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 งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อพัฒนาเทคนิคในการหาปริมาณเรเดยีม-226 ในน้าํโดยใช
แมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบบนเสนใยอะครีลิกเปนตัวดดูซบั โดยทําการศึกษาหาถึงเงื่อนไขที่
เหมาะสมในการเคลือบเสนใยอะครีลิก ประกอบดวย สีของเสนใยอะครีลิก, อุณหภูมแิละความ
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20-30 นาท ี และสีของเสนใยอะครีลิกควรมีสีดํา สําหรับปริมาณของเสนใยอะครีลิกที่เคลือบดวย
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 This research was aimed to develop a technique for determination of radium-226 
content in water using manganese dioxide-coated acrylic fiber as adsorber. The suitable 
conditions for coating acrylic fiber with KMnO4 including color, temperature, KMnO4 
concentration and coating time were studied. In addition, the various parameters that might 
effect the adsorption of 226Ra on Mn-coated fiber  during collecting water sample were also 
investigated. Gamma spectrum of 609.3 keV of 214Bi was used to analyze the 226Ra 
concentration. 
              The study of KMnO4 coated on acrylic fiber found that the best used conditions are 
as follows: 0.5 M/L, 70-80 °C, 20-30 min coating time and the color of Mn-coated fiber 
should be black.The amount  60 gram of  Mn-coated fiber was capable for absorbing 226Ra 
in 20-100 L of natural water sample.The appropriate range of pH and flow rate of collected 
water should be 6-7 and 1-2 L/min respectively. The efficiency of 226Ra adsorpted on 
different sizes of Mn-coated local fibers gave the same results. This technique has 
minimum detectable activity, (MDA)  0.001 Bq/L   
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาของปญหา [1],[2] 
 

สวนประกอบของเปลือกโลกมีสารกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นพรอมกับการเกิดโลก 
ปะปนอยูในปริมาณนอยแตในระดับที่สามารถตรวจวัดได สารกัมมันตรังสีที่มีอยูตั้งแตการเกิดโลก
เรียกวา วัสดุกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Naturally Occurring Radioactive Material) 
หรือเรียกสั้นๆวา NORM มี NORM มากกวา 60 ชนิด ที่สามารถพบไดในธรรมชาติ NORM ที่
สําคัญ คือ ยูเรเนียมและทอเรียม ซ่ึงสลายตัวใหธาตุกัมมันตรังสีเปนอนุกรมตอเนื่องประมาณธาตุละ 
10 กวาชนิด ในสิ่งแวดลอมจึงมี NORM ปะปนอยูทั่วไปไมวาจะเปน ดิน น้ํา อากาศ พืช สัตว ใน
อาคารบานเรือนที่กอสรางจากวัสดุธรรมชาติ และแมแตในตัวมนษุยเอง ถา NORM ถูกทําใหมคีวาม
เขมขนเพิ่มขึ้นเนื่องดวยเทคนิคหรือกระบวนการใดๆ  NORM จะเรียกวา TENORM 
(Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Material ) ซ่ึง TENORM เหลานี้อาจ
ทําใหส่ิงแวดลอมเปรอะเปอนในระดับที่เสี่ยงตอสุขภาพของประชาชนได NORM ตัวที่สําคัญไดแก  
ยูเรเนียม –238 (238U), ทอเรียม-232 (232Th), เรเดียม-226 (226Ra), เรเดียม-228 (228Ra), เรดอน-222 
(222Rn) และโทรอน-224(224Rn) 

น้ําเปนของเหลวที่ เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติจากการรวมตัวของธาตุไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนมีสูตรทางเคมีวา H2O น้ําเปนตัวทําละลายที่ดีที่สุดอยางหนึ่ง สามารถละลายธาตุตางๆที่
มีอยูในดิน หิน และทราย  ดังนั้นจึงทําใหมีสารกัมมันตรังสีละลายปะปนอยูในน้ํา  เชน ธาตุใน
อนุกรมยูเรเนียม อนุกรมทอเรียม  โพแตสเซียม-40 (40K) จากการสลายตัวของอนุกรมยูเรเนียมจะ
ใหเรเดียมซ่ึงละลายน้ําได และสลายตัวตอใหเรดอนซึ่งมีสถานะเปนกาซแพรกระจายสูบรรยากาศ    
ชนิดและปริมาณของธาตุกัมมันตรังสีที่มีอยูในน้ํา ขึ้นอยูกับสารประกอบของธาตุกัมมันตรังสีที่มี
อยูในพื้นดินที่น้ํานั้นไหลผาน ซ่ึงมีผลตอปริมาณของธาตุกัมมันตรังสีในน้ํา 

 ชนิดและปริมาณของธาตุกัมมันตรังสีในน้ํานอกจากจะขึ้นอยูกับปริมาณที่มีอยูในพื้นดินที่
น้ําไหลผานยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติ ทางเคมีและฟสิกส ของสารประกอบของธาตุกัมมันตรังสีดังนี้ 

1. ความสามารถในการละลายน้ําของสารประกอบของแข็งที่มีสารไอโซโทปรังสีเปน 
     สวนประกอบ 

2. ความสามารถในการแยกตัวออกในรูปของตะกอนดิน ของสารไอโซโทปรังสีในน้ํา 
3. ความสามารถในการดูดซึมกาซไอโซโทปรังสีไวในน้ํา เชน การดูดซึมกาซเรดอน 
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4. ความสามารถในการแยกตัวของกาซไอโซโทปรังสีดังกลาวจากน้ํา เปนขบวนการทาง 

     ฟสิกส ซ่ึงไมมีผลตอ ปริมาณไอโซโทปในน้ําโดยตรง แตจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
     ปริมาณสารไอโซโทปในน้ําทางออม เนื่องจาก 

- การระเหยและการแข็งตัวของน้ํา ยังผลใหความเขมขนของสารไอโซโทปรังสีใน 
   แหลงน้ํานั้นเพิ่มขึ้น 
- การไหลมารวมกันของแหลงน้ําที่มีความเขมขนของสารไอโซโทปรังสีตางๆ 

ไอโซโทปรังสีของธาตุตางๆ จะมีผลตอรางกายแตกตางกัน สําหรับไอโซโทปรังสีที่พบใน
น้ําธรรมชาติ ที่นับวาเปนอันตรายตอมนุษยมากหากมีปริมาณสูง คือ ธาตุเรเดียม-226 (226Ra) 

International Commission on Radiological Protection (ICRP) [3] กําหนดใหปริมาณสูงสุด
ของเรเดียม-226 ใหมีในรางกายไดโดยไมเกิดอันตรายเทากับ 0.1 ไมโครคูรี และ United States 
Environmental  Protection Agency (EPA) กําหนดปริมาณเรเดยีม-226 กับเรเดียม-228  ไวใน
มาตรฐานน้ําดืม่ วาไมควรเกนิ 5 พิโคคูรีตอลิตร(0.185 เบคเคอเรล ตอ ลิตร) 

ดังนั้น การทราบปริมาณของธาตุเรเดียม-226 ในแหลงน้ําตางๆจะเปนประโยชนทางดาน
สุขภาพ ความปลอดภัย และชีวอนามัยของประชากรที่อาศัยแหลงน้ําแหลงนั้นในการอุปโภคและ
บริโภค  

ปจจุบันวิธีการเตรียมตัวอยางเพื่อวิเคราะหปริมาณของไอโซโทปเรเดียมในน้ําดวยเทคนิค
ทางรังสีมี 3 วิธีใหญๆ ดังนี้ 

1.วิธีเตรียมตวัอยางเพื่อวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแอลฟา เชน วิธีตกตะกอนรวม  
   (Co-precipitation  Method)  หรือ เทคนิคของการแลกเปลี่ยนอิออน (Ion  Exchange      
    Technique)  ซ่ึงวิธีนี้มีเทคนิคทางเคมีที่มีความยุงยากในการเตรียมตวัอยาง 
2.วิธีเตรียมตวัอยางเพื่อวิเคราะหรังสีบีตา เชน การสกัดแอคติเนียม-228 ดวย 
    วิธีโครมาโทกราฟฟ หรือ การดูดซับบนแผนดิสกที่คลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด 

 3. วิธีเตรียมตวัอยางเพื่อวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา เชน การตกตะกอนรวมดวย 
      แบเรียมซัลเฟต หรือ ตมระเหยตัวอยางน้ําเพื่อลดปริมาตรและเพิ่มความเขมขนใหเหลือ
      ตัวอยางปรมิาณนอยลง หรือวิธีที่เลือกใชในงานวิจยันี้ คือ เคลือบเสนใยอะครีลิกดวย
      แมงกานีสไดออกซ ซ่ึงวิธีนี้การเตรียมตัวอยางเพื่อทําการวิเคราะหไมยุงยากสามารถใช   
                  งานไดงาย 
 ซ่ึงวิธีการหาปริมาณเรเดียม-226 ในน้ําโดยใชแมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบบนเสนใย 
อะครีลิกเปนตวัดูดซับ สวนใหญจะนยิมใชในงานทางดานสมุทรศาสตร ในงานวิจยันี้ผูวิจัยจงึ
พัฒนาเทคนิคนี้เพื่อใชวิเคราะหหาปริมาณเรเดียม-226 ในแหลงน้ําธรรมชาติอ่ืนๆ โดยใชเสนใย 
อะครีลิกที่ผลิตในประเทศไทย 
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1.2     วัตถุประสงคของงานวิจัย  
 

เพื่อพัฒนาเทคนิคการวิเคราะหหาปริมาณเรเดียม-226 จากตัวอยางน้ําโดยการดดู
ซับดวยแมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบบนเสนใยอะครีลิก (Acrylic Fiber) และวดัรังสี
แกมมา 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1.3.1 พัฒนาเทคนิคการเคลือบแมงกานีสไดออกไซดบนเสนใยอะครีลิกที่ผลิตใน 

ประเทศซึ่งใชเปนตัวกลางในการจับเรเดยีม  
1.3.2 ศึกษาผลกระทบของความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํา และอัตราการไหลผาน

ตัวกลางในการจับเรเดียม   
1.3.3 วิเคราะหหาปริมาณเรเดยีม-226โดยวิธีวิเคราะหสเปกตรมัรังสีแกมมา จากตัวอยาง 

เถาของเสนใยอะครีลิก 
1.3.4 ทดลองใชกรรมวิธีที่พัฒนาขึน้วิเคราะหเรเดียม-226ในตวัอยางน้ําบางแหลงใน 

ประเทศ 
 
1.4 ขั้นตอนและวธีิดําเนินการวจิัย 

 
1.4.1 ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจยัที่เกีย่วของ 
1.4.2 หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเตรียมตัวอยางการเคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด

บนเสนใยอะครีลิก คาความเปนกรดเปนดาง อุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสม 
1.4.3 ออกแบบอุปกรณสําหรับทําการทดลอง และจัดระบบวิเคราะหรังสีโดยใชหวัวัด

รังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําเจอรเมเนยีมบริสุทธิ์สูง 
1.4.4 ใชเสนใยอะครีลิก ที่เคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด จบัเรเดียมจากตวัอยางน้ํา 

ตามเงื่อนไขที่เหมาะสม 
1.4.5 วิเคราะหปริมาณเรเดยีม-226  จากเถาของเสนใยอะครีลิกโดยการวัดรังสีแกมมา 
1.4.6 สรุปผลการวิจัยและเขยีนวิทยานิพนธ 
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1.5       ประโยชนที่ไดรับจากงานวจิัยนี ้
 

1.5.1 ไดเทคนิคและเงื่อนไขในการดูดซับเรเดียม-226 จากน้ําโดยการดดูซับดวย 
แมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบบนเสนใยอะครีลิก ซ่ึงไมตองใชกระบวนการทาง 
เคมีที่ยุงยาก 

1.5.2 สามารถนําเทคนิคที่ไดนี้ไปประยุกตใชกบัการวิเคราะหหาปริมาณเรเดียมในน้ํา
จากแหลงอื่นๆ 

 
1.6 งานวิจยัที่เกีย่วของ 
 

1.6.1 ป 1980 ขนิษฐา  กมลรัตน  ไดทําการศึกษาเรื่อง   การพัฒนาวิธีทางเคมีวิเคราะห
สําหรับการหาเรเดียม-226 โดยวิธีตกตะกอน    โดยการตกตะกอนเรเดียมออกจากสารตัวอยาง ใน
รูปของสารประกอบเรเดียมและ เบเรียมซัลเฟตโดยใชแบเรียม-133 เปนสารติดตาม (tracer) เพื่อ
หาเคมิคัล ยีลด แลวทําใหบริสุทธิ์ดวยเทคนิคการสกัด วัดปริมาณรังสีหลังจากปลอยทิ้งไว2-3 
อาทิตย เพื่อใหเรเดียม-226 อยูในสภาวะสมดุลกับ daughter product reproducibility และความ
เชื่อถือไดของเทคนิคการวิเคราะห ไดทดสอบกับสารละลายมาตรฐานเรเดียม ซ่ึงเตรียมขึ้น  
ขีดจํากัดต่ําสุดของวิธีที่พัฒนาภายใตสภาวะทดลองนี้มีคา 0.02 พิโคคูรี วิธีวิเคราะหที่พัฒนาขึ้นนี้
นํามาใชไดดีกับสารตัวอยางที่มีปริมาณแคลเซียมไมสูงมากนักเชน น้ํา  แตอาจจะไมเหมาะนักถา
นํามาใชกับสารตัวอยางที่มีแคลเซียมเปนองคประกอบหลัก เชน กระดูก  และนม เปนตน 
 

1.6.2 ป 1988 นันทชัย  ทองแปน  ไดทําการศึกษาเรื่อง  การหาปริมาณเรเดียม-226 ในน้ํา
โดยวิธีแกมมาสเปคโตรเมตตรี  โดยใชหัววัดโซเดียมไอโอไดต (ทัลเลียม) ขนาด 3” x 3”  และ 5” x 
5” วัดรังสีแกมมา พลังงาน 352 และ 609 กิโลอิเลคตรอนโวลต ที่ปลดปลอยจากตะกั่ว-214 และ
บิสมัธ-214 ภายหลังการเกิดสมดุลกัมมันตรังสีแลว  จากการปรับเทียบดวยสารละลายมาตรฐาน
เรเดียม-226 พบวาขีดจํากัดในการวิเคราะหท่ีพลังงาน 352 และ 609 กิโลอิเลคตรอนโวลต ของ
หัววัด ขนาด 3” x 3” เมื่อใชเวลานับรังสี 30000 วินาที มีคา 44.13 ± 2.55 และ 51.00 ± 3.37 พิโคคูรี
ตอ 200 ซีซี.  ตามลําดับ จากการวิเคราะหตัวอยางน้ํา 9 ตัวอยางจากบริเวณเหมืองดีบุกในจังหวัด
ภูเก็ต นครศรีธรรมราช และจากภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พบวาจํานวน 
3 ตัวอยางมีปริมาณเรเดียมอยูในชวง 8.78± 2.90 ถึง 27.58± 2.93 พิโคคูรีตอลิตร  สําหรับหัววัด 5” x 
5” มีปริมาณเรเดียม 10.20 ± 4.58 พิโคคูรีตอลิตร ในขณะที่ตัวอยางที่เหลือไมพบเรเดียม ผลการวิจัย 
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จากหัววัดทั้งสองขนาดและที่รังสีแกมมาสองพลังงานมีคาสอดคลองกันดี  นอกจากนี้ยังไดใชหัววัด
เจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง  หาปริมาณเรเดียมในตัวอยางน้ําหนึ่งตัวอยางจากจังหวัดนครศรีธรรมราช  
พบวามีปริมาณเรเดียม 40.20± 1.88 และ 37.43 ± 0.68 พิโคคูรีตอลิตร ที่พลังงาน 352 และ 609 กิโล
อิเลคตรอนโวลต ในขณะที่ผลจากหัววัดโซเดียมไอโอไดดอยูในชวง 22.58 ± 4.58 ถึง 27.58 ± 2.93 
และ 20.48 ± 2.60 ถึง 26.68 ± 6.68 พิโคคูรีตอลิตร ตามลําดับ ผลจากหัววัดรังสีสองชนิดตางกันอาจ
เกิดจากพื้นที่ใตพีคมีคานอยมากสําหรับหัววัดเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง 

 
 1.6.3 ป 2000  Jost Eikenberg , Aude Tricca , Guido  Vezzu , Sixto  Bajo , Max  
Ruethi , Heinz  Surbeck ไดทําการศึกษาเรื่อง Determination of   228Ra , 226Ra  and  224Ra  in 
Natural Water via Absorption on MnO2 – Coated Discs โดยทําการวิเคราะห อนุภาคแอลฟาจาก
แผนดิสกโพลีเอไมดที่เคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด ไดโดยตรง  ทําใหสามารถวัดอนุภาค
แอลฟาที่  ปลดปลอยจาก เรเดียม – 224 และ เรเดียม -226 และ เมื่อเวลาผานไปประมาณ 6 เดือน 
สามารถวัดการปลดปลอยอนุภาคบีตา ของ เรเดียม – 228 ซ่ึงไดมาจากการปลดปลอยจากนิวไคลด
ลูกของ ทอเรียม – 228 บนดิสกที่เคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด  การวิเคราะหสามารถใช
ตัวอยางประมาณ 0.5 – 1 ลิตร ใชเวลาในการวัดนานถึง 1 สัปดาห และใชซิลิกอนบริสุทธิ์สูงเปน
ผิวหนาหัววัด สําหรับการวัด เรเดียม -226 มีขีดจํากัดในการวัดเทากับ 0.15 มิลลิเบคคอเรล ตอ ลิตร 
และสําหรับ เรเดียม- 224 (T1/2= 3.7 วัน) และทอเรียม -228 (สําหรับการหาปริมาณเรเดียม-228) จะ
เกิดขึ้นบางสวนของตัวอยาง ทําใหมีขีดจํากัดในการวัดสูงกวาเล็กนอยคือเทากับ 0.24 มิลลิเบค
คอเรล ตอ ลิตร ดังนั้นกระบวนการจึงนี้มีประสิทธิภาพพอที่จะวิเคราะหไอโซโทปเรเดียมใน
ตัวอยางน้ําในสิ่งแวดลอม 
 
 1.6.4 ป 2003 D.S. Moon  ,  W.C. Burnett , S. Nour , P Horwitz , A. Bond ได
ทําการศึกษาเรื่อง Preconcentration of Radium Isotopes  from Natural Water Using MnO2 
Resinโดยทําการศึกษา และพัฒนาลักษณะเฉพาะของ “MnO2 Resin” โดยศึกษาเงื่อนไขการดูดจับ
เรเดียมเชน คาความเปนกรด-ดาง(pH)ของตัวอยางน้ํา  เวลาของการทําปฏิกิริยา  และความเขมขน
ของเกลือ พบวาการดูดซับของ แบเรียม-133 ซ่ึงใชเปนตัวติดตามเรเดียม ขึ้นกับคาความเปนกรด-
ดาง(pH) ของน้ําตัวอยางโดยชวงpH ที่เหมาะสมคือ  4 ถึง 8  ในน้ําที่มีความเค็มต่ํา  การดูดซับของ
เรเดียมบน MnO2 Resin จะเกิดขึ้นไดดีและเรเดียมจะถูกดูดซับไดดีกวาแบเรียมที่อัตราการไหลของ
ตัวอยางน้ําสูงกวา 10 มิลลิลิตรตอนาที การศึกษานี้ไดใชเทคนิคการวัดรังสีแกมมา โดยวัดรังสี
แกมมาที่ปลดปลอยออกมาจาก แอคติเนียม – 228 ที่พลังงาน 338 และ 911 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
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 1.6.5 ป 2004 Henrieta Dulaiova , William C. Burnett ไดทําการศึกษาเรื่อง An Efficient 
Method for γ-Spectrometric Determination of Radium-226,228 via Manganese Fibers โดยนําน้ํา
ธรรมชาติผาน Mn-fiber แลวทําการผนึกอยางงายๆ เพื่อนําไปวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาของ
เรเดียม-226 และ เรเดียม-228 โดยนํา Mn-fiber ใสในถวยสแตนเลสฟอยล แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ
ประมาณ 550 องศาเซลเซียส เปนผลทําใหมวลของ Mn-fiber ลดลงไปประมาณ 90 % จากนั้นทํา
การผนึกโดยใชไฮดรอลิก และทําการผนึกดานบนดวยซิลิโคน เพื่อปองกันไมใหเรดอนหลุดออกมา 
จากนั้นนํา Mn-fiber ที่ทําการผนึกเรียบรอยแลวไปวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา สําหรับเรเดียม-
228 จะวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาของนิวไคลดลูกคือ เอคติเนียม-228 ที่พลังงาน 338 และ 911 
กิโลอิเลคตรอนโวลต สําหรับเรเดียม-226 จะวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาที่พลังงาน 186.2 กิโล
อิเลคตรอนโวลต หรือวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาของนิวไคลดลูก คือ บิสมัท-214 และ ตะกั่ว-
214 หลังจากเวลาผานไปประมาณ 3 สัปดาห 
 
  
  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎี 

 
2.1 แหลงกําเนิดของรังสี[4] 
 
 มนุษยไดรับรังสีทั้งจากทางตรงและทางออม  คือ การไดรับรังสีจากแหลงกําเนิดรงัสีที่อยู
ภายนอกรางกายโดยตรง  และไดรับรังสีทางออม เชน การบริโภคอาหารและน้ําที่เปนสวนหนึ่งใน
ทางผานของสารรังสีเขาสูรางกาย  แหลงกําเนิดรังสีที่มนุษยไดรับนั้นมีทั้งแหลงกําเนิดรังสีใน
ธรรมชาติและแหลงกําเนิดรงัสีที่มนุษยสรางขึ้นมาเพื่อใชประโยชนในดานตาง ๆ ดงันี้ 
 

2.1.1 แหลงกําเนิดรังสีในธรรมชาติ 
  

2.1.1.1รังสีคอสมิก (Cosmic ray) 
      รังสีคอสมิกเปนรังสีที่มีตนกําเนดิจากภายนอกโลก ซ่ึงอาจจะมาจาก 

