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งานวิจัยนี้ได๎พัฒนาและทดสอบเครื่องจ าแนกประเภทของเหลวท่ีบรรจุในขวดด๎วย
เทคนิคการสํงผํานรังสีเอกซ์พลังงานต่ า  โดยใช๎หัววัดรังสีเอกซ์ชนิดพรอพอร์ชันแนลวัดรังสีเอกซ์
ท้ังสามพลังงานจากต๎นก าเนิดพลูโตเนียม-238  คือ 13.6, 17.6 และ 20.1 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์
รวมกัน  ตัวอยํางของเหลวท่ีน ามาทดสอบได๎แกํ กลํุมของเหลวประเภทท่ีมีน้ าเป็นองค์ประกอบ 
น้ ามัน และแอลกอฮอล์ ท่ีบรรจุในขวดพลาสติกใสขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางระหวําง  2.3 ถึง 5.7 
เซนติเมตร ผลการวิจัยพบวําเทคนิคนี้สามารถระบุประเภทของของเหลวได๎ดี และมีความไวมาก
ขึ้นเมื่อขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางของขวดบรรจุเพิ่มขึ้น  เครื่องท่ีพัฒนาขึ้นประกอบด๎วยแหลํงจําย
ศักดาไฟฟ้าสูง ภาคขยายสัญญาณ  อุปกรณ์ตั้งเวลา และอุปกรณ์นับพร๎อมด๎วยจอแอลซีดี  การ
ท างานของเครื่องถูกควบคุมโดยไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F4553    ผลการทดสอบพบวํา
เครื่องท่ีพัฒนาขึ้นสามารถแยกแยะน้ าจากแอลกอฮอล์และน้ ามันได๎อยํางชัดเจน  อัตราสํวนของ
ความเข๎มรังสีเอกซ์ท่ีทะลุผํานแอลกอฮอล์และน้ ามันเมื่อเทียบกับน้ ามีคําประมาณ 3.0 และ 5.0 
ส าหรับขวดท่ีมีเส๎นผํานศูนย์กลาง  2.70 เซนติเมตร   ประมาณ 3.5 และ 7.5 ส าหรับขวดท่ีมีเส๎น
ผํานศูนย์กลาง  3.72 เซนติเมตร และ 4.0 และ 11.0 ส าหรับขวดท่ีมีเส๎นผํานศูนย์กลาง 5.30 
เซนติเมตร ตามล าดบั 
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In this work, an instrument for identifying liquid type in bottles using low 
energy x-ray transmission technique was developed and tested. A proportional x-
ray detector was used to measure total counts of the three energy peaks from a 
plutonium-238 source including 13.6, 17.2 and 20.1 keV. The liquid samples under 
test were water based solution, alcohol and fuel oil. Each sample was contained 
in transparent bottles of different diameters between 2.3 and 5.7 cm. The results 
showed that the technique could be used successfully to identify the liquid type 
and the sensitivity of the technique was improved with increasing of the bottle 
diameter. The developed instrument consisted of HV power supply, amplifier, 
timer and counter with LCD display. Operation of the instrument was controlled 
by a PIC18F4553 microcontroller. The result showed that the developed 
instrument could clearly distinguish water from alcohol and fuel oil. The 
transmitted x-ray intensity ratios through alcohol and fuel oil to through water 
were approximately 3.0 and 5.0 for 2.70 cm in diameter bottle, 3.5 and 7.5 for 
3.72 cm in diameter bottle and 4.0 and 11.0 for 5.3 cm in diameter bottle, 
respectively. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

องค์การการบินพลเรือนระหวํางประเทศ (International Civil Aviation Organization) มี
ข๎อก าหนดเกี่ยวกับการน าของเหลวหรือสารอื่น ๆ ซึ่งมีลักษณะคล๎ายคลึงกันขึ้นในห๎องโดยสารอากาศ
ยาน เพื่อเพิ่มความเข๎มงวดด๎านการรักษาความปลอดภัยในสนามบิน เนื่องจากเหตุการณ์ส าคัญหลาย
เหตุการณ์ของโลกท่ีพบวําสาเหตุของความรุนแรงของสถานการณ์ดังกลําว เกิดจากการท่ีผ๎ูกํอการร๎าย
พกพาของเหลวอันตรายข้ึนเครื่องบิน เพื่อน าไปผลิตระเบิดเหลวจากสารเคมีนั้น ๆ ดังเชํนเหตุการณ์ท่ี
เคยเกิดข้ึนในปี 2006 ผ๎ูกํอการร๎ายลักลอบน าสารต้ังต๎นของระเบิดเหลวขึ้นเครื่องบินสายการบินของ
ประเทศอังกฤษ[1]  

ดังนั้นประเทศไทยจึงต๎องปฏิบัติตามข๎อก าหนดดังกลําวเชํนเดียวกับสายการบินอื่น ๆ โดย
สัมภาระทุกช้ินท่ีผ๎ูโดยสารน าขึ้นเครื่องบินจะต๎องผํานเครื่องเอกซเรย์และเครื่องตรวจวัตถุระเบิด หาก
ผ๎ูโดยสารมีอาวุธปืน ต๎องแจ๎งเจ๎าหน๎าท่ีสนามบินเพื่อท าการแยกเครื่องกระสุน และในกรณีท่ีผ๎ูโดยสาร
ต๎องการน าสัมภาระท่ีเป็นของเหลวถือติดตัวขึ้นบนเครื่องบิน ของเหลวนั้นต๎องมีขนาดบรรจุภัณฑ์ไมํ
เกิน 100 มิลลิลิตร และต๎องน าใสํในถุงพลาสติกใสแบบซิปล็อก (Zip-Lock) ขนาด 20 เซนติเมตร × 
20 เซนติเมตร โดยผ๎ูโดยสารสามารถน าขึ้นได๎ 1 คน ตํอ 1 ถุง และปริมาณของเหลวเมื่อรวมกันแล๎ว
ต๎องไมํเกิน 1,000 มิลลิลิตร[2] 

ปัจจุบันนี้เครื่องเอกซเรย์และเครื่องตรวจวัตถุระเบิดสามารถตรวจสอบวัตถุอันตรายได๎
เฉพาะท่ีเป็นของแข็งเทํานั้น ยังไมํสามารถตรวจสอบของเหลวภายในภาชนะท่ีผ๎ูโดยสารน าขึ้น
เครื่องบินได๎ จึงท าให๎การตรวจสอบสัมภาระมีชํวงโหวํ ดังนั้น แนวคิดการป้องกันการน าของเหลวไป
ประกอบเป็นวัตถุอันตรายเพื่อกํอการร๎ายและลดปัญหาหลุดรอดการตรวจสอบการน าสารต๎องห๎าม
หรืออันตรายข้ึนเครื่องบิน หรือน าเข๎าและออกนอกประเทศจึงเป็นจุดเริ่มต๎นของการน าคุณสมบัติของ
รังสีท่ีสามารถสํงผํานของเหลวหรือสารประกอบตําง ๆ ได๎แตกตํางกัน มาประยุกต์ใช๎ให๎เกิดประโยชน์ 
เพื่อป้องกันการเกิดสถานการณ์ร๎ายแรงได๎อยํางทันทํวงที 
 
1.2 วัตถุประสงค ์
 เพื่อพัฒนาเครื่องจ าแนกประเภทของเหลวในภาชนะด๎วยเทคนิคนิวเคลียร์ 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ใช๎เทคนิคการสํงผํานรังสีแกมมาพลังงานต่ าเพื่อจ าแนกประเภทของเหลวในขวด
พลาสติกใสขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางประมาณ 2 ถึง 6 เซนติเมตร 

1.3.2 พัฒนาเครื่องมือการสํงผํานรังสีแกมมาส าหรับใช๎ในการจ าแนกประเภทของเหลว ได๎แกํ 
น้ า น้ ามัน และแอลกอฮอล์ 
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1.4 แผนการด าเนินงาน 
1.4.1 ศึกษาข๎อมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติและอันตรกิริยาของรังสีแกมมาและรังสีเอกซ์ รวมถึง

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข๎อง 
1.4.2 จัดประเภทกลํุมของเหลวที่ต๎องการวิจัย และศึกษาความเป็นไปได๎ในการจ าแนก 
1.4.3 เตรียมอุปกรณ์ ท้ังในสํวนของเหลวและอุปกรณ์ของงานวิจัยท่ีเกี่ยวข๎อง 
1.4.4 ท าการวิจัยและบันทึกผลการวิจัย 
1.4.5 พัฒนาอุปกรณ์จ าแนกประเภทของเหลวและจัดท าอุปกรณ์ 
1.4.6 สรุปผลการวิจัย 
 

1.5 ประโยชน์ที่จะได้รับจากงานวิจัย 
 ได๎เครื่องมือท่ีใช๎เทคนิคการสํงผํานรังสีเอกซ์ส าหรับใช๎ในการจ าแนกประเภทของเหลว 
 
1.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

1.6.1 เหมือนฝัน เอี่ยมศิริ[3] ศึกษาความสามารถในการจ าแนกประเภทของเหลวตําง ๆ ด๎วย
เทคนิคการสํงผํานรังสีแกมมา การกระเจิงกลับของรังสีแกมมา และการสํงผํานนิวตรอน ท่ีต๎นก าเนิด
รังสีอะเมริเซียม-241 (Am-241) และแคดเมียม-109 (Cd-109) พบวํา การใช๎เทคนิคการสํงผํานรังสี
แกมมาของต๎นก าเนิดรังสีแคดเมียม-109 ท่ีพลังงาน 22.1 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ มีความสามารถในการ
แยกประเภทของเหลวได๎ดีท่ีสุด ข๎อจ ากัดส าหรับสภาวะข๎างต๎น คือ ความหนาสูงสุดของภาชนะ
พลาสติกบรรจุท่ีใช๎กับระบบวัดไมํควรเกิน 0.411 เซนติเมตร และความหนาสูงสุดของของเหลวไมํควร
เกิน 7.313 เซนติเมตร 

1.6.2 สุวิทย์ ปุณณชัยยะ และคณะ[4] พัฒนาวงจรอุปกรณ์ขยายสํวนหน๎า (Pre-amplifier) 
ส าหรับหัววัดรังสีชนิดพรอพอร์ชันแนล (Proportional detector) ซึ่งประกอบด๎วยวงจรแปลงผัน
ปริมาณประจุไฟฟ้าเป็นแรงดันไฟฟ้าและวงจรขยายแรงดันไฟฟ้าชนิดไมํกลับเฟสสัญญาณ อุปกรณ์
ดังกลําวให๎ความไวประจุสูงสุด 235 มิลลิโวลต์ตํอเมกะไอออนแพร์ (mV/Mion pairs) มีขีดจ ากัด
อัตราประจุ 1×10-7 คูลอมป์ตํอวินาที (C/s) ส่ิงรบกวนเมื่อคําความจุของสัญญาณทางเข๎า 0 พิโคฟารัด 
(pF) น๎อยกวํา 750 ไมโครโวลต์ (µVrms) ตอบสนองสัญญาณทางออกในชํวง 10 โวลต์ ให๎คําความ
เป็นเชิงเส๎น (Regression, R2) 0.9995 อีกท้ังสเปกตรัมรังสีเอกซ์จากต๎นก าเนิดรังสีเหล็ก-55 (Fe-55) 
ท่ีใช๎อุปกรณ์ขยายสัญญาณสํวนหน๎าท่ีพัฒนาขึ้นและอุปกรณ์ขยายสัญญาณสํวนหน๎าท่ีผลิตจาก
ตํางประเทศรํวมกับหัววัดรังสีพรอพอร์ชันแนลให๎ผลทัดเทียมกัน และคําความเป็นเชิงเส๎นส าหรับรังสี
เอกซ์ในชํวงพลังงาน 0-25 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ จากต๎นก าเนิดรังสีเหล็ก-55 และแคดเมียม-109 มีคํา 
0.9992 

1.6.3 D. Demir และคณะ[5] ศึกษาความสามารถในการดูดกลืนโฟตอน ความเป็นรูพรุน 
และปริมาณน้ าในดิน โดยใช๎เทคนิคการสํงผํานรังสีแกมมาพลังงาน 60, 356 และ 662 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต์ จากต๎นก าเนิดรังสีแกมมาอะเมริเซียม-241 แบเรียม-133 (Ba-133) และซีเซียม-137 
(Cs-137) ตามล าดับ และใช๎หัววัดผลึกซิลทิลเลชันโซเดียมไอโอไดด์ (แทลเลียม) (Scintillation 
NaI(Tl) detector) ขนาด 2 นิ้ว × 2 นิ้ว พบวําคําสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (Mass 
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attenuation coefficient, µm) จากการทดลองมีคําใกล๎เคียงกับคําทางทฤษฎี และเมื่อวัดคํา
สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลในตัวอยํางดินท่ีเติมน้ าในปริมาณตําง ๆ พบวํารังสีแกมมาพลังงาน 60 
กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ สามารถแสดงความแตกตํางของคําสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลในแตํละ
ตัวอยํางได๎ดีกวํารังสีแกมมาพลังงานอื่น ๆ ในสํวนของความเป็นรูพรุนและปริมาณน้ าในดิน เมื่อน า
ข๎อมูลมาค านวณด๎วยสมการทางคณิตศาสตร์ เทคนิคการสํงผํานรังสีแกมมาแสดงให๎เห็นวําความเป็นรู
พรุนจะน๎อยลงเมื่อตัวอยํางดินมีปริมาณน้ ามากขึ้น 

1.6.4 วสันต์ วงศ์สิโรจน์กุล[6] พัฒนาระบบเฝ้าระวังรังสีแกมมาท่ีระบุต าแหนํงด๎วยจีพีเอส 
(GPS) ผํานเครือขํายโทรศัพท์เคล่ือนท่ี โดยเครื่องวัดรังสีท่ีพัฒนาขึ้นมีการกระเพื่อมของแหลํงจําย
ไฟฟ้าแรงดันต่ าท่ี +5, +12, -12, +12 (แหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันสูง), +24 และ -24 โวลต์ เป็น 10, 5, 
8, 180, 25 และ 5 มิลลิโวลต์พีคถึงพีค ตามล าดับ แหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันสูงสามารถปรับคําตํอเนื่อง
ได๎ 0-1000 โวลต์ โดยท่ี 1000 โวลต์ แรงดันไฟฟ้าตกลงไป 0.66 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์ เมื่อจําย
กระแสไฟฟ้า 1 และ 2 มิลลิแอมป์ ตามล าดับ ความคลาดเคล่ือนของสเกลเฉล่ียเป็น 0.548 
เปอร์เซ็นต์ วงจรขยายสัญญาณพัลส์ท่ีพัฒนาขึ้น สามารถปรับโพลาริตีและแก๎ปัญหาอันเดอร์ชูตได๎ มี
อัตราขยาย 100, 500 และ 1000 เทํา และสัญญาณทางออกเป็นสัญญาณแบบเซมิเกาเซียน (Semi-
Gaussian) สํวนวงจรวิเคราะห์พลังงานแบบชํองเด่ียวสามารถปรับดิสคริมิเนเตอร์ระดับต่ า (Lower 
discriminator, LLD) และหน๎าตําง (Window, E) ได๎ 0-10 โวลต์ มีคําความเป็นเชิงเส๎นของดิสคริ
มิเนเตอร์ระดับต่ าและหน๎าตําง 0.9998 และ 0.9999 ตามล าดับ เมื่อทดสอบวงจรนับรังสีและต้ังเวลา 
พบวําในชํวง 0-60000 จ านวนรังสีตํอวินาที มีความคลาดเคล่ือนต่ ากวํา 0.005 เปอร์เซ็นต์ และ
ในชํวงพัลส์ความถ่ีสูง 150 กิโลเฮิร์ต มีความคลาดเคล่ือนต่ ากวํา 0.5 เปอร์เซ็นต์  วงจรต้ังเวลามีความ
คลาดเคล่ือน 0.0023 และ 0.0027 เปอร์เซ็นต์ ท่ีการต้ังเวลา 1 นาที และ 1 ช่ัวโมง ตามล าดับ วง
จรเรตมิเตอร์มีความเป็นเชิงเส๎น 0.9996, 0.9996, 0.9996 และ 0.9989 ส าหรับชํวง ×1, ×10, 
×100 และ ×1000 ตามล าดับ ในสํวนของการพัฒนาระบบจีพีเอส สามารถท าการวัดรังสีได๎จาก
ระยะไกล โดยการโทรศัพท์เข๎าเครื่องวัดรังสีหรือส่ังการระยะไกลผํานคอมพิวเตอร์สํวนบุคคลท่ีตํอเข๎า
กับโมดูล GPRS ท่ีพัฒนาขึ้น เพื่อให๎เครื่องท าการวัดรังสีแล๎วสํงข๎อมูลปริมาณรังสีและพิกัดทาง
ภูมิศาสตร์ของต าแหนํงท่ีวัดกลับมาให๎ผ๎ูใช๎งานผํานการสํงข๎อความ (SMS) ได๎ 

 
 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1 การลดทอนความเข้มรังสี[7] 

เมื่อรังสีแกมมาและรังสีเอกซ์เคล่ือนท่ีผํานตัวกลาง จะมีโอกาสเกิดอันตรกิริยาท่ีท าให๎เกิดการ
สูญเสียพลังงานได๎ 3 รูปแบบ คือ การเกิดโฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effect) การกระเจิงแบบ
คอมป์ตัน (Compton scattering) และการเกิดแพร์โพรดักชัน (Pair production) ซึ่งรังสีแกมมา
และรังสีเอกซ์ที่มีพลังงานสูง จะมีโอกาสเกิดแพร์โพรดักชันมากท่ีสุด และท่ีรังสีแกมมาและรังสีเอกซ์ท่ี
มีพลังงานต่ าลง จะมีโอกาสเกิดการกระเจิงแบบคอมป์ตันและเกิดโฟโตอิเล็กทริกมากขึ้นตามล าดับ 
โดยโอกาสการเกิดอันตรกิริยาแบบตําง ๆ ของอันตรกิริยาเหลํานี้ เรียกวํา สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิง
เส๎น (Linear attenuation coefficient, µ) ซึ่งเป็นคําท่ีเกิดตํอหนํวยระยะทาง แตํในทางปฏิบัติ 
ปัจจัยของการเกิดอันตรกิริยายังมีความหนาแนํนของตัวกลางเข๎ามาเกี่ยวข๎อง เรียกปัจจัยดังกลําววํา
สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล 
 โดยสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส๎นและสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลมีความสัมพันธ์ดังนี้ 
 

    
 

 
 

 
เมื่อ ρ = คําความหนาแนํนของตัวกลาง (g/cm3) 
 
