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            การวิจัยนี้เปนการทดลองหาปริมาณธาตุโบรอนในตัวอยางดิน โดยการวัดรังสีพรอมต
แกมมาพลังงาน 478 กิโลอิเล็กตรอนโวลตจากปฎิกิริยา 10B(n,α)7Li ระบบอาบนิวตรอนประกอบ 
ดวยตนกําเนิดนิวตรอนชนดิอะเมริเซียม-เบริลเลียมความแรง 500 มิลลิคูรี (18.5 กิกะเบคเคอเรล) 
และใชน้ําเปนตัวหนวงนวิตรอน โดยวางหัววัดรังสีเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัดรังสีพรอมต
แกมมาที่ เกิดขึ้นไวชิดดานขางของภาชนะบรรจุตัวอยางซึ่งวางอยูบนปากทอนําลํานิวตรอน  และ
ไดทําการศึกษาปจจัยซ่ึงมีผลตอความเขมของรังสีพรอมตแกมมาที่พลังงาน 478 กิโลอิเล็กตรอน
โวลต ปจจัยดงักลาว ไดแก ผลของตาํแหนงของตนกําเนิดรังสี ตําแหนงของหัววัดรังสี ขนาด
ของภาชนะใส ตัวอยาง ปริมาณตัวอยาง ความหนาแนนของตัวอยาง และความชื้นในตัวอยาง ไดใช
เทคนิคการเตมิสารมาตรฐานเพื่อการสรางกราฟปรับเทยีบความสัมพนัธระหวางความเขมของรังสี
พรอมตแกมมากับปริมาณโบรอนในดนิสําหรับการหาปริมาณโบรอนจากตัวอยางดินอื่น ๆ ไดทําการ
วิเคราะหเชิงปริมาณของธาตุโบรอนในดินจากตัวอยางดินจํานวน 5 ตัวอยาง พบวา ปริมาณโบรอนที่
วิเคราะหไดอยูในชวงประมาณ 26 - 48 สวนในลานสวนโดยน้ําหนกั และมีคาเบีย่งเบนมาตรฐาน
ไมเกิน 9 สวนในลานสวนโดยน้ําหนัก สําหรับขีดจํากดัในการวิเคราะหโบรอนในดินดวยเทคนิคนี้
มีคาประมาณ 0.2 สวนในลานสวนโดยน้ําหนัก ที่เวลาในการวัดรังสี 12000 วินาที วิธีการที่พัฒนาขึ้น 
มาสามารถนําไปใชในการปรับเทียบเทคนิคนี้ สําหรับการวิเคราะหหาปรมิาณโบรอนในดิน ณ พื้นที่ได 
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            Determination of boron in soil sample by measurement of  478  keV prompt gamma-ray 
from 10B(n,α)7Li reaction was experimentally investigated. The neutron irradiation system 
consisted of a 500 mCi (18.5 GBq) 241Am/Be neutron source and water as the moderator. A high 
purity germanium detector was positioned close to one side of the sample container which was 
seated on the neutron collimator.  Factors that affected the intensity of 478-keV gamma-ray were 
also investigated including positions of the source and the sample as well as size, shape and 
moisture content of the sample. The standard addition technique was used to calibrate the system 
for determining boron in other samples. The boron contents in five soil samples were determined 
and found to be in the range of 26 - 48 ppm by weight with the standard deviations of  ≤ 9 ppm 
while the detection limit was found to be approximately 0.2 ppm for 12,000-second counting 
time. The developed procedure will be used to calibrate this technique for in situ determination 
of boron in soil. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาของปญหา(1),(2)  
                     เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม และสงออกผลผลิตทางการเกษตร เชน 
ขาว ยางพารา และผลไม ซ่ึงเปนสินคาออกที่สําคัญของประเทศและปจจุบันมีการแขงขันสูง ดังนั้น
จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ เกษตรกรตองใหความสําคัญตอคุณภาพ และปริมาณของผลผลิต           
ซ่ึงคุณภาพและปริมาณของผลผลิตจะดีหรือไมนั้นก็ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางดวยกัน อาทิเชน 
สภาวะแวดลอม และธาตุอาหารพืชในดิน ซ่ึงชนิดและปริมาณธาตุอาหารในดินก็เปนปจจัยที่สําคัญ
อยางหนึ่งที่พืชตองไดรับเพื่อการเจริญเติบโต และเพื่อการผลิตดอกออกผล ซึ่งถาพืชไดรับ         
ธาตุอาหารที่จําเปนครบถวนในปริมาณและสัดสวนที่พอเหมาะก็จะทําใหพืชเจริญเติบโต และ     
ผลิดอกออกผลไดดี แตถาในทางกลับกันหากพืชขาดธาตุอาหารชนิดใดชนิดหนึ่งหรือแมแตมี    
ธาตุอาหารครบทุกธาตุแตไมไดสัดสวนกันแลว ก็จะทําใหพืชแสดงอาการผิดปกติได เชน           
การเจริญเติบโตของพืชชะงักงันหรือผลผลิตลดต่ําลง เปนตน ซ่ึงถาปญหาตาง ๆ เหลานี้เกิดขึ้นกับ
พื้นที่การเกษตรแลว ก็จะสงผลกระทบตอภาวะการสงออกของประเทศก็เปนได 

                     โบรอนเปนธาตุกึ่งโลหะที่อยูในดินทั่ว ๆ ไปในรูปของกรดบอริก และมีอยูในดิน    
ในชวงปริมาณเปนรอยละประมาณ 0.0005 - 0.015 หรือ 5 – 150 สวนในลานสวน (parts per 
million, ppm) โบรอนเปนธาตุอาหารที่จํา เปนและสําคัญสําหรับพืชหลายชนิด  เชน   
แอปเปล  สตรอเบอรี่ ลูกพีช ลูกแพร แครอท ปาลม กะหลํ่าปลี แตงกวา มะเขือเทศ ขาว ขาวโพด 
และกุหลาบ เปนตน ปริมาณของธาตุโบรอนที่เหมาะสมแกความตองการของพืชนั้นอยูในระดับ
ประมาณสวนในลานสวน (ppm) ซ่ึงเปนปริมาณที่นอยมาก แตหากพืชไดรับปริมาณโบรอนไมเพียง 
พอแลวก็จะสงผลกระทบตอพืช เชน ระบบรากและใบเจริญเติบโตไมเต็มที่ ความสามารถในการ
ออกดอก ใหเมล็ด ใหผล ลดนอยลง และมีโอกาสในการกลายพันธุสูง และหากพืชไดรับปริมาณ
โบรอนมากเกินไป ก็จะกลายเปนสารพิษที่มีผลตอการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงมีการศึกษาและพบวา
ปริมาณโบรอนเกิน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีผลกระทบตอการออกผลของพืชประเภท แอปเปล 
มะนาว และผลไมเปลือกแข็ง เชน เกาลัด และถาหากปริมาณเกิน 4 มิลลิกรัมตอลิตร จะเปนพิษตอ
กระบวนการเจริญเติบโตของพืชทั้งปวง ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการศึกษา คนควา และ
วิจัย เพื่อหาวิธีการตาง ๆ ที่สะดวก รวดเร็ว และเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณของ
โบรอนในดิน ถาหากพบวาปริมาณของโบรอนในดินเปนอันตรายตอพืชแลวก็จะไดหาทางแกไข 
หรือปองกันไดทันทวงที 
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                   การวิเคราะหหาปริมาณโบรอนโดยทั่วไปกระทําไดหลายวิธี ทั้งวิธีวิเคราะหทางเคมี 
เชน flame atomic spectrometric method, colorimetric method, inductively coupled plasma atomic 
emission spectrometry และ ion chromatography เปนตน ซ่ึงวิธีทางเคมีเหลานี้จะเปนแบบที่ตองมี
การทําลายตัวอยาง มีปญหายุงยากในกระบวนการวิเคราะห ใชเวลาในการวิเคราะหนาน และท่ี
สําคัญคือมีความคลาดเลื่อนในการวิเคราะหตัวอยางที่มีปริมาณโบรอนต่ํา ๆ คอนขางสูง สําหรับวิธี
วิเคราะหทางนิวเคลียร ไดแก เทคนิคการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาที่ระดับพลังงาน 478 keV 
และเทคนิคการนับรอยอนุภาคแอลฟา (alpha track) ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยานิวเคลียรระหวาง
โบรอนกับนิวตรอนแลวเกิดปฏิกิริยา LinB 7

3
10
5 ),( α  และไดผลผลิตของปฏิกิริยาคือ  อนุภาคแอลฟา

และไอโซโทปของ Li7
3  วิ่งในทิศทางตรงกันขามกันดวยความเร็วสูง ประกอบกับมีการสลายตัวของ

ช้ันพลังงานตื่นตัวอยางรวดเร็ว คือ 73 X 10-15  วินาที และปลดปลอยรังสีพรอมตแกมมาพลังงาน
ประมาณ 478 keV ออกมา สําหรับเทคนิคการนับรอยของอนุภาคแอลฟานั้นเปนการวิเคราะหที่
ความถูกตองและความแมนยําในการวิเคราะหนั้นขึ้นอยูกับการนับรอยอนุภาคแอลฟาซึ่งเปน     
ความชํานาญของแตละบุคคล 

                  ในงานวิจัยนี้เลือกศึกษาเทคนิคการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาที่ปลดปลอยออกมาขณะ
อาบรังสีนิวตรอน จากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน ในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุโบรอนในดิน 
เนื่องจากเปนเทคนิคการวิเคราะหแบบไมทําลายตัวอยาง (non-destructive method) สามารถเตรียม
ตัวอยางไดงาย ใชกับตัวอยางปริมาณมาก ๆ ได ใหผลการวิเคราะหที่รวดเร็ว และที่สําคัญคือเทคนิค
การวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมานี้ยังเปนเทคนิคที่สามารถใชวิเคราะหหาปริมาณของธาตุที่มี
ปริมาณนอย ๆ ในตัวอยางไดดีอีกดวย 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
                 เพื่อประยุกตเทคนิคการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน 
สําหรับการหาปริมาณธาตุโบรอนในดิน  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  
3.1.1 ออกแบบและจัดระบบสําหรับการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาพลังงาน 

478 keV จากปฏิกิริยา LinB 7
3

10
5 ),( α  โดยใชตนกําเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทป และหัววัดรังสี

เจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง 
3.1.2 หาขีดจํากัดในการวัดปริมาณธาตุโบรอนในดิน 
3.1.3 วิเคราะหธาตุโบรอนในดินจากแหลงตาง ๆ 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
1.4.1 ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.4.2 ออกแบบการจัดระบบวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมา โดยใชหัววัดรังสีแกมมาแบบ

สารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง แบบเคลื่อนยายได 
1.4.3 ทดลองวิเคราะหปริมาณธาตุโบรอนในดิน โดยเทคนิคการเติมสารมาตรฐาน 
1.4.4 ทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีพรอมตแกมมาพลังาน 478 keV 

กับความเขมขนของโบรอนในดิน และขีดจํากัดในการวิเคราะห 
1.4.5 วิเคราะหหาปริมาณธาตุโบรอนในดินจากแหลงอื่น ๆ 
1.4.6 สรุปผลการวิจัย 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี้ 
1.5.1 ไดเทคนิคการวิเคราะหหาปริมาณธาตุโบรอนในดินที่สะดวกและรวดเร็ว เพือ่ที ่

จะนําวิธีดังกลาวไปประยุกตใชสําหรับการวิเคราะหโบรอนในดินที่นาสนใจอื่น ๆ 
1.5.2 ไดวิธีปรับเทียบสําหรับใชในการวิเคราะหหาปริมาณโบรอนในดิน ณ พื้นที่ 

1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1.6.1 พรรณี  เสถียรศรี[3] (1999) ไดทําการศึกษาเรื่อง การวิเคราะหธาตุหลักบางชนิด  
ในดิน ณ พื้นที่โดยใชเทคนิคนิวตรอน โดยไดทดลองวิเคราะหเชิงคุณภาพและเชิงกึ่งปริมาณของ
ธาตุบางชนิดในดิน ณ พื้นที่ โดยเทคนิคที่ใชมีสามเทคนิค คือ เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจาก
ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการชนแบบไมยืดหยุนของ
นิวตรอน และเทคนิคนิวตรอนแอคติเวชัน และจากผลการวิจัยพบวามีจํานวน 8 ธาตุ ที่สามารถ
วิเคราะหไดดวยเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน คือ ไฮโดรเจน 
โบรอน ออกซิเจนอะลูมิเนียม ซิลิกอน แคลเซียม ไททาเนียม และเหล็ก และมีจํานวน 5 ธาตุที่
สามารถวิเคราะหไดดวยเทคนิตการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการชนแบบไมยืดหยุนของ
นิวตรอน คือ ออกซิเจน อะลูมิเนียม ซิลิกอน โปแตสเซียม และเหล็ก สวนเทคนิคนิวตรอน           
แอคติเวชั่นเหมาะสําหรับการวิเคราะห โซเดียม อะลูมิเนียม คลอลีน และแมงกานีส                   
สวนการวิเคราะหเชิงกึ่งปริมาณ ณ พื้นที่ วิเคราะหไดจํานวน 5 ธาตุ ไดแก ซิลิกอน ไททาเนียม 
อะลูมิเนียม  และแมงกานีส โดยใชผลการวิเคราะหดินโดยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันใน          
หองปฏิบัติการมาสรางกราฟปรับเทียบและใชพีคแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอนของอินเดียม
ในหัววัดรังสีในการปรับแกความเขมรังสีแกมมาของธาตุตาง ๆ 

 



 4

1.6.2 ปานทิพย อัมพรรัตน[4] (1996) ไดทําการศึกษาเรื่อง การวิเคราะหปูนซีเมนต
ปริมาณมากโดยใชเทคนิคนิวตรอน 3 เทคนิค ไดแก เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากการชน
แบบไมยืดหยุนของนิวตรอน เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน และ
เทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันแบบหมุนวน (cyclic NAA) โดยการวิเคราะหซิลิกอนและเหล็กใช
เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากการชนแบบไมยืดหยุนของนิวตรอนโดยใช 241Am/Be       
ความแรง 90 มิลลิคูรี เปนตนกําเนิดนิวตรอนเร็ว การวิเคราะหอะลูมิเนียมใชเทคนิคนิวตรอน     
แอกติเวชันแบบหมุนวน สวนเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน        
ใชในการวิเคราะหแคลเซียมและเหล็ก และสําหรับเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันและเทคนิคการวัด  
รังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอนไดใชเทอรมัลนิวตรอนที่ไดจาก  238Pu/Be        
ความแรง 5 คูรี ที่มีน้ําเปนตัวหนวงนิวตรอน การวัดรังสีแกมมาในการวิจัยนี้ใชหัววัดรังสี     
โซเดียมไอโอไดด(แทลเลียม) ขนาด 5 นิ้ว X 5 นิ้ว พบวา ขีดจํากัดในการวิเคราะหอะลูมิเนียม        
ซิลิกอน แคลเซียม และเหล็ก มีคาประมาณ 1, 10, 20 และ 0.5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตามลําดับ  
ผลการวิเคราะหตัวอยางปูนซีเมนตดวยเทคนิคนิวตรอนมีคาใกลเคียงกับผลการวิเคราะหที่ได     
จากวิธีการเรืองรังสีเอกซ แตยังจําเปนตองมีการปรับปรุงเทคนิคนิวตรอนบางสวนกอนการนําไปใช
งานจริงในการวิเคราะหตัวอยางซีเมนตผง 