ดวงอาทิตยหรือจากอวกาศภายนอกโลก ในระดับพื้นดนิทั่วไปปริมาณรังสีภายนอกรางกายที่
ประชาชนไดรับจากรังสีคอสมิก มีคาประมาณ 30 นาโนเกรยตอช่ัวโมง แตปริมาณรังสีจะเพิ่มขึน้
อยางมาก หากอยูในพื้นที่ทีสู่งจากระดับน้าํทะเลมาก โดยจะเพิ่มสูงขึ้นสองเทาที่ระดบั 1500 เมตร 
เหนือระดับน้ําทะเล และสําหรับผูที่อาศัยอยูในพืน้ที่บางแหลงที่สูงกวาระดับน้ําทะเลมาก เชน ที่
เม็กซิโก จะไดรับปริมาณรังสีสูงกวาปกตปิระมาณ 2 – 3 เทา 

       นอกจากนีร้งสีคอสมิกยังทําปฏิกิริยากับบรรยากาศของโลก ทําใหเกดิ 
สารกัมมันตรังสีอีกหลายชนดิ เชน 3H, 14C และ 7Be       

2.1.1.2 แหลงกําเนิดรังสีในพื้นดินทีก่ําเนดิขึ้นมาพรอมกับโลก  
                                              ประกอบดวยสารกัมมันตรังสีที่มีคร่ึงชีวิตยาวมาก คือ อนุกรมยูเรเนียม 
และอนุกรมทอเรียม เชน U-238 มีคาครึ่งชีวิต 4.47×109 ป และ Th-232 มีคาครึ่งชีวิต 1.41×1010 ป 
เปนตน รวมทัง้ที่อยูนอกเหนืออนุกรมทั้งสอง เชน K-40 มีคาครึ่งชีวิต 1.28×109 ป, Rb-87 มีคาครึ่ง
ชีวิต 4.7×1010 ปเปนตน 

นอกจากนี้ U-238 และ Th-232 ยังเปนตนกาํเนิดไอโซโทปรังสีอ่ืนอีกเปนจํานวน 
มาก โดยมีการสลายตัวอยางตอเนื่องไปสิ้นสุดที่ไอโซโทปเสถียร อนุกรมการสลายตัวของยูเรเนียม-
238และทอเรียม-232 แสดงไวในตารางที ่2.1 และ 2.2 สําหรับไอโซโทปที่อยูนอกเหนืออนุกรมการ
สลายตัวของยูเรเนียมและทอเรียม แสดงไวในตาราง 2.3 ซ่ึงไอโซโทปรังสีเหลานี้จะปะปนอยูใน 
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ส่ิงแวดลอม ทั้งในบรรยากาศและพื้นผิวโลกที่เราอาศัยอยู ทําใหมนษุยไดรับรังสีจากแหลงกําเนดิ
รังสีในธรรมชาติทั้งทางตรงและทางออม 
  แหลงกําเนิดรงัสีประเภทนี ้ เปนแหลงกาํเนิดที่มีอยูในสิ่งแวดลอมรอบ ๆ ตัว 
ดังนั้น ระหวางที่มนษุยมีกิจกรรมในชีวิตประจําวันหรือประกอบอาชีพตางๆ มนุษยจึงไมอาจ
หลีกเลี่ยงการไดรับรังสีจากแหลงกําเนิดรงัสีประเภทนี้ได การไดรับรังสีของมนุษยนั้นจะไดรับมาก
นอยตางกนัขึน้อยูกับสถานที่อยูอาศัย ลักษณะนิสัย และอาชีพ 
 
ตารางที่ 2.1 อนุกรมการสลายตัวของยูเรเนยีม-238 
 

Energy(MeV) Nuclide Half-life 
แอลฟา บีตา แกมมา 

รอยละของการปลดปลอย 
รังสีแกมมา 

238U 4.47×109y 4.2 - 0.048 23 
234Th 24.1 d - 0.19 0.09 4 
234Pa 1.17 m , 6.69 h - 2.29 1.0 0.6 
234U 2.46×105y 4.8 - 0.05 28 

230Th 7.54×104y 4.8 - 0.068 24 
226Ra 1600 y 4.8 - 0.186 4 
222Rn 3.82 d 5.49 - 0.5 0.07 
218Po 3.10 m 6.00 - - - 
214Pb 27 m - 0.65 0.24 4 
214Bi 19.9 m 5.5 1.5 0.61 47 
214Po 164 µs 7.7 - 0.8 0.014 
210Pb 22.6 y - 0.016 0.046 81 
210Bi 5.01 d - 1.16 - - 
210Po 138.38 d 5.30 - 0.80 0.001 
206Pb  stable  

 
 
 
 
 
 
 
 



 9
 

ตารางที่ 2.2 อนุกรมการสลายตัวของทอเรยีม-232 
 

Energy(MeV) Nuclide Half-life 
แอลฟา บีตา แกมมา 

รอยละของการปลดปลอย 
รังสีแกมมา 

232Th 1.40×1010y 4.0 - 0.06 23 
228Ra 5.76 y - 0.054 - - 
228Ac 6.15 h - 1.11 0.09 30 
228Th 1.913 y 5.43 - 0.08 28 
224Ra 3.66 d 5.68 - 0.24 5 
220Rn 55.6 s 6.29 - - - 
216Po 0.145 s 6.78 - - - 
212Pb 10.64 h - 0.36 0.238 81 
212Bi 1.009 h 6.05 2.20 0.04 17 
212Po 0.29 µs 8.78 - - - 
208Tl 3.053 m - 1.79 2.62 100 
208Pb  stable  

 
ตารางที่ 2.3 นิวไคลดกัมมนัตรังสีในธรรมชาติที่อยูนอกเหนืออนุกรมการสลายตัวของ 
                    ยูเรเนียม- 238 และทอเรียม-232  
 

Nuclide Decay mode Half life(y) Abundance(%) 
40K β-,EC 1.28×109 0.0117 

87Rb β- 4.8×1010 27.83 
115In β- 5.1×1014 95.7 
138La β-, EC 1.1×1011 0.089 
147Sm β- 1.06×1011 15.5 
176Lu β- 3.6×1010 2.61 
187Re β- 4×1010 62.60 
190Nd β- 6×1011 0.013 
144Nd β- 2.1×1015 23.8 

 
จากตารางที่ 2.1 พบวาเรเดียม-226 เปนนิวไคลดกัมมันตรังสีที่เกิดจากการสลายตัวของ

อนุกรมยูเรเนียม ซ่ึงเปนแหลงกําเนิดรังสีจากพื้นดิน สําหรับไอโซโทปของเรเดียมมีทั้งหมด 4 ตัว
คือ เรเดียม-223 (half life= 11.4 วัน), เรเดียม-224 (half life= 3.6 วัน), เรเดียม-226 (half life= 1600
ป), เรเดียม-228(half life= 5.7 ป) ซ่ึงไอโซโทปตัวที่สําคัญของเรเดียมคือ เรเดียม-226 เนื่องจากมีคา
คร่ึงชีวิตยาวทีสุ่ดเมื่อเทียบกบัไอโซโทปตัวอ่ืนๆ  
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URANIUMURANIUM--238 DECAY SERIES238 DECAY SERIES

Mostly Immobile. Remaining in Underground Formations

Partially Mobilized. Occasionally Accumulating in Scales 
And Sludges

Mobile Gas. 5%-22% Emonated From Scales And 
Sludgees, Soluble in Petroleum Liquids
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Deposited At Radon 
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THORIUMTHORIUM--232 DECAY SERIES232 DECAY SERIES

Partically Mobilized, Occasionally Accumulating In 
Scales And Sludges

Mobile Gas. 5%-22% Emonated From Scales And 
Sludgees, Soluble in Petroleum Liquids

Mostly Immobile. Remaining 
in Underground Formations

Thorium Daughters, 
Deposited At Thoron

Decay Sites

 

 
 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.1 อนุกรมการสลายตัวของ 238U และ 232Th [5] 
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2.2 คุณสมบัติของเรเดียม-226 ( 226Ra ) [2] 
 เลขอะตอม : 88 
 มวลอะตอม : 226 
 จุดหลอมเหลว : 973 องศาเคลวิน  หรือ 700 องศาเซลเซียส หรือ 1292 องศาฟาเรนไฮด 
 จุดเดือด :  1413 องศาเคลวิน  หรือ 1140  องศาเซลเซียส หรือ 2084  องศาฟาเรนไฮด 
 ความหนาแนน  :  5 กรัม ตอ ลูกบาศกเซนติเมตร 
 เรเดียม (Ra)  เปนธาตุในกลุมอัลคาไลด มีลักษณะทางเคมีคลายกับธาตุแบเรียม  (Ba) 
เรเดียมมีประจุเปน +2   เรเดียมเปนธาตุมีปริมาณนอยในธรรมชาติ จึงอยูรวมกันในรูปของแร   
สามารถตกตะกอนรวมกับธาตุในกลุมอัลคาไลดที่เปนเกลือซัลเฟต หรือ แรคารบอเนต เชน 
แคลเซียมคารบอเนต  (CaCO3) หรือ แบเรียมซัลเฟต (BaSO4) เรเดียม-226 พบมากในสินแร
ยูเรเนียม เชน แรพิชเบลนด 1 ตัน จะมีเรเดียม-226 ประมาณ 400 มิลลิกรัม นอกจากนั้นยังพบ เปน
ธาตุจํานวนนอย (Trace element)  ในสารตางๆที่มีอยูในธรรมชาติหลายชนิด 
  

เรเดียม-226 เปนไอโซโทปที่มีปริมาณมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับไอโซโทปของเรเดียม
ทั้งหมด และ เปนนิวไคลดหนึ่งในอนุกรมยูเรเนียม-238 ซ่ึงเปนไอโซโทปที่มีอยูในธรรมชาติเปน
ปริมาณสูงดวย   เรเดียม-226  มีครึ่งชีวิตประมาณ 1600 ป สลายตัวใหรังสีแกมมาพลังงาน 186 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต (4%) และสลายตัวใหอนุภาคแอลฟา กลายเปนเรดอน-222 ซ่ึงมีสถานะเปนกาซจึง
สามารถฟุงกระจายไดดีซ่ึงจะสลายตัวตอไปเรื่อยๆอีก  นิวไคลดกัมมันตรังสีที่เปนนิวไคลดลูกของ
เรเดียม-226 ตัวที่ใชในการวิเคราะหปริมาณของเรเดียม-226 ทางออมคือ บิสมัท-214 (Bi-214) มีครึ่ง
ชีวิต 19.7 นาที สลายตัวใหรังสีแกมมาหลายพลังงานที่สําคัญ ไดแก 609 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
(43%) และ อีกตัวหนึ่งคือตะกั่ว-214 (Pb-214) ซ่ึงมีครึ่งชีวิต 26.8 นาที สลายตัวใหรังสีแกมมาหลาย
พลังงาน ที่สําคัญคือ 352 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
 เนื่องจากเรเดียมมีความสามารถในการละลายน้ําได ดังนั้น เรเดียม-226  ที่ละลายปนอยูใน
น้ํา จะผานเขาสูรางกายไดงายทั้งจากการบริโภคน้ําโดยตรง และผานทางวัฏจักรอาหาร เมื่อผานเขา
สูรางกายแลว อาจกอใหเกิดอันตรายไดมาก เนื่องจากเรเดียม-226 มีคุณสมบัติทางเคมีเหมือนธาตุ
แคลเซียม จึงสามารถเขาไปแทนที่แคลเซียมในกระดูกไดและเกิดการสลายตวัใหอนุภาคแอลฟา ซ่ึง
มีคาการแตกตัวเปนอิออนจําเพาะในเนื้อเยื่อสูง  เรเดียม-226 ที่สะสมในกระดูกจะมีอัตราการกําจัด
ออกจากรางกายชามากดังนั้นอาจทําให เปนมะเร็งกระดูกได 
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2.3 วิธีการเตรียมตัวอยางเพื่อวิเคราะหปริมาณของไอโซโทปเรเดียมในน้ําดวยเทคนิคทางรังสี 
2.3.1      วิธีเตรียมตัวอยางเพื่อวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแอลฟา 

เปนการแยกธาตุเรเดียม-226 ออกจากเรดิโอไอโซโทปอื่น ๆ ซ่ึงใหอนุภาคแอลฟา โดย
ใหมีความบรสุิทธิ์สูง เทคนิคที่นิยมใชกันอยูทั่วๆไป คือ  

- วิธีตกตะกอนรวม (Co-precipitation  Method)   
- เทคนิคของการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion  Exchange  Technique)   
- เทคนิคการสกัด (Solvent  Extraction  Technique)  
- วิธีการดูดซับบนแผนดิสกที่เคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด 
-  การแยกดวยโครมาโทกราฟฟ 
- การตกตะกอนบนแพลทินัม (Pt) ดวยวิธีอิเลคโตรไลซิส 
วิธีเตรียมตัวอยางและวิธีวิเคราะหปริมาณธาตุเรเดียมแสดงไวในตารางที่ 2.4 และ 2.5  

จากนั้นทําการวิเคราะหอนุภาคแอลฟาที่ปลดปลอยออกมาจากธาตุเรเดียม หรือทําการวัดอนุภาค
แอลฟาที่ปลดปลอยออกมาจากกาซเรดอนดวยเครื่องวัดรังสีแบบเปลงแสงวับชนิดของเหลว 
 

2.3.2 วิธีการเตรียมตัวอยางเพื่อวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา 
- วิธีการตกตะกอนรวมดวยแบเรียมซัลเฟต  
- วิธีตมระเหยตัวอยางน้ําเพื่อลดปริมาตรและเพิ่มความเขมขนใหเหลือตัวอยาง 

ปริมาณนอยลง 
- วิธีการดูดซับบนแมงกานีสไดออกไซดเรซิน 
วิธีเตรียมตัวอยางและวิธีวิเคราะหปริมาณธาตุเรเดียมแสดงไวในตารางที่ 2.4 และ 2.5  

 จากนั้นทําการวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา  
2.3.3      วิธีเตรียมตัวอยางเพื่อวิเคราะหรังสีบีตา 

        - วีธีการแยกแอคติเนียม-228 ดวยวิธีโครมาโทกราฟฟ 
        - วิธีการดูดซับบนแผนดิสกที่คลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด  
        - วิธีการดูดซับบนแมงกานีสไดออกไซดเรซิน แลวนําไปวิเคราะหรังสีบีตา 

วิธีเตรียมตัวอยางและวิธีวิเคราะหปริมาณธาตุเรเดียมแสดงไวในตารางที่ 2.4 และ 2.5  
จากนั้นนําไปวิเคราะหรังสีบีตาดวยหัววัดพรอบพรอชันนัล 
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ตารางที่ 2.4  วธีิเตรียมตัวอยางเพื่อวิเคราะหปริมาณของไอโซโทปเรเดียม ในตวัอยางน้ํา [6] 
 

ไอโซโทปของ
เรเดียม 

อนุภาคที่ปลดปลอย 
 

คาคร่ึงชีวิต นิวไคลดลูกที่ใช
วิเคราะห 

วิธีการเตรียมตัวอยางและวิธีที่
ใชในการวิเคราะห 

เรเดียม – 228 
เรเดียม – 226 

 
 

เรเดียม – 224 
 
 
 

เรเดียม – 223 

อนุภาคบีตา 
อนุภาคแอลฟาและรังสี

แกมมา 
 

อนุภาคแอลฟา และรังสี
แกมมา 

 
 

อนุภาคแอลฟา 

5.78 ป 
1603 ป 

 
 

3.66 วัน 
 
 
 

11.43 วัน 

แอคติเนียม – 228 
เรดอน -222 
 ตะกั่ว -214    
บิสมัท -214 
เรดอน – 220 
โพโลเนียม – 216 
โพโลเนียม – 212 
บิสมัท – 212 
เรดอน – 219 
โพโลเนียม – 215 
บิสมัท - 211 

(a) , (b) , (c) 
(a) , (c) , (d) , (e) , (f) ,(g) 
 
 
(a) , (c) , (e) , (f) , (h) 
 
 
 
(a) , (c) , (e) , (f) , (h) 
 

 
โดยที่ (a)   วิธีตกตะกอนดวยแบเรียมซัลเฟต  (BaSO4)  เพื่อใชในการวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา ของนิวไคลดลูก    

        คือ แอคติเนียม – 228    บิสมัท – 214   ตะกั่ว – 214  
           (b)   การสกัดแอคติเนียม – 228 โดยวิธีโคมาโทกราฟฟ 
          (c)   การดูดซับบนแมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบบนแผนดิสก 
           (d)   การวัดการปลดปลอยเรดอน – 222 ดวย เคร่ืองวัดรังสีแบบเปลงแสงวับชนิดของเหลว 

(e)   ตกตะกอนของแมงกานีสไดออกไซด และ การตกตะกอนดวยแบเรียมซัลเฟตสําหรับ 
        การวิเคราะห อนุภาคแอลฟา 

           (f )   ทําการแยกดวยโครมาโทกราฟฟ และทําใหเรเดียมตกตะกอนบนแพลทินัม (Pt) ดวยวิธีอิเลคโตรไลซิส 
                        และทําการวิเคราะหอนุภาคแอลฟา 
           (g)   ทําการสกัดดวยโครมาโทกราฟฟ และทําการวิเคราะหดวยวิธีแมสสเปคโตรเมตตรี 
           (h)   วัดการปลดปลอยเรดอน  ของเ รดอน -219 และ เรดอน -220  ดวยเคร่ืองนับแบบ 

        อนุภาคกระทบ หัววัดพรอมกัน (coincidence) ในอุปกรณเปลงแสงวับ 
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ตารางที่ 2.5 ตัวอยางวิธีวิเคราะหหาปริมาณเรเดยีมในสิง่แวดลอม [7] 
 
ลักษณะ 
ตัวอยาง 

การเตรียมตัวอยาง วิธีวิเคราะห ขีดจํากัดต่ําสุด 
ในการวัด 

ความแมนยํา อางอิง 

 
น้ํา 

ตกตะกอนดวยแบเรียมซัลเฟต 
และเหล็กไฮดรอกไซด 

ระบบนับรังสีแอลฟา  
ไมพบขอมูล 

 
94.2% 

 
Whittaker 

1986 
น้ํา ตกตะกอนดวยแบเรียมซัลเฟต  

และเลดซัลเฟต 
ระบบนับรังสีแอลฟา  

ไมพบขอมูล 
 

94.9-99.4% 
 

APHA 1985 
 

น้ํา 
ตกตะกอนดวยแบเรียมซัลเฟต

และการเกิดเรดอน 
ระบบนับรังสีแอลฟา
นิวไคลดลูกของเรดอน 

 
0.03 pCi / L 

 
97.1-98.0% 

 
APHA 1985 
 

    น้ํา(สําหรับ
เรเดียม -228) 

ตกตะกอนดวยแบเรียมซัลเฟต 
และเลดซัลเฟตและทําการ
แยกแอคติเนียม-228 

นับรังสีบีตาของ 
แอคติเนียม-228 

ไมพบขอมูล 94.2% APHA 1985 
 

 
น้ํา ตกตะกอนดวยแบเรียมซัลเฟต  

และเลดซัลเฟต 
นับรังสีแอลฟาของ
ไอโซโทปเรเดียม 

1 pCi / L ไมพบขอมูล ASTM 1988 

น้ํา , ดิน , 
ตะกอน 

เก็บตัวอยางโดยใชเรซิน ระบบวิเคราะห 
รังสีแกมมา 

0.5 pCi / L  
(สําหรับเรเดียม-226) 

100 ±2% Lucus 1978 

 
น้ํา 

ตกตะกอนดวยแบเรียมซัลเฟต 
และเลดซัลเฟต 

นับรังสีแอลฟาของ
ไอโซโทปเรเดียม 

ไมพบขอมูล ไมพบขอมูล EPA 1986 

 
สําหรับตัวอยางวิธีวิเคราะหไอโซโทปของเรเดียมที่กลาวมาขางตน วิธีที่ไมตองใช 

กระบวนการทางเคมีที่ยุงยากมากนัก คือ การเคลือบแมงกานีสไดออกไซดบนตัวกลางซึ่งมีการใช  
3 ลักษณะ คือ 

- เคลือบบนแผนดิสกโพลีเอไมด (Polyamide) และนําไปวิเคราะหดวยระบบวัดรังสี
แอลฟาและบีตา 

- เคลือบบนเรซิน และนําไปวิเคราะหดวยระบบวัดรังสีแกมมา และบีตา 
- เคลือบบนเสนใยอะครีลิก (Acrylc Fiber) และนําไปวิเคราะหดวยระบบวัดรังสี

แกมมา 
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2.4 การเคลือบแมงกานีสไดออกไซดบนตัวกลางตาง ๆ 
 

2.4.1 เคลือบบนแผนดิสกโพลีเอไมด (Polyamide) 
 โพลีเอไมด เปน พลาสติกชนิดหนึ่งที่เมื่อถูกความรอนทําใหไมสูญเสียสภาพ

คุณลักษณะ ไมเปล่ียนสภาพเมื่อถูกหลอมดวยความรอน สามารถแข็งตัวใหมไดเหมือนเดิม 
 2.4.1.1 วิธีการเคลือบแผนดิสกโพลีเอไมด 
  2.4.1.1.1 เตรียมแผนดิสกโพลีเอไมดขนาดเสนผานศูนยกลาง  28 

มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร และทําการลางแผนดิสกโพลีเอไมด ดวยกรดไนตริกความเขมขน 1 
โมลตอลิตร และน้ํา Deionized 

  2.4.1.1.2 แชแผนดิสกโพลีเอไมดในสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกา
เนตความเขมขน 2 %(น้ําหนัก/ปริมาตร) ที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

  2.4.1.1.3 ลางแผนดิสกโพลีเอไมดที่ผานการเคลือบแลว  ดวยน้ํ า 
Deionized และทําใหแหงที่อุณหภูมิหอง 

 สําหรับในการเคลือบแผนดิสกโพลีเอไมด จะตองใหความหนาของชั้นแมงกานีส
ไดออกไซดนอยกวา 1 ไมโครเมตร  โดยที่ปริมาณของแมงกานีสที่เคลือบบนแผนดิสกโพลีเอไมด 
จะขึ้นอยูกับเวลาในการแชแผนดสิกโพลีเอไมด และอุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมง
กาเนต 

 2.4.1.2 การเก็บตัวอยางน้ําโดยใชแผนดิสกโพลีเอไมด 
   2.4.1.2.1 เตรียมน้ําตัวอยางปริมาตร 1 ลิตรและทําการปรับคาความเปน
กรดเปนดางของตัวอยางน้ําใหมีคาประมาณ 7-8 โดยในการทดลองนี้อุณหภูมิของน้ําตัวอยางจะอยู
ที่อุณหภูมิหอง(ประมาณ 20 องศาเซลเซยีส) 

