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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาของปญหา[1] 
 

วัสดุกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ (Naturally Occurring Radioactive Material) หรือ 
เรียกสั้น ๆ วา NORM นั้นมีปะปนอยูทั่วไปในธรรมชาติไมวาจะเปนดิน น้ํา อากาศ พืช สัตว และ
แมแตในตัวมนุษยเอง ในการดํารงชีวิตประจําวันของมนุษยจึงไดรับรังสีจากธรรมชาติในระดบัหนึง่
ที่จัดเปนระดับรังสีพื้นฐาน (background radiation) ซ่ึงไมมีผลตอรางกายมนุษย ไอโซโทปรังสีใน
ธรรมชาติมีมากกวา 50 ชนิด แตสวนใหญจะมีกัมมันตภาพรังสีที่ต่ํามาก ธาตุหลักที่มักจะไดรับการ
สนใจในการสํารวจดานกัมมันตภาพรังสี คือ ยูเรเนียม ทอเรียม และโปแตสเซียม  

 เดิมที รังสีจาก NORM ที่มีอยูในวัตถุดิบปกติที่ใชในภาคอุตสาหกรรมไมจัดเปนวัสดุ
กัมมันตรังสีจึงไมถูกจัดไวในขอกําหนดดานความปลอดภัยจากการใชงานวัสดุกัมมันตรังสีทั้งใน
ระดับชาติ และ นานาชาติ แตหาก NORM ถูกทําใหมีความเขมขนขึ้นเนื่องดวยเทคโนโลยีใด ๆ ทาง
อุตสาหกรรม NORM จะถูกเรียกวา TENORM (Technologically Enhanced Naturally Occurring 
Radioactive Material) ซ่ึง TENORM เหลานี้ อาจทําใหส่ิงแวดลอมเกิดการเปรอะเปอนในระดับที่
เสี่ยงตอสุขภาพของประชาชนได ดังนั้นตั้งแตป ค.ศ. 1980 เปนตนมาหนวยงานในหลายประเทศทั่ว
โลกทั้งภาครัฐที่มีความรับผิดชอบในการออกกฎระเบียบและภาคเอกชนที่ทําใหเกิด TENORM ได
ใหความสนใจ และไดรวมทุนกันทําการศึกษาเกี่ยวกับ NORM และ TENORM นอกจากนี้ทบวง
การพลังงานปรมาณูระหวางประเทศ (International Atomic Energy Agency, IAEA) และ 
International Commission on Radiological Protection, ICRP ซ่ึงมีหนาที่ออกขอกําหนด ควบคุม
และปองกันอันตรายทางรังสีไดจัดทําเกณฑการควบคุมและปองกันอันตรายทางรังสีใหมโดยให
ครอบคลุมถึง NORM และ TENORM ที่ทําใหผูปฏิบัติงานไดรับปริมาณรังสีสูงกวา 1 มิลลิซีเวิรต 
ตอป (mSv/yr)[2] 
 อุตสาหกรรมปโตรเลียมก็เปนอีกแหลงหนึ่งที่ทําใหเกิด TENORM ขึ้นจากกระบวนการ
ผลิตและขนสง ปกติแลวน้ําใตดินในแหลงน้ํามันและกาซธรรมชาติจะมี NORM บางตัวละลายอยู
ในปริมาณไมมากนัก  แตสวนใหญแลวน้ําในบริเวณบอน้ํามันจะเปนพวกน้ําเค็มหรือเปน
สารประกอบคลอไรด จึงทําใหธาตุตาง ๆ โดยเฉพาะเรเดียมละลายออกมาจากหิน ดิน ที่อยูในแหลง
น้ํามันนั้นไดมากขึ้น ดังนั้นน้ําในแหลงน้ํามันจึงมีเรเดียมละลายอยูในปริมาณสูงพอควร ใน
กระบวนการผลิตปโตรเลียมเมื่อทําการสูบน้ํามันขึ้นมาจากใตดิน ความดันในบอน้ํามันจะลดลง น้ํา
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ที่อยูรอบ ๆ บอจึงซึมเขามาในบอขณะเดียวกันก็ชะลางเอา NORM ในหิน ดินเขามาดวย ในขณะที่
น้ําเหลานี้ถูกสูบขึ้นมาพรอมกับน้ํามัน อุณหภูมิและความดันของสภาพแวดลอมลดลง NORM ใน
น้ําจึงตกตะกอนเปนคราบของแข็งหรือตะกรันเกาะติดที่ผิวดานในของทอสงน้ํามัน น้ําที่ปนเปอน 
NORM นี้จะถูกแยกออก (Produce water) และกําจัดทิ้งไป โดยความเขมขนของเรเดียมในน้ําและ
ตะกรันนั้นขึ้นอยูกับปริมาณเรเดียมที่มีอยูในแหลงน้ํามัน ดังนั้นในแหลงน้ํามันและกาซธรรมชาติที่
มีโครงสรางทางธรณีที่แตกตางกัน จึงมีสภาพทางรังสีของกากจากกระบวนการผลิตปโตรเลียมที่
ตางกัน  

เนื่องจากเรเดียม-226 เปนไอโซโทปรังสีที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติที่พบในปริมาณมาก เมื่อ
เทียบกับไอโซโทปอื่น ๆ ของเรเดียมเพราะนอกจากจะมีคร่ึงชีวิตที่ยาวมาก แลวยังอยูในอนุกรม
ยูเรเนียม-238ที่มีอยูในธรรมชาติปริมาณสูงดวย และเรเดียมมีความสามารถในการละลายสูงกวา
ยูเรเนียม และทอเรียม จึงพบเรเดียมในน้ําจากกระบวนการผลิตปโตรเลียม (produce water) ใน
ปริมาณที่สูงกวา นอกจากนั้นธาตุเรเดียมยังมีคุณสมบัติทางเคมีคลายธาตุแบเรียม จึงสามารถ
ตกตะกอนรวมกับธาตุแบเรียมและธาตุแคลเซียมในรูปของสารประกอบซัลเฟตหรือคารบอเนต 

ในหลาย ๆประเทศมีผลการวิจัยที่แสดงวาความเขมขนของธาตุบางตัวในแหลงน้ํามนัและ
กาซธรรมชาติจะมีผลตอสภาพทางกัมมันตรังสีของกากจากแหลงนั้น ๆ สําหรับในประเทศไทยซึ่ง
ไดดํ า เนินผลิตปโตรเลียมมาเปนระยะเวลายาวนานเชนกัน  ยังไมมีการศึกษาเกี่ ยวกับ
กัมมันตภาพรังสีในกากของเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเลียมอยางเปนระบบ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึง
เลือกที่จะวิเคราะหปริมาณเรเดียม-226 ในตัวอยางกากอุตสาหกรรมปโตรเลียม เชน น้ําจาก
กระบวนการผลิต (produced water) ตะกอน (sludge) ตะกรัน (scale) เปนตน ดวยระบบวิเคราะห
สเปกตรัมรังสีแกมมา และวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากเหลานี้ เพื่อที่จะหาสหสัมพันธ
ระหวางปริมาณเรเดียมกับองคประกอบทางเคมีในกากอุตสาหกรรมปโตรเลียม 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อหาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในกากอุตสาหกรรมปโตรเลียมโดยการวัด 
รังสีแกมมา 

1.2.2 เพื่อหาสหสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมกับความเขมขนของ 
ธาตุแคลเซียม สทรอนเชียม  และแบเรยีม ในกากอุตสาหกรรมปโตรเลียม 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 กากอุตสาหกรรมปโตรเลียมที่ใชในการศึกษานี ้ไดแก สลัดจ (sludge) และตะกรัน 
(Scale) 

1.3.2 ใชเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรีวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมในกาก
อุตสาหกรรมปโตรเลียม  

1.3.3 ใชวิธีทางเคมแีละ / หรือเทคนิคนิวเคลียรในการวิเคราะหความเขมขนของธาตุ
แคลเซียม สทรอนเชียม และแบเรียม เพื่อหาสหสัมพันธระหวางความแรงรังสี
จําเพาะของเรเดียมกับองคประกอบทางเคมีในกากอุตสาหกรรมผลิตปโตรเลียม 

 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดาํเนินการวิจัย 
 

1.4.1 ศึกษา คนควา รวบรวมขอมลูและเอกสารที่เกี่ยวของ 
1.4.2 จัดระบบวิเคราะหรังสีแกมมา เพื่อใชวเิคราะหหาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม

ในตัวอยาง 
1.4.3 เตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหรังสีแกมมาและการวิเคราะหองคประกอบทาง

เคมี 
1.4.4 วิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในตัวอยางกากอุตสาหกรรมปโตรเลียม 

โดยการวัดรังสีแกมมา 
1.4.5 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยางกากจากอุตสาหกรรมปโตรเลียมดวยวิธี

ที่เหมาะสมสาํหรับตัวอยางแตละชนิด  
1.4.6 เปรียบเทียบ และหาสหสัมพนัธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมกับ

องคประกอบทางเคมีของตัวอยาง 
1.4.7 สรุปผลการวิจัยและเขยีนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีไดรับ 
 

1.5.1 ไดขอมูลความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในกากอุตสาหกรรมปโตรเลียมที่ผลิตใน
ประเทศ 

1.5.2 ไดสหสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกบัความเขมขนของธาตุ 
แคลเซียม สทรอนเชียม และแบเรียม ในกากอุตสาหกรรมปโตรเลียมซึ่งสามารถ
ใชเปนขอมูลพื้นฐานในการจัดทิ้งกากอุตสาหกรรมปโตรเลียมได 
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1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
1.6.1  N.C. Strucho และ คณะ[3] ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของไอโซโทปที่มีครึ่งชีวิต

ยาวนานอยางเรเดียมในชั้นหินเกลืออุมน้ํายุคพาลีโซอิค โดยใชเทคนิคแกมมา สเปกโตรเมตรี
วิเคราะหความแรงรังสีของเรเดียม-228 และเรเดียม-226 ในตัวอยางน้ําใตดิน ทั้งน้ําจืดและน้ําเค็ม 
ตัวอยางน้ําทะเล และตัวอยางหิน และวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยาง โดยใชอุปกรณ  
ICP-AES  และพบวาในตัวอยางของเหลวที่มีเกลือละลายปนอยู 200-250,000 มิลลิกรัมตอลิตร วัด
ความแรงรังสีของเรเดียมได 0.66-7660 dpm/Kg และพบวาปริมาณความแรงรังสีของเรเดียม มี
ความสัมพันธอยูกับความเขมขนของเกลือ และธาตุ อัลคาไลนเอิรธตัวอ่ืน ๆ (Ca, Sr, Ba) ที่ละลาย
ปนอยู 

 
1.6.2 S.F. Jerez Vegueria และคณะ[4] ไดทําการศึกษาปลดปลอยของเรเดียมและ

แบเรียม โดยน้ําจากกระบวนการผลิตปโตรเลียม (produced water) จากแทนขุดเจาะในแหลงน้ํามัน 
Bacia de Campos ประเทศบราซิล โดยคณะวิจัยไดเก็บตัวอยางน้ําจากกระบวนการผลิตจากแทน
เจาะตาง ๆกันในแหลงน้ํามันนี้ และวิเคราะหปริมาณเรเดียมโดยการทําการวัดรังสีแอลฟาและบีตา
ดวยหัววัดพรอพอรชันนัล และวัดปริมาณแบเรียมโดยใชเครื่องมือ ICP-OES พบวา ในตัวอยางมี
ความเขมขนของแบเรียมและเรเดียม-226 อยูในชวง 0.36-25.37 mg/l และ 0.012-6.0 Bq/l ตามลําดับ 
นอกจากนี้ยังพบความสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมและแบเรียมอีกดวย ( r2=0.926 ) 

 
1.6.3 Jose Marcus Godoy และ Rosana Petinatti da Cruz[5] ไดทําการศึกษาปริมาณ

เรเดียมและองคประกอบทางเคมีของตัวอยางตะกอนและตะกรันจากอุตสาหกรรมปโตรเลียมใน
แหลงน้ํามัน Bacia de Campos ประเทศบราซิลโดยใชเทคนิคแกมมาสเปกโตรมิตรี วัดปริมาณ
เรเดียมในตัวอยาง และวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยาง ดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 
ผลการวิเคราะหพบวารอยละ 75 ของตัวอยางตะกรัน เปน แบเรียมซัลเฟต และสทรอนเชียมซัลเฟต 
สวนปริมาณเรเดียม-226 และเรเดียม-228 เฉลี่ย 106 และ 78 kBq/kg ตามลําดับ ในขณะที่ตะกอนจะ
มีทั้งปริมาณเรเดียม และสวนประกอบทางเคมีมากกวาที่พบในตะกรัน โดยวัดปริมาณเรเดียม-226 
และเรเดียม-228 ได 0.36-367 และ 0.25-343 kBq/kg ตามลําดับ 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 

2.1  แหลงกําเนิดรังส[ี6] 
 
จุดกําเนิดของธาตุกัมมันตรังสีธรรมชาติในโลกนั้นมาจากปรากฏการณการเกิดดวงดาว มี

ธาตุกัมมันตรังสีมากกวา 60 ชนิด ที่สามารถพบไดในธรรมชาติ ซ่ึงแบงออกเปน 3 ประเภทดังนี ้
  

2.1.1  รังสีคอสมิก (Cosmic ray) 
 รังสีคอสมิกเปนรังสีที่มีตนกาํเนิดจากภายนอกโลก ซ่ึงอาจมาจากดวงอาทิตยหรือ

จากอวกาศภายนอกโลก ในระดับพื้นดนิทั่วไปปริมาณรังสีภายนอกรางกายที่ประชาชนไดรับจาก
รังสีคอสมิก มีคาประมาณ 30 นาโนเกรยตอช่ัวโมง แตปริมาณรังสีจะเพิ่มขึ้นอยางมาก หากอยูใน
พื้นที่ที่สูงจากระดับน้ําทะเลมาก โดยจะเพิ่มสูงขึ้นสองเทาที่ระดับ 1500 เมตรเหนอืระดับน้ําทะเล 
นอกจากนี้รังสีคอสมิกยังทําอันตรกิริยากบับรรยากาศของโลก ทําใหเกิดธาตกุัมมนัตรังสีอีกหลาย
ชนิด เชน 3H, 14C และ 7Be ธาตุกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นจากอันตรกิริยานีส้วนใหญจะมคีาครึ่งชีวิตต่ํา
กวาธาตุกัมมนัตรังสีที่มีมาตั้งแตเร่ิมแรกโลกเกิด (Primordial radionuclides) 

  
2.1.2  ธาตุกัมมันตรังสีที่มีมาตั้งแตเริ่มแรกโลกเกดิ (Primordial radionuclides) 
 ธาตุกัมมันตรังสีที่มีมาตั้งแตเริ่มแรกโลกเกดิ เปนธาตุกมัมันตรังสีที่มีคาครึ่งชีวิต

ยาวประมาณหลายรอยลานปขึ้นไป และมีปริมาณนอยอยางมีนัยสําคญั ธาตุยูเรเนยีมเชือ่กันวาเกิดมา
จากการระเบิดของซุปเปอรโนวา ซ่ึงควันจากการระเบิดนี้จะปกคลุมเมื่อเกิดโลก 4.6 พันลานป
มาแลว ธาตุกมัมันตรังสีที่มีคาครึ่งชีวิตนอยกวารอยลานปจะไมปรากฎอยู จะเหลือแตไอโซโทปที่
เสถียรและธาตุกัมมันตรังสีที่มีคาครึ่งชีวิตยาวมาก เนื่องจากธาตุตั้งตนของอนุกรมยูเรเนียม ทอเรียม 
และแอคติเนียมมีคาครึ่งชีวิตที่ยาวมาก ปจจุบันเราจึงพบธาตุกัมมันตรังสีลูกที่ไดจากการสลายตวั
จากอนุกรมเหลานี้ในธรรมชาติ และยังพบธาตุกัมมันตรังสีลูกจากอนุกรมการสลายตัวเนปจเูนยีมซ่ึง
ธาตุกัมมันตรังสีตั้งตนนั้นไดสลายตัวไปหมดแลว 

 
2.1.3  ธาตุกัมมันตรังสีที่มนุษยผลิตขึ้น (Man-made sources of radionuclides) 

  สารรังสีไดถูกใชโดยมนษุยมามากกวารอยปมาแลว แตมีปริมาณนอยเมื่อเทียบกับ
ที่มีอยูในธรรมชาติและสวนใหญเปนธาตุกัมมันตรังสีที่มีคาครึ่งชีวิตสั้น ไดแก ธาตุกัมมันตรังสีที่ใช
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ประโยชนในทางการแพทย (Tc-99m) งานวิจยั อุตสาหกรรม และ การผลิตไอโซโทป รวมถึงฝุน
ละอองรังสี (fallout) ที่เกิดจากการทดลองอาวุธนิวเคลียร (I-131, I-129, Cs-137, Sr-99) และจากการ
เดินเครื่องของโรงไฟฟาพลังนิวเคลียร (Tritium, Kr-85, Xe-133) ธาตุกัมมันตรังสีเหลานี้อยูในรูป
ของ ของเหลว ของแข็ง และกาซ ธาตุกัมมันตรังสีกลุมนี้ที่มนุษยไดรับรังสีโดยตรง เชน รังสีเอกซ 
 (X-rays) ทางการแพทย และจากหนาปดนาฬิกาเรืองแสง (luminous paints) เปนตน 
 
ตารางที่ 2.1 แรกัมมันตรังสีบางชนิดและรปูแบบการเกดิ[7] 
 
ธาตุกัมมันตรังสี แร การเกิด 

โปแตสเซียม (i)         Ortoclase and microcline feldspar   
            (KalSi3O8) 
(ii)        Muscovite (H2Kal(SiO4)3) 
(iii)       Alunite (K2Al6(OH)12SiO4) 
(iv)       Sylvite, carnallite, (KCl, MgCl2, 6H2O) 
 

(i),(ii)    สวนประกอบหลักใน acid igneous 
              rocks และ pegmatites 
(iii)        Alteration in acid vocanics 
(iv)        Saline deposits in sediment  
 

ทอเรียม (i) Monazite (ThO2 + Rare earth 
phosphate) 

(ii) Thorianite [(Th,U)O2] 
(iii) Thorite, uranothorite [ThSiO4 +U) 
 

(i) Granites, Pegmatites, Granites, 
Pegmatites,Placers 

(ii) เหมือนกับ (ii) 
 
 

ยูเรเนียม (i) Uranite [Oxide of U,Pb,Ra + Th, rare 
earths] 

(ii) Carnotite [K2O.2UO3.V2O5.2H2O] 
(iii) Gummite [Uranite alteration] 

(i) Granites, Pegmatites and with vein 
deposite of Ag, Pb,Cu 

(ii) Sand Stones 
(iii) Asscoiator with uranium 
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ตารางที่ 2.2 นิวไคลดในอนกุรมการสลายตัวของยูเรเนียม-238[1] 
 
Raionuclide Historical name Hafe life Major Radiation 

238U Uranium I 4.47×109 α4.198 (77%), 4.149(23%), <1%γ 
234Th Uranium X1 24.1 d β 0.198 (72%) 

234mPa Uranium X2 41.17 m β 2.29 (98%), <1%γ  
234U Uranium II 2.46×105 y α 4.773 (72%), 4.721 (27%), <1%γ 

230Th Ionium 7.54×104 y α 4.688 (76%), 4.602 (6%), γ 
226Ra Radium 1600 y α 5.490, <1% γ 
222Rn Emanation 3.28 d α 6.003, <1%γ 
218Po Radium A 3.10 m β 0.65 (50%), γ 0.295 (19%), 0.352 (37%) 
214Pb Radium B 26.8 m β 3.26, γ 0.609 (46%), 1.120 (15%), 1.765 (16%) 
214Bi Radium C 19.1 m α 7.687, <1%γ 
214Po Radium C 164.3 μs β 0.015 (81%),γ 
210Pb Radium D 22.3 y β 1.161 (100%) 
210Bi Radium E 5.01 d α 5.297, <1%γ 
210Po Radium F 138.4 d None 
206Pb Radium’G Stable  