 ในกรณีท่ีตัวกลางเป็นสารประกอบหรือวัสดุผสม สามารถค านวณสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิง
มวลได๎จากสมการ 
 

    ∑  

 

   

       ∑     

 

   

 

 
เมื่อ µmc = สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของสารประกอบ (cm2/g) 
      wi = สัดสํวนน้ าหนักมวลของแตํละธาตุ 
      µmi = สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของแตํละธาตุ 
       n = จ านวนสารประกอบในตัวกลาง 
 
 โดยเมื่อล ารังสีขนานกระทบตัวกลาง รังสีนั้นไมํได๎ท าอันตรกิริยาจนสูญเสียพลังงานท้ังหมด 
แตํจะมีบางสํวนท่ีมีโอกาสสํงผํานตัวกลางโดยไมํสูญเสียพลังงาน สามารถค านวณได๎จากสมการตามกฎ
ของแลมเบอร์ต (Lambert’s law) ซึ่งความเข๎มของรังสีแกมมาและรังสีเอกซ์ที่ผํานตัวกลางออกมาจะ
ลดลงในลักษณะของเอกซ์โพเนนเชียล 
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เมื่อ µm       = สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล 

I0 และ Ix      = ความเข๎มของรังสีแกมมาและรังสีเอกซ์กํอนและหลังผํานตัวกลาง 
x       = ความหนาของตัวกลาง (cm) 
ρ        = คําความหนาแนํนของตัวกลาง 
 
สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลจะแปรผันตามชนิดของตัวกลางและพลังงานของรังสี ซึ่งหาก

ตัวกลางมีเลขอะตอมสูงขึ้น สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลจะมีคํามากขึ้นท่ีพลังงานรังสีเดียวกัน 
เนื่องจากอะตอมของตัวกลางมีความหนาแนํนของอิเล็กตรอนมาก สํงผลให๎อนุภาครังสีมีโอกาสถูก
หนํวงและเกิดอันตรกิริยาภายในอะตอมได๎มาก จึงสํงผํานออกมาได๎น๎อย แตํขณะท่ีตัวกลางประเภท
และความหนาเดียวกัน รังสีแกมมาและรังสีเอกซ์ท่ีมีพลังงานสูงกวําจะสามารถสํงผํานออกมาได๎
มากกวํา ซึ่งหมายถึงมีการลดลงของสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
จากรูปท่ี 2.1[8] เห็นได๎วํา เลขอะตอมของตัวกลางจะมีผลตํอสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล

น๎อยมากเมื่อรังสีแกมมาพลังงานมากกวํา 0.5 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ดังนั้นการวัดสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนเชิงมวลอยํางถูกต๎อง จึงควรใช๎รังสีแกมมาพลังงานต่ า ท้ังนี้ ต๎องตระหนักถึงความหนาของ
ตัวกลางด๎วย[9] 
  

รูปท่ี 2.1 สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของตัวกลางท่ีรังสีแกมมาพลังงานตํางๆ 
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2.2 ระบบวัดรังสี[7] 
ระบบวัดรังสีสามารถแบํงได๎ 3 รูปแบบ คือ 

2.2.1 ระบบวัดรังสีแบบนับรวม (Integral counting system) 
 เป็นระบบวัดรังสีท่ีนับรังสีทุกพลังงานท่ีตรวจวัดได๎ โดยไมํแยกนับเฉพาะพลังงาน สามารถจัด
อุปกรณ์ได๎ดังรูปท่ี 2.2[7] ซึ่งประกอบด๎วย หัววัดรังสี (Detector) แหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันสูง อุปกรณ์
ขยายสัญญาณพัลส์ (Pulse amplifier) อุปกรณ์ตัดสัญญาณรบกวน (Discriminator) หากสัญญาณท่ี
เข๎ามาสูงกวําระดับอ๎างอิง (Threshold level) ระบบจะนับสัญญาณด๎วยอุปกรณ์นับรังสี (Scaler) ซึ่ง
ควบคุมเวลาด๎วยอุปกรณ์ต้ังเวลา (Timer)  
 

 

รูปท่ี 2.2 แผนผังอุปกรณ์ระบบวัดรังสีแบบนับรวม 
 

2.2.2 ระบบวัดรังสีแบบนับแยกพลังงาน (Differential counting system) 
 เป็นระบบวัดรังสีท่ีแยกนับเฉพาะพลังงานในรูปของสเปกตรัมพลังงาน (Energy spectrum) 
มีการจัดอุปกรณ์ดังรูปท่ี 2.3[7] โดยสัญญาณจากอุปกรณ์ขยายสัญญาณจะถูกสํงไปยังอุปกรณ์
วิเคราะห์ความสูงของสัญญาณพัลส์เพื่อวิเคราะห์ความสูงและแยกนับปริมาณรังสีเฉพาะพลังงาน คือ 
อุปกรณ์วิเคราะห์แบบชํองเด่ียว (Single channel analyzer, SCA) หรืออุปกรณ์วิเคราะห์แบบหลาย
ชํอง (Multichannel analyzer, MCA) โดยสัญญาณจากอุปกรณ์วิเคราะห์แบบชํองเด่ียวจะถูกสํงตํอ
ให๎กับอุปกรณ์นับรังสีซึ่งควบคุมด๎วยอุปกรณ์ต้ังเวลา และสัญญาณจากอุปกรณ์วิเคราะห์แบบหลาย
ชํองจะวิเคราะห์และเก็บข๎อมูล แล๎วแสดงข๎อมูลในรูปสเปกตรัมบนจอภาพ 
 

 

รูปท่ี 2.3 แผนผังอุปกรณ์ระบบวัดรังสีแบบนับแยกพลังงาน 
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2.2.3 ระบบวัดรังสีโคอินซิเดนซ์ (Coincidence counting system) 
เป็นระบบวัดรังสีแบบแยกเฉพาะชํวงเวลา ประกอบด๎วยระบบวัดรังสีแบบนับแยกพลังงาน 2 

ชุดประกอบกัน อุปกรณ์วิเคราะห์ความสูงของพัลส์ต๎องให๎สัญญาณลอจิกท่ีต าแหนํงเวลาแนํนอน 
อุปกรณ์วิเคราะห์แบบชํองเด่ียวท่ีใช๎จึงเป็นแบบ TSCA (Timing SCA) ข๎อมูลจะถูกสร๎างขึ้นเมื่อ
อนุภาคนิวเคลียร์ถูกวัดจากหัววัดรังสีชุดแรก ซึ่งจะกระต๎ุนการแปลงผันเวลาของอุปกรณ์แปลงผันเวลา 
(Time to amplitude converter, TAC) เป็นความสูงของพัลส์ และการแปลงผันเวลาจะหยุดเมื่อ
อนุภาคนิวเคลียร์ถูกวัดจากหัววัดรังสีชุดท่ีสอง โดยคําความสูงของพัลส์จะเป็นสัดสํวนกับคาบเวลาท่ี
สํงให๎อุปกรณ์วิเคราะห์ แสดงดังรูปท่ี 2.4[7] 

 

 

รูปท่ี 2.4 แผนผังอุปกรณ์ระบบระบบวัดรังสีโคอินซิเดนซ์ 
 
2.3 ต้นก าเนิดรังสีพลูโตเนียม-238 (Pu-238)[10] 
 พลูโตเนียม-238 ผลิตขึ้นจากการยิงดิวเทอรอน (Deuteron bombardment) ใสํยูเรเนียม-
238 (U-238) ในเครื่องเรํงอนุภาค จะได๎เนปทูเนียม-238 (Np-238) และสลายตัวตํอให๎พลูโตเนียม-
238 ท่ีมีครึ่งชีวิต 87.7 ปี  
 

238U + 2H     →     238Np + 2n 
 

238Np     →     238Pu 
 

สเปกตรัมพลังงานของพลูโตเนียม-238 จากการวัดด๎วยหัววัดรังสีเอกซ์แบบพรอพอร์ชันแนล 
(Proportional detector) มีลักษณะดังรูปท่ี 2.5  

 

Beta decay 

2.1 days 
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รูปท่ี 2.5 สเปกตรัมพลังงานรังสีเอกซ์ของพลูโตเนยีม-238 
 
2.4 หัววัดรังสีแบบพรอพอร์ชันแนล[7] 
 หัววัดรังสีแบบพรอพอร์ชันแนลเป็นหัววัดรังสีชนิดบรรจุแก๏ส ซึ่งโดยท่ัวไป หัววัดรังสีสามารถ
แบํงตามชนิดของตัวกลางได๎ 3 ประเภท คือ หัววัดรังสีชนิดบรรจุแก๏ส (Gas-filled detector) หัววัด
รังสีชนิดซินทิลเลชัน (Scintillation detector) และหัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวน า (Semiconductor 
detector) คุณสมบัติท่ีส าคัญท่ีใช๎ในการพิจารณาคุณภาพของหัววัดรังสีในการวิเคราะห์พลังงาน คือ 
ความสามารถในการแจกแจงพลังงาน (Resolution) โดยท่ีพลังงานรังสีเอกซ์ใกล๎กัน หัววัดท้ัง 3 
ประเภท สามารถแจกแจงพลังงานได๎ดังสเปกตรัมในรูปท่ี 2.6[7]  
 

 

รูปท่ี 2.6 สเปกตรัมรังสีเอกซ์ของธาตุเงิน (Ag) ท่ีได๎จากหัววัดชนิดตําง ๆ 
 
 หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชัน NaI(Tl) มีความสามารถในการแจกแจงพลังงานต่ าท่ีสุด เนื่องจาก
หัววัดชนิดนี้จะใช๎พลังงานจ านวนมาก ประมาณ 760 อิเล็กตรอนโวลต์ ในการท าให๎เกิดคํูไอออน 1 คํู 
เมื่อมีการทวีคูณอิเล็กตรอนจึงมีความแปรปรวนของจ านวนประจุมาก รองลงมา คือ หัววัดรังสีชนิด
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บรรจุแก๏ส Xe ซึ่งใช๎พลังงานประมาณ 30 อิเล็กตรอนโวลต์ ในการสร๎างคํูไอออน ความแปรปรวนของ
จ านวนประจุจึงต่ ากวํา และหัววัดรังสีท่ีแจกแจงพลังงานได๎ดีท่ีสุด คือ หัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวน า 
Si(Li) ใช๎พลังงานประมาณ 3 อิเล็กตรอนโวลต์ ในการสร๎างอิเล็กตรอนและโฮล 1 คํู จึงมีความ
แปรปรวนของจ านวนประจุน๎อยมาก จึงท าให๎หัววัดรังสีประเภทนี้มีราคาสูงมาก งานวิจัยนี้จึงเลือกใช๎
หัววัดรังสีชนิดบรรจุแก๏สแบบพรอพอร์ชันแนล 
 

 

รูปท่ี 2.7 ชํวงการท างานของหัววัดรังสีชนิดบรรจุแก๏สท่ีรังสี 
พลังงาน 1 และ 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 

  
หัววัดรังสีแบบพรอพอร์ชันแนลจัดอยูํในหัววัดรังสีชนิดบรรจุแก๏สท่ีท างานในชํวงพรอพอร์

ชันแนล (Proportional region) ดังรูปท่ี 2.7[7] ใช๎แรงดันไฟฟ้า (Voltage) ประมาณ 1000 ถึง 
2000 โวลต์ แรงดันไฟฟ้าของหัววัดรังสีในยํานนี้จะท าให๎สนามไฟฟ้าระหวํางขั้วแอโนด (Anode) และ
แคโทด (Cathod) สูงขึ้น อิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการไอออไนซ์ปฐมภูมิ (Primary ionization) จึงมี
พลังงานจลน์สูงพอท่ีจะเกิดการไอออไนซ์ทุติยภูมิ (Secondary ionization) สํงผลให๎เกิดการไอออ
ไนซ์ของก๏าซเป็นคํูมากขึ้น ปริมาณของประจุท่ีเกิดขึ้นในหัววัดรังสีท้ังหมดสามารถค านวณได๎จาก
สมการ 

 

           
   

 
   

 
เมื่อ Q = ปริมาณประจุท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นในหัววัดรังสี 
     M = คําคงท่ีการทวีคูณอิเล็กตรอนของหัววัดรังสี 
     nav = จ านวนไอออนเฉล่ียท่ีเกิดขึ้น 
     q = ประจุอิเล็กตรอน = 1.6×10-19 คูลอมป ์ 
     E = พลังงานของรังสีท่ีผํานเข๎าไปในหัววัดรังสี 
     W = พลังงานท่ีใช๎ในการก าเนิดคํูไอออน 1 คํู 
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 พลังงานท่ีใช๎ในการก าเนิดคํูไอออน (W-value) ของแก๏สแตํละชนิดท่ีบรรจุในหัววัดจะไมํ
เทํากัน แสดงในตารางท่ี 2.1[7] 
 
ตารางท่ี 2.1 พลังงานท่ีใช๎ในการก าเนิดคํูไอออนของแก๏สชนิดตําง ๆ 

Gas 
W-value (eV/ion pair) 

Fast electron Alpha particle 

Ar 26.4 26.3 

He 41.3 42.7 

H2 36.5 36.4 

N2 34.8 36.4 

Air 33.8 35.1 

O2 30.8 32.2 

CH4 27.3 29.1 
 
ลักษณะการเกิดการไอออไนซ์ปฐมภูมิและไอออไนซ์ทุติยภูมิแสดงในรูปท่ี 2.8[7] โดยปริมาณ

ไอออนท่ีเกิดขึ้นทั้งหมดตํอปริมาณไอออนท่ีเกิดจากการไอออไนซ์ปฐมภูมิ เรียกวํา คําทวีคูณของแก๏ส 
(M) ซึ่งขึ้นกับตัวแปรหลายประเภท เชํน แรงดันไฟฟ้า รัศมีของเส๎นลวดแอโนดและแคโทด เป็นต๎น คํา
ทวีคูณของแก๏สของหัววัดรังสีแบบพรอพอร์ชันแนลท่ีมีโครงสร๎างทรงกระบอกดังรูปท่ี 2.9[7] สามารถ
ค านวณได๎จากสมการ 

 

     
 

      ⁄  
 
   

  
   

 

    (  ⁄ )
      

 
เมื่อ M = คําคงท่ีการทวีคูณอิเล็กตรอนของหัววัดรังสี 
      V = แรงดันไฟฟ้าสูงท่ีจํายให๎แอโนดและแคโทด 
      a = รัศมีของเส๎นลวดแอโนด 
      b = รัศมีของแคโทด 
      p = ความดันแก๏สท่ีบรรจุ 
     K = คําต่ าสุดของ  ท่ีเป็นจุดกํอนเกิดการทวีปริมาณไอออน 
  

คํา ΔV และ K เป็นคําเฉพาะของแก๏สแตํละชนิดท่ีบรรจุท่ีหัววัดรังสี โดยปกติการทวีคูณ
อิเล็กตรอนจะเกิดจากการเกิดไอออไนซ์ทุติยภูมิ แตํในบางครั้งท่ีอิเล็กตรอนถํายเทพลังงานให๎กับ
อะตอมของแก๏สแล๎ว แตํไมํเกิดการไอออไนซ์ อะตอมจะรับพลังงานและเข๎าสํูภาวะกระต๎ุน (Excited 



 11 

state) จากนั้นลงสํูสภาวะกราวด์ (Ground state) พร๎อมท้ังปลํอยพลังงานสํวนเกินออกมา พลังงานนี้
อาจจะไปกระต๎ุนผนังของแคโทดให๎เกิดโฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) ท าให๎ปริมาณไอออนท่ีเกิด
โดยรวมไมํเป็นสัดสํวนกับพลังงานและสูญเสียความเป็นเชิงเส๎นในชํวงการท างานของหัววัดรังสีแบบ
พรอพอร์ชันแนล ดังนั้นเพื่อป้องกันการเกิดสภาวะข๎างต๎นจึงมีการผสมแก๏สท่ีมีองค์ประกอบของ
โมเลกุลหลายอะตอม เข๎าไปในแก๏สหลักเล็กน๎อย เชํน แก๏สมีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต๎น 
 

 

รูปท่ี 2.8 การท างานของแก๏สในหัววัดรังสีชํวงพรอพอร์ชันแนล 
 
 

 

รูปท่ี 2.9 โครงสร๎างพื้นฐานของหัววัดรงัสีแบบพรอพอร์ชันแนล 
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2.5 อุปกรณ์ของระบบวัดรังสี[11] 
2.5.1 แหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันสูง (High voltage) 

 แหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันสูงสามารถจํายแรงดันไฟฟ้าได๎ท้ังขั้วบวกและลบ แตํโดยสํวนใหญํจะใช๎
แรงดันไฟฟ้าบวกกับหัววัดรังสี ซึ่งหัววัดรังสีแตํละประเภทจะต๎องการแรงดันไฟฟ้าท่ีแตกตํางกัน ดัง
ตารางท่ี 2.2[11] 
 
ตารางท่ี 2.2 แรงดันไฟฟ้าส าหรับหัววัดรังสีประเภทตําง ๆ 

หัววัดรังสี แรงดันไฟฟ้า (HV, โวลต์) 

