
I I ท 'ท 5

พลการวตัร

5 .1  ทารต ัทษาธาตุต ่าง ๆ ที่เฅริยมปีนบนกระดาษกรอง

5 . 1 . 1  การหาพํ้นที่ป ิองกระดาษกรองที่ก ูกกระตุ้นด้วยรังส่เอกส่ปฐมภมิ โดรใส ่ต ัลม  

ถ ่ายร ูป วางบ ร ิเวณ ท ี่ใส ่ต ัวอย ่าง ส ่าหรับเดรอง VDX พนที่มากที่สํคที่ถกกระตุ้นด้วฮรังสิเอก•ส่

ปฐมภมิจะเก ่าก ับพนที่ส ่องว่างป ีองหน้ากาก (Aluminum mask) ที่ใส่ ผลการหาพนที่แสํคงใน 

รูปท่ี 5 .1

AREA =  *ff.d.D =  3 .3 6 7  cm~2
4

(ก)

AREA =  (if .  D~2 =  9 .6 2 1  cm~2
4

(ปี)

รูปท่ี 5 .1  พืนที่ปิองกระดาษกรองที่ถุกกระตุ้นด้วฮรังสืเอก'ส่ปฐมภม  ิ

(ก ) สำหรับเดรองระบบ EDX 

(ป ี) พนกปิองส ่องว ่างป ีองหน้ากากท ี่ใส ่วางต ัวอย่าง
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5 . 1 . 2  การว ิเคราะหเส ิงค ุณ ภาพและเส ิงปร ิมาณ ชองกระดาษกรองท ี่ใช ้

ในงานวิจ ัยน ั้ เลอกใช้กระดาษกรฮงเชลลา:ลส' ชอง Whatman No. 41 

เนองจากเป ็นกระดาษชน ิดท ี่มปริมาณ เถ ้าลา และฟ ้ามารถใช ้ก ับ เดร ี่องเก ็บล ัวอร ่างแบบ H i-V o l  

ได ใน การว ิเดราะห เส ิงค ุณ ภ าพ ด ้วยเท คน ิคการเร ิองร ังส ีเอกชระบ บ  WDX ชเปคตรัมชองรังส ี 

เอกช ้เร ิองท ี่ได ้แชดงใน ร ูป ท ี่ 5 .2  จากชเปคตรัมในรูปที่ 5 .2  น้ัน จะชาม ารท ว ิเคราะห เส ิง  

คุณภาพสำหรับร ังส ีเอกช ้เร ิองระด ับส ิน K ต ั้งแต ่ธาต ุแคลเส ิยม (Ca) จนถ้ง ธาตุโมลิบลินัม (Mo) 

และ ร ังส ีเอกชเร ิองระด ับ ส ิน  L ตั้งแต่ธาตุค้บุก (รท) จนถง ธาต ุย เรเน ิยม  (บ)

จากส ํเปคลรัมในรูปท ี่ 5 .2  ธาตุท ี่ตรวจพบในกระดาษเชลลุโลช ไค ้แก ่ธาต  ุ

ทองแลง น ิกเก ิล เหล็ก และแมงกาน ิส ํ ส ิงธาต ุท ี่ปรากฎพ ืคเหล่าน ั้อาจไม ่ไค ้มาจากกระดาษกรอง 

แ ล ่เพ ร ง อ ร ่าง เล ย ว  เนองจากว ัชค ุท ี่ใช ้บรรจ ุต ัวอย ่าง และส ินช ่วนบางอย่างชองเดรองมอท ี่ใช  ้

จะนิส ่วนประกอบชองธาตุเหล ่าน ั้อร ่ด ้วย สิงจากการตรวจชอบโดยใช้วัชตุอี๋นเป็นแบลงคล็พบพืด

ชองธาต ุเหล ่าน ั้ค ้วย อย ่างไรล ็ตามส ํเปคตร ัมชองร ังส ีเอกส ิเร ิองใน ร ูปท ี่ 5 .2  จะใสิเป ็นตัวแทน  

ชองกระดาษกรองแบลงค และสิงรบกวนชองระบบที่ใสิส ิกษาด้วย

ผลการว ิเคราะหเส ิงค ุณภาพชองกระดาษกรองแบลงคด ้วยเดรองระบบ EDX 

แชคงในรูปท ี่ 5 .3  ธาตุที่ตรวจพบ ได ้แก ่ แมงกานิช เหล็ก ทองแลง และนิกเกิล สำหรับพล

อน ๆ ที่ปรากฎจะเป ็น พ ืดท ี่เก ิดจากการกระเจง ( S c a t t e r e d  peak) ชองรังสีเอกชปฐมภมิ

เม อเก ิดอ ัน ตรก ิร ิยาก ับต ัวอย ่าง พ ืคท ี่เก ิดจากการกระเจ ิงท ี่พบในสิวงระด ับพลังงาน 2 .3 7 6  -

3 .3 6 3  keV เป็นชุดชอง L X -r a y s  ชองธาต ุโรเดยม  (Rh) ธาต ุโร เลยม น ิเป ็น เป ้า (T a r g e t )  

ชองห ลอดกำเน ิดร ังส ีเฮกชท ี่ใช ้ ด ังน ั้นรังส ีเอกชปฐมภมที่ไค ้จากหลอดกำเน ิดรังส ีเอกชจะมรังส  ี

เอกชเฉ พ าะต ัวช องธาต ุโร เด ยม ด ้วย  ช ่วนพืดที่เก ิดจากการกระเจิงท ี่ระดับพลังงานอน อาจ

เป ็นผลมาจากการชนแบบไม่ยลหยุ่น ( I n e l a s t i c  s c a t t e r i n g )
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รปฑ่ื 5 .4  ส ์เป «ต ร ั« 3 3 งร ังส ีเอกฟ ้เรอ ')ธ8 งกระดาษกรa งใณ ิ«ใฮแก ้ว ว ิเคราะห «วร  

เคร ึ่องระบบ EM

(ก ) กำหนดแกนตั้งแทนค่าจำนวนนับรังสีส์งส์ด 33 K 

(ป ี) กำหนดแกนตั้งแทนค่าจำนวนนับรังสีส่งส์ด 1 K
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ใน ก า ร ว ิเค ร า ะห็หาปริมาทฟุนละอองในฮากาสํ โดยท ั่วใป จะใ?กระคาษ กรองÎ(นิล

ใยแก ้ว  (G la s s  M ic r o f ib r e  f i l t e r )  ในงานวิจ ัยครั้งน ํ้ไล ้ทดลองวิเคราะห ็เก ังค ุก!ภาพ  

ชองกระลาษกรอง!(น ิลน ิ ผลที่ไล้แสํคงลังรปที่ 5 .4  จะเห ็นไล ้ว ่ากระดาษกรองใยแก ้วม ิธาต ุ

ต ่าง ๆ ปรากฎอยู่หลาย!(นิด ไล ้แก ่ กัลิกอน อลูมิเนิยม โช เคฮม  แบเริอม ก ังกะกั

โป แล!(เก ัอม  แคลเก ัอม กำมะกัน เหล็ก ทองแลง ๙ตรอนเตยม ( s t r o n t iu m ,Sr) และ 

รบเคยม (R u b id iu m ,Rb)

เนองจากธาต ุท ี่ปนเส ิอนในกระดาษกรองเชลลโลสํม ิปริมาท!น ้อยมาก ก ารว ิเค ราะห ็

หาปริมาท!ธาต ุเหล ่าน ํ้จะใ?ว ิธ ึอะตอมม ิคแอบสํอร ิป?นสํเปลโทรโฟโตเมตริ (AAS) และ'วิธอินคัค- 

ทฟลิคับเนิลพลาร์(มาอมิ!(กันสํเปคโทรเมตริ ( ICP-AES) ผลวิเคราะห ็ท ี่ไล ้แร(ลงล ังคารางท ี่ 5 .1

ตารางท ี่ 5 . 1  พลการว ิเคราะห ็โลหะปนเส ิอนในกระลา»กรองเไ(ลลโลล!(น ิล Whatman N o .41 

ที่ใ?สำหรับงานวิจ ัยในคร ั้งน ํ้

ธาตุ (1 ) ปริมาท!ธาตุ (n g /cm 2 ) ธาตุ (1 ) ปริมาท!ธาตุ (n g /c m 2 )

Cr 1 .4 Cu 3 .2

Zn 6 .0 T i 1 .3

Ni ไมพ่บ Pb 0 .1
Mn 0 .7 As 0 .0 8

Fe 3 2 . 8 Cd 0 .4
Ca 1 0 1 .4

หมายเหตุ ะ (1 )  ว ิเคราะห็ โดยว ิธ ือนลัคฑฟล่คับเนิลพลา!(มาอมิ!(กันลเปคโทรเมตริ ยกเว ้น  

ธาตุ Pb, As และ cd ก ังว ิเคราะห ็โดยว ิธกราฟไฝลเฟอริเนตอะตอมม ิค  

แอบสํอร ิบก ันส ํเปคโทรโฟโตเมตริ
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5 .1 .3  การกำหนดเง่ือนไปีท่ีจะใช้วิเคราะหหาปริมาท!{[าตุปริมาท!น้อฮ
ในการวิเคราะหหาปริมา«ธาตุปริมาทเน้อa ค้วอเทคนิคการเริองรังสิเอกช 

สำหรับงานวิจัอน้ํจะเลอกใช้ระบบ WDX เน่ีองจากระคับปิองปริมาทเสาตุท่ีจะวิเคราะหมค่าค่อน 
ช้างคา และระบบ EDX ท่ีมออ่มช้อจ่าภัคทางค้านเทคนิคปีองเคร่ืองมอออุ่มาก การกำหนล

เง่ือนไอปีองเคร่ืองมอวิเคราะหจะสิกษาจากฟ้ารมาตรฐานท่ีเลริฮมปีนบนกระดาษกรอง ธาตุ

ปริมาท!น้อยในฝ่นจากอากาสํท่ีจะสิกษาในงานวิจัอน้ํ ไค้แก่ ตะก่ัว ทองแลง สิงกะสื แมงกานิสํ 
เหล็ก โบรมน โครเมอม นิกเกิล ทเทเน้อม และกำมะถัน ฟ้เปคตรัมอองร ัง สิเอกช้เริองปิอง 
ธาตุค่าง  ๆ จากกระดาษกรองท่ีหรดสำรมาตรฐานปีองธาตุเหล่าน้ํ เปริอบเทอบภับฟ้เปคตรัมปิอง 
รังสิเอกช้เริองจากกระดาษกรองแบลงค้ และ จากกระดาษกรองท่ีผ่านการเล็บน่น1ในอากาสํมา 
แล้ว แสํคงไว้ในรูปท่ี 5 . 5  กงรูปท่ี 5 . 14  ในรูปท่ี 5 . 15  น้ันจะแสํคงลักษทเะ และตำแหน่ง

อองน้คท่ีเกิดจากการกระเจิงปีองรังสืเอกช้ปฐมภูมิปีอง Rh K X-rays ในปีทเะท่ีวัดคัวออ,างท่ี 
เป็นกระดาษกรองฟ้นิดเฟ้ลลุโลฟ้

จากลักษท!ะ และตำแหน่งปีองพคปีองธาตุค่าง  ๆ ท่ีไค้ ฟ้ามารถใช้กำหนด 
เง่ือนไอในการวิเคราะหหาปริมาท!ธาตุค่าง  ๆ ค้วฮระบบ WDX ร่งแฟ้ดงไว้ในตารางท่ี 5.2
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ตารางที่ 5 .2  เร่ีอนไปิท่ีใ?ในการริเตรารหหาปริ!ทร#ธาตุต่าง  ๆ ตัวฮเตรี่ตง5a 
ริเตราะหรังสิเaกฟ้เริ3งระบบ WDX (JEOL JSX-eOPA)

รังสื

เอกฟ้เริอง

พลก

ร ิ เคราะห

ค่ามุม 2 G กาลังHองหลอต 
กำเนิครังสืเอก?(1)

หัววัต 
รังสืเอก?

