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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ปรอทเปนโลหะหนักมพีิษ ซ่ึงถูกนํามาใชประโยชนมากตั้งแต เทอรโมมิเตอร อุปกรณ
ไฟฟาและวิทยาศาสตร ไปจนกระทั่ง ดานทันตกรรมและการทําเครื่องสําอาง ปรอทสามารถถูกดูด
ซึมผานระบบหายใจ ระบบทางเดินอาหาร และซึมผานทางผิวหนังถามีแผลหรือรอยแตกและสะสม
พิษเอาไว ไดมีมาตรฐานกาํหนดปริมาณสารปรอทในอากาศหายใจกําหนดโดย Environmental 
Protection Agency (EPA) ของประเทศสหรัฐอเมริกาใหอากาศ   ซ่ึงมีสารปรอทไดไมเกิน 100 
ไมโครกรัม/ลูกบาศกเมตร  สําหรับปรอทที่พบในกาซธรรมชาติหลายแหลงทัว่โลก มีปริมาณสูง 
สวนในประเทศไทย  ตรวจพบครั้งแรกในสภาพของเหลวคอนขางบริสุทธิ์  บริเวณอาวไทย กาซ
ธรรมชาติที่มีปรอทเจือปน จะมีผลตอระบบทอในโรงแยกกาซเพราะวาปรอทมีคุณสมบัติที่จะ
รวมตัวกับโลหะไดเกือบทกุชนิดซึ่งเรียกวา Amalgam ปฏิกิริยานี้จะทําใหโครงสรางของโลหะผสม
ของทอในโรงแยกกาซเสียหาย ดังนัน้การวิเคราะหปริมาณปรอทในกาซธรรมชาติจึงเปนสิ่งสําคัญ
มาก เพราะปรอมมีผลตอระบบทอและอุปกรณ จึงตองมกีารติดตั้ง Mercury Absorber กอนเขาโรง
แยกกาซ นอกจากนี้ การวิเคราะหปริมาณปรอทใน ผลผลิตจากกาซธรรมชาติ ก็มีความสําคัญดวย
เชนเดยีวกัน เนื่องจาก สงผลกระทบตอ ปญหาสิ่งแวดลอมซึ่งเกิดจากการผลิตปโตรเลียม     

การวิเคราะหหาปริมาณปรอทโดยสวนใหญ จะใชวิธีการวิเคราะหทางเคมี ซ่ึงมีขั้นตอนการ
เตรียมตัวอยางที่คอนขางยุงยาก และใชเวลานาน รวมทั้งเปนการวเิคราะหแบบการทําลายตัวอยาง 
จากการศกึษาเบื้องตนของปริมาณปรอทที่เจือปนอยูในสลัดจจากการผลิตกาซธรรมชาติ (ขุดเจาะ
แหลงบงกช) พบวาปรอทอาจมีอยูในปริมาณสูงและไมมีความเปนเนือ้เดียวกัน ดังนั้น การวเิคราะห
ปริมาณปรอทจึงตองเลือกวธีิวิเคราะหที่เหมาะสม และมีการสุมตัวอยางอยางระมัดระวัง การสุม
ตัวอยางปริมาณนอยอาจเสี่ยงตอการผิดพลาดในการใชผลวิเคราะหเปนตัวแทนตวัอยางทั้งหมด การ
สุมตัวอยางปรมิาณมาก หรือ การวิเคราะหโดยไมตองสุมตัวอยาง จงึเปนวิธีที่จะไดผลวิเคราะหที่
เชื่อถือไดมากกวา  

เทคนิคการวิเคราะหรังสีแกมมากระเจิงกลับ เปนการตรวจสอบแบบไมทําลายตัวอยางโดย
อาศัยการวดัสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาที่กระเจิงกลับแบบไมสูญเสียพลังงานหรือการกระเจิงเรย
เลย (Coherence Scattering, Rayleigh Scattering) และรังสีแกมมาที่กระเจิงกลับแบบสูญเสีย
พลังงานหรือการกระเจิงแบบคอมปตัน (Incoherence Scattering, Compton Scattering)  จาก
งานวิจยัตางๆ[1-5] พบวา คาอัตราสวนระหวางความเขมการกระเจิงแบบไมสูญเสียพลังงาน (การ
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กระเจิงแบบเรยเลย) ตอความเขมของการกระเจิงแบบสญูเสียพลังงาน (การกระเจิงแบบคอมปตัน) 
จะขึ้นกับคาเลขอะตอมประสิทธิผล 

ในงานวิจยันี้เปนการใชเทคนิคการวัดรังสแีกมมากระเจิงกลับ เพื่อวิเคราะหหาปริมาณ
ปรอทในตัวอยางสลัดจจากการผลิตปโตรเลียม ซ่ึงเปนเทคนิควธีิการตรวจสอบแบบไมทําลาย
ตัวอยาง และไมมีความยุงยากในการเตรียมตัวอยาง รวมท้ัง ระบบทีใ่ชวิเคราะหเปนระบบเดยีวกบั
การวิเคราะหรังสีเอกซเรือง  
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
  

เพื่อวิเคราะหหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจจากการผลิตปโตรเลียมโดยใชเทคนคิการ
วัดรังสีแกมมากระเจิงกลับ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 พัฒนาเทคนิคการวัดรังสีแกมมากระเจิงกลับ โดยใชรังสีแกมมาพลังงาน 59.6 keV 
จากตนกําเนิดรังสีอะเมอริเซียม (Am -241) 

1.3.2 ทดลองหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจโดยใชเทคนิคการวัดรังสีแกมมากระเจิง
กลับ   

 
1.4 ขั้นตอนดําเนนิการวิจัย 
 

1.4.1 ศึกษาเอกสารวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.4.2 จัดเตรียมอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
1.4.3 ทดสอบหลักการของเทคนิคโดยใชตัวอยางดินกับสารประกอบปรอท      
1.4.4 ทดสอบหลักการของเทคนิคโดยใชตัวอยางสลัดจกับโลหะปรอท 
1.4.5 หาปริมาณของปรอทในสารตัวอยางสลัดจโดยใชเทคนิคการวัดรังสีแกมมากระเจิง

กลับ 
1.4.6 สรุปผลการวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

 

ไดแนวทางในการวิเคราะหหาปริมาณปรอทในสารตัวอยางสลัดจจากการผลิตปโตรเลียม
โดยเทคนิคการวัดรังสีแกมมากระเจิงกลับ ซ่ึงเปนวิธีไมทาํลายตัวอยาง 

 



 3

1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
1.6.1 วิศิษฎ ปฐมชยัวาลย[6] ไดทําวิจยัเร่ืองการหาปริมาณปรอทโดยเทคนิคการสงผาน

รังสีแกมมา : กรณีศึกษาตัวอยางสลัดจจากการผลิตปโตรเลียม  นําเสนอเทคนิคสําหรับหาปริมาณ
ปรอทในตัวอยางสลัดจจากการผลิตปโตรเลียม  เทคนิคหลายอยางไมสามารถใหผลที่นาเชื่อถือได 
เนื่องจากความไมเปนเนื้อเดียวกันของปรอทในตัวอยาง  เทคนิคการสงผานรังสีแกมมาสองพลังงาน
ถูกใชอยางกวางขวางในการวิเคราะหตัวอยางปริมาณมากที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน อยางเชน แรและ
ถานหินรังสีแกมมาพลังงาน 122 และ 136 keV  จากโคบอลต-57 ที่เลือกมีพลังงานสูงกวาคา K-
absorption edge ของปรอทเล็กนอย จึงมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของปรอทในตวัอยาง ในขณะ
ที่รังสีแกมมาพลังงาน  662 keV จากซีเซยีม-137 ใชในการปรับแกความแตกตางของความหนาของ
ตัวอยาง โดยใชหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด(ทัลเลียม) ขนาด 1 นิ้ว x 1 นิ้ว ซ่ึงตอเขากับเครื่อง
วิเคราะหแบบหลายชองแบบพกพาในการวัดรังสีแกมมาดังกลาว  เริ่มแรกไดทดสอบเทคนิคนี้กับ
ตัวอยางดินผสมตะกัว่กอน แลวจึงทดสอบกับตัวอยางสลัดจ  ซ่ึงผลที่ไดเปนที่นาพอใจ   หากมีการ
ปรับเทียบที่เหมาะสม สามารถนําเทคนิคที่นําเสนอนี ้ ไปประยกุตใชในการหาปริมาณปรอทใน
ตัวอยางสลัดจจากการผลิตปโตรเลียมและตัวอยาง   อ่ืน ๆ ที่มีปรอทปนเปอน  

1.6.2 สุจิตรา  ธํารงวราภรณ[7] ไดทําการวิจัยเร่ือง การศึกษาสารปรอทอินทรียในกาซ
ธรรมชาติท่ีอาจมีผลตอการกัดกรอนของทอลําเลียงกาซ ศึกษาการกัดกรอนโลหะเหล็กกลาและ
อลูมิเนียมในหองปฏิบัติการดวยสารปรอทไดเมทธิล เพือ่ตรวจสอบอัตราการกัดกรอนและรูปแบบ
การกัดกรอนที่ปรากฏ โดยใชเมทธานอล และปโตรเลียมอีเทอรที่มีจุดเดือดระหวาง 80 – 100 องศา
เซลเซียส เปนตัวทําละลายปรอทไดเมทธิลเพื่อเตรียมสารละลายกัดกรอน ผลการทดลองพบวา 
หลังจากแชแผนโลหะทั้งสองชนิดในสารละลายกดักรอนดังกลาวนานกวา 700 ช่ัวโมง สารละลาย
ปรอทไดเมทธิลในเมธานอลกัดกรอนอะลูมิเนียมไดมากกวาเหล็กกลาถึง 9 เทา ที่อุณหภูมิปกติ และ
ใหอัตราการกดักรอนสูงกวาตัวทําละลายปโตรเลียมอีเธอร สวนรูปแบบการกดักรอนเปนแบบ
สม่ําเสมอ โดยลักษณะที่ปรากฏบนแผนอะลูมิเนียมจะเดนชัดกวาที่ปรากฏบนแผนเหล็กกลา  

1.6.3 Ömer Sögüt, Adnan Küçükönder, Erdogan Büyükkasap[1] ไดทําวิจยัเร่ือง 
Dependence on average atomic number of coherent/incoherent scattering intensity ratio in 
compounds ไดหาความสัมพันธระหวางเลขอะตอมเฉลี่ยกับอัตราสวนระหวางความเขมของการ
กระเจิงแบบยดืหยุนตอความเขมของการกระเจิงแบบไมยืดหยุนจากโมเลกุล ในการวิจัยใชตน
กําเนิดรังสี Am-241  ซ่ึงปลดปลอยรังสีแกมมาพลังงาน 59.6 keV ตัวกระเจิงที่ใชเตรียมจาก
สารประกอบ ซ่ึงมีเลขอะตอมเฉลี่ยแตกตางกัน รังสแีกมมาที่กระเจิงถูกวัดโดยหวัวดั Si(Li) มี 
FWHM เทากบั 155 eV ที่ 5.9 keV ผลการศึกษาที่ไดพบวา อัตราสวนระหวางความเขมของการ
กระเจิงแบบยดืหยุนตอความเขมของการกระเจิงแบบไมยืดหยุน เพิ่มขึ้นตามเลขอะตอมเฉลี่ยที่
เพิ่มขึ้น 
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1.6.4 P.Arikan et al.[2] ไดทําวจิัยเร่ือง Determenation of high-Z materials in low-Z 
medium by X-ray scattering techniques โดยทําการวิเคราะหเชิงปรมิาณหาธาตุทีม่ีเลขอะตอมสูง
(แรธาตุและเถา) ในตวักลางที่มีเลขอะตอมต่ํา (ถานหิน) โดยเทคนิคการกระเจิงของรังสีเอกซ ซ่ึง 
เทคนิควิธีการวัดรังสีเอกซ และเทคนคิการการกระเจิงกลับ ไดถูกนํามาประยกุตใชตรวจสอบ
คุณสมบัติเฉพาะของตัวอยางถานหินลิกไนต จํานวน 40 ตัวอยาง ทีม่าจากแหลงตางๆ ในประเทศ
ตุรกี  ปริมาณของเถาในถานหินที่พบ มีคาตั้งแต 6-25%  สําหรับการหาความสัมพันธระหวาง
อัตราสวนความเขมของเรยเลยตอคอมปตัน(R/C) กับ ปริมาณ เถา และ ความสัมพันธระหวาง
อัตราสวนความเขม R/C ปริมาณแรธาตใุนถานหนิ ในงานวจิัยนี้ใชฟงกชันเสนตรงและพหนุาม
กําลังสอง 

1.6.5 P. Duvanchelle et al[3] ไดทําวจิัยเร่ือง Effective atomic number in the 
Rayleigh to Compton scattering ratio โดยทําการตรวจวัดโฟตอนรังสีเอกซที่กระเจิงแบบเรยเลย
และคอมปตันจากตัวอยาง ซ่ึงแสดงลักษณะเฉพาะตวั ในเบื้องตนไดจําลองผลของอัตราสวน
ระหวางเรยเลยตอคอมปตัน เพื่อหาเงื่อนไขที่ทําใหอัตราสวนนีไ้มขึ้นกับการลดทอนรังสีเอกซ
ภายในตวัอยาง และคาอัตราสวนนี้ขึ้นกับสารผสมเทานั้น งานวิจยันีใ้ชตนกําเนดิรังสี Am-241 ให
พลังงาน 59.6 keV และหวัวัดเจอรเมเนยีม หัววดัประสิทธิภาพ 100% คาความสามารถในแยกแยะ
พลังงานเทากบั 480 eV ที่พลังงาน 59.6 keV   วิธีการคํานวณคาเลขอะตอมประสิทธิผลที่นํามาใช 
เปนวิธีการคํานวณที่ใชกนัโดยทัว่ไป 4 วิธี ซ่ึงไมแตกตางกันมากนัก 

 
 



บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 สารปรอท[8],[9]  
 

