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 งานวิจยันี้ไดทําการตรวจวัดปริมาณกัมมันตภาพจําเพาะของนิวไคลดรังสีเร่ิมตน 232Th  
238U และ 40K ในตัวอยางหนิฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม ซ่ึงนําเขาจากตางประเทศ  
โดยใชตวัตรวจหารังสีแบบเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิและระบบวิเคราะหแบบแกมมาสเปกโตรเมตรี 
และไดทําการคํานวณคากัมมันตภาพสมมูลของเรเดียม, คาดัชนีความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภาย 
นอกรางกาย, คาดัชนีความเสี่ยงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา, ปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน และปริมาณ 
รังสียังผลที่ไดรับตอป เพื่อประเมินอันตรายจากรังสีของวัสดุดังกลาว ผลการวิจัยพบวา ปริมาณ
คากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K ของตัวอยางหินฟอสเฟตมีคาอยูในชวง12.30 ± 
1.81 ถึง 138.35 ±1.96 Bq/kg , 284.09 ± 3.77 ถึง 3,511.07±11.64 Bq/kg และ 426.46 ± 16.10 ถึง 
474.43±18.74 Bq/kg ตามลําดับ, ปุยฟอสเฟตมีคาอยูในชวง 4.64 ± 0.72 ถึง 38.01 ± 1.81 Bq/kg, 
16.25 ± 1.47  ถึง 2,085.85 ± 9.58 Bq/kg และ 373.36±11.67 ถึง 635.81±14.98 Bq/kg ตามลําดับ, 
ฟอสฟอยิปซัม PG1 มีคาเทากับ 15.93 ± 1.53 Bq/kg, 1,686.43 ± 9.01 Bq/kg และ 499.99±16.32 
Bq/kg ตามลําดับ, ฟอสฟอยปิซัม PG2 มีคาเทากับ 10.96 ± 1.35 Bq/kg, 1,354.45 ± 7.99 Bq/kg 
และ 483.60±15.92 Bq/kg ตามลําดับ ยิ่งกวานั้นคากัมมันตภาพสมมูลของเรเดียม, คาดชันีความ
เส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกาย, คาดัชนีความเส่ียงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา, ปริมาณรังสี
แกมมาดดูกลืน และปริมาณรังสียังผลที่ไดรับตอป ในตัวอยางหินฟอสเฟต RP1 มีคาสูงสุด เทากับ 
3,563.42 Bq/kg, 9.63, 23.83, 1,533.40 nGy/h และ 1.88 mSv/y ตามลําดับ ซ่ึงมากกวาคาเกณฑ
ความปลอดภยัท่ีกําหนดโดย UNSCEAR 
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 This research aims to measure specific activities of primordial radionuclides, i.e., 232Th, 
238U and 40K in the rock phosphate, phosphate fertilizer and phosphogypsum samples imported 
from aboard by using a high – purity germanium (HPGe) detector and a gamma spectrometry 
analysis system. The radium equivalent activities (Raeq), external hazard index (Hex), gamma 
hazard index ( I ), adsorbed dose rate (D) and annual effective dose (E) were also calculated. 
The results showed that the specific activities of the three radionuclides 232Th, 238U and 40K in  
rock phosphate samples range from 12.30±1.81 to 138.35±1.96 Bq/kg , 284.09±3.77 to 
3,511.07±11.64 Bq/kg and 426.46±16.10 to 474.43±18.74 Bq/kg, respectively. In phosphate 
fertilizer samples range from 4.64±0.72 to 38.01±1.81 Bq/kg, 16.25±1.47 to 2,085.85±9.58 
Bq/kg and 373.36±11.67 to 635.81±14.98 Bq/kg, respectively. In the phosphogypsum PG1 
sample was found to be 15.93±1.53 Bq/kg, 1,686.43±9.01 Bq/kg and 499.99±16.32 Bq/kg, 
respectively. In the phosphogypsum PG2 sample was found to be 10.96±1.35 Bq/kg, 
1,354.45±7.99 Bq/kg and 483.60±15.92 Bq/kg, respectively. Moreover, the rock phosphate RP1 
had the maximum values of Raeq, Hex, I , D and E as 3,563.42 Bq/kg, 9.63, 23.83, 1,533.40 
nGy/h and 1.88 mSv/y, respectively, which those values were greater than the safety limit set by 
UNSCEAR. 
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การตรวจวัดปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K  

ในตัวอยางหินฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัมดวย 
ตัวตรวจหารังสีแกมมาชนิดเจอรมาเนียมบริสุทธิส์ูง 

 
Quantitative Measurement of Specific Activities of  232Th, 238U and 40K in Rock 

Phosphate, Phosphate Fertilizer and Phosphogypsum Samples with a High Purity 
Germanium Gamma Ray Detector 

 

คํานํา 
 

ธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติ (Naturally Occurring Radioactive Materials, NORM) เปน
สารกัมมันตรังสีท่ีเกิดข้ึนพรอมกับการเกิดโลกและปะปนอยูในสวนประกอบของเปลือกโลก ดงันัน้ 
ในส่ิงแวดลอมจึงมีธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติ ปะปนอยูท่ัวไป ไมวาจะเปน ดิน หิน น้ํา อากาศ 
พืช สัตว ในอาคารบานเรือนท่ีกอสรางจากวัสดธุรรมชาติ หรือแมแตในตัวมนุษยเอง ในสินแร หรือ 
วัตถุดิบบางชนิดท่ีถูกสกัดจากเปลือกโลกมาใชในงานอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมปุยเคมี
จะมีธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติปนอยูในปริมาณท่ีสูง เพราะธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติบาง
ตัว มีคุณสมบัติทางเคมีเหมือนหรือคลายกับธาตุท่ีเปนองคประกอบของวัตถุดิบนั้นๆ อุตสาหกรรม
ปุยเคมีเหลานี้ จะใชวัตถุดิบในกระบวนการผลิตเปนจํานวนมาก ยังผลใหในผลิตภัณฑปุยเคมี และ
ผลิตภัณฑพลอยไดโดยเฉพาะในฟอสเฟตยิปซัมท่ีไดจากกระบวนการผลิตจะมีความเขมขนของธาตุ
กัมมันตรังสีตามธรรมชาติสูงข้ึนจากระดับเดิมท่ีมีอยูในวัตถุดิบเร่ิมแรก ธาตุกัมมันตรังสีตาม
ธรรมชาติท่ีถูกทําใหมีความเขมขนเพิ่มข้ึนเนื่องดวยเทคนิคหรือกระบวนการใดๆทางอุตสาหกรรม
หรือจากกิจกรรมของมนุษย จะถูกเรียกวา Technologically Enhanced Naturally Occurring 
Radioactive Materials หรือ TENORM ซ่ึงอุตสาหกรรมปุยฟอสเฟต กเ็ปนหนึ่งในเทคโนโลยีท่ีทํา
ใหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติเพิ่มสูงข้ึน อุตสาหกรรมปุยดังกลาวนี้จะใชหินฟอสเฟตมา
เปนวัตถุดิบในการผลิต และจะผลิตภัณฑพลอยไดของเสียท่ีเรียกวา ฟอสฟอยิปซัม ออกมาดวย  
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ไดมีงานวิจัยท่ีทําการตรวจหากัมมันตภาพรังสีในวัตถุดิบหินฟอสเฟต, ผลิตภัณฑปุยเคมี 
และผลิตภัณฑพลอยไดฟอสฟอยิปซัมในตางประเทศ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

