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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ปรอทเปนโลหะหนักมพีิษ ซ่ึงถูกนํามาใชประโยชนมากตั้งแต เทอรโมมิเตอร อุปกรณ
ไฟฟาและวิทยาศาสตร ไปจนกระทั่ง ดานทันตกรรมและการทําเครื่องสําอาง ปรอทสามารถถูกดูด
ซึมผานระบบหายใจ ระบบทางเดินอาหาร และซึมผานทางผิวหนังถามีแผลหรือรอยแตกและสะสม
พิษเอาไว ไดมีมาตรฐานกาํหนดปริมาณสารปรอทในอากาศหายใจกําหนดโดย Environmental 
Protection Agency (EPA) ของประเทศสหรัฐอเมริกาใหอากาศ   ซ่ึงมีสารปรอทไดไมเกิน 100 
ไมโครกรัม/ลูกบาศกเมตร  สําหรับปรอทที่พบในกาซธรรมชาติหลายแหลงทัว่โลก มีปริมาณสูง 
สวนในประเทศไทย  ตรวจพบครั้งแรกในสภาพของเหลวคอนขางบริสุทธิ์  บริเวณอาวไทย กาซ
ธรรมชาติที่มีปรอทเจือปน จะมีผลตอระบบทอในโรงแยกกาซเพราะวาปรอทมีคุณสมบัติที่จะ
รวมตัวกับโลหะไดเกือบทกุชนิดซึ่งเรียกวา Amalgam ปฏิกิริยานี้จะทําใหโครงสรางของโลหะผสม
ของทอในโรงแยกกาซเสียหาย ดังนัน้การวิเคราะหปริมาณปรอทในกาซธรรมชาติจึงเปนสิ่งสําคัญ
มาก เพราะปรอมมีผลตอระบบทอและอุปกรณ จึงตองมกีารติดตั้ง Mercury Absorber กอนเขาโรง
แยกกาซ นอกจากนี้ การวิเคราะหปริมาณปรอทใน ผลผลิตจากกาซธรรมชาติ ก็มีความสําคัญดวย
เชนเดยีวกัน เนื่องจาก สงผลกระทบตอ ปญหาสิ่งแวดลอมซึ่งเกิดจากการผลิตปโตรเลียม     

การวิเคราะหหาปริมาณปรอทโดยสวนใหญ จะใชวิธีการวิเคราะหทางเคมี ซ่ึงมีขั้นตอนการ
เตรียมตัวอยางที่คอนขางยุงยาก และใชเวลานาน รวมทั้งเปนการวเิคราะหแบบการทําลายตัวอยาง 
จากการศกึษาเบื้องตนของปริมาณปรอทที่เจือปนอยูในสลัดจจากการผลิตกาซธรรมชาติ (ขุดเจาะ
แหลงบงกช) พบวาปรอทอาจมีอยูในปริมาณสูงและไมมีความเปนเนือ้เดียวกัน ดังนั้น การวเิคราะห
ปริมาณปรอทจึงตองเลือกวธีิวิเคราะหที่เหมาะสม และมีการสุมตัวอยางอยางระมัดระวัง การสุม
ตัวอยางปริมาณนอยอาจเสี่ยงตอการผิดพลาดในการใชผลวิเคราะหเปนตัวแทนตวัอยางทั้งหมด การ
สุมตัวอยางปรมิาณมาก หรือ การวิเคราะหโดยไมตองสุมตัวอยาง จงึเปนวิธีที่จะไดผลวิเคราะหที่
เชื่อถือไดมากกวา  

เทคนิคการวิเคราะหรังสีแกมมากระเจิงกลับ เปนการตรวจสอบแบบไมทําลายตัวอยางโดย
อาศัยการวดัสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาที่กระเจิงกลับแบบไมสูญเสียพลังงานหรือการกระเจิงเรย
เลย (Coherence Scattering, Rayleigh Scattering) และรังสีแกมมาที่กระเจิงกลับแบบสูญเสีย
พลังงานหรือการกระเจิงแบบคอมปตัน (Incoherence Scattering, Compton Scattering)  จาก
งานวิจยัตางๆ[1-5] พบวา คาอัตราสวนระหวางความเขมการกระเจิงแบบไมสูญเสียพลังงาน (การ
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กระเจิงแบบเรยเลย) ตอความเขมของการกระเจิงแบบสญูเสียพลังงาน (การกระเจิงแบบคอมปตัน) 
จะขึ้นกับคาเลขอะตอมประสิทธิผล 

ในงานวิจยันี้เปนการใชเทคนิคการวัดรังสแีกมมากระเจิงกลับ เพื่อวิเคราะหหาปริมาณ
ปรอทในตัวอยางสลัดจจากการผลิตปโตรเลียม ซ่ึงเปนเทคนิควธีิการตรวจสอบแบบไมทําลาย
ตัวอยาง และไมมีความยุงยากในการเตรียมตัวอยาง รวมท้ัง ระบบทีใ่ชวิเคราะหเปนระบบเดยีวกบั
การวิเคราะหรังสีเอกซเรือง  
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
  

เพื่อวิเคราะหหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจจากการผลิตปโตรเลียมโดยใชเทคนคิการ
วัดรังสีแกมมากระเจิงกลับ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 พัฒนาเทคนิคการวัดรังสีแกมมากระเจิงกลับ โดยใชรังสีแกมมาพลังงาน 59.6 keV 
จากตนกําเนิดรังสีอะเมอริเซียม (Am -241) 

1.3.2 ทดลองหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจโดยใชเทคนิคการวัดรังสีแกมมากระเจิง
กลับ   

 
1.4 ขั้นตอนดําเนนิการวิจัย 
 

1.4.1 ศึกษาเอกสารวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.4.2 จัดเตรียมอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
1.4.3 ทดสอบหลักการของเทคนิคโดยใชตัวอยางดินกับสารประกอบปรอท      
1.4.4 ทดสอบหลักการของเทคนิคโดยใชตัวอยางสลัดจกับโลหะปรอท 
1.4.5 หาปริมาณของปรอทในสารตัวอยางสลัดจโดยใชเทคนิคการวัดรังสีแกมมากระเจิง

กลับ 
1.4.6 สรุปผลการวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

 

ไดแนวทางในการวิเคราะหหาปริมาณปรอทในสารตัวอยางสลัดจจากการผลิตปโตรเลียม
โดยเทคนิคการวัดรังสีแกมมากระเจิงกลับ ซ่ึงเปนวิธีไมทาํลายตัวอยาง 
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1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
1.6.1 วิศิษฎ ปฐมชยัวาลย[6] ไดทําวิจยัเร่ืองการหาปริมาณปรอทโดยเทคนิคการสงผาน

รังสีแกมมา : กรณีศึกษาตัวอยางสลัดจจากการผลิตปโตรเลียม  นําเสนอเทคนิคสําหรับหาปริมาณ
ปรอทในตัวอยางสลัดจจากการผลิตปโตรเลียม  เทคนิคหลายอยางไมสามารถใหผลที่นาเชื่อถือได 
เนื่องจากความไมเปนเนื้อเดียวกันของปรอทในตัวอยาง  เทคนิคการสงผานรังสีแกมมาสองพลังงาน
ถูกใชอยางกวางขวางในการวิเคราะหตัวอยางปริมาณมากที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน อยางเชน แรและ
ถานหินรังสีแกมมาพลังงาน 122 และ 136 keV  จากโคบอลต-57 ที่เลือกมีพลังงานสูงกวาคา K-
absorption edge ของปรอทเล็กนอย จึงมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของปรอทในตวัอยาง ในขณะ
ที่รังสีแกมมาพลังงาน  662 keV จากซีเซยีม-137 ใชในการปรับแกความแตกตางของความหนาของ
ตัวอยาง โดยใชหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด(ทัลเลียม) ขนาด 1 นิ้ว x 1 นิ้ว ซ่ึงตอเขากับเครื่อง
วิเคราะหแบบหลายชองแบบพกพาในการวัดรังสีแกมมาดังกลาว  เริ่มแรกไดทดสอบเทคนิคนี้กับ
ตัวอยางดินผสมตะกัว่กอน แลวจึงทดสอบกับตัวอยางสลัดจ  ซ่ึงผลที่ไดเปนที่นาพอใจ   หากมีการ
ปรับเทียบที่เหมาะสม สามารถนําเทคนิคที่นําเสนอนี ้ ไปประยกุตใชในการหาปริมาณปรอทใน
ตัวอยางสลัดจจากการผลิตปโตรเลียมและตัวอยาง   อ่ืน ๆ ที่มีปรอทปนเปอน  

1.6.2 สุจิตรา  ธํารงวราภรณ[7] ไดทําการวิจัยเร่ือง การศึกษาสารปรอทอินทรียในกาซ
ธรรมชาติท่ีอาจมีผลตอการกัดกรอนของทอลําเลียงกาซ ศึกษาการกัดกรอนโลหะเหล็กกลาและ
อลูมิเนียมในหองปฏิบัติการดวยสารปรอทไดเมทธิล เพือ่ตรวจสอบอัตราการกัดกรอนและรูปแบบ
การกัดกรอนที่ปรากฏ โดยใชเมทธานอล และปโตรเลียมอีเทอรที่มีจุดเดือดระหวาง 80 – 100 องศา
เซลเซียส เปนตัวทําละลายปรอทไดเมทธิลเพื่อเตรียมสารละลายกัดกรอน ผลการทดลองพบวา 
หลังจากแชแผนโลหะทั้งสองชนิดในสารละลายกดักรอนดังกลาวนานกวา 700 ช่ัวโมง สารละลาย
ปรอทไดเมทธิลในเมธานอลกัดกรอนอะลูมิเนียมไดมากกวาเหล็กกลาถึง 9 เทา ที่อุณหภูมิปกติ และ
ใหอัตราการกดักรอนสูงกวาตัวทําละลายปโตรเลียมอีเธอร สวนรูปแบบการกดักรอนเปนแบบ
สม่ําเสมอ โดยลักษณะที่ปรากฏบนแผนอะลูมิเนียมจะเดนชัดกวาที่ปรากฏบนแผนเหล็กกลา  

1.6.3 Ömer Sögüt, Adnan Küçükönder, Erdogan Büyükkasap[1] ไดทําวิจยัเร่ือง 
Dependence on average atomic number of coherent/incoherent scattering intensity ratio in 
compounds ไดหาความสัมพันธระหวางเลขอะตอมเฉลี่ยกับอัตราสวนระหวางความเขมของการ
กระเจิงแบบยดืหยุนตอความเขมของการกระเจิงแบบไมยืดหยุนจากโมเลกุล ในการวิจัยใชตน
กําเนิดรังสี Am-241  ซ่ึงปลดปลอยรังสีแกมมาพลังงาน 59.6 keV ตัวกระเจิงที่ใชเตรียมจาก
สารประกอบ ซ่ึงมีเลขอะตอมเฉลี่ยแตกตางกัน รังสแีกมมาที่กระเจิงถูกวัดโดยหวัวดั Si(Li) มี 
FWHM เทากบั 155 eV ที่ 5.9 keV ผลการศึกษาที่ไดพบวา อัตราสวนระหวางความเขมของการ
กระเจิงแบบยดืหยุนตอความเขมของการกระเจิงแบบไมยืดหยุน เพิ่มขึ้นตามเลขอะตอมเฉลี่ยที่
เพิ่มขึ้น 
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1.6.4 P.Arikan et al.[2] ไดทําวจิัยเร่ือง Determenation of high-Z materials in low-Z 
medium by X-ray scattering techniques โดยทําการวิเคราะหเชิงปรมิาณหาธาตุทีม่ีเลขอะตอมสูง
(แรธาตุและเถา) ในตวักลางที่มีเลขอะตอมต่ํา (ถานหิน) โดยเทคนิคการกระเจิงของรังสีเอกซ ซ่ึง 
เทคนิควิธีการวัดรังสีเอกซ และเทคนคิการการกระเจิงกลับ ไดถูกนํามาประยกุตใชตรวจสอบ
คุณสมบัติเฉพาะของตัวอยางถานหินลิกไนต จํานวน 40 ตัวอยาง ทีม่าจากแหลงตางๆ ในประเทศ
ตุรกี  ปริมาณของเถาในถานหินที่พบ มีคาตั้งแต 6-25%  สําหรับการหาความสัมพันธระหวาง
อัตราสวนความเขมของเรยเลยตอคอมปตัน(R/C) กับ ปริมาณ เถา และ ความสัมพันธระหวาง
อัตราสวนความเขม R/C ปริมาณแรธาตใุนถานหนิ ในงานวจิัยนี้ใชฟงกชันเสนตรงและพหนุาม
กําลังสอง 

1.6.5 P. Duvanchelle et al[3] ไดทําวจิัยเร่ือง Effective atomic number in the 
Rayleigh to Compton scattering ratio โดยทําการตรวจวัดโฟตอนรังสีเอกซที่กระเจิงแบบเรยเลย
และคอมปตันจากตัวอยาง ซ่ึงแสดงลักษณะเฉพาะตวั ในเบื้องตนไดจําลองผลของอัตราสวน
ระหวางเรยเลยตอคอมปตัน เพื่อหาเงื่อนไขที่ทําใหอัตราสวนนีไ้มขึ้นกับการลดทอนรังสีเอกซ
ภายในตวัอยาง และคาอัตราสวนนี้ขึ้นกับสารผสมเทานั้น งานวิจยันีใ้ชตนกําเนดิรังสี Am-241 ให
พลังงาน 59.6 keV และหวัวัดเจอรเมเนยีม หัววดัประสิทธิภาพ 100% คาความสามารถในแยกแยะ
พลังงานเทากบั 480 eV ที่พลังงาน 59.6 keV   วิธีการคํานวณคาเลขอะตอมประสิทธิผลที่นํามาใช 
เปนวิธีการคํานวณที่ใชกนัโดยทัว่ไป 4 วิธี ซ่ึงไมแตกตางกันมากนัก 

 
 



บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 สารปรอท[8],[9]  
 

ธาตุปรอทถูกจัดอยูเปนลําดบัที่ 80 ในตารางธาตุในกลุมของธาตุ transition ปรอทเปน
โลหะสีขาวคลายเงิน มีมวลโมเลกุล 200.59 ปกติปรอทมีสภาพเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกตแิละที่
ความดันบรรยากาศสามารถทําใหเปนของแข็งไดแตเปราะ ในอุณหภูมปิกติจะระเหยเปนไอได มจีุด
หลอมเหลว -38.84ºC จุดเดือด 356.7ºC มีคาความถวงจําเพาะ 13.546 ที่อุณหภูมิ 20º C ละลายน้ําได
เล็กนอย 

