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บทที่4

 บทวิจารณ

ในสวนของการวิจารณไดจํ าแนกเปนขอๆดังนี้
1. ขอวจิารณผลการวิเคราะหทางแมเหล็กโดยการวัดคา  Magnetic susceptibility
2. ขอวจิารณผลการวิเคราะหคุณสมบัติเฉพาะทางแมเหล็ก ของตัวอยางดินตะกอนทองนํ้ าจาก

คลองอูตะเภาและทะเลสาบสงขลาตอนลาง
3. ขอวิจารณผลการหาลายพิมพรังสีเอกซเรือง

 1  ขอวจิารณผลการวิเคราะหทางแมเหล็กโดยการวัดคา Magnetic susceptibility
จากคา magnetic susceptibility ของตวัอยางดินตะกอนที่มีความแตกตางกันของพื้นที่คือ 

พื้นที่ตนนํ้ า พื้นที่เขตชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรมกอนเขาเมืองหาดใหญ และพื้นที่เขตชุมชน
เมอืงหาดใหญจรดทะเลสาบสงขลา พบวา ขนาดของคา magnetic susceptibility ทีพ่จิารณาใน
รูปของคาเฉลี่ยจากทุกขนาด grain และที่แตละขนาด grain มคีาเพิม่ข้ึน จากพื้นที่ตนนํ้ าซึ่งมีคา 
magnetic susceptibility คอนขางตํ ่า จนถึงกอนเขาเมืองหาดใหญ แตพบวามีเพียงบางพื้นที่ ที่มี
คา magnetic susceptibility ที่มากหรือนอยผิดปกติ คาที่นอยจะมีคาอยูในชวงเดียวกับคา 
magnetic susceptibility ของเขตพืน้ทีท่ีอ่ยูถดัจากพื้นที่ตนนํ้ า ผลดังกลาวนาจะมาจากตัวอยางที่
เก็บมาจากสภาวะแวดลอมที่เหมือนกับพื้นที่ตนนํ้ าทํ าใหวัสดุแมเหล็กในดินตะกอนที่พบในบริเวณ
ดังกลาวมคีาใกลเคียงกับที่พบจากพื้นที่ตนนํ้ า สวนคาที่มากผิดปกติ นาจะมาจาก วัสดุแมเหล็กที่มี
คา magnetic susceptibility สูงปะปนอยูในดินตะกอนขนาด grain ดังกลาว แตมีบางตัวอยางที่
ขนาด grain ทัง้สองขนาด grain มขีนาดของคา magnetic susceptibility คลายกัน เนื่องจากวัสดุ
แมเหล็กที่ปะปนอยูในดินตะกอนดังกลาวมีความเปนไปไดวาจะเปนชนิดเดียวกัน จากการศึกษา
ยงัพบอีกวา ที่ขนาด grain ขนาดเล็กกวา 75 µm มขีนาดของคา magnetic susceptibility สูงที่
สุด  ซึง่แนวโนมที่พบสวนใหญมีลักษณะเดียวกันคือ คา magnetic susceptibility จะมคีาเพิ่มข้ึน 
เมื่อขนาด grain มขีนาดเลก็ลง แตมีเพียงบางตํ าแหนงที่ คา magnetic susceptibility ลดลง เมื่อ
ขนาด grain ลดลง  ซึง่ผลดงักลาวสอดคลองกับผลของความแตกตางของสมบัติเฉพาะทางแม
เหล็กกับขนาด grain size ประเภทตางๆของ Thompson and Oldfield ,1986 ดังรูปที่ 8(ข) นั่นคือ
วสัดุแมเหล็กขนาด grain ทีเ่ลก็นาจะเปนประเภท (super)paramagnetic  สวนวัสดุแมเหล็กขนาด
ใหญที่มีคา magnetic susceptibility สูงนาจะเปน single-domain pseudo single-domain หรือ 
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multidomain เมือ่คิดจากตัวอยางที่เก็บไดพบวา ตัวอยางที่มีคา magnetic susceptibility สูงใน
ขนาด grain ขนาดใหญคิดเปน 1 ใน 3 ของตัวอยางทั้งหมด