Ionization counters HV < 1000 

Proportional counters 500 < HV < 1500 

GM counters 500 < HV < 1500 

Scintillators 750 < HV < 1250 

Neutron detectors 1000 < HV < 2000 

Surface barrier HV < 100 

Hyper-pure germanium 2500 < HV < 4500 
  

2.5.2 อุปกรณ์ขยายสัญญาณสํวนหน๎า (Preamplifier) 
 อุปกรณ์ขยายสัญญาณสํวนหน๎าเป็นอุปกรณ์เช่ือมตํอระหวํางหัววัดรังสีและอุปกรณ์อื่น ๆ 
ของระบบนับวัด (Counting system) โดยจะถูกวางอยูํใกล๎กับหัววัดรังสีให๎มากท่ีสุดเพื่อเป็นการลด
สัญญาณรบกวนจากระบบอิเล็กทรอนิกส์และป้องกันสัญญาณจากหัววัดรังสีท่ีมีขนาดเล็กระดับมิลลิ
โวลต์ (mV) สูญหายไปกับสายสํงสัญญาณกํอนการขยายสัญญาณท่ีอุปกรณ์ขยายสัญญาณ 
(Amplifier) ซึ่งอาจอยูํไกลจากหัววัดรังสี 
 2.5.3 อุปกรณ์ขยายสัญญาณ (Amplifier) 
 อุปกรณ์ขยายสัญญาณสามารถขยายสัญญาณได๎มากกวํา 1000 เทํา ซึ่งอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณท่ีมีจ าหนํายในปัจจุบันสามารถขยายสัญญาณได๎สูงสุด 10 โวลต์ อีกท้ังอุปกรณ์ขยายสัญญาณ
ยังท าหน๎าท่ีเปล่ียนรูปสัญญาณจากอุปกรณ์ขยายสัญญาณสํวนหน๎าไปเป็นรูปสัญญาณท่ีเหมาะสมตํอ
การวัดรังสี มีท้ังแบบยูนิโพลาร์ (Unipolar) และไบโพลาร์ (Bipolar) อุปกรณ์ขยายสัญญาณมีระบบ
ปรับขยายสัญญาณ 2 แบบ คือ 
  2.5.3.1 การขยายสัญญาณแบบหยาบ (Coarse gain) เป็นการขยายสัญญาณแบบ
เป็นสัดสํวนกับอัตราการขยายสูงสุด เชํน มีการขยายสัญญาณขนาด 1, 2, 4, 8 และ 16 และอุปกรณ์
ขยายสัญญาณนั้นสามารถขยายสัญญาณได๎สูงสุด 100 เทํา ดังนั้น ระดับขยายสัญญาณท่ี 16 จะ
สามารถขยายสัญญาณได๎ 100 เทํา ท่ีระดับ 8, 4, 2 และ 1 จะขยายสัญญาณได๎ 50, 25, 12.5 และ 
6.25 เทํา ตามล าดับ คิดเป็นสัดสํวนของคําสูงสุดการขยาย  และ  เทํา ตามล าดับ  
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  2.5.3.2 การขยายสัญญาณแบบละเอียด (Fine gain) เป็นการปรับการขยาย
สัญญาณแบบตํอเนื่อง มีคําต้ังแตํ 0 – 10 คิดเป็นสัดสํวนของคําสูงสุดการขยายเชํนกัน เชํน หาก
อุปกรณ์ขยายสัญญาณนั้นสามารถขยายสัญญาณได๎สูงสุด 100 เทํา ถ๎าปรับต้ังคําการขยายสัญญาณ
แบบหยาบเทํากับ 8 (คําสูงสุด 16) และการขยายสัญญาณแบบละเอียดเทํากับ 5 (คําสูงสุด 10) อัตรา
การขยายจะเทํากับ   

2.5.4 อุปกรณ์วิเคราะห์แบบชํองเด่ียว (Single channel analyzer) 
 อุปกรณ์วิเคราะห์แบบชํองเด่ียวท าหน๎าท่ีตัดสัญญาณรบกวนหรือสัญญาณพัลส์ท่ีไมํต๎องการ 
สามารถแบํงได๎เป็น 2 กรณี  
  2.5.4.1 ต๎องการสัญญาณพัลส์ท่ีมากกวําระดับอ๎างอิง 1 ระดับ สัญญาณพัลส์ท่ีมีคํา
มากกวําระดับพลังงานอ๎างอิง (Threshold energy) จะถูกนับ แตํสัญญาณพัลส์ท่ีมีคําน๎อยกวําจะถูก
ตัดท้ิง โดยใช๎อุปกรณ์ดิสคริมิเนเตอร์ (Discriminator) หรืออุปกรณ์วิเคราะห์แบบชํองเด่ียว การเลือก
สัญญาณแสดงในรูปท่ี 2.10[11] การเลือกสัญญาณพัลส์แบบนี้จัดเป็นระบบนับรวม 
  2.5.4.2 ต๎องการสัญญาณพัลส์ท่ีอยูํระหวํางระดับอ๎างอิง 2 ระดับ ดิสคริมิเนเตอร์
ระดับต่ า (LLD) และดิสคริมิเนเตอร์ระดับสูง (ULD) มีแรงดันอ๎างอิงปรับคําได๎ 0-10 โวลต์ เป็นอิสระ
จากกัน โดยดิสคริมิเนเตอร์ระดับต่ าจะท าหน๎าท่ีตัดสัญญาณพัลส์ท่ีมีคําต่ ากวําระดับท่ีต้ังคํา และดิสคริ
มิเนเตอร์ระดับสูงจะตัดสัญญาณพัลส์ท่ีมี คํามากกวําระดับท่ีต้ังคํา สัญญาณพัลส์ท่ีมีคําอยูํระหวําง
ระดับอ๎างอิง 2 ระดับเทํานั้นท่ีจะถูกเลือกผํานไปยังอุปกรณ์นับรังสีการเลือกสัญญาณแสดงในรูปท่ี 
2.11[11] การเลือกสัญญาณพัลส์แบบนี้จัดเป็นระบบนับแยกพลังงาน 
 2.5.5 อุปกรณ์นับรังสี (Counter) 
 อุปกรณ์นับรังสีจะนับสัญญาณพัลส์ท่ีเข๎ามาโดยเพิ่มขึ้นครั้งละ 1 พัลส์ ซึ่งจะถูกควบคุมด๎วย
อุปกรณ์ต้ังเวลา 
 2.5.6 อุปกรณ์ต้ังเวลา (Timer) 
 อุปกรณ์ต้ังเวลาจะตํอกับอุปกรณ์นับรังสีเพื่อท าหน๎าท่ีควบคุมการเริ่มและหยุดนับสัญญาณ 
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รูปท่ี 2.10 การคัดเลือกสัญญาณด๎วยดิสคริมิเนเตอร์ 
 

 

รูปท่ี 2.11 การคัดเลือกสัญญาณด๎วยอุปกรณ์วิเคราะห์แบบชํองเด่ียว 
 
2.6 ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller)[12] 

ในงานวิจัยได๎มีการเขียนโปรแกรมบนไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อแสดงผลการจ าแนกประเภท
ของเหลว โดยไมโครคอนโทรลเลอร์มีหลายตระกูล ซึ่งแตํละตระกูลจะมีข๎อดี ข๎อเสีย และเป็นท่ีนิยมใช๎
งานแตกตํางกันไป ตระกูลของไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีเป็นตัวเลือกอันดับต๎น ๆ คือ พีไอซี (PIC) ยํอมา
จาก Peripheral Interface Controller เป็นอุปกรณ์ท่ีมีระบบประมวลผลและอุปกรณ์เช่ือมตํอท่ี
จ าเป็นรวมอยูํในชิพตัวเดียวกัน ท้ังหนํวยประมวลผลกลาง หนํวยความจ า A/D ฯลฯ ท าให๎ใช๎งาน
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สะดวกและไมํต๎องการอุปกรณ์ตํอรํวมจ านวนมาก ในปัจจุบันมีไมโครคอนโทรลเลอร์ให๎เราเลือกใช๎งาน
หลายตระกูล แตํโดยรวมแล๎ว พีไอซีจะมีพื้นฐานการพัฒนาคล๎ายกัน 
โครงสร๎างหลักของพีไอซี 
 

 

รูปท่ี 2.12 โครงสร๎างหลักของพีไอซ ี
 
โครงสร๎างหลักของพีไอซีทุกเบอร์จะมีลักษณะเหมือนกัน แตํส าหรับเบอร์ท่ีมีสมรรถนะสูงอาจ

มีฟังก์ชันพิเศษเพิ่มเข๎ามา ในสํวนโครงสร๎างแตํละสํวนมีหน๎าท่ีตําง ๆ ดังนี้ 
2.6.1 หนํวยประมวลผลกลาง 
หนํวยประมวลผลกลางหรือ CPU เป็นตัวกระท าเสมือนสมองของไมโครคอนโทรลเลอร์ ท า

หน๎าท่ีประมวลค าส่ังและการกระท าทางคณิตศาสตร์ 
2.6.2 หนํวยความจ าโปรแกรม 
หนํวยความจ าโปรแกรมเป็นท่ีเก็บโปรแกรมท่ีเขียนขึ้นเพื่อส่ังให๎อุปกรณ์ท างาน พีไอซีแบํง

ตามชนิดของหนํวยความจ าโปรแกรมได๎ 3 ประเภท คือ[13] 
2.6.2.1 OTP (One-time programmable)  
เป็นชิพ (Chip) ประเภทท่ีมีราคาถูกท่ีสุด แตํสามารถโปรแกรมได๎ 1 ครั้งเทํานั้น ชิพ 

ประเภทนี้เหมาะกับกรณีท่ีพัฒนาโปรแกรมจนไมํพบจุดบกพรํองใด ๆ แล๎ว และต๎องการใช๎งานเป็น
จ านวนมาก เพราะมีราคาถูก เชํน PIC12C509, PIC12C672, PIC16C74 เป็นต๎น 

2.6.2.2 EPROM (Erasable programmable ROM) 
เป็นชิพที่เมื่อโปรแกรมไปแล๎วสามารถลบโปรแกรมเดิมได๎ด๎วยแสงยูวี (Ultra violet)  

ดังนั้นท่ีด๎านบนของชิพจะมีกรอบกระจกเพื่อให๎แสงยูวีสามารถสํองผํานเข๎าไปในชิพได๎ ชิพแบบนี้จะมี
ตัวอักษร JW เขียนก ากับอยูํบนตัวชิพ เชํน PIC16C57/JW, PIC16C74/JW เป็นต๎น 

2.6.2.3 EEPROM (Electronically erasable programmable ROM) หรือท่ีเรียก 
ท่ัวไปวําแบบแฟลช (Flash) 

เป็นชิพที่สามารถเขียนและลบโปรแกรมด๎วยไฟฟ้า สามารถลบและเขียนใหมํได๎ 
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หลายพันครั้ง ชิพประเภทนี้เป็นท่ีนิยมใช๎กันมากท่ีสุดใน 3 ประเภท เชํน PIC12F510, PIC16F877, 
PIC18F4331, PIC32MX340F128H เป็นต๎น  

เมื่อเริ่มจํายไฟให๎พีไอซีจะเริ่มท างานท่ีต าแหนํงแรกของหนํวยความจ าโปรแกรม คือ ต าแหนํง 
0000 ซึ่งเป็นต าแหนํงของ Reset vector ท าให๎พีไอซีมีการรีเซ็ต (Reset) ทุกครั้งท่ีเริ่มจํายไฟให๎ 

2.6.3 หนํวยความจ าข๎อมูล 
หนํวยความจ าข๎อมูลเป็นท่ีเก็บข๎อมูลในตัวแปร หนํวยความจ านี้เป็นแบบแรม (RAM) ซึ่งต๎อง

จํายไฟให๎จึงจะเก็บข๎อมูลได๎ (Volatile) ดังนั้นเมื่อไฟดับ ข๎อมูลในแรมจึงจะหายไป 
2.6.4 พอร์ตอินพุตเอาต์พุต 
พอร์ตอินพุตเอาต์พุตเป็นชํองทางส าหรับติดตํอกับอุปกรณ์ภายนอกพีไอซี แตํละตัวอาจมี

หลายพอร์ต โดยปกติแตํละพอร์ตมีขนาด 8 บิท แตํละบิทสามารถก าหนดให๎เป็นอินพุตหรือเอาต์พุต
ได๎โดยอิสระ เชํน  PORTB มีขนาด 8 บิท คือ PORTB.0-PORTB.7 สามารถก าหนด PORTB.1 เป็น
อินพุต PORTB.2 เป็นเอาต์พุต หรือขาอื่น ๆ ได๎ 

2.6.5 ฟังก์ชันการท างานอื่น ๆ 
ฟังก์ชันการท างานอื่น ๆ เชํน ตัวนับเวลา (Timer) อินเทอร์รับ (Interrupt) เป็นต๎น เป็น

ฟังก์ชันเสริมการท างานของพีไอซีซึ่งจะไมํเหมือนกันในพีไอซีแตํละเบอร์ 
2.6.5.1 ตัวนับเวลา 
 พื้นฐานคือตัวนับสัญญาณ (Counter) ท่ีรับสัญญาณจากภายนอกหรือภายในพีไอซี 

เอง โดยนับจ านวนสัญญาณพัลส์จากความกว๎างของสัญญาณพัลส์ท่ีป้อนเข๎า  
2.6.5.2 A/D 
เป็นฟังก์ชันพิเศษท่ีใช๎แปลงคําสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล 
2.6.5.3 อินเตอร์รัพ (Interrupt) 
เป็นฟังก์ชันเสริมท่ีคอยรับสัญญาณการอินเตอร์รัพหรือการขัดจังหวะการท างานจาก 

ภายในหรือภายนอก ส าหรับพีไอซีปกติจะท างานตามบรรทัดค าส่ังไปเรื่อย ๆ เมื่อได๎รับสัญญาณ
อินเตอร์รัพจะพักงานท่ีท าไว๎อยูํช่ัวขณะและไปท างานในโปรแกรมยํอยจากนั้นจึงกลับมาท างานใน
โปรแกรมหลักท่ีค๎างไว๎ตํอไป 
 
2.7 วัตถุอันตราย 
 ของเหลวท่ีถูกพิจารณาเลือกใช๎ในงานวิจัย เป็นของเหลวอันตรายท่ีเป็นสารไวไฟ สาร
เช้ือเพลิง และของเหลวที่มีสํวนประกอบท่ีสามารถน าไปใช๎ในการผลิตวัตถุระเบิด ซึ่งของเหลวจ าพวก
นี้เส่ียงตํอการถูกน าไปใช๎ในการกํอการร๎าย จึงได๎พิจารณาคุณสมบัติของของเหลวอันตรายดังนี้ 
 2.7.1 สารไวไฟ[14] 

2.7.1.1 ลักษณะเฉพาะของสารไวไฟ 
2.7.1.1.1 ความดันไอ (Vapor pressure)  

   ความดันไอ คือ คําท่ีใช๎บอกความสามารถของการกลายเป็นไอของ
ของเหลวท่ีความดันบรรยากาศ ซึ่งความดันไอมีหนํวยวัดหลายหนํวย เชํน ความดันบรรยากาศ 
(Atmospheres, atm) มิลลิเมตรปรอท (mmHg) และปอนด์ตํอตารางเมตร (psi) ความดัน
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บรรยากาศจะมี คําคง ท่ี ท่ีความสูงจากระดับน้ าทะเลระดับหนึ่ง  โดยความดันบรรยากาศท่ี
ระดับน้ าทะเลมีคําเทํากับ 760 มิลลิเมตรปรอท และความดันไอจะเปล่ียนแปลงตามระดับความสูง 
เชํน เคโรซีนมีความดันไอ 5 มิลลิเมตรปรอท ท่ีอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส หมายความได๎วําเคโรซีน
สามารถระเหยกลายเป็นไอได๎น๎อยมากท่ีอุณหภูมิปกติ และโทลูอีนมีความดันไอ 21 มิลลิเมตรปรอท 
ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส แสดงวําโทลูอีนสามารถระเหยกลายเป็นไอได๎งํายกวําเคโรซีน 

2.7.1.1.2 ความหนาแนํนของไอ (Vapor density) 
   ความหนาแนํนของไอ คือ คําเปรียบเทียบความหนาแนํนของไอของสาร
ชนิดตําง ๆ กับความหนาแนํนของอากาศ ซึ่งมีคําเทํากับ 1 หากไอของสารมีความหนาแนํนของไอ
น๎อยกวํา 1 หมายถึงไอของสารนั้นเบากวําอากาศ ซึ่งไอของสารจะลอยตัวขึ้นสูงและฟุ้งกระจาย แตํ
หากไอของสารมีความหนาแนํนของไอมากกวํา 1 แสดงวําไอของสารนั้นหนักกวําอากาศ โดยไอจะมี
ลักษณะรํวงลงสํูพื้นลําง ความหนาแนํนของไอบํงบอกถึงลักษณะอันตรายของแก๏สท่ีเกิดขึ้น โดยท่ัวไป
ไอของสารไวไฟ (Flammable liquid vapor) และแก๏สไวไฟ (Flammable gas) จะหนักกวําอากาศ 
เชํน โพรเพน (Propane) มีความหนาแนํนของไอเทํากับ 1.6  

2.7.1.1.3 ความถํวงจ าเพาะ (Specific gravity) 
   ความถํวงจ าเพาะเป็นการเปรียบเทียบความหนาแนํนของสารชนิดตําง ๆ 
กับความหนาแนํนของน้ า ซึ่งมีคําเทํากับ 1 การเปรียบเทียบนี้จะใช๎กับสารท่ีมีสถานะเป็นของเหลว 
โดยหากสารนั้นมีคําความถํวงจ าเพาะน๎อยกวํา 1 หมายถึงสารนั้นเบากวําน้ า แตํหากสารนั้นมีคําความ
ถํวงจ าเพาะมากกวํา 1 จะหมายถึง สารนั้นหนักกวําน้ า 

2.7.1.1.4 ความสามารถในการละลาย (Solubility) 
   ความสามารถในการละลาย หมายถึง ความสามารถในการรวมตัวของสาร
ใด ๆ กับน้ า โดยความสามารถในการละลายนี้ ไมํมีหนํวยในการแสดงคํา ของเหลวบางชนิดสามารถ
ละลายน้ าได๎ บางชนิดละลายได๎บางสํวน และบางชนิดสามารถละลายได๎อยํางสมบูรณ์ แตํส าหรับ
ของเหลวประเภทไฮโดรคาร์บอน เชํน น้ ามันเบนซิน จะไมํสามารถละลายน้ าได๎ อีกท้ังยังมีคําความ
ถํวงจ าเพาะน๎อยกวํา 1 จึงท าให๎น้ ามันเบนซินลอยบนผิวหน๎าของน้ า ในขณะท่ีไอโซโพรพิวแอลกอฮอล์ 
(Isopropyl alcohol) มีความถํวงจ าเพาะน๎อยกวํา 1 แตํสามารถละลายน้ าได๎ เมื่อผสมกัน จึงพบวํา
ไอโซโพรพิวแอลกอฮอล์จะลอยบนผิวหน๎าของน้ าในตอนแรก แตํตํอมาจะรวมตัวกับน้ ากลายเป็น
สารละลาย 
   2.7.1.1.5 การติดไฟ[15] 
   การติดไฟต๎องมีองค์ประกอบรํวมกัน 3 องค์ประกอบ ซึ่งองค์ประกอบท้ัง 3 
นี้ ต๎องมีอัตราอัตราสํวนผสมท่ีเหมาะสมในแตํละองค์ประกอบจึงสามารถท าให๎เกิดการติดไฟขึ้นได๎ 
องค์ประกอบท้ัง 3 แสดงในรูปท่ี 2.13[15] 
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รูปท่ี 2.13 องค์ประกอบของการติดไฟ 
  

- เช้ือเพลิง (Fuel) แบํงออกเป็นเช้ือเพลิงประเภทตําง ๆ ดังนี้ 
- เช้ือเพลิงแข็ง ได๎แกํ ไม๎ กระดาษ พลาสติก ยาง เป็นต๎น 
- เช้ือเพลิงเหลว ได๎แกํ สารไฮโดรคาร์บอนชนิดตําง ๆ 

