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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาของปญหา[1] 
 

วัสดุกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ (Naturally Occurring Radioactive Material) หรือ 
เรียกสั้น ๆ วา NORM นั้นมีปะปนอยูทั่วไปในธรรมชาติไมวาจะเปนดิน น้ํา อากาศ พืช สัตว และ
แมแตในตัวมนุษยเอง ในการดํารงชีวิตประจําวันของมนุษยจึงไดรับรังสีจากธรรมชาติในระดบัหนึง่
ที่จัดเปนระดับรังสีพื้นฐาน (background radiation) ซ่ึงไมมีผลตอรางกายมนุษย ไอโซโทปรังสีใน
ธรรมชาติมีมากกวา 50 ชนิด แตสวนใหญจะมีกัมมันตภาพรังสีที่ต่ํามาก ธาตุหลักที่มักจะไดรับการ
สนใจในการสํารวจดานกัมมันตภาพรังสี คือ ยูเรเนียม ทอเรียม และโปแตสเซียม  

 เดิมที รังสีจาก NORM ที่มีอยูในวัตถุดิบปกติที่ใชในภาคอุตสาหกรรมไมจัดเปนวัสดุ
กัมมันตรังสีจึงไมถูกจัดไวในขอกําหนดดานความปลอดภัยจากการใชงานวัสดุกัมมันตรังสีทั้งใน
ระดับชาติ และ นานาชาติ แตหาก NORM ถูกทําใหมีความเขมขนขึ้นเนื่องดวยเทคโนโลยีใด ๆ ทาง
อุตสาหกรรม NORM จะถูกเรียกวา TENORM (Technologically Enhanced Naturally Occurring 
Radioactive Material) ซ่ึง TENORM เหลานี้ อาจทําใหส่ิงแวดลอมเกิดการเปรอะเปอนในระดับที่
เสี่ยงตอสุขภาพของประชาชนได ดังนั้นตั้งแตป ค.ศ. 1980 เปนตนมาหนวยงานในหลายประเทศทั่ว
โลกทั้งภาครัฐที่มีความรับผิดชอบในการออกกฎระเบียบและภาคเอกชนที่ทําใหเกิด TENORM ได
ใหความสนใจ และไดรวมทุนกันทําการศึกษาเกี่ยวกับ NORM และ TENORM นอกจากนี้ทบวง
การพลังงานปรมาณูระหวางประเทศ (International Atomic Energy Agency, IAEA) และ 
International Commission on Radiological Protection, ICRP ซ่ึงมีหนาที่ออกขอกําหนด ควบคุม
และปองกันอันตรายทางรังสีไดจัดทําเกณฑการควบคุมและปองกันอันตรายทางรังสีใหมโดยให
ครอบคลุมถึง NORM และ TENORM ที่ทําใหผูปฏิบัติงานไดรับปริมาณรังสีสูงกวา 1 มิลลิซีเวิรต 
ตอป (mSv/yr)[2] 
 อุตสาหกรรมปโตรเลียมก็เปนอีกแหลงหนึ่งที่ทําใหเกิด TENORM ขึ้นจากกระบวนการ
ผลิตและขนสง ปกติแลวน้ําใตดินในแหลงน้ํามันและกาซธรรมชาติจะมี NORM บางตัวละลายอยู
ในปริมาณไมมากนัก  แตสวนใหญแลวน้ําในบริเวณบอน้ํามันจะเปนพวกน้ําเค็มหรือเปน
สารประกอบคลอไรด จึงทําใหธาตุตาง ๆ โดยเฉพาะเรเดียมละลายออกมาจากหิน ดิน ที่อยูในแหลง
น้ํามันนั้นไดมากขึ้น ดังนั้นน้ําในแหลงน้ํามันจึงมีเรเดียมละลายอยูในปริมาณสูงพอควร ใน
กระบวนการผลิตปโตรเลียมเมื่อทําการสูบน้ํามันขึ้นมาจากใตดิน ความดันในบอน้ํามันจะลดลง น้ํา
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ที่อยูรอบ ๆ บอจึงซึมเขามาในบอขณะเดียวกันก็ชะลางเอา NORM ในหิน ดินเขามาดวย ในขณะที่
น้ําเหลานี้ถูกสูบขึ้นมาพรอมกับน้ํามัน อุณหภูมิและความดันของสภาพแวดลอมลดลง NORM ใน
น้ําจึงตกตะกอนเปนคราบของแข็งหรือตะกรันเกาะติดที่ผิวดานในของทอสงน้ํามัน น้ําที่ปนเปอน 
NORM นี้จะถูกแยกออก (Produce water) และกําจัดทิ้งไป โดยความเขมขนของเรเดียมในน้ําและ
ตะกรันนั้นขึ้นอยูกับปริมาณเรเดียมที่มีอยูในแหลงน้ํามัน ดังนั้นในแหลงน้ํามันและกาซธรรมชาติที่
มีโครงสรางทางธรณีที่แตกตางกัน จึงมีสภาพทางรังสีของกากจากกระบวนการผลิตปโตรเลียมที่
ตางกัน  

เนื่องจากเรเดียม-226 เปนไอโซโทปรังสีที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติที่พบในปริมาณมาก เมื่อ
เทียบกับไอโซโทปอื่น ๆ ของเรเดียมเพราะนอกจากจะมีคร่ึงชีวิตที่ยาวมาก แลวยังอยูในอนุกรม
ยูเรเนียม-238ที่มีอยูในธรรมชาติปริมาณสูงดวย และเรเดียมมีความสามารถในการละลายสูงกวา
ยูเรเนียม และทอเรียม จึงพบเรเดียมในน้ําจากกระบวนการผลิตปโตรเลียม (produce water) ใน
ปริมาณที่สูงกวา นอกจากนั้นธาตุเรเดียมยังมีคุณสมบัติทางเคมีคลายธาตุแบเรียม จึงสามารถ
ตกตะกอนรวมกับธาตุแบเรียมและธาตุแคลเซียมในรูปของสารประกอบซัลเฟตหรือคารบอเนต 

ในหลาย ๆประเทศมีผลการวิจัยที่แสดงวาความเขมขนของธาตุบางตัวในแหลงน้ํามนัและ
กาซธรรมชาติจะมีผลตอสภาพทางกัมมันตรังสีของกากจากแหลงนั้น ๆ สําหรับในประเทศไทยซึ่ง
ไดดํ า เนินผลิตปโตรเลียมมาเปนระยะเวลายาวนานเชนกัน  ยังไมมีการศึกษาเกี่ ยวกับ
กัมมันตภาพรังสีในกากของเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเลียมอยางเปนระบบ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึง
เลือกที่จะวิเคราะหปริมาณเรเดียม-226 ในตัวอยางกากอุตสาหกรรมปโตรเลียม เชน น้ําจาก
กระบวนการผลิต (produced water) ตะกอน (sludge) ตะกรัน (scale) เปนตน ดวยระบบวิเคราะห
สเปกตรัมรังสีแกมมา และวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากเหลานี้ เพื่อที่จะหาสหสัมพันธ
ระหวางปริมาณเรเดียมกับองคประกอบทางเคมีในกากอุตสาหกรรมปโตรเลียม 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อหาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในกากอุตสาหกรรมปโตรเลียมโดยการวัด 
รังสีแกมมา 

1.2.2 เพื่อหาสหสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมกับความเขมขนของ 
ธาตุแคลเซียม สทรอนเชียม  และแบเรยีม ในกากอุตสาหกรรมปโตรเลียม 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 กากอุตสาหกรรมปโตรเลียมที่ใชในการศึกษานี ้ไดแก สลัดจ (sludge) และตะกรัน 
(Scale) 

1.3.2 ใชเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรีวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมในกาก
อุตสาหกรรมปโตรเลียม  

1.3.3 ใชวิธีทางเคมแีละ / หรือเทคนิคนิวเคลียรในการวิเคราะหความเขมขนของธาตุ
แคลเซียม สทรอนเชียม และแบเรียม เพื่อหาสหสัมพันธระหวางความแรงรังสี
จําเพาะของเรเดียมกับองคประกอบทางเคมีในกากอุตสาหกรรมผลิตปโตรเลียม 

 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดาํเนินการวิจัย 
 

1.4.1 ศึกษา คนควา รวบรวมขอมลูและเอกสารที่เกี่ยวของ 
1.4.2 จัดระบบวิเคราะหรังสีแกมมา เพื่อใชวเิคราะหหาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม

ในตัวอยาง 
1.4.3 เตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหรังสีแกมมาและการวิเคราะหองคประกอบทาง

เคมี 
1.4.4 วิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในตัวอยางกากอุตสาหกรรมปโตรเลียม 

โดยการวัดรังสีแกมมา 
1.4.5 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยางกากจากอุตสาหกรรมปโตรเลียมดวยวิธี

ที่เหมาะสมสาํหรับตัวอยางแตละชนิด  
1.4.6 เปรียบเทียบ และหาสหสัมพนัธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมกับ

องคประกอบทางเคมีของตัวอยาง 
1.4.7 สรุปผลการวิจัยและเขยีนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีไดรับ 
 

1.5.1 ไดขอมูลความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในกากอุตสาหกรรมปโตรเลียมที่ผลิตใน
ประเทศ 

1.5.2 ไดสหสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกบัความเขมขนของธาตุ 
แคลเซียม สทรอนเชียม และแบเรียม ในกากอุตสาหกรรมปโตรเลียมซึ่งสามารถ
ใชเปนขอมูลพื้นฐานในการจัดทิ้งกากอุตสาหกรรมปโตรเลียมได 
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1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
1.6.1  N.C. Strucho และ คณะ[3] ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของไอโซโทปที่มีครึ่งชีวิต

ยาวนานอยางเรเดียมในชั้นหินเกลืออุมน้ํายุคพาลีโซอิค โดยใชเทคนิคแกมมา สเปกโตรเมตรี
วิเคราะหความแรงรังสีของเรเดียม-228 และเรเดียม-226 ในตัวอยางน้ําใตดิน ทั้งน้ําจืดและน้ําเค็ม 
ตัวอยางน้ําทะเล และตัวอยางหิน และวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยาง โดยใชอุปกรณ  
ICP-AES  และพบวาในตัวอยางของเหลวที่มีเกลือละลายปนอยู 200-250,000 มิลลิกรัมตอลิตร วัด
ความแรงรังสีของเรเดียมได 0.66-7660 dpm/Kg และพบวาปริมาณความแรงรังสีของเรเดียม มี
ความสัมพันธอยูกับความเขมขนของเกลือ และธาตุ อัลคาไลนเอิรธตัวอ่ืน ๆ (Ca, Sr, Ba) ที่ละลาย
ปนอยู 

 
1.6.2 S.F. Jerez Vegueria และคณะ[4] ไดทําการศึกษาปลดปลอยของเรเดียมและ

แบเรียม โดยน้ําจากกระบวนการผลิตปโตรเลียม (produced water) จากแทนขุดเจาะในแหลงน้ํามัน 
Bacia de Campos ประเทศบราซิล โดยคณะวิจัยไดเก็บตัวอยางน้ําจากกระบวนการผลิตจากแทน
เจาะตาง ๆกันในแหลงน้ํามันนี้ และวิเคราะหปริมาณเรเดียมโดยการทําการวัดรังสีแอลฟาและบีตา
ดวยหัววัดพรอพอรชันนัล และวัดปริมาณแบเรียมโดยใชเครื่องมือ ICP-OES พบวา ในตัวอยางมี
ความเขมขนของแบเรียมและเรเดียม-226 อยูในชวง 0.36-25.37 mg/l และ 0.012-6.0 Bq/l ตามลําดับ 
นอกจากนี้ยังพบความสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมและแบเรียมอีกดวย ( r2=0.926 ) 

 
1.6.3 Jose Marcus Godoy และ Rosana Petinatti da Cruz[5] ไดทําการศึกษาปริมาณ

เรเดียมและองคประกอบทางเคมีของตัวอยางตะกอนและตะกรันจากอุตสาหกรรมปโตรเลียมใน
แหลงน้ํามัน Bacia de Campos ประเทศบราซิลโดยใชเทคนิคแกมมาสเปกโตรมิตรี วัดปริมาณ
เรเดียมในตัวอยาง และวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยาง ดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 
ผลการวิเคราะหพบวารอยละ 75 ของตัวอยางตะกรัน เปน แบเรียมซัลเฟต และสทรอนเชียมซัลเฟต 
สวนปริมาณเรเดียม-226 และเรเดียม-228 เฉลี่ย 106 และ 78 kBq/kg ตามลําดับ ในขณะที่ตะกอนจะ
มีทั้งปริมาณเรเดียม และสวนประกอบทางเคมีมากกวาที่พบในตะกรัน โดยวัดปริมาณเรเดียม-226 
และเรเดียม-228 ได 0.36-367 และ 0.25-343 kBq/kg ตามลําดับ 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 

2.1  แหลงกําเนิดรังส[ี6] 
 
จุดกําเนิดของธาตุกัมมันตรังสีธรรมชาติในโลกนั้นมาจากปรากฏการณการเกิดดวงดาว มี

ธาตุกัมมันตรังสีมากกวา 60 ชนิด ที่สามารถพบไดในธรรมชาติ ซ่ึงแบงออกเปน 3 ประเภทดังนี ้
  

2.1.1  รังสีคอสมิก (Cosmic ray) 
 รังสีคอสมิกเปนรังสีที่มีตนกาํเนิดจากภายนอกโลก ซ่ึงอาจมาจากดวงอาทิตยหรือ

จากอวกาศภายนอกโลก ในระดับพื้นดนิทั่วไปปริมาณรังสีภายนอกรางกายที่ประชาชนไดรับจาก
รังสีคอสมิก มีคาประมาณ 30 นาโนเกรยตอช่ัวโมง แตปริมาณรังสีจะเพิ่มขึ้นอยางมาก หากอยูใน
พื้นที่ที่สูงจากระดับน้ําทะเลมาก โดยจะเพิ่มสูงขึ้นสองเทาที่ระดับ 1500 เมตรเหนอืระดับน้ําทะเล 
นอกจากนี้รังสีคอสมิกยังทําอันตรกิริยากบับรรยากาศของโลก ทําใหเกิดธาตกุัมมนัตรังสีอีกหลาย
ชนิด เชน 3H, 14C และ 7Be ธาตุกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นจากอันตรกิริยานีส้วนใหญจะมคีาครึ่งชีวิตต่ํา
กวาธาตุกัมมนัตรังสีที่มีมาตั้งแตเร่ิมแรกโลกเกิด (Primordial radionuclides) 

  
2.1.2  ธาตุกัมมันตรังสีที่มีมาตั้งแตเริ่มแรกโลกเกดิ (Primordial radionuclides) 
 ธาตุกัมมันตรังสีที่มีมาตั้งแตเริ่มแรกโลกเกดิ เปนธาตุกมัมันตรังสีที่มีคาครึ่งชีวิต

ยาวประมาณหลายรอยลานปขึ้นไป และมีปริมาณนอยอยางมีนัยสําคญั ธาตุยูเรเนยีมเชือ่กันวาเกิดมา
จากการระเบิดของซุปเปอรโนวา ซ่ึงควันจากการระเบิดนี้จะปกคลุมเมื่อเกิดโลก 4.6 พันลานป
มาแลว ธาตุกมัมันตรังสีที่มีคาครึ่งชีวิตนอยกวารอยลานปจะไมปรากฎอยู จะเหลือแตไอโซโทปที่
เสถียรและธาตุกัมมันตรังสีที่มีคาครึ่งชีวิตยาวมาก เนื่องจากธาตุตั้งตนของอนุกรมยูเรเนียม ทอเรียม 
และแอคติเนียมมีคาครึ่งชีวิตที่ยาวมาก ปจจุบันเราจึงพบธาตุกัมมันตรังสีลูกที่ไดจากการสลายตวั
จากอนุกรมเหลานี้ในธรรมชาติ และยังพบธาตุกัมมันตรังสีลูกจากอนุกรมการสลายตัวเนปจเูนยีมซ่ึง
ธาตุกัมมันตรังสีตั้งตนนั้นไดสลายตัวไปหมดแลว 

 
2.1.3  ธาตุกัมมันตรังสีที่มนุษยผลิตขึ้น (Man-made sources of radionuclides) 

  สารรังสีไดถูกใชโดยมนษุยมามากกวารอยปมาแลว แตมีปริมาณนอยเมื่อเทียบกับ
ที่มีอยูในธรรมชาติและสวนใหญเปนธาตุกัมมันตรังสีที่มีคาครึ่งชีวิตสั้น ไดแก ธาตุกัมมันตรังสีที่ใช
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ประโยชนในทางการแพทย (Tc-99m) งานวิจยั อุตสาหกรรม และ การผลิตไอโซโทป รวมถึงฝุน
ละอองรังสี (fallout) ที่เกิดจากการทดลองอาวุธนิวเคลียร (I-131, I-129, Cs-137, Sr-99) และจากการ
เดินเครื่องของโรงไฟฟาพลังนิวเคลียร (Tritium, Kr-85, Xe-133) ธาตุกัมมันตรังสีเหลานี้อยูในรูป
ของ ของเหลว ของแข็ง และกาซ ธาตุกัมมันตรังสีกลุมนี้ที่มนุษยไดรับรังสีโดยตรง เชน รังสีเอกซ 
 (X-rays) ทางการแพทย และจากหนาปดนาฬิกาเรืองแสง (luminous paints) เปนตน 
 
ตารางที่ 2.1 แรกัมมันตรังสีบางชนิดและรปูแบบการเกดิ[7] 
 
ธาตุกัมมันตรังสี แร การเกิด 

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

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

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

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

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

(ii) เหมือนกับ (ii) 
 
 

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

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ 2.3 นิวไคลดในอนกุรมการสลายตัวของทอเรียม-232[1] 
 

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

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

208Pb 

Thorium 
Mesothorium I 
Mesithorium II 

Raiothorium 
Thorium X 
Emanation 
Emanation 
Thorium A 
Thorium B 
Thorium C 

Thorium C’/ 
Thorium C’’ 
Thorium D 

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

164.3μs 
0.3 ms/3.05m 

Stable 

α, <1%γ 

β, <1%γ  

β , γ  

α , γ 

α , γ 

α ,  γ 

α , <1%γ 

α , <1%γ 

β , γ  

α , γ 

α , <1%γ 

α /β , γ 
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ตารางที่ 2.4 นิวไคลดในอนกุรมการสลายตัวของแอคติเนียม[1] 
 

