
 
1 

การพัฒนาเทคนิคการวิเคราะหกัมมนัตภาพรังสีของตะกั่ว-210 ในดินตะกอน 
 

Development of Radioanalytical Technique for Lead-210 in Sediment  
 

คํานํา 
 
 ตะกัว่-210 เปนนิวไคลดกัมมันตรังสีที่มีอยูแลวในธรรมชาติ โดยไดมาจากการสลายตัวของ
อนุกรมยูเรเนียม-238 สลายตัวแบบตอเนือ่ง จนกระทั่งไดพอโลเนียม-210 จึงสามารถพบไดทั้งใน
ดินตะกอน และส่ิงมีชีวิตที่อยูในน้ํา ดังนั้นตะกัว่-210 เปนนวิไคลดกัมมันตรงัสีตัวหนึ่งทีน่ยิม
นํามาใชในการหาอัตราการตกตะกอนของดินตะกอนในแหลงน้ํา และในทะเล รวมถึงสามารถ
นํามาใชในการบอกคาอายุของดินตะกอน (Xiang et al., 2002) ในการวัดคากัมมันตภาพรังสีของ
ตะกัว่-210 บอยครั้งสามารถวัดจากนิวไคลดลูก (พอโลเนียม-210) และเกิดสมดุลแบบถาวรกับนวิ
ไคลดแม (ตะกั่ว-210) ขอดขีองการวัดพอโลเนียม-210 แทนการวัดจากตะกัว่-210 โดยตรง คือ ให
คาความไวในการวัดสูงกวา และใชปริมาณตัวอยางดินตะกอนนอยกวา และพบวานิวไคลดทั้งสอง
ใหคากัมมนัตภาพรังสีจําเพาะที่ต่ํา ดังนั้นปริมาณตัวอยางทีใ่ชในการวิเคราะหตองมีปริมาณที่
เหมาะสม จึงทําใหมีขอจํากดัในการวัดคากัมมันตภาพรงัสี เพื่อที่จะใหไดคาความถกูตอง และความ
แมนยํา ในการวัดคากัมมันตภาพรังสี จึงจําเปนตองใชเวลาในการวัดที่นานขึ้น ดังนั้นจึงควรตองมี
การศึกษา และพัฒนาเทคนคิการวิเคราะหตะกัว่-210 ขึ้น เพื่อใหไดผลิตผลของตะกั่ว-210 มากขึน้ 
หากพัฒนาไดเทคนิคการวิเคราะหที่เหมาะสม ใหคาความถูกตอง และความแมนยําทีสู่งขึ้น ก็จะทํา
ใหคากัมมนัตภาพรังสีที่วิเคราะหไดมีความนาเชื่อถือ เมื่อนําเทคนิคการวิเคราะหทีไ่ดไปประยุกตใช
กับงานวจิัยตางๆ ก็จะทําใหไดขอมูลที่มคีวามถูกตอง และแมนยํามากขึ้นดวย ซ่ึงตามวิธีเดิมนั้น 
(Carpenter, 1993) ใหคาผลิตผลของตะกั่ว-210 ที่ไมสูง และใชเวลาในการวิเคราะหตะกัว่-210 นาน 
จึงจําเปนทีจ่ะตองศึกษาปจจัยตางๆ ไดแก ปจจยัอุณหภมูิ ปจจยัความเร็วรอบการหมุน ปจจยัความ
เปนกรดดาง และปจจยัของเวลา เปนตน เพื่อใหไดเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงจะสามารถที่จะให
ไดคาผลิตผลของตะกัว่-210 เพิ่มมากขึน้ และใหคาที่มีความถูกตอง ความแมนยําเพิ่มมากขึ้น
เชนเดยีวกัน และใชระยะเวลาในการวิเคราะหที่นอยลง ซ่ึงถาสามารถที่จะลดระยะเวลาลงได ก็จะ
ทําใหสามารถวิเคราะหตัวอยางไดคร้ังละมากๆ ได  
 
 วิธีการยอยดินตะกอนเพื่อวเิคราะหคากัมมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 ในปจจุบนั พบวามี
อยู 2 วิธี คือ วิธีการยอยดินตะกอนดวยเตาความรอน กับ วิธีการยอยดนิตะกอนดวยไมโครเวฟ 
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เนื่องจากในหองปฏิบัติการบางแหงไมมีเครื่องไมโครเวฟ เนื่องจากมีราคาคอนขางแพง ดั้งนั้นจึง
ควรทําการศึกษาวิธีการยอยตัวอยางดินตะกอน เพื่อที่จะไดรูวาการยอยดินตะกอนจากทั้งสองวิธี ให
คารอยละผลิตผลของพอโลเนียม-210 ในดินตะกอนเหมือนกันหรือแตกตางกันอยางไร สามารถที่
จะไดใชเปนทางเลือกในการยอยตวัอยางดนิตะกอน สําหรับใชในการวิเคราะหคากมัมันตภาพรังสี
ของตะกั่ว-210 ตอไป 
 
 เทคนิคเชิงนิวเคลียรโดยการวิเคราะหกัมมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 สามารถนําไปใชใน
การประเมินอตัราการตกตะกอนในอางเกบ็น้ํา โดยขอดขีองวิธีนี้ คือ เปนวิธีที่สามารถประเมินอัตรา
การตกตะกอนออกมาในรูปของหนวยตอระยะเวลา เชน มิลลิลิตรตอป หรือ หนวยน้ําหนกั เชน 
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรตอป นอกจากนีแ้ลวไมจาํเปนตองเก็บขอมูลทุกๆ ป ชวยลดความ
ยุงยาก และคาใชจายในการเก็บตัวอยางไดอีกดวย ดังนั้นจึงไดนําเอาเทคนิคเทคนคิการวิเคราะห
ตะกัว่-210 โดยวิธีเคมไีฟฟาบนแผนเงิน ที่ถูกพัฒนาขึ้นมาไปใชในการหาอัตราการตกตะกอนใน
อางเก็บน้ําทับทิมสยาม และอางเก็บน้ําคลองหลอด จังหวัดตราด ซ่ึงอางเก็บน้ําทั้งสองอยูในลุมน้ํา
หวยแลง-คลองพีด ซ่ึงภายในลุมน้ํานี้ไดมกีารใชประโยชนที่ดินเพื่อในดานตางๆ เชน ทําสวนผลไม 
สวนยางพารา ทุงหญาตอไรราง และสวนผลไมผสม เปนตน จงึมีโอกาสทําใหเกิดการชะลาง
พังทลายของดนิตอไปในอนาคต ที่เลือกอางเก็บน้ําทั้งสองก็เพราะวา อางเก็บน้ําทบัทิมสยามเปน
อางเก็บน้ําที่อยูในบริเวณที่มปีระชากรอยูอาศัย และมกีารใชประโยชนที่ดินในรูปแบบตางๆ เปน
จํานวนมาก อางเก็บน้ําคลองหลอดมีการรบกวนการใชประโยชนที่ดนิในดานตางๆ คอนขางนอย 
จึงมีเปนอางทีน่าสนใจในการศึกษาครั้งนี ้ และเปรียบเทียบดวูาอางเก็บน้ําทั้งสองใหคาอัตราการ
ตกตะกอนแตกตางกันหรือไมอยางไร โดยประเมินออกมาในรูปมิลลิเมตรตอป หรือ เซนติเมตรตอ
ป หรือ มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรตอป และนําคาอัตราการตกตะกอนที่ไดไปใชในการวาง
แผนการจัดการทรัพยากรน้ําตอไป 
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วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อพัฒนาเทคนิคการวิเคราะหและวัดคากัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 โดยการ

ตรวจวดัคากัมมันตภาพรังสขีองพอโลเนียม-210 
 

 2.  การศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการแยกพอโลเนียม-210 ดวยแผนเงนิโดยวิธีเคมีไฟฟา
เชน อุณหภูม ิความเร็วรอบของการหมุน คาความเปนกรดดาง และเวลา เพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสม
มากที่สุด 
 
 3.  การเปรียบเทียบวิธีการยอยตัวอยางดินตะกอนโดยวิธีไมโครเวฟกับเตาทําความรอน 

 
4.  การนําเอาการพฒันาเทคนคิทางนิวเคลียรโดยการวดัคากัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 

ในธรรมชาติ ไปประยกุตหาอัตราการตกตะกอนของดนิตะกอนในอางเก็บน้ําทับทิมสยาม และอาง
เก็บน้ําคลองหลอด จ.ตราด 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  การวิเคราะหคากัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 
 
 ตะกัว่-210 เปนนิวไคลดกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นเองในธรรมชาติ (มีคาครึ่งชีวิตเทากับ 22.3 ป) 
(Yamamoto et al., 1994) ตะกัว่-210 เกิดจากการสลายตัวของกาซเรดอน-222 ในชั้นบรรยากาศ 
(ภาพที่ 1) (Eakins and Morrison, 1978) ซ่ึงเกิดจากการสลายตัวผานลําดับอนุกรมของยูเรเนยีม-238 
(Walling et al., 2003) หลังจากนั้นตะกัว่-210 จะสลายตัวอยางตอเนื่องจนกระทัง่ไดนวิไคลดตัว
สุดทายของอนุกรม คือ ตะกั่ว-206 ซ่ึงเปนนิวไคลดที่เสถียร (Hamilton and Smith, 1986) หลังจาก
นั้น ตะกัว่-210 ก็จะจับกบัอนุภาคของฝุนละออง หรือ ของเหลวตางๆ ที่อยูในชั้นบรรยากาศ 
(Kumar et al., 1999) และจะลอยตัวอยูระหวาง 9.6 วนั และ2-3 สัปดาห (Eakin and Morrison, 
1978) 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 1  ลําดับอนุกรมของตะกัว่-210 

ที่มา: Arizona (2006) 

http://www.geo.arizona.edu/
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ตอมาตะกั่ว-210 ที่ไดก็จะแพรกระจายไปสูพื้นดิน และแหลงน้ําตางๆ เชน แมน้ํา ทะเล และ
ทะเลสาบ (Kumar et al., 1999) เปนตน (ภาพที่ 2) โดยในแหลงน้ําจะไดตะกั่ว-210 จากการตกลงไป
ที่ผิวน้ําโดยตรง และไดจากการชะลางพังทลายของดิน แลวดินตะกอนที่ไดก็จะถูกพัดพาลงสูแหลง
น้ําทีมีขนาดใหญ เชน ทะเล หรือ ทะเลสาบ โดยตะกั่ว-210 จะรวมตัวกับอนุภาคที่แขวนลอยอยูใน
น้ํา และคอยๆ ตกลงไปสูกนอาง โดยการพาไปของดินตะกอน (Eakins and Morrison, 1978; Kumar 
et al., 1999) Kumar et al. (1999) ไดกลาววา แหลงที่มาของตะกั่ว-210 ในดินตะกอนวามาจาก 2 
แหลง คือ ไดมาจากการสลายตัวของเรเดียม-226 ที่อยูในดินและหิน โดยที่ดินที่ถูกชะลางพังทลาย
เหลานี้จะถูกพัดพาลงสูแหลงน้ํา จึงเรียกตะกั่ว-210 นี้วา supported 210Pb สวนอีกแหลง ไดมาจาก
การสลายตัวของกาซเรดอน-222 ที่อยูในชั้นบรรยากาศ ผานอนุกรมนิวไคลดที่มีคาครึ่งชีวิตส้ัน 
จนกระทั่งไดตะกั่ว-210 จึงเรียกตะกั่ว-210 นี้วา unsupported 210Pb (ภาพที่ 2) สวนปริมาณตะกั่ว-
210 ในแหลงนี้จะมีปริมาณลดลงตามเวลาที่ผานไป จึงไดมีการนําเอาหลักการนี้ มาประยุกตใชใน
การหาคาอายุ และอัตราการตกตะกอนของดินตะกอน 
 
 พอโลเนียม-210 (มีคาครึ่งชีวิต 138.38 วัน) เปนนิวไคลดกัมมันตรังสีตัวสุดทายของอนุกรม
ยูเรเนยีม-238 (Hamilton and Smith, 1986) โดยไดมาจากการสลายตวัของกาซเรดอน-222 ที่อยูใน
ช้ันบรรยากาศ (Yamamoto, 1994) ซ่ึงพอโลเนียม-210 นี้จะสลายตัวใหอนภุาคแอลฟาที่ระดบั
พลังงาน 5.305 กิโลอิเล็กตรอนโวลต (Kev) แลวใหตะกั่ว-206 ซ่ึงเปนนิวไคลดที่เสถียร (Hamilton 
and Smith, 1986) จะเหน็ไดวา ตะกัว่-210 และพอโลเนียม-210 ตางก็เปนสมาชิกของอนุกรม
ยูเรเนยีมดวยกนัทั้งคู และยังเกิดสมดุลกันแบบถาวร (secular equilibrium) (Eakins and Morrison, 
1978) เนื่องจากคาครึ่งชีวิตของพอโลเนียม-210 ส้ันกวาคาครึ่งชีวิตของตะกัว่-210 มาก จึงสมมุติวา
คากัมมันตภาพรังสีของตะกัว่-210 เทากับ คากัมมันตภาพรังสีของพอโลเนียม-210 (Huh et al., 
1996)  
 
 สําหรับการวิเคราะหกัมมันตภาพรังสีของตะกัว่-210 นั้นมีวิธีการวเิคราะหอยู 2 วิธี คือ (1) 
การวิเคราะหคากัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 โดยตรง โดยตะกัว่-210 จะสลายตวัใหรังสีแกมมา 
(2) การวเิคราะหกัมมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 โดยทางออม ซ่ึงวัดคากัมมันตภาพรังสีไดจากนวิ
ไคลดลูกของตะกัว่-210 ดังเชน พอโลเนียม-210 โดยสลายตัวใหรังสีแอลฟา (Hussain et al., 1995) 
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ภาพที ่2  เสนทางของตะกั่ว-210 ที่สะสมในดินตะกอนของอางเก็บน้ํา 
ที่มา: Ozestuaries (2005) 
 
 การวิเคราะหคากัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 โดยทางออม Gordberg (1963) ไดวิเคราะห
คากัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 ในตัวอยางน้ํา น้ําทะเล และธารน้ําแข็ง โดยไดทําการแยกตะกั่ว-
210 ออกจากตัวอยางดินตะกอน ดวยวิธีแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) แลวตกตะกอนตะกั่ว-
210 ใหอยูในรูปของตะกั่วโครเมต แลวนําตะกอนที่ไดมาวัดคากัมมันตภาพรังสี ซ่ึงสามารถ
วิเคราะหได โดยการวัดคากัมมันตภาพรังสีของบิสมัต-210 ซ่ึงสลายตัวใหรังสีเบตา (Emax= 1.2 Mev) 

สามารถวัดดวยเครื่องวัดรังสีเบตาระดับต่ํา Nozaki and Tsunogai (1973) ไดวิเคราะหคา
กัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 ในตัวอยางน้ําทะเล โดยการวัดคากัมมันตภาพรังสีของพอโลเนียม-
210 แทน เนื่องจากตะกั่ว-210 เกิดสมดุลถาวรกับพอโลเนียม-210 ซ่ึงเขาไดแยกพอโลเนียม-210 
ดวยวิธีเคมีไฟฟา บนแผนเงิน ซ่ึงเปนวิธีที่งาย และรวดเร็ว สวน Hamilton and Smith (1986)ไดแยก
พอโลเนียม-210 ดวยวิธีเคมีไฟฟา บนแผนเงิน เชนเดียวกัน แตจะแตกตางกันตรงกระบวนการแยก
พอโลเนียม-210 สวน Eakins and Morrison (1978) ไดกลาววาการวัดคากัมมันตภาพรังสีของบิ
สมัต-210 ความคลาดเคลื่อนสามารถเกิดขึ้นไดถาแหลงกําเนิดรังสีที่เตรียมไมสะอาด ทําใหวัดคา
รังสีเบตาจากแหลงอื่นๆ ดวย นอกจากนั้นแลวพลังงานของรังสีเบตาที่ไดก็ต่ํา และชวงเวลาของการ
เกิดสมดุลระหวางบิสมัต-210 กับตะกั่ว-210 ใชเวลานาน คือ ประมาณ 40 วัน ขอดีของการวิเคราะห
พอโลเนียม-210 คือ (1) ใหคาความไวในการสูง (2) สามารถใชพอโลเนียม-208 ในการติดตาม
กระบวนการแยกทางเคมี (3) สามารถวัดแหลงกําเนิดรังสีแอลฟาดวยเครื่องแอลฟาสเปกโตรมิเตอร 
(4) มีความรวดเร็วระหวางขั้นตอนการเตรียม และการวัดคากัมมันตภาพรังสี (5) การแยก



 
7 

พอโลเนียม-210 ออกจากดินตะกอนเปนวิธีที่งาย (6) ใชตัวอยางในการวิเคราะหปริมาณนอย Eakins 
and Morrison (1978) ไดแยกพอโลเนียม-210 ออกจากตัวอยางดินตะกอนโดยวิธีการกลั่น เนื่องจาก
พอโลเนียม-210 สามารถระเหยที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นก็จะนําสารละลายที่ได
ไปแยกดวยวิธีเคมีไฟฟา บนแผนเงิน แลวนําแผนเงินที่ไดไปวัดคากัมมันตภาพรังสี ดวยเครื่อง
แอลฟาสเปกโตรมิเตอร Fleer and Bacon (1984) ไดวิเคราะหหาปริมาณของพอโลเนียม-210 ใน
ตัวอยางน้ําทะเล และตะกอนแขวนลอยโดยใชเครื่องวัดรังสีแอลฟา โดยการเติมพอโลเนียม-208 
ปริมาณการเติมขึ้นอยูกับคากัมมันตภาพรังสีของพอโลเนียม-210 ในตัวอยาง (Nevissi, 1991) เพื่อ
ใชเปนสารติดตามหาปริมาณของพอโลเนียม-210 ในตัวอยาง และสามารถหาคากัมมันตภาพรังสี
ของตะกั่ว-210 โดยการวัดคากัมมันตภาพรังสีของพอโลเนียม-210 การวัดโดยทั่วไปอาจจะสูญเสีย
ไดโดยเกิดการดูดซับดวยแกวหรือเกิดการระเหย (Smith and Hamilton, 1984) นิวไคลดกัมมันตรังสี
ที่ใหคากัมมันตภาพรังสีต่ําๆ บอยครั้งที่จะตองวัดเปนเวลานาน เพื่อใหไดคาความแมนยํา และ
ความถูกตองมากยิ่งขึ้น (Smith and Hamilton, 1984) นอกจากนั้นไอออนตางๆ ที่ปนอยูใน
สารละลาย เชน เหล็ก จะมีสวนในการยับยั้งการแยกพอโลเนียม-210 บนแผนเงิน และลดสเปกตรัม
ของกัมมันตภาพรังสีแอลฟา (Smith and Hamilton, 1984) การวัดคากัมมันตภาพรังสีแอลฟา
สวนมากใหความไวสูง แตในตัวอยางดินตะกอนที่ใหมมากๆ ความสมดุลระหวางตะกั่ว-210 กับ
พอโลเนียม-210 อาจจะยังไมถึงจุดสมดุล การหา unsupported 210Pb นั้นสามารถหาไดจากการนํา 
supported 210Pb ไปลบออกจากคากัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 ทั้งหมด ซ่ึงปกติ supported 210Pb 
ที่ไดมาจากตัวอยางจะใหคาอายุมากกวา 100 ป และบางคนหาคา supported 210Pb จากการวัดคา
กัมมันตภาพรังสีของเรเดียม-226 (Moser, 1993)  
 
 ระบบวัดกัมมนัตภาพรังสีแบบแอลฟาสเปกโตรมิเตอร สามารถใชกับหัววัดอยู 4 หัววัด คือ 
หัววัดแบบเซอรเฟซ-แบริเออร หัววัดแบบแชมเบอรไอออน หัววัดแบบแมกเนติกสเปกโตรมิเตอร 
และหวัวดัจากแสงวับ ระบบวัดกัมมนัตภาพรังสีแบบแอลฟาสเปกโตรมิเตอร (ภาพที่ 4) แยก
พลังงานอยูในชวง 5-7 เมกะอิเล็กตรอนโวลต หัววัดแบบแมกเนติก สเปกโตรมิเตอรนั้นใหคาการ
แยกดีที่สุด แตมีประสิทธิภาพในการวัดกมัมันตภาพรังสีต่ําได มีราคาแพง และมีความซับซอนของ
การทํางาน สวนหวัวัดแบบเปลงแสงวับนัน้ ประสิทธิภาพในการแยกระดับพลังงานไดไมดี เมื่อ
เปรียบเทียบกบัอีกสามชนิด (Ivanovich and Harmon, 1982) 
 
 หัววัดแบบเซอรเฟซ-แบริเออร ที่ใชในการทดลองครั้งนี้ มีความหนาเพียง 60 ไมครอน 
และพื้นที่ผิวประมาณ 100 ตารางมิลลิเมตร (ภาพที ่ 5) นั้นทําใหสามารถแยกระดบัพลังงานไดดี 
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สามารถใชวัดกับตัวอยางที่มคีากัมมันตภาพรังสีต่ําได เนื่องจากใหคาแบกกราวด (Background) ต่ํา 
มีความไวตอรังสีแกมมาต่ํา ราคาถูก การเพิ่มประสิทธิภาพการแยกพกีสามารถทําไดโดยปรับ
ระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสี กับ หวัวัด แตอาจทําใหประสิทธิภาพในการวัดกมัมันตภาพรังสี
ต่ําลง 
 

 

ภาพที ่3  สเปกตรัมของรังสีแอลฟาของพอโลเนียม-210 กับ พอโลเนียม-209 

ที่มา: Phy.jyk.fi (2006) 
 

 
 
ภาพที ่4  ลักษณะเครื่องแอลฟาสเปกโตรมิเตอร 
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ภาพที ่5  แสดงลักษณะของการวางตนกําเนิดรังสี 
ที่มา: Ortec (2003) 
 
 นอกจากที่กลาวมาแลวการวัดคากัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 ยังสามารถที่จะวิเคราะห
ไดโดยตรง โดยการวัดจากการสลายตัวของตะกั่ว-210 ซ่ึงจะสลายตัวใหรังสีแกมมา วัดดวยเครื่อง
แกมมาสเปกโตรมิเตอร (พลังงาน 46.5 กิโลอิเล็กตรอนโวลต) ซ่ึงขอดีของวิธีนี้ คือ ไมตองอาศัย
กระบวนการแยกทางเคมี (Cutshall et al., 1983) เปนการวิเคราะหที่ไมทําลายตัวอยาง ความเปนไป
ไดของการใชตัวอยางปริมาณมากๆ สามารถวัดไดทีละหลายๆ ธาตุอีกดวย (Kunzendorf, 1996) แต
วิธีนี้ก็มีปญหาในเรื่องของ self absorption ของรังสี ซ่ึงดินแตละชนิดก็จะใหคา self absorption 
ตางกนั ขึ้นอยูกับองคประกอบของดิน (Hussain et al., 1995) ดังนั้นจึงตองแกคา seft absorption อยู
เสมอ (Cutshall et al, 1983) สวนขอเสีย คือ สลายตัวใหรังสีแกมมาพลังงานต่ํา (46.5 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต) และมีเปอรเซ็นตของการสลายตัวใหรังสีแกมมาที่นอย (4 เปอรเซ็นตของการ
สลายตัวใหรังสีแกมมา) (Kunzendorf, 1996) สําหรับการวัดคากัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 
จะตองใหไดคาการนับ 400 คร้ัง เพื่อที่จะลดคาความคลาดเคลื่อน (Carroll et al., 1999)  
 

http://www.ortec-online.com/pdf/576a.pdf
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ภาพที่ 6  สเปกตรัมของตะกัว่-210 ที่วัดดวยเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร 
ที่มา: Kunzendorf (1996) 
 
2.  ปจจัยท่ีมีผลตอการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน 
 
 Flynn (1968) ไดแยกพอโลเนียม-210 บนแผนเงินในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง 
มีคาความเปนกรดดางเทากบั 2.0 อุณหภมูิ 85-90 องศาเซลเซียส ในสารละลายปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
โดยการหมนุแผนเงิน และใชเวลาในการแยกนาน 75 นาที พบวาใหคาประสิทธิภาพในการแยก
สูงสุด เมื่อทําการแยกเสร็จแลวลางแผนเงนิดวยน้ํา และเมทานอล รอใหแหง แลวนําไปวัดตอไป วธีิ
นี้จะมีปญหาเรือ่งสิ่งรบกวน จากเหลก็ (Fe(III)) โครเมียม (Cr(VI)) และสารประกอบ oxidant ของ
สารอินทรีย และธาตุตางๆ ที่จับบนแผนเงิน ซ่ึงสิ่งรบกวนเหลานีท้ําใหประสิทธิภาพในการแยก
พอโลเนียม-210 ลดลง ดังนัน้จึงเติมสารละลายไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด เพื่อจํากัดสิ่งรบกวน
เหลานี้กอนทีจ่ะทําการแยกพอโลเนียม-210 บนแผนเงิน (Flynn, 1968) ถึงแมจะเติมเกินก็ไมมี
ผลกระทบตอประสิทธิภาพในการจับพอโลเนียม-210 บนแผนเงิน Flynn (1968) ยังกลาวอกีวา
ประสิทธิภาพ และความเร็วในการแยกพอโลเนียม-210 ยังขึ้นอยูกับ อุณหภูมิ และปริมาตรนอยๆ 
ของสารละลาย สําหรบัการปองกันการระเหยของสารละลายที่ใชในการแยกตองกระทําภายใน
ระบบปด และเพื่อใหเกิดความไวในการวัดสูงสุด ตองใหแผนเงินสัมผัสกับสารละลายเพียงดาน
เดียว เนื่องจากการแยกพอโลเนียม-210 บนแผนเงนิทั้งสองดาน จะทําใหความไวของการวัด
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กัมมันตภาพรงัสีลดลง และตองเพิ่มเวลาในการวดั (Smith and Hamilton, 1984) Fleer and Bacon 
(1984) แยกพอโลเนียม-210โดยวิธีของ Flynn (1968) แตเพิ่มเวลาในการจับพอโลเนียม-210 บน
แผนเงิน โดยใชเวลา 4.0 ช่ัวโมง เพื่อแนใจวาพอโลเนียม-210 ทั้งหมดถกูจับบนแผนเงนิหมด  
 
 การแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน โดยการแขวนแผนเงินใหสัมผัสกับ
สารละลายทั้งสองดาน (Smales et al., 1957) เมื่อเทียบกับการแขวนแผนเงินใหสัมผัสกับสารละลาย
เพียงดานเดยีว (Carpenter, 1993) ใชเวลาในการแยกเพียงครึ่งหนึง่ของการแยกโดยใหแผนเงนิ
สัมผัสกับสารละลายทั้งสองดาน หมายความ วาการแยกโดยใหแผนเงินใหสัมผัสกับสารละลาย
เพียงดานเดยีวเร็วกวาการแยกโดยใหแผนเงินสัมผัสกับสารละลายทั้งสองดาน (Schell and Nevissi, 
1983) การกันไมใหอีกดานหนึ่งของแผนเงินสัมผัสกับสารละลายอาจทําไดโดยการปดดานหนึ่งของ
แผนเงินดวยสารเคลือบ (Enamel) (Srisuksawad et al., 1997) หรือ ปดดวยสกรู (Smith and 
Hamiltion, 1984) ทั้งสองวิธีใหคาความถูกตองเหมือนกันเมื่อทดสอบดวยสารติดตามพอโลเนียม-
208 แตสารเคลือบที่ใชตองสามารถทนการกัดกรอนของกรดไฮโดรคลอริกรอนได 
 
 ไดทดลองปรับปรุงประสิทธิภาพในการแยกพอโลเนยีม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน 
โดยปรับปรุงปจจัยตอไปนี ้ ความเรว็ในการหมุนแผนเงิน เหล็กในสารละลาย ความเปนกรดดาง 
อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการแยกพอโลเนยีม-210บนแผนเงิน (Smith and Hamilton, 1984) พบวา
เมื่อแยกพอโลเนียม-210 บนแผนเงิน ในสารละลายที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และใชระยะเวลา
ในการแยกนาน 100 นาที ใหคาผลิตผลเทากับ 12 เปอรเซ็นต ถาเพิ่มเวลาในการแยกเปน 400 นาที 
จะใหคาผลิตผลเพิ่มเปน 30 เปอรเซ็นต และถาหมุนแผนเงินไปดวยที่ความเร็วรอบ 50 เรเดียนตอ
วินาที จะใหคาผลิตผลของพอโลเนียม-210 มากกวา 80 เปอรเซ็นต หรือถาเพิ่มความเร็วรอบเปน 
100 เรเดียนตอวินาที จะใหคาผลิตผลของพอโลเนียม-210 มากตามไปดวย โดยใหคาผลิตผลของ
พอโลเนียม-210 มากกวา 95 เปอรเซ็นต แตถาใหความเร็วรอบการหมุนมากกวานี้จะทําให
สารละลายเกิดความปนปวน ทําใหไดคาผลิตผลของพอโลเนียม-210 ลดลง (Smith and Hamilton, 
1984) สําหรับปจจัยความเปนกรดดางนัน้ พบวาถาสารละลายมีความเปนกรดดางสูงเกินไป จะทํา
ใหพอโลเนยีม-210 ตกตะกอนรวมกับเหล็ก(III) ได แตถาความเปนกรดต่ําเกนิไปทําใหสารละลาย
กัดแผนเงินได ทําใหไดคาผลิตผลของตะกัว่-210 ลดลง และลดประสิทธิภาพการแยกของพกีทั้ง
สอง (Smith and Hamilton, 1984) นอกจากนั้นแลวเหล็ก(III) ถือวาเปนอุปสรรคตัวสําคัญ ที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพการแยกพอโลเนียม-210 บนแผนเงิน เนื่องจาก เหล็ก(III) จะยับยั้งการแยก
พอโลเนียม-210 ดวยเชนกนัเนื่องจากเหล็ก (III) สามารถยับยั้งการจบัของพอโลเนียม-210 บนแผน
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เงิน แกไขโดยเติม ตัวลดออกซิเจน (reducing agent) ลงไป ซ่ึงจะทําใหเหล็ก(III) เปล่ียนเปนเหล็ก
(II) โดย ตัวลดออกซิเจน (reducing agent) ที่ใช คือ กรดแอสคอบิก จะใหประสิทธิภาพดีกวาการ
เติมไฮดรอกซลีามีนไฮโดรคลอไรด ภายใตเงื่อนไขเดยีวกัน สําหรับปจจัยดานเวลานั้นในชวงแรกๆ 
อัตราการจับพอโลเนียม-210 บนแผนเงินจะสูง และคอยๆ ลดลงเรื่อยๆ เมื่อเวลาเพิม่ขึ้น และจะให
คาผลิตผลสูงสุด เมื่อใชเวลาในการแยกนาน 2.0 ช่ัวโมง และถาใชระยะเวลามากกวานี้จะทําใหเกดิ
หางพีกมากขึ้น ทําใหประสิทธิภาพการแยกของพีกทั้งสองไมดี  
 
3.  การศึกษาวิธีการยอยสลายตัวอยางดนิตะกอนดวยวิธีไมโครเวฟกับวิธีเตาความรอน 
 
 มุกดา (2533) กลาววาสารประกอบอนินทรียสวนใหญละลายไดในกรดแก (กรดอนนิทรีย) 
ซ่ึงเปนตัวทําละลายที่มีประสิทธิภาพสูง สําหรับสารอนินทรียทั่วไป กรดไฮโดรคลอริกใชเปนตวัทาํ
ละลายสามัญที่ดีมากตัวหนึง่ สามารถละลายโลหะทีอ่ยูเหนือไฮโดรเจนในตารางอิเล็กโทรโมทีฟ 
(มุกดา, 2533) สวนกรดไนตริก เปนกรดที่เปนตัวออกซิไดสที่แรงมาก และสามารถละลายโลหะ
ทั่วๆไปได กรดเปอรคลอริก ถาเรานํามาใหความรอน และไลน้ําออกไป จะกลายเปนตัวออกซิไดส
ที่แรงมากที่สุดตัวหนึ่งทีเดยีว สามารถละลายโลหะทัว่ๆ ไปไดแทบทุกตัว และสามารถทําลาย
สารประกอบอินทรียที่มีอยูปริมาณนอยๆ ไดดังนั้นจึงตองมีความระมดัระวังเปนอยางมากในการใช
กรดนี้ เพราะกรดนีจ้ะทําปฏิกิริยาอยางรุนแรงแลวเกดิระเบิดไดกับสารที่สามารถจะถูกออกซิไดส
ไดงาโดยเฉพาะอยางยิ่งชอบทําปฏิกิริยารุนแรงกับสารอินทรีย สวนสารประกอบอนินทรียที่ไม
ละลายในกรด จะตองนํามาหลอมตัวเขากบัฟลักซที่เปนเบส เมื่ออยูในสถานะที่เปนของเหลว จงึ
สามารถละลายเปนสารละลายได โดยการผสมสารตัวอยางกับฟลักซในอัตราสวนโดยประมาณ
ระหวางสารตวัอยางกับฟลักซเปน 1 ตอ 10 หรือ 1 ตอ 20 นําของผสมนั้นมาเผาในกรูซิเบิล 
(Crucible) จนกระทัง่ของผสมหลอมเหลวจนหมด ในขณะทีก่ระบวนการหลอมเหลวกําลัง
ดําเนินการอยูนั้น สารที่ไมละลายจะทําปฏิกิริยากบัฟลักซแลวเกดิเปนผลิตผลที่ละลายไดงาย 
หลังจากนัน้ทิง้ใหสารนั้นเยน็แลวจึงนํามาละลายในตวัทาํละลายที่เหมาะสม เชน น้ํา หรือ ละลายใน
สารละลายกรดเจือจาง ฟลักซที่เปนเบสซึ่งนิยมใชกนัมากตัวหนึ่ง คือ เกลือโซเดียมคารบอเนต 
หลังจากที่เกลือโซเดียมคารบอเนตหลอมละลายกับสารตัวอยาง ผลิตผลที่ได คือ เกลือคารบอเนตที่
ละลายไดในสารละลายกรด 
 
