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Bromine-82 (82Br) radiotracer in bromo benzene form was prepared by 

neutron activation for a purpose of applying to oil industrial for study of flow and 
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circulating system including tank and oil piping setup. The tracer was monitored 

using collimated scintillation detectors connected to a data acquisition system and a 

computer for data recording and transmitted the result. The experiment results show 

a reliability of the prepared radiobromine used in the flow rate study and mixing 

study. This radiotracer can be probably applied to oil industrial processes and 

petrochemical industry plant as well as other industry plants. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การขนสง่ทางท่อเป็นระบบขนสง่ท่ีมีลกัษณะเฉพาะเน่ืองจากสินค้าท่ีขนสง่จะอยู่
ในรูปของเหลว บริเวณท่ีทอ่ผ่านจะต้องมีความชนัไมม่ากจนเกินไปเพ่ือไมใ่ห้ของเหลวท่ีผา่นท่อ
ไหลย้อนกลบัและไมมี่การขนสง่เท่ียวกลบั สินค้าท่ีนิยมขนสง่ทางทอ่ ได้แก่  น า้มนัดบิ ผลิตภณัฑ์
ปิโตรเลียม และก๊าซธรรมชาต ิ การจดัสง่น า้มนัด้วยระบบท่อจะก่อให้เกิดผลดีตอ่สว่นรวมและ
ประเทศชาต ิดงันี ้

- ชว่ยลดปัญหาการจราจรติดขดั 
- ชว่ยเสริมสร้างความมัน่คงและความมีเสถียรภาพในด้านการขนสง่พลงังานของ
ประเทศ 

- เสริมสร้างสมรรถนะในการขนสง่น า้มนัของประเทศ 
- ชว่ยเสริมสร้างความมัน่คงทางเศรษฐกิจและการขยายตวัทางด้านการลงทนุ 
- รักษาสิ่งแวดล้อม  
การขนสง่น า้มนัของประเทศไทยจะผา่นระบบทอ่ของบริษัทฯ ท่ีถกูออกแบบมา

เพ่ือให้สามารถขนสง่น า้มนัได้หลายชนิดภายในทอ่เดียวกนั ซึง่เรียกว่าการขนสง่ผลิตภณัฑ์รวม
(Multi-Product Pipeline) โดยใช้มาตรฐานสากล API (American Petroleum Institute) และ BS 
(British Standard) ผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีสง่ผา่นระบบท่อนัน้ประกอบไปด้วยน า้มนัอากาศยาน (Jet 
A-1) และน า้มนัภาคพืน้ดนิ (Ground Product) ซึง่ได้แก่น า้มนั U91 (Unlead Gasoline Octane 
91), U95 (Unlead Gasoline Octane 95) และ HSD (High Speed Deisel) การขนสง่น า้มนัผา่น
ระบบท่อเป็นวิธีการขนสง่ท่ีมีการยอมรับกนัทัว่โลกวา่ เป็นระบบขนสง่ท่ีสะดวก รวดเร็ว ปลอดภยั 
ได้น า้มนัท่ีบริสทุธ์ิ และมีปริมาณน า้มนัท่ีสญูเสียระหวา่งการขนสง่น้อยท่ีสดุ น า้มนัท่ีเข้าสูร่ะบบทอ่ 
จะถกูจดัสง่ด้วยเคร่ืองสบูถ่ายความดนัสงูมายงัคลงัน า้มนัปลายทาง ผา่นทอ่สง่ท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางประมาณ 14 นิว้ ฝังลงใต้ดนิลกึประมาณ 1.2 เมตร ทอ่สง่น า้มนัจงึถกูออกแบบให้หนา
ประมาณ 7-8 มิลลิเมตร และเคลือบสารป้องกนัสนิมทัง้ภายในและภายนอก หลงัจากท่ีมีการเช่ือม
ทอ่ตอ่กนัแล้ว ในระหวา่งการก่อสร้างวางทอ่สง่จะท าการตรวจสอบแนวเช่ือมทัง้หมด 100 % ด้วย
วิธีการทดสอบโดยการถ่ายภาพด้วยรังสี (Radiographic Testing) จากนัน้จงึพนัเทปทบัแนวเช่ือม
เพ่ือป้องกนัสนิมอีกครัง้ก่อนท่ีจะน าไปฝังลงใต้ดิน หลงัจากวางทอ่ลงไปในดนิแล้วก็ยงัมีระบบ
ป้องกนัการสกึกร่อน (Cathodic Protection) ในระหว่างการขนสง่ จะมีอปุกรณ์ท่ีเรียกวา่ PIG 
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(Pipeline Inspection Gauge) ส าหรับตรวจสอบสภาพของทอ่ ภายใน PIG จะมีหวัวดัรังสีและ
อปุกรณ์บนัทึกข้อมลู (data logger) ประกอบเข้าด้วยกนัภายในภาชนะทรงกระบอกท่ีสามารถกนั
น า้ได้ จากนัน้จงึท าการสง่ PIG เข้าไปในทอ่เพ่ือให้ไหลไปตามท่อในระบบวิ่งอยูภ่ายในทอ่ และท า
การบนัทกึสภาพภายในท่อโดยละเอียด กรณีท่ีจดุใดจดุหนึง่ของทอ่เร่ิมสึกกร่อนก็จะสามารถตรวจ
พบและท าการแก้ไขได้ก่อนท่ีจะมีการร่ัวซมึเกิดขึน้ แตเ่น่ืองจากข้อจ ากดัในการตรวจสอบด้วยการ
ใช้ PIG นี ้ ลกัษณะของทอ่ท่ีจะท าการตรวจสอบนัน้จะต้องสามารถใส ่ PIG เข้าไปได้ ไมมี่ข้อตอ่ท่ี
โค้งงอจนเกินไปจนกระทัง่ PIG ไมส่ามารถเคล่ือนท่ีผา่นได้ และจะต้องมีสถานีท่ีสามารถจะปล่อย 
PIG เข้าไปในระบบรวมทัง้ต้องมีสถานีท่ีสามารถน า PIG ออกได้ ซึง่คอ่นข้างยุง่ยากในกรณีท่ีจะท า
การตรวจสอบระบบทอ่ท่ีซบัซ้อนมากๆ ด้วยเหตดุงักล่าวนีจ้งึมีความพยายามท่ีจะน าวิธีอ่ืนมาใช้ 
เพ่ือให้สามารถท าได้ง่าย สะดวกและรวดเร็ว ไมร่บกวนตอ่การท างานของระบบหรือไมต้่องท าการ
ปิดระบบ (shutdown) ขณะท่ีท าการตรวจสอบ 

เทคนิคสารรังสีติดตาม (Radiotracer Technique) เป็นเทคนิคหนึง่ท่ีน าใช้ใน
การศกึษาการไหลของของไหล (flow study) การศกึษาการผสม (mixing or blending study) 
ตรวจหารอยร่ัว (leak test) และระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา (residence time) ในกระบวนการทาง
อตุสาหกรรม โดยอาศยัการน าสารรังสีท่ีติดตามท่ีมีพฤตกิรรมเหมือนกนักบัวสัดท่ีุจะตรวจสอบ 
ผสมเข้าไปในระบบและปล่อยไปตามกระแสของระบบ พร้อมกบัท าการตรวจวดัรังสีท่ีปล่อย
ออกมาจากสารติดตามท่ีต าแหนง่ตา่งๆ ด้วยหวัวดัรังสี จากนัน้จงึท าการเก็บรวบรวมข้อมลูและ
ประมวลผล  สารรังสีตดิตามท่ีใช้ในอตุสาหกรรมมีอยู่หลายชนิดด้วยกนั เชน่ ไอโอดีน-131 (I-131) 
โซเดียม-24 (Na-24) เทคนิเซียม-99m (Tc-99m) โมลิบดิดมั-99 (Mo-99) และ อ่ืนๆ แสดงดงั
ตารางท่ี 2.1 ดงันัน้การเลือกชนิดของสารรังสีติดตาม จึงขึน้อยูก่บัวตัถปุระสงค์ของงานและความ
เหมาะสมของสารรังสีติดตามชนิดนัน้ๆ ส่วนสารรังสีตดิตามท่ีนิยมใช้ในการตรวจสอบทอ่สง่น า้มนั 
ได้แก่ โบรมีน-82 (Br-82) เน่ืองจากเป็นสารรังสีท่ีให้รังสีแกมมาพลงังานสงู สามารถทะลผุา่นวสัดุ
หรือภาชนะท่ีจ าท าการตรวจสอบรวมทัง้ทอ่ท่ีฝังลกึใต้ดนิประมาณ 1.2 เมตรได้ ท าให้สามารถ
ตรวจวดัจากบนพืน้ผิวดนิได้โดยตรง จงึพบการใช้อยา่งแพร่หลายในอตุสาหกรรมน า้มนัและ
อตุสาหกรรมปิโตเคมี สถานะท่ีใช้มี 3 สถานะด้วยกนั คือ สถานะท่ีเป็นสารละลายน า้ในรูปของ
“แอมโมเนียมโบรไมด์ (ammonium bromide)” สถานะท่ีเป็น ไฮโดรคาร์บอนในรูปของ “โบรโม
เบนซิน (bromobenzene)” และ สถานะแก๊สในรูปของ “เมทิลโบรไมด์ (methyl bromide)” แต่
ข้อจ ากดัของการใช้สารรังสีติดตาม Br-82 คือ มีคร่ึงชีวิตท่ีสัน้ (T½ = 35.30 ชัว่โมง) จงึไมส่ามารถ
น าเข้าจากตา่งประเทศได้ ท าให้ต้องผลิตขึน้มาใช้เอง ดงันัน้จงึเหมาะกบัประเทศท่ีมีเคร่ืองปฏิกรณ์
นิวเคลียร์แบบใช้วิจยัหรือแบบผลิตไอโซโทปรังสีสนบัสนนุ จงึจะสามารถใช้สารรังสีตดิตามนีไ้ด้ 
ด้วยเหตท่ีุประเทศไทยมีเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบใช้วิจยัจงึเป็นท่ีมาของวิทยานิพนธ์นี ้

http://th.wikipedia.org/wiki/ของไหล
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือเตรียมสารรังสี Br-82 ในรูปสารละลายอินทรีย์ (organic phase) ส าหรับใช้
เป็นสารรังสีติดตามในกระบวนการอตุสาหกรรม โดยใช้นิวตรอนจากเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณวูิจยั 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1  พฒันากระบวนการเตรียมสารรังสีพร้อมใช้ Br-82 ในรูปของสารละลาย
อินทรีย์ 

1.3.2  ทดสอบคณุสมบตัขิองสารละลายอินทรีย์ Br-82  ท่ีเตรียมขึน้ ได้แก่ ความ
บริสทุธ์ิของสารรังสี Br-82 ความแรงรังสี และการผสมกบัน า้มนั เป็นต้น 

1.3.3  น าสารรังสี Br-82 ในรูปสารละลายอินทรีย์ มาใช้ส าหรับเทคนิคสารรังสี
ตดิตามในการหาอตัราการไหล (flow rate measurement) และหาเวลา
ผสม (mixing time) ในห้องปฏิบตัิการ 

1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 
1.4.1  ศกึษาทฤษฎี ข้อมลูและผลงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
1.4.2  เตรียมสารรังสีพร้อมใช้ Br-82 โดยใช้นิวตรอนจากเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

    -  เตรียมตวัอย่างส าหรับอาบรังสีในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 
    -  เตรียม Br-82 ในรูปของโบรโมเบนซีน 

1.4.3  ทดสอบคณุสมบตัิของสารละลายอินทรีย์ Br-82  
     -  ความบริสทุธ์ิของสารรังสี  

                                    -  ความแรงรังสี  
                                    -  การผสมกบัน า้มนั 

1.4.4  ทดลองในห้องปฏิบตัิการทดลอง 
     -  ออกแบบระบบการทดลองในห้องปฏิบตัิการทดลองส าหรับการหาอตัรา

การไหล และหาเวลาการผสมในห้องปฏิบตักิาร 

                                    -  ท าการทดลองในห้องปฏิบตักิารทดลอง 
1.4.5  รวบรวมข้อมลู สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้กระบวนการเตรียมสารรังสีพร้อมใช้ Br-82 ในรูปของสารละลายอินทรีย์ เพ่ือ

น าไปใช้ส าหรับเทคนิคสารรังสีตดิตามในอตุสาหกรรมน า้มนัหรืออตุสาหกรรมด้านอ่ืน ๆ ได้ 
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1.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 H.J. Pant และ V.N. Yelgoankar(1)  ได้ท าการทดลองเร่ือง การใช้สารรังสี
ตดิตามในการตรวจสอบถังปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตแอนนิลีน  ในการทดลองได้ใช้ Br-
82 ในรูปของ p-dibromobenzene ละลายใน servotherm special oil ความแรงประมาณ 74 
MBq เป็นสารรังสีติดตาม ท าการฉีดและป๊ัมสารรังสีเข้าไปในถงัผลิตแอนนิลีน พร้อมท าการ
ตรวจวดัรังสีแกมมาจาก Br-82 ท่ีต าแหนง่ทางเข้าและต าแหนง่ทางออกของผลิตภณัฑ์ด้วยหวัวดั
แกมมาแบบเรืองรังสี (collimated scintillation detector) ท่ีตอ่กบัระบบบนัทึกข้อมลู data 
acquisition system (DAS) และท าการประมวลผล จากการทดลองแสดงให้เห็นว่า เทคนิคสาร
รังสีตดิตามเหมาะส าหรับใช้ตรวจสอบระดบัความเปรอะเปือ้นท่ีมีผลตอ่ความผิดปกติของระบบ 
ในกระบวนการผลิตทางอตุสาหกรรม 

S. Sugiharto และ คณะ(2) ได้ท าการทดลองเร่ือง การใช้สารรังสีตดิตาม
ส าหรับศึกษา Residence time distribution  ของระบบ multiphase flow  ในการทดลองได้ใช้
ไอโอดีน-131 (I-131) ในรูปของโซเดียมไอโอไดด์ (Na131I) และในรูปของไอโอโดเบนซิน (C6H5

