบของสกรู 50 rpm และใช้อุณหภูมิ  180oC        
ในการผสม โดยท าทัง้หมด 2 ชดุผสม (batch) ส าหรบัวสัดมุาตรฐานแตล่ะประเภท 

 

 

 

 

 

 

 

 (Plasti-Corder Lab-Station with internal mixer 350 E, Brabender, Germany) 

รูปท่ี 3.12 เครื่องผสมพอลิเมอรแ์บบไมต่อ่เน่ือง 
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3. น าวสัดมุาตรฐานหลงัจากการผสมซึ่งลกัษณะเป็นกอ้น ดงัรูปท่ี 3.3 บดใหเ้ป็น
ผงละเอียดดว้ยเครื่องบดภายใตส้ภาวะไนโตรเจนเหลว (รูปท่ี 3.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (CryoMill, Retsch, Germany) 

4. น าวสัดมุาตรฐานหลงัจากการบดซึ่งลกัษณะเป็นผง ดงัภาพท่ี 3.5 อดัขึน้รูปให้
เป็นแผ่นกลม ความหนา 3 มิลลิ เมตร ด้วยเครื่องอัดขึน้ รูปชิ ้นงาน (Compression 
molding machine) (รูปท่ี 3.6) จ  านวน 3 ชิน้ 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.13 ลกัษณะวสัดมุาตรฐานหลงัการ
ผสม 

รูปท่ี 3.14 เครื่องบดภายใตส้ภาวะไนโตรเจนเหลว 

รูปท่ี 3.15 ลกัษณะวสัดมุาตรฐานหลงัการบด และหลงัอดัขึน้รูป 
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 (CMG30-12-ASTM-X, Carver, USA) 

 

3.3.2 การพัฒนาวิธีทดสอบด้วยเคร่ืองเอ็กซเ์รยฟ์ลูออเรสเซนตแ์บบแจกแจงความ
ยาวคล่ืน (WDXRF) 

 ในงานวิจัยนี ้ใช้เครื่องเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์แบบแจกแจงความยาวคล่ืน 
(Wavelength dispersive  X-ray fluorescence ,WDXRF)  รุ่ น  S8 tiger ย่ี ห้ อ  Bruker             
(รูปท่ี 3.7) โดยประกอบดว้ย หลอดรงัสีเอ็กซเ์รย ์(X-ray tube) ใชโ้ลหะโรเดียมเป็นแอโนด, 
ฟิลเตอรส์  าหรบัรงัสีเอ็กซเ์รย ์(Filter), คอลลิเมเตอร ์(Collimator), ผลึกแจกแจงความยาว
คล่ืน (Crystal) และหวัตรวจรบัสญัญาณเอ็กซเ์รย ์(Detector) 2 ชนิด ไดแ้ก่ ชนิดพรอพอร์
ชนัแนล (Proportional counter) และ ชนิดซินทิลเลชนั (Scintillation counter) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.16 เครื่องอดัขึน้รูปชิน้งาน 
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 (S8 Tiger, Bruker, Germany) 

 กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ถูกสรา้งขึน้โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเขม้ของรงัสีเอ็กซเ์รย ์กบัความเขม้ขน้ของธาตโุบรมีนในวสัดมุาตรฐาน การพฒันาวิธี
ทดสอบไดต้ัง้คา่แหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดิ์สงู 60 kV กระแสท่ีหลอดรงัสีเอ็กซ ์60 mA ใชฟิ้ลเตอร์
ทองแดงขนาด 200 µm คอลลิเมเตอร ์0.23o ผลึกแจกแจงความยาวคล่ืนชนิด LiF220       
หวัตวัวดัชนิดซินทิลเลชนั วดัภายใตร้ะบบสญูญากาศ และใชเ้วลาวดัครัง้ละ 90 วินาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.17 เครื่องเอ็กซเ์รยฟ์ลอูอเรสเซนตแ์บบแจกแจงความยาวคล่ืน 
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3.3.3 ทดสอบความเป็นเนือ้เดยีวกัน (Homogeneity) ของวัสดุมาตรฐาน 
 แผนภาพการทดสอบความเป็นเนือ้เดียวกนัของวสัดมุาตรฐานท่ีเตรียมขึน้ทัง้หมด 

แสดงดงัรูปท่ี 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.) การทดสอบความเป็นเนือ้เดียวกนัของวสัดมุาตรฐานภายในชดุผสมเดียวกัน 
ค านวณจากการวัดความเขม้ของรงัสีเอ็กซเ์รย์ของวัสดุมาตรฐานทุกความ
เข้มข้น (1, 4, 8, 11, 13%Br) จ  านวน 3 ชิน้ น ามาหาค่าเฉล่ีย ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ โดยรายงานเป็นรอ้ยละ (%RSD) และเปรียบเทียบใน
เกณฑท่ี์สามารถยอมรบัได ้โดยค านวณจากสมการท่ี 3.1 

%RSD =  
SD

x̅
×  100                      (สมการท่ี 3.1) 

 
  เม่ือ SD คือ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

         x ̅คือ คา่เฉล่ีย 
    

2.) การทดสอบความเป็นเนือ้เดียวกนัของวสัดมุาตรฐานระหว่างชดุผสม 
i. เปรียบเทียบแต่ละความเขม้ขน้ของวสัดมุาตรฐานท่ีเตรียม

ขึน้ทั้ง 2 ชุดผสม ค านวณจากการวัดความเข้มของรังสี
เอ็กซเ์รยข์องวัสดุมาตรฐาน ทุกความเข้มขน้ (1, 4, 8, 11, 

ทดสอบความเป็นเนือ้เดยีวกนั 

ในชดุผสม ระหวา่งชดุผสม 

F-test 

เปรยีบเทียบแตล่ะความเขม้ขน้ เปรยีบเทียบทัง้ชดุความเขม้ขน้ 

Paired T-test %RSD 

รูปท่ี 3.18 แผนภาพการทดสอบความเป็นเนือ้เดียวกนั 
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13%Br) จ  านวน 3 ชิน้ น ามาหาคา่เฉล่ีย และใชก้ารทดสอบ 
F-test เปรียบเทียบความเท่ียงระหว่างชดุผสม โดยค านวณ
จากสมการท่ี 3.2 

F-test 

 Fcal =  
(SD1)2

(SD2)2               (สมการท่ี 3.2) 

เม่ือ (SD1)2> (SD2)2 
        SD1 คือ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของสามาตรฐาน Batch 1 
        SD2 คือ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของสามาตรฐาน Batch 2 
  เปรียบเทียบค่า Fcal กับค่า Fcri จากตาราง critical valve of F ท่ี
  ระดบัความเช่ือมั่น 95% 
        ถา้ Fcal <  Fcri แสดงวา่ความเท่ียงของ 2 ชดุขอ้มลูไมมี่ความ
  แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั 
        ถ้า Fcal > Fcri แสดงว่าความเท่ียงของ 2 ชุดข้อมูลมีความ
  แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

ii. เปรียบเทียบทัง้ชุดความเขม้ขน้ของวสัดมุาตรฐานท่ีเตรียม
ขึน้ทั้ง 2 ชุดผสมค านวณจากการวัดความเข้มของรังสี
เอ็กซเ์รยข์องวัสดุมาตรฐาน ทุกความเข้มขน้ (1, 4, 8, 11, 
13%Br) จ  านวน 3 ชิน้ น ามาหาคา่เฉล่ีย และใชก้ารทดสอบ 
t-test แบบ ทีละคู่  (Paired T-test) เป รียบ เที ยบความ
แตกต่างระหว่างชุดผสม โดยค านวณจากสมการท่ี 3.3                                                    

  tcal =
|d̅|× √n

Sd 
                             (สมการท่ี 3.3) 

เม่ือ d̅ คือ คา่เฉล่ียของความแตกตา่งระหวา่ง batch 
       Sd คือ SD ของความแตกตา่งระหวา่ง batch 
       n คือ จ านวนวสัดมุาตรฐาน 
เปรียบเทียบคา่ tcal กบัคา่ tc ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% 
      ถ้า tcal < tcri แสดงว่าค่าเฉล่ียของ 2 ชุดข้อมูลไม่มีความ       

      แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
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        ถ้า tcal > tcri แสดงว่าค่าเฉ ล่ียของ 2 ชุดข้อมูลมีความ                                                           
        แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

 

3.3.4 ทดสอบความเสถียร (Stability) ของวัสดุมาตรฐานทีเ่ตรียมขึน้ 
 การทดสอบความความเสถียรของวสัดมุาตรฐาน ระหว่างเดือนท่ี 1 และเดือนท่ี 6 

ค านวณจากการวัดความเขม้ของรงัสีเอ็กซเ์รยข์องวัสดุมาตรฐาน ทั้งชุด ทุกความเขม้ขน้              
(1, 4, 8, 11, 13%Br) จ  านวน 3 ชิน้ น ามาหาคา่เฉล่ีย และใชก้ารทดสอบ t-test แบบทีละคู ่
(Paired t-test) โดยค านวณจากสมการท่ี 3.3 เปรียบเทียบความแตกต่างของความเขม้ของ
รงัสีเอก็ซเ์รย ์ระหวา่งเดือนท่ี 1 และเดือนท่ี 6  

 

3.3.5 ขีดจาํกัดตํ่าสุดของการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) และ ขีดจาํกัดการ
ตรวจวัดเชิงปริมาณ (Limit of quantification, LOQ) 

