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Since August 2006 after the discovery of terrorists’ attempts 
to explode airplanes with liquid explosives in United Kingdom, each 
airline passenger is allowed to carry only a maximum of 100 ml liquid 
in each container and a total of not more than 1,000 ml in carry-on 
luggage. This measure was adopted to prevent bringing sufficient 
amount of fuel oil, alcohol, hydrogen peroxide or other flammable 
and explosive liquids into the aircraft.   In this research, X-ray 
transmission technique was experimentally investigated using low 
energy X-rays between 13.6 – 43.5 keV emitted from 238Pu 
radioisotopic source and linear attenuation coefficient of liquids were 
calculated.  The results indicated that the technique could clearly 
distinguish water, alcohol and fuel oil while its sensitivity is dependent 
upon radiation energy and diameter of the bottle.  Other kinds of 
liquid are also tested.  For example, linear attenuation coefficient of 
water based liquids at 43.5 keV are more than 2.2 cm-1 while 
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flammable liquids are less than 2.0 cm-1. This technique is possible to 
employ the technique for screening bottled liquids contained in 
unopened bottles at airports. 

 
 

บทคัดย่อ 
จากเหตุการณ์การการเปิดโปงแผนการก่อการ

ร้ายโดยการใช้วัตถุระเบิดเหลวของสายการบินเส้นทาง
จากอังกฤษ ไปยังรัฐต่างๆในสหรัฐอเมริกากว่า 10 ล า ใน
เดือนสิงหาคม พ.ศ.2549 ซึ่งสารตั้งต้นที่ใช้ประกอบวัตถุ
ระเบิดนั้นเป็นของเหลวที่ยากในการตรวจสอบ สายการ
บินต่างๆจึงได้มีการก าหนดมาตรการเรื่องของเหลว เจล 
สเปรย์ หรือวัตถุและสารอื่นๆที่มีลักษณะคล้ายคลึงกัน
(Liquids, Aerosols and Gels : LAGs) โด ย ภ าชน ะ
บรรจุของเหลวต้องไม่เกิน 100 มิลลิลิตร และรวมกันได้
ไม่เกิน 1,000 มิลลิลิตร บรรจุรวมกันอยู่ในถุงพลาสติกใส 
การพัฒนาเทคนิคในงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ในการ
ตรวจสอบและคัดแยกของเหลวที่มีอันตรายในขวดแก้ว 
เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อะซีโตน ซึ่งเป็นสารตั้งต้น
ในการท าวัตถุระเบิด และวัสดุที่ ติด ไฟได้อื่นๆ เช่น 
แอลกอฮอล์ น้ ามันชนิดต่างๆ โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้รังสี
เอกซ์พลังงานต่ าในช่วง 13.6-43.5 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ 
ที่ได้จากต้นก าเนิดรังสีพลูโตเนียม-238 (238Pu) โดยใช้
การวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิการทะลุผ่านของของเหลว
ชนิดต่างๆที่มีค่าขึ้นกับพลังงานของรังสี ซึ่งผลจากการ
วิจัยพบว่า สามารถคัดแยกของเหลวชนิดต่างๆเช่น น้ า 
น้ ามัน แอลกอฮอล์ ออกจากกันได้ แม้อยู่ในขวดแก้วแบบ
ปิดและภาชนะที่มีขนาดต่างๆกัน เช่นค่าสัมประสิทธิ์การ
ทะลุผ่านของของเหลวที่พลังงาน 43.5 กิโลอิเล็กตรอน
โวลต์ ในกลุ่มของน้ าจะมีค่ามากกว่า 2.2 ต่อเซนติเมตร 
ขณะที่ของเหลวที่ติดไฟได้เช่น แอลกอฮอล์ และน้ ามัน 
จะมีค่าต่ ากว่า 2.0 ต่อเซนติเมตร 
 

 
ค ำส ำคัญ: รังสีเอ็กซ์, รังสีแกมมา, วัตถุระเบิดเหลว, การ
รักษาความปลอดภัยของสนามบิน 
 

