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บทคัดย่อ 
 พลังงานนิวเคลียร์ถูกนํามาใช้อย่างกว้างขวางมากขึ้นในปัจจุบัน และได้มีงานวิจัยเพื่อพัฒนาด้าน
เชื้อเพลิงนิวเคลียร์มากขึ้นตามลําดับ งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาด้านเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ในประเทศไทย โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อผลิตเม็ดเชื้อเพลิงจําลองแบบใหม่สําหรับใช้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบน้ํามวลเบา โดย
ประกอบด้วยผงโลหะซีเรียมและเซอร์โคเนียมไฮไดรด์และได้ทําการวิเคราะห์โดยหาค่าอัตราส่วนไฮโดรเจน
ต่อเซอร์โคเนียม (H/Zr ratio)ในการหาค่า H/Zr ratio สามารถทําการวิเคราะห์ได้2 วิธีคือการคํานวณจาก
ค่าที่บันทึกได้จากเครื่อง TGA และการวัดรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับ ผลที่ได้คือเม็ดเชื้อเพลิงที่ทําการแพร่
ไฮโดรเจนให้ค่า H/Zr ratio  ไปในทิศทางเดียวกัน และค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยรังสีเบตาแบบกระเจิง
กลับให้ค่า H/Zr ratio  สูงกว่าค่าที่บันทึกได้จากเครื่อง TGA เนื่องจากการวิเคราะห์ด้วยรังสีเบตาแบบ
กระเจิงกลับเป็นค่าเฉลี่ยที่ผิว ส่วนค่าที่ได้จากเครื่อง TGA เป็นค่าเฉลี่ยทั้งเม็ดเชื้อเพลิงจําลอง  

 

Abstract 
 Nowadays, nuclear power has been used much more widely, together with 
increasing research activities on nuclear fuel development.This study presents a nuclear 
fuel development research in Thailand. The objective was to fabricate advancedsurrogate 
fuel pellets for light water reactors.  The pellets consisted of cerium powder and zirconium 
hydride. Thehydrogen-to-zirconium ratio (H/Zr ratio)of surrogate fuel pellets was 
determined.Two methods were used to determine the H/Zr ratio: TGA data calculation 
and reflective beta backscatter. Results indicated that pellets which underwent the 
hydrogen diffusion process exhibited the H/Zr ratio in the same direction. Moreover the 
ratio from the reflective betabackscatter determination was higher than that from the TGA 
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calculation. This was because results from the reflective betabackscatter represented the 
surface average, while the value from the TGA calculation represented the average of the 
whole pellet.  

 