1.6.3 Yonezawa, C., Haji Wood, A. K., Hoshi, M., Ito, Y., and Tachikawa, E. [5] 
(1995) ไดทําการศึกษาเรื่อง การวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาของธาตุโบรอนดวยลํานิวตรอนจาก
เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ในตัวอยางหิน พืช ถานหิน เถาถานหิน ตะกอนตาง ๆ จากสิ่งแวดลอม 
และวัสดุที่ใชเปนสวนประกอบของเครื่องปฏิกรณ โดยใชนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย
ขนาด 20 MW (Japan Research Reactor No.3, JAERI) เปนแหลงกําเนิดนิวตรอน ซ่ึงฟลักซ
นิวตรอนที่ตาํแหนง วางตัวอยางประมาณ 2.4 X 107 neutrons cm-2 s-1  และวัดรังสีแกมมาดวยหัววัด
รังสีแกมมาซึ่งประกอบดวยหัววัดวัดรังสีเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง และหัววัดบิสมัสเจอรมาเนียม 
(BGO) พบวาขีดจํากัดในการวิเคราะหตัวอยางไดต่ําสุด ในระดับนาโนกรัมถึงไมโครกรัมตอกรัม
ของโบรอน และมีความถูกตองแมนยํามากกวา 20% ซ่ึงขีดจํากัดในการวิเคราะหนั้นขึ้นอยูชนิดของ
ตัวอยาง คือประมาณ 12-22 นาโนกรัมตอกรัมในตัวอยางที่มีองคประกอบพวกคารบอนและ     
เบอรลิเลียม 120-260 นาโนกรัมตอ-กรัม สําหรับตัวอยางสิ่งแวดลอมทางทะเลและเถาถานหิน และ
ประมาณ 57-98 นาโนกรัมตอกรัมสําหรับตัวอยางอื่นๆ  อีกทั้งยังไดศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอความ
ถูกตองในการหาปริมาณโบรอนในตัวอยาง ไดแกขนาดของตัวอยาง ปริมาณของไฮโดรเจน         
ในตัวอยาง และการรบกวนตาง  ๆ เนื่องจากธาตุอ่ืน ๆ ในตัวอยางดวย 
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1.6.4  Abdel, A.S., Zohny, E.E.M., and Zaghloul, R.A.[6] (1994) ไดศึกษาเรื่อง การใช
เทคนิคการลดทอนนิวตรอนในการหาปริมาณโบรอนในวัสดุที่มีสวนผสมของโบรอน โดยใช
นิวตรอนจากแหลงกําเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 (252Cf) และใชหัววัดรังสีเจอรมาเนียม        
บริสุทธสูง (HPGe) และหัววัดโซเดียมไอโอไดด (NaI) วางระบบแบบแอนติโคอินซิเดนซในการวัด
รังสีแกมมาพลังงาน 411.8 keV ที่เกิดจากแผนทองคําที่ใชเปนตําแหนงวางตัวอยาง ทั้งทางดานหนา
และดานหลังของแผนทองคํา เพื่อหาสัดสวนของฟลักซนิวตรอนกอนและหลังการเกิดปฏิกิริยาการ
จับนิวตรอนจากตัวอยาง ทําใหสามารถคํานวณหาการลดทอนของนิวตรอนที่เกิดขึ้น ไดทดลอง
วิเคราะหตัวอยางแกวมาตรฐานที่ผสมโบรอนในปริมาณที่แตกตางกัน 11 ตัวอยาง ในชวงระหวาง 
0.1-0.3 % เมื่อนําผลการทดลองที่ไดไปสรางกราฟเพื่อหาความสัมพันธระหวางคาการลดทอน
นิวตรอนและปริมาณของโบรอนในตัวอยาง พบวาคาการลดทอนนิวตรอนและปริมาณของโบรอน
ในตัวอยางมีความสัมพันธกันเปนเสนตรง และเมื่อนําตัวอยางแกวมาตรฐานที่ผสมโบรอนปริมาณ
ต่ํา ๆ มาทดสอบกับระบบดังกลาว ผลที่ไดชี้ใหเห็นวาคาการลดทอนนิวตรอนที่ปริมาณโบรอนต่ํา ๆ 
มีผลคอนขางดีมีคาความคลาดเคลื่อนคอนขางต่ํา ทําใหเชื่อถือไดวาเทคนิคการลดทอนนิวตรอนนี้มี
ความไวดีพอสําหรับใชวิเคราะหปริมาณโบรอนได 

1.6.5 สมพร จองคํา, วราวุธ ขจรฤทธิ์ และวันชัย ธรรมวานิช[7] (1989) ไดทําการศึกษา
เร่ือง ผลของ ดอปเลอร จากปฏิกิริยานิวเคลียร 10B(n,α)7Li โดยใชพาราฟนผสมโบแรกซนําไปอาบ
รังสีนิวตรอนจากตนกําเนิดนิวตรอน 241Am/Be กัมมันตภาพรังสี 50 คูรี แลวทําการวัด    
รังสีพรอมตแกมมาดวยหัววัดรังสี High purity germanium (HPGe) พบวามีพีคของรังสีแกมมา 
พลังงาน 478 keV ที่มีความกวางยอดพีคถึง 15 keV จากปกติ 2 keV อันเปนผลเนื่องมาจาก         
การเกิดผลของ ดอปเลอร (Doppler’s effect) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎี 

2.1 นิวตรอน 

 นิวตรอนเปนอนุภาคที่เปนสวนประกอบอยูภายในนิวเคลียสของอะตอม ถูกคนพบ
โดย James Chadwick ในป ค.ศ. 1932 จากปฏิกิริยานิวเคลียร (α,n) เมื่อใหอนุภาคแอลฟาวิ่งชนเปา
เบริลเลียม[8] ผลการคนพบดังกลาวไดทําใหเกิดความเขาใจลักษณะโครงสรางของนิวเคลียส      
อยางแทจริง และตอมาไดมีการทดลองศึกษาปฏิกิริยานิวเคลียรโดยใชนิวตรอน จนกระทั่งปจจุบันนี้
ไดนําเอาปฏิกิริยานิวเคลียร ที่เกิดจากอนุภาคนิวตรอนมาใชประโยชนกันอยางกวางขวาง เชน       
ใชในการผลิตไอโซโทปรังสี เพื่อนําไปใชในโรงพยาบาล หรือในทางอุตสาหกรรมก็ใชการวิเคราะหธาตุ 
โดยเทคนิคนิวเคลียรเมื่อใชนิวตรอน เชน นิวตรอนแอตติเวชัน (neutron activation analysis, NAA)  
การถายภาพดวยนิวตรอน (neutron radiography) เปนตน 

2.1.1 คุณสมบัติบางประการของนิวตรอนอิสระ 
2.1.1.1 ประจุไฟฟา (charge) นิวตรอนเปนอนุภาคไมมีประจุ และเหตุนี้เองที่ทํา

ใหนิวตรอนสามารถวิ่งผานไปในตัวกลางไดโดยไมเกิดคูอิออนหรืออิออนแพร(ion pair)เนื่องจากไมถูก 
แรงคูลอมบ (coulomb force) ขัดขวางระหวางการเดินทาง 

2.1.1.2 มวล (Mass) มวลของนิวตรอนมีคาใกลเคียงมวลของโปรตรอน     
m ( n1

0
)    =    1.008665   u 

m ( H1
1 )    =    1.007825   u 

    2.1.1.3  สปนและโมเมนตแมเหล็ก (spin and magnetic moment) นิวตรอน         
มีสปนและโมเมนตัมเชิงมุม h

2
1 และมีโมเมนตแมเหล็ก -1.9135 นิวเคลียรแมกนีตอน (nuclearmagneton) 

2.1.1.4 คล่ืนและคุณสมบัติโพลาไรเชชัน (wave and polarization) นิวตรอนแสดง
คุณสมบัติความเปนคลื่นไดเชนเดียวกับอนุภาคเบาอื่น ๆ โดยสมบัติความเปนคลื่นของนิวตรอนแสดง
ใหเห็นจากปรากฎการณหักเหของนิวตรอน (neutron diffraction) สวนคุณสมบัติโพราไรเชชัน   
เมื่อนิวตรอนวิ่งผานสนามแมเหล็กที่แรง แลวจะเกิดโพลาไรเซชันขึ้น เนื่องจากนิวตรอนไมมีประจุ
แตมีโมเมนตแมเหล็ก  
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1.1.1.5 การสลายตัวของนิวตรอนอิสระ เมื่อระดับพลังงานในนิวเคลียสอยู
ในสภาวะตื่นตัวนิวตรอนก็จะสลายตัวให โปรตอน อิเล็กตรอน  แอนตินิวตริโน (antineutrino) 
พรอมทั้งปลอยพลังงานประมาณ 782 keV ดังสมการ    

n1
0      →          H1

1    +   e0
1− +     ν     +      782 keV……………(2.1) 

โดยมีคร่ึงชีวิตของนิวตรอนอิสระที่ปลดปลอยกัมมันตรังสีประมาณ 12  นาที 

2.1.2 พลังงานของนิวตรอน (neutron energy)[9],[10] 
                  อนุภาคนิวตรอนสามารถแบงตามระดับพลังงานได 3 ประเภท  ดังนี้ 

2.1.2.1  นิวตรอนชา (Slow  neutron) หมายถึงนิวตรอนที่มีพลังงานอยูระหวาง 0-1 
keV   แบงออกไดเปน  3  กลุมยอย ๆ ดังนี้ 

- เทอรมัลนิวตรอน (Thermal neutron) คือ นิวตรอนที่มีพลังงานเฉลี่ยเทากับ
พลังงานความรอนเฉลี่ยของอะตอมตัวกลาง โดยท่ีพลังงานและความเร็วสัมพัทธของนิวตรอน
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของตัวกลางที่วิ่งผาน พลังงานที่พบมากที่สุดของเทอรมัลนิวตรอน ณ อุณหภูมิ 20 
องศาเซลเชียส เทากับ  0.0253 eV 

-  เอพิเทอรมัลนิวตรอน (Epithermal neutron)  คือ  นิวตรอนที่มีพลังงานอยู
ระหวาง    0.05-1.0  keV 

-  เรโซแนนซนิวตรอน (Resonance neutron)  คือ  นิวตรอนที่มีพลังงานอยู
ระหวาง   1 – 1000 eV  นิวเคลียสของธาตุหลายชนิดมีการจับนิวตรอนในชวงพลังงานนี้ไดดี 
เ รียกว ามี   “Resonance absorption” 

2.1.2.2 อินเตอรมิเดียตนิวตรอน (Intermediate neutron) คือ นิวตรอนที่มีพลังงาน    
อยูชวงระหวาง  0.1  –  1   MeV 

2.1.2.3  นิวตรอนเร็ว (Fast neutron)  คือ นิวตรอนที่มีพลังงานสูงตั้งแต 1  keV  ขึ้นไป 

2.1.3 ปฏิกิริยาผลิตนิวตรอน 
นิวตรอนที่นํามาใชประโยชนในดานตาง ๆ ผลิตขึ้นมาจากปฏิกิริยานิวเคลียร 

ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้คือ  

2.1.3.1 นิวตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา (α,n) นิวตรอนถูกผลิตขึ้นโดยการยิง
อนุภาคแอลฟาไปที่เปาซ่ึงเปนธาตุเบา และปลดปลอยนิวตรอนออกมา ตนกําเนิดอนุภาคแอลฟา 
ไดแก เรเดียม(Ra) พลูโตเนียม(Pu) หรืออะเมริเซียม (Am) สวนธาตุเบา ไดแก ลิเธียม (Li)       
ฟลูออรีน (F) โบรอน (B) และเบริลเลียม (Be) ในปจจุบันตนกําเนิดนิวตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา 
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(α,n) ที่ใชกันแพรหลายคือที่สุดคืออะเมริเซียม/เบริลเลียม (241Am/Be) ซ่ึงจะไดนิวตรอนผลิต
ออกมาจากปฏิกิริยาดังนี้ 

He4
2  +   Be9

4        →        C12
6  +   n1

0 …………………………..(2.2) 

2.1.3.2 นิวตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาโพโตดิสอินติเกรชัน (Photodisintegration 
Reaction) ปฏิกิริยาที่ใหนิวตรอน ไดแก Be9

4 (γ,n) Be9
4  และ H2

1 (γ,n) H2
1  พลังงานเทรชโฮลด 

(threshold energy) ของปฏิกิริยาทั้งสอง คือ 1.67 MeV และ 2.23 MeV ตามลําดับ ตนกําเนิดรังสี
นิวตรอนท่ีสําคัญไดแก 124Sb-Be นิวตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยานี้เปนนิวตรอนพลังงานต่ําและ        
ชวงพลังงานแคบกวานิวตรอนที่เกิดจากอันตรกิริยากิริยา (α,n)    

2.1.3.3 นิวตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาการรวมตัว (fusion reaction) ของนิวเคลียส
ของธาตุเบา โดยการเรงอนุภาคที่มีประจุเขาไปชนเปาซ่ึงเปนธาตุเบา เชน ไฮโดรเจน สําหรับ
ปฏิกิริยานี้ในธรรมชาติเกิดขึ้นในดวงอาทิตย และนักวิทยาศาสตรไดประดิษฐเครื่องเรงอนุภาค 
(Particle Accelerator) จากปฏิกิริยานี้ในการผลิตนิวตรอน เชน ปฏิกิริยา 3H(d,n)4He 

2.1.3.4 นิวตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาสตริพปง (Stripping Reaction) ผลิต
นิวตรอนที่มีพลังงานสูงมาก ๆ (หลายรอย MeV) จากการสตริพปงดิวเทอรอน ( H2

1 ) โดยที่ภายใน
อนุภาคดิวเทอรรอนหนึ่ง ๆ ประกอบดวยนิวตรอนและโปรตรอนอยางละตัว ซ่ึงยึดกันอยูดวย    
พลังงานประมาณ 2.2 MeV ถาดิวเทอรอนถูกทําใหมีพลังงานสูงมาก ๆ และวิ่งเขาชนเปาดิวเทอรอน
จะแตกเปน 2 สวน แตละสวนมีพลังงานเทากับครึ่งหนึ่งของดิวเทอรอน โดยนิวตรอนจะมีทิศทาง
ไปขางหนา สวนโปรตอนก็จะถูกจับโดยนิวเคลียสของเปา 

2.1.3.5 นิวตรอนที่เกิดจากโปรตอนรอนพลังงานสูง (High energy proton) ผลิต
นิวตรอนที่มีพลังงานสูงมาก ๆ โดยใหโปรตรอนที่มีพลังงานสูงมาก ๆ วิ่งเขาชนนิวเคลียสของเปา 
นิวตรอนซึ่งมีพลังงานไมสูงนักจะรับพลังงานจากโปรตรอนเกือบทั้งหมด โดยวิธีนี้อาจไดนิวตรอน
พลังานสูงถึง 2 –3 MeV 

2.1.3.6 นิวตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาฟชชัน (fission reaction) เปนนิวตรอนที่เกิด
จากนิวเคลียสของธาตุที่สามารถเกิดฟชชันได (fissionable nucleus) เชน ยูเรเนียม-235 จับนิวตรอน
หนึ่งตัวจากนั้นนิวเคลียสแตกเปน 2 สวน พรอมกับใหนิวตรอนออกมามากกวา 1 ตัว นิวตรอนที่ถูก
ผลิตออกมานี้ ก็จะทําใหเกิดฟชชันตอไปเปนปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction) จึงทําใหไดนิวตรอน 
ฟลักซสูงกวาปฏิกิริยาอ่ืน ๆ สําหรับพลังงานของนิวตรอนที่ไดมีคาตั้งแตเทอรมัลนิวตรอน (thermal 
neutron) ถึง 18 MeV และมีคาพลังงานโดยเฉลี่ยของนิวตรอนประมาณ 2 MeV  ธาตุกัมมันตรังสี
บางชนิด เชนแคลิฟอรเนียม-252 (252Cf) สามารถแตกตัวไดเอง (self fission) ในการแตกตัวเอง     
แตละครั้งจะใหนิวตรอนออกมาประมาณ 2-3 ตัว 
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1.2.4 ตนกําเนิดนิวตรอน (Neutron source)[11],[12] 
                    ตนกําเนิดนิวตรอนที่นิยมใชในการผลิตนิวตรอนทั่วไป แบงออกไดเปน 3 ประเภท  
ดังนี้ 

1.2.4.1 เครื่องปฏิกรณนิวเคลียร (Nuclear reactor)  เปนตนกําเนิดนิวตรอนที่ได
จากปฏิกิริยาฟสชันของธาตุยูเรเนียม( U235

92 ) ดังปฏิกิริยา 

U235
92 +  n1

0  →        XA
Z 1  +   YB

Z 2  +   k( n1
0 )+  Q………………(2.3) 

       เมื่อ        A + B + k       =       236 

           Z1+Z2           =         92 

ซ่ึงคาเฉลี่ยของการเกิดอนุภาคนิวตรอนตอพิชชันเทากับ 2.5 (k = 2.5) และมี
ระดับพลังงานตาง ๆ กัน ตั้งแต 1-10 MeV ซ่ึงเปนนิวตรอนเร็ว และมีระดับพลังงานเฉลี่ยประมาณ 2 
MeV ขอดีของการผลิตนิวตรอนโดยวิธีนี้ คือ สามารถผลิตทั้งนิวตรอนพลังงานต่ําและพลังงานสูง 
ไดในปริมาณฟลักซที่สูงประมาณ 1014 n/cm2-sec ซ่ึงสูงกวาตนกําเนิดนิวตรอนอื่น ๆ 

1.2.4.2 เครื่องกําเนิดนิวตรอน (neutron generator) เปนเครื่องผลิตอนุภาค
นิวตรอนพลังงานสูงจากการเรงอนุภาคที่มีประจุ เชน ดิวเทอรอน หรือโปรตอน ใหมีพลังงานสูงขึ้น 
และวิ่งเขาชนเปาซ่ึงมักจะเปนธาตุเบา โดยเครื่องเรงอนุภาค (particle accelerator) เชน Linear 
accelerator  Cyclotron เปนตน ทําใหเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรและไดอนุภาคนิวตรอนออกมาปฏิกิริยา
ที่นิยมใชกันมากคือ 

ปฏิกิริยา DD (DD reaction) 

D2
1  +    D2

1        →        He3
2  +   n1

0  +  3.28 MeV……………....(2.4) 

ปฏิกิริยา DT (DT reaction) 

D2
1  +    T31        →        He4

2  +   n1
0  +  17.6 MeV……………....(2.5) 

 นิวตรอนที่ผลิตไดจากปฏิกิริยาขางตนจะมีพลังงานประมาณ 2.46 และ 14.08 
MeV ตามลําดับ และสามารถใหความเขมนิวตรอน ออกมาในชวงประมาณ 108 –1012 n cm-2s-1 

1.2.4.3 ตนกําเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทป (Isotopic neutron source)           
แบงออกเปน  3  ประเภท คือ 

