
บ ท ท ิ  4

ว ัส ่ด ุอ ุป กรญและการต ้า เ  นินทาๆวิจ ัย

4 . I วัฝ่ดุอุ Ilกรฌ์
4 . 1 . 1  อ ุปกรผในโทร เ ก ็น ต ัว อ ย ่า จอ าก าฝ ่

4 . 1 . 1  .1  อ ุป ก ร ผ ก า ร เ ก ็บ ต ัว อ ย ่ า จ อ า ก า ศ  นในชุดอุปกร(นที ่อาตัย
หส ิกการ‘ไร รม ด ูด อ าก าศ ฆ ่า น ก ระ  ดาษกรอ'ง ฆ ่นซอจแมจกาน ิฝ ่จะต ัดอย ่บนกระดาษ
กรอจน แล ้วฝ ่ามารทน*าไปว ิ Iศราะห ์ได ้  ช ุดทอ'งอ ุปกรผการI  ก ็บ ต ัว อ ย ่า จ อ าก าศ น
ประกอบด้วยส่วนสำค ั เแ ดัจนื ้ศอ

4 . 1 . 1 . 1 . 1  ส่วนขอจชุดกระตานกรอ■ ง ประกอบ
ด้วย

ก .  ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ' 1แ บ บ ม ก ^ เช ล อ ูโ อ ฝ ่
1 อ ฝ ่ I ต อ ร  เม ม ! บ ร น  ( m i x e d  c e l l u l o s e  e s t e r  m e m b r a n e )  ซมาด!ส ินฆ ่า  
ป ูมย ่กอาจ 3 7  ม ิลส ิ เมตร  หนา 0 . 1 5 2  ม ิอส ิ เมตร แ ล ะ ช น า ด ร ก ร อ จ  0 . 8  ไมครอน

ช. ก ร ะ ด า ษ ก ร อ จ แบบ เชออ ูโลฝ ่  
ขอจ W h a t m a n  เน อ ร  4 2  ขนาด I ส ินฆ่าปูนย ่กลาจ 3 7  ม ิอส ิ เมตร  หนา 0 . 1 8 8  
มิอ ส ิ เม ต ร  แ ล ะ ช น า ต ร ูก ร อ จ  2 . 5  ไมครอน

ค.  แ ผ ่น ร ท จ ก ร ะ ด า ษ ก ร อ จ  
( p r e f i l t e r )  ขนาดIส ินฆ่าป ูนย ก อ า จ  3 7  ม ิอส ิ เมตร

จ .  ตล้บใส่กร ะดาษทรอจชน ิด  3 §น
( 3  p i e c e  c a s s e t t e  f i l t e r  h o l d e r )  ขนาด 3 7  ม ิอ ส ิ เมตร  ที ่จบนปาที ่จฝ่อจ 
ด ้ามซอจฅส ิบน ั ๊จะม ีส ่อจส ่าหร ับให ้ทากา Pi ม ่ านI ข ้ าและออก ปกต ิแล ้วด ้านท ี ่ม ีส ่อจอากาPi 
ม ่ านเ  ข ้ าจะ ป ิต ไว ้ด ้ว ยจ ุก ส ิน า เจ ํม  ส ่วน ด ้ามท ี ่อากาPiผ ่านออกจะป ิดไว ้ด ้วยจ ุกส ิแดจ
ดัจแฝ่ตจในรูปที ่  4 . 1
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รูแที ่  4 . 1  พกันใ à  ทา ะ ผ า พ ก ,รกว?ณพ 2 ri น

4 .  1 . 1 . 1 . 2  แมเทนพ ัวกน ่า  4» ท ก า 0 นในแนนrjนผ
พัผกันพัวบุกคกพัวแกพวใน■ รนที ่  -4.2 L ใใน1ใมที่มีน'ไพนักI น  ๆ แพะมี เแเพเ  ผกฯในพัว 
กพ*ไ Iนๆๆในก?เกวก น1ว ก iJ'ระม น1เ 1 . .  ) กพ'รพกน เก