 สําหรับการยอยสารประกอบอินทรีย เชน เนื้อเยื่อของสัตวหรือพืช ของเหลวที่เปน
สารชีวภาพ และสารประกอบอินทรีย สารเหลานี้มักจะนํามาทําลายโครงสรางโดยการยอยสลาย
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เปยก หรือ เผาทําลายใหสารนั้นเปนขี้เถาแหง แมวาทั้งสองวิธี จะเปนวิธที่นิยมใชกันอยางมาก ใน
การวิเคราะห สารอินทรีย และสารชีวภาพก็ตาม มักพบเสมอวาวิธีทําใหสารเปนขี้เถาทําไดงายกวา 
เพราะเปนวธีิที่ไมมีการเติมสารเคมีใดๆ ลงไปในกระบวนการนี้เลยจึงเปนวิธีที่นิยมใชกันอยางมาก 
 
 วิธีการยอยสลายเปยก เปนวิธีการยอยสารตัวอยางดวยสารละลายกรดเขมขน ซ่ึงอาจเปน
สารละลายผสมของกรดเขมขนสองหรือสามชนิด 
 
 1)  สารละลายผสมของกรดไนตริก (HNO3) กับ กรดซัลฟวริก(H2SO4) เปนสารออกซิไดส
ที่นิยมใชมากที่สุด ปกติจะใชอัตราสวนผสม โดยปริมาตรระหวางกรดไนตริก ตอ กรดซัลฟวริก 20 
ตอ 5 หรือ 30 ตอ 5 โดยกรดไนตริกเขมขนที่มีมากในสารละลายจะไปทําลายโครงสรางของ
สารประกอบอินทรีย แตยังมีประสิทธิภาพไมเพียงพอ ที่จะไปทําลายสวนประกอบยอยๆ ไดหมด 
กรดไนตริกจะถูกไลออกไปในระหวางที่ทําการยอยสลายจนในที่สุดจะเหลือแตกรดซัลฟวริก เพียง
ตัวเดียวที่มีความเขมขนมากขึ้นเรื่อยๆ ทุกทีจนเกิดควันสีขาวของซัลเฟอรไตรออกไซด ขึ้น ในขณะ
ที่ทําการยอยสลายอุณหภูมิของสารละลายจะสูงมากจนทําใหกรดซัลฟวริกสามารถทําปฏิกิริยากับ
สารอินทรียที่เหลืออยูไปได ถาในสารละลายมีสารอินทรียหลงเหลืออยูควรเติมกรดไนตริกเพิ่มลง
ไปอีกแลวทําการยอยสลายจนกระทั่งสารละลายใส 
 
 2)  สารละลายผสมของกรดไนตริก กรดเปอรคลอริก (HClO4) และกรดซัลฟวริก ใน
อัตราสวนผสมปริมาตรตอปริมาตรของกรดไนตริก ตอ กรดเปอรคลอริก ตอ กรดซัลฟวริก เปน 3 
ตอ 1 ตอ 1 นั้น สารละลายกรดเขมขนผสมดังกลาวมานี้เปนสารละลายผสมสูตรที่มีประสิทธิภาพสูง 
ใชสําหรับทําการยอยสลายไดดีมากอีกสูตรหนึ่ง พบวาถาใชสารละลายผสมนี้เพียง 10 มิลลิลิตร จะ
มากเพียงพอสําหรับการยอยสลายเนื้อสด หรือ เลือดหนัก 10 กรัม กรดเปอรคลอริก เปนกรดที่มี
คุณสมบัติเปนตัวออกซิไดสที่รุนแรงมาก เมื่อกรดเปอรคลอริกถูกทําใหเขมขนเขา และถูกทําให
รอน กรดเปอรคลอริกจะไปทําลายสารอินทรียที่มีอยูปริมาณนอยๆ ไดดีมาก ขณะเดียวกัน กรดไน
ตริก จะถูกตมออกไปจากสารละลายกอนจนกระทั่งหมด เนื่องจากมีความหนาแนนนอยกวากรด
เปอรคลอริก ในระยะตอมากรดซัลฟวริก จะถูกตมจนอยูในสภาพที่เปนควันของซัลเฟอรไตร
ออกไซด ดังนั้นกรดเปอรคลอริก จึงฟุงกระจายเต็มภาชนะ ตมตอไปเรื่อยพอที่จะไปทําลาย
สารอินทรียที่มีปริมาณอยูมากในสารละลาย ใหถูกทําลายไปจนเกือบหมด และยังมีกรดซัลฟวริก ที่
คอยปองกันไมใหสารตัวอยางแหง 
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 3)  สารละลายผสมของกรดไนตริก กับ กรดเปอรคลอริก เปนสารละลายผสมที่นิยมใชกัน
บางพอสมควร ในขณะทําการยอยสลายสารละลวยกรดไนตริก จะระเหยออกมา การยอยสลายดวย
สารผสมสูตรนี้จะไมคอยแนะนํา นอกเสียจากวาผูทําการทดลอง จะมีความชํานาญในการทําการ
ยอยสลายตัวอยางมากพอสมควร 
 
 Huh et al, (1996) ทําการยอยตัวอยางดินตะกอนดวยคลื่นไมโครเวฟ ในกรดผสมของ กรด
ไฮโดรฟลูออริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดบอริก ดวยสัดสวนตอปริมาตร 4 ตอ 4 ตอ1 เพื่อละลาย
สารอนินทรีย หลังจากนั้นก็ทําใหแหงดวยความรอน เมื่อแหงแลวละลายดวยกรดผสมระหวางกรด
ไนตริกและกรดเปอรคลอริกดวยสัดสวนปริมาตร 3 ตอ 1 เพื่อสลายพวกสารอินทรีย การยอย
ตัวอยางดวยเทคนิคใชคล่ืนไมโครเวฟ  เปนวิธีที่เร็ว และมีประสิทธิภาพในการยอยตัวอยาง ซ่ึงวิธีนี้
สวนใหญใชกรดผสม เชน ไนตริกตอไฮโดรคลอริก ไนตริกตอซัลฟวริก ไนตริกตอเปอรคลอริก 
และบางครั้งใชกรดไฮโดรฟลูออริก โดยไดตั้งโปรแกรมการยอยของเครื่องไมโครเวฟ ออกเปน 2 
โปรแกรม แลวเปรียบเทียบคา ผลิตผลของธาตุตางๆ ระหวางของแตละโปรแกรม โปรแกรมที่ 1 
อุณหภูมิ และความดัน เพิ่มจนถึง 260 องศาเซลเซียส และ 30 บาร ตามลําดับ และกําลังไดเพิ่มจาก 
400 ถึง 1000 วัตต 6 นาที คงไวที่ 1000 วัตต ประมาณ 15 นาที โปรแกรม 2 อุณหภูมิ และความดัน 
เพิ่มจนถึง 230 องศาเซลเซียส และ 20 บาร ตามลําดับ สวนใหคงที่ที่ 250 วัตต นาน 2 นาที 
ตอจากนั้นจะเพิ่มเปน 400 วัตต ประมาณ 2 นาที และเพิ่มรักษาไวที่ 650 วัตต ประมาณ 30 นาที 
พบวาคา ผลิตผลของธาตุตางๆ ที่ไดมาจากโปรแกรม 1 และโปรแกรม 2 คือ จะเหมือนๆ กัน และให
คาเปนที่นาพอใจในการวิเคราะห Kokot (1992) ไดศึกษาวิธีการยอยสลายตัวอยางดวยวิธีไมโครเวฟ
โดยใชสวนผสมจากกรดชนิดตางๆ และสารเติมแตง เพื่อหาวิธีที่เหมาะสมที่สุด Moser (1993) ได
ยอยดินตะกอนโดยใช สารละลายผสมของไฮโดรคฟลูออริก (HF) ปริมาตร1 มิลลิลิตร กรดไนตริก 
(HNO3) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร กรดเปอรคลอริก (HClO4) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ใสในทอสแตนเลส 
แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ชั่วโมงหรือใชเทคนิคไมโครเวฟ Carpenter 
(1993) ไดใชพอโลเนียม-209 เปนสารติดตาม แลวนํามาเติมกรดเปอรคลอริก จํานวน 10 มิลลิลิตร 
ตอ น้ําหนัก 1 กรัม ตมจนแหง เติมกรดสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ จํานวน 10 มิลลิลิตรตอ 
น้ําหนักตะกอน 1 กรัม ตมจนแหงแลวละลายดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 นอรแมล 
Huh et al. (1996) ใชสารผสมของกรดไฮโดรฟลูออริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดบอริก ดวย
อัตราสวน 4 ตอ 4 ตอ 1โดยปริมาตร เพื่อยอยสลายสารอนินทรียในตัวอยาง ตอจากนั้นนํา
สารละลายไปตมจนแหงแลวนําสวนที่เหลือมายอยตอดวยสารผสมของกรดไนตริก และกรดเปอร
คลอริก ดวยอัตราสวน 3 ตอ 1โดยปริมาตร เพื่อยอยสลายสารอินทรีย  
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 ปริมาณความเขมขนของโลหะหนักในดินตะกอน ในน้ําหรือส่ิงมีชีวิต จะหาคาได ตอง
ละลายโลหะหนักนั้นออกมากอน การละลายโลหะหนักนั้นมีทั้งละลายนั้นออกมากอน การละลาย
โลหะหนักนั้นมีทั้งการละลายออกจากเนื้อ จากการดูดซับ และจากเกิดการตกตะกอนซึ่งจะเกิดขึ้น
ในดิน และตะกอน การดูดซับโลหะหนักนั้น ขึ้นอยูกับคณุสมบัติ เชน รัศมี ระดับของการเกิดไฮเดร
ชัน และการตกตะกอนรวมกับออกซิเจน (Alloway and Ayres., 1993) การใชคล่ืนไมโครเวฟในการ
ยอยสลายตัวอยางที่เปนของแข็ง เพื่อวิเคราะหธาตุนั้น นั้นเปนวิธีที่เร็วและและมีประสิทธิภาพใน
การยอยสลายตัวอยางเพื่อวิเคราะหธาตุปริมาณนอย (Robache et al., 2000) การยอยดวยคลื่น
ไมโครเวฟดวยปริมาตรนอย ไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อรองรับตัวอยางที่มีปริมาณนอย และยังลดการ
ระเหยของธาตุที่จะวิเคราะห (Jin et al., 1999) สัดสวนกรดที่ใชในการยอยสลายดวยคล่ืน
ไมโครเวฟ มีดังตอไปนี้ กรดผสมไนตริกกับไฮโดรคลอริก (HNO3-HCl) กรดผสมไนตริกกับ
ซัลฟวริก (HNO3-H2SO4) กรดผสมไนตริกกับเปอรคลอริก (HNO3-HClO4) และบางครั้งใชกรด
ไฮโดรฟลูออริก (HF) (Nieuwenhuize et al., 1991)  
 
 Sandroni et al., (2003) ไดวิเคราะหธาตุแคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม(Mg) เหล็ก (Fe) 
แมงกานีส (Mn) สังกะสี (Zn) โครเมี่ยม (Cr) แคดเมี่ยม (Cd) ทองแดง (Cu) ตะกั่ว (Pb) และ วา
นาเดียม (V)ใน standard reference material (SRM), Sewage sludge (LGC6136), marine sediment 
(PACS-1), urban particulate matter (NIST 1648) และ coal carbonization site soil (LGC6138) โดย
ยอยสลายสารตัวอยางดวย กรดผสมไนตริก กับ กรดไฮโดรฟลูออริก และน้ํากล่ัน และตั้งโปรแกรม
ของเครื่องไมโครเวฟแตกตางกัน โปรแกรมที่ 1 ตั้งกําลัง (power) การยอยสูงสุด 1000 วัตต ใชเวลา 
36 นาที สวนโปรแกรมที่ 2 ตั้งกําลังการยอยสูงสุด 650 วัตต และใชเวลา 51 นาที ผลการทดลอง
พบวา โปรแกรม 2 ใหคาความถูกตองและความแมนยําดีกวาโปรแกรมที่ 1 เมื่อพิจารณาจากผลิตผล
ของธาตุดังกลาวขางตน ในการยอยสารมาตรฐาน SMR และ LGC6136 จะใหคาที่เหมือนกันและนา
พอใจทั้ง 2 โปรแกรม จากการศึกษาเปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นระหวางการยอยสลายสารมาตรฐาน 
sewage sludge reference material (SMR144) ดวยกรดผสมกรดไนตริก (HNO3) และไฮโดรเจน
เปอรออกไซด (H2O2) กับ กรดไนตริก (HNO3) อยางเดียว ผลปรากฏวาใหคาผลิตผล ของ ทองแดง 
(Cu) เหล็ก (Fe) ตะกั่ว (Pb) และ สังกะสี (Zn) เขาใกล 100 เปอรเซ็นต ในการยอยดวยสารทั้งสอง
ชนิดแสดงวา การเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ไมมีผลตอผลิตผลของ ทองแดง (Cu) เหล็ก
(Fe) ตะกั่ว (Pb) และ สังกะสี (Zn) (Veschetti et al., 2000) เมื่อเปรียบเทียบผลิตผลของธาตุตางๆ ใน
สารมาตรฐาน LGC 6136 กับ PACS-1 แลวพบวา PACS-1 ใหคาไมเปนที่นาพอใจ ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากความซับซอนของเมตริก ตอการทําลายพันธะใหแตกออกจากกันได (Sandroni et al., 
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2003) ยิ่งถาเปนตะกอนพวก ออกไซด ซิลิกา และสารตั้งตนอินทรีย แลวก็จะทําใหผลิตผล ของ 
แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และ เหล็ก (Fe) ต่ํา เนื่องจากสารประกอบของธาตุเหลานี้ไมถูก
ทําลายในระหวางกระบวนการยอย ( ฺBettineli et al., 2000) สําหรับการยอยตะกอนมาตรฐาน 
(PACS-1) ของทั้งสองโปรแกรมจะใหคาผลิตผลของ แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และ เหล็ก 
(Fe) ต่ํา เนื่องจากสารประกอบของธาตุเหลานี้ไมแตกออกมา ระหวางการยอย Zhou et al., (1995) 
ไดเติม กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการยอยดวยไมโครเวฟ ของธาตุ 
แคลเซียม (Ca) และ แมกนีเซียม (Mg) เพราะวากรดนี้จะทําลายพันธะของ ซิลิเกต แรธาตุ และ 
ออกไซด (MgO, CaO, และFe2O3) มากกวากรดไนตริก (HNO3) เพียงอยางเดียว แตกรดไฮโดร
ฟลูออริก (HF) เปนสารประกอบที่เปนพิษ และสามารถกัดแกวได ดังนั้นจึงควรเติมเพียงเล็กนอย 
Robache et al. (1855) กลาววาถาตั้งกําลังสูงเกินไปก็อาจจะทําใหเกิดการสูญเสียตัวอยางได  
 
 Chen and Lena (2001) ไดเปรียบเทียบวิธีการยอยที่แตกตางกัน ในการหาคาความถูกตอง
ของธาตุในสารมาตรฐานทั้ง 3 ชนิด คือ SRM 2704 2709 2711และตัวอยางดินจากฟลอริดา จํานวน 
20 ตัวอยาง โดยไดวิเคราะหธาตุ จํานวน 16 ธาตุ คือ อะลูมิเนียม (Al) แบเรียม (Ba) แคลเซียม (Ca) 
เหล็ก (Fe) โปแตสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) แมงกานีส (Mn) ฟอสฟอรัส (P) สังกะสี (Zn) อาเซ
นิก (As) แคดเมียม (Cd) โครเมียม (Cr) ทองแดง (Cu) นิเกิล (Ni) ตะกั่ว (Pb) และ เซเลเนียม (Se) ซ่ึง
วิธีการยอยที่ใชในการเปรียบเทียบกัน มีอยู 3 วิธี ดังนี้ hot plate aqua regia microwave aqua regia 
และ microwave aqua regia + HF digestion (aqua regia หมายถึง อัตราสวนโดยปริมาตรหวางกรด
ไฮโดรคลอริกกับกรดไนตริก 3 ตอ 1) ดวยพบวาวิธี microwave aqua regia + HF digestion ใหคา
ความแมนยําของทุกธาตุดีกวาเล็กนอย และถาเปรียบเทียบผลิตผลของธาตุตางที่ได พบวา 
microwave aqua regia + HF digestion ใหคาที่ดีกวา อีกสองวิธี ดังนั้นวิธีนี้จึงเหมาะสมกับการ
วิเคราะหโลหะในสารมาตรฐาน และ ดินจากฟลอริดา นอกจากนั้นเทคนิคการยอยดวยไมโครเวฟ
จะใหความรวดเร็ว ปลอดภัย และไมไวตอการสูญเสียของธาตุที่ระเหยงาย (Krause et al., 1995)  
 
 Nadkarni (1984) ไดรายงานวากรดผสมของ aqua regia กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) และ 
กรดบอริก (H3BO3) จะใหคาความแมนยํา และคาความถูกตองเปนที่นาพอใจในการละลายพวก
เมตริกที่มีซิลิกาเปนองคประกอบ สมการที่เกิดขึ้นระหวางการยอยแสดงดังตอไปนี้  
 
   6HF  +  SiO2                         H2SiF6  +  2H2O  (Wu et al., 1996) 
   H3BO3  +  3HF                         HBF3OH  +  2H2O 
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   HBF3OH  +  HF                       HBF4  +  H2O (Ryss, 1956) 
 
 จะเห็นไดวาการเติมกรดไฮโดรฟลูออริกเขมขน ลงไปในขั้นตอนที ่ 2 จะทําใหเกดิ
สารประกอบเชิงซอนของฟลูออไรดไอออน ซ่ึงทําใหเกดิการสลายตัวของตะกอนไดงาย (Wu et al., 
1996) 
 
 Kackstaetter and Heinrichs (1997) ไดแสดงใหเห็นแลววา aqua regia digestion จะให
ผลิตผล ของโลหะพื้นฐานสวนมากนาพอใจ แตบางธาตุ คือ อะลูมิเนียม (Al) และโปแตสเซียม (K) 
ใหคา รอยละผลิตผลที่ต่ําในตะกอนแมน้ํา และNIST SRM1645 ซ่ึงยอยสลายโดยวิธี hot plate aqua 
regia โลหะทั้งสองนี้ อาจเปนองคประกอบในแรซิลิเกต แตผลิตผลของธาตุตะกั่วกลับเพิ่มขึ้น ถา
เปลี่ยนวิธีการยอยจาก hot plate ไปเปน aqua regia microwave แตผลิตผลของธาตุตะกั่วกลับลดลง
เมื่อเปล่ียนวิธีจาก aqua regia microwave ไปเปน aqua regia microwave + HF ทั้งนี้การเติม HF 
ภายใตอุณหภูมิ และความดันสูง อาจจะทําใหจํานวนของ SiO2 อยูในรูปของ SiO4

4- และทําปฏิกิริยา
กับ Pb2+ และอยูในรูป Pb2SiO4 

 
 เนื่องจากมีความซับซอนและความหลากหลายของตัวอยางสิ่ งแวดลอม  ดังนั้น
ประสิทธิภาพของการยอยสลายจึงขึ้นอยูกับองคประกอบของตัวอยาง และกรดที่ใชสําหรับการยอย
สลาย (Sandroni et al., 2003) และจะพบวาธาตุบางอยางจะมีปญหาในเรื่องผลิตผล ตัวอยาง เชน 
เหล็ก (Fe), โครเมียม (Cr), ไทเทเนียม (Ti), แมกนีเซียม (Mg), และ อะลูมิเนียม (Al) พบเสมอในรูป
ของ refractory chromite (FeCr2O4), corundum (Al2O3), rutile (TiO2) และ Ti-Mg mineral การแปร
ผันสวนผสมของกรดจึงตองถูกพัฒนาขึ้นเพื่อชวยในการยอยสลายตัวอยางสิ่งแวดลอม Nadkarni 
(1984) ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการยอยตัวอยางดวยวิธีที่แตกตางกัน 2 วิธี คือ microwave-assisted acid 
digestion method และ conventional wet-chemical digestion method 2 วิธี คือ hot plate digestion 
และ pressure bomb digestion เพื่อหาคาโลหะหนัก จํานวน 9 ธาตุ คือ เงนิ (Ag), แคดเมียม (Cd), 
โครเมียม (Cr), ทองแดง (Cu), เหล็ก (Fe), แมงกานีส (Mn), นิกเกิล (Ni), ตะกั่ว (Pb) และ สังกะสี 
(Zn) ในดินตะกอน, ดิน, sludge และน้ํามัน โดยวิเคราะหดวย inducetively coupled plasma optical 
emission spectrometry (ICP-OES) ผลกระทบของกรดไฮโดรฟลูออริก ในกรดผสมที่มี ไฮโดร
ฟลูออริก  กับไมมีกรดไฮโดรฟลูออริกกับตัวอยางที่มีซิลิกา ใน aqua regia (ไฮโดรคลอริก ตอ ไน
ตริก 3 ตอ 1 โดยปริมาตร), กรดเปอรคลอริกผสมกับไนตริก (HClO4+HNO3) และกรดไนตริก 
(HNO3) พบวา ใหคารอยละผลิตผล ของธาตุดังกลาวขางตน ใหคาคอนขางต่ํา (10 ถึง 20 
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เปอรเซ็นต) ถาเติมไฮโดรฟลูออริก (HF) ลงไปจะทําใหไดรอยละผลิตผล ของธาตุดังกลาว อยู
ในชวง 90  ถึง 115 ดังนั้น กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) จึงมีความจําเปนอยางยิ่งสําหรับตัวอยางที่
เมตริกมีแรซิลิกาเปนองคประกอบ (Sun et al., 2001) สําหรับผลของกรดไฮโดรคลอริก ตอ ผลิตผล
ของเงิน (Ag) ในตัวอยางที่มี 4 ตัวอยาง ที่มีเมตริกตางกัน กรณีตัวอยางที่มีเมตริกเปนซิลิกาใน
ตัวอยาง ดิน และตะกอน พบวาถาเพิ่มปริมาณกรดไฮโดรคลอริก (HCl) จะทําใหได รอยละผลิตผล
ของเงนิ (Ag) เพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงสามารถอธิบายไดวารูปแบบของเงิน (Ag) อยูในรูปสารประกอบเซิง
ชอนกับคลอไรด ไอออน เชน AgCl2, AgCl3

2 และ AgCl4
3 

 
 เมื่อเปรียบเทียบทั้งสามวิธี พบวาธาตุสวนใหญที่ยอยดวยวิธี microwave-assisted acid 
digestion method จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาอีก 2 วิธี แตก็มีบางธาตุที่ใหคาผลิตผลที่ไมแตกตางกัน 
เชน ตะกั่ว (Pb) และ โครเมียม (Cr) เปนตน (Sandroni et al., 2003) 
 

4.  การคํานวณอัตราการตกตะกอนดวยเทคนิคเชงินิวเคลียร 
 
 สมการที่ใชในการกําหนดคาอายุ คือ (Faure, 1986) 
 

t
AA ePbPb λ−°=210210  

 
โดยกําหนดให 
 
 210PbA  คือ คากัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 ตอหนวยน้ําหนักของตัวอยางที่ความลึก h 
 

 210PbA
° คือ คากัมมันตภาพรงัสีของตะกั่ว-210 ที่ผิว (h = 0) 

  

 λ คือ คาคงที่การสลายตัว (decay constant) ของตะกั่ว-210 มีคาเทากับ 3.11 x 10-2 ตอป 
 
 และ t คือ คาอายุของตัวอยางตะกอนดิน (ป) 
 
จากสมการที ่(1) 
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).ln(ln 210210 t
AA ePbPb λ−°=  

 
 t

AA ePbPb λ−+= lnlnln 210210  
 

    tPbPb AA λ−= °210210 lnln  
 

tPbPb AA λ−=− °210210 lnln  
 

เมื่อใหอัตราการตกตะกอนมีคาคงที่ ดังนั้นจะไดวา a = h/t หรือ t = h/a 
 
 โดยที่ a คือ อัตราการตกตะกอน มีหนวยเปน เซนติเมตรตอป 
 
 h  คือ ความลึกมีหนวยเปน เซนติเมตร 
 
 t  คือ เวลามีหนวยเปน ป 
 
 แทนคา  t  ในสมการที่ (4) จะไดวา 

  

a
hPbPb AA λ−= °210210 lnln  

 

h
a

PbPb AA

λ
−= °210210 lnln  

 

h
aPb

Pb

A

A λ
−=°210

210

ln  

 
สมการที่ (5) เปนความสัมพันธเชิงเสน ถาหาความสัมพันธระหวาง ln210PbA กับ h ก็จะไดกราฟที่มี
ลักษณะเปนเสนตรง โดยมีความชัน (Slope) ดังสมการที่ (6) 
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a
m λ

−=  

 

m
a λ

−=  

 
เพราะฉะนั้น จะไดอัตราการตกตะกอน มหีนวยเปน เซนติเมตร ตอ ป หรือ มิลลิเมตร ตอ ป 

หรือ ถาตองบการเปลี่ยนหนวยใหอยูในรูปของ มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรตอป กส็ามารถทําได
โดย การนําความหนาแนนเขาไปคูณกับอัตราการตกตะกอน ก็จะไดหนวยอัตราการตกตะกอน อยู
ในรูป มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรตอป ดังแสดงในสมการ 
 

dx aA =  
 
 A คือ อัตราการตกตะกอน มหีนวย มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรตอป 
   

a คือ อัตราการตกตะกอน มหีนวย เซนติเมตรตอป 
  

d คือ ความหนาแนน มหีนวย มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
 
 เพราะฉะนั้น จะได A  มีหนวย มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรตอป 

 

 เมื่อไดความชันแลวก็สามารถนําไปแทนคาในสมการที่ (7) โดยที่คา λ นั้นทราบอยูแลว 
ดังนั้นก็จะสามารถหาคาอัตราการตกตะกอนได และถาลากเสนกราฟมาตัดแกน y (h=0) ก็จะทําให

ไดคากัมมันตภาพรังสีเร่ิมตนของตะกั่ว-210 (210PbA
°)  

 
 การคํานวณหาอัตราการตกตะกอนของดินตะกอนโดยวิธีตะกั่ว-210 นี้จะมีความแมนยําแค
ไหนขึ้นอยูกับ สมมุติฐานเหลานี้ เปนจริงมากนอยเพียงใด (ขนิษฐา และคณะ, 2537) 
 
 1.  ความคงที่ของปริมาณกัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 ที่เกินพอ (excess หรือ 
unsupported 210Pb) ที่เติมลงสูระบบ นั่นคือ อัตราการทับถมของดินตะกอนและความเขมขนของ
ตะกั่ว-210 ที่เกินพอ (excess 210Pb) กัมมันตรังสีในเนื้อดินตั้งตนจะตองมีคาคงที่ 
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 2.  เมื่อตะกอนเริ่มตกทับถมกัน จะตองไมมีการเคลื่อนไหลของตะกอนยกเวนแตดวย
กระบวนการทางฟสิกส และชีววิทยาเทานั้น และกระบวนการผสมผสานนี้จะตองเกิดขึ้นในบริเวณ 
SML เทานั้น  
 
 3.  การแบงชั้นของตัวอยางที่นํามาวิเคราะหจะตองลึกพอ 
 
 4.  ทราบคาคงที่การสลายตัว (decay constant) ของตะกั่ว-210 ที่แนนอน 
 
5.  การประยุกตใชเทคนคิเชงินิวเคลียรในการหาอัตราการตกตะกอนในอางเก็บน้ํา 
 
 ไดมีการนําเทคนิคเชิงนิวเคลียรมาใชในการศึกษาอัตราการตกตะกอนในทะเลสาบ Albano 
และ ทะเลสาบ Nemi ดวยตะกัว่-210 (Alvisi and Frignani, 1996) ซ่ึงสามารถหาอัตราการตกตะกอน
ไดในชวงประมาณ 100 ป ลาสุด ถาตองการศึกษาอายขุองชั้นตะกอนมากกวานั้นตองใชนิวไคลด
กัมมันตรังสีตัวอ่ืนๆ เชน คารบอน-14 เปนตน สําหรับตําแหนงการเก็บตวัอยางดินตะกอนใน
ทะเลสาบ Albano มีจํานวน 6 ตําแหนง และทะเลสาบ Nemi อีกจํานวน 2 ตําแหนง โดยกําหนดจุด
เก็บที่ระดับความลึกของน้ําแตกตางกัน โดยตวัอยางดนิตะกอนในแตละชั้นความลกึนั้น จะใหคา
ความหนาแนนไมเทากนัยิ่งตัวอยางที่ความลึกจากผิวมากขึ้นความหนาแนนก็จะมากขึ้นตามไปดวย 
เมื่อสรางความสัมพันธระหวางคากัมมันตภาพรังสีกับความลึก กราฟที่ไดจะมีคาลดลงแบบเสนโคง
เลขชี้กําลัง แตมีบางแกน (Core) ที่ไมใหกราฟดังทีก่ลาวมา ซ่ึงแสดงถึงการขึ้นๆ ลงๆ ของคา
กัมมันตภาพรงัสี อันเนือ่งมาจากการเปลี่ยนแปลงในอัตราการตกตะกอน สําหรับอัตราการ
ตกตะกอนที่ไดในแตละจดุใหคาไมเทากนั ดังนั้นการรายงานสวนมากจึงบอกในลกัษณะเปนชวง 
โดยในบางจุดที่เก็บตัวอยางดินตะกอนนัน้คากัมมันตภาพรังสีช้ันที่ลึกลงไปใหคาสูงกวาชั้นที่ผิว 
โดยเปนผลมาจากเกดิการผสมกันขึ้น อาจจะเนื่องมาจากการรบกวนทางกายภาพหรือทางชีววิทยา
อยางใดอยางหนึ่ง โดยในทะเลสาบแตละแหงไดมกีารเก็บตัวอยางหลายจุดดวยกันเพื่อกําหนดคาที่
ไดใหออกมาเปนชวงเนื่องจากในแตละจดุนั้นใหคาอัตราการตกตะกอนมีคาไมเทากัน โมเดลการ
เคลื่อนที่ของนิวไคลดกัมมนัตภาพรังสีเขาไปในทะเลสาบไดแนะนําวาเกือบจะเปนตะกัว่-210 ที่ตก
ลงมาทั้งหมด และคากัมมันตภาพรังสีของตะกัว่-210 ที่สูงบางจุด อาจจะเนื่องมาจากเปนจุดศูนยรวม
ตะกอน หรือ ความสัมพันธกับอัตราการตกตะกอนดินสงู หรือมีประสิทธิภาพในการลําเลียงตะกอน
จากพื้นที่ลุมน้าํสูง การที่ตะกอนดินมีปริมาณอินทรียวัตถุมาก ความหนาแนนต่ําทําใหคาการสะสม
ของตะกั่ว-210 สูงขึ้น  
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 Panayotou (2002) ไดใชตะกัว่-210 ในการศึกษาอัตราการตกตะกอนของดินที่ปากแมน้ํา 
Minnamurra ไดเก็บตวัอยางตะกอนดินจํานวน 4 แกน จากพื้นที่ที่ต่ําลงไปจากปากแมน้ํา โดยจะให
ลําดับอายุของชั้นตะกอนเพือ่ใชในการตรวจสอบ และบอกจํานวนของอัตราการตกตะกอนทั้งใน
อดีตและปจจบุัน ซ่ึงสามารถนําไปใชบอกการเปลี่ยนแปลงของปากแมน้ํา โดยที่จะใหขอมูล
พื้นฐานในการจัดการทางดานสิ่งแวดลอม ในปเดยีวกันนีเ้อง Xiang et al. (2002) ทําการศึกษาอัตรา
การตกตะกอนของทะเลสาบในลุมน้ํา Yangtze โดยทีป่ระเทศจีนเกดิน้ําทวมอยางรุนแรงทําใหเกิด
ความเสียหายอยางมากมาย ทําใหทะเลสาบตางๆ ที่อยูภายในลุมน้ํา Yangtze นั้นสามารถเก็บน้ําได
นอยลง เนื่องมาจากทะเลสาบเหลานั้นตื้นเขิน โดยที่พืน้ที่เหลานี้ไดมีการตัดไมทําลายปากันอยาง
รุนแรงทําใหเกิดการพังทลายของเดินและเกิดตะกอนอยางมากมายทําใหตะกอนเหลานี้ตกตะกอน
ลงไปในทะเลสาบอยางมากมาย โดยเมื่อทําการศึกษาหาอัตราการตกตะกอน โดยใช ซีเซียม-137 
และตะกั่ว-210 พบวาอัตราการตกตะกอนสูงขึ้นกวาในอดีต  
 

 
 

ภาพที ่7  ความสัมพันธระหวางชั้นความลกึของดินตะกอน กับ กัมมันตภาพรังสีของตะกัว่-210  
ที่มา: Faure (1986) 
 
 Subramanian et al., (1985) ไดใชเทคนิคเชิงนิวเคลียรโดยการวดักัมมันตภาพรังสีของ
ตะกัว่-210 ในการหาอัตราการตกตะกอนของแมน้ํา Yamuna รอบๆ เมือง Delhi โดยไดเก็บตวัอยาง
แกนดินตะกอนคลอบคลุมแมน้ํา Yamuna จนกระทั่งผานทะลุ เมือง Delhi นําแกนตะกอนในแตละ
ตําแหนงมาหาอัตราการตกตะกอน พบวาอัตราการตกตะกอนเพิ่มขึ้นเมื่อเขาใกลเมืองมากขึ้น โดย
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ใหอัตราการตกตะกอนอยูในชวง 5.6 – 82 มิลลิเมตรตอป คิดเปนคาเฉลี่ยใหคาอัตราการตกตะกอน
เฉลี่ย 42.15 มิลลิเมตรตอป ซ่ึงถือไดวาใหคาอัตราการตกตะกอนที่สูงมากเมื่อเทียบกับที่อ่ืนๆ ใน
โลก (Subramanian et al., 1985) ซ่ึงสามารถนํามาใชบอกไดวาตนกําเนดิที่ทําใหอัตราการ
ตกตะกอนสูงบริเวณในเมือง นั้นมาจากการทิ้งน้ําเสียในครัวเรือนลงสูแมน้ํา และยังใหคาปริมาณ
อินทรียวัตถุสูง Fernando (1995) ไดวิเคราะหตะกั่ว-210 ในตัวอยางดินตะกอนบริเวณปากแมน้ํา 
Tagus เนื่องจากในบริเวณดงักลาว มีโรงงานอุตสาหกรรมผลิตปุยฟอสเฟต จึงไดเก็บตัวอยาง แร
ฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต น้ําที่ปลอยทิ้งจากโรงงาน และดินตะกอนจากปากแมน้ํามาวิเคราะหปริมาณ 
ตะกัว่-210 และพอโลเนียม-210 พบวามปีริมาณตะกัว่-210 และพอโลเนียม-210 สูงกวาระดบั

ธรรมชาติ ซ่ึงในระดับธรรมชาติ (มีคากัมมันตภาพรังสขีองตะกั่ว-210 ประมาณ 68±19 เบ็กเคอเรล
ตอกิโลกรัม) แตดินตะกอนบริเวณดังกลาวใหคากัมมันตภาพรังสีสูงถึงประมาณ 1580 เบ็กเคอเรล
ตอกิโลกรัม ซ่ึงใหคาที่มากกวาระดับธรรมชาติมาก จึงไดวาตนกําเนดิรังสีในดินตะกอนบริเวณปาก
แมน้ํา Tagus ไดมาจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตปุยฟอสเฟต Srisuksawad et al. (1997) ไดนํา
ตะกัว่-210 มาใชในการหาอัตราการตกตะกอนในบริเวณอาวไทย พบวาใหคาอัตราการตกตะกอน
บริเวณอาวไทยตอนบน อยูในชวง 270 – 490 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรตอป สวนบริเวณกลาง
อาวใหคาอัตราการตกตะกอน อยูในชวง 64 ถึง 190 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรตอป แสดงวา
ตะกอนที่มาจากพื้นที่กรุงเทพมหานครยังเคล่ือนยายไมไปถึงบริเวณตอนใตขอลกลางอาวทําใหได
คาอัตราการตกตะกอนต่ํากวาบริเวณอาวไทยตอนบน  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1.  แผนเงิน (Silver Foil) หนา 0.1 มิลลิเมตร ความบริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นต ยี่หอ Aldrich 
 
 2.  แทงแมเหล็ก (Magnetic bar) 
 
 3.  เครื่องมือเก็บตัวอยางดินตะกอน (Gravity core sampler) เสนผานศูนยกลาง 4.45 ซม. 
 
