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บทที่  1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

ปรอทเปนโลหะหนัก เปนสารที่มีพิษรายแรงมาก มีทั้งคุณอนันตในขณะเดียวกันก็

มีโทษมหันต สามารถดูดซึมผานระบบหายใจ ระบบทางเดินอาหารและซึมผานทางผิวหนัง ถามี

แผลหรือรอยแตกจะสะสมพิษเอาไว ซึ่งแหลงปรอทในธรรมชาติสวนใหญจะพบในกาซธรรมชาติ 

สําหรับในประเทศไทยตรวจพบครั้งแรกในสภาพโลหะคอนขางบริสุทธิ์ ในเดือน สิงหาคม 2528 

บริเวณอาวไทย ที่แหลงปลาทอง และพบที่แหลงสตูล ในเดือน กันยายน 2528  ปรอทที่พบในกาซ

ธรรมชาติมีอยู 2 รูป คือ อยูในรูปของธาตุปรอทและสารประกอบของปรอท และสามารถอิ่มตัวใน

อากาศจึงเปนสารที่มีอันตรายมาก ซึ่งในกาซธรรมชาติที่มีปริมาณปรอทเจือปน จะมีผลตอระบบ

ทอในโรงแยกกาซเพราะวาปรอทมีคุณสมบัติที่จะรวมตัวกับโลหะไดเกือบทุกชนิดที่เรียกวา

อะมัลกัม    ปฏิกิริยาที่จะทําใหโครงสรางของโลหะผสมของทอในโรงแยกกาซเกิดการเสียหาย จาก

การศึกษาเบื้องตนของปริมาณปรอทที่เจือปนอยูในสลัดจจากการผลิต (ขุดเจาะแหลงบงกช) กาซ

ธรรมชาติพบวาปรอทอาจมีอยูในปริมาณสูงและไมมีความเปนเนื้อเดียวกัน การวิเคราะหปริมาณ

ปรอทจึงตองเลือกวิธีวิเคราะหที่เหมาะสม และมีการสุมตัวอยางอยางระมัดระวัง การสุมตัวอยาง

ปริมาณนอยอาจเสี่ยงตอการผิดพลาดในการใชผลวิเคราะหเปนตัวแทนตัวอยางทั้งหมด การสุม

ตัวอยางปริมาณมากจึงเปนวิธีที่จะไดผลวิเคราะหที่เชื่อถือไดมากกวา งานวิจัยนี้เปนการพัฒนา

เทคนิคการสงผานรังสีแกมมาในการตรวจหาปริมาณของปรอทในสารตัวอยางปริมาณมาก โดยมี

ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางนอยที่สุดที่ใหผลรวดเร็วและมีความถูกตอง  

 
1.2 วัตถุประสงค 
 

เพื่อหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจจากการผลิตปโตรเลียมโดยใชเทคนิคการสงผาน

รังสีแกมมา  
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

1. ใชเทคนิคการสงผานรังสีแกมมาพลังงาน 122 keV และ 136 keV จากตน     

กําเนิดรังสี    Co-57 

2. หาปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบหลกัในตัวอยางสลัดจที่อาจมีผลตอการ
วิเคราะหหาปริมาณปรอท 

3. ทดลองหาปรมิาณปรอทในตัวอยางสลัดจโดยใชเทคนิคการสงผานรังสีแกมมา 

4. ทดสอบความถูกตองของการหาปริมาณของปรอทโดยใชเทคนิคการเติมสาร
มาตรฐาน (standard addition technique) 
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจยั 

 

1. ศึกษาเอกสารวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. จัดเตรียมอุปกรณที่ใชในการวิจัย 

3. ทดสอบหลักการของเทคนิคโดยใชตัวอยางดินกับสารประกอบตะกัว่ 

4. วิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบหลักในตัวอยางสลดัจโดยวิธีเรืองรังสีเอกซ      
5. ทดสอบหลักการของเทคนิคโดยใชตัวอยางสลัดจกับปรอท 

6. หาปริมาณของปรอทในสารตัวอยางสลัดจโดยใชเทคนิคการสงผาน 

รังสีแกมมา 

7. สรุปผลการวิจยัและเขียนวิทยานพินธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

 
 ไดวิธีการหาปริมาณปรอทในสารตัวอยางสลัดจจากการผลิตปโตรเลียมโดย

เทคนิคการสงผานรังสีแกมมาซึ่งเปนวิธีไมทําลายตัวอยาง 
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1.6 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
 

 1. R.A. Fookes, V.L. Gravitis, J.S. Watt, C.E. Campbell และ E. Steffner,1983 [7] 

ไดศึกษาเรื่อง Feasibility studies of low energy γ-ray techniques for on-line determination 

of ash content of coal on conveyors โดย เปนการศึกษาความเปนไปได ในการใชเทคนิคการ

สงผานรังสีแกมมาพลังงานต่ํา เพื่อหาปรมิาณเถาในถานหนิที่อยูบนสายพาน ในงานวิจยันี้ใชถาน

หิน จากสถานที่ตาง ๆ จาํนวน 4 แหง แตละแหงใชปริมาณถานหนิ 100 kg  พบวาความผิดพลาด

ในการหาปริมาณเถาเปน 0.99, 1.20, 1.59 และ 2.24 wt% ตามลําดบั โดยปริมาณเถาเฉลี่ยอยูที่ 

20.0, 27.1, 24.5 และ  17.1 wt% ash จากการวิจัยแสดงใหเห็นวา ความผิดพลาดสวนใหญของ

การหาปริมาณเถา เนื่องมาจากความแปรปรวนของ Fe2O3 ในเถา และ ความผดิพลาดจาก wt% 

ash เปนสัดสวนกับความเขมขนของเถา 

2. Xu Qi and Zhang Yongchuan, 2000 [8] ทําวิจัยเรื่อง A novel automated 

separator based on dual energy gamma-ray transmission เปนงานวิจัยเกี่ยวกบัเครื่องมือใน

การวัดปริมาณเถาจากถานหนิโดยใชเทคนิคการสงผานรังสีแกมมาสองพลงังานขึน้ ซึง่ขึ้นอยูกับคา

เลขอะตอมของเถาและถานหิน โดยการออกแบบอุปกรณวัดบนสายพานเปนการวดัความเขมรังสี

แกมมาที่ทะลผุานออกมา ทาํใหสามารถวิเคราะหหาปริมาณเถาของถานหนิไดอยางถกูตอง  

3. M. Yazdi and S.A. Esmaeilnia, 2003 [9] ทําการวิจัยเกีย่วกับการวัดปริมาณเถาถาน

จาก 3 สถานที่เหมืองแร Shahroud, Zirad และ Lushan โดยอยูทางเหนือของอิหราน เปนการ

เปรียบเทียบการวัดเถาถานดวยวิธกีารสงผานรังสีแกมมาสองพลังงาน การวัดดวยเทคนิคนีเ้ปน

การหาเปอรเซน็ตของเถาในถานหนิ ตนกาํเนิดรังสีแกมมาที่ใชในงานวิจัยนี้มี  241Am (60 keV) 

และ137Cs (662 keV)  โดยการวัดดวยวธิีนี้เปนเทคนิคที่หาเถาถานใหความรวดเรว็และมีความไว

ตอการวัดหาปริมาณเถาในถานหนิ โดยการใชเทคนิครังสีแกมมาสองพลังงานจะพบความแตกตาง

ของเถาถานในเหมืองตางๆ 

 4.  A.H. El-Kateb, R.A.M. Rizk and A.M Abdul-Kader, 2002 [10]  ไดศึกษาการวัด

สวนผสมของโลหะผสมระหวางทองแดงกบัอะลูมิเนยีมดวยวิธีสงผานรังสีแกมมาสองพลงังาน โดย

ความหนาของอะลูมิเนยีม 0.39 กับ 0.83 เซนติเมตร พืน้ที่ 7.07 ตารางเมตร พลังงานที่ใช 81 และ 

356 keV โดยไดเปรียบเทียบการใชเทคนิคพลังงานเดียวและสองพลงังาน หาความเขมของ

อะลูมิเนยีม  สรุปไดวามีความถูกตองเทากับ 98.53 และ 99.09 เปอรเซ็นต เมือ่ใชเทคนิครังสี

แกมมาพลังงานเดียวและรงัสีแกมมาสองพลังงานตามลําดับ  

 



  บทที่  2 

แนวคิดและทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 
2.1 ทฤษฎเีกีย่วกับรังสีแกมมา 
 

 การสลายตวัใหรังสีหรืออนุภาคใด ๆ  หากนวิไคลดลูกยังอยูในสถานะกระตุน         

(excited state) ปรากฎการณที่ตามมา คอื การปรับตัวเขาสูสถานะพืน้ (ground state) โดยจะ

ปลดปลอยคลื่นแมเหลก็ไฟฟา (Electromagnetic radiation) ออกมา เรียกวา รังสีแกมมาหรือ 

โฟตอน (ไมมมีวล ไมมปีระจุ เคลื่อนที่ดวยความเร็วเทากับแสง) ความสัมพนัธระหวางพลงังานกบั

ความถี่ของคลื่น และความยาวคลืน่เปนไปตามสมการดังตอไปนี้ 

 

        νh=Ε                                                                 (2.1) 

 

                                                          
λ
hc

=Ε                        (2.2) 

 

 เมื่อ E       คือ  พลงังานของรงัสแีกมมา (eV) 

  h       คือ  คาคงที่ของแพลงค          (4.136 x 10-15eV.s) 

  ν      คือ  ความถี่ของคลืน่              (sec-1) 

            c       คือ   ความเรว็แสง                  (2.9979x10-10 cm/s) 

             λ         คือ   ความยาวคลื่น                (cm) 

 

ชวงเวลาของการสลายตัวใหรังสีแกมมาสัน้มาก แตกตางกนัแตละนิวไคลดโดย

มักจะอยูในชวงประมาณ 10-10 วินาท ี จึงทาํใหรูสึกวารังสีแกมมาปลอยออกมาพรอมๆกับการ

สลายตัวของนวิไคลดแม แตในบางนิวไคลดอาจใชเวลามากกวา 1 วินาท ี ในการปรับตัวเขาสู

สถานะพืน้ เชน137Cs สลายตัวใหรังสีบีตา ไดนิวไคลดลูก 137Ba  ที่มคีร่ึงชีวิต 2.55 นาที ในการ

ปรับตัวสูสถานะพืน้ เรียกสถานะนีว้าอุปเสถียร (metastable state) ใชอักษรยอ m กํากับไวทีน่ิว

ไคลด เชน 137mBa ในการปรับตัวสูสถานะพื้นนวิไคลดอาจไมลงไปสูสถานะพืน้ทนัทีแตจะปรับไปสู

สถานะกระตุนที่มีระดับพลงังานต่ําลง จนถงึสถานะพืน้ทาํใหรังสีแกมมาที่ปลดปลอยออกมามี

หลายพลงังาน โดยรงัสีแกมมาอาจมีพลงังานไดตั้งแตระดับ eV จนถึงประมาณ 7 MeV  

                                                                                                     eBaCs 0
1

137
56

137
55 −+→
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55Cs137    
                  1.174 MeV 

                                                        β-     0.512  (95%) 

                                                                                   56Ba137    0.662 MeV 

                                                                                      β-              1.174 MeV 

(5%) 

 56Ba137
       0 

 

 

รูปที่ 2.1  แผนผังการสลายตัวของ 137Cs[1] 
 

2.1.1 อันตรกิริยาของโฟตอนกับสสาร 
 

 รังสีแกมมาเปนคลื่นแมเหลก็ไฟฟา อันตรกิริยาของรังสีแกมมากบัสสารนัน้มี

ดวยกนัหลายแบบ โดยอันตรกิริยาที่สําคญัมี 3 แบบ คือ โฟโตอิเล็กทริกเอฟเฟคต (Photoelectric 

effect) คอมปตันเอฟเฟคต (Compton effect) หรือการกระเจงิแบบคอมปตัน (Compton 

scattering) และแพรโปรดักชัน (Pair production) 

 
2.1.1.1 ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทรกิ (photoelectric effect)[2] 

 

เปนปรากฏการณที่รังสีแกมมาเกิดอนัตรกิริยากับอิเล็กตรอนในวงโคจรของ

อะตอมตัวกลาง พลงังานที่จะทาํใหเกิดปรากฏการณนี้ไดตองมากกวาพลังงานยึดเหนี่ยวของ

อิเล็กตรอนในวงโคจร ซึ่งเมื่อรังสีแกมมากระทบอะตอมแลวถายเทพลังงานทั้งหมดใหกับ

อิเล็กตรอนของสสาร ทาํใหรังสีแกมมาหายไป และอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม อิเล็กตรอนที่

หลุดออกจากอะตอม เรียกวา โฟโตอิเลก็ตรอน (photoelectron) โดยมีพลงังาน (Ee) เทากบั

ผลตางของพลงังานของรงัสแีกมมา (hν) กับพลังงานยดึเหนี่ยว (B.E.) ดังสมการ 
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EE  = Eγ -Eb = hν - B.E.             (2.3) 

 

เมื่อ Ee  คือ พลังงานจลนของอิเล็กตรอนทีห่ลุดออกมาจากอะตอม 

  Eγ  (hν)  คือ หลังงานของรงัสีแกมมาทีว่ิ่งเขาชนอะตอม 

   Eb (B.E) คือ พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ปรากฏการณการเกิดโฟโตอิเล็กทริก 

 

อันตรกิริยานีม้ักเกิดขึ้นกับอิเล็กตรอนในวงโคจร K และข้ึนกับพลงังานของรงัสี

แกมมา (Eγ) และเลขเชิงอะตอมของสสาร (Z) ซึ่งแสดงความสัมพันธไดดังนี ้

 

โอกาสการเกดิปรากฎการณโฟโตอิเล็กทริก   ≈   คาคงตัว ( ) 3/ γEZ n

 