ธาตุปรอทถูกจัดอยูเปนลําดบัที่ 80 ในตารางธาตุในกลุมของธาตุ transition ปรอทเปน
โลหะสีขาวคลายเงิน มีมวลโมเลกุล 200.59 ปกติปรอทมีสภาพเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกตแิละที่
ความดันบรรยากาศสามารถทําใหเปนของแข็งไดแตเปราะ ในอุณหภูมปิกติจะระเหยเปนไอได มจีุด
หลอมเหลว -38.84ºC จุดเดือด 356.7ºC มีคาความถวงจําเพาะ 13.546 ที่อุณหภูมิ 20º C ละลายน้ําได
เล็กนอย 

 

         ปรอทที่พบในกาซธรรมชาติ  จะอยูในรูปของไอปรอท และปะปนมากบักาซธรรมชาติจาก
แหลงกักเก็บปโตรเลียม  เมื่อข้ึนสูปากหลุมหรือผาน Dew Point Control Unit  (DPCU คือ จุดลด
อุณหภูมิของกาซ  เพื่อแยกของเหลวออกจากกาซ  อุณหภูมิที่ใชตองคํานวณโดยอาศยั Equilibrium 
ของกาซ)  ปรอทจะแยกตวัออก  ไอปรอทที่พบในกาซธรรมชาติมีอยู 2 รูป คือ อยูในรูปของธาตุ
ปรอท และสารประกอบของปรอท  โดยสารประกอบของปรอทที่พบในกาซธรรมชาติ
สวนมาก  ไดแก  dimethyl mercury (ไดเมทธิลเมอรคิวรี) และ diethyl mercury (ไดเอทธิลเมอรคิว
รี)  การเกิดปรอทในกาซธรรมชาติ  จากการศึกษาโดย Arne Jernelov  พบวาปรอทเปนธาตุที่
หนัก  เนื่องจากมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 13 และไมละลายในน้ํา  ดังนั้นในการตกตะกอนซึ่ง
มักจะสะสมในบริเวณใกลปากแมน้ําหรือปากอาว  ปรอทจะสามารถรวมเปนสารประกอบ (Form 
Complex)  ไดอยางแข็งแรงกับสารอินทรียและสารอนนิทรีย  จากนัน้จึงตกตะกอนรวมกับตะกอน
อ่ืน ๆ  โดยปรอทจะถูกออกซิไดสไปเปน Bivalent lon (Hg+2)  และ Hg+2 จะถูก methylate ไป
เปน  methyl mercury และ dimethyl mercury   จะอยูในน้ํา และสะสมในปลา  สาหราย  ตลอดจน
ส่ิงมีชีวิตอื่น ๆ ที่อาศัยอยูในน้ํา  ในขณะที่ dimethylmercury มีแนวโนมที่จะเคลื่อนไปกับกาซออก
สูบรรยากาศภายนอก  ภายใตสภาวะที่เปนกรด และมีแสงอุลตราไวโอเลต  dimethyl mercury  จะ
ไมคงตัวและถูกเปลี่ยนไปเปน methyl mercury  ซ่ึงอาจตกตะกอนหรือถูกเปลี่ยนไปเปนธาตุ
ปรอท  ขบวนการตาง ๆ เหลานี้จะเกิดขึ้นได  ขึ้นอยูกับขบวนการทางเคมี  ชีววิทยาและฟสิกสที่เขา
มาเกี่ยวของ   ในสหรัฐอเมรกิารายงานวาสารประกอบไฮโดรคารบอน  จะเกิดรวมกับปรอท  ที่เมือง 
Mt.idlo  ในมลรัฐแคลิฟอรเนียพบวาปรอทเกิดรวมกบัน้ํามันดิบและกาซ  ที่แหลงปโตรเลียม 
Cymric ใน Kern County  มลรัฐแคลิฟอรเนีย  พบธาตุปรอทและสารประกอบของปรอท  ใน
น้ํามันดิบ  กาซ และ Saline Oilfield Water  และพบวากาซธรรมชาติที่แยกออกจากน้ํามันดิบจะ
อ่ิมตัวดวยไอปรอท 
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ปรอทที่พบในกาซธรรมชาติของไทย  ตรวจพบครั้งแรกในสภาพของเหลวคอนขาง
บริสุทธิ์  เมื่อวนัที่ 19 สิงหาคม  2528  บริเวณอาวไทย  ที่แหลงปลาทอง และพบทีแ่หลงสตูล  เมื่อ
วันที่ 3 กันยายน  2528  โดยเก็บไดที่ Dew Point Control Unit  สวนแหลงเอราวณั  พบปรอทใน
สภาพเปนของเหลว  เมื่อเดือนสิงหาคม  2531  โดยเก็บไดที ่ Sample Line ของหัวสูบ 
(Wellhead)  กาซธรรมชาติที่มีปริมาณปรอทเจือปน  จะมีผลตอระบบทอในโรงแยกกาซเพราะ
ผลกระทบจะอยูในลักษณะการสะสมตัวของสารอะมัลกาเมท (Amalgamate) ซ่ึงอยูในรูปของโลหะ
ผสม (Alloy) โดยพวกที่กอใหเกดิปญหาการผุกรอนมากที่สุด คือ โลหะผสมของอลูมิเนียมกบั
ปรอท และพวกโละผสมของทองแดงกับปรอท 

 
การเขาสูรางกายมนุษยของปรอท 
 

  ปรอทสามารถเขาสูรางกายได 3 ทางไดแก 
 1.ทางการหายใจหรือทางจมกู โดยสูดหายใจเอาผงหรือไอปรอทเขาสูปอด ซ่ึงสวนใหญจะ
ตกคางบริเวณจมูกและทําอันตรายแกกระดูกออนที่กัน้ระหวางจมูก 
 2.ทางการรับประทานหรือทางปาก การรับประทานสารประกอบของปรอทเขาไปนั้น 
มักจะเปนปรอทอินทรียที่ปนเปอนอยูในอาหาร โดยเฉพาะอาหารทะเลจําพวกหอย 
 3.ทางการสัมผัสหรือทางผิวหนัง ผูที่ทํางานเกีย่วของกบัปรอทซึ่งสัมผัสกับฝุนละอองหรือ
ไอระเหยของปรอททําใหเกดิการระคายเคืองที่ผิวหนังได 
   
ผลกระทบของปรอทตอมนษุย 
 

  ปรอทเขาสูรางกายเราไดทุกทาง ไอระเหยของโลหะปรอทเขาทางจมูกและปอด
โดยการหายใจ สารละลายเกลือปรอทเขาทางปากและทางเดินอาหาร ยาที่มีปรอทเปนสวนประกอบ
จะถูกพาโดยการดูดซึมเขาทาง ผิวหนังผานเขาไปในกระแสเลือดและกระจายตวัตามเนื้อเยื่อตางๆ 
ทั่วรางกาย อวยัวะที่มีการสะสมปรอทไดมากที่สุดคือ ไต ถัดมาตามลําดับคือ ตับ มาม สมอง ผนัง
ลําไสเล็ก หัวใจ กลามเนื้อลาย และปอด เมือ่มีการสะสมจะทําใหเซลลของระบบประสาทสวนกลาง
ถูกทําลาย จะเกิดอาการผดิปกติทางประสาทไดหลายประการ เชน ไมสามารถควบคุมการ
เคลื่อนไหวของรางกายไดอยางปกติ พูดตดิอาง หหูนวก และตายในที่สุด นอกจากนั้นอาการทาง
ประสาทอื่นๆ ที่อาจปรากฏไดแก ปสสาวะขัด ความจําเสือ่ม และการมองเห็นแคบลง เปนตน 
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2.2 รังสีแกมมา[10-14] 
 

รังสีแกมมาจัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic radiation) ไมมีประจุ ไม
มีมวล ไมเบี่ยงเบนในสนามไฟฟา มีความเรว็เทากับแสง ( 3x108 m/s ) พลังงานของรังสีแกมมาจะมี
ความสัมพันธกับความถี ่ดังตอไปนี้  

 

                νhE =                                                (2.1) 
 

                                       
λ

4.12
=E                                                    (2.2) 

 

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

λ คือ  ความยาวคลื่น (
°     

A  )           
                    

รังสีแกมมาแตกตางกับรังสีเอ็กซ ที่แหลงกาํเนิด กลาวคือ รังสีแกมมาเกดิจากการที่
นิวเคลียสมีการเปลี่ยนแปลง หลังจากการสลายตัวหรือเกิดปฏิกิริยานวิเคลียร นวิเคลียสจะอยูใน
สถานะกระตุน (excited state) และลดระดับพลังงานลงมาอยูในสถานะพืน้ (ground state) จะ
ปลดปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาออกมาในรปูรังสีแกมมา ถาใหสถานะเริ่มตนนิวเคลียสมีระดับ
พลังงาน iE  (สถานะกระตุน) และ  fE  เปนสถานะสุดทาย  ถาสถานะสุดทายเปนสถานะพืน้  การ
ลดระดับพลังงานจะสิ้นสุด  แตถาสถานะสุดทายยังเปนสถานะกระตุนอยู  การลดระดับพลังงานก็
จะเกิดขึ้นอีกจนกระทั่งถึงสถานะพื้น  พลังงานของรังสีแกมมาที่ถูกปลดปลอยออกมาจะเทากับ
ผลตางระหวางพลังงานของสถานะเริ่มตนกับพลังงานของสถานะสุดทาย  ดังนี ้
 

                                                 fi EEEh −=∆=ν                                                  (2.3) 
 

2.2.1 อันตรกิริยาของรังสีแกมมา 
 

  เนื่องจากกลไกการเกดิอันตรกิริยาของรังสีแกมมาในวสัดุมีความเปนไปไดหลาย
กลไก แตกลไกหลัก 3 ชนิด คือ  ปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต  ,  กระเจิงคอมปตัน      และ
แพรโพรดักชนั กระบวนการทั้งหมดนีท้ําใหเกิดการถายเทพลังงานบางสวนหรือทั้งหมดจากรังสี
แกมมาเปนพลังงานของอิเล็กตรอนชึ่งเปนผลใหรังสีแกมมาหายไปหรือกระเจิงไปที่มมุตางๆ ใน
บางกรณี ที่รังสีแกมมาถูกพจิารณาในรูปของอนุภาค อาจถูกเรียกวา โฟตอน(photon) 
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2.2.1.1 ปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต  (photoelectric effect)  
 

เกิดจากโฟตอน (photon) ทําอันตรกริิยาอิเล็กตรอนในวงโคจรทาํให      
โฟตอนหายไปและอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมอิเล็กตรอนอยูภายในวงโคจรดวยพลังงานยดึ
เหนีย่วจาํนวนหนึ่ง ดังนั้น พลังงานจลนของโฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron)  ที่หลุดออกมาจึงมีคา
เทากับพลังงานของโฟตอนลบดวยพลังงานยึดเหนีย่วของอิเล็กตรอน ดงัสมการ  

 

                                                         BEET −= γ                                                             (2.4)              
                                

เมื่อ   T    คือ  พลังงานจลนของอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากอะตอม 
γE   คือ  พลังงานของรังสีแกมมาหรือโฟตอน  

BE    คือ  พลังงานยดึเหนีย่วของอิเล็กตรอน 

 
รูปที่ 2.1  การเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต 

 

อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาเรยีกวา โฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) กระบวนการ
นี้โฟตอนจะเสียพลังงานทั้งหมดใหกับอิเล็กตรอนแลว เมื่อโฟโตอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม
จะทําใหเกดิชองวางในอะตอม อิเล็กตรอนที่อยูชั้นนอกจะเลื่อนเขามาแทนตําแหนงเดิมที่วางพรอม
กับปลอยรังสีเอกซเฉพาะตวั (characteristic x-ray) ออกมา  

 

ถาให σpe เปนคาภาคตัดขวางของการเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต 
ตออะตอมของตัวกลาง เมื่อรังสีแกมมาความเขม I  (γ - photon /cm2.s) ตกกระทบเปาซึ่งมีความ
หนาแนนของอะตอมเทากับ N  อะตอมตอลูกบาศกเซนติเมตร อัตราการเกิดโฟโตอิเล็กตริกเอฟ
เฟคตตอปริมาตรของเปา, peF   (cm-3 s-1)   จะแสดงไดดังนี้  

 
                                                         pepe NIF σ=                                                            (2.5) 
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คา  σpe  ขึ้นอยูกับเลขอะตอมของตัวกลางและพลังงานของรังสีแกมมา σpe  จะมี 
คาลดลงเมื่อรังสีแกมมามีพลังงานสูงขึ้น  และ σpe  จะมีคาเพิ่มขึ้นตามเลขอะตอมของตัวกลาง  รูปที่ 
2.2  แสดงคา σpe  ของตะกั่วที่พลังงานของรังสีแกมมาตาง ๆ ซ่ึงจะเหน็ไดวาเมื่อพลังงานต่ํากวา 1 
MeV คา σpe ของตะกั่วมีคาสูงและจะสูงขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อรังสีแกมมามีพลังงานลดลง แสดงวารังสี
แกมมาพลังงานต่ําจะทะลุผานตะกัว่ไดยาก 

 
รูปที่ 2.2   คาภาคตัดขวางของการเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตของตะกัว่  ที่พลังงาน

ตางกัน[10] 
จากรูปที่ 2.2 คา σpe มีความไมตอเนื่อง (discontinuities) ในบางพลังงานแสดงวามี