 
ตารางที่ 2.3 นิวไคลดในอนกุรมการสลายตัวของทอเรียม-232[1] 
 

Raionuclide Historical name Hafe life Major Radiation 
232Th 
228Ra 
228Ac 
228Th 
224Ra 
220Rn 
222Rn 
216Po 
212Pb 
212Bi 

 
  214Po (64%) 208Tl (36%) 

208Pb 

Thorium 
Mesothorium I 
Mesithorium II 

Raiothorium 
Thorium X 
Emanation 
Emanation 
Thorium A 
Thorium B 
Thorium C 

Thorium C’/ 
Thorium C’’ 
Thorium D 

1.14×1010 y 
5.75 y 
6.15 h 
1.94 y 
3.66 d 
55.6 s 
3.28 d 
0.145 s 
10.64 h 
1.01 h 

164.3μs 
0.3 ms/3.05m 

Stable 

α, <1%γ 

β, <1%γ  

β , γ  

α , γ 

α , γ 

α ,  γ 

α , <1%γ 

α , <1%γ 

β , γ  

α , γ 

α , <1%γ 

α /β , γ 
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ตารางที่ 2.4 นิวไคลดในอนกุรมการสลายตัวของแอคติเนียม[1] 
 

Raionuclide Historical name Hafe life Major Radiation 
235U 

231Th 
231Pa 
227Ac 

 

227Th (98.62%) 223Fr (1.38%) 
223Ra 
219Rn 
215Po 
211Pb 
211Bi 
207Tl 
207Pb 

Actinouranium 
Uranium Y 

Protoactinium 
Actinium 

Raioactinium/ 
Actinium K 
Actinium X 

Actinon 
Actinium A 
Actinium B 
Actinium C 
Actinium C’ 
Actinium D 

7.04×108 y 
1.06 d 

3.28×104 y 
21.77 y 
18.72 d 
22.0 m 
1.44 d 
3.96 s 

1.78 ms 
36.1 m 
2.14 m 
4.77m 
Stable 

α, γ 

β, γ  

α , γ 

β , <1%γ 

α , γ 

β, γ 

α ,  γ 

α , γ 

α , <1%γ 

β , γ  

α , γ 

β, <1%γ 
None 

 
ตารางที่ 2.5 ไอโซโทปกัมมันตรังสีตามธรรมชาติที่ไมไดมาจากอนุกรมของยูเรเนียม ทอเรียม และแอคติเนียม[1] 
 

Radionuclide Half life, y Major Radiation 
40K 1.28×109 β, γ 
50V 1.4×1017 γ 

87Rb 4.75×1010 β 
113Cd 9×105 β 
115In 6×1014 β 
123Te 1.24×1013 X-ray 
138La 1.05×1011 β, γ 
142Ce >5×1016 β 
144Nd 2.29×1015 α 
147Sm 1.06×1011 α 
152Gd 1.08×1014 α 
174Hf 2.0×1015 α 
176Lu 3.73×1010 β, γ 
187Re 4.3×1010 β 
190Pt 6.5×1011 α 
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รูปที่ 2.1 อนุกรมการสลายตัวของ 238 U และ 232Th 
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2.2  ธาตุกัมมันตรงัสีในแหลงน้ํามันและกาซธรรมชาต[ิ8] 

 
ความเขมขนของธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติในแหลงปโตรเลียมแตละแหลงจะแตกตาง

กันไป ขึ้นอยูกับโครงสรางทางธรณีของแหลงนั้นๆ แหลงกําเนิดปโตรเลียมที่เปนหินดินดาน จะพบ
ธาตุกัมมันตรังสีในปริมาณที่สูงกวาคาเฉลี่ยทั่วไป (ดังแสดงในตาราง 2.6) จากการที่ธาตุเหลานี้มีอยู
ในแหลงผลิตอยูแลวจึงมีการแทรกตัวเขาสูระบบการผลิตไดตามความสามารถในการละลายไดของ
มัน อยางไรก็ดีลักษณะทางกายภาพและเคมีของแหลงปโตรเลียมมีแนวโนมที่จะเพิ่มความสามารถ
ในการละลายไดของธาตุเหลานี้เขาสูระบบการผลิตได  

ปกติแลวน้ําใตดินจะมี NORM บางตัวละลายอยูในปริมาณไมมากนัก แตถาน้ําใตดินมี
สภาพเปนน้ําเค็มหรือมีสารละลายคลอไรดปนอยู ดังเชนน้ําในบริเวณแหลงน้ํามัน ธาตุตาง ๆ 
โดยเฉพาะเรเดียมจะถูกชะละลายออกมาจากหิน ดินในแหลงปโตรเลียมนั้นไดมากขึ้น ดังนั้นน้าํจาก
แหลงปโตรเลียมบางแหงจึงอาจพบธาตุเรเดียมละลายอยูในปริมาณที่สูงได[3] สวนยูเรเนียม และ 
ทอเรียม จะพบเพียงปริมาณเล็กนอยเนื่องจากมีความสามารถในการละลายในน้ําต่ํากวาเรเดียม 
 ในกระบวนการผลิตปโตรเลียมเมื่อทําการสูบน้ํามันและกาซธรรมชาติขึ้นมาจากใตดิน จะ
สงผลใหความดันในบอลดลง น้ําที่อยูบริเวณรอบ ๆ บอจึงซึมเขามาในบอขณะเดียวกันจะชะลางเอา 
NORM ที่มีอยูในดินหรือหินที่อยูรอบบริเวณนั้นมาดวย เมื่อธาตุกัมมันตรังสีซ่ึงมีความเขมขน
แตกตางกันตามลกัษณะของแหลงถูกดึงขึ้นสูผิวโลกดวยกระบวนการผลิต ธาตุกัมมันตรังสีเหลานี้
มักจะปนอยูกับน้ําในกระบวนการผลิต มีสวนนอยมากที่อยูในน้ํามัน น้ําที่มีธาตุกัมมันตรังสีละลาย
ปนอยูนี้จะถูกสูบขึ้นมาพรอมกับน้ํามันและกาซธรรมชาติ เม่ือน้ําถูกสูบขึ้นมาสูผิวโลก อุณหภูมิ
และความดันจะเปลี่ยนซึ่งสงผลให NORM ในน้ําโดยเฉพาะธาตุเรเดียม ซ่ึงละลายน้ําไดตกตะกอน
รวม (co–precipitate) กับแบเรียม และ/หรือ แคลเซียม (Ca) ในรูปของสารประกอบซัลเฟต หรือ 
คารบอเนต เปนคราบของแข็งหรือตะกรัน (hard scale) เกาะติดตามผิวดานในของทอสงน้ํามัน และ 
ปลอกในของวัสดุ หรือ ตกตะกอนรวมกับ ซิลิเกต และ คารบอเนต ในรูปของ สลัดจ ตามอุปกรณ
แยก (separators), heater / treaters ถังเก็บน้ํา (storage tank) หรือตามอุปกรณตางๆ ในกระบวนการ
ผลิตที่น้ํามีอยูในกระบวนผลิต (produced water) ไหลผาน โดยความเขมขนกัมมันตภาพของเรเดียม
ในน้ําและคราบที่เกาะในทอนั้นขึ้นอยูกับปริมาณเรเดียมที่มีอยูในแหลงน้ํามันและโครงสราง
ธรณีวิทยาบริเวณนั้น 
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 จึงสรุปไดวา NORM ที่พบในเครื่องมือและกากจากกระบวนการผลิตปโตรเลียมอาจอยูใน
รูปของ 

• สลัดจ (Sludge) และตะกรัน (Scale) ตามทอ (tubing) ในระบบผลิตบนดินและภายในทอ
ของหลุมทิ้งน้ํา บออัดน้ํากลับ และอุปกรณตาง ๆ ที่มีการสัมผัสหรือปฏิบัติงานกับน้ําจาก
แหลงน้ํามันและกาซตางๆ ธาตุที่อาจพบ คือธาตุเรเดียม-226 (226Ra) และ กาซเรดอน-222 
(222Rn) 

• คราบบาง ๆ (Film) ของ ตะกั่ว-210 (210Pb) และ โปโลเนียม-210 (210Po) ที่เกาะติดภายในผิว
ของทอและอุปกรณอ่ืนที่ใชในการผลิตและขนสงกาซธรรมชาติ 

• น้ําในกระบวนการผลิต (Produced water) โดยเฉพาะแหลงผลิตที่มีอายุการดําเนินการมานาน 

• ดินปนเปอน NORM ในบริเวณที่มีการกําจัดของเสีย หรือทําความสะอาดทอ หรือ บริเวณที่
ปลอยทิ้งของน้ําจากกระบวนการผลิต (Produced water) 

 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงการแทรกตวัเขาสูกระบวนการผลิตปโตรเลียมของ NORM 
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รูปที่ 2.3 แสดงอุปกรณและการเกิดกากในกระบวนการผลิตปโตรเลียม[9] 

 

ตารางที่ 2.6 ความเขมขนของยูเรเนยีม ทอเรียม และเรเดียมในหนิและน้าํประเภทตาง ๆ[10] 
 

238U 232Th 226Ra(1)  Type of sample 
(ppm) (mBq/g) (ppm) (mBq/g) (ppm) (mBq/g) 

Igneous Granite 2-10 25-120 5-30 20-120 0.5-4 25-120 
 Grabbo 0.5-2 5-25 2-6 5-25 0.1-0.5 5-25 
 Basalt 0.1-1 1-10 0.3-4 1-15 0.02-0.5 1-10 
 Ultramafic <0.,02 <0.2 <0.05 <0.2 <0.01 <0.2 
Sedimentary Shale 2-4 25-50 5-15 20-120 0.05-1 25-50 
 Limestone 1-3 10-40 0-3 0-10 0.2-1 10-40 
 Speleothem 1-3 10-40 0-3 0-10 0.2-1 10-40 
 Coral 2-4 25-40 <0.01 <0.04 0.5-1 25-50 
 Clay 1-4 10-50 1-15 5-60 0.2-1 10-50 
Water(2) Sea water 3-4 40-50 <0.01 <0.05 0.01-0.1 0.5-5 
 River water 0.1-1 1-10 <0.01 <0.05 0.01-0.1 0.5-5 
(1) คาเปนอัตราสวนสําหรับสมดุลถาวรระหวางทุกไอโซโทบของการสลายตัวในอนุกรมยูเรเนียม 

(2) หนวยสําหรับตัวอยางน้ําคือ (ppb) และ (mBq/liter) 
 

 

Enhanced 

Dry Gas 

Recovery or  

Disposal 

Injection Well 

HEARTER 

OIL 

WATER 

WATER 

Gas Oil and Gas 
        Well Production 

Oil and Gas  Separator 

Sediment 

METER 

To Oil Pipe Line 
Barge or  

Truck 

METER 

To Gas Pipe Line 

Sediment 

Emergency 

Produced 
Storage Tank 

 



 13 

2.2.1  ระดับความแรงรังสีหรือความแรงรังสีจําเพาะ (Activity level/Specific activity) 
  ความแรงรังสี คือ คาที่บอกถึงการสลายตัวของอะตอมของสารกัมมันตรังสีตอ
เวลา ซ่ึงการสลายตัวนี้เปนปรากฏการณที่เรียกวา การแผรังสี เนื่องจากมีการปลดปลอยพลังงาน
ออกมาในรูปของรังสีซ่ึงประกอบดวยอนุภาคและคลื่นแมเหล็กไฟฟา หนวยที่ใชในการวัดความ
แรงรังสีคือ คูรี (1 คูรีเทากับการสลายตัว 3.7 x 1010 ครั้งตอวินาที) หรือใน หนวยเอสไอ (SI Unit) 
คือ เบคเคอเรล (1 เบคเคอเรลเทากับการสลายตัว 1 ครั้งตอวินาที) โดยปกติ ระดับความแรงรังสีของ
สารรังสีในอุตสาหกรรมปโตรเลียมที่พบมีคานอยมากจึงมักใชหนวย พิโคคูรี (picoCurie) ซ่ึงเทากับ 
10-12 คูรี     สวนความเขมขนกัมมันตภาพจะมีหนวยเปน 

• ความแรงรังสีตอปริมาตรของวัสดุที่เปนของเหลวหรือกาซ ไดแก เบคเคอเรลตอ
ลูกบาศกเมตร หรือตอลิตร (Bq/m3, Bq/L) หรือ พิโคคูรีตอลิตร (liter : pCi/L)  

• ความแรงรังสีตอน้ําหนักของวัสดุที่เปนของแข็ง ไดแก พิโคคูรีตอกรัม (pCi/g) 
หรือ เบคเคอเรลตอกรัม หรือ กิโลกรัม (Bq/g, Bq/kg)  
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2.3  แหลงปโตรเลียมในประเทศไทย[11] 
  
 การผลิตปโตรเลียมในประเทศไทยเริ่มเมื่อป พ.ศ. 2524 โดยบริษัทยูโนแคล ไทยแลนด 
จํากัด ผลิตกาซธรรมชาติจากแหลงเอราวัณกลางอาวไทย สงขึ้นฝงที่มาบตาพุตจังหวัดระยอง 
ปจจุบันมีผูรับสัมปทานทําการผลิตปโตรเลียมทั้งบนบกและในทะเลรวม 8 บริษัทผูรับสัมปทาน 
โดยพบแหลงผลิตปโตรเลียมทั้งที่หยุดการผลิตแลวและกําลังทําการผลิตอยูรวมทั้งสิ้น 33 แหลง อยู
ในอาวไทย 18 แหลง และบนบก 15 แหลง ดังนี้ 
 

แหลงผลิตปโตรเลียม ผูดําเนินการ ชนิดปโตรเลียม 
แหลงสิริกิติ์และและใกลเคียง (7) 

แปลง S1 
ปตท.สผ. สยามจํากัด น้ํามันและกาซ 

แหลงกําแพงแสน,อูทอง (2) 
แปลง PTTEP1 

ปตท.สผ.ฯ น้ํามัน 

แหลงบึงมวง,บึงหญา (2)  
แปลง NC 

ชิโน ยูเอส น้ํามัน 

แหลงวิเชยีรบรีุ,ศรีเทพและนาสนุน (3) 
แปลง SW1 

แปซิฟกไทเกอร น้ํามัน 

แหลงน้ําพอง (1) 
แปลง E5  

เอ็กซอนโมบิลฯ กาซธรรมชาติ 

แหลงเอราวณัและแหลงใกลเคียง (14) 
แปลง B10,11,12,13 

ยูโนแคลฯ กาซธรรมชาติและ
กาซธรรมชาติเหลว 

แหลงบงกช (1) 
แปลง B15,16,17 

ปตท.สผ กาซธรรมชาติและ
กาซธรรมชาติเหลว 

แหลงทานตะวันและเบญจมาศ (2) 
แปลง B8/32 

เชพรอนออฟชอรฯ น้ํามันและกาซ 

แหลงนางนวล (2) 
แปลง B 6/27 

ปตท. สผ.ฯ น้ํามัน 

แหลงฝาง (1) กรมพลังงานทหาร น้ํามัน 
   

ในงานวิจัยคร้ังนี้ไดใชตัวอยางกากจากอุตสาหกรรมปโตรเลียมจาก 2 แหลงผลิตคือ แหลง
สิริกิติ์ และแหลง บงกช 
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95 97 99 101 103 105 

95 97 99 101 103 105 

BANGKOK

Bung Ya (P)

MYANMAR 

Andaman Sea 

Chai Prakarn

CAMBODIA 

LAOS 

Gulf of Thailand 

Kamphaeng Saen (P)

U Thong (P)

Wichian Buri (P)

Si Thep (P)

Phu Horm

Dong Mun 

Nam Phong (P) 

Pratu Tao (P)
Wat Taen (P)
Pru Krathiam (P) 

Bung Muang (P)

Nong Tum (P)

Sirikit East (P)

Mae Soon (P) 
San Sai (P) 

Chiang Mai

Nakhon Ratchasima 

Sirikit West (P)

Pong Nok (P)

Thap Rat (P)

VIETNAM 

Sirikit (P)

(P) 

Oil Field 

Gas Field 

Producing 

Songkhla

Songkhla

Bua Ban

JDA

Pailin

L-Structure

Nang Nuan (P)

Kaphong (P)
Platong (P)
Trat
Satun (P)
Jakrawan (P)
Funan (P)Dara

Pakarang 

Surat (P)

Pladang 

Gomin (P)

Morakot

Tantawan (P)

LEGEND 

Ubon

Bongkot (P)

MALAYSIA 

Benchamas

Maliwan

Chang Daeng ng

Bussabong

Baanpot (P)
Erawan (P)

Plamuk (P)

West Dara

Na Sanun (P)

VIETNAM 

INDONESIA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 แผนที่แสดงแหลงปโตรเลียมในประเทศไทย[11] 
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ตารางที่ 2.7 Petroleum System of Thailand[11] 
 

BASIN SOURCE ROCKS 
RESERVOIR 

ROCKS 
TRAP SEAL 

NORTHERN 
INTERMONTANE 

- Miocene shale - Miocene Lacustrine 
sandstone 
- Fractured/weathered 
Pre-Tertiary rocks 

- Tilted fault, rollover 
anticline and 
Stratigraphic trap 
- Burried Hill type 

- Miocene 
shale 

CENTRAL PLAIN - Miocene shale - Miocene Fluvio-
lacustrine sandstone 
- Fractured/weathered 
Pre-Tertiary rocks 

- Rollover, faulted 
anticline, tilted fault 
and stratigraphic trap 
- Burried Hill type 

- Miocene 
shale 

GULF OF 
THAILAND 

- Oligocene 
Lacustrine shale  
- Miocene Alluvial 
plain and Miocene 
Delta plain shale  
- Marine shale 
(Pattani and Malay 
basin) 

- Miocene/ Oligocene 
sandstone 
- Fractured/weathered 
Pre-Tertiary rocks 

- Faulted anticline, 
tilted faults, rollover 
anticlines and 
stratigraphic trap 
- Burried Hill type 

- Miocene/ 
Oligocene 
shale  

ANDAMAN SEA  - Oligocene deltaic 
shale and Miocene 
marine shale 

- Oligocene sandstone, 
Lower Miocene 
sandstone and 
carbonate  
- Fractured/weathered 
Pre-Tertiary rocks 

- Tilted fault, wrench 
related anticline, 
shale diapirs, draped 
horsts และ reef 
- Burried Hill type 

- Miocene/ 
Upper 
Miocene / 
Pliocene 
marine shale 

NORTHEASTERN 
THAILAND 

- Triassic 
Lacustrine shale 
- Permian marine 
shale/ carbonates 
- Upper 
Carboniferous 
coal/shale 

- Permian carbonates  
- Triassic Fluvio-
lacustrine sandstone 

- Anticline, reef, 
tilted fault and 
stratigraphic trap 

- Permian 
/Triassic shale 
- Base Khorat 
Group 
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2.3.1  ธรณีวิทยาปโตรเลียม 
  2.3.1.1 แหลงสิริกิติ ์

อยูในบริเวณอําเภอลานกระบือ จังหวดักาํแพงเพชร ดาํเนินการผลิตโดย
บริษัทปตท. สผ. สยามจํากัด จํากดั (ชื่อเดิมบริษัทไทยเชลล เอ็กพลอเรชั่น โพร
ดักชั่น จํากัด) 

• หินตนกําเนดิ (Source Rock) หินตนกําเนดิปโตรเลียมในแอง
พิษณุโลกเกิดจากหมวดหินชุมแสง ซ่ึงเปนหินดนิดาน และหินโคลน 
ซ่ึงสะสมตัวในสภาพแวดลอมแบบทะเลสาบน้ําจืด มคีุณสมบัติที่จะ
ใหน้ํามนัโดยกําเนิด ซ่ึงบริเวณทีใ่หกําเนิดปโตรเลียมนี้อยูทางดาน
เหนือของแอง จากนั้นจึงเคลื่อนไหลมารวมตัวกันในบริเวณแหลง
สิริกิติ์ ชั้นหินตนกําเนดิปโตรเลียมในแองพิษณุโลกมีความหนา
ประมาณ 400 เมตร 