 
Saueia et al. (2004) ทําการวิจัยเร่ืองกัมมันตภาพรังสีธรรมชาติในหินฟอสเฟต ฟอสฟอ

ยิปซัม และปุยฟอสเฟตในบราซิล งานวิจัยนี้ไดทําการตรวจหาความเขมขนมวลกัมมันตภาพรังสี
แกมมาในตัวอยาง หินฟอสเฟต ฟอสฟอยิปซัม และปุยฟอสเฟต โดยใชตัวตรวจหารังสีแกมมาเจอร
มาเนียมบริสุทธ์ิสูง (HPGe) นอกจากน้ี ยังมีการคํานวณหาคากัมมันตภาพสมมูลเรเดียม (Radium 
Equivalent Activity: eqRa ) อีกดวย จากการวิจัยพบวา ในตัวอยางหินฟอสเฟตพบวาปริมาณ
กัมมันตภาพรังสีของยูเรเนียมและทอเรียม มีคาอยูในชวง 19 – 1,414 Bq kg-1 และ 56 – 310 Bq kg-1 
ในสวนของปุยฟอสเฟต พบวา ปุยฟอสเฟตชนิดโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต (Monoammonium 
Phosphate ; MAP), ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (Diammonium Phosphate ; DAP) และทริปเปล
ซูปเปอรฟอสเฟต (Triple Superphosphate ; TSP) จะมีคาเทากับ 283 Bq kg-1, 374  Bq kg-1 และ 221 
Bq kg-1 ตามลําดับ สําหรับยูเรเนียม, 250 Bq kg-1, 120 Bq kg-1 และ 538 Bq kg-1 ตามลําดับ สําหรับ
ทอเรียม ในสวนของฟอสฟอยิปซัม พบวาปริมาณกัมมันตภาพรังสีของยูเรเนียมและทอเรียม มีคาอยู
ในชวง 2 – 1,135 Bq kg-1 และ 19 – 273 Bq kg-1 ในสวนของคา eqRa พบวา ในตัวอยางหิน
ฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม จะมีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐานของ UNSCEAR ท่ี 370 Bq 
kg-1 
 

Tufail et al. (2006) ไดมีการศึกษากัมมันตรังสีท่ีเกิดจากหินฟอสเฟตและปุยฟอสเฟต 
ในประเทศปากีสถาน การศึกษาวิจัยนี้ไดทําการตรวจหาความเขมขนมวลกัมมันตภาพรังสีแกมมา
ในหินฟอสเฟตและตัวอยางปุยจากโรงงานผลิตปุยตางๆในประเทศ ทําการวิเคราะหสเปคตรัมรังสี 
โดยใชตัวตรวจหารังสีแกมมาชนิดเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิสูง (High-Purity Germanium Detector) 
เช่ือมตอกับระบบคอมพิวเตอรและเครื่องวิเคราะหพลังงานแบบหลายชอง (Multi Channel 
Analyzer ; MCA) มีการตรวจวัดปริมาณกัมมันตภาพรังสีของ 40K , 226Ra และ 232Th พบวาความ
เขมขนมวลกัมมันตภาพรังสีเฉล่ียของ 238U(226Ra) ในหินฟอสเฟตจากจอรแดนและปากีสถานท่ีวัด
ไดมีคาเทากับ 428 11 และ 799 10 Bq kg-1, สําหรับ 232Th และ 40K คาท่ีไดถึงวาอยูในระดับแบค
กราวด (background) เม่ือเทียบกับขอมูล UNSCEAR ในสวนของปุยฟอสเฟตพบวา ปุยฟอสเฟต
ชนิดทริปเปลซูปเปอรฟอสเฟต (Triple Superphosphate ; TSP) จะมีปริมาณกัมมันตภาพรังสี
มากกวาปุยชนิดอ่ืนๆ และในทุกตัวอยางคาความเปนอันตรายจากการไดรับรังสีจากธรรมชาติก็จะมี
คาสูงเกินกวาเกณฑมาตรฐานดวย 
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Papastefanou et al. (2006) ทําการวิจัยเร่ืองการใชประโยชนจากฟอสฟอยิปซัมใน
การเกษตร และผลกระทบทางรังสีในประเทศกรีซ งานวิจัยนี้ไดทําการตรวจวัดปริมาณเรเดียม-226 
ในดินท่ีมีฟอสฟอยิปซัมผสมอยู และในดินท่ีไมมีฟอสฟอยิปซัมผสม พบวา ปริมาณเรเดียม-226  
ในดินท่ีมีฟอสฟอยิปซัมผสมอยูจะมีปริมาณเรเดียม-226 เฉล่ียมากกวาในดินท่ีไมมีฟอสฟอยิปซัม
ผสม 4 เทา และเม่ือนําขาวท่ีปลูกโดยใชดินท่ีมีฟอสฟอยิปซัมผสมอยูมาวัดปริมาณรังสี พบวา  
มีปริมาณเรเดียม-226 เฉล่ียเทากับ 1.53 Bq kg-1 ซ่ึงมากกวาขอมูลของ UNSCEAR 

 
Saueia and Mazzilli (2006) ไดทําการศึกษาการกระจายของสารกัมมันตภาพรังสีท่ีเกิดข้ึน