 

         ปรอทที่พบในกาซธรรมชาติ  จะอยูในรูปของไอปรอท และปะปนมากบักาซธรรมชาติจาก
แหลงกักเก็บปโตรเลียม  เมื่อข้ึนสูปากหลุมหรือผาน Dew Point Control Unit  (DPCU คือ จุดลด
อุณหภูมิของกาซ  เพื่อแยกของเหลวออกจากกาซ  อุณหภูมิที่ใชตองคํานวณโดยอาศยั Equilibrium 
ของกาซ)  ปรอทจะแยกตวัออก  ไอปรอทที่พบในกาซธรรมชาติมีอยู 2 รูป คือ อยูในรูปของธาตุ
ปรอท และสารประกอบของปรอท  โดยสารประกอบของปรอทที่พบในกาซธรรมชาติ
สวนมาก  ไดแก  dimethyl mercury (ไดเมทธิลเมอรคิวรี) และ diethyl mercury (ไดเอทธิลเมอรคิว
รี)  การเกิดปรอทในกาซธรรมชาติ  จากการศึกษาโดย Arne Jernelov  พบวาปรอทเปนธาตุที่
หนัก  เนื่องจากมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 13 และไมละลายในน้ํา  ดังนั้นในการตกตะกอนซึ่ง
มักจะสะสมในบริเวณใกลปากแมน้ําหรือปากอาว  ปรอทจะสามารถรวมเปนสารประกอบ (Form 
Complex)  ไดอยางแข็งแรงกับสารอินทรียและสารอนนิทรีย  จากนัน้จึงตกตะกอนรวมกับตะกอน
อ่ืน ๆ  โดยปรอทจะถูกออกซิไดสไปเปน Bivalent lon (Hg+2)  และ Hg+2 จะถูก methylate ไป
เปน  methyl mercury และ dimethyl mercury   จะอยูในน้ํา และสะสมในปลา  สาหราย  ตลอดจน
ส่ิงมีชีวิตอื่น ๆ ที่อาศัยอยูในน้ํา  ในขณะที่ dimethylmercury มีแนวโนมที่จะเคลื่อนไปกับกาซออก
สูบรรยากาศภายนอก  ภายใตสภาวะที่เปนกรด และมีแสงอุลตราไวโอเลต  dimethyl mercury  จะ
ไมคงตัวและถูกเปลี่ยนไปเปน methyl mercury  ซ่ึงอาจตกตะกอนหรือถูกเปลี่ยนไปเปนธาตุ
ปรอท  ขบวนการตาง ๆ เหลานี้จะเกิดขึ้นได  ขึ้นอยูกับขบวนการทางเคมี  ชีววิทยาและฟสิกสที่เขา
มาเกี่ยวของ   ในสหรัฐอเมรกิารายงานวาสารประกอบไฮโดรคารบอน  จะเกิดรวมกับปรอท  ที่เมือง 
Mt.idlo  ในมลรัฐแคลิฟอรเนียพบวาปรอทเกิดรวมกบัน้ํามันดิบและกาซ  ที่แหลงปโตรเลียม 
Cymric ใน Kern County  มลรัฐแคลิฟอรเนีย  พบธาตุปรอทและสารประกอบของปรอท  ใน
น้ํามันดิบ  กาซ และ Saline Oilfield Water  และพบวากาซธรรมชาติที่แยกออกจากน้ํามันดิบจะ
อ่ิมตัวดวยไอปรอท 
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ปรอทที่พบในกาซธรรมชาติของไทย  ตรวจพบครั้งแรกในสภาพของเหลวคอนขาง
บริสุทธิ์  เมื่อวนัที่ 19 สิงหาคม  2528  บริเวณอาวไทย  ที่แหลงปลาทอง และพบทีแ่หลงสตูล  เมื่อ
วันที่ 3 กันยายน  2528  โดยเก็บไดที่ Dew Point Control Unit  สวนแหลงเอราวณั  พบปรอทใน
สภาพเปนของเหลว  เมื่อเดือนสิงหาคม  2531  โดยเก็บไดที ่ Sample Line ของหัวสูบ 
(Wellhead)  กาซธรรมชาติที่มีปริมาณปรอทเจือปน  จะมีผลตอระบบทอในโรงแยกกาซเพราะ
ผลกระทบจะอยูในลักษณะการสะสมตัวของสารอะมัลกาเมท (Amalgamate) ซ่ึงอยูในรูปของโลหะ
ผสม (Alloy) โดยพวกที่กอใหเกดิปญหาการผุกรอนมากที่สุด คือ โลหะผสมของอลูมิเนียมกบั
ปรอท และพวกโละผสมของทองแดงกับปรอท 

 
การเขาสูรางกายมนุษยของปรอท 
 

  ปรอทสามารถเขาสูรางกายได 3 ทางไดแก 
 1.ทางการหายใจหรือทางจมกู โดยสูดหายใจเอาผงหรือไอปรอทเขาสูปอด ซ่ึงสวนใหญจะ
ตกคางบริเวณจมูกและทําอันตรายแกกระดูกออนที่กัน้ระหวางจมูก 
 2.ทางการรับประทานหรือทางปาก การรับประทานสารประกอบของปรอทเขาไปนั้น 
มักจะเปนปรอทอินทรียที่ปนเปอนอยูในอาหาร โดยเฉพาะอาหารทะเลจําพวกหอย 
 3.ทางการสัมผัสหรือทางผิวหนัง ผูที่ทํางานเกีย่วของกบัปรอทซึ่งสัมผัสกับฝุนละอองหรือ
ไอระเหยของปรอททําใหเกดิการระคายเคืองที่ผิวหนังได 
   
ผลกระทบของปรอทตอมนษุย 
 

  ปรอทเขาสูรางกายเราไดทุกทาง ไอระเหยของโลหะปรอทเขาทางจมูกและปอด
โดยการหายใจ สารละลายเกลือปรอทเขาทางปากและทางเดินอาหาร ยาที่มีปรอทเปนสวนประกอบ
จะถูกพาโดยการดูดซึมเขาทาง ผิวหนังผานเขาไปในกระแสเลือดและกระจายตวัตามเนื้อเยื่อตางๆ 
ทั่วรางกาย อวยัวะที่มีการสะสมปรอทไดมากที่สุดคือ ไต ถัดมาตามลําดับคือ ตับ มาม สมอง ผนัง
ลําไสเล็ก หัวใจ กลามเนื้อลาย และปอด เมือ่มีการสะสมจะทําใหเซลลของระบบประสาทสวนกลาง
ถูกทําลาย จะเกิดอาการผดิปกติทางประสาทไดหลายประการ เชน ไมสามารถควบคุมการ
เคลื่อนไหวของรางกายไดอยางปกติ พูดตดิอาง หหูนวก และตายในที่สุด นอกจากนั้นอาการทาง
ประสาทอื่นๆ ที่อาจปรากฏไดแก ปสสาวะขัด ความจําเสือ่ม และการมองเห็นแคบลง เปนตน 
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2.2 รังสีแกมมา[10-14] 
 

รังสีแกมมาจัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic radiation) ไมมีประจุ ไม
มีมวล ไมเบี่ยงเบนในสนามไฟฟา มีความเรว็เทากับแสง ( 3x108 m/s ) พลังงานของรังสีแกมมาจะมี
ความสัมพันธกับความถี ่ดังตอไปนี้  

 

                νhE =                                                (2.1) 
 

                                       
λ

4.12
=E                                                    (2.2) 

 

เมื่อ E  คือ  พลังงานของรังสีแกมมา (keV) 
           h  คือ  คาคงที่ของแพลงค (Planck’s  constant = 4.135x10-18 keV.s) 
   ν  คือ  ความถี่ของคลื่น (sec-1) 

λ คือ  ความยาวคลื่น (
°     

A  )           
                    

รังสีแกมมาแตกตางกับรังสีเอ็กซ ที่แหลงกาํเนิด กลาวคือ รังสีแกมมาเกดิจากการที่
นิวเคลียสมีการเปลี่ยนแปลง หลังจากการสลายตัวหรือเกิดปฏิกิริยานวิเคลียร นวิเคลียสจะอยูใน
สถานะกระตุน (excited state) และลดระดับพลังงานลงมาอยูในสถานะพืน้ (ground state) จะ
ปลดปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาออกมาในรปูรังสีแกมมา ถาใหสถานะเริ่มตนนิวเคลียสมีระดับ
พลังงาน iE  (สถานะกระตุน) และ  fE  เปนสถานะสุดทาย  ถาสถานะสุดทายเปนสถานะพืน้  การ
ลดระดับพลังงานจะสิ้นสุด  แตถาสถานะสุดทายยังเปนสถานะกระตุนอยู  การลดระดับพลังงานก็
จะเกิดขึ้นอีกจนกระทั่งถึงสถานะพื้น  พลังงานของรังสีแกมมาที่ถูกปลดปลอยออกมาจะเทากับ
ผลตางระหวางพลังงานของสถานะเริ่มตนกับพลังงานของสถานะสุดทาย  ดังนี ้
 

                                                 fi EEEh −=∆=ν                                                  (2.3) 
 

2.2.1 อันตรกิริยาของรังสีแกมมา 
 

  เนื่องจากกลไกการเกดิอันตรกิริยาของรังสีแกมมาในวสัดุมีความเปนไปไดหลาย
กลไก แตกลไกหลัก 3 ชนิด คือ  ปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต  ,  กระเจิงคอมปตัน      และ
แพรโพรดักชนั กระบวนการทั้งหมดนีท้ําใหเกิดการถายเทพลังงานบางสวนหรือทั้งหมดจากรังสี
แกมมาเปนพลังงานของอิเล็กตรอนชึ่งเปนผลใหรังสีแกมมาหายไปหรือกระเจิงไปที่มมุตางๆ ใน
บางกรณี ที่รังสีแกมมาถูกพจิารณาในรูปของอนุภาค อาจถูกเรียกวา โฟตอน(photon) 

 
 



 8

2.2.1.1 ปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต  (photoelectric effect)  
 

เกิดจากโฟตอน (photon) ทําอันตรกริิยาอิเล็กตรอนในวงโคจรทาํให      
โฟตอนหายไปและอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมอิเล็กตรอนอยูภายในวงโคจรดวยพลังงานยดึ
เหนีย่วจาํนวนหนึ่ง ดังนั้น พลังงานจลนของโฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron)  ที่หลุดออกมาจึงมีคา
เทากับพลังงานของโฟตอนลบดวยพลังงานยึดเหนีย่วของอิเล็กตรอน ดงัสมการ  

 

                                                         BEET −= γ                                                             (2.4)              
                                

เมื่อ   T    คือ  พลังงานจลนของอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากอะตอม 
γE   คือ  พลังงานของรังสีแกมมาหรือโฟตอน  

BE    คือ  พลังงานยดึเหนีย่วของอิเล็กตรอน 

 
รูปที่ 2.1  การเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต 

 

อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาเรยีกวา โฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) กระบวนการ
นี้โฟตอนจะเสียพลังงานทั้งหมดใหกับอิเล็กตรอนแลว เมื่อโฟโตอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม
จะทําใหเกดิชองวางในอะตอม อิเล็กตรอนที่อยูชั้นนอกจะเลื่อนเขามาแทนตําแหนงเดิมที่วางพรอม
กับปลอยรังสีเอกซเฉพาะตวั (characteristic x-ray) ออกมา  

 

ถาให σpe เปนคาภาคตัดขวางของการเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต 
ตออะตอมของตัวกลาง เมื่อรังสีแกมมาความเขม I  (γ - photon /cm2.s) ตกกระทบเปาซึ่งมีความ
หนาแนนของอะตอมเทากับ N  อะตอมตอลูกบาศกเซนติเมตร อัตราการเกิดโฟโตอิเล็กตริกเอฟ
เฟคตตอปริมาตรของเปา, peF   (cm-3 s-1)   จะแสดงไดดังนี้  

 
                                                         pepe NIF σ=                                                            (2.5) 
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คา  σpe  ขึ้นอยูกับเลขอะตอมของตัวกลางและพลังงานของรังสีแกมมา σpe  จะมี 
คาลดลงเมื่อรังสีแกมมามีพลังงานสูงขึ้น  และ σpe  จะมีคาเพิ่มขึ้นตามเลขอะตอมของตัวกลาง  รูปที่ 
2.2  แสดงคา σpe  ของตะกั่วที่พลังงานของรังสีแกมมาตาง ๆ ซ่ึงจะเหน็ไดวาเมื่อพลังงานต่ํากวา 1 
MeV คา σpe ของตะกั่วมีคาสูงและจะสูงขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อรังสีแกมมามีพลังงานลดลง แสดงวารังสี
แกมมาพลังงานต่ําจะทะลุผานตะกัว่ไดยาก 

 
รูปที่ 2.2   คาภาคตัดขวางของการเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตของตะกัว่  ที่พลังงาน

ตางกัน[10] 
จากรูปที่ 2.2 คา σpe มีความไมตอเนื่อง (discontinuities) ในบางพลังงานแสดงวามี

การเปลี่ยนแปลงคา σpe อยางรวดเร็ว บริเวณรอยหยักนี้เรียกวา “แอบซอรฟชันเอดจ”  (absorption 
edge) ซ่ึงบริเวณนี้จะเปนบริเวณที่คาพลังงานของรังสีแกมมามีคาเทากับพลังงานที่ใชในการทําให
อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมพอดี เนื่องจากอิเล็กตรอนในอะตอมแบงเปนชั้นระดับพลังงานตาง 
ๆ แตละชั้น จงึมีคาแอบซอรฟชันเอดจ ตางกันคือ  Kedge , Ledge, Medge เปนตน  อิเล็กตรอนที่อยูในชั้น
ระดับพลังงานต่ํา (ใกลนิวเคลียส) จะหลุดออกมาจากอะตอมไดยากกวาอิเล็กตรอนที่อยูช้ันนอกที่มี
ระดับพลังงานสูงกวา ดังนั้นคา Kedge จึงมีพลังงานสูงกวาชั้น L สําหรับชั้น K มีพลังงานคาเดียว
เนื่องจากในชั้น K มีระดับพลังงานเดียว สวนชั้น L จะมีระดับพลังงานยอย 3 พลังงานจึงมียอดสัน
ขอบการดูดกลืน 3 คาพลังงานที่ใกลเคียงกัน 