 4.  เบา (Crucible) 
 
 5.  โถดูดความชื้น (Desiccator) 
 
 6.  ถุงพลาสติกสําหรับใสตวัอยางดนิตะกอน 
 
 7.  เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
 
 8.  เครื่อง จีพีเอส (GPS) 
 
 9.  นาฬิกาจับเวลา 
 
 10.  สารเคลือบ (Enamel) 
 
 11.  บกีเกอรขนาด 150 มล. 
 
 12.  เครื่องแกวตางๆ สําหรับใชในการวิเคราะหพอโลเนียม 
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 เครื่องแกว และอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหโลหะหนัก ทําความสะอาดโดยการลางดวย
น้ํายาทําความสะอาดเครื่องแกว และนําไปตมดวยกรดไนตริกเขมขน 8.0 นอรแมล ลางดวย
น้ําประปาจนกระทั่งกรดหมด แลวลางดวยน้ํากลั่นความบริสุทธิ์สูง อีกครั้ง แลวทิ้งใหแหง 
 
 13.  กรดไนตริกเขมขน (conc. HNO3) 
 
 14.  กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (conc. HCl) 
 
 15.  กรดเปอรคลอริกเขมขน (conc HClO4) 
 
 16.  สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 นอรแมล (6N HCl) 
 
 17.  สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.3 นอรแมล (0.3N HCl) 
 
 18.  กรดไฮโดรฟลูออริกเขมขน (conc HF) 
 
 19.  กรดไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขมขน (conc H2O2) 
 
 20.  สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน (conc NH3OH) 
 
 21.  สารละลายมาตรฐานพอโลเนียม-209 ที่มีคากัมมันตภาพรังสี 19.753 dpm/g และ
26.389 dpm/g 
 
 22.  ดินตะกอนที่ไดมาจากอางเก็บน้ําทับทมิสยาม และอางเก็บน้ําคลองหลอด ที่ลุมน้ําหวย
แลง-คลองพีด จ. ตราด 
 
 23.  ดินตะกอนมาตรฐาน (Certified Reference Material, CRM)  
 
 IAEA-368 เปนดินตะกอนที่ไดมาจากมหาสมุทรแปซิฟก องคประกอบสวนใหญเปนพวก
คารบอเนต มีคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 เทากับ 23.2 เบ็กเคอเรลตอกิโลกรัม (Bq/kg) 
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คาความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต. อยูในชวง 19.8 – 27.2 เบ็กเคอเรลตอกิโลกรัม (Bq/kg) (Ballestra et 
al., 1991) 
 
 IAEA-315 ที่ใชเปนดินตะกอนมาตรฐาน Marine Sediment Reference Material ไดมาจาก 
Health Physics Division of the Bhabha Research Centre, Bombay, India ในป 1991 ดินตะกอน
ประกอบดวย Clay Mineral และ Illite-Montmorillonite เปนหลัก รองลงไปประกอบดวย Quartz, 
Calcite, Dolomite และ feldspar มีคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 เทากับ 30.1 เบ็กเคอเรล
ตอกิโลกรัม คาความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต อยูในชวง 26.0 – 33.7 เบ็กเคอเรลตอกิโลกรัม (Bq/kg) 
(Ballestra et al., 1996) 
 
 24.  เครื่องแอลฟา สเปกโตรมิเตอร (alpha spectrometer) ยี่หอ Tennelec รุน TC257 
 
 25.  เตาความรอน (hot plate) ยี่หอ Thermolyne รุน Nuova II Type 18400 ใหคาอุณหภูมิ
อยูในชวง 38 ถึง 371 องศาเซลเซียส 
 
 26.  เครื่อง magnetic stirrer ยี่หอ Thermolyne รุน Nuova II Type 18400 ใหคาความเร็ว
รอบการหมุนอยูในชวง 100 ถึง 1000 รอบตอวินาที 
 
 27.  เครื่องบดตัวอยาง ยี่หอ Retch รุน S2 
 
 28.  ตูอบ ยี่หอ Heraeus 
 
 29.  อุปกรณที่ใชยึดแผนเงิน (holder) 
 
 30.  เครื่องยอยสลายดวยคลื่นไมโครเวฟ (Microwave Digester) ยี่หอ MILESTONE รุน 
MEGA 20 
 
 31.  เตาเผา ยี่หอ Lenton Furnaces รุน Eurothern 
 
 32.  ตูแชแข็ง ยี่หอ Sanyo 
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 33.  เครื่องชั่ง (Balance Analytical) ทศนิยม 4 ถึง 5 ตําแหนง ยี่หอ Mettler 
 
 34.  เครื่องทําน้ําความบริสุทธิ์สูง (Ultrapure water) ยี่หอ Barnstead  
 
 35.  เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH Meter) ยี่หอ Corning รุน Ion Analyzer 255 
 
 36.  ตูดูดควัน ยี่หอ Newlab fume cupboard 
 
 37.  เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) ยี่หอ Kokusan รุน H-108  
 

วิธีการ  
 
1.  การพัฒนาอุปกรณการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟา บนแผนเงิน 
 
 การทดลองในครั้งนี้ไดศึกษาพัฒนาอุปกรณการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟา ได
คนควาหาขอมูลจากเอกสาร วารสาร และสอบถามจากผูที่มีความเชี่ยวชาญ และลองผิดลองถูกจาก
วัสดุตางๆ ที่ใชกันอยูทัว่ไป เชน ฝาขวดพลาสติก แทงพลาสติกบางชนิด เปนตน แตก็ไมเหมาะสม 
จึงไดลองนําเทปลอนมากลึง ปรากฏวาสามารถกลึงได เนื่องจากเทปลอนเปนพลาสติกที่มีเนื้อแข็ง 
จึงสามารถขึ้นรูปไดตามที่ตองการ เมื่อไดอุปกรณที่เหมาะสมแลวจึงนําอุปกรณทีใ่ชยึดแผนเงินไป
ใชในการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมไีฟฟาบนแผนเงิน ตอไป 
 
 อุปกรณที่ใชสําหรับยึดแผนเงิน เปนอุปกรณที่ถูกออกแบบมาเพื่อทําใหแผนเงินสามารถ
หมุนได และสามารถหมุนในระดับความเร็วที่ตองการได เนื้อวัสดุทํามาจากแทงเทปลอน 
  
 ตัดแผนเงนิใหเปนวงกลมเสนผานศูนยกลาง 16.0 เซนติเมตร หลังจากนั้นขัดแผนเงินดวย
ผงขัดเงิน (Silver Cream) แลวลางแผนเงนิดวยน้ําธรรมดา ตามดวยน้าํกลั่นความบรสุิทธิ์สูง และ
สุดทายลางดวยอะซิโตน แลวรอจนกวาแผนเงินจะแหง  
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2.  การศึกษาปจจัยท่ีเหมาะสมของการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน  
 
 2.1  การศึกษาปจจัยของอณุหภูมิที่มีตอการแยกพอโลเนยีม-210 บนแผนเงิน 
 

เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.3 นอรแมล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 
150 มิลลิลิตร แลวหยดสารละลายมาตรฐานพอโลเนียม-209 ประมาณ 0.3 มิลลิลิตร หลังจากนัน้ก็
กวนสารละลายดวยแทงแมเหล็ก (Magnetic Bar) พรอมกันนั้นก็แขวนแผนเงินลงไปในสารละลาย 

และปรับอุณหภูมิใหได 28±2, 40±2, 60±2 และ80±2 องศาเซลเซียส พรอมปรับชวงเวลาในแตละ
อุณหภูมิเปน 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0 และ12.0 ช่ัวโมง ทําอยางละ 3 ซํ้า เมื่อครบชวงเวลาตามกําหนด
แลวนําแผนเงนิมาลางดวยน้าํกลั่น ทิ้งแผนเงินไวจนกระทั่งแหง แลวนําไปวัดดวย เครื่องแอลฟา 
สเปกโตรมิเตอร หลังจากนัน้นําคาที่ไดมาคํานวณรอยละผลิตผลของพอโลเนียม-210 (% Recovery 
Yield) ดังสมการขางลาง และเปรียบเทยีบคาที่ไดของแตละอุณหภูม ิ
 

x100
งนที่แทจริงสารมาตรฐาภาพรังสีขอคากัมมันต

นที่วัดไดงสารมาตรฐาภาพรังสีขอคากัมมันต
 ield)Recovery Y (% ผลรอยละผลิต =  

 
 2.2  การศึกษาปจจัยของการหมุนแผนเงินที่มีตอการแยกพอโลเนียม-210 บนแผนเงิน 

 
เตรียมสารละลายเหมือนกับการศึกษาปจจัยของอุณหภูมิ หลังจากนั้นก็หมุนแผนเงินดวย

ความเร็วรอบการหมุน 400, 500 และ600 รอบตอนาที (Thermolyne, 1996) ของเครื่องกวนแมเหล็ก 

(Magnetic Stirrer) โดยใชระยะเวลาในการแยกนาน 6.0 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80±2 องศาเซลเซียส
แลวนําไปวัดดวยเครื่องแอลฟาสเปกโตรมิเตอร เปรียบเทียบผลิตผลของพอโลเนียม-210 ที่ไดของ
แตละความเร็วรอบการหมุนการแผนเงิน 

 
 2.3  การศึกษาปจจัยความเปนกรดดางของสารละลายที่มีตอการแยกพอโลเนียม-210 บน
แผนเงิน 

 
เตรียมสารละลายเหมือนกับการศึกษาปจจัยการหมุนปรับความเปนกรดดางดวยสารละลาย

แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน ใหไดความเปนกรดดาง 0.7, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ3.0 โดยใช
ความเร็วรอบการหมุนแผนเงิน 500 รอบตอนาที ใชระยะเวลาแยกพอโลเนียม-210 นาน 6.0 ชั่วโมง 
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ที่อุณหภูมิ 80±2 องศาเซลเซียส ในแตละคาความเปนกรดดางทําการทดลองอยางละ 3 ซํ้า แลว
นําไปวัดดวยเครื่องแอลฟาสเปกโตรมิเตอร นําคาที่ไดมาคํานวณหารอยละผลิตผล (% Recovery 
Yield) ของพอโลเนียม-210 ที่ไดในแตละคาความเปนกรดดาง 

 
 2.4  การศึกษาปจจัยของระยะเวลาที่มีตอการแยกพอโลเนียม-210 บนแผนเงิน 
 

นําปจจยัที่เหมาะสมที่สุดจากการศึกษาดังกลาวขางตนมาหาระยะเวลาการแยกพอโลเนียม-
210 ดวยแผนเงิน โดยกําหนดใหระยะเวลาที่ใชในการแยกพอโลเนียม-210 ดวยแผนเงิน ออกเปน 
2.0, 4.0, 6.0 และ8.0 ชั่วโมง ตามลําดับ ในแตละระยะเวลาทําการทดลองอยางละ 3 ซํ้า แลวนําไปวัด
ดวยเครื่องแอลฟาสเปกโตรมิเตอร นําคาทีไ่ดมาคํานวณหารอยละผลิตผล (% Recovery Yield) ของ
พอโลเนียม-210 ที่ได 

 
3.  การทดสอบคาความถูกตอง  และคาความแมนยําของการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟา

บนแผนเงิน 
  
 ความถูกตอง (Accuracy) หมายถึง ความถูกตองของวิธีการวิเคราะหที่วัดไดคาที่ได
ใกลเคียงกับคาที่แทจริงมากที่สุด การหาคาความถูกตอง ทําไดโดยการใชสารละลายพอโลเนียม-
209 มาตรฐาน เปนสารตดิตาม ในการแยกพอโลเนยีม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงินทีไ่ด
พัฒนาขึ้น แลวนําคากัมมนัตภาพรังสีทีว่ัดได มาคํานวณหาระดบัความถูกตองในรูปของความ
ผิดพลาดสัมพัทธ (Relative Error) และความถูกตองสัมพัทธ (Relative Accuracy) (อรดี, 2547) ดัง
แสดงในสมการขางลาง 

 

x100
ริงคาที่แทจ

 Error) (Absolute ดความผิดพลา
  %RSD) Error, (Relative ดสัมพัทธความผิดพลา =  

 

ริงคาที่แทจ - ดคาที่วัดไ  Error) (Absolute ดความผิดพลา  เมื่อ =  
 

X100
ริงคาที่แทจ

ราะหไดคาที่วิเค
Accuracy) (Relative งสัมพัทธิ์ความถูกตอ =  
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 เกณฑการยอมรับโดยทั่วไปของความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ (Relative Error, %RSD) คือ ไม
เกิน 10 เปอรเซ็นต และคาความถูกตองสัมพัทธ อยูระหวาง 90 ถึง 110 เปอรเซ็นต หรือ 98 ถึง 102 
เปอรเซ็นต สําหรับการวิเคราะห ทางเภสัชกรรม  
 
 การหาระดับความถูกตองโดยการวเิคราะหดินมาตรฐาน (CRM) นอกจากพจิารณาจากคา
ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ และความถูกตองสัมพัทธแลว อาจใชการเปรียบเทียบคาที่วิเคราะหได 
กับคาที่แทจริงของดินมาตรฐาน โดยใชสถิติ t-test (กัลยา, 2548) หรือ โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 
 
 การทดสอบดวย t-test ทําโดยการเปรยีบเทียบคา t จากการคํานวณ กับ คา t จากตาราง 
(Critical t-Value; tc)  

 

t จากการคํานวณ  = 
nSD

x μ−  

 
 x  = คาเฉลี่ยของดินมาตรฐาน ที่วิเคราะหได 
 
 μ  = คาที่แทจริงของดินมาตรฐาน 
 
 SD  = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
 
 n  = จํานวนครั้งที่ทําซ้ํา 
 
 tc ดูไดจากตารางคา t (ภาพผนวกที่ ง1) ซ่ึงคา tc ขึ้นอยูกบัระดับความเชื่อมั่น และคา degree 
of freedom (df = n-1) ถาคา t ที่ไดจากการคํานวณมากกวา tc แสดงวาคาที่แทจริงของดินมาตรฐาน 
กับคาที่วิเคราะหไดมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ แตถาคา t ที่ไดจากการคํานวณมีคานอยกวา tc 
แสดงวาคาที่แทจริงของดินมาตรฐาน กับคาที่วิเคราะหได ไมมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ  
 
4.  การศึกษาวิธีการยอยตัวอยางดินตะกอนดวยวิธีไมโครเวฟ กับวิธีเตาความรอน  
 
 4.1  การยอยตวัอยางดนิตะกอนดวยวิธีไมโครเวฟ (Microwave) 



 
31 

 ปรับสวนผสมของกรดตางๆ เชน กรดไฮโดรฟลูออริก กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก กรด
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ กรดเปอรคลอริก เพื่อนําไปใชในการยอยตะกอนดินใหเกิดความ
เหมาะสม โดยเลือกสภาวะที่เหมาะสมตามการศึกษาของ Kokot et al. (1992) จํานวน 2 เงื่อนไข 
และอีก 1 เงื่อนไข ไดจากคูมือการใชเครื่องไมโครเวฟ (Milestone, 1992) แตละเงื่อนไขยอยสลายที่
ความดัน 30 บาร และที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส (Milestone, 1992) รายละเอียดของทั้ง 3 
เงื่อนไข ดังแสดงใน ตารางที่ 1 
 
 เงื่อนไขที่ 1 ชั่งตัวอยางดินตะกอน ประมาณ 1.0 กรัม ใสลงไปในกระบอก แลวเติม
สารละลายพอโลเนียม-209 มาตรฐาน ประมาณ 100 มิลลิลิตร ลงไปในดินตะกอน หลังจากนั้นเติม 
กรดไนตริก ลงไป 10 มิลลิลิตร แลวตั้งโปรแกรมเครื่องไมโครเวฟ (โดยเครื่องไมโครเวฟที่ใชไม
สามารถตั้งคาความดันและอุณหภูมิได) ออกเปน 3 ขั้นตอน คือ ขั้นที่ 1 ตั้งกําลังใหได 450 วัตต 
 
ตารางที่ 1  การยอยดวยเงื่อนไขที่แตกตางกันของวิธีไมโครเวฟ ยี่หอ MILESTONE รุน  
     MEGA 20 
 

ขั้นที่ 1 ขั้นที่ 2 ขั้นที่ 3 เงื่อนไข กรด สวนผสม 
(มิลลิลิตร) กําลัง 

(วัตต) 
เวลา 

(นาที) 
กําลัง 
(วัตต) 

เวลา 
(นาที) 

กําลัง 
(วัตต) 

เวลา 
(นาที) 

เวลาทั้งหมด 
(นาที) 

1 กรดไนตริก 10 450 8 220 15 - - 23 
2 ไฮโดรฟลูออริก-ไนตริก 3:7 450 10 337.5 20 112.5 5 35 
3 เปอรคลอริก-ไนตริก-

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
0.2:6:0.2 300 6 450 6 0 2 14 

 
 ใชเวลา 8.0 นาที และขั้นที่ 2 ตั้งกําลังใหได 220 วัตต ใชเวลา 15 นาที เมื่อครบกําหนดเวลา 
ก็นําสารละลายที่ไดมาระเหยใหแหง และเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 10 มิลลิลิตร ระเหยใหแหง 
เมื่อแหงแลวเติม กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 นอรแมล ปริมาณ 2-3 มิลลิลิตร แลวก็ละลายตะกอนที่
เหลือดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.3 นอรแมล ปริมาณ 30 มิลลิลิตร แลวนําไปหมุน
เหวี่ยงเก็บสารละลายไว นําตะกอนที่เหลือไปหมุนเหวี่ยงตออีก 2 คร้ัง เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 
0.3 นอรแมล ครั้งละ 30 มิลลิลิตร เก็บเฉพาะสารละลายไวใสในบีกเกอร 150 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรใหได 120 มิลลิลิตร นําสารละลายที่ไดไปเติมกรดแอสคอบิก จนสารละลายเปลี่ยนจากสี
เหลืองไปเปนสารละลายไมมีสี แลวนําสารละลายที่ไดไปแยกพอโลเนียม-210 ดวยแผนเงิน ตามวิธี
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ที่ไดพัฒนาขึ้นมา หลังจากนั้นนําไปวัดหาคากัมมันตภาพรังสีดวยเครื่องแอลฟาสเปกโตรมิเตอร 
แลวนํามาคํานวณหาคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 
 
 เงื่อนไขที่ 2 ช่ังตัวอยางดินตะกอนประมาณ 1.0 กรัม ใสลงไปในกระบอก เติมสารละลาย
มาตรฐานพอโลเนียม-209 ลงไปประมาณ 100 มิลลิลิตร แลวเติมกรดผสมระหวาง กรดไฮโดร
ฟลูออริก กับ กรดไนตริก ดวยสัดสวน 3 ตอ 7 มิลลิลิตร นํากระบอกไปใสในเครื่องไมโครเวฟ แลว
ตั้งโปรแกรม ออกเปน 3 ขั้นตอน ขั้นตอนที่ 1 ตั้งกําลัง 450 วัตต เวลา 10 นาที ขั้นตอนที่ 2 ตั้งกําลัง 
337.5 วัตต เวลา 20 นาที และขั้นตอนท่ี 3 ตั้งกําลัง 112.5 วัตต เวลา 5 นาที รวมแลวใชเวลาในการ
ยอยทั้งหมด 35 นาที จากที่กลาวมา คลายๆ กับเงื่อนไขที่ 1 แตตางกันตรง ใชกรดไฮโดรฟลูออริก
เพิ่มเขามา อัตราสวนของกรดที่แตกตางกัน และขั้นตอนการใชไมโครเวฟที่แตกตางกัน กับ เม่ือ
ครบกําหนดเวลา ก็นําสารละลายที่ไดมาระเหยใหแหง และเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 10 
มิลลิลิตร ระเหยใหแหง เมื่อแหงแลวเติม กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6.0 นอรแมล ปริมาตร 2-3 
มิลลิลิตร แลวก็ละลายตะกอนที่เหลือดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.3 นอรแมล 
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร แลวนําไปหมุนเหวี่ยงเก็บสารละลายไว นําตะกอนที่เหลือเติมสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกเขมขน 0.3 นอรแมล ครั้งละปริมาตร 30 มิลลิลิตร แลวนําไปเหวี่ยงตออีก 2 ครั้ง เก็บ
เฉพาะสารละลายใสในบีกเกอร 150 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหได 120 มลิลิลิตร นําสารละลายที่ได
ไปเติมกรดแอสคอบิก จนสารละลายเปลี่ยนเปนสีใส แลวนําสารละลายที่ไดไปแยกพอโลเนียม-210 
โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน ตามวิธีที่ไดพัฒนาขึ้น แลวนําไปวัดหาคากัมมันตภาพรังสี ดวยเครื่อง
แอลฟาสเปกโตรมิเตอร สุดทายนํามาคํานวณหาคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 
 
 เงื่อนไขท่ี 3 ชั่งตัวอยางดินตะกอนประมาณ 1.0 กรัม ใสลงไปในกระบอก เติมสารละลาย
มาตรฐานพอโลเนียม-209 ลงไปประมาณ 100 มิลลิลิตร แลวเติมกรดผสมของกรดเปอรคลอริก 
กรดไนตริก และไฮโดรเจนเปอรออกไซด ดวยสัดสวน 0.2 ตอ 6 ตอ 0.2 มิลลิลิตร แลวนํากระบอก
ไปใสในเครื่องไมโครเวฟ แลวตั้งโปรแกรม เปน 3 ขั้นตอน เหมือนกันแตใหกําลังและเวลาตางกัน 
ขั้นตอนที่ 1 ตั้งกําลัง 300 วัตต เวลา 6 นาที ขั้นตอนที่ 2 ตั้งกําลัง 450 วัตต เวลา 6 นาที และขั้นตอน
ที่ 3 ตั้งกําลัง 0 วัตต เวลา 2 นาที รวมแลวใชเวลาทั้งส้ิน 14 นาที เมื่อครบกําหนดเวลา ก็นํา
สารละลายที่ไดมาระเหยใหแหง และเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 10 มิลลิลิตร ระเหยใหแหง เมื่อ
แหงแลวเติม กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6.0 นอรแมล ปริมาตร 2-3 มิลลิลิตร แลวละลายตะกอนที่
เหลือดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.3 นอรแมล ปริมาตร 30 มิลลิลิตร แลวนําไปหมุน
เหวี่ยงเก็บสารละลายไว นําตะกอนที่เหลือ เติม กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.3 นอรแมล อีกครั้งละ 



 
33 

ปริมาตร 30 มิลลิลิตร นําไปหมุนเหวี่ยงตออีก 2 คร้ัง เก็บเฉพาะสารละลายใสในบีกเกอร ขนาด 150 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหได 120 มิลลิลิตร นําสารละลายที่ไดเติมกรดแอสคอบิก จนสารละลาย
เปลี่ยนเปนสีใส แลวนําไปแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน ตามวิธีท่ีไดพัฒนาขึ้น 
หลังจากนั้นนําไปวัดหาคากัมมันตภาพรังสีดวยเครื่องแอลฟาสเปกโตรมิเตอร แลวนํามาคํานวณหา
คากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 
 
 4.2  การยอยตวัอยางดนิตะกอนดวยวิธีเตาความรอน (Hot Plate) 

 
ช่ังตัวอยางดินตะกอนประมาณ 1.0 กรัม ใสลงไปในบีกเกอร ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม

สารละลายมาตรฐานพอโลเนียม-209 ลงไปประมาณ 100 มิลลิลิตร เติมกรดไนตริกเขมขน 10 
มิลลิลิตร นําไปตม จนระเหยใหแหง เติมกรดเปอรคลอริกเขมขน ลงไปปริมาตร 10 มิลลิลิตร ตม
และระเหยจนแหง เมื่อแหงแลว สุดทายก็เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน ลงไป 10 มิลลิลิตร แลวก็ตม
และระเหยจนแหง หลังจากนั้นก็เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 นอรแมล ปริมาตร 2-3 มิลลิลิตร 
เพื่อละลายตะกอน แลวก็เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 30 มิลลิลิตร แลวนําไปหมุนเหวี่ยงเอา
เฉพาะที่เปนสารละลาย สวนตะกอนที่เหลือนําไปเติม สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.3 นอรแมล 

ปริมาตร 30 มิลลิลิตร แลวนําไปหมุนเหวี่ยงตออีกจํานวน 2 คร้ัง รวบรวมสารละลายที่ได ใสลงไป
ในบีกเกอรขนาด 150 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรสารละลายใหไดปริมาตร 120 มิลลิลิตร เติมกรด
แอสคอบิก จนกระทั่งสารละลายใส แลวทําการแยกพอโลเนียม-210 ดวยวิธีที่พัฒนาขึ้น นําแผนเงิน
ที่ไดไปวัดคากัมมันตภาพรังสีของพอโลเนียม-210 ดวยเครื่องแอลฟาสเปกโตรมิเตอร นําคาที่ไดมา
คํานวณหาคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 (Carpenter, 1993) 
 

5.  การทดสอบเพื่อประเมินความเปนไปไดในการใชวิธีการที่พัฒนาขึน้เพื่อแยกพอโลเนียม-210 โดย
วิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน ดวยดินตะกอนมาตรฐาน  

 

 นําดินตะกอนมาตรฐาน IAEA 368 และIAEA 315 มาวิเคราะหตามวิธีที่ไดพัฒนาขึน้ ดังที่
ไดกลาวมาขางตน โดยทําการทดลองกับแตละดินตะกอนมาตรฐาน จํานวน 3 ซํ้า แลวนําคาที่ไดมา
เปรียบเทียบกบัคาที่แทจริงของดินตะกอนมาตรฐาน (ตารางผนวกที่ ฌ1) โดยนําคาเหลานี้มา
คํานวณดวยโปรแกรม SPSS หลังจากนั้นวิเคราะหความแตกตางกนัทางสถิติ 
  



 
34 

6.  การวิเคราะหคากัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 ในตัวอยางดนิตะกอนของอางเก็บน้ําทับทิม
สยาม และอางเก็บน้ําคลองหลอด จ. ตราด 

 

 6.1  พื้นที่เก็บตัวอยางดินตะกอน 

 

 อางเก็บน้ําทับทิมสยาม และอางเก็บน้ําคลองหลอด เปนอางเก็บน้ําที่อยูในพื้นที่ลุมน้ําหวย
แลง-คลองพีด อยูใน จ. ตราด เปนพื้นที่ที่อยูในเขตมรสุมทําใหมีปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยรายปมาก จาก

การศึกษาโดยใชขอมูลจากสถานีตรวจอากาศคลองใหญ จ. ตราดพบวา มีปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยรายป 
ประมาณ 4737.1 มิลลิเมตรตอป โดยเฉลี่ยในรอบปมีจํานวนวันที่ฝนตกประมาณ 191.5 วันตอป 
อุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 38.2 องศาเซลเซียสในเดือนมกราคม อัตราการระเหยของน้ําประมาณ 
1,503.6 มิลลิเมตรตอป (วิชา และคณะ, 2545) 
 

 โดยไดเก็บตัวอยางดินตะกอนจากอางเก็บน้ําทับทิมสยาม และอางเก็บน้ําคลองหลอด 
จํานวน 9 ตําแหนง ซ่ึงเปนอางเก็บน้ําที่อยูในลุมน้ําหวยแลง-คลองพีด โดยใชเครื่องมือเก็บตะกอน
แบบแกน (Gravity Core) จากนั้นตัดดินตะกอนออกเปนชั้น ช้ันละ 1.0 เซนติเมตร ตามความลึก 
โดยใชเครื่องมือ (Cut Plate) ที่ทําจากอะลูมิเนียม แลวเก็บใสในถุงพลาสติกแบบที่ปดปากถุงได 
 
 6.2  วิธีการเก็บและเตรียมตัวอยางดินตะกอน 
 
 เมื่อไดตัวอยางดินตะกอนแลวใหไลอากาศภายในถุงเก็บตัวอยางออกใหหมด แลวนาํไปแช
เย็นไวในถังเกบ็ความเยน็ เมื่อถึงหองปฏิบัติการนําตัวอยางดินตะกอนไปแชไวในเครือ่งทําความเยน็ 
ที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส นําดินตะกอนมาทําใหแหงดวยวิธี Freeze Dry ที่อุณหภูมิ -40 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 48 ชัว่โมง ชั่งน้ําหนักของภาชนะ น้ําหนักของดินเปยกรวมกับภาชนะ และ
น้ําหนกัของดนิแหงรวมกับภาชนะ เพื่อหาคาปริมาณน้ําในดิน (Water Content) ซ่ึงจะนําไปใชหาคา
ความพรุน (Porosity) (ภาคผนวก ซ) ซ่ึงจะนํามาใชในการหาอัตราการตกตะกอน หลังจากนั้นนําดนิ
ที่แหงมาแยกเปลือกหอยออก บดใหละเอยีดดวยเครื่องบดดินตะกอน และเก็บใสถุงพลาสติกแบบ
ปดปากถุงได ใสในโถดูดความชื้น (Desiccator) เพื่อรอการวิเคราะหตอไป 
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ภาพที่ 8  พื้นที่อางเก็บน้ําทับทิมสยาม และอางเก็บน้ําคลองหลอด จ. ตราด 
 

 
 
ภาพที่ 9  การเก็บตัวอยางดินตะกอน 
 
 6.3  การวิเคราะหคากัมมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 ในตวัอยางดนิตะกอน 
 

คลองหลอด 

ทับทิมสยาม 
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  6.3.1  นําตัวอยางดินตะกอนที่ไดมาจากการบดเรียบรอยแลวประมาณ 3.0 กรัม ใส
ลงไปในบีกเกอร ขนาด 250 มิลลิลิตร (เครื่องแกวทุกชนิดที่นํามาใชในการทดลองตองทําความ
สะอาดโดยแชในสารละลายกรดไนตริก เขมขน 8.0 นอรแมล กอนนํามาใชทุกครั้ง) 
 
  6.3.2  เติมสารละลายมาตรฐานรังสี พอโลเนียม-209 ลงไป 300 มิลลิลิตร เพื่อใช
เปนสารติดตามในการหาคากัมมันตภาพรังสีของพอโลเนียม-210  
 
  6.3.3  ยอยตัวอยางดินตะกอนดวยวิธีเตาความรอน (Hot Plate) เพื่อสกัดตะกั่ว-210 
ออกจากดินตะกอนดวยการเติม กรดไนตริกเขมขน 30 มิลลิลิตร หลังจากนั้นใหความรอนแก
ตัวอยางดินดวยอุณหภูมิที่ไมสูงมาก (นอยกวา 80 องศาเซลเซียส) จนกระทั่งตะกอนแหง 
 
  6.3.4  ยอยตะกอนตอดวยการเติมกรดเปอรคลอริกเขมขน ลงไป 30 มิลลิลิตร ให
ความรอนแกตะกอนดวยอุณหภูมิที่ไมสูงมาก (นอยกวา 80 องศาเซลเซียส) จนกระทั่งตะกอนแหง 
 
  6.3.5  ยอยตะกอนตอดวยการเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน ลงไป 30 มิลลิลิตร ให
ความรอนดวยอุณหภูมิที่ไมสูงนัก (นอยกวา 80 องศาเซลเซียส) จนกระทั่งตะกอนแหง 
 
  6.3.6  ละลายดินตะกอนในบีกเกอร ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 
นอรแมล จํานวน 2-3 มิลลิลิตร อุนใหรอน ถายตะกอนลงในหลอดสําหรับเหวี่ยงดวยสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก 0.3 นอรแมล ปริมาตร 30 มิลลิลิตร นําเขาเครื่องหมุนเหวี่ยง เก็บเอาเฉพาะ
สารละลายสีเหลืองถายสารละลายใสลงในบีกเกอร ขนาด 150 มิลลิลิตร ทําซํ้าอีก 2 คร้ัง โดยแตละ
ครั้งเติมกรดไฮโดรคลอริก 0.3 นอรแมล ปริมาตร 30 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรสุดทายใหได 120 
มิลลิลิตร  
 
  6.3.7  ใสกรดแอสคอบิก ลงไปพรอมกับกวนจนกระทั่งเกิดการเปลี่ยนสีจาก
สารละลายสีเหลืองเปลี่ยนเปนสารละลายไมมีสี  
 
  6.3.8  นําแผนเงินบริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นต ตัดใหเปนวงกลมขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 16.0 มิลลิเมตร ขัดดวยครีมขัดเงิน แลวลางดวยน้ําสบู หลังจากนั้นลางดวยน้ํากล่ัน เมื่อ
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แผนเงินแหงแลวนําแผนเงินใสลงไปในที่ยึดแผนเงิน (Holder) ที่พัฒนาขึ้น แลวแยกพอโลเนียม-
210 ในสารละลายดวยวิธีที่พัฒนาขึ้น ดังที่กลาวมาขางตน 
 
  6.3.9  นําแผนเงินที่ไดหลังจากผานกระบวนการแยกพอโลเนียม-210 แลว มาคา
กัมมันตภาพรังสี ดวยเครื่องแอลฟาสเปกโตรมิเตอร โดยคาการนับ (Count) ของแตละตัวอยางตอง
ไมนอยกวา 1000 คาการนับ เพื่อใหความผิดพลาดนอยกวา 3 เปอรเซ็นต 
 
  6.3.10  นําคาที่ไดจากการวดัดวยเครื่องแอลฟาสเปกโตรมิเตอร ไปคํานวณหาคา
กัมมันตภาพรงัสีจําเพาะของตะกัว่-210 ในตัวอยางดินตะกอน 
 
7.  การศึกษาอัตราการตกตะกอนของดนิตะกอนในอางเก็บน้ําทับทิมสยามและอางเก็บน้ําคลอง

หลอด จ. ตราด 
  
 7.1  การศึกษาอัตราการตกตะกอนของดนิตะกอนในอางเก็บน้ําทับทิมสยาม จ. ตราด 
 
 อางเก็บน้ําทับทิมสยาม เปนอางเก็บน้ําทีอ่ยูดานลางของลุมน้ําหวยแลง-คลองพีด โดยได
เก็บตัวอยางดนิตะกอนบริเวณอางเก็บน้ําทบัทิมสยาม จํานวน 5 ตําแหนง ดังแสดงในภาพที่ 10 
หลังจากนัน้ดนิตะกอนของแตละตําแหนงจะถูกตัดออกเปนชั้นๆ ชั้นละ 1.0 เซนติเมตร แลวนาํ
ตัวอยางดินตะกอนที่ไดในแตละชั้น ไปวิเคราะหหาคากมัมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกัว่-210  
 
 คากัมมันตภาพรังสีที่ไดในแตละชั้นดินตะกอนจะถูกนําไปปอนใสในโปรแกรม Lead-210 
Geochronology ที่ไดถูกพัฒนาขึ้นมาโดย Carpenter (1993) เมื่อปอนเสร็จแลว จะไดคาอัตราการ
ตกตะกอนของดินตะกอนในอางเก็บน้ําทับทิมสยาม (ภาคผนวก ซ) 
 
 7.2  การศึกษาอัตราการตกตะกอนของดนิตะกอนในอางเก็บน้ําคลองหลอด จ. ตราด 
 
 อางเก็บน้ําคลองหลอด อยูทางดานบนของลุมน้ําหวยแลง-คลองพีด โดยไดเก็บตวัอยางดิน
ตะกอน จํานวน 4 ตําแหนง ดังแสดงในภาพที่ 11 หลังจากนั้นดนิตะกอนของแตละตําแหนงจะถูก  
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ภาพที่ 10  ตําแหนงตวัอยางดินตะกอนของอางเก็บน้ําทบัทิมสยาม จ. ตราด 
 

 
 
ภาพที่ 11  ตําแหนงการเก็บตัวอยางดินตะกอนของอางเก็บน้ําคลองหลอด จ. ตราด 
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ตัดออกเปนชัน้ๆ ช้ันละ 1.0 เซนติเมตร แลวนําดนิตะกอนที่ไดในแตละชั้นไปวิเคราะหหาคา
กัมมันตภาพรงัสีจําเพาะของตะกัว่-210  
 
 คากัมมันตภาพรังสีที่ไดจากตัวอยางดินตะกอน จะถูกนําไปใชในการคํานวณหาอตัราการ
ตกตะกอนของอางเก็บน้ําคลองหลอดโดยใชโปรแกรม Lead-210 Geochronology ที่ไดถูก
พัฒนาขึ้นมาโดย Carpenter (1993) เมื่อปอนเสร็จแลว กจ็ะไดคาอัตราการตกตะกอนของดินตะกอน
ในอางเก็บน้ําคลองหลอด วธีิการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ช 
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18 mm 

30  ซม 

8 ซม. 