ในธรรมชาติ  เนื่องจากการใชปุยฟอสเฟตในประเทศบราซิล โดยทําการตรวจวัดปริมาณ
กัมมันตรังสีในปุยฟอสเฟต ไดผลดังนี้ ในปุยโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต (Monoammonium 
Phosphate ; MAP) และปุยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (Diammonium Phosphate ; DAP) จะมีปริมาณ
ความเขมขนกัมมันตรังสีสําหรับ 226Ra , 228Ra และ 210Pb ต่ํา สําหรับ U และ Th จะตรวจพบปริมาณ
ความเขมขนของสารกัมมันตรังสีท่ีสูง ซ่ึงวัดไดเกินกวา 822 Bq kg-1 และ 850 Bq kg-1 ตามลําดับ  
สวนในปุยซุปเปอรฟอสเฟต (Single superphosphate ; SSP) และปุยทริปเปลซุปเปอรฟอสเฟต 
(Triple superphosphate ; TSP) จะมีปริมาณความเขมขนของสารกัมมันตรังสีสูงสําหรับ 238U วัดได
ถึง 1158 Bq kg-1 , 1167 Bq kg-1 สําหรับ 234U, 1169 Bq kg-1 สําหรับ  230Th, 879 Bq kg-1สําหรับ 226Ra 
, 1255 Bq kg-1 สําหรับ 210Pb, 521 Bq kg-1 สําหรับ 232Th, 246 Bq kg-1 สําหรับ 228Ra และ 302 Bq kg-1 
สําหรับ 228Th 

 
จากท่ีกลาวมาในเบ้ืองตน จะพบวาปริมาณคากัมมันตภาพรังสีในวัตถุดิบ, ผลิตภัณฑปุยเคมี 

และผลิตภัณฑพลอยไดเหลานี้จะมีคาท่ีสูง อาจมีความเขมขนสูงในระดับท่ีเส่ียงตอสุขภาพของ
ประชาชนได ถาไมมีการควบคุมหรือจัดการอยางถูกวิธี ดังนั้นผูวิจัยจึงมีความสนใจในวัตถุดิบ
เหลานี้เปนพิเศษ เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศกสิกรรม ท่ีมีท้ังการผลิตและการนําเขาวัตถุดิบ
เหลานี้เปนจํานวนมาก จึงไดทําการตรวจหาปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของนิวไคลดรังสี
ธรรมชาติชนิด 232Th , 238U และ 40K ในตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัป โดยทํา
การตรวจวัดและวิเคราะหดวยตัวตรวจหารังสีแบบเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิสูง (HPGe) และระบบ
วิเคราะหแบบแกมมาสเปกโตรเมตรี นอกจากนี้ ยังไดทําการคํานวณหาคาความเปนอันตรายจากการ
ไดรับรังสีจากธรรมชาติตางๆ เชน คากัมมันตภาพสมมูลเรเดียม ( Radium Equivalent Activity : 

eqRa ), คาดัชนีความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกาย (External Hazard Index : ExtH ),  
คาดัชนีความเส่ียงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา (Gamma hazard index: I ), ปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน 
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(Gamma Absorbed Dose Rate : D ) และปริมาณรังสียังผลท่ีไดรับตอป (Annual Effective Dose 
: E ) และยังนําผลท่ีไดไปเปรียบเทียบกับขอมูลของ United Nations Scientific Committee on the 
Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) อีกดวย 
 
1.  หินฟอสเฟต (Rock Phosphate)  
 
 หินฟอสเฟต หมายถึง สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต [(Ca3PO4)2] หรือ ท่ีเรียกวา แร
ฟอสฟอไรท (Phosphorites) ฟอสเฟตอาจอยูในรูปของ Ca5[(PO4)3(F)] หรือ แรอะพาไทต (Apatite) 
โดยท่ัวไป แรฟอสฟอไรทจะมียูเรเนียมซ่ึงเปนธาตุกัมมันตรังสีในธรรมชาติปนอยูประมาณ 20-300 
ppm หรือ 260-370 เบคเคอเรลตอกิโลกรัม (7-100 พิโคคูรีตอกรัม) และมีทอเรียมอยูประมาณ 1-5 
ppm หรือ 3.7-22.2 เบคเคอเรลตอกิโลกรัม (0.1-0.6 พิโคคูรีตอกรัม) สวนในแรอะพาไทต จะมี
ปริมาณยูเรเนียมนอยกวาแรฟอสฟอไรท นอกจากนี้ในสินแรฟอสเฟตยังพบ เรเดียม-226 (226Ra), 
ตะกั่ว-210 (210Pb) และโพโลเนียม-210 (210Po) ซ่ึงเปนธาตุกัมมันตรังสีในอนุกรมการสลายตัวของ
ยูเรเนียม-238 (238U)  
 
 หินฟอสเฟตเปนสินแรตามธรรมชาติท่ีมีแคลเซียมฟอสเฟตเปนสวนประกอบท่ีสําคัญ และ
มีธาตุอ่ืนๆ ปนอยูในปริมาณแตกตางกัน เชน โพแทสเซียม (K), แคลเซียม (Ca), เหล็ก (Fe) และ
แมงกานีส (Mn) หินฟอสเฟตสวนใหญอยูในแรอะพาไทต โดยจะเกิดอยูในลักษณะผลึกเล็กๆ 
หรือไมเปนผลึก เรียกวา คอลโลเฟน (collophane) มีสูตรทางเคมี Ca10(PO4)6(F. Cl. OH)2 คุณสมบัติ
ทางกายภาพของแรอะพาไทต มีความถวงจําเพาะ 3.15-3.20 ความแข็ง 5 มีสีหลายสี เชน เขียว, 
น้ําตาล, น้ําเงิน, มวง หรือขาว  แสดงดังภาพท่ี 1 ลักษณะการเกิดของแรอะพาไทต มักพบใน 3 แบบ 
คือ 1.อิกเนียส อะพาไทต (igneous apatite) เกิดจากหินอัคนี 2. มารีน อะพาไทต (marine apatite) 
เกิดจากการสะสมของสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาระหวาง หินปูนกับอนุมูล
ฟอสเฟตท่ีปะปนมากับน้ําทะเล และมีการทับถมรวมกับอินทรียวัตถุจากส่ิงมีชีวิต (พืชและสัตวท่ี
สะสมอนุมูลฟอสเฟตจากทะเลไวมาก) เปนช้ันตะกอนหนาในกนทะเล 3. กัวโน (guano) เกิดจาก
การสะสมของมูลและซากสัตว (นก หรือคางคาว) ลักษณะน้ีมักเก่ียวของกับหินปูน โดยเกิดจากการ
ละลายของฟอสเฟต ซ่ึงเปนสวนประกอบของมูลและซากสัตวท่ีทับถม ซึมแทรกเขาไปในหินปูน 
จากการสํารวจของกรมทรัพยากรธรณี พบแหลงหินฟอสเฟตเกือบทุกภาคของประเทศ และเปน
ประเภทกัวโน เชน จังหวัดลําพูน สุโขทัย เพชรบูรณ กาญจนบุรี ราชบุรี กระบี่ สุราษฎรธานี ภูเก็ต 
เลย พังงา และรอยเอ็ด  
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เนื่องจากหินฟอสเฟตมีธาตุฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่สําคัญตอพืชเปนองคประกอบอยู 
จึงเหมาะสําหรับนํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตปุยเคมีฟอสเฟตในทางอุตสาหกรรม และนํามาใชเปน
ปุยโดยตรง แตการนําฟอสเฟตมาใชเปนปุยโดยตรงมีประสิทธิภาพในการใชต่ํา และมีขอบเขต
เง่ือนไขการใชท่ีจํากัดมาก กลาวคือ ในหินฟอสเฟตมีปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดสูงประมาณ 8–
18% แตมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายออกมาและพืชสามารถนําไปใชไดเพียง 1–2% เทานั้น ซ่ึงไม
เพียงพอกับความตองการของพืช หากสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการละลายของหินฟอสเฟต ให
มากข้ึน จะเปนการชวยเพ่ิมผลผลิตและคุณภาพของพืช การเพิ่มประสิทธิภาพในการละลายหิน
ฟอสเฟต กระทําไดหลายวิธี เชน ทางกายภาพ โดยการบดใหเปนผงละเอียด และการเผาท่ีอุณหภูมิ
สูง, ทางเคมี โดยการละลายหินฟอสเฟตในกรด เชน กรดซัลฟวริก, ทางชีวภาพ โดยการใชจุลินทรีย
ท่ีมีประสิทธิภาพในการละลายหินฟอสเฟต (ประเสริฐ, www.tistr.or.th) 
 