จากความสัมพันธจะเห็นไดวา ปรากฎการณโฟโตอิเลก็ทริกจะเกิดมากขึ้น เมื่อ

รังสีแกมมามพีลังงานลดต่ําลง และตัวกลางที่มีเลขเชงิอะตอมสูง โดยอันตรกิริยานีม้ีความสาํคัญ 

เมื่อรังสีแกมมามีพลงังานต่าํกวา 1  MeV กระทบกับตัวกลางทีม่ีเลขอะตอมสูง แตในกรณีรังสี

แกมมามพีลังงานนอยกวาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในอะตอมแลว อิเล็กตรอนก็จะไม

หลุดออกจากอะตอม ถารังสแีกมมามพีลังงานมากกวาพลังงานยึดเหนีย่วของอิเล็กตรอนใน

อะตอม  จะเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กทริก หลังจากปรากฎการณโฟโตอิเล็กตรอนหลุดออกไป

แลว อิเล็กตรอนจากวงโคจรรอบนอกจะเขามาแทนที่ โดยการปลอยพลังงานออกมาในรูปของรงัสี
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เอกซดังนั้นจงึสรุปไดวา ปรากฎการณโฟโตอิเล็กทริกเปนการดูดกลืนรังสีแกมมาทั้งหมดแลวให

อิเล็กตรอน และรังสีเอกซออกมา 

 
2.1.1.2 ปรากฎการณคอมปตันเอฟเฟคต (Compton effect) หรือ การกระเจิงแบบคอมป
ตัน (Compton scattering)  
 

ในปรากฎการณคอมปตัน รังสีแกมมาเขาชนกับอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม

แบบยืดหยุนในการชนแบบนี้ ทั้งโมเมนตัมและพลังงานไมสูญหาย โดยรังสีแกมมาจะเสียพลังงาน 

บางสวนใหกับอิเล็กตรอน ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากวงโคจรไปในทิศทางทํามุม φ กับทิศทาง

เดิมของการเคลื่อนที่ของรังสีแกมมา และเรียกอิเล็กตรอนที่หลุดออกไปนี้วา คอมปตันอิเล็กตรอน 

(compton electron ) สวนรังสีแกมมาที่มีพลังงานลดลงจะเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ไป โดยทํา

มุม θ กับทิศทางเดิม และมีความยาวคลื่นมากขึ้น ดังรูปที่ 2.3 

 

 

 

       
                                 

ē Compton electron 

hν′    scattered  photon 

θ
φ 

hν 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 การเกิดปรากฎการณคอมปตันเอฟเฟคต 
 

ถาใหรังสีแกมมาตกกระทบมีพลังงาน (hν) และโมเมนตัม  (hν/c) กระทบกับ

อิเล็กตรอนอิสระที่มีมวลนิง่ (m0) โดยอันตรกิริยาระหวางรังสีแกมมากบัอิเล็กตรอนมผีลทําใหรังสี

แกมมากระเจงิไปทํามุม θ กับแนวเดิมและมีพลังงานเหลอื (hν′) สวนอเิล็กตรอนทีถู่กชนกระเจงิ

ไปเปนมุม φ และมีพลงังานจลน Ek จากการอนุรักษโมเมนตัมและพลงังานจะได 

 
2

0
2 cmcmE k −=  

 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
= 1

1
1

2

2
0

β
cm              (2.4) 
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เมื่อ β =  v/c  โดยที่  v  เปนความเร็วของอเิล็กตรอนและโมเมนตัมของ   
อิเล็กตรอน  (pe)   จะมีคา                  

   cmpe β=                                                                                          

2

0

1 β

β

−
=

cm                                                  (2.5)            

  

เมื่อแยกโมเมนตัมออกเปน 2 แนวแกน x และ y  และใชหลักการอนุรักษ
โมเมนตัมและพลังงานทําใหได 

 

   φ
β

β
θνν cos

1
cos

2

0

−
+

′
=

cm
c

h
c

h            (2.6) 

   φ
β

β
θν sin

1
sin0

2

0

−
−

′
=

cm
c

h             (2.7)  

    
kEhh +′= νν

             
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
+′= 1

1

1
2

2
0

β
ν cmh   (2.8) 

                       
เมื่อใหคาของมุม φ คงที่ จะหาคาของสมการได 

 

 แนวแกน x ;                      θννφ coscos ′−= hhcpe  (2.9)  

 

 แนวแกน y ;                     θνφ sinsin ′= hcpe                                                  (2.10)  

 

ยกกําลงัสองทัง้สองสมการแลวนาํมารวมกนัได 

 

                    ( ) ( )( ) ( 2222 cos2 νθννν ′+′−= hhhhcpe )       (2.11) 

พลังงานรวมของอิเล็กตรอนมีคา 
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                                                       (2.12)        2
0cmEE ke +=

และจากทฤษฎีสัมพันธภาพได 

                                ( )42
0

22 cmcpEe +=  (2.13) 

แทนคาสมการ (2.11) ลงในสมการ (2.12) ใหเทากัน จะไดวา 

( )22
0

42
0

22 cmEcmcp ke +=+  (2.14) 

แทนคา  Ek  =  hν - hν′    จากสมการ (2.14) ได 

  ( ) ( ) 2
0

222 2 cmhhhhcpe νννν ′−+−=          (2.15) 

สมการ (2.11) และสมการ (2.15) เทากนั  จะไดวา 

      ( )θα
νν

cos11 −+
=′ hh                       (2.16) 

เมื่อ  2
0cm

hνα =   ซึ่งเทากับพลงังานของโฟตอนที่ตกลงบนอิเล็กตรอนที่อยูใน

หนวยของมวลนิ่งของอิเลก็ตรอนในทาํนองเดียวกัน  สามารถหาคาของพลงังานจลนไดเมือ λ และ 

λ′ เปนความยาวคลืน่ของรงัสีแกมมาที่เขาชน และที่โฟตอนสะทอนออกไป และ m เปนมวลของ

อิเล็กตรอน ความยาวคลื่นของโฟตอนที่เปลี่ยนไป ( λ′ - λ ) คํานวณจากสมการ 

                         ( θλλ cos1
0

−=−′
cm

h )  (2.17) 

ถา θ = 900     cos θ = 0  ดังนัน้ 

   
cm

h

0

=−′ λλ  

     = (6.63x10-34)/(9.11x10-31x3x108) 

                                         = 2.43x10-12 m 

  = 0.0243  Ao 

 

 



 10 
 

 

 ( ) 0cos102426.0 Aθλ −=Δ  
 

ซ่ึงจะเหน็ไดวาที่  θ=00 ความยาวคลื่นของรังสีแกมมาไมเปลี่ยนเลยสวนที่มุม    θ 
= 900 ความยาวคลื่นของรังสีแกมมาเปลี่ยนไป  Δλ = 0.02426 A0 และที่มุม θ = 1800 ทําใหได 
Δλ = 0.4852 A0 ผลการทดลองหาคาความเขมรังสีแกมมาที่กระเจงิเปนฟงชันของความยาวคลื่น
นั้นแสดงดังรูปที่ 2.4 

 

 

รูปที่ 2.4 สเปกตรัมของรังสแีกมมาที่เกิดจากการกระเจงิคอมปตันโดยมีความยาวคลื่นที่

เปลี่ยนแปลงไปตามมุมการกระเจิงตางๆ  
 
 

จะเหน็ไดวาจากรูปที ่ 2.4 ความเขมของรังสี และความยาวคลื่นของรังสีเพิม่ข้ึน

ตามคามุมกระเจิง และความยาวคลื่นที่เปลี่ยนขึ้นอยูกับมุมสะทอนของโฟตอน ไมเกี่ยวของกับ

พลังงานของโฟตอนที่ตกกระทบ ปรากฏการณคอมปตัมเกิดขึ้นไดดีกับสสารทีม่ีคาเลขอะตอมสงู 

และลดลงเมื่อพลังงานโฟตอนสูงขึน้ 
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2.1.1.3 แพรโปรดักชัน (pair production) 
 

 อันตรกิริยาแพรโปรดักชันเปนแบบหนึ่งของการดูดกลนืแกมมาโฟตอน ปรากฏการณนี้

เกิดขึ้นเมื่อพลงังานของรงัสแีกมมามีคาอยางนอย 1.022 MeV วิ่งเขาใกลนวิเคลยีสของอะตอม

รังสีแกมมาจะหายไปโดยใชพลังงานไปในการสรางอิเลก็ตรอน และโพสิตรอนขึ้นมาคูหนึง่โดยวิ่ง

ไปในทิศทางตรงกันขามกนั ซึ่งมวลของอิเล็กตรอนและโพสิตรอนมีคาเทียบเทากับพลังงาน 1.022 

MeV ดังนัน้รังสีแกมมาที่วิง่เขาไปตองมีพลงังานไมต่ํากวา 1.022 MeV จึงทาํใหเกดิแพรโปรดักชัน

ได พิจารณาตามกฎการอนุรักษพลงังาน 

โอกาสของการเกิดปรากฏการณคอมปตัม = คาคงตัว (Z/E) 

                    

                (2.18) nucee EEEcmh +++= +−
2

02ν

  

 เมื่อ    hν      คือ  พลงังานของรังสีแกมมาตกกระทบ   

         2moc
2   คือ  พลังงานมวลนิง่ของอิเล็กตรอนและโพสิตรอน 

Ee-  , Ee+  , Enuc  คือ  พลังงานจลนของอิเล็กตรอน, โพสิตรอนและนิวเคลียส        

ตามลําดับ 

หากคิดวานิวเคลียสมีมวลมาก Enuc จะมคีานอยมากจนสามารถตัดทิ้งได สมการ   

จะเหลือ 

 

+− ++= ee EEcmh 2
02ν  

 

ซึ่งจากสมการจะเหน็ไดวา พลังงานขีดเริ่มที่จะทําใหเกดิขบวนการนีค้ือ 2moc
2  ≈ 1.022 MeV 

พลังงานจลนของอิเล็กตรอนและโพสิตรอนมีคาเทากัน ผลตางระหวางพลังงานรังสีแกมมากับ

พลังงานมวลพัก ( rest mass energy  ) ของโพสิตรอนและอิเล็กตรอนรวมกนัดังสมการ 

 

                                             ( ) ( ) MeVEE oreek 022.1
2
1

−=+− γ            (2.19) 
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 โดยอันตรกิริยาแบบแพรโปรดักชันนี้เปนปรากฏการณของการเปลีย่นแปลงพลังงานไป

เปนมวล หลังจากเกิดแพรโปรดักชัน โพสติรอนอาจรวมตัวกับอิเล็กตรอนอื่นแลวใหโฟตอน 2 ตัว 

ซึ่งมีพลงังานตัวละ 0.511 MeV เรียกวา แอนนิฮิเลชัน ( annihilation )  

 

  νhee 2→+ −+

 

                                              
 

 

 รูปที่ 2.5 การเกิดแพรโปรดักชันและปรากฏการณแอนนฮิิเลชัน 
 
 ซึ่งโอกาสการเกิดอันตรกิริยาแพรโปรดักชันขึ้นอยูกับพลังงานของรังสีแกมมาและ

เลขอะตอมของสสาร 

 

โอกาสของการเกิดอันตรกิริยาแพรโปรดักชัน  ≈  คาคงตัว Z2 (E -1.022) 

 

                    เมื่อเปรียบเทยีบโอกาสการเกิดอันตรกิริยาทัง้    3 แบบ      จะเหน็ไดวาอันตรกิริยา      

แพรโปรดักชันเพิ่มข้ึนตามเลขอะตอมของสสาร และพลังงานของรงัสีแกมมาที่เกนิ 1.022  MeV  

เมื่อพลังงานของรังสีแกมมาเพิ่มข้ึน  อันตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริกและคอมปตันจะลดลง     แตแพร

โปรดักชันเพิ่มข้ึนสําหรับสสารที่มีเลขอะตอมสูงและชวงที่พลงังานต่าํประมาณ 0.01 MeV ถึง 0.5 

MeV จะมีโอกาสเกิดโฟโตอิเล็กทริกเอฟเฟคตมากที่สุด ชวงพลงังานประมาณ 0.1 MeV ถึง 10 

MeV จะมีโอกาสการเกิดคอมปตันเอฟเฟคตมากที่สุด และชวงทีพ่ลังงานสงูกวา 1.022 MeV ข้ึนไป

จะเกิดแพรโปรดักชันจะมโีอกาสในการเกดิมากขึ้นเมื่อพลังงานสูงๆ ดังรูปที่ 2.6 
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 รูปที่ 2.6 ชวงโอกาสของการเกิดอันตรกิริยาของรังสีแกมมาที่พลงังานตางๆ สัมพนัธกับเลขอะตอม    

ของตัวกลาง และพลังงานของรังสีแกมมา [3] 
 

ในรูปที่ 2.6 เปนการแสดงถึงความสําคญัของ 3 ปรากฏการณ  โดยบรรยายถงึความ

แตกตางของการดูดกลืนของแตละธาตุและพลังงานของรงัสีแกมมา โดยเสนดานซายแทนดวย

พลังงานของปรากฏกาณโฟโตอิเล็กทริก (τ) และปรากฏกาณคอมปตัน (σ) ที่มีโอกาสการเกดิ

ปฎิกิริยาเทากนัซึ่งขึน้อยูกับเลขอะตอมของธาต ุ   โดยเสนดานขวาแสดงพลังงานของปรากฏการณ

คอมปตัน (σ) และปรากฏการณแพรโปรดักชัน (κ)  ที่มโีอกาสการเกดิปฎิกิริยาเทากันซึง่ขึ้นอยูกบั

เลขอะตอมของธาตุ  โดยทั้งสามพืน้ที่จะกลาวถงึปรากฏการณแพรโพรดักชัน ปรากฏการณคอมป

ตัน และปรากฏการณแพรโปรดักชัน  

 
2.1.2 การลดทอนของรังสแีกมมา[4] 

  

เมื่อรังสีแกมมาผานเขาไปในตัวกลางใดๆ  รังสถีูกดูดกลืนโดยอนัตรกิริยาตาง ๆ ของรังสี

แกมมากบัสสารบางสวนที่กระเจิงไป  บางสวนก็ผานออกมา ความเขมของรังสีลดลงในลักษณะ

เอกซโพเนนเชยีล  เมื่อพิจารณารังสีแกมมาพลงังานเดียวเคลื่อนที่ผานตัวกลาง  การสูญเสียความ

