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บทที่1

บทนํ า

การเกิดของตะกอนโลหะหนักในทองนํ้ าอาจเกิดจากหลายปจจัยเชนเกิดจากการกัดเซาะผิว
ดินหรือหินบริเวณจากที่ตางๆแลวกระแสนํ้ าพัดพามวลใหเคลื่อนที่ไปตกที่บริเวณตางๆของคลองอู
ตะเภาหรืออาจเกิดจากการที่โรงงานมีการปลอยนํ้ าเสียที่มีสวนผสมของโลหะหนักลงมาในคลองอู
ตะเภา โดยการศึกษาลักษณะของตะกอนทองนํ้ าในคลองอูตะเภาในที่นี้จะศึกษาจากการพิจารณา
หาสหสัมพันธระหวางสมบัติทางแมเหล็กกับความเขมขนโลหะหนักของตะกอน

บทนํ าตนเรื่อง
การศึกษาสหสัมพันธระหวางสมบัติทางแมเหล็กกับความเขมขนโลหะหนักของตะกอนทอง

นํ้ าในคลองอูตะเภา และบางสวนของทะเลสาบสงขลา ในเขตจังหวัดสงขลา สามารถแยกการ
พิจารณาออกเปนสองสวนใหญๆคือพิจารณาสมบัติทางแมเหล็กโดยพิจารณาไดจากคาสภาพรับ
ไวไดทางแมเหล็ก (magnetic susceptibility) และคาคงที่ตางๆจากพฤติกรรมของมลสารทางแม
เหล็ก ซึ่งคานี้สามารถบอกไดวาตะกอนที่วัดมีสมบัติความเปนแมเหล็กอยูมากหรือนอยเพียงใด
และมีการกระจายตัวอยางไร( Hay , et. al., 1997 )  อีกสวนที่พิจารณาคือการพิจารณาหาวา
ตะกอนที่พบเปนตะกอนของโลหะหนักและธาตุชนิดใด และมีปริมาณเทาใด โดยอาศัยการ
วิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหรังสีเอ็กซ( นเรศร จันทรขาว ,2525  ) เพื่อทํ าเปนฐานขอมูลลายพิมพ
รังสีเอ็กซเรือง(fluorescent X-ray fingerprint) รวมทั้งการนํ าตัวอยางตะกอนมาวิเคราะหหา
ปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง ICP AES/MS (Bandhu, et. al., 1996) โดยวิธีดังกลาวนี้สามารถ
ตรวจหาโลหะหนักพวกCu, Ni, Ti, V, Zn, Mn, Al, Fe, Cr และPb เปนตน ซึ่งขอมูลที่ตรวจวัดไดนี้
สามารถใชเปนฐานขอมูลในการพิจารณาวาปริมาณตะกอนโลหะหนักในคลองอูตะเภามีสห
สัมพันธกับสมบัติทางแมเหล็ก( Strzyszcz and Magiera,1998 )หรือไมอยางไร รวมทั้งใชในการ
คาดการวาปริมาณตะกอนโลหะหนักมีการเพิ่มข้ึนหรือไมในอนาคต
ลักษณะของพื้นที่ศึกษา
1  โครงสรางทางธรณีวิทยา

โครงสรางทางธรณีวิทยาของคลองอูตะเภา ซึ่งตั้งอยูในเขตพื้นที่ลุมนํ้ าทะเลสาบสงขลาตอน
ลางจรดเขตชายแดนประเทศไทย-มาเลเซีย สามารถจํ าแนกวัสดุทางธรณีวิทยา (Geologic 
Material) ไดเปน 2 กลุมใหญๆไดแก
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    1.1  กลุมหินชั้นและหินแปร (Sedimentary and Metamorphic Rock) ที่พบในพื้นที่นี้โดยมาก
จะเปนหินชุดราชบุรี (Ratburi group) ซึ่งสวนใหญเปนหินปูนยุคเพอรเมียน (Permian) วางตัวใน
แนวเหนือ-ใตของทะเลสาบสงขลาสลับกับหินชุดตะนาวศรี (Tanaosi group) จํ าพวกหินโคลนเนื้อ
ปนซิลิกา (Siliceous mudstone) ยุคคารบอนิฟอรัส-ดิโวเนียน-ไซลูเรียน (Carboniferous-
Devonian- Silurian)
   1.2 กลุมดินตะกอนใหม (Quaternary Deposits) ประกอบดวยตะกอนนํ้ าพา (Alluvial
Deposits) จํ าพวกกรวด และทรายซึ่งสะสมตัวในบริเวณรองนํ้ าตางๆที่นํ านํ้ าไหลลงสูทะเลสาบ
สงขลา รวมทั้งตะกอนเศษหินเชิงเขา (Colluvial Deposits) และตะกอนลานตะพักนํ้ า (Terrace
Deposits) ซึ่งอยูถัดมาจากแนวหินยุคแกกวาทางดานตะวันตก ตะกอนสวนใหญเปน กรวด ทราย
ทรายแปง
2  พื้นที่เหมืองแร

แร คือ ธาตุหรือสารประกอบอนินทรียที่มีเนื้อเดียวกัน เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ มีลักษณะ
โครงสรางและสวนประกอบทางเคมี ตลอดจนสมบัติทางเคมี ทางกายภาพและทางแสงเฉพาะตัว
แรอาจประกอบดวยธาตุเพียงธาตุเดียวเรียกวา ธาตุธรรมชาติ หรือสารประกอบของธาตุต้ังแตสอง
ชนิดขึ้นไปเชน แรซัลไฟด ซึ่งเปนสารประกอบของกํ ามะถัน ตัวอยางเชน ตะกั่วกาลีนา แรออกไซด
ซึ่งเปนสารประกอบของออกซิเจนเชน แรแมกนีไทต หรือแรซิลิเกต ซึ่งเปนสวนประกอบของกลุม
ธาตุซิลิกอน เปนตน แรที่สนใจในที่นี้ไดแกแรโลหะและแรอโลหะ ซึ่งแตละประเภทแบงยอยออก
ตามคุณประโยชนไดดังนี้
   2.1 แรโลหะ แบงออกเปน

2.1.1 แรโลหะมีคา ไดแก ทองคํ า เงิน ทองคํ าขาว
2.1.2 แรโลหะที่ไมใชโลหะเหล็ก ไดแก แรทองแดง สังกะสี ตะกั่ว ดีบุก และอลูมิเนียม
2.1.3 แรโลหะเหล็กและแรโลหะผสมเหล็ก แรโลหะเหล็กไดแก แรแมกนีไทต ฮีมาไทต ไลมอ

ไนต และ ซินดอรไรด
2.1.4 แรโลหะผสมเหล็ก ไดแก แรของโลหะแมงกานีส นิเกิล โครเมียม โมลิบดีนัม ทังสเตน

แมกนีเซียม ปรอท และไทเทเนียม เปนตน
2.1.5 แรโลหะอื่นๆ ไดแก แรของโลหะพลวง แทนทาลัม อารเซนิก เบริลเลียม บิสมัท

แคดเมียม แมกนีเซียม ปรอท เรเดียม ยูเรเนียม เปนตน
   2.2 แรอโลหะ แบงออกเปน
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2.2.1 แรเชื้อเพลิง ไดแกถานหิน หินนํ้ ามัน ปโตรเลียม ซึ่งรวมไปถึงกาซธรรมชาติ กาซธรรม
ชาติเหลว และสารประกอบไฮโดรคารบอนที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ

2.2.2 แรที่ใชในอุตสาหกรรมเซรามิก ไดแก แรดินขาว เฟลดสปาร ควอรตซ บอกไซต และ
แอนดาลูไซต

2.2.3 แรที่ใชในอุตสาหกรรมกอสราง ไดแก ยิปซั่ม แมกนีไซต แรใยหิน และยังรวมถึงหิน
ตางๆที่ใชประโยชนไดเชน หินแกรนิต หินปูน หินออน หินทราย และหินสบู

2.2.4 แรที่ใชในอุตสาหกรรมถลุงโลหะ ไดแก แรฟลูออไรต ไครโอไลต แกรไฟต บอกไซด ดิน
เบา

2.2.5 แรที่ใชในอุตสาหกรรมเคมี ไดแกแรเกลือหิน โพแทช บอเรต กํ ามะถัน ไพไรต เลพิโด
ไลต ฟลูออรไรต แมกนีไซต และแรฟอสเฟต

2.2.6 แรที่ใชในอุตสาหกรรมปุย ไดแก แรโพรแทช ไนเตรต ฟอสเฟต ยิบซั่ม หินปูนและ
กํ ามะถัน

2.2.7 แรที่ใชในการทํ าวัสดุขัดถู ไดแก เพชร คอรันดัม และควอรตซ
2.2.8 แรที่ใชในอุตสาหกรรมหัตถกรรม ไดแกแรใยหิน ไมกา สปอดูมีน ฟลูออไรต แบรไรต วิ

เทอไรต
2.2.9 ทัลก เปนแรที่ใชเปนตัวเติม(Mineral fillers) ในอุตสาหกรรมตางๆเชนการทํ าสี ยาง

กระดาษ และเครื่องสํ าอางคตางๆ แรบางชนิดที่ใชในการกรองหรือทํ าใหบริสุทธิ์ เชน อุตสาหกรรม
นํ้ ามัน นํ้ าตาล หรืออุตสาหกรรมเครื่องดื่ม แรที่ใชประโยชน ไดแก แรดินเบา เบนทอไนต และ บอก
ไซต