ความแตกตางของชวงเวลาที่เก็บตัวอยางและอิทธิพลของธรรมชาติก็มีผลเชนกัน จากการ
เปรียบเทียบผลของคา magnetic susceptibility ของตวัอยางดินตะกอนทองนํ้ าจากคลองอูตะเภา
ที่เก็บในป พ.ศ.2543 กับตัวอยางป พ.ศ.2544 ทุกๆขนาด grain พบวาคา magnetic 
susceptibility จากตวัอยางป พ.ศ.2543 มีคาลดลงเนื่องจากปริมาณนํ้ าฝนที่ตกลงมามากผิดปกติ
พัดเอาวัสดุแมเหล็กในดินตะกอนที่สะสมตัวอยูในตํ าแหนงตางๆพาไปตามกระแสนํ้ า (จากขอมูล
ของสภาพอากาศในพื้นที่ลุมนํ้ าทะเลสาบสงขลา) ทํ าใหตะกอนที่เก็บไดในตนป พ.ศ.2544 มี
ปริมาณลดลง ยกเวนเพียงบางตัวอยางที่อยูในบริเวณตนนํ้ าคา magnetic susceptibility มคีาเพิ่ม
ข้ึนคาดวานาจะมาจาก ปริมาณนํ้ าที่พัดพาวัสดุแมเหล็กในดินตะกอนทองนํ้ ามีไมมากพอที่จะพัด
พาวสัดุแมเหล็กในดินตะกอนที่สะสมตัวไปไดหมด แตมีขอสังเกตสํ าหรับตัวอยาง 0-18 ซึ่งเปนตัว
อยางทีม่ปีญหาในการวิเคราะห พบวาคา magnetic susceptibility ทีพ่บในป พ.ศ.2543 มีคามาก
กวาทีพ่บในป พ.ศ.2544 มาก นาจะเปนผลมาจากการวัดคาเนื่องจากตัวอยางที่เก็บไดมีปริมาณ
นอยมาก คา magnetic susceptibility ทีพ่บเกอืบเทากับคาของกลองฟลม เมื่อนํ ามาคํ านวนดวย
สัดสวนโดยปริมาตรทํ าใหคาที่พบมากกวาปกติมาก

หากพจิารณาดินตะกอนทุกขนาด grain ทีเ่กบ็ภายในป พ.ศ.2544 ที่เวลาหางกันในการเก็บ
ตัวอยางประมาณ 3 เดือน พบวาคา magnetic susceptibility มคีาเพิม่ข้ึน นาจะมีผลมาจากมีการ
สะสมตัวของวัสดุแมเหล็กในดินตะกอนทองนํ้ าเพิ่มข้ึน หรืออาจจะเปนผลจากการเปลี่ยนแปลง
ชนิดของ magnetic domain จาก single domain ไปเปน pseudo single-domain ซึง่สงผลใหคา 
magnetic susceptibility มคีาเพิม่ข้ึนเชนเดียวกัน แตมีบางตัวอยางที่ขนาด grain มขีนาดใหญมี
คา magnetic susceptibility ลดลงและขนาด grain ทีม่ขีนาดเล็กมีคา magnetic susceptibility 
เพิ่มข้ึน ความเปนไปไดอาจเกิดเชนเดียวกับกรณีแรกคือมาจากวัสดุแมเหล็กที่มีคา magnetic 
susceptibility มากถูกกระแสนํ้ าพัดพาไปปะปนกับดินตะกอนขนาดเล็กเพิ่มข้ึนตลอดเวลาเนื่อง
จากขนาด grain ที่เล็กสามารถพัดพาตามกระแสนํ้ าไดดีหรือเกิดจากการเปลี่ยนแปลงชนิดของ 
magnetic domain จาก (super)paramagnetic ไปเปน single domain ซึง่สงผลใหคา magnetic 
susceptibility มคีาลดลง ซึ่งมีบางตัวอยางที่คา magnetic susceptibility ทีเ่กบ็คร้ังที่สามมีคาลด
ลง นาจะมาจากเหตุผลเดียวกันหรือเปนผลมาจากปริมาณนํ้ าในคลองอูตะเภาเพิ่มมากขึ้น เนื่อง
จากชวงเวลาดังกลาวเปนชวงตนฤดูฝน
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2 ขอวจิารณผลการวิเคราะหคุณสมบัติเฉพาะทางแมเหล็กของตัวอยางดินตะกอนทองนํ้ า
จากคลองอูตะเภาและทะเลสาบสงขลาตอนลาง