- ไอโซโทปที่ไดจากอันตรกิริยา (α,n) เปนตนกําเนิดนิวตรอนที่ไดจากการผสม
ธาตุกัมมันตรังสีที่สลายตัวใหอนุภาคแอลฟา เชน 241Am, 238Pu, และ 210Po กับธาตุบางชนิดที่มี   
พลังยึดเหนี่ยวอนุภาคนิวตรอนในนิวเคลียสต่ําหรือธาตุเบา เชน 9Be, 10B และ 2D (deuterium) ทําให
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เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร (α,n) โดยทั่วไปนิยมใช 9Be เนื่องจากเปนธาตุที่มีพลังงานยึดเหนี่ยวของ
นิวตรอนตัวสุดทายต่ําคือประมาณ 1.67 MeV และใหปริมาณนิวตรอนออกมาสูงที่สุดประมาณ 80 
ตัวตอการชนของอนุภาคแอลฟาจํานวนหนึ่งลานตัว  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ  9Be(α,n)12C นิวตรอนที่
ไดมีพลังงานเฉลี่ยประมาณ 3-4 MeV  และความเขมนิวตรอนอยูในชวงประมาณ 105-107 n s-1Ci-1  
คุณสมบัติของไอโซโทปที่ใชเปนตนกําเนิดนิวตรอนชนิดนี้  ดังแสดงในตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 ตนกําเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทปชนิด Be(α,n)[13] 

นิวไคลด คาครึ่งชีวิต พลังงานของอนุภาค
แอลฟา (MeV) 

พลังงานเฉลี่ยของ
นิวตรอน(MeV) 

ความเขมของ
นิวตรอน(n s-1Ci-1) 

238Pu 
239Pu 
210Po 

241Am 
244Cm 
242Cm 
226Ra 
227Ac 

89 ป 

24100 ป 

138 วัน 

458 วัน 

18.1 ป 

163 วัน 

1620 ป 

22 ป 

5.50 

5.14 

5.30 

5.48 

5.79 

6.10 

7.69 

7.36 

4.00 

4.59 

4.54 

4.46 

4.31 

4.16 

3.94 

3.87 

2.8x106 

1.6x106 

2.5x106 

2.2x106 

3.0x106 

4.0x104 

1.1x107 

1.5x107 

-  ไอโซโทปที่ไดจากอันตรกิริยา (γ,n) เปนตนกําเนิดนิวตรอนที่ไดจากการผสม
ธาตุกัมมันตรังสีซ่ึงสลายตัวใหโฟตอน หรือรังสีแกมมาเชน 124Sb และ 88Y กับธาตุเบาที่มีพลังงาน
ยึดเหนี่ยวนิวตรอนตัวสุดทายต่ํา เชน 9Be ทําใหเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร (γ,n) เมื่อรังสีแกมมาชน
นิวเคลียสของ 9Be นิวตรอนจะหลุดออกมา แตนิวตรอนที่ไดจะมีพลังงานต่ํา และมีความเขม
นิวตรอนประมาณ 105 n s-1Ci-1 คุณสมบัติของตนกําเนิดนิวตรอนชนิดนี้ ดังแสดงในตารางที่ 2.2  

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของตนกําเนิดนิวตรอนชนิด Be(γ,n)[13] 

ตนกําเนดิ คาครึ่งชีวิต พลังงานของนิวตรอน
(MeV) 

ความเขมของนิวตรอน
(n s-1Ci-1) 

88Y- 9Be 
124Sb- 9Be 

103.6 วัน 

60.2 วัน 

0.16 

0.024 

1.0 x105 

3.0 x106 
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ตนกําเนิดรังสีชนิดนี้ไมนิยมใชกันนัก เนื่องจากมีรังสีแกมมาพลังงานสูงปะปนมาก
และมีคร่ึงชีวิตสั้นเพียง 60 วัน 

-  ไอโซโทปรังสีชนิดมีการแตกตัวเองของนิวเคลียส (Spontaneous fission 
source) เปนตนกําเนิดที่เกิดจากปฏิกิริยาฟชชันของไอโซโทปรังสี ไดแก แคลิฟอรเนียม-252 (252Cf) 
ซ่ึงแตกตัวแบงนิวเคลียสเปน 2 สวนไดเองพรอมกับใหนิวตรอนออกมา 3 ตัวตอการแตกตัว 1 ครั้ง 
โดยนิวตรอนมีพลังงานเฉลี่ย 2.14 MeV มีความเขมนิวตรอนประมาณ 2.3x1012 n s-1g-1 ซ่ึงอัตราการ  
ปลดปลอยนิวตรอนจาก 252Cf  สูงกวาตนกําเนิดนิวตรอนประเภท (α,n) และ (γ,n) ประมาณ  
4.3x109 n s-1Ci-1 ของ 252Cf หรือประมาณ  2.3x106   n s-1µg-1  ของ 252Cf  

1.2.5 อันตรกิริยาของนิวตรอน (Neutron interaction) [14] 
เมื่อนิวตรอนชนกับอนุภาคตัวกลางหรือนิวเคลียสอื่น ๆ ยอมจะเกิดการกระเจิง

หรือเกิดอันตรกิริยาตางๆไดหลายแบบ โดยขึ้นอยูกับพลังงานจลนของนิวตรอนและชนิดของตัวกลาง
นั้น อันตรกิริยาที่สําคัญของนิวตรอนกับตัวกลางมีดังตอไปนี้ 

1.2.5.1 การชนแบบยืดหยุน (Elastic scattering) เปนอันตรกิริยาที่เกิดจาก     
การชนของนิวตรอนกับนิวเคลียสของอะตอมตัวกลาง แลวพลังงานของนิวตรอนจะลดลง         
สวนนิวเคลียสที่ถูกชนจะรับพลังงานไปโดยที่นิวเคลียสนั้นยังคงอยูในสภาวะปกติ (Ground state) 
สวนนิวตรอนจะกระเจิง (scatter) ออกมาโดยที่เปล่ียนทิศทางและความเร็วไป พลังงานและ          
โมเมนตัมรวมของนิวตรอนกับนิวเคลียสกอนและหลังการชนมีคาเทากัน การชนแบบยืดหยุน        
นี้บางทีเรียกวา “Potential scattering” ใชสัญลักษณของอันตรกิริยาเปน (n,n) สําหรับอันตรกิริยา
การกระเจิงของนิวตรอนนี้เมื่อเกิดกับอนุภาคที่มีมวลใกลเคียงกับอนุภาคของนิวตรอน เชน 
โปรตอน และดิวเทอรอน นิวตรอนจะเสียพลังงานมาก ทําใหพลังงานลดต่ําลงอยางรวดเร็ว ดังนั้น
การชนแบบยืดหยุนนี้จึงมีความสําคัญในการลดหรือหนวงพลังงานนิวตรอนเร็วใหเปนนิวตรอนชา        
สมการของปฏิกิริยาคือ 

XA
Z  +    n1

0        →        XA
Z  +   n1

0 ……………………………(2.6) 
 

1.2.5.2 การชนแบบไมยืดหยุน (Inelastic scattering) เปนอันตรกิริยาที่เกิดจาก
การชนของนิวตรอนกับนิวเคลียสของอะตอมตัวกลาง แลวนิวตรอนจะรวมกับนิวเคลียสที่ถูกชน
เปนนิวเคลียสรวม (Compound nucleus) มีการถายเทพลังงานใหนิวเคลียส ทําใหนิวเคลียสอยูใน
สภาวะตื่นตัว (Excited state) และจะมีนิวตรอนตัวหนึ่งถูกปลดปลอยออกมา เมื่อนิวเคลียสกลับสู
สภาวะปกติก็จะปลดปลอยรังสีแกมมาออกมา อันตรกิริยาแบบนี้พลังงานจลนรวมกอนชนกับ   
หลังชนมีคาตางกัน คือพลังงานจลนรวมภายหลังการชนมีคาลดลงเนื่องจากสูญเสียพลังงานจลน
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สวนหนึ่งไปในรูปการปลดปลอยรังสีแกมมา การชนแบบไมยืดหยุนนี้ถือวาเปนแบบเทรชโฮลด 
(threshold reaction) คือนิวตรอนจะตองมีพลังงานมากพอที่จะทําใหนิวเคลียสอยูในสภาวะตื่นตวัได 
อันตรกิริยาแบบนี้จึงเกิดกับนิวตรอนพลังงานสูง และเปนอันตรกิริยาชนิดดูดกลืนพลังงาน  
(Endothermic interaction) นิยมใชสัญลักษณยอของอันตรกิริยาเปน (n,n) หรือ (n,n′γ)  อันตรกิริยา
นี้มีความสําคัญในการลดหรือหนวงพลังงานของนิวตรอนเร็วเชนกัน สมการของการเกิดปฏิกิริยา
คือ 

XA
Z  +    n1

0        →        *XA
Z  +   n ′1

0 ………….……………….(2.7) 

ตัวอยางเชน  

Fe56
26  +    n1

0        →     *56
26 Fe     +   n ′1

0 ………………………..(2.8) 

 *56
26 Fe →     Fe   +    γ (847 keV)……………..………………(2.9) 

1.2.5.3 อันตรกิริยาการจับนิวตรอน (Neutron capture) หรือเรียกวา                  
เรดิเอทิฟแคปเจอร (Radiative capture) หรือ ปฏิกิริยาดูดกลืนนิวตรอน (Neutron absorption 
reaction) เปนอันตรกิริยาที่เกิดจากการชนของนิวตรอนกับนิวเคลียสของอะตอมตัวกลาง นิวตรอน
จะถูกนิวเคลียสจับไว  ทําใหนิวเคลียสมีเลขมวลเพิ่มขึ้น 1 การรวมตัวของนิวตรอนกับนิวเคลียสจะ
มีรังสีแกมมาปลดปลอยออกมา (captured gamma-rays หรือ neutron captured gamma-rays)       
เปนอันตรกิริยาแบบปลดปลอยพลังงาน (Exothermic interaction) เนื่องจากคาพลังงานยึดเหนี่ยว 
(Binding energy) ของนิวเคลียสใหมจะมากกวาคาพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวเคลียสเดิมรวมกับของ
นิวตรอนอิสระเสมอ กลาวอีกนัยหนึ่งคือ มวลของนิวเคลียสเดิมรวมกับมวลของนิวตรอนอสิระมีคา
มากกวามวลของนิวเคลียสใหมเสมอ นิยมใชสัญลักษณยอของอันตรกิริยาเปน (n,γ) อันตรกิริยา
แบบนี้เปนอันตรกิริยาหลักที่ใชในการผลิตไอโซโทปรังสี การวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิคนิวตรอน
แอกติเวชัน(neutron activation analysis, NAA) และการวิเคราะหธาตุแบบการวัดรังสีพรอมต
แกมมา (prompt gamma-ray neutron activation analysis, PGNAA) สมการของปฏิกิริยาคือ 

XA
Z  +    n1

0        →        XA
Z

1+  +   γ…………………….………(2.10) 

 

ตัวอยางเชน 

Co59
27  +    n1

0        →        Co60
27

 +   γ…………………………..(2.11) 

1.2.5.4 ปฏิกิริยาฟสชันหรือปฏิกิริยาแตกตัว (Fission reaction)                     
เปนอันตรกิริยาที่เกิดจากการชนของนิวตรอนกับนิวเคลียสของธาตุหนักบางชนิด เกิดเปน 
นิวเคลียสรวม (Compound nucleus)  แลว นิวเคลียสรวมจะแบงตัวออกเปน 2 สวนแตกออกมาได
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นิวเคลียสที่มีเลขมวลประมาณครึ่งหนึ่งของนิวเคลียสเดิม พรอมกับมีอนุภาคนิวตรอน 2-3 ตัว   
หลุดออกมาดวย ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาหลักสําหรับเครื่องปฏิกรณปรมาณูที่ใชประโยชนอยูใน
ปจจุบัน  อันตรกิริยานี้มักใชสัญลักษณของปฏิกิริยาเปน  (n,f) 

1.2.5.5  อันตรกิริยาการปลดปลอยอนุภาคมีประจุ (Charged particle emission) 
เปนอันตรกิริยาที่เกิดจากการชนของนิวตรอนกับนิวเคลียสของธาตุบางชนิด ภายหลังการเกิด
นิวเคลียสรวม (Compound nucleus) แลวจะปลอยอนุภาคมีประจุออกมา เชน อนุภาคแอลฟา  
โปรตอน  อันตรกิริยาแบบนี้มีทั้งปลดปลอยพลังงานและดูดกลืนพลังงาน แตวาประเภทที่เปนแบบ
ปลดปลอยพลังงานนั้นมีนอย ไดแก อันตรกิริยาของนิวตรอนกับโบรอน-10 10B(n,α)7Li และ  
อันตรกิริยาของนิวตรอนกับลิเธียม-6 6Li(n,α)3H อันตรกิริยาทั้งสองนี้มีความสําคัญมากในเรื่อง การ
วัดนิวตรอนและการกําบังนิวตรอน อันตรกิริยานี้มักใชสัญลักษณของปฏิกิริยาเปน (n,α) และ (n,p)  
สมการของอันตรกิริยา (n,α) คือ 

XA
Z  +    n1

0        →        YA
Z

3
2

−
−  +   He4

2 ………………………(2.12) 

ตัวอยางเชน  

Li6
3  +    n1

0        →        H3
1  +   He4

2 …………………………(2.13) 

สมการของอันตรกิริยา (n,p) คือ 

XA
Z  +    n1

0        →           YAZ 1−  +   H1
1 ………………………(2.14) 

ตัวอยางเชน  

Fe58
26  +    n1

0        →        Mg58
25  +   H1

1 ………………………(2.15) 

1.2.5.6 อันตรกิริยาผลิตนิวตรอน (Neutron-producing reaction) ปฏิกิริยาแบบนี้
เกิดกับนิวตรอนพลังงานสูงและเปนแบบดูดกลืนพลังงาน ผลของอันตรกิริยาก็คือจะไดนิวตรอน
ออกมามากกวา 1 ตัว สัญลักษณของการเกิดอันตรกิริยาแบบนี้คือ (n,2n) หรือ (n,3n) สมการของ
อันตรกิริยาคือ 

XA
Z  +    n1

0        →    XA
Z

1−  +   2( n ′1
0 ) + γ……….……………(2.16) 

เมื่อ XA
Z  : ไอโซโทปกัมมันตรังสีเสถียรของธาตุ X  มีเลขอะตอม Z และมีเลขมวล A         

       n1
0    :  อนุภาคนิวตรอน 

     *XA
Z , XA

Z
1+ , XA

Z
1− , YAZ 1− , YA

Z
3
2

−
− :  ไอโซโทปกัมมันตรังสี ของธาตุเดิม X  และธาตุ ใหม Y   

      H1
1 , He4

2 และ γ  :  อนุภาคโปรตอน อนุภาคแอลฟา และรังสีแกมมา ตามลําดับ 
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1.2.6 ภาคตัดขวางของนิวตรอน  (Neutron cross section) 
นิวตรอนเมื่อวิ่งเขามาเพื่อทําอันตรกิริยากับนิวเคลียสของตัวกลาง สามารถมี

โอกาส (Probability) ในการเกิดอันตรกิริยาทั้ง 6 แบบขางตนไดมากนอยเพียงใดขึ้นกับชนิดของ
นิวเคลียสของตัวกลางนั้น และพลังงานของนิวตรอนเปนสําคัญ ซ่ึงสามารถอธิบายในเชิงปริมาณได
ในเทอมของ ภาคตัดขวาง (cross section) แบงออกได 2 ประเภทดังนี้ 

1.2.6.1 ภาคตัดขวางจุลภาค (Microscopic cross section : σt )  เปนคาที่แสดงถึงโอกาส
ในการเกิดอันตรกิริยาของนิวตรอนกับนิวเคลียสของธาตุนั้น ๆ ตอพ้ืนที่  มีหนวยเปนบารน (barn)  
โดยที่  1 บารน มีคาเทากับ 10-24  ตารางเซนติเมตร ประกอบดวย 2 สวนหลักคือ  

σt        =      σs         +    σa………………………………………..(2.17) 

โดยที่  σs คือภาคตัดขวางของการกระเจิง (microscopic scattering cross section) 

σs        =      σ(n,n)        +    σ(n,nγ)…………………………………..(2.18) 

σ(n,n)     คือ ภาคตัดขวางของการชนแบบยืดหยุน 
σ(n,nγ)  คือ ภาคตัดขวางของการชนแบบไมยืดหยุน 

σa คือภาคตัดขวางของการดูดกลืน (microscopic absorption cross section) 
σa        =     σ(n,γ)      +   σ(n,α)     +     σ(n,p)       +   σ(n,f) ……..….....(2.19) 

σ(n,γ) )     คือ ภาคตัดขวางของอัตรกิริยาการจับนิวตรอน 

σ(n,α) )     คือ ภาคตัดขวางของอัตรกิริยาการเกิดอนุภาคแอลฟา 

σ(n,p) )       คือ ภาคตัดขวางของอัตรกิริยาการอนุภาคโปรตอน 

σ(n,f) )        คือ ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาฟสชัน 

1.2.6.2  ภาคตัดขวางมหภาค (Macroscopic cross section : Σ  ) หมายถึงโอกาสที่
นิวตรอนจะสามารถเกิดอันตรกิริยากับนิวเคลียสของอะตอมตัวกลางตอระยะทาง มีหนวยเปนตอ
เซนติเมตร (cm-1) นิยมใชเมื่อตัวกลางมีความหนา สามารถคํานวณไดจากผลคูณของจํานวน
นิวเคลียสของตัวกลางตอลูกบาศกเซนติเมตรกับคาภาคตัดขวางจุลภาค นั่นคือ 

