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.7. nwjm?

(wrtnaflnTirftoJtirt rifamti)

r̂ z. : nmim?

, nwjjrnwnmtfinanrvSifitn&i

(tfunt flt.iJrcfiil  tnmw$)



/lTMilk (DEVELOPMENT OF A NUCLEAR TECHNIQUE TO IDENTIFY LIQUID TYPE

IN CLOSED container) B.mlfninQYiEnuwufiwari : ?fl .3?miw iTjunnviQqQ,

/ii j6llinf|RQn3>Jil^i'E]i?i 6̂l<unn5>Qeu[?Nui?iil n.f\  2549 ijlm^nimznumii')?@
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i i i
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Under aviation security regulations since 2006, each passenger is allowed to

carry liquid on board in container no larger than 100 ml of each item to prevent terrorist

from bringing flammable, corrosive and explosive materials into passenger cabin. The

objective of this research is to develop a non-intrusive nuclear technique to be used for

identifying liquid type in closed container. Transmission of  gamma-rays of  different

energies, including 22.1, 25.0, and 88.0 keV from 109Cd as well as 59.6 keV from 241Am,

through liquid contained in plastic bottles was investigated. It was found that, for 600 ml

plastic bottle, the transmission factors of 22.1 keV gamma-rays for alcohol and fuel oils

were approximately 4 and 8 times respectively comparing to water. Transmission factors

of gamma-rays for other liquid types were also determined. It was also found that the

sensitivity decreased with increasing of  gamma-ray energy. Moreover, scattering of

gamma-rays and neutron techniques were also tested for the same purpose. It was found

that both techniques were not suitable for use in identifying liquid type due to too low

sensitivity. The results indicated possibil ity in design and construction of a non-intrusive

prototype device using low energy gamma-rays transmission technique to be used for

identifying liquid type in aviation security.
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
  

 ตัง้แต่เหตกุารณ์ก่อการร้ายท่ีเกิดขึน้หลายครัง้ในหลายประเทศ โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ี  World 
Trade Center  ในประเทศสหรัฐอเมริกา ท าให้มาตรการรักษาความปลอดภยัในด้านตา่ง ๆ เข้มข้นขึน้
อย่างมาก ไม่ว่าจะเป็นการขนส่งสินค้า  พัสดุภัณฑ์  ไปรษณียภัณฑ์  รวมทัง้การโดยสารของผู้คน
จ านวนมากในยานพาหนะขนาดใหญ่  เช่น  รถยนต์โดยสาร  เรือ  และเคร่ืองบิน   ท่ีส าคญัอย่างหนึ่งก็
คือ ตัง้แตว่นัท่ี  10  สิงหาคม 2549  ได้เร่ิมมีการจ ากดัปริมาณของเหลวท่ีผู้ โดยสารเคร่ืองบินสามารถ
น าติดตวัไปได้ชนิดละไม่เกิน 100  มิลลิลิตร   เพราะเกรงว่าอาจมีการน าของเหลวท่ีติดไฟเม่ือได้รับ
ความร้อน หรือของเหลวท่ีเป็นวตัถรุะเบิด ซึ่งของเหลวเหล่านีก้ารตรวจสอบด้วยเคร่ืองถ่ายภาพ
ด้วยรังสีเอกซ์  และเคร่ืองตรวจวตัถรุะเบิดในปัจจบุนัยงัไม่สามารถท าได้ ดงันัน้สนามบินจึงต้อง
เพิ่มมาตรการรักษาความปลอดภยัให้สงูขึน้กว่าเดิมซึ่งอาจจะกระทบตอ่ความไม่สะดวกสบายของ
ผู้ โดยสารได้  สนามบนิบางแหง่จงึมีการน าเคร่ืองตรวจชนิดของของเหลวมาใช้แล้ว แตย่งัเป็นเพียง
ระยะเร่ิมแรกเท่านัน้ ได้แก่ เทคนิค Magnetic Resonance Imaging (MRI),  เทคนิค Ion Mobility 
Spectrometry (IMS), เทคนิค Computed Tomography (CT), เทคนิค Gas Chromatography 
(GC)  และเทคนิคนิวเคลียร์ 

  ในงานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาการใช้เทคนิคนิวเคลียร์  ซึ่งได้แก่ การส่งผ่านรังสีแกมมาในการ
จ าแนกประเภทของเหลวท่ีบรรจุในภาชนะปิด เช่น น า้, แอลกอฮอล์, น า้มัน, ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์  และวตัถเุหลวท่ีตดิไฟ เม่ือได้รับความร้อนหรือวตัถเุหลวท่ีเป็นองค์ประกอบของระเบิดได้   
เพ่ือเป็นแนวทางในการพฒันาเป็นเคร่ืองตรวจหาวตัถเุหลวอนัตรายตอ่ไป 
  
1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือพฒันาเทคนิคนิวเคลียร์ส าหรับจ าแนกประเภทของเหลวในภาชนะปิด 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
1. ศกึษาและทดลองหาเทคนิคท่ีเหมาะสมในการน าเทคนิคทางนิวเคลียร์ส าหรับจ าแนก

ประเภทของเหลวท่ีบรรจใุนภาชนะปิดขนาดระหว่าง 100 - 750 ml เช่น น า้, แอลกอฮอล์, น า้มนัพืช, 
น า้มนัเชือ้เพลิง และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นต้น 
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2. เทคนิคท่ีจะท าการศกึษาวิจยั ได้แก่ เทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมา, เทคนิคการกระเจิงกลบั

ของรังสีแกมมา  และเทคนิคนิวตรอน 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้เทคนิคนิวเคลียร์ที่สามารถใช้ส าหรับจ าแนกประเภทของเหลวที่บรรจุในภาชนะปิด  

ซึ่งสามารถพัฒนาต่อไปเป็นเคร่ืองตรวจแยกประเภทของเหลวส าหรับงานด้านการรักษาความ
ปลอดภยัตามสนามบนิ 

 
1.5  ขัน้ตอนและวิธีการด าเนินการวิจัย 

1.  ศกึษาและค้นคว้างานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.  ท าการวดัค่าแบคกราวด์ และปรับเทียบการวดัโดยใช้เทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมา, 

เทคนิคการกระเจิงกลับของรังสีแกมมา และเทคนิคนิวตรอน โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา
อะเมริเซียม-241 (Am-241), ต้นก าเนิดรังสีแกมมาแคดเมียม-109 (Cd-109) และต้นก าเนิด
นิวตรอนอะเมริเซียม-241/เบริลเลียม (Am-241/Be) 

3.  ทดลองวดัค่าแบคกราวด์ (background) หรือรังสีภูมิหลงัของภาชนะปิด  โดยใช้
เทคนิคการสง่ผา่นรังสีแกมมา, เทคนิคการกระเจิงกลบัของรังสีแกมมา  และเทคนิคนิวตรอน 

4.  ทดลองน าของเหลวต่าง ๆ บรรจุในภาชนะปิด แล้วท าการวดัคา่รังสี 
5.  ประเมินผลโดย การเปรียบเทียบความสามารถในการจ าแนกประเภทของเหลวใน

ภาชนะปิดในการใช้เทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมา, เทคนิคการกระเจิงกลบัของรังสีแกมมา และ
เทคนิคนิวตรอน  

6.  สรุป วิเคราะห์ผลท่ีได้จากการวิจยั และเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

1.6   งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
ใน ปี พ.ศ. 2550 เฉลิมพงษ์ โพธ์ิลี  ้  ได้ท าการวิจัยเร่ืองการพัฒนาวิธีส าหรับตรวจหา      

กบัระเบดิโดยเทคนิคดฟิเฟอเรนเชียลแกมมาเรย์สแกตเทอริง ระบบท่ีใช้ประกอบด้วยต้นก าเนิดรังสี
แกมมาซีเซียม-137 ซึ่งสลายตวัให้รังสีแกมมาพลงังาน 662 keV และหวัวดัโซเดียมไอโอไดด์
(ทลัเลียม) ขนาด 2 นิว้ x 2 นิว้ โดยจดัให้ล ารังสีแกมมาตกกระทบผิวหน้าดินในแนวตัง้ฉาก 
ในขณะท่ีวางหวัวดัรังสีแกมมาท ามมุ 45° เพื่อวดัรังสีแกมมากระเจิงกลบัท่ีมมุ 135° เมื่อใช้ยเูรีย
ซึง่ใช้เป็นวสัดเุสมือนวตัถรุะเบดิอดัไว้ในภาชนะพลาสตกิขนาดตา่ง ๆ กนั และฝังไว้ท่ีระดบัลึกตา่ง ๆ กนั   
ผลพบว่าความเข้ม และลักษณะสเปกตรัมของดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรย์ขึน้อยู่กับขนาดของ
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ภาชนะ และความลึก  ในขัน้สดุท้ายได้ทดสอบระบบในภาคสนามในลกัษณะท านองเดียวกนักับ
ในห้องปฏิบตักิาร ซึง่ก็ได้ผลเป็นท่ีนา่พอใจ 
 ใน ปี พ.ศ. 2542 พรรณี  เสถียรศรี  ได้ท าการวิจยัเร่ืองการวิเคราะห์ธาตหุลกับางชนิดใน
ดิน ณ พืน้ท่ีโดยใช้เทคนิคนิวตรอน เทคนิคท่ีใช้ศึกษามี 3 เทคนิค คือ การวดัรังสีพรอมต์แกมมา
จากปฏิกิริยาการกระเจิงแบบไม่ยืดหยุ่นของนิวตรอน การวดัรังสีพรอมต์แกมมาจากปฏิกิริยาการ
จบันิวตรอน และ เทคนิคนิวตรอนแอกตเิวชนั  ระบบวิเคราะห์ท่ีใช้ ประกอบด้วย ต้นก าเนิดนิวตรอน
อะเมริเซียม-241/เบริลเลียม ความแรง 1 คูรี (37 กิกะเบคเคอเรล) และหัววัดรังสีเจอร์มาเนียม 
บริสทุธ์ิสงูแบบท่ีใช้งานในภาคสนาม ผลการวิจยัพบว่ามีจ านวน 8 ธาตท่ีุสามารถวิเคราะห์ได้ด้วย
การวัดรังสีพรอมต์แกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน คือ ไฮโดรเจน โบรอน ออกซิเจน 
อะลมูิเนียม ซิลิกอน แคลเซียม ไทเทเนียม และเหล็ก มี 5 ธาตวุิเคราะห์ได้ด้วยการวดัรังสีพรอมต์
แกมมาจากปฏิกิริยาการกระเจิงแบบไม่ยืดหยุ่นของนิวตรอน  คือ ออกซิเจน อะลมูิเนียม คลอรีน 
และแมงกานีส 

ใน ปี พ.ศ. 2548  วิศิษฎ์  ปฐมชัยวาลย์ ได้ท าการวิจัยเร่ืองการหาปริมาณปรอทโดย
เทคนิคการสง่ผา่นรังสีแกมมา : กรณีศกึษาตวัอยา่งสลดัจ์จากการผลิตปิโตรเลียม ระบบท่ีใช้ศกึษา
ประกอบด้วยต้นก าเนิดรังสีโคบอลต์-57 ซึ่งสลายตวัให้รังสีแกมมาพลงังาน 122 และ 136 keV  
ซึง่มีพลงังานสงูกวา่  K-absorption edge ของปรอทเล็กน้อย จึงมีความไวในการเปล่ียนแปลงของ
ปรอทในสารตวัอย่าง  และใช้รังสีแกมมาพลงังาน  662 keV จากซีเซียม-137 ใช้ในการปรับแก้
ความแตกตา่งของความหนาของสารตวัอย่าง โดยใช้หวัวดัรังสีโซเดียมไอโอไดด์ (ทลัเลียม) ขนาด 
1 นิว้  x 1 นิว้  ผลการวิจยัพบวา่หากมีการปรับเทียบท่ีเหมาะสมสามารถน าเทคนิคนีไ้ปประยกุต์ใช้
ในการหาปริมาณปรอทในตวัอย่างสลัดจ์จากการผลิตปิโตรเลียม และตวัอย่างอ่ืน ๆ  ท่ีมีปรอท
ปนเปือ้นได้ 

ใน ปี คศ. 2001 Andy Buffler ได้ท าการวิจัยเร่ืองการตรวจวัดสินค้าท่ีน าเข้าอย่าง 
ผิดกฎหมายโดยการใช้นิวตรอน โดยใช้ต้นก าเนิดนิวตรอนแคลิฟอร์เนียม-252 เม่ือใช้เทคนิค 
เทอร์มัลนิวตรอนสามารถวิเคราะห์ธาตุไฮโดรเจน ไนโตรเจน และคลอรีน ได้ ส่วนเม่ือใช้เทคนิค
นิวตรอนเร็วสามารถวิเคราะห์ธาตคุาร์บอน ออกซิเจน ไนโตรเจน คลอรีน และธาตอ่ืุน ๆ  ได้ 

 
 

 



 
 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 

2.1 วัตถุอันตราย [1],[2] 
 

หมายถึง วตัถุหรือสิ่งของท่ีโดยคณุสมบตัิของมนัเองก่อให้เกิดอนัตราย  ต่อสุขภาพของ
มนุษย์ ความปลอดภัย หรือทรัพย์สินได้ ซึ่งมีการจัดประเภทของวัตถุอันตรายถูกก าหนดจาก
ลกัษณะของความอนัตรายของสารนัน้ ทัง้นีส้ามารถแบง่ออกได้เป็น 9 ประเภท ดงันี ้

ประเภทท่ี 1 วัตถุระเบิด หมายถึง ของแข็งหรือของเหลว หรือสารผสมท่ีสามารถ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีด้วยตวัมันเอง ท าให้เกิดก๊าซท่ีมีความดัน และความร้อนอย่างรวดเร็ว 
ก่อให้เกิดการระเบิดสร้างความเสียหายแก่บริเวณโดยรอบได้  ตวัอย่างของเหลว เช่น Liquid 
Nitroglycerine (C3H5(NO3)3 (มีความหนาแน่น 1.6 g/cm³ เป็นสารเหลวท่ีใช้ในการท าระเบิด), 
สารละลาย Ammonium nitrate เป็นต้น 

- Nitroglycerine (C3H5(NO3)3 มีความหนาแนน่ 1.6 g/cm³ เป็นสารเหลวท่ีใช้ในการท า
ระเบดิ 

                         
 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของ Nitroglycerine และตวัอยา่งของเหลว Nitroglycerine 
 

- Ammonium nitrate (NH4NO3) มีความหนาแน่น 1.73 g/cm³ เป็นสารท่ีเป็น
องค์ประกอบในการท าวตัถรุะเบดิเหลว 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของ Ammonium nitrate 

http://en.wikipedia.org/wiki/Gram
http://en.wikipedia.org/wiki/Cubic_centimeter
http://en.wikipedia.org/wiki/Gram
http://en.wikipedia.org/wiki/Cubic_centimeter
http://en.wikipedia.org/wiki/Gram
http://en.wikipedia.org/wiki/Cubic_centimeter
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ตวัอยา่งวตัถรุะเบดิเหลว  
- วตัถุระเบิดประเภทเจลน า้ (Watergel) มีส่วนประกอบส าคญัคือ Ammonium Nitrate 

และน า้ประมาณ 10-30 % นอกจากนัน้จะมีเชือ้เพลิงท่ีเป็นสารอินทรีย์ สารประกอบคาร์บอน      
ผงอลูมิเนียม หรือ วัตถุระเบิดแรงสูงชนิดอ่ืนเช่น TNT วัตถุระเบิดประเภทนีห้ากน ามาท าให้มี 
ความไวต่อการจุดระเบิดด้วยเชือ้ปะทุหรือจุดระเบิดด้วยวตัถุระเบิดแรงสูงท่ีเป็นได้ง่าย  เรียกว่า 
วตัถรุะเบดิชนิดเหลวหนืด (Slurry Explosive) วตัถรุะเบดิชนิดนีมี้ช่ือทางการค้า ได้แก่ Powergel, Magnum 

 

 

รูปท่ี 2.3 ตวัอยา่งวตัถรุะเบิดชนิด Powergel 
 

- วตัถุระเบิดแบบหนืด (Emulsion Explosive) มีส่วนประกอบส าคญั คือสารละลายของ 
Ammonium Nitrate และสารให้ออกซิเจนชนิดอ่ืนกับขีผ้ึง้ปิโตรเลียม น า้มันเชือ้เพลิง และ           
ผงละเอียดของโลหะอลูมิเนียม ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นเชือ้เพลิงและสารเร่งปฏิกิริยาของวัตถุระเบิด 
นอกจากนีว้ัตถุระเบิดชนิดนีจ้ะมีฟองอากาศขนาดเล็กผสมอยู่ระหว่างสารให้ออกซิเจนและ
เชือ้เพลิงอย่างสม ่าเสมอเรียกว่า Micro balloons ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นเหมือนสารเร่งปฏิกิริยาของ   
วตัถรุะเบดิเม่ือถกูกระตุ้นด้วยโพรงอากาศเล็กๆเหลา่นี ้ จะถกูอดัตวัจนมีความร้อนและความดนัสงู
ท าให้มีการระเบดิขึน้เป็นปฏิกิริยาลกูโซ่ 
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รูปท่ี 2.4  สดัสว่นอะตอมของธาตไุฮโดรเจน คาร์บอน ไนโตรเจน และออกซิเจนในระเบดิ ยาเสพตดิ  
 และวสัดบุางชนิด [3] 
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ตารางท่ี 2.1 ตวัอยา่งองค์ประกอบของสารบางชนิด วตัถรุะเบดิ และสารเสพติด [4] 

 

 
ประเภทท่ี 2 ก๊าซ เป็นวตัถท่ีุอยู่ในสภาพก๊าซอดัภายใต้ความดนั ซึ่งอาจมีคณุสมบตัิอ่ืนท่ี