Raionuclide Historical name Hafe life Major Radiation 
235U 

231Th 
231Pa 
227Ac 

 

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

Actinouranium 
Uranium Y 

Protoactinium 
Actinium 

Raioactinium/ 
Actinium K 
Actinium X 

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

7.04×108 y 
1.06 d 

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

1.78 ms 
36.1 m 
2.14 m 
4.77m 
Stable 

α, γ 

β, γ  

α , γ 

β , <1%γ 

α , γ 

β, γ 

α ,  γ 

α , γ 

α , <1%γ 

β , γ  

α , γ 

β, <1%γ 
None 

 
ตารางที่ 2.5 ไอโซโทปกัมมันตรังสีตามธรรมชาติที่ไมไดมาจากอนุกรมของยูเรเนียม ทอเรียม และแอคติเนียม[1] 
 

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

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

 
ความเขมขนของธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติในแหลงปโตรเลียมแตละแหลงจะแตกตาง

กันไป ขึ้นอยูกับโครงสรางทางธรณีของแหลงนั้นๆ แหลงกําเนิดปโตรเลียมที่เปนหินดินดาน จะพบ
ธาตุกัมมันตรังสีในปริมาณที่สูงกวาคาเฉลี่ยทั่วไป (ดังแสดงในตาราง 2.6) จากการที่ธาตุเหลานี้มีอยู
ในแหลงผลิตอยูแลวจึงมีการแทรกตัวเขาสูระบบการผลิตไดตามความสามารถในการละลายไดของ
มัน อยางไรก็ดีลักษณะทางกายภาพและเคมีของแหลงปโตรเลียมมีแนวโนมที่จะเพิ่มความสามารถ
ในการละลายไดของธาตุเหลานี้เขาสูระบบการผลิตได  

ปกติแลวน้ําใตดินจะมี NORM บางตัวละลายอยูในปริมาณไมมากนัก แตถาน้ําใตดินมี
สภาพเปนน้ําเค็มหรือมีสารละลายคลอไรดปนอยู ดังเชนน้ําในบริเวณแหลงน้ํามัน ธาตุตาง ๆ 
โดยเฉพาะเรเดียมจะถูกชะละลายออกมาจากหิน ดินในแหลงปโตรเลียมนั้นไดมากขึ้น ดังนั้นน้าํจาก
แหลงปโตรเลียมบางแหงจึงอาจพบธาตุเรเดียมละลายอยูในปริมาณที่สูงได[3] สวนยูเรเนียม และ 
ทอเรียม จะพบเพียงปริมาณเล็กนอยเนื่องจากมีความสามารถในการละลายในน้ําต่ํากวาเรเดียม 
 ในกระบวนการผลิตปโตรเลียมเมื่อทําการสูบน้ํามันและกาซธรรมชาติขึ้นมาจากใตดิน จะ
สงผลใหความดันในบอลดลง น้ําที่อยูบริเวณรอบ ๆ บอจึงซึมเขามาในบอขณะเดียวกันจะชะลางเอา 
NORM ที่มีอยูในดินหรือหินที่อยูรอบบริเวณนั้นมาดวย เมื่อธาตุกัมมันตรังสีซ่ึงมีความเขมขน
แตกตางกันตามลกัษณะของแหลงถูกดึงขึ้นสูผิวโลกดวยกระบวนการผลิต ธาตุกัมมันตรังสีเหลานี้
มักจะปนอยูกับน้ําในกระบวนการผลิต มีสวนนอยมากที่อยูในน้ํามัน น้ําที่มีธาตุกัมมันตรังสีละลาย
ปนอยูนี้จะถูกสูบขึ้นมาพรอมกับน้ํามันและกาซธรรมชาติ เม่ือน้ําถูกสูบขึ้นมาสูผิวโลก อุณหภูมิ
และความดันจะเปลี่ยนซึ่งสงผลให NORM ในน้ําโดยเฉพาะธาตุเรเดียม ซ่ึงละลายน้ําไดตกตะกอน
รวม (co–precipitate) กับแบเรียม และ/หรือ แคลเซียม (Ca) ในรูปของสารประกอบซัลเฟต หรือ 
คารบอเนต เปนคราบของแข็งหรือตะกรัน (hard scale) เกาะติดตามผิวดานในของทอสงน้ํามัน และ 
ปลอกในของวัสดุ หรือ ตกตะกอนรวมกับ ซิลิเกต และ คารบอเนต ในรูปของ สลัดจ ตามอุปกรณ
แยก (separators), heater / treaters ถังเก็บน้ํา (storage tank) หรือตามอุปกรณตางๆ ในกระบวนการ
ผลิตที่น้ํามีอยูในกระบวนผลิต (produced water) ไหลผาน โดยความเขมขนกัมมันตภาพของเรเดียม
ในน้ําและคราบที่เกาะในทอนั้นขึ้นอยูกับปริมาณเรเดียมที่มีอยูในแหลงน้ํามันและโครงสราง
ธรณีวิทยาบริเวณนั้น 
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 จึงสรุปไดวา NORM ที่พบในเครื่องมือและกากจากกระบวนการผลิตปโตรเลียมอาจอยูใน
รูปของ 

• สลัดจ (Sludge) และตะกรัน (Scale) ตามทอ (tubing) ในระบบผลิตบนดินและภายในทอ
ของหลุมทิ้งน้ํา บออัดน้ํากลับ และอุปกรณตาง ๆ ที่มีการสัมผัสหรือปฏิบัติงานกับน้ําจาก
แหลงน้ํามันและกาซตางๆ ธาตุที่อาจพบ คือธาตุเรเดียม-226 (226Ra) และ กาซเรดอน-222 
(222Rn) 

• คราบบาง ๆ (Film) ของ ตะกั่ว-210 (210Pb) และ โปโลเนียม-210 (210Po) ที่เกาะติดภายในผิว
ของทอและอุปกรณอ่ืนที่ใชในการผลิตและขนสงกาซธรรมชาติ 

• น้ําในกระบวนการผลิต (Produced water) โดยเฉพาะแหลงผลิตที่มีอายุการดําเนินการมานาน 

• ดินปนเปอน NORM ในบริเวณที่มีการกําจัดของเสีย หรือทําความสะอาดทอ หรือ บริเวณที่
ปลอยทิ้งของน้ําจากกระบวนการผลิต (Produced water) 

 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงการแทรกตวัเขาสูกระบวนการผลิตปโตรเลียมของ NORM 
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รูปที่ 2.3 แสดงอุปกรณและการเกิดกากในกระบวนการผลิตปโตรเลียม[9] 

 

ตารางที่ 2.6 ความเขมขนของยูเรเนยีม ทอเรียม และเรเดียมในหนิและน้าํประเภทตาง ๆ[10] 
 

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

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

(2) หนวยสําหรับตัวอยางน้ําคือ (ppb) และ (mBq/liter) 
 

 

Enhanced 

Dry Gas 

Recovery or  

Disposal 

Injection Well 

HEARTER 

OIL 

WATER 

WATER 

Gas Oil and Gas 
        Well Production 

Oil and Gas  Separator 

Sediment 

METER 

To Oil Pipe Line 
Barge or  

Truck 

METER 

To Gas Pipe Line 

Sediment 

Emergency 

Produced 
Storage Tank 
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2.2.1  ระดับความแรงรังสีหรือความแรงรังสีจําเพาะ (Activity level/Specific activity) 
  ความแรงรังสี คือ คาที่บอกถึงการสลายตัวของอะตอมของสารกัมมันตรังสีตอ
เวลา ซ่ึงการสลายตัวนี้เปนปรากฏการณที่เรียกวา การแผรังสี เนื่องจากมีการปลดปลอยพลังงาน
ออกมาในรูปของรังสีซ่ึงประกอบดวยอนุภาคและคลื่นแมเหล็กไฟฟา หนวยที่ใชในการวัดความ
แรงรังสีคือ คูรี (1 คูรีเทากับการสลายตัว 3.7 x 1010 ครั้งตอวินาที) หรือใน หนวยเอสไอ (SI Unit) 
คือ เบคเคอเรล (1 เบคเคอเรลเทากับการสลายตัว 1 ครั้งตอวินาที) โดยปกติ ระดับความแรงรังสีของ
สารรังสีในอุตสาหกรรมปโตรเลียมที่พบมีคานอยมากจึงมักใชหนวย พิโคคูรี (picoCurie) ซ่ึงเทากับ 
10-12 คูรี     สวนความเขมขนกัมมันตภาพจะมีหนวยเปน 

• ความแรงรังสีตอปริมาตรของวัสดุที่เปนของเหลวหรือกาซ ไดแก เบคเคอเรลตอ
ลูกบาศกเมตร หรือตอลิตร (Bq/m3, Bq/L) หรือ พิโคคูรีตอลิตร (liter : pCi/L)  

• ความแรงรังสีตอน้ําหนักของวัสดุที่เปนของแข็ง ไดแก พิโคคูรีตอกรัม (pCi/g) 
หรือ เบคเคอเรลตอกรัม หรือ กิโลกรัม (Bq/g, Bq/kg)  
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2.3  แหลงปโตรเลียมในประเทศไทย[11] 
  
 การผลิตปโตรเลียมในประเทศไทยเริ่มเมื่อป พ.ศ. 2524 โดยบริษัทยูโนแคล ไทยแลนด 
จํากัด ผลิตกาซธรรมชาติจากแหลงเอราวัณกลางอาวไทย สงขึ้นฝงที่มาบตาพุตจังหวัดระยอง 
ปจจุบันมีผูรับสัมปทานทําการผลิตปโตรเลียมทั้งบนบกและในทะเลรวม 8 บริษัทผูรับสัมปทาน 
โดยพบแหลงผลิตปโตรเลียมทั้งที่หยุดการผลิตแลวและกําลังทําการผลิตอยูรวมทั้งสิ้น 33 แหลง อยู
ในอาวไทย 18 แหลง และบนบก 15 แหลง ดังนี้ 
 

แหลงผลิตปโตรเลียม ผูดําเนินการ ชนิดปโตรเลียม 
แหลงสิริกิติ์และและใกลเคียง (7) 

แปลง S1 
ปตท.สผ. สยามจํากัด น้ํามันและกาซ 

แหลงกําแพงแสน,อูทอง (2) 
แปลง PTTEP1 

ปตท.สผ.ฯ น้ํามัน 

แหลงบึงมวง,บึงหญา (2)  
แปลง NC 

ชิโน ยูเอส น้ํามัน 

แหลงวิเชยีรบรีุ,ศรีเทพและนาสนุน (3) 
แปลง SW1 

แปซิฟกไทเกอร น้ํามัน 

แหลงน้ําพอง (1) 
แปลง E5  

เอ็กซอนโมบิลฯ กาซธรรมชาติ 

แหลงเอราวณัและแหลงใกลเคียง (14) 
แปลง B10,11,12,13 

ยูโนแคลฯ กาซธรรมชาติและ
กาซธรรมชาติเหลว 

แหลงบงกช (1) 
แปลง B15,16,17 

ปตท.สผ กาซธรรมชาติและ
กาซธรรมชาติเหลว 

แหลงทานตะวันและเบญจมาศ (2) 
แปลง B8/32 

เชพรอนออฟชอรฯ น้ํามันและกาซ 

แหลงนางนวล (2) 
แปลง B 6/27 

ปตท. สผ.ฯ น้ํามัน 

แหลงฝาง (1) กรมพลังงานทหาร น้ํามัน 
   

ในงานวิจัยคร้ังนี้ไดใชตัวอยางกากจากอุตสาหกรรมปโตรเลียมจาก 2 แหลงผลิตคือ แหลง
สิริกิติ์ และแหลง บงกช 
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95 97 99 101 103 105 

BANGKOK

Bung Ya (P)

MYANMAR 

Andaman Sea 

Chai Prakarn

CAMBODIA 

LAOS 

Gulf of Thailand 

Kamphaeng Saen (P)

U Thong (P)

Wichian Buri (P)

Si Thep (P)

Phu Horm

Dong Mun 

Nam Phong (P) 

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

Bung Muang (P)

Nong Tum (P)

Sirikit East (P)

Mae Soon (P) 
San Sai (P) 

Chiang Mai

Nakhon Ratchasima 

Sirikit West (P)

Pong Nok (P)

Thap Rat (P)

VIETNAM 

Sirikit (P)

(P) 

Oil Field 

Gas Field 

Producing 

Songkhla

Songkhla

Bua Ban

JDA

Pailin

L-Structure

Nang Nuan (P)

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

Pakarang 

Surat (P)

Pladang 

Gomin (P)

Morakot

Tantawan (P)

LEGEND 

Ubon

Bongkot (P)

MALAYSIA 

Benchamas

Maliwan

Chang Daeng ng

Bussabong

Baanpot (P)
Erawan (P)

Plamuk (P)

West Dara

Na Sanun (P)

VIETNAM 

INDONESIA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 แผนที่แสดงแหลงปโตรเลียมในประเทศไทย[11] 
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ตารางที่ 2.7 Petroleum System of Thailand[11] 
 

BASIN SOURCE ROCKS 
RESERVOIR 

ROCKS 
TRAP SEAL 

NORTHERN 
INTERMONTANE 

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

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

- Miocene 
shale 

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

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

- Miocene 
shale 

GULF OF 
THAILAND 

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

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

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

- Miocene/ 
Oligocene 
shale  

ANDAMAN SEA  - Oligocene deltaic 
shale and Miocene 
marine shale 

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

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

- Miocene/ 
Upper 
Miocene / 
Pliocene 
marine shale 

NORTHEASTERN 
THAILAND 

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

- Permian carbonates  
- Triassic Fluvio-
lacustrine sandstone 

- Anticline, reef, 
tilted fault and 
stratigraphic trap 

- Permian 
/Triassic shale 
- Base Khorat 
Group 
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2.3.1  ธรณีวิทยาปโตรเลียม 
  2.3.1.1 แหลงสิริกิติ ์

อยูในบริเวณอําเภอลานกระบือ จังหวดักาํแพงเพชร ดาํเนินการผลิตโดย
บริษัทปตท. สผ. สยามจํากัด จํากดั (ชื่อเดิมบริษัทไทยเชลล เอ็กพลอเรชั่น โพร
ดักชั่น จํากัด) 

• หินตนกําเนดิ (Source Rock) หินตนกําเนดิปโตรเลียมในแอง
พิษณุโลกเกิดจากหมวดหินชุมแสง ซ่ึงเปนหินดนิดาน และหินโคลน 
ซ่ึงสะสมตัวในสภาพแวดลอมแบบทะเลสาบน้ําจืด มคีุณสมบัติที่จะ
ใหน้ํามนัโดยกําเนิด ซ่ึงบริเวณทีใ่หกําเนิดปโตรเลียมนี้อยูทางดาน
เหนือของแอง จากนั้นจึงเคลื่อนไหลมารวมตัวกันในบริเวณแหลง
สิริกิติ์ ชั้นหินตนกําเนดิปโตรเลียมในแองพิษณุโลกมีความหนา
ประมาณ 400 เมตร 

• หินกกัเก็บ (Reservoir Rock) หินกักเก็บปโตรเลียมในบริเวณนี้ไดแก 
หินทรายของหมวดหินลานกระบือ (Lan Krabu Formation) ถูกปด
กั้น (seal) ดวยโคลนจากหมวดหนิชุมแสง และจากการเกิดสลับกัน
ของหมวดหินทั้ง 2 หมวดทําใหมีหนิซึ่งสามารถเก็บน้ํามันไดถึง 4 
ช้ัน 

2.3.1.2 แหลงบงกช 
แหลงบงกชเปนแหลงกาซในอาวไทย แองปตตานี ปจจบุันทําการผลิต 

โดยบริษัท ปตท.สํารวจและผลิตปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) อาวไทยเปนแอง
สะสมตะกอนอายุเทอรเชียรี วางตัวแนวเหนือ - ใต มีลักษณะเปนแองยอย ลักษณะ
แคบและยาวเปนทั้งกึ่งกราเบนและกราเบน เปนผลมาจากรอยเลื่อนตามแนวระดบั 
(Strike-slip Fault) ที่สําคัญคือ รอยเล่ือนเจดียสามองค วางตัวแนวตะวันตกเฉียง
เหนือ-ตะวันออกเฉียงใต และรอยเลื่อนระนองคลองมารุย วางตัวในแนว
ตะวนัออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต โดยมีรอยเล่ือนปกติ (normal fault) ที่ทําให
เกิดแองตางๆ วางตัวในแนวเหนือ-ใต  

ลักษณะของอาวไทย แบงเปน 2 สวน โดยที่มีแนวสันเกาะกระเปนตวัแบง  
คือดานตะวันตก (Western Graben Area) เปนบริเวณของแองระหวางภูเขาซึ่ง 
ประกอบดวยแองเล็กๆ 10 แอง คือ แองสาคร แองปากน้ํา แองหัวหิน แองประจวบ 
แองตะวันตกเฉียง-เหนือ แองตะวนัตก แองกระ แองชุมพร แองนคร และแอง
สงขลา ดานตะวันออก เปนบริเวณของแองลึก (Main Basinal Area) ประกอบดวย 
2 แอง คือ แองปตตานี และแองมาเลย หนิตะกอนอายุเทอรเชียรีที่สะสมตัวอยูใน
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แอง เปนตะกอนน้ําพา(Alluvial)ทะเล สาบ (Lacustrine) ธารน้ํา พา (Fluviatile) 
และทะเลน้ําตืน้ (Shallow-Marine)   มีความหนาไมเทากันโดยที่ช้ันตะกอน Main- 
Basinal Are a หนา 8 กม. ในขณะที่ Western Graben Area จะหนาเพยีง 4.5 กม. 
หรือนอยกวานี้ หินพืน้ฐานเทาที่พบเปน Cretaceous granite และ Permian 
carbonates  

• หินตนกําเนดิ (Source Rock) หินตนกําเนิดปโตรเลยีมในอาวไทย
ไดแกหินตะกอน ซ่ึงมีสภาพสะสมตัวแบบทะเลสาบน้ําจืด มี
คุณสมบัติใหน้ํามันโดยกําเนิด และหนิตะกอนที่มีสภาพสะสมตัว
แบบตะกอนทางน้ําและตะกอนปากแมน้ํา ซ่ึงมีคุณสมบัติที่จะใหกาซ
ธรรมชาติโดยกําเนิด 

• หินกกัเก็บ (Reservoir Rock) หินกักเก็บในอาวไทยสวนใหญเปนหิน
ทรายพบโดยทั่วไปในแองปตตาน ี