Σ     =    Nσ ……………………………………………..(2.20) 
 เมื่อ  N  คือ  ความหนาแนนอะตอมของไอโซโทปในหนวย  atom/cm3 

              σ   คือ  คาภาคตัดขวางจุลภาคของอะตอมของไอโซโทปในหนวย  barn (b) 
คา  Σ   เปนเฉพาะสําหรับแตละไอโซโทป สําหรับธาตุและวัสดุ คา  Σ  ขึ้นอยูกับไอโซโทป

ตาง ๆ ที่ประกอบกันเปนธาตุหรือวัสดุเหลานั้น สวนคา σ เปนคาเฉพาะของแตละไอโซโทป        
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ซ่ึงเปนภาคตัดขวางประสิทธิผล (Effective cross section) ของนิวเคลียส ในการเกิดอันตรกิริยากับ
นิวตรอน (ไมใชภาคตัดขวางที่แทจริงของนิวเคลียส) คาภาคตัดขวางของนิวตรอนสําหรับ            
นิวไคลดหนึ่ง ๆ จะเปลี่ยนแปลงไปตามพลังงานหรือความเร็วของนิวตรอนที่เขามาทําอันตรกิริยา
ดวย ภาคตัดขวางของการดูดกลืนสําหรับนิวตรอนจะแปรผกผันกับความเร็ว (σ ∝ 

ν
1 ) เมื่อ V คือ

ความเร็วของนิวตรอน 

2.2 เทคนิคการวิเคราะหธาตุดวยนิวตรอน 
2.2.1 เทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน (Neutron Activation Technique)[15] 

  การวิเคราะหธาตุโดยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน เปนการวิเคราะหธาตุโดยการ
นําตัวอยางที่จะวิเคราะหไปอาบรังสีนิวตรอน ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในนิวเคลียสของ
อะตอมของธาตุนั้น เกิดเปนสารกัมมันตรังสี ซ่ึงมีคุณสมบัติเฉพาะตัว คือ คาครึ่งชีวิต (half life) 
ชนิดของรังสีและพลังงานตาง ๆ ที่ปลดปลอยออกมา จากคุณสมบัติเฉพาะตัวนี้ จะทําใหทราบไดวา
เปนสารกัมมันตรังสีของธาตุใด สําหรับอัตราการเกิดกัมมันตรังสีนั้น ขึ้นอยูกับความเขมของ
นิวตรอนตอหนวยพื้นที่ตอเวลา (neutron flux) ความสามารถในการจับนิวตรอน (neutron cross 
section) ของธาตุท่ีนําเขาอาบรังสี จํานวนอะตอมของธาตุที่นําเขาอาบรังสี รวมทั้งสัดสวนของธาตุ
นั้นๆ ที่มีอยูในธรรมชาติ (isotopic abundance) และเมื่อวัดปริมาณรังสีที่ที่เกิดขึ้นหลังการอาบรังสี
นิวตรอนแลว และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับปริมาณรังสีของสารมาตรฐานของธาตุนั้น ๆ ท่ีทราบ  
น้ําหนักแนนอน จะสามารถคํานวณปริมาณธาตุที่วิเคราะหได  

เทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันเปนการวิเคราะหหลังจากที่ทําการอาบรังสีนิวตรอน
แลว การเกิดนิวไคลดกัมมันตรังสีนั้น สามารถคํานวนไดจาก 

R         =        N0φσ………………………………….…………..(2.21) 

           =                           .. ………………………………………(2.22) 

โดยที่     R     :    อัตราการเกิดของนิวไคลดกัมมันตรังสี  
 N0     :    จํานวนอะตอมทั้งหมดของนิวไคลดเดิมกอนเปนนิวไคลดกัมมันตรังสี 
 φ          :    ความเขมนิวตรอนหรือนิวตรอนฟลักซ หนวย n cm-2s-1  
 σ         :    ภาคตัดขวางในการจับนิวตรอนของนิวไคลดนั้น หนวย บารน 
 W     :    น้ําหนักของธาตุที่ทําการอาบรังสี 
 f       :    % abundance ของนิวไคลดนั้น 
 NA    :    Avogadro’s number  =  6.022 x 1023 โมเลกุลตอกรัมตอโมล 
 M     :    มวลอะตอมของธาตุที่ทําการอาบรังสี 

φσ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
M

WfN A
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      สวนอัตราการสลายตัวของนิวไคลดกัมมันตรังสี ณ เวลา t จะเปนไปตามสมการ 

     Dt         =        λNt……………………….……….…………..(2.23) 

โดยที่    λ         :     คาคงที่ของการสลายตัวของนิวไคลดกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้น (decay constant)  

                           โดย λ   =   

                     :     คร่ึงชีวิต (half life) ของนิวไคลดกัมมันตรังสีนั้น 

 Nt    :    จํานวนอะตอมของนิวไคลดกัมมันตรังสีนั้น ณ เวลา t 

 t       :    ชวงเวลาที่ใชในการอาบรังสี 

ถาอัตราการเกิดนิวไคลดกัมมันตรังสีมีคาคงที่แลว สามารถคํานวณอัตราการเพิ่ม
ของนิวไคลดกัมมันตรังสี          ไดจากผลตางระหวางอัตราการเกิด (R) กับอัตราการสลายตัวของ
นิวไคลดกัมมันตรังสี (Dt) นั้น ดังสมการ 

             =     Noφσ  -  λN …………………………………………(2.24) 
จากการอินทิเกรตจะได  

λNt           =      Noφσ[1-e- λ t ]………………………………………..(2.25) 
เนื่องจากสมการที่ 2.25 คา λNt นั้นคือคาอัตราการสลายตัว หรือ คาความแรงรังสี 

ณ เวลา t (At) ดังนั้นความแรงรังสีของนิวไคลดกัมมันตรังสีไดดังสมการตอไปนี้ 
At         =      Noφσ[1-e- λ t ]………………………………………..(2.26) 

แตถาทิ้งนิวไคลดกัมมันตรังสีที่ไดหลังจากการอาบรังสีแลวเปนเวลา td ความแรง
รังสีจะมีคาลดลงดังสมการ 

At         =      Noφσ[1-e- λ t ][ e- λ t d]………………………………..(2.27) 
ความแรงรังสีของนิวไคลดกัมมันตรังสีนั้นสามารถคํานวณหาปริมาณของธาตุที่

อยูในสารตัวอยางได ดังสมการที่ 2.27 แตในทางปฏิบัติเนื่องจากความเขมนิวตรอนมีคาไมแนนอน
มีการเปลี่ยนแปลงไดและภาคตัดขวางของการจับนิวตรอนก็ไมสามารถหาไดถูกตอง ดังนั้นในการ
วิเคราะหเชิงปรมิาณโดยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันนี้จึงนิยมใชวิธีการเปรียบเทียบ จากความแรง
รังสีที่วัดไดของสารตัวอยางกับสารมาตรฐาน โดยที่ตําแหนงในการอาบรังสี เวลาในการอาบรังสี 
ชวงระยะเวลาในการวัด และระบบวัดรังสี เดียวกันทั้งหมด ทําใหสามารถคํานวณเปรียบเทียบหา
ปริมาณธาตุในสารตัวอยางไดจากความสัมพันธนี้ 

 

 

2
1

693.0
T

2
1T

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
dt
dNt

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
dt
dNt
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น้ําหนักของธาตุในสารตัวอยาง     =     ความแรงรังสีจากสารตัวอยาง………..(2.27) 
                        น้ําหนักของธาตุในสารมาตรฐาน         ความแรงรังสีจากสารมาตรฐาน 

ตารางที่ 2.3 ตัวอยางธาตุบางชนิดที่สามารถวิเคราะหไดโดยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน [11] 

Element Isotope Abundance 
(%) 

Reaction γ-ray 
Energy 
(MeV) 

Half life Detection 
Limits 
(µg)* 

Al 27Al 100 27Al (n,γ)28Al 1.779 2.31 min. 0.02 
As 75As 100 75As (n,γ)76As 0.559 26.8 hr. 0.002 
Cd 114Cd 

116Cd 
28.93 
7.61 

114Cd (n,γ)115Cd 
116Cd (n,γ)117Cd 

0.528 
1.997 

53.5 hr. 
3.0 hr. 

0.05 
0.1 

Ca 46Ca 
48Ca 

0.004 
0.185 

46Ca (n,γ)47Ca 
48Ca (n,γ)49Ca 

1.297 
3.084 

4.54 d. 
8.75 min. 

- 
3 

Cl 37Ca 24.47 37Cl (n,γ)38Cl 1.643 37.1 min. 0.04 
Cu 63Cu 69.09 63Cu (n,γ)64Cu 1.346 12.88 hr. 0.003 
Au 117Au 100 197Au(n,γ)198Au 0.412 2.7 d. 0.0003 
I 127I 100 127I (n,γ) 128I 0.443 25 min. 0.003 

Fe 58Fe 0.31 58Fe (n,γ) 59Fe 1.099 46.5 d. 10 
Ni 64Ni 1.08 64Ni (n,γ) 65Ni 1.482 2.55 hr. 0.4 
Ti 80Ti 5.18 80Ti (n,γ) 81Ti 0.320 5.76 min - 

หมายเหตุ * สําหรับนิวตรอนฟลักซ 10 14  n cm-2 s-1 
 สําหรับการวิเคราะหธาตุโดยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันนี้ ไมสามารถใชในการ

วิเคราะหธาตุโบรอนได เนื่องจากธาตุโบรอนเมื่อทําอันตรกิริยากับนิวตรอนแลว ไมไดนิวไคลด
กัมมันตรังสีเกิดขึ้น ทําใหไมสามารถทําการวัดรังสีได 
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2.2.2 การวิเคราะหธาตุโดยเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมา (PGNAA)  

เทคนิคการวิเคราะหธาตุโดยการวัดรังสีพรอมตแกมมานั้น ตางกับเทคนิคการ
วิเคราะหแบบนิวตรอนแอคติเวชัน (NAA) ตรงที่เทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันนั้นเปนการวัด       
รังสีแกมมาที่ปลดปลอยออกมาจากการสลายตัวของสารกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้น และยังเหลืออยู     
ภายหลังจากการอาบรังสีนิวตรอน สวนเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาเปนการวัดรังสีแกมมาที่
ปลดปลอยออกมาขณะที่กําลังอาบรังสีนิวตรอน 

เทคนิคการวิเคราะหธาตุโดยการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากอันตรกิริยาการจับ
นิวตรอนนี้ เปนการวัดรังสีพรอมตแกมมาที่ปลดปลอยออกมาในขณะอาบรังสี โดยอาศัยอันตรกิริยา 
การจบันิวตรอนกับนิวเคลียสของธาตุที่ตองการวิเคราะห กลาวคือเมื่อนิวตรอนจากตนกําเนิดรังสีวิ่ง
เขาชนกับนิวเคลียสของอะตอมตัวกลาง แลวนิวตรอนถูกจับหรือดูดกลืนไปรวมตัวกับนิวเคลียสของ
อะตอมตัวกลาง  จากนั้นกลายเปนนิวเคลียสรวม (Compound nucleus) ขึ้น ซ่ึงนิวเคลียสรวมนี้มักจะ
อยูในสภาวะกระตุน จึงพยายามลดระดับพลังงานลงเพื่อกลับสูระดับปกติ โดยการปลดปลอยรังสี
แกมมาออกมาภายในชวงระยะเวลาสั้น ๆ คือ นอยกวา 10-14 วินาที ซ่ึงเราเรียกรังสีแกมมาที่ปลดปลอย
ออกมานี้วา รังสีพรอมตแกมมา (prompt gamma-ray) ซ่ึงรังสีพรอมตแกมมาที่ถูกปลดปลอยออกมา
นี้อาจมีมากกวา 1 ตัวก็ได สวนนิวเคลียสผลผลิต (product nucleus) ที่ไดจากปฏิกิริยานี้อาจจะเปน
ไอโซโทปเสถียรหรือไอโซโทปรังสีก็ได และสําหรับขั้นตอนของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

                                                                                                                                 γ 
 

 
  
 
                       
 

รูปที่ 2.1  แสดงการเกิดปฏิกริิยาการจับนวิตรอน และการเกิดรังสีพรอมตแกมมา 
 

โดยสวนมากแลวปฏิกิริยการจับนิวตรอน (n,γ) มักเกิดขึ้นไดดีกับนิวตรอนพลังงานต่ํา
โดยเฉพาะเทอรมัลนิวตรอนหรือเอพิเทอรมัลนิวตรอน กระบวนการเกิดมี 2 ขั้นตอน ดังแสดงใน
สมการที่ 1.1 และสมการที่ 1.2 โดยเทคนิคการวิเคราะหโดยการวัดรังสีพรอมตแกมมา (prompt gamma-ray 
Analysis : PGA) ในขณะที่อาบรังสี อาศัยขั้นตอนแรก สวนการวิเคราะหโดยการวัดรังสีแกมมาที่ไดจาก

n 

XA
Z  

นิวตรอนถูกจบัโดย นิวเคลียสอยูในสภาวะถูก

XA
Z

1+  

นิวเคลียสปลดปลอย 
รังสีพรอมตแกมมา

XA
Z

1+  



 19

YA
Z

1
1

+
+  

YA
Z

1
1

+
+ * 

การสลายตัว (decay ray) หรือนิวตรอนแอคติเวชัน (Neutron Activation Analysis : NAA) ที่วัดไดหลัง
การอาบรังสีแลว อาศัยขั้นตอนที่สอง 

ขั้นตอนแรก :               XA
Z     +     n1

0         →         XA
Z
1+     +     γPrompt  ……………………(2.28) 

ขั้นตอนที่สอง :          XÄ
Z
1+        →         YA

Z
1
1

+
+      +     β0

1− (particle)      +    γd …………………(2.29) 
 
       XA

Z  

 
 
 
 

รูปที่ 2.2     แผนภาพการสลายตัวใหรังสีดีเลยแกมมา 
 

ปริมาณการใหรังสีพรอมตแกมมา (Yield of prompt γ-ray) สามารถคํานวณไดจาก 

Yield    =    Nφt σ( En)………………………………………….(2.30) 

โดยที่   Yield   : จํานวนรังสีพรอมตแกมมาที่ปลดปลอยออกมา 
             N        :  จํานวนอะตอมของธาตุที่วิเคราะห 
             φ        :   นิวตรอนฟลักซ (Neutron flux) หนวย n /(cm2.s) 
              t         :    เวลาที่ใชในการอาบรังสี 
              σ(En):    คาภาคตัดขวางของการเกิดปฏิกิริยาขณะที่นิวตรอนมีพลังงาน En 

สําหรับในสารตัวอยางที่มีขนาดใหญ หรือตัวอยางที่ประกอบดวยธาตุหลายชนิด     
พบวาคา total neutron cross section (σT)i จะมีผลทําใหความเขมนิวตรอนลดลง ดังนั้น จํานวนรังสี
แกมมาที่ไดจะตองคูณดวยแฟกเตอร (1-e -f) 

โดยที่           f    =    ΣiNi(σT)i…………………………….…………………(2.31) 

ตัวอยางของธาตุบางชนิดที่มีความไวสูงตอการวิเคราะหดวยเทคนิคนี้แสดงไว          
ดังตารางที่ 2.4 

 
 

γd 
(Excited state) 

(Ground state) 

β0
1−
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ตารางที่  2.4  ธาตุบางชนิดที่มีความไวสูงสําหรับการวิเคราะหดวยเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมา                
                      จาก อันตรกิริยาการจับนิวตรอน[16] 

Element 
(Natural Isotopes) 

Cross-
section(σ)Barn

s 

Atomic 
mass(A) 
a.m.u. 

Energy(Eγ
)(MeV) 

Intensity(I) 
(photons/100neutr

on) 

Sensitivity
(Iσ/A) 

B 752 10.811 0.478 47 3269 
Cd 3620 112.40 5.824 

5.431 
3.109 
3.000 
0.559 

2.31 
1.08 
1.12 
1.60 

79.71 

75.0 
34.8 
36.1 
51.5 
2567 

Au 99.6 196.97 6.512 
6.457 
6.319 
6.252 
6.149 
5.983 
5.710 
5.524 
5.148 
5.103 
4.800 

1.66 
2.24 
3.47 
5.42 
1.14 
1.37 
1.31 
1.20 
1.31 
1.12 
1.08 

0.839 
1.13 
1.75 
2.74 

0.576 
0.693 
0.662 
0.607 
0.662 
0.566 
0.546 

Ag 63.0 107.87 6.056 
5.739 
5.700 

1.16 
1.04 
1.56 

0.677 
0.607 
0.911 

Cl 33.2 35.45 7.790 
7.414 
6.620 
6.111 
5.715 

6.63 
8.52 

10.00 
15.78 
4.62 

6.22 
7.99 
9.38 
14.8 
4.33 
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ตารางที่ 2.3 ตอ 

 
Element 

(Natural Isotopes) 
Cross-

section(σ)Ba
rns 

Atomic 
mass(A) 
a.m.u. 