การเปลี่ยนแปลงคา σpe อยางรวดเร็ว บริเวณรอยหยักนี้เรียกวา “แอบซอรฟชันเอดจ”  (absorption 
edge) ซ่ึงบริเวณนี้จะเปนบริเวณที่คาพลังงานของรังสีแกมมามีคาเทากับพลังงานที่ใชในการทําให
อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมพอดี เนื่องจากอิเล็กตรอนในอะตอมแบงเปนชั้นระดับพลังงานตาง 
ๆ แตละชั้น จงึมีคาแอบซอรฟชันเอดจ ตางกันคือ  Kedge , Ledge, Medge เปนตน  อิเล็กตรอนที่อยูในชั้น
ระดับพลังงานต่ํา (ใกลนิวเคลียส) จะหลุดออกมาจากอะตอมไดยากกวาอิเล็กตรอนที่อยูช้ันนอกที่มี
ระดับพลังงานสูงกวา ดังนั้นคา Kedge จึงมีพลังงานสูงกวาชั้น L สําหรับชั้น K มีพลังงานคาเดียว
เนื่องจากในชั้น K มีระดับพลังงานเดียว สวนชั้น L จะมีระดับพลังงานยอย 3 พลังงานจึงมียอดสัน
ขอบการดูดกลืน 3 คาพลังงานที่ใกลเคียงกัน 

Kedge  เปนคาพลังงานที่ตรงกับคาพลังงานยึดเหนี่ยว หรือ พลังงานที่ทําใหเกิดการ
ไอออไนซ (ionization energy) ของอิเล็กตรอนในวงโคจร K เมื่อรังสีแกมมามีพลังงานเทากับคา
พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจร K (K- electron) พอดี อะตอมจะมีคา σpe สูงชันขึ้น 
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เพราะฉะนั้นอะตอมจะดูดกลืนพลังงานของรังสีแกมมาพลังงานเทากับ Kedge ไดดีกวาในชวง
พลังงานใกลเคียงกันในกรณีที่รังสีแกมมามีพลังงานต่ํากวา Kedge ก็ไมสามารถที่จะทําใหเกิดโฟโตอิ
เล็กตริกเอฟเฟคทกับอิเล็กตรอนในวงโคจร K (K-electron) ได 

 

 สวน LI, LII และ LIII ก็ทํานองเดียวกันคือ เปนจุดที่ตรงกับคาพลังงานยึดเหนี่ยว 
หรือ พลังงานที่ทําใหเกิดการไอออไนซ (ionization energy) ของอิเล็กตรอนในวงโคจร L   (L – 
electron) ในวงโคจรยอย (sub shell) ที่ 1 , 2 และ 3 ตามลําดับ 

 

ชวงที่รังสีแกมมาพลังงานสูงกวา Kedge ขึ้นไป คา σpe จะลดลงตามคาพลังงาน 
ดังนี้   

 

                                                          3−≈ Epeσ                                                              (2.6) 
 

นอกจากนี้คา σpe  ยังขึ้นอยูกับคา Z ของตัวกลางอยางมาก คือ  
 

                                                          n

pe
Z≈σ                                                                 (2.7) 

 

คา n จะแปรผันตามพลังงานของรังสีแกมมาแตจะมีคาประมาณ 4  กราฟของคา n 
แสดง ดังรูปที่ 2.5 ดังนั้นอันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตจึงเกิดกับธาตุที่เลขอะตอมสูงเชน 
ตะกั่ว โดยเฉพาะอยางยิ่งกับรังสีแกมมาพลังงานต่ํา โอกาสของการเกิดปรากฎการณโฟโต           
อิเล็กตริกเอฟเฟคต จะมีคาประมาณดังสมการ 

                                                        const
E

Z n

pe
×≈

3
σ                                                  (2.8) 

 
รูปที่ 2.3 คา n ในการเกิดอันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต ที่พลังงานรังสีแกมมาตางๆ[10]  
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2.2.1.2 ปรากฏการณคอมปตัน (The Compton Effect) 
 

เมื่อรังสีแกมมาหรือโฟตอนเขาชนกับอะตอมของตัวกลาง โฟตอนจะ
ถายเทพลังงานบางสวนใหกับอิเล็กตรอนทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมา จากนัน่ โฟตอนจะกระเจิง
ออกมาโดย ทาํมุม θ กับแนวการเคลื่อนที่เดิมดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4  การเกิดปรากฎการณคอมปตัน 

 
  ในการเกิดอันตรกิริยานี้โฟตอนไมไดหายไป เพียงแตเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่
และพลังงาน สําหรับพลังงานของโฟตอนที่หายไปจะถกูถายเทใหอิเล็กตรอนหลังจากการชน จาก
กฏการอนุรักษพลังงาน (โดยสมมุติใหอิเล็กตรอนอยูกับที่กอนการชน) สามารถคํานวณพลังงาน
จลนของอิเล็กตรอนได 

กําหนดใหโฟตอนมีพลังงาน hν และโมเมนตัม hν/c ตกกระทบกับอิเล็กตรอนที่
มีมวลนิ่ง (m0) รังสีแกมมาที่กระเจิงออกมาเปนมุม θ  มีพลังงาน hν′ และโมเมนตัม hν′/c (ν′ 
นอยกวา ν) จึงทําใหความยาวคลื่น λ′ มากกวา λ พลังงานของรังสีแกมมาที่ลดลงไป (hν - hν′)  
กลายเปนพลังงานจลน Ek  ของอิเล็กตรอนที่ถอยกลับออกมา ถามวลของอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เทากับ 
m จะได 

2
0

2 cmcmEk −=  
 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
= 1

1
1

2

2
0

β
cm                                        (2.9) 

 

เมื่อ β =  v/c  โดย  v  เปนความเร็วของอิเล็กตรอนถอยกลับและโมเมนตัมของ
อิเล็กตรอน  (pe)   จะมีคา 
 

cmpe β=  
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2

0

1 β

β

−
=

cm                                                            (2.10) 
 

เมื่อแยกโมเมนตัมออกเปน 2 แนวแกน x และ y และใชหลักการอนุรักษโมเมนตัม
และพลังงานทําใหได 
                                     φ

β

β
θνν cos

1
cos

2

0

−
+

′
=

cm
c

h
c

h                                    (2.11) 

                                     φ
β

β
θν sin

1
sin0

2

0

−
−

′
=

cm
c

h                                            (2.12) 

 

kEhh +′= νν  

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
+′= 1

1
1

2

2
0

β
ν cmh                          (2.13) 

 
  เมื่อใหคาของมุม φ คงที่ จะหาคาของสมการได 
 

θννφ coscos ′−= hhcpe                                       (2.14) 
 

θνφ sinsin ′= hcpe                                                     (2.15) 
 

ยกกําลังสองทัง้สองสมการแลวนํามารวมกนัได  
 

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

พลังงานรวมของอิเล็กตรอนมีคา 
 

2
0cmEE ke +=                                                  (2.17) 

 

และจากทฤษฎีสัมพันธภาพได 
 

( )42
0

22 cmcpEe +=                                        (2.18) 
 

แทนคาลงในสมการ (2.17) ได  
 

( )22
0

42
0

22 cmEcmcp ke +=+                                       (2.19) 
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และแทนคา  Ek  =  hν - hν′    จากสมการ (2.13) ได 
 

( ) ( ) 2
0

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

สมการ (2.16) และสมการ (2.20) เทากันดังนั้น 
 

( )θα
νν

cos11 −+
=′ hh                                             (2.21) 

 

เมื่อ  2
0cm

hνα =   ซ่ึงเทากับพลังงานของโฟตอนที่ตกลงบนอิเล็กตรอนที่อยูใน

หนวยของมวลนิ่งของอิเล็กตรอน 
 

โอกาสการเกดิอันตรกิรยานีเ้รียกวา คาภาคตัดขวางคอมปตัน (Compton cross 
section) ซ่ึงขึ้นกับ จํานวนอเิล็กตรอนในตวักลางซึ่งเพิ่มตามเลขอะตอม และขึ้นกับพลังงานโฟตอน   

 

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

เมื่อ      σ    คือ  โอกาสการเกิดการกระเจิงคอมปตัน ตอระยะทางการเคลื่อนที่ของโฟตอน 
            f(Er)  คือ  ฟงกชันของ Er ซ่ึงคาภาคตัดของคอมปตันจะลดลงเมื่อพลังงานโฟตอนเพิ่มขึ้น 
      

 โอกาสเกิดรังสีแกมมากระเจิงที่มุมตางๆ สามารถหาไดจากสมการของ Klein-Nishina อยู
ในรูปของสมการดิฟเฟอเรนเชียล  
 

[ ]⎟
⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++

−
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

=
Ω )cos1(1)cos1(

)cos1(1
2

cos1
cos1(1

1
2
1

2

2222
2

0 θαθ
θαθ

θα
σ

r
d
d        (2.23) 

  

 
รูปที่ 2.5   ความสัมพันธระหวางคาภาคตัดขวางของ Klein-Nishina ที่กระเจิงเปนมุม θ จากรังสี

แกมมาที่แตละพลังงาน[11]  
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ซ่ึงดิฟเฟอเรนเชียลของคาภาคตัดขวางสําหรับกระเจิงแบบคอมปตัน ดงัสมการ 
 

[ ] ),(
)cos1(1

)cos1(cos1cos1(1
2
1 22

222
0 ZXSr

d
d c

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

−
++−+=

Ω
−

θα
θαθθα

σ
         (2.24) 

  

เมื่อ   S(x,z)  คือ ฟงกชันของการกระเจิงแบบไมยืดหยุน  
 

2.2.1.3 การกระเจิงแบบยืดหยุน (Coherent Scattering) 
 

   นอกจากกระเจิงแบบสูญเสียพลังงาน หรือ การกระเจิงแบบคอมปตัน 
แลว การกระเจิงอีกชนิดหนึง่ คือการกระเจิงแบบไมสูญเสียพลังงาน หรือ การกระเจิงแบบเรยเลย 
ซ่ึงรังสีแกมมา ที่กระเจิงออกมาจะมพีลังงานเทาเดิม เนื่องจากไมมกีารถายเทพลังงานเกิดขึน้แต
เปล่ียนแปลงทศิทางการเคลื่อนที่ โดยมากจะเกิดในรังสีแกมมาพลังงานต่ํา ไมกี่รอยอิเล็กตรอน
โวลต และ เกดิมากในตัวกลางที่มีคาเลขอะตอมสูง 
 

   คาดิฟเฟอเรนเชียลของคาภาคตัดขวางสําหรับการกระเจิงแบบเรยเลย  
ดังสมการ 

( )[ ]222
0 ),(cos1

2
1 zxFr

d
d R θ
σ

+=
Ω

                                             (2.25) 

 
2.2.1.4. แพรโพรดักชนั (pair production) 

 

   แพรโพรดักชนัเปนอันตรกริิยาระหวางโฟตอนกับสนามนิวเคลียส 
สงผลโฟตอนหายไปกลายเปน อิเล็กตรอนและโพสิตรอนวิ่งไปในทิศทางตรงกนัขาม แมวา
นิวเคลียสที่เกดิอันตรกิริยาไปมีการปลี่ยนแปลง แตรังสีแกมมาไมสามารถหายไปและผลิต
อิเล็กตรอนกับโพสิตรอนไดในพื้นที่ทีว่าง(ไมมีนิวเคลยีสของอะตอม) อันตรกิริยานี้เปนตัวอยาง
การเปลี่ยนแปลงพลังงานไปเปนมวล ดังนั้นพลังงานเริ่มตนจะตองมีคาอยางนอยเทากับมวลนิง่ 
(rest mass energy) ของอิเล็กตรอนและโพสิตรอน นั่นคือ 1.022 MeV   
 
    MeVETT

ee
022.1−=+ +− γ                                          (2.26) 
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รูปที่ 2.6 การเกิดแพรโพรดกัชันและแอนนิฮิเลชัน 

  

   จากกฏการอนรัุกษพลังงาน ถาพลังงานของรังสีแกมมาที่ทําใหเกิดอันตร
กิริยาแบบโพรดักชันมีคามากกวา 1.022 MeV พลังงานที่เหลือจะกลายเปนพลังงานจลนของ
อิเล็กตรอนและโพสิตรอน  
 

    )022.1(
2
1 MeVETT

ee
−== +− γ                                    (2.27) 

 

   เมื่อโพสิตรอนที่เกิดเคลื่อนไปจนพลังงานจลนหมด ก็จะสามารถไป
รวมตัวกับอิเล็กตรอนทําใหเกิดโฟตอน 2 ตัวที่มีพลังงานตัวละ 0.511 MeV เคลื่อนที่ไปในทิศทาง
ตรงกันขาม เรียกวา ปรากฏการณแอนนิฮิเลชัน (annihilation) เปนตวัอยางการเปลี่ยนแปลงมวลไป
เปนพลังงาน ตรงขามกับอันตรกิริยาแบบแพรโพรดักชัน 
 

   คาภาคตัดขวางของการเกิดแพรโพรดักชันจะขึ้นกับพลังงานและเลข
อะตอมของตัวกลาง สามารถเขียนไดโดย  
 

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

เมื่อ     κ    คือ โอกาสการเกดิการเกดิแพรโพรดักชัน ตอระยะทางการเคลื่อนที่
ของโฟตอน 

             f(Er,Z)  คือ  ฟงกชันซึ่งเปลีย่นแปลงเล็กนอยตาม Z และ เพิ่มขึ้นตาม Er 
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รูปที่ 2.7  ภาคตัดขวางของการเกิดแพรโพรดักชัน ของตะกัว่ที่พลังงานตาง ๆ [10] 

 

  เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธในการเกดิอนัตรกิริยาทั้ง 3 แบบ จะพบวาโอกาสใน
การเกิดอันตรกิริยาแตละแบบนั้นจะมีความสัมพันธกับพลังงานของรังสีแกมมาและตัวกลางที่รังสี
แกมมาไปทําอนัตรกิริยาดังรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.8 โอกาสในการเกดิอนัตรกิริยาของรังสีแกมมาที่พลังงานสัมพันธกับเลขอะตอมของตัวกลาง[11] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.022 MeV 
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2.3  เทคนิคการวิเคราะหรังสีแกมมากระเจิงกลับ 
 

การกระเจิงกลบัของรังสีแกมมาจะขึ้นอยูกบัชนิดของอัตรากิริยาที่เกดิกบัตัวกลาง ซ่ึง
โอกาสในการเกิดอันตรกิริยานั่นก็ ขึ้นกับ พลังงานงานของรังสีและ เลขอะตอมของตัวกลาง  

