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Concentration of heavy metals and major elements
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9 variables. Factor-1 included TDS, hardness, Mg and Ca, which were interpreted as a result of granite

decomposition. Factor-2 included the concentrations of Ba and Zn, which originated from decomposed

granite in the south of Krongrang and Tungkamin sub-districts before transporting towards the north into

the Klong-Wa. Factor-3 included a single element, iron, which had no relation with any others. Results of

the t-test revealed significant differences (p<0.1) for TDS, hardness, Mg and Ca between no-cancer related

group samples and cancer related group samples. The TDS, hardness, Mg and Ca content in water samples

were certainly not related to cancer in this area but another alkali earth metal ‘radium’, a natural radio-

active substance, which is a well known carcinogen, probably plays an important role in this case. Measure-

ment and analysis of radium and radon content in this water is urgently needed to confirm the radium

content and its relation with oral and esophagus cancers in this area.

Key words : heavy metals, major element, shallow well water, factor analysis,
cluster analysis, cancer
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®‡√ «ÿ≤‘»“ πå  ∏«—™ ™‘µµ√–°“√ ·≈– ‰µ√¿æ ºàÕß ÿ«√√≥

§«“¡‡¢â¡¢âπ‚≈À–Àπ—°·≈–∏“µÿÀ≈—°„ππÈ”∫àÕµ◊Èπ ·≈–§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫Õÿ∫—µ‘°“√≥å‡°‘¥‚√§

¡–‡√Áß™àÕßª“°·≈–¡–‡√ÁßÀ≈Õ¥Õ“À“√„πæ◊Èπ∑’Ë Õ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡ ®—ßÀ«—¥ ß¢≈“

«.  ß¢≈“π§√‘π∑√å «∑∑. 2547 26(5) : 709-725

‡°Á∫µ—«Õ¬à“ßπÈ”∫àÕµ◊Èπ„πÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡ ®—ßÀ«—¥ ß¢≈“ ®”π«π∑—ÈßÀ¡¥ 39 µ—«Õ¬à“ß ·∫àß∫àÕ‡°Á∫µ—«Õ¬à“ß‡ªìπ

2 °≈ÿà¡ §◊Õ °≈ÿà¡∑’Ë¡’ª√–«—µ‘¡–‡√Áß™àÕßª“°·≈–¡–‡√ÁßÀ≈Õ¥Õ“À“√„π∫â“π∑’Ë„™âπÈ”∫àÕ °—∫°≈ÿà¡∑’Ë‰¡à¡’ª√–«—µ‘¡–‡√Áß„π∫â“π

µ√«®«—¥§à“æ’‡Õ™ ª√‘¡“≥ “√≈–≈“¬∑—ÈßÀ¡¥ §«“¡°√–¥â“ß §«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß∏“µÿ Ba, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Cd, Zn,

Pb, Mg ·≈– Ca „πµ—«Õ¬à“ßπÈ”∑—ÈßÀ¡¥  §à“æ’‡Õ™¢ÕßπÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß®”π«π 64.1% Õ¬Ÿà„π™à«ß 4.5-7.4 µ°‡°≥±å

§ÿ≥¿“æπÈ”¥◊Ë¡™π∫∑ æ.».2531 §«“¡‡¢â¡¢âπ‚≈À–Àπ—°∑’Ëµ√«®«—¥„πµ—«Õ¬à“ßπÈ”∑—ÈßÀ¡¥Õ¬Ÿà„π‡°≥±å§ÿ≥¿“æ  ¬°‡«âπ

§«“¡‡¢â¡¢âπ·§¥‡¡’¬¡ Ÿß°«à“‡°≥±å 1 µ—«Õ¬à“ß (0.0055 ¡°./≈.) §«“¡‡¢â¡¢âπ‡À≈Á° Ÿß°«à“‡°≥±å 2 µ—«Õ¬à“ß (0.77

¡°./≈. ·≈– 0.59 ¡°./≈.)  º≈«‘‡§√“–Àå ∂‘µ‘æÀÿ§Ÿ≥¥â«¬‡∑§π‘§«‘‡§√“–Àåªí®®—¬ æ∫«à“  “¡“√∂ °—¥ªí®®—¬‰¥â 3 ªí®®—¬

®“°®”π«π 9 µ—«·ª√ ªí®®—¬∑’Ë 1 ª√–°Õ∫¥â«¬ §à“ª√‘¡“≥ “√≈–≈“¬∑—ÈßÀ¡¥ §à“§«“¡°√–¥â“ß ·≈–§«“¡‡¢â¡¢âπ Mg

·≈– Ca ´÷Ëß‡™◊ËÕ«à“‡ªìπº≈®“°°“√™–≈â“ß¡“®“°À‘π·°√π‘µºÿ„πæ◊Èπ∑’Ë ªí®®—¬∑’Ë 2 ª√–°Õ∫¥â«¬ §à“§«“¡‡¢â¡¢âπ Ba

·≈– Zn ´÷Ëß¡“®“°À‘π·°√π‘µºÿ∑“ßµÕπ„µâ¢Õßµ”∫≈§≈ÕßÀ√—Ëß·≈–µ”∫≈∑ÿàß¢¡‘Èπ µàÕ‡π◊ËÕßÕÕ° Ÿà§≈ÕßÀ«– ‡¡◊ËÕ

∑¥ Õ∫π—¬ ”§—≠¢Õß§«“¡·µ°µà“ß¢Õß§à“‡©≈’Ë¬¥â«¬ t-test æ∫«à“ª√‘¡“≥ “√≈–≈“¬∑—ÈßÀ¡¥ §«“¡°√–¥â“ß ·≈–

§«“¡‡¢â¡¢âπ Mg ·≈– Ca ¢Õß°≈ÿà¡πÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ª√–«—µ‘°“√‡ªìπ¡–‡√Áß °—∫°≈ÿà¡∑’Ë‰¡à¡’ª√–«—µ‘¡–‡√Áß ¡’§«“¡

·µ°µà“ßÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ Ÿß°«à“ 90%  Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡‡ªìπ∑’Ë·πàπÕπ«à“§à“ª√‘¡“≥ “√≈–≈“¬∑—ÈßÀ¡¥

§à“§«“¡°√–¥â“ß ·≈–§«“¡‡¢â¡¢âπ Mg ·≈– Ca ®–‰¡à¡’º≈‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√°àÕ¡–‡√Áß„πæ◊Èπ∑’Ë ·µà∏“µÿÀ¡Ÿà 2 Õ’°µ—«

Àπ÷Ëß§◊Õ ∏“µÿ°—¡¡—πµ√—ß ’‡√‡¥’¬¡ ´÷Ëß√Ÿâ®—°°—π¥’«à“‡ªìπ “√°àÕ¡–‡√Áß Õ“®‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫Õÿ∫—µ‘°“√≥å¡–‡√Áß„πæ◊Èπ∑’Ëπ’È ®÷ß

§«√∑”°“√µ√«®«—¥·≈–«‘‡§√“–Àå∏“µÿ‡√‡¥’¬¡·≈–‡√¥Õπ„ππÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ßÕ¬à“ß‡√àß¥à«π ‡æ◊ËÕ¬◊π¬—π°“√ª√“°Ø¢Õß∏“µÿ

‡√‡¥’¬¡„ππÈ” ·≈–À“§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫Õÿ∫—µ‘°“√≥å¡–‡√Áß„πæ◊Èπ∑’Ë„Àâ™—¥‡®π

°“√∑”‡À¡◊Õß·√à®—¥‡ªìπµâπ°”‡π‘¥ ”§—≠Õ—π¥—∫µâπÊ
¢Õß¡≈æ‘…‚≈À–„π ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ (Lee and Stuebing, 1990)

‡π◊ËÕß®“°·√à¡’§à“ à«π„À≠à‡ªìπ “√ª√–°Õ∫¢Õß∏“µÿ‚≈À–
Àπ—°‡¢â¡¢âπ ‡»…·√àÀ√◊ÕÀ“ß·√à∑’Ëµ‘¥§â“ßÕ¬Ÿà„πæ◊Èπ∑’Ë ´÷Ëß„π

∑’Ë ÿ¥°Á®–‰ªªπ‡ªóôÕπ¥‘π πÈ”º‘«¥‘π·≈–πÈ”∫“¥“≈°àÕ„Àâ‡°‘¥
¡≈æ‘…µàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ ·≈–Õ“®‡ªìπæ‘…µàÕ¡πÿ…¬å  §«“¡
‡¢â¡¢âπ¡≈æ‘…‚≈À–„ππÈ”¡’§«“¡ —¡æ—π∏åÕ¬à“ß —́∫ ấÕπ°—∫
°√–∫«π°“√∑“ß°“¬¿“æ·≈–™’«¿“æ ‰¥â·°à »—°¬å√’¥Õ°´å
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®‡√  «ÿ≤‘»“ πå ·≈–§≥–711

§«“¡·¢Áß·√ß¢ÕßÕ‘ÕÕπ·µà≈–™π‘¥ §à“æ’‡Õ™ ·≈–°‘®°√√¡
¢Õßµ—«¬÷¥®—∫Õ‘ÕÕπ∑—Èß™π‘¥Õ‘π∑√’¬å·≈–Õπ‘π∑√’¬å ‡ªìπµâπ
(Larocque and Rasmussen, 1998)

®—ßÀ«—¥ ß¢≈“¡’ª√–«—µ‘°“√∑”‡À¡◊Õß·√à àßÕÕ°π”
√“¬‰¥â‡¢â“ª√–‡∑»¡“‡ªìπ‡«≈“π“π  ·√à∑’Ë ”§—≠‰¥â·°à ·√à
¥’∫ÿ° ·≈–∑—ß ‡µπ  ‚¥¬¡’‡À¡◊Õß·√à°√–®“¬‰ª„πÀ≈“¬æ◊Èπ∑’Ë
 à«π„À≠à®–æ∫„π∫√‘‡«≥µÕπ„µâ¢Õß®—ßÀ«—¥ ‚¥¬‡©æ“–„π
‡¢µÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡ Õ”‡¿Õ®–π– Õ”‡¿Õπ“∑«’ Õ”‡¿Õ‡∑æ“
·≈–Õ”‡¿Õ –‡¥“ „π√“«ªï æ.».2510 ‰¥â¡’°“√‡ªî¥‡À¡◊Õß
·√à¥’∫ÿ°À≈“¬·À≈àß„πÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡  ‡™àπ  ‡À¡◊Õß·√à
§«π®ß ‡À¡◊Õß·√à‡∑’¬π«‘≈‘  ‡À¡◊Õß·√à´‘π‰∑∫’È ‡À¡◊Õß·√à
§ÿ≥º≈‘π  ‡À¡◊Õß·√à∫â“ππ“  ‡À¡◊Õß·√à∑ÿàß‚æ∏‘Ï-∑ÿàß¢¡‘Èπ  „π
°“√∑”‡À¡◊Õß¡—°µâÕß¡’°“√‡ªî¥Àπâ“¥‘π´÷Ëß‡ªìπªí®®—¬Àπ÷Ëß∑’Ë
∑”„Àâ ¿“æ¥‘π‡¥‘¡·≈– ¿“æπÈ”º‘«¥‘π¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª
„πªí®®ÿ∫—π‡À¡◊Õß·√à‡À≈à“π’È‰¥âÀ¬ÿ¥°‘®°“√·≈â«∑—ÈßÀ¡¥

 ”À√—∫Õ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡ „πªí®®ÿ∫—πæ◊Èπ∑’Ë´÷Ëß‡¥‘¡‡§¬
‡ªìπ‡À¡◊Õß·√à°Á∂Ÿ°·ª√ ¿“æ‰ª∑”°“√‡°…µ√  à«π„À≠à®–
∂Ÿ°æ≈‘°øóôπ‰ª‡ªìπ «π¬“ß  «πº≈‰¡â „πÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡
‰¡à¡’‚√ßß“πÕÿµ “À°√√¡∑’Ë®–°àÕ¡≈æ‘…‚≈À–Àπ—°„π ‘Ëß
·«¥≈âÕ¡ ∑’Ë¡’Õ¬Ÿà∫â“ß°Á‡ªìπÕÿµ “À°√√¡Õ“À“√·≈–¬“ßæ“√“
ª√–™“°√„πÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡ à«π„À≠à®÷ß¡’Õ“™’æ∑” «π¬“ß
 «πº≈‰¡â ·µà‡ªìπ∑’Ëπà“ —ß‡°µ«à“∞“π¢âÕ¡Ÿ≈Õÿ∫—µ‘°“√≥å¢Õß
‚√§¡–‡√Áß ≥ Àπà«¬¡–‡√Áß §≥–·æ∑¬»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬
 ß¢≈“π§√‘π∑√å µ—Èß·µàªï æ.».2533-2537 æ∫«à“¡’ºŸâªÉ«¬
‚√§¡–‡√ÁßÀ≈Õ¥Õ“À“√·≈–¡–‡√Áß™àÕßª“°„πæ◊Èπ∑’ËÕ”‡¿Õ
π“À¡àÕ¡ ®—ßÀ«—¥ ß¢≈“ ‡ªìπ®”π«π¡“°º‘¥ª°µ‘  ‚¥¬¡’
§à“Õÿ∫—µ‘°“√≥å¡“µ√∞“πÕ“¬ÿ ASR (Age-Standardized

incidence Rates) ‡©æ“–„π‡æ»™“¬ ‡∑à“°—∫ 24.8 ·≈–
16.8 §πµàÕª√–™“°√· π§π µ“¡≈”¥—∫ ´÷Ëß‡ªìπ§à“∑’Ë Ÿß
¡“°‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫Õ”‡¿ÕÕ◊ËπÊ  §à“ ASR ¢Õß¡–‡√ÁßÀ≈Õ¥

Õ“À“√·≈–¡–‡√Áß„π™àÕßª“°∑’Ë√Õß¡“®“°Õ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡
§◊Õ Õ”‡¿Õ§«π‡π’¬ß ¡’§à“ ASR ‡∑à“°—∫ 11.9 ·≈– 13.3

(Tongsuksai et al., 1997) ®–‡ÀÁπ«à“§à“ ASR Õ—π¥—∫
 Ÿß ÿ¥·≈–Õ—π¥—∫√Õß≈ß¡“¡’§à“∑’Ë·µ°µà“ß°—πÕ¬à“ß‡ÀÁπ‰¥â™—¥
·≈–®“°º≈°“√√«∫√«¡¢âÕ¡Ÿ≈√–À«à“ßªï æ.».2532-2543

¢ÕßÕÿ∫—µ‘°“√≥å‚√§¡–‡√ÁßÀ≈Õ¥Õ“À“√·≈–¡–‡√Áß„π™àÕßª“°
„πÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡ (Table 1) æ∫«à“‡æ»™“¬¡’‡ªÕ√å‡´Áπµå
¢Õß°“√‡ªìπ¡–‡√ÁßÀ≈Õ¥Õ“À“√·≈–„π™àÕßª“°¡“°°«à“‡æ»
À≠‘ß (Àπà«¬¡–‡√Áß ¡À“«‘∑¬“≈—¬ ß¢≈“π§√‘π∑√å, µ‘¥µàÕ
 à«πµ—«)  ´÷ËßÕ“®®–‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫æƒµ‘°√√¡°“√¥◊Ë¡‡À≈â“
°“√ Ÿ∫∫ÿÀ√’Ë °“√°‘πÀ¡“° °‘π¬“‡ âπ ∑’Ë‡™◊ËÕ°—π«à“‡ªìπªí®®—¬
∑’Ë¡’º≈‡æ‘Ë¡§«“¡‡ ’Ë¬ßµàÕ°“√‡ªìπ¡–‡√Áß„π™àÕßª“°¢Õß
ª√–™“™π„π¿“§„µâ¢Õßª√–‡∑»‰∑¬ (Prateepko, 1998)

·µàÕ¬à“ß‰√°Áµ“¡¬—ß‰¡à “¡“√∂¬◊π¬—π “‡Àµÿ¢ÕßÕÿ∫—µ‘°“√≥å
¡–‡√ÁßÀ≈Õ¥Õ“À“√·≈–¡–‡√Áß™àÕßª“°∑’Ë Ÿßº‘¥ª°µ‘„π
Õ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡‰¥â

·À≈àß¡≈æ‘…‚≈À–Àπ—°„πÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡®÷ßπà“®–
¡“®“°°“√ª√“°Ø¢Õß “¬·√à‚≈À–Àπ—°„πæ◊Èπ∑’Ë·≈–º≈æ«ß
®“°°“√∑”‡À¡◊Õß„πÕ¥’µ °“√ªπ‡ªóôÕπ¢Õß‚≈À–Àπ—°∫“ß
™π‘¥∑’Ë‡ªìπæ‘…„ππÈ”∫√‘‚¿§ Õ“®‡ªìπªí®®—¬Àπ÷Ëß∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß
°—∫Õÿ∫—µ‘°“√≥å¢Õß‚√§¡–‡√Áß ‡™àπ °“√ªπ‡ªóôÕπ¢Õß∏“µÿ
·§¥‡¡’¬¡ (Cd) ‚§√‡¡’¬¡ (Cr)  “√ÀπŸ (As) ·≈–π‘°‡°‘≈
(Ni) „ππÈ”¥◊Ë¡ ´÷Ëß∏“µÿ‚≈À–Àπ—°¥—ß°≈à“« ∑“ß ∂“∫—π«‘®—¬
¡–‡√Áß√–À«à“ßª√–‡∑» À√◊Õ International Agency for

Research on Cancer (IARC) ‰¥â®—¥„ÀâÕ¬Ÿà„π°≈ÿà¡ “√°àÕ
¡–‡√Áß ‚§√‡¡’¬¡«“‡≈π ’́ 6 (Cr+6) Õ“®°àÕ¡–‡√ÁßªÕ¥„π
¡πÿ…¬åºà“π∑“ß°“√À“¬„® (Costa, 2003) ·§¥‡¡’¬¡‡ªìπ
 “√°àÕ¡–‡√ÁßªÕ¥„π¡πÿ…¬å (Waalkes, 2000) ‡™àπ‡¥’¬«°—π
·≈–Õ“®‡°’Ë¬«¢âÕß‡ªìπ “√°àÕ¡–‡√Áß∑’ËµàÕ¡≈Ÿ°À¡“° ‰µ ·≈–
µ—∫ (prostate, kidney and liver cancers)   ”À√—∫

Table 1. Oral and esophagus cancer cases in Namom district of the 12 year period (B.E. 2532-2543).

