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บทที่  1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

ปรอทเปนโลหะหนัก เปนสารที่มีพิษรายแรงมาก มีทั้งคุณอนันตในขณะเดียวกันก็

มีโทษมหันต สามารถดูดซึมผานระบบหายใจ ระบบทางเดินอาหารและซึมผานทางผิวหนัง ถามี

แผลหรือรอยแตกจะสะสมพิษเอาไว ซึ่งแหลงปรอทในธรรมชาติสวนใหญจะพบในกาซธรรมชาติ 

สําหรับในประเทศไทยตรวจพบครั้งแรกในสภาพโลหะคอนขางบริสุทธิ์ ในเดือน สิงหาคม 2528 

บริเวณอาวไทย ที่แหลงปลาทอง และพบที่แหลงสตูล ในเดือน กันยายน 2528  ปรอทที่พบในกาซ

ธรรมชาติมีอยู 2 รูป คือ อยูในรูปของธาตุปรอทและสารประกอบของปรอท และสามารถอิ่มตัวใน

อากาศจึงเปนสารที่มีอันตรายมาก ซึ่งในกาซธรรมชาติที่มีปริมาณปรอทเจือปน จะมีผลตอระบบ

ทอในโรงแยกกาซเพราะวาปรอทมีคุณสมบัติที่จะรวมตัวกับโลหะไดเกือบทุกชนิดที่เรียกวา

อะมัลกัม    ปฏิกิริยาที่จะทําใหโครงสรางของโลหะผสมของทอในโรงแยกกาซเกิดการเสียหาย จาก

การศึกษาเบื้องตนของปริมาณปรอทที่เจือปนอยูในสลัดจจากการผลิต (ขุดเจาะแหลงบงกช) กาซ

ธรรมชาติพบวาปรอทอาจมีอยูในปริมาณสูงและไมมีความเปนเนื้อเดียวกัน การวิเคราะหปริมาณ

ปรอทจึงตองเลือกวิธีวิเคราะหที่เหมาะสม และมีการสุมตัวอยางอยางระมัดระวัง การสุมตัวอยาง

ปริมาณนอยอาจเสี่ยงตอการผิดพลาดในการใชผลวิเคราะหเปนตัวแทนตัวอยางทั้งหมด การสุม

ตัวอยางปริมาณมากจึงเปนวิธีที่จะไดผลวิเคราะหที่เชื่อถือไดมากกวา งานวิจัยนี้เปนการพัฒนา

เทคนิคการสงผานรังสีแกมมาในการตรวจหาปริมาณของปรอทในสารตัวอยางปริมาณมาก โดยมี

ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางนอยที่สุดที่ใหผลรวดเร็วและมีความถูกตอง  

 
1.2 วัตถุประสงค 
 

เพื่อหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจจากการผลิตปโตรเลียมโดยใชเทคนิคการสงผาน

รังสีแกมมา  

 

 

 



 
 

 

 

2 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

1. ใชเทคนิคการสงผานรังสีแกมมาพลังงาน 122 keV และ 136 keV จากตน     

กําเนิดรังสี    Co-57 

2. หาปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบหลกัในตัวอยางสลัดจที่อาจมีผลตอการ
วิเคราะหหาปริมาณปรอท 

3. ทดลองหาปรมิาณปรอทในตัวอยางสลัดจโดยใชเทคนิคการสงผานรังสีแกมมา 

4. ทดสอบความถูกตองของการหาปริมาณของปรอทโดยใชเทคนิคการเติมสาร
มาตรฐาน (standard addition technique) 
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจยั 

 

1. ศึกษาเอกสารวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. จัดเตรียมอุปกรณที่ใชในการวิจัย 

3. ทดสอบหลักการของเทคนิคโดยใชตัวอยางดินกับสารประกอบตะกัว่ 

4. วิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบหลักในตัวอยางสลดัจโดยวิธีเรืองรังสีเอกซ      
5. ทดสอบหลักการของเทคนิคโดยใชตัวอยางสลัดจกับปรอท 

6. หาปริมาณของปรอทในสารตัวอยางสลัดจโดยใชเทคนิคการสงผาน 

รังสีแกมมา 

7. สรุปผลการวิจยัและเขียนวิทยานพินธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

 
 ไดวิธีการหาปริมาณปรอทในสารตัวอยางสลัดจจากการผลิตปโตรเลียมโดย

เทคนิคการสงผานรังสีแกมมาซึ่งเปนวิธีไมทําลายตัวอยาง 
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1.6 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
 

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

ไดศึกษาเรื่อง Feasibility studies of low energy γ-ray techniques for on-line determination 

of ash content of coal on conveyors โดย เปนการศึกษาความเปนไปได ในการใชเทคนิคการ

สงผานรังสีแกมมาพลังงานต่ํา เพื่อหาปรมิาณเถาในถานหนิที่อยูบนสายพาน ในงานวิจยันี้ใชถาน

หิน จากสถานที่ตาง ๆ จาํนวน 4 แหง แตละแหงใชปริมาณถานหนิ 100 kg  พบวาความผิดพลาด

ในการหาปริมาณเถาเปน 0.99, 1.20, 1.59 และ 2.24 wt% ตามลําดบั โดยปริมาณเถาเฉลี่ยอยูที่ 

20.0, 27.1, 24.5 และ  17.1 wt% ash จากการวิจัยแสดงใหเห็นวา ความผิดพลาดสวนใหญของ

การหาปริมาณเถา เนื่องมาจากความแปรปรวนของ Fe2O3 ในเถา และ ความผดิพลาดจาก wt% 

ash เปนสัดสวนกับความเขมขนของเถา 

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

separator based on dual energy gamma-ray transmission เปนงานวิจัยเกี่ยวกบัเครื่องมือใน

การวัดปริมาณเถาจากถานหนิโดยใชเทคนิคการสงผานรังสีแกมมาสองพลงังานขึน้ ซึง่ขึ้นอยูกับคา

เลขอะตอมของเถาและถานหิน โดยการออกแบบอุปกรณวัดบนสายพานเปนการวดัความเขมรังสี

แกมมาที่ทะลผุานออกมา ทาํใหสามารถวิเคราะหหาปริมาณเถาของถานหนิไดอยางถกูตอง  

3. M. Yazdi and S.A. Esmaeilnia, 2003 [9] ทําการวิจัยเกีย่วกับการวัดปริมาณเถาถาน

จาก 3 สถานที่เหมืองแร Shahroud, Zirad และ Lushan โดยอยูทางเหนือของอิหราน เปนการ

เปรียบเทียบการวัดเถาถานดวยวิธกีารสงผานรังสีแกมมาสองพลังงาน การวัดดวยเทคนิคนีเ้ปน

การหาเปอรเซน็ตของเถาในถานหนิ ตนกาํเนิดรังสีแกมมาที่ใชในงานวิจัยนี้มี  241Am (60 keV) 

และ137Cs (662 keV)  โดยการวัดดวยวธิีนี้เปนเทคนิคที่หาเถาถานใหความรวดเรว็และมีความไว

ตอการวัดหาปริมาณเถาในถานหนิ โดยการใชเทคนิครังสีแกมมาสองพลังงานจะพบความแตกตาง

ของเถาถานในเหมืองตางๆ 

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

สวนผสมของโลหะผสมระหวางทองแดงกบัอะลูมิเนยีมดวยวิธีสงผานรังสีแกมมาสองพลงังาน โดย

ความหนาของอะลูมิเนยีม 0.39 กับ 0.83 เซนติเมตร พืน้ที่ 7.07 ตารางเมตร พลังงานที่ใช 81 และ 

356 keV โดยไดเปรียบเทียบการใชเทคนิคพลังงานเดียวและสองพลงังาน หาความเขมของ

อะลูมิเนยีม  สรุปไดวามีความถูกตองเทากับ 98.53 และ 99.09 เปอรเซ็นต เมือ่ใชเทคนิครังสี

แกมมาพลังงานเดียวและรงัสีแกมมาสองพลังงานตามลําดับ  

 



  บทที่  2 

แนวคิดและทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 
2.1 ทฤษฎเีกีย่วกับรังสีแกมมา 
 

 การสลายตวัใหรังสีหรืออนุภาคใด ๆ  หากนวิไคลดลูกยังอยูในสถานะกระตุน         

(excited state) ปรากฎการณที่ตามมา คอื การปรับตัวเขาสูสถานะพืน้ (ground state) โดยจะ

ปลดปลอยคลื่นแมเหลก็ไฟฟา (Electromagnetic radiation) ออกมา เรียกวา รังสีแกมมาหรือ 

โฟตอน (ไมมมีวล ไมมปีระจุ เคลื่อนที่ดวยความเร็วเทากับแสง) ความสัมพนัธระหวางพลงังานกบั

ความถี่ของคลื่น และความยาวคลืน่เปนไปตามสมการดังตอไปนี้ 

 

        νh=Ε                                                                 (2.1) 

 

                                                          
λ
hc

=Ε                        (2.2) 

 

 เมื่อ E       คือ  พลงังานของรงัสแีกมมา (eV) 

  h       คือ  คาคงที่ของแพลงค          (4.136 x 10-15eV.s) 

  ν      คือ  ความถี่ของคลืน่              (sec-1) 

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

             λ         คือ   ความยาวคลื่น                (cm) 

 

ชวงเวลาของการสลายตัวใหรังสีแกมมาสัน้มาก แตกตางกนัแตละนิวไคลดโดย

มักจะอยูในชวงประมาณ 10-10 วินาท ี จึงทาํใหรูสึกวารังสีแกมมาปลอยออกมาพรอมๆกับการ

สลายตัวของนวิไคลดแม แตในบางนิวไคลดอาจใชเวลามากกวา 1 วินาท ี ในการปรับตัวเขาสู

สถานะพืน้ เชน137Cs สลายตัวใหรังสีบีตา ไดนิวไคลดลูก 137Ba  ที่มคีร่ึงชีวิต 2.55 นาที ในการ

ปรับตัวสูสถานะพืน้ เรียกสถานะนีว้าอุปเสถียร (metastable state) ใชอักษรยอ m กํากับไวทีน่ิว

ไคลด เชน 137mBa ในการปรับตัวสูสถานะพื้นนวิไคลดอาจไมลงไปสูสถานะพืน้ทนัทีแตจะปรับไปสู

สถานะกระตุนที่มีระดับพลงังานต่ําลง จนถงึสถานะพืน้ทาํใหรังสีแกมมาที่ปลดปลอยออกมามี

หลายพลงังาน โดยรงัสีแกมมาอาจมีพลงังานไดตั้งแตระดับ 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 
 

 รังสีแกมมาเปนคลื่นแมเหลก็ไฟฟา อันตรกิริยาของรังสีแกมมากบัสสารนัน้มี

ดวยกนัหลายแบบ โดยอันตรกิริยาที่สําคญัมี 3 แบบ คือ โฟโตอิเล็กทริกเอฟเฟคต (Photoelectric 

effect) คอมปตันเอฟเฟคต (Compton effect) หรือการกระเจงิแบบคอมปตัน (Compton 

scattering) และแพรโปรดักชัน (Pair production) 

 
2.1.1.1 ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทรกิ (photoelectric effect)[2] 

 

เปนปรากฏการณที่รังสีแกมมาเกิดอนัตรกิริยากับอิเล็กตรอนในวงโคจรของ

อะตอมตัวกลาง พลงังานที่จะทาํใหเกิดปรากฏการณนี้ไดตองมากกวาพลังงานยึดเหนี่ยวของ

อิเล็กตรอนในวงโคจร ซึ่งเมื่อรังสีแกมมากระทบอะตอมแลวถายเทพลังงานทั้งหมดใหกับ

อิเล็กตรอนของสสาร ทาํใหรังสีแกมมาหายไป และอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม อิเล็กตรอนที่

หลุดออกจากอะตอม เรียกวา โฟโตอิเลก็ตรอน (photoelectron) โดยมีพลงังาน (Ee) เทากบั

ผลตางของพลงังานของรงัสแีกมมา (hν) กับพลังงานยดึเหนี่ยว (B.E.) ดังสมการ 
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EE  = Eγ -Eb = hν - B.E.             (2.3) 

 

เมื่อ Ee  คือ พลังงานจลนของอิเล็กตรอนทีห่ลุดออกมาจากอะตอม 

  Eγ  (hν)  คือ หลังงานของรงัสีแกมมาทีว่ิ่งเขาชนอะตอม 

   Eb (B.E) คือ พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ปรากฏการณการเกิดโฟโตอิเล็กทริก 

 