Kedge  เปนคาพลังงานที่ตรงกับคาพลังงานยึดเหนี่ยว หรือ พลังงานที่ทําใหเกิดการ
ไอออไนซ (ionization energy) ของอิเล็กตรอนในวงโคจร K เมื่อรังสีแกมมามีพลังงานเทากับคา
พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจร K (K- electron) พอดี อะตอมจะมีคา σpe สูงชันขึ้น 
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เพราะฉะนั้นอะตอมจะดูดกลืนพลังงานของรังสีแกมมาพลังงานเทากับ Kedge ไดดีกวาในชวง
พลังงานใกลเคียงกันในกรณีที่รังสีแกมมามีพลังงานต่ํากวา Kedge ก็ไมสามารถที่จะทําใหเกิดโฟโตอิ
เล็กตริกเอฟเฟคทกับอิเล็กตรอนในวงโคจร K (K-electron) ได 

 

 สวน LI, LII และ LIII ก็ทํานองเดียวกันคือ เปนจุดที่ตรงกับคาพลังงานยึดเหนี่ยว 
หรือ พลังงานที่ทําใหเกิดการไอออไนซ (ionization energy) ของอิเล็กตรอนในวงโคจร L   (L – 
electron) ในวงโคจรยอย (sub shell) ที่ 1 , 2 และ 3 ตามลําดับ 

 

ชวงที่รังสีแกมมาพลังงานสูงกวา Kedge ขึ้นไป คา σpe จะลดลงตามคาพลังงาน 
ดังนี้   

 

                                                          3−≈ Epeσ                                                              (2.6) 
 

นอกจากนี้คา σpe  ยังขึ้นอยูกับคา Z ของตัวกลางอยางมาก คือ  
 

                                                          n

pe
Z≈σ                                                                 (2.7) 

 

คา n จะแปรผันตามพลังงานของรังสีแกมมาแตจะมีคาประมาณ 4  กราฟของคา n 
แสดง ดังรูปที่ 2.5 ดังนั้นอันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตจึงเกิดกับธาตุที่เลขอะตอมสูงเชน 
ตะกั่ว โดยเฉพาะอยางยิ่งกับรังสีแกมมาพลังงานต่ํา โอกาสของการเกิดปรากฎการณโฟโต           
อิเล็กตริกเอฟเฟคต จะมีคาประมาณดังสมการ 

                                                        const
E

Z n

pe
×≈

3
σ                                                  (2.8) 

 
รูปที่ 2.3 คา n ในการเกิดอันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต ที่พลังงานรังสีแกมมาตางๆ[10]  
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2.2.1.2 ปรากฏการณคอมปตัน (The Compton Effect) 
 

เมื่อรังสีแกมมาหรือโฟตอนเขาชนกับอะตอมของตัวกลาง โฟตอนจะ
ถายเทพลังงานบางสวนใหกับอิเล็กตรอนทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมา จากนัน่ โฟตอนจะกระเจิง
ออกมาโดย ทาํมุม θ กับแนวการเคลื่อนที่เดิมดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4  การเกิดปรากฎการณคอมปตัน 

 
  ในการเกิดอันตรกิริยานี้โฟตอนไมไดหายไป เพียงแตเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่
และพลังงาน สําหรับพลังงานของโฟตอนที่หายไปจะถกูถายเทใหอิเล็กตรอนหลังจากการชน จาก
กฏการอนุรักษพลังงาน (โดยสมมุติใหอิเล็กตรอนอยูกับที่กอนการชน) สามารถคํานวณพลังงาน
จลนของอิเล็กตรอนได 

กําหนดใหโฟตอนมีพลังงาน hν และโมเมนตัม hν/c ตกกระทบกับอิเล็กตรอนที่
มีมวลนิ่ง (m0) รังสีแกมมาที่กระเจิงออกมาเปนมุม θ  มีพลังงาน hν′ และโมเมนตัม hν′/c (ν′ 
นอยกวา ν) จึงทําใหความยาวคลื่น λ′ มากกวา λ พลังงานของรังสีแกมมาที่ลดลงไป (hν - hν′)  
กลายเปนพลังงานจลน Ek  ของอิเล็กตรอนที่ถอยกลับออกมา ถามวลของอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เทากับ 
m จะได 

2
0

2 cmcmEk −=  
 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
= 1

1
1

2

2
0

β
cm                                        (2.9) 

 

เมื่อ β =  v/c  โดย  v  เปนความเร็วของอิเล็กตรอนถอยกลับและโมเมนตัมของ
อิเล็กตรอน  (pe)   จะมีคา 
 

cmpe β=  
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2

0

1 β

β

−
=

cm                                                            (2.10) 
 

เมื่อแยกโมเมนตัมออกเปน 2 แนวแกน x และ y และใชหลักการอนุรักษโมเมนตัม
และพลังงานทําใหได 
                                     φ

β

β
θνν cos

1
cos

2

0

−
+

′
=

cm
c

h
c

h                                    (2.11) 

                                     φ
β

β
θν sin

1
sin0

2

0

−
−

′
=

cm
c

h                                            (2.12) 

 

kEhh +′= νν  

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
+′= 1

1
1

2

2
0

β
ν cmh                          (2.13) 

 
  เมื่อใหคาของมุม φ คงที่ จะหาคาของสมการได 
 

θννφ coscos ′−= hhcpe                                       (2.14) 
 

θνφ sinsin ′= hcpe                                                     (2.15) 
 

ยกกําลังสองทัง้สองสมการแลวนํามารวมกนัได  
 

( ) ( )( ) ( )2222 cos2 νθννν ′+′−= hhhhcpe                           (2.16) 
 

พลังงานรวมของอิเล็กตรอนมีคา 
 

2
0cmEE ke +=                                                  (2.17) 

 

และจากทฤษฎีสัมพันธภาพได 
 

( )42
0

22 cmcpEe +=                                        (2.18) 
 

แทนคาลงในสมการ (2.17) ได  
 

( )22
0

42
0

22 cmEcmcp ke +=+                                       (2.19) 
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และแทนคา  Ek  =  hν - hν′    จากสมการ (2.13) ได 
 

( ) ( ) 2
0

222 2 cmhhhhcpe νννν ′−+−=                              (2.20) 
 

สมการ (2.16) และสมการ (2.20) เทากันดังนั้น 
 

( )θα
νν

cos11 −+
=′ hh                                             (2.21) 

 

เมื่อ  2
0cm

hνα =   ซ่ึงเทากับพลังงานของโฟตอนที่ตกลงบนอิเล็กตรอนที่อยูใน

หนวยของมวลนิ่งของอิเล็กตรอน 
 

โอกาสการเกดิอันตรกิรยานีเ้รียกวา คาภาคตัดขวางคอมปตัน (Compton cross 
section) ซ่ึงขึ้นกับ จํานวนอเิล็กตรอนในตวักลางซึ่งเพิ่มตามเลขอะตอม และขึ้นกับพลังงานโฟตอน   

 

        )()( 1
γσ ENZfm =−                                                         (2.22) 

เมื่อ      σ    คือ  โอกาสการเกิดการกระเจิงคอมปตัน ตอระยะทางการเคลื่อนที่ของโฟตอน 
            f(Er)  คือ  ฟงกชันของ Er ซ่ึงคาภาคตัดของคอมปตันจะลดลงเมื่อพลังงานโฟตอนเพิ่มขึ้น 
      

 โอกาสเกิดรังสีแกมมากระเจิงที่มุมตางๆ สามารถหาไดจากสมการของ Klein-Nishina อยู
ในรูปของสมการดิฟเฟอเรนเชียล  
 

[ ]⎟
⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++

−
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

=
Ω )cos1(1)cos1(

)cos1(1
2

cos1
cos1(1

1
2
1

2

2222
2

0 θαθ
θαθ

θα
σ

r
d
d        (2.23) 

  

 
รูปที่ 2.5   ความสัมพันธระหวางคาภาคตัดขวางของ Klein-Nishina ที่กระเจิงเปนมุม θ จากรังสี

แกมมาที่แตละพลังงาน[11]  
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ซ่ึงดิฟเฟอเรนเชียลของคาภาคตัดขวางสําหรับกระเจิงแบบคอมปตัน ดงัสมการ 
 

[ ] ),(
)cos1(1

)cos1(cos1cos1(1
2
1 22

222
0 ZXSr

d
d c

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

−
++−+=

Ω
−

θα
θαθθα

σ
         (2.24) 

  

เมื่อ   S(x,z)  คือ ฟงกชันของการกระเจิงแบบไมยืดหยุน  
 

2.2.1.3 การกระเจิงแบบยืดหยุน (Coherent Scattering) 
 

   นอกจากกระเจิงแบบสูญเสียพลังงาน หรือ การกระเจิงแบบคอมปตัน 
แลว การกระเจิงอีกชนิดหนึง่ คือการกระเจิงแบบไมสูญเสียพลังงาน หรือ การกระเจิงแบบเรยเลย 
ซ่ึงรังสีแกมมา ที่กระเจิงออกมาจะมพีลังงานเทาเดิม เนื่องจากไมมกีารถายเทพลังงานเกิดขึน้แต
เปล่ียนแปลงทศิทางการเคลื่อนที่ โดยมากจะเกิดในรังสีแกมมาพลังงานต่ํา ไมกี่รอยอิเล็กตรอน
โวลต และ เกดิมากในตัวกลางที่มีคาเลขอะตอมสูง 
 

   คาดิฟเฟอเรนเชียลของคาภาคตัดขวางสําหรับการกระเจิงแบบเรยเลย  
ดังสมการ 

( )[ ]222
0 ),(cos1

2
1 zxFr

d
d R θ
σ

+=
Ω

                                             (2.25) 

 
2.2.1.4. แพรโพรดักชนั (pair production) 

 

   แพรโพรดักชนัเปนอันตรกริิยาระหวางโฟตอนกับสนามนิวเคลียส 
สงผลโฟตอนหายไปกลายเปน อิเล็กตรอนและโพสิตรอนวิ่งไปในทิศทางตรงกนัขาม แมวา
นิวเคลียสที่เกดิอันตรกิริยาไปมีการปลี่ยนแปลง แตรังสีแกมมาไมสามารถหายไปและผลิต
อิเล็กตรอนกับโพสิตรอนไดในพื้นที่ทีว่าง(ไมมีนิวเคลยีสของอะตอม) อันตรกิริยานี้เปนตัวอยาง
การเปลี่ยนแปลงพลังงานไปเปนมวล ดังนั้นพลังงานเริ่มตนจะตองมีคาอยางนอยเทากับมวลนิง่ 
(rest mass energy) ของอิเล็กตรอนและโพสิตรอน นั่นคือ 1.022 MeV   
 
    MeVETT

ee
022.1−=+ +− γ                                          (2.26) 
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รูปที่ 2.6 การเกิดแพรโพรดกัชันและแอนนิฮิเลชัน 

  

   จากกฏการอนรัุกษพลังงาน ถาพลังงานของรังสีแกมมาที่ทําใหเกิดอันตร
กิริยาแบบโพรดักชันมีคามากกวา 1.022 MeV พลังงานที่เหลือจะกลายเปนพลังงานจลนของ
อิเล็กตรอนและโพสิตรอน  
 

    )022.1(
2
1 MeVETT

ee
−== +− γ                                    (2.27) 

 

   เมื่อโพสิตรอนที่เกิดเคลื่อนไปจนพลังงานจลนหมด ก็จะสามารถไป
รวมตัวกับอิเล็กตรอนทําใหเกิดโฟตอน 2 ตัวที่มีพลังงานตัวละ 0.511 MeV เคลื่อนที่ไปในทิศทาง
ตรงกันขาม เรียกวา ปรากฏการณแอนนิฮิเลชัน (annihilation) เปนตวัอยางการเปลี่ยนแปลงมวลไป
เปนพลังงาน ตรงขามกับอันตรกิริยาแบบแพรโพรดักชัน 
 

   คาภาคตัดขวางของการเกิดแพรโพรดักชันจะขึ้นกับพลังงานและเลข
อะตอมของตัวกลาง สามารถเขียนไดโดย  
 

    ),()( 21 ZEfNZm γκ =−                                                  (2.28) 
 

เมื่อ     κ    คือ โอกาสการเกดิการเกดิแพรโพรดักชัน ตอระยะทางการเคลื่อนที่
ของโฟตอน 

             f(Er,Z)  คือ  ฟงกชันซึ่งเปลีย่นแปลงเล็กนอยตาม Z และ เพิ่มขึ้นตาม Er 
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รูปที่ 2.7  ภาคตัดขวางของการเกิดแพรโพรดักชัน ของตะกัว่ที่พลังงานตาง ๆ [10] 

 

  เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธในการเกดิอนัตรกิริยาทั้ง 3 แบบ จะพบวาโอกาสใน
การเกิดอันตรกิริยาแตละแบบนั้นจะมีความสัมพันธกับพลังงานของรังสีแกมมาและตัวกลางที่รังสี
แกมมาไปทําอนัตรกิริยาดังรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.8 โอกาสในการเกดิอนัตรกิริยาของรังสีแกมมาที่พลังงานสัมพันธกับเลขอะตอมของตัวกลาง[11] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.022 MeV 
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2.3  เทคนิคการวิเคราะหรังสีแกมมากระเจิงกลับ 
 

การกระเจิงกลบัของรังสีแกมมาจะขึ้นอยูกบัชนิดของอัตรากิริยาที่เกดิกบัตัวกลาง ซ่ึง
โอกาสในการเกิดอันตรกิริยานั่นก็ ขึ้นกับ พลังงานงานของรังสีและ เลขอะตอมของตัวกลาง  

คาสัมประสิทธิการลดทอนเชิงมวลโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต τ cm2 / g ขึ้นกับ Z4 และ E-3 
คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลคอมปตัน Cσ  cm2 / g ไมขึ้นกับ Z แต แปรตาม E-1 ใน

การกระเจิงแบบคอมปตัน ถารังสีแกมมาตกกระทบมีพลังงานสูง ( >1MeV) เมื่อกระเจิงจากตวัอยาง
จะมีการสูญเสยีพลังงานมาก กวา รังสีแกมมาตกกระทบที่มีพลังงานต่ํา  

สําหรับการกระเจิงแบบยดืหยุน ซ่ึง รังสีแกมมาตกกระทบ กับรังสีแกมมาที่กระเจงิออกมา
มีพลังงานเทากัน โอกาสเกดิการกระเจิงแบบยืดหยุน cohσ  cm2 / g ขึ้นกบั Z แตมีคานอยมากเมื่อ
เทียบกับโอกาสเกิดคอมปตนั ยกเวน รังสแีกมมาพลังงานต่ํากวา 100 keV 

