
น»าท่ี 5
ผลขอรการว ิจ ัย .

5 . 1  ผลการหาเร ึ ่อนไทท ี ่ เหมาะลมล ่าหร ้บการว ิ เคราะห ัฅ ัวอย ่ารไคยเทคน ิคการ  
เร ือ รร ้รส ิ เอก^  แบบระบน EDX
5 . 1 . 1  การหาระยะระหว ่ารแหล ่รกำเน ิดรรส ืท ับต ้วทย ่าร

-  ใส ืกระดาษทรอรชน ิดเมมเบรนและเชลล ูไลลท ี ,มีปรืมาผแมรกานิล 
บนกระดาษกรอร 1 , 0 0 0  ไมใครกร ้ม

-  แหล่รกำเนิดรัรสิที ่ ใ?โได้แก่  Pu- 2 3 8  30  mCi,  Am-241 30  mCi 
และ C d - 1 0 9  20  mCi

-  I. คร ึ ่ฉรว ิ เคราะห ัแบนหลายย ่อร MCA CANBERRA SERIES 40  
พร้อมกับหัววิด HPGe

-  เ ว ล า ท ี ่ ใ ? โ ว ิ เ ค ร า ะ ห 6 0 0  วินาที

ดารารที ่  5 . 1  แลดรค ่าการหาระยะระหว ่ารแหล ่รกำเน ิดร ัรส ีก ับต ้วอย ่าร

ระ ยะระหว ่าร ชรมาญความเ?โมทอรร ้รส ื เอกย ่ เร ืชร < c o u n t s / 6 0 0  วินาที)

แหล่รกำเนิดร ้รส ิ กระดาษกรอรชน ิดเมมเบรน กระ ดาษกรอรชน ิตเชลล ู ใลล
กับต้วอย่าร

( ม ม . ) P u -2 38 Am-241 C d -1 0 9 P u - 2 3 8 Am-241 C d -1 0 9

1 396 119 485 1854 1185 1317
2 2 1 8 5 262 1912 2 3 7 8 1930 2 0 2 2
3 3 8 6 7 791 2 4 9 0 4 7 3 9 3 09 4 2 7 5 6
4 4 2 0 9 2 51 7 3 6 4 5 5 6 0 9 4 4 2 6 3 2 7 0
5 4 2 5 8 3 29 2 4511 6 2 4 3 4 7 2 0 3 4 3 0
6 4 35 4 3 948 3 924 7 2 2 4 5 0 9 6 3 02 3
7 4 5 7 2 4 0 8 6 3 88 7 7 3 3 6 5 1 5 3 3 0 2 9
8 4 2 2 3 3 8 5 5 3 49 7 6 9 9 6 5 0 4 0 2 9 8 9
9 4 40 0 3 7 8 2 2 9 5 3 6 9 5 6 4 9 5 7 -

10 4 084 3 7 0 2 2 9 6 3 - / -
1 1 3 54 7 3 3 6 2 2 8 4 2 - - -
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5 . 1 . 2  ทาฯหา I าลาท ี ่จะะใ?]ในการว ิ เคราะห ์ด ้วกย ่าา
-  ใ?!กระดาพกๆทา?]น ิตเมมเนรน แล ะ ชนพIชลลูใลล่ที ่มีปริมาผแม'ง 

กาแล ่นนกระดาษกรอา 1 . 0 0 0  ไมใครกร ัม
-  ใ?ใระยะระหว ่าาแหล ่าโ!าเน ิตร ัาส ืก ับตวกย่าาด ้าน ั ้ค ่ก

-  ล่าหรับ P u - 2 3 8  30 mCi จะใ?]ระยะ 7 มม.
-  ล่าหรับ Ain - 241 30 rnCi จ ะ ใร ร ะ ย ะ  7 มม.
-  ล่าหรับ C d -1 0 9  20 โทc i  จ ะ ใร ร ะ ย ะ  5 มม.

-  ใ? ! เค ร ี ่ก าว ิ เค ราะห ์  แบนหลาย?!ก-ง MCA SERIES 40  บรักมกับ
ใ?]หัววิด HPGe

ตา'รารที ่  5 . 2  แล ่ดาค ่า เม ื ่อ ใ? ' ) เวลาว ิ เคราะห ์ต ่า า  ๆ ก ันก ันนเกฯเฬนตความเนี ่ยาเบน  
ล่าหรับกระดาพกรกา?]นิด เมมเบรน

เ วล าห ี ่ ใ ร ใน การ  

า เค ร าะ ห ์( ว ิน า ท ี )

P u - 2 3 8 Ain-24 1 C d -1 0 9

c o u n t s % ความ 
เ บึ ่ยา เ บน

c o u n t s % ความ 
เบ ี ่ยาเบน

c o u n t s % ความ 
เบ ี ่ ย า เ  บน

2 00 1742 2 . 3 9 5 1588 2 . 5 0 9 1025 3 . 1 2 3
400 3 3 6 3 1 , 7 2 4 3 0 3 6 1 . 8 1 4 2 7 1 3 1 . 9 1 9
6 00 4 4 4 5 1 . 4 9 9 4 36 3 1 . 5 1 3 4 5 4 2 1 . 4 8 3
8 00 6191 1 . 2 7 0 6041 1 . 2 8 6 6091 1 .2 8 1
1000 8 0 6 7 1 . 1 1 3 7 6 2 9 1 . 1 4 4 6 9 1 5 1 . 2 0 2
1200 8 9 3 2 1 . 0 5 8 8 96 7 1 . 0 5 6 7 3 4 3 1 . 1 6 6
1400 1 0 7 8 2 0 . 9 6 3 9 0 4 8 1 . 0 5 1 9 041 1 . 0 5 1
1600 119 7 5 0 . 9 1 3 110 7 4 0 . 9 5 0 9 5 6 6 1 . 0 2 2
1800 1 3 3 6 2 0 . 8 6 5 122 4 5 0 . 9 0 3 1 19 5 5 0 . 9 1 4
2 0 0 0 1 50 9 7 0 . 8 1 3 13537 0 . 8 5 9 1 2 3 4 0 0 . 9 0 0
2 5 0 0 1 8 2 2 5 0 . 7 4 0 17088 0 . 7 6 4 15841 0 . 7 9 4

ห ม ายเห ต ุ ปร ิมาญ แมากาน ีล ่บนกระดาษกรอาท ี่ทดลถาเท ่าก ับ  î a o o  ไมใครกร ัม
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ตาฯารที ่  5 . 3  แ ส ่ด รค ่า เม ึ ่อ ไย ่ เว ลาว ิ เค ร าะ ห ัต ่า ร  ๆ ก ันก ันทเอร ื เซนตความเนยรเนน  
ฝาหร ับกระดานกๆอรrlนิด เซลฐใลส ์

เ วลาท ี ่ ไย ่ ในการ  

ว ิ เคราะห ั(ว ิน าท ี )

P u - 2 3 8 Am-241 C d - 109

c o u n t s % ความ 
1นี ่ยรเบน

c o u n t s % ความ 
เบ ี ่ยรเนน

c o u n t s % ความ 
เท่ียร■ เบน

2 00 2 2 7 7 2 . 0 9 5 2 40 5 2 . 0 3 9 2 1 6 0 2 .151
400 5 0 4 9 1 . 4 0 7 3 02 9 1 . 8 1 6 2 8 8 3 1 . 8 6 2
600 6561 1 . 234 4 91 0 1 . 4 2 7 3 1 6 7 1 .7 7 6
800 108 7 2 0 . 9 5 9 8 7 8 5 1 . 0 6 6 3 3 3 2 1 . 7 3 2
1000 130 0 7 0 . 8 7 6 11 277 1 .9 4 1 3 5 8 5 1 . 6 7 0
1200 13527 0 . 8 5 9 134 8 5 1 .8 6 1 5 1 8 3 1 . 389
1400 16937 0 . 7 6 8 1 5 0 0 0 1 . 8 1 6 6 881 1 . 2 0 5
1 600 192 7 9 0 . 7 2 0 15133 0 . 8 1 2 7051 1 . 1 9 0
1800 2 3 3 5 7 0 . 6 5 4 17787 0 . 7 4 9 8 6 7 3 1 . 0 7 3
2 0 0 0 2 4 0 2 5 0 . 6 4 5 3 8 6 2 0 0 . 5 0 8 1 05 0 5 0 . 975

5 .2  ผ ุล ก า ร ว ิเค ฯ าะห ํส ่าฯ ม าต ร ‘ท น Iท ี่£1ฝ-ๆ ารเท ี่น กราฝป ร ับ เท ียน ใดยเท คน ิคการ 
เร ือ ร ร ัร ล ืเอ ก •ย ่ แนบระบบ EDX
5 . 2 . 1  กราฟ ปร ัน เท ียบส ่าห ร ับกระด'พ กรอรชน ิด  เมม เน ฯน  โด ยไย ่Iร ึ่อ น  

ไยท ี่เห มาะส ่ม  ดัรนั๊
-  เล ือ ก ระ ยะระห ว ่ารแห ล ่รก ำเน ิด ร ัรล ืก ัน ผ ัวอ ย ่ารผ ัรน  คอ

-  ส่าหรับ P u - 2 3 8  30 inCi จ ะไย ่ระยะ  7 มม.
-  ส่าหร้บ A 111 -  241 30 mCi จ ะไย ่ระยะ  7 มม.