เป็นอนัตรายด้วย เช่น ไวไฟ เป็นก๊าซพิษ เป็นก๊าซท่ีช่วยในการเผาไหม้ หรือเป็นก๊าซท่ีมีฤทธ์ิ       
กดักร่อนบางชนิดเป็นก๊าซเฉ่ือย บางชนิดสามารถท าให้ผู้ ท่ีสดูดมเกิดอาการง่วงซึม และบางชนิด
เม่ือเผาไหม้จะท าให้เกิดพิษสงูขึน้  ก๊าซทกุชนิดท่ีหนกักว่าอากาศ หากปล่อยให้สะสมอยู่ในบริเวณ
ท่ีต ่าจะมีอนัตรายสงู เชน่ ก๊าซหงุต้มหรือก๊าซแอลพีจี คาร์บอนไดออกไซด์ อาร์กอน คลอรีน เป็นต้น 

ประเภทท่ี 3 ของเหลวไวไฟ  ของเหลวท่ีมีจุดวาบไฟไม่มากกว่า 93 องศาเซลเซียส 
ตวัอยา่งเชน่ อะซีโตน น า้มนัเชือ้เพลิง ทินเนอร์ เป็นต้น 

- อะซีโตน หรือไดเมทิลคีโตนหรือไดเมทิล ฟอร์มลัดีไฮด์ เป็นของเหลว ไม่มีสี มีกลิ่นคล้าย
มินต์ ใช้เป็นสารท าละลาย ในกระบวนการตา่งๆ ของเรซิน แลกเกอร์ ไขขีผ้ึ ง้ ส่วนผสมของหมึก
พิมพ์ พลาสตกิ วาร์นิช  

- ปิโตรเลียม คือ สารพวกไฮโดรคาร์บอนและอาจจะพบสารอินทรีย์ท่ีมีธาต ุO N หรือ S 
เป็นองค์ประกอบอยู่บ้างเล็กน้อย เกิดจากการตายทบัถมของซากพืชซากสตัว์นบัเป็นเวลานบัล้าน ๆ ปี 
ตวัอย่างผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากปิโตรเลียม คือ น า้มนัเชือ้เพลิง เช่น น า้มนัเบนซินเลขออกเทน 91 มีสมบตัิ
การเผาไหม้เชน่เดียวกบัเชือ้เพลิงท่ีมีไอโซออกเทนร้อยละ 91 และเฮปเทนร้อยละ 9 โดยมวล 
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รูปท่ี 2.5 โครงสร้างทางเคมีของเบนซิน ไอโซออกเทน และเฮปเทน 

 
ปัจจบุนัการเพิ่มเลขออกเทน ท าได้โดยเตมิสารเมทิลเทอร์เชียลรีบวิทิลอีเทอร์ (MTBE) 

 

รูปท่ี 2.6 โครงสร้างทางเคมีของ MTBE 

 

น า้มนัดีเซลจะมีตวัเลขท่ีใช้บอกคุณภาพ เรียกว่า เลขซีเทน (Cetane number) ซึ่งเป็นตวั
เลขท่ีแสดงเป็นร้อยละโดยมวลของซีเทน ในของผสมระหว่างซีเทน (C16H34) และแอลฟาเมทิล- 
แนฟทาลีน (C11H10) ซึง่เกิดการเผาไหม้หมด เช่น น า้มนัดีเซลท่ีมีเลขซีเทน 100 คือ น า้มนัดีเซลท่ีมี
สมบตัิการเผาไหม้หมดของซีเทน 100% โดยมวล น า้มนัดีเซลท่ีมีเลขซีเทน 0 คือ น า้มนัดีเซลท่ีมี
สมบตัิการเผาไหม้หมดของแอลฟาเมทิลแนฟทาลีน 100% โดยมวล น า้มนัดีเซลท่ีมีเลขซีเทน 80 
คือ น า้มนัดีเซลท่ีมีสมบตักิารเผาไหม้เชน่เดียวกบัซีเทนร้อยละ 80 โดยมวล  

 
รูปท่ี 2.7 โครงสร้างทางเคมีของซีเทน และแอลฟาเมทิลแนฟทาลีน 

 
- ทินเนอร์ เป็นสารระเหยมีลกัษณะเป็นของเหลว มีกลิ่น มีคณุสมบตัิระเหยได้ง่ายและเร็ว 

ซึง่มีองค์ประกอบหลกั คือ Toluene 

    

รูปท่ี 2.8 โครงสร้างทางเคมีของ Toluene 

 

เบนซิน 
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- เคร่ืองดื่ม เชน่ สรุา ประเภทเหล้า วิสกี ้บร่ันดี คือการมีส่วนประกอบของแอลกอฮอล์ท่ีได้

จากการหมักน า้ตาลจากเมล็ดธัญชาติ หรือผลองุ่น  หรือผลไม้อ่ืน มาท าการกลั่นแยกเอา
แอลกอฮอล์ออกมาอีกครัง้หนึ่ง จึงเรียกสรุาประเภทนีว้่า สรุากลัน่, ไวน์ ส่วนมากเกิดจากการหมกั
น า้ตาลท่ีได้จากผลองุ่น ท่ีเรียกว่า ไวน์องุ่นหรือการหมกัน า้ตาลท่ีได้จากน า้ผลไม้ ท่ีเรียกว่า ไวน์
ผลไม้  ไวน์จะประกอบด้วย น า้ น า้ตาล โปรตีน และเกลือแร่ตา่งๆ, เบียร์ เกิดจากการหมกัน า้ตาลท่ี
ได้จากการเปล่ียนแปลงแป้งของเมล็ดธัญพืช หรือ ธัญชาติประเภทข้าวมอลต์ ดงันัน้ เบียร์จึงเป็น
เคร่ืองดื่มท่ีมีแอลกอฮอล์น้อยท่ีสดุเม่ือเทียบกบัไวน์ และเหล้าวิสกี ้หรือบร่ันดี เบียร์ประกอบด้วยน า้
เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งมีปริมาณมากกว่า 90% ท่ีเหลือจะเป็นแอลกอฮอล์  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
น า้ตาล คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และเกลือแร่ตา่งๆ 

ประเภทท่ี 4 ของแข็งไวไฟ สารท่ีมีความเส่ียงตอ่การลกุไหม้ได้เอง และสารท่ีสมัผสักบัน า้
แล้วท าให้เกิดก๊าซไวไฟ เช่น สารระเบิดท่ีถกูลดความไวตอ่การเกิดระเบิด ไม้ขีดไฟ ผงก ามะถัน 
Carbon black Calcium เป็นต้น 

ประเภทท่ี 5 สารออกซิไดซ์และสารอินทรีย์เปอร์ออกไซด์  
- สารออกซิไดส์ (Oxidizing Substances) หมายถึง ของแข็ง ของเหลวท่ีตวัของสารเองไม่

ตดิไฟ แตใ่ห้ออกซิเจนซึง่ชว่ยให้วตัถอ่ืุนเกิดการลกุไหม้และอาจจะก่อให้เกิดไฟ เม่ือสมัผสักบัสารท่ี
ลกุไหม้และเกิดการระเบดิอยา่งรุนแรง ตวัอยา่ง ของเหลวเชน่ ไนเตรทเปอร์ออกไซด์ เป็นต้น 

- สารอินทรีย์เปอร์ออกไซด์ (Organic Peroxides) หมายถึง ของแข็งหรือของเหลวท่ีมี
โครงสร้างออกซิเจนสองอะตอม -O-O- และอาจถือได้ว่าเป็นอนุพันธ์ของ  Hydrogen 
peroxide  ช่วยในการเผาสารท่ีลกุไหม้ หรือท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืนแล้วก่อให้เกิดอนัตรายได้  หรือ
เม่ือได้รับความร้อนหรือลกุไหม้แล้วภาชนะบรรจสุารนีอ้าจระเบิดได้ ตวัอย่างเช่น  Methyl Ethyl 
Ketone Peroxide, Cyclohexanone Peroxide เป็นต้น 

ประเภทท่ี 6 สารพิษและสารตดิเชือ้  
- สารพิษ (Toxic Substances) หมายถึง ของแข็งหรือของเหลวท่ีสามารถท าให้เสียชีวิต

หรือบาดเจ็บ รุนแรงตอ่สขุภาพของคน หากกลืน สูดดมหรือหายใจรับสารนีเ้ข้าไป หรือเม่ือสารนี ้
ได้รับความร้อนหรือลุกไหม้จะปล่อยก๊าซพิษ ตวัอย่างเช่น โซเดียมไซยาไนด์ กลุ่มสารก าจดัแมลง
ศตัรูพืชและสตัว์ เป็นต้น 

- สารติดเชือ้ (Infectious Substances) หมายถึง สารท่ีมีเชือ้โรคปนเปือ้นหรือสารท่ีมี
ตวัอย่าง การตรวจสอบของพยาธิ สภาพปนเปือ้นท่ีเป็นสาเหตุของ การเกิดโรคในสัตว์และคน 
ตวัอยา่งเชน่ แบคทีเรียเพาะเชือ้ เป็นต้น 
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ประเภทท่ี  7   วตัถกุมัมนัตรังสี  หมายถึง วสัดท่ีุสามารถแผ่รังสีท่ีมองไม่เห็นอย่างตอ่เน่ือง

มากกวา่ 0.002 ไมโครครีูตอ่กรัม ตวัอยา่งเชน่ โมนาไซด์ ยเูรเนียม โคบอลต์-60 เป็นต้น 

ประเภทท่ี  8 วัตถุกัดกร่อน หมายถึง ของแข็งหรือของเหลวซึ่งโดยปฏิกิริยาเคมีมีฤทธ์ิ     
กดักร่อนท าความเสียหาย ตอ่เนือ้เย่ือของสิ่งมีชีวิตอยา่งรุนแรงหรือ ท าลายสินค้า/ยานพาหนะท่ีท า
การขนส่ง เม่ือเกิดการร่ัวไหลของสารไอระเหยของ สารประเภทนี ้บางชนิดก่อให้เกิดการระคายเคือง     
ตอ่จมกูและตา ตวัอยา่งเชน่ กรดเกลือ กรดก ามะถนั โซเดียมไฮดรอกไซด ์เป็นต้น 

ประเภทท่ี 9 วสัดอุนัตรายเบ็ดเตล็ด หมายถึง สารหรือสิ่งของท่ีในขณะขนส่งเป็นสาร
อนัตรายซึ่งไม่จดัอยู่ในประเภทท่ี 1 ถึงประเภทท่ี 8 ตวัอย่างเช่น ปุ๋ ยแอมโมเนียมไนเตรต เป็นต้น 
และให้รวมถึงสารท่ีต้อง ควบคมุให้มีอณุหภูมิไม่ต ่ากว่า 100 องศาเซลเซียส ในสภาพของเหลว 
หรือมีอุณหภูมิ ไม่ต ่ากว่า 240 องศาเซลเซียสในสภาพของแข็งในระหว่างการขนส่ง เช่น ปุ๋ ย
แอมโมเนียมไนเตรท Asbestos เป็นต้น 

 
2.1.1 เคมีการตดิไฟ [1]   
 

การติดไฟต้องมีองค์ประกอบร่วมกนั 3 องค์ประกอบ ซึ่งองค์ประกอบทัง้สามนีต้้อง
มีอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมจึงสามารถเกิดการติดไฟขึน้ได้ ถ้าขาดองค์ประกอบใดองค์ประกอบ
หนึง่ก็ไมส่ามารถท าให้ไฟเกิดขึน้ได้ องค์ประกอบทัง้ 3 คือ 

2.1.1.1 เชือ้เพลิง แบง่ออกเป็นเชือ้เพลิงประเภทตา่ง ๆ ดงันี ้
- เชือ้เพลิงแข็ง ได้แก่ ไม้ กระดาษ พลาสตกิ ยาง และผ้า เป็นต้น 
- เชือ้เพลิงเหลว ได้แก่ สารไฮโดรคาร์บอนบางชนิด สารท่ีมีองค์ประกอบ

ของสารผสมท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีด้วยตวัมนัเอง ท าให้เกิดก๊าซท่ีมีความดนั และความ
ร้อนอยา่งรวดเร็ว  ของเหลวไวไฟ สารออกซิไดซ์และสารอินทรีย์เปอร์ออกไซด์ เป็นต้น 

- เชือ้เพลิงแก๊ส ได้แก่ แก๊ส LPG เป็นต้น 
2.1.1.2 ออกซิเจน ท าหน้าท่ีล้อมรอบเชือ้เพลิง ท าให้เชือ้เพลิงเกิดการตดิไฟได้ดีขึน้  
2.1.1.3 ความร้อน คือ อณุหภูมิท่ีสงูพอท่ีจะก่อให้เกิดการเผาไหม้ ซึ่งเชือ้เพลิง   แต่

ละชนิดจะมีอณุหภมูิในการลกุไหม้ท่ีตา่งกนั 
การไหม้เกิดขึน้เน่ืองจากเชือ้เพลิงได้รับความร้อนจนอยูใ่นรูปของไอระเหย หรือฝอย

ละเอียดของของเหลวฟุ้ งกระจายในอตัราสว่นท่ีเหมาะสม เม่ือผสมกบัออกซิเจนซึ่งปนอยู่ในอากาศ 
และได้รับความร้อนจากการลุกไหม้ขึน้ทันที การลุกไหม้นีจ้ะเป็นไปอย่างต่อเน่ือง โดยไม่
จ าเป็นต้องอาศยัความร้อนจากต้นก าเนิดการลกุไหม้อีก เน่ืองจากการลกุไหม้แล้วจะเกิดความร้อน 
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อย่างต่อเน่ือง ดงันัน้เพลิงท่ีเกิดขึน้จะลกุไหม้ไปจนกว่าเชือ้เพลิงจะหมด หรือจนกว่าจะขาดความ
สมดลุในองค์ประกอบท่ีท าให้เกิดไฟ 

เม่ือเกิดเพลิงไหม้ขึน้สิ่งท่ีตามมา คือ หมอกควันและพลังงานความร้อน หรือรังสี
ความร้อน ซึง่มีผลตอ่การขยายขอบเขตของเพลิงให้ลกุลามออกไปในบริเวณใกล้เคียงได้ ถ้าหากใน
บริเวณนัน้มีเชือ้เพลิงอยู ่และขยายขอบเขตของเพลิงได้ 

 
2.1.2 จุดวาบไฟ (Flash point) [1]  
 

เป็นคณุสมบตัิทางกายภาพท่ีส าคญัตวัหนึ่งท่ีใช้ในการหาอนัตรายจากการติดไฟ
และการระเบิดของของเหลว ซึ่งเป็นอณุหภูมิต ่าสดุท่ีสามารถท าให้ของเหลวกลายเป็นไอเพียงพอ
ตอ่การเร่ิมต้นลกุไหม้ขึน้เม่ือมีแหลง่จดุตดิไฟ 

 
ตารางท่ี 2.2 ลกัษณะเฉพาะความสามารถในการติดไฟของของเหลวบางชนิด [1] 

Common name Flash point (°C) Density (g/cm3) สูตรโครงสร้าง ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ 

Acetone -20 0.79 
 หรือ   

น า้ยาล้างเล็บ , น า้มนั
เชือ้เพลิง 

Benzene -43 0.87 

C6H6 หรือ   

น า้มนัเชือ้เพลิง 

Diesel 62 0.80 

Ethanol 12.8 0.78   หรือ  สรุา, น า้มนัเชือ้เพลิง 

Hexane -23 0.66      หรือ 

 

สี, กาว ในงาน เฟอร์นิเจอร์ 

Hydrogen 
peroxide 

0.0 1. 44    หรือ   

สารฆ่าเชือ้บาดแผล หรือ
ฆ่าเชือ้โรค,น า้ยาย้อมผม, 

น า้ยาบ้วนปาก 

Methanol 11.1 0.79 CH3OH กาว, สีย้อม, น า้ยาลอกส ี

Toluene 6 0.87 
 หรือ  

น า้หมกึ, กาว, ทินเนอร์, 
เคร่ืองส าอางบางชนิด 

 

 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Flash_point
http://en.wikipedia.org/wiki/Acetone
http://en.wikipedia.org/wiki/Diesel
http://en.wikipedia.org/wiki/Ethanol
http://en.wikipedia.org/wiki/Methanol
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2.2 ของเหลว [6] 
 

 คือ สสารท่ีมีสถานะท่ีอยู่ระหว่างของแข็งกับก๊าซ โดยของเหลวประกอบไปด้วย
องค์ประกอบท่ีเป็นอะตอมหรือโมเลกุลกระจายอย่างสุ่ม ของเหลวโดยทัว่ไปมีการกระจายแบบ
เหมือนกนัทกุทิศทาง ของเหลวมีลกัษณะเป็นของไหลคณุสมบตัิเป็นของไหล มีปริมาตรท่ีแน่นอน
ไมอ่าจเคล่ือนท่ีได้อยา่งอิสระ เน่ืองจากสถานะของสสารซึ่งมีอนภุาคอยูใ่กล้มากกว่าในสถานะก๊าซ
แตย่งัมีชอ่งวา่งระหวา่งอนภุาค จงึเคล่ือนท่ีไปมาได้ในระยะใกล้ๆ มีแรงยดึเหน่ียวระหวา่งอนภุาค  

 
2.2.1 สมบัตขิองเหลว 
 

2.2.1.1 ความตงึผิว (Surface tension)  
โมเลกุลของของเหลวสามารถเคล่ือนท่ีได้ตลอดเวลา ไม่หยุดนิ่ง  แต่การ

เคล่ือนท่ีของแตล่ะโมเลกลุก็จะขึน้อยูก่บัแรงดงึดดูและอิทธิพลของโมเลกลุอ่ืน ๆ ท่ีอยู่ข้างเคียงด้วย
โมเลกุลท่ีอยู่ภายในของของเหลวจะได้รับแรงดึงดูดจากโมเลกุลอ่ืน ๆ  ท่ีอยู่ล้อมรอบเท่ากันทุก
ทิศทาง ในขณะท่ีโมเลกลุท่ีอยูท่ี่บริเวณผิวหน้าของของเหลว จะได้รับแรงดงึดดูเฉพาะโมเลกลุท่ีอยู่
ด้านข้างและด้านล่างเท่านัน้ โมเลกุลท่ีอยู่บริเวณผิวหน้าจึงมีเสถียรภาพน้อยกว่าโมเลกุลท่ีอยู่
ภายใน ดงันัน้การลดพืน้ท่ีผิวของของเหลวจึงเป็นการลดจ านวนโมเลกลุท่ีบริเวณผิว  ซึ่งจะท าให้
ของเหลวมีเสถียรภาพมากขึน้ พบว่าความตงึผิวของของเหลวจะแปรผนัตรงกบัแรงดงึดดูระหว่าง
โมเลกลุของของเหลว ยิ่งแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุมาก ความตงึผิวของของเหลวยิ่งมีคา่เพิ่มสงูขึน้ 
หรือกลา่วอีกนยัคือ ย่ิงของเหลวมีความหนืดมาก ความตงึผิวก็ยิ่งมีคา่สงูมาก 