คาสัมประสิทธิการลดทอนเชิงมวลโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต τ cm2 / g ขึ้นกับ Z4 และ E-3 
คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลคอมปตัน Cσ  cm2 / g ไมขึ้นกับ Z แต แปรตาม E-1 ใน

การกระเจิงแบบคอมปตัน ถารังสีแกมมาตกกระทบมีพลังงานสูง ( >1MeV) เมื่อกระเจิงจากตวัอยาง
จะมีการสูญเสยีพลังงานมาก กวา รังสีแกมมาตกกระทบที่มีพลังงานต่ํา  

สําหรับการกระเจิงแบบยดืหยุน ซ่ึง รังสีแกมมาตกกระทบ กับรังสีแกมมาที่กระเจงิออกมา
มีพลังงานเทากัน โอกาสเกดิการกระเจิงแบบยืดหยุน cohσ  cm2 / g ขึ้นกบั Z แตมีคานอยมากเมื่อ
เทียบกับโอกาสเกิดคอมปตนั ยกเวน รังสแีกมมาพลังงานต่ํากวา 100 keV 

ในการวัดความเขมของรังสีแกมมากระเจิงกลับ I (counts /s) จากตัวอยาง แสดงดังสมการ 
 

( ){ }[ ]mkII cohc µµ
µµ
σσ ′+−−
′+

+
= exp1

)(
)(

0                               (2.29) 
 

เมื่อ  µµ ′,  คือ คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล )( cohc σστ ++  ที่ พลังงานรังสี
แกมมาตกกระทบ และรังสีแกมมากระเจิง ตามลําดับ 

         k         คือ ประสิทธิภาพของระบบวดั  
        I0          คือ ความแรงรังสีจากตนกําเนดิ (phontons / s) 
 
และเมื่อพิจารณา ความเขมของรังสีแกมมากระเจิงกลับ ที่มีความเขมที่ 95% ของจุด

อ่ิมตัว จะไดคาความหนาเชงิมวลของวัสดตุัวกลาง ดังสมการ 
 

µµ ′+
=

3
satm                                                           (2.30) 

 

เมื่อพิจารณา ตวัอยางที่มีความหนามากๆ จะได ความเขมของรังสีแกมมาดังสมการ 
 

)()(
10

EAE
kI

I
ss

inc
inc ′+

=
µµ

σ                                                           (2.31) 

 
และ 

)()(
10

EAE
kI

I
ss

coh
coh µµ

σ
+

=                                                           (2.32) 
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2.4 เทคนิคการวิเคราะหเชิงปริมาณ 
 

2.3.1 การสรางกราฟปรับเทยีบ (calibration curve) 
 เปนการสรางกราฟความสัมพันธของตัวแปรที่สนใจ ซ่ึงเปลี่ยนแปลงไป

ตามความเขมขนของธาตุที่สนใจ เชน ความเขมรังสีเอกซเฉพาะ หรือคาสัมประสิทธิการลดทอน 
กราฟดังกลาวนี้ สรางขึ้นจากสารมาตรฐานที่มีสวนประกอบและความเขมขนตางๆกัน ทั้งนี้
องคประกอบตางๆของตัวอยางที่ใชทําสรางกราฟปรับเทียบ จะตองใกลเคียงกับตวัอยางที่ตองการ
จะวิเคราะหมากที่สุด 

2.3.2 วิธีการเตมิสารมาตรฐาน (standard addition)  
 การเติมธาตุมาตรฐานลงไปในตัวอยางนั้นเปนการเติมธาตุชนิดเดยีวกับ

ธาตุที่จะวเิคราะหลงไป เพื่อวัดคาตวัแปรทีส่นใจเทยีบกับ คาตัวแปรที่สนใจกอนเติมสารมาตรฐาน 
   สมมุติใหเติมธาตุที่สนใจ มีความเขมขนเทากับ Cx วัดคาความเขมรังสีได

เทากับ Ix เมื่อเติมธาตุมาตรฐานลงไปจํานวนหนึ่ง แลวทําใหธาตุที่สนใจมีความเขมขนเพิ่มขึ้นเปน 
Cx+∆x วัดคาความเขมรังสีได Ix+∆x 

xx CI ∝  
xx kCI =∴                                                             (2.33) 

 

xxxx CI ∆+∆+ ∝  
xxxx CkI ∆+∆+ ′=∴  

 

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

   เมื่อ     ∆x    มีคานอย       k  มีคาใกลเคียง  k′   จะได 
 

xx

x

xx

x

CDC
C

I
I

∆∆+ +
=                                                  (2.35) 

    
   เมื่อ  D  คือ  Dilution  factor 
     

 
 
 
 

   

D  =   น้ําหนกัของตวัอยาง 
   น้ําหนกัของตัวอยาง + น้ําหนักสารมาตรฐานที่เติม 
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CΔx  คือ  ความเขมของธาตุที่สนใจจากสารมาตรฐานที่เตมิลงไป  
(คิดเปนความเขมขนในตวัอยาง)  

    
 
 
 

จากสมการที่ (2.35) จัดรูปใหม จะได 
 

D
I

I
CC

x

xx

x
x

−
=

Δ+

Δ                                                             (2.36) 

 
และอีกกรณีหนึ่ง คือในกรณีที่ความเขมรังสีที่เราสนใจมีคาลดลงเมื่อธาตุที่สนใจมี

ความเขมขนเพิ่มขึ้น เชน ความเขมของรังสีแกมมากระเจิงกลับแบบสญูเสียพลังงาน 
 

x
x C

I 1
∝  

x
x C

kI =∴                                                             (2.37) 
 

xx
xx C

I
Δ+

Δ+ ∝
1  

 

xx
xx C

kI
Δ+

Δ+

′
=∴  
 

)( xx
xx CDC

kI
Δ

Δ+ +
′

=                                     (2.38) 

 
   เมื่อ     Δx    มีคานอย       k  มีคาใกลเคียง  k′   จะได 
 

x

xx

xx

x

C
CDC

I
I Δ

Δ+

+
=                                                  (2.39) 

    
 

จากสมการที่ (2.39) จัดรูปใหม จะได 
 

D
I
I
C

C

xx

x

x
x

−
=

Δ+

Δ                                                               (2.40) 

 

CΔx  =         น้ําหนกัของธาตุที่เติมลงไป 
   น้ําหนกัของตัวอยาง + น้ําหนักสารมาตรฐานที่เติม 

 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 

3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
 

3.1.1 หัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําแคดเมียมเทลลูไรด (CdTe detector) รุน     XR-
100T-CdTe ของ Amptek ขนาด 3 มิลลิเมตร x 3 มิลลิเมตร (9 ตารางมิลลิเมตร) 
ความหนาผลึก 1 มิลลิเมตร โดยมี คา FWHM ที่พลังงาน 5.9 keV เทากับ 290 eV  
และที่พลังงาน 59.6 keV เทากับ 600 eV  

3.1.2 อุปกรณขยายสัญญาณและแหลงจายไฟฟาศักดาสูง รุน PX2T-CdTe 
3.1.3 ไมโครคอมพิวเตอร/เครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชอง  
3.1.4 ตนกําเนิดรังสีอเมริเซียม (Am-241) แบบวงแหวน ความแรงรังสี 30 mCi  
3.1.5 วัสดุกําบังรังสีสําหรับหัววัด ไดแก ทองแดง และตะกั่ว 
3.1.6 กระปุกพลาสติกบรรจุตัวอยางทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร 

สูง 4 เซนติเมตร 
3.1.7 กระปุกพลาสติกบรรจุตัวอยางทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร 

สูง 3 เซนติเมตร 
3.1.8 ตัวอยางดิน สําหรับการทดสอบหลักการของเทคนิค  
3.1.9 ตัวอยางสลัดจ จากการผลิตปโตรเลียม 
3.1.10 สารประกอบปรอท Hg2Cl2  
3.1.11 โลหะปรอท 
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รูปที่ 3.1 หัววดัรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําแคดเมยีมเทลลูไรด (CdTe detector)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ภาพจัดวางระบบวเิคราะหในหองปฏิบัติการ   
 

อุปกรณขยายสัญญาณ 
และแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 

สวนของหวัวดัรังสี องคประกอบของหัววดัรังสี CdTe

Detector AMP 

HV 

Computer with MCA card 
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รูปที่ 3.3 วัสดุกําบังรังสี ไดแก ทองแดงและตะกั่ว 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ตัวอยางสลัดจ 
 

 
 

 
รูปที่ 3.5 โลหะปรอท 

 
 
 
 

ทองแดง                                                                          ตะกั่ว 
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3.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

วิธีการวิเคราะหหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจนี้อาศัยเทคนิคการวัดรังสีแกมมากระเจิง
กลับจากตัวอยาง  โดยอาศัยการวัดรังสีแกมมาที่เกิดอันตรกิริยาการกระเจิงแบบสูญเสียพลังงาน
(การกระเจิงแบบคอมปตัน หรืออินโคฮีเรนท) และอันตรกิริยาการกระเจิงแบบไมสูญเสียพลังงาน
(การกระเจิงแบบเรยเลย หรือโคฮีเรนท) กับตัวอยาง โดยกอนทําการวิเคราะหตัวอยาง ตองศึกษา
การออกแบบและการจัดวางระบบวิ เคราะห  ให เหมาะสม  กับเครื่องมือและอุปกรณ  ใน
หองปฎิบัติการ  จากนั้นทําการศึกษาปจจัยทางกายภาพของตัวอยาง ที่มีผลตอการกระเจิงของรังสี
แกมมา และทําการทดสอบเทคนิคการวัด 

 

3.2.1 การออกแบบและการจัดวางระบบวิเคราะห 
 

ในการออกแบบและการจัดวางระบบวิเคราะห ซ่ึงในงานวิจัยใชระบบวิเคราะห
เดียวกับการวิเคราะหรังสีเอกซเรือง[15] ที่มีในหองปฎิบัติการ  โดยใชตนกําเนิดรังสี Am-241 ความ
แรงรังสี 30 มิลลิคูรี แบบวงแหวน  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 3.8 เซนติเมตร และขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายใน 2.2 เซนติเมตร เพื่อเปนเพิ่มความเขมของรังสีที่ตกกระทบตัวอยาง และหัววัด
ที่ใชเปนหัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําแคดเมียมเทลลูไรด (CdTe detector) รุน XR-100T-
CdTe ของ Amptek ขนาด 3 มิลลิเมตร x 3 มิลลิเมตร (9 ตารางมิลลิเมตร) ความหนาผลึก 1 
มิลลิเมตร โดยมีคา FWHM ที่พลังงาน 5.9 keV เทากับ 290 eV  และที่พลังงาน 59.6 keV เทากับ 
600 eV  โดยสวนที่เปนผลึกบรรจุอยูในวัสดุกําบังรังสีทรงกระบอกที่ทําจากทองแดง ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง  3.8 เซนติเมตร  ที่มีรูตรงกลาง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.3 เซนติเมตร  และตนกําเนิด
รังสี  วางบนวัสดุกําบังทองแดง จากการจัดวางขางตน สเปกตรัมรังสีแกมมากระเจิงกลับที่วัดได 
จากตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

3.2.1.1 ศึกษาผลการใชวัสดุตะกั่วกําบัง 
 

เนื่องจาก ตนกําเนิดรังสีแกมมาที่ใชมีความแรง 30 มิลลิคูรี  ประกอบกับระบบ
วิเคราะหที่ใช เดิมมีเพียง วัสดุกําบังทองแดง เปนตัวกําบังรังสี อาจจะไมเพียงพอในการกําบังรังสี
แกมมา 59.6 keV ซ่ึงมีความแรงรังสีคอนขางสูง  ดังนั้นจึงทําการศึกษาการ เพิ่มวัสดุกําบัง โดยวัสดุ
กําบังที่ใชเปนแผนตะกั่ว กลมขนาดเสนผานศูนยกลาง เซนติเมตร  บาง 0.2 เซนติเมตร เจาะรูตรง
กลาง ขนาดรู 1.3  เซนติเมตร โดยวางไวระหวางตนกําเนิดรังสีและวัสดุกําบังทองแดง จากนั้น 
ทําการศึกษาโดยทําการวัดสเปกตรัมที่กระเจิงกลับจากตัวอยางดิน เมื่อมีแผนตะกั่ว และไมมีแผน
ตะกั่ว เปนเวลานาน 300 วินาที  ดังรูปที่ 3.6  และเปรียบเทียบกับสเปกตรัมที่ได กับสเปกตรัมที่ได
จากการวัดโดยไมมีตัวอยาง  ผลการวิจัยแสดงในตารางที่ 4.1  และรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 3.6 การจัดระบบวดัเพื่อทําการศึกษาผลการใชวัสดุตะกัว่กําบังรังส ี

 
3.2.1.2 ศึกษาผลระยะหางระหวางตัวอยางกับระบบวิเคราะห 
 

ในการออกแบบการวางตัวอยางตองทําการศึกษาระยะหางระหวางตัวอยางกับ
ระบบวัดเพื่อใหเหมาะสมตอมุมกระเจิงที่สนใจ ทําการศึกษาโดยจัดวางระบบดังรูปที่ 3.7 โดยใช
ตัวอยางดินผสมสารประกอบปรอท  บรรจุในกระปุกพลาสติกบรรจุตัวอยางทรงกระบอก ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร สูง 4 เซนติเมตร  ทําการวัดโดยวางใหกระปุกติดกับตนกําเนิดรังสี  
และวัดเปนเวลานาน 300 วินาที จากใหเพิ่มระยะหางจากกระปุกถึงหัววัด คร้ังละ 1 เซนติเมตร 
จนกระทั่งระยะหางจากหัววัด เทากับ 7 เซนติเมตร ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 
4.3 – 4.4 
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รูปที่ 3.7 การจัดระบบวดัเพื่อทําการศึกษาผลระยะหางระหวางตวัอยางกับระบบวเิคราะห 
 