• หินกกัเก็บ (Reservoir Rock) หินกักเก็บปโตรเลียมในบริเวณนี้ไดแก 
หินทรายของหมวดหินลานกระบือ (Lan Krabu Formation) ถูกปด
กั้น (seal) ดวยโคลนจากหมวดหนิชุมแสง และจากการเกิดสลับกัน
ของหมวดหินทั้ง 2 หมวดทําใหมีหนิซึ่งสามารถเก็บน้ํามันไดถึง 4 
ช้ัน 

2.3.1.2 แหลงบงกช 
แหลงบงกชเปนแหลงกาซในอาวไทย แองปตตานี ปจจบุันทําการผลิต 

โดยบริษัท ปตท.สํารวจและผลิตปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) อาวไทยเปนแอง
สะสมตะกอนอายุเทอรเชียรี วางตัวแนวเหนือ - ใต มีลักษณะเปนแองยอย ลักษณะ
แคบและยาวเปนทั้งกึ่งกราเบนและกราเบน เปนผลมาจากรอยเลื่อนตามแนวระดบั 
(Strike-slip Fault) ที่สําคัญคือ รอยเล่ือนเจดียสามองค วางตัวแนวตะวันตกเฉียง
เหนือ-ตะวันออกเฉียงใต และรอยเลื่อนระนองคลองมารุย วางตัวในแนว
ตะวนัออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต โดยมีรอยเล่ือนปกติ (normal fault) ที่ทําให
เกิดแองตางๆ วางตัวในแนวเหนือ-ใต  

ลักษณะของอาวไทย แบงเปน 2 สวน โดยที่มีแนวสันเกาะกระเปนตวัแบง  
คือดานตะวันตก (Western Graben Area) เปนบริเวณของแองระหวางภูเขาซึ่ง 
ประกอบดวยแองเล็กๆ 10 แอง คือ แองสาคร แองปากน้ํา แองหัวหิน แองประจวบ 
แองตะวันตกเฉียง-เหนือ แองตะวนัตก แองกระ แองชุมพร แองนคร และแอง
สงขลา ดานตะวันออก เปนบริเวณของแองลึก (Main Basinal Area) ประกอบดวย 
2 แอง คือ แองปตตานี และแองมาเลย หนิตะกอนอายุเทอรเชียรีที่สะสมตัวอยูใน
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แอง เปนตะกอนน้ําพา(Alluvial)ทะเล สาบ (Lacustrine) ธารน้ํา พา (Fluviatile) 
และทะเลน้ําตืน้ (Shallow-Marine)   มีความหนาไมเทากันโดยที่ช้ันตะกอน Main- 
Basinal Are a หนา 8 กม. ในขณะที่ Western Graben Area จะหนาเพยีง 4.5 กม. 
หรือนอยกวานี้ หินพืน้ฐานเทาที่พบเปน Cretaceous granite และ Permian 
carbonates  

• หินตนกําเนดิ (Source Rock) หินตนกําเนิดปโตรเลยีมในอาวไทย
ไดแกหินตะกอน ซ่ึงมีสภาพสะสมตัวแบบทะเลสาบน้ําจืด มี
คุณสมบัติใหน้ํามันโดยกําเนิด และหนิตะกอนที่มีสภาพสะสมตัว
แบบตะกอนทางน้ําและตะกอนปากแมน้ํา ซ่ึงมีคุณสมบัติที่จะใหกาซ
ธรรมชาติโดยกําเนิด 

• หินกกัเก็บ (Reservoir Rock) หินกักเก็บในอาวไทยสวนใหญเปนหิน
ทรายพบโดยทั่วไปในแองปตตาน ี

• โครงสรางกักเก็บ (Trap) และหินปดกั้น (Seal) โครงสรางกักเก็บใน
อาวไทยสวนใหญเกิดจากการเคลื่อนตัวของเปลือกโลกทําใหเกดิแนว
รอยเล่ือนอยางหนาแนน ซ่ึงเปนโครงสรางกักเก็บทีด่ ีสวนหินปดกั้น
ในอาวไทยไดแกหนิดินดานและหินโคลนที่สะสมตัวในทะเลอาวไทย 
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รูปที่ 2.5 การเรียงลําดับชั้นหินในแองพษิณุโลก แหลงสริิกิติ์[11] 
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รูปที่ 2.6 การเรียงลําดับชั้นหินในแองปตตานี อาวไทย[11] 
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2.4 เรเดียม 
 

เรเดียม-226 เปนไอโซโทปรังสีที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติในปริมาณมาก เมื่อเทียบกับ
ไอโซโทปอื่น ๆ ของเรเดียมเพราะนอกจากจะมีคร่ึงชีวิตที่ยาวมาก (T1/2=1600 ป) แลวยังอยูใน
อนุกรมยูเรเนียม-238 ที่มีอยูในธรรมชาติปริมาณสูงดวย ในระบบตารางธาตุเรเดียมถูกจัดอยูในหมูที่
สอง ซ่ึงเปนหมูของธาตุอัลคาไลเอิรธ อันไดแก แบริลเรียม (Be), แมกนีเซียม (Mg), แคลเซียม (Ca),  
สทรอนเชียม (Sr), แบเรียม (Ba)  และเรเดียม (Ra)  ธาตุอัลคาไลนเอิรธเหลานี้จะไมพบเปนธาตุ
อิสระในธรรมชาติ แตพบเปนคารบอเนต, ซัลเฟต  และคลอไรดในแรตาง ๆ เชนพบแคลเซียมเปน 
CaCO3  อยูในรูปตาง ๆ เชนหินออน หินปูน แคลไซต  พบสทรอนเชียม เปน SrCO3อยูในรูปของ
แรสทรอนไทไนท  และเแบเรียมเปน BaSO4 ในรูปของแรแบไรท สําหรับ สทรอนเชียม และ
แบเรียม คอนขางหายาก สวนเรเดียมเปนธาตุที่มีอยูนอยและเปนธาตุกัมมันตรังสี สารประกอบของ
โลหะในหมูอัลคาไลนเอิรธ มักไมคอยละลายน้ํา คุณสมบัติในการละลายจะลดลงเมื่อโลหะมีขนาด
โตขึ้นหรือเลขอะตอมสูงขึ้น ดังนั้นเรเดียมจึงมีความสามารถในการละลายน้ําต่ําที่สุดในธาตุหมู
เดียวกัน  เรเดียมจะไมแตกตัวในน้ําที่มีคา pH ต่ํากวา 12 ซ่ึงไมพบในน้ําภาคพื้นทวีป เมื่ออยูใน
สารละลาย เรเดียมจะอยูในรูป Ra2+ ถึงแมในธรรมชาติจะมีเรเดียมที่เกิดเปนแรรวมกับธาตุอ่ืน ๆ 
นอยมาก แต Ra2+ สามารถตกตะกอนรวมกับโลหะอัลคาไลนเอิรธซัลเฟต และ แรคารบอเนต เชน 
CaCO3, SrSO4, SrCO3 หรือ BaSO4 โดยเฉพาะหากมี BaSO4  เกิดรวมกับแหลงที่มีความเขมขนของ
ยูเรเนียมสูง อาจเปนสาเหตุในการเพิ่มปริมาณธาตุกัมมันตรังสี เนื่องจากเกิดการแทนที่ ของแบเรียม
กับเรเดียม 

 
ตารางที่ 2.8 เปรียบเทียบคุณสมบัติตามตารางธาตุของโลหะในกลุมอัลคาไลนเอิรธ[12] 
 

 Ca Sr Ba Ra 
Atomic radius (Aº) 1.97 2.15 2.22 2.33 
Oxidation number  2 2 2 2 
Ionic radius (Aº) 0.99 1.12 1.34 1.43 
Electronegativity 1 0.95 0.89 0.89 
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ตารางที่ 2.9 Solubilities of simple Group II salts / mol dm-3[13] 
 
 chloride Cl- hydroxide OH- carbonate CO 3

2- sulfate SO4
2- 

Mg2+ 5.57 2 x 10-4 1.5 x 10-3 1.83 

Ca2+ 5.36 1.53 x 10-2 1.3 x 10-3 4.66 x 10-2 

Sr2+ 0.1 3.37 x 10-2 7.38 x 10-5 7.11 x 10-4 

Ba2+ 1.46 0.15 9.12 x 10-5 9.43 x 10-6 

 
 

2.5 การวัดความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมโดยระบบวิเคราะหรังสีแกมมา 
 
 2.5.1 ระบบวิเคราะหรังสีแกมมา 
  สําหรับระบบวิเคราะหรังสีแกมมาสําหรบัการวิจยันี้ใชหัววัดรังสีแบบสารกึ่งตัวนํา
(Semiconductor detectors) ชนิดเจอรมาเนียมความบรสุิทธิ์สูง (High-purity germanium, HPGe) ซ่ึง
มีความสามารถในการจําแนกพลังงานของอนุภาคออกจากสเปกตรัมพลังงานที่มีหลายพลังงาน 
ขอดีอ่ืน ๆ ของหัววัดชนดินีค้ือ 

• ตอบสนองเชิงเสนในชวงกวางของพลังงาน 

• ประสิทธิภาพสูงกวาหวัวดัประเภทอื่นในขนาดเดยีวกันเนื่องจากความ
หนาแนนสูงของวัสดุของแขง็ที่ใชทําหวัวัด 

• มีความเปนไปไดสําหรับการจัดวางเชิงเรขาคณิตพิเศษ 

• เวลาลาดพัลสเร็ว (Fast pulse risetime) 

• สามารถทํางานในสุญญากาศ 

• ไมไวตอสนามแมเหล็ก 
  ขอจํากัดในการใชงานหวัวดัรังสีแบบสารกึ่งตัวนํา คือ ราคาของหัววดัสูงมากเมื่อ
เทียบกับหัววัดรังสีแบบอื่นๆ และ ความจําเปนที่ตองใหมกีารทํางานของหัววัดที่อุณหภูมิต่ํา โดยใช
ไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส เปนตัวลดอุณหภูมิ  

ระบบวิเคราะหรังสีแกมมา โดยทั่วไปจะประกอบดวย หัววัด และเครื่องวิเคราะห
สัญญาณหลายชอง (Multichannel analyzer, MCA) โดยหวัวดัจะตออยูกับแอมพลิฟายเออร เพื่อ
ขยายสัญญาณ และมีแหลงจายไฟฟาศกัดาสูงจายกระแสใหกับหัววัด ในแตละอันตรกิริยา พลังงาน
รังสีที่เขามาจะถายทอดใหกับอิเล็กตรอนในอะตอมของหัววัดเกิดเปนสัญญาณพัลส เครื่องวิเคราะห 
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            (a)     (b) 

 
รูปที่ 2.7 หัววดัรังสีแบบ HPGe 

 

สัญญาณหลายชอง (MCA) จะบันทกึและเก็บพัลสที่ขึ้นอยูกับขนาดความสูง หนวยเก็บแตละหนวย
จะเรียกวาชอง (channel) ความสูงของพัลสจะทําใหทราบจะทําใหทราบความสัมพันธในรูปของ
ปฏิภาคกับพลังงานที่เขาสูหวัวดั แตละพลัสจะถูกเก็บในชองเฉพาะทีส่มนัยกับพลังงานนั้น ๆ การ
แจกแจงของพลัสในชองก็คือภาพของการแจกแจงพลังงานของอนุภาค เครื่องวิเคราะหสัญญาณ
หลายชอง (MCA) จะเปลีย่นสัญญาณที่บันทึกเปนสัญญาณดิจิตอลและแสดงผลออกมาเปน
สเปกตรัม 

 

 
 

 

รูปที่ 2.8 แผนผังการจัดระบบการวิเคราะหรังสีแกมมา 
 

HPGe 

Detector Preamp Amp 

High 

Voltage 

MCA 
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เมื่อมีรังสีแกมมาตกกระทบบนหัววัด จะเกิดอันตรกรยิาแบบตาง ๆ ดังนี้คือ 

• โฟโตอิเล็กตริก เปนกระบวนการที่โฟตอนถายเทพลังงานใหกับอิเล็กตรอน
ในการชนเพียงคร้ังเดียวอิเล็กตรอนจะหลุดออกจากวงโคจร โดยมีพลังงาน
จลนเทากับพลังงานของโฟตอนลบดวยพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน 

• คอมปตัน คือการที่โฟตอนเกิดอันตรกิริยากับอะตอมในวัตถุโดยถายเท
พลังงานใหกับอิเล็กตรอนที่ถูกชนหลุดออกไปเพียงสวนหนึ่งและสวนที่เหลือ
จะเปนโฟตอนที่มีความถี่และทิศทางเปลี่ยนไปจากเดิม และสามารถทําอันตร
กิริยาอ่ืนๆ ไดอีก หากมีพลังงานเพียงพอ 

• แพร โปรดักชัน (pair production) จะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อรังสีแกมมาที่มาตก
กระทบมีพลังงานมากกวา 1.022 MeV โดยโฟตอนจะหายไปและเกิดเปน
อิเล็กตรอนและโพสิตรอนขึ้นมาหนึ่งคู พลังงานของโฟตอนจะเปลี่ยนเปน
พลังงานจลนของอนุภาคทั้งสอง และเมื่อโพสิตรอนสูญเสียพลังงานทําให
เคล่ือนที่ชาลงก็จะเกิดการรวมตัวกับอิเล็กตรอนกลายเปนโฟตอนสองตัวที่มี
พลังงานตัวละ 0.511 MeV เคลื่อนที่ออกจากกันในทิศทางตรงกันขาม เรียก 
โฟตอนนี้วา แอนนิฮิเลชัน โฟตอน (Annihilation Photon) 

 
2.5.2 การวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา 

  สําหรับการหาความแรงรังสีจากการวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา ทาํไดโดยการ
วัดอัตราการนบัสําหรับแตละนิวไคลดที่มอียูในสเปกตรัม พารามิเตอรที่จําเปนตองใชสําหรับการ
คํานวณหาความแรงรังสีก็คือ ความเขมรังสีสุทธิ (net peak area) เวลาที่ตองการนับวัด (total live 
time) และเวลาที่ใชจริง (total time) ของแตละโฟโตพีคสําหรับนิวไคลดที่ตองการหาความแรงรงัสี 
การเลือกโฟโตพีคขึ้นอยูกับความแรงรังสีของนิวไคลดนั้น ๆ เนื่องจาก มีโฟโตพีคของนิวไคลดตัว
อ่ืน ๆ จากตัวอยางปรากฏอยูในสเปกตรัมดวย ทําใหสเปกตรัมมีความซับซอน โดยปกติจะเลือกใช 
โฟโตพีคที่มีความเขมสูงสุดเพราะโฟโตพคีที่มีความเขมสูงสุดจะใหความไวที่ดกีวา ทําการหาพื้นที่
ใตพีค (total peak area) ที่สนใจโดยการรวมอัตราการนบัของพีคในชวงที่สนใจ และลบดวยแบลค
กราวดใตพีคในชวงเดยีวกัน จะไดความเขมรังสีสุทธิ ซ่ึงก็คือคาอัตราการนับของนิวไคลดที่ตองการ  
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รูปที่ 2.9 การหาความเขมรังสีสุทธิ (net peak area) 
 
 

 2.5.3  การวิเคราะหปริมาณความเขมขนและความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีม 
 

 2.5.3.1 การวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีม-226 
  การวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของ 226Ra ดวยหัววัดรังสีเจอรมาเนียม

  ชนิดความบรสุิทธิ์ สูงสามารถใชการตรวจวัดได 2 วิธีคือ  

• วัดโดยตรงจากรังสีแกมมาพลังงาน 186.2 keV ของ 226Ra 

• วัดโดยออมจากนิวไคลดลูกซึ่งไดจากการสลายตัวของ 226Ra คือ 214Pb 
ที่พลังงาน 352 keV และ 214Bi ที่พลังงาน 609 keV ภายหลังการเกิด
สภาวะสมดุลทางกัมมันตรังสีกับ 226Ra  

  จากนั้นคํานวณเปรียบเทยีบกับสารมาตรฐานแรยูเรเนียมชนิดผงและใชวิธี
 วัดสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีแกมมาพลังงานต่ําของสารมาตรฐานและตัวอยาง 
 ในการคํานวณปรับแกคาผลการวิเคราะหรังสีแกมมา 
   

 2.5.3.2 การวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีม-228    
  การวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของ 228Ra สามารถวัดทางออมจาก 
 นิวไคลดลูกซึง่ไดจากการสลายตัวของ 228Ra คือ 228Ac พลังงาน 911 keV และ 
 208Tl พลังงาน 538 keV ภายหลังการเกิดสภาวะสมดุลทางกัมมันตรังสีกับ 228Ra  
 และคํานวณเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานทอเรียม 
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การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตวัเอง  
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  เมื่อ abf = คาสัมประสิทธิ์การดูดกลนืโดยตวัเอง 
   0I   = คาอัตรานับวัดรังสีสุทธิที่ทะลุผานขณะไมมีสารตัวอยาง 
   xI   = คาอัตรานับวัดรังสีสุทธิที่ทะลุผานสารตัวอยาง 
 

การคํานวณเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน 
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     เมื่อ )(StdA      = ความแรงรังสีของสารมาตรฐาน (พิโคคูรีตอกรัม) 

)(SampleA   =  ความแรงรังสีของตัวอยาง (พิโคคูรีตอกรัม) 

)(StdWt     = น้ําหนกัสารมาตรฐาน (กรัม) 

)(SampleWt  =    น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 

)(StdR     =    อัตรานับรังสีสุทธิของสารมาตรฐาน จํานวนนับ / วนิาท)ี 

)(SampleR    =    อัตรานับรังสีสุทธิของตัวอยาง (จํานวนนบั / วินาท)ี 

)(Stdabf       =      คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตวัเองของสารมาตรฐาน 

)(sampleabf   =        คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตวัเองของตัวอยาง 
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2.6  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยาง 
 

2.6.1   เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ[14] 
 

  งานวิจัยช้ินนี้ไดทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยางเพื่อที่จะ
เปรียบเทียบหาสหสัมพันธกับความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในตัวอยาง ซ่ึงผูทําการวิจัยไดเลือก
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยางดวยวิธีการเรืองรังสีเอกซ (X-ray Fluorescence 
Technique, XRF) ซ่ึงเปนเทคนิคที่ใชในการตรวจวัดธาตุที่เปนองคประกอบในสารตัวอยางตาง ๆ 
ทั้งในเชิงอนุมานและเชิงปริมาณ หลักการคือ กระตุนสารตัวอยางดวยรังสีเอกซหรือรังสีแกมมา
หรืออนุภาค เชน อิเล็กตรอนหรือโปรตอน อะตอมของธาตุตาง ๆ ในสารตัวอยางหลังจากโดน
กระตุนจะปลอยพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซเฉพาะ (characteristic X-ray) รังสีที่ปลอย
ออกมานี้จะมีพลังงานงานอยูในชวงประมาณ 1-60 keV ในการวิเคราะหเชิงปริมาณขีดจํากัดในการ
ตรวจวัด (detection limit) อาจตรวจไดถึงระดับ 1 ppm และถาใชสารตัวอยางแบบฟลมบาง (thin 
film sample) อาจตรวจไดถึงระดับต่ํากวา 1 ppm ในชวงแรก ๆ นั้นเทคนิคนี้ เปนที่นิยมในการตรวจ
วิเคราะหสารตัวอยางทางโลหกรรม (metallurgy) และทางดานธรณีเคมี (geochemistry) แตในระยะ
หลังเริ่มมีการนําไปใชในงานตาง ๆ มากขึ้นกวาเดิม เชน สารตัวอยางจากการศึกษาดานสิ่งแวดลอม 
การตรวจวิเคราะหกํามะถันและธาตุอ่ืน ๆ ในผลิตภัณฑปโตรเลียม เปนตน 