1. บทนํา 
 โรงไฟฟ้านิวเคลียร์เป็นอีกทางเลือกหนึ่งของการผลิตพลังงานไฟฟ้านอกเหนือจากถ่านหิน ก๊าซ
ธรรมชาติ พลังน้ํา พลังลม พลังแสงอาทิตย์ และอื่นๆ เมื่อศึกษาประเภทของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์หรือเครื่อง
ปฏิกรณ์ปรมาณูแล้ว สามารถแบ่งประเภทของเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูออกได้เป็น 3 ประเภทคือ เครื่อง
ปฏิกรณ์ปรมาณูเชิงพาณิชย์ (เครื่องปฏิกรณ์กําลัง) เครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูเพื่อผลิตเชื้อเพลิง และเครื่อง
ปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย ซึ่งทั้งสามประเภทมีการออกแบบเพื่อการใช้งานที่ต่างกัน [1,2] 
 เชื้อเพลิงจัดเป็นองค์ประกอบสําคัญในการสร้างพลังงานจากปฏิกิริยานิวเคลียร์คือจากการ
เกิดปฏิกิริยาฟิชชัน โดยเชื้อเพลิงที่เป็นที่รู้จักที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูเชิงพาณิชย์นั้น จะอยู่ในรูปของ
ยูเรเนียมออกไซด์ (UO2) ส่วนเชื้อเพลิงที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัยแบบ TRIGA จะอยู่ในรูปของ
ยูเรเนียมเซอร์โคเนียมไฮไดรด์(UZrH) [3, 4]เนื่องจากเชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูแต่ละชนิดนั้นมี
องค์ประกอบที่ต่างกัน ทําให้มีข้อดีข้อเสียต่างกัน แต่เมื่อพิจารณาในส่วนของเชื้อเพลิงที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์
ปรมาณูวิจัยแล้วพบว่ามีข้อดีหลายอย่าง[5]คือโมเลกุลของไฮโดรเจนซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของตัวลดทอน
พลังงานนิวตรอน (neutron moderator) จะแทรกอยู่ในโครงสร้างผลึกของเซอร์โคเนียมที่อยู่ในเนื้อ
เชื้อเพลิง ส่งผลให้ปริมาณของตัวลดทอนพลังงานนิวตรอนที่จะใช้ในถังปฏิกรณ์มีน้อยลง จึงทําให้ขนาดของ
เครื่องปฏิกรณ์เล็กลงด้วย ซึ่งแตกต่างจากเชื้อเพลิงที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์เชิงพาณิชย์ทั่วไปที่ตัวลดทอน
พลังงานนิวตรอนอยู่ด้านนอกเชื้อเพลิง และที่สําคัญเชื้อเพลิงแบบนี้จะมีสัมประสิทธิ์การเกิดฟิชชันลดลงเมื่อ
มีอุณหภูมิสูงขึ้น คือเป็นเชื้อเพลิงแบบ negative temperature coefficient of reactivity ทําให้เชื้อเพลิง
แบบนี้มีความปลอดภัยสูง แต่เนื่องจากความไม่สะดวกหลายประการในการขออนุญาตใช้ยูเรเนียมในงานวิจัย
จึงได้ใช้ซีเรียมแทนยูเรเนียม และได้มีการใช้ซีเรียมอย่างแพร่หลายในการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับยูเรเนียม [6] 
 ดังนั้นจึงเป็นที่น่าสนใจที่จะเตรียมเม็ดเชื้อเพลิงจําลองแบบก้าวหน้าสําหรับเครื่องปฏิกรณ์
นิวเคลียร์แบบน้ํามวลเบา เพื่อใช้ศึกษาคุณสมบัติต่างๆ ของเม็ดเชื้อเพลิงและเพื่อการพัฒนาด้านเชื้อเพลิง
นิวเคลียร์ต่อไป 

 
2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 2.1 เพื่อเตรียมเม็ดเชื้อเพลิงจําลองแบบก้าวหน้าสําหรับเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน้ํามวลเบาที่
ประกอบด้วยผงโลหะซีเรียมและเซอร์โคเนียมไฮไดรด์ 

 2.2 เพื่อหาอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมที่อยู่ในเม็ดเชื้อเพลิงจําลองที่ทําการสังเคราะห์ใน
เครื่อง Thermo Gravimetric Analyzer หรือเครื่อง TGAที่อุณหภูมิสูง  
 2.3 วิเคราะห์หาอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมด้วยวิธีการทดสอบด้วยรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับ 
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3. วิธีการวิจัย 
 3.1 การขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงจําลอง[7, 8] 

นําผงโลหะซีเรียมและเซอร์โคเนียมผสมเข้าด้วยกัน โดยมีตัวผสานคือแอลกอฮอล์แข็ง นํา
ส่วนผสมทั้งสามคลุกเคล้าให้เข้ากัน โดยมีอัตราส่วนของซีเรียมต่อเซอร์โคเนียมเป็น 0.03:1 โดยโมล ซึ่ง
เชื้อเพลิงหนึ่งเม็ดประกอบด้วยผงโลหะเซอร์โคเนียม 5 กรัม และผงโลหะซีเรียม 0.23 กรัม และอัดที่ความ
ดันประมาณ 3,200 -3,400 psi และนําเม็ดเชื้อเพลิงจําลองที่อัดได้ไปทําการสตุ (Sintering) เพื่อเพิ่มความ
หนาแน่นและทําให้ผงโลหะทั้งสองหลอมรวมเป็นเนื้อเดียวกันที่อุณหภูมิ 1,200 ๐C เป็นเวลา 24 ชั่วโมงใน
บรรยากาศก๊าซอาร์กอน  

