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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

จอมพล ขุนธิวงศ์ : การปรับปรุงเทคนิคการหาปริมาณเถ้าในถ่านหินบนสายพานด้วยวิธี
เทคนิคส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงาน ( IMPROVEMENT OF TECHNIQUE FOR ON-
BELT DETERMINATION OF COAL ASH USING DUAL- ENERGY GAMMA- RAY 
TRANSMISSION) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ดร. พรรณี แสงแก้ว , อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ร่วม: รศ. นเรศร์ จันทน์ขาว {, 98 หน้า. 

ในการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการปรับปรุงเทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงาน
ส าหรับการหาปริมาณเถ้าในถ่านหินบนสายพานล าเลียง ซึ่งโดยทั่วไปเทคนิคนี้มักใช้รังสีแกมมา
พลังงาน 59.6 keV  จากต้นก าเนิดรังสีอะเมริเซียม-241 (241Am) รังสีแกมมาพลังงาน 356 keV 
จากต้นก าเนิดรังสีแบเรียม-133 (133Ba) และรังสีแกมมาพลังงาน 662 keV จากต้นก าเนิดรังสี
ซีเซียม-137 (137Cs) และใช้หัววัดรังสีแกมมาชนิดโซเดียมไอโอไดด์(ทัลเลียม) ในการวัดรังสีแกมมาท่ี
ส่งผ่านตัวอย่าง แต่ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงการน าหัววัดรังสีชนิดบิสมัสเจอร์มาเนต (BGO) มาใช้แทน
หัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) เนื่องด้วยหัววัดรังสีชนิด BGO มีประสิทธิภาพการวัดรังสีแกมมา
พลังงานรังสีสูงได้ดีกว่า ซึ่งผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพวัดรังสีแกมมาพลังงานดังกล่าวของ
หัววัดรังสีทั้งสองชนิด พบว่า หัววัดรังสีชนิด BGO ขนาด 2 นิ้ว x 2นิ้ว มีค่าประสิทธิภาพการวัดรังสี
แกมมาพลังงาน 59.6 keV และ 662 keV  36.11% และ 11.04% ตามล าดับ  เมื่อออกแบบระบบวัด
ให้มีคอลิเมเตอร์สองชั้นของตะกั่วและทองแดงขนาดรู 3 มม. ครอบหัววัดรังสี ท าให้ได้ค่าประสิทธิภาพ
การวัดรังสีนั้นเป็น  20.53% และ 10.49% ตามล าดับ  หัววัดรังสีชนิด BGO มีข้อดีกว่าหัววัดรังสีชนิด 
NaI(Tl) ในเรื่องของการไม่ปรากฏ Iodine escape peak ในหัววัด ที่จะส่งผลรบกวนต่อการวัดรังสี
ระดับพลังงาน 59.6 keV ได้ และเมื่อท าการสร้างกราฟปรับเทียบจากความสัมพันธ์เชิงเส้นของ
อัตราส่วนฟังก์ชั่นล็อกของการวัดรังสีที่ผ่านตัวอย่างถ่านหินของรังสีแกมมาพลังงานต่ าต่อการวัดของ
รังสีแกมมาพลังงานสูง กับ ปริมาณเถ้าในถ่านหินที่ได้จากวิธีวิเคราะห์มาตรฐานทางเคมี ได้สมการเชิง
เส้นของกราฟความสัมพันธ์ที่มีค่าแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นของการสอดคล้องกันดีของข้อมูล และ
โดยการแทนค่าในสมการเชิงเส้นของกราฟปรับเทียบนี้ท าให้สามารถวิเคราะห์ปริมาณเถ้าในตัวอย่าง
ถ่านหินอ่ืนๆ จ านวน 6 ตัวอย่าง ได้จากการวัดรังสีแกมมาแบบส่งผ่านสองพลังงานที่พัฒนามานี้ และ
เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ที่ได้กับผลการวิเคราะห์ทางเคมีนั้น มีค่าแตกต่างกันอยู่ในช่วงระหว่าง 
-12.76 ถึง +9.99 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5770133321 : MAJOR NUCLEAR TECHNOLOGY 
KEYWORDS: COAL ASH , DUAL-ENERGY GAMMA-RAY TRANSMISSION / COAH ASH / การ
ปรับปรุงเทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงาน การหาปริมาณเถ้าในถ่านหินบนสายพานล าเลียง 

CHOMPON KHOONTHIWONG:  IMPROVEMENT OF TECHNIQUE FOR ON- BELT 
DETERMINATION OF COAL ASH USING DUAL- ENERGY GAMMA- RAY 
TRANSMISSION. ADVISOR: PHANNEE SAENGKAEW, Ph.D., CO-ADVISOR: ASSOC. 
PROF. NARES CHANKOW, M.Eng{, 98 pp. 

The purpose of this research is to improve the gamma ray transmission 
technique used for determining of ash contents in coal on conveyor belt by replacing 
NaI(Tl) detector with BGO detector First of all, a 2” x 2” BGO detectors were tested for 
measurement of 60, 356 and 661. 7 keV gamma- rays from 241Am, 133Ba and 137Cs 
repectively in comparison to a 2”  x 2”  NaI( Tl)  detector normally used in the 
system.   The peak detection efficiencies at 59. 6and 661. 7 keV without detector 
collimator were found to be 36. 11 and 11. 04 %  respectively.  With lead/ copper 
collimator surrounded the detectors and 3 mm drilled hole through its center of the 
collimator, the peak detection efficiencies at 59. 6 and 661. 7 keV were found to be 
20.53 and 10.49 % respectively.  However, the detection efficiencies at 356 keV were 
not compared because the BGO detector could not resolved the 356 keV peak from 
its neighboring peaks.   For the NaI(Tl)  detector, it was also found that there was an 
Iodine escaped peak at 30 keV close to the 60 keV peak which could increase 
uncertainty in measurement of the 60 keV peak area. The calibration curve was finally 
drawn between the logarithm ratios of intensity transmittance of low and that of high-
energy gamma- rays using the known % ash contents of the coal standard samples 
obtained from the standard chemical technique. By using the calibration equation, the 
unknown % ash contents of 6 coal samples have been analyzed by the newly 
developed technique and the discrepancies of the results were found to be in the 
range of -12. 76 to +9. 99 in comparing with the results obtained from the standard 
chemical technique. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมา 

 ถ่านหิน[1] จัดเป็นหินตะกอนประเภทหนึ่งเกิดมาจากซากพืช มีลักษณะแข็ง แต่เปราะ มีสี น้ าตาลถึงด า 

มีทั้งผิวด า   และผิวด้าน ธาตุองค์ประกอบหลักของถ่านหิน ได้แก่ ธาตุคาร์บอน,ไฮโดรเจน,ออกซิเจน, ไนโตรเจน 

และก ามะถัน และอาจมีธาตุอ่ืน  ๆปะปนอยู่ เช่น ปรอท สารหนู ซีลิเนียม โครเมียม นิกเกิล ทองแดง และแคดเมียม 

ถ่านหินสามารถแบ่งตามอายุ การเกิดหรือปริมาณคาร์บอนที่เป็นองค์ประกอบจากน้อยไปมาก ได้แก่ พีต ลิกไนต์ 

ซับบิทูมินัส บิทูมินัส และแอนทราไซต์ ข้อดีของถ่านหินในด้านเชื้อเพลิง คือ ราคาถูก มีเสถียรภาพ การขนส่ง

ปลอดภัยและมีปริมาณส ารองมาก เมื่อเทียบกับ ก๊าซธรรมชาติหรือน้ ามันโดยสามารถพบแหล่งถ่านหินในทุกทวีป 

กระจายอยู่กว่า 70 ประเทศทั่วโลก ดังนั้นถ้ามีวิธีการน ามาใช้ที่เหมาะสมก็สามารถใช้ได้นานไม่น้อยกว่า 200 ปี 

เมื่อเทียบกับปริมาณน้ ามันดิบและก๊าซธรรมชาติ ซึ่งจะหมดไปในระยะเวลา 40-60 ปี ประเทศที่มีปริมาณส ารอง

ถ่านหิน มากที่สุด 5 อันดับแรก  ของโลก (สถิติปี 2558) ได้แก่  ประเทศสหรัฐอเมริกา  รัสเซีย  จีน  ออสเตรเลีย

และอินเดีย  จากถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงที่มีปริมาณส ารองมากกว่าเชื้อเพลิงอ่ืนและกระจายอยู่ตามภูมิภาคต่าง  ๆ

ทั่วโลก  จึงท าให้มีราคา  ที่ค่อนข้างต่ าและมีเสถียรภาพ  แม้ว่าถ่านหินจะมีความสะอาดน้อยกว่าเชื้อเพลิงชนิด

อ่ืนจึงท าให้มีการพัฒนาเทคโนโลยีให้มีความก้าวหน้า โดยสามารถวิเคราะห์คุณภาพของถ่านหินให้มีความ

รวดเร็ว มีประสิทธิภาพเพ่ือลดมลพิษจากการเผาไหม้  ดังนั้นประเทศต่าง ๆ ในโลก จึงนิยมใช้ถ่านหินเป็น

เชื้อเพลิง ในการผลิตไฟฟ้ามากกว่าเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน  ๆจากการคาดการณ์ขององค์การพลังงานระหว่างประเทศ 

(International Energy Agency : IEA) ประมาณการผลิตไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงต่าง ๆ     ในสัดส่วนที่สูงขึ้นก็ตาม

และถ่านหินยังคงเป็นเชื้อเพลิงที่ส าคัญในการผลิตไฟฟ้า โดยคาดการว่าจะมีการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินเพ่ิมเป็น 

1,760 ล้านเมกะวัตต์ ในปี พ.ศ. 2563 ส าหรับในประเทศไทยใช้ถ่านหินผลิตไฟฟ้ารองจากการใช้ก๊าซธรรมชาติ คิด

เป็นร้อยละ 19.10 จากการใช้เชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าภายในประเทศของทั้งหมดในปี 2558 
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การวิเคราะห์คุณภาพถ่านหินเป็นสิ่งส าคัญอย่างหนึ่งในการศึกษา ส ารวจและพัฒนา เพ่ือน าไปสู่การ

ตัดสินใจ      น ามาใช้เหมาะสมและคุ้มค่า โดยถ่านหินที่ได้จากแหล่งต่าง  ๆจะมีคุณสมบัติและคุณภาพต่างกัน 

ทั้งทางด้านกายภาพ ด้านเคมี และด้านการเผาไหม้ การวิเคราะห์เถ้าของถ่านหินในทางเคมีนั้นต้องอาศัยเวลาใน

การวิเคราะห์ มากขั้นตอน สารเคมีหลายชนิด และตัวอย่างไม่สามารถกลับมาวิเคราะห์ซ้ าได้ จึงมีการพัฒนาน า

เทคนิคทางนิวเคลียร์มาใช้วิเคราะห์เถ้าถ่านหิน   สามารถย่นระยะเวลาในการวิเคราะห์ ขั้นตอนวิธีการน้อยลง 

สามารถน าตัวอย่างเดิมกลับมาวิเคราะห์หลายๆ ครั้งได้ เทคนิคที่ใช้นี้คือ เทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมา 2 

พลังงาน  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา 2 พลังงานส่งผ่านถ่านหิน ท าให้ความเข้มของรังสีแกมมาที่ผ่านออกมามี

ความเข้มลดลง ตามปริมาณและสัมประสิทธิ์การดูดกลืนจากส่วนประกอบของธาตุต่าง  ๆในถ่านหิน 

ความส าคัญของปัญหา 

การวิเคราะห์ถ่านหินโดยใช้เทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงาน ต้องใช้ต้นก าเนิดรังสีที่

มีความแรงรังสีสูง เพ่ือให้สามารถทะลุผ่านถ่านหินไปได้ ซึ่งส่งผลต่อการป้องกัน ควบคุม และความ

ปลอดภัยในการท างาน เพ่ือความปลอดภัยในการท างานควรมีระยะเวลาในการท างานกับต้นก าเนิด

รังสีให้น้อยลง จึงได้เลือกได้เลือกใช้หัววัดรังสีบิสมัสเจอร์มาเนต (BGO) ในการวิเคราะห์ถ่านหิน 

แทนที่หัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด์ (NaI) ที่นิยมน ามาใช้ และด้วยหัววัดรังสีบิสมัสเจอร์มาเนต (BGO) มี

ประสิทธิภาพที่ดีกว่าหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด์ (NaI) ในระดับพลังงานของต้นก าเนิดรังงสีแกมมาที่

พลังงานไม่เกิน 1 MeV จึงสามารถใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมาที่มีความแรงน้อยลง เวลาที่ใช้ในการ

ท างานลดลง ป้องกันอันตรายง่ายขึ้น และมีความเสี่ยงกับการท างานด้านรังสีลดลงไปด้วย 

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพื อปรับปรุงเทคนิคการหาปริมาณเถ้าในถ่านหินบนสายพานด้วยวิธีการส่งผ่านรังสีแกมมา
สองพลังงาน โดยใช้หัววัดรังสีแกมมาชนิดบิสมัสเจอร์มาเนต (BGO) 

1.4. ขอบเขตการวิจัย 

1.เปรียบเทียบประสิทธิภาพการวัดรังสีของหัววัดรังสีแกมมาชนิดบิสมัสเจอร์มาเนต 
(BGO)กับหัววัดรังสีแกมมาชนิดโซเดียมไอโอไดด์ (ทัลเลียม) ที พลังงาน 60 , 356 และ 662 keV  
พร้อมทั้งข้อดี  ข้อเสียในด้านอื น ได้แก่  การรบกวนของ escape peak และการรบกวนของรังสีเอ็กซ์
เฉพาะตัวจากตะกั วที ใช้ก่าบังรังสีเป็นต้น 

2.ทดสอบเทคนิคการหาปริมาณเถ้าในถ่านหินที ทราบค่าปริมาณเถ้าที แน่นอน ด้วยการ
ส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงาน ที ใช้หัววัดรังสีแกมมาชนิดบิสมัสเจอร์มาเนต (BGO) 
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3.ทดลองวัดหาปริมาณเถ้าในถ่านหินตัวอย่างจากเทคนิคที พัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับผลที ได้
จากวิธีมาตรฐาน 

1.5 วิธีการด าเนินการวิจัย 

1.  เปรียบเทียบประสิทธิ์ภาพหัววัดรังสีบิสมัสเจอร์มาเนต (BGO)กับหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด์
(NaI) ด้วยต้นก่าเนิดรังสี Am-241, Ba-133 และ Cs-137 

2.  จากตอนที  1 เลือกขนาดหัววัดที มีประสิทธิ์ที ดีที สุดของหัววัดรังสีแกมมาชนิดบิสมัสเจอร์มา
เนต (BGO)กับหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด์(ทัลเลียม) จากการเปรียบเทียบขนาดหัววัดรังสี  

3.  น่าถ่านหินมาบด และคัดแยกถ่านหินบางส่วนที บดแล้วมาทดสอบหาปริมาณเถ้าถ่านหิน 
ด้วยวิธีมาตรฐาน ASTM D 3174 

4. น่าตัวอย่างถ่านหินมาตรฐานกับถ่านหินที บดแล้วน่ามาวิเคราะห์ ด้วยเทคนิคการส่งผ่านรังสี
แกมมาสองพลังงาน ด้วยหัววัดรังสีแกมมาชนิดบิสมัสเจอร์มาเนต (BGO)กับหัววัดรังสีแกมมา
ชนิดโซเดียมไอโอไดด์(NaI)  

5. บันทึกผล สร้างสมการเทียบเคียงและสรุป 
 

1.6. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

 ได้ข้อมูลทางเทคนิคท่ีใช้ส าหรับการหาปริมาณเถ้าของถ่านหินด้วยเทคนิคการส่งผ่านรังสี