บทน า 
เมื่อเดือนสิงหาคม พ.ศ.2549 ได้มีการเปิดโปง

แผนการก่อการร้ายระเบิดเครื่องบินกว่า 10 ล า ของสาย
การบิน 4 สายการบิน จากประเทศอังกฤษไปยังเมือง
ต่างๆของสหรัฐอเมริกา โดยระเบิดที่ใช้มีลักษณะเป็น
ของเหลวซึ่งยากต่อการตรวจสอบ ซึ่งคาดว่าผู้ก่อการร้าย
จะน าสารตั้งต้นไปผสมเพื่อท าระเบิดบนเครื่องบิน วัตถุ
ระเบิดชนิดนี้มีช่ือว่า ทีเอทีพี (TATP) หรือ ไตรอะซีโตน 
ไตรเพอร์ออกไซด์ (triacetone triperoxide) มีลักษณะ
เป็ นผลึกสี ขาว เกิ ดจากการท าปฏิ กิ ริย าระหว่าง
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (H2O2) ที่พบได้ในน้ ายาล้างแผล 
หรือน้ ายาย้อมผม กับอะซีโตน (C3H6O) ที่พบได้ในน้ ายา
ล้างเล็บหรือเป็นส่วนประกอบของทินเนอร์ที่ใช้ผสมสี 
โดยมีกรดซัลฟิวริก หรือกรดอะซีติก เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ซึ่งสารตั้งต้นดังกล่าวเป็นสารเคมีที่สามารถหาได้ง่าย ท า
ให้สนามบินต่างๆมีมาตรการในการน าของเหลวติดตัวขึ้น
เครื่องบิน โดยของเหลวที่น าขึ้นเครื่องบินต้องบรรจุอยู่ใน
ภาชนะขนาดไม่เกิน 100 มิลลิลิตร รวมกันได้ไม่เกิน 
1,000 มิลลิลิตร และทั้งหมดต้องบรรจุอยู่ในถุงพลาสติก
ใสขนาด 20x20 เซนติเมตร ดังนั้นวิธีการตรวจสอบ
ของเหลวในภาชนะปิดจึงเป็นวิธีที่ช่วยเพิ่มความปลอดภัย
ในการน าของเหลวขึ้นเครื่องบิน ซึ่งในปัจจุบันมีวิธีการ
ตรวจวัดของเหลวหลายวิธีเช่น การตรวจสอบจากไอ
ระเหยของสารระเบิด (vapor and trace detection) , 
การถ่ายภาพทางรังสี เอกซ์ , การถ่ายภาพซีที  (x-ray 



Research Journal Rajamangala University of Technology Thanyaburi, ISSN 1686-8420, Vol 16, Issue 1-2, 2017     22 
 

 

computed tomography (CT)), ก ารใช้ เทคนิ คทาง
นิวตรอน , เทคนิค เอ็น เอ็มอาร์  (nuclear magnetic 
resonance (NMR), เท ค นิ ค เอ็ ม อ า ร์ ไอ (magnetic 
resonance imaging (MRI) และเทคนิครามานสเปคโต
รสโคปี (Raman spectroscopy) ซึ่งแต่ละเทคนิคมีข้อดี
และข้อจ ากัดแตกต่างกัน [1-5] ในงานวิจัยนี้ใช้หลักการ
การทะลุผ่านของรังสีเอกซ์และรังสีแกมมาพลังงานต่ าเพื่อ
ตรวจวิเคราะห์และคัดแยกของเหลวในขวดแก้วเนื่องจาก
ภาชนะพลาสติกนั้นมีความบางและมีค่าสัมประสิทธิ์การ
ทะลุผ่านที่ต่ าจึงท าให้สามารถยกเว้นหรือประมาณค่า
ความหนาของภาชนะในการค านวณได้ แต่ภาชนะแก้ว
นั้นมีค่าสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านที่สูงและยากในการ
ตรวจวัดความหนา โดยงานวิจัยนี้ใช้ต้นก าเนิดรรังสีพลูโต
เนียม-238 (238Pu) ที่มีช่วงพลังงานของรังสีอยู่ในช่วง 10 
ถึง 50 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์โดยประมาณ และเครื่องวัด
ความหนาแบบอัลตราโซนิค รังสีที่ทะลุผ่านภาชนะจะถูก
บันทึกผ่านหัววัดรังสีแกมมา CdTe ขนาด 5 มิลลิเมตร 
และค่าของการทะลุผ่านของรังสีนี้จะขึ้นกับส่วนประกอบ
ของของเหลว ภาชนะที่บรรจุของเหลว ความหนาของ
ภาชนะ และพลังงานของรังสี 