 3.2 การทําเชื้อเพลิงไฮไดรด์จําลอง (กระบวนการแพร่ไฮโดรเจน) 
  นําเม็ดเชื้อเพลิงจําลองที่ทําการสตุเรียบร้อยแล้ว ไปทํากระบวนการแพร่ไฮโดรเจนโดยใช้
เครื่อง Thermo Gravimetric Analyzer หรือ TGA โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
   แขวนเม็ดเชื้อเพลิงจําลองที่ปลายอีกด้านหนึ่งของเครื่อง TGA ที่อยู่ภายในช่อง (chamber) 
ปิดช่องให้สนิทและดูดอากาศออกให้อยู่ในสภาวะสุญญากาศที่ความดันประมาณ 10-2torrพร้อมกับใส่เตาเผา 
(furnace) ครอบ chamber โดยให้ช่องอยู่ตรงกลางของเครื่องเผาเปิดก๊าซอาร์กอนเข้าภายในช่องเพื่อขจัด
ก๊าซออกซิเจนที่ยังหลงเหลืออยู่ออกจาก chamber และเปิดให้เตาเผาเริ่มทํางาน โดยตั้งอุณหภูมิที่ 750 ๐C 
และเมื่อได้อุณหภูมิตามต้องการแล้วเปิดก๊าซไฮโดรเจนเข้าไปใน chamber และปรับค่าการไหลของก๊าซ
อาร์กอนต่อก๊าซไฮโดรเจนเป็น 20:40 โดยก๊าซที่ปล่อยเข้าไปใน chamber ผ่านตัวกรองออกซิเจนและไอน้ํา 
(Oxy clear filter) เริ่มบันทึกค่าตั้งแต่เริ่มปล่อยไฮโดรเจนเข้าไปใน chamber เมื่อค่าที่บันทึกได้โดยเครื่อง 
TGA เริ่มคงที่ ให้ทําการลดอุณหภูมิทุกๆ 25 ๐C ค่าที่บันทึกได้จะเริ่มเพิ่มขึ้น และจะมีค่าคงที่อีกครั้ง ให้
ทําซํ้าจนลดอุณหภูมิลงมาถึงประมาณ 500 ๐C ก็ทําการปิดเครื่องเผา ปิดการส่งก๊าซเข้า chamber ปิดการ
บันทึกค่า และรีบนําเตาเผาออกอย่างรวดเร็วซึ่งทําการเปรียบเทียบ 2 เม็ด โดยมีค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อ
เซอร์โคเนียมที่ต่างกัน  

 3.3 การวิเคราะห์หาค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียม (H/Zr ratio) 
 การวิเคราะห์หาค่า H/Zr ratio จะวิเคราะห์จาก 2 ส่วน คือจากการคํานวณค่าที่บันทึกได้

จากเครื่อง TGA และจากค่านับวัดของรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับที่ได้จากการทดลอง  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 

ภาพที่ 1 เม็ดเชือ้เพลิงจําลองทีไ่ด้จากการทดลอง (ก) เม็ดที่ผ่านการขึ้นรูปดว้ยเครื่องอัดไฮดรอลิค 
 (ข) เม็ดที่ผ่านการเผาผสาน และ (ค) เม็ดที่ผ่านการแพร่ไฮโดรเจน
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4. ผลการวิจัย 
 4.1 ผลการแพร่ไฮโดรเจนที่ได้จากเครื่อง TGA 
  ผลการทดลองที่ได้เป็นการบันทึกค่าความต่างศักย์ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยเป็นการ
บันทึกจากตัวรับสัญญาณที่เชื่อมกับเครื่องคอมพิวเตอร์ โดยมีการเก็บข้อมูลเป็นคู่อันดับ แล้วนํามาแปลผล
เป็นกราฟ ซึ่งแสดงดังภาพที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 ลักษณะของกราฟดังแสดงในภาพที่ 2แสดงให้เห็นว่าอัตราการแพร่เข้าของไฮโดรเจนจะค่อนข้าง
คงที่ในช่วงเวลาประมาณหนึ่งในสี่ของการเก็บข้อมูล แต่หลังจากนั้นอัตราจะไม่ค่อยคงที่ และมีบางช่วงที่
กราฟลดต่ําลง ซึ่งหมายถึงมีการแพร่ออกของไฮโดรเจน 
 4.2 การวิเคราะห์หาค่า H/Zr ratio 
  การคํานวณค่า H/Zr ratio จะทําการคํานวณ 2 วิธี คือ การคํานวณจากข้อมูลที่ได้จากเครื่อง 
TGA และการคํานวณจากการทดสอบด้วยรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับ 
  4.2.1 การคํานวณหาค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมจากผลที่ได้จากเครื่อง TGA 
     การเก็บข้อมูลจากเครื่อง TGA จะเป็นการเก็บข้อมูลค่าความต่างศักย์เทียบกับเวลา 
โดยค่าความต่างศักย์ที่บันทึกได้เป็นผลเนื่องมาจากค่าทอร์คที่เปลี่ยนแปลง คือเมื่อมีไฮโดรเจนแพร่เข้าไป
แทรกในเม็ดเชื้อเพลิงจําลอง ทําให้เม็ดเชื้อเพลิงมีน้ําหนักมากขึ้น จึงส่งผลให้ค่าทอร์คและค่าความต่างศักย์
เพิ่มขึ้น และเช่นเดียวกันถ้าไฮโดรเจนแพร่ออกจากเม็ดชื้อเพลิงจําลอง น้ําหนักของเม็ดเชื้อเพลิงจําลองจะ
ลดลง ส่งผลให้ค่าทอร์คและค่าความต่างศักย์ลดลง  
     กําหนดค่าคงที่และตัวแปรต่างๆ  ที่ใช้ในการคํานวณค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อ
เซอร์โคเนียม ดังนี้ [9] 