15 ซม 

15 ซม 

13 ซม 

30 ซม. 

แทนวางแผนเงิน ฝาครอบแผนเงิน 

16 มม. 

8 มม. 

ผลและวิจารณ 
 
1.  การพัฒนาอุปกรณการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน 
 
 ไดมีการพัฒนาอุปกรณการแยกพอโลเนยีม-210 โดยวธีิเคมีไฟฟาบนแผนเงิน พบวา
สามารถพัฒนาอุปกรณที่ใชยึดแผนเงิน (holder) โดยอุปกรณตัวนี้สามารถทําใหแผนเงินหมุนได
ดวยความเรว็ตามที่ตองการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12  โครงสรางของอุปกรณที่ใชยึดแผนเงิน  
 
 จากภาพที่ 12 และภาพผนวกที่ ก1 จะเหน็วาอุปกรณทีใ่ชยึดแผนเงินประกอบดวย 2 สวน 
คือ สวนที่เปนแทนวาง กับ สวนที่เปนฝาครอบ สําหรับสวนที่เปนแทนวางนัน้ประกอบดวย 2 สวน 
คือ แทนวางแผนเงินมีลักษณะเปนวงกลม มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 18.0 มิลลิเมตร และสูง 8.0 
มิลลิเมตร กับ สวนที่ใสแทงแมเหล็กก็มีลักษณะเปนวงกลมเชนเดยีวกัน มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
รอบนอก 30.0 มิลลิเมตร และสูง 15.0 มิลลิเมตร มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 15.0 มิลลิเมตร 
และสูง 13.0 มลิลิเมตร และสวนที่เปนฝาครอบ มีเสนผานศูนยกลางภายนอก 30 มิลลิเมตร เสนผาน
ศูนยกลางภายใน 16.0 มิลลิเมตร และสูง 8.0 มิลลิเมตร  
 
 สําหรับแผนเงนินั้นตัดใหเปนวงกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 16.0 มลิลิเมตร โดยมีความ
หนา 0.1 มิลลิเมตร และความบริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นต ลักษณะดังแสดงในภาพผนวกที่ ก2 
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 สําหรับอุปกรณที่พัฒนาขึน้ เมื่อนํามาใชในการวิเคราะหหาคากัมมนัตภาพรังสีของตะกัว่-
210 โดยเปรียบเทียบกับวิธีแขวนแผนเงินใหอยูกับที่ (Carpenter, 1993) แลวพบวาสามารถเพิ่ม
ผลิตผลของตะกัว่-210 ไดถึงประมาณ 40 เปอรเซ็นต และสามารถลดระยะเวลาในการแยก
พอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมไีฟฟาบนแผนเงิน ไดถึง 66 เปอรเซ็นต และอีกดานหนึง่ของแผนเงินก็
ไมตองเคลือบดวยสารเคลือบ (Enamel) 
 
2.  ปจจัยที่เหมาะสมของการแยกพอโลเนียม-210 โดยวธีิเคมีไฟฟาบนแผนเงิน 
 
 2.1  การศึกษาปจจัยของอณุหภูมิที่มีตอการแยกพอโลเนยีม-210 โดยวธีิเคมีไฟฟาบนแผน
เงิน 
 
 การศึกษาปจจยัของอุณหภูมทิี่มีผลตอการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผน
เงิน โดยกําหนดใหแผนเงนิแขวนอยูกับที ่ (Carpenter, 1993) ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
เขมขน 0.3 นอรแมล ที่ความเปนกรดดาง 0.7 ในการศกึษาครั้งนี้ไดใชสารละลายพอโลเนียม-209 
มาตรฐาน ที่ใหคากัมมันตภาพรังสีอยูในชวง 5.5964-6.0081 dpm เปนสารติดตาม เนื่องจากนิว
ไคลดกัมมันตรังสีทั้งสอง มีคุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีที่เหมือนกัน สําหรับอุณหภูมิทีใ่ช

ในการศึกษาครั้งนี้ ไดแก 28±2, 40±2, 60±2 และ80±2 องศาเซลเซียส โดยในแตละอุณหภูมิใช
ระยะเวลาในการแยกนาน 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 และ12.0 ช่ัวโมง ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 2  ปจจัยของอุณหภูมิที่มีผลตอผลิตผลของการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบน
     แผนเงิน 
 

ผลิตผลของพอโลเนียม-210 (เปอรเซ็นต) ชวงเวลา
(ชม.) 28±2 °C 40±2 °C 60±2°C 80±2°C 

2.0 13.55±0.56 11.49±0.48 18.36±0.77 27.11±1.07 
4.0 30.94±1.24 20.72±0.83 29.47±1.12 45.62±1.80 
6.0 44.77±1.72 40.39±1.50 49.69±1.85 62.69±2.42 
8.0 50.93±1.87 57.18±2.13 62.49±2.37 62.44±2.32 
10.0 56.74±2.08 62.20±2.28 62.78±2.30 62.81±2.37 

12.0 62.14±2.32 62.34±2.29 62.46±2.32 62.53±2.35 
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 การแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน ที่ใชระยะเวลาในการแยกของแตละ
อุณหภูมินาน 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0 และ12.0 ชั่วโมง พบวายิ่งใชระยะเวลาในการแยกนานขึ้น คา
รอยละผลิตผลของพอโลเนียม-210 ที่ไดกจ็ะมากขึ้นตามไปดวย จนกระทั่งถึงระยะเวลาหนึ่ง จะเริ่ม
ใหคารอยละผลิตผลของพอโลเนียม-210 คงที่ จึงถือไดวาระยะเวลาในการแยกดังกลาวมีความ
เหมาะสมตอการแยกพอโลเนียม-210 ของแตละอุณหภมูิที่ใชในการแยกพอโลเนยีม-210 (ตารางที่ 
2) 
 
 จากตารางที่ 2 และภาพที่ 13 พบวาการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน 

ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขมขน 0.3 นอรแมล ที่อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส ใช
ระยะเวลาการแยกนาน 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0 และ12.0 ช่ัวโมง ตามลําดับ พบวาใหคารอยละ

ผลิตผลของพอโลเนียม-210 ดังตอไปนี้ 13.55±0.56, 30.94±1.24, 44.77±1.72, 50.93±1.87, 

56.74±2.08 และ62.14±2.32 ตามลําดับ จะเห็นไดวาระยะเวลาที่ใชในการแยกพอโลเนียม-210 
นานขึ้น ก็จะใหคารอยละผลิตผลของพอโลเนียม-210 เพิ่มขึ้นตามไปดวย โดยพบวาที่ระยะเวลาการ
แยกนาน 12.0 ช่ัวโมงใหคาผลิตผลของพอโลเนียม-210 สูง จึงถือไดวาเปนระยะเวลาที่เหมาะสม

สําหรับการแยกพอโลเนียม-210 ที่อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส 
 
 จากตารางที่ 2 และภาพที่ 13 พบวาการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน 

ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขมขน 0.3 นอรแมล ที่อุณหภูมิ 40±2 องศาเซลเซียส ใช
ระยะเวลาในการแยกนาน 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0 และ12.0 ชั่วโมง ตามลําดับ พบวาใหคารอยละ

ผลิตผลของพอโลเนียม-210 ดังตอไปนี้ 11.49±0.48, 20.72±0.83, 40.39±1.50, 50.18±2.13, 

62.20±2.28 และ62.34±2.29 ตามลําดับ จะเห็นไดวาระยะเวลาในการแยกนานขึ้น ก็จะใหคารอย
ละผลิตผลของพอโลเนียม-210 เพิ่มขึ้นตามไปดวย โดยพบวาที่ระยะเวลาการแยกนาน 10.0 ชั่วโมง 

เหมาะสมสําหรับการแยกพอโลเนียม-210 ที่อุณหภูมิ 40±2 องศาเซลเซียส เนื่องจากใหคาผลิตผล
สูง และใชระยะเวลาในการแยกสั้น 
 
 จากตารางที่ 2 และภาพที่ 13 พบวาการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน 

ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขมขน 0.3 นอรแมล ที่อุณหภูมิ 60±2 องศาเซลเซียส ใช
ระยะเวลาในการแยกนาน 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0 และ12.0 ช่ัวโมง ตามลําดับ พบวาใหคารอยละ

ผลิตผลของพอโลเนียม-210 ดังตอไปนี้ 18.36±0.77, 29.47±1.12, 49.69±1.85, 62.49±2.37, 

62.78±2.30 และ62.46±2.32 ตามลําดับ จะเห็นไดวาที่ระยะเวลาการแยกนานขึ้น ก็จะใหคารอยละ
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ผลิตผลของพอโลเนียม-210 เพิ่มขึ้นตามไปดวย โดยพบวาที่ระยะเวลาการแยกนาน 8.0 ช่ัวโมง 

เหมาะสมสําหรับการแยกพอโลเนียม-210 ที่อุณหภูมิ 60±2 องศาเซลเซียส เนื่องจากใหคารอยละ
ผลิตผลของพอโลเนียม-210 สูง และใชระยะเวลาในการแยกสั้น 
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ภาพที่ 13  แสดงผลิตผลของพอโลเนียม-210 ในแตละอุณหภูม ิและชวงเวลาทีแ่ตกตางกัน แบบเชิง 

   เสน 
 
 จากตารางที่ 2 และภาพที่ 13 พบวาการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน 

ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขมขน 0.3 นอรแมล ที่อุณหภูมิ 80±2 องศาเซลเซียส ใช
ระยะเวลาการแยกนาน 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0 และ12.0 ชั่วโมง ตามลําดับ พบวาใหคารอยละ

ผลิตผลของพอโลเนียม-210 ดังตอไปนี้ 27.11±1.07, 45.62±1.80, 62.69±2.42, 62.44±2.32, 

62.81±2.37 และ62.53±2.35 ตามลําดับ จะเห็นไดวาที่ระยะเวลาในการแยกนานขึ้น จะใหคารอย
ละผลิตผลของพอโลเนียม-210 เพิ่มขึ้นตามไปดวย โดยพบวาที่ระยะเวลาการแยกนาน 6.0 ชั่วโมง 

เหมาะสมสําหรับการแยกพอโลเนียม-210 ที่อุณหภูมิ 80±2 องศาเซลเซียส เนื่องจากใหคารอยละ
ผลิตผลของพอโลเนียม-210 ที่สูง และใชระยะเวลาในการแยกสั้น 
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ภาพที่ 14  แสดงผลิตผลของพอโลเนียม-210 ในแตละอุณหภูมิ และชวงเวลาที่แตกตางกัน แบบแทง 
 
 จากตารางที่ 2, ภาพที่ 13 และ 14 จะเห็นวาในการแยกพอโลเนียม-210 บนแผนเงิน โดยให

แผนเงินอยูกับที่ พบวาที่อุณหภูมิ 40±2 ใชระยะเวลาในการแยกนาน 2.0 , 4.0 และ6.0 ช่ัวโมง และ

ที่อุณหภูมิ 60±2 องศาเซลเซียส ใชระยะเวลาในการแยกนาน 2.0 และ4.0 ช่ัวโมง ใหคารอยละ

ผลิตผลของพอโลเนียม-210 ต่ํากวาการแยกพอโลเนียม-210 ที่อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส ที่เปน
เชนนี้ เนื่องมาจากถาเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น จะมีฟองอากาศมาเกาะบนแผนเงินทําใหพอโลเนียม-
210 ไมสามารถมาเกาะบนแผนเงินได ในบริเวณที่มีฟองอากาศเกาะอยูได ถึงแมจะไดไลฟองอากาศ
ที่เกาะอยูบนแผนเงินอยูตลอด แตมีทําใหเกิดชาลงกวาความเปนจริง ดังนั้นในการแยกพอโลเนียม ที่

ระยะเวลาแรกๆ จึงทําใหผลิตผลของพอโลเนียม-210 ที่ไดนอยกวาที่อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส 
  

 จากภาพที่ 13 และ14 พบวาที่ อุณหภูมิ 80±2 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิที่มีความ
เหมาะสม เนื่องจากใชระยะเวลาในการแยกนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอ่ืนๆ โดยใชเวลา
ในการแยกพอโลเนียม-210 เพียง 6.0 ช่ัวโมง เทานั้น ก็ใหคารอยละผลิตผลของพอโลเนียม-210 บน

แผนเงินที่สูง ดังนั้นจึงเลือกอุณหภูมิ 80±2 องศาเซลเซียส สําหรับทําการทดลองในขั้นตอไป ที่เปน
เชนนี้ เนื่องมาจากการเพิ่มอุณหภูมิทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น ดังนั้นถาตองการใหปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น
จึงตองตมหรือเผาตัวตัวอยาง ถาปลอยใหทําปฏิกิริยากันเองที่อุณหภูมิธรรมดาบางทีอาจไม
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เกิดปฏิกิริยาขึ้นเลย หรือเกิดชามาก (อินทิรา, 2538) ซ่ึงก็สอดคลองกับผลการทดลองในการแยก
พอโลเนียม-210 โดยสามารถอธิบายดวยทฤษฎีการปะทะ เมื่ออนุภาคของตัวทําปฏิกิริยาเขามา
ปะทะกัน ถามีพลังงานมากพอก็จะมีการจัดอะตอมกันใหม สวนการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นไดก็
ตอเมื่ออนุภาคที่เขาปะทะกันตองอยูในสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยา คือ ทุกอะตอมตอง
ปะทะกันตรงแงมุมที่เหมาะสม ประกอบกับอนุภาคจะตองมีพลังงานเพียงพอ อยางนอยพลังงานนี้
ตองเอาชนะแรงผลักที่เกิดขึ้นได เพื่อทําใหอนุภาคเขามาใกลกัน ดังนั้นที่อุณหภูมิสูงขึ้นอนุภาคของ
พอโลเนียม-210 ก็จะเพิ่มจํานวนครั้ง หรือเพิ่มพลังงานของอนุภาค ยอมเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา
มากขึ้นตามไปดวย (อินทิรา, 2538)  
 
 นอกจากนั้นแลวยังนําขอมูลที่ไดจากตารางที่ 2 มาทดสอบปจจัยของระยะเวลาวามีผลตอ
รอยละผลิตผลของพอโลเนียม-210 หรือไม ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS พบวาใหคานยัสําคัญ
เทากับ 0.00 ซ่ึงนอยกวา 0.05 แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญจริง หมายความวา 
ระยะเวลาที่ใชในการแยกมีผลตอรอยละผลิตผลของพอโลเนียม-210 (ตารางภาคผนวก ค1) และยงั
ไดทดสอบปจจัยของอุณหภมูิ ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS พบวาใหคานัยสําคัญเทากับ 0.00 ซ่ึง
ใหคานอยกวา 0.05 แสดงวามีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญ หมายความวา อุณหภมูิทีแ่ตกตาง
กันที่ใชในการแยกพอโลเนียม-210 มีผลตอรอยละผลิตผลของพอโลเนียม-210 (ตารางภาคผนวก ค
1) นอกจากนั้นยังไดทดสอบความสัมพันธระหวางอณุหภูมิ กับ ระยะเวลาที่ใชในการแยก
พอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมไีฟฟาบนแผนเงิน ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS  พบวาใหคานัยสําคัญ 
เทากับ 0.00 ซ่ึงใหคานอยกวา 0.05 แสดงวามีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญ หมายความวา ปจจัย
ทั้งสองมีอิทธิพลรวมกันตอคารอยละผลิตผลของพอโลเนียม-210 ซ่ึงสามารถสรุปไดวาปจจัยทัง้
สองมีผลกระทบตอการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมไีฟฟาบนแผนเงินนั่นเอง 
 
 2.2  การศึกษาปจจัยของความเร็วรอบการหมุนแผนเงินที่มีตอการแยกพอโลเนียม-210 โดย
วิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน 
   
 การศึกษาปจจยัของความเร็วรอบการหมุนแผนเงินที่มีผลตอการแยกพอโลเนียม-210 โดย
วิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน ไดใชสารละลายพอโลเนียม-209มาตรฐานที่มีคากัมมันตภาพรังสี 5.589 
dpm เปนสารติดตาม ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.3 นอรแมล ที่มีคาความเปนกรดดาง 

0.7 ที่อุณหภูม ิ80±2 องศาเซลเซียส และใชระยะเวลาในการแยกนาน 6.0 ชั่วโมง โดยไดกําหนดให
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ความเร็วรอบการหมุนแผนเงินที่ใชในการศึกษาออกเปน 400, 500 และ600 รอบตอวินาที ผลการ
ทดลองที่ไดดงัแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  ปจจัยของความเร็วรอบการหมุนแผนเงินที่มีตอการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธี 
     เคมีไฟฟาบนแผนเงิน 
 

ความเร็วรอบ
การหมุน 

พอโลเนียม-210 ที่ได  
(dpm) 

ผลิตผล 
(เปอรเซ็นต) 

(รอบตอนาท)ี 1 2 3 เฉล่ีย  

400 3.786±0.256 3.787±0.224 3.826±0.247 3.799±0.242 67.98±4.62 
500 4.789±0.299 4.873±0.301 4.651±0.300 4.771±0.300 86.69±5.84 
600 4.410±0.267 4.418±0.268 4.089±0.263 4.306±0.266 77.04±5.09 

 
 จากตารางที่ 3 พบวาที่ความเร็วรอบการหมุนแผนเงิน 400, 500 และ600 รอบตอนาที ใหคา

กัมมันตภาพรังสีของพอโลเนียม-210 เฉลี่ย เทากับ 3.799±0.242, 4.771±0.300 และ4.306±0.266 
dpm ตามลําดับ และใหคารอยละผลิตผลของพอโลเนียม-210 เฉลี่ย เทากับ 67.98±4.62 86.69±5.84 
และ77.04±2.94 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
 
 จากตารางที่ 3 พบวาที่ความเร็วรอบการหมุนแผนเงิน 500 รอบตอนาที ใหคารอยละ
ผลิตผลของพอโลเนียม-210 สูงที่สุด คือ 86.69 เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วรอบการหมุนอ่ืน จึงถือ
ไดวาที่ความเร็วรอบการหมุนแผนเงิน 500 รอบตอนาที เหมาะสมที่สุด ที่เปนเชนนี้เพราะวา 
ความเร็ว 400 รอบตอนาที หรือ ระดับต่ํากวานี้ความเร็วไมพอทําใหแผนเงินหมุนได หรือ ถาพอก็
ทําใหแผนเงินหมุนไดชา สวนที่ความเร็วสูงๆ คือความเร็วรอบการหมุน 600 รอบตอวินาที หรือ
มากกวานั้น จะมีผลทําใหสารละลายเกิดความปนปวน ทําใหไดคารอยละผลิตผลของพอโลเนียม-
210 ที่ต่ํา (Hamilton and Smith, 1986)  
 
 จากตารางผนวกที่ ค2 แสดงการทดสอบปจจัยของความเร็วรอบการหมุนแผนเงินที่มีตอ
รอยละผลิตผลของพอโลเนียม-210 ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS โดยวิเคราะห แบบ ANOVA 

พบวา ใหคานัยสําคัญเทากับ 0.00 ซ่ึงใหคานอยกวา .05 จึงปฏิเสธ H0 นั่นคือ ผลิตผลของ

พอโลเนียม-210 ใหคาที่แตกตางกันอยางนอย 2 ความเร็วรอบการหมุน 
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 จากตารางผนวกที่ ค3 แสดงการทดสอบปจจัยของความเร็วรอบการหมุนแผนเงิน
เชนเดียวกัน ดวยโปรแกรม SPSS แตตางกันตรงที่ตารางนี้วิเคราะห แบบ Multiple Comparison 

พบวา ในแตละความเร็วรอบการหมุนแผนเงิน ใหคานัยสําคัญนอยกวา .05 นั่นคือ ปฏิเสธ H0 จึงได

วารอยละผลิตผลของพอโลเนียม-210 ที่ไดขึ้นอยูกับความเร็วรอบการหมุนแผนเงิน 
 

2.3  การศึกษาปจจัยความเปนกรดดางของสารละลายที่มีตอการแยกพอโลเนียม-210 โดย
วิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน 

  
 การศึกษาปจจยัความเปนกรดดางของสารละลายที่มีผลตอการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธี
เคมีไฟฟาบนแผนเงิน ไดใชสารละลายพอโลเนียม-209 มาตรฐาน ที่มีคากัมมันตภาพรังสี เทากับ 

5.582±0.132 dpm เปนสารติดตาม ที่อุณหภูมิ 80±2 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบการหมุนแผนเงิน 
ที่ 500 รอบตอวินาที และใชระยะเวลาในการแยกนาน 6.0 ชั่วโมง โดยปรับคาความเปนกรดดาง
ของสารละลาย ดวยสารละลายแอมโมเนยีมไฮดรอกไซดเขมขน จนกระทั่งไดสารละลายที่มีความ
เปนกรดดางตางๆ กัน ดังนี้ 0.7, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ3.0 ผลการทดลองที่ไดดังแสดงในตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4  ปจจัยความเปนกรดดางที่มีตอผลิตผลของการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบน 
     แผนเงิน 

 
ความเปน
กรดดาง 

พอโลเนียม-210 ที่ได 
(dpm) 

ผลผลิต 
(เปอรเซ็นต) 

 1 2 3 เฉลี่ย  
0.7 5.110±0.301 5.152±0.321 5.069±0.306 5.110±0.309 91.54±5.95 

1.0 4.861±0.296 4.771±0.292 4.882±0.301 4.838±0.296 87.90±5.79 

1.5 4.835±0.291 4.787±0.275 4.500±0.268 4.707±0.278 84.33±5.37 
2.0 4.662±0.286 4.533±0.281 4.735±0.290 4.643±0.286 84.36±5.59 
2.5 4.326±0.249 4.149±0.252 4.195±0.248 4.223±0.250 75.66±4.82 
3.0 3.404±0.224 3.254±0.202 3.483±0.225 3.380±0.217 61.42±4.22 

 
 จากตารางที่ 4 พบวาที่คาความเปนกรดดาง ไดแก 0.7, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ3.0 ใหคา

กัมมันตภาพรังสีของพอโลเนียม-210 เฉลี่ย ดังนี้ 5.110±0.309, 4.838±0.296, 4.707±0.278, 
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4.643±0.286, 4.223±0.250 และ3.380±0.217 dpm ตามลําดับ และใหคารอยละผลิตผลของ

พอโลเนียม-210 เฉลี่ย ดังนี้ 91.54±5.95, 87.90±5.79, 84.33±5.37, 84.36±5.59, 75.66±4.82 และ 

61.42±4.22 ตามลําดับ จะเห็นไดวาที่คาความเปนกรดดาง 0.7 ใหคาผลิตผลของพอโลเนียม-210 สูง
ที่สุด ดังนั้นจึงมีความเหมาะสมสําหรับการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน 

 
จากตารางที่ 4 พบวาคาความเปนกรดดาง 0.7 เปนคาที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการแยก

พอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟา เนื่องจากใหคารอยละผลิตผล (% recovery yield) ของ

พอโลเนียม-210 เทากับ 91.54±5.95 ซ่ึงใหคาสูงที่สุด ดังนั้น คาความเปนกรดดาง 0.7 จึงมีความ
เหมาะสมที่สุด ถาคาความเปนกรดดางต่ําเกินไปก็ไมดี เพราะจะทําใหแผนเงินเกิดการกดักรอน และ
มีผลทําใหการแยกกันระหวางพีกของพอโลเนียม-210 กับ พีกของสารติดตามไมดี หรือถาสูงเกินไป
ก็จะทําให พอโลเนียม-210 เกิดการตกตะกอนรวมกับไอออนอื่นๆ (Hamilton and Smith, 1986) ซ่ึง
สอดคลองกับวิธีของ Carpenter (1993); Srisuksawad et al., (1997) นอกจากนั้นการแยก
พอโลเนียม-210 ในสารละลายที่คาความเปนกรดต่ําๆ ยังสามารถปองกันพอโลเนียม-210 
ตกตะกอนรวมกับไอออนตัวอ่ืนไดอีกดวย 

 
จากตารางผนวกที่ ค4 พบวาเมื่อนําคารอยละผลิตผลของพอโลเนียม-210 ที่ไดในแตละคา

ความเปนกรดดางที่แตกตางกัน ไปหาความสัมพันธโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ซ่ึงวิเคราะห
แบบ Multiple Comparisonsพบวาที่คาความเปนกรดดาง 0.7 โดยเปรียบเทียบกับคาความเปนกรด
ดางอื่นๆ จะใหคาเลขนัยสําคัญนอยกวา 0.05 แสดงวาคาความเปนกรดดาง 0.7 จะใหคาผลิตผลของ
พอโลเนียม-210 แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับคาความเปนกรดดางอื่นๆ ไดแก 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 
และ3.0 สวนที่คาความเปนกรดดาง 1.0 ใหคาความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ กับคาความเปนกรด
ดาง 0.5, 2.0, 2.5 และ3.0 แตไมใหความแตกตางกับคาความเปนกรดดาง 1.5 สวนที่คาความเปนกรด
ดาง 1.5ใหคาความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับที่คาความเปนกรดดาง 0.5, 2.5 และ3.0 และให
คาที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับคาความเปนกรดดาง 1.0 และ2.0 ดังนั้นคาความเปนกรดดาง 
0.7 จึงมีความเหมาะสมสําหรับการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน 

 
2.4  การศึกษาปจจัยของเวลาที่มีผลกระทบตอการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟา 

บนแผนเงิน 
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เมื่อไดปจจัยที่เหมาะสมจากทั้งหมดที่กลาวมาขางตนแลว ที่อุณหภูมิ 80 ±2 องศาเซลเซียส 
ความเร็วรอบการหมุน 500 รอบตอนาที คาความเปนกรดดางของสารละลาย 0.7 และระยะเวลาใน
การแยกนาน 4.0 ชั่วโมง แลวนําปจจัยที่เหมาะสมเหลานี้มาใชในการทดลองหาระยะเวลาในการ
แยกพอโลเนียม-210 ที่เหมาะสม ไดใชสารละลายพอโลเนียม-209 มาตรฐานที่มีคากัมมันตภาพรังสี 

เทากับ 5.606±0.002 dpm เปนสารติดตาม โดยกําหนดใหใชระยะเวลาในการแยกพอโลเนียม-210  
ดังตอไปนี้ 2.0, 4.0, 6.0 และ8.0 ช่ัวโมง ผลการทดลองที่ไดดังแสดงในตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  ปจจัยของระยะเวลาที่มีตอผลิตผลของการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผน 
      เงิน 
 
ระยะเวลา 
(ช่ังโมง) 

พอโลเนียม-209 ที่ได 
(dpm) 

ผลิตผล 
(เปอรเซ็นต) 

 1 2 3 เฉลี่ย  

2.0 3.848±0.237 3.899±0.246 3.740±0.240 3.829±0.241 68.29±4.61 
4.0 5.084±0.299 5.173±0.322 5.154±0.311 5.137±0.311 91.63±5.97 
6.0 5.075±0.308 5.114±0.317 5.204±0.326 5.131±0.317 91.55±6.08 
8.0 4.554±0.274 5.020±0.316 5.197±0.302 4.923±0.298 87.82±5.72 

 
จากตารางที่ 5 และภาพที่ 15 กําหนดใหระยะเวลาที่ใชในการแยกพอโลเนียม-210 นาน 2.0, 

4.0, 6.0 และ8.0 ช่ัวโมง ตามลําดับ พบวาใหคากัมมันตภาพรังสีของพอโลเนียม-210 เฉลี่ย ดังนี้ 

3.829±0.241, 5.137±0.311, 5.131±0.317 และ4.923±0.298 dpm ตามลําดับ และใหคารอยละ

ผลิตผลของพอโลเนียม-210 ดังนี้ 68.29±4.61, 91.63±5.97, 91.55±6.08 และ 87.82±5.72 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ จะเห็นไดวาที่ระยะเวลาการนาน 4.0 ชั่วโมง มีความเหมาะสมสําหรับใชการ
แยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน เนื่องจากใหคากัมมันตภาพรังสีที่สูง และใช
ระยะเวลาในการแยกที่ส้ัน  
 
 จากตารางผนวกที่ ค5 เปนการทดสอบปจจัยของระยะเวลาที่มีผลตอคารอยละผลิตผลของ
พอโลเนียม-210 ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS โดยวิเคราะห แบบ Multiple Comparisons พบวาที่
ระยะเวลาที่ใชการแยกพอโลเนียม-210 นาน 4.0 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับชวงเวลา 2.0 ช่ัวโมง พบวา
ใหคานัยสําคัญนอยกวา 0.05 แสดงวาใหคารอยละผลิตผลของพอโลเนียม-210 แตกตางกันอยางมี
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นัยสําคัญ แตเมื่อเปรียบกับชวงเวลา 6.0 และ 8.0 ชั่วโมง ใหคานัยสําคัญเทากับ 0.968 และ0.175 
ตามลําดับ ซ่ึงใหคานัยสําคัญมากกวา 0.05 แสดงวาใหคารอยละผลิตผลของพอโลเนียม-210 ไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
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ภาพที่ 15  ความสัมพันธระหวางระยะเวลา กับ ผลิตผลของพอโลเนียม-210  
   
 จากตารางที่ 5, ภาพที่ 15 และตารางผนวกที่ ค5 พบวาระยะเวลาการแยกพอโลเนียม-210 
นาน 4.0 ชั่วโมงเหมาะสมที่สุด เนื่องจากใหคารอยละผลิตผลของพอโลเนียม-210 ที่สูง คือ 

91.63±5.97 และใชระยะเวลาในการแยกที่ส้ัน หรือจะทดสอบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ก็ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ กับ ระยะเวลาการแยกนาน 6.0 และ8.0 ชั่วโมง และเมื่อดูจากภาพ
ที่ 15 จะเห็นวาแนวโนมของกราฟความสัมพันธระหวางระยะเวลา กับ รอยละผลิตผลของ
พอโลเนียม-210 มีลักษณะแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงเวลา 2.0 ชั่วโมงแรก หลังจากนั้นก็
คอยๆ เพิ่มขึ้น และตั้งแตระยะเวลา 4.0 ชั่วโมงเปนตนไปกราฟที่ไดมีลักษณะที่คอนขางคงที่  
 
