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การวิเคราะหธาตุองคประกอบในดินตะกอนบริเวณอาวปากพนัง จังหวัด
นครศรีธรรมราช ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน 

 

Elemental Analysis of Sediment at Phak-Pa-Nang Bay, Nakhon Si Thammarat 
Province by Energy Dispersive X-Ray Fluorescence 

 

คํานํา 
 

 ในปจจุบันไดมีการนําเทคนคิทางนิวเคลียรมาใชประโยชนในการวิเคราะหธาตุ
องคประกอบหลักรวมถึงธาตุท่ีมีปริมาณนอย ในตัวอยางประเภทตางๆหลายประเภท อาทิ ตัวอยาง
ทางธรณีวิทยา โบราณคดี ทางดานชีวภาพ โลหะและวัสดุศาสตร ตลอดจนใชสําหรับการพิสูจน
หลักฐานทางอาชญวิทยาและตัวอยางทางส่ิงแวดลอม (Benyaïch et al., 1997) โดยวิธีการที่นิยมใช 
ไดแก เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ (X-Ray Fluorescence, XRF) เทคนิคการกระตุนดวยนิวตรอน 
(Neutron Activation Analysis, NAA) และเทคนิค Proton Induced X-Ray Emission (PIXE) เปนตน 
โดยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซจะอาศัยโฟตอนกระตุนอะตอมใหเกิดรังสีเอกซและนําไปใชในการ
วิเคราะห สวนเทคนิคการกระตุนดวยนิวตรอนอาศัยนวิตรอนไปกระตุนนิวเคลียสของตัวอยาง และ
ตองอาศัยปฏิกรณนิวเคลียร สําหรับเทคนิค Proton Induced X-ray Emission นั้นจะอาศัยการเรง
อนุภาคและนําไปใชในการกระตุนใหเกดิเปนตนกําเนิดรังสีเอกซ  
 

ขอไดเปรียบประการสําคัญเม่ือเปรียบเทียบกับการวิเคราะหทางเคมีโดยท่ัวไป คือ การ
วิเคราะหดวยเทคนิคทางนิวเคลียรนั้น นอกจากจะสามารถวิเคราะหธาตุหลายชนิดไดพรอมกัน
เชนเดยีวกับวธีิการวิเคราะหดวยเคร่ืองมือวิเคราะหทางเคมีท่ีมีความกาวหนาบางประเภทแลว ยังมี
ขอไดเปรียบ คือ เปนวิธีการวิเคราะหธาตุปริมาณนอยแบบไมทําลายตัวอยางตลอดจนไมตองนํา
ตัวอยางไปผานการเตรียมดวยวิธีทางเคมีทําใหสามารถวิเคราะหไดในระยะเวลาอันส้ัน 
 

ในการศึกษาวจิัยคร้ังนี้ไดศึกษาธาตุองคประกอบหลักและธาตุปริมาณนอยดวยเทคนคิการ
เรืองรังสีเอกซ โดยนําตัวอยางทางส่ิงแวดลอม คือ ดินตะกอนบริเวณอาวปากพนังท่ีจดัเก็บตาม
ระดับความลึกมาใชในการศกึษาและหาเง่ือนไขท่ีใชการวิเคราะห เนื่องจากในดินตะกอนมักมีธาตุ
องคประกอบหรือเมทริกซ (matrix) ท่ีมีความซับซอน (La Tour, 1989) จําเปนตองหาวิธีการ
แกปญหาท่ีจะชวยลดความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะห เพื่อใหเทคนิคในการวิเคราะหนี้มี
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ประสิทธิภาพและนาเช่ือถือมากยิ่งข้ึน และผลของการศึกษานี้สามารถนําไปใชประโยชนใน
การศึกษาดานธรณีส่ิงแวดลอมได โดยสามารถท่ีจะนําผลการวิเคราะหไปพิจารณาและแกไขปญหา
ท่ีเกิดข้ึน หรือปญหาท่ีอาจจะสงผลกระทบตอไปในอนาคตได 
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วัตถุประสงค 

 
 

1.  เพื่อศึกษาเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงานในการวิเคราะหชนดิและ
ปริมาณของธาตุองคประกอบในดนิตะกอนบริเวณอาวปากพนัง โดยวิธีการปรับเทียบมาตรฐาน 
เพื่อใหไดผลการวิเคราะหท่ีถูกตองแมนยํา 
 

2.  เพื่อศึกษาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมของเทคนคิการเรืองรังสีเอกซท่ีใชสําหรับการวิเคราะห
ธาตุปริมาณนอย เพื่อลดความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะห ซ่ึงเปนผลกระทบจากเมทริกซของ
ตัวอยาง 
 

3.  เพื่อวิเคราะหปริมาณและการกระจายตามระดับความลึกของธาตุองคประกอบในดนิ
ตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุกและบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง
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การตรวจเอกสาร 

 
เทคนิคการวิเคราะหเชิงนิวเคลียร 
 

เทคนิคการวิเคราะหเชิงนวิเคลียรนั้นเปนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายทางดานสายงานตางๆ 
เชน ทางการแพทย ทางดานชีววิทยา  ทางดานธรณีวิทยา รวมท้ังทางดานส่ิงแวดลอม ซ่ึงตัวอยาง
ของเทคนิคเชิงนิวเคลียรท่ีเปนท่ีนิยม ไดแก เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ (X-Ray Fluorescence 
Technique, XRF) เทคนิคการกระตุนดวยนิวตรอน (Instrumental Neutron Activation Analysis, 
NAA) และเทคนิค Proton Induced X-Ray Emission (PIXE) เปนตน ซ่ึงเทคนิคเชิงนวิเคลียรเหลานี ้
มีขอไดเปรียบตอการวิเคราะหดวยวิธีการวเิคราะหทางเคมีบางวิธี (La Tour, 1989) คือ 
 

1.  ไมทําลายตัวอยางท่ีนํามาใชในการวิเคราะห  
2.  สามารถวิเคราะหธาตุไดหลายธาตุในเวลาเดียวกนั 
3.  ใชสารปริมาณเล็กนอยในการวิเคราะห 
4.  เทคนคิเชิงนิวเคลียรเปนวธีิท่ีมีความแมนยาํในระดับท่ีเช่ือถือได (Markovicz et al., 2002) 
 
เม่ือพิจารณาเทคนิคการวิเคราะหเชิงนวิเคลียรดังกลาว เทคนิคการวิเคราะหดวยการเรือง

รังสีเอกซมีความไดเปรียบวธีิอ่ืนกลาวคือ เปนเคร่ืองมือท่ีถูกพัฒนามาใหใชงานไดถึงข้ันนําไป
วิเคราะหในภาคสนามได สามารถทําการวิเคราะหไดโดยมีการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยให
การวิเคราะหมีความแมนยําและแกไข ๆ ปญหาตาง ๆ ได ซ่ึงแตกตางจากเทคนิคการวิเคราะหอ่ืน ๆ 
คือ เทคนิคการกระตุนดวยนิวตรอน ตองอาศัยเคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียรเพื่อเปนแหลงกําเนิด
นิวตรอน สวนเทคนิค PIXE จําเปนตองใชเคร่ืองเรงอนุภาครวมดวยในขณะทําการวิเคราะห ท้ัง 2 
เทคนิคนี้ตองอาศัยอุปกรณการวิเคราะหท่ีมีขนาดใหญ ราคาสูงมาก และการทํางานของเคร่ืองตอง
ใชคณะผูเช่ียวชาญท่ีมีความชํานาญและมีประสบการณ จากขอไดเปรียบนี้ทําใหเทคนิคการ
วิเคราะหดวยการเรืองรังสีเอกซสามารถใชงานไดงายและไมยุงยาก (La Tour, 1989)  
 
การเรืองรังสีเอกซ (X-ray Fluorescence) 
 
 การเรืองรังสีเอกซเกิดข้ึนจากการทําอันตรกิริยาของโฟตอนกับตัวกลาง ซ่ึงเรียกวา
ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก ทําใหอิเล็กตรอนของตัวกลางนั้นหลุดออกไปจากวงโคจรของ
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อิเล็กตรอนในชั้นนั้น และมีการแทนท่ีของอิเล็กตรอนในวงโคจรช้ันถัดไป โดยเม่ือมีการแทนท่ีจะมี
การคายพลังงานสวนเกินออกมา ในรูปของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงเรียกวารังสีเอกซเฉพาะตัว 
(characteristic x-ray) ดังแสดงในภาพท่ี 1ในการที่จะกระตุนใหเกิดรังสีเอกซเอกซเฉพาะตัวของ
ธาตุใด ๆ จะตองใชพลังงานกระตุนมากพอสําหรับการท่ีจะทําใหอิเล็กตรอนในวงโคจรช้ันนั้นหลุด
ออกไป โดยท่ีคาพลังงานท่ีใชในการกระตุนจะตองมีคาอยางนอยเทากบัคาพลังงานยดึเหนีย่ว 
(binding energy) ของอิเล็กตรอนในช้ันของวงโคจรน้ัน (Jenkins, 1999) 
 
 

 
 

ภาพท่ี 1  รังสีเอกซเฉพาะตัว (characteristic X-Ray) 
 

ระบบวิเคราะหท่ีใชในการวเิคราะหโดยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซนั้น สามารถแบงไดเปน 2 
ระบบใหญ ๆ คือ 

 
1.  เอกซเรยฟลูออเรสเซนตแบบกระจายคล่ืน หรือ Wavelength Dispersive X – ray 

Fluorescence System (WDXRF) 
               

ระบบ WDXRF นี้เปนระบบวิเคราะหรังสีเอกซ โดยอาศัยคุณสมบัติการเล้ียวเบน 
(diffraction) และการแทรกสอด (interference) ของรังสีเอกซ ซ่ึงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ใชผลึก
เปนตัวกระจายรังสีและจําแนกออกตามลําดับความยาวคลื่น ทําใหสามารถแยกรังสีเอกซเฉพาะตัวท่ี
ปลดปลอยออกมาจากตัวอยางได (Jenkins, 1999) 
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2.  เอกซเรยฟลูออเรสเซนตแบบกระจายพลังงาน หรือ Energy Dispersive X – ray 
Fluorescence System (EDXRF) 
 

ระบบ EDXRF เปนระบบท่ีวิเคราะหพลังงานของรังสีเอกซท่ีเกิดข้ึนจากการท่ีตนกําเนิด
รังสีทําอันตรกิริยากับธาตุเหลานั้นในตัวอยาง และปลดปลอยรังสีเอกซออกมา โดยแสดงผลออกมา
ในรูปกราฟ มีความสัมพันธของความเขมของรังสีเอกซกับคาพลังงานของรังสีเอกซ (Jenkins, 
1999) สามารถวิเคราะหธาตุไดหลายชนิด ซ่ึงโดยมีองคประกอบท่ีสําคัญ คือ  
 

1.  หัววัดรังสีประเภทกึ่งตัวนํา เชน Si(Li) หรือ Ge(Li) 
2.  แหลงจายศักดาไฟฟาแรงสูง 
3.  ระบบหลอเย็นของหวัวัด ซ่ึงเปนไนโตรเจนเหลว 
4.  ตนกําเนิดรังสีเอกซ  ใชสําหรับกระตุนใหเกิดการเรืองรังสีเอกซ ในระบบการเรือง

รังสีเอกซแบบกระจายพลังงานนิยมใชเปนหลอดกําเนิดรังสีเอกซ ซ่ึงภายในหลอดกําเนิดรังสีเอกซ
มีลักษณะเปนสุญญากาศ 

5.  วงจรวเิคราะหแบบหลายชอง (multichannel  analyzer, MCA) ทําหนาท่ีในการแยก
พลังงานท่ีตรวจวัดได 

6.  สวนประมวลผล ซ่ึงประกอบดวยคอมพิวเตอรและโปรแกรม เพื่อใชควบคุมการ
ทํางานของเคร่ือง เก็บขอมูล และผลการวิเคราะหตาง ๆ 
 

การวิเคราะหดวยเคร่ืองเอกซเรยแบบกระจายพลังงานมีตนกําเนดิรังสีเอกซอยู 2 ลักษณะ
คือ แบบท่ีใชไอโซโทปรังสีเปนตนกําเนิด และแบบทีใ่ชหลอดกาํเนดิรังสีเอกซ เคร่ืองเรืองรังสี
เอกซแบบกระจายพลังงานนยิมใชตนกําเนดิรังสีท่ีเปนหลอดกําเนิดรังสีเอกซ โดยท่ีลักษณะของ
หลอดกําเนดิรังสีเอกซภายในหลอดเปนสุญญากาศ ประกอบดวยข้ัวแคโทด และแอโนดท่ีมีศักยไฟ 
ฟาเปนบวก ซ่ึงมีธาตุท่ีใชเปนเปาเคลือบอยู เชน ทองแดง (Cu) โครเมียม (Cr) ทังสเตน (W) เงิน 
(Ag) เปนตน เม่ือทําใหเสนลวดท่ีข้ัวแคโทดรอนจะทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมา และอิเล็กตรอนจะ
วิ่งเขาหาข้ัวแอโนด ชนกับเปาทําใหเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริค ซ่ึงสงผลใหทําใหเกิดรังสี
เอกซแบบตอเนื่อง และรังสีเอกซเฉพาะของธาตุท่ีเปนเปา (Jenkins, 1999) ซ่ึงรังสีเอกซท่ีเกิดข้ึนนัน้
จะทําอันตรกิริยากับธาตุในตัวอยางและใหรังสีเอกซเรยเฉพาะตัวออกมา หัววัดรังสีชนิดกึ่งตัวนํา 
Si(Li) จะเปล่ียนรังสีเอกซเปนประจุท่ีมีความสัมพันธกับความเขมของพลังงานของเอกซเรย และ
นําไปขยายสัญญาณดวยวงจรขยายสัญญาณ ซ่ึงสัญญาณน้ีจะถูกนําไปประมวลผลโดยวงจร
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วิเคราะหแบบหลายชอง ซ่ึงจะทําการวิเคราะหคาพลังงานและทําการเก็บสะสมคาพลังงานเอาไว มา
แสดงผลอยางตอเนื่อง โดยแสดงออกมาในรูปแบบความเขมรังสีกับจํานวนนับรังสีสะสมแตละชอง
วิเคราะห นอกจากนีใ้นการประมวลผลยังสามารถวิเคราะหไดท้ังการวิเคราะหเชิงคุณภาพ 
(qualitative analysis) ซ่ึงบอกถึงวามีธาตุชนิดใดบางอยูภายในตัวอยาง และการวิเคราะหเชิงปริมาณ 
(quantitative analysis) ซ่ึงบอกถึงปริมาณของธาตุแตละชนิดท่ีมีอยูในตัวอยาง 
 
 ในการวิเคราะหดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงานนัน้ จําเปนตองเขาใจถึง
ปจจัยตาง ๆ ท่ีมารบกวนและมีผลตอการวิเคราะห อาจทําใหการวิเคราะหมีความคลาดเคล่ือน
ได อันเนื่องมาจากผลของส่ิงท่ีมารบกวนเหลานี้ ซ่ึงส่ิงท่ีรบกวนตอการวิเคราะหท่ีสําคัญ (Siems, 
2002) ไดแก 
 

1.  Peak overlap เกิดจากการท่ีพีกของธาตุท่ีแตกตางกันนั้นไมสามารถท่ีจะทําการแยก
ออกจากธาตุท่ีสนใจในการวเิคราะหได ซ่ึงจะไมสงผลตอการวิเคราะหมาก หากทําการวิเคราะหสาร
ตัวอยางท่ีมีปริมาณมาก ๆ 

 
2.  Matrix effect  เกิดจากรังสีเอกซท่ีปลดปลอยออกมาจากธาตุท่ีทําการวิเคราะห

ตัวอยาง ถูกดดูกลืน (absorbed) หรือเพิ่มใหมากข้ึน (enhanced)โดยธาตุอ่ืนในตัวอยาง กอนสามารถ
ตรวจวดัดวยหวัวดั ซ่ึงในธาตุท่ีอยูท่ีอยูใกลกันสามารถเกิดการรบกวนระหวางกันได 
 
 โดยในการวเิคราะหเชิงปริมาณน้ัน จําเปนท่ีจะตองวิเคราะหใหไดผลท่ีถูกตองมากท่ีสุด แต
อยางไรก็ตามผลท่ีเกิดข้ึนจากส่ิงท่ีมารบกวนนัน้เปนส่ิงท่ีมาขัดขวาง ซ่ึงจําเปนตองทําการแกไขหรือ
ลดผลท่ีเกิดข้ึนนี้ โดยวิธีการแกไขมีดังนี้ คือ 
 

1.  Calibration standardization method 
 

เปนการวเิคราะหท่ีอาศัยการปรับเทียบกับสารมาตรฐาน และทําการสรางกราฟเพื่อ
หาความสัมพนัธระหวางความเขมของรังสีเอกซและคาความเขมขนของธาตุ ในการปรับเทียบดวย
วิธีนี้ ตัวอยางท่ีนํามาวิเคราะหควรจะมีลักษณะใกลเคียงกับสารมาตรฐาน เพื่อท่ีคาสัมประสิทธ์ิการ
ดูดกลืนจะไดใกลเคียงกันมากท่ีสุด 
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2.  Thickness sample method 
 

เปนการเตรียมตัวอยางท่ีใชในการวิเคราะหใหมีความหนามากเพียงพอ เพื่อปองกัน
ไมใหรังสีเอกซท่ีใชในการวเิคราะหสามารถทะลุผานตัวอยางและทําอันตรกิริยากับธาตุอ่ืน ๆ 
ภายนอกตัวอยาง ซ่ึงสามารถลดการเกิด absorption effect ท่ีสงผลรบกวนในการวิเคราะห 
 

3.  Thin film method 
 

เปนการวเิคราะหท่ีอาศัยการเตรียมตัวอยางแผนฟลมบาง ๆ ทําใหในการดูดกลืนรังสี
เอกซของแตละธาตุนั้นรบกวนกนันอยมาก ดังนั้นความเขมของรังสีเอกซท่ีออกมาจะเปนสัดสวน
โดยตรงกับความเขมขนของธาตุนั้น ๆ 
 

4.  Matrix-dilution method 
  

เปนเทคนิคการวิเคราะหท่ีอาศัยการเติมสารท่ีมีความสามารถในการดูดกลืนรังสี
เอกซตํ่า ลงในสารมาตรฐานและตัวอยาง เพื่อลดผลที่อาจเกิดข้ึนจาก matrix effect ทําใหธาตุท่ีมีอยู
นั้นเจือจางลง และสามารถชวยลดผลท่ีเกดิจาก absorption effect 
 

5.  Standard addition 
  

การวิเคราะหดวยวิธีการนี้จะทําการเติมธาตุท่ีทราบความเขมขนแนนอน (reference 
element) ลงในตัวอยางท่ีจะทําการวิเคราะห ซ่ึงธาตุท่ีเติมไปนั้นจะตองเปนธาตุเดยีวกันกับธาตุท่ีจะ
ทําการวิเคราะห โดยการวิเคราะหจะวดัความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีเอกซกับความ
เขมขนของธาตุท่ีเติมลงไป 
 

6.  Standardization with scattered X-ray 
  

ในการวิเคราะหตัวอยางนั้น นอกจากท่ีตัวอยางจะใหรังสีเอกซเฉพาะตัวแลว ยัง
สามารถทําใหเกิดการกระเจงิ (scatter) ได ซ่ึงการกระเจิงนี้สามารถนํามาใชในการแก matrix effect 
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ได เนื่องจากรังสีเอกซเฉพาะตัวและรังสีเอกซท่ีกระเจิงมีผลตอ total mass absorption coefficient 
ของตัวอยางซ่ึงเทคนิคนี้ใชไดดีกับตัวอยางท่ีมีเลขอะตอมตํ่า 

 
7.  Internal standardization method 

  
การวิเคราะหดวยวิธีการนี้ จะคลายกับวิธีการ standard addition แตในการเติมธาตุท่ี

ทราบคาจะเปนการเติมธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูงหรือตํ่ากวาธาตุท่ีตองการวิเคราะหประมาณหน่ึงเลข
อะตอม 
  
การนําเทคนิคการเรืองรังสีเอกซมาประยุกตใชในการวิเคราะหธาตุปริมาณนอย 
 

Benyaïch et al. (1997) ศึกษาความสามารถของวิธีการวิเคราะหดวยเทคนิค Proton Induced 
X-ray Emission (PIXE) และเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ (XRF) โดยทําการวิเคราะหตัวอยางดิน
ตะกอนทําการเปรียบเทียบกนัท้ังสองวิธี ในการวิเคราะหใชความสามารถท่ีมีอยูเดิมเปรียบเทียบ
ความสามารถในการวิเคราะห เนื่องจากในดินตะกอนนัน้มีความซับซอน เนื่องจากมีธาตุ
องคประกอบมาก จากการทดลองพบวา เทคนิค PIXE และ XRF สามารถท่ีจะนําไปใชในงาน
วิเคราะหตัวอยางทางส่ิงแวดลอมไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยท่ีเทคนคิ PIXE จะทําการวิเคราะหได
ดใีนชวงของธาตุเบา และเทคนิค XRF วิเคราะหไดดีในชวงของธาตุโซเดียมจนถึงยูเรเนียม 
 