ส่าหรัน Cd 109  20  mCi จ ะไย ่ระยะ  5 มม.
-  เค ร ึ่อ รว ิเค ร าะ ห ัแ น บ ห ล ายย ่อ ร  MCA CANBERRA SERIES 40 

ฟร้อมกับไย่ห ัววัด HPGe
-  เว ล า ไ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ั2 0 0 0  วินาที
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ตารๆรที ่  5 . 4  แสด'งค่าความกัมคันธํระหว่ารปริมาณแม'งกๆนีสบน กระดาษกรอ'งกับ 
ปริมา(นความเข้มขอ■ งรั 'งสื เอกส์ เรี 'อา ว ิ เคราะห โดย ระบ บ  EDX

ปริมาผแม-งกานีส 
บนกระดาษกรอว  

(ไม โค ร ก ร ัม )

ปร ิมาณความเข้มซอรฯ4 ส ี เอกส ์ เร ือร  ( c o u n t s / 2 0 0 0  วินาที)

P u - 2 3 8 A m-241 C d -1 0 9

10 - - -
20 - - -
30 - - -
40 370 - 100
50 450 58 3 56
60 661 415 4 12
70 751 940 5 02
80 888 1019 6 57
90 920 1124 8 45

100 1001 1298 1093
200 2 254 2 864 2 7 6 6
300 3 15 5 4 447 3 8 1 3
4 00 6 5 7 0 6111 5 9 3 8
5 00 8 7 8 7 7 6 4 3 6 0 6 6
600 10118 8 894 8 1 0 7
7 00 125 7 5 9 30 8 8 4 7 9
800 1 41 1 0 11401 9 0 1 7
900 155 2 3 13161 1 01 8 5

1000 185 4 2 162 1 9 11941
1250 2 3 6 6 6 197 7 0 1 4 9 1 3
1500 267 6 1 2 3 6 0 6 1 75 5 5
1750 3 0 4 1 4 27131 2 0 5 1 5
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ฯชท่ี 5 .1  กๆาฬแรันเทียนแล ดรด วามล้มพันลๆะพว่ารบๆมาทนเมรกๆนิลนนกว:ะดาษกฯอร 

ชนิดเมมเบๆนกันยๆมา [U H วามเข ้มยอรารสืเอก!!เว ี,อรนิรวั1«ๆาะพโดยวะบน 

KUX ในิ Pu-238 3ümC i และพัววัด HPGe
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แร ิมาทแเมรกาน ิล  (ไ ม โ « ร ท ร ิม )

ๆนท่ึ 5 . 2  ก ฯ าท ย ร ิน เท ีท น แ f)ด ร« 'ท ม ส ิม พ ัน ธระ:พ ว ่ารยร ิม าพ แม รก าน ีส ืบ น ท ระด า«ท รท ^
« น ิด เม ม เบ ร น ก ัน น ร ิม ๆ ท เศ ว าม เย ้ม «ท รร ิร ส ืเอ ก  TÎ เร ิ'0 ร ff รว ิเคราะ:พ ัใดแระ:บ บ  
EDX ใช ้ A m -241 30m C i แระพ ัวว ัด  UPGe
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ฯนฑ่ึ 5 . 3 ท-ราพนร้นเท mm s ด'!ความรัม MU B‘ระ:แว่า■ ง!เริมาผนมรกานลม»ทระดา«ก เๆท'5 
ซนิพ I มม เ นฯนกัแแริมา!นความ เ ทมทอ'งฯรสืเอ mî เ าน'!ส่งวิเคฯาะคใตนฯะนบ

นฯมาทแเมรก-เนีล (ไมโค'รกฯม) O'.
C O
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5 . 2 . 2  
ตามพัวข้อ 5 . 2

กราฟปกับเทียบทาห1าบกระตา«กรอร?{ทดIชลลูไอ?! ไตยร เจ ่อ นไข
1

ตารารท' 5 . 5  แทดรค่าฅวามสิมทันสระหา,ารปริมาณแมรกานีทบน กระตา«กรอรก ัน  
ปร ิมาณความเข ้มข ้นทอรร ัรส ื เฉกจ ่ เร ีอร ว ิ เคราะห โดย ระบ บ  EDX

ปริมาญแมรกานีส์  
บนกระ ดาษกรอร  

( ไมโครกร ัม )

ปร ิมาณความเข ้มป ีฉรร ัรส ี เฉกข ้ เร ิอร ( c o u n t s / 2 0 0 0  วินาที)

P u - 2 3 8 Am-241 C d - 1 0 9

100 887 846 9 72
200 4 22 6 2 66 6 2 2 1 0
300 5 0 7 9 5151 2 8 5 3
400 8 25 4 6 24 8 4 1 7 9
5 00 9 26 7 7 75 8 4731
600 119 8 8 9 8 2 3 5 5 1 5
7 00 14577 11010 6 6 1 7
800 17351 13891 9 3 7 3
900 199 0 3 15007 9 6 6 6

1 000 2 2 5 6 8 173 4 5 115 8 7
1 250 2 7 0 0 4 2 1 1 2 4 1 31 2 3
1500 3 0 6 2 8 2 3 9 6 9 153 1 8
1 750 3 6 2 6 6 2 7 0 1 4 1 73 8 8
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ฯนส่ 5 .4  กฯานบรบเทียบแลดรแวามทีมพันเใฯระหว่ารนฯมาท)แมรกา{เลบนกระดานกรอร 

ซน็ดเซลลูใลลกับบริมาณความเซัมซกรรัรสืเอก?{เรือร??รวิเแรา::ห์โดยระ:บบ 

EDX ใซั l’u-238 30mC i และพัววัด m>Ge
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X 10*

แรมาท)แมรเทแร (ไมโแรแรม

ฯUM 5 .5  กฯาพบรับ เ ทีfillแลดรRาามล้มพันรระ พว่า'îบ;ริม'เก)แม'*กาบลนนก*5ระดาแกฯปิร 

ชนิดIชลสูโรลกับนฯมาก)(ทามเช้มชอรรัรสิเ antîl ฯอรส์รวิเพฯาะพโดยระบม 

EUX ใช้ Ain-241 3UmCi แระพัววัด HPCie
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5 .3  ผ ล ก า ร ๆ เค ร า ะ ค ่ล า ร ม า ต ร ร า น เซ ่อ ล ร ัา า เ fiนทราฟปร ินI71ยุบ แนบระ:บน WDX
5 . 3 . 1  กราฟ ป ร ับ เท ียบ ส ำห ร ับ ต ัวอ ย ่าาท ี่'ใรกระด าซ ก รอ าเม ม เบ รน  ซ ่าค ่า  

แส ํตารายละเอ ียดความส ิมพ ัน ธระห ว ่าาป ร ิมาฌ แมากาน ีลบ น กระดาซกรอาก ้บ ป ร ิมาณ  
ค ว าม เข ้ม !)อ าร ัาอ ีเฉ ก ซ ่เร ิอ าอ ย ู่'ใ น ต าร าาท ี่ 5 . 6  และ รูปที่ 5 .7

5 . 3 . 2  กราฟ ป ร ับ เท ียบ ส ำห ร ับ ต ัวอย ่าาท ี่ใส ืกระดาซ เชลล ูโลส ํ ซ ่าค ่า 
แส ํดารายละ เอ ียดความล ้มพ ันธระหว ่าาปร ิมาณ แมากาน ีส ํบนกระตาซกรอาก ับปร ิมาญ  
ค ว าม เข ้ม !เอ าร ัาส ืเอ ก ซ ่เร ิอ าอ ย ู่'ใ น ต าร าาท ี่ 5 .7  และ รูปที่ 5 .8

ต าร าาท ี่ 5 . 6  แลดาค ่าความล ้มฟ ัน ธระห ว ่าาป ร ีมาณ แมากาน ีลบ น กระดาษ กรอา 
ย 'น ิด เมมเแรน ก ้บปร ิมาณ ความเ ฆ ้มร ัาส ีเ ท ก ซ ่เร ีอ า ว ิเค ร าะ ห โ ด ย  
ระบบ WDX

ปริมาณแมากานีส ํบนกระ ดาซกรอา 
(ไม โค รก ร ัม )

ป ร ิมาณ ความ1 ข ้ม ยอ าร ัาส ืเ ทกซ่ เร ีอ า  
( c o u n t s / 1 0 0  ว ินาท ี)

10 6 ,3 0 1
20 1 1 ,7 9 4
30 1 8 ,5 5 8
40 2 3 ,8 7 4
50 2 7 ,7 5 6
60 3 5 ,9 8 1
70 4 0 ,4 6 8
80 4 6 ,9 1 6
90 5 1 1863

100 5 9 ,8 8 3
200 1 3 7 ,7 0 7
300 1 9 5 ,7 1 3
400 2 5 6 ,8 2 0
5 00 3 7 7 ,8 6 8
600 3 5 2 ,0 6 0
700 4 2 4 ,2 9 5
800 4 8 1 1609
900 5 5 4 ,1 1 3

1000 6 5 5 ,2 5 9
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ซๆท่ี 5 .7  กๆาพบรันเทียนแรด'งความอัมH11ซํฯ!ะพว่า'!บๆมาผแบ',0านิฝืบนกๆะพาชกๆอ''!

