
 
        การหาปริมาณเรเดยีม-226 ในน้ําโดยใชแมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบบนเสนใยอะครีลิกเปนตัวดูดซับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวภาวิณ ี วิสัยแสวง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลย ี      ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
ปการศึกษา  2547 

ISBN  974-53-1216-9 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 
DETERMINATION  OF RADIUM-226  CONTENT  IN  WATER  USING  

MANGANESE DIOXIDE-COATED ACRYLIC FIBER AS AN ADSORBENT 
 

      
 

 
 
 
 
 
 
 Miss Pawinee  Wisaisawang 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis  Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science in Nuclear Technology 

Department of Nuclear Technology  
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2004 
ISBN 974-53-1216-9 

 



หัวขอวิทยานพินธ การหาปริมาณเรเดียม-226 ในน้ําโดยใชแมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบ
บนเสนใยอะครีลกิเปนตัวดดูซับ 

โดย นางสาวภาวิณ ี วิสัยแสวง 
สาขาวิชา นิวเคลียรเทคโนโลย ี
อาจารยที่ปรกึษา รองศาสตราจารย ดร.สุพิชชา  จันทรโยธา 
 
 
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั อนุมัตใิหนับวิทยานพินธฉบับนี้เปน
สวนหนึ่งของการศกึษาตามหลักสูตรปรญิญามหาบัณฑติ 
 
   ………………………………………….. คณบดี คณะวศิวกรรมศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร. ดเิรก   ลาวัณยศริ)ิ 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
   (รองศาสตราจารย ชยากริต  ศิริอุปถัมภ) 
 
 
   …………………………………………...  อาจารยที่ปรกึษา 
   (รองศาสตราจารย ดร.สุพิชชา  จันทรโยธา) 
 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (รองศาสตราจารย นเรศร  จนัทนขาว) 
    
    
   …………………………………………… กรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย อรรถพร ภัทรสุมันต) 
 



 ง
 

ภาวณิี  วิสัยแสวง : การหาปริมาณเรเดยีม-226 ในน้ําโดยใชแมงกานสีไดออกไซดที่เคลือบ 
บนเสนใยอะครีลิกเปตัวดูดซบั (DETERMINATION OF RADIUM-226 CONTENT  IN   
WATER USING MANGANESE DIOXIDE-COATED  ACRYLIC FIBER   AS AN  
ADSORBENT) อ. ที่ปรึกษา : รศ.ดร.สุพิชชา จันทรโยธา, 80  หนา. ISBN 974-53-1216-9 

 
 
 งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อพัฒนาเทคนิคในการหาปริมาณเรเดยีม-226 ในน้าํโดยใช
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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 ความเปนมาของปญหา [1],[2] 
 

สวนประกอบของเปลือกโลกมีสารกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นพรอมกับการเกิดโลก 
ปะปนอยูในปริมาณนอยแตในระดับที่สามารถตรวจวัดได สารกัมมันตรังสีที่มีอยูตั้งแตการเกิดโลก
เรียกวา วัสดุกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Naturally Occurring Radioactive Material) 
หรือเรียกสั้นๆวา NORM มี NORM มากกวา 60 ชนิด ที่สามารถพบไดในธรรมชาติ NORM ที่
สําคัญ คือ ยูเรเนียมและทอเรียม ซ่ึงสลายตัวใหธาตุกัมมันตรังสีเปนอนุกรมตอเนื่องประมาณธาตุละ 
10 กวาชนิด ในสิ่งแวดลอมจึงมี NORM ปะปนอยูทั่วไปไมวาจะเปน ดิน น้ํา อากาศ พืช สัตว ใน
อาคารบานเรือนที่กอสรางจากวัสดุธรรมชาติ และแมแตในตัวมนษุยเอง ถา NORM ถูกทําใหมคีวาม
เขมขนเพิ่มขึ้นเนื่องดวยเทคนิคหรือกระบวนการใดๆ  NORM จะเรียกวา TENORM 
(Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Material ) ซ่ึง TENORM เหลานี้อาจ
ทําใหส่ิงแวดลอมเปรอะเปอนในระดับที่เสี่ยงตอสุขภาพของประชาชนได NORM ตัวที่สําคัญไดแก  
ยูเรเนียม –238 (238U), ทอเรียม-232 (232Th), เรเดียม-226 (226Ra), เรเดียม-228 (228Ra), เรดอน-222 
(222Rn) และโทรอน-224(224Rn) 

น้ําเปนของเหลวที่ เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติจากการรวมตัวของธาตุไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนมีสูตรทางเคมีวา H2O น้ําเปนตัวทําละลายที่ดีที่สุดอยางหนึ่ง สามารถละลายธาตุตางๆที่
มีอยูในดิน หิน และทราย  ดังนั้นจึงทําใหมีสารกัมมันตรังสีละลายปะปนอยูในน้ํา  เชน ธาตุใน
อนุกรมยูเรเนียม อนุกรมทอเรียม  โพแตสเซียม-40 (40K) จากการสลายตัวของอนุกรมยูเรเนียมจะ
ใหเรเดียมซ่ึงละลายน้ําได และสลายตัวตอใหเรดอนซึ่งมีสถานะเปนกาซแพรกระจายสูบรรยากาศ    
ชนิดและปริมาณของธาตุกัมมันตรังสีที่มีอยูในน้ํา ขึ้นอยูกับสารประกอบของธาตุกัมมันตรังสีที่มี
อยูในพื้นดินที่น้ํานั้นไหลผาน ซ่ึงมีผลตอปริมาณของธาตุกัมมันตรังสีในน้ํา 

 ชนิดและปริมาณของธาตุกัมมันตรังสีในน้ํานอกจากจะขึ้นอยูกับปริมาณที่มีอยูในพื้นดินที่
น้ําไหลผานยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติ ทางเคมีและฟสิกส ของสารประกอบของธาตุกัมมันตรังสีดังนี้ 

1. ความสามารถในการละลายน้ําของสารประกอบของแข็งที่มีสารไอโซโทปรังสีเปน 
     สวนประกอบ 

2. ความสามารถในการแยกตัวออกในรูปของตะกอนดิน ของสารไอโซโทปรังสีในน้ํา 
3. ความสามารถในการดูดซึมกาซไอโซโทปรังสีไวในน้ํา เชน การดูดซึมกาซเรดอน 
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4. ความสามารถในการแยกตัวของกาซไอโซโทปรังสีดังกลาวจากน้ํา เปนขบวนการทาง 

     ฟสิกส ซ่ึงไมมีผลตอ ปริมาณไอโซโทปในน้ําโดยตรง แตจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
     ปริมาณสารไอโซโทปในน้ําทางออม เนื่องจาก 

- การระเหยและการแข็งตัวของน้ํา ยังผลใหความเขมขนของสารไอโซโทปรังสีใน 
   แหลงน้ํานั้นเพิ่มขึ้น 
- การไหลมารวมกันของแหลงน้ําที่มีความเขมขนของสารไอโซโทปรังสีตางๆ 

ไอโซโทปรังสีของธาตุตางๆ จะมีผลตอรางกายแตกตางกัน สําหรับไอโซโทปรังสีที่พบใน
น้ําธรรมชาติ ที่นับวาเปนอันตรายตอมนุษยมากหากมีปริมาณสูง คือ ธาตุเรเดียม-226 (226Ra) 

International Commission on Radiological Protection (ICRP) [3] กําหนดใหปริมาณสูงสุด
ของเรเดียม-226 ใหมีในรางกายไดโดยไมเกิดอันตรายเทากับ 0.1 ไมโครคูรี และ United States 
Environmental  Protection Agency (EPA) กําหนดปริมาณเรเดยีม-226 กับเรเดียม-228  ไวใน
มาตรฐานน้ําดืม่ วาไมควรเกนิ 5 พิโคคูรีตอลิตร(0.185 เบคเคอเรล ตอ ลิตร) 

ดังนั้น การทราบปริมาณของธาตุเรเดียม-226 ในแหลงน้ําตางๆจะเปนประโยชนทางดาน
สุขภาพ ความปลอดภัย และชีวอนามัยของประชากรที่อาศัยแหลงน้ําแหลงนั้นในการอุปโภคและ
บริโภค  

ปจจุบันวิธีการเตรียมตัวอยางเพื่อวิเคราะหปริมาณของไอโซโทปเรเดียมในน้ําดวยเทคนิค
ทางรังสีมี 3 วิธีใหญๆ ดังนี้ 

1.วิธีเตรียมตวัอยางเพื่อวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแอลฟา เชน วิธีตกตะกอนรวม  
   (Co-precipitation  Method)  หรือ เทคนิคของการแลกเปลี่ยนอิออน (Ion  Exchange      
    Technique)  ซ่ึงวิธีนี้มีเทคนิคทางเคมีที่มีความยุงยากในการเตรียมตวัอยาง 
2.วิธีเตรียมตวัอยางเพื่อวิเคราะหรังสีบีตา เชน การสกัดแอคติเนียม-228 ดวย 
    วิธีโครมาโทกราฟฟ หรือ การดูดซับบนแผนดิสกที่คลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด 

 3. วิธีเตรียมตวัอยางเพื่อวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา เชน การตกตะกอนรวมดวย 
      แบเรียมซัลเฟต หรือ ตมระเหยตัวอยางน้ําเพื่อลดปริมาตรและเพิ่มความเขมขนใหเหลือ
      ตัวอยางปรมิาณนอยลง หรือวิธีที่เลือกใชในงานวิจยันี้ คือ เคลือบเสนใยอะครีลิกดวย
      แมงกานีสไดออกซ ซ่ึงวิธีนี้การเตรียมตัวอยางเพื่อทําการวิเคราะหไมยุงยากสามารถใช   
                  งานไดงาย 
 ซ่ึงวิธีการหาปริมาณเรเดียม-226 ในน้ําโดยใชแมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบบนเสนใย 
อะครีลิกเปนตวัดูดซับ สวนใหญจะนยิมใชในงานทางดานสมุทรศาสตร ในงานวิจยันี้ผูวิจัยจงึ
พัฒนาเทคนิคนี้เพื่อใชวิเคราะหหาปริมาณเรเดียม-226 ในแหลงน้ําธรรมชาติอ่ืนๆ โดยใชเสนใย 
อะครีลิกที่ผลิตในประเทศไทย 
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1.2     วัตถุประสงคของงานวิจัย  
 

เพื่อพัฒนาเทคนิคการวิเคราะหหาปริมาณเรเดียม-226 จากตัวอยางน้ําโดยการดดู
ซับดวยแมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบบนเสนใยอะครีลิก (Acrylic Fiber) และวดัรังสี
แกมมา 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1.3.1 พัฒนาเทคนิคการเคลือบแมงกานีสไดออกไซดบนเสนใยอะครีลิกที่ผลิตใน 

ประเทศซึ่งใชเปนตัวกลางในการจับเรเดยีม  
1.3.2 ศึกษาผลกระทบของความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํา และอัตราการไหลผาน

ตัวกลางในการจับเรเดียม   
1.3.3 วิเคราะหหาปริมาณเรเดยีม-226โดยวิธีวิเคราะหสเปกตรมัรังสีแกมมา จากตัวอยาง 

เถาของเสนใยอะครีลิก 
1.3.4 ทดลองใชกรรมวิธีที่พัฒนาขึน้วิเคราะหเรเดียม-226ในตวัอยางน้ําบางแหลงใน 

ประเทศ 
 
1.4 ขั้นตอนและวธีิดําเนินการวจิัย 

 
1.4.1 ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจยัที่เกีย่วของ 
1.4.2 หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเตรียมตัวอยางการเคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด

บนเสนใยอะครีลิก คาความเปนกรดเปนดาง อุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสม 
1.4.3 ออกแบบอุปกรณสําหรับทําการทดลอง และจัดระบบวิเคราะหรังสีโดยใชหวัวัด

รังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําเจอรเมเนยีมบริสุทธิ์สูง 
1.4.4 ใชเสนใยอะครีลิก ที่เคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด จบัเรเดียมจากตวัอยางน้ํา 

ตามเงื่อนไขที่เหมาะสม 
1.4.5 วิเคราะหปริมาณเรเดยีม-226  จากเถาของเสนใยอะครีลิกโดยการวัดรังสีแกมมา 
1.4.6 สรุปผลการวิจัยและเขยีนวิทยานิพนธ 
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1.5       ประโยชนที่ไดรับจากงานวจิัยนี ้
 

1.5.1 ไดเทคนิคและเงื่อนไขในการดูดซับเรเดียม-226 จากน้ําโดยการดดูซับดวย 
แมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบบนเสนใยอะครีลิก ซ่ึงไมตองใชกระบวนการทาง 
เคมีที่ยุงยาก 

1.5.2 สามารถนําเทคนิคที่ไดนี้ไปประยุกตใชกบัการวิเคราะหหาปริมาณเรเดียมในน้ํา
จากแหลงอื่นๆ 

 
1.6 งานวิจยัที่เกีย่วของ 
 

1.6.1 ป 1980 ขนิษฐา  กมลรัตน  ไดทําการศึกษาเรื่อง   การพัฒนาวิธีทางเคมีวิเคราะห
สําหรับการหาเรเดียม-226 โดยวิธีตกตะกอน    โดยการตกตะกอนเรเดียมออกจากสารตัวอยาง ใน
รูปของสารประกอบเรเดียมและ เบเรียมซัลเฟตโดยใชแบเรียม-133 เปนสารติดตาม (tracer) เพื่อ
หาเคมิคัล ยีลด แลวทําใหบริสุทธิ์ดวยเทคนิคการสกัด วัดปริมาณรังสีหลังจากปลอยทิ้งไว2-3 
อาทิตย เพื่อใหเรเดียม-226 อยูในสภาวะสมดุลกับ daughter product reproducibility และความ
เชื่อถือไดของเทคนิคการวิเคราะห ไดทดสอบกับสารละลายมาตรฐานเรเดียม ซ่ึงเตรียมขึ้น  
ขีดจํากัดต่ําสุดของวิธีที่พัฒนาภายใตสภาวะทดลองนี้มีคา 0.02 พิโคคูรี วิธีวิเคราะหที่พัฒนาขึ้นนี้
นํามาใชไดดีกับสารตัวอยางที่มีปริมาณแคลเซียมไมสูงมากนักเชน น้ํา  แตอาจจะไมเหมาะนักถา
นํามาใชกับสารตัวอยางที่มีแคลเซียมเปนองคประกอบหลัก เชน กระดูก  และนม เปนตน 
 

1.6.2 ป 1988 นันทชัย  ทองแปน  ไดทําการศึกษาเรื่อง  การหาปริมาณเรเดียม-226 ในน้ํา
โดยวิธีแกมมาสเปคโตรเมตตรี  โดยใชหัววัดโซเดียมไอโอไดต (ทัลเลียม) ขนาด 3” x 3”  และ 5” x 
5” วัดรังสีแกมมา พลังงาน 352 และ 609 กิโลอิเลคตรอนโวลต ที่ปลดปลอยจากตะกั่ว-214 และ
บิสมัธ-214 ภายหลังการเกิดสมดุลกัมมันตรังสีแลว  จากการปรับเทียบดวยสารละลายมาตรฐาน
เรเดียม-226 พบวาขีดจํากัดในการวิเคราะหท่ีพลังงาน 352 และ 609 กิโลอิเลคตรอนโวลต ของ
หัววัด ขนาด 3” x 3” เมื่อใชเวลานับรังสี 30000 วินาที มีคา 44.13 ± 2.55 และ 51.00 ± 3.37 พิโคคูรี
ตอ 200 ซีซี.  ตามลําดับ จากการวิเคราะหตัวอยางน้ํา 9 ตัวอยางจากบริเวณเหมืองดีบุกในจังหวัด
ภูเก็ต นครศรีธรรมราช และจากภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พบวาจํานวน 
3 ตัวอยางมีปริมาณเรเดียมอยูในชวง 8.78± 2.90 ถึง 27.58± 2.93 พิโคคูรีตอลิตร  สําหรับหัววัด 5” x 
5” มีปริมาณเรเดียม 10.20 ± 4.58 พิโคคูรีตอลิตร ในขณะที่ตัวอยางที่เหลือไมพบเรเดียม ผลการวิจัย 
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จากหัววัดทั้งสองขนาดและที่รังสีแกมมาสองพลังงานมีคาสอดคลองกันดี  นอกจากนี้ยังไดใชหัววัด
เจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง  หาปริมาณเรเดียมในตัวอยางน้ําหนึ่งตัวอยางจากจังหวัดนครศรีธรรมราช  
พบวามีปริมาณเรเดียม 40.20± 1.88 และ 37.43 ± 0.68 พิโคคูรีตอลิตร ที่พลังงาน 352 และ 609 กิโล
อิเลคตรอนโวลต ในขณะที่ผลจากหัววัดโซเดียมไอโอไดดอยูในชวง 22.58 ± 4.58 ถึง 27.58 ± 2.93 
และ 20.48 ± 2.60 ถึง 26.68 ± 6.68 พิโคคูรีตอลิตร ตามลําดับ ผลจากหัววัดรังสีสองชนิดตางกันอาจ
เกิดจากพื้นที่ใตพีคมีคานอยมากสําหรับหัววัดเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง 

 
 1.6.3 ป 2000  Jost Eikenberg , Aude Tricca , Guido  Vezzu , Sixto  Bajo , Max  
Ruethi , Heinz  Surbeck ไดทําการศึกษาเรื่อง Determination of   228Ra , 226Ra  and  224Ra  in 
Natural Water via Absorption on MnO2 – Coated Discs โดยทําการวิเคราะห อนุภาคแอลฟาจาก
แผนดิสกโพลีเอไมดที่เคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด ไดโดยตรง  ทําใหสามารถวัดอนุภาค
แอลฟาที่  ปลดปลอยจาก เรเดียม – 224 และ เรเดียม -226 และ เมื่อเวลาผานไปประมาณ 6 เดือน 
สามารถวัดการปลดปลอยอนุภาคบีตา ของ เรเดียม – 228 ซ่ึงไดมาจากการปลดปลอยจากนิวไคลด
ลูกของ ทอเรียม – 228 บนดิสกที่เคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด  การวิเคราะหสามารถใช
ตัวอยางประมาณ 0.5 – 1 ลิตร ใชเวลาในการวัดนานถึง 1 สัปดาห และใชซิลิกอนบริสุทธิ์สูงเปน
ผิวหนาหัววัด สําหรับการวัด เรเดียม -226 มีขีดจํากัดในการวัดเทากับ 0.15 มิลลิเบคคอเรล ตอ ลิตร 
และสําหรับ เรเดียม- 224 (T1/2= 3.7 วัน) และทอเรียม -228 (สําหรับการหาปริมาณเรเดียม-228) จะ
เกิดขึ้นบางสวนของตัวอยาง ทําใหมีขีดจํากัดในการวัดสูงกวาเล็กนอยคือเทากับ 0.24 มิลลิเบค
คอเรล ตอ ลิตร ดังนั้นกระบวนการจึงนี้มีประสิทธิภาพพอที่จะวิเคราะหไอโซโทปเรเดียมใน
ตัวอยางน้ําในสิ่งแวดลอม 
 