เขมของรังสีในความหนา ทีจุ่ดใด ๆ เปนปฎิภาคโดยตรงกับความเขมของรังสีทีจุ่ดนั้น  กับความ

หนาของตัวกลาง  ดังสมการ 

  dI    =    -μIdx 

 

  เมื่อ    I     คือ  ความเขมของรังสีแกมมาโฟตอน (n/cm2.s) 

                       μ   คือ   สัมประสิทธิ์การลดเชิงเสน                    (cm-1) 

      dx    คือ   ความหนาของตวักลาง 
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โดยสัมประสทิธิ์การลดทอนความเขมรังสีแกมมา  ถาให  σ  เปนภาคตัดขวาง

รวม   (total cross section)  ตออะตอมของตัวกลาง จะไดสมการ 

   cpppe σσσσ ++=             (2.20) 

 คูณดวยคาความหนาแนนอะตอมของตัวกลาง (N) เขาไปจะไดสมการ 

  )( cpppeNN σσσσ ++=   (2.21) 

ผลคูณระหวาง Nσ นี้เรียกวา “สัมประสิทธิ์การลดทอนเชงิเสน (Linear 

attenuation coefficient)” ซึ่งใชสัญลักษณแทนเปน μ ดังนัน้   

cpppe μμμμ ++=             (2.22) 

 

เมื่อ   μ       เปนสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนรวม 

             μpe    เปนสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนจากอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กตริก 

                    μc    เปนสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนจากอันตรกิริยาคอมปตัน 

                               μpp   เปนสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนจากอันตรกิริยาแพรโปรดักชัน 

  

 เมื่อ  μ,  μpe,  μppและ  μc  เปน สัมประสิทธิ์การลดทอนรวม และของอันตรกิริยาแบบ  

โฟโตอิเล็กตรกิเอฟเฟคต  แพรโปรดักชันและการกระเจงิคอมปตันตามลําดับ  คา μ นี้มีหนวยเปน 

cm-1 และมักพบคา μ ในเทอมของเทอมของ (μ/ρ) ซึ่งไดจากการนาํคาความหนาแนน ,ρ 

(physical density)  ของตัวกลางไปหารคา μ สัมประสิทธิ์การลดทอนนี้อาจกลาวในรูปของเทอม    

สัมประสิทธิก์ารลดทอนเชงิมวล      (mass attenuation coefficient)  ซึ่งมีหนวย  cm2 / g  ดัง

สมการ 

 

  
ρ
μ

ρ
μ

ρ
μ

ρ
μ cpppe ++=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛     (2.23) 
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ซึ่งสัมประสทิธิก์ารลดทอนเชงิมวล  ข้ึนอยูกับพลงังานของรังสีแกมมาและชนิดของ

สสารที่รังสีแกมมาทําอนัตรกิริยา peμ
ρ

 และ  cμ
ρ

  มีคามากเมื่อรังสีพลงังานต่าํ จะลดลงเมื่อพลังงาน

มีคามากขึ้นและ ppμ
ρ

  มีคาเพิ่มข้ึนตามคาพลงังาน 

 

 
รูปที่ 2.7 คา  μ /ρ , μpe /ρ , μc /ρ และ μpp /ρ  ของตะกัว่ [1] 

 

 จากรูปที ่ 2.7 แสดงคา μ /ρ ของตะกั่ว จะเห็นไดวาคา  μpe /ρ และ     

μc /ρ ลดลงเมื่อรังสีแกมมาพลังงานสูงขึน้ สวนคา μpp /ρ  จะเริ่มทีพ่ลังงาน 1.022 MeV และ

สูงขึ้นเรื่อยๆ เมื่อรังสีแกมมาพลงังานสงูขึ้น ถาพิจารณา (μ /ρ) รวม จะเห็นไดวาพลงังานรังสี

แกมมาที่เทากบั 3.5 MeV มีคารวมที่ต่ําสุด และในชวงพลงังาน 0.5 ถึง 5 MeV คา μc /ρ ของ

ตะกั่วจะสงูกวา μpe /ρ และ μpp /ρ  ซึง่ในชวงพลังงานดังกลาวอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นสวนใหญจะ

เปนแบบกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton scattering) เนื่องจากคา σpe และ σpp ข้ึนอยูกับคา

เลขอะตอมของตัวกลางอยางมาก  ดังนั้นธาตุที่มีคาเลขอะตอมต่ํา ชวงที ่  μc /ρ จะมีคามากกวา   

μpe /ρ และ μpp /ρ จึงมีชวงกวางกวา  ตัวอยางเชน อะลูมิเนยีม คา μc /ρ จะมคีามากกวา μpe/ρ 

และ μpp /ρ ในชวงที่รังสีแกมมามพีลังงาน 0.06 ถึง 20 MeV กรณีที่รังสีแกมมามีพลังงานต่ํากวา 

1.022 MeV คา μpp /ρ จะเทากับ 0  

ถารังสีแกมมาพลังงานเดียว (monoenergetic γ-ray)  ที่เปนลาํขนานแคบ ๆ  

เคลื่อนที่ผานตัวกลางหนา x เซนติเมตร  ความเขมของรังสีแกมมาทีท่ะลุผานตวักลางโดยไมทํา

อันตรกิริยาใดๆ ออกมาไดคือ I  คํานวณไดจากความสัมพันธดงัสมการ[5] 
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( )xeII μ−= 0                     ( 2.24) 

 

เมื่อ         I0     เปนคาความเขมเดิม 

            I       คาความเขมที่ผานตัวกลางออกมาไดโดยไมเกิดอันตรกิริยาใดๆ 

             μ     สัมประสิทธิ์การลดเชงิมวล   (cm2/g) 

              X      ความหนาของตวักลาง   (cm) 

  

 

 

 

 

 

 

 

     

รูปที่ 2.8 การดูดกลืนรังสีแกมมา 

 
สําหรับ dual energy gamma-ray transmission technique โดยใชรังสีแกมมาสอง

พลังงาน ใชหลักการของ absorption edge (Kedge) แสดงถึงระดับพลงังานที่ทาํใหอิเล็กตรอนในวง 

K ออกจากอะตอมหลังจากอิเล็กตรอนหลุดออกไป อิเล็กตรอนในวงนอกจะเขามาแทนทีท่ําใหมี

การปลอยรังสเีอกซโดยรังสีเอกซที่เกิดขึ้นจะมีพลงังานต่าํกวาพลังงานของโฟตอนทีท่าํให

อิเล็กตรอนออกไป . 
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รูปที่ 2.9 คาภาคตัดขวางของการเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตของตะกั่วทีพ่ลงังาน

ตางกนั [4] 

 จากรูป  2.9  คา  σpeมีความไมตอเนื่องในบางพลังงาน  เนื่องจากมีการ

เปลี่ยนแปลงคา  σpe  อยางรวดเร็ว  บริเวณรอยหยักนี้เรียกวา  “แอบซอรปชันเอดจ (absorption 

edge)”  ซึ่งบริเวณนี้จะเปนบริเวณที่คาพลังงานของรังสีแกมมามีคาเทากับพลังงานที่ใชในการทํา

ใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมพอดี  เนื่องจากอิเล็กตรอนในอะตอมแบงเปนชั้นระดับพลังงาน

ตางๆ แตละชั้น จึงมีคาแอบซอรปชันเอดจ ตางกันคือ  Kedge  , Ledge  , Medge  เปนตน  อิเล็กตรอนที่

อยูในชั้นระดับพลังงานต่ํา (ใกลนิวเคลียส) จะหลุดออกมาจากอะตอมไดยากกวาอิเล็กตรอนที่อยู

ชั้นนอกที่มีระดับพลังงานสูงกวา   ดังนั้นคาแอบซอรปชันเอดจการดูดกลืนของชั้น K จึงมีพลังงาน

สูงกวาชั้น L  สําหรับช้ัน K มีพลังงานคาเดียวเนื่องจากในชั้น K มีระดับพลังงานเดยีว สวนชัน้ L จะ

มีระดับพลังงานยอย 3 พลังงานจึงมีแอบซอรปชันเอดจ 3 คาพลังงานที่ใกลเคียงกัน 

Kedge   เปนคาพลงังานที่สอดคลองกับพลังงานยึดเหนีย่ว   หรือ พลังงานที่ทาํให

เกิดการไอออไนซ (ionization energy) ของอิเล็กตรอนในวงโคจร K  เมื่อรังสีแกมมามพีลังงาน

เทากับคาพลงังานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจร K  (K- electron) พอดี   อะตอมจะมีคา 

σpe สูงชนัขึ้น เพราะฉะนัน้อะตอมจะดูดกลืนพลงังานของรังสีแกมมาพลังงานเทากบั Kedge สูงกวา
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ในชวงพลงังานใกลเคียงกนั ในกรณีที่รังสีแกมมามพีลงังานต่ํากวา Kedge ก็ไมสามารถทีจ่ะทาํให

เกิดโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคทกับอิเล็กตรอนในวงโคจร K (K-electron) ได 

สวน LI ,  LII   และ LIII   ก็ทาํนองเดียวกนั  คือ เปนจุดที่สอดคลองกับพลังงานยึด

เหนีย่ว หรือ พลังงานทีท่ําใหเกิดการไอออไนซ (ionization energy)   ของอิเล็กตรอนในวงโคจร L 

(L – electron) ในวงโคจรยอย (subshell)  ที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ 

  

 

 

รูปที่ 2.10 คาสัมประสิทธิก์ารลดทอนเชงิมวลของปรอท 
 

จากรูปที ่ 2.10 แสดงความสมัพันธระหวางคาสัมประสิทธการลดทอนเชิงมวลของ

ปรอทกับพลงังานของโฟตอน จะเหน็ไดวาเสนกราฟจะปรากฏรอยหยัก แสดงถงึระดับพลังงานที่

ตองใชในการผลักอิเล็กตรอนออกจากวงโคจร ดังเชนในรูปที ่ 2.10 เปน Kedge ของปรอท ซึ่งมเีลข

คาอะตอมสูง (Z=80) ที่ Kedge แสดงระดับพลังงานทีท่ําใหอิเล็กตรอนในวง K หลุดออกจากอะตอม 

มีคาเทากับ 83.106 keV หลังจากอเิล็กตรอนหลุดออกไปอิเล็กตรอนวงนอกจะเขามาแทนทีท่ําใหมี

การปลอยรังสเีอกซ โดยรังสีเอกซที่เกิดขึ้น จะมพีลังงานต่ํากวาพลงังานของโฟตอนชนอิเลก็ตรอน

ออกไป[6] 

 
 
 
 

 



 19 
 

 

 
2.2 การทาํงานของระบบการเก็บขอมลูในงานวจิัยของเครื่องวัดรังสแีกมมาชนิดผลึก

โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม)  
 

หัววัดรังสีแกมมาชนิดผลกึโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) เปนหัววัดรังสีชนิดซินทิล

เลเตอร  โดยมีโครงสรางทีป่ระกอบดวยสวนสาํคัญอยู 2 สวนดวยกนั คือ สวนทีท่าํอันตรกิริยากบั

รังสีแกมมาและเกิดการประกายแสง (scintillator) ตอเชื่อมกับสวนทีท่ําหนาทีเ่ปลีย่นประกายแสง

เปนสัญญาณอิเล็กตรอนและทวีคูณอิเล็กตรอน (Photomultiplier tube, PMT) ซึ่งหอหุมดวยวัสดุ 

(μ-metal) ปองกันการรบกวนของสนามแมเหลก็เพื่อมิใหของอิเล็กตรอนเบีย่งเบนจากบริเวณ     

ไดโนด (dynode) 

 
2.2.1 สวนประกอบของเครื่องวัดรังสีแกมมาชนิดผลึกโซเดียมไอโอไดด 

 

Detector housing 

Light reflector scintillator light guide 

photocathode 

Photomultiplier tube 

mu-metal 

Tube base 

Anode output 

HV power supply 

A 

output 

preamplifier 

nuclear radiation 

 
 
รูปที่ 2.11 แผนภาพแสดงสวนประกอบของหวัวัดรังสีแกมมาชนิดผลกึโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) 

 
เครื่องวัดรังสีแกมมาชนิดผลกึโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) ประกอบดวย 

 

 2.2.1.1  หัววัดรังสี (Detecter) ประกอบดวย 

  - ผลึกโซเดียมไอโอไดด  [NaI (Tl) crystal] 
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  - หลอดโฟโตมัลติพลาย  (Photomultiplier tube) 

  - แหลงจายไฟที่ศักดา (High voltage power supply) 

  - พรีแอมพลิไฟเออร (Preamplifier) 

  - สวนประกอบอื่นๆ 

 2.2.1.2 แอมพลิไฟเออร (Amplifier) 

 2.2.1.3 วิเคราะหความสูงสัญญาณ (Pulse height analyzer) 

 2.2.1.4 สวนแสดงผล (Display unit) 

 
2.2.2 หัววัดรงัสี (Detecter) ประกอบดวย 
 

หัววัดรังสีแกมมาชนิดผลึกโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) [NaI (Tl) crystal] เปน

ซินทิลเลเตอรแบบสารอนินทรีย (inorganic) ซึ่งมีความหนาแนน 3.37 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

เลขอะตอมของไอโอดีนเทากับ 53 ซึ่งสูงพอที่จะดูดกลืนรังสีแกมมาพลังงานต่ําและปานกลางได

อยางมีประสิทธิภาพ โดยผลึกโซเดียมไอโอไดดจะเกิดการเรืองแสงที่อุณหภูมิต่ําได คือ ที่อุณหภูมิ

ที่ไนโตเจนเหลว (liquid nitrogen temperature) ถาทําการผสม impurities ของทัลเลียม (Tl) ลง

ไป จะทําหนาที่เปนตัวกระตุนทําใหเกิดการเรืองแสง (scintillation) ไดที่อุณหภูมิหองผลึกโซเดียม

