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บทคัดย่อ 

 
  งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาปริมาณนอร์มในทรายเก็บจากคลองตะกัว่ป่า
จงัหวดัพงังา โดยได้ท าการตรวจวดัในตวัอย่างทรายคลองตะกัว่ป่าและคลองสาขา จ านวน 28 จุด 
และตวัอย่างทรายชายหาดบริเวณชายหาดอ าเภอตะกัว่ป่า อ าเภอคุระบุรี จงัหวดัพงังาและอ าเภอ   
สุขส าราญ จงัหวดัระนอง จ านวน 10 จุด แลว้น ามาท าการร่อนแยกขนาดอนุภาค > 0.3 mm,         
0.3 - 0.106 mm และ < 0.106 mm จากนั้นน าตวัอย่างมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปกโตรเมตรี        
รังสีแกมมา หัววดั HPGe และวิเคราะห์หาธาตุประกอบดว้ยเทคนิคเรืองรังสีเอกซ์ของทรายคลอง
จ านวน 14 จุดและทรายชายหาดจ านวน 10 จุด 
   พบว่า ค่าเฉล่ียกมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra และ 232Th ในตวัอย่างทรายคลอง
สูงสุดท่ีขนาดอนุภาค < 0.106 mm มีค่าเท่ากบั 322 ± 17 (อยูใ่นช่วง 70 – 3901) และ 428 ± 24 (อยู่
ในช่วง 96 – 2615) Bq/kg ตามล าดบั ส่วนค่าเฉล่ียกมัมนัตภาพจ าเพาะของ 40K สูงสุดในตวัอยา่ง
ทรายคลองท่ีขนาดอนุภาค 0.3 - 0.106 mm มีค่าเท่ากบั 827 ± 58 (อยูใ่นช่วง 118 – 1290) Bq/kg 
ค่าเฉล่ียกมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra,232Th และ 40K ในตวัอยา่งทรายชายหาดสูงสุดท่ีขนาดอนุภาค  
< 0.106 mm มีค่าเท่ากบั 70 ± 9 (อยูใ่นช่วง 49 – 91), 115 ± 14 (อยูใ่นช่วง 93 – 137) และ 457 ± 41 
(อยูใ่นช่วง 190 – 724) Bq/kg ตามล าดบั ค่าเฉล่ียกมัมนัตภาพสมมูลเรเดียม (Raeq) ในตวัอยา่งทราย
คลองขนาดอนุภาค 0.3 - 0.106 และ < 0.106 mm มีค่าสูงกว่าเกณฑ์ปลอดภยั 370 Bq/kg เม่ือ
ประเมินความเส่ียงการไดรั้บสัมผสัรังสีของประชาชนดว้ยค่าปริมาณรังสีดูดกลืน (D) ค่าปริมาณ
รังสีสมมูลประสิทธิผลท่ีไดรั้บต่อปีท่ีไดรั้บจากภายในอาคารบา้นเรือน (AEDEin) ค่าดชันีความเส่ียง
อนัตรายจากรังสีภายนอก (Hex) และในร่างกาย (Hin) จากการใชว้สัดุในการก่อสร้างบา้นเรือน พบวา่ 
ค่าเฉล่ียในตวัอยา่งทรายคลองขนาดอนุภาค 0.3 - 0.106 และ < 0.106 mm สูงกวา่เกณฑ์ท่ีปลอดภยั 
ดงันั้น ไม่ควรเอาทรายคลองมาร่อนท าเป็นทรายขนาดอนุภาค < 0.106 mm ส าหรับฉาบปูนผนงั
เรียบภายในบา้น เพราะจะไดรั้บปริมาณรังสีมากกวา่การเอาทรายคลองท่ีไม่คดัขนาดไปใช้ในการ
ก่อสร้าง นอกจากน้ี ผลการประเมินมูลค่าทรายเชิงเศรษฐกิจ พบวา่ ทรายคลองและทรายชายหาดใน
พื้นท่ีศึกษาไม่เหมาะสมท่ีจะเป็นแหล่งทรายแกว้ป้อนอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
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ABSTRACT 

 
   This work aims at studying the naturally occurring radioactive materials 
(NORM) in river sediment (sand) from Klong Takua Pa, Phang Nga Province. Sediment samples 
were collected from 28 sites along Klong Takua Pa and streams. Beach sand samples were 
collected from 10 sites in Amphoe Takua Pa and Amphoe Khura Buri, Phang Nga Province and 
Amphoe Suk Samran, Ranong Province. The samples are sieved into 3 grain sizes (> 0.3, 0.3 - 
0.106 and < 0.106 mm). All samples of sediment and beach sand were analyzed using gamma ray 
spectrometry technique with HPGe detector. The types and concentrations of elements are 
analyzed using XRF technique for 14 sites of sediments and 10 sites of beach sand samples.  
   For sediment samples, the mean specific activities of 226Ra and 232Th of grain 
size < 0.106 mm are the highest values about 322 ± 17 (range 70 – 3901) and 428 ± 24 (range 96 
– 2615) Bq/kg, respectively. While the mean specific activities of 40K of grain size 0.3 - 0.106 
mm is the highest with value about 827 ± 58 (range 118 – 1290) Bq/kg. For Beach sand samples, 
grain size < 0.106 mm are the highest mean values about 70 ± 9 (range 49 – 91), 115 ± 14 (range 
93 – 137) and 457 ± 41 (range 190 – 724) Bq/kg, respectively. The mean radium equivalent 
activitiy (Raeq) of grain size < 0.106 mm and 0.3 - 0.106 mm are higher than recommended values 
370 Bq/kg, for sediment samples. Moreover, absorbed dose rate (D), annual effective dose 
equivalent (AEDEin), external (Hex) and internal (Hin) hazard indices of the measured samples 
used to assess the radiation hazards arising due to these sediments used in dwelling construction 
are higher than the safety limits recommended in sediment samples of grain size 0.3 - 0.106 and  
< 0.106 mm. The result shows that fine sand fraction from Klong Takua Pa is not suitable for use 
in construction as it contain a high content of NORMs. The sediment and beach sand samples 
from the study area is not eligible to enter related industries.   
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1 
 

บทที ่1 
 

บทน า 
 

1.1 บทน าต้นเร่ือง 

  ในชีวิตประจ าวนัมนุษยเ์ราสัมผสัรังสีระดบัต ่าจากแหล่งก าเนิดในธรรมชาติจาก
วสัดุกมัมนัตรังสีตามธรรมชาติ (Naturally Occurring Radioactive Material, NORM) มีอยูท่ ัว่ไปใน
ส่ิงแวดลอ้ม เช่น ในอาหาร ดิน น ้ า อากาศ วสัดุก่อสร้าง รวมทั้งในร่างกายของมนุษยเ์ราเอง เช่น  
40K และ14C ภายในกระดูกเรา (Wilson, 1994) นิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีเกิดข้ึนมาพร้อมกบัโลก 
(Primordial radionuclides) มีค่าคร่ึงชีวิตยาวนานอยา่งนอ้ยเทียบเท่ากบัอายุของโลก (4.5 x 109 ปี) 
(NCRP, 1987) โดยนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีส าคญั ไดแ้ก่ 40K (คร่ึงชีวิต 1.28 x 109 ปี), 238U (คร่ึงชีวิต 
4.47 x  109  ปี) และ 232Th (คร่ึงชีวติ 1.41 x 1010 ปี) 
  นิวไคลด์กัมมนัตรังสีเกิดมาจากการสลายตวัของอนุกรมยูเรเนียมและอนุกรม
ทอเรียม สามารถพบในวสัดุท่ีเกิดในกิจกรรมเหมืองแร่ดีบุกและมีระดบัปริมาณสูง โดยถือวา่เป็นผล
มาจากเทคโนโลยีท าให้วสัดุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติมีมากข้ึน (Technologically Enhanced 

Naturally Occurring Radioactive Materials, TENORM) ผลกระทบเชิงลบจากกิจกรรมการท าเหมือง
ดีบุกนั้น ส่งผลต่อสภาพแวดลอ้มเป็นหลกั เน่ืองจากมีการขุดทรายเป็นจ านวนมากและมีการสะสม
ของทรายหางแร่ดีบุกปริมาณมาก (Banat et al., 2005) ท าให้องคป์ระกอบตามธรรมชาติของนิว
ไคลด์กมัมนัตรังสีในดินมีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนยัส าคญัและส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศของ
พื้นดินบนโลก มีการพบวา่การท าเหมืองแร่ การสกดัแร่ และการแต่งแร่ยเูรเนียมและทอเรียมจะท า
ใหไ้ดรั้บสัมผสัรังสีเพิ่มข้ึนไม่เฉพาะคนงานในเหมือง แต่รวมไปถึงผูท่ี้อาศยัอยูบ่ริเวณเหมืองแร่และ
โรงแต่งแร่เช่นกนั (UNSCEAR, 2000) 
  ดีบุก นบัเป็นแร่เศรษฐกิจท่ีส าคญัยิ่งของประเทศไทยในอดีตท่ีผ่านมา แร่ดีบุกท่ี
พบในประเทศไทยมี 2 ชนิด คือ แคสซิเทอไรต ์(Cassiterite) ซ่ึงพบและเป็นแร่เศรษฐกิจชนิดเดียว 
สูตรทางเคมี คือ SnO2 โดยมีส่วนประกอบของ Sn และ O ประมาณ 78.6% และ 21.4% ตามล าดบั 
อีกชนิดหน่ึง คือ สแตนไนต ์(Stannite) พบนอ้ยมากและไม่มีการผลิต สายแร่ดีบุก (Tin belt) โดย
ปกติมกัมีแร่ท่ีมีฟลูออรีนหรือโบรอนอยู่ดว้ย เช่น ทวัร์มาลีน โทแพซ และอะพาไทต ์ส่วนแร่อ่ืนท่ี
พบเกิดร่วมกบัแร่ดีบุก เช่น วุลแฟรไมต์ ((Fe,Mn)WO4) ซีไลต์ (CaWO4) แร่ตระกูลไนโอเบียม-
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แทนทาลมั ((Fe, Mn)(NbTa)2O6) อิลเมไนต ์(FeTiO3) โมนาไซต ์((Ce, La, Nd, Th) PO4)  ซีโนไทม์
(YPO4) และเซอร์คอน (ZrSiO4) ส่วนใหญ่แร่ดีบุกจะพบทางซีกดา้นตะวนัตกของประเทศติดกบั
ชายแดนประเทศสหภาพพม่า โดยพบในภาคใตทุ้กจงัหวดั ภาคกลางมีท่ีจงัหวดัอุทยัธานี ชยันาท 
สุพรรณบุรี กาญจนบุรี ราชบุรี และเพชรบุรี ภาคเหนือพบในจงัหวดัก าแพงเพชร ตาก เชียงใหม่ 
ล าปาง เชียงราย และแม่ฮ่องสอน ส่วนภาคตะวนัออก พบท่ีจงัหวดัชลบุรี ระยอง และจนัทบุรี (กรม
ทรัพยากรธรณี, 2550) เซอร์คอน อิลเมไนต์ โมนาไซต์และแร่รองอ่ืนๆ จะมีความเขม้ขน้ของ
ยเูรเนียมและทอเรียมสูง (Anjos et al., 2006) 
  อุตสาหกรรมเหมืองแร่ดีบุกจะก่อให้เกิดมูลแร่หนกัหรือแร่คละ (Amang) และหาง
แร่ดีบุกหรือข้ีแร่ (Tin tailing) จ านวนมากซ่ึงเป็นผลมาจากการแยกแร่ท่ีมีค่า แร่ท่ีไดอ้อกมา เช่น อิล
เมไนต ์ (FeO, TiO2) เซอร์คอน (ZrSiO4) โมนาไซต์ ((Ce,La,Y,Th)PO4) ซีโนไทม ์ (YPO4) โคลมั
ไบต ์((Fe, Mn)(NbTa)2O6) และ สตรูเวอไรต ์(Ta,Nb bearing TiO2) ซ่ึงเป็นแร่ท่ีตอ้งการมากท่ีสุดใน
อุตสาหกรรมดา้นการผลิตท่ีเก่ียวขอ้ง แร่มีค่าเหล่าจะมีนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ 
เช่น 40K, 238U, 226Ra และ 232Th ในกระบวนการแต่งแร่ แยกแร่ มีการใชน้ ้ าจ  านวนมากในการแยกแร่
ท่ีมีค่าออกมาจากทรายและดินดว้ยวิธีการแยกทางกายภาพ (Physical separation) ซ่ึงการแยกแร่ดว้ย
วิธีน้ีท  าให้นิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีมาพร้อมกบัแร่ไปสะสมตวัในมูลดินทราย ท าให้ NORM บริเวณ
โรงแต่งแร่มีค่าเพิ่มสูงข้ึน (Bahari et al., 2007) 
  คลองตะกัว่ป่าหรือแม่น ้าตะกัว่ป่า อ าเภอตะกัว่ป่า จงัหวดัพงังา เกิดจากเทือกเขาใน
เขตอ าเภอกะปง ไหลมาบรรจบกบัคลองเหล คลองรมณีย ์และไหลลงสู่ทะเลอนัดามนั ท่ีอ าเภอ
ตะกัว่ป่า มีความยาวประมาณ 30 กิโลเมตร แม่น ้ าสายน้ีสมยัก่อนเป็นแม่น ้ าท่ีมีความส าคญัเชิง
พาณิชย ์และการคมนาคม เคยมีเรือแล่นไปถึงอ าเภอกะปงได ้แต่ปัจจุบนัมีสภาพต้ืนเขินอนัเป็นผล
มาจากการท าเหมืองแร่ ก่อให้เ กิดปัญหาน ้ าท่วมในเขตอ าเภอตะกั่วป่า เป็นประจ าทุกปี 
(คณะกรรมการอ านวยการจดังานเฉลิมพระเกียรติ, 2542) ร่องรอยของอุตสาหกรรมเหมืองแร่ยงัคง
สามารถเห็นไดต้ามแนวคลองตะกัว่ป่าซ่ึงมีเนินทรายเป็นจ านวนมาก และสันดอนทรายกลางแม่น ้ า
ท่ีเกิดข้ึนจากการชะลา้งเศษวสัดุทรายออกมาจากเหมือง 
  เม่ือวนัท่ี 17 กนัยายน พ.ศ. 2552 ไดมี้ข่าวเร่ืองบริษทัจากประเทศสิงคโปร์รับอาสา
ขดุลอกตะกอนทรายและสันดอนดินบริเวณปากแม่น ้ าตะกัว่ป่า อ าเภอตะกัว่ป่า จงัหวดัพงังาโดยไม่
คิดค่าแรงแต่ขอน าทรายท่ีขุดได้ออกนอกประเทศ โดยอา้งว่าตะกอนทรายบริเวณดังกล่าวไม่มี
คุณสมบติัท่ีจะไปใชใ้นอุตสาหกรรมใดๆ (มติชนออนไลน์, 2552) ดงันั้น ทางผูว้ิจยัจึงมีความสนใจ
ศึกษาตัวอย่างทรายจากคลองตะกั่วป่า  อ าเภอตะกั่วป่า จงัหวดัพงังา เน่ืองจากเป็นจงัหวดัท่ีมี

http://en.wikipedia.org/wiki/Manganese
http://en.wikipedia.org/wiki/Niobium
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Iron
http://en.wikipedia.org/wiki/Manganese
http://en.wikipedia.org/wiki/Niobium
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
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อุตสาหกรรมการท าเหมืองแร่มาก่อน จึงอาจท าให้มีการสะสมของสินแร่และสสารชนิดต่างๆ 
มากมาย อีกทั้งหากสินแร่และสสารเหล่านั้นเป็นสารกมัมนัตรังสีอาจส่งผลกระทบต่อประชาชนท่ี
อาศยัอยู่บริเวณนั้น เน่ืองจากในหมู่วสัดุท่ีใช้ในการก่อสร้าง ทรายแม่น ้ าเป็นหน่ึงในวสัดุท่ีส าคญั
ท่ีสุดส าหรับการก่อสร้างอาคารบา้นเรือน นอกจากนั้นยงัเป็นแหล่งท่ีมาหลกัในการไดรั้บสัมผสัรังสี
อย่างต่อเน่ืองของมนุษย ์ตะกอนทรายท าหน้าท่ีเป็นตวักลางท่ีจะท าให้นิวไคลด์กมัมนัตรังสีไปสู่
ระบบชีวภาพ (Ramasamy et al., 2011)  
  ดว้ยเหตุน้ีทางคณะผูว้ิจยัจึงไดมี้ความสนใจในการศึกษานอร์ม (NORM) ท่ีมีการ
สะสมอยูใ่นทรายจากคลองตะกัว่ป่า อ าเภอตะกัว่ป่า จงัหวดัพงังา โดยจะท าการตรวจวดัดว้ยหวัวดั
รังสีแบบเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิ (HPGe) และระบบวิเคราะห์แบบแกมมาสเปกโตรเมตรีและน าไป
เปรียบเทียบกบัขอ้มูลของกลุ่มนกัวจิยัจากประเทศต่างๆ ท่ีไดท้  าการตรวจวดัไวแ้ลว้ ผลการวิจยัท่ีได้
ท  าการศึกษาคร้ังน้ีสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการศึกษาปริมาณนอร์มท่ีมีการสะสมอยูใ่นทราย
จากคลองตะกัว่ป่าต่อไป และยงัเป็นการส ารวจทางรังสีเพื่อป้องกนัอนัตรายจากรังสีแก่ประชาชน
ต่อไปในอนาคต  
 
1.2  การตรวจเอกสาร 
 1.2.1 การตรวจวดัรังสีในทรายคลองและแม่น ้า 

  แพร นีรนาทรังสรรค์ (2547) ท าการวิเคราะห์กมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์
กมัมนัตรังสีธรรมชาติ 40K, 232Th และ 238U  ในตวัอยา่งทรายก่อสร้างท่ีอ าเภอนาหม่อม จงัหวดั
สงขลา โดยเก็บตวัอยา่งจากบ่อทรายในพื้นท่ีและนอกพื้นท่ีอ าเภอนาหม่อม รวมทั้งหมด 24 ตวัอยา่ง 
แลว้น าไปน าไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคสเปกโตรเมตรีรังสีแกมมา หวัวดัรังสีชนิด  HPGe พบว่า ค่า 
กมัมนัตภาพจ าเพาะหรือความเขม้ขน้กมัมนัตรังสีธรรมชาติอยู่ในช่วง 166-1,421 Bq/kg, 13-114 
Bq/kg และ 12-87 Bq/kg ส าหรับนิวไคลด์ 40K, 232Th และ 238U ตามล าดบัโดยค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะ
ทั้ง 3 ชนิดในทรายก่อสร้างจากบ่อทรายในพื้นท่ีอ าเภอนาหม่อมสูงกวา่นอกพื้นท่ี และค่าสมมูลของ
เรเดียมของตวัอยา่งทั้งหมดมีค่าไม่เกินมาตรฐานท่ี UNSCEAR ก าหนด 
    Arogunju และ คณะ (2008) ท าการวดัค่าความเขม้ขน้กมัมนัตภาพของนิวไคลด์
กมัมนัตรังสีธรรมชาติของอนุกรมยเูรเนียมและทอเรียมในตวัอยา่งดิน แร่ทราย น ้ าและอาหาร จาก
พื้นท่ีท่ีมีการท าเหมืองดีบุกใน Jos Plateau ประเทศไนจีเรีย น าไปวิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิคสเปกโตร
เมตรีรังสีแกมมา หวัวดัรังสีชนิด HPGe ส าหรับตวัอยา่งดินและทรายแร่ และวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค 
ICP-MS ส าหรับตวัอย่างน ้ าและอาหาร พบว่า ตวัอย่างดินและทรายแร่มีปริมาณยูเรเนียมและ
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ทอเรียมสูงมาก โดยมีพิสัยระหวา่ง 8.7-15 และ 16.8-98 kBq/kg ซ่ึงมีค่าสูงกวา่พื้นท่ีควบคุมทั้งสอง
แห่งและพื้นท่ีท่ีมีรังสีภูมิหลงัสูงอ่ืนๆ นอกจากน้ีในตวัอย่างน ้ าและอาหารมีปริมาณยูเรเนียมและ
ทอเรียมสูงกวา่ค่าอา้งอิงจาก UNSCEAR เช่นกนั 
   Bahari และ คณะ (2007) ได้วดัค่าความเข้มข้นกัมมนัตภาพของนิวไคลด์
กมัมนัตรังสีธรรมชาติในดินตะกอน จ านวน 26 ตวัอยา่ง จากบ่อน ้ ารีไซเคิลโรงงานอุตสาหกรรม
ดีบุกในรัฐ Selangor และ Perak ประเทศมาเลเซีย น าไปวิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิคสเปกโตรเมตรีรังสี
แกมมา หวัวดัรังสีชนิด HPGe-Li พบวา่ ค่าความเขม้ขน้กมัมนัตภาพของ 238U, 226Ra, 232Th และ 40K 
มีพิสัยของค่าเฉล่ียระหวา่ง 75.1-405.0 Bq/kg, 40.9-189.6 Bq/kg, 104.9-516.2 Bq/kg และ 74.8-
848.0 Bq/kg ตามล าดบั ค่าเฉล่ีย Raeq มีพิสัยระหวา่ง 244.2-933.5 Bq/kg ค่าเฉล่ีย Ir มีพิสัยระหวา่ง 
1.8-6.5 Bq/kg และค่า E(Effective Dose Rates) จากโรงท่ี 1 และ 2 เท่ากบั 361.3 nSv/h และ 216.7 
nSv/h ตามล าดบั และพบวา่ค่าเฉล่ีย Raeq และค่าเฉล่ีย Ir มีค่าสูงกวา่ค่าเฉล่ียจากทัว่โลก 
   Dim และ คณะ (2000) วดัปริมาณยเูรเนียมและทอเรียมในตวัอยา่งตะกอนแม่น ้ า 
Kubanni ประเทศไนจีเรีย จ านวน 36 ตวัอย่าง น าไปวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคสเปกโตรเมตรีรังสี
แกมมา หัววดัรังสีชนิด Ge(Li) พบว่า ตะกอนมีปริมาณยูเรเนียมและทอเรียมมาก  โดยมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 9.06 ± 2.66 และ 21.44 ± 4.12 ppm น่าจะเกิดการใชปุ๋้ยฟอสเฟตจากฟาร์มใกลเ้คียงหรือเกิด
จากการสะสมของตะกอนซ่ึงถูกลม Harmattan พดัมาจากทะเลทรายซาราห์ผา่นท่ีราบซาวนัน่าใน
ประเทศไนจีเรีย สาเหตุหลกัอ่ืนเกิดจากการผพุงัของหินฐานซ่ึงเป็นหินแกรนิต 
   Mantazul และ คณะ (1999) วดัค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะและการกระจายของ
กมัมนัตรังสีในธรรมชาติและท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนในตะกอนดินและดินจากแม่น ้ าสายหลกั 2 สายและ
บริเวณชายฝ่ังของ Chittagong ประเทศบงักลาเทศ น าไปวิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิคสเปกโตรเมตรีรังสี
แกมมา หวัวดัรังสีชนิด HPGe จากการศึกษาพบวา่ในดินตะกอนและในดินจะมีปริมาณ 232Th สูง
กวา่ ปริมาณ 238U ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 232Th และ 238U และค่ากมัมนัตภาพเรเดียมสมมูลใน
พื้นท่ีน้ีมีค่าสูงกวา่ค่าเฉล่ียจากทัว่โลก ส่วนค่าความเขม้ขน้ของ 137Cs มีค่าเท่ากบั 0.4-3.88 Bq/kg 

  Neven และ คณะ (2009) ไดศึ้กษาลกัษณะการกระจายตวัและปริมาณกมัมนัตรังสี
ของ 238U และ 226Ra จากตวัอยา่งตะกอนในแม่น ้ า Krka ประเทศโครเอเชีย โดยเก็บตวัอยา่งตะกอน
จากบริเวณแม่น ้า ปากแม่น ้า และชายฝ่ังทะเล จ านวน 26 ตวัอยา่ง น าไปวเิคราะห์โดยใชเ้ทคนิคสเปก
โตรเมตรีรังสีแกมมา หัววดัรังสีชนิด HPGe ผลการวิเคราะห์พบว่า ในตวัอย่างตะกอนท่ีเก็บจาก
บริเวณแม่น ้ าค่ากมัมนัตภาพของ 238U และ 226Ra มีค่าสูงสุดและตวัอยา่งตะกอนท่ีเก็บจากทะเลมีค่า
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ต ่าสุด นอกจากน้ียงัพบวา่ค่ากมัมนัตรังสี ของ 238U และ 226Ra ลดลง 15-20% เม่ือเทียบกบัขอ้มูลก่อน
ปี 1990 
 
 1.2.2 การตรวจวดัรังสีในทรายชายหาด 
  Mohanty และ คณะ (2004) ได้วดัค่าความเขม้ขน้ของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี
ธรรมชาติในตวัอยา่งทราย จ านวน 24 ตวัอยา่ง จากพื้นท่ีท่ีมีรังสีภูมิหลงัสูงซ่ึงเกิดจากแร่หนกับริเวณ
แหล่งสะสมตะกอนชายหาด Erasama อยู่ชายฝ่ังตะวนัออกของรัฐ Orissa ประเทศอินเดีย น าไป
วิเคราะห์โดยใช้เทคนิคสเปกโตรเมตรีรังสีแกมมา หัววดัรังสีชนิด HPGe พบว่า ค่ากมัมนัตภาพ
จ าเพาะ 238U, 232Th และ 40K มีค่า 150-500 (เฉล่ีย 350 ± 20), 900-4,700 (เฉล่ีย 2,825 ± 50) และ 100-
250 (เฉล่ีย 180 ± 25) Bq/kg ตามล าดบั Dout มีค่า 650-3,150 (เฉล่ีย 1,925 ± 718) nGy/h และ AEDout 
มีค่า 0.78-3.86 (เฉล่ีย 2.36 ± 0.88) mSv ค่า Dout ของชายฝ่ัง Erasama มีค่าใกลเ้คียงกบัทรายท่ีมีแร่โม
นาไซตใ์นพื้นท่ีชายฝ่ังทางใต ้และตะวนัตกเฉียงใต ้ของประเทศอินเดีย แร่โมนาไซตแ์ละเซอร์คอน
เป็นปัจจยัหลกัท่ีท าใหพ้ื้นท่ีน้ีมีปริมาณรังสีสูง 
  Freitas และ คณะ (2004) ไดท้  าการศึกษาอตัราการเปล่ียนแปลงของรังสีแกมมา
และการแจกแจงของนิวไคลด์กัมมนัตรังสีธรรมชาติในทรายบริเวณชายฝ่ังทะเล บนเกาะ Ilha 
Grande ฝ่ังตะวนัออกเฉียงใตใ้นประเทศบราซิล น าไปวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคสเปกโตรเมตรีรังสี
แกมมา หวัวดัรังสีชนิด HPGe โดยศึกษากระบวนการแจกแจงและความเขม้ขม้กมัมนัตภาพรังสีของ
นิวไคลด์กมัมนัตรังสีในอนุกรมทอเรียม (232Th series), อนุกรมยเูรเนียม (238U series) และธาตุ
โพแทสเซียม (40K) จากบริเวณชายฝ่ังทะเล 2 แห่ง คือ ชายหาด Preta และ Dois Rios พบวา่ ค่าเฉล่ีย
ปริมาณรังสีสมมูลประสิทธิผลท่ีไดรั้บต่อปีจากพื้นท่ีศึกษาสูงกวา่ค่าเฉล่ียจากทัว่โลก (> 0.07 mSv) 

  Örgün และ คณะ (2007) ไดท้  าการศึกษานิวไคลด์กมัมนัตรังสีธรรมชาติและท่ี
มนุษยส์ร้างข้ึนในตวัอยา่งหินและทรายชายหาด ณ ภูมิภาค Ezine รัฐ Anatolia ทางตะวนัตกประเทศ
ตุรกี น าไปวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคสเปกโตรเมตรีรังสีแกมมา หัววดัรังสีชนิด HPGe พบว่า ค่า
กมัมนัตภาพรังสีสมมูลของเรเดียม (radium equivalent activity) ในหินและทรายชายหาดมีค่าสูง
กวา่เกณฑท่ี์ก าหนด (> 370 Bq/kg) 
 
1.3  วตัถุประสงค์ 
  1. เพื่อศึกษาและตรวจวดัปริมาณนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีมีในธรรมชาติในตวัอยา่ง
ทรายจากคลองตะกัว่ป่า จ.พงังา 
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  2. เพื่อประเมินดชันีท่ีบ่งช้ีความเป็นอนัตรายเชิงรังสีในตวัอย่างทรายจากคลอง
ตะกัว่ป่า จ.พงังา 
   3. เพื่อศึกษาและประเมินมูลค่าของธาตุกมัมนัตรังสีและธาตุโลหะเชิงเศรษฐกิจ
ของตวัอยา่งทรายจากคลองตะกัว่ป่า จ.พงังา 
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บทที ่2 
 

ทฤษฎ ี
 

2.1 กฎการสลายตัวของนิวไคลด์ 

 
  เม่ือนิวเคลียสของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีเปล่ียนสภาพเป็นนิวเคลียสของธาตุใหม่จะ
ปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปของรังสีชนิดต่างๆ เช่น แอลฟา บีตาหรือแกมมา ซ่ึงอตัราการ
สลายตวัของนิวเคลียสกมัมนัตรังสีเป็นแบบสุ่ม ข้ึนอยู่กบัจ านวนนิวเคลียสหรือจ านวนอะตอมท่ีมี
อยูเ่ดิมในขณะนั้น 

ก าหนดให ้N คือ จ านวนอะตอมท่ีมีอยู ่ณ ขณะใดขณะหน่ึง อตัราการสลายตวั คือ 
 

  
  

  
       

             
  

  
       

 (2.1) 

   
  เม่ือ  คือ ค่าคงท่ีการสลายตวั (Decay constant) มีหน่วยเป็น s-1 

 ให ้N0 เป็นจ านวนอะตอมท่ีมีอยูเ่ดิมเม่ือเวลาเร่ิมตน้ t = 0 วินาที สมการ (2.1) เขียน
ไดใ้หม่เป็น 
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0
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teNN  0  

 (2.2) 

 

สมการ (2.2) คือ กฎการสลายตวัของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีและภาพประกอบ 2.1 
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ภาพประกอบ 2.1 การสลายตวัของสารกมัมนัตรังสี 

 
2.2 คร่ึงชีวติ (t1/2) และชีวติเฉลีย่ () 
 

คร่ึงชีวิต (Half-life) หมายถึง เวลาท่ีนิวไคลด์กมัมนัตรังสีสลายตวัเหลือคร่ึงหน่ึง
จากจ านวนท่ีมีอยู่ในตอนเร่ิมตน้ นั่นคือ เม่ือเวลาผ่านไป t เท่ากบั t1/2 จ านวนอะตอมของธาตุ
กมัมนัตรังสี N เหลือเท่ากบั N0/2 และเม่ือแทนค่าเง่ือนไขดงักล่าวลงในสมการ (2.2) จะไดว้า่ 
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 (2.3) 



9 

   

  สมการ (2.3) ไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคร่ึงชีวิต (t1/2) กบัค่าคงท่ีการ
สลายตวั () แต่เน่ืองจากอะตอมแต่ละนิวไคลด์กมัมนัตรังสีมีชีวิตไม่เท่ากนั โดยค่าเฉล่ียช่วงชีวิต 
เรียกวา่ ชีวิตเฉล่ีย (mean life: ) ซ่ึงหาไดจ้ากการรวมชีวิตของอะตอมทั้งหมดแลว้หารดว้ยจ านวน
อะตอมท่ีมีอยู ่

ก าหนดให ้อะตอม dNn มีช่วงชีวติ tn โดย n = 1, 2, 3,…..จะได ้
 

    
......