 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
เรเดียมเชน คาความเปนกรด-ดาง(pH)ของตัวอยางน้ํา  เวลาของการทําปฏิกิริยา  และความเขมขน
ของเกลือ พบวาการดูดซับของ แบเรียม-133 ซ่ึงใชเปนตัวติดตามเรเดียม ขึ้นกับคาความเปนกรด-
ดาง(pH) ของน้ําตัวอยางโดยชวงpH ที่เหมาะสมคือ  4 ถึง 8  ในน้ําที่มีความเค็มต่ํา  การดูดซับของ
เรเดียมบน MnO2 Resin จะเกิดขึ้นไดดีและเรเดียมจะถูกดูดซับไดดีกวาแบเรียมที่อัตราการไหลของ
ตัวอยางน้ําสูงกวา 10 มิลลิลิตรตอนาที การศึกษานี้ไดใชเทคนิคการวัดรังสีแกมมา โดยวัดรังสี
แกมมาที่ปลดปลอยออกมาจาก แอคติเนียม – 228 ที่พลังงาน 338 และ 911 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
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 1.6.5 ป 2004 Henrieta Dulaiova , William C. Burnett ไดทําการศึกษาเรื่อง An Efficient 
Method for γ-Spectrometric Determination of Radium-226,228 via Manganese Fibers โดยนําน้ํา
ธรรมชาติผาน Mn-fiber แลวทําการผนึกอยางงายๆ เพื่อนําไปวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาของ
เรเดียม-226 และ เรเดียม-228 โดยนํา Mn-fiber ใสในถวยสแตนเลสฟอยล แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ
ประมาณ 550 องศาเซลเซียส เปนผลทําใหมวลของ Mn-fiber ลดลงไปประมาณ 90 % จากนั้นทํา
การผนึกโดยใชไฮดรอลิก และทําการผนึกดานบนดวยซิลิโคน เพื่อปองกันไมใหเรดอนหลุดออกมา 
จากนั้นนํา Mn-fiber ที่ทําการผนึกเรียบรอยแลวไปวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา สําหรับเรเดียม-
228 จะวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาของนิวไคลดลูกคือ เอคติเนียม-228 ที่พลังงาน 338 และ 911 
กิโลอิเลคตรอนโวลต สําหรับเรเดียม-226 จะวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาที่พลังงาน 186.2 กิโล
อิเลคตรอนโวลต หรือวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาของนิวไคลดลูก คือ บิสมัท-214 และ ตะกั่ว-
214 หลังจากเวลาผานไปประมาณ 3 สัปดาห 
 
  
  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎี 

 
2.1 แหลงกําเนิดของรังสี[4] 
 
 มนุษยไดรับรังสีทั้งจากทางตรงและทางออม  คือ การไดรับรังสีจากแหลงกําเนิดรงัสีที่อยู
ภายนอกรางกายโดยตรง  และไดรับรังสีทางออม เชน การบริโภคอาหารและน้ําที่เปนสวนหนึ่งใน
ทางผานของสารรังสีเขาสูรางกาย  แหลงกําเนิดรังสีที่มนุษยไดรับนั้นมีทั้งแหลงกําเนิดรังสีใน
ธรรมชาติและแหลงกําเนิดรงัสีที่มนุษยสรางขึ้นมาเพื่อใชประโยชนในดานตาง ๆ ดงันี้ 
 

2.1.1 แหลงกําเนิดรังสีในธรรมชาติ 
  

2.1.1.1รังสีคอสมิก (Cosmic ray) 
      รังสีคอสมิกเปนรังสีที่มีตนกําเนดิจากภายนอกโลก ซ่ึงอาจจะมาจาก 

ดวงอาทิตยหรือจากอวกาศภายนอกโลก ในระดับพื้นดนิทั่วไปปริมาณรังสีภายนอกรางกายที่
ประชาชนไดรับจากรังสีคอสมิก มีคาประมาณ 30 นาโนเกรยตอช่ัวโมง แตปริมาณรังสีจะเพิ่มขึน้
อยางมาก หากอยูในพื้นที่ทีสู่งจากระดับน้าํทะเลมาก โดยจะเพิ่มสูงขึ้นสองเทาที่ระดบั 1500 เมตร 
เหนือระดับน้ําทะเล และสําหรับผูที่อาศัยอยูในพืน้ที่บางแหลงที่สูงกวาระดับน้ําทะเลมาก เชน ที่
เม็กซิโก จะไดรับปริมาณรังสีสูงกวาปกตปิระมาณ 2 – 3 เทา 

       นอกจากนีร้งสีคอสมิกยังทําปฏิกิริยากับบรรยากาศของโลก ทําใหเกดิ 
สารกัมมันตรังสีอีกหลายชนดิ เชน 3H, 14C และ 7Be       

2.1.1.2 แหลงกําเนิดรังสีในพื้นดินทีก่ําเนดิขึ้นมาพรอมกับโลก  
                                              ประกอบดวยสารกัมมันตรังสีที่มีคร่ึงชีวิตยาวมาก คือ อนุกรมยูเรเนียม 
และอนุกรมทอเรียม เชน U-238 มีคาครึ่งชีวิต 4.47×109 ป และ Th-232 มีคาครึ่งชีวิต 1.41×1010 ป 
เปนตน รวมทัง้ที่อยูนอกเหนืออนุกรมทั้งสอง เชน K-40 มีคาครึ่งชีวิต 1.28×109 ป, Rb-87 มีคาครึ่ง
ชีวิต 4.7×1010 ปเปนตน 

นอกจากนี้ U-238 และ Th-232 ยังเปนตนกาํเนิดไอโซโทปรังสีอ่ืนอีกเปนจํานวน 
มาก โดยมีการสลายตัวอยางตอเนื่องไปสิ้นสุดที่ไอโซโทปเสถียร อนุกรมการสลายตัวของยูเรเนียม-
238และทอเรียม-232 แสดงไวในตารางที ่2.1 และ 2.2 สําหรับไอโซโทปที่อยูนอกเหนืออนุกรมการ
สลายตัวของยูเรเนียมและทอเรียม แสดงไวในตาราง 2.3 ซ่ึงไอโซโทปรังสีเหลานี้จะปะปนอยูใน 
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ส่ิงแวดลอม ทั้งในบรรยากาศและพื้นผิวโลกที่เราอาศัยอยู ทําใหมนษุยไดรับรังสีจากแหลงกําเนดิ
รังสีในธรรมชาติทั้งทางตรงและทางออม 
  แหลงกําเนิดรงัสีประเภทนี ้ เปนแหลงกาํเนิดที่มีอยูในสิ่งแวดลอมรอบ ๆ ตัว 
ดังนั้น ระหวางที่มนษุยมีกิจกรรมในชีวิตประจําวันหรือประกอบอาชีพตางๆ มนุษยจึงไมอาจ
หลีกเลี่ยงการไดรับรังสีจากแหลงกําเนิดรงัสีประเภทนี้ได การไดรับรังสีของมนุษยนั้นจะไดรับมาก
นอยตางกนัขึน้อยูกับสถานที่อยูอาศัย ลักษณะนิสัย และอาชีพ 
 
ตารางที่ 2.1 อนุกรมการสลายตัวของยูเรเนยีม-238 
 

Energy(MeV) Nuclide Half-life 
แอลฟา บีตา แกมมา 

รอยละของการปลดปลอย 
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  
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ตารางที่ 2.2 อนุกรมการสลายตัวของทอเรยีม-232 
 

Energy(MeV) Nuclide Half-life 
แอลฟา บีตา แกมมา 

รอยละของการปลดปลอย 
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 นิวไคลดกัมมนัตรังสีในธรรมชาติที่อยูนอกเหนืออนุกรมการสลายตัวของ 
                    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 พบวาเรเดียม-226 เปนนิวไคลดกัมมันตรังสีที่เกิดจากการสลายตัวของ

อนุกรมยูเรเนียม ซ่ึงเปนแหลงกําเนิดรังสีจากพื้นดิน 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 เนื่องจากมีคา
คร่ึงชีวิตยาวทีสุ่ดเมื่อเทียบกบัไอโซโทปตัวอ่ืนๆ  
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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 
 ความหนาแนน  :  5 กรัม ตอ ลูกบาศกเซนติเมตร 
 เรเดียม (Ra)  เปนธาตุในกลุมอัลคาไลด มีลักษณะทางเคมีคลายกับธาตุแบเรียม  (Ba) 
เรเดียมมีประจุเปน +2   เรเดียมเปนธาตุมีปริมาณนอยในธรรมชาติ จึงอยูรวมกันในรูปของแร   
สามารถตกตะกอนรวมกับธาตุในกลุมอัลคาไลดที่เปนเกลือซัลเฟต หรือ แรคารบอเนต เชน 
แคลเซียมคารบอเนต  (CaCO3) หรือ แบเรียมซัลเฟต (BaSO4) เรเดียม-226 พบมากในสินแร
ยูเรเนียม เชน แรพิชเบลนด 1 ตัน จะมีเรเดียม-226 ประมาณ 400 มิลลิกรัม นอกจากนั้นยังพบ เปน
ธาตุจํานวนนอย (Trace element)  ในสารตางๆที่มีอยูในธรรมชาติหลายชนิด 
  

เรเดียม-226 เปนไอโซโทปที่มีปริมาณมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับไอโซโทปของเรเดียม
ทั้งหมด และ เปนนิวไคลดหนึ่งในอนุกรมยูเรเนียม-238 ซ่ึงเปนไอโซโทปที่มีอยูในธรรมชาติเปน
ปริมาณสูงดวย   เรเดียม-226  มีครึ่งชีวิตประมาณ 1600 ป สลายตัวใหรังสีแกมมาพลังงาน 186 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต (4%) และสลายตัวใหอนุภาคแอลฟา กลายเปนเรดอน-222 ซ่ึงมีสถานะเปนกาซจึง
สามารถฟุงกระจายไดดีซ่ึงจะสลายตัวตอไปเรื่อยๆอีก  นิวไคลดกัมมันตรังสีที่เปนนิวไคลดลูกของ
เรเดียม-226 ตัวที่ใชในการวิเคราะหปริมาณของเรเดียม-226 ทางออมคือ บิสมัท-214 (Bi-214) มีครึ่ง
ชีวิต 19.7 นาที สลายตัวใหรังสีแกมมาหลายพลังงานที่สําคัญ ไดแก 609 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
(43%) และ อีกตัวหนึ่งคือตะกั่ว-214 (Pb-214) ซ่ึงมีครึ่งชีวิต 26.8 นาที สลายตัวใหรังสีแกมมาหลาย
พลังงาน ที่สําคัญคือ 352 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
 เนื่องจากเรเดียมมีความสามารถในการละลายน้ําได ดังนั้น เรเดียม-226  ที่ละลายปนอยูใน
น้ํา จะผานเขาสูรางกายไดงายทั้งจากการบริโภคน้ําโดยตรง และผานทางวัฏจักรอาหาร เมื่อผานเขา
สูรางกายแลว อาจกอใหเกิดอันตรายไดมาก เนื่องจากเรเดียม-226 มีคุณสมบัติทางเคมีเหมือนธาตุ
แคลเซียม จึงสามารถเขาไปแทนที่แคลเซียมในกระดูกไดและเกิดการสลายตวัใหอนุภาคแอลฟา ซ่ึง
มีคาการแตกตัวเปนอิออนจําเพาะในเนื้อเยื่อสูง  เรเดียม-226 ที่สะสมในกระดูกจะมีอัตราการกําจัด
ออกจากรางกายชามากดังนั้นอาจทําให เปนมะเร็งกระดูกได 
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2.3 วิธีการเตรียมตัวอยางเพื่อวิเคราะหปริมาณของไอโซโทปเรเดียมในน้ําดวยเทคนิคทางรังสี 
2.3.1      วิธีเตรียมตัวอยางเพื่อวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแอลฟา 

เปนการแยกธาตุเรเดียม-226 ออกจากเรดิโอไอโซโทปอื่น ๆ ซ่ึงใหอนุภาคแอลฟา โดย
ใหมีความบรสุิทธิ์สูง เทคนิคที่นิยมใชกันอยูทั่วๆไป คือ  

- วิธีตกตะกอนรวม (Co-precipitation  Method)   
- เทคนิคของการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion  Exchange  Technique)   
- เทคนิคการสกัด (Solvent  Extraction  Technique)  
- วิธีการดูดซับบนแผนดิสกที่เคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด 
-  การแยกดวยโครมาโทกราฟฟ 
- การตกตะกอนบนแพลทินัม (Pt) ดวยวิธีอิเลคโตรไลซิส 
วิธีเตรียมตัวอยางและวิธีวิเคราะหปริมาณธาตุเรเดียมแสดงไวในตารางที่ 2.4 และ 2.5  

จากนั้นทําการวิเคราะหอนุภาคแอลฟาที่ปลดปลอยออกมาจากธาตุเรเดียม หรือทําการวัดอนุภาค
แอลฟาที่ปลดปลอยออกมาจากกาซเรดอนดวยเครื่องวัดรังสีแบบเปลงแสงวับชนิดของเหลว 
 

2.3.2 วิธีการเตรียมตัวอยางเพื่อวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา 
- วิธีการตกตะกอนรวมดวยแบเรียมซัลเฟต  
- วิธีตมระเหยตัวอยางน้ําเพื่อลดปริมาตรและเพิ่มความเขมขนใหเหลือตัวอยาง 

ปริมาณนอยลง 
- วิธีการดูดซับบนแมงกานีสไดออกไซดเรซิน 
วิธีเตรียมตัวอยางและวิธีวิเคราะหปริมาณธาตุเรเดียมแสดงไวในตารางที่ 2.4 และ 2.5  

 จากนั้นทําการวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา  
2.3.3      วิธีเตรียมตัวอยางเพื่อวิเคราะหรังสีบีตา 

        - วีธีการแยกแอคติเนียม-228 ดวยวิธีโครมาโทกราฟฟ 
        - วิธีการดูดซับบนแผนดิสกที่คลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด  
        - วิธีการดูดซับบนแมงกานีสไดออกไซดเรซิน แลวนําไปวิเคราะหรังสีบีตา 

วิธีเตรียมตัวอยางและวิธีวิเคราะหปริมาณธาตุเรเดียมแสดงไวในตารางที่ 2.4 และ 2.5  
จากนั้นนําไปวิเคราะหรังสีบีตาดวยหัววัดพรอบพรอชันนัล 
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ตารางที่ 2.4  วธีิเตรียมตัวอยางเพื่อวิเคราะหปริมาณของไอโซโทปเรเดียม ในตวัอยางน้ํา [6] 
 

ไอโซโทปของ
เรเดียม 

อนุภาคที่ปลดปลอย 
 

คาคร่ึงชีวิต นิวไคลดลูกที่ใช
วิเคราะห 

วิธีการเตรียมตัวอยางและวิธีที่
ใชในการวิเคราะห 

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)   วิธีตกตะกอนดวยแบเรียมซัลเฟต  (BaSO4)  เพื่อใชในการวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา ของนิวไคลดลูก    

        คือ แอคติเนียม – 228    บิสมัท – 214   ตะกั่ว – 214  
           (b)   การสกัดแอคติเนียม – 228 โดยวิธีโคมาโทกราฟฟ 
          (c)   การดูดซับบนแมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบบนแผนดิสก 
           (d)   การวัดการปลดปลอยเรดอน – 222 ดวย เคร่ืองวัดรังสีแบบเปลงแสงวับชนิดของเหลว 

(e)   ตกตะกอนของแมงกานีสไดออกไซด และ การตกตะกอนดวยแบเรียมซัลเฟตสําหรับ 
        การวิเคราะห อนุภาคแอลฟา 

           (f )   ทําการแยกดวยโครมาโทกราฟฟ และทําใหเรเดียมตกตะกอนบนแพลทินัม (Pt) ดวยวิธีอิเลคโตรไลซิส 
                        และทําการวิเคราะหอนุภาคแอลฟา 
           (g)   ทําการสกัดดวยโครมาโทกราฟฟ และทําการวิเคราะหดวยวิธีแมสสเปคโตรเมตตรี 
           (h)   วัดการปลดปลอยเรดอน  ของเ รดอน -219 และ เรดอน -220  ดวยเคร่ืองนับแบบ 

        อนุภาคกระทบ หัววัดพรอมกัน (coincidence) ในอุปกรณเปลงแสงวับ 
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ตารางที่ 2.5 ตัวอยางวิธีวิเคราะหหาปริมาณเรเดยีมในสิง่แวดลอม [7] 
 
ลักษณะ 
ตัวอยาง 

การเตรียมตัวอยาง วิธีวิเคราะห ขีดจํากัดต่ําสุด 
ในการวัด 

ความแมนยํา อางอิง 

 
น้ํา 

ตกตะกอนดวยแบเรียมซัลเฟต 
และเหล็กไฮดรอกไซด 

ระบบนับรังสีแอลฟา  
ไมพบขอมูล 

 
94.2% 

 
Whittaker 

1986 
น้ํา ตกตะกอนดวยแบเรียมซัลเฟต  

และเลดซัลเฟต 
ระบบนับรังสีแอลฟา  

ไมพบขอมูล 
 

94.9-99.4% 
 

APHA 1985 
 

น้ํา 
ตกตะกอนดวยแบเรียมซัลเฟต

และการเกิดเรดอน 
ระบบนับรังสีแอลฟา
นิวไคลดลูกของเรดอน 

 
0.03 pCi / L 

 
97.1-98.0% 

 
APHA 1985 
 

    น้ํา(สําหรับ
เรเดียม -228) 

ตกตะกอนดวยแบเรียมซัลเฟต 
และเลดซัลเฟตและทําการ
แยกแอคติเนียม-228 

นับรังสีบีตาของ 
แอคติเนียม-228 

ไมพบขอมูล 94.2% APHA 1985 
 

 
น้ํา ตกตะกอนดวยแบเรียมซัลเฟต  

และเลดซัลเฟต 
นับรังสีแอลฟาของ
ไอโซโทปเรเดียม 

1 pCi / L ไมพบขอมูล ASTM 1988 

น้ํา , ดิน , 
ตะกอน 

เก็บตัวอยางโดยใชเรซิน ระบบวิเคราะห 
รังสีแกมมา 

0.5 pCi / L  
(สําหรับเรเดียม-226) 

100 ±2% Lucus 1978 

 
น้ํา 

ตกตะกอนดวยแบเรียมซัลเฟต 
และเลดซัลเฟต 

นับรังสีแอลฟาของ
ไอโซโทปเรเดียม 

ไมพบขอมูล ไมพบขอมูล EPA 1986 

 
สําหรับตัวอยางวิธีวิเคราะหไอโซโทปของเรเดียมที่กลาวมาขางตน วิธีที่ไมตองใช 

กระบวนการทางเคมีที่ยุงยากมากนัก คือ การเคลือบแมงกานีสไดออกไซดบนตัวกลางซึ่งมีการใช  
3 ลักษณะ คือ 

- เคลือบบนแผนดิสกโพลีเอไมด (Polyamide) และนําไปวิเคราะหดวยระบบวัดรังสี
แอลฟาและบีตา 

- เคลือบบนเรซิน และนําไปวิเคราะหดวยระบบวัดรังสีแกมมา และบีตา 
- เคลือบบนเสนใยอะครีลิก (Acrylc Fiber) และนําไปวิเคราะหดวยระบบวัดรังสี

แกมมา 
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2.4 การเคลือบแมงกานีสไดออกไซดบนตัวกลางตาง ๆ 
 

2.4.1 เคลือบบนแผนดิสกโพลีเอไมด (Polyamide) 
 โพลีเอไมด เปน พลาสติกชนิดหนึ่งที่เมื่อถูกความรอนทําใหไมสูญเสียสภาพ

คุณลักษณะ ไมเปล่ียนสภาพเมื่อถูกหลอมดวยความรอน สามารถแข็งตัวใหมไดเหมือนเดิม 
 2.4.1.1 วิธีการเคลือบแผนดิสกโพลีเอไมด 
  2.4.1.1.1 เตรียมแผนดิสกโพลีเอไมดขนาดเสนผานศูนยกลาง  28 

มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร และทําการลางแผนดิสกโพลีเอไมด ดวยกรดไนตริกความเขมขน 1 
โมลตอลิตร และน้ํา Deionized 

  2.4.1.1.2 แชแผนดิสกโพลีเอไมดในสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกา
เนตความเขมขน 2 %(น้ําหนัก/ปริมาตร) ที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

  2.4.1.1.3 ลางแผนดิสกโพลีเอไมดที่ผานการเคลือบแลว  ดวยน้ํ า 
Deionized และทําใหแหงที่อุณหภูมิหอง 

 สําหรับในการเคลือบแผนดิสกโพลีเอไมด จะตองใหความหนาของชั้นแมงกานีส
ไดออกไซดนอยกวา 1 ไมโครเมตร  โดยที่ปริมาณของแมงกานีสที่เคลือบบนแผนดิสกโพลีเอไมด 
จะขึ้นอยูกับเวลาในการแชแผนดสิกโพลีเอไมด และอุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมง
กาเนต 

 2.4.1.2 การเก็บตัวอยางน้ําโดยใชแผนดิสกโพลีเอไมด 
   2.4.1.2.1 เตรียมน้ําตัวอยางปริมาตร 1 ลิตรและทําการปรับคาความเปน
กรดเปนดางของตัวอยางน้ําใหมีคาประมาณ 7-8 โดยในการทดลองนี้อุณหภูมิของน้ําตัวอยางจะอยู
ที่อุณหภูมิหอง(ประมาณ 20 องศาเซลเซยีส) 

