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This research was carried out to investigate type and amount of gamma-ray emitters in 
the primary water coolant of the Thai Research Reactor (TRR-1/M1). Water samples were 
collected at different positions and conditions manually and by using an automatic sampling 
system controlled by PLC.The samples were then analysed by a 3” x 3” NaI(Tl) detector using 1 l 
Ra-226 standard solution of  22280.748 Bq total activity as the standard solution. Three elements 
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บทที่ 1

บทนํ า

1.1 ความเปนมาของปญหา

เนื่องจากในการเดินเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยทุกครั้ง จํ าเปนตองมีมาตรการการเฝาระวัง
ความปลอดภัยของระบบตางๆ ทั้งกอนการเดินเครื่องและในระหวางที่เครื่องกํ าลังเดินอยู หากพบ
ส่ิงผิดปกติจะไดทํ าการแกไขไดทันทวงที การวัดไอโซโทปรังสีในนํ้ าระบายความรอนเปนอีกทาง
หนึ่งที่สามารถทราบถึงความผิดปกติของเครื่องปฏิกรณได  Na-24 , Mn-56 และ Ar-41 เปน
ไอโซโทปรังสีที่พบในนํ้ าระบายความรอน Na-24 เกิดจากปฏิกิริยาของนิวตรอนเร็วกับอะลูมิเนียม 
ซ่ึงเปนสวนประกอบของโครงสรางของแกนของเครื่องปฏิกรณ  (threshold 3.13 MeV)   โดย
ปฏิกิริยา   27Al (n,α) 24Na    Mn-56 เกิดจากนิวตรอนทํ าปฏิกิริยากับโลหะเหล็กซึ่งเปนสวนประกอบ
ของเปลือกหุมชื้อเพลิง ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ   56Fe(n,p) 56Mn    Ar-41 เกิดจาก Ar-40 ซ่ึงละลายอยูใน
นํ้ าจับนิวตรอนชาได   41Ar   ปฏิกิริยาคือ   40Ar (n,γ)  41Ar   ไอโซโทปรังสี  Na-24 สลายตัวให
รังสีแกมมาที่มีพลังงาน 1369 keV  , 2754 keV           Mn-56 สลายตัวใหรังสีแกมมาที่มีพลังงาน 
847 keV , 1811 keV     และ    Ar-41 สลายตัวใหรังสีแกมมาที่มีพลังงาน  1294 keV    

ในการวัดไอโซโทปรังสีนั้นทํ าโดยใชวิธีการเก็บตัวอยางไปวัดรังสี ซ่ึงไมสามารถควบคุม
คาความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดจากวิธีการเก็บตัวอยางได และการเก็บตัวอยางไปวัดรังสีนั้นไม
สะดวกตอผูปฏิบัติงาน  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงพัฒนาเทคนิคการเก็บตัวอยางโดยวิธีเก็บตัวอยาง
อัตโนมัติ ซ่ึงใช PLC เปนตัวควบคุมการเก็บตัวอยาง

1.2 วตัถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพือ่พัฒนาเทคนิคการวัดความแรงรังสีจํ าเพาะ (specific activity) ของสารปลอยรังสี
แกมมาในนํ้ าระบายความรอนปฐมภูมิของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย  ปปว-1/1       ดวยวิธีแกมมา
สเปกโตรเมตรี

1.2.2 ศกึษาความสัมพันธของความแรงรังสีจํ าเพาะ    (specific activity)  ของสารปลอย
รังสแีกมมากับตัวแปรกํ าลังเครื่องปฏิกรณและตํ าแหนงที่สุมตัวอยาง
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1 วดัความแรงรังสีจํ าเพาะของสารปลอยรังสีแกมมาไดแก Na-24 , Mn-56 และ Ar-41
ฯลฯ ในนํ ้าระบายความรอนปฐมภูมิของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว-1/1 โดยใชเครื่องวิเคราะห
รังสแีกมมาแบบหลายชอง และหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด

1.3.2  หาความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจํ าเพาะของสารปลอยรังสีแกมมา ใน          
นํ ้าระบายความรอนปฐมภูมิของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว-1/1 กับตัวแปรกํ าลังเครื่องปฏิกรณ
และตํ าแหนงที่สุมตัวอยาง

1.4 ขัน้ตอนดํ าเนินการวิจัย

1.4.1 ศกึษาพื้นฐานระบบเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย
1.4.1.1 โครงสราง/สวนประกอบโดยสังเขป
1.4.1.2 ก ําลังและเวลาในการเดินเครื่องปฏิกรณ
1.4.1.3 ระบบนํ้ าระบายความรอนของเครื่องปฏิกรณ
1.4.1.4 การเกิดไอโซโทปรังสี ( radioisotope ) ในนํ้ าระบายความรอนของเครื่อง

ปฏิกรณ
1.4.2. จดัเตรียมอุปกรณวัดและวิเคราะหรังสีแบบตอเนื่อง

1.4.2.1 อุปกรณวัดและวิเคราะหรังสี
1.4.2.2 อุปกรณสุมตัวอยางนํ้ าแบบอัตโนมัติควบคุมดวย PLC

1.4.3 ปรบัเทยีบระบบวัดและวิเคราะหความแรงรังสีจํ าเพาะของสารปลอยรังสีแกมมาใน
นํ ้าระบายความรอนเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย

1.4.4 วดัความแรงรังสีจํ าเพาะของสารปลอยรังสีแกมมาในนํ้ าระบายความรอนเครื่อง
ปฏิกรณปรมาณูวิจัยที่เงื่อนไขตางๆ ไดแกตัวแปรกํ าลังเครื่องปฏิกรณและตํ าแหนงที่สุมตัวอยาง

1.4.5 สรุปและเขียนวิทยานิพนธ
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1.5 ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย

1.5.1 ไดเทคนิคการวัดความแรงรังสีจํ าเพาะของสารปลอยรังสีแกมมาในนํ้ าระบายความ
รอนปฐมภูมิของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว-1/1 

1.5.2 ไดขอมูลพื้นฐานในการติดตามการเปลี่ยนแปลงของความแรงรังสีจํ าเพาะของสาร
ปลอยรังสีแกมมาในนํ้ าระบายความรอนปฐมภูมิของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว-1/1

1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

1.6.1 ฝายปองกันอันตรายจากรังสี กองสุขภาพ สํ านักงานพลังงานปรมาณูเพื่อสันติ ได
ทํ าการวัดนํ้ าระบายความรอนปฐมภูมิของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว-1/1 ขณะเดินเครื่อง
ปฏิกรณ โดยใชเครื่องวิเคราะหรังสีแกมมาที่ใชหัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนํ าเจอรมาเนียม
บริสุทธิ์สูง    ( high purity germanium , HPGe ) เพือ่ตรวจหาสารปลอยรังสีแกมมานํ้ าระบายความ
รอนปฐมภูมิ ไอโซโทปรังสีที่พบไดแก  Na-24 , Mn-56 และ Ar-41

 1.6.2  Idris Bin Besar [5] ไดทํ าการทดลองที่มหาวิทยาลัยโอเรกอนสเตทในป 1981 โดย
ติดตั้งระบบเพื่อตรวจวัดคาความแรงรังสีสํ าหรับนํ้ าระบายความรอนปฐมภูมิของเครื่องปฏิกรณ 
ปรมาณูวิจัย TRIGA ขนาด 1 เมกกะวตัต ซ่ึงใชระบบวัดที่มีหัววัดรังสีแกมมาเจอรมาเนียม (ลิเธียม) 
และใชสารละลาย Eu-152 เปนมาตรฐาน ไดความแรงรังสีจํ าเพาะของสารปลอยรังสีแกมมาในนํ้ า
ระบายความรอนปฐมภูมิของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย คือ  Ar-41 = 6.16 x10 –4  µCi ml -1

Mn-56  = 1.15 x10 –4  µCi ml -1        และ   Na-24  = 1.40 x10 –4  µCi ml –1

1.6.2 วทิิต เกษคุปต [8] กองสุขภาพ สํ านักงานพลังงานปรมาณูเพื่อสันติ  ไดทํ าการ
ตรวจสอบการรั่วของแทงเชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย-1             ในระหวางการหยุดเดิน
เครือ่งปฏิกรณเพื่อซอมบํ ารุงประจํ าป โดยการใหนํ้ าไหลวนเวียนแทงเชื้อเพลิง แลวเก็บนํ้ าตัวอยาง
เมือ่มีการไหลเวียนแลว  3 นาที  1 ช่ัวโมง  และ 2  ชัว่โมง นํ ามาวัดรังสีโดยแบงตัวอยางนํ้ าที่เก็บมา
เปนสองสวน โดยสวนที่หนึ่งวัดรังสีทันทีหลังจากเก็บตัวอยาง สวนที่สองนํ าไปเคี่ยวใหแหงเหลือ
ปริมาตรเพียง   5   ลูกบาศกเซนติเมตร     นํ าไปอบใหแหงแลวจึงนํ าไปวัดรังสี       ปรากฏวาพบ
แทงเชื้อเพลิงที่ร่ัวมากสมควรเปลี่ยน 5 แทง



บทที่ 2

ทฤษฎี

2.1 เคร่ืองปฏิกรณปรมาณู

2.1.1 ความหมายของเครื่องปฏิกรณปรมาณู

เครื่องปฏิกรณปรมาณู คือ อุปกรณที่ปฏิกิริยาลูกโซสามารถที่จะรักษาสภาพใหคงอยู และ
สามารถที่จะควบคุมปฏิกิริยาได มีองคประกอบที่สําคัญๆ คือ แกนเครื่องปฏิกรณปรมาณู (Reactor 
Core) แทงเชื้อเพลิง (Fuel Elements) ปกติแลว จะมีตัวหนวงความเร็วนิวตรอน (Moderator)         
ตัวสะทอนนิวตรอน (Reflector)   ส่ิงกําบังรังสี (Shielding)   ตัวระบายความรอน (Coolant)  และ
อุปกรณกลควบคุมปฏิกิริยา (Control Mechanisms)  ในบางครั้งเราเรียกเครื่องปฏิกรณปรมาณูวา      
“เตาปฏิกรณปรมาณู” (Atomic Furnace)

ความหมายโดยสรุปแลว เครื่องปฏิกรณปรมาณูก็คือ แหลงกําเนิดอนุภาคนิวตรอนจํานวน
มาก ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาลูกโซนั่นเอง

2.1.2 ประเภทของเครื่องปฏิกรณปรมาณู

เครื่องปฏิกรณปรมาณูมี 2 ประเภทใหญๆ คือ เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย (Research 
Reactor) และเครื่องปฏิกรณปรมาณูกําลัง (Power Reactor) ซ่ึงแตละประเภทยังแยกออกเปนแบบ
ตางๆ อีกมากมายตามลักษณะและจุดประสงคของการใชงาน  สําหรับความแตกตางระหวาง   
เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย และเครื่องปฏิกรณปรมาณูกําลัง แตกตางกันมาก กลาวคือ เครื่องปฏิกรณ
ปรมาณูวิจัย มุงใชประโยชนจากนิวตรอน ความรอนที่เกิดขึ้นเพียงเล็กนอยจะถูกระบายทิ้งไป   ตรง
ขามกับเครื่องปฏิกรณปรมาณูกําลังซึ่งมุงใชประโยชนจากความรอนที่เกิดขึ้น โดยนําพลังงานความ
รอนเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟา อีกทั้งกําลังของเครื่องปฏิกรณปรมาณูแบบนี้ ก็ใหญกวาเครื่อง
ปฏิกรณปรมาณูวิจัยมาก กลาวคือเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยจะมีกําลังอยูในชวงประมาณไมเกิน 30
เมกะวัตตความรอน สวนเครื่องปฏิกรณปรมาณูกําลังสําหรับผลิตไฟฟา จะมีกําลังอยูในชวง
ประมาณ 500-1200 เมกะวัตตความรอน
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2.1.3 การเกิดปฏิกิริยาลูกโซ (Fission Chain Reaction ) ในเครื่องปฏิกรณปรมาณู