2.2.10 แรรัตนชาติ ไดแก เพชร คอรันดัม มรกต โกเมน โอพอล โทแพช นิล และ หยก
ในที่นี้จะพบวามีเหมืองแรและแหลงแรกระจายอยูในบริเวณที่ศึกษาไดแก เหมืองแรดีบุกใน

เขตอํ าเภอนาหมอม เหมืองแรดีบุก-วุลแฟรม ในเขตอํ าเภอรัตภูมิ อํ าเภอหาดใหญ แหลงแรดีบุกใน
เขตอํ าเภอสะเดา แหลงหินกอสรางในเขตอํ าเภอหาดใหญ และกิ่งอํ าเภอบางกลํ่ า จังหวัดสงขลา
และเหมืองแรที่ไดเลิกกิจการไปแลวแตยังไมมีการปรับสภาพใหคืนสูสภาวะตามธรรมชาติไดแกพื้น
ที่เหมืองแรดีบุก แรดีบุก-วุลแฟรม และวุลแฟรม ในเขตอํ าเภอหาดใหญ อํ าเภอนาหมอม และกิ่ง
อํ าเภอคลองหอยโขง จังหวัดสงขลา ดังรูปที่ 1
3 องคประกอบของธาตุตางๆในดิน

ดินมีปริมาณธาตุตางๆมากมาย แตที่จํ าเปนตอการเจริญเติบโตของพืชจะมีอยูรวม 16 ชนิด 
แบงออกเปน 3 กลุมยอย คือ ธาตุอาหารหลัก มี 6 ชนิดไดแก ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และ
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คารบอน ซึ่งไดจากอากาศและนํ้ า สวนที่ไดจากแรธาตุในดินคือ ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ธาตุ
อาหารรองมี 3 ชนิด คือ แคลเซียม แมกนีเซียม และกํ ามะถัน ธาตุอาหารเสริม มี 7 ชนิด ประกอบ
ดวย โบรอน ทองแดง เหล็ก แมงกานีส สังกะสี โมลิบดินัม และคลอรีน ซึ่งธาตุในกลุมหลังนี้ โดย
ทั้วไปจะกระจายในดินอยูแลวในกลุมที่จัดเปนธาตุสวนนอย(trace element) และพืชมีความ
ตองการใชธาตุแตละตัวไมมากนัก แตก็ขาดเสียไมได
4  ที่ต้ังโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง-ใหญ

พื้นที่ดังกลาวเปนพื้นที่ซึ่งอุดมไปดวยทรัพยากรธรรมชาติที่เปนตัวแปรสํ าคัญตอการพัฒนา
เศรษฐกิจ ไดแก ยางพาราและสัตวนํ้ า ที่มีผลตอการพัฒนาอุตสาหกรรมจังหวัดตางๆในบริเวณลุม
นํ้ าทะเลสาบสงขลาและภาคใต มีการเพิ่มของโรงงานอุตสาหกรรมคอนขางสูงดังที่แสดงไวในรูปที่
ต้ังของโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง-ใหญในพื้นที่ที่ตองการศึกษา (รูปที่2) จะเห็นวาโรงงานอุต
สาหกรรมสวนใหญจะตั้งอยูในเขตอํ าเภอเมืองสงขลา และอํ าเภอหาดใหญ ตามเสนทางหลวงแผน
ดินสายสํ าคัญๆ ซึ่งสะดวกตอการขนสงวัตถุดิบปอนเขาสูโรงงานและสะดวกตอการขนสงไปสูผู
บริโภค ดังรูปที่ 2

อุตสาหกรรมกลาวมาขางตนไดแก อุตสาหกรรม-ยางพารา มียางแผนรมควัน ยางเครฟ ยาง
แทง ที.ที.อาร ยางเสน นํ้ ายางขน ถุงมือยาง ถุงพลาสติก เฟอรนิเจอรจากไมยางพารา  อุตสาห
กรรมอาหารทะเลกระปอง อาหารทะเลแชแข็ง ปลาปนเปนตน ถาพิจารณาประเภทและปริมาณนํ้ า
เสียที่แตละโรงงานปลอยออกมาสามารถแจกแจงออกมาไดดังตาราง 1
ตาราง 1 จํ านวนและประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม รวมทั้งปริมาณนํ้ าเสียโดยประมาณที่ปลอย

ลงสูคลองอูตะเภา จังหวัดสงขลา
ประเภทโรงงานอุตสาหกรรม จํานวนโรงงาน ปรมิาณนํ้าเสียที่ถูกปลอยออกมา(ลูกบาศกเมตร/วัน)

ยางแผนรมควัน 5 660
หองเย็น+อาหารสําเร็จรูป 3 3500

ถุงมือยาง 8 40060
นํ้ายางขน+ยางแทงTTR 8 6300

นํา้อัดลม 1 910
ผลติอาหารสัตว 1 250
ผลไมกระปอง 1 150

โรงงานปรับปรุงนํ้าเสีย 1 1050
ที่มา : สํ านักงานอุตสาหกรรมจังหวัดสงขลา
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จากตารางขางตนจะพบวาโรงงานผลิตถุงมือยางจะปลอยนํ้ าเสียออกมามากที่สุดรองลงมา
คืออุตสาหกรรมผลิตนํ้ ายางขนและยางแทง

รูปที่ 1 แหลงแรในพื้นที่จังหวัดสงขลาที่มีแหลงนํ้ าเชื่อมตอกับคลองอูตะเภา
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รูปที่ 2 ที่ต้ังโรงงานตางๆที่มีการระบายนํ้ าเสียลงสูคลองตางๆในจังหวัดสงขลา
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4 สภาพภูมิอากาศ
ลุมนํ้ าทะเลสาบสงขลาตั้งอยูภายใตอิทธิพลของลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือและลมมรสุม

ตะวันออกเฉียงใต จงแบงฤดูกาลออกไดเปน 2 ฤดูคือ ฤดูรอนและฤดูฝน ฤดูรอนเริ่มต้ังแตเดือน
กุมภาพันธถึงกลางเดือนกรกฎาคม สวนฤดูฝนจะเริ่มต้ังแตเดือนกรกฎาคมถึงเดือนมกราคม โดย
ฝนจะตกหนักมากที่สุดในเดือนพฤศจิกายน สํ าหรับในป 2542 นี้มีปริมาณนํ้ าฝนที่ตกในลุมนํ้ า
ทะเลสาบสงขลา พบวาคอนขางแตกตางจากฤดูกาลที่ผานมา โดยฝนจะตกหนักตั้งแตชวงเดือน
กุมภาพันธ ซึ่งเปนเดือนที่เร่ิมเขาสูฤดูรอน ในขณะที่เดือนกรกฎาคม ซึ่งเขาสูฤดูฝนนั้น พบวามีฝน
ตกนอยกวาในชวงเดือนกุมภาพันธดังกลาว โดยปริมาณฝนไดเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งในชวงเดือน
พฤศจิกายนและธันวาคม ดังตาราง 2 และรูปที่ 3
ตาราง 2 ขอมูลปริมาณนํ้ าฝนจังหวัดสงขลาป 2542-2543

ปริมาณนํ้ าฝน(มิลลิเมตร)
ป2542 ป2543

สถานีตรวจวัด ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.
รวมป

42 ม.ค. ก.พ

อํ าเภอเมือง 290 467 69 83 139 78 88 213 118 266 500 657 2970 67 90

อํ าเภอระโนด 345 238 14 120 191 55 70 112 212 290 572 594 2813 53 183

เกษตรหาดใหญ 298 81 154 140 66 134 18 192 119 195 510 548 2455 46 112

สทิงพระ 208 191 29 64 226 90 54 201 91 209 566 545 2462 71 66

กระแสสินธุ 289 285 40 198 114 11 29 50 71 156 534 609 2386 99 79

ควนเนียง 210 214 20 45 55 36 41 27 34 146 431 352 1611 26 37

สิงหนคร 249 172 18 40 77 58 40 103 94 104 529 540 2023 73 20

รวม 1888 1649 347 694 874 468 340 904 739 1375 3655 3857 16720 450 500

เฉลี่ย 270 236 50 99 125 67 38 129 106 196 522 551 2388 64 71

ที่มา : ศูนยอุตุนิยมวิทยาภาคใตฝงตะวันออก
รูปที่3  แผนภูมิปริมาณนํ้ าฝนจังหวัดสงขลาป 2542-กุมภาพันธ 2543
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ตรวจเอกสาร
1 มลพิษทางนํ้ า

 การเปลี่ยนแปลงของคุณภาพนํ้ าที่เสื่อมโทรมลงในทะเลสาบสงขลามีสาเหตุสํ าคัญจากการ
รับส่ิงปนเปอนซึ่งไหลลงมาจากคลองสาขาตางๆ ที่รับนํ้ าทิ้งจากชุมชนและแหลงอุตสาหกรรม เชน
จากเทศบาลนครหาดใหญ เทศบาลเมืองสงขลา โดยขอมูลการตรวจวัดนํ้ าของคลองสํ าคัญๆที่ไหล
ลงสูทะเลสาบสงขลา คือ คลองหวะและคลองอูตะเภา ต้ังแตป 2539-2542 ซึ่งดํ าเนินการโดยศูนย
วิเคราะหและทดสอบสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรมภาคใต กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาห
กรรม แสดงผลดังตาราง 3 และ 4
ตาราง 3 คุณภาพนํ้ าเฉลี่ยบริเวณคลองหวะเปรียบเทียบระหวางป 2539-2542

