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บทคัดยอ 
 

ศึกษากัมมันตภาพจําเพาะเรเดียม-226 ในน้ําพุรอน นํ้าบอตื้น และผักพ้ืนบาน
ในละแวกใกลเคียง ในจังหวัดสุราษฎรธานี โดยเก็บตัวอยางน้ําพุรอน 86 ตัวอยาง นํ้าบอตื้น 25 
ตัวอยาง นํ้าบาดาล 9 ตัวอยาง และตัวอยางผัก 8 ชนิด จํานวน 30 ตัวอยาง จากแหลงนํ้าพุรอน 
10 แหลง 8 อําเภอ โดยใชเทคนิคการจับเรเดียมดวยสารดูดจับเรเดียมในน้ําที่พัฒนาขึ้นเอง และ
วิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักแคดเมียม ทองแดง และตะกั่วที่สะสมในน้ําพุรอน โดยใชเคร่ือง
แกมมาสเปกโตรมิเตอร ชนิดหัววัด HPGe และ เคร่ือง ICP-OES ตามลําดับ ผลการวิเคราะหคา 
กัมมันตภาพจําเพาะเรเดียม-226 ในตัวอยางนํ้าพุรอน นํ้าบอตื้น นํ้าบาดาล และผักพ้ืนบานอยู
ในชวง 102-5,022 (คาเฉลี่ย 1,855±185) mBq/L, ND-158 (คาเฉลี่ย 57±36) mBq/L, ND-122 
(คาเฉลี่ย 49±17) mBq/L และ ND-26,498 (คาเฉลี่ย 4,345±624) mBq/kg ตามลําดับ พบวามี
ตัวอยางนํ้าพุรอนจํานวน 80 ตัวอยาง และผักพ้ืนบาน 26 ตัวอยาง มีคากัมมันตภาพจําเพาะ
เรเดียม-226 สูงกวา 185 mBq/L ซ่ึงเปนเกณฑมาตรฐานของทบวงการพิทักษสิ่งแวดลอมแหง
ประเทศสหรัฐอเมริกา นอกจากนี้ในตัวอยางนํ้าพุรอนพบการปนเปอนของโลหะหนักทองแดง
(Cu) อยูในชวง 0.002-0.004 mg/L ไมพบตะกั่ว (Pb) และแคดเมียม (Cd) ซ่ึงมีคาต่ํากวาเกณฑ
มาตรฐานโลหะหนักในน้ําด่ืมของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดลอม คือ 0.01 mg/L, 1 mg/L และ 0.05 mg/L ตามลําดับ 
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ABSTRACT 
 

This work aims to study specific activity of Radium-226 in hot spring, 
nearby shallow well water, well water and local vegetable samples of Suratthani 
Province. Totally, 86 hot spring samples, 25 shallow well water, 9 well water and 30 
samples in 8 types of local vegetables were collected and examined from 10 sites, 8 
districts. Radium in water sample was absorbed by an absorbing media and the specific 
activity of Radium-226 was analyzed using a low background HPGe Gamma ray 
spectrometer. The metals in hot spring water samples were analyzed using ICP-OES. 
Results show that the specific activities of Ra-226 in hot spring water samples ranged 
from 102-5,022 (mean 1,855±185) mBq/L, ND-158 (mean 57±36) mBq/L, ND-122 
(mean 49±17) mBq/L และ ND-26,498 (mean 4,345±624) mBq/kg for nearby shallow well 
water, well water and local vegetable samples, respectively. Apparently, 80 samples of 
hot spring water and 26 samples of local vegetable had the Ra-226 content exceeding 
185 mBq/L, which is the maximum contaminant level proposed by US EPA. However, 
Cu in hot spring water samples were found to be 0.002-0.004 mg/L and not found for 
Pb and Cd, which values are below contaminant level proposed by Pollution Control 
Department, Ministry of Natural Resources and Environment, i.e., 0.01 mg/L, 1 mg/L 
and 0.05 mg/L, respectively. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1  บทนําตนเรื่อง 
 

กัมมันตภาพรังสีในสิ่งแวดลอมมีอยูทั่วไปรอบๆ ตัวเรา สวนใหญมนุษยไดรับ
สัมผัสกัมมันตภาพรังสีที่มาจากท้ังภายนอกและภายในรางกาย การไดรับสัมผัสรังสีจาก
ภายนอก (External Exposure) มาจากแหลงกําเนิดที่มีอยูในธรรมชาติ ทั้งในดินและหิน ซ่ึงเปน
องคประกอบของเปลือกโลก และจากรังสีคอสมิกจากนอกโลกท่ีแผเขามายังชั้นบรรยากาศของ
โลก การไดรับสัมผัสรังสีจากภายใน (Internal Exposure) มาจากนิวไคลดกัมมันตรังสีที่มีการ
ปนเปอนอยูในอาหาร ในน้ําที่บริโภคเขาไป และในอากาศ กัมมันตภาพรังสีในธรรมชาติจะพบ
ไดทั่วไปในสิ่งแวดลอมทั้งใน ดิน หิน พืช นํ้า และอากาศ (Malanca et al., 1996)  

แหลงนํ้าพุรอน และแหลงนํ้าแรธรรมชาติเปนปรากฏการณธรรมชาติที่มีนํ้ารอน
ไหลขึ้นมาจากใตดิน ซ่ึงในประเทศไทยพบแหลงนํ้าพุรอนจํานวน 112 แหลง กระจายอยูทั่วไป
ตั้งแตทางภาคเหนือ ภาคตะวันตก ภาคกลาง และภาคใต วัดอุณหภูมิน้ํารอนที่ผิวดินอยูในชวง
40-100oC (กรมทรัพยากรธรณี, 2544) ปจจุบันแหลงนํ้าพุรอนเปนสถานที่ทองเที่ยวที่ไดรับ
ความนิยมอยางแพรหลายจากประชาชนทั่วไปและชาวตางชาติ บางแหงไดถูกพัฒนาเปน
สถานที่พักผอนเสริมสุขภาพ บางแหงยังคงอยูในสภาพธรรมชาติและยังสามารถนํามาพัฒนาใช
ประโยชนในดานอ่ืนๆ เชน การผลิตกระแสไฟฟา ดานอุตสาหกรรม การเกษตรกรรม และการ
ทองเที่ยวอีกดวย อีกทั้งในตางประเทศยังใชบําบัดโรคภัยไขเจ็บบางโรค เน่ืองจากประชาชน
สวนใหญมีความเชื่อวา ในน้ําพุรอนจะมีแรธาตุบางอยางที่สามารถรักษาโรคบางโรคได เชน โรค
กลากเกลื้อน โรคขอกระดูก ปวดเม่ือยตางๆ และยังชวยใหระบบโลหิตหมุนเวียนไดดีอีกดวย
นํ้าพุรอนไมเพียงแตมีประโยชนในดานอุปโภคเทาน้ัน การบริโภคหรือการด่ืมนํ้าพุรอนก็มี
ประโยชนเชนกันเพราะน้ําที่ประกอบดวยแรธาตุตางๆ จะกระตุนการทํางานของระบบเผาผลาญ
อาหาร (metabolism) การด่ืมนํ้าพุรอนตองม่ันใจวาสวนประกอบของแรธาตุตางๆท่ีมีอยูในน้ําพุ
รอนอยูในเกณฑมาตรฐานน้ําด่ืมตามประกาศของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม
หรือตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข เพราะนํ้าพุรอนมีแหลงกําเนิดจากนํ้าที่ไหลผานใตดิน ซ่ึง
ประกอบดวยชั้นหินตางๆ แตละชั้นจะมีแรธาตุปะปนอยูหลายชนิดทั้งที่มีประโยชน และโทษตอ
รางกาย ทั้งน้ีประชาชนสวนใหญยังไมทราบถึงธรรมชาติแทจริงของน้ําพุรอนธรรมชาติ เชน การ
ปนเปอนดวยเชื้อกอโรคในธรรมชาติ การปนเปอนแกสกัมมันตรังสีเรดอน-222 และสาร
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กัมมันตรังสีเรเดียม-226 ที่ละลายอยูในน้ําพุรอน เน่ืองจากหินในบริเวณนั้นอาจมีความเขมขน
เรเดียม-226 คอนขางสูงผิดปกติ เม่ือนํ้าชะลางละลายเรเดียม-226 ลงสูระบบน้ําใตดินและสัมผัส
ความรอนใตพิภพและถูกแรงดันแทรกตามรอยแยกพุงมาเปนน้ําพุรอน ก็เปนกระบวนการหนึ่งที่
เรเดียม-226 อาจมาปะปนอยูในน้ําพุรอนเปนปริมาณสูง หากระบบนํ้าใตดินในบริเวณนี้สามารถ
เชื่อมตอถึงกันก็อาจจะมีการปนเปอนของเรเดียม-226 ในน้ําพุรอน นํ้าบอตื้น หรือนํ้าบาดาล 
(จเร, 2548) และผักพ้ืนบานที่เจริญเติบโตในละแวกใกลเคียงก็ตองใชนํ้าจากแหลงน้ําบริเวณนี้ 
ทําใหผักพ้ืนบานที่อยูบริเวณนี้มีสารกัมมันตรังสีปะปนอยูก็เปนได  

เน่ืองจากมีรายงานวาแหลงน้ําพุรอนบางแหงในจังหวัดสุราษฎรธานี มีปริมาณ
สารกัมมันตรังสีปนเปอนอยูมาก ขอมูลจากการตรวจวัดแกสเรดอนในน้ําพุรอนธรรมชาติใน
ประเทศไทย ไดรายงานวาแกสเรดอนในน้ําพุรอนในพื้นที่จังหวัดสุราษฏรธานี และจังหวัดชุมพร 
มีคาความเขมขนสูงถึง 7,219.7 Bq/l และ 4,514.5 Bq/l ตามลําดับ ซ่ึงมากกวาคาความเขมขน
สูงสุดที่ U.S.EPA กําหนดไว (150 Bq/l) และยังมีคาสูงที่สุดจากการวัดระดับเรดอนในน้ําพุรอน
ธรรมชาติจากแหลงอ่ืนๆ ในประเทศไทย (ไพฑูรย และสมชัย, 2547) และจากรายงานการ
ตรวจวัดปริมาณเรเดียม-226 ในน้ําพุรอนในภาคใต ของประเทศไทย พบวา แหลงนํ้าพุรอนใน
จังหวัดสุราษฏรธานี มีคาความเขมขนของเรเดียม-226 สูงตามไปดวย (ฐิติรัตน และมารีนา, 
2548)  ทั้งน้ีหากมีการนําพาสารกัมมันตรังสีเขาสูรางกายโดยการหายใจ การกินอาหาร หรือด่ืม
นํ้า จะเกิดการดูดซึมและสะสมภายในรางกายคลายคลึงกับแคลเซียมเนื่องจากเปนธาตุในหมู
เดียวกันจึงไปสะสมอยูที่กระดูก การขับออกจากรางกายเปนไปในอัตราต่ํา เรเดียม-226 ที่สะสม
อยูในรางกายจะยังคงสลายตัวปลดปลอยรังสีแอลฟาระดมยิงเนื้อเยื่อทําใหเกิดการระคายเคือง
เซลลผิดปกติ และอาจกอตัวเปนมะเร็งในที่สุด หากรางกายไดรับการสะสมเปนระยะเวลาหลายป
อาจสงผลกระทบในทางลบตอสุขภาพได ซ่ึงเปนสาเหตุหน่ึงที่เพ่ิมอัตราเสี่ยงตอการเปน
โรคมะเร็ง มีรายงานวา เรเดียมที่สะสมในรางกายจัดเปนสารกอมะเร็งในโครงกระดูก มะเร็ง
โพรงจมูก มะเร็งไซนัส และมะเร็งในสวนศีรษะ (May and Rowland., 1985)  

จังหวัดสุราษฎรธานีเปนจังหวัดหน่ึงที่มีแหลงนํ้าพุรอนมากที่สดุในภาคใต โดยมี
แหลงนํ้าพุรอนทั้งหมด 10 แหง 8 อําเภอ ไดแก นํ้าพุรอนบานน้ําพุรอน นํ้าพุรอนเขานางฮี และ
นํ้าพุรอนสวนโมกขนานาชาติ อ.ไชยา นํ้าพุรอนวัดธารนํ้ารอน อ.ทาฉาง นํ้าพุรอนบานบอน้ํา
รอน อ.กาญจนดิษฐ นํ้าพุรอนบานวังหิน อ.นาสาร นํ้าพุรอนบานเขานอย อ.คีรีรัฐนิคม นํ้าพุรอน
รัตนโกสัย อ.พุนพิน นํ้าพุรอนบานเขาพลู อ.บานนาเดิม นํ้าพุรอนบานเขาตอก อ.เคียนซา โดย
ปจจุบันแหลงนํ้าพุรอนเหลาน้ีถูกใชประโยชนเพ่ือการสันทนาการ และการทองเท่ียว จากการ 
ศึกษาทางดานธรณีวิทยา พบวา แหลงนํ้าพุรอนในจังหวัดสุราษฎรธานีมีความสัมพันธกับหินปูน
โดโลไมต หินทราย และหินทรายแปง แหลงนํ้าพุรอนเหลาน้ีถูกควบคุมโดยระบบรอยเลื่อน และ
รอยแตกซึ่งวางตัวอยูในทิศ NW-SE, NE-SW, N-S และ E-W และคาดวาหินแกรนิตในระดับลึก
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เปนตนกําเนิดความรอนของแหลงนํ้าพุรอนเหลาน้ี โดยความรอนไดมาจากการสลายตัวของธาตุ
กัมมันตรังสีที่มีอยูในหินแกรนิตเหลาน้ัน (Chaturongkawanich, 2001) 

นํ้าพุรอนในธรรมชาติไดรับแกสเรดอนจากเปลือกโลกที่เปนดิน หิน และทราย 
ซ่ึงมีการสลายตัวของสารกัมมันตรังสีในอนุกรมยูเรเนียม (U-238) ที่กําเนิดขึ้นมาพรอมกับโลก 
ไอโซโทปตัวที่สําคัญของอนุกรมนี้คือ เรเดียม-226 (Ra-226) ซ่ึงพบไดโดยท่ัวไปในธรรมชาติ 
ดังนั้นในน้ําพุรอนจึงนาจะมีธาตุเรเดียมปนเปอนอยูดวยเชนกัน ดวยเหตุน้ีจึงไดทําการตรวจวัด
คากัมมันตภาพจําเพาะเรเดียม-226 ในธรรมชาติ ซ่ึงถือเปนเรื่องสําคัญอีกทางหนึ่ง เพ่ือใชใน
การประเมินและปองกันจากการไดรับสัมผัสกัมมันตภาพรังสีของประชาชน และตรวจสอบระดับ
ความปลอดภัยจากรังสี เน่ืองจากการไดรับสัมผัสรังสีจากภายนอกโลก โดยสวนใหญเปนผลมา
จากการแผรังสีจากธรรมชาติ (UNSCEAR, 1988) 

จากการประเมินปริมาณรังสีเฉลี่ยตอปที่มนุษยไดรับสัมผัสจากแหลงกําเนิดรังสี
ที่มีในธรรมชาติมีคาประมาณ 2.4 mSv (UNSCEAR, 2000) แบงเปนการไดรับสัมผัสรังสีจาก
รังสีคอสมิก 0.4 mSv จากการแผรังสีของนิวไคลดกัมมันตรังสีที่มีอยูบนพ้ืนโลก 0.5 mSv จาก
การหายใจโดยการสูดเอาเรดอนและนิวไคลดลูกที่เกิดจากการสลายตัวของเรดอนเขาสูรางกาย 
1.2 mSv รวมทั้งจากการบริโภคอาหารและน้ํา 0.3 mSv รายละเอียดแสดงดังตาราง 1.1 

 
ตาราง 1.1 ปริมาณรังสีเฉลี่ยตอปที่มนุษยไดรับจากแหลงกําเนิดรังสีธรรมชาติ 
ที่มา: UNSCEAR, 2000 
 

Source 
Worldwide average annual 

effective dose (mSv) 
Typical range (mSv) 

External exposure   
- Cosmic rays 0.4 0.3-1.0a 
- Terrestrial gamma rays 0.5 0.3-0.6b 
Internal exposure   
- Inhalation (mainly radon) 1.2 0.2-10c 
- Ingestion 0.3 0.2-0.8d 
Total 2.4 1-10 
a Range from sea level to high ground elevation. 
b Depending on radionuclide composition of soil and building materials. 
c Depending on indoor accumulation of radon gas. 
d Depending on radionuclide composition of foods and drinking water. 
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 อีกทั้ง อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนเฉลี่ยในอากาศจากแหลงกําเนิดรังสีธรรมชาติ
ของโลก (Terrestrial Gamma Radiation) พบวา ในประเทศไทยมีคาเทากับ 77 และ 48 nGy/h 
(UNSCEAR, 2000) สําหรับภายนอก (Outdoor) และภายใน (Indoor) อาคารบานเรือนที่อยู
อาศัย ตามลําดับ ดังน้ัน การไดรับสัมผัสปริมาณรังสีจากภายนอกจึงแตกตางกัน ขึ้นอยูกับคากัม
มันตภาพจําเพาะของนิวไคลดกัมมันตรังสีในอนุกรม U-238, อนุกรม Th-232 และ K-40 ที่มีอยู
ในดิน หิน ตามลักษณะทางธรณีวิทยาในพื้นที่น้ันๆ (Quindos et al., 1994)  

เรเดียม-226 เปนไอโซโทปกัมมันตรังสีที่อยู ในอนุกรมการสลายตัวของ
ยูเรเนียม-238 (U-238 series)  ซ่ึงมียูเรเนียม-238 เปนนิวไคลดสารตั้งตน มีคร่ึงชีวิต 4.51x109 
ป  สลายตัวแบบตอเน่ืองมาเปนเรเดียม-226 ซ่ึงมีคร่ึงชีวิต 1,600 ป และจะสลายตัวตอไปอยาง
ตอเน่ืองจนกลายเปนแกสกัมมันตรังสีเรดอน-222 ซ่ึงมีคร่ึงชีวิต 3.82 วัน สลายตัวตอไปจน
เกิดผลผลิตสุดทายเปนตะกั่ว-206 ซ่ึงเปนนิวไคลดที่เสถียร (Marovic et al., 1996) ในธรรมชาติ
สามารถพบเรเดียมไดทั่วไปในหิน ดิน นํ้าใตดิน รวมทั้งแหลงน้ําพุรอนตางๆ เน่ืองจากเรเดียม
เปนธาตุในหมู 2 (alkaline earth) เชนเดียวกับ Ca, Mg ซ่ึงสามารถละลายน้ําไดดี จึงเปนสาเหตุ
หน่ึงที่เรเดียมมีการกระจายออกไปสูสิ่งแวดลอมไดงาย โดยผานทางระบบน้ําธรรมชาติ 
(Krishnasawami et al., 1982)   

โดยในการวิจัยน้ีจะนําตัวอยางนํ้าพุรอน นํ้าบอตื้น นํ้าบาดาลในตัวเมือง และผัก
พ้ืนบานในละแวกใกลเคียงบริเวณแหลงนํ้าพุรอน มาทําการตรวจวัดคากัมมันตภาพจําเพาะของ 
Ra-226 ดวยเทคนิควิเคราะหแบบแกมมาสเปกโตรสโคป และนําคากัมมันตรังสีที่วัดได ไปทํา
การเปรียบเทียบกับขอมูลของทางสํานักงานปรมาณูเพ่ือสันติ และขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดคา
กัมมันตรังสีของประเทศตางๆ ที่ไดทําการตรวจวัดไวแลว อีกทั้งวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนัก
แคดเมียม ทองแดง และตะกั่วที่สะสมในตัวอยางนํ้าพุรอน ดังนั้นผลการวิจัยที่ไดทําการศึกษา
คร้ังน้ีสามารถใชเปนประโยชน และแนวทางในการพัฒนางานวิจัยระดับสูงตอไป และยังเปนการ
สํารวจทางรังสีเพ่ือปองกันความเสี่ยงจากรังสีแกประชาชนตอไปในอนาคต 

   
1.2  การตรวจเอกสาร    
 

1.2.1  การตรวจวัดปริมาณกัมมันตภาพของเรเดียม-226 ในนํ้า 
 

 กนกพร นามโชติ (2549) ไดทําการศึกษากัมมันตภาพรังสีธรรมชาติในพ้ืนที่
จังหวัดพัทลุง ดวยสเปกโตรเมตรีรังสีแกมมา โดยเก็บตัวอยาง ดิน หิน ทราย และนํ้าบอตื้น รวม
ทั้งหมด 258 ตัวอยาง ผลการตรวจวัดพบวาในตัวอยางดินมีคาความเขมขนกัมมันตภาพรังสี
ของ 232Th, 226Ra และ 40K อยูในชวง 42-208 (เฉลี่ย 104±13) Bq/kg, 49-199 (เฉลี่ย 109±14) 
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Bq/kg และ <LLD-757 (เฉลี่ย 238±40) Bq/kg ตามลําดับ ในตัวอยางหินมีคาอยูในชวง <LLD-
156 (เฉลี่ย 42±23) Bq/kg, 10-234 (เฉลี่ย 61±25) Bq/kg และ <LLD-111 (เฉลี่ย 219±147) 
Bq/kg ตามลําดับ ในตัวอยางทรายมีคาอยูในชวง <LLD-181 (เฉลี่ย 56±12) Bq/kg, 6-232 
(เฉลี่ย 65±14) Bq/kg และ <LLD-550 (เฉลี่ย 299±47) Bq/kg ตามลําดับ นําคาความเขมขน
กัมมันตภาพรังสีของ 232Th, 226Ra และ 40K มาหากัมมันตภาพรังสีโดยรวม พบวาตัวอยางดินที่ 
อ.บางแกว (519 Bq/kg) อ.ปาบอน (442 Bq/kg) อ.กงหรา (427 Bq/kg) และอ.ศรีบรรพต (424 
Bq/kg) มีคาสูงกวาเกณฑปลอดภัย 370 Bq/kg เม่ือประเมินความเสี่ยงการไดรับรังสีของ
ประชาชนดวยคาดัชนีวัดความเสี่ยงรังสีที่ไดรับจากภายนอกและภายในรางกาย (Hex, Hin) จาก
การใชวัสดุกอสรางบานเรือน พบวาสวนใหญอยูในระดับปลอดภัย การหาคากัมมันตภาพ
จําเพาะของ 226Ra ในบอนํ้าตื้น พบวา มีคาอยูในชวง <LLD-156 (เฉลี่ย 18±07) mBq/l โดยมี
ตัวอยางนํ้าบอตื้น 1 ตัวอยาง ที่ อ.บางแกว (186 mBq/l) ที่มีคาสูงกวาคาที่ปลอดภัยของทบวง
พิทักษสิ่งแวดลอมสหรัฐอเมริกา (111 mBq/l) 

จเร วุฒิศาสน (2548) วัดความเขมขนกัมมันตภาพ Ra-226 ในตัวอยางนํ้าบอ
ตื้น จํานวน 150 ตัวอยาง ในอําเภอนาหมอม จังหวัดสงขลา เตรียมตัวอยางนํ้าดวยเทคนิคตก- 
ตะกอนรวมเรเดียมโดยใชตัวพาแบเรียมซ่ึงไดประยุกตวิธีการของ Krieger และ Whittaker 
(1980) วิธีที่ 900.1 และ APHA (1998) วิธีที่ 711oC กรองตะกอนเรเดียมดวยกระดาษกรอง 
แลวนําไปวางบนจานเหล็กกลาไรสนิม ตอมานําไปวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา หัววัดรังสี
ชนิด PIPS พบวา ความเขมขนกัมมันตภาพ Ra-226 มีคาอยูในชวง 3.5-292.1 mBq/l และมีคา 
เฉลี่ย 75.1 mBq/l ซ่ึงต่ํากวาคา MCL อยางไรก็ตามมีจํานวนน้ําบอประมาณ 21% ที่มีความ
เขมขนกัมมันตภาพ Ra-226 เกินคา MCL เม่ือประเมินปริมาณรังสีจาก Ra-226 ที่รางกายไดรับ
ตอปจากการบริโภคนํ้าบอของประชาชนในอําเภอนาหมอม พบวา มีคาเฉลี่ย 15.3 μSv. 

ฐิติรัตน และมารีนา (2548) ไดศึกษากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 
ในน้ําพุรอนของภาคใตประเทศไทย ไดศึกษาการปนเปอนสารกัมมันตรังสีธรรมชาติในน้ําพุรอน 
โดยทําการเก็บตัวอยางนํ้าพุรอน จํานวน 22 แหลง จาก 7 จังหวัดในภาคใตของประเทศไทย ซ่ึง
ใชสารเรซินแลกเปลี่ยนไอออนเปนตัวจับเรเดียมในนํ้า และวิเคราะหหาคากัมมันตภาพจําเพาะ
ของเรเดียม-226 ดวยสเปกโตรมิเตอรรังสีแกมมา ผลการศึกษาพบวา ตัวอยางนํ้าพุรอนทั้งหมด
มีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 อยูในชวง 0-3,159 mBq/L โดยมีจํานวนตัวอยางนํ้าพุ
รอน 13 แหลง จากทั้งหมด 22 แหลง มีคากัมมันตภาพจําเพาะเกิน 111 mBq/L ซ่ึงเปนเกณฑ
มาตรฐานของทบวงการพิทักษสิ่งแวดลอมแหงประเทศสหรัฐอเมริกา  

ไตรภพ และคณะ (2545) ไดศึกษาการตรวจวัดระดับความเขมขนกาซเรดอน
ภายในบานเรือนในพื้นที่ลุมนํ้าทะเลสาบสงขลา ดวยเทคนิคนับรอยรังสีแอลฟาบนแผนพลาสติก 
CR-39 จํานวน 2,161 หลังคาเรือน พบวา มีคาอยูในชวง 9-1,307 Bq/m3 โดยมีระดับความ
เขมขนกาซเรดอนเฉลี่ยของ จ.สงขลา และ จ.พัทลุง เทากับ 225 และ 268 Bq/m3 ตามลําดับ ซ่ึง
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มีคาสูงกวาระดับมาตรฐานของ US EPA คือ 148 Bq/m3 แตต่ํากวาระดับ 296 Bq/m3 ที่เปน
ระดับมาตรฐานปฏิบัติของ US NCRP อีกทั้งทําการตรวจวัดกาซเรดอนในน้ําบาดาลในลุมนํ้า
ทะเลสาบสงขลา พบวา มีคาความเขมขนกาซเรดอนอยูระหวาง 267-144,212 Bq/m3 (คาเฉลี่ย 
8,060 Bq/m3) และพบวา มี 2 อําเภอ ที่มีคาเฉลี่ยความเขมขนกาซเรดอนในน้ําบาดาลเกินคา
มาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา (11,111 Bq/m3) คือ อ.นาหมอม จ.สงขลา และ อ.กงหรา 
จ.พัทลุง คือ 47,471 Bq/m3 และ 12,158 Bq/m3 ตามลําดับ  

ปรีดา นวลจริง (2549) ไดศึกษาการกระจายของสารกัมมันตรังสีเรเดียม-226 
ในน้ําบอตื้น ในจังหวัดนครศรีธรรมราช โดยการเก็บตัวอยางนํ้าบอตื้นในพื้นที่ 4 อําเภอ ของ
จังหวัดนครศรีธรรมราช ใชเทคนิคการจับเรเดียมในน้ําดวยเรซินแลกเปล่ียนอิออน และวิเคราะห
หาคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ดวยสเปกโตรมิเตอรรังสีแกมมาชนิดภูมิหลังต่ํา
พบวา คากัมมันตภาพจําเพาะเฉลี่ยของเรเดียม-226 ของตัวอยางนํ้าบอตื้นจาก อ.ฉวาง อ.เมือง 
อ.ถ้ําพรรณรา และก่ิง อ.ชางกลาง มีคา 12 28 23 และ 15 mBq/L ตามลําดับ ซ่ึงคาดังกลาวยัง
ต่ํากวา 111 mBq/L ซ่ึงเปนเกณฑของทบวงการพิทักษสิ่งแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา 

ไพฑูรย และสมชัย (2547) ศึกษาการตรวจวัดปริมาณแกสเรดอนที่ละลายอยูใน
ตัวอยางนํ้าพุรอนที่เก็บจากแหลงตางๆ ทั่วประเทศไทย พบวา ตัวอยางจากจังหวัดเชียงใหมมี
ระดับความเขมขนของแกสเรดอนต่ําสุด (0.8 เบคเคอเรล/ลิตร) และพบระดับความเขมขนของ
แกสเรดอนสูงสุดในตัวอยางจากจังหวัดสุราษฎรธานี (7 และ 219.7 เบคเคลเรล/ลิตร) ซ่ึงใน
จังหวัดน้ียังพบคาเรดอนในน้ําสูงมากอีก 2 ตัวอยาง (973.1 และ 935.0 เบคเคลเรล/ลิตร) อีกทั้ง 
ยังพบระดับความเขมขนของแกสเรดอนสูงมาก (4,514.5 เบคเคลเรล/ลิตร) ที่จังหวัดชุมพร ไดมี
การตรวจพบเรดอนปริมาณมากในน้ําในจังหวัดเดียวกัน อาจจะนําไปสูการคนพบแหลง
กัมมันตรังสีธรรมชาติที่มีระดับสูงแหงใหม ซ่ึงจะตองทําการสํารวจตอไป เพราะอาจมีผลกระทบ
ตอสุขภาพของผูที่สัมผัสแกสเรดอนในน้ําพุรอนธรรมชาติดวย 

สุกิจ อติพันธ (2550) ไดศึกษา และกําหนดขอบเขตพื้นที่ที่มีภูมิหลังรังสีแกมมา
สูงผิดปกติ ในพ้ืนที่อําเภอนาหมอม จังหวัดสงขลา ไดทําการตรวจวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ผิว
ดิน เก็บตัวอยางดิน ดินกนบอ ทราย และหินแกรนิต รวมทั้งหมด 97 ตัวอยาง วิเคราะหตัวอยาง
ดวยเทคนิคสเปกโตรเมตรีรังสีแกมมา หัววัดชนิด HPGe และ NaI(Tl) ซ่ึงเก็บตัวอยางนํ้าบอและ
นํ้าคลอง รวม 43 ตัวอยาง วิเคราะหดวยเทคนิคสเปกโตรเมตรีรังสีแอลฟา ผลการตรวจวัดรังสี
แกมมาที่ผิวดิน และในตัวอยางดิน ทราย หินแกรนิต และผลการตรวจวัดรังสีแอลฟาในตัวอยาง
นํ้า พบวา การมีปริมาณธาตุกัมมันตรังสีคอนขางสูงในพื้นที่น้ี นาจะเกิดจากหินแกรนิตผุ โดย
หินแกรนิตเหลาน้ีผุพังแตกสลายกลายเปนดินและทรายในพื้นที่ และเรเดียมในหินแกรนิตเหลาน้ี
นาจะถูกชะลางแลวละลายน้ําเขาสูบอนํ้าในพื้นที่ ขอบเขตพื้นที่ที่มีรังสีภูมิหลังสูง สามารถ
กําหนดไดจากการวิเคราะหปจจัยโดยวิเคราะหจากตัวแปรกัมมันตรังสีที่ผิวดิน (eU, eTh, K, 
eTh/eU, K/eU และ K/eTh) และจากปริมาณรังสีแกมมาคํานวณที่ผิวดินและจากตัวอยางดิน 
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พบวา พ้ืนที่ที่มีรังสีภูมิหลังสูงอยูทางตะวันออกของตําบลพิจิตรตอเน่ืองไปในตําบลนาหมอม 
ตําบลคลองหรัง จนถึงตอนใตของตําบลทุงขม้ิน คิดเปนพ้ืนที่ประมาณ 50% ของพื้นที่ทั้งหมด 
ซ่ึงสัมพันธกับหินแกรนิตในพื้นที่ 

สุภัทร ภัทรกิจโสภณ (2547) ไดศึกษาการวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาเพ่ือ
ทําการตรวจสอบหาประสิทธิภาพในการจับเรเดียมในน้ําของเรซินแลกเปลี่ยนอิออนที่ใชเปนสาร
กรองน้ํา ผลการศึกษาพบวา ในการจับเรเดียมสําหรับนํ้าที่เตรียมขึ้นในหองปฏิบัติการ โดยใหมี
ปริมาณเรเดียมตางกันเทากับ 1,460 และ 2,555 mBq พบวา มีคาประสิทธิภาพการจับเรเดียม
ระหวาง 85-100% ในการใหนํ้าผานเรซินเพียงครั้งเดียว และสําหรับนํ้าบอที่ปนเปอนเรเดียม 
เทากับ 26,340 mBq พบวา มีคาประสิทธิภาพการจับเรเดียม เทากับ 92% ในการผานน้ําเพียง
คร้ังเดียว 

Holbert และคณะ (1995) ไดศึกษาความเขมขนกัมมันตภาพของ Ra-226 ใน
ตัวอยางนํ้าบาดาล จํานวน 277 ตัวอยาง จากรัฐ Arizona ประเทศสหรัฐอเมริกา เตรียมตัวอยาง
นํ้าดวยเทคนิคการตกตะกอนรวมเรเดียมโดยใชตัวพาแบเรียม แลวนําไปวิเคราะหสเปกตรัมรังสี
แอลฟา พบวา ความเขมขนกัมมันตภาพของ Ra-226 เทากับ 1.5-1,170 (เฉลี่ย 76.2) mBq/l มี
ตัวอยางนํ้าบาดาล 5 ตัวอยาง ที่มีความเขมขนกัมมันตภาพของ Ra-226 มากกวา 740 mBq/l 
(20 pCi/l) และมีตัวอยางนํ้าบาดาล 18 ตัวอยาง ที่มีความเขมขนกัมมันตภาพ Ra-226 มากกวา 
111 mBq/l (3 pCi/l) 

Lucase F.และ Ribeiro F.B. (2006) ไดศึกษาหาคากัมมันตภาพจําเพาะของ 
Ra-226 ในน้ําที่เก็บจากบอที่ขุด 2 แหลง ซ่ึงอยูใกลกับบริเวณที่มีหินแกรนิตเปนหินฐาน ใน
ประเทศบราซิล โดยใชเทคนิคการวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแอลฟา พบวา คากัมมันตภาพรังสี
จําเพาะของ Ra-226 ที่ไดมีคา 47.9±7.1 และ 51.6±8.8 mBq/l   

Marovic G. และคณะ (1996) ไดวัดคาความเขมขนของ Ra-226 ในแหลงนํ้าพุ
รอน และแหลงนํ้าแรตามธรรมชาติ ซ่ึงเปนที่ตั้งของรีสอรทและสปาหลายแหงในประเทศ
โครเอเชีย คาความเขมขนของ Ra-226 ที่วัดไดมีคา 0.07-4.40 Bq/l โดยในสปามีการใชนํ้าทั้ง
อาบและด่ืม จากการสํารวจพบวามีแหลงนํ้าพุรอนบางแหงยังมีคาความเขมขนของ Ra-226 สูง
กวาคาสูงสุดที่ยอมรับของมาตรฐานน้ําด่ืมในประเทศโครเอเชียที่กําหนดไววาไมควรเกิน 1 Bq/l 

Moon D.S. และคณะ (2003) ไดศึกษาหาคากัมมันตภาพจําเพาะของ Ra-226 
ในน้ําที่เก็บจากแหลงนํ้าธรรมชาติ โดยใชเรซิน MnO2 ในการแลกเปลี่ยนอิออน เพ่ือกําจัด
เรเดียมออกจากน้ํา โดยเรซินชนิดน้ีสามารถทํางานไดในน้ําที่มีคา pH ในชวงที่กวาง แตทํา
หนาที่ไดดีที่สุดในน้ําที่มีคา pH อยูในชวง 4-8 

Sidhu และ Breithart (1998) ไดวัดความเขมขนของกัมมันตภาพรังสี Ra-226 
ในตัวอยางนํ้าบาดาล จํานวน 149 ตัวอยาง จากรัฐ Michigan ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดเตรียม
และวิเคราะหตัวอยางดวยวิธีการของ Krieger และ Whittaker (1980) พบวา ความเขมขน
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กัมมันตภาพรังสี Ra-226 มีคาเฉลี่ยเทากับ 115 mBq/l มีตัวอยางน้ําบาดาลจํานวน 37% ที่มี
ความเขมขนกัมมันตภาพรังสี Ra-226 รวมกับ Ra-228 มากกวา 185 mBq/l (5 pCi/l) 

 
1.2.2  การตรวจวัดปริมาณกัมมันตภาพของเรเดียม-226 ในผัก 
 

วิราสินี กาวศิริรัตน (2547) ไดศึกษาและวิเคราะหหาปริมาณเรเดียม-226 ใน
ตัวอยางผักพ้ืนบานประเภทรับประทานใบ ในพ้ืนที่ อําเภอนาหมอม จังหวัดสงขลา จํานวน 6 
ชนิด ไดแก กระถิน ตําลึง ชะพลู เล็บครุฑ ผักกูด และบัวบก แตละชนิด จํานวน 2-6 ตัวอยาง 
ทั้งหมด 21 ตัวอยาง อีก 4 ตัวอยาง ซ้ือจากการจําหนายทั่วไปในอําเภอหาดใหญ นําตัวอยาง
ทั้งหมดไปเผาเปนขี้เถาในเตาเผา ดวยอุณหภูมิ 200-600oC  แลวนําไปวัดรังสีแกมมาดวย
เคร่ืองวัด HPGe ผลการศึกษาไดคาความเขมขนเรเดียม-226 ในเถาผักดังนี้ เล็บครุฑ 11.150 
Bq/kg ตําลึง 2.556 Bg/kg กระถิน 1.377 Bq/kg ชะพลู 1.427 Bq/kg ผักกูด 1.66 Bq/kg และ
บัวบก 0.829 Bq/kg โดยคาความเขมขนเรเดียม-226 ทั้งหมดนี้เปนคาเฉลี่ย จะเห็นวาคาความ
เขมขนเรเดียม-226 มีคาสูงมาก เม่ือเทียบกับเกณฑมาตรฐานความเขมขนเรเดียม-226 ในน้ํา
ด่ืมของ USEPA ที่กําหนดไววาไมควรเกิน 0.111 Bq/L (3 pCi/L) 

สิริพร อังกูรรัตน (2550)  ไดวิเคราะหคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 
ในผักที่ปลูกในพื้นที่ อําเภอนาหมอม จังหวัดสงขลา มีคาเฉลี่ยสูงสุดที่ตําบลคลองหรัง และมี
คาเฉลี่ยต่ําสุดที่ตําบลพิจิตร มีคาเทากับ 1,457 และ 1,082 mBq/kg ตามลําดับ สวนในตําบลทุง
ขม้ินและตําบลนาหมอมมีคาใกลเคียงกันเทากับ 1,253 และ 1,220 mBq/kg ตามลําดับ พบวา 
คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 มีการกระจายโดยเฉลี่ยทั่วทั้งอําเภอนาหมอม ผลการ
วิเคราะหคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในผัก 13 ชนิด ที่ปลูกในอําเภอนาหมอม 
จังหวัดสงขลา พบวา ตําลึงมีคาสูงที่สุดและถั่วฝกยาวมีคาต่ําที่สุด เทากับ 7,882 และ 26 
mBq/kg ตามลําดับ การกระจายขอมูลของคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในพ้ืนที่
อําเภอนาหมอม จังหวัดสงขลา มีการกระจายทั่วทั้งอําเภอ และจะมีคาสูงตรงบริเวณใกลเสนทาง
ลํานํ้า และคลอง จึงอาจเปนไปไดวาเรเดียม-226 มีกําเนิดจากพ้ืนที่สูงในเทือกเขาหินแกรนิต 
โดยเฉพาะบริเวณที่พบรอยเลื่อนทางทิศใตของตําบลทุงขม้ินและตําบลคลองหรัง ที่มีการ
ปนเปอนของเรเดียม-226 สูง ซ่ึงกระจายครอบคลุมพ้ืนที่ทั้งอําเภอผานทางระบบน้ําธรรมชาติทั้ง
นํ้าผิวดิน และน้ําใตดิน 

Clulow และคณะ (1998) เก็บตัวอยางนํ้า ตะกอนในทะเลสาบ และปลา (ใชเน้ือ
และเครื่องในบางสวน) จากทะเลสาบ Elliot Ontario ประเทศแคนาดา นํามาวัดคาความเขมขน
ของเรเดียม-226 โดยใชเทคนิคสเปกโตรมิเตอรรังสีแอลฟา พบวา คากัมมันตภาพจําเพาะของ
เรเดียม-226 ในน้ํา ตะกอน และปลา (กระดูก) มีคาเฉลี่ย 0.076, 3,000 และ 38 Bq/kg 



9 
 
ตามลําดับ โดยพบวา ในฤดูรอนมีคาความเขมขนสูงกวาในฤดูหนาว และคากัมมันตภาพ
จําเพาะของเรเดียม-226 ในกระดูกวัดไดสูงกวาในเนื้อเยื่อ (ปลา) เม่ือประเมินคาปริมาณรังสี
ประสิทธิผลที่ไดรับจากการบริโภคอาหารและน้ําตลอดป เทากับ 0.003 mSv 