Yu et al. (2002) ทําการศึกษาขอมูลของดินในเกาะฮองกง เพื่อใชเปนขอมูลในการพิจารณา
ตนกําเนดิของมลพิษทางอากาศและยังรวมถึงผลกระทบจากพายุฝุนบนเกาะ ตัวอยางดินท่ีใชในการ
วิเคราะหนํามาจากท่ีตางกนั ทําการวิเคราะหธาตุ 19 ธาตุ ไดแก โซเดียม อลูมิเนียม ซิลิกอน 
ไทเทเนยีม วานาเดียม โครเมียม แมงกานสี เหล็ก โคบอลท โพแทสเซียม แคลเซียม นิกเกิล 
ทองแดง สังกะสี ตะกัว่ รูบิเดียม สตรอนเตียม อิตเตรียม และเซอรโคเนียม โดยใชเทคนิคการเรือง
รังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน พบวาในดนิบนเกาะฮองกงธาตุ เหล็ก และแคลเซียม มีความเขมขน
ตํ่า และคาเฉล่ีย อลูมิเซียม แคลเซียม และเหล็ก เทากับ 9.23 0.11 และ 0.85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
และจากการเปรียบเทียบผลการทดลองในอดีต พบวาสามารถท่ีจะใชธาตุแคลเซียมเปนตัวบงช้ีถึง
ปริมาณฝุนบนเกาะฮองกง 
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Barreto et al. (2002) วิเคราะหตัวอยางดินและดินตะกอนจากบริเวณท่ีราบนํ้าทวมถึงของ
แมน้ําปาราวา (Parava) โดยเก็บตัวอยางดินและดินตะกอนจากบริเวณใจกลางของพ้ืนท่ี ทําการ
วิเคราะหธาตุโลหะในชวงธาตุแมกนเีซียมจนถึงตะก่ัว ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบกระจาย
พลังงานเพื่อเปรียบเทียบธาตุโลหะท่ีเปนองคประกอบ พบวาธาตุเหล็ก สังกะสี และแกลเลียม ในดิน
ตะกอนมีคาสูงกวาในดิน 3.29 4.32 และ 7.04 เทา ตามลําดับ สวนธาตุรูบิเดียม และตะกัว่ มีคาสูง
มากกวาในดินถึง 100 และ 1552 เทา นอกจากนี้ยังช้ีใหเหน็ถึงการเคล่ือนยายของธาตุโดยตะกั่วนั้น
มาจากการพดัพาของน้ําซ่ึงกดักรอนและชะลางมาจากบริเวณอ่ืน 

 
Holynska et al. (1998) ทําการศึกษาถานหนิชนิดรวน (peat) ทําการเกบ็ตัวอยางความลึก 40 

เซนติเมตร ท่ีบริเวณตอนใตของประเทศโปแลนด ตัดแบงออกเปนสวนๆ ตามระดับความลึก สวน
ละ 2 เซนติเมตร วิเคราะหตัวอยางดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน พบวาท่ีระดบั
ความลึก 36-38 เซนติเมตร มีความเขมขนของธาตุไทเทเนียม อลูมิเนยีม ซิลิกอน และวานาเดยีมสูง 
นอกจากนี้ยังพบวาธาตุตะกัว่ สังกะสี และ อารเซนิก มีคาความเขมขนสูงกวามาตรฐาน โดยการวิจยั
นี้ยังยนืยนัวาเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงานสามารถวิเคราะหธาตุไดหลายธาตุ และ
มีความแมนยํา 
 

Ayers et al. (2000) ใชดินตะกอนบริเวณพ้ืนท่ี Naval Weapons Station Seal Beach 
Detachment Concord, California เพื่อใชเปนขอมูลข้ันตนประเมินถึงอันตรายตอระบบนิเวศและ
เปนขอมูลเพิ่มเติมในการพิจารณาการเคล่ือนยายโลหะหนักในพ้ืนท่ี โดยอาศัยเทคนคิการเรืองรังสี
เอกซทําการวิเคราะหดินตะกอนตามระดบัความลึก 0-10 นิ้ว วิเคราะหธาตุสังกะสี ทองแดง ตะกัว่ 
อารเซนิก แคดเมียม และ ซิลิเนียม พบวาเม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน ความเขมขนของธาตุจะเพิม่มาก
ข้ึนข้ึน และพบวาการวเิคราะหดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ สามารถใชในการวิเคราะหปริมาณ
ธาตุในส่ิงแวดลอมไดอยางสะดวกและรวดเร็ว 

 
Osán et al. (2002) ศึกษาดินตะกอนบริเวณเหมืองรางท่ีประเทศโรมาเนีย โดยใชเทคนิคการ

เรืองรังสีเอกซ เพื่อจําแนกถึงตนกําเนดิของธาตุบริเวณเหมืองราง จากการทดลองแสดงใหเห็นวาดิน
ตะกอนมีธาตุทองแดง สังกะสี และ ตะกัว่ เปนองคประกอบอยูดวย และนอกจากน้ีจากผลการ
ทดลองยังแสดงถึงคาความเขมขนของธาตุเหล็กท่ีมีคาสูง ช้ีใหเห็นวาดินตะกอนบริเวณน้ันมีแรไพ
ไรต (pyrite) เปนองคประกอบ ซ่ึงเปนผลมาจากหางแรท่ีท้ิงบริเวณเหมืองราง 
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Stallard et al. (1995) ไดทําการศึกษาดินตะกอนบริเวณอาว San Diego เพื่อประเมินถึง
ประสิทธิภาพของเทคนิคการวิเคราะหดวยการเรืองรังสีเอกซ โดยทําการวิเคราะหธาตุปริมาณนอย
ในดินตะกอนและนําไปใชในการวางแผนสรางแผนท่ี จากการศึกษาพบวา เทคนิคการเรืองรังสี
เอกซสามารถวิเคราะหธาตุทองแดง สังกะสี ตะกัว่ และ เหล็กไดดีเชนเดียวกับวิธีการวิเคราะหดวย
เทคนิค Inductively coupled plasma (ICP) นอกจากนี้เทคนิคการเรืองรังสีเอกซยังเปนวิธีการ
วิเคราะหแบบไมทําลายตัวอยาง มีความแมนยํา และมีประสิทธิภาพ 

 
Küçükönder et al. (2003) ไดทําการศึกษาถานหินลิกไนต (lignite) และ ตัวอยางข้ีเถา ของ

เมือง Manisa ประเทศตุรกี โดยใชเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน ซ่ึงมี 241Am เปน
ตนกําเนดิรังสี โดยการวิเคราะหอาศัยวิธีการ standard addition เตรียมท่ีความเขมขน 10 20 30 40 50 
และ 60 มิลลิกรัม และเตรียมตัวอยางใหมีความหนาเพียงพอ เพื่อลดการรบกวนจาก absorption 
effect เม่ือทําการวิเคราะหพบวา ในถานหนิลิกไนตมีธาตุเหล็กและแบเรียมอยู 1.37 และ 0.28 ของ
เปอรเซ็นตน้ําหนักท้ังหมด สวนในข้ีเถามีธาตุเหล็กและแบเรียม 2.14 และ 0.76 ของเปอรเซ็นต
น้ําหนกัท้ังหมด ซ่ึงในการวิเคราะหนี้มีความคลาดเคล่ือนประมาณ 3 เปอรเซ็นต 

 
Yan et al. (1998) ศึกษาธาตุหายาก (rare earth) โดยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบกระจาย

พลังงานใชหวัวัดแบบ high-purity Ge ซ่ึงมี 241Am ตนกาํเนิดรังสี และใชวงจรวิเคราะหหลายชองใน
การประมวลผล ทําการวิเคราะหโดยธาตุหายากออกเปน 3 กลุม คือ  light medium และ heavy ใน
การวิเคราะหทําการแกปญหาท่ีเกิดข้ึนจาก Compton scattering peak โดยอาศัยเทคนิค internal 
standard ทําใหสามารถวิเคราะหธาตุหายากในกลุม light ได สวนธาตุในกลุม medium และ heavy 
นั้นเนื่องจากใช 241Am เปนตนกําเนดิรังสี ทําใหสามารถท่ีจะทําการวิเคราะหธาตุหายากโดยใชรังสี
เอกซเฉพาะตัวในระดับช้ัน K ไดและลดการเกิด overlap ของพีกในระดับช้ัน L ผลจากการวิเคราะห
นําไปเปรียบเทียบกับวิธีการวิเคราะห Inductively coupled plasma (ICP) พบวามีความแมนยําใน
ระดับใกลเคียงกัน  
 

นอกจากนี้ยังไดมีการนําเทคนิคการเรืองรังสีเอกซไปในในการวิเคราะหตัวอยางจําพวกฝุน
ละอองในอากาศ โดยลิขิต (2546) ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหธาตุองคประกอบใน
ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมโครเมตร และขนาดระหวาง 2.5-10 ไมโครเมตร โดยใชเทคนิคการ
เรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน ตัวอยางฝุนเก็บมาจากหมูบานหัวฝาย จังหวัดลําปาง พบวา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหธาตุแมกนีเซียม อลูมิเนียม ซิลิกอน โพแทสเซียม ซัลเฟอร 
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คลอรีน และฟอสฟอรัส คือ Very Light Liquid สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับธาตุแคลเซียม คือ Liquid 
A ธาตุ สแกนเดียม ไทเทเนียม วานาเดียม โครเมียม นิกเกลิ และทองแดง คือ Liquid B ธาตุ
แมงกานีส เหล็ก สารหนู โบรมีน พลวง ซีเซียม แบเรียม และตะกั่ว คือ General Liquid และพบวา
ธาตุชนิดเดยีวกันในฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมโครเมตรจะมีปริมาณตํ่ากวาฝุนละอองขนาด 
2.5-10 ไมโครเมตร และเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงานมีความแมนยําและมีความ
คลาดเคล่ือนในการวิเคราะหไมเกนิ 10 เปอรเซ็นต  
 

จเด็จ (2544) ทําการศึกษาการพัฒนาระบบวิเคราะหกาซซัลเฟอรไดออกไซดในอากาศโดย
ใชเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ  แบงการทดลองเปน 2 สวน คือ ระบบวิเคราะหปริมาณกํามะถันบน
กระดาษกรองดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ โดยใชเหล็ก-55 เปนตนกําเนิดรังสี และระบบดักจับ
กาซซัลเฟอรไดออกไซด โดยใชสารละลายโซเดียมคารบอเนตท่ีมีความเขมขน 10 เปอรเซ็นตเปน
ตัวดักจับ พบวาระบบวิเคราะหปริมาณกํามะถันท่ีพัฒนาข้ึนสามารถลดการรบกวนจากรังสีเอกซ
เฉพาะตัวของอารกอนได โดยใชระยะหางระหวางหวัวดัรังสีกับแผนกระดาษกรองท่ีเหมาะสม ซ่ึง
ขีดจํากัดของการวิเคราะหของระบบเทากับ 9.33 ไมโครกรัม โดยใชเวลาในการวัด 3600 วินาที และ
ระบบดักจับกาซซัลเฟอรไดออกไซดมีประสิทธิภาพในการดักจับประมาณ 95 เปอรเซ็นต 

 
 และยังไดมีการนําไปใชในการวิเคราะหตัวอยางทางชีวภาพ จากการทดลองของวันวิสา 
(2548) ไดศึกษาหาปริมาณและชนิดของธาตุองคประกอบหลักในหอยมุกน้ําจืด Hyriopsis 
(Hyriopsis) bialatus Simpson, 1900 และนํ้าจากบึงบอระเพ็ด โดยใชเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบ
กระจายพลังงาน พบวาในหอยมุกน้ําจืดมีธาตุแมกนีเซียม ซิลิกอน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร 
โพแทสเซียม แคลเซียม แมงกานีส เหล็ก ทองแดง สังกะสี สตรอนเตียม และแบเรียม เปน
องคประกอบ และตัวอยางน้าํจากบึงบอระเพ็ดใหผลการวเิคราะหท่ีสอดคลองกัน ในการศึกษาหา
ปริมาณของธาตุใชวิธีการปรับเทียบดวยสารมาตรฐาน พบวาปริมาณธาตุในแตละเดือนจะมีความ
แตกตางกัน โดยมีคาความผิดพลาดในการวิเคราะหอยูในชวง 5 ถึง 10 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนผลการ
วิเคราะหท่ีเช่ือถือได 
 

จากงานวิจยัท่ีกลาวมาเหน็ไดวาวิธีการวิเคราะหดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซสามารถท่ีจะ
ทําการวิเคราะหธาตุไดหลาย ๆ ธาตุ เหมือนกันในตัวอยางเดียว ทําการวิเคราะหไดโดยไมทําลาย
ตัวอยาง สามารถทําการวิเคราะหไดถึงระดับหนึ่งในลานสวน (ppm) นอกจากนีเ้ม่ือคํานวณถึง
คาใชจายแลวยังเสียคาใชจายนอยกวาวิธีอ่ืน (Benyaïch et al., 1997; Naval Facilities Engineering 
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Command, 2000) แตอยางไรก็ตามเทคนิคการวิเคราะหดวยการเรืองรังสีเอกซนั้นยังมีปญหาตอการ
วิเคราะหตัวอยางท่ีมีองคประกอบซับซอน เชน ตัวอยางจาํพวก ดิน หรือ ตะกอน เนื่องจากตัวอยาง
ประเภทนี้มักจะมีความหลากหลายทางองคประกอบ 
 
ดินตะกอน (sediment) 
 

ดินตะกอน หมายถึง อนุภาคซ่ึงอาจเปนไดท้ังสารอินทรียและสารอนนิทรีย ท่ีอาจเกดิมา
จากการพังทลายของหนาดินหรือหิน ซ่ึงถูกน้ํากดัเซาะและนอกจากนีย้ังสามารถรวมถึงส่ิงมีชีวิตท่ีมี
ลักษณะปนของแข็งท่ีถูกพัดพามาและ ส่ิงตาง ๆ เหลานีน้ั้นเกดิการทับถมลงบริเวณแหลงน้ํานั้น 
เชน พื้นทะเล พื้นแมน้ํา เปนตน ดินตะกอนนั้นอาจมีขนาดเล็กมาก ถาส่ิงท่ีทับถมนั้นมีลักษณะเปน
สารอินทรียวัตถุ หรือส่ิงมีชีวิต เชน ซากแพลงกตอนพืช ซากแพลงกตอนสัตว เปนตน แตดนิ
ตะกอนนั้นอาจมีขนาดใหญได เชน ดินตะกอนท่ีเปนทรายหยาบ หรือกรวดหยาบ มักจะพบไดใน
บริเวณชายฝง ซ่ึงเกิดจากการกัดเซาะพังทลายของหินหรือปะการัง เปนตน (จารุมาศ, 2548) 

 
โดยท่ัวไปภายในดินตะกอนตาง ๆ นั้นสามารถที่จะพบสารอินทรียท่ีเปนองคประกอบอยู

ในปริมาณท่ีแตกตางกันอาจเปนวัตถุท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติจากการสลายตัวทางกายภาพ และทาง
เคมีของหินและแร รวมกับสารอินทรีย ท่ีเกดิจากการสลายตัวของซากพืชซากสัตวเปนผิวช้ันบนท่ี
หุมหอโลก มีลักษณะและคุณสมบัติตางกนัไปในท่ีตาง ๆ ตามสภาพภมิูอากาศ ภูมิประเทศ วัตถุตน
กําเนิด และประกอบไปดวยสารอนินทรียท่ีไดจากการสลายตัวของหนิและแร  ซ่ึงอนนิทรียสาร
เหลานี้ประกอบดวยธาตุซิลิกอน และอลูมิเนียมเปนสวนใหญ มีเหล็ก แคลเซียม โพแทสเซียมและ
แมกนีเซียม ปนบางเล็กนอย ธาตุเหลานี้พบอยูในรูปแรควอตซ เฟลดสปาร ไมกา แรพวกเฟอรโร
แมกนีเซียนซิลิเกตและแรดนิ ซ่ึงเปนองคประกอบท่ีสําคัญ ดินตะกอนแตละท่ีจะมีแรธาตุในดนิใน
ปริมาณแตกตางกัน ข้ึนอยูกบัวัตถุตนกําเนดิเดิมของดนิ 

 
ดังท่ีกลาวมาเห็นไดวาในดนิตะกอนนั้นประกอบไปดวยองคประกอบท่ีมีความหลากหลาย

ทําใหภายในดนิตะกอนนั้นมีธาตุองคประกอบอยูมากมาย ซ่ึงธาตุตาง ๆ ท่ีมีอยูมากมายนี้ สามารถท่ี
จะทําใหเกดิการรบกวนตอการวิเคราะหปริมาณของดินตะกอน โดยปกติจะมีท่ีมาจาก 2 แหลงใหญ 
คือ 
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1.  จากองคประกอบทางดานเคมี คือ ธาตุตาง ๆ ผลจากขอนี้จะเกี่ยวกับการดูดกลืนรังสี
และการปลอยรังสีของธาตุตาง ๆ  

2.  จากลักษณะทางกายภาพ ไดแก ลักษณะของผิวหนา ขนาดของอนุภาค และความไม
เปนเนื้อเดียวกนั 
 
 ซ่ึงในการศึกษาดินตะกอนเพือ่ศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงนัน้มักจะเก็บตัวอยางในแนวลึก 
โดยระดับความลึกของดินตะกอนท่ีมักทําการศึกษากันมี 2 ระดับ คือ ความลึกผิวดนิไมเกิน 10-15 
เซนติเมตร และท่ีระดับความลึกมากกวานัน้ โดยดินตะกอนท่ีอยูบริเวณหนาดินนั้นใหความสําคัญ
ในดานการศึกษาการแพรกระจายตามแนวราบ หรือสมบัติของดินตะกอนท่ีเปนอยู ณ ปจจุบัน สวน
ดินตะกอนท่ีมีการวิเคราะหตามความลึกต้ังแตหนาดินลงไป หรืออาจจะลึกมากกวา 15 เซนติเมตร 
จะใหผลการศึกษาในสวนของการเปล่ียนแปลงตามระยะเวลาจากอดีตมาจนถึงปจจบัุน และยัง
สามารถช้ีระดับช้ันดินท่ีเกิดสภาวะมลพษิได ในดินตะกอนสวนใหญขอมูลในการเปล่ียนแปลงสวน
ใหญมักจะแสดงการลดลงแบบ exponential ตามแนวดิ่ง (จารุมาศ, 2548) 
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อุปกรณและวิธีการ 

 
การศึกษาวิจยัคร้ังนี้ใชเคร่ืองเอกซเรยแบบกระจายพลังงาน รุน ED2000 ของบริษัท Oxford 

และใชโปรแกรม ISIS 300 ซ่ึงสามารถวิเคราะหธาตุไดท้ังเชิงคุณภาพและปริมาณ ต้ังแต โซเดียม 
จนถึง ยูเรเนียม และสามารถเลือกการวิเคราะหไดแบบสภาวะอากาศ สุญญากาศ และฮีเลียม โดย
กําหนดเง่ือนไขตางๆในการวิเคราะหได เชน คากระแสไฟฟาท่ีใหกับหลอดกําเนดิรังสีเอกซ คา
ความตางศักยไฟฟาและชนดิตัวกรองสัญญาณ (Oxford Instruments Industrial Analysis Group, 
1995) ซ่ึงมีข้ันตอนการวิเคราะห ดังนี ้

 
1. การวิเคราะหเชิงคุณภาพ (Qualitative Analysis) 

 
การวิเคราะหเชิงคุณภาพเปนการวิเคราะหเพื่อตรวจวิเคราะหชนิดธาตุท่ีมีในตัวอยางและ

เลือกชนิดของธาตุท่ีตองการวิเคราะหปริมาณตอไป ซ่ึงในการศึกษาคร้ังนี้ไดเลือกมาวิเคราะหรวม 
14 ธาตุ ไดแก อลูมิเนียม ซิลิกอน ฟอสฟอรัส คลอรีน โพแทสเซียม แคลเซียม ไทเทเนียม  
วานาเดียม โครเมียม แมงกานีส เหล็ก นกิเกิล สังกะสี และแบเรียม 
 
2. การวิเคราะหเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) 

 
2.1  การศึกษาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหธาตุโดยใชสารมาตรฐานอางอิง 

 
เปนข้ันตอนการเลือกเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณธาตุ โดยทําการ