 จากตารางที่ 5 พบวาที่ระยะเวลาการแยกพอโลเนียม-210 นาน 8.0 ชั่วโมงใหคารอยละ
ผลิตผลของพอโลเนียม-210 เฉลี่ย นอยกวาที่ระยะเวลาการแยกนาน 4.0 และ6.0 ชั่วโมง เนื่องมาจาก
คากัมมันตภาพรังสีของพอโลเนียม-210 ที่ไดจากการแยกครั้งแรกใหคานอยกวาการแยกอีกสองครั้ง
หลัง เมื่อนํามาหาคาเฉลี่ยทําใหไดคาเฉลี่ยรอยละผลิตผลของพอโลเนียม-210 นอยกวา ที่ระยะเวลา
การแยกนาน 4.0 และ6.0 ชั่วโมง ที่เปนเชนนี้อาจจะเกิดความผิดพลาดขึ้นในขั้นตอนการแยก หรือ 
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เกิดจากแผนเงินที่ไดหลังจากการแยกมีลักษณะเปนสีดํา ซ่ึงส่ิงเหลานี้มีผลตอคากัมมันตภาพรังสีที่
ไดทั้งสิ้น 
 
3.  การทดสอบคาความถูกตอง และคาความแมนยําของการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟา 

บนแผนเงิน 
 
 จากการศึกษาปจจัยตางๆ ดังที่กลาวมาขางตน พบวาสภาวะที่ เหมาะสมในการแยก

พอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน คือ อุณหภูมิ 80±2 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบการ
หมุนแผนเงิน500 รอบตอนาที คาความเปนกรดดาง 0.7 และระยะเวลาที่ใชในการแยกนาน 4.0 
ชั่วโมง จากนั้นจึงนําเงื่อนไขเหลานี้มาทดสอบคาความถูกตอง และความแมนยําของวิธีการแยก
พอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน ทดสอบโดยใชสารละลายพอโลเนียม-209 มาตรฐาน

ที่มีคากัมมันตภาพรังสี 5.539±0.128 dpm เปนสารติดตาม เติมลงไปในสารละลายกรดไฮโดรคลอ
ริกเขมขน 0.3 นอรแมล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผลการทดลองที่ไดดังแสดงในตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  การทดสอบความถูกตอง และความแมนยําของการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธี 
     เคมีไฟฟา บนแผนเงิน  
 

ครั้งที่ พอโลเนียม-210 ที่ได (dpm) ความถูกตองสัมพัทธ 
(เปอรเซ็นต) 

1 5.027±0.309 90.76±5.96 
2 5.248±0.297 94.75±5.79 
3 5.139±0.306 92.79±5.92 

คาเฉลี่ย 5.138±0.304 92.77±5.89 

%relative accuracy  92.77±5.89 

%RSD  2.15 

  
 จากตารางที่ 6 พบวาคากัมมันตภาพรังสีของพอโลเนียม-210 ที่วิเคราะหไดในครั้ง 1, 2 และ

3 ใหคาดังตอไปนี้ 5.027±0.309, 5.248±0.297 และ5.138±0.304 dpm ตามลําดับ และใหคา

กัมมันตภาพรังสีของพอโลเนียม-210 เฉลี่ย 5.138±0.304 dpm โดยพบวาคาที่ไดในการทดลองแต
ละคร้ัง ใหคาความถูกตองสัมพัทธ ดังตอไปนี้ คือ 90.76±5.96, 94.75±5.79 และ 92.79±5.92 
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เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยใหคาความถูกตองสัมพัทธเฉลี่ยเทากับ 92.77±5.89 เปอรเซ็นต และให
คาความผิดพลาดสัมพัทธเทากับ 2.15 เปอรเซ็นต 
 
 จากการทดสอบความแตกตาง  ระหวางคากัมมันตภาพรังสีที่วิ เคราะหไดกับคา
กัมมันตภาพรังสีที่แทจริงโดยใชสถิติ t-test พบวา ใหคา t<tc โดยไดคา t เทากับ 2.285 ซ่ึงนอยกวา 
4.3 (tc) (ภาคผนวก ง) ดังนั้น คากัมมันตภาพรังสีที่วิเคราะหได กับ คากัมมันตภาพรังสีที่แทจริง จึง

ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงผลการคํานวณ ในตารางผนวก ค นอกจากนั้นยังให
คาความถูกตองสัมพัทธ (% relative accuracy) เทากับ 92.77 และ ใหคา รอยละความผิดพลาด
สัมพัทธ (% RSD) เทากับ 2.15 ดังนั้นจึงไดวาการทดสอบความถูกตอง และความแมนยําของการ
แยกพอโลเนียม-210 ดวยสารติดตามพอโลเนียม-209 มาตรฐาน จึงใหคาอยูในชวงที่ยอมรับได 
(%relative accuracy อยูในชวง 90 ถึง 110 และ เปอรเซน็ต RSD ไมเกิน 10) (อรดี, 2547) 

 
4.  การยอยตัวอยางดินตะกอนดวยวิธีไมโครเวฟกับวิธีเตาความรอน 
 
 นําวิธีการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน ที่เหมาะสมที่สุด คือ อุณหภูมิ 

80±2 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบการหมุนที่ 500 รอบตอนาที คาความเปนกรดดาง 0.7 และ
ระยะเวลาการแยกนาน 4.0 ชั่วโมง มาใชในการวิเคราะหคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 
ในตัวอยางดนิตะกอน เพื่อทดสอบความแตกตางของวิธีการยอยดวยวธีิไมโครเวฟ กับ วิธีเตาความ
รอน โดยแตละวิธีใชตวัอยางดินตะกอนทีไ่ดมาจากอางเก็บน้ํา ที่จังหวัดตราด ประมาณ 1.0 กรัม 
และใชสารละลายพอโลเนียม-209 มาตรฐาน ที่มีคากัมมนัตภาพรังสีอยูในชวง 1.7975-1.8237 dpm 
เปนสารติดตาม ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 7  
 
 การทดลองเปรียบเทียบวิธีการยอยตวัอยางดินตะกอนดวยวิธีไมโครเวฟ โดยใชกรดและ
สวนผสมของกรดที่แตกตางกัน ดังนี้ (1) ใชกรดไนตริกเขมขน (HNO3) อยางเดยีว ปริมาตร 10.0 
มิลลิลิตร โดยใชเวลาในการยอยนาน 2.0 ช่ัวโมง 23 นาที (Kokot et al., 1992) (2) ใชกรดผสม
ระหวางกรดไฮโดรฟลูออริกเขมขน กับ กรดไนตริกเขมขน (HF-HNO3 ) ดวยอัตราสวน 3.0 มิลลิลิตร 
ตอ 7.0 มิลลิลิตร โดยใชระยะเวลาในการยอยนาน 2.0 ชัว่โมง 35 นาที (Kokot et al., 1992) และ (3) 
ใชกรดผสมของเปอรคลอริกเขมขน, กรดไนตริกเขมขน และไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขมขน 
(HClO4-HNO3-H2O2) ดวยสวนผสมของกรดดังนี้ 0.2 มลิลิลิตร ตอ 6.0 มิลลิลิตร ตอ 0.2 มิลลิลิตร 
(Milestone, 1992) โดยใชระยะเวลาในการยอยนาน 2.0 ชั่วโมง 14 นาที กับ วิธีเตาความรอน ที่ยอย 
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ตารางที่ 7  การวิเคราะหคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 ในดินตะกอน โดยการยอย 

    ดวยวิธีไมโครเวฟกับวิธีเตาความรอน  

 
วิธี กรด สวนผสม กัมมันตภาพรังสีจําเพาะ(dpm/g) 

  (มิลลิลิตร) 1 2 3 เฉลี่ย 
ไมโครเวฟ HNO3 10.0 5.47±0.22 5.79±0.23 5.87±0.24 5.72±0.23 
ไมโครเวฟ HF-HNO3 3:7 5.69±0.23 5.80±0.20 5.62±0.21 5.70±0.21 
ไมโครเวฟ HClO4-HNO3-H2O2 0.2:6:0.2 5.51±0.21 5.40±0.19 5.63±0.23 5.51±0.21 
เตาความ
รอน 

HNO3-HClO4-HCl 10:10:10 5.55±0.20 5.41±0.22 5.90±0.25 5.62±0.22 

 
 ดินตะกอนดวยกรดไนตริกเขมขน 10.0 มิลลิลิตร ตามดวยกรดเปอรคลอริกเขมขน 10.0 
มิลลิลิตร และสุดทายยอยดินตะกอนดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 10.0 มิลลิลิตร (Carpenter, 
1993) ใชระยะเวลาในการยอยนาน 6.0 ชั่วโมง ซ่ึงในแตละวิธีใชตัวอยางดินตะกอนที่เหมือนกัน 
และปริมาณที่ใกลเคียงกัน คือ ประมาณ 1.0 กรัม. เมื่อทําการยอยตัวอยางดินตะกอนเสร็จแลว ก็นํา
สารละลายที่ไดไปทําการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงินที่ไดจากการพัฒนาขึ้น
มา หลังจากนั้นนําแผนเงินที่ไดไปวัดคากัมมันตภาพรังสีดวยเครื่องแอลฟาสเปกโตรมิเตอร เสร็จ
แลวคํานวณคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 7 
 
 จากตารางที่ 7 พบวาคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 ที่ไดจากการยอยดวยวิธี
ไมโครเวฟ (1) โดยใชกรดไนตริก (HNO3) (2) โดยใชกรดผสมระหวางกรดไฮโดรฟลูออริกกับกรด
ไนตริก (HF-HNO3 ) และ (3) โดยใชกรดผสมของเปอรคลอริก กรดไนตริก และไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด (HClO4-HNO3-H2O2) พบวาใหคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 เฉลี่ย ดังตอไปนี้ 

5.72±0.23, 5.70±0.21 และ 5.51±0.21 dpm/g สวนการยอยตัวอยางดินตะกอนดวยวิธีเตาความ

รอนนั้น ใหคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 เทากับ 5.62±0.22 dpm/g เมื่อดูจากคา
กัมมันตภาพรังสีจําเพาะเฉลี่ยของตะกั่ว-210 ที่ได จะเห็นไดวาใหคาที่ใกลเคียงกัน 
 
 จากตารางผนวกที่ จ1 พบวาคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 ที่ไดจากการยอยดิน
ตะกอนดวยวิธีไมโครเวฟเปรียบเทียบกับคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 ที่ไดจากการ
ยอยดินตะกอนดวยวิธีเตาความรอน โดยการทดสอบดวยวิธี t-test  ใหคาดังตอไปนี้ การยอยดิน
ตะกอนดวยวิธีไมโครเวฟ (1)โดยใชกรดไนตริก (HNO3) (2) โดยใชกรดผสมระหวางกรดไฮโดร
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ฟลูออริกเขมขนกับกรดเปอรคลอริกเขมขน (HF-HNO3 ) และ (3) โดยใชกรดผสมของเปอรคลอริก, 
กรดไนตริก และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (HClO4-HNO3-H2O2) พบวาใหคา t ดังตอไปนี้ 0.75, 1.62 
และ1.57 ตามลําดับ ซ่ึงคาที่ไดเหลานี้ ลวนใหคา t นอยกวาคา tc (tc เทากับ 4.30 ) ดังนั้น จึงถือไดวา
การยอยตัวอยางดินตะกอนดวยวิธีไมโครเวฟดวยกรดผสมที่แตกตางกัน กับ วิธีเตาความรอน ใหคา
กัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ นั้น หมายถึง วิธีการ
ยอยตัวอยางดินตะกอนดวยวิธีไมโครเวฟ กับ การยอยตัวอยางดินตะกอนดวยวิธีเตาความรอนใหคา
กัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 ไมแตกตางกัน จึงสามารถเลือกใชวิธีใดก็ไดในการยอย
ตัวอยางดินตะกอน เพื่อวิเคราะหหาคากัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 ในตัวอยางดนิตะกอน ขึ้นอยู
กับความเหมาะสมของหองปฏิบัติการในแตละแหง  
 
 ขอดีของวิธีไมโครเวฟสําหรบัการยอยตวัอยางดินตะกอน เปนวิธีที่สะดวก รวดเร็ว ปลอย
มลพิษออกสูอากาศนอย สวนขอเสียของวธีินี้ คือ สามารถใชยอยตวัอยางที่มีปริมาณมากๆ ไดไมดี 
เครื่องมือมีราคาแพง และตองปลอยสารละลายที่ไดทิ้งไวจนกวาสารละลายนั้นจะเย็นจึงจะสามารถ
นําสารละลายออกมาใชได สําหรับวิธีเตาความรอนนัน้ ขอดี มีราคาถูก หางาย มีอยูทัว่ไปใน
หองปฏิบัติการทั่วไป สามารถยอยปริมาณตัวอยางดินตะกอนไดตามความตองการ สามารถยอย
ตัวอยางที่มีปริมาณมากๆ ได ขอเสีย ปลอยสารพิษออกสูส่ิงแวดลอม และใชเวลาในการยอยนาน
กวา จึงไดวาทั้งสองวิธีกม็ีทั้งขอดีและขอเสียอยูในตวั จึงสามารถเลือกใชวิธีใดก็ไดตามความ
เหมาะสม และความสะดวกสบาย เนื่องจากวิธีทั้งสองใหคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 
ที่ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
 
5.  การทดสอบการใชไดของวิธีการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน ดวยดิน 
     ตะกอนมาตรฐาน 

 
5.1  การทดสอบคาความถูกตอง และความแมนยํา ดวยดินตะกอนมาตรฐาน IAEA 368  

 
 ทดสอบการยอยดินตะกอนมาตรฐานโดยวิธีไมโครเวฟดวยกรดไนตริก (HNO3) ที่เลือกใช
กรดไนตริกอยางเดียว เพราะวาใหความสะดวก และไมยุงยาก กับ วิธีเตาความรอน ซ่ึงเปนการ
วิเคราะหคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 ในดินตะกอนมาตรฐาน IAEA 368 โดยดิน
ตะกอนที่ใชในการทดลอง มีน้ําหนักประมาณ 1.0 กรัม ทดลองซ้ํา จํานวน 4 ครั้ง โดยใชสารละลาย

พอโลเนียม-209 มาตรฐาน ที่มีคากัมมันตภาพรังสี 2.394±0.006 dpm เปนสารติดตาม แลวนําคาที่
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ไดมาคํานวณหาคาความถูกตองสัมพัทธ (% relative accuracy) และคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ 
(% RSD) ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 8  
 
 จากตารางที ่ 8 พบวาวิธีการยอยดินตะกอนมาตรฐาน โดยวิธีเตาความรอนใหคา

กัมมันตภาพรงัสีจําเพาะเฉลีย่ของตะกัว่-210 เทากับ 1.49±0.06 dpm/g และวิธีไมโครเวฟ ใหคา

กัมมันตภาพรงัสีจําเพาะเฉลีย่ของตะกัว่-210 เทากับ 1.49±0.07 dpm/g เมื่อเปรียบเทียบกับคา

กัมมันตภาพรงัสีจําเพาะของตะกัว่-210 ที่แทจริง 1.39±0.24 dpm/g (ตารางผนวกที่ ฌ1) จะเหน็ได
วาคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะที่ไดจากการยอยดวยวิธีทั้งสอง ใหคาอยูในชวงทีย่อมรับได และเมื่อ
นําคาที่ไดมาคาํนวณหาคาความถูกตองสัมพัทธ (% relative accuracy) พบวาทั้งสองวธีิใหคาเทากัน 
คือ เทากับ 107.19 เปอรเซ็นต ซ่ึงอยูในชวงที่ยอมรับได (90 ถึง 110 %) และเม่ือนํามาทดสอบหาคา

ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ (% RSD) พบวา วิธีเตาความรอนใหคา เทากับ 4.03 สวนวิธีไมโครเวฟ
ใหคาเทากับ 4.70 ซ่ึงทั้งสองวิธี ใหคา ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ (% RSD) อยูในชวงที่ยอมรับได

เชนเดยีวกัน (% RSD <10) ดังนั้นการยอยดวยวิธีทั้งสองเปนวิธีการยอยที่ใหความแมนยํา (อรดี, 
2547)  
 
ตารางที่ 8  การทดสอบคาความถูกตองและความแมนยําของวิธีการยอยดวยดินตะกอนมาตรฐาน 
     IAEA 368  
 

คากัมมันตภาพรังสีจําเพาะ  
 (dpm/g) 

ครั้งที่  

เตาความรอน ไมโครเวฟ 

คากัมมันตภาพรังสีจําเพาะ ที่
แทจริง (dpm/g) 

1 1.48±0.07 1.45±0.07 1.39±0.24 
2 1.44±0.07 1.51±0.08 1.39±0.24 
3 1.53±0.06 1.53±0.07 1.39±0.24 
4 1.50±0.07 1.46±0.08 1.39±0.24 

เฉลี่ย 1.49±0.06 1.49±0.07 1.39±0.24 
% relative accuracy 107.19 107.19  

% RSD 4.03 4.70  

 
 จากตารางผนวกที่ 8 พบวาการทดสอบความแตกตางของวิธีการยอยดินตะกอนมาตรฐาน 
IAEA368 โดยวิธีเตาความรอน กับ วิธีไมโครเวฟ ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS พบวาวิธีการยอย
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โดยวิธีไมโครเวฟ กับวิธีเตาความรอน ใหคานัยสําคัญ เทากับ 0.792 ซ่ึงมากกวา 0.05 ดังนั้นจึงไดวา
การยอยตัวอยางดินตะกอนดวยดินตะกอนมาตรฐาน IAEA368 จากวิธีทั้งสองใหคา
กัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
 

5.2  การทดสอบคาความถูกตอง และความแมนยําดวยดนิตะกอนมาตรฐาน IAEA 315  
 

 เปนที่ทราบกันดีอยูแลววาการยอยตัวอยางดินตะกอนดวยวิธีไมโครเวฟ กับ วิธีเตาความ
รอน ใหคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นจึง
เลือกวิธีเตาความรอนมาใชเนื่องจากเปนวธีิที่สามารถยอยตัวอยางดินตะกอนที่มีปริมาณมากได และ
เปนวิธีที่มีความเหมาะสมกับหองปฏิบัติการทั่วๆ ไป และเครื่องมือที่ใชก็มีราคาไมแพง จึงได
นํามาใชในการทดสอบกับดินตะกอนมาตรฐาน IAEA 315 ที่มีองคประกอบของดินที่แตกตางจาก

ดินตะกอนมาตรฐาน IAEA 368 มีคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะ เทากับ 1.81 ±0.25 dpm/g (ตาราง
ผนวกที่ ฌ1) โดยไดทําการทดลองจํานวน 3 คร้ัง ในแตละครั้งใชดินตะกอนมาตรฐาน IAEA 315 
น้ําหนักประมาณ 1.0 กรัม ใชสารละลายพอโลเนียม-209 มาตรฐาน ที่มีคากัมมันตภาพรังสีเทากับ

2.413±0.007 dpm เปนสารติดตาม ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9  การทดสอบคาความถูกตองและความแมนยําดวยดินตะกอนมาตรฐาน IAEA315  
 

คร้ังที่ คากัมมันตภาพรังสีจําเพาะ 
ตะกัว่-210 ที่ได (dpm/g) 

คากัมมันตภาพรังสีจําเพาะตะกัว่-210
ที่แทจริง(dpm/g) 

1 1.34±0.04 1.81±0.25 
2 1.32±0.06 1.81±0.25 
3 1.47±0.06 1.81±0.25 

เฉลี่ย 1.38±0.10 1.81±0.25 

% relative accuracy  76.24±7.25 

% RSD 7.25 

 
 จากตารางที่ 9 พบวาคากมัมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกัว่-210 ในดินตะกอนมาตรฐาน 

IAEA 315 ที่วเิคราะหไดคร้ังที่ 1, 2 และ3 ใหคาดังตอไปนี้ 1.34±0.04, 1.32±0.06 และ1.47±0.06 
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dpm/g ตามลําดับ โดยใหคาเฉลี่ยเทากับ 1.38 dpm/g ซ่ึงใหคาที่ไมอยูในชวงคาที่แทจริง (1.81±0.25 
dpm/g) และเมือ่นํามาคํานวณหาคาความถกูตองสัมพัทธ พบวาใหคาเทากับ 76.24 เปอรเซ็นต ซ่ึงไม
อยูในชวงที่ยอมรับได (90 ถึง 110 เปอรเซ็นต) (อรดี, 2547) ที่เปนเชนนี้ เนื่องมาจากองคประกอบ
ของดินตะกอนที่แตกตางกนั โดยดินตะกอนมาตรฐาน IAEA315 สวนใหญประกอบดวยแรควอต 
ถึง 46.4 เปอรเซ็นต (Ballestra, 1996) จึงพบวาการยอยดนิตะกอนดวยกรดดังกลาว จึงมีผลทําใหได
คากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 นอยกวาคาที่แทจริง และใหคาความผดิพลาดสัมพัทธ 
เทากับ 7.25 เปอรเซ็นต ซ่ึงใหคาที่นอยกวา 10 เปอรเซ็นต ซ่ึงถือไดวาใหคาความแมนยําอยูในชวงที่
ยอมรับได (อรดี, 2547) ดงันั้นในการวิเคราะหคากัมมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 ในตวัอยางดนิ
ตะกอนจะใหคาที่มีความถูกตองมากหรือนอย ขึ้นอยูกับองคประกอบของดินตะกอนดวย 

 
 เมื่อนําคาที่ไดจากตารางที่ 9 มาทดสอบการใชได ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS พบวา ให
คานัยสําคัญ เทากับ 0.012 นอยกวา 0.05 แสดงวาการทดสอบความถูกตองของการยอยดินตะกอน
มาตรฐาน IAEA 315 ใหคาความถูกตองไมอยูในชวง 95 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกที่ ฉ2) 
 
 จากการทดสอบกับดินมาตรฐานทั้งสองชนิด คือ IAEA 368 กับ IAEA 315 พบวาคา
กัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 ที่วิเคราะหไดเมื่อเทียบกับคาที่แทจริง (recommended 
value) โดย ดินมาตรฐาน IAEA 368 ใหคาที่อยูในชวงที่ยอมรับได 95 เปอรเซ็นต สวนดินมาตรฐาน 
IAEA 315นั้นใหคาที่ไมอยูในชวงที่ยอมรับได 95 เปอรเซ็นต ดังนั้นองคประกอบของแรในดิน
ตะกอนจึงมีผลตอคากัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 ที่วิเคราะหได  
 
6.  การวิเคราะหคากัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 ในตัวอยางดินตะกอนของอางเก็บน้ําทับทิม 
     สยาม และอางเก็บน้ําคลองหลอด จ. ตราด 
 
 6.1  การวิเคราะหคากัมมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 ในตวัอยางดนิตะกอนของอางเกบ็น้ํา
ทับทิมสยาม 
 
 อางเก็บน้ําทับทิมสยามซึ่งเปนอางเก็บน้ําที่อยูทางดานลางของลุมน้ําหวยแลง-คลองพีด 
โดยเปนอางที่อยูในบริเวณแหลงชุมชนและมีการใชประโยชนที่ดินในการทําการเกษตร ดังนั้นใน
การทําการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ จึงไดเก็บตัวอยางดินตะกอน จํานวน 5 ตําแหนง โดยแตละตําแหนง
เก็บตัวอยางดินตะกอน จํานวน 1 แกน (Core) รวม จํานวน 5 แกน (Core) อยูตรงพิกัดดังตอไปนี้ 
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89678 N 138091E, 896668N 1380768E, 896668N 1380735E, 896658N 1380679E และ896462N 
1380709E ตามลําดับ ไดทําการตัดตัวอยางดินตะกอนในแตละแกน ใหมีความหนาชั้นละ 1.0 
เซนติเมตร แลวนําดินตะกอนในแตละชั้น มาวิเคราะหเพื่อหาคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-
210 เมื่อนําคาความลึกของชั้นดินตะกอน และคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 ของดิน
ตะกอนในแตละชั้นความลึกมาหาความสัมพันธกันจะไดกราฟ ดังแสดงในภาพที่ 14 
 
 จากภาพที่ 16 (ก) และตารางผนวกที่ ช1 พบวาคากัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 
(unsupported หรือ excess 210Pb) ที่ชั้นความลึกที่ผิวดินตะกอน (0.0-1.0 เซนติเมตร) ของตําแหนงที่ 
1 ใหคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะ 18.06 dpm/g หลังจากหักคาแบกกราวด และจะมีแนวโนมลดลง
แบบเอ็กซโพเนนเซียล จนกระทั่งถึงชั้นความลึก 8.0-9.0 เซนติเมตร สวนดินตะกอนที่ชั้นความลึก
ตั้งแต 9.0 เซนติเมตร จนกระทั่งถึงชั้นที่ลึกสุด ใหคากัมมันตภาพรังสีต่ํา และไมแสดงแนวโนมที่
ลดลง จึงเรียกวาคาแบกกราวด หรือ supported 210Pb ซ่ึงมีคาเทากับ 0.80 dpm/g ในขณะเดียวกันให
คา integrated inventory 210Pb มีคาเทากับ 20.0 (dpm/cm2) และ ใหคา steady-state depositional flux 
210Pb เทากับ 0.132 dpm/cm2/yr 
 
 จากภาพที่ 16 (ข) และตารางผนวกที่ ช2 พบวาคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 
(excess 210Pb) ที่ชั้นความลึกจากผิวดินตะกอน 0.0-1.0 เซนติเมตร ของตัวอยางดินตะกอน ตําแหนง
ที่ 2 ใหคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 เทากับ 16.15 dpm/g และมีแนวโนมลดลง แบบ 
เอ็กซโพเนนเซียล จนกระทั่งถึงชั้นความลึก 8.0-9.0 เซนติเมตร ดังนั้นที่ความลึกตั้งแต 9.0 
เซนติเมตร เปนตนไป ใหคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะที่ต่ําและไมแสดงแนวโนมที่ลดลง จึงเรียกวาคา
แบกกราวด หรือ supported 210Pb ซ่ึงมีคาเทากับ 0.80 dpm/g ในขณะเดียวกันใหคา integrated 
inventory 210Pb เทากับ 50.8 dpm/cm2 และใหคา ความเขมของตะกั่ว-210 steady-state depositional 
flux เทากับ 0.347 dpm/cm2/yr 
 
 ภาพที่ 16 (ค) และตารางผนวกที่ ช3 พบวาคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 
(excess 210Pb) ที่ช้ันความลึกจากผิวดินตะกอน 0.0-1.0 เซนติเมตร ของตําแหนงที่ 3 ใหคา
กัมมันตภาพรังสีจําเพาะเทากับ 12.97 dpm/g และมีแนวโนมที่ลดลงเรื่อยๆ แบบ เอ็กซโพเนนเซียล 
จนกระทั่งถึงชั้นความลึกที่ 8.0-9.0 เซนติเมตร ดังนั้นที่ชั้นความลึกตั้งแต 9.0 เซนติเมตร เปนตนไป 
จะใหคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะที่คอนขางต่ําและไมแสดงแนวโนมที่ลดลง จึงเรียกวาคาแบก 
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ตําแหนงที่ 2 

(ก) 
(ข) 

ตําแหนงที่ 1 

(ค) 

ตําแหนงที่ 3 

ภาพที่ 16  อัตราการสลายตัวของตะกั่ว-210 ตามชั้นความลึกของดินตะกอนในแตละตําแหนง 
    ของอางเก็บน้ําทับทิมสยาม จ. ตราด 

ตําแหนงที่ 4  

(ง) 

ตําแหนงที่ 5 

(จ) 
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กราวด หรือ supported 210Pb ซ่ึงมีคาเทากับ 0.80 dpm/g ในขณะเดียวกันใหคา integrated inventory 
210Pb เทากับ 29.9 dpm/cm2 และ ใหคา steady-state depositional flux เทากับ 0.169 dpm/cm2/yr 
 
 ภาพที่ 16 (ง) และตารางผนวกที่ ช4 พบวาคากัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 ที่ชั้นบนสุด 
(excess 210Pb) หรือ ความลึกจากผิวดินตะกอน 0.0-1.0 เซนติเมตร ของตําแหนงที่ 4 ใหคา
กัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 เทากับ 6.62 dpm/g และจะใหคาลดลงเรื่อยๆ แบบ เอ็กซ
โพเนนเซียล จนกระทั่งถึงชั้นความลึก 6.0-7.0 เซนติเมตร และท่ีชั้นความลึกตั้งแตระดับ 7.0 
เซนติเมตร เปนตนไปจะใหคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะที่คอนขางต่ําและไมแสดงแนวโนมที่ลดลง 
จึงเรียกวาคาแบกกราวด หรือ supported 210Pb ซ่ึงมีคาเทากับ 0.80 dpm/g ในขณะเดียวกันใหคา 
integrated inventory เทากับ 9.2 dpm/cm2 และใหคา steady-state depositional flux เทากับ 0.167 
dpm/cm2/yr 
 
 จากภาพที่ 16 (จ) และตารางผนวกที่ ช5 พบวาคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 ที่
ชั้นความลึกจากผิวดินตะกอน 0.0-1.0 เซนติเมตร ของตําแหนงที่ 5 ใหคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะ
ของตะกั่ว-210 เทากับ 14.84 dpm/g และมีแนวโนมลดลงแบบ เอ็กซโพเนนเซียล จนกระทั่งถึงชั้น
ความลึก 6.0-7.0 เซนติเมตร และหลังจากชั้นความลึก  7.0 เซนติเมตร  เปนตนไปจะใหคา
กัมมันตภาพรังสีที่คอนคางต่ํา และมีคาคงที่ จึงเรียกวา คาแบกกราวด หรือ supported 210Pb ซ่ึงมีคา
เทากับ 0.80 dpm/g ในขณะเดียวกันใหคา integrated inventory เทากับ 19.4  dpm/cm2 และ steady-
state depositional flux เทากับ 0.801 dpm/cm2/yr 
 
 จากภาพที่ 16 และตารางผนวกที่ ช1-ช5 พบวาในแตละตําแหนง ใหคากัมมันตภาพรังสี
จําเพาะของตะกั่ว-210 แตกตางกัน ที่เปนเชนนี้ขึ้นอยูกับขนาดอนุภาคของดินตะกอน (Alvisi and 
Frignani, 1996) และปริมาณอินทรียวัตถุที่แตกตางกัน ซ่ึงจะมีผลทําใหไดคา unsupported 210Pb 
แตกตางกันดวย โดยถาอนุภาคยิ่งมีขนาดเล็ก และมีปริมาณสารอินทรียมาก ดินตะกอนก็จะดูดซับ
เอาตะกั่ว-210 ไดมากกวาดินตะกอนที่มีอนุภาคขนาดใหญ และมีปริมาณสารอินทรียที่นอยกวา 
(Heijnis, n.d.) ดินตะกอนในตําแหนงที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ใหคากัมมันตภาพรงัสีจําเพาะอยูในชวง 
3.16 – 18.06, 1.41-16.15, 0.12-12.97, 0.29-6.62 และ 1.30-14.84 dpm/g ตามลําดับ โดยใหคา
กัมมันตภาพรังสีจําเพาะที่ชั้นความลึกที่ผิว (0.0-1.0 เซนติเมตร) ของอางเก็บน้ําทับทิมสยามอยู

ในชวง 6.62-18.06 dpm/g และใหคาเฉลี่ยเทากับ 13.73±4.39 dpm/g เมื่อเปรียบเทียบกับคา