Pietrzak-Flis  และคณะ (2001) ไดศึกษากัมมันตภาพจําเพาะของนิวไคลดใน
อนุกรมยูเรเนียม และอนุกรมทอเรียม จากเคร่ืองอุปโภคและน้ําด่ืมในประเทศโปแลนด วัดคา
ความเขมขนของไอโซโทปกัมมันตรังสีในอาหาร และนํ้าที่ประชาชนบริโภค โดยนําผัก ผลไม 
และเนื้อ มาห่ันเปนชิ้นเล็กๆ อบใหแหงที่อุณหภูมิ 105oC แลวเผาที่อุณหภูมิ 500oC จนเหลือแต
ขี้เถา บันทึกนํ้าหนัก จากน้ันนําไปแยกยูเรเนียม-238 กับทอเรียม-232 ออกมา นํามาวัดดวย
วิธีการตามรอยรังสี โดยใชแบเรียมเปนตัวจับ พบวายูเรเนียม-238 ยูเรเนียม-235 ทอเรียม-232 
ทอเรียม-230 ทอเรียม-228 และเรเดียม-226 มีคาเทากับ 22.1, 26.5, 2.38, 4.06, 11.2 และ 
42.2 mBq/kg ตามลําดับ จากการศึกษาพบวา ในน้ํามีไอโซโทปอนุกรมยูเรเนียมสูงกวาในผัก 
ผลิตภัณฑจากสัตว ขาว และธัญพืช พบไอโซโทปของอนุกรมทอเรียมเปนหลัก นอกจากนี้ยังพบ
ไอโซโทปของเรเดียม-226 ในผลิตภัณฑจากสัตว ขาว และผัก เม่ือประเมินปริมาณรังสี
ประสิทธิผลจากการบริโภคอาหารตลอดทั้งปเปน 5.95 μSv 

Romilton dos Santos Amaral และคณะ (2005) ไดศึกษาพื้นที่ในบริเวณที่มี
สารประกอบของฟอสเฟต ทางตอนเหนือของประเทศบราซิล ตามแนวชายฝงในเมือง 
Pernambuco และ Paraiba ซ่ึงเปนบริเวณที่มีกัมมันตภาพรังสีในธรรมชาติสูง โดยรังสีเหลาน้ี
มาจากยูเรเนียม และธาตุที่เกิดจากการสลายตัวของยูเรเนียมปะปนอยูในตะกอนฟอสเฟต ไดทํา
การวัดปริมาณรังสีจากผลผลิตทางการเกษตรที่ทําการเพาะปลูกในพ้ืนที่บริเวณนี้ พบวาคา
ความเขมขนของกัมมันตภาพจําเพาะของยูเรเนียม-238 มีคาระหวาง 13-186 mBq/kg และมี
คาเฉลี่ย 46 mBq/kg สวนเรเดียม-226 มีคาอยูระหวาง 43-2,209 mBq/kg และมีคาเฉลี่ย 358 
mBq/kg ประเมินคาปริมาณรังสีประสิทธิผลที่ไดรับจากการบริโภคผลผลิตทางการเกษตร พบวา
จะไดรับรังสียูเรเนียม-238 และเรเดียม-226 เทากับ 7.45 Bq/y และ 69.3 Bq/y 

Zhuo และคณะ (2001) ไดศึกษาความเขมขนของกัมมันตภาพจําเพาะเรดอน-
222, เรเดียม-226, เรเดียม-228 และยูเรเนียม ในน้ําใตดิน โดยทําการเก็บตัวอยางนํ้าบาดาล 
552 ตัวอยาง จากเมืองฟูจิ ประเทศจีน ตรวจวัดพบวา มีความเขมขน เทากับ 147,800 Bq/m3, 
12,700 mBq/m3, 30,200 mBq/m3 และ 0.54 μg/m3 ตามลําดับ อีกทั้งพบวา รังสีเรดอน-222 มี
คาสูง เน่ืองจากบริเวณนี้มีหินแกรนิตเปนหินฐาน และประชาชนในเมืองไดรับรังสีเรดอน-222 
โดยตรงจากการบริโภคนํ้าใตดิน เม่ือประเมินคาปจจัยเสี่ยง (lifetime risk) ที่ไดรับรังสีจากการ
บริโภคนํ้า เทากับ 1.7×10-3 และพบวาคาความเขมขนของเรดอน-222 ในน้ําใตดินและในอากาศ
ไมมีความสัมพันธกัน โดยเรดอน-222 จะพบในอากาศมากกวาในน้ําใตดิน 
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1.3  วัตถุประสงค 

 
1. เพ่ือศึกษาปริมาณการกระจายของเรเดียม-226 ในน้ําพุรอน จังหวัดสุราษฎรธานี  
2. เพ่ือศึกษาปริมาณการกระจายของเรเดียม-226 ในผักพ้ืนบาน บริเวณแหลงน้ําพุ

รอน จังหวัดสุราษฎรธานี ซ่ึงเปนองคประกอบหนึ่งของหวงโซอาหาร 
3. เพ่ือศึกษาและวิเคราะหกัมมันตรังสีจําเพาะของนิวไคลดกัมมันตรังสีในธรรมชาต ิ

(Specific Activity; S.A.)  
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 

2.1  อนุกรมกัมมันตรังสแีละการสลายตัว 
 

เม่ือนิวไคลดกัมมันตรังสีที่เปนตนกําเนิดรังสีมีการสลายตัวอยางตอเน่ือง จนได
นิวไคลดที่เสถียร การสลายตัวเปนลําดับน้ีเรียกวา “อนุกรมกัมมันตรังสี (Radioactive Series)” 
โดยอนุกรมกัมมันตรังสีในธรรมชาติมีทั้งหมด 4 อนุกรม ซ่ึงในแตละอนุกรมมีการสลายตัวตาม
ลักษณะเฉพาะของอนุกรม ขึ้นอยูกับเลขมวล อนุกรมทั้ง 4 มีดังน้ี เม่ือ n คือ จํานวนเต็มบวก 

 
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.1 อนุกรมกัมมันตรังสีในธรรมชาต ิ
 

1. อนุกรมทอเรียม (Thorium Series, 4n Series) นิวไคลดกัมมันตรังสีเร่ิมตนใน
อนุกรมนี้ คือ Th232  ซ่ึงมีคาคร่ึงชีวิต 1.41×1010 ป มีการสลายตัวตอเน่ืองจนกระทั่งไดนิวไคลดที่
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เสถียร คือ Pb208  นิวไคลดกัมมันตรังสีในอนุกรมชุดน้ี มีเลขเชิงมวล (A) หารดวย 4 ลงตัว จึง
เรียกอนุกรมชุดน้ีวา 4n  

2. อนุกรมเนปทูเนียม (Neptunium Series, 4n+1 Series) นิวไคลดกัมมันตรังสี
เริ่มตนในอนุกรมนี้ คือ Np237  มีคร่ึงชีวิตประมาณ 2.14×106 ป มีการสลายตัวตอเน่ืองจนกระทั่ง
ไดนิวไคลดที่เสถียร คือ Bi209 นิวไคลดกัมมันตรังสีในอนุกรมชุดน้ี มีเลขเชิงมวล (A) หารดวย 4 
แลวเหลือเศษ 1 จึงเรียกอนุกรมชุดน้ีวา 4n+1  

3. อนุกรมยูเรเนียม (Uranium Series, 4n+2 Series) นิวไคลดกัมมันตรังสี
เริ่มตนในอนุกรมน้ี คือ U238  ซ่ึงมีคาคร่ึงชีวิต คร่ึงชีวิต 4.47×109 ป มีการสลายตัวตอเน่ือง
จนกระทั่งไดนิวไคลดที่เสถียร คือ Pb206 นิวไคลดกัมมันตรังสีในอนุกรมชุดน้ี มีเลขเชิงมวล (A) 
หารดวย 4 แลวเหลือเศษ 2 จึงเรียกอนุกรมชุดน้ีวา 4n+2 

4. อนุกรมแอกทิเนียม (Actinium series, 4n+3 Series) นิวไคลดกัมมันตรังสี
เริ่มตนในอนุกรมนี้ คือ U235  ซ่ึงมีคาคร่ึงชีวิต 7.04×108 ป มีการสลายตัวตอเน่ืองจนกระทั่งได
นิวไคลดที่เสถียร คือ Pb207  นิวไคลดกัมมันตรังสีในอนุกรมนี้ มีเลขเชิงมวล (A) หารดวย 4 แลว
เหลือเศษ 3 จึงเรียกอนุกรมชุดน้ีวา 4n+3  

อนุกรมเนปทูเนียมมีคร่ึงชีวิตสั้น (2.14×106 ป) ไดสลายตัวไปหมดแลวจึงไม
พบในปจจุบันซ่ึงเริ่มจากเนปทูเนียม-237 (Np-237) สลายตัวใหนิวไคลดสุดทาย คือ บิสมัท-209 
(Bi-209) อนุกรมทอเรียม อนุกรมยูเรเนียม อนุกรมแอกทิเนียม (ภาพประกอบ 2.1) ทั้งสาม
อนุกรมมีคุณสมบัติที่คลายกันคือมีคร่ึงชีวิตที่ยาวนานนิวไคลดสุดทายสลายตัวใหตะกั่วเหมือน 
กันแตตางไอโซโทปกัน ในทุกอนุกรมจะมีแกสเฉื่อยเกิดขึ้นที่เลขอะตอม 86  

เรเดียม–226 เกิดจากการสลายตัวของอนุกรมยูเรเนียม-238 (U-238) สลายตัว
ใหรังสีแอลฟาเปนกาซกัมมันตรังสีเรดอน-222 (Rn-222) มีคร่ึงชีวิต 3.82 วัน ซ่ึงผลผลิตจาก
กาซเรเดอน-222 ที่สลายตัวจากเรเดียม-226 ใหรังสีแอลฟาเชนเดียวกัน คือ พอโลเนียม-218 
(Po-218) มีคร่ึงชีวิต 3.05 นาที พอโลเนียม-214 (Po-214) มีคร่ึงชีวิต 164 ไมโครวินาที และ
พอโลเนียม-210 (Po-210) มีคร่ึงชีวิต 138.4 นาที จากนิวไคลดเรเดียม-226 จะสลายตัวตอเน่ือง
จนถึงนิวไคลดสุดทายคือ ตะก่ัว-206 (Pb-206) มีนิวไคลดถึง 5 นิวไคลด ที่ใหรังสีแอลฟาซึ่งเปน
รังสีที่มีมวลหนัก และวิ่งดวยความเร็วสูง เม่ือเขาไปภายในรางกายก็จะไปชนกับเน้ือเยื่อทําให
เน้ือเยื่อเกิดการระคายเคือง ทําใหเปนตนเหตุของการเกิดโรคมะเร็ง 
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ภาพประกอบ 2.2 อนุกรมการสลายตวัของเรเดียม-226 
 
2.2  กฎการสลายตัวของนิวไคลด 

 
เม่ือนิวเคลียสของนิวไคลดกัมมันตรังสีเปลี่ยนสภาพเปนนิวเคลียสของธาตุใหม

จะปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของรังสีชนิดตางๆ เชน แอลฟา บีตาหรือแกมมา ซ่ึงอัตรา
การสลายตัวของนิวเคลียสกัมมันตรังสีเปนแบบสุม ขึ้นอยูกับจํานวนนิวเคลียสหรือจํานวน
อะตอมที่มีอยูเดิมในขณะนั้น 

กําหนดให N คือ จํานวนอะตอมที่มีอยู ณ ขณะใดขณะหนึ่ง  
อัตราการสลายตัว คือ 
 

 
 

 

 
 

(2.1) 

 
เม่ือ λ คือ คาคงที่การสลายตัว (Decay constant) มีหนวยเปน s-1 
 ให N0 เปนจํานวนอะตอมที่มีอยูเดิมเม่ือเวลาเริ่มตน t=0 วินาที 

สมการ (2.1) เขียนไดใหมเปน 
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∫∫ −=
tN

N

dt
N
dN

00

λ  

 

        
t

N
N λ−=

0

ln  

 
                                                  teNN λ−= 0                                         (2.2) 

  
สมการ (2.2) คือ กฎการสลายตัวของนิวไคลดกัมมันตรังสี 
 
2.3  กัมมันตภาพรังสี 

 
กัมมันตภาพ หรือความแรงรังสี (Activity; A) เปนอัตราการสลายตัวของนิว

ไคลดกัมมันตรังสี จะไดวา 

dt
dNA =  

 
NA λ=                                                 (2.3)  

 
จากสมการ (2.2) สามารถเขียนสมการ (2.3) ไดใหมเปน 

 
teNA λλ −= 0  

 
teAA λ−= 0                                          (2.4) 

 
เม่ือ  A0  คือ กัมมันตภาพที่เวลาเริ่มตน (t=0 วินาที) 

A   คือ กัมมันตภาพที่เวลาใดๆ มีหนวยเปนครั้งตอวินาที  
         (Disintegration per second; dps) หรือคูรี (Curie; Ci)  
ในปจจุบันใชหนวยตามระบบ SI คือ เบ็กเคเรล (Becquerel; Bq) 

โดยที่  
1 Bq = 1 dps 

 
1    Ci  = 3.7 × 1010 dps 
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2.4  ครึ่งชีวิต (t1/2) และชีวิตเฉลี่ย (τ) 
 

คร่ึงชีวิต (Half-life) หมายถึง เวลาที่นิวไคลดกัมมันตรังสีสลายตัวเหลือคร่ึงหน่ึง
จากจํานวนท่ีมีอยูในตอนเริ่มตน น่ันคือ เม่ือเวลาผานไป t เทากับ t1/2 จํานวนอะตอมของธาตุ
กัมมันตรังสี N เหลือเทากับ N0/2 และเม่ือแทนคาเง่ือนไขดังกลาวลงในสมการ (2.2) จะไดวา 
 

 
2/1

002
1 teNN λ−=  

 

     
2/12

1ln tλ−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

 

    λ
2ln

2/1 =t  

 

    λ
693.0

2/1 =t              (2.5) 

   
สมการ (2.5) ไดแสดงความสัมพันธระหวางคาคร่ึงชีวิต (t1/2) กับคาคงที่การ

สลายตัว (λ) แตเน่ืองจากอะตอมแตละนิวไคลดกัมมันตรังสีมีชีวิตไมเทากัน โดยคาเฉลี่ยชวง

ชีวิต เรียกวา ชีวิตเฉลี่ย (mean life: τ) ซ่ึงหาไดจากการรวมชีวิตของอะตอมทั้งหมดแลวหาร
ดวยจํานวนอะตอมที่มีอยู 
  กําหนดให อะตอม dNn มีชวงชีวิต tn โดย n=1, 2, 3,…..จะได 
 

......
........

321

332211

+++
+++

=
dNdNdN

tdNtdNtdN
τ  

 

   
∫

∫
∞

∞

= N

N

dN

tdN

0

0               (2.6) 

 
  เม่ือ dteNNdtdN tλλλ −−=−= 0 สมการ (2.6) เขียนไดใหมเปน 
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00
0 N

dtetN t∫
∞

−−= λλτ  

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−= 2

1
λ

λτ  

 
1−= λτ               (2.7) 

 

สมการ (2.7) แสดงใหเห็นวาคาชีวิตเฉลี่ย (τ) มีคาแปรผกผันกับคาคงที่การสลายตัว (λ) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.3 แสดงกราฟการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี 
ที่มา: นวลฉว,ี 2545 

 
2.5  สมดุลกัมมันตรังสี (Radioactive equilibrium) 

 
  เน่ืองจากมีสารกัมมันตรังสีหลายตัวที่เม่ือสลายตัวแลวจะทําใหไดนิวเคลียสของ
ตัวลูกที่ยังคงเปนสารกัมมันตรังสี ซ่ึงจะสลายตัวตอไปพรอมกับกอใหเกิดลูกของกัมมันตรังสีตัว
ใหม โดยตัวมันเองก็จะเปลี่ยนสถานะเปนพอแม สมการทั่วๆ ไปสําหรับอนุกรมการสลายตัว
แบบน้ีคือ 

 
)(321

21 stableNNN ⎯→⎯⎯→⎯ λλ  
 

  เม่ือ N1 สลายตัวไปเปน N2 และเม่ือ N2 สลายตัวตอไปอีกจะกอใหเกิด N3 
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        λ1 และ λ2 คือ คาคงที่ของการสลายตัวในการเปลี่ยนแปลงของ N1 ไปเปน N2 
และ N2 ไป N3 ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.4 จํานวนอะตอมของการสลายตวัแบบตอเน่ืองของ N1 N2 และ N3 
        ที่มา: FAURE, 1986 
 

2.5.1  สมดุลเซคูลาร (Secular equilibrium)  
 

เปนสมดุลทางรังสีที่มีเง่ือนไขกํากับวาคร่ึงชีวิตของพอแมจะตองมีคามากกวา

คร่ึงชีวิตของลูกหลายเทาหรือมองอีกแงหน่ึงคือ λ1<< λ2 ถาจะใหเห็นชัดของการสมดุลใน
แบบนี้แลวความแตกตางของคาคร่ึงชีวิตระหวางพอแมกับลูกจะตองตางกัน 104เทา หรือ
มากกวาน้ัน ดังน้ัน คาความแรงรังสีของพอแมจะไมเปลี่ยนแปลงเทาไหร ในขณะที่คาความแรง
รังสีของลูกเปลี่ยนแปลงไปหลายชวงครึ่งชีวิต ตัวอยางเชน การสลายตัวของเรเดียม-226 ไปเปน
เรดอน-222 

 
.........218

8.3
222

1602
226

2
1

2
1

⎯→⎯⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯⎯ →⎯ == PoRnRa dTyT  

   

สําหรับสมดุลทางรังสีระหวางเรเดียมและเรดอนเม่ือพิจารณาคา λ สามารถตัด

คา λ1 ทิ้งไดเลย เม่ือเปรียบเทียบกับคา λ2 ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธไดตามสมการ 
                        

      nnnn NNNN λλλλ ==== −− 112211 ........                               (2.8) 
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2.5.2  สมดุลแบบทรานเซียนต (Transient equilibrium) 
 

สมดุลน้ีมีความคลายคลึงกับสมดุลแบบถาวรในกรณีที่คาคร่ึงชีวิตของพอแมมี
คามากกวาลูกแตมากกวาดวยสัดสวนเพียงเล็กนอย (ประมาณ 10 เทา) เม่ือเทียบกับตัวเลข 104 

เทาหรือมากกวาน้ัน ดังน้ัน λ1< λ2 
  เม่ือเวลา t มีคามากๆ คา te 2λ− จะตัดทิ้งไดเม่ือเทียบกับ te 1λ− เม่ือมองวาเทอม 

te 2λ− มีคาเขาสูศูนย ดังน้ันจํานวนของอะตอมนิวไคลดลูกจะกลายเปน 
 

       
teNN 1

01
12

1
2

λ

λλ
λ −

−
=                                  (2.9) 

ฉะนั้น              

       
1

12

2

1

λ
λλ −

=
N
N                                           (2.10) 

 
2.6  หนวยวัดปริมาณทางรังสี 

 
นอกจากคากัมมันตภาพที่บงบอกถึงอัตราการสลายตัวของนิวไคลดแลวยังมี

หนวยวัดปริมาณทางรังสีที่บอกสมบัติอ่ืนๆ ของกัมมันตรังสี เชน ความสามารถในการกอไอออน 
การดูดกลืนพลังงานจากรังสีของตัวกลาง ผลทางชีววิทยาที่เกิดขึ้นเม่ือส่ิงมีชีวิตไดรับรังสี โดยมี
คณะกรรมาธิการระหวางประเทศดานการวัดและหนวยรังสี (International Commission on 
Radiation Unit and Measurements, ICRU) ไดกําหนดมาตรฐานหนวยการวัดรังสีดังน้ี 
 

2.6.1  ปริมาณกัมมันตภาพรังสี (Radioactivity) 
 

ดังที่กลาวมาแลววากัมมันตภาพรังสี คือ การเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรที่สงผล
ใหเกิดการแผรังสีหรือมีอนุภาคที่มีพลังงานเกิดขึ้น โดยเรียกแหลงกําเนิดรังสีวาไอโซโทปรังสี
หรือนิวไคลดรังสี (Radionuclide) ซ่ึงการวัดจํานวนไอโซโทปรังสีหรือนิวไคลดรังสีไมอาจทําได
โดยการชั่งนํ้าหนักหรือตวงวัดได เพราะไอโซโทปรังสีจะปนอยูกับไอโซโทปอ่ืนๆ เสมอ แมทํา
การแยกใหบริสุทธิ์แลวก็ตาม เม่ือเวลาผานไปการเปลี่ยนแปลงดังกลาวก็จะทําใหเกิดธาตุใหม
ปะปนขึ้นอีก ดังน้ัน ปริมาณกัมมันตภาพรังสีในขณะใดขณะหนึ่งจึงวัดไดจากรังสีที่เกิดขึ้นใน
ขณะน้ัน โดยหนวยของปริมาณกัมมันตภาพรังสีเดิมจะอาศัยการเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
นิวเคลียรของธาตุเรเดียมหนัก 1 กรัม ซ่ึงเทากับ 3.7×1010 Disintegration per second (dps) 
และเรียกวา 1 คูรี (Ci)  
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dpsCi 10107.31 ×=  
 

ตอมาใชหนวยตามระบบ SI หนวยของกัมมันตรังสีจึงเปล่ียนเปนเบคเคอเรล 
(Bq) ซ่ึงมีคาเทากับ s-1 
 

dspBq 11 =  และ BqCi 10107.31 ×=  
 

ปริมาณกัมมันตภาพรังสีจะมีผลเม่ือเขาสูรางกาย เพราะรังสีที่เกิดขึ้นจะถูก
ดูดกลืนในอวัยวะ และเนื้อเยื่อของรางกาย โดยเฉพาะเม่ือการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรน้ันให
อนุภาคแอลฟาหรือบีตา เพราะอนุภาคทั้งสองเปนอนุภาคท่ีมีพิสัยต่ําจึงทําใหเกิดการถาย
พลังงานทั้งหมดใหกับอวัยวะ และเนื้อเยื่อซ่ึงถือวาเปนอันตรายอยางมาก 
 

2.6.2  ปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืน (Absorbed dose) 
 

เน่ืองจากรังสีแตละชนิดมีความสามารถในการทะลุผานวัตถุไดตางกัน และ
ถายเทพลังงานใหกับวัตถุแตละชนิดไมเทากัน ดังน้ัน ผลของรังสีตอวัตถุจึงแปรผันตามพลังงาน
ของรังสีที่วัตถุน้ันดูดกลืน ตัวอยางเชน รังสีแอลฟา และรังสีบีตา ซ่ึงเปนรังสีที่มีพิสัยต่ําจะถายเท
พลังงานทั้งหมดใหกับวัตถุ เชนเดียวกันกับโฟตอนพลังงานต่ํา โดยจะสงผลใหเกิดรอยไหมที่
ผิวหนัง และถาเปนโฟตอนพลังงานสูงหรือนิวตรอน พลังงานสวนมากจะทะลุผานออกไปจาก
วัตถุ และจะมีเพียงบางสวนของพลังงานเทาน้ันที่ถูกดูดกลืนไว โดยหนวยของพลังงานรังสีที่ถูก
ดูดกลืนเดิมน้ันใช  Radiation Absorbed Dose (RAD) ซ่ึงเทากับพลังงานรังสีที่ถูกดูดกลืน 100 
ergs ในวัตถุมวล 1 g 
 

gergsRAD /1001 =  
 

ในปจจุบันหนวยเปนระบบ SI โดยใช MKS เปนมาตรฐาน ทําใหหนวยปริมาณ
รังสีที่ถูกดูดกลืนเปลี่ยนไปเปนหนวยเกรย (Gy) 

 
RADSJkgGy 10011 1 == −  
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2.6.3  ปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศแตกตัว (Exposure) 
 

ปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศแตกตัวเปนปริมาณรังสีที่ไมเก่ียวของโดยตรงกับผล
ของรังสี เพราะเพียงแตวัดวามีการแตกตัวของอากาศมากนอยเพียงใด ซ่ึงการวัดรังสีในรูปแบบ
น้ีนิยมใชกันมากเน่ืองจากเปนวิธีที่มีความไวสูง และสามารถวัดคาไดถูกตองแมนยํา โดยหนวย
เดิมของปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศแตกตัว คือ เรินเกนท (R) ซ่ึงมีคาเทากับพลังงานรังสีที่ทําให
อากาศแตกตัวใหประจุ 1 e.s.u. ในอากาศแหง 1 cm3 ที่ ATP หรืออากาศมวล 1.293×10-3 g 
สําหรับในหนวย SI ใชคูลอมบตอกิโลกรัม (C/kg) โดยประจุ 1 e.s.u มีคาเทากับ 3.335×10-10 C 
 

kgCR /1058.21 4−×=  
 

2.6.4  ปริมาณรังสีสมมูล (Dose equivalent) 
 

ปริมาณรังสีสมมูลเปนหนวยที่นําเอาผลทางชีววิทยาของรังสีเขามาเก่ียวของ 
โดยอาศัยคาปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืนเฉลี่ยทั่วกลุมของเนื้อเยื่อหรืออวัยวะรวมกับ Radiation 
weighting factor (WR) ตามชนิด และพลังงานของรังสี ซ่ึงสามารถหาคาปริมาณรังสีสมมูล (HT) 
ของกลุมเน้ือเยื่อ และอวัยวะตางๆ ไดจากสมการดังตอไปน้ี 
 

RTRRT DWSH ××=  
  

เม่ือ DT×R คือ รังสีที่ถูกดูดกลืนเฉลี่ยทั่วกลุมเนื้อเยื่อหรืออวัยวะ (T) เน่ืองจาก
รังสี (R) และคา WR จะมีความสัมพันธกับคา Relative Biological Effectiveness (RBE) โดย
อาศัยการเปรียบเทียบความเสียหายของเนื้อเยื่อ เม่ือเน้ือเยื่อดูดกลืนรังสีที่ตางชนิด และตาง
พลังงานกัน ในหนวยเดิมของปริมาณรังสีสมมูล เรียกวา REM มีคาเทากับ 

 
( ) RWraddoseAbsorbedREM ×=  

  
สําหรับในปจจุบันหนวยของปริมาณรังสีสมมูล ซ่ึงเปนหนวยตามระบบ SI 

เปลี่ยนเปนซีเวิรต (Sv) และมีคาเทากับ 
 

( ) RWGydoseAbsorbedSv ×=1  
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ดังน้ัน 
REMSv 1001 =  

 
แตหนวยซีเวิรต (Sv) เปนหนวยวัดปริมาณรังสีที่ใหญมาก ดังน้ันคาปริมาณรังสี

สมมูล สวนมากจึงนิยมใชเปนมิลลิซีเวิรต (mSv) แทน 
 
ตาราง 2.1 คา Radiation weighting factor (WR)  
ที่มา: ICRP, 1991 
 

Type and energy range Radiation weighting factor : WR 
Photon, all energies 1 
Electrons Positrons and muons, all energies 1 
Energy neutrons:  
                     < 10 keV 5 
                     10 keV to 100 keV 10 
                     > 100 keV to 2 MeV 20 
                     > 2 MeV to 20 MeV 10 
                     > 20 MeV 5 
Protons, other than recoil protons,  
and energy > 2 MeV 

2-5 

Alpha particles, fission fragments, heavy nuclei 20 
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บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย 

 
ในการวิจัยน้ีเพ่ือตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 ในนํ้าพุรอน 

นํ้าบอตื้น นํ้าบาดาลในตัวเมือง และผักพ้ืนบานในละแวกใกลเคียงบริเวณแหลงนํ้าพุรอนในพื้นที่
จังหวัดสุราษฎรธานี และวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักแคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) และ
ตะกั่ว (Pb) ที่สะสมอยูในตัวอยางนํ้าพุรอน ไดใชวัสดุ อุปกรณ และวิธีการวิจัย ซ่ึงไดแบง
วิธีดําเนินการเปนขั้นตอนดังน้ี 
 
3.1  วัสดุ และอุปกรณ 
 

3.1.1  วัสดุ และอุปกรณในการเก็บตัวอยางนํ้า  
1. ถังนํ้าขนาด 20 ลิตร 
2. ถุงพลาสตกิสําหรับปดฝาขวด 
3. ฉลากติดกระปุก 
4. ปากกาเคมี 
5. เครื่องมือบอกพิกัดภูมิศาสตร (Garmin etrex, USA) 
6. เคร่ืองมือวัดคา pH (pH, Eutech Instruments รุน pH Scan1) 
7. เคร่ืองมือวัดคา TDS (TDS, Eutech Instruments รุน TDS Scan1) 
8. เทอรโมมิเตอรแบบพกพา 
9. แผนที่จังหวัดสุราษฎรธานี 1: 50,000 ของกรมแผนที่ทหาร 

 
3.1.2  วัสดุ และอุปกรณในการเก็บตัวอยางผักพ้ืนบาน  

1. ตัวอยางผักพ้ืนบาน 8 ชนิด ไดแก ผักบุง กระถิน พาโหม โสม ขี้เหล็ก ชะพลู  
   ผักกูด ใบยอ  
2. ถุงพลาสตกิสําหรับใสตัวอยางผักพ้ืนบาน 
3. ฉลากติดถงุพลาสติก 
4. ปากกาเคมี 
5. เคร่ืองมือบอกพิกัดภูมิศาสตร (Garmin etrex, USA) 
6. แผนที่จังหวัดสุราษฎรธานี 1: 50,000 ของกรมแผนที่ทหาร 
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3.1.3  วัสดุ และอุปกรณในการเตรียมตัวอยางนํ้า  
1. ชุดอุปกรณที่ใชจับเรเดียมในน้ํา 

               ชุดอุปกรณที่ใชจับเรเดียมในน้ํา เปนเคร่ืองกรองนํ้าอยางงาย แบบคอลัมน
เด่ียว (สุภัทร, 2547) แสดงดังภาพประกอบ 3.1 
 

 
 
ภาพประกอบ 3.1 ชุดอุปกรณที่ใชจับเรเดียมในน้ํา 

 
ภาพประกอบ 3.1 เปนเคร่ืองกรองน้ําอยางงาย แบบคอลัมนเด่ียว ภายในจะ

บรรจุสารจับเรเดียมลงไป เพ่ือทําหนาที่ในการแลกเปลี่ยนอิออนออกจากนํ้า 
 
2. สารดูดจับเรเดียม (สารจับเรเดียม ชนิดกรดแก) 
3. กระปุกใสสารจับเรเดียม ขนาดเสนผาศูนยกลาง 7.5×5.5 เซนติเมตร 
4. นํ้ากรอง ROs (Reverse Osmosis)  
5. ฉลากติดกระปุก 
6. กรวยพลาสติก 
7. เทปกาว 
8. ถาดรอง 
9. กรรไกร 
10. ผาขาวบาง 
11. ปากกาเคมี 
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3.1.4  วัสดุ และอุปกรณในการเตรียมตัวอยางผักพื้นบาน 
1. เคร่ืองชั่ง 2 ตําแหนง (METTLER TOLEDO) 
2. ถาดจํานวน 6 ใบ สําหรับอบตวัอยาง 
3. หมอสแตนเลส จํานวน 2 ใบ สําหรับเผาตัวอยางผักพ้ืนบาน 
4. กระปุกใสตวัอยางผักพ้ืนบาน ขนาดเสนผาศูนยกลาง 6.5×7.5 เซนติเมตร 
5. เตาอบไฟฟา (ภาพประกอบ 3.2 ก) 
6. เตาเผาอุณหภูมิสูง (ภาพประกอบ 3.2 ข) 

 

  
  

ภาพประกอบ 3.2 ก. เตาอบไฟฟาชวง
อุณหภูมิ 25-150oC 

ภาพประกอบ 3.2 ข. เตาเผาอุณหภูมิสูง 

 
3.1.5  วัสดุ และอุปกรณสําหรับข้ันตอนการตรวจวัดรังสีแกมมา 

1. กระปุกสารตัวอยาง 
2. เคร่ืองคอมพิวเตอร 
3. เคร่ืองสเปกโตรมิเตอรรังสีแกมมา (Gamma Ray Spectrometer) ประกอบ

ไปดวยหัววัด HPGe (Canberra Model GC 1319, USA) อยูภายในถ้ําตะก่ัวกําบังรังสี 
(Canberra Model 747, USA) เคร่ืองวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง (MCA 8192 ชอง 
Canberra Model Inspector 2000, USA) และทําการวิเคราะหยอดพลังงานรังสีแกมมาดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป (Canberra, Genie2k software Version 2.1, USA) ภาพประกอบ 3.3 
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ภาพประกอบ 3.3 เคร่ืองสเปกโตรมิเตอรรังสีแกมมมา ชนิดหัววัดแบบ HPGe 
 

3.1.6  วัสดุ และอุปกรณสําหรับการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก 
1. ตัวอยางนํ้าพุรอนทั้ง 10 แหง ในจังหวัดสุราษฎรธานี  
2. เคร่ืองมือสําหรับการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก คือ ICP-OES (Inductively 

Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer) รุน Optima 4300 DV ยี่หอ Perkin Elmer 
Instrument. 
 
3.2  ลักษณะภูมิประเทศและลักษณะทางธรณีวทิยาของพื้นที่ศกึษา 
 

จังหวัดสุราษฎรธานี ตั้งอยูบนฝงตะวันออกของภาคใตตอนบน ที่พิกัด UTM 
445000E-650000E และ 900000N-1100000N มีเน้ือที่ประมาณ 12,891.4 ตารางกิโลเมตร มี
เน้ือที่มากเปนอันดับ 6 ของประเทศ และมีเน้ือที่มากที่สุดในภาคใต ลักษณะภูมิประเทศในพื้นที่
จังหวัดสุราษฎรธานี มีความหลากหลาย ทั้งภูเขา ที่ราบลุม แมนํ้า ชายฝงทะเล และหมูเกาะนับ
รอย ทิศตะวันตกเปนที่ราบสูง มีภูเขาสลับซับซอนประมาณ 49% ของพื้นที่ทั้งหมด มีเทือกเขา
สูงทอดยาวตามแนวเหนือใตของพื้นที่จังหวัด และปาดิบชื้นในเขตเทือกเขาภูเก็ต และเทือกเขา
นครศรีธรรมราช สวนดานตะวันออกเปนแหลงพืชพรรณและสัตวปาหลากหลาย ทั้งไมมีคา 
ผลไม พืชผักพ้ืนบาน สมุนไพร และยังเปนตนน้ําลําธารสําคัญถึง 15 ลุมนํ้า จนไดชื่อวาเปน 
“เมืองแหงลุมนํ้า” และยังมีแรธาตุที่สําคัญของจังหวัด คือ ยิปซ่ัม โดโลไมต แอนไฮโดรต หินปูน 
ดินขาว และบอลเคลย  

ลักษณะทางธรณีวิทยาโดยทั่วไปของพื้นที่ศึกษาวิจัย ไดพิจารณาลักษณะ
โครงสรางทางธรณีและลักษณะของหินที่เปนปจจัยสําคัญที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงมาตั้งแต
อดีต ลักษณะทางธรณีวิทยาในพื้นที่ เกิดขึ้นจากการแทรกตัวของหินหลอมเหลวขึ้นมาที่ผิวโลก
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ปรากฏเปนหินแกรนิต 3 แนว ไดแก เทือกเขาภูเก็ต เทือกเขานครศรีธรรมราช และเทือกเขาสัน
กาลาคีรี ประกอบดวยชั้นหินที่มีอายุตั้งแตหินยุคเพอรเมียนจนถึงตะกอนยุคควาเทอรนารี 
(Chaturongkawanich, 2001) 

หินปูนยุคเพอรเมียน (280-230 ลานป) จัดอยูในกลุมหินราชบุรี ประกอบดวย 
หินปูน หินโดโลไมตเน้ือปูน และโดโลไมตมีสีเทาออนถึงเทาเขม สีเทาแกมน้ําตาล และสีเทา
แกมแดง มีลักษณะเปนชั้นบางถึงหนามาก มีสายแรแคลไซตและบางชวงมีหินเซิรตแทรกสลับ 
มีซากดึกดําบรรพเปนพวก fusulinids, brachiopods, corals, ammonoid, pelecypods และ 
crinoids หินปูนโดโลไมตที่พบอยูในบริเวณของแหลงน้ําพุรอนในอําเภอไชยา ซ่ึงมีลักษณะเปน
ภูเขาโดดวางตัวอยูแนวเหนือ-ใต นอกจากนี้บนเขาหินปูนโดโลไมตในพื้นที่ยังพบหินกรวดมน
บางสวนฝงตัวอยูในเนื้อหินปูนโดโลไมต 

หินตะกอนยุคครีเทเซียส-จูแรสซิก (70-180 ลานป) ประกอบดวยหินกรวดมน 
หินทรายเนื้อปนกรวด หินทรายเนื้อควอตซ หินทราย และหินทรายแปง มีสีขาว สีขาวแกม
เหลือง สีนํ้าตาลแกมเหลือง สีแดงแกมมวงถึงแดงเขม มีการวางช้ันเฉียงระดับ และการวางชั้น
แบบเรียงขนาดมีหินดินดานแทรกสลับกันอยู 

ตะกอนยุคควอเทอรนารี ประกอบดวยตะกอนพัดพา และตะกอนลุมนํ้า ซ่ึงปก
คลุมเนื้อที่สวนใหญของพ้ืนที่ศึกษาที่มีลักษณะเปนที่ราบลุม โดยเฉพาะในบริเวณทิศเหนือ และ
ทิศตะวันออก มีลักษณะเปนปาชายเลนที่วางตัวขนานไปกับแนวชายฝงอาวไทย ในบริเวณทิศ
ตะวันออกเฉียงใต 

ลักษณะหินที่มีความโดดเดนที่สุดในจังหวัดสุราษฎรธานี คือ หินปูนประเภท
แคลเซียมสูง และหินปูนประเภทโดโลไมต โดยหินปูนที่พบสวนใหญจะมีตนกําเนิดมาตั้งแตยุค
ออรโดวิเชียนถึงยุคเพอรเมียน นอกจากน้ีลักษณะของการกระจายยังเปนการกระจายตัวในแนว
เหนือ-ใต และมีบางบริเวณที่มีการกระจายเปนแนวคอนยาวไปทางตะวันออกเฉียงเหนือ-
ตะวันตกเฉียงใตและดานตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต 

โครงสรางทางธรณีวิทยาที่สําคัญในบริเวณใกลเคียงของพื้นที่ศึกษา คือ รอย
เลื่อนคลองมะรุยและรอยเลื่อนระนอง โดยรอยเลื่อนคลองมะรุยวางตัวอยูในแนวตะวันตกเฉียง
ใต-ตะวันออกเฉียงเหนือ และลากผานตั้งแตชายฝงทะเลอันดามันจังหวัดภูเก็ต จนถึงอาวบาน
ดอนที่จังหวัดสุราษฎรธานี ในขณะที่รอยเลื่อนระนองพาดผานระหวางชายฝงทะเลอันดามัน 
จังหวัดระนอง จังหวัดชุมพร และอาวไทย และอาจเปนไปไดวารอยเลื่อนคลองมะรุย อาจเปนตน
กําเนิดความรอนของแหลงน้ําพุรอนในจังหวัดสุราษฎรธานี อน่ึงพ้ืนที่ศึกษาไมมีหินโผลของ
หินแกรนิตหรือหินแปรซึ่งสัมพันธกับการแทรกซอนของหินแกรนิต มีแตการเปลี่ยนแปลงของ
หินปูนเปนหินปูนโดโลไมตซ่ึงเปนกระบวนการทางเคมีของหินตะกอน 
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3.3  วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.3.1  กําหนดสถานที่เก็บตัวอยาง  
 

ในการกําหนดจํานวนตัวอยาง และตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง ไดพิจารณาจาก
ขอมูลพ้ืนฐานที่เก่ียวของ ไดแก พ้ืนที่ที่มีแหลงน้ําพุรอน มีนํ้าบอตื้น และผักพ้ืนบานในละแวก
ใกลเคียงกับแหลงน้ําพุรอน โดยเก็บตัวอยางทั้งหมด 150 ตัวอยาง แบงออกเปนตัวอยางนํ้าพุ
รอน 86 ตัวอยาง นํ้าบอตื้น 25 ตัวอยาง นํ้าบาดาลในตัวเมือง 9 ตัวอยาง และตัวอยางผัก
พ้ืนบาน 30 ตัวอยาง จากแหลงน้ําพุรอนทั้งหมด 10 แหลง 8 อําเภอ ไดแก แหลงน้ําพุรอนบาน
นํ้าพุรอน (SR1) และแหลงนํ้าพุรอนเขานางฮี (SR2) แหลงนํ้าพุรอนสวนโมกขนานาชาติ 
(SR10) อ.ไชยา แหลงนํ้าพุรอนวัดธารน้ํารอน (SR3) อ.ทาฉาง แหลงนํ้าพุรอนบานบอนํ้ารอน 
(SR4) อ.กาญจนดิษฐ แหลงนํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร แหลงนํ้าพุรอนบานเขานอย 
(SR6) อ.คีรีรัฐนิคม แหลงน้ําพุรอนรัตนโกสัย (SR7) อ.พุนพิน แหลงนํ้าพุรอนบานเขาพลู 
(SR8) อ.บานนาเดิม และแหลงนํ้าพุรอนบานเขาตอก (SR9) อ.เคียนซา  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.4 แสดงจุดเก็บตวัอยางนํ้าพุรอนและผักพ้ืนบาน ทั้งหมด 10 บริเวณ 
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3.3.2  การเก็บ และเตรียมตัวอยางนํ้าพุรอน นํ้าบอตื้น และนํ้าบาดาลในตัวเมือง 
 