Energy(Eγ
)(MeV) 

Intensity(I) 
(photons/100neutr

on) 

Sensitivity
(Iσ/A) 

Cl 
(ตอ) 

  4.980 
3.062 

3.82 
3.73 

3.58 
3.50 

Pt 9.6 195.09 6.034 
5.611 
5.307 
5.255 
5.173 

1.10 
1.04 
1.16 
4.85 
1.77 

0.054 
0.051 
0.057 
0.239 
0.087 

I 6.6 126.904 5.198 
5.094 
4.950 

1.81 
1.07 
1.41 

0.094 
0.055 
0.073 

Fe 2.62 55.847 9.298 
7.646 
7.632 
7.279 
6.018 
5.921 

3.85 
22.14 
27.19 
4.6 

8.08 
8.29 

0.181 
1.04 
1.27 

0.216 
0.379 
0.389 

Ge 2.45 72.59 7.260 
6.916 
6.708 
6.389 
6.116 
6.037 
5.817 
5.518 
5.450 

1.30 
1.58 
1.96 
1.01 
2.04 
1.87 
1.24 
1.53 
1.43 

0.0439 
0.0533 
0.0662 
0.0341 
0.0688 
0.0631 
0.0418 
0.0516 
0.0483 

Pb 0.170 207.19 7.368 94.77 0.0777 
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ธาตุโบรอนในธรรมชาติที่ประกอบดวย 2 ไอโซโทป คือ B10
5  และ B11

5  ปริมาณ
ประมาณรอยละ 20 และ 80 ตามลําดับ นั้น ไอโซโทป B10

5  มีความสําคัญพิเศษตอการเกิดปฏิกิริยา
นิวเคลียรเปนอยางยิ่ง เนื่องจากมีคาภาคตัดขวาง (cross section) ของการทําปฏิกิริยา  LinB 7

3
10
5 ),( α  

ตอเทอรมัลนิวตรอนพลังงาน 0.025 eV  สูงมากถึง 3836 บารน  และจากความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยานิวเคลียรดังกลาว  จึงสามารถนําไปใชประโยชนในการวิเคราะหคุณภาพและปริมาณของ
ธาตุโบรอนไดเปนอยางดี 

การวิเคราะหปริมาณธาตุโบรอน โดยใชเทคนิคการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมานี้ 
เปนการวัดรังสีพรอมตแกมมาที่ระดับพลังงาน 478 keV ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยานิวเคลียรระหวาง
โบรอนกับนิวตรอนแลวเกิดปฏิกิริยา LinB 7

3
10
5 ),( α  และไดผลผลิตของปฎิกิริยาคืออนุภาคแอลฟา

และไอโซโทปของ Li7
3  วิ่งในทิศทางตรงกันขามกันดวยความเร็วสูง ประกอบกับมีการสลายตัวของ

ช้ันพลังงานตื่นตัวอยางรวดเร็ว คือ 73 X 10-15 วินาที และปลดปลอยรังสีพรอมตแกมมาพลังงาน
ประมาณ 478 keV ออกมา โดยพีคดังกลาวที่วัดไดจะมีลักษณะพิเศษคือมีความกวางของพีคมากผิด 
ปกติ ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากการเกิดผลของดอปเลอร (Doppler effect)  
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บทที่ 3 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีดําเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
วัสดุอุปกรณหลักที่ใชในงานวิจัย ประกอบดวย 

3.1.1 หัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง (high purity germanium, 
HPGe) แบบเคลื่อนยายได ขนาด 4.3 เซนติเมตร X 4.15 เซนติเมตร ของ CANBERRA รุน GC1020 
มีประสิทธิภาพสัมพัทธ (relative efficiency) ที่พลังงาน 1.332 MeV เทากับ 10 % 

3.1.2 เครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชอง  (Multichannel Analyzer ; MCA) แบบ
เคลื่อนยายได ของ CANBERRA Series 10 plus 

3.1.3 ไมโครคอมพิวเตอรแบบกระเปาหิ้ว (Notebook microcomputer) สําหรับบันทึก 
ขอมูลจากเครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชองเก็บลงในแผนดิสเกตต (diskette)  

3.1.4 ตนกําเนิดนิวตรอน 241Am / 9Be ความแรงรังสี 500 มิลลิคูรี หรือ 18.5 กิกะเบคเคอเรล 
3.1.5 แผนแคดเมียม หนาประมาณ 0.5 มิลลิเมตร ใชสําหรับกําบังรังสีนิวตรอน

ในขณะวัดรังสีพรอมตแกมมา 
3.1.6 ถังเหล็กสําหรับบรรจุน้ําเพื่อหนวงพลังงานนิวตรอน และสําหรับกาํบงัรงัสนีวิตรอน

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 58 เซนติเมตร และสูง 90 เซนติเมตร 
3.1.7 ทอเหล็กกลาไรสนิมสองชั้นที่มีปลายปดขางหนึ่ง ขนาดเสนผานศูนยกลางชั้นใน 

12 เซนติเมตร และขนาดเสนผานศูนยกลางชั้นนอก 22 เซนติเมตร และยาว 30 เซนติเมตร     
สําหรับชั้นในทําเปนทอสงลํานิวตรอนหรือคอลลิเมเตอร (collimator) และ ชั้นนอกสําหรับบรรจุน้ํา
เพื่อทําหนาที่สะทอนนิวตรอนและบังคับลํานิวตรอนใหพุงขึ้นดานบน 

3.1.8 ภาชนะสําหรับใสตัวอยาง ทําดวยเหล็กกลาไรสนิม ขนาดเสนผานศูนยกลาง  
14 เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร และขนาดเสนผานศูนยกลาง 18 เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร 

3.1.9 วัสดุสําหรับกําบังรังสีแกมมา ไดแก ตะกั่วขนาด 10 เซนติเมตร X 20 เซนติเมตร 
X 5 เซนติเมตร 

3.1.10 กรดบอรกิ (Boric Acid)    สําหรับเติมเพื่อเตรียมดินมาตรฐานในการหาปริมาณ
ธาตุโบรอน 

3.1.11 ตัวอยางดินสําหรับการหาปริมาณธาตุโบรอนจาก ดินขุยไผ ดินหนาภาควิชา
นิวเคลียรเทคโนโลยี ดินขางสนามฟุตบอลคณะรัฐศาสตร ดินจากจังหวัดสมุทรปราการ ดินจาก
จังหวัดระยอง  และดินจากจังหวัดจันทบุรี  
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(ก) 

(ก) 

(ข) 
รูปที่ 3.1 อุปกรณวัดรังสีแกมมา 

(ก) เครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชองและเครือ่งไมโครคอมพิวเตอร 
(ข) หัววัดแบบสารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบริสุทธิ์  แบบเคลื่อนยายได 
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รูปที่ 3.2 ภาชนะสําหรับใสตัวอยางทําดวยเหล็กกลาไรสนิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แสดงสวนประกอบตาง ๆของระบบอาบรังสีนิวตรอน 

ทอนําลาํนิวตรอน 

ตะกั่วกาํบังรงัส ี
แคดเมียม 
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3.2 วิธีดําเนินการวิจัย  
                  วิธีการวิเคราะหธาตุโบรอนในดินนี้อาศัยเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจาก
ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน ดังนั้นจึงตองออกแบบใหมีการอาบรังสีนิวตรอนพรอมกันกับการวัด   
รังสีพรอมตแกมมาที่เกิดขึ้น ซ่ึงสามารถออกแบบและจัดระบบวัดรังสีที่เหมาะสมไดจากการศึกษา
ปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอความเขมของรังสีพรอมตแกมมาที่พลังงาน 478 keV ที่เกิดขึ้น วิธีการดําเนิน 
การวิจัยมีดังตอไปนี้ 

3.2.1 การออกแบบและการจัดระบบวิเคราะห  

                     ใช241Am / 9Be  ความแรงรังสี 500 มิลลิคูรี เปนตนกําเนิดรังสีนิวตรอน และใชหัววัด
รังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงในการวัดรังสีพรอมตแกมมาที่เกิดขึ้น 

                      3.2.1.1 การออกแบบและจัดระบบอาบรังสีเทอรมัลนิวตรอนที่ใชในการวิจัยนี้ได 
ออกแบบจากขอมูลที่มีผูวิจัยไว และประกอบกับหลักการทางทฤษฎีแลวนํามาดัดแปลงใหเหมาะสม
กับสถานที่ วัสดุอุปกรณ และทุนวิจัยที่ไดรับ โดยระบบอาบรังสีของเทคนิคการวัดรังสีพรอมต
แกมมาจาก ปฎิกิริยาการจับนิวตรอนนี้ ใชตนกําเนิดรังสีนิวตรอน  241Am / 9Be ความแรงรังสี 500 
มิลลิคูรี ซ่ึงการวิเคราะหธาตุดวยเทคนิคนี้ ตองการเทอรมัลนิวตรอนในการเกิดอันตรกิริยา แตเนื่อง
ดวย   ตนกําเนิดรังสีนิวตรอนที่ใชนี้ใหนิวตรอนเร็ว ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการหนวงพลังงานของ
นิวตรอนจากนิวตรอนเร็วใหเปนเทอรมัลนิวตรอน โดยไดเลือกใชน้ําเปนตัวหนวงพลังงาน เนื่อง 
จากสามารถปรับเปลี่ยนอุปกรณของระบบอาบรังสีไดงายและประหยัด ระบบอาบรังสีในระยะเริ่ม 
ทําการศึกษาวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.5 

                     ดังนั้นตนกําเนิดรังสีนิวตรอน 241Am / 9Be ความแรงรังสี 500 มิลลิคูรี นี้จึงถูกบรรจุใน
ถังเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 58 เซนติเมตร และสูง 90 เซนติเมตร ที่มีน้ําอยูสูงประมาณ 80 
เซนติเมตร ลํานิวตรอนที่ใชอาบรังสีนิวตรอนแกตัวอยาง ถูกสงขึ้นมาตามทอสงสํานิวตรอน ซ่ึงทํา
ดวยทอเหล็กกลาไรสนิมสองชั้นที่มีปลายปดขางหนึ่ง โดยชั้นในมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 
เซนติเมตร และชั้นนอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 เซนติเมตร และยาว 30 เซนติเมตร โดยช้ันใน
ทําเปนทอสงลํานิวตรอน และชั้นนอกสําหรับบรรจุนํ้าเพื่อทําหนาที่สะทอนนิวตรอนและบังคับ ลํา
นิวตรอนใหพุงขึ้นดานบน โดยตองเติมน้ําใหเต็ม (เนื่องจากระดับน้ํานี้ยังเปนตัวแปรสําคัญตอ
นิวตรอนฟลักซดวย เพราะถาระดับน้ําลดลงจะทําใหลํานิวตรอนจากปลายดานลางของทอ สูญเสีย
ไปที่ชองวางระหวางผิวน้ํากับตัวอยางมากขึ้น ปฏิกิริยาการจับนิวตรอนที่เกิดก็จะลดลง) โดยทอสง
ลํานิวตรอนปลายที่ปดถูกจุมลงน้ําโดยใหปากทออยูเหนือน้ํา 10 เซนติเมตรเพื่อปองกันไมใหน้ําเขา
ภายในทอ ตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอนอยูที่นอกปลายดานลางของทอสงลํานิวตรอน และได
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เวนระยะระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับทอสงลํานิวตรอนดวย ระยะหางนี้เปนระยะที่ใหฟลักซของ
เทอรมาลนิวตรอนสูงสุด นิวตรอนที่ถูกหนวงพลังงานแลวจะเขาสูทอสงลํานิวตรอน ซ่ึงภายในทอมี
อากาศอยู บังคับใหลํานิวตรอนพุงขึ้นสูปลายดานเปดของทอและสัมผัสกับตัวอยางซึ่งวางอยูปลาย
ทอ ซ่ึงตัวการที่บังคับใหลํานิวตรอนพุงขึ้นดานบนคือน้ําที่ลอมรอบทอ เพราะน้ําจะทําหนาที่เปนตัว
สะทอนนิวตรอนไดดี โดยไมสูญเสียนิวตรอนออกไปทางดานขางของทอมากนัก ดังนั้นนวิตรอนจงึ
วิ่งเปนลําไปในอากาศขี้นสูปากทอ เพื่ออาบตัวอยางดินมากขึ้น 

3.2.1.2 การจัดระบบวัดรังสีพรอมตแกมมาพลังงาน 478 keV จากปฏิกิริยา 
LinB 7

3
10
5 ),( α   

                     ในการวัดรังสีพรอมตแกมมาที่เกิดจากปฎิกิริยา  LinB 7
3

10
5 ),( α  โดย Li7

3  จะอยูใน
สภาวะกระตุน จึงมีการปลดปลอยรังสีพรอมตแกมมา พลังงาน 478 keV  ออกมาเพื่อกลับสูสถานะ
ปกติ สําหรับในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชหัววัดรังสีแกมมาชนิดสารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิสูง 
และเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการวัดรังสีพรอมตแกมมาที่เกิดขึ้น จึงจัดระบบวัดรังสีพรอมตแกมมา 
นี้ดังแสดงในรูป 3.4 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 แสดงแผนผังการจดัระบบวดัรังสีพรอมตแกมมา 

                     การจัดระบบวัดรังสีแกมมานี้  ใหหัววัดอยูดานขางของตัวอยาง  เพื่อหลีกเลี่ยงไมให
หัววัดรังสีอยูในแนวที่รังสีแกมมาจากแหลงกําเนิดรังสีนิวตรอนและรังสีนิวตรอนพุงขึ้นมาจากทอ
อาบรังสี  อันจะเปนอันตรายตอหัววัดรังสีและทําใหคาแบคกราวดสูง  สําหรับขนาดของภาชนะใส
ตัวอยางไดเลือกใหมีขนาดโตกวาทอสงลํานิวตรอน เพื่อใหตัวอยางถูกอาบรังสีนิวตรอนไดเต็ม
พื้นที่ และในขณะเดียวกันก็ปองกันไมใหนิวตรอนเล็ดลอดออกไปจากทออาบรังสีโดยไมผาน 
ตัวอยาง นอกจากนั้นยังใชตะกั่วเพื่อกําบังรังสีแกมมาของโพแทสเซียม-40   นิวไคลดกัมมันตรังสี
จากยูเรเนียมจากสิ่งแวดลอม รังสีแกมมาพลังงาน 4.43 MeV จากตนกําเนิดรังสีนิวตรอน และรังสี
แกมมาพลังงาน 2.223 MeV จากปฏิกิริยาการจับนิวตรอนของไฮโดรเจนในน้ํา เขาสูหัววัดดวย 
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นอกจากนี้ยังใชกระบอกแคดเมียม หุมหัววัดเพื่อใชเปนตัวกําบังรังสีนิวตรอนเพื่อปองกันการจับ
นิวตรอนของลิเทียม และเจอรมาเนียม ภายในหัววัดรังสีดวย 

                     การปรับเทียบความสัมพันธระหวางหมายเลขชอง(channel number) และระดับ
พลังงานของรังสีแกมมา  ใชรังสีแกมมาจากสารรังสีมาตรฐาน  (standard source)  โซเดียม-22   
พลังงาน 511 keV และ ที่พลังงาน 1274 keV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ระบบอาบรังสีนิวตรอนในระยะเริ่มศึกษา 
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3.2.2  การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการวัดรังสีพรอมตแกมมา 

เพื่อใหระบบอาบรังสีมีความเหมาะสมในการหาปริมาณโบรอนในตัวอยางดิน จึงทํา 
การศึกษาปจจัยที่มีผลตอความเขมของรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนตอแบคกราวด สําหรับ   
ปจจัยที่ทําการศึกษาวิจัยไดแก ตําแหนงของตนกําเนดินิวตรอน ตําแหนงของหัววัดรังสีแกมมา 
ขนาดภาชนะบรรจุตัวอยาง ปริมาณตัวอยาง ความหนาแนนของสารตัวอยาง และความชื้นของตัวอยาง 
โดยในการศึกษาตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอน ตําแหนงของหัววัดรังสีแกมมาปริมาณของตัวอยาง 
ไดใชดินผสมโบรอนประมาณ 200 ppmโดยน้ําหนัก เปนตัวอยาง และใชดินหนาภาควชิานิวเคลียร
เทคโนโลยี ในการศึกษาความชื้นของตัวอยาง และความแนนของตัวอยาง 