3.2.2 การศึกษาปจจัยทางกายภาพของตัวอยางที่นํามาวิเคราะห  
 

เนื่องจากการกระเจิงของรังสีแกมมา ขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน ปริมาณตัวอยาง, 
ความหนาแนนของตัวอยาง ไปจนกระทั่งความชื้นของตัวอยาง  ดังนั้นกอนทําการวิเคราะหตัวอยาง
จริง จะตองทําการศึกษา ปจจัยที่มีผลตอการกระเจิงของรังสีแกมมา เพื่อออกแบบการวัดรังสีแกมมา
กระเจิงจากตัวอยางโดย ไมใหมีผลกระทบจากปจจัยเหลานี้ 

 

3.2.2.1 ศึกษาผลความหนาเชิงมวลของตัวอยาง 
 

ในการทดลองศึกษาผลของความหนาเชิงมวลของตัวอยาง จัดวางระบบการ
วิเคราะห ดังแสดงใน รูปที่ 3.8  โดยใหระบบวิเคราะห หงายขึ้น และระยะหางระหวางระบบ
วิเคราะหกับตัวอยาง เทากับ 1 เซนติเมตร ซ่ึงไดจากการทดลองตอนที่ 3.2.1.2  แลวทําการ
ปรับเปลี่ยนความหนาของตัวอยาง ซ่ึงตัวอยางที่ใชเปนตัวยางดินที่ไมมีสารประกอบปรอท ดังนั้น
ความหนาอิ่มตัวที่ไดจากการทดลองจะเปนความหนามากที่สุด  เนื่องจาก เมื่อตัวอยางดินมี
สารประกอบปรอทผสมอยูดวย จะทําใหความหนาอิ่มตัวของตัวอยางลดลงตามปริมาณปรอทที่
เพิ่มขึ้น ในการศึกษานี้ทําการวัดตัวอยางนาน 300 วินาที เร่ิมวัดที่ความหนาตัวอยาง เทากับ 0 กรัม
ตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงเปนสเปกตรัมรังสีแกมมาที่กระเจิงจากกระปุกเปลา จากนั้นทําการเพิ่ม
ปริมาณดิน ครั้งละ 30 กรัม แลวทําการวัด แตละครั้ง ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 
4.5 – 4.7 
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รูปที่ 3.8 การจัดระบบวดัเพื่อทําการศึกษาผลความหนาเชงิมวลของตัวอยาง 
 

3.2.2.2 ศึกษาผลความชื้นของตัวอยาง 
 

ในการทดลองศึกษาผลของความชื้นของตัวอยาง โดยใชตัวอยางดินที่ไมมี
ปรอท บรรจุในกระปุกพลาสติกบรรจุตัวอยางทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร 
สูง 4 เซนติเมตร และจัดวางระบบการวิเคราะห ดังแสดงใน รูปที่  3.9 ระยะหางระหวางระบบ
วิเคราะหกับตัวอยาง เทากับ 1 เซนติเมตร แลวทําการวัดสเปกตรัมรังสีแกมมากระเจิงกลับของ
ตัวอยางที่มีความชื้นเทากับ 0 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง ทําการวัดเปนเวลา 300 วินาที จากนั้นทํา
การเพิ่มความชื้น โดยเติมน้ํา แลว คํานวณหาเปอรความชื้นตอน้ําหนักแหง ตามสมการที่ 3.1 แลวทาํ
การวัด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.8 – 4.10 

 
                         (3.1) 

 
 
 
 
 

เปอรเซ็นตความชื้น ตอน้ําหนักแหง = (มวลดินเริ่มตน – มวลดินแหง) x 100 
                                                                   มวลดินแหง 
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3.2.2.3 ศึกษาผลความหนาแนนของตัวอยาง 
 

ในการทดลองศึกษาผลของความหนาแนนของตัวอยาง จัดระบบการวิเคราะห 
ดังแสดงในรูปที่  3.4 ใสตัวอยางดินเต็มกระปุก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร สูง 4 
เซนติเมตร คิดเปนปริมาตร 153.94  ลูกบาศกเซนติเมตร ซ่ึงจะไดความหนาแนนปกติของดิน ทํา
การวัดเปนเวลา 300 วินาที จากนั้นทําการปรับเปล่ียนความหนาแนนของตัวอยาง โดยเพิ่มปริมาณ
ดินในภาชนะบรรจุขนาดเดิม ทําการอัดใหแนน เพื่อความหนาของตัวอยางสูง 4 เซนติเมตร เทากัน 
แลวทําการวัด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.11 – 4.13 

 

 
 

รูปที่ 3.9 การจัดระบบวดัโดยใหตัวอยางอยูขางลาง 
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รูปที่ 3.10 การจัดระบบวัดโดยใหตัวอยางอยูขางบน 
 

3.2.3 การทดสอบหลักการของเทคนิคการวัดรังสีแกมมากระเจิง 
 

กอนทําการวิเคราะหตัวอยางจริงตองทําการศึกษาหลักการของเทคนิค โดยจําลอง
ตัวอยางใหเหมือนกับตัวอยางจริงมากที่สุด ซ่ึงจากงานวิจัยอ่ืนๆ[6],[16] พบวา องคประกอบทางเคมี
ของสลัดจสวนใหญ คลายกับดิน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ใชตัวอยางดินมาทําการทดสอบหลักการของ
เทคนิค และใชสารประกอบปรอท (Hg2Cl2) เปนสารมาตรฐานที่ใชเติมเพื่อเปลี่ยนแปลงความ
เขมขนของปรอท  

 

3.2.3.1 ทดสอบหลักการโดยใชตัวอยางดินกับสารประกอบปรอท  
 

3.2.3.1.1 เตรียมตัวอยางดินที่ใชในงานวิจัย โดยนําตัวอยางดินเขาอบที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส  ทําการอบเปนเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อไลความชื้น  

3.2.3.1.2 จากนั้นนําดินที่ผานการอบไลความชื้นเรียบรอยแลว มาบดใหละเอียด 
แลวรอนดวยตะแกรงรอน เพื่อใหดินมีความเปนเนื้อเดียวกันมากที่สุด 
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3.2.3.1.3 นําดินที่ผานการอบ การบด และการรอนแลว มาเตรียมเพื่อเปนตัวอยาง
ดินที่มีปริมาณปรอทในดินตางๆ กัน โดยเติมสารประกอบปรอท ที่ใชในงานวิจัยนี้คือ เมอรคิวรัส
คลอไรด (Hg2Cl2) โดยเตรียมตัวอยางที่ความเขมขนปรอท 0,  5,  10,  15,  20,  25,  30 เปอรเซ็นต
โดยมวล  

3.2.3.1.4 บรรจุในกระปุกพลาสติกบรรจุตัวอยางทรงกระบอก ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 7 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร ซ่ึงไดคาความหนาดินจากการทดลอง 3.2.2.1 และจัดระบบ
วิเคราะห ดังแสดงในรูปที่ 3.9  ทําการวัดตัวอยาง เปนเวลานาน 300 วินาที จากนั้นนําคาการนับ
พื้นที่ใตพีคการกระเจิงรังสีแกมมาแบบสูญเสียพลังงาน และคาการนับพื้นที่ใตพีคแบบไมสูญเสีย
พลังงานมา สรางกราฟหาความสัมพันธระวางความเขมขนของปรอทและคาการนับพื้นที่ใตพีค 
 

3.2.3.2 ทดสอบหลักการโดยใชตัวอยางสลัดจกับโลหะปรอท 
 

3.2.3.2.1 นําตัวอยางสลัดจที่มีปรอทปนเปอนนอยมาก คือ ตัวอยางจากงานวิจัย
ของวิศิษฎ  ปฐมชัยวาลย[6]  ซ่ึงวัดโดยใชเทคนิคการสงผานรังสีแกมมา ไมพบปริมาณปรอท มา
ทดสอบหลักการของเทคนิค บรรจุในกระปุกพลาสติกบรรจุตัวอยางทรงกระบอก ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 7 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร และ ทําการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของปรอท โดยใช
โลหะปรอท  จัดระบบวิเคราะห ดังรูปที่ 3.9  ทําการวัดเปนเวลา 300 วินาที  

3.2.3.2.2 จัดระบบวิเคราะหใหม ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ทําการวัดเปนเวลา 300 
วินาที   

3.2.3.2.3 นําคาการนับพื้นที่ใตพีคแบบสูญเสียพลังงาน และคาการนับพื้นที่ใตพีค
แบบไมสูญเสียพลังงาน จากการวัดระบบวิเคราะห ทั้งสองแบบมาหาคาเฉล่ีย  สรางกราฟหา
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของปรอทและคาการนับพื้นที่ใตพีค 
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3.2.4 การทดลองหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจที่ไดจากการผลิตปโตรเลียม 
 

จากการศึกษาผลการวิจัยขางตน พบวาปจจัยทางกายภาพของตัวอยางมีผลตอความ
เขมของรังสีแกมมากระเจิงกลับมาก ไมวาจะเปนความหนาเชิงมวลของตัวอยาง  ปริมาณน้ําหรือ
ความชื้นในตัวอยาง ไปจนกระทั่ง ความหนาแนนของตัวอยาง ปจจัยเหลานี้ลวนสงผลใหการ
กระเจิงของรังสีแกมมาแตกตางกัน แมวาตัวอยางจะมีองคประกอบเมื่อกันทุกประการ ประกอบกับ
ตัวอยางในสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะผลผลิตจากการผลิตปโตรเลียม เชน สลัดจ ซ่ึงนอกจากจะมีปจจัย
ทางกายภาพตางที่แตกตางกันในแตละตัวอยางแลว ยังมีองคประกอบทางเคมีที่ไมเหมือนกันอีกดวย 

ดังนั้นในการหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจ จึงใชเทคนิคการเติมสารมาตรฐาน 
( standard addition technique ) โดยสารมาตรฐานที่ใชคือ โลหะปรอท  เนื่องจาก ปรอทที่พบใน
ตัวอยางสลัดจสวนใหญ จะอยูในรูป ของโลหะปรอท  โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห ดังนี้ 

 

3.2.4.1.1 นําตัวอยางสลัดจ บรรจุในกระปุกพลาสติกบรรจุตัวอยางทรงกระบอก 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร จัดระบบวิเคราะห ดังรูปที่ 3.9  ทําการวัด
เปนเวลา 300 วินาที  

3.2.4.1.2 จัดระบบวิเคราะหใหม ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ทําการวัดเปนเวลา 300 
วินาที   

3.2.4.1.3 ทําการเติมสารมาตรฐาน คือ โลหะปรอท และทําการวัด โดยจัดระบบ
ดังรูปที่ 3.9 และ 3.10  

3.2.4.1.4 ทําการคํานวณ และเปรียบเทียบการคํานวณกับวิธีการสรางกราฟ
มาตรฐาน ที่ไดจากการทดสอบหลักการโดยใชตัวอยางสลัดจกับปรอท ซ่ึงผลการศึกษาดังแสดงใน
ตารางที่ 4.8 – 4.10 
 

3.2.5 การนิยามตัวแปร 
เนื่องจากในงานวิจัยนี้ จะใชคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับมาทํา

การวิเคราะหเพื่อหาปริมาณปรอท เพื่อความสะดวก จึงนิยามตัวแปร ดังตอไปนี้ 
 

Iinc   คือ คาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับแบบสูญเสียพลังงาน 
Icoh   คือ คาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับแบบไมสูญเสียพลังงาน 
Rcoh/inc คือ อัตราสวนระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับแบบไม

สูญเสียพลังงาน ตอคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับแบบ
สูญเสียพลังงาน 

 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและวิเคราะหผล 
 

4.1 การออกแบบและการจัดวางระบบวิเคราะห 
 

สเปกตรัมรังสีแกมมากระเจิงกลับ ดังรูปที่ 4.1 วัดไดจากตัวอยางสลัดจ โดยจัดวางระบบ
การวัดแบบ Coaxial คือ ตนกําเนิดรังสี และ หัววัดรังสีอยูแนวแกนเดียวกัน  ซ่ึงใชหัววัดรังสีชนิด
สารกึ่งตัวนําแคดเมียมเทลูไรด(CdTe) ใชตนกําเนิดรังสีแกมมา Am-241 แบบวงแหวน ความแรง
รังสี 30 มิลลิคูรี ซ่ึงปลดปลอยรังสีแกมมาพลังงาน 59.6 keV  จากสเปกตรัมจะเห็นวา รังสีแกมมา
กระเจิงกลับสวนใหญ มีพลังงาน 49 keV คิดเปนมุมกระเจิง เทากับ 149 องศา  ในงานวิจัยนี้ จะทํา
การวิเคราะห โดยใช ชวงพลังงานของรังสีแกมมาที่สนใจ 2 ชวงพลังงาน คือ รังสีแกมมาที่กระเจิง
กลับแบบสูญเสียพลังงาน ชวงพลังงานที่เลือก คือ  พลังงานที่ 41 keV ถึง พลังงานที่ 52 keV  และ 
รังสีแกมมากระเจิงกลับแบบไมสูญเสียพลังงาน ชวงพลังงานที่เลือก คือ พลังงานที่ 58.5 keV ถึง 
พลังงานที่ 60.5 keV  ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และใชคาการนับแบบอินทิกรัล มาทําการวิเคราะหหา
ความสัมพันธตางๆ   
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รูปที่ 4.1  สเปกตรัมรังสีแกมมากระเจิงกลับ จากตัวอยางสลัดจ 
 
 