ผลจากกราฟ IRM remagnetization curve ของตวัอยางดินตะกอนจากพื้นที่ตนนํ้ าของ
คลองอูตะเภา เมื่อนํ ามาเปรียบเทียบกันจะพบวา แนวโนมของกราฟจากพื้นที่ตนนํ้ าทั้งสองแหง
ของอํ าเภอสะเดามีลักษณะของกราฟที่คลายคลึงกัน คือมีลักษณะคลายกับกราฟของแร 
magnetite ส่ิงทีเ่กดิขึน้เปนผลมาจากพื้นที่ดังกลาวอยูใกลกันและมีสภาพแวดลอมเหมือนกัน ซึ่ง
สวนใหญพืน้ทีดั่งกลาวจะเปนพื้นที่มีการทํ าเกษตรกรรมเปนหลัก รวมทั้งมีบานเรือนที่ต้ังอยูบริเวณ
ดังกลาวคอนขางนอย ตางจากสองจุดที่เหลือซึ่งเปนจุดที่มีบานเรือนอยูคอนขางหนาแนนกวาพื้นที่
แรกอีกทั้งพื้นที่ดังกลาวยังเปนพื้นที่ที่เคยมีการทํ าเหมืองแรดีบุก ซึ่งอาจจะมีแรหรือวัสดุแมเหล็ก
เปนองคประกอบปนเปอนหรือตกคางอยูในแหลงนํ้ า ในสวนถัดมาเปนพื้นที่กอนเขาเมืองหาดใหญ
ซึง่เปนแหลงชมุชนขนาดใหญ รวมทั้งเปนแหลงที่ต้ังของโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ  พบวาลักษณะ
แนวโนมของกราฟ IRM ทีพ่บจะมลัีกษณะของกราฟคลายคลึงกับกราฟที่ไดจากตัวอยางพื้นที่ตน
นํ ้า คือมีแนวโนมของกราฟคลายกับ แร magnetite เมือ่เปรียบเทียบผลของกราฟ IRM กบักราฟ 
IRM ของตวัอยางแรแมเหล็กที่ทดสอบโดย C. Peter และ R. Thompson :1998 (รูปที ่9(ก))  สวน
กราฟจากตวัอยางตนนํ้ าซึ่งอยูบริเวณอํ าเภอบางกลํ่ า และพื้นที่บริเวณอํ าเภอหาดใหญ มีแนวโนม
ของกราฟคลายกับแร haematite รวมกับ magnetite เนือ่งจากแนวทางของกราฟตอนตนคลายกับ
แร magnetite แตตอนปลายของกราฟยังไมเกิดความเสถียรเปนลักษณะเดียวกับแร haematite 
กลาวไดวาดินตะกอนบริเวณดังกลาวมีวัสดุแมเหล็กประเภท ferrimagnetic ผสมอยูกับ 
ant i ferromagnetic โดยช วงแรกของกราฟน าจะเป นผลมาจากวัสดุแมเหล็กประเภท  
ferrimagnetic แตชวงหลังจะเกิดจากวัสดุแมเหล็กประเภท antiferromagnetic สวนผลจากกราฟ 
IRM remagnetization curve ของตวัอยางดินตะกอนจากทะเลสาบสงขลา ซึ่งเปนจุดสะสมของ
ดินตะกอนและจุดสุดทายของคลองอูตะเภา พบวาแนวโนมของกราฟมีลักษณะคลายคลึงกับแร
magnetite ทีสุ่ด รวมทัง้มแีนวโนมของกราฟชวงสุดทายที่คงที่มากกวาตัวอยางที่กลาวมาทั้งหมด 
นาจะเปนผลจากการเพิ่มข้ึนของวัสดุแมเหล็กประเภท ferrimagnetic รวมทัง้วัสดุแมเหล็กประเภท 
antiferromagnetic ที่ปะปนอยูอาจจะมีปริมาณลดลงเนื่องการกระจัดกระจายไปในที่ตางๆ
ระหวางการเดินทางตามกระแสนํ้ า

เมื่อพิจารณาคา SIRM จากตวัอยางพืน้ที่ตนนํ้ าทั้งหมดพบวา คา SIRM จากตวัอยางพื้นที่
อํ าเภอนาหมอมมคีาสูงสุดเมื่อเทียบกับพื้นที่ตนนํ้ าดวยกัน ซึ่งมีความเปนไปไดวาตัวอยางดังกลาว
จะประกอบดวยวัสดุแมเหล็กชนิด ferrimagnetic มากที่สุดรวมทั้งวัสดุแมเหล็กประเภท 
antiferromagnetic ทีป่ะปนอยูอาจจะมีปริมาณนอยมาก และเมื่อเปรียบเทียบผลของกราฟ IRM 
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กบัตัวอยางพื้นที่อ่ืนๆ พบวาจะใหผลเชนเดียวกับคา magnetic susceptibility คือมีคาเพิ่มข้ึนจาก
พืน้ทีต่นนํ ้าจนถึงทะเลสาบสงขลา

จากคา Coercivity of Remanence (Hcr) ของ DC demagnetization curve สํ าหรับตัว
อยางทั้งหมดพบวา คา Hcr ของตวัอยางจากพื้นที่ตนนํ้ ามีความเปนไปไดที่จะมีองคประกอบของ
วสัดุแมเหล็กชนิด antiferromagnetic ปนอยูกับวัสดุแมเหล็กชนิด ferrimagnetic ท ําใหผลที่ไดมี
บางสวนที่คลายกับที่พบจากแร haematite ยกเวนตัวอยางพื้นที่อํ าเภอนาหมอมและบางขนาด 
grain ของตวัอยางพื้นที่จากคลองแงะ มีองคประกอบของวัสดุแมเหล็กชนิด ferrimagnetic มาก
กวาเนือ่งจากตัวอยางดังกลาวใชสนามแมเหล็กในการเหนี่ยวนํ าให magnetic dipole มกีารกลับ
ข้ัวคอนขางตํ่ า แตถามีวัสดุแมเหล็กที่เปน antiferromagnetic ปะปนอยูคอนขางมากจะตองใช
สนามแมเหล็กในการเหนี่ยวนํ าให magnetic dipole กลบัข้ัวคอนขางสูง