งานวิจัยนี้ ใช้กฎของเบียร์ -แลมเบิร์ต (Beer-
Lambert law) กล่าวคือ รังสีที่ทะลุผ่านตัวกลาง (Ix) จะ
มีค่าลดลงขึ้นอยุ่กับสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านของตัวกลาง
(µ)  และความหนามของตัวกลาง(X) ดังสมการ 
𝐼𝑥 =  𝐼0𝑒−𝜇𝑥                   (1) 

 
เมื่อ I0 คือปริมาณรังสีเมื่อไม่ผ่านตัวกลาง และ

ส าหรับของผสมหรือสารละลายสามารถค านวณได้โดยใช้
สมการที่ 2 ดังนี้  
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 คือค่าสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านเชิงมวลของ

สารประกอบท่ี 1,2 และ3 ตามล าดับ 
โดยทฤษฏีค่าความแตกต่างของสัมประสิทธิ์การ

ทะลุผ่านของตัวกลาง(µ) แต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกัน
มากเมื่อพลังงานของรังสีต่ า และเมื่อพลังงานของรังสี
สูงขึ้นค่าสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านของของเหลวจะมีค่า
แตกต่างกันน้อยลง จึงสามารถใช้รังสีพลังงานต่ าในการ
วิเคราะห์และคัดแยกชนิดของของเหลวที่น ามาใช้ทดลอง
เช่น น้ า น้ ามัน แอลกอฮอล์ และอะซีโตนที่เป็นสารตั้งต้น
ในการท าวัตถุระเบิดโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์การทะลุผ่าน
ของตัวกลาง(µ) ในการจ าแนกประเภทของของเหลว[6-8] 

 

วิธีด าเนินการวิจัย 

เนื่ องจากของเหลวที่ ผู้ โดยสารน าติดตั วขึ้น
เครื่องบินบรรจุอยู่ภายในภาชนะหลากหลายขนาด โดยมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 2-10 เซนติเมตร ซึ่งโดย
ทฤษฏีรังสีเอกซ์หรือรังสีแกมมาพลังงานต่ าจะสามารถ
แยกแยะชนิดของของเหลวได้ดีกว่า จึงเลือกใช้ต้นก าเนิด
รังสี 238Pu ขนาด 20 mCi เนื่องจากมีพลังงานจากรังสี
เอกซ์ในอิเล็กตรอนช้ัน L อยู่ที่ 13.6 , 17.2 และ 20.1 
keV โดยประมาณ และยังมีรังสีแกมมาพลังงาน 43.5 
keV ส าหรับใช้ในกรณีที่ภาชนะมีความหนามากกว่า 5 
เซนติเมตร ได้ดีอีกด้วย ในการวัดปริมาณรังสีที่ทะลุผ่าน
ของเหลวใช้หั ววัดรังสีแกมมาชนิด  CdTe ขนาด 5 
มิลลิเมตรซึ่งเป็นหัววัดที่มีความแม่นย าในการวัดและใช้
งานได้ง่าย ต้นก าเนิดรังสีและหัววัดรังสีจะถูกติดตั้งใน
ระดับเดียวกันซึ่งอยู่ด้านตรงข้ามเพื่อวัดปริมาณรังสีเอกซ์
และรังสีแกมมที่ทะลุผ่านดังรูปที่1 และหากขวดแก้วมี
อากาศอยู่ภายในสามารถวัดปริมาณรังสีเพื่อหาค่า I0 
และ Ix เพื่อใช้ค านวณหาความหนาของขวดแก้ว แต่หาก
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ขวด แก้วไม่มีอากาศอยู่ภายในสามารถวัดความหนาของ
ขวดแก้วได้โดยใช้เครื่องวัดความหนาแบบอัลตราโซนิคใน
การช่วยหาค่าความหนา ดังรูปที่2 