 วิธีท่ี 1 หา LOD และ LOQ ของการวิเคราะหป์รมิาณโบรมีน ค านวณจากคา่เฉล่ีย 
และคา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวดัความปรมิาณโบรมีนใน HIPS ท่ีปราศจากโบรมีน 
(Blank) โดยค านวณจากสมการท่ี 3.4 – 3.5 

LOD =   x̅ + (3 × SD)                               (สมการท่ี 3.4) 

LOQ =   x̅ + (10 × SD)                              (สมการท่ี 3.5) 

 เม่ือ SD คือ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
        x̅ คือ คา่เฉล่ีย 
วิธีท่ี 2 หา LOD และ LOQ ของการวิเคราะหป์ริมาณโบรมีน ค านวณจากค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานของการถดถอยเชิงเสน้ (Residual standard deviation of regression 
line, Sa) โดยค านวณจากสมการท่ี 3.6 – 3.8 

Sa = √∑ [Aj−(B0+B1× Cj)]
2n

j=1

n−2
                          (สมการท่ี 3.6) 

 เม่ือ Sa คือ Residual standard deviation of regression line 
        Aj คือ คา่สญัญาณของการวดัวสัดมุาตรฐานล าดบัท่ี j 
        B0 คือ จดุตดัแกน y ของกราฟมาตรฐาน 
        B1 คือ ความชนัของกราฟมาตรฐาน 
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        Cj คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานล าดบัท่ี j 
            n คือ จ านวนครัง้ของการวดัวสัดมุาตรฐานทัง้หมด 

LOD =  
(3×Sa)

m
                                      (สมการท่ี 3.7) 

 

LOQ =  
(10×Sa)

m
                                     (สมการท่ี 3.8) 

 

 เม่ือ Sa คือ Residual standard deviation of regression line 
       m คือ ความชนัของกราฟมาตรฐาน 

 

3.3.6 ความแม่นของวิธีวิเคราะห ์(Accuracy) 
 ความแม่นของวิธีวิเคราะห ์ค านวณจาก รอ้ยละการคืนกลับของการวิเคราะห์

ปริมาณโบรมีนของ in-house QC Br 10% และ ค านวณหาระดบัความถูกตอ้งในรูปของ
ความผิดพลาดสัมพัทธ์ (Relative error) ของการวิเคราะหป์ริมาณโบรมีนของ in-house 
QC Br 10% โดยใชส้มการท่ี 3.9 – 3.10 

%Recovery =  (
Cm − Cb 

Cs
) × 100                        (สมการท่ี 3.9) 

Relative error = (
Cm - Cs 

Cs
) ×100                   (สมการท่ี 3.10) 

เม่ือ Cm คือ ความเขม้ขน้ท่ีวดัได ้
             Cb คือ ความเขม้ขน้ของ blank 
            Cs คือ ความเขม้ขน้ท่ีเตมิลงไป 

 

3.3.7 ความเที่ยงของวิธีวิเคราะห ์(Precision) 
 ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห ์ค านวณจาก รอ้ยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ ์

(Relative standard deviation, %RSD) ของการวิเคราะห์ปริมาณโบรมีนของ in-house 
QC Br 10% จ านวน 3 ซ า้ โดยใชส้มการท่ี 3.1 
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3.3.8 ทดสอบกับตัวอย่างจริง 
 ตวัอย่าง HIPS ท่ีผลิตจริงในเกรดท่ีเติมสารหน่วงการติดไฟ โดยมีความเขม้ข้น

ของโบรมีนโดยน ้าหนักอยู่ในช่วง 8.13% - 10.28%  น ามาทดสอบกับวิธีวิ เคราะห์ท่ี
พฒันาขึน้จ  านวน 9 ตวัอยา่ง จ านวน 10 ซ า้ รายละเอียดตวัอยา่งดงัตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4 ตวัอยา่งจรงิท่ีใชใ้นการทดสอบ 
ชื่อตัวอย่าง ชนิดสารเตมิแต่งที่ใช้ ปริมาณโบรมีนทีเ่ตมิ (%wt) 

A Saytex8010 10.28 
B Saytex8010 10.25 
C Saytex8010 10.25 
D Saytex8010 10.25 
E Saytex8010 10.25 
F Saytex8010 8.13 
G FR245 9.15 
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บทที ่4 
ผลการทดลอง และอภปิรายผลการทดลอง 

 
4.1 วัสดุมาตรฐานทีเ่ตรียมได ้
 เตรียมวัสดุมาตรฐานปฐมภูมิและทุติยภูมิ โดยวัสดุมาตรฐานปฐมภูมิเป็นสารท่ีทราบ
ความเข้มข้นของโบรมีนท่ีแน่นอน วัสดุมาตรฐานทุติยภูมิเป็นสารท่ีไม่ทราบความเข้มข้นของ
โบรมีนท่ีแน่นอน ชนิดละ 2 ชดุ โดยใหมี้ความเขม้ขน้ของโบรมีนคิดเป็นรอ้ยละโดยน า้หนกั 1, 4, 8, 
11, 13 ตามวิธีการเตรียมขา้งตน้ทัง้การผสมดว้ยความรอ้นเพ่ือใหพ้อลิเมอรห์ลอมและสารเติมแตง่
ทัง้หมดผสมเป็นเนือ้เดียวกัน เติมสารเติมแต่งอ่ืน ๆ เพ่ือให้วัสดุมาตรฐานท่ีเตรียมขึน้มีเมตริกซ์
คลา้ยกับตวัอย่างจริงมากท่ีสดุ วสัดมุาตรฐานท่ีไดจ้ากเครื่องผสมท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้นขนาดใหญ่
และแข็ง ไม่สามารถท าใหเ้ป็นผงละเอียดไดโ้ดยง่ายในสภาะวะปกติ อีกทัง้ยงัไม่เหมาะสมในการ
ขึน้รูปเป็นแผ่นกลม ดงัรูปท่ี 4.1 จากงานวิจยัของ Mans และคณะ  [7] พบว่าวสัดุมาตรฐานท่ีมี
ลกัษณะเป็นกอ้น หรือเม็ด ใหส้ญัญาณเอ็กเรยน์อ้ยกว่าวสัดมุาตรฐานท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นเรียบ 
นอกจากนีก้ารบดใหเ้ป็นผงละเอียดภายใตไ้นโตรเจนเหลวยงัสามารถเพิ่มความเป็นเนือ้เดียวกัน
ของวสัดมุาตรฐานได ้ ดงัรูปท่ี 4.2 หลงัจากนัน้น าวสัดมุาตรฐานท่ีเป็นผงละเอียดแลว้ไปขึน้รูปเป็น
แผ่นกลม เพ่ือใหผ้ิวหนา้เรียบ และมีลกัษณะเหมือนกันทุกชิน้ แสดงดงัตารางท่ี 4.1 ในแต่ละชุด
ผสมอดัขึน้รูปทัง้หมด 3 ชิน้ แสดงดงัตารางท่ี 4.1 วสัดมุาตรฐานท่ีถกูเตรียมดว้ยขัน้ตอนทัง้หมดท่ี
กล่าวมานีจ้ะท าให้วัสดุมาตรฐานท่ีเตรียมไดมี้ความเหมาะสมส าหรบัการสรา้งกราฟมาตรฐาน
ส าหรบัการตรวจวดัดว้ยวิธี XRF  

รูปท่ี 4.19 ลกัษณะของวสัดมุาตรฐานท่ีไดจ้ากเครื่องผสม 
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ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะของวสัดมุาตรฐานท่ีเตรียมไดใ้นแตล่ะชดุผสม 
วัสดุมาตรฐาน ชุดผสมที ่1 ชุดผสมที ่2 
วสัดมุาตรฐาน 
ปฐมภมูิ 

Primary Saytex 
  

วสัดมุาตรฐาน 
ปฐมภมูิ 

Primary FR245 
   

วสัดมุาตรฐาน 
ทตุยิภมูิ 
Saytex 

 
  

วสัดมุาตรฐาน 
ทตุยิภมูิ 
FR245 

 
  

 

 

รูปท่ี 4.20 ลกัษณะของวสัดมุาตรฐานหลงัจากการบดภายใต้
ไนโตรเจนเหลว 
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4.2 กราฟมาตรฐานสาํหรับพัฒนาวิธี XRF 
การพัฒนาวิธี XRF ด าเนินการสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ด้วยวัสดุ

มาตรฐานท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นทัง้หมด โดยใชค้วามสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ของรงัสีเอ็กซเ์รย ์กบั
ความเข้มขน้ของธาตุโบรมีน (Br concentration) ในวัสดุมาตรฐาน ตัง้แต่วัสดุมาตรฐานท่ีไม่มี
โบรมีน วัสดุมาตรฐานท่ีมีความเข้มข้นของโบรมีนคิดเป็นรอ้ยละโดยน ้าหนัก 1, 4, 8, 11, 13  
ตามล าดบั  ในการวิเคราะหห์าปริมาณโบรมีนวดัรงัสีเอ็กซเ์รยจ์าก Characteristic x-ray K-line 
ต าแหน่ง Kα1 และใช้การโมเดล Variable alphas แก้ไขผลจากแมทริกซ์ ได้กราฟมาตรฐาน             
ทัง้หมด 4 กราฟ ตามรูปท่ี 4.3 - 4.4 

 

 

 

 

 

                                   (a)                                                                  (b)                                         

 

  

 

 

 

 