  - เช้ือเพลิงแก๏ส ได๎แกํ แก๏สปิโตรเลียมเหลว (Liquid petroleum gas, LPG) และ
แก๏สธรรมชาติเหลว (Liquid natural gas, LNG) 
 - ออกซิเจน (Oxygen) 
 - ความร๎อน (Heat) คือ อุณหภูมิท่ีสูงพอท่ีจะกํอให๎เกิดปฏิกิริยาทางเคมีในการเผาไหม๎ ซึ่ง
เช้ือเพลิงแตํละชนิดจะลุกไหม๎ท่ีอุณหภูมิตํางกัน 

เพลิงไหม๎เกิดข้ึนเนื่องจากเช้ือเพลิงได๎รับความร๎อนจนอยูํในรูปของไอระเหย (Vapor) หรือ
ฝอยระเอียดของของเหลว (Liquid mist) ฟุ้งกระจายในอัตราสํวนท่ีเหมาะสม เมื่อผสมกับออกซิเจน
ซึ่งปนอยูํในอากาศและได๎รับความร๎อน จะเกิดการลุกไหม๎ข้ึนทันที การลุกไหม๎นี้เป็นไปอยํางตํอเนื่อง
จนกวําเช้ือเพลิงจะหมดหรือจนกวําจะขาดสมดุลในองค์ประกอบท่ีท าให๎เกิดไฟ 

2.7.1.2 การวัดความไวไฟของสารไวไฟ[14] 
2.7.1.2.1 จุดวาบไฟ (Flashpoint) 

   จุดวาบไฟ หมายถึง อุณหภูมิ ท่ีเ ช้ือเพลิงซึ่งมีสถานะของเหลวเกิด ไอ
เช้ือเพลิงในปริมาณท่ีมากเพียงพอจะท าให๎เกิดเปลวไฟวาบขึ้นท่ีผิวของของเหลวเมื่อมีแหลํงก าเนิด
ความร๎อนภายนอกอยูํใกล๎ผิวของเหลว และเมื่อน าแหลํงก าเนิดความร๎อนออกหํางจากผิวของเหลว 
เปลวไฟจะดับลง เนื่องจากอุณหภูมิดังกลําวยังไมํสูงพอท่ีจะท าให๎เกิดกระบวนการเผาไหม๎ขึ้ นอยําง
ตํอเนื่อง (Self-sustained combustion) ซึ่งจุดวาบไฟเป็นคุณสมบัติส าคัญท่ีใช๎ในการพิจารณาความ
อันตรายด๎านอัคคีภัยของเช้ือเพลิงเหลว เนื่องจากจุดวาบไฟเป็นอุณหภูมิต่ าสุดท่ีเช้ือเพลิงเหลวมี
โอกาสลุกติดไฟ 

2.7.1.2.2 จุดติดไฟ (Ignition temperature หรือ Fire point) 
   จุดติดไฟ หมายถึง อุณหภูมิท่ีเช้ือเพลิงสามารถลุกไหม๎ได๎อยํางตํอเนื่องเมื่อ
ใช๎แหลํงก าเนิดความร๎อนภายนอกเฉพาะตอนแรกเริ่ม โดยจุดติดไฟจะมีอุณหภูมิสูงกวําจุดวาบไฟ
เล็กน๎อย 
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2.7.1.2.3 จุดลุกติดไฟได๎เอง (Auto-ignition temperature) 
   จุดลุกติดไฟได๎เอง หมายถึง อุณหภูมิท่ีเช้ือเพลิงสามารถลุกติดไฟขึ้นได๎เอง 
โดยไมํต๎องอาศัยแหลํงก าเนิดความร๎อนภายนอก 

2.7.1.2.4 ชํวงของการไวไฟหรือชํวงของการระเบิด (Flammable range  
หรือ Explosion range) 
   ชํวงของการไวไฟหรือชํวงของการระเบิดจะถูกก าหนดอยูํในรูปของ
อัตราสํวนร๎อยละของไอของสารไวไฟหรือแก๏สไวไฟท่ีอยูํในอากาศท่ีสามารถเกิดการลุกติดไฟได๎ ชํวง
ของการไวไฟของเช้ือเพลิงจะมีคําจุดสูงสุดของชํวงความหนาแนํนท่ีท าให๎เกิดการลุกติดไฟ (Upper 
flammable limit หรือ Upper explosive limit, UEL) และคําจุดต่ าสุดของชํวงความหนาแนํนของ
ไอเช้ือเพลิงท่ีท าให๎เกิดการลุกติดไฟ (Lower flammable limit หรือ Lower explosive limit, LEL) 
เชํน น้ ามันเบนซินมีจุดต่ าสุดของชํวงความหนาแนํนของไอเช้ือเพลิงประมาณ 1.5 และจุดสูงสุดของ
ชํวงความหนาแนํนท่ีท าให๎เกิดการลุกติดไฟประมาณ 7.5 หมายถึง ถ๎าไอของน้ ามันเบนซินผสมอยูํใน
อากาศระหวํางร๎อยละ 1.5 และ 7.5 และมีการน าแหลํงก าเนิดความร๎อนเข๎ามาใกล๎ ไอน้ ามันเบนซิน
สามารถเกิดการลุกติดไฟหรือระเบิดขึ้นได๎ ถ๎าไอของน้ ามันเบนซินในอากาศมีคําประมาณร๎อยละ 1 จะ
ไมํสามารถลุกติดไฟได๎ แตํหากมีไอของน้ ามันเบนซินมากกวําร๎อยละ 10 สํวนผสมดังกลําวจะมีความ
หนาแนํนมากเกินกวําท่ีจะลุกติดไฟได๎ เนื่องจากอัตราสํวนของไอเช้ือเพลิงในอากาศจะแปรผกผันกับ
ปริมาณออกซิเจน 

2.7.2 ระเบิด 
 วัตถุระเบิดเป็นสารประกอบทางเคมีหรือของผสม[16] ท่ีสามารถท าให๎เกิดการเปล่ียนแปลง
ทางเคมีอยํางรวดเร็ว กํอให๎เกิดความร๎อนและแก๏สจ านวนมากอยํางกะทันหัน แก๏สเหลํานี้ได๎แกํ 
คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide) ไนโตรเจน 
(Nitrogen) ไอน้ า และออกซิเจน (Oxygen) ความร๎อนท่ีเกิดในปริมาณมากอยํางรวดเร็วท าให๎แก๏ส
เหลํานี้มีปริมาตรเพิ่มขึ้นและกํอให๎เกิดความดันสูงรอบด๎าน การขยายตัวอยํางรวดเร็วนี้ท าให๎เกิดการ
ระเบิด ในปรากฏการณ์เชํนนี้อาจกลําวได๎วํา วัตถุระเบิดมีความเร็วการขยายตัวของแก๏สเร็วกวํา
ความเร็วของเสียง ผลจากการระเบิดนี้ท าให๎เกิดการส่ันสะเทือน (Shock) และเสียงระเบิดท่ีรวม
เรียกวํา อ านาจการระเบิด (Brisance) ซึ่งเป็นคุณสมบัติท่ีส าคัญของวัตถุระเบิด  

2.7.2.1 สํวนผสมของการผลิตระเบิด[17] 

2.7.2.1.1 สารกํอระเบิด (Explosive base) เป็นของแข็งหรือของเหลวที่ 
สามารถระเบิดได๎เมื่อเกิดความร๎อน การส่ันสะเทือน หรือมีการเปล่ียนแปลงของแก๏สภายในอยําง
รวดเร็ว พร๎อมปลํอยพลังงานความร๎อนออกมา ตัวอยํางสารท่ีระเบิดได๎ เชํน ไนโตรกลีเซอรีน 
(Nitroglycerine) 

2.7.2.1.2 สารที่เผาไหม๎ได๎ (Conbustibles) เป็นสารที่เกิดการเผาไหม๎เมื่อ 
ได๎รับออกซิเจน (Oxygen) เพียงพอ โดยถ๎ามีออกซิเจนท่ีการเกิดปฏิกิริยามากเกินความจ าเป็น จะเป็น
การป้องกันการเกิดไนตรัสออกไซด์ (Nutrous oxides) ซึ่งเป็นแก๏สพิษ 
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2.7.2.1.3 ออกซิเจน เป็นสารออกซิเดชัน (Oxidation) ของคาร์บอนในการ 
ระเบิด ซึ่งยับยั้งการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide) และท าให๎พลังงานจากการ
เกิดปฏิกิริยาลดลง แตํมากเพียงพอท่ีจะเกิดการระเบิด 

2.7.2.1.4 สารลดกรด (Antacids) เป็นสํวนประกอบหนึ่งของระเบิดท่ีชํวย 
ยืดอายุการเก็บระเบิด และลดความเป็นกรดในสารกํอระเบิด โดยเฉพาะไนโตรกลีเซอรีน 

2.7.2.1.5 ตัวดูดซึม (Absorbents) ถูกใช๎ในการหํอหุ๎มสารกํอระเบิดเพื่อ 
ป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน การรั่วซึม ซึ่งจะถูกบรรจุไว๎ด๎านลํางของภาชนะ ตัวดูดซึมนิยม
ผลิตมาจากขี้เล่ือย แกลบ เปลือกถั่ว และเศษไม๎ 
ฯลฯ 

2.7.2.2 ความหนาแนํนของระเบิด  
ความหนาแนํนของระเบิดจะถูกแสดงในรูปของความถํวงจ าเพาะ โดยความ 

ถํวงจ าเพาะของระเบิด คือ สัดสํวนของความหนาแนํนของระเบิดตํอความหนาแนํนของน้ าภายใต๎
สภาวะมาตรฐาน ความถํวงจ าเพาะของระเบิดทางการค๎าอยูํในชํวง 0.6 ถึง 1.7 กรัมตํอลูกบาศก์
เซนติเมตร ระเบิดท่ีมีความหนาแนํนมากกวําจะมีความเร็วและแรงดันในการระเบิดมากกวําระเบิดท่ีมี
ความหนาแนํนต่ ากวํา ซึ่งความหนาแนํนเป็นปัจจัยส าคัญของการเลือกใช๎ระเบิด ส าหรับงานท่ียากตํอ
การระเบิด จะใช๎ระเบิดท่ีมีความหนาแนํนสูง แตํหากเป็นงานท่ีแตกหรือเปราะงําย จะใช๎ระเบิดท่ี
ความความหนาแนํนต่ า และหากระเบิดท่ีมีความถํวงจ าเพาะน๎อยกวํา 1.0 จะไมํจมน้ า 

2.7.2.3 ความทนทานตํอน้ า 
ความทนทานตํอน้ าของระเบิด คือ ระดับการทนทานตํอน้ าของระเบิดท่ียังคง 

คุณภาพและไมํสูญเสียความไวในการระเบิดไป ซึ่งเจลาติน (Gelatins) และอิมัลชัน (Emulsions) 
เป็นประเภทของระเบิดท่ีทนทานตํอน้ าได๎ดีท่ีสุด 
 2.7.3 ระเบิดเหลว 

ระเบิดเหลวผลิตจากสารเคมีท่ีอาจติดไฟหรือระเบิดเมื่อได๎รับพลังงานในรูปของความร๎อน 
เปลวไฟ แรงเสียดทาน หรือแรงกระแทก โดยสารเคมีดังกลําวอาจเป็นสารเคมีท่ีลุกติดไฟได๎เอง ไว
ปฏิกิริยากับน้ า หรือเป็นสารเคมีท่ีติดไฟเมื่อสัมผัสกัน ตัวอยํางสารเคมีท่ีติดไฟเมื่อสัมผัสหรือผสมกัน 
แสดงในภาคผนวก ค.[15] ซึ่งระเบิดเหลวเกิดจากการผสมสารเคมีซึ่งมีคุณสมบัติเฉพาะตัวเข๎าด๎วยกัน 
เชํน 

ระเบิดแอสโทรไลท์[18] (Astrolite explosives) เป็นระเบิดเหลวท่ีเกิดจากการผสม
แอมโมเนียมไนเตรต (Ammonium nitrate) และแอนไฮดรัสไฮดราซีน (Anhydrous hydrazine) 
เรียกระเบิดเหลวที่ได๎วํา แอสโทรไลท์ จี (Astrolite G.) แตํเมื่อน าผงอะลูมิเนียมใสํลงในไฮดราซิเนียม
ไนเตรต (Hydrazinium nitrate) จะได๎ระเบิดเหลวท่ีเรียกวําแอสโทรไลท์ เอ หนึ่ง ห๎า (Astrolite A-
1-5) โดยแอสโทรไลท์ จีเป็นระเบิดเหลวท่ีมีความรุนแรงในการระเบิดมากกวําระเบิดแบบทีเอ็นที 
(TNT) 2 เทํา 

ระเบิดไนโตรมีเทน (Nitromethane) และสารเรํงปฏิกิริยาส าหรับไนโตรมีเทน เชํน เอมีน 
(Amines) ไดเอทิลลามีน (Diethylamine) ไตรเอทิลลามีน (Triethylamine) เอทานอลลามีน 
(Ethanolamine) เอทิลีนไดลามีน (Ethylenediamine) และมอร์โฟไลน์ (Morpholine) ไนโตรมีเทน
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แบบเหลวถูกน ามาประยุกต์ให๎เป็นแบบกึ่งของแข็งและแบบเจล ซึ่งเป็นการเพิ่มความหนาแนํนและ
แรงดันระเบิด แตํไนโตรมีเทนแบบกึ่งของแข็งและแบบเจลสามารถใช๎งานได๎ไมํหลากหลายเทํากับไน
โตรมีเทนแบบของเหลว ส าหรับการขนสํงไนโตรมีเทนจะท าการแยกไนโตรมีเทนและสารออกซิไดซ์ 
(Oxidizer) ออกจากกันเพื่อป้องกันการระเบิด และจะน ามาผสมกันเมื่อต๎องการใช๎งานเทํานั้น ข๎อดี
ของระเบิดประเภทนี้ คือ มีคําใช๎จํายส าหรับการจัดเก็บองค์ประกอบของระเบิดน๎อย แตํมีข๎อเสีย คือ 
ใช๎เวลาในการผสมประมาณ 2-3 เทําของระเบิดส าเร็จรูป ซึ่งไนโตรมีเทนจัดเป็นสํวนหนึ่งในกลํุมของ
ไนโตรพาราฟิน (Nitroparaffins) ท่ีมีหน๎าท่ีเป็นท้ังเช้ือเพลิงเมื่อผสมกับแอมโมเนียมไนเตรต สาร
ออกซิไดซ์ หรือเป็นระเบิด โดยไมํต๎องผสมกับสารอื่น ๆ 

สารเคมีท่ีนิยมใช๎เป็นสํวนประกอบของระเบิดเหลวมักเป็นสารเคมี ท่ีมีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบ 

2.7.3.1 ไนโตรกลีเซอรีน[19] เป็นสารประกอบทางเคมีท่ีเป็นของเหลว ไมํมีสี มี 
โอกาสเกิดการระเบิดเมื่อได๎รับความร๎อนอยํางรวดเร็วหรือได๎รับความกระทบกระเทือน  หากเข๎าสํู
รํางกายจะเกิดอาการงํวงซึม ความดันโลหิตลดลง หลอดเลือดเล้ียงหัวใจตีบตัน และโลหิตจาง ซึ่งหาก
น าไนโตรกลีเซอรีนมาละลายในไนโตรเซลลูโลส (Nitrocellulose) จะท าให๎ได๎เจลท่ีมีความเสถียรและ
สามารถใช๎ผลิตเป็นระเบิดได๎  

2.7.3.2 ไตรอะซิโตนไตรเปอร์ออกไซด์ (Triacetone triperoxide, TATP) มี 
ลักษณะเป็นผลึกสีขาว เกิดจากปฏิกิริยาระหวํางไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ซึ่งพบได๎ในน้ ายาล๎างแผลหรือ
น้ ายาย๎อมผมกับอะซีโตน ซึ่งพบได๎ในน้ ายาล๎างเล็บหรือเป็นสํวนประกอบของทินเนอร์ท่ีใช๎ผสมสี โดยมี
กรดเป็นตัวเรํงปฏิกิริยา เชํน กรดซัลฟิวริก หรือกรดอะซีติก จะเห็นได๎วําสารตั้งต๎นในการผลิตไตรอะซิ
โตนไตรเปอร์ออกไซด์สามารถหาซื้อได๎งําย ไตรอะซิโตนไตรเปอร์ออกไซด์สามารถระเบิดได๎หากได๎รับ
ความร๎อนเพียงเล็กน๎อย การเสียดสี แรงส่ันสะเทือน การกระแทก หรือกระแสไฟฟ้าจากแบตเตอร์รี่ใน
โทรศัพท์มือถือ คอมพิวเตอร์ 

2.7.3.3 แอมโมเนียมไนเตรต (Ammonium nitrate) เป็นสารเคมีท่ีพบในปุ๋ยยูเรีย  
มีลักษณะเป็นผลึกสีขาว ไมํมีกล่ิน หากเข๎าสํูรํางกายจะท าให๎เกิดอาการอาเจียน กล๎ามเนื้อท๎องหดเกร็ง 
และอํอนเพลีย ซึ่งถ๎าถูกผสมกับน้ ามัน ถํานหิน ผงโลหะ หรือสารอินทรีย์อื่น ๆ จะท าให๎เกิดการระเบิด
ขึ้น 
คุณสมบัติของน้ า สารไวไฟ และสารประกอบระเบิดแสดงในตารางท่ี 2.3[19] 
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บทท่ี 3 
อุปกรณ์และวิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 ตัวอย่างของเหลวและอุปกรณ์งานวิจัย 

3.1.1 ตัวอยํางของเหลว 
 งานวิจัยนี้ได๎เตรียมตัวอยํางของเหลวส าหรับการทดลอง 14 ประเภท โดยแบํงเป็น 3 กลํุม
ใหญํ ๆ คือ 
  3.1.1.1 กลํุมท่ีมีน้ าเป็นสํวนประกอบ 
  ของเหลวท่ีมีน้ าเป็นสํวนประกอบ ได๎แกํ น้ าเปลํา สารละลายน้ าเกลือเข๎มข๎น 12.5 
เปอร์เซ็นต์ ครีมอาบน้ า น้ ายาถูพื้น สารละลายปุ๋ยยูเรียเข๎มข๎น 25 เปอร์เซ็นต์ และกลีเซอรอล 
  3.1.1.2 กลํุมน้ ามัน 
  ของเหลวในกลํุมน้ ามัน ได๎แกํ น้ ามันเบนซิน น้ ามันดีเซล น้ ามันหลํอล่ืน น้ ามันปาล์ม 
และทินเนอร์ 
  3.1.1.3 กลํุมแอลกอฮอล์ 
  ของเหลวกลํุมแอลกอฮอล์ ได๎แกํ สารละลายเอทานอลเข๎มข๎น 95 เปอร์เซ็นต์ เหล๎า
ขาว และแอลกอฮอล์ล๎างแผลเข๎มข๎น 70 เปอร์เซ็นต์  

3.1.2 ภาชนะบรรจุของเหลว 
 ขวดพลาสติกใสขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางภายในขวด 2.3, 3.2, 4.1, 5.3 และ 5.7 เซนติเมตร 
ตามล าดับ 
 

 

รูปท่ี 3.1 ขวดพลาสติกใสมีฝาปิดขนาดตําง ๆ 
 
3.1.3 ต๎นก าเนิดรังสีเอกซ์พลังงานต่ า 

 พลูโตเนียม-238 พลังงานรังสีเอกซ์ 13.6, 17.2 และ 20.1 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์  
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3.1.4 หัววัดรังสีแบบพรอพอร์ชันแนล รุํน 421 แบบ Quadrilateral side window ของ
บริษัท LND, INC. 
 

