
บทที 1

บทนำ

ทีมา ปัญหา และเหตุผล

ท่ามกลางกระแสการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศไทย ความก้าวหน้าทาง 
เทคโนโลยี และความต้องการของประชากรที่เพิ่มขึ้น สิ่งปลูกสร้างต่าง ๅจึงผุดขึ้นอย่างมากมาย 
ทั้งในกรุงเทพมหานครและทุกจังหวัดของประเทศ อาคารบ้านเรือนเหล่านี้ ส่วนใหญ่สร้างมาจาก 
วัสดุจำพวก อิฐ หิน ปูน ทราย แทบทั้งลิ้น ดังนี้นความต้องการในการใช้งานวัสดุจำพวกนี้จึง 
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเป็นเงาตามตัว เซ่นเดียวกับ อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ บริษัทยักษ์ใหญ่ของ 
ประเทศมักให้ความสนใจในอุตสาหกรรมประเภทนี้ มีทั้งบริษัทเก่าที่ดีาเนินกิจการมาเป็นลิบ  ๆ ปี 
และบริษัทใหญ่ที่ทุ่มเงินลงทุ14ภายในไม่กี่ปีมานี้ ทั้งนี้เป็นเพราะความต้องการของตลาดที่มีอย่าง 
ไม่จำกัด รวมทั้งความไม่ซับช้อนทางการผลิตมากนัก (เมื่อเทียบกับอุตสาหกรรมจำพวกปีโต?เคม ี
ฯลฯ) และเมื่อการแข่งซันมีสูงกระบวนการผลิตจึงถูกพัฒนาขึ้นเรื่อย  ๆ ทั้งกำลังการผลิต และ 
คุณภาพของปูนซีเมนต์ กระบวนการควบคุมคุณภาพก็เซ่นเดียวกัน มีการปรับปรุงการตรวจลอบ 
คุณภาพแบบเดิม และกา?คิดค้นทางเลือกใหม่ล่าหรับการตรวจลอบคุณภาพ

เทคนิคนิวเคลียร์ไม่ใช่สิ่งแปลกใหม่ในวงการอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์!ทย มีการนำเทคนิค 
นิวเคลียร์บางประ๓ ทมาใช้ในงานตรวจลอบคุณภาพนานแล้ว ตัวอย่างเซ่น การวัดและควบคุม 
ระดับของวัสดุระหว่างขึ้นตอนการผลิต หรือเทคนิคการเรืองรังสีเอกซั (X-ray fluorescence

technique ; XRF ) ที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพและปริมาณ ของปูนซีเมนต์และวัตฤดิบที่ใช้ผลิต 
เพราะเป็นวิธีสะดวก รวดเร็ว ให้ความแม่นยำสูง และเป็นการตรวจสอบโดยไม่ท่าลาย แต่ปัญหา 
เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ ก็คือ ไม่ลามารถท่าการวิเคราะห์ ณ ที่ที่มีการผลิตได้ทันที จำเป็นต้อง 
สุ่มตัวอย่างมาวิเคราะห์ ในการสุ่มตัวอย่างนับเป็นการยากที่จะท่าการสุ่มตัวอย่างปริมาณน้อย  ๆ
จากต ัวอย ่างปร ิม าณ มาก  เพ่ื อท ี่จะให ้ต ัวอย ่างน ี้นแทนต ัวอย ่างปร ิมาณ มากท ั้งหมดได ้
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รวมทั้งการเตรียมตัวอย่างลำหรบการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ จำเป็นต้องมีการบด 
และอัดตัวอย่างก่อน ทำให้ต้องเสียเวลาระหว่างนี้ด้วย การควบคุมคุณภาพจึงอาจล่าช้าไป ทาง 
เสือกใหม่ลำหรับการควบคุมคุณภาพจึงถูกคิดค้นขึ้น เทคนิคนิวเคลียร์ทื่ใช้ในการวิเคราะห์ธาตุ