ปรับเปล่ียนเง่ือนไขซ่ึงมีคาความตางศักยไฟฟา และกระแสไฟฟาท่ีใหกับหลอดกําเนิดรังสีเอกซ 
แตกตางไปตามแตละเง่ือนไข (ตารางท่ี 1) ในการวิเคราะหปริมาณของธาตุธาตุแตละธาตุ วิธี
ปรับเทียบกับชุดสารมาตรฐาน ในการปรับเทียบเพื่อคํานวณหาปริมาณของธาตุ โดยอาศัย
ความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีเอกซและคาความเขมขนของธาตุสรางเปนกราฟมาตรฐาน 
การศึกษาคร้ังนี้ใชชุดสารมาตรฐานอางอิง ซ่ึงมีคาความเขมขนดังแสดงในตารางท่ี 2 ทําการ
ตรวจสอบความแมนยําของเงื่อนไขท่ีเลือก โดยปรับเง่ือนไขการวิเคราะหใหสามารถวเิคราะหสาร
มาตรฐานไดอยางถูกตอง ท้ังนี้คาความคลาดเคล่ือนของการวิเคราะหเชิงปริมาณท่ียอมรับได คือ ไม
เกินรอยละ 10 ซ่ึงจะถือวาเปนเง่ือนไขท่ีเหมาะสมและสามารถนํามาใชในการวิเคราะหเชิงปริมาณ
ตอไป สําหรับการเลือกเง่ือนไขในการวิเคราะหท่ีเหมาะสมมีข้ันตอนดังนี้ 
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ตารางท่ี 1  เง่ือนไขท่ีสามารถเลือกใชในการวิเคราะหดวยเคร่ืองเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน
ของบริษัท OXFORD รุน ED2000: ISIS 300 

 

     ช่ือเง่ือนไข สภาวะ Major Trace Tube Voltage Fillter 

Very Light 
Element 

Vac / He Na – K Mg – K 5 kV None 

Geological Major Vac 
Na – Fe 
Sn - Ba 

P – Fe 10 kV None 

Solid  or Liquids A Vac / He / Air 
S – V 

Sn – Ba 
S – V 

Sn – Ba 
12 kV Thin Al 

Steels  or  Liquids B Vac / He / Air 
Ca – Cu 
Sn – Ba 

Ca – Cu 
Sn – Ba 

15 kV Thick Al 

General Vac / He / Air 
Na – Mo 
Rh - U 

Ca – Mo 
Sn - U 

25 kV 
4.5 mm 
aperture 

Medium Elements Vac / He / Air 
Ca – Mo 
Ba - U 

Ca – Mo 
Ba - U 

35 kV Thin Ag 

Heavy element 
Traces 

Vac / He / Air - 
Cu – Zr 
Ta - Bi 

45 kV Thick Ag 

Vary Heavy Element Vac / He / Air 
Nb – Nd 
Th - U 

Nb – Nd 
Th - U 

50 kV Thick Cu 

 
หมายเหตุ  filter 4.5 mm aperture คือ ฟลเตอรท่ีมีชองขนาด 4.5 มิลลิเมตร สําหรับปรับขนาดของลํา 

   รังสีเอกซไปยังตัวอยางท่ีตองการวิเคราะห
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ตารางที่ 2  ปริมาณธาตุองคประกอบในชุดสารมาตรฐานอางอิงสําหรับการวิเคราะหดินตะกอน (Institute of Geophysical and Geochemical Exploration, 1986;  
     National Institute of Standards & Technology, 2003) 

 

Element unit GBW07401 GBW07402 GBW07403 GBW07404 GBW07405 GBW07406 GBW07407 GBW07408 
NIST-SRM 

2710 

Al2O3 % 14.18±0.08 10.31±0.05 12.24±0.05 23.45±0.11 21.58±0.09 21.23±0.09 29.26±0.20 11.92±0.08 6.44±0.08 

SiO2 % 62.60±0.09 73.35±0.11 74.72±0.11 50.95±0.08 52.57±0.10 56.93±0.11 52.69±0.11 58.61±0.08 28.97±0.18 

P ppm 735±13 446±11 320±9 695±13 390±17 303±15 1150±19 775±12 1060±150 

Cl ppm 78 63 57 36 78 98 100 68 - 

K2O % 2.59±0.02 2.54±0.02 3.04±0.02 1.03±0.03 1.50±0.02 1.70±0.03 0.20±0.01 2.42±0.02 2.11±0.11 

CaO % 1.72±0.03 2.36±0.02 1.27±0.02 0.26±0.02 0.095 0.22±0.01 0.16±0.016 8.27±0.06 1.25±0.03 

Ti ppm 0.483±0.007 0.271±0.003 0.224±0.004 1.080±0.014 0.629±0.009 0.439±0.005 2.020±0.023 0.380±0.005 0.283±0.01 

V ppm 86±2 62±2 36.5±1.1 247±6 166±4 130±3 245±8 81.4±1.8 76.6±2.3 

Cr ppm 62±2 47±2 32±2 370±6 118±3 75±2 410±9 68±2 39 

Mn ppm 1760±24 510±6 304±5 1420±30 1360±28 1450±32 1780±44 650±9 10100±400 

Fe2O3 % 5.19±0.01 3.52±0.03 2.00±0.02 10.30±0.05 12.62±0.08 8.09±0.06 18.76±0.16 4.48±0.02 3.38±0.1 

Ni ppm 21±0.6 16.3±0.4 11.4±0.4 40.5±0.1 144±3 390±6 97±2 24.3±0.5 14.3±1 

Zn ppm 680±11 42.3±1.2 31.4±1.1 210±5 494±11 96.6±2.4 142±5 68±2 6952±91 

Ba ppm 590±15 930±24 1210±30 213±10 296±12 118±6 180±12 480±11 707±51 
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2.1.1  จากโปรแกรมการวิเคราะห ISIS 300 ทําการเลือกรายการ Method Setup ดังภาพ
ท่ี 2 เลือกคําส่ัง Method เพื่อเขาสูการตั้งคาตางๆ สําหรับเง่ือนไขท่ีสรางข้ึน ทําการใสธาตุท่ีตองการ
วิเคราะห ซ่ึงโปรแกรม Isis 300 นี้ สามารถเลือกวิเคราะหในรูปแบบธาตุเดี่ยวหรือธาตุท่ีอยูในรูป
ของสารประกอบได โดยในขั้นตอนนี้สามารถเลือกลักษณะการวิเคราะหของธาตุแตละตัวได เชน 
Analyte, Other element และ Not selected แสดงในภาพที่ 3 

 

 
 

ภาพท่ี 2  หนาจอรายการ Method Setup 
 

 
 

ภาพท่ี 3  การเลือกธาตุท่ีตองการวิเคราะห 
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2.1.2  ทําการเลือกหนวยของการวิเคราะหใหแกธาตุแตละธาตุ ซ่ึงโปรแกรม ISIS 300 มี
หนวยการวิเคราะหใหเลือกไดแก สวนตอลานสวน (ppm) รอยละโดยน้ําหนกั (%Wt) และ
ไมโครกรัมตอกรัม (μg/g) ดังภาพท่ี 4 จากนั้นทําการเลือกเง่ือนไขในการวิเคราะหใหแกธาตุแตละ
ตัวท่ีตองการวเิคราะห โดยธาตุแตละธาตุจะสามารถเลือกไดเพยีง 1 เง่ือนไขการวิเคราะหเทานัน้ 

 
2.1.3  ภายหลังจากทําการเลือกเง่ือนไขใหแกธาตุแลว (ภาพท่ี 5) จะตองทําการกําหนด

คากระแสท่ีใหกับหลอดกําเนดิรังสีเอกซและระยะเวลาท่ีใชในการวิเคราะหดวยเง่ือนไขการ
วิเคราะหนั้นๆ ซ่ึงสามารถตั้งคาไดโดยผูใชหรือคาท่ีต้ังโดยโปรแกรม(ภาพท่ี 6) 

 
2.1.4  ทําการเลือกระดับช้ันพลังงานของธาตุท่ีตองการวิเคราะห ดังรูปท่ี 7 และเขาสู

ข้ันตอนสุดทายท่ีโปรแกรม ISIS 300 จะแสดงการสรุปข้ันตอนการสรางเง่ือนไข และสามารถท่ีจะ
เลือกลักษณะของการแสดงผลภายหลังการวิเคราะห และเลือกบันทึกเง่ือนไข ท่ีสรางข้ึนเพื่อ
นําไปใชในการปรับเทียบดวยชุดสารมาตรฐานดินตอไป (ภาพท่ี 8) 
 

 
 

ภาพท่ี 4  การเลือกหนวยของผลการวิเคราะหเม่ือใชโปรแกรม ISIS 300 
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ภาพท่ี 5  การกําหนดเง่ือนไขการวิเคราะหแกธาตุ 
 

 
 

ภาพท่ี 6  การกําหนดคากระแสไฟฟาท่ีใหแกหลอดเอกซเรยและระยะเวลาในการวิเคราะห 
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ภาพท่ี 7  การกําหนดระดับช้ันพลังงานท่ีตองการวิเคราะห 
 

 
 

ภาพท่ี 8  การเลือกลักษณะการแสดงผลภายหลังการวิเคราะห 
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2.2  การปรับเทียบวิธีการวิเคราะหท่ีสรางดวยชุดสารมาตรฐานดิน 
 

2.2.1  เลือกรายการ Measure Standards จากหนาจอ Method Setup ทําการเลือกเง่ือนไข
ท่ีสรางข้ึน จากนั้นโปรแกรมจะแสดงผลในสวนของการวิเคราะหสารมาตรฐาน โดยสามารถทําการ
วิเคราะหไดท้ังแบบ Multiple และ Single ดังภาพท่ี 9 
 

 
 

ภาพท่ี 9  รูปแบบการวิเคราะหท่ีสามารถเลือกใชได 
 

2.2.2  เม่ือทําการเลือกแลวหนาจอจะแสดงถึงเง่ือนไข และในสวนนี้สามารถใสช่ือของ
สารมาตรฐาน โดยมีใหเลือกใช 2 ลักษณะ คือ Add และ New แลวเขาสูการใสคาของปริมาณธาตุใน
ชุดสารมาตรฐานแตละชุดเพือ่ใชสําหรับการปรับเทียบ โดยเรียงตามธาตุท่ีตองการวิเคราะห ดัง
แสดงในภาพที่ 10 เม่ือใสคาปริมาณธาตุท่ีตองการวิเคราะหใหแกชุดสารมาตรฐานจนครบทุกธาตุ 
โปรแกรมจะใหเลือกชุดสารมาตรฐานท่ีตองการวิเคราะหเพื่อนําไปปรับเทียบใสในตําแหนงวาง
ตัวอยางของโปรแกรม เพื่อเตรียมพรอมเขาสูการปรับเทียบ (ภาพท่ี 11) เลือก start เพือ่เร่ิมการ
ปรับเทียบ 
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ภาพท่ี 10  การใสปริมาณธาตุของสารมาตรฐานแตละชุด 
 

 
 

ภาพท่ี 11  การเลือกสารมาตรฐานเพ่ือใชสําหรับการปรับเทียบเง่ือนไขท่ีสรางข้ึน 
 

2.3  ข้ันตอนการทํากราฟความถดถอย (Regression) 
 

การ Regression คือการตรวจสอบการเบ่ียงเบนของขอมูลบนเสนกราฟมาตรฐาน เชน 
คาความคลาดเคล่ือน ซ่ึงถามีการเบ่ียงเบนของขอมูลนอยเราสามารถสรุปไดวา เสนกราฟมาตรฐาน 
นั้นเปน เสนกราฟมาตรฐานท่ีดีโดยเปนไปตามชุดสารมาตรฐาน โดยเม่ือทําการปรับเทียบดวยสาร
มาตรฐาน จะตองทําการทํา regression เพื่อสรางกราฟสําหรับใชในการปรับเทียบ ซ่ึงมีข้ันตอนดังนี้ 
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2.3.1  เลือกรายการ Regression จากหนาจอ Method Setup เลือกเง่ือนไขท่ีสรางข้ึนและ
ผานการปรับเทียบดวยชุดสารมาตรฐาน (ภาพท่ี 12) 
 

2.3.2  โปรแกรมจะประมวลผลแสดงออกมาในรูปของกราฟท่ีไดจากการปรับเทียบ
ระหวางคาท่ีวิเคราะหไดกับคาท่ีใสลงในเง่ือนไข สามารถทําการแกไขกราฟมาตรฐานไดในข้ันตอน
นี้ดังแสดงในภาพท่ี 13 เม่ือแกไขกราฟเสร็จทําการบันทึก และนําไปใชในการวิเคราะหตัวอยาง
ตอไปได 
 

 
 

ภาพท่ี 12  การเลือกเง่ือนไขสําหรับการทํา regression 
 

 
 

ภาพท่ี 13  หนาจอแสดงกราฟท่ีไดจากการปรับเทียบดวยชุดสารมาตรฐาน 
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3.  การวิเคราะหตัวอยางดินตะกอน 
 

เม่ือไดเง่ือนไขท่ีเหมาะสม จึงเตรียมตัวอยางดินตะกอนเพ่ือการวิเคราะหเชิง
ปริมาณ โดยตัวอยางดินตะกอนท่ีนาํมาใชเปนตัวแบบในการศึกษาเปนดินตะกอนบริเวณอาว
ปากพนัง ท่ีไดรับความอนุเคราะหจากกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
ส่ิงแวดลอม ซ่ึงตัวอยางไดจากการเก็บตัวอยางโดยใชเคร่ืองมือเก็บตัวอยางในแนวด่ิงมีความ
ลึก 40 เซนติเมตร และตัดแบงเปนช้ันหนา ช้ันละ 5 เซนติเมตร บรรจุใสถุงซิปและแชเย็นท่ี 4 
องศาเซลเซียส เพื่อนํากลับมาศึกษาในหองปฏิบัติการโดยนําตัวอยางดินตะกอนมาอบไลความช้ืน
ใหแหงดวยตูอบความรอน CONTHERM รุน series five ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เม่ือตัวอยาง
ดินตะกอนแหงแลวนําไปบดใหละเอียดและรอนดวยตะแกรงรอนขนาด 2 มิลลิเมตร นําตัวอยางดิน
ตะกอนขนาดเล็กกวา 2 มิลลิเมตร ผสมกับกรดบอริก (H2BO3) ในอัตราสวนท่ีเหมาะสม จากนัน้
นําไปบดดวยเคร่ืองบดตัวอยาง GY-RO Mill รุน 2-TDA 71-MR แลวนําตัวอยางไปอัดเม็ดดวยเคร่ือง
อัดตัวอยางดวยความดนั ENERDAC รุน CE99 (MAX10000PSI/700BAR) ท่ีความดนั 5000 psi 
เปนระยะเวลา 1 นาที เชนเดยีวกับการเตรียมชุดสารมาตรฐานดิน เพื่อใหพรอมท่ีจะนาํไปใชในการ
วิเคราะหธาตุปริมาณนอยดวยเง่ือนไขท่ีเหมาะสมตอไป 
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ผลและวิจารณ 
 

ผลการทดลอง 

 
1.  การศึกษาชนิดของธาตุองคประกอบและเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห 
 

1.1  ชนิดของธาตุองคประกอบในดินตะกอน 
  

ตัวอยางดินตะกอนท่ีใชในการศึกษาไดรับความอนุเคราะหจากกรมควบคุมมลพิษ 
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม เม่ือนํามาดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนตแบบ
กระจายพลังงาน โดยอาศัยโปรแกรม ISIS 300 ในระบบการวิเคราะหเชิงคุณภาพ พบวาสามารถ
วิเคราะหธาตุได 14 ธาตุ คือ อลูมิเนียม ซิลิกอน ฟอสฟอรัส คลอรีน โพแทสเซียม แคลเซียม 
ไทเทเนยีม วานาเดียม โครเมียม แมงกานสี เหล็ก นิกเกลิ สังกะสี และแบเรียม ดังแสดงในภาพท่ี 14 
 

 
 
ภาพท่ี 14  สเปกตรัมของธาตุในตัวอยางดนิตะกอนจากการวิเคราะหเชิงคุณภาพ 
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1.2  เง่ือนไขท่ีเหมาะสมของการวิเคราะห 
 

การวิเคราะหตัวอยางดนิตะกอนนี้ ไดทดลองเลือกใชเง่ือนไขตาง ๆ ในโปรแกรม ISIS 
300 มาใชในการวิเคราะห และเม่ือนําเง่ือนไขท่ีเหมาะสมมาใชในการวิเคราะหธาตุองคประกอบใน
ดินตะกอน พบวา สามารถวิเคราะหได 14 ธาตุ คือ อลูมิเนียม ซิลิกอน ฟอสฟอรัส คลอรีน 
โพแทสเซียม แคลเซียม ไทเทเนียม วานาเดียม โครเมียม แมงกานีส เหล็ก นิกเกิล สังกะสี และ
แบเรียม โดยธาตุชนิดอ่ืน ๆ ท่ีไมตองการวเิคราะหไดกําหนดใหเปน Other element เพื่อลดการ
รบกวนจากธาตุเหลานั้น และทําการวเิคราะหในสภาวะสุญญากาศ เพื่อลดการรบกวนจากธาตุท่ีมีอยู
ในอากาศ เชน อารกอน ซ่ึงเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหธาตุตาง ๆ ไดแก 
 

1.2.1  เง่ือนไขการวิเคราะหแบบ Very light element คาความตางศักยไฟฟาท่ีใหกับ
หลอดกําเนดิรังสีเอกซ 5 kV ไมมีตัวกรองสัญญาณ และมีคาพลังงาน 10 keV สําหรับวิเคราะหธาตุ
อลูมิเนียม ซิลิกอน ฟอสฟอรัส คลอรีน โพแทสเซียม และแคลเซียม 

 
1.2.2  เง่ือนไขการวิเคราะหแบบ Steel คาความตางศักยไฟฟาท่ีใหกับหลอดกําเนิดรังสี

เอกซ 15 kV มีตัวกรองสัญญาณเปนอลูมิเนยีมหนา และมีคาพลังงาน 20 keV สําหรับวิเคราะหธาตุ
ไทเทเนียม วานาเดียม โครเมียม แมงกานสี และเหล็ก 

 
1.2.3  เง่ือนไขการวิเคราะหแบบ Medium คาความตางศักยไฟฟาท่ีใหกับหลอดกําเนดิ

รังสีเอกซ 35 kV มีตัวกรองสัญญาณเปนแผนเงินแบบบาง และมีคาพลังงาน 40 keV สําหรับ
วิเคราะหธาตุนิกเกิล และสังกะสี 

 
1.2.4  เง่ือนไขการวิเคราะหแบบ Very heavy element คาความตางศักยไฟฟาท่ีใหกับ

หลอดกําเนดิรังสีเอกซ 50 kV มีตัวกรองสัญญาณเปนแผนทองแดงแบบหนา และมีคาพลังงาน 40 
keV สําหรับวิเคราะหธาตุแบเรียม 
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1.3  คาความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะหชุดสารมาตรฐานดิน 
 

เม่ือทําการเลือกชุดสารมาตรฐานดินใหครอบคลุมชนิดและปริมาณธาตุองคประกอบ
แตละชนดิ และปรับเทียบดวยชุดสารมาตรฐานดินแลว โปรแกรม ISIS 300 สามารถท่ีจะสราง
กราฟปรับเทียบมาตรฐาน (ภาพผนวกท่ี 1) และสามารถคํานวณคาความคลาดเคล่ือนในการ
วิเคราะหใหไดอีกดวย โดยท่ีแตละธาตุมีคาความคลาดเคล่ือนเม่ือเปรียบเทียบกับชุดมาตรฐานดนิ 
ดังแสดงในตารางท่ี 3 และตารางผนวกท่ี 12 
 
ตารางท่ี 3  คาความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหธาตุในชุดสารมาตรฐานดิน 
 

ธาตุ Unit 
เง่ือนไขท่ีใชในการ

วิเคราะห 

คาความคลาดเคล่ือน 

(Standard error) 

    อลูมิเนียม (Al) %wt Very light element                ±1.02 

    ซิลิกอน (Si) %wt Very light element ±1.25 

    ฟอสฟอรัส (P) ppm Very light element              ±65.20 

    คลอรีน (Cl) ppm Very light element ±5.52 

    โพแทสเซียม (K) %wt Very light element ±0.09 

    แคลเซียม (Ca) %wt Very light element ±0.04 

    ไทเทเนยีม (Ti) ppm Steel ±0.02 

    วานาเดียม (V) ppm Steel ±7.08 

    โครเมียม (Cr) ppm Steel              ±10.09 

    แมงกานีส (Mn) ppm Steel            ±113.93 

    เหล็ก (Fe) %wt Steel                ±0.39 

    นิกเกิล (Ni) ppm Medium                ±2.97 

    สังกะสี (Zn) ppm Medium              ±35.03 

    แบเรียม (Ba) ppm Very heavy element              ±33.62 
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2.  ผลการศึกษาปริมาณธาตุองคประกอบท่ีระดับความลึกตางๆ จากดินตะกอนบริเวณแหลม
ตะลุมพุกและบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนงั 