Sub-district

Pijit Namom Tungkamin Klongrang

Male Population (2543) 2046 3495 2329 1916
Female Population (2543) 2140 3548 2379 2024
Oral cancer and Esophagus Cancer in Male population 17 14 11 14
Oral cancer and Esophagus Cancer in Female population 3 3 1 2
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π‘°‡°‘≈®—¥‡ªìπ “√°àÕ¡–‡√ÁßªÕ¥·≈–¡–‡√Áß‚æ√ß®¡Ÿ°
(Kasprzak et al., 2003)  ´÷Ëß¡–‡√Áß∑’Ë‡°‘¥®“°æ‘…‚≈À–
 “¡µ—«¥—ß°≈à“«¡—°‡°‘¥°—∫°≈ÿà¡§πß“π∑’Ë∑”ß“π„π‚√ßß“π
Õÿµ “À°√√¡Àπ—°∑’Ë„™â “√π—ÈπÊ ‚¥¬‰¥â√—∫„πª√‘¡“≥¡“°
„π√–À«à“ß°“√∑”ß“π  à«π„À≠àºà“π∑“ß°“√À“¬„® (in-

halation)   “√ÀπŸ‡ªìπ “√°àÕ¡–‡√Áßº‘«Àπ—ß ‡™àπ ∑’Ëªπ
‡ªóôÕπÕ¬Ÿà„π¥‘π·≈–„ππÈ”∫àÕµ◊Èπ„πæ◊Èπ∑’Ë‡À¡◊Õß‡°à“„πÕ”‡¿Õ
√àÕπæ‘∫Ÿ≈¬å ®—ßÀ«—¥π§√»√’∏√√¡√“™ Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡¬—ß‰¡à¡’
√“¬ß“π°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß√–À«à“ß‚≈À–Àπ—°„ππÈ”°—∫¡–‡√Áß
À≈Õ¥Õ“À“√·≈–¡–‡√Áß™àÕßª“° ´÷Ëß¡’Õÿ∫—µ‘°“√≥å¡–‡√Áß Ÿß
¡“°„πª√–™“°√‡æ»™“¬„πÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡

∫∑§«“¡π’Èπ”‡ πÕº≈°“√»÷°…“§«“¡‡¢â¡¢âπ‚≈À–
Àπ—°·≈–∏“µÿÀ≈—°„ππÈ”∫àÕµ◊Èπ´÷Ëßπ‘¬¡„™â∫√‘‚¿§°—π„πÀ¡Ÿà
ª√–™“™π®“°Õ¥’µ®π∂÷ßªí®®ÿ∫—π   ·≈–√“¬ß“πº≈°“√
«‘‡§√“–Àå§«“¡ —¡æ—π∏åª√“°Ø√–À«à“ß§«“¡‡¢â¡¢âπ‚≈À–
Àπ—°·≈–∏“µÿÀ≈—°∫“ß™π‘¥„ππÈ”∫àÕµ◊Èπ°—∫Õÿ∫—µ‘°“√≥å¡–‡√Áß
À≈Õ¥Õ“À“√·≈–¡–‡√Áß™àÕßª“°¢Õßª√–™“™π„πÕ”‡¿Õ
π“À¡àÕ¡ ´÷Ëß¬—ß§ß„™âπÈ”∫àÕµ◊Èπ ”À√—∫∫√‘‚¿§·≈–Õÿª‚¿§„π
™’«‘µª√–®”«—πÕ¬Ÿà„πªí®®ÿ∫—π

∏√≥’«‘∑¬“„πÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡

Õ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡  Õ¬Ÿà„π‡¢µ®—ßÀ«—¥ ß¢≈“  µ—ÈßÕ¬Ÿà
√–À«à“ß‡ âπæ‘°—¥°√‘¥ 665000-680000 µ–«—πÕÕ° ·≈–
760000-777000 ‡Àπ◊Õ ≈—°…≥–¿Ÿ¡‘ª√–‡∑»ª√–°Õ∫¥â«¬
∑’Ë√“∫≈ÿà¡∫√‘‡«≥µÕπ°≈“ß¢Õßæ◊Èπ∑’Ë ´÷Ëß§√Õ∫§≈ÿ¡Õ”‡¿Õ
π“À¡àÕ¡ ‚¥¬¡’¿Ÿ‡¢“≈âÕ¡√Õ∫∑—Èß ’Ë¥â“π ≈—°…≥–∏√≥’«‘∑¬“
¢Õßæ◊Èπ∑’Ë»÷°…“ª√–°Õ∫¥â«¬À‘πµ–°Õπ À‘π·ª√ À‘πÕ—§π’
·≈–¥‘π ∑√“¬ °√«¥∑’Ë¬—ß‰¡à®—∫µ—« À‘πµ–°Õπ·≈–À‘π·ª√
¡’Õ“¬ÿª√–¡“≥µâπ¬ÿ§§“√å∫Õπ‘‡øÕ√—  ·≈–ª≈“¬¬ÿ§‰∑√-
·Õ ´‘° À‘πÕ—§π’¡’Õ“¬ÿª√–¡“≥ª≈“¬¬ÿ§‰∑√·Õ ´‘°∂÷ßµâπ
¬ÿ§®Ÿ·√ ´‘° ·≈–¥‘π ∑√“¬ °√«¥  – ¡µ—«„π¬ÿ§§«Õ‡∑Õ√å
π“√’ (Figure 1) ®“°º≈°“√«‘‡§√“–Àå∏√≥’‡§¡’¢ÕßÀ‘π
·°√π‘µ®“°‡À¡◊Õß∑ÿàß‚æ∏‘Ï„πÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡ æ∫«à“¡’§«“¡
‡¢â¡¢âπ∏“µÿµ–°—Ë« (Pb) Õ¬Ÿà„π™à«ß 5-20 ¡°./°°.  —ß°– ’
(Zn) Õ¬Ÿà„π™à«ß 5-30 ¡°./°°. ·∫‡√’¬¡ (Ba) ¡’§à“ Ÿß ÿ¥
Õ¬Ÿà∑’Ë 127 ¡°./°°. ´÷Ëß¡’§à“πâÕ¬°«à“§«“¡‡¢â¡¢âπ·∫‡√’¬¡
„πÀ‘π·°√π‘µ∑—Ë«‰ª (830 ¡°./°°.) ·µà®–æ∫§«“¡‡¢â¡¢âπ
·∫‡√’¬¡¡’§à“ Ÿß ÿ¥„π∫√‘‡«≥„°≈â√Õ¬ —¡º— √–À«à“ßÀ‘π
·°√π‘µ°—∫À‘πµ–°Õπ (Pungrassami, 1984) πÕ°®“°π—Èπ

Figure 1. Geology map of Namom District, Songkhla province.

(Redrawn from Pungrassami, 1984)
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¬—ßæ∫«à“À‘π·°√π‘µ„π‡À¡◊Õß·√à∑ÿàß‚æ∏‘Ï¡’°“√·ª√ ¿“æ
¥â«¬Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß°ä“´·≈– “√≈–≈“¬√âÕπ ‚¥¬µ√«®æ∫°“√
·ª√ ¿“æ¢Õß·√à‡ø≈¥å ª“√å‰ª‡ªìπ·√à¥‘π¢“« (Kaolin)

À‘π·°√π‘µ∑’Ëπ’Ë®÷ß¡’≈—°…≥–æ‘‡»…  §◊Õ  ºÿ  √à«π  ·≈–æ√ÿπ
∑”„Àâ∏“µÿ‚≈À–„πÀ‘π¡’‚Õ°“ ∑’Ë®–∂Ÿ°™–≈â“ß≈–≈“¬‰ªÕ¬Ÿà„π
¥‘π ·≈–„ππÈ”„µâ¥‘π‰¥âßà“¬   ”À√—∫°√«¥∑√“¬∑âÕßπÈ”¢Õß
¬ÿ§§«Õ‡∑Õ√åπ“√’ (Quaternary) ‡°‘¥®“°°“√ºÿæ—ß¢ÕßÀ‘π
·≈– “¬·√à„π¬ÿ§°àÕπ·≈â« – ¡Õ¬Ÿàµ“¡∑’Ë√“∫≈ÿà¡≈”πÈ” ™—Èπ
°√«¥∑’Ë – ¡‡ªìπ™—ÈπÀπ“ 3-15 ‡¡µ√ (Changlow, 2001)

™—Èπ°√«¥∑√“¬∑âÕßπÈ”‡À≈à“π’È  À≈“¬Ê ∫√‘‡«≥‡ªìπ·À≈àß
≈“π·√à¥’∫ÿ° (Pungrassmi, 1984)

πÕ°®“°π—Èπ¬—ß¡’√“¬ß“π°“√µ√«®æ∫ ‘π·√à°—¡¡—π-
µ√—ß ’ Ÿß™π‘¥∑Õ√å‡∫Õ√å‰πµå (Torbernite  Ÿµ√‡§¡’ Cu

(UO
2
)

2
(PO

4
)

2
 8-12H

2
O) „π∫√‘‡«≥‡À¡◊Õß·√à∑ÿàß‚æ∏‘Ï

·√à°—¡¡—πµ√—ß ’ Ÿßπ’È¡’∏“µÿ¬Ÿ‡√‡π’¬¡ª√–°Õ∫Õ¬Ÿà∂÷ß 48%

‚¥¬πÈ”Àπ—°  ·√à¥—ß°≈à“«®—¥‡ªìπ·√à∑ÿµ‘¬¿Ÿ¡‘„πÀ‘π·°√π‘µ
‚¥¬®–æ∫·∑√°Õ¬Ÿàµ“¡√Õ¬·µ°„πÀ‘π  „π “¬§«Õµ ǻ
„πÀ‘π·°√π‘µ§«Õ√åµ‰´µå  ·≈–æ∫¡“°„πÀ‘π·°√π‘µºÿ
(Pungrassami, 1984) ∏“µÿ°—¡¡—πµ√—ß ’¬Ÿ‡√‡π’¬¡®– ≈“¬
µ—«∑“ßπ‘«‡§≈’¬√å‰ª‡ªìπ∏“µÿ°—¡¡—πµ√—ß ’‡√‡¥’¬¡ ·≈–°ä“´
°—¡¡—πµ√—ß ’‡√¥Õπ ÷́Ëß∑—Èß§Ÿà‡ªìπ “√°àÕ¡–‡√Áß ‚¥¬‡√‡¥’¬¡æ∫
‡ªìπ “√°àÕ¡–‡√Áß∑’Ë°√–¥Ÿ°  à«π‡√¥Õπ‡ªìπ “√°àÕ¡–‡√Áß
ªÕ¥ (National Academy of Science, 1999) Õ¬à“ß‰√
°Áµ“¡¬—ß‰¡à‡§¬¡’√“¬ß“π§«“¡‡°’Ë¬«¢âÕß‚¥¬µ√ß¢Õß‡√‡¥’¬¡
·≈–‡√¥Õπ„ππÈ”°—∫Õÿ∫—µ‘°“√≥å¡–‡√ÁßÀ≈Õ¥Õ“À“√·≈–
¡–‡√Áß™àÕßª“°

«— ¥ÿ Õÿª°√≥å·≈–«‘∏’°“√«‘®—¬

1. °“√‡°Á∫µ—«Õ¬à“ßπÈ”∫àÕµ◊Èπ ·≈–°“√‡µ√’¬¡µ—«Õ¬à“ß

„π°“√‡≈◊Õ°∫àÕπÈ”µ◊Èπ∑’Ë®–‡°Á∫µ—«Õ¬à“ß ‰¥âµ√«® Õ∫
¢âÕ¡Ÿ≈‡∫◊ÈÕßµâπ®“°Àπà«¬¡–‡√Áß«à“∫â“π‡√◊Õπ„¥∑’Ë¡’ª√–«—µ‘¡’
 ¡“™‘°„π∫â“π‡ªìπ¡–‡√Áß„π™àÕßª“° ·≈–¡–‡√ÁßÀ≈Õ¥Õ“À“√
∑’Ë¡“√—∫°“√√—°…“∑’Ë‚√ßæ¬“∫“≈ ß¢≈“π§√‘π∑√å„π™à«ßªï æ.».
2532-2543  πÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡°Á∫®“°∫â“π‡√◊Õπ¥—ß°≈à“«
®–°”Àπ¥„ÀâÕ¬Ÿà„π°≈ÿà¡µ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ª√–«—µ‘¡–‡√Áß (cancer

group) ´÷Ëß¡’®”π«π 20 ®ÿ¥ ·≈–Õ’°°≈ÿà¡Àπ÷Ëß‡ªìπ°“√ ÿà¡
µ—«Õ¬à“ß®“°∫â“π‡√◊Õπ∑’Ë‰¡à¡’ ¡“™‘°„π∫â“π¡’ª√–«—µ‘¡“√—∫

°“√√—°…“‚√§¡–‡√Áß™àÕßª“°·≈–¡–‡√ÁßÀ≈Õ¥Õ“À“√∑’Ë
‚√ßæ¬“∫“≈ ß¢≈“π§√‘π∑√å ·≈–°”Àπ¥„ÀâπÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ßπ’È
Õ¬Ÿà„π°≈ÿà¡µ—«Õ¬à“ß∑’Ë‰¡à¡’ª√–«—µ‘¡–‡√Áß (no cancer group)

¡’®”π«π 19 ®ÿ¥ √«¡®ÿ¥‡°Á∫µ—«Õ¬à“ß∑—ÈßÀ¡¥ 39 ®ÿ¥ ·¡â«à“
∫â“π‡√◊ÕπÀ√◊Õª√–™“°√ à«π„À≠à„πÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡®–®—¥
Õ¬Ÿà„π°≈ÿà¡‰¡à¡’ª√–«—µ‘¡–‡√Áß ́ ÷ËßÀ¡“¬§«“¡«à“πÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß
∑’Ë§«√®–«‘‡§√“–Àå¢Õß°≈ÿà¡π’È§«√¡’®”π«πµ—«Õ¬à“ß¡“°°«à“π’È
À≈“¬‡∑à“µ—«‡æ◊ËÕ®–„Àâ‰¥â§à“‡©≈’Ë¬∑’Ë‡ªìπµ—«·∑π∑’Ë¥’∑’Ë ÿ¥¢Õß
°≈ÿà¡ ·µà‡π◊ËÕß®“°¡’ß∫ª√–¡“≥®”°—¥®÷ß„Àâ§«“¡ ”§—≠°—∫
°“√«‘‡§√“–ÀåπÈ”∫àÕ°≈ÿà¡∑’Ë¡’ª√–«—µ‘¡–‡√Áß ·≈â«®÷ß‡≈◊Õ° ÿà¡
∫àÕµ—«Õ¬à“ß°≈ÿà¡‰¡à¡’ª√–«—µ‘¡–‡√Áß®“°æ◊Èπ∑’Ë∑—ÈßÕ”‡¿Õ®”π«π
19 ∫àÕ¥—ß°≈à“« ‚¥¬µ”·Àπàß∫àÕ∑’Ë‡°Á∫πÈ”µ—«Õ¬à“ß®–°√–®“¬
§√Õ∫§≈ÿ¡æ◊Èπ∑’ËÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡ (Figure 2) ÷́Ëß‰¥âµ√«®
 Õ∫æ‘°—¥¿Ÿ¡‘»“ µ√å¢Õß∫àÕ‡°Á∫µ—«Õ¬à“ß¥â«¬‡§√◊ËÕß∫Õ°æ‘°—¥
¿Ÿ¡‘»“ µ√å¥â«¬¥“«‡∑’¬¡ (Trimble Navigator, Basic

Plus, USA) ‡æ◊ËÕ«‘‡§√“–Àå°“√°√–®“¬¢Õß∏“µÿµà“ßÊ „π
æ◊Èπ∑’Ë»÷°…“

‰¥â‡°Á∫µ—«Õ¬à“ßπÈ”®“°∫àÕπÈ”µ◊Èπ∑’Ë‡≈◊Õ°‰«â·≈â« „π
™à«ß‡¥◊Õπ‡¡…“¬π-æƒ…¿“§¡ æ.».2546 ®”π«π∑—ÈßÀ¡¥
39 µ—«Õ¬à“ß ‚¥¬‡°Á∫πÈ”µ—«Õ¬à“ß≈– 1 ≈‘µ√ ∫√√®ÿ„π¢«¥
‚æ≈’‡Õ∑‘≈’π∑’Ë≈â“ß –Õ“¥¥â«¬πÈ”°≈—Ëπ  «—¥§à“æ’‡Õ™ (pH,

Eutech Instruments √ÿàπ pHScan1)  ·≈–§à“ª√‘¡“≥
¢Õß·¢Áß≈–≈“¬∑—ÈßÀ¡¥ (TDS) (Eutech Instruments √ÿàπ
TDScan1) °àÕπ∑’Ë®–ª√—∫·≈–√—°…“ ¿“æπÈ”µ—«Õ¬à“ß¥â«¬
°“√‡µ‘¡°√¥‰πµ√‘° (HNO

3
) §«“¡‡¢â¡¢âπ 1 N ª√‘¡“µ√

15 ¡≈. (APHA, 1998) °√Õßµ–°Õπ·¢«π≈Õ¬∑’Ëµ‘¥¡“
°—∫µ—«Õ¬à“ßπÈ”¥â«¬°√–¥“…°√Õß™π‘¥„¬·°â« (Whatman,

GF/F)  ‡°Á∫√—°…“‰«â∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 4ºC °àÕπ àß«‘‡§√“–ÀåÀ“
§«“¡‡¢â¡¢âπ‚≈À–Àπ—°·≈–∏“µÿÀ≈—°¥â«¬‡§√◊ËÕß ICP-AES

(Perkin Elmer √ÿàπ 4300 DV) ®”π«π 11 ∏“µÿ ª√–°Õ∫
¥â«¬ Mg, Ca, Ba, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Cd, Zn ·≈– Pb

2. ‡∑§π‘§ ∂‘µ‘«‘‡§√“–Àå∑’Ë„™â

æ‘®“√≥“°“√°√–®“¬¢Õß‚≈À–Àπ—°·≈–∏“µÿÀ≈—°
·µà≈–∏“µÿ„ππÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß  ‡æ◊ËÕ· ¥ß°“√°√–®“¬¢Õß
‚≈À–Àπ—°·≈–∏“µÿÀ≈—°„πæ◊Èπ∑’Ë ‚¥¬„™â‚ª√·°√¡ Surfer

(Golden Software, USA)  √â“ß·ºπ∑’Ë§Õπ∑—«√å¢Õß§à“
§«“¡‡¢â¡¢âπ‚≈À–„ππÈ”µ—«Õ¬à“ß
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º≈«‘‡§√“–Àå§«“¡‡¢â¡¢âπ‚≈À–Àπ—°·≈–∏“µÿÀ≈—°„π
πÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß∑—ÈßÀ¡¥ 11 ∏“µÿ (11 µ—«·ª√) ®“°µ”·Àπàß
∫àÕ‡°Á∫µ—«Õ¬à“ß∑—ÈßÀ¡¥ 39 µ”·Àπàß √«¡∑—Èß§à“æ’‡Õ™ §à“
ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß≈–≈“¬∑—ÈßÀ¡¥ ·≈–§à“§«“¡°√–¥â“ß ∑”„Àâ
¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë®–«‘‡§√“–Àå¡’¢π“¥„À≠à·≈–´—∫´âÕπ ®÷ß‡≈◊Õ°„™â
‡∑§π‘§ ∂‘µ‘æÀÿ§Ÿ≥ (multivariate) „π°“√√«∫√«¡ ·¬°
°≈ÿà¡ ·≈–·ª≈§«“¡À¡“¬Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠   „™â‡∑§π‘§
°“√«‘‡§√“–Àåªí®®—¬ (factor analysis) ‡æ◊ËÕ„™âÕ∏‘∫“¬§«“¡
À¡“¬√–À«à“ßµ—«·ª√ (§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß∏“µÿ·≈– ¡∫—µ‘
‡§¡’Õ◊ËπÊ) ∑’Ë¡’§«“¡ —¡æ—π∏å°—π ‚¥¬§”π«≥§à“πÈ”Àπ—°ªí®®—¬
(factor loading) ́ ÷Ëß‡ªìπ§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï À —¡æ—π∏å®“°°“√
«‘‡§√“–Àå°“√®”·π°°≈ÿà¡ °“√«‘‡§√“–Àåªí®®—¬‡ªìπ‡∑§π‘§
°“√®”·π°°≈ÿà¡¢Õßµ—«·ª√ (Davis, 1973) ‡æ◊ËÕ∑’Ë®–≈¥
®”π«πµ—«·ª√≈ß‡ªìπªí®®—¬ ´÷Ëßµ—«·ª√∑’ËÕ¬Ÿà„πªí®®—¬‡¥’¬«
°—π ®–¡’§«“¡ —¡æ—π∏å·≈–Õ¬Ÿà„π∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π (¡’§à“
 —¡ª√– ‘∑∏‘Ï À —¡æ—π∏å‡ªìπ∫«°) À√◊Õµ√ß¢â“¡°—π (¡’§à“
 —¡ª√– ‘∑∏‘Ï À —¡æ—π∏å‡ªìπ≈∫) ·≈–„™â‡∑§π‘§«‘‡§√“–Àå
Õß§åª√–°Õ∫À≈—° (principal component analysis, PCA)