จุดที่ตรวจวัด BOD เฉล่ีย (มก./ล.) DO เฉล่ีย (มก./ล.)
2539 2540 2541 2542 2539 2540 2541 2542

สะพานบานคลองหวะ 7.1 4.4 5.5 2.0 3.0 5.1 4.7 6.1
สะพานทางหลวงหมายเลข4 5.0 3.4 4.3 2.6 4.3 4.7 5.6 6.0
สะพานบานปลักโทง 1.8 1.9 2.2 1.0 6.2 6.1 6.3 5.2
สะพานบานควนจง 1.7 1.8 2.1 1.5 6.2 6.4 6.8 6.2
สะพานบานทุงพระเคียน 1.1 1.1 1.0 1.1 7.1 6.6 6.5 5.8
สะพานบานตีนวัด 1.9 1.6 0.4 2.2 6.3 6.1 5.4 6.3
สะพานบานทุงขมิ้นกลาง 1.4 1.5 1.7 2.5 5.9 6.7 7.1 6.4

ตาราง 4 คุณภาพนํ้ าเฉลี่ยบริเวณคลองอูตะเภาเปรียบเทียบระหวางป 2539-2542
จุดที่ตรวจวัด BOD เฉล่ีย (มก./ล.) DO เฉล่ีย (มก./ล.)

2539 2540 2541 2542 2539 2540 2541 2542
สะพานบานคูเตา 2.7 2.6 2.6 3.0 3.9 2.9 2.8 3.4
สะพานบานนารังนก 2.8 2.2 2.5 3.1 3.8 2.6 2.3 4.0
สะพานบานแมทอม 2.4 2.1 2.3 2.3 3.8 2.7 1.7 4.1
สะพานบานรถไฟ 2.5 2.3 2.2 2.2 4.1 2.9 2.0 4.4
สะพานบานขางที่วาการอ.หาดใหญ 2.3 2.6 9.1 - 5.0 4.4 2.1 -
สะพานทางหลวงหมายเลข 43 1.8 2.2 8.7 2.2 5.4 4.8 3.7 4.2
สะพานบานพรุ 1.8 2.1 6.6 - 5.6 4.7 3.1 -
สะพานบานบางศาลา 2.5 2.6 3.8 2.4 5.7 4.8 4.2 4.3
ที่มา : ศูนยวิเคราะหและทดสอบสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรมภาคใต, กรมโรงงานอุตสาหกรรม,
2539-2542
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จากรายงานการติดตามตรวจสอบคุณภาพนํ้ าในพื้นที่ลุ มนํ้ าทะเลสาบสงขลาตั้งแต 
พ.ศ.2539-2542 ขางตนพบวาคุณภาพโดยรวมอยูในเกณฑดี แตบริเวณริมคลองสายหลักที่เปนที่
ต้ังของชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรมที่นํ้ าจากคลองตางๆไหลลงสูทะเลสาบสงขลามีคุณภาพนํ้ า
โดยเฉลี่ยอยูในเกณฑที่เสื่อมโทรมโดยเฉพาะคุณภาพนํ้ าในคลองสํ าโรง คลองอูตะเภา และบาง
สวนของคลองหวะ ทั้งนี้มีสาเหตุและแหลงกํ าเนิดมลพิษที่สํ าคัญคือ

1.  นํ้ าเสียจากชุมขน เกิดจากกิจกรรมตางๆภายในครัวเรือน ธุรกิจบริการประเภทตางๆทั้งนี้
แหลงชุมชนสวนใหญจะปลอยนํ้ าเสียที่ไมผานการบํ าบัดลงสูคลองสายหลักในปริมาณที่แตกตาง
กันไป ซึ่งจํ านวนครัวเรือนทั้งหมดภายในจังหวัดสงขลารวม 266,172 หลังคาเรือน โดยเฉพาะ
แหลงที่มีชุมชนต้ังอยูหนาแนน คือ อํ าาเภอ หาดใหญ รองลงมาคือ อํ าเภอเมืองสงขลา

2.  นํ้ าเสียจากอุตสาหกรรม ในป 2540 จังหวัดสงขลามีโรงงานที่ไดรับอนุญาตประกอบการทั้ง
ส้ิน 1,602 โรงงาน โดยมีการกระจายตัวอยูในอํ าเภอหาดใหญมากที่สุดถึง 629 โรงงาน รองลงมา
คือ อํ าเภอเมือง อํ าเภอระโนด อํ าเภอรัตภูมิ อํ าเภอสิงหนคร อํ าเภอสะเดา และอํ าเภอสะทิงพระ
จากการพัฒนาดานอุตสาหกรรมนี้นี้เอง ปญหามลภาวะที่เกิดจากการระบายนํ้ าเสียของโรงงานอุต
สาหกรรมตางๆลงสูทะเลสาบสงขลาโดยตรง และผานคลองตางๆ(คลองอูตะเภา คลองเตย คลอง
นํ้ านอย คลองหวะ คลองสํ าโรง คลองวง และคลองแพรกสุวรรณ) รวมทั้งสิ้น มากกวา 40 โรงงาน
โดยภาพรวมสรุปไดวาโรงงานสวนใหญไดแก โรงงานผลิตภัณฑอาหารทะเล โรงงานอาหารแชแข็ง
และหองเย็น และโรงงานอุตสาหกรรมจากไมยางพารา ซึ่งในป 2542 คลองอูตะเภา และ คลอง
หวะ รับนํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมมากถึง 41,000 และ 4,880 ลูกบาศกเมตรตอวัน ตามลํ าดับ

 สมศักดิ์ มณีพงศ และ เสาวภา อังสุภานิช (2542) ไดศึกษาหาปริมาณโลหะหนักในตะกอน
ทองนํ้ า (Bottom Sediment) ในทะเลสาบสงขลาตอนนอก รวมทั้งในคลองอูตะเภาและ คลองพะ
ตงดวยวิธี ICP-AES ( Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry) พบวา
ความเขมขนโลหะหนักพวก As, Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Pb, Cr และสารหนูที่พบตํ่ ากวาระดับที่เปน
พิษ

 

2 การตรวจหาแรแมเหล็กและโลหะหนักในดินตะกอนทองนํ้ า
    2.1 การวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (magnetic susceptibility)

 วิธีการวัดคา magnetic susceptibility สามารถนํ ามาใชในการศึกษาสหสัมพันธระหวางคา
magnetic susceptibility กับปริมาณโลหะหนักไดเชนงานของ Chan, et al. (1998) ไดศึกษาสห
สัมพันธระหวางคาสพาพรับไวไดทางแมเหล็ก กับ ปริมาณโลหะหนักที่ปนเปอนในทรายใตทะเล
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บริเวณที่จอดเรือของเกาะฮองกง ใกลกับเกาะ Lantau  พบวาผลที่ไดสามารถบอกการกระจายตัว
ของโลหะหนักในบริเวณดังกลาว

 ในทํ านองเดียวกันสามารถนํ ามาศึกษาเปรียบเทียบกับขนาด grain ดังเชนงานของ
Charlesworth and Lees (1996) ไดใชวิธีขางตนในการตรวจหาความเกี่ยวของกันระหวางแรแม
เหล็กที่พบในทะเลสาบกับฝุนที่ถูกพัดพาไปตกตะกอนในทะเลสาบ เมือง Coventry ประเทศ
อังกฤษ เขาพบวาตัวอยางดินตะกอนที่ขนาด นอยกวา 2 mm. จะมีความเกี่ยวของกันของ แรแม
เหล็กในทะเลสาบกับฝุนที่ถูกพัดพามาตกตะกอนในทะเลสาบ  แตจะไมพบความเกี่ยวของกันใน
ขนาด นอยกวา 63 µm.

 รวมทั้งงานของ Han and Jiang (1999) ที่ไดศึกษาความสัมพันธของ grain size กับคา
magnetic susceptibility ใน Chinese Loess และ Paleosol โดยการเก็บตัวอยางดินจากบริเวณ
Jixian , Xifeng และ Xining แลวนํ ามาแยกขนาด grain พบวาสัดสวนโดยมวลเทียบกับคาสภา
พรับไวไดทางแมเหล็กในแตละขนาดมีความสัมพันธกัน สามารถสรุปไดวาขนาดที่แตกตางกันของ
grain size มีผลตอคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กขึ้นอยูกับวาโลหะหนักดังกลาวมีขนาดอยูใน
grain size ชวงใด

 งานของ Kapicka , et. al. ที่อาศัยการตรวจวัดคา magnetic susceptibility มาพิจารณา
การกระจายของโลหะหนักที่ปะปนมากับเถาถานจากโรงไฟฟาถานหินในสาธารณรัฐ Czech เนื่อง
จากแหลงเชื้อเพลิงที่ใชอุดมไปดวยแร ferromagnetic โดยการเก็บตัวอยางดินรอบๆโรงไฟฟามา
ตรวจวัดคา magnetic susceptibility ผลที่ไดสามารถบอกการกระจายตัวของโลหะหนักไดในรูป
ของคอนทัวร