ในการวัดความเขมของรังสีแกมมากระเจิงกลับ I (counts /s) จากตัวอยาง แสดงดังสมการ 
 

( ){ }[ ]mkII cohc µµ
µµ
σσ ′+−−
′+

+
= exp1

)(
)(

0                               (2.29) 
 

เมื่อ  µµ ′,  คือ คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล )( cohc σστ ++  ที่ พลังงานรังสี
แกมมาตกกระทบ และรังสีแกมมากระเจิง ตามลําดับ 

         k         คือ ประสิทธิภาพของระบบวดั  
        I0          คือ ความแรงรังสีจากตนกําเนดิ (phontons / s) 
 
และเมื่อพิจารณา ความเขมของรังสีแกมมากระเจิงกลับ ที่มีความเขมที่ 95% ของจุด

อ่ิมตัว จะไดคาความหนาเชงิมวลของวัสดตุัวกลาง ดังสมการ 
 

µµ ′+
=

3
satm                                                           (2.30) 

 

เมื่อพิจารณา ตวัอยางที่มีความหนามากๆ จะได ความเขมของรังสีแกมมาดังสมการ 
 

)()(
10

EAE
kI

I
ss

inc
inc ′+

=
µµ

σ                                                           (2.31) 

 
และ 

)()(
10

EAE
kI

I
ss

coh
coh µµ

σ
+

=                                                           (2.32) 
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2.4 เทคนิคการวิเคราะหเชิงปริมาณ 
 

2.3.1 การสรางกราฟปรับเทยีบ (calibration curve) 
 เปนการสรางกราฟความสัมพันธของตัวแปรที่สนใจ ซ่ึงเปลี่ยนแปลงไป

ตามความเขมขนของธาตุที่สนใจ เชน ความเขมรังสีเอกซเฉพาะ หรือคาสัมประสิทธิการลดทอน 
กราฟดังกลาวนี้ สรางขึ้นจากสารมาตรฐานที่มีสวนประกอบและความเขมขนตางๆกัน ทั้งนี้
องคประกอบตางๆของตัวอยางที่ใชทําสรางกราฟปรับเทียบ จะตองใกลเคียงกับตวัอยางที่ตองการ
จะวิเคราะหมากที่สุด 

2.3.2 วิธีการเตมิสารมาตรฐาน (standard addition)  
 การเติมธาตุมาตรฐานลงไปในตัวอยางนั้นเปนการเติมธาตุชนิดเดยีวกับ

ธาตุที่จะวเิคราะหลงไป เพื่อวัดคาตวัแปรทีส่นใจเทยีบกับ คาตัวแปรที่สนใจกอนเติมสารมาตรฐาน 
   สมมุติใหเติมธาตุที่สนใจ มีความเขมขนเทากับ Cx วัดคาความเขมรังสีได

เทากับ Ix เมื่อเติมธาตุมาตรฐานลงไปจํานวนหนึ่ง แลวทําใหธาตุที่สนใจมีความเขมขนเพิ่มขึ้นเปน 
Cx+∆x วัดคาความเขมรังสีได Ix+∆x 

xx CI ∝  
xx kCI =∴                                                             (2.33) 

 

xxxx CI ∆+∆+ ∝  
xxxx CkI ∆+∆+ ′=∴  

 

)( xxxx CDCkI ∆∆+ +′=                    (2.34) 
 

   เมื่อ     ∆x    มีคานอย       k  มีคาใกลเคียง  k′   จะได 
 

xx

x

xx

x

CDC
C

I
I

∆∆+ +
=                                                  (2.35) 

    
   เมื่อ  D  คือ  Dilution  factor 
     

 
 
 
 

   

D  =   น้ําหนกัของตวัอยาง 
   น้ําหนกัของตัวอยาง + น้ําหนักสารมาตรฐานที่เติม 
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CΔx  คือ  ความเขมของธาตุที่สนใจจากสารมาตรฐานที่เตมิลงไป  
(คิดเปนความเขมขนในตวัอยาง)  

    
 
 
 

จากสมการที่ (2.35) จัดรูปใหม จะได 
 

D
I

I
CC

x

xx

x
x

−
=

Δ+

Δ                                                             (2.36) 

 
และอีกกรณีหนึ่ง คือในกรณีที่ความเขมรังสีที่เราสนใจมีคาลดลงเมื่อธาตุที่สนใจมี

ความเขมขนเพิ่มขึ้น เชน ความเขมของรังสีแกมมากระเจิงกลับแบบสญูเสียพลังงาน 
 

x
x C

I 1
∝  

x
x C

kI =∴                                                             (2.37) 
 

xx
xx C

I
Δ+

Δ+ ∝
1  

 

xx
xx C

kI
Δ+

Δ+

′
=∴  
 

)( xx
xx CDC

kI
Δ

Δ+ +
′

=                                     (2.38) 

 
   เมื่อ     Δx    มีคานอย       k  มีคาใกลเคียง  k′   จะได 
 

x

xx

xx

x

C
CDC

I
I Δ

Δ+

+
=                                                  (2.39) 

    
 

จากสมการที่ (2.39) จัดรูปใหม จะได 
 

D
I
I
C

C

xx

x

x
x

−
=

Δ+

Δ                                                               (2.40) 

 

CΔx  =         น้ําหนกัของธาตุที่เติมลงไป 
   น้ําหนกัของตัวอยาง + น้ําหนักสารมาตรฐานที่เติม 

 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 

3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
 

3.1.1 หัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําแคดเมียมเทลลูไรด (CdTe detector) รุน     XR-
100T-CdTe ของ Amptek ขนาด 3 มิลลิเมตร x 3 มิลลิเมตร (9 ตารางมิลลิเมตร) 
ความหนาผลึก 1 มิลลิเมตร โดยมี คา FWHM ที่พลังงาน 5.9 keV เทากับ 290 eV  
และที่พลังงาน 59.6 keV เทากับ 600 eV  

3.1.2 อุปกรณขยายสัญญาณและแหลงจายไฟฟาศักดาสูง รุน PX2T-CdTe 
3.1.3 ไมโครคอมพิวเตอร/เครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชอง  
3.1.4 ตนกําเนิดรังสีอเมริเซียม (Am-241) แบบวงแหวน ความแรงรังสี 30 mCi  
3.1.5 วัสดุกําบังรังสีสําหรับหัววัด ไดแก ทองแดง และตะกั่ว 
3.1.6 กระปุกพลาสติกบรรจุตัวอยางทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร 

สูง 4 เซนติเมตร 
3.1.7 กระปุกพลาสติกบรรจุตัวอยางทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร 

สูง 3 เซนติเมตร 
3.1.8 ตัวอยางดิน สําหรับการทดสอบหลักการของเทคนิค  
3.1.9 ตัวอยางสลัดจ จากการผลิตปโตรเลียม 
3.1.10 สารประกอบปรอท Hg2Cl2  
3.1.11 โลหะปรอท 
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รูปที่ 3.1 หัววดัรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําแคดเมยีมเทลลูไรด (CdTe detector)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ภาพจัดวางระบบวเิคราะหในหองปฏิบัติการ   
 

อุปกรณขยายสัญญาณ 
และแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 

สวนของหวัวดัรังสี องคประกอบของหัววดัรังสี CdTe

Detector AMP 

HV 

Computer with MCA card 
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รูปที่ 3.3 วัสดุกําบังรังสี ไดแก ทองแดงและตะกั่ว 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ตัวอยางสลัดจ 
 

 
 

 
รูปที่ 3.5 โลหะปรอท 

 
 
 
 

ทองแดง                                                                          ตะกั่ว 
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3.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

วิธีการวิเคราะหหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจนี้อาศัยเทคนิคการวัดรังสีแกมมากระเจิง
กลับจากตัวอยาง  โดยอาศัยการวัดรังสีแกมมาที่เกิดอันตรกิริยาการกระเจิงแบบสูญเสียพลังงาน
(การกระเจิงแบบคอมปตัน หรืออินโคฮีเรนท) และอันตรกิริยาการกระเจิงแบบไมสูญเสียพลังงาน
(การกระเจิงแบบเรยเลย หรือโคฮีเรนท) กับตัวอยาง โดยกอนทําการวิเคราะหตัวอยาง ตองศึกษา
การออกแบบและการจัดวางระบบวิ เคราะห  ให เหมาะสม  กับเครื่องมือและอุปกรณ  ใน
หองปฎิบัติการ  จากนั้นทําการศึกษาปจจัยทางกายภาพของตัวอยาง ที่มีผลตอการกระเจิงของรังสี
แกมมา และทําการทดสอบเทคนิคการวัด 

 

3.2.1 การออกแบบและการจัดวางระบบวิเคราะห 
 

ในการออกแบบและการจัดวางระบบวิเคราะห ซ่ึงในงานวิจัยใชระบบวิเคราะห
เดียวกับการวิเคราะหรังสีเอกซเรือง[15] ที่มีในหองปฎิบัติการ  โดยใชตนกําเนิดรังสี Am-241 ความ
แรงรังสี 30 มิลลิคูรี แบบวงแหวน  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 3.8 เซนติเมตร และขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายใน 2.2 เซนติเมตร เพื่อเปนเพิ่มความเขมของรังสีที่ตกกระทบตัวอยาง และหัววัด
ที่ใชเปนหัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําแคดเมียมเทลลูไรด (CdTe detector) รุน XR-100T-
CdTe ของ Amptek ขนาด 3 มิลลิเมตร x 3 มิลลิเมตร (9 ตารางมิลลิเมตร) ความหนาผลึก 1 
มิลลิเมตร โดยมีคา FWHM ที่พลังงาน 5.9 keV เทากับ 290 eV  และที่พลังงาน 59.6 keV เทากับ 
600 eV  โดยสวนที่เปนผลึกบรรจุอยูในวัสดุกําบังรังสีทรงกระบอกที่ทําจากทองแดง ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง  3.8 เซนติเมตร  ที่มีรูตรงกลาง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.3 เซนติเมตร  และตนกําเนิด
รังสี  วางบนวัสดุกําบังทองแดง จากการจัดวางขางตน สเปกตรัมรังสีแกมมากระเจิงกลับที่วัดได 
จากตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

3.2.1.1 ศึกษาผลการใชวัสดุตะกั่วกําบัง 
 

เนื่องจาก ตนกําเนิดรังสีแกมมาที่ใชมีความแรง 30 มิลลิคูรี  ประกอบกับระบบ
วิเคราะหที่ใช เดิมมีเพียง วัสดุกําบังทองแดง เปนตัวกําบังรังสี อาจจะไมเพียงพอในการกําบังรังสี
แกมมา 59.6 keV ซ่ึงมีความแรงรังสีคอนขางสูง  ดังนั้นจึงทําการศึกษาการ เพิ่มวัสดุกําบัง โดยวัสดุ
กําบังที่ใชเปนแผนตะกั่ว กลมขนาดเสนผานศูนยกลาง เซนติเมตร  บาง 0.2 เซนติเมตร เจาะรูตรง
กลาง ขนาดรู 1.3  เซนติเมตร โดยวางไวระหวางตนกําเนิดรังสีและวัสดุกําบังทองแดง จากนั้น 
ทําการศึกษาโดยทําการวัดสเปกตรัมที่กระเจิงกลับจากตัวอยางดิน เมื่อมีแผนตะกั่ว และไมมีแผน
ตะกั่ว เปนเวลานาน 300 วินาที  ดังรูปที่ 3.6  และเปรียบเทียบกับสเปกตรัมที่ได กับสเปกตรัมที่ได
จากการวัดโดยไมมีตัวอยาง  ผลการวิจัยแสดงในตารางที่ 4.1  และรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 3.6 การจัดระบบวดัเพื่อทําการศึกษาผลการใชวัสดุตะกัว่กําบังรังส ี

 
3.2.1.2 ศึกษาผลระยะหางระหวางตัวอยางกับระบบวิเคราะห 
 

ในการออกแบบการวางตัวอยางตองทําการศึกษาระยะหางระหวางตัวอยางกับ
ระบบวัดเพื่อใหเหมาะสมตอมุมกระเจิงที่สนใจ ทําการศึกษาโดยจัดวางระบบดังรูปที่ 3.7 โดยใช
ตัวอยางดินผสมสารประกอบปรอท  บรรจุในกระปุกพลาสติกบรรจุตัวอยางทรงกระบอก ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร สูง 4 เซนติเมตร  ทําการวัดโดยวางใหกระปุกติดกับตนกําเนิดรังสี  
และวัดเปนเวลานาน 300 วินาที จากใหเพิ่มระยะหางจากกระปุกถึงหัววัด คร้ังละ 1 เซนติเมตร 
จนกระทั่งระยะหางจากหัววัด เทากับ 7 เซนติเมตร ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 
4.3 – 4.4 
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รูปที่ 3.7 การจัดระบบวดัเพื่อทําการศึกษาผลระยะหางระหวางตวัอยางกับระบบวเิคราะห 
 

3.2.2 การศึกษาปจจัยทางกายภาพของตัวอยางที่นํามาวิเคราะห  
 

เนื่องจากการกระเจิงของรังสีแกมมา ขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน ปริมาณตัวอยาง, 
ความหนาแนนของตัวอยาง ไปจนกระทั่งความชื้นของตัวอยาง  ดังนั้นกอนทําการวิเคราะหตัวอยาง
จริง จะตองทําการศึกษา ปจจัยที่มีผลตอการกระเจิงของรังสีแกมมา เพื่อออกแบบการวัดรังสีแกมมา
กระเจิงจากตัวอยางโดย ไมใหมีผลกระทบจากปจจัยเหลานี้ 

 