2.4.1.2.2 ทําการจุมแผนดิสกโพลีเอไมด ลงในตัวอยางน้ํา โดยให 
แผนดิสกโพลีเอไมด สัมผัสน้ําเพียงดานเดียว  ใชเวลาในการจุมประมาณ 2 วันโดยทําการกวน
สม่ําเสมอ 

2.4.1.2.3 ทําใหแผนดิสกโพลีเอไมดแหง และนําไปวิเคราะหหาปริมาณ 
เรเดียม-226 และ เรเดียม-224 โดยเทคนิควิเคราะหสเปกตรัมรังสีแอลฟา และทิ้งไวประมาณ 6-12 
เดือน แลวนําไปวิเคราะหรังสีบีตาเพื่อหาปริมาณเรเดียม-228 
  และไดมีการศึกษาผลของความเปนกรดเปนดางของตัวอยางน้ําตอการจับเรเดียม
บนแผนดิสกโพลีเอไมด ซ่ึงใหผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2.2   
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รูปที่2.2 ความสัมพันธระหวางคาความเปนกรดเปนดางของตัวอยางน้ํากับการดูดซับของเรเดียมบน 
              แผนดิสกโพลีเอไมด [6] 
  จากรูปพบวาแผนดิสกโพลีเอไมดสามารถดูดซับเรเดียมไดดีเมื่อตัวอยางน้ํามสีภาพ
เปนกลางจนกระทั่งเปนเบสออนๆ ( pH= 6-8)  
  

2.4.2. เคลือบบนเรซิน  
2.4.2.1 การเตรียมแมงกานีสไดออกไซดเรซิน 
ใชแมงกานีสไดออกไซดเรซนิ AR Grade ขนาด 80-160 ไมโครเมตร เตรียมโดย 

การตกตะกอนของแมงกานีสไดออกไซดบนเรซิน ลางอนุภาคที่เปนของแข็งดวยน้ํา deionized และ
เทน้ําออกโดยไมทําใหตะกอนที่กนขวดขุน จากนั้นนําของแข็งสีน้ําตาลดําที่ได ทําใหแหงเปนเวลา
ประมาณ 15 นาที และเก็บในภาชนะที่มิดชิด 

        2.4.2.2 การเก็บตัวอยางน้ําโดยใชแมงกานีสไดออกไซดเรซิน 
2.4.2.2.1 เตรียมตัวอยางน้ําประมาณ 1 ลิตร และทําการปรับคาความเปน 

กรดเปนดางของตัวอยางน้ําประมาณ 7 
2.4.2.2.2 นําแมงกานีสไดออกไซดเรซินใสในทอพลาสติกขนาด กวาง  

0.9 เซนติเมตรและยาว 6.5 เซนติเมตรประมาณ 1 กรัม 
2.4.2.2.3 นําตัวอยางน้ําไหลผานแมงกานีสไดออกไซดเรซิน ดวยอัตรา 

การไหลประมาณ 1 มิลลิลิตร ตอ นาที 
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2.4.2.2.4  ทําการลางแมงกานีสไดออกไซดเรซินดวยกรดไฮโดรคลอริก 
ความเขมขน 2 โมลตอลิตร ปริมาตร 20 มลิลิลิตร  และนําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหสเปกตรัมรังสี
แกมมาของแบเรียม-133 

2.4.2.2.5 เก็บสารละลายที่ไดจากขอ 2.4.2.2.4 เปนเวลา 30 ชั่วโมง และนํา 
สารละลายที่ไดไหลผาน ไดโฟนิกเรซิน(Diphonix Resin) ขนาด 80-160 ไมโครเมตร ของบริษัท  
Eichrom Industrie,Inc USA  

2.4.2.2.6 ทําการลางเรซินในขอ 2.4.2.2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริกความ 
เขมขน 2 โมลตอลิตร ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และทําการแยกแอคติเนยีม-228 โดยการลางดวย กรด  
ไฮดรอกซิลอีเทน-1-1-ไดฟอสฟอนิค (HEDPA) ความเขมขน 1 โมลตอลิตร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  

2.4.2.2.7 นําสารละลายที่ไดในขอ 2.4.2.2.6 ไปวิเคราะหรังสีบีตา ดวย 
เครื่องวัดรังสีแบบเปลงแสงวับชนิดของเหลว 

และไดมกีารศกึษาผลของความเปนกรดเปนดางของตัวอยางน้ําตอการจับ 
แบเรียม-133 บนแมงกานีสไดออกไซดเรซิน ซ่ึงแบเรียมเปนธาตุในหมูเดยีวกันกบัเรเดียม ประจ ุ
เดียวกันและมีคุณสมบัติทางเคมีที่คลายคลึงกัน ซ่ึงใหผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2.3   

 
 

 
รูปที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางคาความเปนกรดเปนดางของตัวอยางน้าํกับการดูดซบั 
            ของแบเรียม-133 บนแมงกานีสไดออกไซดเรซนิ [8] 
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จากรูปพบวาแมงกานีสไดออกไซดเรซินสามารถดูดซับแบเรียม-133ไดดีเมื่อ 
ตัวอยางน้ํามีสภาพเปนกลางจนกระทั่งเปนเบสออนๆ ( pH= 5-8) ซ่ึงใหผลการทดลองที่คลายคลึง 
กับ การจับเรเดียมบนแผนดิสกโพลีเอไมด 
 

2.4.3 เคลือบบนเสนใยอะครีลิก 
 เสนใยอะครีลิก  เปนโพลิเมอรชนิดหนึ่ง ที่ประกอบดวย อะครีโลไนไทรล 

(Acrylonitrile) (CH2CH(CN))X อยางนอย 85 % โดยน้ําหนัก ซ่ึงอะครีโลไนไทรล เปนสารที่ไดจาก
อุตสาหกรรมปโตรเลียม โดยสวนใหญ   เสนใยอะครีลิกจะนําไปเปนวัตถุดิบในการผลิต เส้ือผา  ถุง
เทา  ผาหม  หรือ พรม เปนตน  

สําหรับคุณสมบัติของเสนใยอะครีลิก คือ แหงเร็ว  ตอตานแสงแดด ติดสีงาย  รูปรางคงทน  
ตอตานความชื้น และสภาพอากาศ 

 2.4.3.1 วิธีการเคลือบเสนใยอะครีลิก [9] 
  2.4.3.1.1 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตความเขมขน 0.5 

โมลตอลิตร และตั้งอุณหภูมิของสารละลายไวที่ประมาณ 75 องศาเซลเซียส 
  2.4.3.1.2 ใสเสนใยครีลิกลงในสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 

แลวตมจนกระทั่งเสนใยอะครีลิกเปลี่ยนสีจากสีขาวเปนสีดํา ขั้นตอนนี้จะใชเวลาประมาณ 20-30 
นาที 

2.4.3.1.3 ทําการลางเสนใยอะครีลิกที่ผานการเคลือบดวยแมงกานีสได 
ออกซเรียบรอยแลว ดวยน้ํา Ra free deionized โดยทําการลางจนกระทั่งน้ําที่ใชลางเปนสีใสหรือไม
มีสี จากนั้นเก็บเสนใยอะครีลิกที่ที่เตรียมไดในถุงซิปล็อค 

 2.4.3.2 การเก็บตัวอยางน้ําโดยใชเสนใยอะครีลิก 
  2.4.3.2.1 ใชตัวอยางน้ําประมาณ 20-150 ลิตร โดยมีคาความเปนกรดเปน

ดางประมาณ 6-7 ไหลผานเสนใยอะครีลิกในอัตราการไหลประมาณ 1-2 ลิตรตอนาที  
2.4.3.2.2 นํา เสนใยอะครีลิกที่ผานตัวอยางน้ําไปเผาที่อุณหภูมิประมาณ  

550 องศาเซลเซียส ประมาณ 6 ชั่วโมงโดยใสในถวยสแตนเลสฟอยล แลวทาํการปดผนึกดวย
ซิลิโคน   บนัทึกวนั เดือน ป ที่เตรยีมไว ทิ้งไวประมาณ 30 วัน เพื่อใหเกิดสมดุลแบบเซคคูลาร
ระหวางเรเดยีม-226 และเรเดียม-228  กับนิวไคลดลูก จากนั้นนําไปวดัรังสีแกมมา 
 คาตัวแปรตางๆของการจับเรเดียมบนแมงกานีสไดออกไซดเคลือบบนตัวกลางขางตน
แสดงในตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6  ตัวแปรที่มีผลตอการจับเรเดยีมบนแมงกานสีไดออกไซดที่เคลือบบนตัวกลางตาง   
                     [4], [8], [9] 

ตัวแปร โพลีเอไมดดิสก เสนใยอะครีลิก เรซิน 
pH 7 – 8 6.5 – 8 5 - 8 

ปริมาตรของน้ํา 0.5 – 1 ลิตร 20 – 150 ลิตร  1 ลิตร 
อัตราการไหล ไมมีผลเนื่องจากแชอยูใน 

ตัวอยางน้ํา 
1-2 ลิตร / นาที 1 มิลลิลิตร / นาที 

 

จากการศึกษาการดูดซับเรเดยีมในน้ําธรรมชาติดวยแมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบบน
ตัวกลางตางๆ พบวาเรเดยีมจะถูกดูดซับไดดีในสภาวะที่เปนกลาง   สวนสภาวะเปนกรด (คือ คาpH 
ต่ํากวา 4 ) แมงกานีสจะมคีวามเปนประจุบวกมากขึ้น ทําใหเรเดยีมซ่ึงมีประจุเปน +2  ไมสามารถ
ถูกดูดจับบนผวิหนาได และเมื่อคาความเปนดางมากขึ้น(pH สูงขึ้น)   หมูฟงกชัน ไฮดรอกไซด จะ
เกิดบนผวิของเสนใยทําใหสัดสวนของเรเดียมที่ถูกดดูจบับนผิวหนาเพิ่มมากขึ้น แตพบวาที่ pH สูง
กวา 9 เรเดียมในน้ําธรรมชาติจะเกิดเปนตะกอนรูปอื่นเชนเรเดียมคารบอเนต Ra(CO3)  ทําใหการดดู
จับเรเดียมบนผิวหนาเสนใยจะนอยลง และไดมกีารศึกษาพบวาแคลเซยีม(Ca) มีผลตอการจับเรเดยีม
บนแมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบบนเสนใยอะครีลิก  เนื่องจากแคลเซียมเปนธาตุในหมูเดียวกบั
เรเดียมจึงมีคณุสมบัติที่คลายกัน สามารถถูกดูดจับไดเชนเดียวกับเรเดยีม ดังนั้น ถาในน้ําตวัอยางมี
ปริมาณแคลเซียมมากจะทําใหการจับเรเดียมบนแมงกานสีไดออกไซดที่เคลือบบนตัวกลางตางๆมี
ประสิทธิภาพลดลง 

  
2.5 ระบบวิเคราะหรังสีแกมมา [10]  
 สําหรับระบบวิเคราะหรังสีแกมมาสําหรบัการทดลองนี้ใชหวัวดัเจอรมาเนียมความบริสุทธิ์
สูง (High-purity germanium detectors) ซ่ึงเปนหวัวดัรังสีแบบสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor 
detectors) ซ่ึงขอดีของหัววดัรังสีแบบสารกึ่งตัวนําคือ 

- มีความสามารถในการแยกแยะพลังงานสูง 
- มีขนาดเล็ก 
- มี rise time ของการตอบสนองที่เร็วมาก (rise time หมายถึง ชวงของเวลาที่

สัญญาณมีขนาดจาก 10% - 90% ของคา แอมปลิจูด) 
- การตอบสนองมีการแปรเปลี่ยนเชิงเสน กบั พลังงานที่ ดูดกลืนในหวัวัด และไม

ขึ้นกับชนิดของรังสี 
- ไมมีการสูญเสียพลังงานเนื่องจากหนาตางของหัววัด 
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ขอจํากัดในการใชงานหวัวดัรังสีสารกึ่งตัวนํา คือ ราคาของหัววัดสูงมากเมื่อเทียบกับหัววัด
รังสีแบบอื่นๆ และขอจํากัดที่สําคัญอีกอยางหนึ่ง คือ ความจําเปนที่ตองใหมีการทํางานของหัววัดที่
อุณหภูมิต่ํา โดยใชไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส เปนตัวลดอุณหภูมิ  เพื่อลด
สัญญาณรบกวน 

 
2.5.1 กลไกการทํางานของหัววดัรังสีสารกึ่งตัวนํา [4] 

  เมื่อนําสารเจือ (impurity) มาเติมลงในสารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์ดังที่เรียกวาการโดป
(doping) สารเจือที่เติมลงไปนี้แมจะมีปริมาณนอย แตมีผลทําใหการนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนาํ
เปล่ียนแปลงไปมาก เมื่อนําสารเจือซ่ึงเปนธาตุในกลุม 5 ของตารางธาตุ เชน ฟอสฟอรัส มาเติมลง
ในสารกึ่งตัวนาํเชน ซิลิคอน ทําใหไดอิเล็กตรอนเปนตัวนําไฟฟาสวนใหญ (majority carriers) เรียก
สารกึ่งตัวนํานีว้าชนิดเอน็ (N-Type) แตถาเติมลงดวยสารเจือซ่ึงเปนธาตุในกลุม 3 ของตารางธาตุ 
เชนธาตุโบรอน ทําใหไดโฮลเปนตัวนําไฟฟาสวนใหญ เรียกสารกึงตัวนํานี้วา ชนิดพ ี (P-Type) เมื่อ
นําสารกึ่งตัวนาํชนิดเอ็นและพีมาชนกันเกดิรอยตอที่เรียกวา P-N junction อิเล็กตรอนจากผลึกชนดิ
เอ็นจะเคลื่อนกระจายผายรอยตอไปในผลึกชนิดพี และโฮลจากผลึกชนิดพี จะเคลื่อนกระจายผาน
รอยตอไปในผลึกชนิดเอ็น เกิดเปนแนวขั้วไฟฟาบวกในผลึกชนิดเอ็น และแนวขัว้ไฟฟาลบในผลึก
ชนิดพี โดยมีรอยตออยูตรงกลาง จะมสีนามไฟฟาเกดิขึ้นจากแนวขั้วบวกไปยังแนวขั้วลบ ตรง
บริเวณระหวางแนวขัว้ไฟฟาจะไมมีตวันําประจุเหลืออยูเลย เรียกบริเวณนีว้าเขตปลอดพาหะ
(depletion region) บริเวณปลอดพาหะเปนเสมือนตัวกลางกาซในหวัวัดรังสีชนิดบรรจุดวยกาซเมื่อ
ตอข้ัวศักยไฟฟาบวกเขากับสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น และตอข้ัวลบเขากบัดานสารกึ่งตวันําชนดิพีเรียก
การตอลักษณะนี้วา reverse bias จะมีผลทําใหบริเวณปลอดพาหะขยายตัวกวางขึ้น เมือ่รังสีตก 
กระทบในบริเวณปลอดพาหะ เกิดการถายเทพลังงานไดเปนคูของอิเล็กตรอน-โฮล จํานวนมาก เกดิ
การเคลื่อนที่ประจุไปตามอิทธิพลของสนามไฟฟา และเกดิมีกระแสไหลในวงจรที่ตอครบ 
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รูปที่ 2.4 ไดอะแกรมหัววัดรงัสีแบบ HPGe [4] 
ระบบวิเคราะหรังสีแกมมา โดยทั่วไปจะประกอบดวย หัววัด และเครื่องวิเคราะหพลังงาน

หลายชอง(MCA) โดยหวัวดัจะตออยูกับแอมพลิฟาย เพื่อขยายสัญญาณ    และมแีหลงจายไฟฟา
ศักดาสูงจายกระแสใหกับหวัวดั และเมื่อรังสีแกมมาผานเขาทําอันตรกิริยากับหัววัดทําใหเกดิ
อิเล็กตรอนและเปลี่ยนเปนสณัญาณ จากนั้นทําการขยายสัณญาณและเขาเครื่องนับ ซ่ึงขนาดของ 
สัณญาณขึ้นอยูกับพลังงานของรังสีที่ดูดกลืนในหวัวดั 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.5  แสดงแผนผังการจดัระบบการวิเคราะหรังสีแกมมา [2] 
 

 
 
 

COMPUTER MCA AMP PREAMP 

HV 
PRINTER 

DETECTOR 
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2.5.2 การวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา [11] 
   

สําหรับการหาความเขมขนรังสีจากการวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา ทําไดโดย 
การหาอัตราการนับของโฟโตพีคของนิวไคลดที่ตองการหา ซ่ึงอัตราการนับดังกลาวคํานวณไดจาก 
จํานวนนับรังสี (Net Peak Area) หารดวย เวลาที่ตองการนับวัด (Total Live Time) 
  โดยหลักการเลือกโฟโตพีคนั้นจะเลือกพีคที่มีสัดสวนของความเขมรังสีแกมมา 
(Intensity) สูง และพีคดังกลาวตองไมมีการรบกวนจากโฟโตพีคของนิวไคลดตัวอ่ืนๆ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 การหาความเขมรังสีสุทธิ (net peak area) [11] 
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2.5.2.1  การวิเคราะหรังสีแกมมาจากตัวอยาง  
   การวิเคราะหรังสีแกมมาจากตัวอยางสามารถทําได 2 วิธีดังนี ้

 - วัดโดยตรงจากรังสีแกมมาพลังงาน 186.2 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
       ของ เรเดียม – 226 

- วัดโดยออมจากธาตุลูกซึ่งไดจากการสลายตัวของ เรเดียม – 226  
      คือ ตะกั่ว – 214 ที่พลังงาน 352 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และ บิสมัท – 
     214 ที่พลังงาน 609 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ภายหลังการเกิดภาวะสมดลุ  
         ทางกัมมันตรงัสี (Radioactive Equilibrium) กับ เรเดียม -226 แลวตอง
      ใชระยะเวลาประมาณ 3-4 สัปดาห จากนัน้นําไปคํานวณเปรียบเทยีบ
       กับสารมาตรฐาน 
 
2.6 การคํานวณความเขมขนรังสีของเรเดียม-226 ในตัวอยางน้ํา  
 การคํานวณคาความเขมรังสีของเรเดียม-226 ในตัวอยางน้ํา จะทําการคํานวณความเขมรังสี
โดยใชคา ความเขมรังสีสุทธิ (Net peak area) ของพีคที่สนใจสําหรับในการทดลองนี้พีคที่สนใจก็
คือ พีคของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต  เนื่องจากใหความเขมของพลังงานที่
สูงกวาธาตุอ่ืนและใหคาแบคกราวนต่ํา สําหรับสูตรที่ใชในการคํานวณมีดังนี้ 
   

ความเขมขนรงัสี (เบคเคอเรล / ลิตร ) = 
VIE

cps
××

 

 
โดยที่ cps     = จํานวนนับรังสีของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ตอ เวลาที่  
                               ใช ในการวัด (วินาที)   
 E        = ประสิทธิภาพของหัววัดที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต  
 I         =  สัดสวนของความเขมของรังสีแกมมาที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต  

มีคาเทากับ 0.46 
 V       = ปริมาตรของน้ําตัวอยาง (ลิตร)   
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2.7 คาต่ําสุดในการวดั  
  

2.7.1 คาต่ําสุดในการวัดของระบบวัดรังสี (Lower Limit of Detection –LLD)[12 ] 
เปนคาที่บอกถึงคุณสมบัติของระบบเครื่องวัดวามีระดับความสามารถที่จะ 

ตรวจวดัความแตกตางของคาแบคกราวนดและคาวดัตัวอยางไดอยางนาเชื่อถือที่ระดับเทาไร และ
สําหรับการวัดคาแบคกราวนดและคาวัดตวัอยางมีการกระจายทางสถิตอิยูดวย ดังนั้นในการคํานวณ
คา LLD จึงมีคาทางสถิติมาเกี่ยวของดวย  
  ในป 1971 Pasternack and Harley (1971) ไดทําการพัฒนากระบวนการคํานวณคา 
LLD ซ่ึงเปนคาต่ําสุดในการวัดตวัอยาง โดยคํานวณไดจากสมการ 

LLD = (kα + k β) S0 

  

 โดยที่ kα   คือ คา upper percentileที่มีการกระจายอยางปกติของคาที่ไมถูกตอง (α ) 
                        k β คือ ระดับความเชื่อมั่นของความแรงรงัสีที่มีอยูในตวัอยาง (1-β) 
                        S0   คือ คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานสําหรับความแรงรังสีในตัวอยาง 
 
 ถาคาความแรงรังสีของแบคกราวนกับความแรงรังสีของตัวอยางมีคาใกลเคียงกันจะได 
   
   Snet  = = Sb 2  
   
                         ดังนั้น    LLD = k22  Sb 
 

โดยที่คา k สามารถคํานวณไดจากระดับความเชื่อมั่นตาง 
 
                                α                1-β                  k                       LLD 

0.01  0.99  2.327             6.59 Sb 
0.02  0.98  2.054            5.81 Sb 
0.05  0.95  1.645            4.66 Sb 
0.10  0.90  1.282            3.63 Sb 
0.20  0.80  0.842             2.38 Sb 

                       0.50               0.50    0                                    0 
 

S2
gross + S2

bkg 
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ซ่ึงโดยสวนใหญในการคํานวณคา LLD จะใชที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จะมีคา 

  
LLD = 4.66 Sb  
 

โดยที ่Sb =   
  

ตัวอยาง เชน  
              คาแบคกราวนดมีคานับวัด 145 counts  
              ใชเวลาในการวดั                1440 นาที  
ดังนั้นคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของความแรงรังสีในแบคกราวน    

                        มีคาเทากับ                          
1440

145   = 0.008 cpm 

คาการวัดแบคกราวนจะไดเทากับ 008.0
1440
145

±  cpm. 