• โครงสรางกักเก็บ (Trap) และหินปดกั้น (Seal) โครงสรางกักเก็บใน
อาวไทยสวนใหญเกิดจากการเคลื่อนตัวของเปลือกโลกทําใหเกดิแนว
รอยเล่ือนอยางหนาแนน ซ่ึงเปนโครงสรางกักเก็บทีด่ ีสวนหินปดกั้น
ในอาวไทยไดแกหนิดินดานและหินโคลนที่สะสมตัวในทะเลอาวไทย 
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รูปที่ 2.5 การเรียงลําดับชั้นหินในแองพษิณุโลก แหลงสริิกิติ์[11] 
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รูปที่ 2.6 การเรียงลําดับชั้นหินในแองปตตานี อาวไทย[11] 
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2.4 เรเดียม 
 

เรเดียม-226 เปนไอโซโทปรังสีที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติในปริมาณมาก เมื่อเทียบกับ
ไอโซโทปอื่น ๆ ของเรเดียมเพราะนอกจากจะมีคร่ึงชีวิตที่ยาวมาก (T1/2=1600 ป) แลวยังอยูใน
อนุกรมยูเรเนียม-238 ที่มีอยูในธรรมชาติปริมาณสูงดวย ในระบบตารางธาตุเรเดียมถูกจัดอยูในหมูที่
สอง ซ่ึงเปนหมูของธาตุอัลคาไลเอิรธ อันไดแก แบริลเรียม (Be), แมกนีเซียม (Mg), แคลเซียม (Ca),  
สทรอนเชียม (Sr), แบเรียม (Ba)  และเรเดียม (Ra)  ธาตุอัลคาไลนเอิรธเหลานี้จะไมพบเปนธาตุ
อิสระในธรรมชาติ แตพบเปนคารบอเนต, ซัลเฟต  และคลอไรดในแรตาง ๆ เชนพบแคลเซียมเปน 
CaCO3  อยูในรูปตาง ๆ เชนหินออน หินปูน แคลไซต  พบสทรอนเชียม เปน SrCO3อยูในรูปของ
แรสทรอนไทไนท  และเแบเรียมเปน BaSO4 ในรูปของแรแบไรท สําหรับ สทรอนเชียม และ
แบเรียม คอนขางหายาก สวนเรเดียมเปนธาตุที่มีอยูนอยและเปนธาตุกัมมันตรังสี สารประกอบของ
โลหะในหมูอัลคาไลนเอิรธ มักไมคอยละลายน้ํา คุณสมบัติในการละลายจะลดลงเมื่อโลหะมีขนาด
โตขึ้นหรือเลขอะตอมสูงขึ้น ดังนั้นเรเดียมจึงมีความสามารถในการละลายน้ําต่ําที่สุดในธาตุหมู
เดียวกัน  เรเดียมจะไมแตกตัวในน้ําที่มีคา pH ต่ํากวา 12 ซ่ึงไมพบในน้ําภาคพื้นทวีป เมื่ออยูใน
สารละลาย เรเดียมจะอยูในรูป Ra2+ ถึงแมในธรรมชาติจะมีเรเดียมที่เกิดเปนแรรวมกับธาตุอ่ืน ๆ 
นอยมาก แต Ra2+ สามารถตกตะกอนรวมกับโลหะอัลคาไลนเอิรธซัลเฟต และ แรคารบอเนต เชน 
CaCO3, SrSO4, SrCO3 หรือ BaSO4 โดยเฉพาะหากมี BaSO4  เกิดรวมกับแหลงที่มีความเขมขนของ
ยูเรเนียมสูง อาจเปนสาเหตุในการเพิ่มปริมาณธาตุกัมมันตรังสี เนื่องจากเกิดการแทนที่ ของแบเรียม
กับเรเดียม 

 
ตารางที่ 2.8 เปรียบเทียบคุณสมบัติตามตารางธาตุของโลหะในกลุมอัลคาไลนเอิรธ[12] 
 

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

2- sulfate SO4
2- 

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

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

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

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

 
 

2.5 การวัดความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมโดยระบบวิเคราะหรังสีแกมมา 
 
 2.5.1 ระบบวิเคราะหรังสีแกมมา 
  สําหรับระบบวิเคราะหรังสีแกมมาสําหรบัการวิจยันี้ใชหัววัดรังสีแบบสารกึ่งตัวนํา
(Semiconductor detectors) ชนิดเจอรมาเนียมความบรสุิทธิ์สูง (High-purity germanium, HPGe) ซ่ึง
มีความสามารถในการจําแนกพลังงานของอนุภาคออกจากสเปกตรัมพลังงานที่มีหลายพลังงาน 
ขอดีอ่ืน ๆ ของหัววัดชนดินีค้ือ 

• ตอบสนองเชิงเสนในชวงกวางของพลังงาน 

• ประสิทธิภาพสูงกวาหวัวดัประเภทอื่นในขนาดเดยีวกันเนื่องจากความ
หนาแนนสูงของวัสดุของแขง็ที่ใชทําหวัวัด 

• มีความเปนไปไดสําหรับการจัดวางเชิงเรขาคณิตพิเศษ 

• เวลาลาดพัลสเร็ว (Fast pulse risetime) 

• สามารถทํางานในสุญญากาศ 

• ไมไวตอสนามแมเหล็ก 
  ขอจํากัดในการใชงานหวัวดัรังสีแบบสารกึ่งตัวนํา คือ ราคาของหัววดัสูงมากเมื่อ
เทียบกับหัววัดรังสีแบบอื่นๆ และ ความจําเปนที่ตองใหมกีารทํางานของหัววัดที่อุณหภูมิต่ํา โดยใช
ไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส เปนตัวลดอุณหภูมิ  

ระบบวิเคราะหรังสีแกมมา โดยทั่วไปจะประกอบดวย หัววัด และเครื่องวิเคราะห
สัญญาณหลายชอง (Multichannel analyzer, MCA) โดยหวัวดัจะตออยูกับแอมพลิฟายเออร เพื่อ
ขยายสัญญาณ และมีแหลงจายไฟฟาศกัดาสูงจายกระแสใหกับหัววัด ในแตละอันตรกิริยา พลังงาน
รังสีที่เขามาจะถายทอดใหกับอิเล็กตรอนในอะตอมของหัววัดเกิดเปนสัญญาณพัลส เครื่องวิเคราะห 
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            (a)     (b) 

 
รูปที่ 2.7 หัววดัรังสีแบบ HPGe 

 

สัญญาณหลายชอง (MCA) จะบันทกึและเก็บพัลสที่ขึ้นอยูกับขนาดความสูง หนวยเก็บแตละหนวย
จะเรียกวาชอง (channel) ความสูงของพัลสจะทําใหทราบจะทําใหทราบความสัมพันธในรูปของ
ปฏิภาคกับพลังงานที่เขาสูหวัวดั แตละพลัสจะถูกเก็บในชองเฉพาะทีส่มนัยกับพลังงานนั้น ๆ การ
แจกแจงของพลัสในชองก็คือภาพของการแจกแจงพลังงานของอนุภาค เครื่องวิเคราะหสัญญาณ
หลายชอง (MCA) จะเปลีย่นสัญญาณที่บันทึกเปนสัญญาณดิจิตอลและแสดงผลออกมาเปน
สเปกตรัม 

 

 
 

 

รูปที่ 2.8 แผนผังการจัดระบบการวิเคราะหรังสีแกมมา 
 

HPGe 

Detector Preamp Amp 

High 

Voltage 

MCA 
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เมื่อมีรังสีแกมมาตกกระทบบนหัววัด จะเกิดอันตรกรยิาแบบตาง ๆ ดังนี้คือ 

• โฟโตอิเล็กตริก เปนกระบวนการที่โฟตอนถายเทพลังงานใหกับอิเล็กตรอน
ในการชนเพียงคร้ังเดียวอิเล็กตรอนจะหลุดออกจากวงโคจร โดยมีพลังงาน
จลนเทากับพลังงานของโฟตอนลบดวยพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน 

• คอมปตัน คือการที่โฟตอนเกิดอันตรกิริยากับอะตอมในวัตถุโดยถายเท
พลังงานใหกับอิเล็กตรอนที่ถูกชนหลุดออกไปเพียงสวนหนึ่งและสวนที่เหลือ
จะเปนโฟตอนที่มีความถี่และทิศทางเปลี่ยนไปจากเดิม และสามารถทําอันตร
กิริยาอ่ืนๆ ไดอีก หากมีพลังงานเพียงพอ 

• แพร โปรดักชัน (pair production) จะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อรังสีแกมมาที่มาตก
กระทบมีพลังงานมากกวา 1.022 MeV โดยโฟตอนจะหายไปและเกิดเปน
อิเล็กตรอนและโพสิตรอนขึ้นมาหนึ่งคู พลังงานของโฟตอนจะเปลี่ยนเปน
พลังงานจลนของอนุภาคทั้งสอง และเมื่อโพสิตรอนสูญเสียพลังงานทําให
เคล่ือนที่ชาลงก็จะเกิดการรวมตัวกับอิเล็กตรอนกลายเปนโฟตอนสองตัวที่มี
พลังงานตัวละ 0.511 MeV เคลื่อนที่ออกจากกันในทิศทางตรงกันขาม เรียก 
โฟตอนนี้วา แอนนิฮิเลชัน โฟตอน (Annihilation Photon) 

 
2.5.2 การวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา 

  สําหรับการหาความแรงรังสีจากการวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา ทาํไดโดยการ
วัดอัตราการนบัสําหรับแตละนิวไคลดที่มอียูในสเปกตรัม พารามิเตอรที่จําเปนตองใชสําหรับการ
คํานวณหาความแรงรังสีก็คือ ความเขมรังสีสุทธิ (net peak area) เวลาที่ตองการนับวัด (total live 
time) และเวลาที่ใชจริง (total time) ของแตละโฟโตพีคสําหรับนิวไคลดที่ตองการหาความแรงรงัสี 
การเลือกโฟโตพีคขึ้นอยูกับความแรงรังสีของนิวไคลดนั้น ๆ เนื่องจาก มีโฟโตพีคของนิวไคลดตัว
อ่ืน ๆ จากตัวอยางปรากฏอยูในสเปกตรัมดวย ทําใหสเปกตรัมมีความซับซอน โดยปกติจะเลือกใช 
โฟโตพีคที่มีความเขมสูงสุดเพราะโฟโตพคีที่มีความเขมสูงสุดจะใหความไวที่ดกีวา ทําการหาพื้นที่
ใตพีค (total peak area) ที่สนใจโดยการรวมอัตราการนบัของพีคในชวงที่สนใจ และลบดวยแบลค
กราวดใตพีคในชวงเดยีวกัน จะไดความเขมรังสีสุทธิ ซ่ึงก็คือคาอัตราการนับของนิวไคลดที่ตองการ  
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รูปที่ 2.9 การหาความเขมรังสีสุทธิ (net peak area) 
 
 

 2.5.3  การวิเคราะหปริมาณความเขมขนและความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีม 
 

 2.5.3.1 การวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีม-226 
  การวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของ 226Ra ดวยหัววัดรังสีเจอรมาเนียม

  ชนิดความบรสุิทธิ์ สูงสามารถใชการตรวจวัดได 2 วิธีคือ  

• วัดโดยตรงจากรังสีแกมมาพลังงาน 186.2 keV ของ 226Ra 

• วัดโดยออมจากนิวไคลดลูกซึ่งไดจากการสลายตัวของ 226Ra คือ 214Pb 
ที่พลังงาน 352 keV และ 214Bi ที่พลังงาน 609 keV ภายหลังการเกิด
สภาวะสมดุลทางกัมมันตรังสีกับ 226Ra  

  จากนั้นคํานวณเปรียบเทยีบกับสารมาตรฐานแรยูเรเนียมชนิดผงและใชวิธี
 วัดสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีแกมมาพลังงานต่ําของสารมาตรฐานและตัวอยาง 
 ในการคํานวณปรับแกคาผลการวิเคราะหรังสีแกมมา 
   

 2.5.3.2 การวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีม-228    
  การวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของ 228Ra สามารถวัดทางออมจาก 
 นิวไคลดลูกซึง่ไดจากการสลายตัวของ 228Ra คือ 228Ac พลังงาน 911 keV และ 
 208Tl พลังงาน 538 keV ภายหลังการเกิดสภาวะสมดุลทางกัมมันตรังสีกับ 228Ra  
 และคํานวณเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานทอเรียม 
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การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตวัเอง  
( )
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=                                (2.1)

  
  เมื่อ abf = คาสัมประสิทธิ์การดูดกลนืโดยตวัเอง 
   0I   = คาอัตรานับวัดรังสีสุทธิที่ทะลุผานขณะไมมีสารตัวอยาง 
   xI   = คาอัตรานับวัดรังสีสุทธิที่ทะลุผานสารตัวอยาง 
 

การคํานวณเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน 
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     เมื่อ )(StdA      = ความแรงรังสีของสารมาตรฐาน (พิโคคูรีตอกรัม) 

)(SampleA   =  ความแรงรังสีของตัวอยาง (พิโคคูรีตอกรัม) 

)(StdWt     = น้ําหนกัสารมาตรฐาน (กรัม) 

)(SampleWt  =    น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 

)(StdR     =    อัตรานับรังสีสุทธิของสารมาตรฐาน จํานวนนับ / วนิาท)ี 

)(SampleR    =    อัตรานับรังสีสุทธิของตัวอยาง (จํานวนนบั / วินาท)ี 

)(Stdabf       =      คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตวัเองของสารมาตรฐาน 

)(sampleabf   =        คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตวัเองของตัวอยาง 
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2.6  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยาง 
 

2.6.1   เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ[14] 
 

  งานวิจัยช้ินนี้ไดทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยางเพื่อที่จะ
เปรียบเทียบหาสหสัมพันธกับความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในตัวอยาง ซ่ึงผูทําการวิจัยไดเลือก
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยางดวยวิธีการเรืองรังสีเอกซ (X-ray Fluorescence 
Technique, XRF) ซ่ึงเปนเทคนิคที่ใชในการตรวจวัดธาตุที่เปนองคประกอบในสารตัวอยางตาง ๆ 
ทั้งในเชิงอนุมานและเชิงปริมาณ หลักการคือ กระตุนสารตัวอยางดวยรังสีเอกซหรือรังสีแกมมา
หรืออนุภาค เชน อิเล็กตรอนหรือโปรตอน อะตอมของธาตุตาง ๆ ในสารตัวอยางหลังจากโดน
กระตุนจะปลอยพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซเฉพาะ (characteristic X-ray) รังสีที่ปลอย
ออกมานี้จะมีพลังงานงานอยูในชวงประมาณ 1-60 keV ในการวิเคราะหเชิงปริมาณขีดจํากัดในการ
ตรวจวัด (detection limit) อาจตรวจไดถึงระดับ 1 ppm และถาใชสารตัวอยางแบบฟลมบาง (thin 
film sample) อาจตรวจไดถึงระดับต่ํากวา 1 ppm ในชวงแรก ๆ นั้นเทคนิคนี้ เปนที่นิยมในการตรวจ
วิเคราะหสารตัวอยางทางโลหกรรม (metallurgy) และทางดานธรณีเคมี (geochemistry) แตในระยะ
หลังเริ่มมีการนําไปใชในงานตาง ๆ มากขึ้นกวาเดิม เชน สารตัวอยางจากการศึกษาดานสิ่งแวดลอม 
การตรวจวิเคราะหกํามะถันและธาตุอ่ืน ๆ ในผลิตภัณฑปโตรเลียม เปนตน 

  เครื่องวิเคราะหรังสีเอกซเรืองมีขอไดเปรียบในการใชงานเมื่อเทียบกบัเครื่องมือ
อ่ืนอยูหลายประการ เชน ตรวจวเิคราะหเชิงอนุมานไดในเวลาอันรวดเร็ว ตรวจไดคราวละหลายธาตุ
พรอมกัน (multi-element capability) ไมทําลายสารตัวอยางหรือทําใหสารตัวอยางสูญเสียสภาพเดมิ 
(non-destructive method) ใชสารตัวอยางในสภาพทีเ่ปนของแข็งได ขอเสียเปรียบที่เห็นไดชัดคือ 
สภาพไว (sensitivity) ในการตรวจวดั กลาวคือ ถาตองการตรวจวัดสารที่มีปริมาณนอยมาก อาจจะ
ตรวจวเิคราะหไดไมต่ํามากนกัเมื่อเทียบกับเครื่องมืออ่ืน ในตาราง 2.10 แสดงขอมูลปริมาณต่ําสุดที่
เครื่องมือหรือวิธีแตละชนดิจะตรวจวดัไดภายใตเงื่อนไขที่ดีที่สุดของเครื่องมือ/วิธีนั้น ๆ เทาที่จะทํา
ได 
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ตารางที่ 2.10 สภาพไวที่สุดในการวิเคราะหระดับจุลภาคโดยเครื่องมือ/วิธีตางๆ ภายใตเงื่อนไขที่ดีที่สุด[14] 
 

เคร่ืองมือ/วิธี ปริมาณต่ําสุดที่ตรวจวดัได (กรัม) 

Microchemistry 10-9 

Polarography (voltammetry) 10-9 

X-ray Fluorescence Spectrometry (XRFS) 10-9 

Optical Absorption Spectrometry 10-10 
Optical Emission Spectrography 10-10 
Atomic Absorption Spectrometry (AAS) 10-11 
Flame Emission Spectrometry 10-12 
Ion-Induced X-ray Spectrometry 10-12 
Ion-Scattering Spectrometry (IIS) 10-13 
Mass Spectrometry (MS) 10-13 
Neutron Activation Analysis (NAA) 10-13 
Optical Fluorescence Microscopy 10-14 
X-ray-induced Photoelectron Spectrometry (XPES) 10-14 
Auger-Electron Spectrometry (AES) 10-15 
Electron-Probe Microanalysis (EPMA) 10-15 
Radioactive Tracer Analysis 10-18 
Secondary-Ion Mass Spectrometry (SIMS) 10-18 
 
  ไดมีการเปรียบเทียบประสทิธิภาพของเครื่องมือที่จะนํามาใชศกึษาหาปริมาณโลหะ
หนักในตวัอยางที่ใชในการศึกษาทางดานสภาวะแวดลอม โดยใชเกณฑการเปรียบเทียบดังนี ้

• สามารถตรวจหาธาตุไดมากหลายชนิดไดอยางสะดวก (Multi-element capability) 