ชนิดเมมเนๆน ทัแนๆมาฌความเข้มข้นซท'!ๆ'!สีเอก!}เๆอ'! ที'!วิเ«ๆาะพ์โดท

ๆะบบ WDX
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ต ารารท ี่ 5 .7  แฝ ็ต'งค่าความอัมพ ันธระหว่า-งปริมาณแม-งกามี flu นกระ:ดาษกรอร 
ชนตเชลลูโลสโmil'ร ิม าผ ค ว าม Iข ม ข อ '?ร ีร ส ืเอ ก ช เร ีอ '?  ว ิเคราะ:ห ็ 
โพยระ:บบ WDX

ปริมาญแม'?กาน ี(ณนกร:;ดาซกรอ'? 
(ไม โค รก ร ีม )

ปร ิมาณ ความเขมขอ-งร ี'?ส ืเอกโ?เร ือ '? 
( c o u n t s /1 0 0  ว ินาท)

10 7 ,9 7 8
20 1 8 ,8 1 1
30 2 4 ,7 1 0
40 3 1 ,0 5 1
50 3 9 ,5 4 9
60 4 2 ,0 1 3
70 4 8 ,9 5 1
80 5 5 ,0 9 2
90 6 6 ,8 1 4

100 7 6 ,6 0 5
2 00 1 4 2 ,2 5 1
300 1 9 9 ,7 0 4
400 2 7 6 ,5 1 5
5 00 3 4 8 ,1 3 5
600 3 9 6 ,2 0 2
7 00 4 7 5 1123
800 5 6 3 ,9 6 0
9 00 6 1 7 ,9 0 2

1000 6 8 6 1107
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นริมาผแมรกานล (ไมโครกรัม)

ฯบท่ี 5 .8  กราพนรับเทียนแลพรความลัมมันห์ระ!ท่ารนริมาผแมรกามลบนกระดานกรอร 

ทนิดเชลลูใลล กันนริม'นบความเขัมขันทอรรัรสืเทกห์เรีอร ฝรวิเคราะห์โดย

ระมน WUX
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5 .1  ผ ล การวI ค ฯ าะ น ผ ัว อ ย ่างท าก าศ ท ี่เ ก็น จาก โฯ งงาน ท ่าน ไน ฉ ายโด ยIท ค น ิค ก าร 
Iร อ ง ร ัง ส ีเอ ก ข ี แนบ KDX

ก ารเท น ผ ัว อ ย ่า-งก าก าศ  I.ทื่อ'ไI คฯาะหหานๆมาฌความเ รมท้นขอ'ทเม-งกานีล 
ในโรงงานท ่านไทฉายน ื้ไต ัทอกท ํๆกาๆ เ  ก็นผัวทย่า■ งทากาriก ั้งคมด 3 คฯงด้วยกัน
จำน วน ผ ัวยย ่างท ั้งลน  83 ผ ัวท ย ่าง โคยแน ่งท อก เ ก็น แผนกนดแร่ 17 ผ ัวอ ย ่าง  
แผนกผลมลาฯนๆะกทน 50  ต ัวอ ย ่าง  และ แผนกรคนในลาฯปฯะกทนยั้วนวก 16 
ผ ัวอ ย ่าง  ท ื่งผ ัว อ ย ่าง อ าก าน เห ล ่าน ั๊ไ ด ้ว ิเฅ ฯ าะ ห โ ด ย ใ ร เ ท ต น ้ค ก าฯ เร ือ งร ังส ีเอ ก ข ี แบบ
F.DX ผ ังแลดงผลใน ต าฯางท ื่ 5 . 8 , 5 . 9  และ 5 .1 0

ตาฯ างท ี่ 5 . 8  แลดงผล?]องการห าน ฯม าณ ความเข ้มรน ของแมงกาส ีลโดยโร P u -2 3 8  
30 mC i

แผนก

จำนวน 

ผ ัวอ ย ่าง

ค ว าม เรม รน ข อ งแม งก าน ีล ใน อ าก าศ  ( ม ก . / ล น .ม .) % ของจำนวน 
ผ ัว อ ย ่าง ท ี่1 กิน 
ค ่ามาดฯฐานค่า 1 ฉลี่ย 

1ลขคผิด
ค่า เ น ี่ยง 1 บน 

มาดฯฐาน
ค่าส ูงล ุต 

•

ค ่าตาล ุด

บด 17 1 1 .3 6 0 9 .8 6 7 4 1 .1 3 น 7 0 .5 8 8 ( 1 2 ) *
ผลม 50 6 .7 7 2 4 .9 7 7 2 0 .2 9 น 3 2 .0 0 0 ( 1 6 ) *

อัพ 16 ม ม น น ไม่ทบ

น หมายก ึง ค ่าค ว าม เข ้ม อ ้น น ้อ ยก ว ่าข ีด ค ว าม ล าม าฯ ก ข อ งก าร ว ิเค ราะ ห ์ 
ม นมายก ึง ข ้อม ูลไม ่ฟ ้ามารทตำนวญทางลกึต ีได ้

จ ำน วน ผ ัวอ ย ่างอ าก าล ข อ งแ ม งก าน ีล ท ี่ผ ีค ่าI ก ินค ่ามาดฯฐาน( )■ หมายถ ัง
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ตารา'งที ่  5 . 9  แสด'ง ผลยอ'นาๆ-ฯหาI)'ริมาฌความIซัมปีน!เอ■ งแม-งทาน fi โ ด ย ใ ช ้  Am-241
3 0  mCi

แมนก

จำนวน 

ต ัวอย ่า'ง

ความเข ้มข ้นออ-งแม'งกาน ีสไนอากาศ ( ม ก . / ล บ . ม . ) % ขอรจำนวน 
ต ัวอย ่า 'งท ี่เก ิน  
ค ่าม าตรฐานค่า เ ฉลี่ย 

เลขคณิต
ฅ่า เ น่ีย-ง เ บน 

มาตรฐาน
คาส-งสุด ค ่าตาส ุต

บต ใ? 1 0 .9 4 3 8 .2 0 8 3 8 .0 0 น 8 8 .2 3 5 ( 1 5 ) *
มสม 50 6 .3 5 3 5 .0 9 1 2 2 .3 0 น 3 4 .0 0 0 (  17)*

อัด 16 ม ม 0 .6 2 น ไม่พบ

น
ม

( )*

หมายกึ-ง ค ่าค ว าม I ซ ัมข ้นน ้อยกว ่าอดความสามารถขอ-งการว ิเคราะ:ห  
หมายท-ง ข ้อม ูลไม ่สามารถคำนวณทา'งสถิต ิได ้
หมายส4 จำนวนต ัวอย ่า-งอากาศขอ-งแม-งกาน ีสท ี่ฝ ็ค ่าเก ินค ่ามาตรฐาน
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ตารารที ่  5 . 1 0  แลดรผลขอรการหาปร ิมาณความเย ้มย ้นทอรแมรกาม ีลโดยใย ้  C d -1 0 9  
20 mCi

แผนก

จำนวน 

ตัวอย่าร

ความเข ้มข ้นขอรแมรกาม ีลในอากาก ( ม ก . / ล บ . ม . ) % ซฉรจำนวน 
ตัวอย่ารที ่ เ กิน 
ค ่ามาตรฐานค่า เ ฉลี่ย 