131I)  
เป็นสารรังสีติดตาม ฉีดเข้าไปในทอ่ของระบบท่ีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 24 นิว้ ยาว 37 กิโลเมตร 
ซึง่ของไหลภายในทอ่ประกอบด้วย น า้ 95 % น า้มนั 3 % และ ก๊าซ 2 % อณุหภมูิของของเหลว
ประมาณ 70 องศาเซลเซียส พร้อมท าการวดัรังสีแกมมาท่ีปลอ่ยออกมาจาก I-131 ด้วยหวัวดัแบบ
เรืองรังสี NaI(Tl) ขนาด 2 นิว้ x 2 นิว้ จ านวน 2 หวัวดั โดยวางหวัวดัตวัท่ี 1 และ 2 หา่งจาก
ต าแหนง่ฉีดสารรังสีเข้าระบบเป็นระยะทาง 80 เมตร และ 100 เมตร ตามล าดบั ท าการเก็บ
รวบรวมข้อมลูและค านวณอตัราการไหล จากการทดลองพบวา่น า้มีอตัราการไหลเท่ากบั 0.74096 
เมตร/วินาที สว่นน า้มนัจะมีอตัราการไหลอยูท่ี่ 0.68651 เมตร/วินาที แสดงให้เห็นวา่น า้จะมีอตัรา
การไหลท่ีเร็วกวา่น า้มนั 

J. Behin และ M. Aghajari(3)  ได้ท าการทดลองเร่ือง การตรวจสอบอิทธิพล
ของระดับน า้ที่มีต่อการแยกน า้มันกับน า้โดยวิธี Residence time distribution   ในการ
ทดลองได้ใช้ I-131 ในรูปของโซเดียมไอโอไดด์ (Na131I)และในรูปของไอโอโดเบนซิน (C6H5

131I)เป็น
สารรังสีตดิตาม ฉีดเข้าไปภายในถงัแยกมีอตัราการไหลคงท่ี 5.2 กิโลกรัมตอ่วินาที ท าการวดัด้วย
หวัวดั NaI(Tl) ขนาด 2 นิว้ x 2 นิว้ พร้อมหนว่ยขยายส่วนหน้า กบั หนว่ยขยายสญัญาณ (PMT) 
เช่ือมตอ่กบัหนว่ยแสดงผล (Counting meter) ท าการบนัทกึข้อมลูและประมวลผล จากข้อมลูการ
ทดลอง   แสดงได้วา่ เม่ือระดบัน า้ในถงัเพิ่มขึน้คา่ของ Residence time distribution   ของ 
Organic phase จะลดลงและแปรผนัตามระดบัน า้ภายในถงั โดยประสิทธิภาพในการแยกจะดี
ท่ีสดุท่ีระดบัน า้ประมาณ 0.7 เมตร ของถงั 
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H. Kasban และ คณะ(4)  ได้ท าการทดลองเร่ือง การสร้างแบบจ าลองในการ
ทดลองประยุกต์ใช้สารรังสีตดิตามในอุตสาหกรรม  ในการทดลองได้ใช้ โมลิบดินมั-99 (Mo-
99) ความเข้มข้น 300 ไมโครครีูตอ่ลิตรเป็นสารรังสีตดิตาม ฉีดเข้าไปในถงัผสมท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 30 เซนตเิมตร สงู 80 เซนตเิมตร ภายในถงัประกอบด้วยใบพดัผสมจ านวน 4 ใบพดั ตอ่
กบัระบบควบคมุความเร็วในการป่ันกวน จากนัน้ท าการวดัความเข้มข้นของรังสี ณ ต าแหนง่
ทางเข้าและทางออกของระบบ ด้วยหวัวดัรังสีแบบเรืองรังสี (collimated scintillation detector) 
ขนาด 2 นิว้ x 2 นิว้ จ านวน 2 หวัวดั  เช่ือมตอ่กบัระบบบนัทกึข้อมลู (data acquisition system) 
และคอมพิวเตอร์เพ่ือท าการบนัทกึข้อมลูและประมวลผล จากการทดลองจะเห็นได้ว่า การใช้สาร
รังสีตดิตามในการหาอตัราการไหล (Measurement of flow rate) เวลาการผสม (Mixing time) 
และ Residence time distribution (RTD) เป็นวิธีท่ีเช่ือถือได้สงู 

Fabio E. da Costa และ M. M. Hamada(5)  ได้ท าการวิจยัเร่ือง การพัฒนาชุด

หัววัดแบบเรืองแสงและชุดประมวลข้อมูลส าหรับวัดอัตราการไหล ทีมวิจยัได้ออกแบบชดุ
อปุกรณ์วดัรังสี ท่ีประกอบด้วย หวัวดัซีเซียมไอโอไดด์(CsI) ตอ่กบั Si PIN photodiodes Amplifier 
Unit analogue-to-digital interface และ สายเคเบลิยาว 30 เมตร น ามาใช้ทดสอบการวดัอตัรา
การไหลของระบบ โดยวางหวัวดัทัง้สองให้หา่งกนัด้วยระยะทาง 34.5  เมตร หวัวดัท่ีหนึง่วางหา่ง
จากต าแหนง่ฉีดสารรังสีเข้าระบบประมาณ 5 เมตร ท าการฉีด Br-82 ในรูปของโพแทสเซียมโบร
ไมด์ (KBr) ความแรง 26 MBq เข้าไปในระบบพร้อมท าการตรวจวดัรังสี จากการทดลองจะเห็นได้
วา่ ชดุเคร่ืองมือท่ีประดษิฐ์ขึน้เหมาะส าหรับใช้ในการวดัอตัราการไหลของระบบในอตุสาหกรรม 
และสามารถท างานในภาคสนาม (in situ) ได้ ซึง่ท าได้ง่าย สะดวกและรวดเร็ว อีกทัง้มี
ประสิทธิภาพท่ีดี 

V.N. Yelaonkar และ คณะ(6)  ได้ท าการทดลองเร่ือง การใช้สารรังสีชนิดปิด
ผนึกร่วมกันกับการใช้สารรังสีตดิตามส าหรับตรวจสอบระบบในโรงงานผลิตสารเคมี  จาก
การทดลองได้ใช้ Co-60 ความแรง 5 มิลลิครีู เป็นสารรังสีชนิดปิดผนกึส าหรับท าการตรวจสอบ
คณุลกัษณะภายในของท่อโดยเทคนิคการถ่ายภาพด้วยรังสี (Radiographic Testing) ร่วมกบัการ
ใช้เทคนิคสารรังสีติดตาม ท่ีใช้ Br-82 ความแรง 5 มิลลิครีู ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เป็นสารติดตาม 
ฉีดและป๊ัมเข้าไปในระบบพร้อมกบัท าการวดัรังสีด้วยหวัวดัแบบเรืองรังสี ท าการเก็บข้อมลูและ
ประมวลผล จากการทดลองจะเห็นได้วา่ Mean Residence Time (MRT) ของระบบ เทา่กบั 470 
วินาที ซึง่มีคา่มากกวา่คา่ทางทฤษฎีท่ีค านวณได้เท่ากบั 102 วินาที 
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H.J. plant และคณะ(7)  ได้ท าการทดลองเร่ือง การตรวจสอบพฤตกิรรมของ
ถ่านหินในเคร่ืองแยกก๊าชโดยใช้สารรังสีตดิตาม  ในการทดลองได้ใช้ผงถ่านหินตดิฉลากกบั 
La-140 ในรูปของ La2Cl3  ความแรงรังสีท่ีใช้อยูใ่นชว่งตัง้แต ่50-110 MBq และ Au-198 ในรูปของ 
AuCl4 ความแรงรังสีท่ีใช้อยูใ่นชว่งตัง้แต ่80-200 MBq ตามล าดบั  เป็นสารรังสีติดตาม น าสารรังสี
ตดิตามป้อนเข้าไปในระบบพร้อมท าการตรวจวดัรังสีด้วยหวัวดัแบบเรืองรังสี (collimated 
scintillation detector) ท าการเก็บรวบรวมข้อมลูและประมวลผลด้วยระบบ common computer 
controlled data acquisition system (CCDAS) จากการทดลองจะเห็นวา่ การใช้เทคนิคสารรังสี
ตดิตามเหมาะส าหรับใช้การอธิบายพฤตกิรรมของถ่านหินในระบบแยกก๊าซ และสามารถท าการ
ตรวจวดัท่ีอณุหภมูิประมาณ 1000 องศาเซลเซียสได้ รวมทัง้สามารถประยกุต์ใช้งานใน
อตุสาหกรรมด้านพลงังานอ่ืน ๆ ได้อีกด้วย 
 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎี 

 
2.1 สารรังสีตดิตาม (Radiotracer) 

 สารติดตาม (tracer) มีการใช้ในอตุสาหกรรมมานานแล้ว แตม่กัจะเป็นพวกสารเคมี 
สีหรือสารเรืองแสง ซึง่สารเหลา่นีม้กัจะมีกรรมวิธีในการตรวจวดัท่ีคอ่นข้างยุง่ยาก คา่ใช้จา่ยสงู ดงันัน้ 
จงึได้มีการน าไอโซโทปรังสีมาประยกุต์ใช้แทน เน่ืองจากเราสามารถเลือกชนิดของสารตดิตามท่ีมี
คณุสมบตัเิหมือนกนักบัสารท่ีต้องการศกึษาได้ ไมถ่กูรบกวนจากสารตวัอ่ืนท่ีไมใ่ชส่ารรังสี ไมต้่องหยดุ
การท างานระบบขณะท่ีท าการตรวจวดั การตรวจวดัท าได้ง่ายและเร็ว ทัง้การวดัในพืน้ท่ี (in situ) หรือ
การเก็บตวัอยา่งมาวดัในห้องปฏิบตักิารด้วยการวดัท่ีเหมาะสม จะท าให้เราสามารถทราบเส้นทาง 
(pathway) ท่ีสารติดตามเคล่ือนท่ีไปได้ 

เทคนิคสารรังสีติดตามสามารถท าโดยการผสมไอโซโทปรังสีท่ีมีพฤตกิรรมเหมือนกนั
กบัสารในระบบท่ีจะท าการศกึษาเข้าไปในระบบ และปล่อยให้ไหลไปตามกระแสของระบบ พร้อมกบั
ท าการตรวจวดัรังสีท่ีปลอ่ยออกมาจากสารรังสีติดตามด้วยระบบวดัรังสีท่ีประกอบด้วย หวัวดัรังสีแบบ
เรืองรังสีพร้อมหนว่ยขยายส่วนหน้า (NaI(Tl) scintillation detector with preamplifier tube base) 
แหลง่จา่ยก าลงัความตา่งศกัย์สงู (High voltage power supply) หนว่ยขยายสญัญาณ (Amplifier) 
หนว่ยแสดงผล (Ratemeter/Scaler) เคร่ืองวิเคราะห์สญัญาณชอ่งเดียว (Single channel analyzer) 
หรือเคร่ืองวิเคราะห์สญัญาณหลายชอ่ง (Multichannel analyzer) และคอมพิวเตอร์ เพ่ือท าการบนัทึก
ข้อมลูและประมวลผลการตรวจวดั ซึง่ข้อดีของการใช้สารรังสีตดิตาม มีดงันี ้

1) มีสญัญาณรบกวนต ่า  
2) สารรังสีตดิตามท่ีมีคร่ึงชีวิตท่ีสัน้ ท าให้มีการเปรอะเปือ้นในระยะเวลาสัน้ 
3) รังสีแกมมาสามารถตรวจวดัได้จากภายนอกของระบบปิดหรือทอ่ได้โดยตรง จงึ

ไมต้่องท าการเก็บตวัอยา่ง  
4) สามารถท าการตรวจวดัในพืน้ท่ีได้ง่ายด้วยอปุกรณ์ตรวจวดัชนิดแบบพกพา 

2.2 ลักษณะท่ีต้องการของสารรังสีตดิตาม (Basic requirements of a radiotracer) 

1) ต้องมีพฤติกรรมเหมือนกนักบัวสัดท่ีุจะท าการตรวจสอบ 

2) สามารถตรวจวดัได้ท่ีระดบัความเข้มข้นต ่าๆ  

http://th.wikipedia.org/wiki/สารเคมี
http://th.wikipedia.org/wiki/สี
http://th.wikipedia.org/wiki/สี
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3) การตรวจวดัจะต้องให้ผลท่ีจดัเจน  
4) การตรวจวดั จะต้องไมร่บกวนตอ่การท างานของระบบ  
5) มีการเปรอะเปือ้นในผลิตภณัฑ์น้อยท่ีสดุ  

2.3 การเลือกสารรังสีตดิตาม (Selection of radiotracer) 

การเลือกชนิดของสารรังสีให้เหมาะส าหรับใช้เป็นสารตดิตามนัน้ก็มีส่วนส าคญัตอ่การ
ตรวจวดัด้วยเชน่กนั สารรังสีตดิตามมีทัง้ชนิดทีปล่อยรังสีแกมมาและรังสีบีตา แตส่ว่นใหญ่สารรังสี
ตดิตามท่ีใช้ในอตุสาหกรรมจะเป็นชนิดท่ีปลอ่ยรังสีแกมมา และจะต้องมีพลงังานสงูมากพอท่ีสามารถ
ทะลผุา่นวสัดหุรือภาชนะท่ีจะท าการตรวจสอบได้ ซึง่ปัจจยัท่ีส าคญัในการพิจารณาเลือกสารรังสีเพ่ือ
ใช้เป็นสารตดิตาม ได้แก่ 

1) คณุสมบตัทิางกายภาพและเคมี ต้องมีลกัษณะเป็นของแข็ง ของเหลวหรือก๊าซ 
เชน่เดียวกบัสารในระบบท่ีต้องการศกึษาและยงัอยู่ในรูปของสารเคมีท่ีสามารถผสมกบัสารในระบบได้
อยา่งสมบรูณ์ 

2) คา่คร่ึงชีวิต (T1/2) ควรมีคร่ึงชีวิตไมย่าวเกินไปเพ่ือมิให้มีการปนเปือ้นของไอโซโทป
รังสีในระบบท่ีท าการศกึษานาน แตก็่ต้องมีคร่ึงชีวิตยาวพอท่ีจะสามารถน าไปใช้งานได้ในภาคสนาม 
และพอท่ีจะตรวจวดัได้สะดวก  