„π°“√·¬°ªí®®—¬ ´÷Ëß‡ªìπ‡∑§π‘§∑’Ëπ‘¬¡„™â°—π¡“°„π°“√
æ¬“°√≥å·∫∫®”≈Õß§≥‘µ»“ µ√å∑“ß‡§¡’®“°¢âÕ¡Ÿ≈ ¡∫—µ‘
‡§¡’¢Õß«— ¥ÿµ—«Õ¬à“ß (Chemometrics) ‡æ◊ËÕ„™â„π°“√

§âπÀ“§«“¡ —¡æ—π∏å√à«¡√–À«à“ßµ—«·ª√«à“‚Õπ‡Õ’¬ß‰ª„π
∑‘»∑“ß„¥ (Chapman, 1992)  ‚¥¬ªí®®—¬∑’Ë 1 ®–¡’§«“¡
 —¡æ—π∏å„π·∫∫‡™‘ß‡ âπ√–À«à“ßµ—«·ª√„πªí®®—¬  ·≈–¡’§à“
§«“¡·ª√ª√«π Ÿß ÿ¥ ªí®®—¬∑’Ë 2 °Á¡’§«“¡ —¡æ—π∏å‡™‘ß‡ âπ
‡™àπ°—π ‚¥¬ªí®®—¬∑’Ë 2 ®–µ—Èß©“°°—∫ªí®®—¬∑’Ë 1 ´÷ËßÀ¡“¬
§«“¡«à“ªí®®—¬∑’Ë 2 ‰¡à¡’§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫ªí®®—¬∑’Ë 1  ”À√—∫
ªí®®—¬∑’Ë 3, 4 ·≈–µàÕÊ ‰ª°Á‡™àπ‡¥’¬«°—π æ‘®“√≥“§«“¡
º—π·ª√¢Õßªí®®—¬®“°§à“‰Õ‡°π (Eigen value) ´÷Ëß®–¡’§à“
≈¥≈ßÕ¬à“ß√«¥‡√Á« ‚¥¬‡≈◊Õ°æ‘®“√≥“ªí®®—¬∑’Ë¡’§à“‰Õ‡°π
¡“°°«à“ 1 ‡∑à“π—Èπ

„™â‡∑§π‘§°“√À¡ÿπ·°π·∫∫ Varimax (Kaizer,

1958) ‡æ◊ËÕ‡ªìπ°“√‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√·¬°µ—«·ª√
ÕÕ°®“°°—π À¡ÿπ·°π„π°“√®—¥°≈ÿà¡µ—«·ª√«à“§«√Õ¬Ÿà„π
ªí®®—¬„¥ ·≈–‡æ◊ËÕ·¬°µ—«·ª√∑’Ë¡’§à“πÈ”Àπ—°ªí®®—¬°≈“ßÊ
„Àâ‡¥àπ™—¥¢÷Èπ  à«πµ—«·ª√∑’Ë¡’§à“πÈ”Àπ—°ªí®®—¬¡“°À√◊ÕπâÕ¬
®–™—¥‡®πÕ¬Ÿà·≈â« (Kaizer, 1958) ·≈–∑”°“√§”π«≥À“
§à“§–·ππªí®®—¬ (factor score) ¢Õß·µà≈–πÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß
®“° 39 µ”·Àπàß ‚¥¬®–æ‘®“√≥“§à“∑’Ë‡ªìπ∫«°¡“° À√◊Õ
≈∫¡“° „π°“√Õ∏‘∫“¬§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‚≈À–Àπ—°„π·µà≈–
®ÿ¥‡°Á∫µ—«Õ¬à“ß  ·≈–π”§à“§–·ππªí®®—¬‰ª √â“ß·ºπ∑’Ë
§Õπ∑—«√å‡æ◊ËÕ®–„™âÕ∏‘∫“¬°“√°√–®“¬„πæ◊Èπ∑’Ë‰¥â™—¥‡®π

Figure 2.  Sampling sites of well water in the study area.
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®‡√  «ÿ≤‘»“ πå ·≈–§≥–715

¬‘Ëß¢÷Èπ (Wang et al., 2001)

„π°“√·ª≈º≈§«“¡§≈â“¬°—πÀ√◊Õ§«“¡µà“ß°—π
(similarity) ¢ÕßπÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß®“°µ”·Àπàß‡°Á∫µ—«Õ¬à“ß
µà“ßÊ ∑—Èß 39 µ”·Àπàß ‰¥â‡≈◊Õ°„™â‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àå°≈ÿà¡
(cluster analysis) ´÷Ëß‡ªìπ‡∑§π‘§°“√®—¥°≈ÿà¡µ“¡§«“¡
§≈â“¬§«“¡µà“ß¢Õßµ—«·ª√ ‚¥¬„π°“√»÷°…“π’È„™â§à“§«“¡
‡¢â¡¢âπ‚≈À–Àπ—°·≈–∏“µÿÀ≈—°„ππÈ”  §«“¡°√–¥â“ß  §à“
æ’‡Õ™ ·≈–§à“ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß≈–≈“¬∑—ÈßÀ¡¥ ∑”°“√®—¥
°≈ÿà¡¢Õß·µà≈–µ—«Õ¬à“ß  ‚¥¬µ—«Õ¬à“ß„π°≈ÿà¡‡¥’¬«°—π®–¡’
§«“¡§≈â“¬§≈÷ß°—π Ÿß (higher similarity) ·≈–°≈ÿà¡∑’Ë·¬°
®“°°—π®–¡’§«“¡µà“ß°—π ‚¥¬„™âÀ≈—°°“√√«¡°≈ÿà¡¢Õß Ward

(Ward’s Method) ´÷Ëß· ¥ß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß°≈ÿà¡‚¥¬Õ“»—¬
√–¬–Àà“ß¬Ÿ‰§≈‡¥’¬π (Euclidean distance;  Reghunath

et al., 2002)

„™â°“√∑¥ Õ∫ t-test ‡æ◊ËÕÀ“√–¥—∫§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ∑’Ë
®–‡ÀÁπ§«“¡·µ°µà“ß¢Õß§à“‡©≈’Ë¬¢Õßµ—«·ª√µà“ßÊ „π°≈ÿà¡
µ—«Õ¬à“ß 2 °≈ÿà¡ §◊Õ πÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß°≈ÿà¡∑’Ë¡’ª√–«—µ‘°“√‡ªìπ
¡–‡√Áß °—∫πÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß°≈ÿà¡∑’Ë‰¡à¡’ª√–«—µ‘°“√‡ªìπ¡–‡√Áß
«à“¡’§«“¡·µ°µà“ßÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠À√◊Õ‰¡à ·≈–· ¥ß°√“ø
¢Õß°≈ÿà¡µ—«Õ¬à“ß 2 °≈ÿà¡¥—ß°≈à“«¥â«¬ Box plot ‚¥¬°“√

· ¥ß§à“‡©≈’Ë¬ (mean) §à“º‘¥æ≈“¥¡“µ√∞“π (standard

Error, SE) ·≈– 1.96 ‡∑à“¢Õß SE

º≈·≈–°“√«‘‡§√“–Àåº≈

1. °“√°√–®“¬¢Õß‚≈À–Àπ—°·≈–∏“µÿÀ≈—°„ππÈ”∫àÕµ◊Èπ„π

Õ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡ ®—ßÀ«—¥ ß¢≈“

º≈°“√«—¥§à“æ’‡Õ™    §à“ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß≈–≈“¬
∑—ÈßÀ¡¥  §à“§«“¡°√–¥â“ß (hardness)  ·≈–§«“¡‡¢â¡¢âπ
∏“µÿ Mg, Ca, Ba, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Cd, Zn ·≈– Pb

„ππÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß (Table 2)  ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫‡°≥±å
§ÿ≥¿“æπÈ”∫√‘‚¿§„π™π∫∑¢Õß§≥–°√√¡°“√∫√‘À“√
‚§√ß°“√®—¥„Àâ¡’πÈ” –Õ“¥„π™π∫∑∑—Ë«√“™Õ“≥“®—°√ æ.».
2531 æ∫«à“πÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß¡’§à“æ’‡Õ™µË”°«à“‡°≥±å§ÿ≥¿“æ
(‡°≥±å§ÿ≥¿“æ 6.5 - 8.5) Õ¬Ÿà 25 µ—«Õ¬à“ß §‘¥‡ªìπ 64.1%

¢Õßµ—«Õ¬à“ß∑—ÈßÀ¡¥ §«“¡‡¢â¡¢âπ·§¥‡¡’¬¡ (Cd) ‡°‘π
‡°≥±å§ÿ≥¿“æ‡æ’¬ß 1 µ—«Õ¬à“ß (0.0055 ¡°./≈.  ‡°≥±å
§ÿ≥¿“æ 0.005 ¡°./≈.)  §«“¡‡¢â¡¢âπ‡À≈Á° (Fe) ‡°‘π
‡°≥±å§ÿ≥¿“æ‡æ’¬ß 2 µ—«Õ¬à“ß (0.59 ¡°./≈., 0.77 ¡°./
≈. ‡°≥±å§ÿ≥¿“æ 0.5 ¡°./≈.)  ·µà°Á¡’§à“ Ÿß°«à“‡°≥±å

Table 2. Average TDS, pH and concentration of heavy metal in shallow well water in the sub-district

of Namom District.

      Pijit      Tungkamin       Klongrang             Namom

mean range mean range mean range mean range

pH 6.5-8.5 6.3 5.3-7.1 5.9 4.8-7.4 6.1 4.7-6.8 5.6 4.5-6.7 -
TDS  (mg/l) 1000 114.1 32.7-255.0 101.8 31.5-434.0 130.9 52.0-224.0 87.7 28.2-164.0 -
Hardness (mg/l) 300 20.2 4.1-42.2 20.6 2.3-91.7 33.4 12.8-87.7 17.4 1.9-54.9 -
Mg (mg/l) - 1.308 0.168-3.630 0.957 0.246-3.220 1.746 0.306-5.420 0.804 0.010-1.270 0.56%
Ca (mg/l) - 5.92 1.22-13.50 6.67 0.50-31.4 10.52 4.59-26.20 5.63 0.60-20.40 1.58%
Ba (mg/l) - 0.37 0.21-0.72 0.41 0.17-0.70 0.34 0.22-0.49 0.34 0.17-0.66 830 mg/kg
Cr (mg/l) 0.05 N/D N/D 0.006 0.006 0.004 0.004 N/D N/D -
Mn (mg/l) 0.3 0.098 0.008-0.202 0.057 0.012-0.162 0.072 0.004-0.252 0.078 0.007-0.296 0.06%
Fe (mg/l) 0.5 0.212 0.022-0.593 0.159 0.006-0.774 0.082 0.007-0.272 0.103 0.005-0.435 2.7%
Ni (mg/l) - 0.007 0.007 0.006 0.006 0.008 0.008 0.005 0.005 -
Cu (mg/l) 1.0 0.012 0.005-0.018 0.027 0.007-0.047 0.019 0.015-0.023 0.017 0.016-0.018 20 mg/kg
Cd (mg/l) 0.005 0.003 0.002-0.006 0.002 0.001-0.003 0.002 0.001-0.003 0.002 0.002-0.003 -
Zn (mg/l) 5.0 0.044 0.014-0.122 0.060 0.010-0.138 0.035 0.009-0.112 0.034 0.004-0.106 60 mg/kg
Pb (mg/l) 0.05 N/D N/D 0.011 0.010-0.012 N/D N/D N/D N/D 20 mg/kg

N/D = non detectable

* Rural Drinking Water Quality Criteria (‡°≥±å§ÿ≥¿“æπÈ”∫√‘‚¿§„π™π∫∑ ‚¥¬§≥–°√√¡°“√∫√‘À“√‚§√ß°“√®—¥„Àâ¡’πÈ” –Õ“¥„π™π∫∑∑—Ë«√“™

Õ“≥“®—°√ 2531)

** Average concentration of elements in normal granite rocks (Govett, 1983)

sub-district
Quality

Criteria*

Average conc.

In granite**
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§ÿ≥¿“æ‰¡à¡“°π—°   à«π∏“µÿ∑’Ëµ√«®«—¥Õ◊ËπÊ ‰¥â·°à Mg,

Ca, Ba, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn ·≈– Pb  ‰¡àæ∫«à“‡°‘π
‡°≥±å§ÿ≥¿“æ

‰¥â √â“ß·ºπ∑’Ë§Õπ∑—«√å¢Õß§à“§«“¡°√–¥â“ß §à“
ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß≈–≈“¬∑—ÈßÀ¡¥  §à“§«“¡‡¢â¡¢âπ∏“µÿ Mg,

Ca, Ba, Mn, Fe ·≈– Zn (Figure 3) ‚¥¬≈–‡«âπ‰¡à∑”
·ºπ∑’Ë§Õπ∑—«√å¢Õß∏“µÿ Cr, Cd, Cu, Ni ·≈– Pb ‡π◊ËÕß
®“°§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ∏“µÿ¥—ß°≈à“«∑’Ë«—¥‰¥â„ππÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß
 à«π„À≠à¡’§à“µË”°«à“¢’¥µ√«®«—¥ (Detection Limit) ¢Õß
‡§√◊ËÕß ICP-AES ´÷Ëß¢’¥‡√‘Ë¡µâπ§«“¡‡¢â¡¢âπ∑’Ë®–«‘‡§√“–Àå
‰¥â  ”À√—∫ Cr > 0.002 ¡°./≈., Cd > 0.001 ¡°./≈., Cu

> 0.0004 ¡°./≈., Ni > 0.005 ¡°./≈. ·≈– Pb > 0.002

¡°./≈. ‚¥¬®”π«πµ—«Õ¬à“ß∑’Ë “¡“√∂«—¥§«“¡‡¢â¡¢âπ‰¥â¡’
‡æ’¬ß‰¡à°’Ëµ—«Õ¬à“ß

ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß≈–≈“¬∑—ÈßÀ¡¥ (TDS) µ√«®æ∫
«à“„ππÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß ¡’§à“ TDS „π™à«ß 28-434 ¡°./≈.
‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“®“°·ºπ∑’Ë§Õπ∑—«√å„π Figure 3a æ∫«à“§à“
TDS ¡“°°«à“ 170 ¡°./≈. ®–®—∫°≈ÿà¡Õ¬Ÿà∫√‘‡«≥∑“ßµÕπ
„µâ¢ÕßÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡ ‚¥¬¡’Õ’°∫√‘‡«≥Àπ÷Ëß πÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß
®–¡’§à“ TDS „π™à«ß 170-220 Õ¬Ÿà„πµ”∫≈æ‘®‘µ√ ‰¥â¢’¥
‡ âπª√–≈ß„π·ºπ∑’Ë§Õπ∑—«√å‡æ◊ËÕ· ¥ß∫√‘‡«≥∑’Ë¡’§à“ TDS

º‘¥ª°µ‘„Àâ‡¥àπ™—¥¢÷Èπ §à“ TDS ¢ÕßπÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß∑’ËÕ¬Ÿà„π
µ”∫≈æ‘®‘µ√ µ”∫≈∑ÿàß¢¡‘Èπ ·≈–µ”∫≈§≈ÕßÀ√—Ëß ¡’§à“‡©≈’Ë¬
∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—π   à«ππÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß∑’ËÕ¬Ÿà„πµ”∫≈π“À¡àÕ¡
®–¡’§à“‡©≈’Ë¬ TDS πâÕ¬∑’Ë ÿ¥ ´÷Ëß§à“ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß≈–≈“¬
∑—ÈßÀ¡¥¢ÕßπÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß∑—ÈßÀ¡¥ ¬—ß‰¡à Ÿß‡°‘π‡°≥±å
§ÿ≥¿“æπÈ”∫√‘‚¿§„π™π∫∑ 1000 ¡°./≈.

§«“¡°√–¥â“ß (Hardness) ∫√‘‡«≥∑’ËπÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß
¡’§à“§«“¡°√–¥â“ß Ÿß°«à“ 30 ¡°./≈. æ∫Õ¬Ÿà∑“ßµÕπ„µâ¢Õß
µ”∫≈§≈ÕßÀ√—Ëß (Figure 3b) ·≈–µàÕ‡π◊ËÕßÕÕ°‰ª∑“ß
µ”∫≈∑ÿàß¢¡‘Èπ ·≈–Õ’°∫√‘‡«≥Àπ÷ËßÕ¬Ÿà„πµ”∫≈æ‘®‘µ√ πÈ”∫àÕ
µ—«Õ¬à“ß¡’§«“¡°√–¥â“ß„π™à«ß 40-50 ¡°./≈.  µ—«Õ¬à“ß
πÕ°‡Àπ◊Õ®“°π’È¡’§à“§«“¡°√–¥â“ßµË”°«à“ 40 ¡°./≈. ´÷Ëß
√–¥—∫§«“¡°√–¥â“ß¢ÕßπÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß∑—ÈßÀ¡¥ ¬—ß‰¡à Ÿß‡°‘π
‡°≥±å§ÿ≥¿“æπÈ”∫√‘‚¿§„π™π∫∑ 300 ¡°./≈. ‡ âπª√–„π
·ºπ∑’Ë Figure 3b · ¥ß∫√‘‡«≥∑’ËπÈ”¡’§«“¡°√–¥â“ß Ÿß„Àâ
¡’§«“¡™—¥‡®π¢÷Èπ

·¡°π’‡´’¬¡ (Mg) §«“¡‡¢â¡¢âπ 2.4-4.8 ¡°./≈.