3.2.2.1 ศึกษาผลความหนาเชิงมวลของตัวอยาง 
 

ในการทดลองศึกษาผลของความหนาเชิงมวลของตัวอยาง จัดวางระบบการ
วิเคราะห ดังแสดงใน รูปที่ 3.8  โดยใหระบบวิเคราะห หงายขึ้น และระยะหางระหวางระบบ
วิเคราะหกับตัวอยาง เทากับ 1 เซนติเมตร ซ่ึงไดจากการทดลองตอนที่ 3.2.1.2  แลวทําการ
ปรับเปลี่ยนความหนาของตัวอยาง ซ่ึงตัวอยางที่ใชเปนตัวยางดินที่ไมมีสารประกอบปรอท ดังนั้น
ความหนาอิ่มตัวที่ไดจากการทดลองจะเปนความหนามากที่สุด  เนื่องจาก เมื่อตัวอยางดินมี
สารประกอบปรอทผสมอยูดวย จะทําใหความหนาอิ่มตัวของตัวอยางลดลงตามปริมาณปรอทที่
เพิ่มขึ้น ในการศึกษานี้ทําการวัดตัวอยางนาน 300 วินาที เร่ิมวัดที่ความหนาตัวอยาง เทากับ 0 กรัม
ตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงเปนสเปกตรัมรังสีแกมมาที่กระเจิงจากกระปุกเปลา จากนั้นทําการเพิ่ม
ปริมาณดิน ครั้งละ 30 กรัม แลวทําการวัด แตละครั้ง ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 
4.5 – 4.7 
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รูปที่ 3.8 การจัดระบบวดัเพื่อทําการศึกษาผลความหนาเชงิมวลของตัวอยาง 
 

3.2.2.2 ศึกษาผลความชื้นของตัวอยาง 
 

ในการทดลองศึกษาผลของความชื้นของตัวอยาง โดยใชตัวอยางดินที่ไมมี
ปรอท บรรจุในกระปุกพลาสติกบรรจุตัวอยางทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร 
สูง 4 เซนติเมตร และจัดวางระบบการวิเคราะห ดังแสดงใน รูปที่  3.9 ระยะหางระหวางระบบ
วิเคราะหกับตัวอยาง เทากับ 1 เซนติเมตร แลวทําการวัดสเปกตรัมรังสีแกมมากระเจิงกลับของ
ตัวอยางที่มีความชื้นเทากับ 0 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ทําการวัดเปนเวลา 300 วินาที จากนั้นทํา
การเพิ่มความชื้น โดยเติมน้ํา แลว คํานวณหาเปอรความชื้นตอน้ําหนักแหง ตามสมการที่ 3.1 แลวทาํ
การวัด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.8 – 4.10 

 
                         (3.1) 

 
 
 
 
 

เปอรเซ็นตความชื้น ตอน้ําหนักแหง = (มวลดินเริ่มตน – มวลดินแหง) x 100 
                                                                   มวลดินแหง 
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3.2.2.3 ศึกษาผลความหนาแนนของตัวอยาง 
 

ในการทดลองศึกษาผลของความหนาแนนของตัวอยาง จัดระบบการวิเคราะห 
ดังแสดงในรูปที่  3.4 ใสตัวอยางดินเต็มกระปุก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร สูง 4 
เซนติเมตร คิดเปนปริมาตร 153.94  ลูกบาศกเซนติเมตร ซ่ึงจะไดความหนาแนนปกติของดิน ทํา
การวัดเปนเวลา 300 วินาที จากนั้นทําการปรับเปล่ียนความหนาแนนของตัวอยาง โดยเพิ่มปริมาณ
ดินในภาชนะบรรจุขนาดเดิม ทําการอัดใหแนน เพื่อความหนาของตัวอยางสูง 4 เซนติเมตร เทากัน 
แลวทําการวัด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.11 – 4.13 

 

 
 

รูปที่ 3.9 การจัดระบบวดัโดยใหตัวอยางอยูขางลาง 
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รูปที่ 3.10 การจัดระบบวัดโดยใหตัวอยางอยูขางบน 
 

3.2.3 การทดสอบหลักการของเทคนิคการวัดรังสีแกมมากระเจิง 
 

กอนทําการวิเคราะหตัวอยางจริงตองทําการศึกษาหลักการของเทคนิค โดยจําลอง
ตัวอยางใหเหมือนกับตัวอยางจริงมากที่สุด ซ่ึงจากงานวิจัยอ่ืนๆ[6],[16] พบวา องคประกอบทางเคมี
ของสลัดจสวนใหญ คลายกับดิน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ใชตัวอยางดินมาทําการทดสอบหลักการของ
เทคนิค และใชสารประกอบปรอท (Hg2Cl2) เปนสารมาตรฐานที่ใชเติมเพื่อเปลี่ยนแปลงความ
เขมขนของปรอท  

 

3.2.3.1 ทดสอบหลักการโดยใชตัวอยางดินกับสารประกอบปรอท  
 

3.2.3.1.1 เตรียมตัวอยางดินที่ใชในงานวิจัย โดยนําตัวอยางดินเขาอบที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส  ทําการอบเปนเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อไลความชื้น  

3.2.3.1.2 จากนั้นนําดินที่ผานการอบไลความชื้นเรียบรอยแลว มาบดใหละเอียด 
แลวรอนดวยตะแกรงรอน เพื่อใหดินมีความเปนเนื้อเดียวกันมากที่สุด 
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3.2.3.1.3 นําดินที่ผานการอบ การบด และการรอนแลว มาเตรียมเพื่อเปนตัวอยาง
ดินที่มีปริมาณปรอทในดินตางๆ กัน โดยเติมสารประกอบปรอท ที่ใชในงานวิจัยนี้คือ เมอรคิวรัส
คลอไรด (Hg2Cl2) โดยเตรียมตัวอยางที่ความเขมขนปรอท 0,  5,  10,  15,  20,  25,  30 เปอรเซ็นต
โดยมวล  

3.2.3.1.4 บรรจุในกระปุกพลาสติกบรรจุตัวอยางทรงกระบอก ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 7 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร ซ่ึงไดคาความหนาดินจากการทดลอง 3.2.2.1 และจัดระบบ
วิเคราะห ดังแสดงในรูปที่ 3.9  ทําการวัดตัวอยาง เปนเวลานาน 300 วินาที จากนั้นนําคาการนับ
พื้นที่ใตพีคการกระเจิงรังสีแกมมาแบบสูญเสียพลังงาน และคาการนับพื้นที่ใตพีคแบบไมสูญเสีย
พลังงานมา สรางกราฟหาความสัมพันธระวางความเขมขนของปรอทและคาการนับพื้นที่ใตพีค 
 

3.2.3.2 ทดสอบหลักการโดยใชตัวอยางสลัดจกับโลหะปรอท 
 

3.2.3.2.1 นําตัวอยางสลัดจที่มีปรอทปนเปอนนอยมาก คือ ตัวอยางจากงานวิจัย
ของวิศิษฎ  ปฐมชัยวาลย[6]  ซ่ึงวัดโดยใชเทคนิคการสงผานรังสีแกมมา ไมพบปริมาณปรอท มา
ทดสอบหลักการของเทคนิค บรรจุในกระปุกพลาสติกบรรจุตัวอยางทรงกระบอก ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 7 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร และ ทําการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของปรอท โดยใช
โลหะปรอท  จัดระบบวิเคราะห ดังรูปที่ 3.9  ทําการวัดเปนเวลา 300 วินาที  

3.2.3.2.2 จัดระบบวิเคราะหใหม ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ทําการวัดเปนเวลา 300 
วินาที   

3.2.3.2.3 นําคาการนับพื้นที่ใตพีคแบบสูญเสียพลังงาน และคาการนับพื้นที่ใตพีค
แบบไมสูญเสียพลังงาน จากการวัดระบบวิเคราะห ทั้งสองแบบมาหาคาเฉล่ีย  สรางกราฟหา
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของปรอทและคาการนับพื้นที่ใตพีค 
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3.2.4 การทดลองหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจที่ไดจากการผลิตปโตรเลียม 
 

จากการศึกษาผลการวิจัยขางตน พบวาปจจัยทางกายภาพของตัวอยางมีผลตอความ
เขมของรังสีแกมมากระเจิงกลับมาก ไมวาจะเปนความหนาเชิงมวลของตัวอยาง  ปริมาณน้ําหรือ
ความชื้นในตัวอยาง ไปจนกระทั่ง ความหนาแนนของตัวอยาง ปจจัยเหลานี้ลวนสงผลใหการ
กระเจิงของรังสีแกมมาแตกตางกัน แมวาตัวอยางจะมีองคประกอบเมื่อกันทุกประการ ประกอบกับ
ตัวอยางในสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะผลผลิตจากการผลิตปโตรเลียม เชน สลัดจ ซ่ึงนอกจากจะมีปจจัย
ทางกายภาพตางที่แตกตางกันในแตละตัวอยางแลว ยังมีองคประกอบทางเคมีที่ไมเหมือนกันอีกดวย 

ดังนั้นในการหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจ จึงใชเทคนิคการเติมสารมาตรฐาน 
( standard addition technique ) โดยสารมาตรฐานที่ใชคือ โลหะปรอท  เนื่องจาก ปรอทที่พบใน
ตัวอยางสลัดจสวนใหญ จะอยูในรูป ของโลหะปรอท  โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห ดังนี้ 

 

3.2.4.1.1 นําตัวอยางสลัดจ บรรจุในกระปุกพลาสติกบรรจุตัวอยางทรงกระบอก 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร จัดระบบวิเคราะห ดังรูปที่ 3.9  ทําการวัด
เปนเวลา 300 วินาที  

3.2.4.1.2 จัดระบบวิเคราะหใหม ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ทําการวัดเปนเวลา 300 
วินาที   

3.2.4.1.3 ทําการเติมสารมาตรฐาน คือ โลหะปรอท และทําการวัด โดยจัดระบบ
ดังรูปที่ 3.9 และ 3.10  

3.2.4.1.4 ทําการคํานวณ และเปรียบเทียบการคํานวณกับวิธีการสรางกราฟ
มาตรฐาน ที่ไดจากการทดสอบหลักการโดยใชตัวอยางสลัดจกับปรอท ซ่ึงผลการศึกษาดังแสดงใน
ตารางที่ 4.8 – 4.10 
 

3.2.5 การนิยามตัวแปร 
เนื่องจากในงานวิจัยนี้ จะใชคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับมาทํา

การวิเคราะหเพื่อหาปริมาณปรอท เพื่อความสะดวก จึงนิยามตัวแปร ดังตอไปนี้ 
 

Iinc   คือ คาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับแบบสูญเสียพลังงาน 
Icoh   คือ คาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับแบบไมสูญเสียพลังงาน 
Rcoh/inc คือ อัตราสวนระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับแบบไม

สูญเสียพลังงาน ตอคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับแบบ
สูญเสียพลังงาน 

 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและวิเคราะหผล 
 

4.1 การออกแบบและการจัดวางระบบวิเคราะห 
 

สเปกตรัมรังสีแกมมากระเจิงกลับ ดังรูปที่ 4.1 วัดไดจากตัวอยางสลัดจ โดยจัดวางระบบ
การวัดแบบ Coaxial คือ ตนกําเนิดรังสี และ หัววัดรังสีอยูแนวแกนเดียวกัน  ซ่ึงใชหัววัดรังสีชนิด
สารกึ่งตัวนําแคดเมียมเทลูไรด(CdTe) ใชตนกําเนิดรังสีแกมมา Am-241 แบบวงแหวน ความแรง
รังสี 30 มิลลิคูรี ซ่ึงปลดปลอยรังสีแกมมาพลังงาน 59.6 keV  จากสเปกตรัมจะเห็นวา รังสีแกมมา
กระเจิงกลับสวนใหญ มีพลังงาน 49 keV คิดเปนมุมกระเจิง เทากับ 149 องศา  ในงานวิจัยนี้ จะทํา
การวิเคราะห โดยใช ชวงพลังงานของรังสีแกมมาที่สนใจ 2 ชวงพลังงาน คือ รังสีแกมมาที่กระเจิง
กลับแบบสูญเสียพลังงาน ชวงพลังงานที่เลือก คือ  พลังงานที่ 41 keV ถึง พลังงานที่ 52 keV  และ 
รังสีแกมมากระเจิงกลับแบบไมสูญเสียพลังงาน ชวงพลังงานที่เลือก คือ พลังงานที่ 58.5 keV ถึง 
พลังงานที่ 60.5 keV  ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และใชคาการนับแบบอินทิกรัล มาทําการวิเคราะหหา
ความสัมพันธตางๆ   
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รูปที่ 4.1  สเปกตรัมรังสีแกมมากระเจิงกลับ จากตัวอยางสลัดจ 
 
 

รังสีแกมมากระเจิงกลับแบบสูญเสียพลังงาน 
พลังงาน 49 keV 

รังสีแกมมากระเจิงกลับ 
แบบไมสูญเสียพลังงาน 
พลังงาน 59.6 keV 

รังสีเอกซเรืองจาก Ba  
ในตัวอยางสลัดจ  

รังสีเอกซเรืองจาก
ปรอทในตัวอยางสลัดจ  
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4.1.1  ผลการศึกษาการวางวัสดุกําบังตะกั่ว 
 

จากรูปที่ 4.2  สเปกตรัมรังสีแกมมากระเจิงกลับจากตัวอยางดิน เมื่อมีแผนตะกั่วกําบัง 
และไมมีแผนตะกั่วกําบัง เ ปรียบเทียบกับ สเปกตรัมรังสีแกมมากระเจิงกลับโดยไมมีตัวอยางดิน จะ
เห็นวา เมื่อวางแผนตะกั่วกําบัง ทําใหคา Iinc และ Icoh ลดลง และ เมื่อพิจารณาคาการนับพื้นที่ใตพีค
แบบอินทิกรัล ของทั้งสองพีค ดังตารางที่ 4.1 และ  หาอัตราสวนระหวาง คาการนับแบบอินทิกรัล
เมื่อทําการวัดโดยมีตัวอยาง ตอ คาการนับแบบอินทิกรัลเมื่อทําการวัดโดยไมมีตัวอยาง พบวาคา
อัตราสวน เมื่อมีการใชแผนตะกั่วกําบัง มีคาสูงวาเมื่อไมมีแผนตะกั่วกําบัง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
เลือก ใชแผนตะกั่วกําบัง  

 

0

200

400

600

800

1000

1200

8 15 22 29 36 43 50 57 64
Energy (keV)

C
ou

nt
s 

pe
r 3

00
 s

 
 
รูปที่ 4.2 สเปกตรัมรังสีแกมมากระเจิงกลับจากตวัอยางดิน เมื่อมีแผนตะกัว่กําบัง และไมมแีผน

ตะกัว่กําบัง เปรียบเทียบกับ สเปกตรัมรังสีแกมมากระเจิงกลับโดยไมมตีัวอยาง  
 
 
 
 
 
 
 
 

สเปกตรัมกระเจิงกลับจากตวัอยางเมื่อมีตะกัว่ 

สเปกตรัมกระเจิงกลับจากตวัอยางเมื่อมไีมมีตะกัว่ 

สเปกตรัมกระเจิงกลับเมื่อไมมีตัวอยาง 
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ตารางที่ 4.1  คาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับแบบสูญเสียพลังงาน, คาการนับพื้นที่
ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับแบบไมสูญเสียพลังงาน ที่การกระเจิงกรณีตางๆ 