 
รูปท่ี 3.2 หัววัดรังสีแบบพรอพอร์ชันแนล 

 
3.1.5 แหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันสูง รุํน 3002D ของบริษัท CANBERRA 
3.1.6 อุปกรณ์ขยายสัญญาณสํวนหน๎า รุํน 2004 ของบริษัท CANBERRA 

 

 
รูปท่ี 3.3 อุปกรณ์ขยายสัญญาณสํวนหน๎า 

 
3.1.7 อุปกรณ์ขยายสัญญาณ รุํน 2022 ของบริษัท CANBERRA 
3.1.8 อุปกรณ์วิเคราะห์พลังงานแบบชํองเด่ียว รุํน 2030 ของบริษัท CANBERRA 
3.1.9 อุปกรณ์นับรังสีและต้ังเวลา รุํน 871 ของ ORTEC 
3.1.10 แผํนทองแดงบังคับล ารังสีและก าบังรังสี 

 3.1.11 เครื่องอํานรูปสัญญาณ (Oscilloscope) รุํน DSO5202B ของ Hantek 
 3.1.12 แหลํงก าเนิดสัญญาณเลียนแบบหัววัดรังสี (Pulser) รุํน 807 ของ CANBERRA  
 3.1.13 เครื่องก าเนิดความถ่ี (Function generator) รุํน GFG-3015 ของ GWINSTEK 
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 3.1.14 เครื่องนับสัญญาณ (Universal counter) รุํน 5315A ของ HEWLETT PACKARD 
 3.1.15 แหลํงก าเนิดแรงดันไฟฟ้าต่ า รุํน 6236B ของ HEWLETT PACKARD 
 

 
รูปท่ี 3.4 อุปกรณ์แหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันสูง อุปกรณ์ขยายสัญญาณ 

อุปกรณ์วิเคราะห์พลังงานแบบชํองเด่ียว และอุปกรณ์นับรังสีและต้ังเวลา 
 
3.2 ขั้นตอนด าเนินงานวิจัย 
 ปัจจัยการสํงผํานรังสีแกมมาและรังสีเอกซ์ คือ พลังงานของรังสีและชนิดของตัวกลาง  โดย
รังสีพลังงานสูงจะมีอ านาจทะลุทะลวงได๎ดีกวํารังสีพลังงานต่ า และตัวกลางท่ีมีสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนเชิงมวลสูงกวําหรือมีเลขอะตอมสูงกวําจะสามารถลดทอนรังสีได๎ดีกวําตัวกลางท่ีมีสัมประสิทธิ์
การลดทอนเชิงมวลต่ ากวําหรือมีเลขอะตอมต่ ากวํา 
 งานวิจัยนี้ต๎องการจ าแนกประเภทของเหลว ซึ่งมีปัจจัยในการพิจารณาจากจ านวนรังสีสํงผําน 
ดังนั้น จึงได๎เลือกใช๎ต๎นก าเนิดรังสีเอกซ์พลังงานต่ า ท่ีมีพลังงานต้ังแตํ 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ขึ้นไป 
เนื่องจากรังสีท่ีมีพลังงานต่ ากวํานั้น จะไมํสามารถทะลุผํานของเหลวท่ีมีความหนาส าหรับการท างาน
วิ จัยนี้ ไ ด๎  ดังนั้นงานวิ จัยนี้ จึง เลือกใช๎พลูโตเนียม -238 ท่ีเป็นต๎นก าเนิดรัง สีเอกซ์ เฉพาะตัว 
(Characteristic X-ray) ซึ่งมีพลังงานรังสี 13.6, 17.2 และ 20.1 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ 
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รูปท่ี 3.5 แผนภาพการจัดอุปกรณ์ทดลอง 
 

3.2.1 ขั้นตอนกํอนด าเนินการพฒันาอุปกรณ์จ าแนกประเภทของเหลว 
จัดอุปกรณ์ดังรูปท่ี 3.5 เข๎ากับระบบวิเคราะห์มาตรฐานแบบชํองเด่ียว 

  3.2.1.1 แรงดันไฟฟ้าใช๎งาน (Operating voltage) ของหัววัดรังสีพรอพอร์ชันแนล 
  ปรับต้ังอัตราการขยายสัญญาณ (Gain) ดิสคริมิเนเตอร์ระดับต่ า และหน๎าตําง ให๎
เหมาะสม โดยใช๎เวลาในการนับ 20 วินาที จากนั้นคํอย ๆ ปรับแหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันสูง (High 
voltage) เพิ่มข้ึนครั้งละ 50 โวลต์ 
  3.2.1.2 ชํวงการเปิดดิสคริมิเนเตอร์ระดับต่ าและหน๎าตํางท่ีเหมาะสมของอุปกรณ์
วิเคราะห์แบบชํองเด่ียว 
  ปรับต้ังคําเชํนเดียวกับการหาแรงดันไฟฟ้าใช๎งาน ปรับแหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันสูงให๎
เทํากับแรงดันไฟฟ้าใช๎งาน ต้ังคําดิสคริมิเนเตอร์ระดับต่ า และหน๎าตําง ใช๎เวลานับ 20 วินาที จากนั้น
ปรับดิสคริมิเนเตอร์ระดับต่ าเพิ่มข้ึนครั้งละ 0.1 โวลต์ 
  3.2.1.3 วัดจ านวนรังสีสํงผํานของเหลวในขวดพลาสติกใส 
  ปรับแหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันสูงให๎เทํากับคําแรงดันไฟฟ้าใช๎งาน ต้ังคําดิสคริมิเนเตอร์
ระดับต่ าและหน๎าตํางท่ีเหมาะสม โดยให๎ครํอมพีค (Peak) พลังงานของพลูโตเนียม-238 ท้ัง 3 
พลังงาน วางขวดพลาสติกเปลําท่ีมีขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 2.3 เซนติเมตร และท าการวัดจ านวนรังสี
สํงผํานออกมานาน 100 วินาที จากนั้นแทนท่ีขวดพลาสติกเปลําด๎วยขวดพลาสติกบรรจุของเหลว
ประเภทตําง ๆ ได๎แกํ น้ าเปลํา สารละลายน้ าเกลือเข๎มข๎น 12.5 เปอร์เซ็นต์ ครีมอาบน้ า น้ ายาถูพื้น 
สารละลายปุ๋ยยูเรียเข๎มข๎น 25 เปอร์เซ็นต์ กลีเซอรอล สารละลายเอทานอลเข๎มข๎น 95 เปอร์เซ็นต์ 
เหล๎าขาว แอลกอฮอล์ล๎างแผลเข๎มข๎น 70 เปอร์เซ็นต์ ทินเนอร์ น้ ามันเบนซิน น้ ามันดีเซล 
น้ ามันหลํอล่ืน และน้ ามันปาล์ม ตามล าดับ วัดจ านวนรังสีท่ีสํงผํานออกมาได๎และบันทึกผล 
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  เปล่ียนขนาดขวดพลาสติกใสเป็น 3.2, 4.1, 5.3 และ 5.7 เซนติเมตร ตามล าดับ 
เพื่อวัดของเหลวประเภทตําง ๆ ซ้ า เชํนเดียวกับการวัดของเหลวในขวดพลาสติกขนาด 2.3 
เซนติเมตร  

3.2.2 ขั้นตอนพัฒนาอุปกรณ์จ าแนกประเภทของเหลว 
  3.2.1.1 แหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันสูง 

อุปกรณ์ท่ีท าการพัฒนาตํอยังมีข๎อจ ากัดในเรื่องของแหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันสูงท่ี 
สามารถจํายได๎สูงสุด 1000 โวลต์[6] ซึ่งคุณสมบัติของหัววัดรังสีแบบพรอพอร์ชันแนลท่ีใช๎ในงานวิจัยมี
ชํวงแรงดันไฟฟ้าใช๎งานระหวําง 1350 ถึง 1600 โวลต์ ดังนั้นจึงพัฒนาแรงดันไฟฟ้าของอุปกรณ์ให๎
สามารถจํายแรงดันได๎เพิ่มมากขึ้น เพื่อความเหมาะสมตํอการใช๎งาน โดยปรับตัวต๎านทานปรับคําได๎ 
วงจรแหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันสูงท่ีพัฒนาขึ้นใช๎แหลํงจํายไฟฟ้ากระแสตรงขาเข๎าขนาด +12 โวลต์ ท่ี
กระแส 500 มิลลิแอมแปร์ (mA) และสามารถจํายกระแสได๎สูงสุด 1 มิลลิแอมแปร์ ด๎วยหม๎อแปลงสวิ
ตชิงความถ่ีสูง แผํนพิมพ์วงจรแหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันสูงท่ีพัฒนาขึ้นแสดงในรูปท่ี 3.6 
 

 

รูปท่ี 3.6 แผํนพิมพ์วงจรแหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันสูง 
 

3.2.1.2 อุปกรณ์ขยายสัญญาณ 
  อุปกรณ์ขยายสัญญาณในทางนิวเคลียร์จะท าหน๎าท่ีขยายสัญญาณจากรังสีซึ่งมีขนาด
เล็กมาก และปรับแตํงรูปสัญญาณ เพื่อให๎มีความเหมาะสมตํอการวัดความสูงของสัญญาณพัลส์ 
เนื่องจากสัญญาณพัลส์จากรังสีมีคําไรส์ไทม์ (Rise time) ท่ีส้ันมาก และยังเกิดการซ๎อนทับกันของ
สัญญาณพัลส์ โดยอุปกรณ์ขยายสัญญาณท่ีพัฒนาขึ้นได๎ถูกออกแบบให๎มีสัญญาณเอาต์พุตแบบเซมิเกา
เซียน (Gaussian) มีอัตราขยายแบบตํอเนื่องสูงสุด 300 เทํา และใช๎แหลํงจํายไฟฟ้ากระแสตรงขาเข๎า
ขนาด +12 โวลต์ แผํนพิมพ์วงจรขยายสัญญาณพัลส์ท่ีพัฒนาขึ้นแสดงในรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 แผํนพิมพ์วงจรขยายสัญญาณพัลส์ 
 

3.2.1.3 อุปกรณ์วางต๎นก าเนิดรังสี ขวดบรรจุของเหลว และหัววัดรังสี 
  ต๎นก าเนิดรังสีเอกซ์พลูโตเนียม-238 ท่ีใช๎ในงานวิจัยมีขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง
ภายนอก 1.5 เซนติเมตร เส๎นผํานศูนย์กลางภายในซึ่งเป็นสํวนท่ีรังสี สํงผํานออกมามีขนาด 1 
เซนติเมตร และหนา 0.5 เซนติเมตร แสดงในรูปท่ี 3.8 
 

 

รูปท่ี 3.8 ขนาดของต๎นก าเนิดรังสีท่ีใช๎ในงานวิจัย 
 

  หัววัดรังสีชนิดพรอพอร์ชันแนลท่ีใช๎ในงานวิจัย เป็นหัววัดรังสีแบบบรรจุแก๏ส
อาร์กอน (Argon) ไว๎ภายใน หน๎าตํางท าจากเบอร์ริลเลียม (Berrillium) ซึ่งมีขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 
1.27 เซนติเมตร คุณสมบัติของหัววัดรังสีแสดงในภาคผนวก ข. 
  อุปกรณ์วางต๎นก าเนิดรังสี ขวดบรรจุของเหลว และหัววัดรังสี ได๎ถูกออกแบบให๎มี
ระยะทางระหวํางต๎นก าเนิดรังสีและหัววัดรังสีคงท่ีท่ี 8 เซนติเมตร วัสดุท่ีใช๎ในการบรรจุต๎นก าเนิดรังสี
ท าจากทองเหลือง ซึ่งมีทองแดงและสังกะสีเป็นองค์ประกอบหลัก เพื่อป้องกันการรบกวนของพีค
พลังงานจากทองเหลืองตํอพลังงานของพลูโตเนียม-238 ซึ่งเมื่อพิจารณาพลังงานของรังสีเอกซ์ทุติยภูมิ
ของทองเหลือง พบวําพลังงานดังกลําวมีคําน๎อยกวําพลังงานของรังสีเอกซ์จากพลูโตเนียม -238 
บริเวณท่ีวางขวดบรรจุของเหลวท าจากโพลิเมอร์ (Polymer) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดน้ าหนักของ



 29 

อุปกรณ์และลดโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาของรังสีเอกซ์ บริเวณวางขวดบรรจุของเหลวมี 3 ขนาด 
คือ 2.70, 3.72 และ 5.30 เซนติเมตร แสดงในรูปท่ี 3.9 ท่ีครอบบริเวณวางขวดท าจากอลูมิเนียมคอม
โพสิต (Aluminium composite) โดยเจาะรูขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร ในระนาบ
ระหวํางต๎นก าเนิดรังสีและหัววัดรังสี ซึ่งท าหน๎าท่ีเปรียบเสมือนวัสดุบังคับล ารังสี โดยมีฝาเปิด-ปิด
ด๎านบนเพื่อความสะดวกในการเปล่ียนขวดบรรจุของเหลวขณะวัด แสดงในรูปท่ี 3.10 
 

 

รูปท่ี 3.9 บริเวณวางขวดบรรจุของเหลวขนาด 2.70, 3.72 และ 5.30 เซนติเมตร ตามล าดับ 
 

 

รูปท่ี 3.10 ด๎านบนของอุปกรณ์วางต๎นก าเนิดรังสี ขวดบรรจุของเหลว และหัววัดรังสี 
 
  3.2.1.4 ออกแบบอุปกรณ์จ าแนกประเภทของเหลวแบบพกพา 

อุปกรณ์จ าแนกประเภทของเหลวที่พัฒนาขึ้น มีขนาดกว๎าง × ยาว × สูง เทํากับ  
300 มิลลิเมตร × 300 มิลลิเมตร × 84 มิลลิเมตร โดยภายในบรรจุต๎นก าเนิดรังสีพลูโตเนียม-238 
หัววัดรังสีชนิดพรอพอร์ชันแนล แผงวงจรแหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันสูง แหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันต่ า 
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อุปกรณ์ขยายสัญญาณสํวนหน๎า อุปกรณ์ขยายสัญญาณ อุปกรณ์วิเคราะห์พลังงานแบบชํองเด่ียว และ
อุปกรณ์นับรังสีและต้ังเวลา ผ๎ูใช๎งานต๎องวัดจ านวนรังสีสํงผํานของเหลวและขวดเปลํา เก็บคําจ านวน
รังสีในรูปแบบของตัวแปร I0 (จ านวนรังสีสํงผํานขวดพลาสติกเปลํา), Iw (จ านวนรังสีสํงผํานน้ าเปลํา) 
และ Ix (จ านวนรังสีสํงผํานตัวอยํางของเหลว) และเลือกขนาดบรรจุของเหลว โปรแกรมท่ีถูกเขียนขึ้น
ด๎วยภาษาเบสิค (Basic) จะค านวณสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของเหลวประเภทตําง ๆ ตํอสัดสํวน
จ านวนรังสีสํงผํานของน้ าเปลํา จากนั้นอุปกรณ์จะแสดงผลกลํุมประเภทของเหลวผํานทางหน๎าจอ 
แอลซีดี (LCD) อุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึ้นแสดงดังรูปท่ี 3.11 และ 3.12 หน๎าจอแอลซีดีท่ีแสดงผลในแตํละ
ขั้นตอนแสดงในรูปท่ี 3.13 ถึง 3.15 ขั้นตอนการท างานของอุปกรณ์แสดงในรูปท่ี 3.16 

3.2.1.5 วัดจ านวนรังสีสํงผํานขวดพลาสติกบรรจุของเหลวขนาด 2.70, 3.72 และ  
5.30 เซนติเมตร จากอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึ้น 

ต้ังคําแรงดันไฟฟ้าใช๎งาน อัตราขยาย ดิสคริมิเนเตอร์ระดับต่ า และหน๎าตําง ท่ี 
เหมาะสม ใช๎เวลาวัดจ านวนรังสีนาน 20 วินาที วางขวดพลาสติกเปลําขนาด 2.70 เซนติเมตร ท าการ
วัดจ านวนรังสีสํงผํานแล๎วเก็บคําตัวแปรเป็นคํา I0 จากนั้นแทนท่ีขวดเปลําด๎วยขวดพลาสติกบรรจุ
น้ าเปลําและขวดพลาสติกบรรจุของเหลวประเภทอื่น ๆ โดยเก็บคําจ านวนรังสีสํงผํานเป็นตัวแปร Iw 
และ Ix ตามล าดับ ท าการทดลองซ้ ากับขวดพลาสติกขนาด 3.72 และ 5.30 เซนติเมตร และ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองจากระบบวิเคราะห์มาตรฐานแบบชํองเด่ียว 
  3.2.1.6 วัดจ านวนรังสีสํงผํานของเหลวที่มีความแมํนย า 1 เปอร์เซ็นต์ 
  เลือกตัวอยํางของเหลวในแตํละกลํุมท่ีมีความสามารถในการลดทอนรังสีได๎ดี โดยวัด
จ านวนรังสีสํงผํานให๎มีคําจ านวนรังสีประมาณ 10,000 
 

 

รูปท่ี 3.11 ด๎านหน๎าของอุปกรณ์จ าแนกประเภทของเหลวแบบพกพา 
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รูปท่ี 3.12 ด๎านหลังของอุปกรณ์จ าแนกประเภทของเหลวแบบพกพา 
 

 