3) ชนิดและพลงังานของสารรังสี โดยทัว่ไปนิยมใช้ไอโซโทปรังสีท่ีปลดปลอ่ยรังสี
แกมมา เน่ืองจากสามารถตรวจวดัได้จากภายนอกภาชนะหรือท่อ โดยไมต้่องสุม่ตวัอย่างไปวดัรังสีใน
ห้องปฏิบตักิารภายหลงั นอกจากนีพ้ลงังานของรังสีแกมมาจะต้องสามารถทะลผุา่นผนงัภาชนะหรือ
ทอ่ได้ อยา่งไรก็ตามรังสีแกมมาพลงังานต ่าสามารถก าบงัได้ง่าย และการวดัรังสีมีประสิทธิภาพสงูกวา่ 
สิ่งส าคญัอีกประการหนึง่ก็คือ พลงังานของรังสีแกมามีผลตอ่ระดบัความลึกหรือความหนาของสารท่ี
ท าการศกึษาด้วย จงึต้องเลือกพลงังานของรังสีแกมมาตามระดบัความลกึหรือความหนาของสารท่ี
ต้องการศกึษา ไมเ่ชน่นัน้ ข้อมลูท่ีได้อาจท าให้การแปรผลผิดพลาดได้ 

4) ความแรงรังสีจ าเพาะสงู ท าให้ปริมาตรหรือน า้หนกัของสารกมัมนัตรังสีใช้น้อยลง
ตามสดัส่วน ซึง่มีผลตอ่การปฏิบตัใินการฉีดหรือปลอ่ยสารกมัมนัตรังสีเข้าสูร่ะบบท่ีศกึษา รวมทัง่
อปุกรณ์ป้องกนัรังสีด้วย 

5) หาง่ายและถกู  
6) การจดัการกากกมัมนัตรังสีและการป้องกนัอนัตรายจากรังสี สว่นใหญ่กาก

กมัมนัตรังสีไมใ่ชปั่ญหาใหญ่ของการใชส่ารรังสีติดตาม เพราะใชใ่นปริมาณน้อยและมีคร่ึงชีวิตสัน้ 
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อยา่งไรก็ตามสารรังสีตดิตามหลายชนิดมีคร่ึงชีวิตยาว เชน่ คริปตอน-85 (Krypton-85 Kr-85 ) มีคร่ึง
ชีวิต 10.6 ปี แตก่ารเจือจางในระบบท าให้ระดบัความเข้มข้นของสารกมัมนัตรังสีลดลงจนไมส่ามารถ
วดัได้ ส่วนการป้องกนัอนัตรายจากรังสีขึน้อยู่กบัชนิดของรังสีดงัได้กลา่วมาแล้วใน (3) 

ตารางท่ี 2.1 สารรังสีตดิตามทัว่ไปท่ีใช้ในอตุสาหกรรม (COMMONLY USED RADIOTRACER IN 

INDUSTRY) [9] 

Isotope Half-life 
Radiation and 
Energy (MeV) 

Chemical form Tracing of phase 

H-3 12.6 y Beta: 0.018 (100%) Tritiated water Aqueous 

Na-24 15 h 
Gamma: 1.37 (100%) 
               2.75 (100%) 

Sodium carbonate Aqueous 

Br-82 36 h 

Gamma: 0.55 (70%) 
               1.32 (27%) 
 
 

Ammonium bromide 
p-dibrom-benzene 
Dibrobiphenyl 
CH3Br, C2H5Br 

Aqueous 
Organic 
Organic 
Gases 

La-140 40 h 

Gamma: 1.16 (95%) 
               0.92 (10%) 
               0.82 (27%) 
               2.54 (4%) 

Lanthanum chloride 
Lanthanum oxide 

Aqueous/Solids 
(absorbed) 

Au-198 2.7 d 
Gamma: 0.41 (99%) Chloroauric acid Aqueous/Solids 

(absorbed) 

Cr-51 28 d Gamma: 0.32 (9.8%) Cr-EDTA, CrCl3 Aqueous 

Hg-197 2.7 d Gamma: 0.077 (19%) Mercury metal Mercury 

Hg-203 46.6 d Gamma: 0.28 (86%) Mercury metal Mercury 

I-131 8.04 d 
Gamma: 0.36 (80%) 
               0.64 (9%) 

potassium or 
sodium iodide 
iodobenzene 

aqueous 
organic 

Tc-99m 6 h Gamma: 0.14 (90%) sodium technetate Aqueous 
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ตารางท่ี 2.1 (ต่อ) 

Isotope Half-life 
Radiation and 
Energy (MeV) 

Chemical form Tracing of phase 

Mo-99 67 h 
Gamma: 0.18 (4.5%) 
               0.74 (10%) 
               0.78 (4%) 

sodium molybate Aqueous 

Sc-46 84 d 
Gamma: 0.89 (100%) 
               1.84 (100%) 

scandium oxide Solids (particles) 

Xe-133 5.27d Gamma: 0.08 (100%) Xenon Gases 
Kr-85 10.6 y Gamma: 0.51 (0.7% ) Krypton Gases 
Kr-79 35 h Gamma: 0.51 (15%) Krypton Gases 
Ar-41 110 min Gamma: 1.29 (99% ) Argon Gases 

 

ตารางท่ี 2.2  สารรังสีตดิตามทัว่ไปในรูปของสารอินทรีย์ (COMMON RADIOTRACERS FOR 

ORGANIC PHASES)[9] 

Radiotracer Labelled compound and its 

chemical form 
Boiling point (oC) 

Br-82 p-dibromobenzene, C6H4
82Br2 219 

Br-82 Ammonium bromide, NH4
82Br 235 

Br-82 Bromododocane, C12H25
82Br 240 

Br-82 Bromonapthol, 82BrC10H6OH 130 

I-131 Iodobenzene, C6H5
131I 188 

I-131 Ammonium iodide, NH4
131I 220 
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2.4 โบรมีน-82 (Br-82) 

โบรมีนเป็นธาตท่ีุมีเลขอะตอม 35 และสญัลกัษณ์ท่ีใช้คือ Br โบรมีนมาจากค าใน
ภาษากรีกวา่ Bromos แปลว่า กลิ่นเหม็น อยูใ่นกลุม่ธาตฮุาโลเจนมีลกัษณะเป็นของเหลวสีแดง ระเหย
ง่ายท่ีอณุหภมูิห้อง มีความไวตอ่ปฏิกิริยาเคมี โบรมีนเป็นอนัตรายตอ่เนือ้เยือ้มนษุย์ ไอระเหยสามารถ
ท าให้ระคายเคืองตอ่ตาและคอถ้าอยูใ่กล้ได้ ปกตโิบรมีนในธรรมชาตจิะมีอยู่ 2 ไอโซโทปท่ีเสถียร คือ 
Br-79 (50.69 %) และ Br-81 (49.31%) ดงันัน้ เม่ือเราใช้โบรมีนธรรมชาตใินรูปของพารา-ไดโบรโม
เบนซีนแสดงดงัรูปท่ี 2.1 เป็นสารตัง้ต้นน าไปอาบนิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์จงึท าให้
เกิดปฏิกิริยาหลกั ๆ 2 ปฏิกิริยาด้วยกนั คือ Br-79(n,γ)Br-80 โดย Br-80 จะสลายตวัให้รังสีแกมมา
พลงังาน 511, 617 และ 666 KeV แล้วได้ Kr-80 ท่ีเสถียร มี T1/2 18.0 นาที แสดงดงัรูปท่ี 2.2 และ
ตารางท่ี 2.3 และปฏิกิริยา Br-81(n, γ) Br-82 ซึง่ Br-82 จะลายตวัให้รังสีแกมมาพลงังานสงูหลาย
พลงังานด้วยกนั ได้แก่ 554, 619, 698, 776, 827, 1043, 1317 และ 1474 KeV เป็นต้น แล้วได้ Kr-82 
ท่ีเสถียร มี T1/2 35.30 ชัว่โมง แสดงดงัรูปและตารางท่ี  2.4  ตามล าดบั 

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของพารา-ไดโบรโมเบนซีน (C6H4
82Br2) 

ตารางท่ี 2.3 คณุสมบตัเิบือ้งต้นของโบรมีนก่อนและหลงัอาบนิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

Isotope Z(p) N(n) Isotopic mass (u) Half-life Decay mode Daughter Isotope 
79Br 35 44 78.9183371 Stable 
80Br 35 45 79.9185293 17.68 min 

- (91.7 %) 80Kr 

     
+ (8.3 %) 80Se 

81Br 35 46 80.9162906 Stable 
81Br 35 47 81.9168041 35.282 h 

- (100 %) 82Kr 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AE%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
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รูปที่ 2.2 รูปแบบการสลายตวัของ Br-80[10] 

ตารางท่ี 2.4 พลงังานและความเข้มของรังสีแกมมาของ Br-80 [10] 

GAMMA-RAY ENERGIES AND INTENSITIES 

Nuclide 
80

Br                                                           Half Life  17.68  MIN      

Detector 3” X 3” NaI-2                                                       Method of Production: Br
79

(n,) 

37.052 ± 0.002 39.1  ± 0.8 2 

511.006  100  ± 5.0 1 

616.847 ± 0.08 93.45 6.7 ± 0.7 1 

639.795 ± 0.07 3.23 0.28 ± 0.03 2 

666.317 ± 0.08 15.41 1.1 ± 0.1 1 

704.564 ± 0.06 2.64 0.19 ± 0.02 1 

812.662 ± 0.06 0.58 0.040 ± 0.004 2 

1232.98 ± 0.10 0.03  ± 0.01 4 

1256.607 ± 0.05 1.25 0.19 ± 0.02 1 
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รูปที่ 2.3 แกมมาสเปกตรัมของ Br-80 [10] 

 

รูปที่ 2.4 รูปแบบการสลายตวัของ Br-82 [10] 
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ตารางท่ี 2.5 พลงังานและความเข้มของรังสีแกมมาของ Br-82 [10] 

GAMMA-RAY ENERGIES AND INTENSITIES 

Nuclide 
82

Br                                                         Half Life  35.30(2) hr.  

Detector 3” X 3” NaI-2                                                     Method of Production: Br
81

(n,) 

Eγ (KeV)[S] ΔEγ Iγ(rel) Iγ(%)[E] ΔIγ S 

92.183  ± 0.008 0.825 0.72 ± 0.045 4  
100.899  ± 0.035 0.075 0.07 ± 0.010 5  
129.45  ± 0.25 0.025 0.030 ± 0.006 5  
137.23  ± 0.04 0.115 0.152 ± 0.010 5  
221.476  ± 0.005 2.72 2.26 ± 0.008 3  
273.475  ± 0.025 0.95 0.80 ± 0.05 4  
333.2  ± 0.3 0.012 0.09 ± 0.008 5  
401.15  ± 0.08 0.179  ± 0.028 5  
554.334  ± 0.012 84.4 70.8 ± 1.5 1  
606.332  ± 0.023 1.47 1.2 ± 0.10 4  
619.088  ± 0.013 52.1 43.4 ± 1.0 1  
698.359  ± 0.016 33.91 28.5 ± 0.60 1  
735.65  ± 0.18 0.087 0.1 ± 0.018 5  
776.502  ± 0.016 100 83.5 ± 1.2 1  
827.809  ± 0.019 29.03 24.03 ± 0.35 1  
951.950  ± 0.035 0.46 0.4 ± 0.05 4  
1007.542  ± 0.034 1.57 1.27 ± 0.08 3  
1043.973  ± 0.022 33.21 27.2 ± 0.60 1  
1072.63  ± 0.12 0.079 0.079 ± 0.012 5  
1081.288  ± 0.030 0.78 0.618 ± 0.07 4  
1173.30  ± 0.25 0.131 0.02 ± 0.006 5  
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รูปที่ 2.5 แกมาสเปกตรัมของ Br-82 [10] 

 
2.5 การเตรียม Br-82 ในรูปของโบรโมเบนซีน (Bromobenzene) 

การผลิตสารไอโซโทปรังสีมีอยู ่ 2 วิธีด้วยกนั คือ การผลิตโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์
นิวเคลียร์ (nuclear reactors) และการการผลิตใช้เคร่ืองเร่งอนภุาค (accelerators) การผลิตไอโซโทป
รังสีด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์นัน้จะสดัส่วนการใช้ท่ีมากกวา่ เน่ืองจากประหยดัและสามารถผลิต
สารไอโซโทปรังสีได้หลากหลายชนิด มีสารไอโซโทปรังสีมากกวา่ 50 ชนิดทีผลิตได้จากเคร่ืองปฏิกรณ์
นิวเคลียร์ ซึง่สว่นใหญ่เหมาะส าหรับท่ีจะใช้เป็นสารรังสีตดิตาม ส่วนเคร่ืองเร่งอนภุาคมีการใช้ท่ี
คอ่นข้างน้อยสว่นมากจะใช้ในทางการแพทย์ โดยเฉพาะเคร่ือง PET (positron emission 
tomography) ท่ีใช้ในการวินิจฉยัทางการแพทย์ เคร่ืองเร่งอนภุาคโดยทัว่ไปแล้วจะใช้ผลิตสารไอโซโทป
รังสีท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ไมส่ามารถท าได้หรือไอโซโทปรังสีมีคณุสมบตัท่ีิแตกตา่งกนัออกไป เชน่ 
ฟลอูอลีน-18 (F-18) , Ge-66/Ga-66, Ge-68/Ga-68 เรดโิอไอโซโทปเจเนอเรเตอร์ (Radioisotope 
Generator) เป็นต้น 
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ตารางท่ี 2.6 ตวัอยา่งนิวไคลด์รังสีท่ีผลิตด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

 

 

ตารางท่ี 2.7 ตวัอยา่งนิวไคลด์รังสีท่ีผลิตด้วยเคร่ืองเร่งอนภุาค 
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การเตรียมโอไอโซโทปรังสี Br-82 ในรูปของโบรโมเบนซีน จงึสามารถเตรียมได้จากการใช้

พารา-ไดโบรโมเบนซีน (p-dibromobenzene) เป็นสารตัง้ต้นน าไปอาบนิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์