แกมมา 2 พลังงาน ที่ใช้หัววัดรังสีชนิดบิสมัสเจอร์มาเนตดีกว่าหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด์(ทัลเลียม)ท่ี

ใช้กันอยู่ท่ัวไป 

1.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1. เมื่อปี 1989 กิตติ จันทร์ตรี[2] ได้ท าการศึกษาหาปริมาณเถ้าในถ่านหินลิกไนต์ด้วย
เทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงานจากต้นก าเนิดรังสี Am-241 กับ ต้นก าเนิด
รังสี Cs-137 ซึ่งใช้หัวรังสีแกมมาชนิดโซเดียมไอโอไดด์ จ านวน 54 ตัวอย่าง พบว่าเถ้าใน
ถ่านหินลิกไนต์ที่น ามาวิเคราะห์มีปริมาณของเถ้าอยู่ระหว่าง 10 – 70 เปอร์เซ็นต์ จาก
การใช้เทคนิคนี้มาวิเคราะห์พบว่ามารวดเร็ว มีปริสิทธิภาพสูง เถ้าหินที่น ามาวิเคราะห์
สามารถกลับน ามาใช้วิเคราะห์ใหม่ได้ แต่ในการใช้งานต้องมีการป้องกันกัมตภาพรังสีที่
ปลอดภัย 

2. ในปี  1999R. A. M. Rizk, A. H. EI-kateb และA. M. Abdul-kader[3] ได้พัฒนาการ
วิเคราะห์เถ้าของถ่านหินบนสายพานด้วยการส่งผ่านรังสีแกมมาพลังเดียวและสอง
พลังงาน โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีหลากหลายพลังงาน  พบว่าเทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมา
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สองพลังงานมีความผิดพลาดน้อยกว่าเทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมาพลังงานเดียว ซึ่ง
เทียบจากการวิเคราะห์ทางเทคนิคเคมี 

3. ในปี 2003 M. Yazdia และ S.A. Esmaeilnia[4] ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการ
วิเคราะห์ทางเคมีกับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางนิวเคลียร์ โดยใช้เทคนิคทางรังสีโดยใช้
ต้นก าเนิดรังสีแกมมา 2 พลังงาน จากต้นก าเนิดรังสี Am-241 กับ ต้นก าเนิดรังสี Cs-
137 โดยใช้หัววัดรังสีแกมมาชนิดโซเดียมไอโอไดด์ ผลที่ได้พบว่าเทคนิคการส่งผ่านรังสี
แกมมาสองพลังงานส าหรับการวัดปริมาณของเถ้าในถ่านหิน นั้นมีประสิทธิภาพที่ดีใน
การวิเคราะห์ และมีรวดเร็ว 

4. ในปี1990 B.D. Sowerby และ J.S. Watt [5]ได้พัฒนาเทคนิคนิวเคลียร์ในการวิเคราะห์
ถ่านหินแบบออนไลน์ เทคนิคเหล่านี้รวมถึงการก าหนดเถ้าถ่านหินบนสายพาน โดยใช้
ส่งผ่านรังสีเพ่ือวิเคราะห์ถ่านหินบนสายพาน และการวิเคราะห์คาร์บอนที่ในถ่านหินไม่
ผ่านการเผาไหม้ การใช้เทคนิคนี้ช่วยให้สามารถควบคุมกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
ได้ดียิ่งขึ้นและมีผลประโยชน์อย่างมาก 

5.  ในปี 1985 J S Watt และ E J Steffner[6] ใช้เทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมาสอง
พลังงานมาประยุกต์ใช้ส าหรับในการวิเคราะห์ถ่านหินและอุตสาหกรรมสินแร่ พบว่า
เทคนิคนี้มีศักยภาพมากส าหรับการวิเคราะห์แร่และถ่านหินในอุตสาหกรรม จากค านวณ
ได้แสดงให้เห็นประโยชน์ของเทคนิคการส่งผ่านสองพลังงานในการจ าแนกคุณภาพของ
แร่และถ่านหินที่น ามาวิเคราะห์ ซึ่งเทคนิคนี้มีความส าคัญต่อในอนาคต 
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บทที่ 2 

ถ่านหิน รังสีแกมมาและหัววัดรังส ี

2.1 ถ่านหิน 

 2.1 ถ่านหิน[1] 

 ถ่านหิน เป็นแหล่งพลังงานที่นิยมใช้กันมานานตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน มีการส ารวจ การ
ผลิต การพัฒนากันมาอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะในประเทศใหญ่ๆ ทางด้านเศรษฐกิจอุตสาหกรรม เช่น 
สหรัฐอเมริกา จีน ญี่ปุ่นและกลุ่มประเทศในยุโรป การก าหนดราคาในการซื้อขายถ่านหินนั้นคือ
คุณภาพของถ่านหินนั้นเอง สมาคมทดสอบและวัสดุแห่งสหรัฐอเมริกา[7] (ASTM) ได้จ าแนกถ่านหิน
เป็น 4 ล าดับชั้น โดยเรียงจากล าดับจากถ่านหินที่มีคาร์บอนมากไปหาถ่ายหินที่มีคาร์บอนน้อย ได้แก่  

1. ถ่านหินแอนทราไซต์ 
 เป็นถ่านหินจัดเป็นที่มีคุณภาพมากท่ีสุด มีลักษณะสีด าเป็นเงามัน มีความวาว มีปริมาณคาร์บอน

สูงถึงร้อยละ 90 ขึ้นไป ปริมาณความชื้นในถ่านหินต่ าและมีค่าความร้อนสูง 

2. ถ่านหินบิทูมินัส 
 ถ่านหินบิทูมินัส (bituminous) เป็นถ่านหินจัดเป็นที่มีคุณภาพรองจากถ่านหินชนิดเอนทราไซต์ 

มีลักษณะแข็ง เนื้อแน่น และประกอบด้วยชั้นถ่านหินสีด าสนิทที่มีลักษณะเป็นมันวาว มีปริมาณ

คาร์บอนร้อยละ 80-90    

3. ถ่านหินซับบิทูมินัส 
 ถ่านหินซับบิทูมินัส (sub-bituminous) มีลักษณะสีน้ าตาลเข้มจนถึงด า เนื้อถ่านหินมีความอ่อน

ตัว ไม่แข็ง มีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 70 -80 

4. ถ่านหินลิกไนต์ 
 ถ่านหินลิกไนต์ (lignite) เป็นถ่านหินที่อาจมีซากพืชเหลือปรากฏให้เห็นอยู่เล็กน้อย มีสีน้ าตาล

เข้มจนถึงด า มีปริมาณความชื้นสูงและมีปริมาณคาร์บอนค่อนข้างน้อย ถึงร้อยละ 30-70 จัดเป็นถ่าน

หินที่มีคุณภาพด้อยที่สุด 
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 ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบคุณสมบัติต่าง ๆ ของถ่านหินแต่ละชนิด 

ถ่านหิน ปริมาณความร้อน ปริมาณความชื้น ปริมาณขี้เถ้า ปริมาณก ามะถัน 

1. แอนทราไซต์ สูง ต่ า ต่ า ต่ า 

2. บิทูมินัส สูง ต่ า ต่ า ต่ า 

3. ซับบิทูมินัส ปานกลาง-สูง ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 

4. ลิกไนต์ ต่ า-ปานกลาง สูง สูง ต่ า-สูง 

 

การใช้ประโยชน์จากถ่านหิน 
ถ่านหินที่น ามาใช้ในภาคอุตสาหกรรมการใช้ภายในประเทศไทยมี 2 ภาค ได้แก่ การผลิต คือ 

ภาคการผลิตไฟฟ้า (Power Sector) และภาคอุตสาหกรรม (Non-power Sector or Industrial 
Sector) เชื้อเพลิงถ่านหินจะถูกน าไปเผาไหม้ในหม้อไอน้ าเพ่ือน าความร้อนไปผลิตไฟฟ้า หรือผลิตไอ
น้ า เช่น อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ โรงบ่มยาสูบ อุตสาหกรรมสิ่งท่อ เคมีภัณฑ์ ฯลฯ ส่วนเถ้าของถ่านหิน
น ามาใช้เป็นสารผสมในคอนกรีตผสมเสร็จส าหรับงานก่อสร้าง และเป็นวัตถุดิบเสริมปูนซีเมนต์ในการ
ผลิตวัสดุก่อสร้าง เช่น กระเบื้องมุงหลังคา เสาเข็ม ท่อ พ้ืนส าเร็จรูป เป็นต้น นอกจากนี้ยังใช้เป็น
ส่วนผสมหลักในการก่อสร้างเขื่อนคอนกรีตบดอัด (Rolling Compact Concrete, RCC)[8]  
 

2.2  รังสีแกมมา 

การใช้ประโยชน์จากต้นก าเนิดรังสีต้องมีความรู้ความเข้าใจคุณสมบัติของรังสีที่น ามาใช้ และ

ความเข้มของรังสีที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเกิดอันตรกิริยากับตัวกลางที่ผ่าน  รวมทั้งผลที่เกิดจากอันตร

กิริยาที่เกิดขึ้นในตัวกลางนั้น ๆ  งานวิจัยชิ้นนี้เป็นการใช้รังสีแกมมาที่ต่างกัน 2 พลังงาน โดยรังสี

แกมมา[9]จัดเป็นรังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีความเร็วในการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วแสง เท่ากับ 3 x 108 

เมตรต่อวินาที  โดยไม่มีมวล  ไม่มีประจุไฟฟ้า  สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกับความถี่

ของคลื่นและความยาวคลื่น ได้ดังนี้ 

     E = ℎℎ     (2.1) 

     E = ℎ
ℎ


      (2.2) 
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 เมื่อ E  คือ  พลังงงานของรังสีแกมมา    (eV) 

  ℎ คือ  ค่าคงที่ของแพลงต์  (Placnk’s constant  =  4.136x1045 eV.s) 

  ℎ  คือ  ความถี่ของคลื่น   (HZ ) 

  c   คือ  ความเร็วแสง  (2.9979 x 108  m/s) 

    คือ  ความยาวคลื่น    (m) 

 

 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบ่งออกโดยใช้ความยาวคลื่นเป็นตัวก าหนดตามความยาวคลื่น  จากความ

ยาวคลื่นน้อยไปหาความยาวคลื่นมาก ได้ดังนี้ รังสีแกมมา (-ray) รังสีเอกซ์ ( X-ray )  รังสี

อัลตราไวโอเลต (Ultraviolet)  แสง (Visible light)  แสงอินฟราเรด( Infrared)  ไมโครเวฟ 

(Microwave) และคลื่นวิทยุ (Radio wave) ดังรูป 2.1 

 

ภาพที่ 1 การแบ่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าโดยก าหนดตามคามยาวคลื่น[10] 
 

รังสีแกมมาก าเนิดจากภายในนิวเคลียสถูกกระตุ้นหรืออยู่ในสภาวะที่ไม่คงที่จึงท าให้ลดปล่อย

พลังงานออกมาที่อยู่ในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งคลื่นที่ปล่อยออกมา คือ รังสีแกมมา ในงานวิจัยนี้ใช้

ต้นก าเนิดรังสีแกมมา 2 ชนิดที่ให้พลังงานต่างกัน โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 กับ Am-241 

ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 ได้จากการแยกตัวของธาตุกัมมันตรังสีที่ได้จากเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ที่ใช้

งานไปแล้ว  โดยมีค่า yield อยู่ที่  6.2 % ใน Pu-239  Cs-137 มีค่าครึ่งชีวิต 30 ปี โดยสลายตัวให้รังสี

บีต้า  แล้วกลายเป็นธาตุ Ba-137m ที่มีค่าครึ่งชีวิต 2.6 วินาที (m=metastable state)  ต่อจากนั้น  
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Ba-137m จะสลายตัวให้รังสีสีแกมมาพลังงาน 0.662 MeV  กลายเป็นธาตุ Ba-137 ที่สภาวะปกติ โดย

มีค่า Exposure rate เท่ากับ 0.33 R/hr-Ci ในอากาศท่ีระยะ 1 เมตร  จากต้นก าเนิดรังสี 

ℎℎ → ℎℎ56
137

55

137
+  ℎ−1

0           (2.3) 

 

 

ภาพที่ 2 แผนผังการสลายตัว Cs-137[11] 
 

ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Am-241 มีค่าครึ่งชีวิต 458 ปี  โดยสลายตัวให้รังสีแอลฟาที่มีพลังงาน 
5.388 MeV (1%) 5.443 MeV (13%)  5.486 MeV (85%)  ให้รังสีแกมมาที่พลังงาน 59.54 keV 
(36%) ที่มีค่า yield อยู่ที่ 36 % และรังสี x-rays (จาก Ba-137m) 18 keV (18%) และ 14 keV 
(13%)  กลายเป็นธาตุ Np-237 

 
 

ภาพที่ 3 แผนผังการสลายตัว Am-241[12] 
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อันตรกิริยารังสีแกมมามีหลายแบบโดยที่ส าคัญมีอยู่ 3 แบบ คือ โฟโตอิเล็กทริกเอฟเฟคต์ 
(Photoelectric effect)   คอมป์ตันเอฟเฟคต์  (Compton effect)  และแพร์ โปรดักชัน (Pair 
production) 

 
 
 
2.2.1 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกเอฟเฟคต์ (Photoelectric effect) 
เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดจากรังสีแกมมาท าอันตรกิริยากับอะตอมของตัวกลางแล้ว รังสีแกมมา

หายไป เนื่องจากถ่ายเทพลังงานทั้งหมดให้กับอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนหลุดออกมาเรียกว่า โฟโต
อิเล็กตรอน (Photoelectron) โดยมีพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอน( Ek ) มีค่าเท่ากับ พลังงานของรังสี

แกมมา( E ) ลบด้วยพลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอน (Binding energy) พลังงานยึดเหนี่ยวของ
อิเล็กตรอนก็คือ พลังงานอิออไนเซชัน(ionization) ของอิเล็กตรอนนั้นเอง ซึ่งเป็นไปดังสมการ 

 

     Ek  =  E − Eb      (2.4) 
   

 
ภาพที่ 4 การเกิดโฟโตอิเล็กทริก[13] 

 
ถ้าปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตรอนเกิดกับอิเล็กตรอนวงใน ๆ เมื่ออิเล็กตรอนวงในหลุดจากอะตอม

อิเล็กตรอนจากวงโคจรนอกเข้าไปแทนที่ และปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมา ในรูปของ”รังสีเอกซ์เฉพาะตัว 
(characteristic x-ray)” ซึ่งมีพลังงานเฉพาะส าหรับธาตุแต่ละธาตุ 
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 ถ้าให้ pe  เป็นภาคตัดขวางของการเกิดโฟโตอิเล็กทริกเอฟเฟคท์ต่ออะตอมของตัวกลาง เมื่อรังสีแกมมา

มีความเข็ม  Ι  ตกกระทบเป้าที่มีความหนาแน่นของอะตอมเท่ากับ Ν อะตอมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร อัตราการ
เกิดโฟโตอิเล็กตรอนเอฟเฟคท์ ต่อปริมาณเป้าจะค านวณได้จากสมการ 
 

    Fe = INpe     (2...5) 
 

Fe คือ อัตราการเกิดโฟโตอิเล็กทริคเอฟเฟคท์ต่อปริมาตร (cm-3 – sec-1) 

I คือ ความเข้มของรังสีแกมมา (-photons/cm2-sec) 
N คือ จ านวนอะตอมต่อปริมาณ (atoms/cm3) 
 

ค่า pe   ขึ้นอยู่กับค่าเลขอะตอมของตัวกลางและพลังงานของรังสีแกมมา  โดยที่ค่าของ pe   

จะมีค่าลดลงเมื่อรังสีแกมมามีพลังงานสูงขึ้นและค่า pe  จะเพ่ิมขึ้นตามเลขอะตอมของตัวกลาง 
 

 
 