                                    (a)                                                                  (b)                                          
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รูปท่ี 4.21 กราฟมาตรฐานของวสัดมุาตรฐานปฐมภมูิชนิดท่ี 1 (a) และชนิดท่ี 2 (b) 

รูปท่ี 4.22 กราฟมาตรฐานของวสัดมุาตรฐานทตุิยภมูิชนิดท่ี 1 (a) และชนิดท่ี 2 (b) 
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จากกราฟมาตรฐานท่ีได้ให้สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน และหาสัมประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธเ์ชิงเสน้ (Correlation coefficient, r2 ) ตามตารางท่ี 4.3 ค่า r2 แสดงความสมัพนัธข์อง
ชว่งท่ีเป็นเสน้ตรงของกราฟมาตรฐาน ซึ่งกราฟมาตรฐานท่ีดีควรมีคา่เขา้ใกล ้1 จากผลการทดสอบ
ได้ค่า r2 อยู่ระหว่าง 0.9994-0.9997 ซึ่งทั้งหมดอยู่ในช่วงเกณฑ์ท่ียอมรบัได้ คือค่า r2 มากกว่า 
0.995 [25] ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 99% และจะเห็นไดว้่าวสัดมุาตรฐานท่ีไม่มีโบรมีนใหส้ัญญาณ
เอ็กซเ์รยเ์น่ืองจากการกระเจิงของรงัสีเอ็กซเ์รยท์  าใหเ้กิดสญัญาณของโบรมีนเขา้ตวัตรวจวดั จึงท า
ใหไ้ดส้มการเสน้ตรงดงัตารางท่ี 4.2 ดงันัน้สามารถหาปรมิาณโบรมีนในตวัอยา่งได ้

 

ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงสมการเสน้ตรง และ r2 ของกราฟมาตรฐาน 
วัสดุมาตรฐาน ชื่อกราฟ

มาตรฐาน 
สมการเส้นตรง r2 

วัสดุม าต รฐานปฐมภู มิ  
ชนิดท่ี 1 

Primary Saytex y = 2.8404x – 0.4293 0.9994 

วัสดุม าต รฐานปฐมภู มิ   
ชนิดท่ี 2 

Primary FR245 y = 2.8026x – 0.2243 0.9997 

วัสดุม าต รฐาน ทุติ ยภู มิ 
ชนิดท่ี 1 

Saytex y = 2.7904x – 0.3830 0.9995 

วัสดุม าต รฐาน ทุติ ยภู มิ    
ชนิดท่ี 2 

FR245 y = 2.8138x – 0.3407 0.9996 

 

4.3 ผลการทดสอบความเป็นเนือ้เดยีวกันของวัสดุมาตรฐาน (Homogeneity test) 
วสัดมุาตรฐานท่ีเตรียมขึน้ตอ้งมีความเป็นเนือ้เดียวกัน จึงด าเนินการผสมวสัดมุาตรฐาน

ขึน้ 2 ชุด เพ่ือใชท้ดสอบความเป็นเนือ้เดียวกัน ทัง้ภายในชุดผสมเอง และระหว่างชุดผสม อีกทัง้
เป็นการทดสอบการท าซ า้ของการผสมและ ทดสอบวิธีการผสมท่ีตอ้งไดล้กัษณะท่ีคลา้ยคลงึกนั 
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4.3.1 ความเป็นเนือ้เดียวกนัภายในชดุผสม (In-batch) 
วสัดมุาตรฐานท่ีเตรียมขึน้ตอ้งมีความเป็นเนือ้เดียวกนัทั่วทัง้ชดุผสม เพ่ือสามารถใหผ้ลการ

วิเคราะหท่ี์ถกูตอ้งและแม่นย า การทดสอบความเป็นเนือ้เดียวกนัของวสัดมุาตรฐานภายในชดุผสม
เดียวกัน สามารถใชก้ารเปรียบเทียบ %RSD ของความเขม้รงัสีเอ็กซเ์รยข์องวสัดมุาตรฐานในทุก
ความเขม้ขน้ (1, 4, 8, 11, 13%Br) ท่ีผสมขึน้ ทัง้ 2 ชุดผสม โดยใชค้่าเฉล่ียของวสัดมุาตรฐานใน   
แตล่ะความเขม้ขน้จ านวน 3 ชิน้ (n=3) ผลการทดสอบสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.3 - 4.4 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบความเป็นเนือ้เดียวกันภายในชุดผสม (%RSD) ของวัสดุมาตรฐาน 
ปฐมภมูิ 

วัสดุมาตรฐาน 
วัสดุมาตรฐานปฐมภูมิ (%RSD) 

Primary Saytex Primary FR245 
ชุดผสม1 ชุดผสม2 ชุดผสม1 ชุดผสม2 

โบรมีน 1% 0.701 0.374 0.314 0.201 
โบรมีน 4% 0.442 0.347 0.150 0.579 
โบรมีน 8% 0.123 0.122 0.041 0.070 
โบรมีน 11% 0.074 0.195 0.205 0.098 
โบรมีน 13% 0.062 0.062 0.357 0.279 

%RSD = (SD x 100) / คา่เฉล่ีย 

จากตารางท่ี 4.3 พบว่า %RSD แสดงถึงวสัดมุาตรฐานท่ีเตรียมขึน้ เม่ือน ามาวดัของความ
เขม้รงัสีเอ็กซเ์รยจ์  านวน 3 ชิน้มีคา่ท่ีใกลเ้คียงกนั นั่นคือความเขม้ขน้หนึ่ง ๆ ท่ีผสมขึน้มีความเป็น
เนือ้เดียวกันสูง ไม่ว่าจะน ามาวัดจากบริเวณใดของชุดผสม จากผลการทดสอบความเป็นเนือ้
เดียวกันของวสัดมุาตรฐานปฐมภูมิภายในชุดผสมเดียวกัน พบว่าท่ีความเขม้ขน้โบรมีน 1 - 8%      
มีช่วง %RSD อยู่ระหว่าง 0.041 - 0.701% ซึ่งเปรียบเทียบกับเกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับได้คือ 
%RSD ไม่เกิน 2.7% [26] ความเข้มข้นโบรมีน 11 - 13% มีช่วง %RSD อยู่ระหว่าง 0.062 - 
0.357% ซึ่งเปรียบเทียบกบัเกณฑท่ี์สามารถยอมรบัไดคื้อ %RSD ไม่เกิน 1.9% [26] แสดงวา่ในชดุ
ผสมเดียวกนัวสัดมุาตรฐานปฐมภมูิทัง้หมด มีความเป็นเนือ้เดียวกนั  
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบความเป็นเนือ้เดียวกันภายในชุดผสม (%RSD) ของวัสดุมาตรฐาน 
ทตุยิภมูิ 

วัสดุมาตรฐาน 
วัสดุมาตรฐานทุตยิภูมิ (%RSD) 

Saytex FR245 
ชุดผสม1 ชุดผสม2 ชุดผสม1 ชุดผสม2 

โบรมีน 1% 0.551 1.090 1.195 0.443 
โบรมีน 4% 0.784 0.273 0.147 0.293 
โบรมีน 8% 0.254 0.183 0.148 0.619 
โบรมีน 11% 0.505 0.136 0.326 1.226 
โบรมีน 13% 0.167 0.096 0.441 0.108 

%RSD = (SD x 100) / คา่เฉล่ีย 

จากตารางท่ี 4.4 พบว่า %RSD แสดงถึงวสัดุมาตรฐานทุติยภูมิท่ีเตรียมขึน้ เม่ือน ามาวัด
ของความเขม้รงัสีเอ็กซเ์รยจ์  านวน 3 ชิน้มีคา่ท่ีใกลเ้คียงกนั นั่นคือความเขม้ขน้หนึ่ง ๆ ท่ีผสมขึน้มี
ความเป็นเนือ้เดียวกนัสงู ไมว่่าจะน ามาวดัจากบรเิวณใดของชดุผสม จากผลการทดสอบความเป็น
เนือ้เดียวกนัของวสัดมุาตรฐานทตุยิภมูิภายในชดุผสมเดียวกนั พบวา่ท่ีความเขม้ขน้โบรมีน 1 - 8%      
มีช่วง %RSD อยู่ระหว่าง 0.147 - 1.195% ซึ่งเปรียบเทียบกับเกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับได้คือ 
%RSD ไม่เกิน 2.7% [26] ความเข้มข้นโบรมีน 11 - 13% มีช่วง %RSD อยู่ระหว่าง 0.096 - 
1.226% ซึ่งเปรียบเทียบกบัเกณฑท่ี์สามารถยอมรบัไดคื้อ %RSD ไมเ่กิน 1.9% [26] แสดงวา่ในชดุ
ผสมเดียวกนัวสัดมุาตรฐานทตุยิภมูิท่ีเตรียมขึน้ทัง้หมดมีความเป็นเนือ้เดียวกนั 

 

4.3.2 ความเป็นเนือ้เดียวกนัระหวา่งชดุผสม (Between-batch) 
  4.3.2.1 เปรียบความเป็นเนือ้เดียวกันของวสัดมุาตรฐานทกุความเขม้ขน้ (1, 4, 8, 