ไอโอไดดจะดูดความชื้นไดดี จึงตองปดดวยภาชนะที่ปดสนิททําดวยอะลูมิเนียม นอกจากนี้

คุณสมบัติอีกประการหนึ่งของผลึกชนิดนี้ก็คือ มีคาดัชนีหักเหของแสง 1.85 ซึ่งนับวาสูงมีผลทําให

แสงที่เกิดขึ้นในผลึกอันเนื่องจากการเกิดรังสีแกมมาเดินผานไปไดงาย โดยกระบวนการเกิดซินทิล

เลเตอร หรือ สารเรืองรังสี  คือ กระบวนการดูดกลืนพลังงานโดยตัวกลางแลวเปลงประกายแสง

ออกมาสามารถเห็นได เรียกวา การเรืองแสง (Fluorescence) สามารถเกิดขึ้นไดทั้งในสารอินทรีย 

(Organic) และสารอนินทรีย (Inorganic) โดยมีกลไกคลายกันคือการเกิดเอกซไซเตชัน 

(Excitation) ของอิเล็กตรอนจากภาวะปกติ สูภาวะถูกกระตุนที่ระดับพลังงานหนึ่งและกลับลงสู

ภาวะปกติ ดวยการปลดปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นของแสงที่มนุษยสามารถ

มองเห็นไดหรือใกลเคียงคลื่นแสงยานแสงเหนือมวงดังแสดงกลไกการเกิดประกายแสง  และ

ประกายแสงที่เปลงออกมาจากสารเรืองรังสีจากผลของภาวะถูกกระตุนของอิเล็กตรอนโดยรังสีนั้น

จะสลายตัวแบบเอกซโปเนนเชียล 

 

 



 21 
 

 

 
 

รูปที่ 2.12 แถบพลังงานของสสารกับการเกิดแสงเรือง 

 

 โดยผลึกโซเดยีมไอโอไดดเปน Alkali halides บริสุทธิ์ ประกอบดวยชั้นพลังงาน 

คือ Valence Band ถัดขึ้นมาเปน Conduction Band ซึ่งไมมีอิเล็กตรอนอยู โดยระหวางชัน้จะเปน 

Forbidden Band ซึ่งปรกติไมมีอิเล็กตรอนอยู เมื่อผลึกไดรับรังสีแกมมาพลังงานจากรังสีแกมมา

ทําใหอิเล็กตรอนหลุดจาก Valence Band ไปยัง Conduction Band ทั้งอิเลก็ตรอนและชองวางที่

เกิดขึ้นตางเคลื่อนที่อยางอสิระ เรียกวา Ionization แตถาอิเล็กตรอนนั้นถูกกระตุนไมถึง Conduct 

Band แตอยูที่ Excitation Band ทาํใหเกิด electron-hole pair  เรียกวา Excitation ในผลึก

โซเดียมไอโอไดด ที่ใชนี้มี impurity level หรือ trap แทรกอยูในชั้นผลึกทําใหเกิดชั้นพลงังานใหม

แทรกอยูใน Forbidden Band ซึ่งเมื่ออิเลก็ตรอนที่ถกูกระตุนเคลื่อนทีม่าถงึชั้นพลังงานนี้ จะถกูดัก

จับไวที่บริเวณนี้ซึ่งเรียกวา Activation Center ซึ่งอยูในสถานะกระตุนมีการแทนที่ของอิเล็กตรอน

ลงสู ground state จะทาํใหเกิดแสงในชวง Fluorescent สารที่ทาํใหเกิด impurity level ในผลึก

โซเดียมไอโอไดด คือ ทัลเลียม (Thallium) โดยปริมาณแสงที่เกิดขึน้จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับรังสี

แกมมาที่มากระทบผลึกจะถูกดูดกลืนพลงังานไปทั้งหมดหรือบางสวน ซึ่งจะขึน้อยูกับอันตรกิริยา 

3 อยางที่สําคญั คือ ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก  (photoelectric effect) กับ ปรากฎการณคอมป

ตนั (Compton effect)และ แพรโปรดักชัน (pair production) 
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2.2.2.1 หลอดโฟโตมลัติพลายเออร (Photomultiplier tubes)  
 

หลอดโฟโตมลัติพลายเออรเปนหลอดที่ตอจากผลึกโซเดียมไอโอไดด มีหนาที่ผลิต

กระแสแบบ pulse จากการกระตุนของแสงเพยีงเลก็นอยจากการเรืองแสง  (scintillation)      ของ

ผลึกโซเดียมไอโอไดด โดยหนาที่หลกัของหลอดโฟโตมลัติพลาย มี 2 อยางคือ เปลีย่นแสงใหเปน

อิเล็กตรอนและขยายสัญญาณเพิ่มจาํนวนอิเล็กตรอน 
 

2.2.2.2 แหลงจายไฟที่ความตางศกัยสงู (High voltage power supply) 
 

 เปนสวนที่สามารถเพิ่มหรือลดความตางศักยที่ไดโหนดแตละคูการเปลี่ยนแปลงของ

แหลงจายไฟฟาที่มีความตางศักยสูง จะมีผลตอการขยายสัญญาณอยางมาก ดังนัน้เวลาที่เลือก

ซื้อเครื่องวัดรังสีแกมมา จะตองเลือกเครื่องที่ปรับคาความตางศักยไดดีและใหศักดาไฟฟาสูงคงที่

ตลอดชวงการใชงานติดตอกันเปนเวลานาน 
 

2.2.2.3 สวนประกอบอื่นๆ (Accessory unit) ของหัวนบัวดัรังสี (Detector) ดังนี้  
 

ก. คอลลิเมเตอร (Collimator) 
 

 เครื่องนับวัดรังสีบางชนิดถกูออกแบบใหมีคอลลิเมเตอรเพื่อนํามาใชในงานให

เหมาะ ซึ่งเปนอุปกรณชนดิหนึง่วางอยูขางหนาผลึกทาํหนาที่จํากัดขอบเขตการวัดรังสีของหัววดั

รังสีและขจัดโฟตอนที่เกิดการกระเจิงไมใหเขาสูหัววัดรังสี โดยคอลลิเมเตอรสวนมากทํามาจาก

ตะกั่ว 

 
ข. ผงสะทอนแสง (Reflecting Powder) 
 

เปนวัสดุ  Al2O3,TiO2 หรือ MgO ลอมรอบผลึกยกเวนดานที่ติดกบัหลอด 

โพโตมัลติพลาย เพื่อใหประกายแสงที่เกิดขึ้นริมๆ ของผลึกสะทอนเขาไปในหัววัดใหมากที่สุด 
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ค. กระบอกกนัแสง (Light-Tight Can)  
 

กระบอกจะทําดวยอะลูมิเนียม นอกจากปองกันแสงจากที่อ่ืนๆที่ไมไดมาจาก

สารกัมมนัตรังสีที่ตองการนบัวัดแลว ยงัชวยปองกันผลกึโซเดียมไอโอไดดจากความชื้นดวย 
  
 ง. ไลท ไพพ (Light pipe) 

 
เปนสารพวก polymethyl methacrylate, lucite, plexigrass, polystyrene

หรือ mineral oil ทาํหนาที่ใหแสงที่เกิดขึ้นในผลึกเดินทางไปยังหลอดโพโตมัลติพลาย โดยไมหักเห
ออกไปเนื่องจากความแตกตางของดัชนีหกัเห 

 
  จ. ตัวรวบรวมอิเล็กตรอน (Integrater) 

 
จะเปนตวัรวมอิเล็กตรอนที่ออกมาจาก หลอดโพโตมัลติพลาย ใหกลายเปน

คลื่นที่มีแรงดนัไฟฟา (electric pulse) ที่เปนสัดสวนกับประจุของอิเล็กตรอน ซึ่งเครื่องมือทีท่ํา

หนาทีน่ี้คือ ตัวเก็บประจุ (Capacitor) 
 

    ฉ. วสัดุกั้นรงัสี (shield) 
 

  เปนตะกัว่หนาลอมสวนที่เปนหวัวัดรังสทีั้งหมด เหลือที่วางไวสําหรบัใส

สารที่จะวัดเทานัน้หรือบริเวณดานหนาของผลึกโซเดยีมไอโอไดด วัสดุกั้นรงัสีนี้จะชวยไมใหรังสี

จากที่อ่ืนที่ไมตองการมาถูกวัดรังสี เพราะจะทําใหคาที่วดัไดไมถูกตอง 

 
  ช. วัสดุกัน้สนามแมเหล็ก (Magnetic Shield or μ metal) 

 
เนื่องจากการทํางานของหัววัดรังสี ถามสีนามแมเหลก็มารบกวนจะทําใหคานับ

วัดผิดพลาด จงึตองมวีัสดุกนัสนามแมเหล็กรอบหัววัดรังสีทัง้หมด 

 
2.2.2.4 แอมปลิไฟเออร (Amplifier) 
 

เนื่องจากเปนสัญญาณจากหลอดโฟโตมลัติพลายและพรีแอมปลิไฟเออรมีขนาด

เล็กเปนมิลลิโวลท จึงตองมกีารขยายใหมคีาเพิ่มข้ึนเปนโวลทโดยใชแอมพลิฟลาย โดยการเพิ่มคา
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เกน (gain)หรืออัตราการขยาย อัตราสวนของสัญญาณ output ตอ สัญญาณ input ซึ่งควบคุม

โดยชุดควบคุมเกน (stepgain control) ที่มีปุมปรับได หลงัจากขยายสัญญาณแลวมีการปรับแตง

สัญญาณมี time constant ส้ันลงเพือ่ที่สัญญาณเหลานี้แยกออกจากกัน ไมซอนทับกันและ

เหมาะสมกับอุปกรณวิเคราะหขอมูล 

 
2.2.2.5 สวนวิเคราะหความสูงสัญญาณ (Pulse Height Analyzer; PHA) 

  
 เปนอุปกรณอิเล็กทรอนกิส ทําหนาที่เลือกรับสัญญาณเฉพาะที่มีแรงดนัไฟฟาตามที่

กําหนดและสญัญาณที่ไมอยูในชวงที่กําหนดก็ถูกตัดทิ้งไป โดย PHA นี้จะประกอบดวย 

Discriminator 2 ชุด และวงจร Anticoincidence  โดย Discriminator ตัวหนึง่ทาํหนาที่อนุญาตให

สัญญาณที่สูงกวาระดับที่ตั้งไว (E) ผานไปเทานั้น เรียกวา LLD (Lower level discriminator) และ 

Discriminator อีกตัวหนึ่งทําหนาที่อนญุาตใหสัญญาณที่ต่ํากวาระดับ (E+ΔE) ที่ตั้งไวผานไป

เทานั้น เรียกวา ULD (Upper level discriminator) สัญญาณที่ผานจาก LLD และ  ULD ก็จะเขา

สูวงจร Anticoincidence ซึ่งเปนตวัคัดเลือกสัญญาณที่อยูระหวาง LLD และ ULD (window) 

เทานั้นที่จะนาํออกมาแสดงผลของการนับวัด ดังนัน้ สัญญาณที่ถูกสงมาจากแอมปลิไฟเออร 

มายงั PHA นี้จึงไมถูกนับวัดทั้งหมด แตจะถูกนับวัดเฉพาะชวงที่สนใจเทานัน้ เครื่องนับวัดรังสีทีม่ี 

pulse height analyzer ชุดเดียว เรียกวา Single Channel Analyzer (SCA) แตถามีหลาย ๆ ชดุ 

เรียกวา Multichannel Analyzer (MCA) ซึ่งในงานวิจยันี้ใช Multichannel Analyzer (MCA) ใน

การทดลอง โดยการวิเคราะหสัญญาณทีม่ีความสงูตางๆกันทาํได 2 วธิีคือ 

 

ก. Integral discriminator เปนการวิเคราะหที่ตัง้คา LLD โดยสัญญาณที่ถูกนับ

วัดที่มีความสงูมากกวาคา LLD ที่ตั้งไว ดังตัวอยางในรูปที่ 2.13 โดยตั้งคา LLD ไวที่ 4 โวลท (400 

keV) สัญญาณที่ถูกนับวัดตองมีคาความสูงมากกวา 4 โวลท ซึง่มีทัง้หมด 5 สัญญาณ 
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  รูปที่ 2.13 การวิเคราะหสัญญาณดวยวธิี integral discriminator  
 

 ข. Differential discrimination (Window) เปนการวิเคราะหที่ตั้งคา LLD ที ่E และ

ตั้ง ULD ที่ E+ΔE โดยสัญญาณที่ถกูนับวัดหรือแสดงผลออกมานี้นาํไปวิเคราะหกค็ือ สัญญาณที่

มีความสงูอยูระหวาง LLD และ ULD (ΔE:window) ที่ตั้งไว ดงัตัวอยางในรูป 2.14 โดยตั้ง LLD ที่ 

4 โวลท (400 keV) และ ULD ที่ 6 โวลท (600 keV) ซึ่งสัญญาณที่ถูกนับวัดจะตองสูงกวา 4 โวลท 

แตตองต่ํากวา 6 โวลท (เปดหนาตาง 2 โวลท หรือ 200 keV) ซึ่งมีดวยกนัอยู 3 สัญญาณที่

แสดงผลออกมา 
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 2.1 รว

.3 เทคนิคการ ผานร

2.3.1 เทคนิคการสงผานรงัสีแกมมาพลังงานเดียว 

เมื่อลํารังสีแกมมาพลังงานเดียวผานชิ้นงาน  ความเขมของรังสีแกมมาที่สงผานไป

 

  ธี differential discriminator  
 

รูปที่ 4 กา ิเคราะหสัญญาณดวยวิ

2 สง ังสีแกมมา 
 

 
   )( xI  

หาไดจากสมการ 

     ( )xeIxI
μ−= 0                     (2.25) 

 

เมื่อ          ความเขมรังสีเร่ิมตน 

    คาความเขมที่ผานตัวกลางออกมาได 

             μ    สัมประสิทธิ์การดูดกลืน 

องตัวกลาง 

 