 งานของ Strzyszcz and Magiera (1998) ที่ตรวจวัดคา magnetic susceptibility ของ
โลหะหนักจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ปนเปอนในดินทรายบริเวณ ภาคใตของประเทศโปแลนด เพื่อ
นํ ามาหาสหสัมพันธระหวางโลหะหนักกับคา magnetic susceptibility ซึ่งเขาพบวาคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่พบมีคามากกับปริมาณความเขมขนโลหะหนักธาตุ นิเกิล(Ni) และสังกะสี
(Zn) รวมทั้งพบธาตุโลหะหนักอื่นๆที่มีคาสัมประสิทธสหสัมพันธมากรองลงมาอีกหลายชนิด

 ในทํ านองเดียวกัน Petrovsk’y , et. al. ไดมีการศึกษาสหสัมพันธระหวางปริมาณสาร
ประกอบทางเคมีที่ เป นพิษจากโรงงานกับสมบัติทางแมเหล็กจากดินตะกอนในทะเลสาบ 
Nechranice บริเวณทางเหนือของ Bohemia พบวาปริมาณสารพิษจากโรงงานอุตสาหกรรมบาง
ชนิดที่มีสหสัมพันธกับสมบัติทางแมเหล็กคอนขางชัดเจนเชน แมงกานีส(Mn) แคดเมี่ยม(Cd) และ
สารหนู(As) เปนตน
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    2.2 วิธี Isothermal Remanent Magnetization (IRM) และ การตรวจหาคาการลบลางทางแม
เหล็ก (coercivity of remanence) โดยวิธี  Back field

 Peters and Turner (1999) ศึกษาที่มาของแหลงแรจากดินตะกอนที่พัดพามาลงที่จุดรอง
รับนํ้ าฝนของทะเลสาบ Paringa ( Lake Paringa catchment ) South Island , New Zealand
โดยนํ าดินตะกอนจากทิศตะวันตกและทิศตะวันออกของรอยเลื่อน Alpine มาตรวจวัดคาสภาพรับ
ไวไดทางแมเหล็ก ( magnetic susceptibility ) เปรียบเทียบกับคาที่เก็บไดจากในทะเลสาบ รวม
ทั้งนํ าไปทดสอบหาสมบัติเฉพาะทางแมเหล็กโดยใชวิธี IRMs ( Isothermal Remanent
Magnetizations ) และ ARMs (Anhysteric Remanent Magnetizations) ซึ่งผลที่ไดพบวามีแร
เหล็กที่มาจากแหลงกํ าเนิดทางทิสตะวันตก และทิศตะวันออกของรอยเลื่อน Alpine ปนอยูในดิน
ตะกอนที่ถูกพัดพามากับนํ้ า รวมทั้งมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของแรจากทิศตะวันตกและทิศ
ตะวันออกทํ าใหเกิดหินชนิดใหมมีชื่อเรียกวา greigite

 Peters and Thompson (1997) ไดทํ าการตรวจวัดคา initial susceptibility , remanent
magnetizations และ hysteresis loops ที่อุณหภูมิหองในชวงของ iron oxides และ sulphides
เพื่อนํ ามาเปนคามาตรฐานเชิงคุณภาพในการระบุชนิดของแร โดยศึกษาคุณสมบัติทางแมเหล็ก
ขางตนจากแร magnetite , titanomagnetite , haematite , pyrrhotite และ greigite จะได กราฟ
biplot ที่ใชจํ าแนกชนิดของแรแมเหล็กได รวมทั้งพบวามีความเปนไปไดที่สามารถจะแยก
titanomagnetite ที่มาจาก magnetite ไดโดยพิจารณาจากคา susceptibility และ remanence
ratio

 Hay , et. al. (1997) ศึกษาหามลพิษและโลหะหนักในอากาศของประเทศอังกฤษดวยวิธี
การวัดคา magnetic susceptibility ทั้งแบบ Low และแบบ High frequency รวมทั้งคา SIRM
(Saturation Isothermal Remanent Magnetization) , ARM , IRM back field และคา S-ratio
ของดินจากผิวดิน ซึ่งผลที่ไดพบวาปจจัยตางๆทางแมเหล็กที่ใชมีความสัมพันธกับปริมาณโลหะ
หนักที่พบดังนั้นทายที่สุดสามารถบอกไดวามีโลหะหนักปนอยูในเปลือกดินชั้นบนสุดมีสูงกวาคา
มาตรฐาน
    2.3 การศึกษาแอนไอโซโทรปของคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก

 Hrouda and Janak (1976) ใชวิธี Anisotropy of magnetic susceptibility ศึกษาดู
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ magnetic susceptibility  ellipsoids เนื่องจากความรอนใน
ดินตะกอนจากเทือกเขา Nizky Jesenik วาโครงสรางของ ellipsoids มีการออนไหวและมีการเสีย
รูปอยางไร
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 รวมทั้งงานของ Sagnotti , et al. (1998) ไดใชวิธี Anisotropy of magnetic susceptibility
ศึกษา magnetic fabric ของดินตะกอนดินเหนียว ( clay sediment ) จากทางทิศเหนือของ
เทือกเขา Apennines  เพื่อศึกษาวาลักษณะ fabric ของดินตะกอนดินเหนียวที่พบมาจากแหลงใด
ในเทือกเขา เนื่องจากมีการพบแรที่มี paramagnetic ปะปนอยูในดินตะกอนดินเหนียว โดยมีการ
นํ าผลมาเปรียบเทียบกับสวนนอยของแร ferrimagnetic ที่พบกอนหนานี้
   2.4 การหาลายพิมพรังสีเอกซจากการวิเคราะหดวยวิธี Energy Dispresive X-ray 
Fluorescence Analysis (EDXRF) และการวิเคราะหดวยวิธี Inductiviely Coupled Plasma 
Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES)

 Hashim , et al. อาศัยการวิเคราะหผลจาก EDXRF ตรวจหาสารตะกั่วและสารพิษอ่ืนๆที่
ปนอยูในทรายริมถนนบนสองถนนสายหลักของ KENYA ซึ่งสามารถบอกไดวาตัวอยางที่เก็บมา
ประกอบดวยธาตุอะไรบาง

งานของ Bandhu , et al. ใชเทคนิคการวิเคราะหผลจาก EDXRF ตรวจหามลพิษทาง
อากาศในเมืองของ Chandigarh , India โดยการวิเคราะตัวอยางฝุนและขี้เถาที่เก็บในเมืองแลวนํ า
มาพิจารณารวมกับปจจัยอื่นๆที่เปนไปไดวาจะเปนแหลงกํ าเนิดของมลพิษทางอากาศเชน ควันไอ
เสียจากรถหรือข้ีเถาจากการเผาขยะเปนตน

Somogyi , et. al. วิเคราะหตัวอยางดินจาก Nagy-Mohos , Northeast Hungary ดวยวิธี 
ICP-AES ซึ่งพวกเขาแยกวิเคราะหตัวอยางขี้เถาจากดินที่อุณหภูมิ 500 และ 900 องศาเซลเซียส 
แลวนํ าผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับ standard ของ Mn , Zn และ Sr เปนตน

3 ทฤษฎีเกี่ยวกับคุณสมบัติเฉพาะทางแมเหล็กที่เกี่ยวของกับงานวิจัย
   3.1 คา Magnetic Susceptibility แบบ Low field

เปนสมบัติทางฟสิกสชนิดหนึ่งของวัสดุ ซึ่งสามารถใชในการจํ าแนกชนิดของแรแมเหล็ก 
(Magnetic Minerals) ที่มีอยูในหินหรือดินได การวัดคา magnetic susceptibility แบบ low field 
จะทํ าการวัดใน  Applied magnetic  field ที่มีคาตํ่ ากวา 1 mT หรือ 800 A/m ทั้งในสนามชนิด
สนามแมเหล็กตรง (Direct field) หรือ สนามแมเหล็กสลับ (Alternating field) ซึ่งคา magnetic 
susceptibility ในที่นี้นิยามไดดวยสมการ (1)

M  =  k H …………….(1)
M = ผลรวมของ magnetic dipole moment ตอมวลหรือปริมาตรของตัวอยางที่ศึกษา
H = applied field
k = susceptibility
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คา magnetic susceptibility สามารถแยกออกไดเปนสองชนิดคือ
1.  Volume susceptibility (k)
2.  Mass susceptibility (χ)

ซึ่งคา k จะไมมีหนวยในระบบ SI แต χ มีหนวยเปน m3kg-1 ถาพิจารณาสมการแยกยอย
จะไดดังนี้
Volume susceptibility (k) ในการวัดคาจะมีการกํ าหนดใหปริมาตรของตัวอยางที่จะวัดมีคาคงที่

ทั้งหมดสามารถนิยามดวยสมการ (2)
Mv =  kH ………………….(2)

Mv = Volume magnetization (Am-1) คือ ผลรวมของ magnetic dipole moment ตอปริมาตรของ
ตัวอยาง

H = Applied field (Am-1)
Mass susceptibility (χ) ในการวัดคาจะกํ าหนดใหมวลของตัวอยางที่จะวัดมีคาคงที่ทั้งหมด

สามารถนิยามดวยสมการ (3)
J = χH = χB/µ ………………….(3)