เ ลขคณิต
ค่า เบี ่ยร 1 บน 

มาตรฐาน
ค,าลูรสุด ค่าตาสุผ

บด 17 1 0 . 2 5 6 1 0 . 7 7 5 4 7 . 5 0 น 7 0 . 5 8 8 ( 1 2 ) *
ผลม 50 5 . 4 5 1 3 . 5 7 6 1 3 . 0 6 น 2 2 . 0 0 0 ( 1 1 ) *

อัด 16 ม ม น น ไม่ทบ

น หมายกร ค ่าค ว าม เข ้ม ท ้น น ้อ ยก ว ่าข ีด ค ว าม ล าม าร ก ข อ รก าร ว ิเค ราะ ห ้
ม หมายถ ีร ข ้อม ูลไม ่ลามารถค ่านวณ ทารลก ิต ิได ้

( )* หมายก ึร จ ำน ว น ต ิว อ ย ่าร อ าก าriขอรแม รกาม ลท ี่ม ีค ่า เก ิน ค ่าม าตรฐาน

5 . 4 . 1  นลขอรการว ิ เคราะห ้ต ัวอย ่ารแม รกาน ลแบ น  EDX โด ยใย ้ P u -
238  ม ีค วาม แรรร ัรส ี 30 mCi ทบว่า ค วาม เข ้ม ย ้น แเล ี่ยส ูรส ุดท ี่คน ราน ม ีโอกาล ได ้ 
ร ิบได ้แก ่บร ิเวณแผนกบดท ี่รม ีค ่า 1 1 .3 6 0  ม ิลล ิกร ิมต ่อ ล ูกบ ากก ่เม ตร และค ่าความ  
เข ้มข้นลูรส ุดที่ทบในแผนกผลมมีค ่า 6 .7 7 2  ม ิลล ิกร ิมต ่อล ูกบากก ่เมตร ส่วนความ 
Iย ้มข ้นทอรแมรกาน ีลในแผนกอัดน ั้นอ ย ู่ในระต ิบต ่า แ ล ะ จ าก ผ ล ก าร ว ีเค ร าะ ห ้ท บ ว ่าค ่า  
ความเข ้มท ้น เฉล ี่ยทอรแมรกาม ีลในแผนกบดและแผนกผส ์ม ข ีรม ีค ่า 1 1 .3 6 0  และ 
6 .7 7 2  ม ิลลกร ิมต ่อ ล ูกบ าศก ิเม ตร น้ัน เป ็น ค ่าท ี่ล ูรกว ่าค ่ามาตรฐาน ท ี่กรมแรรราน กำ 
หนดไว้คือ ไม ่ให ้เก ิน  5 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ูกบากก ่เมตร โดยท ี่แผนกบดมีจำนวนตัวอย ่ารท ี่ 
เก ิน ค ่าม าต รฐาน  7 0 .5 8 8  เป อรเฟ ้น ต ่ แผน กผลมม ีจำน วน ต ัวอย ่ารท ี่เก ิน ค ่ามาตร 
ฐาน 3 2 .0 0  เปป ิรเฟ ้น ต ่ ส ่วน แผน กอ ัดไม ่ท บ ว ่าม ีต ัาอย ่ารใดท ี่เก ิน ค ่าม าตรฐาน

ผ ล ท อ รก ารว ิเค ราะ ห ้ต ัวอ ย ่ารแ ม รก าน ีล  แบบ EDX โดยใช ้ Arn-5 . 4 . 2
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241 ผีความแร■ ง'รังสี 30  rnCi พ บ ว ่าความ เข ้ม ข ้น เฉล ี่ยส ูงส ุตล ี่คน งาน ม ีโอกาสได ้ร ับ  
ได ้แก ่บร ัIวณแผนกนพสิงมค่า 1 0 .9 4 3  ม ิ«ส ิกรัมต ่อล ูกบาศ fl เมตร แ ส ะ ค ่าค วาม เข ้ม  
ข้นสูงสุพลี่พบในแผนกผสมผีค่า 6 .3 5 3  ม ิสส ิกร ัมต ่อล ูกบาศก ิเมตร ส ่วนความเข ้มข ้น 
ซองแมงกานีสในแผนกอัดนั้นอยู"ใน1ระด ับตา แสะ จากผ ลก า'รา I คราะห ์พ บ ว ่าค ่าความ  
เข ้มข ้น เฉล ี่ยยองแมงกาน ีสในแนกบ«แสะแผนกผสม ด ู่งผ ีค ่า  10 9 43  แสะ 6 .3 5 3  
ม ิสส ิกร ัมต ่อล ูกบาศทเม«ร น ั้น เบ น ค ่าล ี่ส ูงกว ่าค ่าม าต รฐาน ล ี่กรม แรงงาน กำพ น ต ไว ้ 
โดยล ี่ แผน กบ ดม ีจำน วน ต ัวอย ่างล ี่เก ิน ค ่าม าตรฐาน  8 0 .2 3 5  เบอร‘ เชนต่ แผนกผสม 
มจำน วน ต ัวอย ่างล ี่ L ก ินค ่ามาตรฐาน 3 4 .0 0  Iป อรเชน ต ่ ส ่วนแผนกรดไม่พบว่ามีต ัว 
อ ย ่างใด ล ี่เก ิน ค ่าม าต ร ฐ าน  ล ี่งม ีค ่าความเข ้มข ันส ูงส ุดล ี่พนในแผนกน ื้ค ืฉ 0 .6 2  มิล 
ส ิกร ัมต ่อล ูกบาศก ิเมตร

5 . 4 . 3  ผ ล ยอ งก ารว ้เค ราะห ์ต ัวอ ย ่างแ ม งก าน ีส แบ บ  EUX โดยใช ้ C d- 
109 ม ีค วาม แรงร ังส ี 20  mCi พ บว ่าความเช ้มซ ้น เฉล ี่ยส ูงส ุดล ี่คน งาน ม ีโอกาสไต ้ร ับ  
ได ้แก ่บร ิเวณแผนกบด ล ี่งผ ีค ่า  1 0 .2 5 6  ม ิสส ิกร ัมต ่อล ูกบาศก ิเมตร แ ส ะ ค ่าค วาม เข ้ม  
ข้นสูงสุดลี่พบในแผนกผสมผีค่า 5 .4 5 1  ม ิสส ิกร ัมต ่อล ูกบาศก ิเมตร ส ่วนความเข ้มข ้น 
ยองแมงกาน ีสในแผนกอัดน ั้นอยู่ในระตับต1า แ ล ะ จ าก ผ ล ก าร ว ิเค ร าะ ห ์พ บ ว ่าค ่าค ว าม  
เข ้มข ้น เฉล ี่ยของแมงกาน ีสในแผนกบดและแผนกผสมซ ีงผ ีค ่า 1 0 .2 5 6  แสะ 5 .4 5 1  
ม ิลส ิกร ัมต ่อล ูกนาศก ิน ั้น เป ็นค ่าล ี่ส ูงกว ่าค ่ามาตรฐาน ล ี่กำหนด โดยลี่แผนกบดผีจำนวน 
ต ัว อ ย ่างล ี่เก ิน ค ่าม าต ร ฐ าน  7 0 .5 8 8  เป ก ร ิเช น ต  แผนกผสมม ีจำนวนต ัวอย ่างล ี่เก ิน  
ค ่าม าต รฐาน  2 2 .0 0  Iป อร ิเชน ต ส่วนแผนกอัดไม,พ ป ว ่าม ีต ัวอ ย ่างใด ล ี่เก ิน ค ่าม าต รฐ าน

5 . 4 . 4  ก าร เป ร ียบ เท ียบ ผ ล ข อ งก าร ว ิเค ร าะ ห ์ค ว าม เซ ้ม ซ ้น แ ม งก าน ีส โด ย
เท ค น ีค ก ารIร ีอ งร ังส ีเอ ก ช ' แบน EDX ไ ต ้น ำ เอ า ผ ล จ า ก ต า ร า ง ล ี่ 5 . 8 , 5 . 9  แสะ
5 .1 0  มาเซ ียนสรุปใหม ่อ ีกใน ต าร าง ล ี่ 5 .1 1  เพ ื่อความสะดวกใน กๆรพ ิจารฌ า 
พร้อมต้วยใช้สถิต ิทดสอบคือ t - t e s t  เพ ื่อ เป ร ียบ เท ีย บ ก งค ่าค ว าม เข ้ม ซ ้น เฉ ล ี่ยข อ ง  
แ ม งก าน ีส จ าก ก าร ว ิเค ร าะ ห ์โ ด ย ใช ้แ ห ล ่งก ำเน ิด ร ังส ี 3 ชนิด ต ่างก ันล ี่,ระตับนัขส่าคั[ช
0 .0 1  กล ่าวค ือ  แ น วโน ้ม ค วาม เข ้ม ซ ้น เฉ ล ี่ยข อ งแม งกาน ีส ล ี่ว ิเค ราะห ์โด ยใช ้แห ล ่ง
ก ำเน ิด ร ังส ีท ง  3 ชนิด จะอ ย ู่ใน ระต ับ เด ียวก ัน น ั่น เอ ง นอกจากนั้น ย ังไต ้น ำค ่าค วาม  
เข ้มข ้น เฉ ล ี่ยของแมงกาน ีส มาเซ ียน เป ็น แผน กม ิร ูป แท ่งต ังร ูป ล ี่ 5 . 9
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PITว้า'งที, 5.11 เ ปรียน1ทียมความเ ยมซ้นI ฉลี ่ยยอาแมากาแลในกากาคจากทาร 
ว ิ เ ะ ห โ ด ย ใ # เ  millกทๆรเรือาร้าสิ เ อก# แบนระนก EDX 
แยกตามกระบวนการผลิต