อันตรกิริยานีม้ักเกิดขึ้นกับอิเล็กตรอนในวงโคจร K และข้ึนกับพลงังานของรงัสี

แกมมา (Eγ) และเลขเชิงอะตอมของสสาร (Z) ซึ่งแสดงความสัมพันธไดดังนี ้

 

โอกาสการเกดิปรากฎการณโฟโตอิเล็กทริก   ≈   คาคงตัว ( ) 3/ γEZ n

 

จากความสัมพันธจะเห็นไดวา ปรากฎการณโฟโตอิเลก็ทริกจะเกิดมากขึ้น เมื่อ

รังสีแกมมามพีลังงานลดต่ําลง และตัวกลางที่มีเลขเชงิอะตอมสูง โดยอันตรกิริยานีม้ีความสาํคัญ 

เมื่อรังสีแกมมามีพลงังานต่าํกวา 1  MeV กระทบกับตัวกลางทีม่ีเลขอะตอมสูง แตในกรณีรังสี

แกมมามพีลังงานนอยกวาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในอะตอมแลว อิเล็กตรอนก็จะไม

หลุดออกจากอะตอม ถารังสแีกมมามพีลังงานมากกวาพลังงานยึดเหนีย่วของอิเล็กตรอนใน

อะตอม  จะเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กทริก หลังจากปรากฎการณโฟโตอิเล็กตรอนหลุดออกไป

แลว อิเล็กตรอนจากวงโคจรรอบนอกจะเขามาแทนที่ โดยการปลอยพลังงานออกมาในรูปของรงัสี
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เอกซดังนั้นจงึสรุปไดวา ปรากฎการณโฟโตอิเล็กทริกเปนการดูดกลืนรังสีแกมมาทั้งหมดแลวให

อิเล็กตรอน และรังสีเอกซออกมา 

 
2.1.1.2 ปรากฎการณคอมปตันเอฟเฟคต (Compton effect) หรือ การกระเจิงแบบคอมป
ตัน (Compton scattering)  
 

ในปรากฎการณคอมปตัน รังสีแกมมาเขาชนกับอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม

แบบยืดหยุนในการชนแบบนี้ ทั้งโมเมนตัมและพลังงานไมสูญหาย โดยรังสีแกมมาจะเสียพลังงาน 

บางสวนใหกับอิเล็กตรอน ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากวงโคจรไปในทิศทางทํามุม φ กับทิศทาง

เดิมของการเคลื่อนที่ของรังสีแกมมา และเรียกอิเล็กตรอนที่หลุดออกไปนี้วา คอมปตันอิเล็กตรอน 

(compton electron ) สวนรังสีแกมมาที่มีพลังงานลดลงจะเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ไป โดยทํา

มุม θ กับทิศทางเดิม และมีความยาวคลื่นมากขึ้น ดังรูปที่ 2.3 

 

 

 

       
                                 

ē Compton electron 

hν′    scattered  photon 

θ
φ 

hν 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 การเกิดปรากฎการณคอมปตันเอฟเฟคต 
 

ถาใหรังสีแกมมาตกกระทบมีพลังงาน (hν) และโมเมนตัม  (hν/c) กระทบกับ

อิเล็กตรอนอิสระที่มีมวลนิง่ (m0) โดยอันตรกิริยาระหวางรังสีแกมมากบัอิเล็กตรอนมผีลทําใหรังสี

แกมมากระเจงิไปทํามุม θ กับแนวเดิมและมีพลังงานเหลอื (hν′) สวนอเิล็กตรอนทีถู่กชนกระเจงิ

ไปเปนมุม φ และมีพลงังานจลน Ek จากการอนุรักษโมเมนตัมและพลงังานจะได 

 
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  เปนความเร็วของอเิล็กตรอนและโมเมนตัมของ   
อิเล็กตรอน  (pe)   จะมีคา                  

   cmpe β=                                                                                          

2

0

1 β

β

−
=

cm                                                  (2.5)            

  

เมื่อแยกโมเมนตัมออกเปน 2 แนวแกน x และ y  และใชหลักการอนุรักษ
โมเมนตัมและพลังงานทําใหได 

 

   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) 

                       
เมื่อใหคาของมุม φ คงที่ จะหาคาของสมการได 

 

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

 

 แนวแกน y ;                     θνφ sinsin ′= hcpe                                                  (2.10)  

 

ยกกําลงัสองทัง้สองสมการแลวนาํมารวมกนัได 

 

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

พลังงานรวมของอิเล็กตรอนมีคา 
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                                                       (2.12)        2
0cmEE ke +=

และจากทฤษฎีสัมพันธภาพได 

                                ( )42
0

22 cmcpEe +=  (2.13) 

แทนคาสมการ (2.11) ลงในสมการ (2.12) ใหเทากัน จะไดวา 

( )22
0

42
0

22 cmEcmcp ke +=+  (2.14) 

แทนคา  Ek  =  hν - hν′    จากสมการ (2.14) ได 

  ( ) ( ) 2
0

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

สมการ (2.11) และสมการ (2.15) เทากนั  จะไดวา 

      ( )θα
νν

cos11 −+
=′ hh                       (2.16) 

เมื่อ  2
0cm

hνα =   ซึ่งเทากับพลงังานของโฟตอนที่ตกลงบนอิเล็กตรอนที่อยูใน

หนวยของมวลนิ่งของอิเลก็ตรอนในทาํนองเดียวกัน  สามารถหาคาของพลงังานจลนไดเมือ λ และ 

λ′ เปนความยาวคลืน่ของรงัสีแกมมาที่เขาชน และที่โฟตอนสะทอนออกไป และ m เปนมวลของ

อิเล็กตรอน ความยาวคลื่นของโฟตอนที่เปลี่ยนไป ( λ′ - λ ) คํานวณจากสมการ 

                         ( θλλ cos1
0

−=−′
cm

h )  (2.17) 

ถา θ = 900     cos θ = 0  ดังนัน้ 

   
cm

h

0

=−′ λλ  

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

                                         = 2.43x10-12 m 

  = 0.0243  Ao 
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 ( ) 0cos102426.0 Aθλ −=Δ  
 

ซ่ึงจะเหน็ไดวาที่  θ=00 ความยาวคลื่นของรังสีแกมมาไมเปลี่ยนเลยสวนที่มุม    θ 
= 900 ความยาวคลื่นของรังสีแกมมาเปลี่ยนไป  Δλ = 0.02426 A0 และที่มุม θ = 1800 ทําใหได 
Δλ = 0.4852 A0 ผลการทดลองหาคาความเขมรังสีแกมมาที่กระเจงิเปนฟงชันของความยาวคลื่น
นั้นแสดงดังรูปที่ 2.4 

 

 

รูปที่ 2.4 สเปกตรัมของรังสแีกมมาที่เกิดจากการกระเจงิคอมปตันโดยมีความยาวคลื่นที่

เปลี่ยนแปลงไปตามมุมการกระเจิงตางๆ  
 
 

จะเหน็ไดวาจากรูปที ่ 2.4 ความเขมของรังสี และความยาวคลื่นของรังสีเพิม่ข้ึน

ตามคามุมกระเจิง และความยาวคลื่นที่เปลี่ยนขึ้นอยูกับมุมสะทอนของโฟตอน ไมเกี่ยวของกับ

พลังงานของโฟตอนที่ตกกระทบ ปรากฏการณคอมปตัมเกิดขึ้นไดดีกับสสารทีม่ีคาเลขอะตอมสงู 

และลดลงเมื่อพลังงานโฟตอนสูงขึน้ 
 
 
 

 

 



 11 
 

 

2.1.1.3 แพรโปรดักชัน (pair production) 
 

 อันตรกิริยาแพรโปรดักชันเปนแบบหนึ่งของการดูดกลนืแกมมาโฟตอน ปรากฏการณนี้

เกิดขึ้นเมื่อพลงังานของรงัสแีกมมามีคาอยางนอย 1.022 MeV วิ่งเขาใกลนวิเคลยีสของอะตอม

รังสีแกมมาจะหายไปโดยใชพลังงานไปในการสรางอิเลก็ตรอน และโพสิตรอนขึ้นมาคูหนึง่โดยวิ่ง

ไปในทิศทางตรงกันขามกนั ซึ่งมวลของอิเล็กตรอนและโพสิตรอนมีคาเทียบเทากับพลังงาน 1.022 

MeV ดังนัน้รังสีแกมมาที่วิง่เขาไปตองมีพลงังานไมต่ํากวา 1.022 MeV จึงทาํใหเกดิแพรโปรดักชัน

ได พิจารณาตามกฎการอนุรักษพลงังาน 

โอกาสของการเกิดปรากฏการณคอมปตัม = คาคงตัว (Z/E) 

                    

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

02ν

  

 เมื่อ    hν      คือ  พลงังานของรังสีแกมมาตกกระทบ   

         2moc
2   คือ  พลังงานมวลนิง่ของอิเล็กตรอนและโพสิตรอน 

Ee-  , Ee+  , Enuc  คือ  พลังงานจลนของอิเล็กตรอน, โพสิตรอนและนิวเคลียส        

ตามลําดับ 

หากคิดวานิวเคลียสมีมวลมาก Enuc จะมคีานอยมากจนสามารถตัดทิ้งได สมการ   

จะเหลือ 

 

+− ++= ee EEcmh 2
02ν  

 

ซึ่งจากสมการจะเหน็ไดวา พลังงานขีดเริ่มที่จะทําใหเกดิขบวนการนีค้ือ 2moc
2  ≈ 1.022 MeV 

พลังงานจลนของอิเล็กตรอนและโพสิตรอนมีคาเทากัน ผลตางระหวางพลังงานรังสีแกมมากับ

พลังงานมวลพัก ( rest mass energy  ) ของโพสิตรอนและอิเล็กตรอนรวมกนัดังสมการ 

 

                                             ( ) ( ) MeVEE oreek 022.1
2
1

−=+− γ            (2.19) 
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 โดยอันตรกิริยาแบบแพรโปรดักชันนี้เปนปรากฏการณของการเปลีย่นแปลงพลังงานไป

เปนมวล หลังจากเกิดแพรโปรดักชัน โพสติรอนอาจรวมตัวกับอิเล็กตรอนอื่นแลวใหโฟตอน 2 ตัว 

ซึ่งมีพลงังานตัวละ 0.511 MeV เรียกวา แอนนิฮิเลชัน ( annihilation )  

 

  νhee 2→+ −+

 

                                              
 

 

 รูปที่ 2.5 การเกิดแพรโปรดักชันและปรากฏการณแอนนฮิิเลชัน 
 
 ซึ่งโอกาสการเกิดอันตรกิริยาแพรโปรดักชันขึ้นอยูกับพลังงานของรังสีแกมมาและ

เลขอะตอมของสสาร 

 

โอกาสของการเกิดอันตรกิริยาแพรโปรดักชัน  ≈  คาคงตัว Z2 (E -1.022) 

 

                    เมื่อเปรียบเทยีบโอกาสการเกิดอันตรกิริยาทัง้    3 แบบ      จะเหน็ไดวาอันตรกิริยา      

แพรโปรดักชันเพิ่มข้ึนตามเลขอะตอมของสสาร และพลังงานของรงัสีแกมมาที่เกนิ 1.022  MeV  

เมื่อพลังงานของรังสีแกมมาเพิ่มข้ึน  อันตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริกและคอมปตันจะลดลง     แตแพร

โปรดักชันเพิ่มข้ึนสําหรับสสารที่มีเลขอะตอมสูงและชวงที่พลงังานต่าํประมาณ 0.01 MeV ถึง 0.5 

MeV จะมีโอกาสเกิดโฟโตอิเล็กทริกเอฟเฟคตมากที่สุด ชวงพลงังานประมาณ 0.1 MeV ถึง 10 

MeV จะมีโอกาสการเกิดคอมปตันเอฟเฟคตมากที่สุด และชวงทีพ่ลังงานสงูกวา 1.022 MeV ข้ึนไป

จะเกิดแพรโปรดักชันจะมโีอกาสในการเกดิมากขึ้นเมื่อพลังงานสูงๆ ดังรูปที่ 2.6 
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 รูปที่ 2.6 ชวงโอกาสของการเกิดอันตรกิริยาของรังสีแกมมาที่พลงังานตางๆ สัมพนัธกับเลขอะตอม    

ของตัวกลาง และพลังงานของรังสีแกมมา [3] 
 

ในรูปที่ 2.6 เปนการแสดงถึงความสําคญัของ 3 ปรากฏการณ  โดยบรรยายถงึความ

แตกตางของการดูดกลืนของแตละธาตุและพลังงานของรงัสีแกมมา โดยเสนดานซายแทนดวย

พลังงานของปรากฏกาณโฟโตอิเล็กทริก (τ) และปรากฏกาณคอมปตัน (σ) ที่มีโอกาสการเกดิ

ปฎิกิริยาเทากนัซึ่งขึน้อยูกับเลขอะตอมของธาต ุ   โดยเสนดานขวาแสดงพลังงานของปรากฏการณ