ๆIIที ่  4 . 2  ป ม i n ฆ ผ ั ว ก ข ่ า ว อ า ท า ก แ บ บ ผ ิ ด ต ั ว บ ุ ค ค ล
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4 . 1 . 1 . 1 . 3  IIดก ุ ! เท รก}กาฯตรวจเท ีทนอ ัตรา!ทร
ไ ห (งยอ-งอากาFl ( a i r  f l o w  r a t e ,  c a l i b r a t i o n )  ก า ร ต ร ว จ เ ห ย ช  ( c a l i b r a t e )  
อ ต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ - ง อ า ก า  Fi อาต ิยหล ิกการซนปฐมภ ูม ิ  ( p r i m a r y  c a l i b r a t i o n )
ใดยวิธีใสืฬอ-งสบู ่  ( b u b b l e  m e t h o d )  ให ้ เกดการแทนท ี ่ทอ-งอากาด  II ด nil กรฌน 
ประกอบด ้วย บ ก เท อ ร  ส่าหร้นใส่นํ ้ าสบู ่  ห ล อ ดแก ้ว ยน าต เล ิน ผ ่าด ูน ยกลา-ง  6 เชน 
ต ี เม ต ร  ย า ว  10ก เช น ต ิ เ ม ต ร  ม ีส เก ล น อ ก ป ร ิม าต ร ก ีจ  1 , 5 0 0  ม ิล ล ิ เม ต ร  ชุดผัก 
ความม ีน เทอป ๋อจกน ไอนาท ี ่ เก ัดจากปอ-งสบู ่  และท่อสายยา-งส ่าหร ับต ่อช ุดขอ-งอ ุปกรฌ 
เข ้ าด ้ ายกันติ -งแสด-งในรูปที ่  4 . 3

4 . 1 . 2  อุบกรน'!ใ เ ค ร าะ ห ้ใ ด ย เท ค น ิค ก า ร เร ือ - ง ร ิ ' ง ส ี เอ ก ม ี
ก า ร ว ิจ ัย น ื ้ จ ะ ใ ม ี เท ค น ิค ก า ร เร ือ • ง ร ิ ' ! ส ี เ อ ก ม ี  ทั ้ -งระบน F.DX และ WDX มี-ง 

แต่ละระนแวดมีอุปกรณสำฒั ))ติ -งนั ๊
4 . 1  . 2 . 1  ระ นบ EDX
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I a .v n t  ใ น 'ท น ว ิจ ัย น ื ้ ก า ร ว ิ เ  ค ฯ าะ ห ต ัว อ ย ่า ' } โ ด ย เท ค น ิค  
ก าฯ เฯ ช -ง ฯ '} ล ี เอ ก อ ร ะ บ บ  EDX มีกุบกฯผํ ่อำค้ เแI 2 ส่วนใหญ่ๆ คอ

4 . 1 . 2 . 1 . 1  ต้นกำเนิดฯ-งลีปฐมภูมิ
ต้นกำ เนิดฯ-งสีปฐมภูมิที ่ ใซ้ในกาฯวิ

เคฯาะหาธ ีน ั ้  เบนต ้นกำเน ิดชน ิดไอโอใทบฯ'งส ี  C d - 1 0 9  ความแฯวฯ-งส ี  2Ü มิลลิคูฯ 
P u - 2 3 8  ความแฯ'งฯ-งสื  3 0  มิลลิคูฯ และ A m -241  ความแฯ'}ฯ-งสี  3 0  มิลลิคูฯ เบ็น 
ชนิดว'}แหวนกลม ตั '}แลด'}ในฯบที ่  4 . 4

4 . 1 . 2 . 1 . 2  s a m p l e  h o l d e r  และท ่อทลาล ด ิกใล  
s a m p l e  h o l d e r  ทใชเบนแผ ่น

ท ลาลต ิก ใล  ขนาดดั '}แลดวในฯปที ่  4 . 5  สำหฯบท,ถทลาลด ิกใลน ั ๋นจะม ีความส ูร
/