........

321

332211






dNdNdN
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N
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tdN

0

0                                                           (2.4) 

 
เม่ือ dteNNdtdN t  0  สมการ (2.4) เขียนไดใ้หม่เป็น  
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       1    (2.5) 
 

  สมการ (2.5) แสดงให้เห็นว่าค่าชีวิตเฉล่ีย () มีค่าแปรผกผนักบัค่าคงท่ีการ
สลายตวั () 
 

2.3 กมัมันตภาพรังสี 
 

  กมัมนัตภาพ หรือความแรงรังสี (Activity; A) เป็นอตัราการสลายตวัของนิวไคลด์
กมัมนัตรังสี จะไดว้า่ 
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dt

dN
A 

 
 

 

 NA   (2.6) 
 
จากสมการ (2.2) สามารถเขียนสมการ (2.3) ไดใ้หม่เป็น 
 

  teNA   0   
                   

teAA  0  
 

 (2.7) 
   
  เม่ือ A0  คือ กมัมนัตภาพท่ีเวลาเร่ิมตน้ (t = 0 วนิาที) 
         A   คือ กมัมนัตภาพท่ีเวลาใดๆ มีหน่วยเป็นคร้ังต่อวินาที (Disintegration per 
second; dps) หรือคูรี (Curie; Ci)  

 
2.4 หน่วยวดัปริมาณทางรังสี 
 

นอกจากค่ากมัมนัตภาพท่ีบ่งบอกถึงอตัราการสลายตวัของนิวไคลด์แลว้ยงัมีหน่วย
วดัปริมาณทางรังสีท่ีบอกสมบติัอ่ืนๆ ของกมัมนัตรังสี เช่น ความสามารถในการก่อไอออน การ
ดูดกลืนพลังงานจากรังสีของตัวกลาง ผลทางชีววิทยาท่ีเกิดข้ึนเม่ือส่ิงมีชีวิตได้รับรังสี โดยมี
คณะกรรมาธิการระหว่างประเทศด้านการวดัและหน่วยรังสี (International Commission on 
Radiation Unit and Measurements, ICRU) ไดก้ าหนดมาตรฐานหน่วยการวดัรังสีไวด้งัตาราง 2.1 
 
ตาราง 2.1 หน่วยของรังสีและกมัมนัตภาพรังสี 
ปริมาณ หน่วยเดิม หน่วยใหม่ 
กมัมนัตภาพรังสี (Radioactivity) คูรี (Ci) เบคเคอเรล (Bq) 
รังสีท่ีถูกดูดกลืน (Absorbed dose) แรด (Rad) เกรย ์(Gy) 
รังสีท่ีท าใหอ้ากาศแตกตวั (Exposure) เรินทเ์กน (R) คูลอมบต่์อกิโลกรัม (C/kg) 
รังสีสมมูล (Dose equivalent) เรม (Rem) ซีเวร์ิต (Sv) 
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2.4.1  ปริมาณกมัมนัตภาพรังสี (Radioactivity) 
ดงัท่ีกล่าวมาแลว้วา่กมัมนัตภาพรังสี คือ การเปล่ียนแปลงทางนิวเคลียร์ท่ีส่งผลให้

เกิดการแผ่รังสีหรือมีอนุภาคท่ีมีพลงังานเกิดข้ึน โดยเรียกแหล่งก าเนิดรังสีว่าไอโซโทปรังสีหรือ  
นิวไคลด์รังสี (Radionuclide) ซ่ึงการวดัจ านวนไอโซโทปรังสีหรือนิวไคลด์รังสีไม่อาจท าไดโ้ดย
การชัง่น ้าหนกัหรือตวงวดัได ้เพราะไอโซโทปรังสีจะปนอยูก่บัไอโซโทปอ่ืนๆ เสมอ แมท้  าการแยก
ให้บริสุทธ์ิแลว้ก็ตาม เม่ือเวลาผา่นไปการเปล่ียนแปลงดงักล่าวก็จะท าให้เกิดธาตุใหม่ปะปนข้ึนอีก 
ดงันั้น ปริมาณกมัมนัตภาพรังสีในขณะใดขณะหน่ึงจึงวดัไดจ้ากรังสีท่ีเกิดข้ึนในขณะนั้น โดยหน่วย
ของปริมาณกมัมนัตภาพรังสีเดิมจะอาศยัการเกิดการเปล่ียนแปลงทางนิวเคลียร์ของธาตุเรเดียม 
(Radium) หนกั 1 กรัม ซ่ึงเท่ากบั 3.7×1010 Disintegration per second (dps) และเรียกวา่ 1 คูรี (Ci) 

 
1  Ci  =  3.7 × 1010 dps 

 
ต่อมาใชห้น่วยตามระบบ SI หน่วยของกมัมนัตรังสีจึงเปล่ียนเป็นเบคเคอเรล (Bq) 

ซ่ึงมีค่าเท่ากบั s-1 

 
1 Bq = 1 dps และ 1 Ci  = 3.7 × 1010 Bq 

 
ปริมาณกมัมนัตภาพรังสีจะมีผลเม่ือเขา้สู่ร่างกาย เพราะรังสีท่ีเกิดข้ึนจะถูกดูดกลืน

ในอวยัวะ และเน้ือเยื่อของร่างกาย โดยเฉพาะเม่ือการเปล่ียนแปลงทางนิวเคลียร์นั้นให้อนุภาค
แอลฟาหรือบีตา เพราะอนุภาคทั้งสองเป็นอนุภาคท่ีมีพิสัยต ่าจึงท าให้เกิดการถ่ายพลงังานทั้งหมด
ใหก้บัอวยัวะ และเน้ือเยือ่ซ่ึงถือวา่เป็นอนัตรายอยา่งมาก 

 
2.4.2  ปริมาณรังสีท่ีถูกดูดกลืน (Absorbed dose) 

เน่ืองจากรังสีแต่ละชนิดมีความสามารถในการทะลุผา่นวตัถุไดต่้างกนั และถ่ายเท
พลงังานใหก้บัวตัถุแต่ละชนิดไม่เท่ากนั ดงันั้น ผลของรังสีต่อวตัถุจึงแปรผนัตามพลงังานของรังสีท่ี
วตัถุนั้นดูดกลืน ตวัอย่างเช่น รังสีแอลฟา และรังสีบีตา ซ่ึงเป็นรังสีท่ีมีพิสัยต ่าจะถ่ายเทพลงังาน
ทั้งหมดใหก้บัวตัถุ เช่นเดียวกนักบัโฟตอนพลงังานต ่า โดยจะส่งผลใหเ้กิดรอยไหมท่ี้ผวิหนงั และถา้
เป็นโฟตอนพลงังานสูงหรือนิวตรอน พลงังานส่วนมากจะทะลุผา่นออกไปจากวตัถุ และจะมีเพียง
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บางส่วนของพลงังานเท่านั้นท่ีถูกดูดกลืนไว ้โดยหน่วยของพลงังานรังสีท่ีถูกดูดกลืนเดิมนั้นใช ้ 
Radiation Absorbed Dose (RAD) ซ่ึงเท่ากบัพลงังานรังสีท่ีถูกดูดกลืน 100 ergs ในวตัถุมวล 1 g 

 
1 RAD = 100 ergs/g 

 
ในปัจจุบนัหน่วยเป็นระบบ SI โดยใช ้MKS เป็นมาตรฐาน ท าให้หน่วยปริมาณ

รังสีท่ีถูกดูดกลืนเปล่ียนไปเป็นหน่วยเกรย ์(Gy) 
 

1 Gy = 1 Jkg-1 = 100 RADS 
 

2.4.3  ปริมาณรังสีท่ีท าให้อากาศแตกตวั (Exposure) 
ปริมาณรังสีท่ีท าใหอ้ากาศแตกตวัเป็นปริมาณรังสีท่ีไม่เก่ียวขอ้งโดยตรงกบัผลของ

รังสี เพราะเพียงแต่วดัวา่มีการแตกตวัของอากาศมากนอ้ยเพียงใด ซ่ึงการวดัรังสีในรูปแบบน้ีนิยมใช้
กนัมากเน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีความไวสูง และสามารถวดัค่าได้ถูกต้องแม่นย  า โดยหน่วยเดิมของ
ปริมาณรังสีท่ีท าให้อากาศแตกตวั คือ เรินเกนท ์(R) ซ่ึงมีค่าเท่ากบัพลงังานรังสีท่ีท าให้อากาศแตก
ตวัให้ประจุ 1 e.s.u. ในอากาศแห้ง 1 cm3 ท่ี ATP หรืออากาศมวล 1.293×10-3 g ส าหรับในหน่วย SI 
ใชคู้ลอมบต่์อกิโลกรัม (C/kg) โดยประจุ 1 e.s.u มีค่าเท่ากบั 3.335×10-10 C 

 
  1 R = 2.58 x 10-4 C/kg 

 
2.4.4  ปริมาณรังสีสมมูล (Dose equivalent) 

ปริมาณรังสีสมมูลเป็นหน่วยท่ีน าเอาผลทางชีววิทยาของรังสีเขา้มาเก่ียวขอ้ง โดย
อาศยัค่าปริมาณรังสีท่ีถูกดูดกลืนเฉล่ียทัว่กลุ่มของเน้ือเยื่อหรืออวยัวะร่วมกบั Radiation weighting 
factor (WR) ตามชนิด และพลงังานของรังสี (ตาราง 2.2) ซ่ึงสามารถหาค่าปริมาณรังสีสมมูล (HT) 
ของกลุ่มเน้ือเยือ่ และอวยัวะต่างๆ ไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

 
HT =  WR x  DT x R 
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เม่ือ DT×R คือ รังสีท่ีถูกดูดกลืนเฉล่ียทัว่กลุ่มเน้ือเยื่อหรืออวยัวะ (T) เน่ืองจากรังสี 
(R) และค่า WR จะมีความสัมพนัธ์กบัค่า Relative Biological Effectiveness (RBE) โดยอาศยัการ
เปรียบเทียบความเสียหายของเน้ือเยื่อ เม่ือเน้ือเยื่อดูดกลืนรังสีท่ีต่างชนิด และต่างพลงังานกนั ใน
หน่วยเดิมของปริมาณรังสีสมมูล เรียกวา่ REM มีค่าเท่ากบั 

 
REM = Absorbed dose (rad) x  WR 

 
ตาราง 2.2 ค่า Radiation weighting factor (WR)  
ท่ีมา : 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 

 
   ส าหรับในปัจจุบันหน่วยของปริมาณรังสีสมมูล ซ่ึงเป็นหน่วยตามระบบ SI 
เปล่ียนเป็นซีเวร์ิต (Sv) และมีค่าเท่ากบั 

 
1 Sv = Absorbed dose (Gy) x  WR 

 
ดงันั้น 

 
1 Sv = 100 REM 
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แต่หน่วยซีเวิร์ต (Sv) เป็นหน่วยวดัปริมาณรังสีท่ีใหญ่มาก ดงันั้นค่าปริมาณรังสี
สมมูล ส่วนมากจึงนิยมใชเ้ป็นมิลลิซีเวร์ิต (mSv) แทน 
 
2.5 สมดุลกมัมันตรังสี (Radioactive equilibrium) 
 

เน่ืองจากมีสารกมัมนัตรังสีหลายตวัท่ีเม่ือสลายตวัแลว้จะท าใหไ้ดนิ้วเคลียสของตวั
ลูกท่ียงัคงเป็นสารกมัมนัตรังสี ซ่ึงจะสลายตวัต่อไปพร้อมกบัก่อให้เกิดลูกของกมัมนัตรังสีตวัใหม่ 
โดยตวัมนัเองก็จะเปล่ียนสถานะเป็นพอ่แม่ สมการทัว่ๆ ไปส าหรับอนุกรมการสลายตวัแบบน้ี คือ 

 
N1   N2    N3 

 
เม่ือ N1 สลายตวัไปเป็น N2 และเม่ือ N2 สลายตวัต่อไปอีกจะก่อใหเ้กิด N3 

1 และ 2 คือ ค่าคงท่ีของการสลายตวัในการเปล่ียนแปลงของ N1 ไปเป็น N2 และ 
N2 ไป N3 ตามล าดบั 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.2 จ านวนอะตอมของการสลายตวัแบบต่อเน่ืองของ N1 N2 และ N3 

 ท่ีมา: FAURE, 1986 
 
 

1 2 
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2.5.1  สมดุลแบบถาวร (Secular equilibrium)  
เป็นสมดุลทางรังสีท่ีมีเง่ือนไขก ากบัวา่คร่ึงชีวิตของพ่อแม่จะตอ้งมีค่ามากกวา่คร่ึง

ชีวิตของลูกหลายเท่า หรือมองอีกแง่หน่ึงคือ 1 2 ถา้จะให้เห็นชดัของการสมดุลในแบบน้ีแลว้
ความแตกต่างของค่าคร่ึงชีวติระหวา่งพอ่แม่กบัลูกจะตอ้งต่างกนั 104 เท่า หรือมากกวา่นั้น ดงันั้น ค่า
ความแรงรังสีของพ่อแม่จะไม่เปล่ียนแปลงเท่าไหร่ ในขณะท่ีค่าความแรงรังสีของลูกเปล่ียนแปลง
ไปหลายช่วงคร่ึงชีวติ ตวัอยา่งเช่น การสลายตวัของเรเดียม-226 ไปเป็นเรดอน-222 

 
226Ra       222Rn       218Po 

        
ส าหรับสมดุลทางรังสีระหวา่งเรเดียมและเรดอนเม่ือพิจารณาค่า 1 สามารถตดัค่า 

1 ทิ้งไดเ้ลย เม่ือเปรียบเทียบกบัค่า 2 ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธ์ไดต้ามสมการ 
                       

nnnn NNNN    112211 ........                                            (2.8) 
 

2.5.2  สมดุลแบบชัว่คราว (Transient equilibrium) 
สมดุลน้ีมีความคลา้ยคลึงกบัสมดุลแบบถาวรในกรณีท่ีค่าคร่ึงชีวิตของพ่อแม่มีค่า

มากกวา่ลูกแต่มากกวา่ดว้ยสัดส่วนเพียงเล็กนอ้ย (ประมาณ 10 เท่า) เม่ือเทียบกบัตวัเลข 104 เท่าหรือ
มากกวา่นั้น ดงันั้น 1 2 

เม่ือเวลา t มีค่ามากๆ ค่า t
e 2  จะตดัทิ้งไดเ้ม่ือเทียบกบั t

e 1  เม่ือมองว่าเทอม 
t

e 2

 
มีค่าเขา้สู่ศูนย ์ดงันั้นจ านวนของอะตอมนิวไคลดลู์กจะกลายเป็น 

 

    t
eNN 1

01

12

1
2





 


                  (2.9) 

 
ฉะนั้น 
 

    
1

12

2

1



 


N

N                 (2.10) 

 

t1/2 = 1602 y t1/2 = 3.8 d 
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2.6 แหล่งก าเนิดกมัมันตรังสีในธรรมชาติ 
 
  มนุษยไ์ดรั้บรังสีจากแหล่งก าเนิดรังสีท่ีมีอยูแ่ลว้ตามธรรมชาติอยู ่3 แหล่งคือ จาก
รังสีคอสมิกท่ีมาจากหว้งอวกาศแลว้แผม่ายงัพื้นโลก จากวสัดุกมัมนัตรังสีท่ีมีอยูบ่นเปลือกโลก และ
จากวสัดุกมัมนัตรังสีท่ีมีอยูแ่ลว้ภายในร่างกายเราเอง 
 

2.6.1 รังสีคอสมิก (Cosmic radiation) 
  รังสีคอสมิกมีก าเนิดมาจากระบบกาแลกซ่ี ซ่ึงประกอบไปดว้ยโปรตอนพลงังาน
สูง อนุภาคแอลฟา อิเล็กตรอน และโฟตอน (รังสีเอ็กซ์และรังสีแกมมา) เม่ือรังสีคอสมิกเคล่ือนท่ี
ผา่นชั้นบรรยากาศของโลก ท าให้เกิดนิวตรอน อิเล็กตรอน โปรตอน รังสีแกมมา และอนุภาคอ่ืนๆ 
ดงันั้น เม่ืออยูสู่งจากพื้นดินมากข้ึนก็จะไดรั้บรังสีคอสมิกเพิ่มมากข้ึน และเพิ่มมากข้ึนไปทางขั้วโลก 
แสดงไดด้งัตาราง 2.3 
 

2.6.2 รังสีท่ีมีอยูบ่นพื้นโลก (Terrestrial radiation) 
  นิวไคลด์กัมมันตรังสี ท่ี มีอยู่แล้วตามธรรมชาติอาจแบ่งได้เป็น นิวไคลด์
กมัมนัตรังสีท่ีเกิดจากรังสีคอสมิก (Cosmogenic radionuclides) และนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีเกิด
พร้อมโลก (Primordial radionuclides) แสดงดงัตาราง 2.4 
   - นิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีเกิดจากรังสีคอสมิก เกิดจากรังสีคอสมิกท าอนัตรกิริยากบั
แก๊สท่ีอยูใ่นชั้นบรรยากาศ เช่น เบริลเลียม-7 (7Be), ทริเทียม (3H), คาร์บอน-14 (14C), โซเดียม-22 
(22Na) และ โซเดียม-24 (24Na) 

  - นิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีเกิดพร้อมโลก เป็นนิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีก าเนิดมาพร้อม
กบัโลก ประกอบด้วยนิวไคลด์ในอนุกรม ยูเรเนียม ทอเรียม และแอกทีเนียม รวมทั้งนิวไคลด์
กมัมนัตรังสีอ่ืนๆ ท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติ เช่น โพแทสเซียม-40 (40K), รูบิเดียม-87 (87Rb), ยเูรเนียม-238 
(238U), ทอเรียม-232 (232Th) เป็นตน้ มนุษยไ์ดรั้บนิวไคลด์กมัมนัตรังสีกลุ่มน้ีอยูต่ลอดเวลา ทั้งจาก
ภายนอกและภายในร่างกาย 
  เน่ืองจากส่ิงแวดล้อมรอบตัวเราล้วนมีแต่รังสี แม้กระทั่งวสัดุท่ีใช้ก่อสร้าง
บา้นเรือน เช่น ดิน หิน ทราย ซีเมนต์ คอนกรีต ก็มียูเรเนียมหรือทอเรียมเป็นองค์ประกอบ จึงเป็น
การอยากท่ีเราจะหลีกเล่ียงจากรังสีได ้
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ตาราง 2.3 ระดบัปริมาณรังสีคอสมิก 
ท่ีมา : UNSCEAR, 2000 

Latitude (degrees) 
Population in Latitude band (%) Effective dose rate (nSv h-1) 

Northern 
hemisphere 

Southern 
hemisphere 

Directly ionizing 
componenta 

Neutron 
componentb 

80-90 
70-80 
60-70 
50-60 
40-50 
30-40 
20-30 
10-20 
0-10 

0 
0 

0.4 
13.7 
15.5 
20.4 
32.7 
11.0 
6.3 

0 
0 
0 

0.5 
0.9 
13.0 
14.9 
16.7 
54.0 

32 
32 
32 
32 
32 
32 
30 
30 
30 

11 
11 

10.9 
10.0 
7.8 
5.3 
4.0 
3.7 
3.6 

Total 100 100   
Population-weighted average 

Northern hemisphere 
Southern hemisphere 

Worldc 

   
31.0 
30.3 
30.9 

 
5.6 
4.0 
5.5 

a Average measurement results. 
b From fit to measurements 
c Population distribution: northern hemisphere 0.89; southern hemisphere 0.11. 

 
2.6.3 รังสีท่ีมีอยูใ่นร่างกาย (Internal radiation) 

  นิวไคลด์กมัมนัตรังสี ทั้งจากนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีเกิดจากรังสีคอสมิกและนิว
ไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีเกิดพร้อมโลก สามารถเขา้สู่ร่างกายเราจากการกิน (Ingestion exposure) หายใจ 
(Inhalation exposure) เช่น 
  - ทริเทียม (3H) : เกิดจากอนัตรกิริยาระหวา่งรังสีคอสมิกกบัไนโตรเจน-14 (14N) 
ประมาณ 99% ของทริเทียมจะอยู่ในรูป Tritiated water (3H2O) และจะปะปนในวฏัจกัรน ้ าปรกติ 
(1H2O) โดยจะพบมากในมหาสมุทร รองลงมาอยูบ่นพื้นดิน 
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   - คาร์บอน-14 (14C) : เกิดจากรังสีคอสมิก ส่วนใหญ่พบในมหาสมุทร พบบน
พื้นดิน บรรยากาศเพียงเล็กนอ้ย 
  - โพแทสเซียม-40 (40K) : เป็นธาตุท่ีจ  าเป็นต่อการด ารงชีวติ เขา้สู่ร่างกายจากระบบ
ห่วงโซ่อาหาร ปริมาณโพแทสเซียมในร่างกายข้ึนกบัอายุและเพศ ในร่างกายเรามีโพแทสเซียม-40 
ประมาณ 1,600 pCi/kg โพแทสเซียม-40 แผใ่หรั้งสีบีตาและแกมมา 
   - ยูเรเนียมและทอเรียม และนิวไคลด์ลูก : นิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีอยู่ในอนุกรม
ยเูรเนียม คือ ยเูรเนียม-238 (238U), เรเดียม-226 (226Ra), เรดอน-222 (222Rn) และนิวไคลด์ลูก ตะกัว่-
210 (210Pb), บิสมทั-210 (210Bi) และ พอโลเนียม-210 (210Po) 
  นิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีอยูใ่นอนุกรมทอเรียม คือ ทอเรียม-232 (232Th), เรเดียม-228 
(228Ra), ทอรอน-220 (220Rn) และนิวไคลด์ลูก ตะกัว่-212 (212Pb), บิสมทั-212 (212Bi) และ 
พอโลเนียม-212 (212Po) 
  ตน้ก าเนิดรังสีแอลฟาท่ีสามารถเขา้สู่ร่างกายไดม้ากท่ีสุด คือ แก๊สเรดอน (222Rn) 
ซ่ึงมาจากพื้นดิน ส่วนภายในบา้นเองไดรั้บแก๊สเรดอนจากวสัดุท่ีใชใ้นก่อสร้าง เช่น ยิปซัม่, ซีเมนต ์
การออกแบบบา้นให้มีระบบระบายอากาศดีๆ หรือการทาสี Epoxy ท่ีผนงัหรือพื้น สามารถลดการ
ไดรั้บสัมผสัปริมาณแก๊สเรดอนลงได ้นิวไคลดลู์กอ่ืนๆ เขา้สู่ร่างกายโดยอาจปนอยูใ่นน ้ า ออกซิเจน 
และแก๊สอ่ืนๆ ซ่ึงอาจอยูใ่นรูปอนุภาคหรือละอองฝอย  

  ปริมาณรังสีท่ีมนุษยไ์ด้รับ 87% มาจากแหล่งก าเนิดรังสีท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติ 
(UNSCEAR, 1993) จากการประเมินโดยคณะกรรมการด้านวิทยาศาสตร์ของสหประชาชาติ
เก่ียวกบัผลของรังสี (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation ; 
UNSCEAR, 2000) พบวา่ มนุษยไ์ดรั้บปริมาณรังสีจากแหล่งก าเนิดรังสีธรรมชาติ 2.4 มิลลิซีเวิร์ต 
(mSv) แบ่งเป็น การไดรั้บรังสีจากรังสีคอสมิก 0.39 mSv จากรังสีท่ีมีอยูบ่นพื้นโลก 0.48 mSv จาก
การหายใจโดยการสูดเอาเรดอนและนิวไคลด์ลูกท่ีเกิดจากการสลายตวัของเรดอน 1.26 mSv และ
จากการบริโภคอาหารและน ้า 0.29 mSv ดงัตาราง 2.5 
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ตาราง 2.4  นิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีเกิดจากรังสีคอสมิกและรังสีบนพื้นโลก 
ท่ีมา: UNSCEAR, 2000 
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ตาราง 2.5 ปริมาณรังสีท่ีมนุษยไ์ดรั้บจากแหล่งก าเนิดรังสีท่ีมีอยูต่ามธรรมชาติ 
ท่ีมา : UNSCEAR, 2000 

Source of exposure 
Annual effective dose (mSv) 

Average Typical range 
Cosmic radiation 
     Directly ionizing and photon component 
     Neutron component 
Cosmogenic radionuclides 

Total cosmic and cosmogenic 

 
0.28 
0.10 
0.01 
0.39 

 
 
 
 

0.3-1.0a 
External terrestrial radiation 
     Outdoors 
     Indoors 

Total external terrestrial radiation 

 
0.07 
0.41 
0.48 

 
 
 

0.3-0.6b 
Inhalation exposure 
     Uranium and thorium series 
     Radon (222Rn) 
     Thoron (220Rn) 

Total inhalation exposure 

 
0.006 
1.15 
0.10 
1.26 

 
 
 
 

0.2-10c 
Ingestion exposure 
     40K 
     Uranium and thorium series 

Total ingestion exposure 

 
0.17 
0.12 
0.29 

 
 
 

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. 