  มวลอะตอมของเซอร์โคเนียม (Atomic mass of Zirconium, Azr) คือ 91.224 
  มวลอะตอมของไฮโดรเจน (Atomic mass of Hydrogen, AH) คือ 1.0079 
  มวลอะตอมของซีเรียม (Atomic mass of Cerium, ACe) คือ 140.116 
  น้ําหนักของเซอร์โคเนียมก่อนเข้าเครื่อง TGA คือ Wi 

ภาพที่ 2  กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงค่าความต่างศักยเ์ทียบกับเวลาของการทําการแพร่ไฮโดรเจน
  ของเม็ดเชื้อเพลิงจําลอง CeZrH(ก) เม็ดที่ 1 (ข) เมด็ที่ 2 

(ก) (ข) 
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  น้ําหนักของเซอร์โคเนียมหลังออกจากเครื่อง TGA คือ Wf 
  ค่าความต่างศักย์เริ่มต้นของเครื่อง TGA ก่อนทําการซึมไฮโดรเจนคือ mVi 
  ค่าความต่างศักย์สุดท้ายของเครื่อง TGA หลังสิ้นสุดการซึมไฮโดรเจนคือ mVf 
  ค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมคือ R 
  ค่าน้ําหนักของเม็ดเชื้อเพลิงจําลอง คือweight 
  ปริมาณโมลของเซอร์โคเนียม คือ molZr 

    ค่าอัตราส่วนระหว่างความต่างศักย์กับน้ําหนัก(mV/mg) ของเครื่องTGA เป็น 0.1 
 ในการทําการแพร่ไฮโดรเจน เนื่องจากไฮโดรเจนจะเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างอะตอมของ
เซอร์โคเนียม แต่เม็ดเชื้อเพลิงจําลองไม่ได้มีเฉพาะเซอร์โคเนียมเพียงตัวเดียว ดังนั้นน้ําหนักที่ชั่งได้จึงไม่ใช่
น้ําหนักที่จะใช้คิดหา H/Zr ratio ซึ่งน้ําหนักที่จะใช้ในการคํานวณต้องเป็นน้ําหนักเฉพาะเซอร์โคเนียมเท่านั้น 
ดังนั้นต้องนําน้ําหนักที่เป็นของซีเรียมออกซึ่งคํานวณได้ดังนี้ 
 

    
 
 โดยที่ในหนึ่งเม็ดเชื้อเพลิงจําลองมีปริมาณซีเรียมต่อเซอร์โคเนียมเป็น 0.03:1 โดยโมล นั่นคือ
สามารถหาปริมาณน้ําหนักของเซอร์โคเนียมที่ใช้ในการคํานวณได้ดังนี้ 

    
  
 การหาอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมสามารถหาได้จาก 

    
    

    
 
ตารางที่ 1  ค่าน้ําหนักของเม็ดเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทําการแพร่ไฮโดรเจน และค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนที่ได้จาก 
 การคํานวณ 

 Weight (กรัม) mVi (มิลลิโวลท)์ mVf (มิลลิโวลท์) WZri (กรัม) R 

CeZrH(เม็ดที่ 1) 4.55 1.41 3.15 4.38 0.4
CeZrH(เม็ดที่ 2) 4.51 1.53 2.75 4.29 0.3
  

 อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมที่คํานวณได้ของเม็ดเชื้อเพลิงจําลองเม็ดที่ 1 และเม็ดที่ 2 
โดยข้อมูลการบันทึกจากเครื่อง TGA เป็น 0.4 และ 0.3 ตามลําดับ ดังนั้นเม็ดเชื้อเพลิงจําลองเม็ดที่ 1 มี
ปริมาณไฮโดรเจนมากกว่าเม็ดที่ 2 เพื่อให้ผลการทดลองเป็นที่น่าเชื่อถือมากขึ้น ได้คํานวณหาค่าอัตราส่วน
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ไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมด้วยวิธีการคํานวณค่าเลขอะตอมเฉลี่ย โดยการทดสอบด้วยรังสีเบตาแบบกระเจิง
กลับ  
  4.2.2 การคํานวณหาค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมจากการทดสอบด้วยรังสีเบตา
แบบกระเจิงกลับ 
     การวิเคราะห์ค่า H/Zr ratio โดยการวัดรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับ เป็นการใช้หลักการ
ของการหาค่าเลขอะตอมเฉลี่ยที่เปลี่ยนไป คือเดิมเม็ดเชื้อเพลิงจําลองจะมีส่วนประกอบแค่ 2 ส่วนคือ
เซอร์โคเนียมและซีเรียม ซึ่งจะมีค่าเลขอะตอมเฉลี่ยค่าหนึ่ง แต่เมื่อทําการแพร่ไฮโดรเจน ทําให้มีไฮโดรเจน
เป็นองค์ประกอบเพิ่มเข้ามา ทําให้เม็ดเชื้อเพลิงมีค่าเลขอะตอมที่เปลี่ยนไป โดยสามารถวิเคราะห์ได้ว่าค่าเลข
อะตอมเฉลี่ยที่เปลี่ยนไปจากเดิมนั้น เป็นผลเนื่องจากมีไฮโดรเจนที่แพร่เข้าไปในเม็ดเชื้อเพลิงจําลองเป็น
ปริมาณเท่าใด และสามารถคํานวณหาค่า H/Zr ratio ได้ โดยค่าเลขอะตอมเฉลี่ยสามารถหาได้จาก  

  
 

 จากการทดลองด้วยรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับสามารถบันทึกค่าจํานวนนับได้ดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2  ผลการทดลองจากการวัดด้วยรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับ(บริเวณผิวด้านข้าง) 
 

 ค่าจํานวนนับ (5 นาที) 
weigh t(กรัม) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย
I (อากาศ) 1325 1315 1312 1317 - 
I0(ตัวรอง) 1670 1657 1658 1661 - 
CeZr 33508 33221 33319 33319 4.72
CeZrH(เม็ดที่ 1) 32501 32755 32554 32554 4.26
CeZrH(เม็ดที่ 2) 32803 32679 32760 32760 4.11

 
ตารางที่ 3 ผลการทดลองจากการวัดด้วยรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับ (บริเวณผิวตัดขวาง) 
 

 ค่าจํานวนนับ (5 นาที) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย
I (อากาศ) 251 208 211 223
I0(ตัวรอง) 553 570 561 561
CeZr 12137 12090 12135 12121
CeZrH(เม็ดที่ 1) 11989 12021 11988 11999
CeZrH(เม็ดที่ 2) 12103 12021 12061 12062
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 ในส่วนของค่าจํานวนนับที่วัดได้ต้องมีการแก้ไขค่าให้ถูกต้อง นั่นคือต้องคํานึงถึงค่า dead time 
ของหัววัด ซึ่งหัววัดที่ใช้มีค่า dead time ประมาณ 200 ไมโครวินาที โดยพิจารณาการแก้ค่าจํานวนนับจาก
สูตร 

 

 
 

 โดยที่   n  คือ  ค่าจํานวนนับจริง(count/time) 
   m คือ  ค่าจํานวนนับที่บันทึกได้(count/time) 

    คือ  dead time ~ 200 μsec 
 

 การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดลองด้วยวิธีวัดรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับ จําเป็นต้องคํานึงถึงค่า 
Beta backscatter saturation factor หรือค่า G คือ ค่าที่เปรียบเทียบความเข้มของรังสีเบตาที่กระเจิง 
(scatter) จากตัวอย่างที่มีค่าเลขอะตอมต่างกันโดยค่า G ที่ได้จะสามารถนํามาหาเลขอะตอมเฉลี่ยได้ ซึ่งค่า 
G ค่าเลขอะตอมเฉลี่ย และค่านับวัดมีความสัมพันธ์ดังสมการ 