ขนาดด่า 'งๆ ตัวฯปที ่  4 . 6

D i m e n s i o n *  เท  m m

ฯปที ่  4 . 4  ล ั ก ! • แ น ะ ต ้ น ก ำ เ น ิ ด ร ั ว ล ี ช น ิ ด ไ อ โ ซ โ ท ป ฯ ว ล ี
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ฯ 11 VI 4 . 5  น ! ' ! ' ' ' ! ' งพว(1 fi 1 J ( s a  m P I e  h o l d e r )

■ รูนท่ี 4 . 6  ช ุ ผ ท ่ อ พ ล ' ไ ล พ ิ ก ใ ล
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MCA CANBERRA SERIES-40
HPGe Detector 

ORTEC model GLP-06165

r m
Plotter

•ülrt 4 . 7  l 'ง น Nî- น น น JI ' A V» i i '!• j ''ไ t v n ' U  ViUUll l'UX UTIW IIIM.n
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ฯ 1.1 ท่ี 4 . B เแฯ t) •งวิI คฯๆ รพฯ: แน WDX ซ;■ ไ'ง J F 01. m o d e l  J S X - 6 0  PA
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No. Name No. Name

1. C o u n t i n g / M e a s u r i n g  U n i t 7. R e c o rd e r
2. S c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r 8. W ate r  s u p p l y  U n i t
3. P r o p o r t i o n a l  c o u n t e r 9. Angle  i n d i c a t o r
4. Gas k i t 10. Computer
5. 20-PHA i n t e r l o c k 11. Vacuum pump
6. S c a l e r / t i m e r 12. X - ra y  o p e r a t i o n  p a n e l

ร ู บที ่  4 . 9  แ ส ื ด ร ส ่ ว น แ ร ะ ก อ น ป ี อ ร เ ค ร อ ร ว ิ I ฅ ร า ะ พ ร ะ น บ  WDX ป ี อ ร  J E O L  m o d e l

J S X - 6 Ü  PA



S c h e m a t i c  d ia g r a m  o t t h e  s i d e - w in d o w  tu b e s .

High-tension and Bushingfilament connection
Cooling-waterconnections Electron path

Bellows

High tension receptacle Insulating cap
Tube shield

Filamentsupport

Cooling water

Glass bulb

Lead shield Filament Cooling-waterconnection

Anode

Beryllium window 
X-Rays

‘รูปท่ี 4 . 1 0  ห«ขดต้นrh l น้ตร้•งสืl กก-ข้?!นิดพน้าด่า'งต้านข้างf h ใข ้ เฝ ็นต ้มกาIน ิด  
ฯ-งสีปฐมภมิ 1น -ง

II
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ฯนท่ี 4 . 1 1  แผนผัรขอร!.ครึ ่อรว ิ !.คราะพระนบ WDX ออร JEOL m o d e l
JS X -b() PA
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ความ L ข ้มรนต่าจ  ๆ ก ้นบนกระดาษกรอจในค้อจบฎิม ัต ิกาจ ุ
ย . ห าเจ ื่อ น ไยท ี่เห ม าะถ ม ส ำห ร ับ ก าร 

ว ิเค ร าะ ห ้ต ัว อ ย ่าจ โ ด ย Iท ค น ิค ก าร เร ือ จ ร ัจ ล ื เอกซ โดย
-  หาระ;ยะ;ระ;หว่า'งแหล่'งกำเน ิด

ร ัจล ืก ับ ต ัวอย ่าจ
-  ห า เว ล าท ี่จ ะ ใ ช ้ใ น ก าร ว ิเค ร าะ ห ้

ต ัวอย ่า'ง
ค . ลร ้าจกราท บ ร ับ เท ียบ  ( c a l i b r a t i o n

c u r v e )
'ง. ออกเก ็บ ต ัวอย ่า 'งภาคลน าม

-  เก ็บ ต ัวอ ย ่า 'งอ าก าศภ ายใน บ ร ิเวท ] 
โรจจาน อ ่าน ไท ฉ ายท ี่เล ือ ก อ ีก ษ า โดยใช ้กระ:ดาษกรอจชน ิด เมมเบรน และ;กระดาษกรอจ 
ชน ิดเซลลูโลล (ร าย ล ะ เอ ีย ด โ น ห ้าอ ้อ  4 . 1 . 1 . 1 . 1 )