  หรือ 0.1 ± 0.008 cpm. 
ดังนั้น LLD จึงมีคาเทากับ 4.66*0.008 = 0.037 cpm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.7 คาต่ําสุดในการวัดเรเดียม-226 ในตัวอยางน้ําธรรมชาติ โดยใชเทคนิคในการวิเคราะหที ่
    แตกตางกนั [6] 

 

จํานวนนับรังสีของแบคกราวน(counts) 
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 จากรูปจะเห็นวาคาต่ําสุดในการวัดดวยเทคนิควิเคราะหรังสีแอลฟาจะใหคาที่ต่ําที่สุด

เนื่องจากระบบในการวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแอลฟาจะไมมีคาแบคกราวน แตสําหรับระบบ
วิเคราะหรังสีแกมมาและเรดอนอีมาเนชนัจะมีคาแบคกราวด ดังนัน้ จึงทําใหคาต่าํสุดในการวัดมีคา 
สูงกวา 

2.7.2 คาต่ําสุดในการวัดของการวัดตวัอยาง (Minimum Detectable Activity,MDA) 
  เปนคาที่ใชบอกวาเทคนิคทีใ่ชในการวัดตวัอยาง สามารถวัดปริมาณธาตุที่สนใจวา
มีคาต่ําสุดเทาใดในตวัอยาง เชนการหาปรมิาณเรเดยีม-226 ในตัวอยางน้ําโดยใชเทคนิคการดูดซับ
บนแมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบบนเสนใยอะครีลิก คา MDA คือ ปริมาณเรเดยีม-226 ต่ําสุดที่
สามารถวิเคราะหไดดวยเทคนิคนี ้

MDA (Bq / l) =  
txVxIxE

Bσ66.471.2 +  

 
โดยที ่ t    = เวลาที่ใชในการวัดตวัอยาง (วินาท)ี   

V  = ปริมาตรของน้ําตัวอยาง (ลิตร) 
I    = สัดสวนของความเขมของรังสีแกมมาที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต  
         มีคาเทากับ 0.46 

 E  = ประสิทธิภาพของหวัวดัที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
 
 

2.8 มาตรฐานของปริมาณนวิไคลดรังสีในน้ําดื่ม [13] 
  

มาตรฐานของปริมาณนิวไคลดรังสีในน้ําดืม่นี้ United States Environmental Protection 
Agency (EPA)  เปนผูประกาศใชกฎขอบังคับนี้ขึ้น โดยมกีารกําหนดปรมิาณ นวิไคลดรังสีในน้ําดื่ม
ดังแสดงในตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.7 มาตรฐานปริมาณนิวไคลดรังสีในน้ําดืม่ซึ่งกําหนดโดย EPA [13] 
 
ธาตุ / ชนิดของรังสี Minimum Contaminant 

Level (MCL)  
แหลงกําเนิดรังสี ผลตอสุขภาพ 

เรเดียม-226 
กับเรเดียม-228 

 
5 พิโคคูรี ตอ ลิตร (1976) 

แหลงกําเนิดรังสี 
ในธรรมชาติ 

 

ถาไดรับปริมาณเรเดียม-226 กับเรเดียม-228 ซึ่ง
ปนเปอนในน้ําดื่มเกิน MCL เปนเวลานานหลายป
อาจทําใหมีโอกาสเสี่ยงตอการเปนโรคมะเร็งสูงขึ้น 

 
รังสีแอลฟา 

15 พิโคคูรี ตอ ลิตร (ในที่นี้
ไมรวมถึง เรดอน และ
ยูเรเนียม)(1976) 

แหลงกําเนิดรังสี 
ในธรรมชาติ 

 

ถาไดรับปริมาณรังสีแอลฟา ซึ่งปนเปอนในน้ําดื่ม
เกิน MCL เปนเวลานานหลายปอาจทําใหมีโอกาส
เสี่ยงตอการเปนโรคมะเร็งสูงขึ้น 

 
อนุภาคบีตา และ 
รังสีแกมมา 

 
4 mrem ตอ ป (1976) 

อาจเกิดจากการ
ปนเปอนของ
เคร่ืองมือหรือ

กระบวนการผลิต
วัสดุกัมมันตรังสี 

 
ถาไดรับปริมาณรังสีบีตา และโฟตอน ซึ่งปนเปอน
ในน้ําดื่มเกิน MCL เปนเวลานานหลายปอาจทําให
มีโอกาสเสี่ยงตอการเปนโรคมะเร็งสูงขึ้น 

 
ยูเรเนียม 

 
30 ไมโครกรัม 
ตอ ลิตร(2000) 

 
แหลงกําเนิดรังสี 
ในธรรมชาติ 

 

ปริมาณของยูเรเนยีมในน้ําดื่มอาจมีผลที่เปนพิษตอ
ไต และถาไดรับปริมาณรังสีแอลฟา ซึ่งปนเปอนใน
น้ําดื่มเกิน MCL เปนเวลานานหลายปอาจทําใหมี
โอกาสเสี่ยงตอการเปนโรคมะเร็งสูงขึ้น 

1 Bq = 27.02 pCi 
  

จากตารางที่ 2.7 พบวา EPA กําหนดปริมาณเรเดยีม-226 กับเรเดียม-228ในน้ําดื่มวาไมควร
เกิน 5 พิโคคูรีเนื่องจาก มีคาความเสี่ยงตอการเปนเร็งทั้งมะเร็งกระดูกและมะเร็งในเนื้อเยื่อตางๆอยู
ในชวง 0.7-3 ตอปตอประชากร 1,000,000 คน หรือระหวาง 0.5-2 x10-4 ตลอดชวงอายุ 70 ป 
 และสําหรับในประเทศไทยไดมีการกําหนดปริมาณรังสีในน้ําแรโดยสํานักงานมาตรฐาน
อุตสาหกรรม ซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 2.8 
 
 

ตาราง 2.8 มาตรฐานนิวไคลดรังสีในน้ําแรในประเทศไทย [14] 
 

นิวไคลดรังสี ความเขมรังสีของนิวไคลดในน้ําแร 
Bq / L (pCi / L) 

รังสีแอลฟา < 0.1 Bq / L (2.7) 
รังสีบีตา < 1 Bq / L     (27) 
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2.9 ตัวอยางปริมาณเรเดยีม-226 ในน้ําบางแหลงในประเทศ 

 
สําหรับในประเทศเยอรมนคีาเฉลี่ยปริมาณนวิไคลดรังสีในน้ําประปาและน้ําแรดังแสดงใน

ตารางที่ 2.9 
 

ตารางที่ 2.9 คาเฉลี่ยปริมาณนิวไคลดรังสีในน้ําประปาและน้ําแรในประเทศเยอรมน ี[15] 
 

นิวไคลด ความเขมรังสีของนิวไคลดในน้ําประปา
(mBq / L) 

ความเขมรังสีของนิวไคลดในน้ําแร 
(mBq / L) 

ยูเรเนียม-238 5 8 
ยูเรเนียม-234 5 20 
เรเดียม-226 4 25 
เรดอน-222 5600 - 
ตะกั่ว-210 1 9 

โพโลเนียม-210 0.5 2 
โพแทสเซียม-40 70 660 

 

ตารางที่ 2.10  ปริมาณเรเดยีม-226 ที่มีในแหลงน้ําตางๆในประเทศไทย จากการวิเคราะห 
          ทาง เรดิโอเคมี [16] 

 
แหลงน้ํา 

ปริมาณเรเดียม-226 
(pCi / L) 

      กรุงเทพมหานคร 
- สะพานพระพุทธยอดฟา 
- สะพานกรุงเทพ 

      แมน้ําทาจีน จ.สมุทรสาคร 
      อ. สามพราน   จ. นครปฐม 
      อ. บางปลามา  จ. สุพรรณบุรี 
      อ. หันคา          จ. ชัยนาท 
      แมน้ํานาน        จ. นครสวรรค 
      อ. บานสราง     จ. ปราจีนบุรี 
      แมน้ําปาสัก      จ. อยุธยา 
      อ. เสาไห          จ. สระบุรี 
      อ. เมือง             จ. เพชรบูรณ 
      อ. อัมพวา         จ. สมุทรสงคราม 

 
0.32 
0.15 
0.23 
0.67 
0.23 
0.18 
0.13 
0.21 
0.10 
0.17 
0.30 
0.58 



บทที่ 3 
วัสดุอุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุและสารเคม ี
 

3.1.1  โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4), AR Grade บริษัท Ajax Finechem  
3.1.2  สารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ความแรงรังสี 2220 dpm/ml  ณ วันที่ 15  
          พฤศจิกายน 2547 
3.1.3  สารละลายมาตรฐานแบเรียม-133 ความแรงรังสี 1008 Bq/ml ณ วันที่ 20  
          พฤศจิกายน 2547 
3.1.4 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH), AR Grade บริษัท MERCK 
3.1.5  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl), AR Grade บริษัท  MERCK  
3.1.6  น้ํา Deionized  
3.1.7  เสนใยอะครีลิก จากบริษัท ไทยอะครีลิกไฟเบอร ขนาด Denier 1.2, 1.5, 2 และ 3 
3.1.8  ซิลิโคน 

 
3.2 อุปกรณ 
 3.2.1  ปเปต ขนาด 100 – 1000 ไมโครลิตรและ ขนาด 20-100 ไมโครลิตร 
 3.2.2  กระบอกตวงขนาด 100, 50 มิลลิลิตร 
 3.2.3  ถุงมือยาง 
 3.2.4  หมอสแตนเลส ขนาดเสนผานศูนยกลาง 36 เซนติเมตร 
 3.2.5  แทงแกวคนสาร 
 3.2.6  เตาไฟฟาชนิดปรับอุณหภูมิได (50 - 400 องศาเซลเซียส) 
 3.2.7  ถวยอะลูมิเนียมฟอยลขนาด 110 มิลลิเมตร x 35 มิลลิเมตร  
 3.2.8  อะลูมิเนียมฟอยล ขนาด 45 เซนติเมตร x  30 เซนติเมตร 
 3.2.9  ถังน้ําพลาสติกขนาดตางๆ 

3.2.10  กระปกุพลาสติก 
3.2.11  ถุงซิปล็อค 
3.2.12  กระบอกพลาสติกสําหรับบรรจุเสนใยอะครีลิก ยาว 20 เซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร 

             เสนผานศูนยกลางภายนอก4 เซนติเมตร ปริมาตร 180 ลูกบาศกเซนติเมตร 
3.2.13  สายยางขนาดตางๆ 
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3.2.14  กรวยพลาสติก 
 3.2.15  ปมน้ําซึ่งมีอัตราปมสูงสุด 2000 ลิตร ตอ ชั่วโมง 
 3.2.16  กระดาษลิตมัส ของ MACHERY-NAGEL 
 
3.3  เครื่องมือ 

3.3.1  เตาเผาตัวอยางซึ่งสามารถปรับอุณหภูมิไดรุน Control 201 ของ Carbolite  
3.3.2  เครื่องชั่งสารมีความละเอียด 4 ตําแหนง 
3.3.3  หัววัดรงัสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง (HPGe) ขนาด  
           3 นิ้ว x 3 นิ้ว ของ Canberra  
3.3.4  เครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชอง (Multichannel analyzer; MCA) รุน Inspector  
          2000  ของ Canberra 
3.2.18  เครื่องคอมพิวเตอร 
3.2.19  โปรแกรม Genie-2000  ของ Canberra 

  
3.4  การดําเนนิการวจิัย 
 รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนในการดําเนินการทดลองโดยในงานวิจยันี้มีตวัแปรที่ศึกษาดงันี้ 
  - เงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับการเคลือบเสนใยอะครีลิก 
  - ปริมาณอะครีลิกที่เหมาะสมสําหรับการเก็บตัวอยาง 

 - ประสิทธิภาพในการจับเรเดียมของเสนใยอะครีลิกที่ผานการเคลือบดวยเงื่อนไข
     ที่เหมาะสม  

              - อัตราการไหลของตัวอยางน้ํา 
 - ความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํา 
3.4.1 วัสดุและสารเคมีที่ตองเตรียมเพื่อใชในการทดลอง 

3.4.1.1 น้ํา Ra free Deionized เตรียมจากการนํา น้ํา Deionized ไหลผาน  
เสนใยอะครีลิกที่ผานการเคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซดซ่ึงบรรจุในทอพลาสติกเก็บตัวอยาง 2-3 
คร้ัง ตอไปขอใชคําวา Mn-fiber แทน เสนใยอะครีลิกที่ผานการเคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด
โดยในการเตรียม น้ํา Ra free Deionized ครั้งแรกไดรับความอนุเคราะห Mn-fiber จาก  Professor 
Dr.Burnett จาก Florida State University ในการเตรียมครั้งตอไปไดใชเสนใยอะครีลิกที่เตรียมขึ้น
จากเงื่อนไขที่เหมาะสม 
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      ขั้นตอน    เงื่อนไข        ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที ่

 
               

                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                              
                                             
 
                                             รูปที่ 3.1 ขั้นตอนในการดําเนินการทดลอง 
 
 

หาเงื่อนไขที่เหมาะสม 
ในการเคลือบ 
เสนใยอะครีลิก สีของเสนใยอะครีลิก 

- ความเขมขนของสารละลาย     
    KMnO4 
- อุณหภูมิของ สารละลาย KMnO4 
- pH และอัตราการไหล ของ  
   สารละลาย Ra-226  
- ปริมาณเสนใยอะครีลกิที่ใชเคลือบ 

อุณหภูมิ 

ความเขมขนของ
สารละลาย KMnO4 

- ความเขมขนของสารละลาย      
   KMnO4 
- ปริมาณเสนใยอะครีลกิที่ใชเคลือบ 

- อุณหภูมิของ สารละลาย KMnO4 
- pH และอัตราการไหล ของ   
  สารละลาย Ra-226  
- ปริมาณเสนใยอะครีลกิที่ใชเคลือบ 

- ปริมาณเสนใยอะครีลกิที่ใชเก็บ  
   ตัวอยาง 
- pH และอัตราการไหล ของ  
   สารละลาย Ra-226 

ศึกษาขนาดของ 
เสนใยอะครีลิก 

ศึกษาอัตราการไหลตัวอยางน้ํา 
ผาน Mn-fiber  

ศึกษาความเปนกรดดาง 
ของตัวอยางน้ํา 

สรุปเงื่อนไขที่เหมาะสม 

ทดลองใชวิธีที่พัฒนาขึ้นภายใต 
เงื่อนไขที่เหมาะสมหาปริมาณ     
เรเดียม-226ในตัวอยางน้ํา 
บางแหลง 

- ปริมาณเสนใยอะครีลกิที่ใชเก็บ ตัวอยาง 
- pH  ของ สารละลาย Ra-226 

- ปริมาณเสนใยอะครีลกิที่ใชเก็บตัวอยาง 
- อัตราการไหล ของ สารละลาย  Ra-226 

ศึกษาปริมาณ Mn-fiber ที่ใชเก็บ
ตัวอยางน้ํา 

- pH และอัตราการไหล ของ สารละลาย  
   Ra-226 

ยืนยันผลการทดลอง 
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3.4.1.2  สารละลายมาตรฐานเรเดียม-226  ความแรงรังสี 2220 dpm ตอ มิลลิลิตร 
ซ่ึงเตรียมจากสารละลายมาตรฐานตั้งตนที่มีความแรงรังสี 1 ไมโครคูรี/ 5 มิลลิลิตร และเตรียม
สารละลายมาตรฐานเรเดียม-226ที่มีความแรงรังสีดังนี้ 

3.4.1.2.1 สารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ความแรงรังสี 444 dpm ตอ  
ลิตร ซ่ึงเตรียมจากการหยดสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ซ่ึงเตรียมไดจากขอ 3.4.1.2 ปริมาตร 
0.2 มิลลิลิตร ลงในน้ํา Ra free Deionized ปริมาตร 1 ลิตร 
   3.4.1.2.2 สารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ความแรงรังสี 444 dpm ตอ 20
ลิตร ซ่ึงเตรียมจากการหยดสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ซ่ึงเตรียมไดจากขอ 3.4.1.2 ปริมาตร 
0.2 มิลลิลิตร ลงในน้ํา Ra free Deionized ปริมาตร 20 ลิตร 
   3.4.1.2.3  สารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ความแรงรังสี 1000 dpm ตอ 
ลิตร ซ่ึงเตรียมจากการหยดสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226ซ่ึงเตรียมไดจากขอ 3.4.1.2 ปริมาตร 
0.45 มิลลิลิตร ลงในน้ํา Ra free Deionized ปริมาตร 1 ลิตร 

3.4.1.3 สารละลายมาตรฐานแบเรียม-133 ความแรงรังสี 1008 Bq/ml ณ วันที่ 20  
พฤศจิกายน 2547 และเตรยีมสารละลายมาตรฐานแบเรียมความแรงรังสีตางๆดังนี้ 

3.4.1.3.1 สารละลายมาตรฐานแบเรียม-133 ความแรงรังสี 1209 dpm ตอ  
ลิตร ซ่ึงเตรียมโดยการหยดสารสารละลายมาตรฐานแบเรียม-133 ความแรงรังสี 1008 Bq/ml 
ปริมาตร 0.02 มิลลิลิตร ลงในน้ํา Ra free Deionized ปริมาตร 1 ลิตร 

3.4.1.3.2 สารละลายมาตรฐานแบเรียม-133 ความแรงรังสี 1209 dpm ตอ  
20 ลิตร ซ่ึงเตรียมโดยการหยดสารสารละลายมาตรฐานแบเรียม-133 ความแรงรังสี 1008 Bq/ml 
ปริมาตร 0.02 มิลลิลิตร ลงในน้ํา Ra free Deionized ปริมาตร 20 ลิตร 
 

3.4.2  การศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับการเคลือบเสนใยอะครีลิก   
  เนื่องจากในงานวิจยันีจ้ะทําการศึกษาเรื่องการหาปริมาณเรเดียม -226 โดยการดดู
ซับดวยแมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบบนเสนใยอะครีลิก กอนอ่ืนจึงตองมีการหาเงื่อนไขที่
เหมาะสมสําหรับการเคลือบเสนใยอะครีลิกดวยแมงกานีสไดออกไซด ในการศึกษานี้ไดใชคาอัตรา
การนับวดั (count rate)เปนตัวบงชี้ถึงประสิทธิภาพในการดูดจับเรเดียม บนเสนใยอะครีลิก จาก
การศึกษาทางเอกสารพบวามตีัวแปรที่บงชีถึ้งประสิทธิภาพในการจับเรเดียม ดังนี ้

- สีของเสนใยอะครีลิกที่ผานการเคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด(Mn-fiber) 
- อุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
- ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  
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ดังนั้น ในการศึกษาตวัแปรใดจะตองมกีารควบคุมตัวแปรอื่นใหมีคาคงที่เสมอและในการ 
ทดลองขั้นนี้ไดเลือกใชเสนใยอะครีลิกชนดิ Denier 1.2 เนื่องจากพืน้ทีผิ่วมากกวา Denier เบอรอ่ืนๆ
ที่นํามาใช (Denier หมายถงึ หนวยน้ําหนักตอความยาวของเสนใยถาเบอรเล็กหมายถึงเสนใยนั้นมี
ความละเอียดกวาเสนใยที่มีเบอรสูงกวา เชน Denier 1.2 มีความละเอียดของเสนใยมากกวา Denier 
3.0)  

  
3.4.2.1 การศึกษาสีของเสนใยอะครีลิกที่ผานการเคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด 

  สําหรับในการศึกษาเรื่องสีของ Mn-fiber   มีการควบคุมตัวแปรใหมี
คาคงที่ดังนี้ ความเขมขนของสารละลายมีคา 0.5 โมล ตอ ลิตร, อุณหภูมิของสารละลายใหมี
คาประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส ใชเสนใยอะครีลิกประมาณ 30 กรัม  คาความเปนกรดดางของ
สารละลายมาตรฐานเรเดยีม-226 มีคาประมาณ 6-7 และอัตราการไหลของสารละลายมาตรฐาน
เรเดียม-226 ใหมีคาประมาณ 1 ลิตร ตอ นาทีโดยปรับอัตราการไหลที่วาลวของภาชนะที่บรรจุ
ตัวอยางน้ํา โดยทําการทดลองดังนี ้ 

3.4.2.1.1 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตความเขมขน 0.5 
(158 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร) โมลตอลิตร และ ควบคุมอุณหภูมิของสารละลายใหมีคาประมาณ 70-80 
องศาเซลเซียส 

3.4.2.1.2 ใสเสนใยอะครีลิกประมาณ 30 กรัม (น้ําหนกัแหง)ในสารละลาย 
ที่เตรียมได จากนั้นตมไปจนกระทั่งเสนใยอะครีลิกเปลี่ยนสีจากสีขาวเปนสีน้ําตาล แบงเสนใย
บางสวนออกมาลางดวยน้ํา Ra free deionized จนกระทัง่น้ําที่ใชลางเปนสีใสหรือไมมีสีและตมเสน
ใยอะครีลิกที่เหลือตอจนกระทั่งเปลี่ยนสีจากสีน้ําตาลเปนสีดํา ตักเสนใยะครีลิกทีม่ีสีดําขึ้นและลาง
ดวยน้ํา Ra free deionized จนกระทั่งน้ําทีใ่ชลางเปนสีใสหรือไมมีสี 

3.4.2.1.3 ช่ัง Mn-fiber ทั้งสีน้ําตาลและสีดาํในปริมาณที่เทาๆกันอยางละ  
2 ตัวอยาง ๆ ละประมาณ 60 กรัม (น้ําหนกัเปยก)แยกบรรจุในกระบอกพลาสติกตัวอยางน้ํา โดยทํา
การทดลอง 3 ซํ้าในแตละตวัอยาง 

3.4.2.1.4 นําสารละลายมาตรฐานเรเดียม -226 มีความแรงรังสี  444  dpm  
ตอ ลิตรที่เตรียมไดจากขอ 3.4.1.2.1  ไหลผานกระบอกพลาสติกที่บรรจุ Mn-fiber ทั้งสีน้ําตาลและสี
ดําที่เตรียมไวในขอ 3.4.2.1.3 ในอัตราการไหลที่เทากันประมาณ1 ลิตร ตอ นาท ีปริมาณทั้งหมด 1 
ลิตร ตอ ตัวอยาง 
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3.4.2.1.5 นํา Mn-fiber ที่ผานสารละลายมาตรฐานเรเดยีม-226 ทั้ง 2 สี 
บรรจุลงในถวยฟอยลแลวนําไปเผาอุณหภมูิประมาณ 550 องศาเซลเซียส ประมาณ 6 ช่ัวโมง 
จากนั้นทําการปดผนึกถวยดวยซิลิโคน จากนั้นทําการผนึกลงในกระบอกพลาสติกที่ปดมิดชิด 
บันทึกวนั เดอืน ป ที่เตรียมไว ทิ้งไวประมาณ 30 วัน เพื่อใหเกดิสมดุลแบบเซคคูลารระหวาง
เรเดียม-226 กบันิวไคลดลูก จากนั้นนําไปวัดรังสีแกมมาที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเลคตรอนโวลตของ 
บิสมัท-214 เปนเวลา 12 ชั่วโมง โดยอุปกรณที่ใช และเครื่องมือวัดแสดงไวในรูป 3.8 - 3.15 