11, 13%Br) จุดต่อจุดระหว่างชุดผสม โดยใช้ค่าเฉล่ียความเขม้รงัสีเอ็กเรย์ ของวัสดุมาตรฐาน
จ านวน 3 ชิ ้น  (n=3) และใช้การทดสอบ F-test ท่ี ระดับความ เช่ือมั่ น  95% ในตาราง F                    
(ภาคผนวก ก-3) ผลการทดสอบเป็นดงัตารางท่ี 4.5 - 4.8 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบความเป็นเนือ้เดียวกันระหว่างชุดผสมของวัสดุมาตรฐานปฐมภูมิ 
Primary Saytex  โดยใช ้F-test 

ทดสอบ 
ความเป็น 

เนือ้เดยีวกัน 

วัสดุมาตรฐานปฐมภูมิ Primary Saytex 

*(SD1)2 **(SD2)2 Fcal Fcri 
เกณฑ ์ 

Fcal < Fcri 
ผลการ
ทดสอบ 

โบรมีน 1% 0.056 0.017 3.377 39.000 ไมแ่ตกตา่งกนั มีความเป็น
เนือ้เดียวกนั 

โบรมีน 4% 0.189 0.120 1.581 39.000 ไมแ่ตกตา่งกนั มีความเป็น
เนือ้เดียวกนั 

โบรมีน 8% 0.030 0.030 1.000 39.000 ไมแ่ตกตา่งกนั มีความเป็น
เนือ้เดียวกนั 

โบรมีน 11% 0.013 0.093 7.000 39.000 ไมแ่ตกตา่งกนั มีความเป็น
เนือ้เดียวกนั 

โบรมีน 13% 0.010 0.010 1.000 39.000 ไมแ่ตกตา่งกนั มีความเป็น
เนือ้เดียวกนั 

*สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานความเขม้รงัสีเอ็กเรยข์องชดุผสมท่ี1 

**สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานความเขม้รงัสีเอ็กเรยข์องชดุผสมท่ี2 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบความเป็นเนือ้เดียวกันระหว่างชุดผสมของวัสดุมาตรฐานปฐมภูมิ 
Primary FR-245 โดยใช ้F-test 

ทดสอบ 
ความเป็น 

เนือ้เดยีวกัน 

วัสดุมาตรฐานปฐมภูมิ Primary FR-245 

*(SD1)2 **(SD2)2 Fcal Fcri 
เกณฑ ์ 

Fcal < Fcri 
ผลการ
ทดสอบ 

โบรมีน 1% 0.011 0.005 2.224 39.000 ไมแ่ตกตา่งกนั มีความเป็น
เนือ้เดียวกนั 

โบรมีน 4% 0.023 0.343 14.714 39.000 ไมแ่ตกตา่งกนั มีความเป็น
เนือ้เดียวกนั 

โบรมีน 8% 0.003 0.010 3.000 39.000 ไมแ่ตกตา่งกนั มีความเป็น
เนือ้เดียวกนั 

โบรมีน 11% 0.103 0.023 4.429 39.000 ไมแ่ตกตา่งกนั มีความเป็น
เนือ้เดียวกนั 

โบรมีน 13% 0.323 0.203 1.590 39.000 ไมแ่ตกตา่งกนั มีความเป็น
เนือ้เดียวกนั 

*สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานความเขม้รงัสีเอ็กเรยข์องชดุผสมท่ี1 

**สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานความเขม้รงัสีเอ็กเรยข์องชดุผสมท่ี2 
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ตารางท่ี 4.7 ผลการทดสอบความเป็นเนือ้เดียวกันระหว่างชุดผสมของวัสดุมาตรฐานทุติยภูมิ 
Saytex โดยใช ้F-test 

ทดสอบ 
ความเป็น 

เนือ้เดยีวกัน 

วัสดุมาตรฐานทุตยิภูมิ Saytex 

*(SD1)2 **(SD2)2 Fcal Fcri 
เกณฑ ์ 

Fcal < Fcri 
ผลการ
ทดสอบ 

โบรมีน 1% 0.031 0.105 3.408 39.000 ไมแ่ตกตา่งกนั มีความเป็น
เนือ้เดียวกนั 

โบรมีน 4% 0.573 0.070 8.221 39.000 ไมแ่ตกตา่งกนั มีความเป็น
เนือ้เดียวกนั 

โบรมีน 8% 0.123 0.063 1.947 39.000 ไมแ่ตกตา่งกนั มีความเป็น
เนือ้เดียวกนั 

โบรมีน 11% 0.603 0.043 13.923 39.000 ไมแ่ตกตา่งกนั มีความเป็น
เนือ้เดียวกนั 

โบรมีน 13% 0.070 0.023 3.000 39.000 ไมแ่ตกตา่งกนั มีความเป็น
เนือ้เดียวกนั 

*สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานความเขม้รงัสีเอ็กเรยข์องชดุผสมท่ี1 

**สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานความเขม้รงัสีเอ็กเรยข์องชดุผสมท่ี2 
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ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบความเป็นเนือ้เดียวกนัระหว่างชดุผสมของวสัดมุาตรฐานทตุยิภมูิ 
FR245 โดยใช ้F-test 

ทดสอบ 
ความเป็น 

เนือ้เดยีวกัน 

วัสดุมาตรฐานทุตยิภูมิ FR245 

*(SD1)2 **(SD2)2 Fcal Fcri 
เกณฑ ์ 

Fcal < Fcri 
ผลการ
ทดสอบ 

โบรมีน 1% 0.156 0.022 7.179 39.000 ไมแ่ตกตา่งกนั มีความเป็น
เนือ้เดียวกนั 

โบรมีน 4% 0.021 0.085 4.025 39.000 ไมแ่ตกตา่งกนั มีความเป็น
เนือ้เดียวกนั 

โบรมีน 8% 0.043 0.743 17.154 39.000 ไมแ่ตกตา่งกนั มีความเป็น
เนือ้เดียวกนั 

โบรมีน 11% 0.250 3.573 14.293 39.000 ไมแ่ตกตา่งกนั มีความเป็น
เนือ้เดียวกนั 

โบรมีน 13% 0.493 0.030 16.444 39.000 ไมแ่ตกตา่งกนั มีความเป็น
เนือ้เดียวกนั 

*สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานความเขม้รงัสีเอ็กเรยข์องชดุผสมท่ี1 

**สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานความเขม้รงัสีเอ็กเรยข์องชดุผสมท่ี2 

จากตารางท่ี 4.5 - 4.8 การทดสอบความเป็นเนือ้เดียวกนัความเขม้ขน้จดุตอ่จดุระหว่างชดุ
ผสมของวัสดุมาตรฐานท่ีเตรียมขึน้ทัง้หมดดว้ยการทดสอบ F-test โดยใชค้วามเขม้รงัสีเอ็กเรย์
ระหว่างชุดผสมท่ี 1 และชุดผสมท่ี 2 พบว่าวสัดมุาตรฐานปฐมภูมิไดค้่า Fcal อยู่ระหว่าง 1.000 - 
14.714 และวสัดมุาตรฐานทุติยภูมิไดค้า่ Fcal อยู่ระหว่าง 1.947 - 17.154 เม่ือท าการเปรียบเทียบ
กับค่า Fcri จากตาราง F (ภาคผนวก ก-3) ท่ีความเช่ือมั่น 95% (Fcri 39.000)  Fcal ท่ีไดจ้ากผลการ
ทดสอบทัง้หมด มีคา่นอ้ยกว่าคา่ Fcri ดงันั่นความเขม้รงัสีเอ็กเรยร์ะหวา่งชดุผสมท่ี 1 และชดุผสมท่ี 
2 ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั [25] แสดงว่าวสัดมุาตรฐานท่ีเตรียมขึน้มีความเป็นเนือ้
เดียวกนัทัง้ 2 ชดุผสม มีความเท่ียงในการผสมทัง้ 2 ชดุผสม และใหผ้ลการทดสอบท่ีไมแ่ตกตา่งกนั 
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  4.3.2.2 เปรียบเทียบความเป็นเนือ้เดียวทัง้ชดุทุกความเขม้ขน้ของวสัดมุาตรฐาน 
(1, 4, 8, 11, 13%Br) ระหวา่งชดุผสมท่ี 1 และชดุผสมท่ี 2 โดยใชค้า่เฉล่ียความเขม้รงัสีเอ็กเรยข์อง
วสัดุมาตรฐานจ านวน 3 ชิน้ (n=3) และใชก้ารทดสอบ t-test แบบทีละคู่ (Paired t-test) ท่ีระดบั
ความเช่ือมั่น 95% ในตาราง t (ภาคผนวก ก-4) ผลการทดสอบเป็นดงัตารางท่ี 4.9 

 

ตารางท่ี  4.9 ผลการทดสอบความเป็นเนื ้อเดียวกันของวัสดุมาตรฐานระหว่างชุดผสม                   
โดยใช ้Paired t-test 
ทดสอบความเป็น 

เนือ้เดยีวกัน 
Primary 
Saytex 

Primary 
FR245 

Saytex FR245 

*คา่เฉล่ียของ  |d| 0.374 0.743 0.511 0.331 

**SD ของ d 1.060 1.109 0.895 0.948 
คา่ t จากการค านวณ 
(tcal) 

0.789 1.277 1.496 0.780 

ค่า t จากการตาราง 
(tcri) 