0I

xI

              x    ความหนาข

 

 

 ULD  

LLD 

Vref 

Anti 

coincidence 

Vref 

 2

2 2

 2

6
 2

4
2

4

2

6

2

8
 2

8

PH(V) PH(V) 

Pulse Height Analyzer : PHA 
E+ΔE= 

E=6V(600KeV) 

OUTPUTPUT INPUT 
E=4V(400KeV) 

 



 27 
 

 

โดยสามารถแปลงเปนสมการ 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
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⎛                                    =μ
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⎟
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μ
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2.3.2 การสงผานรังสีแกมมาสองพลังงาน 

 

การสงผานรังสีแกมมาสองพลังงานเปนการสงผานรังสแีกมมาพลังงานสูงควบคู

งังานสงูเปนตัวปรับแกความหนาที่แตกตางกนัและ

ังสีแกมมาพลังงานต่ําเปนตัววัดสัมประสิทธิ์การลดทอนของตัวอยาง 

 

านสงู 
 

านสูง  คาสัมประสิทธ นร ี  (μH) 

ละไมข้ึนกับปริมาณ น้ําหนักตอพืน้ที ่(ρx) ที่ผานในลํารังสีหาไดจาก  การวัด และ โดย

ตองทรา

 

 

กับรังสีแกมมาพลงังานต่ํา  โดยรังสีแกมมาพล

ร

 
2.3.3 การสงผานรังสีแกมมาพลงัง

สําหรับรังสีแกมมาพลังง ิ์การลดทอ ังส คอนขางคงที่

แ  OHI   HXI

บคา μH  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ι
Ι

⋅=
XH

OH
H nl

ρχ
               μ           (2.26)         1           

.3.4 การสงผานรังสีแกมมาพลังงานต่ํา 

ดูดกลืนรังส ี (μL) หาไดจาก

มการ                                          

                         

 2

 

 สําหรับรังสีแกมมาพลังงานต่ํา  คาสมัประสิทธิ์การ

ส

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ι
Ι

⋅=
XL

OL
L nl

ρχ
μ 1                (2.27)                         
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ถารังสีแกมมาพลังงานสูงและพลังงานต่ํา  ผานไปในตวักลางที่มีความหนาเทากนัจะได

มการ  ส

Low energy ⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

== OL
L

I
nl1μ

⎠⎝ XLIx                                     (2.28)        

 

   High energy ⎟⎟
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⎞
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⎛
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OH
H I

I
n

x
l

1μ              (2.29)                          
 
 

 

                                

   
งานวิจยันีใ้ชรังสีแกมมาสองพลังงานไดสมการดังนี ้

⎟
⎠
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⎝
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==
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I
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l
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 μL  เปนคา  attenuation coefficient of low energy 

     μH  เปนคา  attenuation coefficient of high energy 

  

 สมการ (2.30) แสดงใหเห็นการสงผานรังสีแกมมา 2 พลังงานไมข้ึนอยูกับความ

หนาของตัวอยางโดยที ่μL   จะแปรผันตามธาตุหรือกลุมธาตุที่สนใจโดยรังสีแกมมาพลังงาน

ต่ํามีคาสูงกวา absorption edge ของธาตุหรือกลุมธาตุที่สนใจอยูเพยีงเล็กนอย สวน μH จะมี

คาคอนขางคงที่สําหรับรังสีแกมมาพลังงานสูงกวา absorption edge ของธาตหุรือกลุมธาตทุี่

สนใจคอนขางมาก 

 

 

 

 



บทที่  3 

อุปกรณการทําวิจัยและวิธีดําเนินการวิจัย 
 

 
3.1 อุปกรณสําหรับการวิจยั 

3.1.1 โลหะปรอท   

3.1.2 ผงตะกั่วออกไซด   

3.1.3 ฟองน้ํา 1 เซนติเมตร 

3.1.4 แผนอะครีลิก (Acrylic) หนา 0.8 เซนติเมตร  

3.1.5 กลองบรรจุสาร 

3.1.6 ตัวอยางดิน  (soil) 

3.1.7 ไมโครคอมพิวเตอรใชเชื่อมโยงกับ Pocket  MCA ในหวัขอ 3.1.8 

3.1.8 เครื่องมือวัดรังสี Multichannel Analyzer (Pocket MCA) AMPTEK 8000A 

3.1.9 หัวนับวัดรังสีแกมมาชนิดผลกึโซเดียมไอโอไดด ([NaI(Tl)] crystal scintillation 

detector) ขนาด 1นิว้ x 1นิ้ว 

3.1.10 ตนกําเนิดรังสแีกมมา ซีเซียม-137(Cs-137) พลังงาน 662 keV  กับ โคบอลต-57  

(Co-57) พลังงาน 122 keV และ 136 keV 

3.1.11 ที่จับขาตั้งในงานวิจัย (stand) 

3.1.12 กําบังรังสี (shield) ไดแก ทองเหลือง แผนตะกั่ว  

3.1.13 แผนแคดเมียม สําหรับดูดกลืนรังสีแกมมาพลงังาน 122 และ 136 keV 

 

 ขั้นตอนการวิจยัประกอบดวย 3 สวน 

 

  1. ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางและการทดลองหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมา

ประกอบดวยขั้นตอนยอย 4 ข้ันตอนดังนี้ 

 - เตรียมตัวอยางที่ใชในงานวิจัย 

- ทดลองหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาของดิน  ดินที่ความเขมขนของ

ตะกั่ว 40 % และดินที่มีความเขมขนของปรอท 15 % 

  - ทดลองหาคาล็อกของอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมา

ระหวางพลังงานต่ํากับพลังงานสูง โดยใชวิธีการสงผานรังสีแกมมาสองพลงังาน  

  - วิเคราะหธาตุในตัวอยางสลัดจจากการผลิตปโตรเลียม ดวยวิธีการเรืองรังสีเอกซ 
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 2. การทดลองหาความเขมขนของปรอทในสารตัวอยางจากการผลิตปโตรเลียม 

 3. การทดสอบความถูกตองในการหาปริมาณปรอทโดยใชเทคนิคการเติมสารมาตรฐาน 

     รายละเอียดตามขั้นตอนการวิจยัมีดังตอไปนี้ 

3.2 วิธีดําเนนิการวิจัย 

3.2.1 การทดลองเตรียมตวัอยางและการหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอน 
 

  ในงานวิจัยนี้มอีงคประกอบหลัก ๆ เชน ดิน ตะกัว่ ปรอท โดยตองเตรียมดินบดละเอียด 

และนําดนิที่บดแลวมาผสมกับตะกั่วและปรอท โดยจะผสมใหมคีวามเปนเนื้อเดยีวกนัมากทีสุ่ด 

เพื่อนาํไปใชในการทดสอบระบบวัดรังสีแกมมา 

 3.2.1.1 เตรียมดินที่ใชในงานวิจัย โดยนําดินไปตากแดดใหแหงเพือ่เปนการไล

ความชืน้ทีม่ีอยูในดิน จากนั้นนําดนิไปบดแลวรอนดวยตะแกรงรอน เพื่อใหดนิที่จะใชในงานวิจัยนี้ 

มีความเปนเนือ้เดียวกนั 

3.2.1.2 นาํดนิที่เตรียมในหวัขอ 3.2.1.1 มาผสมกับสารประกอบตะกั่วทีม่ีความ

เขมขนของตะกั่ว 80 เปอรเซ็นต (ในขัน้แรกไดใชตะกั่วมาแทนปรอทกอน เนื่องจากการเตรียม

ตัวอยางจากสารประกอบตะกั่วใหเปนเนื้อเดียวกนัสามารถทําไดงาย และปลอดภัยกวารวมทั้ง 

ทั้งนี้เพราะตะกั่วมีคา absorption edge ใกลเคียงกับปรอทมาก จึงสามารถใชทดสอบแทนกนัได) 

โดยนําเตรียมสารประกอบตะกั่วขางตนมาผสมกับดินใหมีความของตะกั่ว 40 % จากนัน้นํา

ตัวอยางสารผสมนี้ไปวัดรังสแีกมมาพลังงาน 122  และ 136 keV จากโคบอลต-57 ที่ทะลุผาน

ออกมา  เพื่อนาํขอมูลไปหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอน 

 

3.2.1.3 นําดินที่เตรียมในหัวขอ 3.2.1.1 มาผสมกับโลหะปรอทบริสุทธิ์  ใหมีความ

เขมขนปรอทราว 15 % เพื่อนําขอมูลไปหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอน  โดยในการผสมจริงไดคา

ความเขมขนของปรอทเทากับ 14.28%  

ผลการหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนของตัวอยางแสดงไวในตารางที่ 4.1 – 4.3  

และกราฟในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 3.1 ตัวอยางดนิและสารประกอบตะกัว่ 

 

 

 

 

                        
รูปที่ 3.2  สารตัวอยางที่มีปรอทผสม  

 

หัววัดรังสีแกมมาชนิดผลกึโซเดียมไอโอไดด เครื่อง Pocket MCA 

 

รูปที่ 3.3  เครื่องวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาชนิดพกพาที่ใชหัววัดรังสีแบบผลึกโซเดียมไอโอไดด 

  (ทัลเลียม) 

สารตัวอยางดนิ ผงตะกั่วออกไซด 
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         รูปที่ 3.4 กาํบังรังส ี                 

 

                  

 

 

 

 

การจัดหวัวัดรังสีและตนกาํเนิดรังส ี ไมโครคอมพิวเตอรที่รับและขอมูลจากระบบ

วิเคราะหรังสีแกมมา 

รูปที่ 3.5  การจัดหัววัดรังสีกบัตนกําเนิดรังสีและไมโครคอมพิวเตอรที่รับและแสดงขอมูลจากระบบ

วิเคราะหรังสีแกมมา  

  

ตนกําเนิดรังสี 

หัววัดรังสีแกมมาชนิดผลึกโซเดียมไอโอไดด 
ที่กําบังรังสี 
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 ตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมา     ขอมูลสเปกตรัมเชิงตัวเลขจากเครื่องวิเคราะหแบบ                
       หลายชองชนดิพกพา 

รูปที่ 3.6  ตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาและขอมูลสเปกตรัมเชิงตัวเลขจากเครื่องวเิคราะห

แบบหลายชองชนิดพกพา 

 

 รูปที่ 3.7  การจัดระบบวัดรังสีในงานวิจัย 

 

   AMP MCA Microcomputer 

Printer 

Tube base 
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ตนกําเนิดรังสี Co-57 (122kev,136kev)พีครังสีแกมมาพลังงาน 122 keV และ 136 keV 

พีครังสีแกมมาพลังงาน 662 keV 

                                         รูปที่ 3.8 สเปกตรัมรังสีแกมมาจากตนกาํเนิดรังสีโคบอลต-57 เมื่อวัดดวยหวัวัดโซเดียมไอโอไดด(ทัลเลียม) 
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ตนกําเนิดรังสี Cs-137 (662kev)

                            พีครังสีแกมมาพลังงาน 662 keV 

   รูปที่ 3.9 สเปกตรัมรังสีแกมมาจากตนกาํเนิดรังสีซีเซียม-137 เมื่อวัดดวยหวัวัดโซเดียมไอโอไดด(ทัลเลียม) 
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 3.2.2 การทดลองหาล็อกของอัตราสวนระหวางสัมประสทิธิ์การลดทอนรังสี
แกมมาพลังงานต่ํากับพลงังานสูงโดยใชวิธกีารสงผานรังสีแกมมาสองพลังงาน (dual 
energy gamma-ray transmission technique) และผลการวิเคราะหทางเคมีในตัวอยาง
สลัดจ 

 เนื่องจากปรอทเปนสารทีม่พีิษรายแรงและสามารถระเหยในอากาศได จึงได

หลีกเลี่ยงโดยการใชตะกั่วแทน เนื่องจากคาพลงังานของ absorption edge ของตะกั่วกับของ

ปรอทมีคาใกลเคียงกนั คือ คาพลังงาน absorption edge  ของตะกั่วมีคาเทากับ 88.001 keV 

สวนของปรอทมีคาเทากับ 83.106 keV จึงใชตะกัว่ในการทดสอบเทคนิคการสงผานรังสีแกมมา

สองพลงังานแทนปรอทได นอกจากนีก้ารเตรียมตัวอยางใหมีเนื้อเดียวกันโดยใชสารตะกั่วสามารถ

เตรียมไดงายกวามาก 

การทดลองหาล็อกของอัตราสวนระหวางสมัประสิทธิก์ารลดทอนรังสีแกมมาพลังงานต่ํา

กับพลังงานสงูโดยใชวิธีการสงผานรังสีแกมมาสองพลงังานของสารตะกั่ว  

  ขั้นตอนการดาํเนนิการวิจัยมีดังนี ้

 ก.    นาํสารประกอบตะกั่วระหวางดนิกับสารประกอบตะกั่ว ที่ความเขมขนของ

สารตะกั่ว 0%, 13.33%, 20%, 26.67%, 32%, 37.33%, 40% และ 60% โดยน้าํหนักรวม 150 

กรัม มาทาํการทดลองดวยวธิีการสงผานรงัสีแกมมาสองพลังงาน  

   ข. ใชตนกําเนิดรังสีแกมมาพลงังานต่ําโคบอลต-57 และตนกําเนิดรังสีแกมมา

พลังงานสูงซเีซียม-137 นําตนกําเนิดรังสทีั้งสองวางที่ตาํแหนงเดียวกนั ตนกําเนิดรังสีวางหางจาก

สารตัวอยางทีใ่ชในการทดลอง 25 เซนตเิมตร และสารตัวอยางที่ใชในการทดลองหางจากหวัวัด

รังสีแกมมา 10 เซนติเมตร 

   ค. ขั้นตอนแรกวัดหาพืน้ที่ใตกราฟของรังสีแกมมาพลังงานต่ํา 122 และ 136 keV 

จากโคบอลต-57 รวมกัน เนื่องจากหัววัดรังสีชนิดนี้ไมสามารถแยกพคีพลังงานทัง้สองออกจากกนั

ได แลวคํานวณหาคาสมัประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาพลงังานต่าํ (µL) 

  ง. นําแผนกรองรังสีแกมมา (แคดเมียมและตะกั่ว) มาวางหนาหัววัดรังสีแกมมา 

เพื่อเปนการกาํจัดรังสีแกมมาพลงังานต่ํา 122  และ136 keV ซึ่งมีความเขมขนสูงมาก ที่มารบกวน

รังสีแกมมาพลังงานสงู 622 keV เนื่องจากการเกิดพีครวม (sum peak) จากนัน้หาพืน้ที่ใตพีคของ
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รังสีแกมมาพลังงานสงู โดยกําหนดพื้นทีใ่ตกราฟใหครอบคลุมโฟโตพีค (photo peak) ของรังสี

แกมมาพลังงาน 662 keV แลวคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรงัสีแกมมาพลงังานสงู (µH) 

  จ. หาคาล็อกของอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงานรงัสีแกมมา

พลังงานต่ํา (µL) กับพลงังานสงู (µH) เปนคา Log Ratio (µL /µH) ดังตารางที ่ 4.4 สรางกราฟ

ความสัมพันธระหวาง Log Ratio และ ความเขมขนของสารประกอบตะกั่ว ดังรูปที่ 4.2 
 

  การหาคาล็อกของอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาพลงังาน

ต่ํากับพลงังานสูงของปรอทโดยใชวิธีการสงผานรังสีแกมมาสองพลงังาน นาํเงื่อนไขเชนเดียวกับใน

หัวขอ 3.2.4(ก-จ)  มาใชกับสารปรอทในการทําเทคนิคการสงผานรังสแีกมมาสองพลังงาน 

  ฉ. นําสารตัวอยางทีม่ีปรอทผสมระหวางดินกับปรอท ที่ความเขมขนของปรอท 

0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35% และ 40% โดยมนี้าํหนักรวม 100 กรัม มาทําการ

ทดลองดวยวิธกีารสงผานรังสีแกมมาสองพลังงาน ตามขอ 3.2.4.ข ถึง 3.2.4.จ โดยเปลี่ยน

ระยะหางจากตนกําเนิดรังสกีับวัสดุที่ใชในการทดลองเปน 35 เซนติเมตร และวัสดุในการทดลอง

หางจากหวัวัดรังสี 10 เซนติเมตร ดังตารางที่ 4.6 

   ช.  สรางกราฟความสัมพนัธระหวางคา Log Ratio ( )HL µµ /  กับความเขมขน

ปรอท ดังรูปที ่4.4  

 

 3.2.3 การวิเคราะหองคประกอบหลักของตัวอยางสลัดจจากการผลิตปโตรเลียม 

นําสารตัวอยางสลัดจ (ขุดเจาะแหลงบงกช) จากการผลิตปโตรเลียมมาวิเคราะห

หาองคประกอบหลัก เพื่อจะตรวจสอบดูวามีสารตัวอยางมีธาตหุนกัที่มีผลตอเทคนิคการสงผาน

รังสีแกมมาสองพลงังานหรือไมโดยใชวิธีการเรืองรังสีเอกซ (x-ray fluorescence,XRF) ธาตุหนักที่

มีผลตอเทคนคิการสงผานรงัสีเปนธาตุมีคา absorption edge ใกลเคยีงกับปรอท อยางเชน ตะกั่ว  

ทองคํา เปนตน ) 
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 3.2.4  การทดสอบหาความเขมขนของปรอทในตัวอยางสลัดจจากการผลิต
ปโตรเลยีม 

  นําตัวอยางสลดัจ (ขุดเจาะแหลงบงกช) จากการผลิตปโตรเลียมมาทําการทดสอบ

ดวยวิธกีารสงผานรังสีแกมมาสองพลังงาน เนื่องจากสารตัวอยางสลัดจไดผานการวิเคราะหโดย

เทคนิคการเรืองรังสีเอกซแลวไมพบธาตทุี่มีผลตอวิธกีารสงผานรังสแีกมมาจงึสามารถนาํมาทาํการ

วิจัยได ดังตารางที่ 4.5 ขัน้ตอนวิจยัมีดังนี ้

ก.นําสารตัวอยางสลัดจที่ตองการทดสอบมาวิเคราะหโดยใชเทคนิคการสงผาน

รังสีแกมมาสองพลงังาน ตามหมายเลข A, B, C และD ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.5 โดยเปลี่ยน

ระยะหางจากตนกําเนิดรังสแีกมมากบัสารตัวอยางเปน 3.5 เซนติเมตร และระยะสารตัวอยางกบั

หัววัดรังสีแกมมา 10 เซนติเมตร   นาํคา Log Ratio ของสารตัวอยางสลัดจมาแทนคาในสมการ

ความสัมพันธระหวาง Log Ratio กับความเขมขนปรอท เพื่อหาปริมาณปรอทที่มีอยูใหสาร

ตัวอยางสลัดจ 

           3.2.5 การทดสอบความถกูตองของการหาปริมาณของปรอทโดยใชเทคนิคการ
เติมสารมาตรฐาน (standard addition technique)  

การทดสอบผลการหาคาความเขมขนของปรอทในตัวอยางสลัดจ โดยเลือกใช

เทคนิคการเติมสารมาตรฐาน (standard addition technique) ของปรอทลงไปในตัวอยาง การใช

วิธีการเติมสารมาตรฐานนี้เพื่อเปนการยนืยันความถกูตองของผลการทําวิจัยจากการใชวิธีการ

สงผานรังสีแกมมาสองพลงังานวามีความถูกตองมากนอยเพียงใด 

ก. เตรียมสารตัวอยางที่มปีรอทผสมระหวางดินกับปรอทมาทําการตรวจวัดวามี

ปรอทอยูเทาไร (งานวิจยันีม้ปีรอทในการทดสอบอยู 13.24 เปอรเซ็นต) แลวเติมสารมาตรฐานที่

ทราบคาลงไป (โดยเติมปรอท 10 กรัม ซึ่งคิดเปนความเขมขนเทากับ 20.20 เปอรเซ็นต) โดย

เปลี่ยนระยะหางจากตนกําเนิดรังสีแกมมากับสารตัวอยางเปน 35 เซนติเมตร และระยะสาร

ตัวอยางกับหวัวัดรังสีแกมมา 10 เซนติเมตร    

 ข. นําคา Log Ratio ของสารที่เตรียมมาแทนคาในสมการความสัมพันธ ระหวาง 

Log Ratio กับความเขมขนของปรอท เพื่อหาปริมาณปรอทที่มีอยูใหสารตัวอยาง 

  ค. แลวทาํการเปรียบเทียบความเขมขนของปรอทในสารตัวอยางกับคาทีท่ราบ 



บทที่ 4 

ผลการวิจัย  
                                          

4.1 ผลการวจิัย 

 4.1.1 คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสแีกมมา (Gamma-ray attenuation coefficient) 

ตารางที่ 4.1 คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรงัสีแกมมาของดินที่ปริมาณตาง ๆ  

  

ดิน (กรัม) area Co-57 ΙΙ /0  ( )ΙΙ /0nl  
Blank 0Ι = 2627841     

100 2049467 1.282 0.249 

150 1783288 1.474 0.388 

200 1591752 1.651 0.501 

250 1397933 1.880 0.631 

 

ตารางที่ 4.2 คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรงัสีแกมมาของความเขมขนตะกั่ว 40 เปอรเซ็นต 

 

น้ําหนกัรวม 

(กรัม) 

ดิน 

(กรัม) 

สารประกอบ  

ตะกั่ว 

(กรัม) 

 

area Co-57 

 
ΙΙ /0  ( )ΙΙ /0nl  

Blank   0Ι  = 3711912   

100g 50 50 283895 13.074 2.570 

150g 75 75 84263 44.051 3.785 
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ตารางที่ 4.3 คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรงัสีแกมมาของความเขมขนปรอท 14.28 เปอรเซ็นต 

 

น้ําหนกัรวม 

(กรัม) 

ดิน 

(กรัม) 

ปรอท 

(กรัม) 
area Co-57 ΙΙ /0  ( )ΙΙ /0nl  

Blank   0Ι = 1811655   

35 30 5 1155947 1.567 0.449 

70 60 10 733082 2.472 0.905 

         

y = -0.1433x - 0.0002

R2 = 0.9995

y = -1.4356x - 0.0101

R2 = 0.9998

y = -0.429x + 0.001

R2 = 1

-4

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 1 2 3 4 5

density thickness

Ln
(Ix

/Io
)

soil

Lead

Mercury

 

รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธระหวาง density thickness กับ )/( 0In xΙl  ของดิน, ปรอทและตะกัว่  

 

 จากตารางที ่ 4.1 น้าํหนักดินเพิ่มข้ึนทาํใหความหนาของดินเพิ่มข้ึน พื้นที่ใตพีคจะลดลง 

และเมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาของดินที่ปริมาณตางๆ พบวามีคาเทากบั 

0.1433 โดยพื้นที่ใตพีคของ Co-57 คือ พลงังาน 122 และ 136 keV ของทัง้สองรวมกัน  

จากตารางที ่ 4.2 เมื่อน้าํหนักรวมของสารตะกั่วเพิ่มข้ึน ความเขมขนของตะกัว่เทากนั 

พื้นที่ใตพีคจะลดลง สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาของความเขมขนตะกั่วมีคาเทากับ 1.4356 
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จากตารางที่ 4.3 น้ําหนกัของสารปรอทเพิ่มข้ึนที่ความเขมขนเดียวกนั คาสัมประสิทธิ์การ

ลดทอนของปรอทจะมีคาเทากับ 0.429  

จากตารางที่ 4.1, 4.2 และ4.3 คาสัมประสิทธิ์การลดทอนของแตละธาตุจะมีคาเฉพาะทํา

ใหธาตุชนิดเดยีวกนัที่ความเขมขนเทากนัจะมีความคงทีข่องสัมประสทิธการลดทอนรังสีแกมมา  

โดยสัมประสทิธการลดทอนรังสีแกมมาขึน้อยูกับพลังงานของรงัสีแกมมาและชนิดของสสารที่รังสี

แกมมาทําอนัตรกิริยา 

รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธระหวางคา density thinknees กับ )/( 0In xΙl  ไดสมการทําให

สามารถหาคาสัมประสิทธิก์ารลดทอนของดิน, ตะกั่วและปรอทได โดยคาสัมประสทิธการลดทอน

ของดินมีคาเทากับ 0.1433, ของตะกั่วมีคาเทากับ 1.4356 และของปรอทมีคาเทากบั 0.429 

. 

 4.1.2  ล็อกของอัตราสวนระหวาง สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาระหวาง
พลังงานต่ํากับพลังงานสูงโดยใชวิธีการสงผานรังสีแกมมาสองพลังงาน (dual energy 
gamma-ray transmission technique) และผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีใน
ตัวอยางสลัดจ 
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ตารางที่ 4.4 คาล็อกของอตัราสวนระหวางสัมประสทิธการลดทอนพลังงานรังสีแกมมาพลังงานต่ํา (µL) ตอสัมประสิทธการลดทอนพลังงานรังสีแกมมาพลังงานสูง 

(µH)ของตะกัว่ 

 

 

 

 

 v%Pb area Co-57 LΙΙ /0  ( )Ln ΙΙ /0l  Lµ  areaCs-137 HΙΙ /0  ( )Hn ΙΙ /0l  Hµ  ( )RatioHL µµ /  

Blank 
0I =3418482    =0I  36995     

13% 715001 4.7811 1.5647 0.5922 28502 1.2980 0.2608 0.0987 5.9993±0.9069 

20% 422610 8.0890 2.0905 0.7912 28030 1.3198 0.2775 0.1050 7.5331±0.8563 

26% 205475 16.6370 2.8116 1.0641 27563 1.3422 0.2943 0.1114 9.5533±0.8114 

32% 126688 26.9835 3.2952 1.2471 28056 1.3186 0.2766 0.1047 11.9142±0.859 

37% 75662 45.1810 3.8107 1.4422 27575 1.3416 0.2939 0.1112 12.9671±0.8126 

40% 63212 54.0796 3.9905 1.5102 27716 1.3348 0.2888 0.1093 13.8187±0.8258 
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รูปที่ 4.2 ความสมัพนัธระหวางคาความเขมขนรังสีแกมมากับเปอรเซ็นตตะกัว่(ความเขมขนของ

สารตะกั่ว) 

 

 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธการลดทอนกับเปอรเซน็ตตะกั่ว (ความเขมขนของสาร

ตะกั่ว) 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธระหวาง Log Ratio กับเปอรเซ็นตตะกั่ว (ความเขมขนของสารตะกั่ว) 

 จากตารางที ่ 4.4 ไดนํามาสรางความสัมพันธระหวางรังสีแกมมากับความเขมขนตะกัว่

และแสดงความสัมพนัธระหวางคา Log Ratio กับ เปอรเซ็นตตะกั่ว 

 จากรูปที ่ 4.2 จะเหน็ไดวาที่รังสีแกมมาพลังงานต่ํา เมื่อความเขมขนตะกัว่เพิ่มข้ึน คา

ความเขมขนรังสีแกมมาที่ไดจะลดลงดวย ในขณะที่รังสแีกมมาพลังงานสูง เมื่อความเขมขนตะกัว่

เพิ่มข้ึน คาความเขมขนรังสแีกมมาที่ไดจะมีความคงที ่

 จากรูปที ่ 4.3 ความสมัพนัธระหวางสมัประสิทธการลดทอนกบัเปอรเซ็นตตะกั่ว (ความ

เขมขนของสารตะกั่ว) โดยคาสัมประสิทธิก์ารลดทอนรังสีแกมมาพลังงานต่ํา (µL) จะมีความไวตอ

ความหนาและความเขมขนของตะกั่ว ในขณะที่คาสมัประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาพลังงานสูง 