งานวิจัยน้ีไดดําเนินการเก็บตัวอยางนํ้า 4 รอบ ไดแก รอบที่ 1 เดือนมกราคม 
2551 รอบท่ี 2 เดือนมิถุนายน 2551 รอบท่ี 3 เดือนกันยายน 2551 และรอบที่ 4 เดือนมีนาคม 
2552 ซ่ึงขั้นตอนการเก็บตัวอยางน้ําไดพิจารณาการเก็บตัวอยางน้ําออกเปน 2 กลุม กลุมแรก
เก็บตัวอยางนํ้าพุรอนจํานวน 86 ตัวอยาง กลุมที่สองเก็บตัวอยางนํ้าบอตื้นในละแวกใกลเคียง
บริเวณแหลงนํ้าพุรอนบางพ้ืนที่ที่มีนํ้าบอตื้นและน้ําบาดาลในตัวเมืองบางตัวอยาง จํานวน 34 
ตัวอยาง รวมทั้งสิ้น 120 ตัวอยาง ครอบคลุมพ้ืนที่ (ภาพประกอบ 3.4) ซ่ึงแตละตัวอยางจะเก็บ
นํ้าจํานวน 20-30 ลิตร บรรจุขวดโพลีเอทิลีนที่ลางสะอาดดวยน้ํา ROs ปดฝาใหสนิท พรอมทั้ง
บันทึกพิกัดทางภูมิศาสตรดวยเครื่องบอกพิกัดภูมิศาสตรดวยดาวเทียม (Garmin etrex, USA) 
(ภาพประกอบ 3.5 ก) วัดคาอุณหภูมิของนํ้าพุรอน (T) (ภาพประกอบ 3.5 ข) วัดคามวลสารรวม
ที่ละลายในน้ํา (TDS) (ภาพประกอบ 3.5 ค) และคาความเปนกรดเบส (pH) (ภาพประกอบ 3.5 
ง) ในตัวอยางนํ้าของแตละพ้ืนที่ 
 

ข้ันตอนการจับเรเดียม-226 ในตัวอยางนํ้าดวยสารดูดจับเรเดียม ดังน้ี 
 

1. ปมตัวอยางนํ้า 20 ลิตร โดยการใสตัวอยางนํ้าในถังแรงดันขนาด 12 ลิตร ใส
คร้ังละ 10  ลิตร แลวทําการปมนํ้าใหไหลผานอุปกรณจับเรเดียมในน้ําซ่ึงภายในจะบรรจุสารดูด
จับเรเดียม (absorbant) ที่พัฒนาและทดสอบแลวในหองปฏิบัติการ (สุภัทร, 2547) โดยควบคุม
อัตราการไหลผานของน้ํา ซึ่งแตละตัวอยางนํ้าจะใชสารดูดจับเรเดียมประมาณ 150-160 กรัม 
(ภาพประกอบ 3.5 จ) 

2. เม่ือปมนํ้าจนครบ 20 ลิตร นําสารดูดจับเรเดียมบรรจุลงในกระปุกพลาสติกที่
เตรียมไว ปดฝาใหสนิทพรอมพันดวยเทปกาวเพ่ือการร่ัวไหลของแกสเรดอน และติดฉลากบอก
ขอมูลที่ทําการทดลอง ตั้งทิ้งไว 30 วัน เพ่ือใหกัมมันตภาพรังสีของ U/Th และลูกหลานอยูใน
สภาวะสมดุลทางกัมมันตภาพรังสี (ภาพประกอบ 3.5 ฉ) 

3. ทําความสะอาดเครื่องมือจับเรเดียมดวยน้ํา ROs (Reverse Osmosis) เพ่ือ
ใชในการเตรียมตัวอยางนํ้าคร้ังตอไป 

4. นําตัวอยางไปวิเคราะห ดวยเครื่องวิเคราะหสเปกโตรมิเตอรรังสแีกมมาแบบ
หัววัด HPGe เปนเวลา 10,800 วินาที (ภาพประกอบ 3.3) 
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   ภาพประกอบ 3.5 ก. เก็บตวัอยางนํ้า 
   และวัดพิกัดดวย GPS 

ภาพประกอบ 3.5 ข.วัดอุณหภูมิตัวอยาง
นํ้าพุรอน 

 

  
  

    ภาพประกอบ 3.5 ค. วัดคา TDS    ภาพประกอบ 3.5 ง. วัดคา pH 
 

  
  

  ภาพประกอบ 3.5 จ. นําตัวอยางนํ้าผาน  
  อุปกรณจับเรเดียมในน้ํา ซ่ึงภายในจะ 
  บรรจุสารดูดจับเรเดียม (absorbant) 

 ภาพประกอบ 3.5 ฉ. นําสารจับเรเดียม  
 บรรจุลงกระปุกและปดผนึกตัวอยาง 

 

ภาพประกอบ 3.5 ขั้นตอนการเก็บและการเตรียมตวัอยางนํ้า 
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3.3.3  การเก็บ และการเตรียมตัวอยางผักพ้ืนบาน 
 

เก็บตัวอยางผักพ้ืนบานที่มีในละแวกใกลเคียงบริเวณแหลงนํ้าพุรอน โดยเก็บ
ตัวอยางผักพ้ืนบานทั้งหมด 8 ชนิด จํานวน 30 ตัวอยาง (ตาราง 3.1) ไดแก ผักบุง กระถิน โสม
ขี้เหล็ก พาโหม ใบชะพลู ผักกูด ใบยอ จากพ้ืนที่แหลงนํ้าพุรอนบางพื้นที่ ในจังหวัดสุราษฎรธานี 
ซ่ึงไดวัดตําแหนงจุดเก็บตัวอยางดวยเครื่องบอกพิกัดภูมิศาสตรดวยดาวเทียม (Garmin etrex, 
USA) ดําเนินการเก็บตัวอยางผักพ้ืนบานในเดือนกันยายน 2551 ดังน้ี  

- แหลงนํ้าพุรอนเขานางฮี (SR2) อ.ไชยา เก็บตัวอยางผักพ้ืนบาน 4 ตัวอยาง ที่
กระจายบริเวณแหลงนํ้าพุรอน โดยเก็บผักพ้ืนบานได 2 ชนิด ไดแก ผักกูด และโสม  

- แหลงนํ้าพุรอนบานบอนํ้ารอน (SR4) อ.กาญจนดิษฐ เก็บตัวอยางผักพ้ืนบาน 
9 ตัวอยาง ที่กระจายบริเวณแหลงน้ําพุรอน โดยเก็บผักพ้ืนบานได 2 ชนิด ไดแก กระถิน และ
ผักบุง 

- แหลงนํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร เก็บตัวอยางผักพ้ืนบาน 4 
ตัวอยาง ที่กระจายบริเวณแหลงนํ้าพุรอน โดยเก็บผักพ้ืนบานได 3 ชนิด ไดแก ผักบุง ใบยอ 
และใบชะพลู 

- แหลงนํ้าพุรอนบานเขานอย (SR6) อ.คีรีรัฐนิคม ไดเก็บตัวอยางผักพ้ืนบาน 2 
ตัวอยาง ที่กระจายบริเวณแหลงนํ้าพุรอน โดยเก็บผักพ้ืนบานได 1 ชนิด ไดแก ผักบุง 

- แหลงนํ้าพุรอนบานเขาตอก (SR9) อ.เคียนซา ไดเก็บตัวอยางผักพื้นบาน 4 
ตัวอยาง ที่กระจายบริเวณแหลงน้ําพุรอน โดยเก็บผักพ้ืนบานได 2 ชนิด ไดแก ใบชะพลูและใบ
พาโหม 

- แหลงนํ้าพุรอนสวนโมกขนานาชาติ (SR10) อ.ไชยา เก็บตัวอยางผักพ้ืนบาน 
5 ตัวอยาง ที่กระจายบริเวณแหลงนํ้าพุรอน โดยเก็บผักพ้ืนบานได 1 ชนิด ไดแก กระถิน 

- ในตัวเมือง (ม.ราชภัฏฯ (SRU)) อ.เมือง เก็บตัวอยางผักพ้ืนบาน 2 ตัวอยาง 
ที่กระจายบริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏสุราษฎรธานี โดยเก็บผักพ้ืนบานได 1 ชนิด ไดแก ขี้เหล็ก 

เก็บผักพ้ืนบานตัวอยางละประมาณ 1-2 กิโลกรัม (ภาพประกอบ 3.6 ก) นํามา
ลางและชั่งน้ําหนัก บันทึกนํ้าหนักสด (ภาพประกอบ 3.6 ข) จากน้ันนําไปอบแหงไลความชื้น
ดวยเตาอบไฟฟา (ภาพประกอบ 3.6 ค) ที่อุณหภูมิ 120-150oC เปนเวลา 360 นาที หลังจากนั้น
นําไปเผาดวยเตาเผาอุณหภูมิสูง ที่อุณหภูมิ 600oC เปนเวลา 180 นาที(ภาพประกอบ 3.6 ง) จะ
ไดขี้เถาของตัวอยางผักพ้ืนบาน (ภาพประกอบ 3.6 จ) บรรจุใสกระปุกปดผนึกตัวอยางผัก
พ้ืนบาน (ภาพประกอบ 3.6 ฉ) ตั้งทิ้งไว 30 วัน จากนั้นนําไปวัดรังสีแกมมาของเรเดียม-226 
ดวยเครื่องสเปกโตรมิเตอรรังสีแกมมา ชนิดหัววัด HPGe โดยตัวอยางผักพ้ืนบานจะใชเวลาวัด
ตัวอยางละ 21,600 วินาที (ภาพประกอบ 3.3) 
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ภาพประกอบ 3.6 ก. เก็บตัวอยางผัก 
พ้ืนบาน จากแหลงนํ้าพุรอนตางๆ 

 ภาพประกอบ 3.6 ข. ลาง และบันทึก   
 นํ้าหนักสด 

  

    
  

ภาพประกอบ 3.6 ค. อบแหงไล 
      ความชื้น ที่อุณหภูมิ 120-150oC 

ภาพประกอบ 3.6 ง. เผาจนเปนขี้เถา 
  ที่อุณหภูมิ 600oC 

  

  
  

     ภาพประกอบ 3.6 จ. ขี้เถาผักพ้ืนบาน 
     จากการเผา 

ภาพประกอบ 3.6 ฉ.นําขี้เถาผักพ้ืนบาน    
บรรจุลงกระปกุและปดผนึกตัวอยาง 

 

ภาพประกอบ 3.6  ขั้นตอนการเก็บและการเตรียมตวัอยางผักพ้ืนบาน 
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ตาราง 3.1 จํานวนตวัอยางผักพ้ืนบานแตละชนิด 
 

Type of Vegetables Part of use 
Sample of Vegetables 

SR2 SR4 SR5 SR6 SR9 SR10 SRU 
Oak fern (ผักกูด)  leave 2 - - - - - - 
Fame–Flowe (โสม) leave 2 - - - - - - 
Swamp Cabbage (ผักบุง) leave - 4 2 2 - - - 
White Popina (กระถิน) leave - 5 - - - 5 - 
Betel vine (ใบชะพลู) leave - - 1 - 2 - - 
Indian Mulberry (ใบยอ) leave - - 1 - - - - 
Pacderia Foetida (พาโหม) leave - - - - 2 - - 
Yellow Cassia (ขี้เหล็ก) leave - - - - - - 2 

Total 4 9 4 2 4 5 2 

 
หมายเหตุ: – ไมมีตัวอยาง 

 
3.3.4  การเตรียมสารมาตรฐานน้ํา ROs (Reverse Osmosis) 
 
การเตรียมสารมาตรฐานน้ํา ROs (Reverse Osmosis) เพ่ือใชในการวัดคารังสีภูมิหลัง 

1. นําตัวอยางนํ้า ROs ปริมาตร 20 ลิตร  
2. ทําการปมตัวอยางนํ้า โดยการใสนํ้าในถังแรงดันขนาด 12  ลิตร โดยใสนํ้า

คร้ังละ 10  ลิตร แลวทําการปมนํ้าใหไหลผานสารจับเรเดียมที่บรรจุอยูในคอลัมนของเครื่องมือ
จับเรเดียมในน้ํา โดยใชสารดูดจับเรเดียมประมาณ 150-160 กรัม 

3. เม่ือปมตัวอยางน้ํา ROs จนครบ 20 ลิตร นําสารดูดจับเรเดียมบรรจุลงใน
กระปุกพลาสติกที่เตรียมไว ปดฝาใหสนิทพรอมพันดวยเทปกาวเพื่อการร่ัวไหลของแกสเรดอน 
และติดฉลากบอกขอมูลที่ทําการทดลอง ตั้งทิ้งไว 30 วัน เพ่ือใหตัวอยางเขาสูสมดุลทางรังสี  

4. นําตัวอยางนํ้า ROs ไปตรวจวัดรังสีแกมมา ดวยเครื่องวิเคราะหสเปกโตรมิ- 
เตอรรังสีแกมมา ชนิดหัววัด HPGe เปนเวลา 10,800 วินาที 
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3.3.5  การตรวจวัดคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226  ในนํ้าพุรอน นํ้าบอ
ตื้นนํ้า ROs (Reverse Osmosis) และผักพื้นบาน ดวยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอรรังสีแกมมา
แบบหัววัด HPGe 

 
1. เขาโปรแกรม Genie 2k 
2. Click file แลวไป click open data source  
3. Click detector แลวเลือก DET 01  
4. Click MCA แลวไป click adjust แลวเลือก click HVPS เลือก click on 
5. รอคําวา wait ใหหายกอน แลว click exit 
6. Click MCA แลวไป click acquire setup แลวตั้งเวลาที่ตองการวัด คิดเปน

วินาที (Second) Click execute และปลอยทิ้งไวคร่ึงชั่วโมง 
7. การตรวจวัดรังสีแกมมาของตัวอยางนํ้า และผักพ้ืนบาน ทําไดโดยวางกระปุก

ตัวอยางใหอยูก่ึงกลางของหัววัดรังสีแกมมา และ Click start เพ่ือวัดรังสีแกมมา โดยใชเวลาใน
การวัดรังสีแกมมา 10,800 วินาที และ 21,600 วินาที ตามลําดับ 

8. เม่ือครบตามเวลาที่กําหนดแลว ทําการบันทึกสเปกตรัมรังสีแกมมาไวใน
หนวยความจําของคอมพิวเตอร 

9. จากน้ันปดเคร่ืองโดย Click MCA ไป Click adjust แลวเลือก Click HVPS 
เลือก Click off 

10. รอคําวา wait ใหหายกอน แลว Click exit 
11. ปดโปรแกรม Genie 2k แลวปดสวิทซที่ MCA 

 
3.3.6  การปรับเทียบคาประสิทธิภาพ (Efficiency Calibration) 
 

การคํานวณคาประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายตัว คือ
ลักษณะรูปรางของภาชนะที่บรรจุตัวอยาง (Geometry) ขนาดของกระปุกใสตัวอยาง (Sample-
size) ความหนาแนนของตัวอยาง (Density) ระยะหางระหวางสารตัวอยางกับหัววัด และสําหรับ
หัววัดที่ใชวัดรังสีแกมมา คาประสิทธิภาพจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญกับคาพลังงาน
รังสี 

ดังน้ันในระบบการวัดรังสีหน่ึงๆ จึงตองมีการปรับเทียบคาประสิทธิภาพโดยการ
ใชสารมาตรฐานที่ทราบคาความเขมขนหรือคากัมมันตภาพของไอโซโทปตางๆ ที่ปลดปลอย
รังสีแกมมาหลายคาพลังงาน กลุมขอมูลของคาประสิทธิภาพและคาพลังงานจะมีความสัมพันธ
กัน ดังสมการ (3.1) 
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                             ( )( )( )YieldActivitylivetime
areaNetEfficiency =                             (3.1) 

 
เม่ือ  Activity   คือ   คากัมมันตภาพของนิวไคลดกัมมันตรังสี มีหนวยเปน Bq ของสาร 
                            มาตรฐานที่พลังงานรังสีเฉพาะ 
 Yield   คือ   branching ratio fraction 
        Live time   คือ   the actual ADC live time มีหนวยเปนวินาที (s) 
        Efficiency คือ   คาประสิทธิภาพของหัววัด ณ พลังงานรังสีแกมมา ในหนวย cps/Bq 
        Net area   คือ   พ้ืนที่ใตยอดสเปกตรัมพลังงานรังสีที่วิเคราะห 
 

จากการทดลองใชระบบวิเคราะหรังสีแกมมาที่มีหัววัด HPGe และ MCA ขนาด 
8192 ชอง ทําการปรับเทียบคาพลังงานรังสีแกมมา โดยการวัดรังสีแกมมาที่ปลดปลอยมาจาก
สารอางอิงมาตรฐานของทบวงการพลังงานปรมาณูระหวางประเทศ (IAEA, International 
Atomic Energy Agency) สําหรับงานวิจัยน้ีใชสารกัมมันตรังสีมาตรฐาน IAEA EU-152  
 

3.3.7  การวิเคราะหสเปกตรัมรังสแีกมมาของหัววัด HPGe  
 

สเปกตรัมรังสีแกมมาของแตละตัวอยางจะถูกวัดดวยเคร่ืองแกมมาสเปกโตร
มิเตอร (Gamma ray spectrometer) โดยมีหัววัด HPGe (High Purity Germanium) 
(Canberra Model GC 1319, USA) อยูภายในถ้ําตะกั่วกําบังรังสีภูมิหลัง (Canberra Model 
747, USA) หัววัดจะเชื่อมตอกับเครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง (8192 ชอง Canberra Model 
Inspector 2000, USA) และวิเคราะหยอดพลังงานรังสีแกมมาดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
(Canberra, Genie2k software Version 21, USA) หัววัดรังสีแกมมามีประสิทธิภาพสัมพัทธ 
13.9% และมีกําลังแยก 1.75 keV ที่พลังงานรังสีแกมมา 1332 keV ของโคบอลต-60 และมี
อัตราสวนระหวางยอดพลังงานตอฐานคอมพตันเทากับ 44.8: 1 

การวิเคราะหสเปกตรัมที่ไดจากหัววัดรังสีแกมมาชนิด HPGe และ MCA จะ
ประกอบดวยการวิเคราะหวายอดพลังงานรังสีแกมมาแตละยอดพลังงานมาจากนิวไคลดตัวใด 
โดยปกติยอดพลังงานรังสีแกมมาของหัววัด HPGe จะมีความแหลมคม และถาปรับเทียบ
พลังงานกับชองทําไดอยางเที่ยงตรง การใชโปรแกรมสําเร็จรูป (Automatic peak search) ของ
โปรแกรมวิเคราะห จะทําใหสามารถสรุปชนิดของนิวไคลดไดอยางแมนยํายิ่งขึ้น 

ขั้นตอนสุดทายของการวิเคราะหนิวไคลดกัมมันตรังสี คือ การหาความเขมของ
กัมมันตภาพรังสีจําเพาะของแตละไอโซโทป ซ่ึงโดยปกติพื้นที่ใตสเปกตรัม (Net area) จะ
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สัมพันธโดยตรงเชิงเสนกับความเขม และกับความเขมขน แตก็จําเปนตองปรับแกคา
ประสิทธิภาพของหัววัดที่พลังงานตางๆ ดวย (ประสิทธิภาพของหัววัดเปนฟงกชันกับพลังงาน
รังสี) สัดสวนการสลายตัวของพลังงานรังสีตัวน้ันและคาคร่ึงชีวิต 

ในงานวิจัยน้ี ไดทําการวิเคราะหคาเฉลี่ยกัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 
คํานวณจากยอดพลังงานรังสีแกมมาของตะก่ัว-214 ที่พลังงาน 295.2 keV และ 315.9 keV จาก
ยอดพลังงานรังสีแกมมาของบิสมัต-214 ที่พลังงาน 609.3 keV และคากัมมันตภาพจําเพาะของ
โพแทสเซียม-40 จากยอดพลังงานรังสีแกมมา ที่พลังงาน 1460.8 keV โดยใชเวลาในการวัดรังสี
แกมมาของตัวอยางนํ้าและตัวอยางผักพ้ืนบานเปนเวลา 10,800 วินาที และ 21,600 วินาที 
ตามลําดับ โดยไดทําการปรับเทียบมาตรฐานระบบสเปกโตรมิเตอรรังสีแกมมาที่ใชในการ
วิเคราะหเรเดียม-226 ตะก่ัว-214 บิสมัต-214 และโพแทสเซียม-40 ดวยสารอางอิงมาตรฐาน 
IAEA EU-152 จากน้ันนําคาประสิทธิภาพที่ไดไปใชในการคํานวณคากัมมันตภาพจําเพาะ
เรเดียม-226 ในตัวอยางนํ้าพุรอน นํ้าบอตื้น นํ้าบาดาลในตัวเมือง และผักพ้ืนบานตอไป คํานวณ
จากสมการ (3.2) และสมการ (3.3) ดังน้ี   

 

                                
))()((

)(
YieldEfficiencyTimeLive

AreaNet
BqActivity =                      (3.2) 

 

   คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 (Bq/kg) =  
)(
)(

kgweight
BqActivity                          (3.3) 

 
เม่ือ  Activity   คือ  คากัมมันตภาพของนิวไคลดกัมมันตรังสี มีหนวยเปน Bq ของสารมาตร 

ฐานที่พลังงานรังสีเฉพาะ 
Yield        คือ  branching ratio fraction 
Live time   คือ  the actual ADC live time มีหนวยเปนวินาที (s) 
Efficiency   คือ  คาประสิทธิภาพของหัววัด ณ พลังงานรังสีแกมมา ในหนวย 

cps/Bq 
Net area   คือ  พ้ืนที่ใตยอดสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาที่วิเคราะหได 

 
คํานวณคาเฉลี่ยคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในหนวย mBq/L และ mBq/kg 
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ภาพประกอบ 3.7 แสดงตัวอยางสเปกตรัมของรังสีแกมมาในตัวอยางน้ําพุรอน 
                           บานน้ําพุรอน อ.ไชยา (SR1) 
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ภาพประกอบ 3.8 แสดงตัวอยางสเปกตรัมของรังสีแกมมาในตัวอยางผักพ้ืนบาน 
(ชะพลู) บานเขาตอก อ.เคียนซา (SR9) 
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3.3.8  คาขีดจํากัดของหัววัด (Lower Limit of Detection, LLD) 
 
ในทางปฏิบัติ จะทําการตรวจวัดรังสีจากธรรมชาติ (background) กอนการวัด

ตัวอยาง ซ่ึงเราสามารถระบุบอกคุณสมบัติของระบบเคร่ืองวัดวามีระดับความสามารถที่จะ
ตรวจวัดความแตกตางของคาวัดรังสีจากธรรมชาติและคาวัดรังสีในตัวอยางไดอยางนาเชื่อถือที่
ระดับเทาไหรเราเรียกระดับน้ีวา คาขีดจํากัดของหัววัด ทั้งน้ีเปนเพราะการวัดคารังสีจากธรรม 
ชาติและคาวัดรังสีในตัวอยางมีการกระจายทางสถิติอยูดวย ซ่ึงโดยทั่วไปจะใชระดับความเชื่อม่ัน
ที่รอยละ 95 โดยในการวัดจะตองไดผลการวัดจากตัวอยางมากกวาคาขีดจํากัดของหัววัดจึงถือ
ไดวาเปนผลจากการสลายตัวทางรังสีในตัวอยาง 

 
ซ่ึงสามารถหาคาขีดจํากัดของหัววัดไดจากสมการตอไปน้ี 

 
4 .6 6 nSL L D

ξ
=                      (3.4) 

 
เม่ือ LLD  คือ คาขีดจํากัดของหัววัด 

  ξ  คือ คาประสิทธิภาพของหัววัด 
  nS  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของจํานวนนับที่หัววัดนับได 
 

โดยที่ 
 

2 2
n T BS S S= +                     (3.5) 

 
และ 

 
2 T

T
c

RS
t

=                      (3.6) 

2 B
B

c

RS
t

=                                     (3.7) 

 
เม่ือ BR  คือ   คาอัตราการนับในธรรมชาต ิ(background count rate)  

          ซ่ึงเทากับ  
ct

backgroundcount 
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 TR  คือ   คาอัตราการนับรวม (gross count rate) ซ่ึงเทากับ     

ct

netcount 
 

 2
BS  คือ   คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ BR  

 2
TS  คือ   คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ TR  

 ct  คือ   ระยะเวลาที่ทําการวัด 

 
3.3.9  การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักแคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) และตะก่ัว

(Pb) ที่สะสมในตัวอยางนํ้าพุรอน     
 

การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักแคดเมียม ทองแดง และตะกั่ว ในตัวอยางนํ้าพุ-
รอนทั้ง 10 แหลง ทําการวิเคราะหดวยเครื่อง ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical 
Emission Spectrometer) รุน Optima 4300 DV ยี่หอ Perkin Elmer Instrument. 
 
3.4  การประเมินปริมาณรังสีประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอป 
 

ในการวิเคราะหผลกระทบของรังสีตอมนุษย จากการบริโภคน้ําและผักพ้ืนบาน
ที่มีการปนเปอนรังสี จะพิจารณาเฉพาะผลกระทบที่มาจากเรเดียม-226 และลูกหลานของมัน
เทาน้ัน โดยจะไมพิจารณาสวนที่เปนผลกระทบที่มาจาก ทอเรียม-232 และลูกหลานของ
ทอเรียม-232 

เม่ือประเมินปริมาณการบริโภคนํ้าและการไดรับปริมาณเรเดียม-226 เขาสู
รางกายตอป โดยอนุโลมใชเกณฑตามองคการอนามัยโลก (World Health Organization; 
WHO, 2002) ซ่ึงประเมินอัตราการบริโภคนํ้าไวที่ 2 ลิตรตอวัน ในเวลา 1 ป ประชาชนจะด่ืมนํ้า 

730 ลิตร เม่ือใชคาปจจัย 2.8×10-7Sv/Bq (หมายเหตุ Sv เปนหนวยการวัดปริมาณรังสีสมมูล 
หรือ Equivalent Dose ที่เปนตัววัดผลกระทบตอส่ิงมีชีวิต โดยประเมินจากความเสียหายของ
เน้ือเยื่อเม่ือดูดกลืนพลังงานของรังสี; WHO, 2002) เปนปจจัยสําหรับการประเมินปริมาณรังสี
ประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอปในผูใหญ (Adult Annual Equivalent Dose) 

นอกจากน้ี การประเมินการบริโภคผักพ้ืนบานที่มีการปนเปอนเรเดียม-226 
ของประชาชนท่ีอาศัยอยูบริเวณแหลงนํ้าพุรอน จังหวัดสุราษฎรธานี โดยอนุโลมใชเกณฑของ
คณะกรรมการวิทยาศาสตรของสหประชาชาติวาดวยผลกระทบของรังสี (United Nations 
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation; UNSCEAR, 2000) ซ่ึงประเมิน
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อัตราการบริโภคผักพ้ืนบานไวที่ 164 กรัมตอวัน ในระยะเวลา 1 ป ประชาชนจะบริโภคผัก
พ้ืนบาน 60 กิโลกรัม เม่ือใชคาปจจัย 0.28 μSv/Bq เปนปจจัยสําหรับการประเมินปริมาณรังสี
ประสิทธิผลที่รางกายผูใหญไดรับตอป (adult annual equivalent dose) จากสมการ (3.8) 

 
Adult Annual Equivalent Dose (Sv/y) = Factor Value (Sv/Bq) × Consumption (kg/y) × 
       Specific activity of Radium-226 (Bq/kg)          (3.8) 
 
 
เม่ือ Factor Value  คือ คาปจจัยที่ใชสําหรับการประเมินปริมาณรังสีประสิทธิผล มีคา 

                เทากับ 0.28 μSv/Bq 
 Consumption  คือ อัตราการบริโภคในผักพ้ืนบานเวลา 1 ป มีหนวยเปน kg/y 
 Specific activity of Radium-226  คือ คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226  
                                                              มีหนวยเปน Bq/kg 
 Adult annual equivalent Dose  คือ คาปริมาณรังสีประสิทธิผลที่รางกายไดรับ   
                                                              ตอปมีหนวยเปน μSv/y 
 
3.5  สถิติของการนับขอมูล 
 

1. คาเฉลี่ย (Mean) หมายถึง คาตัวแทนขอมูลที่มาจากทุกคาของขอมูลจริงถูก
เฉลี่ยมาเปนตัวแทนขอมูลเพียงคาเดียว นิยมใชมากที่สุด และมีคุณสมบัติทางคณิตศาสตรมาก
ที่สุด เพราะนําขอมูลทุกตัวมาหาคาเฉลี่ย ยกเวนกรณีที่ขอมูลมีการกระจายมากๆ แบงไดเปน 3 
ชนิด ตามลักษณะของขอมูล ไดแก 

1.1 คาเฉลี่ยเลขคณิต (Arithmetic mean) แทนดวยสัญลักษณ X  หมายถึง 
คากลางของขอมูลที่หาคาไดจากผลรวมขอมูลชนิดปริมาณทั้งหมด จากน้ันหารดวยจํานวน
ขอมูลทั้งหมด ซ่ึงขอมูลที่นํามาวิเคราะหมีการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution) 

 

โดย  
N

N

1i
iX

 X

∑
==                        (3.9) 
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1.2 คาเฉลี่ยเรขาคณิต (Geometric mean) แทนดวยสัญลักษณ G โดย
สําหรับเลขจํานวนเต็มบวก N จํานวน ประกอบดวย X1, X2, X3, …, XN เปนรูปแบบอนุกรม
เรขาคณิต คาเฉลี่ยขอมูลหาไดจาก 

 
       N NX,...,3X,2X,1X   G   =                              (3.10) 

 
จะใชในกรณีที่ขอมูลมีการกระจายมาก และขอมูลไมมีคา 0 เม่ือแปลงเปน

คาเฉลี่ยเรขาคณิตแลวขอมูลจะมีลักษณะการกระจายแบบปกติ 
 

1.3 คาเฉลี่ยฮารโมนิค (Harmonic mean) แทนดวยสัญลักษณ H คือสวน
กลับของคาเฉลี่ยเลขคณิตของจํานวนตัวเลขซึ่งกันและกัน โดยมีสูตรคํานวณดังน้ี 

 

      
∑=

=
∑=

= N

1i iX
1

N    N

1i X
1

iN
1

1    H                              (3.11) 

 

2. มัธยฐาน (Median) เปนคาสถิติที่ใชไดกับขอมูลที่อยูตรงกลางเมื่อเรียงคา
จากนอยไปมาก ใชเม่ือขอมูลมีคาสูงสุด และต่ําสุดตางกันมาก เปนคาสถิติที่มีความคงที่นอย
กวาคา เฉลี่ยเลขคณิต แตมีคาคงที่มากกวาคาฐานนิยม เปนคาที่ใชประมาณคาพารามิเตอรได
ใกลเคียงนอยกวาคาเฉลี่ย แตดีกวาคาฐานนิยม สามารถใชกับขอมูลที่มีจํานวนที่แตกตางไปจาก
ขอมูลอ่ืนมากๆ ปนอยูดวยได เน่ืองจากจะไมมีผลกระทบกระเทือนตอการคํานวณคามัธยฐานที่
จัดวาเปนตัวแทนของขอมูล 

3. ฐานนิยม (Mode) เปนคาสถิติที่ใชกับขอมูลไดทุกชนิด คือมีจํานวนขอมูลที่
ซํ้ามากที่สุด ใชในขอมูลชุดหน่ึงเปนคาสถิติที่หางายที่สุดแตเปนตัวแทนที่มีความหมายนอยที่สุด 
เปนคาที่มีความคงที่นอยที่สุดและในการประมาณคาพารามิเตอร คาฐานนิยมจะใกลเคียงความ
จริงนอยที่สุด 

4. การวัดการกระจายของขอมูล (Measurement of Dispersion) สถิติที่ใชวัด
การกระจายของขอมูลมีหลายแบบ เชน พิสัย (Range) สวนเบี่ยงเบนควอรไทล (Quartile 
Deviation) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) คาความแปรปรวน (Variance) คา
เปอรเซ็นตไทล (Percentile) การผันแปรปกติ (Coefficient of Variation) และคาความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error of the mean) 

ก. พิสัย (Range) จะบอกคาต่ําสุดและสูงสุดของขอมูลนั้น 
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ข. สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) จะมีคาสูงถาขอมูลแตละคา
ไดมาจากประชากรที่มีลักษณะแตกตางกันมาก และจะมีคานอย ถาไดมาจากประชากรที่มี
ลักษณะแตกตางกันนอย 

ค. การผันแปรปกติ (Coefficient of Variation) เปนตัวเลขที่มีประโยชนในการ
ใชเปรียบเทียบขนาดของกลุมตัวอยางที่ศึกษาในกรณีที่คาเฉลี่ยของกลุมตัวอยางเหลาน้ันไม
เทากันหรือมีหนวยวัดตางกัน 
 

    100  
mean
S.D    Variation  of  tCoefficien ×=                     (3.12) 

 
ทั้งน้ีเพ่ือทําให SD ของขอมูลกลุมตางๆ เปรียบเทียบกันได นอกจากน้ียังใชใน

การคํานวณหาขนาดตัวอยางที่เหมาะสมไดดวย 
ง. ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error of the mean or SE) คือ ตัว

เลขที่บงบอกถึงความผันแปรปกติของคาเฉลี่ยจากกลุมตัวอยาง ที่สุมออกจากประชากรเดียวกัน 
คาความคลาดเคล่ือนมาตรฐานจะมีคานอยกวาความแปรปรวนปกติของขอมูลทั่วไป (Standard 
Deviation) เพราะคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยางยอมผันแปรนอยกวาความผันแปรของกลุมประชากร 

 

       
n

SD      SE =                       (3.13) 

 
จ. ชวงเชื่อม่ันที่ 95% (95% Confidence interval) การสรุปขอมูลนอกจาก

คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแลว ในการทดลองซ้ําๆ 100 คร้ัง คาเฉลี่ยที่ไดจะตกอยู
ในชวง X+1.96 SE 95 คร้ัง 

 

          
   1.96SEX  Interval Confidence95% ±=                    (3.14) 

 
ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดหาคาเฉลี่ย คามัธยฐาน และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

อีกทั้งไดใชคาเฉลี่ยเลขคณิตเปนตัวแทนการแจกแจงขอมูลการกระจายคากัมมันตภาพจําเพาะ
เฉลี่ยของเรเดียม-226 ในตัวอยางนํ้าพุรอน นํ้าบอตื้น นํ้าบาดาลในตัวเมือง และผักพ้ืนบานใน
ละแวกใกลเคียงแหลงนํ้าพุรอน จังหวัดสุราษฎรธานี 
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ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยเลขคณิต มัธยฐาน และฐานนิยมในลักษณะการแจกแจง
ตางๆ  
 

1. ขอมูลที่มีลักษณะการแจกแจงแบบโคงปกติ (Normal Curve) หรือแบบ
สมมาตร (Symmetric Curve) คือเปนโคงที่มีลักษณะคลายรูประฆัง (bell shape) จะมีลักษณะ
สมมาตร คาเฉลี่ยเลขคณิต มัธยฐาน และฐานนิยมจะมีคาเทากัน 

 

 
 
ภาพประกอบ 3.9 แสดงตัวอยางลักษณะของกราฟการแจกแจงแบบโคงปกติ (Normal Curve) 

หรือแบบสมมาตร (Symmetric Curve) 
 
2. ถาขอมูลมีลักษณะการแจกแจงแบบเบไปทางขวา (Positively Skewed) คือ

โคงทีแสดงใหเห็น คาเฉลี่ยเลขคณิตมากกวามัธยฐานและฐานนิยม   
 

 
 

ภาพประกอบ 3.10 แสดงตัวอยางลักษณะการแจกแจงแบบเบไปทางขวา (Positively Skewed) 
 
3. ถาขอมูลมีลักษณะการแจกแจงแบบเบไปทางซาย (Negative Skewed) คือ

โคงที่แสดงใหเห็นวา คาฐานนิยมจะมากกวามัธยฐานและคาเฉลี่ยเลขคณิต  
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ภาพประกอบ 3.11 แสดงตัวอยางลักษณะการแจกแจงแบเบไปทางซาย (Negative Skewed) 
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บทที่ 4 

ผลและการอภิปรายผล 

การวิจัยน้ีเพ่ือตรวจวัดคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในน้ําพุรอน นํ้า
บอตื้น และผักพ้ืนบานในละแวกใกลเคียงของจังหวัดสุราษฎรธานี เพ่ือดูการเชื่อมโยงปริมาณ
ของเรเดียม-226 ในน้ําพุรอน วามีการเชื่อมโยงกับนํ้าบอตื้น และผักพื้นบาน มากนอยเพียงใด 
และปริมาณของเรเดียม-226 มาจากแหลงกําเนิดเดียวกันหรือไม จึงไดแบงวิธีการอภิปรายผล
ออกเปนขั้นตอนดังน้ี 

4.1 การวิเคราะหคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในตัวอยางนํ้า 
4.2 การกระจายคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในตัวอยางนํ้าพุรอน 

นํ้าบอตื้น และน้ําบาดาล 
4.3 การกระจายของเรเดียม-226 ในน้ําพุรอน นํ้าบอตื้น นํ้าบาดาล และ 

ความสัมพันธกับธรณีวิทยาในพื้นที่ของจังหวัดสุราษฎรธานี 
4.4 การประเมินปริมาณรังสีเรเดียม-226 ที่รางกายไดรับจากการบริโภคนํ้าตอป 
4.5 การวิเคราะหคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ผักพ้ืนบานในละแวก

ใกลเคียงแหลงนํ้าพุรอน 
4.6 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักแคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) และตะก่ัว 

(Pb) ที่สะสมในตัวอยางนํ้าพุรอน   
 
4.1  ผลวเิคราะหคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดยีม-226 ในตัวอยางนํ้า 
 

4.1.1  ผลการวิเคราะหกัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในนํ้าพุรอน  
 

จากการเก็บตัวอยางนํ้าพุรอนทั้งหมด 86 ตัวอยาง ครอบคลุมพ้ืนที่บริเวณแหลง
นํ้าพุรอนทั้ง 10 แหงใน 8 อําเภอ ของจังหวัดสุราษฎรธานี ไดแก แหลงน้ําพุรอนบานน้ําพุรอน 
(SR1) แหลงนํ้าพุรอนเขานางฮี (SR2) และแหลงนํ้าพุรอนสวนโมกขนานาชาติ (SR10) อ.ไชยา 
แหลงน้ําพุรอนวัดธารนํ้ารอน (SR3) อ.ทาฉาง แหลงน้ําพุรอนบานบอนํ้ารอน (SR4) อ.กาญจน
ดิษฐ แหลงน้ําพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร แหลงน้ําพุรอนบานเขานอย (SR6) อ.คีรีรัฐ
นิคม แหลงนํ้าพุรอนรัตนโกสัย (SR7) อ.พุนพิน แหลงนํ้าพุรอนบานเขาพลู (SR8) อ.บานนาเดิม 
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และแหลงนํ้าพุรอนบานเขาตอก (SR9) อ.เคียนซา งานวิจัยน้ีไดดําเนินการเก็บตัวอยางนํ้าพุรอน
ทั้งหมด 4 รอบ ไดแก เดือนมกราคม 2551 เดือนมิถุนายน 2551 เดือนกันยายน 2551 และ
เดือนมีนาคม 2552 ผลการวิเคราะหคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 โดยใชสารดูดจับ
เรเดียม แลววิเคราะหดวยเครื่องมือวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา ผลที่ไดแสดงดังตาราง 4.1 