2.4.1.2.2 ทําการจุมแผนดิสกโพลีเอไมด ลงในตัวอยางน้ํา โดยให 
แผนดิสกโพลีเอไมด สัมผัสน้ําเพียงดานเดียว  ใชเวลาในการจุมประมาณ 2 วันโดยทําการกวน
สม่ําเสมอ 

2.4.1.2.3 ทําใหแผนดิสกโพลีเอไมดแหง และนําไปวิเคราะหหาปริมาณ 
เรเดียม-226 และ เรเดียม-224 โดยเทคนิควิเคราะหสเปกตรัมรังสีแอลฟา และทิ้งไวประมาณ 6-12 
เดือน แลวนําไปวิเคราะหรังสีบีตาเพื่อหาปริมาณเรเดียม-228 
  และไดมีการศึกษาผลของความเปนกรดเปนดางของตัวอยางน้ําตอการจับเรเดียม
บนแผนดิสกโพลีเอไมด ซ่ึงใหผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2.2   
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รูปที่2.2 ความสัมพันธระหวางคาความเปนกรดเปนดางของตัวอยางน้ํากับการดูดซับของเรเดียมบน 
              แผนดิสกโพลีเอไมด [6] 
  จากรูปพบวาแผนดิสกโพลีเอไมดสามารถดูดซับเรเดียมไดดีเมื่อตัวอยางน้ํามสีภาพ
เปนกลางจนกระทั่งเปนเบสออนๆ ( pH= 6-8)  
  

2.4.2. เคลือบบนเรซิน  
2.4.2.1 การเตรียมแมงกานีสไดออกไซดเรซิน 
ใชแมงกานีสไดออกไซดเรซนิ AR Grade ขนาด 80-160 ไมโครเมตร เตรียมโดย 

การตกตะกอนของแมงกานีสไดออกไซดบนเรซิน ลางอนุภาคที่เปนของแข็งดวยน้ํา deionized และ
เทน้ําออกโดยไมทําใหตะกอนที่กนขวดขุน จากนั้นนําของแข็งสีน้ําตาลดําที่ได ทําใหแหงเปนเวลา
ประมาณ 15 นาที และเก็บในภาชนะที่มิดชิด 

        2.4.2.2 การเก็บตัวอยางน้ําโดยใชแมงกานีสไดออกไซดเรซิน 
2.4.2.2.1 เตรียมตัวอยางน้ําประมาณ 1 ลิตร และทําการปรับคาความเปน 

กรดเปนดางของตัวอยางน้ําประมาณ 7 
2.4.2.2.2 นําแมงกานีสไดออกไซดเรซินใสในทอพลาสติกขนาด กวาง  

0.9 เซนติเมตรและยาว 6.5 เซนติเมตรประมาณ 1 กรัม 
2.4.2.2.3 นําตัวอยางน้ําไหลผานแมงกานีสไดออกไซดเรซิน ดวยอัตรา 

การไหลประมาณ 1 มิลลิลิตร ตอ นาที 
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2.4.2.2.4  ทําการลางแมงกานีสไดออกไซดเรซินดวยกรดไฮโดรคลอริก 
ความเขมขน 2 โมลตอลิตร ปริมาตร 20 มลิลิลิตร  และนําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหสเปกตรัมรังสี
แกมมาของแบเรียม-133 

2.4.2.2.5 เก็บสารละลายที่ไดจากขอ 2.4.2.2.4 เปนเวลา 30 ชั่วโมง และนํา 
สารละลายที่ไดไหลผาน ไดโฟนิกเรซิน(Diphonix Resin) ขนาด 80-160 ไมโครเมตร ของบริษัท  
Eichrom Industrie,Inc USA  

2.4.2.2.6 ทําการลางเรซินในขอ 2.4.2.2.5 ดวยกรดไฮโดรคลอริกความ 
เขมขน 2 โมลตอลิตร ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และทําการแยกแอคติเนยีม-228 โดยการลางดวย กรด  
ไฮดรอกซิลอีเทน-1-1-ไดฟอสฟอนิค (HEDPA) ความเขมขน 1 โมลตอลิตร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  

2.4.2.2.7 นําสารละลายที่ไดในขอ 2.4.2.2.6 ไปวิเคราะหรังสีบีตา ดวย 
เครื่องวัดรังสีแบบเปลงแสงวับชนิดของเหลว 

และไดมกีารศกึษาผลของความเปนกรดเปนดางของตัวอยางน้ําตอการจับ 
แบเรียม-133 บนแมงกานีสไดออกไซดเรซิน ซ่ึงแบเรียมเปนธาตุในหมูเดยีวกันกบัเรเดียม ประจ ุ
เดียวกันและมีคุณสมบัติทางเคมีที่คลายคลึงกัน ซ่ึงใหผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2.3   

 
 

 
รูปที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางคาความเปนกรดเปนดางของตัวอยางน้าํกับการดูดซบั 
            ของแบเรียม-133 บนแมงกานีสไดออกไซดเรซนิ [8] 
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จากรูปพบวาแมงกานีสไดออกไซดเรซินสามารถดูดซับแบเรียม-133ไดดีเมื่อ 
ตัวอยางน้ํามีสภาพเปนกลางจนกระทั่งเปนเบสออนๆ ( pH= 5-8) ซ่ึงใหผลการทดลองที่คลายคลึง 
กับ การจับเรเดียมบนแผนดิสกโพลีเอไมด 
 

2.4.3 เคลือบบนเสนใยอะครีลิก 
 เสนใยอะครีลิก  เปนโพลิเมอรชนิดหนึ่ง ที่ประกอบดวย อะครีโลไนไทรล 

(Acrylonitrile) (CH2CH(CN))X อยางนอย 85 % โดยน้ําหนัก ซ่ึงอะครีโลไนไทรล เปนสารที่ไดจาก
อุตสาหกรรมปโตรเลียม โดยสวนใหญ   เสนใยอะครีลิกจะนําไปเปนวัตถุดิบในการผลิต เส้ือผา  ถุง
เทา  ผาหม  หรือ พรม เปนตน  

สําหรับคุณสมบัติของเสนใยอะครีลิก คือ แหงเร็ว  ตอตานแสงแดด ติดสีงาย  รูปรางคงทน  
ตอตานความชื้น และสภาพอากาศ 

 2.4.3.1 วิธีการเคลือบเสนใยอะครีลิก [9] 
  2.4.3.1.1 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตความเขมขน 0.5 

โมลตอลิตร และตั้งอุณหภูมิของสารละลายไวที่ประมาณ 75 องศาเซลเซียส 
  2.4.3.1.2 ใสเสนใยครีลิกลงในสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 

แลวตมจนกระทั่งเสนใยอะครีลิกเปลี่ยนสีจากสีขาวเปนสีดํา ขั้นตอนนี้จะใชเวลาประมาณ 20-30 
นาที 

2.4.3.1.3 ทําการลางเสนใยอะครีลิกที่ผานการเคลือบดวยแมงกานีสได 
ออกซเรียบรอยแลว ดวยน้ํา Ra free deionized โดยทําการลางจนกระทั่งน้ําที่ใชลางเปนสีใสหรือไม
มีสี จากนั้นเก็บเสนใยอะครีลิกที่ที่เตรียมไดในถุงซิปล็อค 

 2.4.3.2 การเก็บตัวอยางน้ําโดยใชเสนใยอะครีลิก 
  2.4.3.2.1 ใชตัวอยางน้ําประมาณ 20-150 ลิตร โดยมีคาความเปนกรดเปน

ดางประมาณ 6-7 ไหลผานเสนใยอะครีลิกในอัตราการไหลประมาณ 1-2 ลิตรตอนาที  
2.4.3.2.2 นํา เสนใยอะครีลิกที่ผานตัวอยางน้ําไปเผาที่อุณหภูมิประมาณ  

550 องศาเซลเซียส ประมาณ 6 ชั่วโมงโดยใสในถวยสแตนเลสฟอยล แลวทาํการปดผนึกดวย
ซิลิโคน   บนัทึกวนั เดือน ป ที่เตรยีมไว ทิ้งไวประมาณ 30 วัน เพื่อใหเกิดสมดุลแบบเซคคูลาร
ระหวางเรเดยีม-226 และเรเดียม-228  กับนิวไคลดลูก จากนั้นนําไปวดัรังสีแกมมา 
 คาตัวแปรตางๆของการจับเรเดียมบนแมงกานีสไดออกไซดเคลือบบนตัวกลางขางตน
แสดงในตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6  ตัวแปรที่มีผลตอการจับเรเดยีมบนแมงกานสีไดออกไซดที่เคลือบบนตัวกลางตาง   
                     [4], [8], [9] 

ตัวแปร โพลีเอไมดดิสก เสนใยอะครีลิก เรซิน 
pH 7 – 8 6.5 – 8 5 - 8 

ปริมาตรของน้ํา 0.5 – 1 ลิตร 20 – 150 ลิตร  1 ลิตร 
อัตราการไหล ไมมีผลเนื่องจากแชอยูใน 

ตัวอยางน้ํา 
1-2 ลิตร / นาที 1 มิลลิลิตร / นาที 

 

จากการศึกษาการดูดซับเรเดยีมในน้ําธรรมชาติดวยแมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบบน
ตัวกลางตางๆ พบวาเรเดยีมจะถูกดูดซับไดดีในสภาวะที่เปนกลาง   สวนสภาวะเปนกรด (คือ คาpH 
ต่ํากวา 4 ) แมงกานีสจะมคีวามเปนประจุบวกมากขึ้น ทําใหเรเดยีมซ่ึงมีประจุเปน +2  ไมสามารถ
ถูกดูดจับบนผวิหนาได และเมื่อคาความเปนดางมากขึ้น(pH สูงขึ้น)   หมูฟงกชัน ไฮดรอกไซด จะ
เกิดบนผวิของเสนใยทําใหสัดสวนของเรเดียมที่ถูกดดูจบับนผิวหนาเพิ่มมากขึ้น แตพบวาที่ pH สูง
กวา 9 เรเดียมในน้ําธรรมชาติจะเกิดเปนตะกอนรูปอื่นเชนเรเดียมคารบอเนต Ra(CO3)  ทําใหการดดู
จับเรเดียมบนผิวหนาเสนใยจะนอยลง และไดมกีารศึกษาพบวาแคลเซยีม(Ca) มีผลตอการจับเรเดยีม
บนแมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบบนเสนใยอะครีลิก  เนื่องจากแคลเซียมเปนธาตุในหมูเดียวกบั
เรเดียมจึงมีคณุสมบัติที่คลายกัน สามารถถูกดูดจับไดเชนเดียวกับเรเดยีม ดังนั้น ถาในน้ําตวัอยางมี
ปริมาณแคลเซียมมากจะทําใหการจับเรเดียมบนแมงกานสีไดออกไซดที่เคลือบบนตัวกลางตางๆมี
ประสิทธิภาพลดลง 

  
2.5 ระบบวิเคราะหรังสีแกมมา [10]  
 สําหรับระบบวิเคราะหรังสีแกมมาสําหรบัการทดลองนี้ใชหวัวดัเจอรมาเนียมความบริสุทธิ์
สูง (High-purity germanium detectors) ซ่ึงเปนหวัวดัรังสีแบบสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor 
detectors) ซ่ึงขอดีของหัววดัรังสีแบบสารกึ่งตัวนําคือ 

- มีความสามารถในการแยกแยะพลังงานสูง 
- มีขนาดเล็ก 
- มี rise time ของการตอบสนองที่เร็วมาก (rise time หมายถึง ชวงของเวลาที่

สัญญาณมีขนาดจาก 10% - 90% ของคา แอมปลิจูด) 
- การตอบสนองมีการแปรเปลี่ยนเชิงเสน กบั พลังงานที่ ดูดกลืนในหวัวัด และไม

ขึ้นกับชนิดของรังสี 
- ไมมีการสูญเสียพลังงานเนื่องจากหนาตางของหัววัด 
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ขอจํากัดในการใชงานหวัวดัรังสีสารกึ่งตัวนํา คือ ราคาของหัววัดสูงมากเมื่อเทียบกับหัววัด
รังสีแบบอื่นๆ และขอจํากัดที่สําคัญอีกอยางหนึ่ง คือ ความจําเปนที่ตองใหมีการทํางานของหัววัดที่
อุณหภูมิต่ํา โดยใชไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส เปนตัวลดอุณหภูมิ  เพื่อลด
สัญญาณรบกวน 

 
2.5.1 กลไกการทํางานของหัววดัรังสีสารกึ่งตัวนํา [4] 

  เมื่อนําสารเจือ (impurity) มาเติมลงในสารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์ดังที่เรียกวาการโดป
(doping) สารเจือที่เติมลงไปนี้แมจะมีปริมาณนอย แตมีผลทําใหการนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนาํ
เปล่ียนแปลงไปมาก เมื่อนําสารเจือซ่ึงเปนธาตุในกลุม 5 ของตารางธาตุ เชน ฟอสฟอรัส มาเติมลง
ในสารกึ่งตัวนาํเชน ซิลิคอน ทําใหไดอิเล็กตรอนเปนตัวนําไฟฟาสวนใหญ (majority carriers) เรียก
สารกึ่งตัวนํานีว้าชนิดเอน็ (N-Type) แตถาเติมลงดวยสารเจือซ่ึงเปนธาตุในกลุม 3 ของตารางธาตุ 
เชนธาตุโบรอน ทําใหไดโฮลเปนตัวนําไฟฟาสวนใหญ เรียกสารกึงตัวนํานี้วา ชนิดพ ี (P-Type) เมื่อ
นําสารกึ่งตัวนาํชนิดเอ็นและพีมาชนกันเกดิรอยตอที่เรียกวา P-N junction อิเล็กตรอนจากผลึกชนดิ
เอ็นจะเคลื่อนกระจายผายรอยตอไปในผลึกชนิดพี และโฮลจากผลึกชนิดพี จะเคลื่อนกระจายผาน
รอยตอไปในผลึกชนิดเอ็น เกิดเปนแนวขั้วไฟฟาบวกในผลึกชนิดเอ็น และแนวขัว้ไฟฟาลบในผลึก
ชนิดพี โดยมีรอยตออยูตรงกลาง จะมสีนามไฟฟาเกดิขึ้นจากแนวขั้วบวกไปยังแนวขั้วลบ ตรง
บริเวณระหวางแนวขัว้ไฟฟาจะไมมีตวันําประจุเหลืออยูเลย เรียกบริเวณนีว้าเขตปลอดพาหะ
(depletion region) บริเวณปลอดพาหะเปนเสมือนตัวกลางกาซในหวัวัดรังสีชนิดบรรจุดวยกาซเมื่อ
ตอข้ัวศักยไฟฟาบวกเขากับสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น และตอข้ัวลบเขากบัดานสารกึ่งตวันําชนดิพีเรียก
การตอลักษณะนี้วา reverse bias จะมีผลทําใหบริเวณปลอดพาหะขยายตัวกวางขึ้น เมือ่รังสีตก 
กระทบในบริเวณปลอดพาหะ เกิดการถายเทพลังงานไดเปนคูของอิเล็กตรอน-โฮล จํานวนมาก เกดิ
การเคลื่อนที่ประจุไปตามอิทธิพลของสนามไฟฟา และเกดิมีกระแสไหลในวงจรที่ตอครบ 
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รูปที่ 2.4 ไดอะแกรมหัววัดรงัสีแบบ HPGe [4] 
ระบบวิเคราะหรังสีแกมมา โดยทั่วไปจะประกอบดวย หัววัด และเครื่องวิเคราะหพลังงาน

หลายชอง(MCA) โดยหวัวดัจะตออยูกับแอมพลิฟาย เพื่อขยายสัญญาณ    และมแีหลงจายไฟฟา
ศักดาสูงจายกระแสใหกับหวัวดั และเมื่อรังสีแกมมาผานเขาทําอันตรกิริยากับหัววัดทําใหเกดิ
อิเล็กตรอนและเปลี่ยนเปนสณัญาณ จากนั้นทําการขยายสัณญาณและเขาเครื่องนับ ซ่ึงขนาดของ 
สัณญาณขึ้นอยูกับพลังงานของรังสีที่ดูดกลืนในหวัวดั 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.5  แสดงแผนผังการจดัระบบการวิเคราะหรังสีแกมมา [2] 
 

 
 
 

COMPUTER MCA AMP PREAMP 

HV 
PRINTER 

DETECTOR 
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2.5.2 การวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา [11] 
   

สําหรับการหาความเขมขนรังสีจากการวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา ทําไดโดย 
การหาอัตราการนับของโฟโตพีคของนิวไคลดที่ตองการหา ซ่ึงอัตราการนับดังกลาวคํานวณไดจาก 
จํานวนนับรังสี (Net Peak Area) หารดวย เวลาที่ตองการนับวัด (Total Live Time) 
  โดยหลักการเลือกโฟโตพีคนั้นจะเลือกพีคที่มีสัดสวนของความเขมรังสีแกมมา 
(Intensity) สูง และพีคดังกลาวตองไมมีการรบกวนจากโฟโตพีคของนิวไคลดตัวอ่ืนๆ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 การหาความเขมรังสีสุทธิ (net peak area) [11] 
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2.5.2.1  การวิเคราะหรังสีแกมมาจากตัวอยาง  
   การวิเคราะหรังสีแกมมาจากตัวอยางสามารถทําได 2 วิธีดังนี ้

 - วัดโดยตรงจากรังสีแกมมาพลังงาน 186.2 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
       ของ เรเดียม – 226 

- วัดโดยออมจากธาตุลูกซึ่งไดจากการสลายตัวของ เรเดียม – 226  
      คือ ตะกั่ว – 214 ที่พลังงาน 352 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และ บิสมัท – 
     214 ที่พลังงาน 609 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ภายหลังการเกิดภาวะสมดลุ  
         ทางกัมมันตรงัสี (Radioactive Equilibrium) กับ เรเดียม -226 แลวตอง
      ใชระยะเวลาประมาณ 3-4 สัปดาห จากนัน้นําไปคํานวณเปรียบเทยีบ
       กับสารมาตรฐาน 
 
2.6 การคํานวณความเขมขนรังสีของเรเดียม-226 ในตัวอยางน้ํา  
 การคํานวณคาความเขมรังสีของเรเดียม-226 ในตัวอยางน้ํา จะทําการคํานวณความเขมรังสี
โดยใชคา ความเขมรังสีสุทธิ (Net peak area) ของพีคที่สนใจสําหรับในการทดลองนี้พีคที่สนใจก็
คือ พีคของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต  เนื่องจากใหความเขมของพลังงานที่
สูงกวาธาตุอ่ืนและใหคาแบคกราวนต่ํา สําหรับสูตรที่ใชในการคํานวณมีดังนี้ 
   

ความเขมขนรงัสี (เบคเคอเรล / ลิตร ) = 
VIE

cps
××

 

 
โดยที่ cps     = จํานวนนับรังสีของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ตอ เวลาที่  
                               ใช ในการวัด (วินาที)   
 E        = ประสิทธิภาพของหัววัดที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต  
 I         =  สัดสวนของความเขมของรังสีแกมมาที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต  

มีคาเทากับ 0.46 
 V       = ปริมาตรของน้ําตัวอยาง (ลิตร)   
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2.7 คาต่ําสุดในการวดั  
  

2.7.1 คาต่ําสุดในการวัดของระบบวัดรังสี (Lower Limit of Detection –LLD)[12 ] 
เปนคาที่บอกถึงคุณสมบัติของระบบเครื่องวัดวามีระดับความสามารถที่จะ 

ตรวจวดัความแตกตางของคาแบคกราวนดและคาวดัตัวอยางไดอยางนาเชื่อถือที่ระดับเทาไร และ
สําหรับการวัดคาแบคกราวนดและคาวัดตวัอยางมีการกระจายทางสถิตอิยูดวย ดังนั้นในการคํานวณ
คา LLD จึงมีคาทางสถิติมาเกี่ยวของดวย  
  ในป 1971 Pasternack and Harley (1971) ไดทําการพัฒนากระบวนการคํานวณคา 
LLD ซ่ึงเปนคาต่ําสุดในการวัดตวัอยาง โดยคํานวณไดจากสมการ 

LLD = (kα + k β) S0 

  

 โดยที่ kα   คือ คา upper percentileที่มีการกระจายอยางปกติของคาที่ไมถูกตอง (α ) 
                        k β คือ ระดับความเชื่อมั่นของความแรงรงัสีที่มีอยูในตวัอยาง (1-β) 
                        S0   คือ คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานสําหรับความแรงรังสีในตัวอยาง 
 
 ถาคาความแรงรังสีของแบคกราวนกับความแรงรังสีของตัวอยางมีคาใกลเคียงกันจะได 
   
   Snet  = = Sb 2  
   
                         ดังนั้น    LLD = k22  Sb 
 

โดยที่คา k สามารถคํานวณไดจากระดับความเชื่อมั่นตาง 
 
                                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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ซ่ึงโดยสวนใหญในการคํานวณคา LLD จะใชที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จะมีคา 

  
LLD = 4.66 Sb  
 

โดยที ่Sb =   
  

ตัวอยาง เชน  
              คาแบคกราวนดมีคานับวัด 145 counts  
              ใชเวลาในการวดั                1440 นาที  
ดังนั้นคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของความแรงรังสีในแบคกราวน    

                        มีคาเทากับ                          
1440

145   = 0.008 cpm 

คาการวัดแบคกราวนจะไดเทากับ 008.0
1440
145

±  cpm. 