 

ตารางท่ี 2.3 คา่ความตงึผิวของของเหลวบางชนิด 

ชนิดของของเหลว ความตงึผิว  (N/m) 

Benzene* 0.029 

Blood (37oC) 0.058 

Glycerin* 0.063 

Mercury* 0.47 

Water* 0.073 

Water (100oC) 0.059 

* ความตงึผิวของของเหลวท่ีอณุหภมูิ 20 oC 
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2.2.1.2 การระเหย (Evaporation)  

คือ การท่ีโมเลกุลของของเหลวไม่ได้อยู่นิ่งกับท่ี แต่จะเคล่ือนท่ีอยู่
ตลอดเวลา ก็แสดงวา่โมเลกลุของของเหลวแตล่ะโมเลกลุจะต้องมีความเร็ว หรือกล่าวอีกอย่างหนึ่ง
ก็คือ โมเลกลุของเหลวมีพลงังานจลน์ เม่ือโมเลกลุมีการเคล่ือนท่ี ย่อมจะท าให้เกิดการชนกนัของ
โมเลกลุท่ีอยู่ในของเหลว สิ่งท่ีเกิดขึน้ คือ ท าให้โมเลกลุของของเหลวมีการแลกเปล่ียนพลงังานซึ่ง
กนัและกนั หลงัจากท่ีเกิดการชนของโมเลกลุ อาจจะท าให้โมเลกลุหนึ่งมีพลงังานจลน์เพิ่มขึน้  และ
อีกโมเลกุลหนึ่งอาจจะมีพลังงานจลน์ลดลง ซึ่งในท่ีสุดจะท าให้แต่ละโมเลกุลของของเหลวมี
พลงังานจลน์แตกตา่งกนั ซึง่อาจจะสงูกว่าหรือต ่ากว่าพลงังานจลน์เฉล่ีย โมเลกลุท่ีมีพลงังานจลน์
สงู ก็จะเอาชนะแรงดงึดดูระหว่างโมเลกุล และในท่ีสุดก็จะหลดุออกไปจากผิวหน้าของของเหลว 
และกลายเป็นแก๊ส เรียกกระบวนการการเปล่ียนแปลงจากสถานะของเหลวไปเป็นแก๊สวา่การระเหย  

 2.2.1.3 ความดนัไอ (Vapor pressure)  
 โดยทัว่ไปเม่ือของเหลวหนึ่งๆ บรรจอุยู่ใน ภาชนะเปิด เม่ือทิง้ไว้ระยะหนึ่ง 

จะเห็นวา่ ในท่ีสดุของเหลวนีจ้ะระเหยไปหมด ไม่มีของเหลวเหลืออยู่ แตถ้่าน าของเหลวไปบรรจใุน 
ภาชนะปิด โดยวางภาชนะนีไ้ว้ในท่ีสภาวะเดียวกนั มีอณุหภูมิ และความดนัเดียวกนั เม่ือทิง้ไว้ใน
ระยะเวลาหนึ่งจะพบว่า มีไอซึ่งเกิดจากการระเหยปรากฏอยู่เหนือของเหลวนี ้ ไอของโมเลกุล
ของเหลวท่ีอยูเ่หนือของเหลวนีจ้ะวิ่งชนกบัผนงัของภาชนะ จึงท าให้เกิดความดนั เราเรียกว่า ความ
ดนัไอ (Vapor pressure) 

 

 

              รูปท่ี 2.9 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิกบัความดนัไอของของเหลวชนิดตา่งๆ 
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 ของเหลวแต่ละชนิดจะมีความดนัไอไม่เท่ากัน โดยทั่วไป  พบว่าถ้าแรง
ดึงดูดระหว่างโมเลกุลน้อย ความดนัไอของของเหลวจะมีค่าสูง เพราะโมเลกุลของของเหลว
สามารถระเหยได้ง่าย ในทางตรงกนัข้าม ถ้าของเหลวมีแรงดงึดดูระหว่างโมเลกลุมาก ความดนัไอ
ของของเหลวก็จะมีคา่น้อย ถ้าพิจารณาความสมัพนัธ์ในแง่ของความสมัพนัธ์ระหว่างความหนืด
กบัความดนัไอ ผลท่ีได้ ก็จะมีแนวโน้มเหมือนกับแรงดึงดดูระหว่างโมเลกลุ พบว่า ถ้าความหนืด
ของของเหลวมาก ความดนัไอจะต ่า และในทางกลบักนั ถ้าความหนืดของของเหลวน้อยความดนัไอจะสงู 

 
2.2.2 สารละลาย 
 

เป็นของผสมเอกพนัธ์ขององค์ประกอบสองชนิดหรือมากกว่าสองชนิดขึน้ไป รวมตวั
เป็นเนือ้เดียวกันแบบ Homogeneous system ซึ่งปริมาณองค์ประกอบเปล่ียนแปลงได้ โดย
องค์ประกอบท่ีมีปริมาณมากกว่า คือ ตวัท าละลาย และองค์ประกอบอ่ืน ๆ ท่ีมีปริมาณน้อยกว่า 
คือ ตวัถกูละลาย ซึง่ของเหลวท่ีเป็นสารละลายแบง่ได้ ดงันี ้

2.2.2.1 แก๊สในของเหลว คือ การท่ีก๊าซละลายอยู่ในของเหลว เช่น น า้โซดา (มี
องค์ประกอบของ CO2(g) และน า้) น า้อดัลม และเบียร์ เป็นต้น 

2.2.2.2 ของเหลวในของเหลว คือ การท่ีของเหลวกระจายตวัในของเหลว เช่น น า้
ผลไม้ เอทานอล (CH3CH2OH) ท่ีละลายอยูใ่นน า้ เชน่ เคร่ืองดื่มพวกแอลกอฮอล์ เป็นต้น 

2.2.2.3 ของแข็งในของเหลว คือ การท่ีของแข็งท่ีละลายอยู่ในของเหลว  เช่น 

ของแข็งมีขนาดอนภุาค <1m เชน่ น า้ตาลละลายในน า้  
 

2.3 เทคนิคการตรวจสอบของเหลวต้องสงสัยก่อนขึน้เคร่ืองบิน 
 

หลกัการตรวจสอบ มี 2 ประเภท คือ 
1. ตรวจสอบของเหลวต้องสงสยั โดยใช้เทคนิคนิวเคลียร์ตามชนิดของรังสี ได้แก่ 

- นิวตรอน 
- โฟตอน (รังสีเอกซ์ หรือรังสีแกมมา) 

2. ตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของ เชน่ การเคล่ือนตวั, กลิ่น หรือไอท่ีระเหยจากของเหลว 
เป็นต้น โดยตรวจสอบด้วยการมอง/ดมด้วยคนท่ีช านาญการ หรือสุนัขดมกลิ่น เน่ืองจากสุนัขมี
ประสาทสมัผสัด้านการรับกลิ่นได้ดีกวา่มนษุย์มาก แตข้่อจ ากดัของสนุขั คือ ไม่สามารถปฏิบตัิงาน
ได้อยา่งตอ่เน่ือง จงึมีการใช้อปุกรณ์ตรวจวดักลิ่น แตค่วามสามารถในการแยกกลิ่นไม่ดีเท่ากบัสนุขั 
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นอกจากนีใ้นสถานท่ีปฏิบตัิงานจะเต็มไปด้วยกลิ่น หรือไอท่ีระเหยจากของเหลว อาจท าให้สุนัข
สบัสนได้ 

การตรวจสอบท่ีได้กลา่วมาข้างต้นต้องอาศยั ผู้ ท่ีมีระเบียบวินยัในการท างาน และผา่นการ
ฝึกฝนจนมีความเช่ียวชาญในการตรวจสอบ 

 

2.3.1 การตรวจวัดโดยวิธีทางนิวเคลียร์ 
 

เป็นการตรวจวดัโดยอาศยัการส่งผ่านรังสีนิวตรอน หรือ รังสีแกมมา และเทคนิคการ
กระเจิงกลับของรังสีแกมมา แล้วตรวจวัดรังสีทุติยภูมิท่ีเกิดจากการกระตุ้ น วิธีนีจ้ะท าให้ได้
ลักษณะเฉพาะของวัตถุเหลวท่ีติดไฟเม่ือได้รับความร้อนหรือวัตถุเหลวท่ีเป็นองค์ประกอบของ
ระเบดิได้ เน่ืองจากวตัถเุหลวท่ีตดิไฟเม่ือได้รับความร้อนสว่นมากจะมีหมูไ่ฮดรอกซิล หรือเป็นสารท่ี
มีจดุวาบไฟต ่า และมีความหนาแน่นต ่าท าให้สามารถบง่ชีไ้ด้ ส่วนวตัถเุหลวท่ีเป็นองค์ประกอบของ
ระเบิดจะมีองค์ประกอบของไนโตรเจน (สารเช่ือม) และออกซิเจน (สารออกซิไดซ์) คอ่นข้างสูง ท าให้มี
ความหนาแนน่สงู 

ส าหรับองค์ประกอบของของเหลวมีองค์ประกอบ และความหนาแนน่แตกตา่งกนั 
ดงันัน้การในใช้ข้อมลูด้านองค์ประกอบรวมกบัความหนาแนน่จงึมีประโยชน์มากในการจ าแนก
ของเหลวต้องสงสยั เทคนิคนิวเคลียร์ท่ีใช้ตรวจของเหลวต้องสงสยัแบง่ได้ตามชนิดของรังสี ดงันี ้

2.3.1.1 นิวตรอน [7] 
อาศยัการวดัรังสีแกมมาเฉพาะตวัท่ีปลดปลอ่ยออกมา เม่ืออะตอมถกูกระตุ้นด้วย

นิวตรอน โดยเทคนิคการกระตุ้นด้วยนิวตรอนแบง่ได้ตามพลงังานของนิวตรอน ดงันี ้ 
ก) นิวตรอนช้า (Slow neutron) หมายถึง นิวตรอนท่ีมีพลงังานอยู่ช่วงระหว่าง 0 – 1 keV 

โดยแบง่เป็นกลุน่ยอ่ยได้ ดงันี ้
- โคลด์นิวตรอน (Cold neutron) คือ นิวตรอนท่ีมีพลงังานต ่ากว่าเทอร์มอล

นิวตรอน เกิดจากการกระเจิงตดิตอ่กนัของเทอร์มอลนิวตรอน มกัมีพลงังานน้อยกวา่ 0.01 eV 
- เทอร์มอลนิวตรอน (Thermal neutron) คือ นิวตรอนท่ีมีพลงังานเฉล่ียเท่ากบั

พลังงานความร้อนเฉล่ียของอะตอมตวักลาง โดยท่ีพลังงานและความเร็วสัมพันธ์ของนิวตรอน
ขึน้อยูก่บัอณุหภมูิของตวักลางท่ีวิ่งผา่น พลงังานของเทอร์มอลนิวตรอนท่ีพบมากท่ีสดุ ณ 200c คือ 
0.0253 eV 

- เอพิเทอร์มอลนิวตรอน (Epithermal neutron) คือ นิวตรอนท่ีมีพลงังานสูง
กวา่เทอร์มอลนิวตรอนในชว่งระหวา่ง 0.3 – 10 keV 
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- เรโซแนนซ์นิวตรอน (Resonance neutron) คือ นิวตรอนท่ีมีพลังงานในช่วง
ระหว่าง 1 – 100  eV นิวเคลียสของธาตหุลายชนิดมีการจบันิวตรอนในช่วงพลงังานนีไ้ด้ดี เรียกว่า 
“Resonance absorption” 

ข) อินเตอร์มีเดียตนิวตรอน (Intermediate neutron) หมายถึง นิวตรอนท่ีมีพลงังานในช่วง
ระหวา่ง 0.1 – 0.5  MeV 

ค) นิวตรอนเร็ว (Fast neutron) หมายถึง นิวตรอนท่ีมีพลงังานตัง้แต ่ 0.5  MeV  ขึน้ไป 
วิธีการส่งผ่านรังสีนิวตรอน แล้วตรวจวัดรังสีแกมมาเฉพาะตัวท่ีเกิ ดจากการ

ปลดปล่อยออกมาเม่ืออะตอมตวักลางถกูกระตุ้นด้วยนิวตรอน  ท าให้เกิดอนัตรกิริยาท่ีนิวเคลียส
ของอะตอมตวักลางรวมตวักบันิวตรอน วิเคราะห์ได้ทัง้หมด 3 เทคนิค คือ 

- เทคนิคการวดัรังสีพรอมต์แกมมาจากปฏิกิริยาการกระเจิงแบบไม่ยืดหยุ่นของ

นิวตรอน (n,n') เม่ือนิวตรอนเร็วซึ่งมีพลงังานสูงจากต้นก าเนิดรังสีวิ่งเข้าชนกับนิวเคลียสของ
อะตอมตวักลางแล้วนิวตรอนท าอันตรกิริยา โดยถูกจับเข้าไปรวมตวัเป็นนิวเคลียสรวม จากนัน้
นิวตรอนตวัใหมถ่กูปลอ่ยออกมาในทิศทางท่ีกระเจิงออกไปจากเดมิพร้อมกบัมีพลงังานลดลง  

เน่ืองจากได้ถ่ายเทพลังงานบางส่วนให้กับนิวเคลียส ท าให้นิวเคลียสอยู่ใน
สภาวะกระตุ้นจงึปลดปลอ่ยรังสีพรอมต์แกมมาออกมาเพ่ือกลบัเข้าสู่สภาวะปกติ นิวเคลียสอาจจะ
ถูกกระตุ้นยกระดับพลังงานขึน้ไปอยู่ในสภาวะถูกกระตุ้นได้หลายระดบัขึน้อยู่กับพลังงานของ
นิวตรอนเร็วมีพลงังานสงูมากพอ 

- เทคนิคการวัดรังสีพรอมต์แกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน (n,) อาศยั
เทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน แต่รังสีแกมมาท่ีตรวจวัดมาจากแหล่งก าเนิดต่างกัน นัน้คือ รังสี  
พรอมต์แกมมาเกิดจากนิวเคลียสรวมท่ีอยู่ในสภาวะกระตุ้ นและพยายามลดพลังงานลงจึง
ปลดปล่อยรังสีพรอมต์แกมมาออกมา ส่วนรังสีแกมมาท่ีถูกวดัในเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชนัเกิด
จากการสลายตวัของนิวคลียสผลผลิตท่ีเกิดขึน้ใหม่ ท าให้เวลาท่ีวดัรังสีแกมมาทัง้สองตา่งกนั รังสี
พรอมต์แกมมาวดัในขณะท่ีอาบรังสีและรังสีแกมมาท่ีได้จากการสลายตวัสามารถวดัได้หลงัการ
อาบรังสีแล้ว 

- เทคนิคนิวตรอนแอกติเวชนั เป็นเทคนิคท่ีไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี เกิดได้

เน่ืองจากปฎิกิริยาการจบันิวตรอน  (n,) เม่ือนิวตรอนพลงังานต ่าหรือเทอร์มอนิวตรอนวิ่งเข้ามา
ท าอนัตรกิริยาถกูจบัรวมตวักลายเป็นนิวเคลียสใหม่ ถ้าเป็นนิวเคลียสกมัมนัตรังสีนิวเคลียสนัน้จะ
สลายตวัให้นิวเคลียสผลผลิต โดยการปลดปล่อยอนภุาค และรังสีดีเลย์แกมมา โดยท่ีรังสีแกมมานี ้
มีพลงังานและคร่ึงชีวิตเป็นคณุสมบตัเิฉพาะของแตล่ะนิวไคลน์นัน้ 
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2.3.1.2 รังสีแกมมา  

 อาศยัหลกัการตรวจวดัรังสีกระเจิง หรือ รังสีคอมป์ตนั ซึ่งเป็นอนัตรกิริยาหลกัท่ีเกิด
ในวสัด ุโอกาสในการเกิดอนัตรกิริยาจะขึน้กบัความหนาแน่นของอิเล็กตรอน ดงันัน้จึงขึน้กบัความ
หนาแน่นของตวักลาง วิธีนีจ้ะน าไปใช้ในการสร้างแผนภาพประเภทของเหลว และสามารถเป็น
ข้อมูลจ าแนกของเหลวต้องสงสยัออกจากของเหลวทั่วไปได้ อย่างไรก็ตามวิธีนีย้ังไม่สามารถบ่ง
บอกได้ถึงลกัษณะเฉพาะของของเหลวได้ 

เม่ือรังสีแกมมาเคล่ือนท่ีผ่านตวักลางมีโอกาสเกิดกระบวนการอย่างใดอย่างหนึ่ง
จาก  3  กระบวนการ คือ 1) เกิดการดดูกลืนพลงังานท่ีรังสีแกมมาถ่ายเทให้กบัตวักลาง 2) เกิดรังสี
กระเจิงในขณะท่ีเกิดอันตรกิริยา และ 3) การเคล่ือนท่ีผ่านตวักลางโดยไม่เกิดอันตรกิริยาใด ๆ     
ถ้ารังสีแกมมาถูกดูดกลืนหรือเกิดรังสีกระเจิง ท าให้ปริมาณรังสีทุติยภูมิน้อยกว่ารังสีปฐมภูมิ   
เรียกปรากฏการณ์นีว้่าการลดทอนรังสี (Attenuation) เม่ือความหนาของตวักลางมากขึน้ ท าให้
รังสีทุติยภูมิลดลงมาก เน่ืองจากมีระยะทางให้เกิดการดูดกลืนรังสีแกมมาหรือเกิดรังสีกระเจิง      
ซึง่อธิบายปรากฏการณ์นีไ้ด้โดยสมการของแลมเบอร์ต (Lambert’s Law) ดงันี ้