จากตาราง 4.1 พบวา คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในน้ําพุรอน 
จากการเก็บตัวอยางรอบท่ี 1, 2, 3 และ 4 มีคาอยูในชวง 190-4,317 (เฉลี่ย 2,066±193) mBq/L 
,132-5,022 (เฉลี่ย 2,153±172) mBq/L,132-4,379 (เฉลี่ย 1,863±185) mBq/L และ 112-3,603 
(เฉลี่ย 1,531±187) mBq/L ตามลําดับ รายละเอียดของขอมูลตางๆ ของแตละตัวอยางน้ําพุรอน 
เชน พิกัดทางภูมิศาสตร อุณหภูมินํ้าพุรอน (T) คามวลสารรวมละลายในน้ํา (TDS) คาความเปน
กรดเบส (pH) แสดงดังตารางภาคผนวก ค-4 เม่ือนําขอมูลคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-
226 ของตัวอยางนํ้าพุรอน เทียบกับเกณฑมาตรฐานการปนเปอนเรเดียม-226 สูงสุดที่ยอมรับ
ได (Maximum Contaminant Level; MCL) ของทบวงการพิทักษสิ่งแวดลอมของประเทศ
สหรัฐอเมริกา (US EPA, 1976) ไดกําหนดคากัมมันตภาพจําเพาะเรเดียม-226 ในน้ําบริโภคไม
ควรเกิน 185 mBq/L ผลการวิเคราะหคามันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในตัวอยางนํ้าพุรอน 
จ.สุราษฎรธานี ทั้ง 10 แหง แสดงคาเฉลี่ยกัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในน้ําพุรอนจาก
การเก็บตัวอยางในแตละรอบ ดังน้ี 

รอบท่ี 1 ไดเก็บตัวอยางน้ําพุรอน ทั้งหมด 23 ตัวอยาง พบวา คากัมมันตภาพ
จําเพาะของเรเดียม-226 มีคาอยูในชวง 190-4,317 (เฉลี่ย 2,066±193) mBq/L โดยมีคากัมมันต
ภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ต่ําสุดที่แหลงน้ําพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร (246±54 
mBq/L และสูงสุดที่แหลงนํ้าพุรอนบานน้ําพุรอน (SR1) อ.ไชยา (4,221±258 mBq/L) ตามลําดับ 
จะเห็นไดวา ตัวอยางนํ้าพุรอนทั้งหมด 23 ตัวอยาง มีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 
เกินคามาตรฐาน MCL แสดงใหเห็นวาตัวอยางนํ้าพุรอนในบริเวณที่ทําการศึกษามีความเสี่ยง
ทางรังสีสูง ที่จะนํามาใชบริโภคในครัวเรือน เน่ืองจากอาจไดรับปริมาณเรเดียม-226 ที่ปะปนอยู
ในน้ําคอนขางสูง  

ผลการวัดคาปจจัยตางๆ เชน ปริมาณน้ําฝนของเดือนมกราคม 2551 อุณหภูมิ 
(T) คามวลสารรวมละลายในน้ํา (TDS) คาความเปนกรดเบส (pH) ของตัวอยางนํ้าพุรอน พบวา 
มีปริมาณน้ําฝน 78.30 มิลลิเมตร ตัวอยางนํ้าพุรอนที่มีคาอุณหภูมิต่ําสุดและสูงสุด พบที่แหลง
นํ้าพุรอนบานบอนํ้ารอน (SR4) อ.กาญจนดิษฐ (39oC) และแหลงน้ําพุรอนบานน้ําพุรอน (SR1) 
อ.ไชยา (56oC) ตามลําดับ คามวลสารรวมละลายในน้ํา (TDS) พบวา ตัวอยางน้ําพุรอนที่มีคา
มวลสารรวมละลายในน้ําต่ําสุดและสูงสุด พบที่แหลงน้ําพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร (275 
ppm) และที่แหลงนํ้าพุรอนสวนโมกขนานาชาติ (SR10) อ.ไชยา (9,765 ppm) ตามลําดับ และ
คา ความเปนกรดเบส (pH) พบวา ตัวอยางนํ้าพุรอนที่มีคาความเปนกรดเบส ต่ําสุดและสูงสุด 
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พบที่ แหลงน้ําพุรอนบานเขาตอก (SR9) อ.เคียนซา (7.4)และแหลงน้ําพุรอนวัดธารนํ้ารอน 
(SR3) อ.ทาฉาง (8.8) ตามลําดับ รายละเอียดตางๆ แสดงดังตาราง 4.1 

รอบท่ี 2 ไดเก็บตัวอยางน้ําพุรอน ทั้งหมด 16 ตัวอยาง พบวา คากัมมันตภาพ
จําเพาะของเรเดียม-226 มีคาอยูในชวง 132-5,022 (เฉลี่ย 2,153±172) mBq/L โดยมีคากัมมันต
ภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ต่ําสุดที่ แหลงน้ําพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร (132±61 
mBq/L) และสูงสุด พบที่แหลงนํ้าพุรอนบานน้ําพุรอน (SR1) อ.ไชยา (4,123±276 mBq/L) ตาม 
ลําดับ จากตารางจะเห็นไดวามีตัวอยางนํ้าพุรอนทั้งหมด 15 ตัวอยาง มีคากัมมันตภาพจําเพาะ
ของเรเดียม-226 เกินคามาตรฐาน MCL แสดงใหเห็นวาตัวอยางนํ้าพุรอนในบริเวณที่
ทําการศึกษามีความเสี่ยงทางรังสีสูง ที่จะนํามาใชบริโภคในครัวเรือน เน่ืองจากไดรับปริมาณ
เรเดียม-226 ที่ปะปนอยูในน้ําคอนขางสูง ยกเวนตัวอยางนํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร 1 
ตัวอยาง (132±61 mBq/L) ซ่ึงมีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ต่ํากวามาตรฐาน MCL 
อาจเปนไปไดวานํ้าพุรอนบริเวณนี้มีการเจือจางกับนํ้าผิวดิน เน่ืองจากมีแมนํ้าไหลผานแหลง
นํ้าพุรอน ซ่ึงเปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหเรเดียม-226 เจือจางมากกวาบริเวณอื่นๆ  

ผลการวัดคาปจจัยตางๆ เชน ปริมาณน้ําฝนของเดือนมิถุนายน 2551 อุณหภูมิ 
(T) คามวลสารรวมละลายในน้ํา (TDS) คาความเปนกรดเบส (pH) ของตัวอยางนํ้าพุรอน พบวา 
มีปริมาณน้ําฝน 75.82 มิลลิเมตร ตัวอยางนํ้าพุรอนที่มีคาอุณหภูมิต่ําสุดและสูงสุด พบที่แหลง
นํ้าพุรอนเขานางฮี (SR2) อ.ไชยา (39oC) และพบที่แหลงน้ําพุรอนรัตนโกสัย (SR7) อ.พุนพิน 
(59oC) ตามลําดับ คามวลสารรวมละลายในน้ํา (TDS) พบวา ตัวอยางน้ําพุรอนที่มีคามวลสาร
รวมละลายในน้ําต่ําสุดและสูงสุด ที่แหลงนํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร (270 ppm) และที่
แหลงนํ้าพุรอนสวนโมกขนานาชาติ (SR10) อ.ไชยา (9,920 ppm) ตามลําดับ และคาความเปน
กรดเบส (pH) พบวา ตัวอยางนํ้าพุรอนที่มีคาความเปนกรดเบส ต่ําสุดและสูงสุด พบที่แหลง
นํ้าพุรอนบานเขานอย (SR6) อ.คีรีรัฐนิคม (7.3) และพบที่บริเวณแหลงนํ้าพุรอนบานน้ําพุรอน 
(SR1) อ.ไชยา (8.2) ตามลําดับ รายละเอียดตางๆ แสดงดังตาราง 4.1  

รอบที่ 3 ไดเก็บตัวอยางนํ้าพุรอน ทั้งหมด 17 ตัวอยาง พบวาคากัมมันตภาพ
จําเพาะของเรเดียม-226 มีคาอยูในชวง 132-4,379 (เฉลี่ย 1,863±185) mBq/L โดยมีคากัมมันต
ภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ต่ําสุดและสูงสุดพบที่ แหลงนํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร 
(102±61 mBq/L) และแหลงนํ้าพุรอนบานนํ้าพุรอน (SR1) อ.ไชยา (4,221±333 mBq/L)ตาม 
ลําดับ จะเห็นไดวาตัวอยางนํ้าพุรอนทั้งหมด 16 ตัวอยาง มีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-
226 สูงเกินคามาตรฐาน MCL แสดงใหเห็นวาตัวอยางนํ้าพุรอนในบริเวณที่ทําการศึกษามีความ
เสี่ยงทางรังสีสูง ที่จะนํามาใชบริโภคในครัวเรือน เน่ืองจากอาจไดรับปริมาณเรเดียม-226 ที่
ปะปนอยูในน้ําคอนขางสูง ยกเวนตัวอยางนํ้าพุรอนจากแหลงนํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นา
สาร 1 ตัวอยาง (102±61 mBq/L) มีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ต่ํากวาคามาตร- 
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ฐาน MCL อาจเปนไปไดวานํ้าพุรอนบริเวณนี้มีการเจือจางกับนํ้าผิวดิน เน่ืองจากมีแมนํ้าไหล
ผานแหลงนํ้าพุรอน ซ่ึงเปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหเรเดียม-226 เจือจางมากกวาบริเวณอื่นๆ 

ผลการวัดคาปจจัยตางๆ เชน ปริมาณนํ้าฝนของเดือนกันยายน 2551 อุณหภูมิ 
(T) คามวลสารรวมละลายในน้ํา (TDS) คาความเปนกรดเบส (pH) ของตัวอยางนํ้าพุรอน พบวา 
มีปริมาณน้ําฝน 81.18 มิลลิเมตร ตัวอยางนํ้าพุรอนที่มีคาอุณหภูมิต่ําสุดและสูงสุด พบที่แหลง
นํ้าพุรอนเขานางฮี (SR2) อ.ไชยา (38oC) และพบที่แหลงน้ําพุรอนรัตนโกสัย (SR7) อ.พุนพิน 
(53oC) ตามลําดับ คามวลสารรวมละลายในน้ํา (TDS) พบวา ตัวอยางน้ําพุรอนที่มีคามวลสาร
รวมละลายในน้ําต่ําสุดและสูงสุด ที่แหลงนํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร (280 ppm) และ
แหลงนํ้าพุรอนสวนโมกขนานาชาติ (SR10) อ.ไชยา (9,970 ppm) ตามลําดับ และคาความเปน
กรดเบส (pH) พบวา ตัวอยางนํ้าพุรอนที่มีคาความเปนกรดเบสต่ําสุดและสูงสุด พบที่แหลงนํ้าพุ
รอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร และที่แหลงนํ้าพุรอนบานเขาตอก (SR9) อ.เคียนซา (7.3) และ
แหลงนํ้าพุรอนวัดธารนํ้ารอน (SR3) อ.ทาฉาง และแหลงนํ้าพุรอนรัตนโกสัย (SR7) อ.พุนพิน 
(7.8) ตามลําดับ รายละเอียดตางๆ แสดงดังตาราง 4.1 

รอบที่ 4 ไดเก็บตัวอยางนํ้าพุรอน ทั้งหมด 30 ตัวอยาง พบวาคากัมมันตภาพ
จําเพาะของเรเดียม-226 มีคาอยูในชวง 112-3,603 (เฉลี่ย 1,531±187) mBq/L โดยมีคากัมมันต
ภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ต่ําสุดและสูงสุด พบที่ แหลงน้ําพุรอนบานบอนํ้ารอน (SR4) อ.
กาญจนดิษฐ (159±51 mBq/L) และแหลงนํ้าพุรอนบานน้ําพุรอน (SR1) อ.ไชยา (3,291±276 
mBq/L) จะเห็นไดวาตัวอยางนํ้าพุรอนทั้งหมด 27 ตัวอยาง มีคากัมมันตภาพจําเพาะของ
เรเดียม-226 เกินคามาตรฐาน MCL แสดงใหเห็นวาตัวอยางนํ้าพุรอนในบริเวณที่ทําการศึกษามี
ความเสี่ยงทางรังสีสูง ที่จะนํามาใชบริโภคในครัวเรือน เน่ืองจากอาจไดรับปริมาณเรเดียม-226 
ที่ปะปนอยูในน้ําคอนขางสูง ยกเวนตัวอยางนํ้าพุรอนบานบอนํ้ารอน (SR4) อ.กาญจนดิษฐ 2 
ตัวอยาง (112±26 และ133±57 mBq/L) และตัวอยางนํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร 1 
ตัวอยาง (158±11 mBq/L) มีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ต่ํากวาคามาตรฐาน MCL 
อาจเปนไปไดวานํ้าพุรอนบริเวณนี้มีการเจือจางกับนํ้าผิวดิน เน่ืองจากมีแมนํ้าไหลผานแหลง
น้ําพุรอน ซ่ึงเปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหเรเดียม-226 เจือจางมากกวาบริเวณอื่นๆ 

ผลการวัดคาปจจัยตางๆ เชน ปริมาณนํ้าฝนของเดือนมีนาคม 2552 อุณหภูมิ 
(T) คามวลสารรวมละลายในน้ํา (TDS) คาความเปนกรดเบส (pH) ของตัวอยางนํ้าพุรอน พบวา 
มีปริมาณน้ําฝน 85.62 มิลลิเมตร ตัวอยางน้ําพุรอนที่มีคาอุณหภูมิต่ําสุดและสูงสุด พบที่แหลง
นํ้าพุรอนเขานางฮี (SR2) อ.ไชยา และท่ีแหลงน้ําพุรอนบานบอนํ้ารอน (SR4) อ.กาญจนดิษฐ 
(40oC) และพบที่แหลงนํ้าพุรอนบานเขาพลู (SR8) อ.บานนาเดิม (57oC) ตามลําดับ คามวลสาร
รวมละลายในน้ํา (TDS) พบวา ตัวอยางนํ้าพุรอนที่มีคามวลสารรวมละลายในน้ําต่ําสุดและสูงสุด 
พบที่แหลงนํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร (265 ppm) และท่ีแหลงนํ้าพุรอนบานนํ้าพุรอน 
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(SR1) อ.ไชยา (6,238 ppm) ตามลําดับ และคาความเปนกรดเบส (pH) พบวา ตัวอยางน้ําพุ
รอนที่มีคาความเปนกรดเบสต่ําสุดและสูงสุด พบที่แหลงน้ําพุรอนบานนํ้าพุรอน (SR1) อ.ไชยา 
(6.8) และพบที่แหลงนํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร (8.0) ตามลําดับ ซ่ึงรายละเอียดตางๆ  
แสดงดังตาราง 4.1 
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ภาพประกอบ 4.1 แสดงการกระจายคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 

ในน้ําพุรอนของแตละพ้ืนที่ จากการเก็บตัวอยางทั้ง 4 รอบ 
 
เม่ือนําขอมูลผลการวิเคราะหคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในน้ําพุ

รอนของแตละพ้ืนที่ จากการเก็บตัวอยางทั้ง 4 รอบ มาเขียนกราฟ พบวา คากัมมันตภาพจํา- 
เพาะของเรเดียม-226 จะมีคาความเขมขนของเรเดียม-226 สูงและต่ํา ไดแก ตัวอยางนํ้าพุรอน
จากแหลงนํ้าพุรอนบานนํ้าพุรอน (SR1) อ.ไชยา และตัวอยางนํ้าพุรอนจากแหลงนํ้าพุรอนบาน
วังหิน (SR5) อ.นาสาร ตามลําดับ แสดงดังภาพประกอบ 4.1 

เม่ือเรียงลําดับคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในตัวอยางน้ําพุรอน ใน
แตละรอบที่ไดเก็บตัวอยางนํ้าจากที่มีคามากไปหาตัวอยางที่มีคานอย ซ่ึงไดแก รอบท่ี 2 
(2,153±172mBq/L), รอบที่ 1 (2,066±193 mBq/L), รอบท่ี 3 (1,863±185 mBq/L) และรอบที่ 4 
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(1,531±187mBq/L) ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาเฉลี่ย กัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 
เกือบทุกบริเวณแหลงน้ําพุรอน ในจังหวัดสุราษฎรธานี มีคาสูงกวาคามาตรฐาน MCL 185 
mBq/L. ยกเวน 6 ตัวอยางจากแหลงนํ้าพุรอนบานบอนํ้ารอน (SR4) อ.กาญจนดิษฐ 3 ตัวอยาง 
และแหลงน้ําพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร 3 ตัวอยาง ที่มีคากัมมันตภาพจําเพาะของ
เรเดียม-226 ต่ํากวาคามาตรฐาน MCL (185 mBq/L) เน่ืองจากวานํ้าพุรอนเปนนํ้าระดับลึกและมี
แหลงกําเนิดมาจากนํ้าที่ไหลผานชั้นใตดินที่ประกอบดวยชั้นหินตางๆ ซ่ึงแตละชั้นหินจะมีแรธาตุ
ปะปนอยูหลายชนิดทั้งที่มีประโยชนและโทษตอรางกาย ดังนั้น นํ้าที่ไหลผานขึ้นมาตามรอย
เลื่อน รอยแตก และรูพรุนของหินจึงมีแรธาตุตางๆ ขึ้นมาดวย รวมทั้งสารกัมมันตรังสีเรเดียม-
226 ที่ละลายอยูในน้ํา หากบริเวณนั้นเปนชั้นหินที่มีความเขมขนของเรเดียม-226 คอนขางสูง
ผิดปกติ เม่ือนํ้าชะลางละลายเรเดียม-226 ลงสูระบบน้ําใตดินสัมผัสความรอนใตพิภพ และถูก
แรงดันแทรกตามรอยแยกพุงขึ้นมาเปนน้ําพุรอน ซ่ึงเปนกระบวนการหนึ่งที่เรเดียม-226 อาจมา
ปะปนอยูในน้ําพุรอนเปนปริมาณสูง อีกทั้งพ้ืนที่ในจังหวัดสุราษฎรมีความสัมพันธกับหินแกรนิต 
หินปูนประเภทแคลเซียมสูง และรอยเล่ือนคลองมะรุย ดังที่ปรากฏในแผนที่ทางธรณีวิทยา 
ดังน้ัน การท่ีบริเวณแหลงนํ้าพุรอนเหลาน้ีมีปริมาณรังสีเรเดียม-226 คอนขางสูง นาจะเกิดจาก
หินแกรนิตผุ โดยหินแกรนิตเหลาน้ีผุพังแตกสลายกลายเปนดินและทรายในพื้นที่ และเกิดจาก
แนวรอยเลื่อนคลองมะรุยที่พาดผาน จึงทําใหมีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในน้ําพุ
รอนมีคาสูงตามไปดวย 

เม่ือพิจารณาหาความสัมพันธระหวางคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 
กับปจจัยตางๆ เชน อุณหภูมิ (T) คามวลสารรวมละลายในน้ํา (TDS) คาความเปนกรดเบส 
(pH) ของตัวอยางนํ้าพุรอน พบวา คาอุณหภูมิ (T) กับคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 
ในการเก็บตัวอยางรอบท่ี 1, 2, 3 และ 4 มีคา R2 เทากับ 0.43, 0.006, 0.002 และ 0.03 ตาม 
ลําดับ จะเห็นไดวาคาอุณหภูมิกับคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 มีความสัมพันธกัน
เฉพาะตัวอยางนํ้าพุรอนที่ไดจากการเก็บตัวอยางรอบท่ี 1 สวนตัวอยางนํ้าพุรอนที่เก็บในรอบที่ 
2, 3 และ 4 ไมมีความสัมพันธกัน เพราะคา R2 มีคานอยมาก ดังน้ันจึงรวมขอมูลทั้งหมดเพื่อดู
แนวโนมความสัมพันธ พบวา คา R2 เทากับ 0.035 แสดงวาไมมีความสัมพันธกัน อาจเปนไปได
วา ชวงเวลาในการเก็บตัวอยางนํ้าพุรอนในแตละครั้งไมเหมือนกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาพอากาศ 
ณ วันที่ทําการเก็บตัวอยางดวย ดังน้ันคาอุณหภูมิที่วัดไดจึงมีคาที่ไมแนนอน จึงทําใหไมมี
ความสัมพันธกันระหวางคาอุณหภูมิ (T) กับคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในตัวอยาง
นํ้าพุรอนในพื้นที่ดังกลาว แสดงดังภาพประกอบ 4.2 
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ภาพประกอบ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิกับคากัมมันตภาพ

จําเพาะของเรเดียม-226 ในน้ําพุรอนของแตละจุดที่เก็บตัวอยางทั้ง 4 รอบ 
 
เม่ือพิจารณาหาความสัมพันธระหวางคามวลสารรวมละลายในน้ํา (TDS) กับ

คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 พบวา ในการเก็บตัวอยางรอบท่ี 1, 2, 3 และ 4 มีคา 
R2 เทากับ 0.01, 0.04, 0.05 และ 0.62 ตามลําดับ จะเห็นไดวาคามวลสารรวมละลายในน้ํา
(TDS)  กับคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 มีความสัมพันธกันเฉพาะตัวอยางนํ้าพุรอน
ที่ไดจากการเก็บตัวอยางในรอบที่ 4 สวนตัวอยางน้ําพุรอนที่เก็บในรอบที่ 1, 2 และ 3 ไมมี
ความสัมพันธกัน เพราะวาคา R2 มีคานอยมาก ดังน้ันจึงรวมขอมูลทั้งหมดเพ่ือดูแนวโนม
ความสัมพันธ พบวา คา R2 เทากับ 0.10 แสดงวามีความสัมพันธกันแตไมมาก อาจเปนไปไดวา 
คามวลสารรวมละลายในน้ําพุรอนมีคาอยูในชวงที่กวางมาก เพราะมีแหลงน้ําพุรอนในจังหวัดสุ
ราษฎรธานีบางแหงเปนน้ําเค็ม เน่ืองจากอยูติดกับทะเลอาวไทยซึ่งมีการปนเปอนของน้ําทะเล 
จึงทําใหนํ้าพุรอนมีปริมาณสารละลายในน้ําสูงมากตามไปดวย เชน ตัวอยางน้ําพุรอนที่ อ.ไชยา 
และ อ.ทาฉาง จะเห็นไดวาแหลงนํ้าพุรอนทั้ง 4 แหง มีคา TDS สูง แสดงดังภาพประกอบ 4.3   
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ภาพประกอบ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางคามวลสารรวมละลายในน้ํา 

(TDS) กับคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในน้ําพุรอนของแตละจุดที่เก็บตัวอยางทั้ง 
4 รอบ 

 
อีกทั้งพิจารณาหาความสัมพันธระหวางคาความเปนกรดเบส (pH) กับคากัม-

มันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 พบวา ในการเก็บตัวอยางรอบท่ี 1, 2, 3 และ 4 มีคา R2 
เทากับ 0.12, 0.11, 0.14 และ 0.36 ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาความเปนกรดเบส (pH) กับคากัม
มันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 มีความสัมพันธกัน เม่ือรวมขอมูลทั้งหมดเพ่ือดูแนวโนม
ความสัมพันธ พบวา คา R2 มีคาเทากับ 0.0003 แสดงวาไมมีความสัมพันธกัน แสดงดัง
ภาพประกอบ 4.4 เม่ือสังเกตคาความเปนกรดเบส (pH) ในตัวอยางนํ้าพุรอน จากตาราง 4.1 
พบวา ตัวอยางนํ้าพุรอนสวนใหญ มีคาเปนเบส เพราะน้ําพุรอนเปนน้ําระดับลึก ไมไดมีการ
ปนเปอนกับนํ้าบนผิวดิน จึงทําใหคาความเปนกรดเบส (pH) ของตัวอยางน้ําพุรอนมีคาเปนเบส 
(ดาง pH>7) มากกวาที่จะเปนกรด (pH<7) 
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ภาพประกอบ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางคาความเปนกรดเบส (pH) กับ

คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในน้ําพุรอนของแตละจุดที่เก็บตัวอยางทั้ง 4 รอบ 
 
 

4.1.2  ผลการวิเคราะหคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในตัวอยางนํ้าบอ
ตื้น และนํ้าบาดาล 

จากการเก็บตัวอยางนํ้าบอตื้นทั้งหมดจํานวน 25 ตัวอยาง ครอบคลุมพื้นที่
บริเวณแหลงนํ้าพุรอนที่มีนํ้าบอตื้น ของจังหวัดสุราษฎรธานี ซ่ึงมีทั้งหมด 5 แหลง ไดแก แหลง
นํ้าพุรอนเขานางฮี (SR2) อ.ไชยา แหลงนํ้าพุรอนบานบอนํ้ารอน (SR4) อ.กาญจนดิษฐ แหลง
นํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร แหลงน้ําพุรอนบานเขานอย (SR6) อ.คีรีรัฐนิคม แหลงน้ํา 
พุรอนรัตนโกสัย (SR7) อ.พุนพิน งานวิจัยน้ีไดดําเนินการเก็บตัวอยางนํ้าพุรอนทั้งหมด 4 รอบ 
ไดแก เดือนมกราคม 2551 เดือนมิถุนายน 2551 เดือนกันยายน 2551 และเดือนมีนาคม 2552 
ผลการวิเคราะหคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 โดยใชสารดูดจับเรเดียม แลววิเคราะห
ดวยเครื่องมือวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา ผลที่ไดแสดงดังตาราง 4.2 

จากตาราง 4.2 พบวา คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในน้ําบอตื้น ใน
การเก็บตัวอยางในรอบที่ 1, 2, 3 และ 4 มีคาอยูในชวง ND-158 (เฉลี่ย 62±39) mBq/L, ND-91 
(เฉลี่ย 43±31) mBq/L, ND-158 (เฉลี่ย 97±62) mBq/L และ 38-59 (เฉลี่ย 50±27) mBq/L ตาม 
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ลําดับ และนํ้าบาดาลในตัวเมือง มีคาอยูในชวง ND-122 (เฉลี่ย 38±17) mBq/L ไดจากการเก็บ
ตัวอยางในรอบที่ 3 รายละเอียดขอมูลตางๆ ของตัวอยางนํ้าบอตื้นและน้ําบาดาลในตัวเมืองของ
แตละตัวอยาง เชน พิกัดทางภูมิศาสตร คามวลสารรวมละลายในน้ํา (TDS) คาความเปนกรด
เบส (pH) แสดงดังตารางภาคผนวก ค-5 เม่ือนําขอมูลคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 
ของตัวอยางนํ้าบอตื้น และน้ําบาดาล เทียบกับเกณฑมาตรฐานการปนเปอนเรเดียม-226 สูงสุด
ที่ยอมรับได (Maximum Contaminant Level; MCL) ของทบวงการพิทักษสิ่งแวดลอมของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา (US EPA, 1976) ไดกําหนดคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ใน
นํ้าบริโภคไมควรเกิน 185 mBq/L ผลจากการวิเคราะหคามันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ใน
ตัวอยางนํ้าบอตื้น ทั้ง 5 แหลง และนํ้าบาดาลในตัวเมือง ไดแสดงผลคากัมมันตภาพจําเพาะของ
เรเดียม-226 จากการเก็บตัวอยางในแตละรอบ ดังน้ี 

รอบที่ 1 ไดเก็บตัวอยางนํ้าบอตื้น ทั้งหมด 9 ตัวอยาง พบวาคากัมมันตภาพ
จําเพาะของเรเดียม-226 มีคาอยูในชวง 33-158 (เฉลี่ย 62±39) mBq/L โดยมีคากัมมันตภาพ
จําเพาะของเรเดียม-226 ต่ําสุดพบท่ี แหลงนํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร (33±25 mBq/L) 
และแหลงน้ําพุรอนรัตนโกสัย (SR7) อ.พุนพิน (33±8 mBq/L) และสูงสุดที่แหลงนํ้าพุรอนเขา
นางฮี (SR2) อ.ไชยา (158±92 mBq/L) ตามลําดับ จะเห็นไดวามีตัวอยางน้ําบอตื้นทั้งหมด 9 
ตัวอยาง ที่มีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ต่ํากวาคามาตรฐาน MCL แสดงใหเห็นวา
ตัวอยางนํ้าบอตื้นในบริเวณที่ทําการศึกษาดังกลาว มีความปลอดภัยที่จะใชบริโภคในครัวเรือน 
เน่ืองจากไดรับปริมาณของเรเดียม-226 ที่ปะปนอยูในน้ํามีปริมาณคอนขางนอย  

ผลการวัดคาปจจัยตางๆ เชน ปริมาณน้ําฝนของเดือนมกราคม 2551 คามวล
สารรวมละลายในน้ํา (TDS) คาความเปนกรดเบส (pH) ของตัวอยางนํ้าบอตื้นพบวา มีปริมาณ
นํ้าฝน 78.30 มิลลิเมตร ตัวอยางนํ้าบอตื้นที่มีคามวลสารรวมละลายในน้ํา (TDS) ต่ําสุดและสูง 
สุด พบที่แหลงนํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร (125 ppm) และแหลงนํ้าพุรอนเขานางฮี 
(SR2) อ.ไชยา (1,430 ppm) ตามลําดับ และคาความเปนกรดเบส (pH) มีคาต่ําสุดและสูงสุด ที่
แหลงนํ้าพุรอนรัตนโกสัย (SR7) อ.พุนพิน (6.6) และพบที่แหลงนํ้าพุรอนบานบอนํ้ารอน (SR4) 
อ.กาญจนดิษฐ (8.8) ตามลําดับ รายละเอียดตางๆ แสดงดังตาราง 4.2 

รอบที่ 2 ไดเก็บตัวอยางนํ้าบอตื้น ทั้งหมด 8 ตัวอยาง พบวา คากัมมันตภาพจํา 
เพาะของเรเดียม-226 มีคาอยูในชวง ND-91 (เฉลี่ย 43±31) mBq/L โดยมีคากัมมันตภาพจํา 
เพาะของเรเดียม-226 ต่ําสุดและสูงสุด ที่แหลงน้ําพุรอนบานบอนํ้ารอน (SR4) อ.กาญจนดิษฐ 
(ND mBq/L) และแหลงนํ้าพุรอนเขานางฮี (SR2) อ.ไชยา (91±64 mBq/L) ตามลําดับ จะเห็นได
วาตัวอยางนํ้าบอตื้นทั้งหมด 8 ตัวอยาง มีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ต่ํากวาคา
มาตรฐาน MCL แสดงใหเห็นวาตัวอยางนํ้าบอตื้นในบริเวณที่ทําการศึกษาดังกลาว มีความ
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ปลอดภัยที่จะใชบริโภคในครัวเรือน เน่ืองจากไดรับปริมาณของเรเดียม-226 ที่ปะปนอยูในน้ํามี
ปริมาณคอนขางนอย  

ผลการวัดคาปจจัยตางๆ เชน ปริมาณน้ําฝนของเดือนมิถุนายน 2551 คามวล
สารรวมละลายในน้ํา (TDS) คาความเปนกรดเบส (pH) ของตัวอยางนํ้าบอตื้นพบวา มีปริมาณ
นํ้าฝน 75.82 มิลลิเมตร ตัวอยางนํ้าบอตื้นที่มีคามวลสารรวมละลายในน้ําต่ําสุดและสูงสุด ที่
แหลงนํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร (95 ppm) และที่แหลงนํ้าพุรอนเขานางฮี (SR2) อ.
ไชยา (1,470 ppm) ตามลําดับ และคาความเปนกรดเบส (pH) มีคาต่ําสุดและสูงสุด ที่แหลงน้ําพุ
รอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร (6.7) และที่แหลงนํ้าพุรอนเขานางฮี (SR2) อ.ไชยา (8.6) ตาม 
ลําดับ รายละเอียดตางๆ แสดงดังตาราง 4.2 

รอบท่ี 3 ไดเก็บตัวอยางนํ้าบอตื้น ทั้งหมด 4 ตัวอยาง พบวาคากัมมันตภาพจํา 
เพาะของเรเดียม-226 มีคาอยูในชวง ND-158 (เฉลี่ย 97±62) mBq/L โดยมีคากัมมันตภาพจํา 
เพาะของเรเดียม-226 ต่ําสุดและสูงสุดพบท่ี แหลงน้ําพุรอนบานบอนํ้ารอน (SR4) อ.กาญจน-
ดิษฐ (ND mBq/L) และที่แหลงนํ้าพุรอนบานเขานอย (SR6) อ.คีรีรัฐนิคม (158±78 mBq/L)
ตามลําดับ จะเห็นไดวาตัวอยางนํ้าบอตื้น ทั้งหมด 4 ตัวอยาง มีคากัมมันตภาพจําเพาะของ
เรเดียม-226 ต่ํากวาคามาตรฐาน MCL แสดงให เห็นวาตัวอยางนํ้าบอตื้นในบริ เวณที่
ทําการศึกษาดังกลาว มีความปลอดภัยที่จะใชบริโภคในครัวเรือน เน่ืองจากไดรับปริมาณของ
เรเดียม-226 ที่ปะปนอยูในน้ํามีปริมาณคอนขางนอย  

ผลการวัดคาปจจัยตางๆ เชน ปริมาณน้ําฝนของเดือนกันยายน 2551 คามวล
สารรวมละลายในน้ํา (TDS) คาความเปนกรดเบส (pH) ของตัวอยางน้ําบอตื้น พบวา มีปริมาณ
นํ้าฝน 81.18 มิลลิเมตร ตัวอยางนํ้าบอตื้นที่มีคามวลสารรวมละลายในน้ําต่ําสุดและสูงสุด ที่
แหลงน้ําพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร (115 ppm) และพบที่แหลงนํ้าพุรอนบานบอนํ้ารอน 
(SR4) อ.กาญจนดิษฐ (250 ppm) ตามลําดับ และคาความเปนกรดเบส (pH) มีคาต่ําสุดและสูง 
สุด ที่แหลงนํ้าพุรอนบานเขานอย (SR6) อ.คีรีรัฐนิคม (6.5) และที่แหลงนํ้าพุรอนบานบอนํ้ารอน 
(SR4) อ.กาญจนดิษฐ (7.8) ตามลําดับ รายละเอียดตางๆ แสดงดังตาราง 4.2 

รอบท่ี 4 ไดเก็บตัวอยางนํ้าบอตื้น ทั้งหมด 4 ตัวอยาง พบวาคากัมมันตภาพจํา 
เพาะของเรเดียม-226 มีคาอยูในชวง 38-58 (เฉลี่ย 50±27) mBq/L โดยมีคากัมมันตภาพจํา 
เพาะของเรเดียม-226 ต่ําสุดและสูงสุดพบท่ีแหลงนํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร (38±27 
mBq/L) และพบที่แหลงนํ้าพุรอนรัตนโกสัย (SR7) อ.พุนพิน (58±42 mBq/L) ตามลําดับ จะเห็น
ไดวาตัวอยางน้ําบอตื้นทั้งหมด 4 ตัวอยาง มีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ต่ํากวาคา
มาตรฐาน MCL แสดงใหเห็นวาตัวอยางนํ้าบอตื้นในบริเวณที่ทําการศึกษาดังกลาว มีความ
ปลอดภัยที่จะใชบริโภคในครัวเรือน เน่ืองจากไดรับปริมาณของเรเดียม-226 ที่ปะปนอยูในน้ํามี
ปริมาณคอนขางนอย  
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ผลการวัดคาปจจัยตางๆ เชน ปริมาณน้ําฝนของเดือนมีนาคม 2552 คามวลสาร
รวมละลายในน้ํา (TDS) คาความเปนกรดเบส (pH) ของตัวอยางนํ้าบอตื้น พบวา มีปริมาณ
นํ้าฝน 85.62 มิลลิเมตร ตัวอยางนํ้าบอตื้นที่มีคามวลสารรวมละลายในน้ําต่ําสุดและสูงสุด พบที่
แหลงน้ําพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร (70 ppm) และแหลงนํ้าพุรอนรัตนโกสัย (SR7) อ.
พุนพิน (280 ppm) ตามลําดับ และคาความเปนกรดเบส (pH) มีคาต่ําสุดและสูงสุด ที่แหลงนํ้าพุ
รอนรัตนโกสัย (SR7) อ.พุนพิน (7.1) และแหลงนํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร (7.6) ตาม 
ลําดับ รายละเอียดตางๆ แสดงดังตาราง 4.2 

สวนตัวอยางนํ้าบาดาลที่เก็บจากตัวเมือง 9 ตัวอยาง พบวา คากัมมันตภาพ
จําเพาะของเรเดียม-226 มีคาอยูในชวง ND-122(เฉลี่ย 46±23) mBq/L โดยมีคากัมมันตภาพ
จําเพาะของเรเดียม-226 ต่ําสุดและสูงสุดพบท่ีมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตสุราษฎร
ธานี และโรงรียนนิคม (ND mBq/L) ซ่ึงเปนโรงเรียนที่ตั้งอยูตรงปากทางเขา มอ.สุราษฯ และ
สูงสุดที่รานอาหารปาเขียว ซ่ึงตั้งอยูตรงดานขางของมหาวิยาลัยราชภัฏสุราษฎรธานี (122±31 
mBq/L) ตามลําดับ  

ผลการวัดคาปจจัยตางๆ เชน ปริมาณน้ําฝนของเดือนกันยายน 2551 คามวล
สารรวมละลายในน้ํา (TDS) คาความเปนกรดเบส (pH) ของตัวอยางนํ้าบาดาล รายละเอียด
ตางๆ แสดงดังตารางภาคผนวก ค-6 พบวา มีปริมาณน้ําฝน 81.18 มิลลิเมตร ตัวอยางนํ้า
บาดาลท่ีมีคามวลสารรวมละลายในน้ําต่ําสุดและสูงสุด ที่รานอาหารเรือนหลวง (W-9) (20 ppm) 
และพบที่โรงแรมนิภาการเดน (W-7) (180 ppm) ตามลําดับ และคาความเปนกรดเบส (pH) มี
คาต่ําสุดและสูงสุด พบที่รานอาหารปาเขียว ขางๆมหาวิทยาลัยราชภัฏ สุราษฎรธานี (W-8) 
(6.5) และที่มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตสุราษฎรธานี (W-3) (8.2) ตามลําดับ 
รายละเอียดตางๆ แสดงดังตาราง 4.3 
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ภาพประกอบ 4.5 แสดงการกระจายคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 

ในน้ําพุรอนของแตพ้ืนที่ จากการเก็บตัวอยางทั้ง 4 คร้ัง 
 

เม่ือเรียงลําดับคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในตัวอยางนํ้าบอตื้น ใน
แตละรอบที่เก็บจากมากไปหานอย ไดแก รอบท่ี 3 (97±62 mBq/L), รอบท่ี 1 (62±39 mBq/L), 
รอบที่ 4 (50±27 mBq/L) และรอบที่ 2 (46±23 mBq/L) จะเห็นไดวาคาเฉลี่ยกัมมันตภาพ
จําเพาะของเรเดียม-226 เกือบทุกบริเวณแหลงนํ้าพรอนที่มีนํ้าบอตื้น ในจังหวัดสุราษฎรธานี มี
คาต่ํากวาคามาตรฐาน MCL 185 mBq/L. เม่ือสังเกตคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 
ในตัวอยางนํ้าพุรอนและน้ําบอตื้น พบวา นํ้าพุรอนและน้ําบอตื้นไมมีความเชื่อมโยงกัน เน่ืองจาก
มาจากคนละแหลงกําเนิดกัน นํ้าพุรอนมาจากแหลงกําเนิดของน้ําใตดินในระดับลึก สวนน้ําบอ
ตื้นมาจากแหลงกําเนิดของน้ําบนผิวดินในระดับตื้น อีกทั้งยังไดรับปริมาณน้ําจากนํ้าฝน ทําให
นํ้าบอตื้นมีการปนเปอนเรเดียม-226 นอย ดังนั้น นํ้าพุรอนและน้ําบอตื้นจึงมีปริมาณของ
เรเดียม-226 ที่แตกตางกันมาก  

เม่ือพิจารณาปจจัยตางๆ เชน คามวลสารรวมละลายในน้ํา (TDS) คาความเปน
กรดเบส (pH) ในตัวอยางบอตื้น พบวา คามวลสารรวมละลายในน้ํา (TDS) บริเวณแหลงน้ําพุ
รอนบานเขานางฮี (SR2) อ.ไชยา พบวามีคา TDS สูง เน่ืองจากอยูติดกับทะเลอาวไทยและมี
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การปนเปอนของนํ้าทะเล จึงทําใหนํ้าบอตื้นมีปริมาณสารละลายสูงมากตามไปดวย รวมทั้ง
พิจารณาคาความเปนกรดเบส (pH) พบวา มีคาอยูในชวง 6.5-8.8 เม่ือสังเกตขอมูลในแตรอบท่ี
เก็บตัวอยาง พบวาขอมูลที่ไดจากการเก็บรอบที่ 4 มีคาความเปนกรดมากที่สุด ทั้งในตัวอยาง
นํ้าพุรอนและนํ้าบอตื้น เน่ืองจากวาในเดือนมีนาคม 2552 มีปริมาณน้ําฝนมาก มีคาเทากับ 
85.62 มิลลิลิตร จึงทําใหตัวอยางนํ้ามีคาความเปนกรดมากกวาเดือนอ่ืนๆ ที่ไปเก็บตัวอยาง โดย
ปกติคาความเปนกรดเบสในตัวอยางนํ้าบอตื้น สวนใหญจะมีคาเปนกรด เพราะเปนน้ําระดับตื้น
มีการปนเปอนของปริมาณน้ําฝนเปนประจํา จึงทําใหคาความเปนกรดเบส (pH) มีคาต่ํา  
 
4.2  การกระจายคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในตัวอยางนํ้าพุรอน นํ้าบอตื้น 
และนํ้าบาดาล 
 