(µH)  จะเปนไมขึ้นอยูกับความหนาและความเขมขนตะกั่ว 

จากรูปที่ 4.4 เปนความสัมพนัธระหวาง Log ratio กับความเขมขนตะกัว่ โดยที่ Log ratio 

คือ คา µL/µH จากความสมัพันธจะไดสมการ y = 30.177x + 1.8649 โดยสมการนี้ไดนําไปหา

ความเขมขนของตะกั่วตอไป (y แทนเปนคา Log Ratio, x แทนเปนคาความเขมขนตะกั่ว) ให

ความถกูตองอยูในชวง 0%-40% ถาไดความเขมขนมากกวานี ้ จะทําใหคามีความถูกตองลด

นอยลง เนื่องจากความเขมขนตะกั่วมีคามากเกินไปจะมีผลตอรังสีแกมมาพลังงานต่ําโคบอลต-57

ไมสามารถที่จะทะลุผานสารได 

y = 30.117x + 1.8649
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ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีในตวัอยางสลัดจ (ขอมูลจากศูนยเครื่องมือ) 

 
 

 

ปริมาณ (%) 
ตัวอยาง 

Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti Cr Mn Fe Ni Cu Zn Sr Zr Ba Hg 

A 0.36 0.29 1.10 27.52 0.03 0.10 0.04 0.97 0.34 0.09 0.10 0.04 2.83 0.01 0.08 0.01 0.05 0.03 2.00 2.92 

B 0.59 0.41 2.42 28.27 0.03 0.05 0.07 1.55 0.57 0.14 0.06 0.02 1.63 0.01 0.13 0.03 0.06 - 2.40 - 

C 0.44 0.35 1.17 25.24 0.04 0.06 0.10 0.78 0.64 0.19 0.08 0.05 4.23 - 0.14 0.15 0.03 0.04 2.94 0.23 

D 0.72 0.33 2.37 26.68 0.04 0.02 0.10 1.35 0.27 0.22 0.65 0.04 2.20 0.03 0.17 0.06 0.01 0.02 0.16 0.22 

 

ตัวอยางสลัดจไมพบธาตหุนกัที่มีผลตอในงานวิจยัในสารตัวอยางสลัดจที่จะนํามาใชในงานวิจัย เมื่อพิจารณาปริมาณปรอท คาปริมาณปรอทที่ได

จากการวิเคราะหนี้ไมถือเปนคาที่นาเชื่อได 
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จากตารางที ่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวอยางสลัดจโดยวิธีการเรือง

รังสีเอกซ ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชตัวอยางที ่A, B, Cและ D มาทาํการวิจัย เพื่อดูวามีธาตหุนกับางชนิดที่

มีผลตอสัมประสิทธิ์การลดเชิงมวลหรือไม เพราะปรอท มีคา k-absorption edge 83.106 keV ถา

พบธาตหุนกัทีม่ีคา k-absorption edge ใกลเคียงกับปรอท จะทาํใหมผีลตอสัมประสิทธิ์การลดเชงิ

มวลตองานวิจยันี้ เชน ธาตุหนกั ตะกัว่ ซึง่มีคา k-absorption edge 88.001 keV ทองคํา มีคา      

k-absorption edge 83.106 keV เปนตน จากในตารางที ่ 4.5 พบวาผลการวิเคราะหหา

องคประกอบทางเคมีในสารตัวอยางสลัดจไมพบธาตหุนักที่มีผลตองานวิจัยในสารตัวอยางสลัดจที่

จะนํามาใชในงานวิจยั เมื่อพิจารณาปริมาณปรอท คาปริมาณปรอทที่ไดจากการวิเคราะหนี้ไมถือ

เปนคาที่นาเชือ่ได เนื่องจากวาสารตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหไมมีความเปนเนื้อเดยีวกนั 
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ตารางที่ 4.6 คาล็อกของอตัราสวนระหวางสัมประสทิธการลดทอนรังสีแกมมาพลังงานต่ํา (µL)  ตอสัมประสิทธการลดทอนรงัสีแกมมาพลงังานสงู (µH) ของปรอท 

  

 

 

 

%Hg area Co-57 LΙΙ /0  ( )Ln ΙΙ /0l Lµ  area Cs137 HΙΙ /0  ( )Hn ΙΙ /0l Hµ  ( )RatioHL µµ /   

 Blank 0I =1991842       0I =21730         

0% 1294561 1.5386 0.4309 0.1219 17236 1.2607 0.2317 0.0655 1.8598±0.1323 

5% 962155 2.0702 0.7276 0.2058 16856 1.2892 0.2540 0.0719 2.8644±0.1213 

10% 877481 2.2700 0.8198 0.2319 17167 1.2658 0.2357 0.0667 3.4776±0.1300 

15% 582157 3.4215 1.2301 0.3479 16656 1.3046 0.2659 0.0752 4.6256±0.1162 

20% 437093 4.5570 1.5167 0.4290 16328 1.3309 0.2858 0.0808 5.3064±0.1087 

25% 348010 5.7235 1.7446 0.4935 16159 1.3448 0.2962 0.0838 5.8894±0.1052 

30% 200901 9.9145 2.2940 0.6489 15420 1.4092 0.3430 0.0970 6.6871±0.0921 

35% 160763 12.3899 2.5169 0.7119 15520 1.4002 0.3366 0.0952 7.4772±0.0937 

40% 121783 16.3557 2.7946 0.7905 15335 1.4170 0.3485 0.0986 8.0178±0.0908 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพนัธระหวางคาความเขมขนรังสีแกมมากับความเขมขนปรอท 

 

 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธการลดทอนกับเปอรเซน็ตปรอท (ความเขมขนของสาร

ปรอท) 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพนัธระหวาง Log Ratio กับความเขมขนปรอท 

จากตารางที่ 4.6 นํามาสรางความสัมพันธระหวางคาความเขมขนรังสีแกมมากับความ

เขมขนปรอทและความสมัพนัธระหวางคา  Log Ratio กับ ความเขมขนปรอท 

จากรูปที ่ 4.5 จะเหน็ไดวารังสีแกมมาพลังงานต่ํา เมื่อความเขมขนปรอทเพิ่มข้ึน คาความ

เขมขนรังสีแกมมาที่ไดจะลดลงดวย ในขณะที่รังสีแกมมาพลงังานสงูความเขมขนปรอทเพิ่มข้ึน คา

ความเขมขนรังสีแกมมาที่ไดมีความคงที ่ 

จากรูปที ่ 4.6 ความสมัพนัธระหวางสมัประสิทธการลดทอนกบัเปอรเซ็นตปรอท (ความ

เขมขนของสารปรอท) โดยคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรงัสีแกมมาพลงังานต่ํา (µL) จะมีความไวตอ

ความหนาและความเขมขนของปรอท ในขณะที่คาสมัประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาพลังงานสูง 

(µH)  จะเปนไมขึ้นอยูกับความหนาและความเขมขนตะกั่ว 

จากรูปที ่4.7 ความสัมพันธระหวาง Log ratio กับความเขมขนปรอท โดยที่ Log ratio คือ 

คา µL/µH จากสมการ y = 15.384x + 2.057 (y แทนเปนคา Log Ratio, x แทนเปนคาความ

เขมขนปรอท) ใหความถกูตองอยูในชวง 0%-40% ถาวัดคาความเขมขนปรอทที่วดัไดมากกวา 40 

เปอรเซ็นต คาความเขมขนรังสแีกมมาที่ไดจะมีความถูกตองในการหาความเขมขนปรอทลด

นอยลง เนื่องจากความเขมขนปรอทมีคาสูงเกนิไป จะทําใหรังสีแกมมาพลงังานต่าํไมสามารถทะลุ

ผานไดเพราะถูกปรอทดูดกลืนพลงังานรงัสี 

y = 15.384x + 2.057
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 = 0.9946
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4.2.3 การทดสอบสารตัวอยางจากปโตรเลียมเพื่อหาความเขมขนปรอท 

จากตารางที ่ 4.7 ไดมีการตรวจเช็ความีธาตุทีม่ีผลตอเทคนิคการสงผานรังสีแกมมาสอง

พลังงานผลการวิเคราะหจากตารางที่ 4.5 ไมพบธาตทุีม่ีผลตอเทคนคิการสงผานรงัสีแกมมาสอง

พลังงาน จงึนําสลัดจมาทาํการวเิคราะหหาปริมาณปรอทได โดยไดความสัมพันธคา Log ratio 

ของสารตัวอยางทั้ง 4 ตัวอยาง  ไดแก 2.2565, 1.7628, 11.9324 และ10.1867 ตามลําดบั 

จากนั้นนําคา Log ratio ที่ไดจากสารตัวอยางทัง้ 4 ตัวอยาง แทนคาในสมการเทยีบมาตรฐานของ

งานวิจยันี้ คือ y = 15.384x + 2.057 ไดความเขมขนปรอท 1.297%, ไมพบปรอท, 64.192% และ 

52.845% ตามลําดับ  
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ตารางที่ 4.7 ล็อกของคาอัตราสวนระหวางสัมประสิทธการลดทอนรังสแีกมมาพลังงานต่ํา (µL) ตอสัมประสิทธการลดทอนรังสีแกมมาพลังงานสูง (µH) 

ของสารตัวอยางที่มีปรอทปนเปอนอยูจากปโตรเลียม 

 

 

  สารตัวอยาง area Co-57 
LΙΙ /0  ( )Ln ΙΙ /0l  area Cs-137 

HΙΙ /0  ( )Hn ΙΙ /0l   ratio %Hg 

 Blank 0I =1755652   0I = 21599     

A 1248565 1.4061 0.3408 18571 1.1630 0.1510 2.2565 1.2970 

B 1319806 1.3302 0.2853 18371 1.1757 0.1618 1.7628 ไมพบ 
C 334271 5.2521 1.6586 18796 1.1491 0.1390 11.9324 64.1920 

D 138348 12.6901 2.5408 16831 1.2832 0.2494 10.1867 52.8454 

 

 

 ไดมีการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีโดยวิธีการเรืองรังสีเอกซไมพบธาตุทีม่ีผลตอการใชเทคนคิรังสีแกมมาสองพลงังานในงานวิจยันี้จงึสามารถที่ใช

เทคนิคการสงผานรังสีแกมมาสองพลังงานมาวิเคราะหหาปริมาณปรอทได 
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4.2.4 การทดสอบความถูกตองของการหาปริมาณของปรอทโดยใชเทคนิคการ
เติมสารมาตรฐาน ( Standard addition technique ) 

ในการทดสอบดวยวิธกีารเติมสารมาตรฐานลงไปในสารตัวอยางทีท่ราบคาอยูแลวเพื่อเปน

การตรวจสอบวาเทคนิคการสงผานรังสีแกมมาสองพลงังานมีความถูกตองมากนอยเพียงใด 

 

ตารางที่ 4.8 ตรวจสอบความถูกตองในการเติมสารมาตรฐาน 

 

%Hg area Co-57 I0/IL ln(I0/IL) area Cs-137 Io/IL ln(I0/IL) Log ratio %Hg 

 Blank Io=1829627     Io=22059         

13.24% 550271 3.3249 1.2014 16449 1.3410 0.2934 4.0941 13.242 

20.20% 376330 4.8617 1.5814 16059 1.3736 0.3174 4.9815 19.010 

 

จากตารางที่ 4.8 เพื่อการตรวจสอบความถูกตองในการเติมสารมาตรฐานลงไปพบวามีคา

ใกลเคียงกับปริมาณความเขมขนปรอทที่ตรวจสอบจากสมการมาตรฐาน 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
 

5.1.1 คาสัมประสทิธิ์การลดทอนรังสีแกมมา  
 

ในงานวิจัยนี้ได มีการทดสอบหาคาของสัมประสิทธิก์ารลดทอนรังสีแกมมาของ

สาร 3 ตัวอยาง โดยที่สารแตละชนิดก็จะมีคาสัมประสิทธิก์ารลดทอนรังสเีปนคาเฉพาะของแตละ

สาร สารที่ใชทดสอบหาความคงที่ของสมัประสิทธิ์มีดงันี ้

5.1.1.1 ดินทีน่้ําหนกัตางๆ กนั 100 กรัม, 150 กรัม, 200 กรัม และ 250 กรัม โดย

ผลการวิจยัมีคาประมาณ 0.1433 ซม2./กรัม 

5.1.1.2 ความเขมขนตะกั่วที่ 40% สัมประสิทธิ์การลดทอนรงัสีมีคาประมาณ           

1.4356 ซม2./กรัม 

5.1.1.3 ความเขมขนปรอทที ่ 14.28% สัมประสิทธิ์การลดทอนรงัสีมีคาประมาณ  

0.429 ซม2./กรัม 

ซึ่งจะเห็นไดวาสารแตละชนดิจะมีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสมีีคาเฉพาะของ

แตละสาร และสัมประสิทธิก์ารลดทอนจะขึ้นอยูกับพลงังานของรงัสแีกมมาและชนิดของสารดวย 
  

5.1.2 การทดสอบหาคาล็อกของอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสี
แกมมาพลังงานต่ํากับพลงังานสูงของตะกั่ว  
 

เนื่องจากวาปรอทนัน้เปนสารที่มีพิษ และยังสามารถระเหยไดในอากาศจงึ

หลีกเลี่ยงมาใชตะกั่วทดสอบดูวาเทคนิคการสงผานรังสีแกมมาสามารถทีน่ํามาใชในงานวิจัยนี้ได

หรือเปลา เพราะวาธาตุทัง้สองชนิดนี้มีคา absorption edge ใกลเคียงกันจงึสามารถที่จะนําธาตุทัง้

สองมาทดสอบแทนกนัได โดยที่ตะกัว่นัน้มีคา absorption edge 88.001 keV และปรอทมีคา 

absorption edge 83.106 keV 

5.1.2.1 ไดความสัมพนัธระหวางคานับวัดกับคาความเขมขนตะกั่ว โดยทีพ่ลังงาน

ของรังสีแกมมาพลงังานต่าํมคีวามไวตอความเขมขนตะกัว่ สวนรงัสีแกมมาพลังงานสูงไมขึ้นอยูกบั