ปฏิกิริยาลูกโซในเครื่องปฏิกรณปรมาณูเกิดขึ้นได เนื่องจากนิวเคลียส ( Nucleus ) ของ
วัสดุนิวเคลียรพิเศษ ( Special nuclear material ) เชน พลูโทเนียม-239 , ยูเรเนียม-233 หรือ 
ยูเรเนียม-235 ดูดจับเอานิวตรอน แลวจะทําใหนิวเคลียสแตกตัว พรอมกับปลดปลอยนิวตรอนเพิ่ม
ขึ้นมาอีก 2-3 ตัว และพลังงานประมาณ 200 MeV ในกรณีที่ความเขมขนของ   วัสดุนิวเคลียรเหลานี้
สูงเพียงพอที่เรียกวามวลวิกฤต (critical mass) นิวตรอนที่ถูกปลดปลอยออกมานี้ ก็มีโอกาสถูกจับ
โดยนิวเคลียสของอะตอมอื่นๆ อีก ปฏิกิริยาก็เกิดซ้ําอีกจนเกิดเปนปฏิกิริยาลูกโซ    ทําใหจํานวน
นิวตรอนเพิ่มปริมาณขึ้นเรื่อยๆ  ปฏิกิริยาเชนนี้จะรักษาสภาพตัวมันเอง   ( self-sustaining ) เมื่อ
จํานวนนิวตรอนที่ปลดปลอยออกมาในเวลาหนึ่งๆ เทากับหรือใกลเคียงกับจํานวนนิวตรอนที่หาย
ไป โดยการถูกจบัเขาไปในวัสดุที่ไมสามารถแตกตัวได (non-fissioning material ) หรือโดยการหนี
ออกไปจากระบบ

2.1.4 การควบคุมปฏิกิริยาลูกโซ

ถาหากปลอยใหมีปฏิกิริยาลูกโซตอไปเรื่อยๆ ในแกนเครื่องปฏิกรณปรมาณู จํานวน
นิวตรอนที่ถูกปลอยออกมาจากปฏิกิริยา ก็จะเพิ่มจํานวนมากขึ้นเรื่อยๆ พลังงานความรอนที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาก็จะสะสมขึ้นในแกนเครื่องปฏิกรณปรมาณูมากขึ้น จนอาจทําใหแกนเครื่องปฏิกรณ    
รอนขึ้นเปนลําดับ ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมปฏิกิริยาใหคงที่ในระดับกําลังที่เหมาะสม โดยการใช
ตัวดูดจับนิวตรอน (Neutron Absorber) ทําเปนแทงใสเขาไปในแกนเครื่องปฏิกรณฯเรียกวา            
“ แทงควบคุม (Control rod) ”  ในการควบคุม ถาตองการเพิ่มปฏิกิริยา ก็ดึงแทงควบคุมขึ้นจาก        
แกนเครื่องปฏิกรณปรมาณู ถาตองการลดปฏิกิริยาหรือดับเครื่องปฏิกรณฯก็ปลอยแทงควบคุมลงไป
เร่ือยๆจนสุด

จากหลักการเกิดปฏิกิ ริยาลูกโซ   และการควบคุมปฏิกิ ริยานี้   จึงเปนที่มาของ                  
เครื่องปฏิกรณปรมาณู ( Nuclear Reactor )



6

2.2 เคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย-1/ปรับปรุงครั้งท่ี 1 (ปปว-1/1)

2.2.1 ประวัติ

เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย-1ปรับปรุงครั้งที่ 1 (ปปว-1/1) (THAI RESEARCH REACTOR-
1/MODIFICATION 1 (TRR-1/M1)) เปนเครื่องปฏิกรณฯ แบบ TRIGA Mark III (Training
Research Reactor and Isotope Production) สรางโดยบริษัท General Atomic ประเทศสหรัฐอเมริกา
สํานักงานพลังงานปรมาณูเพื่อสันติไดเร่ิมติดตั้งตั้งแตวันที่ 29 กันยายน 2520 เครื่องปฏิกรณฯถึง
ระดับวิกฤต (Critical) วันที่ 7 พฤศจิกายน 2520 มีมวลวิกฤต (Critical Mass) ของ U-235 เทากับ
2697.06 กรัม และไดรับการบรรจุแทงเชื้อเพลิงเพิ่มลงในแกนเครื่องฯครบ 100 แทง เพื่อเดินเครื่องฯ
จริง วันที่ 9 พฤศจิกายน 2520 รวมมวลของ U-235 ที่บรรจุคร้ังแรกทั้งหมด 3789.96 กรัม

ปจจุบันมีการใชประโยชนจากเครื่องปฏิกรณฯคือ
ก. งานผลิตไอโซโทป (Radioisotope) เพื่อใชในทางการแพทย เชน ไอโอดีน-131 ซ่ึงทํา

การเดินเครื่องที่กําลัง 1200 kW เปนเวลา 6 ช่ัวโมง
ข. งานทดลองการถายภาพดวยนิวตรอน ( Neutron Radiography, NR) ซ่ึงเปนวิธีหนึ่งของ

การทดสอบโดยไมทําลายชิ้นงาน ( Non-destructive Testing, NDT ) ซ่ึงทําการเดินเครื่องที่กาํลัง
500  700  และ  900 กิโลวัตต

ค. งานศึกษาดานนิวเคลียรฟสิกส (Nuclear Physics)
ง.  การกระเจิงนิวตรอน (Neutron Scattering, NS)
จ. งานการวิเคราะหธาตุ โดยใชเทคนิคทางนิวเคลียร ( Neutron Activation Analysis, NAA)

เพื่อวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของธาตุที่มีอยูในสารตัวอยาง
ฉ. การวิเคราะหแกมมาเฉียบพลัน (Prompt Gamma Analysis, PGA)
ช. การฝกอบรมสําหรับเจาหนาที่เดินเครื่องปฏิกรณ  ( Reactor Operator Training ) เพื่อ

เปนเจาหนาที่เดินเครื่องปฏิกรณปรมาณูแบบวิจัยและยังเปนเครื่องมือสําหรับการศกึษาในดานตางๆ
ของเครื่องปฏิกรณ เพื่อเตรียมการสําหรับโครงการโรงไฟฟาปรมาณูอีกดวย
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2.2.2 สวนประกอบหลักของเครื่องปฏิกรณ

ก. บอปฏิกรณ  ( Reactor Pool )

บอปฏิกรณเปนบอเปด รูปสี่เหล่ียม ทําจากคอนกรีตชนิดที่มีความหนาแนนสูง กวาง 3.5
เมตร ยาว 12 เมตร ลึก 8.5 เมตร ผนังบอสวนลางสุดหนา 1.35 เมตร และลดความหนาเปนขั้นๆ ตาม
ความสูง ผนังบอดานบนสุดหนา 45 เซนติเมตร ความจุของบอ 245 ลูกบาศก  ตัวบอสามารถกั้นแยก
เปนสองสวนดวยประตูน้ําขนาดใหญ เพื่อความสะดวกในการซอมบํารุงอุปกรณตางๆ ในบอ

ข. แกนเครื่องปฏิกรณ (Reactor Core)

โครงสรางของแกนเครื่องปฏิกรณฯ ทําจากอะลูมิเนียมทรงกระบอกเรียกวา Core Shroud
หอยจาก Reactor Bridge โดยมี Core Support Channel ซ่ึงมีลักษณะเปนแทงอะลูมิเนียมรูปตัว U
ขนาดใหญ 2 แทงเปนตัวยึดระหวางแกนเครื่องฯ กับ Reactor Bridge ภายในเครื่องมีแผน Plate
3 แผน คือ Upper Grid Plate, Lower Grid Plate และ Safety Plate ทําหนาที่ยึดและประคอง
สวนประกอบตางๆในแกนเครื่องฯไดแก แทงเชื้อเพลิง แทงควบคุม หัววัดนิวตรอน ทออาบรังสีใน
แกนเครื่องฯ และตนกําเนิดรังสีนิวตรอน (Neutron Source)

Upper Grid Plate อยูภายใน Core Shroud หางจากขอบบนประมาณ 1 เมตรทําจาก
แผนอะลูมิเนียมเจาะเปนรู ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 นิ้ว จํานวน 121 รู เรียงกันในลักษณะวงแหวน
หกเหลี่ยม จากศูนยกลางจนถึงขอบ 7 วง คือวง A ถึงวง G รูเหลานี้เจาะไวสําหรับบรรจุแทงเชื้อ
เพลิง แทงควบคุม หัววัดนิวตรอน และทออาบรังสีในแกนเครื่องฯที่ขอบของ Upper Grid Plate มี
รูขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5 นิ้ว 3 รู เพื่อบรรจุตนกําเนิดรังสีนิวตรอน

Lower Grid Plate อยูภายใน Core Shroud ใต Upper Grid Plate ประมาณ 29 นิ้วมีลักษณะ
คลาย Upper Grid Plate แตรูที่เจาะจะมีขนาดเล็กกวา ยกเวนรูที่เปนตําแหนงของแทงควบคุม
หัววัดนิวตรอน และตําแหนง A-1 ซ่ึงเปนทออาบรังสี Central Trimble (CT)

Safety Plate อยูภายใน Core Shroud ตรงขอบลาง ทําจากอลูมิเนียมเชนเดียวกัน มีลักษณะ
คลายรูปดาวแผออกไปในตําแหนงของแทงควบคุม หัววัดนิวตรอน และ CT เพื่อกันไมใหส่ิงที่
บรรจุอยูในตําแหนงเหลานี้หลุดลงไปใตแกนเครื่องปฏิกรณฯ

แทงเชื้อเพลิง (Fuel Element) เปนรูปทรงกระบอก ปลายดานบนและดานลางเปน    รูป
สามแฉก มีปลายลางแหลมคลายลูกดอก เมื่อบรรจุลงไปในรูของ Grid Plate จะเปนชองวางใหน้ํา
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ไหลผานเพื่อระบายความรอนออกจากแทงเชื้อเพลิงไดสะดวก ภายในบรรจุเนื้อเชื้อเพลิงชนิด 20% 
Enriched Uranium      อัดแนนเปนทรงกระบอก    ขนาดเสนผาศูนยกลาง    1.43   นิ้ว   ยาว   5    นิ้ว
จํานวน 3 แทง รวมความยาวของเนื้อเชื้อเพลิง 15 นิ้ว และถูกประกบหัวทายดวยแทงกราไฟตขนาด
เสนผาศูนยกลาง 1.43 นิ้ว ยาว 4.3 นิ้ว แกนกลางของแทงเชื้อเพลิงมีแทง Zirconium Hydride บรรจุ
อยู เปลือกหุมเชื้อเพลิงทําจากเหล็กไรสนิม(Stainless steel) ความยาวทั้งหมดของแทงเชื้อเพลิงนับ
จากดานบนของแฉกดานบนถึงแฉกดานลางยาว 28.8 นิ้ว ความหนาของเปลือกหุมเทากับ 0.02 นิ้ว
แทงเชื้อเพลิงรุนแรกมีเนื้อเชื้อเพลิงผสมอยู 8.5% โดยน้ําหนัก ปจจุบันไดนําแทงเชื้อเพลิงชนิดที่มี
เนื้อเชื้อเพลิงผสมอยู 20% โดยน้ําหนัก (LEU) มาใชรวมกันกับแทงเชื้อเพลิงรุนแรกดวย