เม่ือนําขอมูลคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในน้ําพุรอน มาเขียน
กราฟเพ่ือดูลักษณะการแจกแจงความถี่ พบวา ขอมูลมีลักษณะการแจกแจงแบบเบไปทางขวา 
คือมีหางยาวไปทางคาสูง ซ่ึงสามารถพบไดทั่วไปที่ขอมูลจากการวัดทางวิทยาศาสตรของขอมูล
ในสิ่งแวดลอม โดยจะมีบางขอมูลที่มีคาสูงแตกตางไปจากกลุมจะแสดงลักษณะการกระจายแบบ 
Log Normal (Limpert et al., 2001) คือ คาเฉลี่ยเลขคณิต (Arithmetic Mean) จะมีคาแตกตาง
กับคามัธยฐาน (Median) มาก สําหรับขอมูลในงานวิจัยน้ี พบวา คากัมมันตภาพจําเพาะของ
เรเดียม-226 ในน้ําพุรอน นํ้าบอตื้น และนํ้าบาดาล ไดมีคาทางสถิติที่สําคัญ ไดแก คาเฉลี่ยเลข
คณิต คามัธยฐาน และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตัวอยางนํ้าพุรอนมีคาเฉลี่ยเลขคณิต เทากับ 
2,066, 2,153, 1,863 และ 1,531 mBq/L ตามลําดับ คามัธยฐาน เทากับ 2,349, 2,108, 1,740 
และ 1,543 mBq/L ตามลําดับ และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน เทากับ 193, 172, 185 และ 187 
mBq/L ตามลําดับ แสดงดังตาราง 4.1 ตัวอยางนํ้าบอตื้น มีคาเฉลี่ยเลขคณิต เทากับ 62, 46, 97 
และ 50 mBq/L ตามลําดับ คามัธยฐาน เทากับ 48, 35, 74 และ 52 mBq/L ตามลําดับ และคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน เทากับ 39, 27, 62 และ 27 mBq/L ตามลําดับ แสดงดังตาราง 4.2 และ
ตัวอยางน้ําบาดาล มีคาเฉลี่ยเลขคณิต คามัธยฐาน และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน เทากับ 49, 25 
และ 17 mBq/L ตามลําดับ แสดงดังตาราง 4.3 การแจกแจงแบบปกติของคากัมมันตภาพจํา 
เพาะเรเดียม-226 ในตัวอยางนํ้าพุรอน นํ้าบอตื้น และน้ําบาดาล โดยปกติแลวจะกําหนดให
คาเฉลี่ยเรขาคณิตเปนตัวแทนของขอมูลคาเฉลี่ย แตในงานวิจัยไมสามารถหาคาเฉลี่ยเรขาคณิต
ได เน่ืองจากมีขอมูลบางขอมูลมีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ต่ํากวาคากัมมันตภาพ
ต่ําสุดที่ระบบสามารถวัดได เม่ือทําการวิเคราะหขอมูลจะกําหนดใหขอมูลเหลาน้ีมีคากัมมันต
ภาพจําเพาะของเรเดียม-226 เทากับ 0 mBq/L จึงทําใหไมสามารถหาคาเฉล่ียเรขาคณิตได 
ดังน้ันจึงใชคาเฉลี่ยเลขคณิตเปนตัวแทนคาเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมดของงานวิจัยเลมน้ี
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ตาราง 4.1 แสดงคาเฉลี่ยของอุณหภูมิน้ําพุรอน (T) คามวลสารรวมละลายในน้ํา (TDS) คาความ
เปนกรดเบส (pH) คากัมมัน
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ตภาพจําเพาะเรเดียม-226   
                  และคาปริมาณรังสีประสิทธผิลที่รางกายไดรับตอปในน้ําพุรอน จ.สุราษฎรธานี 
 

Resource 
(No. of sample) 

T (oC) TDS (ppm) pH 
Specific activity of Ra-226 (mBq/L) 

LLD 
Annual effective 

dose (μSv) Range Mean±SD (mBq/L) 

F1 January 2008 (ปริมาณน้ําฝน 78.30 มิลลิเมตร) 
SR1 (2) 56 5035 7.9 4,125-4,317 4,221±258 2.15 863 

SR2 (1) 39 8410 8.2 1,019 1019±86 1.09 208 

SR3 (2) 42 4100 8.8 2,770-2,553 2,662±208 1.72 544 
SR4 (2) 39 430 8.5 356-429 393±87 0.71 80 
SR5 (2) 42 275 8.2 190-301 246±54 0.59 50 
SR6 (2) 47 765 7.9 2,690-2,496 2,593±296 1.68 530 
SR7 (2) 51 1555 7.7 2,762-2,503 2,633±223 1.70 538 
SR8 (2) 50 1545 7.5 1,987-2,252 2,120±90 1.55 433 
SR9 (6) 55 1203 7.4 2,186 -2,446 2,336±262 1.61 477 
SR10 (2) 41 9765 8.2 1,044-1,704 1,374±175 1.23 281 

Total (23)  190-4,317 2,066±193 - 422 
มัธยฐาน (Median) 2,349  480 
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ตาราง 4.1 (ตอ) 
 

Resource 
(No. of sample) 

T (oC) TDS (ppm) pH 
Specfic activity of Ra-226 (mBq/L) 

LLD 
Annual effective 

dose (μSv) Range Mean±SD (mBq/L) 

F2 June 2008 (ปริมาณน้ําฝน 75.82 มิลลิเมตร) 
SR1 (3) 40 4747 8.2 3,187-5,022 4,123±276 2.12 843 

SR2 (1) 39 8140 7.9 729 729±169 0.41 149 

SR3 (2) 45 4315 7.8 2,519-3,131 2,825±241 1.76 578 

SR4 (1) 40 440 7.5 195 195±83 0.53 40 

SR5 (1) 41 270 7.7 132 132±61 0.47 27 

SR6 (1) 51 730 7.3 2,283 2,283±197 1.59 467 

SR7 (1) 59 1590 7.5 2,041 2,041±174 1.50 417 

SR8 (1) 44 1550 8.0 2,233 1,935±98 1.47 396 

SR9 (4) 54 1245 7.4 1,657-2,174 1,938±128 1.47 396 

SR10 (1) 43 9920 8.1 1,366 1,366±145 1.24 279 

Total (16)  132-5,022 2,153±172 - 440 

มัธยฐาน (Median) 2,108 - 431 

F3 September, 2008 (ปริมาณน้ําฝน 81.18 มิลลิเมตร) 
SR1 (2) 40 4615 7.7 4,063-4,379 4,221±333 2.14 863 
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SR2 (1) 38 8220 7.4 882 882±95 1.01 180 

ตาราง 4.1 (ตอ) 
 

Resource 
(No. of sample) 

T (oC) TDS (ppm) pH 
Specfic activity of Ra-226 (mBq/L) 

LLD 
Annual effective 

dose (μSv) Range Mean±SD (mBq/L) 

SR3 (2) 42 4010 7.8 2,545-3,337 2,941±155 1.80 601 

SR4 (1) 41 460 7.5 195 141±60 0.48 29 

SR5 (1) 41 280 7.6 132 102±61 0.47 21 

SR6 (2) 42 695 7.3 2,041-2,283 1,822±258 1.42 372 

SR7 (1) 53 1603 7.8 1,935 2,119±287 1.54 433 

SR8 (0) - - - - - - - 

SR9 (6) 50 1260 7.3 1,243-1,753 1,544±176 1.31 316 

SR10 (1) 39 9970 7.4 1,190 1,190±103 1.19 243 

Total (17)  132-4,379 1,863±185 - 381 

มัธยฐาน (Median) 1,740 - 356 

F4 March, 2009 (ปริมาณน้ําฝน 85.62 มิลลิเมตร) 
SR1 (4) 42 6238 6.8 2,968-3,603 3,291±380 1.90 673 

SR2 (2) 40 2825 7.2 724-818 771±140 0.96 158 

SR3 (4) 48 5420 7.3 1,919-2,352 2,136±305 1.53 436 
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SR4 (3) 40 427 7.8 112-232 159±51 0.53 32 

SR5 (2) 42 265 8.0 158-214 186±22 0.56 38 

ตาราง 4.1 (ตอ) 
 

Resource 
(No. of sample) 

T (oC) TDS (ppm) pH 
Specfic activity of Ra-226 (mBq/L) 

LLD 
Annual effective 

dose (μSv) Range Mean±SD (mBq/L) 

SR6 (2) 54 790 7.7 1,736-1,858 1,797±112 1.43 367 

SR7 (3) 54 1607 7.3 1,494-1,587 1,555±148 1.33 318 

SR8 (2) 57 1590 6.8 1,503-1,727 1,615±142 1.37 330 

SR9 (4) 54 1320 7.5 1,378-1,844 1,468±187 1.33 300 

SR10 (4) 43 2570 7.2 967-1,100 1,025±183 1.08 210 

Total (30)  112-3,603 1,531±187 - 313 

มัธยฐาน (Median) 1,543 - 315 
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ตาราง 4.2 แสดงคาเฉลี่ยคามวลสารรวมละลายในน้ํา (TDS) คาความเปนกรดเบส (pH) คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 และคาปริมาณรังสี 

    ประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอปในน้ําบอตื้น จ.สุราษฎรธานี 
 

Resource 
(No. of sample) 

TDS (ppm) pH 
Specfic activity of Ra-226 (mBq/L) 

LLD 
Annual effective 

dose (μSv) Range Mean±SD (mBq/L) 

F1 January 2008 (ปริมาณน้ําฝน 78.30 มิลลิเมตร) 
SR2 (1) 1430 8.7 158 158±92 0.48 32 
SR4 (2) 300 8.8 29-54 42±34 0.36 8 
SR5 (2) 125 6.8 ND-65 33±25 0.34 7 
SR6 (2) 220 7.4 20-102 61±44 0.37 12 
SR7 (2) 530 6.6 24-41 33±8 0.32 7 

Total (9)  ND-158 62±39 - 13 
มัธยฐาน (Median) 48 - 10 

F2 June 2008 (ปริมาณน้ําฝน 75.82 มิลลิเมตร) 
SR2 (1) 1470 8.6 91 91±64 0.92 19 
SR4 (2) 285 7.0 37-48 43±47(<LLD) 0.35 9 
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SR5 (4) 95 6.7 ND-60 18±8 0.32 4 
SR6 (1) 210 6.9 22 22±3 0.33 4 

Total (8)  ND-91 46±27 - 9 
มัธยฐาน (Median) 35 - 10 

ตาราง 4.2 (ตอ) 
 

Resource 
(No. of sample) 

TDS (ppm) pH 
Specfic activity of Ra-226 (mBq/L) 

LLD 
Annual effective 

dose (μSv) Range Mean±SD (mBq/L) 

F3 September, 2008 (ปริมาณน้ําฝน 81.18 มิลลิเมตร) 
SR4 (1) 250 7.8 ND ND 0.29 ND 
SR5 (2) 115 6.8 58-74 66±54 0.36 14 
SR6 (1) 210 6.5 158 158±78 0.49 32 

Total (4)  ND-158 97±62 - 15 
มัธยฐาน (Median) 74 - 14 

F4 March, 2009 (ปริมาณน้ําฝน 85.62 มิลลิเมตร) 
SR4 (1) 160 7.2 47 47±9 0.41 10 
SR5 (1) 70 7.6 38 38±27 0.39 8 
SR7 (2) 280 7.1 57-59 58±42 0.42 12 

Total (30)  38-59 50±27 - 11 
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มัธยฐาน (Median) 52 - 11 
 

หมายเหตุ ND: Not detectable 
 
 
ตาราง 4.3 แสดงคาเฉลี่ยคามวลสารรวมละลายในน้ํา (TDS) คาความเปนกรดเบส (pH) คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 และคาปริมาณรังสี 

    ประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอปในน้ําบาดาล จ.สุราษฎรธานี 
 

Resource 
(No. of sample) 

TDS 
(ppm) 

pH 
 

Specfic activity of Ra-226 (mBq/L) 
LLD 

Annual effective 

dose (μSv) Mean±SD (mBq/L) 

F3 September, 2008 (ปริมาณน้ําฝน 81.18 มิลลิเมตร) 
W-1(Ptt) 80 7.8 ND 0.32 ND 
W-2(Caltex) 150 7.5 46±18 0.33 5 
W-3(SRU) 70 7.5 ND 0.29 ND 
W-4(PSU SR1) 80 8.2 25±6 0.32 5 
W-5(PSU SR2) 78 8.1 ND 0.29 ND 
W-6(Nikom School) 60 7.9 ND 0.29 ND 
W-7(Nipha Hotel) 180 8.1 18±17 0.30 4 
W-8 (รานปาเขียว) 40 6.5 122±31 0.48 25 
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W-9 (รานเรือนหลวง) 20 7.9 58±15 0.34 12 
Total (9) 49±17 - 8 

มัธยฐาน (Median) 25 - 5 
 

หมายเหตุ ND: Not detectable 
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4 . 3   ก า ร ก ร ะ จ า ย ค า กั ม มั น ต ภ า พ จํ า เ พ า ะ ข อ ง เ ร เ ดี ย ม -2 2 6  ใ น น้ํ า พุ ร อ น  น้ํ า บ อ ตื้ น  น้ํ า บ า ด
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าล และความสัมพันธกับธรณีวิทยาในพื้นที่ของจังหวัดสุราษฎรธานี 
 

เม่ือเปรียบเทียบขอมูลคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในน้ําพุรอน กับ
ลักษณะทางธรณีวิทยาในพื้นที่ศึกษา พบวาพ้ืนที่ศึกษาสวนใหญมีคากัมมันตภาพจําเพาะของ
เรเดียม-226 ในตัวอยางนํ้าพุรอนมีคาคอนขางสูง ซ่ึงเพ่ิมความเสี่ยงตอประชาชนที่อาศัยบริเวณ
แหลงนํ้าพุรอนเหลาน้ี เน่ืองจากนํ้าพุรอนมีแหลงกําเนิดจากนํ้าที่ไหลผานใตดิน ซ่ึงประกอบดวย
ชั้นหินตางๆ แตละชั้นจะมีแรธาตุปะปนอยูหลายชนิดทั้งที่มีประโยชนและโทษตอรางกาย 
เน่ืองจากหินในบริเวณนั้นอาจมีความเขมขนเรเดียม-226 คอนขางสูงผิดปกติ เม่ือนํ้าชะลาง
ละลายเรเดียม-226 ลงสูระบบนํ้าใตดินและสัมผัสความรอนใตพิภพและถูกแรงดันแทรกตามรอย
แยกพุงมาเปนน้ําพุรอน ก็เปนกระบวนการหนึ่งที่เรเดียม-226 อาจมาปะปนอยูในน้ําพุรอนเปน
ปริมาณสูง หากระบบน้ําใตดินในบริเวณนี้สามารถเชื่อมตอถึงกันก็อาจจะมีการปนเปอนของ
เรเดียม-226 ในน้ําพุรอน นํ้าบอตื้น นํ้าบาดาล (จเร, 2548) และผักพ้ืนบานที่เจริญเติบโตใน
ละแวกใกลเคียงก็ตองใชนํ้าจากแหลงนํ้าพุรอนบริเวณนี้ จึงทําใหผักพ้ืนบานที่ปลูกบริเวณนี้มีสาร
กัมมันตรังสีปะปนอยูก็เปนได อีกทั้งจังหวัดสุราษฎรธานีมีหินแกรนิต หินปูนประเภทแคลเซียม
สูง และหินปูนประเภทโดโลไมตเปนหินฐาน มีเทือกเขาหินแกรนิตทั้ง 3 แนว ไดแก เทือกเขา
ภูเก็ต เทือกเขานครศรีธรรมราช เทือกเขาสันกาลาคีรี  และรอยเลื่อนคลองมะรุยที่พาดผานอาจ
สงผลใหคาความเขมขนของเรเดียม-226 มีคาสูงโดยเฉลี่ยเกือบทุกแหง จึงมีความเปนไปไดที่จะ
อธิบายการกระจายของเรเดียม-226 บริเวณแหลงนํ้าพุรอน จังหวัดสุราษฎรธานี หากชั้นหินฐาน
ในพ้ืนที่เปนหินแกรนิตชนิดที่มีปริมาณยูเรเนียมสูง เม่ือเกิดการผุพังสลายตัว หินแกรนิตเหลาน้ี
จะแตกสลายกลายเปนดินและทรายในพื้นที่ แสดงวาพ้ืนที่สวนใหญใตพ้ืนดินก็จะมีแหลงกําเนิด
เรเดียม-226 อยูทั่วไป และพรอมที่จะปลดปลอยเรเดียม-226 ออกมาอยูตลอดเวลา รวมทั้งมี
แมนํ้าหลายสายไหลผาน จึงทําใหเรเดียม-226 สามารถกระจายออกมา ผานทางระบบน้ํา
ธรรมชาติทั้งนํ้าผิวดิน และระบบน้ําใตดิน ซ่ึงนาจะเปนสาเหตุหลักของแหลงกําเนิดเรเดียม-226 
ในพ้ืนที่ จึงทําใหมีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในตัวอยางนํ้าพุรอนมีคาสูงกวา
เกณฑมาตรฐาน MCL 

เม่ือเปรียบเทียบขอมูลคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในน้ําตื้นกับ
ลักษณะทางธรณีวิทยาในพื้นที่ศึกษา พบวาพ้ืนที่ศึกษาสวนใหญมีคากัมมันตภาพจําเพาะของ
เรเดียม-226 ในตัวอยางนํ้าบอตื้นมีคาคอนขางนอย ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากน้ําบอตื้นในบริเวณ
แหลงนํ้าพุรอนที่ประชาชนนํามาใชอุปโภคและบริโภคมีความลึกของบอนํ้าประมาณ 7-10 เมตร 
อาจจะยังลึกลงไปไมถึงระดับชั้นหินฐาน บางพื้นที่มีชุดหินแกรนิตเปนหินฐาน ซ่ึงนาจะมีเรเดียม
ปะปนอยูในน้ํามีปริมาณมาก แตจากการศึกษาพบวา มีเรเดียม-226 ปะปนอยูในน้ําในปริมาณที่
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นอย ไมนาจะเปนอันตรายตอประชาชนที่อาศัยอยูในบริเวณแหลงนํ้าพุรอน และอาจเปนไปไดวา 
หินแกรนิตในบริเวณที่ศึกษาเปนหินแกรนิตที่แนน และไมผุ ทําใหนิวไคลดกัมมันตรังสีที่มีอยูใน
หินไมหลุดออกไปปนเปอนกับนํ้าบอตื้น ยกเวน ที่มีคากัมมันตภาพจําเพาะสูง ทั้งนี้เน่ืองจากจุด
น้ีเปนจุดที่มีการขุดบอลงไปลึกกวาบออ่ืนๆ จึงทําใหมีเรเดียมปะปนอยูสูงเกินเกณฑมาตราฐาน 
MCL 

เม่ือเปรียบเทียบขอมูลคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในน้ําบาดาล 
กับลักษณะทางธรณีวิทยาในพื้นที่ศึกษา พบวาพ้ืนที่ศึกษาสวนใหญมีคากัมมันตภาพจําเพาะ
ของเรเดียม-226 ในตัวอยางนํ้าบาดาลมีคาคอนขางนอย ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากจุดเก็บตัวอยางนํ้า
บาดาลในบริเวณศึกษาอยูในตัวเมือง อีกทั้งน้ําบาดาลที่ประชาชนนํามาใชอุปโภคและบริโภคมี
ความลึกของบอนํ้าประมาณ 50-100 เมตร อาจจะยังลึกลงไปไมถึงระดับชั้นหินฐาน ซ่ึงบางพ้ืนที่
พบวามีชุดหินแกรนิตเปนหินฐาน นาจะมีเรเดียมปะปนอยูในน้ําในปริมาณมาก แตจาก
การศึกษาพบวา มีเรเดียม-226 ปะปนอยูในน้ําในปริมาณที่นอย ไมมีความเสี่ยงตอประชาชนที่
อาศัยอยูในตัวเมือง และอาจเปนไปไดวา หินแกรนิตในบริเวณที่ศึกษาเปนหินแกรนิตที่แนน 
และไมผุ ทําใหนิวไคลดกัมมันตรังสีที่มีอยูในหินไมหลุดออกไปปนเปอนกับนํ้า ทําใหมีเรเดียม
ปะปนอยูต่ํากวาเกณฑมาตราฐาน MCL  
 
4.4  การประเมินปริมาณรังสีเรเดียม-226 ที่รางกายไดรับจากการบริโภคนํ้าตอป 
 

เม่ือประเมินปริมาณรังสีเรเดียม-226 ที่รางกายไดรับตอปจากการบริโภคน้ําที่มี
การปนเปอนเรเดียม-226 ของประชาชนที่อาศัยอยูในบริเวณแหลงน้ําพุรอน โดยใชเกณฑตาม 
WHO (2002) ซ่ึงประเมินการบริโภคนํ้าไวที่ 2 ลิตรตอวัน ซ่ึงในเวลา 1 ปจะด่ืมนํ้า 730 ลิตร 
เม่ือใชคาปจจัย 0.28 μSv/Bq ซ่ึงใชสําหรับการประเมินปริมาณรังสีประสิทธิผลที่รางกายผูใหญ
ไดรับตอป (adult annual equivalent dose) ผลคํานวณปริมาณรังสีประสิทธิผลตอปที่รางกาย
ไดรับจากการบริโภคน้ําพุรอน นํ้าบอตื้น และนํ้าบาดาล แสดงในตาราง 4.1, 4.2 และ 4.3 
ตามลําดับ นอกจากนี้ WHO (2002) ยังไดกําหนดปริมาณรังสีที่ไดรับจากเรเดียม-226 ตออายุ-
นํ้าหนัก วาไมควรเกิน 8 μSv ตอป โดยแยกพิจารณาในแตละรอบของการเก็บตัวอยางนํ้าพุรอน 
ดังน้ี รายละเอียดแสดงดังตาราง 4.1 

รอบที่ 1 ไดเก็บตัวอยางนํ้าพุรอน ทั้งหมด 23 ตัวอยาง พบวา คาปริมาณรังสี
ประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอป มีคาอยูในชวง 50-863 (เฉลี่ย 422) μSv ตอป โดยมีคาปริมาณ
รังสีประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอปต่ําสุดที่แหลงนํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร (50 μSv 
ตอป และสูงสุดที่แหลงนํ้าพุรอนบานน้ําพุรอน (SR1) อ.ไชยา (863 μSv ตอป) ตามลําดับ จะ
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เห็นไดวา ตัวอยางนํ้าพุรอนทั้งหมด 23 ตัวอยาง มีปริมาณรังสีประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอป
เกินกวาเกณฑปกติ 8 μSv ตอป  

รอบท่ี 2 ไดเก็บตัวอยางนํ้าพุรอน ทั้งหมด 16 ตัวอยาง พบวา คาปริมาณรังสี
ประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอป มีคาอยูในชวง 27-843 (เฉลี่ย 440) μSv ตอป โดยมีคาปริมาณ
รังสีประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอปต่ําสุดที่แหลงนํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร (27 μSv 
ตอป และสูงสุดที่แหลงน้ําพุรอนบานน้ําพุรอน (SR1) อ.ไชยา (843 μSv ตอป) ตามลําดับ จะ
เห็นไดวา ตัวอยางนํ้าพุรอนทั้งหมด 16 ตัวอยาง มีปริมาณรังสีประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอป
เกินกวาเกณฑปกติ 8 μSv ตอป  

รอบท่ี 3 ไดเก็บตัวอยางนํ้าพุรอน ทั้งหมด 17 ตัวอยาง พบวา คาปริมาณรังสี
ประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอป มีคาอยูในชวง 21-863 (เฉลี่ย 381) μSv ตอป โดยมีคาปริมาณ
รังสีประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอปต่ําสุดที่แหลงนํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร (21 μSv 
ตอป และสูงสุดที่แหลงนํ้าพุรอนบานน้ําพุรอน (SR1) อ.ไชยา (863 μSv ตอป) ตามลําดับ จะ
เห็นไดวา ตัวอยางนํ้าพุรอนทั้งหมด 17 ตัวอยาง มีปริมาณรังสีประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอป
เกินกวาเกณฑปกติ 8 μSv ตอป  

รอบท่ี 4 ไดเก็บตัวอยางนํ้าพุรอน ทั้งหมด 30 ตัวอยาง พบวา คาปริมาณรังสี
ประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอป มีคาอยูในชวง 32-673 (เฉลี่ย 313) μSv ตอป โดยมีคาปริมาณ
รังสีประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอปต่ําสุดที่แหลงนํ้าพุรอนบานบอนํ้ารอน (SR4) อ.กาญจนดิษฐ 
(32 μSv ตอป และสูงสุดที่แหลงนํ้าพุรอนบานน้ําพุรอน (SR1) อ.ไชยา (673 μSv ตอป) 
ตามลําดับ จะเห็นไดวา ตัวอยางนํ้าพุรอนทั้งหมด 30 ตัวอยาง มีปริมาณรังสีประสิทธิผลที่
รางกายไดรับตอปเกินกวาเกณฑปกติ 8 μSv ตอป  

จากการศึกษาปริมาณรังสีประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอป ในน้ําพุรอน พบวา
ประชาชนที่อาศัยบริเวณแหลงนํ้าพุรอน จังหวัดสุราษฎรธานี จะไดรับปริมาณรังสีประสิทธิผล
จากการบริโภคเรเดียม-226 ในน้ํา สูงกวาเกณฑปกติที่กําหนดไวคอนขางสูง แสดงใหเห็นวา 
นํ้าพุรอนมีความเสี่ยงทางรังสีสูงที่จะนํามาใชบริโภคในครัวเรือน เน่ืองจากอาจไดรับปริมาณ
เรเดียม-226 ที่ปะปนอยูในน้ําคอนขางสูง แสดงดังภาพประกอบ 4.6 
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ภาพประกอบ 4.6 แสดงการแจกแจงแบบปกติปริมาณเรเดียม-226 ที่

รางกายไดรับจากการบริโภคนํ้าพุรอนตอป 
 

สําหรับตัวอยางนํ้าบอตื้น WHO (2002) ยังไดกําหนดปริมาณรังสีที่ไดรับจาก
เรเดียม-226 ตออายุ-นํ้าหนัก วาไมควรเกิน 8 μSv ตอป โดยแยกพิจารณาในแตละรอบของการ
เก็บตัวอยางนํ้าบอตื้น ดังน้ี รายละเอียดแสดงดังตาราง 4.2  

รอบที่ 1 ไดเก็บตัวอยางนํ้าบอตื้นทั้งหมด 9 ตัวอยาง พบวา คาปริมาณรังสี
ประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอป มีคาอยูในชวง 7-32 (เฉลี่ย 13) μSv ตอป โดยมีคาปริมาณรังสี
ประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอปต่ําสุดที่แหลงนํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร และแหลง
นํ้าพุรอนรัตนโกสัย (SR7) อ.พุนพิน (7 μSv ตอป) และสูงสุดที่แหลงนํ้าพุรอนเขานางฮี (SR2) 
อ.ไชยา (32 μSv ตอป) ตามลําดับ จะเห็นไดวามีตัวอยางนํ้าบอตื้น 2 ตัวอยาง มีคาปริมาณรังสี
ประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอปเกินกวาเกณฑปกติ 8 μSv ตอป  

รอบที่ 2 ไดเก็บตัวอยางนํ้าบอตื้นทั้งหมด 8 ตัวอยาง พบวา คาปริมาณรังสี
ประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอป มีคาอยูในชวง 4-19 (เฉลี่ย 9) μSv ตอป โดยมีคาปริมาณรังสี
ประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอปต่ําสุดที่แหลงนํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร และแหลง
นํ้าพุรอนบานเขานอย (SR6) อ.คีรีรัฐนิคม (4 μSv ตอป) และสูงสุดที่แหลงนํ้าพุรอนเขานางฮี 
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(SR2) อ.ไชยา (19 μSv ตอป) ตามลําดับ จะเห็นไดวามีตัวอยางนํ้าบอตื้น 2 ตัวอยาง มีคา
ปริมาณรังสีประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอปเกินกวาเกณฑปกติ 8 μSv ตอป  

รอบที่ 3 ไดเก็บตัวอยางนํ้าบอตื้นทั้งหมด 4 ตัวอยาง พบวา คาปริมาณรังสี
ประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอป มีคาอยูในชวง ND-32 (เฉลี่ย 15) μSv ตอป โดยมีคาปริมาณ
รังสีประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอปต่ําสุดที่แหลงนํ้าพุรอนบานบอนํ้ารอน (SR4) อ.กาญจนดิษฐ 
(ND μSv ตอป) และสูงสุดที่แหลงน้ําพุรอนบานเขานอย (SR6) อ.คีรีรัฐนิคม (32 μSv ตอป) 
ตามลําดับ จะเห็นไดวามีตัวอยางนํ้าบอตื้น 1 ตัวอยาง มีคาปริมาณรังสีประสิทธิผลที่รางกาย
ไดรับตอปต่ํากวาเกณฑปกติ 8 μSv ตอป 

รอบที่ 4 ไดเก็บตัวอยางนํ้าบอตื้นทั้งหมด 4 ตัวอยาง พบวา คาปริมาณรังสี
ประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอป มีคาอยูในชวง 8-12 (เฉลี่ย 11) μSv ตอป โดยมีคาปริมาณรังสี
ประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอปต่ําสุดที่แหลงนํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร (8 μSv ตอป) 
และสูงสุดที่แหลงนํ้าพุรอนรัตนโกสัย (SR7) อ.พุนพิน (12 μSv ตอป) ตามลําดับ จะเห็นไดวามี
ตัวอยางนํ้าบอตื้น 1 ตัวอยาง มีคาปริมาณรังสีประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอปอยูในเกณฑปกติ 
8 μSv ตอป  

จากการศึกษาปริมาณรังสีประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอป ในน้ําบอตื้น พบวา
ประชาชนที่อาศัยบริเวณแหลงนํ้าพุรอน จะไดรับปริมาณรังสีประสิทธิผลจากการบริโภคเรเดียม-
226 ในน้ําบอตื้น สูงกวาเกณฑปกติที่กําหนดไวคอนขางสูง ยกเวน นํ้าบอตื้นบริเวณแหลงนํ้าพุ
รอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร แสดงใหเห็นวา นํ้าบอตื้นมีความเสี่ยงทางรังสีสูงที่จะนํามาใช
บริโภคในครัวเรือน เน่ืองจากอาจไดรับปริมาณเรเดียม-226 ที่ปะปนอยูในน้ําคอนขางสูง แสดง
ดังภาพประกอบ 4.7 
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ภาพประกอบ 4.7 แสดงปริมาณรังสีเรเดียม-226 ที่รางกายไดรับ

จากการบริโภคนํ้าบอตื้นตอป  
 

สําหรับตัวอยางนํ้าบาดาลในตัวมือง จํานวน 9 ตัวอยาง พบวา มีตัวอยางนํ้า
บาดาล 2 ตัวอยาง ที่มีปริมาณเรเดียม-226 เกิน 8 μSv ตอป ไดแก รานอาหารที่อยูดานขางของ
มหาวิทยาลัยราชภัฏสุราษฎรธานีและรานอาหารเรือนหลวง ซ่ึงมีปริมาณรังสีที่ไดรับตอปจาก
เรเดียม-226 มีคาเทากับ 25 และ 12 μSv ตามลําดับ  
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ตาราง 4.4 คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในน้ํา จังหวัดสุราษฎรธานีเปรียบเทียบกับ 
             พ้ืนที่บริเวณอ่ืน 
 

Region/Country 
Concentration Ra-226 

(mBq/L) 
References 

Europe 
Germany 1-1,800 Gan et al., 1985 
Poland 1.7-4.5 Pietrzak-Flis et al.,1997 
U.K. 0-180 Bradley et al., 1993 
America 1.5-1,170 Holbert et al., 1995 
North America 0.4-1.8 Cothern and Lappenbusch., 

1983 
Asia  
Chaina 1.2-941 Zhuo et al., 2001 
Taiwan 0-28.1 Kuo et al., 1997 
Thailand 
Nakhon SiThammarat Province 2-179 Preda et al., 2006 
Phatthalung  Province 0-186 Kanokporn et al., 2006 
Songkhla Province  
Namom District 3.5-292.1 Jare et al.,2005 
Namom District 2.8-432.6 Sukit et al.,2005 
Suratthani  Province  
Hot Spring Water 95-2,490 Thitirat and Marina., 2003 
Hot Spring Water 112-5,022 

This study Shallow well water ND-158 
Well water ND-122 
Reference Value 185 US EPA, 1972 
 
หมายเหตุ ND: Not detectable 
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4.5  การวิเคราะหคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในผักพ้ืนบาน ในละแวก
ใกลเคียงแหลงนํ้าพุรอน 
 

4.5.1  ผลการวิเคราะหคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในผักพื้นบานใน
ละแวกใกลเคียงแหลงนํ้าพุรอน 

จากการเก็บตัวอยางผักพ้ืนบานทั้งหมด 8 ชนิด จํานวน 30 ตัวอยาง ครอบคลุม
พ้ืนที่แหลงนํ้าพุรอน ในจังหวัดสุราษฎรธานี ผลการวิเคราะหคากัมมันตภาพจําเพาะของ
เรเดียม-226 แสดงดังตาราง 4.5 
 
ตาราง 4.5 แสดงคาเฉลี่ยคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 เฉลี่ยในแตละพ้ืนที่แหลงนํ้าพุ 
              รอน จังหวัดสุราษฎรธานี 

 
แหลงนํ้าพุรอน 

(จํานวนตวัอยาง) 
ชวงคากัมมันตภาพจําเพาะ
ของ Ra-226 (mBq/kg) 

คากัมมันตภาพจําเพาะ
เฉลี่ย±SD (mBq/kg) 

คาเฉลี่ยปริมาณรังสี
ที่ไดรับตอป (μSv/y) 

SR2(4) 902-2,722 1,568±441 26 
SR4(9) ND-812 586±222 8 
SR5 (4) 2,852-18,272 1,0534±830 177 
SR6 (2) 345-4,572 1,736±345 41 
SR9 (4) 789-26,498 12,273±1,556 206 
SR10 (5) 647-1,667 1,124±366 19 
SRU (2) 852-1,146 999±643 17 
รวมทั้งหมด (30) ND-26,498 4,345±624 73 

มัธยฐาน (Median) 1,087 18 
 
หมายเหตุ ND: Not detectable 

 
จากตาราง 4.5 พบวา คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในผักพ้ืนบาน มี

คาอยูในชวง ND-26,498 (เฉลี่ย 4,345±624) mBq/kg รายละเอียดของขอมูลตางๆ ของตัวอยาง
ผัก แสดงดังภาคผนวก ค-7 โดยมีตัวอยางผัก 4 ตัวอยาง จาก 30 ตัวอยาง ที่มีคากัมมันตภาพ
จําเพาะของเรเดียม-226 ต่ํากวาคากัมมันตภาพต่ําสุดที่ระบบสามารถตรวจวัดได ซ่ึงในการ
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วิเคราะหขอมูลตัวอยางจะกําหนดใหตัวอยางเหลาน้ีมีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 
เปน 0 mBq/kg เม่ือนําขอมูลคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ของตัวอยาง เทียบกับ
เกณฑมาตรฐานการปนเปอนเรเดียม-226 สูงสุดที่ยอมรับได (Maximum Contaminant Level; 
MCL) ของทบวงการพิทักษสิ่งแวดลอมของประเทศสหรัฐอเมริกา (US EPA, 1976) ได
กําหนดใหคากัมมันตภาพจําเพาะเรเดียม-226 ในนํ้าบริโภคไมควรเกิน 185 mBq/L ผลจากการ
วิเคราะหคามันตภาพจําเพาะเรเดียม-226 ในตัวอยางผักพ้ืนบานในละแวกใกลเคียงบริเวณ
แหลงนํ้าพุรอน จ.สุราษฎรธานี พบวา ตัวอยางผักพ้ืนบานทั้งหมดมีคากัมมันตภาพจําเพาะของ
เรเดียม-226 เกินคา MCL แสดงใหเห็นวาตัวอยางผักพ้ืนบานในบริเวณที่ทําการศึกษามีความ
เสี่ยงที่จะนํามาบริโภคเปนอาหาร เน่ืองจากอาจไดรับปริมาณเรเดียม-226 ที่ปะปนในผักพ้ืนบาน
อยูคอนขางสูง  

เม่ือเรียงคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในตัวอยางผักพ้ืนบาน ในแต
ละพ้ืนที่แหลงนํ้าพุรอนจากมากไปหานอย ไดแก SR9 (12,273±1,556 mBq/kg), SR5 
(10,534±830 mBq/kg), SR6 (1,736±345 mBq/kg), SR2 (1,568±441 mBq/kg), SR10 
(1,124±366 mBq/kg), SRU (999±643 mBq/kg) และ SR4 (586±222 mBq/kg) รายละเอียด
แสดงดังตาราง 4.5 ซ่ึงจะเห็นไดวา คาเฉลี่ยกัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 เกือบทุกพ้ืนที่ 
มีคาสูงกวา 185 mBq/kg 

 
4.5.2  การกระจายคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในผักพื้นบานใน

ละแวกใกลเคียงแหลงนํ้าพุรอน 
 

เม่ือนําขอมูลคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในผักพ้ืนบาน มาเขียน
กราฟเพ่ือดูลักษณะการแจกแจงความถี่ พบวา ขอมูลมีลักษณะการแจกแจงแบบเบไปทางขวา 
คือมีหางยาวไปทางคาสูง ซ่ึงสามารถพบไดทั่วไปที่ขอมูลจากการวัดทางวิทยาศาสตรของขอมูล
ในสิ่งแวดลอม โดยจะมีบางขอมูลที่มีคาสูงแตกตางไปจากกลุมจะแสดงลักษณะการกระจายแบบ 
Log Normal (Limpert et al., 2001) คือ คาเฉลี่ยเลขคณิต (Arithmetic Mean) จะมีคาตางกับ
คามัธยฐาน (Median) มาก จากขอมูลคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในผักพ้ืนบานใน
งานวิจัยน้ี มีคาทางสถิติที่สําคัญ ไดแก คาเฉลี่ยเลขคณิต คามัธยฐาน และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
เทากับ 4,345, 1,087 และ 624 mBq/kg ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาคาเฉลี่ยเลขคณิต และ
คามัธยฐานมีคาที่แตกตางกันมาก โดยปกติขอมูลที่มีการแจกแจงความถี่แบบ log normal  ใน
การวิเคราะหผลจะมีการนําขอมูลมาคํานวณหาคา Log และเขียนกราฟการแจกแจงความถี่ จะ
ทําใหกราฟแจกแจงความถี่ที่ไดจะมีการแจกแจงแบบปกติ และจะกําหนดใหคาเฉล่ียเรขาคณิต
เปนตัวแทนของขอมูลคาเฉลี่ย แตในงานวิจัยไมสามารถหาคาเฉลี่ยเรขาคณิตได เน่ืองจากมี
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ขอมูลบางขอมูลมีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ต่ํากวาคากัมมันตภาพต่ําสุดที่ระบบ
สามารถวัดได ซ่ึงจะกําหนดใหขอมูลเหลาน้ีมีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 จึงทําให
ไมสามารถหาคาเฉลี่ยเรขาคณิตได ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงใชคาเฉลี่ยเลขคณิตเปนตัวแทนคาเฉลี่ย
ของขอมูลทั้งหมดโดยแยกพิจารณาแตละแหลงน้ําพุรอนที่มีผักพ้ืนบาน สวนคากัมมันตภาพ
จําเพาะของโพแทสเซียม-40 สามารถหาคาเฉลี่ยเรขาคณิตได ดังน้ันจึงใชคาเฉลี่ยเรขาคณิตเปน
ตัวแทนคาเฉลี่ยของขอมูลโพแทสเซียม-40 เน่ืองจากขอมูลไมมีคาเปน 0 

ผลการวิเคราะหคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในผักพ้ืนบาน ทั้งหมด 
30 ตัวอยาง พบวา มีคาอยูระหวาง ND-26,498 mBq/kg เม่ือพิจารณาจะเห็นไดวาขอมูลมีการ
กระจายในชวงกวาง แสดงดังตาราง 4.7 ทั้งน้ีอาจมีปจจัยดานภูมิประเทศและปจจัยอ่ืนๆ เขามา
เก่ียวของดวย จึงแยกวิเคราะหการกระจายของเรเดียม-226 ในตัวอยางผักพ้ืนบาน ตามแหลง
นํ้าพุรอน ดังน้ี 