 
  
 
  
  
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 1  แสดงรูปรางลักษณะของแรอะพาไทต 
 
 ผลผลิตของแรฟอสเฟตประมาณรอยละ 70 นํามาใชในอุตสาหกรรมทําปุยเคมี ฟอสฟอรัส
ท่ีมีอยูในปุยฟอสเฟตทุกชนิดนิยมบอกเปนรอยละโดยน้ําหนักของ Phosphorus Pentoxide (P2O5) 
นอกนั้นก็เอามาใชในอุตสาหกรรมอยางอ่ืน ซ่ึงข้ึนอยูกับคุณภาพของหินฟอสเฟต ดังตอไปนี้ 
 
 เกรดปุย แรฟอสเฟตท่ีมีองคประกอบ P2O5 สูงกวารอยละ 30 สามารถนํามาทําปุยได
โดยตรง นอกจากนี้แรฟอสเฟตท่ีใชการผลิตปุยเคมี โดยละลายกับกรด เชน ปุยซุปเปอรฟอสเฟต  
มี P2O5 16-20 % ไดจากผสมแรฟอสเฟตบดละเอียด (ขนาด 200 เมช) กับกรดกํามะถันเขมขน  
(93% H2SO4) ในปริมาณท่ีพอเหมาะ ปุยทริปเปลซุปเปอรฟอสเฟต (Triple Super Phosphate; TSP) 
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มี P2O5 46-28 % เตรียมไดจากเอาหินฟอสเฟตท่ีบดแลวทําปฏิกิริยากรดโทฟอสฟอริก 
(Orthophoric) แทนกรดกํามะถัน เม่ือเอาปุยทริปเปลซุปเปอรฟอสเฟตผสมกับแอมโมเนียจะไดปุย
แอมโมเนียฟอสเฟตมีอัตราสวน N : P : K = 16 : 48 : 0 หรือ 16 : 46 : 0 เม่ือเอาผสมกับปุย
โพแทสเซียมจะไดปุยโพแทสเซียมฟอสเฟต และถาผสมท้ังแอมโมเนียและโพแทสจะไดปุย N-P-K 
ซ่ึงจะมีหลายเกรดตามอัตราสวนผสม เชน 1 : 1 : 1, 1 : 2 : 2, 2 : 2 : 1 เปนตน 
 
 เกรดถลุง หินฟอสเฟตที่มีเปอรเซ็นต P2O5 20-30 % หรือเกรดถลุง เหมาะสําหรับใชผลิต
ธาตุฟอสฟอรัส โดยวิธีการถลุงในเตาไฟฟา ใชถานโคกและซิลิกอน (SiO2) เปนฟล๊ัก (flux)  
ธาตุฟอสฟอรัสนี้นํามาใชประกอบอุตสาหกรรมอ่ืนไดมากมาย เชน ใชผลิตโซเดียมไทรโพลี
ฟอสเฟต (Sodium Tripoly Phosphate) ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญของผงซักฟอก โนโนแคลเซียม
ฟอสเฟต (Monocalcium Phosphate) ซ่ึงเปนผงฟู (Baking Powder) และเปนตัวทําใหน้ําออน 
(Water Softener) นอกจากน้ียังใชในการทํายาสีฟน แปรงสีฟน ยารักษาโรค ทําไมขีดไฟ วัสดุขัดถู 
และวัสดุระเบิด 
 
 เกรดตํ่า หินฟอสเฟตที่มีเปอรเซ็นต P2O5 ประมาณ 20 % หรือเกรดตํ่า โดยบดใหละเอียด
ขนาดเล็กกวา 200 เมช ใชเปนปุยไดโดยตรง 
 
2.  ปุยฟอสเฟต (Phosphate Fertilizer) 

 
ปุยฟอสเฟตเปนปุยท่ีใหธาตุอาหารฟอสฟอรัสเปนหลัก และเปนองคประกอบท่ีสําคัญของ

ปุยนั้นๆ ฟอสเฟตท่ีพืชดูดไปใชไดงายมี 2 รูป คือ H2PO4
- (Dihydrogen phosphate ion) และ HPO4

2- 
(Monohydrogen phosphate ion) ซ่ึงอยูในสารละลายดิน สารประกอบฟอสเฟตในปุยสามารถ
จําแนกตามการละลายได 3 พวก คือ 1. ละลายในน้ํา 2. ละลายใน 1 แอมโมเนียมซิเตรต 3. ไมละลาย
ในน้ําและแอมโมเนียมซิเตรต ฟอสเฟตในสวนท่ีละลายในน้ําและแอมโมเนียมซิเตรต เรียกวา 
ฟอสเฟตท่ีเปนประโยชน (อิสริยาภรณ, 2538) 

 
วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตปุยฟอสเฟตสวนใหญไดแก หินฟอสเฟตในรูปแรอะพาไทต 