เวลา 
ท่ีใ?วัค 
แต่ละ 
ตำแหน่งWfl แบคกราวน kv mA

- + (รินาท)

Pb L«1<e L iF ( 200) 33.95 0.95 1.05 37.5 30 SC 200

Mn K«1 - e L iF ( 200) 62.98 1.00 - 37.5 30 SC 100

Br K«1>e L iF ( 200) 29.98 - 1.10 37.5 30 SC 60
Ni K«1 ^ L iF ( 200) 48.68 - 0.82 37.5 30 SC 100

Zn *« 1. . L iF ( 200) 41.80 0.80 - 37.5 30 SC 80

Fe ^ 1 , 2 L iF ( 200) 57.52 1.00 - 37.5 30 SC 80

T i * « 1 . . L iF ( 200) 86.15 1.15 - 37.5 30 SC 100
cr  K«1>e L iF ( 200) 69.37 1.00 1.20 37.5 30 SC 80

Cu K« 1 . 2 L iF (200) 45.03 1.03 - 37.5 30 SC 100

s *« 1. . EDDT
(020)

74.73 1.20 27.5 40 PC
(gas- 
f  low 
type)

100

หมารเหตุ ะ หลอดก’าเนดรังสืเอกชที่ใ? เป็ฬนิลหน้าต่างด้านอ้าง (Side window tube) มเป้า 
เป็นธาตุโรเคยม (Rh)
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รปท่ี 5 .5  แส ํดงลักMlะ และตำแหน่งธa ง»«ธ3ง Pb La 1 2  X -R ays จากกระดา»กร3ง  

ท ี่»ส ำร»าลรฐาน ธa งฮาตุตะกั่ว «ว า» เก ั»ก ัน ต ่าง  ๆ เปรรนเทรบกันกระดา»กร3ง 

แบลงค และกระด า»กรBงที่»ด ัวaร ่างต ุ่นจาก3ากาส ํ

รูปท 5 .6  แสํดงกัก»{นะ และตำแหน ่งaaง»«ธ3ง Hn Kai 2 X-Rays จากกระดา»กร8ง  

ท ี่»สำรมาลรฐาน ธa งฮาต ุแ»งกาน ่ส ํ «ว า» เก ั»ก ัน ต ่าง   ๆ เปรรบเทรบก ับกระดา» 

ก ร a งแบลงด และกระดา»กรa งที่»ด ัวa â างฝ ่นจากa ากาส ํ
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‘ท]ท่ี 5 .7 แส์ดงลักษ»ระ; และ;ลำแหน่งของหดของ Br Ko: 112 X-Rays จากกระ;ดา»กรอง 
ท่ี«ฟ้ารมาตรฐานของธาตุโบรพน เปรฮบเกัฮบกับกระ;ดาษกรองแบกงด แก"
กระ;ดาษกรองท่ี«ตัวอย่าง?เพจากอากาฟ้

รปท่ี 5.8 แฟ้ดงลักษรระ; และ;ลำแหน่งปีองหดของ Ni Kĉ  2 X-Rays จากกระ;ดาษกรอง 
ท่ี«ฟ้ารมาตรฐานของธาตุนกเกิล ดวา«เข้«ขันต่าง  ๆ เปรรบเกรบกับกระ;ดา»
กรองแบกงด และ;กระ;ดาษกรองท่ี«ตัวอร่าง»เนจากอากาฟ้
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ร!]ท่ี 5 .9  แสํ«งลัก»a ะ และตำแหน่งปีaงหี«ปี3ง Zn K« 1 2  X-Rays ลากกระลา»กร3ง 

ที่«สำรพา«รฐานปีลงธาตุทังกะทั «วา«เป ี«ปีนตำง  ๆ เปรึฮบเทัฮนทันกระลา»กรลง 

นบลงล และกระลา»กรaงที่«ตัวaâางน่นลากลากาสํ

ร!]ท่ี 5 .1 0  แสํดงทัก»ทระ และตำแหน่งปีaงห«ปี3ง Fe K«112 X-Rays ลากกระลา»กร3ง 

ที่«สำร«าตรฐานปีaงธาตุเหล์ก «วา«เป ี«ป ีนตำง  ๆ เปรืรนเทรบทันกระลา»กรรง 

แบลงค และกระลา»กรaงที่«ตัว3ฮ่าง(เนลากaากาสํ
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รปท่ี 5.11

รูปท่ี 5.12

น๙ดงลัก»รแร และตำแหน่งปีรงรดปีกง T i Ka X-Rays จากกระดาษกรกง 

ที่รสำรมาตรฐานปีรงธาตุฑิเทเน่ฮม «วามเธ้มข้นล่าง  ๆ เปรฮบเทรบกับกระดาษ 
กรกงแขลงค และกระดาษกรกงที่มด้วกร่างป่นจากกากาtf

นส์ดงลักษ»ะ และตำแหน่งปีกงรดปีกง Cr Ka1 2 X-Rays จากกระดาษกรกง 

ทมสำรมาตรฐานซองธาดุ!ดรเมรม ดาามเซมซ้นต่าง  ๆ เปรฮบเทรบกับกระดาษ 
กรกงแบลงค และกระดาษกรกงที่มตัวกร่างป่นกากกากๅ#
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2  0  a n g l e

รปท่ี 5.13 แสดงลัก»ผะ และตำแหน่งธaงห«33ง ร Kcc 1 2  X-Rays จากกระดา»กร3ง 
ท่ีมสารมาตรฐานธaงธาตุกำมะกัน «วามเลัมลันด่าง  ๆ เปรรบเทรบกับกระ«า» 
กร3งแบลง« และกระดา»กรaงท่ีมตัวaร่างตุ่นจากaากาส

รปท่ี 5.14a แสดงลัก»ผะ และตำแหน่งaaงน่«ธ3ง
“ โ "  “ IScattered X-Rays ทเกํ«จากการ 
วัดตัว3ร่างกระดา»กรองตัวสเ«รี่aง

Cu KoCj 2 X-Rays จากกระดา»กร3ง 
ทมืส์ารมาตรฐาน33งธาตุท3งแดง «วาม 
เลัมลันต่าง  ๆ เปรรบเทืรบกับกระดา»
กร3งแบลง« และกระดา»กรaงท่ีมตัวaร่าง 
ป่นจากaากาส

มอระบบ WDX
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5.2 กา?สัร้างกราฟปรับเทืยบ
5 .2 .1  กราฟปรับเทือบอองธาตุล่าง ๆ

การหาควา«สืบพันสระVท่างปริมาณปิองธาตุล่าง  ๆ กับลวามเอ ้มอองรังสิ

เอกสํเรองอองฮาตุนั้น  ๆ ผลวิเคราะห์ท่ีไล้แส์ลงลังลารางท่ี 5.3 ถงตารางท่ี 5.12 และ 
กราฟปรับเทือบแสัลงความลัมพันสลังกล่าวแสัลงลังรูปท่ี 5.15 ถ้งรูปท่ี 5.28

ในการคัลเตริยมกราฟปรับเทือบเท่ีอหาความลัมพันธนันจะสืกษาความลัมพันธ
2 ลักษณะ คอ

ก. ความลัผพันสระหว่างปริมาณปิฮงธาตุ กับความเอ้มอองรังสิเอกชเริอง 

(หริออัตราส่วนปีองความเอ้มอองรังสิเอก,i เริองอองธาตุในสุลอองส์ารมาตรฐานนั้น)

อ. ความลัมพันธระหว่างปริมาณปีองธาตุ กับอัตราส่วนปิองความเอ้มออง 

ร ังส ิเอก^เร ิองป ีองธาต ุ ล ่อความเอ ้มอองรังส ิเอก^กระเจ ิง ที่เกิลจากรังสิเอกริสันิลล่อเนี่อง 

(C o n tin u o u s  X -ra y s )  จากหลอลกำเนิลรังสิเอกสั ร ิงในการวิจัยครังนิเลอกวัลความเอ้ม 

อองรังสืเอกห์กระเจิงที่ความอาวคลน 0 .9  อังสัตรอม ( ท่ีมุม 2 0  = 25 .83  องสัา สำหรับผลก 

ว ิเคราะห ์ L ÏF (200) )

จากกราฟปรับเทืยบสัามารถที่จะหาความลัมพันธในรูปอองสัมการทาง 

คณิตสัาสัตริ โลยอาลัยวิธ ผลล่างกำลังสัองน้อยที่สัล (L e a s t-S q u a re  Method)

จากกราฟปรับเทืยบทืไล้จะพบว่า ถ้าปริมาณปีองธาตุอย่ริวงลา  ๆ (ประมาณ 

0-20  หริอ 40 ไมโครกรัม) ความลัมพันธที่ไล้จะอฮ่ในลักษณะเริงเสันตรง และกราฟปรับเกยบ 

ที่ไล้จากความลัมพันธระหว่างปริมาณปีองธาตุกับความเอ้มอองรังสิเอกริเริองปีองธาตุนั้น (หริอ 

อัตราส่วนปีองความเอ ้มอองรังส ิเอกสํเร ิองป ีองธาตุในสุดปีองสัารมาตรฐานนั้น) และความสัมพันธ 

ระหว่างปริมาณธาตุกับอัตราส่วนปีฮงความเอ้มปีองรังสิเอกชเริองปีองธาตุนัน ล่อความเอ้มออง 

ร ังส ิเอกชกระเจ ิงท ี่ความยาวคลน 0 .9  อังสัตรอม จะเป็น'ไป,ในลักษณะทำนองเลัยวกัน

ค่า A B C และ D ที่ปรากฏในรปแสัลงกราฟปรับเทืยบ (รูปทื 5 .1 5  กง 

รูปท่ี 5 .2 8 )  เป์แค่าลัมประสิทธอองสัมการลังนั้ 

ในกรณิอองสัมการเสันตรง
C o n c e n tr a t io n  = (A) X (CR) + B ................. ( 5 .1 )
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ในกรทิ!a องสํมการที่ไพ่ใส่เว้นตรง

C o n c e n tr a t io n  = (A) X (CR)3 + (B) X (CR)2 +

(C) X (CR) + D ................. ( 5 .2  )

เมฮ

C o n c e n tr a t io n  ตอ ปริมาท{ธาตุน้ัน  ๆ มหน่วฮเป็นไมโครกรัม ต่อ 9 .6 2 1

ตารางเชนตเมตร

CR คอ อัตราต่วนปีองความเอ้มธองรังสิเอกชเริองธองธาตุ

เมอเปริฮบเทธบกับค่าความเอ้ม!]องรังว้เอก^1 ริอง 

a องธาตุน้ันในชุค B องสำรมาตรฐานที่เลอกก*าหนคไว้ 

เส่น กรฅิร่ธองธาตุตะกั่วจะใส่ความเว้ม3องร ังว ้เอก^

เร อ ง3องธาตุตะกั่ว ที่ความเว้มว้น 30 ไมโครกรัม 

เป็นค่าเปริฮบเทรบกับค่าอน  ๆ หริอ 

อัตราสํวนa องลวามเว ้มa องร ังว ้เอกชเร ิองa องธาตุ 

นัน ต่อ ความเว ้ม3องรังว ้เอกชกระเจ ิงท ี่ 0 .9  

อังสํตรอม
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ตารางท ี่ 5 .3  ผลการวัตความเปิ»ปีอง Pb Lot 1 2  X-Rays บนกระตาษกรองท่ีม

ส์ารมาตรฐานปิองธาตุตะกั่ว ความเปีมปีนต่าง  ๆ กัน

ปริมาณตะก่ัว ค่าเฉลยปีอง อัตราต่วนปีอง ความเปีมปีอง อัตราสิวนปีอง

บนกระลาษกรอง ความเอ้มชุทธปีอง ความเช้«ปีอง รังส ิเอกชกระเจ ิง ความเปีมปีอง

( ไมโครกรัม Pb L « , . , Pb น 1 . , ( ที่ความราวคลน Pb น 1 . ,
ต่อ X-Rays (1) X-Rays 0 .9  อังชตรอม ) X-Rays

9 .6 2 1 ( จานวนนับ ต่อ (2) ( จ’านวนนับ ต่อ ต่อ ความเช้«ปีอง

ตร.ชม. ) 200 วินาท ) 60 วินาท ) ร ังส ิเอก^กระเจ ิง

B lank -135 -0 .0 0 2 9 3 0 10935 -0 .0 1 2 2 9 6

1 1234 0.026899 11472 0.107597

5 5502 0.119910 10952 0.502413
10 15893 0.346335 10973 1.448339
20 32078 0.699039 11840 2.868160
30 45888 1.00 11271 4.071333

40 62981 1.372490 10783 5.840752

หมารเหตุ ะ (1 ) ค่าเฉลี่ยท ี่ไล ้จากการวัค 2 ครั้ง

(2 ) ใปี[’ความเปีมปีองรังสิเอก ช เรองปีฮงธาตุตะกั่ว 30 ไมโครกรัม ต่อ

9 .6 2 1  ตร.ชม. เปนค่าเปริฮบเทฮบกับความเปีมปิองรังสืเอกชเรองปีอง 

ตะกั่วที่ความเปีมปีนอน ๆ



C o rre la tio n  c o e ff ic ie n t = 0.999144

(ก)

C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  =  0 .9 9 8 5 0 7

(a)

รปฑ 5.15 กรา'ฟปรับเทฮบแส์ดง«วามสีมหันธระหว่างปรัมาลเตะกั่วกับ«วามเปีมปีรง 

Pb Lee 1 2 X-Rays «วามเ จันปีรง Pb Lee 1 2 X-Rays แทนดัวฮ 

(ก) รัตราส่วนปีอง«วามเปีมปีรง Pb LoCj 2 X-Rays ต่อ«วามเปีมปีรง 

Pb L«J 2 X-Rays บนกระดา»กรรงที่มตะกั่ว 30 ไมโ«รกรัม 

(ปี) รัตราส่วนปีอง«วามเปีมปีรง Pb L«1 2 X-Rays ต ่ร«วามเป ี«39ง

ร ังส ีเอกชกระเจ ิง
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ลารางท ี่ 5 .4  พลการวัคความเอ้มปีอง Mn Ka± E X-Rays ขนกระลาษกรลงท่ีม

ส์ารมาตรฐานปีองธาตุนมงกานัสํ ลวามเอ้มอ้นต่าง  ๆ กัน

ปริมาทแเมงกานัส์ ค ่ า เฉล ี ่ยชอง อัตราต่วนชอง ค ว า ม เอ้มชอง อัตราต่วนชอง

บนกระดาษกรอง ความเอ ้มช ุทธ ิชอง ความเอ ้มชอง ร ังส ิ เอกชกระเจ ิง ความเอ ้มชอง

( ไมโครกร ัม Mn * « 1 . 8 Mn *«1. 2 (ท่ีความอาวคลี ่น Mn *«1. e
ล่อ X-Rays (1) X-Rays 0.9 อังชตรอม ) X-Rays

9.621 ( จานวนนับ ล่อ (2) ( จำนวนนับ ล่อ ล่อ ความเอ ้มชอง

ลร . ช ม .  ) 100 จินาทื  ) 60 จินาท ) ร ังส ิ เอก,? กร ะ เจ ิง

Blank 739 0.030246 10935 0.067551
1 2129 0.087177 10376 0.205192
3 3971 0.162619 11366 0.349422
5 7033 0.287975 10142 0.693454