จากการพิจารณาขนาดของคา SIRM ของตัวอยางในคลองอูตะเภาที่ตํ าแหนงตางๆในป 
พ.ศ.2543 และเกบ็ซํ ้าในตํ าแหนงเดียวกันในป พ.ศ.2544 พบวาขนาดของคา SIRM มคีานอยที่
บริเวณพื้นที่ตนนํ้ าและเพิ่มข้ึนในพื้นที่ถัดมาจนถึงคลองอูตะเภา ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับผลจาก 
คา magnetic susceptibility และผลของกราฟ IRM remagnetization curve ทีก่ลาวมาแลวขาง
ตน เมื่อพิจารณาผลเฉพาะในป พ.ศ.2544 พบวาคา SIRM ตามเสนทางนํ้ าของคลองอูตะเภามีคา
อยูในชวงเดียวกันแสดงวา วัสดุแมเหล็กที่พบในคลองอูตะเภาตลอดทั้งสายมีปริมาณใกลเคียงกัน 
แตโดยรวมแลวมีคา SIRM สูงกวาในป พ.ศ.2543 แสดงวามีการเพิ่มข้ึนของวัสดุแมเหล็กชนิด 
ferrimagnetic และ antiferromagnetic จากป พ.ศ.2543 ในพื้นที่ตางๆ

คา SIRM และ magnetic susceptibility ถาน ํามาหาเปนคา SIRM/k  แลวนํ ามาใชจํ าแนก
ชนดิของแรแมเหล็กในดินตะกอนไดโดยอาศัย Biplot Diagram ทีใ่ชในการจํ าแนกชนิดของแรแม
เหลก็โดยอาศัยความแตกตางของสมบัติเฉพาะทางแมเหล็กของ Peter and Thompson ( ดังรูปที่ 
9(ข) ) แตพิจารณาเฉพาะคาของ SIRM/k ใน Biplot Diagram จะพบวาแร magnetite มีคา 
SIRM/k อยูในชวง 0.2-100 kA/m สวนแร haematite มีคา SIRM/k อยูในชวง 10-1,000 kA/m ผล
ที่ไดพบวา ตัวอยางจากคลองอู ตะเภาสวนมากจะมีวัสดุแมเหล็กที่มีลักษณะคลายกับแร
magnetite มบีาง site ทีม่คีาตกอยูในชวงคาบเกี่ยวกับแร haematite เชน ชวงกลางของคลองอู
ตะเภาและตนนํ้ าทางอํ าเภอบางกลํ่ า เปนตน

จากทั้งหมดที่กลาวมาขางตนสามารถบอกไดวาวัสดุแมเหล็กที่ปะปนอยูในดินตะกอนมี
ความเขมขนของวัสดุแมเหล็กชนิด ferrimagnetic ซึง่เปนชนิดเดียวกับที่พบในแร magnetite มาก
นอยเพยีงใด โดยพิจารณาผานกราฟของ The Concentration /grain size grid ของ pure 
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magnetite ในทีน่ีพ้บวาดนิตะกอนทองนํ้ าจากคลองอูตะเภาและทะเลสาบสงขลาจะมี ความเขม
ขนของ magnetite ปะปนอยูประมาณ 0.00001-0.001% โดยความเขมขนของวัสดุแมเหล็กชนิด
ferrimagnetic เปนองคประกอบปะปนอยูในดินตะกอนทองนํ้ าในพื้นที่ใกลตนนํ้ ารวมทั้งพื้นที่ที่อยู
ใกลกบัแหลงบานเรือนจะมีอยูคอนขางนอย คือไมเกิน 0.0005% ถาเทยีบกับพื้นที่อ่ืน ใน grain 
size ขนาด 150-300    µm และ 106-150 µm จะเหน็ไดชัดเจนวาเปอรเซ็นตความเขมขนของ
วัสดุแมเหล็กที่มี ferrimagnetic เปนองคประกอบมีอยูนอยมาก ตางจากคาที่มาจากพื้นที่ซึ่งอยู
ใกลกับบริเวณแหลงโรงงานอุตสาหกรรมและจุดรองรับนํ้ าทายคลองซึ่งมีเปอรเซ็นตความเขมขน
ของวัสดุแมเหล็กชนิด ferrimagnetic ทีป่ะปนอยูมากกวา  โดยมีเฉพาะ grain size ขนาด 150-
300 µm เทานัน้ทีจ่ะพบเปอรเซ็นตความเขมขนของวัสดุแมเหล็กชนิด ferrimagnetic เปนองค
ประกอบอยูในระดับเดียวกับพื้นที่ตนนํ้ า สวนที่ขนาด grain ทีเ่หลือพบอยูระดับคอนขางสูง