ภาพที่ 5 ค่าภาคตัดขวางของการเกิดปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กทริกเอฟเฟคท์ของตะกั่วที่พลังงานต่าง ๆ [9] 
 

รูปที่ 8 แสดงค่า pe   ของตะกั่วที่พลังงานรังแกมมาต่างๆ  ซึ่งจะดห็นได้ว่าเมื่อพลังานต่ ากว่า 1 MeV ค่า 

pe ของตะกั่วจะมีค่าสูงและสูงขึ้นไปเรื่อย  ๆ เมื่อรังสีแกมมามีพลังงานลดลง  นั้นก็หมายความว่ารังสีแกมมา
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พลังงานต่ าจะทะลุตะกั่วได้ยาก  ค่า K  edge ,LI ,LII  และ LIII โดยมีความหมายดังต่อไปนี้ คือ K  edge เป็นพลังงานค่า
พลังงานที่สอดคล้องกับพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจร K เมื่อรังสีแกมมามีพลังงานเท่ากับค่า 

ionization energy ของ K – electron พอดี  อะตอมจะมีค่า  pe สูงขึ้นกว่าในพลังงานที่ใกล้เคียงกัน  ในกรณีท่ี
รังสีแกรมมาที่มีพลังงานต่ ากว่า K  edge  ก็ไม่สามารถที่จะท าให้เกิดโฟโตอิเล็กทริกเอฟเฟคท์ กับ K – electron 
ส่วน L I ,L II  และ L III ก็ท านองเดียวกัน คือ เป็นจุดที่เหมือนกับ ionization energy ของ L – electron ในวงโคจร
ย่อย (sub shell) ที่ 1,2,3 ตามล าดับ 
 
 

ส่วนช่วงที่รังสีแกมมามีพลังงานสูงกว่า K  edge  ขึ้นไป ค่า pe  จะลดลงตามค่าพลังงาน ดังสมการ  

 

 pe  E−3                                      (2.6) 

  นอกจากนี้ค่า pe  ยังขึ้นอยู่กับค่า เลขอะตอม (Z)  ของตัวกลางอย่างมาก ดังสมการ 

 pe  Zn                                                   (2.7) 
 

   ค่า n จะแปรผันตามสมการพลังงานของรังสีแกมมา ดังแสดงไว้ในรูปที่ 9 
 

 
  

ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า n กับพลังงานของรังสีแกมมา[9] 
 

 การที่ค่า pe  ขึ้นอยู่กับค่าเลขอะตอมของตัวกลางอย่างมาก  ดังนั้นธาตุที่มีเลขอะตอมสูง จึงใช้ก าบังรังสี
แกมมาได้ดี  รูปที่ 10 แสดงให้เห็นได้ว่า  อะลูมิเนียม  เหล็ก  ดีบุก  และตะกั่ว เมื่อน ามาก าบังรังสีแกมมาได้ดี
แตกต่างกันไปโดยขึ้นอยู่กับเลขอะตอมเป็นส าคัญ  การเกิดโฟโตอิเล็กทริคเอฟเฟคท์  เป็นอันตรกิริยาที่พึงประสงค์
ในการก าบังรังสีแกมมาและการวัดรังสี  ทั้งนี้เพราะว่ารังสีแกมมาจะหายไปเป็นอิเล็กตรอน 
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2.2.2 ปรากฏการณ์คอมป์ตันเอฟเฟคต์ (Compton Effect)หรือการกระเจิงแบบ
คอมป์ตัน (Compton scattering) 

 เป็นอันตรกิริยาที่รังสีแกมมาชนแบบยืดหยุ่นกับอิเล็กตรอนของอะตอม  โดยที่พลังงานและ

โมเมนตัมก่อนชนและหลังชนเท่ากัน  เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 11 ถ้า E เป็นพลังงานโฟตอนและ  

เป็นความยาวคลื่นของรังสีแกมมา  E’ เป็นพลังงานโฟตอนที่กระเจิงออกไป และท ามุม  เป็นมุมที่โฟ
ตอนกระเจิงออกไปจากแนวเดิม  พพลังงานของโฟตอนที่กระเจิงออกสามารถค านวนได้จากกฎการ
อนุรักษ์พลังงานและโมเมนตัม  ดังนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 7 การเกิดคอมป์ตันเอฟเฟคต์[14] 
 

E ′ =
EEe

E(1−cos)+Ee
                              (2.8) 

 
แทน Ee = mec2 โดยมีค่าเท่ากับ 0.511 MeV 
 

 =  , 
 

 = ℎ(1 − cos)  (2.9) 
 

เมื่อ     c =  
ℎ

mec
  

 

 c  =  2.426x10-10   เซนติเมตร 
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 ซึ่งเราเรียกว่า “Compton  Wavelength” 
 จากสมการที่ 2.8 สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

E ′ =  
E

E(1−cos)+1

m0c2

       (2.10) 

  ส าหรับพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนเป็น  Ek  
 

Eℎ  =   E −      (2.11) 
    

      = ℎ
(

E

m0c2)(1−cos)

(
E

m0c2)1−cos)+1
        (2.12) 

 

  อิเล็กตรอนจะมีพลังงานจลน์สูงสุด เมื่อ cos = -1 หรือ  = 180 องศา ซึ่ง
หมายถึง    การที่โฟตอนกระเจิงกลับ ในกรณีนี้อิเล็กตรอนมีพลังงาน 
 

Ek max =  
E

E

m0c2+1
    

 (2.13) 
 

   ถ้าเมื่อ  = 0 อิเล็กตรอนจะมีความเร็วเป็นศูนย์  โฟตอนจึงเคลื่อนที่ไป
ข้างหน้าด้วยพลังงานและความถี่เดิม ซึ่งที่พิจารณามานี้เป็นกรณีการกระเจิงเดียว  และใช้กลศาสตร์
นิวตันวิเคราะห์การเคลื่อนที่  โดยที่จะค านึงว่าปรากฎการณ์คอมป์ตันเอฟเฟคต์ มีส่วนในการดูดกลืน
ของรังสีแกมมาในสสารโดยรังสีแกมมากับอิเล็กตรอนของอะตอมโดยตรง  จึงสามารถที่จะคิดว่า
ภาคตัดขวาง(cross section)ของการกระเจิงแบบคอมป์ตันเป็นภาคตัดขวางต่ออิเล็กตรอนโดยที่ 
 

c = zℎ(ℎ)     (2.14) 
 

โดยที่ 

c คือ  ภาคตัดขวางของอันตรกิริยาคอมป์ตันต่ออะตอม 

Z  คือ  จ านวนอิเล็กตรอนในอะตอม 
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ec    คือ ภาคตัดขวางของอันตรกิริยาคอมป์ตันต่ออิเล็กตรอน 

  ค่าของ ec จะข้ึนกับพลังงานของรังสีแกมมาดังแสดงในรูปที่ 12 
 

ภาพที่ 8 The Compton cross-section per electron as a function of gamma ray 
energy[15] 

 

 เมื่อ ค่าของ ec  มีค่าสูงสุดที่ 0.665 barn ที่พลังงานของรังสีแกมมามีค่าเท่ากับศูนย์  

ซึ่งค่าที่ของ ec ที่พลังงานเท่ากับศูนย์นี้ เรียกว่า “Thomson cross section (T)” เมื่อรังสีแกมมา

มีพลังงานสูงขึ้นจน E  ec จะแปรผันตามค่า E-1 
 จากการเกิดการกระเจิงคอมป์ตันนี้เอง ท าให้เกิดความยุ่งยากในการก าบังรังสีแกมมาละ

กระวัดรังสี เพราะรังสีแกมมาไม่ได้หายไปหลังเกิดอันตรกิริยา 

  

2.2.3 ปรากฏการณ์แพร์โปรดักชัน (Pair production) 
 รังสีแกมมาที่มีพลังงานสูงกว่า 1.02 MeV สามารถเกิดอันตรกิริยาแบบอิออนคู่หรือ
ปรากฏการณ์แพร์โปรดักชัน โดยที่รังสีแกมมาที่มีพลังงานสูงเกิดอันตรกิริยากับสนามไฟฟ้าของ
อะตอมตัวกลางแล้วรังสีแกมมาหายไป  กลายเป็นอิเล็กตรอนและโพสิตรอนวิ่งในทิศทางตรงกันข้าม
โดยที่พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนและโพสิตรอนมีค่าเท่ากัน คือ เท่ากับครึ่งหนึ่งของผลต่างระหว่าง
พลังงานของรังสีแกมมากับพลังงานจากมวลที่หายไป (rest mass energy) ของอิเล็กตรอนและโพสิต
รอนรวมกัน 10.2 Mev ดังสมการ 
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Ek =  
1

2
(ℎ  − 1.02 MeV)     (2.15) 

 

 เมื่อ Ek และ E เป็นพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนและพลังงานของรังสีแกมมาตามล าดับ   
 อันตรกิริยาของการเกิดปรากฏการณ์แพร์โปรดักชันนี้เป็นปรากฎการณ์ของการเปลี่ยนแปลง
พลังงานไปเป็นมวล  ซึ่งจะตรงข้ามกับปรากฏการณ์แอนนิฮีเลชัน (annihilation) ของอิเล็กตรอนและ
โพสิตรอน  ซึ่งปรากฏดังรูปที่ 13 การเกิดปรากฏการณ์แอนนิฮีเลชันเกิดข้ึนได้โดยโพซิตรอนจับกับ
อิเล็กตรอนแล้วเกิดรังสีแกมมา  พลังงาน 0.511 MeV 2 ตัว วิ่งออกไปในทิศทางตรงกันข้าม 
 
 

 
 

ภาพที่ 9 การเกิดปรากฏการณ์แอนนิฮีเลชั่น[16] 
 

 โอกาสในการเกิดปรากฏการณ์แพร์โปรดักชันของรังสีแกมมามีพลังงานสูงกว่า  1.02 MeV  จะมี

ค่าสูงขึ้น เมื่อรังสีแกมมามีพลังงานสูงขึ้น ถ้า pp เป็นภาคตัดขวาง (cross section) ในการเกิด

ปรากฏการณ์แพร์โพรดักชัน จะมีค่าเพ่ิมขึ้นกับพลังงานที่เพ่ิมขึ้น จะเกิดขึ้นได้มากเมื่ออะตอมของ

ตัวกลางมีค่าสูงขึ้น  

     pp ≅  Z2      (2.16) 

  ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดอันตรกิริยาแบบแพร์โปรดักชั่นจะประมาณได้ว่า 
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     pp ≅  Z2(E-1.02)    (2.17) 

 เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ในการเกิดอันตรกิริยาทั้ง 3 แบบ จะพบว่าโอกาสในการเกิดอันตร

กิริยาแต่ละแบบนั้นจะมีความสัมพันธ์กับพลังงานของรังสีแกมมาและตัวกลางที่รังสีแกมมาท าอันตร

กิริยาดังรูป 

 

ภาพที่ 10 โอกาสในการเกิดอันตรกิริยาของรังสีแกมมาที่สัมพันธ์กับเลขอะตอมของตัวกลาง[9] 
 

2.3 สัมประสิทธิ์การลดทอน (Attenuation Coefficient) 

 การลดความเข้มรังสีแกมมา เมื่อ  เป็นภาคตัดขวางรวม (total cross section) ต่ออะตอม

ตัวกลาง ซึ่งประกอบด้วยผลรวมของภาคตัดขวางจากอันตรกิริยาของรังสีแกมมา คือ การกระเจิง

คอมป์ตัน โพโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต์ และแพร์โพรดักชัน   

  

    = pe + pp + c      
 (2.19) 

เมื่อ   คือ ผลรวมภาคตัดขวางของอันตรกิริยา (total cross section) 

   c คือ ภาคตัดขวางอันตรกิริยาการกระเจิงคอมป์ตัน 

   pe คือ ภาคตัดขวางอันตรกิริยาโพโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต์ 

   pp คือ ภาคตัดขวางอันตรกิริยาแพร์โพรดักชัน 

เมื่อคูณด้วยค่าความหนาแน่นอะตอมของตัวกลาง (n) เข้าไปในสมการ  
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N =   N(ℎℎ + ℎℎ + c)  
 (2.20) 

 ผลคูณระหว่าง N นี้เรียกว่า “สัมประสิทธิ์การลดทอน” (Attenuation Coefficient) เมื่อ

แทนด้วย สัญญาลักษณ์ µ ดังนั้น 

 

μ =  μℎℎ + μℎℎ + μℎ   
 (2.21) 

 เมื่อ µ แทนสัมประสิทธิ์การลดทอนรวม (total attenuation coefficient) โดย µc,  µpe 

และµpp  แทนสัมประสิทธิ์การลดทอนของอันตรกิริยาแบบการกระเจิงคอมป์ตัน โพโตอิเล็กตริกเอฟ
เฟคต์ และแพร์โพรดักชัน ตามล าดับ ค่า µ มีหน่วย cm -1  เรียกว่า “สัมประสิทธิ์การทะลุผ่านของ
รังสีเชิงเส้น”   (linear attenuation coefficient) ในการค านวนเกี่ยวกับค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน

นั้นมักพบค่า µ ในรูปของ (
µ


) เมื่อ  คือค่าความหนาแน่นของตัวกลาง (physical density) ของ

ตัวกลาง ค่า 
μ


 นี้เรียกว่า “สัมประสิทธิ์ลดทอนเชิงมวล” (mass attenuation coefficient) มีหน่วย

เป็น cm2/g จากสมการที่ 2.21 จะได้  
 

(
μ


)  =   (

μℎℎ


) + (

μℎℎ


) + (

μℎ


)    

(2.22) 
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ภาพที่ 11 สัมประสิทธิ์การทะลุผ่านของตะกั่วกับพลังงานรังสีแกมมา[17] 

 รูปที่ 12 แสดงถึงค่า 
μ


 ของตัวกั่วกับพลังงานของรังสีแกมมา  จะพบว่าค่าของ 

μℎℎ


 

เส้นกราฟหมายเลข 1 และค่า 
μ


 จะมีค่าลดลง เมื่อรังสีแกมมามีพลังงานมีพลังงานสูงขึ้น  แต่ค่าของ 

μℎℎ


 เส้นกราฟหมายเลข 3  จะเริ่มที่ 1.02 MeV  แล้วจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ตามพลังงานของรังสี

แกมมาที่มีค่าสูงขึ้น ส่วนค่า 
μ


 รวม เส้นกราฟหมายเลข 4 จะมีค่าลดลงเรื่อยๆ จนถึงระดับพลังงาน

ของรังสีแกมมามีค่าเท่ากับ  3.5 MeV ค่า ของ 
μ


 รวมจะมีค่าที่ต่ าสุด หลังจากนั้นค่า 

μ


  รวม  ก็จะมี

ค่าเริ่มสูงขึ้นอีก ส าหรับในช่วงพลังงาน 0.5 MeV ถึง 4.5  MeV ค่าของ 
μℎ


 เส้นกราฟหมายเลข 2 ขอ

ตะกั่วจะมีค่าสูงกว่า 
μℎℎ


 และ 

μℎℎ


 ซึ่งเนื่องจากช่วงพลังงานดังกล่าวนี้เป็นอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นส่วน

ใหญ่จะเป็นแบบการกระเจิงคอมป์ตัน  ส าหรับช่วงพลังงานที่ต่ ากว่า 0.5 MeV นั้นเป็นการดูดกลืนรังสี
แกมมา ส่วยใหญ่จะเป็นแบบโฟโตอิเล็กตริก  แล้วค่าจะลดลงอย่างรวดเร็วขณะที่รังสีแกมมามีพละง
งานสูงขึ้น ส าหรับกรณีรังสีแกมมามีพลังงานน้อยกว่า 1.02 MeV จะไม่เกิดอันตรกิริยาแบบแพร์โพดัก

ชัน ค่า 
μℎℎ


จะเท่ากับศูนย์ และ ค่า 

μℎℎ


 จะเริ่มมีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อรังสีแกมมามีพลังงานมากกว่า  1.02 

MeV และในช่วง  4.5 MeV ขึ้นไป อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่จะเป็นแบบอันตรกิริยาแพร์โพรดัก
ชันหรือการเกิดอิออนคู่ 
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ภาพที่ 12 กราฟแสดงค่าสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านของธาตุบางชนิด[18] 
 

 จากรูปที่ 13 แสดงถึง  
μ


 ของธาตุบางชนิด ในช่วงรังสีแกมมาที่มีพลังงานที่ต่างๆ โดยค่า

μ


นั้น

ขึ้นยู่กับเลขอะตอมตัวกลาง คือ เลขอะตอมของตัวกลางมากค่าของ 
μ


  ก็จะมากไปด้วย  แต่ส าหรับ

ช่วงที่รังสีแกมมามีพลังงานราว 1-2 MeV ค่า 
μ


 ของธาตุที่มีเลขออะตอมต่างกัน จะมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน 

แต่เมื่อรังสีแกมมามีพลังงานสูงมากกว่า 2 MeV แล้วค่า 
μ


  ก็จะแตกต่างกันไปตามเลขอะตอมของ

ธาตุที่เป็นตัวกลางซึ่งธาตุที่มีเลขอะตอมมากกว่า 
μ


 ก็จะมากกว่าที่มีเลขอะตอมต่ ากว่าในช่วงนั้น 

 ค่าของ µ ของของผสม  ก็สามารถค านวณได้ดังนี้ 
 
    µ ผสม = µ1 + µ2 + µ3 + ......   (2.23) 
 
เมื่อ  µ1,µ2, µ3,… ซึ่งเป็นค่าสัมประสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านเชิงเส้นของธาตุที่ 1,2,3,..ตามล าดับ 

 

 (
μ


)ผสม = 0.01 [W1(

μ


)1 + W2(

μ


)2 + W1(

μ


)3 +. . ]    

 (2.24) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

37 

 เมื่อ  W1, W2, W3, .....  คือ เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของธาตุที่ 1,2,3, ….ตามล าดับ 

  (
μ


)1, (

μ


)2, (

μ


)3, .. คือ สัมประสิทธิ์ทะลุผ่านเชิงมวลของธาตุที่1,2,3, …. 