เคลียร์ท่ีมีฟลกัซ์ประมาณ 1012 n/cm2.s เป็นเวลา 10 - 12 ชัว่โมง และทิง้ไว้ให้สลายตวั 24 ชัว่โมง 

หลงัจากนัน้น าสารตัง้ต้นท่ีอาบนิวตรอนเสร็จแล้วมาละลายในก๊าซโซลีน (gasoline) ให้ได้ความเข้มข้น 

พารา-ไดโบรโมเบนซีนตามท่ีต้องการส าหรับการใช้งาน ความแรงของรังสีท่ีได้จากการอาบรังสีใน

เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์แสดงดงัสมการ[11] 

………………………….. (1) 

 

เม่ือ       A    =   ความแรงรังสีของไอโซโทปรังสีท่ีเกิดขึน้ (Bq) 
σ    =    cross section ของปฏิกิริยานิวเคลียร์ (the thermal neutron reaction cross 

section in barn = 1×10-24 cm2) 

Ø    =    เทอร์มลันิวตรอนฟลกัซ์ (the neutron flux, n/cm2⋅sec) 
NT   =   จ านวนอะตอมของไอโซโทปท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้น (the number of target atoms in the 

target used) 
λ    =   คา่คงตวัการสลายของไอโซโทปรังสี (decay constant) 
ti     =   ระยะเวลาท่ีใช้อาบรังสีนิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (irradiation time in the 

nuclear reactor) 
td    =   เวลาทิง้ไว้หลงัจากการอาบรังสี (cooling time after reactor irradiation 

(manipulation in the hot cells for preparing the appropriate radiotracer 
compound, transport to the experimental site) till injection in the radiotracer) 

 

โดยท่ี NT สามารถค านวณได้จาก 

                                                   ….………………………… (2) 

 

เม่ือ      WC     =   น า้หนกัสารตัง้ต้นในหนว่ยกรัม (Weight of target compound used in g) 
NA     =   เลขอะโวกาโดร (Avogadro’s number = 6.023 x 1023 atoms) 
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NE     =   Number of equivalents of the target element in the target compound 
IN      =   ร้อยละในธรรมชาติ (natural abundance of the target nuclide in the target 

element (in %) ของไอโซโทปนัน้ๆ 
Mc     =   น า้หนกัโมเลกลุ (Molecular weight of the target compound) 

 

เม่ือแทน (2) ใน (1) จะได้ 

 

…………….. …………… (3) 

 

2.6 การประยุกต์ใช้สารรังสีตดิตามในอุตสาหกรรม 

ปัจจบุนัมีการน าเทคโนโลยีนิวเคลียร์มาประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมตา่งๆ อย่าง
แพร่หลาย ทัง้ในกระบวนการผลิตโดยตรงและเพื่อสนบัสนนุการผลิต เทคนิคสารรังสีตดิตามเป็น
วิธีการหนึง่ท่ีน ามาใช้ตรวจสอบปฏิกิริยา เง่ือนไขปัจจยัการผลิตและสาเหตขุ้อบกพร่องตา่งๆ ใน
กระบวนการผลิต เพ่ือประโยชน์ในการปรับปรุงระบบการผลิตให้มีประสิทธิภาพมากขึน้ โดยการฉีด
ไอโซโทปรังสีเข้าไปในระบบการผลิตและวดัปริมาณความเข้มรังสีแกมมา ณ ต าแหนง่ตา่งๆจะท าให้

ทราบข้อมลูสภาวะการผลิตท่ีก าลงัด าเนินอยู ่ เชน่ อตัราการไหล (Flow rate )ของของเหลว ก๊าซ หรือ
ของแข็ง ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา (Residence Time) อตัราการผสมของเคร่ืองผสม (blender หรือ 
mixer) เพ่ือหาประสิทธิภาพการผสมของเคร่ืองผสม  ปริมาตรถงัอปุกรณ์ (Effective volume) การ
ประเมินประสิทธิภาพของระบบการผลิตโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical 
modeling) และการร่ัว (Leakage) ปริมาณเล็กน้อยในระบบท่ีซบัซ้อน เชน่ อปุกรณ์แลกเล่ียนความ
ร้อนในโรงไฟฟ้า หรือทอ่ส่งน า้มนัของโรงกลัน่ ตวัอยา่งการใช้ประโยชน์เทคนิคสารรังสีตดิตามใน
อตุสาหกรรม เชน่ การตรวจสอบเพ่ือปรับมาตรฐานอตัราการไหลในระบบการผลิตน า้มนัหล่อล่ืน 
บริษัทปิโตรเคมีคลัไทย จ ากดั การตรวจสอบการร่ัวไหลของอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนในระบบการ
กลัน่น า้มนัดีเซล บริษัทไทยออยส์ จ ากดั และการตรวจสอบการร่ัวของอปุกรณ์และเปล่ียนความร้อนใน
ระบบผลิตสารแนฟทา บริษัท อลัลายแอนซ์รีไฟนิ่ง จ ากดั เป็นต้น  

เทคโนโลยีนิวเคลียร์ท่ีใช้ในอตุสาหกรรมสว่นใหญ่จะเป็นการน าคณุสมบตักิารทะลุ
ทะลวงผา่นตวักลางของรังสีมาใช้ เพ่ือท่ีจะสามารถท าการตรวจวดัโดยตรงจากภายนอกของวสัดโุดย
ไมต้่องท าการเก็บตวัอยา่ง จงึไมต้่องท าการหยดุระบบขณะท่ีท าการตรวจวดั สามารถท าการตรวจวดั

http://th.wikipedia.org/wiki/นิวเคลียร์
http://th.wikipedia.org/wiki/อุตสาหกรรม
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ในพืน้ท่ีได้ จงึชว่ยให้กระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพสงูขึน้ ท าให้ลดต้นทนุการผลิต รวมถึง
ประหยดัเวลาและคา่ใช้จา่ยของผู้ประกอบการ ท่ีต้องเสียไปในการตรวจสอบและแก้ไขปัญหาท่ีเกิดขึน้
ระหวา่งการผลิตได้  

2.6.1 การใช้สารรังสีตดิตามในการวัดการไหล (Measurement of flow using radioactive 

tracers) 

การวดัอตัราการไหลเป็นการวดัคา่ตวัแปรท่ีส าคญัคา่หนึง่ในกระบวนการทาง
อตุสาหกรรมแทบทกุชนิด ซึ่งเก่ียวข้องกบัการไหลของของแข็ง ของเหลว และก๊าซ โดยท่ีการวดัของ
ไหลเหลา่นีอ้าจใช้เคร่ืองมือและวิธีการท่ีแตกตา่งกนัออกไป ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัสภาวะของของไหลท่ีเป็นอยู่
ขณะนัน้ อยา่งไรก็ตามการวดัการอตัราไหลอาจกล่าวได้วา่จะต้องมีความถกูต้องและเท่ียงตรงกวา่
การวดัปริมาณด้านอ่ืนๆ เพราะวา่หากมีความผิดพลาดในการวดัเพียงเล็กน้อยก็อาจท าให้เกิดการ
เสียหายอยา่งมากมายขึน้ได้ กลา่วคือเก่ียวกบัคณุภาพของผลิตภณัฑ์ และประสิทธิภาพของ
กระบวนการผลิตนัน้ ๆ ซึง่จะน าไปสูก่ารสญูเสียคา่ใช้จา่ยท่ีมากเกินไปนัน้เอง 

การใช้สารรังสีตดิตามในการวดัอตัราการไหลในกระบวนการทางอตุสาหกรรม 

สามารถท าได้ 2 วิธี ดงันี ้

ก. Pulse Velocity หรือ Peak-to-Peak Method 
ข. Tracer Dilution Method 

- Total Count Method 
- Constant-rate Injection Method 

 

2.6.1.1  Pulse Velocity Method หรือ Peak-to-Peak Method 

เป็นวิธีท่ีน ามาใช้ในวดัอตัราการไหลของท่อสง่วิธีหนึง่ท่ีใช้กนัมากท่ีสดุ เน่ืองจากท า
ได้ง่ายและสะดวก ไมต้่องท าการเก็บตวัอยา่งและสามารถท าการตรวจวดัในพืน้ท่ีได้เลยด้วยเคร่ืองวดั
ชนิดแบบพกพา การวดัอตัราการไหลแบบ Pulse Velocity หรือ Peak-to-Peak สามารถท าโดยการฉีด
สารรังสีตดิตามเข้าไปในระบบภายในระยะเวลารวดเร็วและปลอ่ยสารรังสีติดตามให้ไหลไปตาม
กระแสของระบบพร้อมท าการตรวจวดัสญัญาณจากสารรังสีท่ีผา่นหวัวดัทัง้สองจากภายนอกของท่อ 
แสดงดงัรูปท่ี 2.6 โดยวางหวัวดัตวัท่ีหนึง่ห่างจากต าแหนง่ฉีดสารรังสีด้วยระยะทางท่ีสารรังสีตดิตาม
กบัตวัอยา่งท่ีจะท าการตรวจสอบผสมกนัอย่างสม ่าเสมอแล้ว (beyond the minimum mixing 
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length)   และทราบระยะห่างท่ีแนน่อนระหวา่งหวัวดัทัง้สอง (d) พืน้ท่ีหน้าตดัของท่อ (a) และเวลา (T) 
ในการเคล่ือนท่ีของสญัญาณระหวา่งทัง้สองหวัวดั จากนัน้ค านวณอตัราการไหล (Q) แสดงดงัสมการ  

 

                อตัราการไหล                                                 …….…………………… (4) 

 เม่ือ        a     =   พืน้ท่ีหน้าตดัของทอ่ (cross-section area) 
  d     =   ระยะหา่งระหวา่งหวัวดัทัง้สอง (distance between the two detectors) 
  T     =   เวลาของสญัญาณระหวา่งหวัวดัทัง้สอง (transit time) 

 
รูปที่ 2.6 การวดัอตัราการไหลด้วยวิธี pulse velocity หรือ peak to peak 

2.6.1.2 Tracer Dilution Method 
2.6.1.2.1  Total Count Method 

การวดัอตัราการไหลด้วยวิธี Total Count เป็นการวดัอตัราการไหลท่ีใช้หวัวดัเพียงหวั

เดียววางแนบตดิบนผิวด้านนอกของทอ่สง่หา่งจากต าแหนง่ฉีดสารรังสีติดตามด้วยระยะทางท่ีสาร

ตดิตามกบัวสัดท่ีุจะท าการตรวจสอบผสมกนัอยา่งสม ่าเสมอแล้ว ท าการฉีดสารรังสีตดิตามเข้าในทอ่

สง่อยา่งรวดเร็วพร้อมกบัท าการนบัวดัรังสีทัง้หมดท่ีผา่นหวัวดั ค านวณอตัราการไหล โดยต้องทราบคา่

ความแรงรังสี (A) และปริมาตร (V) ของสารรังสีท่ีฉีดเข้าในระบบ จะได้ความสมัพนัธ์แสดงดงัสมการ 



21 

อตัราการไหล,                                     (liter/minute)                 .…………………... (5) 

เม่ือ       A   =   activity injected (Ci), 
F   =   calibration factor (cpm/Ci/liter)  
N    =   total counts (counts) = total Area under the peak 

 
รูปท่ี 2.7 การวดัอตัราการไหลด้วยวิธี Total Count  

การหาคา่  Calibration factor (F) ท าโดยการเตมิสารรังสีตดิตามท่ีทราบความเข้มข้น
ใสใ่นทอ่ท่ีทราบปริมาตรท่ีแน่นอนและนบัวดัรังสีแกมมาท่ีปลอ่ยออกมาจากสารรังสีติดตาม
ด้วยเวลาท่ีเหมาะสม โดยคา่ F จะอยูใ่นหนว่ยของ cpm/Ci/liter เป็นต้น แสดงดงัรูปท่ี 2.8 

 
รูปที่ 2.8 การหา Calibration factor, F 
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2.6.1.2.2 Constant-rate Injection Method 

การวดัอตัราการไหลด้วยวิธีนีจ้ะต้องใช้สารรังสีตดิตามปริมาณมากและต้องมีสถานี
ส าหรับเก็บตวัอยา่ง การวดัอตัราการไหลแบบ Constant-rate Injection ท าโดยการฉีดสารรังสีติดตาม
ท่ีทราบความเข้มข้นท่ีแนน่อนและมีอตัราการฉีดท่ีคงท่ี เข้าในระบบและปล่อยให้ไหลไปตามกระแส
ของระบบ ท าการเก็บตวัอยา่งท่ีต าแหนง่ท่ีสารติดตามกบัสารท่ีจะท าการตรวจสอบผสมกนัอย่าง
สม ่าเสมอแล้ว และน าตวัอยา่งไปวดัความเข้มข้นของสารรังสีตดิตามด้วยการวดัท่ีเหมาะสมพร้อมกบั
ค านวณอตัราการไหล ดงัสมการ 

อตัราการไหล                                               (Liters /minute)           .............................. (6) 

            เม่ือ       Q1   =   อตัราการฉีดสารรังสีตดิตาม (Liters/min) 
            C1   =   ความเข้มข้นของสารรังสีตดิตามท่ีฉีด (Ci/liter)    
             C2   

 =   ความเข้มข้นของสารรังสีตดิตามในตวัอยา่ง (Ci/liter) 

 
รูปที่ 2.9 การวดัอตัราการไหลด้วยวิธี Constant-rate Inject 

2.6.2 การหาเวลาการผสมน้อยท่ีสุด (Determination of minimum mixing time)  

การใช้สารรังสีตดิตามในการศกึษาการผสม (Mixing Study) เป็นวิธีท่ีใช้เพ่ือหา
ประสิทธิภาพการผสมของเคร่ืองผสม (blender) ในกระกระบวนการทางอตุสาหกรรมเพ่ือดวูา่เคร่ือง
ผสมมีความบกพร่องหรือมีประสิทธิภาพเป็นอยา่งไร ซึง่จะท าให้บ่งบอกถึงคณุภาพของผลิตภณัฑ์และ
กระบวนการในการผลิตได้ การวดัการผสมท าโดยการวางหวัวดัรังสีแนบตดิกบัผิวด้านนอกของเคร่ือง
ผสม จากนัน้เตมิสารรังสีติดตามลงไปในสว่นผสมในเคร่ืองผสมภายในระยะเวลารวดเร็วพร้อมกบัท า
การนบัวดัความเข้มข้นรังสีของสารรังสีติดตาม ท าการสงัเกตคา่จ านวนนบัรังสีจนมีคา่ท่ีคงท่ี แสดงดงั
รูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.10 การหาเวลาการผสม (mixing time) 