 
3.4.2.2 การศึกษาอุณหภูมิของสารละลายที่ใชในการเคลือบเสนใยอะครีลิก 

  สําหรับการศึกษาอุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตมี
การควบคุมตัวแปรใหมีคาคงที่ดังนี้ ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตมีคา 
0.5 โมล ตอ ลิตร และเสนใยอะครีลิกทีใ่สในแตละตวัอยางประมาณ 50 กรัม(น้ําหนักแหง) และทํา
การตมสารละลายที่อุณหภูมติางๆดังนี้ 30 , 50 , 70 , 90 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และทําการตม
จนกระทั่งเสนใยอะครีลิกเปลี่ยนสีจากสีขาวเปนสีดําเพราะจากผลการวิเคราะหในหวัขอ 3.4.2.1
พบวา Mn-fiber ที่มีสีดําจะมีประสิทธิภาพในการดูดจบัเรเดียมไดดีกวาสีน้ําตาล(รายละเอียดของผล
การทดลองอยูในบทที่ 4 หัวขอ 4.1) 
 

3.4.2.3 การศึกษาความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
   สําหรับการศึกษาความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกา-
เนตมีการควบคุมตัวแปรใหมีคาคงที่ดังนี้ อุณหภูมิของสารละลายใหมคีาประมาณ 70 – 80 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเปนผลที่ไดจากการศึกษาในขอ 3.4.2.2 (รายละเอียดของผลการศึกษาในบทที 4 หัวขอ 
4.2 ) ปริมาณของเสนใยอะครีลิกที่ใชในการเคลือบประมาณ 100 กรัม ควบคุมคาความเปนกรดดาง
ของสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ที่ใชไหลผาน Mn-fiber ใหมีคาประมาณ 6-7 และควบคมุ
อัตราการไหลของสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ในอัตราที่เทากันคือประมาณ 1 ลิตร ตอ นาที
โดยปรับอัตราการไหลที่วาลวของภาชนะทีบ่รรจุตัวอยางน้ํา  โดยทําการทดลองดังนี้ 
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รูปที่ 3.2  ขั้นตอนการศึกษาสขีองเสนใยอะครีลิกที่ผานการเคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3  ขั้นตอนการศึกษาความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 

สีน้ําตาล สีดํา 

สารละลาย
มาตรฐาน 

Ra-226  pH6-7  

เผา เผา 

30 กรัม 
(น้ําหนักแหง) 

60 กรัม 
(น้ําหนักเปยก) 

550°c  
6 ชั่วโมง 

วิเคราะหรังสี
แกมมา 

วิเคราะหรังสี
แกมมา 

KMnO4 0.5 mole / l  , t = 70-80° 

Ra free deionized 

60 กรัม 
(น้ําหนักเปยก) 

KMnO40.1 , 
0.3,0.5,0.7,1 M 

เผาที่ 550 ºC , 6 ชั่วโมง 

วิเคราะหสเปกตรัม 
รังสีแกมมา 

100 กรัม 
(น้ําหนักแหง) 

KMnO4 70 – 80 ºC 

สารละลายมาตรฐาน Ra-226  
pH =6-7  flowrate  1 l/min 

Mn-fiber 60 กรัม 



 36
 

3.4.2.3.1 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่มีความเขมขน 
แตกตางกนัดังนี้ 0.1 (15.8 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร ) , 0.3(47.4 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร) , 0.5 (79 กรัม ตอน้ํา 1 
ลิตร ) , 0.7(110.6 กรัม ตอ น้าํ 1 ลิตร) , 1(158 กรัมตอ น้ํา 1 ลิตร) โมลตอลิตร และตั้งอุณหภูมิของ
สารละลายไวที่ประมาณ 70 – 80 องศาเซลเซียส  

3.4.2.3.2 ใสเสนใยอะครีลิกประมาณ 100 กรัม (น้ําหนักแหง) ลงไปในแต 
ละสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต จากนัน้ ตมเสนใยอะครีลิกจนทระทั่งเปลีย่นสีจากสีขาว
เปนสีดํา 

3.4.2.3.3 ทําการลาง Mn-fiber ดวยน้ํา Ra free deionized จนกระทั่งน้ําที่ 
ใชลางเปนสีใสหรือไมมีสี 

3.4.2.3.4 ชั่ง Mn-fiber ที่ผานการเคลือบดวยความเขมขนตางๆในปริมาณ 
ที่เทาๆกัน ตัวอยาง ๆ ละประมาณ 60 กรัม (น้ําหนักเปยก) บรรจุลงในทอพลาสติก 

3.4.2.3.5 นําสารละลายมาตรฐานเรเดียม -226 มีความแรงรงัสี 444 dpm  
ตอ ลิตรที่เตรียมไดจากขอ 3.4.1.2.1 มาไหลผาน Mn-fiber ที่ผานการเคลือบดวยความเขมขน
แตกตางกนัดวยอัตราการไหลที่เทากันคือประมาณ 1 ลิตร ตอ นาที ปริมาณ ทั้งหมด 1 ลิตรตอ
ตัวอยางโดยทาํการทดลอง 3 ซํ้าในแตละตวัอยาง 

3.4.2.3.6 นํา Mn-fiber ที่ผานสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 แลวไปเผา 
ภายใตเงื่อนไขเชนเดียวกับขอ 3.4.2.1.5 จากนั้นนําไปวัดรังสีแกมมา เปนเวลา 12 ชั่วโมง 
 

3.4.3 การศึกษาปริมาณ Mn-Fiber ที่ใชเก็บตัวอยางน้ํา 
  เมื่อทําการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบเสนใยอะครีแลว จําเปนจะตอง
ทราบปริมาณที่เหมาะสมของ Mn-fiber ที่จะใชในการเกบ็ตัวอยางในแตละครั้ง ภาชนะที่ใชในการ
เก็บตัวอยางซึ่งเปนกระบอกพลาสติกมีขนาดยาว 20 เซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก 4 เซนติเมตร มีปริมาตร 180 ลูกบาศกเซนติเมตร สําหรับในการทดลองนีม้ีการควบคุมตัว
แปรใหมีคาคงที่ ดังนี้ อัตราการไหลของน้าํผาน Mn-fiber ใหมีอัตราทีเ่ทากัน คือ ประมาณ 1 ลิตร 
ตอ นาทีโดยปรับอัตราการไหลที่วาลวของภาชนะที่บรรจุตัวอยางน้ําและมีการควบคมุคาความเปน
กรดดางของสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ใหมีคาประมาณ 6-7   โดยทําการทดลองทดสอบกับ
น้ําตัวอยาง 2 ชนิดคือสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 และน้ําแรจากจังหวดัราชบุรี ดังนี ้

3.4.3.1 ชั่ง Mn-Fiber ที่เตรียมโดยเงื่อนไขที่เหมาะสมในปริมาณที่แตกตางกันคือ  
30 , 60 , 90 กรัม ตามลําดับ  บรรจใุนทอพลาสติกเก็บตัวอยางน้ํา 
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3.4.3.2 นําสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 มีความแรงรังสี 444 dpm ที่เตรียม 
ไดมาไหลผาน Mn-fiber ที่ปริมาณตางๆคือ 30, 60, 90 กรัมตามลําดับ โดยควบคุมอัตราการไหล
ของสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ในอัตราที่เทากันคอืประมาณ 1 ลิตร ตอ นาที และคาความเปน
กรดดางของสารละลายใหมคีาอยูในชวง 6-7 ปริมาณทั้งหมด 1 ลิตร ตอ ตัวอยางโดยทําการทดลอง 
2 ซํ้าในแตละตัวอยาง 

3.4.3.3 ทําการทดลองซ้ําขอ 3.4.3.1 และ 3.4.3.2 แตเปล่ียนเปนตวัอยาง 
น้ําแรจากจังหวัดราชบุรีแทนสารละลายมาตรฐานเรเดยีม-226 

3.4.3.4 นํา Mn-fiber ที่ผานสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 และน้ําแร 
จากจังหวดัราชบุรี แลวไปเผาภายใตเงื่อนไขเดียวกับขอ3.4.2.1.5 จากนั้นนําไปวดัรังสีแกมมาเปน
เวลา 12 ชั่วโมง และ 24 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
 

3.4.4 การศึกษาขนาดของเสนใยอะครีลิกที่ใช 
  เนื่องจากเสนใยอะครีลิกที่ทางบริษัทไทยอะครีลิกไฟเบอรผลิตขึ้นมีหลายขนาด 
จึงตองทําการทดลองหาประสิทธิภาพในการจับเรเดยีมของ Mn-fiber ในแตละขนาดวามี
ประสิทธิภาพในการจับเรเดยีมแตกตางกันหรือไมจึงไดทาํการเคลือบเสนใยอะครีลิกขนาดตางๆ คือ 
Denier 1.2 , 1.5 , 2.0 , 3.0 ตามลําดับตามเงื่อนไขที่เหมาะสมที่ได และทําการหาประสิทธิภาพใน
การจับเรเดยีม ซ่ึงในการหาประสิทธิภาพในการจับเรเดียมไดควบคมุอัตราการไหลของสารละลาย
มาตรฐานเรเดยีม-226 ใหมคีาประมาณ 1 ลิตร ตอ นาที โดยทําการปรับอัตราการไหลที่วาลวของ
ภาชนะบรรจุตวัอยางน้ําและคาความเปนกรดดางของสารละลายใหมีคาประมาณ 6-7 โดยทําการ
ทดลองดังนี ้

3.4.4.1 ช่ัง Mn-fiber แตละชนิด ในปริมาณที่เทากันคือ ประมาณ  
60 กรัม (น้ําหนักเปยก) บรรจุในทอพลาสติกเก็บตวัอยาง 

3.4.4.2 นําสารละลายมาตรฐานเรเดียม -226 มีความแรงรงัสี 1000 dpm  
ตอ ลิตรที่เตรียมไดจากขอ 3.4.1.2.3 มาไหลผาน Mn-fiber ขนาดตางๆคือ Denier 1.2 , 1.5 , 2.0 , 3.0 
ตามลําดับ  ดวยอัตราการไหล ประมาณ 1 ลิตร ตอ นาที ปริมาณทั้งหมด 1 ลิตร ตอ นาทีโดยทําการ
ทดลอง 3 ซํ้าในแตละตวัอยาง 

3.4.4.3 นํา Mn-fiber ที่ผานสาระละลายมาตรฐานแลว ไปเผาภายใต 
เงื่อนไขเดียวกับขอ3.4.2.1.5 จากนั้นนําไปวัดรังสีแกมมาเปนเวลา 12 ชั่วโมง  
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการศึกษาปริมาณ  Mn-fiber  ที่ใชเก็บตัวอยางน้ํา 
                             

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

                              รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการศกึษาขนาดของเสนใยอะครีลิก 
 
 
 

 

Mn-fiberในปริมาณ 
ที่แตกตางกัน 

เผาที่ 550ºC  
6 ชั่วโมง 

วิเคราะหสเปกตรัม 
รังสีแกมมา 

สารละลายมาตรฐาน  
Ra-226 pH =6-7  
flowrate  1 l/min 

Mn-fiber  
ขนาดตางๆ  

ในปริมาณที่เทากัน 

เผาที่ 550ºC 
6 ชั่วโมง 

วิเคราะหสเปกตรัม 
รังสีแกมมา 

สารละลาย
มาตรฐาน Ra-226  
pH =6-7   
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หลังจากไดมีการศึกษาขนาดของเสนใยอะครีลิกวามีประสิทธิภาพในการดูดซับเรเดียม
แตกตางกนัหรือไม  จึงไดมีการศึกษาประสิทธิภาพในการดดูซับเรเดียมในแตละครั้งของการนํา
ตัวอยางน้ําไหลผาน Mn-fiber  โดยเปนการทดลองเพื่อใหทราบวาจะตองนําตวัอยางน้ําไหลผาน 
Mn-fiber กี่คร้ังจึงจะสามารถดูดซับเรเดียมไดทั้งหมด ซ่ึงทําการทดลองโดย นําทอพลาสติกเก็บ
ตัวอยางน้ํา 2 ทอ ตอกันและบรรจุ Mn-fiber ในปริมาณที่เทากันคือ 60 กรัม (น้ําหนกัเปยก) จากนัน้
นําน้ําบาดาล จ.นครปฐม ปริมาตร 100 ลิตร ไหลผาน Mn-fiber  ดวยอัตรการไหล 1 ลิตร ตอ นาที 
จากนั้นนํา Mn-fiber ทั้ง 2 ตัวอยางมาวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา เพือ่หาปริมาณเรเดียม-226 

 
3.4.5 การศึกษาอัตราการไหลของตัวอยางน้ําผาน Mn-fiber 

  เนื่องจากในการทดลองนี้เปนการพัฒนาเทคนิคการหาปริมาณเรเดียมในตัวอยาง
น้ํา ซ่ึงในการทดลองเก็บตัวอยางในแตละครั้งอาจใชอัตราการไหลตัวอยางน้ําผาน Mn-fiber  ใน
อัตราการไหลที่แตกตางกันซึ่งอาจมีผลตอการดูดซับเรเดียมของ Mn-fiber สําหรับในการทดลองนี้
ไดควบคุมคาความเปนกรดดางของตัวอยางน้ําใหมีคาประมาณ 6-7 และทําการทดลองกับ 
สารละลายมาตรฐานเรเดยีม-226 และสารละลายมาตรฐานแบเรียม-133ดังนี ้

3.4.5.1 ชั่ง Mn-fiber ในปริมาณ ที่เทากัน 6 ตัวอยางๆละประมาณ 60 กรัม  
(น้ําหนักเปยก) บรรจุในทอพลาสติกเก็บตัวอยาง 

3.4.5.2 นําสารละลายมาตรฐานเรเดียม -226 มีความแรงรงัสี  444  dpm ตอ 20 ลิตร  
ที่เตรียมไดจากขอ 3.4.1.2.2  ไหลผาน Mn-fiber  ในอัตราการไหลที่แตกตางกันคือ 0.5 , 1 , 1.5 , 2 , 
2.5 , 3 ลิตร ตอ นาที โดยทําการปรับอัตราการไหลที่วาลวของภาชนะบรรจุตัวอยางน้าํ เมื่อเปดวาลว  
เต็มที่อัตราการไหลจะมีคาประมาณ 1.5 ลิตร ตอ นาที ดังนั้น ในการปรับอัตราการไหลที่สูงกวาจึง
ตองใชปมน้ําชวย โดยทําการทดลอง 3 ซํ้าในแตละตัวอยาง 

3.4.5.3 ทําการทดลองซ้ําขอ 3.4.5.1-3.4.5.2 แตเปล่ียนจากสารละลายมาตรฐาน 
เรเดียม-226 เปนสารละลายมาตรฐานแบเรียม-133  

3.4.5.4 นํา Mn-fiber ที่ผานสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 และแบเรยีม-133 ใน 
อัตราการไหลที่แตกตางกนั ไปเผาภายใตเงื่อนไขเดยีวกบัขอ3.4.2.1.5 จากนั้นนําไปวัดรังสีแกมมา 
เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 3.6  ขั้นตอนการศึกษาอตัราการไหลของตัวอยางน้ํา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.7 ขั้นตอนการศึกษาความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํา 

 Mn-fiber  ใน 
ปริมาณที่เทากัน 

อัตราการไหลผาน 
Mn-fiber แตกตาง

เผาที่ 550ºC 
6 ชั่วโมง 

สารละลาย
มาตรฐาน Ra-226  
pH =6-7  

วิเคราะหสเปกตรัม 
รังสีแกมมา 

Mn-fiber  ใน 
ปริมาณที่เทากัน 

pH สารละลาย Ra-226  
ที่ไหลผาน 

Mn-fiber แตกตางกัน 

วิเคราะหสเปกตรัม 
รังสีแกมมา 

เผาที่ 550ºC, 6 ชั่วโมง 

สารละลาย
มาตรฐาน Ra-226  
flowrate  1 l/min 
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3.4.6  การศึกษาความเปนกรดดางของตัวอยางน้าํ 
  เนื่องจากในการทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อพัฒนาเทคนิคการหาปริมาณเรเดียม
ในน้ํา จึงตองมีการทดลองนําเทคนิคนี้ไปใชในการหาปริมาณเรเดียมในแหลงน้ําตางๆ ซ่ึงในแตละ
แหลงน้ําอาจมีความเปนกรดแตกตางกันไป ดังนั้น จึงตองมีการศึกษาถึง ผลของคาความเปนกรด
ดางของตัวอยางน้ําซ่ึงอาจมีผลตอการจับเรเดียมของ Mn-fiber สําหรับในการทดลองนี้ไดควบคุม
อัตราการไหลของตัวอยางน้ําใหมีคาประมาณ 1 ลิตร ตอ นาทีโดยปรับวาลวที่ภาชนะบรรจุ 
ตัวอยางน้ํา และทําการทดลองดังนี ้

3.4.6.1 ช่ัง Mn-fiber ในปริมาณที่เทากนั 5 ตัวอยางๆละประมาณ 60 กรัม (น้ําหนัก 
เปยก) บรรจุในทอพลาสติกเก็บตัวอยาง 
  3.4.6.2  นําสารละลายมาตรฐานเรเดยีม -226 มีความแรงรังสี 444 dpm ตอ ลิตร ที่
เตรียมไดจากขอ 3.4.1.2.1 ปรับคาความเปนเปนดางของสารละลายใหมีคาความเปนกรดดาง
แตกตางกนั โดยเริ่มที่ 2 , 4, 6 , 8 , 10  โดยใช กรดไฮโดรคลอริก และ โซเดียมไฮดรอกไซด  

3.4.6.3 นําสารละลายที่ทําการปรับคาความเปนกรดดางทีแ่ตกตางกนัไหลผาน  
Mn-fiber ในอัตราที่เทากันคอื ประมาณ 1 ลิตร ตอ นาที โดยทําการทดลอง 3 ซํ้าในแตละตัวอยาง 

3.4.6.4 ทําการทดลองซ้ําขอ 3.4.6.1-3.4.6.3 แตเปล่ียนจากสารละลายมาตรฐาน 
เรเดียม-226 เปนสารละลายมาตรฐานแบเรียม-133  

3.4.6.5 นํา Mn-fiber ที่ผานสารละลายมาตรฐานเรเดียม- 226 ที่ คาความเปนกรด 
ดาง ตางๆเรียบรอยแลวไปเผาภายใตเงื่อนไขเดียวกับขอ3.4.2.1.5จากนัน้ นําไปวัดรังสีแกมมา เปน
เวลา 12 ชั่วโมง 

               
3.4.7 การเตรียม Standard Mn-fiber  

   3.4.7.1 ทําการหยดสารมาตรฐานเรเดยีม-226 ซ่ึงมีความแรงรังสี 1000 
dpm ลงในMn-fiber ขนาดตางๆ 

3.4.7.2 นํา Mn-fiber ที่หยดสารมาตรฐานแลว ไปเผาภายใตเงื่อนไข 
เดียวกับขอ 3.4.2.1.5 จากนัน้นําไปวัดรังสีแกมมา เปนเวลา 12 ชั่วโมง    
 

3.4.8    การเตรียม แบลงค ( แบลงคก็คือ Mn-fiberที่เตรียมไดตามเงื่อนไขที่เหมาะสมแลว
ทําการลางดวยน้ําRa free deionized) และทําการเผาภายใตเงื่อนไขเดียวกับขอ 3.4.2.1.5 จากนั้น
นําไปวดัรังสีแกมมา เปนการหาคาต่ําสุดในการวัดวาเทคนิคนี้จะสามารถหาคาความแรงรังสีใน
ตัวอยางไดต่ําสุดเทาใด โดยทําการทดลอง 3 ซํ้าในแตละตัวอยาง 
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 3.4.9 ทดลองใชกรรมวิธีที่พฒันาขึ้นภายใตเงื่อนไขเพื่อหาปริมาณเรเดียมในน้ําจาก 
แหลงอื่นๆ  

เมื่อทําการศึกษาหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบเสนใยอะครีลิก และ ศึกษา 
อัตราการไหล และคาความเปนกรดดางของตัวอยางน้ําแลว  จึงไดนําเทคนิคที่พัฒนาขึ้นนี้ทดลองหา
ปริมาณเรเดียมในน้ําจากแหลงน้ําตางๆ เชน น้ําบาดาล จังหวัด สมุทรสงคราม น้ําบาดาล  
จ. นครปฐม น้าํแร จ.ราชบุรี และ น้ําจากแหลงผลิตน้ํามัน จ.สุพรรณบุรี 
  

 

3.4.10 ยืนยนัผลการทดลอง 
 

  3.4.10.1 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเรเดยีมบน Mn-fiber  ขนาดตางๆ  
     ผูวิจัยทําการเคลือบเสนใยอะครีลิกขนาด 1.2, 1.5, 2.0, 3.0 ดวย
เงื่อนไขที่เหมาะสม และ สง Mn-fiber ทุกขนาดที่เตรยีมขึ้นใหกบั Florida State University เพื่อ
ทดลองหาประสิทธิภาพในการดูดซับเรเดยีม-226 และ เรเดียม-228 ซ่ึงไดทําการทดลองโดยนํา
สารละลายมาตรฐานเรเดยีม-226 และ เรเดียม-228 ซ่ึงมี ความแรงรังสี 1140.1 และ 934.3 dpm 
ตามลําดับ มีปริมาตรรวม 0.5 ลิตร และมีคาความเปนกรดดาง ประมาณ 6.4 - 6.9  ไหลผาน Mn-
fiber ขนาดตางๆ ดวยอัตราการไหลประมาณ 1 ลิตร ตอ นาที ทั้งหมด 5 คร้ัง จากนัน้นําสารละลายที่
ไหลผาน Mn-fiber ไปวัดปริมาณกาซเรดอนเพื่อจะไดทราบปริมาณเรเดียมที่เหลืออยูในสารละลาย 
โดยใชเครื่องวดัรังสี coincidence และจะไดทราบปริมาณเรเดยีมที่ถูกดูดซับบน  Mn-fiber  

3.4.10.2 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหปริมาณเรเดยีม-226 ในตวัอยางน้ําเดยีวกัน 
  แตตางสถาบัน 