 
2.7 อนุกรมกมัมันตรังสีในธรรมชาติ 
 

เม่ือนิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีเป็นตน้ก าเนิดรังสีมีการสลายตวัอยา่งต่อเน่ืองจนไดนิ้ว
ไคลด์ท่ีเสถียร การสลายตวัเป็นล าดบัน้ีเรียกว่า อนุกรมกมัมนัตรังสี (Radioactive Series) โดย
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อนุกรมกมัมนัตรังสีในธรรมชาติมี 3 อนุกรม (ภาพประกอบ 2.3) ซ่ึงในแต่ละอนุกรมมีการสลายตวั
ตามลกัษณะเฉพาะของอนุกรมข้ึนอยูก่บัเลขมวล อนุกรมทั้ง 3 มีดงัน้ี เม่ือ n คือ จ านวนเตม็บวก 
   1. อนุกรมทอเรียม (Thorium Series, 4n Series) นิวไคลด์กมัมนัตรังสีเร่ิมตน้ใน
อนุกรมน้ี คือ 232Th ซ่ึงมีค่าคร่ึงชีวิต 1.41×1010 ปี มีการสลายตวัต่อเน่ืองจนกระทัง่ได้นิวไคลด์ท่ี
เสถียร คือ 208Pb นิวไคลดก์มัมนัตรังสีในอนุกรมชุดน้ี มีเลขเชิงมวลหารดว้ย 4 ลงตวั จึงเรียกอนุกรม
ชุดน้ีวา่ 4n  

  2. อนุกรมยเูรเนียม (Uranium Series, 4n+2 Series) นิวไคลด์กมัมนัตรังสีเร่ิมตน้ใน
อนุกรมน้ี คือ 238U ซ่ึงมีค่าคร่ึงชีวิต คร่ึงชีวิต 4.47×109 ปี มีการสลายตวัต่อเน่ืองจนกระทัง่ไดนิ้ว
ไคลด์ท่ีเสถียร คือ 206Pb นิวไคลด์กมัมนัตรังสีในอนุกรมชุดน้ี มีเลขเชิงมวล (A) หารดว้ย 4 แลว้
เหลือเศษ 2 จึงเรียกอนุกรมชุดน้ีวา่ 4n+2 

  3. อนุกรมแอกทิเนียม (Actinium series, 4n+3 Series) นิวไคลด์กมัมนัตรังสีเร่ิมตน้
ในอนุกรมน้ี คือ 

235U ซ่ึงมีค่าคร่ึงชีวิต 7.04×108 ปี มีการสลายตวัต่อเน่ืองจนกระทัง่ไดนิ้วไคลด์ท่ี
เสถียร คือ 207Pb นิวไคลด์กมัมนัตรังสีในอนุกรมน้ี มีเลขเชิงมวล (A) หารดว้ย 4 แลว้เหลือเศษ 3 จึง
เรียกอนุกรมชุดน้ีวา่ 4n+3 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.3 แผนผงัการสลายตวัของอนุกรมกมัมนัตรังสีในธรรมชาติ  
ท่ีมา : http://gulfsci.usgs.gov/tampabay/data/2_biogeochemical_cycles/images/decaychain.gif 
(accessed May 1, 2011) 

http://gulfsci.usgs.gov/tampabay/data/2_biogeochemical_cycles/images/decaychain.gif
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  นอกจากน้ี ยงัมีอนุกรมเนปทูเนียม (Neptunium Series, 4n+1 Series) ซ่ึงมี 237Np 
เป็นธาตุเร่ิมตน้ แต่เน่ืองจาก 237Np มีคร่ึงชีวิตเพียง 2.14 x 106 ปี และส่วนใหญ่ของนิวไคลด์ท่ีเกิด
จากการสลายในอนุกรมน้ีมีคร่ึงชีวิตไม่ยาวหนัก ปัจจุบนั จึงไม่พบอนุกรมน้ี และยงัมีนิวไคลด์
กมัมนัตรังสีเร่ิมตน้ ท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นอนุกรมการสลายตวั ดงัตาราง 2.6 
 
ตาราง 2.6 ตวัอยา่งนิวไคลดก์มัมนัตรังสีเร่ิมตน้ ท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นอนุกรมการสลายตวั 
ท่ีมา : นวลฉว ีรุ่งธนเกียรติ, 2545 

นิวไคลดก์มัมนัตรังสี คร่ึงชีวติ (ปี) รังสีท่ีปล่อย 
กมัมนัตภาพจ าเพาะจาก
เปลือกโลก (Bq/kg) 

40K 
50V 

87Rb 
115In 

147Sm 
209KBi 

1.26 x 109 
6 x 1015 

4.8 x 1010 
6 x 1014 

1.05 x 1011 
1.26 x 1018 

บีตา, แกมมา 
แกมมา 
บีตา 
บีตา 

แอลฟา 
แอลฟา 

630 
2 x 10-5 

70 
2 x 10-5 

0.7 
2 x 10-2 

 
2.8 ธาตุกมัมันตรังสีในหินและแร่ 
   
  ธาตุกมัมนัตรังสีในธรรมชาติจะอยูใ่นรูปของแร่และปะปนอยูใ่นดิน หิน ทราย น ้ า
หรือแมแ้ต่ในน ้ามนั โดยท่ีแร่เหล่าน้ีจะแผรั่งสีออกมารวมกบัรังสีคอสมิกท่ีมาจากนอกโลกและรวม
เป็นรังสีของสภาพแวดล้อมหรือรังสีภูมิหลัง ซ่ึงเปล่ียนแปลงจากท่ีหน่ึงไปยงัอีกท่ีหน่ึงเสมอ 
ปริมาณรังสีของสภาพแวดลอ้มจากท่ีหน่ึงไปยงัอีกท่ีหน่ึงอาจเปล่ียนแปลงไดถึ้ง 5 เท่า 
  ปริมาณของธาตุกมัมนัตรังสียเูรเนียม ทอเรียม และโพแทสเซียมในหินชนิดต่างๆ 
ตลอดจนปริมาณยูเรเนียมและทอเรียมในแร่บางชนิด จะสังเกตเห็นว่าหินแกรนิตซ่ึงเป็นหินท่ีพบ
ทัว่ไปมีปริมาณธาตุกมัมนัตรังสีปะปนอยูม่ากดงัตาราง 2.7 แมว้า่ค่าในตารางน้ีเป็นเพียงค่าเฉล่ียซ่ึง
ในบางบริเวณหินแกรนิตจะมีปริมาณธาตุกมัมนัตรังสีปะปนอยูม่ากกวา่น้ี เช่น ในภาคเหนือ (กิตติ
ชยั วฒันานิกร และคณะ, 2527) และภาคใตข้องประเทศไทย (สุขสวสัด์ิ ศิริจารุกุล, 2537) ดงัตาราง 
2.8 การมีธาตุกมัมนัตรังสีปนอยู่มากท าให้ปริมาณรังสีในส่ิงแวดลอ้มมีค่าสูง อาจท าให้การแปล
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ความหมายขอ้มูลจากการส ารวจผิดพลาดได้ บางคร้ังกัมมนัตภาพรังสีของโพแทสเฟลด์สปาร์ 
(potash feldspar, KAlSi3O8) ในพนงัหินเพกมาไทต์อาจท าให้เขา้ใจผิดคิดวา่เกิดจากการสะสมตวั
ของยเูรเนียมและทอเรียม 
 
ตาราง 2.7  ปริมาณธาตุกมัมนัตรังสีในหินและแร่ 
ท่ีมา : กิตติชยั วฒันานิกร, 2525 

หิน ยูเรเนียม (ppm) ทอเรียม (ppm) โพแทสเซียม (%) 

หินแกรนิต (granite) 4-5 15-20 3-4 

หินบะซอลต ์(basalt), หินแกบโบร (gabbro) 0.5-0.8 2-3 0.5-0.9 

หินทราย (sandstone) 0.5 2 0.6 

หินดินดาน (shale) 4 12 2.7 

หินปูน (limestone) 1.3 1 0.3 

แร่ (%) (%)   

แร่ยเูรนิไนต ์(uraninite, UO2) 38-80 0-0.3   

แร่คาร์นอไทต ์(carnotite, K2(UO2)2(VO4)2.3H2O) 50-63* 0-15   

แร่ทอเรียไนต ์(thorianite, ThO2) 23-26 53-57   

แร่โมนาไซต ์(monazite, (Ce, La, Y, Th) PO4) 0.02-0.7 3.5-16.5   
    *ปริมาณของยเูรเนียมออกไซต ์(UO2) 

 
ตาราง 2.8  ปริมาณธาตุกมัมนัตรังสีเฉล่ียในหินแกรนิตจากพื้นท่ีต่างๆ ในประเทศ 

eU (ppm) eTh (ppm) K (%) หินแกรนิตจาก อ้างองิจาก 

6.5 17.6 2.2 จงัหวดัสงขลา และสตูล สุรศกัด์ิ แกว้อ่อน, 2539 

8.8 19.9 2.3 จงัหวดัสงขลา พทัลุง และตรัง สุวทิย ์เพชรหว้ยลึก, 2539 

18.4 - - จงัหวดัสงขลา พทัลุง และปัตตานี สุขสวสัด์ิ ศิริจารุกลุ, 2537 

19.6 32.2 6.4 พลูตอนลิวง จงัหวดัสงขลา พวงทิพย ์ร่างเลก็, 2538 

10 49 3.5 ภาคเหนือ กิตติชยั วฒันานิกร และ 

14.7 74.1 2.8 ภาคใต ้ คณะ, 2527 
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2.9 แร่ดีบุกในประเทศไทย 
   
  ดีบุก นับเป็นแร่เศรษฐกิจท่ีส าคัญยิ่งของประเทศไทยในอดีตท่ีผ่านมา จาก
หลกัฐานทางประวติัศาสตร์ไดมี้การกล่าวถึงแร่ดีบุกวา่ ใน พ.ศ. 2061 แผน่ดินสมเด็จพระรามาธิบดี
ท่ี 2 แห่งกรุงศรีอยธุยา ไดมี้การท าสัญญาทางพระราชไมตรีกบัโปรตุเกส เพื่อให้โปรตุเกสตั้งห้างรับ
ซ้ือแร่ทองค า ดีบุก รัตนชาติ และหินสี ท่ีไดจ้ากกรุงศรีอยุธยา ปัตตานี นครศรีธรรมราช และมะริด
(จารุอุดม เรืองสุวรรณ, 2534) นบัเป็นการส่งออกแร่ดีบุกคร้ังแรกท่ีมีบนัทึกทางประวติัศาสตร์ 
   แร่ดีบุกท่ีพบในประเทศไทยมี 2 ชนิด คือ แคสซิเทอไรต ์(Cassiterite) ซ่ึงพบและ
เป็นแร่เศรษฐกิจชนิดเดียว สูตรทางเคมี คือ SnO2 โดยมีส่วนประกอบของ Sn และ O ประมาณ 
78.6% และ 21.4% ตามล าดบั อีกชนิดหน่ึง คือ สแตนไนต ์(Stannite) พบนอ้ยมากและไม่มีการผลิต 
   คุณสมบติัทางกายภาพของ แคสซิเทอไรต์ มีดงัน้ี มีรูปผลึกระบบเทพราโกนาล 
แขง็ 6-7 ทนทานต่อการสึกกร่อนไดดี้ ความถ่วงจ าเพาะ 6.8-7.1 วาวอโลหะแบบเพชรหรือก่ึงโลหะ 
สีของแร่ส่วนมากท่ีพบมกัจะมีสีน ้ าตาลด าหรือสีด า สีน ้ าผึ้ง เหลือง แดง และม่วงคลา้ยเปลือกมงัคุด 
สีจ าปาผงละเอียด สีขาว 
    
 2.9.1 การก าเนิดของแร่ดีบุก 
   การก าเนิดของแร่ดีบุกในประเทศไทยนั้นมีความสัมพนัธ์อยา่งใกลชิ้ดกบัหินอคันี
แทรกซอนชนิดกรด (Acid rock) โดยทัว่ไปแลว้จะเกิดอยูใ่นสายแร่แบบน ้ าร้อนแทรกในหินพวก
แกรนิตหรือหินชั้นท่ีอยู่ขา้งเคียง และอาจเกิดเป็นก้อนหรือผลึกเล็กๆ ฝ่ังในหินเพกมาไทต์ หิน
สการ์น รวมถึงหินแกรนิตท่ีอยูใ่กลบ้ริเวณเขตสัมผสักบัหินขา้งเคียงดว้ย 
  เน่ืองจากดีบุกเป็นแร่ท่ีมีความทนทานต่อการสึกกร่อนทางกายภาพสูงเม่ือหินตน้
ก าเนิดพุผงั จึงมกัจะน าไปพาไปสะสมตามเชิงเขาหรือแอ่งและท่ีราบลุ่มต่างๆ เกิดเป็นแหล่งแร่ดีบุก
แบบลานแร่ (Placer) 
  
 2.9.2 แร่อ่ืนท่ีพบร่วมกบัแร่ดีบุก 
   สายแร่ดีบุกโดยปกติมกัมีแร่ท่ีมีฟลูออรีนหรือโบรอนอยู่ดว้ย เช่น ทวัร์มาลีน โท
แพซ และอะพาไทต ์ส่วนแร่อ่ืนท่ีพบเกิดร่วมกบัแร่ดีบุก เช่น วุลแฟรไมต ์ ซีไลต ์ โคลมัไบต์-แทน
ทาไลต ์อิลเมไนต ์โมนาไซต ์ซีโนไทม ์และเซอร์คอน 
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  - วลุแฟรไมต์และซีไลต ์แร่วุลแฟรไมต์ (Wolframite) มีสูตรทางเคมี (Fe,Mn)WO4 
และซีไลต ์(Scheelite) มีสูตรทางเคมี CaWO4 เป็นสินแร่ท่ีส าคญัของโลหะทงัสเตน ส่วนใหญ่จะพบ
ร่วมกบัแร่ดีบุก ภาคเหนือพบท่ีจงัหวดัเชียงราย เชียงใหม่ ล าปาง แม่ฮ่องสอน แพร่ และตาก ภาค
กลางท่ีจังหวดัสุพรรณบุรี กาญจนบุรี ราชบุรี เพชรบุรี และประจวบคีรีขนัธ์ ภาคใต้ท่ีจังหวดั            
สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช ระนอง พงังา ภูเก็ต สงขลา ปัตตานี และยะลา 
  - โคลมัไบต์-แทนทาไลต ์ แร่โคลมัไบต ์(Columbite) และแทนทาไลต ์(Tantalite) 
เป็นแร่ท่ีมีธาตุไนโอเบียม (โคลมัเบียม) และแทนทาลัมเป็นส่วนประกอบหลัก มีสูตรทางเคมี     
(Fe, Mn)(Nb,Ta)2O6 ส่วนประกอบของธาตุไนโอเบียมและแทนทาลมัจะมีผลต่อการเรียกช่ือแร่ โดย
จะเรียกแร่โคลมัไบตเ์ม่ือแร่นั้นมีธาตุไนโอเบียมมากกวา่แทนทาลมั และเรียกแทนทาไลตเ์ม่ือแร่นั้น
มีธาตุแทนทาลมัมากกวา่ไนโอเบียม ส่วนใหญ่มกัพบในลานแร่ดีบุกและเป็นเพียงแร่พลอยไดจ้าก
การท าเหมืองแร่ดีบุกเท่า ภาคเหนือพบท่ีจงัหวดัเชียงใหม่ ภาคกลางท่ีจงัหวดัอุทยัธานี กาญจนบุรี 
ราชบุรี ภาคใตท่ี้จงัหวดัระนอง พงังา ภูเก็ต สงขลา และตรัง 
  - อิลเมไนต ์แร่อิลเมไนต ์(Ilmenite) เป็นแร่เศรษฐกิจท่ีส าคญัของโลหะไทเทเนียม 
มีสูตรทางเคมี FeTiO3 พบทัว่ไปในแหล่งดีบุก และในแหล่งพลอยบางแหล่ง พวกท าเหมืองดีบุกมกั
เรียกวา่ ข้ีแร่ (อามงั : Amang)  
   - โมนาไซต์ แร่โมนาไซต ์(Monazite) เป็นแร่ท่ีมีธาตุทอเรียม และกลุ่มธาตุหายาก 
ไดแ้ก่ ซีเรียม แลนทานมั เป็นส่วนประกอบ มีสูตรทางเคมี (Ce, La, Nd, Th) PO4 ส่วนใหญ่พบใน
แหล่งลานแร่ดีบุกเกือบทุกแหล่ง พบตามหาดทรายและตามท้องน ้ าล าธารทั่วไปท่ีใกล้ภูเขา
หินแกรนิต หรือไนส์ ในอดีตเคยมีการผลิตแร่โมนาไซตโ์ดยการแต่งแร่ดีบุกจากจงัหวดัภูเก็ต พงังา 
ระนอง ชุมพร สุราษฎร์ธานี ประจวบคีรีขนัธ์ กาญจนบุรี ระยอง และเชียงใหม่ 
  - ซีโนไทม์ แร่ซีโนไทม ์(Xenotime) เป็นแร่ท่ีมีอิตเทียม (Y) ซ่ึงเป็นธาตุหายาก
ชนิดหน่ึงเป็นส่วนประกอบหลกั มีสูตรทางเคมี YPO4 ในประเทศไทยพบในลานแร่ดีบุกในจงัหวดั
ระนอง พงังา ภูเก็ต ประจวบคีรีขนัธ์ กาญจนบุรี ราชบุรี และเชียงใหม่ 
   - เซอร์คอน แร่เซอร์คอน (Zircon) มีสูตรทางเคมี ZrSiO4 ส่วนใหญ่เป็นแร่พลอย
ได้จากการท าเหมืองแร่ดีบุก พบในเหมืองลานแร่ดีบุกจากจังหวดัภูเก็ต พังงา ระนอง และ
กาญจนบุรี และตามชายฝ่ังทะเลทัว่ไปท่ีส าคญั ไดแ้ก่ จงัหวดัระยอง ประจวบคีรีขนัธ์ และชุมพร 
 
 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Manganese
http://en.wikipedia.org/wiki/Niobium
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
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 2.9.3 แหล่งแร่ดีบุกในประเทศ 
   ส่วนใหญ่แร่ดีบุกจะพบทางซีกดา้นตะวนัตกของประเทศติดกบัชายแดนประเทศ
สหภาพพม่า โดยพบในภาคใต้ทุกจังหวดั ภาคกลางมีท่ีจังหวดัอุทัยธานี ชัยนาท สุพรรณบุรี 
กาญจนบุรี ราชบุรี และเพชรบุรี ภาคเหนือพบในจงัหวดัก าแพงเพชร ตาก เชียงใหม่ ล าปาง เชียงราย 
และแม่ฮ่องสอน ส่วนภาคตะวนัออก พบท่ีจงัหวดัชลบุรี ระยอง และจนัทบุรี 
 
 2.9.4 ประโยชน์ของดีบุก 
  แคสซิเทอไรต์ เป็นสินแร่ท่ีส าคญัของโลหะดีบุกเน่ืองจากโลหะดีบุกมีคุณสมบติั
ในการทนทานต่อการกดักร่อนของกรดและสารละลายต่างๆ ไม่เป็นสนิม ผสมเป็นเน้ือเดียวกบั
โลหะอ่ืนไดดี้ และไม่เป็นพิษต่อร่างกายจึงถูกน ามาใช้ในการเคลือบโลหะต่างๆ ท่ีท าเป็นภาชนะ
บรรจุอาหารเป็นส่วนใหญ่ ใช้ผสมตะกัว่ เงิน หรือทองแดงเป็นโลหะบดักรี ผสมกบัโลหะอ่ืนท า
เป็นภาชนะประดบัและศิลปวตัถุต่างๆ เช่น พิวเตอร์และบรอนซ์ ผสมกบัเงินและปรอทท าสารอุด
ฟันทางทนัตกรรม นอกจากน้ียงัใช้ในอุตสาหกรรมทางไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์และอุตสาหกรรม   
ยานยนต ์สารประกอบของดีบุกสามารถใชใ้นอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ไดอี้กหลายอยา่ง ไดแ้ก่ ใชใ้นการ
ผลิตแกว้เน้ือทึบ เคร่ืองป้ันดินเผา่ เคร่ืองเคลือบ ส่ิงทอ กระจกแผน่เรียบ พลาสติก สีทาบา้น ยาก าจดั
พยาธิในสัตว ์ยาสีฟัน และใชใ้นการฟอกน ้าตาล เป็นตน้ 
 
 2.9.5 ผลผลิตจากแร่ดีบุก 
  การท าเหมืองแร่ดีบุกนั้นในประเทศไทยคาดวา่ไดมี้มาชา้นานแลว้ โดยเร่ิมมีการท า
เหมืองผลิตแร่ดีบุกท่ีภาคใตก่้อนแลว้ค่อยๆ ขยบัข้ึนมาทางภาคกลาง เหนือและตะวนัออก ตามล าดบั 
จากหลกัฐานทางประวติัศาสตร์พบวา่ประเทศไทยในกรุงศรีอยุธยาตอนตน้ (พ.ศ. 2061) ก็ไดมี้การ
ส่งออกแร่ดีบุกแลว้ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2450 จนถึง พ.ศ. 2541 ประเทศไทยเร่ิมผลิตแร่ดีบุกไปแลว้ทั้งส้ิน 
1,561,255 ตนั สถิติการผลิตแร่ดีบุกในช่วงปี พ.ศ. 2541 – 2549 มีดงัน้ี 724, 188 และ 225 ตนั มูลค่า 
176.2, 40.1 และ 54.5 ลา้นบาท ตามล าดบั (กรมทรัพยากรธรณี, 2550) 
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บทที ่3 
 

วธิีการวจิัย 

  ในการวิจยัน้ีเพื่อตรวจวดัปริมาณนอร์มในทรายเก็บจากคลองตะกัว่ป่า จงัหวดั
พงังา ไดใ้ชว้สัดุอุปกรณ์ และวธีิการวจิยั ซ่ึงไดแ้บ่งวธีิด าเนินการออกเป็นขั้นตอนดงัน้ี 
 3.1 วสัดุอุปกรณ์ 

3.2 วธีิการวจิยั 
3.2.1 ก าหนดสถานท่ีเก็บตวัอยา่ง 
3.2.2 ลกัษณะภูมิประเทศและลกัษณะทางธรณีวทิยาของพื้นท่ีศึกษา 
3.2.3 การเก็บตวัอยา่งทรายคลองและทรายชายหาด 
3.2.4 การเตรียมตวัอยา่งทรายคลองและทรายชายหาด 
3.2.5 การเตรียมสารมาตรฐาน 

   3.2.6 การตรวจวดักมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra,  232Th และ 40K ในตวัอยา่งทราย
คลองและทรายชายหาด ดว้ยเทคนิคสเปกโตรเมตรีรังสีแกมมา 

3.2.7 การวเิคราะห์สเปกตรัมรังสีแกมมาของหวัวดั HPGe 
3.2.8 ค่ากมัมนัตภาพต ่าสุดของระบบวดัสเปกโตรเมตรีรังสีแกมมา 
3.2.9 การประเมินผลกระทบเชิงรังสี 
3.2.10 สถิติท่ีใชใ้นงานวจิยั 
3.2.11 การวเิคราะห์ปัจจยั 
3.2.12 การประเมินมูลค่าทางเศรษฐกิจของทราย 

 
3.1 วสัดุอุปกรณ์ 
 
 3.1.1 วสัดุอุปกรณ์ส าหรับเก็บตวัอยา่งทรายคลองและทรายชายหาด 

1. ถุงพลาสติกใสแบบซิปล๊อค ขนาด 10 x 14 น้ิว 
2. ปากกาเคมี 
3. สลากติดรหสัตวัอยา่ง 



28 

   

4. พลัว่ส าหรับตกัทรายคลอง 
5. เคร่ืองเก็บตะกอนทรายคลอง 
6. ชอ้นปลูกส าหรับตกัทรายชายหาด 
7. เคร่ืองบอกพิกดัภูมิศาสตร์ (Garmin etrex, USA) 
8. แผนท่ีอ าเภอตะกัว่ป่า จงัหวดัพงังา ระวาง 4626 I มาตราส่วน 1:50,000 

ของกรมแผนท่ีทหาร 
 

 3.1.2 วสัดุอุปกรณ์ส าหรับเตรียมตวัอยา่งทรายคลองและทรายชาดหาด 
1. สารมาตรฐาน World Wide Proficiency Test IAEA-CU-2010 Sample 06 
2. กระปุกใส่ตวัอยา่งขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6.5 x 7.5 เซนติเมตร 
3. ฉลากติดรหสักระปุกบรรจุตวัอยา่ง 
4. เทปกาว 
5. เคร่ืองชัง่จุดทศนิยม 1 ต าแหน่ง 
6. เคร่ืองคดัแยกขนาดเมด็ทราย 
7. ตะแกรงร่อนแยกขนาด (Analysensieb Test Sieve) 
8. กระบอกตวง 
9. ชอ้นตกัสาร 
10. ถาดใส่ตวัอยา่งทรายคลองและทรายชายหาดเพื่อน าตวัอยา่งเขา้ตูอ้บ 
11. กระดาษฟรอยด์ 
12. เคร่ืองอบสาร 
13. ครกหิน 

  
3.1.3 วสัดุและอุปกรณ์ส าหรับขั้นตอนการตรวจวดัรังสีแกมมา 

1. กระปุกใส่ตวัอยา่ง 
2. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
3. ชุดระบบวดัรังสีแกมมา (Gamma Ray Spectrometry) ซ่ึงประกอบไปดว้ยหวัวดั 

HPGe (Canberra Model GC 1319, USA) อยูภ่ายในถ ้าตะกัว่ก าบงัรังสี (Canberra Model 747, USA) 
เคร่ืองวิเคราะห์สัญญาณแบบหลายช่อง (MCA 8192 ช่อง Canberra Model Inspector 2000, USA) 
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และท าการวิเคราะห์ยอดพลังงานรังสีแกมมาดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป (Canberra, Genie2k software 
Version 2.1, USA) ภาพประกอบ 3.1 
 

  

       
      ภาพประกอบ 3.1 ชุดระบบวดัรังสีแกมมา ชนิดหวัวดัแบบ HPGe 

 
 3.1.4 วสัดุและอุปกรณ์ส าหรับการวเิคราะห์ธาตุประกอบ 

1.  ตวัอยา่งทรายคลอง 14 ตวัอยา่งและตวัอยา่งทรายชายหาด 10 ตวัอยา่ง 
2. เคร่ืองมือส าหรับการวิเคราะห์ธาตุประกอบ  คือ X-Ray Fluorescence 

Spectrometer (XRF) ยีห่อ้ Philips รุ่น PW2510 ดงัภาพประกอบ 3.2 
 

  
      ภาพประกอบ 3.2 X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) ยีห่อ้ Philips รุ่น PW2510 
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3.2 วธีิด าเนินการวจัิย 
 