คอมปตัน (σ) และปรากฏการณแพรโปรดักชัน (κ)  ที่มโีอกาสการเกดิปฎิกิริยาเทากันซึง่ขึ้นอยูกบั

เลขอะตอมของธาตุ  โดยทั้งสามพืน้ที่จะกลาวถงึปรากฏการณแพรโพรดักชัน ปรากฏการณคอมป

ตัน และปรากฏการณแพรโปรดักชัน  

 
2.1.2 การลดทอนของรังสแีกมมา[4] 

  

เมื่อรังสีแกมมาผานเขาไปในตัวกลางใดๆ  รังสถีูกดูดกลืนโดยอนัตรกิริยาตาง ๆ ของรังสี

แกมมากบัสสารบางสวนที่กระเจิงไป  บางสวนก็ผานออกมา ความเขมของรังสีลดลงในลักษณะ

เอกซโพเนนเชยีล  เมื่อพิจารณารังสีแกมมาพลงังานเดียวเคลื่อนที่ผานตัวกลาง  การสูญเสียความ

เขมของรังสีในความหนา ทีจุ่ดใด ๆ เปนปฎิภาคโดยตรงกับความเขมของรังสีทีจุ่ดนั้น  กับความ

หนาของตัวกลาง  ดังสมการ 

  dI    =    -μIdx 

 

  เมื่อ    I     คือ  ความเขมของรังสีแกมมาโฟตอน (n/cm2.s) 

                       μ   คือ   สัมประสิทธิ์การลดเชิงเสน                    (cm-1) 

      dx    คือ   ความหนาของตวักลาง 
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โดยสัมประสทิธิ์การลดทอนความเขมรังสีแกมมา  ถาให  σ  เปนภาคตัดขวาง

รวม   (total cross section)  ตออะตอมของตัวกลาง จะไดสมการ 

   cpppe σσσσ ++=             (2.20) 

 คูณดวยคาความหนาแนนอะตอมของตัวกลาง (N) เขาไปจะไดสมการ 

  )( cpppeNN σσσσ ++=   (2.21) 

ผลคูณระหวาง Nσ นี้เรียกวา “สัมประสิทธิ์การลดทอนเชงิเสน (Linear 

attenuation coefficient)” ซึ่งใชสัญลักษณแทนเปน μ ดังนัน้   

cpppe μμμμ ++=             (2.22) 

 

เมื่อ   μ       เปนสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนรวม 

             μpe    เปนสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนจากอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กตริก 

                    μc    เปนสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนจากอันตรกิริยาคอมปตัน 

                               μpp   เปนสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนจากอันตรกิริยาแพรโปรดักชัน 

  

 เมื่อ  μ,  μpe,  μppและ  μc  เปน สัมประสิทธิ์การลดทอนรวม และของอันตรกิริยาแบบ  

โฟโตอิเล็กตรกิเอฟเฟคต  แพรโปรดักชันและการกระเจงิคอมปตันตามลําดับ  คา μ นี้มีหนวยเปน 

cm-1 และมักพบคา μ ในเทอมของเทอมของ (μ/ρ) ซึ่งไดจากการนาํคาความหนาแนน ,ρ 

(physical density)  ของตัวกลางไปหารคา μ สัมประสิทธิ์การลดทอนนี้อาจกลาวในรูปของเทอม    

สัมประสิทธิก์ารลดทอนเชงิมวล      (mass attenuation coefficient)  ซึ่งมีหนวย  cm2 / g  ดัง

สมการ 

 

  
ρ
μ

ρ
μ

ρ
μ

ρ
μ cpppe ++=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛     (2.23) 
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ซึ่งสัมประสทิธิก์ารลดทอนเชงิมวล  ข้ึนอยูกับพลงังานของรังสีแกมมาและชนิดของ

สสารที่รังสีแกมมาทําอนัตรกิริยา peμ
ρ

 และ  cμ
ρ

  มีคามากเมื่อรังสีพลงังานต่าํ จะลดลงเมื่อพลังงาน

มีคามากขึ้นและ ppμ
ρ

  มีคาเพิ่มข้ึนตามคาพลงังาน 

 

 
รูปที่ 2.7 คา  μ /ρ , μpe /ρ , μc /ρ และ μpp /ρ  ของตะกัว่ [1] 

 

 จากรูปที ่ 2.7 แสดงคา μ /ρ ของตะกั่ว จะเห็นไดวาคา  μpe /ρ และ     

μc /ρ ลดลงเมื่อรังสีแกมมาพลังงานสูงขึน้ สวนคา μpp /ρ  จะเริ่มทีพ่ลังงาน 1.022 MeV และ

สูงขึ้นเรื่อยๆ เมื่อรังสีแกมมาพลงังานสงูขึ้น ถาพิจารณา (μ /ρ) รวม จะเห็นไดวาพลงังานรังสี

แกมมาที่เทากบั 3.5 MeV มีคารวมที่ต่ําสุด และในชวงพลงังาน 0.5 ถึง 5 MeV คา μc /ρ ของ

ตะกั่วจะสงูกวา μpe /ρ และ μpp /ρ  ซึง่ในชวงพลังงานดังกลาวอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นสวนใหญจะ

เปนแบบกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton scattering) เนื่องจากคา σpe และ σpp ข้ึนอยูกับคา

เลขอะตอมของตัวกลางอยางมาก  ดังนั้นธาตุที่มีคาเลขอะตอมต่ํา ชวงที ่  μc /ρ จะมีคามากกวา   

μpe /ρ และ μpp /ρ จึงมีชวงกวางกวา  ตัวอยางเชน อะลูมิเนยีม คา μc /ρ จะมคีามากกวา μpe/ρ 

และ μpp /ρ ในชวงที่รังสีแกมมามพีลังงาน 0.06 ถึง 20 MeV กรณีที่รังสีแกมมามีพลังงานต่ํากวา 

1.022 MeV คา μpp /ρ จะเทากับ 0  

ถารังสีแกมมาพลังงานเดียว (monoenergetic γ-ray)  ที่เปนลาํขนานแคบ ๆ  

เคลื่อนที่ผานตัวกลางหนา x เซนติเมตร  ความเขมของรังสีแกมมาทีท่ะลุผานตวักลางโดยไมทํา

อันตรกิริยาใดๆ ออกมาไดคือ I  คํานวณไดจากความสัมพันธดงัสมการ[5] 
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( )xeII μ−= 0                     ( 2.24) 

 

เมื่อ         I0     เปนคาความเขมเดิม 

            I       คาความเขมที่ผานตัวกลางออกมาไดโดยไมเกิดอันตรกิริยาใดๆ 

             μ     สัมประสิทธิ์การลดเชงิมวล   (cm2/g) 

              X      ความหนาของตวักลาง   (cm) 

  

 

 

 

 

 

 

 

     

รูปที่ 2.8 การดูดกลืนรังสีแกมมา 

 
สําหรับ dual energy gamma-ray transmission technique โดยใชรังสีแกมมาสอง

พลังงาน ใชหลักการของ absorption edge (Kedge) แสดงถึงระดับพลงังานที่ทาํใหอิเล็กตรอนในวง 

K ออกจากอะตอมหลังจากอิเล็กตรอนหลุดออกไป อิเล็กตรอนในวงนอกจะเขามาแทนทีท่ําใหมี

การปลอยรังสเีอกซโดยรังสีเอกซที่เกิดขึ้นจะมีพลงังานต่าํกวาพลังงานของโฟตอนทีท่าํให

อิเล็กตรอนออกไป . 
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รูปที่ 2.9 คาภาคตัดขวางของการเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตของตะกั่วทีพ่ลงังาน

ตางกนั [4] 

 จากรูป  2.9  คา  σpeมีความไมตอเนื่องในบางพลังงาน  เนื่องจากมีการ

เปลี่ยนแปลงคา  σpe  อยางรวดเร็ว  บริเวณรอยหยักนี้เรียกวา  “แอบซอรปชันเอดจ (absorption 

edge)”  ซึ่งบริเวณนี้จะเปนบริเวณที่คาพลังงานของรังสีแกมมามีคาเทากับพลังงานที่ใชในการทํา

ใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมพอดี  เนื่องจากอิเล็กตรอนในอะตอมแบงเปนชั้นระดับพลังงาน

ตางๆ แตละชั้น จึงมีคาแอบซอรปชันเอดจ ตางกันคือ  Kedge  , Ledge  , Medge  เปนตน  อิเล็กตรอนที่

อยูในชั้นระดับพลังงานต่ํา (ใกลนิวเคลียส) จะหลุดออกมาจากอะตอมไดยากกวาอิเล็กตรอนที่อยู

ชั้นนอกที่มีระดับพลังงานสูงกวา   ดังนั้นคาแอบซอรปชันเอดจการดูดกลืนของชั้น K จึงมีพลังงาน

สูงกวาชั้น L  สําหรับช้ัน K มีพลังงานคาเดียวเนื่องจากในชั้น K มีระดับพลังงานเดยีว สวนชัน้ L จะ

มีระดับพลังงานยอย 3 พลังงานจึงมีแอบซอรปชันเอดจ 3 คาพลังงานที่ใกลเคียงกัน 

Kedge   เปนคาพลงังานที่สอดคลองกับพลังงานยึดเหนีย่ว   หรือ พลังงานที่ทาํให

เกิดการไอออไนซ (ionization energy) ของอิเล็กตรอนในวงโคจร K  เมื่อรังสีแกมมามพีลังงาน

เทากับคาพลงังานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจร K  (K- electron) พอดี   อะตอมจะมีคา 

σpe สูงชนัขึ้น เพราะฉะนัน้อะตอมจะดูดกลืนพลงังานของรังสีแกมมาพลังงานเทากบั Kedge สูงกวา
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ในชวงพลงังานใกลเคียงกนั ในกรณีที่รังสีแกมมามพีลงังานต่ํากวา Kedge ก็ไมสามารถทีจ่ะทาํให

เกิดโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคทกับอิเล็กตรอนในวงโคจร K (K-electron) ได 

สวน LI ,  LII   และ LIII   ก็ทาํนองเดียวกนั  คือ เปนจุดที่สอดคลองกับพลังงานยึด

เหนีย่ว หรือ พลังงานทีท่ําใหเกิดการไอออไนซ (ionization energy)   ของอิเล็กตรอนในวงโคจร L 

(L – electron) ในวงโคจรยอย (subshell)  ที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ 

  

 

 

รูปที่ 2.10 คาสัมประสิทธิก์ารลดทอนเชงิมวลของปรอท 
 

จากรูปที ่ 2.10 แสดงความสมัพันธระหวางคาสัมประสิทธการลดทอนเชิงมวลของ

ปรอทกับพลงังานของโฟตอน จะเหน็ไดวาเสนกราฟจะปรากฏรอยหยัก แสดงถงึระดับพลังงานที่

ตองใชในการผลักอิเล็กตรอนออกจากวงโคจร ดังเชนในรูปที ่ 2.10 เปน Kedge ของปรอท ซึ่งมเีลข

คาอะตอมสูง (Z=80) ที่ Kedge แสดงระดับพลังงานทีท่ําใหอิเล็กตรอนในวง K หลุดออกจากอะตอม 

มีคาเทากับ 83.106 keV หลังจากอเิล็กตรอนหลุดออกไปอิเล็กตรอนวงนอกจะเขามาแทนทีท่ําใหมี

การปลอยรังสเีอกซ โดยรังสีเอกซที่เกิดขึ้น จะมพีลังงานต่ํากวาพลงังานของโฟตอนชนอิเลก็ตรอน

ออกไป[6] 
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2.2 การทาํงานของระบบการเก็บขอมลูในงานวจิัยของเครื่องวัดรังสแีกมมาชนิดผลึก

โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม)  
 

หัววัดรังสีแกมมาชนิดผลกึโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) เปนหัววัดรังสีชนิดซินทิล

เลเตอร  โดยมีโครงสรางทีป่ระกอบดวยสวนสาํคัญอยู 2 สวนดวยกนั คือ สวนทีท่าํอันตรกิริยากบั

รังสีแกมมาและเกิดการประกายแสง (scintillator) ตอเชื่อมกับสวนทีท่ําหนาทีเ่ปลีย่นประกายแสง

เปนสัญญาณอิเล็กตรอนและทวีคูณอิเล็กตรอน (Photomultiplier tube, PMT) ซึ่งหอหุมดวยวัสดุ 