10 13196 0.540361 11374 1.160265
20 24422 1.00 12378 1.973041
40 41134 1.684260 11347 3.625055
60 54569 2.234380 12135 4.496803

ห มารน}ตุ ะ (1) ค ่า เฉล ี ่ ยท ี ่ ไต ้จากก าร วัด 3 ลรั้ง

( 2 )  ใช ้คว ามเอ ้ม ชองร ังส ิ เอ กช ์ เร องช องธาต ุแมงกาน ัส ์  20 ไมโลรกรัมล ่อ 

9 . 6 2 1  ต ร . ช ม .  เป ็นล ่า เปร ัอบเทอบก ับความเอ ้มป ีองร ังส ิ เอกชเร ิคงป ีอง  

แมงกานส์ท ี ่ลวามเอ ้มอ ้นอน ๆ
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Correlation coefficient = 0.999939
(ก)

Correlation coefficient = 0.999238
(ปี)

รปท่ี 5.16 กราฟปรับเทรบแชตง«วามสิ«พันธระพว่าฬริมา»น«งบาพ*กับ«ใาบเปี«ปี 
Hn Kct 1 2 X-Rays «วามเปีมปีอง Hn Kcc^2 X-Rays แทนต้วร 
(ก) อัตราส่วนปี«ง«วามเปีมปี«ง Hn K«1 2 X-Rays ต่อ«วามเปีมปีอง 

Hn Kctj 2 X-Rays บนกระตา»กรองท่ีมแมงกานช 20 ไมโ«รกรัม 
(ปี) อัตราส่วนปีอง«วามเปีมปีอง Hn X®!, 2  X-Rays ต่อ«วามเปิมป ีอง 

รังสืเอกชกระเริง
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Correlation coefficient = 0.999339

Correlation coefficient = 0.995000

รปท่ี 5.17 กราฟ่ปรัน!,ทฮบแสํดงดวา«กัมพันฮเฝน!,«กวกันกันรปท่ี 5.16 แด่หาดวา«กั«พัน3 
ธคงด่าปริ«าam«งกานร์ฝวง 0 ถง 20 ไมโครกรัม
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ตารางท่ี 5 .5  ผกการวัตควา«เปิบปีaง Br K«1 2 X-Rays บนกระตาษกรaงท่ี3

๙ารบาตรฐานธองธาตุโบรมน ความเปิบปีนต่าง  ๆ กัน

ปรับาณ'โบรมน ค่าเฉล่ียปีอง อัตราสิวนปิอง ความเปีบปิอง อัตราสิวนปิอง
บนกระดาษกรอง ความเปิบชุทธิปีอง ความเปิมปิอง รังสิเอกชกระเจง ความเปิบปิอง
( ไมโตรกรับ Br K«1<E Br K«t . 8 ( ท่ีความยาวคล่ีน Br Ka 1 2

ต่อ X-Rays (1) X-Rays 0.9 อังชลรอม ) X-Rays
9.621 ( จานวนนับ ต่อ (2) ( จานวนนับ ต่อ ล่อความเปิบปิอง
ลร.ชม. ) 60 วนาท ) 60 วนาบ ) รังสิเอกชกระเจิง

Blank 233 0.007371 10935 0.021342
1 1656 0.052314 12872 0.128674
3 3206 0.101276 12434 0.257882
5 6704 0.211754 12847 0.521861

10 13076 0.413016 12706 1.029159
20 24899 0.786431 13206 1.885445
30 32716 1.00 13146 2.488693
50 63795 2.014950 15136 4.214808

100 124241 3.924100 14148 8.781519

หบาอเหตุ ะ (1) ค่าเฉล่ียท่ีไต้จากการวัต 2 ดร้ัง
(2) ใกัความเปิมปีองรังสิเอก^เรัองปีองธาตุโบรมน 30 ไพโตรกรับ ต่อ

9.621 ตร.ชม. เบนค่าเปรัยบเฑยบกับความเปิบปีองรังสิเอกชเรัฮงปิÉHI 
โบรมนท่ีความเปิบปีนอน ๆ
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S.D. from regression = 1.579780
Correlation coefficient = 0.998694

(ก)

Correlation coefficient = 0.999337
(3)

รุปท่ี 5.18 กรา'ฟปรับเทฮบแส์ดงควานสืมพันธระหว่างปรินา«โบรมนกับความ เท้ม33ง 
Br Ka1>s1 X-Rays กวา)นธมธอง Br Ko: 1 2 X-Rays แทนก้วร 
(ก) อัตราส่วนธองกวามเธ้มธอง Br Xô  2 X-Rays ต่อกวามเธ้มธอง 

Br Kct 1 2 X-Rays บนกระกาษกรองท่ีมโบรมน 30 ไมโกรกรัม 
(ธ) อัตราส่วน3องตวามเธัมธอง Br Kctj 2 X-Rays ต่อกวามเธั«ธอง

ร ังส ีเอกชกระเจ ิง
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ตารางท ี่ 5 .6  ผลการวัตตวามเอ้มปีอง Ni Ko^ E X-Rays ซนกระดา»กรองที่ม

สำรซาตรฐานปีองธาตุนิกเกิล ความเอ้มอ้นต่าง  ๆ กัน

ปริมาท!นิกเกิล ค่าเฉล่ีฮปิอง อัตรากิวนปิอง ความเอ้มปิอง อัตรากิวนปีอง
บนกระดาษกรอง ความเอ้มสํทธิปิอง ความเอ้มปีอง รังกิเอกชกระเจิง ความเอ้มปีอง
( ไมโครกรัม N i  *«1. . N i  *«1. . ( ท่ีความราวคลน N i  *«1. 8

ต่อ X-Rays (1) X-Rays 0.9 อังสํตรอม) X-Rays
9.621 ( จ่านวนนับ ต่อ (2) ( จ่านวนนับ ต่อ ต่อความเอ้มปีอง
ตร.ชม. ) O O oJ>*> ระ =L 60 รินาท ) รังกิเอกชกระเจิง

Blank 8555 0.114846 10935 0.782318
1 11718 0.157310 12051 0.972343
ท6 15749 0.211432 12034 1.308721
5 17167 0.230467 11375 1.509189

10 34722 0.466141 13296 2.611455
20 57707 0.774719 11727 4.920889
30 75233 1.00 12198 6.167641

หมารเหตุ ะ (1) ค่าเฉลฮท่ีไต้จากการวัต 2 ตร้ัง
(2) ใช้ความเอ้มปีองรังสิเอกช้เริองปีองธาตุนิกเกิล 30 ไมโตรกรัม ต่อ

9.621 ลร.ชม. เป็นค่าเปรอบเทรบกับตวามเอ้มปีฮงรังสิเอกช้เริองปีอง 
นิกเกิลท่ีความเอ้มปีนอน ๆ



Correlation coefficient = 0.995216
(ก)

Correlation coefficient = 0.995287
( ธ)

รุปฑ 5.19 กราชปรับเทฮบแส์ดงตวา«สิ«พันธระหว่างปริ«าท!นิกเกิลกับดวา«เปี«ปี3ง 
Ni K« 1 2  X-Rays ดวา«เปี«ปีกง Ni Kcc 1 2 X-Rays แทนด้วฮ 
(ก) กัดราส่วนปีกงดวา«เปิ«ปีกง Ni KcCj 2 X-Rays ด่กดวา«เปี«ปีกง 

Ni Kal ' 2  X-Rays บนกระดาษกรกงท่ี«นิกเกิล 30 ไ«โดรกรัพ 
(ปี) กัดราส่วนปีกงดวา«เปี«ปีกง Ni Kcc 1 2 X-Rays ด่กดวาพเปี«ปีกง

รังส ิเกกชกระเร ิง
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ตารางท่ี 5.7 พลการวัดความเปิบปีอง Zn Kcc 1 2  X-Rays บนกระดาษทรองท่ีม 
ส์ารมาตรฐานปิองฮาตุกังกะสี ความเปิมปีนต่าง  ๆ กัน

ปริมาณกังกะสิ ค่าเฉล่ียปีอง อัตราสิวนปิอง ความเอ้มชอง อัตราสิวนปิอง

บนกระดาษกรอง ความเอ้มชุทสิปีอง ความเปิมปีอง รังสีเอกชกระเริง ความเอ้มออง

( ไมโครกรัม Zn Ko^. 2 Zn *« 1. 8 ( ท่ีความยาวคล่ีน Zn *« 1. 2
ล่อ X-Rays (1) X-Rays 0.9 อังชลรอม ) X-Rays

9.621 ( จ่านวนนับ ล่อ (2) ( จ่านวนนับ ล่อ ล่อความเปีมปิอง

ตร.ชม. ) 80 รินาท ) 60 รินาท ) รังสีเอก^กระเริง

Blank 192 0.005075 10935 0.017538

1 2180 0.057696 12653 0.172307
3 5231 0.138444 12662 0.413167

5 9449 0.250060 13620 0.693779

10 9808 0.524236 12602 1.571959

20 37788 1.00 13586 2.781393

30 52459 1.388250 12741 4.117353

50 73933 1.956530 13427 5.506320

หมายเหตุ ะ (1) ค่าเฉลยท่ีไค้จากการวัด 3 คร้ัง

(2) ใช้ความเปิมปีองรังสีเอกชเริองปีองสาตุกังกะสี 20 ไมโครกรัม ต่อ

9.621 ตร.ชม. เปนค่าเปรยบเทฮบกับความเปิมปีฮงรังสีเอกชเริองปีอง 
กังกะสืท่ีความเปีมปีนอ่ืน ๆ



Correlation coefficient = 0.999970

(ก)

Correlation coefficient = 0.999431

(ธ)

รูปฑ่ึ 5.20 กราฟปรับเฑฮบแส์คงความสืมหันธระหว่างปริมาร)เสืงกะสืกับความเข้«ปีกง 
Zn Ka 1 2 X-Rays ความเข้มธกง Zn Ka 1 E X-Rays แทนคัวa 
(ก) อัตราส่วนธกงความเข้มธกง Zn Ka 1 2 X-Rays ต่กความเข้มธกง 

Zn Ka1^2 X-Rays บนกระคาษกรกงท่ีมืสืงกะสิ 20 ไมโครกรัม 
(ธ) อัตราส่วนปีกงความเข้มธกง Zn Ko^ 2 X-Rays ต่กความเข้มปีกง

ร ังส ืเกกชกระเร ิง
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Correlation coefficient = 0.998411

Correlation coefficient = 0.998942

รุปฑ 5.21 กราฟ่ปรบเทaฆแส์รงความสืมพ้นธเ^นเร3วกันกับรปฑ 5.20 แด่โ!ารวา»สื»ฬันฮ 
ปิ3งด่าปริ»าแรสังกะสื,ใน!/วง 0 กง 30 ใ»โรรกรัม



7 1

ตารางที่ 5 .8  พลการวัต«วามเข้มปีอง Fe Koc 1 2 X-Rays ซนกระตาษกรองท่ีม
สำรมาตรฐานปิองธาตุเหล็ก «วามเข้มข้นต่าง ๆ กัน

ปริมาก*เหล็ก ค่าเฉล่ียปีอง อัตราสํวนปีอง ความเข้มปีอง อัตราสิวนปีอง

บนกระดาษกรอง ความเข้มสํทธิปีอง ความเข้มปีอง รังสิเอกชกระเริง ความเข้มปีอง

( ไมโครกรัม fe  *« 1. . Fe *« 1. . (ท่ีความยาวคล่ีน fe  *«1. .
ต่อ X-Rays (1) X-Rays 0.9 อังสํตรอม) X-Rays

9.621 ( จำแวนนับ ต่อ (2) ( จำนวนนับ ต่อ ต่อความเข้มปีอง

ตร.ชม. ) Co O 1! 60 วินาท ) รังสิเอกชกระเริง

Blank 4183 0.129230 10935 0.382529

10 18250 0.563810 11696 1.560326
20 33447 1.00 10949 3.054812

30 41426 1.279830 12213 3.391953

50 54530 1.684680 11883 4.588928

70 69125 2.135570 12027 5.747466
100 98492 3.042850 11560 8.520059

หมายเหตุ ะ (1) ต่าเฉล่ียท่ี'ไต้จากการวัต 3 คร้ัง
(2) ใข้ความเข้มaองรังสิ13ก^เรอง!เองธาตุเหล็ก 20 ไมโครกรัม ต่อ

9.621 ตร.ชม. เป็นค่าเปรัยบเทยบกับความเข้มBEN รังสีเอกชเริตงชอง 
ธาตุเหล็กท่ีความเข้มปีนอน ๆ



7 2

Correlation coefficient = 0.992770

(ก)

Correlation coefficient = 0.989248

(a )
รูปท่ี 5.22 กราใ!!ปรับเทืรบแสํตง«วา»กั»หันธระหว่างปริ»าทแหล็ทกับ«วา»เปี»!]กง 

Fe Koc 1 12 X-Rays «วา»เปีมธกง Fe Ka 1 2 X-Rays แทนต้วปี 
(ก) อัตราส่วนปีกง«วา»เจ้»ปีกง Fe Kai 2 X-Rays ต่ก«วา»เปีมปีกง 

Fe Ka 1 2 X-Rays บนกระตาษกรกงท่ี»เหล็ก 20 1»โ«รกรั»
(ปี) อัตราส่วนปีกง«วามเปี»ปีกง Fe Xai E  X-Rays ต่กตวา»เปี»ปีกง 

รังสืเกกชกระเริง
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ตารางทื 5.9 ผลการวัต«วามเซ้มปิอง T i Kctj E X-Rays ซนกระตา»กรลงท่ีJJ 
ชารพาตรฐานปีลงธาตุฑิเทเนอJJ «วามเซ้มซ้นต่าง  ๆ กัน

ปริมาผทิเทเนอม ค่าเฉล่ีฮปิอง อัตราส่วนปีอง ความเซ้มปีอง อัตราส่วนปีอง
มนกระดาษกรอง ความเซ้มชุทธิปีอง ความเซ้»ปีอง รังสิเอกชกระเจิง ความเอมปิอง
( ไมโครกรัม T i * * 1. . T i ( ท่ีความฮาวคลน Ti * * 1. .