เมือ่ศึกษารวมกับแผนภาพการผสมกันทางแมเหล็กจากคา SIRM/k กับ Hcr  จะพบวา เม็ด
ดินตะกอนที่พบสวนใหญจะเปนชนิดที่ขนาด grain เร่ิมมีการเปลี่ยนรูปจาก elongated single 
domain magnetite ไปเปน   pseudo single-grain และยงัมีบางสวนที่เปน pseudo single-grain
และ (super)paramagnetic หากพจิารณาทีละขนาด grain พบวาวสัดุแมเหล็กจากพื้นที่ตนนํ้ าทุก
ขนาด grain จะเปนชนิดที่เร่ิมมีการเปลี่ยนสภาพจาก elongated single domain magnetite ไป
เปน pseudo single-grain  มสีวนนอยเทานั้นที่เปน pseudo single-grain สอดคลองกับผลจาก
anisotropy of magnetic susceptibility ทีรู่ปรางของ ellipsoid ทีพ่บแบบ prolate(rods) แบบ
neutral และแบบ oblate(disks) ในสัดสวนที่พบแบบ oblate(disk) และแบบ neutral มากกวา 
สามารถกลาวไดวา elongate single-domain magnetite กับ pseudo single domain ที่พบจะมี
รูปรางของ elliposoid สวนใหญเปนแบบ neutral และแบบ oblate(disks) สวนพวกที่เปน (super)
paramagnetic และพวกที่เร่ิมเปลี่ยนจาก (super)paramagnetic ไปเปน elongate single-
domain magnetite และ pseudo single domain รูปราง ellipsoid ทีพ่บจะเปนแบบ prolate
(rods) เมื่อ (super)paramagnetic มกีารฟอรมตัวใหญข้ึนทํ าใหขนาดของ ellipsoid เร่ิมเปลี่ยน
เปนแบบ neutral สวนวสัดุแมเหล็กจากพื้นทีท่ีอ่ยูใกลคลองสายหลักและโรงงานและพื้นที่บริเวณที่
ผานบานเรือนจะมี domain grain เปนทัง้สามชนดิดวยสัดสวนที่ใกลเคียงกัน สวนวัสดุแมเหล็ก
จากพื้นที่ที่เปนจุดรวมของคลองสายยอยๆหรือคลองสายหลักและพื้นที่ทายนํ้ าจะเปนชนิดที่เร่ิมมี
การเปลี่ยนรูปจาก elongated single domain magnetite ไปเปน pseudo single-grain แตยังไม
ไดเปนชนิด pseudo single-grain ทัง้หมด
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เมือ่พจิารณาจากผลทั้งหมดที่กลาวมาสามารถบอกไดวา วสัดุแมเหล็กชนิด ferrimagnetic 
ทีพ่บนาจะมาจาก elongated single domain magnetite เนือ่งจาก elongated single domain 
magnetite จะมีการสราง magnetic dipole moment ในทศิทางตรงกันขามกับ magnetic dipole 
moment ตัวหลักขึ้นมาแตขนาด dipole ทีส่รางขึน้มาใหมจะมีขนาดเล็ก สวนวัสดุแมเหล็กชนิด 
antiferromagnetic ทีพ่บนาจะเปน pseudo single-grain เนือ่งจาก domain ดังกลาว จะมี
magnetic dipole moment 2 dipole ทีเ่ทากนัแตมีทิศทางที่ตรงกันขามกันดังรูปที่ 6 ถานํ าผลจาก
สมบติัทางแมเหล็กทั้งหมดมาเปรียบเทียบรวมกัน สามารถกลาวไดวาแร magnetite ทีพ่บมาจาก
การที่ธาตุเหล็กเริ่มแรกมีลักษณะเปน superparamagnetic อยูในดินทํ าปฏิกิริยากับนํ้ าและ
อากาศภายใตสนามแมเหล็กโลกทํ าใหวัสดุแมเหล็กชนิด superparamagnetic เกดิการฟอรมตัว
เปนแร magnetite ทีเ่ร่ิมแรกอยูในรูปของ ferrimagnetic ปะปนอยูในดินเมื่อมีการเผาหนาดินใน
พืน้ทีเ่กษตรกรรมเปนการใหความรอนกับแร magnetite ท ําปฏกิริิยากับอากาศเมื่อมีการเย็นตัวลง
ภายใตสนามแมเหล็กโลก grain ของแร magnetite ซึง่เปนวัสดุ  ferrimagnetic บางตวัจะเปลี่ยน 
grain เปนแบบ antiferromagnetic ท ําใหเกดิพฤติกรรมทางแมเหล็กดังที่ไดแสดงไวขางตน แต
เนือ่งจากความรอนที่ไดรับมีไมมากจึงทํ าใหวัสดุแมเหล็กชนิด antiferromagnetic เกดิขึ้นไมมาก มี
เฉพาะบางพืน้ทีท่ีม่กีารเผาดินเปนจํ านวนมากเทานั้นที่จะพบวัสดุแมเหล็กชนิด antiferromagnetic
มากกวาปกติ สวนวัสดุแมเหล็กชนิด superparamagnetic ทีพ่บนาจะมาจากธาตุเหล็กในดิน และ
ธาตเุหลก็ทีเ่กดิจากกิจกรรมตางๆของมนุษย เชน เกิดจากการเผาผลาญของเชื้อเพลิง สารเคมีบาง
ชนดิจากโรงงานอตุสาหกรรม และชุมชนบานเรือน เปนตน แร magnetite จากพืน้ที่เกษตรกรรม
สวนมากอยูในรูปของดินเหนียว ( Clay ) และดินตะกอนแดง ( Red sediment ) เนื่องจากคา 
magnetic susceptibility ที่พบอยูในชวงเดียวกับคา magnetic susceptibility ของดนิเหนยีว (
Clay )( Telford และคณะ : 1990 ) และดินตะกอนแดง ( Red sediment )( Collinson : 1983 )