ตามล าดับ 

 Mean free path ()  หมายถึง ระยะทางที่รังสีเคลื่อนที่ได้ในตัวกลางโดยไม่เกิดอันตรกิริยา

ใดๆ ค่า mean free path ของรังสีแกมมาในตัวกลางนั้นจะมีค่าเท่ากับ ส่วนกลับของสัมประสิทธิ์การ

ทะลุผ่นเชิงเส้น ดังสมการ  

      =  
1

µ
    (2.25) 

 

2.4 เทคนิคการหาปริมาณเถ้าบนสายพานโดยวิธีส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงาน 

หลักการของเทคนิคการหาปริมาณเถ้าบนสายพานโดยวิธีส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงาน [2-

6, 19, 20] มีการใช้งานกันมานาน โดยอาศัยความแตกต่างในการดูดกลืนรังสีแกมมาพลังงานต่ าของ

เนื้อถ่านหิน (coal matter) และเถ้าถ่านหิน (coal ash)  เนื้อถ่านหินมีองค์ประกอบเป็นธาตุเบาที่

สามารถสันดาปให้ความร้อนออกมาได้ ที่ส าคัญคือ ไฮโดรเจน คาร์บอน ออกซิเจน และไนโตรเจน โดย

มีเลขอะตอมเฉลี่ยประมาณ 6  ส่วนเถ้าถ่านหินเป็นธาตุที่มีเลขอะตอมสูงกว่าซึ่งเจือปนอยู่ตาม

ธรรมชาติ เช่น อะลูมิเนียม  ซิลิกอน  ก ามะถัน  เหล็ก  แคลเซียม และธาตุอ่ืน ๆ  โดยมีเลขอะตอม

เฉลี่ยประมาณ 12   จากความแตกต่างของเลขอะตอมนี้ท าให้สามารถใช้เทคนิคนิวเคลียร์หลาย

เทคนิคในการหาปริมาณเถ้าของถ่านหินโดยวิธีไม่ท าลายตัวอย่างเนื่องจากอันตรกิริยาของรังสีขึ้นอยู่

กับเลขอะตอมของสสาร  เช่น  การกระเจิงกลับของรังสีบีตา (beta backscattering)  การกระเจิง

กลับของรังสีเอกซ์ (x-ray backscattering)  การเกิดแพร์โพร์ดักชัน (pair production)  และการ

ส่งผ่านรังสีแกมมา (gamma-ray transmission) 
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ภาพที่ 13 แผนภาพระบบวัดปริมาณเถ้าในถ่านหินบนสายพานโดยวิธีส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงาน 

 

 

ภาพที่ 14 ค่าสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านของรังสีแกมมาของเนื้อถ่านหินและเถ้าถ่านหินในช่วงพลังงาน 
10 keV ถึง 1 MeV (ค านวณจากองค์ประกอบของเนื้อถ่านหินและเถ้าถ่านหิน) 
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ในการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะปรับปรุงเทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมาซึ่งสามารถหาปริมาณ

เถ้าในถ่านหินได้บนสายพานล าเลียง ซึ่งระบบที่ใช้กันทั่วไปมีลักษณะดังแสดงในแผนภาพในภาพที่ 13 

จากกราฟในรูปที่ 14 จะเห็นได้ว่าในช่วงพลังงานต่ ากว่า 100 keV ค่าสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านของ

เนื้อถ่านหินและเถ้ามีความแตกต่างกัน และมีค่าแตกต่างกันมากขึ้นในช่วงพลังงานต่ ากว่า แต่

เนื่องจากถ่านหินบนสายพานมีความหนาประมาณ 20 – 30 ซม. ท าให้จ าเป็นต้องใช้รังสีแกมมา

ในช่วงประมาณ 50 -70 keV ซึ่งสามารถทะลุผ่านถ่านหินที่มีความหนาขนาดนี้ได้  ดังนั้นระบบที่ใช้

กันทั่วไปจึงเลือกต้นก าเนิดรังสีอะเมริเซียม-241 (241Am) ที่สลายตัวให้รังสีแกมมาพลังงาน 59.6 keV  

ส่วนในช่วงพลังงานสูงกว่า 100 keV จะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านของเนื้อถ่านหินและเถ้า

ถ่านหินมีค่าใกล้เคียงกันมาก  ดังนั้นจึงใช้รังสีแกมมาที่มีพลังงานในช่วงนี้ในการวัดความหนาของถ่าน

หินที่อยู่สายพานในต าแหน่งเดียวกันกับที่รังสีแกมมาพลังงาน 60 keV ผ่าน เนื่องจากการทะลุของรังสี

แกมมาพลังงานสูงขึ้นอยู่กับความหนาของถ่านหินเท่านั้น ในขณะที่การทะลุผ่านของรังสีแกมมา

พลังงานต่ าคือ 60 keV ขึ้นอยู่กับความหนาและสัดส่วนของเถ้าในถ่านหิน เครื่องวัดปริมาณเถ้าในถ่าน

หินบนสายพานที่ใช้กันอยู่จึงเลือกใช้รังสีแกมมาพลังงาน 356 keV จากต้นก าเนิดรังสีแบเรียม-133 

(133Ba) หรือรังสีแกมมาพลังงาน 662 keV จากต้นก าเนิดรังสีซีเซียม-137 (137Cs)  ส่วนหัววัดรังสี

แกมมาทุกระบบคือหัววัดรังสีชนิดโซเดียมไอโอไดด์(ทัลเลียม) หรือ  NaI(Tl)  การวิจัยนี้ต้องการ

ปรับปรุงเครื่องวัดปริมาณเถ้าในถ่านหินบนสายพานโดยใช้หัววัดรังสีบิสมัสเจอร์มาเนต (bismuth 

germinate, BGO) แทนหัววัดรังสีชนิด NaI(Tl) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการวัดรังสีแกมมาพลังงานสูง 

และเพ่ือตัดปัญหาเรื่องการเกิดเอสเคปพีค (escaped peak) ของไอโอดีน (iodine, I) เมื่อใช้หัววัด

รังสี NaI(Tl)  

 จากสมการของ Lambert’s law จะได้ว่า 

ที่พลังงาน 60 keV, ความเข้มของรังสีแกมมาทะลุผ่าน  IxL  = I0L exp (-mLx)                          (2.26) 

ที่พลังงาน 356 หรือ 662 keV, ความเข้มของรังสีแกมมาทะลุผ่าน  IxH  = I0H exp (-mHx)        (2.27) 

 เมื่อ IxL  คือ ความเข้มของรังสีแกมมาทะลุผ่านที่พลังงาน 60 keV   

 IxH คือ ความเข้มของรังสีแกมมาทะลุผ่านที่พลังงาน 356 หรือ 662 keV   

 I0L คือ ความเข้มของรังสีแกมมาที่พลังงาน 60 keV เมื่อไม่มีถ่านหินบนสายพาน 

 I0H คือ ความเข้มของรังสีแกมมาที่พลังงาน 356 หรือ 662 keV เมื่อไม่มีถ่านหินบนสายพาน 

 mL คือค่าสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านของถ่านหินที่รังสีแกมมาพลังงาน 60 keV   
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 mH คือค่าสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านของถ่านหินที่รังสีแกมมาพลังงาน 356 หรือ 662 keV   

 และ x  คือ ความหนาของถ่านหินบนสายพานตรงต าแหน่งที่ล ารังสีผ่าน 

 จากสมการที่ (1) และ (2)  จะได้ 

                        
ℎℎ

ℎℎ
 =   

ln (
ℎℎℎ
ℎℎℎ

)

ln (
ℎ0ℎ
ℎℎℎ

)
       (2.28) 

 ค่า mL ขึ้นอยู่กับสัดส่วนของเถ้าในถ่านหิน กล่าวคือจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อมีเถ้ามากขึ้น  ส่วนค่า 

mH มีค่าค่อนข้างคงที่  ดังนั้นสมการที่ (2.28) จึงสามารถใช้ในการหาสัดส่วนของเถ้าในถ่านหินได้โดย

ไม่ข้ึนอยู่กับความหนาของถ่านหินบนสายพาน   

 

2.5 หัววัดรังสี 

การตรวจวัดรังสี[9] (Radiation detection) สามารถท าได้โดยอาศัยการท าอันตรกิริยาของ

รังสีกับตัวกลาง และบันทึกผลของการเกิดอันตรกิริยาบนตัวกลางนั้น ๆ ได้แก่ การใช้แผ่นฟิล์มเคลือบ

สารไวแสงส าหรับถ่ายภาพ  

กระบวนการตรวจวัดรังสีของหัววัดรังสี [9]  อาศัยโครงสร้างของหัววัดรังสีซึ่งประกอบด้วย

ตัวกลางรับอันตรกิริยาจากรังสีและส่วนสร้างสัญญาพัลส์  การแบ่งชนิดของหัววัดรังสีจะแบ่งตาม

ประเภทของตัวกลาง (detection media) ที่ใช้กับหัววัดรังสีได้ 3 แบบคือ 

1. หัววัดรังสีชนิดบรรจุก๊าซ (Gas-filled detector) 
2. หัววัดรังสีชินทิลเลชัน (Scintillation detector) 
3. หัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวน า (Semiconductor detector) 

 
 

หัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวน า (Semiconductor detector) 
 เป็นหัววัดรังสีที่มีกระบวนการวัดรังสีทางอ้อม มีโครงสร้างที่ประกอบด้วยส่วนส าคัญ 2 ส่วน

คือ ส่วนที่รับอันตรกิริยาและเกิดประกายแสง(Scintillation) ต่อเชื่อมกับส่วนที่ท าหน้าที่เปลี่ยน

ประกายแสงเป็นสัญญาณอิเล็กตรอนและทวีปริมาณอิเล็กตรอน (Photomultiplier tube, PMT) ซึ่ง

ห่อหุ้มด้วยแผ่นกั้นสนามแม่เหล็ก(mu-metal) เพ่ือป้องกันการรบกวนสนามแม่เหล็กซึ่งจะท าให้กลุ่ม

อิเล็กตรอนเบี่ยงเบนจากบริเวณไดโนด (dynode) โดยแสดงในรูปที่ 15 
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ภาพที่ 15 โครงสร้างหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชัน[21] 
 
 

 
 

ภาพที่ 16 แสดงคุณสมบัติของหัววัดรังสีชนิดต่าง ๆ[9] 
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หัวรังสีชนิดสารกึ่งตัวน ามีหลายชนิดซึ่งมีคุณสมบัติของหัววัดแตกต่าง แสดงในภาพที่ 16 
งานวิจัยเลือกหัววัดรังสี 2 ชนิด ท าการเปรียบเทียบการวัดรังสีแกมมาระหว่างหัววัดรังสีโซเดียมไอโอ
ไดด์(ทัลเลียม)กับหัววัดรังสีบิสมัสเจอร์ไมเนต 
 

1.  หัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด์(ทัลเลียม)  
เป็นหัววัดรังสีแกมมาที่เป็นผลึกวัดที่เติมทัลเลียมในหัววัดซึ่งมีความไวต่อความชื้นสูง 

(Hygroscopic) ผลึกจึงต้องผลึกสนิทในภาชนะบรรจุ (air-tight container) มีประสิทธิภาพในการให้
ประกายแสงสูงมีเวลาสลายแสง (decay time) ของพัลส์ประมาณ 230 ns ตัวผลึกแตกง่ายเมื่อได้รับ
การกระแทกหรือการเปลี่ยนอุณหภูมิเร็ว ความสามารถในการแจกแจงพลังงานของ Cs-137 ในช่วง 
7-9 %  

  
 

2.  หัววัดรังสีบิสมัธเจอร์ไมเนต(BGO)  
หัววัดรังสีแกมมาชนิดนี้มีการผสมสาร Bi4Ge3O12 มีความหนาแน่นสูง 7.31 g/cm3 มี

ประสิทธิภาพในการวัดรังสีแกมมาสูงกว่าหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด์(ทัลเลียม) แต่มีประสิทธิภาพใน
การให้ประกายแสงน้อยกว่า ของพัลส์ประมาณ 300 ns ปกติจะน าไปใช้กับการวัดรังสีแกมมาที่
ต้องการหัววัดรังสีขนาดเล็ก 
 

 หัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด์(ทัลเลียม)กับหัววัดรังสีบิสมัสเจอร์ไมเนตมีองค์ประกอบที่
แตกกต่างกัน จึงท าให้การวัดรังสีแกมมาในระดับพลังงานต่าง ๆ มีประสิทธิภาพที่แตกต่างกัน ซึ่งแสดง
ในภาพที่ 17  
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ภาพที่ 17 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการวัดของหัวัดรังสีชนิด BGO กับ NaI(Tl)[9]



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 

การปรับปรุงปรับปรุงเทคนิคการหาปริมาณเถ้าในถ่านหินบนสายพานด้วยวิธีการ
ส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงาน โดยใช้หัววัดรังสีแกมมาชนิดบิสมัสเจอร์มาเนต (BGO) 

3.1 แนวคิดในการปรับปรุงเทคนิคการหาปริมาณเถ้าในถา่นหินบนสายพานด้วยวิธีการส่งผ่านรังสี
แกมมาสองพลังงาน 

เมื่อวิเคราะห์ปริมาณเถ้าถ่านหินด้วยเทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงานโดยใช้หัววัด

รังสีชนิด NaI(Tl)จะพบปัญหาการมีพีคพลังงานรบกวนต่อการวัดในช่วงของรังสีแกมมาระดับพลังงานต่ า 