(Apatite) จะถูกพบในหินฟอสเฟตซ่ึงจะอยูในรูป P2O5 วิธีการท่ีนํามาใชสําหรับการผลิตกรด
ฟอสฟอริกนั้นไดจากหินฟอสเฟตมาทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริก กระบวนการนี้จะทําใหเกิดตะกอน
ของแคลเซียมซัลเฟตเรียกวา ฟอสฟอยิปซ่ัม (Phosphogypsum)  
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การผลิตปุยเคมี จะเร่ิมจากการละลายหินฟอสเฟตดวยกรดแก เชน กรดซัลฟูริก เพ่ือจะได
กรดฟอสฟอริก ซ่ึงเปนสารเร่ิมตนท่ีจะนําไปผลิตปุยเคมี แสดงดังภาพท่ี 2 โดยมีลําดับดังนี้ 
 
 1.  ละลายหินฟอสเฟตกับกรดซัลฟูริก จะไดผลิตภัณปุยท่ีมีชื่อวา Normal Super Phosphate 
ซ่ึงเปนปุยท่ีมีสวนผสมของกรดฟอสฟอริกกับฟอสฟอยิปซัม (แคลเซียมซัลเฟต) ถาแยกแคลเซียม
ซัลเฟต ของเหลวท่ีไดคือ กรดฟอสฟอริก 
 
 2.  ละลายหินฟอสเฟตกับกรดซัลฟูริก  จะไดปุยอีกประเภทหนึ่ง  ท่ี เ รียกวา  Triple 
Superphosphate  
 
 3.  ละลายหินฟอสฟอริกกับแอมโมเนีย จะไดปุยแอมโมเนียฟอสเฟต (DAP, MAP) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2  กระบวนการผลิตปุยเคม ี
 
ท่ีมา: ทิตยลดา (2548) 
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3.  ฟอสฟอยิปซัม (Phosphogypsym)   
 
 ฟอสฟอยิปซัม คือ ยิปซัมสังเคราะหชนิดหนึ่ง (Synthetic Gypsum) ท่ีไดจากกระบวนการ
ผลิตกรดฟอสฟอริกดวยการสกัดหินฟอสเฟตแบบ Wet Process เปนวัสดุท่ีเหลือใชจาก
กระบวนการผลิตฟอสฟอริก ซ่ึงเปนสวนหนึ่งในสวนประกอบท่ีสําคัญของปุยเคมี ในการผลิต
ปุยเคมี 1 ตัน จะทําใหเกิดฟอสฟอยิปซัมข้ึน 5 ตัน ซ่ึงทําใหปริมาณฟอสฟอยิปซัมท่ัวโลก เพิ่มขน
มากกวา 300 ลานตันตอป และในประเทศไทยเฉพาะท่ีบริษัทปุยแหงชาติ (มหาชน) แหงเดียว  
มีมากกวา 5 ลานตันตอป และมีแนวโนมท่ีจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ  
 
4.  ธาตุกัมมันตรังสีธรรมชาติในอุตสาหกรรมปุยฟอสเฟต 
 
 เม่ือฟอสเฟตถูกแยกออกจากสินแร จะมีกาก 2 ชนิดเกิดข้ึน ไดแก phosphatic clay tailing 
หางแรสวนนี้จะมีสารกัมมันตรังสีปนอยู 48% ของสารรังสีท่ีมีอยูในแรท้ังหมดและ sand tailing 
หางแรสวนนี้จะมีสารกัมมันตรังสีปนอยู 10% ของแรท้ังหมด สารกัมมันตรังสีท่ีเหลืออีก 42%  
จะอยูใน phosphate rock ท่ีแยกออกมา  
 
 ในกระบวนการสกัด phosphate rock ทางอุตสาหกรรมมี 2 กระบวนการ ท่ีใช คือ  
wet process และ thermal process ในกระบวนการ wet process สวนใหญจะใชกรดซัลฟูริค ในการ
สกัด phosphate rock ผลิตผลที่ไดจะอยูในรูปของ phosphoric acid และ กาก hydrated calcium 
sulfate (gypsum) ซ่ึงผลิตผลตัวหลังจะถูกเรียกวา phosphogypsum (PG) หรือ superphosphate  
สวนกระบวนการ Thermal Process จะได phosphate slag เปน by-product  
 
 ในกระบวนการแยกแบบ wet process ยูเรเนียม ประมาณ 86% (ความแรงรังสีจําเพาะ 711-
2200 เบคเคดเรลตอกิโลกรัม หรือ 20-60 พิโคคูรีตอกรัม) และทอเรียม-232 ประมาณ 70%  
จะละลายอยูในสวนของกรดฟอสฟอริก สวน เรเดียม-226 ประมาณ 20% จะตกตะกอนรวมกับ PG 
เนื่องจาก เรเดียมมีคุณสมบัติทางเคมีคลายกับแคลเซียม จึงตกตะกอนรวม (coprecipitate) กับ 
CaSO 4 .nH 2 O ในรูปของ 226 RaSO 4  ซ่ึงไมละลายน้ํา (K SP =4.25 1110 ) โดยมีความแรงรังสี
จําเพาะของเรเดียม-226 อยูในชวง 410-1300 เบคเคอเรลตอกิโลกรัม (11-35 พิโคคูรีตอกรัม) จึงทํา
ให PG มีเรเดียม-226 ปนเปอน และสามารถตรวจวัดความแรงรังสีได 
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      Ca 10 F 2 (PO 4 ) 6 +10H 2 SO 4 +20H 2 O                         20CaSO 4 .2H 2 O+2HF+6H 3 PO 4  
                   (Phosphate rock)                                                          (Phosphogypsum)        
  

สวนกระบวนการ thermal process นั้น ทําโดยการเผา phosphate rock ท่ีอุณหภูมิ 1300 C 
จะไดผลิตภัณฑ ฟอสฟอรัส และ กาก calcium silicate (slag) ซ่ึงมีลักษณะวาวคลายแกว มีความแรง
รังสีจําเพาะของยูเรเนียม และทอเรียม ในชวง 740-185 เบคเคอเรลตอกิโลกรัม(20-50 พิโคคูรีตอ
กรัม) และ เรเดียม-226 ในชวง 150-1500 เบคเคอเรลตอกรัม (4-40 พิโคคูรีตอกรัม) ขอดีของ 
thermal process คือ กากยิปซัมท่ีไดจากวิธี thermal process จะมีการแพรกระจายของกาซเรดอนซ่ึง
เปนธาตุหนึ่งในอนุกรมการสลายตัวของยูเรเนียมตํ่ากวาวิธี wet process เนื่องจากกาซเรดอนมี
สัมประสิทธ์ิการเคล่ือนที่ออกจากวัสดุคลายแกวต่ํา เนื่องจากกระบวนการ thermal process เปน
กระบวนการท่ีใชความรอนสูง จึงมี ตะกั่ว-210 (Pb-210) และ พอโลเนียม-210 (Po-210)  
ถูกปลดปลอยออกทางปลองอากาศ (stack) ถึง 95% ซ่ึงกระบวนการท้ังหมดจะแสดงในภาพท่ี 3 
 