(μ-metal) ปองกันการรบกวนของสนามแมเหลก็เพื่อมิใหของอิเล็กตรอนเบีย่งเบนจากบริเวณ     

ไดโนด (dynode) 

 
2.2.1 สวนประกอบของเครื่องวัดรังสีแกมมาชนิดผลึกโซเดียมไอโอไดด 

 

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 แผนภาพแสดงสวนประกอบของหวัวัดรังสีแกมมาชนิดผลกึโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) 

 
เครื่องวัดรังสีแกมมาชนิดผลกึโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) ประกอบดวย 

 

 2.2.1.1  หัววัดรังสี (Detecter) ประกอบดวย 

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

  - แหลงจายไฟที่ศักดา (High voltage power supply) 

  - พรีแอมพลิไฟเออร (Preamplifier) 

  - สวนประกอบอื่นๆ 

 2.2.1.2 แอมพลิไฟเออร (Amplifier) 

 2.2.1.3 วิเคราะหความสูงสัญญาณ (Pulse height analyzer) 

 2.2.1.4 สวนแสดงผล (Display unit) 

 
2.2.2 หัววัดรงัสี (Detecter) ประกอบดวย 
 

หัววัดรังสีแกมมาชนิดผลึกโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) [NaI (Tl) crystal] เปน

ซินทิลเลเตอรแบบสารอนินทรีย (inorganic) ซึ่งมีความหนาแนน 3.37 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

เลขอะตอมของไอโอดีนเทากับ 53 ซึ่งสูงพอที่จะดูดกลืนรังสีแกมมาพลังงานต่ําและปานกลางได

อยางมีประสิทธิภาพ โดยผลึกโซเดียมไอโอไดดจะเกิดการเรืองแสงที่อุณหภูมิต่ําได คือ ที่อุณหภูมิ

ที่ไนโตเจนเหลว (liquid nitrogen temperature) ถาทําการผสม impurities ของทัลเลียม (Tl) ลง

ไป จะทําหนาที่เปนตัวกระตุนทําใหเกิดการเรืองแสง (scintillation) ไดที่อุณหภูมิหองผลึกโซเดียม

ไอโอไดดจะดูดความชื้นไดดี จึงตองปดดวยภาชนะที่ปดสนิททําดวยอะลูมิเนียม นอกจากนี้

คุณสมบัติอีกประการหนึ่งของผลึกชนิดนี้ก็คือ มีคาดัชนีหักเหของแสง 1.85 ซึ่งนับวาสูงมีผลทําให

แสงที่เกิดขึ้นในผลึกอันเนื่องจากการเกิดรังสีแกมมาเดินผานไปไดงาย โดยกระบวนการเกิดซินทิล

เลเตอร หรือ สารเรืองรังสี  คือ กระบวนการดูดกลืนพลังงานโดยตัวกลางแลวเปลงประกายแสง

ออกมาสามารถเห็นได เรียกวา การเรืองแสง (Fluorescence) สามารถเกิดขึ้นไดทั้งในสารอินทรีย 

(Organic) และสารอนินทรีย (Inorganic) โดยมีกลไกคลายกันคือการเกิดเอกซไซเตชัน 

(Excitation) ของอิเล็กตรอนจากภาวะปกติ สูภาวะถูกกระตุนที่ระดับพลังงานหนึ่งและกลับลงสู

ภาวะปกติ ดวยการปลดปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นของแสงที่มนุษยสามารถ

มองเห็นไดหรือใกลเคียงคลื่นแสงยานแสงเหนือมวงดังแสดงกลไกการเกิดประกายแสง  และ

ประกายแสงที่เปลงออกมาจากสารเรืองรังสีจากผลของภาวะถูกกระตุนของอิเล็กตรอนโดยรังสีนั้น

จะสลายตัวแบบเอกซโปเนนเชียล 
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รูปที่ 2.12 แถบพลังงานของสสารกับการเกิดแสงเรือง 

 

 โดยผลึกโซเดยีมไอโอไดดเปน Alkali halides บริสุทธิ์ ประกอบดวยชั้นพลังงาน 

คือ Valence Band ถัดขึ้นมาเปน Conduction Band ซึ่งไมมีอิเล็กตรอนอยู โดยระหวางชัน้จะเปน 

Forbidden Band ซึ่งปรกติไมมีอิเล็กตรอนอยู เมื่อผลึกไดรับรังสีแกมมาพลังงานจากรังสีแกมมา

ทําใหอิเล็กตรอนหลุดจาก Valence Band ไปยัง Conduction Band ทั้งอิเลก็ตรอนและชองวางที่

เกิดขึ้นตางเคลื่อนที่อยางอสิระ เรียกวา Ionization แตถาอิเล็กตรอนนั้นถูกกระตุนไมถึง Conduct 

Band แตอยูที่ Excitation Band ทาํใหเกิด electron-hole pair  เรียกวา Excitation ในผลึก

โซเดียมไอโอไดด ที่ใชนี้มี impurity level หรือ trap แทรกอยูในชั้นผลึกทําใหเกิดชั้นพลงังานใหม

แทรกอยูใน Forbidden Band ซึ่งเมื่ออิเลก็ตรอนที่ถกูกระตุนเคลื่อนทีม่าถงึชั้นพลังงานนี้ จะถกูดัก

จับไวที่บริเวณนี้ซึ่งเรียกวา Activation Center ซึ่งอยูในสถานะกระตุนมีการแทนที่ของอิเล็กตรอน

ลงสู ground state จะทาํใหเกิดแสงในชวง Fluorescent สารที่ทาํใหเกิด impurity level ในผลึก

โซเดียมไอโอไดด คือ ทัลเลียม (Thallium) โดยปริมาณแสงที่เกิดขึน้จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับรังสี

แกมมาที่มากระทบผลึกจะถูกดูดกลืนพลงังานไปทั้งหมดหรือบางสวน ซึ่งจะขึน้อยูกับอันตรกิริยา 

3 อยางที่สําคญั คือ ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก  (photoelectric effect) กับ ปรากฎการณคอมป

ตนั (Compton effect)และ แพรโปรดักชัน (pair production) 
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2.2.2.1 หลอดโฟโตมลัติพลายเออร (Photomultiplier tubes)  
 

หลอดโฟโตมลัติพลายเออรเปนหลอดที่ตอจากผลึกโซเดียมไอโอไดด มีหนาที่ผลิต

กระแสแบบ pulse จากการกระตุนของแสงเพยีงเลก็นอยจากการเรืองแสง  (scintillation)      ของ

ผลึกโซเดียมไอโอไดด โดยหนาที่หลกัของหลอดโฟโตมลัติพลาย มี 2 อยางคือ เปลีย่นแสงใหเปน

อิเล็กตรอนและขยายสัญญาณเพิ่มจาํนวนอิเล็กตรอน 
 

2.2.2.2 แหลงจายไฟที่ความตางศกัยสงู (High voltage power supply) 
 

 เปนสวนที่สามารถเพิ่มหรือลดความตางศักยที่ไดโหนดแตละคูการเปลี่ยนแปลงของ

แหลงจายไฟฟาที่มีความตางศักยสูง จะมีผลตอการขยายสัญญาณอยางมาก ดังนัน้เวลาที่เลือก

ซื้อเครื่องวัดรังสีแกมมา จะตองเลือกเครื่องที่ปรับคาความตางศักยไดดีและใหศักดาไฟฟาสูงคงที่

ตลอดชวงการใชงานติดตอกันเปนเวลานาน 
 

2.2.2.3 สวนประกอบอื่นๆ (Accessory unit) ของหัวนบัวดัรังสี (Detector) ดังนี้  
 

ก. คอลลิเมเตอร (Collimator) 
 

 เครื่องนับวัดรังสีบางชนิดถกูออกแบบใหมีคอลลิเมเตอรเพื่อนํามาใชในงานให

เหมาะ ซึ่งเปนอุปกรณชนดิหนึง่วางอยูขางหนาผลึกทาํหนาที่จํากัดขอบเขตการวัดรังสีของหัววดั

รังสีและขจัดโฟตอนที่เกิดการกระเจิงไมใหเขาสูหัววัดรังสี โดยคอลลิเมเตอรสวนมากทํามาจาก

ตะกั่ว 

 
ข. ผงสะทอนแสง (Reflecting Powder) 
 

เปนวัสดุ  Al2O3,TiO2 หรือ MgO ลอมรอบผลึกยกเวนดานที่ติดกบัหลอด 

โพโตมัลติพลาย เพื่อใหประกายแสงที่เกิดขึ้นริมๆ ของผลึกสะทอนเขาไปในหัววัดใหมากที่สุด 
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ค. กระบอกกนัแสง (Light-Tight Can)  
 

กระบอกจะทําดวยอะลูมิเนียม นอกจากปองกันแสงจากที่อ่ืนๆที่ไมไดมาจาก

สารกัมมนัตรังสีที่ตองการนบัวัดแลว ยงัชวยปองกันผลกึโซเดียมไอโอไดดจากความชื้นดวย 
  
 ง. ไลท ไพพ (Light pipe) 

 
เปนสารพวก polymethyl methacrylate, lucite, plexigrass, polystyrene

หรือ mineral oil ทาํหนาที่ใหแสงที่เกิดขึ้นในผลึกเดินทางไปยังหลอดโพโตมัลติพลาย โดยไมหักเห
ออกไปเนื่องจากความแตกตางของดัชนีหกัเห 

 
  จ. ตัวรวบรวมอิเล็กตรอน (Integrater) 

 
จะเปนตวัรวมอิเล็กตรอนที่ออกมาจาก หลอดโพโตมัลติพลาย ใหกลายเปน

คลื่นที่มีแรงดนัไฟฟา (electric pulse) ที่เปนสัดสวนกับประจุของอิเล็กตรอน ซึ่งเครื่องมือทีท่ํา

หนาทีน่ี้คือ ตัวเก็บประจุ (Capacitor) 
 

    ฉ. วสัดุกั้นรงัสี (shield) 
 

  เปนตะกัว่หนาลอมสวนที่เปนหวัวัดรังสทีั้งหมด เหลือที่วางไวสําหรบัใส

สารที่จะวัดเทานัน้หรือบริเวณดานหนาของผลึกโซเดยีมไอโอไดด วัสดุกั้นรงัสีนี้จะชวยไมใหรังสี

จากที่อ่ืนที่ไมตองการมาถูกวัดรังสี เพราะจะทําใหคาที่วดัไดไมถูกตอง 

 
  ช. วัสดุกัน้สนามแมเหล็ก (Magnetic Shield or μ metal) 

 
เนื่องจากการทํางานของหัววัดรังสี ถามสีนามแมเหลก็มารบกวนจะทําใหคานับ

วัดผิดพลาด จงึตองมวีัสดุกนัสนามแมเหล็กรอบหัววัดรังสีทัง้หมด 

 
2.2.2.4 แอมปลิไฟเออร (Amplifier) 
 

เนื่องจากเปนสัญญาณจากหลอดโฟโตมลัติพลายและพรีแอมปลิไฟเออรมีขนาด

เล็กเปนมิลลิโวลท จึงตองมกีารขยายใหมคีาเพิ่มข้ึนเปนโวลทโดยใชแอมพลิฟลาย โดยการเพิ่มคา
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เกน (gain)หรืออัตราการขยาย อัตราสวนของสัญญาณ output ตอ สัญญาณ input ซึ่งควบคุม

โดยชุดควบคุมเกน (stepgain control) ที่มีปุมปรับได หลงัจากขยายสัญญาณแลวมีการปรับแตง

สัญญาณมี time constant ส้ันลงเพือ่ที่สัญญาณเหลานี้แยกออกจากกัน ไมซอนทับกันและ

เหมาะสมกับอุปกรณวิเคราะหขอมูล 

 
2.2.2.5 สวนวิเคราะหความสูงสัญญาณ (Pulse Height Analyzer; PHA) 

  
 เปนอุปกรณอิเล็กทรอนกิส ทําหนาที่เลือกรับสัญญาณเฉพาะที่มีแรงดนัไฟฟาตามที่

กําหนดและสญัญาณที่ไมอยูในชวงที่กําหนดก็ถูกตัดทิ้งไป โดย PHA นี้จะประกอบดวย 

Discriminator 2 ชุด และวงจร Anticoincidence  โดย Discriminator ตัวหนึง่ทาํหนาที่อนุญาตให

สัญญาณที่สูงกวาระดับที่ตั้งไว (E) ผานไปเทานั้น เรียกวา LLD (Lower level discriminator) และ 

Discriminator อีกตัวหนึ่งทําหนาที่อนญุาตใหสัญญาณที่ต่ํากวาระดับ (E+ΔE) ที่ตั้งไวผานไป