แทงเชื้อเพลิงแบบมีหัววัดอุณหภูมิภายใน ( Instrumented Fuel Element) มีลักษณะและ
สวนประกอบภายในเหมือนกับเชื้อเพลิงแบบมาตรฐาน แตภายในเนื้อเชื้อเพลิงจะมี Thermocouple
ฝงอยู 3 หัวและสายของ Thermocouple จะโผลขึ้นมาดานบนของแทงเชื้อเพลิงซึ่งมีทอเหล็กไรสนิม
ตออยูเพื่อกันน้ําเขา และนําสายหัววัดฯมายัง Reactor Bridge

แทงควบคุม (Control rods) มี 2 ชนิด คือ Fuel Follower Control Rod(FFCR) และ
Air Follower Control Rod (AFCR) เครื่องปฏิกรณฯปปว-1/1 มีแทงควบคุมทั้งหมด 5 แทง คือ
TRANSIENT ซ่ึงเปน AFCR สวนที่เหลืออีก 4 แทง ไดแก SAFETY,SHIM1,SHIM2 และ
REGULATING เปนชนิด FFCR

AFCR ทําจากกระบอกอะลูมิเนียมยาว 37.4 นิ้ว ภายในดานบนบรรจุ Borated Graphite
ยาว 1.5 นิ้ว ดานลางเปนโพรงอากาศทั้งหมด

FFCR ทําจากกระบอกเหล็กไรสนิม (Stainless Steel) ยาว 41.75 นิ้วภายในดานบนและ
ดานลางเปนโพรงอากาศยาวดานละ 6.63 นิ้ว ถัดจากโพรงอากาศดานบนลงมา 15 นิ้วบรรจุ Borated
Graphite และถัดลงมาอีก 15 นิ้วบรรจุเนื้อเชื้อเพลิงเชนเดียวกับแทงเชื้อเพลิงมาตรฐาน

แทงควบคุมทุกแหงมีกานอะลูมิเนียมตอข้ึนมาถึงระบบขับเคลื่อนแทงควบคุมบน Reactor
Bidge

ตนกําเนิดรังสีนิวตรอน (Neutron Source)  ทํามาจากธาตุอเมอริเซียม-เบริลเลียม
( Americium-Berylium ,Am-241/Be) บรรจุอยูในเปลือกเหล็กกลาไรสนิม ( Stainless Steel ) และ
หุมดวย Source Holder ซ่ึงทําจากอะลูมิเนียมอีกชั้นหนึ่ง ตนกําเนิดรังสีนิวตรอนนี้บรรจุอยูใน
รูขนาดเล็กที่ขอบของกริดเพลต Grid Plate ของแกนเครื่องฯ

นอกจากนี้ในแกนเครื่องปฏิกรณฯยังมีหัวนิวตรอนและทออาบรังสีตางๆบรรจุรวมอยูดวย
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 ค. ระบบระบายความรอน (Cooling System)
 

เนื่องจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูแบบวิจัย ตองการใชประโยชนจากนิวตรอนเทานั้น   
พลังงานความรอนที่เกิดขึ้น จะตองระบายออกไปจากแกนปฏิกรณ ดังนั้นจึงตองมี   ระบบระบาย
ความรอน สําหรับเครื่องปฏิกรณ ปปว.1/1 ใชระบบระบายความรอนแบบ             การพาความ
รอนโดยธรรมชาติ (Natural Convection) โดยน้ําที่รอนจะลอยตัวสูงขึ้นผิวน้ํา แลวถูกดูดออกไป
ดวย pump  ดวยอัตราความเร็ว 750 แกลลอนตอนาที (ประมาณ 48 ลิตรตอวินาที) ผานตัวแลก
ถายความรอน (Heat Exchanger) และละลายสูบรรยากาศโดยใชหอระบายความรอน  วงจรปฐม
ภูมิ (Primary Loop) ทําจากทอขนาด 6 นิ้ว ติดตั้งเครื่องสูบน้ําขนาด 40 แรงมา          วงจรทุติยภูมิ  
(Secondary Loop )  ทําจากทอขนาด 10 นิ้ว ติดตั้งเครื่องสูบน้ําขนาด 60 แรงมา มี ตัวแลกถาย
ความรอน (Heat Exchanger )  สองแบบคือ แบบทอ ( Shell and Tube )    ขนาด 1   เมกะวัตต   
และแบบแผน   ( Plate Type )    ขนาด 3.5 เมกะวัตต      หอระบายความรอน   ( Cooling Tower ) 
มีสองขนาดคือ ขนาด 500 ตัน และขนาด 800 ตัน นอกจากนี้ยังมีระบบระบายความรอนฉุกเฉิน
ของแกนปฏิกรณฯ (Emergency Core Cooling  System)  เปนระบบปองกันไมใหแทงเชื้อเพลิง
ละลายในกรณีสูญเสียน้ําในบอปฏิกรณฯ กะทันหัน น้ําที่ใชเปนน้ําที่สูบเก็บไวในถังอัดแรงดัน
ระบบจะทํางานเมื่อระดับของน้ําในบอปฏิกรณฯ ลดลงจนถึง ระดับ 4 เมตร    จากพื้นบอ  พลัง
งานที่ใชในการทํางานของระบบมาจากแบตเตอรี่

ง. ระบบถายเทอากาศ และกักอากาศ (Ventilation and Gas Tight System)

บริเวณกักอากาศของเครื่องปฏิกรณฯ  มีความดันบรรยากาศนอยกวาภายนอก           ( Negative
Pressure )  โดยทางดานอากาศเขาจะดูดอากาศผานเครื่องกรอง และทางดานอากาศออกจะ
ดูดอากาศไปผานเครื่องกรองกอนปลอยออกภายนอก  ระบบอากาศเขาและอากาศออก จะปด
โดยอัตโนมัติเมื่อมีส่ิงผิดปกติเกิดขึ้นในบริเวณกักอากาศ ปริมาตรอากาศหมุนเวียนในบริเวณ
กักอากาศมีคาเทากับ 595 ลูกบาศกเมตรตอนาที
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2.3 การเกิดสารปลอยรังสีแกมมา ในน้ําระบายความรอน

สารกัมมันตรังสีที่เกิดในน้ําระบายความรอนปฐมภูมิจําแนกไดเปน 2 พวก

2.3.1 เกิดจากผลิตผลของการแตกตัว ( Fission Products )  ซ่ึงเกิดเนื่องจากเชื้อเพลิงที่มี
ความเสียหาย    เชน    คริปตอน   ( Krypton )   ซีนอน    ( Xenon )     ไอโอดีน    ( Idodine )    และ
โบรมีน (Bromine) ซ่ึง โบรมีน และ ไอโอดีน สามารถละลายน้ําได  สวนสวนคริปตอนและซีนอน
จะพบปนอยูในอากาศซึ่งสลายตัวใหรูบิเดียม ( rubidium)  และซีเซียม ( cesium )

2.3.2 เกิดจากการกระตุนของนิวตรอนกับวัสดุอ่ืนๆ ( neutron activation ) นั่นคือการที่
นิวตรอนไปกระตุนโครงสรางหรือวัตถุที่นํามาทดลอง สารที่แขวนลอยอยูในน้ํา กาซที่ละลายอยู
(ซ่ึงสวนใหญละลายไดในอากาศ) หรือความไมบริสุทธิ์ของน้ํา ทําใหวัตถุที่ถูกกระตุนนี้กลายเปน
สารกัมมันตรังสี

การวิเคราะหสารปลอยรังสีแกมมาในน้ําระบายความรอนปฐมภูมิของเครื่องปฏิกรณ
ปรมาณูวิจัยทําไดโดยใชหัววัดโซเดียมไอโอไดด (แทลเลียม)  ( NaI (Tl) ) และเครื่องวิเคราะห  
แบบหลายชอง ( Multi Channel Analyzer , MCA)   สารกัมมันตรังสีที่พบไดคือ Na-24 , Mn-56 
และAr-41 ซ่ึง Na-24 เกิดขึ้นโดยปฏิกิริยา  27Al (n,α) 24Na    ซ่ึงนิวตรอนเร็วไปกระตุนอลูมิเนียมซ่ึง
เปนโครงสรางของแกนเครื่องปฏิกรณ   สวน Mn-56 เกิดจากนิวตรอนทําปฏิกิริยากับโลหะเหล็กซึ่ง
เปนสวนประกอบของเปลือกหุมชื้อเพลิง ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ   56Fe(n,p) 56Mn    Ar-41 เกิดจาก    
Ar-40 ซ่ึงละลายอยูในน้ําจับนิวตรอนชาได   41Ar   ปฏิกิริยาคือ   40Ar (n,γ)  41Ar   ไอโซโทปรังสี 
Na-24 สลายตัวใหรังสีแกมมาที่มีพลังงาน  1369 keV  , 2754 keV           Mn-56 สลายตัวใหรังสี
แกมมาที่มีพลังงาน    847 keV , 1811 keV     และ    Ar-41 สลายตัวใหรังสีแกมมาที่มีพลังงาน 
1294 keV

นอกจากนี้มีสารกัมมันตรังสีอีกตัวหนึ่งที่เกิดขึ้นในขณะเดินเครื่องปฏิกรณดวย         นั่นคือ
N-16  ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยา  16O(n,p) 16N  แตเนื่องจากมีคาครึ่งชีวิต ( Half Life) เทากับ 7.4 วินาที 
และสลายตัวเปน ออกซิเจนที่เสถียร N-16 จึงมีชีวิตยาวไมพอจะทําใหความความแรงรังสีจําเพาะ
ของ  น้ําในเครื่องปฏิกรณเพิ่มขึ้น และสลายตัวเร็วมากกอนที่หัววัดจะนับวัดได
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สารปลอยรังสีแกมมาที่พบในน้ําระบายความรอนปฐมภูมิในขณะเดินเครื่องปฏิกรณให
รังสีแกมมาที่มีคาพลังงานอยูในชวง 847 และ1369 กิโลอิเลคตรอนโวลต  ซ่ึงคาพลังงานของ      
สารปลอยรังสีแกมมาซึ่งเกิดจากผลิตผลของการแตกตัวที่สามารถจะหลุดลอดออกมาปรากฎในน้ํา    
ระบายความรอนปฐมภูมิเนื่องจากแทงเชื้อเพลิงเสียหายนั้นก็อยูในชวงนี้ดวยเหมือนกัน ดังนั้นการ
วิเคราะหสารปลอยรังสีแกมมาที่มีคาพลังงานอยูในชวงนี้ทําใหสามารถทราบความเสียหายของแทง
เชื้อเพลิง

ตารางที่ 2.1 สารกัมมันตรังสีที่พบในขณะเดินเครื่องปฏิกรณ ปปว-1/1 ที่กําลัง 1,200 KW

Radionuclide Half-life Prominent Gamma Energy
(keV)

Argon-41 1.83 hours 1294(99%)
Manganese-56 2.58 hours 847(99%)

1811(29%)
Sodium-24 14.96 hours 1369(100%)

2754(100%)
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รูปที่ 2.4 รูปจําลองของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย-1/ปรับปรุงครั้งที่ 1 (ปปว-1/1)



บทที่ 3

วสัดุ  อุปกรณและวิธีการดํ าเนินการวิจัย

3.1 วัสดุและอุปกรณวิจัย
วสัดแุละอุปกรณที่ใชในการวิจัย  มดีังตอไปนี้
3.1.1 เครือ่งวิเคราะหปริมาณรังสีแบบหลายชอง (Multi Channel  Analyzer, MCA) 

CANBERRA S-100  ซ่ึงทํ างานบนไมโครคอมพิวเตอร
3.1.2 หวัวัดรังสีโซเดียมไอโอไดด (แทลเลียม) [Nal (Tl)]  ขนาด 3 นิ้ว x 3 นิ้ว
3.1.3 ภาชนะสํ าหรับตักตัวอยางนํ้ าระบายความรอนปฐมภูมิ
3.1.4 สารกัมมันตรังสีมาตรฐานโซเดียม-22 ( Na-22 ) และ อะเมริเซียม-241(Am-241)  