2.776 2.776 2.776 2.776 

เกณฑ ์tcal < tcri 
 

ไมแ่ตกตา่งกนั
อยา่งมี
นยัส าคญั 

ไมแ่ตกตา่งกนั
อยา่งมี
นยัส าคญั 

ไมแ่ตกตา่งกนั             
อยา่งมี
นยัส าคญั 

ไมแ่ตกตา่งกนั
อยา่งมี
นยัส าคญั 

ผลการทดสอบ มีความเป็น 
เนือ้เดียวกนั 

มีความเป็น 
เนือ้เดียวกนั 

มีความเป็น 
เนือ้เดียวกนั 

มีความเป็น 
เนือ้เดียวกนั 

*ผลเฉล่ียคา่ความแตกตา่งของความเขม้รงัสีเอ็กเรยร์ะหวา่งชดุผสมท่ี 1 และชดุท่ีผสม 2 

**ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่ความแตกต่างของความเขม้รงัสีเอ็กเรยร์ะหว่างชดุผสมท่ี 1 และ 
ชดุผสมท่ี 2 

จากตารางท่ี 4.9 การทดสอบความเป็นเนือ้เดียวกนัระหว่างชุดผสมของวสัดมุาตรฐานท่ี
เตรียมขึน้ทัง้หมดดว้ยการทดสอบ t-test แบบทีละคู ่โดยใชค้วามเขม้รงัสีเอ็กเรยร์ะหว่างชุดผสมท่ี 
1 และชุดผสมท่ี 2 พบว่าวัสดุมาตรฐานปฐมภูมิ ได้ค่า tcal อยู่ระหว่าง 0.789 - 1.277 และ              
วสัดมุาตรฐานทุติยภูมิไดค้า่ tcal อยู่ระหว่าง 0.780 - 1.496 เม่ือท าการเปรียบเทียบกับค่า tcri จาก 
ตาราง t (ภาคผนวก ก-4) ท่ีความเช่ือมั่น 95% (tcri 2.776)  tcal ท่ีไดจ้ากผลการทดสอบทัง้หมดมีคา่
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นอ้ยกว่าค่า tcri ดังนั้นผลการทดสอบทั้ง 2 ชุดผสมท่ีไดไ้ม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
[25] แสดงว่าวสัดมุาตรฐานท่ีเตรียมขึน้มีความเป็นเนือ้เดียวกันทัง้สองชดุผสม มีความแม่นย าใน
การเตรียมวสัดมุาตรฐานทัง้สองชดุผสม และใหผ้ลการทดสอบท่ีไมแ่ตกตา่งกนั 

การทดสอบความเป็นเนื ้อเดียวกันของวัสดุมาตรฐานท่ีเตรียมขึน้ทั้งในชุดผสมเอง                   
(In-batch) และระหว่างชุดผสม (Between-batch) พบว่ามีความเป็นเนื ้อเดียวกันสูง ซึ่ง เป็น
คณุสมบตัิของวสัดุมาตรฐานท่ีดี [17] อีกทัง้ยงัแสดงว่าวิธีการเตรียมวสัดมุาตรฐานมีความเท่ียง 
สามารถเตรียมวัสดุมาตรฐานท่ีมีลักษณะเดียวได ้และมีความแม่นย าสูง สามารถเตรียมวัสดุ
มาตรฐานทัง้สองชดุผสมท่ีมีความเขม้ขน้ใกลเ้คียงกนั 

 

4.4 การทดสอบความเสถียรของวัสดุมาตรฐาน 
ปริมาณโบรมีนในวสัดมุาตรฐานตอ้งมีความเสถียร ไม่เปล่ียนแปลงเม่ือเก็บไวใ้นสภาวะ

อุณหภูมิห้องในระยะเวลาใดเวลาหนึ่ง วัสดุมาตรฐานท่ีเตรียมทุกชุดจ านวน 3 ชิน้ (n=3) วัสดุ
มาตรฐานทัง้หมดถูกเก็บไวใ้นตูค้วบคมุความชืน้ ทดสอบความเสถียรทัง้ชุดทุกความเขม้ขน้ของ
วสัดมุาตรฐาน (1, 4, 8, 11, 13%Br) โดยการเปรียบเทียบความเขม้ของรงัสีเอ็กซเ์รยร์ะหว่างเดือน
ท่ี  1 และเดือน ท่ี  6 หลังจากการเตรียมวัสดุมาตรฐาน  ใช้การทดสอบ t-test แบบทีละคู ่                     
(Paired t-test) ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% ในตาราง t (ภาคผนวก ก-4) ผลการทดสอบเป็นดัง               
ตารางท่ี 4.10 
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ตารางท่ี 4.10 ผลการทดสอบความเสถียรของวสัดมุาตรฐานโดยใช ้Paired t-test 
การทดสอบ 
ความเสถยีร 

Primary 
Saytex 

Primary 
FR245 

Saytex FR245 

*คา่เฉล่ียของ |d| 0.234 0.092 0.266 0.059 

**SD ของ d 0.238 0.110 0.330 0.365 
ค่า t จากการค านวณ 
(tcal) 

2.191 1.872 1.801 0.363 

ค่า t จากการตาราง 
(tcri) 

2.776 2.776 2.776 2.776 

เกณฑ ์tcal < tcri 
 

ไมแ่ตกตา่งกนั               
อยา่งมี
นยัส าคญั 

ไมแ่ตกตา่งกนั               
อยา่งมี
นยัส าคญั 

ไมแ่ตกตา่งกนั 
อยา่งมี
นยัส าคญั 

ไมแ่ตกตา่ง
กนัอย่างมี
นยัส าคญั 

ผลการทดสอบ มีความเสถียร มีความเสถียร มีความเสถียร มีความเสถียร 
*ผลเฉล่ียคา่ความแตกตา่งของความเขม้รงัสีเอ็กเรยร์ะหวา่งเดือนท่ี 1 และเดือนท่ี 6 

**ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแตกต่างของความเขม้รงัสีเอ็กเรยร์ะหว่างเดือนท่ี  1 และ
เดือนท่ี 6 

จากตารางท่ี 4.10 การทดสอบความเสถียรของวสัดมุาตรฐานท่ีเตรียมขึน้ทัง้หมดดว้ยการ
ทดสอบ t-test แบบทีละคู่ โดยใชค้วามเขม้รงัสีเอ็กเรยร์ะหว่างเดือนท่ี1 และเดือนท่ี 6 พบว่าวสัดุ
มาตรฐานปฐมภูมิไดค้่า tcal อยู่ระหว่าง 1.872 - 2.191 และวัสดุมาตรฐานทุติยภูมิไดค้่า tcal อยู่
ระหว่าง 0.363 - 1.801 เม่ือท าการเปรียบเทียบกับค่า tcri จากตาราง t (ภาคผนวก ก-4) ท่ีความ
เช่ือมั่น 95% (tcri 2.776)  tcal ท่ีไดจ้ากผลการทดสอบทัง้หมดมีค่านอ้ยกว่าค่า tcri ดงันั่น  ผลการ
ทดสอบความเสถียรของวสัดมุาตรฐานท่ีไดไ้ม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัยะส าคญั [25] แสดง
วา่วสัดมุาตรฐานท่ีเตรียมขึน้มีความเสถียร ปริมาณโบรมีนไม่เปล่ียนแปลงเม่ือเวลาผ่านไปภายใน 
6 เดือน 
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4.5 การทดสอบขีดจํากัดตํ่าสุดของการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) และขีดจํากัด
การตรวจวัดเชิงปริมาณ (Limit of quantification, LOQ) 
 วิธีท่ี 1 ทดสอบหา LOD เพ่ือใหท้ราบปริมาณหรือความเขม้ขน้ของโบรมีนท่ีต ่าท่ีสดุในสาร
ตวัอย่างท่ีสามารถวิเคราะหไ์ด ้และทดสอบหา LOQ เพ่ือใหท้ราบปริมาณหรือความเขม้ขน้นอ้ย
ท่ีสุดท่ีสามารถรายงานค่าไดอ้ย่างมีความน่าเช่ือถือ โดยน าวัสดุมาตรฐานท่ีปราศจากโบรมีน 
(Blank HIPS) ทดสอบกับกราฟมาตรฐานท่ีพัฒนาขึน้ โดยท า 10 ซ า้ เพ่ือหาค่าเฉล่ีย และส่วน
เบี่ยนเบนมาตรฐาน ผลการทดสอบดงัตารางท่ี 4.11 

ตารางท่ี 4.11 ผลการทดสอบ LOD และ LOQ วิธีท่ี 1 ของกราฟมาตรฐาน 
วัสดุมาตรฐาน Blank (n=10)  

(%โบรมีน                      
โดยนํา้หนัก) 

SD LOD  
(%โบรมีน                         

โดย
นํา้หนัก) 

LOQ  
(%โบรมีน                         

โดย
นํา้หนัก) 

ชนิดท่ี 1 วสัดมุาตรฐานปฐมภูมิ 
Primary Saytex 

0.00338 0.00008 0.0036 0.0042 

ชนิดท่ี 2 วสัดมุาตรฐานปฐมภูมิ 
Primary FR245 

0.00330 0.00005 0.0034 0.0038 

ชนิดท่ี 1 วสัดมุาตรฐานทุติยภูมิ 
Saytex 

0.00343 0.00009 0.0037 0.0044 

ชนิดท่ี 2 วสัดมุาตรฐานทุติยภูมิ 
FR245 

0.00338 0.00008 0.0036 0.0042 

LOD = คา่เฉล่ีย + (3 x SD) 

LOQ = คา่เฉล่ีย + (10 x SD) 