  หรือ 0.1 ± 0.008 cpm. 
ดังนั้น LLD จึงมีคาเทากับ 4.66*0.008 = 0.037 cpm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.7 คาต่ําสุดในการวัดเรเดียม-226 ในตัวอยางน้ําธรรมชาติ โดยใชเทคนิคในการวิเคราะหที ่
    แตกตางกนั [6] 

 

จํานวนนับรังสีของแบคกราวน(counts) 



 26
 จากรูปจะเห็นวาคาต่ําสุดในการวัดดวยเทคนิควิเคราะหรังสีแอลฟาจะใหคาที่ต่ําที่สุด

เนื่องจากระบบในการวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแอลฟาจะไมมีคาแบคกราวน แตสําหรับระบบ
วิเคราะหรังสีแกมมาและเรดอนอีมาเนชนัจะมีคาแบคกราวด ดังนัน้ จึงทําใหคาต่าํสุดในการวัดมีคา 
สูงกวา 

2.7.2 คาต่ําสุดในการวัดของการวัดตวัอยาง (Minimum Detectable Activity,MDA) 
  เปนคาที่ใชบอกวาเทคนิคทีใ่ชในการวัดตวัอยาง สามารถวัดปริมาณธาตุที่สนใจวา
มีคาต่ําสุดเทาใดในตวัอยาง เชนการหาปรมิาณเรเดยีม-226 ในตัวอยางน้ําโดยใชเทคนิคการดูดซับ
บนแมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบบนเสนใยอะครีลิก คา MDA คือ ปริมาณเรเดยีม-226 ต่ําสุดที่
สามารถวิเคราะหไดดวยเทคนิคนี ้

MDA (Bq / l) =  
txVxIxE

Bσ66.471.2 +  

 
โดยที ่ t    = เวลาที่ใชในการวัดตวัอยาง (วินาท)ี   

V  = ปริมาตรของน้ําตัวอยาง (ลิตร) 
I    = สัดสวนของความเขมของรังสีแกมมาที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต  
         มีคาเทากับ 0.46 

 E  = ประสิทธิภาพของหวัวดัที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
 
 

2.8 มาตรฐานของปริมาณนวิไคลดรังสีในน้ําดื่ม [13] 
  

มาตรฐานของปริมาณนิวไคลดรังสีในน้ําดืม่นี้ United States Environmental Protection 
Agency (EPA)  เปนผูประกาศใชกฎขอบังคับนี้ขึ้น โดยมกีารกําหนดปรมิาณ นวิไคลดรังสีในน้ําดื่ม
ดังแสดงในตารางที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 



 27
ตารางที่ 2.7 มาตรฐานปริมาณนิวไคลดรังสีในน้ําดืม่ซึ่งกําหนดโดย EPA [13] 
 
ธาตุ / ชนิดของรังสี Minimum Contaminant 

Level (MCL)  
แหลงกําเนิดรังสี ผลตอสุขภาพ 

เรเดียม-226 
กับเรเดียม-228 

 
5 พิโคคูรี ตอ ลิตร (1976) 

แหลงกําเนิดรังสี 
ในธรรมชาติ 

 

ถาไดรับปริมาณเรเดียม-226 กับเรเดียม-228 ซึ่ง
ปนเปอนในน้ําดื่มเกิน MCL เปนเวลานานหลายป
อาจทําใหมีโอกาสเสี่ยงตอการเปนโรคมะเร็งสูงขึ้น 

 
รังสีแอลฟา 

15 พิโคคูรี ตอ ลิตร (ในที่นี้
ไมรวมถึง เรดอน และ
ยูเรเนียม)(1976) 

แหลงกําเนิดรังสี 
ในธรรมชาติ 

 

ถาไดรับปริมาณรังสีแอลฟา ซึ่งปนเปอนในน้ําดื่ม
เกิน MCL เปนเวลานานหลายปอาจทําใหมีโอกาส
เสี่ยงตอการเปนโรคมะเร็งสูงขึ้น 

 
อนุภาคบีตา และ 
รังสีแกมมา 

 
4 mrem ตอ ป (1976) 

อาจเกิดจากการ
ปนเปอนของ
เคร่ืองมือหรือ

กระบวนการผลิต
วัสดุกัมมันตรังสี 

 
ถาไดรับปริมาณรังสีบีตา และโฟตอน ซึ่งปนเปอน
ในน้ําดื่มเกิน MCL เปนเวลานานหลายปอาจทําให
มีโอกาสเสี่ยงตอการเปนโรคมะเร็งสูงขึ้น 

 
ยูเรเนียม 

 
30 ไมโครกรัม 
ตอ ลิตร(2000) 

 
แหลงกําเนิดรังสี 
ในธรรมชาติ 

 

ปริมาณของยูเรเนยีมในน้ําดื่มอาจมีผลที่เปนพิษตอ
ไต และถาไดรับปริมาณรังสีแอลฟา ซึ่งปนเปอนใน
น้ําดื่มเกิน MCL เปนเวลานานหลายปอาจทําใหมี
โอกาสเสี่ยงตอการเปนโรคมะเร็งสูงขึ้น 

1 Bq = 27.02 pCi 
  

จากตารางที่ 2.7 พบวา EPA กําหนดปริมาณเรเดยีม-226 กับเรเดียม-228ในน้ําดื่มวาไมควร
เกิน 5 พิโคคูรีเนื่องจาก มีคาความเสี่ยงตอการเปนเร็งทั้งมะเร็งกระดูกและมะเร็งในเนื้อเยื่อตางๆอยู
ในชวง 0.7-3 ตอปตอประชากร 1,000,000 คน หรือระหวาง 0.5-2 x10-4 ตลอดชวงอายุ 70 ป 
 และสําหรับในประเทศไทยไดมีการกําหนดปริมาณรังสีในน้ําแรโดยสํานักงานมาตรฐาน
อุตสาหกรรม ซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 2.8 
 
 

ตาราง 2.8 มาตรฐานนิวไคลดรังสีในน้ําแรในประเทศไทย [14] 
 

นิวไคลดรังสี ความเขมรังสีของนิวไคลดในน้ําแร 
Bq / L (pCi / L) 

รังสีแอลฟา < 0.1 Bq / L (2.7) 
รังสีบีตา < 1 Bq / L     (27) 
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2.9 ตัวอยางปริมาณเรเดยีม-226 ในน้ําบางแหลงในประเทศ 

 
สําหรับในประเทศเยอรมนคีาเฉลี่ยปริมาณนวิไคลดรังสีในน้ําประปาและน้ําแรดังแสดงใน

ตารางที่ 2.9 
 

ตารางที่ 2.9 คาเฉลี่ยปริมาณนิวไคลดรังสีในน้ําประปาและน้ําแรในประเทศเยอรมน ี[15] 
 

นิวไคลด ความเขมรังสีของนิวไคลดในน้ําประปา
(mBq / L) 

ความเขมรังสีของนิวไคลดในน้ําแร 
(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 ที่มีในแหลงน้ําตางๆในประเทศไทย จากการวิเคราะห 
          ทาง เรดิโอเคมี [16] 

 
แหลงน้ํา 

ปริมาณเรเดียม-226 
(pCi / L) 

      กรุงเทพมหานคร 
- สะพานพระพุทธยอดฟา 
- สะพานกรุงเทพ 

      แมน้ําทาจีน จ.สมุทรสาคร 
      อ. สามพราน   จ. นครปฐม 
      อ. บางปลามา  จ. สุพรรณบุรี 
      อ. หันคา          จ. ชัยนาท 
      แมน้ํานาน        จ. นครสวรรค 
      อ. บานสราง     จ. ปราจีนบุรี 
      แมน้ําปาสัก      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 
วัสดุอุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุและสารเคม ี
 

3.1.1  โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (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  เสนใยอะครีลิก จากบริษัท ไทยอะครีลิกไฟเบอร ขนาด Denier 1.2, 1.5, 2 และ 3 
3.1.8  ซิลิโคน 

 
3.2 อุปกรณ 
 3.2.1  ปเปต ขนาด 100 – 1000 ไมโครลิตรและ ขนาด 20-100 ไมโครลิตร 
 3.2.2  กระบอกตวงขนาด 100, 50 มิลลิลิตร 
 3.2.3  ถุงมือยาง 
 3.2.4  หมอสแตนเลส ขนาดเสนผานศูนยกลาง 36 เซนติเมตร 
 3.2.5  แทงแกวคนสาร 
 3.2.6  เตาไฟฟาชนิดปรับอุณหภูมิได (50 - 400 องศาเซลเซียส) 
 3.2.7  ถวยอะลูมิเนียมฟอยลขนาด 110 มิลลิเมตร x 35 มิลลิเมตร  
 3.2.8  อะลูมิเนียมฟอยล ขนาด 45 เซนติเมตร x  30 เซนติเมตร 
 3.2.9  ถังน้ําพลาสติกขนาดตางๆ 

3.2.10  กระปกุพลาสติก 
3.2.11  ถุงซิปล็อค 
3.2.12  กระบอกพลาสติกสําหรับบรรจุเสนใยอะครีลิก ยาว 20 เซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร 

             เสนผานศูนยกลางภายนอก4 เซนติเมตร ปริมาตร 180 ลูกบาศกเซนติเมตร 
3.2.13  สายยางขนาดตางๆ 
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3.2.14  กรวยพลาสติก 
 3.2.15  ปมน้ําซึ่งมีอัตราปมสูงสุด 2000 ลิตร ตอ ชั่วโมง 
 3.2.16  กระดาษลิตมัส ของ MACHERY-NAGEL 
 
3.3  เครื่องมือ 

3.3.1  เตาเผาตัวอยางซึ่งสามารถปรับอุณหภูมิไดรุน Control 201 ของ Carbolite  
3.3.2  เครื่องชั่งสารมีความละเอียด 4 ตําแหนง 
3.3.3  หัววัดรงัสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง (HPGe) ขนาด  
           3 นิ้ว x 3 นิ้ว ของ Canberra  
3.3.4  เครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชอง (Multichannel analyzer; MCA) รุน Inspector  
          2000  ของ Canberra 
3.2.18  เครื่องคอมพิวเตอร 
3.2.19  โปรแกรม Genie-2000  ของ Canberra 

  
3.4  การดําเนนิการวจิัย 
 รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนในการดําเนินการทดลองโดยในงานวิจยันี้มีตวัแปรที่ศึกษาดงันี้ 
  - เงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับการเคลือบเสนใยอะครีลิก 
  - ปริมาณอะครีลิกที่เหมาะสมสําหรับการเก็บตัวอยาง 

 - ประสิทธิภาพในการจับเรเดียมของเสนใยอะครีลิกที่ผานการเคลือบดวยเงื่อนไข
     ที่เหมาะสม  

              - อัตราการไหลของตัวอยางน้ํา 
 - ความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํา 
3.4.1 วัสดุและสารเคมีที่ตองเตรียมเพื่อใชในการทดลอง 

3.4.1.1 น้ํา Ra free Deionized เตรียมจากการนํา น้ํา Deionized ไหลผาน  
เสนใยอะครีลิกที่ผานการเคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซดซ่ึงบรรจุในทอพลาสติกเก็บตัวอยาง 2-3 
คร้ัง ตอไปขอใชคําวา Mn-fiber แทน เสนใยอะครีลิกที่ผานการเคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด
โดยในการเตรียม น้ํา Ra free Deionized ครั้งแรกไดรับความอนุเคราะห Mn-fiber จาก  Professor 
Dr.Burnett จาก Florida State University ในการเตรียมครั้งตอไปไดใชเสนใยอะครีลิกที่เตรียมขึ้น
จากเงื่อนไขที่เหมาะสม 
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      ขั้นตอน    เงื่อนไข        ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที ่

 
               

                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                              
                                             
 
                                             รูปที่ 3.1 ขั้นตอนในการดําเนินการทดลอง 
 
 

หาเงื่อนไขที่เหมาะสม 
ในการเคลือบ 
เสนใยอะครีลิก สีของเสนใยอะครีลิก 

- ความเขมขนของสารละลาย     
    KMnO4 
- อุณหภูมิของ สารละลาย KMnO4 
- pH และอัตราการไหล ของ  
   สารละลาย Ra-226  
- ปริมาณเสนใยอะครีลกิที่ใชเคลือบ 

อุณหภูมิ 

ความเขมขนของ
สารละลาย KMnO4 

- ความเขมขนของสารละลาย      
   KMnO4 
- ปริมาณเสนใยอะครีลกิที่ใชเคลือบ 

- อุณหภูมิของ สารละลาย KMnO4 
- pH และอัตราการไหล ของ   
  สารละลาย Ra-226  
- ปริมาณเสนใยอะครีลกิที่ใชเคลือบ 

- ปริมาณเสนใยอะครีลกิที่ใชเก็บ  
   ตัวอยาง 
- pH และอัตราการไหล ของ  
   สารละลาย Ra-226 

ศึกษาขนาดของ 
เสนใยอะครีลิก 

ศึกษาอัตราการไหลตัวอยางน้ํา 
ผาน Mn-fiber  

ศึกษาความเปนกรดดาง 
ของตัวอยางน้ํา 

สรุปเงื่อนไขที่เหมาะสม 

ทดลองใชวิธีที่พัฒนาขึ้นภายใต 
เงื่อนไขที่เหมาะสมหาปริมาณ     
เรเดียม-226ในตัวอยางน้ํา 
บางแหลง 

- ปริมาณเสนใยอะครีลกิที่ใชเก็บ ตัวอยาง 
- pH  ของ สารละลาย Ra-226 

- ปริมาณเสนใยอะครีลกิที่ใชเก็บตัวอยาง 
- อัตราการไหล ของ สารละลาย  Ra-226 

ศึกษาปริมาณ Mn-fiber ที่ใชเก็บ
ตัวอยางน้ํา 

- pH และอัตราการไหล ของ สารละลาย  
   Ra-226 

ยืนยันผลการทดลอง 
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3.4.1.2  สารละลายมาตรฐานเรเดียม-226  ความแรงรังสี 2220 dpm ตอ มิลลิลิตร 
ซ่ึงเตรียมจากสารละลายมาตรฐานตั้งตนที่มีความแรงรังสี 1 ไมโครคูรี/ 5 มิลลิลิตร และเตรียม
สารละลายมาตรฐานเรเดียม-226ที่มีความแรงรังสีดังนี้ 

3.4.1.2.1 สารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ความแรงรังสี 444 dpm ตอ  
ลิตร ซ่ึงเตรียมจากการหยดสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ซ่ึงเตรียมไดจากขอ 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 ตอ 20
ลิตร ซ่ึงเตรียมจากการหยดสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ซ่ึงเตรียมไดจากขอ 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 ตอ 
ลิตร ซ่ึงเตรียมจากการหยดสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226ซ่ึงเตรียมไดจากขอ 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 และเตรยีมสารละลายมาตรฐานแบเรียมความแรงรังสีตางๆดังนี้ 

3.4.1.3.1 สารละลายมาตรฐานแบเรียม-133 ความแรงรังสี 1209 dpm ตอ  
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 ตอ  
20 ลิตร ซ่ึงเตรียมโดยการหยดสารสารละลายมาตรฐานแบเรียม-133 ความแรงรังสี 1008 Bq/ml 
ปริมาตร 0.02 มิลลิลิตร ลงในน้ํา Ra free Deionized ปริมาตร 20 ลิตร 
 

3.4.2  การศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับการเคลือบเสนใยอะครีลิก   
  เนื่องจากในงานวิจยันีจ้ะทําการศึกษาเรื่องการหาปริมาณเรเดียม -226 โดยการดดู
ซับดวยแมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบบนเสนใยอะครีลิก กอนอ่ืนจึงตองมีการหาเงื่อนไขที่
เหมาะสมสําหรับการเคลือบเสนใยอะครีลิกดวยแมงกานีสไดออกไซด ในการศึกษานี้ไดใชคาอัตรา
การนับวดั (count rate)เปนตัวบงชี้ถึงประสิทธิภาพในการดูดจับเรเดียม บนเสนใยอะครีลิก จาก
การศึกษาทางเอกสารพบวามตีัวแปรที่บงชีถึ้งประสิทธิภาพในการจับเรเดียม ดังนี ้

- สีของเสนใยอะครีลิกที่ผานการเคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด(Mn-fiber) 
- อุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
- ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  
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ดังนั้น ในการศึกษาตวัแปรใดจะตองมกีารควบคุมตัวแปรอื่นใหมีคาคงที่เสมอและในการ 
ทดลองขั้นนี้ไดเลือกใชเสนใยอะครีลิกชนดิ Denier 1.2 เนื่องจากพืน้ทีผิ่วมากกวา Denier เบอรอ่ืนๆ
ที่นํามาใช (Denier หมายถงึ หนวยน้ําหนักตอความยาวของเสนใยถาเบอรเล็กหมายถึงเสนใยนั้นมี
ความละเอียดกวาเสนใยที่มีเบอรสูงกวา เชน Denier 1.2 มีความละเอียดของเสนใยมากกวา Denier 
3.0)  

  
3.4.2.1 การศึกษาสีของเสนใยอะครีลิกที่ผานการเคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด 

  สําหรับในการศึกษาเรื่องสีของ Mn-fiber   มีการควบคุมตัวแปรใหมี
คาคงที่ดังนี้ ความเขมขนของสารละลายมีคา 0.5 โมล ตอ ลิตร, อุณหภูมิของสารละลายใหมี
คาประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส ใชเสนใยอะครีลิกประมาณ 30 กรัม  คาความเปนกรดดางของ
สารละลายมาตรฐานเรเดยีม-226 มีคาประมาณ 6-7 และอัตราการไหลของสารละลายมาตรฐาน
เรเดียม-226 ใหมีคาประมาณ 1 ลิตร ตอ นาทีโดยปรับอัตราการไหลที่วาลวของภาชนะที่บรรจุ
ตัวอยางน้ํา โดยทําการทดลองดังนี ้ 

3.4.2.1.1 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตความเขมขน 0.5 
(158 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร) โมลตอลิตร และ ควบคุมอุณหภูมิของสารละลายใหมีคาประมาณ 70-80 
องศาเซลเซียส 

3.4.2.1.2 ใสเสนใยอะครีลิกประมาณ 30 กรัม (น้ําหนกัแหง)ในสารละลาย 
ที่เตรียมได จากนั้นตมไปจนกระทั่งเสนใยอะครีลิกเปลี่ยนสีจากสีขาวเปนสีน้ําตาล แบงเสนใย
บางสวนออกมาลางดวยน้ํา Ra free deionized จนกระทัง่น้ําที่ใชลางเปนสีใสหรือไมมีสีและตมเสน
ใยอะครีลิกที่เหลือตอจนกระทั่งเปลี่ยนสีจากสีน้ําตาลเปนสีดํา ตักเสนใยะครีลิกทีม่ีสีดําขึ้นและลาง
ดวยน้ํา Ra free deionized จนกระทั่งน้ําทีใ่ชลางเปนสีใสหรือไมมีสี 