    ในโอกาสที่ Professor  Dr. Burnett  จาก Florida State University 
ไดเดินทางมาเก็บตัวอยางน้ําบาดาล เพื่อใชวิเคราะหหาปริมาณเรเดยีม ในการศึกษาการซึมผานของ
น้ําจืดเขาสูน้ําทะเลบริเวณรอบปากแมน้ําเจาพระยา โดยทําการเก็บน้ําผาน Mn-fiber ที่เตรียมมาจาก 
Florida State University ผูวิจัยไดเขารวมเก็บตัวอยางน้ําบาดาลนั้นดวย แตใช Mn-fiber ที่ผูวิจัย
เตรียมขึ้นจากเงื่อนไขที่เหมาะสม จากนั้นนาํมาวิเคราะหหาปริมาณเรเดยีม-226 และ เรเดียม-228 ใน
ตัวอยางน้ําบาดาลดังกลาว เพื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหของ Prof. Dr. Burnett  ซ่ึงนํากลับไป
วิเคราะหที่ Florida State University 
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3.4.11 การวิเคราะหหาปริมาณเรเดียม-226 ของตัวอยางน้ําโดย Mn-fiber 
  เรเดียม-226 สลายตัวใหรังสีแกมมาพลังงาน 186.2 กิโลอิเลคตรอนโวลต 4 % หาก
วัดรังสีแกมมาจากพลังงานนีโ้ดยตรง จะมปีญหาเนื่องจากเปนพลังงานต่ําและคาแบคกราวนในชวง
พลังงานต่ํามีคาสูงกวาที่พลังงานสูงจะทําใหคาสถิติในการนับรังสีไมดี จึงตองทําการวัดรังสีแกมมา
จาก นิวไคลดลูกของเรดียม-226 ซ่ึงมีพลังงานสูงกวา ซ่ึง นิวไคลดลูกของเรดียม-226 ที่สนใจคือ 
Pb-214 และ Bi-214 ซ่ึงมีคร่ึงชีวิต 20 และ 27 นาที และสลายตัวใหรังสีแกมมาพลังงาน 352 และ 
609.3 กิโลอิเลคตรอนโวลต ตามลําดับ โดยจะตองทิง้ตัวอยางไวประมาณ 30 วัน จึงเกิดความ
สมดุลยทางรังสีระหวางเรเดยีม-226 และนิวไคลดลูก ตามแผนผังการสลายตัว ทําใหสามารถวดั
ปริมาณของ Pb-214  และ Bi-214 ที่พลังงานดังกลาวได ซ่ึงสามารถนําไปคํานวณยอนกลับเพื่อหา
ปริมาณของ เรเดียม-226  เพราะวาขณะเกิดสมดุลแบบเซคคูลารความแรงรังสีของเรเดียม-226 จะ
เทากับความแรงรังสีของ Pb-214 และ Bi-214 ซ่ึงเปน นวิไคลดลูก   
 
 

 
รูปที่ 3.8 กระบอกพลาสติกที่ใชในการเกบ็ตัวอยาง Mn-fiber 
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             รูปที่ 3.9  การเก็บตวัอยางน้ําโดยผาน Mn-fiber 
 

 
 

รูปที่ 3.10  Mn-fiber กอนทําการเผา 
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รูปที่ 3.11 Mn-fiber หลังเผา 

 
 

       
           
               รูปที่ 3.12 การผนึก Mn-fiber หลังจากทําการเผาแลว 
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รูปที่ 3.13  Mn-fiber ที่ทําการปดผนึกเรียบรอยแลวพรอมสําหรับการวัดรังสีแกมมา 

 

 
 

รูปที่ 3.14 หัววัดรังสีและตะกั่วกําบังรังส ี
 

ตะกั่วกําบังรังสี 

ภาชนะใสตัวอยาง 

หัววัดรังสี 

Preamp 
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รูป 3.15 เครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชอง (Multichannel analyzer; MCA)  
รุน Inspector  2000 ของ Canberra 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

ดานหลัง 

ดานหนา 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 การศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบเสนใยอะครีลิกดวยแมงกานีสไดออกไซด 
  สําหรับการศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบเสนใยอะครีลิกดวยแมงกานีส
ไดออกไซด ตวัแปรที่ใชบงชี้ไดวาเงื่อนไขใดเปนเงื่อนไขที่เหมาะสม คือ คาประสิทธิภาพในการดูด
ซับเรเดียมในที่นี้จะใชคา จํานวนนับรังสีที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต เปนตวับงชี้ถึง
ประสิทธิภาพในการดดูซับเรเดียมนัน่คือ คาจํานวนนบัรังสีที่สูงกวาแสดงวามีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับเรเดียมไดดีกวาจํานวนนับรังสีที่มีคาต่ํากวาเมื่อใชเวลาในการวัดที่เทากันโดยทาํการศึกษาตวั
แปรที่มีผลตอประสิทธิภาพในการจับเรเดยีม ดังนี ้

- สีของเสนใยอะครีลิกที่ผานการเคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด (Mn-fiber) 
- อุณหภูมิของสารละลาย 
- ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  

ซ่ึงผลที่ไดจากการศึกษามีดังนี้ 
4.1.1 ผลการศึกษาสีของเสนใยอะครีลิกที่ผานการเคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด 

  สําหรับการศึกษานี้เปนการศกึษาเงื่อนไขการเคลือบเสนใยอะครีลิกดวยแมงกานีส
ไดออกไซด ซ่ึงในการทดลองขั้นนี้ไดพจิารณาการเปลี่ยนแปลงสีของเสนใยอะครีลิก พบวาสีของ
เสนใยอะครีลิกสีเดิมคือ สีขาว เมื่อถูกเคลือบจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลและสีดํา ตามลําดับ และเมื่อทํา
การนับวดัหาอตัราการนับวัดรังสีเรเดียมของเสนใยอะครีลิกที่มีสีตางๆ ไดผลการทดลองแสดงใน
ตารางที่4.1 
 
ตาราง 4.1 สีและจํานวนนับรังสีของบิสมัทที่พลังงาน 609.3 keV ของเสนใยอะครีลิกภายหลังการ  
                 เคลือบดวยแมงกานีสไดออกซ  
 

สีของเสนใยอะครีลิก (สังเกตดวยตาเปลา) จํานวนนับรังสีของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 keV 

ขาว 126 ± 6 
น้ําตาล 1937 ± 25 
ดํา 2617 ± 30 

หมายเหตุ  คาคงทีข่องตัวแปรที่ใช:  
                  - KMnO4  0.5 mole/L , อุณหภูมิ 70-80 °C 
                  - ปริมาณเสนใยเร่ิมตน  30 g (dry),  Mn-fiber  60 g (wet) 
                  - ตัวอยางน้ําเปนสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 : 444 dpm / L, อัตราการไหล1 L / min, pH 6-7, 
                     ปริมาตรน้ํา 1 L / ตัวอยาง 

- เวลาในการวิเคราะหรังสีแกมมา 12 ชั่วโมง 
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จากผลการทดลองพบวา จํานวนนับรังสีของเสนใยอะครีลิกที่เปนสีดํามีคามากกวาจาํนวน 
นับรังสีของเสนใยอะครีลิกที่เปนสีน้ําตาลประมาณ 1.35 เทา ดังนั้น จงึสรุปไดวาเสนใยอะครีลิกจะ
มีประสิทธิภาพในการดูดซบัเรเดียมไดดีเมื่อเสนใยอะครีลิกถูกเคลือบจนเปนสีดํา ลักษณะการ
เปล่ียนแปลงของสีของเสนใยสามารถดูไดดวยตาเปลา และสังเกตไดจากการเปลี่ยนสีของ
สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ถาสารละลายเปลี่ยนสีจากสีมวงเปนสีน้ําตาลและ
สารละลายเดือดจนเสนใยฟูขึน้ แสดงวาเสนใยเปลีย่นเปนสีดําทั่วแลว จึงทําการตักขึ้น  ดังนั้น 
ขั้นตอนการเคลือบเสนใยอะครีลิกดวยแมงกานีสไดออกไซดจะตองทําการเคลือบจนกระทั่งเสนใย
ถูกเคลือบจนเปนสีดํา แลวจงึตักขึ้นมาลางน้ําใหสะอาดกอนที่จะนําไปใชดูดซับเรเดยีม 

 
4.1.2 การศึกษาอุณหภูมิของสารละลายที่ใชในการเคลือบเสนใยอะครีลิก 

  สําหรับการศึกษาอุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ใชเคลือบ
เสนใยอะครีลิก ไดทดลองตมสารละลายที่อุณหภมูิตางๆในการเคลือบเสนใยอะครีลิกเพื่อหา
อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการเคลือบ โดย มีเงื่อนไขวาจะตองทําการเคลือบจนกระทั่งเสนใยอะครี
ลิกเปลี่ยนสีจากสีขาวเปนสีดาํ เนื่องจากเสนใยอะครีลิกสีดํามีประสิทธิภาพในการจับเรเดียมสูงกวา
สีน้ําตาลซึ่งเปนผลจากการทดลองในขอ 4.1.1 ดังนั้นการศึกษานีจ้ึงมีปจจัยของเวลาในการเคลือบ
เสนใยเขามาเกีย่วของ ดังผลการทดลองที่แสดงไวในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ผลของอุณหภูมขิองสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ใชในการเคลือบ 

      เสนใยอะครีลิก 
 

อุณหภูมิของสารละลาย 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาที่ใชในการเคลือบ 
เสนใยอะครีลิก (นาที) 

สีของเสนใยอะครีลิก 
(สังเกตดวยตาเปลา) 

30 ~14วัน น้ําตาล 
50 90 ดํา 
70 20 ดํา 
90 10 ดํา 

หมายเหตุ  คาคงทีข่องตัวแปรที่ใช:  
- KMnO4  0.5 mole/L , อุณหภูมิ 70-80 °C 
- ปริมาณเสนใยเร่ิมตน  50 g (dry) 
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จากการทดลองพบวา ถาใชอุณหภูมิในการเคลือบตัวอยางประมาณ 30 องศาเซลเซียส จะ
ใชเวลาในการเคลือบตัวอยางอยางนอย 14 วันและเสนใยอะครีลิกยังคงมีสีน้ําตาลซึ่งจากผลการ
ทดลองในขอ 4.1.1 ทําใหทราบวาประสิทธิภาพในการจบัเรเดียมของ Mn-fiber ที่เปนสีน้ําตาลมีคา
ต่ํากวาสีดํา ดงันั้น สําหรับที่อุณหภูมินี้จึงไมสามารถใชไดเนื่องจากใชเวลาในการเคลือบนานมาก
และเสนใยอะครีลิกยังไมถูกเคลือบจนเปนสีดํา เมื่อพิจารณาอณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวา เสน
ใยอะครีลิกเปลี่ยนเปนสีดําเมื่อใชเวลาในการเคลือบประมาณ 90 นาทีและพบวาเสนใยมกีารขาด
ออกจากกนั สวนการใชอุณหภูมิ 70 และ 90 องศาเซลเซียส ในการเคลือบเสนใยอะครีลิก จน
เปล่ียนเปนสีดาํนั้นจะใชเวลาในการเคลือบประมาณ 20 นาทีและ 10 นาทีตามลําดับซึ่งมีระยะเวลา
ส้ันกวาที่ใชอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสมากและเสนใยไมมีการขาดออกจากกนั แตพบวา สําหรับ
อุณหภูมิ  90 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาจะเกดิขึ้นเร็วมากและเกิดฟองไอ ทําใหควบคุมไดยาก จึงอาจ
เปนอันตรายกบัผูปฏิบัติงาน เนื่องจากจะตองทําการกวนสารละลายตลอดเวลาการเคลือบเสนใย 
ดังนั้น อุณหภมูิที่เหมาะสมสําหรับการเคลือบเสนใยอะครีลิกควรอยูระหวางอุณหภมูิประมาณ  
70 – 80 องศาเซลเซียส เนื่องจากประหยัดเวลา และปลอดภัยในการทํางาน 

 
4.1.3 การศึกษาความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  

สําหรับการศึกษาความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปน 
การทดลองเพือ่หาความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่เหมาะสม จากผลการ
ทดลองในขอ 4.1.1 ทําใหทราบวาจะตองทําการเคลือบเสนใยอะครีลิกจนกระทั่งเปลี่ยนสีจากสีขาว
เปนสีดําจึงจะทําใหไดประสิทธิภาพในการจับเรเดียมสูง ดังนั้นในการทดลองนี้ไดทําการเคลือบ
เสนใยอะครีลิกดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ความเขมขนตางๆจนกระทั่งเปลีย่นเปนสีดําซึ่ง
การศึกษานี้มปีจจัยของเวลาเขามาเกี่ยวของดวยดังผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.3 เงื่อนไขความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ใชในการเคลือบ 
      เสนใยอะครีลิก 
 
ความเขมขน 

(โมล ตอ ลิตร ) 
เวลาในการเคลือบ
ตัวอยาง (นาที) 

สีของเสนใย
ภายหลังการเคลือบ 

จํานวนนับรังสีของบิสมัท-214  
ที่พลังงาน 609.3 keV  

0.1 180 น้ําตาล 2061± 26 
0.3 60 น้ําตาล 2145 ± 27 
0.5 20 ดํา 2635 ± 30 
0.7 15 ดํา 2650 ± 30 
1.0 10 ดํา 2643 ± 30 

      หมายเหตุ คาคงที่ของตัวแปรที่ใช:  
                         - KMnO4   อุณหภูมิ 70-80 °C 

       - ปริมาณเสนใยเร่ิมตน  100 g (dry),  Mn-fiber  60 g (wet) 
              - ตัวอยางน้ําเปนสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 : 444 dpm / L, อัตราการไหล1 L / min, pH 6-7, 
                            ปริมาตรน้ํา 1 L / ตัวอยาง 
                         - เวลาในการวิเคราะหรังสีแกมมา 12 ชั่วโมง 

 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
          กับเวลาที่ใชในการเคลือบเสนใยอะครีลิกและกับจํานวนนับรังสีของบิสมัท-214 

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนตกับเวลาที่ใชเคลือบเสนใยอะครีลิก และจํานวนนับรังสีของ

บิสมัท-214 

0 

เวลาที่ใชเคลือบ (นาท)ี จํานวนนับรังสี 

ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
(โมล ตอ ลิตร) 

60 

2061 2145 
2635 2650 2643 

20 15 10 

180 
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จากผลการทดลองพบวา เมื่อพจิารณาจํานวนนับรังสีของเสนใยที่ทําการเคลือบดวย
สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตทีค่วามเขมขนตางๆ พบวา ที่ความเขมขนต่าํกวา 0.3 โมล
ตอลิตร จะมีจํานวนนับรังสีต่ํากวาจํานวนนับรังสีของเสนใยที่เคลือบดวยสารละลายโพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนตที่ความเขมขนสูงกวา 0.3 โมลตอลิตรมาก นอกจากนีย้งัพบวา ที่ความเขมขนของ
สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตต่าํกวา 0.3 โมลตอลิตรตองทําการเคลือบเสนใยอะครีลิก
เปนเวลานานกวาความเขมขนอื่นมาก สาเหตุนี้เนื่องมากจาก ปริมาณเสนใยอะครีลิกที่ใชมากเกนิไป 
หรือความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ใชมีคาต่ําเกินไป แตสําหรับความ
เขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่สูงกวา 0.3 โมลตอลิตร พบวา เวลาที่ใชในการ
เคลือบเสนใยอะครีลิกมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของสาระละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตมีคา
สูงขึ้น แตสัดสวนการลดลงของเวลานอยกวาสัดสวนการลดลงของเวลาที่ใชความเขมขนของ
สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตต่าํกวา 0.3 โมลตอลิตรมาก นอกจากนี้ยังพบวาถาใชความ
เขมขนสูงขึ้นปฏิกิริยาจะเกดิขึ้นเร็วมาก สําหรับในทางปฏิบัติแลวจะยากตอการควบคุม และอาจ
เปนอันตรายกบัผูปฏิบัติงาน ซ่ึงใหผลสอดคลองกับการทดลองที่ 4.1.2 จึงสรุปไดวาความเขมขน
ของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตควรมีคาสูงกวา 0.3 โมลตอลิตร ดังนั้น ผูทําการวิจัยจงึ
เลือกใช เงื่อนไข ที่ความเขมขนของสารละลาย มีคา 0.5 โมล ตอ ลิตร ซ่ึงเปนเงื่อนไขสําหรับการใช
ปริมาณเสนใยอะครีลิก 100 กรัม ตอ สารละลายปริมาตร 1 ลิตร เนื่องจากจํานวนนบัรังสีของความ
เขมขน 0.5, 0.7 และ 1 M ใหคาใกลเคียงกนัทั้ง 3 ความเขมขนและเปนการประหยดัสารเคมีที่ใช 

แตถาตองการเคลือบเสนใยอะครีลิกในปรมิาณนอยก็สามารถเลือกใชความเขมขนทีต่่ํากวา 
0.5 โมลตอลิตรก็ได เชนทีค่วามเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ควรใชเสนใยอะครีลิกนอยกวา 30 กรัม 
และ สําหรับความเขมขน 0.3 โมลตอลิตร ควรใชเสนใยอะครีลิกนอยกวา 50 กรัม  
 
4.2 การศึกษาปริมาณ Mn-fiber ที่ใชเก็บตวัอยางน้ํา 
 
             ตารางที่ 4.4 แสดงผลการศึกษาปริมาณ Mn-fiber ที่เหมาะสมสําหรับใชเกบ็ตัวอยางน้ําแต
ละครั้งโดยใชสารละลายมาตรฐานเรเดยีม-226 แทนน้ําตัวอยาง และตารางที่ 4.5 เปนผลจากการ
ทดลองที่ใชตัวอยางน้ําแรจากจังหวัดราชบรีุ  
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ตารางที่ 4.4 ผลของปริมาณเสนใยอะครีลิกที่ใชเก็บตวัอยางสารละลายมาตรฐานเรเดยีม-226 
 

ปริมาณ 
Mn-fiber เริ่มตน 

(กรัมแหง) 

ปริมาณ 
Mn-fiber สุดทาย 

(กรัมเปยก) 

อัตราการไหล
ของตัวอยางน้ํา1 

(L / min) 

จํานวนนับรังสี 
บิสมัท-2142 

 
30 ~3 2 2606 ± 36 
60 ~6 1.5 2642 ± 36 

100 ~10 1 2614 ± 36 
               หมายเหตุ 1 คือ อัตราการไหลของตัวอยางน้ําผาน Mn-fiber เมื่อเปดวาลวเต็มที ่
                                  2 คือ จํานวนนับรังสีของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต  

                คาคงที่ของตัวแปรที่ใช:  
                  - ตัวอยางน้ําเปนสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 : 444 dpm / L, อัตราการไหล1 L / min, pH 6-7, 
                                       ปริมาตรน้ํา 1 L / ตัวอยาง 

                   - เวลาในการวิเคราะหรังสีแกมมา 12 ชั่วโมง 
 
ตารางที่ 4.5 ผลของปริมาณเสนใยอะครีลิกที่ใชเก็บตวัอยางน้ําแรจังหวดัราชบุรี  
 

ปริมาณ 
Mn-fiber เริ่มตน 

(กรัม) 

ปริมาณ 
Mn-fiber สุดทาย 

(กรัม) 

อัตราการไหล
ของตัวอยางน้ํา1 

(L / min) 

จํานวนนับรังสี 
บิสมัท-2142 

 
30 ~3 2 389 ± 20 
60 ~6 1.5 374 ± 19 

100 ~10 1 403 ± 20 
               หมายเหตุ 1 คือ อัตราการไหลของตัวอยางน้ําผาน Mn-fiber เมื่อเปดวาลวเต็มที ่
                                   2 คือ จํานวนนับรังสีของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต  

                 คาคงที่ของตัวแปรที่ใช:  
                   - ตัวอยางน้ําเปนสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 : 444 dpm / L, อัตราการไหล1 L / min, pH 6-7, 
                                       ปริมาตรน้ํา 1 L / ตัวอยาง 

                   - เวลาในการวิเคราะหรังสีแกมมา 24 ชั่วโมง 
 

จากผลการทดลองใชปริมาณ Mn-fiber ที่แตกตางกนัเก็บตวัอยางน้ําในปริมาตรที่เทากัน 
พบวาจํานวนนับรังสีมีคาใกลเคียงกัน แสดงวา Mn-fiber ทั้ง 3 ปริมาณสามารถดูดซับเรเดียมซ่ึงมี
ความแรงรังสี 444 dpm / L ไดหมด แตพบวาหลังจากทาํการเผาตัวอยางซึ่งเปนการไลความชื้นออก
จากตัวอยางเนือ่งจากน้ําสามารถลดทอนรังสีแกมมาได และเพื่อลดปริมาณใหสะดวกตอการผนึก
และสะดวกตอการนําไปวเิคราะห  พบวา ปริมาณของ Mn-fiber ที่เหลืออยูจะลดลงไปจากเดิม
ประมาณ 90% ดังนัน้ ถาเลือกใชปริมาณของ Mn-fiber 30 กรัมจะเหลือปริมาณเถาตัวอยางนอย
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เกินไปไมเหมาะที่จะนําไปวเิคราะห และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณ Mn-fiber 100 กรัม พบวา อาจ
ส้ินเปลืองปริมาณ Mn-fiber มากเกินไป ดงันั้นปริมาณ Mn-fiber 60 กรัม จึงเหมาะสมที่จะเลือกใช
ไดเนื่องจากเปนปริมาณที่ไมมากหรือนอยจนเกนิไปเนื่องจากปริมาณหลังจากการเผาเหลืออยูใน
ปริมาณที่เหมาะสําหรับนําไปวิเคราะห ดงันั้น สําหรับในงานวิจยันี้ผูทําการวิจยัไดเลือกใชปริมาณ 
Mn-fiber เร่ิมตนเทากับ 60 กรัม (น้ําหนักเปยก) สําหรับการเก็บตวัอยางน้ํา  
 