-  เก ็บ ต ัว อ ย ่าจ อ าก าศ โ ด ย ใช ้อ ัต ร า
การไห ลขอจอากาศบ ระมาญ  1 .5  ล ิต ร ต ่อ น าท ี

จ . ว ิเค ร าะ ห ้ต ัว อ ย ่าจ อ าก าศ ท ี่เก ็บ ม า
โดยระบบ EDX

4 . 2 . 1 . 1 . 2  ระบบ WDX
น ำเอ าล าร ม าต ร ฐ าน แ ล ะ  ต ัวอย ่าจท ี่จ

ผ ่าน ก ารว ิเค ราะห ้ด ้วยระ บ บ  EDX เร ีย บ ร ้อ ย แ ล ้ว ไ บ ว ิเค ร าะ ห ้ด ้ว ย เค ร ื่อ จ  JEOL 
m o del JS X -6 0  PA ท ี่ศ ูนย ่เ ค ร ื่อจม ือ ว ิจ ัยว ิท ยาค าล ต ร ้แล ะ เท ค โน โล ย ี จ ุทาลจกรญ 
มห าว ิท ยาล ัย (ร าย ล ะ เอ ีย ด ใน ห ัว ข ้อ  4 . 1 . 2 . 2 )  โด ยท ี่ต ัว อ ย ่าจท ี่จ ะว ิเค ราะ ห ัจ ะ  
ด ้อจห ุ้มด ้วยทลาลติกใฝ ึชน ิด c r y s t a l  c l e a r  p o l y e t h y l e n e  มความหนา ข . 5 
m il เท ื่อบ ัอจก ้นไม ่ให ้ฝ ุ่นยอจแมจกาน ีลบนกระดาษกรอจร,วจลจไบ ใน เคร ื่ฉ จม ือยผะท ี่ 
ท ำก ารว ิเค ราะห ้โด ยต จ ค ่าค ว าม ต ่าจศ ัก ล ึ๋แ ล ะ ก ระแ ล ให ้ห ล อ ด ร ัจ ส ืเอ ก ซ เท 'าก ้บ  40 kV 
และ 25 mA น ับ ค วาม เข ้ม ร ัจล ืเอกซ ท ี่ K - s e r i e s  ค ่าขอจมุม 29 เท ่าก ับ  6 2 .9 7  
อจศา ผลื กที ่ ใอ้ คื อ L i t  2UU และคำนวณหาบร ิ มาญ ความเข ้มอ ้นขอจแมจกาน ีล จาก 
กราทบร ับ เท ียบ
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ใน อ า ก า ศ
4 . 2 . 1  . 2 . 2  การคำนวณความเข้มข้นปีฉรแมรกานีล

4 . 2 . 1 . 2 . 2 . 1  จากกฯาพนรับเทียบ  
อ่านค่าศวาม เข ้มข ้นยอรลารละลายตัวอย ่ารขอรแมรกานีลIน็นหน่วย ไมโครกร ัมต่อ  
มิลลิลิตร

4 . 2 . 1 . 2 . 2 . 2  คำนวณค่าความเข ้ม  
ข ้นยอรแมรกาน ีลในอากาศในหน่าย มิลลิกร ัมต่อลูกบาศกเมตร โดยใช ้ฐตร

ค ว าม เข ้ม ข ้น ย อ ร แ ม ร ก า น ีล (ม ก ./ล บ .ม .)  =

ไม ใค รกร ัม ต ่อม ิล ล ิล ิต รยอรลารละลาย X  ป ร ิม าต ร ยอ ร ล าร ล ะ ล าย(ม ิล ล ิล ิต ร )
น ร ิม าต รข อ รอ าก าศ ท ี่เก ็บ ต ัว อ ย ่าร  (ล ิต ร )

4 . 2 . 2  ข น ต อ น ก ารเก ็บ ต ัวอ ย ่ารอ าก าศ
4 . 2 . 2 . 1  ก ารต รวจ เท ียบ อ ัต ราก าร ไห ล ป ีฉ รอ าก าศ  อาต ัยห ล ัก .