รังสีแกมมากระเจิงกลับแบบสูญเสียพลังงาน 
พลังงาน 49 keV 

รังสีแกมมากระเจิงกลับ 
แบบไมสูญเสียพลังงาน 
พลังงาน 59.6 keV 

รังสีเอกซเรืองจาก Ba  
ในตัวอยางสลัดจ  

รังสีเอกซเรืองจาก
ปรอทในตัวอยางสลัดจ  



 32

4.1.1  ผลการศึกษาการวางวัสดุกําบังตะกั่ว 
 

จากรูปที่ 4.2  สเปกตรัมรังสีแกมมากระเจิงกลับจากตัวอยางดิน เมื่อมีแผนตะกั่วกําบัง 
และไมมีแผนตะกั่วกําบัง เ ปรียบเทียบกับ สเปกตรัมรังสีแกมมากระเจิงกลับโดยไมมีตัวอยางดิน จะ
เห็นวา เมื่อวางแผนตะกั่วกําบัง ทําใหคา Iinc และ Icoh ลดลง และ เมื่อพิจารณาคาการนับพื้นที่ใตพีค
แบบอินทิกรัล ของทั้งสองพีค ดังตารางที่ 4.1 และ  หาอัตราสวนระหวาง คาการนับแบบอินทิกรัล
เมื่อทําการวัดโดยมีตัวอยาง ตอ คาการนับแบบอินทิกรัลเมื่อทําการวัดโดยไมมีตัวอยาง พบวาคา
อัตราสวน เมื่อมีการใชแผนตะกั่วกําบัง มีคาสูงวาเมื่อไมมีแผนตะกั่วกําบัง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
เลือก ใชแผนตะกั่วกําบัง  
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รูปที่ 4.2 สเปกตรัมรังสีแกมมากระเจิงกลับจากตวัอยางดิน เมื่อมีแผนตะกัว่กําบัง และไมมแีผน

ตะกัว่กําบัง เปรียบเทียบกับ สเปกตรัมรังสีแกมมากระเจิงกลับโดยไมมตีัวอยาง  
 
 
 
 
 
 
 
 

สเปกตรัมกระเจิงกลับจากตวัอยางเมื่อมีตะกัว่ 

สเปกตรัมกระเจิงกลับจากตวัอยางเมื่อมไีมมีตะกัว่ 

สเปกตรัมกระเจิงกลับเมื่อไมมีตัวอยาง 
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ตารางที่ 4.1  คาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับแบบสูญเสียพลังงาน, คาการนับพื้นที่
ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับแบบไมสูญเสียพลังงาน ที่การกระเจิงกรณีตางๆ 

 

การกระเจิงกรณีตาง ๆ  Iinc Icoh 
ไมมีตัวอยางดนิ (1) 8546 ± 277 2572 ± 152 ไมมีแผนตะกัว่

กําบัง มีตัวอยางดิน (2) 99502 ± 946 6034 ± 233 
ไมมีตัวอยางดนิ (1) 3090 ± 167 557 ± 71 มีแผนตะกั่ว

กําบัง มีตัวอยางดิน (2) 51383 ± 680 2306 ± 144 
คาอัตราสวน (2) / (1)  

 เมื่อไมมีแผนตะกัว่กําบัง 
11.643 ± 1.290 2.346 ± 0.221 

คาอัตราสวน (2) / (1) 
ไมมีแผนตะกัว่กําบัง 16.629 ± 3.660 4.140 ± 1.078 

 
 

4.1.2 ศึกษาผลระยะหางระหวางตัวอยางกับระบบวิเคราะห 
 

จากรูปที่ 4.3 สเปกตรัมรังสีแกมมากระเจิงกลับจากตวัอยางดนิ ที่ระยะหางระหวาง
ระบบวิเคราะหกับตวัอยางตางๆ จะเห็นวา สเปกตรัมรังสีแกมมากระเจิงกลับแบบสูญเสียพลังงาน ที่
ระยะหาง 0 เซนติเมตร มีมุมการกระเจิง สวนใหญ แตกตางกับที่ระยะอื่นๆ ซ่ึงมุมการกระเจิงต่ํากวา 
และ เมื่อเล่ือนตัวอยางออกหางจากระบบวดั ปรากฏวา Iinc ที่ พลังงาน 49 keV ที่ไดมีคาลดลง และ
ลดลงมากขึ้น เมื่อระยะหางจากระบบวิเคราะหมีคามากขึ้น ซ่ึงคาความสัมพันธระหวางคาการนับ
พื้นที่ใตพีค  กับระยะหางระหวางระบบวเิคราะหกับตวัอยาง แสดงในตารางที่ 4.2 และสามารถ
เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาการนบัพื้นที่ใตพีคกบัระยะหางไดดังรูปที่ 4.4  จะเหน็วามี
ความสัมพันธ แบบเอกซโปแนนเชยีล ดังนั้น ระยะทีใ่ชในการวางตัวอยางกับระบบวิเคราะห คือ 1 
เซนติเมตร เพือ่ใหความเขมรังสีแกมมากระเจิงกลับมีคามากที่สุด และมุมการกระเจิงสวนใหญ คงที่  
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รูปที่ 4.3  สเปกตรัมรังสีแกมมากระเจิงกลับจากตวัอยางดิน ที่ระยะหางระหวางระบบวิเคราะหกับ

ตัวอยางตางๆ  
 
ตารางที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพคีรังสีแกมมากระเจิงกลับแบบสูญเสีย

พลังงานกับระยะหางระหวางระบบวิเคราะหกับตวัอยาง 
 

ระยะหางระหวางระบบวิเคราะห
กับตัวอยาง (เซนติเมตร) Iinc 

0 175933 ± 1258 
1 198065 ± 1335 
2 125447 ± 1063 
3 84183 ± 870 
4 63245 ± 754 
5 46315 ± 646 
6 38087 ± 585 
7 31230 ± 530 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีคการกระเจิงรังสีแกมมาแบบสูญเสียพลังงานกบั

ระยะหางระหวางระบบวิเคราะหกับตัวอยาง  
 

4.2 การศึกษาปจจัยทางกายภาพของตัวอยางที่นํามาวิเคราะห 
 

4.2.1 ผลการศึกษาความหนาเชิงมวลของตัวอยาง 
 

ผลการศึกษาความหนาเชิงมวลของตัวอยางโดยใช ตัวอยางดินที่ไมมีปรอท ซ่ึงคาการ
นับพื้นที่ใตพีคแสดงในตารางที่ 4.3 และสรางกราฟหาความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีค
กับความหนาเชิงมวลได ดังรูปที่ 4.5 – 4.7  

 จากรูปที่ 4.5 และ 4.6 จะเห็นวา Iinc และ Icoh แปรผันตรงกับความหนาเชิงมวล โดยมี
คาเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาเชิงมวลของตัวอยางมากขึ้น และเริ่มคงที่ ณ ความหนาเชิงมวลคาหนึ่ง 
เรียกวา ความหนาเชิงมวลอิ่มตัว ซ่ึงมีความเขมรังสีแกมมากระเจิงมากที่สุด จากรูปที่ 4.5 สามารถ
คํานวณหา ความหนาเชิงมวลที่เหมาะสมที่ใชในการทดลองได โดยใชที่ความหนาที่มีทําใหไดคา
การนับพื้นที่ใตพีคเปน 99% ของคาการนับพื้นที่ใตพีคมากที่สุด นั่นคือท่ีความหนาเชิงมวล เทากับ 
4 กรัมตอตารางเซนติเมตร 

จากรูปที่ 4.7 จะเห็นวา Rcoh/inc มีคาคงที่ไมขึ้นกับความหนาเชิงมวลของตัวอยาง 
เนื่องจาก คาเลขอะตอมประสิทธิผลมีคาคงที่ ในวัสดุชนิดเดียวกัน 
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ตารางที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพคีรังสีแกมมากระเจิงกลับ กับความหนาเชิง
มวลของตัวอยาง  

 

ความหนาเชิงมวล
ของตัวอยาง  

(กรัมตอตาราง
เซนติเมตร) 

Iinc Icoh Rcoh/inc 

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

 

 

 
 

รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีคการกระเจิงรังสีแกมมาแบบสูญเสียพลังงาน
กับความหนาเชิงมวลของตัวอยางดิน  
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รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีคการกระเจิงรังสีแกมมาแบบไมสูญเสีย
พลังงานกับความหนาเชิงมวลของตัวอยางดิน 

 

 
 

รูปที่ 4.7   ความสัมพันธระหวางอัตราสวนระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับ
แบบไมสูญเสียพลังงานตอคาการนับพื้นที่ใตพีคแบบสูญเสียพลังงาน กับความหนาเชิง
มวลของตัวอยางดิน 
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4.2.2 ผลการศึกษาความชื้นของตัวอยาง  
 

ผลการศึกษาความชื้นของตัวอยางโดยใช ตัวอยางดินที่ไมมีปรอท ซ่ึงคาการนับพื้นที่
ใตพีคแสดงในตารางที่ 4.4 และสรางกราฟหาความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีคกับ
เปอรเซ็นตความชื้นตอน้ําหนักแหงได ดังรูปที่ 4.8 – 4.10  

 จากรูปที่ 4.8 และ 4.9 จะเห็นวา Iinc และ Icoh แปรผันตรงกับความชื้นของตัวอยาง 
โดยมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อความชื้นของตัวอยางมากขึ้น และเริ่มคงที่ ณ ความชื้นประมาณ 15 เปอรเซ็นต  

จากรูปที่ 4.10 จะเห็นวา Rcoh/inc มีแนวโนมลดลงเมื่อเปอรเซ็นตความชื้นมากขึ้น   
 

ตารางที่ 4.4    ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับ กับเปอรเซ็นต
ความชื้นตอน้ําหนักแหง 

 
เปอรเซ็นตความชื้น 
ตอน้ําหนกัแหง (%) Iinc Icoh Rcoh/inc 

0.000 191550 ± 1313 2514 ± 150  0.01312 ± 0.00079 
5.274 200933 ± 1345 2503 ± 150 0.01246 ± 0.00075 
10.549 227991 ± 1433 2780 ± 158 0.01219 ± 0.00070 
15.823 246592 ± 1490 2872 ± 161 0.01165 ± 0.00066 
21.097 235237 ± 1455 2720 ± 156 0.01156 ± 0.00067 
26.371 242962 ± 1479 2768 ± 159 0.01139 ± 0.00065 
31.646 247110 ± 1491 2690 ± 156 0.01089 ± 0.00063 
36.920 249976 ± 1500 2741 ± 157 0.01097 ± 0.00063 
น้ํา  276911 ± 1579 1379 ± 111 0.00498 ± 0.00040 
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รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีคการกระเจิงรังสีแกมมาแบบสูญเสียพลังงาน
กับเปอรเซ็นตความชื้นตอน้ําหนักแหงของตัวอยาง 

 

 
 

รูปที่ 4.9  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีคการกระเจิงรังสีแกมมาแบบไมสูญเสีย
พลังงานกับเปอรเซ็นตความชื้นตอน้ําหนักแหงของตัวอยาง 
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รูปที่ 4.10  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับ
แบบไมสูญเสียพลังงานตอคาการนับพื้นที่ใตพีคแบบสูญเสียพลังงานกับเปอรเซ็นต
ความชื้นตอน้ําหนักแหงของตัวอยาง 

 
4.2.3 ผลการศึกษาความหนาแนนของตัวอยาง  
 

ผลการศึกษาความหนาแนนของตัวอยางโดยใช ตัวอยางดินที่ไมมีปรอท ซ่ึงคาการ
นับพื้นที่ใตพีคแสดงในตารางที่ 4.5 และสรางกราฟหาความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีค
กับความหนาแนนของตัวอยางได ดังรูปที่ 4.11 – 4.13  

 จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 จะเห็นวา Iinc และ Icoh แปรผันตรงกับความหนาแนนของ
ตัวอยาง โดยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย เมื่อความหนาแนนของตัวอยางของตัวอยางมากขึ้น  

จากรูปที่ 4.10 จะเห็นวา Rcoh/inc แนวโนมลดลง เนื่องปริมาณที่เพิ่มขึ้นที่ให คาเลข
อะตอมประสิทธิผลมีคาลดลง 
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ตารางที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับ กับความหนาแนน
ตัวอยาง 

 

น้ําหนกั
ตัวอยาง
ดิน 

(กรัม) 

ความหนาแนน 
( กรัมตอ
ลูกบาศก
เซนติเมตร) 

Iinc Icoh Rcoh/inc 

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

 
 

 
 

รูปที่ 4.11  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีคการกระเจิงรังสีแกมมาแบบสูญเสียพลังงาน
กับความหนาแนนของตัวอยาง 
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รูปที่ 4.12  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีคการกระเจิงรังสีแกมมาแบบไมสูญเสีย
พลังงานกับความหนาแนนของตัวอยาง 

 

 

 
 

รูปที่ 4.13  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับ
แบบไมสูญเสียพลังงานตอคาการนับพื้นที่ใตพีคแบบสูญเสียพลังงานกับความหนาแนน
ตัวอยาง 
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4.3 การทดสอบหลักการของเทคนิคการวัดรังสีแกมมากระเจิง 
 

4.3.1 ทดสอบหลักการของเทคนิคโดยใชตัวอยางดินกับสารประกอบปรอท 
 

ผลการทดสอบหลักการของเทคนิค ซ่ึงใชตัวอยางดินที่ไมปรอทกับสารประกอบ
ปรอท ซ่ึงคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงแสดงในตารางที่ 4.6 และสรางกราฟหา
ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับกับปริมาณปรอท(%) ดังรูปที่ 
4.14 – 4.16 

 

ตารางที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับ กับปริมาณ
ปรอท (%) 

 

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

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

 

 
รูปที่ 4.14   ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพคีการกระเจิงรังสีแกมมาแบบไมสูญเสีย

พลังงานกับปริมาณปรอท ( % ) 
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รูปที่ 4.15  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีคการกระเจิงรังสีแกมมาแบบไมสูญเสีย
พลังงานกับปริมาณปรอท ( % ) 

 

 
 

รูปที่ 4.16   ความสัมพันธระหวางอัตราสวนระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับ
แบบไมสูญเสียพลังงานตอคาการนับพื้นที่ใตพีคแบบสูญเสียพลังงานกับปริมาณปรอท   
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4.3.2 ทดสอบหลักการของเทคนิคโดยใชตัวอยางสลัดจกับโลหะปรอท 
 