 3.2.1 ก าหนดสถานท่ีเก็บตวัอยา่ง 
  ตวัอยา่งทรายคลองเก็บจากคลองตะกัว่ป่าและคลองสาขา จงัหวดัพงังา ซ่ึงมีความ
ยาวรวมทั้งหมดประมาณ 30 กิโลเมตร เก็บตวัอยา่งทั้งหมด 28 จุด แต่ละจุดมีระยะห่างประมาณ 1-2 
กิโลเมตร หลงัจากท าการเก็บตวัอยา่งแลว้ท าการบนัทึกต าแหน่งจุดเก็บตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองบอกพิกดั
ทางภูมิศาสตร์ดว้ยดาวเทียม (Garmin etrex, USA) แสดงดงัตาราง 3.1 โดยการเก็บตวัอยา่งทรายจาก
ขอบทั้งสองฝ่ังคลองและจุดก่ึงกลางคลองใส่ถงั เพื่อน ามาผสมเป็นตวัอย่างทรายจากจุดนั้นแล้ว
น ามาใส่ไวใ้นถุงพลาสติกแบบซิปล๊อค (ภาพประกอบ 3.3) แต่ละตวัอย่างมีน ้ าหนกัประมาณ 4-5 
กิโลกรัม  
   ส่วนตวัอย่างทรายชายหาดเก็บจากทรายชายหาดเก็บจากจงัหวดัพงังาท่ีอ าเภอ
ตะกัว่ป่า 8 จุด และอ าเภอคุระบุรี 1 จุด เก็บจากจงัหวดัระนองท่ีอ าเภอสุขส าราญ 1 จุด พร้อมทั้งท า
การบนัทึกต าแหน่งจุดเก็บตวัอย่างด้วยเคร่ืองบอกพิกดัทางภูมิศาสตร์ด้วยดาวเทียมเช่นเดียวกนั 
แสดงดงัตาราง 3.2 
 

  
 
        ภาพประกอบ 3.3 การบนัทึกต าแหน่งจุดเก็บตวัอยา่งและการเก็บตวัอยา่ง 
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ตาราง 3.1 ต าแหน่งท่ีมีการเก็บตวัอยา่งทรายคลองตะกัว่ป่าและคลองสาขา 

Site Sample 
Site coordinate(UTM) 

Site Sample 
Site coordinate(UTM) 

E N E N 

คลองเหล S1 437031 970796 คลองตะกัว่ป่า S15 428205 982094 

คลองตะกัว่ป่า S2 435477 969970  S16 428002 982663 

 S3 432984 970218  S17 426940 982674 

 S4 430875 972521  S18 425930 982757 

 S5 431024 973072  S19 424943 983751 

 S6 431318 974004  S20 422768 984112 

 S7 431143 975222  S21 421698 983002 

 S8 430783 975872 คลองปากเกาะ S22 420517 980518 

 S9 430578 976691 คลองบางม่วง S23 420676 979428 

 S10 430073 977306  S24 421776 977920 

 S11 429827 978374  S25 423802 977273 

 S12 428556 979033  S26 424586 976380 

 S13 428445 980097 คลองปิ S27 425656 976160 

 S14 428609 981081  S28 427168 975876 
     

ตาราง 3.2 ต าแหน่งท่ีมีการเก็บตวัอยา่งทรายชายหาด 

Site Sample 
Site coordinate(UTM) 

Site Sample 
Site coordinate(UTM) 

E N E N 

หาดทบัตะวนั SB1 417816 973881 ก่อนบา้นบางเนียง SB6 418986 989797 

บา้นสนามบิน SB2 419319 976528 บา้นนอกนา SB7 417931 995085 

ท่าเทียบเรือบา้นน ้ าเคม็ SB3 419225 979422 ท่าเทียบเรือบา้นเมืองใหม่ SB8 424057 994645 

สถานีอนามยัเกาะคอเขา SB4 418855 983045 หาดอ่าวเคย SB9 431843 1028192 

บา้นทุ่งตึก SB5 417677 984919 หาดประพาส SB10 433624 1035179 
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3.2.2 ลกัษณะภูมิประเทศและลกัษณะทางธรณีวทิยาของพื้นท่ีศึกษา 
   พื้นท่ีท าการศึกษาอยูใ่นอ าเภอตะกัว่ป่า จงัหวดัพงังา อยูร่ะหวา่งเส้นกริด 418000E 
- 455000E และ 968000N - 995000N บนแผนท่ีภูมิประเทศของกรมแผนท่ีทหารมาตราส่วน 
1:50,000 ระวาง 4626 I (ภาพประกอบ 3.4) มีเน้ือท่ีทั้งหมด 552.02 ตารางกิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 
13.24 ของจงัหวดั ส่วนใหญ่เป็นภูเขาและเนินเขาเต้ียๆ สลบัซบัซ้อนกนัทอดตวัเป็นแนวยาวอยูท่าง
ตะวนัออก ตอนกลางเป็นท่ีราบลุ่มน ้ าตะกัว่ป่าและสาขา พื้นท่ีส่วนใหญ่จะเป็นเนินมูลทรายท่ีเหลือ
จากการท าเหมืองแร่บริเวณปากน ้ า และทางตะวนัตกจะเป็นท่ีราบลาดลงไปตามชายฝ่ังทะเล มี
ชายฝ่ังทะเลเป็นแนวยาวประมาณ 50 กิโลเมตร ตอนกลางมีแม่น ้ าตะกัว่ป่าไหลมาจากทางเหนือของ
อ าเภอกะปง ผา่นต าบลต าตวั บางไทร โคกเคียน ตะกัว่ป่า และบางนายสี มีล าคลองสาขาท่ีไหลลงสู่
แม่น ้าสายน้ี คือ คลองปิ คลองบางอี คลองปัก คลองบางลาน และคลองบางกรัก นอกจากน้ี เป็นล า
น ้าสายสั้นๆ ไหลจากทิศตะวนัออกลงสู่ทะเล ทางดา้นตะวนัตก ไดแ้ก่ คลองบางดง้ คลองบางใหญ่ 
คลองบางม่วง คลองคึกคกั และคลองบางเนียง ล าน ้าเกือบทุกสายจะขุ่นขน้ เน่ืองจากดินตะกอนจาก
การท าเหมืองแร่ทั้งท่ีถูกตอ้งตามกฎหมายและไม่ถูกตอ้งในอดีตท่ีผา่นมา 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.4 ต าแหน่งของพื้นท่ีศึกษาวจิยั 
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  ลกัษณะทางธรณีวทิยาของอ าเภอตะกัว่ป่า (ภาพประกอบ 3.5) ประกอบดว้ย  
   - Qmc เป็นตะกอนชายฝ่ังทะเลโดยอิทธิพลของน ้ าข้ึนน ้ าลง ดินเหนียว ทรายแป้ง
และทรายละเอียดของท่ีลุ่มราบน ้าข้ึนถึง ท่ีลุ่มช้ืนแฉะ ท่ีลุ่มน ้ าขงัป่าชายเลน และชะวากทะเล ซ่ึงอยู่
ในยคุควอเทอร์นารี 
   - Qc เป็นตะกอนเศษหินเชิงเขา และตะกอนผุอยูก่บัท่ี กรวด ทรายแป้ง ศิลาแลง
และเศษหิน ซ่ึงอยูใ่นยคุควอเทอร์นารี 
   - CPk เป็นหินโคลนปนกรวด หินดินดาน หินทรายแป้ง หินเซิร์ต หินทรายเน้ือ
ภูเขาไฟ หินทรายเน้ือซิลิกา สีเทา เทาเขียว และน ้ าตาล มีซากหอยแบรคิพอด ไบรโอซัว ปะการัง
และไครนอยด ์ซ่ึงอยูใ่นยคุคาร์บอนิฟอรัส - เพอร์เมียน 
   - Kgr หินไบโอไทตช์อร์นแบลนด์แกรนิต มสัโคไวตแ์กรนิต ผลึกขนาดเท่าๆ กนั 
และผลึกเน้ือดอก หินแกรโนโดโอไรต ์ซ่ึงอยูใ่นยคุครีเทเซียส  
 

 
 
ภาพประกอบ 3.5 ลกัษณะธรณีวทิยาของอ าเภอตะกัว่ป่า 
(ดดัแปลงมาจาก กรมทรัพยากรธรณี, 2550) 

 
 

N 
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 3.2.3 การเก็บตวัอยา่งทรายคลองและทรายชายหาด 
  1. เก็บตัวอย่างทรายคลองและทรายชายหาดจากจุดเก็บตัวอย่างบรรจุใส่
ถุงพลาสติกใสแบบซิปล๊อก เก็บตวัอยา่งแต่ละจุดประมาณ 4-5 กิโลกรัม  
  2. น าตวัอยา่งทรายคลองและทรายชายหาดท่ีเก็บมาตากแดดเพื่อให้แห้ง และน าไป
เตรียมตวัอยา่งต่อไป 
 
 3.2.4 การเตรียมตวัอยา่งทรายคลองและทรายชายหาด 
  1. น าตวัอยา่งทรายมาแยกขยะต่างๆ ออกไป จากนั้นน าตวัอยา่งไปอบไล่ความช้ืน
ท่ีเหลืออยูท่ี่อุณหภูมิ 110 ◦C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
  2. น าตวัอย่างท่ีผ่านการอบมาตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็ และน าไปแยกขนาดตวัอย่างดว้ย
เคร่ืองแยกขนาดเมด็ทรายและตะแกรงร่อนแยกขนาดต่างๆ 4 ขนาดต่อตวัอยา่ง (ภาพประกอบ 3.6) 
  3. น าตวัอย่างทรายมาบรรจุใส่กระปุกพลาสติกท่ีมีขนาดและความสูงเท่ากนักบั
ขนาดของสารมาตรฐานท่ีใช้ในการเปรียบเทียบขอ้มูล จากนั้นจะชั่งน ้ าหนกัและปิดผนึกตวัอย่าง
กระปุกใหส้นิทแลว้พนัรอบฝาดว้ยเทปกาว  
  4. ตั้งทิ้งไว ้30 วนั เพื่อให้กมัมนัตภาพรังสีของ U/Th และลูกหลานอยูใ่นสภาวะ
สมดุลทางกมัมนัตภาพรังสี 
  5. น าไปวิเคราะห์รังสีแกมมาของ 226Ra, 232Th และ 40K ดว้ยระบบวิเคราะห์สเปค
โตรเมตรีรังสีแกมมา ชนิดหวัวดั HPGe 
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ภาพประกอบ 3.6 เคร่ืองแยกขนาดเมด็ทรายและตะแกรงร่อนแยกขนาด 
 3.2.5 การเตรียมสารมาตรฐาน 
  1. สารมาตรฐาน น าสารมาตรฐาน World wide Proficiency Test IAEA-CU-2010 
Sample 06 (ภาพประกอบ 3.7) ท่ีมีค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra เท่ากบั 19050 ± 260 Bq/kg มา
ใส่กระปุกพลาสติก ปิดผนึกกระปุกให้สนิทแลว้พนัรอบฝาดว้ยเทปกาว ตั้งทิ้งไว ้30 วนั เพื่อให้
กมัมนัตภาพรังสีของ U/Th และลูกหลานอยูใ่นสภาวะสมดุลทางกมัมนัตภาพรังสี 

2. รังสีภูมิหลงั น ากระปุกพลาสติกเปล่า ปิดฝากล่องแลว้พนัรอบฝาดว้ยเทปกาว 
 

  
 

  ภาพประกอบ 3.7 สารมาตรฐาน World wide Proficiency Test IAEA-CU-2010 Sample 06 ท่ีใชใ้น 
  การปรับเทียบ 

 
 3.2.6 การตรวจวดัค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra, 232Th และ 40K ในตวัอยา่งทรายคลอง
และทรายชายหาด โดยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์รังสีแกมมา 
  1. เขา้โปรแกรม Genie 2k 
  2. Click file แลว้ไป click open data source  
  3. Click detector แลว้เลือก DET 01  
  4. Click MCA แลว้ไป click adjust แลว้เลือก click HVPS เลือก click on 

  5. รอค าวา่ wait ใหห้ายก่อน แลว้ click exit 
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  6. Click MCA แลว้ไป click acquire setup แลว้ตั้งเวลาท่ีตอ้งการวดั คิดเป็นวินาที 
(second) Click execute และปล่อยทิ้งไวค้ร่ึงชัว่โมง 

  7. เร่ิมท าการวดัตวัอย่าง โดยวางตวัอย่างท่ีบรรจุอยู่ในกระปุกปิดผนึกให้อยู่
ก่ึงกลางของหัววดัรังสีแกมมา และ click start เพื่อเร่ิมวดัรังสี โดยใช้เวลาในการวดัรังสี 10,800 
วนิาที 

  8. เม่ือครบ 10,800 วินาที ท าการบนัทึกสเปกตรัมไวใ้นหน่วยความจ าของ
คอมพิวเตอร์ 

  9. จากนั้นปิดเคร่ืองโดย click MCA ไป click adjust แลว้เลือก click HVPS เลือก 
click off 

  10. รอค าวา่ wait ใหห้ายก่อนแลว้ click exit 
  11. ปิดโปรแกรม Genie 2k แลว้ปิดสวทิซ์ท่ี MCA 
 

 3.2.7 การวเิคราะห์สเปกตรัมรังสีแกมมาของหวัวดั HPGe 
  สเปกตรัมรังสีแกมมาของตวัอยา่งทรายคลองและทรายชายหาดจะถูกวดัดว้ยเคร่ือง
สเปกโตรมิเตอร์รังสีแกมมา (Gamma-ray Spectrometer) ชนิดหัววดั HPGe (High Purity 
Germanium; Canberra, Model GC1319 USA) ซ่ึงอยูภ่ายในถ ้าก าบงัรังสีภูมิหลงั (Canberra, Model 
747, USA) หวัวดัจะเช่ือมต่อกบัเคร่ืองวิเคราะห์แบบหลายช่อง (MCA 8192 ช่อง Canberra Model 
Inspecter 2000, USA) และวิเคราะห์ยอดพลงังานรังสีแกมมาดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป (Canberra, 
Genie2k software Version 2.1, USA) หวัวดัรังสีแกมมามีประสิทธิภาพสัมพทัธ์ 13.9% และมีก าลงั
แยก 1.75 keV ท่ีพลงังานรังสีแกมมาของ 60Co ท่ีพลงังาน 1332 keV และมีอตัราส่วนระหวา่งยอด
พลงังานต่อฐานคอมพต์นัเท่ากบั 44.8:1  
  ในการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียกัมมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra และ 232Th ใช้วิธีการ
ตรวจวดัพลงังานรังสีแกมมาจากนิวไคลด์กมัมนัตรังสีรุ่นลูกท่ีอยู่ในอนุกรมเดียวกนัและเกิดสมดุล
กมัมนัตรังสี โดยท่ีค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra สามารถค านวณจากพื้นท่ีใตพ้ีคของพลงังาน
รังสีแกมมาท่ี 295.2, 351.9 keV (214Pb), 609.3, 1120.3 และ 1764.3 keV (214Bi) ขณะท่ีค่าเฉล่ีย 
กมัมนัตภาพจ าเพาะของ 232Th ค านวณจากพื้นท่ีใตพ้ีคของพลงังานรังสีแกมมาท่ี 338.3, 911.6 และ 
969.1 keV (228Ac) และกมัมนัตภาพจ าเพาะของ 40K ค านวณจากพื้นท่ีใตพ้ีคของพลงังานรังสีแกมมา
ท่ีพลงังาน 1460.8 keV ดงัภาพประกอบท่ี 3.8 โดยทุกตวัอยา่งทรายคลองและทรายชายหาดใชเ้วลา
วดัรังสี 10,800 วนิาที 
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ภาพประกอบ 3.8 สเปกตรัมรังสีแกมมาของตวัอยา่ง SS26 จากหวัวดัรังสีชนิด HPGe 
 
  การหากัมมนัตภาพของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีเหล่าน้ี ก่อนอ่ืนจะตอ้งค านวณค่า
ประสิทธิภาพของหัววดั (Efficiency) จากสารอ้างอิงมาตรฐานของทบวงการพลงังานปรมาณู
ระหวา่งประเทศ (International Atomic Energy Agency, IAEA) คือ World wide Proficiency Test 
IAEA-CU-2010 Sample 06 และค านวณค่าประสิทธิภาพของหวัวดัจากสมการ (3.1) ไดด้งัตาราง 
3.3  
 

   YieldActivityLiveTime

AreaNet
Efficiency                (3.1) 

 
เม่ือ  Net Area เป็นพื้นท่ีใตพ้ีครังสีแกมมาท่ีสนใจซ่ึงปรับแกรั้งสีภูมิหลงัแลว้ (counts) 
 Live Time  เป็นเวลาวดั (sec) 
 Activity  เป็นกมัมนัตภาพของสารมาตรฐานท่ีพลงังานรังสีเฉพาะ (Bq) 
 Yield   เป็นสัดส่วนการปลดปล่อยรังสีแกมมาพลงังานดงักล่าว 
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ตาราง 3.3  ประสิทธิภาพรังสีแกมมาของนิวไคลด์ต่างๆ 

Nuclides 
Energy 
(keV) 

Yield (%) 
Activity 

(Bq) 
Net Area 
(counts) 

Efficiency (CPS/Bq) 

214Pb 295.2 19.2 1085.05 33565 0.014907054 
214Pb 351.9 37.2 1085.05 54505  0.012493951  
214Bi 609.3 46.3 1085.05 36275  0.006680867  
214Bi 768.4 5.04 1085.05 3253  0.005503766  
214Bi 934.1 3.21 1085.05 1613 0.004284851  
214Bi 1120.3 15.1 1085.05 6950 0.003924770 
214Bi 1238.1 5.94 1085.05 2404 0.003451075  
214Bi 1377.7 4.11 1085.05 1646 0.003415029  
214Bi 1729.6 3.05 1085.05 958 0.002678379  
214Bi 1764.5 15.8 1085.05 4808 0.002594859  

 
  ค่ากมัมนัตภาพของ 226Ra, 232Th และ 40K ของตวัอย่างสามารถค านวณไดจ้าก

สมการ (3.2) เม่ือน าค่าน ้ าหนักของตวัอย่างไปหารค่ากมัมนัตภาพจะไดค้่ากมัมนัตภาพจ าเพาะ 
(Specific activity)  

 

 Activity (Bq)=
Net Area

(LiveTime)( Efficiency)(Yield )                (3.2) 

 
  ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra, 232Th และ 40K ในดินเฉล่ียจากทัว่โลก มีค่า

เท่ากบั 33, 45 และ 420 ตามล าดบั (UNSCEAR, 2000) และค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra, 232Th 
และ 40K ในทรายชายหาดเฉล่ียจากทัว่โลก มีค่าเท่ากบั 25, 25 และ 370 ตามล าดบั (UNSCEAR, 
1988) การค านวณเป็นความเขม้ขน้ eU, eTh และ K สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (3.3), (3.4) และ 
(3.5) 
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RaA0.080947UC                    (3.3) 
 

เม่ือ  CU เป็นความเขม้ขน้ eU (ppm)  
 ARa เป็นกมัมนัตภาพจ าเพาะ 226Ra (Bq/kg) 
 

ThA0.246338ThC                                         (3.4) 
 
เม่ือ  CTh เป็นความเขม้ขน้ eTh (ppm)  
 ATh เป็นกมัมนัตภาพจ าเพาะ 232Th (Bq/kg) 
 

KA0.003224KC                                   (3.5) 
 
เม่ือ  CK เป็นความเขม้ขน้ K (%)  
 AK เป็นกมัมนัตภาพจ าเพาะ 40K (Bq/kg) 
 

3.2.8 ค่ากมัมนัตภาพต ่าสุดของระบบวดัสเปกตรัมรังสีแกมมา หัววดั HPGe (Minimal 
Detectable Activity, MDA) 
  ในการค านวณค่ากมัมนัตภาพต ่าสุดท่ีตรวจวดัไดข้องนิวไคลด์ใดๆ ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% ใชส้มการของ Currie’s Derivation (Currie, 1968) หน่ึงในกลุ่มสมการชุดดงักล่าว คือ 
 

y)(Yield)(Efficienc(LiveTime)
4.6532.706 (Bq) MDA σ

                 (3.6) 

 
เม่ือ  σ   เป็น SD ของ BG ท่ีพลงังานท่ีสนใจ 
  Live Time  เป็นเวลาวดั (sec) 
          Efficiency เป็นประสิทธิภาพของหวัวดัท่ีพลงังานท่ีสนใจ (count.sec-1.bq-1) 
  Yield   เป็นสัดส่วนการปลดปล่อยรังสีแกมมาพลงังานดงักล่าว 
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  ผลการวดัค่ารังสีภูมิหลงัซ่ึงเตรียมจากกระปุกเปล่า โดยใช้เวลาวดัรังสี 10,800 
วนิาที ซ่ึงไดท้  าการรวมจ านวนนบัรังสีเฉพาะยอดพลงังานของ 226Ra, 232Th และ 40K จากค านวณค่า 
MDA จากสมการ (3.6) พบวา่ มีค่าเท่ากบั 0.015, 0.0209 และ 0.061 Bq ตามล าดบั 
 

3.2.9 การประเมินผลกระทบเชิงรังสี 
 ส าหรับการประเมินผลกระทบเชิงรังสีต่อมนุษย์ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีใน

อนุกรมยเูรเนียมในท่ีน้ี คือ 238U จะพิจารณาโดยใชค้่ากมัมนัตภาพจ าเพาะท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ได้
ของ 226Ra และลูกหลานของมนัเท่านั้น ซ่ึงมีค่าคิดเป็นร้อยละ 98.5 ของผลกระทบทั้งหมด โดยไม่
พิจารณาผลกระทบท่ีมาจาก 238U และรุ่นลูกหลานก่อนท่ีจะสลายตวัให้ 226Ra (ไตรภพ ผอ่งสุวรรณ 
และ แพร นีรนาทรังสรรค์, 2548) ในงานวิจยัได้น้ีไดเ้ลือกประเมินผลกระทบเชิงรังสีจากการ
ค านวณค่าบ่งช้ีความอนัตรายเชิงรังสีดงัต่อไปน้ี 

 
  3.2.9.1 อตัราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ 

อตัราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ (Absorbed Dose Rate in Air, D) คือ ค่าความ
เข้มรังสีแกมมาในอากาศ ซ่ึงเป็นรังสีจากวสัดุกัมมนัตรังสีท่ีมาจากพื้นโลก อตัราปริมาณรังสี
ดูดกลืนในอากาศท่ีความสูง 1 เมตรจากพื้นดิน ซ่ึงค านวณจากค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra, 
232Th  และ 40K โดยสมมติวา่นิวไคลดก์มัมนัตรังสีอ่ืนๆ ท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติ เช่น ของ 137Cs, 90Sr และ 
238U มีค่านอ้ยมากจนสามารถละทิ้ง (Kocher, 1985) สามารถค านวณไดด้งัสมการ (3.7) 
   
  D (nGy/h) = 0.462ARa + 0.604ATh + 0.0417AK                (3.7) 
 
โดยท่ี ARa, ATh และ AK คือ กมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra, 232Th และ 40K ในหน่วย Bq/kg ส าหรับ
ค่าอตัราปริมาณรังสีดูดกลืนท่ีเฉล่ียจากทัว่โลกมีค่าเท่ากบั 57 nGy/h (UNSCEAR, 2000)  
 

3.2.9.2 ปริมาณรังสีสมมูลประสิทธิผลท่ีไดรั้บต่อปี 
  ปริมาณรังสีสมมูลประสิทธิผลท่ีไดรั้บต่อปี (Annual Effective Dose Equivalent, 
AEDE) ท่ีไดรั้บจากการน าตวัอยา่งทรายมาใชก่้อสร้างเป็นอาคารบา้นเรือน (AEDEin) สามารถหา
ไดจ้ากการแปลงอตัราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ โดยใช้ค่าแฟกเตอร์ 0.7 Sv/Gy (Singh et al, 
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2009) ซ่ึงใชป้ระเมินการไดรั้บรังสีในผูใ้หญ่ โดยคิดวา่มนุษยอ์าศยัอยูภ่ายในบา้นเรือนเท่ากบั 80 % 
ของเวลาทั้งหมด สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (3.8)  
 

  AEDEin (µSv/y) = D (nGy/h) x 8760 (h) x 0.7 (Sv/Gy) x 0.8 x 10-3              (3.8) 
 

  ปริมาณรังสีสมมูลประสิทธิผลท่ีไดรั้บต่อปีส าหรับภายนอกบา้นเรือน (AEDEout) 
โดยคิดว่ามนุษยอ์าศยัอยู่ภายนอกบา้นเรือนเท่ากบั 20 % ของเวลาทั้งหมด ค านวณไดจ้ากสมการ 
(3.9)  

 
AEDEout (µSv/y) = D (nGy/h) x 8760 (h) x 0.7 (Sv/Gy) x 0.2 x 10-3              (3.9) 
 

  ส าหรับปริมาณรังสีสมมูลประสิทธิผลท่ีได้รับต่อปีท่ีได้รับจากภายในและ
ภายนอกอาคารบา้นเรือนซ่ึงเฉล่ียจากทัว่โลกซ่ึงมีค่าเท่ากบั 450 µSv และ 70 µSv ตามล าดบั (Orgun 
et al., 2007) 

  
3.2.9.3 ค่ากมัมนัตภาพสมมูลเรเดียม 

  ค่ากมัมนัตภาพสมมูลเรเดียม (Radium equivalent activities, Raeq) เป็นค่าผลรวม
ของน ้ าหนกัถ่วงกมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra, 232Th และ 40K ท่ีตรวจวดัไดใ้นตวัอยา่งทรายคลอง
และทรายชายหาด จากการศึกษาพบวา่ 226Ra ท่ีมีกมัมนัตภาพ 370 Bq/kg จะให้ค่าอตัราปริมาณรังสี
เทียบเท่า 232Th กมัมนัตภาพ 259 Bq/kg หรือ 40K กมัมนัตภาพ 4810 Bq/kg สามารถค านวณไดจ้าก
สมการ (3.10) (OECD, 1979) 
 

  )
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370
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370( eqRa                 (3.10) 

 

โดยท่ี ARa, ATh และ AK คือ กมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra, 232Th และ 40K ในหน่วย Bq/kg ส าหรับ
เกณฑท่ี์ปลอดภยัส าหรับค่ากมัมนัตภาพสมมูลเรเดียมเท่ากบั 370 Bq/kg (UNSCEAR, 2000) 
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  3.2.9.4 ดชันีความเส่ียงอนัตรายจากรังสีภายนอกและภายในร่างกาย 
  ค่าดชันีความเส่ียงท่ีจะเกิดอนัตรายจากรังสีท่ีไดรั้บจากภายนอกร่างกาย (External 
hazard index, Hex) โดยกมัมนัตภาพรังสีท่ีไดรั้บจากภายนอกส่วนใหญ่จะเป็นรังสีแกมมา ท่ีมีอ านาจ
ทะลุทะลวงสูง ท่ีมาจากแหล่งก าเนิดธรรมชาติ ค่า Hex ค านวณไดจ้ากสมการ (3.11) (Beretka and 
Mathew, 1985) สมการน้ีเป็นรูปแบบจ าลอง (Conservative Model) ของการไดรั้บอนัตรายจากรังสี
ภายนอก เม่ือน าวสัดุท่ีมีแหล่งก าเนิดจากธรรมชาติ เช่น หิน ทราย มาใช้ในการก่อสร้างอาคาร
บ้านเรือน โดยรูปแบบจ าลองน้ีจะสมมติว่าบ้านท่ีก่อสร้างมีผนังหนามาก โดยไม่มีประตูและ
หนา้ต่าง (Krieger, 1981) 
 