2.6.3 การตรวจสอบการร่ัว (Leak Test) 

การตรวจสอบรอยร่ัวเป็นวิธีหนึง่ท่ีใช้เพ่ือตรวจสอบปัญหาของระบบในกระบวนการ
ทางอตุสาหกรรม เชน่ การหารอยต าหนิหรือรอยร่ัวของท่อขนสง่ รอยร่ัวของถงัท่ีฝังลกึใต้ดนิ หรือศกึษา
ประสิทธิภาพของเคร่ืองแยกในการบวนการผลิต เป็นต้น เม่ือมีปัญหาเกิดขึน้ก็จะสามารถท าการแก้ไข
ได้ตรงจดุท่ีเกิดรอยร่ัว  

2.6.3.1 การวัดการร่ัวของทางผ่าน  (By Pass) 

  การวดัทางผา่นเป็นการวดัประสิทธิภาพของระบบในกระบวนการทางอตุสาหกรรมวิธี
หนึง่ เพ่ือตรวจสอบวา่ขัน้ตอนของกระบวนการเป็นไปตามวตัถปุระสงค์หรือไม่ โดยการผสมสาร
ตดิตามท่ีมีคณุสมบตัเิหมือนกนักบัวสัดท่ีุจะตรวสอบเข้าไปในระบบและปล่อยให้ไหลตามกระแสของ
ของระบบ ท าการตรวจวดัรังสีบริเวณทางเข้าของผลิตภณัฑ์ตัง้ต้น ทางผา่นและบริเวณทางออกของ
ผลิตภณัฑ์สดุท้าย โดยสงัเกตบริเวณทางผา่นใดมีความเข้มข้นของสารรังสีตดิตามมากกวา่ปกต ิแสดง
วา่ระบบเกิดความผิดปกติหรือมีการร่ัวไหลเกิดขึน้ เราจะได้หาวิธีแก้ไขตอ่ไปแสดงดงัรูปท่ี 2.11  
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รูปที่ 2.11 การวดัการร่ัวของของอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน  

                 การตรวจสอบระบบแลกเปล่ียนความร้อนโดยเทคนิคทางรังสีตดิตาม เป็นวิธี
ตรวจสอบแบบไมท่ าลายสามารถกระท าได้โดยไมต้่องหยดุกระบวนการผลิต และให้ผลการตรวจสอบ
ท่ีถกูต้องแมน่ย าโดยทนัที โดยการฉีดสารรังสีแกมมาคร่ึงชีวิตสัน้ เชน่ สารโบรมีน-82 เข้าไปในระบบ
การผลิตและวดัปริมาณความเข้มรังสี ณ ทางเข้าและทางออกของระบบแลกเปล่ียนความร้อน  ท าให้
ทราบว่าเกิดการรัว้ไหลในระบบหรือไม ่ ตรงต าแหนง่ไหน และมากน้อยเพียงใด รวมทัง้ค านวณได้วา่
ระบบแลกเปล่ียนความร้อนมีประสิทธิภาพเพียงใด ตรงกบัการออกแบบหรือไม่ ข้อมลูท่ีได้จากการ
ตรวจสอบด้วยวิธีนีช้่วยให้วิศวกรและผู้บริหารโรงงานสามารถตดัสินใจวางแผนแก้ไขปัญหาได้อยา่ง
ถกูต้องและรวดเร็ว สามารถลดระยะเวลาการซอ่มบ ารุง สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพระบบการผลิต
และคณุภาพผลผลิตให้ดีขึน้ นบัเป็นการชว่ยลดการสญูเสียทางเศรษฐกิจและเพิ่มคณุคา่ผลผลิตได้ 
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2.6.3.2 การหารอยร่ัวของท่อหรือถังที่ฝังไว้ใต้ดนิ (Underground burried pipe or Tank)  

การใช้ไอโซโทปกมัมนัตรังสีส าหรับตรวจหารอยรอยร่ัวของทอ่ขนสง่ของเหลวท่ีฝังลกึ
ใต้ดนิ ท าโดยการผสมไอโซโทปกมัมนัตรังสีกบัของเหลวท่ีจะขนสง่เข้าไปตามท่อ แล้วท าการตรวจวดั
การแผรั่งสีด้วยเคร่ืองส ารวจรังสี ถ้าบริเวณใดท่ีพบว่ามีความเข้มข้นของรังสีมากกวา่ปกตแิสดงวา่
บริเวณนัน้มีการร่ัวเกิดขึน้ แสดงดงัรูปท่ี 2.12 

 
รูปท่ี 2.12 การตรวจหารอยร่ัวของท่อท่ีฝังลกึใต้ดนิ 

การหารอยร่ัวของถงัท่ีฝังไว้ใต้ดินท าได้โดยการฉีดรังสีติดตามท่ีมีสมบตักิบัสารท่ีบรรจุ
ในถงั ท าการส ารวจการแผ่รังสีด้วยเคร่ืองส ารวจรังสีเพ่ือค้นหาต าแหนง่ร่ัวไหล ถ้าต าแหนง่ใดท่ีมีการ
ร่ัวไหลจะท าให้ตรวจพบความเข้มของรังสีมากกวา่ปกติ  หรือในกรณีท่ีมีหลาย ๆ ถงัด้วยกนัให้ฉีดรังสี
ตดิตามท่ีตา่งชนิดกนัลงไปในแตล่ะถงัพร้อมกบัตรวจสอบชนิดของรังสีท่ีร่ัวไหลออกมาด้วยเคร่ืองแกม
มาสเปกโตรมิเตอร์แบบพกพาวา่เป็นรังสีของสารตดิตามตวัไหน ซึง่จะท าให้ทราบวา่เกิดการร่ัวไหลมา
จากถงัใด แสดงดงัรูปท่ี 2.13 
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รูปท่ี 2.13 การตรวจหารการร่ัวของถงัทีฝังลกึใต้ดิน 



บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

1) เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั-1/1 (Thailand Nuclear Research Reactor-1/1) 
2) ตู้ปฏิบตักิารรังสีสงู (Hot Cell) 
3) เคร่ืองแกมมาสเปกโทรมิเตอร์ (Gamma spectrometer, HPGe & MCA ORTEC 

Model: GEM20P4-70) 

4) 4 ไอออนไนเซชนัแชมเบอร์ (Electrometer Keithley, Ion Chamber Centronic 
Product Type: IG11 A20) 

5) ชดุระบบวดัรังสี (Ludlum 4612 12 Channel bench top Counter)  ประกอบด้วย 
- โซเดียมไอโอไดด์ (ทลัเลียม) ซินทิลเลชนั ดีเทคเตอร์ ขนาด 1 นิว้ x 1 นิว้ พร้อมหนว่ย
ขยายสว่นหน้า  

- แหลง่จา่ยก าลงัความตา่งศกัย์สงู  
- หนว่ยขยายสญัญาณ  
- หนว่ยแสดงผล  
- เคร่ืองวิเคราะห์สญัญาณชอ่งเดียว (Single channel analyzer)  
- เคร่ืองวิเคราะห์สญัญาณหลายชอ่ง (Multichanel analyzer capable of operating 

in the multichannel scaling mode, MCS mode) 
- คอมพิวเตอร์ 

6) เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหนง่ 
7) ระบบน า้มนัท่ีประกอบด้วยถงัและทอ่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 2 เซนตมิเตร ยาว 4 เมตร 
8) ตู้อบความร้อน 
9) ควอรทซ์ (Quartz) Ø 6 มม. 
10) ชดุเคร่ืองมือส าหรับเป่าแก้ว 
11) กระบอกอะลมูิเนียมความบริสทุธ์ิสงู 
12) เคร่ืองอดัแรงดนัสงู 
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13) ไมโครปิเปต  
14) Planchet  
15) Magnetic stirrer 
16) Magnetic bar 
17) บีกเกอร์ 

 
3.2 สารเคมี 

1) พารา-ไดโบรโมเบนซีน (p–dibromobenzene 98% Aldrich) 
2) ก๊าซโซลีน (Gasoline) 
3) ต้นก าเนิดรังสีแกมมามาตรฐาน Co-60, Sb-125, Cs-137, Eu-154 และ Eu-125 
4) น า้มนัดีเซล (High Speed Deisel) 

 

3.3 วิธีด าเนินการวิจัย 

3.3.1  การเตรียมวัสดุอุปกรณ์ส าหรับอาบรังสีในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 
-  ควอรทซ์ (Quartz)  

ควรอทซ์ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 6 มิลลิเมตร ท าการตดัให้มีความยาวประมาณ 5 
เซนตเิมตร ปิดปลายด้านหนึ่งของควอทซ์และล้างควอทซ์ด้วยน า้กลัน่ให้สะอาดประมาณ 2 – 3 ครัง้ 
จากนัน้น าควอทซ์ไปอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิประมาณ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ทิง้ไว้ให้เย็น
เพ่ือรอส าหรับน าไปบรรจตุวัอยา่ง 

-  กระบอกอลูมิเนียม 
กระบอกอะลมูิเนียมบริสทุธ์ิสงูขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 2 เชนตเิมตร ยาวประมาณ 

12 เซนตเิมตร พร้อมฝาปิดล้างให้สะอาดด้วยน า้กลัน่และน าไปอบให้แห้ง ทิง้ไว้ให้เย็นเพ่ือรอส าหรับ
การใช้งาน 

3.3.2  การเตรียมสารรังสี Br-82 ในรูปของโบรโมเบนซีน (bromobenzene) 

ชัง่พารา-ไดโบรโมเบนซีนมา 45 มิลลิกรัม พร้อมบนัทึกน า้หนกัท่ีแนน่อน และบรรจใุส่
ในควอรทซ์ท่ีเตรียมไว้ ท าการปิดผนกึปลายควอรทซ์ด้านท่ีเหลือให้สนิท บรรจคุวอรทซ์ใสใ่นกระบอก
อลมูิเนียมท่ีเตรียมไว้พร้อมกบัปิดฝาหลอดอลมูิเนียมให้สนิทอีกทีด้วยเค่ืองอดัแรงดนัสงู น าตวัอยา่งท่ี
เตรียมแสดงดงัรูปท่ี 3.1 ไปอาบนิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ท่ีมีนิวตรอนฟลกัซ์เทา่กบั   8.95 x 
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1012 n/cm2.s เป็นเวลา  12 ชัว่โมง ทิง้ไว้ให้สลายตวัเป็นเวลา  24 ชัว่โมง จากนัน้น าตวัอยา่งท่ีอาบ
นิวตรอนเสร็จแล้วใส่ในกระปกุตะกัว่เข้าในตู้ปฏิบตักิารรังสีสงู ท าการตดักระบอกอลมูิเนียมและ 
ควอรทซ์ ตามล าดบั ละลายตวัอยา่งด้วยก๊าซโซลีนปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร น าตวัอยา่งท่ีได้ไปทดสอบ
คณุสมบตัทิางรังสี ได้แก่ ความบริสทุธ์ิของรังสี ความแรงรังสี และความสามารถในการผสมกบัน า้มนั  

             

หลอดควอรทซ์บรรจพุารา-ไดโบรโมเบนซีน        กระบอกอะลมูิเนียมบรรจหุลอดควอรทซ์ 

รูปที่ 3.1 ลกัษณะของตวัอย่างก่อนน าไปอาบนิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

3.3.3 การทดสอบคุณสมบัตขิอง Br-82   

 3.3.3.1 การหาความบริสทุธ์ิทางนิวไคลด์รังสีของ Br-82 (Radionuclidic purity) 

   การพิสจูน์เอกลกัษณ์ของสารไอโซโทปรังสี Br-82 สามารถท าโดยการใช้ไมโครปิเปต
ดดูตวัอยา่ง Br-82 ท่ีเตรียมได้มา 5 ไมโครลิตร หยดลงใสใ่น planchet และ ทิง้ไว้ให้แห้งประมาณ 5 
นาที น าตวัอยา่งไปวดัด้วยเคร่ืองแกมมาสเปกโทรมิเตอร์ท่ีท าการสอบเทียบพลงังานด้วยต้นก าเหนิด
รังสีมาตรฐาน  Co-60, Sb-125, Eu-125, Cs-137 และ Eu-154 เป็นเวลา 1000 วินาที ตัง้คา่ชว่ง
พลงังานท่ีวดัให้ครอบคลมุท่ี 0 - 2000 keV  ท าการวิเคราะห์แกมมาสเปกตรัมท่ีได้เทียบกบัข้อมลูจาก 
Evaluated Nuclear Structure Data File (ENSDF Database) โดยพีคพลงังานของ Br-82 จะปรากฏ
ท่ีต าแหนง่ประมาณ 92, 273, 221, 554, 619, 698, 777, 828, 1044, 1317, และ 1475 keV 
ตามล าดบั ส่วนพีคพลงังานของ Br-80 จะอยู่ท่ีต าแหนง่ประมาณ: 511, 617 และ 666 keV ตามล าดบั 
เก็บตวัอย่างทิง้ไว้สลายตวัเป็นเวลา 10 วนั จากนัน้น าตวัอยา่งท่ีทิง้ไว้มาท าการวดัซ า้อีกครัง้เพ่ือยืนยนั
ผลอีกครัง้วา่ไมมี่ไอโซโทปอ่ืนเจือปน และพีคพลงังานตา่งๆของ Br-80 และ Br-83 หมดไป 
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รูปที่ 3.2 เคร่ืองแกมมาสเปกโทรมิเตอร์ 