 
 
                                                                          U, Ra 
 
                                                                         U, Ra 
 
 
 
 
 
                                                                                                                       
                           U, Th 0.74 – 1.85 Bq/g                                      U  Th          Ra(0.41-1.3 Bq/g)      
                            Ra 0.15-1.5 Bq/g 
 
 
 
ภาพท่ี 3  กระบวนการผลิตปุยและกรดฟอสฟอริก 

Phosphate Ore 

Phosphatatic Clay Tailings 

Sand Tailing 

Phosphate Rock 

Thermal Process 
(Electric Arc Fumace) 

Wet Process 
(Reaction with Sulfuric Acid) 

Elemental 
Phosphorou Slag Ferrophosphate 

Phospho- 
gypsum 

Phosphoric 
Acid Scale Fertilizers 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อตรวจวัดและวิเคราะหปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของนิวไคลดรังสีธรรมชาติ
ชนิด 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัป  

 
2.  เพื่อศึกษาเปรียบเทียบขอมูลของปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของนวิไคลดรังสีธรรม 

ชาติชนิด 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัป กับขอมูลท่ีมี
อยูในตางประเทศและขอมูลจาก UNSCEAR 

 
3.  เพื่อคํานวณหาคาความเปนอันตรายจากการไดรับรังสีและนําขอมูลท่ีไดเปรียบเทียบกับ

ขอมูลจาก UNSCEAR
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การตรวจเอกสาร 
 
 สําหรับเนื้อหาและทฤษฏีตางๆ ท่ีมีความสําคัญตอการศึกษาวิจัยนี้ สามารถแบงออกเปน
หัวขอสําคัญ และอธิบายไดดังตอไปนี้  
 
1.  แหลงกําเนิดของกัมมันตภาพรังสีในส่ิงแวดลอม 
 
 ในส่ิงแวดลอมทุกแหงมีกัมมันตภาพรังสีซ่ึงส่ิงมีชีวิตได รับอยูตลอดเวลา  ระดับ
กัมมันตภาพรังสีนี้โดยท่ัวไปถือวาอยูในระดับท่ีปลอดภัย ดังเราจะเห็นจากการวัดรังสีชนิดตางๆ
ดวยเคร่ืองวัดรังสี จะพบคาๆหน่ึงท่ีเรียกวา “แบคกราวด” (background) ของเคร่ืองวัดรังสีประเภท
นั้นๆ ซ่ึงไดมาจากกัมมันตภาพรังสีในธรรมชาติ และกัมมันตภาพรังสีเหลานั้นจะมีปริมาณเพิ่มข้ึน
ตามกิจกรรมของมนุษย จึงสามารถกลาวไดวา กัมมันตภาพรังสีในส่ิงแวดลอมมีแหลงท่ีมาสําคัญ
จาก 2 แหลง ไดแก กัมมันตภาพรังสีในธรรมชาติ และกัมมันตภาพรังสีท่ีมนุษยผลิตข้ึน 
 
 1.1  แหลงกัมมันตภาพรังสีในธรรมชาติ (Natural Radiation Sources) 
 

 แหลงกําเนิดของกัมมันตรังสีตามธรรมชาติ สามารถแบงออกเปน 2 แหลงใหญ ๆ คือ 
 
 1.1.1  รังสีคอสมิก (Cosmic Radiation) แบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
 
  1.1.1.1  รังสีคอสมิกปฐมภูมิ (Primary Cosmic Radiation) คือรังสีคอสมิกท่ีอยู

เหนือช้ันบรรยากาศท่ีหอหุมโลก โดยสวนหนึ่งมีแหลงกําเนิดจากนอกระบบสุริยะจักรวาล และ 
อีกสวนหนึ่งเกิดบนผิวของดวงอาทิตย รังสีคอสมิกประกอบดวย โปรตอน 87% อนุภาคแอลฟา 
11% นิวเคลียสหนัก 1% อิเล็กตรอน 1% โดยรังสีคอสมิกปฐมภูมิจะมีพลังงานอยูในชวง 108-1020 
อิเล็กตรอนโวลต (eV) ซ่ึงสวนใหญมีคาอยูท่ีประมาณ 108-1011 เม่ือรังสีคอสมิกปฐมภูมิวิ่งเขามาถึง
ช้ันบรรยากาศท่ีหอหุมโลกสวนใหญจะเกิดอันตรกิริยากับช้ันบรรยากาศในระยะ 200-300 มิลลิกรัม
ตอตารางเซนติเมตรแรก เกิดเปนรังสีคอสมิกทุติยภูมิ (Secondary Cosmic Ray) รังสีคอสมิกปฐมภูมิ
สวนใหญจะถูกดูดกลืนไวหมดในระยะ 1/10 แรกของชั้นบรรยากาศ 
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   1.1.1.2  รังสีคอสมิกทุติยภูมิ (Secondary Cosmic Radiation) คือ รังสีคอสมิก 
ท่ีเกิดจากรังสีคอสมิกปฐมภูมิเกิดอันตรกิริยากับช้ันบรรยากาศที่หอหุมโลก ประกอบดวยอนุภาค 
นิวตรอน โปรตอน และอิเล็กตรอน ซ่ึงอนุภาคนิวตรอนจะทําอันตรกิริยากับธาตุไนโตรเจน 
ออกซิเจน และอารกอน ท่ีอยูในช้ันบรรยากาศตอนบน เกิดเปนคารบอน-14 (14C) ทริเทียม (3H) 
เบริลเลียม-7 (7Be) และไนโตรเจน-22 (22N) รวมท้ังนิวไคลดกัมมันตรังสีอ่ืนๆ อีกมากมาย ดังแสดง
ในตารางท่ี 1 

 
   นิวไคลดกัมมันตรังสีท่ีเกิดข้ึนเหลานี้จะกระจายลงสูบรรยากาศ

ดานลาง ทําใหเกิดกัมมันตภาพรังสีในส่ิงแวดลอม และส่ิงมีชีวิตตางๆ จะไดรับเขาสูรางกายตอไป 
 