  
4810
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370
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 exH Th                              (3.11) 

 
โดยท่ี ARa, ATh และ AK คือ กมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra, 232Th และ 40K ในทรายคลองและทราย
ชายหาดตามล าดบั ในหน่วย Bq/kg เม่ือค่า Hex ≤ 1.0 แสดงวา่ ความเส่ียงอนัตรายจากรังสีภายนอก
อยูใ่นเกณฑป์กติ โดยถา้ Hex = 1.0 ผูไ้ดรั้บสัมผสัรังสีภายนอกจะไดรั้บปริมาณรังสีดูกลืนเท่ากบั 1.5 
mGy/h พอดี และถา้ Hex > 1.0 ผูอ้าศยัอยูใ่นบา้นเรือนดงักล่าว จะมีความเส่ียงอนัตรายจากการไดรั้บ
สัมผสัไดรั้บรังสีจากภายนอกสูงกวา่เกณฑป์กติ โดยใชค้่าน้ีเป็นเกณฑ์วา่ไม่ควรจะน าวสัดุเหล่าน้ีมา
ใชใ้นการก่อสร้างบา้นเรือน 
  ค่าดชันีความเส่ียงท่ีจะเกิดอนัตรายจากรังสีท่ีไดรั้บจากภายในร่างกาย (Internal 
hazard index, Hin) มาจากก๊าซกมัมนัตรังสีเรดอน ทอรอนและผลผลิตจากการสลายตวัให้รังสี
แอลฟา ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อระบบหายใจ ค านวณไดจ้ากสมการ (3.12) 
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โดยท่ี ARa, ATh และ AK คือ กมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra, 232Th และ 40K ในหน่วย Bq/kg 
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3.2.9.5 ดชันีความเส่ียงอนัตรายจากรังสีแกมมา 
  ดชันีความเส่ียงอนัตรายจากรังสีแกมมา (Gamma radiation hazard index, Ir) จะ
เก่ียวกับการประเมินรังสีแกมมาส่วนเกินท่ีมาจากต้นก าเนิดรังสีในวสัดุก่อสร้าง (ทรายคลอง)    
เม่ือมีการน าวสัดุทรายมาใช้การก่อสร้าง ค่า Ir สามารถค านวณได้จากสมการ  (3.13) ตามท่ี
คณะกรรมาธิการยโุรป (European Commission: EC) ไดเ้สนอไว ้(EC,1999)  
  ค่า Ir ข้ึนอยู่กบัเกณฑ์ปริมาณรังสี รูปแบบ และปริมาณของวสัดุทรายท่ีถูก
น าไปใช้ในการก่อสร้าง ซ่ึงเกณฑ์ปริมาณรังสีท่ีคณะกรรมาธิการยุโรปเสนอแนะ แสดงดังตาราง 
3.4 
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โดยท่ี ARa, ATh และ AK คือ กมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra, 232Th และ 40K ในหน่วย Bq/kg 
 
ตาราง 3.4 เกณฑป์ริมาณรังสีจากการน าวสัดุต่างๆ มาใชใ้นการก่อสร้าง 
ท่ีมา : European Commission, 1999 

เกณฑป์ริมาณรังสี 0.3 mSv/y 1 mSv/y 
Materials used in bulk amounts 
Materials used for superficial purpose, boards, tiles, etc 

I ≤ 0.5 
         I ≤ 2 

I ≤ 0.1 
        I ≤ 6 

 
 3.2.10 สถิติของการนบัขอ้มูล 

ค่าสถิติท่ีใชใ้นงานวจิยัมีดงัต่อไปน้ี 
1. ตวักลางเลขคณิตหรือค่าเฉล่ีย (Arithmetic mean หรือ mean, X ) หาไดจ้ากการ

เอาผลรวมของขอ้มูลทั้งหมดหารดว้ยจ านวนขอ้มูลทั้งหมด  
2. ตัวกลางเรขาคณิต (Geometric mean, G.M.) หาได้จากสมการ 

n n...x2.x1xn1)(G.M.
n

1i ix  


 เม่ือ xi เป็นขอ้มูลตวัท่ี i เม่ือ i = 1, 2…n และ n เป็นจ านวน

ขอ้มูลทั้งหมด  
3. มธัยฐาน (median) คือ ขอ้มูลท่ีอยูต่รงกลางเม่ือเรียงจากค่านอ้ยไปมาก 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%93%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%98%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B8%B8%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%9B&action=edit&redlink=1
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4. พิสัย (Range) จะบอกค่าต ่าสุดและสูงสุดของขอ้มูลนั้น 
5. ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, SD) ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 

(Standard error of the mean, SE) ไดจ้าก nSD/SE   เม่ือ n คือจ านวนตวัอยา่ง  
6. ช่วงความเช่ือมัน่ท่ี 95 % (95 % confidence interval, 95 % CI) ไดจ้าก 

1.96SEX95%CI    
 
 3.2.11 การวเิคราะห์ปัจจยั 
  Factor analysis หรือการวิเคราะห์ปัจจยัหรือบางคร้ังเรียกว่า การวิเคราะห์
องค์ประกอบ เป็นเทคนิคท่ีจะจบักลุ่มหรือรวมตวัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์ไวใ้นกลุ่มหรือ Factor  
เดียวกนั ตวัแปรท่ีอยูใ่น Factor เดียวกนัจะมีความสัมพนัธ์กนัมาก โดยความสัมพนัธ์นั้นอาจจะเป็น
ในทิศทางบวก (ไปในทางเดียวกนั) หรือทิศทางลบ (ไปในทางตรงกนัขา้ม) ก็ได ้ส่วนตวัแปรท่ีอยู่
คนละ Factor จะไม่มีความสัมพนัธ์กนัหรือมีความสัมพนัธ์กนันอ้ยมาก (กลัยา วานิชยบ์ญัชา, 2544) 
เทคนิคการวเิคราะห์ปัจจยั แบ่งเป็น 4 ขั้นตอนดงัน้ี 

 ขั้นท่ี 1 การสร้างเมทริกซ์สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของตวัแปรทุกคู่ (Correlation 
matrix) ในขั้นแรกน้ีจะเป็นการสร้างเมทริกซ์สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของตวัแปรทุกคู่ โดยจะมีการ
พิจารณาความสัมพนัธ์ของตวัแปรทุกคู่โดยใชค้่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation coefficient) 

 ขั้นท่ี 2 การสกดัปัจจยั (Factor extraction) คือ การค้นหาจ านวนปัจจยัท่ีมี
ความสามารถเพียงพอในการอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรท่ีสังเกตได ้วิธีการสกดัปัจจยัท่ี
นิยมมากท่ีสุด คือ วิธีวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั (Principle Component Analysis, PCA) มี
วตัถุประสงคท่ี์จะน ารายละเอียดจากตวัแปรท่ีมีจ านวนตวัแปรหลายตวั มาไวใ้นปัจจยัท่ีมีเพียงไม่ก่ี
ปัจจยั โดยจะพิจารณาจากรายละเอียดทั้งหมดจากแต่ละตวัแปร ท าให้ได้เมทริกซ์น ้ าหนักปัจจยั 
(Factor loading matrix) ดงัตารางท่ี 2 ซ่ึงค่าน ้ าหนกัปัจจยัเป็นค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ ใชว้ดั
ความสัมพนัธ์ของตวัแปร กฎท่ีดีท่ีสุดส าหรับการก าหนดจ านวนปัจจยัคือ ค่าไอเกน (Eigenvalue) 
มากกวา่ 1 โดยท่ีค่าไอเกนเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความสามารถของปัจจยัวา่จะอธิบายความแปรปรวน
ของกลุ่มตวัแปรไดม้ากนอ้ยเพียงใด โดยปกติถา้ปัจจยันั้นอธิบายความแปรปรวนของกลุ่มตวัอยา่ง
ไดน้อ้ยกวา่ 1 แลว้ก็ไม่มีประโยชน์ท่ีจะน าปัจจยันั้นมาใช ้ในขั้นท่ี 2 น้ีจะใชค้่าน ้ าหนกัปัจจยัในการ
พิจารณาว่ามีตวัแปรใดบา้งท่ีควรอยู่ในปัจจยัเดียวกนั ในแต่ละปัจจยัให้พิจารณาค่าน ้ าหนกัปัจจยั
ของแต่ละตวัแปร ถา้ค่าน ้าหนกัปัจจยัของตวัแปรใดมีค่ามาก (เขา้สู่ +1 หรือ -1) 
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 ขั้นท่ี 3 การหมุนปัจจยั (Factor rotation) กรณีท่ีค่าน ้ าหนกัปัจจยัมีค่ากลางๆ ท าให้
ไม่สามารถจดัตวัแปรว่าควรอยู่ในปัจจยัใดไดน้ั้นจะตอ้งท าการหมุนแกน ดงันั้นวตัถุประสงคข์อง
การหมุนแกนปัจจยั คือ เพื่อท าใหค้่าน ้าหนกัปัจจยัของตวัแปรมีค่าเพิ่มข้ึนหรือลดลงจนกระทัง่ท าให้
ทราบว่าตวัแปรนั้นควรอยู่ในปัจจยัใดหรือไม่ควรอยู่ในปัจจยัใด วิธีการหมุนแกนปัจจยัท่ีนิยมใช้
มากท่ีสุด คือ Varimax เป็นเทคนิคท่ีท าให้มีจ  านวนตวัแปรท่ีนอ้ยท่ีสุด มีค่าน ้ าหนกัปัจจยัมากในแต่
ละปัจจยั 

 ขั้นท่ี 4 การค านวณค่าคะแนนปัจจยั (Factor score) เม่ือสามารถจดัตวัแปรท่ีมีอยู่
จ  านวนมากเหลือเป็นกลุ่มตวัแปรไม่ก่ีกลุ่ม สามารถค านวณหาค่าคะแนนปัจจยัของแต่ละกลุ่มได ้
เช่น ถา้มี 2 ปัจจยัก็สามารถค านวณหาค่าคะแนนปัจจยัของทั้งสองปัจจยัได ้และถือวา่ 2 ปัจจยัเป็น
ตวัแปรใหม่ท่ีน าไปวเิคราะห์ต่อไปได ้

 
3.2.12 การประเมินมูลค่าทางเศรษฐกิจของทราย 

   การประเมินมูลค่าทางเศรษฐกิจของทรายในงานวจิยั ไดก้  าหนดเกณฑ์การประเมิน
ดงัต่อไปน้ี 

 3.2.12.1 การประเมินปริมาณซิลิกาในทรายท่ีเหมาะสมท่ีจะเป็นแหล่งทรายแกว้ 
 ตามค าจ ากดัความของทรายแกว้ (อศัวิน ไตรญาณ, 2543) ระบุไวว้า่ ทรายแกว้เป็น

แร่ควอตซ์มีส่วนประกอบทางเคมีเป็นส าคัญ ได้แก่ ซิลิกอนและออกซิเจนจับตัวกันเป็น
สารประกอบซิลิกาออกไซด์ (SiO2) หรือ ซิลิกา มีลกัษณะเป็นเม็ด มีเส้นผ่านศูนยก์ลางระหว่าง 
0.0625 – 2 มิลลิเมตร ทรายมีความแข็ง 7 ตาม Mohr’s scale ท าให้มีความคงทนต่อการผุกร่อนสูง มี
ความถ่วงจ าเพาะ 2.6 ทรายแกว้เป็นทรายบริสุทธ์ิท่ีมีซิลิกามากกวา่ร้อยละ 95 มีจุดหลอมเหลวท่ี 
1,710 องศาเซลเซียส สีใส ขาว สะอาด แต่อาจมีสีอ่ืนปน ไม่มีแนวแตกเรียบ มีรอยแตกแบบฝาหอย 
มลทินท่ีมกัพบ ไดแ้ก่ เหล็ก แร่ดินและสารอินทรีย ์ซ่ึงมีผลท าให้แกว้ไม่โปร่งใสและสูญเสียความ
แข็ง ส่วนมลทินตอ้งห้าม ไดแ้ก่ Fe2O3 ควรนอ้ยกวา่ร้อยละ 1 Cr2O3 ควรมีนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.00006 
และ Al2O3 ควรมีนอ้ยกวา่ร้อยละ 4 

  จากค าจ ากดัความขา้งตน้ เราจะประเมินวา่จุดเก็บตวัอยา่งท่ีมีปริมาณซิลิกาในทราย
มากกวา่ร้อยละ 95 เหมาะสมท่ีจะเป็นแหล่งทรายแกว้  
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   3.2.12.2 การประเมินปริมาณซิลิกาในทรายเป็นสินคา้ท่ีตอ้งห้ามในการส่งออกไป
นอกราชอาณาจกัร 

  ตามประกาศกระทรวงพาณิชย์ ว่าด้วยการส่งสินค้าออกไปนอกราชอาณาจกัร 
(ฉบบัท่ี 69) พ.ศ. 2537 และ (ฉบบัท่ี 84) พ.ศ. 2541 ก าหนดให้ทรายธรรมชาติทุกชนิดทั้งท่ีบดแลว้
และยงัไม่ไดบ้ด ท่ีมีซิลิกาออกไซด์ (SiO2) เกินกวา่ร้อยละ 75 โดยน ้ าหนกั เป็นสินคา้ท่ีตอ้งห้ามใน
การส่งออกไปนอกราชอาณาจกัร ทั้งน้ี ไม่รวมถึงทรายท่ีเป็นส่วนประกอบหรือผสมอยู่ในวตัถุ
ส าเร็จรูปหรือก่ึงส าเร็จรูป และก าหนดให้แร่ท่ีมีทรายเป็นส่วนประกอบเป็นสินคา้ท่ีตอ้งขออนุญาต
ในการส่งออกไปนอกราชอาณาจกัร 
   จากขอ้ความขา้งตน้ สรุปไดว้า่ ทรายท่ีมีท่ีมีซิลิกาออกไซด์ (SiO2) เกินกวา่ร้อยละ 
75 โดยน ้าหนกั ถือวา่เป็นสินคา้ท่ีตอ้งหา้มในการส่งออกไปนอกราชอาณาจกัร 
 

 3.2.12.3 การประเมินมูลค่าทรายในการสกดัเอาแร่เช้ือเพลิงนิวเคลียร์ 
 การประเมินมูลค่าทรายในการสกดัเอาแร่เช้ือเพลิงนิวเคลียร์ จะน าค่ากมัมนัตภาพ

จ าเพาะของ 226Ra และ  232Th ในหน่วย Bq/kg มาค านวณเป็นความเขม้ขน้ eU และ eTh ในหน่วย 
ppm หรือ g/ton โดยค านวณจากสมการ (3.3) และ (3.4) 
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4 

 

 

   

 

 4.1 226Ra, 232Th 40K 

 4.2  

 4.3  

 4.4  

 4.5  

 4.6  

 4.7  

 4.8  

 

4.1 226Ra, 232Th 40K 

 4.1.1 

 

  28 
226Ra, 232Th 40K 

HPGe 4.1 

  
226Ra, 232Th 40K  > 0.3 

mm 65  208 ( 91 ± 10), 63  583 ( 145 ± 14) 199  1407 (

545 ± 41) Bq/kg 4.1  
226Ra, 232Th 40K 0.3 - 0.106 mm 71  1318 

( 169 ± 14), 82  1079 ( 242 ± 19) 118  1290 ( 827 ± 58) Bq/kg 

4.1 ( ) 226Ra, 232Th 40K 
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< 0.106 mm 70  3901 ( 322 ± 17), 96  

2615 ( 428 ± 24) 205  1300 ( 749 ± 57) Bq/kg 4.1 ( ) 

 

4.1 226Ra, 232Th 40K 

 

 

( ) 

(Bq/kg) 

226Ra 232Th 40K 

         

SL (28) 65-208 84 91±10 63-583 114 145±14 199-1407 482 545±41 

SM (28) 71-1318 120 169±14 82-1079 198 242 ± 19 118-1290 775 827±58 

SS (28) 70-3901 175 322±17 96-2615 298 428±24 205-1300 758 749±57 

 68-663 94 123 75-545 140 178 202-1065 559 600 

 

UNSCEAR 2000 

  33   33   420 

 

SL  > 0.3 mm 

SM 0.3 - 0.106 mm 

SS < 0.106 mm.  

 

  226Ra, 232Th 
40K  68  663 ( 123), 75  545 ( 178) 202  

1065 600) Bq/kg 226Ra, 232Th 
40K (UNSCEAR, 2000) 33, 45 420 

Bq/kg 226Ra, 232Th 40K 

3  
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4.1 226Ra, 232Th 40K              

(  > 0.3 mm 

 

 
 

4.1 226Ra, 232Th 40K              

0.3 - 0.106 mm 

 

4.1  

4.1  
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4.1 226Ra, 232Th 40K              

 < 0.106 mm 

 

 4.1.2 

   

  10 

8 1  1  
226Ra, 232Th 40K 

HPGe 4.2 

  
226Ra, 232Th 40K 

 > 0.3 mm 9  78 ( 25 ± 4), 12  121 ( 36 ± 6) 47  436 

( 132 ± 20) Bq/kg 4.2 ( ) 
226Ra, 232Th 40K 0.3 - 0.106 mm

9  79 ( 25 ± 4), 9  124 ( 36 ± 7) 44  502 ( 138 ± 21) Bq/kg 

 4.2 ( ) 226Ra, 232Th 40K 

 < 0.106 mm 49  91 ( 70 ± 9), 93  137 

( 115 ± 14) 190  724 ( 457 ± 41) Bq/kg 4.2 ( ) 

 

4.1  
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4.2 226Ra, 232Th 40K 

 

 

( ) 

(Bq/kg) 

226Ra 232Th 40K 

         

SBL (10) 9-78 19 25±4 12-121 23 36±6 47-436 75 132±20 

SBM (10) 9-79 15 25±4 9-124 19 36±7 44-502 83 138±21 

SBS (2) 49-91 70 70±9 93-137 115 115±14 190-724 457 457±41 

 10-84 16 25 13-130 23 36 51-594 23 146 

 

UNSCEAR 1988 

  25   25   370 

 

SBL  > 0.3 mm 

SBM 0.3 - 0.106 mm 

SBS  < 0.106 mm 

 

 226Ra, 232Th 
40K  10  84 ( 25), 13  130 ( 36) 51  594 

146) Bq/kg  226Ra, 232Th 40K 

(UNSCEAR, 1988) 25, 25 370 Bq/kg 
226Ra  > 0.3 mm, 0.3 - 0.106 mm 

 < 0.106 mm 
232Th 3 

40K 

 > 0.3 mm, 0.3 - 0.106 mm

0.106 mm  
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4.2 226Ra, 232Th 40K          

  > 0.3 mm 

 

 
 

4.2 226Ra, 232Th 40K          

 0.3 - 0.106 mm 

 

4.2  

4.2  
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4.2 226Ra, 232Th 40K          

(  < 0.106 mm 

 

4.2  

4.2.1  

   (D)

 > 0.3 mm, 0.3 - 0.106 mm        

< 0.106 mm  90  484 ( 153 ± 15), 118  1290 ( 259 ± 20 99  

3425 ( 436 ± 25 nGy/h 4.3 4.3 ( -( )

3 

  

   

102  657 ( 189) nGy/h

57 nGy/h (UNSCEAR, 2000) 

3  

 

4.2.2  

   (D)

 > 0.3 mm, 0.3 - 0.106 mm

< 0.106 mm  15  127 ( 39 ± 7), 15  132 ( 39 ± 7 87  155 

4.2  
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( 121 ± 15 nGy/h 4.4 4.4 ( -( )

3 

 

   

 16  142 ( 39) nGy/h

57 nGy/h (UNSCEAR, 2000) 

 > 0.3 mm, 0.3 - 0.106 mm

 

 < 0.106 mm  

 

4.3  (D)  (AEDE)

 (Raeq)  

 

( ) 

D (nGy/h) AEDEin (μSv) AEDEout (μSv) Raeq (Bq/kg) 

        

SL (28) 90-484 153±15 441-2376 748 ± 73 110-594 187±18 199-1108 341±34 

SM (28) 118-1290 259± 20 581-6326 1270±98 145-1582 317±45 260-2914 579±45 

SS (28) 99-3425 436±25 486-16803 2150±123 122-4201 537±31 224-7721 991±56 

 102-657 189 502-3221 927 125-805 232 223-1480 422 

 

 

 57  450  70  370 

 

4.4  (D)  (AEDE)

 (Raeq)  

 

( ) 

D (nGy/h) AEDEout (μSv) Raeq (Bq/kg) 

      

SBL (10) 15  127 39 ± 7 18  156 48 ± 8 33  284 87 ± 15 

SBM (10) 15  132 39 ± 7 18-162 48 ± 9 32 - 295 88 ± 16 

SBS (2) 87  155 121 ± 15 106  190 148 ± 18 197 - 343 270 ± 33 

 16  142 39 19  174 48 35 315 87 

  57  70  370 
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4.3  

> 0.3 mm   0.3 - 0.106 mm 

 < 0.106 mm 
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4.4 

SB1-SB8 

( ) > 0.3 mm   0.3 - 0.106 mm 

 < 0.106 mm 
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4.3  

 4.3.1

 

   

 (AEDEin)  

> 0.3 mm 0.3 - 0.106 mm  < 0.106 mm 441-2376 ( 748 ± 73), 581 -

6326 ( 1270 ± 98) 486 - 16803 2150 ± 123 μSv 

3 4.5 ( -( )

3 

 

   

 502  3221 ( 927)

μSv

450 μSv (Orgun et al., 2007) 

3 

 

  

(AEDEout)  > 0.3 mm 0.3 - 0.106 mm

< 0.106 mm  110 - 594 ( 187 ± 18 145 - 1582 317 ± 45

122 - 4201 537 ± 31  μSv 4.3 4.6 ( -

( )  

3  

   

125  805 ( 232)

μSv

70 μSv (Orgun et al., 2007) 

3 
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4.5 

 

> 0.3 mm   0.3 - 0.106 mm 

 < 0.106 mm 

 

 

  

 



59 

  
 

 
 

4.6 

 

> 0.3 mm   0.3 - 0.106 mm 

 < 0.106 mm 
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 4.3.2 

 

  

(AEDEout) > 0.3 mm 0.3 - 0.106 mm

< 0.106 mm  18 - 156 ( 48 ± 8 18-162 48 ± 9 106 - 190

148 ± 18  μSv 4.4 4.7 ( -( )

3  

   

 19  174 ( 48)

μSv

70 μSv (Orgun et al., 2007) 

 > 0.3 mm, 0.3 - 0.106 mm

 

< 0.106 mm  

 

4.4  

 4.4.1  

   (Raeq)

 > 0.3 mm 0.3 - 0.106 mm < 0.106 mm 199 - 1,108 341 ± 

33 , 260 - 2,914 579 ± 45  224 7 721 991 ± 56  Bq/kg

4.3 4.8 ( -( )

3  

  

223  1480 ( 422) Bq/kg 370 Bq/kg 

(UNSCEAR, 2000) 

 > 0.3 370 Bq/kg 

0.3 - 0.106 mm < 0.106 mm 370 Bq/kg 
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4.7 

SB1-SB8 

> 0.3 mm   0.3 - 0.106 mm 

 < 0.106 mm 
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4.8  

> 0.3 mm   (  0.3 - 0.106 mm 

 < 0.106 mm 
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 4.4.2  

   (Raeq)

 > 0.3 mm 0.3 - 0.106 mm < 0.106 mm 33  284 87 ± 15 , 

32 - 295 88 ± 16  197 - 343 270 ± 33 Bq/kg 4.4 

4.9 ( -( )

3  

   

35  315 ( 87) Bq/kg 370 Bq/kg 

(UNSCEAR, 2000) 

370 Bq/kg 

 

  
 

4.9 

SB1-SB8 

( ) > 0.3 mm 

( )  0.3 - 0.106 mm 
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4.9

SB1-SB8 ( )  < 0.106 mm 

 

4.5  

 4.5.1 

 

   Hin

> 0.3 mm 0.3 - 0.106 mm < 0.106 mm  0.74 - 3.56 

( 1.17 ± 0.12 0.92 - 11.43 2.02 ± 0.16 0.79 - 31.40 3.55 ± 0.20

4.5 4.10 ( -( )

3

 

   

0.80  5.79 (  1.47)

Hin < 1 (EC, 1999) 

3 Hin > 1 

  Hex

> 0.3 mm 0.3 - 0.106 mm < 0.106 mm 0.54  - 2.99

 



65 

0.92 ± 0.09 0.70 - 7.87 1.56 ± 0.12 0.60 - 20.86 2.68 ± 0.15

4.5 4.11 ( -( )

3

 

  

0.60  4.00 (  1.14)

Hex < 1 (EC, 1999) 

 > 0.3 mm Hex < 1

0.3 - 0.106 mm, < 0.106 mm

Hex > 1 

 

  
 

4.10  

( ) > 0.3 mm  

( )  0.3 - 0.106 mm 
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4.10   

  < 0.106 mm 

 

  
 

4.11  

( ) > 0.3 mm    

( )  0.3 - 0.106 mm 
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4.11   

  < 0.106 mm 

 

 4.5.2 

 

   Hin

 > 0.3 mm 0.3 - 0.106 mm < 0.106 mm 0.12 - 

0.98 ( 0.30 ± 0.05 0.12 - 1.01 0.30 ± 0.05 0.66 - 1.17 0.92 ± 

0.11 4.6 4.12 ( -( )

3

 

  

0.12  1.08 (  0.30) 

Hin < 1 (EC, 1999) 

3 Hin < 1 

   Hex

 > 0.3 mm 0.3 - 0.106 mm < 0.106 mm 0.09 - 

0.77 0.23 ± 0.04 0.09 - 0.80 0.24 ± 0.04 0.53 - 0.93 0.73 ± 
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0.09 4.6 4.13 ( -( ) 

3

 

   

0.09  0.85 (  0.24)

Hex < 1 (EC, 1999) 

3 Hex < 1 

 

4.5 Hin Hex

I r  

 

( ) 

Hin Hex I r 

      

SL (28) 0.70 -3.56 1.17±0.12 0.54 -2.99 0.92±0.09 0.70 3.90 1.2 ±0.12 

SM (28) 0.92-11.43 2.02±0.16 0.70-7.87 1.56±0.12 0.93-10.02 2.05±0.16 

SS (28) 0.79-31.40 3.55±0.20 0.60-20.86 2.68±0.15 0.78-26.43 3.46±0.20 

 0.80-5.79 1.47 0.60-4.00 1.14 1.31-6.36 3.58 

 

 1  1  1 

 

4.6 Hin Hout

 

 

( ) 

Hin Hex 
    

SBL (10) 0.12  0.98 0.30 ± 0.05 0.09  0.77 0.23 ± 0.04 

SBM (10) 0.12  1.01 0.30 ± 0.05 0.09  0.80 0.24 ± 0.04 

SBS (2) 0.66  1.17 0.92 ± 0.11 0.53  0.93 0.73 ± 0.09 

 0.12  1.08 0.30 0.09  0.85 0.24 

  1  1 
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4.6  

 

   I r

 > 0.3 mm 0.3 - 0.106 mm < 0.106 mm  0.70   3.90 

( 1.21 ± 0.12 0.93 - 10.02 2.05 ± 0.16 0.78 - 26.43 3.46 ± 0.20

4.5 4.14 ( -( )

3  

   

1.31  6.36 (  3.58) I r < 1 (EC, 

1999) 3

I r > 1 

 

  
 

4.12  

SB1-SB8 

( ) > 0.3 mm    

( )  0.3 - 0.106 mm 
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4.12  

SB1-SB8  < 0.106 mm 

 

  
 

4.13 

SB1-SB8 

( ) > 0.3 mm 

( )  0.3 - 0.106 mm 
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4.13 

SB1-SB8 (  < 0.106 mm 

 

  
 

4.14  

( ) > 0.3 mm   

( )  0.3 - 0.106 mm 
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4.14  

 < 0.106 mm 

 

4.7.  