J = Mass magnetization (Am2kg-1) คือผลรวมของ magnetic dipole moment ตอมวลของตัว
อยาง
B = Applied field (Wb.m-2)
µ = สภาพซึมซาบทางแมเหล็ก (magnetic permeability)
โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษาคุณสมบัติเฉพาะทางแมเหล็กจากคา Volume susceptibility
   3.2 Isothermal Remanent Magnetization (IRM) คืออํ านาจแมเหล็กตกคางที่อุณหภูมิคงที่
(อุณหภูมิหอง) ที่เกิดเนื่องจากการตกอยูภายใตสนามแมเหล็ก(DC field)แรงสูงชั่วขณะหนึ่ง เชน
เกิดจากฟาผา(กระแสมากถึง 104 A) สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจะสูงถึง 100 mT ซึ่งในที่นี่อาศัยการ
วัดคา magnetization ที่เกิดจากการที่หินตกอยูในอิทธิพลของสนามแมเหล็กขนาดแรงมากในชวง
ส้ันๆเปนพัลสที่อุณหภูมิปกติ ในการทดลองในหองปฏิบัติการจะใช Electromagnet เปนแหลง
กํ าเนิดสนามแมเหล็กแรงสูงโดยการจายกระแสไฟฟาแบบพัลส (เปด-ปด อยางรวดเร็ว) จะเกิด
สนามแมเหล็กเปนพัลสคลายคลึงกับการเกิดฟาผาจะกอใหเกิด IRM ตางๆ จะพบวา magnetic 
dipole moment จากที่เร่ิมตนที่ไมไดถูกเหนี่ยวนํ าดวยสนามแมเหล็กแรงสูงจะมีการเปลี่ยนแปลง
จนสภาพของ magnetic dipole moment มีการจัดเรียงตัวตามทิศทางของสนามแมเหล็กภาย
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นอกอยางเปนระเบียบขึ้นจนไมสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมได สภาพดังกลาวเรียกวา เกิด 
Saturation Isothermal Remanent Magnetization (SIRM)
   3.3 นิยามของวัสดุตางๆทางแมเหล็กและแรแมเหล็ก

3.3.1 วัสดุพาราแมกเนติก (Paramagnetic material) คือวัสดุที่เมื่อวางในสนามแมเหล็ก
แลวเกิดโมเมนตไดโพลแมเหล็กทันที ซึ่งเปนผลมาจาก atomic magnetic dipole มีการจัดเรียงตัว
ในทิศทางเดียวกับสนามแมเหล็กภายนอก แตโมเมนตไดโพลแมเหล็กมีคานอยกวาคาสูงสุดที่เปน
ไปไดอยูมากจนทํ าใหมีปฏิกิริยาแบบออนกับสนามแมเหล็ก  ซึ่งสาวะแมเหล็กที่เกิดขึ้นจะคงอยู
ตราบใดที่ยังมีสนามแมเหล็กภายนอก และคา magnetic susceptibility มีคาเปนบวก เชน 
fayalite เปนตน

3.3.2 วัสดุไดอาแมกเนติก ( Diamagnetic material ) คือวัสดุที่เมื่อวางไวใกลข้ัวของแม
เหล็กแรงสูง แลวถูกผลักออกจากขั้วแมเหล็ก เปนผลมาจาก atomic magnetic dipole ภายในมี
ทิศสวนทางกับสนามแม  เหล็กภายนอก  ซึ่ งตรงกันข  ามกับสภาวะพาราแมกเนติก  
(Paramagnetism) ซึ่งมีไดโพลแมเหล็กไมวาจะมีสนามแมเหล็กภายนอกหรือไม ถามีสนามแม
เหล็กภายนอกอยูไดโพล แมเหล็กก็จะพยายามอยูในแนวเดียวกับสนามแมเหล็กภายนอก โดยคา 
magnetic susceptibility ของวัสดุไดอาแมกเนติกมีคาเปนลบ เชน quartz . SiO2 , H2O เปนตน

3.3.3 วัสดุเฟรโรแมกเนติก (Ferromagntic material) คือ วัสดุที่มีปฏิกิริยาอยางแรงกับ
สนามแมเหล็กภายนอก ซึ่งเปนวัสดุที่มีธาตุที่ทํ าใหเปนแมเหล็กงายและกลายเปนแมเหล็กแรงสูง 
ณ อุณหภูมิหองเปนองคประกอบ โดยวัสดุเหลานี้จะยังคงแสดงอํ านาจแมเหล็กหรือสามารถเก็บ
รักษาทิศทางของ applied field ไวไดแมจะเอาสนามแมเหล็กภายนอกออกไปแลว แตสภาวะเฟร
โรแมกเนติก (Ferrpmagnetism) จะหายไปและกลายเปนสภาวะพาราแมกเนติกทันทีที่อุณหภูมิ
สูงเกินอุณหภูมิวิกฤตเรียกวา อุณหภูมิคูร่ี (Curie temperature ,Tc) โดยคา magnetic 
susceptibility จะมีคาสูงกวา วัสดุพาราแมกเนติกมาก

3.3.4 สภาวะเฟรริกแมกเนติก (Ferrimagnetism) และ สภาวะแอนติเฟรโรแมกเนติก
(Antiferromagnetism) โดยมากแรแมเหล็กในธรรมชาติจะประกอบดวยวัสดุที่มีคุณสมบัติของทั้ง
สองชนิด ดังรูปที่4 ชนิดแรกเกิดจากการที่ magnetic dipole moment ของไอออนตางชนิดกันไม
เทากันและมีทิศทางสวนกัน แตมีการปรับแนวกั้นใหทํ าใหเกิดโมเมนไดโพลแมเหล็กสุทธิ (net 
magnetic dipole moment) ในทิศทางใดทิศทางหนึ่งเรียกวัสดุที่มีพฤติกรรมดังกลาววา เฟรไรต
(ferrites) สวนสภาวะแอนติเฟรโรแมกเนติก มีลักษณะคือเมื่อมีสนามแมเหล็กภายนอกมากระทํ า 
magnetic dipole moment ของวัสดุจะมีการปรับแนวใหมาอยูในทิศตรงกันขามกัน เรียกวัสดุดัง
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กลาววา วัสดุแอนติเฟรโรแมกเนติก (antiferromagnetic material) ธาตุที่เปนวัสดุพวกนี้ไดแก Mn 
และ Cr เปนตน
รูปที่4 การวางตัวของ magnetic dipole moment  ในวัสดุแมเหล็กชนิดตางๆ เมื่อมีสนามแมเหล็กภาย

นอกมากระทํ า

3.3.5 วงฮิสเทอรีซีสของวัสดุเฟรโรแมกเนติก ( Hyteresis loop of ferromagnetic 
sample ) เปนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของคา magnetization เนื่องจากการเหนี่ยวนํ า
วัสดุ ferromagnetic ดวยสนามแมเหล็กภายนอก ซึ่งลักษณะเสนกราฟจะไมมีการซํ้ ารอยเดิมดัง
รูปที่ 5 เร่ิมตนยังไมมีการเพิ่มสนามแมเหล็กใหกับตัวอยาง ตอมามีการเพิ่มสนามแมเหล็ก +B (B 
= µ0H) ใหกับตัวอยางเปนการเหนี่ยวนํ าใหตัวอยางมีคา magnetization, Ji มีเพิ่มข้ึน (สวนของ a 
ในรูปที่ 5 ) โดย Ji นี้เกิดจากการที่สนามแมเหล็กที่ใสเขาไปทํ าให atomic dipole moment ที่มีการ
รวมตัวกันเปน domain มีการหมุน รวมทั้งมีการจัดเรียงตัวในทิศเดียวกับสนามแมเหล็กภายนอกที่
ใสเขาไป กอใหเกิดสนามแมเหล็กเล็กๆภายในตัวอยางมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อมีการเพิ่มสนามแมเหล็ก
ภายนอกจนถึงคาหนึ่งคา magnetization จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงจุดจุดหนึ่งซึ่ง domaim 
wall เร่ิมมีการจัดเรียงตัวตามทิศทางของสนามแมเหล็กโดยไมสามารถกลับมาสูสภาพเดิม(สวน b) 
สุดทายเมื่อ domain wall ที่มีการหมุนเริ่มมีการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบมากขึ้นอัตราสวนระหวาง
คา J กับ B/µ0 นั่นคือคา susceptibility (สมการ (3))จะมีคาเพิ่มข้ึน
รูปที่ 5  Ji-B Hyteresis loop ของวัสดุ เฟรโรแมกเนติก (ที่มา : Collinson , 1983 : 59)
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เมื่อมีการใสสนามแมเหล็กเพิ่มจนถึงคาสูงสุด (สวนc) ที่ตํ าแหนงดังกลาวคา magnetization จะมี
คาที่คงที่ คือคา saturation magnetization, Js จากนั้นทํ าการลดสนามแมเหล็กภายนอกจาก
ตํ าแหนงที่เกิด Js ที่ B = 0 คา  magnetization ที่ตํ าแหนงดังกลาวคือ คา saturation isothermal
remanence, Jrs ถาลด Bจนถึงศูนย แตถาเราลดสนามแมเหล็กกอนที่คา Ji จะถึงตํ าแหนง Js ตาม
เสนประเมื่อลด B จนถึงศูนยจะไดคา magnetization เปนคา isotermal remanence (IRM), Jr ที่
B = 0 ถาเพิ่มสนามแมเหล็กภายนอกในทางแกนลบคา Ji จะตกลงบนแกนสนามที่ตํ าแหนงที่ Ji =
0 ที่สนามเทากับ -B เราเรียกคาสนาม B ดังกลาววา แรงลบลางแมเหล็ก (coercive force ,Bc)
เมื่อเพิ่ม -B จนถึงคา -Bs จากนั้นก็จายสนามจาก -Bs →0→Bs จะไดวงฮิสเทอรีซีสของวัสดุซึ่ง
สามารถบอกไดวาวัสดุนั้นเปนวัสดุแมเหล็กออนหรือวัสดุแมเหล็กแกรง ในทางปฏิบัติการวัดคา
การลบลาง (coercivity) ทางแมเหล็ก ใน rock magnetism จะพิจารณาจากคา coercivity of
remanence, Hcr หรือ Bcr โดยหาไดจากใสคาสนามในทิศทางตรงกันขาม จากคา Jr จนถึงคา Jr =
0 เทียบไดกับการลบลางจากคาสภาวะตกคางสูงสุด Jrs ดวยสนามในทิศตรงกันขาม (back field)
จน Jrs = 0
รูปที่ 6 (ก) ลักษณะของ domain ที่มีการแบงออกเปนกลุมๆ ,(ข) ลักษณะของผนัง domain ที่เกิด