นอกจากเทคนิคการเรืองรังลีเอกซ์แล้ว ยงมีอีกหลายวิธี เซ่น เทคนิคการส่งผ่านรังสี (radiation 
transmission technique) เทคนิคการกระเจิงกลับรังสี (radiation back-scatter technique) 
และเทคนิคนิวตรอน (neutron technique) ฯลฯ

งานวิจัยนี้ได้เลือกศึกษาเทคนิคนิวตรอน เนื่องจากเป็นวิธีการวิเคราะห์[ดยไม่ทำลาย

(non-destructive method) เตรียมตัวอย่างได้ง่าย เพราะสามารถใช้กับตัวอย่างปรมาณมาก 
(bulk sample) ได้ ตังนั้นจึงใช้ตรวจลอบคุณภาพ ณ ที่ที่มีการผลิต (on-line analysis) หรือการ 
วิเคราะห์บนสายพาน (on-belt analysis) ได้

ปูนซีเมนต์ประกอบด้วยธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลัก 4 ธาตุ คือ แคลเซียม อะลูมิเนียม 
ซิลิกอน และเหล็ก รวมกันประมาณ 90% การควบคุมคุณภาพจำเป็นที่ต้องมีการวิเคราะห ์
คุณภาพ และปริมาณของธาตุเหล่านี้ เทคนิคนิวตรอนที่สามารถนำมาใช้ไนการวิเคราะห์ธาตุองค ์
ประกอบหลักของปูนซีเมนต์ ได้แก่

I. เทคนิคการวัดรังสีพรอมต์แกมมาจากปฎิกัริยาการซนแบบไม่ยืดหยุ่นของนิวตรอน 
(Neutron inelastic scattering prompt gamma-ray technique)

II. เทคนิคการวัดรังสีพรอมต์แกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน (Neutron captured  
prompt gamma-ray technique)

III. เทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน (Neutron activation technique)

เทคนิคทั้งสามมีความคล้ายคลึงกัน กล่าวคือ อาตัยปฏิกิริยาที่ต้นกำเนิดนิวตรอนทำ

อันตรกิริยากับธาตุ แล้วเกิดรังสีแกมมาทุติยภูมิออกมา แต่รังสีแกมมาที่เกิดขึ้นนั้น มาจากอันตร- 
กริยาที่ต่างกัน ตังจะได้กล่าวโดยละเอียดในบทที่ 2

อุตสาหกรรมไทย ได้มีการนำพลังงานนิวเคลียร์มาประยุกต์ใช้ ท้ังในกระบวนการผลิต
กระบวนการควบคุมคุณภาพ ฯลฯ เน่ืองจากช้อดีหลายประการ ตังเซ่นในงานวิเคราะห์ท่ีกล่าว
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นาแล้ว ข้อได้เปรียบของเทคนิคนิวเคลียร์ท ี่เด ่นซัดที่ส ุดเห็นจะได้แก่ เป็นวิธีไม่ทำลาย

(nondestructive method) นั่นเอง แต่อย่างไรก็ดีการนำพลังงานนิวเคลียร์มาประยุกต์ในทาง

อุตสาหกรรม จำเป็นต้องอาศัยผู้ที่มีความรู้ ความชำนาญ เกี่ยวกับคุณสมปติของพลังงาน

นิวเคลียร์คอยดูแล และควบคุม เพราะไม่ว่าสิ่งใด  ๆ ก็ตาม ย่อมมีคุณและโทษในตัวเอง หากใช ้
งานอย่างไม่มีความรู้ความเข้าใจเพียงพอ ส่ิงนั่นก็อาจก่อให้เกิดโทษได้ และที่สำคัญสำหรับ

ประเทศที่กำลังจะก้าวลู่ การเป็นประเทศอุตสาหกรรม เช่น ประเทศไทย ควรต้องมีความรู้และม ี
การพัฒนา ทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี อย่างต่อเนื่องเพื่อที่จะได้ไม่ต้องคอยรับ