ตารางท่ี 1  แสดงนิวไคลดกัมมันตรังสีท่ีเกิดจากรังสีคอสมิก 
 

นิวไคลด คร่ึงชีวิต ชนิดของรังสี นิวเคลียสเปา 
10Be 2.5108 y   N, O 
26Al 7.4105 y  ,  Ar 
36Cl 3.08105 y   Ar 
80Kr 2.1105 y K-X-ray Kr 
14C 5730 y   N, O 
32Si 700 y   Ar 
39Ar 269 y   Ar 

3H 12.262 y   N, O 
22Na 2.62 y  ,  Ar 

35S 87.9 y   Ar 
7Be 53.6 d (E.C),   N 
37Ar 35.1 d K-X-ray, Bremsstralung 0.81 Mev Ar 
33P 24.4 d   Ar 
32P 14.28 d   Ar 

38Mg 21.2 h   Ar 
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ตารางท่ี 1  (ตอ) 
 

นิวไคลด คร่ึงชีวิต ชนิดของรังสี นิวเคลียสเปา 
24Na 14.96 d  ,  Ar 

38S 2.87 h           ,  Ar 
31Si 2.62 h  ,  Ar 
18F 109.7 m   Ar 

39Cl 55.5 m  ,  Ar 
38Cl 37.29 m  ,  Ar 

34mCl 31.99 m  ,  Ar 

 
ท่ีมา: Aochi (1999) 

 
  1.1.2  กัมมันตรังสีท่ีกําเนิดพรอมโลก  
 
   นิวไคลดกัมมันตรังสีท่ีกําเนิดพรอมโลก  ไดแก  ยู เรเนียมและนิวไคลด 
ในอนุกรมยูเรเนียม ทอเรียมและนิวไคลดในอนุกรมทอเรียม นอกจากนิวไคลดในสองอนุกรมน้ี
แลวยังมีนิวไคลดกัมมันตรังสีธรรมชาติอีกชนิดหนึ่ง คือ โพแทสเซียม-40 (40K) โดยท่ีนิวไคลด
กัมมันตรังสีเหลานี้ เปนนิวไคลดกัมมันตรังสีท่ีปะปนอยูท่ีผิวโลก สามารถพบไดท่ัวไปในธรรมชาติ 
ไดแก หิน ดิน ทราย เปนตน 
 
   ยูเรเนียมในธรรมชาติ มีอยูดวยกันสามไอโซโทป ซ่ึงเปนนิวไคลดกัมมันตรังสี
ท้ังสามไอโซโทป คือ ยูเรเนียม-238 (238U) มีประมาณ 99.274% ยูเรเนียม-235 (235U)  มีจํานวน 
0.721% สวนยูเรเนียม-234  (234U) พบวามีเพียง 0.00546% เนื่องจากยูเรเนียม-235 (235U) และ
ยูเรเนียม-234 (234U) มีปริมาณท่ีนอยมาก จึงถือวาปริมาณกัมมันตภาพที่ส่ิงมีชีวิตไดรับมาจาก
ยูเรเนียม-238 แตเพียงไอโซโทปเดียว 
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   1.1.2.1  ยูเรเนียม-238 (238U) มีคร่ึงชีวิต เทากับ 4.5x109 ป สลายตัวเปนลูกโซ
ใหนิวไคลดลูก 14 ตัว นิวไคลดตัวสุดทายในอนุกรม คือ ตะกั่ว-206 (206Pb) ซ่ึงเปนธาตุเสถียร
แผนภาพการสลายตัวของยูเรเนียม-238 (238U) แสดงในภาพท่ี 4 ในแตละข้ันตอนการสลายตัว  
อาจสลายตัวแอลฟา สลายตัวบีตา หรือสลายแกมมา ซ่ึงชนิดของการสลายตัว และพลังงานของรังสี
แกมมาของนิวไคลดตางๆ ในอนุกรมยูเรเนียม แสดงในตารางท่ี 2 นอกจากน้ียังมีการแบงนิวไคลด
ในอนุกรมยูเรเนียม-238 (238U) ออกเปน 5 อนุกรมยอย ซ่ึงไดแก อนุกรมยอยยูเรเนียม-238  อนุกรม
ยอยทอเรียม-230 อนุกรมยอยเรเดียม-226 อนุกรมยอยเรดอน-222  และอนุกรมยอยตะกั่ว-210  
 
    ยูเรเนียมเปนธาตุท่ีพบในธรรมชาติโดยอยูในองคประกอบของหิน 
และดินทุกชนิด ปริมาณท่ีพบในหินชนิดตางๆ ไดจําแนกไวในตารางท่ี 3 โดยพบวามีปริมาณ 
ท่ีแตกตางกันออกไปในหินชนิดตางๆ บางชนิดมีคาความเขมขนตางกันมาก เชน หินอัคนีชนิดกรด 
(Acidic Igneous Rock) จะมีคาความเขมขนของยูเรเนียมมากกวาหินอัคนีชนิดเปนดางสูง 
(Ultrabasic Igneous Rock) ถึง 100 เทา คือ 3.00 ppm ชนิดของหินท่ีมีความเขมขนของยูเรเนียมสูง
คือ หินฟอสเฟต (Rock Phosphate) พบวาในบริเวณบางแหงของมลรัฐฟลอริดา และฝงตะวันตก
ของมลรัฐไอดาโฮ ประเทศสหรัฐอเมริกา มีปริมาณยูเรเนียมในหินฟอสเฟตสูงถึง 120 ppm ซ่ึงคา
ความเขมขนนี้จัดวามีคุณคาเปนเชิงพาณิชย ดังนั้นเม่ือนําหินฟอสเฟตจากบริเวณนี้มาใชผลิตเปนปุย
ฟอสเฟตจึงสงผลทําใหมีปริมาณยูเรเนียมกระจายสูส่ิงแวดลอมดวย  
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ภาพท่ี 4  แสดงแผนผังอนุกรมการสลายตัวของยูเรเนียม 
 

ท่ีมา: Cooper et al. (2003)  
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ตารางท่ี 2  แสดการสลายตัวและพลังงานรังสีแกมมาของนิวไคลดในอนุกรมยูเรเนียม 
 

นิวไคลด ชนิดของการสลายตัว คร่ึงชีวิต พลังงานรังสีแกมมา 
      (Energy (Mev) and Abundance) 
238U                                                      4.51109 y 
234Th                                                         24. D                       0.063 (4.49%), 0.093 (5.16%) 
234mPa                                                       1.17 m                     0.766 (0.21%), 1.001 (0.59%) 
234U                                                      2.45105 y                             0.053 (0.12%) 