รูปท่ี 3.13 หน๎าจอแอลซีดีแสดงผลขั้นตอนการเลือกตัวแปรเก็บคํา 
 

 

รูปท่ี 3.14 หน๎าจอแอลซีดีแสดงผลขั้นตอนการเลือกขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางขวดพลาสติกท่ีวัด 
 

 

รูปท่ี 3.15 หน๎าจอแอลซีดีแสดงผลขั้นตอนการจ าแนกประเภทของเหลว 
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รูปท่ี 3.16 แผนภาพการท างานของอุปกรณ์จ าแนกประเภทของเหลวแบบพกพาท่ีพัฒนาขึ้น 



บทที่ 4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
4.1 ขั้นตอนก่อนด าเนนิการพัฒนาอปุกรณ์ 
 4.1.1 แรงดันไฟฟ้าใช๎งานของหัววัดรังสีพรอพอร์ชันแนล 
 เริ่มจํายแรงดันไฟฟ้าท่ี 900 โวลต์ และปรับเพิ่มข้ึนครั้งละ 50 โวลต์ ได๎จ านวนรังสีดังตารางท่ี 
4.1 และสร๎างกราฟความสัมพันธ์จากข๎อมูลดังรูปท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 จ านวนรังสีจากหัววัดรังสีแบบพรอพอร์ชันแนลท่ีแหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันสูงขนาดตําง ๆ 

ไฟฟ้าแรงดันสูง (โวลต์) จ านวนรังสี/3 วินาที 

900 0 

950 0 

1000 103 

1050 177 

1100 659 

1150 8456 

1200 13785 

1250 15284 

1300 15661 

1350 15937 

1400 16076 

1450 15993 

1500 15944 

1550 15927 

1600 16065 

1650 16786 

1700 18056 

1750 18978 

1800 19602 
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รูปท่ี 4.1 กราฟความสัมพันธ์ระหวํางไฟฟ้าแรงดันสูงและจ านวนรังสี 
 

 ชํวงไฟฟ้าแรงดันสูงท่ีมีคําจ านวนรังสีคํอนข๎างคงท่ีอยูํในชํวง 1250-1600 โวลต์ ค านวณหา
แรงดันไฟฟ้าใช๎งานของหัววัดรังสีพรอพอร์ชันแนลจากสมการ 
 
         แรงดันไฟฟ้าใช๎งาน =     

  

   
 (  -  )   

     =       
  

   
 (    -    )  = 1337.5 โวลต์  1400 โวลต์ 

 
หัววัดบรรจุแก๏สแบบพรอพอร์ชันแนลมีหลักการท างานด๎วยการแตกตัวของแก๏สในหัววัดรังสี

จากอันตรกิริยาของรังสีท่ีเคล่ือนท่ีเข๎าหัววัด โดยประจุของแก๏สท่ีเกิดการแตกตัวจะเคล่ือนท่ีผําน
สนามไฟฟ้าเข๎าสํูขั้วแอโนดและแคโทดในหัววัดรังสีด๎วยแรงดันไฟฟ้าท่ีป้อนให๎หัววัดรังสี ซึ่ง
แรงดันไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจะค านวณจาก 25 เปอร์เซ็นต์ของแรงดันชํวงพลาโต (Plateau region) ของ
หัววัดรังสีนั้น ๆ แรงดันไฟฟ้าใช๎งานของหัววัดรังสีพรอพอร์ชันแนลในงานวิจัยนี้ คือ 1400 โวลต์  
 4.1.2 ชํวงการเปิดดิสคริมิเนเตอร์ระดับต่ าและหน๎าตํางท่ีเหมาะสมของอุปกรณ์วิเคราะห์แบบ
ชํองเด่ียว 
 ปรับแหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันสูงเป็น 1400 โวลต์ จ านวนรังสีท่ีดิสคริมิเนเตอร์ระดับต่ าต าแหนํง
ตําง ๆ แสดงในรูปท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหวํางดิสคริมิเนเตอร์ระดับต่ าท่ีหน๎าตําง 0.1 โวลต์ และจ านวนรังสี 
 
ตารางท่ี 4.2 จ านวนรังสีท่ีดิสคริมิเนเตอร์ระดับต่ าต าแหนํงตําง ๆ ท่ีหน๎าตําง 0.1 โวลต์ 

ระดับดิสคริมิเนเตอร์ระดับต่ า (โวลต์) จ านวนรังสี/3 วินาที 

0.1 5754 

0.2 1453 

0.3 776 

0.4 1211 

0.5 2016 

0.6 2848 

0.7 3965 

0.8 2868 

0.9 2459 

1.0 3947 

1.1 14819 

1.2 35284 

1.3 27087 

1.4 17661 
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ตารางท่ี 4.2 จ านวนรังสีท่ีดิสคริมิเนเตอร์ระดับต่ าต าแหนํงตําง ๆ ท่ีหน๎าตําง 0.1 โวลต์ (ตํอ) 

ระดับดิสคริมิเนเตอร์ระดับต่ า (โวลต์) จ านวนรังสี/3 วินาที 

1.5 31036 

1.6 31239 

1.7 13997 

1.8 8028 

1.9 6616 

2.0 3084 

2.1 1013 

2.2 557 

2.3 435 

2.4 444 

2.5 451 

2.6 408 
 
 พีคพลังงานอยูํระหวํางดิสคริมิเนเตอร์ระดับต่ า 0.9 โวลต์ และดิสคริมิเนเตอร์ระดับสูง 2.3 
โวลต์ หน๎าตํางท่ีเปิดส าหรับงานวิจัยจึงเป็น 1.4 โวลต์ 
 4.1.3 วัดจ านวนรังสีสํงผํานของเหลวในขวดพลาสติกใส 
 ต้ังคําแรงดันไฟฟ้าใช๎งาน 1400 โวลต์ ดิสคริมิเนเตอร์ระดับต่ า 0.9 โวลต์ หน๎าตําง 1.4 โวลต์ 
เวลาวัดจ านวนรังสีนาน 100 วินาที ก าหนดให๎คําจ านวนรังสีท่ีสํงผํานขวดพลาสติกใส คือ I0 และคํา
จ านวนรังสีท่ีสํงผํานขวดพลาสติกบรรจุของเหลวประเภทตําง ๆ คือ Ix ได๎จ านวนรังสี ดังแสดงตารางท่ี 
4.3 ซึ่งจะเห็นวําคําจ านวนรังสีไมํแปรผันตามเส๎นผํานศูนย์กลางของขวดพลาสติก เนื่องจากขวด
พลาสติกมีขนาดความหนาไมํเทํากันและประเภทของพลาสติกตํางกัน แตํตัวแปรเหลํานี้จะไมํสํงผล

กระทบตํอการทดลอง เนื่องจากในการทดลองได๎ค านวณคําสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของเหลว  
  

  
  

ไมํได๎ใช๎คําจ านวนรังสีท่ีสํงผํานมาค านวณโดยตรง 
 สัดสํวนจ านวนรังสีท่ีสามารถสํงผํานขวดพลาสติกบรรจุของเหลวได๎ แสดงในตารางท่ี 4.4 โดย
ค านวณจากสมการด๎านลําง และสร๎างกราฟความสัมพันธ์ของของเหลวตัวอยํางในกลํุมน้ า น้ ามัน และ
แอลกอฮอล์ ได๎แกํ น้ าเปลํา เอทานอล และเบนซิน ตามล าดับ ได๎ดังรูปท่ี 4.3 
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 =      

 จ านวนเทําของสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของเหลวประเภทตําง ๆ ตํอสัดสํวนจ านวนรังสี

สํงผํานของน้ าเปลํา  
 
  

  
⁄  ของเหลว

 
  

  
⁄  น้ าเปลํา

  แสดงในตารางท่ี 4.5 และสร๎างกราฟความสัมพันธ์ได๎ในรูปท่ี 4.4 

 
ตารางท่ี 4.3 จ านวนรังสีสํงผํานของเหลวในขวดพลาสติกขนาดตําง ๆ 

ประเภทของเหลว 
ขนาดขวดพลาสติก (เซนติเมตร) 

2.3 3.2 4.1 5.3 5.7 

I0 249,811 743,976 257,511 768,751 681,857 

น้ าเปลํา 28,200 24,570 7,364 5,940 4,190 

ครีมอาบน้ า 16,383 11,271 4,171 3,008 2,254 

สารละลายปุ๋ยยูเรีย 
เข๎มข๎น 25 เปอร์เซ็นต์ 

28,909 23,987 7,610 5,855 4,014 

เอทานอลเข๎มข๎น 95 เปอร์เซ็นต์ 70,183 88,714 26,702 29,607 21,190 

แอลกอฮอล์ล๎างแผล 48,612 56,736 16,996 16,587 11,938 

เหล๎าขาว 37,960 36,864 10,857 9,547 6,577 

เบนซิน 108,982 186,948 58,645 92,009 72,847 

ดีเซล 100,958 168,609 49,835 74,808 58,155 

น้ ามันหลํอล่ืน 77,559 109,586 35,289 39,731 29,419 
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานตัวอยํางของเหลว 
ในกลํุมน้ าเปลํา แอลกอฮอล์ และน้ ามัน ของขวดพลาสติกขนาดตําง ๆ 

 
ตารางท่ี 4.4 สัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานขวดพลาสติกบรรจุของเหลวประเภทตําง ๆ 

ประเภทของเหลว 
ขนาดขวดพลาสติก (เซนติเมตร) 

2.3 3.2 4.1 5.3 5.7 

I0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

น้ าเปลํา 0.113 0.033 0.029 0.008 0.006 

ครีมอาบน้ า 0.066 0.015 0.016 0.004 0.003 

สารละลายปุ๋ยยูเรีย 
เข๎มข๎น 25 เปอร์เซ็นต์ 

0.116 0.032 0.030 0.008 0.006 

เอทานอลเข๎มข๎น 95 เปอร์เซ็นต์ 0.281 0.119 0.107 0.039 0.031 

แอลกอฮอล์ล๎างแผล 0.195 0.076 0.066 0.022 0.018 

เหล๎าขาว 0.152 0.050 0.042 0.012 0.010 

เบนซิน 0.436 0.251 0.228 0.120 0.107 

ดีเซล 0.404 0.227 0.194 0.097 0.085 

น้ ามันหลํอล่ืน 0.311 0.147 0.137 0.052 0.043 
 

 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

2 3 4 5 6

I x/I
0 

ขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางขวดบรรจุของเหลว (เซนติเมตร) 

น้ าเปลํา 

เอทานอล 

เบนซิน 
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ตารางท่ี 4.5 จ านวนเทําของสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของเหลวประเภทตําง ๆ ตํอสัดสํวนจ านวนรังสี
สํงผํานของน้ าเปลํา 

ประเภทของเหลว 
ขนาดขวดพลาสติก (เซนติเมตร) 

2.3 3.2 4.1 5.3 5.7 

น้ าเปลํา 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

ครีมอาบน้ า 0.581 0.459 0.566 0.506 0.538 

สารละลายปุ๋ยยูเรีย 
เข๎มข๎น 25 เปอร์เซ็นต์ 

1.025 0.976 1.033 0.986 0.958 

เอทานอลเข๎มข๎น 95 เปอร์เซ็นต์ 2.489 3.611 3.626 4.984 5.057 

แอลกอฮอล์ล๎างแผล 1.724 2.309 2.308 2.792 2.849 

เหล๎าขาว 1.346 1.500 1.474 1.607 1.570 

เบนซิน 3.865 7.609 7.964 15.490 17.386 

ดีเซล 3.580 6.862 6.767 12.594 13.880 

น้ ามันหลํอล่ืน 2.750 4.460 4.792 6.689 7.021 
 

 

รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงจ านวนเทําของสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของเหลวประเภทตําง ๆ 
ตํอสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของน้ าเปลําท่ีขวดพลาสติกขนาดตําง ๆ 

 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

(I x/I
0) ขอ

งเห
ลว

/(I
x/I

0) น้ า
เป

ลํา
 

ประเภทของเหลว 

2.3 
3.2 
4.1 
5.3 
5.7 



 40 

 จากตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.3 จะเห็นวําน้ าเปลําท่ีบรรจุในขวดพลาสติกขนาดเส๎นผําน
ศูนย์กลาง 2.3, 3.2, 4.1, 5.3 และ 5.7 เซนติเมตร มีสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานลดลงเป็น 0.113, 
0.033, 0.029, 0.008 และ 0.006 ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาจ านวนรังสีสํงผําน พบวํา ท่ีของเหลว
ประเภทเดียวกัน เมื่อความหนาของของเหลวมากขึ้น สัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานจะลดลง เนื่องจาก
พื้นท่ีของเหลวที่ลดทอนรังสีมีขนาดใหญํมากขึ้น รังสีจึงถูกลดทอนได๎มากขึ้น  

คําสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของเหลวประเภทตําง ๆ ตํอสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของ
น้ าเปลําสามารถใช๎เป็นคําในการจ าแนกประเภทของเหลวได๎ จากตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.4 พบวํา
ของเหลวกลํุมแอลกอฮอล์ท่ีมีเอทานอลเป็นของเหลวตัวอยําง และของเหลวกลํุมน้ ามันท่ีมีเบนซินเป็น
ของเหลวตัวอยําง รังสีสามารถสํงผํานได๎ 2.489 และ 3.865 เทํา ของน้ าเปลําหรือประมาณ 2.5 และ 
4 เทําของน้ าเปลํา ท่ีขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางขวด 2.3 เซนติเมตร และจ านวนเทําในการสํงผํานรังสีนี้
จะเพิ่มข้ึนเมื่อความหนาของของเหลวเพิ่มขึ้น โดยสํงผํานได๎ 3.626 และ 7.964 เทํา หรือประมาณ 4 
และ 8 เทํา ท่ีขวดพลาสติกเส๎นผํานศูนย์กลาง 4.1 เซนติเมตร และ 5.057 และ 17.386 เทํา หรือ
ประมาณ 5 และ 17 เทํา ท่ีขวดพลาสติกเส๎นผํานศูนย์กลาง 5.7 เซนติเมตร ความหนาของของเหลวท่ี
มากขึ้น ท าให๎สามารถลดทอนความเข๎มรังสีได๎มากขึ้น จึงสามารถจ าแนกประเภทของเหลวได๎ชัดเจน
ขึ้น  
 
4.2 ขั้นตอนพัฒนาอุปกรณ์จ าแนกประเภทของเหลว 

4.2.1 วัดจ านวนรังสีสํงผํานของเหลวในขวดพลาสติกใส 
 อุปกรณ์บรรจุขวดของเหลวท่ีพัฒนาขึ้นประกอบด๎วยต๎นก าเนิดรังสีพลูโตเนียม-238 พื้นท่ี
บรรจุขวดของเหลว และหัววัดรังสีพอร์พรอชันแนล ท่ีมีระยะหํางระหวํางต๎นก าเนิดรังสีและหัววัดรังสี
คงท่ี โดยตํอกับแหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันสูงและระบบวิเคราะห์มาตรฐานแบบชํองเด่ียว วัดจ านวนรังสี
สํงผํานจากต๎นก าเนิดรังสีท่ีบรรจุเป็นเวลานับวัด 20 วินาที จ านวนเทําของสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผําน
ของเหลวประเภทตําง ๆ ตํอสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของน้ าเปลําแสดงในตารางท่ี 4.6 และสร๎าง
กราฟความสัมพันธ์ได๎ดังรูปท่ี 4.5 

จากผลการทดลองพบวํา เอทานอลและเบนซิน มีคําสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของเหลว
ประเภทตําง ๆ ตํอสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของน้ าเปลํา ท่ีเวลานับวัด 20 วินาที ประมาณ 3.0 และ 
5.0 เทํา ท่ีขวดพลาสติกขนาด 2.70 เซนติเมตร และมีคํามากขึ้นเมื่อขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางขวด
บรรจุของเหลวมากขึ้น ประมาณ 3.5 และ 7.5 เทํา ท่ีขนาดขวดพลาสติก 3.72 เซนติเมตร และ
ประมาณ 4.0 และ 11.0 เทํา ท่ีขนาดขวดพลาสติก 5.30 เซนติเมตร 
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ตารางท่ี 4.6 จ านวนเทําของสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของเหลวประเภทตําง ๆ ตํอสัดสํวนจ านวนรังสี
สํงผํานของน้ าเปลําท่ีทดลองกับระบบวิเคราะห์มาตรฐานแบบชํองเด่ียว เวลานับวัด 20 วินาที 

ประเภทของเหลว 
ขนาดขวดพลาสติก (เซนติเมตร) 

2.7 3.72 5.3 

น้ าเปลํา 1.000 1.000 1.000 

ครีมอาบน้ า 0.548 0.489 0.582 

น้ ายาถูพื้น 0.991 1.011 0.941 

น้ าเกลือเข๎มข๎น 12.5 เปอร์เซ็นต์ 0.250 0.264 0.372 
สารละลายปุ๋ยยูเรีย 

เข๎มข๎น 25 เปอร์เซ็นต์ 
1.032 0.992 0.943 

กลีเซอรอล 1.016 1.007 0.926 

เหล๎าขาว 1.464 1.489 1.404 

แอลกอฮอล์ล๎างแผล 2.032 2.271 2.349 

เอทานอลเข๎มข๎น 95 เปอร์เซ็นต์ 2.795 3.320 3.862 

ทินเนอร์ 3.279 4.250 5.313 

เบนซิน 4.993 7.409 10.750 

ดีเซล 4.506 6.359 8.790 

น้ ามันหลํอล่ืน 3.303 4.108 4.887 

น้ ามันปาล์ม 3.393 4.399 5.412 
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รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงจ านวนเทําของสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของเหลวประเภทตําง ๆ 
ตํอสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของน้ าเปลํา ท่ีทดลองกับระบบวิเคราะห์มาตรฐานแบบชํองเด่ียว 

 
 4.2.2 ทดสอบอุปกรณ์ขยายสัญญาณ 
  4.2.2.1 ความแมํนย าของอัตราขยายของอุปกรณ์ขยายสัญญาณ 
  ป้อนสัญญาณพัลส์อินพุตบวก จากเครื่องก าเนิดสัญญาณพัลส์เลียนแบบหัววัดรังสี ท่ี
มีขนาดสัญญาณ 10 มิลลิโวลต์ หลังการปรับโพลซีโร (Pole zero cancellation, P/Z) และระดับ
ฐานของสัญญาณ (Based line restorer, BLR) จะได๎รูปสัญญาณ ขนาด 0.496, 1, 2 และ 3 โวลต์ ท่ี
อัตราขยาย 50, 100, 200 และ 300 เทํา ตามล าดับ รูปสัญญาณเอาต์พุตท่ีอัตราขยายตําง ๆ จาก
เครื่องอํานรูปสัญญาณ แสดงในรูปท่ี 4.6 ถึง 4.9 เมื่อทดสอบความแมํนย าของอัตราขยายท่ีสัญญาณ
อินพุตขนาด 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโวลต์ จะได๎สัญญาณเอาต์พุตดังตารางท่ี 4.7 และสร๎างกราฟ
ความสัมพันธ์ได๎ดังรูปท่ี 4.10  