เทคโนโลยีจากต่างชาติมากนัก และสามารถพื่งตนเองได้

ว ัตถ ุป?ะสงค ์

1 . เพื่อศึกษาเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุประกอบหลักของปูนซีเมนต์ ได้แก่ แคลเซียม 
อะลูมิเนียม ซิลิกอน และ เหล็ก โดยใช้เทคนิคนิวตรอนแบบต่าง  ๆ คือ นิวตรอนแอกติเวซัน 
(neutron activation) วิธ ี1วัดรังสีพรอมต์แกมมา (prompt gamma-ray) จากปฏิกิริยาการจับ 
นิวตรอน (neutron captured reaction) และปฏิกิริยาการกระเจิงแบบไม่ยืดหยุ่นของนิวตรอน 
(neutron inelastic scattering reaction)

2 . เพื่อทดลองใช้เทคนิคนิวตรอนที่เหมาะลม ในการวิเคราะห์ธาตุประกอบหลักของปูน 
ซีเมนต์ เปรียบเทียบกับเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ (X-ray fluorescence)

ขอบเขตการว ิจ ัย

1 . ศึกษาเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุประกอบหลักของปูนซีเมนต์ ได้แก่ แคลเซียม 
อะลูมิเนียม ซิลิกอน และ เหล็ก โดยใช้เทคนิคนิวตรอนแบบต่างๆ คือ นิวตรอนแอกติเวซัน วิธ ี
วัดรังสีพรอมต์แกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน และปฏิกิริยาการกระเจิงแบบไม่ยืดหยุ่นของ 
นิวตรอน

2 . ออกแบบและจัดระบบอาบรังสีนิวตรอน และระบบวัดรังสีแกมมา โดยใช้ต้นกำเนิด 
นิวตรอนแบบไอโซโทป (isotopic neutron source) เพื่อวิเคราะห์ธาตุประกอบหลักของปูนซีเมนต ์
ปริมาณมาก ด้วยเทคนิคนิวตรอนที่เหมาะสมสำหรับธาตุแต่ละชนิด
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3. ทดลองวิเคราะห์ธาตุประกอบหลักของปูนซีเมนต์ชนิดต่าง  ๆ ด้วยเทคนิคนิวตรอน
เปรียบเทียบกับเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ (X-ray fluorescence)

ตอนการวิจ ัย 1

1 . ค้นคว้ารวบรวมข้อมูล และศึกษาความเป็นไปได้ ในการวิเคราะห์ปูนซีเมนต์ปริมาณ 
มาก ด้วยวิธีต่าง ๆ

2 . ศึกษาการวิเคราะห์ธาตุแคลเซียม อะลูมิเนียม ซีลิกอน และ เหล็ก ด้วยเทคนิค 
นิวตรอนแบบต่างๆ คือ นิวตรอนแอกติเวชัน (neutron activation) ปฏิกิริยาการจับและปฏิกิริยา 
การกระเจิงแบบไม่ยืดหยุ่นของนิวตรอน และเลือกเทคนิคที่เหมาะลมลำหรืปธาตุแต่ละชนิด

3. ศึกษา ออกแบบและจัดระบบอาบรังสีนิวตรอน ลำหรืบต้นกำเนิดรังสีนิวตรอนแบบ 
ไอโซโทป (isotopic neutron source)

4. ศ ึกษา ออกแบบและจัดระบบวัดรังสีแกมมา โดยหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดต  ์
(แทลเลียม) [Nal(TI)]

5. ทดลองวิเคราะห์ธาตุประกอบหลักของปูนซีเมนต์ปริมาณมาก คือ แคลเซียม 
อะลูมิเนียม ซิลิกอน และเหล็ก ด้วยเทคนิคนิวตรอน

6. เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์

7. สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์

ประโยชน ์ท ี คาดว่าจะได ้ร ับ

1 . ได้ทราบเทคนิค และข้อมูลลำหรืปการวิเคราะห์ธาตุประกอบหลักของปูนซีเมนต์ ด้วย 
เทคนิคนิวตรอน