แหลงนํ้าพุรอนเขานางฮี (SR2) อ.ไชยา ผลการวิเคราะหคากัมมันตภาพ
จําเพาะเรเดียม-226 ในตัวอยางผักพ้ืนบาน 2 ชนิด คือผักกูด และโสม พบวา มีคาอยูระหวาง 
902-2,576 mBq/kg คาเฉลี่ยทั้งพ้ืนที่เทากับ 1,568 mBq/kg และมีคาเฉลี่ยสูงสุดในผักกูดและ
ต่ําสุดในผักโสม เทากับ 2,185 mBq/kg และ 951 mBq/kg ตามลําดับ เน่ืองจากผักกูดเปนผัก
พ้ืนบานที่มีปริมาณแคลเซียมสูง (ควน, 2522) ดังตาราง 4.6 จึงอาจสามารถเก็บสะสมเรเดียมซ่ึง
เปนธาตุหมูเดียวกันไวในปริมาณสูง อีกทั้งอยูใกลบริเวณแหลงน้ําพุรอน ซ่ึงผลการวิจัยพบวา 
ผักพ้ืนบานที่มีปริมาณแคลเซียมสูงจะมีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 สูงตามไปดวย 
เม่ือเปรียบเทียบกับผักกูดของ อ.นาหมอม จ.สงขลา พบวา คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-
226 ที่ อ.นาหมอม มีคาต่ํากวาผักกูดบริเวณแหลงนํ้าพุรอน จ.สุราษฎรธานี 

แหลงนํ้าพุรอนบานบอนํ้ารอน (SR4) อ.กาญจนดิษฐ มีตัวอยางผักพ้ืนบาน 2 
ชนิด คือ ผักบุง และกระถิน พบวา มีคาอยูระหวาง ND-812 mBq/kg คาเฉลี่ยทั้งพ้ืนที่เทากับ 
586 mBq/kg และมีคาเฉลี่ยสูงสุดในผักบุง และต่ําสุดในผักกระถิน เทากับ 677 mBq/kg และ 
449 mBq/kg ตามลําดับ เน่ืองจากผักบุงอยูใกลบริเวณแหลงนํ้าพุรอน จึงทําใหในตัวอยางผักบุง
มีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 สูงกวากระถิน เม่ือเปรียบเทียบกับผักบุงและกระถิน
ของ อ.นาหมอม จ.สงขลา พบวา คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ในผักบุงและกระถิน 
ที่ อ.นาหมอม มีคาสูงกวาบริเวณแหลงนํ้าพุรอน จ.สุราษฎรธานี 

แหลงนํ้าพุรอนบานวังหิน (SR5) อ.นาสาร มีตัวอยางผักพ้ืนบาน 3 ชนิด คือ 
ผักบุง ใบยอ และใบชะพลู พบวา มีคาอยูระหวาง 2,852-17,306 mBq/kg คาเฉลี่ยทั้งพ้ืนที่
เทากับ 10,534 mBq/kg และมีคาเฉลี่ยสูงสุดในผักบุง ใบยอ และต่ําสุดในใบชะพลู เทากับ 
17,306, 4,670 mBq/kg และ 2,852 mBq/kg ตามลําดับ เน่ืองจากผักบุงอยูบริเวณรอบๆ แหลง
นํ้าพุรอน สวนใบยอ และใบชะพลูอยูหางออกไปจากบอนํ้าพุรอนประมาณ 100 เมตร จึงทําให
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ผักบุงมีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 สูงกวาใบยอ และใบชะพลู เม่ือเปรียบเทียบกับ
ผักบุง และใบชะพลูของ อ.นาหมอม จ.สงขลา พบวา คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 
ในผักบุงและใบชะพลู ที่ อ.นาหมอม มีคาต่ํากวาบริเวณแหลงนํ้าพุรอน จ.สุราษฎรธานี  

แหลงนํ้าพุรอนบานเขานอย (SR6) อ.คีรีรัฐนิคม มีตัวอยางผักพ้ืนบาน 1 ชนิด 
คือ ผักบุง พบวามีคาอยูระหวาง 345-4,572 mBq/kg คาเฉลี่ยทั้งพ้ืนที่เทากับ 1,736 mBq/kg 
เน่ืองจากผักบุงอยูบริเวณรอบๆ แหลงน้ําพุรอน และมีแมนํ้าพุมดวงไหลผาน จึงทําใหผักบุงมี
คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 สูงตามไปดวย เม่ือเปรียบเทียบกับผักบุงที่ อ.นาหมอม 
จ.สงขลา พบวา คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ที่ อ.นาหมอม มีคาสูงกวาบริเวณ
แหลงนํ้าพุรอน จ.สุราษฎรธานี และเมื่อเปรียบเทียบกับผักบุงที่อ.บางกล่ํา จ.สงขลา พบวา 
คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ที่ อ.บางกล่ํา มีคาต่ํากวาบริเวณแหลงนํ้าพุรอน จ.สุ
ราษฎรธานี เชนกัน 

แหลงนํ้าพุรอนบานเขาตอก (SR9) อ.เคียนซา มีตัวอยางผักพ้ืนบาน 2 ชนิด 
คือ ใบชะพลูและใบพาโหม พบวา มีคาอยูระหวาง 789-26,498 mBq/kg คาเฉลี่ยทั้งพ้ืนที่เทากับ 
12,273 mBq/kg และมีคาเฉลี่ยสูงสุดในใบพาโหมและต่ําสุดในใบชะพลูเทากับ 23,531 mBq/kg 
และ 1,015 mBq/kg ตามลําดับ เน่ืองจากใบพาโหมเปนพืชไมเลื้อยขึ้นตรงทางน้ําไหลของน้ําพุ
รอนที่ไหลผานลงสูแมนํ้าตาป จึงทําใหใบพาโหมมีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 สูง
กวาใบชะพลู เม่ือเปรียบเทียบกับใบชะพลูของ อ.นาหมอม จ.สงขลา พบวา คากัมมันตภาพ
จําเพาะของเรเดียม-226 ที่ อ.นาหมอม มีคาต่ํากวาบริเวณแหลงนํ้าพุรอน จ.สุราษฎรธานี  

แหลงนํ้าพุรอนสวนโมกขนานาชาติ (SR10) อ.ไชยา มีตัวอยางผักพ้ืนบาน 1 
ชนิด คือ กระถิน พบวา มีคาอยูระหวาง 647-1,667 mBq/kg คาเฉลี่ยทั้งพ้ืนที่เทากับ 1,124 
mBq/kg เน่ืองจากกระถินอยูรอบๆ บริเวณแหลงนํ้าพุรอน จึงทําใหกระถินมีคากัมมันตภาพ
จําเพาะของเรเดียม-226 สูง เม่ือเปรียบเทียบกับกระถินในพื้นที่ อ.นาหมอม จ.สงขลา พบวา 
คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ที่ อ.นาหมอม มีคาสูงกวากระถินบริเวณแหลงนํ้าพุรอน 
จ.สุราษฎรธานี  

ในตัวเมือง (ม.ราชภัฏฯ (SRU)) อ.เมือง มีตัวอยางผักพ้ืนบาน 1 ชนิด คือ 
ขี้เหล็ก พบวา มีคาอยูระหวาง 852-1,146 mBq/kg คาเฉลี่ยทั้งพ้ืนที่เทากับ 999 mBq/kg 
เน่ืองจากขี้เหล็กเปนผักพ้ืนบานที่มีปริมาณแคลเซียมสูง (ควน, 2522) จึงอาจสามารถเก็บสะสม
เรเดียม ซ่ึงเปนธาตุหมูเดียวกันไวในปริมาณสูง จึงทําใหขี้เหล็กมีคากัมมันตภาพจําเพาะของ
เรเดียม-226 สูงตามไปดวย เม่ือเปรียบเทียบกับขี้เหล็กในพ้ืนที่ อ.นาหมอม จ.สงขลา พบวา 
คากัมมันตภาพจําเพาะเรเดียม-226 ที่ อ.นาหมอม มีคาสูงกวาบริเวณน้ําพุรอน จ.สุราษฎรธานี 
และเม่ือเปรียบเทียบกับขี้เหล็กที่อ.บางกล่ํา จ.สงขลา พบวา คากัมมันตภาพจําเพาะของ
เรเดียม-226 ที่ อ.บางกล่ํา มีคาต่ํากวาบริเวณในตัวเมือง จ.สุราษฎรธานี เชนกัน 
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จากการวิเคราะหตัวอยางผักพ้ืนบานในแตละบริเวณแหลงนํ้าพุรอน พบวา
คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 จะมีคาความเขมขนของเรเดียม-226 สูงในตัวอยางผัก
พ้ืนบานที่มีปริมาณแคลเซียมเปนสวนประกอบสูง ไดแก ตัวอยางผักพ้ืนบานผักกูด โสม ผักบุง 
กระถิน ใบชะพลู ใบยอ ใบพาโหม และขี้เหล็ก เม่ือพิจารณาความสัมพันธของการกระจาย
ปริมาณเรเดียม-226 กับปริมาณแคลเซียมที่มีอยูในผักพ้ืนบาน มีความสัมพันธกัน สวนในผัก
พ้ืนบานที่มีคาความเขมขนของเรเดียม-226 ต่ํา จะมีปริมาณแคลเซียมอยูนอยเชนกัน ไดแก ผัก
กูด โสม และผักบุง แตจากการวิเคราะห พบวา มีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 สูง
มาก อาจเน่ืองจากการเจริญเติบโตของผักพ้ืนบานทั้ง 3 ชนิดน้ีอยูใกลกับแหลงนํ้าพุรอน จึงทํา
ใหสามารถดูดซึมปริมาณเรเดียม-226 ไดมาก เม่ือนําคาเฉลี่ยของแตละพ้ืนที่แหลงนํ้าพุรอน
เปรียบเทียบกับตัวอยางผักพ้ืนบานที่อําเภอนาหมอม จังหวัดสงขลา (วิราสินี, 2547 และสิริพร, 
2550) พบวาตัวอยางผักพ้ืนบานบางชนิดของบริเวณแหลงนํ้าพุรอนมีคากัมมันตภาพจําเพาะ
ของเรเดียม-226 สูงกวามาก 
 

ตาราง 4.6 ปริมาณแคลเซยีมที่พบในผักแตละชนิด 
 

Type of vegetable Calcium content in vegetables 100 g*(mg) 
ผักกูด (Oak fern)  > 50 
โสม (Fame - Flower) > 50 
ผักบุง (Swamp Cabbage) 73 
กระถิน (White Popinac) 137 
ใบชะพลู (Betel vine) 601 

ใบยอ (Indian Mulberry) 469 
พาโหม (Pacderia Foetida) 155 
ขี้เหล็ก (Yellow Cassia) 156 

*ควน, 2522. โภชนศาสตร.
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ตาราง 4.7 แสดงคาเฉลี่ยคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 และคาปริมาณรังสี
ประสิทธผิลทีร่างกายไดรับตอป ในตวัอยางผักพ้ืนบานบริเวณแหลง 
              นํ้าพุรอนเปรียบเทียบกับผักพ้ืนบานในพื้นที่ อําเภอนาหมอม จังหวัดสงขลา 
  

Type of vegetables 
Concentration of Ra-226 in vegetables grown at Suratthani Pro

SR2 SR4 SR5 SR6 SR9 SR10 SRU 
Nam

Songk
ผักกูด (Oak fern)  2,185(2) - - - - - - 1,5
โสม (Fame - Flower) 951(2) - - - - - - 
ผักบุง (Swamp Cabbage) - 677(4) 17,306(2) 2,458(2) - - - 29
กระถิน (White Popinac) - 449(5) - - - 1,124(5) - 49
ใบชะพลู (Betel vine) - - 2,852(1) - 1,015(2) - - 47
ใบยอ (Indian Mulberry) - - 4,670(1) - - - - 
พาโหม (Pacderia Foetida) - - - - 23,531(2) - - 
ขี้เหล็ก (Yellow Cassia) - - - - - - 999(2) 764
Minimum 902 ND 2,852 345 789 647 852 
Maximum 2,722 812 18,272 4,572 26,498 1,667 1,146 
Arithmetic mean 1,568 586 10,534 1,736 12,273 1,124 999 
Median 1324 551 10,505 2,458 10,902 1,028 999 
Standard error 441 222 830 344 1556 366 643 

Mean annual dose***(μSv) 26 8 177 41 206 19 17 

หมายเหตุ:   ตัวเลขในวงเล็บแสดงจํานวนตัวอยาง,   ***Annual dose estimated using the factors in UNSCEAR (2000) 
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4.5.3  การกระจายของเรเดียม-226 ในผักพ้ืนบานในละแวกใกลเคียง แหลงนํ้าพุ
รอน และความสัมพันธกับธรณีวิทยาในพื้นที่ของ จังหวัดสุราษฎรธานี 
 

เม่ือเปรียบเทียบขอมูลคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 กับลักษณะทาง
ธรณีวิทยาในพ้ืนที่ศึกษา พบวาพ้ืนที่ศึกษาสวนใหญมีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 
ในตัวอยางผักพ้ืนบานมีคาคอนขางสูง อาจเนื่องมาจากการเจริญเติบโตของตัวอยางผักพ้ืนบาน
ในแตละบริเวณซึ่งสามารถสังเกตไดวา หากตัวอยางผักพ้ืนบานที่มีการเจริญเติบโตบริเวณ
รอบๆ บอของแหลงนํ้าพุรอนจะมีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 สูง เพราะตัวอยางผัก
พ้ืนบานเหลาน้ีมีการดูดซึมนํ้าที่มีการปะปนของเรเดียม-226 จากนํ้าพุรอนโดยตรง หากอยูหาง
จากแหลงนํ้าพุรอน คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 จะมีคาต่ําลง เน่ืองจากตัวอยางผัก
พ้ืนบานไดดูดซึมนํ้าจากแหลงนํ้าอ่ืนๆ ดวยไมใชจากแหลงนํ้าพุรอนเพียงอยางเดียว จึงทําใหมี
คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 เจือจางลง อีกทั้งจังหวัดสุราษฎรธานีมีหินแกรนิต 
หินปูนประเภทแคลเซียมสูง และหินปูนประเภทโดโลไมตเปนหินฐาน อาจสงผลใหคาความ
เขมขนของเรเดียม-226 มีคาสูงโดยเฉลี่ยเกือบทุกแหง จึงมีความเปนไปไดที่จะอธิบายการ
กระจายของเรเดียม-226 ในพ้ืนที่บริเวณแหลงนํ้าพุรอน จังหวัดสุราษฎรธานี คือ เรเดียม-226 มี
ตนกําเนิดจากพ้ืนที่สูงในเทือกเขาหินแกรนิตทั้ง 3 แนว ไดแก เทือกเขาภูเก็ต เทือกเขา
นครศรีธรรมราช และเทือกเขาสันกาลาคีรี  โดยเฉพาะบริเวณที่มีรอยเลื่อนตางๆ เชน รอยเลื่อน
คลองมะรุยที่พาดผาน หากชั้นหินฐานในพื้นที่เปนหินแกรนิตชนิดที่มีปริมาณยูเรเนียมสูง เม่ือ
เกิดการผุพังสลายตัว หินแกรนิตเหลาน้ีจะแตกสลายกลายเปนดินและทรายในพื้นที่ แสดงวา
พ้ืนที่สวนใหญใตพ้ืนดินก็จะมีแหลงกําเนิดเรเดียม-226 อยูทั่วไป และพรอมที่จะปลดปลอย
เรเดียม-226 ออกมา รวมทั้งมีแมนํ้าหลายสายไหลผาน จึงทําใหเรเดียม-226 กระจายครอบคลุม
พ้ืนที่บริเวณแหลงนํ้าพุรอน ผานทางระบบน้ําธรรมชาติทั้งน้ําผิวดิน และระบบน้ําใตดิน ซ่ึงนาจะ
เปนแหลงกําเนิดของเรเดียม-226 ในพ้ืนที่  

 
4.5.4  การประเมินปริมาณเรเดียม-226 ที่รางกายไดรับจากการบริโภคผักตอป 

 
เม่ือประเมินการบริโภคผักที่มีการปนเปอนเรเดียม-226 ของประชาชนท่ีอาศัย

อยูในบริเวณแหลงนํ้าพุรอน โดยใชเกณฑตาม UNSCEAR (2000) ซ่ึงประเมินการบริโภคผักไว
ที่ 164 กรัม/วัน หรือ 60 กิโลกรัม/ป เม่ือใชคาปจจัย 0.28 μSv/Bq ซ่ึงใชสําหรับการประเมิน
ปริมาณรังสีประสิทธิผลที่รางกายผูใหญไดรับตอป (adult annual equivalent dose) ผลคํานวณ
ปริมาณรังสีประสิทธิผลตอปที่รางกายไดรับจากการบริโภคผักพ้ืนบาน แสดงในตาราง 4.7 
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นอกจากน้ี UNSCEAR (2000) ยังไดกําหนดปริมาณรังสีที่ไดรับจากเรเดียม-226 ตออายุ-
นํ้าหนัก วาไมควรเกิน 8 μSv ตอป แสดงดังภาพประกอบ 4.9 โดยแยกพิจารณาแตละแหลง
นํ้าพุรอนที่มีผักพ้ืนบาน  

แหลงนํ้าพุรอนเขานางฮี (SR2) พบวามีคา 26 μSv ตอป โดยผูที่บริโภคผักกูด
จะไดรับปริมาณรังสีประสิทธิผลสูงที่สุดเทากับ 37μSv ตอป และต่ําสุดในผักโสมเทากับ 16 μSv 
ตอป ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาเกณฑปกติ 8 μSv ตอป 

แหลงน้ําพุรอนบานบอนํ้ารอน (SR4) พบวามีคา 8 μSv ตอป โดยผูที่บริโภค
ผักบุงจะไดรับปริมาณรังสีประสิทธิผลสูงที่สุดเทากับ 9 μSv ตอป ซ่ึงสูงกวาเกณฑปกติ (8 μSv 
ตอป) และสําหรับในกระถินไดรับปริมาณรังสีประสิทธิผลต่ําสุดเทากับ 8 μSv ตอป ซึ่งอยูใน
เกณฑปกติ 8 μSv ตอป 

แหลงน้ําพุรอนบานวังหิน (SR5) พบวามีคา 177 μSv ตอป โดยผูที่บริโภค
ผักบุง จะไดรับปริมาณรังสีประสิทธิผลสูงที่สุดเทากับ 291 μSv ตอป และสําหรับใบยอและใบ
ชะพลู จะไดรับปริมาณรังสีประสิทธิผล เทากับ 78 และ 48 μSv ตอป ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวา
เกณฑปกติ 8 μSv ตอป 

แหลงนํ้าพุรอนบานเขานอย (SR6) พบวามีคา 41 μSvตอป ซ่ึงสูงกวาเกณฑ
ปกติ 8 μSv ตอป 

 แหลงนํ้าพุรอนบานเขาตอก (SR9) พบวามีคา 206 μSv ตอป ตามลําดับ โดย
ผูที่บริโภคใบพาโหม จะไดรับปริมาณรังสีประสิทธิผลสูงที่สุดเทากับ 395 μSv ตอป และสําหรับ
ใบชะพลู จะไดรับปริมาณรังสีประสิทธิผลต่ําสุดเทากับ 17 μSv ตอป ซ่ึงสูงกวาเกณฑปกติ 8 
μSv ตอป 

แหลงนํ้าพุรอนสวนโมกขนานาชาติ (SR10) และในตัวเมือง (ม.ราชภัฏฯ 
(SRU)) พบวามีคา 19 μSv และ 17 μSv ตอป ซ่ึงสูงกวาเกณฑปกติ 8 μSv ตอป 

จากการศึกษาปริมาณรังสีประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอป ในตัวอยางผัก
พ้ืนบาน พบวาประชาชนที่อาศัยบริเวณแหลงนํ้าพุรอน จะไดรับปริมาณรังสีประสิทธิผลจากการ
บริโภคเรเดียม-226 ในผัก สูงกวาเกณฑปกติที่กําหนดไวคอนขางสูง ยกเวน ผักบุงบริเวณแหลง
นํ้าพุรอนบานบอนํ้ารอน (SR4) อ.กาญจนดิษฐ แสดงใหเห็นวา ตัวอยางผักพ้ืนบานมีความเสี่ยง
ทางรังสีสูงที่จะนํามาบริโภคเปนอาหาร เน่ืองจากอาจไดรับปริมาณเรเดียม-226 ที่ปะปนอยูใน
ผักคอนขางสูง ขึ้นอยูกับผักแตละชนิดมีความสามารถในการดูดซึม มากนอยแคไหน  
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4.5.5  ความสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียม-226 ที่มีอยูในผักพ้ืนบานแตละชนิด 
 

จากการประเมินปริมาณรังสีประสิทธิผลที่ไดรับจากการบริโภคเรเดียม-226 ใน
ผักพ้ืนบาน บริเวณแหลงนํ้าพุรอนในจังหวัดสุราษฎรธานี พบวา มีคาสูงเกินกวาคามาตรฐาน 
คือ 8 μSv/ป (UNSCEAR, 2000) เม่ือนํามาจัดอันดับผักพ้ืนบานแตละชนิดที่ประชาชนจะไดรับ
ปริมาณรังสีประสิทธิผลจากการบริโภคผักพ้ืนบานสูงสุด 5 อันดับแรก ประกอบดวย ใบพาโหม 
(395 μSv/ป) ผักบุง (SR5)(291 μSv/ป) ใบยอ (78 μSv/ป) ใบชะพลู (SR5)(48 μSv/y) และ
ผักบุง (SR6)(41 μSv/ป) พิจารณาเปรียบเทียบกับปริมาณแคลเซียมที่พบในผักพ้ืนบานแตละ
ชนิด แสดงดังตาราง 4.6  พบวามีปริมาณแคลเซียมเปนสวนประกอบสูง ยกเวน ผักบุงซึ่งมี
แคลเซียมเพียง 73 มิลลิกรัม ตอนํ้าหนักผักบุง 100 กรัม  ซ่ึงมีคานอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับ
ผักชนิดอ่ืน แตจากลักษณะการเจริญเติบโตของผักบุงที่นํามาบริโภคจะติดอยูกับดินและบอนํ้าพุ
รอน ซ่ึงมีการสะสมแรธาตุตางๆ รวมทั้งเรเดียม-226 ไวคอนขางสูง เม่ือนํามาตรวจวัดปริมาณ
เรเดียม-226 จึงพบในปริมาณสูง และยังพบวาผักบุงในบริเวณแหลงน้ําพุรอนบานวังหิน (SR5) 
อ.นาสาร มีคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 เทากับ 17,306 mBq/kg สวนผักพ้ืนบาน
ชนิดอ่ืน เชน ใบยอและใบชะพลู จะไดรับปริมาณรังสีประสิทธิผลสูงกวาเกณฑที่กําหนดเชนกัน 
มีคาเทากับ 78 และ 48 μSv/ป ตามลําดับ จากผลการวิเคราะหสรุปไดวา ผักที่มีปริมาณ
แคลเซียมสูงจะตรวจพบคากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 ไดสูง สวนผักที่มีปริมาณ
แคลเซียมนอย ก็จะตรวจพบคากัมมันตภาพจําเพาะเรเดียม-226 ไดนอยเชนกัน 

จากผลการวิเคราะหการไดรับปริมาณรังสีประสิทธิผลจากการบริโภคเรเดียม-
226 ในผัก พบวา ประชาชนบริเวณแหลงนํ้าพุรอนบานเขาตอก (SR9) อ.เคียนซา ไดรับสูงสุด 
เทากับ 206 μSv/ป รองลงมาคือประชาชนบริเวณแหลงนํ้าพุรอนบานวังหิน อ.นาสาร (SR5) 
ไดรับ 177 μSv/ป แหลงน้ําพุรอนบานเขานอย (SR6) อ.คีรีรัฐนิคม ไดรับ 41 μSv/ป แหลงน้ําพุ
รอนเขานางฮี (SR2) และแหลงนํ้าพุรอนสวนโมกขนานาชาติ (SR10) อ.ไชยา ไดรับ 26 และ 19 
μSv/ป ตามลําดับ ในตัวเมือง (ม.ราชภัฏฯ (SRU)) อ.เมือง ไดรับ 17 μSv/ป และแหลงนํ้าพุรอน
บานบอนํ้ารอน (SR4) อ.กาญจนดิษฐ ไดรับต่ําสุด 8 μSv/ป ซ่ึงปริมาณรังสีประสิทธิผลที่
ประชาชนในแตละพ้ืนที่ไดรับมีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนด 
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ตาราง 4.8 คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 และปริมาณรังสีประสิทธผิล ในผักพ้ืนบาน
ประเภทใบ บริเวณแหลงนํ้าพุรอน จังหวัดสุราษฎรธานี เปรียบเทยีบกับพ้ืนทีบ่ริเวณอ่ืน 
 

Region/Country 
Concentration Ra-226 

(mBq/kg) 
Annual Dose 

(μSv) 
References 

Europe 
Germany 6-1,150 0.10-19.32 Globel et al., 1980 
Italy 27-44 0.45-0.74 De Bortoli et al., 1972 
Poland 37-43 0.62-0.72 Pietrzak-Flis et al.,1997 
U.K. 2.2-170 0.04-2.86 Bradley et al., 1993 
North America 

56 0.94 Fisenne et al., 1987 
United Stated 
Asia  
India 

75 1.26 Zhuo et al., 2001 
Chaina 
Thailand 
-Songkhla Province 
Namom District 26-7,882 0.44-132.42 

Siriporn et al.,2006 Bang Klum 
District, 

450 8 

-Suratthani  Province 
SR2 902-2722 15-46 

This study 

SR4 347-812 6-14 
SR5 2852-18272 48-307 
SR6 345-4572 6-77 
SR9 789-26498 13-455 
SR10  647-1667 11-28 
SRU 852-1146 14-19 
Reference Value 50 0.84 UNSCEAR 2000 
หมายเหตุ : * Annual Dose recalculated by using the factor from UNSCEAR 2000 
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4.5.6  กัมมันตภาพจําเพาะของโพแทสเซียม (K-40) ในผักพ้ืนบานในละแวกใกล  

เคียงแหลงนํ้าพุรอน 
 
ผลการการวิเคราะหคากัมมันตภาพจําเพาะของโพแทสเซียม-40 ในผักพ้ืนบาน

ทั้งหมด 30 ตัวอยาง พบวาการกระจายของขอมูลมีคาระหวาง 18,869-188,851 mBq/kg นํามา
เขียนกราฟแจกแจงความถี่ พบวา ขอมูลมีลักษณะการแจกแจงแบบปกติ ภาพประกอบ 4.7 โดย
มีคาเฉลี่ยเลขคณิต คามัธยฐาน คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน เทากับ 71,478, 62,922 และ 2,202 
mBq/kg ตามลําดับ ซ่ึงคาเฉลี่ยเลขคณิต และคามัธยฐานมีคาแตกตางกันไมมาก เม่ือนําขอมูล
มาแจกแจงความถี่แบบ normal ผลการแจกแจงพบวา มีคาเฉลี่ยเรขาคณิตเทากับ 61,607 
mBq/kg ซ่ึงใกลเคียงกับคามัธยฐานมากกวา จึงใชเปนคาตัวแทนของคากัมมันตภาพจําเพาะ
ของโพแทสเซียม-40 ในผักพ้ืนบานในละแวกใกลเคียง แหลงนํ้าพุรอน จ.สุราษฎรธานี  

คากัมมันตภาพจําเพาะของโพแทสเซียม-40 ในผักพ้ืนบานมีคาสูงในตัวอยาง
ผักพ้ืนบานเกือบทุกชนิด เน่ืองจากโพแทสเซียม-40 เปนธาตุกัมมันตรังสีที่มีอยูในธรรมชาติ และ
มีคร่ึงชีวิต 1.3×108 ป เปนแรธาตุที่เปนสวนประกอบอยูในรางกายมนุษย ในพืชผัก และสัตว
ชนิดตางๆ ซ่ึงปริมาณโพแทสเซียมที่มีมากในรางกายไมสงผลใหเกิดอันตรายเทากับปริมาณ
เรเดียม-226  
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                      และปริมาณโพแทสเซียม-40 ที่ไดรับตอปในตัวอยางผักพ้ืนบาน จ.สุราษฎรธานี 
 
4.6  ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักแคดเมียม ทองแดง และตะก่ัวทีส่ะสม ในตัวอยาง
นํ้าพุรอน         

 
จากการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักแคดเมียม ทองแดง และตะกั่วที่สะสมอยู

ในตัวอยางนํ้าพุรอนดวยเครื่อง ICP-OES (Inductively Couple Plasma Optical Emission 
Spectrometer) รุน Optima 4300 DV ยี่หอ Perkin Elmer Instrument. พบวาตัวอยางนํ้าพุรอน 
SR3 และ SR4 มีปริมาณโลหะหนักทองแดง (Cu) 0.002 และ 0.004 mg/l ตามลําดับ ซ่ึงมีคาต่ํา
กวาเกณฑมาตรฐานโลหะหนักในนํ้าด่ืมของ กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดลอม คือ 0.01 mg/l, 1 mg/1 และ 0.05 mg/l ตามลําดับ นอกจากน้ีในตัวอยางนํ้าพุ
รอนอ่ืนๆ ไมพบปริมาณโลหะหนักแคดเมียมและตะกั่วสะสมอยู อาจเน่ืองจากปริมาณโลหะหนัก
แคดเมียม ทองแดง และตะกั่วที่สะสมอยูใน ตัวอยางนํ้าพุรอนมีคาต่ํากวาคาขีดจํากัดต่ําสุดที่
เคร่ืองมือสามารถวัดได แสดงดังตาราง 4.10 
 
ตาราง 4.9 แสดงปริมาณโลหะหนักแคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) และตะก่ัว (Pb) ในตัวอยาง 
               นํ้าพุรอน จ.สุราษฎรธานี 
 

รหัส แหลงนํ้าพุรอน 
ปริมาณโลหะหนัก (mg/l) 

แคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) ตะก่ัว (Pb) 
SR 1 บานน้ําพุรอน  ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
SR 2 เขานางฮี  ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
SR 3 วัดธารนํ้ารอน   ไมพบ 0.002 ไมพบ 
SR 4 บานบอนํ้ารอน  ไมพบ 0.004 ไมพบ 
SR 5 บานวังหิน  ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
SR 6 บานเขานอย  ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
SR 7 รัตนโกสัย   ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
SR 8 บานเขาพลู   ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
SR 9 บานเขาตอก    ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
SR10 สวนโมกขนานาชาติ   ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
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หมายเหตุ ไมพบ คือ คาที่วดัไดนอยกวาคาต่ําสุดที่เคร่ืองสามารถตรวจพบได (LOD) คาต่ําสุดที่
เคร่ืองสามารถตรวจพบไดของ Cd = 0.005 mg/l, Cu = 0.001 mg/l, Pb = 0.05 mg/l 
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ภาคผนวก ก 
 

พ้ืนที่ศึกษา และแหลงนํ้าพุรอนในประเทศไทย 
 
นํ้าพุรอน (Hot Spring Water) 

พลังงานความรอนใตพิภพเปนพลังงานธรรมชาติที่เกิดจากความรอนที่ถูกกักเก็บอยู
ภายใตผิวโลกซ่ึงสงผลใหอุณหภูมิภายในโลกเพิ่มขึ้นตามระดับความลึกหรือมีเกรเดียนทของ
อุณหภูมิ (gradient temperature) (คณาจารยภาควิชาธรณีวิทยา มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 2529) 
แหลงพลังงานความรอนใตพิภพเกิดขึ้นในบริเวณที่เปลือกโลกมีการเคลื่อนที่ เขตภูเขาไฟที่ยังคุ
กรุนอยู บริเวณที่มีการไหลของของเหลวรอนจากภายใตผิวโลกขึ้นมาสูผิวดินมากกวาปกติและ
ในบริเวณที่มีชั้นของเปลือกโลกบาง ซ่ึงทําใหบริเวณดังกลาวเกิดแนวรอยแตก รอยแยก รอย
เลื่อน ซ่ึงเปนชองทางใหนํ้าจากผิวดินจํานวนหนึ่งไหลซึมลงไปใตผิวโลก นํ้าซ่ึงสะสมตัวอยูใตผิว
โลกจะไดรับความรอนจากชั้นหินที่มีความรอนและทําใหอุณหภูมิของน้ําสูงขึ้นจนเปนนํ้ารอนและ
ไอนํ้า  นํ้ารอนและไอน้ําเหลาน้ีจะพยายามแทรกดันตัวขึ้นมาตามแนวรอยแตกของชั้นหินและ
ปรากฏใหเห็นในรูปของน้ําพุรอนธรรมชาติบนผิวดิน (มานพ รักษาสกุลวงศ, 2529)ปจจุบันใน
ประเทศไทยพบแหลงนํ้าพุรอน 112 แหลง กระจายอยูทั่วไปตั้งแตทางภาคเหนือ ภาคตะวันตก 
ภาคกลาง และภาคใต วัดอุณหภูมินํ้ารอนที่ผิวดินอยูในชวง 40-100oC 

พลังงานความรอนใตพิภพสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายดาน เชน เพ่ือ
การเกษตร การอบแหงหรือในกระบวนการใหความรอนในอุตสาหกรรม รวมทั้งเปนแหลง
พักผอนหยอนใจและแหลงพลังงานทดแทนในการผลิตกระแสไฟฟา เชน แหลงน้ําพุรอนสัน
กําแพงและน้ําพุรอนฝาง ในภาคเหนือของประเทศไทย ซ่ึงสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดดวย
กําลังการผลิต 50 MW และ 300 kW ตามลําดับ  

 
ตนกําเนิดความรอน 
 

- นํ้าพุรอนที่พบบริเวณหินอัคนี นํ้าใตดินไดรับการถายเทความรอนจากหินอัคนีที่รอน
ในระดับลึก และไหลยอนกลับสูผิวดิน 

- นํ้าพุรอนที่เกิดอยูใกลหรือเกิดอยูในหินแกรนิตจะไดรับความรอนจากการสลายตัว
ของสารกัมมันตรังสีซ่ึงพบมีคาคอนขางสูงอยูในหิน 

- นํ้าพุรอนที่เกิดอยูบริเวณรอยเลื่อนมีพลังไดรับการถายเทความรอนจากแรงเฉือน
และรอยเลื่อนดังกลาว เปนชองทางนํานํ้าเย็นไหลลงสูระดับลึกแลวไหลขึ้นสูผิวดินเปนนํ้าพุรอน  
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- รอยเลื่อนปกติในทิศทางเหนือ-ใต ที่เกิดอยูทั่วไปในชวงเวลาไมเกิน 1.8 ลานป (หลัง
ยุคเทอรเชียรี) เปนตัวใหความรอนเพ่ิมขึ้น 

- บริเวณประเทศไทยมีคาการไหลถายความรอนสูง (high heat flow) ซ่ึงเปนผลมา
จากชั้นเปลือกโลก และชั้นแมนเทิล (mantle) บางหรืออยูตื้นกวาปกติ 
 
แบบจําลองน้ําพุรอน แบบที ่1 

เกิดในหินแกรนิต โดยนํ้าฝนและน้ําผิวดินไหลลงสูใตดินตามรอยเลื่อน รอยแตกของ
หิน จนถึงความลึกระดับหน่ึง ไดรับการถายเทความรอนแลวไหลกลับสูผิวดินตามรอยเลื่อนรอย
แตกของหิน เกิดเปนนํ้าพุรอนที่มีอุณหภูมิใกลเดือด (ภาพประกอบ ก-1 (1)) 
 
แบบจําลองน้ําพุรอน แบบที ่2 

เกิดในหินชนิดอ่ืนที่ปดทับหินแกรนิต โดยน้ําฝนและน้าํผิวดินไหลลงสูใตดินตามรอย 
เลื่อน รอยแตก และรูพรุนของหินจนถึงความลึกระดับหน่ึง ไดรับการถายเทความรอนแลวไหล
กลับสูผวิดินตามรอยเลื่อนรอยแตกของหิน เกิดเปนน้ําพุรอน หรือบอนํ้าอุน (ภาพประกอบ ก-1 
(2)) 
 

  
(1) (2) 

 

ภาพประกอบ ก-1 (1) การเกิดนํ้าพุรอนที่สัมพันธกับหินแกรนิตในประเทศไทย   
                       (2) การเกิดนํ้าพุรอนที่สัมพันธกับหินชนิดอ่ืนซึ่งปดทับอยูบนหินแกรนิต 
ที่มา: กรมทรัพยากรธรณี, 2542 
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ลักษณะทางกายภาพและเคมีของนํ้าพุรอนในประเทศไทย 
1. คาความเปนกรดเปนดาง (pH) ระหวาง 6.4-9.5 
2. ปริมาณสารละลายในน้ําต่ํา (low total dissolve solid) ระหวาง 200-650 pp ยกเวน

นํ้าพุรอนที่เปนนํ้าเค็มใหคาปริมาณสารละลายสูงมาก 
3. นํ้าพุรอนสวนใหญบรเิวณภาคเหนือและภาคตะวันตกมีคาฟลูออไรดสูงมากกวา 5  

สวนในลาน (ppm) และไดกลิ่นกํามะถันคอนขางแรง 
4. นํ้าพุรอน 6 แหลงในภาคใตเปนน้ําเค็ม และใหเอนทลัปต่ําถึงปานกลาง (Enthalpy) 

 
ตาราง ก-1 ประเภทนํ้าพุรอน และประโยชนจากการอาบน้ําพุรอน 
 ที่มา: http://www.east.co.jp/dip-e/ante/onsen/what.html 
 

ประเภท คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ประโยชน 
นํ้าพุรอนทั่วไป 
(Simple Springs) 

อุณหภูมิสู งกว า  25oC ประกอบ 
ดวย ธาตุคารบอน, เกลือและแรอ่ืน 
ๆ นอยกวา 1 กรัม 

รักษาโรคปวดวิถีประ 
สาทและโรคปวดขอ การ
อาบนํ้าพุรอนเปนประจํา
จ ะ ช ว ย ใ น ก า ร ฟ น ฟู
สมรรถภาพ 

นํ้าพุรอนคารบอเนต 
(Carbonate Springs) 

ประกอบดวยธาตุคารบอนและแรอ่ืน 
ๆ นอยกวา 1 กรัม/ลิตร ลักษณะทั่ว 
ไปคลายกับนํ้าพุรอนทั่วไปแต มี
ป ริมาณของคารบอเนตสู งกว า 
อุณหภูมิคอนขางต่ํา หรือเปนพุนํ้า
เย็น 

รักษาโรคเก่ียวกับหัวใจ 
ทําใหการไหลเวียนของ
โลหิตดีขึ้น รักษาโรค
ประสาท และความผิด 
ปกติของเพศหญิง 

นํ้าพุรอนดินคารบอนหนัก  
(Heavy Carbon Soil 
Springs) 

ธาตุคารบอน และแรอ่ืนๆ มากกวา 
1 กรัม/ลิตร 

รักษาโรคปวดขอ โรค
ปวดวิถีประสาท และ
โรคผิด ปกติของผิวหนัง
เร้ือรัง การด่ืมนํ้าน้ีชวย
ผ อ น ค ล า ย ป ญ ห า
เ ก่ี ย ว กั บ ร ะ บ บ ย อ ย
อาหารและอาการอักเสบ
ของกระเพาะอาหาร 
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ตาราง ก-1 (ตอ) 
 

  

ประเภท คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ประโยชน 
นํ้าพุรอนเกลือ 
(Salt Springs) 

ประกอบดวยสารเคมีมากกวานํ้าพุ
รอนทั่วไป คือมีแรธาตุตางๆ มาก 
กวา 1 กรัม/ลิตร ในกรณีที่นํ้า
ประกอบดวยเกลือระหวาง 1-5กรัม/
ลิตร เรียกวา นํ้าพุเกลือออน (Weak 
Saline) เกลือระหวาง 5-10 กรัม/
ลิตร เรียกวา นํ้าพุเกลือ และเกลือ
มากกวา 10กรัม/ลิตร เรียกวา นํ้าพุ
เกลือเขมขน (Strong Salt) และมี
คุณสมบัติเก็บรักษาอุณหภูมิและ
ความรอนไดดี 

 

นํ้าพุรอนเกลือ โซเดียม 
ไฮโดรเจน คารบอเนต 
(Saltine Sodium 
Hydrogen Carbomate 
Springs) 

นํ้าพุเกลือ ที่ มีสวนประกอบของ 
โซเดียม ไฮโดรเจนคารบอเนต และ 
Alkaline Base 

เชนเดียวกับ นํ้าพุรอน
ดินคารบอเนต 

 
*Alkine Base = สารละลายดางเขมขน, พลายา และน้าํพุ  Sulfite = เกลือของกรดซัลฟูรัส, 
Vitrol = เปนอีกชื่อหน่ึงของกรดซัลฟูริค หรือ สิ่งที่มีเกลือ, Arteriosclesis = ไขมันอุดตันใน
เสนเลือดหัวใจ, Cholecystitis = ถุงนํ้าดีอักเสบ, Female Disorder = ความผิดปรกติของเพศ
หญิง, Neuralgia = โรคปวดวิถีประสาท,Neurological = โรคประสาท, วิกลจริต, 
Rehabilitation = การฟนฟูสมรรถภาพ, Rheumatism = โรคปวดขอ โรคเขาขอ 
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ตาราง ก-2 แสดงพ้ืนที่แหลงนํ้าพุรอนที่ทําการศึกษา 10 แหง ในจังหวัดสุราษฎรธานี 
 