 

การกระเจิงกรณีตาง ๆ  Iinc Icoh 
ไมมีตัวอยางดนิ (1) 8546 ± 277 2572 ± 152 ไมมีแผนตะกัว่

กําบัง มีตัวอยางดิน (2) 99502 ± 946 6034 ± 233 
ไมมีตัวอยางดนิ (1) 3090 ± 167 557 ± 71 มีแผนตะกั่ว

กําบัง มีตัวอยางดิน (2) 51383 ± 680 2306 ± 144 
คาอัตราสวน (2) / (1)  

 เมื่อไมมีแผนตะกัว่กําบัง 
11.643 ± 1.290 2.346 ± 0.221 

คาอัตราสวน (2) / (1) 
ไมมีแผนตะกัว่กําบัง 16.629 ± 3.660 4.140 ± 1.078 

 
 

4.1.2 ศึกษาผลระยะหางระหวางตัวอยางกับระบบวิเคราะห 
 

จากรูปที่ 4.3 สเปกตรัมรังสีแกมมากระเจิงกลับจากตวัอยางดนิ ที่ระยะหางระหวาง
ระบบวิเคราะหกับตวัอยางตางๆ จะเห็นวา สเปกตรัมรังสีแกมมากระเจิงกลับแบบสูญเสียพลังงาน ที่
ระยะหาง 0 เซนติเมตร มีมุมการกระเจิง สวนใหญ แตกตางกับที่ระยะอื่นๆ ซ่ึงมุมการกระเจิงต่ํากวา 
และ เมื่อเล่ือนตัวอยางออกหางจากระบบวดั ปรากฏวา Iinc ที่ พลังงาน 49 keV ที่ไดมีคาลดลง และ
ลดลงมากขึ้น เมื่อระยะหางจากระบบวิเคราะหมีคามากขึ้น ซ่ึงคาความสัมพันธระหวางคาการนับ
พื้นที่ใตพีค  กับระยะหางระหวางระบบวเิคราะหกับตวัอยาง แสดงในตารางที่ 4.2 และสามารถ
เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาการนบัพื้นที่ใตพีคกบัระยะหางไดดังรูปที่ 4.4  จะเหน็วามี
ความสัมพันธ แบบเอกซโปแนนเชยีล ดังนั้น ระยะทีใ่ชในการวางตัวอยางกับระบบวิเคราะห คือ 1 
เซนติเมตร เพือ่ใหความเขมรังสีแกมมากระเจิงกลับมีคามากที่สุด และมุมการกระเจิงสวนใหญ คงที่  
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รูปที่ 4.3  สเปกตรัมรังสีแกมมากระเจิงกลับจากตวัอยางดิน ที่ระยะหางระหวางระบบวิเคราะหกับ

ตัวอยางตางๆ  
 
ตารางที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพคีรังสีแกมมากระเจิงกลับแบบสูญเสีย

พลังงานกับระยะหางระหวางระบบวิเคราะหกับตวัอยาง 
 

ระยะหางระหวางระบบวิเคราะห
กับตัวอยาง (เซนติเมตร) Iinc 

0 175933 ± 1258 
1 198065 ± 1335 
2 125447 ± 1063 
3 84183 ± 870 
4 63245 ± 754 
5 46315 ± 646 
6 38087 ± 585 
7 31230 ± 530 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีคการกระเจิงรังสีแกมมาแบบสูญเสียพลังงานกบั

ระยะหางระหวางระบบวิเคราะหกับตัวอยาง  
 

4.2 การศึกษาปจจัยทางกายภาพของตัวอยางที่นํามาวิเคราะห 
 

4.2.1 ผลการศึกษาความหนาเชิงมวลของตัวอยาง 
 

ผลการศึกษาความหนาเชิงมวลของตัวอยางโดยใช ตัวอยางดินที่ไมมีปรอท ซ่ึงคาการ
นับพื้นที่ใตพีคแสดงในตารางที่ 4.3 และสรางกราฟหาความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีค
กับความหนาเชิงมวลได ดังรูปที่ 4.5 – 4.7  

 จากรูปที่ 4.5 และ 4.6 จะเห็นวา Iinc และ Icoh แปรผันตรงกับความหนาเชิงมวล โดยมี
คาเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาเชิงมวลของตัวอยางมากขึ้น และเริ่มคงที่ ณ ความหนาเชิงมวลคาหนึ่ง 
เรียกวา ความหนาเชิงมวลอิ่มตัว ซ่ึงมีความเขมรังสีแกมมากระเจิงมากที่สุด จากรูปที่ 4.5 สามารถ
คํานวณหา ความหนาเชิงมวลที่เหมาะสมที่ใชในการทดลองได โดยใชที่ความหนาที่มีทําใหไดคา
การนับพื้นที่ใตพีคเปน 99% ของคาการนับพื้นที่ใตพีคมากที่สุด นั่นคือท่ีความหนาเชิงมวล เทากับ 
4 กรัมตอตารางเซนติเมตร 

จากรูปที่ 4.7 จะเห็นวา Rcoh/inc มีคาคงที่ไมขึ้นกับความหนาเชิงมวลของตัวอยาง 
เนื่องจาก คาเลขอะตอมประสิทธิผลมีคาคงที่ ในวัสดุชนิดเดียวกัน 
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ตารางที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพคีรังสีแกมมากระเจิงกลับ กับความหนาเชิง
มวลของตัวอยาง  

 

ความหนาเชิงมวล
ของตัวอยาง  

(กรัมตอตาราง
เซนติเมตร) 

Iinc Icoh Rcoh/inc 

0 31329 ± 531 619 ± 75 0.01976 ± 0.00241 
0.603 79863 ± 848 1227 ± 105 0.01536 ± 0.00133 
1.223 103899 ± 967 1459 ± 115 0.01404 ± 0.00111 
1.920 112491 ± 1006 1622 ± 121 0.01442 ± 0.00108 
2.588 119862 ± 1039 1715 ± 124 0.01431 ± 0.00104 
3.292 122499 ± 1050 1768 ± 126 0.01443 ± 0.00104 
3.999 124417 ± 1058 1746 ± 125 0.01403 ± 0.00102 
4.679 125974 ± 1065 1802 ± 127 0.01430 ± 0.00102 
5.163 126485 ± 1067 1811 ± 128 0.01432 ± 0.00102 

 

 

 
 

รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีคการกระเจิงรังสีแกมมาแบบสูญเสียพลังงาน
กับความหนาเชิงมวลของตัวอยางดิน  
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รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีคการกระเจิงรังสีแกมมาแบบไมสูญเสีย
พลังงานกับความหนาเชิงมวลของตัวอยางดิน 

 

 
 

รูปที่ 4.7   ความสัมพันธระหวางอัตราสวนระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับ
แบบไมสูญเสียพลังงานตอคาการนับพื้นที่ใตพีคแบบสูญเสียพลังงาน กับความหนาเชิง
มวลของตัวอยางดิน 
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4.2.2 ผลการศึกษาความชื้นของตัวอยาง  
 

ผลการศึกษาความชื้นของตัวอยางโดยใช ตัวอยางดินที่ไมมีปรอท ซ่ึงคาการนับพื้นที่
ใตพีคแสดงในตารางที่ 4.4 และสรางกราฟหาความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีคกับ
เปอรเซ็นตความชื้นตอน้ําหนักแหงได ดังรูปที่ 4.8 – 4.10  

 จากรูปที่ 4.8 และ 4.9 จะเห็นวา Iinc และ Icoh แปรผันตรงกับความชื้นของตัวอยาง 
โดยมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อความชื้นของตัวอยางมากขึ้น และเริ่มคงที่ ณ ความชื้นประมาณ 15 เปอรเซ็นต  

จากรูปที่ 4.10 จะเห็นวา Rcoh/inc มีแนวโนมลดลงเมื่อเปอรเซ็นตความชื้นมากขึ้น   
 

ตารางที่ 4.4    ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับ กับเปอรเซ็นต
ความชื้นตอน้ําหนักแหง 

 
เปอรเซ็นตความชื้น 
ตอน้ําหนกัแหง (%) Iinc Icoh Rcoh/inc 

0.000 191550 ± 1313 2514 ± 150  0.01312 ± 0.00079 
5.274 200933 ± 1345 2503 ± 150 0.01246 ± 0.00075 
10.549 227991 ± 1433 2780 ± 158 0.01219 ± 0.00070 
15.823 246592 ± 1490 2872 ± 161 0.01165 ± 0.00066 
21.097 235237 ± 1455 2720 ± 156 0.01156 ± 0.00067 
26.371 242962 ± 1479 2768 ± 159 0.01139 ± 0.00065 
31.646 247110 ± 1491 2690 ± 156 0.01089 ± 0.00063 
36.920 249976 ± 1500 2741 ± 157 0.01097 ± 0.00063 
น้ํา  276911 ± 1579 1379 ± 111 0.00498 ± 0.00040 
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รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีคการกระเจิงรังสีแกมมาแบบสูญเสียพลังงาน
กับเปอรเซ็นตความชื้นตอน้ําหนักแหงของตัวอยาง 

 

 
 

รูปที่ 4.9  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีคการกระเจิงรังสีแกมมาแบบไมสูญเสีย
พลังงานกับเปอรเซ็นตความชื้นตอน้ําหนักแหงของตัวอยาง 
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รูปที่ 4.10  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับ
แบบไมสูญเสียพลังงานตอคาการนับพื้นที่ใตพีคแบบสูญเสียพลังงานกับเปอรเซ็นต
ความชื้นตอน้ําหนักแหงของตัวอยาง 

 
4.2.3 ผลการศึกษาความหนาแนนของตัวอยาง  
 

ผลการศึกษาความหนาแนนของตัวอยางโดยใช ตัวอยางดินที่ไมมีปรอท ซ่ึงคาการ
นับพื้นที่ใตพีคแสดงในตารางที่ 4.5 และสรางกราฟหาความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีค
กับความหนาแนนของตัวอยางได ดังรูปที่ 4.11 – 4.13  

 จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 จะเห็นวา Iinc และ Icoh แปรผันตรงกับความหนาแนนของ
ตัวอยาง โดยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย เมื่อความหนาแนนของตัวอยางของตัวอยางมากขึ้น  

จากรูปที่ 4.10 จะเห็นวา Rcoh/inc แนวโนมลดลง เนื่องปริมาณที่เพิ่มขึ้นที่ให คาเลข
อะตอมประสิทธิผลมีคาลดลง 
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ตารางที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับ กับความหนาแนน
ตัวอยาง 

 

น้ําหนกั
ตัวอยาง
ดิน 

(กรัม) 

ความหนาแนน 
( กรัมตอ
ลูกบาศก
เซนติเมตร) 

Iinc Icoh Rcoh/inc 

202.98 1.319 197790 ± 1334 5847 ± 229 0.02956 ± 0.00118 
218.68 1.421 196782 ± 1331 6167 ± 236 0.03134 ± 0.00122 
234.15 1.521 200592 ±  1344 6160 ± 235 0.03071 ± 0.00119 
244.17 1.586 202687 ± 1351 6227 ± 237 0.03072 ± 0.00119 
254.38 1.652 209420 ± 1373 6127 ± 235 0.02926 ± 0.00114 
263.00 1.708 215464 ± 1393 6621 ± 244 0.03073 ± 0.00115 
271.45 1.763 211774 ± 1381 6740 ± 246 0.03183 ± 0.00118 

 
 

 
 

รูปที่ 4.11  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีคการกระเจิงรังสีแกมมาแบบสูญเสียพลังงาน
กับความหนาแนนของตัวอยาง 
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รูปที่ 4.12  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีคการกระเจิงรังสีแกมมาแบบไมสูญเสีย
พลังงานกับความหนาแนนของตัวอยาง 

 

 

 
 

รูปที่ 4.13  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับ
แบบไมสูญเสียพลังงานตอคาการนับพื้นที่ใตพีคแบบสูญเสียพลังงานกับความหนาแนน
ตัวอยาง 
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4.3 การทดสอบหลักการของเทคนิคการวัดรังสีแกมมากระเจิง 
 

4.3.1 ทดสอบหลักการของเทคนิคโดยใชตัวอยางดินกับสารประกอบปรอท 
 

ผลการทดสอบหลักการของเทคนิค ซ่ึงใชตัวอยางดินที่ไมปรอทกับสารประกอบ
ปรอท ซ่ึงคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงแสดงในตารางที่ 4.6 และสรางกราฟหา
ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับกับปริมาณปรอท(%) ดังรูปที่ 
4.14 – 4.16 

 

ตารางที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับ กับปริมาณ
ปรอท (%) 

 

ปริมาณปรอท (%) Iinc Icoh Rcoh/inc 
0 124665 ± 1059 1230 ± 105 0.00987 ± 0.00085 
5 97406 ± 936 1592 ± 120 0.01634 ± 0.00124 
10 85136 ± 875 186 8 ± 130 0.02194 ± 0.00154 
15 73536 ± 814 2021 ± 135 0.02748 ± 0.00186 
20 68402 ± 785 2250 ± 142 0.03289 ± 0.00211 

24.86 63735 ± 757 2298 ± 143 0.03606 ± 0.00230 
29.37 57173 ± 717 2380 ± 146 0.04163 ± 0.00261 

 

 
รูปที่ 4.14   ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพคีการกระเจิงรังสีแกมมาแบบไมสูญเสีย

พลังงานกับปริมาณปรอท ( % ) 
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รูปที่ 4.15  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีคการกระเจิงรังสีแกมมาแบบไมสูญเสีย
พลังงานกับปริมาณปรอท ( % ) 

 

 
 

รูปที่ 4.16   ความสัมพันธระหวางอัตราสวนระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับ
แบบไมสูญเสียพลังงานตอคาการนับพื้นที่ใตพีคแบบสูญเสียพลังงานกับปริมาณปรอท   
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4.3.2 ทดสอบหลักการของเทคนิคโดยใชตัวอยางสลัดจกับโลหะปรอท 
 

ผลการทดสอบหลักการของเทคนิค ซ่ึงใชตัวอยางสลัดจโลหะปรอท คาการนับพื้นที่
ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกับปริมาณปรอท (%) แสดงในตารางที่ 4.7 ซ่ึงคาการนับพื้นที่ใตพีคนี้เปน
คาเฉลี่ยระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีคที่ไดจากการจัดวางระบบโดยใหตัวอยางอยูขางบน และการจดั
วางระบบโดยใหตัวอยางอยูขางลาง และสรางกราฟหาความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีค
รังสีแกมมากระเจิงกลับกับปริมาณปรอท(%) ดังรูปที่ 4.17– 4.19 