ความหนาและความเขมขนตะกั่ว 
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5.1.2.2 ไดความสัมพนัธระหวางคา Log Ratio กับคาความเขมขนตางๆ ไดจะได

สมการ  y = 30.177x + 1.8649 โดยสมการนี้จะใหความถกูตองในชวงความเขมขนตะกัว่ที่       

0%-40% คาที่ถามากกวา 40 % จะมีความถูกตองลดนอยลง  

 
    

5.1.3 การทดสอบหาคาล็อกของอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสี
แกมมาพลังงานต่ํากับพลงังานสูงของปรอทและผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีใน
ตัวอยางสลัดจ  
 
  เนื่องจากไดทาํตามเงื่อนไขในหวัขอที่ 5.1.2 แลว กส็ามารถที่จะนาํเทคนิคการ

สงผานรังสีแกมมาสองพลงังานมาใชในการวิจัยได ไดผลดังนี ้

5.1.3.1 ไดความสัมพนัธระหวางคานับวัดกับคาความเขมขนปรอท โดยทีพ่ลังงาน

ของรังสีแกมมาพลงังานต่าํมคีวามไวตอความเขมขนปรอท สวนรงัสีแกมมาพลังงานสูงไมขึ้นอยูกบั

ความหนาและความเขมขนปรอท 

5.1.3.2 ไดความสัมพนัธระหวางคา Log Ratio กับคาความเขมขนตางๆ ไดจะได

สมการ  y = 15.384x + 2.057 โดยสมการนี้จะใหความถูกตองในชวงความเขมขนตะกั่วที ่       

0%-40% คาที่ถามากกวา 40 % จะมีความถูกตองลดนอยลง เพราะปรอทจะดูดกลืนคาของ

พลังงานรังสีแกมมาต่าํโคบอลต-57 ไมสามารถทีจ่ะทะลุผานออกมาได 

5.1.3.3  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีในตวัอยางสลัดจ โดยใชวิธีเรืองรังสี

เอกซ (ศูนยเครื่องมือ) ไมพบธาตุทีม่ีผลตอการใชเทคนคิการสงผานรงัสีแกมมาสองพลังงาน  เพราะ

ธาตุที่มีผลงานวิจยันี้คือธาตุที่มีคาของ absorption edge ใกลเคียงกับของปรอท อยางเชน พวก

ตะกั่ว ทองคํา ซึ่งธาตุเหลานี้เปนธาตหุนกั แตเมื่อพิจารณาปริมาณของปรอทที่ไดจากการวิเคราะห

ดังในตารางที ่ 4.5 อาจมีความเคลือ่นและไมใชคาที่เปนตัวแทนของปริมาณปรอทที่มีอยูจริง 

เนื่องจากวาสารตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหอาจไมมีความเปนเนื้อเดยีวกนั 

 
5.1.4 การทดลองหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจโดยใชเทคนิคการสงผานรังสี

แกมมาสองพลังงาน 
 

การพัฒนาเทคนิคโดยวิธกีารสงผานรงัสีแกมมาสองพลงังานแลวทาํการสรางคา

มาตรฐานขึน้มา ไดดังสมการ  y = 15.384x + 2.057  และไดทําการวิเคราะหหาองคประกอบทาง

เคมีในสารตัวอยางสลัดจไมพบธาตหุนกัทีม่ีผลตอเทคนคิการสงผานรงัสีแกมมาสองพลังงานจึงทาํ

การทดลองไดผลดังนี ้ในการวิจัยไดใชสารตัวอยางสลัดจตามหมายเลข A, B, C และD ตามลําดับ 
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สามารถหาคาความเขมขนของปรอทไดตามลําดับดังนี้ 12.97, ไมพบ, 64.192 และ 52.845 

ตามลําดับได 

  
 5.1.6 การทดสอบความถูกตองของการหาปริมาณปรอทโดยใชเทคนิคการเติมสาร
มาตรฐาน 

 
งานวิจยันี้ไดทาํการทดสอบโดยรูคาปริมาณปรอทตั้งตน และสุดทายของตัวอยาง

ที่นาํมาทดสอบทั้งสองโดยกอนเติมจะมีความเขมขนปรอทที ่ 13.24 และเติมปรอทมาตรฐานไปอีก 

6.96 % เมื่อทาํการทดสอบปรอทหลังเติมควรมีปรอทอยูที่ 20.20 %เมื่อทําการวิจยัปรากฏวาปรอท

หลังการเติมสารมาตรฐานมคีาอยูที ่19.01 % 

 
5.2 วิจารณผลการทดลอง 

 ขั้นตอนการจัดระยะหางที่เหมาะสมในงานวิจยั 2 กรณีดังนี ้

 5.2.1 จัดระบบวัดรังสีแกมมาโดยระยะหางตนกําเนดิรังสีและสารตัวอยางหาง 25 

เซนติเมตร สารตัวอยางกับหัววัดรังสีแกมมา 10 เซนติเมตร โดยระยะหางนี้ไดนํามาทาํการวิจัยใน

การหาคาคงทีข่องสัมประสทิธิ์การลดทอนและการหาลอ็กของอัตราสวนระหวางสมัประสิทธิ์การ

ลดทอนรังสีแกมมาพลังงานต่ํากับพลังงานสงูโดยใชวธิีการสงผานรังสีแกมมาสองพลังงานของ

ตะกั่ว (กรณีสารตัวอยางกับหัววัดรังสีแกมมาหาง 10 เซนติเมตร เพราะสารตัวอยางบรรจุใสภาชนะ

สูง 8 เซนติเมตร จึงจํากัดระยะหางจากสารตัวอยางกับหวัวัดรังสีแกมมา 10 เซนติเมตร) 

 5.2.2 จัดระบบวัดรังสีแกมมาโดยระยะหางตนกําเนดิรังสีและสารตัวอยางหาง 35 

เซนติเมตร สารตัวอยางกับหัววัดรังสีแกมมา 10 ซนติเมตร โดยหาล็อกของอตัราสวนระหวาง

สัมประสิทธิก์ารลดทอนรังสแีกมมาพลังงานต่ํากับพลังงานสงูโดยใชวธิีการสงผานรังสีแกมมาสอง

พลังงานของปรอทกับการทดสอบสารตัวอยางจากปโตรเลียมเพื่อหาความเขมขนปรอท 

ในการศึกษาระยะหางที่เหมาะสมระหวางตนกําเนิดรังสแีกมมากบัสารตัวอยาง และสาร

ตัวอยางกับหวัวัดรังส ี โดยการจัดระยะหางตองมีความเหมาะสมตองานวิจัยในกรณีการจัด

ระยะหางตนกาํเนิดรังสกีับหวัวัดรังสีไวในระยะใกลๆ เกดิผลตอความเขมขนของรังสแีกมมาเพราะ

ตนกําเนิดรังสมีีความแรงมากทําใหหัววัดรังสีไมสามารถที่จะวัดความเขมขนรังสีแกมมาได

เนื่องจากม ี Dead time สูง จงึตองทําการศึกษาระยะหางที่เหมาะสม จงึทาํการแกไขโดยนํา

แคดเมียมกั้นหนาหวัวัดรังสแีกมมาทําใหลดทอนรังสีแกมมาไดและอกีวิธีเพิ่มระยะหางระหวางตน

กําเนิดรังสีและสารตัวอยางโดยชวงแรกระยะหางตนกาํเนิดรังสีแกมมากับสารตัวอยางระยะทาง 25 
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เซนติเมตร สารตัวอยางกับหัววัดรังสีแกมมาหาง 10 เซนติเมตร ผลที่ไดไมสามารถวัดไดเพราะคา

ความเขมขนของ Blank มีคานอยกวาสารตัวอยางทีม่ีดินอยูโดยแกดวยการนาํแผนแคดเมียมมา

วางหนาหัววัดรังสีแกมมาเพราะเปนการลดทอนความแรงรังสีแกมมา และไดทําการจัดระบบวดั

รังสีแกมมาใหมโดยการเพิ่มระยะหางระหวางตนกาํเนิดรังสีกับสารตัวอยางจาก 25 เซนติเมตร เปน 

35 เซนติเมตร หลังจากทําการจัดระบบวัดรังสีแกมมาไดระยะที่เหมาะสมไดนาํผลมาทําการวัด

ระบบนับวัด 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 

5.3.1  การวิจัยนี้ประสบปญหาสําคัญอยางหนึ่งคือ การเตรียมสารผสมระหวาง

ปรอทกับดิน หรือสลัดจ ซึ่งไมอาจเตรียมใหมีความเปนเนื้อเดียวกันไดอยางสมบูรณ การปรับเทียบ

จึงสงผลตอความถูกตองของผลการหาปริมาณปรอทในตัวอยางดวย  การหาวิธีเตรียมสาร

มาตรฐานที่มีความเปนเนื้อเดียวกันสําหรับใชในการปรับเทียบจะเปนประโยชนตอการประยุกตใช

เทคนิคที่นําเสนอในการวิจัยนี้มาก 

5.3.2 เนื่องจากปรอทเปนธาตุที่มีพิษ เพื่อความปลอดภัยจึงควรลดขั้นตอนในการ

สุมตัวอยางและการเตรียมตัวอยางใหนอยที่สุด  โดยพัฒนาเทคนิคที่นําเสนอนี้ใหสามารถหา

ปริมาณปรอทที่อยูภายในทอไดโดยไมตองสุมเก็บตัวอยาง 

5.3.3 ควรมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใชเทคนิคนิวเคลียรอ่ืน ๆ ในการหาปริมาณ

ปรอทในสลัดจจากการผลิตปโตรเลียม   เชน  เทคนิคการกระเจิงกลับของรังสี (radiation 

scattering technique)   เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมา (prompt gamma-ray analysis 

technique)  และ  เทคนิคการเกิดแพรโพรดักชัน (pair production)  เปนตน  เทคนิคนิวเคลียร

เหลานี้เปนเทคนิคแบบไมทําลาย และสามารถใชไดกับตัวอยางปริมาณมาก 

  

  

   

 

 



  รายการอางอิง 
 

1. นวลฉวี รุงธนเกยีรติ. วทิยาศาสตรนวิเคลียร. กรุงเทพมหานคร : มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร, 

2545. 

2.   ธวัช ชิตตระการ. การตรวจและการวัดรังสี. สํานกัพมิพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั, 2541. 

3. Glenn F. Knoll. Radiation detection and measurement. USA : John Wiley & Sons, 2000. 

4.. John R. Lamarsh. Introduction to nuclear engineering. 2nd edition. USA : Addison-

Wesley Publishing Company,1983. 

5. อภิชาต ศิริวิทยปรีชา. การตรวจหารอยบกพรองในชิ้นงานอะลมูิเนียมโดยใชดิฟเฟอเรนเชยีล

แกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกโทรสโคป. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชา

นิวเคลียรเทคโนโลย ีบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั, 2541. 

6.  สัมพนัธ วงศนาวา. เอกซเรยฟลูออเรสเซนซ. พมิพคร้ังที่ 1, กรุงเทพ, พ.ศ. 2547. 

7. R.A. Fookes, V.L. Gravitis, J.S. Watt, C.E. Campbell and E. Steffner.  Feasibility studies 

of low energy γ-ray techniques for on-line determination of ash content of coal 

on conveyors. The International journal of Applied Radiation and Isotopes 34, 

1(1983): 37-44. 

8. Xu Qi and Zhang Yongchuan. A novel automated separator based on dual energy 

gamma-ray transmission. Measurement Science and technology 11, 9(2000) : 

1383-1388. 

9. M. Yazdi and S.A. Esmaeilnia. Dual-energy gamma-ray transmission technique for 

quantilative measurement of coal ash in the Shahroud mine. International 

Journal of Coal Geology 55, 2-4(2003): 151-156. 

10. A.H. El-Kateb, R.A.M. Rizk and A.M Abdul-Kader. Determination of aluminium 

concentration in copper-aluminium alloys using gamma-ray transmission 

techniques. Annals of Nuclear Energy 29,8(2002): 991-1002. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 59

    วธิีการคํานวณหาคาพืน้ทีแ่ละอัตราสวน Log ratio 
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                      spectum ของตนกําเนิดรังสโีคบอลต-57 

 

 พื้นที่ใตกราฟ (net area) = พื้นที่ใตกราฟทั้งหมด-พื้นทีฐ่านใตกราฟ = D-C 

ข้ันตอนการหาพืน้ที่ใตกราฟ (net area) 

 

1. กําหนดพืน้ที่ใตกราฟใหควบคุมพื้นที่ photo peak โดยนําตําแหนง 3 จุดมาเฉลี่ย

หาคากําหนดใหเปนจุด A และ B 

2. นําคาที่ไดจากจุด A และ จุด B  มาหาคาเฉลี่ย 
2

)( BA +    เปนคาเฉลี่ยของพืน้ที่

ใตกราฟ  

3. นําตําแหนงที่ channal A กบั channal B มาลบกนัจะไดเปนจํานวน channal ที่

นํามาคิด; จํานวนchannal= ตําแหนงA –ตําแหนงB 

4. พื้นที่ใตฐานกราฟ(C)=จํานวนchannalxคาเฉลี่ยพืน้ที่ใตกราฟ   

5. หาคาพืน้ที่ใตกราฟ (net area) = พื้นที่ใตกราฟทั้งหมด-พื้นที่ใตฐานกราฟ 

net area   =   D-C 
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จากตารางที่ 4.5 นาํคามาแสดงการคํานวณไดดังนี้ 

 

Hg area Co-57 LΙΙ /0

 
( )Ln ΙΙ /0l  μL area Cs137 HΙΙ /0  ( )Hn ΙΙ /0l    μH Log ratio 

  1991842       21730       

0% 1294561 1.5386 0.4309 0.1219 17236 1.2607 0.2317 0.065 1.8598 

5% 962155 2.0702 0.7276 0.2058 16856 1.2892 0.2540 0.071 2.8644 
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ตารางการหาคา standard deviation 
 
 

 
            Value          Standard deviation 
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ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ในปการศึกษา 
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