 
ในสวนของการนําเง่ือนไขท่ีผานการปรับเทียบมาใชในการวิเคราะห ไดใชตัวอยางดนิ

ตะกอนจากบริเวณแหลมตะลุมพุกและบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง รวม 10  จุดเก็บ
ตัวอยาง โดยตําแหนงของจุดเก็บตัวอยางไดแสดงไวในภาพท่ี 15  และตารางท่ี 4 

 
 

 
 
 
ภาพท่ี 15  จุดเก็บตัวอยางบริเวณแหลมตะลุมพุกและบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 
 
 
 
 
 
 

 

จุดเก็บตัวอยางดินตะกอนบริเวณแหลม
ตะลุมพุก 

จุดเก็บตัวอยางดินตะกอนบริเวณทิศ
ตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 
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ตารางท่ี 4  ตําแหนงจุดเก็บตัวอยางดนิตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุกและบริเวณทิศตะวนัตกเหนือ 
    อาวปากพนงั 
 

ตําแหนง พิกัดจดุเก็บ 

แหลมตะลุมพกุ 4 (laem4) Z(พิกัดจดุเก็บ(x=0624239,y=0940918) 

แหลมตะลุมพกุ 5 (laem5) Z(พิกัดจดุเก็บ(x=0624236,y=0940923) 

แหลมตะลุมพกุ 6 (laem6) Z(พิกัดจดุเก็บ(x=0624232,y=0940923) 

แหลมตะลุมพกุ 7 (laem7) Z(พิกัดจดุเก็บ(x=0624229,y=0940925) 

แหลมตะลุมพกุ 8 (laem8) Z(พิกัดจดุเก็บ(x=0624227,y=0940925) 

ทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 4 (tt4) Z(พิกัดจดุเก็บ(x=0614462,y=0943227) 

ทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 5 (tt5) Z(พิกัดจดุเก็บ(x=0614459,y=0943231) 

ทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 6 (tt6) Z(พิกัดจดุเก็บ(x=0614459,y=0943236) 

ทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 7 (tt7) Z(พิกัดจดุเก็บ(x=0614455,y=094328) 

ทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 8 (tt8) Z(พิกัดจดุเก็บ(x=0614453,y=094340) 
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2.1  ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบในดินตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก 
 

จากการวิเคราะหปริมาณธาตุในดนิตะกอนท่ีเก็บจากบริเวณแหลมตะลุมพุกตามระดับ
ความลึก ท้ัง 5 จุดเก็บตัวอยาง มีผลการวิเคราะห ดังนี ้
 
 1.  อลูมิเนียม 
 

ปริมาณธาตุอลูมิเนียมในดินตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก มีแนวโนมลดลงเม่ือระดับ
ความลึกเพิ่มข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 16 โดยดินตะกอนจากจุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 4 มี
ปริมาณของธาตุมากท่ีสุดซ่ึงคาสูงท่ีสุดอยูท่ีระดับความลึก 0-5 เซนติเมตร โดยมีคาเทากับรอยละ 
6.6783 โดยนํ้าหนัก และมีคาตํ่าสุดอยูท่ีระดบัความลึก 36-40 เซนติเมตร ของจุดเก็บตัวอยางแหลม
ตะลุมพุก 7 คือ รอยละ 2.1964 โดยนํ้าหนกั (ภาพท่ี 17) 
 
 2.  ซิลิกอน 
 

ธาตุซิลิกอนในดินตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุกเปนธาตุท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด และเม่ือ
ระดับความลึกเพิ่มมากข้ึน ปริมาณของธาตุคอนขางคงท่ีไมมีความเปล่ียนแปลงมาก (ภาพท่ี 18) 
ยกเวนจดุเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 4 ท่ีระดับความลึก 16-20 เซนติเมตร ท่ีมีความแตกตางจาก
ระดับความลึกอ่ืน ๆ โดยพบธาตุนี้มากท่ีสุดท่ีจุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 4 โดยมีคาเทากับ รอย
ละ 72.5658 โดยนํ้าหนัก และมีปริมาณธาตุตํ่าสุดท่ีระดบัความลึก 0-5 เซนติเมตร ของจุดเก็บ
ตัวอยางแหลมตะลุมพุก 7 คือรอยละ 48.4251 โดยนํ้าหนัก ดังแสดงในภาพท่ี 19 
  
 3.  ฟอสฟอรัส 
 

ในสวนของธาตุฟอสฟอรัส บริเวณแหลมตะลุมพุกนัน้ จากการวิเคราะหพบวาเปนธาตุ
ท่ีมีปริมาณธาตุเปล่ียนไปทุกระดับความลึก (ภาพท่ี 20) โดยท่ีบริเวณจุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพกุ 
8 ท่ีระดับความลึก 6-10 เซนติเมตร มีปริมาณของธาตุมากที่สุด คือ 354.5510 สวนตอลานสวน ดัง
แสดงในภาพที่ 21 
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ภาพท่ี 16  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุอลูมิเนียมในดนิตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก 
 

  

  

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 4 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 5 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 6 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 7 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 8 
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ภาพท่ี 17  ปริมาณธาตุอลูมิเนียมในบริเวณแหลมตะลุมพกุจําแนกตามระดับความลึกของช้ันดิน 
 ตะกอน 
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ภาพท่ี 18  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุซิลิกอนในดนิตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก 
 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 4 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 5 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 6 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 7 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 8 
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ภาพท่ี 19  ปริมาณธาตุซิลิกอนในบริเวณแหลมตะลุมพกุจําแนกตามระดับความลึกของช้ัน 
 ดินตะกอน 
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ภาพท่ี 20  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุฟอสฟอรัสในดินตะกอนบริเวณแหลม 
   ตะลุมพุก 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 4 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 5 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 6 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 7 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 8 
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ภาพท่ี 21  ปริมาณธาตุฟอสฟอรัสในบริเวณแหลมตะลุมพุกจําแนกตามระดับความลึกของ 
 ช้ันดินตะกอน 
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4.  คลอรีน 
 

ผลการวิเคราะหธาตุคลอรีนบริเวณแหลมตะลุมพุกท้ัง 5 จุด พบวามีแนวโนมลดลง เม่ือ
ระดับความลึกเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 22) โดยจุดเก็บตัวอยางท่ีมีปริมาณธาตุมากท่ีสุด คือ ท่ีระดับความลึก 
6-10 เซนติเมตร ของจุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 7 มีคาเทากับ 245.7306 สวนตอลานสวน และ
ปริมาณธาตุตํ่าสุดอยูท่ีจุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 6 ท่ีระดับความลึก 31-35 เซนติเมตร คือ 
152.2749 สวนตอลานสวน (ภาพท่ี 23) 
  
 5.  โพแทสเซียม 
 

การวิเคราะหธาตุโพแทสเซียม ท่ีบริเวณแหลมตะลุมพุก พบวา เม่ือระดบัความลึก
เพิ่มข้ึน ปริมาณของธาตุมีความเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย แตยังแสดงใหเห็นวามีการลดลงของ
ปริมาณธาตุ (ภาพท่ี 24) โดยจุดเก็บตัวอยางท่ีมีปริมาณของธาตุมากท่ีสุด คือ จุดเก็บตัวอยางแหลม
ตะลุมพุก 4 มีปริมาณของธาตุเทากับรอยละ 2.0427 โดยน้ําหนกั สวนจุดเก็บตัวอยางท่ีมีปริมาณของ
ธาตุนอยท่ีสุด คือ จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 6 ซ่ึงมีปริมาณของธาตุเทากับรอยละ 1.0860 โดย
น้ําหนกั ดังแสดงในภาพท่ี 25 
 
 6.  แคลเซียม 
 

จากการศึกษาธาตุแคลเซียมในดินตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก พบวาท่ีระดับความลึก
ต้ังแต 0-25 เซนติเมตร ปริมาณธาตุจะเพ่ิมข้ึนตามระดับความลึก และเร่ิมลดลงท่ีระดับความลึก
ต้ังแต 26-40 เซนติเมตร (ภาพท่ี 26) ซ่ึงจุดเกบ็ตัวอยางท่ีมีปริมาณธาตุสูงท่ีสุด คือ จุดเก็บตัวอยาง
แหลมตะลุมพกุ 4 ซ่ึงมีปริมาณธาตุรอยละ 9.0287 โดยนํ้าหนัก และจุดเก็บตัวอยางท่ีมีปริมาณธาตุ
นอยท่ีสุด คือ จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 6 โดยมีปริมาณอยูรอยละ 4.8992 โดยนํ้าหนัก (ภาพท่ี 
27) 
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ภาพท่ี 22  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุคลอรีนในดนิตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก 
 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 4 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 5 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 6 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 7 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 8 
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ภาพท่ี 23  ปริมาณธาตุคลอรีนในบริเวณแหลมตะลุมพุกจําแนกตามระดับความลึกของช้ัน 
 ดินตะกอน 
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ภาพท่ี 24  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุโพแทสเซียมในดนิตะกอนบริเวณแหลม 
   ตะลุมพุก 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 4 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 5 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 6 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 7 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 8 
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ภาพท่ี 25  ปริมาณธาตุโพแทสเซียมในบริเวณแหลมตะลุมพุกจําแนกตามระดับความลึก 
 ของช้ันดินตะกอน 
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ภาพท่ี 26  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุแคลเซียมในดินตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก 
 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 4 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 5 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 6 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 7 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 8 
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ภาพท่ี 27  ปริมาณธาตุแคลเซียมในบริเวณแหลมตะลุมพกุจําแนกตามระดับความลึกของ 
 ช้ันดินตะกอน 
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7.  ไทเทเนยีม 
 

ปริมาณธาตุไทเทเนียมในดินตะกอนจากจุดเก็บตัวอยางสวนใหญจะลดลงเม่ือระดับ
ความลึกเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 28) โดยจุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 5 มีปริมาณของธาตุไทเทเนียมอยู
มากท่ีสุดในเกอืบทุกระดับความลึก ซ่ึงระดับท่ีมีปริมาณธาตุอยูมากท่ีสุด คือ ท่ีระดับความลึก 0-5 
เซนติเมตร คือ 0.3038 สวนตอลานสวน และระดับความลึกท่ีมีปริมาณธาตุนอยท่ีสุด คือ ท่ีระดับ
ความลึก 36-40 เซนติเมตร ของจุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 4 มีปริมาณเทากับ 0.1629 สวนตอ
ลานสวน (ภาพท่ี 29) 
 

8.  วานาเดียม 
 

ปริมาณธาตุวานาเดียม มีลักษณะผันแปรตลอดระยะความลึกท่ีศึกษาในทุกจุดเก็บ
ตัวอยาง ดังแสดงในภาพท่ี 30 โดยท่ีระดับความลึก 11-15 เซนติเมตร ของจุดเก็บตัวอยางแหลม
ตะลุมพุก 4 มีปริมาณธาตุสูงสุด คือ 32.1032 สวนตอลานสวน สวนปริมาณธาตุท่ีนอยท่ีสุดพบท่ี
ระดับความลึก 26-30 เซนติเมตร ของจุดเกบ็ตัวอยางแหลมตะลุมพุก 5 คือ 13.7741 สวนตอลาน
สวน (ภาพท่ี 31) 
 
 9.  โครเมียม 
 

ผลการวิเคราะหธาตุโครเมียมแสดงใหเห็นวา เปนอีกธาตุหนึ่งท่ีปริมาณธาตุมีการ
เพิ่มข้ึนและลดลงไมเปนไปในทิศทางเดยีวกัน (ภาพท่ี 32) โดยพบมากท่ีสุดท่ีระดับความลึก 11-15 
เซนติเมตร ของจุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 7 ซ่ึงมีคาเทากับ 237.3090 สวนตอลานสวน และจุด
เก็บตัวอยางท่ีมีปริมาณธาตุนอยท่ีสุด คือ ท่ีระดับความลึก 26-30 เซนติเมตร ของจุดเก็บตัวอยาง
แหลมตะลุมพกุ 4 มีคาเทากบั 21.8554 สวนตอลานสวน ดังแสดงในภาพท่ี 33 
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ภาพท่ี 28  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุไทเทเนียมในดนิตะกอนบริเวณแหลม 
   ตะลุมพุก 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 4 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 5 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 6 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 7 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 8 
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ภาพท่ี 29  ปริมาณธาตุไทเทเนียมในบริเวณแหลมตะลุมพุกจําแนกตามระดับความลึกของ 
 ช้ันดินตะกอน 
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ภาพท่ี 30  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุวานาเดียมในดนิตะกอนบริเวณแหลม 
   ตะลุมพุก 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 4 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 5 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 6 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 7 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 8 
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ภาพท่ี 31  ปริมาณธาตุวานาเดียมในบริเวณแหลมตะลุมพุกจําแนกตามระดับความลึกของ 
 ช้ันดินตะกอน 
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ภาพท่ี 32  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุโครเมียมในดินตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก 
 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 4 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 5 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 6 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 7 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 8 
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ภาพท่ี 33  ปริมาณธาตุโครเมียมในบริเวณแหลมตะลุมพกุจําแนกตามระดับความลึกของช้ัน 
 ดินตะกอน 
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 10.  แมงกานสี 
 

ผลการวิเคราะหแสดงใหเหน็ถึงแนวโนมการลดลงเม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 
34) โดยพบธาตุแมงกานีสมากท่ีสุดท่ีระดับความลึก 0-5 เซนติเมตร ของจุดเก็บตัวอยางแหลม
ตะลุมพุก 5 มีคาเทากับ 563.8783 สวนตอลานสวน และในชวงระดับความลึกต้ังแต 6-25 
เซนติเมตร ของจุดเก็บตัวอยางนี้มีการเปล่ียนแปลงของปริมาณธาตุแมงกานีสนอยกวาจดุอ่ืน ๆ 
สําหรับจุดเก็บตัวอยางท่ีมีปริมาณธาตุแมงกานีสนอยท่ีสุด คือ จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 4 ท่ี
ระดับความลึก 36-40 เซนติเมตร โดยมีปริมาณธาตุเทากบั 179.9678 สวนตอลานสวน (ภาพท่ี 35) 
 

11.  เหล็ก 
 

จากการวิเคราะหธาตุเหล็กในตัวอยางดินตะกอน พบวา ปริมาณธาตุเหล็กในตัวอยางมี
แนวโนมลดลง เม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 36 และยังพบวาท่ีจดุเก็บตัวอยางแหลม
ตะลุมพุก 5 มีปริมาณของธาตุเหล็กมากในทุกระดับความลึก โดยท่ีมีปริมาณสูงสุดอยูท่ีระดับความ
ลึก 0-5 เซนติเมตร ซ่ึงมีคาเทากับรอยละ 3.3648 โดยนํ้าหนัก และในสวนของจุดเกบ็ท่ีมีคาปริมาณ
ธาตุเหล็กตํ่าท่ีสุด คือ จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 4 ท่ีระดับความลึก 36-40 เซนติเมตร มีคา
เทากับรอยละ 1.5492 โดยนํ้าหนัก (ภาพท่ี 37) 
 
 12.  นิกเกิล 
 

ปริมาณของธาตุนิกเกิล พบวา มีแนวโนมลดลงเม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน โดยท่ีแตละ
ระดับความลึกมีปริมาณของธาตุท่ีคอนขางใกลเคียงกัน (ภาพท่ี 38) โดยท่ีจุดเก็บตัวอยางท่ีมีปริมาณ
ของธาตุสูงท่ีสุด คือ จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 8 ท่ีระดับความลึก 6-10 เซนติเมตร ซ่ึงมีคา
เทากับ 16.4285 สวนตอลานสวน และจุดเก็บตัวอยางท่ีมีปริมาณธาตุตํ่าท่ีสุด คือ จุดเกบ็ตัวอยาง
แหลมตะลุมพกุ 4 ท่ีระดับความลึก 36-40 เซนติเมตร โดยมีปริมาณธาตุเทากับ 12.6652 สวนตอลาน
สวน (ภาพท่ี 39) 
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ภาพท่ี 34  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุแมงกานีสในดินตะกอนบริเวณแหลม 
   ตะลุมพุก 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 4 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 5 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 6 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 7 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 8 
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ภาพท่ี 35  ปริมาณธาตุแมงกานีสในบริเวณแหลมตะลุมพกุจําแนกตามระดับความลึกของ 
 ช้ันดินตะกอน 
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ภาพท่ี 36  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุเหล็กในดินตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก 
 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 4 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 5 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 6 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 7 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 8 
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ภาพท่ี 37  ปริมาณธาตุเหล็กในบริเวณแหลมตะลุมพุกจาํแนกตามระดับความลึกของช้ันดิน 
 ตะกอน 
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ภาพท่ี 38  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุนิกเกิลในดนิตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก 
 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 4 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 5 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 6 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 7 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 8 
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ภาพท่ี 39  ปริมาณธาตุนิกเกลิในบริเวณแหลมตะลุมพุกจําแนกตามระดับความลึกของช้ัน 
 ดินตะกอน 
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 13.  สังกะสี 
 

แนวโนมการเปล่ียนแปลงของปริมาณธาตุสังกะสีมีลักษณะคลายกับธาตุอ่ืน ๆ คือ มี
ปริมาณลดลง เม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 40) โดยพบปริมาณธาตุสังกะสีสูงสุดอยูท่ีจดุเก็บ
ตัวอยางแหลมตะลุมพุก 7 ท่ีระดับความลึก 0-5 เซนติเมตร คือ 35.0752 สวนตอลานสวน และจุด
เก็บตัวอยางท่ีมีคาตํ่าท่ีสุด คือ จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 8 ท่ีระดับความลึก 36-40 เซนติเมตร ท่ี
มีปริมาณสังกะสีเพียง 13.6286 สวนตอลานสวน ดังแสดงในภาพท่ี 41 
 
 14.  แบเรียม 
 

ในสวนของธาตุแบเรียม พบวามีแนวโนมท่ีลดลงของปริมาณธาตุ เม่ือระดับของความ
ลึกเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน (ภาพท่ี 42) โดยท่ีจดุเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพกุ 7 ท่ีระดับความลึก 0-5 
เซนติเมตร มีปริมาณธาตุมากที่สุด คือ 319.5258 สวนตอลานสวน สวนจุดเก็บตัวอยางแหลม
ตะลุมพกุ 6 ท่ีระดับความลึก 36-40 เซนติเมตร มีคาตํ่าท่ีสุด คือ 244.1685 สวนตอลานสวน ดังแสดง
ในภาพท่ี 43 และปริมาณแบเรียมท่ีระดับความลึกเดยีวกนัของแตละจดุเก็บตัวอยางมีคาใกลเคียงกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

60 

  
 

  
 

 
 

ภาพท่ี 40  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุสังกะสีในดนิตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก 
 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 4 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 5 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 6 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 7 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 8 
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ภาพท่ี 41  ปริมาณธาตุสังกะสีในบริเวณแหลมตะลุมพุกจําแนกตามระดับความลึกของช้ัน 
 ดินตะกอน 
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ภาพท่ี 42  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุแบเรียมในดนิตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก 
 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 4 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 5 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 6 จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 7 

จุดเก็บตัวอยางแหลมตะลุมพุก 8 
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ภาพท่ี 43  ปริมาณธาตุแบเรียมในบริเวณแหลมตะลุมพุกจําแนกตามระดับความลึกของช้ัน 
 ดินตะกอน 
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2.2  ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบในดินตะกอนบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาว
ปากพนัง 
 

จากการวิเคราะหปริมาณธาตุในดนิตะกอนท่ีเก็บจากบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปาก
พนังตามระดบัความลึก ท้ัง 5 จุดเก็บตัวอยาง มีผลการวิเคราะห ดังนี ้
 
 1.  อลูมิเนียม 
 

จากการวิเคราะหปริมาณธาตุ พบวา ปริมาณของอลูมิเนียมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือระดับ
ความลึกเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 44) นอกจากนี้ยังพบแนวโนมการลดลงของปริมาณธาตุจากจุดเก็บตัวอยาง
ทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 4 ไปยังจดุเกบ็ตัวอยางทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 8 ตามลําดับ
อีกดวย โดยพบปริมาณธาตุสูงท่ีสุด ท่ีระดบัความลึก 26-30 เซนติเมตรของจุดเก็บตัวอยางทิศ
ตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 4 ซ่ึงมีปริมาณของธาตุเทากับรอยละ 16.6859 โดยนํ้าหนัก สวน
ปริมาณธาตุนอยท่ีสุด อยูท่ีระดับความลึก 0-5 เซนติเมตร ของจุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาว
ปากพนัง 8 ซ่ึงมีปริมาณของธาตุเทากบัรอยละ 10.6695 โดยนํ้าหนัก ดงัแสดงในภาพท่ี 45 และเม่ือ
เปรียบเทียบกบัปริมาณธาตุอลูมิเนียมท่ีพบในบริเวณแหลมตะลุมพุก พบวา บริเวณทิศตะวนัตก
เหนืออาวปากพนังมีคาสูงกวา 
 