 
                                                                  I  =  I0 e

-µx                                        …(2.1) 
 
เม่ือ I0 คือ ความเข้มรังสีแกมมาเม่ือไมมี่ตวักลางขวางกัน้ 

I  คือ ความเข้มรังสีแกมมาเม่ือมีตวักลางขวางกัน้ 
µ คือ คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น (linear attenuation coefficient) เม่ือรังสีแกมมา

เคล่ือนท่ีผ่านตวักลาง มีหนว่ยเป็น cm-1 
x คือ ความหนาของตวักลางท่ีรังสีแกมมาเคล่ือนท่ีผา่น ในหนว่ย cm 

  
รูปท่ี 2.10 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งการลดของความเข้มรังสีแกมมา 

ท่ีทะลผุา่นออกมาจากตวักลาง 

X 

e-µx 

X 
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เน่ืองจาก e-µx เป็นจ านวนท่ีแสดงถึงจ านวนรังสีแกมมาท่ีทะลุผ่านออกมาจาก

ตวักลาง ถ้า e-µx มีค่ามาก ปริมาณรังสีแกมมาท่ีวิ่งผ่านออกมาจากตวักลางจะมีจ านวนมาก        
แตถ้่า e-µx มีคา่น้อย ปริมาณรังสีแกมมาท่ีวิ่งออกจากตวักลางจะมีจ านวนน้อย ดงันัน้ e-µx จึงเป็น
ตวัเลขท่ีแสดงถึงโอกาสในการเกิดอนัตรกิยาทัง้ 5 อนัตรกิริยา ซึง่สามารถเขียนเป็นสมการได้วา่ 
 

                                   e-µx = (e− wx ).(e− x ).(e− x ).(e− Kx ).(e−x )                             …(2.2) 
 

และจดัรูปใหมไ่ด้เป็น 
 

                                                          e-µx = e− (w+ + +K+) x                                         …(2.3) 
 

เม่ือ w คือ สมัประสิทธ์ิการลดทอนของการกระเจิงแบบโคเฮอเรนท์ (Coherent scattering) 

 คือ สมัประสิทธ์ิการลดทอนของกระบวนการโฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effect) 

 คือ สมัประสิทธ์ิการลดทอนของการกระเจิงแบบคอมป์ตนั (Compton scattering) 
K คือ สมัประสิทธ์ิการลดทอนของกระบวนการแพร์โปรดกัชนั (Pair production) 

 คือ สมัประสทิธ์ิการลดทอนของกระบวนการโฟโตดสิอินทีเกรชนั (Photodisintegration) 
ดงันัน้จะได้วา่ 
 

                                                         µ = w + ++ K +                                       …(2.4) 
 
เน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น µ เป็นผลรวมของสัมประสิทธ์ิ        

การลดทอนของกระบวนการต่าง ๆ ดงันัน้จึงเรียก µ ว่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรวมเชิงเส้น (Total 
linear attenuation coefficient) ในกรณีท่ีไม่คิดกระบวนการแพร์โปรดกัชนั (Pair production) 
และกระบวนการโฟโตดิสอินทีเกรชัน (Photodisintegration) เน่ืองจากมีโอกาสเกิดขึน้น้อยมาก        
ท าให้ประมาณคา่ µ ได้ดงันี ้

 

                                              µ = w + +                                              …(2.5) 
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ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนนี  ้ จะแปรผันกับพลังงานของรังสีและเลขอะตอม     
ของตัวกลาง นอกจากนีย้ังขึน้กับความหนาและความหนาแน่นของตัวกลางอีกด้วย ดังนัน้ 
เพ่ือท่ีจะท าให้สมัประสิทธ์ิการลดทอนไม่มีคา่ขึน้กบัความหนาแน่น จึงหารสมัประสิทธ์ิการลดทอน
เชิงเส้นด้วยความหนาแน่นของตัวกลาง และเรียกว่า สัมประสิทธ์ิการลดทอนมวล (Mass 
attenuation coefficient) ดงัสมการ 

 

                                                                 µm = µ/                                                     …(2.6) 
 

เม่ือ  คือ ความหนาแนน่ของตวักลาง  
µ คือ สมัประสิทธ์ิการลดทอนมวล มีหนว่ยเป็นตารางเซนตเิมตรตอ่กรัม  
สว่น xm คือ ความหนา มีหนว่ยเป็นกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

 
รังสีแกมมาเป็นรังสีชนิดคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) ไม่มี

ประจุ ไม่มีมวล ไม่เบี่ยงเบนในสนามไฟฟ้า มีความเร็วเท่ากับแสง พลงังานของรังสีแกมมาจะมี
ความสมัพนัธ์กบัความถ่ี ดงัตอ่ไปนี ้ 

 
                hE                                        …(2.7) 

                                   


610240.1 
E                                  …(2.8) 

 
เม่ือ E คือ  พลงังานของรังสีแกมมา (eV) 

           h คือ  คา่คงท่ีของแพลงค์ (Planck’s  constant = 4.135 x 10-15 eV.s) 

    คือ  ความถ่ีของคล่ืน (s-1) 

    คือ  ความยาวคล่ืน (m) 
                                                              

เม่ือนิวเคลียสเกิดการเปล่ียนแปลง หลังจากการสลายตัวหรือเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ 
นิวเคลียสจะอยู่ในสถานะกระตุ้น (excited state) การลดระดบัพลงังานลงมาอยู่ในสถานะพืน้ 
(ground state) จะปลดปล่อยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาในรูปรังสีแกมมา ถ้าให้สถานะเร่ิมต้น
นิวเคลียสมีระดบัพลงังาน iE  (สถานะกระตุ้น) และ  fE  เป็นสถานะสดุท้าย  ถ้าสถานะสดุท้าย
เป็นสถานะพืน้  การลดระดบัพลังงานจะสิน้สุด  แต่ถ้าสถานะสุดท้ายยังเป็นสถานะกระตุ้นอยู ่ 
การลดระดับพลังงานก็จะเกิดขึน้อีกจนกระทั่งเป็นสถานะพืน้  พลังงานของรังสีแกมมาท่ีถูก
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ปลดปล่อยออกมาจะเท่ากับผลต่างระหว่างพลังงานของสถานะเร่ิมต้นกับพลังงานของสถานะ
สดุท้าย  ดงันี ้
 
                                                 fi EEEh                                        …(2.9) 
 

ก) อนัตรกิริยาของรังสีแกมมา 

- ปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต์ (photoelectric effect) [12], [13], [14] 
ปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต์  เกิดจากรังสีแกมมาพลังงานต ่าแต่

มากกว่าพลังงานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนในวงโคจร เม่ือรังสีแกมมาเคล่ือนเข้าชนอะตอมจะ
ถ่ายเทพลงังานทัง้หมดให้อิเล็กตรอน ท าให้รังสีแกมมาหายไปและอิเล็กตรอนหลดุออกจากอะตอม
อิเล็กตรอนอยู่ภายในวงโคจรด้วยพลังงานยึดเหน่ียวจ านวนหนึ่ง  ดงันัน้ พลังงานจลน์ของ
อิเล็กตรอน ท่ีหลุดออกมาจึงมีค่าเท่ากับพลังงานของรังสีแกมมาลบด้วยพลังงานยึดเหน่ียวของ
อิเล็กตรอน ดงัสมการ (2.10) 

                                                         be EEE                                           ...(2.10) 

เม่ือ  eE  คือ พลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนท่ีหลดุออกจากอะตอม 

E  คือ พลงังานของรังสีแกมมาท่ีเคล่ือนเข้าชนอะตอม 

bE    คือ พลงังานยดึเหน่ียวของอิเล็กตรอน 

 
รูปท่ี 2.11 แผนภาพการเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต์ [9] 

 
อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาเรียกว่า โฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) กระบวนการนี ้

โฟตอนจะเสียพลังงานทัง้หมดให้กับอิเล็กตรอนแล้วโฟโตอิเล็กตรอนจะเป็นตัวท าให้เกิดการ  
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แตกตวัเม่ือเคล่ือนผ่านอะตอมของสาร และเม่ือมีโฟโตอิเล็กตรอนหลดุออกจากอะตอมจะท าให้
เกิดช่องว่างในอะตอม อิเล็กตรอนท่ีอยู่ชัน้นอกจะเล่ือนเข้ามาแทนต าแหน่งเดิมท่ีว่างพร้อมกับ
ปล่อยรังสีเอกซ์เฉพาะ (characteristic x-ray) ออกมา และอาจจะชนกบัอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในรอบ
นอกแล้วท าให้เกิดโอเจร์อิเล็กตรอน (Auger electron) ซึง่มีพลงังานเทา่กบัผลตา่งระหวา่งพลงังาน 
ของรังสีเอกซ์เฉพาะกบัพลงังานยึดเหน่ียวอิเล็กตรอนในวงโคจร เม่ือรังสีแกมมาพลงังานสงูโฟโต
อิเล็กตรอนจะถกูผลกัไปในทิศทางข้างหน้าในแนวเดียวกบัทิศของรังสีแกมมา ส่วนรังสีแกมมาท่ีมา
ตกกระทบมีพลงังานต ่ามกัจะสง่อิเล็กตรอนในแนวท ามมุฉาก 

ถ้าให้ pe เป็นคา่ภาคตดัขวางของการเกิดปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต์ ต่อ

อะตอมของตวักลาง เม่ือรังสีแกมมาความเข้ม I  ( - photon /cm2.s) ตกกระทบเป้าซึ่งมีความ
หนาแน่นของอะตอมเท่ากบั N  อะตอมตอ่ลูกบาศก์เซนติเมตร อตัราการเกิดโฟโตอิเล็กตริกเอฟ
เฟคต์ตอ่ปริมาตรของเป้า, peF   (cm-3 s-1)   จะแสดงได้ดงันี ้ 

 
                                                         pepe NIF                                            …(2.11) 

 

คา่  pe  ขึน้อยูก่บัเลขอะตอมของตวักลางและพลงังานของรังสีแกมมา pe  จะมีคา่

ลดลงเม่ือรังสีแกมมามีพลงังานสงูขึน้  และ pe  จะมีคา่เพิ่มขึน้ตามเลขอะตอมของตวักลาง  รูปท่ี 

2.12  แสดงคา่ pe  ของตะกัว่ท่ีพลงังานของรังสีแกมมาตา่ง ๆ ซึ่งจะเห็นได้ว่าเม่ือพลงังานต ่ากว่า 

1 MeV ค่า pe ของตะกัว่มีคา่สงูและจะสูงขึน้เร่ือย ๆ เม่ือรังสีแกมมามีพลงังานลดลง นัน่ก็
หมายความวา่รังสีแกมมาพลงังานต ่าจะทะลผุา่นตะกัว่ได้ยาก 

 
รูปท่ี 2.12 คา่ภาคตดัขวางของการเกิดปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต์ของตะกัว่ท่ีพลงังานตา่งกนั [8] 



 
 

 
22 

จากรูปท่ี 2.12 คา่ pe มีความไม่ตอ่เน่ือง (discontinuities) ในบางพลงังานแสดงว่ามี

การเปล่ียนแปลงค่า pe อย่างรวดเร็ว บริเวณรอยหยักนีเ้รียกว่า “แอบซอร์ฟชันเอดจ์”  
(absorption edge) ซึ่งบริเวณนีจ้ะเป็นบริเวณท่ีคา่พลงังานของรังสีแกมมามีคา่เท่ากบัพลงังานท่ี
ใช้ในการท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมพอดี เน่ืองจากอิเล็กตรอนในอะตอมแบ่งเป็นชัน้
ระดบัพลงังานตา่ง ๆ แตล่ะชัน้ จึงมีคา่แอบซอร์ฟชนัเอดจ์ ตา่งกนัคือ  Kedge , Ledge, Medge เป็นต้น  
อิเล็กตรอนท่ีอยู่ในชัน้ระดบัพลงังานต ่า (ใกล้นิวเคลียส) จะหลุดออกมาจากอะตอมได้ยากกว่า
อิเล็กตรอนท่ีอยู่ชัน้นอกท่ีมีระดบัพลังงานสูงกว่า ดงันัน้ค่าสนัขอบการดดูกลืนของชัน้ K จึงมี    
พลงังานสงูกวา่ชัน้ L ส าหรับชัน้ K มีพลงังานคา่เดียวเน่ืองจากในชัน้ K มีระดบัพลงังานเดียว ส่วน
ชัน้ L จะมีระดบัพลงังานยอ่ย 3 พลงังานจงึมียอดสนัขอบการดดูกลืน 3 คา่พลงังานท่ีใกล้เคียงกนั 

Kedge  เป็นคา่พลงังานท่ีสอดคล้องกบัพลงังานยึดเหน่ียว หรือ พลงังานท่ีท าให้เกิดการ
ไอออไนซ์ (ionization energy) ของอิเล็กตรอนในวงโคจร K เม่ือรังสีแกมมามีพลงังานเท่ากบัคา่

พลงังานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนในวงโคจร K (K- electron) พอดี อะตอมจะมีคา่ pe สงูชนัขึน้ 
เพราะฉะนัน้อะตอมจะดูดกลืนพลังงานของรังสีแกมมาพลังงานเท่ากับ Kedge ได้ดีกว่าในช่วง
พลังงานใกล้เคียงกันในกรณีท่ีรังสีแกมมามีพลังงานต ่ากว่า Kedge ก็ไม่สามารถท่ีจะท าให้เกิด 
โฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคท์กบัอิเล็กตรอนในวงโคจร K (K-electron) ได้ 

สว่น LI, LII และ LIII ก็ท านองเดียวกนัคือ เป็นจดุท่ีสอดคล้องกบัพลงังานยึดเหน่ียว หรือ 
พลงังานท่ีท าให้เกิดการไอออไนซ์ (ionization energy) ของอิเล็กตรอนในวงโคจร L (L – electron) 
ในวงโคจรยอ่ย (sub shell) ท่ี 1 , 2 และ 3 ตามล าดบั 

ชว่งท่ีรังสีแกมมาพลงังานสงูกวา่ Kedge ขึน้ไป คา่ pe จะลดลงตามคา่พลงังาน ดงันี ้  
 

                                                          3 Epe                                                ...(2.12) 
 

นอกจากนีค้า่ pe  ยงัขึน้อยู่กบัคา่ Z ของตวักลางอยา่งมาก คือ  
 

                                                          n

pe
Z                                                  …(2.13) 

 
คา่ n จะแปรผนัตามพลงังานของรังสีแกมมาแต่จะมีคา่ประมาณ 4  กราฟของคา่ n 

แสดงดงัรูปท่ี 2.13 ดงันัน้อนัตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต์จึงเกิดกับธาตท่ีุเลขอะตอมสูง
เช่น ตะกั่ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับรังสีแกมมาพลังงานต ่าโอกาสของการเกิดปรากฎการณ์โฟโต 
อิเล็กตริกเอฟเฟคต์จะมีคา่ประมาณดงัสมการ 
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                                                           const
E

Z
n

pe


3
                                   ...(2.14) 

 
รูปท่ี 2.13 คา่ n ท่ีพลงังานรังสีแกมมาตา่งๆ [8] 

 

- ปรากฏการณ์การกระเจิงแบบคอมป์ตนั(The Compton Effect) [11], 
[12],[13], [14] 

ปรากฏการณ์คอมป์ตันเอฟเฟคต์ หรือการกระเจิงแบบคอมป์ตัน 
เกิดขึน้เม่ือรังสีแกมมาเข้าชนกับอะตอมของตัวกลาง แล้วถ่ายเทพลังงานเพียงบางส่วนให้กับ

อิเล็กตรอนท าให้อิเล็กตรอนหลดุออกมา ส่วนรังสีแกมมาจะกระเจิงท ามมุ  กบัแนวการเคล่ือนท่ี
เดมิ โดยมีพลงังานลดลง  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 

 
รูปท่ี 2.14 แผนภาพการเกิดปรากฎการณ์การกระเจิงแบบคอมป์ตนั [10] 
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ก าหนดให้รังสีแกมมาท่ีมีพลงังาน h และโมเมนตมั h/c ตกกระทบ

กบัอิเล็กตรอนท่ีมีมวลนิ่ง (m0) รังสีแกมมาท่ีกระเจิงออกมาเป็นมมุ  มีพลงังาน h และ

โมเมนตมั h/c ( น้อยกว่า ) จึงท าให้ความยาวคล่ืน  มากกว่า  พลงังานของรังสี

แกมมาท่ีลดลงไป (h - h) กลายเป็นพลงังานจลน์ Ek  ของอิเล็กตรอนท่ีถอยกลบัออกมา ถ้า
มวลของอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีเทา่กบั m จะได้ 
 

2

0

2 cmcmEk   
 

















 1

1

1

2

2

0


cm                                    …(2.15) 

 

เม่ือ  =  v/c  โดย  v  เป็นความเร็วของอิเล็กตรอนถอยกลบัและโมเมนตมัของ
อิเล็กตรอน  (pe)   จะมีคา่ 
 

cmpe   
 

                                                                  
2

0

1 






cm                                            …(2.16) 

 
เม่ือแยกโมเมนตมัออกเป็น 2 แนวแกน x และ y และใช้หลกัการอนรัุกษ์โมเมนตมั

และพลงังานท าให้ได้ 
 

                                     






cos

1
cos

2

0







cm

c

h

c

h                         …(2.17) 

                                     








sin

1
sin0

2

0







cm

c

h                                …(2.18) 

                      
kEhh    

















 1

1

1

2

2

0


 cmh                           …(2.19) 
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  เม่ือให้คา่ของมมุ  คงท่ี จะหาคา่ของสมการได้ 
 

 coscos  hhcpe                               …(2.20) 
 

 sinsin  hcpe                                            ...(2.21) 
 

ยกก าลงัสองทัง้สองสมการแล้วน ามารวมกนัได้  
 

      2222 cos2   hhhhcpe                     ...(2.22) 
 