กัมมันตภาพรังสีจําเพาะของอาวไทยซึ่งใหคาอยูในชวง 1.6 ถึง 8.6 และมีคาเฉลี่ยเทากับ 3.2 ±1.7 
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dpm/g (Srisuksawad et al., 1997) จะเห็นไดวาอางเก็บน้ําทับทิมสยามใหคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะ
สูงกวา 4 เทา อาจจะเนื่องมาจากลักษณะของเนื้อดินตะกอนยิ่งเนื้อละเอียดมากการดูดซับตะกั่ว-210 
ก็จะมากขึ้นเทานั้น (Heijnis, n.d.; Alvisi and Frignani, 1996; Srisuksawad et al., 1997) 
นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกับปริมาณของดินเหนียว (clay) และปริมาณอินทรียวัตถุ (TOM) ดวยถามี
ปริมาณสิ่งเหลานี้มาก ก็จะทําใหดินตะกอนเกิดการดูดซับตะกั่ว-210 ไดดีขึ้น (Smith et al., 1995) 
สวนดินตะกอนตําแหนงที่ 4 นั้นคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 ที่ผิวบนสุดมีคาเพียง 
6.62 dpm/g ซ่ึงใหคาต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอีก 4 ตําแหนงที่เหลือ ที่เปนเชนนี้ก็อาจจะ
เนื่องมาจากสาเหตุดังตอไปนี้ (1) เกิดการสูญเสียผิวของดินตะกอนโดยการเกิด Slump ภายใตความ
ชันของอางเก็บน้ํา (2) เกิด sediment focusing of deposited sediment (3) เกิดการเติมของตะกอนจาก
พื้นที่ลุมน้ําชากวากําหนด (4) เกิดการเปลี่ยนแปลงของอัตราการสะสมของตะกอน (5) มีความผัน
แปรขององคประกอบของดินตะกอน และ(6) เกิดการเจือจางของการสะสมของดินตะกอนอัน
เนื่องมาจากการชะลางพังทลายของดินหรือแผนดินถลม (Kumar, 1999) นอกจากนั้นแลวยังพบวา
ตัวอยางดินตะกอนตําแหนงที่ 1 ที่ชั้นความลึกบริเวณผิวดินเกิดการผสมกันของดินตะกอนเกิดการ
เปล่ียนแปลงที่เรียกวา Surface Mixed Layer (SML)ในชวงความลึก 0.0-2.0 เซนติเมตร เกิดขึ้น
เนื่องมาจากการรบกวน 2 กระบวนการ คือ กระบวนการทางกายภาพ เชน เกิดการการรบกวนจาก
กิจกรรมตางๆ ของมนุษย และกระบวนการ bioturbation (Carroll et al., 1999) เปนกระบวนการที่
เกิดขึ้นมาจากสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูในดิน สวนดินตะกอนที่ระดับชั้นความลึก 3.0-4.0 เซนติเมตร นั้น 
อาจจะเนื่องมาจากเกิดการแพรผานในบริเวณ SML และ อาจจะรวมถึง ตะกั่ว-210 ยังไมเกิดสมดุล
แบบเสถียรถาวรกับพอโลเนียม-210 (พอโลเนียม-210 ที่มีอายุนอยกวา 2 ป ไมจําเปนที่จะเกิดสมดุล
กับตะกั่ว-210) (Heijnis, n.d.) นอกจากกระบวนการที่ไดกลาวมาแลวยังไดมีการศึกษาปจจัยของการ
แพรผานของนิวไคลดกัมมันตรังสีผานน้ําที่อยูในชองวางในดิน (pore water) วามีผลทําใหเกิด SML 
จากผลการศึกษาพบวามีผลนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการอื่นๆ ดังที่กลาวมาขางตน 
(Smith et al., 1995) จากภาพผนวกที่ ช5 จะเห็นไดวาคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 ที่
ช้ันดินตะกอน 0.0-1.0 เซนติเมตร มีคาเทากับ 14.84 dpm/g แตพอลึกลงไปที่ชั้น 1.0-2.0 เซนติเมตร 
มีคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะเทากับ 2.13 dpm/g ซ่ึงจะเห็นวาชวงระหวางความหนาตางกันเพียง 1.0 
เซนติเมตร จะใหคากัมมันตภาพรังสีตางกันมากที่เปนเชนนี้เกิดจากการชะลางพังทลายของชั้นดิน
ตะกอนของชั้นที่ถัดลงมาจากชั้นบน (Heijnis, n.d.) โดยสวนที่หายไปอยูระหวางชั้นดินตะกอนที่ 
1.0-2.0 เซนติเมตร และตั้งแตช้ันความลึกที่ 5.0 เซนติเมตร เปนตนไปจะใหคากัมมันตภาพรังสี
จําเพาะอยูในระดับแบกกราวด  
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 จากตารางภาคผนวกที่ ช1-ช5 พบวาคา integrated inventory ของ ตะกัว่-210 ตําแหนงที่ 1, 
2, 3, 4 และ5 ใหคาดังตอไปนี้ 19.99, 50.83, 29.90, 9.22 และ19.41 dpm/cm2 ตามลําดับ จะเหน็ไดวา
คาที่ไดของแตละตําแหนง มีคาไมเทากัน ที่เปนเชนนีก้็เนื่องมาจาก ลักษณะของเนื้อดินตะกอน 
ความลึกของน้าํ อัตราการตกตะกอน อัตราของตะกั่ว-210 ที่สะสมอยูในชัน้บรรยากาศ (Lewis et 
al., 2002) นอกจากนัน้อาจจะเกดิจดุการรวมกันของดินตะกอนขึน้ หรือ เกิดจากประสิทธิภาพการ
เคลื่อนยายของดินตะกอนจากลุมน้ํา (Alvisi and Frignani, 1996) ดังนั้นจึงใหคา integrated 

inventory 210Pb อยูในชวง 9.22 ถึง 50.83 dpm/cm2 และใหคาเฉลี่ยเทากับ 25.87±15.75 dpm/cm2 
สําหรับคา steady-state depositional flux ในตัวอยางดนิตะกอนทกุตําแหนง พบวา อยูในชวง 0.136 

ถึง 0.801 dpm/cm2/yr และใหมีคาเฉลี่ย เทากับ 0.323±0.279 dpm/cm2/yr 
 
 6.2  การวิเคราะหคากัมมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 ในตวัอยางดนิตะกอนของอางเกบ็น้ํา
คลองหลอด 
 
 อางเก็บน้ําคลองหลอด เปนอางเก็บน้ําซึ่งอยูทางดานบนของลุมน้ําหวยแลง-คลองพีด โดย
อางนี้ไดเก็บตวัอยางดนิตะกอน จํานวน 4 ตําแหนง โดยแตละตําแหนงไดเก็บตัวอยางดินตะกอน 
ตําแหนงละ 1 แกน (Core) รวม จํานวน 4 แกน (Core) เมื่อนําตัวอยางดินตะกอนที่ไดในแตละ
ตําแหนงมาตดัเปนชั้นๆ ตามความลึก ใหมคีวามหนาชัน้ละ 1.0 เซนติเมตร แลวนํามาวิเคราะหหาคา
กัมมันตภาพรงัสีจําเพาะของตะกัว่-210 ในตัวอยางดินตะกอนแตละชัน้ พบวาในแตละตําแหนง ให
คากัมมันตภาพรังสีของตะกัว่-210 แตกตางกัน ดังแสดงในตารางภาคผนวก ช6-ช9 เมื่อนําคาความ
ลึกของชั้นดินตะกอน และคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 ของดินตะกอนในแตละชัน้
ความลึกมาหาความสัมพันธกันจะไดกราฟ ดังแสดงในภาพที่ 17 
 
 จากภาพที่ 17 (ก) และตารางผนวกที่ ช6 พบวาคากัมมนัตภาพรังสีจําเพาะของตะกัว่-210 
(excess 210Pb) ที่ช้ันความลึกของดินตะกอน 0.0-1.0 เซนติเมตร (ที่ผิว) ของดินตะกอนตําแหนงที ่ 1 
ใหคากัมมนัตภาพรังสีจําเพาะเทากับ 4.42 dpm/g และมีแนวโนมลดลงแบบ เอก็ซโพเนนเซียล 
จนกระทั่งถึงชัน้ความลึก 4.0-5.0 เซนติเมตร สวนที่ชั้นความลึกตั้งแต 5.0 เซนติเมตร ขึ้นไป จนถงึ
ชั้นความลึกที ่ 11.0 เซนติเมตร มีคากัมมันตภาพรังสีต่ํา และไมแสดงแนวโนมที่ลดลง จึงเรียกคาที่
อยูในชวงนีว้าคาแบกกราวด หรือ supported 210Pb ใหคากัมมันตภาพรงัสีจําเพาะเทากับ 0.80 dpm/g 
นอกจากนั้นยงัพบวาที่ช้ันความลึก 0.0-2.0 เซนติเมตร (ภาพที่ 15 (ก)) มีการผสมกันของชั้นดนิ
ตะกอน ซ่ึงเกดิการเปลี่ยนแปลงที่เรียกวา Surface Mixed Layer (SML) ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องมาจากการ
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รบกวน 2 กระบวนการ คือ กระบวนการทางกายภาพ เชน เกิดการการรบกวนจากกิจกรรมตางๆ 
ของมนุษย และกระบวนการ bioturbation (Carroll et al., 1999) เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นมาจาก
ส่ิงมีชีวิตที่อาศัยอยูในดิน ในขณะเดียวกนัใหคา integrated inventory 210Pb เทากับ 9.3 dpm/cm2 
และใหคา steady-state depositional flux เทากับ 0.275 dpm/cm2/yr 
 
 จากภาพที่ 17 (ข) และตารางผนวกที่ ช7 พบวาคากัมมนัตภาพรังสีจําเพาะของตะกัว่-210 
(excess 210Pb) ที่ชั้นดินตะกอน 0.0-1.0 เซนติเมตร ของ ดินตะกอนตําแหนงที่ 2 ใหคา
กัมมันตภาพรงัสีจําเพาะเทากับ 4.85 dpm/g และมีแนวโนมลดลงแบบ เอ็กซโพเนนเซียล จนกระทั่ง
ถึงชั้นดินตะกอนที่ความลึก 3.0-4.0 เซนติเมตร สวนชั้นดินตะกอนที่ความลึกตั้งแต 4.0 เซนติเมตร 
ขึ้นไป จนถึงชัน้ความลึกที ่14.0 เซนติเมตร มีคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะต่ํา และไมแสดงแนวโนมที่
ลดลง จึงเรียกคาที่อยูในชวงนี้วาคาแบกกราวด หรือ supported 210Pb ใหคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะ 
เทากับ 0.80 dpm/g ในขณะเดียวกันใหคา integrated inventory 210Pb เทากับ 7.0 dpm/cm2 และใหคา 
steady-state depositional flux เทากับ 0.198 dpm/cm2/yr 
 
 จากภาพที่ 17 (ค) และตารางผนวกที่ ช8 พบวาคากัมมนัตภาพรังสีจําเพาะของตะกัว่-210 ( 

unsupported210Pb) ที่ชั้นความลึกที่ผิว (0.0-1.0 เซนติเมตร) ของดินตะกอนตําแหนงที่ 3 ใหคา
กัมมันตภาพรงัสีจําเพาะเทากับ 4.09 dpm/g และมีแนวโนมลดลงแบบ เอ็กซโพเนนเซียล จนกระทั่ง
ถึงชั้นความลึก 2.0-3.0 เซนติเมตร สวนชั้นดินตะกอนที่ความลึกตัง้แต 3.0 เซนติเมตร ขึ้นไป 
จนกระทั่งถึงชัน้ความลึก 21.0 เซนติเมตร ใหคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะต่ํา และไมแสดงแนวโนมที่
ลดลง ซ่ึงเรียกคาที่อยูในชวงนี้วาคาแบกกราวด หรือ supported 210Pb ซ่ึงใหคากัมมันตภาพรังสี
จําเพาะ เทากบั 0.80 dpm/g ในขณะเดยีวกันใหคา integrated inventory 210Pb เทากับ 6.0 dpm/cm2 
และใหคา steady-state depositional flux เทากับ 0.206 dpm/cm2/yr 
 
 จากภาพที่ 17 (ง) และตารางผนวกที่ ช9 พบวาคากัมมนัตภาพรังสีจําเพาะของตะกัว่-210 
(unsupported 210Pb) ที่ชั้นความลึกที่ผิว (0.0-1.0 เซนติเมตร) ของดนิตะกอนตําแหนงที่ 4 ใหคา
กัมมันตภาพรงัสีจําเพาะที่ผิวเทากับ 0.81 dpm/g ซ่ึงถือวาใหคาทีแ่ตกตางกันมาก เมื่อเทียบกับ ดิน
ตะกอนที่ตําแหนงอื่นๆ ซ่ึงแสดงวาอาจจะไมใชดนิตะกอนทีไ่ดมาจากชั้นความลึกที่ผิว อาจ
เนื่องมาจากเกดิการชะลางของดินตะกอนบริเวณผิว (Heijinis, n.d.) และที่ชั้นความลึกตั้งแต 2.0-3.0 
เซนติเมตรขึ้นไป คากัมมนัตภาพรังสีจําเพาะที่ได ก็มคีาขึ้นๆ ลงๆ และใหคาที่ต่าํ ซ่ึงแสดงวาดิน
ตะกอนของชัน้นี ้ เปนชั้นที่ถือไดวาอยูในชวงคาแบกกราวด หรือ supported 210Pb ซ่ึงใหคา
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กัมมันตภาพรงัสีจําเพาะเทากับ 0.80 dpm/g ในขณะเดียวกัน ใหคา integrated inventory 210Pb 
เทากับ 0.230 dpm/cm2 และใหคา steady-state depositional flux เทากับ 0.198 dpm/cm2/yr 
 
 จากภาพที่ 17 และ ตารางภาคผนวกที่ ช6-ช9 พบวาในแตละตําแหนง ใหคา
กัมมันตภาพรงัสีจําเพาะของตะกัว่-210 แตกตางกัน ทีเ่ปนเชนนี ้ ขึน้อยูกับขนาดอนุภาคของดิน
ตะกอน (Alvisi and Frignani, 1996) และปริมาณสารอินทรียวัตถุที่แตกตางกนั จึงทําใหไดคา 
excess 210Pb ที่แตกตางกนั โดยถาอนุภาคยิ่งมีขนาดเล็กและมีปริมาณสารอินทรียมาก ดินตะกอนก็
จะดดูซับตะกัว่-210 ไดมากกวาดินตะกอนที่มีอนุภาคขนาดใหญ และมีปริมาณอนิทรียวัตถุที่นอย
กวา (Heijnis, n.d.) โดยดินตะกอนตําแหนงที่ 1, 2, 3 และ 4 ใหคากัมมนัตภาพรังสีจําเพาะอยูในชวง 
0.89-5.14, 1.40-4.85, 0.90-4.77 และ1.07-1.40 dpm/g ตามลําดับ และใหคากัมมนัตภาพรังสีจําเพาะ 
ที่ชั้นความลึกที่ผิว (0.0-1.0 เซนติเมตร) อยูในชวง 0.81-4.85 dpm/g ซ่ึงนํามาหาคาเฉลี่ยพบวาให คา

กัมมันตภาพรงัสีจําเพาะเฉลีย่ของตะกัว่-210 เทากับ 4.45±0.38 dpm/g 
 
 จากตารางผนวกที่ ช6-ช9 พบวาคา integrated inventory210Pb ของดินตะกอนตําแหนง 1, 2, 
และ3 ใหคาดงัตอไปนี้ 4.68, 7.03 และ6.03  dpm/cm2 ตามลําดับ จะเหน็ไดวาคาที่ไดในแตละ 
ตําแหนงใหคาใกลเคียงกัน ที่เปนเชนนีเ้นือ่งมาจาก ลักษณะของเนื้อดินตะกอน ความลึกของน้ํา 
อัตราการตกตะกอน และอัตราของตะกั่ว-210 ที่สะสมอยูในชัน้บรรยากาศ มีลักษณะใกลเคียงกนั 
(Lewis et al., 2002) ยกเวน ตําแหนง 4 ที่ใหคา integrated inventory210Pb นอยกวาทีต่ําแหนงอืน่ๆ 
อาจจะเนื่องมาจากเกดิการชะลางพังทลายของชั้นดินตะกอนในบริเวณตําแหนงนี้ (Heijnis, n.d.) 
จากดินตะกอนทั้ง 4 ตําแหนงใหคา integrated inventory 210Pb อยูในชวง 0.8-9.3 dpm/cm2 โดยให

คาเฉลี่ยเทากับ 5.91±1.18 dpm/cm2 และใหคา steady-state depositional flux 210Pb อยูในชวง 0.206 

-0.275 dpm/cm2/yr และใหคาเฉลี่ยเทากับ 0.227±0.035 dpm/cm2/yr 
 
 คากัมมันตภาพรังสีของตะกัว่-210 (unsupported 210Pb) ที่ตําแหนง 1, 2 และ3 มีคาใกลเคียง
กัน อาจจะเนือ่งมาจากมีชนดิ, ขนาดอนภุาคของดินตะกอน และปริมาณสารอินทรียในแตละชั้นมี
คาใกลเคียงกนั (Heijnis, n.d.) สวนดินตะกอนที่ ตําแหนง 4 นั้นมคีากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของ
ตะกัว่-210 ที่ผิวแตกตางกัน เนื่องจากดนิตะกอนชั้นบนเกดิการชะลางพงัทลาย (Erosion ) (Heijnis, 
n.d.) จึงทําใหไดคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกัว่-210 ที่บริเวณผิวไมใชคาทีแ่ทจริง 
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ตําแหนงที่ 1 

(ก) 
(ข) 

ตําแหนงที่ 2 

ตําแหนงที่ 3 

ตําแหนงที่ 4 

(ค) 
(ง) 

ภาพที่ 17  อัตราการสลายตัวของตะกั่ว-210 ตามชั้นความลึกของดินตะกอนในแตละ 
    ตําแหนงของอางเก็บน้ําคลองหลอด จ. ตราด 
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7.  การศึกษาอัตราการตกตะกอนของอางเก็บน้ําทับทิมสยาม และอางเก็บน้ําคลองหลอด 
 

7.1  อัตราการตกตะกอนของดินตะกอนในอางเก็บน้ําทับทิมสยาม 
 

  ภาพที่ 16 เปนการนําคากมัมันตภาพรังสีของชั้นดินตะกอนที่ผิว จนถึงชั้นดิน
ตะกอนชัน้ลางที่มีคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 ลดลงแบบ เอ็กซโพเนนเซียล ตามชั้น
ความลึก (Regional of Radioactive Decay) โดยนํามาพิจารณาในรูปของ log activity ของ (excess) 
210Pb (ภาพที่ 18) แลวนําคาความชันที่ไดไปใชในการคาํนวณอัตราการตกตะกอน (ภาคผนวก ซ)
ของอางเก็บน้าํทับทิมสยาม ผลการทดลองที่ไดดังแสดงในตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10  การสรุปคาตางๆ ในตัวอยางดินตะกอน ของอางเก็บน้ําทบัทิมสยาม 
 

อัตราการตกตะกอน ตําแหนง 
(1) 

พิกัด 
(2) 

น้ําลึก  
(ม.) 
(3) 

210Pbexcess  
(dpm/g)ที่ผิว 

(4) 

210Pb inventory  
(dpm/cm2) 

(5) 
(มก./ซม.2/ป) 

(6) 
ซม./ป(ที่ผิว) 

(7) 
ซม./ป(ที่ความลึก) 

(8) 

1 896784N 1380917E 5.95 18.06 19.99 42.5 0.50 0.03 

2 896646N 1380768E 5.06 16.15 50.83 106.9 0.38 0.07 

3 896668N 1380735E 4.06 12.97 29.90 65.3 0.24 0.05 

4 896658N 1380679E 6.84 6.62 9.22 55.4 0.12 0.04 

5 896462N 1380709E 4.50 14.84 19.41 65.7 0.08 0.05 

  เฉลี่ย 13.73±4.39 25.87±15.75 67.2±24.1 0.26±0.18 0.05±0.01 

 
หมายเหต ุ  (1) หมายถึง ตําแหนงที่เก็บตวัอยางดินตะกอน (2) หมายถงึ พิกัดในหนวย UTM (3) 
หมายถึง ความลึกของน้ําจากระดับผิวน้ําจนกระทั่งถึงผิวดินตะกอน (4) ตะกัว่-210 ที่ไดมาจากการ
สลายตัวของเรดอน-222 (5) ปริมาณตะกัว่-210 ที่เขามาสะสมอยูในดินตะกอนตอตารางเซนติเมตร 
(6) หมายถึง อัตราการตกตะกอนทีแ่สดงในรูปของมิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรตอป (อัตราการ
ตกตะกอนในรูปเซนติเมตรตอป X ความหนาแนนของดินตะกอน) (7) อัตราการตกตะกอนใน
หนวยตารางเซนติเมตรตอปที่ระดับความลึกที่ติดกับระดับผิวดินตะกอน (8) อัตราการตกตะกอน
ของชั้นความลึกที่ติดกับความลึกสุดทายทีส่ามารถหาคากัมมันตภาพรงัสีจําเพาะของตะกัว่-210 ได 
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 จากภาพที่ 18 (ก) เมื่อนําคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 (unsupported หรือ 
excess 210Pb) ที่ระดับความลึกตั้งแต 0.0-1.0 เซนติเมตร จนถึง 8.0-9.0 เซนติเมตร ของตัวอยางดนิ
ตะกอนในตําแหนงที่ 1 มาพจิารณาในรูปของ log 210Pb (excess) activity มาหาความสัมพันธกับคา 
total mass หรือ accumulative mass พบวาความสัมพันธที่ไดมีแนวโนมเปนเสนตรง หลังจากนัน้นาํ
คาความชันมาคํานวณหาอัตราการตกตะกอนจะไดอัตราการตกตะกอนของดินตะกอนที่ตําแหนงที่ 
1 มีคาเทากับ 42.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรตอป หรือ ใหอัตราการตกตะกอนเทากับ 0.50 
เซนติเมตรตอป (ที่ความลึกผิวดิน) และ 0.03 เซนติเมตรตอป (ที่ความลึกสุดทาย) 
 
 จากภาพที่ 18 (ข) เมื่อนําคากัมมันตภาพรงัสีจําเพาะของตะกัว่-210 (unsupported 210Pb) ที่
ระดับความลึกตั้งแต 0.0-1.0 เซนติเมตร จนถึง 8.0-9.0 เซนติเมตร ของดินตะกอนในตําแหนงที่ 2 
มาพิจารณาในรูปของ log 210Pb (excess) activity มาหาความสัมพันธกับคา accumulative mass หรือ 
total mass พบวาความสัมพันธที่ไดมีแนวโนมเปนเสนตรง และนําคาความชันมาคาํนวณหาอัตรา
การตกตะกอนจะไดอัตราการตกตะกอนของตําแหนงที ่ 2 มีคาเทากับ 106.9 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตรตอป หรือใหอัตราการตกตะกอนเทากับ 0.38 เซนติเมตรตอป (ที่ความลึกผิวดิน) และ 
0.07 เซนติเมตรตอป (ที่ความลึกสุดทาย) 
 
 จากภาพที่ 18 (ค) เมื่อนําคากัมมันตภาพรงัสีจําเพาะของตะกัว่-210 (excess 210Pb) ที่ระดับ
ความลึกตั้งแต 0.0-1.0 เซนติเมตร จนถึง 9.0-10.0 เซนติเมตร ของดินตะกอนตําแหนงที ่ 3 มา
พิจารณาในรูปของ log 210Pb (excess) activity มาหาความสัมพันธกับคา accumulative mass หรือ 
total mass พบวาความสัมพันธที่ไดมีแนวโนมเปนเสนตรง และนําคาความชันมาคาํนวณหาอัตรา
การตกตะกอนจะไดอัตราการตกตะกอนของดินตะกอนตําแหนงที ่ 3 มีคาเทากับ 65.3 มิลลิกรัมตอ
ตารางเซนติเมตรตอป หรือ ใหคาอัตราการตกตะกอน เทากับ 0.24 เซนติเมตรตอป (ที่ความลึกผิว
ดิน) และ 0.05 เซนติเมตรตอป (ที่ความลึกสุดทาย) 
 
 จากภาพที่ 18 (ง) เมื่อนําคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 (excess 210Pb) ที่ระดับ
ความลึกตั้งแต 0.0-1.0 เซนติเมตร จนถึง 6.0-7.0 เซนติเมตร ของดินตะกอนตําแหนงที่ 4 มาพจิารณา
ในรูปของ log 210Pb (excess) activity  มาหาความสัมพันธกับคา accumulative mass หรือ total mass 
พบวาความสัมพันธที่ไดมีแนวโนมเปนเสนตรง และนําคาความชันมาคํานวณหาอัตราการ
ตกตะกอนจะไดอัตราการตกตะกอนของดินตะกอน ตําแหนงที่ 4 มีคาเทากับ 55.4 มิลลิกรัมตอ 
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ตําแหนงที่ 1 

(ก) 

ตําแหนงที่ 2 

(ข) 

ตําแหนงที่ 3 

(ค) 

ตําแหนงที่ 4 

(ง) 

(จ) 

ตําแหนงที่ 5 

ภาพที่ 18  ความสัมพันธระหวางคา total mass กับ คา log  210Pb(excess) activity ของ ดิน    
    ตะกอนในอางเก็บน้ําทับทมิสยาม จ. ตราด 
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ตารางเซนติเมตรตอป หรือ ใหอัตราการตกตะกอนเทากับ 0.12 เซนติเมตรตอป (ที่ความลึกผิวดิน) 
และ 0.04 เซนติเมตรตอป (ที่ความลึกสุดทาย) 
 
 จากภาพที่ 18 (จ) เมื่อนําคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 (unsupported หรือ 
excess 210Pb) ที่ระดับความลึกตั้งแต 0.0-1.0 เซนติเมตร จนถึง 4.0-5.0 เซนติเมตร ของตัวอยางดิน
ตะกอนตําแหนงที่ 5 มาพิจารณาในรูปของ log 210Pb (excess) activity  มาหาความสัมพันธกับคา 
accumulative mass หรือ total mass พบวาความสัมพันธที่ไดมีแนวโนมเปนเสนตรง และนําคาความ
ชันมาคํานวณหาอัตราการตกตะกอนจะไดคาอัตราการตกตะกอนของดินตะกอน ตําแหนงที่ 5 มีคา
เทากับ 65.7 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรตอป หรือ ใหคาอัตราการตกตะกอน เทากับ 0.08 
เซนตเิมตรตอป (ที่ความลึกผิวดิน) และ0.05 เซนติเมตรตอป (ที่ความลึกสุดทาย) 
 
 จากตารางที่ 10 และภาพที่ 18 พบวาอัตราการตกตะกอนของดินตะกอนทั้ง 5 ตําแหนงของ
อางเก็บน้ําทับทิมสยาม ใหคาอัตราการตกตะกอนอยูในชวง 42.5 – 106.9 มิลลิกรัมตอตาราง

เซนติเมตรตอป โดยใหคาอัตราการตกตะกอนของดินตะกอนเฉลี่ย มีคาเทากับ 67.2±24.1 มิลลิกรัม
ตอตารางเซนติเมตรตอป หรือ ใหคาอัตราการตกตะกอน (ที่ความลึกผิวดิน) อยูในชวง 0.08-0.50 

เซนติเมตรตอป โดยมีอัตราการตกตะกอนเฉลี่ย (ที่ความลึกผิวดิน) 0.26±0.18 เซนติเมตรตอป และ
ใหคาอัตราการตกตะกอน (ที่ความลึกสุดทาย) 0.03-0.07 เซนติเมตรตอป โดยมีอัตราการตกตะกอน

เฉลี่ย (ที่ความลึกสุดทาย) เทากับ 0.05±0.01 เซนติเมตรตอป 
 
 7.2  อัตราการตกตะกอนของดินตะกอนในอางเก็บน้ําคลองหลอด 
 
 เมื่อนําคาความลึกของชั้นดินตะกอน กับ คากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 ของดิน
ตะกอนในแตละชั้นความลึกมาหาความสัมพันธกันจะไดกราฟ ดังแสดงในภาพที่ 17 
 
 จากภาพที่ 19 เปนการนําคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของชั้นดินตะกอนที่ผิวจนถึงชั้นดิน
ตะกอนชั้นลางที่มีคากัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 ลดลงแบบ เอ็กซโพเนนเซียล ตามความลึก 
(Regional of Radioactive Decay) โดยนํามาพิจารณาในรูปของ log activity ของ excess 210Pb แลว
นําคาความชันที่ไดมาใชในการคํานวณหาอัตราการตกตะกอนของดินตะกอนในอางเก็บน้ําคลอง
หลอด 
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ตารางที่ 11  การสรุปคาตางๆ ที่ไดจากตัวอยางดินตะกอนในอางเก็บน้ําคลองหลอด  
 

อัตราการตกตะกอน ตําแหนง 
(1) 

พิกัด 
(2) 

น้ําลึก 
(ม.) 
(3) 

210Pbexcessที่ผิว 
(dpm/g) 

(4) 

210Pb inventory  
(dpm/cm2) 

(5) 
มก./ซม.2/ป 

(6) 
ซม./ป (ที่ผิว)

(7) 
ซม./ป (ที่ความลึก) 

(8) 

1 898700N 1382602E 3.50 4.42 4.68 28.6 0.08 0.02 
2 896839N 1382587E 3.50 4.85 7.03 42.3 0.08 0.04 
3 898787N 1382636E 3.50 4.09 6.03 50.9 0.06 0.04 
4 898787N 1382603E 5.30 0.81 0.81 24.8 0.04 0.02 
  เฉลี่ย 4.45±0.38 5.91±1.18 36.6±12.1 0.06±0.02 0.03±0.01 

 
หมายเหตุ  (1) หมายถึง ตําแหนงที่เก็บตัวอยางดินตะกอน (2) หมายถึง พิกัดในหนวย UTM (3) 
หมายถึง ความลึกของน้ําจากระดับที่ผิวน้ําจนกระทั่งถึงผิวดินตะกอน (4) ตะกั่ว-210 ที่ไดจากการ
สลายตัวของกาซเรดอน-222 (5) ปริมาณตะกั่ว-210 ที่เขามาสะสมอยูในดินตะกอนตอตาราง
เซนติเมตร (6) หมายถึง อัตราการตกตะกอนที่แสดงในรูปของมิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรตอป 
(อัตราการตกตะกอนในรูปเซนติเมตรตอป X ความหนาแนนของดินตะกอน) (7) อัตราการ
ตกตะกอนในหนวยตารางเซนติเมตรตอปที่ระดับความลึกที่ติดกับระดับผิวดินตะกอน (8) อัตราการ
ตกตะกอนของชั้นความลึกที่ติดกับความลึกสุดทายที่สามารถหาคากัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 
ได 
 

จากภาพที่ 19 (ก) นําคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 (excess หรือ unsupported 
210Pb) ของ ตําแหนง 1 ที่ระดับความลึกตั้งแต 0.0-1.0 เซนติเมตร จนถึง 4.0-5.0 เซนติเมตร มา
พิจารณาใหอยูในรูปของ log 210Pb (excess) activity จากนั้นนํามาหาความสัมพันธกับคา 
accumulative mass หรือ total mass (กรัมตอตารางเซนติเมตร) จะใหความสัมพันธที่มีแนวโนมเปน
เสนตรง และนําคาความชันมาคํานวณหาอัตราการตกตะกอน จะไดคาเทากับ 28.6 มิลลิกรัมตอ
ตารางเซนติเมตรตอป หรือ ใหคาอัตราการตกตะกอน เทากับ 0.08 เซนติเมตรตอป (ที่ความลึกผิว
ดิน) และอัตราการตกตะกอนเทากับ 0.02 เซนติเมตรตอป (ที่ความลึกสุดทาย) 

 
 
 



 
71 

 
 จากภาพที่ 19 (ข) เมื่อนําคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 (excess210Pb) ตําแหนงที ่
2 ที่ระดับความลึกตั้งแต 0.0-1.0 เซนติเมตร จนถึง 3.0-4.0 เซนติเมตร มาพิจารณาในรูปของ log 
210Pb (excess) activity จากนั้นนําคาที่ไดมาหาความสัมพันธกับคา accumulative mass หรือ total 
mass จะใหความสัมพันธที่มีแนวโนมเปนเสนตรง และนําคาความชันมาคํานวณหาอัตราการ

ตําแหนงที่ 1 

(ก) 

ตําแหนงที่ 2 

(ข) 

ตําแหนงที่ 3 

(ค) 

ตําแหนงที่ 4 

(ง) 

ภาพที่ 19  ความสัมพันธระหวางคา total mass กับ คา log  210Pb(excess) activity ของดิน 
    ตะกอน จ. ตราด 

้
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ตกตะกอน จะไดอัตราการตกตะกอนเทากับ 42.3 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรตอป หรือ ใหคา
อัตราการตกตะกอน (ที่ความลึกผิวดิน) เทากับ 0.08 เซนติเมตรตอป และ อัตราการตกตะกอน
เทากับ 0.04 เซนติเมตรตอป (ที่ความลึกสุดทาย) 
 
 จากภาพที่ 19 (ค) เมื่อนําคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 (excess 210Pb) ของ 
ตําแหนง 3 ที่ระดับความลึกตั้งแต 0.0-1.0 เซนติเมตร จนถึง 2.0-3.0 เซนติเมตร มาพิจารณาในรูป 
log 210Pb (excess) activity จากนั้นนําคาที่ไดมาหาความสัมพันธกับคา accumulative mass หรือ 
total mass จะใหความสัมพันธที่มีแนวโนมเปนเสนตรง และนําคาความชันมาคํานวณหาอัตราการ
ตกตะกอน จะไดอัตราการตกตะกอนเทากับ 50.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรตอป หรือ ใหคา
อัตราการตกตะกอน (ที่ความลึกผิวดิน) เทากับ 0.06 เซนติเมตรตอป และ อัตราการตกตะกอน
เทากับ 0.04 เซนติเมตรตอป (ที่ความลึกสุดทาย) 

 
 จากภาพที่ 19 (ง) เมื่อนําคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 (unsupported หรือ 
excess 210Pb) ตําแหนงที่ 4 ที่ระดับความลึกตั้งแต 0.0-1.0 เซนติเมตร จนถึงความลึก 2.0-3.0 
เซนติเมตร มาพิจารณาในรูปของ log 210Pb (excess) activity จากนั้นนําคาที่ไดมาหาความสัมพันธ
กับคา accumulative mass หรือ total mass จะไดความสัมพันธที่มีแนวโนมเปนเสนตรง และนําคา
ความชันที่ไดมาคํานวณหาอัตราการตกตะกอน จะไดอัตราการตกตะกอนเทากับ 24.8 มิลลิกรัมตอ
ตารางเซนติเมตรตอป หรือ ใหคาอัตราการตกตะกอน เทากับ 0.04 เซนติเมตรตอป (ที่ความลึกผิว
ดิน) และอัตราการตกตะกอนเทากับ 0.02 เซนติเมตรตอป (ที่ความลึกสุดทาย) 

 
 พบวาอัตราการตกตะกอนของอางเก็บน้ําคลองหลอด ทั้ง 4 ตําแหนง ใหคาอัตราการ
ตกตะกอนอยูในชวง 24.8-50.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรตอป เมื่อนําคาที่ไดมาหาอัตราการ

ตกตะกอนเฉลี่ยของอางเก็บน้ําคลองหลอด พบวาใหคาอัตราการตกตะกอน เทากับ 36.6±12.1 
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรตอป หรือ ใหคาอัตราการตกตะกอน (ที่ผิวดิน) อยูในชวง 0.04-0.08 

เซนติเมตรตอป โดยมีอัตราการตกตะกอนเฉลี่ย (ที่ความลึกผิวดิน) 0.06±0.02 เซนติเมตรตอป และ
ใหคาอัตราการตกตะกอน (ที่ความลึกสุดทาย) 0.02-0.04 เซนติเมตรตอป โดยมีอัตราการตกตะกอน

เฉลี่ย (ที่ความลึกสุดทาย) 0.03±0.01 เซนติเมตรตอป 
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สรุป 
 
1.  การพัฒนาอุปกรณการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน 
 
 อุปกรณที่ใชยดึแผนเงิน (holder) ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนที่เปนแทนวาง กับ สวนที่
เปนฝาครอบ สําหรับสวนทีเ่ปนแทนวางนัน้ประกอบดวย 2 สวน คอื แทนวางแผนเงินมีลักษณะ
เปนวงกลม มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 18.0 มิลลิเมตร และสูง 8.0 เซนติเมตร สวนทีใ่สแทงแมเหล็ก
ก็มีลักษณะเปนวงกลมเชนเดียวกัน มีขนาดเสนผานศูนยกลางรอบนอก 30.0 เซนติเมตร และสูง 
15.0 เซนติเมตร มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 15.0 เซนติเมตร และสูง 13.0 เซนติเมตร สําหรบั
สวนที่เปนฝาครอบ มีเสนผานศูนยกลางภายนอก 30.0 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 16.0 
เซนติเมตร และสูง 8.0 เซนติเมตร สําหรับแผนเงินนัน้ตัดใหเปนวงกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
16.0 เซนติเมตร หนา 0.1 มิลลิเมตร ความบริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นต ซ่ึงพบวาอปุกรณดังกลาวนี ้
สามารถทําใหแผนเงินหมุนดวยความเรว็ตามที่ตองการได  
 