 2.  ซิลิกอน 
 

ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุซิลิกอนในดนิตะกอนบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปาก
พนัง พบวา เม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน ปริมาณธาตุเพิ่มข้ึนเชนเดยีวกัน (ภาพท่ี 46) ซ่ึงจุดเก็บ
ตัวอยางท่ีมีปริมาณธาตุสูงท่ีสุด คือ จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 4 (ความลึก 36-
40 เซนติเมตร) มีคาเทากับรอยละ 63.7002 โดยนํ้าหนัก และจุดเก็บตัวอยางท่ีมีคาปริมาณธาตุนอย
ท่ีสุด คือ จุดเกบ็ตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 8 (ความลึก 11-15 เซนติเมตร) มีคาเทากับ
รอยละ 51.9460 โดยนํ้าหนัก ดังแสดงในภาพท่ี 47 และเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณธาตุซิลิกอนท่ีพบ
ในบริเวณแหลมตะลุมพุก พบวา บริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังมีคาสูงกวา 
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ภาพท่ี 44  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุอลูมิเนียมในดนิตะกอนบริเวณทิศตะวนัตก 
   เหนืออาวปากพนัง 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 4 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 5 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 6 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 7 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 8 
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ภาพท่ี 45  ปริมาณธาตุอลูมิเนียมในบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังจําแนกตามระดับ 

 ความลึกของช้ันดินตะกอน 
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ภาพท่ี 46  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุซิลิกอนในดนิตะกอนบริเวณทิศตะวนัตก 
        เหนืออาวปากพนัง 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 4 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 5 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 6 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 7 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 8 
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ภาพท่ี 47  ปริมาณธาตุซิลิกอนในบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังจําแนกตามระดับความ 
   ลึกของช้ันดินตะกอน 
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 3.  ฟอสฟอรัส 
ปริมาณของธาตุฟอสฟอรัสในดินตะกอนบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง มีความ

แปรปรวนมากตลอดระยะความลึกท่ีศึกษา (ภาพท่ี 48) โดยพบปริมาณของธาตุฟอสฟอรัสสูงสุด ท่ี
ระดับความลึก 31-35 เซนติเมตร ของจุดเกบ็ตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 4 มีปริมาณของ
ธาตุอยู 749.8437 สวนตอลานสวน (ภาพท่ี 49) และเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณธาตุฟอสฟอรัสท่ีพบ
ในบริเวณแหลมตะลุมพุก พบวา บริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังมีคาสูงกวา 
 
 4.  คลอรีน 
 

เม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึนปริมาณธาตุคลอรีนท่ีจุดเก็บตัวอยางสวนใหญมีแนวโนม
ลดลง และเม่ือพิจารณาท่ีแตละระดับความลึก พบวา ปริมาณของคลอรีนลดลงจากจดุเก็บตัวอยาง
ทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 4 ไปจนถึง 8 (ภาพท่ี 50) จุดเก็บตัวอยางท่ีมีปริมาณธาตุมากท่ีสุด 
คือ ท่ีระดับความลึก 6-10 เซนติเมตรของจดุเก็บตัวอยางทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 4 มีคา
เทากับ 359.6869 สวนตอลานสวน และจุดเก็บตัวอยางท่ีมีปริมาณธาตุนอยท่ีสุด คือ จุดเก็บตัวอยาง
ทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 8 ท่ีระดบัความลึก 31-35 เซนติเมตร ซ่ึงมีคาเทากับ 179.8648 สวน
ตอลานสวน (ภาพท่ี 51) และเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณธาตุคลอรีนท่ีพบในบริเวณแหลมตะลุมพกุ 
พบวา บริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังมีคาสูงกวา  
 
 5.  โพแทสเซียม 
 

ในสวนของธาตุโพแทสเซียม พบวา เม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน ปริมาณโพแทสเซียมมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 52 โดยจุดเก็บตัวอยางท่ีมีปริมาณของธาตุโพแทสเซียมมาก
ท่ีสุด คือ ท่ีระดับความลึก 21-25 เซนติเมตร ของจุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 5 มี
ปริมาณธาตุเทากับรอยละ 2.2460 โดยนํ้าหนัก สวนจุดเกบ็ตัวอยางท่ีมีปริมาณธาตุนอยท่ีสุด คือ จดุ
เก็บตัวอยางทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 8 (ความลึก 11-15 เซนติเมตร) มีคาเทากับรอยละ 
1.5088 โดยนํ้าหนัก (ภาพท่ี 53) และเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณธาตุโพแทสเซียมท่ีพบในบริเวณ
แหลมตะลุมพกุ พบวาบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนังมีคาสูงกวา 
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ภาพท่ี 48  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุฟอสฟอรัสในดินตะกอนบริเวณทิศตะวันตก 
        เหนืออาวปากพนัง 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 4 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 5 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 6 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 7 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 8 
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ภาพท่ี 49  ปริมาณธาตุฟอสฟอรัสในบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนังจําแนกตามระดับ 
 ความลึกของช้ันดินตะกอน 
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ภาพท่ี 50  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุคลอรีนในดนิตะกอนบริเวณทิศตะวนัตก 
        เหนืออาวปากพนัง 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 4 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 5 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 6 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 7 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 8 
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ภาพท่ี 51  ปริมาณธาตุคลอรีนในบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังจําแนกตามระดับความ 
   ลึกของช้ันดินตะกอน 
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ภาพท่ี 52  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุโพแทสเซียมในดนิตะกอนบริเวณทิศตะวันตก 
        เหนืออาวปากพนัง 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 4 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 5 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 6 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 7 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 8 
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ภาพท่ี 53  ปริมาณธาตุโพแทสเซียมในบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนังจําแนกตามระดับ 
 ความลึกของช้ันดินตะกอน 
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6.  แคลเซียม 
 

จากการวิเคราะห พบวา ปริมาณของธาตุแคลเซียมมีความแปรปรวนตลอดระยะความ
ลึกท่ีศึกษา (ภาพท่ี 54) โดยจดุเก็บตัวอยางทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 7 (ความลึก 6-10 
เซนติเมตร) มีปริมาณธาตุสะสมอยูมากท่ีสุด คือ รอยละ 3.7588 โดยนํ้าหนัก สวนจดุเก็บตัวอยางทิศ
ตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 8 (ความลึก 26-30 เซนติเมตร) มีปริมาณธาตุนอยท่ีสุด คือ รอยละ 
1.7022 โดยนํ้าหนัก ดังแสดงในภาพท่ี 55 และเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณธาตุแคลเซียมท่ีพบใน
บริเวณแหลมตะลุมพุก พบวา บริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังมีคาตํ่ากวา 

 
 7.  ไทเทเนยีม 
 

จากการวิเคราะหธาตุไทเทเนียมในดินตะกอนบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 
พบวา สวนใหญปริมาณธาตุมีแนวโนมเพิม่ข้ึน เม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 56) โดยจุดเก็บ
ตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 7 มีปริมาณของธาตุสูงท่ีสุดเกือบทุกระดับความลึก โดยพบ
ปริมาณธาตุสูงสุดท่ีระดับความลึก 16-20 เซนติเมตร คือ 0.5134 สวนตอลานสวน สวนจุดเก็บ
ตัวอยางท่ีปริมาณธาตุตํ่าท่ีสุด คือ จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 8 (ความลึก 6-10 
เซนติเมตร) ซ่ึงมีปริมาณธาตุเทากับ 0.3843 สวนตอลานสวน (ภาพท่ี 57) และเม่ือเปรียบเทียบกับ
ปริมาณธาตุไทเทเนียมท่ีพบในบริเวณแหลมตะลุมพุก พบวา บริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง
มีคาสูงกวา 
 
 8.  วานาเดียม 
 

ผลการวิเคราะหธาตุวานาเดียมในดนิตะกอนบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 
สวนใหญมีแนวโนมปริมาณธาตุเพิ่มข้ึนในชวงความลึก 0-30 เซนติเมตร กอนจะลดลงเม่ือระดับ
ความลึกเพิ่มข้ึน มีเพียงจุดเกบ็ตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 8 ท่ีมีปริมาณธาตุใกลเคียงกนั
ตลอดความลึกท่ีศึกษา (ภาพท่ี 58) จุดเกบ็ตัวอยางท่ีมีปริมาณธาตุตํ่าท่ีสุด คือ จุดเก็บตัวอยางทิศ
ตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 7 (ความลึก 6-10 เซนติเมตร) มีคาเทากับ 54.4298 สวนตอลานสวน 
และจุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 4 (ความลึก 26-30 เซนติเมตร) มีปริมาณธาตุสูง
ท่ีสุด คือ 90.2027 สวนตอลานสวน (ภาพท่ี 59) และเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณธาตุวานาเดียมท่ีพบ
ในบริเวณแหลมตะลุมพกุ พบวา บริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังมีคาสูงกวาอยางชัดเจน 
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ภาพท่ี 54  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุแคลเซียมในดินตะกอนบริเวณทิศตะวนัตก 
        เหนืออาวปากพนัง 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 4 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 5 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 6 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 7 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 8 
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ภาพท่ี 55  ปริมาณธาตุแคลเซียมในบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังจําแนกตามระดับ 
 ความลึกของช้ันดินตะกอน 
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ภาพท่ี 56  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุไทเทเนียมในดนิตะกอนบริเวณทิศตะวันตก 
        เหนืออาวปากพนัง 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 4 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 5 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 6 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 7 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 8 
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ภาพท่ี 57  ปริมาณธาตุไทเทเนียมในบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนังจําแนกตามระดับ 
 ความลึกของช้ันดินตะกอน 
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ภาพท่ี 58  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุวานาเดียมในดนิตะกอนบริเวณทิศตะวนัตก 
        เหนืออาวปากพนัง 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 4 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 5 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 6 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 7 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 8 

  

  

 

 

de
pt

h 
 (c

m
) 

de
pt

h 
 (c

m
) 

de
pt

h 
 (c

m
) 

de
pt

h 
 (c

m
) 

de
pt

h 
 (c

m
) 



 

 

82 

 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 59  ปริมาณธาตุวานาเดียมในบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนังจําแนกตามระดับ 
 ความลึกของช้ันดินตะกอน 
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 9.  โครเมียม 
 

จากผลการวิเคราะห พบวา สวนใหญมีแนวโนมของการกระจายตามระดับความลึกท่ีไม
แนนอน (ภาพท่ี 60) นอกจากนี้ปริมาณธาตุของจุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 5 
และ 6 มีคาใกลเคียงเกือบทุกระดับความลึก จุดเก็บตัวอยางท่ีมีปริมาณธาตุสูงสุด คือ จุดเก็บตัวอยาง
ทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 4 (ความลึก 31-35 เซนติเมตร) มีปริมาณธาตุเทากับ 85.5457 สวน
ในลานสวน สวนจดุเก็บตัวอยางท่ีปริมาณธาตุตํ่าสุด คือ จุดเก็บตัวอยางทิศตะวนัตกเหนืออาวปาก
พนัง 5 (ความลึก 0-5 เซนติเมตร) มีคาเทากับ 52.9369 สวนตอลานสวน ดังแสดงในภาพท่ี 61 และ
เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณธาตุโครเมียมท่ีพบในบริเวณแหลมตะลุมพกุ พบวา สวนใหญบริเวณทิศ
ตะวนัตกเหนืออาวปากพนังมีคาตํ่ากวา 
 

10.  แมงกานสี 
 

ธาตุแมงกานีสแสดงแนวโนมลดลง เม่ือระดับความลึกเพิม่ข้ึน (ภาพท่ี 62) ซ่ึงจุดเก็บ
ตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 7 (ความลึก 0-5 เซนติเมตร) เปนจุดเก็บตัวอยางท่ีปริมาณ
ธาตุแมงกานีสสูงท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 1132.1491 สวนตอลานสวน สวนจุดเก็บตัวอยางท่ีมีปริมาณ
แมงกานีสนอยท่ีสุด คือ จุดเก็บตัวอยางทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 8 (ความลึก 36-40 
เซนติเมตร) มีคาเทากับ 790.2475 สวนตอลานสวน ดังแสดงในภาพท่ี 63 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับ
ปริมาณธาตุแมงกานีสท่ีพบในบริเวณแหลมตะลุมพุก พบวา บริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง
มีคาสูงกวาอยางชัดเจน 
 
 11.  เหล็ก 
 

ผลการวิเคราะหธาตุเหล็กในดินตะกอนบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง พบวา
เม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน ปริมาณธาตุมีแนวโนมเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 64) โดยปริมาณธาตุสูงท่ีสุดอยูท่ี
ระดบัความลึก 16-20 เซนติเมตร ของจุดเกบ็ตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 7 มีคาเทากับ
รอยละ 6.6333 โดยนํ้าหนัก สวนจุดเก็บตัวอยางท่ีปริมาณธาตุตํ่าท่ีสุด คือ จุดเก็บตัวอยางทิศ
ตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 8 (ความลึก 31-35 เซนติเมตร) โดยมีปริมาณธาตุเทากับรอยละ 4.6506 
โดยนํ้าหนัก (ภาพท่ี 65) ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณธาตุเหล็กท่ีพบในบริเวณแหลมตะลุมพุก 
พบวา บริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังมีคาสูงกวา 
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ภาพท่ี 60  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุโครเมียมในดินตะกอนบริเวณทิศตะวนัตก 
        เหนืออาวปากพนัง 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 4 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 5 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 6 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 7 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 8 

  

  

 

de
pt

h 
 (c

m
) 

de
pt

h 
 (c

m
) 

de
pt

h 
 (c

m
) 

de
pt

h 
 (c

m
) 

de
pt

h 
 (c

m
) 



 

 

85 

 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 61  ปริมาณธาตุโครเมียมในบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังจําแนกตามระดับ 
 ความลึกของช้ันดินตะกอน 
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ภาพท่ี 62  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุแมงกานีสในดินตะกอนบริเวณทิศตะวนัตก 
        เหนืออาวปากพนัง 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 4 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 5 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 6 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 7 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 8 
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ภาพท่ี 63  ปริมาณธาตุแมงกานีสในบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังจําแนกตามระดับ 
 ความลึกของช้ันดินตะกอน 
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ภาพท่ี 64  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุเหล็กในดินตะกอนบริเวณทิศตะวันตก 
        เหนืออาวปากพนัง 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 4 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 5 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 6 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 7 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 8 

  

  

 

 

 

 

de
pt

h 
 (c

m
) 

de
pt

h 
 (c

m
) 

de
pt

h 
 (c

m
) 

de
pt

h 
 (c

m
) 

de
pt

h 
 (c

m
) 



 

 

89 

 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 65  ปริมาณธาตุเหล็กในบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังจําแนกตามระดับความ 
 ลึกของช้ันดินตะกอน 
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 12.  นิกเกิล 
 

ในสวนของธาตุนิกเกิล พบวา มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เม่ือระดับความลึกเพิม่ข้ึน (ภาพท่ี 66) 
จุดเก็บตัวอยางท่ีมีปริมาณธาตุมากท่ีสุด คือ จุดเก็บตัวอยางทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 7 (ความ
ลึก 26-30 เซนติเมตร) มีปริมาณธาตุเทากับ 29.0773 สวนตอลานสวน สวนจดุเก็บตัวอยางท่ีมี
ปริมาณนิกเกลินอยท่ีสุด คือ จุดเก็บตัวอยางทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 6 (ความลึก 11-15 
เซนติเมตร) โดยมีปริมาณธาตุ 20.8303 สวนตอลานสวน ดังแสดงไวในภาพท่ี 67 และเม่ือ
เปรียบเทียบกบัปริมาณธาตุนิกเกิลท่ีพบในบริเวณแหลมตะลุมพุก พบวา บริเวณทิศตะวนัตกเหนือ
อาวปากพนังมีคาสูงกวา 
 
 13.  สังกะสี 
 

จากการวิเคราะหธาตุสังกะสีในดินตะกอนบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง พบวา
สวนใหญมีแนวโนมเพิ่มข้ึนไปจนถึงท่ีระดบัความลึก 30 เซนติเมตร กอนจะมีปริมาณลดลงเม่ือ
ความลึกเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 68) ซ่ึงจุดเก็บตัวอยางท่ีมีปริมาณธาตุมากท่ีสุด คือ จุดเก็บตัวอยางทิศ
ตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 4 (ความลึก 26-30 เซนติเมตร) มีปริมาณธาตุเทากับ 87.5326 สวนตอ
ลานสวน และท่ีระดับความลึก 6-10 เซนติเมตร ของจุดเก็บตัวอยางทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 
7 เปนจุดเก็บตัวอยางท่ีมีปริมาณของธาตุสังกะสีนอยท่ีสุด คือ 53.0852 สวนตอลานสวน (ภาพท่ี 69) 
ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณธาตุสังกะสีท่ีพบในบริเวณแหลมตะลุมพุก พบวา บริเวณทิศตะวันตก
เหนืออาวปากพนังมีคาสูงกวา 
 
 14.  แบเรียม 
 

 ปริมาณธาตุแบเรียมจากจุดเก็บตัวอยางสวนใหญมีแนวโนมลดลง เม่ือระดับความลึก
เพิ่มข้ึน ดังภาพที่ 70 โดยจุดเก็บตัวอยางท่ีมีปริมาณธาตุแบเรียมสูงท่ีสุด คือ จุดเก็บตัวอยางทิศ
ตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 7 (ความลึก 6-10 เซนติเมตร) มีคาเทากับ 335.9979 สวนตอลานสวน 
สวนจุดเก็บตัวอยางท่ีมีปริมาณธาตุแบเรียมตํ่าท่ีสุด คือ ท่ีระดับความลึก 6-10 เซนติเมตร ของจุดเก็บ
ตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 8 มีปริมาณแบเรียมเทากับ 268.4975 สวนตอลานสวน (ภาพ
ท่ี 71) และเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณธาตุแบเรียมท่ีพบในบริเวณแหลมตะลุมพุก พบวา บริเวณทิศ
ตะวนัตกเหนืออาวปากพนังมีคาสูงกวา 
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ภาพท่ี 66  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุนิกเกิลในดนิตะกอนบริเวณทิศตะวนัตก 
        เหนืออาวปากพนัง 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 4 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 5 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 6 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 7 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 8 

  

  

 

 

 

de
pt

h 
 (c

m
) 

de
pt

h 
 (c

m
) 

de
pt

h 
 (c

m
) 

de
pt

h 
 (c

m
) 

de
pt

h 
 (c

m
) 



 

 

92 

 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 67  ปริมาณธาตุนิกเกลิในบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังจําแนกตามระดับความ 
   ลึกของช้ันดินตะกอน 
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ภาพท่ี 68  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุสังกะสีในดนิตะกอนบริเวณทิศตะวนัตก 
        เหนืออาวปากพนัง 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 4 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 5 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 6 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 7 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 8 
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ภาพท่ี 69  ปริมาณธาตุสังกะสีในบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังจําแนกตามระดับความ 
   ลึกของช้ันดินตะกอน 
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ภาพท่ี 70  การกระจายตัวตามระดับความลึกของธาตุแบเรียมในดนิตะกอนบริเวณทิศตะวนัตก 
        เหนืออาวปากพนัง 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 4 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 5 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 6 จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 7 

จุดเก็บตัวอยางทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 8 
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ภาพท่ี 71  ปริมาณธาตุแบเรียมในบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังจําแนกตามระดับความ 
     ลึกของช้ันดนิตะกอน 
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2.3  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบในดินตะกอนบริเวณแหลม
ตะลุมพุกและบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง 
 

เม่ือนําผลการวิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบในตัวอยางดินตะกอนท้ังสองบริเวณ คือ 
บริเวณแหลมตะลุมพุกและบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง รวมทั้งหมด 10 จุดเก็บตัวอยาง 
มาเปรียบเทียบกันสามารถอธิบายไดดังนี ้

 
ปริมาณธาตุอะลูมิเนียม จากจุดเก็บตัวอยางบริเวณแหลมตะลุมพุกท้ังหมด มีแนวโนมลดลง

เม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน สวนตัวอยางจากจุดเก็บตัวอยางทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังนั้นมี
แนวโนมของปริมาณธาตุเพิม่ข้ึนตามระดบัความลึก และจากภาพท่ี 72 ยังแสดงใหเหน็วาปริมาณ
ของธาตุอลูมิเนียมท่ีบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังมีปริมาณมากกวาบริเวณแหลมตะลุมพุก
อยางชัดเจน 