พลงังานรวมของอิเล็กตรอนมีคา่ 
 

2

0cmEE ke                                           ...(2.23) 
 

และจากทฤษฎีสมัพนัธภาพได้ 
 

 42

0

22 cmcpEe                                      ...(2.24) 
 

แทนคา่ลงในสมการ (2.23) ได้  
 

 22

0

42

0

22 cmEcmcp ke                                 ...(2.25) 
 

และแทนคา่  Ek  =  h - h    จากสมการ (2.18) ได้ 
 

    2

0

222 2 cmhhhhcpe                          ...(2.26) 
 

สมการ (2.22) และสมการ (2.26) เทา่กนัดงันัน้ 
 

 




cos11 


h
h                                     …(2.27) 
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เม่ือ  
2

0cm

h
    ซึง่เทา่กบัพลงังานของโฟตอนท่ีตกลงบนอิเล็กตรอนท่ีอยูใ่น

หนว่ยของมวลนิ่งของอิเล็กตรอน 
 
ท านองเดียวกนั  สามารถหาคา่ของพลงังานจลน์ได้ 

 

 



















cos11

1
1h

hhEk

 

 
 
 




















cos11

cos1
h                                      ...(2.28) 

  1tan1

2
1cos

22





                                     ...(2.29) 

 
จากสมการ  (2.27)  เม่ือเปล่ียนความถ่ีคล่ืนให้อยูใ่นรูปความยาวคล่ืนจะได้เป็น 

 

  cos1
0


cm

h                                  ...(2.30) 

 
โฟตอนท่ีกระเจิงออกมามีความยาวคล่ืนมากกว่าโฟตอนท่ีตกกระทบกับ

อิเล็กตรอน และความยาวคล่ืนท่ีเปล่ียน ( =  - ) ไม่ขึน้อยู่กบัความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบ

อิเล็กตรอน แตจ่ะขึน้อยู่กบัมมุกระเจิง  และมวลของอิเล็กตรอน mo ส าหรับคา่ h/moc มีหน่วย
เป็นความยาวเรียกว่า  ความยาวคล่ืนคอมป์ตนั  (Compton wavelength) เม่ือแทนค่า  mo , h  
และ c แล้วจะ ได้ h/moc = 0.02426 Ao  ดงันัน้จากสมการ (2.30)  ได้ 
 

  0cos102426.0 A                                 ...(2.31) 
 

ท่ี  = 0o ความยาวคลื่นของรังสีแกมมาไม่เปลี่ยนเลย ส่วนท่ีมุม  = 90o

ความยาวคล่ืนของรังสีแกมมาเปล่ียนไป  = 0.02426 Ao และท่ีมมุ  = 180o ท าให้ได้  = 
2 x 0.02426 = 0.4852 Ao ผลการทดลองหาคา่ความเข้มรังสีแกมมาท่ีกระเจิงเป็นฟังก์ชนัของ
ความยาวคล่ืนนัน้แสดงดงัรูปท่ี 2.15 จากรูปจะเห็นว่าความเข้มของรังสีและความยาวคล่ืนของ
รังสีเพิ่มขึน้ตามคา่มมุกระเจิง 
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รูปท่ี 2.15  สเปกตรัมของรังสีแกมมาท่ีเกิดจากการกระเจิงคอมป์ตนัโดยมีความยาวคล่ืน 

                ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามมมุกระเจิงตา่งๆ [15] 

 

สามารถค านวณหาค่าพลังงาน h ของโฟตอนท่ีตกกระทบกับอิเล็กตรอนได้  
โดยใช้สมการ (2.28) จากการวดัพลงังานของอิเล็กตรอนซึง่มีคา่สงูสดุท่ีมมุกระเจิง 180o  จาก 
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hEk  
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cmh
h




                          …(2.32) 
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เน่ืองจากปรากฏการณ์คอมป์ตนัเกิดขึน้เน่ืองจากอนัตรกิริยาระหว่างรังสีแกมมา
กับอิเล็กตรอนในอะตอม ดงันัน้ค่าภาคตัดขวางของการเกิดปรากฏการณ์คอมป์ตันต่ออะตอม 

(c) จงึเป็นคา่ภาคตดัขวางการกระเจิงคอมป์ตนัตอ่อิเล็กตรอน (ec) ซึง่ 

aesece                                            ...(2.33) 
 

 เม่ือ   es     คือ  ภาคตดัขวางคอมป์ตนัตอ่อิเล็กตรอนในการกระเจิงพลงังาน
ของรังสีแกมมา 

ea คือ ภาคตดัขวางคอมป์ตนัตอ่อิเล็กตรอนในการดดูกลืนพลงังานโดย
อิเล็กตรอน 

 
 

รูปท่ี 2.16 คา่ ec ท่ีพลงังานของรังสีแกมมาตา่ง ๆ [8] 
 

คา่ภาคตดัขวางนีจ้ะลดลงเม่ือพลงังานของรังสีแกมมาเพิ่มขึน้จากท่ีสงูสดุ 0.655 บาร์น 

(barns) ท่ีพลงังาน 0 MeV ซึ่งเรียกว่าภาคตดัขวางทอมสนั (Thomson cross section , T ) ดงัรูปท่ี 

2.16 จะเห็นว่าท่ีรังสีแกมมามีพลงังานสงูขึน้จน Er  Ee คา่ ec จะแปรผนัตรงตามคา่ E
-1 และคา่

ภาคตัดขวางการกระเจิงคอมป์ตันต่ออะตอม (c) จะขึน้อยู่กับเลขอะตอมของตัวดูดกลืน  
ดงัสมการ  
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 cec Z                                              ...(2.34) 
1  Ece       …(2.35) 

 
ดังนัน้โอกาสของการเกิดปรากฏการณ์คอมป์ตันเอฟเฟคต์ จึงขึน้กับจ านวน

อิเล็กตรอนท่ีอยู่ในอะตอมของตวัดดูกลืน และจะเกิดได้ดีกับสารท่ีมีเลขอะตอม , Z สูง และจะ

ลดลงเม่ือพลงังานของรังสีแกมมา, E สงูขึน้จงึประมาณโอกาสของการเกิดปรากฏการณ์คอมป์ตนั
ได้วา่ 




E

Z
c                                                  ...(2.36) 

 
ค่าภาคตัดขวางจุลภาคของการกระเจิง ท่ีกระเจิงเป็นมุมต่าง  ๆ สามารถ

ค านวณหาได้จากสตูรของ Klein-Nishina ดงัสมการ  
 

 
 

   
























 












 







cos11cos1

cos1
1

2

cos1

cos11

1
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2222

2

0Zr
d

d  …(2.37) 

 
เม่ือ   ro  คือ  classical electron radius  = 2.82 x 10-13  cm 
 

                                Csfor
keV

keV
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E
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2

0

29.1
511

662


  

 
 คือ  มมุกระเจิง 
 

คา่ภาคตดัขวางของการกระเจิงจากโฟตอนระดบัพลงังานตา่ง ๆ แสดงดงัรูป 2.17
จากสมการของ Klein-Nishina เม่ือพลงังานของรังสีตกกระทบยิ่งสงูมากการกระเจิงส่วนใหญ่จะ

เป็นการกระเจิงไปข้างหน้า (forward scattering) และท่ีพลงังานต ่า ๆ E  Eo จะลดรูปเหลือเป็น 

(1 + cos2) ซึง่จะสมมาตรท่ีมมุ 90o 
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รูปท่ี 2.17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ภาคตดัขวางของ Klein-Nishina  

 ท่ีกระเจิงเป็นมมุ  จากรังสีแกมมาท่ีแตล่ะพลงังาน [5] 
 

ข้อแตกต่างระหว่างปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต์และปรากฏการณ์
คอมป์ตนัเอฟเฟคต์ ก็คือ ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต์เป็นการดดูกลืนโฟตอนทัง้หมดท่ี
ตกกระทบกับอิเล็กตรอน แต่ในกระบวนการเกิดปรากฏการณ์คอมป์ตนัเอฟเฟคต์นัน้เพียงแต่ลด
ขนาดพลังงานเดิมของโฟตอน เกิดโฟตอนใหม่ท่ีมีพลังงานลดลงและอิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานค่า
หนึง่ หลงัจากการเกิดคอมป์ตนัแล้วโฟตอนท่ีมีพลงังานต ่าลงก็อาจจะท าอนัตรกิริยากบัอิเล็กตรอน
ตวัอ่ืนท าให้เกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต์ได้อีก 

- แพร์โพรดกัชนั (pair production) [8] ,[10]  
ปรากฏการณ์นี ้จะเกิดขึน้เม่ือ รังสีแกมมาท่ีมีพลงังานสงูกว่า 1.022 MeV 

เคล่ือนผ่านสนามไฟฟ้าของอิเล็กตรอนในอะตอม รังสีแกมมาจะหายไปกลายเป็นอิเล็กตรอนและ
โพสิตรอนวิ่งไปในทิศทางตรงกันข้าม อนัตรกิริยานีเ้ป็นตวัอย่างการเปล่ียนแปลงพลังงานไปเป็น
มวล ดงันัน้พลงังานเร่ิมต้นจะต้องมีค่าอย่างน้อยเท่ากับมวลนิ่ง (rest mass energy) ของ
อิเล็กตรอนและโพสิตรอน นัน่คือ 1.022 MeV  
 
                                                            

k
Eeeh 2                                    …(2.38)  

 
เม่ือ 2Ek คือ พลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนและโพรสิตรอน 
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รูปท่ี 2.18 แผนภาพการเกิดแพร์โพรดกัชนั [10] 
 

ถ้าพลงังานของรังสีแกมมาท่ีท าให้เกิดอนัตรกิริยาแบบโพรดกัชนัมีค่า
มากกว่า 1.02 MeV พลงังานท่ีเหลือจะกลายเป็นพลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนและโพสิตรอน  
โพสิตรอนท่ีเกิดก็จะสามารถไปรวมตวักับอิเล็กตรอนท าให้เกิดโฟตอน 2 ตวัท่ีมีพลังงานตวัละ 
0.511 MeV เคล่ือนท่ีไปในทิศทางตรงกนัข้าม เรียกว่า ปรากฏการณ์แอนนิฮิเลชนั  (annihilation) 
ได้เป็นตวัอยา่งการเปล่ียนแปลงมวลไปเป็นพลงังาน ตรงข้ามกบัอนัตรกิริยาแบบแพร์โพรดกัชนั 
 

                      hee 2                        …(2.39) 
 

ค่าภาคตดัขวางของการเกิดแพร์โพรดกัชัน (pp) จะเพิ่มขึน้ตาม
พลงังานท่ีเพิ่มขึน้ ดงัรูปท่ี 2.19 ซึง่แสดงคา่ภาคตดัขวางของการเกิดแพร์โพรดกัชนัของตะกัว่ และ
จะเกิดได้มากเม่ืออะตอมของตวักลางมีคา่สงูขึน้ 
 

     pp    Z2 

 
โอกาสท่ีจะเกิดอนัตรกิริยาแบบแพร์โพรดกัชนัจะประมาณได้วา่ 

 

               pp     Z
2 (E-1.02) 

 



 
 

 
32 

 
 

รูปท่ี 2.19 ภาคตดัขวางของการเกิดแพร์โพรดกัชนั (pp) ของตะกัว่ท่ีพลงังานตา่ง ๆ [8] 
 

เม่ือเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ในการเกิดอันตรกิริยาทัง้ 3 แบบ จะ
พบว่าโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาแต่ละแบบนัน้จะมีความสัมพนัธ์กับพลงังานของรังสีแกมมา
และตวักลางท่ีรังสีแกมมาไปท าอนัตรกิริยาดงัรูปท่ี 2.20 

 

 
รูปท่ี 2.20 โอกาสในการเกิดอนัตรกิริยาของรังสีแกมมาท่ีพลงังานสมัพนัธ์กบั 

            เลขอะตอมของตวักลาง [10] 
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2.4 ต้นก าเนิดรังสีที่ใช้ในงานวิจัย [10] 
 

2.4.1 ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Am-241 
 

 
 

รูปท่ี 2.21 ตวัอยา่งสเปคตรัมรังสีแกมมาจาก Am-241  
 

2.4.2 ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cd-109 
 

 
รูปท่ี 2.22 ตวัอยา่งสเปคตรัมรังสีแกมมาจาก Cd-109  

 
 
 

25.0 keV 
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ตารางท่ี 2.4 คณุสมบตัไิอโซโทปกมัมนัตรังสีบางชนิดท่ีให้รังสีแกมมาพลงังานต ่า  

Source      Half-life    Photon Energies Specific Activity       Type of Decay 
            (keV)      (GBq/g) 

Am-241        433 y                  12-22                         127               L x-rays of Np (≈ 40%) 

59.5                                                decay (35.9%) 

  26         decay (2.5%) 
Cd-109        462 d                  20-26                      9.6x104            K x-rays of Ag (96.2%) 

40 s                     88                                                  decay of 109mAg (3.8%) 

 
ตารางท่ี 2.5 คณุสมบตัไิอโซโทปกมัมนัตรังสีบางชนิดทีเ้ป็นต้นก าเนิดนิวตรอน [10] 

Source          Energy        Half-life  Specific Activity     Working Life     Neutron yield 

241Am/Be    MeV range         433 y            110 Bq/g               15 y                     6 x 104 
                      ≈ 4.5 (ave.)                                (AmO)2                                       (n/s)/GBq 

 



บทที่ 3 
 

อุปกรณ์และวิธีการด าเนินการวิจัย 
 

3.1  วัสดุและอุปกรณ์ 
 

3.1.1 ของเหลวตวัอย่างท่ีใช้ท าการวิจยั ได้แก่ น า้มนัเชือ้เพลิง เช่น น า้มนัเบนซิน 91, 
น า้มันเบนซิน 95, น า้มันดีเซล, น า้มันไบโอดีเซล 5, น า้มันพืช, ทินเนอร์, เหล้าขาว 40 ดีกรี, 
สารละลายเอทานอล (C2H6O) ท่ีมีความเข้มข้น 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 
70, 75, 80, 85, 90, 95, และ 100 % โดยปริมาตร, น า้ด่ืม, สารละลายน า้ตาลทรายขาว โดยมี
สดัส่วนของน า้ตาลทรายขาว คือ 1.25, 2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25 % โดยน า้หนกั, กลีเซอรีน, 
สารละลายน า้เกลือ โดยมีสดัส่วนของเกลือ คือ 1.25, 2.5, 5, 7.5, 10 และ 12.5 % โดยน า้หนกั,  
นมไขมนัสงู, ครีมบ ารุงผิว, สบูเ่หลว, แชมพสูระผม, ครีมนวดผม, ยาสีฟัน, น า้ยาเช็ดเคร่ืองส าอาง, 
สารละลายปุ๋ ยยูเรียสตูร 46-0-0 (Urea fertilizer) [(NH) 2)2CO]  โดยมีสดัส่วนของไนโตรเจน คือ 5, 
10, 15, 20 และ 25 % โดยน า้หนกั, น า้ยาล้าง Contact lens, สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(H2O2) ท่ีมีความเข้มข้น 5 และ 18 % โดยปริมาตร 

3.1.2 วสัดบุรรจุของเหลวตวัอย่าง คือ ขวดน า้ด่ืมพลาสติกใสทรงกระบอกท่ีมีปริมาตร
ความจ ุ100, 600 และ 1,500 มิลลิลิตร 

3.1.3 ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Am-241 ความแรงรังสี 97.26 มิลลิครีู (ณ ม.ค.53) 
3.1.4 ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cd-109 ความแรงรังสี 0.44 มิลลิครีู (ณ ม.ค.53) 
3.1.5 ต้นก าเนิดนิวตรอน Am-241/Be ความแรงรังสี 90 มิลลิครีู 
3.1.6 หวัวดัรังสีแกมมา ชนิด Cadmium telluride (CdTe) ขนาด 5  มม. x  5 มม. 
3.1.7 หวัวดันิวตรอนชนิด Li loaded Glass Scintillator รุ่น NE905 
3.1.8 อุปกรณ์จ่ายไฟฟ้าศกัดาสูงและภาคขยาย/ปรับแต่งสญัญาณ ส าหรับหวัวดัรังสี

ชนิด CdTe รุ่น PX2-T 
3.1.9 อปุกรณ์จ่ายไฟฟ้าศกัดาสงู (High voltage power supply : HVPS) ย่ีห้อ ORTEC  

รุ่น 456 ส าหรับหวัวดันิวตรอน 
3.1.10 อปุกรณ์ขยายสญัญาณ (Amplifier) ย่ีห้อ CANBERRA รุ่น 2022 ส าหรับหวัวดั

นิวตรอน 
3.1.11 ตะกัว่บงัคบัล ารังสีแกมมา และก าบงัรังสีแกมมา  
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รูปท่ี 3.1 วสัดบุรรจขุองเหลวตวัอยา่งท่ีมีปริมาตรความจ ุ100, 600 และ  
1,500 มิลลิลิตร ตามล าดบั  

 

 

รูปท่ี 3.2 หวัวดัรังสีแกมมา CdTe 
 
 
 
 
 



37 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 หวัวดันิวตรอนชนิด Li loaded glass scintillator รุ่น NE905 
 

 

รูปท่ี 3.4 อปุกรณ์จา่ยไฟฟ้าศกัดาสงูและภาคขยาย/ปรับแตง่สญัญาณ  
 ส าหรับหวัวดัรังสี  CdTe 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 อปุกรณ์จ่ายไฟฟ้าศกัดาสงู ORTEC รุ่น 456 ส าหรับหวัวดันิวตรอน 
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รูปท่ี 3.6 อปุกรณ์ขยายสญัญาณ CANBERRA รุ่น 2022 ส าหรับหวัวดันิวตรอน 

    
 

รูปท่ี 3.7 ตะกัว่บงัคบัล ารังสีแกมมา และก าบงัรังสีแกมมา 
 
 
 



39 
 

 

 

 

                                      
 
 
 

รูปท่ี 3.8 ลกัษณะการจดัระบบวดัรังสีแกมมาทะลผุา่น  

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.9  ลกัษณะการจดัระบบวดัรังสีแกมมากระเจิงกลบัของรังสีแกมมาท่ีมมุกระเจิง  
                     135 องศา   ท่ีใช้ในการวิจยั 

 

ภาชนะปิดที่บรรจ ุ  
สารตวัอยา่ง 

4 cm. 