2 . เป็นแนวทางในกา?นาเทคนิคนิวตรอนไปใช้ในการวิเคราะห์ธาตุประกอบหลัก เพ่ีอ

ควบคุมคุณภาพในการผลิตปูนซีเมนต์



งานวจยทเกยวซอง

ร.พ . Yates, A.J. Filo, C.Y. Cheng, D.F. Coope (1978) ได้ทำการศึกษาการ 
วิเคราะห์ธาตุ โดยใช้เทคนิควัดพรอมต์แกมมาที่เกิดจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่นของนิวตรอน โดย 
ใช้หัววัด Ge(Li) และใช้ Van De Graaff accelerator ผลิตโปรตอนเพื่อให้ทำปฏิกิริยากับ 
tritium gas ได ้น ิวตรอนพ ล ังงาน-5 MeV และสามารถเปลี่ยน target gas เพื่อให้ได้นิวตรอนที่ 
พลังงานต่างๆกันออกไปด้วย ได้ทำการทดลองกับตัวอย่างที่มีธาตุเหล็ก ทองแดง และลังกะลี 
เป็นองค์ประกอบและตัวอย่างอีก 38 ชนิด

จากการทดลองพบว่า พลังงานของนิวตรอนที่เหมาะลมต่อการวิเคราะห์ คือ 2.5 MeV 
ลำหรับตัวอย่างที่มีองค์ประกอบหลายชนิด และลำหรับตัวอย่างที่มีธาตุส่วนประกอบชนิดเดียว
ควรใช้นิวตรอนที่ม ีพลังงานของสูงกว่า threshold energy ของสภาวะถูกกระตุ้นแรก (first 
excited state) ของธาตุนั้นๆ เพียงเล็กน้อยเท่านั้น และได้ทำการทดลองหาปริมาณตํ่าลุดของ 
ตัวอย่างที่สามารถวัดได้ เมื่อใช้นิวตรอนพลังงาน 2.5 MeV ของธาตุตัวอย่าง 38 ชนิด นอกจากนี้ 
ยังพบว่าลามารถใช้นำไปประยุกต์กับโลหะอัลลอยต่ใด้

B.D. Sowerby (1979) ได้ทำการศึกษาการวิเคราะห์ธาตุ โดยการวัดรังสีแกมมาที่เกิด 
จากการชนแบบไม ่ย ืดหยุ่นของน ิวตรอน โดยใช้สารกัมมันตภาพรังส ีเป ็นต้นกำเน ิดนิวตรอน
(238pu_Be) พบโฟโตพีคของรังสีแกมมาทั้งหมด 81 พีค จากการวัดธาตุจำนวน 21 ชนิด และ 
เปรียบเทียบความเข้มของพีค ระหว่างการวัดโดยใช้หัววัด Ge(Li) และการวัดโดยใช้หัววัด
โซเดียมไอโอไดด์แทลเลียม พบว่าอัตราการนับของโฟโตพีครังสีแกมมา ของการวัดโดยใช้หัววัด 
Nal(TI) สูงกว่าการวัดโดยใช้หัววัด Ge(Li) แต่ลามารถนำไปคำนวณได้ผลดีพอๆกัน นอกจากนี้ 
ยังพบว่าในการวัดจะพบโฟโตพีค ของธาตุที่มีอยู่ในสิ่งแวดล้อมทั้วไปด้วย ตังนั้นจึงจำเป็นต้องใช้ 
ปริมาณความเข้มข้นของธาตุที่ต้องการวัดสูง  ๆ ซึ่งถ้ามีปริมาณความเข้มข้นมากกว่า 1% โดย 
นี้าหนัก จะได้ผลการวิเคราะห์ที่ดี และได้ผลดียิ่งขึ้น เมื่อปริมาณความเข้มข้นมากกว่า 5 % โดย 
นี้าหนัก จากตัวอย่างหนักประมาณ 10-100 กิโลกรัม

Baron และคณะ (1990) จากความร่วมมือระหว่าง Cements Lafarge และ The
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) ได้พัฒนาเทคนิคนิวตรอน ลำหรับการ
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แคดเมียมทำหน้าที่ในการป๋องกันรังสีแกมมา และนิวตรอนจากต้นกำเนิดรังสี ไม่ให้มาถึงหัววัด 
โดยตรง