4.3 การศึกษาขนาดของเสนใยอะครีลิกทีใ่ช 
 ผลการศึกษาขนาดของเสนใยอะครีลิกวาขนาดของเสนใยอะครีลิกมีผลตอการจับเรเดยีม
หรือไม โดยเคลือบเสนใยอะครีแตละขนาดดวยเงื่อนทีเ่หมาะสมและหาประสิทธิภาพในการดูดซับ
เรเดียมของเสนใยอะครีลิกแตละขนาดซึ่งใหผลการทดลองดังแสดงไวในตารางที ่ 4.6 โดย
ประสิทธิภาพการดูดซับหาไดจาก 
                ประสิทธิภาพการดูดซับ = ความแรงรังสีของ Mn-fiber หลังการดูดซับ   
                                                               ความแรงรังสีของสารละลายมาตรฐาน  
  
ตารางที่ 4.6 ประสิทธิภาพในการจับเรเดยีม-226 ของ Mn-fiber ชนิดตางๆ 
 

ชนิดของเสน
ใยอะครีลิก 

ความแรงรังสีใน
สารละลาย dpm , (Bq) 

ความแรงรังสีใน  
Mn-fiber  dpm,(Bq) 

ประสิทธิภาพ ของ 
การดูดซับเรเดียม-226 

 
Denier 1.2 1000(16.67) 957 ± 12.81 (15.95) 95.7% 
Denier 1.5 1000(16.67) 954 ± 12.69 (15.90) 95.4% 
Denier 2 1000(16.67) 950 ± 12.69 (15.83) 95% 
Denier 3 1000(16.67) 933 ± 12.57 (15.55) 93.3% 

        หมายเหตุ  คาคงที่ของตัวแปรที่ใช:  
                          - Mn-fiber  60 g (wet) 
                 - ตัวอยางน้ําเปนสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 : 444 dpm / L, อัตราการไหล1 L / min, pH 6-7, 
                              ปริมาตรน้ํา 1 L / ตัวอยาง 

        - เวลาในการวิเคราะหรังสีแกมมา 12 ชั่วโมง 
 

จากผลการทดลองจับเรเดียมของ Mn-fiber ขนาดตางๆ พบวา ประสิทธิภาพในการจับ
เรเดียมของ Mn-fiber แตละขนาดมีคาใกลเคียงกัน และมคีาโดยเฉลี่ยแลวมีคามากกวา 90% ดังนั้น
ในการเตรยีม Mn-fiber แตละครั้งควรมีการเช็คประสิทธิภาพในการจับเรเดียมของ Mn-fiber ทุก
คร้ังเพื่อจะไดใชเปนคาปรับแกในการคํานวณหาปริมาณเรเดียมในตวัอยางน้ําที่แทจรงิ 

 

X 100 % 
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และจากการศกึษาประสิทธภิาพของการจบัเรเดียมเมื่อนาํตัวอยางน้ําบาดาล จ.นครปฐม 

ปริมาตร 100 ลิตร ไหลผาน Mn-fiber ที่บรรจุในทอพลาสติกเก็บตัวอยางน้ํา 2 ทอตอกัน ดวยอัตรา
การไหล 1 ลิตร ตอ นาที  ซ่ึงผลการทดลองพบวา จํานวนนับรังสีของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 
กิโลอิเล็กตรอนโวลต ของ Mn-fiber ในทอแรก มีคาเทากับ  6668 ± 82 และ สําหรับ Mn-fiber ใน
ทอที่สอง มีคาประมาณ 242 ± 16  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับแบลงค Mn-fiber ซ่ึงมีคาประมาณ 230 ±15 

ดังนั้นจึงสรุปไดวาสําหรับขัน้ตอนการเก็บตัวอยาง การนาํน้ําไหลผาน Mn-fiber เพียงครั้ง
เดียว สามารถดูดซับเรเดียมที่มีอยูในตวัอยางไดทั้งหมด 
 
4.4 การศึกษาอัตราการไหลของตัวอยางน้าํ 

ผลการศึกษาอัตราการไหลของตัวอยางน้ําตอประสิทธิภาพการจับเรเดยีม โดยดูจากจาํนวน
นับรังสีของ Mn-fiber ที่มีอัตราการไหลของน้ําแตกตางกัน ซ่ึงผลการทดลองแสดงไวในตารางที่ 
4.7 
 

ตารางที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของตัวอยางน้ํา กับ จาํนวนนับรังสีของเรเดียม-226  
      ที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 

 
อัตราการไหลของตัวอยางน้ํา 

(ลิตร/นาที) 
เวลาที่ใช (นาที) จํานวนนับรังสีของบิสมัท-214  

ที่พลังงาน 609.3 keV 
0.5 40 2648 ± 30 
1 20 2635 ± 30 

1.5 13 2612 ± 30 
2 10 2598 ± 29 

2.5 8 2396 ± 28 
3 7 1619 ± 23 

หมายเหตุ คาคงที่ของตัวแปรที่ใช:  
                 -  Mn-fiber  60 g (wet) 
                 -  ตัวอยางน้ําเปนสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 : 444 dpm / 20 L,  pH 6-7, ปริมาตรน้ํา 20 L / ตัวอยาง 
                 -  เวลาในการวิเคราะหรังสีแกมมา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่4.2 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของตวัอยางน้ํา กับ จํานวนนับรังสีของบิสมัท-214  

   ที่พลังงาน 609.3  กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
 

จากผลการทดลองพบวา Mn-fiber สามารถดูดซับเรเดียมไดดีเมื่ออัตราการไหลของ
ตัวอยางน้ํามีคาอยูในชวง 0.5 – 2 ลิตร ตอ นาที เนื่องจากไดจํานวนนบัรังสีใกลเคียงกัน แตสําหรบั
อัตราการไหล 0.5 ลิตร ตอ นาที พบวา ใชเวลานานมาก ซ่ึงในการเก็บตัวอยางน้ําในแตละครัง้
จะตองใชน้ําในปริมาณที่มาก ถาใชอัตราการไหลต่ําขนาดนี้จะทําใหเสียเวลามาก เมื่อพิจารณาที่
อัตราการไหลระหวาง 1 - 2 ลิตร ตอ นาที พบวาเวลาที่ใชในการเกบ็ตัวอยางนอยกวาที่อัตราการ
ไหล 0.5 ลิตรตอนาทีมาก และใหคาจํานวนนับที่ใกลเคียงกัน แตถาใชอัตราการไหลสูงกวานี้ (2.5-3 
ลิตรตอนาที) พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับเรเดียมมีคาต่ําลงอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้น อัตราการ
ไหลที่เหมาะสมที่ควรใชก็คอื 1-2 ลิตร ตอ นาที เนื่องมาจากเหตุผลที่กลาวมาขางตน คือ ให จํานวน
นับรังสีที่สูงและไมส้ินเปลืองเวลาในการเตรียมตัวอยาง 

 

ผลการทดลองในทํานองเดียวกันโดยใชสารมาตรฐานแบเรียม-133 ซ่ึงอยูในกลุมธาตุ
เดียวกับเรเดียมไหลผาน Mn-fiber ในอัตราการไหลที่แตกตางกัน แสดงไวในตารางที่ 4.8 

 
 
 
 
 

 
 

จําน
วน

นับ
รังส

ีขอ
งบ

ิสม
ัท-2

14 
ที่พ

ลัง
งาน

 60
9.3

 ke
V 

อัตราการไหล (ลิตร ตอ นาที) 

ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของตัวอยางน้ํา  
กับ จํานวนนับรังสีของบิสมัท-214 
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ตารางที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของตัวอยางน้ํา กับ จาํนวนนับรังสีของ 

  แบเรียม-133 ที่พลังงาน 365 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
 

อัตราการไหลของตัวอยางน้ํา 
(ลิตร / นาที) 

เวลาที่ใช (นาที) จํานวนนับรังสีของแบเรียม-133  
ที่พลังงาน 356 keV 

0.5 40 14829 ± 122 
1 20 14100 ± 119 

1.5 14 13239 ± 115 
2 10 12000 ± 110 

2.5 8 8688 ± 93 
3 7 5730 ± 76 

หมายเหตุ คาคงที่ของตัวแปรที่ใช: 
                 -  Mn-fiber  60 g (wet) 
                 -  ตัวอยางน้ําเปนสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 : 1209 dpm / 20 L, pH 6-7, ปริมาตรน้ํา 20 L / ตัวอยาง 
                 - เวลาในการวิเคราะหรังสีแกมมา 5 ชั่วโมง 
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รูปที่4.3 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของตวัอยางน้ํา กับ จํานวนนับรังสีของแบเรียม-133 

   ที่พลังงาน 365 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
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ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของตัวอยางน้ํา  
กับจํานวนนับรังสีของแบเรียม-133 

อัตราการไหล (ลิตร ตอ นาที) 
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จากผลการทดลองโดยใชสารละลายมาตรฐานแบเรยีม-133ไหลผาน Mn-fiber ใน 
อัตราการไหลที่แตกตางกนั พบวา ผลการทดลองเปนในทํานองเดียวกันกับการใชสารละลาย
มาตรฐานเรเดยีม-226 คือ จํานวนนับรังสีของอัตราการไหลระหวาง 1-2 ลิตร ตอ นาทีมีคาใกลเคียง 

กัน ดังนั้นจึงถือไดวาอัตราการไหลของตัวอยางน้ําผาน Mn-fiber ควรจะอยูในชวง 1 ลิตร ตอ นาท ี
จึงจะไมมีผลตอประสิทธิภาพการจับเรเดยีมบนMn-fiber 
 
4.5 การศึกษาผลของความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํา 
  

ผลการศึกษาความเปนกรดดางของตัวอยางน้ําตอการจับเรเดียมของ Mn-fiber โดยใช
ตัวอยางน้ําที่มคีาความเปนกรดดางแตกตางกันไหลผาน Mn-fiber ใหผลการทดลองดังแสดงใน
ตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํา กับ จํานวนนับรังสีของ 

      บิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
 
ความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํา จํานวนนับรังสีของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 keV 

2 2064 ± 26 
4 2578 ± 29 
6 2635 ± 29 
8 2504 ± 28 

10 1798 ± 24 
หมายเหตุ คาคงที่ของตัวแปรที่ใช:  
                 -  Mn-fiber  60 g (wet) 
                 -  ตัวอยางน้ําเปนสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 : 444 dpm / L, อัตราการไหล1 L / min, ปริมาตรน้ํา 1 L / ตัวอยาง 
                 - เวลาในการวิเคราะหรังสีแกมมา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่4.4 ความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํา กับ จํานวนนับรังสี ของ 

         บิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
  

จากผลการทดลองพบวา การจับเรเดียมของ Mn-fiber มีใกลเคียงกันเมือ่สารละลาย 
มีคาความเปนกรดดางอยูในชวง 4-8 ดังนั้น จึงพอสรุปไดวาคาความเปนกรดดางของสารละลายที่
เหมาะสมที่ Mn-fiber สามารถจับเรเดียมไดดีคือ ทีส่ภาวะกรดออนๆไปจนถึงเบสออนๆนั่นเอง 
ทั้งนี้เนื่องจากที่สภาวะกรด ชั้นของแมงกานีสจะมีความเปนประจุบวกมากขึ้น ทําใหเรเดยีมซ่ึงมี
ประจุเปน +2  ไมสามารถถูกดูดจับบนผวิหนาได และเมื่อคาความเปนดาง สูงขึ้น   หมูฟงกชัน  
ไฮดรอกไซด จะเกดิบนผิวทําใหสัดสวนของเรเดียมที่ถูกดูดจับบนผิวหนาเพิ่มมากขึน้ แตถาความ
เปนดางมากกวา 8 จะพบวาหมูฟงกชันไฮดรอกไซดเขามาจับแทนจึงทําใหเรเดยีมถูกดูดซับนอยลง
มีการศึกษาพบวาธาตุหมูเดยีวกับเรเดยีมซ่ึงมีคุณสมบัติที่คลายคลึงกันกบัเรเดียม สามารถถูกดูดจับ
ไดดีบน Mn-fiber เชนเดียวกับเรเดียม จึงไดมีการทดลองโดยใชสารมาตรฐานแบเรียมซ่ึงมีคาความ
เปนกรดดางแตกตางกันไหลผาน Mn-fiber และไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.10 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-ดางของ
ตัวอยางน้ํา กับ จํานวนนับรังสีของบิสมัท-214 
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ตารางที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํา กับ จํานวนนับรังสีของ  

        แบเรียม-133 ที่พลังงาน 356 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
 
ความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํา จํานวนนับรังสีของแบเรียม-133 ที่พลังงาน 356 keV  

2 12535  ± 112 
4 14421 ± 120 
6 15238 ± 123 
8 10404 ± 102 

10 7824 ± 88 
หมายเหตุ  คาคงทีข่องตัวแปรที่ใช: 
                  -  Mn-fiber  60 g (wet) 
                  - ตัวอยางน้ําเปนสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 : 1209 dpm / L, อัตราการไหล1 L / min, ปริมาตรน้ํา 1 L / ตัวอยาง 
                  - เวลาในการวิเคราะหรังสีแกมมา 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางของตวัอยางน้ํา กับ จํานวนนับรังสีของ 

                 แบเรียม-133 ที่พลังงาน 356 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
 

จากผลการทดลองพบวา เมื่อใชสารมาตรฐานแบเรียม-133 ซ่ึงมีคาความเปนกรดดาง 
แตกตางกนัไหลผาน Mn-fiber  ใหผลสอดคลองกับการใชสารละลายมาตรฐานเรเดยีม-226 คือชวง
ความเปนกรดดางที่เหมาะสมสําหรับการจบัเรเดียมของ Mn-fiber อยูในชวง 4-8  

ดังนั้น เมื่อทําการทดลองหาปริมาณเรเดยีม-226 ในน้ําโดยกอนที่ใชเทคนิคนี้ จึงตองมีการ 
วัดคาความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํากอนที่จะทําการไหลผาน Mn-fiber ถาน้ําในแหลงน้ํานั้นมีคา
ความเปนกรด หรือเปนดางมากเกินไป ควรปรับใหมีสภาพเปนกลางจะดีที่สุด แตถาแหลงน้ําตาม
ธรรมชาติจะมีคาความเปนกรดดางอยูในชวง 6-8 อยูแลวไมจําเปนตองมีการปรับสภาพ 

ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-ดางของ
ตัวอยางน้ํา กับ จํานวนนับรังสีของแบเรียม-133 
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4.6 การศึกษาแบลงค Mn-fiber  
 
  เนื่องจากโดยปกติปริมาณเรเดียม-226 ในตัวอยางน้ําธรรมชาติ ไมวาจะเปน น้ําจาก
แมน้ํา หรือ น้ําทะเล จะมีคาต่าํมาก ดังนั้นจงึตองมีการพิจารณาถึงคาจํานวนนับรังสีใน Mn-fiber ที่
ยังไมไดผานตวัอยางน้ําวามคีามากหรือนอยเพียงใด ถามีคามากจะมีผลตอ คาจํานวนนับรังสีของ
เรเดียม-226 ในตัวอยางน้ําทีท่ําการวิเคราะห ทาํใหไดคาที่ไมถูกตอง ดงันั้นจึงไดทําการวิเคราะห
สเปคตรัมรังสีแกมมาที่พลังงานตางๆคือ 186.2 , 352 , 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต โดยทําการ
วิเคราะหทั้งหมด 3 ตัวอยาง ซ่ึงผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.6  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         รูปที่4.6  จํานวนนับรังสีของแบลงค Mn-fiber ที่พลังงานตางๆ 
    
 

จากรูปที ่ 4.6 พบวาจํานวนนับรังสีของเรเดียม-226 ใน Mn-fiber มีคาต่ํามาก จึงไมกวนกับ
คาจํานวนนับรังสีจากตัวอยางน้ําอื่นๆ ดงันั้นจึงเหมาะสมที่จะใชเทคนิคนี้ในการหาปริมาณเรเดยีม
ในตัวอยางน้ํา และไดมกีารคํานวณคาต่ําสุดในการวัด(MDA) พบวา มคีาประมาณ 0.001 เบคเคอเรล 
ตอ ลิตร ซ่ึงพบวามีคาต่ํามาก ดังนั้นเทคนิคนี้จึงเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณเรเดยีมใน
ตัวอยางน้ํา 

 
 
 
 

อัตรานับรังสีแบลงค Mn-fiber ท่ีพลังงานตางๆ
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4.7 ทดลองใชกรรมวิธีที่พัฒนาขึ้นวิเคราะหหาปริมาณเรเดียมในตวัอยางน้ําจากแหลงอื่นๆ 
   

เมื่อไดทําการทดลองหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบเสนใยอะครีลิก และไดทําการ 
ศึกษาผลของอัตราการไหลและคาความเปนกรดที่เหมาะสมแลว จึงไดนําเทคนิคทีไ่ดนี้ทดลองหา
ปริมาณเรเดยีมจากตัวอยางน้ําในแหลงตางซึ่งใหผลการทดลองดังแสดงในตารางที4่.11 
 

ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะหปริมาณเรเดยีม-226 และ เรเดียม-228 ในตัวอยางน้ํา 
                      จากแหลงตางๆ  
 

ตัวอยางน้ํา ปริมาณเรเดียม-226 
(Bq / l ) 

ปริมาณเรเดียม-228 
(Bq / l ) 

Produced water จาก แหลงผลิตน้ํามัน 
UT1-3 จ.สุพรรณบุรี 

0.34 ±0.03 0.14 ± 0.01 
 

Produced water จาก แหลงผลิตน้ํามัน 
UT1-7 จ.สุพรรณบุรี 

0.31 ± 0.03  0.2  ± 0.02 
 

น้ําบาดาล จ. สมทุรสงคราม 0.11 ± 0.005 0.06  ± 0.01 
 

น้ําบาดาล จ. นครปฐม 0.14 ± 0.01 0.08  ± 0.02 
 

น้ําแร จ. ราชบุรี 0.03 ± 0.01 0.01  ± 0.01 
 

             หมายเหตุ  คาคงที่ของตัวแปรที่ใช:  
                              -  Mn-fiber  60 g (wet) 

            - เวลาในการวิเคราะหรังสีแกมมา 24 ชั่วโมง 
 

จากผลการวิเคราะหหาปริมาณเรเดยีม-226 และเรเดยีม-228 จากตัวอยางน้ํา 
ทั้งหมด 5 ตวัอยางพบวา มีปริมาณเรเดยีม-226 ซ่ึงเปนนิวไคลดรังสีในอนุกรมยเูรเนียม มากกวา
เรเดียม-228 ซ่ึงเปนนิวไคลดรังสีในอนุกรมทอเรียม-232 จึงสรุปไดวานิวไคลดรังสสีวนใหญอยูใน
อนุกรมยูเรเนียม-238 มากกวาอนุกรมทอเรียม-232 
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4.8 ยืนยนัผลการทดลอง 

 4.8.1 ผลการศึกษาประสิทธภิาพการดดูซับเรเดียมบน Mn-fiber ขนาดตางๆ 

  ผลการทดลองหาประสิทธิภาพในการจับเรเดียมของ Mn-fiber ที่มีขนาดตางๆ ซ่ึง
ทําการทดลองหาโดย Florida State University โดยใช Mn-fiber ที่ผูวิจยัเตรียมขึ้นภายใตเงื่อนไขที่
เหมาะสม ที่หาไดซ่ึงใหผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.12 และ 4.13 

ตารางที่ 4.12 ประสิทธิภาพในการจับเรเดยีม-226 ของ Mn-fiber  ชนิดตางๆ 
 

ชนิดของเสน
ใยอะครีลิก 

ความแรงรังสีใน
สารละลาย dpm , (Bq) 

ความแรงรังสีใน  
Mn-fiber dpm,(Bq) 

ประสิทธิภาพ ของ 
การดูดซับเรเดียม-226 

 
Denier 1.2 1140.1(19) 1124.0(18.70) 98.6% 
Denier 1.5 1140.1(19) 1114.9(18.60) 97.8% 
Denier 2 1140.1(19) 1107.3(18.50) 97.1% 
Denier 3 1140.1(19) 863.8(14.40) 76.8% 

 
ตารางที่ 4.13 ประสิทธิภาพในการจับเรเดยีม-228 ของ Mn-fiber ชนิดตางๆ 

 
ชนิดของเสน
ใยอะครีลิก 

ความแรงรังสีใน
สารละลาย dpm , (Bq) 

ความแรงรังสีใน  
Mn-fiber dpm,(Bq) 

ประสิทธิภาพ ของ 
การดูดซับเรเดียม-228 

 
Denier 1.2 934.3(15.57) 921.1(15.4) 98.6% 
Denier 1.5 934.3(15.57) 913.7(15.2) 97.8% 
Denier 2 934.3(15.57) 907.4(15.1) 97.1% 
Denier 3 934.3(15.57) 707.9(11.8) 76.8% 

 
  จากผลการทดลองพบวาคาประสิทธิภาพของการจับเรเดยีม-226ใน Mn-fiber  ที่ทํา
การทดลองจากFlorida State University ใหคาที่ใกลเคียงกับผลการทดลองในขอ 4.3 แตตางกนัที่
เสนใยเบอร 3 มีประสิทธิภาพต่ํากวาเสนใยขนาดอื่นมาก Professor Dr.Burnett ใหเหตุผลวาอาจ ตม 
เคลือบเสนใยนานเกนิไปทําใหเสนใยขาดจากกันเปนฝอย ทําใหมกีารสูญเสียไปในระหวางการ
ทดลองซึ่งอาจมีผลตอการดูดซับเรเดียม 
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ดังนั้นจากผลการทดลองในขอ 4.3 และผลการทดลองนี้ จึงสามารถสรุปไดวา ขนาดของ
เสนใยไมมีผลตอการจับเรเดยีม สามารถเลือกใชเสนใยอะครีลิกขนาดใดก็ไดในการเคลือบดวย
แมงกานีสไดออกไซด เพือ่ดูดซับเรเดียม แตควรทาํการทดสอบหาคาประสิทธิภาพการดูดซบั
เรเดียมของ Mn-fiber แตละครั้งที่เตรียมขึ้นเพื่อใชในการปรับแกคาใหถูกตอง 
 

4.8.2 ผลการวิเคราะหหาปริมาณเรเดยีม-226 ในตัวอยางน้าํ 

ผูวิจัยไดนํา Mn-fiber ที่เตรียมขึ้น ทดสอบเทียบกับ Mn-fiber ที่เตรียมขึน้และ 
วิเคราะห จาก Florida State University โดยใชน้ําตัวอยางจากแหงเดยีวกัน ซ่ึงใหผลการทดลองดัง
แสดงในตารางที่ 4.14 
 