จากผลการทดลองพบวํา อุปกรณ์ขยายสัญญาณสามารถขยายสัญญาณให๎มีขนาด 
ตามท่ีต๎องการได๎ ต้ังแตํ 0-300 เทํา และอัตราขยายในแตํละระดับคํอนข๎างคงท่ี โดยขนาดสัญญาณ
เอาต์พุตของอุปกรณ์ขยายสัญญาณมีรูปรํางเป็นแบบเซมิเกาเซียน 
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รูปท่ี 4.6 สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตท่ีขนาดอัตราขยาย 50 เทํา 
 

 

รูปท่ี 4.7 สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตท่ีขนาดอัตราขยาย 100 เทํา 
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รูปท่ี 4.8 สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตท่ีขนาดอัตราขยาย 200 เทํา 
 

 

รูปท่ี 4.9 สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตท่ีขนาดอัตราขยาย 300 เทํา 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหวํางอัตราขยายของอุปกรณ์ขยายสัญญาณและอินพุตขนาดตําง ๆ 
 
4.2.2.2 คุณลักษณะสัญญาณท่ีอัตราขยายตําง ๆ 

  ต้ังคําขนาดสัญญาณอินพุต 10 มิลลิโวลต์ แล๎วปรับอัตราขยายสัญญาณ บันทึกคํา
เวลาท่ีจุดสูงสุดของสัญญาณและความกว๎างของสัญญาณท่ีอัตราขยายขนาดตําง ๆ แสดงในตารางท่ี 
4.8 ต าแหนํงวัดเวลาท่ีจุดสูงสุดของสัญญาณและความกว๎างของสัญญาณแสดงในรูปท่ี 4.11 
  จากข๎อมูลการทดลองพบวําเวลาท่ีจุดสูงสุดของสัญญาณและความกว๎างของ
สัญญาณท่ีขนาดอัตราขยายตําง ๆ มีคําการเปล่ียนแปลงในชํวงท่ีไมํกว๎าง คือ ประมาณ 1 และ 4.4 
ไมโครวินาที ตามล าดับ ซึ่งในความเป็นจริง สัญญาณเอาต์พุตท่ีแตํละขนาดอัตราขยายควรมีเวลาท่ี
จุดสูงสุดของสัญญาณและความกว๎างของสัญญาณไมํเปล่ียนแปลงมากนัก 
 
ตารางท่ี 4.8 เวลาท่ีจุดสูงสุดของสัญญาณและความกว๎างของสัญญาณท่ีอัตราขยายขนาดตําง ๆ 

อัตราขยาย (เทํา) 50 100 200 300 

เวลาท่ีจุดสูงสุดของสัญญาณ 
(Peaking time, µs) 

1.6 2.2 2.4 2.6 

ความกว๎างของสัญญาณ 
(Pulse width, µs) 

30 33.4 33.6 34.4 
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รูปท่ี 4.11 ต าแหนํงวัดเวลาท่ีจุดสูงสุดของสัญญาณและความกว๎างของสัญญาณ 
 
4.2.3 ทดสอบอุปกรณ์นับรังสีและต้ังเวลา 

4.2.3.1 การตั้งเวลาและความเท่ียงตรงของวงจรตั้งเวลา 
  ทดสอบความเท่ียงตรงของวงจรต้ังเวลาต้ังแตํ 1 วินาที ถึง 20 นาที ด๎วยเครื่องนับ
สัญญาณ ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.12 
  สํวนของการนับเวลาของอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึ้น มีความเท่ียงตรงดี โดยมีเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคล่ือนสูงสุด 0.329 เปอร์เซ็นต์ ท่ีเวลานับ 1 วินาที และมีแนวโน๎มลดลงเรื่อย ๆ เมื่อเวลา
นับเพิ่มมากขึ้น อุปกรณ์มีคําการถดถอยของการนับเวลาท่ีเวลานับตําง ๆ เทํากับ 1 
 
ตารางท่ี 4.9 การนับสัญญาณนาฬิกาตํอเวลาท่ีเปล่ียนแปลง 

เวลา 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 คําเฉล่ีย 

เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือน 
วินาที 

1 วินาที 0.997 0.997 0.997 0.997 0.329 
5 วินาที 4.999 5.005 5.005 5.003 0.062 
10 วินาที 9.999 9.989 9.989 9.992 0.078 
60 วินาที 59.963 59.974 59.974 59.970 0.050 
1 นาที 59.981 59.970 59.970 59.974 0.044 
2 นาที 199.945 199.946 199.946 119.945 0.045 
5 นาที 299.855 299.855 299.855 299.855 0.048 
10 นาที 601.643 599.724 599.724 600.363 0.061 
20 นาที 1,199.445 1,199.445 1,199.445 1,199.445 0.046 
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รูปท่ี 4.12 ความเป็นเชิงเส๎นของเวลาวัดรังสีของอุปกรณ์ต้ังเวลา 
 

4.2.3.2 การนับสัญญาณพัลส์ 
ต้ังเวลาวัดท่ีต๎องการ จากนั้นปรับคําความถ่ีท่ีป้อนให๎กับวงจรจากเครื่องก าเนิด 

ความถี่เป็น 5, 25, 50, 250, 500, 2500, และ 5000 เฮิร์ต ได๎ผลการวัดรังสีท่ีเวลาตําง ๆ แสดงใน
ตารางท่ี 4.10 และสร๎างกราฟความสัมพันธ์ได๎ในรูปท่ี 4.13 และ 4.14 
  การทดลองพบวํา สํวนนับสัญญาณพัลส์ของอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึ้นสามารถนับสัญญาณ
พัลส์ได๎ต้ังแตํ 0-999,999 จากตารางท่ี 4.10 พบวํา ท่ีความถ่ีและเวลาตําง ๆ จ านวนสัญญาณท่ีนับได๎
มีคําน๎อยกวําสัญญาณท่ีป้อนเข๎าวงจรอยํางน๎อย 1 พัลส์ เนื่องจากในบางชํวงเวลา การเปิดปิดของ
ตัวนับเวลาและสัญญาณพัลส์ไมํตรงกัน โดยตัวนับเวลาจะเริ่มนับท่ีขอบขาขึ้นของสัญญาณพัลส์ลูกท่ี 1 
ดังนั้นหากระหวํางการส่ังนับเวลา สัญญาณพัลส์ท่ีเข๎ามาอยูํในชํวงขอบขาลง ระบบจะไมํนับสัญญาณ
ลูกนั้น จึงท าให๎เกิดการสูญเสียสัญญาณไป 
 
ตารางท่ี 4.10 การวัดสัญญาณพัลส์ท่ีความถ่ีและเวลาตําง ๆ 

เวลา (s) 5 Hz 25 Hz 50 Hz 250 Hz 500 Hz 2.5 kHz 5 kHz 

1 4 24 49 246 493 2,470 4,948 

10 50 249 499 2,495 4,992 24,959 49,929 

30 149 749 1,498 7,493 14,987 74,925 149,805 

60 300 1,498 2,997 14,990 29,976 149,853 299,667 

90 449 2,249 4,497 22,483 44,970 224,898 449,501 

180 899 4,498 8,995 44,979 89,954 449,655 899,103 
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รูปท่ี 4.13 ความเป็นเชิงเส๎นของสัญญาณพัลส์ท่ีความถ่ีและเวลาวัดตําง ๆ 
 

 

รูปท่ี 4. 14 ความเป็นเชิงเส๎นของสัญญาณพัลส์ท่ีความถ่ีและเวลาวัดตําง ๆ 
 
  จ านวนสัญญาณพัลส์มีความคลาดเคล่ือนน๎อยลงเมื่อเวลาวัดมากขึ้น โดยคําความ
คลาดเคล่ือนของสัญญาณพัลส์ 5, 25, 50, 250, 500, 2500 และ 5000 เฮิร์ต ท่ีเวลา 180 วินาที 
เทํากับ 0.111, 0.044, 0.056, 0.047, 0.051, 0.077 และ 0.1 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และอุปกรณ์มี
คําการถดถอยของการนับสัญญาณพัลส์ท่ีความถ่ีตําง ๆ เทํากับ 1 
สํวนประกอบตําง ๆ ของอุปกรณ์จ าแนกของเหลวที่พัฒนาขึ้นมีคุณสมบัติดังตารางท่ี 4.11 
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ตารางท่ี 4.11 คุณสมบัติสํวนประกอบตําง ๆ ของอุปกรณ์จ าแนกประเภทของเหลวแบบพกพาท่ี
พัฒนาขึ้น 

สํวนประกอบ คุณสมบัติ 

แหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันสูง[6] 
ปรับแรงดันไฟฟ้าได๎ตํอเนื่องจาก 0-1,500 V มีคํา Ripple 

voltage น๎อยกวํา 4.08 mVP-P ท่ีโหลด 3 MΩ 
คําการถดถอยของสเกล 0.9999 

แหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันต่ า[6] 

+5 V มี Ripple 10 mVP-P 
+12 V มี Ripple 5 mVP-P 
-12 V มี Ripple 8 mVP-P 

+12 V (High voltage) มี Ripple 180 mVP-P 
+24 V มี Ripple 25 mVP-P 

-24 มี Ripple 5 mVP-P 
สํวนขยายสัญญาณสํวนหน๎า อัตราการเก็บประจุมากกวํา 2×10-7 C/s 

สํวนขยายสัญญาณ 
ปรับอัตราการขยายได๎ตํอเนื่อง จาก 0-300 

สามารถปรับโพลซีโรและระดับฐานของสัญญาณได๎ 
อัตราการขยายท่ีขนาดสัญญาณอินพุตตําง ๆ คํอนข๎างคงท่ี 

สํวนวิเคราะห์พลังงานแบบชํองเด่ียว[6] 
ปรับคํา LLD และ ΔE ได๎จาก 0-10 V 

คําการถดถอยของสเกลดิสคริมิเนเตอร์ระดับต่ า 0.9998 
คําการถดถอยของหน๎าตําง 0.9999 

สํวนนับรังสี 
นับรังสีได๎ต้ังแตํ 0-999,999 

คําการถดถอยของของการนับรังสี 1 

สํวนต้ังเวลา 
ต้ังเวลาได๎จาก 1-99 วินาที และ 1-99 นาที 

คําการถดถอยของของการนับเวลา 1 
 

 4.2.4 วัดจ านวนรังสีสํงผํานด๎วยอุปกรณ์จ าแนกประเภทของเหลวแบบพกพาท่ีพัฒนาขึ้น 
ต้ังคําแหลํงจํายไฟฟ้าแรงดันสูงและอัตราขยายท่ีเหมาะสม จะได๎สเปกตรัมของพลูโตเนียม -

238 จากอุปกรณ์จ าแนกประเภทของเหลวแบบพกพาท่ีพัฒนาขึ้นดังรูปท่ี 4.15 
ท่ีเวลาวัดจ านวนรังสีนาน 20 วินาที จ านวนเทําของสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของเหลว

ประเภทตําง ๆ ตํอสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของน้ าเปลําแสดงในตารางท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.16 
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รูปท่ี 4.15 สเปกตรัมของ Pu-238 ท่ีได๎จากอุปกรณ์จ าแนกประเภทของเหลวแบบพกพาท่ีพัฒนา 
 

ตารางท่ี 4.12 จ านวนเทําของสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของเหลวประเภทตําง ๆ ตํอสัดสํวนจ านวน
รังสีสํงผํานของน้ าเปลําในอุปกรณ์จ าแนกประเภทของเหลวแบบพกพาท่ีพัฒนาขึ้น 

ประเภทของเหลว 2.70 3.72 5.30 

น้ าเปลํา 1.000 1.000 1.000 

ครีมอาบน้ า 0.520 0.502 0.564 

น้ ายาถูพื้น 1.018 0.972 0.955 

น้ าเกลือเข๎มข๎น 12.5 เปอร์เซ็นต์ 0.238 0.306 0.441 
สารละลายปุ๋ยยูเรีย 

เข๎มข๎น 25 เปอร์เซ็นต์ 
1.021 0.990 0.901 

กลีเซอรอล 1.016 0.983 0.881 

เหล๎าขาว 1.441 1.500 1.358 

แอลกอฮอล์ล๎างแผล 1.925 2.267 2.338 

เอทานอลเข๎มข๎น 95 เปอร์เซ็นต์ 2.662 3.511 3.643 

ทินเนอร์ 3.134 4.321 5.220 

เบนซิน 4.783 7.572 10.727 

ดีเซล 4.514 6.431 8.724 

น้ ามันหลํอล่ืน 3.284 4.367 4.891 

น้ ามันปาล์ม 3.354 4.473 5.483 
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รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงจ านวนเทําของสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของเหลวประเภทตําง ๆ 
ตํอสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของน้ าเปลําในอุปกรณ์จ าแนกประเภทของเหลวแบบพกพาท่ีพัฒนาขึ้น 

 
จากตารางท่ี 4.12 จะเห็นได๎วํา เอทานอลและเบนซิน มีคําสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผําน

ของเหลวประเภทตําง ๆ ตํอสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของน้ าเปลํา ท่ีเวลาวัด 20 วินาที คํอนข๎าง
ใกล๎เคียงกับการทดลองด๎วยระบบวิเคราะห์มาตรฐานแบบชํองเด่ียว คือ ประมาณ 3.0 และ 5.0 เทํา 
ท่ีขวดพลาสติกขนาด 2.70 เซนติเมตร 3.5 และ 7.5 เทํา ท่ีขวดพลาสติกขนาด 3.72 เซนติเมตร และ 
4.0 และ 11.0 เทํา ท่ีขนาดขวดพลาสติก 5.30 เซนติเมตร  

4.2.5 จ านวนรังสีสํงผํานตัวอยํางของเหลวตัวอยํางในแตํละกลํุมประเภทท่ีมีคําความแมํนย า 
1 เปอร์เซ็นต์ 

จ านวนรังสีสํงผํานของเหลวตัวอยํางในแตํละกลํุมประเภทท่ีสามารถลดทอนรังสีได๎ดี โดย
ก าหนดให๎มีคําความแมํนย า 1 เปอร์เซ็นต์ ท่ีจ านวนรังสีประมาณ 10,000 จะใช๎เวลาในการวัดจ านวน
รังสีดังตารางท่ี 4.13 จะเห็นได๎วําน้ าเกลือต๎องใช๎เวลาในการวัดนาน เนื่องจากสารประกอบทางเคมี
ของเกลือ คือ โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride, NaCl) ซึ่งอะตอมของสารประกอบนี้มีขนาดใหญํ 
จึงท าให๎โอกาสท่ีรังสีจะสํงผํานออกมามีคําน๎อย จึงใช๎เวลาในการวัดนาน หรือกลําวอีกนัยหนึ่งวํา 
ระยะเวลาท่ีในการวัดจะขึ้นอยูํกับความแรงรังสี ความหนาของของเหลวและสารประกอบทางเคมีของ
ของเหลวนั้น ๆ 
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ตารางท่ี 4.13 เวลาวัดรังสี (วินาที) ท่ีเหมาะสมท่ีท าให๎จ านวนรังสีมีคําความแมํนย า 1 เปอร์เซ็นต์ 

ประเภทของเหลว 
ขนาดขวดพลาสติก (เซนติเมตร) 

2.70 3.72 5.30 

น้ าเปลํา 120 240 800 

น้ าเกลือ 600 800 2400 

เหล๎าขาว 100 200 600 

น้ ามันหลํอล่ืน 40 60 240 

 
  



บทท่ี 5 
สรุปผลวิจัยและอภิปราย 

  
5.1 ขั้นตอนก่อนด าเนนิการพัฒนาอปุกรณ์ 
 เมื่อพิจารณาคําสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของเหลวประเภทตําง ๆ ตํอสัดสํวนจ านวนรังสี
สํงผํานของน้ าเปลํา จากเทคนิคการสํงผํานรังสีแกมมาและรังสีเอกซ์พลังงานต่ า พบวําสามารถจ าแนก
ประเภทกลํุมของเหลวได๎อยํางชัดเจน โดยรังสีสามารถสํงผํานเอทานอลและเบนซินได๎ประมาณ 2.5 
และ 4.0 เทําของน้ าเปลํา ท่ีขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางขวด 2.3 เซนติเมตร 4.0 และ 8.0 เทํา ท่ีขวด
พลาสติกเส๎นผํานศูนย์กลาง 4.1 เซนติเมตร และ 5.0 และ 17.0 เทํา ท่ีขวดพลาสติกเส๎นผําน
ศูนย์กลาง 5.7 เซนติเมตร จึงได๎น าข๎อมูลดังกลําวไปพัฒนาเครื่องจ าแนกประเภทของเหลวตํอไป 
 
5.2 ขั้นตอนพัฒนาอุปกรณ์ 
 อุปกรณ์จ าแนกประเภทของเหลวแบบพกพาท่ีพัฒนาขึ้นใช๎ไฟฟ้าแรงดัน 220 โวลต์ ท่ี 50 
เฮิร์ต แสดงผลทางจอแอลซีดี (LCD) สามารถปรับแหลํงจํายแรงดันสูงได๎ถึง 1500 โวลต์ มีอัตราขยาย
สูงสุด 300 เทํา และอัตราขยายท่ีแตํละระดับมีคําคํอนข๎างคงท่ี อุปกรณ์สามารถนับรังสีได๎ต้ังแตํ 0-
999,999 และเลือกตั้งเวลาได๎ท้ังในหนํวยวินาทีและนาที โดยต้ังเวลาได๎ต้ังแตํ 0-99 วินาที และ 0-99 
นาที 