แผนก

แหล่-ง 
กำเนต 

ร้าสื

จำนาน 
ตัวอย่า-ง

ความเ?,เมซ้นซยาแมากานีลในอากาล (มก. /ลบ.ม.) % ขอาจำนวน 
ตัวอย่าาทั๋ เกิน 
ค่ามาตรฐาน

ลทตัท่ีใยั 
ทดลอบ 
t - t e s tค่าเฉลี ่ย

เลซคณิต
ค่าเนย-งเบน 

มาตรฐาน
ค่าสูาสูด ค่าตาสูด

Pu-238 17 11.360 9.867 41.13 น 70.588  0  2)* 0.133
Am-241 17 10.943 8.208 38.00 น 88.235  0  5)*

Pu-238 17 11.360 9 .867 41.13 น 7 0 . 5 8 8 0 2 ) * 0.311
บต Cd-109 » 17 10.256 10.775 47.50 น 7 0 . 5 8 8 0  2)*

Am-241 17 10.943 8 .208 38.00 น 88.235 0 5 ) * 0 .209
Cd-109 17 10.256 10.775 47.50 น 70.588  0  2)*

Pu-238 50 6 .772 4 .977 20.29 น 3 2 . 0 0 0 0 6 ) * 0 .416
Am-241 50 6.353 5.091 22.03 น 34.000  0  7)*

Pu-238 50 6.772 4 .977 20.29 น 32.000  0 6 ) * 1 .524
ผลม Cd-109 50 5.451 3 .576 13.06 น 22.000  0 1 ) *

Am-241 50 6.353 5.091 22.03 น 3 4 . 0 0 0 0 7 ) * 1.174
Cd-109 50 5.451 3 .576 13.06 น 2 2 . 0 0 0 0 1 ) *

ส์กิตทดลอน t - t e s t  มี'ระ«บนยสำคั[แ 0.01  
ค่าวิกฤตซอาการแจกแจาค่า t  ดูในกาคผนวก ย.
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5 .5  ผลการวิเคราะหํปริมาทเความเ?ฒท้นทอ'งแม'งกานลในอากาคจากตัวอย่าจm  ก็บาากใๆร'ทน 
ถ่านไฟftายโดยเ ทคนิคการวิเคราะหิแบบต่า'งๆ

กา'รวิจัยน'ใต้ทถ?ไทำการเก็บตัวโ)ย่า'}ทากาFเท้ัรสิน 83 ต ัาอย'» และได้ส่มตัวอย,» ม า  
เทีย-ง 32 ตัวอย่า'ง เที่อนำมาวิเคราะห์เปรียบเทียบหานริมาผความเรมรนปีอ'งแมรกานีลโดยไร 
เทคนิคการวิIคราะห์แบบด่าร  ๆ ที่รตัวอย่ารตรแต่ลำด้นท่ี 1 ท-ง 23 เป็นกระดาษกรอาชนิด 
เมมเบรน ส่วนตัวอย่า'งด'งแต่ลำด้บท่ี 24 ถี-ง 32 เป็นกระดาษกรอรชนิดเซลลูโลส และไนท่ีนได้ 
Lก็บตัวอย่ารอากาคแบบเป็นคู่t ก็นตัวอย่ารพร้อมกัน แต่กระดาษกรอ-งคนละชนิดกันด้-ลน ตัวอย่ารที่ 
(1 5 ,2 4 ) ,  (1 6 ,2 5 ) ,  (1 7 ,2 6 ) ,  (1 8 ,2 7 ) ,  (1 9 ,2 8 ) ,  (2 0 ,2 9 ) ,  (2 1 ,3 0 ) ,  (2 2 ,3 1 ) 
และ (2 3 ,3 2 )

ตารา-งท่ี 5 .1 2  แสดรผลการวิเคราะห์ปริมาณความเ?โม?วินยอรแมรโทนส
ในฉากาค่จากตัวอย่ารฉากาท่ที่เ?‘ไนจากโรรรานถ่านไฟฉาย

เ ทคนิคการ 
วิเคราะห์

ลำดับ 
ท่ีตัวอย่า'ง

การเร ี,อรริ.รลีเอกจ่1 วิธี AAS 
(mg/mJ )

หมายเหตุ

แบบ EDX (mg/mJ ) แบบ WDX (mg/rnJ )

Pu-238 Am-241 Cd-109 *
1 5 .69 6.11 4 .9 6 4.11 3 .7 4 1 .อักษร”น’’
2 น น น 0 .2 7 0 .2 6 หมายถีรค่า
3 4 .39 4.51 3 .5 8 4 .57 3 .7 8 ความเรมรน 

น้อยกว่าขีด4 น น น 0 .3 0 0 .4 6
5 น น น 0 .2 7 0 .4 0 ปีย'งการ
6 3 .40 3 .29 2 .9 2 3 .14 2 .6 4 วิเคราะห์
7 7.91 8 .05 7 .3 8 6.91 5.91
8 น น น 0 .2 0 0 .3 3 2 . เ คร่ือ-งหมาย
9 น 2 .33 น 1.42 1 .47 ’’หมายถี'ง

10 น น น 1 .96 3 .0 0 ว่าไม่ได้ท่า
11 7 .3 7 7 .57 4 .7 2 7 .4 0 5 .0 6 การวิเคราะห์
12 4 .53 5 .7 6 2 .28 2 .4 6 2 .2 6

3 . ต้ัรแต่ลำดับท่ี13 น น น 0.91 1 .04
14 16.51 17.90 13.06 17.40 - ตัวอย่า'ง! ถี-ง



7 9

ตาฯTW 5 .1 2  (ต่อ)

เ ท«นิคการ 
วิเคราะห่

ส่าด้น 
ท่ีตัวอย่า-ง

การเรืองรีงสืเฉกที่ วิธ AAS 
(rng/m' )

หมายเหตุ

แบน EDX (ing/mJ) แบบ WDX (mg/rnJ )

Pu-238 Arn-241 Cd-109

15 น น น 1.22 1.47 23 เป็นกระ
16 1 .57 2 .49 น 1 .08 1.26 ดาษกรอ-งชนิด
17 4.51 4 .52 2 .30 3 .4 2 3 .6 3 เมมเบรน
18 11.96 10.54 7 .6 0 1 1 .84 9 .7 3 ส่านส่าตับท่ี
19 น. น น 1.16 1 .21 ตัาฉย่า-ง 24
20 20.29 22.30 11.82 19.66 19.60 บี'ง 32 เป็น
21 น น น 1.50 1 .65 กระดาษกรอ-ง
22 น น น 0 .0 2 0 .51 ชนิดเอ'ตตูโตส่
23 2 .7 5 4.11 1 .70 2 .44 3.21
24 น น น 0 .4 2 1.41
25 2 .36 2 .0 5 2 .1 6 3.01 3 .0 6
26 น 2.51 2 .0 3 2.91 3.51
27 7 .24 6 .4 0 7 .1 7 6 .4 0 7 .3 6
28 น น น 0.91 1.04
29 11.67 15.79 11.50 15.94 13.55
30 น น น 2.71 2 .4 9
31 น น น 0 .5 7 0 .5 0
32 6 .2 0 8.81 น 8 .5 6 . 7 .5 7

หมายเหตุ เมื่องจากการวิเคราะห่ไดยวิธี AAS นั้นได้ทำหลังจากการวิเคราะห่โดยระบบ WDX 
ที่งตอ้งห่อตัวอย่า'งด้วยพตาส่ดิก ทำให้แมงกานิส่บางส่วนดิดบนพลๆส่ดิก ดังน้ันค่าท่ี
วิเคราะหโดยวิธี AAS จี'งได้ทำการใเรนค่าโดยโร co r r e c tio n  fa c to r  = 1.54  
ที่งได้จากการเทียบระหว่างระบบ EDX ทน AAS ส่าหร้บกระดาษท่ีไม่ม่านการห่อด้วย 
พตาส่ดิก