ท าให้มีผลต่อการวิเคราะห์ที่แม่นย าในเทคนิคนี้ 

เพ่ือลดปัญหาการกระเจิงของรังสีแกมมา และลดการรบกวนของรังสีแกมมาท่ีมีผลต่อวัดรังสี

แกมมา เพื่อใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณเถ้าในถ่านหินบนด้วยวิธีการส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงาน 

ได้ท าการออกแบบคอลิเมเตอร์ที่ช่วยในการก าบังรังสีที่กระเจิงเข้าสู่หัววัด  

3.2 วัสดุและอุปกรณ์วิจัย 

วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับการศึกษาในเรื่องการปรับปรุงเทคนิคการหาปริมาณเถ้าในถ่าน

หินบนสายพานด้วยวิธีการส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงาน โดยใช้หัววัดรังสีชนิด BGOประกอบไปด้วย  

3 ส่วน คือ ต้นก าเนิดรังสีแกมมา  ระบบวัดรังสีแกมมาและตัวอย่างถ่านหิน 

ก.  ต้นก าเนิดรังสีแกมมา 

ต้นก าเนิดรังสีแกมมาที่ใช้งานวิจัยประกอบด้วย 
1. ต้นก าเนิดรังสีรังสีที่เลือกใช้ในการศึกษาวิจัยเพ่ือปรับปรุงเทคนิคการหาปริมาณเถ้า

ในถ่านหินบนสายพานด้วยวิธีการส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงาน โดยใช้หัววัด
รังสีแกมมาชนิด BGO คือ อเมริเซียม-241 (Am-241) เนื่องจากปลดปล่อยรังสี
แกมมาพลังงาน 59.6 keV  

2. ต้นก าเนิดรังสีเรียม-133 (Ba-133) ปลดปล่อยรังสีแกมมาพลังงาน 81, 303 
และ356 keV  

3. ต้นก าเนิดรังสีซีเซียม-137 (Cs-133) ปลดปล่อยรังสีแกมมาพลังงาน 662  keV  
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ข. ระบบวัดรังสีแกมมา 

ระบบวัดรังสีแกมมาที่ใช้ในงานวิจัยเพ่ือปรับปรุงเทคนิคการหาปริมาณเถ้าในถ่านหินบน
สายพานด้วยวิธีการส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงานประกอบด้วย ส่วนส าคัญ คือ 

1. หวัวัดรังสีชนิด NaI(Tl) ขนาด 1 นิ้ว x 1.5 นิ้ว  และขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว 
2. หัววัดรังสีชนิด BGO ขนาด 1 นิ้ว x 1 นิ้ว และขนาด  2 นิ้ว x 2 นิ้ว 

3. ตะกั่วก าบังรังสี 

4. คอลิเมเตอร์ 

5. อุปกรณ์จ่ายไฟฟ้าศักย์สูง OTEC 

6. อุปกรณ์ขยายสัญญาณ CANBERRA รุ่น 2022 

7. โปรแกรม MMMCA 

 
 

ภาพที่ 18 แผนผังการจัดเรียงของระบบการตรวจวัดรังสีแกมมาแบบส่งผ่านตัวอย่าง 
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ค. ตัวอย่างถ่านหิน 

ถ่านหินที่น ามาใช้ในงานวิจัยประกอบด้วยถ่านหินทั้งหมด 8 ตัวอย่าง ที่ผ่านการวิเคราะห์หาปริมาณ

เถ้าในถ่านหินด้วยวิธีมาตรฐาน[7]มาใช้เป็นตัวอย่างถ่านหินมาตรฐานที่ทราบค่าปริมาณเถ้าในถ่านหิน จ านวน 3 

เพ่ือใช้เป็นตัวอย่างมาตรฐานส าหรับสร้างกราฟปรับเทียบ   ( Calibration curve ) และตัวอย่างที่เหลือใช้เป็น

ตัวอย่างทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบการหาปริมาณเถ้าในถ่านหินวิธีการส่งผ่านรังสีแกมมา จากการอ่านกราฟ

เปรียบเทียบกับผลวิเคราะห์ทางเคมีตามมาตรฐาน 

3.3 วิธีการด าเนินการวิจัย 

การปรับปรุงเทคนิคการหาปริมาณเถ้าในถ่านหินบนสายพานด้วยวิธีการส่งผ่านรังสีแกมมาสอง

พลังงาน มีข้ันตอนการวิจัยอยู่ 5 ขั้นตอน คือ 

1. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการวัดรังสีของหัววัดรังสีแกมมาชนิด (BGO)กับหัววัดรังสีแกมมา

ชนิด NaI(Tl) ที่พลังงาน 59.6, 356 และ 662 keV โดยติดตั้งอุปกรณ์ ภาพที่ 18 โดยไม่มีตัว

ก าบังรังสีที่ต้นก าเนิดรังสีและคอลิเมเตอร์ น าต้นก าเนิดรังสีที่ต้องการเปรียบเทียบการวัด

ประสิทธิภาพของหัววัดรังสีที่ระดับพลังงานต้องการมาวางไว้หน้าหัววัดรังสีท าการวัดรังสี

ระยะเวลา 600 วินาที จ านวน 3 ครั้ง และบันทึกผล 

 

2. เลือกหัวรังสีแกมมาชนิด BGO กับหัววัดรังสีชนิด NaI(Tl) จากการเปรียบเทียบหัววัดรังสี เพ่ือ

เปรียบเทียบการวัดรังสีด้วยเทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมา 2 พลังงาน 

1) ปรียบเทียบการวัดรังสีแกมมาของหัววัดรังสีแกมมาด้วยเทคนิคการส่งผ่านรังสี
แกมมา 2 พลังงานโดยไม่มีคอลิเมเตอร์ โดยเลือกขนาดหัววัดของแต่ละชนิดหัววัด
รังสีเพ่ือท าการวัดเทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงาน ติดตั้งอุปกรณ์ดังภาพที่ 
18 โดยไม่มีคอลิเมเตอร์ ท าการวัดรังสีระยะเวลา 300 วินาที และบันทึกผล 

2) เปรียบเทียบการวัดรังสีแกมมาของหัววัดรังสีแกมมาด้วยเทคนิคการส่งผ่านรังสี
แกมมา 2 พลังงานโดยคอลิเมเตอร์ เลือกขนาดหัววัดของแต่ละชนิดหัววัดรังสีเพ่ือ
ท าการวัดเทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงานติดตั้งอุปกรณ์ดังภาพที่ 18 ท า
การวัดรังสีระยะเวลา 300 วินาที และบันทึกผล 
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3. เตรียมตัวอย่างถ่านหินมาตรฐานและตัวอย่างถ่านหินอ่ืน ๆ โดยน าถ่านหินมาบนอย่าง

ละเอียดแล้วคัดแยกถ่านหินบางส่วน เพ่ือท าตัวอย่างถ่านหินมาตรฐานที่ทราบค่าปริมาณเถ้า

ภายในถ่านหินที่แน่นอน น าถ่านหินที่คัดแยกไว้ไปวิเคราะห์ปริมาณเถ้าในถ่านหินด้วยเทคนิค

มาตรฐาน[7] 
 

4. น าตัวอย่างถ่านหินที่ผ่านการวิเคราะห์หาปริมาณเถ้าในถ่านหินวัดการทะลุผ่านของรังสีด้วย

เทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงาน ด้วยหัววัดรังสีแกมมาชนิด (BGO) 

1) ติดตั้งอุปกรณ์ ดังภาพที่ 18 จากนั้นน าถ่านหินที่ทราบปริมาณเถ้าในถ่านหิน จ านวน 
2 ตัวอย่าง วัดการทะลุผ่านของรังสีแกมมาด้วยเทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมา โดยใช้
ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Am-241 และ Cs-137 ถ่านหินที่น ามาวัดการทะลุผ่านของ
รังสีมีความหนาแน่นเชิงมวลอยู่ที่ 2.91 ถึง 14.53 g/cm2  เวลาในการวัด 300 
วินาที ท าซ้ ากัน 3 ครั้ง เพ่ือหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่บงเบนมาตรฐาน แสดงผลในตาราง
ที่ 11,12  และภาพท่ี 29,30 

2) สร้างสมการการปรับเทียบในการวิเคราะห์หาปริมาณเถ้าในถ่านหินที่ได้จากค่า
อัตราส่วนฟังก์ชั่นล็อกของอัตราการทะลุผ่านของรังสีสองพลังงาน  โดยน าถ่านหินที่
ทราบปริมาณเถ้าในถ่านหินจ านวน 3 ตัวอย่าง มาท าการผสมให้ได้ตัวอย่างถ่านหินที่
มีปริมาณเถ้าในถ่านหิน ร้อยละ 2.72 ถึง 42.1 จ านวน 7 ตัวอย่าง โดยมีความ
หนาแน่นเชิงมวล อยู่ที่ 2.91 ถึง 14.53 g/cm2  มาวัดการทะลุผ่านรังสีแกมมาด้วย
เทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงานโดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Am-241 
และ Cs-137 เวลาในการวัด 300 วินาที ท าซ้ ากัน 3 ครั้ง เพ่ือหาค่าเฉลี่ยและค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน แสดงผลในตารางที่ 13 และภาพท่ี 31 

 

5. น าตัวอย่างถ่านหินจ านวน 6 ตัวอย่าง มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมา 2 

พลังงาน แล้วน าค่าที่ได้จากการวิเคราะห์แทนในสมการที่ได้จากการปรับเทียบด้วยเทคนิค

การส่งผ่านรังสีแกมมา 2 พลังงาน ในข้อ 4.2 เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ ด้วยเทคนิค

มาตรฐาน แสดงตารางที่ 14



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 

ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการวัดรังสีของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO กับ
หัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ที่พลังงาน 59.6, 356 และ 662 keV 

4.1.1 ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการวัดรังสีของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO ขนาด  1 นิ้ว 

x 1.5 นิ้ว กับหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 1 นิ้ว x 1 นิ้ว จากต้นก าเนิดรังสีแกมมา   

Am-241 ที่ระดับพลังงาน 59.6 keV 

 

ภาพที่ 19 สเปกตรัมของรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสีแกมมา Am-241 เมื่อวัดด้วยหัววัดรังสีแกมมา
ชนิด BGO ขนาด 1 นิ้ว x 1.5 นิ้ว เปรียบเทียบกับหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 1 นิ้ว x 1 นิ้ว  

 
จากกราฟเปรียบเทียบของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGOขนาด 1 นิ้ว x 1.5 นิ้ว กับหัววัดรังสี

แกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 1 นิ้ว x 1 นิ้ว ได้ท าการวัดจากต้นก าเนิดรังสีแกมมามาตรฐาน Am-241 

เป็นระยะเวลา 600 วินาที พบว่ากราฟพลังงานดังต่อไปนี้ 

1) ผลการวัดรังสีแกมมาด้วยหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO พบสเปกตรัมพลังงานที่ระดับพลังงาน 
59.6 keV.  
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2) ผลการวัดรังสีแกมมาด้วยหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) พบสเปกตรัมพลังงานที่ระดับ
พลังงาน 26.34 keV และ 59.6 keV  ตามล าดับ 
 

ตารางท่ี 2 ข้อมูลของสเปกตรัมรังสีแกมมาพลังงาน 59.6 keV  เมื่อวัดด้วยหัววัดรังสีแกมมาชนิด 

BGO ขนาด 1 นิ้ว x 1.5 นิ้ว เปรียบเทียบกับชนิดหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl)ขนาด 1 นิ้ว x 1 นิ้ว  

 

 

 

Eff คือ Intensity Efficiency Detector  

 จากผลการทดลองพบว่า หัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO มีค่าการตรวจวัด ซึ่งมากกว่าหัววัดรังสี

แกมมาชนิด NaI(Tl) อยู่ 1.65 เท่าจากการวัดรังสี  ค่า Eff ของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO มีค่า

มากกว่าหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) อยู่ที่ 1.65 เท่า  และค่า FWHM หัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO 

มีค่ามากกว่าหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl)อยู่ที่ 1.78 เท่า  สเปกตรัมระดับพลังงาน 26.34 keV พบ

ในหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl)เท่านั้นโดยพบใกล้กับสเปกตรัมระดับพลังงาน 59.6 keV ดังนั้น

ประสิทธิภาพของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO ขนาด  1 นิ้ว x 1.5 นิ้ว มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าหัววัด

รังสีแกมมาชนิด NaI(Tl)และหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO มีความสามารถในการแยกพลังงานได้ด้อย

กว่าหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ในการวัดรังสีระดับพลังงาน 59.6 keV 

 

 

 

 

 

 

 

ชนิดหัววัดรังสี Counts/600sec Eff (%) FWHM(keV) 
BGO 26454 16.93 25.96 

NaI(Tl) 16063 10.28 14.57  
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4.1.2 ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการวัดรังสีของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO ขนาด 2  

นิ้ว x 2 นิ้วกับหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ทีข่นาด 2 นิ้ว X 2 นิ้ว จากต้นก าเนิดรังสี

แกมมา  Am-241 ที่ระดับพลังงาน 59.6 keV 
 

 

ภาพที่ 20 สเปกตรัมของรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสีแกมมา Am-241 เมื่อวัดด้วยหัววัดรังสีแกมมา
ชนิด BGOขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว เปรียบเทียบกับหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว   
 

จากสเปกตรัมเปรียบเทียบของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว กับหัววัด

รังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว ได้ท าการวัดจากต้นก าเนิดรังสีแกมมาตรฐาน Am-241 

เป็นระยะเวลา 600 วินาที พบว่าสเปกตรัมพลังงานดังต่อไปนี้ 

1) วัดรังสีแกมมาด้วยหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO พบสเปกตรัมพลังงานที่ระดับพลังงาน 59.6 
keV.  