แบบปดผนึก (sealed source)  ความแรงประมาณ 1 ไมโครคูรี (37 kBq) ทั้งสอง
ชนิด   เพื่อใชในการปรับเทียบพลังงาน

3.1.5 สารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ( Ra-226)  ซ่ึงมีความแรงรังสี 22280.748 Bq  
ปรมิาตร 1000  มิลลิลิตร เพื่อใช ในการหาประสิทธิภาพของระบบวิเคราะหรังสี
แกมมา

3.1.6 ขวดพลาสติกขนาด 1000 มิลลิลิตร สํ าหรับใสนํ้ าตัวอยาง
3.1.7 ปมนํ้ าแบบจุมขนาดเล็ก  สํ าหรับดูดเก็บตัวอยางนํ้ า
3.1.8 Programmable Logic Control (PLC)  สํ าหรับใชควบคุมการสุมเก็บตัวอยางนํ้ าโดย

อัตโนมัติ
3.1.9 ถุงมือยางและถุงพลาสติก
3.1.10 เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย-1/ปรับปรุงครั้งที่1 (ปปว-1/1)

  3.1.11 เกลือโซเดียม  สํ าหรับเตรียมโซเดียม-24  เพื่อใชหาคาแกการรบกวนอารกอน-41
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รูปที่ 3.1 แผนผงัอปุกรณเก็บตัวอยางนํ้ าโดยวิธีเก็บตัวอยางไปวัดรังสี

3.2 วิธีดํ าเนินการวิจัย
3.2.1  การปรับเทียบระบบวิเคราะหรังสีแกมมา
- การปรับเทียบพลังงาน
ในการปรับเทียบพลังงานไดใชตนกํ าเนิดรังสีแกมมามาตรฐาน Na-22 และ Am-241  โดย

ใชเวลาในการนับรังสี  100  วินาที
-  การหาคาประสิทธิภาพของระบบวัด
เนื่องจากตัวอยางที่จะทํ าการวัดรังสีแกมมาเปนตัวอยางนํ้ าที่มีปริมาตรประมาณ 1000  

มิลลิลิตร จึงมีความจํ าเปนตองทํ าการปรับเทียบประสิทธิภาพในการวัดรังสีแกมมากับสารละลาย
มาตรฐานในปริมาตรที่เทา ๆ กัน และที่มีรังสีแกมมาหลายพลังงาน ในการวิจัยนี้ไดใชสารละลาย
เรเดียม-226 ความแรง 22280.748 Bq ซ่ึงมีปริมาตร 1000 มลิลิลิตร ใสภาชนะบรรจุชนิดเดียวกันกับ
ที่ใชใสตัวอยางนํ้ า ปดภาชนะใหมิดชิดเพื่อมิใหกาซเรดอน-222 ซ่ึงเปนนิวไคลดลูก (daughter 
nuclide) ของเรเดียม-226 เล็ดลอดออกมาจากภาชนะได   จากนั้นทิ้งไวอยางนอย  1  เดือน เพื่อให
เกิดสมดลุยทางกัมมันตรังสีของเรเดียม-226 กับนวิไคลดลูก  นํ าสารละลายเรเดียมไปทํ าการวัดรังสี
แกมมาเปนเวลา  3600  วินาที   แลวนํ าความเขมรังสีแกมมาที่มีความเขมรังสีสูง มาคํ านวนหาประ
สิทธภิาพของการวัดรังสีแกมมาที่แตละพลังงาน  เพื่อหาความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการ
วดัรังสแีกมมา กับพลังงานของรังสีแกมมา  ผลการวิจัยแสดงไวในตารางที่ 4.1  และกราฟในรูปที่ 
4.1

หัววัดรังสีแบบ
 NaI(Tl)ขนาด 3 นิ้ว x3 นิ้ว

เครื่องวิเคราะห
แบบหลายชอง

เครื่องพิมพ

HV
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3.2.2 การแกการรบกวนของรังสีแกมมาจากโซเดียม-24 ตอรังสีแกมมาจากอารกอน-41
จากการลองสุมเก็บตัวอยางนํ้ าจาก เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยมาวิเคราะหรังสีแกมมา 

พบวา มีพีครังสีแกมมาพลังงาน  847 keV ของ Mn-56,  1293  keV ของ Ar-41,  1369 และ 2754
keV  ของ Na-24 รวมทั้ง escaped peaks ของรังสีแกมมาพลังงาน 2754 keV  ที่ 1732 keV (double 
escaped peak) และที่ 2243 keV (single escaped peak)   หัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด(แทลเลียม) ที่
ใชในการวิจัยนี้  ไมสามารถแยกพีคพลังงาน  1293  keV ของ Ar-41 กับ  1369  ของ  Na-24 ออก
จากกันได   จึงใชวิธีหาอัตราสวนของพีครังสีแกมมาพลังงาน  1369 ตอ 2754 keV  เพื่อใชในการหา
ความเขมรังสีแกมมาสุทธิของ Ar-41 ที่พลังงาน  1293  keV  โดยนํ าสารละลาย Na-23  ไปอาบ
นวิตรอนในเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย  ซ่ึงทํ าใหเกิด Na-24 ขึ้นจากปฏิกิริยา  23Na(n, γ)24Na โดยไม
มี Ar-41 ปน  จากนัน้น ําไปวัดรังสีแกมมาดวยระบบวิเคราะหรังสีแกมมา  แลวหาอัตราสวนระหวาง
ความเขมรังสีแกมมาของพีคพลังงาน  1369 keV ตอความเขมรังสีแกมมาของพีคพลังงาน   2754 
keV   ซ่ึงไดผลแสดงไวในตารางที่ 4.2

3.2.3  การออกแบบอุปกรณเก็บตัวอยางนํ้ าโดยอัตโนมัติ
การเก็บตัวอยางนํ้ าจากระบบระบายความรอนปฐมภูมิของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย

ม ี 2  แบบ คือ  การเก็บตัวอยางโดยใชภาชนะตักตัวอยางนํ้ าปริมาตร 1000  มิลลิลิตร  แลวนํ าไปวัด
รังสีแกมมา ซ่ึงเปนวิธีที่ใชอยูตามปกติของการสุมตัวอยางนํ้ าเพื่อการตรวจสอบ   การวิจัยนี้ได
พฒันาอปุกรณเก็บตัวอยางนํ้ าแบบอัตโนมัติ โดยการควบคุมดวย PLC  เพือ่ใหสามารถตรวจวัดรังสี
แกมมาในนํ้ าระบายความรอนไดอยางตอเนื่อง  ซ่ึงอุปกรณที่พัฒนาขึ้นมีหลักการดังนี้ คือ PLC จะ
ถูกปอนโปรแกรมสั่งใหปมนํ้ าทํ าการดูดตัวอยางนํ้ าใสภาชนะซึ่งมีปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ผานทาง
สายยาง แลวสงสัญญาณสั่งให MCA เริม่นบัวดัจนครบเวลาตามที่ตั้งนับวัด  ซ่ึงภาชนะสํ าหรับเก็บ
ตวัอยางนั้นจะมีสายยางตออยู 2 ชดุ สายหนึ่งตอกับปมนํ ้าสํ าหรับเก็บตัวอยางนํ้ า  สวนอีกสายหนึ่ง
ท ําการปลอยตัวอยางนํ้ าที่อยูในภาชนะออก   และไดทดสอบอุปกรณในการเก็บตัวอยางนํ้ าโดยทํ า
การปมนํ้ าซึ่งผสมสีนํ้ าเงินเขาจนเต็มภาชนะ ใชเวลาประมาณ  30  วนิาที  แลวทํ าการปมอีกครั้งโดย
ใชนํ้ าซึ่งไมมีสี พบวาในการปมครั้งที่สอง นํ้ าซึ่งผสมสีนํ้ าเงินถูกแทนที่ดวยนํ้ าซึ่งไมมีสีทั้งหมด  ใช
เวลาประมาณ 30 วินาที
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         รูปที่ 3.2 แผนผงัอุปกรณเก็บตัวอยางนํ้ าโดยอัตโนมัติที่ควบคุมดวย PLC

3.2.4 การเก็บตัวอยางนํ้ าและการวิเคราะหรังสีแกมมาในตัวอยางนํ้ า
การเก็บตัวอยางนํ้ าระบายความรอนของจากระบบระบายความรอนปฐมภูมิของ

เครือ่งปฏิกรณปรมาณูวิจัยมี  2  แบบ คือ  แบบแรกเปนการเก็บตัวอยางโดยใชปมดูดตัวอยางนํ้ าใส
ภาชนะโดยใชปริมาตร 1000  มิลลิลิตร สํ าหรับนํ าไปวัดรังสีแกมมา  แบบที่สองเปนการเก็บตัว
อยางนํ ้าโดยใชอุปกรณเก็บตัวอยางนํ้ าโดยอัตโนมัติที่ควบคุมดวย PLC ทีพ่ัฒนาขึ้น   รายละเอียดใน
การเก็บตัวอยางนํ้ ามีดังตอไปนี้

ท ําการเก็บตัวอยางนํ้ าปริมาตร 1000 มิลลิลิตรในตํ าแหนงตาง ๆ โดยรอบแกน
เครือ่งปฏิกรณปรมาณู (ดังแสดงในแผนผังในรูปที่ 3.4)  ที่ระดับลึกตาง ๆ กัน คือ ที่ผิวนํ้ า  ที่ระดับ
ความลึก  1 และ     2  เมตร    รวมทั้งที่กํ าลังเดินเครื่องปฏิกรณตางกัน คือ 700  1000  และ 1200 
กิโลวัตต

ปม Detector NaI(Tl)
ขนาด 3 นิ้ว x3 นิ้ว

เครื่องวิเคราะห
แบบหลายชอง

เครื่อง
พิมพ

HV
PLC

ขวด
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       หองควบคุม
แกนปฏิกรณ

รูปที่ 3.3 แสดงตํ าแหนงที่เก็บตัวอยาง

รูปที่ 3.4 ภาพอุปกรณหลักของระบบวัดรังสีแกมมา

PLC
เครื่องคอมพิวเตอร

ปม

ตะกั่ว

ขวดพลาสติก

B
บอปฏิกรณ

C                        D

              A

เครื่องพิมพ
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รายละเอียดของต ําหนง และจํ านวนที่เก็บตัวอยาง  มีดังนี้
-เกบ็ตัวอยางที่ตํ าแหนง A, B, C และ D ทีร่ะดับผิวนํ้ า เก็บตัวอยางทั้งสองวิธี ๆ ละ 4   ตัว

อยาง รวมทั้งหมด  8  ตัวอยาง  หลังจากเดินเครื่องปฏิกรณที่กํ าลัง 1200 กโิลวัตตแลวเปนเวลา  4 
ชั่วโมง

-เกบ็ตัวอยางที่ตํ าแหนง A, B, C และ D ทีร่ะดับความลึก 1 เมตรจากผิว เก็บตัวอยางทั้งสอง
วธีิ ๆ ละ 4 ตัวอยาง รวมทั้งหมด  8  ตัวอยาง   หลังจากเดินเครื่องปฏิกรณที่กํ าลัง 1200 กโิลวัตตแลว
เปนเวลา  4 ชั่วโมง

 -  เกบ็ตัวอยางที่ตํ าแหนง A, B, C และ D ทีร่ะดับความลึก 2 เมตรจากผิวนํ้ า  เก็บตัวอยาง
ทัง้สองวิธี ๆ ละ 4 ตัวอยาง รวมทั้งหมด  8  ตัวอยาง หลังจากเดินเครื่องปฏิกรณที่กํ าลัง 1200 กิโล
วตัตแลวเปนเวลา  4  ชั่วโมง