ต่อ X-Rays (1) X-Rays 0.9 อังชลรอม ) X-Rays
9.621 ( จานวนนับ ต่อ (2) ( จานวนนับ ต่อ ต่อความเปีมปีอง
ตร.ชม. ) 100 วนาri ) 60 รินาท ) รังสิเอกชกระเจิง

Blank 122 0.015879 10935 0.011134
1 418 0.054468 12639 0.033041
3 861 0.112321 12816 0.067194
5 1170 0.152610 11985 0.097627

10 4256 0.555058 12534 0.339527
20 7923 1.00 10910 0.726174
50 13043 1.701220 11667 1.117961

หมารเหตุ ะ (1) ค่าเฉล่ียท่ีไล้จากการวัด 3 ตร้ัง

(2) ใช้ความเปีมปีองรังสิเอกชเริองปีองธาตุ?นทเนัยม 20 ไมโครกรัม ต่อ
9.621 ลร.ชม. เปนค่าเปรฮบเทฮบกับความเซ้มปีองรังสิเอกชเรองปีอง 
m m แยมท่ีความเซ้มปีนอน ๆ



7 4

Correlation coefficient = 0.999164

(ก)

Correlation coefficient = 0.999657
(ธ)

รุปท่ี 5.23 กราฟ่ปรับเทรบแส์ตงควา»สั»พันธระหว่างปริ«าam เทเนฮ«กับควา»เข้»ธรง 
T i Kai>£ X-Rays ควา«เข้«ธรง T i KCi 2 X-Rays แทนด้วฮ 
(ภ) รัตราส่วนธรงควา«เข้«ธรง T i Ka1 2 X-Rays ต่รควา«เข้«ธรง 

T i Xcc 1 2  X-Rays บนกระตา»กรรงท่ี»ทิเทเนร» 20 ไ«โครกรั« 
(ปี) รัตราส่วนปีรงควา«เข้»ปีรง T i Ka1 2 X-Rays ต่รควา»เข้«ปีรง 

รังสิเรก,Kกระเจิง



7 5

Correlation coefficient = 0.991182

Correlation coefficient = 0.992116

รูปท่ี 5 . 2 4  กราใฒร ับเทaบแสดง«วา»ส ื»ขันธเส ่น เ«ร ว กันกันรูปท่ี 5 . 2 3  แด่พา«วามกั»ขันฮ 

ปี«งปริ«าล๓ เ ท เ น ื aมโนส่วง 0-20 ไ » โ«รกรั»
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ลารางท ี่ 5 .1 0  ผลการวัค«วามเปีมรอง Cr Ka1 2 X-Rays บนกระคาษกรองท่ีม
ชาร)ทลรฐาน33งธาลุโ«รเมอม ความเปีมปีนล่าง  ๆ กัน

ปริมาณโครเมอม ค่าเฉลี ่อรอง อัคราสิวนปีอง ความเปีมรอง อัตราสิวนรอง
ชนกระคาษกรอง ความเปีมชุฑธิรอง ความเปิมชอง รังสิ เอกชกระเริง ความเปีผรอง
( ไมโครกรัม cr  * « 1 . . Cr * « 1 . . ( ที ่ความอาวคลน Cr * « 1 . .

ล่อ X-Rays (1) X-Rays 0 .9  อังชตรอม ) X-Rays
9 .6 2 1 ( จานวนนับ ล่อ (2) ( จานวนนับ ล่อ ล่อความเรมรอง
ลร.ชม.  ) 80 รินาทื > 60 รินาทื ) รังสิ เอกชกระเริง

Blank 195 0.007734 10935 0.017846
1 1178 0.048281 10076 0 .116944
3 2607 0.106807 10552 0 .247034
5 4708 0.192887 10523 0.447357

10 8578 0.351476 10111 0.848385
20 17212 0.705246 10964 1.569867
30 24406 1.00 10017 2.436428
40 31411 1.287050 10574 2.970622

หมาอเหลุ  ะ (1)  ค่ าเฉลฮที ่ ไค้จากการวัค 3 ครั้ง
(2)  ใช้ความเช้มรองรังสื เอกชเรองรองธาลุ โครเมอม 30 ไมโครกรัม ล่อ

9 .6 2 1  ตร.ชม. เป็นค่าเปริอบเทือบกัชความเช้มปีองรังสิ เอกช้ เริองชอง 
โครเมอมที ่ความเปีมปีนอึ ๋น ๆ



Correlation coefficient = 0.999162

7 7

(ก)

Correlation coefficient = 0.998368

( 3 )
รูปท 5 . 2 5  กรา'ฟปJinnฮบแส์ดง«วา«สืมหันธระหว่างปริมาทเโตรเมฮมกับ«วา«เปี«ปีกง 

Cr Ka1 2  X-Rays «วา«เปี«ปีรง Cr K« 1 2  X-Rays แทนตัวฮ 
(ก) รัตราส่วนปีรง«วา«เปี«ปีรง Cr K«1 2 X-Rays ต่ร«วา«เปี«ปีรง 

Cr K« 1 2 X-Rays บนกระตาษกรรงที ่ «โ«รเ«ฮม 30 ไ«โ«รกรัม 
(ปี) รัตราส่วนปีรง«วา«เปี«ปีรง Cr Xcti 2 X-Rays ต่อ«วา«เฮ้«ปีรง 

รังสื เอกส่กระเจิง
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ตารางท ี่ 5 .1 1  «ลการวัตความเอ้มปีอง Cu K«1 2 X-Rays บนกระตาษกรลงท่ีม
ส์ารมาตรฐานปีองธาตุทองแตง ความเอ้มอ้นต่าง ๆ กัน

ปรมาทเทองแลง ค่าเฉลี ่ยปีอง อัตราสีวนปีอง ความL อัมปีอง อัตราสีวนปิอง
บนกระดาษกรอง ความเอ้มชุทธิปีอง ความเอ้มปีอง รังสี เอกชกระเจิง ความเอ้มปีอง
( ไมโครกรัม c “ K« 1 . . Cu * « 1 . . ( ที่ความยาวคลี่น Cu * « 1 . .

ต่อ X-Rays (1) X-Rays 0 .9  อังชลรอม) X-Rays
9 .6 2 1 ( จำนวนนับ ต่อ (2) ( จำนวนนับ ต่อ ต่อความเอ้มปีอง
ตร.ชม. ) 100 วันาฑ ) 60 วันาท ) รังสี เอกชกระเจิง

Blank 10105 0 .174136 10935 0 .924070
1 13008 0 .224161 12164 1.069348
3 17980 0.309848 12064 1.490365
5 23700 0.408424 11489 2.062835

10 36406 0.627386 10437 3.488145
20 59190 1.00 10989 5.386332
40 90368 1.557320 12097 7 .470257
60 116672 2.010620 12684 9.198333

100 146847 2.530640 11586 12.674540

หมารเหตุ  ะ (1) ค่ าเฉลี ่ยที ่ ไล้จากการวัต 3 ครั้ง
(2)  ใอ้ความเอ้มปิฮงรังสี เอกชเรลงปีองธาตุทองแดง 20 ไมโครกรัม ต่อ

9 .6 2 1  ตร.ชม. เป็นค่าเปรอบเทยบกับความเอ้มปีองรังสี เอกชเรัองปิอง 
ทองแดงที ่ความเอ้มอ้นอน ๆ



7 9

Correlation coefficient = 0.999776
(ก)

Correlation coefficient = 0.999444

(a )

รูปทื 5 . 2 6  กรา!ฒรับเทฮบแชดง«วามอัมหันธระ;หว่าง!เริมๆเแกองแดงกัน«วามเข้มaอง 
Cu K« 1 Z  X-Rays «วามเข้มaอง Cu Ka1 2 X-Rays แทนด้วa 
(ก) อัตราส่วนaอง«วามเข้มaอง Cu Kctj 2 X-Rays ต่อ«วามเข้มa อง 

Cu Kct 1 2 X-Rays บนกระ;ดาษกรองที่มกองแดง 20 ไมโครกรัม
(a)  อัตราส่วนaอง«วามเข้มaอง Cu Kai 2 X-Rays ต่อ«วามเข้มa อง 

รังสี เอกชกระ;เอง



8 0

Correlation coefficient = 0.998647

Correlation coefficient = 0.996329

รูปท่ี 5 . 2 7  กราปปรับเทืยซแส์ดงดวา«กับหันธเ!/นเด่aวกันกับรูปท่ี 5 .26  แล่หาดวาพกั«หันธ 
33งด่าปริบาล!ฑ3งแดงใน^วง 0-20  ไ«รดรกรับ
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ตารางที่ 5 .1 2  ผลการวัตตวามเปิ«3aง ร Ka 1 1 , X-Rays ซนกระตาษกรรงท่ีม
ชารซาตรฐานปีaงธาตุกำซะถัน ความเปิมปีนต่าง ๆ กัน

ปริมา('«กำมะถัน ค่าเฉลฮปิอง อัตราต่วนปีอง ความL อ้นปีอง อัตราต่วนปีอง
บนกระดาษกรอง ความเปิมชุทธิปีอง ความเปีมปีอง รังสี เอกชกระเริง ความเปีมปีอง
( ไมโครกรัม ร K« 1 . 2 ร K« 1 . 2 ( ที ่ความราวคลน s  K« 1 . 2

ต่อ X-Rays (1) X-Rays 0 .9  อังชลรอม) X-Rays
9 .6 2 1 ( จำนวนนับ ต่อ (2) ( จำนวนนับ ต่อ ต่อความเปิมปีอง
ตร.ชม. ) 100 รินาท ) 60 รินาท ) รังสี เอกชกระเริง

Blank 20 0.004457 10935 0 .001842
10 371 0.082167 12700 0 .0 29234
20 552 0.122072 12439 0 .044343
30 757 0.167718 12121 0 .062522
50 911 0.201691 11773 0.077409

100 2983 0.660119 12921 0 .230845
200 4744 1.00 14691 0 .322948
300 6057 1.34050 12858 0 .471072

หมารเหตุ  ะ (1)  ค่าเฉลี ่ยที ่ '!คจากการวัด 2 ครั้ง
(2)  ใช้ความเปีมปีองรัง if เอกชเริลงปีองฮาตุกำมะกัน 200 ไมโครกรัม ต่อ

9 .621  ตร.ชม. เป็นค่าเปริรบเทรบกับความเปีมปีฮงรังสี เอกชเริองปีอง 
กำมะกันที่ความเอ้มปีนอื ่น ๆ
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Correlation coefficient = 0.988443

(ก)

Correlation coefficient = 0.989591

(ธ)
รปท่ี 5 . 2 8  กรา,ฟปรันเทอบแชดงควา»สักพันสระหว่างปริพา«กำกะถันกับ«วากเพักจรง 

ร Kat 2 X-Rays ดวา»เธ้«ธกง ร Ka 1 2 X-Rays แทนด้วร 
(ก) กัดราส่วนปิกงดวาพเธั«ปี8ง ร Kct.1 2  X-Rays ต่อดวา«เธั«ธกง 

ร K«1 2 X-Rays ซนกระดา»กรกงที ่»กำกะถัน 200 ไ»โครกรัก 

(ธ) กัดราส่วนปิองควากเธ้กธกง ร Ka1 2  X-Rays ต่กควา»เธ้กธกง 

รังสี เกกชกระเริง
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5 .2 .2  ปิดจำกัดในการวิเคราะห้ธาตุ
การคำนวณหาปิดจำกัดในการวิเคราะห้จะาด้ร!มการท่ี 4.1 ผลการคำนวณ 

หาปิดจำกัดในการวิเคราะหธาตุในฝุ่นจากฮากาสัโคอเทคนิคการเริองรังสีเอกiïระบบ WDX 3อง 
ธาตุค่าง  ๆ ท่ีสีกษาแร์!ดงได้ดังตารางท่ี 5.13

ดารางท่ี 5.13 ปิดจำกัดในการวิเคราะหธาตุค่าง  ๆ ด้วอเทคนิคการเริองรังสีเอกชระบบ 
WDX (JEOL JSX-60PA)

ธาตุ

(counts/sec)

เท

( (coun ts /se c )/I นg)

T

(sec)
LLD

(ug/9.621 cm2)

Pb 156.0112 7.9318 400 0.22
Mn 79.3467 11.9136 200 0.15
Br 137.2250 21.4285 120 0.14
Ni 119/1250 23.1165 200 0.09
Zn 96.9333 22.2572 160 0.10
Fe 111.8750 11.6433 160 0.20
T i 18.9333 4.1305 200 0.21
Cr 60.5594 9.8642 160 0.18
Cu 119.7350 24.5287 200 0.09
ร 5.4100 0.2215 200 2.10

5.3 ผลการวิเคราะห้ฝุ่นท่ีเตรัอมจากสัารบาต?ฐาน
การวิเคราะห้หาปริมาณธาตุบางธาตุในฝุ่นจำลองท่ีจัดเตรัฮมปินในห้อง!]ฎิบัตการ โดอใร ั