วิธีท่ี 2 ทดสอบหา LOD เพ่ือใหท้ราบปริมาณหรือความเขม้ขน้ของโบรมีนท่ีต ่าท่ีสดุในสาร
ตวัอย่างท่ีสามารถวิเคราะหไ์ด ้และทดสอบหา LOQ เพ่ือใหท้ราบปริมาณหรือความเขม้ขน้นอ้ย
ท่ีสดุท่ีสามารถรายงานคา่ไดอ้ย่าง มีความนา่เช่ือถือ โดยใชก้ารค านวณคา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของการถดถอยเชิงเส้น (Residual standard deviation of regression line, Sa) และความชัน 
(Slope) ของกราฟมาตรฐานท่ีสรา้งขึน้ ผลการทดสอบดงัตารางท่ี 4.12 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 48 

ตารางท่ี 4.12 ผลการทดสอบ LOD และ LOQ วิธีท่ี 2 ของกราฟมาตรฐาน 
วัสดุมาตรฐาน Sa ความชัน 

(m) 
LOD  

(%โบรมีน                         
โดยนํา้หนัก) 

LOQ  
(%โบรมีน                         

โดยนํา้หนัก) 
ชนิดท่ี 1 วสัดมุาตรฐานปฐมภูมิ 
Primary Saytex 

0.4213 2.8404 0.4450 1.4833 

ชนิดท่ี 2 วสัดมุาตรฐานปฐมภูมิ 
Primary FR245 

0.2939 2.8026 0.3146 1.0487 

ชนิดท่ี 1 วสัดมุาตรฐานทุติยภูมิ 
Saytex 

0.3652 2.7904 0.3926 1.3086 

ชนิดท่ี 2 วสัดมุาตรฐานทุติยภูมิ 
FR245 

0.3267 2.8138 0.3483 1.1611 

LOD = (3 x Sa) / m  

LOQ = (10 x Sa) / m  

 

4.6 การทดสอบความแม่น (Accuracy) และความเทีย่ง (Precision) ของวิธีวิเคราะห ์
 ความแม่นของวิธีทดสอบสามารถบอกไดถ้ึงระดบัความใกลเ้คียงของคา่ความเขม้ขม้ท่ีวดั
ได้กับค่าความเข้มข้นของสารจริง ตรวจสอบความแม่นโดยน าวัสดุมาตรฐานดว้ยสารอ้างอิง
มาตรฐานภายใน (In-house standard) ท่ีมีความเข้มข้นของโบรมีน 10% โดยน ้าหนัก น ามา
ทดสอบความแม่นกับกราฟมาตรฐานท่ีพฒันาขึน้ในเทอมของรอ้ยละการคืนกลบั (%Recovery) 
และระดับความถูกตอ้งในรูปของความผิดพลาดสัมพัทธ์ (Relative error) ซึ่งใหผ้ลการทดสอบ              
ดงัตารางท่ี 4.13 

 ความเท่ียงของวิธีทดสอบสามารถบอกไดถ้ึงการท าซ า้ ยงัไดผ้ลการทดสอบใกลเ้คียงเดิม 
ตรวจสอบความเท่ียง โดยน าวสัดมุาตรฐานดว้ยสารอา้งอิงมาตรฐานภายใน (In-house standard) 
ท่ีมีความเข้มข้นของโบรมีน 10% โดยน า้หนัก น ามาทดสอบความเท่ียงกับกราฟมาตรฐานท่ี
พฒันาขึน้ในเทอมรอ้ยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพนัธ ์(Relative standard deviation, %RSD) 
ซึ่งใหผ้ลการทดสอบดงัตารางท่ี 4.13 
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ตารางท่ี 4.13 ผลการทดสอบความแมน่และความเท่ียงของกราฟมาตรฐาน 
ชื่อ 

กราฟ
มาตรฐาน 

ปริมาณโบรมีน
ทีเ่ตมิภายใน
วัสดุมาตรฐาน 

*%RSD ปริมาณ
โบรมีน 
ทีวั่ดได้ 

**%Recovery ***Relative 
error 

Primary 
Saytex 

10.020 0.340 10.064 100.4 0.44 

Primary 
FR245 

9.996 0.115 9.859 98.6 1.38 

Saytex 
 

9.992 0.623 10.416 104.1 4.15 

FR245 
 

10.001 0.329 10.359 103.1 3.14 

*%RSD = %RSD = (SD x 100) / คา่เฉล่ีย 

**%Recovery = (ปรมิาณโบรมีนท่ีวดัได-้ ปรมิาณโบรมีนของ Blank) / ปรมิาณโบรมีนท่ีเตมิ 

***Relative error = (ปรมิาณโบรมีนท่ีวดัได-้ ปรมิาณโบรมีนท่ีเตมิ) / ปรมิาณโบรมีนท่ีเตมิ 

จากผลการทดสอบความแมน่ของวิธีท่ีพฒันาขึน้ ในเทอมของรอ้ยละการคืนกลบัจะเห็นได้
ว่ากราฟมาตรฐานทัง้หมดมีค่ารอ้ยละการคืนกลับ อยู่ในช่วง 98.6 - 104.1% ซึ่งผ่านเกณฑก์าร
ยอมรบัท่ี 90 - 110% [27] และในเทอมของความผิดพลาดสมัพทัธอ์ยู่ในชว่ง 0.44 - 4.15%  ซึ่งอยู่
ในเกณฑท่ี์ยอมรบัคือไมเ่กิน 10% เชน่กนั [28] แสดงวา่ วิธีท่ีพฒันาขึน้มีความแมน่ท่ียอมรบัได ้

จากผลการทดสอบความเท่ียงของวิธีท่ีพัฒนาขึน้ ในเทอมของร้อยละค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพันธ์ (% RSD) จะเห็น ได้ว่ากราฟมาตรฐานทั้งหมดมี  %RSD อยู่ ในช่วง                              
0.115 - 0.623% วสัดุมาตรฐานอา้งอิงมาตรฐานภายใน (In-house standard) ท่ีใชท้ดสอบมีท่ีมี
ความเข้มข้นของโบรมีน 10% โดยน า้หนัก ซึ่งเปรียบเทียบกับเกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับได้คือ 
%RSD ไม่เกิน 1.9% [26] แสดงว่าวิธีท่ีพัฒนาขึน้มีความเท่ียงท่ียอมรับได ้สามารถวิเคราะห์
ตวัอยา่งซ า้แลว้ไดค้า่ความเขม้ขน้ใกลเ้คียงกบัคา่เดมิ 
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ทดลองน าวสัดมุาตรฐานอา้งอิงภายใน (In-house standard 10%Br) ทัง้ประเภทปฐมภูมิ 
และทุติยภูมิ ทดสอบกบักราฟมาตรฐานท่ีตา่งชนิดกนั น าผลการทดสอบ 2 ชุดมาเปรียบเทียบกัน
โดยค านวณหารอ้ยละความแตกต่างสัมพัทธ ์(Relative percent differences, %RPD) แสดงผล
การทดสอบดงัตารางท่ี 4.14 - 4.15 

ตารางท่ี 4.14 ผลการทดสอบร้อยละความแตกต่างสัมพัทธ์ (%RPD) ของกราฟมาตรฐาน               
ปฐมภมูิ 

ชื่อวัสดุ
มาตรฐาน 

ผลจากกราฟ
มาตราฐาน 

Primary Saytex             
(%โดยนํ้าหนัก) 

(R1) 

ผลจากกราฟ
มาตราฐาน 

Primary FR245             
(%โดยนํ้าหนัก) 

(R2) 

ความ
แตกตา่ง

ระหว่างการ
ทดลอง 

( |R1-R2| ) 

ค่าเฉลี่ย
ระหว่างการ

ทดลอง 

ร้อยละ             
ความ

แตกตา่ง
สัมพัทธ ์         
(%RPD) 

Br 10%  
Primary Saytex 

10.064 10.158 0.094 10.111 0.928 

Br 10% 
Primary FR245 

9.768 9.859 0.090 9.814 0.919 

%RPD = ( |R1-R2| /คา่เฉลีย่ระหวา่ง R1 และ R2) x 100 

 

ตารางท่ี 4.15 ผลการทดสอบร้อยละความแตกต่างสัมพัทธ์ (%RPD) ของกราฟมาตรฐาน                
ทตุยิภมูิ 

ชื่อวัสดุ
มาตรฐาน 

ผลจากกราฟ
มาตราฐาน 

Saytex             
(%โดยนํ้าหนัก) 

(R1) 

ผลจากกราฟ
มาตราฐาน 

FR245             
(%โดยนํ้าหนัก) 

(R2) 

ความ
แตกตา่ง

ระหว่างการ
ทดลอง 

( |R1-R2| ) 

ค่าเฉลี่ย
ระหว่างการ

ทดลอง 

ร้อยละ             
ความแตกต่าง

สัมพัทธ ์         
(%RPD) 

Br 10%  
Saytex 

10.416 10.189 0.227 10.303 2.203 

Br 10% 
FR245 

10.594 10.359 0.235 10.477 2.243 

%RPD = ( |R1-R2| /คา่เฉลีย่ระหวา่ง R1 และ R2) x 100 
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จากผลการทดสอบหารอ้ยละความแตกตา่งสมัพทัธ ์(%RPD) ของกราฟมาตรฐานปฐมภูมิ 
และทตุิยภูมิ พบว่า %RPD อยู่ในช่วง 0.919 - 2.243% สามารถยอมรบัได ้เปรียบเทียบกับเกณฑ์
คือ %RPD ไม่เกิน 10% [25] แสดงว่าผลการทดสอบไม่แตกต่างทัง้ 2 ชนิดของกราฟมาตรฐาน
ปฐมภมูิและทตุยิภมูิ สามารถใชก้ราฟมาตรฐานในประเภทเดียวกนัได ้