เมื่อวัดจ านวนรังสีสํงผํานจากอุปกรณ์จ าแนกประเภทของเหลวแบบพกพาท่ีพัฒนาขึ้น พบวํา  

อุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพในการจ าแนกประเภทของเหลวได๎ดี โดยจ านวนเทําของสัดสํวน
จ านวนรังสีสํงผํานของเหลวตํอสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของน้ าเปลําของเอทานอลและเบนซิน มี
คําประมาณ 3.0 และ 5.0 เทํา ท่ีความหนาของเหลว 2.70 เซนติเมตร 3.5 และ 7.5 เทํา ท่ีความหนา
ของเหลว 3.72 เซนติเมตร และ 4.0 และ 11.0 เทํา ท่ีความหนาของเหลว 5.30 เซนติเมตร  
 อุปกรณ์จ าแนกประเภทของเหลวแบบพกพาถูกออกแบบให๎สามารถพกพาได๎สะดวก 
เหมาะสมตํอการใช๎เวลาวัดน๎อย ๆ เพราะเป็นการวิเคราะห์ประเภทของเหลวเบื้องต๎นและเพื่อความ
รวดเร็วในการตรวจสอบ โดยสามารถระบุประเภทของเหลวได๎ท้ังหมด 5 ประเภท คือ กลํุมของเหลว
ท่ีมีน้ าเป็นองค์ประกอบ กลํุมต๎องสงสัยระหวํางน้ าและแอลกอฮอล์ กลํุมแอลกอฮอล์ กลํุมต๎องสงสัย
ระหวํางแอกอฮอล์และน้ ามัน และกลํุมน้ ามัน แตํของเหลวบางประเภทมีคําจ านวนเทําของสัดสํวน
จ านวนรังสีสํงผํานของเหลวประเภทตําง ๆ ตํอสัดสํวนจ านวนรังสีสํงผํานของน้ าเปลําในชํวงท่ีไมํ
สามารถระบุกลํุมของเหลวได๎อยํางชัดเจน ดังนั้นหากตรวจพบของเหลวในกลํุมท่ีต๎องสงสัย ไมํสามารถ
ระบุประเภทได๎อยํางแนํชัด จึงต๎องใช๎วิธีการวิเคราะห์อื่น ๆ ตํอไป 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 หากขณะใช๎งาน พบของเหลวที่ไมํสามารถระบุประเภทได๎อยํางแนํชัด ให๎ต้ังเวลาวัดให๎
นานขึ้น เพื่อความเท่ียงตรงท่ีดีขึ้นและประสิทธิภาพในการจ าแนกกลํุมของเหลว 
 5.3.2 อุปกรณ์จ าแนกประเภทของเหลวนี้สามารถใช๎วัดขวดพลาสติกท่ีมีขนาดคงท่ี คือ 2.70, 
3.72 และ 5.30 เทํานั้น ซึ่งในการใช๎งานจริง ของเหลวที่ผ๎ูโดยสารน าขึ้นเครื่องบินมีหลากหลายขนาด 
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จึงอาจพิจารณาเทคนิคนิวเคลียร์อื่น ๆ ท่ีความหนาของของเหลวท่ีเปล่ียนแปลงไปไมํมีผลตํอการ
วิเคราะห์ คงมีแตํปัจจัยในด๎านของสารประกอบของเหลวนั้น ๆ เทํานั้น  
 5.3.2 อุปกรณ์จ าแนกประเภทของเหลวท่ีพัฒนาขึ้นสามารถวิเคราะห์ของเหลวภายในขวด
พลาสติกรูปทรงกลม ท่ีทุกสํวนของขวดมีขนาดเทํากันหมด และไมํมีลวดลายบนขวด แตํขวดบรรจุ
ของเหลวท่ีผ๎ูโดยสารน าขึ้นเครื่องบินมีรูปทรงหลายแบบและชนิดของขวดบรรจุตํางกัน ดังนั้น อาจ
พัฒนาโปรแกรมค านวณเพื่อใช๎ในการวิเคราะห์ของเหลวในขวดบรรจุท่ีมีรูปทรงและชนิดของขวดตําง 
ๆ เพื่อ 
ความหลายหลากในการใช๎งาน
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ภาคผนวก ก. 
ไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ PIC ชนิด PIC18F4553 

 

 
รูปท่ี ก.1 ต าแหนํงขาของ PIC18F4553 
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ตารางท่ี ก.1 ขาอินพุตเอาท์พุตของ PIC18F4553 

Pin Name 
Pin 

number 
Pin 

Type 
Buffer 
Type 

Description 

MCLR/VPP/RE3 18   Master Clear (input) or programming voltage (input). 

MCLR  I ST 
Master Clear (Reset) input. This pin is an active-low. 
Reset to the device. 

VPP  P  Programming voltage input. 
RE3  I ST Digital input. 
OSC1/CLKI 32   Oscillator crystal or external clock input. 

OSC1  I Analog 
Oscillator crystal input or external clock source 
input. 

CLKI  I Analog 
External clock source input. Always associated with 
pin function OSC1. 

     (See OSC2/CLKO pin.) 
OSC2/CLKO/RA6 33   Oscillator crystal or clock output. 

OSC2  O - 
Oscillator crystal output. Connects to crystal or 
resonator in Crystal  

    Oscillator mode. 

CLKO  O - 
In RC mode, OSC2 pin outputs CLKO which has 1/4 
the frequency of  

    OSC1 and denotes the instruction cycle rate. 
RA6  I/O TTL General purpose I/O pin. 
Legend: TTL = TTL compatible input    CMOS = CMOS compatible input or output 
ST = Schmitt Trigger input with CMOS levels    I = Input 
O = Output      P = Power 
Note 1: Alternate assignment for CCP2 when CCP2MX Configuration bit is cleared. 
       2: Default assignment for CCP2 when CCP2MX Configuration bit is set. 
       3: These pins are No Connect unless the ICPRT Configuration bit is set.  
For NC/ICPORTS, the pin is No Connect unless ICPRT is set and the DEBUG Configuration bit is cleared. 
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ตารางท่ี ก.1 ขาอินพุตเอาท์พุตของ PIC18F4553 (ตํอ) 

Pin Name 
Pin 

number 
Pin 

Type 
Buffer 
Type 

Description 

    PORTA is a bidirectional I/O port. 
RA0/AN0 19   Digital I/O. 
RA0  I/O TTL Analog input 0. 
AN0  I Analog  
RA1/AN1 20    
RA1  I/O TTL Digital I/O. 
AN1  I Analog Analog input 1. 
RA2/AN2/VREF-/ CVREF 21    
RA2  I/O TTL Digital I/O. 
AN2  I Analog Analog input 2. 
VREF-  I Analog A/D reference voltage (low) input. 
CVREF  O Analog Analog comparator reference output. 
RA3/AN3/VREF+ 22    
RA3  I/O TTL Digital I/O. 
AN3  I Analog Analog input 3. 
VREF+  I Analog A/D reference voltage (high) input. 
RA4/T0CKI/C1OUT/ RCV 23    
RA4  I/O ST Digital I/O. 
T0CKI  I ST Timer0 external clock input. 
C1OUT  O - Comparator 1 output. 
RCV  I TTL External USB transceiver RCV input. 
RA5/AN4/SS/ HLVDIN/C2OUT 24 —   
RA5  I/O TTL Digital I/O. 
AN4  I Analog Analog input 4. 
SS  I TTL SPI slave select input. 
HLVDIN  I Analog High/Low-Voltage Detect input. 
C2OUT  O - Comparator 2 output. 
RA6 - - - See the OSC2/CLKO/RA6 pin. 
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ตารางท่ี ก.1 ขาอินพุตเอาท์พุตของ PIC18F4553 (ตํอ) 

Pin Name 
Pin 

number 
Pin 

Type 
Buffer 
Type 

Description 

    
PORTB is a bidirectional I/O port. PORTB 
can be software programmed 

    for internal weak pull-ups on all inputs. 
RB0/AN12/INT0/FLT0/SDI/SDA 9    
RB0  I/O TTL Digital I/O. 
AN12  I Analog Analog input 12. 
INT0  I ST External interrupt 0. 

FLT0  I ST 
Enhanced PWM Fault input (ECCP1 
module). 

SDI  I ST SPI data in. 
SDA  I/O ST I2C™  data I/O. 
RB1/AN10/INT1/SCK/SCL     
RB1 10 I/O TTL Digital I/O. 
AN10  I Analog Analog input 10. 
INT1  I ST External interrupt 1. 

SCK  I/O ST 
Synchronous serial clock input/output 
for SPI mode. 

SCL  I/O ST 
Synchronous serial clock input/output 
for I2C mode. 

RB2/AN8/INT2/VMO 11    
RB2  I/O TTL Digital I/O. 
AN8  I Analog Analog input 8. 
INT2  I ST External interrupt 2. 
VMO  O - External USB transceiver VMO output. 
RB3/AN9/CCP2/VPO 12    
RB3  I/O TTL Digital I/O. 
AN9  I Analog Analog input 9. 

CCP2(1)  I/O ST 
Capture 2 input/Compare 2 
output/PWM 2 output. 

VPO  O - External USB transceiver VPO output. 
RB4/AN11/KBI0/CSSPP 14    
RB4  I/O TTL Digital I/O. 
AN11  I Analog Analog input 11. 
KBI0  I TTL Interrupt-on-change pin. 
CSSPP  O - SPP chip select control output. 
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ตารางท่ี ก.1 ขาอินพุตเอาท์พุตของ PIC18F4553 (ตํอ) 

Pin Name 
Pin 

number 
Pin 

Type 
Buffer 
Type 

Description 

RB5/KBI1/PGM     
RB5 15 I/O TTL Digital I/O. 
KBI1  I TTL Interrupt-on-change pin. 

PGM  I/O ST 
Low-Voltage ICSP™  Programming 
enable pin. 

RB6/KBI2/PGC 16    
RB6  I/O TTL Digital I/O. 
KBI2  I TTL Interrupt-on-change pin. 

PGC  I/O ST 
In-Circuit Debugger and ICSP 
programming clock pin. 

RB7/KBI3/PGD 17    
RB7  I/O TTL Digital I/O. 
KBI3  I TTL Interrupt-on-change pin. 

PGD  I/O ST 
In-Circuit Debugger and ICSP 
programming data pin. 
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ตารางท่ี ก.1 ขาอินพุตเอาท์พุตของ PIC18F4553 (ตํอ) 

Pin Name 
Pin 

number 
Pin 

Type 
Buffer 
Type 

Description 

    PORTC is a bidirectional I/O port. 
RC0/T1OSO/T13CKI 34    
RC0  I/O ST Digital I/O. 
T1OSO  O - Timer1 oscillator output. 
T13CKI  I ST Timer1/Timer3 external clock input. 
RC1/T1OSI/CCP2/UOE 35    
RC1  I/O ST Digital I/O. 
T1OSI  I CMOS Timer1 oscillator input. 

CCP2(2)  I/O ST 
Capture 2 input/Compare 2 output/PWM2 
output. 

UOE  O - External USB transceiver OE output. 
RC2/CCP1/P1A 36    
RC2  I/O ST Digital I/O. 

CCP1  I/O ST 
Capture 1 input/Compare 1 output/PWM1 
output. 

P1A  O TTL Enhanced CCP1 PWM output, channel A. 
RC4/D-/VM 42    
RC4  I TTL Digital input. 
D-  I/O - USB differential minus line (input/output). 
VM  I TTL External USB transceiver VM input. 
RC5/D+/VP 43    
RC5  I TTL Digital input. 
D+  I/O - USB differential plus line (input/output). 
VP  I TTL External USB transceiver VP input. 
RC6/TX/CK 44    
RC6  I/O ST Digital I/O. 
TX  O - EUSART asynchronous transmit. 
CK  I/O ST EUSART synchronous clock (see RX/DT). 
RC7/RX/DT/SDO     
RC7  I/O ST Digital I/O. 
RX  I ST EUSART asynchronous receive. 
DT  I/O ST EUSART synchronous data (see TX/CK). 
SDO  O - SPI data out. 
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ตารางท่ี ก.1 ขาอินพุตเอาท์พุตของ PIC18F4553 (ตํอ) 

Pin Name 
Pin 

number 
Pin 

Type 
Buffer 
Type 

Description 

    
PORTD is a bidirectional I/O port or a 
Streaming Parallel Port (SPP). 

    
PORTD can be software programmed for 
internal weak pull-ups on all inputs. 

    
These pins have TTL input buffers when the 
SPP module is enabled. 

RD0/SPP0 38    
RD0  I/O ST Digital I/O. 
SPP0  I/O TTL Streaming Parallel Port data. 
RD1/SPP1 39    
RD1  I/O ST Digital I/O. 
SPP1  I/O TTL Streaming Parallel Port data. 
RD2/SPP2 40    
RD2  I/O ST Digital I/O. 
SPP2  I/O TTL Streaming Parallel Port data. 
RD3/SPP3 41    
RD3  I/O ST Digital I/O. 
SPP3  I/O TTL Streaming Parallel Port data. 
RD4/SPP4 2    
RD4  I/O ST Digital I/O. 
SPP4  I/O TTL Streaming Parallel Port data. 
RD5/SPP5/P1B 3    
RD5  I/O ST Digital I/O. 
SPP5  I/O TTL Streaming Parallel Port data. 
P1B  O - ECCP1 PWM output, channel B. 
RD6/SPP6/P1C 4    
RD6  I/O ST Digital I/O. 
SPP6  I/O TTL Streaming Parallel Port data. 
P1C  O - ECCP1 PWM output, channel C. 
RD7/SPP7/P1D 5    
RD7  I/O ST Digital I/O. 
SPP7  I/O TTL Streaming Parallel Port data. 
P1D  O - ECCP1 PWM output, channel D. 
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ตารางท่ี ก.1 ขาอินพุตเอาท์พุตของ PIC18F4553 (ตํอ) 

Pin Name 
Pin 

number 
Pin 

Type 
Buffer 
Type 

Description 

    PORTE is a bidirectional I/O port. 
RE0/AN5/CK1SPP 25    
RE0  I/O ST Digital I/O. 
AN5  I/O Analog Analog input 5. 
CK1SPP  O - SPP clock 1 output. 
RE1/AN6/CK2SPP 26    
RE1  I/O ST Digital I/O. 
AN6  I/O Analog Analog input 6. 
CK2SPP  O - SPP clock 2 output. 
RE2/AN7/OESPP 27    
RE2  I/O ST Digital I/O. 
AN7  I/O Analog Analog input 7. 
OESPP  O - SPP output enable output. 
RE3 - - - See MCLR/VPP/RE3 pin. 

VSS 6, 30, 31 P - 
Ground reference for logic and I/O 
pins. 

VDD 
7, 8, 28, 

29 
P - Positive supply for logic and I/O pins. 

VUSB 37   Internal USB transceiver power supply. 

  O - 
When the internal USB regulator is 
enabled, VUSB is the regulator output. 

  P - 
When the internal USB regulator is 
disabled, VUSB is the power input for  

    the USB transceiver. 
NC 13 - - No Connect. 
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ภาคผนวก ข. 
คุณสมบัติของหัววัดรังสีชนิดพรอพอร์ชันแนลและอุปกรณ์ขยายสัญญาณส่วนหน้า 
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ภาคผนวก ค. 
ปฏิกิริยาจากการผสมกันของสารเคมี 

 
ตารางท่ี ค.1 ปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการผสมกันของสารเคมีชนิดตําง ๆ 

สารเคมี ปฏิกิริยา 

Acetic acid + Acetaldehyde 
Acetic acid ปริมาณเล็กน๎อยสามารถท าให๎ Acetaldehyde 
เกิดการ Polymerization และคายความร๎อนปริมาณมาก
ออกมา 

Acetic anhydride + Acetaldehyde 
เกิดปฏิกิริยา Condensation ท่ีรุนแรง เป็นสาเหตุให๎เกิด
การระเบิด 

Acrolein + Ammonia, aqueous 
ปฏิกิริยา Polymerization ระหวําง Acrolein กับสาร 
Alkaline หรือ Amine เป็นปฏิกิริยาที่รุนแรงมาก 

Aluminum metal + Ammonium nitrate อาจเกิดระเบิดได๎ 
Aluminum metal + Antimony 
trichloride 

Aluminum metal ลุกไหม๎ได๎เมื่อมีไอของ Antimony 
trichloride อยูํด๎วย 

Aluminum metal + any Bromate 
(or Chlorate or Iodate) 

Aluminum metal แบบผงละเอียด เมื่อรวมกับ
สารประกอบ Bromate หรือ Chlorate หรือ Iodate อาจ
เกิดการระเบิดและกลายเป็นการระเบิดแบบ Detonation 
เมื่อได๎รับความร๎อน แรงกระทบ แรงเสียดทาน หรือแสง 

Aluminum chloride - self-reacting 
การเก็บกักไว๎เป็นเวลานานอาจเกิดการระเบิดได๎เมื่อมีการ
เปิดถังภาชนะ 

Ammonium nitrate + Acetic acid ของผสมอาจจะลุกติดไฟได๎ถ๎าเป็นกรดเข๎มข๎น 
Cupric sulfide + Cadmium chlorate เกิดการระเบิดได๎เมื่อสัมผัสกัน 
Hydrogen peroxide + Ferrous sulfide เป็นปฏิกิริยาที่รุนแรง เกิดการคายความร๎อนสูง 
Lead perchlorate + methanol เป็นสารระเบิดถ๎าผสมเข๎าด๎วยกัน 
Maleic anhydride + Magnesium 
hydroxide 

เป็นปฏิกิริยาที่อาจเกิดการระเบิดได๎ 

Mercury nitrate + Methanol 
ของผสมมีโอกาสกลายเป็น Mercury fulminate ซึ่งเป็น 
สารระเบิด 

Nitric acid + Nitrobenzene 
ของผสมของ Nitric acid กับ Nitrobenzene อาจเกดิการ
ระเบิดแบบ Detonation ได๎ 

Potassium cyanide + Potassium nitrite อาจเกิดการระเบิดได๎ถ๎าได๎รับความร๎อน 
Silver + Tartaric acid เป็นสารระเบิด 
Silver oxide + sulfur เป็นสารระเบิด 
Sodium + Selenium เกิดปฏิกิริยากันได๎ด๎วยการเผาไหม๎ 
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ตารางท่ี ค.2 ปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการผสมกันของสารเคมีชนิดตําง ๆ (ตํอ) 

สารเคม ี ปฏิกิริยา 

Sodium + Silver bromide, Silver 
chloride, Silver fluoride, or Silver 
iodide 

ท าให๎เกิดของผสมท่ีไวตํอแรงกระแทก 

Sodium + Sulfur เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดการระเบิดรุนแรง 
Sodium + Stannic halides ท าให๎เกิดของผสมท่ีไวตํอแรงกระแทก 
Sodium cyanide + Sulfuric acid คายแก๏ส Hydrogencynaide (HCN) ท าให๎ตายได๎ 



 73 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
 

นางสาวญัฐพร ตันทอง เกิดเมื่อวันท่ี 17 กรกฎาคม พ.ศ. 2531 จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัญฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล๎าพระนครเหนือ ปีการศึกษา 2552 และในปีการศึกษา 2554 ได๎
เข๎าศึกษาตํอวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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