®—∫°≈ÿà¡Õ¬Ÿà∑“ßµÕπ≈à“ß µ”∫≈§≈ÕßÀ√—Ëß ·≈–µ”∫≈∑ÿàß¢¡‘Èπ
(Figure 3c) ́ ÷Ëß‡ªìπ∫√‘‡«≥∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ Ÿß ÿ¥®“°®”π«π
µ—«Õ¬à“ß∑—ÈßÀ¡¥ ‡ âπª√–≈ß„π·ºπ∑’Ë‡πâπ∫√‘‡«≥∑’Ë¡’§«“¡
‡¢â¡¢âπ Ÿß„Àâ¡’§«“¡™—¥‡®π¢÷Èπ πÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß®“°∫√‘‡«≥
æ◊Èπ∑’Ë√“∫µÕπ°≈“ß®–¡’§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ Mg πâÕ¬°«à“ 2.4

¡°./≈.
·§≈‡´’¬¡ (Ca) ¡’§«“¡‡¢â¡¢âπÕ¬Ÿà„π™à«ß 10-30

¡°./≈.   ®—∫°≈ÿà¡°—πÕ¬Ÿà„π∫√‘‡«≥∑“ßµÕπ„µâ¢Õßµ”∫≈
§≈ÕßÀ√—Ëß ·≈–µ”∫≈∑ÿàß¢¡‘Èπ (Figure 3d)   ‡ âπª√–„π
·ºπ∑’Ë‡πâπ∫√‘‡«≥∑’Ë¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ Ÿß  πÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß®“°
æ◊Èπ∑’Ë√“∫µÕπ°≈“ß¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ Ca µË”°«à“ 15 ¡°./≈.
‚¥¬§à“‡©≈’Ë¬¢Õß§«“¡‡¢â¡¢âπ Ca „ππÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß®“°
µ”∫≈§≈ÕßÀ√—Ëß ¡’§à“ Ÿß°«à“®“°µ”∫≈Õ◊ËπÊ

·∫‡√’¬¡ (Ba) §«“¡‡¢â¡¢âπ Ba „ππÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß
Õ¬Ÿà„π™à«ß 0.4-0.6 ¡°./≈. ·≈–µàÕ‡π◊ËÕß®“°∑“ß„µâ µ”∫≈
§≈ÕßÀ√—Ëß ‰ª∂÷ß∑‘»µ–«—πµ°¢Õßµ”∫≈π“À¡àÕ¡ ·≈–Õ’°
∫√‘‡«≥Àπ÷Ëß§«“¡‡¢â¡¢âπ 0.4-0.6 ¡°./≈. ®–®—∫°≈ÿà¡Õ¬Ÿà„π
æ◊Èπ∑’Ëµ”∫≈æ‘®‘µ√ (Figure 3e)  ‡ âπª√–„π·ºπ∑’Ë‡πâπ
∫√‘‡«≥∑’Ë¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ Ÿß  —ß‡°µ«à“§à“‡©≈’Ë¬§«“¡‡¢â¡¢âπ
¢Õß Ba „ππÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß®“°∑ÿ°µ”∫≈¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—π

·¡ß°“π’  (Mn) ®—∫°≈ÿà¡§«“¡‡¢â¡¢âπ ŸßÕ¬Ÿà 2 °≈ÿà¡
„π™à«ß 0.16-0.28 ¡°./≈. „π‡¢µµ”∫≈π“À¡àÕ¡ ·≈–§à“
‡©≈’Ë¬§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß Mn „π·µà≈–µ”∫≈‰¡à·µ°µà“ß°—π
¡“°π—° ´÷Ëß§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ Mn „ππÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß∑—ÈßÀ¡¥
¬—ß‰¡à Ÿß‡°‘π‡°≥±å¡“µ√∞“ππÈ”∫√‘‚¿§„π™π∫∑ 0.3 ¡°./
≈.

‡À≈Á° (Fe) ¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ„π™à«ß 0.3-0.6 ¡°./≈.
√«¡µ—«°—πÕ¬Ÿà 3 ∫√‘‡«≥∑“ß¥â“πµ”∫≈æ‘®‘µ√µÕπ≈à“ß µ”∫≈
§≈ÕßÀ√—Ëß ·≈–µ”∫≈∑ÿàß¢¡‘Èπ ¡’‡æ’¬ß 2 µ—«Õ¬à“ß ∑’Ë¡’§à“
§«“¡‡¢â¡¢âπ Fe  Ÿß‡°‘π‡°≥±å§ÿ≥¿“æπÈ”∫√‘‚¿§„π™π∫∑
0.5 ¡°./≈.

 —ß°– ’ (Zn)  ¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ„π™à«ß 0.04-0.12

¡°./≈. ®—∫°≈ÿà¡‡ªìπ·π«µàÕ‡π◊ËÕß ®“°∑“ßµÕπ„µâ¢Õßµ”∫≈
§≈ÕßÀ√—Ëß ÕÕ°‰ª∑“ß∑‘»µ–«—πµ°¢Õßµ”∫≈π“À¡àÕ¡ ·≈–
Õ’°°≈ÿà¡Àπ÷Ëß 0.04 -0.10 ¡°./≈. Õ¬Ÿà∫√‘‡«≥µ”∫≈æ‘®‘µ√
· ¥ß„Àâ™—¥‡®π¥â«¬‡ âπª√– ´÷Ëß§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ Zn „ππÈ”
∫àÕµ—«Õ¬à“ß∑—ÈßÀ¡¥ ¬—ß‰¡à Ÿß‡°‘π‡°≥±å§ÿ≥¿“æπÈ”∫√‘‚¿§
„π™π∫∑ 5 ¡°./≈.
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ªï∑’Ë 26 ©∫—∫∑’Ë 5 °.¬.-µ.§. 2547
§«“¡‡¢â¡¢âπ‚≈À–Àπ—°·≈–∏“µÿÀ≈—°

®‡√  «ÿ≤‘»“ πå ·≈–§≥–717

Figure 3. Contour maps of the chemical properties of well water samples: (a) TDS, (b)

Hardness, (c) Mg, (d) Ca, (e) Ba, (f) Mn, (g) Fe and (h) Zn
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§à“ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß≈–≈“¬∑—ÈßÀ¡¥ §à“§«“¡°√–¥â“ß
·≈–§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ Mg ·≈– Ca ¡’°“√°√–®“¬„πæ◊Èπ∑’Ë
≈—°…≥–§≈â“¬§≈÷ß°—π§◊Õ Õ¬Ÿà„π∫√‘‡«≥∑“ßµÕπ„µâ¢Õßµ”∫≈
§≈ÕßÀ√—Ëß ·≈–µ”∫≈∑ÿàß¢¡‘Èπ ·≈–Õ’°°≈ÿà¡Àπ÷Ëß∑’Ë°Á¡’§à“§«“¡
‡¢â¡¢âπ Ÿß‡™àπ°—πæ∫Õ¬Ÿà„πæ◊Èπ∑’Ëµ”∫≈æ‘®‘µ√ ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫‡§’¬ß
°—∫≈—°…≥–∑“ß∏√≥’«‘∑¬“¢Õßæ◊Èπ∑’Ë (Figure 1) æ∫«à“
∫√‘‡«≥§«“¡‡¢â¡¢âπ Ÿß¥—ß°≈à“« Õ¥§≈âÕß°—∫µ”·Àπàß∑’Ëæ∫
À‘π·°√π‘µ  ®÷ß‡™◊ËÕ«à“À‘π·°√π‘µ„πæ◊Èπ∑’ËÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡
πà“®–‡ªìπ·À≈àß°”‡π‘¥¢Õß‚≈À–Àπ—°·≈–∏“µÿÀ≈—°∑’Ëµ√«®
æ∫„ππÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘ËßÀ‘π·°√π‘µ∫√‘‡«≥π’È
¡’≈—°…≥–ºÿ°√àÕπ·≈–æ√ÿπ ∑”„Àâ∏“µÿª√–°Õ∫„πÀ‘π∂Ÿ°πÈ”

™–≈â“ßÕÕ°¡“‰¥â‚¥¬ßà“¬  ”À√—∫§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß∏“µÿ Ba

·≈– Zn „ππÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß¡’°“√°√–®“¬∑’Ë§≈â“¬§≈÷ß°—π‚¥¬
¡’§«“¡µàÕ‡π◊ËÕß®“°∑“ßµÕπ„µâ¢ÕßÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡ ·≈–
ÕÕ°‰ª∑“ß∑‘»µ–«—πµ°·≈–‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫‡§’¬ß°—∫·ºπ∑’Ë∏√≥’
«‘∑¬“ °“√°√–®“¬¢Õß Ba ·≈– Zn ®–¡’∑‘»∑“ß§Ÿà¢π“π
‰ª°—∫∑“ßπÈ”∑’Ë‰À≈√«¡µ—«°—πÕÕ°∑“ß§≈ÕßÀ«–   à«π Fe

·≈– Mn ¡’°“√°√–®“¬ ≈—°…≥–°“√®—∫°≈ÿà¡°—π‰¡à™—¥‡®π
¡“°π—°

2. §«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß‚≈À–Àπ—°„ππÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß

º≈«‘‡§√“–Àå§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß‚≈À–Àπ—° ‚¥¬„™â

Figure 4.  Factor loading plots of corresponding factors after VARIMAX rotation.

Figure 6. Distribution of Factor score 2 (Ba and

Zn) in study area. Area in gray color

indicates Factor score < -0.7.

Figure 5. Distribution of Factor score 1 (TDS,

Hardness, Mg and Ca) in study area.

Area  in  gray  color  indicates  Factor

score > 0.7.
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Figure 7.  Dendrogram of the cluster analysis.

Figure 8. Cluster 1 and cluster 2 located at the

linkage distance of 20.

Figure 9. Cluster 1.1 and cluster 1.2 located at

the linkage distance of 12.5.
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‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àåªí®®—¬   «‘‡§√“–Àå®“°µ—«·ª√ 9 µ—«
ª√–°Õ∫¥â«¬ §à“æ’‡Õ™ §à“ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß≈–≈“¬∑—ÈßÀ¡¥
§à“§«“¡°√–¥â“ß  ·≈–§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß∏“µÿ Ba, Ca,

Mg, Fe, Mn ·≈– Zn ·≈â«„™â‡∑§π‘§«‘‡§√“–ÀåÕß§åª√–°Õ∫
À≈—° PCA  °—¥·¬°ªí®®—¬·≈â«µ“¡¥â«¬°“√À¡ÿπ·°π‚¥¬
„™â‡∑§π‘§ Varimax (Anazawa and Ohmori, 2001;

Morales et al., 1999; Simeonov et al., 2003) º≈°“√
 °—¥ªí®®—¬æ∫«à“¡’ 3 ªí®®—¬ ∑’Ë¡’§à“‰Õ‡°π¡“°°«à“ 1 (Table

2) ·≈–‰¥âπ”§à“πÈ”Àπ—°ªí®®—¬¡“≈ß®ÿ¥∫π°√“ø„Àâ‡ÀÁπ
™—¥‡®π¢÷Èπ ¥—ß· ¥ß„π Figure 4

ªí®®—¬∑’Ë 1  “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â¥’∑’Ë ÿ¥ §‘¥‡ªìπ√âÕ¬≈–
44.81 ¢Õß§«“¡·ª√ª√«π ¡’§à“‰Õ‡°π‡∑à“°—∫ 4.03 (Table

3) Õ∏‘∫“¬°“√®”·π°ªí®®—¬‰¥â¡“°∑’Ë ÿ¥ª√–°Õ∫¥â«¬µ—«·ª√
‰¥â·°à §à“ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß≈–≈“¬∑—ÈßÀ¡¥ §à“§«“¡°√–¥â“ß
·≈–§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ∏“µÿ Mg ·≈– Ca „ππÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß
ªí®®—¬π’È¡’§à“πÈ”Àπ—°ªí®®—¬¡“°°«à“ 0.8 ·≈–‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫‡§’¬ß
·ºπ∑’Ë °“√°√–®“¬¢Õßµ—«·ª√„πªí®®—¬∑’Ë 1 (Figures 3a,

3b, 3c, 3d) °—∫·ºπ∑’Ë∏√≥’«‘∑¬“ ∑”„Àâ “¡“√∂ √ÿª‰¥â«à“
µ—«·ª√„πªí®®—¬∑’Ë 1 πà“®–¡’§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫°“√ª√“°Ø
¢ÕßÀ‘π·°√π‘µ ‡ªìπ‰ª‰¥â Ÿß«à“À‘π·°√π‘µºÿ„πæ◊Èπ∑’ËÕ”‡¿Õ

Figure 10.  Ternary diagram showing the correlation of the alkaline earth metals Ba, Ca and Mg.

Table 3. Varimax rotated factor loading matrix.

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Factor 7 Factor 8

pH 0.406 0.158 0.065 0.037 0.897 -0.001 -0.001 -0.011
TDS 0.921 0.115 0.027 0.052 0.165 -0.034 0.036 -0.324
hardness 0.971 0.035 -0.002 -0.006 0.217 0.017 0.014 0.091
Mg 0.857 -0.151 -0.088 0.083 0.006 0.477 0.025 0.011
Ca 0.954 0.075 0.017 -0.026 0.255 -0.088 0.010 0.105
Ba -0.168 -0.911 -0.112 0.132 -0.063 -0.027 -0.325 0.030
Mn 0.033 -0.141 0.051 0.988 0.028 0.014 -0.004 -0.004
Fe -0.018 -0.018 0.997 0.049 0.049 -0.014 0.014 -0.003
Zn 0.081 -0.933 0.130 0.079 -0.121 0.070 0.283 -0.014

Eigen value 4.033 1.954 1.116 0.855 0.582 0.192 0.160 0.108

Percentage of variance 44.81 21.71 12.39 9.50 6.47 2.13 1.78 1.20

Cumulative percentage 44.81 66.52 78.91 88.41 94.88 97.01 98.80 100.00
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Figure 11. Box Plots and the T-test probability of the concentration of heavy metals in well water

sampled from no cancer related sites, N = 19 (left) and cancer related sites, N = 20 (right) of

each plot. (a) TDS, (b) Hardness, (c) Mg, (d) Ca, (e) Ba, (f) Mn, (g) Fe and (h) Zn (    Mean;

    Standard Error; Ι ± 1.96 ××××× Standard Error )

π“À¡àÕ¡π’È ‡ªìπµâπ°”‡π‘¥¢Õß‚≈À–Àπ—°·≈–∏“µÿÀ≈—°∑’Ëæ∫
„ππÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß  ‚¥¬πà“®–‡°‘¥®“°°“√™–≈â“ßÀ‘π·°√π‘µ
ºÿ·≈–≈â“ß‡Õ“ Ca, Mg ÕÕ°¡“‚¥¬°√–∫«π°“√¢ÕßπÈ”„µâ¥‘π

ªí®®—¬∑’Ë 2  “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â 21.71% ¡’§à“‰Õ‡°π
‡∑à“°—∫ 1.95 (Table 3) ‚¥¬¡’§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ Ba ·≈– Zn

‡ªìπ ¡“™‘° ¡’§à“πÈ”Àπ—°ªí®®—¬πâÕ¬°«à“ -0.8  ´÷Ëß· ¥ß
§«“¡·µ°µà“ß°—π√–À«à“ßªí®®—¬∑’Ë 1 ·≈– 2 Õ¬à“ß™—¥‡®π
·ºπ∑’Ë· ¥ß°“√°√–®“¬¢Õß Ba ·≈– Zn „πæ◊Èπ∑’Ë (Figures

3e, 3h) æ∫«à“¡’°“√°√–®“¬‰ª„π∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π ·≈–¡’

∑‘»∑“ß§Ÿà¢π“π‰ª°—∫∑“ßπÈ”∑’Ë‰À≈‰ªÕÕ°§≈ÕßÀ«–„π
ªí®®ÿ∫—π  ‡Àµÿº≈Àπ÷Ëß∑’Ë∑”„ÀâπÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß„π∫√‘‡«≥π’È
· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å∑’ËµàÕ‡π◊ËÕß°—π Õ“®‡ªìπ‡æ√“–„π∑“ß
∏√≥’‡§¡’∏“µÿ Ba ·≈– Zn ®–∂Ÿ°®—¥Õ¬Ÿà„π°≈ÿà¡‡¥’¬«°—π∑’Ë
‡√’¬°«à“ Strati-form Sediment-Hosted (SSH-type) ∑’Ë
¡’∏“µÿ Zn - Pb - Ba ª√–°Õ∫°—πÕ¬Ÿà ·≈–‡ªìπº≈®“°°“√
ºÿæ—ß¢ÕßÀ‘π‡π◊ËÕß ®“°°“√ª–∑ÿ¢ÕßπÈ”„µâæ‘¿æÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß
´÷Ëß‡°‘¥°“√™–≈â“ß·≈â«æ—¥æ“„Àâ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª‡¡◊ËÕ¡“‡®Õ°—∫·√à
°≈ÿà¡´—≈‰ø¥å°Á®–®—∫°≈ÿà¡√«¡µ—«°—π (Nassem et al., 2002)
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ªí®®—¬∑’Ë 3  “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â 12.39% ¡’§à“‰Õ‡°π
‡∑à“°—∫ 1.116 (Table 3) ‚¥¬ªí®®—¬π’Èª√–°Õ∫¥â«¬µ—«·ª√
‡æ’¬ßµ—«‡¥’¬« §◊Õ§«“¡‡¢â¡¢âπ∏“µÿ Fe ¡’§à“πÈ”Àπ—°ªí®®—¬
¡“°°«à“ 0.8 ·≈–‰¡à· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫∏“µÿÀ≈—°Õ◊Ëπ„¥
‡≈¬   ”À√—∫ªí®®—¬Õ◊ËπÊ ¡’§à“‰Õ‡°ππâÕ¬°«à“ 1 ®÷ß‰¡à‰¥âπ”
¡“«‘‡§√“–Àå

3. §«“¡ —¡æ—π∏å¢Õßµ”·Àπàß‡°Á∫µ—«Õ¬à“ß°—∫§«“¡‡¢â¡¢âπ

‚≈À–Àπ—°„ππÈ”

‡¡◊ËÕ§”π«≥§–·ππªí®®—¬ (factor score) ‡æ◊ËÕ √â“ß
·ºπ∑’Ë§Õπ∑—«√å¥Ÿ°“√°√–®“¬¢Õßªí®®—¬∑’Ë 1 (F1) ·≈–ªí®®—¬
∑’Ë 2 (F2) „πæ◊Èπ∑’Ë ‚¥¬°”Àπ¥„Àâ§à“§–·ππªí®®—¬∑’Ë¡“°
°«à“ 0.7 ®–· ¥ß‡ªìπ·∂∫ ’‡∑“ (Figure 5) ´÷Ëßæ∫«à“
∫√‘‡«≥∑’Ë¡’§–·ππªí®®—¬ F1 ¡’§à“¡“°°«à“ 0.7 ®–µ√ß°—∫
∫√‘‡«≥∑’Ë‡ªìπÀ‘π·°√π‘µ ‡™àπ ∑’Ëµ”∫≈æ‘®‘µ√  ·≈–∑“ß„µâ
¢Õßµ”∫≈∑ÿàß¢¡‘Èπ°—∫µ”∫≈§≈ÕßÀ√—Ëß ¬◊π¬—π¢âÕ √ÿª∑’Ë«à“§à“
ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß≈–≈“¬∑—ÈßÀ¡¥  §à“§«“¡°√–¥â“ß  §«“¡
‡¢â¡¢âπ∏“µÿ  Mg  ·≈–  Ca  „ππÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß„πÕ”‡¿Õ
π“À¡àÕ¡π’È‡ªìπº≈¡“®“°°“√ºÿæ—ß¢ÕßÀ‘π·°√π‘µ ·≈–°“√
™–≈â“ß¢ÕßπÈ”„µâ¥‘π„πæ◊Èπ∑’Ë