2) วัดรังสีแกมมาด้วยหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) พบสเปกตรัมพลังงาน 26.34 และ 59.6 
keV   
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ตารางที ่3 ข้อมูลของสเปกตรัมรังสีแกมมาพลังงาน 59.6 keV  เมื่อวัดด้วยหัววัดรังสีแกมมาชนิด
บิสมัสเจอร์มาเนต (BGO) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว เปรียบเทียบกับหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 
2 นิ้ว x 2 นิ้ว  

Eff คือ Intensity Efficiency Detector  

จากผลการทดลองพบว่า หัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO มีค่าการตรวจวัด ซึ่งมากกว่าหัววัดรังสี

แกมมาชนิด NaI(Tl) อยู่ 1.13  เท่าจากการวัดรังสี  ค่า Eff ของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGOมีค่า

มากกว่าหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) อยู่ที่ 1.13 เท่า  และค่า FWHM หัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO 

มีค่ามากกว่าหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) อยู่ที่ 2.27  เท่า  สเปกตรัมระดับพลังงาน 26.34 keV พบ

ในหัววัดรังสีแกมมาชนิด  NaI(Tl) เท่านั้นโดยพบใกล้กับสเปกตรัมระดับพลังงาน 59.6 keV 

ประสิทธิภาพของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO ขนาด  2 นิ้ว x 2 นิ้ว มีประสิทธิภาพที่น้อยกว่าหัววัด

รังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) และหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO มีความสามารถในการแยกพลังงานได้น้อย

กว่าหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ในการวัดรังสีระดับพลังงาน 59.6 keV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชนิดหัววัดรังสี Counts/600sec Eff (%) FWHM(keV) 
BGO 99824 18.88 21.52 

NaI(Tl) 88547 16.75 9.49 
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4.1.3 ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการวัดรังสีของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO ขนาด    

1 นิ้ว x 1.5 นิ้ว กับหัววัดรังสแีกมมาชนิด NaI(Tl) ที่ขนาด 1 นิ้ว x 1 นิ้ว จากต้นก าเนิดรังสี

แกมมา Ba -133  ที่ระดับพลังงาน 356 keV 

 
 

 
ภาพที่ 21 สเปกตรัมของรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสีแกมมา Ba-133 เมื่อวัดด้วยหัววัดรังสีแกมมา
ชนิด BGO ขนาด 1 นิ้ว x 1.5 นิ้ว เปรียบเทียบกับหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 1 นิ้ว x 1 นิ้ว 
 

จากสเปกตรัมเปรียบเทียบของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO ขนาด 1 นิ้ว x 1.5 นิ้ว กับหัววัด

รังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 1 นิ้ว x 1 นิ้ว ได้ท าการวัดจากต้นก าเนิดรังสีแกมมาตรฐาน Ba-133 

เป็นระยะเวลา 600 วินาที พบว่าสเปกตรัมพลังงานดังต่อไปนี้ 

1) วัดรังสีแกมมาด้วยหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGOพบสเปกตรัมพลังงานที่ระดับพลังงาน 30 
keV,80 keV,302.85 keVและ 356 keV. ตามล าดับ 

2) วัดรังสีแกมมาด้วยหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) พบสเปกตรัมพลังงาน 30 keV,80 keV,
และ356 keV  ตามล าดับโดยหัววัดรังสีไม่สามารถแยกพลังงานแกมมาท่ีระดับพลังงาน 
302.85 กับ 356 keV ออกจากกันได้จึงเห็นเป็นสเปกตรัมพลังงานเดียวกัน 
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ตารางที่ 4 ข้อมูลของสเปกตรัมรังสีแกมมาพลังงาน 356.01 keV  เมื่อวัดด้วยหัววัดรังสีแกมมาชนิด 
BGO ขนาด 1 นิ้ว x 1.5 นิ้ว เปรียบเทียบกับหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 1 นิ้ว x 1 นิ้ว  
 

 

 

 Eff คือ Intensity Efficiency Detector 

จากผลการทดลองพบว่า หัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO ไม่สามารถแยกพลังงาน 356 keV  จึง

ไม่สามารถวิเคราะห์การตรวจนับรังสีและค่า Eff  ส่วนหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) สามารถตรวจพบ

สเปกตรัมพลังงาน 356 keV และจ าแนกสเปกตรัมพลังงานได้ ดังนั้น หัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO

ขนาด 1 นิ้ว x 1.5 นิ้ว มีประสิทธิภาพที่ด้วยกว่าหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 1 นิ้ว x 1 นิ้ว ที่

รังสีแกมมาระดับพลังงาน 356 keV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชนิดหัววัดรังสี Counts/600sec Eff (%) FWHM(keV) 
(BGO) ไม่สามารถแยกพลังงานได้ - - 
NaI(Tl) 139993 5.60 51.87  
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4.1.4 ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการวัดรังสีของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO ขนาด 2 

นิ้ว x 2 นิ้ว กับหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว จากต้นก าเนิดรังสีแกมมา 

Ba-133 ที่ระดับพลังงาน 356 keV 

 

ภาพที่ 22 สเปกตรัมของรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสีแกมมา Ba-133 เมื่อวัดด้วยหัววัดรังสีแกมมา
ชนิด BGOขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้วเปรียบเทียบกับหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl)  ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว 

 
จากสเปกตรัมเปรียบเทียบของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว กับหัววัด

รังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว ได้ท าการวัดจากต้นก าเนิดรังสีแกมมาตรฐาน Ba-133 

เป็นระยะเวลา 600 วินาที พบว่าสเปกตรัมพลังงานดังต่อไปนี้ 

1) วัดรังสีแกมมาด้วยหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGOพบเปกตรัมพลังงานที่ระดับพลังงาน 30 
keV,80 keV,302.85 keVและ 356 keV. ตามล าดับ 

2) จากการวัดรังสีแกมมาด้วยหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) พบสเปกตรัมพลังงาน 30 keV,80 
keV,และ356 keV  ตามล าดับโดยหัววัดรังสีไม่สามารถแยกพลังงานแกมมาท่ีระดับพลังงาน 
302.85 กับ 356 keV ออกจากกันได้จึงเห็นเป็นสเปกตรัมพลังงานเดียวกัน   
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ตารางที ่5 ข้อมูลของสเปกตรัมรังสีแกมมาพลังงาน 356.01 keV  เมื่อวัดกับหัววัดรังสีรังสีแกมมา
ชนิดบิสมัสเจอร์มาเนต (BGO) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว เปรียบเทียบกับหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) 
ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว  

 
 
 

 

Eff คือ Intensity Efficiency Detector 

จากผลการทดลองพบว่า หัววัดรังสีแกมมาชนิด BGOไม่สามารถแยกพลังงาน 356 keV  จึง

ไม่สามารถวิเคราะห์การตรวจนับรังสีและค่า Eff  ส่วนหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) สามารถตรวจพบ

สเปกตรัมพลังงาน 356 keV และจ าแนกสเปกตรัมพลังงานได้ ดังนั้น หัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO

ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว มีประสิทธิภาพที่ด้วยกว่าหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว ที่

รังสีแกมมาระดับพลังงาน 356 keV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชนิดหัววัดรังสี Counts/600sec Eff (%) FWHM(keV) 
BGO ไม่สามารถแยกพลังงานได้ - - 

NaI(Tl) 88547 10.73 32.81  
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4.1.5 ผลการทดลองปรียบเทียบประสิทธิภาพการวัดรังสีของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO ขนาด  1 

นิ้ว x 1.5 นิ้ว กับหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 1 นิ้ว x 1 นิ้ว จากต้นก าเนิดรังสี

แกมมา Cs-137 ที่ระดับพลังงาน 662 keV 
 

 

ภาพที่ 23 สเปกตรัมของรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 เมื่อวัดด้วยหัววัดหัววัดรังสีแกมมาชนิด 
BGO ขนาด 1 นิ้ว x 1.5 นิ้ว เปรียบเทียบกับหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl)  ขนาด 1 นิ้ว x 1 นิ้ว 
 

จากรูปที่ 21 เปรียบเทียบของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO ขนาด 1 นิ้ว x 1.5 นิ้ว กับหัววดั

รังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ) ขนาด 1 นิ้ว x 1 นิ้ว ได้ท าการวัดจากต้นก าเนิดรังสีแกมมาตรฐาน Cs-137 

เป็นระยะเวลา 600 วินาที พบว่าสเปกตรัมพลังงานดังต่อไปนี้ 

1. วัดรังสีแกมมาด้วยหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGOพบสเปกตรัมพลังงานที่ระดับพลังงาน 32 keV 
และ 662 keV ตามล าดับ 

2. วัดรังสีแกมมาด้วยหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) พบสเปกตรัมพลังงาน 32 keV และ 662 
keV ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 6 ข้อมูลของสเปกตรัมรังสีแกมมาพลังงาน 661.67 keV  เมื่อวัดกับหัววัดรังสีรังสีแกมมา
ชนิดบิสมัสเจอร์มาเนต (BGO) ขนาด 1 นิ้ว x 1.5 นิ้ว เปรียบเทียบกับหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl)  
ขนาด 1 นิ้ว x 1 นิ้ว  

 

 

 

 

Eff คือ Intensity Efficiency Detector 

จากผลการทดลองพบว่า หัววัดรังสีแกมมาชนิด BGOมีค่าการตรวจวัดรังสี มากกว่าหัววัดรังสี

แกมมาชนิด NaI(Tl) อยู่ 3.29 เท่าจากการวัดรังสี   ค่า Eff ของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGOมีค่า

มากกว่าหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) อยู่ที่ 3.89 เท่า  และค่า FWHM หัววัดรังสีแกมมาชนิด BGOมี

ค่ามากกว่าหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) อยู่ที่ 1.30 เท่า  สเปกตรัมระดับพลังงาน 32 keV พบใน

หัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) เท่านั้น ดังนั้นประสิทธิ์ภาพของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO ขนาด 1 

นิ้ว x 1.5 นิ้ว ดีกว่าหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 1 นิ้ว x 1 นิ้ว การแยกระดับพลังงานของ

รังสีแกมมาของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGOด้อยกว่าหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ที่ระดับพลังงาน 

661.67 keV 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชนิดหัววัดรังสี Counts/600sec Eff (%) FWHM(keV) 

 BGO 453729 11.67 85.89 

NaI(Tl) 137941 3.00 66.32 
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4.1.6 ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการวัดรังสีของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO ขนาด 2 

นิ้ว x 2 นิ้ว กับหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว จากต้นก าเนิดรังสีแกมมา  

Cs-137 ที่ระดับพลังงาน 662 keV 

 

 

ภาพที่ 24 สเปกตรัมของรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 เมื่อวัดด้วยหัววัดหัววัดรังสีแกมมาชนิด 
BGO ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว เปรียบเทียบกับหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว 
 

จากรูปที่ 24 เปรียบเทียบของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว กับหัววัดรงัสี

แกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว ได้ท าการวัดจากต้นก าเนิดรังสีแกมมาตรฐาน Cs-137 เป็น

ระยะเวลา 600 วินาที พบว่าสเปกตรัมพลังงานดังต่อไปนี้ 

1) วัดรังสีแกมมาด้วยหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO พบสเปกตรัมพลังงานที่ระดับพลังงาน 32 
keV และ 662 keV ตามล าดับ 

2) วัดรังสีแกมมาด้วยหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) พบสเปกตรัมพลังงาน 32 keVและ 662 
keV ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 7 ข้อมูลของสเปกตรัมรังสีแกมมาพลังงาน 661.67 keV  เมื่อวัดกับหัววัดรังสีรังสีแกมมา
ชนิดบิสมัสเจอร์มาเนต (BGO) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว เปรียบเทียบกับหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl)  
ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว  

 

 

 

Eff คือ Intensity Efficiency Detector 

จากผลการทดลองพบว่า หัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO มีค่าการตรวจวัด ซึ่งมากกว่าหัววัดรังสี

แกมมาชนิด NaI(Tl) อยู่ 2.22 เท่าจากการวัดรังสี   ค่า Eff ของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGOมีค่า

มากกว่าหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) อยู่ที่ 2.22 เท่า  และค่า FWHM หัววัดรังสีแกมมาชนิด BGOมี

ค่ามากกว่าหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) อยู่ที่ 1.56 เท่า  ดังนั้นประสิทธิ์ภาพของหัววัดรังสีแกมมา

ชนิด BGOขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว ดีกว่าหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว การแยก

ระดับพลังงานของรังสีแกมมาของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO น้อยกว่าหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) 

ที่ระดับพลังงาน 661.67 keV 

 

ชนิดหัววัดรังสี Counts/600sec Eff (%) FWHM (keV) 
BGO 1824777 13.76 73.07 

NaI(Tl) 821129 6.19 46.97 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

60 

4.1.7 ผลการทดลองการวัดรังสีของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว กับหัววัดรังสี

แกมมาชนิด NaI(Tl)  ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว จากต้นก าเนิดรังสีแกมมาสองพลังงาน คือ Am-

241 และ Cs-137 ที่ระดับพลังงาน  59.6 keV และ 662 keV ตามล าดับ โดยวัดรังสีแกมมา

ไม่ผ่านคอลิเมเตอร์กับวัดรังสีแกมมาผ่านคอลิเมเตอร์ 

 
ภาพที่ 25 สเปกตรัมของรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสีแกมมาสองพลังงาน คือ Am-241 และ Cs-137 ที่
ระดับพลังงาน  59.6 keV และ 661.7 keV ตามล าดับ เมื่อวัดรังสีแกมมาสองพลังงานไม่ผ่านคอลิเม
เตอร์เข้าสู่หัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว กับหัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 2 นิ้ว x 2 
นิ้ว โดยวัดรังสีแกมมาไม่ผ่านคอลิเมเตอร์ 

 
จากรูปที่ 25 เปรียบเทียบของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว กับหัววัดรังสี

แกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว ท าการวัดจากต้นก าเนิดรังสีแกมมาตรฐาน Cs-137 เป็น

ระยะเวลา 300 วินาที โดยวัดรังสีแกมมาไม่ผ่านคอลิเมเตอร์ พบว่าสเปกตรัมพลังงานดังต่อไปนี้ 

1) พบสเปกตรัมระดับพลังงาน 30.97 , 59.6 และ 661.7 keV ส าหรับหัววัดรังสีแกมมาชนิด 
NaI(Tl) 

2) พบสเปกตรัมระดับพลังงาน 59.6 และ 661.7 keV ส าหรับหัววัดรังสีแกมมาชนิดบิสมัสเจอร์
มาเนต (BGO) 
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จากผลการทดลองพบว่า การส่งผ่านรังสีแกมมาด้วยเทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมาสอง
พลังงานจากต้นก าเนิดรังสีแกมมา Am-241  ที่มีรังสีแกมมาระดับพลังงาน 59.6 keV และต้นก าเนิด
รังสีแกมมา Cs-137 ที่มีระดับรังสีแกมมาพลังงาน 661.7 keV และเม่ือใช้หัววัดรังสี NaI(Tl)   วัดการ
ส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงานไม่ผ่านคอลิเมเตอร์เข้าสู่หัววัดรังสี ปรากฏสเปกตรัม ที่ระดับพลังงาน 
30.97 keV ที่ต าแหน่งชิดกับสเปกตรัมของรังสีแกมมาที่ระดับ 59.6 keV แต่ไม่พบสเปกตรัมพลังงาน 
30.97 keV นี้ เมื่อใช้หัววัดรังสี โดยสเปกตรัมของการวัดแบบไม่ผ่านคอลิเมเตอร์แสดงในภาพที่ 25 

 

ภาพที่ 26 สเปกตรัมของรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสีแกมมาสองพลังงาน คือ Am-241 และ Cs-137  เมื่อวัด
ด้วยเทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมา 2 พลังงาน โดยผ่านคอลิเมเตอร์เข้าสู่หัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO กับหัววัดรังสี
แกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว  

 

จากรูปที่ 26 เปรียบเทียบของหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว กับหัววัดรังสี

แกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว ท าการวัดจากต้นก าเนิดรังสีแกมมาตรฐาน Cs-137 เป็น

ระยะเวลา 300 วินาที โดยวัดรังสีแกมมาผ่านคอลิเมเตอร์ พบว่าสเปกตรัมพลังงานดังต่อไปนี้ 

1) พบสเปกตรัมระดับพลังงาน 30.97 , 59.6 และ 661.7 keV ส าหรับหัววัดรังสีแกมมาชนิด 
NaI(Tl) 

2) พบสเปกตรัมระดับพลังงาน 59.6 และ 661.7 keV ส าหรับหัววัดรังสีแกมมาชนิดบิสมัสเจอร์
มาเนต (BGO) 
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ตารางที่ 8 ข้อมูลของสเปกตรัมของรังสีแกมมาที่ระดับพลังงาน 59.6 และ 661.7 keV พลังงานเมื่อวัดกับหัววัด
รังสีรังสี BGO เปรียบเทียบกับหัววัดรังสี NaI(Tl)   ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว เท่ากัน โดยวัดผ่านคอลิเมเตอร์  

 
Counts      คือ อัตราการนับรังสีใน 300 วินาที  
Resolution คือ การจ าแนกพลงังานของหัววัดรังสีแกมมา  

 

 จากผลการทดลองที่รังสีแกมมาระดับพลังงาน 59.6 keV หัววัดรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) 

ตรวจวัดรังสีแกมมาได้ใกล้เคียงหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO การจ าแนกพลังงานของรังสีแกมมาหัววัด

รังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) จ าแนกพลังงานได้ดีกว่าหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO คิดเป็น 2.44 เท่า การ

วัดรังสีแกมมาระดับพลังงาน 661.7 keV หัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO ตรวจวัดได้มากว่าหัววัดรังสี

แกมมาชนิด NaI(Tl) คิดเป็นอัตราส่วนเท่ากับ 2.09 เท่า การจ าแนกพลังงานของรังสีแกมมาหัววัดรังสี

แกมมาชนิด NaI(Tl) จ าแนกพลังงานได้ดีกว่าหัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO คิดเป็น 1.52 เท่า ดังนั้นการ