ผลการทดสอบหลักการของเทคนิค ซ่ึงใชตัวอยางสลัดจโลหะปรอท คาการนับพื้นที่
ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกับปริมาณปรอท (%) แสดงในตารางที่ 4.7 ซ่ึงคาการนับพื้นที่ใตพีคนี้เปน
คาเฉลี่ยระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีคที่ไดจากการจัดวางระบบโดยใหตัวอยางอยูขางบน และการจดั
วางระบบโดยใหตัวอยางอยูขางลาง และสรางกราฟหาความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีค
รังสีแกมมากระเจิงกลับกับปริมาณปรอท(%) ดังรูปที่ 4.17– 4.19 

 

ตารางที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับ กับปริมาณปรอท(%) 
 

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

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

 
 

 
 

รูปที่ 4.17  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพคีการกระเจิงรังสีแกมมาแบบสูญเสียพลังงาน
กับปริมาณปรอท ( % ) 
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รูปที่ 4.18  ความสัมพันธระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีคการกระเจิงรังสีแกมมาแบบไมสูญเสีย
พลังงานกับปริมาณปรอท ( % ) 

 

 
 

รูปที่ 4.19  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนระหวางคาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับ
แบบไมสูญเสียพลังงานตอคาการนับพื้นที่ใตพีคแบบสูญเสียพลังงานกับปริมาณปรอท  
( % ) 
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 จากกราฟรูปที่ 4.19 พบวา Rcoh/inc มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณปรอท  ( % )  โดยมี
ความสัมพันธเปนเสนตรง ดังนั้นจึงใช กราฟนี้เปนกราฟปรับเทียบ โดยมีสมการของกราฟ
ปรับเทียบคือ  

 

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

โดยที่    y   :    คาอัตราสวนระหวางคาการนับพื้นทีใ่ตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับแบบไม
สูญเสียพลังงานตอคาการนบัพื้นที่ใตพีคแบบสูญเสียพลังงาน(Rcoh/inc) 

 x   :   ปริมาณปรอทในตัวอยาง 
 

และ คา R2 สําหรับสมการนีค้ือ 0.9629 
  
4.4 การทดลองหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจท่ีไดจากการผลิตปโตรเลียม 
 

การหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจที่ไดจากผลิตปโตรเลียม ในงานวิจัยนี้ใช
เทคนิควิธีการเติมสารมาตรฐาน ซ่ึงวิธีนี้ตองทราบคาปริมาณตัวอยางที่ใช และ ปริมาณปรอทที่เติม
ลงไป เพื่อนําคาไปใชในการคํานวณหาปริมาณตามสมการที่  2.36  ซ่ึงคาตางๆ และคา factor ที่ได
จากการคํานวณ แสดงในตารางที่ 4.8 ผละ ผลการวัดรังสีแกมมากระเจิงจากตัวอยางสลัดจ แสดงดัง
ตารางที่ 4.9   

ในการคํานวณจะใช  คาการนับพื้นที่ใตพีครังสีเอกซพลังงาน 9.987 keV จาก
ปรอท, คาการนับพื้นที่ใตพีครังสีเอกซพลังงาน 11.823 keV จากปรอท และคาอัตราสวนระหวางคา
การนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับแบบไมสูญเสียพลังงานตอคาการนับพื้นที่ใตพีคแบบ
สูญเสียพลังงาน(Rcoh/inc) เพื่อเปรียบเทียบคาที่ได  

นอกจากนี้ ยังใชวิธีการสรางกราฟปรับเทียบในการคํานวณหาปริมาณปรอท ซ่ึง
คํานวณจากสมการที่ 4.1 ผลการคํานวณหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจแสดงดังตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณตัวอยางสลัดจ, ปริมาณสารมาตรฐานโลหะปรอทที่เติม และคาที่คํานวณได 
 

ตัวอยาง 
ปริมาณตัวอยาง

สลัดจ 
(กรัม) 

ปริมาณโลหะ
ปรอทที่เติม 

(กรัม) 

Dilution factor 
(D) 

xC∆  

(%) 

A 164.929 6.463 0.96229 3.770 

B 144.533 6.016 0.96004 3.996 

C 173.771 7.482 0.95872 4.128 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
 
ตัวอยาง A 
 
 
 
 
 
 
 

D  =   น้ําหนกัของตวัอยาง 
   น้ําหนกัของตัวอยาง + น้ําหนักสารมาตรฐานที่เติม 

 
 =          164.929             =   0.96229 

   164.929  +  6.463 
 

C∆x  =         น้ําหนกัของธาตุที่เติมลงไป 
   น้ําหนกัของตัวอยาง + น้ําหนักสารมาตรฐานที่เติม 

 
 =          6.463                 =   3.770 

   164.929  +  6.463 
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ตารางที่ 4.9  คาการนับพื้นที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงกลับ ของตัวอยางสลัดจ 
 

ตัวอยาง 
คาการนับพื้นที่ใตพีค
รังสีเอกซพลังงาน 

9.987 keV จากปรอท 

คาการนับพื้นที่ใตพีค
รังสีเอกซพลังงาน 

11.823 keV จากปรอท 
Iinc Icoh Rcoh/inc 

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

 
 
 
 
 
 

chula
Text Box
49
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ตารางที่ 4.10 ปริมาณปรอท (%) ในตัวอยางสลัดจที่คํานวณไดจากวิธีตางๆ 
 

เทคนิคการเตมิสารมาตรฐาน โดยใชคาจาก 

ตัวอยาง 
เทคนิคการ
สรางกราฟ
มาตรฐาน 

พื้นที่ใตพีครังสี
เอกซพลังงาน 

9.987 keV 

พื้นที่ใตพีครังสี
เอกซพลังงาน 
10.873 keV 

Rcoh/inc 

A 49.53 ไมพบ 245.5448 37.28 
B ไมพบ 0 0 ไมพบ 
C 50.25 32.86 42.85 39.65 

 
ตัวอยางการคํานวณ 
 
ตัวอยาง A 
 
เทคนิคการสรางกราฟมาตรฐาน 
 

คา  Rcoh/inc กอนเติมโลหะปรอท   =  0.04422 แทนคา y ในสมการที่ 4.1 เพื่อหาคา x  
 

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

- พื้นที่ใตพีครังสีเอกซพลังงาน 9.987 keV 
 

คาพื้นที่ใตพีครังสีเอกซพลังงาน 9.987 keV กอนเติมโลหะปรอท  คือ   Ix 
คาพื้นที่ใตพีครังสีเอกซพลังงาน 9.987 keV กอนเติมโลหะปรอท  คือ   Ix+∆x 
แทนคาในสมการ  

D
I

I
CC

x

xx

x
x

−
=

∆+

∆   โดยใชคา C∆x  และ D  จากตารางที่ 4.8  
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คํานวณหาคา  Cx  ดังนี ้
 

96229.0
5892
5510

77.3

−
=xC  

 
401.139−=xC  

 
เนื่องจากเปนคาติดลบจึงถือวาไมพบปริมาณปรอท 
 

- พื้นที่ใตพีครังสีเอกซพลังงาน 10.873 keV 
ในทํานองเดียวกัน การคํานวณโดยใชพื้นที่ใตพีครังสีเอกซพลังงาน 10.873 keV ดังแสดง 

96229.0
8365
8178

77.3

−
=xC  

 
5448.245=xC  

 
- คา Rcoh/inc 

เนื่องจากสูตร การคํานวณ Cx ไดจากความสัมพันธที่สมการตัดกราฟทีจุ่ด 0,0 ดังนั้นกอนนํา 
คา Rcoh/inc มาคํานวณคาทีก่ารเลื่อนแกนโดย นํา คา 0.0145 ไปลบออก ซ่ึง คานี้ไดจากกราฟ
ความสัมพันธระหวาง Rcoh/inc กับปริมาณปรอท ดังรูปที่ 4.19 และแทนคาในสมการหา Cx 

 

96229.0
)0145.004422.0(
)0145.004611.0(

77.3

−
−
−

=xC  

 
28.37=xC  



 บทที่ 5 
 

สรุป วิจารณผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปและวิจารณผลการวิจัย 
5.1.1 เนื่องจากในงานวิจยัใชระบบวิเคราะหรังสีแกมมา ซ่ึงเปนระบบวเิคราะหเดียวกับ

ระบบวิเคราะหรังสีเอกซที่ใชในหองปฏิบตัิการ เปนการจัดระบบวิเคราะห แบบ Coaxial geometry 
โดยจัดใหสวนของตนกําเนดิรังสีปฐมภูม ิ ตัวอยาง และหวัวดัที่ใชอยูในแนวแกนเดยีวกัน ดังแสดง
ในรูปที่ 3.1 สําหรับตนกําเนดิรังสีที่ใช คือ Am-241 แบบวงแหวน วางอยูบนวัสดุทองแดงกําบังรังสี 
แตเนื่องจากตนกําเนดิรังสีที่ใชมีความแรงรังสี 30 มิลลิคูรี ทําใหรังสีแกมมาพลังงาน 59.6 keV จาก
ตนกําเนดิรังสีอาจเล็ดลอดเขาสูหัววดั ประกอบกับในงานวิจยันีใ้ช รังสีแกมมาพลังงาน 59.6 keV 
ในการวิเคราะหดวย ดังนั้นจึงตองลดแบคกราวด ที่เกิดจากตนกําเนิดรังสี โดยทําการวางวัสดุกําบัง
รังสี ซ่ึงเปนแผนตะกัว่ ระหวางตนกําเนิดรังสี กับวัสดุทองแดงกําบังรังสี ดังแสดงในรูปที่ 3.1  จะ
เห็นวาเมื่อใชวสัดุตะกัว่กําบังรังสี คาการนับพื้นที่ใตพคีของแบคกราวดลดลงก็จริง แตก็ทําใหคา
การนับพื้นทีใ่ตพีคที่รังสีแกมมาที่กระเจิงจากตัวอยางลดลงไปดวย ดงันั้นในการพจิารณาวา การวาง
วัสดุตะกั่วกําบงัรังสีนั่น ไดผลดีหรือไม จงึพิจารณาจากอตัราสวนระหวางคาการนับพืน้ที่ใตพีครังสี
แกมมากระเจิงจากตัวอยางตอคาการนับพืน้ที่ใตพีครังสีแกมมาจากแบคกราวด (เมื่อไมมีตัวอยาง) 
ซ่ึงจะพิจารณาทั้งพีครังสีแกมมากระเจิงแบบสูญเสียพลังงาน และพีครังสีแกมมากระเจิงแบบไม
สูญเสียพลังงาน และพบวา คาอัตราสวนเมื่อมีการใชวสัดุตะกัว่กําบังรังสี มีคาสูงกวา จึงเพิ่มวัสดุ
ตะกัว่กําบังรังสี เขาไปกับระบบเดิม (ระบบวิเคราะหรังสีเอกซเรือง) 

นอกจากนี้ในการออกแบบ ระบบวิเคราะหรังสีแกมมา งานวิจยันีย้ังไดมีการศึกษา
ระยะหางระหวางระบบวิเคราะหกับตัวอยาง ซ่ึงคาการนับพื้นทีใ่ตพีครังสีแกมมากระเจิงแบบ
สูญเสียพลังงาน มีคาลดลงเมื่อระยะหางระหวางระบบวเิคราะหกับตวัอยางเพิ่มขึ้น โดยมีมุมการ
กระเจิงสวนใหญ เทากันคือที่ มุม 140 องศา ยกเวน ที่ระยะหาง 0 เซนตเิมตร มีมุมการกระเจิงสวน
ใหญ แตกตางกับที่ระยะอื่นๆ เพื่อปองกันการคลาดเคลื่อนของการวาง ซ่ึงอาจทําใหมุมการกระเจิง
เปล่ียนแปลง จึงไมวางตวัอยางติดกับระบบวิเคราะห ดังนั้นจึงเลือกใช ระยะหางที ่1 เซนติเมตร ซ่ึง
มีคาการนับพืน้ที่ใตพีครังสีแกมมากระเจิงแบบสูญเสียพลังงานมากที่สุด  
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5.1.2 ในการศึกษาปจจัยทางกายภาพของตัวอยาง งานวิจยัไดศกึษา ผลของความหนาเชิง
มวลของตัวอยาง , ผลของความชื้น และ ผลของความหนาแนน พบวาปจจัยตางๆ เหลานี้ลวนมีผล
ทําใหความเขมของรังสีแกมมากระเจิงกลับแตกตางกนั โดย ความเขมรังสีแกมมากระเจิงกลับแบบ
สูญเสียพลังงาน และแบบไมสูญเสียพลังงาน แปรผันตรงกับ ความหนาเชิงมวลที่เพิม่ขึ้น ดังนัน้ ใน
การวิเคราะหตวัอยาง เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบจากความหนาที่ไมเทากนัของตัวอยาง จึงตองทําการ
วิเคราะหที่ความหนาเชิงมวลอิ่มตัว ซ่ึงทําใหความเขมรังสีแกมมากระเจิงอิ่มตวั หรือมีคามากที่สุด  
จากการศึกษา จะไดความหนาเชิงมวลอิ่มตัวของตัวอยางดิน ประมาณ 4 กรัมตอตารางเซนติเมตร 
และในการศึกษานี้ ไดใชตวัอยางดนิที่ไมผสมปรอทในการหาความหนาเชิงมวลอิ่มตัว เนื่องจาก
ความหนาทีไ่ดจะเปนความหนาที่มากสุด เพราะถามีปรอทผสม ความหนาเชิงมวลอิ่มตัวยอมมคีา
ลดลง และเมื่อหา Rcoh/inc ปรากฏวาคาอัตราสวนมีคาคงที่ไมขึ้นกับความหนาเชิงมวล เนื่องจาก
ตัวอยางทีใ่ชในการศึกษาเปนตัวอยางชนิดเดียว กลาวคือ มีคาเลขอะตอมประสิทธิผลเปนคาเดียวกนั 
ซ่ึงตรงกับงานวิจัย อ่ืนๆ ที่คาอัตราสวนระหวางการกระเจิงแบบไมสูญเสียพลังงานตอการกระเจิง
แบบสูญเสียพลังงาน ขึ้นกับคาเลขอะตอมประสิทธิผลเทานั้น 