เทานั้น เรียกวา ULD (Upper level discriminator) สัญญาณที่ผานจาก LLD และ  ULD ก็จะเขา

สูวงจร Anticoincidence ซึ่งเปนตวัคัดเลือกสัญญาณที่อยูระหวาง LLD และ ULD (window) 

เทานั้นที่จะนาํออกมาแสดงผลของการนับวัด ดังนัน้ สัญญาณที่ถูกสงมาจากแอมปลิไฟเออร 

มายงั PHA นี้จึงไมถูกนับวัดทั้งหมด แตจะถูกนับวัดเฉพาะชวงที่สนใจเทานัน้ เครื่องนับวัดรังสีทีม่ี 

pulse height analyzer ชุดเดียว เรียกวา Single Channel Analyzer (SCA) แตถามีหลาย ๆ ชดุ 

เรียกวา Multichannel Analyzer (MCA) ซึ่งในงานวิจยันี้ใช Multichannel Analyzer (MCA) ใน

การทดลอง โดยการวิเคราะหสัญญาณทีม่ีความสงูตางๆกันทาํได 2 วธิีคือ 

 

ก. Integral discriminator เปนการวิเคราะหที่ตัง้คา LLD โดยสัญญาณที่ถูกนับ

วัดที่มีความสงูมากกวาคา LLD ที่ตั้งไว ดังตัวอยางในรูปที่ 2.13 โดยตั้งคา LLD ไวที่ 4 โวลท (400 

keV) สัญญาณที่ถูกนับวัดตองมีคาความสูงมากกวา 4 โวลท ซึง่มีทัง้หมด 5 สัญญาณ 
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Pulse Height Analyzer : PHA 

E+ΔE(OFF) 

E=4V(400KeV) 

  รูปที่ 2.13 การวิเคราะหสัญญาณดวยวธิี integral discriminator  
 

 ข. Differential discrimination (Window) เปนการวิเคราะหที่ตั้งคา LLD ที ่E และ

ตั้ง ULD ที่ E+ΔE โดยสัญญาณที่ถกูนับวัดหรือแสดงผลออกมานี้นาํไปวิเคราะหกค็ือ สัญญาณที่

มีความสงูอยูระหวาง LLD และ ULD (ΔE:window) ที่ตั้งไว ดงัตัวอยางในรูป 2.14 โดยตั้ง LLD ที่ 

4 โวลท (400 keV) และ ULD ที่ 6 โวลท (600 keV) ซึ่งสัญญาณที่ถูกนับวัดจะตองสูงกวา 4 โวลท 

แตตองต่ํากวา 6 โวลท (เปดหนาตาง 2 โวลท หรือ 200 keV) ซึ่งมีดวยกนัอยู 3 สัญญาณที่

แสดงผลออกมา 
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 2.1 รว

.3 เทคนิคการ ผานร

2.3.1 เทคนิคการสงผานรงัสีแกมมาพลังงานเดียว 

เมื่อลํารังสีแกมมาพลังงานเดียวผานชิ้นงาน  ความเขมของรังสีแกมมาที่สงผานไป

 

  ธี differential discriminator  
 

รูปที่ 4 กา ิเคราะหสัญญาณดวยวิ

2 สง ังสีแกมมา 
 

 
   )( xI  

หาไดจากสมการ 

     ( )xeIxI
μ−= 0                     (2.25) 

 

เมื่อ          ความเขมรังสีเร่ิมตน 

    คาความเขมที่ผานตัวกลางออกมาได 

             μ    สัมประสิทธิ์การดูดกลืน 

องตัวกลาง 

 

0I
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              x    ความหนาข
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โดยสามารถแปลงเปนสมการ 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛                                    =μ

Ix
Ionl.1

ρχ
 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

Ix
Ionl

μ
ρχ 1  

 
2.3.2 การสงผานรังสีแกมมาสองพลังงาน 

 

การสงผานรังสีแกมมาสองพลังงานเปนการสงผานรังสแีกมมาพลังงานสูงควบคู

งังานสงูเปนตัวปรับแกความหนาที่แตกตางกนัและ

ังสีแกมมาพลังงานต่ําเปนตัววัดสัมประสิทธิ์การลดทอนของตัวอยาง 

 

านสงู 
 

านสูง  คาสัมประสิทธ นร ี  (μH) 

ละไมข้ึนกับปริมาณ น้ําหนักตอพืน้ที ่(ρx) ที่ผานในลํารังสีหาไดจาก  การวัด และ โดย

ตองทรา

 

 

กับรังสีแกมมาพลงังานต่ํา  โดยรังสีแกมมาพล

ร

 
2.3.3 การสงผานรังสีแกมมาพลงัง

สําหรับรังสีแกมมาพลังง ิ์การลดทอ ังส คอนขางคงที่

แ  OHI   HXI

บคา μH  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ι
Ι

⋅=
XH

OH
H nl

ρχ
               μ           (2.26)         1           

.3.4 การสงผานรังสีแกมมาพลังงานต่ํา 

ดูดกลืนรังส ี (μL) หาไดจาก

มการ                                          

                         

 2

 

 สําหรับรังสีแกมมาพลังงานต่ํา  คาสมัประสิทธิ์การ

ส

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ι
Ι

⋅=
XL

OL
L nl

ρχ
μ 1                (2.27)                         
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ถารังสีแกมมาพลังงานสูงและพลังงานต่ํา  ผานไปในตวักลางที่มีความหนาเทากนัจะได

มการ  ส

Low energy ⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

== OL
L

I
nl1μ

⎠⎝ XLIx                                     (2.28)        

 

   High energy ⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
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OH
H I

I
n

x
l

1μ              (2.29)                          
 
 

 

                                

   
งานวิจยันีใ้ชรังสีแกมมาสองพลังงานไดสมการดังนี ้

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
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⎟
⎠
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⎝
⎛

==
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l
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 μL  เปนคา  attenuation coefficient of low energy 

     μH  เปนคา  attenuation coefficient of high energy 

  

 สมการ (2.30) แสดงใหเห็นการสงผานรังสีแกมมา 2 พลังงานไมข้ึนอยูกับความ

หนาของตัวอยางโดยที ่μL   จะแปรผันตามธาตุหรือกลุมธาตุที่สนใจโดยรังสีแกมมาพลังงาน

ต่ํามีคาสูงกวา absorption edge ของธาตุหรือกลุมธาตุที่สนใจอยูเพยีงเล็กนอย สวน μH จะมี

คาคอนขางคงที่สําหรับรังสีแกมมาพลังงานสูงกวา absorption edge ของธาตหุรือกลุมธาตทุี่

สนใจคอนขางมาก 

 

 

 

 



บทที่  3 

อุปกรณการทําวิจัยและวิธีดําเนินการวิจัย 
 

 
3.1 อุปกรณสําหรับการวิจยั 

3.1.1 โลหะปรอท   

3.1.2 ผงตะกั่วออกไซด   

3.1.3 ฟองน้ํา 1 เซนติเมตร 

3.1.4 แผนอะครีลิก (Acrylic) หนา 0.8 เซนติเมตร  

3.1.5 กลองบรรจุสาร 

3.1.6 ตัวอยางดิน  (soil) 

3.1.7 ไมโครคอมพิวเตอรใชเชื่อมโยงกับ Pocket  MCA ในหวัขอ 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 ตนกําเนิดรังสแีกมมา 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) ไดแก ทองเหลือง แผนตะกั่ว  

3.1.13 แผนแคดเมียม สําหรับดูดกลืนรังสีแกมมาพลงังาน 122 และ 136 keV 

 

 ขั้นตอนการวิจยัประกอบดวย 3 สวน 

 

  1. ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางและการทดลองหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมา

ประกอบดวยขั้นตอนยอย 4 ข้ันตอนดังนี้ 

 - เตรียมตัวอยางที่ใชในงานวิจัย 

- ทดลองหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาของดิน  ดินที่ความเขมขนของ

ตะกั่ว 40 % และดินที่มีความเขมขนของปรอท 15 % 

  - ทดลองหาคาล็อกของอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมา

ระหวางพลังงานต่ํากับพลังงานสูง โดยใชวิธีการสงผานรังสีแกมมาสองพลงังาน  

  - วิเคราะหธาตุในตัวอยางสลัดจจากการผลิตปโตรเลียม ดวยวิธีการเรืองรังสีเอกซ 
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 2. การทดลองหาความเขมขนของปรอทในสารตัวอยางจากการผลิตปโตรเลียม 

 3. การทดสอบความถูกตองในการหาปริมาณปรอทโดยใชเทคนิคการเติมสารมาตรฐาน 

     รายละเอียดตามขั้นตอนการวิจยัมีดังตอไปนี้ 

3.2 วิธีดําเนนิการวิจัย 

3.2.1 การทดลองเตรียมตวัอยางและการหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอน 
 

  ในงานวิจัยนี้มอีงคประกอบหลัก ๆ เชน ดิน ตะกัว่ ปรอท โดยตองเตรียมดินบดละเอียด 

และนําดนิที่บดแลวมาผสมกับตะกั่วและปรอท โดยจะผสมใหมคีวามเปนเนื้อเดยีวกนัมากทีสุ่ด 

เพื่อนาํไปใชในการทดสอบระบบวัดรังสีแกมมา 

 3.2.1.1 เตรียมดินที่ใชในงานวิจัย โดยนําดินไปตากแดดใหแหงเพือ่เปนการไล

ความชืน้ทีม่ีอยูในดิน จากนั้นนําดนิไปบดแลวรอนดวยตะแกรงรอน เพื่อใหดนิที่จะใชในงานวิจัยนี้ 

มีความเปนเนือ้เดียวกนั 

3.2.1.2 นาํดนิที่เตรียมในหวัขอ 3.2.1.1 มาผสมกับสารประกอบตะกั่วทีม่ีความ

เขมขนของตะกั่ว 80 เปอรเซ็นต (ในขัน้แรกไดใชตะกั่วมาแทนปรอทกอน เนื่องจากการเตรียม

ตัวอยางจากสารประกอบตะกั่วใหเปนเนื้อเดียวกนัสามารถทําไดงาย และปลอดภัยกวารวมทั้ง 

ทั้งนี้เพราะตะกั่วมีคา absorption edge ใกลเคียงกับปรอทมาก จึงสามารถใชทดสอบแทนกนัได) 

โดยนําเตรียมสารประกอบตะกั่วขางตนมาผสมกับดินใหมีความของตะกั่ว 40 % จากนัน้นํา

ตัวอยางสารผสมนี้ไปวัดรังสแีกมมาพลังงาน 122  และ 136 keV จากโคบอลต-57 ที่ทะลุผาน

ออกมา  เพื่อนาํขอมูลไปหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอน 

 

3.2.1.3 นําดินที่เตรียมในหัวขอ 3.2.1.1 มาผสมกับโลหะปรอทบริสุทธิ์  ใหมีความ

เขมขนปรอทราว 15 % เพื่อนําขอมูลไปหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอน  โดยในการผสมจริงไดคา

ความเขมขนของปรอทเทากับ 14.28%  

ผลการหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนของตัวอยางแสดงไวในตารางที่ 4.1 – 4.3  

และกราฟในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 3.1 ตัวอยางดนิและสารประกอบตะกัว่ 

 

 

 

 

                        
รูปที่ 3.2  สารตัวอยางที่มีปรอทผสม  

 

หัววัดรังสีแกมมาชนิดผลกึโซเดียมไอโอไดด เครื่อง Pocket MCA 

 

รูปที่ 3.3  เครื่องวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาชนิดพกพาที่ใชหัววัดรังสีแบบผลึกโซเดียมไอโอไดด 

  (ทัลเลียม) 

สารตัวอยางดนิ ผงตะกั่วออกไซด 
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         รูปที่ 3.4 กาํบังรังส ี                 

 

                  

 

 

 

 

การจัดหวัวัดรังสีและตนกาํเนิดรังส ี ไมโครคอมพิวเตอรที่รับและขอมูลจากระบบ

วิเคราะหรังสีแกมมา 

รูปที่ 3.5  การจัดหัววัดรังสีกบัตนกําเนิดรังสีและไมโครคอมพิวเตอรที่รับและแสดงขอมูลจากระบบ

วิเคราะหรังสีแกมมา  

  

ตนกําเนิดรังสี 

หัววัดรังสีแกมมาชนิดผลึกโซเดียมไอโอไดด 
ที่กําบังรังสี 
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 ตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมา     ขอมูลสเปกตรัมเชิงตัวเลขจากเครื่องวิเคราะหแบบ                
       หลายชองชนดิพกพา 

รูปที่ 3.6  ตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาและขอมูลสเปกตรัมเชิงตัวเลขจากเครื่องวเิคราะห