ส์ารอ้างอิงมาตรฐาน (Standard Reference M ate ria ls ) 3อง National In s t i tu te  
of Standards and Technology (NIST) ประเทสัส์หรัฐอเมริกา ผลวิเคราะห้ท่ีได้เแ!คง 
ดังตารางท่ี 5.14



8 4

ต ารางท ี่ 5 .1 4  แส ์ดงตำปร ิมาร!ธาต ุกร ิเครา:;หไต ้จากฝ ่นท ี่เตร ิรมจากส ์ารล ้างองมาตรฐาน 

เปริฮบเฑฮบกับตำชองปริมาร»ธาตุจาธใบรับรa งผล (ภาตผนวก ง . )

ปริมาร!ธาตุ (ไมโครกรัม)

' NIST 1633a NIST 2684 NIST 2682
(0. 0213 กรัม) (0. 0112 กรัม) (0. 0174 กรัม)

ธาตุ

ค่า ต ำ ท ี ่ ว เ คราะหไต้ ค่า ค่าท่ีวเคราะหไต้ ค่า ค่าท่ีริเคราะหไต้
ท่ีรับรอง ท่ีรับรอง ท่ีรับรอง

ไม่แก้ไช แก้ไ3 (3) ไม่แก้ไช แก้ไช (3) ไม่แก้ไช แก้ไช
แมกริก^ แมก'ริก̂ แมกริกไ! แมกริก^ แมกริก^ แมกริกช

Pb(l) 1.54 2.8 1.8 (2) (ม.) (ม.) (2) (ม.) (ม.)
16.2] C3.93

Hn 3.81 4.0 2.9 0.40 1.0 (น. ) 0.45 0.7 (น. )
Br (2) 0.8 (น. ) 0.12 0.8 (น. ) 0.06 0.6 (น. )
Ni 2.71 6.2 3.0 (2) 3.7 1.2 (2) 3.0 1.4
Zn 4.69 5.6 4.1 1.23 1.3 0.9 0.15 1.3 1.1
Fe 2002.2 2722.6 1789.7 26.76 52.9 30.7 41.8 46.9 31.8

(4) (4)
T i 170.4 143.2 183.2 6.69 14.1 8.6 8.7 9.8 6.9

(3)

Cr 4.17 4.0 4.1 0.19 (น. ) (น. ) 0.26 (ม.) (ม. )
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ดารา')ท่ี 5.14 (ด่a)

ปริมาทเสาคุ (ไมโครกรัม)

NIST 1633a NIST 2684 NIST 2682
(0 0213 กรัม) (0. 0112 กรัม) (0. 0174 กรัม)

*
ค่า ด่าท่ีวิเคราะห้ไล้ ด่า ด่าท่ีวิเคราะห้ไล้ ด่า ด่าท่ีวิเคราะห้ไล้

ท่ีรับรอง ท่ีรับรอง ท่ีรับรอง
ไม่แก้ไช แก้ไช (3) ไม่แก้ไปี แก้ไปี (3) ไม่แก้ไปี แก้ไปี
แมท'ริกiï แมทริกช นมทริกช แมทริกช แมกริกช แมกริกช

Cu 2.51 3.4 2.6 (2) 1.2 (น. ) (2) 1.0 (น. )
ร 38.3 45.9 40.1 334.5 380.3 330.7 81.78 144.0 111.9

(3)

หมาอเหตุ: (1)

(2)
(3)

(4)

พคปิองธาตุตะกั่วท่ี 33.95 (Pb Lctj 2 ) จะถกรบกวนล้วฮฬคปีอง As Koc 1 

ท่ี 34.00 เนองจาก NIST 1633a มธาตุอารเชนิด 3.09 ไมโครกรั)) ด่า 
อยู่ใน [ ว ง เล็บก้ามปู] เป็นด่าท่ีรังไม่ไล้แ ก ้ไ!เการรบกวนปีอง As Ka1 
ไม่ม่ด่าระบุไว้ในใบรับรอง 
ใบรับรองให้ด่าไว้  แด่ไม่รับรองผลวิ เคราะห้ และสำหรับ NIST 2682 และ 
NIST 2684 ไม ่รับรองด่าปีองสาคุปริมาท)น้อยท้ังหมค รับรองแด ่เฉพาะด่า 
ปริมารนปีองธาคุกามะถัน (ร) เพรงสาคุเคยว
ด ่าท ี่ไล ้เป ็นด ่าท ี่ไล ้จากการด ่อเล ้นกราฟออกไป (ส์มการปีองกราฟปรับเก้ยบที่

ใล้เตรัยมจากสํวงปริมาท)สาคุจาก 0-100 ไมโครกรัม) 
(ม. ) ไม่ไล้วิเคราะห้ 
(น .) น้อยกว่า'ปิคจ่ากัดปีองการวิเคราะห้

Z5 k~
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5.4 การวิเคราะหตัวอย่างฝุ่นไนอากาสั

5 .4 .1 ผลการหาปริมาล!ฝุ่นท่ีเก็บจากอากาสั

ปีอมูลปีองตัวอย่างฝุ่นทเก็บจากอากาสับริเวล!สันก็เคร่ืองมอวิจัยริฑฮาสัาสัตริ 
และเทคโนโลย จุฟ้าลงกรล!มหาวิทยาลัย และผลการวัคปริมาณฝุ่นแสัคงตังลารางท่ี 5.15

ตารางท 5 .1 5  วัน-เวลา ท่ีเก็บตัวอย่างฝุ่น และผลการวัตปรมิาล!ฝุ่นท่ีเก็บจากอากาสับริเวร!

สันก็เคร่ืองมึอวิจัยวิทยาสัาสํตริและเท«โนโลย จุฟ้าลงกร»มหาริทยาลัย

หมาฮเลปีตัวอย่าง วัน เคอน 3 
ท่ีเก็บตัวอย่าง

ปริมาล!ฝุ่น 
(กรัม)

1 21-22 ม.ย. 34 
(20.15-20.15 น.)

0.0545

2 29-30 ม.ย. 34 
(18.25-18.25 น.)

0.0596

3 6-7 ก.ค. 34 
(18.25-18.25 น.)

0.0607

4 13-14 ก.ค. 34 
(11.55-11.55 น.)

0.0667

5 14-15 ก.ค. 34 
(13.00-01.00 น.)

0.0278

6 24 ส ั.ค .34 
(07.30-19.35 น.)

0.0381



ด า ร า ง ท ี ่  5 . 1 5  ( ต ่ 3 )

ใรมาอเลอตัวอย่าง วัน เลอน 3 
ท่ีเก็บตัวอย่าง

ปริมาทเม่น 
(กรัม)

7 24-25 ส์.ล. 34 0.0401

(20.00 - 12.05 น.)

8 25-26 ส์.ล. 34 
(13.35 - 03.00 น.)

0.0105

9 1 ก.อ. 34 
(01.55 - 13.30 น.)

0.0284

10 1-2 ก .อ .34 
(14.10 - 02.00 น.)

0.0561

11 7-8 ก.อ. 34 
(12.20 - 01.00 น.)

0.0121

12 8 ก.อ. 34 
(02.40 - 14.20 น.)

0.0334

13 8-9 ก.อ. 34 
(15.15 - 03.45 น.)

0.0112
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กัาหรับตัวอย่างฝุ่นที่ เล็บจากอาการ*บริเวก! อำเภอร*ริรา!(า จังหวัดtfลบุริ วัดปริมาก! 
ฝุ่นไค้ดังดารางที่  5 .16

ต ารางท ี่ 5 .1 6  ผลการว ัดปริมาก!ฝ ุ่นจองต ัวอย ่างฝ ุ่นท ี่เล ็ยจากฮากา#ในเป ีต อ.ร*ริรา!(า จ.!(ลบ ุร ิ

หมาฮเลปีตัวอย่าง ปริมาก!ฝุ่น 
(กรัม)

หมารเลปีตัวอย่าง ปริมาก!ฝุ่น 
(กรัม)

14 0.23321 22 0.10261
15 0.11453 23 0.05359
16 0.12979 24 0.03590
17 0.18209 25 0.08938
18 0.08800 26 0.05960
19 0.11732 27 0.09212
20 0.12524 28 0.02046
21 0.08759 55 0.07075

5.4 .2 การ'วเคราะหล’วอย่างฝุ่นเริงคุก!ภาพ

การวิเคราะหเริงดุ(นภาพปีองตัวอย่างฝุ่นท่ีเล็บจากอากา** โดฮไ!(เทคนิค

การเริองรังสีเอกช ทังระบบ WDX และระบบ EDX สํเปคลรัมปิองรังสิเอกชเริองปิอง
• •

ตัวอย่างฝุ่นบนกระดาษกรองบางตัวอย่าง เแ*ดงดังรูปท่ี 5.29 กง รูปท่ี 5.32 สิวนใน

รูปท่ี 5.33 เป็นตัวอย่างฝุ่นท่ีเล็บโดฮา!(กระดาษกรอง!(นิลไรแก้ว

จากการสิกษาเริงคุก!ภาพปีองฝุ่นในอาการ*จาก 2 บริเวก! จะพบว่าสาคุท่ี 
พบในตัวอย่างฝุ่นจะคลายกัน สิงสาคุท่ีพบ ไค้แก่ ฮลมเนิรม สิลกอน กำมะกัน แคลเสิยม 
โปแตร*เสิฮม ทัเทเนิรม แมงกานิร* เหล็ก ทองแลง กังกะสิ และ ดะก่ัว
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ร1]ท่ี 5 .3 2  ส ํเปดตรมป ีa งร ังส ิเฮ ก ช !.ร a งจ a งกระดาษกรa งที่ม ืตัวa ร ่างฝ ุ่น 'ใน3ากาd ป ี3งต ัวa ร ่าง

ป้นบ ร ิ เ ว ณ ส ์า เภ รส ัรราช า จังหวั«ชลนุร ว ิเ« ร า ะ ห ต ัว ร เ« ร a งรรนบ EDX

(ก ) ต ัวa ร ่างห มาฮเลป ี 14 (ป ี) ต ัวa ร ่างห ม าa เลปี 23 (H) ต ัวa ร ่างหมาป ีเลป ี 55
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5.4 .3 การวิเคราะห้หาปริมาณธาตุในตัวอย่างป้นในอากาสํ

5 .4 .3 .1  การวิเคราะห้ธาตุปริมาณน้อรานฝุ่น

การวิเคราะห้หาธาตุปริมาณน้อฮในฝุ่นจะาล้การวิเคราะห้ระบบ 
WDX การคำนวณหาปริมาณจะาล้กรา'ฟปรับเทฮบปิองธาตุค่าง  ๆ ท่ีจัลเตริฮมไว้แล้ว ผลวิเคราะห 
ท่ี'ไล้แสํคงดังตารางท่ี 5.17 และ ตารางท่ี 5.18

5 .4 .3 .2  การวิเคราะห้หาธาตุหลักในตัวอย่างฝุ่น

การวิเคราะห้หาปริมาณปีองธาตุที่เป็นธาตุหลักในตัวอย่างฝุ่แท่ี 

เก็บจากอากาคํ โคยใซ'เทคนิคการเริฮงรังสิเอกสิระบบ EDX ในการวิจัยคร้ังน้ํจะใล้โปรแกรม 
LINK QUANTEM/FLS โปรแกรมน้ํเป็นโปรแกรมปีองบริษัท LINK ANALYTICAL ท่ีใล้กับกล้อง 
จุลทรรค'นอเลคตรอนแบบสิองผ่าน (Transmission E lectron M icroscope^ปรแกรมออก 
แบบไว้ให้ใปีกับตัวอย่างท่ีมแมทริกสิเป็นพวกสำรอินทริร และมลักษณะเป็นแผ่นนิลมบาง ๆ

( th in  f i lm )  โปรแกรมจะคำนวณ'โคฮใปีค่าอัตราสิวนปีฮงความเปิมปีองรังสิเอกสิเฉพาะตัว

ปีองธาตุต่อค่าความเปีมปีองรังสิเอกสิค่อเนองจาก background (ในงาน'วิจัรน้ํเลอกใล้ค่า 
background ในสิวงระดับพลังงาน 5.0 กง 5.8 keV ) เพ่ีอหาความลัมพันธกับปริมาณธาตุ

ในงานวิจัยน้ํจะใปีสำรอ้างอิงมาตรฐาน NIST 1633a เพ่ีอใปี' 
ในการคำนวณค่าเ๗คเตอร้ัท่ีจะใปี'ในการแก้ค่าผลรบกวน เนองจากแมทริกสิอ่ีน  ๆ ผลวิเคราะห้ 
ตัวอย่างฝุ่นในอากาคแสํลงดังลารางท่ี 5.19 และ ลารางท่ี 5.19



9 5

ตารางที่ 5 .1 7  แส์ตงผลการวิเตราะหธาตุรองนละธาตุปริ»าณนัaรในฝุ่นที่เก็บจากaากาต
บ ร ิเว ฬ ุน ร เ« ร ี่a งมอวิจัรวิกราตาฟ้ตรี่นละเก«รนโลร ตุฟ้าลงกรณ»หาริกราลัฮ

หมาอ ปริมาณธาตุ (ไมโตรกรัม ต่อ กรัม ปีองฝุ่น)

0 bl JÜ

ตัวอย่าง Pb Mn Br Ni Zn Fe T i Cu ร

(1) (1)

1 1959 202 731 81 2550 1.66 1394 1813 3.09

(2141) (83) (574) (434) (3255) (1.53) (1630) (2157) (3.91)