 

 
 
รูปที  1 การติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง 

 
ในการทดลองจะวัดหาค่าปริมาณรังสีที่ผ่าน

อากาศไปยังหัววัด( Iempty ) ค่าปริมาณรังสีที่ทะลุผ่านขวด
แก้วบริเวณที่ไม่มีของเหลว(I0 ) และค่าปริมาณรังสีที่ทะลุ
ผ่านขวดแก้วบริเวณที่มีของเหลวภายในแก้ว(Ix) ส่วนค่า
ความหนาของของเหลว(x) หาได้ โดยวัดความหนา
ภายนอกของขวดแก้วแล้วน ามาหักลบกับค่าความหนา
ของขวดแก้ว ซึ่งความหนาของขวดแก้วนั้นได้มาจากการ
ค านวณโดยใช้ Iempty  และ I0  หรือหาจากการใช้เครื่องวัด
ความหนาด้วยอัลตราโซนิคในกรณีที่ไม่มีบริเวณอากาศอยู่
ภายในขวด ดังรูปที่ 2 และค่าความหนาของขวดแก้วจาก
การค านวณด้วยรังสีและการใช้เครื่องอัลตราโซนิค 
 

ผลการศึกษาและอธิปรายผล 

จากผลการทดลองในการใช้พลังงานของรังสีเอ็กซ์
และรังสีแกมมา 13.6 , 17.2 , 20.1 และ 43.5 keV หา
ค่าสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านของของเหลวในภาชนะแก้ว
ขนาด 4-6 เซนติเมตร พบว่า ที่พลังงาน 13.6 keV ไม่
สามารถทะลุผ่านขวดแก้วและของเหลวได้เนื่องจากที่
พลังงานต่ าๆค่าสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านของของเหลวจะ

มีค่าสูง ท าให้รังสี ไม่สามารถทะลุผ่านขวดแก้วและ
ของเหลวได้ ที่พลังงาน 17.2 และ 20.1 keV รังสีเอ็กซ์
และแกมมาสามารถทะลุผ่านขวดแก้วและของเหลวบาง
ชนิดที่มีค่า 