3.3.3.2  การหาความแรงรังสีของ Br-82 

ชัง่พารา-ไดโบรโมเบนซีนมาประมาณ 45 มิลลิกรัม บนัทึกน า้หนกัท่ีแนน่อน (จากการ
ประมาณคา่โดยการค านวณพารา-ไดโบรโมเบนซีนน า้หนกั 1 กรัม จะได้ความแรงรังสีหลงัการอาบ
นิวตรอนประมาณ 200 มิลลิครีู) บรรจใุสใ่นควอรทซ์ท่ีเตรียมไว้ จ านวน 4 หลอดตวัอยา่ง ท าการปิด
ผนกึปลายควอรทซ์ท่ีเหลือให้สนิทและน าควอรทซ์บรรจใุส่ในหลอดอะลมูิเนียมพร้อมปิดฝากระบอก
อลมูิเนียมด้วยเคร่ืองอดัแรงดนัสงูให้สนิทอีกที น าแตล่ะตวัอยา่งไปอาบนิวตรอนท่ีในเคร่ืองปฏิกรณ์
นิวเคลียร์ท่ีมีนิวตรอนฟลกัซ์เทา่กบั 8.95 x 1012 n/cm2.s เป็นเวลา 12 ชัว่โมง และทิง้ไว้ให้สลายตวัเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือให้ Br-80 และ Br-83 สลายตวัให้หมดก่อน จากนัน้น าตวัอยา่งท่ีอาบรังสีเสร็จแล้ว
ใสใ่นกระปกุตะกัว่น าเข้าตู้ปฏิบตักิารรังสีสงู ท าการตดักระบอกอะลมูิเนียมพร้อมน าตวัอยา่งท่ีได้ไปวดั

ความแรงรังสีด้วยหวัวดัแบบ 4 ไอออนไนเซชนัแชมเบอร์ เพ่ือหาความแรงรังสีทีได้หลงัจากการอาบ
นิวตรอนเทียบกบัการค านวณจากสตูร 

3.3.3.3  การทดสอบความสามารถในการผสมกบัน า้มนั 

น าบีกเกอร์ขนาด 2 ลิตร พร้อม Magnetic bar วางบน Magnetic stirer เตมิน า้มนั
ดีเซลลงไปประมาณ 1.8 ลิตร วางหวัวดัรังสีแกมมาชนิด NaI(Tl) ขนาด 1 นิว้ x 1 นิว้ ทัง้สองแนบติด
กบัผิวด้านนอกของบีกเกอร์ โดยหวัวดัตวัท่ีหนึง่วางท่ีต าแหนง่ด้านบนและหวัวดัตวัท่ีสองวางแนบติด
ต าแหนง่ด้านล้างของบีกเกอร์แสดงดงัรูปท่ี 3.4 ตัง้คา่ LLD, window และ dwell time ท่ีคา่ 100 mV , 
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3300 mV และ 0.01 วินาที ตามล าดบั ท าการป่ันกวนด้วยความเร็ว 50 รอบตอ่นาที และฉีดสารรังสี
ตดิตาม Br-82 ในรูปของโบรโมเบนซีนความแรง 5 ไมโครคร่ีู ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์พร้อม
กบัท าการนบัวดัรังสี จากนัน้หยดุการป่ันกวนและสงัเกตคา่นบัวดัรังสี ท าการทดลองซ า้โดยเปล่ียน
ปริมาตรของ Br-82 เป็น 10 และ 20 มิลลิลิตร และเปล่ียนสารรังสีติดตามจาก Br-82 ในรูปของโบรโม
เบนซีนเป็น Tc-99m รูปของน า้แทนเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบ 

             

รูปที่ 3.3 การจดัวางหวัวดัส าหรับการทดสอบการผสมกบัน า้มนั 

 

รูปที่ 3.4 การตดิตัง้อปุกรณ์ส าหรับทดสอบการผสม Br-82 ในรูปของโบรโมเบนซีน กบั น า้มนั 
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3.3.4 การทดลองในห้องปฏิบัตกิารทดลอง 

3.3.4.1 การทดลองการหาเวลาน้อยท่ีสดุในการผสม 

น าบีกเกอร์ขนาด 3 ลิตร พร้อม magnetic bar วางบน magnetic stirrer ใสน่ า้มนัลง
ในบีกเกอร์ปริมาตร 2.5 ลิตร ตดิตัง้ชดุระบบวดัรังสี โดยวางหวัวดัทัง้สองแนบตดิกบัผิวด้านนอกของ
บีกเกอร์ แสดงดงัรูปท่ี 3.5 ตัง้คา่ LLD, window และ dwell time ท่ีคา่ 100 mV , 3300 mV และ 0.01 
วินาที ตามล าดบั ท าการป่ันกวนท่ีความเร็ว 50 รอบตอ่นาที และฉีดสสารรังสีติตาม Br-82 ความแรง
รังสี 5 ไมโครคร่ีู ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์อยา่งรวดเร็วพร้อมกบัท าการนบัวดัความเข้มข้น
ของรังสี จากนัน้สงัเกตคา่นบัวดัรังสีจนมีคา่นบัวดัท่ีคงท่ี ท าการทดลองซ า้โดยเปล่ียน dwell time เป็น 
0.03 และ 0.05 วินาที ความเร็วในการป่ันกวนเป็น 100 และ 200 รอบตอ่นาที ตามล าดบั ท าการ
ประมวลผลจากการทดลอง  

 

 

 
รูปที่ 3.5 การตดิตัง้อปุกรณ์ส าหรับหาเวลาในการผสม  
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3.3.4.2 การทดลองการหาอตัราการไหล  

ตดิตัง้ชดุระบบวดัรังสีโดยวางหวัวดัรังสีแนบกบัผิวด้านนอกของทอ่ท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 2 เซนตเิมตร ยาว 4 เมตร โดยระยะหา่งระหวา่งหวัวดัเทา่กบั 1 เมตร หวัวดัตวัท่ีหนึง่วาง
หา่งจากต าแหนง่ฉีดสารรังสี 0.5 เมตร แสดงดงัรูปท่ี 3.7 ตัง้คา่ LLD, window และ dwell time ท่ีคา่ 
100 mV , 3300 mV และ 0.005 วินาที ตามล าดบั ท าการทดสอบระบบวดัโดยน าสารรังสี Br-82 ท่ี
เตรียมได้เคล่ือนท่ีผา่นหวัวดัท่ี 1, 2  และ 3 และสงัเกตอตัราการนบัจะเพิ่มขึน้เม่ือสารรังสีเคล่ือนท่ีผา่น
หวัวดัทัง้สาม จากนัน้ท าการเปิดระบบและฉีดสารรังสีติดตาม Br-82 ความแรง 5 ไมโครคร่ีู ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร เข้าในระบบภายในระยะเวลารวดเร็วพร้อมกบัท าการนบัวดัรังสี สงัเกตสญัญาณท่ีเคล่ือนท่ี
ผา่นหวัวดัทัง้สาม ท าการทดลองซ า้โดยเปล่ียนตัง้คา่ dwell time เป็น 0.01, 0.03 และ 0.05 วินาที 
ค านวณอตัราการไหลจากข้อมลูการทดลองพร้อมประมวลผลการทดลอง  

อตัราการไหล            

   เม่ือ           a    =   Cross section area 

                 d    =   Distance of between two derector 

                                      t    =   Transit time 

 
 

รูปที่ 3.6 การจดัวางหวัวดัส าหรับการวดัอตัราการไหล 
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รูปที่ 3.7 การตดิตัง้อปุกรณ์ส าหรับการวดัอตัราการไหล  



บทที่  4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 ผลเตรียมสารรังสี Br-82 ในรูปของโบรโมเบนซีน 

จากการทดลอง เม่ือน าพารา-ไดโบรโมเบนซีน 45 มิลลิกรัม บรรจใุสค่วอทซ์น าไปอาบ
นิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ท่ีนิวตรอนฟลกัซ์เท่ากบั 8.95 x 1012 n/cm2.s เป็นเวลา 12 ชัว่โมง
ทิง้ให้เย็นตวัและสลายตวั 24 ชัว่โมง พบว่าสารตัง้ต้นจะหลอมละลายเน่ืองจากน าพารา-ไดโบรโมเบน
ซีนมีจดุเดือดท่ีคอ่นข้างต ่าและจะจบัตวัเป็นก้อนหลงัจากท่ีตัง้ทิง้ไว้ให้สลายตวั จากนัน้เม่ือน าพารา-ได
โบรโมเบนซีน มาละลายด้วยก๊าซโซลีน 0.5 มิลลิลิตร จะได้สารละลายท่ีมีสีแดงโดยปกตจิะมีลกัษณะ
เป็นผงสีขาว เพราะเนือ้พารา-ไดโบรโมเบนซีนจะดดูกลืนนิวตรอนเอาไว้และจะถ่ายเทพลงังานให้กบั
เนือ้สาร จงึเกิดปฏิกิริยาระหวา่งนิวตรอนกบัเนือ้สาร ท าให้โมเลกลุของสารตัง้ต้นมีการเปล่ียนแปลงไป
นัน้เอง แสดงดงัรูปท่ี 4.1 

          

ก่อนอาบนิวตรอน                                หลงัอาบนิวตรอน 
รูปที่ 4.1 ตวัอยา่งโบรมีนก่อนและหลงัอาบนิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

4.2 ผลทดสอบคุณสมบัตขิองสารละลายอินทรีย์ Br-82 

4.2.1 ผลการหาความบริสทุธ์ิทางนิวไคลด์ของ Br-82 

จากการทดลองเม่ือน า Br-82 ท่ีเตรียมได้ในรูปของโบรโมเบนซีนมาท าการวิเคราะห์
สเปกตรัมด้วยเคร่ืองแกมมาสเปกโทรมิเตอร์นัน้ พบว่าจะปรากฏพีคพลงังานท่ีต าแหนง่ 92.14 
(2.358%), 221.37 (5.956%), 553.96 (80.668%), 605.90 (1.211%), 619.10 (43.539%), 697.91 
(25.810%), 776.00 (69.108%), 827.28 (19.160%), 1043.34 (17.519%), 1316.72 (14.106%) 
และ 1474.08 (7.730%) keV ตามล าดบั ซึง่จะไมพ่บพีคพลงังานของ Br-80 เน่ืองจาก Br-80 มีคร่ึง
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ชีวิตเพียง 18 นาที เท่านัน้ท าให้สลายตวัหมดก่อนหลงัจากตัง้ท่ีตัง้ทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง และเม่ือน า
สเปกตรัมท่ีได้เทียบกบัสเปกตรัมของโบรมีน-82 มาตรฐานจะเห็นวา่โบรมีนท่ีเตรียมได้มีความบริสทุธ์ิ
ทางนิวไคลด์ แสดงดงัรูปท่ี 4.2 

 

รูปที่ 4.2 แกมมาสเปกตรัมของ Br-82 ท่ีวดัด้วยเคร่ืองแกมมาสเปกโทรมิเตอร์ 

จากตารางพบวา่ต าแหนง่ของพีคพลงังานคอ่นข้างตรงกนักบัสเปกตรัมมาตรฐานแต่
ความเข้มของพลงังานไมเ่ทา่กนั เน่ืองจากหวัวดัรังสีท่ีใช้เป็นคนละชนิดกันและประสิทธิภาพของแตล่ะ
หวัวดัก็ไมเ่ทา่กนั 

ตารางท่ี 4.1 พลงังานและความเข้มรังสีแกมมาของ Br-82 ท่ีเตรียมได้เทียบกบัคา่จาก ENSDF* 

 

 
 
 
 
 
 
 

Element 
ENSDF EXPERIMENT 

Energy (keV) Intensity (%) Energy (keV) Intensity (%) 

Br-82 

92.190 0.726 92.14 2.36 
221.480 2.26 221.37 5.96 
554.348 70.8 553.96 80.67 
606.106 1.47 605.90 1.21 
619.106 52.1 619.10 43.54 
698.374 33.91 697.91 25.81 
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ตารางท่ี 4.1 (ต่อ) 

*ENSDF = Evaluated Nuclear Structure Data File [10] 

4.2.2 ผลการหาการหาความแรงรังสี 

เม่ือน าตวัอยา่ง Br-82 หลงัจากอาบนิวตรอนและทิง้ไว้ให้สลายตวัเป็นเวลา 24 ชัว่โมง

แล้ว น าไปวดัความแรงรังสีด้วยเคร่ืองวดัรังสี 4 ไอออไนเซซนัแซมเบอร์ เทียบกบัการค านวณจากสตูร 
ความแรงรังสีท่ีได้แสดงดงัตารางท่ี 4.2 
ตัวอย่างการค านวณ 

นิวเคลียร์ เม่ือน าพารา-ไดโบรโมเบนซีน (C6H4Br2) น า้หนกั 45 มิลลิกรัม ไปอาบ
นิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ท่ีนิวตรอนฟลกัซ์เท่ากบั 8.95 x 1012  n/cm2.s เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
และทิง้ไว้ให้สลายตวั 24 ชัว่โมง จะได้ความแรงรังสีของโบรมีน-82 ? 