  เครื่องวิเคราะหรังสีเอกซเรืองมีขอไดเปรียบในการใชงานเมื่อเทียบกบัเครื่องมือ
อ่ืนอยูหลายประการ เชน ตรวจวเิคราะหเชิงอนุมานไดในเวลาอันรวดเร็ว ตรวจไดคราวละหลายธาตุ
พรอมกัน (multi-element capability) ไมทําลายสารตัวอยางหรือทําใหสารตัวอยางสูญเสียสภาพเดมิ 
(non-destructive method) ใชสารตัวอยางในสภาพทีเ่ปนของแข็งได ขอเสียเปรียบที่เห็นไดชัดคือ 
สภาพไว (sensitivity) ในการตรวจวดั กลาวคือ ถาตองการตรวจวัดสารที่มีปริมาณนอยมาก อาจจะ
ตรวจวเิคราะหไดไมต่ํามากนกัเมื่อเทียบกับเครื่องมืออ่ืน ในตาราง 2.10 แสดงขอมูลปริมาณต่ําสุดที่
เครื่องมือหรือวิธีแตละชนดิจะตรวจวดัไดภายใตเงื่อนไขที่ดีที่สุดของเครื่องมือ/วิธีนั้น ๆ เทาที่จะทํา
ได 
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ตารางที่ 2.10 สภาพไวที่สุดในการวิเคราะหระดับจุลภาคโดยเครื่องมือ/วิธีตางๆ ภายใตเงื่อนไขที่ดีที่สุด[14] 
 

เคร่ืองมือ/วิธี ปริมาณต่ําสุดที่ตรวจวดัได (กรัม) 

Microchemistry 10-9 

Polarography (voltammetry) 10-9 

X-ray Fluorescence Spectrometry (XRFS) 10-9 

Optical Absorption Spectrometry 10-10 
Optical Emission Spectrography 10-10 
Atomic Absorption Spectrometry (AAS) 10-11 
Flame Emission Spectrometry 10-12 
Ion-Induced X-ray Spectrometry 10-12 
Ion-Scattering Spectrometry (IIS) 10-13 
Mass Spectrometry (MS) 10-13 
Neutron Activation Analysis (NAA) 10-13 
Optical Fluorescence Microscopy 10-14 
X-ray-induced Photoelectron Spectrometry (XPES) 10-14 
Auger-Electron Spectrometry (AES) 10-15 
Electron-Probe Microanalysis (EPMA) 10-15 
Radioactive Tracer Analysis 10-18 
Secondary-Ion Mass Spectrometry (SIMS) 10-18 
 
  ไดมีการเปรียบเทียบประสทิธิภาพของเครื่องมือที่จะนํามาใชศกึษาหาปริมาณโลหะ
หนักในตวัอยางที่ใชในการศึกษาทางดานสภาวะแวดลอม โดยใชเกณฑการเปรียบเทียบดังนี ้

• สามารถตรวจหาธาตุไดมากหลายชนิดไดอยางสะดวก (Multi-element capability) 

• สภาพไว (sensitivity) 

• มีความแมนและความเที่ยง (Accuracy and precision) ด ี

• ตนทุนในการวิเคราะหสารตัวอยาง (Analysis costs) 

• ลักษณะหรือสถานะของสารตัวอยางทีใ่ชในการวิเคราะห (Sample characteristics) 

• เปนวิธีการที่พฒันามาดีแลวและเปนทีใ่ชกนัโดยทัว่ไป (Availability) 
จากเกณฑ 6 ขอที่ตั้งไวนีไ้ดนําเครื่องมือ 5 ชนิดมาเปรียบเทียบกันในแตละหัวขอ 

ดังแสดงในตารางที่ 2.11 
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ตารางที่ 2.11 เปรียบเทียบปจจัยหลายดานระหวางเครื่องมือวิเคราะหหลายชนิด[14] 
 

ปจจัยทีน่ํามาพิจารณา(2) 

เครื่องมือ(1) 

M S A C SC Av 
ICP + + + + +/- + 
AAS - + + + +/- + 
XRF + - + + + + 
PIXE + +/- +/- - + +/- 
NAA + + + +/- + +/- 
(1) ICP = Inductively coupled plasma spectroscopy 

AAS=Atomic absorption spectroscopy 
XRF =X-ray fluorescence analysis 
PIXE=Particle induced X-ray emission 
NAA=Neutron activation analysis 

(2) M  = Multi-element capability  S   =  Sensitivity 
A  = Accuracy and precision  C   = analysis costs 
SC    = Sample characteristics  Av = availability 

        +         หมายถึง ขอดีหรือขอไดเปรียบ 
-  หมายถึง ขอดอยหรือเสียเปรียบ 
+/-          หมายถึง ปานกลาง 
 
  จากตารางเปรยีบเทียบ 2.11 จะเห็นไดวาประสิทธิภาพการทํางานของเครื่อง XRF 
นั้นไดรับการจดัไวในลําดับที่สูงเปนรองอยูก็เฉพาะ ICP และกใ็กลเคียงกับ NAA ในการ
เปรียบเทียบนี้ XRF มีจุดออนอยูที่สภาพไวซึ่งทั่วไปมกัจะไมคอยลงไดต่ํากวาระดับ ppm แตจะ
เหนือกวาในเรือ่งของลักษณะของสารตัวอยาง เนื่องจากการวิเคราะหดวย XRF นั้นไมตอง
ทําลายสารตัวอยางหรือทําใหสารตัวอยางสูญเสียสภาพเดิม ดังนัน้เมื่อพิจารณาถึงจํานวนและ
ประเภทของตวัอยางกากแลวผูทําการวจิัยจึงเลือกใชเครือ่ง XRF หรือ เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ
ในการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของตัวอยางกากที่ใชในการวจิัยคร้ังนี ้
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2.6.2 หลักการเรืองรังสีเอกซ 
 

เมื่อมีการกระตุนสารตัวอยางดวยรังสีเอกซหรือรังสีแกมมาหรืออนุภาค เชน 
อิเล็กตรอนหรอืโปรตอน จะเกิดอนัตรกิริยาระหวางโฟตอนกับตัวกลาง ผลที่เกิดตามมาก็คือ การ
หลุดออกไปจากชั้นวงโคจรของอิเล็กตรอน ทําใหมีชองวางเกดิขึ้นภายในชั้นวงโคจร ผลที่เกิด
ตามมาก็คือ การแทนที่ของอิเล็กตรอนที่อยูในชัน้วงโคจรถัดไป เมือ่อิเล็กตรอนที่อยูวงโคจรนอก
เขาไปแทนทีย่งัที่วางในวงโคจรชั้นในนัน้ อิเล็กตรอนจะคายพลังงานสวนเกินออกมาในรูปของ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงเรียกวา รังสีเอกซเรือง (Fluorescent x-ray) หรือรังสีเอกซเฉพาะตวั 
(characteristic x-ray)  
   รังสีเอกซเฉพาะตัวที่ถูกปลอยออกมานั้นจะประกอบไปดวยอนุกรมของรังสีเอกซ
พลังงานเดี่ยวหลายพลังงาน ซ่ึงแตละพลังงานจะมีคาเทากับผลตางของระดับพลังงานระหวางชัน้วง
โคจรที่อิเล็กตรอนเขาแทนที ่และมีคาเฉพาะในแตละธาต ุ ซ่ึงอนุกรมรังสีเอกซที่ถูกปลอยออกมาแต
ละชั้นวงโคจรจะมีชื่อเรียกตามชั้นวงโคจรที่เกิดชองวางและถูกของอิเล็กตรอนเขาแทนที่ 
 

2.6.3 ระบบวิเคราะหรังสีเอกซ 
ในการวิเคราะหธาตุโดยการเรืองรังสีเอกซนั้น เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห  

สามารถแบงออกเปน 2 ระบบใหญๆ คือ 
 
   2.6.3.1 Non-dispersion หรือ Energy Dispersive X-ray Fluorescence System   (EDXRF)
    ระบบ EDXRF เปนระบบวิเคราะหรังสีเอกซที่เกิดขึ้นจากตัวอยาง 
   โดยตรง สเปกตรัมรังสีเอกซถูกแจกแจงตามคาพลังงานโดยที่ตนกําเนดิรังสีปฐม 
   ภูมิ (Primary -radiation source) อาจมาจากแหลงกําเนิดรงัสีที่เปนหลอดรังสีเอกซ 
   หรือที่เปนธาตกุัมมันตรังสีกไ็ด 
 

2.6.3.2 Dispersion หรือ Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence System (WDXRF) 
ระบบ WDXRF เปนระบบวิเคราะหรังสีเอกซ ซ่ึงจะแจกแจงรังสีเอกซตาม 

   ความยาวคลื่น โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนรังสีเอกซตามสมการของแบร็กกดังนี ้
   Bragg’s Law                          λθ nd =sin2                                                  (2.3) 
   เมื่อ d  คือ ระยะหางระหวางระนาบของผลึก 
    θ  คือ มุมตกกระทบซึ่งเทากับมุมสะทอน 
    n  คือ เลขจํานวนเตม็มีคาเทากับ 1, 2, 3, …. 
    λ  คือ ความยาวคลื่น 
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 รูปที่ 2.10 การเลี้ยวเบนของรังสีเมื่อผานผลึกภายใตเงื่อนไขของ Bragg’s Law 
 
    ระบบ WDXRF ประกอบดวย 

• ผลึกวิเคราะห (Analyzing crystal) ทําหนาที่หกัเหรังสีตามสมการ
ของแบร็กก (สมการ2.1) และกระจายหรอืแจกแจงรังสีเอกซออกไป
ใหมีความยาวคลื่นตาง ๆ กันตามลําดับความยาวคลื่น ความเขมรังสี
จะถูกวัดดวยการสแกนของหัววัดรังสี สัญญาณที่วัดไดจะแสดงผล
เปนสเปกตรัมความเขมรังสีเอกซกับมุม θ2 ซ่ึงแปรผันตามความยาว
คล่ืน 

• ตนกําเนดิรังสีปฐมภูมิ ไดแกหลอดกําเนดิรงัสีเอกซ 

• หัววัดรังสีเอกซ  

• เครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง (MCA) 

• โกนิโอมิเตอร (Goniometer) ซ่ึงใชควบคุมปรับเปลี่ยนมุมระหวาง
สารตัวอยาง ผลึกกระจายรังสีและหัววัดใหเหมาะกับรังสีนั้น ๆ 

• พรีแอมปลิไฟเออร(preamplifier) และแอมปลิไฟเออร (amplifier) ทํา
หนาที่ขยายและปรับแตงสัญญาณ 

• Collimater 
  
 
 
 
 



 32 

 

 
 

  
รูปที่ 2.11 แผนภาพแสดงองคประกอบของระบบวิเคราะห EDXRF[14] 
 

 
 
 
รูปที่ 2.12 แผนภาพแสดงการจัดวางตัวอยางระบบวิเคราะห EDXRF[14] 
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รูปที่ 2.13 ตัวอยางสเปกตรัมจากเครื่อง WDXRF สารตัวอยางเปนเหล็กกลาไรสนิม 347[14] 
 
 

 
 
 

      รูปที่ 2.14 การจัดวางหลอดรงัสีเอกซ สารตวัอยางและหวัวัดในระบบวเิคราะห WDXRF[14] 
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2.6.4 เทคนิคการวิเคราะห 
  

2.6.4.1 การวิเคราะหเชิงอนุมาน (Qualitative Analysis) 
ในการวิเคราะหเชิงอนุมานเพื่อดูธาตุที่เปนองคประกอบของสารตัวอยาง โดยวิธี 

XRF นั้น กระทําไดงายและรวดเรว็ โดยใชระบบวเิคราะห EDXRF เนื่องจากระบบนี้ใช 
เครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง (MCA) ทําใหสามารถจัดแบงชวงรับสัญญาณให
ครอบคลุมชวงพลังงานกวาง ๆ ได ดวยเหตุนี้การตรวจวดัพลังงานของรังสีเอกซเขาสูหัววัด
จึงสามารถกระทําพรอม ๆ กันหลายระดับพลังงาน จากขอมูลสเปกตรัม XRF ของสาร
ตัวอยาง สามารถนํามาตีความเปนการวิเคราะหเชิงอนมุานไดทันทวีาในสารตัวอยางมีธาตุ
ใดเปนองคประกอบอยูบาง ขอมูลพื้นฐานที่ใชในการบงบอกวามีธาตุใดอยูบางนัน่ก็คือ 
ตําแหนงของพีคตาง ๆ ที่ปรากฏที่แตละคาพลังงานนั่นเอง เนื่องจากแตธาตุจะมีคาพลังงาน
เฉพาะและไมซํ้ากัน 
 

2.6.4.2 การวิเคราะหเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) 
ในการวิเคราะหเชิงปริมาณสามารถทําไดโดยการเปรยีบเทียบความเขมของรังสี

เอกซที่ไดจากสารตัวอยางกบัความเขมรังสีเอกซที่ไดจากสารมาตรฐาน โดยความเขมที่เกิด
จากธาตุนั้นจะเกี่ยวของกับการดูดกลืนและการปลดปลอยของรังสีเอกซของธาตุนั้น 
รวมทั้งธาตุตางๆที่เปนสวนประกอบของสารตางๆหรือเรียกวา “Matrix Element” ดังนั้น
ในการวิเคราะหจะตองแกไขหรือลดผลจากผลของแมทริกซนี้ ทําใหในทางปฏิบัติมีเทคนิค
การวิเคราะหเชิงปริมาณหลายวิธี เชน Comparison-standard method, thin film technique, 
Dilution technique, Standard addition technique, internal standard technique, Scatter 
correction และ Mathematical correction 

 
เทคนิคในการวิเคราะหเชิงปริมาณตางๆเหลานี้ การเตรียมสารตัวอยางจะตองเขา

กันเปนเนื้อเดยีวกัน ขนาดของอนุภาคจะตองละเอียดมากๆ และผิวหนาจะตองเรียบ โดยจะ
กลาวถึงรายละเอียดในการวเิคราะหบางเทคนิค ดังนี ้
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• วิธีเปรียบเทยีบกับสารมาตรฐาน (Comparison-standard  method)  
วิธีนี้เปนทีน่ิยมใชกันอยางกวางขวาง  โดยการทํากราฟมาตรฐาน (calibration)  

จากการใชสารมาตรฐานซึ่งมีองคประกอบใกลเคียงกัน หรืออาจใชวิธีเปรียบเทียบกัน
โดยตรงดังสมการที่ 2.3 

           
s

x

s

x

C
C

I
I

=                                                                           (2.4) 

 
 เมื่อ xI   และ  sI   เปนความเขมของรังสีเอกซของสารตัวอยางและสารมาตรฐาน 
  xC   และ  sC  เปนความเขมขนของสารตัวอยางและสารมาตรฐาน 
 
 

• วิธี Dilution (Dilution Technique) 
วิธีนี้เปนวิธีหนึ่งที่ใชกนัทั่วไปเพื่อลดผลของแมทริกซ โดยใชวิธีทําใหสาร 

มาตรฐานและสารตัวอยางเจอืจางดวยการเติมตัวทําละลาย (solvent) หรือ diluent ลงไป
สารพวกนี้จะมีการดูดกลืนรังสีเอกซต่ํา เชน LiCO3 หรืออาจใชวิธีหลอมสารตัวอยางกับ 
ฟลักซ เชน พวกบอแรกซ คารบอเนต หรือ ไพโรซัลเฟต ดังนั้น 

           soventsampleWu
μμ =

→0
lim                                                                (2.5) 

 
เมื่อ uW  คือ weight fraction ของสารตัวอยาง 

μ  คือ  คาเฉลี่ยของ linear absorption coefficient ของสารตัวอยางและตัว 
          ทําละลายที่ความยาวคลื่นกําหนดให    
 

• วิธีการเติมธาตมุาตรฐาน (Standard  Addition  technique) 
การวิเคราะหดวยเทคนิคนี้ใชวิธีเติมธาตุมาตรฐานลงไปในสารตัวอยาง  โดย

ธาตุที่เติมลงไปจะเปนชนิดเดียวกันกับธาตุที่จะวิเคราะห  เพื่อวัดคาความเขมของรังสีเอกซ
เฉพาะตวัที่เพิม่ขึ้นเทียบกับความเขมของรังสีเอกซเฉพาะตัวกอนเติมธาตุมาตรฐาน  แลวนํา
คามาคํานวณดงัสมการ 

XX

X

XX

X

CDC
C

I
I

ΔΔ+ +
=                                                         (2.6) 

 
 เมื่อ XC    คือ    ความเขมขนของธาตุที่สนใจ 
  XI     คือ    ความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุที่สนใจ 
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  D      คือ    dilution factor ซ่ึงเทากับ น.น.ตัวอยาง / (น.น.ตัวอยาง+น.น.สาร 
            มาตรฐานที่เติม) 
  XC Δ   คือ    ความเขมขนของธาตุที่สนใจจากสารมาตรฐานที่เติมลงไป ซ่ึงเทากับ 
        น.น.ของธาตุที่เติมลงไป / (น.น.ตัวอยาง+น.น.ของสารมาตรฐานที่เตมิ) 
 

• วิธีการเติมธาตขุางเคียง (Internal  Standard  technique) 
เปนเทคนิคที่เติมธาตุมาตรฐานคนละธาตุกบัธาตุที่สนใจลงไปในตวัอยางธาตุ

ที่เติมลงไปเปน internal standard ปกติจะเติมธาตุที่มีเลขอะตอมมากกวาหรือนอยกวาธาตุที่
สนใจอยูหนึ่งลงไป การคํานวณความเขมขนของธาตุที่สนใจสามารถหาไดจาก 

 

     
samIs

A

stdA
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ISA I

I
I
I

D
CC ⎟⎟
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1                                               (2.7) 

   
 เมื่อ AC   คือ ความเขมขนของธาตุที่สนใจ 
  ISC   คือ ความเขมขนของ internal standard ในตวัอยาง 
  ( )stdAIS II  คือ intensity correction factor เปนอัตราสวนระหวางความเขม 

รังสีเอกซของ internal  standard ตอความเขมรังสีเอกซของธาตุที่
สนใจ เมื่อ internal standard กับธาตุที่สนใจมีความเขมขนเทากัน 

( )samISA II  คือ สวนระหวางความเขมรังสีเอกซของธาตุที่สนใจตอความเขม
รังสีเอกซของ internal standard ในตวัอยาง 

 

• วิธี Scatter Correction 
สารตัวอยางนอกจากจะใหรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุแลว ยังสามารถทําให

รังสีเอกซจากหลอดรังสีเอกซเกิดการกระเจิงได การกระเจิงนี้อาจเปน coherent นั่นคอื รังสี
ที่กระเจิงมพีลังงานเทากันกบัรังสีเอกซเดิม หรืออาจเปน incoherent ซ่ึงรังสีที่กระเจิงนั้นจะ
มีพลังงานลดลงจากเดิมเล็กนอย (Compton scatter) การกระเจิงนี้สามารถนํามาใชแกคาผล
ของแมทริกซได เพราะทั้งรังสีเอกซที่ใชวิเคราะห และรังสีที่กระเจิงตางก็มีผลกระทบกับ
คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลรวม (Total mass attenuation coefficient) ของตัวอยาง 
เทคนิคนี้ใหผลดีโดยเฉพาะกับสารตัวอยางที่มีเลขอะตอมต่ํา 
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2.7 การวิเคราะหหาสหสัมพันธ 
 
 การวิจยัคร้ังนีท้ําการวิเคราะหหาสหสัมพนัธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีม กับ
ปริมาณธาตุองคประกอบในตัวอยาง เพื่อทําการศึกษาหาความสัมพันธที่มีผลใหการเพิ่มขึ้นของ
ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในตัวอยาง 
 

2.7.1 สหสัมพันธ (Correlation)[15] 
สหสัมพันธคือความสัมพันธระหวางตวัแปรสุมตั้งแต 2 ตัวขึน้ไป วามคีวามสัมพันธ

ซ่ึงกันและกันและมากนอยเพียงใด เชน 
 ความสูงกับน้ําหนักและอาย ุ
 คะแนนสอบวชิาแคลคูลัสกับคะแนนสอบวิชาสถิติ 
  ในการหาความสัมพันธระหวางตัวแปรสุมตั้งแต 2 ตัวขึ้นไปนั้น ถามีตัวแปรสุม
เพียง 2 ตัว เรียกความสมัพันธระหวางตัวแปรทั้ง 2 วา สหสัมพันธอยางงาย ซ่ึงเปนการหา
สหสัมพันธที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ โดยตัวแปรสุมที่ใชในการหาสหสัมพันธคือปริมาณความแรงรังสี
รังสีจําเพาะของเรเดียม กับปรมิาณธาตุองคประกอบที่วดัไดจากตวัอยาง 
 