การขั้นบฐมภูมิ โดยว ิธ ีการแทนท ี่พอรฝ ึภ ู่ป ีถรอากาศ ว ิธ ีการ พราจ เท ียบน ื้ได ้จ ัดอ ุบกรผ 
ให้อยู่ในลักษณะตัรรูบที่ 4 .3  แ ล ้ว เป ิด บ ม ท ี่จะท ำก ารต รวจ เท ียบ อ ัต ราก ารไห ล ข อ รอ า 
กาศ ยกบีก เกอร ัท ี่ใล ่นทลภ ู่ไว ้ทำให ้เก ิดพอรลภ ู่ท ี่บลายหลอดแก ้ว พอรลภู่จะถูกดูดขั้น 
มาแทนท ี่อากาศ จ ับ Iว ลาท ี่พอรลย ู่ล ูกดดฐรข ั้นธ ีรม ีความล ัมพ ันธก ับบร ิมาตรยอรอากาศ 
ที่ถูกแทนที่ แล ้วล าม ารถค ำน วณ ห าอ ัต ราการไห ลขอรอากาศได ้ โดยน ่าบร ัมาตรขฉร 
อากาศท ี่ถ ูกแทนท ี่หารด ้วยระยะ L ว ลาขอรการถ ูกแทนท ี่ ธ ีรขณ ะทำการทดลอรได ้ค ่า
อ ัด ราการไห ล ป ีอ รอ ากาศ  บระมาณ 1 .5  ลิตรต่อนาที

4 . 2 . 2 . 2  การ เ ก ็บต ัวอย ่ารใน ภาคลน าม
ก ารIก ็บ ต ัวอ ย ่ารแ ม รก าน ีล ใน อ าก าศ ใน โรรราน ถ ่าน ไพ  

«.าย ได ้ท ำการเก ็บต ัวอย ่ารแบบต ิดก ับต ัวบ ุคคล ช ี่รล าม ารถ  แทนระต ับป ีอรการหาย 
ใจได ้ในท ี่น ื้ใข ้ท ี่บร ัเวฌบกคอเส ือ-ยอรคนราน ต ัรแลลรในรูบท ี่ 4 .1 3  ต ัวบมด ูดอากาศ 
จะต ิดไว ้ก ับต ัวคน รานบร ิเ าณระต ับเ ฉวด ้าน ข ้ารห ร ิอด ้าน ห ล ัรขอรลำต ัวแล ้วแต ่จะละดวก
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อ ื ่รต ้อรไม ่ไบรบกวนลภาพการทำรานขอรคนรานโดยใซ ้ เ  ข็มขัดรัตเ อาไว ้  ส่วนตลับที่ 
ใส่ชุด ขอรกระดาษกรอรน ั ้นจะใช ้ท ่อลายยาาใลต ่อจากด ้วนมออกไบ ติดไว้ที ่บริ  I วณ
นกคอเลอ แล้วใช้ที ่หนีบ ( c l i p )  หน ีบเอาไว ้  โดยล,วนขอ-งช่อ'งนำอากาศเข้าที ่ต ัว 
ตลับจะถูกบล่อยให้คว้าลร เปิดตลับทนที ่มีจุกสีนาIรินออกสินหนร แล้วเปิดนั ้มให้ทำ■ งาน

ไพฉายนั ้น 
อย่า■ งอากา 
แต่ละแผนก

4 . 2 . 2 . 3  ลภาพและบร ิ เวณที ่ทำการเก ็บต ัวอ  
บริ เ วญที ่ทำการ เ ก็บตัวอย่า'งฉากา 