• สภาพไว (sensitivity) 

• มีความแมนและความเที่ยง (Accuracy and precision) ด ี

• ตนทุนในการวิเคราะหสารตัวอยาง (Analysis costs) 

• ลักษณะหรือสถานะของสารตัวอยางทีใ่ชในการวิเคราะห (Sample characteristics) 

• เปนวิธีการที่พฒันามาดีแลวและเปนทีใ่ชกนัโดยทัว่ไป (Availability) 
จากเกณฑ 6 ขอที่ตั้งไวนีไ้ดนําเครื่องมือ 5 ชนิดมาเปรียบเทียบกันในแตละหัวขอ 

ดังแสดงในตารางที่ 2.11 
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ตารางที่ 2.11 เปรียบเทียบปจจัยหลายดานระหวางเครื่องมือวิเคราะหหลายชนิด[14] 
 

ปจจัยทีน่ํามาพิจารณา(2) 

เครื่องมือ(1) 

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

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

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

        +         หมายถึง ขอดีหรือขอไดเปรียบ 
-  หมายถึง ขอดอยหรือเสียเปรียบ 
+/-          หมายถึง ปานกลาง 
 
  จากตารางเปรยีบเทียบ 2.11 จะเห็นไดวาประสิทธิภาพการทํางานของเครื่อง XRF 
นั้นไดรับการจดัไวในลําดับที่สูงเปนรองอยูก็เฉพาะ ICP และกใ็กลเคียงกับ NAA ในการ
เปรียบเทียบนี้ XRF มีจุดออนอยูที่สภาพไวซึ่งทั่วไปมกัจะไมคอยลงไดต่ํากวาระดับ ppm แตจะ
เหนือกวาในเรือ่งของลักษณะของสารตัวอยาง เนื่องจากการวิเคราะหดวย XRF นั้นไมตอง
ทําลายสารตัวอยางหรือทําใหสารตัวอยางสูญเสียสภาพเดิม ดังนัน้เมื่อพิจารณาถึงจํานวนและ
ประเภทของตวัอยางกากแลวผูทําการวจิัยจึงเลือกใชเครือ่ง XRF หรือ เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ
ในการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของตัวอยางกากที่ใชในการวจิัยคร้ังนี ้
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2.6.2 หลักการเรืองรังสีเอกซ 
 

เมื่อมีการกระตุนสารตัวอยางดวยรังสีเอกซหรือรังสีแกมมาหรืออนุภาค เชน 
อิเล็กตรอนหรอืโปรตอน จะเกิดอนัตรกิริยาระหวางโฟตอนกับตัวกลาง ผลที่เกิดตามมาก็คือ การ
หลุดออกไปจากชั้นวงโคจรของอิเล็กตรอน ทําใหมีชองวางเกดิขึ้นภายในชั้นวงโคจร ผลที่เกิด
ตามมาก็คือ การแทนที่ของอิเล็กตรอนที่อยูในชัน้วงโคจรถัดไป เมือ่อิเล็กตรอนที่อยูวงโคจรนอก
เขาไปแทนทีย่งัที่วางในวงโคจรชั้นในนัน้ อิเล็กตรอนจะคายพลังงานสวนเกินออกมาในรูปของ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงเรียกวา รังสีเอกซเรือง (Fluorescent x-ray) หรือรังสีเอกซเฉพาะตวั 
(characteristic x-ray)  
   รังสีเอกซเฉพาะตัวที่ถูกปลอยออกมานั้นจะประกอบไปดวยอนุกรมของรังสีเอกซ
พลังงานเดี่ยวหลายพลังงาน ซ่ึงแตละพลังงานจะมีคาเทากับผลตางของระดับพลังงานระหวางชัน้วง
โคจรที่อิเล็กตรอนเขาแทนที ่และมีคาเฉพาะในแตละธาต ุ ซ่ึงอนุกรมรังสีเอกซที่ถูกปลอยออกมาแต
ละชั้นวงโคจรจะมีชื่อเรียกตามชั้นวงโคจรที่เกิดชองวางและถูกของอิเล็กตรอนเขาแทนที่ 
 

2.6.3 ระบบวิเคราะหรังสีเอกซ 
ในการวิเคราะหธาตุโดยการเรืองรังสีเอกซนั้น เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห  

สามารถแบงออกเปน 2 ระบบใหญๆ คือ 
 
   2.6.3.1 Non-dispersion หรือ Energy Dispersive X-ray Fluorescence System   (EDXRF)
    ระบบ EDXRF เปนระบบวิเคราะหรังสีเอกซที่เกิดขึ้นจากตัวอยาง 
   โดยตรง สเปกตรัมรังสีเอกซถูกแจกแจงตามคาพลังงานโดยที่ตนกําเนดิรังสีปฐม 
   ภูมิ (Primary -radiation source) อาจมาจากแหลงกําเนิดรงัสีที่เปนหลอดรังสีเอกซ 
   หรือที่เปนธาตกุัมมันตรังสีกไ็ด 
 

2.6.3.2 Dispersion หรือ Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence System (WDXRF) 
ระบบ WDXRF เปนระบบวิเคราะหรังสีเอกซ ซ่ึงจะแจกแจงรังสีเอกซตาม 

   ความยาวคลื่น โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนรังสีเอกซตามสมการของแบร็กกดังนี ้
   Bragg’s Law                          λθ nd =sin2                                                  (2.3) 
   เมื่อ d  คือ ระยะหางระหวางระนาบของผลึก 
    θ  คือ มุมตกกระทบซึ่งเทากับมุมสะทอน 
    n  คือ เลขจํานวนเตม็มีคาเทากับ 1, 2, 3, …. 
    λ  คือ ความยาวคลื่น 
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 รูปที่ 2.10 การเลี้ยวเบนของรังสีเมื่อผานผลึกภายใตเงื่อนไขของ Bragg’s Law 
 
    ระบบ WDXRF ประกอบดวย 

• ผลึกวิเคราะห (Analyzing crystal) ทําหนาที่หกัเหรังสีตามสมการ
ของแบร็กก (สมการ2.1) และกระจายหรอืแจกแจงรังสีเอกซออกไป
ใหมีความยาวคลื่นตาง ๆ กันตามลําดับความยาวคลื่น ความเขมรังสี
จะถูกวัดดวยการสแกนของหัววัดรังสี สัญญาณที่วัดไดจะแสดงผล
เปนสเปกตรัมความเขมรังสีเอกซกับมุม θ2 ซ่ึงแปรผันตามความยาว
คล่ืน 

• ตนกําเนดิรังสีปฐมภูมิ ไดแกหลอดกําเนดิรงัสีเอกซ 

• หัววัดรังสีเอกซ  

• เครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง (MCA) 

• โกนิโอมิเตอร (Goniometer) ซ่ึงใชควบคุมปรับเปลี่ยนมุมระหวาง
สารตัวอยาง ผลึกกระจายรังสีและหัววัดใหเหมาะกับรังสีนั้น ๆ 

• พรีแอมปลิไฟเออร(preamplifier) และแอมปลิไฟเออร (amplifier) ทํา
หนาที่ขยายและปรับแตงสัญญาณ 

• Collimater 
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รูปที่ 2.11 แผนภาพแสดงองคประกอบของระบบวิเคราะห EDXRF[14] 
 

 
 
 
รูปที่ 2.12 แผนภาพแสดงการจัดวางตัวอยางระบบวิเคราะห EDXRF[14] 
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รูปที่ 2.13 ตัวอยางสเปกตรัมจากเครื่อง WDXRF สารตัวอยางเปนเหล็กกลาไรสนิม 347[14] 
 
 

 
 
 

      รูปที่ 2.14 การจัดวางหลอดรงัสีเอกซ สารตวัอยางและหวัวัดในระบบวเิคราะห WDXRF[14] 
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2.6.4 เทคนิคการวิเคราะห 
  

2.6.4.1 การวิเคราะหเชิงอนุมาน (Qualitative Analysis) 
ในการวิเคราะหเชิงอนุมานเพื่อดูธาตุที่เปนองคประกอบของสารตัวอยาง โดยวิธี 

XRF นั้น กระทําไดงายและรวดเรว็ โดยใชระบบวเิคราะห EDXRF เนื่องจากระบบนี้ใช 
เครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง (MCA) ทําใหสามารถจัดแบงชวงรับสัญญาณให
ครอบคลุมชวงพลังงานกวาง ๆ ได ดวยเหตุนี้การตรวจวดัพลังงานของรังสีเอกซเขาสูหัววัด
จึงสามารถกระทําพรอม ๆ กันหลายระดับพลังงาน จากขอมูลสเปกตรัม XRF ของสาร
ตัวอยาง สามารถนํามาตีความเปนการวิเคราะหเชิงอนมุานไดทันทวีาในสารตัวอยางมีธาตุ
ใดเปนองคประกอบอยูบาง ขอมูลพื้นฐานที่ใชในการบงบอกวามีธาตุใดอยูบางนัน่ก็คือ 
ตําแหนงของพีคตาง ๆ ที่ปรากฏที่แตละคาพลังงานนั่นเอง เนื่องจากแตธาตุจะมีคาพลังงาน
เฉพาะและไมซํ้ากัน 
 

2.6.4.2 การวิเคราะหเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) 
ในการวิเคราะหเชิงปริมาณสามารถทําไดโดยการเปรยีบเทียบความเขมของรังสี

เอกซที่ไดจากสารตัวอยางกบัความเขมรังสีเอกซที่ไดจากสารมาตรฐาน โดยความเขมที่เกิด
จากธาตุนั้นจะเกี่ยวของกับการดูดกลืนและการปลดปลอยของรังสีเอกซของธาตุนั้น 
รวมทั้งธาตุตางๆที่เปนสวนประกอบของสารตางๆหรือเรียกวา “Matrix Element” ดังนั้น
ในการวิเคราะหจะตองแกไขหรือลดผลจากผลของแมทริกซนี้ ทําใหในทางปฏิบัติมีเทคนิค
การวิเคราะหเชิงปริมาณหลายวิธี เชน Comparison-standard method, thin film technique, 
Dilution technique, Standard addition technique, internal standard technique, Scatter 
correction และ Mathematical correction 

 
เทคนิคในการวิเคราะหเชิงปริมาณตางๆเหลานี้ การเตรียมสารตัวอยางจะตองเขา

กันเปนเนื้อเดยีวกัน ขนาดของอนุภาคจะตองละเอียดมากๆ และผิวหนาจะตองเรียบ โดยจะ
กลาวถึงรายละเอียดในการวเิคราะหบางเทคนิค ดังนี ้
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• วิธีเปรียบเทยีบกับสารมาตรฐาน (Comparison-standard  method)  
วิธีนี้เปนทีน่ิยมใชกันอยางกวางขวาง  โดยการทํากราฟมาตรฐาน (calibration)  

จากการใชสารมาตรฐานซึ่งมีองคประกอบใกลเคียงกัน หรืออาจใชวิธีเปรียบเทียบกัน
โดยตรงดังสมการที่ 2.3 

           
s

x

s

x

C
C

I
I

=                                                                           (2.4) 

 
 เมื่อ xI   และ  sI   เปนความเขมของรังสีเอกซของสารตัวอยางและสารมาตรฐาน 
  xC   และ  sC  เปนความเขมขนของสารตัวอยางและสารมาตรฐาน 
 
 

• วิธี Dilution (Dilution Technique) 
วิธีนี้เปนวิธีหนึ่งที่ใชกนัทั่วไปเพื่อลดผลของแมทริกซ โดยใชวิธีทําใหสาร 

มาตรฐานและสารตัวอยางเจอืจางดวยการเติมตัวทําละลาย (solvent) หรือ diluent ลงไป
สารพวกนี้จะมีการดูดกลืนรังสีเอกซต่ํา เชน LiCO3 หรืออาจใชวิธีหลอมสารตัวอยางกับ 
ฟลักซ เชน พวกบอแรกซ คารบอเนต หรือ ไพโรซัลเฟต ดังนั้น 

           soventsampleWu
μμ =

→0
lim                                                                (2.5) 

 
เมื่อ uW  คือ weight fraction ของสารตัวอยาง 

μ  คือ  คาเฉลี่ยของ linear absorption coefficient ของสารตัวอยางและตัว 
          ทําละลายที่ความยาวคลื่นกําหนดให    
 

• วิธีการเติมธาตมุาตรฐาน (Standard  Addition  technique) 
การวิเคราะหดวยเทคนิคนี้ใชวิธีเติมธาตุมาตรฐานลงไปในสารตัวอยาง  โดย

ธาตุที่เติมลงไปจะเปนชนิดเดียวกันกับธาตุที่จะวิเคราะห  เพื่อวัดคาความเขมของรังสีเอกซ
เฉพาะตวัที่เพิม่ขึ้นเทียบกับความเขมของรังสีเอกซเฉพาะตัวกอนเติมธาตุมาตรฐาน  แลวนํา
คามาคํานวณดงัสมการ 

XX

X

XX

X

CDC
C

I
I

ΔΔ+ +
=                                                         (2.6) 

 
 เมื่อ XC    คือ    ความเขมขนของธาตุที่สนใจ 
  XI     คือ    ความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุที่สนใจ 
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  D      คือ    dilution factor ซ่ึงเทากับ น.น.ตัวอยาง / (น.น.ตัวอยาง+น.น.สาร 
            มาตรฐานที่เติม) 
  XC Δ   คือ    ความเขมขนของธาตุที่สนใจจากสารมาตรฐานที่เติมลงไป ซ่ึงเทากับ 
        น.น.ของธาตุที่เติมลงไป / (น.น.ตัวอยาง+น.น.ของสารมาตรฐานที่เตมิ) 
 

• วิธีการเติมธาตขุางเคียง (Internal  Standard  technique) 
เปนเทคนิคที่เติมธาตุมาตรฐานคนละธาตุกบัธาตุที่สนใจลงไปในตวัอยางธาตุ

ที่เติมลงไปเปน internal standard ปกติจะเติมธาตุที่มีเลขอะตอมมากกวาหรือนอยกวาธาตุที่
สนใจอยูหนึ่งลงไป การคํานวณความเขมขนของธาตุที่สนใจสามารถหาไดจาก 
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1                                               (2.7) 

   
 เมื่อ AC   คือ ความเขมขนของธาตุที่สนใจ 
  ISC   คือ ความเขมขนของ internal standard ในตวัอยาง 
  ( )stdAIS II  คือ intensity correction factor เปนอัตราสวนระหวางความเขม 

รังสีเอกซของ internal  standard ตอความเขมรังสีเอกซของธาตุที่
สนใจ เมื่อ internal standard กับธาตุที่สนใจมีความเขมขนเทากัน 

( )samISA II  คือ สวนระหวางความเขมรังสีเอกซของธาตุที่สนใจตอความเขม
รังสีเอกซของ internal standard ในตวัอยาง 

 

• วิธี Scatter Correction 
สารตัวอยางนอกจากจะใหรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุแลว ยังสามารถทําให

รังสีเอกซจากหลอดรังสีเอกซเกิดการกระเจิงได การกระเจิงนี้อาจเปน coherent นั่นคอื รังสี
ที่กระเจิงมพีลังงานเทากันกบัรังสีเอกซเดิม หรืออาจเปน incoherent ซ่ึงรังสีที่กระเจิงนั้นจะ
มีพลังงานลดลงจากเดิมเล็กนอย (Compton scatter) การกระเจิงนี้สามารถนํามาใชแกคาผล
ของแมทริกซได เพราะทั้งรังสีเอกซที่ใชวิเคราะห และรังสีที่กระเจิงตางก็มีผลกระทบกับ
คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลรวม (Total mass attenuation coefficient) ของตัวอยาง 
เทคนิคนี้ใหผลดีโดยเฉพาะกับสารตัวอยางที่มีเลขอะตอมต่ํา 
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2.7 การวิเคราะหหาสหสัมพันธ 
 
 การวิจยัคร้ังนีท้ําการวิเคราะหหาสหสัมพนัธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีม กับ
ปริมาณธาตุองคประกอบในตัวอยาง เพื่อทําการศึกษาหาความสัมพันธที่มีผลใหการเพิ่มขึ้นของ
ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในตัวอยาง 
 

2.7.1 สหสัมพันธ (Correlation)[15] 
สหสัมพันธคือความสัมพันธระหวางตวัแปรสุมตั้งแต 2 ตัวขึน้ไป วามคีวามสัมพันธ

ซ่ึงกันและกันและมากนอยเพียงใด เชน 
 ความสูงกับน้ําหนักและอาย ุ
 คะแนนสอบวชิาแคลคูลัสกับคะแนนสอบวิชาสถิติ 
  ในการหาความสัมพันธระหวางตัวแปรสุมตั้งแต 2 ตัวขึ้นไปนั้น ถามีตัวแปรสุม
เพียง 2 ตัว เรียกความสมัพันธระหวางตัวแปรทั้ง 2 วา สหสัมพันธอยางงาย ซ่ึงเปนการหา
สหสัมพันธที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ โดยตัวแปรสุมที่ใชในการหาสหสัมพันธคือปริมาณความแรงรังสี
รังสีจําเพาะของเรเดียม กับปรมิาณธาตุองคประกอบที่วดัไดจากตวัอยาง 
 
 2.7.2 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเพียรสัน (Pearson’s Correlation Coefficient)[16] 
  แผนภาพการกระจัดกระจายแสดงความสมัพันธระหวางขอมูล 2 ชุด คือ X และY 
ดังแสดงในรูปที่ 2.15 จะบงบอกถึงความสัมพันธในรูปแบบตางๆ รูป 2.15 (a) จะเปนความสัมพันธ
ทางบวกระหวาง X และ Y นั่นคือทุก ๆ คูของคา X และ Y ที่พล็อตลงไปนั้น เมื่อ X มีคาเพิ่มขึ้น
แลว Y ก็จะมคีาเพิ่มขึ้นดวย สวนในรูป 2.15(b) จะแสดงการเพิ่มของคา X และ Y ในทิศทางตรง
ขาม ก็คือเมื่อมีคา X เพิ่มขึน้แลว Y จะมคีาลด เรียกวามีความสัมพันธทางลบ สวนในรูป 2.15 (c) 
แสดงความไมสัมพันธกันระหวาง X และ Y ก็คือเมื่อ X เพิ่มขึ้น Y อาจจะลดหรือเพิ่มก็ได 
  ความสัมพันธในลักษณะเสนตรงของตัวแปร X และY พิจารณาไดวา ถาคาของตัว
แปรสุมทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกัน สัมประสิทธิ์สหสัมพันธจะมเีครื่องหมายเปน
บวก และในกรณีที่มีการเปลีย่นแปลงกลับกัน สัมประสทิธิ์สหสัมพันธจะมีเครื่องหมายลบ และถา
ไมมีสหสัมพันธ คาของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเปน 0 สมการที่เปนที่นิยมแพรหลายในการ
คํานวณหาความสัมพันธ คือ สมการสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเพียรสัน ซ่ึงมีดังนี้ 