จากรูปที่ 4.8 และ 4.9 จะเห็นวา เมื่อเปอรเซ็นตความชื้นตอน้ําหนกัแหงมากขึน้ 
สงผลให รังสีแกมมากระเจิงกลับทั้งแบบสูญเสียพลังงาน และรังสีแกมมากระเจิงกลับแบบไม
สูญเสียพลังงาน มีคามากขึน้ แตคาอัตราสวนระหวางคาการนับพื้นทีใ่ตพีครังสีแกมมากระเจิงแบบ
ไมสูญเสียพลังงานตอคาการนับพื้นที่ใตพคีแบบสูญเสียพลังงาน กลับมีแนวโนมลดลง เนื่องจาก 
ความชื้น หรือ ปริมาณน้ํา ในเพิ่มขึ้นในตัวอยาง ทําใหคาเลขอะตอมประสิทธิผล มีคาลดลง เมื่อ
เปอรเซ็นตความชื้นมากขึ้น 

สําหรับผลการศึกษาความหนาแนนของตวัอยาง โดยใชตัวอยางดินไมผสมปรอท 
พบวาเมื่อตวัอยางมีความหนาแนนมากขึ้น ทําใหความเขมของรังสีแกมมากระเจิงทั้งแบบสูญเสีย
พลังงาน และแบบไมสูญเสียพลังงาน มากขึ้นดวย เนื่องจากความหนาแนนของอิเล็กตรอนเพิ่มขึน้ 
ทําใหโอกาสในการกระเจิงมากขึ้นแมจะเปนวัสดุชนดิเดยีวกัน แตเมื่อพจิารณาคา Rcoh/inc พบวา มี
คาคอนขางคงที่ เนื่องจากคาเลขอะตอมประสิทธิผล มีคาเทาเดิม 
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5.1.3 การทดสอบหลักการของเทคนิคการวัดรังสีแกมมากระเจิง 
จากการศึกษาขางตนปจจยัทางกายภาพของตัวอยางมีผลกระทบตอความเขมของ

รังสีแกมมากระเจิงเปนอยางมาก ดังนั้นในการทดสอบหลักการของเทคนิคการวัดรังสีแกมมา
กระเจิงเบื้องตน จึงเลือกใชตัวอยางดินที่ผานการอบ และการบด เพื่อลดผลกระทบดังกลาว และใช
สารประกอบปรอท (Hg2Cl2) เติมลงไปในตัวอยางดิน เพื่อปรับเปลี่ยนความเขมขนของปรอท ใน
ตัวอยาง การทีใ่ชสารประกอบปรอทก็ เพื่อใหตวัอยางมีความเปนเนื้อเดยีวกัน จากผลการศึกษา รูป
ที่4.14 พบวาคา Iinc แปรผกผันกับปริมาณปรอท หรือความเขมขนของปรอทในตัวอยาง ซ่ึงมี
ความสัมพันธแบบโพลิโนเมียน จากกราฟจะเห็นวา ความไวตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนปรอท 
ของรังสีแกมมากระเจิงแบบสูญเสีย จะมีความไวในชวงที่ความเขมขน หรือปริมาณปรอทต่ําๆ ซ่ึง 
อยูในชวง 0-20 เปอรเซ็นต เมื่อความเขมขนปรอท มีคาสูงขึ้น ความไวของรังสีแกมมากระเจิงกลับ
เร่ิมมีคาลดลง นั่นหมายความวา สําหรับตวัอยางสลัดจทีมี่ความเขมขนปรอทสูง Iinc อาจไมแตกตาง
กันนัก กลาวคอื มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนปรอทนอยลง 

จากรูปที่ 4.15 พบวา Icoh แปรผันตรงกับปริมาณ หรือความเขมขนของปรอทใน
ตัวอยาง กลาวคือ เมื่อปริมาณปรอทเพิ่มขึน้ ทําใหคาการนับรังสีแกมมากระเจิงแบบสูญเสียพลังงาน
เพิ่มขึ้นดวย  

จากรูปที่ 4.16 พบวาคา Rcoh/inc แปรผันตรงกับ ปริมาณปรอท โดยมีความสัมพันธ
เปนเชิงเสน  สมการความสัมพันธ y = 0.0011x + 0.0109 โดยมีคา R2 = 0.9949 แสดงวาคา
อัตราสวนนี้ แปรผันตรง กับคาเลขอะตอมประสิทธิผล เนื่องจากปริมาณปรอทในตัวอยางดินมาก
ขึ้น ทําให คาเลขอะตอมประสิทธิผลมากขึ้นดวย 

จากการศึกษาหลักการของเทคนิคโดยใชตัวอยางดินกับสารประกอบปรอท พบวา 
เทคนิคการวัดรังสีแกมมากระเจิงกลับ สามารถนํามาใชใน หาปริมาณธาตุหนกัในวัสดุที่มี
องคประกอบสวนใหญเปนธาตุเบา เนื่องจาก Rcoh/inc แปรผันตรงกับ คาเลขอะตอมประสิทธิผล 
และจากการศกึษาเบื้องตน ในเรื่องปจจัยทางกายภาพพบวา คาอัตราสวนนี้ขึน้กับคาเลขอะตอม
ประสิทธิผล เทานั้น ไมขึ้นกบัความหนาเชงิมวล หรือความหนาแนนของตัวอยาง 
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จากผลขางตนจึงมีความเปนไปไดในการนาํเทคนิคการวดัรังสีแกมมากระเจิงกลับ 
มาหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจ แตเนื่องจาก สภาพของปรอทที่ถูกพบในตวัอยางสลัดจสวน
ใหญจะอยูในรูปโลหะปรอท ซ่ึงทําใหตวัอยางไมมีความเปนเนื้อเดียวกัน ในการวจิัยขั้นตอไป คือ
ทดสอบหลักการของเทคนิคนี้โดยใช ตวัอยางสลัดจจรงิ ที่มีปริมาณปรอทนอยมาก (จากผลการ
วิเคราะหในงานวิจยัของนายวิศิษฎ  ปฐมชัยวาลย[6]) และใชโลหะปรอท เติมลงไปในตัวอยาง
สลัดจ เพื่อปรับเปลี่ยนความเขมขนปรอทในตัวอยางสลัดจ ผลการศึกษาจากรูปที่ 4.17 พบวาคาการ
นับพื้นที่ใตพคีรังสีแกมมากระเจิงกลับแบบสูญเสียพลังงานมีแนวโนมลดลง เมื่อปริมาณปรอท
เพิ่มขึ้น แตความไว หรือ ความชันของกราฟที่ลดลงนั้นมีคาต่ําวา ในการทดสอบโดยใชตวัอยางดิน
กับสารประกอบปรอท ทั้งนี้เนื่องจากตัวอยางไมมีความเปนเนื้อเดียวกัน ประกอบกบั ตัวอยางสลดัจ
มีความชื้นเล็กนอย ทําใหลักษณะตัวอยางสลัดจมีชองวางระหวางดนิ เมื่อเติมโลหะปรอทจึงไป
แทรกในชองวางดังกลาว ทําใหความหนาแนนของตัวอยางไมไดเปล่ียนแปลงมากนัก ซ่ึงไม
เหมือนกับกรณีการทดสอบหลักการโดยใชตัวอยางดินกบัสารประกอบปรอท เนื่องจากดินทีใ่ชเปน
ดินที่ผานการอบและการบด ดังนั้นจึงไมมีความชื้นในดิน เมื่อเตมิสารประกอบปรอทลงไปทําให
ความหนาแนนของตัวอยางเปลี่ยนแปลง คาการนับพื้นทีใ่ตพีคพลังงานรังสีแกมมากระเจิงกลับแบบ
สูญเสียพลังงานจึงมีความไวมากกวา และเชนเดียวกนักับ ความสัมพันธของรังสีแกมมากระเจิงกลับ
แบบไมสูญเสียพลังงาน รูปที่ 4.18 กราฟมีแนวโนมเพิม่ขึ้นเพียงเลก็นอย เมื่อปริมาณปรอทเพิ่มขึ้น 
แตเมื่อหาความสัมพันธระหวาง คาอัตราสวนระหวางคาการนับพื้นทีใ่ตพีครังสีแกมมากระเจิงแบบ
ไมสูญเสียพลังงานตอคาการนับพื้นที่ใตพคีแบบสูญเสียพลังงานกับปริมาณปรอท พบวา มี
ความสัมพันธแบบเชิงเสน โดยมีสมการความสัมพันธ y = 6x10-4 x + 0.0145 โดย คา R2 = 0.9629 
ซ่ึงสามารถนํากราฟนี้ไปใชเปนกราฟปรับเทียบ และเชนเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธนี้กับ
ตัวอยางดินกับสารประกอบปรอท พบวาตวัอยางที่มีความเปนเนื้อเดียวกันมีความไวมากกวา  

สําหรับการหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจ โดยวิธีการสรางกราฟปรับเทียบ จะ
ใชไดดใีนกรณีที่ ตัวอยางทีน่ํามาวิเคราะห มีองคประกอบที่คลายคลึงกับ ตัวอยางที่นาํมาสรางกราฟ
ปรับเทียบ ทั้งนี้เนื่องจากในงานวิจยันี ้ เลือกใช ตนกําเนดิรังสี Am-241 แบบวงแหวน เพื่อเพิ่มความ
เขมของตนกําเนิดรังสีในการเขาทําอันตรกริิยากับเนื้อสาร ประกอบกับตองการใชระบบเดียวกบั
ระบบการวดัรังสีเอกซเรือง แต รังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีมีพลังงาน 59.6 keV นับวาเปน
พลังงานที่ไมสูงมากนัก จึงมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบในตวัอยางสลัดจ เพราะ
โดยธรรมชาติของตัวอยางทางสิ่งแวดลอม มักจะมีองคประกอบของธาตุที่มเีลขอะตอมต่ําใน
สัดสวนที่คอนขางแปรปรวน  
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5.1.4 การทดลองหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจที่ไดจากการผลิตปโตรเลียม 
ในการทดลองหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจ ไดใชวิธีการคํานวณที่แตกตาง

กัน 4 วิธีดังนี้ วิธีการคํานวณจากการใชกราฟปรับเทียบ สมการที่ 4.1, วิธีการคํานวณจากการเทคนิค
วิธีการเติมสารมาตรฐานโดยใชคาการนับพืน้ที่ใตพีครังสีเอกซพลังงาน 9.987 keV จากปรอท, คา
การนับพื้นทีใ่ตพีครังสีเอกซพลังงาน 11.823 keV จากปรอท, ใชคา Rcoh/inc ซ่ึงผลที่ไดดังแสดงใน
ตารางที่ 4.10  

คาที่คํานวณไดในตวัอยาง A วิธีการใชกราฟปรับเทียบ และการเติมสารมาตรฐาน
ไดใชคา Rcoh/inc พบวามีปริมาณปรอทในระดับสูง จะเห็นวาคาแตกตางกันมากเมื่อคํานวณจากพคี
รังสีเอกซเรืองจากปรอท เนือ่งจากลักษณะของตัวอยาง A นั้นไมมคีวามเนื้อเดียวกันอยางชดัเจน 
ปรอทสวนใหญอยูในรูปของโลหะปรอทเมื่อเติมสารมาตรฐานเขาไป ไมไดทําให คาการนับพืน้ที่
ใตพีครังสีเอกซจากปรอทเพิม่ขึ้น เนื่องจาก รังสีเอกซเรืองจากปรอทมีพลังงานต่ํา ทีว่ัดไดสวนจะมา
จากปรอทที่อยูที่พื้นผิวเทานัน้ สวนคาที่คํานวณไดจาก ซ่ึงแตกตางกับ ตัวอยาง B และ C คาที่
คํานวณไดอยูในชวงเดยีวกัน โดยตัวอยาง B ไมพบปริมาณปรอท และตัวอยาง C มีคาปริมาณปรอท
ในระดับสูง 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

1. สามารถใชตนกําเนิดรังสีที่มพีลังงานสูงกวา Kab ของปรอท เชน รังสีแกมมาพลังงาน 
122 keV จาก Co-57 เพือ่ลดความไวตอขององคประกอบที่เปนธาตเุลขอะตอมต่ํา ในตัวอยาง 
รวมทั้งเปนการเพิ่มปริมาณตวัอยางที่ตองการวิเคราะหได เนื่องจากรังสีสามารถเดินเขาไปทําอันตร
กิริยาไดไกลขึน้ 

2. เนื่องจากผลของการไมมีความเปนเนื้อเดียวกันของตวัอยาง ทําใหคาที่คํานวณไดมี
ความผิดพลาดมาก ดังนั้น ในการวัดอาจตองทําการวัดรังสีแกมมากระเจงิที่มุมตางๆ กัน เชน 90 
องศา, 180 องศา เพื่อเปนการเพิ่มคาเฉลี่ยของการกระเจิงใหมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น 

3. ใชเทคนิคการวิเคราะหนี้ รวมกับการวิเคราะหแบบอืน่ๆ ซ่ึงใชระบบวิเคราะหระบบ
เดียวกัน โดยทําการวัดเพียงครั้งเดียว เชน วิเคราะหปรอทในระบบรงัสีเอกซเรือง โดยวิเคราะหพีค
พลังงานปรอท รวมกับรังสแีกมมากระเจิง เนื่องจากในการวัดรังสีเอกซเรืองจากตัวอยางนั้น ยอมมี
การกระเจิงของตนกําเนดิรังสีจากตัวอยาง 

4. เนื่องจากในตวัอยางสลัดจมปีริมาณ Ba คอนขางสูง และมีคาไมเทากันในแตละ
ตัวอยาง และ คา Kab ของ Ba ใกลกับพลังงานรังสีแกมมาที่ใช จึงสงผลตอความเขมของรังสีแกมมา
กระเจิงกลับ ดงันั้นในการวิเคราะห จึงอาจตองมีการแกคา จากปริมาณ Ba   
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