 4.7.1 

 

  14 

< 0.106 mm  

4.9 4.10 Na, Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Rb, 

Sr, Y, Zr, Nb, Sn, Cu, Zn, As, Ba, Cl Br 

 Silica SiO2 4.7 

  4.9 9 Silica 78.121 

Silica 75 

 

  silica 

silica 95 % 
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4.7 Silica (SiO2)  

 Silica (%)  Silica (%) 

1 68.466 15 55.610 

3 59.139 17 53.002 

5 68.784 19 40.516 

7 66.245 21 33.096 

9 78.121 23 67.705 

11 60.916 25 63.424 

13 73.954 27 56.470 

 

4.7.2 

 

  10 

< 0.106 mm  4.11 

H, C, N, O, Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Br, Rb, Sr, Y, Zr 

Nb Silica SiO2 4.8 

 

4.8 Silica SiO2  

 Silica (%)  Silica (%) 

1 17.459 6 83.687 

2 35.818 7 87.936 

3 45.913 8 43.410 

4 72.937 9 84.494 

5 30.188 10 87.467 

   

   4.11 Silica   6, 7, 9, 10 Silica 

83.687, 87.936, 84.494 87.467  
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Silica 75 

 

  silica 

silica 95 % 

 

 

 

 

 

 



 

4.9 % 1-13 

Site Na Mg Al Si P S K Ca Ti Cr Mn Fe Rb Sr Y Zr Nb Sn Cu Zn As Ba Cl Br 

1 0.126 0.232 6.764 32.003 0.092 0.179 2.986 0.209 0.361 0.041 0.126 3.931 0.147 0.013 0.012 0.205 0.030 0.032 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

3 0.105 0.352 8.816 27.644 0.086 0.076 2.954 0.105 0.544 0.030 0.131 6.463 0.156 0.011 0.039 0.411 0.029 0.046 0.013 0.043 0.011 0.000 0.000 0.000 

5 0.182 0.228 6.495 31.152 0.048 0.038 3.608 0.124 0.859 0.047 0.139 3.519 0.207 0.018 0.105 2.395 0.110 0.421 0.000 0.000 0.000 0.108 0.000 0.000 

7 0.187 0.282 8.292 30.965 0.068 0.062 3.441 0.114 0.525 0.032 0.184 4.288 0.222 0.018 0.052 0.580 0.037 0.075 0.000 0.021 0.000 0.000 0.000 0.000 

9 0.235 0.090 5.121 36.516 0.000 0.000 4.418 0.08 0.284 0.066 0.139 2.236 0.264 0.000 0.211 0.105 0.013 0.053 0.000 0.062 0.000 0.000 0.000 0.000 

11 0.216 0.099 5.684 28.474 0.028 0.000 4.147 0.061 0.244 0.061 0.113 2.258 0.279 0.000 0.000 0.033 0.023 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

13 0.453 0.175 5.903 34.569 0.053 0.039 3.077 0.588 0.240 0.041 0.151 3.394 0.213 0.017 0.026 0.142 0.023 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

75 



 

4.10 % 15-27 

Site Na Mg Al Si P S K Ca Ti Cr Mn Fe Rb Sr Y Zr Nb Sn Cu Zn As Ba Cl Br 

15 0.135 0.361 9.554 25.994 0.090 0.099 3.745 0.127 0.663 0.031 0.152 7.425 0.258 0.020 0.057 0.610 0.041 0.061 0.000 0.000 0.037 0.000 0.000 0.000 

17 0.207 0.298 13.99 24.775 0.066 0.144 0.735 0.091 0.575 0.028 0.077 5.626 0.403 0.020 0.061 0.148 0.035 0.000 0.000 0.039 0.000 0.000 0.186 0.000 

19 1.043 0.410 12.022 18.939 0.072 0.698 2.877 0.220 0.574 0.000 0.039 6.134 0.147 0.023 0.033 0.130 0.025 0.000 0.013 0.035 0.000 0.000 2.174 0.036 

21 1.121 0.506 4.548 15.470 0.073 0.593 1.839 19.395 0.413 0.036 0.039 3.508 0.086 0.759 0.031 0.240 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.257 0.000 

23 0.219 0.202 7.358 31.648 0.065 0.274 3.164 1.298 0.368 0.053 0.080 3.328 0.168 0.059 0.033 0.504 0.019 0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.438 0.000 

25 0.209 0.067 9.989 29.646 0.000 0.050 4.446 0.325 0.371 0.072 0.040 4.234 0.148 0.021 0.017 0.257 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

27 0.089 0.076 10.203 26.396 0.032 0.036 2.876 0.062 0.474 0.024 0.053 7.352 0.122 0.014 0.033 1.320 0.029 0.030 0.000 0.033 0.000 0.000 0.000 0.000 

76 



 

4.11 % 1-10 

Site H C N O Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti Cr Mn Fe Br Rb Sr Y Zr Nb 

1 0.000 0.000 0.000 32.794 0.612 0.720 0.587 8.161 0.070 0.384 0.981 0.647 51.454 0.073 0.054 0.000 0.996 0.000 0.023 2.444 0.000 0.000 0.000 

2 0.000 0.000 0.000 37.447 0.409 0.493 0.612 16.742 0.049 0.266 0.578 0.318 39.809 0.068 0.060 0.000 1.191 0.000 0.000 1.959 0.000 0.000 0.000 

3 0.000 0.000 0.000 39.745 0.628 0.334 0.474 21.461 0.053 0.244 1.176 0.359 32.371 0.113 0.110 0.048 1.305 0.000 0.000 1.566 0.000 0.000 0.000 

4 0.000 0.000 0.000 46.686 0.232 0.241 0.616 34.093 0.033 0.138 0.612 0.343 14.822 0.049 0.129 0.000 1.457 0.000 0.000 0.548 0.000 0.000 0.000 

5 0.000 0.000 0.000 44.621 0.292 0.214 0.530 30.188 0.050 0.198 0.700 0.408 19.504 0.374 0.109 0.064 1.735 0.000 0.021 0.793 0.000 0.179 0.022 

6 0.000 0.000 0.000 49.300 0.281 0.159 0.467 39.118 0.040 0.087 0.531 0.352 7.756 0.047 0.121 0.000 1.499 0.000 0.000 0.292 0.000 0.000 0.000 

7 0.000 0.000 0.000 50.373 0.165 0.130 0.487 41.104 0.000 0.084 0.394 0.396 5.346 0.101 0.060 0.000 1.078 0.000 0.017 0.173 0.000 0.094 0.000 

8 0.329 3.917 4.567 43.373 1.397 0.634 8.163 20.291 0.092 1.516 3.905 2.057 3.406 0.484 0.024 0.061 5.249 0.065 0.114 0.097 0.017 0.116 0.016 

9 0.000 0.000 0.000 49.829 0.265 0.204 1.424 39.495 0.044 0.115 0.555 0.797 5.208 0.075 0.098 0.034 1.666 0.000 0.021 0.099 0.000 0.070 0.000 

10 0.000 0.000 0.000 50.332 0.241 0.208 0.747 40.885 0.000 0.120 0.573 0.587 4.149 0.200 0.079 0.000 1.485 0.000 0.103 0.073 0.000 0.210 0.007 

77 



78 

4.8  

 

   

3  eU 

(ppm), eTh (ppm) K (%) 24 

Na, Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Sn, Cu, Zn, As, Ba, Cl, 

Br  

  27 4.13 -( ) 

 Ca Sr (0.999), Sn  Ba (0.973), S  Cl (0.965), eU 

 Zr (0.964), Na  Cl (0.957), Nb  Sn (0.945), eU  eTh (0.940), Nb  Ba (0.928), eTh 

 Zr (0.913), Zr  Sn (0.879), Zr  Nb (0.862), eTh  Ti (0.843), eU  Nb (0.836), eU 

 Sn (0.829) Si  Cl (0.811) 

  7 1 

92.006 %  4.12 

 

4.12 Factor  

Factor 
Initial Eigenvalues 

Factor 
Initial Eigenvalues 

Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative % 

1 8.012 29.674 29.674 15 2.495E-16 9.241E-16 100.000 

2 6.108 22.623 52.296 16 2.211E-16 8.189E-16 100.000 

3 3.771 13.968 66.264 17 1.864E-16 6.904E-16 100.000 

4 2.321 8.596 74.860 18 1.290E-16 4.777E-16 100.000 

5 1.941 7.189 82.049 19 4.387E-17 1.625E-16 100.000 

6 1.568 5.807 87.856 20 -2.851E-17 -1.056E-16 100.000 

7 1.121 4.150 92.006 21 -1.142E-16 -4.231E-16 100.000 

8 .867 3.211 95.217 22 -1.383E-16 -5.124E-16 100.000 

9 .548 2.031 97.248 23 -1.953E-16 -7.232E-16 100.000 

10 .395 1.465 98.712 24 -2.503E-16 -9.272E-16 100.000 

11 .172 .638 99.350 25 -3.280E-16 -1.215E-15 100.000 

12 .119 .443 99.793 26 -3.964E-16 -1.468E-15 100.000 

13 .056 .207 100.000 27 -8.186E-16 -3.032E-15 100.000 

14 5.219E-16 1.933E-15 100.000     



 

4 13   

  eU eTh K(%) Na Mg Al Si P S K Ca Ti Cr Mn Fe Rb Sr Y Zr Nb Sn Cu Zn As Ba Cl Br 

Correlation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

eU 1.000 .940 .268 -.268 -.120 .043 .101 -.058 -.255 -.039 -.159 .678 -.126 .115 .190 -.006 -.145 .265 .964 .836 .829 -.146 -.016 -.023 .819 -.223 -.150 

eTh .940 1.000 .382 -.243 .084 .171 .028 .103 -.212 -.142 -.168 .843 -.232 .224 .257 .137 -.149 .285 .913 .914 .865 -.046 .033 .071 .838 -.196 -.101 

eK .268 .382 1.000 -.237 .133 -.011 .029 .165 -.303 -.118 -.179 .304 -.116 .507 .004 .687 -.178 .248 .160 .405 .290 .005 .201 .278 .242 -.241 -.165 

Na -.268 -.243 -.237 1.000 .616 -.089 -.707 .168 .885 -.331 .693 -.059 -.398 -.504 -.088 -.376 .693 -.134 -.283 -.263 -.232 .319 -.051 -.214 -.122 .957 .622 

Mg -.120 .084 .133 .616 1.000 .134 -.722 .780 .719 -.567 .559 .439 -.651 -.088 .330 -.160 .575 -.155 -.099 .067 -.029 .438 -.029 .319 -.028 .686 .360 

Al .043 .171 -.011 -.089 .134 1.000 -.331 .165 .135 -.413 -.393 .421 -.538 -.347 .730 .296 -.368 -.193 -.035 .018 -.209 .344 .343 .159 -.179 .028 .402 

Si .101 .028 .029 -.707 -.722 -.331 1.000 -.376 -.773 .554 -.626 -.292 .600 .640 -.430 .268 -.644 .377 .105 .133 .252 -.362 .027 -.114 .151 -.811 -.465 

P -.058 .103 .165 .168 .780 .165 -.376 1.000 .416 -.532 .174 .381 -.658 .194 .427 -.098 .189 -.376 -.029 .163 -.019 .333 -.186 .409 -.069 .265 .160 

S -.255 -.212 -.303 .885 .719 .135 -.773 .416 1.000 -.444 .578 .100 -.550 -.589 .124 -.424 .590 -.239 -.246 -.233 -.261 .434 -.037 -.117 -.165 .965 .705 

K -.039 -.142 -.118 -.331 -.567 -.413 .554 -.532 -.444 1.000 -.386 -.210 .587 .330 -.317 -.146 -.400 .235 .102 .022 .203 -.107 -.144 .147 .129 -.399 -.084 

Ca -.159 -.168 -.179 .693 .559 -.393 -.626 .174 .578 -.386 1.000 -.104 -.050 -.395 -.189 -.422 .999 -.122 -.127 -.242 -.154 -.121 -.246 -.108 -.085 .691 -.079 

Ti .678 .843 .304 -.059 .439 .421 -.292 .381 .100 -.210 -.104 1.000 -.466 .093 .525 .084 -.075 .156 .707 .797 .685 .232 .043 .362 .655 .057 .182 

Cr -.126 -.232 -.116 -.398 -.651 -.538 .600 -.658 -.550 .587 -.050 -.466 1.000 .143 -.709 .119 -.070 .241 -.058 -.113 .093 -.565 -.267 -.182 .105 -.478 -.613 

Mn .115 .224 .507 -.504 -.088 -.347 .640 .194 -.589 .330 -.395 .093 .143 1.000 -.175 .376 -.403 .322 .144 .366 .376 -.169 -.008 .319 .203 -.605 -.385 
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4 13 (   

  eU eTh K(%) Na Mg Al Si P S K Ca Ti Cr Mn Fe Rb Sr Y Zr Nb Sn Cu Zn As Ba Cl Br 

Correlation Fe .190 .257 .004 -.088 .330 .730 -.430 .427 .124 -.317 -.189 .525 -.709 -.175 1.000 -.082 -.165 -.231 .168 .075 -.121 .425 .251 .556 -.170 .042 .261 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rb -.006 .137 .687 -.376 -.160 .296 .268 -.098 -.424 -.146 -.422 .084 .119 .376 -.082 1.000 -.421 .328 -.148 .168 .034 -.260 .249 .149 .020 -.424 -.193 

Sr -.145 -.149 -.178 .693 .575 -.368 -.644 .189 .590 -.400 .999 -.075 -.070 -.403 -.165 -.421 1.000 -.126 -.113 -.227 -.145 -.115 -.244 -.098 -.077 .699 -.069 

Y .265 .285 .248 -.134 -.155 -.193 .377 -.376 -.239 .235 -.122 .156 .241 .322 -.231 .328 -.126 1.000 .200 .212 .386 -.118 .584 .015 .297 -.163 -.097 

Zr .964 .913 .160 -.283 -.099 -.035 .105 -.029 -.246 .102 -.127 .707 -.058 .144 .168 -.148 -.113 .200 1.000 .862 .879 -.157 -.154 .034 .854 -.226 -.170 

Nb .836 .914 .405 -.263 .067 .018 .133 .163 -.233 .022 -.242 .797 -.113 .366 .075 .168 -.227 .212 .862 1.000 .945 -.074 -.184 .104 .928 -.245 -.074 

Sn .829 .865 .290 -.232 -.029 -.209 .252 -.019 -.261 .203 -.154 .685 .093 .376 -.121 .034 -.145 .386 .879 .945 1.000 -.122 -.157 .011 .973 -.236 -.144 

Cu -.146 -.046 .005 .319 .438 .344 -.362 .333 .434 -.107 -.121 .232 -.565 -.169 .425 -.260 -.115 -.118 -.157 -.074 -.122 1.000 .438 .087 -.113 .387 .679 

Zn -.016 .033 .201 -.051 -.029 .343 .027 -.186 -.037 -.144 -.246 .043 -.267 -.008 .251 .249 -.244 .584 -.154 -.184 -.157 .438 1.000 -.115 -.221 -.004 .244 

As -.023 .071 .278 -.214 .319 .159 -.114 .409 -.117 .147 -.108 .362 -.182 .319 .556 .149 -.098 .015 .034 .104 .011 .087 -.115 1.000 -.098 -.166 -.098 

Ba .819 .838 .242 -.122 -.028 -.179 .151 -.069 -.165 .129 -.085 .655 .105 .203 -.170 .020 -.077 .297 .854 .928 .973 -.113 -.221 -.098 1.000 -.131 -.077 

Cl -.223 -.196 -.241 .957 .686 .028 -.811 .265 .965 -.399 .691 .057 -.478 -.605 .042 -.424 .699 -.163 -.226 -.245 -.236 .387 -.004 -.166 -.131 1.000 .656 

Br -.150 -.101 -.165 .622 .360 .402 -.465 .160 .705 -.084 -.079 .182 -.613 -.385 .261 -.193 -.069 -.097 -.170 -.074 -.144 .679 .244 -.098 -.077 .656 1.000 
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   4.14) Varimax 
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4.14  

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Factor 7 

eU 0.574 0.678 0.228 -0.194 -0.083 -0.201 0.082 

eTh 0.544 0.803 0.113 -0.074 0.023 -0.161 0.023 

K(%) 0.364 0.291 -0.232 0.432 0.530 -0.042 -0.168 

Na -0.811 0.196 0.353 -0.149 0.248 0.129 -0.088 

Mg -0.625 0.588 0.013 0.400 0.179 0.184 0.025 

Al -0.167 0.343 -0.729 -0.237 -0.168 -0.387 -0.061 

Si 0.779 -0.471 -0.052 -0.057 0.024 0.201 -0.090 

P -0.353 0.504 -0.222 0.577 -0.144 0.234 -0.186 

S -0.868 0.327 0.171 -0.143 0.082 0.125 -0.106 

K 0.471 -0.405 0.117 -0.250 -0.148 0.582 0.219 

Ca -0.612 0.089 0.659 0.285 0.128 -0.163 0.225 

Ti 0.222 0.926 -0.101 0.008 -0.036 0.008 0.102 

Cr 0.480 -0.659 0.428 0.001 0.005 -0.033 0.077 

Mn 0.625 -0.030 -0.146 0.478 0.226 0.443 -0.074 

Fe -0.192 0.514 -0.635 0.027 -0.364 -0.121 0.364 

Rb 0.404 -0.063 -0.435 0.277 0.507 -0.323 -0.285 

Sr -0.617 0.115 0.649 0.284 0.120 -0.173 0.228 

Y 0.422 0.034 0.060 -0.207 0.711 .0070 0.422 

Zr 0.579 0.668 0.313 -0.169 -0.219 -0.064 0.123 

Nb 0.609 0.735 0.181 0.010 -0.016 0.071 -0.187 

Sn 0.657 0.609 0.380 -0.094 0.058 0.167 -0.044 

Cu -0.417 0.330 -0.437 -0.314 0.087 0.443 0.007 

Zn -0.020 0.025 -0.513 -0.384 0.603 -0.117 0.338 

As 0.069 0.230 -0.383 0.546 -0.174 0.299 0.460 

Ba 0.569 0.614 0.453 -0.170 0.038 0.078 -0.147 

Cl -0.858 0.299 0.289 -0.165 0.188 0.081 -0.027 

Br -0.539 0.317 -0.266 -0.534 0.113 0.349 -0.235 

Eigen value 8.012 6.108 3.771 2.321 1.941 1.568 1.121 

% of variance 29.674 22.623 13.968 8.596 7.189 5.807 4.150 

Cumulative % 29.674 52.296 66.264 74.860 82.049 87.856 92.006 
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4.15  

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Factor 7 

eU .933 -.082 -.144 .151 -.031 -.043 .097 

eTh .953 -.043 -.047 .190 .159 .064 .087 

eK .249 -.071 -.043 -.036 .796 .201 .151 

Na -.153 .799 .460 -.084 -.115 -.187 -.015 

Mg .058 .727 .385 .107 .235 .441 -.143 

Al -.005 -.184 .284 .890 .084 .026 .022 

Si .034 -.769 -.262 -.439 .088 -.110 .102 

P .055 .314 .300 .162 .314 .567 -.482 

S -.131 .746 .560 .118 -.148 -.072 -.127 

K .006 -.557 .009 -.600 -.410 .089 .159 

Ca -.093 .943 -.220 -.156 -.138 .008 -.041 

Ti .799 .093 .220 .323 .120 .337 .034 

Cr -.122 -.303 -.583 -.544 -.149 -.285 .097 

Mn .169 -.445 -.086 -.490 .493 .421  

Fe .107 -.043 .207 .766 -.152 .564 .021 

Rb -.038 -.322 -.176 .157 .820 -.087 .189 

Sr -.077 .949 -.214 -.132 -.138 .016 -.044 

Y .250 -.078 -.057 -.289 .196 -.011 .848 

Zr .957 -.091 -.140 .043 -.168 .045 .006 

Nb .947 -.136 .040 -.054 .221 .065 -.115 

Sn .946 -.108 -.016 -.276 .071 .008 .042 

Cu -.067 .045 .817 .184 -.081 .213 .127 

Zn -.135 -.113 .272 .302 .191 -.030 .818 

As .010 -.086 -.044 .080 .055 .903 .003 

Ba .942 -.028 .003 -.229 .047 -.146 -.024 

Cl -.113 .830 .483 .049 -.158 -.126 -.009 

Br -.051 .156 .917 .180 -.119 -.146 .041 

Eigen value 6.293 5.747 3.343 3.139 2.252 2.249 1.818 

% of variance 23.306 21.286 12.380 11.628 8.342 8.329 6.735 

Cumulative % 23.306 44.592 56.972 68.600 76.942 85.271 92.006 
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  1 23.306

0.957, 0.953, 0.947, 0.946, 0.942, 0.933 0.799 

Zr, eTh, Nb, Sn, Ba, eU Ti   

  (Tin associates) 

(Zr) ZrSiO4) (SnO2)

(Nb) /

Fe,Mn (Nb,Ta)2O6 SnO2)

   (U)  (Th) (Ti) 

(FeTiO3)

(Th) (Ce, La, Nd, Th) PO4 

(Anjos et 

al., 2006) 
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บทที ่5 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

  การวจิยัเพื่อตรวจวดัปริมาณนอร์มในทรายเก็บจากคลองตะกัว่ป่า จงัหวดัพงังา ได้
แบ่งวธีิการสรุปออกเป็นขั้นตอนดงัน้ี 
 
5.1 สรุปผล 
 5.1.1 ตรวจวดักมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra, 232Th และ 40K ในตวัอยา่งทรายคลองและ
ทรายชายหาด โดยใชเ้ทคนิคสเปกโตรเมตรีรังสีแกมมา ชนิดหวัวดั HPGe ไดผ้ลคือ 
    - ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra, 232Th และ 40K ในตวัอยา่งทรายคลอง พบวา่ ท่ี
ขนาดอนุภาค > 0.3 mm อยูใ่นช่วง 65 – 208 (ค่าเฉล่ีย 91 ± 10), 63 – 583 (ค่าเฉล่ีย 145 ± 14) และ 
199 – 1407 (ค่าเฉล่ีย 545 ± 41) Bq/kg ตามล าดบั ขณะท่ีขนาดอนุภาค 0.3 - 0.106 mm อยูใ่นช่วง 71 
– 1318 (ค่าเฉล่ีย 169 ± 14), 82 – 1079 (ค่าเฉล่ีย 242 ± 19) และ 118 – 1290 (ค่าเฉล่ีย 827 ± 58) 
Bq/kg ตามล าดบั และท่ีขนาดอนุภาค < 0.106 mm อยูใ่นช่วง 70 – 3901 (ค่าเฉล่ีย 322 ± 17), 96 – 
2615 (ค่าเฉล่ีย 428 ± 24) และ 205 – 1300 (ค่าเฉล่ีย 749 ± 57) Bq/kg ตามล าดบั ตวัอยา่งทรายคลอง
ขนาดอนุภาค < 0.106 mm มีค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra และ232Th ค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกบั
ขนาดอ่ืนๆ น่าจะเกิดจากมีลกัษณะเป็นดินเคลยส์ามารถจบัเรเดียมไดดี้กว่า ท าให้ค่ากมัมนัตภาพ
จ าเพาะของ 226Ra และ232Th ท่ีตรวจวดัไดมี้ค่าสูง และเม่ือค านวณตามสัดส่วนจริง พบวา่ ค่ากมัมนัต
ภาพจ าเพาะของ 226Ra, 232Th และ 40K ในตวัอยา่งทรายคลอง อยูใ่นช่วง 68 – 663 (ค่าเฉล่ีย 123), 75 
– 545 (ค่าเฉล่ีย 178) และ 202 – 1065 (ค่าเฉล่ีย 600) Bq/kg ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าท่ีเฉล่ีย
จากทัว่โลก พบวา่ ค่าเฉล่ียกมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra, 232Th และ 40K ของตวัอยา่งทรายคลองทั้ง 
3 ขนาดและค่าท่ีค  านวณตามสัดส่วนจริงสูงกวา่ค่าเฉล่ียจากทัว่โลก 
   - ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra, 232Th และ 40K ในตวัอยา่งทรายชายหาด พบวา่ 
ท่ีขนาดอนุภาค > 0.3 mm อยูใ่นช่วง 9 – 78 (ค่าเฉล่ีย 25 ± 4), 12 – 121 (ค่าเฉล่ีย 36 ± 6) และ 47 – 
436 (ค่าเฉล่ีย 132 ± 20) Bq/kg ตามล าดบั ขณะท่ีขนาดอนุภาค 0.3 - 0.106 mm อยูใ่นช่วง 9 – 79 
(ค่าเฉล่ีย 25 ± 4), 9 – 124 (ค่าเฉล่ีย 36 ± 7) และ 44 – 502 (ค่าเฉล่ีย 138 ± 21) Bq/kg ตามล าดบั และ
ท่ีขนาดอนุภาค < 0.106 mm อยูใ่นช่วง 49 – 91 (ค่าเฉล่ีย 70 ± 9), 93 – 137 (ค่าเฉล่ีย 115 ± 14) และ 
190 – 724 (ค่าเฉล่ีย 457 ± 41) Bq/kg ตามล าดบั ตวัอยา่งทรายชายหาดจากจุดเก็บตวัอยา่งท่ี 8 มี
ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra, 232Th และ 40K ค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกบัจุดเก็บตวัอย่างทราย
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ชายหาดอ่ืนๆ น่าจะเกิดจากมีลกัษณะเป็นดินเคลยส์ามารถจบัเรเดียมไดดี้กวา่ ท าให้ค่ากมัมนัตภาพ
จ าเพาะของ 226Ra, 232Th และ 40K  ท่ีตรวจวดัไดมี้ค่าสูง และเม่ือค านวณตามสัดส่วนจริง พบว่า 
ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra, 232Th และ 40K ในตวัอย่างทรายชายหาด อยู่ในช่วง 10 – 84 
(ค่าเฉล่ีย 25), 13 – 130 (ค่าเฉล่ีย 36) และ 51 – 594 (ค่าเฉล่ีย 146) Bq/kg ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบ
กบัค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra, 232Th และ 40K ท่ีเฉล่ียจากทัว่โลก พบวา่ ค่าเฉล่ียกมัมนัตภาพ
จ าเพาะของ 226Ra ท่ีมีขนาดอนุภาค < 0.106 mm มีค่าเฉล่ียสูงกว่าค่าเฉล่ียจากทัว่โลก ส่วน
ค่าเฉล่ียกมัมนัตภาพจ าเพาะของ 232Th ในตวัอย่างทรายชายหาดทั้ง 3 ขนาดและค่าท่ีค  านวณตาม
สัดส่วนจริงมีค่าเฉล่ียสูงกว่าค่าเฉล่ียจากทัว่โลก และค่าเฉล่ียกัมมนัตภาพจ าเพาะของ 40K ใน
ตวัอยา่งทรายชายหาดท่ีขนาดอนุภาค < 0.106 mm มีค่าเฉล่ียสูงกวา่ค่าเฉล่ียจากทัว่โลก 
 