 ”À√—∫§–·ππªí®®—¬ F2 ́ ÷Ëß¡’§«“¡ —¡æ—π∏åµ√ß¢â“¡
°—∫ F1 · ¥ß¥â«¬√–¥—∫ ’‡∑“„π∫√‘‡«≥∑’Ë¡’§à“πâÕ¬°«à“ -0.7

(Figure 6) ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫‡§’¬ß°—∫·ºπ∑’Ë∏√≥’«‘∑¬“ §–·ππ
ªí®®—¬ F2 ®–¡’§à“µàÕ‡π◊ËÕß®“°∑“ß„µâµ”∫≈§≈ÕßÀ√—Ëß ÕÕ°
‰ª¬—ß∑‘»µ–«—πµ°¢Õßµ”∫≈π“À¡àÕ¡ §Ÿà¢π“πÕÕ°‰ª≈ß Ÿà
§≈ÕßÀ«– ·≈–¡’Õ’°∫√‘‡«≥Àπ÷ËßÕ¬Ÿà∑’Ëµ”∫≈æ‘®‘µ√ Õ“® √ÿª
‰¥â«à“ Ba ·≈– Zn ∑’Ë¡’§«“¡ —¡æ—π∏åµàÕ‡π◊ËÕß°—π‡ªìπº≈®“°
∑‘»∑“ßπÈ”∑’Ë‰À≈ÕÕ° Ÿà§≈ÕßÀ«–·≈–≈–≈“¬ Ba ·≈– Zn

ÕÕ°¡“®“°À‘π·°√π‘µ∑’ËÕ¬Ÿà∑“ßµÕπ„µâ¢Õßµ”∫≈§≈ÕßÀ√—Ëß
‡¡◊ËÕ«‘‡§√“–Àå§«“¡ —¡æ—π∏å¢ÕßπÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß ‚¥¬

„™â‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àå°≈ÿà¡  (Simenov et al., 2003;

Morales et al.,1999)  ®–æ∫«à“∑’Ë§«“¡Àà“ß¬Ÿ‰§≈‡¥’¬π
‡∑à“°—∫ 20  “¡“√∂®”·π°°≈ÿà¡‰¥â‡ªìπ 2 °≈ÿà¡„À≠à §◊Õ
°≈ÿà¡ C1 ·≈–°≈ÿà¡ C2 ‡¡◊ËÕπ”æ‘°—¥¿Ÿ¡‘»“ µ√å¢ÕßπÈ”∫àÕ
µ—«Õ¬à“ß„π°≈ÿà¡ C1 ·≈– C2 ≈ß∫π·ºπ∑’Ë∏√≥’«‘∑¬“·≈–
¢’¥‡ âπª√–· ¥ß¢Õ∫‡¢µ (Figure 8) ®–æ∫«à“°≈ÿà¡ C1

Õ¬Ÿà∑“ß„µâµ”∫≈§≈ÕßÀ√—Ëß·≈–∫√‘‡«≥µ”∫≈æ‘®‘µ√  °≈ÿà¡ C2

Õ¬Ÿà∫√‘‡«≥∑’Ë√“∫µÕπ°≈“ß ·≈–∑“ß∑‘»µ–«—πµ° ·≈–∑‘»

µ–«—πÕÕ°¢ÕßÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡ ·≈–„π°≈ÿà¡ C1 ¬—ß “¡“√∂
®—¥°≈ÿà¡¬àÕ¬∑’Ë§«“¡Àà“ß¬Ÿ‰§≈‡¥’¬π‡∑à“°—∫ 12.5 ‰¥âÕ’° 2

°≈ÿà¡  ‡ªìπ°≈ÿà¡ C1.1 ·≈– C1.2 ‡¡◊ËÕ≈ßæ‘°—¥∫π·ºπ∑’Ë
∏√≥’«‘∑¬“·≈â«¢’¥‡ âπ∑÷∫· ¥ß¢Õ∫‡¢µ (Figure 9) °Á®–
‡ÀÁπ∂÷ßÕß§åª√–°Õ∫∑’Ë§≈â“¬°—π„πæ◊Èπ∑’ËµÕπ°≈“ß ∑“ß∑‘»
µ–«—πÕÕ°·≈–∑“ß∑‘»µ–«—πµ° ́ ÷Ëßµà“ß°—∫°≈ÿà¡πÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß
„πæ◊Èπ∑’ËµÕπ‡Àπ◊Õ·≈–µÕπ„µâ¢ÕßÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡

4. §«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß∏“µÿ‚≈À–À¡Ÿà 2   (alkaline earth

metals) Ba, Ca ·≈– Mg

∏“µÿ‚≈À–À¡Ÿà 2   alkaline earth „πµ“√“ß∏“µÿ
ª√–°Õ∫¥â«¬ Be, Mg, Ca, Sr, Ba ·≈– Ra ÷́Ëß„πß“π
«‘®—¬π’È‰¥â· ¥ßº≈«‘‡§√“–Àå§«“¡‡¢â¡¢âπ∏“µÿÀ¡Ÿà 2 ‰¥â·°à
Ca, Mg ·≈– Ba ´÷Ëß«‘‡§√“–Àå‰¥â‰¡à¬“°π—°¥â«¬‡§√◊ËÕß¡◊Õ
«‘‡§√“–Àå ¡—¬„À¡à ‡™àπ „πß“π«‘®—¬π’È„™â‡§√◊ËÕß ICP-AES

„πß“π«‘‡§√“–Àå ¬°‡«âπ∏“µÿ‡√‡¥’¬¡´÷Ëß‡ªìπ∏“µÿ°—¡¡—πµ√—ß ’
„π∏√√¡™“µ‘∑’ËÕ“®æ∫¡’Õ¬Ÿà„ππÈ”„πª√‘¡“≥∑’ËπâÕ¬¡“°®π
‰¡à “¡“√∂«‘‡§√“–Àå‰¥â¥â«¬‡§√◊ËÕß¡◊Õ∑—π ¡—¬∑—Ë«‰ª

‡¡◊ËÕπ”§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß∏“µÿ Ba, Ca ·≈– Mg

´÷Ëß‡ªìπ∏“µÿ„πÀ¡Ÿà 2 ¡“‡¢’¬π°√“ø·∫∫ 3 ·°π ∑’Ë‡√’¬°«à“
Ternary diagram (Figure 10) æ∫«à“∑—Èß 3 ∏“µÿ¡’°“√®—∫
°≈ÿà¡°—π¥’ ¡’‡æ’¬ß 5 µ—«Õ¬à“ß (®“°∑—ÈßÀ¡¥ 39 µ—«Õ¬à“ß)

∑’ËÀ≈ÿ¥ÕÕ°¡“πÕ°°≈ÿà¡ ´÷ËßÕ“® √ÿª‰¥â«à“∏“µÿÀ¡Ÿà 2 „ππÈ”
∫àÕµ—«Õ¬à“ß (¬°‡«âπ ∏“µÿ‡∫√‘≈‡≈’¬¡  µ√Õπ‡∑’¬¡ ·≈–
‡√‡¥’¬¡ ∑’Ë‰¡à‰¥âµ√«®«—¥) „πæ◊Èπ∑’ËÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡ ¡’°“√
°√–®“¬ ¡Ë”‡ ¡Õ‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π

5. §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡‡¢â¡¢âπ‚≈À–„ππÈ”·≈–

Õÿ∫—µ‘°“√≥å‚√§¡–‡√Áß„π™àÕßª“° ·≈–À≈Õ¥Õ“À“√

πÈ”®“°∫àÕµ—«Õ¬à“ß®”π«π 20 ®ÿ¥ ®“°∑—ÈßÀ¡¥ 39

®ÿ¥ ‡ªìππÈ”µ—«Õ¬à“ß®“°∫â“π∑’Ë¡’ª√–«—µ‘°“√‡ªìπ‚√§¡–‡√Áß
™àÕßª“° ·≈–¡–‡√ÁßÀ≈Õ¥Õ“À“√∑’Ë¡“√—∫°“√√—°…“∑’ËÀπà«¬
¡–‡√Áß §≥–·æ∑¬»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬ ß¢≈“π§√‘π∑√å
πÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß®“°∫â“π∑’Ë‰¡à¡’ª√–«—µ‘¡–‡√Áß®”π«π 19 ®ÿ¥
√«¡∑—ÈßÀ¡¥®”π«π 39 ®ÿ¥ °√–®“¬ÕÕ°‰ª∑—Èßæ◊Èπ∑’ËÕ”‡¿Õ
π“À¡àÕ¡   ·≈–‰¥âπ”¢âÕ¡Ÿ≈§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‚≈À–Àπ—°
§à“ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß≈–≈“¬∑—ÈßÀ¡¥ ·≈–§«“¡°√–¥â“ß ¡“
∑¥ Õ∫ t-test  ·≈–· ¥ßº≈·∫∫ Box plot · ¥ß„π
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Figure 11

æ‘®“√≥“®“° Box plot æ∫«à“µ—«·ª√∑’Ë· ¥ß§à“
p>0.1 ª√–°Õ∫¥â«¬∏“µÿ Ba, Fe, Mn ·≈– Zn °≈à“«‰¥â«à“
4 ∏“µÿπ’È‰¡à¡’§«“¡·µ°µà“ßÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑“ß ∂‘µ‘∑’Ë√–¥—∫
§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ 90% ¢Õß§à“‡©≈’Ë¬√–À«à“ß°≈ÿà¡¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë¡’
ª√–«—µ‘‚√§¡–‡√Áß™àÕßª“°·≈–¡–‡√ÁßÀ≈Õ¥Õ“À“√°—∫°≈ÿà¡
¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¡à¡’ª√–«—µ‘°“√‡ªìπ¡–‡√Áß  µ—«·ª√∑’Ë¡’§à“ p<0.1

‰¥â·°à §à“ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß≈–≈“¬∑—ÈßÀ¡¥ (p = 0.06)  §à“
§«“¡°√–¥â“ß (p = 0.07)  ·≈–§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ Ca (p =

0.09) ·≈– Mg (p = 0.04) ´÷ËßÀ¡“¬§«“¡«à“§à“‡©≈’Ë¬¢Õß
µ—«·ª√∑—Èß ’Ë√–À«à“ß°≈ÿà¡¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë¡’ª√–«—µ‘°“√‡ªìπ¡–‡√Áß
°—∫°≈ÿà¡¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¡à¡’ª√–«—µ‘¡–‡√Áß ¡’§«“¡·µ°µà“ß°—πÕ¬à“ß
¡’π—¬ ”§—≠∑“ß ∂‘µ‘ ∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ¡“°°«à“ 90%

‚¥¬‡©æ“– Mg ∑’Ë¡’§«“¡·µ°µà“ßÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑’Ë√–¥—∫
§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ 96% Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡¢Õ‡πâπ«à“§à“‡©≈’Ë¬¢Õß
°≈ÿà¡∑’Ë‰¡à¡’ª√–«—µ‘¡–‡√Áß¡“®“°®”π«πµ—«Õ¬à“ß∑’Ë ÿà¡¡“‡æ’¬ß
19 µ—«Õ¬à“ß „πÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡ ´÷Ëß¬—ß‰¡à„™àµ—«·∑π∑’Ë¥’∑’Ë ÿ¥
¢Õß°≈ÿà¡∑’Ë‰¡à¡’ª√–«—µ‘¡–‡√Áß´÷Ëß‡ªìπª√–™“°√ à«π„À≠à

®“° Box plot · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“πÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß„π
°≈ÿà¡∑’Ë¡’ª√–«—µ‘¡–‡√Áß®–¡’§à“ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß≈–≈“¬∑—ÈßÀ¡¥
§à“§«“¡°√–¥â“ß ·≈–§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ Ca ·≈– Mg  Ÿß°«à“
πÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß„π°≈ÿà¡∑’Ë‰¡à¡’ª√–«—µ‘¡–‡√Áß

 √ÿª·≈–‡ πÕ·π–

º≈«‘‡§√“–Àå§«“¡‡¢â¡¢âπ‚≈À–Àπ—°·≈–∏“µÿÀ≈—°
ª√–°Õ∫¥â«¬ Mg, Ca, Ba, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Cd,

Zn ·≈– Pb „ππÈ”∫àÕµ◊Èπ„πÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡ æ∫«à“¬—ß‰¡à
‡°‘π‡°≥±å§ÿ≥¿“æπÈ”∫√‘‚¿§„π™π∫∑¢Õß§≥–°√√¡°“√
∫√‘À“√‚§√ß°“√®—¥„Àâ¡’πÈ” –Õ“¥∑—Ë«√“™Õ“≥“®—°√ æ.».
2531 ¬°‡«âπ·§¥‡¡’¬¡ 1 µ—«Õ¬à“ß ·≈–‡À≈Á° ®”π«π 2

µ—«Õ¬à“ß ®“°∑—ÈßÀ¡¥ 39 µ—«Õ¬à“ß∑’Ëµ√«®«‘‡§√“–Àå ·µà°Á
 Ÿß°«à“‡°≥±å‰¡à¡“°π—° „π·ßà¢Õß‚≈À–Àπ—°ºŸâ π„®Õ“®
‡πâπ»÷°…“·§¥‡¡’¬¡·≈– “√ÀπŸ„ππÈ”∫àÕ‡æ‘Ë¡‡µ‘¡ ·µà§«√
æ‘®“√≥“‡≈◊Õ°‡§√◊ËÕß¡◊Õ«‘‡§√“–Àå∑’Ë¡’§«“¡≈–‡Õ’¬¥ Ÿß ‡™àπ
Hydride Generation AA À√◊Õ ICP-MS ‡ªìπµâπ ‡π◊ËÕß
®“°ª√‘¡“≥·§¥‡¡’¬¡·≈– “√ÀπŸ (‰¡à‰¥â√“¬ß“π) ∑’Ëµ√«®
æ∫„πß“π«‘®—¬π’È¡’§à“Õ¬Ÿà„π√–¥—∫µË”

§à“ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß≈–≈“¬∑—ÈßÀ¡¥ §à“§«“¡°√–¥â“ß
·≈–§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß Ca ·≈– Mg „ππÈ”∫àÕµ◊Èπ „πÕ”‡¿Õ
π“À¡àÕ¡  ®—ßÀ«—¥ ß¢≈“  ¡’§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫Õÿ∫—µ‘°“√≥å
¡–‡√Áß„π™àÕßª“°·≈–À≈Õ¥Õ“À“√  ·µà‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“§à“
§«“¡‡¢â¡¢âπ‚≈À–Àπ—°·≈–∏“µÿÀ≈—°‡∑’¬∫°—∫‡°≥±å§ÿ≥¿“æ
πÈ”∫√‘‚¿§„π™π∫∑ æ∫«à“µ—«Õ¬à“ß‡°◊Õ∫∑—ÈßÀ¡¥¡’§à“Õ¬Ÿà„π
‡°≥±å§ÿ≥¿“æ ́ ÷ËßÕ“®°≈à“«‰¥â«à“§à“ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß≈–≈“¬
∑—ÈßÀ¡¥ §à“§«“¡°√–¥â“ß ·≈–§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß Ca ·≈–
Mg „ππÈ”∫àÕ Õ¬Ÿà„π√–¥—∫ª°µ‘ ‰¡àπà“®–¡’§«“¡ —¡æ—π∏å„π
·ßà°àÕ„Àâ‡°‘¥¡–‡√Áß„πæ◊Èπ∑’Ë ·µà°“√∑’Ë∏“µÿÀ¡Ÿà 2 „π∫√‘‡«≥π’È
¡’°“√°√–®“¬·∫∫ ¡Ë”‡ ¡Õ‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π ·≈–∏“µÿ„π
À¡Ÿà 2 ¬—ß¡’∏“µÿ‡√‡¥’¬¡ (Ra) ´÷Ëß‡ªìπ∏“µÿ°—¡¡—πµ√—ß ’∑’Ë√Ÿâ®—°
°—π¥’«à“‡ªìπ “√°àÕ¡–‡√Áß„π¡πÿ…¬å∑’Ë¡’ ¡∫—µ‘∑“ß‡§¡’∑’Ë
§≈â“¬§≈÷ß°—∫·§≈‡ ’́¬¡  ¥—ßπ—ÈπÀ“°„ππÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß¡’
‡√‡¥’¬¡Õ¬Ÿà¥â«¬ Õ“® “¡“√∂Õ∏‘∫“¬§«“¡‡°’Ë¬«æ—π°—∫Õÿ∫—µ‘-
°“√≥å¡–‡√Áß„πÀ≈Õ¥Õ“À“√·≈–„π™àÕßª“°¢Õßª√–™“™π„π
Õ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡‰¥â ÷́Ëß®“°°“√§âπæ∫ ‘π·√à∑Õ√å‡∫Õ√å‰πµå
(Cu(UO

2
)

2
(PO

4
)

2
8-12H

2
O) ∑’Ë‡ªìπ·√à∑ÿµ‘¬¿Ÿ¡‘„πÀ‘π·°√π‘µ

„πÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡ ∑’Ë¡’ à«πª√–°Õ∫¢Õß∏“µÿ¬Ÿ‡√‡π’¬¡´÷Ëß
‡ªìππ‘«‰§≈¥åµ—Èßµâπ∑’Ë®– ≈“¬µ—«∑“ßπ‘«‡§≈’¬√å‰ª‡ªìπ‡√‡¥’¬¡
√«¡∑—Èß®“°º≈°“√«‘®—¬¢Õß Bhongsuwan ·≈–§≥– (2001)

∑’Ëæ∫«à“πÈ”∫“¥“≈„πÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡∫“ß·Ààß ¡’ª√‘¡“≥
°ä“´°—¡¡—πµ√—ß ’‡√¥Õπ Ÿß¡“° ·≈–º≈®“°°“√«‘‡§√“–Àå
‚¥¬„™â ∂‘µ‘æÀÿ§Ÿ≥„πß“π«‘®—¬™‘Èππ’È‰¥âº≈‡ªìπ∑’Ë™—¥‡®π«à“
§à“ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß≈–≈“¬∑—ÈßÀ¡¥ §à“§«“¡°√–¥â“ß ·≈–
§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß Ca ·≈– Mg „ππÈ”∫àÕµ—«Õ¬à“ß ¡’§«“¡
 —¡æ—π∏å°—π·≈–¡’°”‡π‘¥®“°À‘π·°√π‘µºÿ„πæ◊Èπ∑’Ë ®÷ß‡ªìπ
‰ª‰¥âÕ¬à“ß¬‘Ëß«à“®–¡’°“√™–≈â“ß∏“µÿ‡√‡¥’¬¡„πÀ‘π·°√π‘µ
‚¥¬°√–∫«π°“√∑“ß∏√√¡™“µ‘„Àâ‰ªªπ‡ªóôÕπÕ¬Ÿà„π¥‘π·≈–
„ππÈ”„µâ¥‘π ¥—ßπ—Èπ‡æ◊ËÕ„Àâ‡°‘¥§«“¡™—¥‡®π„π‡√◊ËÕßπ’È §≥–
ºŸâ«‘®—¬®÷ß‰¥â¥”‡π‘π°“√«‘®—¬µàÕ‡π◊ËÕß ‡æ◊ËÕÀ“ª√‘¡“≥‡√‡¥’¬¡
„ππÈ”∫àÕµ◊Èπ„πÕ”‡¿Õπ“À¡àÕ¡π’È Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ ‡π◊ËÕß®“°
§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‡¥’¬¡„ππÈ”‚¥¬∑—Ë«‰ª®–¡’ª√‘¡“≥πâÕ¬¡“°„π
√–¥—∫ 10-3 π°./≈. (π“‚π°√—¡/≈‘µ√) ®÷ß‰¡à “¡“√∂«‘‡§√“–Àå
‰¥â¥â«¬‡§√◊ËÕß¡◊Õ«‘‡§√“–Àå∑—Ë«‰ª ®”‡ªìπµâÕß«‘‡§√“–Àå‚¥¬„™â
√–∫∫ ‡ª°‚µ√¡‘‡µÕ√å√—ß ’·°¡¡“À√◊Õ·Õ≈ø“√–¥—∫µË”¡“°
(low level gamma/alpha spectrometer) ´÷Ëß‡ªìπ‡∑§π‘§
∑’ËµâÕß„™â‡«≈“π“π„π°“√‡µ√’¬¡µ—«Õ¬à“ß·≈–‡«≈“µ√«®«—¥
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ภาคผนวก ค