แบบหลายชองชนิดพกพา 

 

 รูปที่ 3.7  การจัดระบบวัดรังสีในงานวิจัย 

 

   AMP MCA Microcomputer 

Printer 

Tube base 

PMT 

NaI (Tl) 

HV 

specimen 

Radiation source 
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ตนกําเนิดรังสี Co-57 (122kev,136kev)พีครังสีแกมมาพลังงาน 122 keV และ 136 keV 

พีครังสีแกมมาพลังงาน 662 keV 

                                         รูปที่ 3.8 สเปกตรัมรังสีแกมมาจากตนกาํเนิดรังสีโคบอลต-57 เมื่อวัดดวยหวัวัดโซเดียมไอโอไดด(ทัลเลียม) 
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ตนกําเนิดรังสี Cs-137 (662kev)

                            พีครังสีแกมมาพลังงาน 662 keV 

   รูปที่ 3.9 สเปกตรัมรังสีแกมมาจากตนกาํเนิดรังสีซีเซียม-137 เมื่อวัดดวยหวัวัดโซเดียมไอโอไดด(ทัลเลียม) 
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 3.2.2 การทดลองหาล็อกของอัตราสวนระหวางสัมประสทิธิ์การลดทอนรังสี
แกมมาพลังงานต่ํากับพลงังานสูงโดยใชวิธกีารสงผานรังสีแกมมาสองพลังงาน (dual 
energy gamma-ray transmission technique) และผลการวิเคราะหทางเคมีในตัวอยาง
สลัดจ 

 เนื่องจากปรอทเปนสารทีม่พีิษรายแรงและสามารถระเหยในอากาศได จึงได

หลีกเลี่ยงโดยการใชตะกั่วแทน เนื่องจากคาพลงังานของ absorption edge ของตะกั่วกับของ

ปรอทมีคาใกลเคียงกนั คือ คาพลังงาน absorption edge  ของตะกั่วมีคาเทากับ 88.001 keV 

สวนของปรอทมีคาเทากับ 83.106 keV จึงใชตะกัว่ในการทดสอบเทคนิคการสงผานรังสีแกมมา

สองพลงังานแทนปรอทได นอกจากนีก้ารเตรียมตัวอยางใหมีเนื้อเดียวกันโดยใชสารตะกั่วสามารถ

เตรียมไดงายกวามาก 

การทดลองหาล็อกของอัตราสวนระหวางสมัประสิทธิก์ารลดทอนรังสีแกมมาพลังงานต่ํา

กับพลังงานสงูโดยใชวิธีการสงผานรังสีแกมมาสองพลงังานของสารตะกั่ว  

  ขั้นตอนการดาํเนนิการวิจัยมีดังนี ้

 ก.    นาํสารประกอบตะกั่วระหวางดนิกับสารประกอบตะกั่ว ที่ความเขมขนของ

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

กรัม มาทาํการทดลองดวยวธิีการสงผานรงัสีแกมมาสองพลังงาน  

   ข. ใชตนกําเนิดรังสีแกมมาพลงังานต่ําโคบอลต-57 และตนกําเนิดรังสีแกมมา

พลังงานสูงซเีซียม-137 นําตนกําเนิดรังสทีั้งสองวางที่ตาํแหนงเดียวกนั ตนกําเนิดรังสีวางหางจาก

สารตัวอยางทีใ่ชในการทดลอง 25 เซนตเิมตร และสารตัวอยางที่ใชในการทดลองหางจากหวัวัด

รังสีแกมมา 10 เซนติเมตร 

   ค. ขั้นตอนแรกวัดหาพืน้ที่ใตกราฟของรังสีแกมมาพลังงานต่ํา 122 และ 136 keV 

จากโคบอลต-57 รวมกัน เนื่องจากหัววัดรังสีชนิดนี้ไมสามารถแยกพคีพลังงานทัง้สองออกจากกนั

ได แลวคํานวณหาคาสมัประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาพลงังานต่าํ (µL) 

  ง. นําแผนกรองรังสีแกมมา (แคดเมียมและตะกั่ว) มาวางหนาหัววัดรังสีแกมมา 

เพื่อเปนการกาํจัดรังสีแกมมาพลงังานต่ํา 122  และ136 keV ซึ่งมีความเขมขนสูงมาก ที่มารบกวน

รังสีแกมมาพลังงานสงู 622 keV เนื่องจากการเกิดพีครวม (sum peak) จากนัน้หาพืน้ที่ใตพีคของ
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รังสีแกมมาพลังงานสงู โดยกําหนดพื้นทีใ่ตกราฟใหครอบคลุมโฟโตพีค (photo peak) ของรังสี

แกมมาพลังงาน 662 keV แลวคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรงัสีแกมมาพลงังานสงู (µH) 

  จ. หาคาล็อกของอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงานรงัสีแกมมา

พลังงานต่ํา (µL) กับพลงังานสงู (µH) เปนคา Log Ratio (µL /µH) ดังตารางที ่ 4.4 สรางกราฟ

ความสัมพันธระหวาง Log Ratio และ ความเขมขนของสารประกอบตะกั่ว ดังรูปที่ 4.2 
 

  การหาคาล็อกของอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาพลงังาน

ต่ํากับพลงังานสูงของปรอทโดยใชวิธีการสงผานรังสีแกมมาสองพลงังาน นาํเงื่อนไขเชนเดียวกับใน

หัวขอ 3.2.4(ก-จ)  มาใชกับสารปรอทในการทําเทคนิคการสงผานรังสแีกมมาสองพลังงาน 

  ฉ. นําสารตัวอยางทีม่ีปรอทผสมระหวางดินกับปรอท ที่ความเขมขนของปรอท 

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

ทดลองดวยวิธกีารสงผานรังสีแกมมาสองพลังงาน ตามขอ 3.2.4.ข ถึง 3.2.4.จ โดยเปลี่ยน

ระยะหางจากตนกําเนิดรังสกีับวัสดุที่ใชในการทดลองเปน 35 เซนติเมตร และวัสดุในการทดลอง

หางจากหวัวัดรังสี 10 เซนติเมตร ดังตารางที่ 4.6 

   ช.  สรางกราฟความสัมพนัธระหวางคา Log Ratio ( )HL µµ /  กับความเขมขน

ปรอท ดังรูปที ่4.4  

 

 3.2.3 การวิเคราะหองคประกอบหลักของตัวอยางสลัดจจากการผลิตปโตรเลียม 

นําสารตัวอยางสลัดจ (ขุดเจาะแหลงบงกช) จากการผลิตปโตรเลียมมาวิเคราะห

หาองคประกอบหลัก เพื่อจะตรวจสอบดูวามีสารตัวอยางมีธาตหุนกัที่มีผลตอเทคนิคการสงผาน

รังสีแกมมาสองพลงังานหรือไมโดยใชวิธีการเรืองรังสีเอกซ (x-ray fluorescence,XRF) ธาตุหนักที่

มีผลตอเทคนคิการสงผานรงัสีเปนธาตุมีคา absorption edge ใกลเคยีงกับปรอท อยางเชน ตะกั่ว  

ทองคํา เปนตน ) 
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 3.2.4  การทดสอบหาความเขมขนของปรอทในตัวอยางสลัดจจากการผลิต
ปโตรเลยีม 

  นําตัวอยางสลดัจ (ขุดเจาะแหลงบงกช) จากการผลิตปโตรเลียมมาทําการทดสอบ

ดวยวิธกีารสงผานรังสีแกมมาสองพลังงาน เนื่องจากสารตัวอยางสลัดจไดผานการวิเคราะหโดย

เทคนิคการเรืองรังสีเอกซแลวไมพบธาตทุี่มีผลตอวิธกีารสงผานรังสแีกมมาจงึสามารถนาํมาทาํการ

วิจัยได ดังตารางที่ 4.5 ขัน้ตอนวิจยัมีดังนี ้

ก.นําสารตัวอยางสลัดจที่ตองการทดสอบมาวิเคราะหโดยใชเทคนิคการสงผาน

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

ระยะหางจากตนกําเนิดรังสแีกมมากบัสารตัวอยางเปน 3.5 เซนติเมตร และระยะสารตัวอยางกบั

หัววัดรังสีแกมมา 10 เซนติเมตร   นาํคา Log Ratio ของสารตัวอยางสลัดจมาแทนคาในสมการ

ความสัมพันธระหวาง Log Ratio กับความเขมขนปรอท เพื่อหาปริมาณปรอทที่มีอยูใหสาร

ตัวอยางสลัดจ 

           3.2.5 การทดสอบความถกูตองของการหาปริมาณของปรอทโดยใชเทคนิคการ
เติมสารมาตรฐาน (standard addition technique)  

การทดสอบผลการหาคาความเขมขนของปรอทในตัวอยางสลัดจ โดยเลือกใช

เทคนิคการเติมสารมาตรฐาน (standard addition technique) ของปรอทลงไปในตัวอยาง การใช

วิธีการเติมสารมาตรฐานนี้เพื่อเปนการยนืยันความถกูตองของผลการทําวิจัยจากการใชวิธีการ

สงผานรังสีแกมมาสองพลงังานวามีความถูกตองมากนอยเพียงใด 

ก. เตรียมสารตัวอยางที่มปีรอทผสมระหวางดินกับปรอทมาทําการตรวจวัดวามี

ปรอทอยูเทาไร (งานวิจยันีม้ปีรอทในการทดสอบอยู 13.24 เปอรเซ็นต) แลวเติมสารมาตรฐานที่

ทราบคาลงไป (โดยเติมปรอท 10 กรัม ซึ่งคิดเปนความเขมขนเทากับ 20.20 เปอรเซ็นต) โดย

เปลี่ยนระยะหางจากตนกําเนิดรังสีแกมมากับสารตัวอยางเปน 35 เซนติเมตร และระยะสาร

ตัวอยางกับหวัวัดรังสีแกมมา 10 เซนติเมตร    

 ข. นําคา Log Ratio ของสารที่เตรียมมาแทนคาในสมการความสัมพันธ ระหวาง 

Log Ratio กับความเขมขนของปรอท เพื่อหาปริมาณปรอทที่มีอยูใหสารตัวอยาง 

  ค. แลวทาํการเปรียบเทียบความเขมขนของปรอทในสารตัวอยางกับคาทีท่ราบ 



บทที่ 4 

ผลการวิจัย  
                                          

4.1 ผลการวจิัย 

 4.1.1 คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสแีกมมา (Gamma-ray attenuation coefficient) 

ตารางที่ 4.1 คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรงัสีแกมมาของดินที่ปริมาณตาง 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 คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรงัสีแกมมาของความเขมขนตะกั่ว 40 เปอรเซ็นต 

 

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 คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรงัสีแกมมาของความเขมขนปรอท 14.28 เปอรเซ็นต 

 

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 ความสัมพนัธระหวาง density thickness กับ )/( 0In xΙl  ของดิน, ปรอทและตะกัว่  

 

 จากตารางที ่ 4.1 น้าํหนักดินเพิ่มข้ึนทาํใหความหนาของดินเพิ่มข้ึน พื้นที่ใตพีคจะลดลง 

และเมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาของดินที่ปริมาณตางๆ พบวามีคาเทากบั 

0.1433 โดยพื้นที่ใตพีคของ Co-57 คือ พลงังาน 122 และ 136 keV ของทัง้สองรวมกัน  

จากตารางที ่ 4.2 เมื่อน้าํหนักรวมของสารตะกั่วเพิ่มข้ึน ความเขมขนของตะกัว่เทากนั 

พื้นที่ใตพีคจะลดลง สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาของความเขมขนตะกั่วมีคาเทากับ 1.4356 
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จากตารางที่ 4.3 น้ําหนกัของสารปรอทเพิ่มข้ึนที่ความเขมขนเดียวกนั คาสัมประสิทธิ์การ

ลดทอนของปรอทจะมีคาเทากับ 0.429  

จากตารางที่ 4.1, 4.2 และ4.3 คาสัมประสิทธิ์การลดทอนของแตละธาตุจะมีคาเฉพาะทํา

ใหธาตุชนิดเดยีวกนัที่ความเขมขนเทากนัจะมีความคงทีข่องสัมประสทิธการลดทอนรังสีแกมมา  

โดยสัมประสทิธการลดทอนรังสีแกมมาขึน้อยูกับพลังงานของรงัสีแกมมาและชนิดของสสารที่รังสี

แกมมาทําอนัตรกิริยา 

รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธระหวางคา density thinknees กับ )/( 0In xΙl  ไดสมการทําให

สามารถหาคาสัมประสิทธิก์ารลดทอนของดิน, ตะกั่วและปรอทได โดยคาสัมประสทิธการลดทอน

ของดินมีคาเทากับ 0.1433, ของตะกั่วมีคาเทากับ 1.4356 และของปรอทมีคาเทากบั 0.429 

. 