 2.7.2 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเพียรสัน (Pearson’s Correlation Coefficient)[16] 
  แผนภาพการกระจัดกระจายแสดงความสมัพันธระหวางขอมูล 2 ชุด คือ X และY 
ดังแสดงในรูปที่ 2.15 จะบงบอกถึงความสัมพันธในรูปแบบตางๆ รูป 2.15 (a) จะเปนความสัมพันธ
ทางบวกระหวาง X และ Y นั่นคือทุก ๆ คูของคา X และ Y ที่พล็อตลงไปนั้น เมื่อ X มีคาเพิ่มขึ้น
แลว Y ก็จะมคีาเพิ่มขึ้นดวย สวนในรูป 2.15(b) จะแสดงการเพิ่มของคา X และ Y ในทิศทางตรง
ขาม ก็คือเมื่อมีคา X เพิ่มขึน้แลว Y จะมคีาลด เรียกวามีความสัมพันธทางลบ สวนในรูป 2.15 (c) 
แสดงความไมสัมพันธกันระหวาง X และ Y ก็คือเมื่อ X เพิ่มขึ้น Y อาจจะลดหรือเพิ่มก็ได 
  ความสัมพันธในลักษณะเสนตรงของตัวแปร X และY พิจารณาไดวา ถาคาของตัว
แปรสุมทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกัน สัมประสิทธิ์สหสัมพันธจะมเีครื่องหมายเปน
บวก และในกรณีที่มีการเปลีย่นแปลงกลับกัน สัมประสทิธิ์สหสัมพันธจะมีเครื่องหมายลบ และถา
ไมมีสหสัมพันธ คาของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเปน 0 สมการที่เปนที่นิยมแพรหลายในการ
คํานวณหาความสัมพันธ คือ สมการสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเพียรสัน ซ่ึงมีดังนี้ 

 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเพยีรสัน (r) = 
( )( )

( ) yXSS1N
YYXX

−
−−∑

                                  (2.8) 

เมื่อ   SX และ SY คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของคา X และY 
 X   และ Y   คือคาเฉลี่ย ของคา X และY 
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 รูปที่ 2.15 แผนภาพกระจดักระจายแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปร x และ y[16] 
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  สมการในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอีกสมการหนึ่งที่ไมจําเปนตองใช
สวนเบี่ยงเบนในการคํานวณก็คือ 
 

  

( )( )

( ) ( )
N
Y

Y
N
X

X

N
YX

XY
r

2
2

2
2 ∑

−∑
∑

−∑

∑∑
−∑

=                                          (2.9) 

 
  คุณสมบัติของ r  

1. คาของ r ไมขึ้นกับหนวยของการวัดของตวัแปรทั้งสอง  
2. คาของ r อยูระหวาง -1.00 ถึง 1.00 ถาหากคา r มีมากกวา 0 แลวจะเปน

ความสัมพันธทางบวก ถาหากมีคานอยกวา 0 แล วจะเปนความสัมพันธทางลบ 
ตัวแปรจะสัมพันธกัน สูง ปานกลาง หรือต่ํามีหลังเกณฑดังนี้ (Cohen. 1988) 

• สหสัมพันธที่มีขนาดเล็ก หรือมีความสัมพันธกันนอย คาสหสัมพันธจะ
อยูระหวาง -0.29 ถึง -0.10 หรือ 0.10 ถึง 0.29  

• สหสัมพันธที่มีขนาดปานกลาง หรือมีความสัมพันธกนัปานกลาง คา
สหสัมพันธจะอยูระหวาง -0.49 ถึง -0.30 หรือ 0.30 ถึง 0.49  

•   สหสัมพันธที่มีขนาดใหญ หรือมีความสัมพันธกันสูง คาสหสัมพันธจะ
อยูระหวาง -1.00 ถึง -0.50 หรือ 0.50 ถึง 1.00 

 



บทที่ 3 
 

วัสดุอุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 

 

3.1 วัสดุอุปกรณ 
 

 3.1.1 สารมาตรฐานแรยูเรเนยีม ของ IAEA รหสั RGU-1 ที่มียูเรเนยีมเขมขน 400 
มิลลิกรัม / กิโลกรัม   

3.1.2  สารมาตรฐานแรทอเรียม ของ IAEA รหัส RGTh-1 ที่มีทอเรียมเขมขน 800 
มิลลิกรัม / กิโลกรัม  

3.1.3 ตนกําเนดิรังสีเรเดียม-226 แบบปดผนึกความแรงรังสี 0.964 μCi  เมื่อวันที่ 1 
สิงหาคม 1980 

3.1.4 หัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง ( High  Purity  

germanium, HPGe ) แบบ coaxial ขนาด 3 นิ้ว×3 นิ้วของCANBERRA มี
ประสิทธิภาพสัมพัทธ (relative efficiency) ที่พลังงาน 1.33 MeV เทากบั 30 % 

3.1.5 เครื่องวิเคราะหสัญญาณหลายชอง (Multichannel analyzer, MCA) model 
Inspector 2000 ชนิดประมวลผลดวยระบบดิจิตอล ของ CANBERRA 

3.1.6 คอมพิวเตอร 
3.1.7 โปรแกรมสําเร็จรูป genie 2000 
3.1.8 ตะกัว่กําบังรังสี (Shield) ที่ใหคาแบคกราวดต่ํา ของ CANBERRA 
3.1.9 กระปุกโพลิเอทิลีนทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว สูง 1.5 นิ้ว 
3.1.10 หนากากปองกันไอปรอท ของ 3 M 
3.1.11 เครื่องอัดตัวอยางระบบไฮดรอลิค 
3.1.12 เครื่องบดตัวอยาง Centrifugal ball mill รุนs100 
3.1.13 เครื่องผสมตัวอยาง mixer/ mill รุน 8000M 
3.1.14 เบาอะลูมิเนียมขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร หนา 0.5 เซนตเิมตร 
3.1.15 เตาไฟฟาชนดิปรับอุณหภูมไิด (50 - 400 องศาเซลเซียส) 
3.1.16 สารประกอบบอริก  (boric acid, H3BO3)  
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3.2 ขั้นตอนการดําเนินการวจัิย 
 
 ขั้นตอนการดําเนินการวิจยัในครั้งนี้แบงออกเปน 3 ขัน้ตอนใหญ ๆ คือ 1. การวิเคราะห
ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในตัวอยาง 2. การวิเคราะหองคทางเคมีในตัวอยาง และ 3. การหา
สหสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับองคประกอบทางเคมีในตวัอยาง ซ่ึงแสดง
แผนผังขั้นตอนการดําเนนิการวิจัยอยางคราว ๆ ดังรูปที่ 3.1 และมีรายระเอียดของแตละขั้นตอนดงันี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ 3.1 แผนผังขั้นตอนการดําเนินการวจิัย 

คัดแยกตัวอยาง 

- สลัดจ 
- ตะกรัน 

- ดินจากหลุมน้ํามัน

เตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะห
หาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม 

เตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะห
หาองคประกอบทางเคมี 

วิเคราะหดวยเทคนิค 
แกมมาสเปกโตรเมตรี 

วิเคราะหดวยระบบวิเคราะห 
รังสีเอกซเรือง WDXRF 

คํานวณหาความแรงรังสีจําเพาะ
ของเรเดียม 

วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี 

เปรียบเทียบหาสหสัมพันธระหวาง 
ความแรงรังสีกับองคประกอบทางเคมี 
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3.2.1  วิเคราะหหาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีม-226 และเรเดียม-228  
ในหัวขอการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมนี้ไดแสดงแผนผังขั้นตอนการ

ทดลองในรูปที ่3.2 และรายละเอียดของแตละขั้นตอนดังนี ้
 3.2.1.1   การเตรียมตวัอยางสารมาตรฐานยูเรเนียมและทอเรียม 

1) บรรจุสารมาตรฐานลงในกระปุกโพลีเอททิลีนขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 
ใหเต็ม 

2) ช่ังน้ําหนกั บนัทึกน้ําหนักและวันที่บรรจลุงบนฉลากติดบนภาชนะบรรจุ 
3) ปดฝาภาชนะบรรจุตัวอยาง และผนึกใหแนนโดยใชซิลิโคนและเทปกาว 

เพื่อไมใหมีอากาศผานเขาออกจากภาชนะบรรจุตัวอยางได 
4) เก็บสารมาตรฐานยูเรเนียมและทอเรียมที่ผนึกเรียบรอยแลวไวอยางนอย 3 

สัปดาหเพื่อใหเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสี หลังจากนัน้จึงนาํไปวิเคราะห
ดวยวิธีแกมมาสเปกโตรเมตร ี

 
3.2.1.2 การเตรียมตวัอยางกากจากอุตสาหกรรมปโตรเลียม 

1) คัดแยกตวัอยางที่ไดรับมาโดยแยกตามชนิดของกาก อันไดแก  

• สลัดจ (sludge) สลัดจเปนกากที่เกิดจากการตกตะกอนในอุปกรณ
ตางๆ ที่ น้ําในกระบวนการผลิต (produced water) ไหลผาน ซ่ึงมี
จํานวน 21 ตวัอยาง คือ ตวัอยางที่1-21 โดยตวัอยางที่ 1-15 เปน
ตัวอยางจากแหลงบงกชที่เก็บจากถังเก็บสลดัจ ภายในโรงเก็บกาก 
หนวยซอมบาํรุง จังหวดัสงขลา ตัวอยางลําดับที่ 16-19เปนตัวอยาง
จากแตละแทนขุดเจาะ ของแหลงบงกช และตวัอยางลําดบัที่ 20, 21 
เปนตวัอยางจากถังตกตะกอนของน้ําจากกระบวนการผลิตของ
แหลงสิริกิติ์ จาํนวนและที่มาของตัวอยางแสดงในตารางที่ 4.1 

• ตะกรัน (scale) ตะกรันเปนคราบของแข็งที่เกาะติดตามผวิดานใน
ของทอสงน้ํามนั หรืออุปกรณแยกตางๆ ที่มีการเปลีย่นแปลง
อุณหภูมแิละความดนัของน้ําจากกระบวนการผลิต ซ่ึงมีจํานวน 12 
ตัวอยาง โดยตัวอยางที่ 1-10 เปนตวัอยางตะกรันจากอุปกรณของ
กระบวนการผลิตน้ํามัน สวนตัวอยางลําดบัที่ 11 และ12 เปน
ตัวอยางตะกรนัที่มาจากอุปกรณกรองน้ําใตดินที่สูบขึ้นมาเพื่ออัด
กลับลงไปเพิ่มความดนัใหแกหลุมน้ํามนั ตัวอยางตะกรันทัง้หมดมา
จากแหลงสิริกิติ์ จํานวนและที่มาของตัวอยางแสดงในตารางที่ 4.2 

กระปุกโพลีเอททิลนี 

ตะกรันในทอ 

สลัดจ 
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2) นําตัวอยางออกจากภาชะบรรจุกาก หรืออุปกรณที่เกดิกากนัน้ๆ ใน
ปริมาณที่มากพอจะบรรจุจนเต็มปุกโพลีเอททิลีนที่เตรียมไว การแกคา
ความหนาแนนของตัวอยางทีต่างกันจะทําโดยการคํานวณภายหลังการวดั
รังสีแกมมา ในขั้นตอนนี้ควรปฏิบัติดวยความระมดัระวัง เนื่องจากใน
ตัวอยางสลัดจมีโลหะปรอทปนเปอนอยูในปริมาณสูง 

3) ปฏิบัติตามขั้นตอนที่ 2 ถึงขัน้ตอนที่ 4 ในขอ 3.2.1.1  
 

3.2.1.3 การเตรียมตวัอยางดินจากหลุมเจาะน้ํามัน 
ในการวิจัยนี้ไดวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในดินจากหลุม 

เจาะน้ํามนัเพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานของความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมที่มีอยูใน
ธรรมชาติของดินจากแหลงน้ํามันนั้น ๆ โดยตวัอยางดินจากหลุมเจาะน้ํามันทีใ่ช
ในการวิจัยนี้ เปนดินจากหลมุเจาะน้ํามนั A-16 ของแหลงสิริกิติ์ ที่ความลึกตางกัน 
4 ระดับ จํานวน 4 ตัวอยาง รายการจํานวนตัวอยางแสดงในตารางที่ 4.3 
 การเตรียมตวัอยางดินจากหลุมเจาะน้ํามัน ปฏิบัติเชนเดียวกับขั้นตอนที ่2
และขั้นตอนที ่3 ในการเตรยีมตัวอยางกากจากอุตสาหกรรมปโตรเลียม 

 
3.2.1.4 วิธีการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม โดยวิธีแกมมา 

สเปกโตรเมตรี 
1) จัดระบบวัดรังสีแกมมา   
2) วัดรังสีแบคกราวดภายในวัสดุกําบังรังสี ขณะไมมตีัวอยางเปนเวลา  3600 

วินาที และหาคาอัตรานับรังสีสุทธิตอวนิาทีของรังสีแกมมาพลังงาน 609 
keV จากบิสมัส-214  และพลังงาน 911 keV จากแอคติเนียม-228  

3) นําสารมาตรฐานยูเรเนยีม เขาวัดรังสีแกมมา เปนเวลา 3600 วินาที หาคา
อัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของรังสีแกมมาที่พลังงาน 609 keV สําหรับ
คํานวณปรับเทียบหาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226ในตัวอยาง 

4) นําสารมาตรฐานทอเรียม เขาวัดรังสีแกมมา เปนเวลา 3600  วินาที หาคา
อัตรานับรังสีสุทธิตอวนิาทีของรังสีแกมมาที่พลังงาน 911 keV สําหรับ
คํานวณปรับเทียบหาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-228ในตัวอยาง 

5) นําตัวอยางที่ผานการเตรียมตัวอยางจากขอ 3.2.1.2 ที่เกิดสมดลุทาง
กัมมันตรังสีแลว เขาวัดรังสแีกมมา เปนเวลา 864000 วินาที และหาคา
อัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของรังสีแกมมาที่พลังงาน 609 keV และ 911 
keV  
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6) นําอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีที่ไดจากขัน้ตอนที่ 3 ถึงขั้นตอนที่ 5 ของ
สารมาตรฐานยูเรเนยีม สารมาตรฐานทอเรียม และตัวอยาง ตามลําดับ หัก
ลบกับคาอตัรานับรังสีสุทธิตอวนิาทีของแบคกราวดที่ไดในขั้นตอนที ่ 2 
คาที่ไดคือ คาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของสารมาตรฐาน( Rstd ) และ คา
อัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของตัวอยาง  (Rsample )   

7) หาคาการดูดกลืนโดยตัวเอง (self absorption) ของตัวอยาง โดยการวางตน
กําเนิดรังสีเรเดียม-226 ไวบนภาชนะบรรจุที่วางเปลาทําการวัดรังสีเปน
เวลา 600 วนิาที และหาคาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของรังสีแกมมาที่
พลังงาน 609 keV  คาอัตรานับวัดทีไ่ดคือ I0 ในสมการที ่(2.1) 

8) วางตนกําเนิดรังสีไวบนภาชนะบรรจุที่มีสารตัวอยางทําการวัดรังสีเปน
เวลา 600 วนิาที และหาคาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของรังสีแกมมาที่
พลังงาน 609 keVคาอัตรานับวัดที่ไดคือ Ix ในสมการที่ (2.1) 

9) หาคาการดูดกลืนโดยตัวเองของสารมาตรฐานยูเรเนียม ปฏิบัติเหมือน
ขั้นตอนที่ 8 

10) คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตัวเอง ในตัวอยางและสาร
มาตรฐานดังสมการที่ 2.1 (ตวัอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก) 

11) คํานวณหาคาความแรงรังสี ในตัวอยางดังสมการที่ 2.2 (ตัวอยางการ
คํานวณแสดงในภาคผนวก ก) 
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รูปที่ 3.2 แผนผังขั้นตอนการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม 

เตรียมสารมาตรฐานทอเรียมเตรียมตัวอยาง 

คัดแยกตัวอยาง 

ทิ้งไวใหเกิดสมดุลทางรังส ี

วัดรังสีแกมมา  

หาคาอัตรานับวัดตอวินาทีที่
พลังงาน 609.3 และ 911 keV 

เตรียมสารมาตรฐานยูเรเนียม 

วัดรังสีแกมมา  วัดรังสีแกมมา  

ทิ้งไวใหเกิดสมดุลทางรังสี 

หาคาอัตรานับวัดตอวินาที
ที่พลังงาน 609.3 keV  

หาคาอัตรานับวัดตอวินาที
ที่พลังงาน 911 keV  

ลบดวยอัตรานับวัดของรังสีแบคกราวดที่แตละพีคพลังงาน 

คํานวณปรับเทียบหาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม 

หาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตัวเอง 

-สลัดจ 
-ตะกรัน 

-ดินจากหลุมเจาะน้ํามัน 
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รูปที่ 3.3 ลักษณะของตวัอยางตะกรันในทออุปกรณ 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ลักษณะของตวัอยางสลัดจ 
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          (ก)          (ข) 
 
 

 
 

(ค) 
                

รูปที่3.5 แสดงระบบวิเคราะหรังสีแกมมา  
(ก) หัววัด HPGe และกําบังรังสี (ขณะเปด) 

             (ข) กําบังรังสี(ขณะปด)  
(ค) คอมพิวเตอรที่ใชโปรแกรมสําเร็จรูป Genie 2000 และ MCA 

 

กําบังรังสี หัววัดHPGe 

MCA 
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     รูปที่3.6 ภาชนะบรรจุตวัอยางวางอยูบนหัววัด HPGe ภายในกําบังรังสีเพื่อทําการ 
    วัดรังสีแกมมา 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.7 ตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาที่วดัไดแสดงผลดวยโปรแกรม Genie 2000 
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(ก) 

 
 
 
 

 
 

(ข) 
 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง (Multichannel analyzer, MCA) 
Model Inspector 2000 (ก) ดานหนา (ข) ดานหลัง 
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3.2.2 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ  
ในการวจิัยนี้ไดวิเคราะหองคประกอบทางเคมีในตวัอยางกาก ดวยเทคนิคการเรือง

รังสีเอกซ การวิเคราะหเชิงอนุมานพจิารณาจากพลังงานของแตละพีคในสเปกตรัม สวนการวิเคราะหเชิง
ปริมาณทําโดยคํานวณความเขมของพีคเปนสัดสวนรอยละ ขององคประกอบที่สนใจดวยโปรแกรม 
SemiQ ซ่ึงมีขั้นตอนในการเตรียมตวัอยางสําหรับการวิเคราะหดังนี ้

1) นําตัวอยางกาก น้ําหนกัประมาณ 10 กรัม อบใหแหงที่อุณหภูม ิ400๐C แลว
บดดวยเครื่อง Centrifugal ball mill รุน s100 

2) ช่ังน้ําหนักของตัวอยางที่บดแลวจากขั้นตอนที่ 1 หนกัประมาณ 5 กรัม ผสม
กับ boric acid ในสัดสวน 10 % โดยน้ําหนกัของตัวอยาง  

3) จากขั้นตอนที่ 2 ผสมใหเปนเนือ้เดยีวกันดวยเครื่องผสมตัวอยาง  
Mixer/Mill รุน 8000M เปนเวลาประมาณ 7-10 นาที ทั้งนีข้ึ้นอยูกบัปริมาณ
ของตัวอยาง 

4) อัดตัวอยางที่ผสมแลวลงในเบาอะลูมเินยีมดวยแรงอัด 20 นิวตนั 
5) นําตัวอยางที่ผานขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 4 ไปวิเคราะหองคประกอบทาง

เคมีโดยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซดวยเครื่องวเิคราะหระบบ WDXRF 
 

3.2.3 เปรียบเทียบหาสหสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมทีว่ิเคราะหดวย
เทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรกีับองคประกอบทางเคมีทีว่ิเคราะหดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ ใน
ตัวอยางกากจากอุตสาหกรรมปโตรเลียม การวเิคราะหสหสัมพันธทําโดยการคํานวณคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธของเพยีรสัน และวัดขนาดความสัมพันธโดยมหีลักเกณฑดังนี้ 

• สหสัมพันธขนาดเล็ก หรือมคีวามสัมพนัธกันนอย คาสหสัมพันธ อยูระหวาง -0.29
ถึง -0.1 หรือ 0.1 ถึง 0.29  

• สหสัมพันธทมีีขนาดปานกลาง หรือมีความสัมพันธกันปานกลาง คาสหสัมพันธ อยู
ระหวาง -0.49 ถึง -0.30 หรือ 0.30 ถึง 0.49 

• สหสัมพันธทมีีขนาดใหญหรือมีความสัมพันธกันสูง คาสหสัมพันธ อยูระหวาง -1.0 
ถึง -0.50 หรือ 0.50 ถึง 1.0 

 

                                                                                
 

                 รูปที่ 3.9 เบาอะลูมิเนียม                                   รูปที่ 3.10 สารตัวอยางในเบาอะลูมิเนียม  
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รูป 3.11 เครื่องบดสารตัวอยาง Centrifugal ball mill รุนs100 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 รูป 3.12 เครื่องผสมสารตัวอยาง mixer/ mill รุน 8000M 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการวิเคราะหปริมาณเรเดียมในตัวอยางกากอุตสาหกรรมปโตรเลียม 
 

การวิจยันี้ไดวิเคราะหหาปริมาณเรเดยีมในตวัอยางกากอุตสาหกรรมปโตรเลียม ดวยการวัด
ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-228 และเรเดยีม-228 โดยวิธีแกมมาสเปกโตรเมตรี และแบงกลุม
ของตัวอยางทีใ่ชในการวิจยัออกเปน สลัดจ ตะกรัน และดินจากหลุมเจาะน้ํามนั ผลที่ไดจากการ
วิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหความแรงรงัสีจําเพาะของเรเดียมในตัวอยางสลัดจ 
 

ความแรงรังสีจําเพาะ  

pCi/g (as received)±Counting S.D ตัวอยาง ลักษณะของตัวอยาง แหลงที่มา 

Ra-226 Ra-228 Total Ra 

1 ตะกอนเหลวปนน้ํามัน น้ําและปรอท ถังเก็บ2885 โรงเก็บกาก (บงกช) 0.27±0.02 0.35±0.03 0.62±0.03 

2 ตะกอนเหลวปนน้ํามัน น้ําและปรอท ถังเก็บ2800 โรงเก็บกาก (บงกช) 0.38±0.02 0.53±0.04 0.91±0.04 

3 ตะกอนเหลวปนน้ํามัน น้ําและปรอท ถังเก็บ3326 โรงเก็บกาก (บงกช) 0.41±0.02 0.46±0.03 0.87±0.03 

4 ตะกอนเหลวปนน้ํามัน น้ําและปรอท ถังเก็บ2736โรงเก็บกาก (บงกช) 0.50±0.02 0.73±0.03 1.23±0.03 

5 ตะกอนเหลวปนน้ํามัน น้ําและปรอท ถังเก็บ2849 โรงเก็บกาก (บงกช) 0.54±0.02 0.72±0.04 1.26±0.04 

6 ตะกอนเหลวปนน้ํามัน น้ําและปรอท ถังเก็บ2721 โรงเก็บกาก (บงกช) 0.57±0.02 0.91±0.04 1.48±0.04 

7 ตะกอนเหลวปนน้ํามัน น้ําและปรอท ถังเก็บ3260 โรงเก็บกาก (บงกช) 0.58±0.02 0.79±0.04 1.37±0.04 

8 ตะกอนเหลวปนน้ํามัน น้ําและปรอท ถังเก็บ2767 โรงเก็บกาก (บงกช) 0.61±0.02 0.86±0.04 1.47±0.04 

9 ตะกอนเหลวปนน้ํามัน น้ําและปรอท ถังเก็บ2878 โรงเก็บกาก (บงกช) 0.61±0.03 0.77±0.04 1.38±0.44 

10 ตะกอนเหลวปนน้ํามัน น้ําและปรอท ถังเก็บ2816 โรงเก็บกาก (บงกช) 0.61±0.02 0.86±0.04 1.47±0.04 

11 ตะกอนเหลวปนน้ํามัน น้ําและปรอท ถังเก็บ2785 โรงเก็บกาก (บงกช) 0.63±0.02 0.94±0.04 1.57±0.04 

12 ตะกอนเหลวปนน้ํามัน น้ําและปรอท ถังเก็บ3264 โรงเก็บกาก (บงกช) 0.71±0.03 1.01±0.05 1.72±0.05 

13 ตะกอนเหลวปนน้ํามัน น้ําและปรอท ถังเก็บ2863 โรงเก็บกาก (บงกช) 0.73±0.04 0.76±0.03 1.49±0.05 

14 ตะกอนเหลวปนน้ํามัน น้ําและปรอท ถังเก็บ2912 โรงเก็บกาก (บงกช) 0.75±0.03 1.01±0.06 1.76±0.06 

15 ตะกอนเหลวปนน้ํามัน น้ําและปรอท ถังเก็บ2921 โรงเก็บกาก (บงกช) 1.46±0.03 1.20±0.04 2.66±0.05 
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในตัวอยางสลัดจ (ตอ) 
 

ความแรงรังสีจําเพาะ 

pCi/g (as received) ± Counting S.D ตัวอยาง ลักษณะของตัวอยาง แหลงที่มา 

Ra-226 Ra-228 Total Ra 

16 ตะกอนเหลวปนน้ํามันและปรอท PR3020, PIG Receiver (บงกช) วัดไมขึ้น วัดไมขึ้น - 

17 ตะกอนเหลวปนน้ํามันและปรอท 
MFE Pigging, แทนขุดเจาะWP-7 
(บงกช) 

วัดไมขึ้น วัดไมขึ้น - 

18 ตะกอนเหลวปนน้ํามันและปรอท 
sealine batch Treatment แทนขุด
เจาะ WP-6 (บงกช) 

วัดไมขึ้น วัดไมขึ้น - 

19 ตะกอนเหลวปนน้ํามันและปรอท 
sealine batch  แทนขุดเจาะ WP-8 
(บงกช) 

วัดไมขึ้น วัดไมขึ้น - 

20 ตะกอนแข็งปนน้ํามัน 

สวนบนของแท็งก T-4102 ที่
รวบรวมน้ําจากกระบวนการผลิต 
จากแทงคกักเก็บน้ํามัน จากหลุม
บําบัดน้ําใตดิน (สิริกิติ์) 

1.33±0.04 0.90±0.01 2.23±0.09 

21 ตะกอนแข็งปนน้ํามัน 

กึ่งกลางของแท็งก T-4102 ที่
รวบรวมน้ําจากกระบวนการผลิต 
จากแท็งกกักเก็บน้ํามัน จากหลุม
บําบัดน้ําใตดิน (สิริกิติ์) 

2.45±0.11 2.06±0.04 4.52±0.12 
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รูปที่ 4.1 ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมในตัวอยางสลัดจ 
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 จากตารางที ่ 4.1 แสดงถึงผลการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 และ
เรเดียม-228 พบวา ในตัวอยางสลัดจ มีระดับความแรงรงัสีจําเพาะของเรเดียม-226 และเรเดียม-228 
อยูในชวง 0.27±0.02 ถึง 2.45±0.11 พิโคคูรีตอกรัม และ 0.35±0.03 ถึง 2.06±0.04 พิโคคูรีตอกรัม
ตามลําดับ โดยตัวอยางที่มีความแรงรังสีสูงสุดคือตัวอยางที่ 15 จากแหลงสิริกิติ์  

จากรูปที่ 4.1 ซ่ึงเปนแผนภูมิแสดงระดบัความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 เทียบกับ
เรเดียม-228 จะเห็นวาตัวอยางสลัดจสวนใหญจะมีความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีม-226 นอยกวา 
เรเดียม-228 ยกเวน ตัวอยางที่ 15 จากแหลงบงกช และตวัอยางที่ 20, 21 จากแหลงสิริกิติ์ 

ในตัวอยางที่ 16, 17, 18 และ19 ซ่ึงเปนตัวอยางที่มีโลหะปรอทปนเปอนอยูในปริมาณสูง 
วัดความแรงรงัสีจําเพาะของเรเดียมไดต่ํากวาระดับรังสีแบคกราวดในระบบวดั  

 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหความแรงรังสจีําเพาะของเรเดียมในตัวอยางตะกรันจากแหลงสิริกิติ์ 
 

ความแรงรังสีจําเพาะ  

 pCi/g (น้ําหนักแหง) ± Counting S.D ตัวอยาง 
ลักษณะของ
ตัวอยาง 

แหลงที่มา 

Ra-226 Ra-228 Total Ra 

1 คราบของแข็ง Separator 5-2200 ทําหนาที่แยกของเหลว ออกจากกาซ 0.25±0.04 0.31±0.05 0.57±0.06 

2 
คราบของแข็ง
ติดภายในทอ 

ทอจากหลมุ C-03 ทําหนาที่ดูดน้ําและน้าํมันจากหลุมผลิต 0.48±0.04 0.55±0.01 1.04±0.04 

3 
คราบของแข็ง
ติดภายในทอ 

ทอจากหลุม K-03 ทําหนาที่ดูดน้ําและน้ํามันจากหลุมผลิต 1.25±0.01 1.39±0.09 2.64±0.08 

4 คราบของแข็ง 
wemco unit ทอที่รวบรวมน้ําจากกระบวนการชะลางใน
สถานีผลิต กอนที่จะลงไปใน wemco unit  

1.68±0.06 1.01±0.07 2.70±0.09 

5 คราบของแข็ง เสนทอ SD-01 สําหรับลําเลียงน้ํา produced water  2.74±0.03 1.56±0.03 4.30±0.04 

6 คราบของแข็ง Separator S-2300 ทําหนาที่แยกของเหลว ออกจากกาซ 2.97±0.08 2.69±0.11 5.67±0.13 

7 คราบของแข็ง Separator S-2300 ทําหนาที่แยกของเหลว ออกจากกาซ 5.18±0.51 3.93±0.75 9.12±0.90 

8 คราบของแข็ง 
Dow-38 หลุมบําบัดน้ําใตดินระดับตื้นเปนบอสําหรับสูบ
น้ําอัดลงในหลุมน้ํามัน 

6.27±0.33 10.54±0.23 16.81±0.40 

9 คราบของแข็ง เสนทอ SD-01 สําหรับลําเลียงน้ํา produced water   7.67±0.11 2.12±1.24 9.79±1.24 

10 คราบของแข็ง 
Jet pump สําหรับอัด crude หรือดีเซลลงไปในหลุมผลิต 
NTM-A01  5.7±0.13 9.63±0.26 15.33±0.29 

11 ผงละเอียด 
Filter ตัวกรองตะกรัน ซึ่งขึ้นมากับหลุมน้ําจากฐานการ
ผลิต TRT-B  

60.01±5.08 62.29±6.53 122.30±8.27 

12 ผงละเอียด 
Filter ตัวกรองตะกรัน ซึ่งขึ้นมากับหลุมน้ําจากฐานการ
ผลิต TRT-B (LKU) 

119.91±1.34 140.07±5.63 259.98±5.78 
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รูปที่ 4.2 ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมในตัวอยางตะกรัน 
 
 จากตารางที ่ 4.2 แสดงถึงผลการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 และ
เรเดียม-228 ในตัวอยางตะกรัน พบวา ในตัวอยางตะกรนัสวนใหญมีระดับความแรงรังสีจําเพาะของ
เรเดียมสูงกวาในตัวอยางสลัดจโดยมีความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 อยูในชวง 0.25±0.04 
ถึง119.91±1.34 พิโคคูรีตอกรัม และ ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-228 อยูในชวง 0.31±0.05 ถึง 
140.07±5.63 พิโคคูรีตอกรัม ตัวอยางตะกรันที่นํามาวิเคราะหเปนตัวอยางจากแหลงสิริกิติ์ และ
ตัวอยางที่มีระดับความแรงรังสีสูงอยางเห็นไดชัดคือตัวอยางลําดับที่ 11 และ 12 ซ่ึงทั้งสองตัวอยาง
เปนตะกรันที่เกิดจาก ตัวกรอง (filter) ตะกรัน ทราย และตะกอนอื่น ๆ ที่ขึ้นมากับหลุมน้ําใตดินที่
ถูกสูบขึ้นมาเพื่ออัดกลับลงไปเพิ่มความดันใหแกหลุมน้ํามัน 
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในตัวอยางดินจากหลุมเจาะน้ํามนั 
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รูปที่ 4.3 ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมในตัวอยางดนิจากหลุมเจาะน้ํามัน  
 

ความแรงรังสีจําเพาะ  

pCi/g (น้ําหนักแหง) ± Counting S.D ตัวอยาง ลักษณะตัวยาง แหลงที่มา 

Ra-226 Ra-228 Total Ra 

1 ดินปนทราย Top hole cutting Depth:0m-900m 
น้ําโคลนจากกระบวนการขุดเจาะชั้นตืน้หลุมการผลิต 
C16 ฐานการผลิต NMM-C ที่ความลกึไมเกิน 900 เมตร
จากผิวดิน 

0.23±0.01 0.43±0.02 0.66±0.02 

2 ดินปนทราย ปน
น้ํามัน 

Main seal formation Depth:1800mMD/1512mTVD 
จากกระบวนการขุดเจาะหลุมการผลิต a-16 ฐานการผลิต 
LKU-A ที่ความลึก 1800 เมตรจากผิวดิน 

0.47±0.03 0.88±0.07 1.35±0.07 

3 ดินปนทราย ปน
น้ํามัน 

LKU formation Depth:2010mMD/1663mTVD 
จากกระบวนการขุดเจาะหลุมการผลิต a-16 ฐานการผลิต 
LKU-A ที่ความลึก 2010 เมตรจากผิวดิน 

0.30±0.03 0.69±0.06 0.99±0.06 

4 ดินปนทราย ปน
น้ํามัน 

Basal shale formation Depth:2530mMD/2040mTVD 
จากกระบวนการขุดเจาะหลุมการผลิต a-16 ฐานการผลิต 
LKU-A ที่ความลึก 2530 เมตรจากผิวดิน 

0.77±0.03 1.38±0.07 2.15±0.07 
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จากตารางที ่ 4.3 แสดงถึงผลการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 และ
เรเดียม-228 ของตัวอยางดินที่ระดับความลึกตาง ๆ จากหลุมเจาะน้ํามนั A-16 ของแหลงสิริกิติ์ ซ่ึง
ผลที่ไดจากการวิเคราะหนี ้ จะแสดงถงึความเขมขนของปริมาณเรเดียมที่กระจายอยูตามธรรมชาติ
ในแหลงสิริกิติ์และใชเปนขอมูลสําหรับเปรียบเทียบกับกากจากกระบวนการผลิตที่เกดิจากแหลงนี้ 
ซ่ึงพบวา ในตวัอยางดนิที่ระดับความลึก 2530-2040 เมตร มคีวามแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 
และ เรเดียม-228สูงสุด คือ 0.77±0.03 และ1.38±0.07 พิโคคูรีตอกรัม ตามลําดับ ซ่ึงที่ระดับความลึก
ดังกลาวเปนชัน้หินดินดานใตชั้นแองน้ํามนั และในตัวอยางดินที่ระดับความลึก 0-900 เมตร ซ่ึงเปน
ชั้นหินทรายมคีวามแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 และ เรเดียม-228 วดัไดต่ําสดุ คือ  0.23 ±0.01 และ 
0.43±0.02 พิโคคูรีตอกรมั ตามลําดับ 

นอกจากนี้ยังพบวาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมทีว่ัดไดในดินจากหลุมเจาะน้ํามนัของ
แหลงสิริกิติ์นี ้ มีความแรงรงัสีจําเพาะของเรเดียม-226 (จากอนุกรมการสลายตัวยูเรเนียม) นอยกวา
เรเดียม-228 (จากอนกุรมการสลายตัวทอเรียม) แสดงวาในแหลงสิริกิติ์มีปริมาณทอเรียม-232 
มากกวายูเรเนยีม-238 ซ่ึงสอดคลองกับผลที่วัดไดจากตวัอยางตะกรันสวนใหญจากแหลงนี้ 

 
4.2  องคประกอบทางเคมีของตวัอยางกากอุตสาหกรรมปโตรเลียม 
  
 การวิจยันี้ไดวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีในตัวอยางกากจากอุตสาหกรรมปโตรเลียม
โดยใชเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ ผลที่ไดจากการวิเคราะหแสดงผลธาตุที่เปนองคประกอบอยูใน
ตัวอยางในหนวยของรอยละโดยน้ําหนักตวัอยางของแตละองคประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.4, 4.6 
และ 4.8  
  

4.2.1 องคประกอบทางเคมีในตวัอยางสลัดจ 
จากการวิเคราะหพบวาในตวัอยางสลัดจมธีาตุตาง ๆเปนองคประกอบอยูถึง 21 

ธาตุ คือ Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Zr, Ba, Hg โดยมีธาตุที่
มีปริมาณมากอยูในตวัอยางสวนใหญคือ Al, Si, Fe, Hg 
  จากรูปที่ 4.4  แสดงใหเหน็วา ปริมาณมากกวา 60 % ของตัวอยางสลัดจเปน
สารประกอบอินทรีย ซ่ึงไมสามารถวิเคราะหไดดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ สวนองคประกอบที่
สนใจในการทดลองนี้คือธาตุ Ba, Sr และ Ca มีปริมาณ 2.6% โดยมีปริมาณ ธาตุดังกลาวในตัวอยาง
โดยเฉลี่ยแลว 0.95%, 0.06% และ 1.59%  ตามลําดับ และ มีคาอยูในชวง 0.08%-2.94%, 0.03%-
0.09% และ 0.20%-9.84% ตามลําดับ  นอกจากนั้นคอืองคประกอบที่เปนธาตุโลหะอื่น ๆ เฉลี่ย
ประมาณ 26%  
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เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.5 จะเห็นวาในตัวอยางสลัดจจากแหลงบงกชสวนใหญ
(ยกเวนตัวอยางที่ 15) มีธาตุแบเรียมเปนองคประกอบมากกวาธาตแุคลเซียม และ สทรอนเชียม สวน
ตัวอยางจากแหลงสิริกิติ์ (ตวัอยางลําดับที ่ 20, 21) มีปริมาณของธาตุแคลเซียมสูงกวา อีกสองธาตุที่
เหลืออยางเหน็ไดชัด ซ่ึงสอดคลองกับคาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีม-226 จากตวัอยางเดยีวกัน 
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รูปที่ 4.4 องคประกอบโดยเฉลี่ยที่มีอยูในตัวอยางสลัดจทุกตัวอยางรวมกัน 
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รูปที่ 4.5 ปริมาณธาตุ Ba, Ca และ Sr ในแตละตัวอยางสลัดจ 
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4.2.2 องคประกอบทางเคมีในตวัอยางตะกรัน 
ผลการวิเคราะหพบวาในตวัอยางตะกรันมธีาตุตาง ๆเปนองคประกอบนอยกวาใน 

ตัวอยางสลัดจ คือ มีเพียง 17 ธาตุ ไดแก Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr 
และ Ba โดยธาตุที่มีปริมาณมากอยูในตัวอยางสวนใหญคือ Al, Si, Fe  

จากรูปที่ 4.7 แสดงใหเห็นวาในตวัอยางตะกรันมีสารประกอบอินทรียเปน
องคประกอบนอยกวาในตัวอยางสลัดจ คอืมีคาเฉลี่ยประมาณ 48% สวนปริมาณธาตุ Ba, Sr และ Ca 
มีสัดสวนโดยเฉลี่ยประมาณ 2.7% ชวงปริมาณที่วัดไดของธาตุดังกลาวในตัวอยางตะกรัน คอื 
0.35%-0.84%, 0.02%-0.56% และ 0.43%-49.76% ตามลําดับ สวนธาตุโลหะอื่น ๆ นอกเหนือจากนี้
มีปริมาณเฉลี่ยประมาณ 23%  