ส่งผ่านรังสีแกมมาด้วยเทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงานโดยหัววัดรังสี NaI(Tl) วัดผ่านคอลิเมเตอร์เข้าสู่

หัววัดรังสี ปรากฏสเปกตรัมที่ระดับพลังงาน 30.97 keV เป็น escaped peak  ที่ต าแหน่งชิดกับสเปกตรัมของ

รังสีแกมมาที่ระดับ 59.6 keV แต่ไม่พบสเปกตรัมในหัววัดรังสีหัววัดรังสีแกมมาชนิดบิสมัสเจอร์มาเนต (BGO 

ดังแสดงในภาพที่ 26 

 

 

 

หัววัด
รังสี 

รังสีแกมมาระดับพลังงาน 
59.6 keV 

% 
Resolution 

รังสีแกมมาระดับพลังงาน 
661.67 keV 

% 
Resolution 

Counts(300s) FWHM(keV) Counts(300s) FWHM(keV) 

NaI(Tl) 318878±1803 8.41 14.11 41472±370 45.61 6.9 

BGO 397584±729 20.53 34.44 86845±1433 69.43 10.49 
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4.1 ผลทดสอบเทคนิคการหาปริมาณเถ้าในถ่านหินที่ทราบค่าปริมาณเถ้าที่แน่นอน ด้วยการ
ส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงาน ที่ใช้หัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO 

4.1.1 ผลการทดลองเทคนิคการหาปริมาณเถ้าในถ่านหินที่ทราบค่าปริมาณเถ้า 7.87 

เปอร์เซ็นต์ด้วยการส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงาน ที่ใช้หัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO 
 

ตารางท่ี 9 ข้อมูลอัตราส่วนความเข้มของรังสีแกมมาสองพลังงานทะลุผ่านตัวอย่างถ่านหินที่มีปริมาณ
เถ้า ร้อยละ 7.87  

ความหนาแน่นเชิงมวล 
(g/cm2) 

อัตราความเข้มรังสีทะลุผ่านต่อ 300 วินาที µ𝟓𝟓.𝟓 𝟓𝟓𝟓

µ𝟓𝟓𝟓.𝟓 𝟓𝟓𝟓
 ℎ

ℎℎ
⁄  59.6  keV ℎ

ℎℎ
⁄  661.7  keV 

2.91 0.57 0.77 2.91 

4.36 0.44 0.69 4.36 

5.81 0.35 0.63 5.81 

7.27 0.27 0.56 7.27 

8.72 0.20 0.52 8.72 

10.17 0.15 0.45 10.17 

11.63 0.10 0.39 11.63 

13.08 0.08 0.36 13.08 

14.53 0.06 0.34 14.53 

 

จากตารางที่ 9  เมื่อเพ่ิมความหนาแน่นเชิงมวลของถ่านหินที่มีปริมาณเถ้าร้อยละ 7.87 มากขึ้น 

พบว่าการทะลุผ่านรังสีแกมมาที่ระดับพลังงาน 59.6 keV มีค่าน้อยกว่าการทะลุผ่านรังสีแกมมาที่

ระดับพลังงาน 661.7  keV ในช่วงความหนาแน่นเชิง,ของถ่านหิน 2.91 ถึง 8.72 g/cm2 ค่าอัตราส่วน

การทะลุผ่านของรังสีแกมมาพลังงานต่ าต่อพลังงานสูง เป็นช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงมาก ต่างจากความ

หนาแน่นเชิงพ้ืนที่ของถ่านหินช่วง 8.72 ถึง 14.53 g/cm2 เป็นช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงน้อย จาก

อัตราทะลุผ่านของถ่านหินของรังสีแกมมาระดับพลังงานต่ ากับพลังงานสูงมาสร้างกราฟความสัมพันธ์

ของอัตราส่วนการทะลุผ่านของรังสีแกมมาต่อความหนาเชิงพ้ืนที่ของถ่านหิน ดังแสดงในรูปที่ 27 
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ภาพที่ 27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนการทะลุผ่านของรังสีแกมมาต่อความหนาแน่นเชิง
พ้ืนที่ของถ่านหินที่มีปริมาณเถ้าของถ่านหิน ร้อยละ 7.87 

 
จากภาพที่ 27  เมื่อน าค่าอัตราส่วนการทะลุผ่านของรังสีแกมมามาสร้างกราฟความสัมพันธ์กับ

ค่าความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ของตัวอย่างถ่านหินนี้ ซึ่งท าให้ได้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (/) 

ของรังสีแกมมาที่พลังงาน 59.6 keV ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.194 cm2/g และเช่นเดียวกัน ค่าสัมประสิทธิ์

การลดทอนเชิงมวล (/) ของรังสีแกมมาที่พลังงาน 661.7 keV  เท่ากับ 0.078 cm2/g และเมื่อน า

ค่าทั้งสองนี้เพ่ือหาอัตราส่วนของค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลพลังงานต่ าต่อสัมประสิทธิ์การ

ลดทอนเชิงมวลของพลังงานสูงมีค่าเท่ากับ 2.4359 เมื่อน าค่าอัตราส่วนความเข้มรังสีทะลุผ่านของ

พลังงานต่ าต่อค่าอัตราส่วนความเข้มรังสีทะลุผ่านของพลังงานสูงกับค่าความหนาแน่นเชิงมวล มา

สร้างกราฟความสัมพันธ์ ดังแสดงในภาพที่ 28 และเมื่อน ามาหาค่าเฉลี่ย ได้ค่าเท่ากับ 2.3602 

±0.1453 

y = 1.0461e-0.194x

R² = 0.9979

y = 0.9568e-0.073x

R² = 0.9936
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ภาพที่ 28 สเปกตรัมแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนการทะลุผ่านของรังสีแกมมาต่ าต่อรังสีแกมมา
พลังงานสูง ต่อ ความหนาแน่นเชิงมวลของถ่านหินของถ่านหินมีปริมาณเถ้าในถ่านหิน ร้อยละ 7.87  
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4.1.2 ผลการทดลองเทคนิคการหาปริมาณเถ้าในถ่านหินที่ทราบค่าปริมาณเถ้า 37.1 

เปอร์เซ็นต์ ด้วยการส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงาน ที่ใช้หัววัดรังสีแกมมาชนิดบิสมัส

เจอร์มาเนต (BGO) 
 

ตารางท่ี 10 ข้อมูลอัตราส่วนความเข้มของรังสีแกมมาสองพลังงานทะลุผ่านตัวอย่างถ่านหินที่มี
ปริมาณเถ้า 37.1 เปอร์เซ็นต์  

ความหนาแน่นเชิงมวล 
(g/cm2) 

อัตราความเข้มรังสีทะลุผ่านต่อ 300 วินาที µ𝟓𝟓.𝟓 𝟓𝟓𝟓

µ𝟓𝟓𝟓.𝟓 𝟓𝟓𝟓
 

ℎ
ℎ0

⁄  59.6 keV ℎ
ℎ0

⁄  661.7 keV 
2.91 0.55 0.79 2.52 

4.36 0.37 0.67 2.50 

5.81 0.30 0.63 2.65 
7.27 0.21 0.56 2.65 

8.72 0.16 0.53 2.89 
10.17 0.11 0.46 2.85 

11.63 0.08 0.43 2.92 

13.08 0.06 0.37 2.87 
14.53 0.04 0.33 2.97 

 
จากตารางที่ 10  เมื่อความหนาเชิงมวลของถ่านหินที่มีปริมาณเถ้า ร้อยละ 37.1 มีการเพ่ิมขึ้น การทะลุผ่าน

รังสีแกมมาที่ระดับพลังงาน 59.6 keV มีค่าน้อยกว่าการทะลุผ่านรังสีแกมมาที่ระดับพลังงาน 661.7  keV ในช่วง
ความหนาเชิงมวลของถ่านหิน 2.91 ถึง 8.72 g/cm2 อัตราส่วนการทะลุผ่านของรังสีแกมมาพลังงานต่ าต่อพลังงาน
สูง เป็นช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงมาก ต่างจากความหนาแน่นเชิงมวลของถ่านหินช่วง 8.72 ถึง 14.53 g/cm2 เป็น
ช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงน้อย จากอัตราทะลุผ่านของถ่านหินของรังสีแกมมาระดับพลังงานต่ ากับพลังงานสูงกับค่า
ความหนาเชิงมวล มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ได้ในภาพที่ 29 
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ภาพที่ 29 สเปกตรัมแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนการทะลุผ่านของรังสีแกมมาต่อความหนาแนน่เชิงมวลของ

ถ่านหินที่มีปริมาณเถ้าของถ่านหิน ร้อยละ 37.1 
  

จากภาพที่ 29 เมื่อน าค่าอัตราส่วนการทะลุผ่านของรังสีแกมมามาสร้างกราฟความสัมพันธ์กับค่า

ความหนาเชิงมวลของตัวอย่างถ่านหินนี้ ซึ่งท าให้ได้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (µ/) ของรังสี

แกมมาที่ระดับพลังงาน 59.6 keV ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.224 cm2/g และเช่นเดียวกัน ค่าสัมประสิทธิ์การ

ลดทอนเชิงมวล (µ/) ของรังสีแกมมาที่ระดับพลังงาน 661.7 keV  เท่ากับ 0.072 cm2/g และเมื่อ

น าค่าทั้งสองนี้เพ่ือหาอัตราส่วนของค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของพลังงานต่ าต่อสัมประสิทธิ์

การลดทอนเชิงมวลของพลังงานสูง คือมีค่าเท่ากับ 3.11 เมื่อน าค่าอัตราส่วนความเข้มรังสีทะลุผ่าน

ของพลังงานต่ าต่อค่าอัตราส่วนความเข้มรังสีทะลุผ่านของพลังงานสูงกับค่าความหนาแน่นเชิงมวล

ที่มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ แสดงในภาพที่ 30  และเมื่อน ามาหาค่าเฉลี่ย ได้ค่าเท่ากับ 2.7556 

±0.1790 

 

y = 1.0596e-0.224x

R² = 0.9964

y = 0.9532e-0.072x

R² = 0.9934
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ภาพที่ 30 สเปกตรัมแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนการทะลุผ่านของรังสีแกมมาต่ าต่อรังสีแกมมา
พลังงานสูง ต่อ ความหนาของถ่านหินเชิงมวล ของถ่านหินมีปริมาณเถ้าในถ่านหิน ร้อยละ 37.1 
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4.1.3 ผลการทดลองการทะลุผ่านของรังสีแกมมาผ่านตัวอย่างถ่านหินที่ทราบปริมาณเถ้า

ในถ่านหินด้วยเทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงานผ่านคอลิเมเตอร์เข้าสู่หัววัด

รังสีแกมมาชนิด BGOเพ่ือน ามาใช้สร้างสเปกตรัมความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ

ทะลุผ่านของรังสีแกมมาสองพลังงานกับปริมาณเถ้าในถ่านหิน 
 

ตารางท่ี 11 ข้อมูลผลการทดลองของถ่านหินที่ทราบปริมาณเถ้าในถ่านหินที่แน่นนอนวัดด้วยเทคนิค
การส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงานโดยวัดรังสีผ่านคอลิเมเตอร์เข้าสู่หัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO 

 

 

(Ix/I0)Low คือ อัตราการทะลุผ่านของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 59.6 keV 

(Ix/I0)High คือ อัตราการทะลุผ่านของรังสีแกมมารังสีแกมมาระดับพลังงาน 661.7 keV 
 

จากตารางที่ 11  ข้อมูลจาการวัดรังสีแกมมาที่ทะลุผ่านถ่านหินด้วยเทคนิคการส่งผ่านรังสี
แกมมา 2 พลังงาน ใช้หัววัดรังสีแกมมาชนิด BGO ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว ในการวัดถ่านหิน 7 ตัวอย่างที่มี
ปริมาณเถ้าในถ่านหิน ร้อยละ 2.72 – 42.1 มีความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ 8.72 g/cm2 ที่ได้จากการน า
ถ่านหินที่ทราบค่าปริมาณเถ้าในถ่านหิน ร้อยละ 7.87 และ 42.1 มาผสมกันท าให้มีถ่านหินที่มีปริมาณ
เถ้าในถ่านหิน ร้อยละ 11.3, 14.72, 19.67 และ 26.13  จากข้อมูลในตารางที่ 13 สร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ของฟังก์ชั่นล็อกของรังสีที่ผ่านถ่านหินของรังสีแกมมาพลังงานต่ าต่อรังสีแกมมาพลังงาน
สูงต่อปริมาณเถ้าในถ่านหิน แสดงในภาพที่ 31  ได้สมการเชิงเส้น %Ash  = (50.311xLog Ratio)  - 
120.99 โดยมี R2 เท่ากับ 0.981 เพ่ือส าหรับเป็นสมการปรับเทียบในการวิเคราะห์หาปริมาณเถ้าใน

ถ่านหิน 
ล าดับที่ 

ปริมาณเถ้าในถ่านหิน 
อัตราความเข้มรังสีทะลุผ่าน 

ℎℎ
(ℎ/ℎℎ)ℎℎℎ

(ℎ/ℎℎ)ℎℎℎℎ
 

ℎ
ℎ0

⁄
ℎℎℎ

 ℎ
ℎ0

⁄
ℎℎℎℎ

 

1 2.72 0.1909 0.5109 2.4661 
2 7.87 0.1841 0.5211 2.5964 
3 11.30 0.1688 0.5049 2.6029 
4 14.72 0.1767 0.5289 2.7217 
5 19.67 0.1654 0.5174 2.7305 
6 26.13 0.1577 0.5355 2.9572 
7 42.10 0.1271 0.5284 3.2336 
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ถ่านหินที่ได้จากค่าอัตราส่วนฟังก์ชั่นล็อกของอัตราการทะลุผ่านของรังสีสองพลังงาน ซึ่งผลการ
วิเคราะห์ตัวอย่างถ่านหินอื่น ๆ จ านวน 6 ตัวอย่าง ที่ได้จากเทคนิคนี้แสดงในภาพที่ 31 

 

 
ภาพที่ 31 ฟังก์ชั่นล็อกของรังสีทะลุที่ผ่านถ่านหินของรังสีแกมมาพลังงานต่ าต่อรังสีแกมมาพลังงาน
สูงกับปริมาณเถ้าในถ่านหิน 

y = 50.311x - 120.99
R² = 0.981
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4.2 ผลทดลองวัดหาปริมาณเถ้าในถ่านหินตัวอย่างจากเทคนิคที่พัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับผล
ที่ได้จากวิธีมาตรฐาน  

ตารางท่ี 12 ผลการทดลองวัดหาปริมาณเถ้าในถ่านหินตัวอย่างจากเทคนิคท่ีพัฒนาขึ้นเปรียบเทียบ
กับผลที่ได้จากวิธีมาตรฐาน 

 

ถ่านหิน
ล าดับที่ 

อัตราความเข้มรังสีทะลุผ่าน 
𝟓𝟓

(𝟓/𝟓𝟓)𝟓𝟓𝟓
(𝟓/𝟓𝟓)𝟓𝟓𝟓𝟓

 A1 A2 A 
(ℎ
/ℎℎ)ℎℎℎ 

(ℎ
/ℎℎ)ℎℎℎℎ 

1 0.1474 0.5287 3.0047 30.18 34.8 -4.62 

2 0.1183 0.5325 3.3861 49.37 49 +0.37 

3 0.1263 0.5476 3.4351 51.83 41.9 +9.99 
4 0.1306 0.5361 3.2653 43.29 49.5 -6.21 

5 0.1106 0.5257 3.4233 51.24 64 -
12.76 

6 0.1139 0.5205 3.3277 46.43 42.2 +4.23 
 

(Ix/I0)Low  คือ อัตราการทะลุผ่านของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 59.6 keV 
(Ix/I0)High  คือ อัตราการทะลุผ่านของรังสีแกมมารังสีแกมมาระดับพลังงาน 661.7 keV 