 

 

    
 
 ค่า G ที่ได้จากตัวที่เป็นตัวมาตรฐาน (standard sample) จะเป็นตัวที่ใช้หาค่า G ของตัวที่ไม่
ทราบค่า โดยการเปรียบเทียบเป็นอัตราส่วนระหว่างค่า G และค่านับวัดที่ได้จากการทดลองของตัวมาตรฐาน 
กับอัตราส่วนค่า G  และค่านับวัดที่ได้จากการทดลองของตัวที่ไม่ทราบค่า โดยค่านับวัดจะมีผลแปรตามค่า G  
และสามารถนําค่า G มาคํานวณเพื่อหาค่าเลขอะตอมเฉลี่ย (Zeff) และหาปริมาณของไฮโดรเจนที่แพร่อยู่
ภายในได้ ซึ่งจะสามารถคํานวณหา H/Zr ratioได้ เมื่อพิจารณาในการหาค่าเลขอะตอมเฉลี่ยดังสมการ 

 

    
 
 เมื่อพิจารณาในส่วนขององค์ประกอบแต่ละส่วน และเพื่อให้สามารถแก้สมการได้จะกําหนดตัว
แปรคือ จํานวนโมลที่ใช้ของเซอร์โคเนียมเป็น molZrจํานวนโมลที่ใช้ของซีเรียมเป็น 0.03xmolZrและจํานวน
โมลของไฮโดรเจนที่ได้จากการทําการแพร่ไฮโดรเจนเป็น nxmolZrโดยที่ค่า n คือจํานวนเท่าของ  molZr ซึ่ง
ก็คือค่า H/Zr ratioดังนั้นจะได้ความสัมพันธ์ดังสมการ 
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 ดังนั้นสามารถสรุปค่าต่าง ๆ ที่คํานวณได้ดังตารางที่ 4 และ ตารางที่ 5 
 

ตารางที่ 4 ค่า G ค่าเลขอะตอมเฉลี่ย และอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมที่คํานวณได้ 
 

 ค่านับวัดเฉลี่ย weight (กรัม) G Zeff n 

CeZr 34076±185 4.72 0.639 40.75 - 
CeZrH(เม็ดที่ 1) 33276±182 4.26 0.624 39.13 1.8 
CeZrH(เม็ดที่ 2) 33491±183 4.11 0.628 39.55 1.3 

 
ตารางที่ 5 ค่า G ค่าเลขอะตอมเฉลี่ย และอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมที่คํานวณได้ 
 (บริเวณผิวตัดขวาง)  
 

 ค่าจํานวนนับเฉลี่ย G Zeff n 

CeZr 12220±111 0.639 40.75 - 
CeZrH(เม็ดที่ 1) 12096±110 0.633 40.09 0.7 
CeZrH(เม็ดที่ 2) 12169±110 0.636 40.42 0.4 

 

 อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมที่คํานวณได้ของเม็ดเชื้อเพลิงจําลองเม็ดที่ 1 และเม็ดที่ 2 
โดยการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีทดสอบด้วยรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับเป็น 1.8 และ 1.3 ตามลําดับ เมื่อทํา
การวัดตรงบริเวณผิวด้านข้าง และเป็น 0.7 และ 0.4 ตามลําดับ เมื่อทําการวัดตรงบริเวณผิวตัดขวาง ดังนั้น
เม็ดเชื้อเพลิงจําลองเม็ดที่ 1 มีปริมาณไฮโดรเจนมากกว่าเม็ดที่ 2 ซึ่งแนวโน้มของการวิเคราะห์ด้วยวิธีการที่
แตกต่างกัน 2 ประเภทคือ จากการวิเคราะห์ด้วยผลการทดสอบจากเครื่อง TGA และการวิเคราะห์ด้วยผล
จากการทดสอบด้วยรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับทั้ง 2 แบบเป็นไปในทิศทางเดียวกันคือ เม็ดเชื้อเพลิงจําลอง
เม็ดที่ 1 มีอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมมากกว่าเม็ดที่ 2 

 