2.  ปจจัยท่ีเหมาะสมในการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน 
 
 2.1  ปจจัยของอุณหภูมิที่เหมาะสมในการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผน

เงิน คือ อุณหภูมิ 80±2 องศาเซลเซียส เนื่องจากเปนอุณหภูมิที่ใหคาผลิตผลของพอโลเนียม-210 สูง 

คือ 62.53±2.35 เปอรเซ็นต และใชระยะเวลาในการแยกพอโลเนียม-210 ที่รวดเร็วเพียง 6.0 ช่ัวโมง 
เทานั้น จึงถือไดวาเปนอุณหภูมิที่มีความเหมาะสมสําหรับการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟา
บนแผนเงิน 
 
 2.2  ปจจัยความเร็วรอบการหมุนของแผนเงินที่เหมาะสมในการแยกพอโลเนียม-210 โดย
วิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน คือ ความเร็วรอบการหมุน 500 รอบตอนาที เนื่องจากใหคาผลิตผลของ

พอโลเนียม-210 ที่เหมาะสม คือ 86.69±5.84 เปอรเซ็นต ดังนั้นความเร็วรอบการหมุน 500 รอบตอ
นาที จึงมีความเหมาะสมสําหรับการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน 
 
 2.3  ปจจัยคาความเปนกรดดางของสารละลายที่ เหมาะสมสําหรับใชในการแยก
พอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน คือ ที่คาความเปนกรดดาง 0.7 เนื่องจากใหคาผลิตผล

ของพอโลเนียม-210 ที่สูง คือ 91.54±5.95 เปอรเซ็นต ดังนั้น คาความเปนกรดดางของสารละลาย 
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0.7 ที่ใชในการแยกพอโลเนียม-210 จึงมีความเหมาะสมสําหรับการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธี
เคมีไฟฟาบนแผนเงิน 
 
 2.4  ปจจัยของระยะเวลาที่เหมาะสมในการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผน
เงิน คือ ระยะเวลา 4.0 ช่ัวโมง เนื่องจากใหคาผลิตผลของพอโลเนียม-210 ที่สูง และใชเวลาในการ
แยกพอโลเนียม-210 ที่ส้ัน จึงเปนระยะเวลาที่เหมาะสมสําหรับการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธี
เคมีไฟฟาบนแผนเงิน 
 
3.  การทดสอบคาความถูกตอง และคาความแมนยําของการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟา

บนแผนเงิน 
 
 นําปจจัยที่เหมาะสมของการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน คือ อุณหภูมิ 

80±2 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบของการหมุนแผนเงิน 500 รอบตอนาที คาความเปนกรดดางของ
สารละลายที่ 0.7 และใชเวลาในการแยกนาน 4.0 ชั่วโมง นําปจจัยที่เหมาะสมเหลานี้ไปใชในการ
ทดสอบความถูกตอง และความแมนยํากับสารละลายมาตรฐานพอโลเนียม-209 ซ่ึงใชเปนสาร
ติดตาม พบวาใหคาความถูกตองสัมพัทธ (% relative accuracy) เทากับ 92.77 เปอรเซ็นต และใหคา
คาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ (% RSD) เทากับ 2.15 เปอรเซ็นต ซ่ึงใหคาความถูกตอง และความ
แมนยําอยูในชวงที่ยอมรับได  
 
4.  การยอยตัวอยางดินตะกอนดวยวิธีไมโครเวฟกับวิธีเตาความรอน 
 
 วิธีการยอยตัวอยางดินตะกอนดวยวิธีไมโครเวฟโดยยอยดวยกรดแตกตางกัน (1) ยอยดวย
กรดไนตริก (HNO3) (2) ยอยดวยกรดผสมระหวางกรดไฮโดรฟลูออริกเขมขน กับ กรดไนตริก
เขมขน (HF-HNO3) และ (3) ยอยดวยกรดผสมระหวางกรดเปอรคลอริกเขมขน, กรดไนตริกเขมขน
และไฮดดรเจนเปอรออกไซดเขมขน (HClO4-HNO3-H2O2) พบวาใหคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะ

เฉล่ียของตะกั่ว-210 ดังตอไปนี้ 5.72±0.23, 5.70±0.21 และ5.51±0.21 dpm/g ตามลําดับ สวน
วิธีการยอยตัวอยางดินตะกอนดวยเตาความรอน ใหคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของตะกั่ว-210 เฉลี่ย 

เทากับ 5.62±022 dpm/g 
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 เมื่อนําคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของวิธีไมโครเวฟโดยยอยดวยกรดที่แตกตางกัน (1) ยอย
ดวยกรดไนตริกเขมขน (HNO3) (2) ยอยดวยกรดผสมระหวางกรดไฮโดรฟลูออริกเขมขน กับ กรด
ไนตริกเขมขน (HF-HNO3) และ (3) ยอยดวยกรดผสมระหวางกรดเปอรคลอริกเขมขน, กรดไนตริก
เขมขน และไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขมขน (HClO4-HNO3-H2O2) มาเปรียบกับวิธีการยอยดวยเตา
ความรอน โดยนํามาทดสอบดวยวิธี t-test พบวาใหคา t ดังตอไปนี้ 0.75, 1.62 และ1.57 ตามลําดับ 
ซ่ึงคา t ที่ไดของแตละวิธีลวนใหคานอยกวาคา tc (tc = 4.30) ซ่ึงแสดงวาวิธีการยอยตัวอยางดิน
ตะกอนดวยวิธีไมโครเวฟกับวิธีเตาความรอน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ หมายความวา การ
ยอยตัวอยางดินตะกอนดวยวิธีไมโครเวฟกับวิธีเตาความรอนไมใหคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของ
พอโลเนียม-210 แตกตางกัน 
 
5.  การทดสอบการใชไดของวิธีการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงินดวยดิน

ตะกอนมาตรฐาน  
 
 นําวิธีการยอยดินตะกอนดวยวิธีไมโครเวฟโดยใชกรดไนตริกเขมขน (HNO3) กับ วิธีเตา
ความรอน มาทดสอบกับ ดินตะกอนมาตรฐาน IAEA 368 โดยใชเทคนิคการวิเคราะห t-test พบวา 
ทั้งวิธีการยอยดวยไมโครเวฟ และเตาทําความรอนใหคานัยสําคัญเทากับ 0.792 มากกวา 0.05 ดังนั้น
จึงไดวาการยอยตัวอยางดินตะกอนดวยดินตะกอนมาตรฐาน IAEA368 ดวยวิธีทั้งสองใหคาผลิตผล
ของตะกั่ว-210 ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
 
 เมื่อทราบวาการยอยดวยวิธีไมโครเวฟกับวิธีเตาความรอนไมมีความแตกตางกัน จึงเลือกวิธี
เตาความรอนมาใชในการทดสอบกับดินตะกอนมาตรฐาน IAEA 315 พบวาคากัมมันตภาพรังสี
จําเพาะของตะกั่ว-210 ที่ไดมีคาเฉลี่ยเทากับ 1.38 dpm/g ซ่ึงเปนที่ไมอยูในชวงคาที่แทจริง 

(1.81±0.25dpm/g) และเมื่อนํามาคํานวณหาคาความถูกตองสัมพัทธ (% relative accuracy) พบวามีคา
เทากับ 76.24 เปอรเซ็นต ซ่ึงไมอยูในชวงที่ยอมรับได (86 ถึง114 เปอรเซ็นต) ที่เปนเชนนี้
เนื่องมาจากองคประกอบของดินตะกอนที่แตกตางกัน  
 
6.  การวิเคราะหคากัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 ในตัวอยางดินตะกอนของอางเก็บน้ําทับทิม 
     สยาม และอางเก็บน้ําคลองหลอด 
 



 
76 

 6.1  การวิเคราะหคากัมมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 ในตวัอยางดนิตะกอนของอางเกบ็น้ํา
ทับทิมสยาม 
 
 พบวาตวัอยางดินตะกอนในตําแหนงที่ 1, 2, 3, 4 และ5 ของอางเก็บน้ําทับทิมสยามใหคา
กัมมันตภาพรงัสีจําเพาะอยูในชวง 3.16 – 18.06, 1.41-16.15, 0.12-12.97, 0.29-6.62 และ1.30-14.84 
dpm/g ตามลําดับ โดยใหคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะทีผิ่วดินตะกอน (excess 210Pb activity) อยู

ในชวง 6.62-18.06 dpm/g และใหคากัมมนัตภาพรังสีจําเพาะเฉลี่ย เทากับ 13.73±4.39 dpm/g ใน
ขณะเดียวกันยงัใหคา integrated  inventory 210Pb ของดินตะกอน ตําแหนงที่ 1, 2, 3, 4 และ5 ดังนี ้
19.99, 50.83, 29.90, 9.22 และ19.41 dpm/cm2 ตามลําดับ โดยใหคาเฉลี่ยของ integrated  inventory 
210Pb เทากับ 25.87±15.75 dpm/cm2 และใหคา steady-state depositional flux 210Pb อยูในชวง 0.136 

- 0.801 dpm/cm2/yr. โดยใหคาเฉลี่ย เทากบั 0.323±0.279 dpm/cm2/yr. 
 
 6.2  การวิเคราะหคากัมมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 ในตวัอยางดนิตะกอนของอางเกบ็น้ํา
คลองหลอด 
 
 พบวาตัวอยางดินตะกอนในตําแหนงที่ 1, 2, 3 และ4 ของอางเก็บน้ําคลองหลอดใหคา
กัมมันตภาพรังสีจําเพาะอยูในชวงดังตอไปนี้ 0.89-5.14,1.40-4.85, 0.90-4.77 และ1.07-1.40 dpm/g 
ตามลําดับ โดยใหคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะ ท่ีความลึกที่ผิว (0.0-1.0 เซนติเมตร) อยูในชวง 0.81-
4.85 dpm/g เมื่อนํามาคาเฉลี่ย พบวาให คาเฉล่ีย ที่ชั้นความลึกที่ผิว (0.0-1.0 เซนติเมตร) เทากับ 

4.45±0.38 dpm/g ในขณะเดียวกันยังใหคา integrated  inventory 210Pb อยูในชวง 0.80-9.30 

dpm/cm2 โดยคิดเปน integrated  inventory 210Pb เฉล่ีย เทากับ 5.91±1.18 dpm/cm2 และใหคา 
steady-state depositional flux 210Pb อยูในชวง 0.206-0.275 dpm/cm2/yr.หรือ ใหคาเฉลี่ย เทากับ 

0.227±0.035 dpm/cm2/yr.  
 
7.  การศึกษาอัตราการตกตะกอนของอางเก็บน้ําทับทิมสยามและอางเก็บน้ําคลองหลอด 
 
 7.1  อัตราการตกตะกอนของดินตะกอนในอางเก็บน้ําทบัทิมสยาม 
 อัตราการตกตะกอนของดินตะกอนในอางเก็บน้ําทับทิมสยาม จํานวน 5 ตําแหนงใหคา
อัตราการตกตะกอนอยูในชวง 42.5–106.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรตอป โดยใหคาอัตราการ

ตกตะกอนเฉลี่ย เทากับ 67.2±24.1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรตอป หรือ ใหคาอัตราการ
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ตกตะกอน (ที่ระดับผิว) อยูในชวง 0.08-0.50 เซนติเมตรตอป โดยมีอัตราการตกตะกอนเฉลี่ย (ที่

ความลึกผิวดิน) 0.26±0.18 เซนติเมตรตอป และใหคาอัตราการตกตะกอน (ที่ความลึกสุดทาย) 

0.03-0.07 เซนติเมตรตอป โดยมีอัตราการตกตะกอนเฉลี่ย (ที่ความลึกสุดทาย) 0.05±0.01 
เซนติเมตรตอป 
 
 7.2  อัตราการตกตะกอนของดินตะกอนในอางเก็บน้ําคลองหลอด 
 
 อัตราการตกตะกอนของอางเก็บน้ําคลองหลอด จํานวน 4 ตําแหนง ใหคาอยูในชวง 24.8-
50.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรตอป เมื่อนําคาที่ไดมาหาอัตราการตกตะกอนเฉลี่ยของอางเก็บน้ํา

คลองหลอด พบวาใหคาอัตราการตกตะกอน เทากับ 36.6±12.1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรตอป 
หรือ ใหคาอัตราการตกตะกอน (ที่ความลึกผิวดิน) อยูในชวง 0.04-0.08 เซนติเมตรตอป โดยมีอัตรา

การตกตะกอนเฉลี่ย (ที่ความลึกผิวดิน) 0.06±0.02 เซนติเมตรตอป และใหคาอัตราการตกตะกอน 
(ที่ความลึกสุดทาย) 0.02-0.04 เซนติเมตรตอป โดยมีอัตราการตกตะกอนเฉลี่ย (ที่ความลึกสุดทาย) 

0.03±0.01 เซนติเมตรตอป 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 

อุปกรณการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟา บนแผนเงิน 
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ภาพผนวกที่ ก1  ลักษณะของอุปกรณที่ใชยึดแผนเงิน 
 
 

 
 
 
ภาพผนวกที่ ก2  ลักษณะของแผนเงินทีใ่ชสําหรับแยกพอโลเนียม-210  
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ภาคผนวก ข 

 
ประสิทธิภาพของหัววัดรังสแีอลฟา 
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 ประสิทธิภาพของหัววัดกัมมันตภาพรังสีแอลฟา ที่ใชในการทดลองมีจํานวน ทั้งหมด 16 
หัววัด ในแตละหัววัดปรับเทียบดวยสารมาตรฐาน ทอเรียม-230 (Th-230) ที่มีคากัมมันตภาพรังสี

เร่ิมตน เทากับ 3820±191 dpm ณ วันที่ 9 ธันวาคม 2520 
 
ตารางผนวกที่ ข1  ประสิทธิภาพของหัววัดกัมมันตภาพรังสีแอลฟา 
 

หัววัด คากัมมันตภาพรังสีที่แทจริง 
(เบ็กเคอเรล) 

คากัมมันตภาพรังสีที่วัดได 
(เบ็กเคอเรล) 

ประสิทธิภาพของหัววัด 
(เปอรเซ็นต) 

1 63.67 15.39 24.2 

2 63.67 15.58 24.5 

3 63.67 16.28 25.6 

4 63.67 15.98 25.1 

5 63.67 14.87 23.4 

6 63.67 14.69 23.1 

7 63.67 16.06 25.2 

8 63.67 15.08 23.7 

9 63.67 15.45 24.3 

10 63.67 16.53 26.0 

11 63.67 17.68 27.8 

12 63.67 19.63 30.8 

13 63.67 18.40 28.9 

14 63.67 12.24 19.2 

15 63.67 17.05 26.8 

16 63.67 13.63 21.4 
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ภาคผนวก ค 
 

ปจจัยท่ีเหมาะสมของการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟา บนแผนเงิน 
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ตารางผนวกที่ ค1  การทดสอบปจจัยของอุณหภูมิและระยะเวลาในการแยกพอโลเนียม-210  
 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: product

22571.392b 23 981.365 85.289 .000 1961.640 1.000
157332.451 1 157332.451 13673.486 .000 13673.486 1.000

19987.513 5 3997.503 347.416 .000 1737.080 1.000
1500.363 3 500.121 43.465 .000 130.394 1.000
1083.517 15 72.234 6.278 .000 94.167 1.000

552.307 48 11.506
180456.150 72

23123.699 71

Source
Corrected Model
Intercept
hour
temp
hour * temp
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

Noncent.
Parameter

Observed
Powera

Computed using alpha = .05a. 

R Squared = .976 (Adjusted R Squared = .965)b. 
 

 
สมมติฐานที่ 1  
Ho จํานวนชั่วโมงไมทําใหผลผลิตตางกัน 
H1 จํานวนชั่วโมงทําใหผลผลิตตางกัน 
คา sig = .00 < .05 จึงปฏิเสธ Ho นั่นคือ จํานวนชั่วโมงทําใหผลผลิตตางกัน 
สมมติฐานที่ 2  
Ho อุณหภูมิไมทําใหผลผลิตตางกัน 
H1 อุณหภูมิทําใหผลผลิตตางกัน 
คา sig = .00 < .05 จึงปฏิเสธ Ho นั่นคือ อุณหภูมิทําใหผลผลิตตางกัน 
สมมติฐานที่ 3  
Ho ช่ัวโมงกับอณุหภูมิไมมีอิทธิพลรวมกันผลผลิต 
H1 ชั่วโมงกับอุณหภูมิมีอิทธิพลรวมกันผลผลิต 
คา sig = .00 < .05 จึงปฏิเสธ Ho นั่นคือ ช่ัวโมงกับอุณหภูมิมีอิทธิพลรวมกันผลผลิต 
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ตารางผนวกที่ ค2  การทดสอบปจจัยของความเร็วรอบการหมุนของแผนเงินที่แตกตางกัน  
 

 ANOVA 
 
Po210  

  
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1.416 2 .708 43.969 .000 
Within Groups .097 6 .016   

Total 1.513 8    
 
 

Ho : pol210 เฉลี่ยของแตละรอบความเร็วไมแตกตางกัน 
H1 : pol210 เฉลี่ยตางกันอยางนอย 2 รอบความเร็ว 
 สรุป  คา sig = .000 นอยกวา .05 จึงปฏิเสธ Ho นั้นคือ Po-210 เฉลี่ยตางกันอยางนอย 2 ชวง
ความเร็ว 
 
ตารางผนวกที่ ค3  การทดสอบปจจัยของความเร็วรอบการหมุนที่แตกตางกันตอคาผลิตผลของ 
     พอโลเนียม-210  
 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Po210
LSD

-.971333* .103611 .000 -1.22486 -.71781
-.506000* .103611 .003 -.75953 -.25247
.971333* .103611 .000 .71781 1.22486
.465333* .103611 .004 .21181 .71886
.506000* .103611 .003 .25247 .75953

-.465333* .103611 .004 -.71886 -.21181

(J) round
5
6
4
6
4
5

(I) round
4

5

6

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
 

 
จากตารางที่ 4 และ5 จะพบวาคา sig=0.000 < 0.05 นั้นคือปฏิเสธ H0 จึงถือไดวาปริมาณพอโลเนียม-
210 ที่ไดขึ้นอยูกับความเร็วรอบในการหมุนแผนเงิน 
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ตารางผนวกที่ ค4  การทดสอบปจจัยของคาความเปนกรดดางที่มีตอคาผลิตผลของพอโลเนียม-210  
 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: pol210
LSD

.272333* .088470 .010 .07957 .46509

.403000* .088470 .001 .21024 .59576

.467000* .088470 .000 .27424 .65976

.887000* .088470 .000 .69424 1.07976
1.730000* .088470 .000 1.53724 1.92276
-.272333* .088470 .010 -.46509 -.07957
.130667 .088470 .165 -.06209 .32343
.194667* .088470 .048 .00191 .38743
.614667* .088470 .000 .42191 .80743

1.457667* .088470 .000 1.26491 1.65043
-.403000* .088470 .001 -.59576 -.21024
-.130667 .088470 .165 -.32343 .06209
.064000 .088470 .483 -.12876 .25676
.484000* .088470 .000 .29124 .67676

1.327000* .088470 .000 1.13424 1.51976
-.467000* .088470 .000 -.65976 -.27424
-.194667* .088470 .048 -.38743 -.00191
-.064000 .088470 .483 -.25676 .12876
.420000* .088470 .000 .22724 .61276

1.263000* .088470 .000 1.07024 1.45576
-.887000* .088470 .000 -1.07976 -.69424
-.614667* .088470 .000 -.80743 -.42191
-.484000* .088470 .000 -.67676 -.29124
-.420000* .088470 .000 -.61276 -.22724
.843000* .088470 .000 .65024 1.03576

-1.730000* .088470 .000 -1.92276 -1.53724
-1.457667* .088470 .000 -1.65043 -1.26491
-1.327000* .088470 .000 -1.51976 -1.13424
-1.263000* .088470 .000 -1.45576 -1.07024
-.843000* .088470 .000 -1.03576 -.65024

(J) ph
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
0.5
1.5
2.0
2.5
3.0
0.5
1.0
2.0
2.5
3.0
0.5
1.0
1.5
2.5
3.0
0.5
1.0
1.5
2.0
3.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

(I) ph
0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางผนวกที่ ค5  การทดสอบปจจัยของระยะเวลาที่มีตอคาผลิตผลของพอโลเนียม-210  
 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: dpm
LSD

-1.308000* .143462 .000 -1.63882 -.97718
-1.302000* .143462 .000 -1.63282 -.97118
-1.094667* .143462 .000 -1.42549 -.76384
1.308000* .143462 .000 .97718 1.63882

.006000 .143462 .968 -.32482 .33682

.213333 .143462 .175 -.11749 .54416
1.302000* .143462 .000 .97118 1.63282
-.006000 .143462 .968 -.33682 .32482
.207333 .143462 .186 -.12349 .53816

1.094667* .143462 .000 .76384 1.42549
-.213333 .143462 .175 -.54416 .11749
-.207333 .143462 .186 -.53816 .12349

(J) hour
4
6
8
2
6
8
2
4
8
2
4
6

(I) hour
2

4

6

8

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ภาคผนวก ง 
 
การทดสอบคาความถูกตอง และความแมนยําของการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผน

เงิน  
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การทดสอบคาความถูกตองของวิธีการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟา บน แผนเงิน โดยใช
สถิติ t-test  
 

 สมมติฐานเพื่อการทดสอบ คือ  
 
  Hο : คา % recovery yield ของพอโลเนียม-209 เทากับ 5.539 dpm 
 
  H1 : คา % recovery yield ของพอโลเนียม-209 ไมเทากับ 5.539 dpm 
 
 การทดสอบโดยใชคาวิกฤติจากตาราง t 
 
  กําหนดระดับนัยสําคัญ α = 0.05 

 

สถิติทดสอบ t = 
ns
ax

/
−  

 

t = 
3/304.0

539.5138.5 −  

 
     = 2.285 
 
 คา tc ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % = 4.30 (df = n-1 = 2) 
 
 เพราะฉะนั้นจะไดวา  t < tc 
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ภาพผนวกที่ ง1  คาความนาจะเปนแบบที  
ที่มา: กัลยา (2548) 
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ภาคผนวก จ 
 

การยอยตัวอยางดนิตะกอนดวย วิธีไมโครเวฟ กับ วิธีเตาความรอน 
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การทดสอบความแตกตางของวิธีการยอยตัวอยางดินตะกอน ดวยวิธีไมโครเวฟ กับ วิธีเตาความ
รอน ดวย สถิติ T-Test 
 
สมมติฐานเพื่อการทดสอบวิธีการยอยดวยไมโครเวฟดวยกรดแตกตางกันกับวิธีการยอยดวยเตา
ความรอนโดยยอยดวยกรดไนตริก, กรดเปอรคลอริก และกรดไฮโดรคลอริก 
 

  Hο : คากัมมันตภาพรังสีของพอโลเนียม-210 เทากับ 5.62 dpm/g 
  H1 : คา % recovery yield ของพอโลเนียม-210 ไมเทากับ 5.62 dpm/g 
 การทดสอบโดยใชคาวิกฤติจากตาราง t 

 กําหนดระดับนัยสําคัญที่  α  = 0.05 
 

  สถิติทดสอบ t = 
ns
ax

/
−  

 

    t = 
3/22.0
62.572.5 −  

 
    t = 0.75 
 
  คา tc ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % = 4.30 (df = n-1 = 2) 
   ฉะนั้น  t < tc 
  
ตารางผนวกที่ จ1  ผลการคํานวณหาคา t ของการยอยดวยวิธีไมโครเวฟเปรียบเทียบกับวิธีการยอย
     ดวยเตาความรอน 
 

วิธ ี กรด สวนผสม t tc 

ไมโครเวฟ HNO3 10 0.75 4.30 
ไมโครเวฟ HF-HNO3 3:7 1.62 4.30 
ไมโครเวฟ HClO4-HNO3-H2O2 0.2:6:0.2 1.57 4.30 
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ภาคผนวก ฉ 
 

การทดสอบการใชไดของวิธีการแยกพอโลเนียม-210 โดยวิธีเคมีไฟฟาบนแผนเงิน ดวยดินตะกอน
มาตรฐาน 
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ตารางผนวกที่ ฉ1  การทดสอบความถูกตองของวิธีการยอยตัวอยางดินตะกอนโดยวิธีไมโครเวฟ 
     กับ วิธีเตาความรอนดวยดินตะกอนมาตรฐาน IAEA368  
 

Independent Samples Test

.429 .537 -.276 6 .792 -.00500 .01814 -.04939 .03939

-.276 5.330 .793 -.00500 .01814 -.05078 .04078

Equal variances
assumed

Equal variances no
assumed

คากัมมันตภาพรังสจี
เพาะ

F Sig.

Levene's Test for Equality
of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval
of the Difference

t-test for Equality of Means

 
 

สมมติฐาน H0 คาความแปรปรวนของทั้งสองกลุมเทากัน 
 
  H1 คาความแปรปรวนของทั้งสองกลุมไมเทากัน 
 
คา sig = .537 ซ่ึงมากกวา .05 จึงยอมรับ Ho นั่นคือคาความแปรปรวนของทั้งสองกลุมเทากัน 
 
สมมติฐาน   Ho คาเฉลี่ยไมแตกตางกัน 
 
  H1 คาเฉลี่ยแตกตางกัน 
 
คา sig = .792 มากกวา .05 ดังนั้นยอมรับ Ho สรุปคือ คาเฉลี่ยไมแตกตางกัน 
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ตารางผนวกที่ ฉ2  การทดสอบความถูกตองของวิธีการยอยตัวอยางดินตะกอนดวยดินตะกอน 
    มาตรฐาน IAEA315  
 

One-Sample Test

-9.215 2 .012 -.43333 -.6357 -.2310dpm
t df Sig. (2-tailed)

Mean
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

Test Value = 1.81

 
  
 สมมมติฐาน Ho คาเฉลี่ย dpm = 1.81 
 
   H1 คาเฉลี่ย  ไมเทากับ 1.81 
 
 สรุป เปนการทดสอบสมมติฐาน 2 ทาง คา sig = 0.012 ซ่ึงนอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 จึง 
 ปฏิเสธ Ho นั่นคือ คา dpm ไมเทากับ 1.81 หรือ ความถูกตองไมอยูในชวง 95 %  
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ภาคผนวก ช 
 

การวิเคราะหคากัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 ในตัวอยางดนิตะกอนของอางเก็บน้าํทับทิมสยาม 
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ตารางผนวกที่ ช1  ผลการวิเคราะหคากัมมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 ในตัวอยางดนิตะกอน 
     ตําแหนงที่ 1 ของอางเก็บน้าํทับทิมสยาม  
 

Excess 210Pb Depth 
(cm) 

Porosity 
(%) 

Cumulative 
mass 

(g/cm2) 

Total 210Po 
(plate 
date) 

 

(collect date) 
dpm/g 

±S.D Inventory 
dpm/g 

Age 

(yr) 

0-1 96.1 0.03 18.80 18.06 1.68 0.60 0.8 
1-2 94.6 0.14 18.17 17.42 1.40 2.4 3.2 
2-3 92.4 0.28 12.85 12.09 2.39 4.5 6.6 
3-4 89.3 0.48 18.25 17.50 3.05 7.5 11.3 
4-5 84.6 0.77 9.77 9.00 1.25 11.3 18.1 
5-6 80.0 1.16 5.40 4.61 1.43 14.0 27.2 
6-7 88.1 1.51 8.01 7.23 1.22 16.0 35.5 
7-8 88.0 1.77 7.26 6.48 1.56 17.9 41.7 
8-9 71.6 2.21 3.95 3.16 1.20 20.0 52.1 

9-10 50.9 3.07 1.44 0.64 0.42   
10-11 46.7 4.19 0.80 0.00 0.24   
11-12 45.1 5.38 0.81 0.01 0.23   
12-13 44.6 6.60 0.87 0.07 0.27   
13-14 45.2 7.81 0.94 0.14 0.28   
14-15 45.6 9.01 0.91 0.11 0.27   
15-16 44.6 10.22 0.74 -0.06 0.26   
16-17 44.7 11.44 1.03 0.23 0.30   
17-18 43.9 12.66 0.85 0.05 0.25   
18-19 43.5 13.90 1.02 0.22 0.31   
19-20 42.7 15.15 0.65 -0.15 0.19   
20-21 43.4 16.40 0.60 -0.20 0.18   
21-22 40.5 17.68 0.56 -0.24 0.17   
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ตารางผนวกที่ ช2  ผลการวิเคราะหคากัมมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 ในตัวอยางดนิตะกอน 
    ของตําแหนงที่ 2 ของอางเก็บน้ําทับทิมสยาม  
 

Excess 210Pb Depth 
(cm) 

Porosity 
(%) 

Cumulative 
mass 

(g/cm2) 

Total 210Po 
(plate 
date) 

 

(collect date) 
dpm/g 

±S.D Inventory 
dpm/g 

Age 

(yr) 

0-1 77.3 0.23 16.66 16.15 0.45 2.7 1.6 
1-2 73.1 0.77 13.06 12.48 0.43 9.5 6.0 
2-3 62.5 1.48 10.39 9.76 0.45 16.5 11.9 
3-4 62.7 2.30 8.54 7.89 0.39 23.3 19.1 
4-5 60.5 3.15 7.64 6.96 0.40 30.0 27.5 
5-6 62.7 3.99 6.78 6.08 0.45 36.5 36.8 
6-7 59.1 4.85 7.26 6.57 0.33 43.4 47.0 
7-8 50.3 5.85 3.07 2.31 0.54 48.5 57.9 
8-9 39.7 7.06 2.19 1.41 0.40 50.8 69.4 
9-10 40.6 8.38 2.40 1.62 0.45   

10-11 34.9 9.74 1.77 0.99 0.33   
11-12 34.0 11.19 1.92 1.14 0.33   
12-13 30.0 12.68 1.37 0.58 0.26   
13-14 32.7 14.19 1.11 0.32 0.19   
14-15 32.7 15.67 0.72 -0.08 0.13   
15-16 32.4 17.16 0.75 -0.05 0.14   
16-17 30.6 18.66 0.66 -0.14 0.14   
17-18 33.6 20.16 0.67 -0.13 0.13   
18-19 27.7 21.68 0.68 -0.12 0.12   
19-20 28.6 23.26 0.42 -0.39 0.11   
20-21 18.2 24.95 0.26 -0.55 0.03   
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ตารางผนวกที่ ช3  ผลการวิเคราะหคากัมมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 ในตัวอยางดนิตะกอน 
     ของตําแหนงที่ 3 ของอางเก็บน้ําทับทิมสยาม  
 

Excess 210Pb Depth 
(cm) 

Porosity 
(%) 

Cumulative 
mass 

(g/cm2) 

Total 210Po 
(plate 
date) 

 

(collect date) 
dpm/g 

±S.D Inventory 
dpm/g 

Age 

(yr) 

0-1 87.8 0.09 13.55 12.97 2.38 1.2 1.4 
1-2 79.7 0.45 9.82 9.17 1.60 5.1 6.9 
2-3 74.6 0.95 7.18 6.49 1.25 9.1 14.6 
3-4 72.5 1.53 6.15 5.44 1.03 12.5 23.5 
4-5 71.7 2.15 5.56 4.84 0.99 15.7 32.8 
5-6 72.0 2.76 5.68 4.96 0.93 18.7 42.3 
6-7 54.1 3.58 3.04 2.28 0.51 21.7 54.8 
7-8 55.0 4.58 4.07 3.33 0.77 24.5 70.1 
8-9 51.3 5.61 4.17 3.43 0.73 28.0 85.8 

9-10 49.4 6.70 0.91 0.12 0.17 29.9 102.6 
10-11 45.2 7.86 2.09 1.31 0.36   
11-12 43.0 9.09 1.68 0.89 0.30   
12-13 40.3 10.38 1.38 0.59 0.24   
13-14 39.4 11.70 1.02 0.22 0.18   
14-15 39.3 13.03 0.89 0.09 0.16   
15-16 38.5 14.38 0.84 0.04 0.15   
16-17 38.5 15.73 1.04 0.25 0.18   
17-18 37.4 17.10 0.88 0.09 0.16   
18-19 36.5 18.48 0.80 0.00 0.14   
19-20 36.3 19.88 0.66 -0.15 0.11   
20-21 34.2 21.31 0.58 -0.22 0.10   
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ตารางผนวกที่ ช4  ผลการวิเคราะหคากัมมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 ในตัวอยางดนิตะกอน 
    ของตําแหนงที่ 4 ของอางเก็บน้ําทับทิมสยาม  
 

Excess 210Pb Depth 
(cm) 

Porosity 
(%) 

Cumulative 
mass 

(g/cm2) 

Total 210Po 
(plate 
date) 

 

(collect date) 
dpm/g 

±S.D Inventory 
dpm/g 

Age 

(yr) 

0-1 83.9 0.10 7.31 6.62 1.19 1.7 4.7 
1-2 69.7 0.61 3.41 2.65 0.61 4.8 16.6 
2-3 59.5 1.39 2.08 1.31 0.38 6.4 31.2 
3-4 52.4 2.36 1.71 0.92 0.29 7.4 47.8 
4-5 49.9 3.43 1.48 0.69 0.28 8.2 65.9 
5-6 50.9 4.52 1.22 0.43 0.22 8.8 85.3 
6-7 48.6 5.63 1.08 0.29 0.18 9.2 105.6 
7-8 44.4 6.81 1.27 0.48 0.23   
8-9 45.2 8.02 1.03 0.24 0.17   

9-10 46.4 9.21 1.09 0.30 0.20   
10-11 43.2 10.43 0.97 0.18 0.17   
11-12 42.7 11.68 1.06 0.27 0.20   
12-13 36.7 13.01 0.99 0.19 0.17   
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ตารางผนวกที่ ช5  ผลการวิเคราะหคากัมมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 ในตัวอยางดนิตะกอน 
     ของตําแหนงที่ 5 ของอางเก็บน้ําทับทิมสยาม  
 