ตารางที่ 4.14 ผลการวิเคราะหปริมาณเรเดยีม-226 และเรเดียม-228 จากการใช Mn-fiber คนละชนิด   
                      และระบบวิเคราะหรังสีแกมมาที่แตกตางกนั 
 

น้ําบาดาล น้ําจากโรงงาน  
Mn-fiber เรเดียม-226 

(dpm / L) 
เรเดียม-228 
(dpm / L) 

เรเดียม-226 
(dpm / L) 

เรเดียม-228 
(dpm / L) 

Florida 1.05 1.78 13.24 9.19 
Thailand 1.98 ± 0.16 1.53±0.12 14.93 ± 0.24 9.17±0.21 

 

  จากผลการทดลองในตารางที่ 4.14 พบวาผลการวิเคราะหปริมาณเรเดยีม-226 และ
เรเดียม-228 ใหคาที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงเปนการยืนยันไดวาเทคนิคทีพ่ัฒนาขึ้นใหคาที่ถูกตองสูง 

 

 

 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 การวิจยันี้เปนการพัฒนาเทคนิคการหาปรมิาณเรเดยีม-226 ในน้ํา เนื่องจากเทคนคิการหา
ปริมาณเรเดยีมในน้ําทัว่ไปคอนขางมีความยุงยากในการเตรียมตัวอยางทางเคมี ดังนั้น ในงานวิจยันี้
จึงไดพัฒนาเทคนิคการหาปรมิาณเรเดยีม-226 ในน้ําโดยการดูดซับบนแมงกานีสไดออกซที่เคลือบ
บนเสนใยอะครีลิก และนําไปวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 กโิล
อิเล็กตรอนโวลต สําหรับเทคนิคนี้ไมตองอาศัยเทคนิคทางเคมีที่ยุงยาก และวัตถุดบิที่ใชมีผลิตใน
ประเทศ  
 ในงานวิจยันี้ไดศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับการเคลือบเสนใยอะครีลิก ปริมาณเสน
ใยอะครีลิกทีใ่ชเก็บตัวอยางน้ํา ขนาดของเสนใยอะครีลิก  ผลของอัตราการไหลและคาความเปน
กรดเปนดางของตัวอยางน้ําตอการจับเรเดยีมของเสนใยอะครีลิก และทดลองใชเทคนิคที่พัฒนาขึน้
หาปริมาณเรเดียม-226 และ เรเดยีม-228 ในตัวอยางน้ําบางแหลงในประเทศ ซ่ึงผลการวิจยัสามารถ
สรุปไดดังนี ้
 
5.1 สรุปเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบเสนใยอะครีลิก 

จากการทดลองหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบเสนใยอะครีลิกพบวาจะตองทําการ
เคลือบเสนใยอะครีลิกจนกระทั่งสีของเสนใยเปลี่ยนจากสีขาวเปนสีดํา เนื่องจากเสนใยอะครีลิกสีดาํ
ใหประสิทธิภาพในการดูดซบัเรเดียมสูงสุด สําหรับอุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมง
กาเนตควรตั้งไวอยูที่ประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส เนื่องจากประหยัดเวลาในการเคลือบตัวอยาง 
และปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นอยางชาๆ สามารถควบคุมไดงายจึงไมเปนอันตรายตอผูปฏิบัติงาน สําหรับ
ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่เหมาะสมคอื 0.5โมลตอลิตร และใช
ปริมาณเสนใยอะครีลิกในการเคลือบประมาณ 100 กรัม ตอสารละลาย 1 ลิตร เนื่องจากใหจํานวน
นับรังสีสูง  ซ่ึงเงื่อนไขที่เหมาะสมสามารถสรุปแสดงไวในตารางที่ 5.1  

สําหรับเงื่อนไขที่เหมาะสมที่ไดนี้ สามารถใชไดกับการเคลือบเสนใยอะครีลิกในปริมาณที่
ไมเกิน 1 กิโลกรัม เนื่องจากความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตอาจจะนอย
เกินไป ถาจะทําการเคลอืบเสนใยอะครีลิกในปริมาณที่มากกวานี ้ ควรใชความเขมขนของ
สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตทีสู่งกวานี ้ และควรทําการกวนอยูสม่ําเสมอเพื่อใหเสน
ใยอะครีลิกสัมผัสทั่วสารละลาย และในการเตรียม Mn-fiber แตละครั้งควรเตรียมปริมาณเสน
ใยอะครีลิกไมมากไมนอยเกนิไป เนื่องจากในการเตรยีม Mn-fiber แตละครั้งตองทําการเช็ค
ประสิทธิภาพในการดดูซับเรเดียมของMn-fiber ถาเตรียม Mn-fiber ในปริมาณนอย จะตองทําการ 
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หาประสิทธิภาพบอยครั้ง ทําใหเสียเวลา ถาเตรียมในปริมาณมากเกนิไป ขณะในการเคลือบเสน
ใยอะครีลิกถาทําการคนไมทัว่สารละลายเสนใยบางสวนกจ็ะถูกเคลือบไมสมบูรณ ดงันั้น จึงควร
เลือกใชภาชนะหรืออุปกรณที่ใชในการทดลองใหเหมาะสมกับปริมาณเสนใยอะครีลิกที่ใชในการ
เคลือบเพื่อความปลอดภัยกบัผูปฏิบัติงานและทําใหไดเสนใยอะครีลิกที่ผานการเคลือบอยาง
สมบูรณ 
 
5.2 สรุปปริมาณMn-fiber ที่ใชเก็บตัวอยางน้ํา 
 จากผลการศึกษาในเรื่องปรมิาณ Mn-fiber ที่ใชเก็บตวัอยางน้ําทําใหทราบวาปริมาณ Mn-
fiber  ที่เหมาะสมคือ 60 กรัม(น้ําหนกัเปยก) เนื่องจากปริมาณที่ใชไมมากหรือนอยเกนิไป หลังจาก
การเผาเหลืออยูในปริมาณที่เหมาะสมในการวิเคราะห 
 
5.3 สรุปผลการศึกษาขนาดของเสนใยอะครีลิกที่ใช 

จากการศึกษาการใชขนาดของเสนใยอะครีลิกหลายๆขนาดโดยเคลือบดวยเงื่อนไขที่
เหมาะสมพบวา ประสิทธิภาพในการจับเรเดียมบน Mn-fiber แตละขนาดมีคาใกลเคียงกันและมีคา
ประสิทธิภาพในการจับประมาณมากกวา 90% ซึ่งใหผลสอดคลองกับคาที่ไดจากการทดลองหา
ประสิทธิภาพการดูดซับเรเดยีมบน Mn-fiber โดย Florida State University  ดังนั้นจงึสามารถสรุป
ไดวา ขนาดของเสนใยอะครีลิกไมมผีลตอการดูดซับเรเดียม และเสนใยอะครีลิกทั้งในและ
ตางประเทศใหคุณสมบัติในการดูดซับเรเดียมที่คลายคลึงกัน 
   
5.4 สรุปการศึกอัตราการไหลของตัวอยางน้ํา 
 จากการศึกษาอัตราการไหลของตัวอยางน้าํกับประสิทธิภาพในการจับเรเดียมพบวา อัตรา
การไหลที่เหมาะสมของตัวอยางน้ําผาน Mn-fiber มีคาอยูในชวง 1-2 ลิตร ตอ นาที เนื่องจากใชเวลา
ในการเก็บตัวอยางไมมากและใหอัตราการนับวัดทีใ่กลเคียงกัน  
 
 

5.5 สรุปการศึกษาผลของความเปนกรดเปนดางของตัวอยางน้ํา 
 จากการศึกษาผลของความเปนกรดเปนดางของตัวอยางน้ําพบวา Mn-fiber จะดูดซับเรเดียม
ไดดีที่สุดเมื่อตวัอยางน้ํามาสภาพเปนกรดออนๆจนถึงเบสออนๆคืออยูในชวง pH 4-8 ซ่ึงใหผล
ใกลเคียงกับผลการทดลองของ Jost Eikenberg , Aude Tricca , Guido  Vezzu , Sixto  Bajo , Max  
Ruethi , Heinz  Surbeck [6] และผลการทดลองของD.S. Moon  ,  W.C. Burnett , S. Nour , P 
Horwitz , A. Bond [8] 
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5.6 สรุปผลการทดลองใชวิธีที่พัฒนาขึ้นหาปริมาณเรเดยีมในตัวอยางน้าํ 
 ไดทดลองใชวธีิที่พัฒนาขึ้นหาปริมาณเรเดียม-226 และ เรเดียม-228จากตัวอยางน้ํา 3 
ประเภทไดแก น้ําแร, น้ําบาดาล และ น้ําจากกระบวนการผลิตน้ํามัน พบวามีปริมาณนวิไคลดรังสี
ในอนุกรมยูเรเนียม-228 มากกวานวิไคลดรังสีในอนุกรมทอเรียม-232 
 และเมื่อทําการวิเคราะหหาปริมาณเรเดยีม-226 และเรเดียม-228 จากแหลงน้ําเดียวกันแตใช 
Mn-fiber คนละชนิดกัน โดย Mn-fiber ที่ใชเปนตัวเปรยีบเทียบผลการทดลองเปนของ Florida State 
University ซ่ึงจากผลการทดลอง พบวา Mn-fiber ทั้ง 2 แหลงใหผลในการวิเคราะหทั้งปริมาณ
เรเดียม-226 และเรเดียม-228 ใกลเคียงกัน 
 ดังนั้น จึงเปนการยืนยันไดวาเทคนิคนี้สามารถใชวิเคราะหหาปริมาณเรเดียม-226 ในน้ําได 
เนื่องจากเมื่อเทียบกับเทคนคิเดียวกัน  ไดคาที่ใกลเคียงกัน  

เทคนิคการหาปริมาณเรเดยีม-226 ในน้ําโดยใชแมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบบนเสน
ใยอะครีลิกเปนตัวดดูซับ โดยสวนใหญจะใชในงานวจิัยดานสมุทรศาสตร แตสําหรับเทคนิคที่
พัฒนาขึ้นนี้สามารถหาปริมาณเรเดยีมในน้าํประเภทอื่นๆ ซ่ึงเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบเสน
ใยอะครีลิกใหผลสอดคลองกับการทดลองของ Professor Dr.Burnett Florida State University และ
เมื่อพิจารณาถงึชนิดของเสนใยอะครีลิกที่ผลิตในประเทศและตางประเทศพบวาไมมคีวามแตกตาง
กันดังแสดงในตารางที่ 4.15 ดังนั้น เทคนิคนี้จึงเหมาะสมสําหรับการหาปริมาณเรเดียมในตัวอยาง
น้ํา เนื่องจากขั้นตอนการเตรยีมและการเกบ็ตัวอยางไมยุงยาก และใหผลในการวิเคราะหที่ถูกตอง 
 
ตารางที่ 5.1 เงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบเสนใยอะครีลิก และ การนํา Mn-fiber ไปใช 
 

ตัวแปรที่ศึกษา เงื่อนไขที่เหมาะสม 
เงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบเสนใยอะครีลิก 

- สีของเสนใยอะครีลิก  (สังเกตดวยตาเปลา) 
- อุณหภูมิของสารละลาย KMn04  (องศาเซลเซียส) 
- ความเขมขนของสารละลาย KMn04 (โมลตอลิตร) 
- ปริมาณเสนใยอะครีลิก (กรัม) 
- เวลาในการเคลือบเสนใยอะครีลิก (นาที) 

 
ดํา 

70 – 80 
0.5 
100 

20 - 30 
เงื่อนไขที่เหมาะสมในการนํา Mn-fiber ไปใช 

- ปริมาณ Mn-fiber ที่ใชเก็บตัวอยางน้ํา (กรัม) 
- อัตราการไหลของตัวอยางน้ํา (L / min) 
- คาความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํา 

 
60 

1 – 2 
4 - 8 
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5.7 ขอเสนอแนะ 
เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาเทคนิคการหาปริมาณเรเดยีม-226 ในน้ําโดยการดดูซับบน 

แมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบบนเสนใยอะครีลิก 
 - ทดลองใชเทคนิคนี้ในการหาปริมาณธาตุอ่ืนๆที่อยูในกลุมเดียวกับเรเดียมในตารางธาตุ 
                และธาตุที่เปนองคประกอบในน้าํวาสามารถวิเคราะหไดหรือไม 
 - ทดลองใชแมงกานีสไดออกไซดเคลือบบนตัวกลางอืน่แทนเสนใยอะครีลิก 
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ภาคผนวก 

ก-1 ตัวอยางการคาํนวณความเขมขนรังสี และคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 น้ําบาดาลจากจังหวดัสมุทรปราการ 

  พื้นที่ใตพีค  เวลาในการวิเคราะหตัวอยาง(วินาท)ี 

 แบลงค   230   86400 

 ตัวอยาง   570   86400 

 สารมาตรฐาน  13940   86400 

โดยกําหนดคาคงที่ตางๆดังนี้ 

- ปริมาตรตัวอยางน้ํา 15 ลิตร 

 - สัดสวนของความเขมรังสีแกมมาที่พลังงาน 609.3 keV เทากับ 46% 

 - ความแรงรังสีของสารมาตรฐาน 1124 dpm.  

 อัตรานับรังสีของตัวอยาง = )60
86400

570()60
86400
570( ×±× = 0.40 ± 0.017  cpm 

 อัตรานับรังสีของแบลงค  = )60
86400

230()60
86400
230( ×±×     = 0.16 ± 0.01  cpm 

   อัตรานับรังสีสุทธิ             = (0.40-0.16) ± ( ) ( )22 01.0017.0 +  

       =  0.24 ± 0.02 cpm  

 อัตรานับรังสีของสารมาตรฐาน  = )60
86400
13940()60

86400
13940( ×±× = 9.68 ± 0.082  cpm 

  ประสิทธิภาพในการวัด = )
112446.0

01.0082.0()
112446.0

16.068.9(
22

×
+

±
×
− =0.018±0.00016 
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ความเขมขนรังสีในตัวอยางน้ํา                         

                                          = 16.093.1
018.046.015

02.0
018.046.015

24.0
±=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛±⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

xxxx
 

ความเขมขนรงัสีในตัวอยางน้ํา      = 1.98 ± 0.16  เบคเคอเรล ตอ ลิตร 

ก-2 การคํานวณคาต่าํสุดในการวัดตัวอยาง(MDA)  

  - ปริมาตรตัวอยางน้ํา 60 ลิตร 

  - อัตรานับรังสีของแบคกราวน 230 count  

  - เวลาที่ใชในการวัด 86400 วินาที  

- ประสิทธิภาพของหัววัดทีพ่ลังงาน 609.3 กิโลอิเลคตรอนโวลต เทากบั 0.018 

- สัดสวนของความเขมรังสีแกมมาที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเลคตรอนโวลต  

   เทากับ 0.46 

MDA (Bq / l) = 
txVxIxE

Bσ66.471.2 +  

          = 
018.047.06086400

23066.471.2
xxx

+  

          =  0.0017 เบคเคอเรล ตอ ลิตร 
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รูปที่ ก-1 โปรแกรม Genie 2000 ของ Canberra 

 

 
 

รูปที่ ก-2 สเปคตรัมรังสีแกมมา 
 

226Ra 
186 

214Pb 
295 

214Pb 
352 

214Bi 
609 
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ตาราง ข-1 การศึกษาเรื่องสีของเสนใยอะครีลิกภายหลังการเคลือบดวยแมงกานีสไดออกซ  

 
พื้นที่ใตพีคของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 keV สี 

การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่ 2 การทดลองครั้งที่ 3 
เฉลี่ย 

ขาว 108 ± 10 149 ± 12 121 ± 11 126 ± 6 
น้ําตาล 1922 ± 44 1846 ± 43 2043 ± 45 1937 ± 25 
ดํา 2628 ± 51 2542 ± 50 2681 ± 52 2617 ± 30 

หมายเหตุ เวลาในการวัดตัวอยาง 12 ชั่วโมง 
 
ตาราง ข-2 การศึกษาเรื่องความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
 

พื้นที่ใตพีคของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 keV ความเขมขนของ 
สารละลาย KMnO4 การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่ 2 การทดลองครั้งที่ 3 

เฉลี่ย 

0.1 2098 ± 46 1986 ± 45 2099 ± 46 2061 ± 26 
0.3 2102 ± 46 2039 ± 45 2294 ± 48 2145 ± 27 
0.5 2508 ± 50 2733 ± 52 2664 ± 52 2635 ± 30 
0.7 2602 ± 51 2749 ± 52 2599 ± 51 2650 ± 30 
1 2702 ± 52 2609 ± 51 2618 ± 51 2643 ± 30 

หมายเหตุ เวลาในการวัดตัวอยาง 12 ชั่วโมง 
 

ตาราง ข-3 การศึกษาปริมาณ Mn-Fiber ที่ใชเก็บตวัอยางน้ํา 
 

พื้นที่ใตพีคของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 keV ปริมาณ Mn-fiber (กรัม) 
การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่ 2 

เฉลี่ย 

30 2731 ± 53             2481 ± 50 2606 ± 36 
60 2638 ± 51  2646 ± 51 2642 ± 36 
90 2650 ± 51  2578 ± 51 2614 ± 36 

หมายเหตุ เวลาในการวัดตัวอยาง 12 ชั่วโมง 
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ตาราง ข- 4 การศึกษาขนาดของเสนใยอะครีลิกที่ใช 
 

พื้นที่ใตพีคของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 keV ชนิดของ 
เสนใยอะครีลิก การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่ 2 การทดลองครั้งที่ 3 

เฉลี่ย 

Denier 1.2 5749± 76 5802 ± 76 5957 ± 77 5836 ± 44 
Denier 1.5 5896± 77 5749 ± 76 5761 ± 76 5802 ± 44 
Denier 2.0          5843 ±76 5612 ± 75 5894 ± 77 5783 ± 44 
Denier 3.0 5702 ± 76 5649 ± 75 5701 ± 75 5684 ± 46 

หมายเหตุ เวลาในการวัดตัวอยาง 12 ชั่วโมง 
 
ตาราง ข-5 การศึกษาอัตราการไหลของตัวอยางน้ํา 
 

พื้นที่ใตพีคของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 keV อัตราการไหลของ
ตัวอยางน้ํา (ลิตร / นาที) การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่ 2 การทดลองครั้งที่ 3 

เฉลี่ย 

0.5 2496 ± 50 2673 ± 52 2775 ± 53 2648 ± 30 
1 2702 ± 52 2531 ± 50 2672 ± 52 2635 ± 30 

1.5 2679 ± 52 2496 ± 50 2661 ± 52 2612 ± 30 
2 2432 ± 49 2604 ± 51 2758 ± 53 2598 ± 29 

2.5 2438 ± 49 2351 ± 50  2219 ± 47 2396 ± 28 
3 1576 ± 40 1703 ± 42 1578 ± 40 1619 ± 23 

หมายเหตุ เวลาในการวัดตัวอยาง 12 ชั่วโมง 
 
ตาราง ข-6 การศึกษาผลของความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํา 
 

พื้นที่ใตพีคของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 keV คาความเปนกรดดาง 
ของตัวอยางน้ํา การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่ 2 การทดลองครั้งที่ 3 

เฉลี่ย 

2 2139 ± 46 2032 ± 45 2021 ± 50 2064 ± 26 
4 2634 ± 51 2607 ± 51 2493 ± 50 2578 ± 29 
6 2498 ± 50 2574 ± 51 2833 ± 52 2635 ± 29 
8 2419 ± 49 2501 ± 50 2592 ± 51 2504 ± 29 
10 1874 ± 43 1818 ± 43  1702 ± 41 1798 ± 24 

หมายเหตุ เวลาในการวัดตัวอยาง 12 ชั่วโมง 
 
 



Mn-fiber standards prepared on fibers from Thailand (4 different Deniers, 1 standard each) standards prepared on September 14,2004 
Indicated Ra activityies decay corrected to September 14,2004 
0.5 L Ra solution pH=6.4-6.8, passed through fibers 5 times 
Denier 3 fiber overcooked 
  Ra-226 
Fiber type Total activity in solution (dpm)  Lost (as measured on Rn-line), dpm  % of total lost  Ra-226 on fiber,dpm            Bq 
Denier 1.2  1140.1     16.09     1.4   1124.0             18.7 
Denier 1.5  1140.1     25.19     2.2   1114.9             18.6       
Denier 2   1140.1     32.81     2.9   1107.3                               18.5 
Denier 3   1140.1     276.27     24.2   863.8                                 14.4 
 
  Ra-226 
Fiber type Total activity in solution (dpm)  Lost (as measured on Rn-line), dpm  % of total lost  Ra-226 on fiber,dpm            Bq 
Denier 1.2  934.3     13.2     1.4   921.1                       15.4 
Denier 1.5  934.3     20.6     2.2   913.7            15.2       
Denier 2   934.3     26.9     2.9   907.4                                 15.1 
Denier 3   934.3     226.4     24.2   707.9                                 11.8 
  
William C.Burnett   Environmental Radioactivity Measurement  Facility      
Department of Oceanography    Florida State University    Tallahassee,FL 32306   U.S.A           
Tel: +850-644-6703   Fax: +850-644-2581    Email:wburnett@mailer.fsu.edu  
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Hi Pawinee, 
Here are the measured radium activities from the fibers. All activities  
are listed in dpm/100L. Well salinity  
 
 
 

 
 
 
 
Henrieta  Dulaiova Ph.D.Student 
Environmental Radioactivity Measurement  Facility 
Department of Oceanography 
Florida State University 
Tallahassee,FL 32306 
U.S.A. 
Tel: +850-644-6703 
Fax: +850-644-2581 
Email: dulaiova@ocean.fsu.edu 

Source Ra-223 Ra-224 Ra-226 Ra-228 
Ground water 0.56 156 105 178 
Water from 

factory 
78.9 922 1324 919 
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                      ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ  

นางสาวภาวณิ ีวิสัยแสวง เกดิเมื่อวันที่ 15 มกราคม พ.ศ.2523 ที่กรุงเทพมหานคร
จบการศึกษาระดับมัธยมศกึษาจากโรงเรียนสาธิตแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
กําแพงแสน จังหวัดนครปฐม ไดรับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑติ สาขาวิชาฟสิกส จากคณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศลิปากร ในปการศึกษา 2544 และไดเขาศกึษาตอในระดับปริญญาวิทยา
ศาสตรมหาบัณฑิต ปการศึกษา 2545 ในสาขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวศิวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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