เมือ่น ําคณุสมบติัทางแมเหล็กขางตนมาพิจารณารวมกับเวลาของการเก็บตัวอยาง  พบวาที่
เวลาผานไปนานขึ้นคา SIRM โดยมากจะเพิ่มข้ึน และคา Hcr ลดลง นาจะเปนผลมาจากการสะสม
ตัวของวัสดุแมเหล็กชนิด ferrimagnetic ในดนิตะกอนเกิดขึ้นตลอดเวลา ยกเวนเพียงบางขนาด 
g ra in  ที่มีความแตกต างกันไม มาก  น าจะเป นผลมาจากการที่มีวัสดุแม  เหล็กชนิด  
antiferromagnetic มาปะปนอยูดวย และปริมาณของวัสดุแมเหล็กทั้งสองที่พบในตัวอยางดัง
กลาวมคีวามแตกตางกันไมมาก ซึ่งบางตัวอยางที่มีคา Hcr เพิม่ข้ึนมาก นาจะเปนผลมาจากการที่
มวีสัดุแมเหล็กชนิด antiferromagnetic มาปะปนอยูเพิ่มคอนขางมากกวาปกติ
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 3 ผลการหาลายพิมพรังสีเอกซเรืองเพือ่วเิคราะหธาตุองคประกอบในดินตะกอนทองนํ้ า
จากคลองอูตะเภา

จากการหาลายพิมพรังสีเอกซเรืองของดินตะกอนทองนํ้ าจากคลองอูตะเภาที่เก็บในป
พ.ศ.2543-2544 เพื่อใชในการวิเคราะหธาตุประกอบที่อยูในดินตะกอน พบธาตุที่สามารถยืนยัน
การพบได 9 ธาตุ ไดแก ธาตุ เหล็ก(Fe) รูบิเดียม(Rb) เซอรโคเนียม(Zr) สทรอนเชียม(Sr) แบเรียม
(Ba) อิตเทรียม(Y) แมงกานีส(Mn) ไนโอเบียม(Nb) โครเมียม(Cr) และดีบุก(Sn) และธาตุที่ไม
สามารถยนืยนัการพบธาตุไดอีก 28 ชนิด เนื่องจากพบพลังงานจากรังสีเอกซเพยีงชนิดเดียว รวม
ทัง้ธาตทุีเ่ปนธาตุภูมิหลังจากระบบวัดอีก 7 ชนิดซึ่งในที่นี้มีธาตุดีบุก รวมอยูดวยแต counting 
area ของดบุีกทีพ่บมากกวาที่พบจากระบบวัด ทํ าใหสามารถยืนยันการพบไดอยางแนนอน ซึ่งธาตุ
ทีส่ามารถยนืยนัการพบไดจากดินตะกอนทองนํ้ าทุกๆตัวอยางไดแก ธาตุ เหล็ก (Fe) แบเรียม (Ba)
ดีบุก (Sn) และ เซอรโคเนียม (Zr) เนือ่งจากมี counting area ทีช่ดัเจนยกเวนธาตุเหล็กที่มี 
counting area ไมชัดเจนมาก

4 ผลการหาปรมิาณความเขมขนของธาตุหลักๆที่พบเพื่อศึกษาสหสัมพันธระหวางคุณ
สมบติัเฉพาะทางแมเหล็กกับปริมาณความเขมขนของธาตุ
   4.1 การกระจายตวัในพื้นที่ตางๆของธาตุหลักๆที่พบ