ความเขมขนเรเดียม-226 ในนํ้าบอตื้น และความสัมพันธกับอุบัติการณมะเร็งชองปากและ
มะเร็งหลอดอาหารใน อ.นาหมอม จ.สงขลา
จเร วุฒิศาสน1  ธวัช ชิตตระการ2  ดรุณี ผองสุวรรณ3 และ ไตรภพ ผองสุวรรณ4*

Abstract
Wutthisasna, J.,1 Chittrakarn, T.2, Bhongsuwan, D.3 and Bhongsuwan, T.4*

Concentration of Ra-226 in shallow well water and its relation with the evidence of oral
and esophagus cancers in Namom District, Songkhla Province

Altogether 150 water samples were collected from shallow wells distributed in
Namom district, Songkhla province. Co-precipitation technique was used to absorb radium
in the co-precipitate Ra-BaSO4, which was measured for Ra-226 using a low background
alpha spectrometer. The results showed that the Ra-226 concentration in well water in
Namom district ranges 3.51 - 292.1 mBq/l, with a geometric mean 50.7 mBq/l.  Ra-
226 concentration in thirty one water samples or 29.31% exceeded 111 mBq/l, wich was
the maximum contaminant level of the US Environmental Protection Agency. Six villages
having are arithmetic mean of Ra-226 concentration in well water exceeding the 111
mBq/l level include Ban Koktang Moo 2, Pijit sub-district; Ban Tungkho Moo 2, Namom
sub-district; Ban Lancai Moo 2, Ban Tungpho Moo 3, Tungkamin sub-district; Ban
Meapia  Moo 3, Ban Tonpling Moo 5, Klongrang sub-district. Ban Tonpling Moo 5 had
the highest concentration at 177.8 mBq/l. The high Ra-226 contaminated water wells are
generally located in granite basement with associated fault/fracture zonec. The estimated
annual dose averaged over Namom district is 15.3 µSv while people living in Ban
Tonpling Moo 5 met the highest estimated annual dose of 36.3 µSv. However, the ratios
between the number of water wells with and without associated oral and esophagus cancer
cases in the area where the estimated dose is over and below 8 µSv are not significantly
different.
Keywords :  Radium-226, shallow well water, Dose, Fault, cancer
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บทคัดยอ
จเร วุฒิศาสน   ธวัช ชิตตระการ  ดรุณี ผองสุวรรณ และ ไตรภพ ผองสุวรรณ
การกระจายความเขมขนของเรเดียม-226 ในนํ้าบอตื้น และความสัมพันธกับมะเร็ง ในชอง
ปาก และมะเร็งหลอดอาหารใน อ.นาหมอม จ.สงขลา

เก็บตัวอยางน้ําบอตื้นใน อ.นาหมอม จ.สงขลา ทั้งหมด 150 ตัวอยาง กระจายไปทั้ง
อําเภอ วัดความเขมขนของเรเดียม-226 ในตัวอยางน้ําบอตื้น โดยใชเทคนิคการตกตะกอนรวม
ดวยตัวพาแบเรียม แลวนําตะกอนไปวัดรังสีดวยระบบสเปกโตรมิเตอรรังสีแอลฟาท่ีมีประสิทธิ
ภาพ 37 % ผลการศึกษาพบวา ความเขมขนเรเดียม-226 ในน้ําบอตื้นใน อ.นาหมอม มีคาอยู
ระหวาง 3.5 - 292.1 mBq/l มีคาเฉล่ียเรขาคณิต 50.7 mBq/l ตัวอยางน้ําจํานวน 31 ตัวอยาง
หรือ 29.3 % มีความเขมขนเรเดียม-226 สูงกวา MCL(Maximum Contaminant Level ,111
mBq/l) หมูบานที่มีคาเฉล่ียเลขคณิต สูงกวา MCL มี 6 หมูบาน ไดแก บานโคกทัง หมู 2 ต.
พิจิตร, บานทุงคอ หมู 2 ต.นาหมอม , บานลานไทร หมู 2, บานทุงโพธิ์ หมู 3 ต.ทุงขมิ้น และ
บานแมเปยะ หมู 3 บานตนปริง หมู 5 ต.คลองหรัง โดยที่ บานตนปริง หมู 5 มีคาความเขมขน
เฉล่ียสูงสุด เทากับ 177.8 mBq/l  บอน้ําตื้นที่พบวามีคาความเขมขนเรเดียม-226 ในปริมาณสูง
สวนใหญจะพบอยูเหนือบริเวณที่มีหินแกรนิตเปนหินฐาน เมื่อประเมินคาปริมาณรังสีเฉล่ียที่
ประชาชนชาวนาหมอมไดรับตอป โดยคิดจากคาเฉล่ียเรขาคณิต ของ อ.นาหมอม มีคา 10.4 µSv
ประชาชนที่บริโภคน้ําบอใน บานตนปริง หมูที่ 5 ต.คลองหรัง จะไดรับปริมาณรังสีสูงสุดเทากับ
36.4 µSv ตอป สัดสวนบอน้ําที่มีประวัติอุบัติการณมะเร็งหลอดอาหารและมะเร็งในชองปากกับ
บอที่ไมมีประวัติมะเร็ง ในพื้นที่ที่จะไดรับปริมาณรังสีตอปสูงกวา และต่ํากวา 8µSv ไมไดแสดงคา
ความสัมพันธกับอุบัติการณเปนมะเร็งอยางมีนัยสําคัญ

คาํสาํคัญ   เรเดียม-226 นํ้าบอตื้น ปริมาณรังสีที่ไดรับ รอยเลื่อน มะเร็ง

1 นักศึกษาหลักสูตร วท.ม. สาขาฟสิกส , 2 Ph.D. (Nuclear Physics) รองศาสตราจารย, 3
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ความเขมขนเรเดียม-226 ในนํ้าบอตื้น และความสัมพันธกับอุบัติการณมะเร็งชองปากและ
มะเร็งหลอดอาหารใน อ.นาหมอม จ.สงขลา
Concentration of Ra-226 in shallow well water and its relation with the evidence of oral
and esophagus cancers in Namom District, Songkhla Province

จากขอมูลอุบัติการณของโรคมะเร็งของ หนวยมะเร็ง คณะแพทยศาสตร มหาวิทยาลัย
สงขลา นครินทร ตั้งแตป พ.ศ. 2533 - 2537 พบวามีผูปวยโรคมะเร็งหลอดอาหาร และมะเร็ง
ในชองปากในพื้นที่  อ.นาหมอม จ.สงขลา จํานวนมากผิดปกติ โดยคาอุบัติการณมาตรฐานอายุ
ASR (age-standardized incidence rates) เฉพาะในเพศชายเทากับ 24.8 และ 16.8 คน ตอ
ประชากรแสนคนตามลําดับ (Tongsuksai et al., 1997) ซึ่งเปนคาที่สูงเมื่อเทียบกับอําเภอใกล
เคียง จเร และคณะ (2547) ไดศึกษาความเขมขนของโลหะหนักและธาตุหลักในน้ําบอตื้นใน อ.
นาหมอม พบวาธาตุหลัก Ca และ Mg มีความสัมพันธที่ส่ือวาน้ําบอกลุมที่มีสมาชิกในบานเปนโรค
มะเร็งจะมีปริมาณ Ca และ Mg สูงกวากลุมบอน้ําที่ไมมีสมาชิกในบานเปนมะเร็ง อยางไรก็ตามคา
ความเขมขนธาตุโลหะหนักและธาตุหลักรวมทั้ง Ca และ Mg ในน้ําบอทั้งหมดที่ตรวจวัดไดยังไม
เกินคามาตรฐานน้ําดื่ม อีกทั้ง Ca และ Mg ไมไดเปนสารกอมะเร็ง ผูวิจัยจึงไดสรุปวาปริมาณโลหะ
หนักและธาตุหลักในน้ําบอใน อ.นาหมอม ไมเก่ียวของกับอุบัติการณมะเร็งในพ้ืนที่นี้ อยางไรก็
ตามจากขอมูลการตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีทางอากาศ (กรมทรัพยากรธรณี, 2532)  พบวา บาง
พ้ืนที่ใน อ.นาหมอมมีคาความเขมขนยูเรเนียมสมมูลที่ผิวดินสูงผิดปกติคือระหวาง 8-12 สนล.
และจากผลการวิจัยความเขมขนกาซกัมมันตรังสีเรดอนในอากาศและในน้ําบาดาลในพื้นที่ลุมน้ํา
ทะเลสาบสงขลา (ไตรภพ และคณะ 2544) พบวาพ้ืนที่ อ.นาหมอมเปนพื้นที่ที่มีความเสี่ยงที่จะ
พบปญหาการปนเปอนสารกัมมันตรังสีธรรมชาติ (naturally occurring radionuclide) จากผลการ
ตรวจวัดความเขมขนยูเรเนียมของหินแกรนิตสงขลา (Ishihara, 1980) และของหินแกรนิตใน
จังหวัดสงขลา พัทลุง ปตตานี (สุขสวัสดิ์, 2537) พบวามีความเขมขนยูเรเนียมสมมูลสูงสุด
ประมาณ 18 สนล. ซึ่งสูงกวาความเขมขนเฉลี่ยยูเรเนียมสมมูลที่ผิวดินทั่วประเทศไทยซึ่งมีคาเทา
กับ 2.2 สนล. (กรมทรัพยากรธรณี, 2532) และสูงกวาคาเฉล่ียยูเรเนียมสมมูลในหินแกรนิตทั่ว
ไป 4.8 สนล. (Faure, 1986) ประกอบกับใน อ.นาหมอม เคยมีรายงานการตรวจพบแร
กัมมันตรังสีทอรเบอรไนต (Pungrassami, 1984) ในเหมืองแรแหงหนึ่ง ซึ่งแรดังกลาวมีสวน
ประกอบของธาตุยูเรเนียมสูงถึง 48 % โดยน้ําหนัก จากที่กลาวมาขางตนจึงนาเช่ือวาพ้ืนที่ อ.นา
หมอม มีความเสี่ยงสูงที่จะพบปญหาการปนเปอนสารกัมมันตรังสีธรรมชาติ

เรเดียม-226 เปนไอโซโทปกัมมันตรังสีอยูในอนุกรมการสลายตัวของยูเรเนียม-238 (U-
238 series) ที่มียูเรเนียม-238 เปนนิวไคลดตั้งตน มีครึ่งชีวิต 4.468x109 ป (Pfennig et al.,
1995) สลายตัวแบบตอเนื่องมาเปนเรเดียม-226 ซึ่งมีครึ่งชีวิต 1,600 ป แลวสลายตัวตอไป
เปนแกสกัมมันตรังสีเรดอน-222 ที่มีครึ่งชีวิต 3.82 วัน แกสเรดอนยังคงสลายตัวตอไปจนถึงผล
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ผลิตสุดทายเปนตะกั่วซึ่งเปนนิวไคลดเสถียร (Marovic et al., 1982) ในธรรมชาติสามารถพบ
เรเดียมไดทั่วไปในหิน ดิน น้ําใตดิน เนื่องจากเรเดียมเปนธาตุในหมู 2 (alkaline earth) เชนเดียว
กับ Ca, Mg ซึ่งสารประกอบในธรรมชาติของมันมีความสามารถละลายน้ําไดดีจึงเปนสาเหตุหนึ่งที่
เรเดียมมีการแพรกระจายสูส่ิงแวดลอมไดงายผานทางระบบน้ําธรรมชาติ (Krishnaswami et al.,
1991) เรเดียม-226 สลายตัวใหรังสีแอลฟาซ่ึงเปนอนุภาคมีมวลและมีพลังงานสูง หากไดรับ
เรเดียม-226 เขาสูรางกายก็จะมีการดูดซึมและสะสมภายในรางกายคลายกับแคลเซียม เรเดียม-
226 ที่ติดคางอยูในรางกายจะยังคงสลายตัวปลดปลอยรังสีแอลฟาระดมยิงทําลายเซลลเนื้อเย่ือทํา
ใหเกิดการระคายเคืองเซลลผิดปกติจนอาจกอตัวเปนมะเร็งไดในที่สุด Mays และ Rowland
(1985) รายงานวา เรเดียมที่สะสมในรางกายจัดเปนสารกอมะเร็งในกระดูก มะเร็งโพรงจมูก
มะเร็งไซนัส และมะเร็งในสวนศรีษะ (head carcinomas)

 การวัดความเขมขนของเรเดียม-226 ในน้ําอาจทําไดหลายวิธี เชน การตกตะกอนรวม
(co-precipitation) ดวยตัวพาแบเรียม (barium carrier) (Loyd and Drake, 1989) แลวจึงนํา
ตะกอนที่ไดไปวัดรังสีแกมมาที่มาจากเรเดียม-226 โดยตรงดวยเครื่องสเปกโตรมิเตอรรังสี
แกมมา หรือวัดรังสีแอลฟาของเรเดียม-226 ดวยเครื่องสเปกโตรมิเตอรรังสีแอลฟา (Lawire et
al., 2000) เทคนิคเครื่องมือข้ันสูงทั่วไปที่นิยมใชในการวิเคราะหปริมาณธาตุในน้ํา เชน AAA
(Atomic Absorption Analysis), ICP-AES (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission
Spectrometry) ไมสามารถวัดปริมาณหรือความเขมขนเรเดียมที่มีอยูเพียงเล็กนอยในระดับ 10-6

สนล. จึงจําเปนตองใชเทคนิคการตรวจวัดรังสีระดับต่ําและ/หรือใชเทคนิคทางเคมีในการจับ
เรเดียมในน้ําในข้ันตอนแรก (Oliveira et al., 1998) แลวตามดวยการใชเทคนิคการตรวจวัดรังสี
ระดับต่ํา

 รายงานวิจัยนี้เปนผลการศึกษาความเขมขนของเรเดียม-226 ในน้ําบอตื้นที่ยังคงนิยมใช
บริโภคกันใน อ.นาหมอม จ.สงขลา โดยใชเทคนิคการตกตะกอนรวมดวยตัวพาแบเรียมเพื่อการ
จับเรเดียมในน้ําและเพ่ือลดการรบกวนเนื่องจากการดูดกลืนรังสีแอลฟา ของธาตุอ่ืนที่ไมเก่ียวของ
ที่อาจมีปะปนอยูในน้ํา แลววิเคราะหหาปริมาณเรเดียม-226 ดวยเทคนิคสเปกโตรมิเตอรรังสี
แอลฟา และประเมินปริมาณรังสีที่ประชาชนชาวนาหมอมจะไดรับตอปจากเรเดียม-226 ที่ปน
เปอนอยูในน้ํา

วัสดุ อุปกรณและวิธีการวิจัย
1. การเก็บตัวอยางนํ้าบอตื้น

ในการวิจัยครั้งนี้ไดเก็บตัวอยางน้ําบอตื้นใน  อ.นาหมอม จากบอน้ําของบานจํานวน 150
หลังคาเรือน กระจายครอบคลุมพื้นที่ อ.นาหมอม ทั้งหมด Figure 1 แสดงตําแหนงพิกัด
ภูมิศาสตร ของบอน้ําที่เก็บตัวอยาง ซึ่งตรวจสอบดวยเครื่องบอกพิกัดภูมิศาสตรดวยดาวเทียม
(Trimble Navigator, Basic Plus, USA) ทําการเก็บตัวอยางน้ําในชวงเดือน เมษายน –
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พฤษภาคม พ.ศ.2546 ตัวอยางละ 10 ลิตร บรรจุในขวดโพลีเอทิลีนที่ลางสะอาดดวยน้ํากล่ัน
ปรับและรักษาสภาพน้ําตัวอยางดวยการเติมกรดไนตริกความเขมขน 1 N ปริมาตร 15 มล. ตอ
ตัวอยางน้ํา 1 ลิตร เพ่ือใหน้ําอยูในสภาพที่เปนกรดมีคา  pH ต่ํากวา 2 แลวเก็บรักษาน้ําตัวอยางที่
อุณหภูมิ 4 oC (APHA, 1998)

2. การเตรียมตัวอยางนํ้าสาํหรับการวัดดวยระบบสเปกโตรมิเตอรรังสีแอลฟา
นําตัวอยางน้ําบอที่รักษาสภาพไว ตัวอยางละ 10 ลิตร มาระเหยใหเหลือปริมาตร 1 ลิตร

แลวกรองน้ําเพ่ือกําจัดตะกอนแขวนลอยดวยกระดาษกรองใยแกว (Whatman, GF/F) นําน้ําตัว
อยางที่กรองแลวมาผานกระบวนการตกตะกอนรวม (Chart 1) (Kriege and Willtager, 1980;
APHA, 1998) เร่ิมดวยการเติมกรด HCl 12 N ปริมาตร 20 มล. เติมตัวพาแบเรียมปริมาณ 8
มก. ใหความรอนและคนจนเดือด จากนั้นเติมกรด H2SO4 18 N ปริมาตร 20 มล. ใหความรอน
แลวคนตอไปเปนเวลา 30 นาที เพ่ือใหเกิดการตกตะกอนรวมที่สมบูรณ และเพ่ือใหกาซ
กัมมันตรังสีเรดอนที่ติดคางอยูสลายตัวออกไป ทิ้งไว 1 ช่ัวโมง แลวนําตัวอยางไปกรองดวย
กระดาษกรองชนิดใยแกว ตะกอนที่ติดคางบนกระดาษกรองจะอยูในรูป Ba(Ra)SO4 จากนั้นยาย
กระดาษกรองลงจานสเตนเลสขนาดเล็กที่ทําข้ึนเปนพิเศษสําหรับวัดรังสี นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ
105 οC แลวเก็บตัวอยางตะกอนที่ไดไวในตูดูดความชื้นเปนเวลา 25 วัน หลังจากนั้นนําตัวอยาง
ตะกอนบนจานสเตนเลสไปวัดรังสีแอลฟาของเรเดียม-226 ดวยเครื่องสเปกโตรมิเตอรรังสี
แอลฟา