3.2.2.1 การศึกษาผลของตําแหนงของตนกําเนิดรังสีนิวตรอน โดยใชทอนําลํานิวตรอน
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร ตัวอยางดินสูงประมาณ 15 เซนติเมตร 
หนัก 5.5 กิโลกรัม ใสภาชนะขนาดเสนผานศูนยกลาง 18 เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตรโดยมีหัววัด
รังสีอยูหางจากภาชนะใสตัวอยางที่ระยะ 0 เซนติเมตร และตนกําเนิดรังสีนิวตรอนอยูตรงกลางใต
ทอนําลํานิวตรอน จากนั้นไดทดสอบเลื่อนระยะหางของตนกําเนิดรังสีนิวตรอนกับปลายทอนาํ
ลํานิวตรอน 4 ตําแหนง คือ ที่ระยะ 0, 2, 4 และ 6 เซนติเมตร ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ซ่ึงในแต
ละตําแหนงทําการวัดรังสีเปนเวลา 2000 วินาที ผลการศึกษาแสดงไวในตารางที่4.1 และรูปที่ 4.1 และรปู
ที่ 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 แผนภาพแสดงตําแหนงของตนกาํเนิดรังสีนิวตรอนที่ทําการวจิัย 
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3.2.2.2 การศึกษาผลของตําแหนงหัววัดรังสีแกมมา จัดระบบอาบรังสีเชนเดียวกับขอ 
3.2.2.1 โดยเลือกวางตนกําเนิดรังสีนิวตรอนไวตรงกลางใตทอนําลํานิวตรอน ที่ระยะหาง 2 
เซนติเมตร เพราะที่ตําแหนงนี้ไดอัตราสวนความเขมขนของรังสีพรอมตแกมมาจากโบรอนในดิน
ตอแบคกราวดสูงสุด และมีการเลื่อนหัววัดรังสีที่ระยะตาง ๆ โดยเริ่มจากตําแหนงที่สัมผัสขาง
ภาชนะใสตัวอยาง (ที่ระยะ 0 เซนติเมตร) ออกมาครั้งละ 2.5 เซนติเมตร จนถึงระยะทาง 7.5 
เซนติเมตร ดังแสดงไวในรูปที่ 3.7 แตละตําแหนงทําการวัดรังสีเปนเวลา 2000 วินาที ผลการวิจัย
แสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 แผนภาพแสดงการเปลี่ยนตําแหนงหัววัดรังสีแกมมา HPGe 

3.2.2.3 การศึกษาผลของขนาดภาชนะบรรจุตัวอยางและปริมาณตัวอยาง จัดระบบวัด
เชนเดียวกัน โดยวางหัววัดรังสีที่ระยะ 0 เซนติเมตรจากตัวอยาง แลวนําตัวอยางดินใสลงไปใน
ภาชนะบรรจุตัวอยาง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 18 เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร โดยเริ่มที่ความหนา 
5 เซนติเมตร และเพิ่มความหนาครั้งละ 5 เซนติเมตร ทําการวัดรังสีพรอมตแกมมาที่ไดในแตละ
ความหนาของตัวอยางดินที่ระดับตาง ๆ ครั้งละ 4000 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 3.8 และหลังจากนั้น
เปลี่ยนขนาดของภาชนะบรรจุตัวอยางที่มีเสนผานศูนยกลางเปน 14 เซนติเมตร ผลการศึกษาแสดง
ดังในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 3.8 แผนภาพแสดงระบบอาบรังสีนิวตรอนกับขนาดของดินทดสอบ 

3.2.2.4 ศึกษาผลของความหนาแนนของตัวอยาง จัดระบบวัดเชนเดียวกัน ใชภาชนะ
บรรจุตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 18 เซนติเมตร บรรจุตัวอยางหนักประมาณ 6.5 กิโลกรัม 
ระบบอาบรังสีนิวตรอนดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยใชตัวอยางดินที่อบแหงแตยังไมไดบด ทําการวัด
รังสีพรอมตแกมมาเปนเวลา 12000 วินาที และหลังจากนั้นไดเปลี่ยนเปนตัวอยางดินที่อบแหงและ
บดละเอียดแลว ไดผลแสดงดังในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.7 

3.2.2.5 ศึกษาผลของความชื้นของตัวอยาง จัดระบบวัดเชนเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 
3.9 ใชภาชนะบรรจุตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 18 เซนติเมตร บรรจุตัวอยางสูง 20 เซนติเมตร 
ใชตัวอยางดินที่มีความชื้นประมาณ 10% ทําการวัดรังสีพรอมตแกมมาเปนเวลา 12000 วินาที และ
หลังจากนั้นไดเปล่ียนเปนตัวอยางดินที่อบแหงแลว ไดผลแสดงดังในตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 3.9  แผนภาพแสดงระบบอาบรังสีนิวตรอนสําหรบัศึกษาผลของความชื้น        
และผลของความหนาแนนของตัวอยาง 

3.2.2.6 การทดสอบวัดรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนที่ระดับพลังงาน 478 keV ใน 
ตัวอยางดิน จากผลการวิจัยในขั้นตนที่ผานมาเกี่ยวกับตําแหนงของตนกําเนิดรังสีนิวตรอน ตําแหนง
ของหัววัดรังสี ผลของขนาดของภาชนะที่บรรจุตัวอยางดิน ผลของปริมาณของตัวอยางดิน ผลของ
ความหนาแนนในตัวอยางดิน และผลของความชื้นของตัวอยางดินนั้น ไดนําขอมูลมาพิจารณาใน
การออกแบบระบบวิเคราะหโบรอนในตัวอยางดิน ดังแสดงไวในรูปที่ 3.10 โดยตัวอยางดินทุก    
ตัวอยางตองมีการอบและบดใหละเอียดกอนที่จะทําการวิเคราะห และไดทําการทดสอบวัด
สเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมาในตัวอยางดินที่ผสมโบรอนประมาณ 200 ppmโดยน้ําหนัก       
ใชเวลาในการนับรังสี 4000 วินาที ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 3.10 แผนภาพแสดงระบบอาบรังสีนิวตรอนและระบบวัดรังสีแกมมาที่ใชในงานวิจยั 

             3.2.3 การทดลองวัดรังสีพรอมตแกมาพลังาน 478 keV  จากปฏิกิริยาการจับนิวตรอนเพื่อ
สรางกราฟปรับเทียบ โดยใชเทคนิคการเติมสารมาตรฐาน  และหาประมาณของโบรอนใน            
ตัวอยางดิน 

                     3.2.3.1 การเตรียมตัวอยางดิน  

3.2.3.1.1 นําดินขุยไผที่จะใชเตรียมตัวอยางเขาอบที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ใชเวลาอบประมาณ 18 ชั่วโมง  

3.2.3.1.2  นําดินที่ผานการอบแลวมาบดใหละเอียด แลวรอนดวยตะแกรงรอน 

                     3.2.3.2 การเตรียมดินเพื่อสรางกราฟปรับเทียบโดยใชเทคนิคการเติมสารมาตรฐาน  

3.2.3.2.1  นําดินที่ผานการอบ การบด และการรอนแลว มาเตรียมตัวอยาง
ดินที่มีปริมาณของโบรอนในดินตาง ๆ กัน ใชดินในการเตรียมตัวอยางตัวอยางละประมาณ 6.5  
กิโลกรัม มาเติมสารละลายกรดบอริก (boric acid)  ตามปริมาณของโบรอนในดินที่ตองการ คือ 0, 
50, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600 และ 700 ppm โดยน้ําหนัก ตามลําดับ โดยเติมสารละลาย
กรดบอริกความเขมขนละ 800 ลูกบาศกเซนติเมตร  
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3.2.3.2.2     นําดินที่เติมสารละลายกรดบอริกแลว   เขาอบที่อุณหภูมิ   100  
องศาเซลเซียส ใชเวลาอบประมาณ 18 ชั่วโมง 

3.2.3.2.3     นําดินแตละตัวอยางที่ไดในขั้นตอนที่  3.2.3.2.2   มาทําการรอน
ดวยตะแกรงรอนเพื่อใหตัวอยางดินผสมเขากันดี 

                    3.2.3.3 การทดสอบสรางกราฟปรับเทียบ และทดลองหาปริมาณโบรอนใน              
ตัวอยางดินที่ผสมโบรอน  

                                    3.2.3.3.1 สรางกราฟปรับเทียบความสัมพันธระหวางความเขมของ          
รังสีพรอมตแกมมาที่พลังงาน 478 keV ที่เวลา 4000 วินาที กับปริมาณของโบรอนในดินที่มีปริมาณ
ตาง ๆ กัน โดยใชตัวอยางดินที่เตรียมในขั้นตอนที่ 3.2.3.2 นําไปทําการวัดรังสีพรอมตแกมมา            
ใชเวลาในการวัดรังสีดังนี้คือ ตัวอยางดินที่ผสมโบรอน 0 และ 50 ppm โดยน้ําหนัก วัดนานตัวอยาง
ละ 12000 วินาที และตัวอยางดินที่ผสมโบรอน 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600 และ 700 
ppm โดยน้ําหนัก วัดนานตัวอยางละ 4000 วินาที ไดผลการคํานวณจํานวนนับรังสีของโบรอนที่
เวลา 4000 วินาที  และกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีพรอมตแกมมาที่พลังงาน  
478  keV ที่เวลา 4000 วินาที กับปริมาณของโบรอนในตัวอยางดิน (ppm) ดังแสดงในตารางที่ 4.6 
และ รูปที่ 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 และรูปที่ 4.14 

                                    3.2.3.3.2 ทดสอบการหาปริมาณโบรอนในตัวอยางดินโดยทดลองวัด     รังสี
พรอมตแกมมาที่พลังงาน 478  keV จากตัวอยางดินที่ทราบปริมาณของโบรอนคือ 20, 100 และ 200 
ppmโดยน้ําหนัก นําไปทําการวัดรังสีพรอมตแกมมาใชเวลาในการวัดรังสีดังนี้คือ ตัวอยางดินที่ผสม
โบรอน 20 ppm โดยน้ําหนัก วัดนาน 12000 วินาที และตัวอยางดินที่ผสมโบรอน 100 และ 200 
ppm โดยน้ําหนัก วัดนานตัวอยางละ 4000 วินาที ผลการทดสอบการหาปริมาณโบรอนแสดงไวใน
ตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 

                     3.2.3.4  การทดลองหาปริมาณธาตุโบรอนในดินจากแหลงตาง ๆ กัน 

                  ไดทําการทดลองวัดรังสีพรอมตแกมมาที่พลังงาน 478 keV จากตัวอยางดิน
แหลงตาง ๆ กันจํานวน 5 ตัวอยาง ไดแก ตัวอยางท่ี 1 ดินหนาภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี           
ตัวอยางที่ 2 ดินขางสนามฟุตบอลคณะรัฐศาสตร ตัวอยางที่ 3 ดินจากจังหวัดสมุทรปราการ ตัวอยาง
ที่ 4 ดินจากจังหวัดระยอง และตัวอยางที่ 5 ดินจากจังหวัดจันทบุรี ทําการวัดนานตัวอยางละ 12000 
วินาที ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.17 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

4.1 ผลการศึกษาตําแหนงในการวางตนกําเนิดรังสีนิวตรอน 
ปรากฏวาสามารถเห็นพีคของโบรอนที่พลังงาน 478 keV ที่เกิดจากอันตรกิริยา 
LinB 7

3
10
5 ),( α  มีลักษณะพิเศษคือเปนพีคที่กวางกวาพีคปกติ อันเปนผลเนื่องมาจากการเกิดผล   
ของดอปเลอร (Doppler effect) ไดอยางชัดเจน และพบวาความเขมของสเปกตรัมรังสีพรอมต
แกมมาของโบรอนที่พลังงาน 478 keV มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนักเมื่อมีการเปลี่ยนตําแหนงของ
ตนกําเนิดรังสีนิวตรอน แตแบคกราวด (base) ใตพีคมีคาลดลงคอนขางมากเมื่อเล่ือนตนกําเนิดรังสี
นิวตรอนออกหางจากปลายทอนําลํานิวตรอนเพิ่มขึ้น และเมื่อนํามาหาอัตราสวนระหวางคาความเขม
ของรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนตอคาแบคกราวดแลวพบวา อัตราสวนระหวางคาความเขมของ    
รังสีพรอมตแกมมาของโบรอนตอคาแบคกราวดมีคาสูงสุด เมื่อจัดใหตนกําเนิดรังสีนิวตรอนอยูหาง
จากปลายทอนําลํานิวนตรอนที่ระยะ 2 เซนติเมตร  ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 ดังนั้นใน
ระบบวัดรังสีพรอมตแกมมานี้จึงเลือกใชตําแหนงในการวางตนกําเนิดรังสีนิวตรอนที่ระยะหางจาก
ปลายทอนําลํานิวตรอนเปนระยะ 2 เซนติเมตร เปนระยะในการหนวงนิวตรอนเร็วจากตนกําเนิด
รังสีนิวตรอนดวยน้ําใหเปนเทอรมัลนิวตรอนในปริมาณความเขมที่เหมาะสม 

ตารางที่ 4.1 ผลการศึกษาผลของระยะหางของตนกําเนิดรังสีนิวตรอนกับปลายทอนําลํานิวตรอน ณ 
                    ตําแหนงตาง ๆ 

ระยะหางระหวางปลายทอนําลํานิวตรอนกับ
ตําแหนงตนกําเนิดนิวตรอน 

(เซนติเมตร) 
(1) (2) (2)/(1) 

0 
2 
4 
6 

28393 
24139 
18308 
14230 

2783 ± 258 
2504 ± 240 
1526 ± 200 
975 ± 172 

0.0980 ± 0.0091 
0.1037 ± 0.0099 
0.0834 ± 0.0109 
0.0685 ± 0.0121 

 
หมายเหต ุ   (1) = Base      (2) = Boron Peak Area 
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      รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Boron Peak Area/Base กับระยะหางระหวาง           
                     ปลายทอนําลํานิวตรอนกับตนกําเนิดนิวตรอน 
 

 
            รูปที่4.2 สเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมาที่ระยะหางระหวางปลายทอนําลํานิวตรอน 
                          กับตนกําเนิดนิวตรอน 
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4.2 ผลการศึกษาตําแหนงในการวางหัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิสูง 

เมื่อเล่ือนหัววัดรังสีหางออกมา ปรากฏวาความเขมของสเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมา
ของโบรอนที่พลังงาน 478 keV จากอันตรกิริยา LinB 7

3
10
5 ),( α  ที่ไดมีคาลดลงเล็กนอย              

แตแบคกราวดใตพีคมีคาลดลงคอนขางมาก และเมื่อนํามาหาอัตราสวนระหวางคาความเขมของ 
รังสีพรอมตแกมมาของโบรอนตอคาแบคกราวดแลว พบวาอัตราสวนระหวางคาความเขมของ   
รังสีพรอมตแกมมาของโบรอนตอคาแบคกราวดมีคาสูงสุดเมื่อจัดใหหัววัดรังสีอยูหางจากภาชนะ
บรรจุตัวอยางที่ระยะ 0 เซนติเมตร ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 ดังนั้นในระบบวัดรังสี          
พรอมตแกมมานี้จึงเลือกใชตําแหนงที่ระยะ 0 เซนติเมตรจากภาชนะบรรจุตัวอยางในการวางหัววัดรังสี  

ตารางที่ 4.2 ผลการศึกษาตําแหนงในการวางหัววัดรังสี ณ ตําแหนงตาง ๆ 

ระยะทางจากหัววัดรังสีถึงตัวอยาง 
(เซนติเมตร) 

(1) (2) (2)/(1) 

0 
2.5 
5 

7.5 

24139 
21387 
17849 
16096 

2504 ± 240 
1909 ± 211 
1347 ± 193 
1228 ± 183 

0.1037± 0.0099 
0.0893± 0.0099 
0.0755± 0.0108 
0.0763± 0.0114 

 
หมายเหต ุ   (1) = Base      (2) = Boron Peak Area 

 

 
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Boron Peak Area/Base กับตําแหนงหัววัดรังสีแกมมา 
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รูปที่ 4.4 สเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมากับตําแหนงของหัววัดรังสีที่ระยะตาง ๆ 

4.3 ผลการศึกษาขนาดภาชนะบรรจุตัวอยางและปริมาณของตัวอยาง 

จากการเพิ่มปริมาณตัวอยางดินขึ้นครั้งละ 5 เซนติเมตร และเมื่อพิจารณาจากผล           
การทดลองวัดรังสีพรอมตแกมมาของโบรอน ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และกราฟในรูปที่ 4.5 และ 
4.6 พบวาอัตราสวนระหวางความเขมของสเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนที่พลังงาน 478 
keV จากอันตรกิริยา LinB 7

3
10
5 ),( α  ตอแบคกราวด สําหรับภาชนะขนาดเสนผานศูนยกลาง 18 

เซนติเมตร มีคาอัตราสวนสูงสุด ที่ความหนาของตัวอยางประมาณ 20 เซนติเมตร หรือที่น้ําหนักของ      
ตัวอยางประมาณ 6500 กรัม และที่ความหนาเกิน 20 เซนติเมตร พบวาอัตราสวนของรังสีพรอมต
แกมมาของโบรอนตอแบคกราวดมีคาลดลง และเมื่อใชภาชนะขนาดเสนผานศูนยกลาง 14 เซนติเมตร 
ไดคาอัตราสวนนี้ลดลงไปเพราะแบคกราวดมีคาเพิ่มขึ้น 

ตารางที่ 4.3 ผลการศึกษาขนาดภาชนะสําหรับบรรจุตัวอยางและปริมาณของตัวอยาง 

ถังบรรจุตัวอยางขนาด φ 18 เซนติเมตร ถังบรรจุตัวอยางขนาด φ 14 เซนติเมตร ความหนา
ของตัวอยาง

ดิน 
(เซนติเมตร) น้ํา

หน
ัก 

(กรั
ม) (1) (2) (2)/(1) 

น้ํา
หน

ัก 
(กรั

ม) (1) (2) (2)/(1) 

5 
10 
15 
20 
25 

1650 
3320 
4950 
6500 
8120 

29053 
31676 
33549 
33764 
34186 

1721 ± 245 
2674 ± 257 
3831 ± 266 
4480 ± 268 
4461 ± 270 

0.0592 ±  0.0084 
0.0844 ±  0.0081 
0.1142 ±  0.0079 
0.1327 ±  0.0079 
0.1305 ±  0.0079 