5.1.2 ประเมินปริมาณรังสีแกมมา จากการตรวจวดักมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra, 232Th 
และ 40K ในตวัอยา่งทรายคลองและทรายชายหาด ไดผ้ลคือ 
  - ปริมาณรังสีดูดกลืน (D) ในตวัอยา่งทรายคลอง พบวา่ ท่ีขนาดอนุภาค > 0.3, 0.3 
- 0.106 และ < 0.106 mm อยูใ่นช่วง 90 – 484 (ค่าเฉล่ีย 153 ± 15), 118 – 1290 (ค่าเฉล่ีย 259 ± 20) 
และ 99 – 3425 (ค่าเฉล่ีย 436 ± 25) nGy/h ตามล าดบั และเม่ือค านวณตามสัดส่วนจริง พบวา่ ค่า D 
จากตวัอยา่งทรายคลอง อยูใ่นช่วง 102 – 657 (ค่าเฉล่ีย 189) nGy/h เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าท่ีเฉล่ียจาก
ทัว่โลก พบวา่ ค่าเฉล่ียของ D จากตวัอยา่งทรายคลองทั้ง 3 ขนาดและค่าท่ีค  านวณตามสัดส่วนจริง
สูงกวา่ค่าเฉล่ียจากทัว่โลก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งทรายคลองจากจุดเก็บตวัอยา่งท่ี 26 เก็บจากสะพาน
ขา้มคลองบางม่วง บา้นบางปูเต มีค่า D สูงสุดในตวัอยา่งทรายคลองขนาดอนุภาค 0.3 – 0.106 และ       
< 0.106 mm เท่ากบั 1290 และ 3425 nGy/h ตามล าดบั  
  - ปริมาณรังสีดูดกลืน (D) จากตวัอยา่งทรายชายหาด พบวา่ ท่ีขนาดอนุภาค > 0.3, 
0.3 - 0.106 และ < 0.106  mm อยูใ่นช่วง 15 – 127 (ค่าเฉล่ีย 39 ± 7), 15 – 132 (ค่าเฉล่ีย 39 ± 7) และ 
87 – 155 (ค่าเฉล่ีย 121 ± 15) nGy/h ตามล าดบั เม่ือค านวณตามสัดส่วนจริง พบวา่ ค่า D จากตวัอยา่ง
ทรายชายหาด อยูใ่นช่วง 16 – 142 (ค่าเฉล่ีย 39) nGy/h เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าท่ีเฉล่ียจากทัว่โลก 
พบวา่ ค่าเฉล่ียของ D ในตวัอยา่งทรายชายหาดขนาดอนุภาค < 0.106 mm สูงกวา่ค่าเฉล่ียจากทัว่โลก 
  - ปริมาณรังสีสมมูลประสิทธิผลต่อปีท่ีได้รับจากการน าตัวอย่างทรายมาใช้
ก่อสร้างเป็นอาคารบา้นเรือน (AEDEin) จากตวัอยา่งทรายคลอง พบวา่ ท่ีขนาดอนุภาค > 0.3, 0.3 - 
0.106 และ < 0.106 mm อยูใ่นช่วง 441 - 2,376 (ค่าเฉล่ีย 748 ± 73), 581 – 6326 (ค่าเฉล่ีย 1270 ± 
98) และ 486 - 16803 (ค่าเฉล่ีย 2150 ± 123) µSv ตามล าดบั และเม่ือค านวณตามสัดส่วนจริง พบวา่ 
ค่า AEDEin จากตวัอยา่งทรายคลอง อยูใ่นช่วง 502 – 3221 (ค่าเฉล่ีย 927) µSv เม่ือเปรียบเทียบกบั
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ค่าเฉล่ียจากทัว่โลก พบวา่ ค่าเฉล่ีย AEDEin จากตวัอยา่งทรายคลองทั้ง 3 ขนาดและค่าท่ีค  านวณตาม
สัดส่วนจริงสูงกวา่ค่าเฉล่ียจากทัว่โลก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งทรายคลองจากจุดเก็บตวัอยา่งท่ี 26 เก็บ
จากสะพานขา้มคลองบางม่วง บา้นบางปูเต จะมีค่า AEDEin สูงสุดในตวัอยา่งทรายขนาดอนุภาค 0.3 
– 0.106 และ < 0.106 mm เท่ากบั 6326 และ 16803 µSv ตามล าดบั ดงันั้นไม่ควรเอาทรายคลองร่อน
ท าเป็นทรายขนาดอนุภาค < 0.106 mm ส าหรับฉาบปูนผนงัเรียบภายในบา้น เพราะจะไดรั้บปริมาณ
รังสีมากกวา่เอาทรายคลองท่ีไม่คดัขนาดไปใชก่้อสร้าง 
  - ค่ากมัมนัตภาพสมมูลเรเดียม (Raeq) จากตวัอย่างทรายคลอง พบว่า ท่ีขนาด
อนุภาค > 0.3, 0.3 - 0.106 และ < 0.106 mm อยูใ่นช่วง 199 - 1,108 (ค่าเฉล่ีย 341 ± 33), 260 - 2914 
(ค่าเฉล่ีย 579 ± 45) และ 224 – 7721 (991 ± 56) Bq/kg ตามล าดบั และเม่ือค านวณตามสัดส่วนจริง 
พบวา่ Raeq จากตวัอยา่งทรายคลอง อยูใ่นช่วง 223 – 1480 (ค่าเฉล่ีย 422) Bq/kg เม่ือเปรียบเทียบกบั
เกณฑ์ท่ีปลอดภยั 370 Bq/kg พบวา่ ค่าเฉล่ีย Raeq จากตวัอยา่งทรายคลองขนาดอนุภาค 0.3 - 0.106 
และ < 0.106 mm สูงกวา่ 370 Bq/kg โดยเฉพาะอยา่งยิ่งทรายคลองจากจุดเก็บตวัอยา่งท่ี 26 เก็บจาก
สะพานขา้มคลองบางม่วง บา้นบางปูเต จะมีค่า Raeq สูงสุดในตวัอย่างทรายขนาดอนุภาค 0.3 – 
0.106 และ < 0.106 mm เท่ากบั 2914 และ 7721 Bq/kg ตามล าดบั 
  - ค่ากมัมนัตภาพสมมูลเรเดียม (Raeq) จากตวัอย่างทรายชายหาด พบว่า ท่ีขนาด
อนุภาค > 0.3, 0.3 - 0.106 และ < 0.106 mm อยูใ่นช่วง 33 – 284 (ค่าเฉล่ีย 87 ± 15), 32 - 295 
(ค่าเฉล่ีย 88 ± 16) และ 197 - 343 (270 ± 33) Bq/kg ตามล าดบั และเม่ือค านวณตามสัดส่วนจริง 
พบวา่ ค่า Raeq จากตวัอยา่งทรายชายหาด อยูใ่นช่วง 35 – 315 (ค่าเฉล่ีย 87) Bq/kg เม่ือเปรียบเทียบ
กบัเกณฑ์ท่ีปลอดภยั 370 Bq/kg พบวา่ ค่า Raeq จากตวัอยา่งทรายชายหาดทั้งหมดและค่าท่ีค  านวณ
ตามสัดส่วนจริงต ่ากวา่ 370 Bq/kg  
 

5.1.3 ประเมินดชันีความเส่ียงอนัตรายจากรังสี จากการตรวจวดัตรวจวดักมัมนัตภาพ
จ าเพาะของ 226Ra, 232Th และ 40K ในตวัอยา่งทรายคลอง ไดผ้ลคือ 
  - ดชันีความเส่ียงอนัตรายจากรังสีภายในร่างกาย (Hin) จากตวัอย่างทรายคลอง 
พบวา่ ท่ีขนาดอนุภาค > 0.3, 0.3 - 0.106 และ < 0.106 mm อยูใ่นช่วง 0.74 - 3.56 (ค่าเฉล่ีย 1.17 ± 
0.12), 0.92 - 11.43 (ค่าเฉล่ีย 2.02 ± 0.16) และ 0.79 - 31.40 (ค่าเฉล่ีย 3.55 ± 0.20) ตามล าดบั และ
เม่ือค านวณตามสัดส่วนจริง พบวา่ Hin จากตวัอยา่งทรายคลอง อยูใ่นช่วง 0.80 – 5.79 (ค่าเฉล่ีย 1.47) 
เม่ือเทียบกบัเกณฑ์ท่ีปลอดภยั Hin < 1 พบวา่ ค่าเฉล่ีย Hin จากตวัอยา่งทรายคลองทั้ง 3 ขนาดและ
ค่าท่ีค  านวณตามสัดส่วนจริงมีค่า Hin > 1 โดยเฉพาะอยา่งยิ่งทรายคลองจากจุดเก็บตวัอยา่งท่ี 26 ท่ี
เก็บจากสะพานขา้มคลองบางม่วง บา้นบางปูเต มีค่า Hin สูงสุดในตวัอยา่งทรายขนาดอนุภาค 0.3 – 
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0.106 และ < 0.106 mm เท่ากบั 11.43 และ 31.40 ตามล าดบั 
  - ดชันีความเส่ียงอนัตรายจากรังสีภายนอกร่างกาย (Hex) จากตวัอยา่งทรายคลอง ท่ี
ขนาดอนุภาค > 0.3, 0.3 - 0.106 และ < 0.106 mm พบวา่ อยูใ่นช่วง 0.54 - 2.99 (ค่าเฉล่ีย 0.92 ± 
0.09), 0.70 - 7.87 (ค่าเฉล่ีย 1.56 ± 0.12) และ 0.60 - 20.86 (ค่าเฉล่ีย 2.68 ± 0.15) ตามล าดบั และเม่ือ
ค านวณตามสัดส่วนจริง พบวา่ Hex จากตวัอยา่งทรายคลอง อยูใ่นช่วง 0.60 – 4.00 (ค่าเฉล่ีย 1.14)  
เม่ือเทียบกบัเกณฑท่ี์ปลอดภยั Hex < 1 พบวา่ ค่าเฉล่ีย Hex จากตวัอยา่งทรายคลองขนาดอนุภาค 0.3 - 
0.106, < 0.106 mm และค่าท่ีค  านวณตามสัดส่วนจริงมีค่า  Hex > 1 โดยเฉพาะอยา่งยิ่งทรายคลองจาก
จุดเก็บตวัอยา่งท่ี 26 ท่ีเก็บจากสะพานขา้มคลองบางม่วง บา้นบางปูเต มีค่า Hex สูงสุดในตวัอยา่ง
ทรายขนาดอนุภาค 0.3 – 0.106 และ < 0.106 mm เท่ากบั 7.87 และ 20.86 ตามล าดบั 
  - ดชันีความเส่ียงอนัตรายจากรังสีแกมมา (Ir) จากตวัอยา่งทรายคลอง พบว่า ท่ี
ขนาดอนุภาค > 0.3, 0.3 - 0.106 และ < 0.106 mm อยูใ่นช่วง 0.70  – 3.90 (ค่าเฉล่ีย 1.21 ± 0.12), 
0.93 - 10.02 (ค่าเฉล่ีย 2.05 ± 0.16) และ 0.78 - 26.43 (ค่าเฉล่ีย 3.46 ± 0.20) ตามล าดบั และเม่ือ
ค านวณตามสัดส่วนจริง พบวา่ Ir จากตวัอยา่งทรายคลอง อยูใ่นช่วง 1.31 – 6.36 (ค่าเฉล่ีย 3.58) เม่ือ
เทียบกบัเกณฑ์ท่ีปลอดภยั Ir < 1 พบวา่ ค่าเฉล่ีย Ir จากตวัอยา่งทรายคลองทั้ง 3 ขนาดและค่าท่ี
ค  านวณตามสัดส่วนจริงมีค่า Ir > 1 โดยเฉพาะอยา่งยิ่งทรายจากจุดท่ี 26 เก็บจากสะพานขา้มคลอง
บางม่วง บา้นบางปูเตมีค่า Ir สูงสุดในตวัอยา่งทรายขนาดอนุภาค < 0.106 mm เท่ากบั 26.43 
 

5.1.4 ประเมินมูลค่าทางเศรษฐกิจของทรายจากการวิเคราะห์ธาตุประกอบ โดยใชเ้ทคนิค
เรืองรังสีเอกซ์ในตวัอยา่งทรายคลองและทรายชายหาด 
  - ปริมาณ Silica จากตวัอยา่งทรายคลอง พบวา่ อยูใ่นช่วงร้อยละ 33.096 - 78.121 
โดยท่ีจุดเก็บตวัอยา่งท่ี 9 มีปริมาณ Silica เกินร้อยละ 75 ไม่สามารถส่งออกนอกราชอาณาจกัรได้
และเน่ืองจากว่าปริมาณ silica ในทรายท่ีเหมาะสมท่ีจะเป็นแหล่งทรายแก้วส าหรับป้อน
อุตสาหกรรมควรมีปริมาณ silica สูงเกินกว่า 95 % จึงสรุปไดว้่าทรายคลองในพื้นท่ีศึกษาไม่
เหมาะสมท่ีจะเป็นแหล่งทรายแกว้ป้อนอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง และพบวา่ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะ
ทรายคลองตะกัว่ป่าจากจุดเก็บตวัอยา่งท่ี 26 เก็บจากสะพานขา้มคลองบางม่วง บา้นปางปูเต ในส่วน
ท่ีมีขนาดอนุภาค < 0.106 mm มีปริมาณเรเดียม และทอเรียมสูงสุด เท่ากบั 3901 และ 2615 Bq/kg 
หรือคิดเป็นความเขม้ขน้ 313 และ 644 g/ton ตามล าดบั แมว้า่จะมีปริมาณนอ้ย แต่ก็อาจสามารถน า
ทรายดงักล่าวไปสกดัเอาแร่เช้ือเพลิงนิวเคลียร์ทอเรียมเพื่อน ามาใชป้ระโยชน์ต่อไป 
   - ปริมาณ Silica จากตวัอย่างทรายชายหาด พบว่า อยูใ่นช่วงร้อยละ 17.459 - 
87.936 โดยจุดเก็บตวัอยา่งท่ี 6, 7, 9 และ 10 มีปริมาณ Silica เกินร้อยละ 75 ไม่สามารถส่งออกนอก
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ราชอาณาจกัรได้ และเน่ืองจากว่าปริมาณ Silica ในทรายท่ีเหมาะสมท่ีจะเป็นแหล่งทรายแก้ว
ส าหรับป้อนอุตสาหกรรม ควรมีปริมาณ Silica สูงเกินกวา่ 95 % จึงสรุปไดว้า่ทรายชายหาดในพื้นท่ี
ศึกษาไม่เหมาะสมท่ีจะเป็นแหล่งทรายแกว้ป้อนอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง และพบวา่ทรายชายหาด
จากจุดเก็บตวัอยา่งท่ี 8 (หาดท่าเทียบเรือบา้นเมืองใหม่) มีปริมาณทอเรียมสูงสุด โดยมีกมัมนัตภาพ
จ าเพาะเท่ากบั 124 Bq/kg หรือคิดเป็น 30 mg/kg หรือ 30 g/ton โดยน ้ าหนกั ซ่ึงเป็นปริมาณน้อย 
การน าทรายดงักล่าวไปสกดัเอาแร่เช้ือเพลิงนิวเคลียร์ทอเรียมจึงไม่น่าจะคุม้ทุน  
  - การวิเคราะห์ปัจจยัในตวัอยา่งทรายคลอง โดยการวิเคราะห์ตวัแปรกมัมนัตรังสี
จากการวิเคราะห์ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะท่ีค านวณเป็นความเขม้ขน้ พบว่า น ้ าหนกัปัจจยัมีค่าสูงสุด 
คือ ตวัแปร Zr, eTh, Nb, Sn, Ba, eU และ Ti ตามล าดบั ซ่ึงธาตุประกอบเหล่าน้ีมกัพบอยูใ่นกลุ่ม
เพื่อนแร่ดีบุกและมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณรังสีท่ีมีความเขม้ขน้ของยเูรเนียมและทอเรียมสูง 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
  แมจ้ะพบว่าทรายคลองตะกัว่ป่า จ.พงังา และทรายชายหาด จะมีปริมาณสาร
กมัมนัตรังสีธรรมชาติสูงกว่าค่าเฉล่ียของขอ้มูลจากทัว่โลก ซ่ึงมีความหมายว่าประชาชนในพื้นท่ี
ดงักล่าวจะไดรั้บปริมาณรังสีธรรมชาติสูงกวา่ค่าเฉล่ียของโลก แต่ปริมาณรังสีดงักล่าวก็ยงัคงอยูใ่น
ระดบัต ่าไม่ได้เป็นอนัตรายต่อผูอ้ยู่อาศยัในพื้นท่ีดงักล่าวแต่อย่างใด อย่างไรก็ตาม มีพื้นท่ีท่ีควร
ตรวจสอบเพิ่มเติมไดแ้ก่ บา้นบางปูเต ท่ีมีคลองบางม่วงไหลผา่น ตรงบริเวณจุดเก็บตวัอยา่งท่ี 26 ซ่ึง
ตวัอย่างท่ีเก็บจากจุดน้ีพบว่ามีปริมาณรังสีสูงกว่าจุดอ่ืนมาก และเป็นบริเวณท่ีใกล้แหล่งชุมชน 
ขอ้มูลท่ีควรตรวจสอบเพิ่มเติม เช่น  
   1. ปริมาณรังสีในอากาศ (Exposure rate) ท่ีระดบั 1 เมตร เหนือพื้นดิน ปริมาณสาร
กมัมนัตรังสีในดิน และในน ้าบริโภคของชุมชน ปริมาณเรดอนในอากาศ 

  2. จ านวนผูป่้วยมะเร็งในพื้นท่ี หากไม่พบว่ามีปริมาณผูป่้วยมะเร็งผิดปกติ ก็สรุป
ไดว้า่ปริมาณรังสีส่วนเกินท่ีประชาชนละแวกน้ีไดรั้บนั้นไม่มีผลต่อการเพิ่มจ านวนผูป่้วยมะเร็ง คือ
ปริมาณรังสีส่วนเกินท่ีไดรั้บยงัไม่สูงจนถึงระดบัท่ีจะมีผลกระทบต่อสุขภาพ แต่หากพบวา่มีจ านวน
ผูป่้วยมะเร็งมากผิดปกติ ยงัตอ้งตรวจสอบก่อนว่าปัจจยัหลกัท่ีท าให้เป็นมะเร็งนั้นมีส่วนเก่ียวขอ้ง
มากน้อยเพียงใด ปัจจยัหลกัดงักล่าวไดแ้ก่ บุหร่ี เหลา้ มลพิษทางเคมีในอากาศและในน ้ า เป็นตน้ 
หลงัจากนั้นจึงจะมาพิจารณาวา่ปริมาณรังสีส่วนเกินท่ีไดรั้บซ่ึงเป็นปัจจยัเสริมก่อมะเร็งจะมีผลมาก
นอ้ยเพียงใด 
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1   1-13 

Site Sample 
Site coordinate(UTM)  > 0.3 mm  0.150-0.3 mm  0.106-0.150 mm  0.075-0.106 mm  < 0.075 mm 

E N Mass(g) % Mass(g) % Mass(g) % Mass(g) % Mass(g) % 

 S1 437031 970796 2368.0 96.9 31.4 1.3 11.1 0.5 9.5 0.4 24.9 1.0 

 S2 435477 969970 2396.6 88.7 105.2 3.9 56.7 2.1 26.1 1.0 115.9 4.3 

S3 432984 970218 1552.1 74.6 274.1 13.2 130.3 6.3 47.7 2.3 76.9 3.7 

S4 430875 972521 1547.2 76.7 239.0 11.9 120.6 6.0 41.8 2.1 68.2 3.4 

S5 431024 973072 524.7 25.7 1273.7 62.3 177.5 8.7 42.5 2.1 25.3 1.2 

S6 431318 974004 743.9 37.4 415.5 20.9 354.7 17.9 177.4 8.9 295.5 14.9 

S7 431143 975222 590.7 32.9 1033.1 57.5 107.5 6.0 32.0 1.8 32.6 1.8 

S8 430783 975872 1911.8 94.8 67.5 3.3 10.7 0.5 7.8 0.4 18.2 0.9 

S9 430578 976691 1784.2 93.6 109.5 5.7 5.5 0.3 2.6 0.1 3.5 0.2 

S10 430073 977306 1916.6 95.6 65.7 3.3 8.1 0.4 4.6 0.2 10.8 0.5 

S11 429827 978374 1900.9 95.9 72.7 3.7 4.7 0.2 2.3 0.1 2.5 0.1 

S12 428556 979033 1462.1 81.8 203.9 11.4 63.5 3.5 21.6 1.2 37.0 2.1 

S13 428445 980097 1916.8 99.4 3.9 0.2 2.0 0.1 2.0 0.1 3.7 0.2 105 



 

2   14-28 

Site Sample 
Site coordinate(UTM)  > 0.3 mm  0.150-0.3 mm  0.106-0.150 mm  0.075-0.106 mm  < 0.075 mm 

E N Mass(g) % Mass(g) % Mass(g) % Mass(g) % Mass(g) % 

 S14 428609 981081 1977.4 99.7 2.9 0.1 0.4 0.0 0.3 0.0 1.6 0.1 

S15 428205 982094 1266.0 71.5 259.4 14.6 129.9 7.3 40.2 2.3 76.0 4.3 

S16 428002 982663 32.8 2.9 272.4 23.9 246.6 21.6 151.0 13.2 437.4 38.4 

S17 426940 982674 190.9 14.0 189.1 13.9 342.8 25.1 177.9 13.0 464.6 34.0 

S18 425930 982757 1087.0 73.6 189.1 12.8 67.7 4.6 24.5 1.7 107.7 7.3 

S19 424943 983751 202.8 27.8 145.4 19.9 116.2 15.9 70.6 9.7 194.9 26.7 

S20 422768 984112 288.1 39.8 123.5 17.1 86.0 11.9 52.3 7.2 173.2 24.0 

S21 421698 983002 58.9 3.3 257.0 14.3 830.0 46.3 306.0 17.1 340.2 19.0 

 S22 420517 980518 24.5 1.9 142.1 11.1 645.2 50.3 234.2 18.3 237.3 18.5 

 S23 420676 979428 1448.7 85.4 174.5 10.3 41.1 2.4 11.7 0.7 20.9 1.2 

S24 421776 977920 1927.5 98.1 30.5 1.6 1.8 0.1 0.9 0.0 3.9 0.2 

S25 423802 977273 1679.9 98.4 20.6 1.2 2.8 0.2 1.3 0.1 2.0 0.1 

S26 424586 976380 1261.1 62.9 536.0 26.7 118.6 5.9 42.5 2.1 45.9 2.3 

 S27 425656 976160 1372.9 68.2 482.8 24.0 79.8 4.0 32.5 1.6 45.6 2.3 

S28 427168 975876 1705.5 84.5 199.0 9.9 53.9 2.7 20.1 1.0 39.4 2.0 

106 



 

3   1-10 

Site Sample 
Site coordinate(UTM)  > 0.3 mm  0.150-0.3 mm  0.106-0.150 mm  0.075-0.106 mm  < 0.075 mm 

E N Mass(g) % Mass(g) % Mass(g) % Mass(g) % Mass(g) % 

 SB1 417816 973881 373.6 74.8 36.9 7.4 73.3 14.7 14.7 2.9 1.0 0.2 

 SB2 419319 976528 414.7 83.0 82.5 16.5 2.1 0.4 0.2 0.0 0.2 0.0 

 SB3 419225 979422 213.4 42.7 252.1 50.4 31.0 6.2 3.0 0.6 0.3 0.1 

 SB4 418855 983045 386.4 77.4 108.5 21.7 3.8 0.8 0.4 0.1 0.2 0.0 

 SB5 417677 984919 370.1 74.1 118.2 23.7 9.3 1.9 1.6 0.3 0.3 0.1 

 SB6 418986 989797 227.0 45.5 251.0 50.3 19.4 3.9 1.4 0.3 0.3 0.1 

 SB7 417931 995085 133.8 26.8 341.5 68.4 21.7 4.4 2.0 0.4 0.4 0.1 

 SB8 424057 994645 77.0 17.2 90.1 20.1 72.2 16.1 28.6 6.4 179.7 40.1 

 SB9 431843 1028192 405.8 81.3 74.6 15.0 15.0 3.0 3.1 0.6 0.3 0.1 

 SB10 433624 1035179 165.6 33.3 288.6 58.1 37.4 7.5 4.6 0.9 0.5 0.1 
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4 226Ra, 232Th 40K 1-14 

Sample 

 > 0.3 mm 0.106-0.3 mm   < 0.106 mm   
226Ra 

(Bq/kg) 

232Th 

(Bq/kg) 

40K 

(Bq/kg) 

226Ra 

(Bq/kg) 

232Th 

(Bq/kg) 

40K 

(Bq/kg) 

226Ra 

(Bq/kg) 

232Th 

(Bq/kg) 

40K 

(Bq/kg) 

226Ra 

(Bq/kg) 

232Th 

(Bq/kg) 

40K 

(Bq/kg) 

S1 86 ± 9 109 ± 12 534 ± 38 77 ± 9 121 ± 12 586 ± 41 70 ± 9 127 ± 12 482 ± 37 86 110 534 

S2 70 ± 8 65 ± 9 519 ± 36 91 ± 13 159 ± 16 1106 ± 65 80 ± 11 147 ± 16 809 ± 57 72 75 570 

S3 74 ± 9 66 ± 9 489 ± 37 120 ± 13 234 ± 17 1186 ± 61 172 ± 14 378 ± 23 828 ± 53 89 118 645 

S4 65 ± 9 90 ± 11 450 ± 37 134 ± 9 213 ± 11 1140 ± 63 212 ± 16 337 ± 24 854 ± 56 86 125 595 

S5 91 ± 12 190 ± 17 1407 ± 65 156 ± 13 233 ± 18 950 ± 55 651 ± 289 1084 ± 37 876 ± 63 156 250 1065 

S6 98 ± 9 109 ± 13 485 ± 37 120 ± 14 249 ± 19 1430 ± 75 178 ± 17 380 ± 25 945 ± 60 125 228 961 

S7 72 ± 10 119 ± 13 929 ± 49 90 ± 10 142 ± 13 1035 ± 56 178 ± 15 441 ± 23 804 ± 58 87 145 992 

S8 65 ± 8 94 ± 12 359 ± 9 123 ± 8 134 ± 14 697 ± 45 204 ± 15 426 ± 21 660 ± 47 69 100 376 

S9 69 ± 8 92 ± 10 559 ± 38 208 ± 13 163 ± 15 638 ± 46 131 ± 11 186 ± 18 753 ± 46 77 97 564 

S10 68 ± 8 77 ± 9 707 ± 42 78 ± 9 106 ± 13 763 ± 46 75 ± 10 179 ± 14 763 ± 45 68 79 709 

S11 70 ± 8 103 ± 11 521 ± 37 79 ± 9 150 ± 14 897 ± 51 83 ± 10 98 ± 13 1029 ± 56 71 105 537 

S12 84 ± 8 122 ± 12 397 ± 32 258 ± 18 429 ± 27 1004 ± 63 314 ± 22 831 ± 34 789 ± 55 118 191 500 

S13 86 ± 9 98 ± 10 402 ± 33 82 ± 10 93 ± 21 592 ± 69 159 ± 21 232 ± 26 661 ± 78 86 98 404 

S14 83 ± 9 104 ± 11 478 ± 35 97 ± 22 82 ± 22 1304 ± 124 191 ± 23 270 ± 36 1300 ± 129 83 104 480 
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5 226Ra, 232Th 40K 15-28 

Sample 

 > 0.3 mm  0.106-0.3 mm  < 0.106 mm  
226Ra 

(Bq/kg) 

232Th 

(Bq/kg) 

40K 

(Bq/kg) 

226Ra 

(Bq/kg) 

232Th 

(Bq/kg) 

40K 

(Bq/kg) 

226Ra 

(Bq/kg) 

232Th 

(Bq/kg) 

40K 

(Bq/kg) 

226Ra 

(Bq/kg) 

232Th 

(Bq/kg) 

40K 

(Bq/kg) 