ไต ้ เล ือกเก ็บต ัวอย ่ารทากาคท ั ้รหมด 3 แผนกด้วยกัน 
คไต้แลดรในรูบอื ่  4 . 1 4  แ ล ะ ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ใ น ก า ร เ

ย ่ ารอ าก าค  
ศภายในโร'งจานท่าน  

ขึ ่รตำแหน,รอื ่ เ ก็บตัว 
ก ็บต ัวอย ่าจอากาศใน

มีด้รนั้
4 . 2 . 2 . 3 . 1  แผนกบดแแร่  ( g r i n d i n g  s e c t i o n )  

ลภาพโดยทั ่วไปอาคารเพตานสู-งมีผนั 'งโดยรอน ต ัวอาคารแยกจากแผนกอื ่น แร่แม'ง 
กาน ีลอ ื ่รอการบดจะถ ูกบรรจ ุ ใล ่ก ุ 'งภายในอาคาร ล ่านเครี ่อรบดเป็นระบบปิดหมด
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น*JIวญ'ร-งร)ทู ้ Iปิดปิดได้ระบบระบายอากาศเฉพาะที ่และทั ่วไบไม่มี  คน'-ทนซายบระมาญ 
5 - 4  คน ไต ้ทำการเก็บตัวอากาศแบนติดทันตัวบุคคล ในบร ิ เวณเคร ื ่  อบ ซ่ั'งโ1)บอยู ่ ติดทัน 
เครื ่อ-งบด เก ็บต ัวอย ่า 'งอากาคคราวละ 2 คน ใช ้ เ ว ล า ใน ก าร เก ็บ ต ัว อ ย ่า บ ล ะ น ร ะ  
มาผ 1 0 - 2 5  นาที

4 . 2 . 2 . 3 . 2  แผนกผลมลารบระกอบ ( m i x i n g  s e c t i o n )  
ลภาคโดยท ั ่วไบเ บนอาคารล''งมึนระดู  L บิดกว้า'งและช่อบลม อยู ่ต ิดกับแผนกรดลารบระ
ทอนขาบวก มีนระดู เปิดบผเบนเบินทาบน่าน ล'วนระบบระบายฉากาศเบินแบบไซโคลน  
( c y c l o n e )  แด่ไม่มี 'ระบบระบายทั ่วไบมีโม่นลมที ่ ใช้ราน 2 ชุด เคฯอบร่อนแร'อยู ่ติด 
กับ1ใม่ผลม คนบานชายนระมา เม 6 คน แต่ทำคราวละ 2 คน โดยคุมทั ่บ 2 โม่  โดย  
ที่คนอยู่  ข้าบบนจะ เบินคนเ ทกุบ แร่แมบกานลและส่วนนลมอื ่นๆเ ข้าโม่  ส่วนคนที ่อยู ่ข้าบ 
ล ่าบจะคอยกวาดแมบกานีลลบบนลายคาน ล ่ า เล ียบ เทาเคร ื ่อบร ่อน ในแผนกนื ้ ไต้ทำ 
การเก ็บต ัวอย ่าบอากาศท ั ่บ 2 คน ตัวอย่าบละบระมาญ 1 0 - 3 0  นาที

4 . 2 . 2 . 3 . 3  แผนกอัดเบินสารบระกอบยั ้วบวก  
( t a m p i n g  s e c t i o n )  ลภาคโดยท ั ่วไบเบ ินอาคารเพดานล ูบหล ับเด ียวทับแผนกผลม  
ลารบระกอบ ม ีระบบระบายอากาศ แบบทั ่วไบบนเพดาน 6 ชุด และต้านข้าบ 1 ชุด 
จำนวนเคร ื ่อบรดก้อนถ่าน 7 เครื ่อบ ใช ้คนบานชายล้วน 7 คน ควบคุม 1 คนต่อ 1 
เครื ่อบ เก ็บต ัวอย ่าบอากาศภายในแผนกนื ้ เพ ียบ 1 ชุด ใช ้ เ ว ล า ใ น ก า ร เก ็บ ต ัว อ ย ่า บ  
ละบระมาณ 1 0 - 6 0  นาที
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