คว
าม

เข
้มข

นข
อง

แม
งก

าน
ีสใ

นอ
าก

าศ
80

P u - 2 3 8

ความIขมฃ ํ 'น ของแมงกาน ็ล ใน อากาค  (ม ก .  / ล บ . ม .  )

รูปที่  เ~. 10 แรด'ไดวามล้ม'พ้นธ์รbห ว ่า ง ด ่า ค ว า ม  L ขมขนของแม งก าน ็ร ใ  น อ าก าค  
ว า ก ต ว อ ย ่ า ง ซ ั ๋ ง ว ็ I ค ร า » ห โ ค ย ใ ช ้  P น- 2 3 8  กบ AAS
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าม

Iข
มข

้นข
อง

แม
งก

าน
สใ

นค
าก

าศ
 (

มก
81

Am -2.4 1

A AS

ความ เข ้มข ้น ของแม งกาน ีสใน อากาด ( ม ก ./ล บ .ม . )

รู ปฑ๊  ธ . ใ 1 แ ล ค ง ค ว า ม ล ม ,พ่’น ธ ร เ ; ห ว ่ า ง ค ่ า ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ข อ ง แ ม ง ก า น ี ส ใ น อ า ก า ด
จ า ก ฅ ว อ ย ่ า ง ซ ื ่ ง ว ่ เ ค ร า Vห ์ โ ด ย ใ ข ้  A m - 2 4 1  ก ับ AAS
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้มข
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าก

าด
 (

มก
*

82

C d-109

< r t

P
Z

2 4 6 8 18 12

0 .2 1 4 0 2 1 0 6 9 0

A AS

Ï I

ค ่าค ว าม l ช ้มช ้นของแมงกาน ีสในอากาด ( ม ก ./ล บ .ม . >

ร ูปที ่  5 . 1 2  แ ส ค ง ค ว า ม ส ื ม น น ธ ร * : ห ว ่ า ง ค ่ า ค ว า ม I ข ้ ม ข ่ ' น ข อ ง แ ม ง ก า น ี ส ใ น อ า ก า ด
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ซ ึ ๋ ง ว ิ 1 ค ร า * ; ห โ ด ย ใ ช ้  C d - 1 0 9  ก ับ A A3



คว
าม

เข
้มข

นข
อง

แม
งก

าน
ีลใ

นอ
าก

าด
 (

มก
./ล

บ-
8 3

WDX

2 b T

ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง แ ม ง ก า น ิร ใ น อ า ก า ด  ( ม ก . / ล บ • ม . >

ร ู ปฑี  ร .  1 3  แ ร ค ง ค ว า ม à'ม น ั น ธ ร « ห ว ่ า ง ค ่ า ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ข อ ง แ ม ง ก า น ิ ล ' ใ น อ า ก า ด
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ซ ํ ่ ง ว ิ เ ค ร า « ห โ ค ย ใ ข ้  WDX ก ั บ  AAS
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5 . 5 . 1  ค่าที่ได้'*Jๆ กกาฯวI คๆๆะพ ต ้ากท ่ๆ-งอาโท Fi ท ี่1ก ็นจากใฯ-งจานอ ่านไพ  
ฉ,ายในตาฯา-งที่ 5 .1 2  ไผ้น ์าไปตฯวจค่กฆกันค่เาต ิทตค่อนโดย t . - t e s t  ไพค ่าแค ่ดๆ 
ใน ตาฯาจท ี่ 5 .1 3

ตาฯาจท ี่ 5 .1 3  แ ค ่ด -งค ่าก าฯ เพ าย ฆ เท ีย น ผ ล ก าฯ ว ิเค ฯ าะห ต ัว อ ย ่าจ อ าก าศ โด ย ใ  
ค่ถิตัทดค่ฉบ t - t e s t

เท คน ิค กาฯ ว ิเคฯ าะท ํ จำแวนตัวอย่า-งท ี่ ค่าค่ตัตัทดค่อน ผลกาฯทดค่อน
ต ัวอย ่าๆ า เค ฯ า ะ ห เ ปฯยบ 

เท ียนได ้
( t - t e s t )

P น -  2 3 8
15 2 .0 1 4 ทัดเทียมกัน

AAS

Am-2 4 1
14 2 .6 4 0 ท ัด1 ทียมกัน

AAS

C d -1 0 9
13 - 1 . 7 2 6 ทัด 1 ทียมกัน

AAS

WÜX
28 0 .6 9 4 ทัดเทียมกัน

AAS

P u -2 3 8
15 1 .6 2 4 ทัดเทียมกัน

WDX

P u -2 3 8
15 - 1 .8 6 1 ทัด เ  ทียมกัน

Am-241

c* JP



8 5

ผา'วา-งท ี่ 5 . 1 3  (พ ่อ )

เท ค น ิค ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ้ 
ต ัว อ ย ่าจ

จ ำน ว น ต ัว อ ย ่าจ ท ี่ 
ว ิเค ร า ะ ห ์1ปรียน 
1 ท ียแได ้

ค ่าอก ิต ิทตออบ 
( t - t . e s t )

ผลการท ตออบ

C d - 1 0 9
1 5 - 2 . 7 7 6 ทัด เ ทียมกัน

WDX
_______________________

อกัต ัทดออบ t . - î . e s t  ม ีระผ ันน ัยสำค ้เแ 0 . 0 1

5 . 5 . 2  น ล จ า ก ก า ร ว ิIค ร า ะ ห ์ต ัว อ ย ่า จ เป ร ีย น เท ย น ร ะ ห ว ่า •ง ก า ร ใ ร เท ค น ิค  
ก าร  เร ือ  จร ั จสื เอ ก  ข แบน EUX โพย P u - 2 3 8  ก ันว ิธ ี A AS ได ้ค ่าอกต ิท ตออบ  l a ­

t e s t  เท ่าก ัน  2 . 0 1 4  ค ่าแ อ ด -งใน ผ ารา-งท ี่ 5 . 1 3  ท ี่-ง เม ื่อ น ำไ ป ผ รว จอ อ บ ก ัน ค ่า  t  
จ า ก ต า ร า จ ก า ร แ จ ก แ จ จ  t  แ ล ้ว ท บ ว ่า ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ต ัว อ ย ่า จ อ า ก า ศ ท ี่จ  2 วิธ ีส ิ ให้ 
น อท ัดเท ียมก ัน  ด ัจในร ูปท ี่ 5 . 1 0

5 . 5 . 3  ผ ล จ า ก ก า ร ว ิIค ร า ะ ห ์ต ัว อ ย ่า จ เป ร ีย บ เท ีย บ ร ะ ห ว ่า จ ก า ร ใ ท ี่เท ค น ิค  
ก า ร เร ือ จ ร ัจ ส ืเอ ก ท ี่ แบบ EI1X โด ย A m -241 ก ับใท ี่ A AS ได ้ค ่าอเว ิต ัทตออบ t -  
t e s t  เท ่าก ับ  2 . 6 4 0  ค ่าแ อ ด จ ใ น พ าร าจ ท ี่ 5 . 1 3  ท ี่จ เม ึ่ฉ น ่าไ ป ต ร ว จ อ อ บ ก ับ ค ่า  t  
จ า ก ด า ร า จ ก า ร แ จ ก แ จ จ  t  แ ล ้ว พ บ ว ่า ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ต ัว อ ย ่า จ อ า ก า ศ ท ี่จ  2 วิธ ีส ิ ให้ 
นลท ัดเท ียมก ัน  ด ัจในร ูปท ี่ 5 . 1 1