คณิต ทองพิสิฐลมปติ (1992) ทำวิทยานิพนธ์เรื่องการหาปริมาณไนโตรเจนโดยเทคนิค 
การวิเคราะห์รังสีพรอมต์แกมมา ในงานวิจัยนี้ไดใช้แหล่งกำเนิดรังสีนิวตรอนจาก พลูโทเนียม- 
238 / เบริลเลียม ความแรงรังสี 185 กิกะเบคเคอเรล (5 คู่ร) โดยมีหัววัดรังสีโซเดียมไอโอได์ 
(แทลเลียม) ขนาด 5 นิ้ว X 5 นิ้ว ลำหรับวัดรังสีพรอมต์แกมมาพลังงาน 10.82 เมกะ
อิเล็กตรอนโวลต์ ที่ได้จากปฏิกิริยา 14N(n,y)15N การวิจัยนิ้ได้ออกแบบระบบอาบรังสีโดยบรรจุ 
ต้นกำเนิดรังสีนิวตรอนไว้ในกังเหล็ก ซึ่งมีขนาดเต้นผ่านศูนย์กลาง 110 ชม. ที่มีนิ้าบรรจุอยู่เพื่อ 
ใช้ในการผลิตนิวตรอนช้า ลำรังสีนิวตรอนช้าถูกนำออกจากตอนบนของกังเพื่ออาบรังสีตัวอย่าง
จากนั้นได ้ศ ึกษาผลของตำแหน่งของต้นกำเน ิดรังส ีน ิวตรอน ตำแหน่งของหัววัดรังสีไอโอไดด์
(แทลเลียม) และปริมาตรของลา?ตัวอย่าง ที่มีต่อประสิทธิภาพการวัดรังสีพ?อมต์แกมมาพลังงาน 
10.82 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ การหาปริมาณไนโตรเจนในสารอินทริย์ และปุย ได้ทดสอบในรูป 
ของสารละลาย โดยใช้ยูเรียเป็นสารมาตรฐาน ซึ่งมีความเข้มข้นในช่วง 0.5-8 โมลต่อลิตร พบ 
ว่าค่าปริมาณความเข้มข้นรังสีที่ได้จากสเปกตรัมของไนโตรเจน จะเพิ่มขึ้นแบบเซิงเต้น เมื่อความ 
เข้มข้นของสารละลายยูเริยเพิ่มขึ้น โดยมีค่าขีดจำกัดในการวัดประมาณ 1% ของไนโตรเจน 
ลำหรับตัวอย่างขนาด 7 ลิตร และเวลาที่ทำการวัดรังสี 4000 วินาที นอก'จาภนี้ได้'จำลอง 
สถานการณ์การตรวจหาสารคล้ายวัตถุระเบิดจากการใช้เทคนิคนี้ โดยบรรจุสารยูเรียไว้ในกระเป๋า 
เอกสาร ซึ่งผลการทดสอบ ปรากฏว่าความไวในการวัดรังสีได้ประมาณ 0.1 cps ต่อ 100 กรัม 
ของไนโตรเจน

c . Oliveira และคณะ (1993) วิเคราะห์หาความเข้มข้นของสารประกอบ A l20 3 . 
Fe20 3 1 CaO และ S i02 ในวัตถุดิบลำหรับทำปูนซีเมนต์ โดยใช้เทคนิคพรอมต์แกมมา
นิวตรอนแอกติเวชัน และใช้แคลิฟอร์เนียม-252 (2 5 2 0  เป็นด้นกำณิดนิวตรอน ได้ทำการสร้าง 
กราฟปรับเทียบ จากการวิเคราะห์ตัวอย่างหินปูน (limestone) และดินเหนียว ซึ่งผสมกันใน 
อัตราส่วนต่าง  ๆ ทำให้แต่ละตัวอย่างมีสารประกอบทั้งลี่ชนิดนี้ต่างกัน จำนวน 15 ตัวอย่าง พบ 
ว่าค่า least square ของกราฟปรับเทียบ ที่สร้างจากค่าที่นับได้ของพีครังสีแกมมา ต่อความเข้ม 
ข้นของออกไซด์ต่าง  ๆ มีค่าเกิน 0.98 เมื่อใช้หัววัดเจอรัมาเนียมบริสุทธิ้ลูง (HPGe) และ 0.97 เม่ือ 
ใช้หัววัดโซเดียมไอโอไดด์แทลเลียม (Nal (Tl)) ในการตรวจลอบความถูกต้องของกราฟปรับเทียบ
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ได้ทดสอบวิเคราะห์ตัวอย่าง 4 ตัวอย่าง และจากการเปรียบเทียบผลจากการวิเคราะห์โดยใช้
เทคนิคนิวเคลียร์กับเทคนิคเคมี พบว่าผลจากทั้งลองวิธีนี้พ้องกัน อย่างไรก็ดี ค่าความเบี่ยงเบน 
ยังค่อนช้างลูงลำหร้บตัวอย่างที่นำมาทดลอบ ซึ่งอาจเกิดขึ้นเนื่องจากการเตรียมตัวอย่างไม่เพียง 
พอสำหรับใช้ในการปรับ เทียบ