2 1756 276 665 162 1650 2.02 1468 1286 2.31

(1824) (159) (549) (332) (1995) (1.72) (1612) (1380) (2.74)

3 1369 254 528 น. 1627 1.90 1468 1559 3.62

(1513) (191) (384) (316) (2114) (1.82) (1690) (1886) (4.62)

4 1488 263 508 78 2448 2.05 1421 838 1.99

(1609) (192) (386) (301) (3079) (1.86) (1602) (1704) (2.49)

5 1572 370 796 น. 1537 1.98 1543 1423 2.59

(1753) (182) (413) (538) (2024) (1.79) (1879) (2411) (3.27)

6 1946 178 688 น. 1690 1.80 1653 1618 2.73

(2162) (164) (431) (429) (2224) (1.67) (1956) (1572) (3.50)

7 2156 170 702 84 8466 1.77 1389 1727 3.36
(2387) (180) (523) (519) (10468) (1.70) (1653) (2186) (4.33)

8 1575 298 724 183 1977 1.89 1704 3276 3.26

(1674) (237) (329) (487) (2409) (1.57) (1952) (3373) (3.85)
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ต า ร า ง ท ี ่  5 . 1 7  ( ต ่ a )

หมาย ปริมาก!ธาตุ (ไมโครกรัม ต่อ กรัม อองฝุ่น)

t H IJ
ตัวอย่าง Pb Mn Br Ni Zn Fe Ti Cu ร

(1) (1)

9 3669 237 1274 112 3770 1.51 1264 2724 5.38

(3821) (227) (1182) (444) (4591) (1.34) (1471) (2930) (6.50)
10 1894 576 593 160 3686 2.25 1351 1106 4.16

(1911) (696) (379) (290) (4255) (1.86) (1464) (1144) (4.77)

11 2850 286 1225 น. 2645 1.53 2010 1673 3.64

(3167) (316) (779) (933) (3498) (1.42) (2747) (2562) (4.69)
12 1493 154 666 น. 3345 1.58 1483 1506 4.22

(1629) (147) (401) (357) (4206) (1.45) (1732) (1889) (5.25)
13 1481 277 973 437 28B9 1.77 1796 1985 4.11

(1497) (71) (448) (374) (3133) (1.17) (1964) (1662) (4.30)

หมายเหตุ ะ (1) ปริมาล{ธาตุเหล็กและกามะถัน ฆึห!ทฮเป็นร้อยละโดยนาหนัก 
น. มค่านัอยกว่าปีดจากัคในการวเคราะห
( ) ค่าท่ีปรากฎ'ในวงเล็บเป็นค่าท่ี'ได้ส์มการปีองกราปปรับเทยบท่ๆี รัดวามเอ้ม3อง 

รังสีเอกชกระเริงเพอแกไอค่าแมท'ริกช
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ลารางท่ี 5.18 แสํลงผลการวิเคราะหฮาตุร3งและฮาตุปริมาทณ้3ฮในฝุ่นท่ีเกนจากaากาล' 
บริเว ท!อ’ าเภ a ลริราสัา จังหวัลIfลบุริ

หมา a 
เลปิ

ปริมาท!ฮาตุ (ไมโครกรัม ต่อ กรัม 3องฝุ่น)

ตัวอย่าง Pb Mn Br Ni Zn Fe Ti Cu ร
(1) (1)

14 160 510 147 164 236 1.88 2806 703 1.00
(168) (518) (น. ) (63) (232) (1.70) (2243) (463) (0.94)

15 183 787 293 210 130 2.21 2575 260 1.88
(229) (769) (น. ) (63) (141) (2.05) (2210) (93) (1.83)

16 236 564 203 151 81 2.11 2710 126 1.56
(270) (639) (น. ) (142) (109) (2.16) (2477) (114) (1.68)

17 132 512 178 158 60 1.80 2231 157 1.16
(158) (526) (น. ) (65) (67) (1.68) (1877) (55) (1.13)

18 282 660 315 372 119 2.24 2843 586 2.22
(331) (554) (น. ) (73) (119) (1.94) (2374) (209) (2.03)

19 442 476 373 316 253 2.02 2090 593 2.21
(418) (360) (น. ) (น. ) (228) (1.67) (1688) (201) (1.95)

20 216 809 263 405 226 1.98 2472 (น. ) 1.64
(242) (680) (น. ) (50) (190) (1.56) (1879) (น .} (1.35)

21 525 703 451 389 273 2.37 2442 419 3.23
(529' (631) (น. ) (137) (274) (2.13) (2114) (132) (3.08)
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ตารางที่ 5 .1 8  (ต ่a)

หมาย

เลปิ

ปริมาณธาตุ (ไมโครกรัม ต่อ กรัม ชองฝุ่น)

ตัวอย่าง Pb Mil Br Ni Zn Fe Ti Cu ร
(1) (1)

22 244 476 208 296 166 1.59 3296 853 1.86
(288) ( 432) (น. ) (156) (182) (1.49) (2841) (582) (1.84)

23 286 659 470 700 196 1.88 2672 524 3.24
(405) (377) (น. ) (น. ) (181) (1.50) (2325) (น. ) (2.81)

24 919 1081 749 1212 384 4.25 5479 905 5.02
(969) (616) (น. ) (123) (334) (3.35) (4462) (น. ) (4.22)

25 278 798 273 560 170 2.57 3094 527 1.63
(319) (548) (พ.) (น. ) (128) (1.89) (2281) (น. ) (1.23)

26 414 720 450 826 116 2.81 3560 889 2.47
(478) (394) (น. ) (น.) (92) (2.11) (2784) (น. ) (1.94)

27 396 694 335 351 174 2.27 2258 241 1.99
(424) (670) (น. ) (177) (194) (2.12) (2014) (65) (1.95)

28 1901 1305 1716 1954 357 4.17 4443 1779 7.49

(1926) (498) (น. ) (205) (337) (3.21) (4213) (น. ) (6.36)
55 588 625 392 314 335 2.52 2131 502 2.54

(626) (598) (น. ) (215) (389) (2.49) (2045) (358) (2.63)

หมายเหตุ ะ (1) ปริมาณธาตุเหล็ก และกำมะถัน มึหใทยเป็นร้อยละโดยนาหนัก 
น. มค่านัออกว่าปิดจาถัดในการวิเคราะห
( ) ค่าท่ีปรากฎ,ในวงเล็บเป็นค่าท่ี'ได้ชมการปิองกราฟปรับเทอบท่ีใ?ความเปิมปิอง 

รังสีเอกชกระเจิงเพ่ือแก้ไชค่าแมทริกช
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ต ารางท ี่ 5 .1 9  แส ์ตงพลการว ิเคราะหธาต ุหล ักในต ัวa ร ่างฝ ุ่น ท ี่เก ็ขจากa ากาป บวิเวณ 

ปูนa เค ร ี่a งมลวิจ ัทวิฑธาปาส์ตร่และเทคโนโลธ จุฟ้าลงกรเนมหาวิทธาลัa 

โต ฮ ใน ัเท ค น ิค ก าร เร ่a ง ร ัง ส ืเa ก,!!ระบบ EDX ร่วมกัข โปรนกรม LINK 

QUANTEH/FLS

หมา aเล3ตัวอย่าง ปรมาเ«ธาตุ (% โตรนาหนัก)

Al Si K Ca

1 6.26 22.64 2.08 9.97

2 7.17 24.14 1.97 8.43

3 6.78 22.40 1.67 8.16

4 6.25 24.03 1.75 10.37

5 5.71 21.80 1.77 13.12

6 6.62 22.96 1.68 10.01
rr1 6.50 21.43 1.87 10.27

8 6.12 22.12 1.94 10.92

9 5.91 20.59 1.90 8.97

10 5.89 21.81 1.46 10.17

11 7.36 20.64 1.62 10.40

12 5.66 20.65 1.78 11.76

13 5.97 21.38 1.86 11.73
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ต ารางท ี่ 5 .2 0  แส ํดงผลการว ิเดราะหธาต ุหล ักในต ัวa ย ่างฝ ่นท ี่เก ็บจาก3ากาฬ บ ว ิเว »  

ส ์า เภ a ฬร ่รา!(า ตังหวิด!(ลบุร่ โด ฮ ใล ัเก ด น ิด ก าร เรa ง ร ัง ส ืเa กฬ 

ระบบ E M  ร่วมกันโปรนกรบ LINK QUMTEH/FLS

หมารเลปีตัวอย่าง ปรมาÏนธาตุ (% โลรนาหนัก)

Al Si K Ca

14 5.98 36.26 2.06 2.30

15 6.69 33.86 3.32 2.00

16 7.73 32.96 2.89 2.53

17 7.79 33.77 2.55 3.04

18 8.24 32.51 3.61 1.41

19 7.29 29.80 3.02 2.93

20 5.91 34.62 2.71 3.81

21 7.60 30.87 3.09 3.19

22 6.45 35.24 2.37 1.50

23 7.73 32.35 3.16 1.81

24 7.40 29.47 2.56 2.27

25 7.83 33.33 2.44 3.17

26 9.03 31.84 3.22 1.85

27 6.86 32.44 2.62 4.28

28 7.18 26.20 3.24 3.17

55 8.89 29.38 3.01 4.27
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5.5 ผลการวิเคราะหธาตุในฝุ่นจากอากาฟ้โดยเทคนิคการวิเคราะหแบบอน

วิธืวิเคราะหวิธอนท่ีเลอกใซ้ได้แก่วิธอะตอมมิคแอบฟ้อรบสันฟ้เปลโทรโฟโตเมตริ และ 
อินลัคทฟอิลับเปีลพลาฟ้มาอิมิฟ้สันฟ้เปคโทรเมตริ เง่ีอนไซท่ีใสัในการวิเคราะหลัวอย่างฝุ่นจาก

อากาสํสำหรับวิธท้ังฟ้อง แฟ้ตงลังตารางท่ี ง .4 และตารางท่ี ง .5 ในภาคผนวก ง ผลการ 
วิเคราะหธาตุรองและธาตุปริมาณน้อยด้วยวิธทังฟ้อง แสํดงลังลารางท่ี 5.21

ตารางท ี่ 5 .2 1  แฟ ้ตงพลการวิเดราะหธาตุรองและธาตุปริมาณน้อยในฝุ่นจากอากาฟ ้โดยวิธ 

อะตอมมิคแอบฟ้อริบสันฟ้เปคโทรโฬโตเมตริ และอินลัคอิทัฟ่ลับเปีลพลาสํมา- 

อิม ิฟ ้ส ันสํเปคโทรเมตริ

หมาย ปริมาณธาตุ (ไมโครกรัม ล่อ กรัม ซองฝุ่น)

!> M JJ

ตัวอย่าง Pb Mn Ni Zn Fe Cu Cr As Cd

(1) (2) (3) (2) (2)

1 2230 210 74.6 3451 1.55 2257 62.8 40.3 5.9

2 1864 317 97.2 2164 2.01 1367 47.2 26.0 2.9

3 1445 288 28.7 2347 1.91 1919 57.5 35.4 6.7

4 1707 241 59.2 2979 2.09 1728 57.6 34.7 3.4

6 2176 193 72.5 2296 1.62 1555 55.1 23.2 5.8

7 2436 182 81.1 10764 1.79 2257 51.1 51.1 7.5

8 1737 293 160 2481 1.83 3493 60.7 33.0 6.9

9 3898 261 83.3 5188 1.59 2903 68.2 42.3 6.8

10 2020 581 168 4315 2.38 1153 83.8 177 8.4

11 3458 316 58.8 3881 2.44 2791 143 33.6 14.0

12 1710 148 37.5 4412 1.56 1945 54.1 56.9 6.9
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ตารางท ี่ 5 .2 1  (ล ่ร)

หมาย ปริมาท!ธาตุ (ไมโครกรัม ล่อ กรัม- อองฝุ่น)

เลอ

ตัวอย่าง Pb Mn Ni Zn Fe Cu Cr As Cd

(1) (2) (3) (2) (2)

14 145 527 116 245 1.66 473 27.9 25.7 1.7

15 171 906 177 176 2.09 106 35.8 22.7 2.6

17 127 580 160 139 1.72 52 39.5 21.4 2.7

18 290 742 340 210 2.46 233 64.8 29.5 4.5

19 446 545 298 258 1.72 216 97.2 31.5 5.1

23 308 728 728 368 1.78 2219 67.2 22.4 7.5

24 1003 1201 1217 476 3.93 4563 78.0 41.8 16.7

25 283 886 527 234 1.99 2207 55.9 41.4 4.5

28 1799 1486 1838 670 4.66 181 127 92.9 19.6

55 620 779 355 355 2.60 411 48.0 58.0 5.6

หมารเหตุ ะ (1) ตัวอย่างหมายเลอ 5, 13, 16, 20, 21, 22, 26, 27 ไม่ไล้วิเคราะห

(2) วิเคราะใพลยวิฮกราฝไฝตเฝอรเนตอะตอมมิคแอบสํอรบปีพเปคโทรโฟโลเมตริ

(3) ปริมาทเสาตุเหล็ก';Fe) มิหน่วยเป็นร้อยละโคยนาหนัก
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5 .6  ผลการวิเคราะห้ตัวอย่างคิน.บริเวณจ้างเคยง
ตัวอย่างล้นที่นำมาวิเคราะห้ทัง เวิงคุท!ภาพและเวิงปริมาท!น้ัน เก็บตัวอย่างเฉพาะจาก 

แหล่งในต่างจังหวัค ได้แก่ บริเวท!อำเภอสํริราสำ จังหวัคสํลบุริ สำหรับจุคท่ีเก็บตัวอย่าง
แสํคงตังลารางที่ ง . 1 ภาคผนวก ง