 
ภาพท่ี 72  ปริมาณธาตุอะลูมิเนียมในดนิตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก (laem) และบริเวณทิศ 

 ตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง (tt) จําแนกตามระดับความลึก 
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จากภาพท่ี 73 ปริมาณธาตุซิลิกอนท่ีจุดเกบ็ตัวอยางบริเวณแหลมตะลุมพุกมีปริมาณธาตุตํ่า
กวาจดุเก็บตัวอยางบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง โดยบริเวณแหลมตะลุมพุกมีแนวโนม
ปริมาณธาตุคอนขางคงท่ี เม่ือระดับความลึกของช้ันดินตะกอนเพิ่มข้ึน สวนบริเวณทิศตะวนัตก
เหนืออาวปากพนังปริมาณธาตุเพิ่มข้ึนเม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน 

 
ภาพท่ี 73  ปริมาณธาตุซิลิกอนในดนิตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก (laem) และบริเวณทิศตะวันตก 

    เหนืออาวปากพนัง (tt) จําแนกตามระดับความลึก 
 

สําหรับธาตุฟอสฟอรัส พบวา บริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังมีการสะสมอยูของ
ปริมาณธาตุมากกวาบริเวณแหลมตะลุมพุก ดังแสดงในภาพท่ี 74 สวนธาตุคลอรีน (ภาพท่ี 75) 
พบวา จดุเก็บตัวอยางบริเวณแหลมตะลุมพุกและบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง มีแนวโนม
ของปริมาณธาตุลดลงเม่ือระดับความลึกเพิม่ข้ึน และปริมาณคลอรีนท่ีพบในบริเวณทิศตะวนัตก
เหนืออาวปากพนัง มีความแปรปรวนตามระดับความลึกมากกวาบริเวณแหลมตะลุมพุก นอกจากนี้
ท่ีระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร ของจุดเก็บตัวอยางบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนังยังมี
ปริมาณธาตุท่ีมากกวาบริเวณแหลมตะลุมพุกอยางชัดเจน 
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ภาพท่ี 74  ปริมาณธาตุฟอสฟอรัสในดินตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก (laem) และบริเวณทิศ 

 ตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง (tt) จําแนกตามระดับความลึก 

 
ภาพท่ี 75  ปริมาณธาตุคลอรีนในดนิตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก (laem) และบริเวณทิศตะวันตก 

   เหนืออาวปากพนัง (tt) จําแนกตามระดับความลึก 
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 ปริมาณธาตุโพแทสเซียมของจุดเก็บตัวอยางบริเวณแหลมตะลุมพุกมีแนวโนมลดลงเม่ือ
ระดับความลึกเพิ่มข้ึน สวนจดุเก็บตัวอยางบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
เม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน โดยท่ีบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังมีปริมาณธาตุท่ีมากกวา
บริเวณแหลมตะลุมพุก (ภาพท่ี 76) สําหรับธาตุแคลเซียม พบวา บริเวณแหลมตะลุมพุกมีแนวโนม
การเพิ่มของปริมาณธาตุในชวงแรกกอนจะลดลงเม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน สวนบริเวณทิศตะวันตก
เหนืออาวปากพนังมีความแปรปรวนตลอดระยะความลึกท่ีศึกษา โดยธาตุแคลเซียมมีการสะสมอยู
ในดินตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุกมากกวาบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังอยางเหน็ไดชัด 
ดังแสดงในภาพท่ี 77  

 
ภาพท่ี 76  ปริมาณธาตุโพแทสเซียมในดนิตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก (laem) และบริเวณทิศ 

 ตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง (tt) จําแนกตามระดับความลึก 
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ภาพท่ี 77  ปริมาณธาตุแคลเซียมในดนิตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก (laem) และบริเวณ  

    ทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง (tt) จําแนกตามระดับความลึก 
 
 ในสวนของธาตุไทเทเนยีมบริเวณแหลมตะลุมพุกสวนใหญมีแนวโนมลดลงเม่ือระดับ
ความลึกเพิ่มข้ึนและนอกจากนี้บริเวณแหลมตะลุมพุกมีปริมาณธาตุไทเทเนียมตํ่ากวาบริเวณทิศ
ตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนของปริมาณธาตุ เม่ือระดับความลึกเพิ่มมากข้ึน 
ดังแสดงในภาพท่ี 78  
 

ผลการเปรียบเทียบปริมาณธาตุวานาเดียม พบวาจดุเก็บตัวอยางบริเวณทิศตะวนัตกเหนือ
อาวปากพนัง มีปริมาณของธาตุอยูมากกวาบริเวณแหลมตะลุมพุกเปนอยางมาก (ภาพท่ี 79) โดย
สวนใหญบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนังมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในชวงแรก กอนจะมีปริมาณ
ลดลงเม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน แตบริเวณแหลมตะลุมพกุมีลักษณะผันแปรตลอดระยะความลึกท่ี
ทําการศึกษา 
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ภาพท่ี 78  ปริมาณธาตุไทเทเนียมในดนิตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก (laem) และบริเวณทิศ 

 ตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง (tt) จําแนกตามระดับความลึก 

 
ภาพท่ี 79  ปริมาณธาตุวานาเดียมในดนิตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก (laem) และบริเวณทิศ 

 ตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง (tt) จําแนกตามระดับความลึก 
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 ธาตุโครเมียมในบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง มีการกระจายตามระดับความลึกท่ี
ไมแนนอน เชนเดียวกับบริเวณแหลมตะลุมพุก ซ่ึงมีปริมาณธาตุท่ีสูงกวาบริเวณทิศตะวันตกเหนือ
อาวปากพนังเปนสวนใหญ ดังแสดงในภาพท่ี 80 

 
ภาพท่ี 80  ปริมาณธาตุโครเมียมในดินตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก (laem) และบริเวณทิศ 

   ตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง (tt) จําแนกตามระดับความลึก 
 
ในสวนของธาตุแมงกานีส พบวา บริเวณแหลมตะลุมพุก มีแนวโนมการลดลงของปริมาณ

ธาตุเม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน เชนเดยีวกับบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง อยางไรก็ตามจุด
เก็บตัวอยางบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนังและบริเวณแหลมตะลุมพุกยังมีปริมาณธาตุ
แมงกานีสแตกตางกันมาก โดยบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังจะมีคาท่ีสูงกวามาก ดังภาพท่ี 
81  

 
ปริมาณธาตุเหล็กบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังมีคามากกวาบริเวณแหลมตะลุมพุก 

และบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังมีแนวโนมการเพ่ิมข้ึนของธาตุเหล็กเม่ือระดับความลึก
เพิ่มข้ึน แตบริเวณแหลมตะลุมพุกมีแนวโนมลดลง เม่ือระดับความลึกเพิม่ข้ึน ดังภาพท่ี 82 
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ภาพท่ี 81  ปริมาณธาตุแมงกานีสในดนิตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก (laem) และบริเวณทิศ 

 ตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง (tt) จําแนกตามระดับความลึก 

 
ภาพท่ี 82  ปริมาณธาตุเหล็กในดินตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก (laem) และบริเวณทิศตะวันตก 

   เหนืออาวปากพนัง (tt) จําแนกตามระดับความลึก 
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 ธาตุนิกเกิลมีแนวโนมคลายคลึงกับธาตุเหล็ก โดยบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนังมี
แนวโนมปริมาณธาตุเพิ่มข้ึน เม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน และบริเวณแหลมตะลุมพุกมีแนวโนมของ
ปริมาณธาตุลดลง เม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ปริมาณนิกเกิลในดินตะกอนท่ีบริเวณทิศ
ตะวนัตกเหนืออาวปากพนังมีปริมาณมากกวาบริเวณแหลมตะลุมพุก ดงัแสดงในภาพท่ี 83 

 
ภาพท่ี 83  ปริมาณธาตุนิกเกลิในดืนตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก (laem) และบริเวณทิศ 

   ตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง (tt) จําแนกตามระดับความลึก 
 

 ธาตุสังกะสีมีแนวโนมปริมาณธาตุเชนเดียวกับธาตุเหล็กและนิกเกิล ซ่ึงบริเวณทิศตะวันตก
เหนืออาวปากพนังมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน สวนในบริเวณแหลมตะลุมพุกมี
แนวโนมลดลง เม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึนโดยท่ีจดุเก็บตัวอยางบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปาก
พนังจะมีปริมาณธาตุสูงกวาบริเวณแหลมตะลุมพุก ดังแสดงในภาพท่ี 84  
 

ในสวนของธาตุแบเรียมพบวาบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนังมีปริมาณธาตุอยู
มากกวาบริเวณแหลมตะลุมพุก และแนวโนมของปริมาณธาตุท้ังสองบริเวณ คือ บริเวณทิศตะวันตก
เหนืออาวปากพนังและบริเวณแหลมตะลุมพุกมีแนวโนมลดลง เม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน 
เชนเดยีวกัน (ภาพท่ี 85) 
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ภาพท่ี 84  ปริมาณธาตุสังกะสีในดินตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก (laem) และบริเวณทิศตะวันตก 

    เหนืออาวปากพนัง (tt) จําแนกตามระดับความลึก 

 
ภาพท่ี 85  ปริมาณธาตุแบเรียมในดินตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุก (laem) และบริเวณทิศตะวันตก 

    เหนืออาวปากพนัง (tt) จําแนกตามระดับความลึก 
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วิจารณ 
 
 การศึกษาคร้ังนี้ไดทําการวิเคราะหหาชนดิและปริมาณของธาตุองคประกอบในดินตะกอน
บริเวณอาวปากพนัง โดยใชเคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรสเซนตแบบกระจายพลังงาน ของบริษัท Oxford 
รุน ED2000 ท่ีมีหัววัดแบบ Si(Li) และใชโปรแกรม ISIS 300 ซ่ึงสามารถวิเคราะหตัวอยางไดใน
สภาวะการวเิคราะหแบบอากาศ ฮีเลียม และสุญญากาศ อีกท้ังยังสามารถวิเคราะหธาตุไดท้ังเชิง
คุณภาพและเชิงปริมาณ 

 
จากการวิเคราะหเชิงคุณภาพ พบวา สามารถวิเคราะหธาตุองคประกอบในดินตะกอนได

รวม 14 ธาตุ คือ อลูมิเนียม ซิลิกอน ฟอสฟอรัส คลอรีน โพแทสเซียม แคลเซียม ไทเทเนียม วา
นาเดียม โครเมียม แมงกานสี เหล็ก นิกเกลิ สังกะสี และแบเรียม โดยธาตุองคประกอบหลักท่ีพบคือ 
อลูมิเนียม ซิลิกอน และเหล็ก ซ่ึงคลายคลึงกับการทดลองของ Yu et al. (2002) ท่ีศึกษาหาชนดิของ
ธาตุในดินบริเวณเกาะฮองกง ซ่ึงพบวามีธาตุอลูมิเนียม ซิลิกอน และเหล็กเปนองคประกอบหลัก
เชนเดยีวกัน 

 
ในการศึกษาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหไดอาศัยการปรับเทียบดวยชุดสาร

มาตรฐานดินของ Institute of Geophysical and Geochemical Exploration และ National Institute of 
Standards & Technology ท้ังหมด 9 ชนิด คือ GBW07401 GBW07402 GBW07403 GBW07404 
GBW07405 GBW07406 GBW07407 GBW07408 และ NIST2710 โดยดําเนนิการวิเคราะหภายใต
สภาวะสุญญากาศ ซ่ึงจะชวยลดปญหาการลดลงของสัญญาณท่ีควรตรวจพบสําหรับรังสีเอกซชวง
พลังงานตํ่าท่ีจะพบเม่ือวิเคราะหภายใตสภาวะท่ีมีอากาศ ทําใหความเขมสัญญาณลดลงไปมาก 
(สัมพันธ, 2547) ซ่ึงอาจจะสงผลตอการดูดกลืนรังสีเอกซและเกดิการรบกวนธาตุท่ีตองการ
วิเคราะหได 
 

สําหรับเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหธาตุองคประกอบท้ัง 14 ธาตุ ไดแก  
1.  เง่ือนไขการวิเคราะหแบบ Very light element มีความเหมาะสมสําหรับวิเคราะหธาตุ

อลูมิเนียม ซิลิกอน ฟอสฟอรัส คลอรีน โพแทสเซียม และแคลเซียม  
2.  เง่ือนไขการวิเคราะหแบบ Steel มีความเหมาะสมสําหรับวิเคราะหธาตุไทเทเนียม วา

นาเดียม โครเมียม แมงกานสี และเหล็ก  
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3.  เง่ือนไขการวิเคราะหแบบ Medium มีความเหมาะสมสําหรับวิเคราะหธาตุนกิเกิล และ
สังกะสี 

4.  เง่ือนไขการวิเคราะหแบบ Very heavy element มีความเหมาะสมสําหรับวิเคราะห
ธาตุแบเรียม  

 
เง่ือนไขท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหท่ีไดจากการศึกษานีแ้ตกตางไปจากการทดลอง

ของลิขิต (2546) ท่ีไดทําการทดลองหาเง่ือนไขการวเิคราะหท่ีเหมาะสมสําหรับตัวอยางฝุนละออง
อากาศขนาดเล็ก ซ่ึงพบวาเง่ือนไข Very light element เหมาะสําหรับวิเคราะหธาตุแมกนีเซียม 
อลูมิเนียม ซิลิกอน โพแทสเซียม ซัลเฟอร คลอรีน และฟอสฟอรัส สวนธาตุแคลเซียมเหมาะกับ
เง่ือนไข Liquid A ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหนั้นอาจมีความแตกตางกัน
ตามชนิดของตัวอยางท่ีใชในการวิเคราะห 

 
เพื่อเปนการลดความคลาดเคล่ือนของการวิเคราะหท่ีอาจเกิดข้ึน ในการศึกษาคร้ังนี้ไดเลือก

วิธีการปรับเทียบกับชุดสารมาตรฐาน โดยเลือกใชชุดสารมาตรฐานดินท่ีมีชนิดและความเขมขน
ของธาตุครอบคลุม และมีลักษณะใกลเคียงกับตัวอยางมากท่ีสุด เพื่อลดการรบกวนท่ีเปนผลมาจาก
เมทริกซ (Jenkins, 1999) ทําใหการวิเคราะหนั้นมีความผิดพลาดนอยลง โดยเม่ือพิจารณาคาความ
คลาดเคล่ือนในการวิเคราะหธาตุ จากการวิเคราะหพบวามีคาความคลาดเคล่ือนอยูในชวงรอยละ 10  
เม่ือเทียบกับปริมาณความเขมขนของธาตุท่ีมีอยูในชุดสารมาตรฐานดิน ดังนั้นการวิเคราะหปริมาณ
ธาตุในการทดลองในคร้ังนี้จงึใหผลการวิเคราะหท่ีสามารถเช่ือถือได อยางไรก็ตามธาตุท่ีไม
สามารถลดความคลาดเคล่ือนใหอยูในชวงรอยละ 10 ไมไดหมายความวาจะไมสามารถทําการ
วิเคราะหได เพียงแตอาจจะตองใชวิธีการแกไขอ่ืน เนื่องจากเง่ือนไขการวิเคราะหท่ีไดจากการศึกษา
คร้ังนี้เปนเง่ือนไขท่ีมีการปรับใหมีความเหมาะสมและครอบคลุมการวิเคราะหธาตุใหไดมากท่ีสุด
สําหรับการวิเคราะหแตละคร้ัง 
 

เม่ือนําเง่ือนไขท่ีเลือกมาวิเคราะหตัวอยางดนิตะกอน 2 แหง คือ บริเวณแหลมตะลุมพกุและ
บริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง แหงละ 5 จุด รวมทั้งหมด 10 จุดเก็บตัวอยาง โดยธาตุท่ีเปน
องคประกอบหลักของดินตะกอนเหลานี้ คือ อลูมิเนียม ซิลิกอนและเหล็ก เม่ือเปรียบเทียบปริมาณ
ธาตุจากการวเิคราะห พบวา บริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนังมีปริมาณธาตุสะสมอยูมากกวา
บริเวณแหลมตะลุมพุก สวนหน่ึงเปนผลมาจากลักษณะของดินตะกอนโดยดินตะกอนบริเวณแหลม
ตะลุมพุกมีลักษณะเปนทราย สวนดินตะกอนบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนังมีลักษณะเปน
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ดินเหนียว ซ่ึงมีความสามารถในการดูดซับธาตุเอาไวไดมากกวา และเม่ือพิจารณาถึงความสัมพันธ
ระหวางปริมาณธาตุและระดับความลึกในการจัดเก็บตัวอยาง พบวา ธาตุสวนใหญมีแนวโนมลดลง 
เม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Boyle (2000) ท่ีไดทําการวิเคราะห
ธาตุไทเทเนียม แคลเซียม โพแทสเซียม เหล็ก ตะกั่ว และสังกะสี ใน lake sediment บริเวณ Dlugi 
Staw ประเทศโปแลนด และ Holynska et al. (1998) ซ่ึงไดทําการทดลองในตัวอยาง peat core จาก
บริเวณ Podhale ท่ีอยูทางใตของประเทศโปแลนด ผลการทดลองพบวา ธาตุหลายชนิด เชน 
อลูมิเนียม ซิลิกอน ไทเทเนียม วานาเดียม เหล็ก แสดงแนวโนมการลดลงของปริมาณธาตุเม่ือระดับ
ความลึกเพิ่มข้ึน แตในการทดลองของ Ayers et al. (2000) ท่ีศึกษาธาตุสังกะสี ทองแดง ตะกัว่ อาร
เซนิก แคดเมียม และซิลิเนียม กลับพบวา เม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน ปริมาณธาตุจะเพ่ิมมากตามไป
ดวย 

 
นอกจากนี้ ผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบของดินตะกอนท้ัง 2 บริเวณ มีความแตกตาง

กันในเชิงปริมาณอยางชัดเจน แตเม่ือพจิารณาปริมาณธาตุในบริเวณเดยีวกัน พบวา สวนใหญของ
แตละจดุเก็บตัวอยางมีความใกลเคียงกัน ยกเวนธาตุฟอสฟอรัสท่ีแตละจุดเก็บตัวอยางมีท้ังการ
เพิ่มข้ึนและลดลง ซ่ึงแสดงวาอาจจะเปนธาตุท่ีมีการเคล่ือนยายไดด ี
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 

 

1.  การวิเคราะหดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงานสามารถวิเคราะหธาตุ
หลายธาตุพรอมกันและเปนเทคนิคการวิเคราะหท่ีไมทําลายตัวอยางในการวิเคราะห สามารถ
วิเคราะหไดธาตุท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ  โดยไมตองผานข้ันตอนการเตรียมตัวอยางทางเคมี
และหากมีปญหาสามารถนําตัวอยางกลับมาวิเคราะหใหมได 
 

2.  เง่ือนไขท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหตัวอยางดินตะกอนดวยเคร่ืองเอกซเรย 
ฟลูออเรสเซนตแบบกระจายพลังงาน Oxford รุน ED2000 โดยใชโปรแกรม ISIS300 ชวยในการ
วิเคราะหขอมูล คือ การวิเคราะหภายใตสภาวะสุญญากาศ โดยมีเง่ือนไขประกอบ ดังนี ้ 
 

2.1  เง่ือนไขการวิเคราะหแบบ Very light element  ซ่ึงมีคาความตางศักยไฟฟาท่ีใหกบั
หลอดกําเนดิรังสีเอกซ 5 kV ไมมีตัวกรองสัญญาณ และมีคาพลังงาน 10 keV เหมาะสําหรับ
วิเคราะหธาตุอลูมิเนียม ซิลิกอน ฟอสฟอรัส คลอรีน โพแทสเซียม และแคลเซียม 

2.2  เง่ือนไขการวิเคราะหแบบ Steel  คาความตางศักยไฟฟาท่ีใหกับหลอดกําเนดิรังสี
เอกซ 15 kV มีตัวกรองสัญญาณเปนอลูมิเนยีมหนา และมีคาพลังงาน 20 keVเหมาะสําหรับวิเคราะห
ธาตุไทเทเนียม วานาเดียม โครเมียม แมงกานีส และเหล็ก  

2.3  เง่ือนไขการวิเคราะหแบบ Medium คาความตางศักยไฟฟาท่ีใหกับหลอดกําเนดิรังสี
เอกซ 35 kV มีตัวกรองสํญญาณเปนแผนเงินแบบบาง และมีคาพลังงาน 40 keV เหมาะสําหรับ
วิเคราะหธาตุนิกเกิล และสังกะสี 

2.4  เง่ือนไขการวิเคราะหแบบ Very heavy element คาความตางศักยไฟฟาท่ีใหกับ
หลอดกําเนดิรังสีเอกซ 50 kV มีตัวกรองสัญญาณเปนแผนทองแดงแบบหนา และมีคาพลังงาน 40 
keV เหมาะสําหรับวิเคราะหธาตุแบเรียม 