จากลายพมิพรังสีเอกซเรืองพบธาตุหลักๆที่สามารถนํ ามาศึกษาปริมาณไดมี 3 ชนิดคือ ธาตุ
แบเรียม(Ba) ธาตุเซอรโคเนียม(Zr) และธาตุดีบุก(Sn) โดยพบวา ปริมาณความเขมขนของธาตุ
แบเรียมที่ทุกขนาด grain ในดนิตะกอนจากคลองอูตะเภาคอยๆเพิ่มข้ึนจากบริเวณพื้นที่ตนนํ้ าไป
จนถงึทะเลสาบสงขลา มีเพียงบางตํ าแหนงที่มีปริมาณลดลงบาง นาจะเปนผลมาจากอิทธิพลของ
กระแสนํ้ าที่แตละตํ าแหนงไหลดวยความเร็วไมเทากัน แตโดยมากจะพบธาตุดังกลาวหนาแนนที่
พื้นที่ใกลเขตอํ าเภอหาดใหญ ซึ่งอยูใกลกับบริเวณที่เคยเปนเหมืองแรแบไรท(จากรูปที่ 2) หาก
พจิารณาปรมิาณความเขมขนของธาตุดีบุก พบวาปริมาณความเขมขนของธาตุดีบุกที่พบในคลอง
อูตะเภาคอนขางตํ่ า แตที่พบคอนขางมากคือบริเวณที่อยูใกลกับอํ าเภอนาหมอม ซึ่งมีเหมืองแร
ดีบุกเกาตั้งอยูใกลกับคลองที่ไหลลงคลองอูตะเภา แตไมพบธาตุดีบุกในคลองบริเวณอํ าเภอบาง
กลํ่ า เนื่องจากคลองบริเวณดังกลาวเปนคลองปดไมมีแหลงนํ้ าเชื่อมตอกับแหลงแรดีบุกจึงพบ
ปริมาณความเขมขนของธาตุดีบุกคอนขางนอย เมื่อพิจารณาปริมาณความเขมขนของธาตุ
เซอรโคเนยีม พบวาปริมาณความเขมขนของธาตุเซอรโคเนียมพบมากชวงกลางของคลองอูตะเภา 
และพบมากในขนาด grain 106-150 µm และ 75-106 µm แหลงทีม่าคาดวานาจะมาจากการ
กดัเซาะของนํ้ าบนผิวดินในพื้นที่ดังกลาว
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   4.2 สหสมัพนัธระหวางสมบัติเฉพาะทางแมเหล็กกับปริมาณความเขมขนของธาตุ
คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ( Coefficient of Determination ) และ คาสัมประสิทธิ์สห

สัมพันธ ( Correlation Coefficient ) จากกราฟ สหสมัพนัธระหวางสมบัติทางแมเหล็กกับปริมาณ
ความเขมขนของธาตุ ที่พบจากลายพิมพรังสีเอกซเรือง และผลทางเคมี แสดงดังตาราง 19 และ 22
ตาราง 19 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( Correlation Coefficient) ระหวางคา magnetic

susceptibility กบัปริมาณความเขมขนของธาตุที่หาดวยวิธีเรืองรังสีเอกซที่แตละขนาด
grain

ธาตุ 150-300 µm. 106-150 µm. 75-106 µm. เล็กกวา 75 µm. ผลรวมทุก grain
Ba 0.23115 0.33862 0.26295 0.26709 0.28285
Zr 0.79599 0.25879 -0.15882 -0.20843 0.41480
Sn 0.02311 0.03351 0.20050 0.26861 0.10091

ตาราง 20 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( Correlation Coefficient) ระหวางคา magnetic
susceptibility กบัปริมาณความเขมขนของธาตุที่หาดวยวิธีทางเคมีที่แตละขนาด grain

ธาตุ 150-300 µm. 106-150 µm. 75-106 µm. เล็กกวา 75 µm. ผลรวมทุก grain
Fe 0.75496 0.69132 0.24922 0.46875 0.64013
Zn 0.41072 0.69031 0.06552 0.67579 0.51722
Pb -0.18535 0.53140 0.16677 0.54448 0.30952
Cr 0.78881 0.73641 0.54720 0.63914 0.74060
Mn 0.30905 0.29584 -0.14901 -0.19938 0.29000