ข้ึนระหวาง domain ที่มีความแตกตางกันของทิศทาง magnetic dipole moment (ที่มา :
Thompson and Oldfield ,1986 : 8)

(ก)                             (ข)

3.3.5 Domains และ domain walls
จากลักษณะ hysteresis loop ของวัสดุ ferromagnetic จะพบวาตัวแปรที่มีผลใหเกิดกราฟ

ดังกลาวมาจาก domain จํ านวนมากมายในตัววัสดุ ซึ่งเปนสวนสํ าคัญในการควบคุมคุณสมบัติ
ตางๆทางแมเหล็กในธรรมชาติ หลักการของ magnetic domain สามารถอธิบายไดจากเกิดขึ้นเอง
ของ magnetization ในวัสดุมากมาย  ซึ่งมีการแบงแยกขอบเขตของไดโพลแมเหล็กภายในวัสดุ
เปน domain มากมาย domain ที่พบอาจจะมีองศประกอบของไดโพลแมเหล็กที่มีการวางตัวใน
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ทิศเดียวหรืออาจจะมีการวางตัวในทิศทางแบบสุม ดังรูปที่ 6(ก) โดยผลรวมของ magnetization 
ของ domain จะมีคาเทากับศูนย จากการหักลางกันหมดทาง vector ของคา magnetization  
ความหนาของ domain walls มีคาที่ข้ึนอยูกับจํ านวน atomic magnetic dipole ที่มีการสราง
อํ านาจชักจูงของโมเมตนแมเหล็กในแตละ domain ที่อยูชิดติดกันทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ  
magnetic spin ระหวาง domain ดังรูปที่ 6(ข) โดยการเปลี่ยนแนวการวางตัวของ domain บริเวณ
ผนังมีผลใหพลังงาน 2 ชนิดเปลี่ยนแปลงไปดวยคือ พลังงานแลกเปลี่ยน (exchange energy) กับ
พลังงานแมกนีโทคริสแทลไลนแอนไอโซโทรป (magnetocrystalline anisotropy energy)

3.3.6 แอนไอโซโทรปของสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (Anisotropy of Magnetic 
Susceptibility) คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก เมื่อทํ าการวัดในสนามความเขมต่ํ าจะเปนปริมาณที่
เรียกวาเทนเซอรระดับที่2 (second rank tensor) ซึ่งสามารถแทนไดดวย ellipsoid ที่เรียกวา 
susceptibility (Jelinek, 1977) สภาพแอนไอโซโทรปของคา k ข้ึนอยูกับ fabric ของแร 
ferrimagnetic ชนิด cubic หรืออาจเกิดจากทิศทางการวางตัวของโครงสรางผลึกของเม็ดแรกลุม 
ferricmagnetic ชนิด non-cubic ขอมูลแอนไอโซโทรปแมเหล็กของแตละตัวอยางแสดงไดดวย
กราฟที่เรียกวา F-L diagram กราฟดังกลาวนํ าเสนอครั้งแรกโดย Horouda and Janak (1976) มี
ลักษณะคลายกับการพล็อตการเสียรูปของ(deformation plot) ซึ่งปกติใชในการศึกษาลักษณะ
โครงสราง จากรูปที่ 7 คา magnetic lineation L เทากับ k1/k2 ถูกพล็อตกับ magnetic foliation F 
เทากับ k2/k3 เมื่อ k1 k2 k3 แทนคา k สูงสุด คากลาง และคาตํ่ าสุด คาความชันของเสนตรงที่ลาก
ผานจุดเริ่มตนเปนคา degree of magnetic anisotropy คือ P = k1/k3 ซึ่งเสนตรงที่มีความชันเทา
กับ 1 ลากผานจุดเริ่มตนเปนการแบงแยกกราฟของ prolate susceptibility ellipsoids (rods) 
ออกจาก oblate ellipsoids (disks) รวมทั้งพิจารณาคา degree of anisotropy P’ พล็อตกับคา 
shape parameter T ถา T เขาใกล +1 แสดงวามีรูปรางแบบ oblate (disks) ถา T เขาใกล –1 
แสดงวามีรูปรางแบบ prolate (rods) แตถามีคา T เขาใกลคา 0 จะมีรูปรางแบบ triaxial (neutral 
ellipsoids) สวนคา P’ จะเปนตัวบอกลักษณะการยืดตัวหดตัวของ ellipsoids
รูปที่ 7 ลักษณะและองคประกอบของ susceptibility ellipsoids   
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3.3.7 Superparamagnetic (SPM) เกิดจากการฟอรมตัวของโมเลกุล 1 โมเลกุลภายใต
สนามแมเหล็กจนเกิดเปนวัสดุแมเหล็กซึ่งมีคา remanent magnetization ที่ไมเสถียรจนเขาสู
สภาวะที่เปน superparamagnetic ซึ่งมีพฤติกรรมที่เกิดจากการวางตัวในสนามแมเหล็กคลายกับ 
Ferromagnetic แตมีคา Relaxation time ที่นอยกวา Ferromagnetic มากมีคาอยูในระดับวินาที 
รวมทั้งมีคา magnetization และมีคา susceptibility ที่มากกวา วัสดุ Paramagnetic โดยวัสดุ 
superparamagnetic จะมีขนาด grain เล็กมาก รวมทั้งคา magnetization จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อมี
ขนาด grain ที่ใหญข้ึนแตคา susceptibility จะลดลงเมื่อมีขนาด grain ที่ใหญข้ึน โดยขนาด grain 
จะโตขึ้นจนถึงระดับหนึ่งจากนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงจาก superparamagnetic ไปเปน single-
domain ดังรูปที่ 8

3.3.8 Single-domain(SD) เกิดจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของ  grain size ของ 
superparamagnetic ที่มีขนาดใหญข้ึนและมีการเกิดขั้ว dipole ข้ึนใน domain ดังรูปที่ 8 โดย
magnetic dipole moment ที่เกิดขึ้นจะเกิดขึ้นจะมีทิศของ dipole เพียงทิศทางเดียว คา 
remanent magnetization เร่ิมมีคาเสถียรมากขึ้น

3.3.9 Pseudo-single domain (two domain)(PSD) เกิดจากการโตขึ้นของ Single-
domain เปน two domain มีทิศของ magnetic dipole moment ที่ตรงกันขามกันดังรูปที่ 8 โดยมี 
domain wall เปนตัวกั้นระหวาง dipole ทั้งสอง คา magnetization จะมีนอยมากๆ เนื่องจาก
magnetic dipole moment มีทิศทางตรงกันขามกัน

3.3.10 Multidomain(MD) เกิดจากการโตขึ้นของ two domain และมีการจับตัวกันเปน
หลายๆ domain จนมีขนาด grain size ที่ใหญข้ึนโดยการวางตัวของคู dipole จะมีลักษณะที่เปน
ระเบียบและไมเปนระเบียบปะปนกันซึ่งมี domain wall เปนตัวกั้นระหวาง dipole ทั้งหมดดังรูปที่ 
8 ซึ่งคา magnetization ของ Multidomain เปนคาลัพธของทั้งระบบ

รูปที่ 8 ชนิดของ Magnetic grain ชนิดตางๆ(ที่มา : Reilly , 1984 : 95)
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เราจํ าแนกโดเมนแมเหล็กออกเปน single domain , multidomain และ pseudo-single 
domain เม็ดแรที่ประกอบขึ้นจาก single domain ก็เรียกวาเปน single domain grain , 
multidomain grain , pseudo-single domain grain และที่พิเศษกวาแบบอื่นก็คือ 
superparamagnetic grain

รูปที่ 9 ความแตกตางของ Magnetic grains ประเภทตางๆ (ที่มา : Reilly , 1984 : 95)