4 cm. 

ต้นก าเนิดรังสี
แกมมา 

 หวัวดัรังส ีCdTe    
5 มม. X 5 มม. 

 

ต้นก าเนิดรังสี
แกมมา  

 

หวัวดัรังส ีCdTe   
5 มม. X 5 มม. 

12 cm. 
มุมมองด้านข้าง 

มุมมองด้านบน 
 

ภาชนะปิดที่บรรจ ุ  
สารตวัอยา่ง 

1350 

ภาชนะปิดที่บรรจ ุ  
สารตวัอยา่ง 

หวัวดัรังส ีCdTe    
5 มม. X 5 มม. 

ต้นก าเนิดรังสี
แกมมา 
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รูปท่ี 3.10 ลกัษณะการจดัระบบวดันิวตรอน 
 
3.2 วิธีด าเนินการวิจัย 

 
การวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาการใช้เทคนิคนิวเคลียร์  เช่น  การส่งผ่านรังสีแกมมา, เทคนิค 

การกระเจิงกลบัของรังสีแกมมา และเทคนิคนิวตรอน  ในการจ าแนกประเภทของเหลวตวัอย่างท่ี
บรรจใุนภาชนะปิด โดยจะท าการศกึษาผลของรังสีท่ีกระเจิงจากของเหลวประเภทตา่ง ๆ ซึ่งบรรจุ
ในภาชนะปิด และปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลในการกระเจิงของรังสีเข้าสู่หวัวดั เพ่ือตรวจแยกประเภท
ของเหลว ส าหรับเป็นแนวทางในการน าไปใช้งานด้านการรักษาความปลอดภยัตามสนามบนิ 

 
3.2.1 การค านวณหาความสมัพนัธ์ระหว่างการลดทอนของความเข้มรังสีแกมมาท่ีทะลผุ่าน

ตวักลาง เป็นไปตามสมการของแลมเบอร์ต (Lambert’s Law) ดงันี ้

 
                                                                  I  =  I0 e

-µx                                        
 
เม่ือ I0 คือ ความเข้มรังสีแกมมาเม่ือไมมี่ตวักลางขวางกัน้ 

I  คือ ความเข้มรังสีแกมมาเม่ือมีตวักลางขวางกัน้ 
µ คือ คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น (Linear attenuation coefficient) เม่ือรังสีแกมมา

เคล่ือนท่ีผ่านตวักลาง มีหนว่ยเป็น cm-1 
x คือ ความหนาของตวักลางท่ีรังสีแกมมาเคล่ือนท่ีผา่น ในหนว่ย cm 
 

Amplifier  

หวัวดันิวตรอนชนิด 
Glass Scintillator 

ภาชนะปิดที่บรรจ ุ  
สารตวัอยา่ง High voltage 

power supply  

MCA  

ต้นก าเนิดนิวตรอน
241Am-Be  

 

Paraffin wax 
 

Computer  

12 cm. 
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3.2.2 การออกแบบระบบวดัรังสีแกมมา 

ในการท าวิจยันีไ้ด้ออกแบบวิธีการทดลองโดยการน าของเหลวท่ีจะทดสอบบรรจุลงในขวด
พลาสติกใสทรงกระบอกขนาดความจ ุ100, 600 และ 1,500 มิลลิลิตร น ามาตรวจวดัรังสีแกมมา 
ด้วยหวัวดัรังสีแกมมาชนิด CdTe ขนาด 5 มม. x  5 มม. โดยมีต้นก าเนิดท่ีบรรจุอยู่ภายในตะกั่ว
ทรงกระบอกท่ีมีชอ่งบงัคบัล ารังสีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.3 มิลลิเมตร เพ่ือวดัรังสีแกมมาท่ีทะลุ
ผ่าน และการกระเจิงกลบัของรังสีแกมมาจากของเหลวตวัอย่างท่ีบรรจุในภาชนะปิด ดงัรูปท่ี 3.8 
และรูปท่ี 3.9 ตามล าดบั 

 
3.2.2.1 การจ าแนกประเภทของของเหลวโดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสีแกมมา 

ก) การศกึษาผลของพลงังานของต้นก าเนิดรังสีท่ีใช้ท าการตรวจวดัท่ีมีผลตอ่
รังสีแกมมาท่ีทะลุผ่านของเหลวท่ีบรรจุในภาชนะปิด โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Am-241 ความ
แรงรังสี 97.26 มิลลิครีู และต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cd-109 ความแรงรังสี 0.44 มิลลิครีู ได้ท าการจดั
ระบบวดัดงัรูปท่ี 3.11  ซึ่งระยะระหว่างระบบวดักบัต้นก าเนิดรังสี คือ 12.0 เซนติเมตร โดยในแต่
ละครัง้ได้ท าการวดัรังสีแกมมาท่ีทะลผุา่นของเหลวท่ีบรรจใุนภาชนะปิด                                                                      

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 แผนภาพการจดัระบบวดัในการทดสอบโดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสีแกมมา 
 

ข) การศึกษาผลของปริมาตรของของเหลวท่ีบรรจุในภาชนะปิดในการ
ตรวจวดัท่ีมีผลตอ่รังสีแกมมาท่ีทะลผุา่นของเหลวท่ีบรรจใุนภาชนะปิด โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา 
Am-241 ความแรงรังสี 97.26 มิลลิครีู และต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cd-109 ความแรงรังสี 0.44 มิลลิครีู 
ได้ท าการจดัระบบวดัดงัรูปท่ี 3.11 ซึ่งระยะระหว่างระบบวดักบัต้นก าเนิดรังสี คือ 12.0 เซนติเมตร 

ต้นก าเนิดรังสี
แกมมา 

 

ภาชนะปิดที่บรรจ ุ  
สารตวัอยา่ง 

หวัวดัรังส ีCdTe    
5 มม. X 5 มม. 

12 cm. 

0.3 cm. 

อปุกรณ์จ่ายไฟฟ้า
ศกัดาสงูและ

ภาคขยาย/ปรับแตง่
สญัญาณ 
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โดยในแต่ละครัง้ได้ท าการวดัรังสีแกมมาท่ีทะลุผ่านของเหลวท่ีบรรจุในภาชนะปิดขนาดความจ ุ
100, 600  และ 1,500 มิลลิลิตร 

เน่ืองจากสารประกอบท่ีใช้ท าวัตถุระเบิดเหลวส่วนใหญ่จะมีธาตุไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบหลกั ในการวิจยันีไ้ด้ใช้ปุ๋ ยยเูรีย ซึ่งมีองค์ประกอบของไนโตรเจนถึง 46% ผสมกบัน า้ 
เป็นสารละลายท่ีมีความเข้มข้นของไนโตรเจน 5, 10, 15, 20 และ 25% โดยน า้หนกั เป็นตวัแทน
ของสารท่ีใช้ท าวตัถรุะเบดิเหลว  

ค) การศึกษาหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของรังสีแกมมาท่ีทะลุ
ผา่นของเหลวประเภทตา่ง ๆ ท่ีพลงังาน 22.1 keV เม่ือของเหลวบรรจใุนภาชนะปิดชนิดตา่ง ๆ โดย
ใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cd-109 ความแรงรังสี 0.44 มิลลิครีู ได้ท าการจดัระบบวดัดงัรูปท่ี 3.11 ซึ่ง
ระยะระหว่างระบบวดักับต้นก าเนิดรังสี คือ 12.0 เซนติเมตร โดยในแต่ละครัง้ได้ท าการวดัรังสี
แกมมาท่ีทะลผุา่นของเหลวท่ีบรรจใุนภาชนะปิดชนิดตา่ง ๆ  

 
3.2.2.2 การจ าแนกประเภทของของเหลวโดยใช้เทคนิคการกระเจิงกลบัของรังสีแกมมา 

ก) การศึกษาผลของพลังงานของต้นก าเนิดรังสีท่ีใช้ท าการตรวจวดัท่ีมีผลต่อ
รังสีแกมมาท่ีการกระเจิงกลบัจากของเหลวท่ีบรรจใุนภาชนะปิด โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Am-241 
ความแรงรังสี 97.26 มิลลิครีู และต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cd-109 ความแรงรังสี 0.44 มิลลิครีู ได้ 
ท าการจัดระบบวัดดังรูปท่ี 3.12 ซึ่งระยะระหว่างจุดศูนย์กลางภาชนะปิดกับระบบวัด และ 
จดุศนูย์กลางภาชนะปิดกับต้นก าเนิดรังสี คือ 4.0 เซนติเมตร มีมุมกระเจิงท่ี 135 องศา โดยใน 
แตล่ะครัง้ได้ท าการวดัรังสีแกมมาท่ีมีการกระเจิงกลบัจากของเหลวท่ีบรรจใุนภาชนะปิด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.12  แผนภาพการจดัระบบวดัในการทดสอบโดยใช้เทคนิคการการกระเจิงกลบั 

  ของรังสีแกมมาท่ีมมุกระเจิง 135 องศา 

อปุกรณ์จ่ายไฟฟ้า
ศกัดาสงูและ
ภาคขยาย/

ปรับแตง่สญัญาณ 

4 cm. 

4 cm. 
1350 

ภาชนะปิดที่บรรจ ุ  
สารตวัอยา่ง 

ต้นก าเนิดรังสี
แกมมา 

 หวัวดัรังส ีCdTe    
5 มม. X 5 มม. 
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ข) การศึกษาผลของปริมาตรของของเหลวท่ีบรรจุในภาชนะปิดในการ
ตรวจวดัท่ีมีผลตอ่รังสีแกมมาท่ีกระเจิงกลบัจากของเหลวท่ีบรรจใุนภาชนะปิด โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี
แกมมาอะเมริเซียม-241 (Am-241) ความแรงรังสี 97.26 มิลลิครีู ได้ท าการจดัระบบวดัดงัรูปท่ี 
3.12 ซึ่งระยะระหว่างจุดศุนย์กลางภาชนะปิดกับระบบวัด และจุดศุนย์กลางภาชนะปิดกับ 
ต้นก าเนิดรังสี คือ 4.0 เซนติเมตร โดยในแต่ละครัง้ได้ท าการวดัรังสีแกมมาท่ีกระเจิงกลบัจาก
ของเหลวท่ีบรรจใุนภาชนะปิดขนาดความจ ุ100 และ 600 มิลลิลิตร 

เน่ืองจากสารประกอบท่ีใช้ท าวัตถุระเบิดเหลวส่วนใหญ่จะมีธาตุไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบหลกั ในการวิจยันีไ้ด้ใช้ปุ๋ ยยเูรีย ซึ่งมีองค์ประกอบของไนโตรเจนถึง 46% ผสมกบัน า้ 
เป็นสารละลายท่ีมีความเข้มข้นของไนโตรเจน 5, 10, 15, 20 และ 25% โดยน า้หนกั เป็นตวัแทน
ของสารท่ีใช้ท าวตัถรุะเบดิเหลว  

 
3.2.3 การออกแบบระบบวดันิวตรอน 

การศึกษาผลนิวตรอนท่ีทะลุผ่านของเหลวท่ีบรรจุในภาชนะปิด โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีท่ีให้
อนภุาคนิวตรอน  Am-241/Be ความแรงรังสี 90 มิลลิครีู ได้ท าการจดัระบบวดัดงัรูปท่ี 3.10 ซึ่ง
ระยะระหวา่งระบบวดักบัต้นก าเนิดรังสี คือ 12.0 เซนตเิมตร โดยในแตล่ะครัง้ได้ท าการวดันิวตรอน
ท่ีทะลผุ่านของเหลวท่ีบรรจใุนภาชนะปิดท่ีมีความจ ุ600 มิลลิลิตร และใช้เวลาในการตรวจวดัท่ี 
1,000 วินาที 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย และวิเคราะห์ผลการวิจัย 
  
4.1 การค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของรังสีแกมมาที่ทะลุผ่านของเหลว
ประเภทต่าง ๆ 
 

4.1.1 การค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของรังสีแกมมา เม่ือทะลุผ่าน
ของเหลวประเภทตา่ง ๆ ท่ีรังสีแกมมาพลงังาน 15.0, 20.0, 22.0, 25.0, 60.0 และ 88.0 keV  
แสดงไว้ในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของรังสีแกมมาท่ีทะลผุ่านของเหลวประเภทตา่ง ๆ  

ท่ีรังสีแกมมาพลงังาน 15.0, 20.0, 22.0, 25.0, 60.0 และ 88.0 keV (จากการ
ค านวณ) 

ประเภทของเหลว 
µ ( cm-1) (จากการค านวณ) ที่รังสีแกมมาพลังงาน 

15.0 keV 20.0 keV 22.0 keV 25.0 keV 60.0 keV 88.0 keV 
น า้ด่ืม 1.65979 0.80366 0.66839 0.52367 0.20431 0.17666 
สารละลายน า้ตาลทรายขาว 
25% w/w 

1.77374 0.86486 0.72179 0.56819 0.22730 0.19716 

สารละลายมีไนโตรเจน 
25% w/w 

1.69196 0.83423 0.70065 0.55592 0.23095 0.20126 

เอทานอลความเข้มข้น 
100% 

0.79133 0.42219 0.36669 0.30442 0.15554 0.13854 

น า้มนัเบนซิน 0.67885 0.38269 0.33945 0.28949 0.16399 0.14743 
สารละลายน า้เกลือ          
12.5 % w/w 

3.48301 1.59642 1.27467 0.94690 0.25673 0.20839 

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 
18.00 % v/v 

1.81445 0.87567 0.72737 0.56872 0.21905 0.18909 

ทินเนอร์ 0.86504 0.46934 0.40829 0.34109 0.18181 0.16264 
กลีเซอรีน 1.29744 0.65212 0.55189 0.44288 0.19531 0.17136 
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เม่ือน าค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของรังสีแกมมาเม่ือทะลุผ่านของเหลวประเภท
ตา่ง ๆ มาเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างพลงังานของรังสีแกมมากับค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอน
ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ ดงัรูปท่ี 4.1 จากการค านวณพบว่าเม่ือรังสีแกมมาพลงังานสูงขึน้ค่า
สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของรังสีแกมมาเม่ือทะลผุา่นของเหลวประเภทตา่ง ๆ จะลดลง 
 

0.10000
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10.00000

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

ค่า
สัม
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ะสิ

ทธ
ิ์ กา
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งข
อง

เห
ลว

ปร
ะเ
ภท

ต่า
ง 
ๆ 

( 
 cm

)

พลังงาน (KeV)

กรา แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนของของเหลวประเภทต่าง ๆ ที่ระดับพลังงาน 
                   และ    KeV  (ตามทฤษ ี)

น า้ดื่ม สารละลายน า้ตาล 25  w/w สารละลาย 25  ไนโตรเจน w/w เอทานอล น า้มันเบนซิน

สารละลายน า้เกลือ  2 5  w/w เปอร์ออกไซด์     v/v ทินเนอร์ กลีเซอรีน  
 

รูปท่ี 4.1 ความสมัพนัธ์ของคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของรังสีแกมมา (จากการค านวณ) 
                เม่ือทะลผุา่นของเหลวประเภทตา่ง ๆ  ท่ีพลงังาน 15.0, 20.0, 22.0, 25.0, 60.0 และ 88.0 keV 

 
4.1.2 การทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของรังสีแกมมา เม่ือทะลุผ่าน

ของเหลวประเภทตา่ง ๆ ท่ีพลงังาน 22.1 keV ในภาชนะปิดท่ีมีปริมาตรความจตุา่ง ๆ  
ในการหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของรังสีแกมมา (µ)  สามารถหาได้จากการ

สมการ I  =  I0 e
-µx  เพ่ือหาคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น (µ) เม่ือ I คือ คา่จ านวนนบัหรือความ

เข้มรังสีแกมมาท่ีะลผุ่านของเหลวประเภทนัน้ ๆ ท่ีหวัวดัวดัได้, I0 คือ ค่าจ านวนนบัหรือความเข้ม
รังสีแกมมาท่ีะลผุ่านภาชนะเปล่าท่ีหวัวดัวดัได้ และ X คือ ความหนาของของเหลวท่ีรังสีแกมมาะลุ
ผา่น (cm) ซึง่ตารางระหวา่งประเภทของเหลวกบัคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของรังสีแกมมา
แสดงดงัตารางท่ี 4.2 โดยในการวิจยันีไ้ด้เลือกพิจารณารังสีแกมมาท่ีพลงังาน 22.1 keV ในภาชนะ
ปิดท่ีมีปริมาตรความจุ 100, 600 และ 1,500 มิลลิลิตร ท่ีเวลานบัวดั 600 วินาที พบว่าค่า
สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นลดลง เม่ือภาชนะปิดมีปริมาตรความจุมากขึน้ รวมทัง้ค่า
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สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นท่ีได้จากการค านวณ และการวิจัยมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งท าให้
สามารถจ าแนกประเภทของของเหลวได้ เน่ืองจากคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของของเหลว
แตล่ะประเภทนัน้มีคา่แตกตา่งกนั 

 
ตารางท่ี 4.2 คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของรังสีแกมมาท่ีทะลผุา่นของเหลวประเภทตา่ง ๆ ท่ี

พลงังานท่ี 22.1 keV ในภาชนะปิดปริมาตรความจ ุ100, 600 และ 1,500 มิลลิลิตร 

 
4.2 ผลการทดสอบความสามารถในการจ าแนกประเภทของของเหลวโดยใช้เทคนิคการ

ส่งผ่านรังสีแกมมา 
 

4.2.1 การศึกษาผลของพลังงานของต้นก าเนิดรังสีท่ีใช้ท าการตรวจวัด ท่ีมีผลต่อรังสี
แกมมาท่ีทะลผุา่นของเหลวท่ีบรรจใุนภาชนะปิด 