3.4.2.1.3 ช่ัง Mn-fiber ทั้งสีน้ําตาลและสีดาํในปริมาณที่เทาๆกันอยางละ  
2 ตัวอยาง ๆ ละประมาณ 60 กรัม (น้ําหนกัเปยก)แยกบรรจุในกระบอกพลาสติกตัวอยางน้ํา โดยทํา
การทดลอง 3 ซํ้าในแตละตวัอยาง 

3.4.2.1.4 นําสารละลายมาตรฐานเรเดียม -226 มีความแรงรังสี  444  dpm  
ตอ ลิตรที่เตรียมไดจากขอ 3.4.1.2.1  ไหลผานกระบอกพลาสติกที่บรรจุ Mn-fiber ทั้งสีน้ําตาลและสี
ดําที่เตรียมไวในขอ 3.4.2.1.3 ในอัตราการไหลที่เทากันประมาณ1 ลิตร ตอ นาท ีปริมาณทั้งหมด 1 
ลิตร ตอ ตัวอยาง 
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3.4.2.1.5 นํา Mn-fiber ที่ผานสารละลายมาตรฐานเรเดยีม-226 ทั้ง 2 สี 
บรรจุลงในถวยฟอยลแลวนําไปเผาอุณหภมูิประมาณ 550 องศาเซลเซียส ประมาณ 6 ช่ัวโมง 
จากนั้นทําการปดผนึกถวยดวยซิลิโคน จากนั้นทําการผนึกลงในกระบอกพลาสติกที่ปดมิดชิด 
บันทึกวนั เดอืน ป ที่เตรียมไว ทิ้งไวประมาณ 30 วัน เพื่อใหเกดิสมดุลแบบเซคคูลารระหวาง
เรเดียม-226 กบันิวไคลดลูก จากนั้นนําไปวัดรังสีแกมมาที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเลคตรอนโวลตของ 
บิสมัท-214 เปนเวลา 12 ชั่วโมง โดยอุปกรณที่ใช และเครื่องมือวัดแสดงไวในรูป 3.8 - 3.15 

 
3.4.2.2 การศึกษาอุณหภูมิของสารละลายที่ใชในการเคลือบเสนใยอะครีลิก 

  สําหรับการศึกษาอุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตมี
การควบคุมตัวแปรใหมีคาคงที่ดังนี้ ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตมีคา 
0.5 โมล ตอ ลิตร และเสนใยอะครีลิกทีใ่สในแตละตวัอยางประมาณ 50 กรัม(น้ําหนักแหง) และทํา
การตมสารละลายที่อุณหภูมติางๆดังนี้ 30 , 50 , 70 , 90 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และทําการตม
จนกระทั่งเสนใยอะครีลิกเปลี่ยนสีจากสีขาวเปนสีดําเพราะจากผลการวิเคราะหในหวัขอ 3.4.2.1
พบวา Mn-fiber ที่มีสีดําจะมีประสิทธิภาพในการดูดจบัเรเดียมไดดีกวาสีน้ําตาล(รายละเอียดของผล
การทดลองอยูในบทที่ 4 หัวขอ 4.1) 
 

3.4.2.3 การศึกษาความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
   สําหรับการศึกษาความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกา-
เนตมีการควบคุมตัวแปรใหมีคาคงที่ดังนี้ อุณหภูมิของสารละลายใหมคีาประมาณ 70 – 80 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเปนผลที่ไดจากการศึกษาในขอ 3.4.2.2 (รายละเอียดของผลการศึกษาในบทที 4 หัวขอ 
4.2 ) ปริมาณของเสนใยอะครีลิกที่ใชในการเคลือบประมาณ 100 กรัม ควบคุมคาความเปนกรดดาง
ของสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ที่ใชไหลผาน Mn-fiber ใหมีคาประมาณ 6-7 และควบคมุ
อัตราการไหลของสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ในอัตราที่เทากันคือประมาณ 1 ลิตร ตอ นาที
โดยปรับอัตราการไหลที่วาลวของภาชนะทีบ่รรจุตัวอยางน้ํา  โดยทําการทดลองดังนี้ 
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รูปที่ 3.2  ขั้นตอนการศึกษาสขีองเสนใยอะครีลิกที่ผานการเคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3  ขั้นตอนการศึกษาความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 

สีน้ําตาล สีดํา 

สารละลาย
มาตรฐาน 

Ra-226  pH6-7  

เผา เผา 

30 กรัม 
(น้ําหนักแหง) 

60 กรัม 
(น้ําหนักเปยก) 

550°c  
6 ชั่วโมง 

วิเคราะหรังสี
แกมมา 

วิเคราะหรังสี
แกมมา 

KMnO4 0.5 mole / l  , t = 70-80° 

Ra free deionized 

60 กรัม 
(น้ําหนักเปยก) 

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

เผาที่ 550 ºC , 6 ชั่วโมง 

วิเคราะหสเปกตรัม 
รังสีแกมมา 

100 กรัม 
(น้ําหนักแหง) 

KMnO4 70 – 80 ºC 

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

Mn-fiber 60 กรัม 
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3.4.2.3.1 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่มีความเขมขน 
แตกตางกนัดังนี้ 0.1 (15.8 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร ) , 0.3(47.4 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร) , 0.5 (79 กรัม ตอน้ํา 1 
ลิตร ) , 0.7(110.6 กรัม ตอ น้าํ 1 ลิตร) , 1(158 กรัมตอ น้ํา 1 ลิตร) โมลตอลิตร และตั้งอุณหภูมิของ
สารละลายไวที่ประมาณ 70 – 80 องศาเซลเซียส  

3.4.2.3.2 ใสเสนใยอะครีลิกประมาณ 100 กรัม (น้ําหนักแหง) ลงไปในแต 
ละสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต จากนัน้ ตมเสนใยอะครีลิกจนทระทั่งเปลีย่นสีจากสีขาว
เปนสีดํา 

3.4.2.3.3 ทําการลาง Mn-fiber ดวยน้ํา Ra free deionized จนกระทั่งน้ําที่ 
ใชลางเปนสีใสหรือไมมีสี 

3.4.2.3.4 ชั่ง Mn-fiber ที่ผานการเคลือบดวยความเขมขนตางๆในปริมาณ 
ที่เทาๆกัน ตัวอยาง ๆ ละประมาณ 60 กรัม (น้ําหนักเปยก) บรรจุลงในทอพลาสติก 

3.4.2.3.5 นําสารละลายมาตรฐานเรเดียม -226 มีความแรงรงัสี 444 dpm  
ตอ ลิตรที่เตรียมไดจากขอ 3.4.1.2.1 มาไหลผาน Mn-fiber ที่ผานการเคลือบดวยความเขมขน
แตกตางกนัดวยอัตราการไหลที่เทากันคือประมาณ 1 ลิตร ตอ นาที ปริมาณ ทั้งหมด 1 ลิตรตอ
ตัวอยางโดยทาํการทดลอง 3 ซํ้าในแตละตวัอยาง 

3.4.2.3.6 นํา Mn-fiber ที่ผานสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 แลวไปเผา 
ภายใตเงื่อนไขเชนเดียวกับขอ 3.4.2.1.5 จากนั้นนําไปวัดรังสีแกมมา เปนเวลา 12 ชั่วโมง 
 

3.4.3 การศึกษาปริมาณ Mn-Fiber ที่ใชเก็บตัวอยางน้ํา 
  เมื่อทําการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบเสนใยอะครีแลว จําเปนจะตอง
ทราบปริมาณที่เหมาะสมของ Mn-fiber ที่จะใชในการเกบ็ตัวอยางในแตละครั้ง ภาชนะที่ใชในการ
เก็บตัวอยางซึ่งเปนกระบอกพลาสติกมีขนาดยาว 20 เซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก 4 เซนติเมตร มีปริมาตร 180 ลูกบาศกเซนติเมตร สําหรับในการทดลองนีม้ีการควบคุมตัว
แปรใหมีคาคงที่ ดังนี้ อัตราการไหลของน้าํผาน Mn-fiber ใหมีอัตราทีเ่ทากัน คือ ประมาณ 1 ลิตร 
ตอ นาทีโดยปรับอัตราการไหลที่วาลวของภาชนะที่บรรจุตัวอยางน้ําและมีการควบคมุคาความเปน
กรดดางของสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ใหมีคาประมาณ 6-7   โดยทําการทดลองทดสอบกับ
น้ําตัวอยาง 2 ชนิดคือสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 และน้ําแรจากจังหวดัราชบุรี ดังนี ้

3.4.3.1 ชั่ง Mn-Fiber ที่เตรียมโดยเงื่อนไขที่เหมาะสมในปริมาณที่แตกตางกันคือ  
30 , 60 , 90 กรัม ตามลําดับ  บรรจใุนทอพลาสติกเก็บตัวอยางน้ํา 
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3.4.3.2 นําสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 มีความแรงรังสี 444 dpm ที่เตรียม 
ไดมาไหลผาน Mn-fiber ที่ปริมาณตางๆคือ 30, 60, 90 กรัมตามลําดับ โดยควบคุมอัตราการไหล
ของสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ในอัตราที่เทากันคอืประมาณ 1 ลิตร ตอ นาที และคาความเปน
กรดดางของสารละลายใหมคีาอยูในชวง 6-7 ปริมาณทั้งหมด 1 ลิตร ตอ ตัวอยางโดยทําการทดลอง 
2 ซํ้าในแตละตัวอยาง 

3.4.3.3 ทําการทดลองซ้ําขอ 3.4.3.1 และ 3.4.3.2 แตเปล่ียนเปนตวัอยาง 
น้ําแรจากจังหวัดราชบุรีแทนสารละลายมาตรฐานเรเดยีม-226 

3.4.3.4 นํา Mn-fiber ที่ผานสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 และน้ําแร 
จากจังหวดัราชบุรี แลวไปเผาภายใตเงื่อนไขเดียวกับขอ3.4.2.1.5 จากนั้นนําไปวดัรังสีแกมมาเปน
เวลา 12 ชั่วโมง และ 24 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
 

3.4.4 การศึกษาขนาดของเสนใยอะครีลิกที่ใช 
  เนื่องจากเสนใยอะครีลิกที่ทางบริษัทไทยอะครีลิกไฟเบอรผลิตขึ้นมีหลายขนาด 
จึงตองทําการทดลองหาประสิทธิภาพในการจับเรเดยีมของ Mn-fiber ในแตละขนาดวามี
ประสิทธิภาพในการจับเรเดยีมแตกตางกันหรือไมจึงไดทาํการเคลือบเสนใยอะครีลิกขนาดตางๆ คือ 
Denier 1.2 , 1.5 , 2.0 , 3.0 ตามลําดับตามเงื่อนไขที่เหมาะสมที่ได และทําการหาประสิทธิภาพใน
การจับเรเดยีม ซ่ึงในการหาประสิทธิภาพในการจับเรเดียมไดควบคมุอัตราการไหลของสารละลาย
มาตรฐานเรเดยีม-226 ใหมคีาประมาณ 1 ลิตร ตอ นาที โดยทําการปรับอัตราการไหลที่วาลวของ
ภาชนะบรรจุตวัอยางน้ําและคาความเปนกรดดางของสารละลายใหมีคาประมาณ 6-7 โดยทําการ
ทดลองดังนี ้

3.4.4.1 ช่ัง Mn-fiber แตละชนิด ในปริมาณที่เทากันคือ ประมาณ  
60 กรัม (น้ําหนักเปยก) บรรจุในทอพลาสติกเก็บตวัอยาง 

3.4.4.2 นําสารละลายมาตรฐานเรเดียม -226 มีความแรงรงัสี 1000 dpm  
ตอ ลิตรที่เตรียมไดจากขอ 3.4.1.2.3 มาไหลผาน Mn-fiber ขนาดตางๆคือ Denier 1.2 , 1.5 , 2.0 , 3.0 
ตามลําดับ  ดวยอัตราการไหล ประมาณ 1 ลิตร ตอ นาที ปริมาณทั้งหมด 1 ลิตร ตอ นาทีโดยทําการ
ทดลอง 3 ซํ้าในแตละตวัอยาง 

3.4.4.3 นํา Mn-fiber ที่ผานสาระละลายมาตรฐานแลว ไปเผาภายใต 
เงื่อนไขเดียวกับขอ3.4.2.1.5 จากนั้นนําไปวัดรังสีแกมมาเปนเวลา 12 ชั่วโมง  
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการศึกษาปริมาณ  Mn-fiber  ที่ใชเก็บตัวอยางน้ํา 
                             

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

                              รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการศกึษาขนาดของเสนใยอะครีลิก 
 
 
 

 

Mn-fiberในปริมาณ 
ที่แตกตางกัน 

เผาที่ 550ºC  
6 ชั่วโมง 

วิเคราะหสเปกตรัม 
รังสีแกมมา 

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

Mn-fiber  
ขนาดตางๆ  

ในปริมาณที่เทากัน 

เผาที่ 550ºC 
6 ชั่วโมง 

วิเคราะหสเปกตรัม 
รังสีแกมมา 

สารละลาย
มาตรฐาน Ra-226  
pH =6-7   
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หลังจากไดมีการศึกษาขนาดของเสนใยอะครีลิกวามีประสิทธิภาพในการดูดซับเรเดียม
แตกตางกนัหรือไม  จึงไดมีการศึกษาประสิทธิภาพในการดดูซับเรเดียมในแตละครั้งของการนํา
ตัวอยางน้ําไหลผาน Mn-fiber  โดยเปนการทดลองเพื่อใหทราบวาจะตองนําตวัอยางน้ําไหลผาน 
Mn-fiber กี่คร้ังจึงจะสามารถดูดซับเรเดียมไดทั้งหมด ซ่ึงทําการทดลองโดย นําทอพลาสติกเก็บ
ตัวอยางน้ํา 2 ทอ ตอกันและบรรจุ Mn-fiber ในปริมาณที่เทากันคือ 60 กรัม (น้ําหนกัเปยก) จากนัน้
นําน้ําบาดาล จ.นครปฐม ปริมาตร 100 ลิตร ไหลผาน Mn-fiber  ดวยอัตรการไหล 1 ลิตร ตอ นาที 
จากนั้นนํา Mn-fiber ทั้ง 2 ตัวอยางมาวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา เพือ่หาปริมาณเรเดียม-226 

 
3.4.5 การศึกษาอัตราการไหลของตัวอยางน้ําผาน Mn-fiber 

  เนื่องจากในการทดลองนี้เปนการพัฒนาเทคนิคการหาปริมาณเรเดียมในตัวอยาง
น้ํา ซ่ึงในการทดลองเก็บตัวอยางในแตละครั้งอาจใชอัตราการไหลตัวอยางน้ําผาน Mn-fiber  ใน
อัตราการไหลที่แตกตางกันซึ่งอาจมีผลตอการดูดซับเรเดียมของ Mn-fiber สําหรับในการทดลองนี้
ไดควบคุมคาความเปนกรดดางของตัวอยางน้ําใหมีคาประมาณ 6-7 และทําการทดลองกับ 
สารละลายมาตรฐานเรเดยีม-226 และสารละลายมาตรฐานแบเรียม-133ดังนี ้

3.4.5.1 ชั่ง Mn-fiber ในปริมาณ ที่เทากัน 6 ตัวอยางๆละประมาณ 60 กรัม  
(น้ําหนักเปยก) บรรจุในทอพลาสติกเก็บตัวอยาง 

3.4.5.2 นําสารละลายมาตรฐานเรเดียม -226 มีความแรงรงัสี  444  dpm ตอ 20 ลิตร  
ที่เตรียมไดจากขอ 3.4.1.2.2  ไหลผาน Mn-fiber  ในอัตราการไหลที่แตกตางกันคือ 0.5 , 1 , 1.5 , 2 , 
2.5 , 3 ลิตร ตอ นาที โดยทําการปรับอัตราการไหลที่วาลวของภาชนะบรรจุตัวอยางน้าํ เมื่อเปดวาลว  
เต็มที่อัตราการไหลจะมีคาประมาณ 1.5 ลิตร ตอ นาที ดังนั้น ในการปรับอัตราการไหลที่สูงกวาจึง
ตองใชปมน้ําชวย โดยทําการทดลอง 3 ซํ้าในแตละตัวอยาง 

3.4.5.3 ทําการทดลองซ้ําขอ 3.4.5.1-3.4.5.2 แตเปล่ียนจากสารละลายมาตรฐาน 
เรเดียม-226 เปนสารละลายมาตรฐานแบเรียม-133  

3.4.5.4 นํา Mn-fiber ที่ผานสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 และแบเรยีม-133 ใน 
อัตราการไหลที่แตกตางกนั ไปเผาภายใตเงื่อนไขเดยีวกบัขอ3.4.2.1.5 จากนั้นนําไปวัดรังสีแกมมา 
เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 3.6  ขั้นตอนการศึกษาอตัราการไหลของตัวอยางน้ํา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.7 ขั้นตอนการศึกษาความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํา 

 Mn-fiber  ใน 
ปริมาณที่เทากัน 

อัตราการไหลผาน 
Mn-fiber แตกตาง

เผาที่ 550ºC 
6 ชั่วโมง 

สารละลาย
มาตรฐาน Ra-226  
pH =6-7  

วิเคราะหสเปกตรัม 
รังสีแกมมา 

Mn-fiber  ใน 
ปริมาณที่เทากัน 

pH สารละลาย Ra-226  
ที่ไหลผาน 

Mn-fiber แตกตางกัน 

วิเคราะหสเปกตรัม 
รังสีแกมมา 

เผาที่ 550ºC, 6 ชั่วโมง 

สารละลาย
มาตรฐาน Ra-226  
flowrate  1 l/min 
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3.4.6  การศึกษาความเปนกรดดางของตัวอยางน้าํ 
  เนื่องจากในการทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อพัฒนาเทคนิคการหาปริมาณเรเดียม
ในน้ํา จึงตองมีการทดลองนําเทคนิคนี้ไปใชในการหาปริมาณเรเดียมในแหลงน้ําตางๆ ซ่ึงในแตละ
แหลงน้ําอาจมีความเปนกรดแตกตางกันไป ดังนั้น จึงตองมีการศึกษาถึง ผลของคาความเปนกรด
ดางของตัวอยางน้ําซ่ึงอาจมีผลตอการจับเรเดียมของ Mn-fiber สําหรับในการทดลองนี้ไดควบคุม
อัตราการไหลของตัวอยางน้ําใหมีคาประมาณ 1 ลิตร ตอ นาทีโดยปรับวาลวที่ภาชนะบรรจุ 
ตัวอยางน้ํา และทําการทดลองดังนี ้

3.4.6.1 ช่ัง Mn-fiber ในปริมาณที่เทากนั 5 ตัวอยางๆละประมาณ 60 กรัม (น้ําหนัก 
เปยก) บรรจุในทอพลาสติกเก็บตัวอยาง 
  3.4.6.2  นําสารละลายมาตรฐานเรเดยีม -226 มีความแรงรังสี 444 dpm ตอ ลิตร ที่
เตรียมไดจากขอ 3.4.1.2.1 ปรับคาความเปนเปนดางของสารละลายใหมีคาความเปนกรดดาง
แตกตางกนั โดยเริ่มที่ 2 , 4, 6 , 8 , 10  โดยใช กรดไฮโดรคลอริก และ โซเดียมไฮดรอกไซด  

3.4.6.3 นําสารละลายที่ทําการปรับคาความเปนกรดดางทีแ่ตกตางกนัไหลผาน  
Mn-fiber ในอัตราที่เทากันคอื ประมาณ 1 ลิตร ตอ นาที โดยทําการทดลอง 3 ซํ้าในแตละตัวอยาง 

3.4.6.4 ทําการทดลองซ้ําขอ 3.4.6.1-3.4.6.3 แตเปล่ียนจากสารละลายมาตรฐาน 
เรเดียม-226 เปนสารละลายมาตรฐานแบเรียม-133  