5. สรุปและอภิปรายผล 
 จากหลักการของการแพร่เข้าของไฮโดรเจน ไฮโดรเจนจะค่อยๆ แพร่เข้าจากผิวด้านนอกเข้าสู่
ด้านในของเม็ดเชื้อเพลิงจําลอง โดยมีอุณหภูมิที่เหมาะสม ซึ่งอยู่ที่ประมาณ 550-800 ๐C โดยอุณหภูมิแต่ละ
ค่าจะให้อัตรา (rate) การแพร่เข้าของไฮโดรเจนที่ต่างกันนั่นคือเมื่ออุณหภูมิภายใน chamber มีค่า 550 ๐C 
จะเริ่มทําการปล่อยไฮโดรเจนเข้า chamber จนอุณหภูมิสูงจนถึงค่าที่ตั้งไว้คือ 750 ๐C ในช่วงอุณหภูมินี้ 
(550-750 ๐C)อัตราการแพร่เข้าของไฮโดรเจนจะคงที่ที่ค่าหนึ่ง สังเกตจากกราฟในรูปที่ 4.1.และ 4.2 เมื่อ
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เวลาผ่านไประยะหนึ่งการแพร่เข้าของไฮโดรเจนจะลดลงจนเกือบคงที่ (อัตราการแพร่เข้าเป็นศูนย์) ก็ทําการ
ลดอุณหภูมิลงทีละประมาณ 25 ๐C โดยทําการลดอุณหภูมิเมื่อการแพร่เข้าของไฮโดรเจนคงที่โดยลด
อุณหภูมิลงมาถึง 500๐C ก็ทําการปิดเครื่อง 
 จากค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมที่คํานวณได้ทั้ง 2 วิธีคือวิเคราะห์จากข้อมูลที่บันทึก
โดยเครื่อง TGA และการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบด้วยรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับที่ทําการวัด 2 
แบบ(วัดผิวข้างและวัดผิวตัดขวาง) ผลที่ได้คือเม็ดเชื้อเพลิงจําลองเม็ดที่ 1 มีค่าเป็น 0.4 (Ce0.03ZrH0.4), 1.8 
(Ce0.03ZrH1.8)และ  0.7(Ce0.03ZrH0.7)ตามลํ าดับ  และเม็ด เชื้ อ เพลิ งจํ าลอง เม็ ดที่  2 มี ค่ า เป็น  0.3  
(Ce0.03ZrH0.3) 1.3(Ce0.03ZrH1.3) และ 0.4(Ce0.03ZrH0.4)ตามลําดับ จากผลที่ได้จากการทดลองสามารถสรุป
ได้ 2 ประเด็นคือ แนวโน้มของปริมาณไฮโดรเจนที่แทรกอยู่ภายในเม็ดเชื้อเพลิงจําลองเป็นไปในทิศทาง
เดียวกัน คือเม็ดเชื้อเพลิงจําลองเม็ดที่ 1 มีปริมาณไฮโดรเจนมากกว่าเม็ดที่ 2 และค่าที่ได้จากท้ัง 2 วิธีมีค่า
แตกต่างกันซึ่งจะอภิปรายในลําดับต่อไป 
 ประเด็นที่สองเนื่องจากได้กล่าวไว้แล้วข้างต้นว่า ไฮโดรเจนจะแพร่เข้าจากผิวด้านนอกเข้าสู่ด้าน
ใน ส่งผลให้มีปริมาณไฮโดรเจนตรงบริเวณที่ใกล้ผิวนอกมากกว่าตรงบริเวณที่อยู่ตรงกลางของเม็ดเชื้อเพลิง 
ซึ่งบริเวณดังกล่าวเป็นส่วนที่ไฮโดรเจนมีโอกาสที่จะแพร่เข้าได้น้อยกว่าตรงบริเวณใกล้ผิว และจากการ
คํานวณจากข้อมูลที่บันทึกได้จากเครื่อง TGA นั้น เป็นการบันทึกค่าทอร์คที่เปลี่ยนไป ซึ่งแปรผันตามน้ําหนัก
ของตัวอย่างที่แขวน โดยน้ําหนักที่วัดได้เป็นน้ําหนักรวมของตัวอย่าง ทําให้เมื่อนํามาคํานวณจะได้ค่า
อัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมโดยเฉล่ียของทั้งเม็ดเชื้อเพลิงจําลอง แต่เมื่อพิจารณาข้อมูลที่ได้จาก
เทคนิคการวัดรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับซึ่งวิธีนี้เป็นวิธีที่ให้ความแม่นยําสูง โดยหลักการทดสอบจะให้รังสีเบตา
ตกกระทบที่ผิวของเม็ดเชื้อเพลิงจําลอง แล้ววัดรังสีเบตากระเจิงกลับเข้าหัววัด จากการทดลองแหล่งกําเนิด