ในการหาอตัราส่วนความเข้มรังสีแกมมาทะลุผ่านเม่ือเทียบกับน า้ (คือให้ความเข้มรังสี
แกมมาท่ีทะลผุา่นน า้เท่ากบั 1.00) ในแตล่ะพลงังานของรังสีแกมมา ได้สร้างกราฟเปรียบเทียบระหว่าง
อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นของเหลวประเภทตา่ง ๆ เม่ือเทียบกบัน า้ ดงัรูปท่ี 4.2 - 4.8 
โดยในการวิจยันีไ้ด้เลือกพิจารณารังสีแกมมาท่ีพลงังาน 22.1, 25.0  และ 88.0 keV จากต้นก าเนิดรังสี
แกมมา Cd-109 และ 59.6 keV จากต้นก าเนิดรังสีแกมมา Am-241 ในภาชนะปิดท่ีมีปริมาตรความจ ุ
600 มิลลิลิตร ท่ีเวลานบัวดั 600 วินาที พบว่ารังสีแกมมาพลงังาน 22.1 keV ทะลผุ่านแอลกอฮอล์, 
สารท่ีมีองค์ประกอบของแอลกอฮอล์, สารไวไฟ และน า้มนัเชือ้เพลิงได้มากกว่าน า้ประมาณ 4 - 8 เท่า 
นอกจากนีย้ังได้ทดสอบกับของเหลวประเภทอ่ืน ๆ พบว่าความไวในการจ าแนกประเภทต ่าลง เม่ือ

ประเภทของเหลว 
µ ( cm-1) 

(จากการค านวณ) 
 

µ ( cm-1) (จากการวิจัย) 
ที่ปริมาตรความจุภาชนะ 

100  ml 600  ml 1,500 ml 

น า้ด่ืม 0.668 0.635 0.617 0.610 
สารละลายน า้ตาลทรายขาว 25% w/w 0.722 0.665 0.652 0.648 

สารละลายมีไนโตรเจน 
25% w/w 

0.701 0.646 0.638 0.629 

เอทานอลความเข้มข้น 100% 0.367 0.366 0.362 0.367 
น า้มนัเบนซิน 0.340 0.277 0.269 0.273 

สารละลายน า้เกลือ 12.5 % w/w 1.275 1.182 1.179 วดัไมไ่ด้ 
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พลังงานของรังสีแกมมาสูงขึน้ อีกทัง้ความสามารถในการแยกของเหลวประเภทเดียวกันท่ีความ
เข้มข้นต่าง ๆ มีความไวต ่าลงเม่ือพลังงานของรังสีแกมมาสูงขึน้เช่นกัน เน่ืองจากของเหลวแต่ละ
ประเภทมีความหนาแน่นแตกต่างกัน โดยของเหลวท่ีมีความหนาแน่นต ่าเม่ือได้รับรังสีแกมมา
พลงังานต ่าจะสามารถทะลผุา่นไปได้จ านวนมาก สว่นของเหลวท่ีมีความหนาแน่นสงูความสามารถ
ในการทะลผุา่นของรังสีแกมมาพลงังานต ่าจะมีจ านวนน้อยหรือไมส่ามารถทะลผุา่นได้เลย 
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รูปท่ี 4.2 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นของเหลวประเภทตา่ง ๆ   

 เม่ือเทียบกบัน า้ท่ี 22.1, 25.0, 59.6 และ 88.0 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของสารละลายเอทานอล
ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ต่อคา่ท่ีนับวัดได้ของน า้ดื่มโดยใช้เทคนิคการส่งผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน 22 KeV

ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีมีความจุ     ml  

22.1 keV

25.0 keV

59.6 keV

88.0 keV

 
รูปท่ี 4.3 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นเอทานอลท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ   

เม่ือเทียบกบัน า้ท่ี 22.1, 25.0, 59.6 และ 88.0 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
ในภาชนะท่ีมีความจุ     ml โดยใช้เทคนิคการส่งผ่านรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน 22 KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที 

22.1 keV

25.0 keV

59.6 keV

88.0 keV

 
รูปท่ี 4.4 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นน า้มนัประเภทตา่ง ๆ   

เม่ือเทียบกบัน า้ท่ี 22.1, 25.0, 59.6 และ 88.0 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน 22 KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีมีความจุ     ml  

22.1 keV

25.0 keV

59.6 keV

88.0 keV

 
รูปท่ี 4.5 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นสารละลายน า้ตาลท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ   

เม่ือเทียบกบัน า้ท่ี 22.1, 25.0, 59.6 และ 88.0 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน 22 KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีมีความจุ     ml  

22.1 keV

25.0 keV

59.6 keV

88.0 keV

 
รูปท่ี 4.6 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นสารละลายไนโตรเจนท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ   

เม่ือเทียบกบัน า้ท่ี 22.1, 25.0, 59.6 และ 88.0 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน 22 KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีมีความจุ     ml  

22.1 keV

25.0 keV

59.6 keV

88.6 keV

 
รูปท่ี 4.7 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นสารละลายน า้เกลือท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ   

 เม่ือเทียบกบัน า้ท่ี 22.1, 25.0, 59.6 และ 88.0 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน 22 KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีมีความจุ     ml  

22.1 keV

25.0 keV

59.6 keV

88.0 keV

 
รูปท่ี 4.8 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

       ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ   เม่ือเทียบกบัน า้ท่ี 22.1, 25.0, 59.6 และ 88.0 keV 
 

4.2.2 การศกึษาผลของปริมาตรของเหลวท่ีบรรจุในภาชนะปิดท่ีมีผลตอ่รังสีแกมมาท่ีทะลุ
ผา่นของเหลวท่ีบรรจใุนภาชนะปิด 

ในการหาอตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นของเหลวประเภทตา่ง ๆ เม่ือเทียบกบัน า้
ในแตล่ะพลงังาน ดงัรูปท่ี 4.9 – 4.36 โดยในการวิจยันีไ้ด้เลือกพิจารณารังสีแกมมาท่ีพลงังาน 22.1, 
25.0  และ 88.0 keV จากต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cd-109 และ 59.6 keV จากต้นก าเนิดรังสีแกมมา Am-241 
ในภาชนะปิดท่ีมีปริมาตรความจ ุ100, 600 และ 1,500 มิลลิลิตร ท่ีเวลานบัวดั 600 วินาที พบว่า
อตัราส่วนความเข้มรังสีแกมมาทะลุผ่านของเหลวประเภทต่าง ๆ เม่ือเทียบกับน า้ ท่ีรังสีแกมมา
พลงังาน 22.1 keV มีความสามารถทะลุผ่านแอลกอฮอล์, สารท่ีมีองค์ประกอบของแอลกอฮอล์, 
สารไวไฟ และน า้มันเชือ้เพลิงได้มากกว่าการใช้รังสีแกมมาพลังงานสูง รวมทัง้ภาชนะปิดท่ีมี
ปริมาตรความจุสูงจะมีความไวในการจ าแนกประเภทสูงเม่ือใช้รังสีแกมมาพลังงานต ่า ส่วน
แอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ, น า้มนั และสายละลายน า้เกลือท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ การใช้รังสี
แกมมาพลงังานต ่ามีความสามารถในการจ าแนกความเข้มข้นได้ดีกว่าการใช้รังสีแกมมาพลงังาน
สงู อีกทัง้เม่ือภาชนะท่ีมีปริมาตรความจุมากขึน้มีความไวในการจ าแนกประเภทสูงขึน้เม่ือใช้รังสี
แกมมาพลงังานต ่า ส่วนของเหลวประเภทอ่ืน ๆ นอกเหนือจากท่ีกล่าวมาข้างต้นนัน้ไม่สามารถ
จ าแนกประเภท และความเข้มข้นของของเหลวประเภทนัน้ ๆ ได้ 
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ประเภทของเหลว

แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน 22 KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml,22.1 keV

600 ml,22.1 keV

1,500 ml,22.1 keV

 
รูปท่ี 4.9 อตัราส่วนความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นของเหลวประเภทตา่ง ๆ เม่ือเทียบกบัน า้ 

 ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด    ,     และ  ,5   มิลลิลิตร ท่ี 22.1 keV 
 

0.000

2.000

4.000

6.000

8.000

น า้
ดื่ม

เอท
าน
อล
 5
  

เอท
าน
อล
  
   

เอท
าน
อล
  
5 
 

เอท
าน
อล
 2
  
 

เอท
าน
อล
 2
5  

เอท
าน
อล
  
   

เอท
าน
อล
  
5  

เอท
าน
อล
  
  
 

เอท
าน
อล
  
5 
 

เอท
าน
อล
 5
   

เอท
าน
อล
 5
5  

เอท
าน
อล
  
   

เอท
าน
อล
  
5  

เอท
าน
อล
  
  
 

เอท
าน
อล
  
5 
 

เอท
าน
อล
  
   

เอท
าน
อล
  
5  

เอท
าน
อล
  
   

เอท
าน
อล
  
5 
 

เอท
าน
อล
  
  
  

ค่า
สดั
ส่ว
นข
อง
จ า
นว
นน
บัข
อง
สา
รล
ะล
าย
เอ
ทา
นอ
ล

ที่ค
วา
มเ
ข้ม
ข้น
ต่า
ง ๆ

 ต
่อค
่าที่
นบั

วดั
ได้
ขอ
งน
 า้ด
ื่ม

ประเภทของเหลว

แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน 22 KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml, 22.1 keV

600 ml,22.1 keV

1,500 ml,22.1 keV

 
รูปท่ี 4.10 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นของเอทานอลท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ  เม่ือเทียบกบัน า้ 

ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด    ,     และ  ,5   มิลลิลิตร ท่ี 22.1 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน 22 KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml, 22.1 keV

600 ml, 22.1 keV

1,500 ml, 22.1 keV

 
รูปท่ี 4.11 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นของน า้มนัประเภทตา่ง ๆ เม่ือเทียบกบัน า้ 

ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด    ,     และ  ,5   มิลลิลิตร ท่ี 22.1 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน 22 KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml,22.1 kev

600 ml, 22.1 keV

 
รูปท่ี 4.12 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นสารละลายน า้ตาลท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ  

เม่ือเทียบกบัน า้ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด     และ     มิลลิลิตร ท่ี 22.1 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน 22 KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml, 22.1 keV

600 ml, 22.1 keV

 
รูปท่ี 4.13 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นสารละลายไนโตรเจนท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ  

เม่ือเทียบกบัน า้ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด     และ     มิลลิลิตร ท่ี 22.1 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน 22 KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml,22.1 keV

600 ml,22.1 keV

 
รูปท่ี 4.14 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นของสารละลายน า้เกลือท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ  

เม่ือเทียบกบัน า้ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด     และ     มิลลิลิตร ท่ี 22.1 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน 22 KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml,22.1 keV

600 ml, 22.1 keV

 
รูปท่ี 4.15 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้น

ตา่ง ๆ  เม่ือเทียบกบัน า้ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด     และ     มิลลิลิตร ท่ี 22.1 keV 
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ประเภทของเหลว

แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน 25 KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml, 25.0 keV

600 ml,25.0 keV

1,500 ml, 25.0 keV

 
 

รูปท่ี 4.16 อตัราส่วนความเข้มรังสีแกมมาทะลผุ่านสารละลายประเภทตา่ง ๆ เม่ือเทียบกบัน า้ 
ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด    ,     และ  ,5   มิลลิลิตร ท่ี 25.0 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน 25 KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml, 25.0 keV

600 ml, 25.0 keV

1,500 ml, 25.0 keV

 
รูปท่ี 4.17 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นเอทานอลท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ เม่ือเทียบ

กบัน า้ ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด    ,     และ  ,5   มิลลิลิตร ท่ี 25.0 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน 25 KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที 

100 ml, 25.0 keV

600 ml, 25.0 keV

1,500 ml, 25.0 keV

 
รูปท่ี 4.18 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นน า้มนัประเภทตา่ง ๆ เม่ือเทียบกบัน า้ 

ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด    ,     และ  ,5   มิลลิลิตร ท่ี 25.0 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน 25 KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml, 25.0 keV

600 ml, 25.0 keV

 
รูปท่ี 4.19 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นสายละลายน า้ตาลท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ 

เม่ือเทียบกบัน า้ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด     และ     มิลลิลิตร ท่ี 25.0 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน 25 KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml, 25.0 keV

600 ml, 25.0 keV

 
รูปท่ี 4.20 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นสายละลายไนโตรเจนท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ 

เม่ือเทียบกบัน า้ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด     และ     มิลลิลิตร ท่ี 25.0 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน 25 KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml,25.0 keV

600 ml, 25.0 keV

 

รูปท่ี 4.21 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นสารละลายน า้เกลือท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ 
เม่ือเทียบกบัน า้ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด     และ     มิลลิลิตร ท่ี 25.0 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน 25 KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml, 25.0 keV

600 ml, 25.0 keV

 
รูปท่ี 4.22 อตัราส่วนความเข้มรังสีแกมมาทะลผุ่านสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เม่ือเทียบ

กบัน า้ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด     และ     มิลลิลิตร ท่ี 25.0 keV 
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ประเภทของเหลว

แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Am-241 ท่ีพลังงาน    KeV ระยะเวลานับวดั     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml,59.6 keV

600 ml, 59.6 keV

1,500 ml,25.0 keV

 
รูปท่ี 4.23 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นของเหลวประเภทตา่ง ๆ เม่ือเทียบกบัน า้ 

ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด    ,     และ  ,5   มิลลิลิตร ท่ี 59.6 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Am-241 ท่ีพลังงาน    KeV ระยะเวลานับวดั     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml, 59.6 keV

600 ml, 59.6 keV

1,500 ml, 59.6 keV

 
รูปท่ี 4.24 อตัราส่วนความเข้มรังสีแกมมาทะลผุ่านของเอทานอลท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ เม่ือเทียบ

กบัน า้ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด    ,     และ  ,5   มิลลิลิตร ท่ี 59.6 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Am-241 ท่ีพลังงาน    KeV  ระยะเวลานับวัด     วินาที 

100 ml, 59.6 keV

600 ml,59.6 keV

1,500 ml, 59.6 keV

 

รูปท่ี 4.25 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นของน า้มนัประเภทตา่ง ๆ เม่ือเทียบกบัน า้ 
ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด    ,     และ  ,5   มิลลิลิตร ท่ี 59.6 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Am-241 ท่ีพลังงาน    KeV ระยะเวลานับวดั     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml, 59.6 keV

600 ml, 59.6 keV

 

รูปท่ี 4.26 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นของสารละลายน า้ตาลท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ 
เม่ือเทียบกบัน า้ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด     และ     มิลลิลิตร ท่ี 59.6 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Am-241 ท่ีพลังงาน    KeV ระยะเวลานับวดั     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml, 59.6 keV

600 ml, 59.6 keV

 
รูปท่ี 4.27 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นของสารละลายไนโตรเจนท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ 

เม่ือเทียบกบัน า้ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด     และ     มิลลิลิตร ท่ี 59.6 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Am-241 ท่ีพลังงาน    KeV  ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml, 59.6 keV

600 ml, 59.6 keV

 

รูปท่ี 4.28 อตัราส่วนความเข้มรังสีแกมมาทะลผุ่านของสารละลายน า้เกลือท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ 
เม่ือเทียบกบัน า้ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด     และ     มิลลิลิตร ท่ี 59.6 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Am-241 ท่ีพลังงาน    KeV ระยะเวลานับวดั     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml, 59.6 keV

600 ml, 59.6 keV

 
รูปท่ี 4.29 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

เม่ือเทียบกบัน า้ ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด     และ     มิลลิลิตร ท่ี 59.6 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน    KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml, 88.0 keV

600 ml, 88.0 keV

1,500 ml, 88.0 keV

 
รูปท่ี 4.30 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นของเหลวประเภทตา่ง ๆ เม่ือเทียบกบัน า้ 

ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด    ,     และ  ,5   มิลลิลิตร ท่ี 88.0 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน    KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml, 88.0 keV

600 ml, 88.0 keV

1,500 ml, 88.0 keV

 
รูปท่ี 4.31 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นของเอทานอลท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ  เม่ือเทียบ

กบัน า้ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด    ,     และ  ,5   มิลลิลิตร ท่ี 88.0 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน    KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml, 88.0 keV

600 ml, 88.0 keV

1,500 ml, 88.0 keV

 

รูปท่ี 4.32 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นของน า้มนัประเภทตา่ง ๆ เม่ือเทียบกบัน า้ 
ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด    ,     และ  ,5   มิลลิลิตร ท่ี 88.0 keV 
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ชนิดของเหลว

แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน    KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml, 88.0 keV

600 ml, 88.0 keV

 

รูปท่ี 4.33 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นของสารละลายน า้ตาลท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ  
เม่ือเทียบกบัน า้ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด     และ     มิลลิลิตร ท่ี 88.0 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน    KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml,88.0 keV

600 ml, 88.0 keV

 
รูปท่ี 4.34 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นของสารละลายไนโตรเจนท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ  

เม่ือเทียบกบัน า้ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด     และ     มิลลิลิตร ท่ี 88.0 keV 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน    KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml, 88.0 keV

600 ml, 88.0 keV

 
รูปท่ี 4.35 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นของสารละลายน า้เกลือท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ  

เม่ือเทียบกบัน า้ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด     และ     มิลลิลิตร ท่ี 88.0 keV 

0.600

0.800

1.000

1.200

น า้
ดื่ม

ไฮ
โด
รเจ

นเ
ปอ
ร์อ
อก
ไซ
ด์ 

5  
  

 w
/w

ไฮ
โด
รเจ

นเ
ปอ
ร์อ
อก
ไซ
ด์ 

  
   

  
w/

w

ค่า
สดั
ส่ว
นข
อง
จ า
นว
นน
บัข
อง
สา
รล
ะล
าย
ไฮ
โด
รเจ

นเ
ปอ
ร์อ
อก
ไซ
ด์

คว
าม
เข้
มข้
น 
ต่า
ง ๆ

 ต
่อค
่าที่
นบั

วดั
ได้
ขอ
งน
 า้ด
ื่ม

ประเภทของเหลว

แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสี  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน    KeV ระยะเวลานับวัด     วินาที ในภาชนะท่ีขนาดความจุ     ml 