3. การปรับเทียบมาตรฐานเครื่องสเปกโตรมิเตอรรังสีแอลฟาที่ใช
เครื่องสเปกโตรมิเตอรรังสีแอลฟาท่ีใชงานจําเปนตองไดรับการปรับเทียบที่เหมาะสมกับ

ระเบียบวิธีที่ใชในการวิจัย ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการปรับเทียบโดยการตรวจวัดสารอางอิงมาตร
ฐานที่ทราบคาความเขมขนเรเดียม-226 ที่มีอยู

3.1 การหาประสิทธิภาพการจับเรเดียมดวยกระบวนการตกตะกอนรวมแบเรียม
 ผูวิจัยไดทําการทดลองปรับเปลี่ยนคาปริมาณแบเรียมที่ใชในกระบวนการตกตะกอน

เรเดียม และพบวาปริมาณแบเรียม 8 มก. เปนปริมาณที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการตกตะกอน
รวม และการวัดรังสีดวยเครื่องสเปกโตรมิเตอรรังสีแอลฟาท่ีใช ในการหาประสิทธิภาพการจับ
เรเดียมในตัวอยางน้ํา ไดนําสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ความแรง 470.9 mBq มาตก
ตะกอนรวมโดยใชตัวพาแบเรียม 8 มก. แลวจึงนําน้ําตัวอยางที่ผานการตกตะกอนครั้งที่ 1 มาตก
ตะกอนซ้ําดวยปริมาณตัวพาแบเรียม 8 มก. เทาเดิม โดยการตกตะกอนซ้ําจํานวน 3 ครั้ง แลวทิ้ง
ตัวอยางตะกอนใหอยูในภาวะสมดุลรังสีหลังจากนั้นนําไปวัดสเปกตรัมรังสีแอลฟา (Figures 2a,
2b, 2c) นับจํานวนรังสีแอลฟา (count) เฉพาะยอดพลังงานของเรเดียม-226 และหักลบรังสีภูมิ
หลัง (Figure 3) ตัวอยางตะกอนที่ไดจากการตกตะกอนรวมซ้ําครั้งที่ 2 และ 3 จะมีจํานวนนับ
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รังสีแอลฟานอยลงจนใกลเคียงกับรังสีภูมิหลัง เมื่อนําจํานวนนับรังสีมาหาประสิทธิภาพการจับ
เรเดียมโดยวิธีการตกตะกอนรวมในครั้งเดียว พบวาสามารถจับเรเดียมในน้ําตัวอยางไดถึง
98.7%

3.2 การหาประสิทธิภาพของระบบวัดสเปกตรัมรังสีแอลฟาที่ใช
การหาประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแอลฟาไดใชสารอางอิงมาตรฐาน ขององคการพลัง

งานปรมาณูระหวางประเทศ (IAEA, The International Atomic Energy Agency) สําหรับปรับ
เทียบคาจํานวนนับรังสีกับคาความแรงรังสีเรเดียม-226 โดยใชสารอางอิงมาตรฐาน IAEA-313, 
IAEA-314 และ IAEA RGU-1 (Strachnov et al., 1991; Steger, 1987) ที่มีความแรงรังสี
ของเรเดียม-226 เทากับ 171, 366 และ 2476 mBq ตามลําดับ นําสารละลายมาตรฐานมาตก
ตะกอนรวมดวยแบเรียมตามวิธีการในหัวขอที่ 2 แลวนําตะกอนไปวัดดวยสเปกโตรมิเตอรรังสี
แอลฟา โดยใชเวลาวัดรังสีนาน 6 ช่ัวโมง

4. การวัดปริมาณรังสีแอลฟาของเรเดียม-226 ในตะกอนที่เตรียมจากตัวอยางนํ้าบอตื้น
ตะกอนรวมเรเดียม-แบเรียมซัลเฟตในจานสเตนเลสที่เตรียมจากตัวอยางน้ําบอตื้น

จํานวนทั้งหมด 150 ตัวอยาง รวมทั้งตะกอนที่เตรียมจากสารมาตรฐานและตะกอนภูมิหลังที่
เตรียมจากน้ํากล่ัน ไดนํามาตรวจวัดดวยสเปกโตรมิเตอรรังสีแอลฟา (Canberra Model 4701, 
USA) โดยใชหัววัดชนิด Passivated Implanted Planar Silicon (Canberra Model A450, USA) 
ระบบเชื่อมตอกับเครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง (MCA, Canberra Model 35+, USA) และเพ่ือ
ใหมีรังสีภูมิหลังมีคาต่ําที่สุดจึงไดทําการวัดรังสีของตะกอนตัวอยางในระบบสุญญากาศระดับ < 
300 µmHg โดยใชปมสุญญากาศแบบโรตารี (Cenco Pressovac Model 90550, USA) สําหรับ
ตัวอยางตะกอนที่เตรียมจากน้ําบอ จะใชเวลาวัดรังสีนานตัวอยางละ 4 ช่ัวโมง

ผลและการวิเคราะหผล

1. ประสิทธิภาพของระบบแอลฟาสเปกโตรมิเตอรรังสีแอลฟาที่ใช
ผลการหาประสิทธิภาพของสเปกโตรมิเตอรรังสีแอลฟาท่ีใช โดยใชสารละลายที่เตรียม

จากสารอางอิงมาตรฐาน IAEA-313, IAEA-314 และ IAEA RGU-1 ที่มีความแรงรังสีของ
เรเดียม-226 เทากับ 171, 366 และ 2476 mBq ตามลําดับ นํามาตกตะกอนรวมดวยตัวพา
แบเรียมตามวิธีการในหัวขอที่ 2 แลวนําไปวัดดวยสเปกโตรมิเตอรรังสีแอลฟา จากกราฟปรับ
เทียบมาตรฐาน (Figure 4) ที่พล็อตระหวางอัตรานับ (cps) กับคาความแรงรังสีของเรเดียม-
226 ของสารมาตรฐาน (Bq) เมื่อคํานวณหาสมการปรับเทียบไดสมการ

อัตรานับ (cps) = 0.37 × ความแรงรังสีเรเดียม-226 (Bq)
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โดยมีคา ส.ป.ส. R2 = 0.99 จากสมการปรับเทียบมาตรฐานพบวา ระบบวัดรังสีแอลฟาจาก
เรเดียม-226 ที่ใชในงานวิจัยนี้ มีประสิทธิภาพ 37 %

ผลการวัดคารังสีภูมิหลัง ซึ่งเตรียมจากการตกตะกอนรวมโดยใชตัวอยางน้ํากล่ัน จํานวน
3 ครั้ง ตัวอยางสเปกตรัมรังสีภูมิหลังแสดงใน Figure 3 ไดคาอัตรานับรังสีเฉล่ียเทากับ
0.000987 cps โดยมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (σ) เทากับ 0.000134 cps คํานวณคาขีดจํากัดต่ํา
สุดของการวัด (L.L.D.) ตามสมการของ Curie (1968) ไดเทากับ 1.7 mBq

2. ความเขมขนของเรเดียม-226 ในนํ้าบอตื้น ใน อ.นาหมอม
ผลการวิเคราะหความเขมขนของเรเดียม-226 ในตัวอยางน้ําบอตื้นทั้งหมด 150 ตัวอยาง

แสดงใน Table 1 โดยความเขมขนเรเดียม-226 มีคาอยูระหวาง 3.5 - 292.1 mBq/l เมื่อนําคา
ดังกลาวมาเขียนกราฟแจกแจงความถี่ พบวาขอมูลมีลักษณะการแจกแจงแบบเบไปทางขวา
(Figure 5a) คือมีหางยาวไปทางคาสูง โดยมีคาทางสถิติที่สําคัญ ไดแก คาฐานนิยม (mode) คา
มัธยฐาน (median)  และคาเฉล่ียเลขคณิต (arithmetic mean) เทากับ 22.6, 50.3 และ 75.1
mBq/l ตามลําดับ คาเฉล่ียเลขคณิตและคามัธยฐานตางกันคอนขางมาก ดังนั้นคาเฉล่ียเลขคณิต
จึงไมใชคาตัวแทนที่ดีของการแจกแจงขอมูลนี้ หากพิจารณาการกระจายของขอมูลในสิ่งแวดลอม
ซึ่งหลายกรณีที่พบวามีการแจกแจงเปนแบบ log-normal (Limpert et al., 2001) รวมทั้งความ
เขมขนเรเดียม-226 ในสิ่งแวดลอม (Malance et al., 1996) ผลการแจกแจงคาความเขมขน
เรเดียม-226 ในน้ําบอตื้น อ.นาหมอม ก็พบวามีการแจกแจงแบบ log-normal เชนเดียวกัน ดัง
แสดงใน Figure 5b โดยมีคาเฉล่ียเรขาคณิต (geometric mean) เทากับ 50.7 mBq/l ซึ่งมีคา
ใกลเคียงกับคามัธยฐาน (50.3 mBq/l) ดังนั้นจึงควรใชคามัธยฐาน (50.3 mBq/l) หรือคาเฉล่ีย
เรขาคณิต (50.7 mBq/l) เปนคาตัวแทนของคาเฉล่ียความเขมขนของเรเดียม-226 ในน้ําบอตื้น
ใน อ.นาหมอม

3. ความเขมขนเรเดียม-226 ในนํ้าบอและการกระจายในพื้นที่
จากผลการวิเคราะหขอมูลความเขมขนเรเดียม-226 ในน้ําบอตื้นทั่วทั้งพ้ืนที่ อ.นาหมอม

พบวามีคากระจายอยูในชวงกวาง (3.5 - 292.1 mBq/l) โดยมีคามัธยฐานต่ํากวาคาสูงสุดอยู
มาก จึงเปนไปไดวาคาความเขมขนสูงอาจกระจุกตัวในพื้นที่ใดพื้นที่หนึ่ง จึงไดวิเคราะหขอมูลใน
ระดับตําบลและหมูบาน เพ่ือกําหนดขอบเขตพื้นที่เส่ียงตอปญหาเรเดียมในน้ําใหอยูในระดับหมู
บาน ไมใหกระทบพื้นที่ทั้งอําเภอ

เมื่อพิจารณาคาความเขมขนเรเดียม-226 ในน้ําบอ อ.นาหมอม เทียบกับเกณฑมาตร
ฐานคาความเขมขนสูงสุดที่ยอมใหมีได (MCL, Maximum Contaminant Level) ของทบวงการ
พิทักษส่ิงแวดลอมของประเทศสหรัฐอเมริกา (US.EPA, 1976) ที่กําหนดวา คาความเขมขน
เรเดียม-226 ในน้ําดื่มไมควรเกิน 111 mBq/l ผลการศึกษาตัวอยางน้ําบอจาก อ.นาหมอมทั้ง
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หมด พบวามี 31 ตัวอยาง ที่มีความเขมขนเรเดียม-226 เกินคา MCL หรือคิดเปน 29.31%
ของจํานวนตัวอยางทั้งหมด

เพ่ือใหทราบวาประชาชนในแตละพ้ืนที่ของ อ.นาหมอม จะมีโอกาสเส่ียงที่จะไดรับ
ปริมาณรังสีจากการบริโภคน้ําปนเปอนเรเดียม-226 มากนอยเพียงใด จึงไดวิเคราะหขอมูลโดย
แยกตามเขตปกครองระดับตําบล และหมูบาน (Table 1) ดังตอไปนี้

ตาํบลพิจิตร ผลการวิเคราะหความเขมขนของเรเดียม-226 ในตัวอยางน้ําบอจํานวน 33
ตัวอยาง จาก ต.พิจิตร คาความเขมขนของเรเดียม-226 เฉล่ียมีคา 53.9 mBq/l  คาเฉล่ียสูงสุด
(126.5 mBq/l) ตรวจพบที่หมูที่ 2 บานโคกทัง ซึ่งสูงกวาคา MCL คาเฉล่ียต่ําสุด (30.7
mBq/l) ตรวจพบที่หมูที่ 6 บานคลองมวงตก เมื่อพิจารณาคาความความเขมขนเฉลี่ยเรเดียม-
226 ในน้ําตัวอยางจากหมูที่ 1, 3, 4, 5 และ 6 โดยไมคิดคาเฉล่ียจากหมูที่ 2 พบวาคาความเขม
ขนเรเดียม-226 ในน้ําจะมีความแตกตางกันไมมากนัก โดยมีคาเฉล่ียที่ใกลเคียงกันอยูในชวง
30.7 - 52.7 mBq/l และหมูบานที่มีคาความเขมขนเรเดียม-226 ในน้ําเฉล่ียรองจากหมูที่ 2
คือหมูที่ 4 บานพลีควาย สําหรับความเขมขนเฉลี่ยของเรเดียม-226 ในน้ําตัวอยางจากหมูที่ 2
บานโคกทัง พบแตกตางจากของหมูบานอื่นๆ ใน ต.พิจิตรอยางเห็นไดชัด ซึ่งนาจะมาจากลักษณะ
เฉพาะทางเคมีของชั้นดินและชั้นน้ําในบริเวณนี้

ตาํบลนาหมอม ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําบอจํานวน 51 ตัวอยาง ไดคาความเขมขน
เรเดียม-226 เฉล่ียใน ต.นาหมอม เทากับ 63.8 mBq/l  คาความเขมขนเฉลี่ยสูงสุดพบที่หมู 2
บานทุงคอ 118.1 mBq/l สูงกวาคา MCL ไมมากนัก ความเขมขนเฉลี่ยต่ําสุด (27.7 mBq/l)
เปนของตัวอยางน้ําจากบานพรุเมา หมูบานที่คาความเขมขนเฉลี่ยรองมาจากหมูที่ 2 คือหมูที่ 10
บานตีนวัด มีคา 96.5 mBq/l คาสูงที่สุดกับคารองลงมาแตกตางกันไมมากนัก โดยคาความเขม
ขนเฉลี่ยของเรเดียม-226 ในตัวอยางน้ําจากทั้งหมด 10 หมูบานใน ต.นาหมอม มีการกระจัด
กระจายของขอมูล โดยไมมีหมูบานที่มีคาสูงสุดหรือต่ําสุดแยกออกมาอยางเดนชัด

ตาํบลทุงขมิ้น ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําบอตื้นจํานวน 33 ตัวอยาง พบความเขมขน
ของเรเดียม-226 เฉล่ียของ ต.ทุงขมิ้น มีคา 81.7 mBq/l โดยมีคาเฉล่ียสูงกวาคา MCL อยู 2
หมูบานคือหมูที่ 2 บานลานไทร และหมูที่ 3 บานทุงโพธิ์ (124.9  และ 151.3 mBq/l) ตาม
ลําดับ น้ําตัวอยางจากหมูที่ 7 บานทุงโพธิ์ มีคาเฉล่ียใกลเคียงกับคา MCL คือ 103.7 mBq/l
สวนคาความเขมขนต่ําสุด (21.9 mBq/l) ตรวจพบที่หมู 1 บานทุงขมิ้น คาความเขมขนเฉลี่ยใน
หมู  4, 5, 6 มีคาไมสูงมากนัก นอยกวาความเขมขนเฉลี่ยในหมูที่ 2, 3, 7 สําหรับหมูที่ 3 บาน
ทุงโพธิ์ ที่พบคาเฉล่ียความเขมขนของเรเดียม-226 ในน้ําสูงสุดนั้น อาจเปนผลมาจากประวัติการ
เปดหนาดินเพื่อการทําเหมืองในอดีตทําใหบริเวณนี้มีการปนเปอนของเรเดียม-226 ในปริมาณ
มากกวาหมูบานใกลเคียง

ตาํบลคลองหรัง ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําทั้งหมด 33 ตัวอยาง ไดคาความเขมขน
เฉล่ียเรเดียม-226 ของ ต.คลองหรัง มีคา 107.0 mBq/l โดยหมูที่ 5 บานตนปริงและหมูที่ 3 มี
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คาเฉล่ียสูงสุด 177.8 และ 157.4 mBq/l ตามลําดับ ซึ่งสูงกวาคา MCL หมูที่ 1 มีคาเฉล่ีย
110.7 mBq/l คาเฉล่ียความเขมขนเรเดียม-226 ต่ําสุดใน  ต.คลองหรัง อยูที่หมูที่ 6 บานปลัก
ทิง มีคา 66.7 mBq/l สวนในหมูที่ 2, 4 และ 6 มีคาเฉล่ียยังไมเกินคา MCL

ความเขมขนเฉลี่ยของเรเดียม-226 จะมีคามากที่สุดที่ ต.คลองหรัง ต.ทุงขมิ้น ต.นา
หมอม ต.พิจิตร โดยเรียงลําดับจากมากไปนอย ตําบลพิจิตรเปนตําบลที่ตรวจพบมีคาเฉล่ีย
เรเดียม-226 ต่ําที่สุด แตก็ยังพบวามีหมูบานที่มีคาเฉล่ียความเขมขนของเรเดียม-226 สูงกวาคา
MCL คือหมูที่ 2 บานโคกทัง

4. การกระจายของเรเดียม-266 ใน อ.นาหมอม และความสัมพันธกับธรณีวิทยาในพื้นที่
เมื่อนําคาความเขมขนของเรเดียม-226 ในน้ําตัวอยางจากจุดเก็บตัวอยางทั้งหมด 150 

จุด มาทําแผนที่คอนทัวร (Figure 6) พบวาพ้ืนที่ที่มีคาความเขมขนเรเดียม-226 ระหวาง 100
– 250 mBq/l จะอยูเปนบริเวณกวางใน ต.คลองหรัง และกินเนื้อที่เขาไปใน ต.นาหมอมทางทิศ
ตะวันตก เมื่อพิจารณาแผนที่ธรณีวิทยา (Figure 7) พบวาบริเวณดังกลาวเปนบริเวณที่มีหิน
แกรนิตเปนหินฐาน  Pungrassami (1984) ตรวจพบรอยเลื่อนในหินแกรนิตบริเวณดังกลาวซึ่งมี
การแปรสภาพดวยอิทธิพลของกาซและสารละลายรอน โดยตรวจพบการแปรสภาพของแร
เฟลดสปารไปเปนแรดินขาว หินแกรนิตที่นี่จึงมีลักษณะผุและพรุน จึงนาจะเปนสาเหตุสําคัญทําให
ธาตุโลหะรวมทั้งเรเดียมในหินมีโอกาสถูกชะลางละลายออกมาดวยกระบวนการของน้ําบาดาลได
งายกวาในหินแกรนิตทั่วไปซึ่งเปนหินแข็งและแนน (Dickson, 1990) ทําใหพ้ืนที่ในบริเวณนี้มี
ความเขมขนของเรเดียม-226 สูงกวาในบริเวณขางเคียง

5. ปริมาณเรเดียม-226 ที่รางกายไดรับตอป
ผลการตอบแบบสอบถามการใชน้ําบริโภคของประชาชนใน อ.นาหมอม พบวาน้ําบอตื้น

ยังคงเปนแหลงน้ําหลักสําหรับการบริโภคและอุปโภคของประชาชน เมื่อประเมินปริมาณการ
บริโภคน้ําปนเปอนเรเดียม-226 ของชาว อ.นาหมอม โดยอนุโลมใชเกณฑของ WHO (2002)
ซึ่งประเมินอัตราการบริโภคน้ําไวที่ 2 ลิตร/วัน/คน ในเวลา 1 ป จะดื่มน้ํา 730 ลิตร เมื่อใชคา
ปจจัย 2.8×10-7 Sv/Bq ซึ่งใชสําหรับการประเมินปริมาณรังสีสมมูลที่รางกายของผูใหญไดรับตอ
ป (adult annual equivalent dose) ผลการคํานวณปริมาณรังสีที่ไดรับจากการบริโภคน้ําบอตื้น ใน
อ.นาหมอม  แสดงอยูใน Table 1