5 . 5 . 4  ผ ล จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ต ัว อ ย ่า จ เป ร ีย บ เท ีย บ ร ะ ห ว ่า จ ก า ร ใ ท ี่เท ค น ิค  
ก า ร เร ือ จ ร จ ส ืเอ ก ท ี่ แบบ EDX โดย C d - 1 0 0  ก ันใท ี่ AAS ได ้ค ่าอถ ิต ิท ตออบ  t -  
t . e s t  เท ่าก ับ  - 1 . 7 2 6  ค ่าแ อ ด จ ใ น พ าร าจ ท ี่ 5 . 1 3  ท ี่จ เม ื่อ น ่าไ ป ต ร ว จ อ อ บ ก ับ ค ่า  t  
จ า ก พ า ร า จ ก า ร แ จ ก แ จ จ  t  แ ล ้ว พ บ ว ่า ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ้ด ้ว อ ย ่า จ ฉ า ก า ค ท ี่จ  2 วิธ ีส ิ ให้ 
ผ ล ท ัด เท ียม ก ัน  ด ้จในร ูปท ี่ 5 . 1 2
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5 . 5 . 5  ผ ล จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ้ผ ัว อ ย ่า จ เ บ ร ืย บ เท ีย น ร ะ ห ว ่า จ ก าร ใ ท ี่เท ค น ค  
ก า ร เร ือ จ ร ัจ ส ืเอ ก ท ี่' แใเน wnx กันใ?โ AAS ได ้ค ่าลทต ิทดลอน  t - t . e s t  เท ่าก ัน  
0 . 6 9 4  ค ่าแ ล ด จ ใน ต าร า-งท ี่ 5 . 1 3  ท ี่-ง เม ื่อ น ำไ ป ต รว จล อ บ ก ัน ค ่า  t  จ า ก ด า ร า จ ก า ร  
แ จ ก แ จ จ  t  แ ล ้วท น ว ่าก ารว ิเค ราะห ้ผ ัวอ ย ่า■ งอ าท าค ท ี่-ง  2 วิธ ีน ื้ ให ้ผล ท ัด เท ียม ก ัน  
ด ันในรูปที่ 5 . 1 3

5 . 5 . 6  จ า ก ต า ฯ า จ ท ี่ 5 . 1 3  ผล ก ารท ด ล อ บ ค ่า  t  แ ล ้ว พ บ ว ่า ก า ร ว ่เค ร า ะ ห ้ 
ต ัว อ ย ่าจ อ าก าค ู่โ ด ย ใ ? โ เท ค น ํฅ ก าร เร ือ จ ร ัจ ส ืเก ก ท ี่ท ี่จ แ บ บ ร ะ บ น  KDX โดยใ?โ P น- 2 3 8  
A m -241  และ C d - 1 0 9  รวมที่-งแนบระปน WDX ใ ห ้ผ ล ก าร 'ไ เฅ ร าะ ห ้ท ัด เท ีย ม ก ัน

5 . 6  ผ ล ท า ร เป ร ืย น เท ีย น ป ร ิม า (แ ค ว า ม เ?!ม?1น?)อจแ ม จ ก า น ล ใ น อ า ก า ค ู่จ า ก ผ ัว อ ย ่า-ง ท่ี 
เก ัป โ ด ย ใ?ไ ก ร ะ ด าน ก ร อ จ ฅ่าจ?!'น ํดก ัน เก ัน ต ัว อ ย ่า จ อ าก าค ู่แ บ น ต ด ก ัน ผ ัวบ ุค ค ล ใน น ร ืเ วทเ 
เด ีย ว ก ัน  แ ส ะ เว ล า เด ย ว ก ัน

5 . 6 . 1  จ า ก ก าร เบ ร ืย น เท ีย บ ผ ล ก า ร ท ด ล อ น ท า จ ล ก ิต ิโ ด ย ใ ท ี่ t - t e s t  แล ้ว 
il บ ว ่า เม ื่อ เก ็บ ผ ัว อ ย ่าจ อ าก าค ู่โ ด ย ๆ .ร ก ร ะ ด าพ ก ร อ จ ต ่าจ ? !น ิด ก ัน  เก ัน ต ัว อ ย ่า จ ท า ก า ค ู่ 
น ร ืเ วท!เต ียวก ัน  และ เ ว ล า  เ ด ีย ว ก ัน โด ย เก ัป ต ัว อ ย ่าจ แ บ น ต ิด ก ัน  ต ัวบ ุคคลในแผนกผลม 
เม ื่อ น ำ ต ัว อ ย ่า จ ท ี่เก ็บ ม า ว ิเค ร า ะ ห ้โ ด ย เท ค น ัค ก า ร เร ือ จ ร ัจ ด ีเอ ก ท ี่ แบบระบบ WDX 
และว ิธ  AAS ไ ด ้ค ่า  t  เท ่าก ับ  0 .0 9 1  และ 0 . 0 3 4  ต าม ล ่าต ับ ต ัจ แ ล ด จ ใ น ต าร าจ ท ี่

5 . 1 4  น้ัน ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ้จ ะ ไ ด ้ว ่า เม ื่อ เก ็บ ต ัว อ ย ่า จ อ า ก า ค ู่โ ต ย ใ อ ้ก ร ะ ด า ษ ก ร อ จ  
ต่าจซ,นิดกัน จ ะ ใ ห ้ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ้ค ่า ค า า ม เอ ้ม อ ้น เฉ ล ี่ย ซ อ จ แ ม จ ก า น ีล ท ัด  เท ียมก ัน
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ต า ร า 4 ท ี่ 5 . 1 4  Iป*ใยบI ม าท เค ว าม Iรม ร น ป ีอ 'งแ ม 'งก าfiฝ ็'ใ น อ าก า ศ จ า ก ร ว  
อ ย ่า -ง ท ี่เก ็บ โ ต ย ไ ซ ัก ร ะ ต าษ ก ร อ 4 ด ่า-งชม ิตก ้น เก ็บ ต ัวอย ่า-งแบ บ ต ิด  
ท ับตัวบ ุคคล'ไนบริ เ าณ I ด ียวก ้น  และ เา ล า เผ ีย ว ก ้น

\ เ  ท คน ิคการ 
\ ว เ ค ร า ะ ห

ต ัว อ ย ่า 'ง  \
ท ี่เก ็บ ค ู่ก ้น  \

ค ว าม เซ ัม ข ้น ข อ 'งแ ม -งก าน ีล ใน อ าก าค  ( ม ก . / ล บ . ม . )

P น -  2 3 8 A m -241 C d - 1 0 9 WDX A AS

15 น น น 1 . 2 2 0 . 9 6
24 น น • น 0 . 4 2 0 . 9 2

16 1 .5 7 2 . 4 9 น 1 . 0 8 0 . 8 2
2 5 2 . 3 6 2 . 0 5 2 . 1 6 3 .0 1 1 . 99

17 4 .5 1 4 . 5 2 2 . 3 0 3 . 4 2 2 . 3 6
26 น 2 .5 1 2 . 0 3 2 .9 1 2 . 2 8

18 1 1 .9 6 1 0 .5 4 7 . 6 0 1 1 .8 4 6 . 3 2
2 7 7 . 2 4 6 . 4 0 7 . 1 7 6 . 4 0 4 . 7 8

19 น น น 1 . 1 6 0 . 7 9
2 8 น ม น 0 .9 1 1 . 04

2 0 2 0 . 2 9 2 2 . 3 0 1 1 .8 2 1 9 .6 6 1 6 .3 4
29 1 1 .6 7 1 5 .7 9 1 1 .5 0 1 5 .9 4 8 . 8 0



8 8

ตา'รา•งท ี่ 5 . 1 4  (ต ่ก )

\ เท ค น ิค ก า ร  
\ า เ ค ร า ะ : ห

ต ัวอย ่า-ง \
ท่ี เโเบคู่ก ัน \

คว าม ซัมซ ้นซอ-งแม'งกานี4 ใ น อ าก า ศ  ( ม ก . / ส บ . ม . )

P u - 2 3 8 A m -2 4 1 C d - 1 0 9 WDX AAS

21 น น น 1 .5 0 1 . 1 0
3 0 น น น 2 .7 1 2 . 4 9

2 2 น น น 0 . 0 2 0 . 3 4
31 น น น 0 . 5 7 0 . 9 0

2 3 2 . 7 5 4 .1 1 1 .7 0 2 . 4 4 2 . 0 9
3 2 6 . 2 0 8 .8 1 น 8 . 5 6 7 . 5 7

ส์ถีตัทตส์อบ 
t - t e s t

- - - 0 .0 9 1 0 . 0 3 4

น . ห ม ายท '! ค ่า ค ว า ม  t ซ ัม ซ ้น น ้อ ย ก ว ่าซ ีด ค ว าม ส ์าม าร ถ ซ อ 'ง ก าร ว ิIค ร า:;ห  
เค ร ื่อ 'ง ห ม าย  หมายท-ง ไม ่ได ้ท ำก ารท ต ส ์อ บ ท า'งค ่ถ ีต ิ
ต ั้-งแต ่ต ัวอย ่า-งท ี่ 15 กร 2 3  เร น ก ‘ระด าษ ก รอ-งtiน ิด เม ม เบ ร น  
ต ั้-งแต ่ต ัวอย ่า-งท ี่ 24  ถี-ง 3 2  เป น ก ร ::ด าพ ก ร ท ร?(แ ด เช ล ฐ โ ล ฟ ้
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ก ร« ด าษ ก ร อ งช น ิด เม ม เบ ร น