  -  เก็บตัวอยางที่ตํ าแหนง A  ที่ระดับผิวนํ้ า  หลังจากเดินเครื่องปฏิกรณที่กํ าลัง 1200 กิโล
วตัตแลวเปนเวลา 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ชั่วโมงตามลํ าดับ   เกบ็ตัวอยางทั้งสองวิธี ๆ ละ 6  ตัวอยาง 
รวมทั้งหมด  12  ตัวอยาง

  -  เก็บตัวอยางที่ตํ าแหนง A  ทีร่ะดับผิวนํ้ า หลังจากเดินเครื่องปฏิกรณที่กํ าลัง 700,  1000 
และ 1200 กิโลวัตต   แลวเปนเวลา  4  ช่ัวโมง เกบ็ตวัอยางเฉพาะวิธีอัตโนมัติ  3   ตัวอยางเทานั้น

รวมจ ํานวนตัวอยางที่สุมไปทํ าการวัดรังสีแกมมาทั้งสิ้น  39  ตัวอยาง
กอนทํ าการวัดรังสีแกมมาจากตัวอยาง  ตองทํ าการปรับเทียบเครื่องวิเคราะหรังสีแกมมา

เชนทีก่ลาวมาในหัวขอ  3.2.1  และ  3.2.2      เมื่อตัวอยางนํ้ า  1000 มิลลิลิตร อยูหนาหัววัดรังสี ซ่ึง
ใชเวลาประมาณ 5 นาที  แลวจึงทํ าการวัดรังสีแกมมาเปนเวลา  6000  วินาที   ในกรณีของการใช
อุปกรณเก็บตัวอยางโดยอัตโนมัติ  เครื่องวิเคราะหรังสีแกมมาจะเริ่มนับรังสี หลังจากเก็บตัวอยางนํ้ า
แลวเปนเวลาประมาณ 5 นาทีเชนกัน

ขอมูลสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ไดจากตัวอยางนํ้ า ภายหลังการลบแบคกราวดแลว จึงนํ าไป
วเิคราะหหาความเขมรังสีแกมมาสุทธิที่แตละพลังงาน (net peak area) โดยใชโปรแกรมที่ใหมากับ
เครื่องวิเคราะหรังสีแกมมา  ความเขมรังสีแกมมาสุทธิที่พลังงาน  847  keV  ของ Mn-56  สามารถ
นํ าไปคํ านวนหาคาความแรงรังสีไดโดยตรงโดยใชประสิทธิภาพในการวัดรังสีแกมมาจากกราฟ
ปรับเทยีบที่ไดจากหัวขอ 3.2.1 ซ่ึงแสดงไวในรูปที่ 4.1   สวนความเขมรังสีสุทธิของ Ar-41  ที่พลัง
งาน 1293 keV และของ Na-24  ที่พลังงาน  1369 keV   ตองใชอัตราสวนของพีครังสีแกมมาพลัง
งาน  1369   ตอ   2754  keV   ของ Na-24  ทีไ่ดจากหัวขอ 3.2.2   ซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 4.2       และ
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หวัขอ 4.2  ทํ าการหาความเขมรังสีแกมมาสุทธิของพลังงาน  1369 keV ของ Na-24 กอน   แลวนํ า
ไปหักออกจากความเขมรังสีรวมของรังสีแกมมาที่พลังงาน 1293 keV กับ 1369 keV  ทีไ่ด (รวมกัน
เปนพีคเดยีว เนื่องจากพลังงานใกลเคียงกัน)



บทที่ 4

ผลการวิจัยและวิเคราะหผลการวิจัย

4.1 ผลการหาคาประสิทธิภาพของระบบวัด

การวัดรังสีแกมมาจากสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226  ความแรงรังสีจําเพาะ  22280.748 
Bq  ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ไดสเปกตรัมพลังงานของรังสีแกมมา ดังรูปที่ ก.1 
และไดจํานวนนับรังสีสุทธิ (net peak area) ของรังสีแกมมาที่มีความเขมสูง ดังแสดงในตารางที่ 4.1
จากจํานวนนับรังสีสุทธิของแตละพลังงาน นําไปคํานวนหาประสิทธิภาพในการนับรังสีแกมมา ตอ
ความแรงรังสี 1 Bq  จากความสัมพันธตอไปนี้

( )( )( )ionDecayFractActivity
AreaPeakNetencyPeakEffici

3600
=

     เมื่อ  Peak Efficiency  คือ ประสิทธิภาพในการนับรังสีแกมมา
             Net Peak Area   คือ จํานวนนับรังสีสุทธิของพีครังสีแกมมาที่พลังงานนั้น

Activity    คือ  ความแรงรังสีของสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226    ซ่ึงมีคาเทากับ
22280.748 Bq

             Decay Fraction  คือ  สัดสวนการสลายตัวของรังสีแกมมาแตละพลังงาน

จากประสิทธิภาพในการนับรังสีแกมมา 5  พลังงานจากสารละลายเรเดียม-226  สามารถนํา
ไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการนับรังสีแกมมา กับพลังงานของรังสี
แกมมาดังแสดงในกราฟในรูปที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1 จํานวนนับรังสีสุทธิและประสิทธิภาพในการนับรังสีแกมมาจากสารละลายมาตรฐาน
เรเดียม-226 ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร

พลังงาน  (keV) % การสลายตัว Net Peak Area
(counts/3600 seconds)

Peak Efficiency*

( 10-5  CPS/Bq)
295 19  7033.31 46.1497
352 36 12500.07 43.2885
609 47 10401.21 27.5898

1120 17 2107.45 15.4543
1760 17 784.43 5.7524

y = 69.435 X 10   e-0.0014x 

R2 = 0.9965
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รูปที่ 4.1  กราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการนับรังสีแกมมากับพลังงานของรังสีแกมมา
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จากสมการความสัมพันธ           y =  69.435 x 10-5 EXP (-0.0014 x),   R2  =  0.9965
โดยที่ y คือ คาประสิทธิภาพการนับของพลังงานรังสีแกมมาในหนวย CPS/Bq

x คือ  คาพลังงานของรังสีแกมมา  ในหนวย keV
จะไดคาประสิทธิภาพของพลังงานรังสีแกมมา  847   keV  =   21.2125 x 10-5  CPS/Bq
จะไดคาประสิทธิภาพของพลังงานรังสีแกมมา  1293  keV =  11.3611 x 10-5   CPS/Bq
จะไดคาประสิทธิภาพของพลังงานรังสีแกมมา  1369  keV =  10.2143 x 10-5     CPS/Bq

4.2  ผลการหาคาแกการรบกวนของรังสีแกมมาจากโซเดียม-24 ตอรังสีแกมมาจากอารกอน-41
ผลการวัดรังสีแกมมาของโซเดียม-24 ที่ไมมีอารกอน-41 จากสารละลาย 2  คร้ัง ไดผลดัง

แสดงดังตารางที่  4.2   และสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาของโซเดียม-24   แสดงไวในรูปที่ ก. 2  
ในภาคผนวก ก   

ตารางที่ 4.2   ผลการวัดรังสีแกมมาของโซเดียม-24

คร้ังที่ ความเขมของรังสีแกมมา(cps)  อัตราสวนของพีค
1369  keV 2754  keV 1369 keV ตอ 2754 keV

1 73.97 36.16 2.04
2 94.80 45.85 2.07

เฉลี่ย 2.06

4.3 ผลการทดสอบอุปกรณเก็บตัวอยางน้ําโดยอัตโนมัติ
ผลการทดสอบอุปกรณในการเก็บตัวอยางน้ํา   โดยทําการตั้งโปรแกรม PLC ใหปม

น้ําซึ่งผสมสีน้ําเงินเขาจนเต็มภาชนะ ใชเวลาประมาณ  30  วินาที  แลวทําการปมอีกครั้งโดยใชน้ํา
ซ่ึงไมมีสี พบวาในการปมครั้งที่สอง น้ําซึ่งผสมสีน้ําเงินถูกแทนที่ดวยน้ําซึ่งไมมีสีทั้งหมด  ใชเวลา
ประมาณ 30 วินาที

4.4  ผลการวัดรังสีแกมมาในตัวอยางน้ําระบายความรอนปฐมภูมิของเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย
 4.4.1 จากการเก็บตัวอยางน้ําระบายความรอนปฐมภูมิของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย  ที่

ตําแหนง A,  B,  C และ D  ดังรูปที่ 3.4   ขณะเดินเครื่องที่กําลัง 1200  กิโลวัตต    ที่ระดับผิวน้ํา     ที่
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ระดับความลึก 1 เมตรจากผิวน้ํา และ ที่ระดับความลึก 2 เมตรจากผิวน้ํา โดยวิธีการสุมตัวอยางน้ํามา
วัดรังสีแกมมา    และวิธีการสุมตัวอยางน้ําโดยใชอุปกรณเก็บตัวอยางน้ําแบบตอเนื่อง     จํานวนนับ
รังสีสุทธิของ Mn-56 พลังงาน 847  keV  ไดจากการคํานวณหาพื้นที่ใตพีคจากสเปกตรัม     แต
สําหรับพีคพลังงาน  1293 keV ของ Ar-41  กับ 1369 keV  ของ  Na-24  ซ่ึงรวมกันเปนพีคเดียว
สามารถคํานวณไดจาก

INa(1369 keV)    =      2.06 INa(2754 keV)

IAr    =     IAr+Na  -  2.06 INa(2754 keV)

เมื่อ INa(1369 keV)     คือ ความเขมรังสีแกมมาของพีคพลังงาน  1369  keV ของ Na-24   
INa(2754 keV)     คือ ความเขมรังสีแกมมาของพีคพลังงาน  2754  keV  ของ  Na-24  
IAr                        คือ ความเขมรังสีแกมมาของพีคพลังงาน  1294  keV ของ  Ar-41
IAr+Na                คือ ความเขมรังสีแกมมารวมของ Ar-41 พลังงาน  1294  keV กับ ของ

Na-24  พลังงาน 1369  keV

โดยคา 2.06  เปนคาอัตราสวนพีคพลังงาน  1369 keV ตอพีคพลังงาน 2754  keV  ของ  
Na-24  ซ่ีงไดจากหัวขอ 4.2   ผลการวัดรังสีแกมมาของตัวอยางขางตนแสดงไวในตารางที่  4.3  ถึง 
ตารางที่ 4.5

คาความเขมรังสีแกมมาสุทธิที่แสดงไวในตารางที่ 4.3 ถึง 4.8 สามารถนําไปคํานวณหา
ความแรงรังสีไดโดยตรง  โดยใชประสิทธิภาพในการวัดรังสีที่ไดจากหัวขอ 4.1

เชน  ที่พลังงาน 847  keV มคีาประสิทธิภาพในการวัดรังสีแกมมาเทากับ   21.2125 x 10-5 

cps/Bq  สําหรับน้ําปริมาตร 1000 มิลลิลิตร จากความเขมรังสีสุทธิของตัวอยางน้ําที่ผิว ที่ตําแหนง A
ในตารางที่ 4.3 เทากับ 2.34 cps จะไดความแรงรังสีของตัวอยางนี้เทากับ  18.27/21.2125 x 10-5 =  
1.1031 x 104  Bq  หรือคิดเปน 11.031  kBq ตอปริมาตรน้ํา  1000  มิลลิลิตร   ผลการคํานวณหาคา
ความแรงรังสีแสดงไวในตารางที่  4.9  ถึง ตารางที่ 4.14
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ตารางที่ 4.3 ผลการวัดรังสีแกมมาของตัวอยางเก็บที่ตําแหนง A, B, C และ D  ที่ระดับผิวน้ํา ขณะ
เดินเครื่องที่กําลัง 1200กิโลวัตต  โดยวิธีเก็บตัวอยางไปวัดรังสี