3.4.6.5 นํา Mn-fiber ที่ผานสารละลายมาตรฐานเรเดียม- 226 ที่ คาความเปนกรด 
ดาง ตางๆเรียบรอยแลวไปเผาภายใตเงื่อนไขเดียวกับขอ3.4.2.1.5จากนัน้ นําไปวัดรังสีแกมมา เปน
เวลา 12 ชั่วโมง 

               
3.4.7 การเตรียม Standard Mn-fiber  

   3.4.7.1 ทําการหยดสารมาตรฐานเรเดยีม-226 ซ่ึงมีความแรงรังสี 1000 
dpm ลงในMn-fiber ขนาดตางๆ 

3.4.7.2 นํา Mn-fiber ที่หยดสารมาตรฐานแลว ไปเผาภายใตเงื่อนไข 
เดียวกับขอ 3.4.2.1.5 จากนัน้นําไปวัดรังสีแกมมา เปนเวลา 12 ชั่วโมง    
 

3.4.8    การเตรียม แบลงค ( แบลงคก็คือ Mn-fiberที่เตรียมไดตามเงื่อนไขที่เหมาะสมแลว
ทําการลางดวยน้ําRa free deionized) และทําการเผาภายใตเงื่อนไขเดียวกับขอ 3.4.2.1.5 จากนั้น
นําไปวดัรังสีแกมมา เปนการหาคาต่ําสุดในการวัดวาเทคนิคนี้จะสามารถหาคาความแรงรังสีใน
ตัวอยางไดต่ําสุดเทาใด โดยทําการทดลอง 3 ซํ้าในแตละตัวอยาง 
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 3.4.9 ทดลองใชกรรมวิธีที่พฒันาขึ้นภายใตเงื่อนไขเพื่อหาปริมาณเรเดียมในน้ําจาก 
แหลงอื่นๆ  

เมื่อทําการศึกษาหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบเสนใยอะครีลิก และ ศึกษา 
อัตราการไหล และคาความเปนกรดดางของตัวอยางน้ําแลว  จึงไดนําเทคนิคที่พัฒนาขึ้นนี้ทดลองหา
ปริมาณเรเดียมในน้ําจากแหลงน้ําตางๆ เชน น้ําบาดาล จังหวัด สมุทรสงคราม น้ําบาดาล  
จ. นครปฐม น้าํแร จ.ราชบุรี และ น้ําจากแหลงผลิตน้ํามัน จ.สุพรรณบุรี 
  

 

3.4.10 ยืนยนัผลการทดลอง 
 

  3.4.10.1 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเรเดยีมบน Mn-fiber  ขนาดตางๆ  
     ผูวิจัยทําการเคลือบเสนใยอะครีลิกขนาด 1.2, 1.5, 2.0, 3.0 ดวย
เงื่อนไขที่เหมาะสม และ สง Mn-fiber ทุกขนาดที่เตรยีมขึ้นใหกบั Florida State University เพื่อ
ทดลองหาประสิทธิภาพในการดูดซับเรเดยีม-226 และ เรเดียม-228 ซ่ึงไดทําการทดลองโดยนํา
สารละลายมาตรฐานเรเดยีม-226 และ เรเดียม-228 ซ่ึงมี ความแรงรังสี 1140.1 และ 934.3 dpm 
ตามลําดับ มีปริมาตรรวม 0.5 ลิตร และมีคาความเปนกรดดาง ประมาณ 6.4 - 6.9  ไหลผาน Mn-
fiber ขนาดตางๆ ดวยอัตราการไหลประมาณ 1 ลิตร ตอ นาที ทั้งหมด 5 คร้ัง จากนัน้นําสารละลายที่
ไหลผาน Mn-fiber ไปวัดปริมาณกาซเรดอนเพื่อจะไดทราบปริมาณเรเดียมที่เหลืออยูในสารละลาย 
โดยใชเครื่องวดัรังสี coincidence และจะไดทราบปริมาณเรเดยีมที่ถูกดูดซับบน  Mn-fiber  

3.4.10.2 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหปริมาณเรเดยีม-226 ในตวัอยางน้ําเดยีวกัน 
  แตตางสถาบัน 

    ในโอกาสที่ Professor  Dr. Burnett  จาก Florida State University 
ไดเดินทางมาเก็บตัวอยางน้ําบาดาล เพื่อใชวิเคราะหหาปริมาณเรเดยีม ในการศึกษาการซึมผานของ
น้ําจืดเขาสูน้ําทะเลบริเวณรอบปากแมน้ําเจาพระยา โดยทําการเก็บน้ําผาน Mn-fiber ที่เตรียมมาจาก 
Florida State University ผูวิจัยไดเขารวมเก็บตัวอยางน้ําบาดาลนั้นดวย แตใช Mn-fiber ที่ผูวิจัย
เตรียมขึ้นจากเงื่อนไขที่เหมาะสม จากนั้นนาํมาวิเคราะหหาปริมาณเรเดยีม-226 และ เรเดียม-228 ใน
ตัวอยางน้ําบาดาลดังกลาว เพื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหของ Prof. Dr. Burnett  ซ่ึงนํากลับไป
วิเคราะหที่ Florida State University 
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3.4.11 การวิเคราะหหาปริมาณเรเดียม-226 ของตัวอยางน้ําโดย Mn-fiber 
  เรเดียม-226 สลายตัวใหรังสีแกมมาพลังงาน 186.2 กิโลอิเลคตรอนโวลต 4 % หาก
วัดรังสีแกมมาจากพลังงานนีโ้ดยตรง จะมปีญหาเนื่องจากเปนพลังงานต่ําและคาแบคกราวนในชวง
พลังงานต่ํามีคาสูงกวาที่พลังงานสูงจะทําใหคาสถิติในการนับรังสีไมดี จึงตองทําการวัดรังสีแกมมา
จาก นิวไคลดลูกของเรดียม-226 ซ่ึงมีพลังงานสูงกวา ซ่ึง นิวไคลดลูกของเรดียม-226 ที่สนใจคือ 
Pb-214 และ Bi-214 ซ่ึงมีคร่ึงชีวิต 20 และ 27 นาที และสลายตัวใหรังสีแกมมาพลังงาน 352 และ 
609.3 กิโลอิเลคตรอนโวลต ตามลําดับ โดยจะตองทิง้ตัวอยางไวประมาณ 30 วัน จึงเกิดความ
สมดุลยทางรังสีระหวางเรเดยีม-226 และนิวไคลดลูก ตามแผนผังการสลายตัว ทําใหสามารถวดั
ปริมาณของ Pb-214  และ Bi-214 ที่พลังงานดังกลาวได ซ่ึงสามารถนําไปคํานวณยอนกลับเพื่อหา
ปริมาณของ เรเดียม-226  เพราะวาขณะเกิดสมดุลแบบเซคคูลารความแรงรังสีของเรเดียม-226 จะ
เทากับความแรงรังสีของ Pb-214 และ Bi-214 ซ่ึงเปน นวิไคลดลูก   
 
 

 
รูปที่ 3.8 กระบอกพลาสติกที่ใชในการเกบ็ตัวอยาง Mn-fiber 
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             รูปที่ 3.9  การเก็บตวัอยางน้ําโดยผาน Mn-fiber 
 

 
 

รูปที่ 3.10  Mn-fiber กอนทําการเผา 
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รูปที่ 3.11 Mn-fiber หลังเผา 

 
 

       
           
               รูปที่ 3.12 การผนึก Mn-fiber หลังจากทําการเผาแลว 
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รูปที่ 3.13  Mn-fiber ที่ทําการปดผนึกเรียบรอยแลวพรอมสําหรับการวัดรังสีแกมมา 

 

 
 

รูปที่ 3.14 หัววัดรังสีและตะกั่วกําบังรังส ี
 

ตะกั่วกําบังรังสี 

ภาชนะใสตัวอยาง 

หัววัดรังสี 

Preamp 
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รูป 3.15 เครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชอง (Multichannel analyzer; MCA)  
รุน Inspector  2000 ของ Canberra 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

ดานหลัง 

ดานหนา 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 การศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบเสนใยอะครีลิกดวยแมงกานีสไดออกไซด 
  สําหรับการศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบเสนใยอะครีลิกดวยแมงกานีส
ไดออกไซด ตวัแปรที่ใชบงชี้ไดวาเงื่อนไขใดเปนเงื่อนไขที่เหมาะสม คือ คาประสิทธิภาพในการดูด
ซับเรเดียมในที่นี้จะใชคา จํานวนนับรังสีที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต เปนตวับงชี้ถึง
ประสิทธิภาพในการดดูซับเรเดียมนัน่คือ คาจํานวนนบัรังสีที่สูงกวาแสดงวามีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับเรเดียมไดดีกวาจํานวนนับรังสีที่มีคาต่ํากวาเมื่อใชเวลาในการวัดที่เทากันโดยทาํการศึกษาตวั
แปรที่มีผลตอประสิทธิภาพในการจับเรเดยีม ดังนี ้

- สีของเสนใยอะครีลิกที่ผานการเคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด (Mn-fiber) 
- อุณหภูมิของสารละลาย 
- ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  

ซ่ึงผลที่ไดจากการศึกษามีดังนี้ 
4.1.1 ผลการศึกษาสีของเสนใยอะครีลิกที่ผานการเคลือบดวยแมงกานีสไดออกไซด 

  สําหรับการศึกษานี้เปนการศกึษาเงื่อนไขการเคลือบเสนใยอะครีลิกดวยแมงกานีส
ไดออกไซด ซ่ึงในการทดลองขั้นนี้ไดพจิารณาการเปลี่ยนแปลงสีของเสนใยอะครีลิก พบวาสีของ
เสนใยอะครีลิกสีเดิมคือ สีขาว เมื่อถูกเคลือบจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลและสีดํา ตามลําดับ และเมื่อทํา
การนับวดัหาอตัราการนับวัดรังสีเรเดียมของเสนใยอะครีลิกที่มีสีตางๆ ไดผลการทดลองแสดงใน
ตารางที่4.1 
 
ตาราง 4.1 สีและจํานวนนับรังสีของบิสมัทที่พลังงาน 609.3 keV ของเสนใยอะครีลิกภายหลังการ  
                 เคลือบดวยแมงกานีสไดออกซ  
 

สีของเสนใยอะครีลิก (สังเกตดวยตาเปลา) จํานวนนับรังสีของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 keV 

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

หมายเหตุ  คาคงทีข่องตัวแปรที่ใช:  
                  - KMnO4  0.5 mole/L , อุณหภูมิ 70-80 °C 
                  - ปริมาณเสนใยเร่ิมตน  30 g (dry),  Mn-fiber  60 g (wet) 
                  - ตัวอยางน้ําเปนสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 : 444 dpm / L, อัตราการไหล1 L / min, pH 6-7, 
                     ปริมาตรน้ํา 1 L / ตัวอยาง 

- เวลาในการวิเคราะหรังสีแกมมา 12 ชั่วโมง 
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จากผลการทดลองพบวา จํานวนนับรังสีของเสนใยอะครีลิกที่เปนสีดํามีคามากกวาจาํนวน 
นับรังสีของเสนใยอะครีลิกที่เปนสีน้ําตาลประมาณ 1.35 เทา ดังนั้น จงึสรุปไดวาเสนใยอะครีลิกจะ
มีประสิทธิภาพในการดูดซบัเรเดียมไดดีเมื่อเสนใยอะครีลิกถูกเคลือบจนเปนสีดํา ลักษณะการ
เปล่ียนแปลงของสีของเสนใยสามารถดูไดดวยตาเปลา และสังเกตไดจากการเปลี่ยนสีของ
สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ถาสารละลายเปลี่ยนสีจากสีมวงเปนสีน้ําตาลและ
สารละลายเดือดจนเสนใยฟูขึน้ แสดงวาเสนใยเปลีย่นเปนสีดําทั่วแลว จึงทําการตักขึ้น  ดังนั้น 
ขั้นตอนการเคลือบเสนใยอะครีลิกดวยแมงกานีสไดออกไซดจะตองทําการเคลือบจนกระทั่งเสนใย
ถูกเคลือบจนเปนสีดํา แลวจงึตักขึ้นมาลางน้ําใหสะอาดกอนที่จะนําไปใชดูดซับเรเดยีม 

 
4.1.2 การศึกษาอุณหภูมิของสารละลายที่ใชในการเคลือบเสนใยอะครีลิก 

  สําหรับการศึกษาอุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ใชเคลือบ
เสนใยอะครีลิก ไดทดลองตมสารละลายที่อุณหภมูิตางๆในการเคลือบเสนใยอะครีลิกเพื่อหา
อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการเคลือบ โดย มีเงื่อนไขวาจะตองทําการเคลือบจนกระทั่งเสนใยอะครี
ลิกเปลี่ยนสีจากสีขาวเปนสีดาํ เนื่องจากเสนใยอะครีลิกสีดํามีประสิทธิภาพในการจับเรเดียมสูงกวา
สีน้ําตาลซึ่งเปนผลจากการทดลองในขอ 4.1.1 ดังนั้นการศึกษานีจ้ึงมีปจจัยของเวลาในการเคลือบ
เสนใยเขามาเกีย่วของ ดังผลการทดลองที่แสดงไวในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ผลของอุณหภูมขิองสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ใชในการเคลือบ 

      เสนใยอะครีลิก 
 

อุณหภูมิของสารละลาย 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาที่ใชในการเคลือบ 
เสนใยอะครีลิก (นาที) 

สีของเสนใยอะครีลิก 
(สังเกตดวยตาเปลา) 

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

หมายเหตุ  คาคงทีข่องตัวแปรที่ใช:  
- KMnO4  0.5 mole/L , อุณหภูมิ 70-80 °C 
- ปริมาณเสนใยเร่ิมตน  50 g (dry) 
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จากการทดลองพบวา ถาใชอุณหภูมิในการเคลือบตัวอยางประมาณ 30 องศาเซลเซียส จะ
ใชเวลาในการเคลือบตัวอยางอยางนอย 14 วันและเสนใยอะครีลิกยังคงมีสีน้ําตาลซึ่งจากผลการ
ทดลองในขอ 4.1.1 ทําใหทราบวาประสิทธิภาพในการจบัเรเดียมของ Mn-fiber ที่เปนสีน้ําตาลมีคา
ต่ํากวาสีดํา ดงันั้น สําหรับที่อุณหภูมินี้จึงไมสามารถใชไดเนื่องจากใชเวลาในการเคลือบนานมาก
และเสนใยอะครีลิกยังไมถูกเคลือบจนเปนสีดํา เมื่อพิจารณาอณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวา เสน
ใยอะครีลิกเปลี่ยนเปนสีดําเมื่อใชเวลาในการเคลือบประมาณ 90 นาทีและพบวาเสนใยมกีารขาด
ออกจากกนั สวนการใชอุณหภูมิ 70 และ 90 องศาเซลเซียส ในการเคลือบเสนใยอะครีลิก จน
เปล่ียนเปนสีดาํนั้นจะใชเวลาในการเคลือบประมาณ 20 นาทีและ 10 นาทีตามลําดับซึ่งมีระยะเวลา
ส้ันกวาที่ใชอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสมากและเสนใยไมมีการขาดออกจากกนั แตพบวา สําหรับ
อุณหภูมิ  90 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาจะเกดิขึ้นเร็วมากและเกิดฟองไอ ทําใหควบคุมไดยาก จึงอาจ
เปนอันตรายกบัผูปฏิบัติงาน เนื่องจากจะตองทําการกวนสารละลายตลอดเวลาการเคลือบเสนใย 
ดังนั้น อุณหภมูิที่เหมาะสมสําหรับการเคลือบเสนใยอะครีลิกควรอยูระหวางอุณหภมูิประมาณ  
70 – 80 องศาเซลเซียส เนื่องจากประหยัดเวลา และปลอดภัยในการทํางาน 

 
4.1.3 การศึกษาความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  

สําหรับการศึกษาความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปน 
การทดลองเพือ่หาความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่เหมาะสม จากผลการ
ทดลองในขอ 4.1.1 ทําใหทราบวาจะตองทําการเคลือบเสนใยอะครีลิกจนกระทั่งเปลี่ยนสีจากสีขาว
เปนสีดําจึงจะทําใหไดประสิทธิภาพในการจับเรเดียมสูง ดังนั้นในการทดลองนี้ไดทําการเคลือบ
เสนใยอะครีลิกดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ความเขมขนตางๆจนกระทั่งเปลีย่นเปนสีดําซึ่ง
การศึกษานี้มปีจจัยของเวลาเขามาเกี่ยวของดวยดังผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.3 เงื่อนไขความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ใชในการเคลือบ 
      เสนใยอะครีลิก 
 
ความเขมขน 

(โมล ตอ ลิตร ) 
เวลาในการเคลือบ
ตัวอยาง (นาที) 

สีของเสนใย
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 คาคงที่ของตัวแปรที่ใช:  
                         - KMnO4   อุณหภูมิ 70-80 °C 

       - ปริมาณเสนใยเร่ิมตน  100 g (dry),  Mn-fiber  60 g (wet) 
              - ตัวอยางน้ําเปนสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 : 444 dpm / L, อัตราการไหล1 L / min, pH 6-7, 
                            ปริมาตรน้ํา 1 L / ตัวอยาง 
                         - เวลาในการวิเคราะหรังสีแกมมา 12 ชั่วโมง 

 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
          กับเวลาที่ใชในการเคลือบเสนใยอะครีลิกและกับจํานวนนับรังสีของบิสมัท-214 

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนตกับเวลาที่ใชเคลือบเสนใยอะครีลิก และจํานวนนับรังสีของ

บิสมัท-214 

0 

เวลาที่ใชเคลือบ (นาท)ี จํานวนนับรังสี 

ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
(โมล ตอ ลิตร) 

60 

2061 2145 
2635 2650 2643 

20 15 10 

180 
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จากผลการทดลองพบวา เมื่อพจิารณาจํานวนนับรังสีของเสนใยที่ทําการเคลือบดวย
สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตทีค่วามเขมขนตางๆ พบวา ที่ความเขมขนต่าํกวา 0.3 โมล
ตอลิตร จะมีจํานวนนับรังสีต่ํากวาจํานวนนับรังสีของเสนใยที่เคลือบดวยสารละลายโพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนตที่ความเขมขนสูงกวา 0.3 โมลตอลิตรมาก นอกจากนีย้งัพบวา ที่ความเขมขนของ
สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตต่าํกวา 0.3 โมลตอลิตรตองทําการเคลือบเสนใยอะครีลิก
เปนเวลานานกวาความเขมขนอื่นมาก สาเหตุนี้เนื่องมากจาก ปริมาณเสนใยอะครีลิกที่ใชมากเกนิไป 
หรือความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ใชมีคาต่ําเกินไป แตสําหรับความ
เขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่สูงกวา 0.3 โมลตอลิตร พบวา เวลาที่ใชในการ
เคลือบเสนใยอะครีลิกมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของสาระละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตมีคา
สูงขึ้น แตสัดสวนการลดลงของเวลานอยกวาสัดสวนการลดลงของเวลาที่ใชความเขมขนของ
สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตต่าํกวา 0.3 โมลตอลิตรมาก นอกจากนี้ยังพบวาถาใชความ
เขมขนสูงขึ้นปฏิกิริยาจะเกดิขึ้นเร็วมาก สําหรับในทางปฏิบัติแลวจะยากตอการควบคุม และอาจ
เปนอันตรายกบัผูปฏิบัติงาน ซ่ึงใหผลสอดคลองกับการทดลองที่ 4.1.2 จึงสรุปไดวาความเขมขน
ของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตควรมีคาสูงกวา 0.3 โมลตอลิตร ดังนั้น ผูทําการวิจัยจงึ
เลือกใช เงื่อนไข ที่ความเขมขนของสารละลาย มีคา 0.5 โมล ตอ ลิตร ซ่ึงเปนเงื่อนไขสําหรับการใช
ปริมาณเสนใยอะครีลิก 100 กรัม ตอ สารละลายปริมาตร 1 ลิตร เนื่องจากจํานวนนบัรังสีของความ
เขมขน 0.5, 0.7 และ 1 M ใหคาใกลเคียงกนัทั้ง 3 ความเขมขนและเปนการประหยดัสารเคมีที่ใช 