ความแตกตางระหวางโดเมนประเภทตางๆเปนความแตกตางของขนาดโดเมนดังรูปที่ 8
โดยทั่วไปเมื่อเม็ดแรกํ าเนิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมี เร่ิมจาก 1 โมเลกุล (สมมติเปน 1 ไดโพล) เปน
หลายๆโมเลกุล หรือหลายๆไดโพลเขาสูสภาวะ superparamagnetic คือมีคา magnetic
susceptibility สูงแตไมมีอํ านาจแมเหล็กถาวร จากสภาวะ superparamagnetic เม็ดโดเมนโตขึ้น
เขาสูยาน single domain grain ซึ่งตรงนี้คา magnetic susceptibility จะลดลงแตยังคงมีคาอยู (
ดังรูปที่ 9 ) และเริ่มแสดงอํ านาจแมเหล็กถาวรหรืออํ านาจแมเหล็กคงคาง (remanent
magnetization) ซึ่งเราสามารถใชคุณสมบัติเฉพาะทางแมเหล็กไมวาจะเปน คา Saturation
Isothermal Remanent Magnetization (SIRM) คา Coercivity of remanence (Hcr) และคา
magnetic susceptibility (k) ในการจํ าแนกชนิดของ grain size วาเปนชนิดใด สามารถพิจารณา
ไดจากกราฟดังรูปที่ที่ 10
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รูปที่ 10 ความแตกตางของสมบัติเฉพาะทางแมเหล็กกับขนาด grain size ประเภทตางๆ (ที่มา :
Thompson and Oldfield ,1986 : 29)
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รูปที่ 11 (ก)  Biplot Diagram ที่ใชศึกษาความเขมขน pure magnetite , (ข)  Biplot Diagram
สํ าหรับจํ าแนกประเภทของ Domain โดยพิจารณาจากความแตกตางของสมบัติเฉพาะ
ทางแมเหล็ก(ที่มา : Thompson and Oldfield ,1986 : 29)
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รูปที่ 12  (ก) กราฟ IRM ของตัวอยางแรแมเหล็กที่ทดสอบโดย C. Peter และ R. Thompson , (ข)
Biplot Diagram ที่ใชในการจํ าแนกชนิดของแรแมเหล็กโดยอาศัยความแตกตางของ
สมบัติเฉพาะทางแมเหล็ก (ที่มา : Peter and Thompson ,1998 : 367 และ 373)
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ถาตองการศึกษาหาเปอรเซ็นตความเขมขนของแร magnetite รวมทั้งขนาดของเม็ด 
grain สามารถพิจารณารวมกับ Biplot Diagram จากรูปที่ 11(ก) และหาชนิดของ grain size โดย
อาศัยคา magnetic susceptibility , SIRM และคา Hcr มาเปรียบเทียบกับ Biplot Diagram ดัง
รูปที่ 11(ข) ซึ่งจาก Biplot Diagram รูปที่ 11(ข) ESD ลงมาทางซายมือจะเปนของแร magnetite 
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สวนที่เหลือจะเปนของแร haematite ในทํ านองเดียวกันถานํ ากราฟ IRM remagnetization curve
ของตัวอยางดินตะกอนมาเปรียบเทียบกับกราฟ IRM remagnetization curve ของตัวอยางแรแม
เหล็กที่ทดสอบโดย C. Peter และ R. Thompson และนํ าคาตางๆที่ไดจากการศึกษาสมบัติเฉพาะ
ทางมาสรางเปนกราฟ Biplot เปน diagram สํ าหรับศึกษาลักษณะและขนาดของ domain ดังรูปที่ 
11 รวมทั้งสามารถนํ าคาดังกลาวมาศึกษาชนิดของแรแมเหล็กโดยนํ ามาเขียนเปรียบเทียบกับ
diagram ดังรูปที่ 12

4 ทฤษฎีที่เกี่ยวของเกี่ยวกับการวิเคราะหดวยวิธี EDXRF เพื่อหาลายพิมพรังสีเอกซเรือง
   4.1 หลักการของวิธีเรืองรังสีเอกซ

หลักการของวิธีเรืองรังสีเอกซ คือ ทํ าใหอิเล็กตรอนในวงโคจร (shell) ชั้นในๆ (ชั้น K หรือ ชั้น
L) เกิดอิออนไนเซชัน (ionization) หลุดออกจากอะตอม โดยการยิงรังสีปฐมภูมิ (primary
radiation) เขาไป เมื่ออิเล็กตรอนในวงโคจรในหลุดไปจะเกิดที่วางขึ้น อิเล็กตรอนจากวงโคจรนอก
ซึ่งมีระดับพลังงานสูงกวาเขาไปแทนที่ที่วางจะปลอยพลังงานออกมาในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา
เรียกวา รังสีเอกซเรือง (fluorescent X-ray) และเรียกขบวนการเกิดรังสีเอกซเรืองวา การเรืองรังสี
อกซ (X-ray fluorescence) เนื่องจากพลังงานของรังสีเอกซเรืองนั้นมีคาเฉพาะสํ าหรับธาตุแตละ
ชนิด จึงเรียกรังสีเอกซเรืองอีกชื่อหนึ่งวา รังสีเอกซเฉพาะตัว (characteristic X-ray) การวิเคราะห
คุณภาพและปริมาณของธาตุดวยวิธีนี้วิเคราะหไดโดยการวัดพลังงานและความเขมของรังสีเอกซ
เรืองนั่นเอง
   4.2 พลังงานและความยาวคลื่นของรังสีเอกซ

รังสีเอกซเปนรังสีชนิดที่เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเชนเดียวกับรังสีแกมมา (gamma-ray) รังสี
เอกซตางกับรังสีแกมมาตรงที่รังสีเอกซเกิดขึ้นภายนอกนิวเคลียสของอะตอม (คือเกิดใน electron
shell) สวนรังสีแกมมามีแหลงกํ าเนิดจากนิวเคลียสของอะตอม

ความสัมพันธระหวางพลังงานของรังสีเอกซ (E) กับความยาวคลื่น (λ) เปนไปตามสมการ
ดังตอไปนี้

E =   h.f    =    hC/λ  ……………………………………..(4)
เมื่อ   h   คือ Plank’s constant = 6.626 x 10-34  J.s (จูล.วินาที)
         f   คือ ความถี่ (frequency) ของรังสีเอกซ
         C  คือ ความเร็วแสง  = 3.0 x 108  m/s (เมตรตอวินาที)
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ถารังสีเอกซมีความยาวคลื่น 1 Å (angstrom)  = 10-10 เมตร จะมีพลังงานเทากับ 12.4
keV ดังนั้นจะไดความสัมพันธระหวางพลังงานของรังสีเอกซในหนวย กิโลอิเล็กตรอนโวลต(kilo
electron volt ,keV) กับความยาวคลื่นในหนวย Å (angstrom) เปน

λ(Å)     =    12.4 / E(keV) …………………………………………(5)

   4.3 ชนิดของรังสีเอกซ
รังสีเอกซืแบงออกเปน 2 ชนิดคือ รังสีเอกซแบบตอเนื่อง (continuous x-ray) และรังสีเอกซ

เฉพาะตัว (characteristic x-ray)
4.3.1 รังสีเอกซแบบตอเนื่อง (continuous x-ray) เมื่ออนุภาคมีประจุพลังงานสูงเคลื่อนผาน

สนามไฟฟาของอะตอมจะถูกหนวง(decelerate) ทํ าใหสูญเสียพลังงานไปในรูปของรังสีเอกซดังรูป
ที่ 13 การสูญเสียพลังงานของอนุภาคมีประจุในลักษณะนี้เปนไปไดต้ังแตสูญเสียพลังงานนอยที่
สุดจนกระทั่งสูญเสียพลังงานมากที่สุด คือเทากับพลังงานจลนเร่ิมแรกของอนุภาคที่มีประจุนั่นเอง
สเปคตรัมของรังสีเอกซที่เกิดขึ้นจึงมีพลังงานตอเนื่องกันตั้งแตพลังงานนอยๆจนกระทั่งพลังงานสูง
สุด (maximum energy) รังสีเอกซตอเนื่องมีชื่อที่นิยมเรียกกันวา Bremsstrahlung หลักการเกิด
รังสีเอกซตอเนื่องนี้เปนหลักการในการผลิตรังสีเอกซจากหลอดกํ าเนิดรังสีเอกซ(X-ray tube) และ
การทํ าตนกํ าเนิดรังสีเอกซชนิดไอโซโทป (Isostopic x-ray source) ที่ใชเปนแหลงกํ าเนิดรังสีปฐม
ภูมิ (Primary X-ray) สํ าหรับการวิเคราะหธาตุดวยวิธีเรืองรังสีเอกซ

รูปที่ 13 การเกิดรังสีเอกซตอเนื่อง (ที่มา : นเรศร จันทรขาว , 2525  : 33)
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รูปที่ 14 การเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัวแบบตางๆ (ที่มา : นเรศร จันทรขาว , 2525 :4 )
(ก) เกิดจากอนุภาคมีประจุภายในอะตอม