5 .6 .1  การว ิเคราะห ้เ3งคุท!ภาพชองตัวอย่างลน
การวิเคราะห้เวิงคุท!ภาพปีองตัวอย่างล้น โคอให้เทคนิคการเรองรังล่เอกวิ

ในการวิจัอานครั้งนั้จะเล่อกให้ระบบ EDX ผลวิเคราะห้ที่ไล้แสํคงตังลารางที่ 5 .22 สำหรับ 
ส'เปคลรัมปีองรังล่เอกสํเริองปีฮงตัวอย่างลนบางตัวอย่างแสํลงตังรูปที่ 5 .34

5 .6 .2  การวิเคราะห้หาปริมาท!ฮาคุล่าง  ๆ ในตัวอย่างล้น
การวิเคราะห้หาปริมาท!ธาตุท่ีเป็นสํวนประกอบปีองตัวอย่างล้น โคaเทคนิคการ 

เริองรังสืเอกห้น้ันในการวิจัฮคร้ังน้ัจะให้โปรแกรมสำเร็จรูป XFF/FLS (X-ray Fluorescence 
ana lys is  w ith  Fundamental parameters /F ilte re d  Least Squares spectrum 
processing) วิงให้ตับระบบ EDX ปีองเคร็อง LINK EDXRF XR-200 เนองจากโปรแกรมน้ั 
จะให้ค่าพนฐานทางทฤษป็ปีองแค่ละธาตุท่ีเป็นสํวนประกอบปีองตัวอย่างและลักษท!ะการจัลลำแหน่ง 
ทางเ รปีาคท!ตปีองเ คร่ีองมอ เพอลำนวท!หาค่าอิทธิพลอองแมทรกช และให้ในการลำนวทแพอหา 
ปริมาท!ธาตุค่าง  ๆ ในตัวอย่างแค่ละประเภท แต่อย่างไรก็ตามเพ่ีอเป็นการปรับค่าท่ีให้ในการ
แก้ไปีอิทธิพลปีองแมทริกสํท่ีเครองลำนวท!ไล้ให้ใกล้เล่องตับตัวอย่างมากท่ีสํล ตังน้ัน ในการวิจัอ 
คร้ังน้ัจะเลริฮมอุลอองสำรมาลรฐานท่ีมีสํวนประกอบปีองธาตุค่าง  ๆ ท่ีใกล้เล่องตับตัวอย่างเพอ 
ให้ในการตรวจสํอบ และปรับค่าท่ีให้ในการแก้ไปีอิทธิพลปีองแมทริกสํให้เหมาะสํมกับตัวอย่างท่ีจะ 
สืกษา อุดปีองสำรมาตรฐานท่ีเตริอมปีนน้ันแสํคงตังตารางท่ี จ. 1 ผลการวิเคราะห้อุคปีอง
สำรมาตรฐานเหล่าน้ัโคอให้อ้อมลปีองเคร็องมอ แสํลงตังตัวอย่างท่ี จ. 2 และผลค่างระหว่าง 
ค่าท่ีวิเคราะห้ไล้ตับค่าปริมาท!ธาตุค่าง  ๆ ในอุคสำรมาตรฐานท่ีเตริอมปีน แสํลงไล้ตังลาราง 
ท่ี จ. 3 (ภาคผนวก จ)

เมอเล ่อกให ้ค ่าปริมาท!.ธาต ุค ่าง  ๆ ที่เป็นสํวนประกอบปีองอุคปีองสำรมาตรฐาน 

SS2 เป ็นตัวแทนปีองกลุ่มตัวอย่าง แล้ว,ให ้เคร็องลำนวทเล่าแฟคเตอริท ี่,ให้,ในการแ)ๅไปีอิทธิพลปีอง 

แมฑริกชปีน,ใหม่อิกครั้ง แล้วให้ค ่าท ี่ลำนวท!ใหม่น ั้เพ ี่อให้ในการวิเคราะห้ส ํลปีองสำรมาตรฐานที่ 

เหล่อ ผลว ิเคราะห ้ท ี่ไล ้แส ํลงต ังตารางท ี่ จ . 4 (ภาคผนวก จ)



(ก ) ดนหมาฮเลปี 4 (3 )  ดินหมารเลปี 5 (fl) ดนหมาฮเลปี
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ตารางท่ี 5.22 ผลการวิเคราะหเ5งตุ«ภาพปิ3งตัว3ย่างตันจากแหล่งบริเว«ใกล้เคฮงกับจุด 
เกบตัว3ร่าง บริเว«อ'าเภBrfริราîh จังหวัดrfลบุริ

ห}ทอเลปีตัวอย่าง ธาตุท่ีตรวจพบ (1)

1 Si Al K Ca Ti Fe Mn Cu Rb Zr ¥
2 Si Al K Ca Ti Fe Mn Cu Rb Zr ¥
3 Si Al K Ca Ti Fe Mn Cu Rb Zr Sr ร ¥
4 Si Al K Ca Ti Fe Mn Cu Rb Zr Sr ¥
5 Si Al K Ca T i Fe Mn Cu Rb Zr Pb ¥
6 Si Al K Ca Ti Fe Mn Cu Rb Zr ¥
7 Si Al K Ca Ti Fe Mn Cu Rb Zr Sr Pb ร ¥
8 Si Al K Ca Ti Fe Mn Cu Rb Zr Sr ¥

หพายเหตุ ะ (1) ธาตุทังรทตน (¥) จะพบในสัเปคตรัมปีรงรังล้เอกชเรองอองตัวอย่างทุก 
ตัวอย่าง แล่จากการตรวจ๙อบแล้วพบว่า ธาตุทังส,เลนเป็นส์ารปนเร้อน 
ในตัวอย่างตัน ท่ีเตัล!ณจากการเตริฮพตัวอย่างโลยใธ้แลบลตัวอย่างท่ี!าา 
ล้วอทังส์เลนการไบล้ (¥C)

การวิเคราะหหาปริ)ท«ธาตุล่าง  ๆ ในตัวอย่างตันบริเว«ใกล้เคยงกับแหล่งท่ีเก็บ 
ตัวอย่างพ่น'ในอาก I f fโคยใล้เทคนิคการเริองรังสืเอก é  ผลการวิเคราะหท่ีไล้เแ*ลงตังตารางท่ี
5.23
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ตารางท่ี 5.23 ผลการวิเดราะหเล้งปริมาณaaงตัวaร่างตันจากบริเวณใกล้เตองกับ 
จุดเก็บตัวอร่าง บริเวณa'าเภอtfริราชา จังหวัดชลบุริ

ธาตุในรป 
ชอง

ออกไชด

ปริมาณธาตุท่ีวิเตราะหไล้จากตัวอร่างตันหมาอเลปีต่าง  ๆ
( % โดอนาหนัก )

1 2 3 4 5 6 7 8

3.92 2.44 10.00 7.18 1.06 2.37 12.15 2.36
siOE 91.07 92.54 68.90 85.54 94.91 94.48 69.11 87.34
k20 0.88 0.89 3.24 3.59 0.22 0.64 3.16 1.26
CaO 0.22 0.33 0.16 0.09 0.41 0.17 2.15 1.09
T i0 2 0.28 0.22 0.61 0.32 0.08 0.21 0.43 0.11
MnO 2 0.09 0.05 0.37 0.05 0.02 0.05 0.07 0.02

Fe 2° 3 1.31 0.77 5.68 1.05 0.83 0.61 5.05 0.70
CuO 0.028 0.032 0.033 0.028 0.030 0.028 0.026 0.023
Zr02 0.058 0.113 0.106 0.069 0.086 0.115 0.047 0.024

SO 3 - - 0.24 - - - 0.19 -
Pb - - - - 0.008 - 0.017 -
Sr - - 0.008 0.005 - - 0.010 0.005

L .O .I. 1.91 2.34 8.48 1.74 2.03 0.99 6.64 3.19
(1)

หมาอเหตุ ะ (1) Loss Oil Ig n it io n  หมาอ'กง การส์ฤแล้ฮน่าหนักในการเผาไหม้ 
อุณหภมิท่ีทลชอบ คอ 950 องชาเชลเล้อช
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5 .6 .3  การวิเคราะหฟ้นิดปิองฟ้ารประกอบที่เป็นส่วนประกอบปีองดิน
ก าร ว ิเค ราะ Mintfนิดปิฮงสำรประกอบ38งตัวอย่างดิน ท่าโดยใล้เฑคนิลการ

เลํ้ฮวเบนปีองรัง*?เอกช (X-Ray D i f f r a c t i o n )  แล้วเปรอบเท่ฮบฟ้เปลตรั«ที่ได้กับปิอมูลการ 
เล ํ้ฮวเบนปีองร ังต ัเอก’ฟ้ธองฟ้าร)ทตรฐานที่จัดรวบรว«ไว้โดฮ J C P D S -In te rn a tio n a l
C e n tre  f o r  D i f f r a c t i o n  D a ta  (JCPDS = J o i n t  Com m ittee on Powder 
D i f f r a c t i o n  S ta n d a r d s )  ผลการเปรัอบเท่รบส์เปลตรั«ปีองรังสีเอกฟ้เลํ้อวเบน ปีอง
ตัวอย่างดินบางตัวออ่างแฟ้คงดังรูปที่ จ .  1 และ รูปท่ี จ. 2 (ภาลผนวก จ )  ผลการวิเคราะห 
พาฟ้นิดปีองฟ้ารประกอบปีองตัวอย่างดินแฟ้คงดังลารางที่ 5 .2 4

ต า ร า ง ท่ี 5 .2 4  ฟ้นิดปิองฟ ้ารประกอบท่ีตรวจพบใ น ตัวอย่างด ิน

ห«าอเลปีตัวอย่าง ฟ้นิดปีองฟ้ารประกอบท่ีพบในตัวอย่างดิน

1 กง 8 JCPDS 331161 ะ Quartz, Low (SiOE)
JCPDS 50490 ะ Quartz, Low (SiOE)
JCPDS 200452 ะ Gismondine (CaAl2 S iE00. 4HeO)
JCPDS 250618 ะ Sanidine, High (K Al S i30o)
JCPDS 310966 ะ Orthoclase (K Al S i30o)
JCPDS 25068 ะ M icrocline (K Al s i 0 .)3 a



108

5 .7  ผลโทรสิ nil าดั นดปีองฝุ่นละอองโด ยใอ้กล้อ งจุลทรร ด ันก ิเลคฅรa นแนบส่องกราด

การสิกษาฝุ่นละออง โดฮใอ้กล้องจุลทรรดั'น่อเลคลรอนแบนส่องกราด เป็นการสิกษา 

ต ัวอย ่างฝ ุ่นในระด ับอน ุภาคป ีนาดเล ็กโดยตรง อ้อมลที่ได้จะเกี่ยวอ้องกับอนาด และรูปร่าง

ปีองอนุภาคฝุ่นที่กระจายอยู่บนกระดาษกรอง ดังในรูปที่ 5 .3 5  และ 5 .3 6  ส ิงเป ็นภาพถ่าย 

จากกล้องจุลทรรดัน ่!แลคลรอนแบบถ่องกราด ท ี่ได ้จากต ัวอย่างฝ ุ่นในอากาดัท ี่เล ็บจากบริเวณดันร 

เลรองมอว ิจ ัยว ิทยาด ัาด ัตร ิและเทคโน โลย ่ จุ'ฝ็าลงกรณมหาวิทยาลัย ถ่วนในรูปที่ 5 .3 7  และ 

รูปท่ี 5 .3 8  เป ็น ฝ ุ่น ใน อากาด ัท ี่เล ็บจากบร ิเวณ อำเภอด ัร ิราด ัา จังหวัดtfลบุริ จากรูปทั้ง 4 รูป

จะเห ็นได ้ว ่าฝ ุ่นในอากาด ัท ี่เล ็บได ้ม ืป ีนาคเล ็กกว ่า 25 ไมครอน

การส ิกษาส ิงtfน ิดปิองธาตุท ี่เป ็นองคประกอบa องฝุ่น ต้องใอ้กล้องจุลทรรดันอเลคลรอน 

แบบถ่องกราดท ี่ต ิดต ั้งหน ่วยว ิเคราะห ็ร ังถ ่เฮกส ิท ี่เก ิดส ินจากตัวอย่างฝ ุ่นน ัน หล ักการว ิเคราะห ็

รังล ัเอกสิเร ิองท ี่ประกอบกับกล้องจุลทรรดัน ่อ ิเลคตรอนแบบถ่องกราดนั้น คอ จะใอ ้ลำก ิเลคลรอน 

( e l e c t r o n  beam ) ถ ่องกราดไปมาบนผิวป ีองต ัวอย่าง ก ิเลคลรอนจะเก ิดอ ันตรก ิร ิยาก ับ

ต ัวอย ่างเป ็นผลทำให ้ธาต ุท ี่เป ็นถ ่วนประกอบป ีองฝ ุ่น เก ิดการเร ิองร ังถ ่เอกส ิ เน อ งจ าก เร า

ดัามารถที่จะกาหนดปีนาด และนํ้นท ี่ป ีองการถ่องกราดปีองลำอิเลคลรอนได้ ทำให้ด ัามารกสิกษา 

ต ัวอย ่างเฉ พ าะจ ุดท ี่ด ้องการได ้ จากการส ิกษาตัวอย่างฝ ุ่นให ้ระดับอนุภาคปีนาดเล ็ก ผลที่ได้แดัลง 