 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเพยีรสัน (r) = 
( )( )

( ) yXSS1N
YYXX

−
−−∑

                                  (2.8) 

เมื่อ   SX และ SY คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของคา X และY 
 X   และ Y   คือคาเฉลี่ย ของคา X และY 
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 รูปที่ 2.15 แผนภาพกระจดักระจายแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปร x และ y[16] 
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  สมการในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอีกสมการหนึ่งที่ไมจําเปนตองใช
สวนเบี่ยงเบนในการคํานวณก็คือ 
 

  

( )( )

( ) ( )
N
Y

Y
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X
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2
2

2
2 ∑

−∑
∑

−∑

∑∑
−∑

=                                          (2.9) 

 
  คุณสมบัติของ r  

1. คาของ r ไมขึ้นกับหนวยของการวัดของตวัแปรทั้งสอง  
2. คาของ r อยูระหวาง -1.00 ถึง 1.00 ถาหากคา r มีมากกวา 0 แลวจะเปน

ความสัมพันธทางบวก ถาหากมีคานอยกวา 0 แล วจะเปนความสัมพันธทางลบ 
ตัวแปรจะสัมพันธกัน สูง ปานกลาง หรือต่ํามีหลังเกณฑดังนี้ (Cohen. 1988) 

• สหสัมพันธที่มีขนาดเล็ก หรือมีความสัมพันธกันนอย คาสหสัมพันธจะ
อยูระหวาง -0.29 ถึง -0.10 หรือ 0.10 ถึง 0.29  

• สหสัมพันธที่มีขนาดปานกลาง หรือมีความสัมพันธกนัปานกลาง คา
สหสัมพันธจะอยูระหวาง -0.49 ถึง -0.30 หรือ 0.30 ถึง 0.49  

•   สหสัมพันธที่มีขนาดใหญ หรือมีความสัมพันธกันสูง คาสหสัมพันธจะ
อยูระหวาง -1.00 ถึง -0.50 หรือ 0.50 ถึง 1.00 

 



บทที่ 3 
 

วัสดุอุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 

 

3.1 วัสดุอุปกรณ 
 

 3.1.1 สารมาตรฐานแรยูเรเนยีม ของ IAEA รหสั RGU-1 ที่มียูเรเนยีมเขมขน 400 
มิลลิกรัม / กิโลกรัม   

3.1.2  สารมาตรฐานแรทอเรียม ของ IAEA รหัส RGTh-1 ที่มีทอเรียมเขมขน 800 
มิลลิกรัม / กิโลกรัม  

3.1.3 ตนกําเนดิรังสีเรเดียม-226 แบบปดผนึกความแรงรังสี 0.964 μCi  เมื่อวันที่ 1 
สิงหาคม 1980 

3.1.4 หัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง ( High  Purity  

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

3.1.5 เครื่องวิเคราะหสัญญาณหลายชอง (Multichannel analyzer, MCA) model 
Inspector 2000 ชนิดประมวลผลดวยระบบดิจิตอล ของ CANBERRA 

3.1.6 คอมพิวเตอร 
3.1.7 โปรแกรมสําเร็จรูป genie 2000 
3.1.8 ตะกัว่กําบังรังสี (Shield) ที่ใหคาแบคกราวดต่ํา ของ CANBERRA 
3.1.9 กระปุกโพลิเอทิลีนทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว สูง 1.5 นิ้ว 
3.1.10 หนากากปองกันไอปรอท ของ 3 M 
3.1.11 เครื่องอัดตัวอยางระบบไฮดรอลิค 
3.1.12 เครื่องบดตัวอยาง Centrifugal ball mill รุนs100 
3.1.13 เครื่องผสมตัวอยาง mixer/ mill รุน 8000M 
3.1.14 เบาอะลูมิเนียมขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร หนา 0.5 เซนตเิมตร 
3.1.15 เตาไฟฟาชนดิปรับอุณหภูมไิด (50 - 400 องศาเซลเซียส) 
3.1.16 สารประกอบบอริก  (boric acid, H3BO3)  
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3.2 ขั้นตอนการดําเนินการวจัิย 
 
 ขั้นตอนการดําเนินการวิจยัในครั้งนี้แบงออกเปน 3 ขัน้ตอนใหญ ๆ คือ 1. การวิเคราะห
ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในตัวอยาง 2. การวิเคราะหองคทางเคมีในตัวอยาง และ 3. การหา
สหสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับองคประกอบทางเคมีในตวัอยาง ซ่ึงแสดง
แผนผังขั้นตอนการดําเนนิการวิจัยอยางคราว ๆ ดังรูปที่ 3.1 และมีรายระเอียดของแตละขั้นตอนดงันี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ 3.1 แผนผังขั้นตอนการดําเนินการวจิัย 

คัดแยกตัวอยาง 

- สลัดจ 
- ตะกรัน 

- ดินจากหลุมน้ํามัน

เตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะห
หาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม 

เตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะห
หาองคประกอบทางเคมี 

วิเคราะหดวยเทคนิค 
แกมมาสเปกโตรเมตรี 

วิเคราะหดวยระบบวิเคราะห 
รังสีเอกซเรือง WDXRF 

คํานวณหาความแรงรังสีจําเพาะ
ของเรเดียม 

วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี 

เปรียบเทียบหาสหสัมพันธระหวาง 
ความแรงรังสีกับองคประกอบทางเคมี 
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3.2.1  วิเคราะหหาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีม-226 และเรเดียม-228  
ในหัวขอการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมนี้ไดแสดงแผนผังขั้นตอนการ

ทดลองในรูปที ่3.2 และรายละเอียดของแตละขั้นตอนดังนี ้
 3.2.1.1   การเตรียมตวัอยางสารมาตรฐานยูเรเนียมและทอเรียม 

1) บรรจุสารมาตรฐานลงในกระปุกโพลีเอททิลีนขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 
ใหเต็ม 

2) ช่ังน้ําหนกั บนัทึกน้ําหนักและวันที่บรรจลุงบนฉลากติดบนภาชนะบรรจุ 
3) ปดฝาภาชนะบรรจุตัวอยาง และผนึกใหแนนโดยใชซิลิโคนและเทปกาว 

เพื่อไมใหมีอากาศผานเขาออกจากภาชนะบรรจุตัวอยางได 
4) เก็บสารมาตรฐานยูเรเนียมและทอเรียมที่ผนึกเรียบรอยแลวไวอยางนอย 3 

สัปดาหเพื่อใหเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสี หลังจากนัน้จึงนาํไปวิเคราะห
ดวยวิธีแกมมาสเปกโตรเมตร ี

 
3.2.1.2 การเตรียมตวัอยางกากจากอุตสาหกรรมปโตรเลียม 

1) คัดแยกตวัอยางที่ไดรับมาโดยแยกตามชนิดของกาก อันไดแก  

• สลัดจ (sludge) สลัดจเปนกากที่เกิดจากการตกตะกอนในอุปกรณ
ตางๆ ที่ น้ําในกระบวนการผลิต (produced water) ไหลผาน ซ่ึงมี
จํานวน 21 ตวัอยาง คือ ตวัอยางที่1-21 โดยตวัอยางที่ 1-15 เปน
ตัวอยางจากแหลงบงกชที่เก็บจากถังเก็บสลดัจ ภายในโรงเก็บกาก 
หนวยซอมบาํรุง จังหวดัสงขลา ตัวอยางลําดับที่ 16-19เปนตัวอยาง
จากแตละแทนขุดเจาะ ของแหลงบงกช และตวัอยางลําดบัที่ 20, 21 
เปนตวัอยางจากถังตกตะกอนของน้ําจากกระบวนการผลิตของ
แหลงสิริกิติ์ จาํนวนและที่มาของตัวอยางแสดงในตารางที่ 4.1 

• ตะกรัน (scale) ตะกรันเปนคราบของแข็งที่เกาะติดตามผวิดานใน
ของทอสงน้ํามนั หรืออุปกรณแยกตางๆ ที่มีการเปลีย่นแปลง
อุณหภูมแิละความดนัของน้ําจากกระบวนการผลิต ซ่ึงมีจํานวน 12 
ตัวอยาง โดยตัวอยางที่ 1-10 เปนตวัอยางตะกรันจากอุปกรณของ
กระบวนการผลิตน้ํามัน สวนตัวอยางลําดบัที่ 11 และ12 เปน
ตัวอยางตะกรนัที่มาจากอุปกรณกรองน้ําใตดินที่สูบขึ้นมาเพื่ออัด
กลับลงไปเพิ่มความดนัใหแกหลุมน้ํามนั ตัวอยางตะกรันทัง้หมดมา
จากแหลงสิริกิติ์ จํานวนและที่มาของตัวอยางแสดงในตารางที่ 4.2 

กระปุกโพลีเอททิลนี 

ตะกรันในทอ 

สลัดจ 
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2) นําตัวอยางออกจากภาชะบรรจุกาก หรืออุปกรณที่เกดิกากนัน้ๆ ใน
ปริมาณที่มากพอจะบรรจุจนเต็มปุกโพลีเอททิลีนที่เตรียมไว การแกคา
ความหนาแนนของตัวอยางทีต่างกันจะทําโดยการคํานวณภายหลังการวดั
รังสีแกมมา ในขั้นตอนนี้ควรปฏิบัติดวยความระมดัระวัง เนื่องจากใน
ตัวอยางสลัดจมีโลหะปรอทปนเปอนอยูในปริมาณสูง 

3) ปฏิบัติตามขั้นตอนที่ 2 ถึงขัน้ตอนที่ 4 ในขอ 3.2.1.1  
 

3.2.1.3 การเตรียมตวัอยางดินจากหลุมเจาะน้ํามัน 
ในการวิจัยนี้ไดวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในดินจากหลุม 

เจาะน้ํามนัเพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานของความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมที่มีอยูใน
ธรรมชาติของดินจากแหลงน้ํามันนั้น ๆ โดยตวัอยางดินจากหลุมเจาะน้ํามันทีใ่ช
ในการวิจัยนี้ เปนดินจากหลมุเจาะน้ํามนั A-16 ของแหลงสิริกิติ์ ที่ความลึกตางกัน 
4 ระดับ จํานวน 4 ตัวอยาง รายการจํานวนตัวอยางแสดงในตารางที่ 4.3 
 การเตรียมตวัอยางดินจากหลุมเจาะน้ํามัน ปฏิบัติเชนเดียวกับขั้นตอนที ่2
และขั้นตอนที ่3 ในการเตรยีมตัวอยางกากจากอุตสาหกรรมปโตรเลียม 

 
3.2.1.4 วิธีการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม โดยวิธีแกมมา 

สเปกโตรเมตรี 
1) จัดระบบวัดรังสีแกมมา   
2) วัดรังสีแบคกราวดภายในวัสดุกําบังรังสี ขณะไมมตีัวอยางเปนเวลา  3600 

วินาที และหาคาอัตรานับรังสีสุทธิตอวนิาทีของรังสีแกมมาพลังงาน 609 
keV จากบิสมัส-214  และพลังงาน 911 keV จากแอคติเนียม-228  

3) นําสารมาตรฐานยูเรเนยีม เขาวัดรังสีแกมมา เปนเวลา 3600 วินาที หาคา
อัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของรังสีแกมมาที่พลังงาน 609 keV สําหรับ
คํานวณปรับเทียบหาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226ในตัวอยาง 

4) นําสารมาตรฐานทอเรียม เขาวัดรังสีแกมมา เปนเวลา 3600  วินาที หาคา
อัตรานับรังสีสุทธิตอวนิาทีของรังสีแกมมาที่พลังงาน 911 keV สําหรับ
คํานวณปรับเทียบหาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-228ในตัวอยาง 

5) นําตัวอยางที่ผานการเตรียมตัวอยางจากขอ 3.2.1.2 ที่เกิดสมดลุทาง
กัมมันตรังสีแลว เขาวัดรังสแีกมมา เปนเวลา 864000 วินาที และหาคา
อัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของรังสีแกมมาที่พลังงาน 609 keV และ 911 
keV  
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6) นําอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีที่ไดจากขัน้ตอนที่ 3 ถึงขั้นตอนที่ 5 ของ
สารมาตรฐานยูเรเนยีม สารมาตรฐานทอเรียม และตัวอยาง ตามลําดับ หัก
ลบกับคาอตัรานับรังสีสุทธิตอวนิาทีของแบคกราวดที่ไดในขั้นตอนที ่ 2 
คาที่ไดคือ คาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของสารมาตรฐาน( Rstd ) และ คา
อัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของตัวอยาง  (Rsample )   

7) หาคาการดูดกลืนโดยตัวเอง (self absorption) ของตัวอยาง โดยการวางตน
กําเนิดรังสีเรเดียม-226 ไวบนภาชนะบรรจุที่วางเปลาทําการวัดรังสีเปน
เวลา 600 วนิาที และหาคาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของรังสีแกมมาที่
พลังงาน 609 keV  คาอัตรานับวัดทีไ่ดคือ I0 ในสมการที ่(2.1) 

8) วางตนกําเนิดรังสีไวบนภาชนะบรรจุที่มีสารตัวอยางทําการวัดรังสีเปน
เวลา 600 วนิาที และหาคาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของรังสีแกมมาที่
พลังงาน 609 keVคาอัตรานับวัดที่ไดคือ Ix ในสมการที่ (2.1) 

9) หาคาการดูดกลืนโดยตัวเองของสารมาตรฐานยูเรเนียม ปฏิบัติเหมือน
ขั้นตอนที่ 8 

10) คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตัวเอง ในตัวอยางและสาร
มาตรฐานดังสมการที่ 2.1 (ตวัอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก) 

11) คํานวณหาคาความแรงรังสี ในตัวอยางดังสมการที่ 2.2 (ตัวอยางการ
คํานวณแสดงในภาคผนวก ก) 
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รูปที่ 3.2 แผนผังขั้นตอนการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม 

เตรียมสารมาตรฐานทอเรียมเตรียมตัวอยาง 

คัดแยกตัวอยาง 

ทิ้งไวใหเกิดสมดุลทางรังส ี

วัดรังสีแกมมา  

หาคาอัตรานับวัดตอวินาทีที่
พลังงาน 609.3 และ 911 keV 

เตรียมสารมาตรฐานยูเรเนียม 

วัดรังสีแกมมา  วัดรังสีแกมมา  

ทิ้งไวใหเกิดสมดุลทางรังสี 

หาคาอัตรานับวัดตอวินาที
ที่พลังงาน 609.3 keV  

หาคาอัตรานับวัดตอวินาที
ที่พลังงาน 911 keV  

ลบดวยอัตรานับวัดของรังสีแบคกราวดที่แตละพีคพลังงาน 

คํานวณปรับเทียบหาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม 

หาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตัวเอง 

-สลัดจ 
-ตะกรัน 

-ดินจากหลุมเจาะน้ํามัน 
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รูปที่ 3.3 ลักษณะของตวัอยางตะกรันในทออุปกรณ 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ลักษณะของตวัอยางสลัดจ 
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          (ก)          (ข) 
 
 

 
 

(ค) 
                

รูปที่3.5 แสดงระบบวิเคราะหรังสีแกมมา  
(ก) หัววัด HPGe และกําบังรังสี (ขณะเปด) 

             (ข) กําบังรังสี(ขณะปด)  
(ค) คอมพิวเตอรที่ใชโปรแกรมสําเร็จรูป Genie 2000 และ MCA 

 

กําบังรังสี หัววัดHPGe 

MCA 
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     รูปที่3.6 ภาชนะบรรจุตวัอยางวางอยูบนหัววัด HPGe ภายในกําบังรังสีเพื่อทําการ 
    วัดรังสีแกมมา 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.7 ตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาที่วดัไดแสดงผลดวยโปรแกรม Genie 2000 
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(ก) 

 
 
 
 

 
 

(ข) 
 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง (Multichannel analyzer, MCA) 
Model Inspector 2000 (ก) ดานหนา (ข) ดานหลัง 
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3.2.2 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ  
ในการวจิัยนี้ไดวิเคราะหองคประกอบทางเคมีในตวัอยางกาก ดวยเทคนิคการเรือง

รังสีเอกซ การวิเคราะหเชิงอนุมานพจิารณาจากพลังงานของแตละพีคในสเปกตรัม สวนการวิเคราะหเชิง
ปริมาณทําโดยคํานวณความเขมของพีคเปนสัดสวนรอยละ ขององคประกอบที่สนใจดวยโปรแกรม 
SemiQ ซ่ึงมีขั้นตอนในการเตรียมตวัอยางสําหรับการวิเคราะหดังนี ้

1) นําตัวอยางกาก น้ําหนกัประมาณ 10 กรัม อบใหแหงที่อุณหภูม ิ400๐C แลว
บดดวยเครื่อง Centrifugal ball mill รุน s100 

2) ช่ังน้ําหนักของตัวอยางที่บดแลวจากขั้นตอนที่ 1 หนกัประมาณ 5 กรัม ผสม
กับ boric acid ในสัดสวน 10 % โดยน้ําหนกัของตัวอยาง  

3) จากขั้นตอนที่ 2 ผสมใหเปนเนือ้เดยีวกันดวยเครื่องผสมตัวอยาง  
Mixer/Mill รุน 8000M เปนเวลาประมาณ 7-10 นาที ทั้งนีข้ึ้นอยูกบัปริมาณ
ของตัวอยาง 

4) อัดตัวอยางที่ผสมแลวลงในเบาอะลูมเินยีมดวยแรงอัด 20 นิวตนั 
5) นําตัวอยางที่ผานขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 4 ไปวิเคราะหองคประกอบทาง

เคมีโดยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซดวยเครื่องวเิคราะหระบบ WDXRF 
 

3.2.3 เปรียบเทียบหาสหสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมทีว่ิเคราะหดวย
เทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรกีับองคประกอบทางเคมีทีว่ิเคราะหดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ ใน
ตัวอยางกากจากอุตสาหกรรมปโตรเลียม การวเิคราะหสหสัมพันธทําโดยการคํานวณคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธของเพยีรสัน และวัดขนาดความสัมพันธโดยมหีลักเกณฑดังนี้ 

• สหสัมพันธขนาดเล็ก หรือมคีวามสัมพนัธกันนอย คาสหสัมพันธ อยูระหวาง -0.29
ถึง -0.1 หรือ 0.1 ถึง 0.29  

• สหสัมพันธทมีีขนาดปานกลาง หรือมีความสัมพันธกันปานกลาง คาสหสัมพันธ อยู
ระหวาง -0.49 ถึง -0.30 หรือ 0.30 ถึง 0.49 

• สหสัมพันธทมีีขนาดใหญหรือมีความสัมพันธกันสูง คาสหสัมพันธ อยูระหวาง -1.0 
ถึง -0.50 หรือ 0.50 ถึง 1.0 

 

                                                                                
 

                 รูปที่ 3.9 เบาอะลูมิเนียม                                   รูปที่ 3.10 สารตัวอยางในเบาอะลูมิเนียม  



 51 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.11 เครื่องบดสารตัวอยาง Centrifugal ball mill รุนs100 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 รูป 3.12 เครื่องผสมสารตัวอยาง mixer/ mill รุน 8000M 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการวิเคราะหปริมาณเรเดียมในตัวอยางกากอุตสาหกรรมปโตรเลียม 
 

การวิจยันี้ไดวิเคราะหหาปริมาณเรเดยีมในตวัอยางกากอุตสาหกรรมปโตรเลียม ดวยการวัด
ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-228 และเรเดยีม-228 โดยวิธีแกมมาสเปกโตรเมตรี และแบงกลุม
ของตัวอยางทีใ่ชในการวิจยัออกเปน สลัดจ ตะกรัน และดินจากหลุมเจาะน้ํามนั ผลที่ไดจากการ
วิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหความแรงรงัสีจําเพาะของเรเดียมในตัวอยางสลัดจ 
 

ความแรงรังสีจําเพาะ  

pCi/g (as received)±Counting S.D ตัวอยาง ลักษณะของตัวอยาง แหลงที่มา 

Ra-226 Ra-228 Total Ra 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

15 ตะกอนเหลวปนน้ํามัน น้ําและปรอท ถังเก็บ2921 โรงเก็บกาก (บงกช) 1.46±0.03 1.20±0.04 2.66±0.05 
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในตัวอยางสลัดจ (ตอ) 
 

ความแรงรังสีจําเพาะ 

pCi/g (as received) ± Counting S.D ตัวอยาง ลักษณะของตัวอยาง แหลงที่มา 

Ra-226 Ra-228 Total Ra 

16 ตะกอนเหลวปนน้ํามันและปรอท PR3020, PIG Receiver (บงกช) วัดไมขึ้น วัดไมขึ้น - 

17 ตะกอนเหลวปนน้ํามันและปรอท 
MFE Pigging, แทนขุดเจาะWP-7 
(บงกช) 

วัดไมขึ้น วัดไมขึ้น - 

18 ตะกอนเหลวปนน้ํามันและปรอท 
sealine batch Treatment แทนขุด
เจาะ WP-6 (บงกช) 

วัดไมขึ้น วัดไมขึ้น - 

19 ตะกอนเหลวปนน้ํามันและปรอท 
sealine batch  แทนขุดเจาะ WP-8 
(บงกช) 

วัดไมขึ้น วัดไมขึ้น - 

20 ตะกอนแข็งปนน้ํามัน 

สวนบนของแท็งก T-4102 ที่
รวบรวมน้ําจากกระบวนการผลิต 
จากแทงคกักเก็บน้ํามัน จากหลุม
บําบัดน้ําใตดิน (สิริกิติ์) 

1.33±0.04 0.90±0.01 2.23±0.09 

21 ตะกอนแข็งปนน้ํามัน 

กึ่งกลางของแท็งก T-4102 ที่
รวบรวมน้ําจากกระบวนการผลิต 
จากแท็งกกักเก็บน้ํามัน จากหลุม
บําบัดน้ําใตดิน (สิริกิติ์) 

2.45±0.11 2.06±0.04 4.52±0.12 
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รูปที่ 4.1 ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมในตัวอยางสลัดจ 
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 จากตารางที ่ 4.1 แสดงถึงผลการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 และ
เรเดียม-228 พบวา ในตัวอยางสลัดจ มีระดับความแรงรงัสีจําเพาะของเรเดียม-226 และเรเดียม-228 
อยูในชวง 0.27±0.02 ถึง 2.45±0.11 พิโคคูรีตอกรัม และ 0.35±0.03 ถึง 2.06±0.04 พิโคคูรีตอกรัม
ตามลําดับ โดยตัวอยางที่มีความแรงรังสีสูงสุดคือตัวอยางที่ 15 จากแหลงสิริกิติ์  

จากรูปที่ 4.1 ซ่ึงเปนแผนภูมิแสดงระดบัความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 เทียบกับ
เรเดียม-228 จะเห็นวาตัวอยางสลัดจสวนใหญจะมีความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีม-226 นอยกวา 
เรเดียม-228 ยกเวน ตัวอยางที่ 15 จากแหลงบงกช และตวัอยางที่ 20, 21 จากแหลงสิริกิติ์ 

ในตัวอยางที่ 16, 17, 18 และ19 ซ่ึงเปนตัวอยางที่มีโลหะปรอทปนเปอนอยูในปริมาณสูง 
วัดความแรงรงัสีจําเพาะของเรเดียมไดต่ํากวาระดับรังสีแบคกราวดในระบบวดั  

 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหความแรงรังสจีําเพาะของเรเดียมในตัวอยางตะกรันจากแหลงสิริกิติ์ 
 

ความแรงรังสีจําเพาะ  

 pCi/g (น้ําหนักแหง) ± Counting S.D ตัวอยาง 
ลักษณะของ
ตัวอยาง 

แหลงที่มา 

Ra-226 Ra-228 Total Ra 

1 คราบของแข็ง Separator 5-2200 ทําหนาที่แยกของเหลว ออกจากกาซ 0.25±0.04 0.31±0.05 0.57±0.06 

2 
คราบของแข็ง
ติดภายในทอ 

ทอจากหลมุ C-03 ทําหนาที่ดูดน้ําและน้าํมันจากหลุมผลิต 0.48±0.04 0.55±0.01 1.04±0.04 

3 
คราบของแข็ง
ติดภายในทอ 

ทอจากหลุม K-03 ทําหนาที่ดูดน้ําและน้ํามันจากหลุมผลิต 1.25±0.01 1.39±0.09 2.64±0.08 

4 คราบของแข็ง 
wemco unit ทอที่รวบรวมน้ําจากกระบวนการชะลางใน
สถานีผลิต กอนที่จะลงไปใน wemco unit  

1.68±0.06 1.01±0.07 2.70±0.09 

5 คราบของแข็ง เสนทอ SD-01 สําหรับลําเลียงน้ํา produced water  2.74±0.03 1.56±0.03 4.30±0.04 

6 คราบของแข็ง Separator S-2300 ทําหนาที่แยกของเหลว ออกจากกาซ 2.97±0.08 2.69±0.11 5.67±0.13 

7 คราบของแข็ง Separator S-2300 ทําหนาที่แยกของเหลว ออกจากกาซ 5.18±0.51 3.93±0.75 9.12±0.90 

8 คราบของแข็ง 
Dow-38 หลุมบําบัดน้ําใตดินระดับตื้นเปนบอสําหรับสูบ
น้ําอัดลงในหลุมน้ํามัน 

6.27±0.33 10.54±0.23 16.81±0.40 

9 คราบของแข็ง เสนทอ SD-01 สําหรับลําเลียงน้ํา produced water   7.67±0.11 2.12±1.24 9.79±1.24 

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

11 ผงละเอียด 
Filter ตัวกรองตะกรัน ซึ่งขึ้นมากับหลุมน้ําจากฐานการ
ผลิต TRT-B  

60.01±5.08 62.29±6.53 122.30±8.27 

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

119.91±1.34 140.07±5.63 259.98±5.78 
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รูปที่ 4.2 ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมในตัวอยางตะกรัน 
 
 จากตารางที ่ 4.2 แสดงถึงผลการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 และ
เรเดียม-228 ในตัวอยางตะกรัน พบวา ในตัวอยางตะกรนัสวนใหญมีระดับความแรงรังสีจําเพาะของ
เรเดียมสูงกวาในตัวอยางสลัดจโดยมีความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 อยูในชวง 0.25±0.04 
ถึง119.91±1.34 พิโคคูรีตอกรัม และ ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-228 อยูในชวง 0.31±0.05 ถึง 
140.07±5.63 พิโคคูรีตอกรัม ตัวอยางตะกรันที่นํามาวิเคราะหเปนตัวอยางจากแหลงสิริกิติ์ และ
ตัวอยางที่มีระดับความแรงรังสีสูงอยางเห็นไดชัดคือตัวอยางลําดับที่ 11 และ 12 ซ่ึงทั้งสองตัวอยาง
เปนตะกรันที่เกิดจาก ตัวกรอง (filter) ตะกรัน ทราย และตะกอนอื่น ๆ ที่ขึ้นมากับหลุมน้ําใตดินที่
ถูกสูบขึ้นมาเพื่ออัดกลับลงไปเพิ่มความดันใหแกหลุมน้ํามัน 
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในตัวอยางดินจากหลุมเจาะน้ํามนั 
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รูปที่ 4.3 ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมในตัวอยางดนิจากหลุมเจาะน้ํามัน  
 

ความแรงรังสีจําเพาะ  

pCi/g (น้ําหนักแหง) ± Counting S.D ตัวอยาง ลักษณะตัวยาง แหลงที่มา 

Ra-226 Ra-228 Total Ra 

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

0.23±0.01 0.43±0.02 0.66±0.02 

2 ดินปนทราย ปน
น้ํามัน 

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

0.47±0.03 0.88±0.07 1.35±0.07 

3 ดินปนทราย ปน
น้ํามัน 

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

0.30±0.03 0.69±0.06 0.99±0.06 

4 ดินปนทราย ปน
น้ํามัน 

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

0.77±0.03 1.38±0.07 2.15±0.07 
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จากตารางที ่ 4.3 แสดงถึงผลการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 และ
เรเดียม-228 ของตัวอยางดินที่ระดับความลึกตาง ๆ จากหลุมเจาะน้ํามนั A-16 ของแหลงสิริกิติ์ ซ่ึง
ผลที่ไดจากการวิเคราะหนี ้ จะแสดงถงึความเขมขนของปริมาณเรเดียมที่กระจายอยูตามธรรมชาติ
ในแหลงสิริกิติ์และใชเปนขอมูลสําหรับเปรียบเทียบกับกากจากกระบวนการผลิตที่เกดิจากแหลงนี้ 
ซ่ึงพบวา ในตวัอยางดนิที่ระดับความลึก 2530-2040 เมตร มคีวามแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 
และ เรเดียม-228สูงสุด คือ 0.77±0.03 และ1.38±0.07 พิโคคูรีตอกรัม ตามลําดับ ซ่ึงที่ระดับความลึก
ดังกลาวเปนชัน้หินดินดานใตชั้นแองน้ํามนั และในตัวอยางดินที่ระดับความลึก 0-900 เมตร ซ่ึงเปน
ชั้นหินทรายมคีวามแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 และ เรเดียม-228 วดัไดต่ําสดุ คือ  0.23 ±0.01 และ 
0.43±0.02 พิโคคูรีตอกรมั ตามลําดับ 

นอกจากนี้ยังพบวาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมทีว่ัดไดในดินจากหลุมเจาะน้ํามนัของ
แหลงสิริกิติ์นี ้ มีความแรงรงัสีจําเพาะของเรเดียม-226 (จากอนุกรมการสลายตัวยูเรเนียม) นอยกวา
เรเดียม-228 (จากอนกุรมการสลายตัวทอเรียม) แสดงวาในแหลงสิริกิติ์มีปริมาณทอเรียม-232 
มากกวายูเรเนยีม-238 ซ่ึงสอดคลองกับผลที่วัดไดจากตวัอยางตะกรันสวนใหญจากแหลงนี้ 

 
4.2  องคประกอบทางเคมีของตวัอยางกากอุตสาหกรรมปโตรเลียม 
  
 การวิจยันี้ไดวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีในตัวอยางกากจากอุตสาหกรรมปโตรเลียม
โดยใชเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ ผลที่ไดจากการวิเคราะหแสดงผลธาตุที่เปนองคประกอบอยูใน
ตัวอยางในหนวยของรอยละโดยน้ําหนักตวัอยางของแตละองคประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.4, 4.6 
และ 4.8  
  

4.2.1 องคประกอบทางเคมีในตวัอยางสลัดจ 
จากการวิเคราะหพบวาในตวัอยางสลัดจมธีาตุตาง ๆเปนองคประกอบอยูถึง 21 

ธาตุ คือ Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Zr, Ba, Hg โดยมีธาตุที่
มีปริมาณมากอยูในตวัอยางสวนใหญคือ Al, Si, Fe, Hg 
  จากรูปที่ 4.4  แสดงใหเหน็วา ปริมาณมากกวา 60 % ของตัวอยางสลัดจเปน
สารประกอบอินทรีย ซ่ึงไมสามารถวิเคราะหไดดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ สวนองคประกอบที่
สนใจในการทดลองนี้คือธาตุ Ba, Sr และ Ca มีปริมาณ 2.6% โดยมีปริมาณ ธาตุดังกลาวในตัวอยาง
โดยเฉลี่ยแลว 0.95%, 0.06% และ 1.59%  ตามลําดับ และ มีคาอยูในชวง 0.08%-2.94%, 0.03%-
0.09% และ 0.20%-9.84% ตามลําดับ  นอกจากนั้นคอืองคประกอบที่เปนธาตุโลหะอื่น ๆ เฉลี่ย
ประมาณ 26%  
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เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.5 จะเห็นวาในตัวอยางสลัดจจากแหลงบงกชสวนใหญ
(ยกเวนตัวอยางที่ 15) มีธาตุแบเรียมเปนองคประกอบมากกวาธาตแุคลเซียม และ สทรอนเชียม สวน
ตัวอยางจากแหลงสิริกิติ์ (ตวัอยางลําดับที ่ 20, 21) มีปริมาณของธาตุแคลเซียมสูงกวา อีกสองธาตุที่
เหลืออยางเหน็ไดชัด ซ่ึงสอดคลองกับคาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีม-226 จากตวัอยางเดยีวกัน 
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รูปที่ 4.4 องคประกอบโดยเฉลี่ยที่มีอยูในตัวอยางสลัดจทุกตัวอยางรวมกัน 
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รูปที่ 4.5 ปริมาณธาตุ Ba, Ca และ Sr ในแตละตัวอยางสลัดจ 
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4.2.2 องคประกอบทางเคมีในตวัอยางตะกรัน 
ผลการวิเคราะหพบวาในตวัอยางตะกรันมธีาตุตาง ๆเปนองคประกอบนอยกวาใน 

ตัวอยางสลัดจ คือ มีเพียง 17 ธาตุ ไดแก Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr 
และ Ba โดยธาตุที่มีปริมาณมากอยูในตัวอยางสวนใหญคือ Al, Si, Fe  

จากรูปที่ 4.7 แสดงใหเห็นวาในตวัอยางตะกรันมีสารประกอบอินทรียเปน
องคประกอบนอยกวาในตัวอยางสลัดจ คอืมีคาเฉลี่ยประมาณ 48% สวนปริมาณธาตุ Ba, Sr และ Ca 
มีสัดสวนโดยเฉลี่ยประมาณ 2.7% ชวงปริมาณที่วัดไดของธาตุดังกลาวในตัวอยางตะกรัน คอื 
0.35%-0.84%, 0.02%-0.56% และ 0.43%-49.76% ตามลําดับ สวนธาตุโลหะอื่น ๆ นอกเหนือจากนี้
มีปริมาณเฉลี่ยประมาณ 23%  

และจากรูปที ่ 4.6 จะเหน็วาในตัวอยางตะกรันสวนใหญจะมีธาตแุคลเซียมเปน
องคประกอบมากกวาแบเรยีม และสทรอนเชียม และมีความแตกตางอยางชัดเจนกบัอีกสองธาตุที่
เหลือ ยกเวนในตัวอยางลําดบัที่ 12 ซ่ึงเปนตะกรันของแผนกรอง (filter) จากหลุมน้ําใตดิน  
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         รูปที่ 4.6 องคประกอบโดยเฉลี่ยที่มีอยูในตวัอยางตะกรันทกุตัวอยางรวมกนั 
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  รูปที่ 4.7 ปริมาณธาตุ Ba, Sr และ Ca ในแตละตัวอยางตะกรัน 
 
 
4.2.3 องคประกอบทางเคมีในตวัอยางดินจากหลุมเจาะน้ํามนัของแหลงสิริกิติ ์

จากการวิเคราะห พบวาในตัวอยางดินจากหลุมเจาะน้าํมันมีธาตุตาง ๆ เปน
องคประกอบ 18 ธาตุ ไดแก Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr และ Ba
โดยมีธาตุหลักที่มีปริมาณมากอยูในเกือบทกุตัวอยางคือ Al, Si, Fe เชนเดียวกับในตวัอยางตะกรัน 

และจากรูปที ่ 4.7 จะเห็นวาในตัวอยางดินจากหลุมเจาะน้ํามันสวนใหญมีปริมาณ
ธาตุแคลเซียมสูงกวาแบเรยีมและสทรอนเชียม ยกเวนในตัวอยางที่ระดับความลึก 1663 ถึง 2010 

เมตร ซ่ึงที่ระดับความลึกดังกลาว เปนความลึกของชั้นแองน้ํามันจากแหลงสิริกิติ์   
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  รูปที่ 4.8 ปริมาณธาตุ Ba, Sr และ Ca ในแตละตัวอยางดนิจากหลุมเจาะน้ํามัน 
 
 

4.3 สหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมกับองคประกอบทางเคมีในตัวอยางกากอุตสาหกรรม
ปโตรเลียม 
 
 ในการศึกษาสหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมกับองคประกอบทางเคมีในตัวอยางกาก
จากอุตสาหกรรมปโตรเลียมครั้งนี้ทําโดยพิจารณาคาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมรวม (เรเดียม-
226, เรเดียม-228) กับ ปริมาณธาตุแบเรียม สทรอนเชียม และแคลเซียม และวิเคราะหสหสัมพันธ
แยกตามชนิดของตัวอยาง และแสดงความมีสหสัมพันธในแตละกลุมตัวอยางดวยคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ ซ่ึงหลังจากพิจารณาขอมูลตามสถิติแลวไดเลือกบางขอมูลที่จะนํามาใชเพื่อหา
สหสัมพันธ ผลที่ไดจากการศึกษาเปนดังนี้ 
 

4.3.1 สหสัมพันธในตัวอยางสลัดจ 
ในการวิเคราะหหาสหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมกับปริมาณธาตุแบเรียม 

สทรอนเชียม และแคลเซียมในตัวอยางสลัดจคร้ังนี้ ไมใชขอมูลท่ีวัดไดจากตัวอยางสลัดจของแหลง
สิริกิติ์มาพิจารณาหาสหสัมพันธรวมกับตัวอยางสลัดจที่เหลือ  เนื่องจากเปนตัวอยางที่มาจากตาง
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แหลง และมีจํานวนเพียง 2 ตัวอยาง ซ่ึงไมเพียงพอที่จะใชพิจารณาหาสหสัมพันธ ดังนั้นตัวอยาง
สลัดจที่ใชในหาสหสัมพันธในครั้งนี้ จึงเปนตัวอยางจากแหลงบงกชเทานั้น  

 
4.3.1.3 สหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมกับธาตุแบเรียมในตัวอยางสลัดจ 

คาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมไดถูกนํามาเขียนกราฟกับปริมาณของ
ธาตุแบเรียมเพื่อดูแนวโนมความสัมพันธของธาตุทั้งสอง ดังแสดงในรูปที่ 4.9  
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุแบเรยีมในสลัดจ 
 
จากรูปที่ 4.9 พบวา มีแนวโนมของความมีสหสัมพันธกันระหวางปริมาณ

ความแรงรังสีจําเพาะกับปริมาณธาตุแบเรียมโดยมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน 
และจากการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ของกลุมตัวอยาง ไดเทากับ 
0.68 แสดงวาสหสัมพันธเปนไปในทางบวก คือ เมื่อปริมาณธาตุแบเรียมเพิ่มขึ้น 
คาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมก็จะเพิ่มขึ้นดวย คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 
เทากับ 0.68 ซ่ึงเปนคาสหสัมพันธขนาดใหญหรือความความแรงรังสีจําเพาะของ
เรเดียมกับปรมิาณธาตุแบเรียมในตัวอยางสลัดจมีความสัมพันธกันมาก 

 
4..3.1.2 สหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมกับธาตุแคลเซียมในตัวอยางสลัดจ 

คาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมไดถูกนํามาเขียนกราฟกับปริมาณของ
ธาตุแคลเซียมเพื่อดูแนวโนมความสัมพันธของธาตุทั้งสอง ดังแสดงในรูปที่ 4.10  
 
 

r =0.68 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุแคลเซียมในสลัดจ 
 

จากรูปที่ 4.10 พบวามีแนวโนมของความมีสหสัมพันธกันระหวาง
ปริมาณความแรงรังสีจําเพาะกับปริมาณธาตุแคลเซียม โดยมีแนวโนมไปในทาง
เดียวกัน และจากการคํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของความแรงรังสีจําเพาะ
กับปริมาณธาตุแคลเซียมพบวามีคาเทากับ 0.64 ซ่ึงแสดงถึงความมีสหสัมพันธ
ขนาดใหญ หรือมีความสัมพันธกันมาก ระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม
กับปริมาณธาตุแคลเซียมในตัวอยางสลัดจ นั่นคือ เมื่อปริมาณธาตุแคลเซียม
เพิ่มขึ้น คาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมก็จะเพิ่มขึ้นดวย  

   
4.3.1.3 สหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมกับธาตุสทรอนเชียมในตัวอยางสลัดจ 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุสทรอนเชียมในสลัดจ 

r =0.64 

r =0.27 
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จากรูปที่ 4.11 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของ
เรเดียมกับปริมาณ  ธาตุสทรอนเชียมในตัวอยางสลัดจ พบแนวโนมความมี
สหสัมพันธกันในทางบวกและจากการคํานวณหาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธซ่ึงมีคา 
0.27 แสดงมีสหสัมพันธกันระหวางระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับ
ปริมาณธาตุ สทรอนเชียมขนาดเล็กในตัวอยางสลัดจ นั่นคือ ระหวางความแรงรังสี
จําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุสทรอนเชียมในตัวอยางสลัดจมีความสัมพันธ
กันนอย เนื่องจากธาตุสทรอนเชียมเปนธาตุหายาก (rare earth) และพบในปริมาณ
นอยมากเมื่อเทียบกับธาตุอ่ืน ๆ ที่เปนองคประกอบอยูในตัวอยางสลัดจ จึงทําให
ไมมีผลตอคาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมนอยกวาธาตุอ่ืน ๆ  

   
4.3.2 สหสัมพันธในตัวอยางตะกรัน 

ในการวิเคราะหหาสหสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณ
ธาตุแบเรียม สทรอนเชียม และแคลเซียมในตัวอยางตะกรันครั้งนี้ ไมนําขอมูลที่วัดไดจากตัวอยาง
ตะกรันที่เกิดจากแผนกรองของหลุมน้ําใตดินมาพิจารณาหาสหสัมพันธรวมกับตัวอยางที่เหลือ  
เนื่องจากเปนตัวอยางที่มีคาความแรงรังสีอยูในชวงที่แตกตางกับกลุมตัวอยางสวนใหญ ซ่ึงผลที่ได
จากการวิเคราะหหาสหสัมพันธเปนดังนี้ 

 
4.3.2.1 สหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมกับธาตุแบเรียมในตัวอยางตะกรัน 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณ ธาตุแบเรยีมในตะกรนั 
 
จากรูปที่ 4.12 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของ

เรเดียมกับปริมาณธาตุแบเรียมในตัวอยางตะกรัน เนื่องจากตัวอยางที่ใชในการ

r =0.95 

r =0.84 
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วิเคราะหมีจํานวนนอย ในการพิจารณาหาสหสัมพันธ จึงพิจารณาแยกเปนสอง
แนวโนม และคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจากกลุมขอมูลในแตละ
แนวโนม ซ่ึงไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เทากับ  0.95 และ  0.84 ซ่ึงเปน
สหสัมพันธในทางบวกขนาดใหญ แสดงวาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับ
ปริมาณธาตุแบเรียมในตัวอยางตะกรันมีความสัมพันธกันมาก 

 
4.3.2.2 สหสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุ
แคลเซียมในตัวอยางตะกรัน 

 

ในการวิเคราะหหาสหสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับ
ปริมาณธาตุแคลเซียมในตัวอยางตะกรันไมนําขอมูลที่วัดไดจากตัวอยางตะกรันที่ 8 
และ 9 มาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เนื่องจากปริมาณแคลเซียมที่วัดได
จากตัวอยางดังกลาวมีคาตางไปจากคาเฉลี่ยของปริมาณแคลเซียมที่วัดไดจาก
ตัวอยางตะกรันทั้งหมด เกินกวาคาเบี่ยงเบนของกลุมตัวอยาง ผลจากการวิเคราะห
พบแนวโนมความมีสหสัมพันธในทางบวก ดังรูปที่ 4.14  
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณแคลเซียมในตะกรัน 
   

จากรูปที่ 4.13 เมื่อคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธไดเทากับ 0.59 
แสดงวาปริมาณความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุแคลเซียมใน
ตัวอยางตะกรันมีสหสัมพันธกันมาก  ซ่ึงมีคาใกล เคียงกับคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธของความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุแคลเซียมใน
ตัวอยางสลัดจ 

r =0.59 
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4.3.2.3 สหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมกับธาตุสทรอนเชียมในตัวอยางตะกรัน 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุสทรอนเชียมในตะกรัน 
 

จากรูปที่ 4.14 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของ
เรเดียมกับปริมาณธาตุสทรอนเชียมในตัวอยางตะกรัน เมื่อวิเคราะหขอมูลแลว ได
พิจารณาหาสหสัมพันธ แยกเปนสองแนวโนม และคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธจากกลุมขอมูลในแตละแนวโนม ซ่ึงไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
เทากับ 0.89 และ 0.57 ซ่ึงเปนสหสัมพันธในทางบวกขนาดใหญ แสดงวาความแรง
รังสีจํา เพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุสทรอนเชียมในตัวอยางตะกรันมี
ความสัมพันธกันมาก  

 

r =0.89 

r =0.57 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 ในกระบวนการผลิตปโตรเลียมเมื่อทําการสูบน้ํามันและกาซธรรมชาติขึ้นมาจากใตดนิ จะ
ชะลางเอาเรเดยีมที่มีอยูในดนิหรือหินที่อยูรอบบริเวณนัน้มาดวย น้าํจากกระบวนการผลิตที่มีธาตุ
เรเดียมละลายปนอยูนีจ้ะถูกสูบขึ้นมาพรอมกับน้ํามันและกาซธรรมชาติ และเมื่อผานเขาสูขั้นตอน
ในการผลิต จึงทําใหเกดิกากที่มีการปนเปอนทางรังสีในระบบผลิตและอุปกรณตาง ๆ ที่มกีารสัมผัส 
หรือปฏิบัติงานกับน้ําจากกระบวนการผลิตของแหลงปโตรเลียม 
 ในการศึกษานีไ้ดวิเคราะหหาปริมาณเรเดยีมในรูปของความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมใน
ตัวอยางกากจากอุตสาหกรรมปโตรเลียมในประเทศไทย โดยใชเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี และ
ตัวอยางกากทีใ่ชในการวิจยัคือ ตัวอยางสลัดจและตะกรันจากกระบวนการผลิตปโตรเลียมของ
แหลงบงกช และแหลงสิริกิติ์ นอกจากนีย้ังไดทําการศึกษาสหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดยีมที่
วิเคราะหไดกบัองคประกอบทางเคมีของตัวอยางกากปโตรเลียมอีกดวย ซ่ึงผลจากการวจิัยสรุปได
ดังนี ้

5.1.1 ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม 
• ตัวอยางสลัดจ (Sludge) 

ไดทําการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะในตัวอยางสลัดจ ซ่ึงเปนกากที่เกิดจากการ
ตกตะกอน ในอุปกรณการผลิตปโตรเลียมที่น้ําจากกระบวนการผลิตไหลผาน ซ่ึงมีจํานวนตัวอยาง
สลัดจทั้งหมด 21 ตัวอยาง แบงเปนตัวอยางจากแหลงผลิตกาซธรรมชาติ บงกชจํานวน 19 ตัวอยาง 
และ 2 ตัวอยาง จากถังตกตะกอนของน้ําจากกระบวนการผลิตจากแหลงผลิตน้ํามันสิริกิติ์ 

ผลการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมดวยวิธีแกมมาสเปกโตรเมตรี พบวา 
 คาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 และเรเดียม-228 ในตัวอยางสลัดจอยูในชวง 0.27±0.025ถึง 
2.45±0.01และ0.35±0.03 ถึง 2.06±0.04 พิโคคูรีตอกรัม ตามลําดับ อยางไรก็ตามคาของความแรง
รังสีจําเพาะของเรเดียม-226 ที่พบในตัวอยางสลัดจทั้งหมด อยูในชวงของคาความแรงรังสีจําเพาะ
ของเรเดียม-226 จากดินทั่วไปของประเทศไทย คือ 0.29 ถึง 2.12 พิโคคูรีตอกรัม[15] โดยตัวอยาง
สลัดจที่มีคาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมสูงสุด คือ ตัวอยาง ที่ 21 จากแหลงสิริกิติ์ และพบวา
ตัวอยางสลัดจจากแหลงสิริกิติ์ทั้งสองตัวอยาง (ตัวอยางที่ 20 และ21) มีคาความแรงรังสีจําเพาะของ
เรเดียมสูงกวาตัวอยางสลัดจทุกตัวอยางจากแหลงบงกช (ยกเวนตัวอยางที่ 15) ทั้งนี้เนื่องจากแหลง
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ผลิตทั้งสองมีอายุของการดําเนินการผลิตที่แตกตางกัน โดยแหลงสิริกิติ์มีอายุการดําเนินการผลิต
นานกวาแหลงบงกช ซ่ึงมีผลอยางมากตอปริมาณเรเดียมที่ละลายปนอยูในน้ําจากกระบวนการผลิต
อันเปนแหลงกําเนิดของเรเดียมที่จะพบในตัวอยางสลัดจ นอกจากนี้จากขอมูลความแรงรังสีจําเพาะ
ของเรเดียมในน้ําจากกระบวนการผลิตที่เคยมีการวิเคราะหไว[8] พบวาน้ําจากกระบวนการผลิตใน
แหลงสิริกิติ์มีความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมสูงกวาในแหลงบงกช (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ข) 
เปนเหตุใหสลัดจที่เกิดจากกระบวนการผลิตในแหลงสิริกิติ์มีความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมสูง
กวาสลัดจจากแหลงบงกช 
 

• ตัวอยางตะกรัน (Scale) 
ไดทําการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในตัวอยางตะกรัน ที่เกิดเปน

คราบแข็งเกาะติดตามผิวดานในของทอหรืออุปกรณตางๆ ที่น้ําจากกระบวนการผลิตไหลผาน ซ่ึงมี
ทั้งหมดจํานวน 12 ตัวอยาง ตัวอยางตะกรันทั้งหมดมาจากแหลงสิริกิติ์ 

ผลการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมดวยวิธีแกมมาสเปกโตรเมตรีพบวา
คาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 และ เรเดียม-228 ในตัวอยางตะกรัน มีคาอยูในชวง 
0.25±0.04 ถึง 119.910±5.63 และ 0.31±0.05 ถึง 140.07±5.63 พิโคคูรีตอกรัม ตามลําดับ โดย
ตัวอยางตะกรันที่มีความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมสูงสุดคือตัวอยางที่ 12 รองลงมาคือตัวอยางที่ 11
ซ่ึงเปนตัวอยางตะกรันจากแผนกรองน้ําใตดิน (ground water) ที่สูบขึ้นมาและอัดกลับลงไปในหลุม
น้ํามันเพื่อเพิ่มความดันใหแกน้ํามันในหลุมขางเคียงอยูตลอดเวลา ซ่ึงปกติแลวน้ําใตดินบริเวณ
แหลงปโตรเลียมจะมีความเค็มสูงกวาน้ําใตดินทั่วไป จึงเพิ่มความสามารถในการละลายของเรเดียม 
ทําให น้ําที่สูบขึ้นมามีเรเดียมละลายอยูสูง ดังนั้นจึงเกิดเปนตะกรันที่แผนกรอง ทําใหความแรงรังสี
จําเพาะของเรเดียมที่วัดไดจากตัวอยางทั้งสองนี้ สูงกวาตัวอยางตะกรันอื่น ๆ ซ่ึงเกิดจากการ
ตกตะกอนของน้ําในกระบวนการผลิต (produced water)  
     

• ตัวอยางดินจากหลุมเจาะน้ํามัน 
ในการศึกษานี้ไดทําการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในตัวอยางดิน

จากหลุมเจาะน้ํามันของแหลงสิริกิติ์ เพื่อหาความเขมขนของปริมาณเรเดียมที่มีกระจายอยูตาม
ธรรมชาติในแหลงสิริกิติ์ และใชในการเปรียบเทียบระหวางความปริมาณเรเดียมที่มีอยูตาม
ธรรมชาติในแหลงสิริกิติ์กับปริมาณเรเดียมที่มีอยูในกากจากกระบวนการผลิตในแหลงเดียวกัน 

ผลการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมดวยวิธีแกมมาสเปกโตรเมตรีพบวา
ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 และ เรเดียม-228 ที่วัดไดในตัวอยางดินจากหลุมเจาะน้ํามันมี
คาอยูในชวง 0.23±0.01 ถึง 0.77±0.03 และ 0.43±0.02 5 ถึง 1.38±0.07 พิโคคูรีตอกรัมตามลําดับ 
ตัวอยางดินที่วัดคาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมไดสูงสุด คือ ตัวอยางดินที่ความลึก 2040 ถึง 



 68 

2530 เมตร ซ่ึงที่ความลึกดังกลาวเปนระดับความลึกของชั้นหินดินดานใตช้ันน้ํามัน และพบวาความ
แรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 ที่วัดไดจากตัวอยางนี้มีคาต่ํากวาคาเฉลี่ยความแรงรังสีจําเพาะของ
เรเดียม-226 ในหินดินดานทั่วโลกที่มีรายงานในเอกสารอางอิงที่ 17 
  ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมที่วัดไดในตัวอยางดินจากหลุมเจาะน้ํามัน แสดง
ถึงความเขมขนของเรเดียมที่กระจายอยูตามธรรมชาติของดินรอบ ๆ แหลงสิริกิติ์ และจากการศึกษา
ปริมาณเรเดียมในตัวอยางสลัดจและตัวอยางตะกรันของแหลงผลิตนี้ พบวามีปริมาณเรเดียมสูงกวา
ที่มีอยูในธรรมชาติหลายเทา จึงอาจสรุปไดวาปริมาณเรเดียมที่สูงขึ้นในสลัดจและตะกรันนั้น ถูกทํา
ใหสูงขึ้น (Enhanced) ดวยกระบวนการผลิตปโตรเลียม  
 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเรเดียมในสลัดจและตะกรันที่ทําการศึกษาในครั้งนี้กับปริมาณ
เรเดียมในสลัดจและตะกรันจากแหลงปโตรเลียมของหลาย ๆ ประเทศที่เคยมีการศึกษาไว พบวา
กากจากอุตสาหกรรมปโตรเลียมในประเทศไทยมีปริมาณเรเดียมต่ํากวาที่พบในหลาย ๆ ประเทศหลาย
เทา ดังแสดงในตารางที่ 5.1  

 
ตารางที่ 5.1 ปริมาณเรเดียมในตัวอยางสลัดจ และตะกรันจากแหลงปโตรเลียมในประเทศตาง ๆ  

 
 

5.1.2 องคประกอบทางเคมีในตัวอยาง 
ในการวิเคราะหหาสหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมกับองคประทางเคมีของ

ตัวอยาง จําเปนตองทราบธาตุองคประกอบที่มีอยูในตัวอยาง ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงไดทําการ
วิเคราะหหาธาตุองคประกอบดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซในแตละตัวอยาง และพบวา ในตัวอยาง
สลัดจและตะกรัน ทั้งจากแหลงบงกช แหลงสิริกิติ์มีจํานวนธาตุที่เปนองคประกอบอยูในตัวอยางไม
แตกตางกันมากนัก แตมีปริมาณของธาตุแบเรียม สทรอนเชียม และแคลเซียมแตกตางกันดังนี้ 

 
 

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

นอรเว[18] 2.7 - 127.03 2.7 - 124.32 108.11 - 872.97  70.27 - 905.4 
บราซิล[5] 9.7-9918.91 6.76 - 9270.26 2864.86 2108.11 
ออสเตรเลีย[19] 675.68 810.81 6756.76 8108.11 
แอลจีเรีย[20] - - 486.49-17432.43 - 
ไทย 0.27 - 2.45 0.35 - 2.06 0.25 - 119.91 0.31 - 140.07 
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• ตัวอยางสลัดจ 
ปริมาณธาตุแบเรียม สทรอนเชียม และแคลเซียมที่วิเคราะหไดจากตัวอยางสลัดจมี

คาอยูในชวง0.35%-0.84%, 0.02%-0.56% และ 0.43%-49.76% ตามลําดับ โดยที่ตัวอยางสวนใหญ
จะมีปริมาณของธาตุแบเรียมเปนองคประกอบมากกวาอีกสองธาตุที่เหลือ 

จากขอมูลของสถาบันปโตรเลียมแหงอเมริกา (American Petroleum Institute)
รายงานวาปริมาณธาตุองคประกอบเหลานี้เมื่อตกตะกอนอยูในสลัดจมักจะอยูในรูปสารประกอบ
คารบอเนต  และแบเรียมคารบอเนต (BaCO3) ซ่ึงมี คาคงที่การละลาย (solubility product constant, 
KSP) ต่ํากวาแคลเซียมคารบอเนต (CaCo3) ผลจากจากการวิเคราะหจึงพบปริมาณธาตุแบเรียมสูงกวา
ธาตุแคลซียมในตัวอยางสลัดจสวนใหญ เนื่องจาก สวนสารประกอบสทรอนเชียมคารบอเนต มีคา 
KSP ต่ํากวาสารประกอบสองตัวแรกทําใหสารประกอบ สทรอนเชียมละลายออกมาสูแหลงผลิตได
นอย นอกจากนั้น ธาตุสทรอนเชียมยังเปนธาตุหายาก (rare earth) มีความเขมขนอยูใตผิวโลกต่ํา จึง
มีธาตุสรอนเชียมเปนองคประกอบอยูในตัวอยางสลัดจนอยกวาธาตุอ่ืน ๆ  

 

• ตัวอยางตะกรัน 
ปริมาณธาตุแบเรียม สทรอนเชียม และแคลเซียมที่วิเคราะหไดจากตัวอยางตะกรัน

มีคาอยูในชวง 0.35%-0.84%, 0.02%-0.56% และ 0.43%-49.76% ตามลําดับ โดยที่ตัวอยางสวน
ใหญจะมีปริมาณของธาตุแคลเซียมเปนองคประกอบมากกวาอีกสองธาตุที่เหลือซ่ึงสอดคลองกับผล
ที่วิเคราะหไดจากดินหลุมเจาะน้ํามันในแหลงเดียวกัน แสดงวาในแหลงสิริกิติ์มีปริมาณความ
เขมขนของธาตุแคลเซียมสูงกวาอีกสองธาตุที่เหลือมาก จึงพบธาตุแคลเซียมเปนองคประกอบอยูใน
ตัวอยางตะกรันมากกวาธาตุแบเรียม และเชนเดียวกับในตัวอยางสลัดจ สทรอนเชียม มีความเขมขน
อยูใตผิวโลกต่ํา จึงมีธาตุสรอนเชียมเปนองคประกอบอยูในตัวอยางสลัดจนอยกวาธาตุอ่ืน ๆ  

 

• ตัวอยางดินจากหลมุเจาะน้ํามัน  
ผลที่ไดจากการวิเคราะหองคประกอบในตัวอยางดินจากหลุมเจาะน้ํามัน มีปริมาณ

ของปริมาณธาตุแบเรียม สทรอนเชียม และแคลเซียม อยูในชวง 0.09%-0.1.69%, 0.01%-0.56% 
และ 0.01%-0.02% ตามลําดับ ซ่ึงผลที่ไดแสดงถึงความเขมขนของธาตุเหลานี้ที่มีอยูตามธรรมชาติ
ของแหลงผลิตเอง และเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่วิเคราะหไดจากตัวอยางตะกรัน ของแหลงเดียวกัน 
พบวาในตัวอยางตะกรันมีปริมาณของธาตุแบเรียม สทรอนเชียมและแคลเซียมสูงขึ้นกวาที่มีอยูตาม
ธรรมชาติ โดยเฉพาะ ธาตุแคลเซียมที่มีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นกวาในธรรมชาติอยางชัดเจน 
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5.1.3 สหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมกับองคประกอบทางเคมีในตัวอยางกากจาก
อุตสาหกรรมปโตรเลียม 

ไดทําการศึกษาสหสัมพันธระหวางปริมาณเรเดียมกบัองคประกอบทางเคมีใน
ตัวอยางกากจากอุตสาหกรรมปโตรเลียม โดยคํานวณสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาความแรง
รังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุแบเรยีม สทรอนเชียม และแคลเซียม และแสดงความมี
สหสัมพันธในรูปของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 

 

• ตัวอยางสลัดจ 
ผลการวิเคราะหพบวามีสหสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับ

ปริมาณธาตุแบเรียม สทรอนเชียม และแคลเซียม ในทางบวก โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
เทากับ 0.68 , 0.27 และ 0.64 ตามลําดับ ดงันั้นจึงสรุปไดวาในตัวอยางสลัดจจากแหลงบงกช เมื่อมี
ปริมาณธาตุแบเรียม สทรอนเชียม และแคลเซียมสูงจะมีผลใหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีม
สูงขึ้นเชนกัน โดยปริมาณธาตุแบเรียมจะมีสหสมัพันธกับคาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีม
มากกวาปริมาณธาตุแคลเซียม และสทรอนเชียม 

 

• ตัวอยางตะกรนั 
ผลการวิเคราะหพบวามีสหสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับ

ปริมาณธาตุแบเรียม สทรอนเชียม และแคลเซียม ในตัวอยางตะกรัน ในทางบวก โดยมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.84-0.95 , 0.59 และ 0.57-0.89 ตามลําดับ ดังนัน้จึงสรุปไดวาใน
ตัวอยางตะกรนัจากแหลงบงกชเมื่อมีปริมาณธาตุแบเรียม สทรอนเชียม และแคลเซียมสูงจะมีผลให
ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมสูงขึ้นเชนกัน โดยพบวาปริมาณธาตุแบเรียมจะมีสหสัมพันธกับคา
ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมมากกวาปริมาณธาตุแคลเซียม และสทรอนเชียม 

 
  จึงสามารถสรุปไดวามีสหสมัพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับ
ปริมาณธาตุแบเรียม แคลซียม และสทรอนเชียม ในตัวอยางกากจากอุตสาหกรรม และจากคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ พบวาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมมีสหสัมพันธกับปริมาณ
ธาตุแบเรียมมากที่สุด เนื่องจากเรเดยีมมีคณุสมบัติทางเคมีใกลเคียงกบัแบเรียมมากกวาสทรอนเชยีม
และแคลเซียม เรเดียมจึงสามารถเขาแทนที่ในโครงสรางผลึกสารประกอบของแบเรยีมไดดกีวา จงึ
พบวาปริมาณธาตุแบเรียมมผีลตอความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมมากกวาธาตุสทรอนเชียมและ
แคลเซียม 
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เพื่อเปนการสนับสนุนผลการวิจัย จึงไดทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ
น้ําจากกระบวนการผลิต จากตัวอยางแมงกานีสไฟเบอร (Mn fiber) ที่ใชดูดซับธาตุเรเดียมสําหรบั
วิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมในน้ําจากกระบวนการผลิตปโตรเลียมของแหลงบงกช
และแหลงสิริกิติ์[8],[19] เนือ่งจากแมงกานีสไฟเบอรมีความสามารถดดูซับเรเดยีมโดยการแลกเปลี่ยน
ไอออน แมงกานีสไฟเบอรจึงสามารถดูดซับธาตุอ่ืน ๆ ในหมูเดยีวกนักบัเรเดยีมไดดงันัน้จึงนําตวัอยาง
แมงกานีสไฟเบอรจากหองปฏิบัติการ NORM LAB ภาควชิานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ผานการวิเคราะหปริมาณเรเดียมดวยเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี มา
วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีดวยเทคนคิการเรืองรังสีเอกซ เพื่อวเิคราะหสหสัมพันธระหวาง
ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุแบเรียม สทรอนเชียม และแคลเซียมในตัวอยางน้าํ
จากกระบวนการผลิต ซ่ึงผลที่ไดจากการวิเคราะห (แสดงในภาคผนวก ข) พบวามีสหสัมพันธขนาด
ใหญอยางเห็นไดชัด ระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุแบเรียม สทรอนเชียม 
และแคลเซียมในตัวอยางน้ําจากกระบวนการผลิต ซ่ึงสอดคลองกับสหสัมพันธที่พบในตวัอยาง
สลัดจและตะกรัน 
 
5.2 วิจารณผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.2.1 ตัวอยางสลัดจที่ใชในการทําการวิจยันี้บางตัวอยางมกีารปนเปอนของโลหะปรอท

ในปริมาณสูง จึงอาจมคีวามคลาดเคลื่อนของผลจากการวดัความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมใน
ตัวอยางได ถึงแมผูทําการวจิัยจะทาํการแกคาดวยการคาํนวณคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตนเอง
ของตัวอยางแลวก็ตาม ปรอทเปนธาตุโลหะหนักที่มีมวลอะตอมสูง ดังนั้นเมื่อคํานวณคาความแรง
รังสีเปนความแรงรังสีจําเพาะ(ความแรงรังสีตอน้ําหนักตวัอยาง) ในตัวอยางที่มีปรอทปนเปอนสูง
จึงอาจมีคาความแรงรังสีจําเพาะนอยกวาทีม่ีอยูจริง  
 

5.2.2 สําหรับการวิเคราะหหาสหสัมพันธควรมีการเก็บจํานวนตัวอยางมากกวาที่ใชใน
งานวิจยันี้ เพื่อลดคาเบี่ยงเบนของกลุมขอมูล ทําใหคาสหสัมพันธที่คํานวณไดมีความถูกตองยิ่งขึ้น 
 

5.2.3 สําหรับการวิเคราะหองคประกอบทางเคมใีนตัวอยางดวยเทคนิคการเรอืงรังสีเอกซ 
ไดทําการวเิคราะหปริมาณของแตละธาตุองคประกอบดวยโปรแกรม SemiQ เนื่องจากตัวอยางที่ใช
ในการวิจัยมจีาํนวนไมเพยีงพอที่จะลดผลของแมทริกซ ดวยเทคนิคอ่ืน ๆ ได ซ่ึงผลที่ไดจากการ
วิเคราะหจะมคีวามถูกตองในเชิงสัดสวนเปรียบเทียบกบัองคประกอบแตละธาตุในตัวอยาง แตหาก
ตองการคํานวณหาปริมาณของธาตุอยางละเอียด ควรใชเทคนิคการสรางกราฟมาตรฐานสําหรับ
ปรับเทียบ 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอยางการคาํนวณ 

 

1. ตัวอยางการคํานวณคํานวณหาอัตรานับสุทธิ 

ตาราง ก-1 ขอมูลอัตรานับที่พีคพลังงาน 609.3 keV จากตะกรันตวัอยางที่ 3  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Channel 
Eergy 
(keV) 

Counts 

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

คาอัตรานับที่จุดเริ่มพีค (CA) (คาเฉลี่ยอัตรานับจาก 4 ชอง) 

คาอัตรานับที่จุดสิ้นสุดพีค (CB) (คาเฉลี่ยอัตรานับจาก 4 ชอง) 
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รูป ก-1 พื้นที่ใตพีคพลังงาน 609.3 keV แสดงคาอัตรานับในตัวอยางตะกรันที่ 3 

เมื่อนําขอมูลอัตรานับที่วัดไดจากตวัอยางมาสรางเปนกราฟระหวางพลังงานกับคาอัตรานับ 
ดังรูป ก-1 จะไดจุดเริ่มและจุดสิ้นสุดพีค เพื่อใชในการในการคํานวณหาอัตรานับสุทธิ ซ่ึงจากตาราง 
ก-1 และรูป ก-1  จะได จุดเริม่พีคที่ Channel 944 และส้ินสุดที่ 957 

คาอัตรานับสุทธิของพีคพลังงาน 609.3 keV หาไดจากพื้นที่ใตพีคที่สรางจากขอมูลที่วัดได
นั่นเอง คาอัตรานับสุทธิ (Net peak area) จะเทากับ พืน้ที่ใตพีคทั้งหมด (Peak integral ) ลบดวย 
พื้นที่ฐานของพีค (Base) 

Net peak area = Peak integral – Base 

ดังนั้น Peak integral = ∑
=

957

944Channel
count  

( ) ( )
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65769912922343252754442324712483

4

70766981 +++
+++++++++++++

+++
=

 = 3190 

และ Base = ( ) ( )1ABCC
2

1
ba +−×+×   

          = ( )1544957
4
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2

1
+−×

⎭
⎬
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⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +++

+⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +++

×  

          = 964 

ดังนั้นจะไดคาอัตรานับสุทธิ = 3109-964 

        = 2145 
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2. ตัวอยางการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตวัเองในตะกรันตวัอยางที่ 3  
คาอัตรานับสุทธิที่ไดจากขัน้ตอนที่ 7 ในขอ3.2.1.4 คือคา I0 = 110518 

       จากขั้นตอนที่ 8 ไดคา Ix= 87107  
แทนคา I0 และIx ลงในสมการที่ 2.1 ดังนี ้

คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตวัเอง = 
)110518/87107(1
)87107/110518(

−
In  

     = 1.124 
นั่นคือ ในตวัอยางที่ 3 มีคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตัวเองเทากับ 1.124 
 
 

3. ตัวอยางการการคํานวณหาคาความแรงรังสีในตะกรันตวัอยางที่ 3 
 จากสมการที่ 2.2 จะไดวา 

ความแรงรังสีจําเพาะในตะกรันตัวอยางที่ 3 = 
126.1
124.1

14703
20901

105
31.133

51.133 ×××  

                  = 1.25 pCi/g 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะหตัวอยางแมงกานีสไฟเบอร (Mn fiber) 

 

1. ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมจากตัวอยางน้ําโดยใชเทคนิคดูดซับดวยแมงกานีสไฟเบอร 
และวิเคราะหดวยเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี 

 

ตาราง ข-1 ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมในตัวอยางน้าํ[8] 
ความแรงรังสีจําเพาะ : pCi/L 

ตัวอยาง ประเภท แหลงที่มา 
Ra-226 Ra-228 Total Ra 

1 
น้ําในกระบวน 

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

2 
น้ําในกระบวน 

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

3 
น้ําในกระบวน 

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

4 น้ําในกระบวนการผลิต 
แท็งกตกตะกอนน้ํา,น้ํามัน 
T302 (Sep.) (สิริกิต์ิ) 

13.37±0.44 25.28±0.93 38.65±1.03 

5 น้ําในกระบวนการผลิต 
แท็งกตกตะกอนน้ํา,น้ํามัน 
T302 (Oct.) (สิรกิิต์ิ) 

22.30±0.48 35.77±0.96 58.07±1.07 

6 น้ําในกระบวนการผลิต 
แท็งกตกตะกอนน้ํา,น้ํามัน 
T302 (Nov.) (สริิกิต์ิ) 

22.68±0.50 38.04±1.00 60.72±1.12 

7 น้ําใตดินในแหลงผลิต 
หลุมน้ําใตดิน Dow-39  
Down stream (สิริกิต์ิ) 

1.83±0.18 1.56±0.38 3.39±0.42 

8 น้ําใตดินในแหลงผลิต 
หลุมน้ําใตดิน Dow-16  
Up stream (สิริกิต์ิ) 

0.25±0.17 0.37±0.36 0.62±0.40 

9 น้ําใตดินในแหลงผลิต 
หลุมน้ําใตดิน DDC 
(IOW-3) (สิริกิต์ิ) 

0.24±0.17 0.12±0.36 0.36±0.40 
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รูป ข-1 ความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมเฉลีย่ในตวัอยางน้าํทีว่ิเคราะหดวยการวดัรังสีแกมมาจาก Mn fiber  

 

2. ผลการวิเคราะหตัวอยางแมงกานีสไฟเบอร ดวยเทคนิคการเรอืงรังสีเอกซ เพือ่หาปริมาณ
ธาตุแบเรยีม สทรอนเชยีม และแคลเซยีมที่มอียูในตวัอยางน้าํ  

ตาราง ข -2  ปริมาณธาตแุบเรียม สทรอนเชยีม และแคลเซยีมที่มีอยูในตวัอยางน้ํา  

ตัวอยาง Ba (wt %) Sr  (wt %) Ca (wt %) 

1 1.03 0.15 1.16 

2 1.09 0.15 1.51 

3 0.82 0.12 1.67 

4 1.68 0.76 3.64 

5 1.64 0.74 1.31 

6 2.61 0.71 3.74 

7 0.27 0.06 1.94 

8 0.06 0.05 2.51 

9 0.10 0.04 3.18 
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รูป ข-2 ความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุแบเรียมในตัวอยางน้าํ  

 

r = 0.94
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รูป ข-3 ความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียมกับปริมาณธาตุสทรอนเชียม ในตัวอยางน้ํา  

 

r = 0.22
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รูป ข-3 ความสัมพันธระหวางความแรงรังสีจําเพาะของเรเดยีมกับปริมาณธาตุแคลเซยีมในตวัอยางน้ํา  

 



 81 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 ขาพเจา นางสาวนันทนิช จติตธรรม จบการศึกษาในระดับอุดมศกึษาจาก ภาควิชาฟสิกส 
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร จังหวดัสงขลา ไดรับปริญญาวิทยาศาตรบัณฑติ
(ฟสิกส) ในปพ.ศ. 2545 และเขาศกึษาตอระดับบัณฑิตศึกษา หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
(นิวเคลียรเทคโนโลยี) ที่ภาควิชานวิเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 
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