ค ว าม Iฃ ้ม ฃ ้น ข อ งแ ม งก าน ิล 'ใน อ าก าด  ( ม ก . / ล บ . ม . )

รปที่ 5 .1 4  แ ล ค งก าร Iป ร ิย บ เท ีย บ ป ร ิม าณ ค ว าม Iข ้ม ช ้น ข อ งแ ม งก าน ิล  1น อ าก าด จ าก  
ต ัว อ ย ่าง ท ี่เก ็บ โ ด ย ใ ช ้ก ร « ค าษ ก ร อ ง ต ่าง ช น ิด ก ัน  เก ็บ ต ัว อ ย ่า ง ข า ก า ด  
แบบต ิดก ับบ ุคคลในบร ิLวณ L ต ีย ว ก ัน แ ล ช เว ล า เค ็ย ว ก ัน ว ิเด ร า « ห ์โ ด ย เท ด  
น ิด ก าร เร ิอ งร ิงล ีเอ ก * ช ์ร « บ บ  WDX
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9 0

ก รน ค าษ ก ร อ งช น ค เม ม เบ ร น

ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งแ ม ง ก าน ีล ใน อ าก าด  ( ม ก . / ร บ * ม - >

รปที่ 5 . 1 5  แ ล ค งก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ป ร ีม า เน ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งแ ม ง ก าน ๊ล ใน อ าก าด จ าก  
ค ัว อ ย ่าง ท ี่เก ็บ โ ค ย ใช ้ก ร น ด าษ ก ร อ งต ่างช น ิค ก น  เก ็บ ค ัว อ ย ่า ง อ า ก า ด  
แ บ บ ต ิด ก ับ บ ุค ค ล ใน บ ร ีเว เาแ ด ีย ว ก ัน แ ล น เว ล าเด ีย ว ก ัน ว ิเค ร าน ห โด ย  AAS
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5 .7  ผลโทร111รียm ทียบค่าลารมาตรฐานที่ เ ตรียมทน,ในห้อ-ฯปภิบติกา'ฯ
การวิลัยนี๊ไต้ เตรียมลารมาตรฐานทนในพ้อฯปฏิบัติการที่ ภาควิ?เๆนิวเคลียรี เ ทคโนโลยี 

คญะวิศวกรรมศาลตรี จุฬาลฯกรทเมหาวิทยาลัย โตยไต้เตรียมความเซ้มซ้นปีทฯแมฯกาลีล ตั้ฯแต่ 10 
ทฯ 1000 ไมใฅรกรีม แนกรรดาพารอฯ ท่ีฯแบบ?!นิด เมมเบรน และแบน?!นิตเชลลูโลล (whatman 
n o . 42) ลฯไปทำการวิเคราะห์ โดย1วิธกะตอมมิคแทบลทรีปซ้นลเปคโตรโพ'ไดเมตรี (AAS) ทริอม 
กับติวอย่าฯอากาศที่เก็บจากโรฯฯานท่านไฬ;ทย โดยการย่อยกระดาชกรอฯใพ้อยู่ในรูปขฉฯอารละลาย 
มีปริมาตร 25 มีลลัลัตรโดยปรับเทียบกับค่าลารมาตรฐานที่เตรียมปีนจากพ้อฯปฏิบัติการวิลัยลทาบัน 
วิลัยลภาวะแวดล้อม จุฬาลฯกรญมหาวิทยาลัย ที่ฯไต้ผลติฯแลดฯในตาราฯที่ 5 .1 5

ดารๆฯที่ 5 .1 5  แส์ดฯผลซทฯโทรน]รียบเทียบค่าสารมาตรฐานที่วัตได้

ค่าลารมาตรฐานที่ 
เ ตรียมจากห้อฯ 
ปฏิบัติการที่ภาควิ?!า 
โทเคลียรีเทคโนโลยี 

(ไมโครกริม)

ค่าลารมาตรฐานที่ 
ไต ้จากการว ิเคราะห ์ 
โดยวิธี AAS

(ไมโครกร ีม /มล.)

ปริบค่าโดยคิด 
จากปริมาตร 
ททฯลารละลาย 
25 ๓1
(ไมโครกรัม)

ค่าลารมาตรฐานที่ 
ไต ้จากโทรวิเคราะห ์ 
โดยวิธี AAS

(ไมโครกร ิม /มล.)

ปรินค่าโผยคิด 
จากปริมาตร 
ซอฯลารละลาย 
25 ๓1
(ไมโครกริม)

( ท , (1)* (2)* ( 2 ) '
10 0 .5 0 1 2 .5 0 0 .4 9 1 2 .2 5
20 0 .8 6 2 1 .5 0 0 .8 4 21 .00
30 1 .28 3 2 .0 0 1 .27 31 .75
40 1 .66 4 1 .5 0 1 .65 41 .25
50 2 .0 8 5 2 .0 0 2 .0 6 51 .50
60 2 .4 0 6 0 .0 0 2 .3 9 5 9 .7 5
70 2 .8 1 7 0 .2 5 2 .8 0 7 0 .0 0
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ลารTW 5 .1 5  (RD)

ค่าฟ้ารมาตรฐานที่ ค่าฟ้ารมาตรฐานที่ ปรันค่าโดยคิด ค่าฟ้ารมาตรฐานที่ ปรันค่าโดยคิด
เ ตรียมจากหฉจ ไต ้จากการว ิเคราะห จากปริมาตร ไต ้จากการว ิเคราะห จากปริมาตร
ปฏินติการที่ภา«วิชา โดยวิธี AAS ยอ•งฟ้ารฟ้ะฟ้าย โดยวิธี AAS ปียจฟ้ารฟ้ะฟ้าย
น ิวเ«สียรีเท«โนโฟ้ย ี 25 ml 25 ml

(ไมโฅรกรัม) (ไมโครกรัม/มฟ ้.) (ไม'ใครก'รัม) (ไมโครกรัม/มฟ ้.) (ไมโครกรัม)

80 3 .1 7 7 9 .2 5 3 .1 8 7 9 .5 0
90 3 .6 0 9 0 .0 0 3 .5 9 8 9 .7 5

100 5 .0 0 125 .00 4 .4 7 1 1 1 .7 5
200 7 .6 0 190 .00 7 .6 1 1 9 0 .2 5
300 11 .41 2 8 5 .2 5 1 1 .4 2 2 8 5 .5 0
400 1 4 .5 3 3 6 3 .2 5 1 4 .5 5 3 6 3 .7 5
500 2 2 .0 3 5 5 0 .7 5 2 2 .1 3 5 5 3 .2 5
600 2 3 .2 5 5 8 1 .2 5 2 3 .3 1 5 8 2 .7 5
700 2 6 .6 9 6 6 7 .2 5 2 6 .7 0 6 6 7 .5 0
800 2 8 .5 9 7 1 4 .7 5 2 8 .6 0 7 1 5 .0 0
900 3 5 .0 0 8 7 5 .0 0 3 5 .0 1 8 7 5 .2 5

1000 3 9 .3 8 9 8 4 .5 0 3 9 .4 0 9 8 5 .0 0

( 1 )  * หมายถี-ง m trลา«กรอ'niนิด เมมเบฯน
( 2 )  • หมาย(ไ-ง กระดาพกรย-งชนด เชลสู่โลฟ้ (Whatman n o .42)
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สถาบันวิจัยรภาว»:นวดล้อม

ปริมาณแมงกานิร ( ไมโควกๆ ม ร

รปฑ๋ึ 5. 16 แรดงการเปรยบเทิยบค่าราวมา»ทฐานนองแมงกานิลบนกร»:ดาษกวองชนิด 
» มม1บวนจากกาว 1ดริยมไนห้องปฏิบัดิกาวภาควิชานิว Iคลิย'นฑดโนโลย็ กับ 
ห้องปฏิบัดิกาวของรทาบันวิจัยสภาว»:แวดล้อม จงาลงกวผ์มหาวิทยาลัย

X) + 5.12931586

นิวเดรยYเทคโนโลร 
X 10*
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X 1 0

ลถาบันวิจัยสภาว»แวดล้อม

ปวิมา(นแมงกา!!ส ( ไมโดวก-?ม )

วปท่ี 5. 17 แรดงกาวเปวิยบเท็ย•มค่าสาวมาตวฐานนองแมงกานิร'นนกวแดาแกวองขนัด 
เนลรุโลลจากกาวเดวิยมในห้องปฏิบัติกาวภาควิปานิว เครยวIทดโนโรร กับ 
ห้องปฏิบัติกาว■ ชองสกาบันวิจัยสภาว»แวดล้อม จ,ฟ้าลงกว!นมหาวิทยาลัย

. BÜ6 6 7 S&4

ฉวเดรย-f Iทดโนโล!! 

X 101
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