รหัส แหลงนํ้าพุรอน หมูบาน อําเภอ 
SR1 บานน้ําพุรอน นํ้าพุรอน หมูที่ 2 ไชยา 
SR2 เขานางฮี เขาน้ํารอนใน ไชยา 
SR3 วัดธารนํ้ารอน วัดธารนํ้ารอน หมู1 ทาฉาง 
SR4 บานบอนํ้ารอน บอนํ้ารอน หมูที่ 5 กาญจนดิษฐ 
SR5 บานวังหิน วังหิน หมูที่ 5 นาสาร 
SR6 บานเขานอย เขานอย หมูที่ 5 คีรีรัฐนิคม 
SR7 รัตนโกสัย ทาสะทอน หมู 6 พุนพิน 
SR8 บานเขาพล ู เขาพลู หมู 5 บานนาเดิม 
SR9 บานเขาตอก เขตหามลาสัตวปาหนองทุงทอง  เคียนซา 
SR 10 สวนโมกขนานาชาติ  บานละเม็ด ไชยา 
 
ที่มา: กรมทรัพยากรธรณี 
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SR1 บานน้ําพุรอน อ.ไชยา SR2 บานเขานางฮี อ.ไชยา SR10 สวนโมกขนานาชาติ อ.ไชยา 

   
SR3 วัดธารน้ํารอน อ.ทาฉาง SR4 บานบอน้ํารอน อ.กาญจนดิษฐ 

  

ภาพประกอบ ก-2 แสดงจุดเก็บตวัอยางน้ําพุรอน น้ําบอและผักพื้นบาน บริเวณแหลงน้ําพุรอน จ.สุราษฎรธานี 
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SR5 บานวังหิน อ.นาสาร SR6 บานเขานอย อ.คีรีรัฐนิคม 

   

SR7 รัตนโกสยั อ.พุนพิน SR8 บานเขาพลู อ.บานนาเดิม SR9 บานเขาตอก อ.เคียนซา 
ภาพประกอบ ก-2 (ตอ) แสดงจุดเก็บตัวอยางน้ําพุรอน น้ําบอและผักพื้นบาน บริเวณแหลงน้ําพุรอน จ.สุราษฎรธานี 
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ภาคผนวก ข 
 
ข-1 นิยามศัพทเฉพาะ 

นิวไคลด (nuclide) คือ อะตอมที่ระบุสมบัติของนิวเคลียส โดยแสดงจํานวนโปรตอน 
นิวตรอน อยางชัดเจน 

นิวไคลดกัมมันตรังสี (radionuclide) คือ นิวไคลดที่มีสภาพไมเสถียร เกิดการสลายตัว
เปนนิวไคลดชนิดอ่ืนแลวแผรังสีออกมา 

ธาตุกัมมันตรังสี (radioactive element) คือ ธาตุที่มีสมบัติในการแผรังสีไดเอง เชน 
ยูเรเนียม ทอเรียม โพแทสเซียม และเรเดียม เปนตน 

กัมมันตภาพ (activity) คือ การสลายตัวของนิวไคลดกัมมันตรังสีตอหนวยเวลา หนวย
ที่มักใชคือ เบ็กเคอเรล 

สารกัมมันตรังสี (radioactive materials) เปนคําคุณศัพท หมายถึง เก่ียวของกับการ
แผรังสี ตัวอยางเชน สารกัมมันตรังสี หมายถึง วัสดุที่สามารถแผรังสีออกมาไดดวยตนเอง หรือ
กากกัมมันตรังสี หมายถึง ขยะหรือของเสียที่เจือปนดวยสารกัมมันตรังสี 

กัมมันตภาพรังสี (radioactivity) คือ ปรากฏการณที่นิวไคลดกัมมันตรังสีสลายตัวและ
มีการปลอยรังสีออกมาดวย เชน รังสีแกมมา รังสีแอลฟา และรังสีบีตา โดยทั่วไปการสลายตัวจะ
ใหนิวไคลดใหม 

การไดรับรังสี (exposure) คือ การที่มนุษยไดรับรังสีที่แผมาจากภายนอกรางกาย หรือ
จากการไดรับสารกัมมันตรังสีเขาสูรางกาย 

สมมูล (equivalent, e) คือ มีคาเทียบเทาหรือเทากัน เชน ความเขมขนยูเรเนียมสมมูล 
คือ ความเขมขนที่เทียบเทายูเรเนียม เพราะคากัมมันตภาพที่วัดเปนของไอโซโทปลูกซ่ึงสมมุติ
ใหเขาสูสภาวะสมดุลกัมมันตภาพของการสลายตัวแบบเซคูลารกับไอโซโทปแม 

รีเจเนอเรชัน (regeneration) หมายถึง การทําใหเรซินที่หมดอํานาจไปแลวกลับฟนคืน
ตัวขึ้นมามีอํานาจในการแลกเปลี่ยนอิออนใหมอีก การที่เรซินหมดอํานาจชั่วคราวเพราะวาอิออน
อิสระ สวนใหญในเรซินถูกนําไปแลกเปลี่ยนกับอิออนอ่ืนในน้ําจนหมดสิ้น การทํารีเจเนอเรชัน
ไดแก การขับไลอิออนในเรซินที่แลกมาจากน้ํา และเติมอิออนอิสระใหกับเรซิน ทําใหเรซินกลับ
คืนสูสภาพเดิม และมีอํานาจในการแลกเปลี่ยนอิออนเหมือนเดิมอีกคร้ังหนึ่ง สารเคมีที่ใชในการ
เติมอิออนอิสระใหกับเรซินที่เสื่อมอํานาจไปแลวเรียกวา สารรีเจเนอเรนต ตัวอยางของสารรีเจ
เนอเรนต ไดแก NaCl ใชเติม Na+ หรือ Cl- ใหกับเรซิน หรือ H2SO4 ใชเติม H+ ใหกับเรซิน เปน
ตน 
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ข-2 อันตรกิริยาของรังสีแกมมากับสสาร 
 

เม่ือรังสีแกมมาตกกระทบและผานเขาไปในเนื้อสารบางชนิด จะเกิดอันตรกิริยา
ขึ้นโดยอันตรกิริยาที่สําคัญมีอยู 3 รูปแบบ คือ ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric 
effect) ปรากฏการณคอมพตัน (Compton effect) และการผลิตสารคู (Pair production) มี
รายละเอียดตอไปน้ี 

 
1. ปรากฏการณโฟโตอิเลก็ตริก (Photoelectric effect) 

 
เปนการเกิดอันตรกิริยาระหวางรังสีแกมมากับอะตอมของสสาร ซ่ึงเม่ืออะตอม

ของสสารถูกชนโดยรังสีแกมมา จะเกิดการถายทอดพลังงานท้ังหมดใหกับอิเล็กตรอน ทําให
อิเล็กตรอนหลุดออกมาจากอะตอม เรียกวา โฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) และอิเล็กตรอน    
ที่หลุดออกมาน้ีมีพลังงานจลนเทากับผลตางของพลังงานของรังสีแกมมากับคาพลังงานยึด
เหน่ียวของอิเล็กตรอนในอะตอม (ภาพประกอบ ข-2.1 และสมการที่ ข-2.1)  

 

ee BET −= γ                             (ข-2.1) 
  

เม่ือ  eT    คือ  พลังงานจลนของโฟโตอิเล็กตรอน หนวย keV 
              γE    คือ  พลังงานของรังสีแกมมาที่ตกกระทบสสาร หนวย keV 
              eB    คือ  พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในอะตอม หนวย keV 
 

 
 

ภาพประกอบ ข-2.1 แสดงการเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก 
           ที่มา: นวลฉว,ี 2545 
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การท่ีมีอิเล็กตรอนหลุดออกมาจากอะตอมน้ีทําใหเกิดที่วางขึ้นมาทําให
อิเล็กตรอนที่อยูชั้นพลังงานถัดไปตกลงมาแทนที่ที่วางน้ันทําใหเกิดการคายรังสีเอกซเฉพาะตัว 
(Characteristics X-ray) ของอิเล็กตรอนที่วิ่งเขามาแทน รังสีเอกซที่เกิดขึ้นสามารถท่ีจะทํา
อันตรกิริยากับอิเล็กตรอนท่ีอยูชั้นที่สูงกวาในอะตอม แลวทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมาอีก 
เรียกวา ออรเจอรอิเล็กตรอน (Auger electron) ซ่ึงทั้งอิเล็กตรอนและรังสีเอกซที่เปนผลจากการ
เกิดอันตรกิ ริยาดังกลาว สามารถถูกดูดกลืนไดโดยผลึกที่ ใช เปนหัววัดรังสี เ น่ืองจาก
ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก อะตอมสามารถดูดกลืนพลังงานของรังสีแกมมาไดหมด จึงนิยมใช
ปรากฏการณ โฟโตอิเล็กตริกในการอธิบายการดูดกลืนพลังงานของรังสีแกมมาในการทําการ
ทดลอง ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกจะมีบทบาทข้ึนอีกในกรณีที่รังสีแกมมาที่เขามามีพลังงาน
ต่ําๆ (นอยกวา 250 keV) และความนาจะเปนในการเกิดอันตรกิริยาจะขึ้นอยูกับคาเลขอะตอม
ของตัวดูดกลืน  

 
2. ปรากฏการณคอมพตนั (Compton effect) 
 

ในปรากฏการณคอมพตัน รังสีแกมมาหรือโฟตอนที่มีพลังงาน υh  จะวิ่งเขามา
ชนอิเล็กตรอนที่อยูน่ิงในอะตอมของสสารแบบยืดหยุน คือ ทั้งโมเมนตัมและพลังงานไมสูญหาย 
รังสีแกมมาจะถายทอดพลังงานบางสวนใหกับอิเล็กตรอนที่ถูกชน ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมา 
เรียกวา คอมพตันอิเล็กตรอน (Compton electron) และเคลื่อนที่ดวยพลังงานจลน eT  ใน
ทิศทางทํามุม ϕ  กับทิศทางเดิมของอิเล็กตรอน สวนรังสีแกมมาที่มีพลังงานลดลงเปน υ′h จะ
เกิดการกระเจิงไปเปนมุม θ  ใดๆ ที่คิดเทียบกับทิศทางเดิมของรังสีแกมมา (ภาพประกอบ ข-
2.2) 

เน่ืองจากเปนการชนแบบยืดหยุน เราสามารถเขียนความสัมพันธของพลังงาน
เริ่มตนของรังสีแกมมา พลังงานของรังสีแกมมาที่กระเจิง และพลังงานจลนของอิเล็กตรอนที่ถูก
ชน ไดดังน้ี 

 
  eThh +′= υυ          (ข-2.2) 
 
จากกฎการอนุรักษโมเมนตัม จะไดวา 
ในแนวแกน x 

  θθυυ coscos P
c

h
c

h
+

′
=                  (ข-2.3) 
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ในแนวแกน y       

 θθυ sinsin0 P
c

h
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

−=           (ข-2.4) 

 
จากการแกสมการทั้ง 3 สามารถเขียนความสัมพันธของพลังงานของรังสี

แกมมาที่เขาชนและพลังงานของรังสีแกมมาที่กระเจิงออกไป ไดดังตอไปน้ี 
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cm
h

hh                      (ข-2.5) 

 
การเกิดปรากฏการณคอมพตันจะมีคาแปรผันตามอัตราสวนระหวางเลขอะตอม

กับเลขมวล (Z/A) ของสารที่เปนตัวดูดกลืน และขึ้นกับคาพลังงานของโฟตอนอยูบาง แตไมมาก
เทากับปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก 

 

 
 

ภาพประกอบ ข-2.2 แสดงการเกิดปรากฏการณคอมพตัน 
                       ที่มา: นวลฉว,ี 2545 
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3. การผลิตสารคู (Pair production) 
 

การผลิตสารคูเกิดขึ้นไดเม่ือรังสีแกมมาที่วิ่งเขามามีพลังงานอยางนอย 1.02 
MeV หรือมีพลังงานเปน 2 เทาของพลังงานมวลนิ่งของอิเล็กตรอน ทําอันตรกิริยากับ
สนามไฟฟาของนิวเคลียส ทําใหเกิดคูของอิเล็กตรอนและโพสิตรอน (positron) ขึ้นมาจากโฟ
ตอนที่วิ่งเขามาชนแลวหายไป ถารังสีแกมมาที่วิ่งเขามามีพลังงานมากกวา 1.02 MeV พลังงาน
สวนเกินน้ีจะเปลี่ยนไปเปนพลังงานจลนของอิเล็กตรอนและโพสิตรอน การผลิตสารคูมักเกิดขึ้น
บริเวณใกลๆนิวเคลียส อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะถูกดึงดูดดวยนิวเคลียส แตโพสิตรอนจะถูกผลัก
ออก โดยปกติแลวโพสิตรอนที่เกิดขึ้นจะมีพลังงานจลนมากกวาอิเล็กตรอน แตทั้งอิเล็กตรอน
และโพสิตรอนตางก็ถูกสกัดก้ันไดอยางรวดเร็วในผลึกของตัวดูดกลืน สงผลใหอิเล็กตรอนและโพ
สิตรอนกลับมารวมกันเปนรังสีแกมมา 2 ตัว ที่มีพลังงาน 0.511 MeV ซ่ึงเรียกวา การประลัย 
(annihilation) รังสีแกมมา 2 ตัวที่เกิดขึ้นนี้ จะเกิดขึ้นในทิศทางตรงกันขามซ่ึงกันและกัน (180 
องศา) และอาจจะเกิดหรือไมเกิด อันตรกิริยากับผลึกของตัวดูดกลืนก็ได (ภาพประกอบ ข-2.3) 

 

 
 

ภาพประกอบ ข-2.3 แสดงการเกิดการผลิตสารคู 
                             ที่มา: นวลฉว,ี 2545 

 
ในผลึกของตัวดูดกลืน การเกิดอันตรกิริยาทั้ง 3 จะขึ้นอยูกับพลังงานของโฟ

ตอน ดังน้ี การเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก สวนใหญจะเกิดกับโฟตอนที่มีพลังงานนอยกวา 
250 keV ปรากฏการณคอมพตันจะเกิดกับโฟตอนที่มีพลังงาน 300 keV ถึง 5 MeV และการ
ผลิตสารคูจะเกิดกับโฟตอนที่มีพลังงานมากกวา 5 MeV 
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ข-3 การตรวจวัดรังสีแกมมาและวิเคราะหคากัมมันตภาพรังสี โดยใชหัววัดรังสีแบบสาร
ก่ึงตัวนําและระบบวิเคราะหแบบแกมมาสเปกโตรเมตรี 

 
ในการตรวจวัดรังสีแกมมาในธรรมชาติ วิธีการท่ีใชจะอาศัยคุณสมบัติการเกิด

อันตรกิริยา (Interaction) ระหวางรังสีกับวัตถุ ผลที่เกิดขึ้นก็คือ อะตอมเกิดการแตกตัวเปน
ไอออน (Ionization) หรือถูกกระตุนใหมีพลังงานสูงขึ้น (Excitation) หัววัดรังสีที่อาศัยหลักการ
แตกตัวเปนไอออน ไดแก หัววัดแบบกาซทุกชนิด และหัววัดแบบสารกึ่งตัวนํา สวนหัววัดที่ใช
หลักการกระตุน ไดแก หัววัดแบบซิลทิลเลชัน สัญญาณทางไฟฟาที่เกิดขึ้นจากหัววัดรังสีจะถูก
สงตอไปยังอุปกรณวัดทางนิวเคลียร เพ่ือทําการวิเคราะหผลตอไป สําหรับการตรวจวัดรังสี
แกมมา หัววัดรังสีแกมมาที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันมีอยู 2 ชนิดคือ หัววัดแบบ
ซิลทิลเลชัน (Scintillation detector) และหัววัดแบบสารก่ึงตัวนํา (Semiconductor detector) แต
ในที่น้ีจะขอกลาวถึงหัววัดแบบสารก่ึงตัวนํา 
 

1.  หัววัดแบบสารก่ึงตัวนํา  
 
หัววัดแบบสารก่ึงตัวนํา เปนหัววัดรังสีที่ไดรับความนิยมสูงมาก เน่ืองจากเปน

หัววัดที่มีประสิทธิภาพสูง มีอยูหลายชนิด บางชนิดวัดไดทั้งรังสีเอ็กซ และรังสีแกมมาพลังงาน
ต่ํา ตัวอยางเชน หัววัดแบบ lithium-drifted silicon หรือ Si(Li) สวนหัววัดแบบ lithium-drifted 
germanium หรือ Ge(Li) เปนหัววัดที่เหมาะแกการใชวัดรังสีแกมมาที่มีพลังงานสูงๆ  

 

 
 
 

ภาพประกอบ ข-3.1 แสดงภาพหัววัดรังสีแบบเจอรมาเนียมบริสุทธิ ์
      ที่มา: Gilmore and Hemingway, 1995. 
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หลักการโดยยอของหัววัดชนิดน้ี จะใชผลึกของสารกึ่งตัวนํา ซ่ึงตองแชไวใน
ไนโตรเจนเหลว ที่อุณหภูมิ 77 องศาเคลวิน แลวใชตรวจวัดรังสี เม่ือรังสีผานเขาไปในผลึกจะทํา
ใหเกิดไอออนที่มีประจุบวกและลบ ไดแก อิเล็กตรอนและโฮล (holes) จํานวนเทาๆ กัน และเม่ือ
นําขั้วไฟฟาสองขั้วมาตอเขากับผลึกคนละดาน แลวผานกระแสไฟฟาเขาไป จะทําใหผลึกน้ันมี
สนามไฟฟาเกิดขึ้น ไอออนหรืออนุภาคที่มีประจุไฟฟาน้ันจะถูกดึงดูด ไปยังขั้วไฟฟา ไอออนที่
เกิดขึ้นนี้จะเปนปฏิภาคกับพลังงานของรังสีที่สูญเสียไปในผลึกน้ัน ดวยเหตุน้ี เม่ือตอหัววัดชนิด
น้ีเขากับระบบขยายสัญญาณและ MCA (ภาพประกอบ ข-3.2) เราจะสามารถตรวจวัดและ
วิเคราะหปริมาณกัมมันตรังสีไดจากขอมูลที่ตรวจวัดออกมาในรูปของกราฟที่เขียนขึ้นระหวาง 
จํานวนชองของ MCA และจํานวนนับที่นับไดจากหัววัดในแตละชองของ MCA (counts per 
channel) เรียกวา “สเปกตรัมพลังงานของรังสีแกมมา” (gamma ray energy spectrum) 
 

 
ภาพประกอบ ข-3.2 แสดงแผนภาพของหัววัดสารก่ึงตวันําและระบบการตรวจวัดรังสีแกมมา 

 
2. อุปกรณวัดทางนิวเคลยีร 
 

- แหลงจายกําลังศักยสูง (High Voltage Power Supply) จะทําหนาที่เปลี่ยน
ไฟฟากระแสสลับ 220 โวลท ใหเปนไฟฟากระแสตรง ซ่ึงสามารถปรับคาได และจะตองมี
เสถียรภาพในการรักษาศักยไฟฟาทางเอาทพุตใหคงที่ ณ จุดที่ตั้งไว โดยไมเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิแวดลอม หรือการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟาในสาย 220 โวลทสําหรับหัววัดรังสีแบบ 
สารกึ่งตัวนํา แหลงจายกําลังศักยสูงควรปรับคาไดจาก 0 ถึง 5,000 โวลท และใหกระแสไดจาก 
0 ถึง 100 μA 

- ภาคขยายสวนหนา (Preamplifier) จะทําหนาที่รวบรวมประจุไฟฟาที่เกิดขึ้น
จากหัววัด แลวเปลี่ยนไปเปนสัญญาณพัลส (pulse) ซ่ึงมีขนาดที่เปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวน
ประจุ 

Detector Preamplifier Amplifie Multichannel analyzer: 
MCA 

Computer 
High – voltage  
Power supply 
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- ภาคขยายหลัก (Amplifier) เปนสวนที่รับสัญญาณพัลสจากภาคขยายสวน
หนา แลวนํามาปรับแตงรูปของสัญญาณ พรอมกับขยายขนาดของสัญญาณใหเหมาะกับการ
นําไปวิเคราะหความสูง อัตราการขยายแรงดัน (Voltage gain) มี 2 แบบ คือ อัตราขยายหยาบ 
(Coarse gain) และอัตราขยายละเอียด (Fine gain) 

- เคร่ืองวิเคราะหสัญญาณหลายชอง (Multichannel Analyzer: MCA) จะบันทึก 
และเก็บพัลลที่ขึ้นอยูกับขนาดความสูง หนวยเก็บแตละหนวยจะเรียกวาชอง ความสูงของพัลล 
จะทําใหทราบความสัมพันธในรูปของปฏิภาคกับพลังงานของอนุภาคที่เขาสูหัววัด แตละพัลลจะ
ถูกเก็บในชองเฉพาะที่สมนัยกับพลังงานน้ันๆ การแจกแจงของพัลลในชองก็คือ ภาพของการ
แจกแจงพลังงานของอนุภาค เม่ือสิ้นสุดเวลาการวัด สเปกตรัมที่ถูกบันทึกจะแสดงผลที่จอภาพ
ของ MCA และแกนระนาบคือหมายเลขชองหรือพลังงานของอนุภาค สวนแกนตั้งจะเปนจํานวน
อนุภาคที่ถูกบันทึกตอชอง  
 

 
 

ภาพประกอบ ข-3.3 แสดงสเปกตรัมของรังสีแกมมา 
 

จะเห็นไดวา ลักษณะของสเปกตรัมของรังสีแกมมานั้น จะเร่ิมตนจากรังสีที่มี
พลังงานต่ําๆ ที่เกิดขึ้นในระหวางการตรวจวัด ไดแก รังสีเอ็กซ โฟตอนที่สะทอนกลับ 
(Backscattered photon) ขอบของคอมพตัน (Compton edge; CE) หรือเรียกรวมๆ วาบริเวณ
ตอเน่ืองแบบคอมพตัน (Compton continuum) ซ่ึงสวนที่สําคัญที่จะนํามาใชในการวิเคราะห คือ 
พีคพลังงานของรังสีแกมมา (Photo peak หรือ Full Energy Peak; FEP) พลังงานท่ีพีคดังกลาว
น้ีเปนพลังงานของ รังสีแกมมาจริง เราจะทําการวิเคราะหหาคากัมมันตภาพรังสีของนิวไคลด
กัมมันตรังสีที่สลายตัวใหรังสีแกมมาโดยใชพีคที่เรียกวา โฟโตพีค (Photo peak) น่ันเอง 
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ข-6 การแลกเปลี่ยนอิออน 
 

1.  สารแลกเปลี่ยนอิออน 
สารแลกเปลี่ยนอิออนอาจแบงออกไดเปน  2 ประเภทคือ ซีโอไลต (Zeolite) 

และเรซิน แลกเปลี่ยนอิออน ปจจุบันสารประเภทหลังเปนที่นิยมอยางแพรหลาย เน่ืองจากมี
ประสิทธิภาพสูงกวามาก 

ซีโอไลต (Zeolite ) เปนสารประกอบที่มีความสามารถแลก Na+ ที่อยูในตัวกับอิ
ออน บวก ที่อยูในน้ําหลายชนิด เชน Alkaline Earth Ions, NH4

+ และ อิออนที่มีประจุเปน 2+ 
บางตัว ซีโอไลตมี 2 ชนิด คือ แบบธรรมชาติและแบบสังเคราะห ซีโอไลตแบบธรรมชาติ ไดแก 
Green Sand หรือ Glauconite เปนแรที่มีอยูตามธรรมชาติ พบมากในรัฐนิวเจอรซี 
สหรัฐอเมริกาแรชนิดน้ีมีนํ้าอยูประมาณ 10% ซีโอไลตแบบสังเคราะห ไดมาจากสารประกอบ
หลายชนิดผสมกัน เชน โซเดียมซิลิเคตและอะลูมินัมซัลเฟต หรือโซเดียมอะลูมิเนต ความ
ถวงจําเพาะของซีโอไลตทั้งสองชนิดเม่ือแหงแลวจะมีคาประมาณ 2.1 ถึง 2.4 ซ่ึงนับวาต่ํากวา
ของทรายธรรมดา (ความถวงจําเพาะ 2.65 ) ไมมากนัก ซีโอไลตแบบสังเคราะหมีนํ้าอยูในตัว
ประมาณ 50% การที่มีนํ้าอยูในตัวดังกลาวทําใหความหนาแนนของซีโอไลตแบบธรรมชาติและ
แบบสังเคราะหมีคา ประมาณ 10 และ 50 ถึง 70 ปอนดตอลบ.ฟุต ตามลําดับ เน่ืองจากซีโอไลต
มีอํานาจในการแลก เปลี่ยนไอออนต่ําจึงไดมีการพัฒนาสาร อินทรีย โพลิเมอร จนกระทั่ง
สามารถใชเปนสารแลก เปลี่ยนที่มีอํานาจสูงกวาซีโอไลตเปนอันมาก สารแลกเปลี่ยนอิออนชนิด
ใหมน้ีเรียกวา Resinous Ion Exchanger หรือ สารเรซินแลกเปลี่ยนอิออน ในงานวิจัยน้ี เราจะ
กลาวถึงเฉพาะ เรซินแลกเปลี่ยนอิออนเทาน้ัน เน่ืองจากมีการใชกันอยางกวางขวางมากกวาซี
โอไลต ในปจจุบันจะใชกรีนแซนด ในการกําจัดเหล็กและแมงกานีสเทาน้ัน 

 
2.  เรซินแลกเปลี่ยนอิออน 

- เรซินที่ใชในการทํางานวิจัยครั้งน้ีใชผลติภัณฑ DOWEX HCR-S/S 
- Cation Exchange Resin 
- ชนิด: เรซินแบบกรดแก 
- ไอโดรคารบอนที่เปนตนกําเนิด: สไตรีน 
- หมูฟงกชัน: กรดซัลโฟนิก 
- ปริมาตรความจุในการแลกเปลี่ยนอิออน: 1.9 eq/L 
- ขนาดอนุภาค: อยูในชวง 300 μm-1200 μm 
- คาสภาพความเปนกรด-เบส: pH 7.0-9.5 
- คาความจุในการกักเก็บนํ้า: 48-52 % 
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- คาความหนาแนนของอนุภาค: 1.30 g/mL 
- นํ้าหนักโดยประมาณ: 800 g/L 

 
 3.  คุณสมบัติทั่วไปของเรซิน 

 เพ่ือใหมีอํานาจในการแลกเปลี่ยนอิออน เรซินควรมีคณุสมบัติดังตอไปน้ี 
1. ตองมีอิออนอิสระ ที่สามารถใชแลกกบัอิออนในน้ํา 
2. ตองไมละลายน้ํา 
3. ตองมีชองวางภายในโครงรางของไฮโดรคารบอนอยางพอเพียง เพ่ือใหอิ

ออนตางๆ เคลื่อนที่ผานเขาและออกไดอยางสะดวก 
เรซินทั่วไปมีลักษณะกลม และขนาดใกลเคียงทรายกรอง แตไมแข็งและไมหนักเทา 

 
4.  หนาที่ของกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออน 
 

หนาที่ของกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออน 2 ประการ ซ่ึงเกิดขึ้นตอเน่ืองกันคือ 
1. ใชในการกําจัดอิออนตางๆ ออกจากนํ้า เชน Ca++, Mg++, SO4

+, Cl- เปนตน 
นอกจากน้ี ในบางครั้งเรซินอาจใชกําจัดโลหะพิษตางๆ ออกจากนํ้าไดดวย แตทั้งน้ีจําเปนตอง
ใชเรซินที่สังเคราะหเปนพิเศษ โลหะพิษที่ใชเรซินกําจัดออก ไดแก อาเซนิก แบเรียม แคดเมียม 
โครเมียมโคบอลต ทองแดง ทอง ตะก่ัว โมลิบดีนัม เซเลเนียม เงิน สังกะสี 

2. ทําใหอิออนตางๆ มีความเขมขนสูงมากๆ งานในสวนนี้เกิดขึ้นหลังจากไดนํ้า
สะอาดแลว กลาวคือ อิออนท่ีถูกกําจัดออกจากสารละลาย จะหลุดออกมาจากสารละลายรีเจน
เนอแรนต (Regenerant) ในระหวางการทํารีเจนเนอเรชัน (Regeneration) เน่ืองจากปริมาตร
ของสารละลายรีเจนเนอแรนตต่ํากวาปริมาตรของสารละลายซึ่งเปนที่อยูเดิมของอิออน ความ
เขมขนใหมของอิออนจึงสูงมาก  ลักษณะเชนนี้เทากับเปนการทําใหอิออนซึ่งเดิมเจือจางมากมี
ความเขมขนเพ่ิมขึ้นหลายเทา ระบบประปามักไมสนใจหนาที่ประการหลังน้ี  เพราะสารละลายที่
มีความเขมขนสูงดังกลาวถือวาเปนของเสีย แตในบางกรณี เชน ในการกําจัดโครเมียมออกจาก
นํ้า เราตองการแยกอิออนออกจากสารละลายเจือจาง เพ่ือนําไปใชประโยชน จึงตองการทําใหอิ
ออนมีความเขมขนสูงมากๆ เรซินแลกเปลี่ยนอิออนจึงมีประโยชนมากในกรณีน้ี  โดยปกติสาร
แลกเปลี่ยนอิออนมักออกแบบเพ่ือกําจัดสารละลายที่อยูในรูปอิออนเทาน้ันและไมใชในการกรอง
คอลลอยดหรือโมเลกุลขนาดใหญที่อยูในรูปของอิออน (มีประจุ) อันที่จริงแลวสารแลกเปลี่ยนอิ
ออน มีความเหมาะสมในการเปนเคร่ืองกรองไดเปนอยางดี แตถาใชกรองแลวหนาที่
แลกเปลี่ยนอิออนอาจดอย หรือสูญเสียประสิทธิภาพ  แลวแตวาจะกรองมากหรือนอย  ถาหาก
ภาระในการกรองอยูในระดับต่ํา สารแลกเปลี่ยนไอออนอาจทําหนาที่ไดทั้งสองอยางพรอมกัน  
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การใชสารแลกเปลี่ยนอิออนใหทําหนาที่ อ่ืนๆ ที่นอกเหนือจากที่กลาวมาแลว เชน สาร
แลกเปลี่ยนอิออนอาจใชเปนสารดูดเกาะผิว (Adsorbent) หรือเปนสารเรงปฏิกิริยา (Catalist)  
เปนตน มีโอกาสเกิดขึ้นไดนอย 

 
5.  โครงสรางของเรซินแลกเปลี่ยนอิออน 
 

โครงสรางของเรซินมีความสําคัญตอการกําหนดสมรรถภาพในการแลก 
เปลี่ยนอิออน ผูใชเรซินจึงตองมีความเขาใจถึงรายละเอียดบางประการเกี่ยวกับโครงสรางของเร-
ซิน โดยคําวา “เรซิน” ในที่น้ีจะหมายถึง เรซินแลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchange Resin) ที่สัง- 
เคราะหขึ้นมาใชในงานตางๆ 

เรซินมีโครงสรางที่ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวนคือ โครงสรางที่ไมมีประจุ
ไฟฟาและหมูอิออนที่มีประจุไฟฟา (Functional Group) โครงรางของเรซินเปนสวนที่ทําใหมันมี
รูปรางอยางที่ปรากฏ (ดูภาพประกอบ ข–6.2) และคงรูปรางอยูไดโดยไมละลายน้ํา และไม
แตกหักโดยงาย โครงสรางน้ีสรางขึ้นจากสารประกอบไฮโดรคารบอนจํานวนมากที่เปนชนิด
เดียวกันซ่ึงตอกันเปนเสนยาว  และมีไฮโดรคารบอนอีกชนิดหน่ึงมาทําหนาที่ประสานเพ่ือใหเกิด
เปนรูป 3 มิติ (ดูภาพประกอบ ข-6.3) ที่มีความโปรงหรือความพรุน ความโปรงของเรซินขึ้นอยู
กับความเหนียวแนนของการประสาน (Degree of Crosslinkage) ซ่ึงวัดไดจากปริมาณของตัว
ประสาน (ภาพประกอบ ) ในกรณีน้ีตัวประสานคือ DVB (Divinylbenzene) โพลีสไตรีนจะเกาะ
จับกันแนนหนาเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับปริมาณของ DVB ที่ใช  กลาวคือ ถาใช DVB มากโครงราง
ของเรซินจะแข็งและทึบ แตถาใช DVB นอยโครงรางของเรซินจะออนและโปรง โดยปกติมัก
ใหเรซินมี Degee of Crosslinkage ประมาณ 8-12 % DVB  ซ่ึงหมายความวามี DVB ประมาณ 
8-12 % ของไฮโดรคารบอนทั้งหมด ความโปรง หรือความพรุนของเรซินมีความสําคัญตอการ
กําหนดความสามารถในการแลกเปลี่ยน (Exchange Capacity) และกําหนดลักษณะอ่ืนๆของเร
ซินดวย เชน ความชื้นในเรซิน เปนตน กลาวคือ เรซินจะตองมีความพรุนพอเพียงที่จะทําให
ไอออนตางๆเคลื่อนที่เขาออกไดสะดวกจึงจะมีการแลกเปลี่ยนไอออนได เรซินที่มี Degree of 
Crosslinkage สูงเกินไป จะมีความพรุนต่ํา ทําใหมีนํ้า (ความชื้น) อยูในเรซินนอย นอกจากน้ียัง
แตกหักงายอีกดวย เรซินที่มี Degree of Crosslinkage ต่ําเกินไปจะมีความพรุนมาก ทําใหอม
นํ้าไดมากแตสลายตัวไดงาย เน่ืองจากแรงยึดเหน่ียว หรือแรงประสานต่ํา นอกจากน้ียังมีขอเสีย
คือ ทําใหอิออนที่มีขนาดใหญ (เชน โมเลกุลของสารอินทรียที่มีประจุไฟฟา) สามารถเขาถึง
ภายในโครงราง และทําใหเรซินเสียไดในเวลาตอมา 

การบวมหรือพองน้ําของเรซินที่มี Degree of  Crosslinkage ต่ําๆทําใหปริมาณ
ของเรซินเพ่ิมขึ้นไดมาก ดังน้ัน ความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิออนท่ีคิดตอปริมาตร (เชน 
meq/ml) จึงมีคาลดหรือ เพ่ิมตามการลดหรือเพ่ิมของ Degree of Crosslinkage เรซินที่มี % 
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DVB สูงจึงมีขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (คิดตอปริมาตร) สูงกวาเรซินชนิด
เดียวกันที่มี % DVB ต่ํา 

 

 
 

ภาพประกอบ ข-6.2 ภาพขยายของเม็ดเรซิน 
           ที่มา: ม่ันสิน, 2539 
 
หมูอิออน (Functional Group) ของเรซิน เปนตัวกําหนดพฤติกรรมตางๆของเร

ซิน เชน ความสามารถหรืออํานาจในการแลกเปลี่ยนอิออน เปนตน หมูอิออนเกาะจับอยูบน
โครงรางไฮโดรคารบอน (ภาพประกอบ ข-6.3) ทําใหเรซินประจุบวกหรือลบ ยกตัวอยาง เชน 
ซัลโฟนิก (-SO3

-) หรือ หมูคารบอกซิลิก (-COO-) ทําใหเรซินมีประจุลบประจําตัว และเรียกวา 
Cationic Rasin ซ่ึงใชในการกําจัดอิออนบวกออกจากนํ้า สวนหมูเอมีน (Amin) ชนิดตางๆ เชน 
RRNH2

+ ทําเรซินมีประจุบวกประจําตัว และเรียกวา Anionic Resin สามารถใชกําจัดอิออนจาก
นํ้าได 
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ภาพประกอบ ข-6.3 (ก) Styrene เปนไฮโดรคารบอนที่เปนตนกําเนิดของโครงรางเรซิน 
                          (ข) เม่ือมีหลายโมเลกุลมาตอกันจะเปนโพลิเมอรเปนสายยาว 

(ค) การตอกันเปนสามมิติเม่ือมีตัวประสาน คือ Divinylbenzene ลงไป 
(ง) โครงรางของเรซินที่ยังไมมีอํานาจในการแลกเปลีย่นอิออน 
(จ) การเติมหมูอิออน เชน -SO3 H (ซัลโฟนิก) ทําใหไดเรซินที่มีอํานาจ 

อยางสมบูรณ 
ที่มา: ม่ันสิน, 2539 
 

โครงรางไฮโดรคารบอน และหมูอิออนท่ีมีประจุไฟฟาจับตัวกันเปนสวนประกอบถาวร
ของเรซิน ที่จําเปนตองมีไอออนอิสระที่มีประจุตรงกันขาม มาทําปฏิกิริยาใหเรซินเปนกลาง เร
ซินใหมน้ีจะมี H+, Na+, Cl-, OH- ตัวใดตัวหน่ึงเปนไออนอิสระ ทั้งน้ีขึ้นอยูกับชนิดของเรซินและ
สิ่งที่ตองการกําจัดออกจากนํ้า อิออนอิสระน้ีจับอยูกับหมูอิออน (Functional Group)  ของเรซิน 
(ภาพประกอบ ข-6.4 และ ข-6.5) อยางชั่วคราวและพรอมที่จะแลกเปลี่ยนกับอิออนอ่ืนที่ตองการ
กําจัดออกจากนํ้า กลาวโดยสรุป คือ เรซินมีไฮโดรคารบอนหลายๆ โมเลกุลประสานตอกันเปน
โครงราง  ซ่ึงทําใหเรซินคงสภาพดังที่ไดเห็น แตสวนที่ใหเรซินมีอํานาจแลกเปลี่ยนอิออนกับนํ้า
ไดน้ัน เปนหมูอิออนซ่ึงมีสวนหนึ่งเกาะติดอยูกับโครงรางและไมเคลื่อนที่ อีกสวนหนึ่งเปนอิออน
ที่เคลื่อนที่ได  เละเปนสวนที่ใชแลกเปลี่ยนกับอิออนที่อยูในน้ํา 
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ภาพประกอบ ข-6.4 การแลกเปลี่ยนระหวาง H+ ของเรซิน และ Na+ในน้ํา หมูซัลโฟนิก 
ประกอบดวย -SO3

-  ซ่ึงไมเคลื่อนที่ และ H+ ซ่ึงใชแลกกับไออนบวกที่อยูในนํ้า ภายในเรซินจะมี
นํ้าอยูมากกวา 50% แมวาจะเปนเรซินแหงๆ ก็ตาม  หมูซัลโฟนิกทําใหสารละลายภายในเรซิน 
มีความเขมขนกรดสูงประมาณ 25% H+ หรือไออนบวกอ่ืนๆ สามารถเคลื่อนที่เขาหรือออก
จากเรซินได จึงทําใหมีการแลกเปลี่ยนอิออนบวก 

(ก) แสดงภาพตัดภายในของเรซิน (เปนจินตนาการ) 
(ข) เรซินแบบกรดแก อาจเปรียบเทยีบไดเปนหยดสารละลายกรดกาํมะถันที่มี

เยื่อเมมเบรนซึ่งยอมใหเฉพาะไอออนบวกผานเขาออก 
      ที่มา: ม่ันสิน, 2539 
 

 
 

 ภาพประกอบ ข-6.5 เรซินแลกเปลีย่นไอออน เปนโครงสรางพลาสติก ที่มีประจุลบหรือบวกติ
ประจําตัวอยู เรซินที่มีประจุลบประจําตัวสามารถจับ Na+หรือ H+ ไวแลกกับประจุบวกในน้ํา 
เรซินชนิดน้ีเรียกวา Cationic Resin สวนเรซินที่มีประจุบวกประจําตัว สามารถจับ OH- และ 
Cl- ไวแลกกับประจุลบในน้ํา จึงมีชื่อเรียกวา Anionic Resin 
ที่มา: ม่ันสิน, 2539 
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6.  เรซินประเภทกรดแก 
 

หนาที่ของเรซินแบบกรดแก คือใชอิออนบวกของตัวเอง (มักเปน H+ หรือ Na+) 
แลกกับอิออนที่ตองการกําจัดออกจากนํ้า เชน Ca+2, Mg+2 เปนตน H+ หรือ Na+ เปนสวนที่
เคลื่อนที่ไดของหมูอิออนของเรซิน ยกตัวอยางเชน เรซินแบบกรดแกจะมีหมูซัลโฟนิก หรือ -
SO3

-  เปนหมูอิออน ซ่ึงจับติดอยูกับโครงไฮโดรคารบอน หมูซัลโฟนิกน้ีอาจอยูในรูปของ H+

ดังเชน  -SO3
- H+ หรืออยูในรูปของ Na+ เชน -SO3

-Na+  ก็ได  -SO3
-  จะเปนสวนที่ไมใชในการ

แลกเปลี่ยน มีแต H+ หรือ Na+ เทาน้ัน ที่ใชแลกกับอิออนบวกที่อยูในน้ํา (ภาพประกอบ ข-6.6) 
 

 
 

ภาพประกอบ ข-6.6 การเปลี่ยน Na+ ของเรซินแบบกรดแกกับอิออนบวกทุกตัวที่อยูในน้ํา สิ่งที่ 
                         ไมเปลี่ยนแปลงคือ อิออนลบในน้ํา 
ที่มา: ม่ันสิน, 2539 
 
ตัวอยางการแลกเปลีย่นอิออนของเรซินแบบกรดแกที่มี H+หรือ Na+ เปนดังน้ีคือ 
 

RSO3Na2
+ + Ca+2                   RSO3Ca+2 + 2Na+ 

RSO3H2
+ + Ca+2                   RSO3Ca+2 + 2H+ 

 
เรซินทุกชนิดตองหมดอํานาจเม่ือใชไปชัว่ระยะเวลาหนึ่ง แตสามารถเรียกอํานาจกลับคืนมาได
อีกโดยการทํารีเจนเนอเรชนั เรซินที่อยูในรูปของ Na+ ตองรีเจนเนอเรตดวยเกลือแกง (NaCl) 
ดังน้ี 

RSO3Ca + 2NaCl                   RSO3Na2 + CaCl2 
 
สวนเรซินที่อยูในรูปของ H+ ตองรีเจนเนอเรตดวยกรดแก (H+) ดังน้ี 

RSO3Ca + 2 H+                  RSO3H2 + Ca2+ 
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เรซินแบบกรดแกมีขอดีหลายประการ เชน 
1. ใชไดดีกับนํ้าที่มีพีเอชทุกระดับ 
2. สามารถแยก Na+ จากเกลือแกงได อํานาจเชนเรียกวา Salt Splitting 
3. การร่ัวของอิออนบวกที่ตองการกําจัด เชน Ca+ เปนตน เกิดขึ้นนอย 
4. สามารถแลกเปลี่ยนอิออนไดรวดเร็ว 
5. มีความคงทน อาจใชไดนานถึง 20 ป หรือนานกวา โดยมีการสูญเสียอํานาจ

เกิดขึ้นเพียงเล็กนอย 
6. การเปล่ียนรูปของ Na+ในเรซินใหกับ H+ ทําใหปริมาตรเพ่ิมขึ้น 7% (พอง

นํ้า) เหมาะสําหรับใชกําจัดความกระดางหรือในการทํานํ้าบริสุทธิ์ (Deminerization) 
 
ขอเสียที่สําคัญ คือ มีประสิทธิภาพในการรีเจนเนอเรชันต่ําประมาณ 25-45% ทําใหตองเปลือง
สารเคมีในการทํารีเจนเนอเรชัน 
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ข-7 คุณสมบัติของผัก 
 

1. ชื่อ ผักบุง (Swamp Cabbage)(ใบ)  
ชื่ออ่ืน ผักทอดยอด ผักบุง ผักบุงแดง ผักบุงนา กําจร โหนเดาะ 
ชื่อวิทยาศาสตร Ipomoea aquatica Forsk. 
วงศ  Convolvulaceae 
ชื่อสามัญ Swamp cabbage 
แหลงที่พบ ทัว่ไปของทุกภาค 
ประเภทไม ไมลมลุกที่ลําตนทอดคลานไปตามพื้น 
ลักษณะทางพฤษศาสตร 
ตน เปนไมนํ้า และเปนไมลมลุกหลายป ลําตนทอดเลื้อยไปตามน้ํา หรือในที่ลุมที่มีความชื้น 
หรือดินแฉะ ลําตนกลมสีเขียว หรือสีมวงแดง มีขอปลอง และมีรากออกตามขอ 
ใบ เปนใบเลี้ยงเด่ียวออกแบบสลับ ใบเปนรูปหอกหรือลูกศร ขอบใบเรียบหรือมีควั่นเล็กนอย 
ปลายใบแหลม หรือมน ฐานใบเวาเปนรูปหัวใจ ใบยาว 3-10 ซม.กวาง 1-9 ซม. 
ดอก เปนรูประฆังออกที่ซอกใบ แตละชอมีดอกยอย 1-5 ดอก กลีบเลี้ยงสีเขียวกลีบดอกมีทั้งสี
ขาว หรือ สีชมพูอยูที่ฐาน เกสรตัวผูมี 5 อันยาวไมเทากัน 
ผล เปนแบบแคปซูล รูปไขหรือกลม สีนํ้าตาลมีเมล็ดกลมสีดํา 
สวนที่ใชบริโภค  ยอดออน ใบออน 
คุณคาอาหาร 

 
Cal 
Unit 

Moist 
ure% 

Protien 
G m. 