 4.1.2  ล็อกของอัตราสวนระหวาง สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาระหวาง
พลังงานต่ํากับพลังงานสูงโดยใชวิธีการสงผานรังสีแกมมาสองพลังงาน (dual energy 
gamma-ray transmission technique) และผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีใน
ตัวอยางสลัดจ 
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ตารางที่ 4.4 คาล็อกของอตัราสวนระหวางสัมประสทิธการลดทอนพลังงานรังสีแกมมาพลังงานต่ํา (µL) ตอสัมประสิทธการลดทอนพลังงานรังสีแกมมาพลังงานสูง 

(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 ความสมัพนัธระหวางคาความเขมขนรังสีแกมมากับเปอรเซ็นตตะกัว่(ความเขมขนของ

สารตะกั่ว) 

 

 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธการลดทอนกับเปอรเซน็ตตะกั่ว (ความเขมขนของสาร

ตะกั่ว) 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธระหวาง Log Ratio กับเปอรเซ็นตตะกั่ว (ความเขมขนของสารตะกั่ว) 

 จากตารางที ่ 4.4 ไดนํามาสรางความสัมพันธระหวางรังสีแกมมากับความเขมขนตะกัว่

และแสดงความสัมพนัธระหวางคา Log Ratio กับ เปอรเซ็นตตะกั่ว 

 จากรูปที ่ 4.2 จะเหน็ไดวาที่รังสีแกมมาพลังงานต่ํา เมื่อความเขมขนตะกัว่เพิ่มข้ึน คา

ความเขมขนรังสีแกมมาที่ไดจะลดลงดวย ในขณะที่รังสแีกมมาพลังงานสูง เมื่อความเขมขนตะกัว่

เพิ่มข้ึน คาความเขมขนรังสแีกมมาที่ไดจะมีความคงที ่

 จากรูปที ่ 4.3 ความสมัพนัธระหวางสมัประสิทธการลดทอนกบัเปอรเซ็นตตะกั่ว (ความ

เขมขนของสารตะกั่ว) โดยคาสัมประสิทธิก์ารลดทอนรังสีแกมมาพลังงานต่ํา (µL) จะมีความไวตอ

ความหนาและความเขมขนของตะกั่ว ในขณะที่คาสมัประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาพลังงานสูง 

(µH)  จะเปนไมขึ้นอยูกับความหนาและความเขมขนตะกั่ว 

จากรูปที่ 4.4 เปนความสัมพนัธระหวาง Log ratio กับความเขมขนตะกัว่ โดยที่ Log ratio 

คือ คา µL/µH จากความสมัพันธจะไดสมการ y = 30.177x + 1.8649 โดยสมการนี้ไดนําไปหา

ความเขมขนของตะกั่วตอไป (y แทนเปนคา Log Ratio, x แทนเปนคาความเขมขนตะกั่ว) ให

ความถกูตองอยูในชวง 0%-40% ถาไดความเขมขนมากกวานี ้ จะทําใหคามีความถูกตองลด

นอยลง เนื่องจากความเขมขนตะกั่วมีคามากเกินไปจะมีผลตอรังสีแกมมาพลังงานต่ําโคบอลต-57

ไมสามารถที่จะทะลุผานสารได 

y = 30.117x + 1.8649

R2
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ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีในตวัอยางสลัดจ (ขอมูลจากศูนยเครื่องมือ) 

 
 

 

ปริมาณ (%) 
ตัวอยาง 

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 

 

ตัวอยางสลัดจไมพบธาตหุนกัที่มีผลตอในงานวิจยัในสารตัวอยางสลัดจที่จะนํามาใชในงานวิจัย เมื่อพิจารณาปริมาณปรอท คาปริมาณปรอทที่ได

จากการวิเคราะหนี้ไมถือเปนคาที่นาเชื่อได 
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จากตารางที ่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวอยางสลัดจโดยวิธีการเรือง

รังสีเอกซ ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชตัวอยางที ่A, B, Cและ D มาทาํการวิจัย เพื่อดูวามีธาตหุนกับางชนิดที่

มีผลตอสัมประสิทธิ์การลดเชิงมวลหรือไม เพราะปรอท มีคา k-absorption edge 83.106 keV ถา

พบธาตหุนกัทีม่ีคา k-absorption edge ใกลเคียงกับปรอท จะทาํใหมผีลตอสัมประสิทธิ์การลดเชงิ

มวลตองานวิจยันี้ เชน ธาตุหนกั ตะกัว่ ซึง่มีคา k-absorption edge 88.001 keV ทองคํา มีคา      

k-absorption edge 83.106 keV เปนตน จากในตารางที ่ 4.5 พบวาผลการวิเคราะหหา

องคประกอบทางเคมีในสารตัวอยางสลัดจไมพบธาตหุนักที่มีผลตองานวิจัยในสารตัวอยางสลัดจที่

จะนํามาใชในงานวิจยั เมื่อพิจารณาปริมาณปรอท คาปริมาณปรอทที่ไดจากการวิเคราะหนี้ไมถือ

เปนคาที่นาเชือ่ได เนื่องจากวาสารตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหไมมีความเปนเนื้อเดยีวกนั 
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ตารางที่ 4.6 คาล็อกของอตัราสวนระหวางสัมประสทิธการลดทอนรังสีแกมมาพลังงานต่ํา (µL)  ตอสัมประสิทธการลดทอนรงัสีแกมมาพลงังานสงู (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 ความสัมพนัธระหวางคาความเขมขนรังสีแกมมากับความเขมขนปรอท 

 

 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธการลดทอนกับเปอรเซน็ตปรอท (ความเขมขนของสาร

ปรอท) 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพนัธระหวาง Log Ratio กับความเขมขนปรอท 

จากตารางที่ 4.6 นํามาสรางความสัมพันธระหวางคาความเขมขนรังสีแกมมากับความ

เขมขนปรอทและความสมัพนัธระหวางคา  Log Ratio กับ ความเขมขนปรอท 

จากรูปที ่ 4.5 จะเหน็ไดวารังสีแกมมาพลังงานต่ํา เมื่อความเขมขนปรอทเพิ่มข้ึน คาความ

เขมขนรังสีแกมมาที่ไดจะลดลงดวย ในขณะที่รังสีแกมมาพลงังานสงูความเขมขนปรอทเพิ่มข้ึน คา

ความเขมขนรังสีแกมมาที่ไดมีความคงที ่ 

จากรูปที ่ 4.6 ความสมัพนัธระหวางสมัประสิทธการลดทอนกบัเปอรเซ็นตปรอท (ความ

เขมขนของสารปรอท) โดยคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรงัสีแกมมาพลงังานต่ํา (µL) จะมีความไวตอ

ความหนาและความเขมขนของปรอท ในขณะที่คาสมัประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาพลังงานสูง 

(µH)  จะเปนไมขึ้นอยูกับความหนาและความเขมขนตะกั่ว 

จากรูปที ่4.7 ความสัมพันธระหวาง Log ratio กับความเขมขนปรอท โดยที่ Log ratio คือ 

คา µL/µH จากสมการ y = 15.384x + 2.057 (y แทนเปนคา Log Ratio, x แทนเปนคาความ

เขมขนปรอท) ใหความถกูตองอยูในชวง 0%-40% ถาวัดคาความเขมขนปรอทที่วดัไดมากกวา 40 

เปอรเซ็นต คาความเขมขนรังสแีกมมาที่ไดจะมีความถูกตองในการหาความเขมขนปรอทลด

นอยลง เนื่องจากความเขมขนปรอทมีคาสูงเกนิไป จะทําใหรังสีแกมมาพลงังานต่าํไมสามารถทะลุ

ผานไดเพราะถูกปรอทดูดกลืนพลงังานรงัสี 

y = 15.384x + 2.057
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4.2.3 การทดสอบสารตัวอยางจากปโตรเลียมเพื่อหาความเขมขนปรอท 

จากตารางที ่ 4.7 ไดมีการตรวจเช็ความีธาตุทีม่ีผลตอเทคนิคการสงผานรังสีแกมมาสอง

พลังงานผลการวิเคราะหจากตารางที่ 4.5 ไมพบธาตทุีม่ีผลตอเทคนคิการสงผานรงัสีแกมมาสอง

พลังงาน จงึนําสลัดจมาทาํการวเิคราะหหาปริมาณปรอทได โดยไดความสัมพันธคา Log ratio 

ของสารตัวอยางทั้ง 4 ตัวอยาง  ไดแก 2.2565, 1.7628, 11.9324 และ10.1867 ตามลําดบั 

จากนั้นนําคา Log ratio ที่ไดจากสารตัวอยางทัง้ 4 ตัวอยาง แทนคาในสมการเทยีบมาตรฐานของ

งานวิจยันี้ คือ y = 15.384x + 2.057 ไดความเขมขนปรอท 1.297%, ไมพบปรอท, 64.192% และ 

52.845% ตามลําดับ  
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ตารางที่ 4.7 ล็อกของคาอัตราสวนระหวางสัมประสิทธการลดทอนรังสแีกมมาพลังงานต่ํา (µL) ตอสัมประสิทธการลดทอนรังสีแกมมาพลังงานสูง (µH) 

ของสารตัวอยางที่มีปรอทปนเปอนอยูจากปโตรเลียม 

 

 

  สารตัวอยาง 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 ไมพบ 
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 

 

 

 ไดมีการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีโดยวิธีการเรืองรังสีเอกซไมพบธาตุทีม่ีผลตอการใชเทคนคิรังสีแกมมาสองพลงังานในงานวิจยันี้จงึสามารถที่ใช

เทคนิคการสงผานรังสีแกมมาสองพลังงานมาวิเคราะหหาปริมาณปรอทได 
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4.2.4 การทดสอบความถูกตองของการหาปริมาณของปรอทโดยใชเทคนิคการ
เติมสารมาตรฐาน ( Standard addition technique ) 

ในการทดสอบดวยวิธกีารเติมสารมาตรฐานลงไปในสารตัวอยางทีท่ราบคาอยูแลวเพื่อเปน

การตรวจสอบวาเทคนิคการสงผานรังสีแกมมาสองพลงังานมีความถูกตองมากนอยเพียงใด 

 

ตารางที่ 4.8 ตรวจสอบความถูกตองในการเติมสารมาตรฐาน 

 

%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 เพื่อการตรวจสอบความถูกตองในการเติมสารมาตรฐานลงไปพบวามีคา

ใกลเคียงกับปริมาณความเขมขนปรอทที่ตรวจสอบจากสมการมาตรฐาน 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
 

5.1.1 คาสัมประสทิธิ์การลดทอนรังสีแกมมา  
 

ในงานวิจัยนี้ได มีการทดสอบหาคาของสัมประสิทธิก์ารลดทอนรังสีแกมมาของ

สาร 3 ตัวอยาง โดยที่สารแตละชนิดก็จะมีคาสัมประสิทธิก์ารลดทอนรังสเีปนคาเฉพาะของแตละ

สาร สารที่ใชทดสอบหาความคงที่ของสมัประสิทธิ์มีดงันี ้

5.1.1.1 ดินทีน่้ําหนกัตางๆ กนั 100 กรัม, 150 กรัม, 200 กรัม และ 250 กรัม โดย

ผลการวิจยัมีคาประมาณ 0.1433 ซม2./กรัม 

5.1.1.2 ความเขมขนตะกั่วที่ 40% สัมประสิทธิ์การลดทอนรงัสีมีคาประมาณ           

1.4356 ซม2./กรัม 

5.1.1.3 ความเขมขนปรอทที ่ 14.28% สัมประสิทธิ์การลดทอนรงัสีมีคาประมาณ  

0.429 ซม2./กรัม 

ซึ่งจะเห็นไดวาสารแตละชนดิจะมีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสมีีคาเฉพาะของ

แตละสาร และสัมประสิทธิก์ารลดทอนจะขึ้นอยูกับพลงังานของรงัสแีกมมาและชนิดของสารดวย 
  

5.1.2 การทดสอบหาคาล็อกของอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสี
แกมมาพลังงานต่ํากับพลงังานสูงของตะกั่ว  
 

เนื่องจากวาปรอทนัน้เปนสารที่มีพิษ และยังสามารถระเหยไดในอากาศจงึ

หลีกเลี่ยงมาใชตะกั่วทดสอบดูวาเทคนิคการสงผานรังสีแกมมาสามารถทีน่ํามาใชในงานวิจัยนี้ได