 

ตารางที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับ กับปริมาณปรอท(%) 
 

ปริมาณปรอท (%) Iinc Icoh Rcoh/inc 
0 138012 ± 1114 2094 ± 137 0.01517 ± 0.00100 

4.20 114577 ± 1015 1920 ± 131 0.01675 ± 0.00116 
6.37 114551 ± 1015 2105 ± 137 0.01837 ± 0.00121 
8.48 112022 ± 1004 2070 ± 136 0.01847 ± 0.00123 
12.49 100943 ± 953 2134 ± 138 0.02114 ± 0.00139 
14.18 101421 ± 955 2241 ± 142 0.02209 ± 0.00142 
17.48 86335 ± 881 2210 ± 141 0.02559 ± 0.00165 

 
 

 
 

รูปที่ 4.17  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพคีการกระเจิงรังสีแกมมาแบบสูญเสียพลังงาน
กับปริมาณปรอท ( % ) 
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รูปที่ 4.18  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีคการกระเจิงรังสีแกมมาแบบไมสูญเสีย
พลังงานกับปริมาณปรอท ( % ) 

 

 
 

รูปที่ 4.19  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับ
แบบไมสูญเสียพลังงานตอคาการนับพื้นที่ใตพีคแบบสูญเสียพลังงานกับปริมาณปรอท  
( % ) 
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 จากกราฟรูปที่ 4.19 พบวา Rcoh/inc มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณปรอท  ( % )  โดยมี
ความสัมพันธเปนเสนตรง ดังนั้นจึงใช กราฟนี้เปนกราฟปรับเทียบ โดยมีสมการของกราฟ
ปรับเทียบคือ  

 

  y = 6x10- 4  x + 0.0145                (4.1) 
 

โดยที่    y   :    คาอัตราสวนระหวางคาการนับพื้นทีใ่ตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับแบบไม
สูญเสียพลังงานตอคาการนบัพื้นที่ใตพีคแบบสูญเสียพลังงาน(Rcoh/inc) 

 x   :   ปริมาณปรอทในตัวอยาง 
 

และ คา R2 สําหรับสมการนีค้ือ 0.9629 
  
4.4 การทดลองหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจท่ีไดจากการผลิตปโตรเลียม 
 

การหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจที่ไดจากผลิตปโตรเลียม ในงานวิจัยนี้ใช
เทคนิควิธีการเติมสารมาตรฐาน ซ่ึงวิธีนี้ตองทราบคาปริมาณตัวอยางที่ใช และ ปริมาณปรอทที่เติม
ลงไป เพื่อนําคาไปใชในการคํานวณหาปริมาณตามสมการที่  2.36  ซ่ึงคาตางๆ และคา factor ที่ได
จากการคํานวณ แสดงในตารางที่ 4.8 ผละ ผลการวัดรังสีแกมมากระเจิงจากตัวอยางสลัดจ แสดงดัง
ตารางที่ 4.9   

ในการคํานวณจะใช  คาการนับพื้นที่ใตพีครังสีเอกซพลังงาน 9.987 keV จาก
ปรอท, คาการนับพื้นที่ใตพีครังสีเอกซพลังงาน 11.823 keV จากปรอท และคาอัตราสวนระหวางคา
การนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับแบบไมสูญเสียพลังงานตอคาการนับพื้นที่ใตพีคแบบ
สูญเสียพลังงาน(Rcoh/inc) เพื่อเปรียบเทียบคาที่ได  

นอกจากนี้ ยังใชวิธีการสรางกราฟปรับเทียบในการคํานวณหาปริมาณปรอท ซ่ึง
คํานวณจากสมการที่ 4.1 ผลการคํานวณหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจแสดงดังตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณตัวอยางสลัดจ, ปริมาณสารมาตรฐานโลหะปรอทที่เติม และคาที่คํานวณได 
 

ตัวอยาง 
ปริมาณตัวอยาง

สลัดจ 
(กรัม) 

ปริมาณโลหะ
ปรอทที่เติม 

(กรัม) 

Dilution factor 
(D) 

xC∆  

(%) 

A 164.929 6.463 0.96229 3.770 

B 144.533 6.016 0.96004 3.996 

C 173.771 7.482 0.95872 4.128 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
 
ตัวอยาง A 
 
 
 
 
 
 
 

D  =   น้ําหนกัของตวัอยาง 
   น้ําหนกัของตัวอยาง + น้ําหนักสารมาตรฐานที่เติม 

 
 =          164.929             =   0.96229 

   164.929  +  6.463 
 

C∆x  =         น้ําหนกัของธาตุที่เติมลงไป 
   น้ําหนกัของตัวอยาง + น้ําหนักสารมาตรฐานที่เติม 

 
 =          6.463                 =   3.770 

   164.929  +  6.463 
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ตารางที่ 4.9  คาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับ ของตัวอยางสลัดจ 
 

ตัวอยาง 
คาการนับพื้นที่ใตพีค
รังสีเอกซพลังงาน 

9.987 keV จากปรอท 

คาการนับพื้นที่ใตพีค
รังสีเอกซพลังงาน 

11.823 keV จากปรอท 
Iinc Icoh Rcoh/inc 

กอนเติมโลหะปรอท 5892 8365 49522 2190 0.04422 A 
หลังเติมโลหะปรอท 5510 8178 47173 2175 0.04611 
กอนเติมโลหะปรอท 0 0 117267 1639 0.01398 B 
หลังเติมโลหะปรอท 0 207.5 99697 1714 0.01719 
กอนเติมโลหะปรอท 5876 8501 50902 2273 0.04465 C 
หลังเติมโลหะปรอท 6371 8969 47090 2192 0.04655 

 
 
 
 
 
 

chula
Text Box
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ตารางที่ 4.10 ปริมาณปรอท (%) ในตัวอยางสลัดจที่คํานวณไดจากวิธีตางๆ 
 

เทคนิคการเตมิสารมาตรฐาน โดยใชคาจาก 

ตัวอยาง 
เทคนิคการ
สรางกราฟ
มาตรฐาน 

พื้นที่ใตพีครังสี
เอกซพลังงาน 

9.987 keV 

พื้นที่ใตพีครังสี
เอกซพลังงาน 
10.873 keV 

Rcoh/inc 

A 49.53 ไมพบ 245.5448 37.28 
B ไมพบ 0 0 ไมพบ 
C 50.25 32.86 42.85 39.65 

 
ตัวอยางการคํานวณ 
 
ตัวอยาง A 
 
เทคนิคการสรางกราฟมาตรฐาน 
 

คา  Rcoh/inc กอนเติมโลหะปรอท   =  0.04422 แทนคา y ในสมการที่ 4.1 เพื่อหาคา x  
 

     0.04422      = 6x10- 4  x + 0.0145 
    x = 49.53  ( ปริมาณปรอท(%) ) 
 
เทคนิคการเตมิสารมาตรฐาน 
 

- พื้นที่ใตพีครังสีเอกซพลังงาน 9.987 keV 
 

คาพื้นที่ใตพีครังสีเอกซพลังงาน 9.987 keV กอนเติมโลหะปรอท  คือ   Ix 
คาพื้นที่ใตพีครังสีเอกซพลังงาน 9.987 keV กอนเติมโลหะปรอท  คือ   Ix+∆x 
แทนคาในสมการ  

D
I

I
CC

x

xx

x
x

−
=

∆+

∆   โดยใชคา C∆x  และ D  จากตารางที่ 4.8  

 
 



 51

คํานวณหาคา  Cx  ดังนี ้
 

96229.0
5892
5510

77.3

−
=xC  

 
401.139−=xC  

 
เนื่องจากเปนคาติดลบจึงถือวาไมพบปริมาณปรอท 
 

- พื้นที่ใตพีครังสีเอกซพลังงาน 10.873 keV 
ในทํานองเดียวกัน การคํานวณโดยใชพื้นที่ใตพีครังสีเอกซพลังงาน 10.873 keV ดังแสดง 

96229.0
8365
8178

77.3

−
=xC  

 
5448.245=xC  

 
- คา Rcoh/inc 

เนื่องจากสูตร การคํานวณ Cx ไดจากความสัมพันธที่สมการตัดกราฟทีจุ่ด 0,0 ดังนั้นกอนนํา 
คา Rcoh/inc มาคํานวณคาทีก่ารเลื่อนแกนโดย นํา คา 0.0145 ไปลบออก ซ่ึง คานี้ไดจากกราฟ
ความสัมพันธระหวาง Rcoh/inc กับปริมาณปรอท ดังรูปที่ 4.19 และแทนคาในสมการหา Cx 

 

96229.0
)0145.004422.0(
)0145.004611.0(

77.3

−
−
−

=xC  

 
28.37=xC  



 บทที่ 5 
 

สรุป วิจารณผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปและวิจารณผลการวิจัย 
5.1.1 เนื่องจากในงานวิจยัใชระบบวิเคราะหรังสีแกมมา ซ่ึงเปนระบบวเิคราะหเดียวกับ

ระบบวิเคราะหรังสีเอกซที่ใชในหองปฏิบตัิการ เปนการจัดระบบวิเคราะห แบบ Coaxial geometry 
โดยจัดใหสวนของตนกําเนดิรังสีปฐมภูม ิ ตัวอยาง และหวัวดัที่ใชอยูในแนวแกนเดยีวกัน ดังแสดง
ในรูปที่ 3.1 สําหรับตนกําเนดิรังสีที่ใช คือ Am-241 แบบวงแหวน วางอยูบนวัสดุทองแดงกําบังรังสี 
แตเนื่องจากตนกําเนดิรังสีที่ใชมีความแรงรังสี 30 มิลลิคูรี ทําใหรังสีแกมมาพลังงาน 59.6 keV จาก
ตนกําเนดิรังสีอาจเล็ดลอดเขาสูหัววดั ประกอบกับในงานวิจยันีใ้ช รังสีแกมมาพลังงาน 59.6 keV 
ในการวิเคราะหดวย ดังนั้นจึงตองลดแบคกราวด ที่เกิดจากตนกําเนิดรังสี โดยทําการวางวัสดุกําบัง
รังสี ซ่ึงเปนแผนตะกัว่ ระหวางตนกําเนิดรังสี กับวัสดุทองแดงกําบังรังสี ดังแสดงในรูปที่ 3.1  จะ
เห็นวาเมื่อใชวสัดุตะกัว่กําบังรังสี คาการนับพื้นที่ใตพคีของแบคกราวดลดลงก็จริง แตก็ทําใหคา
การนับพื้นทีใ่ตพีคที่รังสีแกมมาที่กระเจิงจากตัวอยางลดลงไปดวย ดงันั้นในการพจิารณาวา การวาง
วัสดุตะกั่วกําบงัรังสีนั่น ไดผลดีหรือไม จงึพิจารณาจากอตัราสวนระหวางคาการนับพืน้ที่ใตพีครังสี
แกมมากระเจิงจากตัวอยางตอคาการนับพืน้ที่ใตพีครังสีแกมมาจากแบคกราวด (เมื่อไมมีตัวอยาง) 
ซ่ึงจะพิจารณาทั้งพีครังสีแกมมากระเจิงแบบสูญเสียพลังงาน และพีครังสีแกมมากระเจิงแบบไม
สูญเสียพลังงาน และพบวา คาอัตราสวนเมื่อมีการใชวสัดุตะกัว่กําบังรังสี มีคาสูงกวา จึงเพิ่มวัสดุ
ตะกัว่กําบังรังสี เขาไปกับระบบเดิม (ระบบวิเคราะหรังสีเอกซเรือง) 

นอกจากนี้ในการออกแบบ ระบบวิเคราะหรังสีแกมมา งานวิจยันีย้ังไดมีการศึกษา
ระยะหางระหวางระบบวิเคราะหกับตัวอยาง ซ่ึงคาการนับพื้นทีใ่ตพีครังสีแกมมากระเจิงแบบ
สูญเสียพลังงาน มีคาลดลงเมื่อระยะหางระหวางระบบวเิคราะหกับตวัอยางเพิ่มขึ้น โดยมีมุมการ
กระเจิงสวนใหญ เทากันคือที่ มุม 140 องศา ยกเวน ที่ระยะหาง 0 เซนตเิมตร มีมุมการกระเจิงสวน
ใหญ แตกตางกับที่ระยะอื่นๆ เพื่อปองกันการคลาดเคลื่อนของการวาง ซ่ึงอาจทําใหมุมการกระเจิง
เปล่ียนแปลง จึงไมวางตวัอยางติดกับระบบวิเคราะห ดังนั้นจึงเลือกใช ระยะหางที ่1 เซนติเมตร ซ่ึง
มีคาการนับพืน้ที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงแบบสูญเสียพลังงานมากที่สุด  
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5.1.2 ในการศึกษาปจจัยทางกายภาพของตัวอยาง งานวิจยัไดศกึษา ผลของความหนาเชิง
มวลของตัวอยาง , ผลของความชื้น และ ผลของความหนาแนน พบวาปจจัยตางๆ เหลานี้ลวนมีผล
ทําใหความเขมของรังสีแกมมากระเจิงกลับแตกตางกนั โดย ความเขมรังสีแกมมากระเจิงกลับแบบ
สูญเสียพลังงาน และแบบไมสูญเสียพลังงาน แปรผันตรงกับ ความหนาเชิงมวลที่เพิม่ขึ้น ดังนัน้ ใน
การวิเคราะหตวัอยาง เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบจากความหนาที่ไมเทากนัของตัวอยาง จึงตองทําการ
วิเคราะหที่ความหนาเชิงมวลอิ่มตัว ซ่ึงทําใหความเขมรังสีแกมมากระเจิงอิ่มตวั หรือมีคามากที่สุด  
จากการศึกษา จะไดความหนาเชิงมวลอิ่มตัวของตัวอยางดิน ประมาณ 4 กรัมตอตารางเซนติเมตร 
และในการศึกษานี้ ไดใชตวัอยางดนิที่ไมผสมปรอทในการหาความหนาเชิงมวลอิ่มตัว เนื่องจาก
ความหนาทีไ่ดจะเปนความหนาที่มากสุด เพราะถามีปรอทผสม ความหนาเชิงมวลอิ่มตัวยอมมคีา
ลดลง และเมื่อหา Rcoh/inc ปรากฏวาคาอัตราสวนมีคาคงที่ไมขึ้นกับความหนาเชิงมวล เนื่องจาก
ตัวอยางทีใ่ชในการศึกษาเปนตัวอยางชนิดเดียว กลาวคือ มีคาเลขอะตอมประสิทธิผลเปนคาเดียวกนั 
ซ่ึงตรงกับงานวิจัย อ่ืนๆ ที่คาอัตราสวนระหวางการกระเจิงแบบไมสูญเสียพลังงานตอการกระเจิง
แบบสูญเสียพลังงาน ขึ้นกับคาเลขอะตอมประสิทธิผลเทานั้น 