S15 82 ± 8 80 ± 11 798 ± 46 128 ± 13 233 ± 19 980 ± 57 194 ± 16 397 ± 23 870 ± 54 99 134 843 

S16 157 ± 18 377 ± 28 1087 ± 77 136 ± 16 302 ± 23 1130 ± 71 150 ± 16 324 ± 25 959 ± 67 144 315 1041 

S17 208 ± 19 583 ± 36 864 ± 72 205 ± 19 430 ± 29 1013 ± 70 203 ± 19 482 ± 29 934 ± 66 205 476 955 

S18 77 ± 9 151 ± 13 345 ± 35 133 ± 15 261 ± 20 556 ± 49 121 ± 14 283 ± 24 651 ± 52 91 182 409 

S19 84 ± 14 249 ± 24 683 ± 59 95 ± 15 326 ± 19 788 ± 63 116 ± 15 254 ± 21 599 ± 55 100 278 690 

S20 80 ± 11 155 ± 15 518 ± 46 90 ± 13 182 ± 20 699 ± 58 95 ± 13 191 ± 21 742 ± 58 87 174 640 

S21 82 ± 11 174 ± 16 442 ± 45 75 ± 9 109 ± 14 554 ± 46 115 ± 13 207 ± 20 605 ± 49 90 146 568 

S22 103 ± 13 184 ± 19 475 ± 49 82 ± 12 148 ± 16 547 ± 47 191 ± 18 313 ± 25 569 ± 52 122 210 554 

S23 91 ± 9 63 ± 9 239 ± 26 126 ± 12 182 ± 16 457 ± 43 203 ± 15 252 ± 19 609 ± 48 98 81 274 

S24 107 ± 10 111 ± 12 199 ± 24 71 ± 9 120 ± 13 379 ± 35 70 ± 9 96 ± 11 205 ± 24 107 112 202 

S25 109 ± 11 135 ± 12 395 ± 35 114 ± 12 220 ± 15 606 ± 43 73 ± 9 134 ± 13 295 ± 30 109 136 398 

S26 95 ± 10 122 ± 13 387 ± 37 1318 ± 36 1079 ± 40 698 ± 72 3901 ± 62 2615 ± 64 1039 ± 84 663 545 517 

S27 98 ± 10 117 ± 12 388 ± 36 149 ± 13 240 ± 18 627 ± 47 437 ± 21 535 ± 28 614 ± 49 125 168 463 

S28 84 ± 9 133 ± 13 211 ± 27 281 ± 19 449 ± 26 805 ± 56 440 ± 24 780 ± 33 725 ± 55 119 192 301 109 



 

6 226Ra, 232Th 40K 1-10 

Sample 

 > 0.3 mm  0.106-0.3 mm   < 0.106 mm   
226Ra 

(Bq/kg) 

232Th 

(Bq/kg) 

40K 

(Bq/kg) 

226Ra 

(Bq/kg) 

232Th 

(Bq/kg) 

40K 

(Bq/kg) 

226Ra 

(Bq/kg) 

232Th 

(Bq/kg) 

40K 

(Bq/kg) 

226Ra 

(Bq/kg) 

232Th 

(Bq/kg) 

40K 

(Bq/kg) 

SB1 13 ± 3 13 ± 3 13 ± 3 9 ± 2 19 ± 7 238 ± 27 49 ± 7 93 ± 11 190 ± 24 13 23 102 

SB2 10 ± 2 10 ± 2 10 ± 2 14 ± 3 20 ± 5 71 ± 16             11 13 72 

SB3 17 ± 4 17 ± 4 17 ± 4 12 ± 2 9 ± 3 92 ± 18             14 17 89 

SB4 9 ± 2 9 ± 2 9 ± 2 14 ± 3 12 ± 4 44 ± 13             10 21 70 

SB5 25 ± 5 25 ± 5 25 ± 5 53 ± 7 64 ± 9 75 ± 18             32 30 73 

SB6 13 ± 2 13 ± 2 13 ± 2 9 ± 2 16 ± 5 57 ± 16             11 16 52 

SB7 22 ± 4 22 ± 4 22 ± 4 16 ± 4 24 ± 6 49 ± 14             18 22 51 

SB8 78 ± 11 78 ± 11 78 ± 11 79 ± 12 124 ± 16 502 ± 48 91 ± 12 137 ± 18 724 ± 59 84 130 594 

SB9 25 ± 4 25 ± 4 25 ± 4 17 ± 4 18 ± 5 159 ± 22             23 24 254 

SB10 41 ± 7 41 ± 7 41 ± 7 29 ± 3 56 ± 8 92 ± 16             33 62 104 
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7  (D)  (AEDE) 1-14 

Sample 

 > 0.3 mm 0.106-0.3 mm   < 0.106 mm   

D 

(nGy/h) 

AEDEin 

(μSv) 

AEDEout 

(μSv) 

D 

(nGy/h) 

AEDEin 

(μSv) 

AEDEout 

(μSv) 

D 

(nGy/h) 

AEDEin 

(μSv) 

AEDEout 

(μSv) 

D 

(nGy/h) 

AEDEin 

(μSv) 

AEDEout 

(μSv) 

S1 128 ± 13 628 ± 64 157 ± 16 133 ± 13 655 ± 65 164 ± 16 129 ± 13 632 ± 64 158 ± 16 128 629 157 

S2 93 ± 11 458 ± 54 114 ± 13 184 ± 18 903 ± 91 226 ± 23 160 ± 17 783 ± 83 196 ± 21 102 502 125 

S3 95 ± 11 464 ± 54 116 ± 14 246 ± 19 1209 ± 92 302 ± 23 342 ± 23 1679 ± 110 420 ± 28 139 682 170 

S4 103 ± 13 507 ± 62 127 ± 15 238 ± 14 1168 ± 67 292 ± 17 337 ± 25 1654 ± 121 414 ± 30 140 687 172 

S5 215 ± 18 1056 ± 89 264 ± 22 252 ± 19 1239 ± 94 310 ± 23 992 ± 37 4866 ± 180 1216 ± 45 267 1312 328 

S6 131 ± 13 642 ± 66 161 ± 16 266 ± 21 1303 ± 104 326 ± 26 351 ± 25 1721 ± 123 430 ± 31 235 1155 289 

S7 144 ± 14 705 ± 71 176 ± 18 170 ± 15 835 ± 72 209 ± 18 382 ± 23 1875 ± 115 469 ± 29 169 830 207 

S8 102 ± 13 499 ± 62 125 ± 16 167 ± 14 818 ± 67 205 ± 17 379 ± 22 1858 ± 106 465 ± 27 108 529 132 

S9 111 ± 12 544 ± 57 136 ± 14 222 ± 17 1087 ± 83 272 ± 21 204 ± 18 1003 ± 88 251 ± 22 118 579 145 

S10 108 ± 11 528 ± 54 132 ± 14 132 ± 14 647 ± 69 162 ± 17 175 ± 15 856 ± 75 214 ± 19 109 535 134 

S11 117 ± 12 572 ± 58 143 ± 14 165 ± 15 807 ± 74 202 ± 19 140 ± 15 688 ± 73 172 ± 18 119 582 145 

S12 129 ± 13 632 ± 61 158 ± 15 420 ± 27 2061 ± 133 515 ± 33 680 ± 33 3336 ± 162 834 ± 41 190 934 234 

S13 116 ± 12 568 ± 57 142 ± 14 118 ± 20 581 ± 100 145 ± 25 241 ± 29 1183 ± 142 296 ± 36 116 570 142 

S14 121 ± 12 595 ± 60 149 ± 15 148 ± 29 728 ± 140 182 ± 35 305 ± 38 1498 ± 185 374 ± 46 121 596 149 111 



 

8  (D)  (AEDE) 15-28 

Sample

 > 0.3 mm 0.106-0.3 mm  < 0.106 mm  

D 

(nGy/h) 

AEDEin 

(μSv) 

AEDEout 

(μSv) 

D 

(nGy/h) 

AEDEin 

(μSv) 

AEDEout 

(μSv) 

D 

(nGy/h) 

AEDEin 

(μSv) 

AEDEout 

(μSv) 

D 

(nGy/h) 

AEDEin 

(μSv) 

AEDEout 

(μSv) 

S15 119 ± 12 585 ± 60 146 ± 15 241 ± 20 1181 ± 97 295 ± 24 366 ± 24 1795 ± 117 449 ± 29 162 795 199 

S16 346 ± 28 1697 ± 140 424 ± 35 292 ± 24 1433 ± 118 358 ± 30 305 ± 25 1496 ± 123 374 ± 31 300 1473 368 

S17 484 ± 34 2376 ± 165 594 ± 41 397 ± 29 1946 ± 143 486 ± 36 424 ± 29 2081 ± 142 520 ± 35 422 2069 517 

S18 142 ± 13 694 ± 66 174 ± 16 242 ± 21 1188 ± 103 297 ± 26 254 ± 23 1245 ± 113 311 ± 28 169 830 207 

S19 218 ± 23 1067 ± 115 267 ± 29 274 ± 21 1343 ± 105 336 ± 26 232 ± 22 1138 ± 106 285 ± 26 243 1192 298 

S20 152 ± 16 746 ± 78 187 ± 20 181 ± 20 888 ± 101 222 ± 25 190 ± 21 932 ± 105 233 ± 26 172 845 211 

S21 161 ± 17 791 ± 82 198 ± 21 124 ± 14 606 ± 71 152 ± 18 203 ± 20 997 ± 99 249 ± 25 154 753 188 

S22 179 ± 19 876 ± 95 219 ± 24 150 ± 17 737 ± 83 184 ± 21 301 ± 25 1477 ± 124 369 ± 31 206 1012 253 

S23 90 ± 11 441 ± 55 110 ± 14 187 ± 17 919 ± 84 230 ± 21 271 ± 20 1331 ± 100 333 ± 25 106 519 130 

S24 125 ± 13 614 ± 63 154 ± 16 121 ± 13 595 ± 66 149 ± 16 99 ± 11 486 ± 56 122 ± 14 125 614 153 

S25 148 ± 14 728 ± 67 182 ± 17 211 ± 16 1035 ± 80 259 ± 20 127 ± 14 624 ± 67 156 ± 17 149 732 183 

S26 134 ± 14 658 ± 68 165 ± 17 1290 ± 44 6326 ± 214 1582 ± 53 3425 ± 71 16803 ± 348 4201 ± 87 657 3221 805 

S27 132 ± 14 648 ± 67 162 ± 17 240 ± 19 1179 ± 93 295 ± 23 551 ± 29 2702 ± 140 675 ± 35 179 876 219 

S28 128 ± 13 628 ± 64 157 ± 16 435 ± 27 2134 ± 130 533 ± 33 705 ± 33 3456 ± 163 864 ± 41 183 900 225 112 



 

9  (Raeq) I r  1-14  

Sample 
 > 0.3 mm 0.106-0.3 mm   < 0.106 mm   

Raeq(Bq/kg) I r Raeq(Bq/kg) I r Raeq(Bq/kg) I r Raeq(Bq/kg) I r 

S1 284 ± 29 1.01 ± 0.10 296 ± 30 1.06 ± 0.10 288 ± 29 1.03 ± 0.10 284 2.33 

S2 203 ± 24 0.73 ± 0.09 403 ± 41 1.47 ± 0.15 353 ± 38 1.27 ± 0.13 223 3.26 

S3 207 ± 25 0.74 ± 0.09 546 ± 42 1.97 ± 0.15 776 ± 51 2.74 ± 0.18 306 3.56 

S4 229 ± 28 0.82 ± 0.10 526 ± 30 1.89 ± 0.11 760 ± 55 2.68 ± 0.19 310 3.67 

S5 470 ± 41 1.72 ± 0.14 563 ± 43 2.00 ± 0.15 2268 ± 83 7.88 ± 0.29 595 4.53 

S6 290 ± 30 1.03 ± 0.11 586 ± 47 2.12 ± 0.17 794 ± 56 2.81 ± 0.20 524 4.61 

S7 313 ± 32 1.14 ± 0.11 372 ± 33 1.35 ± 0.12 871 ± 53 3.07 ± 0.19 370 3.73 

S8 227 ± 29 0.81 ± 0.10 368 ± 31 1.31 ± 0.11 863 ± 49 3.03 ± 0.17 241 2.82 

S9 244 ± 26 0.88 ± 0.09 491 ± 38 1.72 ± 0.13 455 ± 40 1.62 ± 0.14 260 3.18 

S10 233 ± 25 0.85 ± 0.09 288 ± 31 1.04 ± 0.11 390 ± 34 1.40 ± 0.12 236 3.17 

S11 258 ± 26 0.92 ± 0.09 363 ± 34 1.31 ± 0.12 302 ± 33 1.11 ± 0.12 262 4.14 

S12 289 ± 28 1.02 ± 0.10 949 ± 61 3.34 ± 0.22 1564 ± 75 5.47 ± 0.26 429 3.75 

S13 257 ± 26 0.91 ± 0.09 260 ± 46 0.93 ± 0.16 541 ± 65 1.91 ± 0.23 258 2.83 

S14 269 ± 27 0.96 ± 0.10 314 ± 63 1.16 ± 0.22 677 ± 84 2.42 ± 0.30 269 5.02 
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10 (Raeq) I r 15-28 

Sample 
 > 0.3 mm 0.106-0.3 mm  < 0.106 mm  

Raeq(Bq/kg) I r Raeq(Bq/kg) I r Raeq(Bq/kg) I r Raeq(Bq/kg) I r 

S15 257 ± 27 0.94 ± 0.10 537 ± 44 1.92 ± 0.16 829 ± 54 2.92 ± 0.19 356 3.85 

S16 781 ± 64 2.77 ± 0.23 654 ± 54 2.34 ± 0.19 687 ± 57 2.44 ± 0.20 674 5.12 

S17 1108 ± 76 3.90 ± 0.27 898 ± 66 3.17 ± 0.23 965 ± 65 3.40 ± 0.23 958 5.81 

S18 320 ± 30 1.13 ± 0.11 549 ± 47 1.93 ± 0.17 576 ± 52 2.03 ± 0.18 383 3.22 

S19 492 ± 53 1.75 ± 0.19 622 ± 48 2.21 ± 0.17 526 ± 48 1.86 ± 0.17 550 3.62 

S20 341 ± 36 1.21 ± 0.13 405 ± 46 1.45 ± 0.16 425 ± 48 1.52 ± 0.17 386 3.56 

S21 364 ± 38 1.29 ± 0.13 274 ± 32 0.98 ± 0.11 457 ± 46 1.62 ± 0.16 343 2.94 

S22 403 ± 44 1.42 ± 0.15 336 ± 38 1.20 ± 0.13 683 ± 57 2.39 ± 0.20 464 3.13 

S23 199 ± 25 0.70 ± 0.09 422 ± 39 1.48 ± 0.14 610 ± 46 2.14 ± 0.16 235 2.53 

S24 282 ± 29 0.98 ± 0.10 272 ± 30 0.96 ± 0.11 224 ± 26 0.78 ± 0.09 282 1.31 

S25 332 ± 31 1.17 ± 0.11 476 ± 36 1.68 ± 0.13 288 ± 31 1.01 ± 0.11 334 1.80 

S26 300 ± 31 1.06 ± 0.11 2914 ± 98 10.02 ± 0.34 7721 ± 160 26.43 ± 0.56 1480 6.36 

S27 295 ± 31 1.04 ± 0.11 541 ± 42 1.91 ± 0.15 1250 ± 64 4.34 ± 0.23 401 3.04 

S28 291 ± 29 1.02 ± 0.10 986 ± 60 3.45 ± 0.21 1611 ± 75 5.61 ± 0.26 416 3.48 
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11 Hin Hex 1-14  

Sample 
 > 0.3 mm 0.106-0.3 mm  < 0.106 mm  

Hin Hex Hin Hex Hin Hex Hin Hex 

S1 1.00 ± 0.10 0.77 ± 0.08 1.01 ± 0.10 0.80 ± 0.08 0.97 ± 0.10 0.78 ± 0.08 1.00 0.77 

S2 0.74 ± 0.09 0.55 ± 0.07 1.34 ± 0.15 1.09 ± 0.11 1.17 ± 0.13 0.95 ± 0.10 0.80 0.60 

S3 0.76 ± 0.09 0.56 ± 0.07 1.80 ± 0.15 1.48 ± 0.11 2.56 ± 0.18 2.10 ± 0.14 1.07 0.83 

S4 0.79 ± 0.10 0.62 ± 0.08 1.78 ± 0.11 1.42 ± 0.08 2.62 ± 0.19 2.05 ± 0.15 1.07 0.84 

S5 1.52 ± 0.14 1.27 ± 0.11 1.94 ± 0.15 1.52 ± 0.12 7.89 ± 0.29 6.13 ± 0.22 2.03 1.61 

S6 1.05 ± 0.11 0.78 ± 0.08 1.91 ± 0.17 1.58 ± 0.13 2.62 ± 0.20 2.14 ± 0.15 1.76 1.42 

S7 1.04 ± 0.11 0.85 ± 0.09 1.25 ± 0.12 1.01 ± 0.09 2.83 ± 0.18 2.35 ± 0.14 1.24 1.00 

S8 0.79 ± 0.10 0.61 ± 0.08 1.33 ± 0.10 0.99 ± 0.08 2.88 ± 0.17 2.33 ± 0.13 0.84 0.65 

S9 0.85 ± 0.09 0.66 ± 0.07 1.89 ± 0.14 1.33 ± 0.10 1.58 ± 0.14 1.23 ± 0.11 0.91 0.70 

S10 0.81 ± 0.09 0.63 ± 0.07 0.99 ± 0.11 0.78 ± 0.08 1.25 ± 0.12 1.05 ± 0.09 0.82 0.64 

S11 0.89 ± 0.09 0.70 ± 0.07 1.19 ± 0.12 0.98 ± 0.09 1.04 ± 0.12 0.82 ± 0.09 0.90 0.71 

S12 1.01 ± 0.10 0.78 ± 0.08 3.26 ± 0.21 2.56 ± 0.17 5.07 ± 0.26 4.22 ± 0.20 1.48 1.16 

S13 0.93 ± 0.09 0.69 ± 0.07 0.92 ± 0.15 0.70 ± 0.12 1.89 ± 0.23 1.46 ± 0.18 0.93 0.70 

S14 0.95 ± 0.10 0.73 ± 0.07 1.11 ± 0.23 0.85 ± 0.17 2.34 ± 0.29 1.83 ± 0.23 0.95 0.73 
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12 Hin Hex 15-28  

Sample 
 > 0.3 mm 0.106-0.3 mm  < 0.106 mm  

Hin Hex Hin Hex Hin Hex Hin Hex 

S15 0.92 ± 0.10 0.69 ± 0.07 1.80 ± 0.16 1.45 ± 0.12 2.76 ± 0.19 2.24 ± 0.15 1.23 0.96 

S16 2.53 ± 0.22 2.11 ± 0.17 2.13 ± 0.19 1.77 ± 0.15 2.26 ± 0.20 1.86 ± 0.15 2.21 1.82 

S17 3.56 ± 0.26 2.99 ± 0.21 2.98 ± 0.23 2.42 ± 0.18 3.16 ± 0.23 2.61 ± 0.18 3.14 2.59 

S18 1.07 ± 0.11 0.87 ± 0.08 1.84 ± 0.17 1.48 ± 0.13 1.88 ± 0.18 1.55 ± 0.14 1.28 1.03 

S19 1.56 ± 0.18 1.33 ± 0.14 1.94 ± 0.17 1.68 ± 0.13 1.73 ± 0.17 1.42 ± 0.13 1.76 1.49 

S20 1.14 ± 0.13 0.92 ± 0.10 1.34 ± 0.16 1.09 ± 0.12 1.40 ± 0.17 1.15 ± 0.13 1.28 1.04 

S21 1.21 ± 0.13 0.98 ± 0.10 0.94 ± 0.11 0.74 ± 0.09 1.54 ± 0.16 1.23 ± 0.12 1.17 0.93 

S22 1.37 ± 0.15 1.09 ± 0.12 1.13 ± 0.13 0.91 ± 0.10 2.36 ± 0.20 1.84 ± 0.15 1.59 1.26 

S23 0.78 ± 0.09 0.54 ± 0.07 1.48 ± 0.14 1.14 ± 0.10 2.20 ± 0.17 1.65 ± 0.12 0.90 0.64 

S24 1.05 ± 0.10 0.76 ± 0.08 0.93 ± 0.11 0.73 ± 0.08 0.79 ± 0.09 0.60 ± 0.07 1.05 0.76 

S25 1.19 ± 0.11 0.90 ± 0.08 1.59 ± 0.13 1.28 ± 0.10 0.97 ± 0.11 0.78 ± 0.08 1.20 0.90 

S26 1.07 ± 0.11 0.81 ± 0.08 11.43 ± 0.36 7.87 ± 0.27 31.40 ± 0.60 20.86 ± 0.43 5.79 4.00 

S27 1.06 ± 0.11 0.80 ± 0.08 1.86 ± 0.15 1.46 ± 0.11 4.56 ± 0.23 3.37 ± 0.17 1.42 1.08 

S28 1.01 ± 0.10 0.78 ± 0.08 3.42 ± 0.21 2.66 ± 0.16 5.54 ± 0.27 4.35 ± 0.20 1.45 1.13 
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13  (D)  (AEDE)  (Raeq)

1-10 

Sample 

 > 0.3 mm  0.106-0.3 mm   < 0.106 mm   

D 

(nGy/h) 

AEDEout 

(μSv) 

Raeq 

(Bq/kg) 

D 

(nGy/h) 

AEDEout 

(μSv) 

Raeq 

(Bq/kg) 

D 

(nGy/h) 

AEDEout 

(μSv) 

Raeq 

(Bq/kg) 

D 

(nGy/h) 

AEDEout 

(μSv) 

Raeq 

(Bq/kg) 

SB1 21 ± 5 26 ± 7 48 ± 12 25 ± 6 31 ± 8 54 ±14 87 ±11 106 ±13 197 ±24 24 30 54 

SB2 15 ± 4 18 ± 5 33 ± 9 21 ± 5 26 ± 6 47 ±11             16 19 35 

SB3 28 ± 6 34 ± 7 63 ± 13 15 ± 4 18 ± 5 32 ± 8             20 25 45 

SB4 22 ± 4 27 ± 5 49 ± 9 16 ± 4 19 ± 5 35 ±10             20 25 46 

SB5 26 ± 6 32 ± 7 58 ± 13 66 ±10 81 ±12 151 ±22             36 44 81 

SB6 18 ± 4 22 ± 5 40 ± 9 16 ± 4 20 ± 5 36 ±10             17 21 38 

SB7 23 ± 6 28 ± 7 51 ± 13 24 ± 6 30 ± 7 55 ±13             24 29 54 

SB8 127 ± 16 156 ± 20 284 ± 37 132 ±18 162 ±22 295 ±39 155 ±19 190 ±23 343 ±42 142 174 315 

SB9 39 ± 7 47 ± 8 83 ± 15 25 ± 6 31 ± 7 55 ±12             36 44 77 

SB10 71 ± 9 87 ± 11 162 ± 20 51 ± 7 62 ± 9 116 ±16             57 70 130 
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14 Hin Hex 1-10 

Sample 
 > 0.3 mm  0.106-0.3 mm   < 0.106 mm   

Hin Hex Hin Hex Hin Hex Hin Hex 

SB1 0.16 ± 0.04 0.13 ± 0.03 0.17 ± 0.04 0.15 ± 0.04 0.53 ± 0.06 0.66 ± 0.08 0.18 0.15 

SB2 0.12 ± 0.03 0.09 ± 0.02 0.16 ± 0.04 0.13 ± 0.03 0.12 0.09 

SB3 0.21 ± 0.05 0.17 ± 0.04 0.12 ± 0.03 0.09 ± 0.02 0.16 0.12 

SB4 0.16 ± 0.03 0.13 ± 0.02 0.13 ± 0.03 0.09 ± 0.03 0.15 0.12 

SB5 0.22 ± 0.05 0.16 ± 0.04 0.55 ± 0.08 0.41 ± 0.06 0.31 0.22 

SB6 0.14 ± 0.03 0.11 ± 0.02 0.12 ± 0.03 0.10 ± 0.03 0.13 0.10 

SB7 0.20 ± 0.05 0.14 ± 0.04 0.19 ± 0.04 0.15 ± 0.03 0.19 0.14 

SB8 0.98 ± 0.13 0.77 ± 0.10 1.01 ± 0.14 0.80 ± 0.11 0.93 ± 0.11 1.17 ± 0.15 1.08 0.85 

SB9 0.29 ± 0.05 0.22 ± 0.04 0.19 ± 0.04 0.15 ± 0.03 0.27 0.21 

SB10 0.55 ± 0.07 0.44 ± 0.05 0.39 ± 0.05 0.31 ± 0.04 0.44 0.35 
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15 eU, eTh K   < 0.106 mm 

Sample 
 (ppm) 

eU eTh K (%) 

SS1 5.67 31.29 1.55 

SS3 13.92 93.12 2.67 

SS5 52.70 267.03 2.82 

SS7 14.41 108.64 2.59 

SS9 10.60 45.82 2.42 

SS11 6.72 24.14 3.32 

SS13 12.87 57.15 2.13 

SS15 15.70 97.80 2.81 

SS17 16.43 118.73 3.01 

SS19 9.39 62.57 1.93 

SS21 9.31 50.99 1.95 

SS23 16.43 62.08 1.96 

SS25 5.91 33.01 0.95 

SS27 35.37 131.79 1.98 
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16  (% )   < 0.106 mm 

Sample 
%) 

Na Mg Al Si P S K Ca Ti Cr Mn Fe 

SS1 0.13 0.23 6.76 32.00 0.09 0.18 2.99 0.21 0.36 0.04 0.13 3.93 

SS3 0.11 0.35 8.82 27.64 0.09 0.08 2.95 0.11 0.54 0.03 0.13 6.46 

SS5 0.18 0.23 6.50 31.15 0.05 0.04 3.61 0.12 0.86 0.05 0.14 3.52 

SS7 0.188 0.28 8.29 30.97 0.07 0.06 3.44 0.11 0.52 0.03 0.18 4.29 

SS9 0.24 0.10 5.12 36.52 0.00 0.00 4.42 0.08 0.28 0.07 0.14 2.24 

SS11 0.22 0.10 5.68 28.47 0.03 0.00 4.15 0.06 0.24 0.06 0.11 2.26 

SS13 0.45 0.18 5.90 34.57 0.05 0.04 3.08 0.59 0.24 0.04 0.15 3.39 

SS15 0.14 0.36 9.55 25.99 0.09 0.10 3.75 0.13 0.66 0.03 0.15 7.43 

SS17 0.21 0.30 13.99 24.78 0.07 0.14 0.74 0.09 0.58 0.03 0.08 5.63 

SS19 1.04 0.41 12.02 18.94 0.07 0.70 2.88 0.22 0.57 0.00 0.04 6.13 

SS21 1.12 0.51 4.55 15.47 0.07 0.59 1.84 19.40 0.41 0.04 0.04 3.51 

SS23 0.22 0.20 7.36 31.65 0.07 0.27 3.16 1.30 0.37 0.05 0.08 3.33 

SS25 0.21 0.07 9.99 29.65 0.00 0.05 4.45 0.32 0.37 0.07 0.04 4.23 

SS27 0.09 0.08 10.20 26.40 0.03 0.04 2.88 0.06 0.47 0.02 0.05 7.35 
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17  (% )   < 0.106 mm 

Sample 
%) 

Rb Sr Y Zr Nb Sn Cu Zn As Ba Cl Br 

SS1 0.15 0.01 0.01 0.21 0.03 0.032 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SS3 0.16 0.01 0.04 0.41 0.03 0.046 0.01 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 

SS5 0.21 0.02 0.11 2.40 0.11 0.421 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 

SS7 0.22 0.02 0.05 0.58 0.04 0.075 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

SS9 0.26 0.00 0.21 0.11 0.01 0.053 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 

SS11 0.28 0.00 0.00 0.03 0.02 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SS13 0.21 0.02 0.03 0.14 0.02 0.019 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SS15 0.26 0.02 0.06 0.61 0.04 0.061 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 

SS17 0.40 0.02 0.06 0.15 0.04 0.000 0.00 0.04 0.00 0.00 0.19 0.00 

SS19 0.15 0.02 0.03 0.13 0.03 0.000 0.01 0.04 0.00 0.00 2.17 0.04 

SS21 0.09 0.76 0.03 0.24 0.01 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 2.26 0.00 

SS23 0.17 0.06 0.03 0.50 0.02 0.022 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 0.00 

SS25 0.15 0.02 0.02 0.26 0.01 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SS27 0.12 0.01 0.03 1.32 0.03 0.030 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 
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