 

4.7 การทดสอบกับตัวอย่างจริง 
 น าตวัอย่าง HIPS ท่ีผลิตจริงในเกรดท่ีเติมสารหน่วงการติดไฟทัง้ 2 ชนิด น ามาทดสอบกบั
วิธีท่ีพัฒนาขึน้ภายใตส้ภาวะการวิเคราะหเ์ดียวกับการท ากราฟมาตรฐาน ทดสอบโดยใชก้ราฟ
มาตรฐาน Primary Saytex และ Primary FR245 อีกทั้งใช้การทดสอบด้วยการวิเคราะห์กึ่ ง
ปริมาณ (Semi-quantitative) ดว้ยโปรแกรม QuantExpress ซึ่งถูกใช้เป็นวิธีตรวจวัดท่ีใช้อยู่ใน
ปัจจุบัน เป็นชุดโปรแกรมส าเร็จรูปของผูผ้ลิตเครื่อง (Bruker) ทดสอบกับตวัอย่างทั้งหมด 7 ตัว 
โดยไดผ้ลการทดสอบ และค านวณ Relative error เปรียบเทียบกบัปริมาณโบรมีนท่ีเติมลงไปในแต่
ละตวัอยา่ง ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.16 

ตารางท่ี 4.16 ผลการทดสอบกบัตวัอยา่งจรงิ 
ชื่อ

ตัวอย่าง 
ชนิดของ
สารหน่วง
ไฟประเภท

โบรมีน 

ปริมาณ
โบรมีน 
ทีเ่ตมิ 

%โบรมีน 
โดยน้ําหนัก 

Primary Saytex 
%โบรมีน 

โดยน้ําหนัก 
*(Relative error) 

Primary FR245 
%โบรมีน 

โดยน้ําหนัก 
*(Relative error) 

QuantExpress 
%โบรมีน 

โดยน้ําหนัก 
*(Relative error) 

A Saytex8010 10.28 10.06 (2.18) 10.13 (1.42) 7.90 (23.15) 
B Saytex8010 10.25 9.64 (5.91) 9.64 (5.96) 7.69 (24.98) 
C Saytex8010 10.25 9.50 (7.35) 9.61 (6.27) 7.27 (29.07) 
D Saytex8010 10.25 10.00 (2.41) 10.16 (0.91) 8.44 (17.66) 
E Saytex8010 10.25 9.77 (4.73) 9.82 (4.17) 8.01 (21.85) 
F Saytex8010 8.13 8.28 (1.90) 8.34 (2.57) 6.97 (14.27) 
G FR245 9.15 9.45 (3.30) 9.56 (4.47) 8.60 (6.01) 

*Relative error = คา่ท่ีวดัได ้– คา่จรงิ (ท่ีเตมิ)/คา่จรงิ(ท่ีเตมิ) x 100 

 จากผลการทดสอบพบว่า เม่ือน าตัวอย่างมาทดสอบกับวิธีท่ีพัฒนาขึน้ ทั้งสองกราฟ
มาตรฐานใหผ้ลการทดสอบท่ีถกูตอ้งและแม่นกว่าการใชโ้ปรแกรม QuantExpress ซึ่งถกูใชเ้ป็นวิธี
ตรวจวัดท่ีใช้อยู่ในปัจจุบัน ค่า Relative error ของการใชโ้ปรแกรม QuantExpress มีค่าสูงกว่า               
การใชก้ราฟมาตรฐานท่ีพัฒนาขึน้ เน่ืองจากกราฟมาตรฐานถูกสรา้งขึน้จากวัสดุมาตรฐานท่ีมี
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คณุสมบตัิเหมาะสมส าหรบัวิธี XRF ไดแ้ก่ องคป์ระกอบเหมือนกบัตวัอย่าง ทัง้ชนิดของพอลิเมอร ์
สารเติมแต่งอ่ืนท่ีเติมลงไปนอกจากสารหน่วงไฟ ลักษณะทางกายภาพทั้ง วัสดุมาตรฐานและ
ตวัอย่างเหมือนกนั ครอบคลมุช่วงความเขม้ขน้ของธาตท่ีุตอ้งการวิเคราะห ์วสัดมุาตรฐานมีความ
เป็นเนือ้เดียวกันและความเสถียรสูง [9, 17] จากเหตุผลท่ีกล่าวมาขา้งตน้ท าให้วิธีท่ีพัฒนาขึน้
ถกูตอ้งและแมน่กวา่วิธีทั่วไป 

 เปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่างผลท่ีไดจ้ากกราฟมาตรฐานปฐมภมูิชนิดท่ี 1 (Primary 
Saytex) กับ ผลท่ีไดจ้ากกราฟมาตรฐานปฐมภูมิชนิดท่ี 2 (Primary FR245) ค  านวณหารอ้ยละ
ความแตกต่างสัมพัทธ ์(Relative percent diffenence, %RPD) แสดงผลการทดสอบดงัตารางท่ี 
4.17 

 

ตารางท่ี 4.17 ผลการทดสอบรอ้ยละความแตกตา่งสมัพทัธ ์(%RPD) ของกราฟมาตรฐานปฐมภูมิ
กบัตวัอยา่งจรงิ 

ชื่อ
ตัวอยา่ง 

ชนิดของสาร
หน่วงไฟประเภท

โบรมีน 

ผลจากกราฟมาตราฐาน 
Primary Saytex 

(%โดยนํ้าหนัก) (R1) 

ผลจากกราฟมาตราฐาน 
Primary FR245  

(%โดยนํ้าหนัก) (R2) 

%RPD 

A Saytex8010 10.06 10.13 0.77 
B Saytex8010 9.64 9.64 0.06 
C Saytex8010 9.50 9.61 1.17 
D Saytex8010 10.00 10.16 1.52 
E Saytex8010 9.77 9.82 0.59 
F Saytex8010 8.28 8.34 0.66 
G FR245 9.45 9.56 1.13 

%RPD = ( |R1-R2| /คา่เฉลีย่ระหวา่ง R1 และ R2) x 100 

จากผลการทดสอบหารอ้ยละความแตกต่างสมัพทัธ ์(%RPD) ระหว่างผลท่ีไดจ้ากกราฟ
มาตรฐานปฐมภูมิชนิดท่ี 1 (Primary Saytex) กับ ผลท่ีไดจ้ากกราฟมาตรฐานปฐมภูมิชนิดท่ี 2 
(Primary FR245) ทดสอบกบัตวัอย่างจริง พบว่า %RPD อยู่ในช่วง 0.06 - 1.17% ซึ่งอยู่ในเกณฑ์
สามารถยอมรบัไม่เกิน 10% [25] แสดงว่าผลการทดสอบจากกราฟมาตรฐานปฐมภูมิไม่แตกตา่ง
ทัง้ 2 ชนิด เม่ือใชท้ดสอบกบัตวัอยา่งจรงิ 
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4.8 การประยุกตใ์ช้วิธีทีพั่ฒนาขึน้ 
 จากปัญหาท่ีนักวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ ์HIPS ในเกรดท่ีเติมสารหน่วงไฟ พบปัญหา
เก่ียวกับการหาปริมาณโบรมีนท่ีแน่นอนในตัวอย่าง และพบปัญหากับการทดสอบการลามไฟ 
จึงป็นแนวคิดในการท างานวิจยันี ้นอกจากนีย้งัสามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดใ้นอีกหลาย ๆ ปัญหา 
ดงันี ้

 1. งานวิจยัและพฒันาผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งเติมสารหน่วงไฟประเภทโบรมีน การพฒันาสูตรใน
การผสมใชป้รมิาณโบรมีนไม่มากนกั แตย่งัใหป้ระสิทธิภาพการหนว่งไฟท่ีดี นั่นคือการลดตน้ทนุใน
การผลิต และยังสามารถใช้ทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องผสมทั้งในห้องปฏิบัติการ และใน
กระบวนการผลิตจรงิ 

 2. กระบวนการควบคมุคณุภาพในการผลิต 

 3. ใชเ้ป็นวิธีทดสอบเบือ้งตน้ก่อนส่งทดสอบการลามไฟท่ีตอ้งการใบรบัรองจากสถาบัน
ภายนอกซึ่งมีราคาค่อนข้างสูง ปริมาณโบรมีนท่ีอยู่ภายในผลิตภัณฑ์สามารถท าให้คัดกรอง
ผลิตภณัฑก์่อนสง่ทดสอบได ้และสามารถหาสาเหตท่ีุการทดสอบการลามไฟไมผ่า่น 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนีเ้ป็นการพัฒนาวิธีส  าหรบัการตรวจวัดสารหน่วงการติดไฟโบรมิเนเทตในพอ

ลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูงดว้ยวิธีเอ็กซเ์รยฟ์ลอูอเรสเซนซส์เปกโทรเมตรี สามารถสรุปผลได้
ดงัตอ่ไปนี ้

1. เตรียมวสัดุมาตรฐานช่วงความเขม้ขน้ของโบรมีนคิดเป็นรอ้ยละโดยน า้หนัก 1, 4, 8, 
11, 13 ทัง้ชนิดปฐมภูมิ และทตุิยภูมิ โดยเตรียมใหมี้องคป์ระกอบคลา้ยกบัตวัอย่างมากท่ีสดุ เพ่ือ
ลดผลกระทบของเมตรกิซ ์