และจากรูปที ่ 4.6 จะเหน็วาในตัวอยางตะกรันสวนใหญจะมีธาตแุคลเซียมเปน
องคประกอบมากกวาแบเรยีม และสทรอนเชียม และมีความแตกตางอยางชัดเจนกบัอีกสองธาตุที่
เหลือ ยกเวนในตัวอยางลําดบัที่ 12 ซ่ึงเปนตะกรันของแผนกรอง (filter) จากหลุมน้ําใตดิน  
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         รูปที่ 4.6 องคประกอบโดยเฉลี่ยที่มีอยูในตวัอยางตะกรันทกุตัวอยางรวมกนั 
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  รูปที่ 4.7 ปริมาณธาตุ Ba, Sr และ Ca ในแตละตัวอยางตะกรัน 
 
 
4.2.3 องคประกอบทางเคมีในตวัอยางดินจากหลุมเจาะน้ํามนัของแหลงสิริกิติ ์

จากการวิเคราะห พบวาในตัวอยางดินจากหลุมเจาะน้าํมันมีธาตุตาง ๆ เปน
องคประกอบ 18 ธาตุ ไดแก Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr และ Ba
โดยมีธาตุหลักที่มีปริมาณมากอยูในเกือบทกุตัวอยางคือ Al, Si, Fe เชนเดียวกับในตวัอยางตะกรัน 

และจากรูปที ่ 4.7 จะเห็นวาในตัวอยางดินจากหลุมเจาะน้ํามันสวนใหญมีปริมาณ
ธาตุแคลเซียมสูงกวาแบเรยีมและสทรอนเชียม ยกเวนในตัวอยางที่ระดับความลึก 1663 ถึง 2010 

เมตร ซ่ึงที่ระดับความลึกดังกลาว เปนความลึกของชั้นแองน้ํามันจากแหลงสิริกิติ์   
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  รูปที่ 4.8 ปริมาณธาตุ Ba, Sr และ Ca ในแตละตัวอยางดนิจากหลุมเจาะน้ํามัน 
 
 

4.3 สหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมกับองคประกอบทางเคมีในตัวอยางกากอุตสาหกรรม
ปโตรเลียม 
 
 ในการศึกษาสหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมกับองคประกอบทางเคมีในตัวอยางกาก
จากอุตสาหกรรมปโตรเลียมครั้งนี้ทําโดยพิจารณาคาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมรวม (เรเดียม-
226, เรเดียม-228) กับ ปริมาณธาตุแบเรียม สทรอนเชียม และแคลเซียม และวิเคราะหสหสัมพันธ
แยกตามชนิดของตัวอยาง และแสดงความมีสหสัมพันธในแตละกลุมตัวอยางดวยคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ ซ่ึงหลังจากพิจารณาขอมูลตามสถิติแลวไดเลือกบางขอมูลที่จะนํามาใชเพื่อหา
สหสัมพันธ ผลที่ไดจากการศึกษาเปนดังนี้ 
 

4.3.1 สหสัมพันธในตัวอยางสลัดจ 
ในการวิเคราะหหาสหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมกับปริมาณธาตุแบเรียม 

สทรอนเชียม และแคลเซียมในตัวอยางสลัดจคร้ังนี้ ไมใชขอมูลท่ีวัดไดจากตัวอยางสลัดจของแหลง
สิริกิติ์มาพิจารณาหาสหสัมพันธรวมกับตัวอยางสลัดจที่เหลือ  เนื่องจากเปนตัวอยางที่มาจากตาง
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แหลง และมีจํานวนเพียง 2 ตัวอยาง ซ่ึงไมเพียงพอที่จะใชพิจารณาหาสหสัมพันธ ดังนั้นตัวอยาง
สลัดจที่ใชในหาสหสัมพันธในครั้งนี้ จึงเปนตัวอยางจากแหลงบงกชเทานั้น  

 
4.3.1.3 สหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมกับธาตุแบเรียมในตัวอยางสลัดจ 

คาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมไดถูกนํามาเขียนกราฟกับปริมาณของ
ธาตุแบเรียมเพื่อดูแนวโนมความสัมพันธของธาตุทั้งสอง ดังแสดงในรูปที่ 4.9  
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุแบเรยีมในสลัดจ 
 
จากรูปที่ 4.9 พบวา มีแนวโนมของความมีสหสัมพันธกันระหวางปริมาณ

ความแรงรังสีจําเพาะกับปริมาณธาตุแบเรียมโดยมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน 
และจากการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ของกลุมตัวอยาง ไดเทากับ 
0.68 แสดงวาสหสัมพันธเปนไปในทางบวก คือ เมื่อปริมาณธาตุแบเรียมเพิ่มขึ้น 
คาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมก็จะเพิ่มขึ้นดวย คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 
เทากับ 0.68 ซ่ึงเปนคาสหสัมพันธขนาดใหญหรือความความแรงรังสีจําเพาะของ
เรเดียมกับปรมิาณธาตุแบเรียมในตัวอยางสลัดจมีความสัมพันธกันมาก 

 
4..3.1.2 สหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมกับธาตุแคลเซียมในตัวอยางสลัดจ 

คาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมไดถูกนํามาเขียนกราฟกับปริมาณของ
ธาตุแคลเซียมเพื่อดูแนวโนมความสัมพันธของธาตุทั้งสอง ดังแสดงในรูปที่ 4.10  
 
 

r =0.68 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุแคลเซียมในสลัดจ 
 

จากรูปที่ 4.10 พบวามีแนวโนมของความมีสหสัมพันธกันระหวาง
ปริมาณความแรงรังสีจําเพาะกับปริมาณธาตุแคลเซียม โดยมีแนวโนมไปในทาง
เดียวกัน และจากการคํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของความแรงรังสีจําเพาะ
กับปริมาณธาตุแคลเซียมพบวามีคาเทากับ 0.64 ซ่ึงแสดงถึงความมีสหสัมพันธ
ขนาดใหญ หรือมีความสัมพันธกันมาก ระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม
กับปริมาณธาตุแคลเซียมในตัวอยางสลัดจ นั่นคือ เมื่อปริมาณธาตุแคลเซียม
เพิ่มขึ้น คาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมก็จะเพิ่มขึ้นดวย  

   
4.3.1.3 สหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมกับธาตุสทรอนเชียมในตัวอยางสลัดจ 
 

0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

ความแรงรังสีจําเพาะของเรดียม (pCi/g)

ป
ริม
าณ

 S
r (

%
)

 
 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุสทรอนเชียมในสลัดจ 

r =0.64 

r =0.27 
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จากรูปที่ 4.11 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของ
เรเดียมกับปริมาณ  ธาตุสทรอนเชียมในตัวอยางสลัดจ พบแนวโนมความมี
สหสัมพันธกันในทางบวกและจากการคํานวณหาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธซ่ึงมีคา 
0.27 แสดงมีสหสัมพันธกันระหวางระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับ
ปริมาณธาตุ สทรอนเชียมขนาดเล็กในตัวอยางสลัดจ นั่นคือ ระหวางความแรงรังสี
จําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุสทรอนเชียมในตัวอยางสลัดจมีความสัมพันธ
กันนอย เนื่องจากธาตุสทรอนเชียมเปนธาตุหายาก (rare earth) และพบในปริมาณ
นอยมากเมื่อเทียบกับธาตุอ่ืน ๆ ที่เปนองคประกอบอยูในตัวอยางสลัดจ จึงทําให
ไมมีผลตอคาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมนอยกวาธาตุอ่ืน ๆ  

   
4.3.2 สหสัมพันธในตัวอยางตะกรัน 

ในการวิเคราะหหาสหสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณ
ธาตุแบเรียม สทรอนเชียม และแคลเซียมในตัวอยางตะกรันครั้งนี้ ไมนําขอมูลที่วัดไดจากตัวอยาง
ตะกรันที่เกิดจากแผนกรองของหลุมน้ําใตดินมาพิจารณาหาสหสัมพันธรวมกับตัวอยางที่เหลือ  
เนื่องจากเปนตัวอยางที่มีคาความแรงรังสีอยูในชวงที่แตกตางกับกลุมตัวอยางสวนใหญ ซ่ึงผลที่ได
จากการวิเคราะหหาสหสัมพันธเปนดังนี้ 

 
4.3.2.1 สหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมกับธาตุแบเรียมในตัวอยางตะกรัน 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณ ธาตุแบเรยีมในตะกรนั 
 
จากรูปที่ 4.12 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของ

เรเดียมกับปริมาณธาตุแบเรียมในตัวอยางตะกรัน เนื่องจากตัวอยางที่ใชในการ

r =0.95 

r =0.84 
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วิเคราะหมีจํานวนนอย ในการพิจารณาหาสหสัมพันธ จึงพิจารณาแยกเปนสอง
แนวโนม และคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจากกลุมขอมูลในแตละ
แนวโนม ซ่ึงไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เทากับ  0.95 และ  0.84 ซ่ึงเปน
สหสัมพันธในทางบวกขนาดใหญ แสดงวาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับ
ปริมาณธาตุแบเรียมในตัวอยางตะกรันมีความสัมพันธกันมาก 

 
4.3.2.2 สหสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุ
แคลเซียมในตัวอยางตะกรัน 

 

ในการวิเคราะหหาสหสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับ
ปริมาณธาตุแคลเซียมในตัวอยางตะกรันไมนําขอมูลที่วัดไดจากตัวอยางตะกรันที่ 8 
และ 9 มาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เนื่องจากปริมาณแคลเซียมที่วัดได
จากตัวอยางดังกลาวมีคาตางไปจากคาเฉลี่ยของปริมาณแคลเซียมที่วัดไดจาก
ตัวอยางตะกรันทั้งหมด เกินกวาคาเบี่ยงเบนของกลุมตัวอยาง ผลจากการวิเคราะห
พบแนวโนมความมีสหสัมพันธในทางบวก ดังรูปที่ 4.14  
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณแคลเซียมในตะกรัน 
   

จากรูปที่ 4.13 เมื่อคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธไดเทากับ 0.59 
แสดงวาปริมาณความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุแคลเซียมใน
ตัวอยางตะกรันมีสหสัมพันธกันมาก  ซ่ึงมีคาใกล เคียงกับคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธของความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุแคลเซียมใน
ตัวอยางสลัดจ 

r =0.59 
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4.3.2.3 สหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมกับธาตุสทรอนเชียมในตัวอยางตะกรัน 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุสทรอนเชียมในตะกรัน 
 

จากรูปที่ 4.14 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของ
เรเดียมกับปริมาณธาตุสทรอนเชียมในตัวอยางตะกรัน เมื่อวิเคราะหขอมูลแลว ได
พิจารณาหาสหสัมพันธ แยกเปนสองแนวโนม และคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธจากกลุมขอมูลในแตละแนวโนม ซ่ึงไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
เทากับ 0.89 และ 0.57 ซ่ึงเปนสหสัมพันธในทางบวกขนาดใหญ แสดงวาความแรง
รังสีจํา เพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุสทรอนเชียมในตัวอยางตะกรันมี
ความสัมพันธกันมาก  

 

r =0.89 

r =0.57 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 ในกระบวนการผลิตปโตรเลียมเมื่อทําการสูบน้ํามันและกาซธรรมชาติขึ้นมาจากใตดนิ จะ
ชะลางเอาเรเดยีมที่มีอยูในดนิหรือหินที่อยูรอบบริเวณนัน้มาดวย น้าํจากกระบวนการผลิตที่มีธาตุ
เรเดียมละลายปนอยูนีจ้ะถูกสูบขึ้นมาพรอมกับน้ํามันและกาซธรรมชาติ และเมื่อผานเขาสูขั้นตอน
ในการผลิต จึงทําใหเกดิกากที่มีการปนเปอนทางรังสีในระบบผลิตและอุปกรณตาง ๆ ที่มกีารสัมผัส 
หรือปฏิบัติงานกับน้ําจากกระบวนการผลิตของแหลงปโตรเลียม 
 ในการศึกษานีไ้ดวิเคราะหหาปริมาณเรเดยีมในรูปของความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมใน
ตัวอยางกากจากอุตสาหกรรมปโตรเลียมในประเทศไทย โดยใชเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี และ
ตัวอยางกากทีใ่ชในการวิจยัคือ ตัวอยางสลัดจและตะกรันจากกระบวนการผลิตปโตรเลียมของ
แหลงบงกช และแหลงสิริกิติ์ นอกจากนีย้ังไดทําการศึกษาสหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดยีมที่
วิเคราะหไดกบัองคประกอบทางเคมีของตัวอยางกากปโตรเลียมอีกดวย ซ่ึงผลจากการวจิัยสรุปได
ดังนี ้

5.1.1 ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม 
• ตัวอยางสลัดจ (Sludge) 

ไดทําการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะในตัวอยางสลัดจ ซ่ึงเปนกากที่เกิดจากการ
ตกตะกอน ในอุปกรณการผลิตปโตรเลียมที่น้ําจากกระบวนการผลิตไหลผาน ซ่ึงมีจํานวนตัวอยาง
สลัดจทั้งหมด 21 ตัวอยาง แบงเปนตัวอยางจากแหลงผลิตกาซธรรมชาติ บงกชจํานวน 19 ตัวอยาง 
และ 2 ตัวอยาง จากถังตกตะกอนของน้ําจากกระบวนการผลิตจากแหลงผลิตน้ํามันสิริกิติ์ 

ผลการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมดวยวิธีแกมมาสเปกโตรเมตรี พบวา 
 คาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 และเรเดียม-228 ในตัวอยางสลัดจอยูในชวง 0.27±0.025ถึง 
2.45±0.01และ0.35±0.03 ถึง 2.06±0.04 พิโคคูรีตอกรัม ตามลําดับ อยางไรก็ตามคาของความแรง
รังสีจําเพาะของเรเดียม-226 ที่พบในตัวอยางสลัดจทั้งหมด อยูในชวงของคาความแรงรังสีจําเพาะ
ของเรเดียม-226 จากดินทั่วไปของประเทศไทย คือ 0.29 ถึง 2.12 พิโคคูรีตอกรัม[15] โดยตัวอยาง
สลัดจที่มีคาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมสูงสุด คือ ตัวอยาง ที่ 21 จากแหลงสิริกิติ์ และพบวา
ตัวอยางสลัดจจากแหลงสิริกิติ์ทั้งสองตัวอยาง (ตัวอยางที่ 20 และ21) มีคาความแรงรังสีจําเพาะของ
เรเดียมสูงกวาตัวอยางสลัดจทุกตัวอยางจากแหลงบงกช (ยกเวนตัวอยางที่ 15) ทั้งนี้เนื่องจากแหลง
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ผลิตทั้งสองมีอายุของการดําเนินการผลิตที่แตกตางกัน โดยแหลงสิริกิติ์มีอายุการดําเนินการผลิต
นานกวาแหลงบงกช ซ่ึงมีผลอยางมากตอปริมาณเรเดียมที่ละลายปนอยูในน้ําจากกระบวนการผลิต
อันเปนแหลงกําเนิดของเรเดียมที่จะพบในตัวอยางสลัดจ นอกจากนี้จากขอมูลความแรงรังสีจําเพาะ
ของเรเดียมในน้ําจากกระบวนการผลิตที่เคยมีการวิเคราะหไว[8] พบวาน้ําจากกระบวนการผลิตใน
แหลงสิริกิติ์มีความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมสูงกวาในแหลงบงกช (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ข) 
เปนเหตุใหสลัดจที่เกิดจากกระบวนการผลิตในแหลงสิริกิติ์มีความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมสูง
กวาสลัดจจากแหลงบงกช 
 

• ตัวอยางตะกรัน (Scale) 
ไดทําการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในตัวอยางตะกรัน ที่เกิดเปน

คราบแข็งเกาะติดตามผิวดานในของทอหรืออุปกรณตางๆ ที่น้ําจากกระบวนการผลิตไหลผาน ซ่ึงมี
ทั้งหมดจํานวน 12 ตัวอยาง ตัวอยางตะกรันทั้งหมดมาจากแหลงสิริกิติ์ 

ผลการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมดวยวิธีแกมมาสเปกโตรเมตรีพบวา
คาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 และ เรเดียม-228 ในตัวอยางตะกรัน มีคาอยูในชวง 
0.25±0.04 ถึง 119.910±5.63 และ 0.31±0.05 ถึง 140.07±5.63 พิโคคูรีตอกรัม ตามลําดับ โดย
ตัวอยางตะกรันที่มีความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมสูงสุดคือตัวอยางที่ 12 รองลงมาคือตัวอยางที่ 11
ซ่ึงเปนตัวอยางตะกรันจากแผนกรองน้ําใตดิน (ground water) ที่สูบขึ้นมาและอัดกลับลงไปในหลุม
น้ํามันเพื่อเพิ่มความดันใหแกน้ํามันในหลุมขางเคียงอยูตลอดเวลา ซ่ึงปกติแลวน้ําใตดินบริเวณ
แหลงปโตรเลียมจะมีความเค็มสูงกวาน้ําใตดินทั่วไป จึงเพิ่มความสามารถในการละลายของเรเดียม 
ทําให น้ําที่สูบขึ้นมามีเรเดียมละลายอยูสูง ดังนั้นจึงเกิดเปนตะกรันที่แผนกรอง ทําใหความแรงรังสี
จําเพาะของเรเดียมที่วัดไดจากตัวอยางทั้งสองนี้ สูงกวาตัวอยางตะกรันอื่น ๆ ซ่ึงเกิดจากการ
ตกตะกอนของน้ําในกระบวนการผลิต (produced water)  
     

• ตัวอยางดินจากหลุมเจาะน้ํามัน 
ในการศึกษานี้ไดทําการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในตัวอยางดิน

จากหลุมเจาะน้ํามันของแหลงสิริกิติ์ เพื่อหาความเขมขนของปริมาณเรเดียมที่มีกระจายอยูตาม
ธรรมชาติในแหลงสิริกิติ์ และใชในการเปรียบเทียบระหวางความปริมาณเรเดียมที่มีอยูตาม
ธรรมชาติในแหลงสิริกิติ์กับปริมาณเรเดียมที่มีอยูในกากจากกระบวนการผลิตในแหลงเดียวกัน 

ผลการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมดวยวิธีแกมมาสเปกโตรเมตรีพบวา
ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 และ เรเดียม-228 ที่วัดไดในตัวอยางดินจากหลุมเจาะน้ํามันมี
คาอยูในชวง 0.23±0.01 ถึง 0.77±0.03 และ 0.43±0.02 5 ถึง 1.38±0.07 พิโคคูรีตอกรัมตามลําดับ 
ตัวอยางดินที่วัดคาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมไดสูงสุด คือ ตัวอยางดินที่ความลึก 2040 ถึง 
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2530 เมตร ซ่ึงที่ความลึกดังกลาวเปนระดับความลึกของชั้นหินดินดานใตช้ันน้ํามัน และพบวาความ
แรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 ที่วัดไดจากตัวอยางนี้มีคาต่ํากวาคาเฉลี่ยความแรงรังสีจําเพาะของ
เรเดียม-226 ในหินดินดานทั่วโลกที่มีรายงานในเอกสารอางอิงที่ 17 
  ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมที่วัดไดในตัวอยางดินจากหลุมเจาะน้ํามัน แสดง
ถึงความเขมขนของเรเดียมที่กระจายอยูตามธรรมชาติของดินรอบ ๆ แหลงสิริกิติ์ และจากการศึกษา
ปริมาณเรเดียมในตัวอยางสลัดจและตัวอยางตะกรันของแหลงผลิตนี้ พบวามีปริมาณเรเดียมสูงกวา
ที่มีอยูในธรรมชาติหลายเทา จึงอาจสรุปไดวาปริมาณเรเดียมที่สูงขึ้นในสลัดจและตะกรันนั้น ถูกทํา
ใหสูงขึ้น (Enhanced) ดวยกระบวนการผลิตปโตรเลียม  
 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเรเดียมในสลัดจและตะกรันที่ทําการศึกษาในครั้งนี้กับปริมาณ
เรเดียมในสลัดจและตะกรันจากแหลงปโตรเลียมของหลาย ๆ ประเทศที่เคยมีการศึกษาไว พบวา
กากจากอุตสาหกรรมปโตรเลียมในประเทศไทยมีปริมาณเรเดียมต่ํากวาที่พบในหลาย ๆ ประเทศหลาย
เทา ดังแสดงในตารางที่ 5.1  