จากสตูร 
 

 

เม่ือ       A    =   ความแรงรังสีของไอโซโทปรังสีท่ีได้หลงัจากการอาบ (Bq) 
σ    =    cross section ของปฏิกิริยานิวเคลียร์ (Br-82 = 2.6×10-24 cm2) 
Ø    =    เทอร์มลันิวตรอนฟลกัซ์  
λ     =   คา่คงท่ีการสลายตวั  
 ti     =   เวลาในการอาบรังสี  
td     =   เวลาท่ีทิง้ไว้หลงัจากอาบรังสีรวมถึงเวลาในการเตรียมและการทดลอง 

Element 
ENSDF EXPERIMENT 

Energy (keV) Intensity (%) Energy (keV) Intensity (%) 

Br-82 

776.517 83.5 776.00 69.11 

827.828 24.0 827.28 19.16 

1044.002 27.2 1043.34 17.52 

1317.473 26.5 1316.72 14.11 

1474.880 16.32 1474.08 7.73 
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            WC   =   น า้หนกัของสารตัง้ต้นในหนว่ยกรัม 
NA   =   เลขอะโวกาโดร (6.023 x 1023) 
NE   =   number of equivalents of the target element in the target compound  
IN    =   ร้อยละในธรรมชาติของไอโซโทปนัน้ๆ (49.31 %) 
Mc   =   น า้หนกัโมเลกลุของสารตัง้ต้น (238) 
 
 

 
ดัง้นัน้ ความแรงรังสีของ Br-82 ท่ีได้ประมาณ 9 มิลลิครีู 

ตารางท่ี 4.2 ความแรงรังสีของของ Br-82 ท่ีได้หลงัจากอาบรังสีเสร็จและทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
เทียบกบัการค านวณจากสตูร  

weight of 
target (mg) 

Irradiate time 
(hours) 

Decay time  
(hours) 

Activity (mCi) 
Calculation Experiment 

45.0 12 24 9.32 4.31 
47.1  12 24 9.75 4.20 
48.1  12 24 9.96 4.44 
44.7  12 24 9.25 4.00 

 
จากตารางการทดลองเม่ือใช้พารา-ไดโบรโมเบนซีนน า้หนกั 45.0, 47.1, 48.1 และ 

44.1 มิลลิกรัม น าไปอาบนิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมีนิวตรอนฟลกัซ์ประมาณ 8.95 x 1012 n/cm2.s 
เป็นเวลา 12 โมง และทิง้ให้สลายตวั 24 ชัว่โมง พบวา่หลงัจากอาบนิวตรอนเสร็จแล้วจะได้ความแรง
รังสีเทา่กบั 4.31, 4.20, 4.44 และ 4.00 มิลลิครีู ตามล าดบั ซึง่เม่ือเทียบกบัการค านวณจากสตูรจะได้
ความแรงรังสีเทา่กบั 9.32, 9.75, 9.96 และ 9.25 มิลลิครีู ตามล าดบั จะเห็นได้วา่ ความแรงของรังสีท่ี
ได้จากการทดลองมีคา่น้อยกวา่คา่จากการค านวณ เน่ืองจากสารตัง้ต้นบรรจอุยู่ภายในควอทซ์และ
อะลมูิเนียมพร้อมตวัถ่วงอีกชัน้หนึง่ นิวตรอนท่ีจะท าปฏิกิริยาสว่นหนึง่จงึถกูดดูกลืนในเนือ้ของควอทซ์
อะลมูิเนียมและตวัถ่วง ท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งนิวตรอนกบัพารา-ไดโบรโมเบนซีนจงึน้อย
กวา่คา่ความเป็นจริง ดงันัน้ความแรงรังสีท่ีได้จากการทดลองจงึน้อยกวา่ค่าจากการค านวณ 
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4.2.3 ผลการทดสอบการผสมกบัน า้มนั 

 จากกราฟการทดสอบคณุสมบตักิารผสมกบัน า้มนัของตวัอยา่ง Br-82 ท่ีเตรียมรูป
ของโบรโมเบนซีนพบวา่ Br-82 ท่ีเตรียมได้สามารถผสมกบัน า้มนัได้อย่างสมบรูณ์ภายในระยะเวลา
สัน้ๆ ประมาณ 15 วินาที แสดงดงักราฟท่ี 4.3 และไมมี่การแยกชัน้หลงัจากหยดุการป่ันกวน สว่นการ
น า Tc-99m ในรูปของน า้มาทดสอบการผสมกบัน า้มนัเพ่ือท าการเปรียบเทียบกนันัน้จะเห็นวา่ Tc-
99m ไมส่ามารถผสมกบัน า้มนัได้และเม่ือตัง้ทิง้ไว้หลงัจากหยดุการป่ันกวนจะมีการแยกชัน้เกิดขึน้ โดย 
Tc-99m จะอยูด้่านล่างของน า้มนัเน่ืองจากความหนาแน่นของน า้มากกวา่น า้มนั ท าให้หวัวดัตวัท่ี 1 ท่ี
อยูต่ าแหนง่ด้านลา่งจงึนบัวดัรังสีได้มากกวา่หวัวดัตวัท่ี 2 ท่ีอยดู้านบน แสดงดงักราฟท่ี 4.4 

 
รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบการผสม Br-82 ในรูปของโบรโมเบนซีนกบัน า้มนั  

 

 
รูปที่ 4.4 ผลการทดสอบการผสม Tc-99m ในรูปของน า้กบัน า้มนั  



40 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ผลการน า Tc-99m ผสมกบัน า้มนั  
 
4.3 ผลการหาเวลาผสม (Mixing time)  

  จากการทดลองการหาเวลาผสมท่ีน้อยท่ีสดุ (Minimum mixing time) โดย
การใช้ Br-82 ในรูปของโบรโมเบนซีนความแรง 5 ไมโครคร่ีู ผสมลงในน า้มนัพร้อมกบัท าการวดัความ
เข้มข้นของรังสีและสงัเกตคา่นบัวดัรังสี พบวา่ ท่ีความเร็วในการป่ันกวน 50 รอบตอ่นาที dwell time เ 
0.01, 0.02  และ 0.03 วินาที จะได้คา่ minimum mixing time เทา่กบั   35.1, 35.1 และ 35.5  วินาที 
ท่ีความเร็วในการป่ันกวน 100 รอบตอ่นาที dwell time 0.01, 0.02  และ 0.03 วินาที จะได้คา่ 
minimum mixing time เทา่กบั   16.8, 16.3 และ 17.5 วินาที และท่ีความเร็วในการป่ันกวน 200 รอบ
ตอ่นาที dwell time 0.01, 0.02  และ 0.03 วินาที จะได้คา่ minimum mixing time เทา่กบั   10.2, 
10.8 และ 11.5 วินาที ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่ อตัราการผสมของระบบจะเร็วขึน้เม่ือความเร็วของ
การป่ันกวนเพิ่มขึน้ โดยท่ีความเร็วในการป่ันกวน 200 รอบตอ่นาที จะมีคา่ minimum mixing time 
น้อยท่ีสดุ แสดงผลดงัตารางท่ี 4.2 

ตาราที่ 4.3  ผลการหาเวลาผสมท่ีน้อยท่ีสดุ 
ความเร็วในการป่ันกวน       

(รอบต่อนาที) 
dwell time                               
( sec) 

Minimum mixing time     
(sec) 

50 
0.01 35.1 

0.03 35.1 

0.05 35.5 
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ตาราที่ 4.3  (ต่อ) 
ความเร็วในการป่ันกวน     

(รอบต่อนาที) 
dwell time                            
( sec) 

Minimum mixing time     
(sec) 

100 
0.01 16.8 

0.03 16.3 

0.05 17.5 

200 
0.01 10.2 

0.03 10.8 

0.05 11.5 

 
 

 
รูปที่4.6 ผลการหา Minimum mixing time ท่ีความเร็วในการป่ันกวน 50 รอบตอ่นาที 

จากกราฟการทดลองจะเห็นวา่ ท่ี Dwell time 00.01, 0.03 และ 0.05 วินาที 
ความเร็วในการป่ันกวน 50 รอบตอ่นาที จะได้เวลาการผสมท่ีน้อยท่ีสดุประมาณ 35 วินาที 
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รูปที่ 4.7 ผลการหา Minimum mixing time ท่ีความเร็วในการป่ันกวน 100 รอบตอ่นาที 

จากกราฟการทดลองจะเห็นวา่ ท่ี Dwell time 00.01, 0.03 และ 0.05 วินาที 
ความเร็วในการป่ันกวน 100 รอบตอ่นาที จะได้เวลาการผสมท่ีน้อยท่ีสดุประมาณ 16 วินาที 

 

รูปที่ 4.8 ผลการหา Minimum mixing time ท่ีความเร็วในการป่ันกวน 200 รอบตอ่นาที 

จากกราฟการทดลองจะเห็นวา่ ท่ี Dwell time 00.01, 0.03 และ 0.05 วินาที 
ความเร็วในการป่ันกวน 200 รอบตอ่นาที จะได้เวลาการผสมท่ีน้อยท่ีสดุประมาณ 10 วินาที 
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4.4 ผลการหาอัตราการไหล  

  จากการทดลองการหาอตัราการไหลด้วยวิธี Pulse Velocity หรือ Peak-to-Peak โดย
ใช้โบรโมเบนซีน ความแรง 5 ไมโครครีู ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ฉีดเขาไปในระบบน า้มนัท่ีประกอบด้วยท่อ
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2 เซนตเิมตร ยาว 4 เมตร พร้อมท าการตรวจวดัรังสีด้วยหวัวดัรังสีแบบเรือง
รังสีขนาด 1 นิว้ x 1 นิว้ โดยหวัวดัทัง้สามวางหา่งกนัด้วยระยะทาง 1 เมตร และหวัวดัตวัท่ี 1 วางหา่ง
จากต าแหนง่ฉีด 0.5 เมตร และสงัเกตสญัญาณท่ีเคล่ือนท่ีผา่นหวัวดัทัง้สาม จากนัน้ท าการค านวณ
อตัราการไหลคา่ท่ีได้แสดงดงัตารางท่ี 4.4 

ตวัอยา่งการค านวณ 
ระบบประกอบด้วยท่อขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 2 เซนตมิตร ระยะห่างระหวา่งหวัวดั

เทา่กบั 3 เมตร และเวลาทัง้หมดในการเคล่ือนท่ีของสญัญาณระหวา่งหวัวดัเท่ากบั 5 วินาที 
จากสตูร 

อตัราการไหล 

 

เม่ือ    a    =   พืน้ท่ีหน้าตดัของทอ่ (cross-section area) = r2 = 3.14 x (1 เซนตเิมตร)2 
         d    =   ระยะหา่งระหวา่งหวัวดั (distance between the two detectors = 3 เมตร) 
         T     =   เวลาในการเคล่ือนท่ีของสญัญาณระหว่างหวัวดัทัง้สอง (transit time = 3.69 วินาที) 
 

แทนคา่ในสตูร จะได้   
 

      
 

 

ตาราที่ 4.4 ผลการวดัอตัราการไหลด้วยวิธี pulse velocity หรือ peak to peak 
Dwell time 

(s) 
Pluse1     
(s) 

Pluse2     
(s) 

Pluse3     
(s) 

Average 
transit time (s) 

Flow rate 
(ml/s) 

0.005 
4.55 7.65 10.60 

3.69 255.4 7.70 11.00 13.98 

8.10 13.00 17.90 
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ตาราที่ 4.4 (ต่อ) 
Dwell time 

(s) 
Pluse1    
(s) 

Pluse2     
(s) 

Pluse3    
(s) 

Average 
transit time (s) 

Flow rate 
(ml/s) 

0.01 
5.6 9.1 12.6 

3.80 248.0 9.8 14.1 18.0 

5.2 8.6 12.8 

0.03 
4.8 8.7 12.3 

3.70 254.7 5.1 9 12.3 

4.8 8.7 12.3 

0.05 
7.0 11 14.5 

3.58 263.3 6.5 10 13.5 

6.5 11 13.5 

 
รูปที่ 4.9 ผลการหาอตัราการไหลท่ีคา่ dwell time เทา่กบั 0.005 วินาที  

จากกราฟการทดลอง ท่ี Dwell time เทา่กบั 0.005 วินาที จะได้คา่ Transit time 
เฉล่ียระหวา่งหวัวดัทัง้สามประมาณ 3.69 วินาที ซึง่เม่ือน าคา่ท่ีได้มาค านวณอตัราการไหลของระบบ
จะมีอตัราการไหลเทา่กบั 248.0 มิลลิลิตรตอ่วินาที 
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รูปที่ 4.10 ผลการหาอตัราการไหลท่ีคา่ dwell time เทา่กบั 0.01 วินาที  

จากกราฟการทดลอง ท่ี Dwell time เทา่กบั 0.01 วินาที จะได้คา่ Transit time เฉล่ีย
ระหวา่งหวัวดัทัง้สามประมาณ 3.80 วินาที ซึง่เม่ือน าคา่ท่ีได้มาค านวณอตัราการไหลของระบบจะมี
อตัราการไหลเท่ากบั 255.4 มิลลิลิตรตอ่วินาที 

 
รูปที่ 4.11 ผลการหาอตัราการไหลท่ีคา่ dwell time เทา่กบั 0.03 วินาที 

จากกราฟการทดลอง ท่ี Dwell time เทา่กบั 0.03 วินาที จะได้คา่ Transit time เฉล่ีย
ระหวา่งหวัวดัทัง้สามประมาณ 3.70 วินาที ซึง่เม่ือน าคา่ท่ีได้มาค านวณอตัราการไหลของระบบจะมี
อตัราการไหลเท่ากบั 254.7 มิลลิลิตรตอ่วินาที 
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รูปที่ 4.12 ผลการหาอตัราการไหลท่ีคา่ dwell time เทา่กบั 0.05 วินาที 

จากกราฟการทดลอง ท่ี Dwell time เทา่กบั 0.05 วินาที จะได้คา่ Transit time เฉล่ีย
ระหวา่งหวัวดัทัง้สามประมาณ 3.58 วินาที ซึง่เม่ือน าคา่ท่ีได้มาค านวณอตัราการไหลของระบบจะมี
อตัราการไหลเท่ากบั 263.3 มิลลิลิตรตอ่วินาที 

 
รูปที่ 4.13 ผลการใช้ Tc-99m ในการหาอตัราการไหลของระบบน า้มนั  

จากกราฟการทดลองการใช้ Tc-99m ในรูปของ Sodium tecnetate หาอตัราการไหล
ของระบบน า้มนั จะเห็นได้ Tc-99m ไมผ่สมกบัน า้มนั ท าให้เกิดการติดท่ีผิวผนงัภายในของทอ่จงึไม่
สามารถท าการประเมิณคา่ Transit time ได้ยาก ดงันัน้ในการเลือกใช้สารรังสีตดิตามจงึต้องเลือกชนิด
ท่ีสามารถผสมกบัสารท่ีท าการตรวจได้อย่างสมบรูณ์ เพ่ือให้ได้ผลการตรวจสอบมีความถกูต้องและ
ชดัเจน 



 
 

บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 การเตรียม Br-82 ในรูปของโบรโมเบนซีน 