 
3.  ในการวิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบไดใชวิธีการปรับเทียบกบัชุดสารมาตรฐานดิน

และปรับแตงกราฟมาตรฐาน มีความแมนยําในการวิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบท้ัง 14 ธาตุ 
โดยมีความคลาดเคล่ือนอยูในชวงรอยละ 10 
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4.  ผลการวิเคราะหเชิงปริมาณของธาตุท้ัง 14 ชนิด ในตัวอยางดินตะกอนบริเวณอาวปาก
พนังท้ัง 2 บริเวณ คือ บริเวณแหลมตะลุมพุกและบริเวณทิศตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง พบวา
ปริมาณธาตุเกอืบท้ังหมดในดินตะกอนบริเวณแหลมตะลุมพุกมีคาท่ีตํ่ากวาบริเวณทิศตะวนัตกเหนือ
อาวปากพนัง โดยปริมาณของธาตุสวนใหญมีแนวโนมลดลง เม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน 

 
5.  ในการวิเคราะหตัวอยางดินตะกอนดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน

สามารถทําการวิเคราะหตัวอยางแตละตัวอยางไดพรอมกันท้ัง 14 ธาตุ จึงสามารถนําผลการ
วิเคราะหเชิงปริมาณดังกลาวมาเปรียบเทียบกันไดเองในแตละตัวอยางดินตะกอนท่ีนาํมา
ทําการศึกษา ซ่ึงเปนตัวอยางท่ีเก็บในจุดใกลเคียงกัน คือ บริเวณแหลมตะลุมพุกและบริเวณทิศ
ตะวนัตกเหนืออาวปากพนัง บริเวณละ 5 จดุ โดยตัวอยางดังกลาวเปนตัวอยางท่ีเก็บตามความลึก
ในชวง 0-40 เซนติเมตร พรอมท้ังตัดตัวอยางออกเปนช้ัน ๆ ละ 5 เซนติเมตร และในการศึกษาคร้ังนี้
สามารถนําผลการวิเคราะหมาใชเปรียบเทียบปริมาณธาตุท่ีพบท้ัง 2 บริเวณ โดยตัวอยางท่ีใช
วิเคราะหไมถูกทําลายและหากมีความตองการก็สามารถนํากลับมาวิเคราะหใหมได  
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 ขอเสนอแนะ 
 
 จากการเลือกเงื่อนไขท่ีเหมาะสมจากเคร่ืองเอกซเรยแบบกระจายพลังงาน ED2000 และ
วิธีการปรับเทียบกับชุดสารมาตรฐานดิน สําหรับวิเคราะหปริมาณ โดยใชโปรแกรม ISIS300 ชวย
ในการคํานวณใหมีคาความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับไดในชวงรอยละ 10 ซ่ึงในการศึกษาคร้ังนี้
สามารถวิเคราะหธาตุองคประกอบในดินตะกอนไดเพยีง 14 ธาตุ แตการวิเคราะหดวยเทคนิคการ
เรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงานนั้น ยังสามารถเลือกวิธีการปรับเทียบปริมาณดวยวิธีอ่ืน ๆ ได
อีก แตการวิเคราะหจะจํากัดในกลุมธาตุท่ีพลังงานจากการกระตุนใหเกิดรังสีเอกซเกิดการซอนทับ 
(overlap)  จนเกินขีดความสามารถของชุดวงจรแยกพลังงาน การแกไขปญหาดังกลาวสามารถทําได
โดยใชวิธีการ standard addition ซ่ึงจะมีเง่ือนไขเปนไปตามชนิดของธาตุและปริมาณที่มีในตัวอยาง 
ดังนั้นการศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซยังมีความ
จําเปนท่ีจะตองศึกษาเพิ่มเติมตอไป เพื่อใหสามารถวิเคราะหธาตุองคประกอบในตัวอยางไดเพิ่มข้ึน  
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เอกสารและสิ่งอางอิง 
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สวนประกอบในการ Regression ของโปรแกรม ISIS 300  
 
 ในสวนของการ regression นั้น โปรแกรม ISIS 300 จะแสดงส่ิงตาง ๆ ในหนาจอ ดังนี้ 
(ภาพผนวกท่ี 1) 
   

1.  หมายเลข 1 ช่ือธาตุท่ีวิเคราะห 
 2.  หมายเลข 2 ช่ือชุดสารมาตรฐานท่ีใช 
 3.  หมายเลข 3 ปริมาณความเขมขนของชุดสารมาตรฐานแตละชุดท่ีทราบคา 
 4.  หมายเลข 4 ปริมาณความเขมขนของชุดสารมาตรฐานแตละชุดจากการคํานวณภาย
หลังจากการปรับเทียบ 
 5.  หมายเลข 5 ปริมาณความเขมขนของชุดสารมาตรฐานท่ีแตกตางกันระหวางคาท่ีทราบ
และคาจากการคํานวณ 
 6.  หมายเลข 6 เปอรเซ็นตความแตกตางระหวางคาท่ีทราบและคาจากการคํานวณ 
 7.  หมายเลข 7 คาความคลาดเคล่ือนจากการปรับเทียบกบัชุดสารมาตรฐาน 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 1  การ regression ของโปรแกรม ISIS 300 

1. 

2. 
3. 4. 5. 6. 

7. 
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การปรับและแกไขกราฟท่ีไดจากการปรับเทียบดวยชุดสารมาตรฐาน 
 
 ภายหลังจากดาํเนินการสรางเง่ือนไขสําหรับใชในการวิเคราะหเสร็จส้ิน เพื่อใหการ
วิเคราะหไดผลการวิเคราะหท่ีแมนยํามากท่ีสุด ทําการปรับแตงและแกไขกราฟมาตรฐานท่ีไดจาก
การปรับเทียบ ดังนี ้
 
 ธาตุอลูมิเนียม ไดทําการแกไขกราฟมาตรฐานโดยเลือกใชชุดสารมาตรฐาน GBW07401 
GBW07402 GBW07403 GBW07405 GBW07407 GBW07408 แกไขโดยใช blank correction และ
นอกจากนี้ยังไดทําการแกไขโดยใชคา ratio to SiK 
 
 ธาตุซิลิกอน ไดทําการแกไขกราฟมาตรฐานโดยเลือกใชชุดสารมาตรฐาน GBW07401 
GBW07402 GBW07403 GBW07404 GBW07405 GBW07406 GBW07408 และทําการแกไขโดย
ใช blank correction 
 
 ธาตุฟอสฟอรัส ไดทําการแกไขกราฟมาตรฐานโดยเลือกใชชุดสารมาตรฐาน GBW07401 
GBW07402 GBW07403 GBW07404 GBW07406 GBW07407 NIST2710 และทําการแกไขโดยใช 
blank correction 
 
 ธาตุคลอรีน ไดทําการแกไขกราฟมาตรฐานโดยเลือกใชชุดสารมาตรฐาน GBW07401 
GBW07402 GBW07403 GBW07404 GBW07408 NIST2710 และทําการแกไขโดยใช blank 
correction 
 
 ธาตุโพแทสเซียม ไดทําการแกไขกราฟมาตรฐานโดยเลือกใชชุดสารมาตรฐาน GBW07401 
GBW07402 GBW07403 GBW07404 GBW07406 GBW07407 GBW07408 NIST2710 และทํา
การแกไขโดยใช blank correction 
 
 ธาตุแคลเซียม ไดทําการแกไขกราฟมาตรฐานโดยเลือกใชชุดสารมาตรฐาน GBW07401 
GBW07402 GBW07403 GBW07404 GBW07405 GBW07406 GBW07408 NIST2710 และทํา
การแกไขโดยใช blank correction 
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 ธาตุไทเทเนียม ไดทําการแกไขกราฟมาตรฐานโดยเลือกใชชุดสารมาตรฐาน GBW07401 
GBW07402 GBW07403 GBW07404 GBW07405 GBW07406 GBW07407 และทําการแกไขโดย
ใช blank correction 
 
 ธาตุวานาเดยีม ไดทําการแกไขกราฟมาตรฐานโดยเลือกใชชุดสารมาตรฐาน GBW07401 
GBW07402 GBW07403 GBW07404 GBW07405 GBW07406 GBW07407 GBW07408 
NIST2710 และทําการแกไขโดยใช blank correction 
 
 ธาตุโครเมียม ไดทําการแกไขกราฟมาตรฐานโดยเลือกใชชุดสารมาตรฐาน GBW07401 
GBW07403 GBW07404 GBW07405 GBW07406 GBW07407 NIST2710 และทําการแกไขโดยใช 
blank correction 
 
 ธาตุแมงกานีส ไดทําการแกไขกราฟมาตรฐานโดยเลือกใชชุดสารมาตรฐาน GBW07401 
GBW07402 GBW07403 GBW07405 GBW07408 NIST2710 และทําการแกไขโดยใช blank 
correction 
 
 ธาตุเหล็ก ไดทําการแกไขกราฟมาตรฐานโดยเลือกใชชุดสารมาตรฐาน GBW07401 
GBW07402 GBW07403 GBW07404 GBW07405 GBW07406 GBW07407 GBW07408 และทํา
การแกไขโดยใช blank correction 
 
 ธาตุนิกเกิล ไดทําการแกไขกราฟมาตรฐานโดยเลือกใชชุดสารมาตรฐาน GBW07401 
GBW07403 GBW07404 GBW07406 GBW07407 GBW07408 แกไขโดยใช blank correction และ
นอกจากนี้ยังทําการแกไขโดยใช FeKα เปน Influences 
 
 ธาตุสังกะสี ไดทําการแกไขกราฟมาตรฐานโดยเลือกใชชุดสารมาตรฐาน GBW07401 
GBW07402 GBW07403 GBW07404 GBW07405 GBW07408 NIST2710 และทําการแกไขโดยใช 
blank correction 
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ธาตุแบเรียม ไดทําการแกไขกราฟมาตรฐานโดยเลือกใชชุดสารมาตรฐาน GBW07401 
GBW07402 GBW07403 GBW07404 GBW07405 GBW07406 GBW07407 GBW07408 
NIST2710 และทําการแกไขโดยใช blank correction 
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กราฟมาตรฐานแสดงความเขมขนท่ีไดจากการคํานวณกับความเขมขนท่ีระบุจากชุดสารมาตรฐาน
ดิน 
 

 
ภาพผนวกท่ี 2  กราฟมาตรฐานแสดงความเขมขนท่ีไดจากการคํานวณกับความเขมขนท่ีระบุจากชุด 

           สารมาตรฐานดินของธาตุอลูมิเนียม 

 
ภาพผนวกท่ี 3  กราฟมาตรฐานแสดงความเขมขนท่ีไดจากการคํานวณกับความเขมขนท่ีระบุจากชุด 

           สารมาตรฐานดินของธาตุซิลิกอน 
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ภาพผนวกท่ี 4  กราฟมาตรฐานแสดงความเขมขนท่ีไดจากการคํานวณกับความเขมขนท่ีระบุจากชุด 

           สารมาตรฐานดินของธาตุฟอสฟอรัส 
 

 
ภาพผนวกท่ี 5  กราฟมาตรฐานแสดงความเขมขนท่ีไดจากการคํานวณกับความเขมขนท่ีระบุจากชุด 

           สารมาตรฐานดินของธาตุคลอรีน 
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ภาพผนวกท่ี 6  กราฟมาตรฐานแสดงความเขมขนท่ีไดจากการคํานวณกับความเขมขนท่ีระบุจากชุด 

           สารมาตรฐานดินของธาตุโพแทสเซียม 
 

 
ภาพผนวกท่ี 7  กราฟมาตรฐานแสดงความเขมขนท่ีไดจากการคํานวณกับความเขมขนท่ีระบุจากชุด 

           สารมาตรฐานดินของธาตุแคลเซียม 
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ภาพผนวกท่ี 8  กราฟมาตรฐานแสดงความเขมขนท่ีไดจากการคํานวณกับความเขมขนท่ีระบุจากชุด 

           สารมาตรฐานดินของธาตุไทเทเนียม 

 
ภาพผนวกท่ี 9  กราฟมาตรฐานแสดงความเขมขนท่ีไดจากการคํานวณกับความเขมขนท่ีระบุจากชุด 

           สารมาตรฐานดินของธาตุวานาเดยีม 
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ภาพผนวกท่ี 10  กราฟมาตรฐานแสดงความเขมขนท่ีไดจากการคํานวณกับความเขมขนท่ีระบุจาก    

   ชุดสารมาตรฐานดินของธาตุโครเมียม 

 
ภาพผนวกท่ี 11  กราฟมาตรฐานแสดงความเขมขนท่ีไดจากการคํานวณกับความเขมขนท่ีระบุจาก 

             ชุดสารมาตรฐานดินของธาตุแมงกานีส 
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ภาพผนวกท่ี 12  กราฟมาตรฐานแสดงความเขมขนท่ีไดจากการคํานวณกับความเขมขนท่ีระบุจาก 

             ชุดสารมาตรฐานดินของธาตุเหล็ก 
 

 
ภาพผนวกท่ี 13  กราฟมาตรฐานแสดงความเขมขนท่ีไดจากการคํานวณกับความเขมขนท่ีระบุจาก 

             ชุดสารมาตรฐานดินของธาตุนิกเกลิ 
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ภาพผนวกท่ี 14  กราฟมาตรฐานแสดงความเขมขนท่ีไดจากการคํานวณกับความเขมขนท่ีระบุจาก 

             ชุดสารมาตรฐานดินของธาตุสังกะสี 
 

 
ภาพผนวกท่ี 15  กราฟมาตรฐานแสดงความเขมขนท่ีไดจากการคํานวณกับความเขมขนท่ีระบุจาก 

             ชุดสารมาตรฐานดินของธาตุแบเรียม 
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ตารางผนวกที่ 1  ชนิดและปริมาณธาตุตามระดับความลึก 0-40 เซนติเมตร ของบริเวณแหลมตะลุมพุก 4 
 
ธาตุ/ความลึก 0-5 cm 6-10 cm 11-15 cm 16-20 cm 21-25 cm 26-30 cm 31-35 cm 36-40 cm 

Al (%wt) 6.67±0.05 5.73±0.05 5.61±0.05 6.13±0.05 3.68±0.04 2.98±0.04 3.1±0.04 3.10±0.04 

Si (%wt) 56.68±0.09 56.08±0.09 57.73±0.09 72.56±0.09 57.83±0.09 59.19±0.09 57.91±0.09 60.17±0.09 

P (ppm) 337±19 23±1 308±18 83±6 201±13 316±19 147±10 296±18 

Cl (ppm) 220±1 223±1 213±1 231±1 183±1 162±1 160±1 199±1 

K (%wt) 1.80±0.01 1.66±0.01 1.68±0.01 2.04±0.01 1.61±0.01 1.56±0.01 1.53±0.01 1.53±0.01 

Ca (%wt) 7.36±0.02 7.84±0.02 7.69±0.02 8.66±0.02 9.02±0.02 7.99±0.02 8.61±0.02 7.51±0.02 

Ti (ppm) 0.273±0.002 0.217±0.002 0.225±0.002 0.200±0.002 0.165±0.002 0.168±0.002 0.168±0.002 0.162±0.002 

V (ppm) 30±22 30±19 32±31 25±8 19±3 25±7 22±5 22±5 

Cr (ppm) 58±3 47±3 50±3 34±3 87±3 21±3 148±4 32±3 

Mn (ppm) 488±4 337±3 306±3 290±3 251±2 192±2 217 ±2 179±2 

Fe (wt%) 3.00±0.00 2.40±0.00 2.36±0.00 2.18±0.00 1.83±0.00 1.58±0.00 1.70±0.00 1.54±0.00 

Ni (ppm) 15.7±1.6 14.7±1.5 14.4±1.5 13.9±1.6 13.1±1.6 12.7±1.6 13.2±1.5 12.6±1.6 

Zn (ppm) 28.2±3.6 26.2±3.6 29.7±4.0 25.7±4.3 17.8±3.1 17.9±3.2 20.0±3.4 16.8±3.2 

Ba (ppm) 300±13 287±13 285±13 291±13 266±13 281±13 267±13 253±13 

* N.D. = Non Detectable 
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ตารางผนวกที่ 2  ชนิดและปริมาณธาตุตามระดับความลึก 0-40 เซนติเมตร ของบริเวณแหลมตะลุมพุก 5 
 
ธาตุ/ความลึก 0-5 cm 6-10 cm 11-15 cm 16-20 cm 21-25 cm 26-30 cm 31-35 cm 36-40 cm 

Al (%wt) 5.35±0.05 4.98±0.05 5.30±0.05 4.85±0.05 4.44±0.04 4.00±0.04 3.22±0.04 2.59±0.04 

Si (%wt) 53.55±0.09 53.45±0.09 54.04±0.09 55.16±0.09 53.88±0.09 55.07±0.09 56.42±0.09 55.80±0.09 

P (ppm) 235±14 18 ±1 N.D. 258±15 N.D. 4±0 N.D. 171±11 

Cl (ppm) 197±1 186±1 171±1 192±1 176±1 174±1 156±1 197±1 

K (%wt) 1.55±0.01 1.53±0.01 1.56±0.01 1.57±0.01 1.50±0.01 1.47±0.01 1.36±0.01 1.40±0.01 

Ca (%wt) 6.87±0.02 6.89±0.02 7.33±0.02 7.53±0.02 7.85±0.02 8.29±0.02 6.28±0.02 8.22±0.02 

Ti (ppm) 0.303±0.002 0.259±0.002 0.284±0.002 0.278±0.002 0.246±0.002 0.211±0.002 0.212±0.002 0.185±0.002 

V (ppm) 21±6 28 ±16 23±7 20±5 17±3 13±2 23±7 16±3 

Cr (ppm) 106±4 58±4 105±4 210±4 97 ±4 88 ±4 92 ±4 186±4 

Mn (ppm) 563±4 441. ±4 457±4 447±4 438±4 308±3 280±3 338±3 

Fe (%wt) 3.36±0.00 3.01±0.00 3.09±0.00 3.05±0.00 2.80±0.00 2.26±0.00 2.30±0.00 2.14±0.00 

Ni (ppm) 15.8±1.8 15.1±1.7 15.6±1.7 15.7±1.7 14.5±1.7 14.7±1.5 14.8±1.5 14.4±1.5 

Zn (ppm) 31.9±4.0 23.7±3.5 27.0±3.7 27.6±3.8 23.0±3.5 18.6±3.2 22.1±3.7 16.3±3.1 

Ba (ppm) 285±13 284±13 282±13 278±13 270±13 262±13 246±13 261±13 

* N.D. = Non Detectable 
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ตารางผนวกที่ 3  ชนิดและปริมาณธาตุตามระดับความลึก 0-40 เซนติเมตร ของบริเวณแหลมตะลุมพุก 6 
 
ธาตุ/ความลึก 0-5 cm 6-10 cm 11-15 cm 16-20 cm 21-25 cm 26-30 cm 31-35 cm 36-40 cm 

Al (%wt) 4.65±0.04 4.48±0.04 4.41±0.04 3.32±0.04 2.97±0.04 2.84±0.04 2.58±0.04 2.82±0.04 

Si (%wt) 50.90±0.09 50.84±0.09 51.18±0.09 53.03±0.09 52.12±0.09 52.37±0.09 50.20±0.09 51.70±0.09 

P (ppm) 96±6 188±11 162±10 42±3 N.D. 71±4 17±1 N.D. 