1290 
2280 
3460 
4500 
5410 

31490 
34397 
35592 
36158 
36511 

2017 ± 255 
2709 ± 267 
3242 ± 273 
3994 ± 276 
3568 ± 277 

0.0641 ±  0.0081 
0.0788 ±  0.0078 
0.0911 ±  0.0077 
0.1105 ±  0.0077 
0.0977 ±  0.0076 

         
หมายเหต ุ   (1) = Base      (2) = Boron Peak Area 
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          รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Boron Peak Area/Base กับความหนาของ 
                         ตัวอยางดิน 

 

  
             รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  Boron  Peak Area/Base กับปริมาณ 
                            ของตัวอยางดิน 
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4.4 ผลการศึกษาผลของความหนาแนนของตัวอยาง 

จากผลการทดลองพบวาความเขมของสเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนที่   
พลังงาน 478 keV จากอันตรกิริยา LinB 7

3
10
5 ),( α  ที่ไดจากการวัดตัวอยางดินที่ไมไดผานการบดและ

ตัวอยางดินที่ผานการบดแลวนั้นมีคาใกลเคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.4 แตเนื่องจากงานวิจัยนี้
ตองมีการเตรียมดินที่มีปริมาณของโบรอนในดินตางๆกัน ที่ตองการความเปนเนื้อเดียวกันของ     
ตัวอยาง ดังนั้นจึงไดเลือกใชตัวอยางดินที่ผานการบด เพราะมีความเหมาะสมสําหรับการเตรียม    
ตัวอยางดิน เพื่อการวิจัยในขั้นตอนอื่น ๆ 

ตารางที่ 4.4 ผลการศึกษาผลของความหนาแนนของตัวอยาง 

ตัวอยางดิน คา Boron Peak Area 

ดินที่ไมผานการบด 
ดินที่ผานการบด 

2051 ± 468 
2206 ± 490 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       รูปที่ 4.7 สเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมาของตัวอยางดินที่ผานการบดและไมผานการบด 
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4.5 ผลการศึกษาผลของความชื้นของตัวอยาง 

จากผลการทดลองพบวาความเขมของสเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนที่ 
พลังงาน 478 keV จากปฏิกิริยา LinB 7

3
10
5 ),( α  ที่ไดจากการวัดตัวอยางดินที่มีความชื้นประมาณ 10 % 

และตัวอยางดินที่ผานการอบไลความชื้นแลวนั้นมีคาใกลเคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.5 แตเนื่อง 
จากงานวิจัยนี้ตองมีการเตรียมดินที่มีปริมาณของโบรอนในดินตางๆกัน ที่ตองการความเปนเนื้อเดียวกัน
ของตัวอยาง ดังนั้นจึงตองใชตัวอยางดินที่ผานการอบไลความชื้นแลว เพราะมีความสะดวกในการ
เตรียมตัวอยางดิน เพื่อใชการวิจัย 

ตารางที่ 4.5 ผลการศึกษาผลของความชื้นของตัวอยาง 

ตัวอยางดิน คา Boron Peak Area 

ดินที่มีความชื้นประมาณ 10 % 
ดินที่ผานการอบไลความชื้น 

2447 ± 480 
2570 ± 488 

 
 

     รูปที่  4.8 สเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมาของตัวอยางดินที่ผานการอบและไมผานการอบ 
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4.6 ผลการทดสอบระบบวิเคราะหธาตุโบรอนในตัวอยางดิน 

จากขอมูลผลการวิจัยที่ผานมา ทําใหสามารถจัดระบบอาบรังสีนิวตรอนและระบบวัด
รังสีแกมมาที่เหมาะสม เพื่อใหสามารถวัดรังสีพรอมตแกมมาที่พลังงาน 478 keV จากอันตรกิริยา 

LinB 7
3

10
5 ),( α  จากธาตุโบรอนในตัวอยางดินอยางมีประสิทธิภาพผลการทดสอบระบบวิเคราะหโดยใช 
ตัวอยางดินที่ผสมโบรอนประมาณ 200 ppm. โดยน้ําหนักไดสเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมา ดังแสดง
ในรูปที่ 4.9  

        รูปที่ 4.9 สเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมาของตัวอยางดินที่ผสมโบรอนประมาณ 200 ppm              
โดยน้ําหนัก 

4.7 ผลการทดสอบสรางกราฟปรับเทียบความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีพรอมตแกมมาที่
พลังงาน 478 keV กับปริมาณของโบรอนในดินท่ีมีปริมาณตาง ๆ กัน  

จากการทดลองวัดรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนที่พลังงาน 478 keV จากอันตรกิริยา 
LinB 7

3
10
5 ),( α  เพื่อสรางกราฟปรับเทียบระหวางปริมาณของโบรอนในดิน กับความเขมของ      
รังสีพรอมตแกมมา ณ เวลา 4000 วินาที ของตัวอยางดินที่ผสมโบรอน 0, 50, 100, 150, 200, 250, 
300, 400, 500, 600 และ 700 ppmโดยน้ําหนัก พบวาคาความเขมของรังสีพรอมตแกมมา                    
ของแตละตัวอยางที่วัดไดแตกตางกันไป โดยตัวอยางดินที่มีปริมาณโบรอนต่ําจะไดคาความเขม
ของรังสีพรอมตแกมมานอย และคาที่วัดไดจะมากขึ้นตามปริมาณโบรอนที่เพิ่มขึ้น ตามลําดับ       
ดังแสดงในตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6  ผลการวัดรังสีพรอมตแกมมาของโบรอน เพื่อสรางกราฟปรับเทีบบความสัมพันธระหวาง 
ความเขมของรังสีพรอมตแกมมา กับปริมาณของโบรอนในดิน  

ปริมาณโบรอนในตวัอยางดนิ 
(ppm) จํานวนนับ /4000วินาท ี

0 
50 
100 
150 
200 
250 
300 
400 
500 
600 
700 

วัดไมขึ้น 
1008 ± 164 
1980 ± 280 
2808 ± 288 
3632 ± 288 
4604 ± 280 
5228 ± 288 
6760 ± 280 
8192 ± 284 
8868 ± 284 
9772 ± 284 

จากตารางที่ 4.6 เมื่อนําขอมูลที่ไดมาสรางกราฟปรับเทียบความสัมพันธระหวาง
ปริมาณของโบรอนในตัวอยางดิน กับความเขมของรังสีพรอมตแกมมาที่ เวลา 4000 วินาที ไดกราฟ
แสดงความสัมพันธดังรูปที่ 4.10 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของโบรอนในตัวอยางดิน  กับความเขมของ 
                  รังสีพรอมตแกมมาที่ เวลา 4000 วินาที 

y = 17.947x + 98.699
R2 = 0.9983

y = -0.0102x2 + 21.308x - 128.34
R2 = 0.9989
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จากกราฟรูปที่ 4.10 พบวาความเขมรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนจะแปรผันตรงตาม
ปริมาณของโบรอนในตัวอยางดิน โดยมีความสัมพันธเปนเสนตรงในชวง 0 - 250 ppmโดยน้ําหนัก
แตในชวงปริมาณโบรอนประมาณ 250 ppm โดยน้ําหนัก ขึ้นไปนั้นมีความชันลดลง ดังนั้นในงาน 
วิจัยนี้จึงไดเลือกใชตัวอยางดินที่ผสมโบรอนประมาณ 50, 100, 150, 200 และ 250 ppm โดยน้ําหนัก
มาสรางกราฟปรับเทยีบไดดังแสดงในรูปที่ 4.11 สมการของกราฟปรับเทียบนี้คือ 

y   =  17.974x  +  98.699………………………………………(4.1) 

โดยที่  y : ความเขมรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนในตัวอยางดิน ณ เวลานับ 4000 วินาที 

                     x : ปริมาณโบรอนในตัวอยางดิน ppm โดยน้ําหนัก 

และคา R2 สําหรับสมการเสนตรงนี้ คือ 0.9983 

แตจากกราฟปรับเทียบรูปที่ 4.11 นั้นจะเห็นวาเสนกราฟไมไดตัดแกน x และแกน y ที่
จุด (0,0) เนื่องจากมีปริมาณโบรอนในดินอยูแลว ซ่ึงจากกราฟในรูปที่ 4.11 จะเห็นวาเสนกราฟตัด
แกน x ที่ประมาณ 5.49 ppmโดยน้ําหนัก ทําใหเราทราบวาในดินที่เราใชเติมสารมาตรฐานนั้นมี
โบรอนอยูแลวประมาณ 5.49 ppmโดยน้ําหนักดังนั้นกอนที่จะทํากราฟปรับเทียบเพื่อใชวิเคราะหธาตุ 
โบรอนในดินจากแหลงอื่น ๆ นั้นตองมีการปรับแกคาปริมาณของโบรอนในดินจากกราฟปรับเทียบ
ที่ไดเสียกอนโดยการนําคาโบรอนที่มีอยูแลวในดินกอนการเตรียมรวมเขากับปริมาณของสารมาตร 
ฐานโบรอนที่เติมเขาไป ทําใหไดกราฟปรับเทียบใหมดังแสดงในรูปท่ี 4.12 และทําใหไดสมการ
ของกราฟปรับเทียบใหมเพื่อใชในการวิเคราะหหาปริมาณโบรอนในดินจากแหลงอื่น ๆ คือ  

y   =  17.974x +1.2946……………..………………..…………(4.2) 

โดยที่  y : ความเขมรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนในตัวอยางดิน ณ เวลา 4000 วินาที 

                     x : ปริมาณโบรอนในตัวอยางดิน ppm โดยน้ําหนัก 

และคา R2 สําหรับสมการเสนตรงนี้ คือ 0.9982 

 
 
 



 45

 
รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณของโบรอนในตัวอยางดิน  กับความเขม   
                ของรังสีพรอมตแกมมาที่ เวลา 4000 วินาที 
 

 
รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณของโบรอนในตัวอยางดิน  กับความเขม 
                ของรังสีพรอมตแกมมาที่ เวลา 4000 วินาที ที่ทําการปรับแกคาแลว 

y = 17.947x + 98.699
R2 = 0.9983
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รูปที่ 4.13 สเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมาของตัวอยางดินที่ผสมโบรอนประมาณ 50 ppmโดยน้ําหนัก  

 
            รูปที่ 4.14 สเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมาของตวัอยางดนิที่ผสมโบรอนประมาณ              

100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600  และ 700 ppmโดยน้ําหนัก 

47
8 k

ev 
B-1

0 

51
1 k

eV
 An

nih
ilat

ion
 

55
8.4

6 k
eV

 Cd
-11

3 (
ca

ptu
re)

10
0%

57
6.0

8 k
eV

 Cd
-11

3 (
ca

ptu
re)

 6.
01

%

59
6.1

 ke
V G

e-7
4*(

ine
las

tic)

58
0.5

2 k
eV

 Cd
-13

3 (
ca

ptu
re)

 0.
51

%

56
7.7

4 k
eV

 Cd
-11

3 (
ca

ptu
re)

 0.
55

%

1000

6000

11000

16000

21000

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Energy (keV)

co
un

ts/1
20

00
sec

.

58
0.5

2 k
eV

 Cd
-11

3 (
ca

ptu
re)

0.5
1%

56
7.7

4 k
eV

 Cd
-13

3 (
ca

ptu
re)

 0.
55

%

59
6.1

 ke
V G

e-7
4*(

ine
las

tic
)

57
6.0

8 k
eV

 Cd
-11

3 (
ca

ptu
re)

 6.
01

%

55
8.4

6 k
eV

 Cd
-11

3 (
ca

ptu
re)

10
0%

51
1 k

eV
 An

nih
ilat

ion

47
8 k

ev
 B-

10
 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Energy (keV)

co
un

ts/4
00

0s
ec

.

100 ppm 150 ppm 200 ppm 250 ppm 300 ppm

400 ppm 500 ppm 600 ppm 700 ppm



 47

4.8 ทดสอบหาปริมาณโบรอนในตัวอยางดิน 

เมื่อทําการทดสอบหาปริมาณโบรอนในตัวอยางดินที่เตรียมขึ้นโดยผสมโบรอน
ประมาณ 20, 100 และ 200 ppm โดยน้ําหนัก กับวิธีวิเคราะหดวยเทคนิคพรอมตแกมมา แลวพบวา
เมื่อคํานวณหาปริมาณโบรอนในตัวอยางดินจากสมการที่ (4.2) ที่ไดจากกราฟปรับเทียบแลวได
คา  ใกลเคียงกับคาที่ทําการเตรียมไวจริงดงัแสดงในตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบปริมาณโบรอนในตัวอยางดินที่เตรียมขึ้นกับวิธีวิเคราะหดวยเทคนิคการวัด 
                    รังสีพรอมตแกมมา 

ปริมาณโบรอนที่ผสม
ในตัวอยางดนิ (ppm) จํานวนนับ/4000วินาท ี ปริมาณโบรอนที่ไดจาก

การคํานวณ (ppm) 
20 
100 
200 

372 ± 163 
1887 ± 282 
3564 ± 272 

20.65 ± 9.01 
105.07 ± 15.64 
198.51 ± 15.08 

calibration equation : y = 17.947x +1.2946  , R2 = 0.9982 
 
 

        รูปที่ 4.15 สเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมาของตัวอยางดินที่ผสมโบรอนประมาณ 20 ppm         
โดยน้ําหนัก 
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     รูปที่ 4.16  สเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมาของตัวอยางดินที่ผสมโบรอนประมาณ 100  และ 200 ppm
โดยน้ําหนัก 

4.9 ผลการทดลองหาปริมาณธาตุโบรอนในดินจากแหลงตาง ๆ  
ผลการวัดรังสีพรอมตแกมมาที่พลังงาน 478 keV เพื่อหาปริมาณธาตุโบรอนใน        

ตัวอยางดิน โดยใชตัวอยางดินจากแหลงตาง ๆ กัน จํานวน 5 ตัวอยาง ไดแก ตัวอยางที่ 1               
ดินหนาภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี ตัวอยางที่ 2 ดินขางสนามฟุตบอลคณะรัฐศาสตร ตัวอยางที่ 3     
ดินจากจังหวัดสมุทรปราการ ตัวอยางที่ 4 ดินจากจังหวัดระยอง ตัวอยางที่ 5 ดินจากจังหวัดจันทบุรี                     
ซ่ึงผลการทดลองดงัแสดงในตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.8 ผลการวัดรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนในตัวอยางดินจากแหลงตาง ๆ  

ตัวอยางดิน จํานวนนับ /4000วินาที 
ปริมาณโบรอนที่ไดจากการ

คํานวณ (ppm) 
1.ดินรวนปนทรายสีดํา จากหนาภาควิชา
นิวเคลียรเทคโนโลยี 
2.ดินเหนียวสีเทา จากขางสนามฟุตบอล
คณะรัฐศาสตร 
3.ดินรวนสีดํา จากอําเภอเมืองจังหวัด
สมุทรปราการ  
4.ดินรวนสีแดง จากอําเภอแกลง จังหวัด
ระยอง 
5.ดินรวนสีเทา จากอําเภอนายายอาม 
จังหวัดจันทบุร ี

856 ± 164 
 

472 ± 163 
 

761 ± 160 
 

673 ± 164 
 

532 ±160 

47.62  ± 9.07 
 

26.23 ± 9.01 
 

42.33 ± 8.84 
 

37.43 ± 9.07 
 

29.57 ± 8.84 
calibration equation : y = 17.947x +1.2946 , R2 = 0.9982 
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B3

                   รูปที่ 4.17 สเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมาของตัวอยางดินจากพื้นที่ตาง ๆ 

4.10 การหาคาขีดจํากัดของการวิเคราะห 

สําหรับงานวิจัยนี้ การหาขีดจํากัดของการวิเคราะหหาไดจากกราฟปรับเทียบรูปที่ 4.8 
จะพบวาที่ปริมาณโบรอน 0 ppm โดยน้ําหนัก นั้นมีคาจํานวนนับตอเวลาในการวัด 4000 วินาที   
เทากับประมาณ 1.29 ซ่ึงถือวาคานี้เปนคาที่นับไดแมจะไมมีโบรอนในตัวอยางดิน จึงนําคานี้มาใช
เพื่อคํานวณหาขีดจํากัดในการวิเคราะหจากสมการที่ 4.2 
 

โดยที่  คาจํานวนนับในการหาขีดจํากัดในการวิเคราะห  = B ±           …………………………(4.3) 
                                                       

                                              เมื่อ  B  = 

ดังนั้นจํานวนนับในการหาขีดจํากัดในการวิเคราะหเทากับ 1.29 ± 3.41 counts/4000second 
และเมื่อนําไปคํานวณหาขีดจํากัดในการหาปริมาณโบรอนสําหรับตัวอยางดินหนัก 6.5 กิโลกรัม 
จากสมการที่ 4.2 ไดปริมาณโบรอนเทากับ 0.19 ppm โดยน้ําหนัก 
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ดินจังหวัดจันทบรุี ดินจังหวัดระยอง
ดินขางสนามฟุตบอลคณะรฐัศาสตร

ทธิจํานวนนับสุ



 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
5.1.1 การจัดระบบอาบรังสีนิวตรอนและระบบวัดรังสีแกมมา  ในการออกแบบและ