100 ml, 88.0 keV

600 ml, 88.0 keV

 

รูปท่ี 4.36 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
เม่ือเทียบกบัน า้ในภาชนะปิดปริมาตรความจขุนาด     และ     มิลลิลิตร ท่ี 88.0 keV 
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4.2.3 การศกึษาหาคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของรังสีแกมมาท่ีทะลผุ่านของเหลว
ประเภทตา่ง ๆ ท่ีรังสีแกมมาพลงังาน 22.1 keV เม่ือของเหลวบรรจใุนภาชนะปิดชนิดตา่ง ๆ 

ในการหาคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของรังสีแกมมาท่ีทะลผุ่านของเหลวประเภท
ต่าง ๆ ท่ีพลงังาน 22.1 keV เม่ือของเหลวบรรจุในภาชนะปิดชนิดต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.3 
พบวา่คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของของเหลวท่ีบรรจใุนภาชนะปิดชนิดตา่ง ๆ จากการวิจยั
มีค่าใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นท่ีได้จากการค านวณ และพบว่าสามารถ
แยกแยะเอทานอล และน า้มนัเชือ้เพลิงออกจากของเหลวประเภทอ่ืนได้ เน่ืองจากคา่สมัประสิทธ์ิ
การลดทอนเชิงเส้นของเอทานอล และน า้มนัเชือ้เพลิง (น า้มนัเบนซิน) ท่ีบรรจุในภาชนะปิดชนิด
ตา่ง ๆ มีคา่ต ่ากวา่คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของน า้ด่ืม, สารละลายน า้ตาลทรายขาว 25% 
โดยน า้หนกั และสารละลายไนโตรเจน  25% โดยน า้หนกัอยา่งชดัเจน 

 
ตารางท่ี 4.3 คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของรังสีแกมมาท่ีทะลผุา่นของเหลวประเภทตา่ง ๆ     

  ท่ีรังสีแกมมาพลงังาน 22.1 keV เม่ือของเหลวบรรจใุนภาชนะปิดชนิดตา่ง ๆ 
 

ประเภทของเหลว 
µ ( cm-1) 
(จากการ
ค านวณ) 

µ ( cm-1) (จากการวิจัย) 
ที่ภาชนะปิดชนิดต่าง ๆ 

ขวด
แก้ว
โซดา 

ขวด 
PET 

ขวดแก้ว
สีชา 

ขวด 
HDPE 

กระป๋อง
น า้อัดลม 

กล่อง
นม 

น า้ด่ืม 0.668 0.657    2  0.762    2     25       

สารละลายน า้ตาล
ทรายขาว 25% w/w 

0.722 0.746    5  0.725                   

สารละลายมี
ไนโตรเจน 25% w/w 

0.701 0.654    2  0.695                   

เอทานอลความ
เข้มข้น 100% v/v 

0.367 0.367       0.403                   

น า้มนัเบนซิน 0.340 0.256   2   0.323   2     2     2   
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4.3 การจ าแนกประเภทของของเหลวโดยใช้เทคนิคการกระเจิงกลับของรังสีแกมมา 
 

การศึกษาผลของพลังงานของต้นก าเนิดรังสีแกมมาท่ีใช้ท าการตรวจวัดท่ีมีผลต่อการ
กระเจิงกลบัของรังสีแกมมาจากของเหลวท่ีบรรจใุนภาชนะปิด  

ในการหาอัตราส่วนความเข้มรังสีแกมมา ท่ีกระเจิงกลับเ ม่ือเทียบกับน า้  แสดง  
ดงัรูปท่ี 4.37 - 4.39 โดยในการวิจยันีไ้ด้เลือกพิจารณาท่ีมุมกระเจิงท่ี 135 องศา เวลานบัวดั 1,000 
วินาที ท่ีรังสีแกมมาพลงังาน 22.1, 25.0  และ 88.0 keV จากต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cd-109 และ 
59.6 keV จากต้นก าเนิดรังสีแกมมา Am-241 ในภาชนะปิดท่ีมีปริมาตรความจ ุ    มิลลิลิตร พบว่า
รังสีแกมมาพลงังาน  22.1 keV สามารถกระเจิงกลบัจากของเหลวประเภทน า้มนั และสารไวไฟได้
มากกว่าน า้ประมาณ 6 - 8 เท่า และความสามารถในการกระเจิงกลบัลดลงเม่ือใช้รังสีแกมมา
พลงังานสงูขึน้ เน่ืองจากท่ีรังสีแกมมาพลงังานสงูจะสามารถทะลผุ่านของเหลวได้มากกว่าเกิดการ
กระเจิงกลบัของรังสี ส าหรับของเหลวประเภทอ่ืน ๆ เช่น เอทานอลท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ และน า้มนั
ไมส่ามารถจ าแนกความเข้มข้นของของเหลวประเภทนัน้ ๆ และประเภทของเหลวได้ 
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รูปท่ี 4.37  อตัราส่วนความเข้มรังสีแกมมาท่ีกระเจิงกลบัเม่ือเทียบกบัน า้โดยเทคนิคการกระเจิง 

กลบัท่ีมมุ   5 องศา ท่ีพลงังาน 22.1, 25.0, 59.6 และ 88.0 keV  
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการกระเจิงกลบัท่ีมุม   5 องศา  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน 22 KeV ระยะเวลานับวัด  ,    วินาที ในภาชนะท่ีมีความจุ     ml 

22.1 keV

25.0 keV

59.6 keV

88.0 keV

 
รูปท่ี 4.38 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาท่ีกระเจิงกลบัของเอทานอลท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ  เม่ือเทียบกบัน า้ 

โดยเทคนิคการกระเจิงกลบัท่ีมมุ   5 องศา ท่ีพลงังาน 22.1, 25.0, 59.6 และ 88.0 keV  
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการกระเจิงกลบัท่ีมุม   5 องศา  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Cd-109 ท่ีพลังงาน 22 KeV ระยะเวลานับวัด  ,    วินาที ในภาชนะท่ีมีความจุ     ml 

22.1 keV

25.0 keV

59.6 keV

88.0 keV

 
รูปท่ี 4.39 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาท่ีกระเจิงกลบัของน า้มนัประเภทตา่ง ๆ เม่ือเทียบกบัน า้  

โดยเทคนิคการกระเจิงกลบัท่ีมมุ   5 องศา ท่ีพลงังาน 22.1, 25.0, 59.6 และ 88.0 keV 
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4.4 ผลของการศึกษาการจ าแนกประเภทของของเหลวโดยใช้เทคนิคนิวตรอน 
 

การศกึษาผลของนิวตรอนท่ีทะลผุา่นของเหลวท่ีบรรจใุนภาชนะปิด  
ในการหาอตัราส่วนของนิวตรอนท่ีทะลผุ่านของเหลวเม่ือเทียบกบัน า้ แสดงดงัรูปท่ี 4.40 – 4.42 

โดยในการวิจยันีไ้ด้เลือกพิจารณานิวตรอนจากต้นก าเนิดนิวตรอน Am-241/Be ท่ีทะลผุ่านภาชนะปิด 
ท่ีมีปริมาตรความจ ุ600 มิลลิลิตร ท่ีเวลานบัวดั 1,000 วินาที พบว่าอตัราส่วนนิวตรอนท่ีทะลผุ่าน
ของเหลวประเภทต่าง ๆ เม่ือเทียบกับน า้ส่วนมากมีค่าน้อยกว่าน า้ จากกราฟค่าอัตราส่วนของ
นิวตรอนท่ีทะลุผ่านน า้ยาล้าง Contact len, สารละลายมีไนโตรเจน 25.00 % โดยน า้หนกั และ
สารละลายน า้เกลือ 12.50 % โดยน า้หนัก มีค่าน้อยกว่าอัตราส่วนของนิวตรอนท่ีทะลุผ่านน า้
ประมาณ 0.4 – 0.75 เท่า แตข่องเหลวประเภทแอลกอฮอล์, สารท่ีมีองค์ประกอบของแอลกอฮอล์, 
น า้มนัเชือ้เพลิง และสารไวไฟ มีอตัราส่วนของนิวตรอนท่ีทะลผุ่านของเหลวประเภทนัน้ ๆ ใกล้เคียงกบั
อตัราสว่นของนิวตรอนท่ีทะลผุา่นน า้มาก ท าให้ไมส่ามารถจ าแนกของเหลวแตล่ะประเภทได้  
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รูปท่ี 4.40 อตัราสว่นนิวตรอนท่ีทะลผุา่นของเหลวประเภทตา่ง ๆ เม่ือเทียบกบัน า้  
โดยใช้เทคนิคทะลผุา่นของนิวตรอน  
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสีนิวตรอน  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Am/Be ระยะเวลานับวัด  ,    วินาที ในภาชนะท่ีมีความจุ     ml 

 
 

รูปท่ี 4.41 อตัราสว่นนิวตรอนท่ีทะลผุา่นเอทานอลท่ีความเข้นข้นตา่ง ๆ เม่ือเทียบกบัน า้ 
โดยใช้เทคนิคทะลผุา่นของนิวตรอน 
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แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งคา่สัดส่วน I ของของเหลวประเภทตา่ง ๆ กับน า้ดื่ม 
โดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสีนิวตรอน  โดยใช้ต้นก าเนิดรังสี Am/Be ระยะเวลานับวัด  ,    วินาที ในภาชนะท่ีมีความจุ     ml 

 
 

รูปท่ี 4.42 อตัราสว่นนิวตรอนท่ีทะลผุา่นน า้มนัประเภทตา่ง ๆ เม่ือเทียบกบัน า้ 
โดยใช้เทคนิคทะลผุา่นของนิวตรอน 



 
 

บทที่  5 

 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปและอภปิรายผลการวิจัย 

 
การวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์ท่ีจะพฒันาเทคนิคนิวเคลียร์ท่ีสามารถจ าแนกประเภทของของเหลว

ซึ่งบรรจุในภาชนะได้โดยไม่ต้องเปิดขวด ได้ท าการทดลองส่งผ่านรังสีแกมมาพลังงานต่าง ๆ ได้แก่  
22.1, 25.0 และ 88.0 keV จากต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cd-109 และ 59.6 keV จากต้นก าเนิดรังสี
แกมมา Am-241 ผา่นของเหลวประเภทตา่ง ๆ ท่ีบรรจใุนขวดพลาสตกิ  

5.1.1 การพัฒนาเทคนิคนิวเคลียร์ท่ีสามารถจ าแนกประเภทของของเหลว จากการใช้
เทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมาสามารถจ าแนกประเภทของเหลวท่ีบรรจุในภาชนะปิดได้อย่างชดัเจน
มากท่ีสดุ เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้เทคนิคการกระเจิงกลบัของรังสีแกมมา และเทคนิคนิวตรอน 

5.1.2 การใช้เทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมา โดยใช้รังสีแกมมาพลังงาน 22.1 keV 
สามารถจ าแนกประเภทของเหลวท่ีบรรจใุนภาชนะปิดได้อย่างชดัเจนมากท่ีสดุ เม่ือเปรียบเทียบกับ
การใช้รังสีแกมมาท่ีพลงังาน 25.0,  59.6  และ 88.0 keV โดยความไวในการจ าแนกประเภทของ
ของเหลวลดลงเม่ือพลงังานของรังสีแกมมาเพิ่มขึน้  อย่างไรก็ตามในทางปฏิบตัิอาจไม่สามารถใช้
รังสีแกมมาพลังงานต ่ากว่านีไ้ด้ เน่ืองจากไม่สามารถทะลุผ่านความหนาของของ เหลวท่ีใช้  
โดยแสดงอัตราส่วนความเข้มรังสีแกมมาทะลุผ่านของเหลวบางประเภทเมื่อเทียบกับน า้ได้  
ดงัตารางท่ี  5.1 
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ตารางท่ี 5.1 อตัราสว่นความเข้มรังสีแกมมาทะลผุา่นของเหลวบางประเภทเม่ือเทียบกบั  
น า้ท่ีรังสีแกมมาพลงังานตา่ง ๆ 

พลงังาน 
(ต้นก าเนิดรังสี) 

แอลกอฮอล์ 100 % 
v/v 

น า้มนั
เบนซิน 91 

ทินเนอร์ 
น า้ยาเช็ด

เคร่ืองส าอาง 

สารละลายน า้ตาล
ทรายขาว 25.00 % 

w/w 
22.1 KeV 
(109Cd) 

4.83 8.26 4.95 7.93 0.81 

25.0 KeV 
(109Cd) 

2.50 4.40 3.01 4.13 0.82 

59.6 KeV 
(241Am) 

1.30 1.40 1.30 1.32 0.91 

88.0 KeV 
(109Cd) 

1.25 1.28 1.23 1.12 0.89 

หมายเหต ุ*ส าหรับเวลานบัรังสี  600 วินาที ในภาชนะปิดความจ ุ600 มิลลิลิตร    
    

5.1.3 คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของรังสีแกมมา เม่ือเคล่ือนท่ีผ่านของเหลว
ประเภทตา่ง ๆ ท่ีระดบัพลงังานท่ี 22.1 KeV ในภาชนะปิดขนาดความจุ 100, 600 และ 1,500 
มิลลิลิตร จากการค านวณ และการวิจยัมีคา่ใกล้เคียงกนั  

5.1.4 การใช้เทคนิคนิวตรอนในงานวิจัยนีไ้ม่สามารถไม่สามารถจ าแนกประเภท
ของเหลวได้ เน่ืองจากในงานวิจยันีท้ าการวดัเทอร์มลันิวตรอนท่ีทะลผุ่านภาชนะบรรจขุองเหลว แต่
หากใช้การวดัเอพิเทอร์มอลนิวตรอนท่ีเข้าสูห่วัวดั จะท าให้สามารถจ าแนกประเภทของของเหลวได้
ชดัเจนมากขึน้ เน่ืองจากเอพิเทอร์มอลนิวตรอนจะลดระดบัพลงังานลงเป็นเทอร์มลันิวตรอนเม่ือ
เจออะตอมของไฮโดรเจนในของเหลว ซึ่งของเหลวแต่ละประเภทมีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ
ตา่งกนั  

5.1.5 ข้อจ ากัดของระบบโดยใช้เทคนิคการส่งผ่านรังสีแกมมาของงานวิจยันี ้คือ ค่า
ความหนาสงูสดุของภาชนะท่ีบรรจขุองเหลวท่ีใช้กบัระบบวดัไมค่วรเกิน 0.411 ซม. (เป็นความหนา
มากท่ีสดุของภาชนะบรรจขุองเหลวท่ีใช้ทัว่ไป) และความหนาสงูสดุของของเหลวท่ีใช้กบัระบบวดั
ไม่ควรเกิน 7.313 ซม. เน่ืองจากหากมีความหนาเกินค่าความหนาสูงสุดดังกล่าวจะท าให้ไม่
สามารถวดัความเข้มรังสีแกมมาโดยใช้ระบบวดัโดยเทคนิคการสง่ผา่นรังสีแกมมาของงานวิจยันีไ้ด้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1 ภาชนะปิดท่ีบรรจุของเหลวมีความหนา ชนิดภาชนะ และพืน้ผิวของภาชนะ
ตา่งกนั การวดัการส่งผ่านรังสีแกมมาควรวดัท่ีต าแหน่งส่วนบนภาชนะท่ีไม่มีของเหลวเป็น I0 และ
ควรวดัต าแหนง่ของภาชนะหลาย ๆ ต าแหน่ง, ใช้หลายหวัวดัวางหลาย ๆ ต าแหน่งรอบทิศทางของ
ภาชนะบรรจขุองเหลว หรือออกแบบระบบให้หวัวดัสามารถเคล่ือนท่ีวดัรอบภาชนะบรรจขุองเหลว 
จะท าให้การตรวจแยกประเภทของของเหลวมีความถกูต้อง และรวดเร็วมากยิ่งขึน้  

5.2.2 ในการพฒันาระบบนีส้ามารถใช้ต้นก าเนิดรังสีท่ีเป็นแบบจดุ (Point Source) 
หลาย ๆ พลงังานร่วมกันในการตรวจวดั จะท าให้ตรวจแยกประเภทของของเหลวมีความถูกต้อง 
และรวดเร็วมากย่ิงขึน้ 

5.2.3 อาจลดความคลาดเคล่ือนในการวดั โดยใช้หวัวดัท่ีมีขนาดใหญ่กว่าท่ีใช้ใน
งานวิจยันี ้

5.2.4 อาจใช้เคร่ืองก าเนิดรังสีเอ็กซ์ เพราะความเข้มของล ารังสีสงูมากจะท าให้ลด
เวลาในการวดัได้มาก 

5.2.5 อาจใช้เทคนิคนิวตรอน โดยการวดัเอพิเทอร์มลันิวตรอนท่ีทะลุผ่านภาชนะ
บรรจขุองเหลวเข้าสูห่วัวดัจะท าให้จ าแนกประเภทของเหลวได้ดี และชดัเจนขึน้ 

5.2.6 เคร่ืองตรวจแยกประเภทของของเหลวในงานวิจยันีไ้ม่มีผลกระทบทางรังสีตอ่
สิ่งแวดล้อม และตอ่ผู้ใช้เคร่ือง เน่ืองจากเคร่ืองถกูออกแบบเป็นระบบปิดเพ่ือวางขวดหรือภาชนะท่ี
บรรจขุองเหลวในเคร่ือง ดงันัน้ เคร่ืองนีจ้งึมีความปลอดภยัตอ่สิ่งแวดล้อม อีกทัง้รังสีท่ีใช้มีพลงังาน
ต ่า จงึไมส่ามารถทะลผุา่นออกมาภายนอกเคร่ืองได้ 

5.2.7 ระบบท่ีใช้ในการวิจัยนีส้ามารถจะเป็นแนวทางในการออกแบบและสร้าง
อุปกรณ์ต้นแบบส าหรับใช้ในการตรวจแยกประเภทของของเหลวโดยไม่ต้องเปิดขวด เพ่ือความ
ปลอดภยัในการบนิในอนาคตได้  
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