จากรูปที่ 4.8 และ 4.9 จะเห็นวา เมื่อเปอรเซ็นตความชื้นตอน้ําหนกัแหงมากขึน้ 
สงผลให รังสีแกมมากระเจิงกลับทั้งแบบสูญเสียพลังงาน และรังสีแกมมากระเจิงกลับแบบไม
สูญเสียพลังงาน มีคามากขึน้ แตคาอัตราสวนระหวางคาการนับพื้นทีใ่ตพีครังสีแกมมากระเจิงแบบ
ไมสูญเสียพลังงานตอคาการนับพื้นที่ใตพคีแบบสูญเสียพลังงาน กลับมีแนวโนมลดลง เนื่องจาก 
ความชื้น หรือ ปริมาณน้ํา ในเพิ่มขึ้นในตัวอยาง ทําใหคาเลขอะตอมประสิทธิผล มีคาลดลง เมื่อ
เปอรเซ็นตความชื้นมากขึ้น 

สําหรับผลการศึกษาความหนาแนนของตวัอยาง โดยใชตัวอยางดินไมผสมปรอท 
พบวาเมื่อตวัอยางมีความหนาแนนมากขึ้น ทําใหความเขมของรังสีแกมมากระเจิงทั้งแบบสูญเสีย
พลังงาน และแบบไมสูญเสียพลังงาน มากขึ้นดวย เนื่องจากความหนาแนนของอิเล็กตรอนเพิ่มขึน้ 
ทําใหโอกาสในการกระเจิงมากขึ้นแมจะเปนวัสดุชนดิเดยีวกัน แตเมื่อพจิารณาคา Rcoh/inc พบวา มี
คาคอนขางคงที่ เนื่องจากคาเลขอะตอมประสิทธิผล มีคาเทาเดิม 
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5.1.3 การทดสอบหลักการของเทคนิคการวัดรังสีแกมมากระเจิง 
จากการศึกษาขางตนปจจยัทางกายภาพของตัวอยางมีผลกระทบตอความเขมของ

รังสีแกมมากระเจิงเปนอยางมาก ดังนั้นในการทดสอบหลักการของเทคนิคการวัดรังสีแกมมา
กระเจิงเบื้องตน จึงเลือกใชตัวอยางดินที่ผานการอบ และการบด เพื่อลดผลกระทบดังกลาว และใช
สารประกอบปรอท (Hg2Cl2) เติมลงไปในตัวอยางดิน เพื่อปรับเปลี่ยนความเขมขนของปรอท ใน
ตัวอยาง การทีใ่ชสารประกอบปรอทก็ เพื่อใหตวัอยางมีความเปนเนื้อเดยีวกัน จากผลการศึกษา รูป
ที่4.14 พบวาคา Iinc แปรผกผันกับปริมาณปรอท หรือความเขมขนของปรอทในตัวอยาง ซ่ึงมี
ความสัมพันธแบบโพลิโนเมียน จากกราฟจะเห็นวา ความไวตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนปรอท 
ของรังสีแกมมากระเจิงแบบสูญเสีย จะมีความไวในชวงที่ความเขมขน หรือปริมาณปรอทต่ําๆ ซ่ึง 
อยูในชวง 0-20 เปอรเซ็นต เมื่อความเขมขนปรอท มีคาสูงขึ้น ความไวของรังสีแกมมากระเจิงกลับ
เร่ิมมีคาลดลง นั่นหมายความวา สําหรับตวัอยางสลัดจทีมี่ความเขมขนปรอทสูง Iinc อาจไมแตกตาง
กันนัก กลาวคอื มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนปรอทนอยลง 

จากรูปที่ 4.15 พบวา Icoh แปรผันตรงกับปริมาณ หรือความเขมขนของปรอทใน
ตัวอยาง กลาวคือ เมื่อปริมาณปรอทเพิ่มขึน้ ทําใหคาการนับรังสีแกมมากระเจิงแบบสูญเสียพลังงาน
เพิ่มขึ้นดวย  

จากรูปที่ 4.16 พบวาคา Rcoh/inc แปรผันตรงกับ ปริมาณปรอท โดยมีความสัมพันธ
เปนเชิงเสน  สมการความสัมพันธ y = 0.0011x + 0.0109 โดยมีคา R2 = 0.9949 แสดงวาคา
อัตราสวนนี้ แปรผันตรง กับคาเลขอะตอมประสิทธิผล เนื่องจากปริมาณปรอทในตัวอยางดินมาก
ขึ้น ทําให คาเลขอะตอมประสิทธิผลมากขึ้นดวย 

จากการศึกษาหลักการของเทคนิคโดยใชตัวอยางดินกับสารประกอบปรอท พบวา 
เทคนิคการวัดรังสีแกมมากระเจิงกลับ สามารถนํามาใชใน หาปริมาณธาตุหนกัในวัสดุที่มี
องคประกอบสวนใหญเปนธาตุเบา เนื่องจาก Rcoh/inc แปรผันตรงกับ คาเลขอะตอมประสิทธิผล 
และจากการศกึษาเบื้องตน ในเรื่องปจจัยทางกายภาพพบวา คาอัตราสวนนี้ขึน้กับคาเลขอะตอม
ประสิทธิผล เทานั้น ไมขึ้นกบัความหนาเชงิมวล หรือความหนาแนนของตัวอยาง 
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จากผลขางตนจึงมีความเปนไปไดในการนาํเทคนิคการวดัรังสีแกมมากระเจิงกลับ 
มาหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจ แตเนื่องจาก สภาพของปรอทที่ถูกพบในตวัอยางสลัดจสวน
ใหญจะอยูในรูปโลหะปรอท ซ่ึงทําใหตวัอยางไมมีความเปนเนื้อเดียวกัน ในการวจิัยขั้นตอไป คือ
ทดสอบหลักการของเทคนิคนี้โดยใช ตวัอยางสลัดจจรงิ ที่มีปริมาณปรอทนอยมาก (จากผลการ
วิเคราะหในงานวิจยัของนายวิศิษฎ  ปฐมชัยวาลย[6]) และใชโลหะปรอท เติมลงไปในตัวอยาง
สลัดจ เพื่อปรับเปลี่ยนความเขมขนปรอทในตัวอยางสลัดจ ผลการศึกษาจากรูปที่ 4.17 พบวาคาการ
นับพื้นที่ใตพคีรังสีแกมมากระเจิงกลับแบบสูญเสียพลังงานมีแนวโนมลดลง เมื่อปริมาณปรอท
เพิ่มขึ้น แตความไว หรือ ความชันของกราฟที่ลดลงนั้นมีคาต่ําวา ในการทดสอบโดยใชตวัอยางดิน
กับสารประกอบปรอท ทั้งนี้เนื่องจากตัวอยางไมมีความเปนเนื้อเดียวกัน ประกอบกบั ตัวอยางสลดัจ
มีความชื้นเล็กนอย ทําใหลักษณะตัวอยางสลัดจมีชองวางระหวางดนิ เมื่อเติมโลหะปรอทจึงไป
แทรกในชองวางดังกลาว ทําใหความหนาแนนของตัวอยางไมไดเปล่ียนแปลงมากนัก ซ่ึงไม
เหมือนกับกรณีการทดสอบหลักการโดยใชตัวอยางดินกบัสารประกอบปรอท เนื่องจากดินทีใ่ชเปน
ดินที่ผานการอบและการบด ดังนั้นจึงไมมีความชื้นในดิน เมื่อเตมิสารประกอบปรอทลงไปทําให
ความหนาแนนของตัวอยางเปลี่ยนแปลง คาการนับพื้นทีใ่ตพีคพลังงานรังสีแกมมากระเจิงกลับแบบ
สูญเสียพลังงานจึงมีความไวมากกวา และเชนเดียวกนักับ ความสัมพันธของรังสีแกมมากระเจิงกลับ
แบบไมสูญเสียพลังงาน รูปที่ 4.18 กราฟมีแนวโนมเพิม่ขึ้นเพียงเลก็นอย เมื่อปริมาณปรอทเพิ่มขึ้น 
แตเมื่อหาความสัมพันธระหวาง คาอัตราสวนระหวางคาการนับพื้นทีใ่ตพีครังสีแกมมากระเจิงแบบ
ไมสูญเสียพลังงานตอคาการนับพื้นที่ใตพคีแบบสูญเสียพลังงานกับปริมาณปรอท พบวา มี
ความสัมพันธแบบเชิงเสน โดยมีสมการความสัมพันธ y = 6x10-4 x + 0.0145 โดย คา R2 = 0.9629 
ซ่ึงสามารถนํากราฟนี้ไปใชเปนกราฟปรับเทียบ และเชนเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธนี้กับ
ตัวอยางดินกับสารประกอบปรอท พบวาตวัอยางที่มีความเปนเนื้อเดียวกันมีความไวมากกวา  

สําหรับการหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจ โดยวิธีการสรางกราฟปรับเทียบ จะ
ใชไดดใีนกรณีที่ ตัวอยางทีน่ํามาวิเคราะห มีองคประกอบที่คลายคลึงกับ ตัวอยางที่นาํมาสรางกราฟ
ปรับเทียบ ทั้งนี้เนื่องจากในงานวิจยันี ้ เลือกใช ตนกําเนดิรังสี Am-241 แบบวงแหวน เพื่อเพิ่มความ
เขมของตนกําเนิดรังสีในการเขาทําอันตรกริิยากับเนื้อสาร ประกอบกับตองการใชระบบเดียวกบั
ระบบการวดัรังสีเอกซเรือง แต รังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีมีพลังงาน 59.6 keV นับวาเปน
พลังงานที่ไมสูงมากนัก จึงมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบในตวัอยางสลัดจ เพราะ
โดยธรรมชาติของตัวอยางทางสิ่งแวดลอม มักจะมีองคประกอบของธาตุที่มเีลขอะตอมต่ําใน
สัดสวนที่คอนขางแปรปรวน  
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5.1.4 การทดลองหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจที่ไดจากการผลิตปโตรเลียม 
ในการทดลองหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจ ไดใชวิธีการคํานวณที่แตกตาง

กัน 4 วิธีดังนี้ วิธีการคํานวณจากการใชกราฟปรับเทียบ สมการที่ 4.1, วิธีการคํานวณจากการเทคนิค
วิธีการเติมสารมาตรฐานโดยใชคาการนับพืน้ที่ใตพีครังสีเอกซพลังงาน 9.987 keV จากปรอท, คา
การนับพื้นทีใ่ตพีครังสีเอกซพลังงาน 11.823 keV จากปรอท, ใชคา Rcoh/inc ซ่ึงผลที่ไดดังแสดงใน
ตารางที่ 4.10  

คาที่คํานวณไดในตวัอยาง A วิธีการใชกราฟปรับเทียบ และการเติมสารมาตรฐาน
ไดใชคา Rcoh/inc พบวามีปริมาณปรอทในระดับสูง จะเห็นวาคาแตกตางกันมากเมื่อคํานวณจากพคี
รังสีเอกซเรืองจากปรอท เนือ่งจากลักษณะของตัวอยาง A นั้นไมมคีวามเนื้อเดียวกันอยางชดัเจน 
ปรอทสวนใหญอยูในรูปของโลหะปรอทเมื่อเติมสารมาตรฐานเขาไป ไมไดทําให คาการนับพืน้ที่
ใตพีครังสีเอกซจากปรอทเพิม่ขึ้น เนื่องจาก รังสีเอกซเรืองจากปรอทมีพลังงานต่ํา ทีว่ัดไดสวนจะมา
จากปรอทที่อยูที่พื้นผิวเทานัน้ สวนคาที่คํานวณไดจาก ซ่ึงแตกตางกับ ตัวอยาง B และ C คาที่
คํานวณไดอยูในชวงเดยีวกัน โดยตัวอยาง B ไมพบปริมาณปรอท และตัวอยาง C มีคาปริมาณปรอท
ในระดับสูง 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

1. สามารถใชตนกําเนิดรังสีที่มพีลังงานสูงกวา Kab ของปรอท เชน รังสีแกมมาพลังงาน 
122 keV จาก Co-57 เพือ่ลดความไวตอขององคประกอบที่เปนธาตเุลขอะตอมต่ํา ในตัวอยาง 
รวมทั้งเปนการเพิ่มปริมาณตวัอยางที่ตองการวิเคราะหได เนื่องจากรังสีสามารถเดินเขาไปทําอันตร
กิริยาไดไกลขึน้ 

2. เนื่องจากผลของการไมมีความเปนเนื้อเดียวกันของตวัอยาง ทําใหคาที่คํานวณไดมี
ความผิดพลาดมาก ดังนั้น ในการวัดอาจตองทําการวัดรังสีแกมมากระเจงิที่มุมตางๆ กัน เชน 90 
องศา, 180 องศา เพื่อเปนการเพิ่มคาเฉลี่ยของการกระเจิงใหมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น 

3. ใชเทคนิคการวิเคราะหนี้ รวมกับการวิเคราะหแบบอืน่ๆ ซ่ึงใชระบบวิเคราะหระบบ
เดียวกัน โดยทําการวัดเพียงครั้งเดียว เชน วิเคราะหปรอทในระบบรงัสีเอกซเรือง โดยวิเคราะหพีค
พลังงานปรอท รวมกับรังสแีกมมากระเจิง เนื่องจากในการวัดรังสีเอกซเรืองจากตัวอยางนั้น ยอมมี
การกระเจิงของตนกําเนดิรังสีจากตัวอยาง 

4. เนื่องจากในตวัอยางสลัดจมปีริมาณ Ba คอนขางสูง และมีคาไมเทากันในแตละ
ตัวอยาง และ คา Kab ของ Ba ใกลกับพลังงานรังสีแกมมาที่ใช จึงสงผลตอความเขมของรังสีแกมมา
กระเจิงกลับ ดงันั้นในการวิเคราะห จึงอาจตองมีการแกคา จากปริมาณ Ba   
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