2. สรา้งกราฟมาตรฐานโดยใชว้สัดมุาตรฐานท่ีเตรียมขึน้ดว้ยวิธี XRF ในช่วงความเขม้ขน้
ของโบรมีนคิดเป็นรอ้ยละโดยน า้หนกั 1, 4, 8, 11, 13 มีความเป็นเสน้ตรงของกราฟมาตรฐานท่ีดี 
(r2 > 0.995) ซึ่งอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรบัได ้

3. วสัดมุาตรฐานท่ีเตรียมขึน้มีความเป็นเนือ้เดียวกนัสงูทัง้ในชดุผสมเดียวกนั และระหวา่ง
ชดุผสม 

4. วสัดมุาตรฐานท่ีเตรียมขึน้มีความเสถียรสงู ปริมาณรงัสีเอกซเ์รยท่ี์วดัไดไ้ม่ลดลงตลอด
การทดสอบ 6 เดือน 

5. วิธีทดสอบท่ีพฒันาขึน้มีคา่ขีดจ ากดัต ่าสดุของการตรวจวดั (Limit of detection, LOD) 
อยู่ในช่วง 0.32 - 0.45 %โบรมีนโดยน า้หนกั และมีค่าขีดจ ากัดการตรวจวดัเชิงปริมาณ (Limit of 
quantification, LOQ) อยูใ่นชว่ง 1.05 - 1.48%โบรมีนโดยน า้หนกั 

6. วิธีทดสอบท่ีพัฒนาขึน้มีความแม่นท่ีดี ให้ค่ารอ้ยละการคืนกลับ (%Recovery) อยู่
ในช่วง 98.6 - 104.1% และความผิดพลาดสมัพทัธ ์(Relative error) อยู่ในช่วง 0.44 - 4.15 ซึ่งอยู่
ในเกณฑท่ี์ยอมรบัได ้

7. วิธีทดสอบท่ีพัฒนาขึน้ความเท่ียงท่ีดี ให้ร ้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ ์
(Relative standard deviation, %RSD) อยูใ่นชว่ง 0.12 - 0.62% ซึ่งอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรบัได ้ 
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8. เม่ือน าวิธีทดสอบท่ีพัฒนาขึน้ไปประยุกตใ์ชก้ับตัวอย่างจริง พบว่าสามารถวิเคราะห์
ปริมาณโบรมีนไดอ้ย่างถูกตอ้ง และแม่นมากกว่าวิธีการกึ่งปริมาณ (Semi-quantitative) ท่ีใชก้ัน
โดยทั่วไป 

9. ไดว้ิธีทดสอบท่ีสามารถวิเคราะห์ปริมาณโบรมีนในตัวอย่างชนิดพอลิเมอรไ์ด้อย่าง
ถูกตอ้ง แม่นย า รวดเร็ว เหมาะสมกับตวัอย่าง ไม่ตอ้งผ่านขัน้ตอนการเตรียมตวัอย่างท่ียุ่งยาก 
ราคาตอ่การวิเคราะหไ์ม่สงูมากหนกั อีกทัง้ยงัไม่ท าลายตวัอย่าง และสามารถน าไปประยกุต์ใชก้บั
งานควบคมุคณุภาพ และงานวิจยัพฒันาผลิตภณัฑไ์ดอี้กดว้ย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ทดสอบวสัดมุาตรฐานเพิ่มเตมิดว้ยการทดสอบวิธีอ่ืนเพ่ือหาปรมิาณโบรมีนท่ีแนน่อน 

2. ทดลองใชพ้อลิเมอรช์นิดอ่ืน เพ่ือขยายขอบเขตการวิเคราะห ์
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ภาคผนวก 
 

 
 

 
 

ตารางท่ี ก-1 เกณฑก์ารยอมรบัของ %RSD 

ตารางท่ี ก-2 เกณฑก์ารยอมรบัของ %Recovery 
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ตารางท่ี ก-3 Critical values of F for a two-tailed test (P=0.05) 
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ตารางท่ี ก-4 ตารางการแจกแจง t (t-Distribution) 
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รูปท่ี ข-1 COA ของวสัดมุาตรฐานปฐมภมูิชนิดท่ี 1 

รูปท่ี ข-2 COA ของวสัดมุาตรฐานปฐมภมูิชนิดท่ี 2 
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รูปท่ี ข-4 COA ของวสัดมุาตรฐานทตุิยภมูิชนิดท่ี 2 

รูปท่ี ข-3 COA ของวสัดมุาตรฐานทตุิยภมูิชนิดท่ี 1 
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รูปท่ี ข-6 COA ของ DHT-4A 

รูปท่ี ข-5 COA ของ Antimony trioxide 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผ ูเ้ขียน 
 

ประวัตผู้ิเขียน 
 

ชื่อ-สกุล พลวตั สงิหเสมานนท ์
วัน เดือน ปี เกดิ 13 มิถนุายน 2535 
สถานที่เกดิ กรุงเทพมหานคร 
วุฒกิารศึกษา 2557 ปรญิญาวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาเคมีอตุสาหกรรม ภาควิชาเคมี

อตุสาหกรรม คณะวิทยาศาสตรป์ระยกุต ์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระ
นครเหนือ  
2562 วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาปิโตรเคมี และวิทยาศาสตรพ์อลเิมอร ์คณะ
วิทยาศาสตร ์จฬุาลงกรณม์หาวทิยาลยั 

ที่อยูปั่จจุบนั 788 ถนนบางแวก แขวงบางแวก เขตภาษีเจรญิ กทม. 10160 
ผลงานตพีิมพ ์ 13-14 กมุภาพนัธ ์2563 Pure And Applied Chemistry International Conference 

(PACCON2020)  
 
Proceeding:  
Singhasemanont, P.; Imyim, A., Method development for determination of 
brominated flame retardants in high- impact polystyrene using X-ray 
fluorescence spectrometry, Proceeding of PACCON2020   

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูปภาพ
	บทที่ 1 บทนํา
	1.1 มูลเหตุจูงใจ
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตการศึกษา
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฎี และ งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) และ พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง (High impact polystyrene, HIPS)
	2.2 สารเติมแต่ง (Additives)
	2.3 สารหน่วงการติดไฟ (Flame retardants)
	2.4 สารหน่วงการติดไฟที่เป็นสารประกอบโบรมีน (Brominated Flame Retardants)
	2.5 วิธีการหาปริมาณโบรมีนในตัวอย่างพอลิเมอร์
	2.6 วิธีเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรเมตรี (X-ray fluorescence spectrometry, XRF)
	2.6.1 วิธีเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์แบบแจกแจงความยาวคลื่น (Wavelength dispersive           X-ray fluorescence, WDXRF)
	2.6.2 วิธีเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์แบบแจกแจงพลังงาน (Energy dispersive X-ray fluorescence, EDXRF)
	2.6.3 การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (Qualitative analysis)
	2.6.4 การวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative analysis)

	2.7 ความผิดพลาดจากเนื้อสารตัวอย่าง (Matrix effect)
	2.7.1 การเกิดอันตรกิริยาระหว่างธาตุ (Element interaction)
	2.7.2 ผลจากสมบัติทางกายภาพของสาร (Physical effect)

	2.8 การแก้ไขผลจากเมทริกซ์ (Matrix correction)
	2.9 สมบัติของวัสดุมาตรฐานที่ใช้วิเคราะห์ XRF
	2.10 การเตรียมตัวอย่างก่อนการทดสอบ (Sample preparation)
	2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้
	3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้
	3.3 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงาน
	3.3.1 ขั้นตอนการเตรียมวัสดุมาตรฐาน
	3.3.2 การพัฒนาวิธีทดสอบด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์แบบแจกแจงความยาวคลื่น (WDXRF)
	3.3.3 ทดสอบความเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneity) ของวัสดุมาตรฐาน
	3.3.4 ทดสอบความเสถียร (Stability) ของวัสดุมาตรฐานที่เตรียมขึ้น
	3.3.5 ขีดจำกัดต่ำสุดของการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) และ ขีดจำกัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ (Limit of quantification, LOQ)
	3.3.6 ความแม่นของวิธีวิเคราะห์ (Accuracy)
	3.3.7 ความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ (Precision)
	3.3.8 ทดสอบกับตัวอย่างจริง


	บทที่ 4 ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง
	4.1 วัสดุมาตรฐานที่เตรียมได้
	4.2 กราฟมาตรฐานสำหรับพัฒนาวิธี XRF
	4.3 ผลการทดสอบความเป็นเนื้อเดียวกันของวัสดุมาตรฐาน (Homogeneity test)
	4.3.1 ความเป็นเนื้อเดียวกันภายในชุดผสม (In-batch)
	4.3.2 ความเป็นเนื้อเดียวกันระหว่างชุดผสม (Between-batch)

	4.4 การทดสอบความเสถียรของวัสดุมาตรฐาน
	4.5 การทดสอบขีดจำกัดต่ำสุดของการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) และขีดจำกัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ (Limit of quantification, LOQ)
	4.6 การทดสอบความแม่น (Accuracy) และความเที่ยง (Precision) ของวิธีวิเคราะห์
	4.7 การทดสอบกับตัวอย่างจริง
	4.8 การประยุกต์ใช้วิธีที่พัฒนาขึ้น

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