จัดระบบวิเคราะหปริมาณธาตุโบรอนในดิน โดยเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมา จากอันตรกิริยา 
10B(n,α)Li7 พลังงาน 478 keV นั้น ปญหาสวนใหญเกี่ยวของกับแบคกราวดของรังสีแกมมาจาก
แหลงตาง ๆ เชน รังสีแกมมาพลังงาน 4.43 MeV จากตนกําเนิดรังสีนิวตรอน และรังสีแกมมา    
พลังงาน 2.223 MeV จากอันตรกิริยาการจับนิวตรอนของไฮโดรเจนในน้ําซ่ึงใชเปนตัวหนวง     
พลังงานนิวตรอน รวมท้ังรังสีแกมมาจากนิวไคลดกัมมันตรังสีจากยูเรเนียมจากสิ่งแวดลอม ทําใหมี
ปริมาณความเขมของรังสีคอนขางสูง แตเมื่อจัดวางตนกําเนิดรังสีนิวตรอนใหหางจากหัววัดรังสี           
เจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง (HPGe)  รวมกับการกําบังรังสีแกมมา ทําใหสามารถลดคาแบคกราวดลงได 
สําหรับในงานวิจัยนี้ ไดวางตนกําเนิดรังสีหางจากปลายทอนําลํานิวตรอนลงไปประมาณ 2 
เซนติเมตร  โดยที่หัววัดรังสีวางอยูบนตะกั่วหนาประมาณ 5 เซนติเมตร เพื่อกําบังรังสีแกมมา    
นอกจากนั้นยังใชแผนแคดเมียมหนาประมาณ 0.5 เซนติเมตร  หุมหัววัดเพื่อกันรังสีนวิตรอนไมให
เขาทําอันตรกิริยากับผลึกภายในหัววัดรังสี และไดเลือกวางหัววัดรังสีทํามุม 90 องศา กับลํา
นิวตรอนที่ตกกระทบตัวอยาง เพื่อเปนการหลีกเลี่ยงไมใหหัววัดรังสีถูกรังสีนิวตรอนโดยตรงดวย 
และเลือกวางหัววัดรังสีไวติดทางดานขางของภาชนะใสตัวอยาง (ที่ระยะ 0 เซนติเมตร ตามรูปที่ 
3.10) ในการพิจารณาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการจัดระบบการวัดรังสีพรอมตแกมมานี้ได
พิจารณาจาก อัตราสวนระหวางความเขมของรังสีพรอมตแกมมาจากอันตรกิริยา 10B(n,α)Li7     
พลังงาน 478 keV ตอแบคกราวดที่มีคาสูง ในเรื่องเกี่ยวกับขนาดของภาชนะที่ใชบรรจุตัวอยาง 
(โดยเลือกขนาดภาชนะขนาดเสนผาศูนยกลาง 18 cm) และปริมาณของตัวอยาง (โดยเลือกปริมาณ
ของตัวอยางดินหนัก 6.5 kg) จากการทดลองเรื่องขนาดของภาชนะที่บรรจุตัวอยาง และปริมาณของ
ตัวอยางดินพบวา ขนาดของภาชนะและปริมาณของตัวอยางนั้น มีผลตอความเขมของ                
รังสีพรอมตแกมมาจากโบรอนมาก อยางไรก็ตามการที่จะใชตัวอยางปริมาณเทาใดนั้นก็ขึ้นอยูกับ
ความเหมาะสมของแตละกรณีไป ถาใชตัวอยางปริมาณนอยจะทําใหความไวในการวัดรังสีไมดีและ
ในทางกลับกันถาใชตัวอยางปริมาณมากอาจมีความไวดี แตตัวอยางมีขนาดโตเกินไป 

งานวิจัยนี้ยังไดมีการศึกษาถึงผลของความหนาแนนของตัวอยาง และผลของความชื้น
ในตัวอยางดิน โดยไดศึกษาถึงผลของความหนาแนนของตัวอยางที่มีความหนาแนนไมมากนัก และ
พบวาความหนาแนนของตัวอยางนั้นมีผลตอความเขมของรังสีพรอมตแกมมาจากโบรอน            
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ไมมากนัก และสําหรับการศึกษาผลของความชื้นในตัวอยางดินนั้นในงานวิจัยนี้ไดศึกษาที่ความชื้น
ของดินที่ 0% และที่ความชื้นของตัวอยางดินที่ 10 % ซ่ึงก็พบวาที่ความชื้น ดังกลาวมีผลตอความ
เขมรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนไมมากนักเชนกัน  

สําหรับในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชตัวอยางดินที่แหงและบดละเอียดเหมือนกัน เพื่อตัด
เงื่อนไขที่ตางกันทางดานความชื้นและความหนาแนนของตัวอยางดิน 

5.1.2 ผลจากการสรางกราฟปรับเทียบระหวางปริมาณของโบรอนในตัวอยางดินจาก
เทคนิคการเติมสารมาตรฐาน กับความเขมของรังสีพรอมตแกมมา 

 จากเทคนิคการเติมสารมาตรฐานในตัวอยางดิน แลวนํามาทดลองวัด                
รังสีพรอมตแกมมา จากอันตรกิริยา 10B(n,α)Li7 พลังงาน 478 keV สามารถนํามาสรางกราฟ
ปรับเที ยบความสัมพันธระหว างปริมาณของโบรอนในตัวอย างดินกับความเขมของ                    
รังสีพรอมตแกมมา เพื่อใชในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุโบรอนในตัวอยางดินจากแหลงอ่ืน ๆ    
ไดสมการแสดงความสัมพันธ  ดังนี้ 

        y = 17.947 x  + 1.2946  ;   R2 = 0.9982    ในชวงปริมาณ  0 – 250 ppmโดยน้ําหนัก 

 โดย y  =  ความเขมรังสีพรอมตแกมมาจากโบรอนในตัวอยางดิน ณ เวลา  4000 วินาที 
         x  = ปริมาณโบรอนในตัวอยางดินมีหนวยเปน ppm โดยน้ําหนัก 

ไดมีการทดลองเพื่อทดสอบความถูกตองของสมการขางตนโดยเตรียมดินที่ทราบ
ปริมาณโบรอนในดินประมาณ 20, 100 และ 200 ppm โดยน้ําหนัก แลวนําไปทดลองวัดรังสีพรอมต
แกมมาของโบรอนที่พลังงาน 478 keV นําคาความเขมของรังสีพรอมตแกมมาที่ไดไปคํานวณหา
ปริมาณโบรอนจากสมการขางตน พบวามีปริมาณโบรอน 20.65 ± 9.01, 105.07 ± 15.64 และ 
198.51 ± 15.08 ppm โดยน้ําหนัก ตามลําดับ จากผลการคํานวณขางตนจึงถือไดวาสมการ
ความสัมพันธที่ไดสามารถนําไปใชในการหาปริมาณธาตุโบรอนในดินจากแหลงอื่นๆไดจริง เพราะ
มีความถูกตองคอนขางสูง 

5.1.3 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุโบรอนในดินจากตัวอยางดิน 5 แหง โดยใชเวลานับ
รังสี 12000 วินาที เปนการวิเคราะหเชิงปริมาณโดยคํานวณจากสมการความสัมพันธระหวาง
ปริมาณของโบรอนในตัวอยางดินกับความเขมของรังสีพรอมตแกมมา ไดผลดังนี้ 

           ตัวอยางที่ 1 ดินหนาภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี        มีปริมาณโบรอน  47.62 ± 9.07  ppm 
           ตัวอยางที่ 2 ดินขางสนามฟุตบอลคณะรัฐศาสตร         มีปริมาณโบรอน  26.23 ± 9.01  ppm 
           ตัวอยางที่ 3 ดินจากอําเภอเมือง จังหวดัสมุทรปราการ  มีปริมาณโบรอน 42.33 ± 8.84  ppm 
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          ตัวอยางที่ 4 ดินจากอําเภอแกลง จังหวัดระยอง            มีปริมาณโบรอน  37.43 ± 9.07 ppm 
          ตัวอยางที่ 5 ดินจากอําเภอนายายอาม จังหวัดจันทบุรี  มีปริมาณโบรอน  29.57 ± 8.84 ppm 

5.1.4 จากการหาขีดจํากัดของระบบวัดในการวิเคราะหปริมาณธาตุโบรอนในดินนั้น 
สามารถหาขีดจํากัดในการวิเคราะหปริมาณโบรอนในดินได เทากับประมาณ 0.19 ppmโดยน้ําหนัก  
จากตัวอยางดินหนักประมาณ  6.5 กิโลกรัม  และระยะเวลาในการวัดรงัสี 4000 วินาที  

จากงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดวา เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากอันตรกิริยาการ
จับนิวตรอน เปนวิธีที่สามารถใชในการหาปริมาณธาตุโบรอนในดินได และสามารถที่จะนําเทคนิค
ดังกลาวไปใชในการวิเคราะหเชิงปริมาณสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณธาตุโบรอนในดิน ณ พื้นที่ 
ภาคสนามไดอีกดวย 

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 การเลือกวัสดุกําบังรังสีแกมมาเพื่อลดแบคกราวด ในการวิเคราะหหาปริมาณ
ธาตุดวยเทคนิคการจับนิวตรอนมีขอเสียคือ คาแบคกราวดในระบบวัดจะสูงเนื่องจากเปนการวัด
รังสีแกมมา ณ ตําแหนงที่ทําการอาบรังสีนิวตรอนและถาสามารถลดคาแบคกราวดใหนอยลงได   
จะมีผลทําใหระบบวัดรังสีพรอมตแกมมามีความถูกตองมากขึ้น และสามารถตรวจวัดปริมาณ
ธาตุโบรอนปริมาณนอย ๆ ในตัวอยางดินได ดังนั้นในการออกแบบระบบวัดรังสีแกมมาจึงควร
เลือกใชวัสดุที่กําบังรังสีแกมมาจากแบคกราวดไดดีและเหมาะกับธาตุที่จะวิเคราะห เพื่อไมเกิดรังสี
แกมมาจากตัวกําบังรังสแีกมมาไปรบกวนคาพลังงานที่สนใจ 

5.2.2 ตนกําเนิดนิวตรอนที่ใชในการวิเคราะหควรเปนตนกําเนิดที่ไมควรมีรังสีแกมมา
เกิดขึ้นในขณะวัดปริมาณรังสีแกมมา ตัวอยางเชน ในการทดลองนี้ใช 241Am / Be ซ่ึงใหรังสีแกมมา 
ที่พลังงาน 60 keV และ 4.43 MeV ออกมาดวย  ดังนั้นหากตองการใหการวิเคราะหมีความถูกตอง
มากขึ้นควรเลือกใช 252Cf  เปนตนกําเนิดรังสีนิวตรอนแทนเนื่องจากไมมีรังสีแกมมาพลังงาน 4.43 
MeV เปนแบคกราวด 

5.2.3 จากผลการทดลองสรางกราฟปรับเทียบเพื่อหาความสัมพันธระหวางปริมาณ
โบรอนกับความเขมของรังสีพรอมตแกมมาที่พลังงาน 478 keV นั้น จะเห็นวาความเขมของ       
รังสีพรอมตแกมมาจากโบรอนจะแปรผันตรงตามปริมาณของโบรอนในตัวอย างดิน                   
โดยมีความสัมพันธเปนเสนตรงในชวง 0 – 250 ppmโดยน้ําหนัก แตในชวงปริมาณ 250 ppm     
โดยน้ําหนักขึ้นไปนั้น มีความชันลดลง เหตุที่ความชันของเสนกราฟลดลงนั้นอาจเกิดจากภาชนะที่
ใชบรรจุตัวอยางมีขนาดใหญ ประกอบกับโบรอนมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงเปนไปไดวาระยะทางที่
นิวตรอนเขาทําอันตรกิริยานั้นเขาทําไดไมทั่วถึง เพราะมีนิวตรอนบางสวนถูกดูดกลืนในดินจึงมีผล
ทําใหความชันของกราฟลดลง ดังนั้นหากตองการวัดปริมาณโบรอนในชวงที่เกิน 250 ppm        
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โดยน้ําหนัก ขึ้นไป อาจแกไขไดโดยลดขนาดของภาชนะบรรจุตัวอยางลงเพื่อใหนิวตรอนเขาทํา
อันตรกิริยาไดทั่วถึง 

5.2.4 สามารถที่จะนําวิธีการวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิคการวิเคราะหรังสีพรอมต
แกมมาจากปฎิกิริยาการจับนิวตรอนของโบรอนนี้ไปเปนแนวทางในการวิเคราะหธาตุโบรอน      
ในตัวอยางอื่น ๆ เชน ในตัวอยางทางเกษตรกรรม หรือในชิ้นงานอุตสาหกรรมอื่น ๆ เนื่องจากเปน
วิธีที่มีความไวในการวิเคราะหแมวาจะมีปริมาณธาตุอยูนอย 

5.2.5 เปนแนวทางสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณธาตุชนิดอื่น โดยเทคนิคการ         
วัดรังสีพรอมตแกมมา เนื่องจากมีบางธาตุที่มีความไวตอเทคนิคนี้สูง เชน คลอรีน และซิลิกอน   
เปนตน 

5.2.6 สามารถใชเทคนิคการวิเคราะหหาปริมาณโบรอนในดินโดยเทคนิคการ          
วัดรังสีพรอมตแกมมา จากอันตรกิริยาการจับนิวตรอน จากงานวิจัยนี้เพื่อเปนวิธีการปรับเทียบ
สําหรับการวิเคราะหในเชิงปริมาณของการหาปริมาณธาตุโบรอนโดยเทคนิคการวัดรังสีพรอมต
แกมมาในดิน ณ พื้นที่ได แตตองมีการปรับเทียบแกไขคาความหนาแนน คาความชื้น ประเภทของ
ดินและคานิวตรอนฟลักซในแตละพื้นที่ซ่ึงแตกตางกันกอน ซ่ึงถาสามารถแกคาตาง ๆ ไดแลวก็จะ
ทําใหสามารถวิเคราะหปริมาณธาตุโบรอนในดิน ณ พื้นที่ ไดทุกพื้นที่อยางสะดวกมากรวดเร็ว และ
ไมตองสุมเก็บตัวอยางดินกลับมาวิเคราะหในหองปฎิบัติการอีกเลย เชนเดียวกับองคการนาซา 
(NASA) ไดใชเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฎิกิริยาการจับนิวตรอนในการวิเคราะหธาตุ
บนผิวดวงจันทรเมื่อป 1964[17] 

5.2.7 สามารถที่จะประยุกตเปนวิธีการหาปริมาณธาตุโบรอนในดิน โดยเทคนิคการ
วิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจากอันตรกิริยาการจับนิวตรอน แบบหองปฏิบัติการเคลื่อนที่       
(mobile laboratory) ซ่ึงคาดวาจะเปนวิธีที่สะดวกและรวดเร็วมาก แตก็ควรมีการออกแบบอุปกรณ
ในระบบอาบรังสีและระบบการวัดรังสีใหมใหเปนชุดที่เหมาะสมสามารถเคลื่อนยายได 
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เทคนิคการวิเคราะห 

 เทคนิคการวิเคราะหประมาณธาตุมีอยูดวยกันหลายวิธี เฉพาะที่ใชในงานวิจัยนี้คือ 

 1.วิธีการเติมสารมาตรฐาน[18] (Standard Addition) เปนเทคนิคที่มีการเติมสารมาตรฐานที่
ทราบปริมาณชนิดเดียวกันกับธาตุที่ตองการวิเคราะห ในการทําการวิเคราะหจึงใชวิธีวัดความเขม
ของรังสีพรอมตแกมมาจากธาตุที่สนใจที่จะวิเคราะหกอน และหลังการเติมสารมาตรฐานที่ทราบ
ปริมาณแนนอนตาง ๆ กัน จากนั้นนําคาท่ีไดมาสรางกราฟปรับเทียบ (calibration curve) เพื่อหา
ความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีพรอมตแกมมาจากธาตุที่สนใจกับความเขมขน โดยความ 
สัมพันธดังกลาวจะตองเปนเสนตรง (linear relationship)  ดังแสดงในรูปที่ ก1 
 

 

รูปที่ ก1 แสดงลักษณะกราฟที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิคการเติมสารมาตรฐาน 

จากกราฟรูปที่ ก1 C  คือ C  คือ ปริมาณของธาตุ 
                             IB  คือ Intercept 
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ดังนั้นเมื่อตองการหาปริมาณของธาตุที่มีอยูแลวในตัวอยางกอนการเติมสารมาตรฐาน จาก
กราฟรูปที่ ก1 จะไดความสัมพันธคือ 

Ip    =    mC    +    IB 

      เมื่อ C  คือ ปริมาณของธาตุ 
             IB  คือ Intercept 
             Ip  คือ คาความเขมของรังสีพรอมตแกมมา 
            m  คือ ความชันของเสนกราฟ 

เทคนิคนี้เปนเทคนิคที่มีประโยชนมากในการวิเคราะหธาตุเดี่ยวในสารตัวอยางที่ซับซอน 
และเปนเทคนิคที่มีขอจํากัดคือใชไดเฉพาะความเขมขนต่ําๆ  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวชุติมา  กรานรอด  เกิดวนัที ่1 เมษายน  พ.ศ.2519  จังหวดักรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต จากภาควิชารังสีประยุกตและไอโซโทป คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอใน หลักสูตร 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ในปการศึกษา 2542 
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