Excess 210Pb Depth 
(cm) 

Porosity 
 

Cumulative 
mass 

(g/cm2) 

Total 210Po 
(plate 
date) 

 

(collect date) 
dpm/g 

±S.D Inventory 
dpm/g 

Age 

(yr) 

0-1 61.0 0.43 15.38 14.84 1.00 6.2 6.3 
1-2 60.9 1.29 2.89 2.13 0.54 14.0 20.3 
2-3 52.7 2.24 2.40 1.63 0.43 15.9 35.7 
3-4 50.3 3.31 2.51 1.74 0.48 17.7 52.2 
4-5 48.1 4.42 2.07 1.30 0.38 19.4 69.5 
5-6 46.2 5.59 1.83 1.05 0.34  87.6 
6-7 44.4 6.79 1.96 1.18 0.37   
7-8 42.2 8.04 2.04 1.26 0.38   
8-9 41.1 9.32 1.95 1.17 0.37   
9-10 40.9 10.62 1.71 0.92 0.33   

10-11 39.5 11.94 1.73 0.94 0.30   
11-12 39.0 13.27 1.77 0.98 0.30   
12-13 38.7 14.62 1.77 0.99 0.31   
13-14        
14-15 40.0 17.29 1.74 0.96 0.30   
15-16 38.9 18.62 1.79 1.01 0.31   
16-17 38.8 19.96 1.39 0.60 0.25   
17-18 36.4 21.34 1.15 0.36 0.21   
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ตารางผนวกที่ ช6  ผลการวิเคราะหคากัมมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 ในตัวอยางดนิตะกอน 
     ของตําแหนงที่ 1 ของอางเก็บน้ําคลองหลอด  
 

Excess 210Pb Depth 
(cm) 

Porosity 
(%) 

Cumulative 
mass 

(g/cm2) 

Total 210Po 
(plate 
date) 

 

(collect date) 
dpm/g 

±S.D Inventory 
dpm/g 

Age 

(yr) 

0-1 77.8 0.19 5.14 4.42 0.85 1.0 7.8 
1-2 68.0 0.79 5.20 4.48 1.05 4.1 32.5 
2-3 57.9 1.60 3.15 2.39 0.54 7.4 65.5 
3-4 45.0 2.67 1.28 0.49 0.23 9.0 104.1 
4-5 41.0 3.92 0.85 0.06 0.14 9.3 146.2 
5-6 39.1 5.24 0.89 0.09 0.16   
6-7 41.2 6.56 0.95 0.15 0.17   
7-8 38.3 7.88 1.10 0.31 0.20   
8-9 38.2 9.24 0.94 0.14 0.17   

9-10 39.4 10.59 0.77 -0.03 0.12   
10-11 32.1 12.00 0.93 0.14 0.12   
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ตารางผนวกที่ ช7  ผลการวิเคราะหคากัมมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 ในตัวอยางดนิตะกอน 
     ของตําแหนงที่ 2 ของอางเก็บน้ําคลองหลอด  
 

Excess 210Pb Depth 
(cm) 

Porosity 
(%) 

Cumulative 
mass 

(g/cm2) 

Total 210Po 
(plate 
date) 

 

(collect date) 
dpm/g 

±S.D Inventory 
dpm/g 

Age 

(yr) 

0-1 75.5 0.20 5.63 4.85 0.94 1.0 4.7 
1-2 62.4 0.88 3.83 3.02 0.67 3.6 20.8 
2-3 56.3 1.78 2.35 1.52 0.40 5.7 42.0 
3-4 59.8 2.70 2.23 1.40 0.39 7.0 63.8 
4-5 51.0 3.68 1.22 0.38 0.22   
5-6 45.4 4.82 1.16 0.31 0.21   
6-7 44.6 6.03 1.03 0.18 0.18   
7-8 42.4 7.27 0.97 0.12 0.17   
8-9 41.2 8.55 0.93 0.08 0.16   
9-10 41.8 9.84 1.05 0.20 0.18   

10-11 43.3 11.10 1.01 0.16 0.18   
11-12 45.4 12.33 1.06 0.21 0.19   
12-13 44.3 13.54 1.04 0.19 0.18   
13-14 43.3 14.78 0.95 0.10 0.16   
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ตารางผนวกที่ ช8  ผลการวิเคราะหคากัมมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 ในตัวอยางดนิตะกอน 
     ของตําแหนงที่ 3 ของอางเก็บน้ําคลองหลอด  
 

Excess 210Pb Depth 
(cm) 

Porosity 
(%) 

Cumulative 
mass 

(g/cm2) 

Total 210Po 
(plate 
date) 

 

(collect date) 
dpm/g 

±S.D Inventory 
dpm/g 

Age 

(yr) 

0-1 62.3 0.31 4.77 4.09 0.90 1.3 6.2 
1-2 44.0 1.34 2.87 2.18 0.59 4.5 26.4 
2-3 39.5 2.63 0.90 0.20 0.18 6.0 51.6 
3-4 37.0 3.98 0.74 0.04 0.17   
4-5 35.9 5.38 0.50 -0.02 0.14   
5-6 36.7 6.78 0.60 -0.10 0.19   
6-7 35.7 8.19 1.15 0.46 0.24   
7-8 34.4 9.61 0.53 -0.17 0.12   
8-9 34.4 11.06 0.61 -0.09 0.11   

9-10 34.2 12.50 0.58 -0.13 0.11   
10-11 35.6 13.93 0.62 -0.08 0.14   
11-12 35.4 15.35 0.59 -0.11 0.15   
12-13 35.4 16.77 0.64 -0.06 0.11   
13-14 35.0 18.20 0.60 -0.10 0.11   
14-15 36.7 19.61 0.69 -0.01 0.15   
15-16 36.3 21.01 1.21 0.51 0.26   
16-17 36.8 22.40 0.63 -0.07 0.12   
17-18 38.2 23.78 0.67 -0.03 0.12   
18-19 34.6 25.18 0.57 -0.13 0.10   
19-20 0.362 26.60 0.58 -0.12 0.10   
20-21 0.366 28.00 0.47 -0.23 0.10   
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ตารางผนวกที่ ช9  ผลการวิเคราะหคากัมมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 ในตัวอยางดนิตะกอน 
     ของตําแหนงที่ 4 ของอางเก็บน้ําคลองหลอด  
 

Excess 210Pb Depth 
(cm) 

Porosity 
(%) 

Cumulative 
mass 

(g/cm2) 

Total 210Po 
(plate 
date) 

 

(collect date) 
dpm/g 

±S.D Inventory 
dpm/g 

Age 

(yr) 

0-1 71.1 0.17 1.40 0.81 0.25 0.1 6.8 
1-2 44.0 1.10 0.85 0.25 0.17 0.6 44.4 
2-3 42.7 2.35 0.61 0.01 0.12 0.8 94.6 
3-4 46.3 3.57 1.36 0.77 0.28   
4-5 39.6 4.83 1.07 0.48 0.20   
5-6 31.5 6.24 0.71 0.11 0.14   
6-7 34.1 7.72 0.78 0.18 0.15   
7-8 34.7 9.16 0.74 0.14 0.15   
8-9 33.4 10.61 0.62 0.02 0.10   

9-10 31.2 12.10 0.57 -0.03 0.10   
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ภาคผนวก ซ 
 

การศึกษาอัตราการตกตะกอนของดินตะกอนในอางเก็บน้ํา 
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แสดงองคประกอบและคําอธิบายกราฟความสัมพันธระหวางความลึกกับคากัมมันตภาพรังสีของ
ตะกั่ว-210  

   
 

 
 

ภาพผนวกที่ ซ1  การเปลี่ยนแปลงกัมมันตภาพรังสีของตะกัว่-210 ตามชั้นความลึก 
ที่มา : Nittrouer et al., (1979) 

 
 1.  Surface Mixing Layer (SML) คือ สวนผิวหนาสุด ตะกอนบริเวณนี้จะถูกผสมผสานเปน
เนื้อเดียวกัน ดวยกระบวนการทางฟสิกสและชีววิทยา ดังนั้นปริมาณกัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 
ในสวนนี้จะมีคาคงที่ 
 
 2.  Region of Radioactive Decay ชั้นที่อยูลึกลงไป อิทธิพลของกระบวนการทางฟสิกส
และชีววิทยา จะไมมีอีกตอไป ดังนั้นตะกอนในบริเวณนี้จึงอยูในสภาพนิ่ง และจัดตัวอยูกับที่ excess 
Pb-210 กัมมันตรังสีจะสลายตัวดวยคาครึ่งชีวิตของมัน ถาอัตราการตกตะกอนของดินตะกอนมี
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คาคงที่ (steady state) ปริมาณกัมมันตภาพรังสีของ excess Pb-210 จะลดลงตามสเกล log สวนนี้ คือ 
สวนที่นํามาคํานวณอัตราการตกตะกอนของดินตะกอน 
 
 3.  Back Ground Level เมื่อ excess Pb-210 กัมมันตภาพรงัสีสลายตัวไปหมดในสวนของ 
Region of Radioactive Decay แลว ในเนือ้ดินจะยังคงเหลืออยูเพยีง supported Pb-210 ซ่ึงเปน
กัมมันตรังสีที่เกิดจากการสลายตัวของเรเดยีม-226 เทานั้น และอยูในสภาพสมดุล ดังนั้น ปริมาณ
กัมมันตภาพรงัสีของตะกั่ว-210 ในสวนนีจ้ึงมีคาต่ํา และเปนคาคงที่หรือเรียกวาเปนคาพื้นฐาน 
(background level) 

 
การคํานวณอตัราการตกตะกอนของดนิตะกอนในอางเก็บน้ํา 

 
The necessary input information for the 210Pb sedimentation rate determination are: 

1) Dry sediment density, ρsed; 2.5 and 2.8 g.cc-1 
2) Porewater salinity 

3) Porewater density, ρpw; dependent on salinity and temperature. 
3) 210Po activity (dpm g-1) at selected depths down core. 
4) Estimate of the mixed layer depth; usually obvious from the 210Po activity profile. 
5) Estimate of the depth at which there is only background or supported 210Pb activity and 
the magnitude of this activity. Usually the depth at which 210Po becomes constant, or determined 
from 238U activity at the same depth. 

 
The calculations are performed in the following order: 

 
1) First the porosity and salt correction factors for each core interval are determined from 
the wet and dry sediment weight measurements. A theoretical compaction profile is fit to the data 
an used an used for down core cumulative mass compactions if the fit meets the specified criteria. 
Otherwise an interpolation technique is used. 
2) Next , selected core intervals (the porosity profile can be helpful in choosing the best 
sample set) are analyzed for their salt-free 210Po content and decay correct back to date of core 
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collection,. This activity is equivalent to the 210Pb activity on the collection date. Subtracting the 
supported 210Pb activity yields the unsupported 210Pb activity. 
3) The 210Pb activity versus mass accumulation profile is then used to determine the 
sedimentation rate.  
4) Once the sedimentation rate is know, the 210Pb activity versus depth profile in the SML is 
used to determine the surface sediment mixing coefficient. 
5) The area under the 210Pb versus mass accumulation profile is then integrated to give the 
210Pb inventory (dpm/cm-2)  
6) Given the total inventory and the sedimentation rate, it is then possible to estimate the 
210Pb activity  of the depositing particles, which is usually higher than the surface activity because 
of mixing near the sediment water interface. 
 
Porosity 

 
 Porosity is defined as: 
 

sedimentofvolumeseawaterofvolume
seawater of volume

+
=φ  

 
Measuring the sediment wet and after drying gives the dry/wet ratio, R 
 

 waterplus solidsdry  ofweight 
solidsdry  ofweight 

wet
dry

== + saltR  

 
 

It is still necessary to correct the dry weight for salt left behind from the pore water. Given the 
salinity, S, (% = parts per thousand) of the pore water the salt corrected dry/wet ratio is  
 

sedimentbulk  gram
porewater grams

porewater m water/gragrams
sedimentbulk  m water/gragrams

1000/1
1

==
−
−

=
+

s
Rg salt

pw
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and the salt free dry/wet ratios is  
 

1000/.SgRR pwsalt salt −=
+−  

 
The total volumes, V, of dry, salt-free sediment and pore water per gram of bulk sediment are  
 

pw

pw
pw

sed

salt
dry

ρ
gV and 

ρ
RV ==

−  

 

giving 
pwdry

pw

VV
V
+

=φ  

 
Other useful parameters which derive from the wet/dry ratio are the grams of salt-free dry 
sediment per cubic centimeter of bulk sediment (dry/bulk ratio) and the sea salt correction factor 
(SSCF) 
 

salt

salt

pwdry

salt

R
RSSCF

VV
R

bulk
dry

−

+−
=

+
=  and  

 
Any measurement that dependent on the weight of sediment analyzed (i.e. 210Po dpm g-1) must be 
corrected for the amount of salt present in the weighing progress. 
 
Porosity profile determination 
 
 The porosity in a core should decrease with depth due to compaction and ideally would 
follow the relationship given by Athy (1930) 
 

zez .
.)( α

οφφ −=  
 

Where οφ  = average surface porosity, )(zφ  = porosity at depth z, and α is a constant. To fit the 
porosity data to this equation, the porosity at final compaction, ∞φ  is computed as the average of 
the three deepest porosity values and subtracted from each zφ  This allows for a better fit to the 
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curved portion of the porosity profile. The natural log of this equation is a linear equation with 
slope, α, and intercept, )ln( 0 ∞−φφ  
 

zez ⋅−⋅−=−
∞∞
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The porosity fitting routine first all the data and computes the r2 value. If this value is greater that 
the requested fit the routine ends. Otherwise the deepest data point is omitted and a new r2 
computed. This process continues until the specified percentage the data has been omitted. If the 
r2 criteria is met the fitted porosity profile is used for cumulative mass computation, otherwise an 
interpolation routine is fitted porosity profile is used for cumulative mass computation, otherwise 
an interpolation routine is fitted porosity profile is used for cumulative mass computation, 
otherwise an interpolation routine is invoked. 
 
Cumulative mass 
 
 If the porosity as a function of depth is know then the cumulative mass to a depth z is 
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If interpolation is used then the porosity at the sediment water interface is estimated by linearly 
extrapolating the porosity of the first two intervals to depth z=0 
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giving the mass (g cm-2) to the mid-point of the first interval (z1) as 
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The next n intervals from Z1 to Zn are then 
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Calculation of 210Po spike activity. 
 
 The activity of the Po spike solution must be corrected for decay from the spike was 
produced until the time when the sample is plated onto the silver disk. Given the initial activity 

Aο in dpm/μL at time production, tο, the activity on the plate date, t, is simply. 
 

)( 0

0

tteAA
platedate

−⋅−⋅= λ  
 

where λ the decay constant for either 208Po or 209Po. So the activity of the spike, Aspike, added to 

the sample is simply Aplate date x μL spike solution added to the sample. 
The error in the spike activity is caused by the error in the certified activity and the error in 
pipetting an aliquot into the sample during analysis. These sources of error need to be propagated 
through the calculation for 210Pb activity. The spike error is considered to be the same percentage 
as the initial tracer solution and the pipette error is based on manufacturers specifications. Pipette 
error can be verified by calibrating the pipette. Given that 
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The total error in the spike added to the sample is then 
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Calculation of 210Po activity on the plate date and 210Pb activity on core collection date. 
 

Given the time between plating and counting as Δt the specific activity, SA, of the Po spike is  
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Similarly for the 210Po the specific activity per gram of sample is  
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The sea salt correction (SCCF computed above) is necessary, because the dry sediment weighed 
out for analysis contained not only sediment, but also salt. Multiplying these two specific 
activities gives the activity of 210Po on the plate date 
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This 210Po activity equals the 210Pb activity if the two isotopes are in secular equilibrium. The 210Po 
activity back to the date of core collection the supported 210Pb activity must be substracted before 
any decay correction is made. 
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where Δt is the between core collection and plating 
The measured 210Pb activity has two main sources of error, counting statistics for the two Po 
peaks and the error in the spike activity. The 210Pb activity is proportional to the 210Po peak area 
and the spike and inversely  proportional to the Po spike peak area. 
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210  Where R is the peak area ratio. 

 

From counting statistics, the ±1σ error of the two Po peaks is simply PA . The combined 
error for the ratio of the peak areas is then 
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The total error in the 210Pb activity is then the error resulting from the product of R and Aspike 
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Sedimentation rate determination  
 
The 210Po activity for each core interval is measured as dpm g-1 where then mass includes 
sediment and salt. The 210Po activity must be corrected for the salt content by multiplying by the 
SSCF given above. This 210Po activity is in secular equilibrium with the 210Pb in the sample which 
is composed of a 238U supported 210Pb fraction and an excess 210Pb fraction. The supported 210Pb 
activity must be subtracted from the total activity before any decay corrections are made. 
Supported activity is usually considered to be the constant, low level activity observed at depth on 
most cores, or equal to the 238U activity of the sediment. The unsupported 210Pb activities are then 
corrected back to the date of core collection. 
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The sedimentation rate is then calculated from the decay of 210Pb down core as a function of total 
mass accumulation. A given time, t, the activity of a radioactive isotope will be 
 

t
t eAA λ−⋅= 0  

 

where At is the activity at time t since t0, A0 is the activity at t0, and λ is the decay constant (in 
this case 0.031139 y 

-1 for 210Pb). Assuming the accumulation rate is constant in time, this 
equation can be rewritten in terms of mass accumulation. 
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where b is the decay constant in terms of mass accumulation rather than time. 
At any point in the core mt AA =  
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For t=1 y the rate of mass accumulation per year, ω is then 
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where b is just the slope (linear regression) of the ln(excess 210Pb activity) versus total mass 
accumulation line. Only data beneath the surface mixed layer (SML) which has excess 210Pb is 
used for the sedimentation rate determination. Because porosity varies down core, the 
sedimentation rate in terms of cm y-1 is not constant, but rather a function of porosity, 
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Total 210Pb inventory 
 
The 210Pb activity an a function of mass accumulation within the SML is equal to  

mbML ML
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mA ⋅−⋅= 0  and beneath the SML is equal to mb
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The total excess 210Pb activity (TA) within the SML is then 
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where MLA0 is the surface sediment activity. Likewise for the total excess 210Pb activity beneath 
the SML 
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and the total excess 210Pb inventory is  
 

MLML TATATA >+=  
 
210Pb flux determination 
 
 Once the total inventory is know, the flux of excess 210Pb to the sediment is computed by 
two related methods. The first method simply divides the total excess 210Pb inventory by the mean 
life for 210Pb (32.114) and is called the steady state flux (dpm cm-1yr-1). The accuracy of the flux 
depends on how well the TA is know. The TA can be underestimated if the 210Pb profile does not 
reach background activity levels and an interpolation method is used to compute TA. The second 
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method multiplies the sedimentation rate by the surface activity (=activity of incoming particles) 
that the excess 210Pb profile would have had if the were no mixing in the SML ( mixingnoA0 ) 
Assuming the total 210Pb inventory and sedimentation rates are now know mixingnoA0  can be 
computed as follows: 
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The flux is then this new depositional activity times the mass accumulation rate. 
 
Surface layer mixing coefficient determination 
 
 The 210Pb geochronology method is based on the assumption that of supply of 210Pb to the 
sediments is constant and that the only processes changing the 210Pb activity and any given depth 
are decay, sediment accumulation and mixing of near surface sediments by currents or organisms. 
The mixing process can be approximated as a diffusive process. The mathematical formation for 
the steady state activity of any radioactive isotope is  
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where A is the specific activity for the isotope in question, D is the mixing coefficient, z depth in 

sediment, ω the sedimentation rate, and λ the decay constant. This is a second order, 
homogeneous differential equation which has the general solution 
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where C1, β1, C2 and β2 are constants. 
 
Letting L

ZZ =∗  where L is the depth of the mixed layer, multiplying by L and dividing by L 

and dividing by ω, gives the non-dimensional form which normalizes the values of Z to 
10 ≤≤ ∗Z  for any mixed layer. 
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Assuming ze ⋅β is a solution then gives 
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It then remains to determine the values of the constants C1 and C2 by invoking the boundary 
conditions  
 
1. Across the MLzz = boundary the 210Pb flux must be continues 
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2. Across the MLzz =  boundary the 210Pb activity must be continuous 
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If the activity is know for two depths within the mixed layer then 
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since z1, Z2 , and ω are known, only G is not determined in ( )∫ RGz ,, and can be found by an 

interactive binary search to find G such that the above equation is true. 
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ภาคผนวก ฌ 
 

ดินตะกอนมาตรฐาน 
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ตารางผนวกที่ ฌ1  Result for Pb-210 and Po-210 in sediment sample IAEA-368 and IAEA-315 
 

IAEA Code IAEA-315 IAEA-368 
Matrix Marine Sediment Pacific Ocean Sediment 

Reference date 1 st January 1993 1 st January 1990 
Date of Release March 1996 September  1991 

Unit/Price 100 g          110 US $ 100 g         60 US $ 
Radionuclide [Bg/kg] 95 % C.I. N R/I [Bg/kg] 95 % C.I. N R/I 

40K 297 288-303 111 R 5.4 5.0-8.0 20 I 
60Co     0.6 0.5-0.7 23 R 
90Sr     1.8 0.45-6.90 9 I 

137Cs     0.34 0.20-0.44 10 I 
155Eu     3.8 3.4-4.3 23 R 
210Pb 30.1 26.0-33.7 33 R 23.2 19.8-27.2 24 R 
226Ra 13.8 13.0-14.6 90 R 21.4 20.3-22.6 51 R 
228Ra 26.7 25.3-28.0 51 R     
228Th 27 24.0-28.9 22 R 1 0.0-2.0 7 I 
230Th 16.9 15.1-20.9 8 R     
232Th 25.6 24.5-27.5 36 R     
234U 17.8 16.6-20.0 11 R 35.7 21.5-44.8 6 I 
235U 0.84 0.65-1.20 9 I 1.9 1.6-2.6 14 I 
238U 17.6 8.6-24.2 31 I 31 25.0-33.0 19 R 

238Pu     8.5 7.6-8.9 19 R 
239+240Pu     31 29.0-34.0 27 R 

241Am     1.3 1.2-1.5 31 I 
IAEA Report IAEA/AL/065(IAEA/MEL/61) IAEA/AL/047(IAEA/MEL/47) 
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ภาคผนวก ญ 
 

ปริมาณอินทรยีวัตถุในดินตะกอน 
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ตารางที่ ญ1  แสดงปริมาณอินทรียวัตถุของดินตะกอนตําแหนงที่ 1 ในอางเก็บน้ําทบัทิมสยาม 
 

ปริมาณอินทรียวัตถุ (มิลลิกรัมตอกรัม) ความลึก 
(ซม.) 1 2 3 เฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

0-1 193.11 192.80 199.28 195.06 3.65 
1-2  178.03 170.25 174.14 5.50 
2-3 146.75 147.07 147.94 147.26 0.61 
3-4 163.22 155.47 162.35 160.35 4.25 
4-5  132.38 132.73 132.56 0.25 
5-6 127.34  137.98 132.66 7.53 
6-7 146.59 149.03 155.19 150.27 4.43 
7-8 175.00 166.99 168.17 170.05 4.32 
8-9 93.07 89.90 93.38 92.11 1.93 
9-10 63.77  59.27 61.52 3.19 

10-11 69.06 74.65 68.69 70.80 3.34 
11-12 69.74 69.73 65.15 68.21 2.65 
12-13 60.70 61.05 61.70 61.15 0.51 
13-14 59.93 61.06  60.50 0.80 
14-15 61.48 61.93  61.71 0.32 
15-16 59.97  63.33 61.65 2.38 
16-17 69.13  69.79 69.46 0.46 
17-18  60.24 62.38 61.31 1.52 
18-19 61.15 73.07  67.11 8.43 
19-20 62.57 62.54  62.56 0.02 
20-21 61.20 60.51 61.39 61.03 0.46 
21-22   59.91 238.66 149.29 126.40 
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ตารางที่ ญ2  แสดงปริมาณอินทรียวัตถุของดินตะกอนตําแหนงที่ 2 ในอางเก็บน้ําทบัทิมสยาม 
 
 

ปริมาณอินทรียวัตถุ (มิลลิกรัมตอกรัม) ความลึก 
(ซม.) 

1 2 3 เฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

0-1      
1-2      
2-3      
3-4      
4-5      
5-6      
6-7      
7-8      
8-9      
9-10 66.46 67.26   66.86 0.57 

10-11      
11-12      
12-13 66.67 65.85 64.09 65.53 1.31 
13-14 58.86 58.01 59.02 58.63 0.55 
14-15 54.31 58.82 63.29 58.81 4.49 
15-16 57.06 60.41 58.38 58.62 1.68 
16-17           
17-18 55.64 56.88 57.74 56.75 1.05 
18-19           
19-20 54.61 53.94 53.14 53.90 0.74 
20-21      

 
 
 
 
 
 
 
 



 
133 

ตารางที่ ญ3  แสดงปริมาณอินทรียวัตถุของดินตะกอนตําแหนงที่ 3 ในอางเก็บน้ําทบัทิมสยาม 
 

ปริมาณอินทรียวัตถุ (มิลลิกรัมตอกรัม) ความลึก 
(เซนติเมตร) 1 2 3 เฉลี่ย  

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

0-1   144.17 151.20 147.69 4.97 
1-2           
2-3           
3-4 101.02 99.58 101.76 100.79 1.11 
4-5 102.45 101.45 102.56 102.15 0.61 
5-6 105.16 108.06 106.99 106.74 1.47 
6-7           
7-8           
8-9           

9-10           
10-11 60.46   58.61 59.53 1.31 
11-12 60.30 61.08   60.69 0.56 
12-13 60.40 61.32 61.67 61.13 0.66 
13-14 60.63 60.09 61.14 60.62 0.52 
14-15 56.86 56.63 58.41 57.30 0.97 
15-16 59.93 61.72 62.60 61.42 1.36 
16-17   66.15 66.25 66.20 0.07 
17-18 66.52 69.54   68.03 2.14 
18-19 63.51 65.74 67.41 65.56 1.96 
19-20 64.93 68.04 68.13 67.03 1.82 
20-21 65.66 64.97 64.54 65.06 0.56 
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ตารางที่ ญ4  แสดงปริมาณอินทรียวัตถุของดินตะกอนตําแหนงที่ 4 ในอางเก็บน้ําทบัทิมสยาม 
 

ปริมาณอินทรียวัตถุ (มิลลิกรัมตอกรัม) ความลึก 
(เซนติเมตร) 1 2 3 เฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

0-1      
1-2 85.27 84.19 83.08 84.18 1.10 
2-3 85.64 81.31 82.62 83.19 2.22 
3-4 82.28 87.60 86.84 85.57 2.88 
4-5 68.76 67.17 66.96 67.63 0.99 
5-6 83.69 80.68 77.97 80.78 2.86 
6-7 68.14 71.22 68.86 69.41 1.61 
7-8 74.14 72.19 71.59 72.64 1.33 
8-9 73.435   72.28 72.86 0.81 
9-10 80.85 81.53 84.71 82.36 2.06 

10-11 78.21 78.96 77.54 78.24 0.71 
11-12 79.65 77.93 86.46 81.35 4.51 
12-13 77.28 80.35 85.41 81.01 4.11 
13-14      
14-15 83.06 82.23 80.88 82.06 1.10 
15-16 75.62 75.34 73.74 74.90 1.01 
16-17 71.81 88.65 71.86 77.44 9.71 
17-18 66.94 66.36   66.65 0.41 
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ตารางที่ ญ5  แสดงปริมาณอินทรียวัตถุของดินตะกอนตําแหนงที่ 5 ในอางเก็บน้ําทบัทิมสยาม 
 

ปริมาณอินทรียวัตถุ (มิลลิกรัมตอกรัม) ความลึก 
(เซนติเมตร) 1 2 3  เฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

0-1      
1-2 85.27 84.19 83.08 84.18 1.10 
2-3 85.64 81.31 82.62 83.19 2.22 
3-4 82.28 87.60 86.84 85.57 2.88 
4-5 68.76 67.17 66.96 67.63 0.99 
5-6 83.69 80.68 77.97 80.78 2.86 
6-7 68.14 71.22 68.86 69.41 1.61 
7-8 74.14 72.19 71.59 72.64 1.33 
8-9 73.435   72.28 72.86 0.81 
9-10 80.85 81.53 84.71 82.36 2.06 

10-11 78.21 78.96 77.54 78.24 0.71 
11-12 79.65 77.93 86.46 81.35 4.51 
12-13 77.28 80.35 85.41 81.01 4.11 
14-15 83.06 82.23 80.88 82.06 1.10 
15-16 75.62 75.34 73.74 74.90 1.01 
16-17 71.81 88.65 71.86 77.44 9.71 
17-18 66.94 66.36   66.65 0.41 
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ตารางที่ ญ6  แสดงปริมาณอินทรียวัตถุของดินตะกอนตําแหนงที่ 1 ในอางเก็บน้ําคลองหลอด 
 
 

ปริมาณอินทรียวัตถุ (มิลลิกรัมตอกรัม) ความลึก 
(เซนติเมตร) 1 2 3 เฉลี่ย  

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

0-1 77.54 76.53 77.03 77.03 0.51 
1-2 80.92 80.23 79.40 80.18 0.76 
2-3 69.68 70.41 70.15 70.08 0.37 
3-4 79.06 80.08 79.57 79.57 0.51 
4-5 80.42 84.82 82.28 82.51 2.21 
5-6 81.79 80.52 82.15 81.49 0.86 
6-7 70.51 70.93 70.02 70.49 0.45 
7-8 77.89   81.27 79.58 2.38 
8-9 76.34 79.07 77.59 77.67 1.36 

9-10 69.57 69.04 71.07 69.89 1.05 
10-11      
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ตารางที่ ญ7  แสดงปริมาณอินทรียวัตถุของดินตะกอนตําแหนงที่ 2 ในอางเก็บน้ําคลองหลอด 
 

ปริมาณอินทรียวัตถุ (มิลลิกรัมตอกรัม) ความลึก 
(เซนติเมตร) 1 2 3 เฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

0-1 88.13 86.60 85.59 86.77 1.28 
1-2 65.48  76.31 70.90 7.65 
2-3 72.68 76.30 82.18 77.05 4.80 
3-4 83.51 85.05 92.18 86.91 4.63 
4-5 72.85 74.85 73.60 73.77 1.01 
5-6 75.47 91.41 79.11 82.00 8.35 
6-7 88.25 85.85 84.56 86.22 1.87 
7-8 83.49 86.52 86.51 85.51 1.75 
8-9 81.15 82.44 79.00 80.86 1.74 
9-10 86.65 90.08 89.54 88.76 1.84 

10-11 77.92 84.07 86.81 82.93 4.55 
11-12 86.78 92.18 91.27 90.08 2.89 
12-13 87.11 81.94 83.09 84.04 2.71 
13-14 84.11 85.79 86.56 85.49 1.25 
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ตารางที่ ญ8  แสดงปริมาณอินทรียวัตถุของดินตะกอนตําแหนงที่ 3 ในอางเก็บน้ําคลองหลอด 
 
 

ความลึก ปริมาณอินทรียวัตถุ (มิลลิกรัมตอกรัม) 
(เซนติเมตร) 1 2 3 เฉลี่ย  

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

0-1 64.96 62.21 68.02 65.06 2.91 
1-2 56.15   55.94 56.05 0.15 
2-3 46.94 47.63 47.60 47.39 0.39 
3-4 39.20 41.07 40.17 40.15 0.94 
4-5 45.59 46.86 47.31 46.58 0.89 
5-6 42.73 41.23 42.35 42.10 0.78 
6-7 55.46 46.12 45.28 48.95 5.65 
7-8 41.15 42.25 41.76 41.72 0.55 
8-9 52.35 53.00 53.69 53.01 0.67 

9-10 43.35 42.79 41.93 42.69 0.71 
10-11 50.44 52.13 51.44 51.34 0.85 
11-12 47.15 46.64 47.65 47.15 0.51 
12-13 46.91 46.61 48.23 47.25 0.86 
13-14 50.84 49.77 53.57 51.39 1.96 
14-15 40.66 40.50   40.58 0.12 
15-16 46.03 47.09 44.41 45.84 1.35 
16-17 47.42 48.76 50.61 48.93 1.60 
17-18 45.83 41.37 45.60 44.27 2.51 
18-19 57.08 55.40 55.05 55.84 1.08 
19-20 47.74 48.42 47.80 47.99 0.38 
20-21 38.00 38.80 40.42 39.07 1.23 
21-22 42.42 40.64 46.17 43.08 2.82 
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ตารางที่ ญ9  แสดงปริมาณอินทรียวัตถุของดินตะกอนตําแหนงที่ 4 ในอางเก็บน้ําคลองหลอด 
 
 

ปริมาณอินทรียวัตถุ (มิลลิกรัมตอกรัม) ความลึก 
(เซนติเมตร) 1 2 3 เฉลี่ย  

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

0-1 66.54 62.79 64.33 64.55 1.89 
1-2 50.38 61.70 74.84 62.31 12.24 
2-3 55.21 54.91 54.65 54.92 0.28 
3-4 68.42 68.80 64.68 67.30 2.27 
4-5 68.47 69.74 71.19 69.80 1.36 
5-6 64.04 63.14 64.54 63.91 0.71 
6-7 70.33 70.27 68.47 69.69 1.06 
7-8 63.18 65.64 61.66 63.49 2.01 
8-9 51.05 59.46 57.64 56.05 4.42 
9-10 49.64 54.09 59.59 54.44 4.99 
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นิยามศัพท 
 
 TOM หมายถงึ ปริมาณอินทรียวัตถุ 
  
 Reducing Agent หมายถึง ตวัลดออกซิเจน 
 
 Supported 210Pb หมายถึง คากัมมันตภาพรงัสีของตะกั่ว-210 ที่ไดมาจากเรเดียม-226 
 
 Unsupported 210Pb หมายถึง  คากัมมันตภาพรังสีของตะกัว่-210 ที่ไดมาจากเรดอน-222 
 
 Aqua Regia หมายถึง อัตราสวนโดยปริมาตรระหวางกรดไฮโดรคลอริกกับกรดไนตริก 3
ตอ 1 
 
 dpm (disintegration per minute) หมายถึง การสลายกัมมนัตรังสี  
 
 dpm/g (disintegration per minute per gram) หมายถึง การสลายกัมมันตรังสีตอกรัม 
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