จากการทดลองในการเตรียม Br-82 จะเห็นได้ว่า เม่ือน าพารา-ไดโบรโมเบนซีนไป
อาบนิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ จะท าให้พารา-ไดโบรโมเบนซีนเกิดการหลอมหลอม
ละลายและจบัตวัเป็นก้อนหลงัจากทิง้ไว้ให้เย็น เพราะว่าพารา-ไดโบรโมเบนซีนมีจดุหลอมเหลวท่ี
คอ่นข้างต ่า จากนัน้เม่ือน าพารา-ไดโบรโมเบนซีนท่ีอาบรังสีเสร็จแล้วมาละลายด้วยก๊าซโซลีนจะได้
สารละลายท่ีมีสีแดง เน่ืองจากเนือ้ของพารา-ไดโบรโมเบนซีนจะดดูกลืนพลงังานของนิวตรอน
เอาไว้และจะถ่ายเทพลงังานให้กบัเนือ้สาร จงึเกิดปฏิกิริยาระหวา่งนิวตรอนกบัสารท าให้โมเลกลุ
ของพารา-ไดโบรโมเบนซีนมีการเปล่ียนแปลงไปนัน้เอง 

5.2 การทดสอบคุณสมบัติของ Br-82 

5.2.1 การหาความบริสทุธ์ิทางนิวไคลด์ของ Br-82 

  จากการทดลองน าตวัอยา่ง  Br-82 ท่ีเตรียมได้ในรูปของโบรโมเบนซีนมาท าการ
วดัด้วยเคร่ืองแกมมาสเปกโทรมิเตอร์และท าการวิเคราะห์สเปกตรัม พบวา่จะปรากฏพีคพลงังานท่ี
ต าแหนง่ 92.14 (2.358 %), 221.37 (5.956 %), 553.96 (80.668 %), 605.90 (1.221 %), 
619.10 (43.539 %), 697.91 (25.810 %), 776.00 (69.108 %), 827.28 (19.610 %), 1043.34 
(17.519 %), 136.72 (14.160 %) และ 1474.08 (7.730 %) ซึง่เป็นพีคพลงังานของ Br-82 แสดง
ให้เห็นวา่ สารรังสี Br-82 ท่ีเตรียมได้ในรูปของโบรโมเบนซีน มีความบริสทุธ์ิทางนิวไคลด์รังสีท่ี
คอ่นข้างสงูเม่ือเทียบกบัข้อมลูจากสเปกตรัมมาตรฐาน จงึมีความเป็นไปได้ท่ีจะน าสารรังสี Br-82 
ในรูปของโบรโมเบนซีนท่ีเตรียมได้ ไปประยกุต์ใช้เป็นสารรังสีตดิตามในอตุสาหกรรมน า้มนั 
อตุสาหกรรมปิโตเคมี รวมทัง้อตุสาหกรรมด้านอ่ืน ๆ ได้อีกด้วย 

5.2.2 การหาความแรงรังสีของ Br-82 

จากการน าพารา-ไดโบรโมเบนซีนท่ีอาบนิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์แล้ว

มาวดัหาความแรงรังสีโดยวดัด้วยเคร่ือง 4 ไอออนเซซนัแซมเบอร์ พบวา่เม่ือใช้พารา-ไดโบรโม
เบนซีนน า้หนกั 45.0, 47.1, 48.1 และ 44.7 มิลลิกรัม จะได้ความแรงรังสีเทา่กบั 9.32, 9.75, 9.96 
และ 9.25 มิลลิครีู ตามล าดบั จะเห็นได้วา่ความแรงของรังสีท่ีได้จากการทดลองมีคา่น้อยกวา่คา่
จากการค านวณ เน่ืองจากสารตัง้ต้นบรรจอุยูภ่ายในควอทซ์และอะลมูิเนียมพร้อมตวัถ่วงอีก
ชัน้หนึง่ ท าให้นิวตรอนท่ีจะท าปฏิกิริยาถกูดดูกลืนในเนือ้ของควอรทซ์อะลมูิเนียมและตวัถ่วง ท าให้
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อตัราการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งนิวตรอนกบัพารา-ไดโบรโมเบนซีนจงึน้อยกวา่คา่ความเป็นจริง ท า
ให้ความแรงรังสีท่ีได้จากการทดลองน้อยกวา่คา่จากการค านวณ ดงันัน้เม่ือจะท าการเตรียมส าหรับ
การใช้งานจริง เราควรเผ่ือน า้หนกัของสารตัง้ต้นอีก เพ่ือให้ได้ความแรงของรังสีหลงัจากการเตรียม
เพียงพอส าหรับการใช้งาน 

5.2.3 การทดสอบการผสมกบัน า้มนั 

จากการทดสอบคณุสมบตักิารผสมกบัน า้มนัของตวัอยา่ง Br-82 ท่ีเตรียมได้ในรูป
ของโบรโมเบนซีน พบว่าตวัอยา่งท่ีเตรียมสามารถผสมกบัน า้มนัได้ดีภายในระยะเวลาท่ีรวดเร็ว 
โดยสงัเกตจากคา่นบัวดัรังสีจากกราฟของการทดลองท่ีมีคา่คอ่นข้างคงท่ีภายในระยะเวลาสัน้ ๆ 
และเม่ือตัง้ทิง้ไว้นานๆ ก็ไมมี่การแยกชัน้เ ม่ือเทียบกบัการน า Tc-99m ในรูปของ Sodium 
technetate ผสมกบัน า้มนัจะเห็นการแยกชัน้ได้อยา่งชดัเจนหลงัจากท่ีหยดุการป่ันกวนและตัง้ทิง้
ไว้ ดงันัน้ตวัอยา่ง Br-82 ท่ีเตรียมได้ในรูปของโบรโมเบนซีนจงึมีความเป็นไปได้ท่ีจะน าไปใช้เป็น
สารรังสีตดิตามเพื่อประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมน า้มนั รวมทัง้อตุสาหกรรมเคมีอ่ืน ๆ เพ่ือแก้ป ญหา
ท่ีเกิดขึน้ในระหวา่งการผลิตได้ 

5.3 การหาเวลาการผสม 

จากการทดลองการหาเวลาท่ีน้อยท่ีสดุในการผสม โดยการใช้ Br-82 ในรูปของ
โบรโมเบนซีนความแรง 5 ไมโครครีูตอ่มิลลิลิตร ผสมลงในน า้มนัพร้อมกบัท าการนบัวดัรังสี จาก
การสงัเกตคา่นบัวดัรังสี พบวา่ ท่ีความเร็วในการป่ันกวน 50 100 และ 200 รอบตอ่นาที เวลาท่ี
น้อยท่ีสดุในการผสมเทา่ 35 16 และ 10 วินาที ตามล าดบั โดยประมาณ แสดงให้เห็นวา่ อตัราการ
ผสมของระบบจะเร็วขึน้เม่ือความเร็วในการป่ันกวนเพิ่มขึน้ โดยท่ีความเร็วในการป่ันกวน 200 รอบ
ตอ่นาที จะใช้เวลาท่ีน้อยท่ีสดุในการผสม 

5.4 การหาอัตราไหล 

จากการทดลองการหาอตัราการไหลของระบบน า้มนัในห้องปฏิบตัิการ พบวา่ท่ี 
Dwell time เทา่ 0.005, 0.01, 0.03 และ 0.05 วินาท่ี จะได้อตัราการไหลเท่ากบั 255.4, 248.0, 
254.7และ 263.3 มิลลิลิตรตอ่วินาที ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่การใช้ Br-82 ท่ีเตรียมขึน้ในรูปของ
โบรโมเบนซีนในการวดัอตัราการไหลมีความนา่เช่ือถือ และมีความเป็นไปได้ท่ีจะน าไปใช้เป็นสาร
รังตดิตามส าหรับวดัอตัราการไหลของระบบในอตุสาหกรรมน า้มนั อตุสาหกรรมปิโตเคมีรวมทัง้
ประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมด้านอ่ืนๆ ได้จริง 
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5.5 ข้อเสนอแนะ 

5.5.1 การเตรียมตวัอยา่งสารตัง้ต้นในการอาบรังสี 

การเลือกสารตัง้ต้นท่ีใช้ควรเลือกให้เหมาะส าหรับงานท่ีท า ไมค่วรใช้สารตัง้ต้นท่ีมี
กระบวนการเตรียมยุง่ยากเกินไป เพ่ือลดเวลาและขัน้ตอนการท างานหลงัจากอาบรังสีเสร็จแล้ว 
เน่ืองจากเป็นสารรังสี และควรมีตวัถ่วงควอรทซ์ไว้จะชว่ยให้ตวัอย่างไมล่อยขึน้หรือขยบัเขยือ้น
ขณะท าการอาบเพราะท าให้นิวตรอนฟลกัซ์ท่ีอาบไมส่ม ่าเสมอ สารตัง้ต้นท่ีใช้ควรอยูใ่นรูปของแข็ง
เพราะขณะอาบนิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์จะท าให้เกิดแก๊สภายในควอรทซ์ เม่ือตดัท า
การตดัควอรทซ์จะท าให้เกิดการระเบิดได้ ซึง่ท าให้เป็นอตัรายและเกิดการเปรอะเปือ้นบริเวณ
ท างาน ตวัอย่างท่ีใช้ควรจะมีความบริสทุธ์ิสงูเพ่ือหลีกเล่ียงการเกิดไอโซโทปรังสีท่ีเราไมต้่องการ
หรือไอโซโทปรังสีท่ีมีคร่ึงชีวิตยาวๆ จงึไมเ่หมาะท่ีน าไปเป็นสารติดตามในอตุสาหกรรมเพราะจะท า
ให้เกิดการเปรอะเปือ้นของผลิตภณัฑ์ได้ 

5.5.2 การเตรียม Br-82 ในรูปของโบรโมเบนซีน 

  ในการเตรียมสารรังสี Br-82 จะต้องมีความระมดัระวงัเป็นอยา่งมากเน่ืองจาก 
Br-82 จะปลอ่ยรังสีแกมมาพลงังานสงู สามารถระเหยได้ง่ายท่ีอณุหภมูิห้อง และในระหวา่งการ
เตรียมก็ควรมีเคร่ืองก าบงัรังสีท่ีเหมาะสม ดงันัน้การเตรียมจงึจ าเป็นจะต้องท าในตู้ปฏิบตักิารรังสี
สงู มีระบบกรองท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ือไมใ่ห้สารกมัมนัตรังสีหลดุลอดออกสูส่ิ่งแวดล้อมได้ อปุกรณ์ท่ี
ใช้ทดลองควรท าจากวสัดท่ีุทนตอ่น า้มนั เพราะจะท าให้อปุกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมตวัอยา่งถกูกดั
กร่อน จะท าให้เกิดการเปรอะเปือ้นได้ เน่ืองสารรังสีตดิตามท่ีเตรียมจะอยูใ่นรูปของน า้มนั 

5.5.3 การทดสอบคณุสมบตัิของ Br-82 

5.5.3.1 การหาความบริสทุธ์ิของ Br-82 
- สารตัง้ต้นท่ีใช้ต้องมีความบริสทุธ์ิสงู เพ่ือป้องกนัการเกิดนิวไคลด์รังสีตวัอ่ืน ๆ 
- ควรจดัหาตู้ปฏิบตัิการรังสีสงู (Hot Cell) เพ่ือใช้ในการการเตรียมสารรังสี 
- หลงัจากวดัด้วยเคร่ืองแกมมาสเปกโทรมิเตอร์แล้วเราควรเก็บตวัอยา่งทิง้ไว้

ประมาณ 15 วนั และท าการวดัซ า้อีกครัง้ เป็นการยืนยนัผลอีกทางหนึ่งเพ่ือให้มัน่ใจว่าไมมี่การ
ปะปนของนิวไคลด์รังสีอ่ืน ๆ ท่ีมีคร่ึงชีวิตท่ียาว 

5.5.3.2 การทดสอบความแรงของ Br-82 
- ปริมาณของสารต้นท่ีใช้ต้องทราบคา่ท่ีแน่นอน 
- ต้องทราบคา่นิวตรอนฟลกัซ์ท่ีใช้อาบสารตัง้ต้น 
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5.5.3.3 การทดสอบการผสมกบัน า้มนั 
- การจดัวางหวัวดัรังสีจะต้องมีลกัษณะท่ีเหมือนกนั 
- ควรทดลองกบัตวัอยา่งน า้มนัชนิดอ่ืน ๆ เชน่ ไบโอดีเซล  

5.5.4 การหาเวลาการผสม 
- การจดัวางหวัวดัรังสีจะต้องแนบติดกบัผิวของเคร่ืองผสมท่ีจะท าการตรวจวดั  
- การฉีดสารรังสีตดิตามลงในเคร่ืองผสมต้องท าการฉีดทนัทีทนัใด 
- การนบัรังสีจะต้องนบัวดัจนกวา่คา่นบัวดัมีคา่คงท่ีทางสถิติ 
- การหาคา่ Minimum Mixing Time จะต้องได้จากคา่เฉล่ียของ Minimum 

Mixing Time และต้องพิจารณาคา่เบี่ยงเบนมาตรมาตรฐานของแตล่ะชว่งเวลาด้วย 

5.5.5 การอตัราการไหลของน า้มนั 
- ปริมาตรของทอ่ระหว่างหวัวดัต้องทราบคา่ท่ีแนน่อน 
- การจดัวางหวัวดัต้องมีลกัษณะท่ีเหมือนกนั 
- สามารถประยกุต์ใช้ได้ดีกบัทอ่ท่ีมีพืน้ท่ีหน้าท่ีสม ่าเสมอ 
- การวดัคา่ท่ีถกูต้องไมจ่ าเป็นต้องทราบคา่ความแรงรังสี 
- ในการประยกุต์ใช้ในการหาอตัราการไหลของตวัอย่างท่ีเป็นก๊าซ จะต้องทราบ

อณุหภมูิและความดนัท่ีแนน่อน เพ่ือท่ีจะน าไปใช้ค านวณหาอตัราการไหลได้อยา่งถกูต้อง 
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ภาคผนวก ก 

ใบรับรองผลการการวัดความแรงรังสีของ Br-82 ด้วยหัววัด 4  ไอออนแซมเบอร์ 
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ผลการคัดเลือกน าเสนอบทความในการประชุมน าเสนอผลงานวิจัยบัณฑติศึกษาแห่งชาติ
ครัง้ท่ี 21 
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