ICRP (International Commission on Radiological Protection) ไดกําหนดเกณฑ
ปริมาณรังสีที่บุคคลทั่วไปไดรับจากรังสีทุกชนิดดวยคาปริมาณรังสีขนาดเสี่ยง (committed dose)
วาควรไดรับไมเกิน 0.1 mSv  หรือเทากับ 1/10 ของเกณฑปลอดภัย 1 mSv (dose limit;
ICRP, 1991) ซึ่งยังคงเปนปริมาณรังสีที่สูงมากเมื่อเทียบกับปริมาณรังสีที่จะไดรับจากเรเดียม-
226 ในน้ําดื่ม อยางไรก็ตาม UNSCEAR (2000) ไดกําหนดปริมาณรังสีขนาดเสี่ยงที่จะไดรับ
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จากเรเดียม-226 ตอ อายุ-น้ําหนัก วาไมควรเกิน 8 µSv/ป ในการศึกษาครั้งนี้ไดอนุโลมใช
เกณฑนี้เพ่ือประเมินปริมาณรังสีที่ชาว อ.นาหมอม จะไดรับจากเรเดียม-226 ในน้ําบอตื้น โดย
แยกพิจารณาในระดับตําบลดังตอไปนี้

ตาํบลพิจิตร คาปริมาณรังสีเฉล่ียที่ประชาชนชาว ต.พิจิตร ไดรับตอป มีคา 11.0 µSv คา
สูงสุดอยูที่หมูที่ 2 บานโคกทังมีคาสูงถึง 25.9 µSv และในหมูที่ 1, 2, 3 และ 4 มีคาเกินกวา 8
µSv โดยอาจแยกกลุมหมูบานออกเปน 2 กลุม กลุมแรกเปนกลุมที่ปริมาณรังสีที่ไดรับเขาไปใน
รางกายตอปเกินกวา 8 µSv คือประชาชนในหมูที่ 1, 2, 3 และ 4 และกลุมที่สองเปนกลุมที่จะได
รับปริมาณรังสีตอปเฉล่ียต่ํากวา 8 µSv คือประชาชนในหมูที่ 5 และ 6

ตาํบลนาหมอม คาปริมาณรังสีที่ประชาชนใน ต.นาหมอม ไดรับตอป จากปริมาณเรเดียม-
226 ในน้ําดื่ม มีคาเฉล่ีย 13.0 µSv สูงกวาใน ต.พิจิตรไมมากนัก หมูที่ 2 บานทุงคอมีคาสูงสุด
คือ 24.1 µSv โดยสามารถแยกกลุมหมูบานออกเปน 2 กลุม กลุมแรกที่จะไดรับปริมาณรังสีตอป
สูงกวา 8 µSv คือประชาชนในหมูที่ 1, 2, 5, 6, 7, 8 และ 10 และกลุมที่คาไดรับปริมาณรังสี
เฉล่ียตอปต่ํากวา 8 µSv คือประชาชนใน หมูที่ 3, 4 และ 9

ตาํบลทุงขมิ้น คาปริมาณรังสีที่ประชาชนใน ต.ทุงขมิ้นไดรับตอป จากปริมาณเรเดียม-
226 ในน้ําบอที่ใชดื่มมีคาเฉล่ียเทากับ 16.7 µSv โดยประชาชนในหมูที่ 2, 3, 4, 6 และ 7 จะได
รับปริมาณรังสีเกินกวา 8 µSv และประชาชนในหมูที่ 1 และ 5 จะไดรับปริมาณรังสีเฉล่ียตอปต่ํา
กวา 8 µSv

ตาํบลคลองหรัง ประชาชนชาว ต.คลองหรังจะไดรับปริมาณรังสีตอป เฉล่ียเทากับ 21.9 µ
Sv โดยทุกหมูบานใน ต.คลองหรัง จะไดรับปริมาณรังสีเกินกวา 8 µSv หมูบานที่ไดรับต่ําสุด คือ
หมูที่ 6 บานปลักทิงไดรับ 13.6 µSv ตอป

จากการจัดอันดับหมูบานที่ประชาชนจะไดรับปริมาณรังสีจากเรเดียม-226 ในน้ํา สูงสุด
10 อันดับแรก ประกอบดวย บานตนปริง หมู 5 ต.คลองหรัง (36.4 µSv) บานแมเปยะ หมู 3
ต.คลองหรัง (32.2 µSv) บานทุงโพธิ์ หมู 3 ต.ทุงขมิ้น (30.9 µSv) บานโคกทัง หมู 2 ต.
พิจิตร (25.9 µSv) บานลานไทร หมู 2 ต.ทุงขมิ้น (25.5 µSv) บานทุงคอ หมู 2 ต.นาหมอม
(24.1 µSv) บานคลองหรัง หมู 1 ต.คลองหรัง (22.6 µSv) บานทุงโพธิ์ หมู 7 ต.ทุงขมิ้น
(21.2 µSv) บานตีนวัด หมู 10 ต.นาหมอม (19.7 µSv) และ บานแมเปยะ หมู 2 ต.คลองหรัง
(19.1 µSv)
 เมื่อพิจารณาเกณฑปริมาณรังสีขนาดเสี่ยง 8 µSv (UNSCEAR, 2000) ในจํานวนหมู
บานทั้งหมด 29 หมูบานที่สํารวจพบวา มีจํานวน 22 หมูบาน มีโอกาสไดรับปริมาณรังสีสูงเกิน 8
µSv และมีเพียง 7 หมูบานที่มีโอกาสไดรับปริมาณรังสีต่ํากวา 8 µSv อยางไรก็ตามปริมาณรังสี
ดังกลาวคํานวณจากการบริโภคน้ําดื่มเพียงอยางเดียว หากในอาหารอื่นๆ เชน ขาว เนื้อสัตว ผัก
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และผลไม มีปริมาณเรเดียม-226 อยูในปริมาณสูงดวย ประชาชนก็จะไดรับปริมาณรังสีเพ่ิมมาก
ข้ึนดวยตามสัดสวนที่บริโภคและความเขมขนเรเดียม-226 ในอาหารประเภทนั้นๆ

 6. ความสัมพันธเรเดียม-226 กับอุบัติการณโรคมะเร็งในชองปากและหลอดอาหาร
จเร และคณะ (2547) ไดนําสมบัติเคมีของน้ําบอตื้น อ.นาหมอม จากบอน้ําบานที่มี

ประวัติการเปนโรคมะเร็งชองปาก และมะเร็งหลอดอาหาร (เฉพาะที่มีประวัติที่หนวยมะเร็ง คณะ
แพทยศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) และบอน้ําบานที่ไมมีประวัติมะเร็ง มาทดสอบทาง
สถิติดวย t-test โดยพบวา คาความเขมขน Ca และ Mg ระหวางกลุมขอมูลที่มีประวัติมะเร็ง กับ
กลุมขอมูลที่ไมมีประวัติการเปนมะเร็ง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความ
เช่ือมั่นมากกวา 90 เปอรเซ็นต ซึ่งอาจเปนไปไดวา Ca และ Mg มีสวนเกี่ยวของในการดูดซึม
เรเดียมเขาสูรางกาย เมื่อแสดงตําแหนงพิกัดบอน้ําทั้งหมด 150 บอ (บอที่มีประวัติมะเร็ง จํานวน
35 บอ ใชสัญลักษณ • และบอที่ไมมีประวัติมะเร็ง 115 บอ ใชสัญลักษณ +) ลงในแผนที่แสดง
ระดับปริมาณรังสีที่ประชาชนจะไดรับตอป (Figure 8) โดยใชเกณฑปริมาณรังสีขนาดเสี่ยง 8 µ
Sv พบวา กลุม 1 กลุมบอในพื้นที่ที่จะไดรับปริมาณรังสีสูงกวาเกณฑ มีสัดสวนบอที่มีประวัติ
มะเร็ง : บอไมมีประวัติ เทากับ 16 : 61 คิดเปน 26 % และ กลุม 2 กลุมบอในพื้นที่ที่จะไดรับ
ปริมาณรังสีต่ํากวาเกณฑ มีสัดสวนเทากับ 19 : 89 คิดเปน 21 % จะเห็นวาสัดสวนบอทั้ง 2 กลุม
มีคาไมแตกตางกันมากนัก

จึงอาจกลาวไดวา อุบัติการณมะเร็งหลอดอาหารและมะเร็งชองปากของประชาชนใน อ.
นาหมอมไมไดมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญกับการกระจายคาความเขมขนเรเดียม-226 ใน
น้ําบอ แตอยางไรก็ตาม ยังคงมีปจจัยหลายอยางที่อาจตองพิจารณารวมดวย เปนตนวา (1) ขอ
มูลจํานวนผูปวยมะเร็งอาจยังคลาดเคลื่อน (2) นิสัยการบริโภคน้ําดื่ม และอาหาร และการปน
เปอนเรเดียม-226 ในอาหารจําพวกพืชผักและเนื้อสัตว หรือ (3) อาจเปนเพราะพฤติกรรมเสี่ยง
อ่ืนๆ ที่มีอิทธิพลสูง  เชน การดื่มเหลา การสูบบุหร่ี กินหมากและยาเสน ที่เช่ือกันในปจจุบันวา
เปนปจจัยหลักของการเกิดโรคมะเร็งหลอดอาหารและมะเร็งชองปาก และสอดคลองกับพฤติ
กรรมการบริโภคที่อาจทําใหมีอุบัติการณมะเร็งดังกลาวสูงในเพศชายใน อ.นาหมอม อยางไรก็
ตามพฤติกรรมการดื่มเหลา สูบบุหร่ี กินหมากและยาเสนเปนพฤติกรรมการบริโภคของชนทุกชาติ
โดยเฉพาะเพศชาย แตการกระจายของเรเดียมในน้ําบริโภคแตกตางกันในแตละพ้ืนที่ ซึ่งการ
ปรากฏของเรเดียมที่ปนเปอนอยูในน้ําและอาหารในปริมาณสูงอาจมีผลเสริมพลังที่เรียกวา 
synergistic effect ทําใหเพ่ิมความเสี่ยงตอการเปนมะเร็งของอวัยวะที่เก่ียวของ เชนเดียวกับการ
สูบบุหร่ีกับการไดรับสัมผัสกาซกัมมันตรังสีเรดอนที่เสริมพลังกันแลวเพิ่มความเสี่ยงตอการเปน
มะเร็งปอดในมนุษย  มากกวาความเสี่ยงมะเร็งที่เกิดจากการสูบบุหร่ีเพียงอยางเดียว หรือไดรับ
สัมผัสกาซเรดอนเพียงอยางเดียว
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สรุป
ผลการศึกษาวิเคราะหคาความเขมขนของเรเดียม-226 ในน้ําบอตื้นในเขต อ.นาหมอม

จ.สงขลาโดยใชเครื่องวิเคราะหสเปกโตรมิเตอรรังสีแอลฟา และใชเทคนิคการตกตะกอนรวมโดย
ใชตัวพาแบเรียม พบวามีประสิทธิภาพในการจับเรเดียมถึง 99 %  ผลการวิเคราะหการแพร
กระจายของเรเดียม-226 ในน้ําบอตื้นในพ้ืนที่ศึกษา พบวาแหลงกําเนิดเรเดียมนาจะมาจากพื้นที่
ที่ปรากฏมีหินแกรนิตเปนหินฐานโดยเฉพาะในพื้นที่ที่พบหินแกรนิตผุ เชน บริเวณใกลเขตรอย
เล่ือน กระบวนการชะลางตามธรรมชาติไดทําใหเรเดียมแพรกระจายไปในพื้นที่ ติดคางในดินและ
ในน้ําข้ึนกับสภาวะทางเคมี เมื่อคํานวณปริมาณรังสีที่ประชาชนชาว อ.นาหมอมจะไดรับตอป พบ
วาประชาชนใน ต.คลองหรัง จะไดรับปริมาณรังสีสูงกวาประชาชนในตําบลอื่น โดยประชาชนใน ต.
คลองหรังทุกหมูบานจะไดรับปริมาณรังสีสูงกวา 8 µSv เมื่อพิจารณาเทียบเคียงคาความเขมขน
เรเดียม-226 ในน้ําบอใน อ.นาหมอม กับพื้นที่ศึกษาในภูมิภาคอ่ืนของโลก (Table 2) พบวาชวง
ความเขมขนเรเดียม-226 ในน้ําบอใน อ.นาหมอม จะมีคาสูงกวาที่ตรวจพบในประเทศไตหวัน
ทางเหนือของสหรัฐอเมริกา และโปแลนด แตต่ํากวาที่ตรวจพบในประเทศจีน และ เยอรมัน และ
เทียบเทากับที่ตรวจพบในประเทศอังกฤษ

ผลการวิเคราะหการกระจายคาความเขมขนเรเดียม-226 ในน้ําบอ รวมกับขอมูลการเปน
มะเร็งหลอดอาหารและมะเร็งชองปากของประชาชนใน อ.นาหมอม พบวาไมไดมีความสัมพันธ
กันอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามยังคงมีปจจัยอื่นที่เก่ียวของและควรทําการศึกษาเพิ่มเติม 
เปนตนวา อัตราการบริโภคน้ําดื่ม การปนเปอนเรเดียม-226 ในอาหารจําพวกพืชผักและเนื้อสัตว 
และพฤติกรรมเสี่ยงอื่นๆ ที่มีอิทธิพลสูง เชน การดื่มเหลา การสูบบุหร่ี กินหมากและยาเสน ที่เช่ือ
วาเปนปจจัยหลักของการเกิดโรคมะเร็งหลอดอาหารและมะเร็งชองปาก การบริโภคน้ําปนเปอน
เรเดียมสูงรวมกับการมีพฤติกรรมเสี่ยงอื่นๆ อาจมีผลเสริมพลังที่เรียกวา synergistic effect ทําให
เพ่ิมความเสี่ยงตอการเปนมะเร็งของอวัยวะดังกลาวได
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Figure 1 Map of Namom district showing the water sampling wells.
Chart 1 Flow chart of the co-precipitation technique used in the study.
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Figure 3 Alpha spectrum of background, counting
time 6 hours.

Figure 4 Standard calibration curve of count rate
(cps) vs activity of Ra-226 (Bq) in
standard water sample.

Figure 2 Alpha spectra of three precipitates after
three rounds repeated co-precipitation of
standard Ra-226 contaminated water with 8 mg
barium carrier, showing Ra-226 peak at 4.78
MeV, after (a) 1st co-precipitation (b)  2nd co-
precipitation and (c) 3rd co-precipitation.
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Figure 5 Histograms of Radium-226 concentration in all 150 water samples showing (a) a
skewed distribution of linear data, (b) log-normal distribution of logarithmic data.
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Figure 6 Contour map of Ra-226 concentration in shallow well water in Namom district,
Songkhla province.
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Figure 7 Geologic map of the Namom District (Redrawn from Pungrasami, 1984)

Table 1 Average concentration of Radium-226 in shallow well water and the estimated annual dose.
Subdistrict / village Village Ra-226 concentration (mBq/l) Mean  annual
 (No. of sample) No. Min. – max. Mean S.D. Dose (µSv)

Ban Naenpijit (10) 1 12.7-115.1 44.4 31.1 9.17

Ban Koktang (5) 2 14.5-262.4 126.5 110.0 25.9

Ban Kokpayom (5) 3 22.6-57.5 41.0 14.0 8.4

Ban Plee-kway (4) 4 48.8-60.2 52.7 5.1 10.8

Ban Tungnawan (4) 5 3.5-83.4 33.6 34.6 6.9

Ban Klongmuangtok (5) 6 21.6-38.4 30.7 7.4 6.3
Mean of  Pijit sub-district (33) 3.5-262.4 53.9 54.3 11.0

Ban Tungtanod (5) 1 29.0-198.7 89.8 68.9 18.4
Ban Tungkho (8) 2 23.8-285.0 118.1 98.8 24.1
Ban Plumau (3) 3 6.8-42.9 27.7 18.7 5.7
Ban Kwounjong (9) 4 9.3-28.1 16.9 7.4 3.4
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Ban Namuang (9) 5 17.2-134.1 69.5 35.4 14.2
Ban Nai (3) 6 16.3-136.2 65.7 62.7 13.4

Ban Chaina (4) 7 26.5-75.1 57.1 21.5 11.7

Ban Tungpakain (3) 8 16.5-83.2 39.8 37.6 8.1

Ban Khochapu (3) 9 4.7-41.0 22.0 18.2 4.5
Ban Teenwat (4) 10 50.5-130.7 96.5 34.3 19.7
Mean of Namom sub-district (51) 4.7-285.0 63.8 59.5 13.0
Ban Tungkamin (4) 1 6.8-44.4 21.9 16.3 4.5

Ban Lancai (3) 2 34.5-269.8 124.9 126.7 25.5

Ban Tungpho (5) 3 91.9-253.9 151.3 69.1 30.9

Ban Natongsuk (4) 4 9.8-126.3 58.4 49.0 11.9

Ban Na (3) 5 22.2-28.1 24.3 3.3 5.0
Ban Tungkamin (7) 6 8.9-164.2 63.6 61.3 13.0
Ban Tungpho (7) 7 55.4-258.5 103.7 73.6 21.2

Mean of Tungkamin sub-district
(33)

6.8-269.8 81.7 74.2 16.7

Ban Klongrang (7) 1 30.8-245.1 110.7 89.2 22.6

Ban Maepia (5) 2 50.1-115.2 93.2 27.8 19.1

Ban Meapia (7) 3 27.2-292.1 157.4 88.2 32.2
Ban Sea (7) 4 31.7-216.3 71.1 69.3 14.5

Ban Tonpling (2) 5 91.7-264.0 177.8 - 36.4

Ban Plukting (5) 6 24.3-107.1 66.7 31.5 13.6

Mean of Klongrang sub-district (33) 24.3-292.1 107.0 77.3 21.9

Overall Namom District (150) 3.5-292.1

Arithmetic mean (150) 75.1 68.3 15.3

Geometric mean (150) 50.7 2.5♠ 10.4

Note ♠ Multiplicative standard deviation
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Figure 8 Contour map of the estimated annual dose (µSv) Radium-226 in Namom district.
Symbols indicate shallow wells which cancer case found (•) and not found (+).
Table 2. Mean concentration of Radium-226 in water
Country Ra-226 conc.

(mBq/l)
References

Namom district,
Songkhla, Thailand

16.9 - 157.4 This study

Taiwan 0 - 28.1 Kuo et.al, 1997
China 1.2 - 941 Zhuo et al., 2001
North America United
States

0.4 - 1.8 Cothern and Lappenbusch,
1983

Germany 1 - 1,800 Gan, 1985
Poland 1.7 - 4.5 Pietrzak-Flis, 1997
U.K. 0 - 180 Bradley, 1993
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	Figure 1 Map of Namom district showing the water sampling wells.