Cl (ppm) 188±1 181±1 199±1 177±1 156±1 156±1 152±1 171±1 

K (%wt) 1.45±0.01 1.37±0.01 1.37±0.01 1.28±0.01 1.25±0.01 1.26±0.01 1.08±0.01 1.19±0.01 

Ca (%wt) 6.63±0.02 6.41±0.02 5.96±0.01 5.81±0.01 6.25±0.01 6.53±0.02 4.89±0.01 6.80±0.02 

Ti (ppm) 0.244±0.002 0.242±0.002 0.237±0.002 0.210±0.002 0.193±0.002 0.184±0.002 0.169±0.002 0.190±0.002 

V (ppm) 22±6 25±9 21±6 21±5 25±8 22±6 22±5 20±4 

Cr (ppm) 45±3 95±4 38±3 167±4 122±4 46±3 190±4 44±3 

Mn (ppm) 47±4 387±3 341±3 261±3 240±2 236±2 230±2 234±2 

Fe (%wt) 2.81±0.00 2.64±0.00 2.48±0.00 2.15±0.00 1.92±0.00 1.88±0.00 1.87±0.00 1.88±0.00 

Ni (ppm) 16.3±1.5 15.3±1.5 15.2±1.5 14.3±1.5 13.3±1.6 13.7±1.5 14.8±1.4 14.0±1.3 

Zn (ppm) 31.7±3.9 22.4±3.5 27.7±3.9 24.9±3.9 24.1±3.8 20.2±3.5 16.5±3.3 21.4±3.5 

Ba (ppm) 308±13 278±13 272±13 276 ±13 278±13 256±13 271±13 244±13 

* N.D. = Non Detectable 
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ตารางผนวกที่ 4  ชนิดและปริมาณธาตุตามระดับความลึก 0-40 เซนติเมตร ของบริเวณแหลมตะลุมพุก 7 
 
ธาตุ/ความลึก 0-5 cm 6-10 cm 11-15 cm 16-20 cm 21-25 cm 26-30 cm 31-35 cm 36-40 cm 

Al (%wt) 3.99±0.04 5.35±0.05 4.74±0.05 3.21±0.04 2.75±0.04 2.59±0.04 2.74±0.04 2.19±0.03 

Si (%wt) 48.42±0.1 51.06±0.09 52.51±0.09 52.59±0.09 51.17±0.09 51.43±0.09 51.80±0.09 51.29±0.09 

P (ppm) N.D. N.D. 163±10 50±3 N.D. 212±12 121±7 45±3 

Cl (ppm) 205±1 245±1 195±1 191±1 172±1 171±1 180±1 177±1 

K (%wt) 1.29±0.01 1.42±0.01 1.43±0.01 1.29±0.01 1.26±0.01 1.29±0.01 1.32±0.01 1.30±0.01 

Ca (%wt) 5.80±0.01 7.15±0.02 6.50±0.02 5.84±0.01 6.44±0.02 6.60±0.02 6.81±0.02 7.88±0.02 

Ti (ppm) 0.242±0.002 0.267±0.002 0.251±0.002 0.213±0.002 0.204±0.002 0.172±0.002 0.170±0.002 0.163±0.002 

V (ppm) 23±7 22±7 27±13 27±11 21±5 22±5 24±7 20±4 

Cr (ppm) 66±3 121±4 237±5 179±4 73±3 41±3 111±4 42±3 

Mn (ppm) 497±4 441±4 381±3 282±3 262±2 239±2 253±2 253±2 

Fe (%wt) 2.85±0.00 2.96±0.00 2.79±0.00 2.16±0.00 1.98±0.00 1.74±0.00 1.85±0.00 1.66±0.00 

Ni (ppm) 15.8±1.6 15.2±1.7 15.8±1.6 14.1±1.6 13.7±1.6 13.6±1.5 13.76±1.5 13.2±1.5 

Zn (ppm) 35.0±4.0 32.4±4.0 25.0±3.8 25.9±4.0 17.5±3.3 20.2±3.7 18.8±3.5 15.7±3.2 

Ba (ppm) 319±13 270±13 291±13 267 ±13 259±13 278±13 283±13 254±13 

* N.D. = Non Detectable 
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ตารางผนวกที่ 5  ชนิดและปริมาณธาตุตามระดับความลึก 0-40 เซนติเมตร ของบริเวณแหลมตะลุมพุก 8 
 
ธาตุ/ความลึก 0-5 cm 6-10 cm 11-15 cm 16-20 cm 21-25 cm 26-30 cm 31-35 cm 36-40 cm 

Al (%wt) 4.07±0.04 5.12±0.05 4.98±0.05 4.71±0.05 4.03±0.04 2.90±0.04 2.93±0.04 2.85±0.04 

Si (%wt) 51.08±0.09 51.57±0.09 51.91±0.09 53.66±0.1 53.33±0.09 53.72±0.09 53.57±0.09 53.43±0.09 

P (ppm) 70±4 354±18 82±5 3±0 N.D. 102±6 140±9 N.D. 

Cl (ppm) 181±1 183±1 214±1 171±1 203±1 160±1 178±1 168±1 

K (%wt) 1.38±0.01 1.43±0.01 1.49±0.01 1.46±0.01 1.44±0.01 1.28±0.01 1.34±0.01 1.36±0.01 

Ca (%wt) 5.70±0.01 6.29±0.02 7.28±0.02 6.60±0.02 7.37±0.02 6.31±0.02 6.59±0.02 7.75±0.02 

Ti (ppm) 0.229±0.002 0.247±0.002 0.255±0.002 0.243±0.002 0.231±0.002 0.185±0.002 0.183±0.002 0.183±0.002 

V (ppm) 21±5 25±9 29±17 28±16 19±4 20±4 24±7 19±4 

Cr (ppm) 43±3 54±3 136±4 77±4 192±4 133±4 75±3 82±3 

Mn (ppm) 431±4 416±3 420±4 354±4 333±3 235±2 246±2 287±3 

Fe (%wt) 2.64±0.00 2.80±0.00 2.78±0.00 2.64±0.00 2.45±0.00 1.82±0.00 1.92±0.00 2.07±0.00 

Ni (ppm) 14.9±1.6 15.3±1.6 15.3±1.6 16.4±1.6 14.9±1.6 13.1±1.5 13.4±1.6 13.8±1.5 

Zn (ppm) 17.1±2.9 26.9±3.7 22.5±3.5 29.0±4.3 17.5±3.3 20.6±3.5 22.1±3.7 13.6±2.8 

Ba (ppm) 303±13 284±13 281±13 270±13 289±13 274 ±13 261±13 277±13 

* N.D. = Non Detectable 
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ตารางผนวกที่ 6  ชนิดและปริมาณธาตุตามระดับความลึก 0-40 เซนติเมตร ของบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 4 
 
ธาตุ/ความลึก 0-5 cm 6-10 cm 11-15 cm 16-20 cm 21-25 cm 26-30 cm 31-35 cm 36-40 cm 

Al (%wt) 15.13±0.07 14.85±0.07 15.53±0.08 15.86±0.08 16.27±0.08 16.68±0.08 16.35±0.08 16.14±0.08 

Si (%wt) 63.24±0.10 61.46±0.10 63.15±0.10 62.51±0.10 62.20±0.10 62.53±0.10 63.61±0.10 63.70±0.10 

P (ppm) 519±25 517±25 106±7 303±18 449±23 520±25 749±31 434±23 

Cl (ppm) 285±1 359±1 299±1 292±1 221±1 219±1 222±1 213±1 

K (%wt) 2.08±0.01 2.18±0.01 2.21±0.01 2.19±0.01 2.22±0.01 2.22±0.01 2.18±0.01 2.18±0.01 

Ca (%wt) 2.95±0.01 2.28±0.01 2.59±0.01 2.74±0.01 2.16±0.01 1.99±0.01 2.55±0.01 2.61±0.01 

Ti (ppm) 0.407±0.002 0.421±0.002 0.422±0.002 0.428±0.002 0.444±0.002 0.457±0.002 0.444±0.002 0.444±0.002 

V (ppm) 66±10 70±10 73±9 64±11 81±9 90±8 77±9 74±9 

Cr (ppm) 71±4 63±4 67±4 80±4 65±4 70±4 85±4 59±4 

Mn (ppm) 1055±6 1039±6 915±6 979±6 993±6 946±6 924±6 892±6 

Fe (%wt) 4.99±0.00 5.33±0.00 5.26±0.00 5.50±0.00 5.83±0.00 5.87±0.00 5.51±0.00 5.47±0.00 

Ni (ppm) 25.7±2.0 25.1±2.1 23.8±2.2 26.1±2.2 28.5±2.3 29.4±2.3 26.3±2.2 27.2±2.1 

Zn (ppm) 71.9±4.9 76.7±5.0 76.6±5.1 77.3±5.2 83.1±5.2 87.5±5.2 73.4±5.0 78.0±5.0 

Ba (ppm) 335±13 323±13 321±13 311±13 312±13 309±13 313±13 311±13 

* N.D. = Non Detectable 
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ตารางผนวกที่ 7  ชนิดและปริมาณธาตุตามระดับความลึก 0-40 เซนติเมตร ของบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 5 
 
ธาตุ/ความลึก 0-5 cm 6-10 cm 11-15 cm 16-20 cm 21-25 cm 26-30 cm 31-35 cm 36-40 cm 

Al (%wt) 14.23±0.07 14.85±0.07 14.87±0.07 15.42±0.08 16.48±0.08 15.98±0.08 15.87±0.08 16.07±0.08 

Si (%wt) 62.63±0.10 61.00±0.10 61.07±0.10 61.33±0.10 62.24±0.10 62.93±0.10 63.51±0.10 63.63±0.10 

P (ppm) 525±25 233±14 N.D. 179±11 431±22 206±13 120±8 324±19 

Cl (ppm) 278±1 358±1 251±1 223±1 205±1 209±1 201±1 229±1 

K (%wt) 2.09±0.01 2.12±0.01 2.11±0.01 2.15±0.01 2.24±0.01 2.21±0.01 2.18±0.01 2.18±0.01 

Ca (%wt) 2.54±0.01 3.05±0.01 2.29±0.01 2.40±0.01 2.28±0.01 2.65±0.01 2.67±0.01 2.47±0.01 

Ti (ppm) 0.394±0.002 0.399±0.002 0.381±0.002 0.416±0.002 0.430±0.002 0.429±0.002 0.430±0.002 0.433±0.002 

V (ppm) 72±9 66±10 77±8 81±9 86±8 68±10 76±9 75±9 

Cr (ppm) 52±4 62±4 67±4 65±4 67±4 68±4 66±4 71±4 

Mn (ppm) 1002±6 1017±6 899±6 973±6 903±6 882±6 875±6 877±6 

Fe (%wt) 4.83±0.00 5.01±0.00 4.86±0.00 5.47±0.00 5.60±0.00 5.34±0.00 5.30±0.00 5.30±0.00 

Ni (ppm) 24.2±2.0 24.5±1.9 24.6±1.9 25.7±2.1 25.9±2.2 25.2±2.1 24.2±2.1 27.1±2.1 

Zn (ppm) 68.9±4.9 65.7±4.6 64.2±4.6 76.3±4.9 74.8±5.0 77.2±4.9 79.8±5.0 68.5±4.8 

Ba (ppm) 326±13 327±13 317±13 324±13 332±13 319±13 327±13 323±13 

* N.D. = Non Detectable 
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ตารางผนวกที่ 8  ชนิดและปริมาณธาตุตามระดับความลึก 0-40 เซนติเมตร ของบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 6 
 
ธาตุ/ความลึก 0-5 cm 6-10 cm 11-15 cm 16-20 cm 21-25 cm 26-30 cm 31-35 cm 36-40 cm 

Al (%wt) 12.75±0.07 12.65±0.07 11.75±0.07 13.95±0.07 14.21±0.07 14.19±0.07 12.51±0.07 13.17±0.07 

Si (%wt) 58.98±0.09 58.58±0.09 59.33±0.09 57.94±0.09 57.77±0.09 58.41±0.09 58.40±0.09 59.50±0.09 

P (ppm) 169±10 219±13 137±8 196±11 305±16 400±19 N.D. 77±5 

Cl (ppm) 318±1 273±1 206±1 203±1 195±1 191±1 191±1 188±1 

K (%wt) 1.86±0.01 1.88±0.01 1.83±0.01 1.95±0.01 1.96±0.01 1.95±0.01 1.83±0.01 1.87±0.01 

Ca (%wt) 2.26±0.01 2.63±0.01 2.82±0.01 1.89±0.01 1.89±0.01 2.03±0.01 3.04±0.01 2.62±0.01 

Ti (ppm) 0.411±0.002 0.411±0.002 0.397±0.002 0.454±0.002 0.455±0.002 0.461±0.002 0.402±0.002 0.433±0.002 

V (ppm) 72±9 62±11 60±12 83±9 80±9 76±9 63±11 72±10 

Cr (ppm) 58±4 64±4 65±4 68±4 69±4 65±4 64±4 67±4 

Mn (ppm) 983±6 884±6 1043±6 984±6 1020±6 1014±6 885±6 861±6 

Fe (%wt) 4.96±0.00 5.04±0.00 4.79±0.00 5.88±0.00 5.92±0.00 5.72±0.00 4.88±0.00 5.19±0.00 

Ni (ppm) 23.9±1.9 22.0±2.0 20.8±2.0 24.8±2.3 26.9±2.2 25.4±2.1 21.6±2.0 24.2±2.0 

Zn (ppm) 61.0±4.3 60.8±4.5 59.1±4.5 70.4±4.7 69.3±4.8 69.5±4.6 58.4±4.3 66.6±4.6 

Ba (ppm) 310±13 309±13 318 ±13 289±13 296±13 287±13 314 ±13 277±13 

* N.D. = Non Detectable 
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ตารางผนวกที่ 9  ชนิดและปริมาณธาตุตามระดับความลึก 0-40 เซนติเมตร ของบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 7 
 
ธาตุ/ความลึก 0-5 cm 6-10 cm 11-15 cm 16-20 cm 21-25 cm 26-30 cm 31-35 cm 36-40 cm 

Al (%wt) 12.87±0.07 12.60±0.07 14.49±0.07 15.49±0.07 13.74±0.07 15.12±0.07 12.61±0.07 14.66±0.07 

Si (%wt) 59.90±0.09 59.35±0.09 58.83±0.1 59.64±0.1 61.36±0.09 60.39±0.1 60.73±0.09 61.08±0.1 

P (ppm) 364±19 404±20 63±4 197±12 199±12 339±18 109±7 142±9 

Cl (ppm) 280±1 244±1 291±1 216±1 195±1 202±1 184±1 199±1 

K (%wt) 1.89±0.01 1.91±0.01 2.01±0.01 2.08±0.01 1.99±0.01 2.05±0.01 1.92±0.01 2.02±0.01 

Ca (%wt) 2.21±0.01 3.75±0.01 1.79±0.01 1.89±0.01 3.15±0.01 2.11±0.01 3.56±0.01 2.26±0.01 

Ti (ppm) 0.445±0.002 0.433±0.002 0.493±0.003 0.513±0.003 0.463±0.002 0.502±0.003 0.432±0.002 0.499±0.003 

V (ppm) 66±11 54±15 89±9 81±9 65±11 78±10 58±13 81±9 

Cr (ppm) 61±4 80±4 75±4 75±4 83±4 82±4 81±4 68±4 

Mn (ppm) 1132±6 1085±6 1119±6 1084±6 1007±6 1061±6 957±6 975±6 

Fe (%wt) 5.42±0.00 5.33±0.00 6.54±0.01 6.63±0.01 5.59±0.00 6.30±0.01 5.24±0.00 6.13±0.00 

Ni (ppm) 23.3±2.1 23.7±2.1 27.5±2.4 26.6±2.5 26.0±2.1 29.0±2.3 24.7±2.1 27.8±2.3 

Zn (ppm) 68.1±4.7 53.0±4.3 75.7±5.0 78.6±5.0 56.6±4.5 70.9±4.8 60.8±4.6 71.8±4.9 

Ba (ppm) 334±13 335±13 322±13 320±13 331±13 308±13 333±13 297±13 

* N.D. = Non Detectable 



 

 

138 

ตารางผนวกที่ 10  ชนิดและปริมาณธาตุตามระดับความลึก 0-40 เซนติเมตร ของบริเวณทิศตะวันตกเหนืออาวปากพนัง 8 
 
ธาตุ/ความลึก 0-5 cm 6-10 cm 11-15 cm 16-20 cm 21-25 cm 26-30 cm 31-35 cm 36-40 cm 

Al (%wt) 10.66±0.06 11.14±0.06 11.07±0.06 11.83±0.07 11.64±0.07 12.13±0.07 11.54±0.07 12.11±0.07 

Si (%wt) 53.39±0.09 53.31±0.09 51.94±0.1 54.40±0.09 54.56±0.09 53.66±0.09 55.71±0.09 55.00±0.09 

P (ppm) 167±9 103±6 12±0 190±10 20±1 64±4 141±8 191±10 

Cl (ppm) 296±1 283±1 227±1 231±1 202±1 202±1 179±1 187±1 

K (%wt) 1.60±0.01 1.63±0.01 1.50±0.01 1.67±0.01 1.66±0.01 1.68±0.01 1.63±0.01 1.64±0.01 

Ca (%wt) 1.97±0.01 2.40±0.01 1.75±0.01 2.08±0.01 2.45±0.01 1.70±0.01 2.51±0.01 1.76±0.01 

Ti (ppm) 0.389±0.002 0.384±0.002 0.386±0.002 0.397±0.002 0.393±0.002 0.416±0.002 0.390±0.002 0.421±0.002 

V (ppm) 67±10 63±11 67±10 69±10 65±10 72±9 64±10 77±9 

Cr (ppm) 66±4 68±4 65±4 63±4 58±4 67±4 70±4 57±4 

Mn (ppm) 1051±6 867±6 814±5 953±6 962±6 910±6 805±5 790±5 

Fe (%wt) 4.73±0.00 4.72±0.004 4.85±0.00 5.03±0.00 5.03±0.00 5.35±0.00 4.65±0.00 5.04±0.00 

Ni (ppm) 21.2±1.9 22.6±1.9 22.0±2.0 23.9±1.9 21.2±2.0 22.5±2.1 21.5±1.9 23.1±2.1 

Zn (ppm) 54.4±4.2 56.5±4.3 64.1±4.5 70.9±4.7 67.2±4.5 64.9±4.5 61.9±4.4 62.2±4.6 

Ba (ppm) 288±12 268±12 281±12 278±12 275±12 271±12 288±12 288±12 

* N.D. = Non Detectable 
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ตารางผนวกที่ 11  ปริมาณความเขมขนของชุดสารมาตรฐานดินและคาความคลาดเคลื่อนของชุดสารมาตรฐานดิน 9 ชนิด ภายหลังการทํา regression 
 

Element unit GBW07401 GBW07402 GBW07403 GBW07404 GBW07405 GBW07406 GBW07407 GBW07408 
NIST-SRM 

2710 

Std 

error 

Al2O3 % 14.18 10.31 12.24 23.45 21.58 21.23 29.26 11.92 6.44 ±1.02 

SiO2 % 62.60 73.35 74.72 50.95 52.57 56.93 52.69 58.61 28.97 ±1.25 

P ppm 735 446 320 695 390 303 1150 775 1060 ±65.20 

Cl ppm 78 63 57 36 78 98 100 68 - ±5.52 

K2O % 2.59 2.54 3.04 1.03 1.50 1.70 0.20 2.42 2.11 ±0.09 

CaO % 1.72 2.36 1.27 0.26 0.095 0.22 0.16 8.27 1.25 ±0.04 

Ti ppm 0.483 0.271 0.224 1.080 0.629 0.439 2.020 0.380 0.283 ±0.020 

V ppm 86 62 36.5 247 166 130 245 81.4 76.6 ±7.08 

Cr ppm 62 47 32 370 118 75 410 68 39 ±10.09 

Mn ppm 1760 510 304 1420 1360 1450 1780 650 10100 ±113.93 

Fe2O3 % 5.19 3.52 2.00 10.30 12.62 8.09 18.76 4.48 3.38 ±0.39 

Ni ppm 21 16.3 11.4 40.5 144 390 97 24.3 14.3 ±2.97 

Zn ppm 680 42.3 31.4 210 494 96.6 142 68 6952 ±35.03 

Ba ppm 590 930 1210 213 296 118 180 480 707 ±33.62 
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ตารางผนวกที่ 12  เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของชุดสารมาตรฐานดิน 9 ชนิด ภายหลังการทํา regression 
 

Element 
GBW07401 

(%) 

GBW07402 

(%) 

GBW07403 

(%) 

GBW07404 

(%) 

GBW07405 

(%) 

GBW07406 

(%) 

GBW07407 

(%) 

GBW07408 

(%) 

NIST-SRM 2710 

(%) 

Al 7.19 9.89 8.33 4.35 4.73 4.80 3.48 8.55 15.83 

Si 1.99 1.70 1.67 2.45 2.38 2.19 2.37 2.13 4.31 

P 8.87 14.62 20.37 9.38 16.72 21.52 5.67 8.41 6.15 

Cl 7.07 8.76 9.68 15.33 7.07 5.63 5.52 8.12 - 

K 3.47 3.54 2.96 8.74 6.00 5.29 45.00 3.72 4.26 

Ca 2.32 1.69 3.15 15.38 42.10 18.18 25.00 0.48 3.20 

Ti 4.14 7.38 8.92 1.85 3.18 4.55 0.99 5.26 7.07 

V 8.23 11.42 11.39 2.87 4.26 5.44 2.89 8.69 9.24 

Cr 16.27 21.46 31.53 2.72 8.55 13.45 2.46 14.83 25.87 

Mn 6.47 22.33 37.47 8.02 8.37 7.85 6.40 17.52 1.13 

Fe 7.51 11.08 19.50 3.78 3.09 4.82 2.08 8.70 11.53 

Ni 14.14 18.22 26.05 7.33 2.06 0.76 3.06 12.22 20.76 

Zn 5.15 82.81 111.56 16.68 7.09 36.26 24.66 51.51 0.56 

Ba 5.69 3.61 2.77 15.78 11.35 28.49 18.67 7.00 4.75 
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