ตําแหนง         ความเขมรังสีแกมมาสุทธิ (cps)
847 keV (Mn-56) 1294 keV (Ar-41) 1369 keV (Na-24) 2754 keV (Na-24)

A 2.34 42.52 3.42 1.66
B 2.01 39.29 3.98 1.93
C 2.17 45.20 3.85 1.87
D 1.85 41.42 3.52 1.71

ตารางที่ 4.4  ผลการวัดรังสีแกมมาของตัวอยางเก็บที่ตําแหนง A, B, C และ D  ที่ระดับความลึกจาก
ผิวน้ํา 1 เมตร ขณะเดินเครื่องที่กําลัง 1200 กิโลวัตต  โดยวิธีเก็บตัวอยางไปวัดรังสี

ตําแหนง         ความเขมรังสีแกมมาสุทธิ (cps)
847 keV (Mn-56) 1294 keV (Ar-41) 1369 keV (Na-24) 2754 keV (Na-24)

A 2.31 31.98 3.21 1.56
B 1.44 33.50 4.02 1.95
C 2.29 38.78 2.84 1.38
D 3.68 33.62 4.53 2.20

ตารางที่ 4.5  ผลการวัดรังสีแกมมาของตัวอยางเก็บที่ตําแหนง A, B, C และ D  ที่ระดับความลึกจาก
ผิวน้ํา 2 เมตร ขณะเดินเครื่องที่กําลัง 1200 กิโลวัตต  โดยวิธีเก็บตัวอยางไปวัดรังสี

ตําแหนง         ความเขมรังสีแกมมาสุทธิ (cps)
847 keV (Mn-56) 1294 keV (Ar-41) 1369 keV (Na-24) 2754 keV (Na-24)

A 2.33 36.73 1.85 0.90
B 3.38 39.66 3.61 1.75
C 2.61 43.99 3.79 1.84
D 2.20 38.17 2.82 1.37
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ตารางที่ 4.6 ผลการวัดรังสีแกมมาของตัวอยางเก็บที่ตําแหนง A, B, C และ D  ที่ระดับผิวน้ํา ขณะ
เดินเครื่องที่กําลัง 1200กิโลวัตต  โดยวิธีเก็บตัวอยางแบบตอเนื่อง

ตําแหนง         ความเขมรังสีแกมมาสุทธิ (cps)
847 keV (Mn-56) 1294 keV (Ar-41) 1369 keV (Na-24) 2754 keV (Na-24)

A 2.67 51.17 2.22 1.08
B 1.81 54.36 1.98 0.96
C 1.86 49.89 1.24 0.60
D 2.15 46.32 3.11 1.53

ตารางที่ 4.7  ผลการวัดรังสีแกมมาของตัวอยางเก็บที่ตําแหนง A, B, C และ D  ที่ระดับความลึกจาก
ผิวน้ํา 1 เมตร ขณะเดินเครื่องที่กําลัง 1200 กิโลวัตต   โดยวิธีเก็บตัวอยางแบบตอเนื่อง

ตําแหนง         ความเขมรังสีแกมมาสุทธิ (cps)
847 keV (Mn-56) 1294 keV (Ar-41) 1369 keV (Na-24) 2754 keV (Na-24)

A 2.50 72.04 2.76 1.34
B 1.46 60.86 1.28 0.62
C 1.57 59.52 2.62 1.27
D 1.81 59.34 3.15 1.53

ตารางที่ 4.8  ผลการวัดรังสีแกมมาของตัวอยางเก็บที่ตําแหนง A, B, C และ D  ที่ระดับความลึกจาก
ผิวน้ํา 2 เมตร ขณะเดินเครื่องที่กําลัง 1200 กิโลวัตต   โดยวิธีเก็บตัวอยางแบบตอเนื่อง

ตําแหนง         ความเขมรังสีแกมมาสุทธิ (cps)
847 keV (Mn-56) 1294 keV (Ar-41) 1369 keV (Na-24) 2754 keV (Na-24)

A 1.94 72.05 4.41 2.14
B 1.98 73.41 4.06 1.97
C 1.42 64.09 3.85 1.87
D 1.34 67.78 3.05 1.48



29

ตารางที่ 4.9 ความแรงรังสีแกมมาที่ตําแหนง A, B, C และ D  ที่ระดับผิวน้ํา ขณะเดินเครื่องที่กําลัง 
1200 กิโลวัตต   โดยวิธีเก็บตัวอยางไปวัดรังสี

ตําแหนง ความแรงรังสี (Bq/l)
847 keV (Mn-56) 1294 keV (Ar-41) 1369 keV (Na-24)

A 11031 374259 33482
B 9475 345829 38964
C 10229 397848 37692
D 8721 364577 34461

ตารางที่ 4.10 ความแรงรังสีแกมมาที่ตําแหนง A, B, C และ D  ที่ระดับความลึกจากผิวน้ํา 1 เมตร 
ขณะเดินเครื่องที่กําลัง 1,200 กิโลวัตต    โดยวิธีเก็บตัวอยางไปวัดรังสี

ตําแหนง         ความแรงรังสี (Bq/l)
847 keV (Mn-56) 1294 keV (Ar-41) 1369 keV (Na-24)

A 10889 281486 31426
B 6788 294865 39356
C 10795 341340 27804
D 17348 295922 44349

ตารางที่ 4.11 ความแรงรังสีแกมมารังสีแกมมาที่ตําแหนง A, B, C และ D  ที่ระดับความลึกจากผิว
น้ํา 2 เมตร ขณะเดินเครื่องที่กําลัง 1,200 กิโลวัตต   โดยวิธีเก็บตัวอยางไปวัดรังสี

ตําแหนง         ความแรงรังสี (Bq/l)
847 keV (Mn-56) 1294 keV (Ar-41) 1369 keV (Na-24)

A 10984 323296 18111
B 15934 349085 35342
C 12304 387198 37104
D 10371 335970 27608



30

ตารางที่ 4.12 ความแรงรังสีแกมมาที่ตําแหนง A, B, C และ D  ที่ระดับผิวน้ํา ขณะเดินเครื่องที่กําลัง 
1200กิโลวัตต  โดยวิธีเก็บตัวอยางแบบตอเนื่อง

ตําแหนง ความแรงรังสี (Bq/l)
847 keV (Mn-56) 1294 keV (Ar-41) 1369 keV (Na-24)

A 12586 450396 21734
B 8532 478474 19384
C 8768 439130 12139
D 10135 407707 30447

ตารางที่ 4.13 ความแรงรังสีแกมมาที่ตําแหนง A, B, C และ D  ที่ระดับความลึกจากผิวน้ํา 1 เมตร 
ขณะเดินเครื่องที่กําลัง 1200 กิโลวัตต   โดยวิธีเก็บตัวอยางแบบตอเนื่อง

ตําแหนง ความแรงรังสี (Bq/l)
847 keV (Mn-56) 1294 keV (Ar-41) 1369 keV (Na-24)

A 11785 634093 27020
B 6882 535687 12531
C 7401 523892 25650
D 8532 522308 30839

ตารางที่ 4.14 ความแรงรังสีแกมมารังสีแกมมาที่ตําแหนง A, B, C และ D  ที่ระดับความลึกจากผิว
น้ํา 2 เมตร ขณะเดินเครื่องที่กําลัง 1200 กิโลวัตต  โดยวิธีเก็บตัวอยางแบบตอเนื่อง

ตําแหนง ความแรงรังสี (Bq/l)
847 keV (Mn-56) 1294 keV (Ar-41) 1369 keV (Na-24)

A 9145 634181 43174
B 9334 646152 39748
C 6694 564117 37692
D 6317 596597 29860
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4..4.2 จากการเก็บตัวอยางน้ําระบายความรอนปฐมภูมิของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย  ที่
ตําแหนง A    ที่ระดับผิวน้ํา  ขณะเดินเครื่องที่กําลัง 1200  กิโลวัตต  ภายหลังเดินเครื่องปฏิกรณ 2, 
4, 6, 8, 10 และ 12 ชั่วโมง  โดยวิธีการสุมตัวอยางน้ํามาวัดรังสีแกมมา และวิธีการสุมตัวอยางน้ําโดย
ใชอุปกรณเก็บตัวอยางน้ําแบบตอเนื่อง   ผลการวัดรังสีแกมมาแสดงไวในตารางที่ 4.15 และ 4.16 
สวนคาความแรงรังสีแสดงไวในตารางที่  4.17 และ 4.18  ตามลําดับ

ตารางที่ 4.15  ผลการวัดรังสีแกมมาที่ตําแหนง A  ที่ระดับผิวน้ํา หลังจากเดินเครื่องปฏิกรณเปนเวลา 
2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง  ที่กําลัง 1200 กิโลวัตต โดยวิธีเก็บตัวอยางไปวัดรังสี

ช่ัวโมงที่  ความเขมรังสีแกมมา (cps)
847 keV (Mn-56) 1294 keV (Ar-41) 1369 keV (Na-24) 2754 keV (Na-24)

2 1.29 30.18 0.87 0.42
4 2.34 39.00 1.92 0.93
6 2.42 42.14 1.98 0.96
8 2.44 44.97 2.64 1.28

10 2.29 43.56 2.53 1.23
12 2.52 41.08 3.13 1.52

ตารางที่ 4.16  ผลการวัดรังสีแกมมาที่ตําแหนง A  ที่ระดับผิวน้ํา หลังจากเดินเครื่องปฏิกรณเปนเวลา 
2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ชั่วโมง  ที่กําลัง 1200 กิโลวัตต โดยวิธีเก็บตัวอยางแบบตอเนื่อง

ช่ัวโมงที่  ความเขมรังสีแกมมา (cps)
847 keV (Mn-56) 1294 keV (Ar-41) 1369 keV (Na-24) 2754 keV (Na-24)

2 วัดไมได 52.83 วัดไมได วัดไมได
4 1.98 78.73 1.40 0.68
6 2.68 81.65 2.80 1.36
8 1.69 85.14 2.20 1.07

10 3.30 79.22 3.07 1.49
12 3.05 74.49 5.19 2.52
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ตารางที่ 4.17 ผลการวัดรังสีของตัวอยางที่เก็บที่ตําแหนง A  ที่ระดับผิวน้ํา หลังจากเดินเครื่อง
ปฏิกรณเปนเวลา 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ชั่วโมง  ที่กําลัง 1200 กิโลวัตต  โดยวิธีเก็บตัว
อยางไปวัดรังสี

ช่ัวโมงที่          ความเขมรังสีแกมมา (cps)
847 keV (Mn-56) 1294 keV (Ar-41) 1369 keV (Na-24)

2 6081 265643 8517
4 11031 343276 18797
6 11408 370914 19384
8 11502 395824 25846

10 10795 383413 24769
12 11879 361584 30643

ตารางที่ 4.18 ความแรงรังสีของตัวอยางที่เก็บที่ตําแหนง A  ที่ระดับผิวน้ํา หลังจากเดินเครื่อง
ปฏิกรณเปนเวลา 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ชั่วโมง  ที่กําลัง 1200 กิโลวัตต โดยวิธีเก็บตัว
อยางแบบตอเนื่อง

ช่ัวโมงที่          ความแรงรังสี (Bq/l)
847 keV (Mn-56) 1294 keV (Ar-41) 1369 keV (Na-24)

2 วัดไมได 465007 วัดไมได
4 9334 692978 13706
6 12634 718680 27412
8 7967 749399 21538