Fat 
Gm. 

CHO 
Gm. 

Fibre 
Gm. 

Ash 
Gm. 

Ca 
mg. 

P 
mg. 

Fe 
mg. 

Vitamins 
A. 
I..U 

B1 
mg 

B2 
mg 

Niacin 
mg. 

C 
mg 

ผัก
บุง 

21 92.9 1.4 0.3 3.2 3.3 0.8 41 30 3.6 
636
2 

0.09 0.09 3.20 3 

 
ลักษณะพเิศษ ผักบุงรสจืดเย็น ชวยขบัพิษ ถอนพิษเบื่อเมา 
สรรพคุณทางยา มีสารอยางหน่ึงที่มีโครงสรางคลายอินซูลิน ทําหนาที่ชวยลดระดับนํ้าตาลใน
เลือดไดเปนอยางดี และมีสรรพคุณในการดูดซับไขมันไดดี ในผักบุงไทยประกอบดวยวิตามินเอ 
วิตามินซี แคลเซียม ธาตุเหล็ก เสนใยอาหาร และฟอสฟอรัส 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ข-7.1 ผักบุง 
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2. ชื่อกระถิน (White Popinac)(ใบ)  
ชื่ออ่ืน กระถินไทย กระถินดอกขาว กระถินหัวหงอก  
สะตอเทศ สะตอเบา กระถนิ กระถินนอย กระถินบาน  
ชื่อวิทยาศาสตร Leucaena leucocephala  
วงศ  Leguminosae-Minosoideae 
ชื่อสามัญ Lead tree, Acacia 
แหลงที่พบ ทั่วไปของทุกภาค 
ประเภทไม  ไมพุมขนาดใหญถึงไมตนขนาดเล็ก 
ลักษณะทางพฤษศาสตร 
ดอก ออกเปนชอ ชอดอกออกแบบชอกระจุกแนน ออกตามงามใบ 1-3 ชอ เปนฝอยนุมมีกลิ่น
หอมเล็กนอย 
ใบ ใบประกอบแบบขนนกสองชั้น เรียงสลับ ยาว 12.5-25 ซม. แกนกลางใบ ประกอบยาว 10-
20 ซม. มีขน แยกแขนง 2-10 คู ยาว 5-10 ซม. กานแขนงสั้น มีขน ใบยอย 5-20 คูปลายแหลม 
โคนเบี้ยว ขอบมีขน ทองใบมีนวล 
ผล เปนฝก ฝกออกเปนชอแบนยาวประมาณ 4-5 น้ิวฟุต เห็นเมล็ดเปนจุดๆ ในฝกตลอดฝก 
สวนที่ใชบริโภค  ยอดออน และฝกออน 
ลักษณะพเิศษ สามารถนํามาทําเปนเคร่ืองประดับหลายชนิด เชนสายสรอย เข็มกลัด เข็มขัด
เปลือก ใหเสนใยสั้น ใชทํากระดาษได แตคุณภาพไมดี 
สรรพคุณทางยา ดอก รสมัน บํารุงตับ แกเกล็ดกระด่ีขึ้นตา ราก รสเจ่ือน ขับลม ขับระดูขาว 
เปนยาอายุวฒันะ เมล็ดใชถายพยาธติัวกลม 
 
3. ชื่อข้ีเหล็ก (Yellow Cassia)(ใบ)  
ชื่ออ่ืน ขี้เหลก็บาน ขี้เหล็กแกน ขี้เหล็กหลวง ขี้เหล็กใหญ  
ผักจ้ีลี้ แมะ ขี้เหล็ก พะโดะ ยะหา ขี้เหล็กเผือก 
ชื่อวิทยาศาสตร Cassia siamea Britt. 
วงศ Caesalpiniaceae 
ชื่อสามัญ ThaiCopper Pld, Yellow Cassia, Cassod Tree,  
Kassof tree, Minjri, Muang, Angkanh, Bombayblackwood 
แหลงที่พบ พบทั่วไปของทุกภาค 
ประเภทไม   ไมยืนตน 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
ตน ไมยืนตน สูง 5-10 เมตร เปลือกแตกสีดําแกนไมออกสีดําแตกก่ิงแขนง 

ภาพประกอบ ข-7.2 กระถนิ 

ภาพประกอบ ข-7.3 ขี้เหลก็ 
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ใบ ใบประกอบแบบขนนก เรียงสลับใบยอยรูปขอบขนาน กวางประมาณ 1.5 ซม. ยาว 4 ซม. 
ใบออนมีขนสีนํ้าตาลแกมเขยีว ยอดออนมีรสขม 
ดอก เปนชอออกที่ปลายก่ิง กลีบดอกสีเหลือง มีเกสรยาวออกมาภายนอก 
ผล เปนฝกแบนยาว และหนา ฝกแหงจะแตกออกเปน 2 ซีก มีเมล็ดเรียงอยูตรงกลางฝกแถว
เดียว จํานวน 10-30 เมล็ด เมล็ดแข็งสีนํ้าตาลเขม 
สวนที่ใชบริโภค  ยอดออน ใบออน ดอกออน 
คุณคาทางอาหาร   

 
Cal 
Unit 

Moist 
ure% 

Protien 
G m. 

Fat 
Gm. 

CHO 
Gm. 

Fibre 
Gm. 

Ash 
Gm. 

Ca 
mg. 

P 
mg. 

Fe 
mg. 

Vitamins 
A.I.
U 

B1 
mg 

B2 
mg 

Niacin 
mg. 

C 
mg 

ดอก 80 74.7 4.9 0.4 14.3 4.3 1.3 13 4 1.6 
822
1 

0.11 3.26 1.80 84 

ใบ 157 57.8 7.7 1.9 27.3 3.7 1.6 156 190 5.8 
762
5 

0.04 0.69 1.30 11 

 
ลักษณะพเิศษ ยอดออน ดอกออน รสขม สรรพคุณระบายออนๆ 
สรรพคุณทางยา เปลือกแกริดสีดวง ใบแกระดูขาว แกน่ิว ขับปสสาวะ ดอกตูม และใบออน 
ระบายออน ดอก ทําใหนอนหลับ แกหืด ลางศีรษะ แกรังแค กระพ้ี แกรอน กระสับกระสาย แกน 
แกไฟธาตุพิการ แกไข ทําใหตัวเย็น แกแสบตา แกกาฬโรค แกหนองใน ราก แกไข 
 
4. พาโหม กระพังโหม (Pacderia Foetida) (ใบ) 
ชื่ออ่ืน ยานพาโหม (ใต), ตดหมูตดหมา, พังโหม 
ชื่อวิทยาศาสตร PAEDERIO: foetida  Linn. 
วงศ  Rubiaceae 
ชื่อสามัญ  Pacderia Foetida 
แหลงที่พบ พบทั่วไปของทุกภาค 
ประเภทไม   ไมเถาเนื้อออน 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
ตน ไมเถาเลื้อยประเภทลมลุกลําตนมีขนาดเล็ก ชอบเลื้อยไปตามพื้นดิน  หรือพันตนไมอ่ืน 
ใบ ใบเด่ียวรูปหอกกวางประมาณ 5 ซม. ปลายแหลม โคนใบรูปหัวใจ เถาและใบมีขนละเอียด
ปกคลุมมีกลิ่นเฉพาะตัว  ใบมียางสีขาวและขยี้ดมดูมีกลิ่นเหม็นใบเปนใบเด่ียว รูปเรียวยาวหรือ
รูปหอกออกเปนคูตรงขามใบสีเขียวเน้ือในบางกานใบสั้นเสนใบโคงจรดกันที่ใกลๆขอบใบ ใบ
กวาง 3-25 มม. ยาว 10-15 ซม. 

ภาพประกอบ ข-7.4 พาโหม 
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ดอก ดอกออกเปนชอตรงซอกใบหรือโคนกานใบชอละ 2-3 ดอกกลีบเลี้ยง 5 กลีบ ขนาดเล็ก
กลีบปลายแลีบแยกกันกลีบดานนอกสีขาวกลีบดานในสีมวงแดงหรือสีชมพูประดวยสีมวงจุดสี
นํ้าตาลเกสรตัวผูมี5อันเกสรตัวเมีย1อันอยูตรงกลางผลเปนฝกยาวสีเขียวยาวประมาณ 4-7 ซม. 
กวาง 1.6 ซม.  
สวนที่ใชบริโภค ยอดใบออน ผล ดอก 
สรรพคุณทางยา เปนยาอายุวัฒนะทั้งตนสรรพคุณรักษาอาการอักเสบบริเวณคอปากรักษา
บาดแผลปรุงเปนยาขับนํ้านมแกบิดไขรากสาด, ใบและเถาสรรพคุณแกไขรักษาบาดแผลระบาย
ออนๆในเด็ก, รากสรรพคุณแกโรคดีซาน ใชถอนพิษสุรายาสูบ พิษจากอาหารขับปสสาวะ แก
ทองเสีย เจริญอาหาร แกธาตุพิการ 
 
5. โสม (Fame - Flower) (ใบ)  
ชื่ออ่ืน โสมไทย โสมจีน โสมคน วานผกัปง 
ชื่อวิทยาศาสตร Talinum paniculatum Gaetn 
วงศ Portulacaceae 
ชื่อสามัญ  แฟมฟลาวเวอร (Fame-Flower)  
ซีลอนสปแนซ (Ceylon Spinach) สวีทฮารท (Sweetheart) 
ซูรินัม เพอรสเลน (Surinam Purslane) 
แหลงที่พบ พบทั่วไปของทุกภาค 
ประเภทไม  ไมลมลุก 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
ตน ลําตนมีเน้ือแข็ง รากแกวใหญ 
ใบ ใบเปนใบเด่ียว รูปมนรี สีเขียวเขม 
ดอก ดอกออกเปนชอตามปลายกิ่งหรือสวนยอด สีมวงแดง ปลายมนแหลม โคนใบเรียวแคบ 
ผล  ไมมี 
สวนที่ใชบริโภค  ยอดออน ใบ และหัว 
สรรพคุณทางยา หัว บํารุงรางกาย บํารุงกําลัง ใบ กินเปนผักใบเขียว บํารุงรางกาย แกบวม
อักเสบ มีหนอง ขับนํ้านม ราก บํารุงปอด แกออนเพลีย แกไอ ทองเสีย ปสสาวะขดั 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ข-7.5 โสม 
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6. ใบชะพลู (Betel vine)(ใบ)  
ชื่ออ่ืน  ชาพลู (ภาคกลาง) ชะพลูเถา (สุรินทร) ผักปูนา  
ผักปูลิง ผักปูริง ปูลิงนก ผักพลูนก ผักอีไร ผักอีเลิศ (ภาคอีสาน)  
พลูลิง (ภาคเหนือ) เยเทย (แมฮองสอน) พลูนก ผักปูนก (พายัพ)  
พลูลิงนก (เชียงใหม) นมวา (ใต)  
ชื่อวิทยาศาสตร Piper betle Linn., Piper sarmentosum Roxb.  
วงศ Piperaceae 
ชื่อสามัญ BETEL VINE 
แหลงที่พบ พบทั่วไปของทุกภาค 
ประเภทไม   ไมเถา 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
ตน ลําตนเกลี้ยง เลื้อยเกาะบนตนไมอ่ืน หรือเกาะไมคาง 
ใบ ใบ เด่ียว ออกสลับกัน ใบใหญ บางพันธุรูปไขกลม กวาง บางพันธุรูปไขรี โคนใบรูปหัวใจ 
ปลายใบแหลม เน้ือใบเปนมัน สีเขียวสดหรือสีเหลืองอมเขียว กานใบยาว 
ดอก ดอกมีสีขาวขนาดเล็กเปนชอบนแกนยาว 
ผล  ผลเด่ียวทรงกลมเล็กเน้ือนุม เม่ือสุกมีสีแดง 
สวนที่ใชบริโภค  ยอดออน ใบออน ดอกออน 
คุณคาทางอาหาร 

 
Cal 
Unit 

Moist 
ure% 

Protien 
G m. 

Fat 
Gm. 

CHO 
Gm. 

Fibre 
Gm. 

Ash 
Gm. 

Ca 
mg. 

P 
mg. 

Fe 
mg. 

Vitamins 
A.I.
U 

B1 
mg 

B2 
mg 

Niacin 
mg. 

C 
mg 

 101  5.4  14.2 4.6  601 30 7.6  0.13 0.11 3.4 22 

 
สรรพคุณทางยา  รักษาอาการช้ําบวม รักษาอาการปวดทอง รักษาอาการไอเจ็บคอ และขับ
เสมหะ รักษาอาการผื่นคันเนื่องจากเกิดลมพิษ รักษาโรคผิวหนัง รักษาโรคกลากเกลื้อนฮองกง
ฟุต แผลอักเสบ ฝหนอง และสิว 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ข-7.6 ใบชะพล ู
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7. ผักกูด (Oak fern) (ใบ)  
ชื่ออ่ืน   กูดนํ้า  
ชื่อวิทยาศาสตร Athyrium Eseulentum Copel. 
วงศ Dryopteridaceae 
ชื่อสามัญ  
แหลงที่พบ พบทั่วไปของทุกภาค 
ประเภทไม   เหงา 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
ตน เปนกอมีหัวใตดิน กานใบ แตกจากเหงาในดิน 
ใบ ใบเปนแพแบบขนนก แตกเปนคูขนาน 
ดอก ไมมี 
ผล ไมมี 
สวนที่ใชบริโภค ยอดออน  
คุณคาทางอาหาร  - 
ลักษณะพเิศษ - 
สรรพคุณทางยา ใชยอดตําประสมกับดินประสิวและผสมน้ํา พอกกระหมอมเด็กแกรอนใน ใบ 
แกไข ตัวรอน แกพิษอักเสบ  
 
8. ใบยอ (Indian Mulberry) (ใบ)  
ชื่ออ่ืน ยอบาน 
ชื่อวิทยาศาสตร Morinda citrifolia Linn. 
วงศ Rubiaceae 
ชื่อสามัญ  Indian Mulberry 
แหลงที่พบ พบทั่วไปของทุกภาค 
ประเภทไม   ไมยืนตนขนาดกลาง 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
ตน ไมยืนตนขนาดกลาง 
ใบ ใบยอมีขนาดใหญ รูปใบธรรมดาและเสนใบลึก ใบมีสีเขียวเขมและเปนมัน 

ดอก ดอกมีขนาดเล็กและสขีาว 
ผล ผลยอเปนผลรวม กลิ่นฉุนเม่ือสุก 
สวนที่ใชบริโภค  ใบออนและหามของยอใชเปนผัก 

ภาพประกอบ ข-7.7 ผักกูด 

ภาพประกอบ ข-7.8 ใบยอ 
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คุณคาทางอาหาร  

 
Cal 
Unit 

Moist 
ure% 

Protien 
G m. 

Fat 
Gm. 

CHO 
Gm. 

Fibre 
Gm. 

Ash 
Gm. 

Ca 
mg. 

P 
mg. 

Fe 
mg. 

Vitamins 

A.I.U 
B1 
mg 

B2 
mg 

Niacin 
mg. 

C 
mg 

ใบยอ 73 77.3 5.0 2.2 10.5 4  469  1.4 43333 0.30 0.14 7.2 3 

 
สรรพคุณทางยา ราก สรรพคุณ ระบาย ใบยอ สรรพคุณ บํารุงธาตุ แกไข ฆาเหา ปวดขอ แก
ทองรวงในเด็ก แกเหงือกปวดบวม ผล รสเผ็ดรอน ผลยอ มีสรรพคุณ ขับลม บํารุงธาตุ เจริญ
อาหาร ขับโลหิต ระดูของสตรี ฟอกเลือด แกคลื่นเหียนอาเจียน ผลสุกของยอบานมีกลิ่นฉุน 
สรรพคุณ ขับผายลมในลําไส 
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ภาคผนวก ค 
 
ค-1 การปรับเทียบคาประสิทธิภาพ (Efficiency Calibration) ของหัววดั HPGe 
ตาราง ค-1 แสดงขอมูลเบื้องตนของแหลงกําเนิดรังสีแกมมามาตรฐาน152Eu เวลา 7,200 วินาที 
 

152Eu ขอมูล หมายเหต ุ
คากัมมันตภาพเริ่มตน 0A  1502± 70 Bq 23 May  2001 
คาคร่ึงชีวติ ( 1

2
t ) 13.54 y= 4952 d - 

คาคงที่การสลายตัว (λ ) 0.693/ 1
2

t  - 

เวลาที่ใชในการทดลอง (t) 7.28 y= 2508 d    - 
คากัมมันตภาพ ณ วันทําการทดลอง 

 
1057.407 Bq 3 April 2008 

 
ตาราง ค-2 แสดงคาประสิทธิภาพของหัววัดรังสีแบบHPGe และระบบการวิเคราะหแบบ 

แกมมาสเปกโตรสโคป โดยใชแหลงกําเนิดรังสีแกมมามาตรฐาน 152EU 
 

Energy 
(keV) 

LOG10 
(Energy) 

area cps yield 
dps 

0
tdps A e BRλ−= ×  

Eff 

( ) cpsEff
dps

ξ =  
%Eff 

121.8 2.08565 78282 10.8725 0.2840 300.3035 0.0362 3.62 

344.3 2.53694 33311 4.6265 0.2650 280.2128 0.0165 1.65 

411.1 2.61395 2018 0.2803 0.0221 23.3687 0.0120 1.20 

444 2.64738 2841 0.3946 0.0311 32.8853 0.0120 1.20 

778.9 2.89148 6882 0.9558 0.1274 134.7136 0.0071 0.71 

964 2.98408 6567 0.9121 0.1440 152.2666 0.0060 0.60 

1085.8 3.03575 4104 0.5700 0.1000 105.7407 0.0054 0.54 

1112 3.04610 5476 0.7606 0.1330 140.6351 0.0054 0.54 

1408 3.14860 6466 0.8981 0.2070 218.8832 0.0041 0.41 
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จากน้ัน  นําขอมูลในตาราง ค-3 มาเขียนกราฟระหวางคาประสิทธิภาพของหัววัดรังสี
แบบเจอรมาเนียมบริสุทธิ์และระบบการวิเคราะหแบบแกมมาสเปกโตรสโคป โดยใชแหลงกําเนิด
รังสีแกมมามาตรฐาน 152Eu กับคาพลังงานของรังสีแกมมาได ดังภาพประกอบ ค-2 
 

y = -0.8878x + 0.4252
R2 = 0.9953
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กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางEnergy กับEff ของ EU-152
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ภาพประกอบ ค-2 แสดงความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพของหัววัดรังสีแบบ HPGe 
และระบบการวิเคราะหแบบแกมมาสเปกโตรสโคปกับคาพลังงานของรังสีแกมมา 
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ตาราง ค-3 แสดงคาประสทิธิภาพที่พลังงานตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Eff จาก สมการในกราฟ Eu - 152 2.6618*X^(-0.8878) 

isotope 
Energy 
(keV) 

LOG10 
(Energy) 

LOG10 
(Eff) 

Eff Eff 

Ra - 226 186.2 2.2700 -1.5901 0.0257 0.0257 
Pb - 214 242 2.3838 -1.6912 0.0204 0.0204 
  295.2 2.4701 -1.7678 0.0171 0.0171 
  351.9 2.5464 -1.8355 0.0146 0.0146 
Bi - 214 609.3 2.7848 -2.0472 0.0090 0.0090 
  768.4 2.8856 -2.1366 0.0073 0.0073 
  1120.3 3.0493 -2.2820 0.0052 0.0052 
  1238.1 3.0928 -2.3205 0.0048 0.0048 
  1764.5 3.2466 -2.4572 0.0035 0.0035 
K-40 1460.8 3.1646 -2.3843 0.0041 0.0041 
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ตาราง ค-4 แสดงพิกัดทางภูมิศาสตร คาเฉลี่ยของอุณหภูมิน้ําพุรอน (T) คามวลสารรวมละลายในน้ํา (TDS) คาความเปนกรดเบส (pH) คากัมมันตภาพ
จําเพาะเรเดียม-226 และคาปริมาณรังสีประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอปในน้ําพุรอน จ.สุราษฎรธานี 
 

Resource 
(No. of sample) 

Mark T  
(oC) 

TDS 
 (ppm) pH 

Specficactivity of Ra-226 (mBq/L) 
±SD (mBq/L) 

LLD 
Annual effective 

dose (μSv) E N 

F1 January 2008 (ปริมาณน้ําฝน 78.30 มิลลิเมตร) 
SR1-1 521107 1034879 57 5120 8 4,125±352 2.12 843 
SR1-2   54 4950 7.8 4,317±164 2.18 882 
SR2 520385 1033727 39 8410 8.2 1,019±86 1.09 208 
SR3-1 522397 1031520 39 4070 8.6 2,770±338 1.74 566 
SR3-2   45 4130 8.9 2,553±78 1.69 522 
SR4-1 554983 1009474 40 410 8.7 356±98 0.67 73 
SR4-2   38 450 8.3 429±76 0.75 88 
SR5-1 545795 972976 41 270 8.2 190±78 0.54 39 
SR5-2   43 280 8.1 301±30 0.65 61 
SR6-1 503511 997939 51 800 7.8 2,690±303 1.71 550 
SR6-2   42 730 7.9 2,496 ±288 1.65 510 
SR7-1 529419 992045 50 1520 7.8 2,762±260 1.74 564 
SR7-2   52 1590 7.5 2,503±186 1.67 512 
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ตาราง ค-4 (ตอ)  
 

Resource 
(No. of sample) 

Mark T  
(oC) 

TDS 
 (ppm) 

pH 
 

Specficactivity of Ra-226 (mBq/L) 
±SD (mBq/L) 

LLD 
Annual effective 

dose (μSv) E N 

SR8-1 530010 993253 51 1530 7.4 1,987±67 1.51 406 
SR8-2   50 1560 7.5 2,252±113 1.59 460 
SR9-1 524923 977092 55 1270 7.4 2,349±231 1.64 480 
SR9-2   60 1230 7.2 2,257±249 1.57 461 
SR9-3   55 1130 7.4 2,446±212 1.64 500 
SR9-4   56 1250 7.7 2,383±368 1.60 487 
SR9-5   57 1190 7.5 2,186 ±217 1.57 447 
SR9-6   50 1150 7.3 2,395±296 1.62 490 
SR10-1 520556 1033894 39 9810 8.4 1,044±51 1.10 213 
SR10-2   44 9720 7.9 1,704 ±298 1.36 348 
F2 June 2008 (ปริมาณน้ําฝน 75.82 มิลลิเมตร) 
SR1-1 521107 1034879 39 4670 8.3 5,022±291 2.35 1027 
SR1-2   39 4750 8.2 4,159±280 2.13 850 
SR1-3   40 4820 8 3,187±256 1.87 651 
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ตาราง ค-4 (ตอ)  
 

Resource 
(No. of sample) 

Mark T  
(oC) 

TDS 
 (ppm) 

pH 
 

Specficactivity of Ra-226 (mBq/L) 
±SD (mBq/L) 

LLD 
Annual effective 

dose (μSv) E N 

SR2-1 520385 1033727 39 8140 7.9 729±169 0.41 149 
SR3-1 522397 1031520 45 4210 8.4 3,131±243 1.85 640 
SR3-2   44 4420 7.2 2,519±238 1.66 515 
SR4-1 554983 1009474 40 440 7.5 195±83 0.53 40 
SR5-1 545795 972976 41 270 7.7 132±61 0.47 27 
SR6-1 503511 997939 51 730 7.3 2,283±197 1.59 467 
SR7-1 529419 992045 60 1590 7.5 2,041±174 1.50 417 
SR8-1 530010 993253 44 1550 8 1,935±98 1.47 396 
SR9-1 524923 977092 54 1240 6.8 2,233±138 1.59 456 
SR9-2   55 1270 6.8 1,657±166 1.36 339 
SR9-3   60 1260 7.8 2,174±142 1.56 444 
SR9-4   46 1210 8.3 1,687±64 1.38 345 
SR10-1 520556 1033894 43 9920 8.1 1,366±145 1.24 279 
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ตาราง ค-4 (ตอ)  
 

Resource 
(No. of sample) 

Mark T  
(oC) 

TDS 
 (ppm) 

pH 
 

Specficactivity of Ra-226 (mBq/L) 
±SD (mBq/L) 

LLD 
Annual effective 

dose (μSv) E N 

F3 September, 2008 (ปริมาณน้ําฝน 81.18 มิลลิเมตร) 
SR1-1 521107 1034879 37 4730 7.4 4,379±345 2.18 895 
SR1-2   42 4500 7.9 4,063±321 2.10 830 
SR2-1 520385 1033727 38 8220 7.4 882±95 1.01 180 
SR3-1 522397 1031520 42 4050 7.9 3,337±183 1.92 682 
SR3-2   43 3970 7.6 2,545±127 1.68 520 
SR4-1 554983 1009474 41 460 7.5 141±60 0.48 29 
SR5-1 545795 972976 41 280 7.6 102±61 0.47 21 
SR6-1 503511 997939 50 760 7.4 1,886±356 1.43 385 
SR6-2   34 630 7.2 1,758±159 1.40 359 
SR7-1 529419 992045 53 1603 7.8 2,119±287 1.54 433 
SR8-1 530010 993253 - - - - - - 
SR9-1 524923 977092 54 1310 7.2 1,608±193 1.34 329 
SR9-2   48 1220 7.2 1,243±214 1.18 254 
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ตาราง ค-4 (ตอ)  
 

Resource 
(No. of sample) 

Mark T  
(oC) 

TDS 
 (ppm) 

pH 
 

Specficactivity of Ra-226 (mBq/L) 
±SD (mBq/L) 

LLD 
Annual effective 

dose (μSv) E N 
SR9-3   41 1250 7.5 1,303±52 1.22 266 
SR9-4   61 1280 7 1,753±285 1.40 358 
SR9-5   39 1130 7.3 1,616±139 1.35 330 
SR9-6   56 1370 7.4 1,740±171 1.39 356 
SR10-1 520556 1033894 39 9970 7.4 1,190±103 1.19 243 
F4 March, 2009 (ปริมาณน้ําฝน 85.62 มิลลิเมตร) 
SR1-1 521107 1034879 40 4910 6.8 2,968 ±647 1.80 607 
SR1-2   42 7940 6.9 3,435 ±375 1.93 702 
SR1-3   42 6750 6.9 3,603 ±310 1.99 736 
SR1-4   43 5350 6.7 3,156 ±188 1.87 645 
SR2-1 520385 1033727 39 2890 7.1 724 ±137 0.95 148 
SR2-2   41 2760 7.2 818 ±142 0.98 167 
SR3-1 522397 1031520 47 4490 7.2 2,352±244 1.62 481 
SR3-2   47 5570 7.3 2,319±286 1.60 474 
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ตาราง ค-4 (ตอ)  
 

Resource 
(No. of sample) 

Mark T  
(oC) 

TDS 
 (ppm) 

pH 
 

Specficactivity of Ra-226 (mBq/L) 
±SD (mBq/L) 

LLD 
Annual effective 

dose (μSv) E N 

SR3-3   50 5760 7.3 1,919±283 1.46 391 
SR3-4   48 5860 7.2 1,953±408 1.46 399 
SR4-1 554983 1009474 40 400 7.5 232±69 0.59 47 
SR4-2   40 430 7.8 133±57 0.52 27 
SR4-3   41 450 8.1 112±26 0.49 23 
SR5-1 545795 972976 41 250 8.1 214±32 0.59 44 
SR5-2   43 280 7.9 158±11 0.53 32 
SR6-1 503511 997939 52 750 7.5 1,858±138 1.45 380 
SR6-2   55 830 7.8 1,736±86 1.41 355 
SR7-1 529419 992045 51 1550 6.6 1,494±180 1.30 305 
SR7-2   56 1650 7.6 1,587±153 1.34 324 
SR7-3   54 1620 7.7 1,583±112 1.34 323 
SR8-1 530010 993253 58 1570 6.6 1,503±160 1.33 307 
SR8-2   56 1610 6.9 1,727±123 1.40 353 
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ตาราง ค-4 (ตอ)  
 

Resource 
(No. of sample) 

Mark T  
(oC) 

TDS 
 (ppm) 

pH 
 

Specficactivity of Ra-226 (mBq/L) 
±SD (mBq/L) 

LLD 
Annual effective 

dose (μSv) E N 

SR9-1 524923 977092 56 1390 7.8 1,416±188 1.28 289 
SR9-2   61 1250 7.2 1,611±232 1.35 329 
SR9-3   46 1320 7.4 1,378±142 1.25 282 
SR9-4   49 1270 7.4 1,844±141 1.44 377 
SR10-1 520556 1033894 45 2420 7.2 967±297 1.03 198 
SR10-2   45 2740 7.1 1,100±208 1.12 225 
SR10-3   43 2670 7.3 1,029±129 1.09 210 
SR10-4   41 2450 7.2 1,005±98 1.09 205 
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ตาราง ค-5 แสดงพิกัดทางภูมิศาสตร คาเฉลี่ย คามวลสารรวมละลายในน้ํา (TDS) คาความเปนกรดเบส (pH) คากัมมันตภาพจําเพาะ ของเรเดียม-226    
และคาปริมาณรังสีประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอปในน้ําบอตื้น จ.สุราษฎรธานี 

 

Resource 
(No. of sample) 

Mark TDS 
(ppm) 

pH 
 

Specficactivity of Ra-226 (mBq/L) 

±SD (mBq/L) 
LLD 

Annual effective 

dose (μSv) E N 

F1 January 2008 (ปริมาณน้ําฝน 78.30 มิลลิเมตร) 
SR2 520385 1033727 1430 8.7 158±92 1.09 32 

SR4-1 554983 1009474 280 8.9 54±36 0.67 11 
SR4-2   320 8.6 29±31 (<LLD) 0.75 6 
SR5-1 545795 972976 120 6.9 65±50 0.54 13 
SR5-2   130 6.7 ND 0.65 0 
SR6-1 503511 997939 170 7.5 102±62 1.71 21 
SR6-2   270 7.2 20±25 (<LLD) 1.65 4 
SR7-1 529419 992045 660 7.7 41±13 1.74 8 
SR7-2   400 5.4 24±2 1.67 5 

F2 June 2008 (ปริมาณน้ําฝน 75.82 มิลลิเมตร) 
SR2-1 520385 1033727 1470 8.6 91±64 0.92 19 
SR4-1 554983 1009474 190 6.8 37±21 0.35 8 
SR4-2   380 7.1 48±28 0.32 10 
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ตาราง ค-5 (ตอ) 
 

Resource 
(No. of sample) 

Mark TDS 
(ppm) 

pH 
 

Specficactivity of Ra-226 (mBq/L) 

±SD (mBq/L) 
LLD 

Annual effective 

dose (μSv) E N 

SR5-1 545795 972976 100 6.6 4±21 (<LLD) 0.30 1 
SR5-2   120 6.8 9±21 (<LLD) 0.30 2 
SR5-3   90 6.7 60±18 0.38 12 
SR5-4   70 6.5 ND 0.29 0 
SR6-1 503511 997939 210 6.9 22±3 0.33 4 

F3 September, 2008 (ปริมาณน้ําฝน 81.18 มิลลิเมตร) 
SR4-1 554983 1009474 250 7.8 ND 0.29 0 
SR5-1 545795 972976 120 6.7 74±39 0.33 15 
SR5-2   110 6.8 58±24 0.40 12 
SR6-1 503511 997939 210 6.5 158±78 0.49 32 

F4 March, 2009 (ปริมาณน้ําฝน 85.62 มิลลิเมตร) 
SR4-1 554983 1009474 160 7.2 47±9 0.41 10 
SR5-1 545795 972976 70 7.6 38±27 0.39 8 
SR7-1 529419 992045 280 6.9 57±42 0.42 12 
SR7-2   250 7.2 59±29 0.42 12 
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ตาราง ค-6 แสดงพิกัดทางภูมิศาสตร คาเฉลี่ย คามวลสารรวมละลายในน้ํา (TDS) คาความเปนกรดเบส (pH) คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 
                และคาปริมาณรังสีประสิทธิผลที่รางกายไดรับตอปในน้ําบาดาลในตัวเมือง จ.สุราษฎรธานี 

 

Resource 
(No. of sample) 

Mark TDS 
(ppm) 

pH 
 

Specficactivity of Ra-226 (mBq/L) 
LLD 

Annual effective 

dose (μSv) E N Mean±SD (mBq/L) 

F3 September, 2008 (ปริมาณน้ําฝน 81.18 มิลลิเมตร) 
W-1 (Ptt) 535045 1009412 80 7.8 16±19(<LLD) 0.32 3 
W-2 (Caltex) 538332 1007437 150 7.5 46±18 0.33 5 
W-3 (SRU) 540264 1003520 70 7.5 2±16(<LLD) 0.29 0 
W-4 (PSU SR1) 539568 1005444 80 8.2 25±6 0.32 5 
W-5 (PSU SR2) - - 78 8.1 ND 0.29 0 
W-6 (Nikom School) 539236 1003291 60 7.9 ND 0.29 0 
W-7 (Nipha Hotel) 537440 1006588 180 8.1 18±17 0.30 4 
W-8 (รานปาเขียว) 540681 1003067 40 6.5 122±31 0.48 25 
W-9 (รานเรือนหลวง) 538274 1005207 20 7.9 58±15 0.34 12 
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ตาราง ค-7 คากัมมันตภาพจําเพาะของเรเดียม-226 เฉลี่ยของตวัอยางผักในแตละพื้นที่แหลงน้ําพุรอน จังหวัดสุราษฎรธานี 
 

Sample 
site/Code 

Mark Specficactivity of Ra-226 (mBq/kg) Annual effective 
dose (μSv) 

Specficactivity of  
K-40 (mBq/kg)±SD 

Annual effective 
dose (μSv) E N Range Mean±SD (mBq/kg) 

SR2-1 ผักกูด 520385 1033727 1,729-3,417 2,722±883 46 81,468±2,183 1369 
SR2-2 ผักกูด   1,160-1,960 1,648±428 28 62,788±1,953 1055 
SR2-1 โสม 520385 1033727 958-1,053 999±49 17 162,534±1,918 2731 
SR2-2 โสม   618-1,187 902±403 15 188,851±3,267 3173 
SR4-1 กระถนิ 554983 1009474 ND ND ND 32,707±1,603 549 
SR4-2 กระถนิ   ND ND ND 21,024±1,270 353 

SR4-3 กระถนิ   ND ND ND 40,622±1,613 682 
SR4-4 กระถนิ   ND-347 347±32 6 26,133±1887 439 
SR4-5 กระถนิ   ND-551 551±102 9 18,869±1,266 317 
SR4-1 ผักบุง 554983 1009474 588-1036 812±317 14 76,642±2,246 1288 
SR4-2 ผักบุง2   ND ND ND 92,447±2,792 1553 
SR4-3 ผักบุง3   ND-711 711±134 12 101,554±2,153 1706 
SR4-4 ผักบุง4   137-882 510±527 9 100,819±2,410 1694 
SR5-1 ผักบุง 545795 972976 16,454-19,635 18,272±1,638 307 124,398±2,861 2090 
SR5-2 ผักบุง   15,080-17,043 16,340±1,094 275 105,005±2,709 1764 
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ตาราง ค-7 (ตอ)  
 

Sample 
site/Code 

Mark Specficactivity of Ra-226 (mBq/kg) Annual effective 
dose (μSv) 

Specficactivity of  
K-40 (mBq/kg)±SD 

Annual effective 
dose (μSv) E N Range Mean±SD (mBq/kg) 

SR5 ชะพล ู   2486-3140 2852±334 48 111,257±2,503 1869 
SR5 ใบยอ   4383-4859 4670±253 78 77,239±1,985 1298 
SR6-1 ผักบุง 503511 997939 222-467 345±173 6 75,078±2,042 1261 
SR6-2 ผักบุง   4130-5140 4572±517 77 97,658±2,539 1641 
SR9-1 ชะพล1ู 524923 977092 767-1,714 1,240±669 21 47,265±1,659 794 
SR9-2 ชะพล2ู   777-810 789±18 13 63,055±2,024 1059 
SR9-1 ปาโหม 524923 977092 24,138-29,052 26,498±2,463 445 66,975±5,063 1125 
SR9-2 ปาโหม   1,7611-23,743 20,564±3,072 345 53,988±3,153 907 
SR10-1 กระถิน 520556 1033894 653-1,402 1,028±530 17 49,195±2,155 826 
SR10-2 กระถิน   440-855 647±293 11 44,801±1,680 753 
SR10-3 กระถิน   703-920 811±153 14 52,219±2,037 877 
SR10-4 กระถิน   1,461-1,468 1,464±4 25 45,601±1,851 766 
SR10-5 กระถิน   942-2,599 1,667±848 28 52,205±1,791 877 
SRU-1 ขี้เหลก็ 540264 1003520 575-1,942 1,146±711 19 39,504±1,695 664 
SRU-2 ขี้เหลก็   446-1,258 852±574 14 32,436±1,758 545 

 