 
ตารางที่ 5.1 ปริมาณเรเดียมในตัวอยางสลัดจ และตะกรันจากแหลงปโตรเลียมในประเทศตาง ๆ  

 
 

5.1.2 องคประกอบทางเคมีในตัวอยาง 
ในการวิเคราะหหาสหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมกับองคประทางเคมีของ

ตัวอยาง จําเปนตองทราบธาตุองคประกอบที่มีอยูในตัวอยาง ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงไดทําการ
วิเคราะหหาธาตุองคประกอบดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซในแตละตัวอยาง และพบวา ในตัวอยาง
สลัดจและตะกรัน ทั้งจากแหลงบงกช แหลงสิริกิติ์มีจํานวนธาตุที่เปนองคประกอบอยูในตัวอยางไม
แตกตางกันมากนัก แตมีปริมาณของธาตุแบเรียม สทรอนเชียม และแคลเซียมแตกตางกันดังนี้ 

 
 

สลัดจ (pCi/g) ตะกรัน (pCi/g)  
Ra-226 Ra-228 Ra-226 Ra-228 

นอรเว[18] 2.7 - 127.03 2.7 - 124.32 108.11 - 872.97  70.27 - 905.4 
บราซิล[5] 9.7-9918.91 6.76 - 9270.26 2864.86 2108.11 
ออสเตรเลีย[19] 675.68 810.81 6756.76 8108.11 
แอลจีเรีย[20] - - 486.49-17432.43 - 
ไทย 0.27 - 2.45 0.35 - 2.06 0.25 - 119.91 0.31 - 140.07 
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• ตัวอยางสลัดจ 
ปริมาณธาตุแบเรียม สทรอนเชียม และแคลเซียมที่วิเคราะหไดจากตัวอยางสลัดจมี

คาอยูในชวง0.35%-0.84%, 0.02%-0.56% และ 0.43%-49.76% ตามลําดับ โดยที่ตัวอยางสวนใหญ
จะมีปริมาณของธาตุแบเรียมเปนองคประกอบมากกวาอีกสองธาตุที่เหลือ 

จากขอมูลของสถาบันปโตรเลียมแหงอเมริกา (American Petroleum Institute)
รายงานวาปริมาณธาตุองคประกอบเหลานี้เมื่อตกตะกอนอยูในสลัดจมักจะอยูในรูปสารประกอบ
คารบอเนต  และแบเรียมคารบอเนต (BaCO3) ซ่ึงมี คาคงที่การละลาย (solubility product constant, 
KSP) ต่ํากวาแคลเซียมคารบอเนต (CaCo3) ผลจากจากการวิเคราะหจึงพบปริมาณธาตุแบเรียมสูงกวา
ธาตุแคลซียมในตัวอยางสลัดจสวนใหญ เนื่องจาก สวนสารประกอบสทรอนเชียมคารบอเนต มีคา 
KSP ต่ํากวาสารประกอบสองตัวแรกทําใหสารประกอบ สทรอนเชียมละลายออกมาสูแหลงผลิตได
นอย นอกจากนั้น ธาตุสทรอนเชียมยังเปนธาตุหายาก (rare earth) มีความเขมขนอยูใตผิวโลกต่ํา จึง
มีธาตุสรอนเชียมเปนองคประกอบอยูในตัวอยางสลัดจนอยกวาธาตุอ่ืน ๆ  

 

• ตัวอยางตะกรัน 
ปริมาณธาตุแบเรียม สทรอนเชียม และแคลเซียมที่วิเคราะหไดจากตัวอยางตะกรัน

มีคาอยูในชวง 0.35%-0.84%, 0.02%-0.56% และ 0.43%-49.76% ตามลําดับ โดยที่ตัวอยางสวน
ใหญจะมีปริมาณของธาตุแคลเซียมเปนองคประกอบมากกวาอีกสองธาตุที่เหลือซ่ึงสอดคลองกับผล
ที่วิเคราะหไดจากดินหลุมเจาะน้ํามันในแหลงเดียวกัน แสดงวาในแหลงสิริกิติ์มีปริมาณความ
เขมขนของธาตุแคลเซียมสูงกวาอีกสองธาตุที่เหลือมาก จึงพบธาตุแคลเซียมเปนองคประกอบอยูใน
ตัวอยางตะกรันมากกวาธาตุแบเรียม และเชนเดียวกับในตัวอยางสลัดจ สทรอนเชียม มีความเขมขน
อยูใตผิวโลกต่ํา จึงมีธาตุสรอนเชียมเปนองคประกอบอยูในตัวอยางสลัดจนอยกวาธาตุอ่ืน ๆ  

 

• ตัวอยางดินจากหลมุเจาะน้ํามัน  
ผลที่ไดจากการวิเคราะหองคประกอบในตัวอยางดินจากหลุมเจาะน้ํามัน มีปริมาณ

ของปริมาณธาตุแบเรียม สทรอนเชียม และแคลเซียม อยูในชวง 0.09%-0.1.69%, 0.01%-0.56% 
และ 0.01%-0.02% ตามลําดับ ซ่ึงผลที่ไดแสดงถึงความเขมขนของธาตุเหลานี้ที่มีอยูตามธรรมชาติ
ของแหลงผลิตเอง และเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่วิเคราะหไดจากตัวอยางตะกรัน ของแหลงเดียวกัน 
พบวาในตัวอยางตะกรันมีปริมาณของธาตุแบเรียม สทรอนเชียมและแคลเซียมสูงขึ้นกวาที่มีอยูตาม
ธรรมชาติ โดยเฉพาะ ธาตุแคลเซียมที่มีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นกวาในธรรมชาติอยางชัดเจน 

 
 



 70 

5.1.3 สหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมกับองคประกอบทางเคมีในตัวอยางกากจาก
อุตสาหกรรมปโตรเลียม 

ไดทําการศึกษาสหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมกบัองคประกอบทางเคมีใน
ตัวอยางกากจากอุตสาหกรรมปโตรเลียม โดยคํานวณสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาความแรง
รังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุแบเรยีม สทรอนเชียม และแคลเซียม และแสดงความมี
สหสัมพันธในรูปของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 

 

• ตัวอยางสลัดจ 
ผลการวิเคราะหพบวามีสหสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับ

ปริมาณธาตุแบเรียม สทรอนเชียม และแคลเซียม ในทางบวก โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
เทากับ 0.68 , 0.27 และ 0.64 ตามลําดับ ดงันั้นจึงสรุปไดวาในตัวอยางสลัดจจากแหลงบงกช เมื่อมี
ปริมาณธาตุแบเรียม สทรอนเชียม และแคลเซียมสูงจะมีผลใหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีม
สูงขึ้นเชนกัน โดยปริมาณธาตุแบเรียมจะมีสหสมัพันธกับคาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีม
มากกวาปริมาณธาตุแคลเซียม และสทรอนเชียม 

 

• ตัวอยางตะกรนั 
ผลการวิเคราะหพบวามีสหสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับ

ปริมาณธาตุแบเรียม สทรอนเชียม และแคลเซียม ในตัวอยางตะกรัน ในทางบวก โดยมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.84-0.95 , 0.59 และ 0.57-0.89 ตามลําดับ ดังนัน้จึงสรุปไดวาใน
ตัวอยางตะกรนัจากแหลงบงกชเมื่อมีปริมาณธาตุแบเรียม สทรอนเชียม และแคลเซียมสูงจะมีผลให
ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมสูงขึ้นเชนกัน โดยพบวาปริมาณธาตุแบเรียมจะมีสหสัมพันธกับคา
ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมมากกวาปริมาณธาตุแคลเซียม และสทรอนเชียม 

 
  จึงสามารถสรุปไดวามีสหสมัพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับ
ปริมาณธาตุแบเรียม แคลซียม และสทรอนเชียม ในตัวอยางกากจากอุตสาหกรรม และจากคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ พบวาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมมีสหสัมพันธกับปริมาณ
ธาตุแบเรียมมากที่สุด เนื่องจากเรเดยีมมีคณุสมบัติทางเคมีใกลเคียงกบัแบเรียมมากกวาสทรอนเชยีม
และแคลเซียม เรเดียมจึงสามารถเขาแทนที่ในโครงสรางผลึกสารประกอบของแบเรยีมไดดกีวา จงึ
พบวาปริมาณธาตุแบเรียมมผีลตอความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมมากกวาธาตุสทรอนเชียมและ
แคลเซียม 
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เพื่อเปนการสนับสนุนผลการวิจัย จึงไดทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ
น้ําจากกระบวนการผลิต จากตัวอยางแมงกานีสไฟเบอร (Mn fiber) ที่ใชดูดซับธาตุเรเดียมสําหรบั
วิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในน้ําจากกระบวนการผลิตปโตรเลียมของแหลงบงกช
และแหลงสิริกิติ์[8],[19] เนือ่งจากแมงกานีสไฟเบอรมีความสามารถดดูซับเรเดยีมโดยการแลกเปลี่ยน
ไอออน แมงกานีสไฟเบอรจึงสามารถดูดซับธาตุอ่ืน ๆ ในหมูเดยีวกนักบัเรเดยีมไดดงันัน้จึงนําตวัอยาง
แมงกานีสไฟเบอรจากหองปฏิบัติการ NORM LAB ภาควชิานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ผานการวิเคราะหปริมาณเรเดียมดวยเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี มา
วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีดวยเทคนคิการเรืองรังสีเอกซ เพื่อวเิคราะหสหสัมพันธระหวาง
ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุแบเรียม สทรอนเชียม และแคลเซียมในตัวอยางน้าํ
จากกระบวนการผลิต ซ่ึงผลที่ไดจากการวิเคราะห (แสดงในภาคผนวก ข) พบวามีสหสัมพันธขนาด
ใหญอยางเห็นไดชัด ระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุแบเรียม สทรอนเชียม 
และแคลเซียมในตัวอยางน้ําจากกระบวนการผลิต ซ่ึงสอดคลองกับสหสัมพันธที่พบในตวัอยาง
สลัดจและตะกรัน 
 
5.2 วิจารณผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.2.1 ตัวอยางสลัดจที่ใชในการทําการวิจยันี้บางตัวอยางมกีารปนเปอนของโลหะปรอท

ในปริมาณสูง จึงอาจมคีวามคลาดเคลื่อนของผลจากการวดัความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมใน
ตัวอยางได ถึงแมผูทําการวจิัยจะทาํการแกคาดวยการคาํนวณคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตนเอง
ของตัวอยางแลวก็ตาม ปรอทเปนธาตุโลหะหนักที่มีมวลอะตอมสูง ดังนั้นเมื่อคํานวณคาความแรง
รังสีเปนความแรงรังสีจําเพาะ(ความแรงรังสีตอน้ําหนักตวัอยาง) ในตัวอยางที่มีปรอทปนเปอนสูง
จึงอาจมีคาความแรงรังสีจําเพาะนอยกวาทีม่ีอยูจริง  
 

5.2.2 สําหรับการวิเคราะหหาสหสัมพันธควรมีการเก็บจํานวนตัวอยางมากกวาที่ใชใน
งานวิจยันี้ เพื่อลดคาเบี่ยงเบนของกลุมขอมูล ทําใหคาสหสัมพันธที่คํานวณไดมีความถูกตองยิ่งขึ้น 
 

5.2.3 สําหรับการวิเคราะหองคประกอบทางเคมใีนตัวอยางดวยเทคนิคการเรอืงรังสีเอกซ 
ไดทําการวเิคราะหปริมาณของแตละธาตุองคประกอบดวยโปรแกรม SemiQ เนื่องจากตัวอยางที่ใช
ในการวิจัยมจีาํนวนไมเพยีงพอที่จะลดผลของแมทริกซ ดวยเทคนิคอ่ืน ๆ ได ซ่ึงผลที่ไดจากการ
วิเคราะหจะมคีวามถูกตองในเชิงสัดสวนเปรียบเทียบกบัองคประกอบแตละธาตุในตัวอยาง แตหาก
ตองการคํานวณหาปริมาณของธาตุอยางละเอียด ควรใชเทคนิคการสรางกราฟมาตรฐานสําหรับ
ปรับเทียบ 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอยางการคาํนวณ 

 

1. ตัวอยางการคํานวณคํานวณหาอัตรานับสุทธิ 

ตาราง ก-1 ขอมูลอัตรานับที่พีคพลังงาน 609.3 keV จากตะกรันตวัอยางที่ 3  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Channel 
Eergy 
(keV) 

Counts 

941 604.12 81 
942 604.76 69 
943 605.40 76 
944 606.04 70 
945 606.68 83 
946 607.32 124 
947 607.97 247 
948 608.61 423 
949 609.25 544 
950 609.89 527 
951 610.53 432 
952 611.18 223 
953 611.82 129 
954 612.46 99 
955 613.10 76 
956 613.74 65 
957 614.38 70 
958 615.03 53 
959 615.67 62 
960 616.31 70 

คาอัตรานับที่จุดเริ่มพีค (CA) (คาเฉลี่ยอัตรานับจาก 4 ชอง) 

คาอัตรานับที่จุดสิ้นสุดพีค (CB) (คาเฉลี่ยอัตรานับจาก 4 ชอง) 
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รูป ก-1 พื้นที่ใตพีคพลังงาน 609.3 keV แสดงคาอัตรานับในตัวอยางตะกรันที่ 3 

เมื่อนําขอมูลอัตรานับที่วัดไดจากตวัอยางมาสรางเปนกราฟระหวางพลังงานกับคาอัตรานับ 
ดังรูป ก-1 จะไดจุดเริ่มและจุดสิ้นสุดพีค เพื่อใชในการในการคํานวณหาอัตรานับสุทธิ ซ่ึงจากตาราง 
ก-1 และรูป ก-1  จะได จุดเริม่พีคที่ Channel 944 และส้ินสุดที่ 957 

คาอัตรานับสุทธิของพีคพลังงาน 609.3 keV หาไดจากพื้นที่ใตพีคที่สรางจากขอมูลที่วัดได
นั่นเอง คาอัตรานับสุทธิ (Net peak area) จะเทากับ พืน้ที่ใตพีคทั้งหมด (Peak integral ) ลบดวย 
พื้นที่ฐานของพีค (Base) 

Net peak area = Peak integral – Base 

ดังนั้น Peak integral = ∑
=

957

944Channel
count  

( ) ( )

4
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65769912922343252754442324712483

4
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 = 3190 
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⎝
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          = 964 

ดังนั้นจะไดคาอัตรานับสุทธิ = 3109-964 

        = 2145 
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2. ตัวอยางการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตวัเองในตะกรันตวัอยางที่ 3  
คาอัตรานับสุทธิที่ไดจากขัน้ตอนที่ 7 ในขอ3.2.1.4 คือคา I0 = 110518 

       จากขั้นตอนที่ 8 ไดคา Ix= 87107  
แทนคา I0 และIx ลงในสมการที่ 2.1 ดังนี ้

คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตวัเอง = 
)110518/87107(1
)87107/110518(

−
In  

     = 1.124 
นั่นคือ ในตวัอยางที่ 3 มีคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตัวเองเทากับ 1.124 
 
 

3. ตัวอยางการการคํานวณหาคาความแรงรังสีในตะกรันตวัอยางที่ 3 
 จากสมการที่ 2.2 จะไดวา 

ความแรงรังสีจําเพาะในตะกรันตัวอยางที่ 3 = 
126.1
124.1

14703
20901

105
31.133

51.133 ×××  

                  = 1.25 pCi/g 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะหตัวอยางแมงกานีสไฟเบอร (Mn fiber) 

 

1. ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมจากตัวอยางน้ําโดยใชเทคนิคดูดซับดวยแมงกานีสไฟเบอร 
และวิเคราะหดวยเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี 

 

ตาราง ข-1 ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมในตัวอยางน้าํ[8] 
ความแรงรังสีจําเพาะ : pCi/L 

ตัวอยาง ประเภท แหลงที่มา 
Ra-226 Ra-228 Total Ra 

1 
น้ําในกระบวน 

การผลิต (P75107) 
Sc-5040 (Jan.) (บงกช) 6.09±0.04 11.10±0.74 17.19±0.08 

2 
น้ําในกระบวน 

การผลิต (P75121) 
Sc-5040 (Mar.) (บงกช) 5.13±0.25 9.76±0.55 14.89±0.60 

3 
น้ําในกระบวน 

การผลิต (P75004) 
Sc-5071 (Apr.) (บงกช) 4.07±0.33 8.78±0.71 12.85±0.78 

4 น้ําในกระบวนการผลิต 
แท็งกตกตะกอนน้ํา,น้ํามัน 
T302 (Sep.) (สิริกิต์ิ) 

13.37±0.44 25.28±0.93 38.65±1.03 

5 น้ําในกระบวนการผลิต 
แท็งกตกตะกอนน้ํา,น้ํามัน 
T302 (Oct.) (สิรกิิต์ิ) 

22.30±0.48 35.77±0.96 58.07±1.07 

6 น้ําในกระบวนการผลิต 
แท็งกตกตะกอนน้ํา,น้ํามัน 
T302 (Nov.) (สริิกิต์ิ) 

22.68±0.50 38.04±1.00 60.72±1.12 

7 น้ําใตดินในแหลงผลิต 
หลุมน้ําใตดิน Dow-39  
Down stream (สิริกิต์ิ) 

1.83±0.18 1.56±0.38 3.39±0.42 

8 น้ําใตดินในแหลงผลิต 
หลุมน้ําใตดิน Dow-16  
Up stream (สิริกิต์ิ) 

0.25±0.17 0.37±0.36 0.62±0.40 

9 น้ําใตดินในแหลงผลิต 
หลุมน้ําใตดิน DDC 
(IOW-3) (สิริกิต์ิ) 

0.24±0.17 0.12±0.36 0.36±0.40 
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รูป ข-1 ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมเฉลีย่ในตวัอยางน้าํทีว่ิเคราะหดวยการวดัรังสีแกมมาจาก Mn fiber  

 

2. ผลการวิเคราะหตัวอยางแมงกานีสไฟเบอร ดวยเทคนิคการเรอืงรังสีเอกซ เพือ่หาปริมาณ
ธาตุแบเรยีม สทรอนเชยีม และแคลเซยีมที่มอียูในตวัอยางน้าํ  

ตาราง ข -2  ปริมาณธาตแุบเรียม สทรอนเชยีม และแคลเซยีมที่มีอยูในตวัอยางน้ํา  

ตัวอยาง Ba (wt %) Sr  (wt %) Ca (wt %) 

1 1.03 0.15 1.16 

2 1.09 0.15 1.51 

3 0.82 0.12 1.67 

4 1.68 0.76 3.64 

5 1.64 0.74 1.31 

6 2.61 0.71 3.74 

7 0.27 0.06 1.94 

8 0.06 0.05 2.51 

9 0.10 0.04 3.18 
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r = 0.93
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รูป ข-2 ความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุแบเรียมในตัวอยางน้าํ  

 

r = 0.94
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รูป ข-3 ความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุสทรอนเชียม ในตัวอยางน้ํา  

 

r = 0.22
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รูป ข-3 ความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมกับปริมาณธาตุแคลเซยีมในตวัอยางน้ํา  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 ขาพเจา นางสาวนันทนิช จติตธรรม จบการศึกษาในระดับอุดมศกึษาจาก ภาควิชาฟสิกส 
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร จังหวดัสงขลา ไดรับปริญญาวิทยาศาตรบัณฑติ
(ฟสิกส) ในปพ.ศ. 2545 และเขาศกึษาตอระดับบัณฑิตศึกษา หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
(นิวเคลียรเทคโนโลยี) ที่ภาควิชานวิเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 
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