10 15556 697291 30055
12 14378 655658 50811
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4.4.3 ผลการวัดรังสีแกมมาของสารปลอยรังสีแกมมาในตัวอยางน้ําระบายความรอนปฐม
ภูมิของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ที่ตําแหนง A  ที่ระดับผิวน้ํา หลังจากเดินเครื่องปฏิกรณแลวเปน
เวลา  4 ชั่วโมง ขณะเดินเครื่องที่กําลัง 700,  1000 และ 1200 กิโลวัตต  โดยวิธีเก็บตัวอยางแบบตอ
เนื่อง  แสดงไวในตารางที่  4.19   สวนผลการคํานวณคาความแรงรังสี  แสดงไวในตารางที่  4.20

ตารางที่ 4.19  ผลการวัดรังสีแกมมาที่ตําแหนง A  ท่ีระดับผิวน้ํา หลังจากเดินเครื่องปฏิกรณ 4 ชั่ว
โมง  ขณะเดินเครื่องที่กําลัง 700, 1000 และ 1200 กิโลวัตต โดยวิธีเก็บตัวอยางแบบ
ตอเนื่อง

ความเขมรังสีแกมมา (cps)
กําลัง 847 keV (Mn-56) 1294 keV (Ar-41) 1369 keV (Na-24) 2754 keV (Na-24)
700 0.78 43.47 0.80 0.39

1000 0.80 43.18 1.24 0.60
1200 2.67 72.45 2.22 1.08

ตารางที่ 4.20  ความแรงรังสีของตัวอยางน้ําที่เก็บ ที่ตําแหนง A  ที่ระดับผิวน้ํา หลังจากเดินเครื่อง
ปฏิกรณ 4 ช่ัวโมง  ขณะเดินเครื่องที่กําลัง 700, 1000 และ 1200 กิโลวัตต  โดยวิธีเก็บ
ตัวอยางแบบตอเนื่อง

ความแรงรังสี (Bq/l)
กําลัง 847 keV (Mn-56) 1294 keV (Ar-41) 1369 keV (Na-24)
700 3677 382621 7832

1000 3771 380068 12139
1200 12586 637702 21734



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 ขอสรุปและวิจารณ

5.1.1 คาประสิทธิภาพของระบบวัด

โดยวดัคาพลังงานรังสีแกมมาทั้งหมดของสารกัมมันตรังสีมาตรฐานเรเดียม-226  ความแรง
รังสีจํ าเพาะ  22,280.748 Bq/l เปนเวลา 1 ชั่วโมง ไดสเปกตรัมพลังงานของรังสีแกมมา ดังรูปที่ ก.1  
คานบัวัดตอวินาทีของพลังงานรังสีแกมมาแตละคาพลังงานแสดงดังตารางที่ 4.1

สมการแสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการวัดรังสีแกมมา  แตละคาพลังงานคือ

                   ( )( )( )ionDecayFractActivity
AreaPeakNetencyPeakEffici

3600
=

เมื่อ  Peak Efficiency  คือ ประสิทธิภาพในการนับรังสีแกมมา
               Net Peak Area   คือ จํ านวนนับรังสีสุทธิของพีครังสีแกมมาที่พลังงานนั้น

Activity    คือ  ความแรงรังสีของสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226    ซ่ึงมีคาเทากับ
22280.748 Bq

             Decay Fraction  คอื  สัดสวนการสลายตัวของรังสีแกมมาแตละพลังงาน

จากสมการความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการวัดรังสีแกมมาขางตน นํ ามาคํ านวณหา
คา ประสิทธ์ิภาพการวัดรังสีแกมมาของตัวอยางนํ้ าระบายความรอนปฐมภูมิของเครื่องปฏิกรณ
ปรมาณูวิจัย-1ปรับปรุงครั้งที่ 1 ไดดังนี้
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Ar-41  สลายตัวใหรังสีแกมมาพลังงาน    1,294 keV
ค ํานวณคาประสิทธิภาพการวัดไดเทากับ 11.3611 x 10-5   CPS/Bq   

Mn-56 สลายตัวใหรังสีแกมมาพลังงาน 847 keV
ค ํานวณคาประสิทธิภาพการวัดไดเทากับ    21.2125 x 10-5  CPS/Bq

Na-24   สลายตัวใหรังสีแกมมาพลังงาน 1,369 keV
ค ํานวณคาประสิทธิภาพการวัดไดเทากับ  10.2143 x 10-5     CPS/Bq

 
5.1.2  คาความแรงรังสีจํ าเพาะของรังสีแกมมาของสารปลอยรังสีแกมมาที่พบในตัวอยางนํ้ าระบาย
ความรอนปฐมภูมิของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยโดยวิธีเก็บตัวอยางไปวัดรังสี

โดยการเก็บตัวอยางนํ้ าระบายความรอนปฐมภูมิของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ที่ตํ าแหนง 
A  B  C และ D  ดังรูปที่ 3.3  ขณะเครื่องปฏิกรณเดินที่กํ าลัง 1,200  กิโลวัตต  ที่ระดับผิวนํ้ า  ระดับ
ความลกึ 1 เมตรจากผิวนํ้ า และ ระดับความลึก 2 เมตรจากผิวนํ้ า ไดคาความแรงรังสีรังสีแกมมา ใน
ตวัอยางนํ้ าระบายความรอนปฐมภูมิของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยดังนี้

ที่ระดับผิวนํ้ า
ตํ าแหนง   A    Na-24 =33482    Bq/l  Mn-56 = 11031   Bq/l  Ar-41 = 374259     Bq/l
ตํ าแหนง   B Na-24 =38964    Bq/l  Mn-56 = 9475     Bq/l  Ar-41 = 345829     Bq/l
ตํ าแหนง   C Na-24 =37692    Bq/l  Mn-56 = 10229   Bq/l  Ar-41 = 397848     Bq/l
ตํ าแหนง   D Na-24 =34461    Bq/l  Mn-56 = 8721     Bq/l  Ar-41 = 364577     Bq/l

ระดับความลึก 1 เมตรจากผิวนํ้ า
ตํ าแหนง   A Na-24 =31426     Bq/l  Mn-56 = 10889    Bq/l  Ar-41 = 281486    Bq/l
ตํ าแหนง   B Na-24 =39356     Bq/l  Mn-56 = 6788      Bq/l  Ar-41 = 294865    Bq/l
ตํ าแหนง   C Na-24 =27804     Bq/l  Mn-56 = 10795     Bq/l  Ar-41 = 341340    Bq/l
ตํ าแหนง   D Na-24 =  44349   Bq/l  Mn-56 = 17348     Bq/l  Ar-41 = 295922    Bq/l
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ระดับความลึก 2 เมตรจากผิวนํ้ า
ตํ าแหนง   A Na-24 =18111     Bq/l  Mn-56 = 10984     Bq/l  Ar-41 = 323269    Bq/l
ตํ าแหนง   B Na-24 = 35342    Bq/l  Mn-56 = 15934     Bq/l  Ar-41 = 349085    Bq/l
ตํ าแหนง   C Na-24 =37104     Bq/l  Mn-56 = 12304     Bq/l  Ar-41 = 387198    Bq/l
ตํ าแหนง   D Na-24 =27608     Bq/l  Mn-56 = 10371     Bq/l  Ar-41 = 335970    Bq/l

จากคาความแรงรังสีที่ไดสํ าหรับ Na-24 อยูในชวง 18111-44349 Bq/l  ซ่ึงมีเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนประมาณ 8-14  เปอรเซ็นต

คาความแรงรังสีที่ไดสํ าหรับ Mn-56 อยูในชวง 6788 – 17348 Bq/l   ซ่ึงมีเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนประมาณ 18-31  เปอรเซ็นต  

คาความแรงรังสีที่ไดสํ าหรับ Ar-41 อยูในชวง 281486 – 397848 Bq/l   ซ่ึงมีเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนประมาณ 1-3  เปอรเซ็นต

สามารถสรุปไดวา ปริมาณสารปลอยรังสีแกมมาในนํ้ าระบายความรอนปฐมภูมิ จะมีคา
โดยประมาณเทากัน ไมขึ้นตํ าแหนงซึ่งสุมเก็บตัวอยาง     ในตํ าแหนง  A   B  C  และ D   ที่ระดับผิว
นํ ้า   ระดับความลึก 1 เมตรจากผิวนํ้ า และ ระดับความลึก 2 เมตรจากผิวนํ้ า

5.1.3  คาความแรงรังสีรังสีแกมมาของสารปลอยรังสีแกมมาที่พบในตัวอยางนํ ้าระบายความรอน
ปฐมภมิูของเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัยโดยวิธีเก็บตัวอยางแบบตอเนื่อง

โดยทํ าการเก็บตัวอยางนํ้ าระบายความรอนปฐมภูมิของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย โดยใช
อุปกรณเก็บตัวอยางแบบตอเนื่องอัตโนมัติ ที่ตํ าแหนง A  B  C และ D  ดังรูปที่ 3.3  ขณะเครื่อง
ปฏิกรณเดินที่กํ าลัง 1,200  กิโลวัตต  ที่ระดับผิวนํ้ า  ระดับความลึก 1 เมตรจากผิวนํ้ า และ ระดับ
ความลกึ 2 เมตรจากผิวนํ้ า  ไดความแรงรังสีรังสีแกมมาของสารปลอยรังสีแกมมาในตัวอยางนํ้ า
ระบายความรอน  ปฐมภูมิของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยดังนี้

ที่ระดับผิวนํ้ า
ตํ าแหนง   A    Na-24 =21734   Bq/l  Mn-56 = 12586   Bq/l  Ar-41 = 450396     Bq/l
ตํ าแหนง   B Na-24 =19384   Bq/l  Mn-56 = 8532     Bq/l  Ar-41 = 478474     Bq/l
ตํ าแหนง   C Na-24 =12139   Bq/l  Mn-56 = 8768     Bq/l  Ar-41 = 439130     Bq/l
ตํ าแหนง   D Na-24 =30447   Bq/l  Mn-56 = 10135   Bq/l  Ar-41 = 407707     Bq/l
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ระดับความลึก 1 เมตรจากผิวนํ้ า
ตํ าแหนง   A Na-24 =27020    Bq/l  Mn-56 = 11785   Bq/l  Ar-41 = 634093     Bq/l
ตํ าแหนง   B Na-24 =12531    Bq/l  Mn-56 = 6882     Bq/l  Ar-41 = 535687     Bq/l
ตํ าแหนง   C Na-24 =25650  Bq/l    Mn-56 = 7401     Bq/l  Ar-41 = 523892     Bq/l
ตํ าแหนง   D Na-24 =30839    Bq/l  Mn-56 = 8532     Bq/l  Ar-41 = 522308     Bq/l

ระดับความลึก 2 เมตรจากผิวนํ้ า
ตํ าแหนง   A Na-24 =43174   Bq/l  Mn-56 = 9145   Bq/l   Ar-41 = 634181    Bq/l
ตํ าแหนง   B Na-24 = 39748   Bq/l  Mn-56 = 9334   Bq/l    Ar-41 = 646152    Bq/l
ตํ าแหนง   C Na-24 =37692   Bq/l   Mn-56 = 6694   Bq/l    Ar-41 = 564117    Bq/l
ตํ าแหนง   D Na-24 =29860   Bq/l   Mn-56 = 6317   Bq/l    Ar-41 = 596597     Bq/l

จากคาความแรงรังสีที่ไดสํ าหรับ Na-24 อยูในชวง 12139-43174 Bq/l  ซ่ึงมีเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนประมาณ 23-48  เปอรเซ็นต

คาความแรงรังสีที่ไดสํ าหรับ Mn-56 อยูในชวง 6882 – 12586 Bq/l   ซ่ึงมีเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนประมาณ 29-51  เปอรเซ็นต  

คาความแรงรังสีที่ไดสํ าหรับ Ar-41 อยูในชวง 450396 – 646152 Bq/l   ซ่ึงมีเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนประมาณ 1-3  เปอรเซ็นต