แตถาตองการเคลือบเสนใยอะครีลิกในปรมิาณนอยก็สามารถเลือกใชความเขมขนทีต่่ํากวา 
0.5 โมลตอลิตรก็ได เชนทีค่วามเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ควรใชเสนใยอะครีลิกนอยกวา 30 กรัม 
และ สําหรับความเขมขน 0.3 โมลตอลิตร ควรใชเสนใยอะครีลิกนอยกวา 50 กรัม  
 
4.2 การศึกษาปริมาณ Mn-fiber ที่ใชเก็บตวัอยางน้ํา 
 
             ตารางที่ 4.4 แสดงผลการศึกษาปริมาณ Mn-fiber ที่เหมาะสมสําหรับใชเกบ็ตัวอยางน้ําแต
ละครั้งโดยใชสารละลายมาตรฐานเรเดยีม-226 แทนน้ําตัวอยาง และตารางที่ 4.5 เปนผลจากการ
ทดลองที่ใชตัวอยางน้ําแรจากจังหวัดราชบรีุ  
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ตารางที่ 4.4 ผลของปริมาณเสนใยอะครีลิกที่ใชเก็บตวัอยางสารละลายมาตรฐานเรเดยีม-226 
 

ปริมาณ 
Mn-fiber เริ่มตน 

(กรัมแหง) 

ปริมาณ 
Mn-fiber สุดทาย 

(กรัมเปยก) 

อัตราการไหล
ของตัวอยางน้ํา1 

(L / min) 

จํานวนนับรังสี 
บิสมัท-2142 

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

100 ~10 1 2614 ± 36 
               หมายเหตุ 1 คือ อัตราการไหลของตัวอยางน้ําผาน Mn-fiber เมื่อเปดวาลวเต็มที ่
                                  2 คือ จํานวนนับรังสีของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต  

                คาคงที่ของตัวแปรที่ใช:  
                  - ตัวอยางน้ําเปนสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 : 444 dpm / L, อัตราการไหล1 L / min, pH 6-7, 
                                       ปริมาตรน้ํา 1 L / ตัวอยาง 

                   - เวลาในการวิเคราะหรังสีแกมมา 12 ชั่วโมง 
 
ตารางที่ 4.5 ผลของปริมาณเสนใยอะครีลิกที่ใชเก็บตวัอยางน้ําแรจังหวดัราชบุรี  
 

ปริมาณ 
Mn-fiber เริ่มตน 

(กรัม) 

ปริมาณ 
Mn-fiber สุดทาย 

(กรัม) 

อัตราการไหล
ของตัวอยางน้ํา1 

(L / min) 

จํานวนนับรังสี 
บิสมัท-2142 

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

100 ~10 1 403 ± 20 
               หมายเหตุ 1 คือ อัตราการไหลของตัวอยางน้ําผาน Mn-fiber เมื่อเปดวาลวเต็มที ่
                                   2 คือ จํานวนนับรังสีของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต  

                 คาคงที่ของตัวแปรที่ใช:  
                   - ตัวอยางน้ําเปนสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 : 444 dpm / L, อัตราการไหล1 L / min, pH 6-7, 
                                       ปริมาตรน้ํา 1 L / ตัวอยาง 

                   - เวลาในการวิเคราะหรังสีแกมมา 24 ชั่วโมง 
 

จากผลการทดลองใชปริมาณ Mn-fiber ที่แตกตางกนัเก็บตวัอยางน้ําในปริมาตรที่เทากัน 
พบวาจํานวนนับรังสีมีคาใกลเคียงกัน แสดงวา Mn-fiber ทั้ง 3 ปริมาณสามารถดูดซับเรเดียมซ่ึงมี
ความแรงรังสี 444 dpm / L ไดหมด แตพบวาหลังจากทาํการเผาตัวอยางซึ่งเปนการไลความชื้นออก
จากตัวอยางเนือ่งจากน้ําสามารถลดทอนรังสีแกมมาได และเพื่อลดปริมาณใหสะดวกตอการผนึก
และสะดวกตอการนําไปวเิคราะห  พบวา ปริมาณของ Mn-fiber ที่เหลืออยูจะลดลงไปจากเดิม
ประมาณ 90% ดังนัน้ ถาเลือกใชปริมาณของ Mn-fiber 30 กรัมจะเหลือปริมาณเถาตัวอยางนอย
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เกินไปไมเหมาะที่จะนําไปวเิคราะห และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณ Mn-fiber 100 กรัม พบวา อาจ
ส้ินเปลืองปริมาณ Mn-fiber มากเกินไป ดงันั้นปริมาณ Mn-fiber 60 กรัม จึงเหมาะสมที่จะเลือกใช
ไดเนื่องจากเปนปริมาณที่ไมมากหรือนอยจนเกนิไปเนื่องจากปริมาณหลังจากการเผาเหลืออยูใน
ปริมาณที่เหมาะสําหรับนําไปวิเคราะห ดงันั้น สําหรับในงานวิจยันี้ผูทําการวิจยัไดเลือกใชปริมาณ 
Mn-fiber เร่ิมตนเทากับ 60 กรัม (น้ําหนักเปยก) สําหรับการเก็บตวัอยางน้ํา  
 
4.3 การศึกษาขนาดของเสนใยอะครีลิกทีใ่ช 
 ผลการศึกษาขนาดของเสนใยอะครีลิกวาขนาดของเสนใยอะครีลิกมีผลตอการจับเรเดยีม
หรือไม โดยเคลือบเสนใยอะครีแตละขนาดดวยเงื่อนทีเ่หมาะสมและหาประสิทธิภาพในการดูดซับ
เรเดียมของเสนใยอะครีลิกแตละขนาดซึ่งใหผลการทดลองดังแสดงไวในตารางที ่ 4.6 โดย
ประสิทธิภาพการดูดซับหาไดจาก 
                ประสิทธิภาพการดูดซับ = ความแรงรังสีของ Mn-fiber หลังการดูดซับ   
                                                               ความแรงรังสีของสารละลายมาตรฐาน  
  
ตารางที่ 4.6 ประสิทธิภาพในการจับเรเดยีม-226 ของ Mn-fiber ชนิดตางๆ 
 

ชนิดของเสน
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  คาคงที่ของตัวแปรที่ใช:  
                          - Mn-fiber  60 g (wet) 
                 - ตัวอยางน้ําเปนสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 : 444 dpm / L, อัตราการไหล1 L / min, pH 6-7, 
                              ปริมาตรน้ํา 1 L / ตัวอยาง 

        - เวลาในการวิเคราะหรังสีแกมมา 12 ชั่วโมง 
 

จากผลการทดลองจับเรเดียมของ Mn-fiber ขนาดตางๆ พบวา ประสิทธิภาพในการจับ
เรเดียมของ Mn-fiber แตละขนาดมีคาใกลเคียงกัน และมคีาโดยเฉลี่ยแลวมีคามากกวา 90% ดังนั้น
ในการเตรยีม Mn-fiber แตละครั้งควรมีการเช็คประสิทธิภาพในการจับเรเดียมของ Mn-fiber ทุก
คร้ังเพื่อจะไดใชเปนคาปรับแกในการคํานวณหาปริมาณเรเดียมในตวัอยางน้ําที่แทจรงิ 

 

X 100 % 
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และจากการศกึษาประสิทธภิาพของการจบัเรเดียมเมื่อนาํตัวอยางน้ําบาดาล จ.นครปฐม 

ปริมาตร 100 ลิตร ไหลผาน Mn-fiber ที่บรรจุในทอพลาสติกเก็บตัวอยางน้ํา 2 ทอตอกัน ดวยอัตรา
การไหล 1 ลิตร ตอ นาที  ซ่ึงผลการทดลองพบวา จํานวนนับรังสีของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 
กิโลอิเล็กตรอนโวลต ของ Mn-fiber ในทอแรก มีคาเทากับ  6668 ± 82 และ สําหรับ Mn-fiber ใน
ทอที่สอง มีคาประมาณ 242 ± 16  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับแบลงค Mn-fiber ซ่ึงมีคาประมาณ 230 ±15 

ดังนั้นจึงสรุปไดวาสําหรับขัน้ตอนการเก็บตัวอยาง การนาํน้ําไหลผาน Mn-fiber เพียงครั้ง
เดียว สามารถดูดซับเรเดียมที่มีอยูในตวัอยางไดทั้งหมด 
 
4.4 การศึกษาอัตราการไหลของตัวอยางน้าํ 

ผลการศึกษาอัตราการไหลของตัวอยางน้ําตอประสิทธิภาพการจับเรเดยีม โดยดูจากจาํนวน
นับรังสีของ Mn-fiber ที่มีอัตราการไหลของน้ําแตกตางกัน ซ่ึงผลการทดลองแสดงไวในตารางที่ 
4.7 
 

ตารางที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของตัวอยางน้ํา กับ จาํนวนนับรังสีของเรเดียม-226  
      ที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 

 
อัตราการไหลของตัวอยางน้ํา 

(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 คาคงที่ของตัวแปรที่ใช:  
                 -  Mn-fiber  60 g (wet) 
                 -  ตัวอยางน้ําเปนสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 : 444 dpm / 20 L,  pH 6-7, ปริมาตรน้ํา 20 L / ตัวอยาง 
                 -  เวลาในการวิเคราะหรังสีแกมมา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่4.2 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของตวัอยางน้ํา กับ จํานวนนับรังสีของบิสมัท-214  

   ที่พลังงาน 609.3  กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
 

จากผลการทดลองพบวา Mn-fiber สามารถดูดซับเรเดียมไดดีเมื่ออัตราการไหลของ
ตัวอยางน้ํามีคาอยูในชวง 0.5 – 2 ลิตร ตอ นาที เนื่องจากไดจํานวนนบัรังสีใกลเคียงกัน แตสําหรบั
อัตราการไหล 0.5 ลิตร ตอ นาที พบวา ใชเวลานานมาก ซ่ึงในการเก็บตัวอยางน้ําในแตละครัง้
จะตองใชน้ําในปริมาณที่มาก ถาใชอัตราการไหลต่ําขนาดนี้จะทําใหเสียเวลามาก เมื่อพิจารณาที่
อัตราการไหลระหวาง 1 - 2 ลิตร ตอ นาที พบวาเวลาที่ใชในการเกบ็ตัวอยางนอยกวาที่อัตราการ
ไหล 0.5 ลิตรตอนาทีมาก และใหคาจํานวนนับที่ใกลเคียงกัน แตถาใชอัตราการไหลสูงกวานี้ (2.5-3 
ลิตรตอนาที) พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับเรเดียมมีคาต่ําลงอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้น อัตราการ
ไหลที่เหมาะสมที่ควรใชก็คอื 1-2 ลิตร ตอ นาที เนื่องมาจากเหตุผลที่กลาวมาขางตน คือ ให จํานวน
นับรังสีที่สูงและไมส้ินเปลืองเวลาในการเตรียมตัวอยาง 

 

ผลการทดลองในทํานองเดียวกันโดยใชสารมาตรฐานแบเรียม-133 ซ่ึงอยูในกลุมธาตุ
เดียวกับเรเดียมไหลผาน Mn-fiber ในอัตราการไหลที่แตกตางกัน แสดงไวในตารางที่ 4.8 
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ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของตัวอยางน้ํา  
กับ จํานวนนับรังสีของบิสมัท-214 
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ตารางที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของตัวอยางน้ํา กับ จาํนวนนับรังสีของ 

  แบเรียม-133 ที่พลังงาน 365 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
 

อัตราการไหลของตัวอยางน้ํา 
(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 คาคงที่ของตัวแปรที่ใช: 
                 -  Mn-fiber  60 g (wet) 
                 -  ตัวอยางน้ําเปนสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 : 1209 dpm / 20 L, pH 6-7, ปริมาตรน้ํา 20 L / ตัวอยาง 
                 - เวลาในการวิเคราะหรังสีแกมมา 5 ชั่วโมง 
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รูปที่4.3 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของตวัอยางน้ํา กับ จํานวนนับรังสีของแบเรียม-133 

   ที่พลังงาน 365 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
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ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของตัวอยางน้ํา  
กับจํานวนนับรังสีของแบเรียม-133 

อัตราการไหล (ลิตร ตอ นาที) 



 58
 

จากผลการทดลองโดยใชสารละลายมาตรฐานแบเรยีม-133ไหลผาน Mn-fiber ใน 
อัตราการไหลที่แตกตางกนั พบวา ผลการทดลองเปนในทํานองเดียวกันกับการใชสารละลาย
มาตรฐานเรเดยีม-226 คือ จํานวนนับรังสีของอัตราการไหลระหวาง 1-2 ลิตร ตอ นาทีมีคาใกลเคียง 

กัน ดังนั้นจึงถือไดวาอัตราการไหลของตัวอยางน้ําผาน Mn-fiber ควรจะอยูในชวง 1 ลิตร ตอ นาท ี
จึงจะไมมีผลตอประสิทธิภาพการจับเรเดยีมบนMn-fiber 
 
4.5 การศึกษาผลของความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํา 
  

ผลการศึกษาความเปนกรดดางของตัวอยางน้ําตอการจับเรเดียมของ Mn-fiber โดยใช
ตัวอยางน้ําที่มคีาความเปนกรดดางแตกตางกันไหลผาน Mn-fiber ใหผลการทดลองดังแสดงใน
ตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํา กับ จํานวนนับรังสีของ 

      บิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
 
ความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํา จํานวนนับรังสีของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 keV 

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

10 1798 ± 24 
หมายเหตุ คาคงที่ของตัวแปรที่ใช:  
                 -  Mn-fiber  60 g (wet) 
                 -  ตัวอยางน้ําเปนสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 : 444 dpm / L, อัตราการไหล1 L / min, ปริมาตรน้ํา 1 L / ตัวอยาง 
                 - เวลาในการวิเคราะหรังสีแกมมา 12 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 59
 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 2 4 6 8 10 12
 

 
รูปที่4.4 ความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํา กับ จํานวนนับรังสี ของ 

         บิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
  

จากผลการทดลองพบวา การจับเรเดียมของ Mn-fiber มีใกลเคียงกันเมือ่สารละลาย 
มีคาความเปนกรดดางอยูในชวง 4-8 ดังนั้น จึงพอสรุปไดวาคาความเปนกรดดางของสารละลายที่
เหมาะสมที่ Mn-fiber สามารถจับเรเดียมไดดีคือ ทีส่ภาวะกรดออนๆไปจนถึงเบสออนๆนั่นเอง 
ทั้งนี้เนื่องจากที่สภาวะกรด ชั้นของแมงกานีสจะมีความเปนประจุบวกมากขึ้น ทําใหเรเดยีมซ่ึงมี
ประจุเปน +2  ไมสามารถถูกดูดจับบนผวิหนาได และเมื่อคาความเปนดาง สูงขึ้น   หมูฟงกชัน  
ไฮดรอกไซด จะเกดิบนผิวทําใหสัดสวนของเรเดียมที่ถูกดูดจับบนผิวหนาเพิ่มมากขึน้ แตถาความ
เปนดางมากกวา 8 จะพบวาหมูฟงกชันไฮดรอกไซดเขามาจับแทนจึงทําใหเรเดยีมถูกดูดซับนอยลง
มีการศึกษาพบวาธาตุหมูเดยีวกับเรเดยีมซ่ึงมีคุณสมบัติที่คลายคลึงกันกบัเรเดียม สามารถถูกดูดจับ
ไดดีบน Mn-fiber เชนเดียวกับเรเดียม จึงไดมีการทดลองโดยใชสารมาตรฐานแบเรียมซ่ึงมีคาความ
เปนกรดดางแตกตางกันไหลผาน Mn-fiber และไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.10 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-ดางของ
ตัวอยางน้ํา กับ จํานวนนับรังสีของบิสมัท-214 
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ตารางที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํา กับ จํานวนนับรังสีของ  

        แบเรียม-133 ที่พลังงาน 356 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
 
ความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํา จํานวนนับรังสีของแบเรียม-133 ที่พลังงาน 356 keV  

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

10 7824 ± 88 
หมายเหตุ  คาคงทีข่องตัวแปรที่ใช: 
                  -  Mn-fiber  60 g (wet) 
                  - ตัวอยางน้ําเปนสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 : 1209 dpm / L, อัตราการไหล1 L / min, ปริมาตรน้ํา 1 L / ตัวอยาง 
                  - เวลาในการวิเคราะหรังสีแกมมา 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางของตวัอยางน้ํา กับ จํานวนนับรังสีของ 

                 แบเรียม-133 ที่พลังงาน 356 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
 

จากผลการทดลองพบวา เมื่อใชสารมาตรฐานแบเรียม-133 ซ่ึงมีคาความเปนกรดดาง 
แตกตางกนัไหลผาน Mn-fiber  ใหผลสอดคลองกับการใชสารละลายมาตรฐานเรเดยีม-226 คือชวง
ความเปนกรดดางที่เหมาะสมสําหรับการจบัเรเดียมของ Mn-fiber อยูในชวง 4-8  

ดังนั้น เมื่อทําการทดลองหาปริมาณเรเดยีม-226 ในน้ําโดยกอนที่ใชเทคนิคนี้ จึงตองมีการ 
วัดคาความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํากอนที่จะทําการไหลผาน Mn-fiber ถาน้ําในแหลงน้ํานั้นมีคา
ความเปนกรด หรือเปนดางมากเกินไป ควรปรับใหมีสภาพเปนกลางจะดีที่สุด แตถาแหลงน้ําตาม
ธรรมชาติจะมีคาความเปนกรดดางอยูในชวง 6-8 อยูแลวไมจําเปนตองมีการปรับสภาพ 

ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-ดางของ
ตัวอยางน้ํา กับ จํานวนนับรังสีของแบเรียม-133 
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4.6 การศึกษาแบลงค Mn-fiber  
 
  เนื่องจากโดยปกติปริมาณเรเดียม-226 ในตัวอยางน้ําธรรมชาติ ไมวาจะเปน น้ําจาก
แมน้ํา หรือ น้ําทะเล จะมีคาต่าํมาก ดังนั้นจงึตองมีการพิจารณาถึงคาจํานวนนับรังสีใน Mn-fiber ที่
ยังไมไดผานตวัอยางน้ําวามคีามากหรือนอยเพียงใด ถามีคามากจะมีผลตอ คาจํานวนนับรังสีของ
เรเดียม-226 ในตัวอยางน้ําทีท่ําการวิเคราะห ทาํใหไดคาที่ไมถูกตอง ดงันั้นจึงไดทําการวิเคราะห
สเปคตรัมรังสีแกมมาที่พลังงานตางๆคือ 186.2 , 352 , 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต โดยทําการ
วิเคราะหทั้งหมด 3 ตัวอยาง ซ่ึงผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.6  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         รูปที่4.6  จํานวนนับรังสีของแบลงค Mn-fiber ที่พลังงานตางๆ 
    
 

จากรูปที ่ 4.6 พบวาจํานวนนับรังสีของเรเดียม-226 ใน Mn-fiber มีคาต่ํามาก จึงไมกวนกับ
คาจํานวนนับรังสีจากตัวอยางน้ําอื่นๆ ดงันั้นจึงเหมาะสมที่จะใชเทคนิคนี้ในการหาปริมาณเรเดยีม
ในตัวอยางน้ํา และไดมกีารคํานวณคาต่ําสุดในการวัด(MDA) พบวา มคีาประมาณ 0.001 เบคเคอเรล 
ตอ ลิตร ซ่ึงพบวามีคาต่ํามาก ดังนั้นเทคนิคนี้จึงเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณเรเดยีมใน
ตัวอยางน้ํา 

 
 
 
 

อัตรานับรังสีแบลงค Mn-fiber ท่ีพลังงานตางๆ

0

50

100

150

200

250

300

350

400

อัต
ราน

ับร
ังส
ีขอ

งเร
เดีย

ม-
226

 (cp
m)

จํานวนนับรังสีของแบลงค M n-fiber ที่พลังงานตางๆ 

จําน
วน

นับ
รังส

ีขอ
ง 

เรเ
ดีย

ม-2
26 

 / 2
4 ช

ั่วโ
มง

  

พลังง 186.2 352 609.3 

keV 



 62
4.7 ทดลองใชกรรมวิธีที่พัฒนาขึ้นวิเคราะหหาปริมาณเรเดียมในตวัอยางน้ําจากแหลงอื่นๆ 
   