 
ตารางที  1 ความหนาเฉลี่ยของขวดแก้วจากการค านวณ

ด้วยการทดลองและการวัดด้วยเครื่องอัลตราโซนิค 
ความหนาเฉลี่ยจากการ

ค านวณ 

ความหนาเฉลี่ยจาก

เครื่องอัลตราโซนิค 

0.4210±0.0161 0.429±0.002 

0.3992±0.0150 0.405±0.002 

0.3608±0.0120 0.360±0.002 

0.3717±0.0122 0.374±0.002 

0.3706±0.0123 0.361±0.002 

0.3579±0.0118 0.350±0.002 

 
สั มป ระสิ ท ธิ์ ก ารทะลุ ผ่ านต่ าๆ เช่ น  น้ ามั น 

แอลกอฮอล์ หรืออะซีโตนได้ แต่ไม่สามารถทะลุผ่าน
ของเหลวที่มี สัมประสิทธิ์การทะลุผ่านสูงๆ เช่น น้ า 
น้ าอัดลม หรือนม ส่วนพลังงาน 43.5 keV สามารถ
ค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการทะลุผ่านของของเหลวได้ทุก
ชนิดแต่เนื่องจากที่พลังงานสูงขึ้นค่าสัมประสิทธิ์การทะลุ
ผ่านของแต่ละธาตุจะมีค่าใกล้เคียงกันจึงท าให้ที่พลังงาน 
43.5 keV ไม่สามารถวิเคราะห์ชนิดของของเหลวได้แต่ยัง
สามารถแยกประเภทของเหลวว่าอยู่ในกลุ่มของน้ า กลุ่ม
ขอ งแอลกอฮอล์  ห รื อ กลุ่ ม ขอ งน้ ามั น ได้  โด ยค่ า
สัมประสิทธิ์การทะลุผ่านของของเหลวที่มีส่วนประกอบ
หลักเป็นน้ าเช่น น้ าดื่ม น้ าอัดลม นม กาแฟ ที่พลังงาน
43 .5  keV จ ะ มี ค่ า ม าก ก ว่ า  2 .2  cm-1 ใน ข ณ ะ ที่
แอลกอฮอล์จะมีค่าอยู่ที่ประมาณ 1.8-2.0 cm-1 และกลุ่ม
ของน้ ามันและอะซีโตนจะมีค่าอยู่ประมาณ 1.6-1.8 cm-1 
ท าให้ง่ายในการคัด 
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กรองของเหลว ของเหลวที่มีค่าสัมประสิทธิ์การ
ทะลุผ่านที่พลังงาน 43.5 keV มากกว่าหรือเท่ากับ 2.2 
เป็ น กลุ่ ม ที่ ไม่ เป็ น อั น ตราย  ส่ วนของเหล วที่ มี ค่ า
สัมประสิทธิ์การทะลุผ่านต่ ากว่า 2 ที่พลังงาน 43.5 keV 
ถือว่าเป็นของเหลวที่อันตรายที่ติดไฟได้เช่น แอลกอฮอล์
หรือน้ ามัน  และเป็นของเหลวที่เป็นสารตั้งต้นในการท า
วัตถุระเบิดเหลวเช่นอะซีโตน หรืออาจใช้พลังงานที่ต่ าลง
มาในการคัดแยกเพื่อความแตกต่างของสัมประสิทธิ์การ
ทะลุ ผ่ าน  เช่นที่ พ ลั งงาน  17 .2  keV ของเหลวที่ มี
ส่วนประกอบของน้ า รังสีไม่สามารถทะลุผ่านมาได้ในกรณี
ที่ขวดแก้วมีเส้นผ่านศูนย์กลางเกิน 4 เซนติเมตร แต่หาก

เป็นของเหลวประเภทที่ติดไฟได้หรืออะซีโตนรังสีสามารถ
ทะลุผ่านขวดแก้วไปยังหัววัดรังสีได้ และใช้ค่ารังสีไป
ค านวณหาประเภทของของเหลวต่อไป 

ค่าสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านของของเหลวนั้นมี
ค่าคงที่ที่พลังงานนั้นๆไม่ขึ้นกับขนาดของภาชนะที่บรรจุ 
ดังนั้นการที่ของเหลวชนิดเดียวกันบรรจุอยู่ในภาชนะ
ต่างๆกันจะมีค่าสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านเท่ากันท าให้
สามารถวิเคราะห์และคัดแยกชนิดของของเหลวได้ ค่า
สัมประสิทธิ์การทะลุผ่านของของเหลวที่พลังงานต่างๆ
แสดงไว้ในตารางที2่ 

 

 
รูปที  2 แสดงการวัดค่าต่างๆที่ใช้ในการค านวณหาสมัประสิทธ์ิการทะลุผา่นของของเหลว ( S คือต้นก าเนิดรังสPีu-238 

,D คือหัววัดรังส ีCdTe 

 
สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองด้านบนสรุปได้ว่าพลังงาน
รังสีที่เหมาะสมในการตรวจสอบและคัดแยกของเหลว
ชนิดต่างๆออกจากกันนั้น ต้องเป็นรังสีที่มีพลังงานต่ า 
อยู่ ในช่วง 10 ถึง 20 keV โดยสามารถตรวจสอบ
ภาชนะที่มีขนาดตั้งแต่ 2 ถึง 8 ซม. โดยประมาณ ซึ่ง
ต้นก าเนิดรังสีที่เหมาะในการใช้งานคือ 238Pu ที่ม ี