ในรูปที่ 5 .3 9  รูปท่ี 5 .4 0  รูปท่ี 5 .4 5  และรูปที่ 5 .4 6  ถ ่าหรับด ัเปคลรัมป ีองรังส ิเอกสิ

เร ิองป ีองอน ุภาคท ี่ด ันใจจะแดัลงในรูปท ี่ 5 .4 1  รูปท่ี 5 .4 2  รูปท่ี 5 .4 3  รูปท่ี 5 .4 4  และ 

รปท่ี 5 .4 7  รูปท่ี 5 .4 8  รูปท่ี 5 .4 9  รูปท่ี 5 .5 0  และรูปที่ 5 .5 1

จากรูปท ี่แด ัลงด ัเปคลรัมป ีองรังส ิเอกส ิเร ิองท ี่ได ้จากกล ้องจ ุลทรรด ัน ่อ ิเลคตรอนแบบ 

ถ่องกราดทั้งหมดจะพบว่า ธาต ุทอง (Au) ปรากฎอยู่ เนองจากต ัวอย ่างฝ ุ่นท ี่จะนำมาว ิเคราะห ็ 

จ ่าเป ็นต ้องฉาบผ ิวด ้วยทอง เพ ื่อให ้ต ัวอย่างมดัภาพการนำไปป้าท ี่ล

จากภาพถ่ายจากกล้องจ ุลทรรดันอเลคลรอนแบบถ่องกราด รูปท่ี 5 .3 9  สิงแดัดงลักษณะ 

ปีองอนุภาคฝุ่นดันํคหนิ่ง ( A) ด ัเปคลร ัมป ีองร ังส ิเอกส ิเร ิองป ิองอน ุภาค A แดัลงในรูปที่ 5 .4 1  

จะพบว่าอนุภาคฝุ่น A น ั้จะมธาต ุล ังกะถ ่ แลลเส ิยม และคลอริน เป็นถ่วนประกอบหลัก และมธาตุ 

เหล็กปนอยู่เล ็กน้อย
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ใแรูปที่ 5 .4 0  แสํลงอนุภาคปีองฝุ่น A B และ C เท ี่อส ิกษาสัเปคตรัมปีองรังส ิ 

เอก ร ู่เ  รอ ง3 องอนุภาคฝุ่นทง 3 ฬนล ในรูปที่ 5 .4 2  รูปท่ี 5 .4 3  และรูปที่ 5 .4 4  พนว่าอนุภาอ 

ฝุ่น A จะมส่วนประกอบปีองธาตุตะกั่ว โบรมน คลอรน แคลเสิยม และเหล็ก ส่วนอนุภาคสิน B 

และ C รู่งออ ่านตำแหน่ง'ใกล ้เคยงกับอนุภาคสิน A พบว่ามสิวนประกอบที่แตกต่างจากอนุภาค A 
อนุภาคสิน B จะมส่วนประกอบปีองธาตุสิสิกอน โปแตสํเใ?อม แคลเสิอม เหล็ก กามะถัน โบรมน 

ตะกั่ว ส่วนอนุภาคฝุ่น C น้ัน พบว่ามธาตุแคลเใ?อมเป็นธาตุหลัก

ในรูปที่ 5 .4 5  แสํคงอนุภาคปีองสิน A และ B ร ู่งมส ํเปคลร ัมป ีองร ังส ืเอกร ู่เร ัองถ ัง 

รปท่ี 5 .4 7  และรูปที่ 5 .4 8  อนุภาคสิน A นั้นจะพบว่ามืธาตุแคลเสิรมเป็นธาตุหลัก ส่วน

อนุภาคสิน B จะมสิวนประกอบที่แตกล่างกันไป คอ จะมืธาต ุแบเรัฮม คลอรัน รลเพ อร ่ และ 

เหล็ก ปนอยู่ด้วย

สำหรับรูปที่ 5 .4 6  แสํคงลักษผะปีองอนุภาคฝุ่น A B และ C จากร ูป ร ่างล ักษผะปีอง 

อนุภาคฝุ่นในภาพจะ เห ็นว่าอนุภาคฝุ่น A B และ C จะลัก»ผะคล้ายถัน ส่วนอนุภาคฝุ่น D จะม 

ลักษผะที่แตกต่างกันออกไป จากส ํเปคลร ัมป ีองร ังส ิเอกร ู่เร ัองร ูปท ี่ 5 .4 9  และ รูปท่ี 5 .5 0  

พบว่าอนุภาคฝุ่น A และ B มธาตุใ}ลิกอน โปแลส์เสิอม แคลเสิยม และเหล็ก เป็นองคประกอบ 

และจากรูปที่ 5 .5 1  จะพนว่าอนุภาคฝุ่น D ไม่มธาตุสิลิกอนเป็นส่วนประกอบ พบแต่ธาตุแคลเสิอม 

โปแลส์เส ิอม และเหล็ก

ในการว ิจ ัยคร ั้งน ั้ผลการว ิเคราะห ็อน ุภาคฝ ุ่น  ค ้วฮเทคน คการเร ัองร ังส ิเอกร ู่อาจย ัง 'ไม ่ 

ต่อยสํมบุรผ เน องจากใน ระห ว ่างท ี่ท ำการว ิจ ัอ เครอง EDX ที่ตลตั้งร่วมกับกล้องจุลทรรสํน

อิเลดตรอนแบบส่องกราด ม่ปิผฺหาเที่ยวกับประสิทธิภาพในการวัดธาตุที่มเลปีอะตอม ( a to m ic

n u m b er)  ตา  ๆ เส่น ธาต ุกำมะถ ัน พอส์ฟอรัสํ สิสิกอน อลมเนอม แมกนเสิอม และโชเดอม 

รู่งทำให้ปีาลปีอมุลเที่อวกับปริมาผธาตุที่เป็นส่วนประกอบปีองอนุภาคฝุ่นนั้น ๆ
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รปท่ี 5 .3 5  ภาพ ถ ่ารจากกล ัBงจ ุลทรร»*น!เล«ดรBนแบบîia งกราด แร*ดงลัก»ผะปีa ง»เนท่ีติด 

3รุ่บนกระดา»กร3งเซลลุโลร*ปีBงต ัวa ร ่าง»เนหมารเลปี 10 (ต ัว Bร่าง»เนจาก 

บ ร ิเว ผ ซ ุน ร เ« ร a งม3วิจ ัรว ิทรา»*าร*ดรและเท«โนโลร่ จ ุฟ ้าลงกรผมหาวิฑฮาลัร) 

ป ีนาดกำล ังป ีราร 500 เท ่า

รปท่ี 5 .3 6  ภาพ ถ ่ารจากกล ัa งจุลทรร»(นa เล « ด ร aนแบบsiaงกราด แซดงลัก»ผะป aี ง»เนท่ีตัด 

3ร ่บน กระดา»กรลงเซลล ุโลร*ปีBงต ัวa ร่าง*เนหมารเลปี 3 (ต ัว a ร่าง»เนจาก 

บ ร ิเว ผ » ณ ร เ« ร a งมลวิจัรวิฑรา»*า๙ดรและเท«โนโลร จุ'ฮาลงกรผมหาวิฑราลัร) 

ป ีนาดกำล ังป ีราร 2000 เท ่า



I l l

รุปท่ี 5 .3 7  ภาพถ ่ารจากกล ้องจ ุลทรรrtiiส ิเล ด ต รaนแบบส่3งกราด แกํดงลักษผะปีa งฝุ่นกี่ตด 

3ร่บนกระดาษกรองเชลลุโลร์(ป ีองต ัวอร่างฝ ุ่นห}ทa เลปี 14 (ต ัวอร ่างฝ ุ่น จาก 

บ ร ิเว ผ ส ำเภ อ rfร ร า îfา จ ังหวัดใเลบุร) ป ีนาดกำลังป ี8 าฮ 500 เท ่า

รุปกี่  5 . 3 8 ภาพล่า8จากกล้องจุลฑรร((นอเลดตรอนแฆนส่องกราด แส์ดงลักษผะปีa งฝุ่นกี่ดิด 

อร ่นนกระดาษกรองเชลล ุโลÉ(ป ีองต ัวa ร ่างฝ ุ่นหมาa เลปี 17 (ต ัว a ร ่างฝ ุ่นจาก

ม ร เว ผ อ า เภ 3f(รรา!(า จังหวัด!(ลนร) ปีนาดกำลังป ีฮาฮ 1500 เท ่า
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รุปฑ่ื 5.39 ภาใเก่าฮจากกล้องจุลกรรtfน์อเล««รอนแบบส่องกราด แสํ«งลักษล!ะปีองอนุภาค 
นุ่น A จากตัวออ่างนุ่นหมาฮเลปี 2 ปีนา«กาลังปีฮา8 3500 เก่า

รุปกึ 5.40 ภา,พถ่าฮจากกล้องจุลกรร๙นอเล««รอนแบบส่องกราด แกํดงลัก»เแะปีองอนุภาค 
lin A B และ C จากตัวออ่างนุ่นหมาฮเลปี 11 ปีนาดกำลังปีฮาฮ 2000 เก่า



1 1 3

รุปฑ 5.41 ฟ้เปตตรัมปี3งรังสืเaกชเรืaงฮฮงauภาคฝุ่น A ในรุปท่ี 5.39 วิเดราะหดัวร 
กลัaงจุลทรรffua เaดตรaนแบบàaงกรา«ท่ีi f f ต้ังระบบ EDX

รุ ปที ่  5 . 4 2 ส์เป«ตรัมปีองรังสืเอกชเla งaa4auภาศฝุ่น A ในรุปฑื 5.40 วิเดราะหด้วร 
กลัดงจุลrmdlla  เลดดรaนแบบfïa งกราดทดิดดังระบบ EDX



1 1 4

รุปก่ี 5.43 ฟ้เปรตรั«ปีองรังสีเอกtfเรองปีaงaนภา«ฝุ่น B ในรุปก่ี 5.40 วิเ«ราะห«วฮ 
กล้องจลทรรrflia เล««รอนนบบส่3งกรา«ก่ี««ด้ังระบบ EDX

รุปก่ี 5.44 สัเป«ตรัพปีaงรังสืเaกไแรัaงปี3ง3นุภา«ฝุ่น C ในรปก่ี 5.40 วิเ«ราะน«าฮ 
กลัaงจลทรร«น!เล««รaนแบบส่องกรา«ก่ีติ«ด้ังระบบ EDX

k e V

keV
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รุปฑ่ื 5.45 ภา'พกาอจากกลัรงจุลฑรรสนaเลคตรอนแบบส่aงกราด แส«งลักษลระชองaนุภา« 
ฝ่น A และ B จากลัวอฮ่างฝุนหพาaเลปี 4 ธนา«กำลังปีฮาฮ 3500 เท่า

รุปท่ี 5.46 ภา'พถ่าaจากกลัaงจุลฑรรสนaเลดดรaนแขนส่องกราด แสดงลักษล»ะปี3งอนุภาค 
ส่น A B C และ D จากลัวaàางฝุ่นฬพาฮเลปี 13 ปีนาดกำลังปีฮาฮ 7500 เท่า



รๆ^ชุ่ ร'»

1 1 6

รุปฑ 5.47 ส์เป«ตรั«ปีองรังสืเอกใแรองปีองอนุภา«ฝุ่น A ในรุปก่ี 5.45 วิเตรารหต้วฮ 
กล้aงจุลทรร#lia เลตตรอนแบบ๙3งกรา«ท่ีติ«ต้ังระบบ EDX

0 ร 10 15 20

รปก่ี 5.48 ส์เปตตรั«ปีองรังสีเอกชเรaงปีองอนุภา«ฝุ่น B ในรปฑ่ื 5.45 วิเตรารน«วส 
กล้องอลฑรรส์นอเลตตรอนแบบส่องกรา«พ)«ต้ังรรบบ EDX

koV

keV
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รุปก่ี 5.49 สํเปftตรักปิ3งรังสีเอกชเรั3ง33ง3นภา«ฝุ่น A ในรปก่ี 5.48 ว ิเAราะห«วa 
กล3งจุลทรรส์น3เลfl« ร3นแบบสี3งกรา«ก่ี««ต้ังร:;บน EDX

LU.LJJ.JJaj' 1 I LJ_LlJ-LjJ.JJ.LJ-I ULJLlIJ-L-I.lJ-LIJ-i LlJ.U.1lJ_LJ-Li .J-LJ.Lj_LJJ.LJ.l.JJ-1J.LJ.LLl 1J.iJ_LJ0-li.LJ-t J.ll.LI.lLj J.J_l1 j
ï

Fe K a

« 2 (รุ.
ๆ1 -  *

t w . , ^  น ^ ^

Au La
( f r o m  c o a t i n g  m a t e r i a l )

Au Lp

Au La

P a r t i c l e  ะ 3 3

^  "w  A - _  . _____
11 ก า เฑ T ry nT T yrT nyrrn ■(■ m T |'T T iT ]T n T |'n j jy r rn jn “n jrrrT p T T T p T iT ^T yriT T jT T T T T rrn jT T T rp 'n T p  
0  5  1 0  1 5  2 0 keV

รุปก่ี 5 .5 0 ส์เปflตรับธองรังสีเอกชเรั3งปิ3ง3นุภารฝุ่น B ในรุปทื 5.46 ว ิเ flราะห«วร 
กลั3งจุลฑรรสัน3เลflตร3นแบบสี3งกรา«ฑื««ตังระบบ EDX
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ร!]ท่ี 5.51 สํเป««รั«ปีaงรังส ีเaกชเรัaงปิ3ง3นุภา«ฝุ่น D านรุปท่ี 5.46 วิเ«ราะหดัวฮ 
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