สามารถสรุปไดวา ปริมาณสารปลอยรังสีแกมมาในนํ้ าระบายความรอนปฐมภูมิ จะมีคา
โดยประมาณเทากัน ไมขึ้นตํ าแหนงซึ่งสุมเก็บตัวอยาง     ในตํ าแหนง  A   B  C  และ D   ที่ระดับผิว
นํ ้า   ระดับความลึก 1 เมตรจากผิวนํ้ า และ ระดับความลึก 2 เมตรจากผิวนํ้ า

คาความแรงรังสีที่หาไดโดยใชวิธีเก็บตัวอยางไปวัดรังสีและวิธีเก็บตัวอยางแบบตอเนื่องได
ขอมูลซ่ึงมีลักษณะคลายกันคือ ไมขึ้นตํ าแหนงซึ่งสุมเก็บตัวอยางและระดับความลึกของตํ าแหนงที่
สุมตัวอยาง  ความแตกตางกันสํ าหรับคาความแรงรังสีของ Na-24 อยูในชวง 1179 - 5972 Bq/l   
สํ าหรับ Mn-56 อยูในชวง  94 - 4762 Bq/l   และ Ar-41 อยูในชวง 168910 - 248304 Bq/l   ทัง้นี้อาจ
เกิดขื้นเนื่องจากวิธีการเก็บตัวอยาง ในการเก็บตัวอยางไปวัดรังสีทํ าโดยใชภาชนะเปดตักตัวอยาง
โดยตรง ซ่ึงอาจมีการปนเปอนของตัวอยางที่ระดับผิวนํ้ าเมื่อทํ าการเก็บตัวอยางที่ระดับความลึก 2
เมตรจากผิวนํ้ า และสํ าหรับ Ar-41 อาจมกีารสลายตัวไปในอากาศในระหวางการเก็บตัวอยางไปวัด
รังสีโดยภาชนะเปด
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5.1.4 ความแรงรังสีของตัวอยางที่เก็บท่ีตํ าแหนง A   ท่ีระดับผิวนํ้ า หลังจากเครื่องปฏิกรณเดินท่ี
กํ าลัง 1200 กิโลวัตต     เปนเวลา 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ชั่วโมง  โดยวิธีเก็บตัวอยางไปวัดรังสี

ชั่วโมงที่ 2 Na-24 =8517     Bq/l  Mn-56 = 6081     Bq/l    Ar-41 = 265643    Bq/l
ชั่วโมงที่ 4 Na-24 = 18797   Bq/l  Mn-56 = 11031   Bq/l    Ar-41 = 343276    Bq/l
ชั่วโมงที่ 6  Na-24 =19384   Bq/l   Mn-56 = 11408   Bq/l    Ar-41 = 370914    Bq/l
ชั่วโมงที่ 8 Na-24 =25846   Bq/l   Mn-56 = 11502   Bq/l    Ar-41 = 395824     Bq/l
ชั่วโมงที่ 10  Na-24 =24769   Bq/l   Mn-56 = 10795   Bq/l    Ar-41 = 383413    Bq/l
ชั่วโมงที่ 12 Na-24 =30643   Bq/l   Mn-56 = 11879   Bq/l    Ar-41 = 361584     Bq/l

จากคาความแรงรังสีที่ได พบวามีการเพิ่มขึ้นในตอนแรก  จนกระทั่งหลังจากเครื่องเดินแลว
เปนเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมงจะเริ่มคงที่

5.1.5 ความแรงรังสีของตัวอยางที่เก็บท่ีตํ าแหนง    A   ท่ีระดับผิวนํ้ า  หลังจากเดินเครื่องปฏิกรณ  
เปนเวลา 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ชั่วโมง  ท่ีกํ าลัง 1200 กิโลวัตต โดยวิธีเก็บตัวอยางแบบตอเนื่อง

ชั่วโมงที่ 2 Na-24 =  วดัไมได       Mn-56 =  วดัไมได        Ar-41 =   465007   Bq/l
ชั่วโมงที่ 4 Na-24 = 13706   Bq/l  Mn-56 = 9334    Bq/l    Ar-41 = 692978    Bq/l
ชั่วโมงที่ 6  Na-24 =27412   Bq/l   Mn-56 = 12634  Bq/l    Ar-41 = 718680    Bq/l
ชั่วโมงที่ 8 Na-24 =21538   Bq/l   Mn-56 = 7967    Bq/l    Ar-41 = 749399     Bq/l
ชั่วโมงที่ 10  Na-24 =30055   Bq/l   Mn-56 = 15556  Bq/l    Ar-41 = 697291     Bq/l
ชั่วโมงที่ 12 Na-24 =50811   Bq/l   Mn-56 = 14378   Bq/l    Ar-41 = 655658     Bq/l

จากคาความแรงรังสีที่ได พบวามีการเพิ่มขึ้นในตอนแรก  จนกระทั่งหลังจากเดินเครื่องแลว
เปนเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมงจะเริ่มคงที่ ซ่ึงคลายกันทั้งสองวิธี
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5.1.6 คาความแรงรังสีแกมมาของสารปลอยรังสีแกมมาที่พบในตัวอยางนํ้ าระบายความรอน 
ปฐมภูมิของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ท่ีต ําแหนง A  ขณะเครื่องปฏิกรณเดินท่ีกํ าลัง 700  1,000 
และ 1,200 กิโลวัตต โดยวิธีเก็บตัวอยางแบบตอเนื่อง

โดยการสุมตัวอยางนํ้ าระบายความรอนปฐมภูมิของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ที่ตํ าแหนง 
A  ทีร่ะดับผิวนํ้ า หลังจากเดินเครื่องปฏิกรณแลวเปนเวลา   4 ช่ัวโมง

เดินเครื่องที่กํ าลัง    700 กิโลวัตต
Na-24 =7832   Bq/l  Mn-56 = 3677     Bq/l  Ar-41 = 382621    Bq/l

เดินเครื่องที่กํ าลัง   1,000 กิโลวัตต
Na-24 =12139   Bq/l  Mn-56 = 3771     Bq/l  Ar-41 = 380068     Bq/l

เดินเครื่องที่กํ าลัง    1.200 กิโลวัตต
Na-24 =21734   Bq/l  Mn-56 = 12586   Bq/l  Ar-41 = 637702   Bq/l

จากขอมูลไมสามารถหาความสัมพันธของความแรงรังสีกับกํ าลังเครื่องปฏิกรณได

เทคนิคการวัดความแรงรังสีจํ าเพาะของสารปลอยรังสีแกมมาในนํ้ าระบายความรอนปฐม
ภูมิของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว-1/1 โดยใชอุปกรณเก็บตัวอยางนํ้ าโดยอัตโนมัติที่ควบคุม
ดวย PLC นีม้คีวามเหมาะในการใชงานมากกวาแบบเก็บตัวอยางไปวัดรังสีมาก ทั้งตอผูปฏิบัติงาน
ซ่ึงลดอัตราเสี่ยงตอการสัมผัสกับสารกัมมันตรังสีโดยตรง และลักษณะการเก็บตัวอยางซึ่งสามารถ
ตัง้โปรแกรมใหเก็บตัวอยางไดบอยเทาที่ตองการ

การวจิยันีท้ํ าใหทราบวาปริมาณสารปลอยรังสีแกมมาในนํ้ าระบายความรอนปฐมภูมิ ซ่ึงวัด
ทีต่ ําแหนงตางๆ   จะมีคาโดยประมาณเทากัน     ไมขึ้นกับตํ าแหนงและระดับความลึก  ซ่ึงสุมเก็บ
ตวัอยาง     และปริมาณสารปลอยรังสีแกมมาในนํ้ าระบายความรอนปฐมภูมิจะเพิ่มขึ้นในตอนแรก
และจะคงที่เมื่อเวลาผานไปประมาณ 4 ชัว่โมงหลังจากเครื่องปฏิกรณเดินไดกํ าลัง



40

5.2 ขอเสนอแนะ

จากงานวิจัยนี้ทํ าใหไดขอมูลพื้นฐานในการติดตามการเปลี่ยนแปลงของความแรงรังสีจํ าเพาะ
ของสารปลอยรังสีแกมมาในนํ้ าระบายความรอนรอนปฐมภูมิของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว-
1/1  ถาไดมีการศึกษาตอไปจะเปนประโยชนอยางมาก สามารถทราบถึงความเสียหายของแทงเชื้อ
เพลิงได จึงมีขอเสนอแนะเพิ่มเติมสํ าหรับงานวิจัย ดังตอไปนี้

5.2.1 เนื่องจาก Na-24 มคีาครึ่งชีวิต  14.96 ชัว่โมง  คาความแรงรังสีที่วัดไดเปนคาความ
แรงรังสีสะสมของ Na-24 ทัง้นีค้วรศึกษาเพิ่มเติมถึงการแกปญหาการแกคาสะสม ซ่ึงอาจทํ าโดยการ
วดัตอเนือ่งขามวัน และวัดหลังจากหยุดเดินเครื่องปฏิกรณเปนเวลาหลายๆ วัน  เปรียบเทียบกัน

5.2.2 จากการวิจัยมีคาความคลาดเคลื่อนพอสมควร ทั้งนี้สํ าหรับการปรับลดคา
ความคลาดเคลื่อนจากการวิจัยนั้น  ควรมีการเก็บตัวอยางซํ้ าหลายๆ คร้ัง
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OPTIONS
Model 2007 Tube Base with voltage divider and focus control.
Model 2007P Tube Base with voltage divider, iocus ccntroi, and
preamplifier.

Features I

Model Crystal Reso1ution.' Outline Well Dimensions mm
Size mm (in.) Drawing; (in.)

D L

N.A. N.A.:
N.A. N.A.'

16.66 (0.656) i 39.27
; (1.546)

N.A. ! N.A.

16.66 {0.6561 I 54.40

802-2 x .5 51 x 13 (2 x .51 i

3O2-2x2 51x51(2x2)

302-2 x 2W 151 x 51 (2 x 2) 1

15%

8.5%

9.0%

A

A

B
I- 6.67-! I(2-5/8)

802-3x3 76x76(3x3) i 7.5%
I

802-3 x 3W! 76 x 76 (3 x 311 9.00/.

c
c

Outline Drawing C*Resolution is specified at the 662 keV peak of 137CS except for
802-2 x 5 which is specified at 122 keV.

Specifications
WINDO..v -Aluminum, 0.5 mm thick; density 147 mg/cm2
REFLECTOR -Oxide; 1l6 mm thick; density 88 mg/cm2
MAGNETIc,'LIGHT SHIELD -Conetic lined steel
TYPICAL OPERATING VOLTAGES:

Cathode to Anode + 11 00 V dc
Dynode to Dynode +80 V dc
Cathode to Dynode + 150 V dc

Outline Drawing A

.Guaranteed resolution
.Low mass housing
.Less than 0.5 ppm of potassium
.Mu metal magnetic light shield

Description -

The Model 802 Scintillation Detector is a hermetically sealed assembly
which includes a high resolution Nal(TI) crystal, a photomultiplier tube.
an internal magnetic/light shield, an aluminum housing, and a 14-pinconnector. .

The 802 series of Na«TI) detectors provides high efficiency and uni-
form response on both the cylindrical and well configurations. These
detectors have a proven record of long term reliability and stability.

Any Moael802 assembly plugs directly into the Model 2007 Tube Base
which provides power for (he photomultiplier tube. Alternatively. the
Model 802 can plug into the Model 2007P combination tube base and

preampiifier.

Many crystal sizes are av~ilable, with the most common sizes listed
beiow. Consult rhe factorylfor information on other sizes.

1019.69(7-3/4) ~I

Weight = 0.77 kg (1.7Ib)
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