หรือเปลา เพราะวาธาตุทัง้สองชนิดนี้มีคา absorption edge ใกลเคียงกันจงึสามารถที่จะนําธาตุทัง้

สองมาทดสอบแทนกนัได โดยที่ตะกัว่นัน้มีคา absorption edge 88.001 keV และปรอทมีคา 

absorption edge 83.106 keV 

5.1.2.1 ไดความสัมพนัธระหวางคานับวัดกับคาความเขมขนตะกั่ว โดยทีพ่ลังงาน

ของรังสีแกมมาพลงังานต่าํมคีวามไวตอความเขมขนตะกัว่ สวนรงัสีแกมมาพลังงานสูงไมขึ้นอยูกบั

ความหนาและความเขมขนตะกั่ว 
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5.1.2.2 ไดความสัมพนัธระหวางคา Log Ratio กับคาความเขมขนตางๆ ไดจะได

สมการ  y = 30.177x + 1.8649 โดยสมการนี้จะใหความถกูตองในชวงความเขมขนตะกัว่ที่       

0%-40% คาที่ถามากกวา 40 % จะมีความถูกตองลดนอยลง  

 
    

5.1.3 การทดสอบหาคาล็อกของอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสี
แกมมาพลังงานต่ํากับพลงังานสูงของปรอทและผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีใน
ตัวอยางสลัดจ  
 
  เนื่องจากไดทาํตามเงื่อนไขในหวัขอที่ 5.1.2 แลว กส็ามารถที่จะนาํเทคนิคการ

สงผานรังสีแกมมาสองพลงังานมาใชในการวิจัยได ไดผลดังนี ้

5.1.3.1 ไดความสัมพนัธระหวางคานับวัดกับคาความเขมขนปรอท โดยทีพ่ลังงาน

ของรังสีแกมมาพลงังานต่าํมคีวามไวตอความเขมขนปรอท สวนรงัสีแกมมาพลังงานสูงไมขึ้นอยูกบั

ความหนาและความเขมขนปรอท 

5.1.3.2 ไดความสัมพนัธระหวางคา Log Ratio กับคาความเขมขนตางๆ ไดจะได

สมการ  y = 15.384x + 2.057 โดยสมการนี้จะใหความถูกตองในชวงความเขมขนตะกั่วที ่       

0%-40% คาที่ถามากกวา 40 % จะมีความถูกตองลดนอยลง เพราะปรอทจะดูดกลืนคาของ

พลังงานรังสีแกมมาต่าํโคบอลต-57 ไมสามารถทีจ่ะทะลุผานออกมาได 

5.1.3.3  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีในตวัอยางสลัดจ โดยใชวิธีเรืองรังสี

เอกซ (ศูนยเครื่องมือ) ไมพบธาตุทีม่ีผลตอการใชเทคนคิการสงผานรงัสีแกมมาสองพลังงาน  เพราะ

ธาตุที่มีผลงานวิจยันี้คือธาตุที่มีคาของ absorption edge ใกลเคียงกับของปรอท อยางเชน พวก

ตะกั่ว ทองคํา ซึ่งธาตุเหลานี้เปนธาตหุนกั แตเมื่อพิจารณาปริมาณของปรอทที่ไดจากการวิเคราะห

ดังในตารางที ่ 4.5 อาจมีความเคลือ่นและไมใชคาที่เปนตัวแทนของปริมาณปรอทที่มีอยูจริง 

เนื่องจากวาสารตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหอาจไมมีความเปนเนื้อเดยีวกนั 

 
5.1.4 การทดลองหาปริมาณปรอทในตัวอยางสลัดจโดยใชเทคนิคการสงผานรังสี

แกมมาสองพลังงาน 
 

การพัฒนาเทคนิคโดยวิธกีารสงผานรงัสีแกมมาสองพลงังานแลวทาํการสรางคา

มาตรฐานขึน้มา ไดดังสมการ  y = 15.384x + 2.057  และไดทําการวิเคราะหหาองคประกอบทาง

เคมีในสารตัวอยางสลัดจไมพบธาตหุนกัทีม่ีผลตอเทคนคิการสงผานรงัสีแกมมาสองพลังงานจึงทาํ

การทดลองไดผลดังนี ้ในการวิจัยไดใชสารตัวอยางสลัดจตามหมายเลข A, B, C และD ตามลําดับ 
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สามารถหาคาความเขมขนของปรอทไดตามลําดับดังนี้ 12.97, ไมพบ, 64.192 และ 52.845 

ตามลําดับได 

  
 5.1.6 การทดสอบความถูกตองของการหาปริมาณปรอทโดยใชเทคนิคการเติมสาร
มาตรฐาน 

 
งานวิจยันี้ไดทาํการทดสอบโดยรูคาปริมาณปรอทตั้งตน และสุดทายของตัวอยาง

ที่นาํมาทดสอบทั้งสองโดยกอนเติมจะมีความเขมขนปรอทที ่ 13.24 และเติมปรอทมาตรฐานไปอีก 

6.96 % เมื่อทาํการทดสอบปรอทหลังเติมควรมีปรอทอยูที่ 20.20 %เมื่อทําการวิจยัปรากฏวาปรอท

หลังการเติมสารมาตรฐานมคีาอยูที ่19.01 % 

 
5.2 วิจารณผลการทดลอง 

 ขั้นตอนการจัดระยะหางที่เหมาะสมในงานวิจยั 2 กรณีดังนี ้

 5.2.1 จัดระบบวัดรังสีแกมมาโดยระยะหางตนกําเนดิรังสีและสารตัวอยางหาง 25 

เซนติเมตร สารตัวอยางกับหัววัดรังสีแกมมา 10 เซนติเมตร โดยระยะหางนี้ไดนํามาทาํการวิจัยใน

การหาคาคงทีข่องสัมประสทิธิ์การลดทอนและการหาลอ็กของอัตราสวนระหวางสมัประสิทธิ์การ

ลดทอนรังสีแกมมาพลังงานต่ํากับพลังงานสงูโดยใชวธิีการสงผานรังสีแกมมาสองพลังงานของ

ตะกั่ว (กรณีสารตัวอยางกับหัววัดรังสีแกมมาหาง 10 เซนติเมตร เพราะสารตัวอยางบรรจุใสภาชนะ

สูง 8 เซนติเมตร จึงจํากัดระยะหางจากสารตัวอยางกับหวัวัดรังสีแกมมา 10 เซนติเมตร) 

 5.2.2 จัดระบบวัดรังสีแกมมาโดยระยะหางตนกําเนดิรังสีและสารตัวอยางหาง 35 

เซนติเมตร สารตัวอยางกับหัววัดรังสีแกมมา 10 ซนติเมตร โดยหาล็อกของอตัราสวนระหวาง

สัมประสิทธิก์ารลดทอนรังสแีกมมาพลังงานต่ํากับพลังงานสงูโดยใชวธิีการสงผานรังสีแกมมาสอง

พลังงานของปรอทกับการทดสอบสารตัวอยางจากปโตรเลียมเพื่อหาความเขมขนปรอท 

ในการศึกษาระยะหางที่เหมาะสมระหวางตนกําเนิดรังสแีกมมากบัสารตัวอยาง และสาร

ตัวอยางกับหวัวัดรังส ี โดยการจัดระยะหางตองมีความเหมาะสมตองานวิจัยในกรณีการจัด

ระยะหางตนกาํเนิดรังสกีับหวัวัดรังสีไวในระยะใกลๆ เกดิผลตอความเขมขนของรังสแีกมมาเพราะ

ตนกําเนิดรังสมีีความแรงมากทําใหหัววัดรังสีไมสามารถที่จะวัดความเขมขนรังสีแกมมาได

เนื่องจากม ี Dead time สูง จงึตองทําการศึกษาระยะหางที่เหมาะสม จงึทาํการแกไขโดยนํา

แคดเมียมกั้นหนาหวัวัดรังสแีกมมาทําใหลดทอนรังสีแกมมาไดและอกีวิธีเพิ่มระยะหางระหวางตน

กําเนิดรังสีและสารตัวอยางโดยชวงแรกระยะหางตนกาํเนิดรังสีแกมมากับสารตัวอยางระยะทาง 25 



 56

เซนติเมตร สารตัวอยางกับหัววัดรังสีแกมมาหาง 10 เซนติเมตร ผลที่ไดไมสามารถวัดไดเพราะคา

ความเขมขนของ Blank มีคานอยกวาสารตัวอยางทีม่ีดินอยูโดยแกดวยการนาํแผนแคดเมียมมา

วางหนาหัววัดรังสีแกมมาเพราะเปนการลดทอนความแรงรังสีแกมมา และไดทําการจัดระบบวดั

รังสีแกมมาใหมโดยการเพิ่มระยะหางระหวางตนกาํเนิดรังสีกับสารตัวอยางจาก 25 เซนติเมตร เปน 

35 เซนติเมตร หลังจากทําการจัดระบบวัดรังสีแกมมาไดระยะที่เหมาะสมไดนาํผลมาทําการวัด

ระบบนับวัด 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 

5.3.1  การวิจัยนี้ประสบปญหาสําคัญอยางหนึ่งคือ การเตรียมสารผสมระหวาง

ปรอทกับดิน หรือสลัดจ ซึ่งไมอาจเตรียมใหมีความเปนเนื้อเดียวกันไดอยางสมบูรณ การปรับเทียบ

จึงสงผลตอความถูกตองของผลการหาปริมาณปรอทในตัวอยางดวย  การหาวิธีเตรียมสาร

มาตรฐานที่มีความเปนเนื้อเดียวกันสําหรับใชในการปรับเทียบจะเปนประโยชนตอการประยุกตใช

เทคนิคที่นําเสนอในการวิจัยนี้มาก 

5.3.2 เนื่องจากปรอทเปนธาตุที่มีพิษ เพื่อความปลอดภัยจึงควรลดขั้นตอนในการ

สุมตัวอยางและการเตรียมตัวอยางใหนอยที่สุด  โดยพัฒนาเทคนิคที่นําเสนอนี้ใหสามารถหา

ปริมาณปรอทที่อยูภายในทอไดโดยไมตองสุมเก็บตัวอยาง 

5.3.3 ควรมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใชเทคนิคนิวเคลียรอ่ืน ๆ ในการหาปริมาณ

ปรอทในสลัดจจากการผลิตปโตรเลียม   เชน  เทคนิคการกระเจิงกลับของรังสี (radiation 

scattering technique)   เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมา (prompt gamma-ray analysis 

technique)  และ  เทคนิคการเกิดแพรโพรดักชัน (pair production)  เปนตน  เทคนิคนิวเคลียร

เหลานี้เปนเทคนิคแบบไมทําลาย และสามารถใชไดกับตัวอยางปริมาณมาก 
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    วธิีการคํานวณหาคาพืน้ทีแ่ละอัตราสวน Log ratio 
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                      spectum ของตนกําเนิดรังสโีคบอลต-57 

 

 พื้นที่ใตกราฟ (net area) = พื้นที่ใตกราฟทั้งหมด-พื้นทีฐ่านใตกราฟ = D-C 

ข้ันตอนการหาพืน้ที่ใตกราฟ (net area) 

 

1. กําหนดพืน้ที่ใตกราฟใหควบคุมพื้นที่ photo peak โดยนําตําแหนง 3 จุดมาเฉลี่ย

หาคากําหนดใหเปนจุด A และ B 

2. นําคาที่ไดจากจุด A และ จุด B  มาหาคาเฉลี่ย 
2

)( BA +    เปนคาเฉลี่ยของพืน้ที่

ใตกราฟ  

3. นําตําแหนงที่ channal A กบั channal B มาลบกนัจะไดเปนจํานวน channal ที่

นํามาคิด; จํานวนchannal= ตําแหนงA –ตําแหนงB 

4. พื้นที่ใตฐานกราฟ(C)=จํานวนchannalxคาเฉลี่ยพืน้ที่ใตกราฟ   

5. หาคาพืน้ที่ใตกราฟ (net area) = พื้นที่ใตกราฟทั้งหมด-พื้นที่ใตฐานกราฟ 

net area   =   D-C 
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จากตารางที่ 4.5 นาํคามาแสดงการคํานวณไดดังนี้ 

 

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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ตารางการหาคา standard deviation 
 
 

 
            Value          Standard deviation 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายวิศิษฎ ปฐมชัยวาลย เกิดวันที ่ 21 ธันวาคม พ.ศ. 2521 จงัหวัดนครปฐม 

สําเร็จการศึกษาปริญญาวทิยาศาสตรบัณฑิต สาขารังสีเทคนคิ คณะเทคนิคการแพทย 

มหาวิทยาลยัมหิดล ในปการศึกษา 2543 แลวเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ ที่

ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ในปการศึกษา 
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