(ข)เกิดจากโฟตอนภายนอกอะตอม

    
(ค) เกิดจากรังสีแกมมาจากนิวเคลียส

           
(ง) เกิดจากรังสีเบตาจากนิวเคลียส

(จ) เกิดภายหลังการเกิด electron capture
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4.3.2 รังสีเอกซเฉพาะตัว (characteristic x-ray) เกิดขึ้นจากการที่อิเล็กตรอนวงโคจรนอก
ซึ่งมีพลังงานสูงกวาเขาไปแทนที่วางของที่อิเล็กตรอนวงโคจรในหลุดไป แลวปลอยพลังงานสวน
เกินออกมาในรูปของรังสีเอกซดังรูปที่ 14 พลังงานของรังสีเอกซที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้มีคาเฉพาะ
สํ าหรับธาตุแตละชนิด คือเทากับความแตกตางระหวางระดับพลังงานของอิเล็กตรอนวงโคจรนอก
กับระดับพลังงานของอิเล็กตรอนวงโคจรใน เนื่องจากวงโคจรของอิเล็กตรอน (electron shell) ยัง
แบงออกเปนวงโคจรยอย (subshell) อีกซึ่งมีจํ านวนเทากับ (2n-1) subshells (เมื่อ n คือ 
principal quantum number) คือ วงโคจรชั้น K, L, M และ N,… ตามลํ าดับ ดังนั้นการแทนที่
อิเล็กตรอนที่หลุดออกจากวงโคจรวงในจึงทํ าใหเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัวไดหลายพลังงานแลวแตวา
เกิดจากการแทนที่ระหวางอิเล็กตรอนในวงโคจรหรือวงโคจรยอยใด
   4.4 การดูดกลืนรังสีเอกซ

การดูดกลืนรังสีเอกซนั้นเกิดจากอันตรกิริยาแบบ โฟโตอิเลคตริก เอฟเฟค
(Photoelectric effect) ซึ่งเปนอันตรกิริยาที่รังสีเอกซถายเทพลังงานทั้งหมดใหแกอิเล็กตรอนของ
อะตอมตัวกลาง ภายหลังอันตรกิริยาแบบนี้รังสีเอกซจะหายไป และบางสวนเกิดจากการกระเจิง
แบบคอมตัน (Compton effect or Compton scattering) ซึ่งเปนอันตรกิริยาที่รังสีเอกซถายเทพ
ลังงานบางสวนใหแกอิเล็กตรอนของอะตอมตัวกลาง ภายหลังอันตรกิริยาแบบนี้รังสีเอกซจะมีพลัง
งานลดลงซึ่งมักเรียกวา incoherent scattering
   4.5 ระบบวิเคราะหแบบเรืองรังสีเอกซ

ระบบวิเคราะหแบบเรืองรังสีเอกซ แบงออกเปนสวนประกอบหลัก 3 สวนคือ ตนกํ าเนิดรังสี
ปฐมภูมิ (primary radiation source) ตัวอยาง (sample) และสวนของระบบวัดและวิเคราะหรังสี
เอกซ (X-ray detection and analysing system) ในการจัดระบบถือ geometry ของ 3 สวนเหลา
นี้เปนหลัก สามารถจํ าแนกออกไดเปน 2 แบบคือ coaxial geometry และ non-coaxial geometry
ซึ่งเครื่องมือที่ใชในการทดลองในที่นี้จะเปนแบบ coaxial geometry ซึ่งเปนระบบที่จัดสวนของตน
กํ าเนิดรังสีปฐมภูมิ ตัวอยาง และสวนของหัววัดรังสีอยูในแนวเดียวกัน (coaxial) การจัดระบบใน
ลักษณะนี้จัดไดในกรณีที่ใชตนกํ าเนิดรังสีปฐมภูมิเปนชนิดไอโซโทปรังสีซึ่งจะใชไดกับระบบ
วิเคราะหแบบ non-dispersion ดังรูปที่ 15

การวิเคราะหสเปคตรัมที่ไดจากระบบ non-dispersion นี้ก็มีปญหาที่ตองพิจารณาเชนเดียว
กับระบบ depersion คือเกี่ยวกับการเกิด scattered peaks และการเกิด peak ซอนของ peak ที่มี
พลังงานใกลเคียงกัน การ identify peak ของระบบนี้จะทํ าโดยการหาคาพลังงานของแตละ peak 
เพื่อวิเคราะหวาเปนของรังสีเอกซเสนใด ของธาตุอะไรจาก X-ray emission energies chart
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รูปที่ 15 การจัดระบบวิเคราะห Coaxial geometry (ที่มา : นเรศร จันทรขาว , 2525  : 33)

5 หนวยที่ใช
หนวยที่ใชในที่นี้ จะใชหนวยในระบบ SI (International System of Units) หนวยที่ใชเปนไป

ตาม IAGA (International Association of Geomagnetism and Aeronomy) Bulletin 35 นั่นคือ
   5.1 สนามแมเหล็ก (Magnetic field) ถูกอธิบายเปนการเหนี่ยวนํ าแมเหล็ก ( magnetic 
induction ) หรือ ความหนาแนนฟลักซ( B ) มีหนวยเปน เทสลา(Tesla ,T) หรือเทากับ 1 เวเบอร
ตอตารางเมตร (Wbm-2)
   5.2  ความเขมของแมกนีไทเซชั่น( Intensity of Magnetization ) มีนิยามวาเปนแมกนีไทเซชั่น( 
Magnetization , M )หรือ ผลรวมของ magnetic dipole moment ตอ ปริมาตรของตัวอยาง ได
จาก B = µ0(H+M) ดังนั้น the magnetizing field H และ M มีหนวยเดียวกัน คือ แอมแปรตอ
เมตร(Am-1) เมื่อ µ0 = 4π x 10-7 Henry/metre
   5.3  สภาพรับไวไดทางแมเหล็ก( magnetic susceptibility , k) แบบ Low field ซึ่งที่ใชในที่นี้คือ 
Volume susceptibility เปนอัตราสวนระหวาง M และ H จึงไมมีหนวยในระบบ SI

ตาราง 5 สัญลักษณและหนวยที่ใชในทางแมเหล็ก



27

ปริมาณ สัญญลักษณ หนวย SI หนวยที่ใชโดยปกติ
Magnetic field

Magnetizing field
Intensity of

magnetization
Susceptibility

B
H
M
k

T
Am-1

Am-1

-

nT , 1 nT = 10-9 T
Am-1 1 mAm-1 =  10-3 Am-1

Am-1

ที่มา : Collinson, D.W., 1983 : 446
บางครั้งจะสะดวกกวาที่จะแปลง ความเขมแมกนีไทเซชั่นในหนวย Am-1 เปนหนวยวัดสนามแม
เหล็ก เทสลา โดยใชความสัมพันธดังนี้

1 mAm-1 สมมูลกับ 1.256 nT

6 หลักการวิเคราะหขอมูลจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ( Coefficient of Determination
: r2 หรือ R2 ) และ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( Correlation Coefficient : r หรือ R )
   6.1  สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ หมายถึง สัดสวนที่ตัวแปร X สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของ
ตัวแปร Y ได ดังนั้นถาคา r2 มีคามากแสดงวา Y และ X มีความสัมพันธกันมากหรือ X สามารถ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงของ Y ไดมาก
คุณสมบัติของ r2

1. r2 จะไมมีหนวย
2. ถา r2 มีคาเขาใกล 1 แสดงวาเปอรเซ็นตที่ X สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของ Y มีคามาก

หรือ X และ Y มีความสัมพันธกันมาก แตถา r2 มีคาเขาใกล 0 แสดงวาเปอรเซ็นตที่ X สามารถ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงของ Y มีคานอย

   6.2  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  เปนคาทางสถิติที่ใชวัดความสัมพันธระหวาง X และ Y วามากหรือ
นอย โดยคานี้จะไมมีหนวย และ มีคาสูงสุดเปน 1 และตํ่ าสุดเปน –1
ความหมายของคา r
1. คา r เปนลบ แสดงวา X และ Y มีความสัมพันธกันในทิศทางตรงกันขามคือถา X เพิ่ม Y จะลด

แตถา X ลด Y จะเพิ่ม
2. คา r เปนบวก แสดงวา X และ Y มีความสัมพันธกันในทิศทางเดียวกันคือถา X เพิ่ม Y จะเพิ่ม

ดวย แตถา X ลด Y จะลดลงดวย
3. ถา r มีคาเขาใกล 1 หมายถึง X และ Y สัมพันธในทิศทางเดียวกันและมีความสัมพันธกันมาก
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4. ถา r มีคาเขาใกล -1 หมายถึง X และ Y สัมพันธในทิศทางตรงกันขามและมีความสัมพันธกัน
มาก

5. ถา r = 0 แสดงวา X และ Y ไมมีความสัมพันธกัน
6. ถา r เขาใกล 0 แสดงวา X และ Y มีความสัมพันธกันนอย
7. คา r และ slope จากกราฟจะมีเครื่องหมายเดียวกันคือ เปนบวกเหมือนกันหรือเปนลบเหมือน

กัน เนื่องจากทั้ง r และ slope จากกราฟเปนคาที่แสดงถึงความสัมพันธกันระหวาง X และ Y

   6.3  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ( Coefficient of Determination : r2 หรือ
R2 ) และ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( Correlation Coefficient : r หรือ R )
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  =     √สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ
หรือ r         =     √ r2

วัตถุประสงคของโครงการ
1 ศึกษาสมบัติทางแมเหล็กของตะกอนและวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักบางชนิดที่มีในตะกอน

และศึกษาความสัมพันธระหวางสมบัติทางแมเหล็กและปริมาณโลหะหนักในตะกอน(ถามี)
2 ศึกษาลักษณะลายพิมพรังสีเอ็กซเรืองของตะกอนทองนํ้ าจากตํ าแหนงตางๆตลอดแนวคลองอู

ตะเภา เพื่อวิเคราะหธาตุที่เปนองศประกอบตางๆในตะกอนทองนํ้ า
3  วิเคราะหที่มาของธาตุประกอบในตะกอนวามาจากธรรมชาติหรือมาจากกิจกรรมของมนุษย
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