พจิารณาความสัมพันธระหวางขนาด grain กับสหสมัพนัธระหวางปริมาณความเขมขนของ
ธาตุที่พบและคา magnetic susceptibility พบวา ที่แตละขนาด grain จะมีแนวโนมการกระจาย
ของขอมูลและคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( Correlation Coefficient) ที่ไมเทากัน สามารถบอกถึง
ความเกีย่วพันธกันของปริมาณความเขมขนของธาตุที่พบกับคา magnetic susceptibility ในแต
ละขนาด grain ไดแตในที่นี้พบวา คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่พบในแตละขนาด grain ของบาง
ธาตุมีคาคอนขางนอย ดังนั้นจะพิจารณาเฉพาะธาตุที่มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่แตละขนาด 
grain คอนขางมากมากลาวถึงเทานั้น สวนคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่หามาจากการรวมกันของ
ทกุขนาด grain เสมอืนเปนคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉลี่ยที่หามาจากการรวมทุกขนาด grain แต
ไมสามารถนํ ามาใชบอกถึงแนวโนมหรือทิศทางของความสัมพันธได จากตาราง 19-20 พบวา มี
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เฉพาะธาต ุ เหล็ก สังกะสี และโครเมียม เทานั้นที่มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่เปนผลมาจากการ
รวมกันของทุกขนาด grain และที่แตละขนาด grain มากกวาธาตุที่เหลือคอนขางชัดเจน พิจารณา
ผลที่แตละขนาด grain พบวา ขนาด grain 75-106 µm. มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธนอยที่สุด 
แสดงวาที่ขนาด grain ดังกลาวไมสามารถบอกถึงปริมาณความเขมขนของธาตุไดจากคา 
magnetic susceptibility   
ตาราง 21 คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ( Coefficient of Determination ) ระหวางปริมาณความ

เขมขนของธาตุที่พบในดินตะกอนทองนํ้ าจากคลองอูตะเภากับคา magnetic
susceptibility , คา SIRM , คา Hcr และคา SIRM/k

k SIRM SIRM/k Hcr
Ba 0.0800066 0.0472548 -0.256029 -0.00912027
Sn 0.0101822 0.0117686 -0.000408282 -0.0641331
Zr 0.172057 0.0802405 -0.0386214 0.00245529
Fe 0.409763 0.276884 -0.280026 -0.124589
Zn 0.267519 0.138101 -0.247481 -0.141541
Pb 0.0958023 0.0119454 -0.203418 -0.0480728
Cr 0.548488 0.320043 -0.188862 -0.129682
Mn 0.0840976 0.022999 -0.117865 0.00976041

ตาราง 22 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( Correlation Coefficient ) ระหวางปริมาณความเขมขน
ของธาตทุีพ่บในดินตะกอนทองนํ้ าจากคลองอูตะเภากับคา magnetic susceptibility , คา
SIRM , คา Hcr และคา SIRM/k

k SIRM SIRM/k Hcr
Ba 0.282854 0.217382 -0.505993 -0.0955
Sn 0.100907 0.108483 -0.020206 -0.253245
Zr 0.414798 0.283268 -0.196523 0.049551
Fe 0.640127 0.526198 -0.529175 -0.352972
Zn 0.517222 0.371619 -0.497475 -0.376219
Pb 0.309519 0.109295 -0.451019 -0.219255
Cr 0.7406 0.565723 -0.434583 -0.360114
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Mn 0.289996 0.151654 -0.343315 0.098795
ถาพิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่เปนผลมาจากการรวมกันของทุกขนาด grain กับ

สมบติัทางแมเหล็กทั้งหมดดังตาราง 20-21 พบวา ผลโดยรวมมีความสอดคลองกันทั้งหมดกลาว
คือ คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ( Coefficient of Determination : R2 ) และคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ ( Correlation Coefficient ) ระหวางปริมาณความเขมขนของธาตุที่พบกับสมบัติทางแม
เหลก็ทั้งหมดลวนมีคาเขาใกลศูนย ยกเวนธาตุ เหล็ก สังกะสี และโครเมียมที่มีคาคอนขางมาก เมื่อ
เทยีบกบัธาตุที่เหลือ สวนแนวโนมของกราฟระหวางคา Hcr และคา SIRM/k กับปริมาณความเขม
ขนของธาตทุีพ่บ สวนมากจะมีแนวโนมของกราฟในทางที่ลดลง ยกเวน กราฟระหวางคา Hcr กับ
ปริมาณความเขมขนของธาตุ เซอรโคเนียม และแมงกานีสเทานั้นที่มีแนวโนมเพิ่มข้ึน แตคา
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ และ คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ทีพ่บมีคานอยมากๆจนไมสามารถใชบอก
ความสัมพันธกันของปริมาณความเขมขนของธาตุและสมบัติทางแมเหล็กได จากสมบัติทางแม
เหลก็ทัง้หมดที่กลาวมาคา magnetic susceptibility สามารถบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
ความเขมขนของธาตุที่พบไดดีที่สุด โดยสามารถบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนของธาตุ
เหล็กได 64 เปอรเซ็นต ธาตุสังกะสี 51.7 เปอรเซ็นต และสูงที่สุดธาตุโครเมียม 74 เปอรเซ็นต
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