พลังงาน 13.6-43.5 keV  จาก ยูเรเนียม L x-rays 
และรังสีแกมมา หรืออาจจะใช้ 241Am ที่มีช่วงพลังงาน 
13.9-20.8 keV จาก เนปจูเนียม L x-rays โดยในการ 
ใช้งานควรค านึงถึงขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ภาชนะที่บรรจุของเหลว หากภาชนะที่บรรจุมีขนาด
ใหญ่ก็ควรเลือกใช้พลังงานที่สูงกว่า แต่จะมีความ
แม่นย าในการคัดแยกชนิดของของเหลวลดลง ในการ
น าเทคนิคนี้ไปใช้งานตรวจสอบและวิเคราะห์ชนิดของ
ของเหลวในสนามบินสามารถใช้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ทะลุผ่านของของเหลวชนิดต่างๆเป็นค่าอ้างอิงเพื่อคัด

2.1 กรณีที่มีอากาศ
2.2 กรณีที่ไมม่ีอากาศ
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แยกวัตถุต้องสงสัยเช่น วัตถุที่ติดไฟได้ (เอทานอลหรือ
น้ ามัน) หรือสารตั้งต้นในการท าวัตถุระเบิดเช่นอะซีโตน 

เพื่อป้องกันอุบัติเหตุและการก่อการร้ายบนเครื่องบินได้ 

 
ตารางที 2 คา่สัมประสิทธ์ิการทะลผุ่านของของเหลวชนิดต่างๆที่บรรจุอยู่ภายในภาชนะขนาดต่างๆกัน 

ชนิดของของเหลวในภาชนะ

ขนาดต่างๆ 

ค่า สปส.การทะลุผ่านของของเหลว (cm-1) ที่พลังงานต่างๆ 

13.6 keV 17.2 keV 20.2 keV 43.5 keV 

น้ าดื่ม 

ค่า Ix ต่ าเกินไป

ที่จะค านวณ 

1.1046±0.0027 0.7303±0.0026 0.2371±0.0060 

กลีเซอรีน 1.1233±0.0028 0.7636±0.0027 0.2891±0.0063 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์(12%) 1.1864±0.0031 0.7844±0.0028 0.2563±0.0061 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์(18%) 1.1955±0.0032 0.7960±0.0029 0.2666±0.0062 

นมโคสด 1.2098±0.0078 0.7924±0.0053 0.2497±0.0077 

น้ าผลไม ้ 1.1233±0.0061 0.7300±0.0045 0.2491±0.0077 

ชาเขียว 1.2000±0.0063 0.7811±0.0047 0.2500±0.0084 

น้ ามะพร้าว 1.1508±0.0056 0.7475±0.0044 0.2229±0.0080 

น้ าส้มคั้น 1.2461±0.0080 0.8198±0.0055 0.2710±0.0082 

น้ าอัดลม 1.1102±0.0072 0.7213±0.0048 0.2653±0.0072 

แชมพ ู 1.4105±0.0078 0.9170±0.0056 0.2953±0.0094 

เอทานอล95% 1.2112±0.0045 0.6588±0.0012 0.4596±0.0016 0.1892±0.0056 

อะซีโตน 1.0255±0.0032 0.5570±0.0010 0.3948±0.0015 0.1797±0.0055 

น้ ามันก๊าด 0.7154±0.0018 0.4230±0.0008 0.3179±0.0013 0.1817±0.0055 

น้ ามันดีเซล 0.7395±0.0019 0.4296±0.0008 0.3220±0.0013 0.1720±0.0055 

เมทานอล70% 1.2389±0.0048 0.6666±0.0012 0.4613±0.0016 0.1844±0.0055 

เอทานอล70% 1.4365±0.0070 0.7664±0.0015 0.5201±0.0018 0.2043±0.0057 

น้ ามันแก๊ซโซฮอล9์5 0.7036±0.0018 0.4106±0.0008 0.3064±0.0013 0.1675±0.0055 

น้ ามัน E85 1.0279±0.0032 0.5695±0.0010 0.4012±0.0015 0.1932±0.0056 

น้ ามัน E20 0.7793±0.0021 0.4448±0.0008 0.3308±0.0013 0.1496±0.0056 
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