ℎℎ
(ℎ/ℎℎ)ℎℎℎ

(ℎ/ℎℎ)ℎℎℎℎ
  คือ อัตราส่วนการทะลุผ่านของรังสีแกมมาพลังงานต่ าต่อพลังงานสูง 

A1   คือ ผลวิเคราะห์ปริมาณเถ้าในถ่านหินด้วยเทคนิคทางรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น (ร้อยละ) 
A2   คือ ผลวิเคราะห์ปริมาณเถ้าในถ่านหินด้วยวิธีมาตรฐาน ASTM 3174 (ร้อยละ) 

A คือ ค่าผลต่างจากการวิเคราะห์ด้วยวิเคราะห์มาตรฐาน 
 

จากตารางที่ 14  ข้อมูลการวิเคราะห์ปริมาณเถ้าของถ่านหิน 6 ตัวอย่าง โดยเทคนิคการส่งผ่าน

รังสีแกมมาสองพลังงาน ซึ่งได้ผลการวิเคราะห์ปริมาณเถ้าในถ่านหินร้อยละ 30.18 ถึงร้อยละ 51.83 

และเมื่อเปรียบเทียบกับผลวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน มีปริมาณเถ้าในถ่านหิน ร้อยละ 34.8 ถึง ร้อย

ละ 64 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสองวิธีการนี้มีค่าความแตกต่างระหว่างผลวิเคราะห์ปริมาณเถ้าในถ่าน

หินด้วยเทคนิคการทางรังสีกับผลวิเคราะห์ปริมาณเถ้าในถ่านหินด้วยเทคนิควิธีมาตรฐาน มีค่าอยู่

ระหว่าง -12.76 ถึง +9.99  
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บทที่ 5 

สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ท่าการศึกษาการปรับปรุงเทคนิคการหาปริมาณเถ้าในถ่านหินด้วยเทคนิคส่งผ่าน
รังสีแกมมาสองพลังงาน ซึ งสรุปได้ดังนี้ 

5.1.1 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการวัดรังสีของหัววัดรังสี BGOกับหัววัดรังสี NaI(Tl) ที่
พลังงาน 59.6, 356 และ 661.67 keV สรุปได้ว่า 
1) การวัดรังสีแกมมาระดับพลังงาน 59.6 keV ประสิทธิภาพของหัววัดรังสี BGO และ

หัววัดรังสี NaI(Tl) ใกล้เคียงกัน คิดเป็นอัตราส่วนประสิทธิภาพในการวัดรังสีมีค่า
เท่ากับ 1.13 เท่า และการวัดโดยหัววัดฺรังสี BGO ไม่ปรากฏ Escape peak ที่
รบกวนต่อการวัดในระดับพลังงาน 59.6 keV การวัดรังสีแกมมาที่ระดับพลังงาน 
356 keV หัววัดรังสี BGO  ไม่มีความเหมาะสมต่อการวัดรังสีแกมมาที่ระดับพลังงาน 
356 keV เพราะสเปกตรัมพลังงานไม่แยกเด่นชัด แสดงในภาพที่ 21 และ 22 การ
วัดรังสีแกมมาระดับพลังงาน 661.7 keV ประสิทธิภาพของหัววัดรังสี BGO อยู่ที่ 
13.76 % หัววัดรังสี NaI(Tl) อยู่ที่ 6.19 % คิดเป็นอัตราส่วนประสิทธิภาพในการวัด
รังสีมีค่าเท่ากับ 2.22 เท่า  เมื่อขนาดหัววัดรังสีมีขนาดเท่ากัน ในการใช้งาน
ภาคอุตสาหกรรมต้นก าเนิดรังสีต้องใช้ต้นก าเนิดรังสีที่มีความแรงรังสีสูง รังสีแกมมา
ที่ระดับพลังงานต่ าจะป้องกันได้ง่ายกว่าเมื่อเทียบกับรังสีแกมมาพลังงานสูง ดังนั้น
หัววัดรังสี BGO ท าให้สามารถลดการใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมาเหลือครึ่งหนึ่งจาก
ความแรงรังสีเดิมของรังสีแกมมาพลังงานระดับ 661.7 keV  

2) เมื่อวัดรังสีแกมมาสองพลังงานผ่านคอลิเมเตอร์ช่วยลดปัญหารังสีแกมมาที่กระเจิง
เข้าสู่หัววัด ลดปัญหาการเคลื่อนที่ของสเปรกตรัมของรังสีแกมมาที่ท าการวัด ท า
ให้ผลการวัดมีความแม่นย าขึ้น 
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5.1.2 จากผลทดสอบเทคนิคการหาปริมาณเถ้าในถ่านหินที่ทราบค่าปริมาณเถ้าที่แน่นอน ด้วย
การส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงาน ที่ใช้หัววัดรังสี BGO สรุปได้ว่า 
1) ในการหาสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านของถ่านหินที่มีปริมาณเถ้าต่างกัน พบว่า

สัมประสิทธิ์การทะลุผ่านของถ่านหินที่ปริมาณเถ้าต่ า จะมีค่าน้อยกว่าสัมประสิทธิ์
การทะลุผ่านของถ่านหินที่ปริมาณเถ้าสูง จาการใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Am-241 
ส่วนการใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 ปริมาณเถ้าในถ่านหินต่ าหรือสูงค่า
สัมประสิทธิ์การทะลุผ่านมีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นอัตราส่วนของสัมประสิทธิ์การทะลุ

ผ่านของถ่านหินพลังงานต่ าต่อพลังงานสูง หรือµℎ
µ⁄

ℎ
 ถ่านหินจะมีค่าสูงตาม

ปริมาณเถ้าในถ่านหิน ในงานวิจัยนี้มีตัวอย่างถ่านหินมีปริมาณที่จ ากัดจึงเลือกถ่าน
หินที่มีปริมาณเถ้าในถ่านหินที่ต่ าหนึ่งค่าและปริมาณเถ้าในถ่านหินสูงหนึ่งค่า เพ่ือหา
สัมประสิทธิ์การทะลุผ่านของรังสี ความหนาแน่นเชิงมวลของถ่านหินที่เหมาะสมใน
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมาพลังงานนี้ ควรมีค่าตั้งแต่ 8.72 – 
14.53 g/cm2 เพราะเป็นช่วงที่อัตราส่วนของอัตราการทะลุผ่านของรังสีแกมมา
พลังงานต่ าต่ออัตราการทะลุผ่านของรังสีแกมมาพลังงานใกล้เคียงกัน ความ
หนาแน่นเชิงมวลของถ่านหินน้อยกว่า 8.72 g/cm2 เป็นช่วงที่กราฟมีอัตราส่วนที่
แตกต่างกัน 

2) การปรับเทียบระหว่างค่าปริมาณเถ้าในถ่านหินจากฟังชั่นล็อกของอัตราการทะลุ
ผ่านของรังสีแกมมาพลังงานต่ าต่อพลังงานสูงต้องใช้ถ่านหินที่ทราบค่าปริมาณเถ้าใน
ถ่านหินที่แน่นอนมาปรับวัด  ในงานวิจัยนี้น าถ่านหินที่ทราบค่าปริมาณเถ้าในถ่าน
หินจากวิธีมาตรฐาน จ านวน 3 ค่า คือ ถ่านหินที่มีปริมาณเถ้าในถ่านหิน ร้อยละ 
2.72, 7.87 และ 42.1 มาผสมเพ่ือใช้เป็นถ่านหิน 7 ตัวอย่างที่มีปริมาณเถ้าในถ่าน
หิน ร้อยละ 2.72 – 42.1 มีความหนาแน่นเชิงมวล 8.72 g/cm2 น ามาสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนการทะลุผ่านของรังสีพลังงานต่ าต่อพลังงานสูงต่อ
ปริมาณเถ้าในถ่านหิน โดยมีค่าความสัมพันธ์ R2 เท่ากับ 0.981 ซึ่งแสดงว่ามี
ความสัมพันธ์เชิงเส้นอย่างดี  

3) เทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงานมีความรวดเร็วในการวัดหาปริมาณเถ้าใน
ถ่านหิน ตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์สามารถวิเคราะห์คราวละปริมาณมาก ๆ ได้ และ
ตัวอย่างถ่านหินที่น ามาวิเคราะห์ยังสามารถน ากลับมาวิเคราะห์ซ้ าได้  
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5.1.3 ผลทดลองวัดหาปริมาณเถ้าในถ่านหินตัวอย่างจากเทคนิคท่ีพัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับผล
ที่ได้จากวิธีมาตรฐาน 

ผลที่การวิเคราะห์ปริมาณเถ้าในถ่านหินที่ได้ด้วยวิธีมาตรฐานกับเทคนิคการส่งผ่านรังสี
แกมมาที่พัฒนาขึ้น มีค่าแตกต่างกันมากและน้อย ซึ่งขึ้นอยู่กับองค์ประกอบในถ่านหิน  เช่น
องค์ประกอบภายในของถ่านหินที่มีปริมาณเถ้าภายใน ร้อยละ 64 ด้วยวิธีมาตรฐาน ประกอบไป
ด้วย ธาตุ Al ในรูปสารประกอบ Al2O3  อยู่ร้อยละ 23.84 ธาตุ Si ในรูป SiO2 ร้อยละ 28.92 
และสารอ่ืนอีก ร้อยละ 11.24 จากผล XRF แต่เมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางรังสีแกมมามาสอง
พลังงานมีค่าเท่ากับ 51.24  และองค์ประกอบภายในของถ่านหินที่มีปริมาณเถ้าภายใน ร้อยละ 
42.2 ด้วยวิธีมาตรฐาน ประกอบไปด้วย ธาตุ Al ในรูปสารประกอบ Al2O3  อยู่ร้อยละ 12.21 
ธาตุ Si ในรูป SiO2 ร้อยละ 17.50 และสารอ่ืนอีก ร้อยละ 12.49 จากผล XRF แต่เมื่อวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคทางรังสีแกมมามาสองพลังงานมีค่าเท่ากับ 46.43 เทคนิคทางรังสีสามารถใช้วิเคราะห์
ถ่านหินปริมาณเถ้าในถ่านหินได้ผลที่รวดเร็ว ตัวอย่างถ่านหินที่น าไปวิเคราะห์ยังสามารถน า
กลับมาวิเคราะห์ซ้ าได้อีก ดังนั้นการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางรังสีต้องอาศัยผลการวิเคราะห์ ด้วย
วิธีมาตรฐานควบคู่กันเพ่ือการวิเคราะห์ที่แม่นย า 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ขนาดของรูคอลิเมเตอร์มีผลต่อการให้รังสีทะลุผ่านเข้าไปในหัววัด เพื อที จะได้ค่าการ
วัดรังสีแกมมามากว่านี้ควรเพิ มขนาดของรูคอลิเมเตอร์ขึ้น 

5.2.2 ควรมีการต่อยอดออกแบบและเครื องมือขนาดเล็กส่าหรับงานภาคสนาม เพื อจะ
ได้ผลที รวดเร็วต่อการประยุกต์ใช้งานด้านอื น ๆ 

5.2.3 หัววัดรังสี BGO มีความเหมาะสมต่อการวัดรังสีแกมมาพลังงานสูง ส่าหรับงานที ใช้
ต้นก่าเนิดรังสีแกมมาพลังงานสูงควรเลือกใช้หัววัดรังสี BGO เพื อความรวดเร็วใน
การวัดและมีปลอดภัยขึ้นในการท่างานด้านรังสีที ต้องใช้พลังงานสูง 

5.2.4 ในการสร้างกราฟปรับเทียบค่าของฟังก์ชั่นล็อกของรังสีทะลุที่ผ่านถ่านหินของรังสี

แกมมาพลังงานต่ าต่อรังสีแกมมาพลังงานสูงกับปริมาณเถ้าในถ่านหิน เฉพาะต่อ

ตัวอย่างถ่านหิน 1 แหล่งการผลิต และควรใช้ตัวอย่างถ่านหินมาตรฐานมากกว่า 

[22] ขึ้นไปเพ่ือให้ไดฟั้งก์ชั่นล็อกที่แม่นย าขึ้นการวิเคราะห์ 

5.2.5 เทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงานสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานด้านอ่ืน 
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78 

 

ภาคผนวก ก 

แผนภาพแสดงโครงสร้างคอลิเมเตอร์เทคนิคการหาปริมาณเถ้าในถ่านหินบนสายพานด้วยวิธีการ
ส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงาน โดยใช้หัววัดรังสี BGO 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณเถ้าในถ่านหิน ด้วยวิธีมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ค 

ผลการวิเคราะห์ถ่านหินด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF)  
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ผลการวิเคราะห์ถ่านหินด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) 
ถ่านหินตัวอย่างมาตรฐานที่มีปริมาณเถ้าในถ่านหิน ร้อยละ 2.72 
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ผลการวิเคราะห์ถ่านหินด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) 
ถ่านหินตัวอย่างมาตรฐานที่มีปริมาณเถ้าในถ่านหิน ร้อยละ 7.87 
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ผลการวิเคราะห์ถ่านหินด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) 
ถ่านหินตัวอย่างมาตรฐานที่มีปริมาณเถ้าในถ่านหิน ร้อยละ 42.1 
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ผลการวิเคราะห์ถ่านหินด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) 
ถ่านหินที่มีปริมาณเถ้าในถ่านหิน ร้อยละ 64
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ผลการวิเคราะห์ถ่านหินด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) 
ถ่านหินที่มีปริมาณเถ้าในถ่านหิน ร้อยละ 37.1 
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ผลการวิเคราะห์ถ่านหินด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) 
ถ่านหินที่มีปริมาณเถ้าในถ่านหิน ร้อยละ 42.2
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ผลการวิเคราะห์ถ่านหินด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) 
ถ่านหินที่มีปริมาณเถ้าในถ่านหิน ร้อยละ 49.5 
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ผลการวิเคราะห์ถ่านหินด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) 
ถ่านหินที่มีปริมาณเถ้าในถ่านหิน ร้อยละ 41.9
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ภาคผนวก ง 

ต้นก าเนิดรังสีมาตรฐาน 
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ต้นก าเนิดรังสีมาตรฐาน Am-241 
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ต้นก าเนิดรังสีมาตรฐาน Ba-133 
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ต้นก าเนิดรังสีมาตรฐาน Cs-137
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	2. เลือกหัวรังสีแกมมาชนิด BGO กับหัววัดรังสีชนิด NaI(Tl) จากการเปรียบเทียบหัววัดรังสี เพื่อเปรียบเทียบการวัดรังสีด้วยเทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมา 2 พลังงาน
	3. เตรียมตัวอย่างถ่านหินมาตรฐานและตัวอย่างถ่านหินอื่น ๆ โดยนำถ่านหินมาบนอย่างละเอียดแล้วคัดแยกถ่านหินบางส่วน เพื่อทำตัวอย่างถ่านหินมาตรฐานที่ทราบค่าปริมาณเถ้าภายในถ่านหินที่แน่นอน นำถ่านหินที่คัดแยกไว้ไปวิเคราะห์ปริมาณเถ้าในถ่านหินด้วยเทคนิคมาตรฐาน[7]
	4. นำตัวอย่างถ่านหินที่ผ่านการวิเคราะห์หาปริมาณเถ้าในถ่านหินวัดการทะลุผ่านของรังสีด้วยเทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมาสองพลังงาน ด้วยหัววัดรังสีแกมมาชนิด (BGO)
	5. นำตัวอย่างถ่านหินจำนวน 6 ตัวอย่าง มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมา 2 พลังงาน แล้วนำค่าที่ได้จากการวิเคราะห์แทนในสมการที่ได้จากการปรับเทียบด้วยเทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมา 2 พลังงาน ในข้อ 4.2 เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคมาตรฐาน แสดงตา...
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