เมื่อไดทําการทดลองหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบเสนใยอะครีลิก และไดทําการ 
ศึกษาผลของอัตราการไหลและคาความเปนกรดที่เหมาะสมแลว จึงไดนําเทคนิคทีไ่ดนี้ทดลองหา
ปริมาณเรเดยีมจากตัวอยางน้ําในแหลงตางซึ่งใหผลการทดลองดังแสดงในตารางที4่.11 
 

ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะหปริมาณเรเดยีม-226 และ เรเดียม-228 ในตัวอยางน้ํา 
                      จากแหลงตางๆ  
 

ตัวอยางน้ํา ปริมาณเรเดียม-226 
(Bq / l ) 

ปริมาณเรเดียม-228 
(Bq / l ) 

Produced water จาก แหลงผลิตน้ํามัน 
UT1-3 จ.สุพรรณบุรี 

0.34 ±0.03 0.14 ± 0.01 
 

Produced water จาก แหลงผลิตน้ํามัน 
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  คาคงที่ของตัวแปรที่ใช:  
                              -  Mn-fiber  60 g (wet) 

            - เวลาในการวิเคราะหรังสีแกมมา 24 ชั่วโมง 
 

จากผลการวิเคราะหหาปริมาณเรเดยีม-226 และเรเดยีม-228 จากตัวอยางน้ํา 
ทั้งหมด 5 ตวัอยางพบวา มีปริมาณเรเดยีม-226 ซ่ึงเปนนิวไคลดรังสีในอนุกรมยเูรเนียม มากกวา
เรเดียม-228 ซ่ึงเปนนิวไคลดรังสีในอนุกรมทอเรียม-232 จึงสรุปไดวานิวไคลดรังสสีวนใหญอยูใน
อนุกรมยูเรเนียม-238 มากกวาอนุกรมทอเรียม-232 
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4.8 ยืนยนัผลการทดลอง 

 4.8.1 ผลการศึกษาประสิทธภิาพการดดูซับเรเดียมบน Mn-fiber ขนาดตางๆ 

  ผลการทดลองหาประสิทธิภาพในการจับเรเดียมของ Mn-fiber ที่มีขนาดตางๆ ซ่ึง
ทําการทดลองหาโดย Florida State University โดยใช Mn-fiber ที่ผูวิจยัเตรียมขึ้นภายใตเงื่อนไขที่
เหมาะสม ที่หาไดซ่ึงใหผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.12 และ 4.13 

ตารางที่ 4.12 ประสิทธิภาพในการจับเรเดยีม-226 ของ Mn-fiber  ชนิดตางๆ 
 

ชนิดของเสน
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 ชนิดตางๆ 

 
ชนิดของเสน
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% 

 
  จากผลการทดลองพบวาคาประสิทธิภาพของการจับเรเดยีม-226ใน Mn-fiber  ที่ทํา
การทดลองจากFlorida State University ใหคาที่ใกลเคียงกับผลการทดลองในขอ 4.3 แตตางกนัที่
เสนใยเบอร 3 มีประสิทธิภาพต่ํากวาเสนใยขนาดอื่นมาก Professor Dr.Burnett ใหเหตุผลวาอาจ ตม 
เคลือบเสนใยนานเกนิไปทําใหเสนใยขาดจากกันเปนฝอย ทําใหมกีารสูญเสียไปในระหวางการ
ทดลองซึ่งอาจมีผลตอการดูดซับเรเดียม 
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ดังนั้นจากผลการทดลองในขอ 4.3 และผลการทดลองนี้ จึงสามารถสรุปไดวา ขนาดของ
เสนใยไมมีผลตอการจับเรเดยีม สามารถเลือกใชเสนใยอะครีลิกขนาดใดก็ไดในการเคลือบดวย
แมงกานีสไดออกไซด เพือ่ดูดซับเรเดียม แตควรทาํการทดสอบหาคาประสิทธิภาพการดูดซบั
เรเดียมของ Mn-fiber แตละครั้งที่เตรียมขึ้นเพื่อใชในการปรับแกคาใหถูกตอง 
 

4.8.2 ผลการวิเคราะหหาปริมาณเรเดยีม-226 ในตัวอยางน้าํ 

ผูวิจัยไดนํา Mn-fiber ที่เตรียมขึ้น ทดสอบเทียบกับ Mn-fiber ที่เตรียมขึน้และ 
วิเคราะห จาก Florida State University โดยใชน้ําตัวอยางจากแหงเดยีวกัน ซ่ึงใหผลการทดลองดัง
แสดงในตารางที่ 4.14 
 
ตารางที่ 4.14 ผลการวิเคราะหปริมาณเรเดยีม-226 และเรเดียม-228 จากการใช Mn-fiber คนละชนิด   
                      และระบบวิเคราะหรังสีแกมมาที่แตกตางกนั 
 

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 พบวาผลการวิเคราะหปริมาณเรเดยีม-226 และ
เรเดียม-228 ใหคาที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงเปนการยืนยันไดวาเทคนิคทีพ่ัฒนาขึ้นใหคาที่ถูกตองสูง 

 

 

 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 การวิจยันี้เปนการพัฒนาเทคนิคการหาปรมิาณเรเดยีม-226 ในน้ํา เนื่องจากเทคนคิการหา
ปริมาณเรเดยีมในน้ําทัว่ไปคอนขางมีความยุงยากในการเตรียมตัวอยางทางเคมี ดังนั้น ในงานวิจยันี้
จึงไดพัฒนาเทคนิคการหาปรมิาณเรเดยีม-226 ในน้ําโดยการดูดซับบนแมงกานีสไดออกซที่เคลือบ
บนเสนใยอะครีลิก และนําไปวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 กโิล
อิเล็กตรอนโวลต สําหรับเทคนิคนี้ไมตองอาศัยเทคนิคทางเคมีที่ยุงยาก และวัตถุดบิที่ใชมีผลิตใน
ประเทศ  
 ในงานวิจยันี้ไดศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับการเคลือบเสนใยอะครีลิก ปริมาณเสน
ใยอะครีลิกทีใ่ชเก็บตัวอยางน้ํา ขนาดของเสนใยอะครีลิก  ผลของอัตราการไหลและคาความเปน
กรดเปนดางของตัวอยางน้ําตอการจับเรเดยีมของเสนใยอะครีลิก และทดลองใชเทคนิคที่พัฒนาขึน้
หาปริมาณเรเดียม-226 และ เรเดยีม-228 ในตัวอยางน้ําบางแหลงในประเทศ ซ่ึงผลการวิจยัสามารถ
สรุปไดดังนี ้
 
5.1 สรุปเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบเสนใยอะครีลิก 

จากการทดลองหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบเสนใยอะครีลิกพบวาจะตองทําการ
เคลือบเสนใยอะครีลิกจนกระทั่งสีของเสนใยเปลี่ยนจากสีขาวเปนสีดํา เนื่องจากเสนใยอะครีลิกสีดาํ
ใหประสิทธิภาพในการดูดซบัเรเดียมสูงสุด สําหรับอุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมง
กาเนตควรตั้งไวอยูที่ประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส เนื่องจากประหยัดเวลาในการเคลือบตัวอยาง 
และปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นอยางชาๆ สามารถควบคุมไดงายจึงไมเปนอันตรายตอผูปฏิบัติงาน สําหรับ
ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่เหมาะสมคอื 0.5โมลตอลิตร และใช
ปริมาณเสนใยอะครีลิกในการเคลือบประมาณ 100 กรัม ตอสารละลาย 1 ลิตร เนื่องจากใหจํานวน
นับรังสีสูง  ซ่ึงเงื่อนไขที่เหมาะสมสามารถสรุปแสดงไวในตารางที่ 5.1  

สําหรับเงื่อนไขที่เหมาะสมที่ไดนี้ สามารถใชไดกับการเคลือบเสนใยอะครีลิกในปริมาณที่
ไมเกิน 1 กิโลกรัม เนื่องจากความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตอาจจะนอย
เกินไป ถาจะทําการเคลอืบเสนใยอะครีลิกในปริมาณที่มากกวานี ้ ควรใชความเขมขนของ
สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตทีสู่งกวานี ้ และควรทําการกวนอยูสม่ําเสมอเพื่อใหเสน
ใยอะครีลิกสัมผัสทั่วสารละลาย และในการเตรียม Mn-fiber แตละครั้งควรเตรียมปริมาณเสน
ใยอะครีลิกไมมากไมนอยเกนิไป เนื่องจากในการเตรยีม Mn-fiber แตละครั้งตองทําการเช็ค
ประสิทธิภาพในการดดูซับเรเดียมของMn-fiber ถาเตรียม Mn-fiber ในปริมาณนอย จะตองทําการ 
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หาประสิทธิภาพบอยครั้ง ทําใหเสียเวลา ถาเตรียมในปริมาณมากเกนิไป ขณะในการเคลือบเสน
ใยอะครีลิกถาทําการคนไมทัว่สารละลายเสนใยบางสวนกจ็ะถูกเคลือบไมสมบูรณ ดงันั้น จึงควร
เลือกใชภาชนะหรืออุปกรณที่ใชในการทดลองใหเหมาะสมกับปริมาณเสนใยอะครีลิกที่ใชในการ
เคลือบเพื่อความปลอดภัยกบัผูปฏิบัติงานและทําใหไดเสนใยอะครีลิกที่ผานการเคลือบอยาง
สมบูรณ 
 
5.2 สรุปปริมาณMn-fiber ที่ใชเก็บตัวอยางน้ํา 
 จากผลการศึกษาในเรื่องปรมิาณ Mn-fiber ที่ใชเก็บตวัอยางน้ําทําใหทราบวาปริมาณ Mn-
fiber  ที่เหมาะสมคือ 60 กรัม(น้ําหนกัเปยก) เนื่องจากปริมาณที่ใชไมมากหรือนอยเกนิไป หลังจาก
การเผาเหลืออยูในปริมาณที่เหมาะสมในการวิเคราะห 
 
5.3 สรุปผลการศึกษาขนาดของเสนใยอะครีลิกที่ใช 

จากการศึกษาการใชขนาดของเสนใยอะครีลิกหลายๆขนาดโดยเคลือบดวยเงื่อนไขที่
เหมาะสมพบวา ประสิทธิภาพในการจับเรเดียมบน Mn-fiber แตละขนาดมีคาใกลเคียงกันและมีคา
ประสิทธิภาพในการจับประมาณมากกวา 90% ซึ่งใหผลสอดคลองกับคาที่ไดจากการทดลองหา
ประสิทธิภาพการดูดซับเรเดยีมบน Mn-fiber โดย Florida State University  ดังนั้นจงึสามารถสรุป
ไดวา ขนาดของเสนใยอะครีลิกไมมผีลตอการดูดซับเรเดียม และเสนใยอะครีลิกทั้งในและ
ตางประเทศใหคุณสมบัติในการดูดซับเรเดียมที่คลายคลึงกัน 
   
5.4 สรุปการศึกอัตราการไหลของตัวอยางน้ํา 
 จากการศึกษาอัตราการไหลของตัวอยางน้าํกับประสิทธิภาพในการจับเรเดียมพบวา อัตรา
การไหลที่เหมาะสมของตัวอยางน้ําผาน Mn-fiber มีคาอยูในชวง 1-2 ลิตร ตอ นาที เนื่องจากใชเวลา
ในการเก็บตัวอยางไมมากและใหอัตราการนับวัดทีใ่กลเคียงกัน  
 
 

5.5 สรุปการศึกษาผลของความเปนกรดเปนดางของตัวอยางน้ํา 
 จากการศึกษาผลของความเปนกรดเปนดางของตัวอยางน้ําพบวา Mn-fiber จะดูดซับเรเดียม
ไดดีที่สุดเมื่อตวัอยางน้ํามาสภาพเปนกรดออนๆจนถึงเบสออนๆคืออยูในชวง pH 4-8 ซ่ึงใหผล
ใกลเคียงกับผลการทดลองของ 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 สรุปผลการทดลองใชวิธีที่พัฒนาขึ้นหาปริมาณเรเดยีมในตัวอยางน้าํ 
 ไดทดลองใชวธีิที่พัฒนาขึ้นหาปริมาณเรเดียม-226 และ เรเดียม-228จากตัวอยางน้ํา 3 
ประเภทไดแก น้ําแร, น้ําบาดาล และ น้ําจากกระบวนการผลิตน้ํามัน พบวามีปริมาณนวิไคลดรังสี
ในอนุกรมยูเรเนียม-228 มากกวานวิไคลดรังสีในอนุกรมทอเรียม-232 
 และเมื่อทําการวิเคราะหหาปริมาณเรเดยีม-226 และเรเดียม-228 จากแหลงน้ําเดียวกันแตใช 
Mn-fiber คนละชนิดกัน โดย Mn-fiber ที่ใชเปนตัวเปรยีบเทียบผลการทดลองเปนของ Florida State 
University ซ่ึงจากผลการทดลอง พบวา Mn-fiber ทั้ง 2 แหลงใหผลในการวิเคราะหทั้งปริมาณ
เรเดียม-226 และเรเดียม-228 ใกลเคียงกัน 
 ดังนั้น จึงเปนการยืนยันไดวาเทคนิคนี้สามารถใชวิเคราะหหาปริมาณเรเดียม-226 ในน้ําได 
เนื่องจากเมื่อเทียบกับเทคนคิเดียวกัน  ไดคาที่ใกลเคียงกัน  

เทคนิคการหาปริมาณเรเดยีม-226 ในน้ําโดยใชแมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบบนเสน
ใยอะครีลิกเปนตัวดดูซับ โดยสวนใหญจะใชในงานวจิัยดานสมุทรศาสตร แตสําหรับเทคนิคที่
พัฒนาขึ้นนี้สามารถหาปริมาณเรเดยีมในน้าํประเภทอื่นๆ ซ่ึงเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบเสน
ใยอะครีลิกใหผลสอดคลองกับการทดลองของ Professor Dr.Burnett Florida State University และ
เมื่อพิจารณาถงึชนิดของเสนใยอะครีลิกที่ผลิตในประเทศและตางประเทศพบวาไมมคีวามแตกตาง
กันดังแสดงในตารางที่ 4.15 ดังนั้น เทคนิคนี้จึงเหมาะสมสําหรับการหาปริมาณเรเดียมในตัวอยาง
น้ํา เนื่องจากขั้นตอนการเตรยีมและการเกบ็ตัวอยางไมยุงยาก และใหผลในการวิเคราะหที่ถูกตอง 
 
ตารางที่ 5.1 เงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบเสนใยอะครีลิก และ การนํา Mn-fiber ไปใช 
 

ตัวแปรที่ศึกษา เงื่อนไขที่เหมาะสม 
เงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบเสนใยอะครีลิก 

- สีของเสนใยอะครีลิก  (สังเกตดวยตาเปลา) 
- อุณหภูมิของสารละลาย KMn04  (องศาเซลเซียส) 
- ความเขมขนของสารละลาย KMn04 (โมลตอลิตร) 
- ปริมาณเสนใยอะครีลิก (กรัม) 
- เวลาในการเคลือบเสนใยอะครีลิก (นาที) 

 
ดํา 

70 – 80 
0.5 
100 

20 - 30 
เงื่อนไขที่เหมาะสมในการนํา Mn-fiber ไปใช 

- ปริมาณ Mn-fiber ที่ใชเก็บตัวอยางน้ํา (กรัม) 
- อัตราการไหลของตัวอยางน้ํา (L / min) 
- คาความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํา 

 
60 

1 – 2 
4 - 8 

 



 68
 

5.7 ขอเสนอแนะ 
เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาเทคนิคการหาปริมาณเรเดยีม-226 ในน้ําโดยการดดูซับบน 

แมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบบนเสนใยอะครีลิก 
 - ทดลองใชเทคนิคนี้ในการหาปริมาณธาตุอ่ืนๆที่อยูในกลุมเดียวกับเรเดียมในตารางธาตุ 
                และธาตุที่เปนองคประกอบในน้าํวาสามารถวิเคราะหไดหรือไม 
 - ทดลองใชแมงกานีสไดออกไซดเคลือบบนตัวกลางอืน่แทนเสนใยอะครีลิก 
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ภาคผนวก 

ก-1 ตัวอยางการคาํนวณความเขมขนรังสี และคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 น้ําบาดาลจากจังหวดัสมุทรปราการ 

  พื้นที่ใตพีค  เวลาในการวิเคราะหตัวอยาง(วินาท)ี 

 แบลงค   230   86400 

 ตัวอยาง   570   86400 

 สารมาตรฐาน  13940   86400 

โดยกําหนดคาคงที่ตางๆดังนี้ 

- ปริมาตรตัวอยางน้ํา 15 ลิตร 

 - สัดสวนของความเขมรังสีแกมมาที่พลังงาน 609.3 keV เทากับ 46% 

 - ความแรงรังสีของสารมาตรฐาน 1124 dpm.  

 อัตรานับรังสีของตัวอยาง = )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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ความเขมขนรังสีในตัวอยางน้ํา                         

                                          = 16.093.1
018.046.015

02.0
018.046.015

24.0
±=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛±⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

xxxx
 

ความเขมขนรงัสีในตัวอยางน้ํา      = 1.98 ± 0.16  เบคเคอเรล ตอ ลิตร 

ก-2 การคํานวณคาต่าํสุดในการวัดตัวอยาง(MDA)  

  - ปริมาตรตัวอยางน้ํา 60 ลิตร 

  - อัตรานับรังสีของแบคกราวน 230 count  

  - เวลาที่ใชในการวัด 86400 วินาที  

- ประสิทธิภาพของหัววัดทีพ่ลังงาน 609.3 กิโลอิเลคตรอนโวลต เทากบั 0.018 

- สัดสวนของความเขมรังสีแกมมาที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเลคตรอนโวลต  

   เทากับ 0.46 

MDA (Bq / l) = 
txVxIxE

Bσ66.471.2 +  

          = 
018.047.06086400

23066.471.2
xxx

+  

          =  0.0017 เบคเคอเรล ตอ 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 การศึกษาเรื่องสีของเสนใยอะครีลิกภายหลังการเคลือบดวยแมงกานีสไดออกซ  

 
พื้นที่ใตพีคของบิสมัท-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 เวลาในการวัดตัวอยาง 12 ชั่วโมง 
 
ตาราง ข-2 การศึกษาเรื่องความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
 

พื้นที่ใตพีคของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 keV ความเขมขนของ 
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 เวลาในการวัดตัวอยาง 12 ชั่วโมง 
 

ตาราง ข-3 การศึกษาปริมาณ Mn-Fiber ที่ใชเก็บตวัอยางน้ํา 
 

พื้นที่ใตพีคของบิสมัท-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 เวลาในการวัดตัวอยาง 12 ชั่วโมง 
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ตาราง ข- 4 การศึกษาขนาดของเสนใยอะครีลิกที่ใช 
 

พื้นที่ใตพีคของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 keV ชนิดของ 
เสนใยอะครีลิก 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 เวลาในการวัดตัวอยาง 12 ชั่วโมง 
 
ตาราง ข-5 การศึกษาอัตราการไหลของตัวอยางน้ํา 
 

พื้นที่ใตพีคของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 keV อัตราการไหลของ
ตัวอยางน้ํา (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 เวลาในการวัดตัวอยาง 12 ชั่วโมง 
 
ตาราง ข-6 การศึกษาผลของความเปนกรดดางของตัวอยางน้ํา 
 

พื้นที่ใตพีคของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 keV คาความเปนกรดดาง 
ของตัวอยางน้ํา 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 เวลาในการวัดตัวอยาง 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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                      ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ  

นางสาวภาวณิ ีวิสัยแสวง เกดิเมื่อวันที่ 15 มกราคม พ.ศ.2523 ที่กรุงเทพมหานคร
จบการศึกษาระดับมัธยมศกึษาจากโรงเรียนสาธิตแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
กําแพงแสน จังหวัดนครปฐม ไดรับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑติ สาขาวิชาฟสิกส จากคณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศลิปากร ในปการศึกษา 2544 และไดเขาศกึษาตอในระดับปริญญาวิทยา
ศาสตรมหาบัณฑิต ปการศึกษา 2545 ในสาขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวศิวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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