กำธร สุนทรปกาลิต (1995) ทำวิทยานิพนธ์เรื่องกา?ทดลองหาปริมาณไฮโดรเจนโดย

การวัดรังสีพรอมต์แกมมาพลังงาน 2.223 MeV จากปฏิกิริยา 1H(n,y)2H งานวิจัยนี้เป็นการ 
ทดลองหาปริมาณไฮโดรเจนในตัวอย่างของเหลว โดยการวัดรังสีพ?อมตัแกมมาพลังงาน 2.223 
เมกะอิเล ็กตรอนโวลต์จากไฮโดรเจน นิวตรอนเร็วจากต้นกำเนิดรังสีนิวตรอนชนิดอะเมริเซียม-
เบริลเลียม ความแรง 3.33 กิกะเบคเคอเรล (90 มิลลิคูรี) ถูกหน่วงพลังงานโดยใช้กราไฟต์เพี่อ 
หลีกเลี่ยงการรบกวนของไฮโดรเจนจากตัวหน่วงนิวตรอนที่เป็นลารประกอบไฮโดรเจน โดยมีหัว
วัดรังสีโซเดียมไอโอไดต์ (แทลเลียม) ขนาด 5 นิ้ว X 5 นิ้ว สำหรับวัดรังสีแกมมา ได้ทำการศึกษา 
ผลของตำแหน่งต้นกำเนิดรังสี ตำแหน่งของห์ววัดรังสี ปริมาตรของตัวอย่าง และขนาดของ 
ภาชนะใส่ตัวอย่าง ต่อความเข้มรังสีแกมมา ตัวอย่างของเหลวที่ น่ามาทดลอบในการวิจัยครั้งนี้ 
เซ่น นี้าชนิดหนัก ไฮโดรเจนฝอร์ออกไซด์ ลารละลายแอมโมเนีย และนํ้ามันพาราพีน ขีดจำกัด 
ในการวัดปริมาณไฮโดรเจนในนํ้าชนิดหนัก และไฮโดรเจนฟอร์ออกไซด์ มีค่าเท่ากับร้อยละ
0.383 และ 0.234 โดยโมล ตามสำตับ สำหรับเวลาในการนับรังสี 5000 วินาที นอก1จากนี้ได้ 
ทดลอง1วัดรังสีพรอมต์แกมมา1จากตัวอย่างถ่าน'หินที่บดแล้ว จำนวน 3 ตัวอย่าง ซึ่งมีปริมาณ 
ไฮโดรเจนประมาณร้อยละ 6 โดยนี้าหนัก และพบว่าสามารถเห็นพีครังสีแกมมาพลังงาน 2.223 
เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ได้ซัดเจนภายหลังการหักลบ แบคกราวด์ออกแล้ว ผลการวิจัยแลดงให้ 
เห็นถึงความเป็นไปได้ในการใช้วิธีนี้ สำหรับการหาปริมาณไฮโดรเจนในลารประกอบไฮโดรเจน
โดยไม่ทำลายตัวอย่าง และให้ผลได้รวดเร็ว
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