รังสีเบตาที่ใช้คือ Sr90-Y90 มีพลังงานสูงสุดคือ 2.28 MeV ซึ่งมีระยะอิ่มตัวคือ 2.0 มิลลิเมตรเนื่องจากรังสี
จะต้องกระทบวัตถุแล้วกระเจิงกลับมาที่หัววัด ดังนั้นระยะที่รังสีเคลื่อนที่ได้คือไม่เกินระยะทางครึ่งหนึ่งของ
ระยะทางอิ่มตัวดังนั้นโอกาสที่รังสีจะตกกระทบแล้วกระเจิงจากเม็ดเชื้อเพลิงจําลองตรงบริเวณใกล้ผิว ซึ่งมี
ปริมาณไฮโดรเจนมาก (วัดบริเวณด้านข้างของเม็ดเชื้อเพลิงจําลอง) ก็จะสูงกว่าจะตกกระทบแล้วกระเจิงจาก
บริเวณที่อยู่ลึกเข้าไปจากผิวด้านข้าง ดังนั้นค่าที่คํานวณได้จึงเป็นค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียม
เฉลี่ยตรงบริเวณที่ลึกจากผิวด้านข้างเข้าไปไม่เกินครึ่งหนึ่งของระยะอิ่มตัวคือประมาณ 1.0 มิลลิเมตร ดังนั้น
ค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมที่วัดบริเวณผิวด้านข้างจากการทดสอบด้วยรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับ
จึงมากกว่าผลการวิเคราะห์ที่ได้จากเครื่อง TGAแต่เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จากการวัดที่
บริเวณผิวด้านข้างและตรงบริเวณผิวตัดขวางพบว่า ค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมที่ผิวด้านข้างมีค่า
มากกว่าผิวตัดขวาง  เนื่องจากเหตุผลที่ได้กล่าวมาแล้วสําหรับผิวด้านข้าง และสําหรับตรงบริเวณผิวตัดขวาง
ซึ่งเป็นตรงกลางของเม็ดเชื้อเพลิงจําลองที่ไฮโดรเจนแพร่เข้าไปได้น้อย ทําให้ค่าที่วัดได้ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยตั้งแต่
ผิวข้างมาถึงตรงกลางน้อยกว่าบริเวณที่ลึกจากผิวข้างเข้าไปเพียง 1.0 มิลลิเมตรส่งผลให้ค่าอัตราส่วน
ไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมที่คํานวณได้จากผิวตัดขวางมีค่าน้อยกว่าค่าที่คํานวณได้จากผิวด้านข้าง แต่เมื่อ
พิจารณาระหว่างค่าที่คํานวณได้จากผิวตัดขวาง และค่าที่คํานวณได้จากเครื่อง TGA พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน 
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ทั้งนี้เนื่องจากค่าที่คํานวณได้จากทั้ง 2 แบบเป็นการหาค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมเฉล่ียทั้งเม็ด
ของเม็ดเชื้อเพลิงจําลอง 
 ค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมที่คํานวณได้จากการหาเลขอะตอมเฉลี่ย เป็นอีกวิธีหนึ่งที่

ทําได้ง่าย จากการพิจาณาสมการ    สังเกตได้ว่าค่าอัตราส่วน

ไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมไม่ขึ้นอยู่กับค่าปริมาณของเซอร์โคเนียม แต่ขึ้นกับค่าเลขอะตอมเฉลี่ย ซึ่งเป็นค่าที่
ได้จากการทดลอง โดยมีตัวมาตรฐานเป็นตัวเปรียบเทียบ ดังนั้นเมื่อเม็ดเชื้อเพลิงมีค่าเลขอะตอมเฉลี่ยน้อย 
แสดงว่าเม็ดเชื้อเพลิงที่ได้มีปริมาณไฮโดรเจนมาก นั่นคือค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมแปรผกผัน
กับค่าเลขอะตอมเฉลี่ย ค่า beta backscatter saturation factor หรือค่า G และค่านับวัดที่ได้จากการ
ทดลอง 
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