  230Th                                                  7.54104 y                 0.068 (0.38%), 0.144 (0.05%) 
226Ra                                                       1.6103 y                             0.186 (0.07%) 
222Rn                                                         3.82 d        
218Po                                                         3.05 m 
214Pb                                                         26.8 m                     0.242 (7.5%), 0.295 (18.5%), 
                                                                                                              0.352 (38.5%) 
214Bi                                                         19.7 m                     0.609 (44.81%), 0.768 (4.88%),  
                                                                                                 0.934 (3.03%), 1.120 (14.8%),  
                                                                                                 1.239 (5.86%), 1.378 (3.92%),  
                                                                                                 1.408 (2.48%), 1.730 (2.88%),  
                                                                                                 1.765 (15.9%), 2.205 (4.86%)           

214Po                                                        164  s 
210Pb                                                          22.2 y                                   0.046 (3.6%) 
210Bi       5.01 d  
210Po                                                       138.38 d                                0.803 (0.001%) 
206Pb Stable     

 
ท่ีมา: Cooper et al. (2003)  
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ตารางท่ี 3  แสดงคาความเขมขนยูเรเนียมเฉล่ียในหินชนิดตางๆ 
 

ความเขมขนยเูรเนียมเฉล่ีย 
ชนิดของหิน 

ppm pCi g-1 Bq kg-1 

Acid igneous 3.0 0.99 37 
Intermediate igneous  1.5 0.50 18 

Basic igneous 0.6 0.20 7.3 
Ultrabasic igneous 0.03 0.010 0.37 

Meterorites 0.003 0.0010 0.037 
Phosphate rock (Florida) 120 40 1500 

Phosphate rock (N. Africa) 20-30 6.6-10 240-370 
Bituminous shale 

(Tennessee) 
50-80 17-26 610-980 

Normal granite 4 1.3 49 
Limestones 1.3 0.43 16 

Other sedimentary rock 1.2 0.40 15 
 
ท่ีมา: Lowder and Solon (1956) 
 

1.1.2.2  ทอเรียม-232 (232Th) มีคร่ึงชีวิตยาวมากเชนกัน คือ 1.4x1010 ป และมีการ
สลายตัวเปนลูกโซ เชนเดียวกับยูเรเนียม-238 (238U) โดยใหนิวไคลดลูก11 ตัว ในการสลายตัวอาจ
สลายตัวแอลฟา สลายตัวบีตาหรือสลายแกมมา จนไดธาตุสุดทายในอนุกรม คือ ตะกั่ว-208 (208Pb) 
ในการสลายตัวของทอเรียม-232 (232Th) จะสลายตัวแอลฟา แลวกลายเปนเรเดียม-228 (228Ra)  
ซ่ึงสลายตัวตอโดยการสลายบีตา แลวเปล่ียนไปเปนแอกติเนียม-228 (228Ac) และมีการสลายตัว
ตอเนื่องอีกหลายข้ันตอน จนถึงบิสมัท-212 (212Bi) ซ่ึงเปนตําแหนงท่ีบอกจุดหักเห โดยมีวิถีของ 
การสลายตัวท่ีเปนไปได 2 แนว กลาวคือ แนวหนึ่งเปนการสลายแอลฟา ไปสูทัลเลียม-208 (208Tl) 
สวนอีกแนวหนึ่งเปนการสลายบีตา ไปสูโพโลเนียม-212 (212Po) จนในท่ีสุดตางก็บรรลุผลสูผล
ปฏิกิริยาปลายคือตะกั่ว-208 (208Pb) ซ่ึงเปนไอโซโทปเสถียร แผนภาพการสลายตัวของทอเรียม-232 
(232Th) แสดงดังภาพท่ี 5 สวนในตารางท่ี 4 แสดงชนิดของรังสีจากการสลายตัว และพลังงานของ
รังสีแกมมาในอนุกรมทอเรียม นอกจากนี้ยังมีการแบงนิวไคลดในอนุกรมทอเรียม ออกเปน  
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3 อนุกรมยอย  ซ่ึงไดแก อนุกรมยอยทอเรียม-232 อนุกรมยอยเรเดียม-228 และอนุกรมยอยทอรอน-
220 

 

 
 
ภาพท่ี 5  แสดงแผนผังอนุกรมการสลายตัวของทอเรียม 

 
ท่ีมา: Cooper et al. (2003)  
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ตารางท่ี 4  แสดการสลายตัวและพลังงานรังสีแกมมาของนิวไคลดในอนุกรมทอเรียม 
 

นิวไคลด ชนิดของการสลายตัว คร่ึงชีวิต พลังงานรังสีแกมมา 
(Energy (Mev) and Abundance) 

232Th  1.411010 y  
228Ra  6.79 y  
228Ac  6.15 h 0.130 (2.45%), 0.209 (3.88%),      

0.270 (3.43%), 0.328 (2.95%),      
0.338 (11.3%), 0.463 (4.44%),      
0.772 (1.5%), 0.795 (4.34%),       
0.836 (1.68%), 0.911 (26.6%),      
0.965 (5.11%), 0.969 (16.2%),      
1.588 (3.27%), 1.631 (1.6%) 

228Th  1.91 y 0.084 (1.27%), 0.216 (0.26%) 
224Ra  3.66 y 0.241 (3.97%) 
220Rn  55.6 s 0.186 (0.07%) 
216Po  0.156 s  
212Pb  10.64 h 0.239 (43.6%), 0.300 (3.34%) 
214Bi 

 
 

                  ,                   60.55 s 0.288 (0.31%), 0.453 (0.31%),      
0.727 (6.65%), 0.785 (1.11%),      
0.893 (0.37%), 1.513 (0.54%),      

1.621 (1.51%) 
212Po  304 ns  
208Tl  3.05 m 0.277 (6.31%), 0.511 (22.6%), 

0.583 (84.5%), 0.763 (1.81%), 
0.861 (12.42%), 2.615 (99.2%) 

208Pb Stable   
 
ท่ีมา: Cooper et al. (2003)  
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   1.1.2.3 โพแทสเซียม-40 (40K) มีเพียง 0.0118% ของโพแทสเซียมท่ีมีใน
ธรรมชาติ มีคร่ึงชีวิต 1.28x109  ป การสลายตัวของโพแทสเซียม-40 (40K) มีสองแบบ แบบท่ีหนึ่ง
สลายตัวโดยการใหรังสีบีตา 89% ใหพลังงานของรังสีบีตาสูงสุด เทากับ 1.312 เมกะอิเลกตรอน
โวลต แลวกลายเปนธาตุแคลเซียม-40 (40Ca) แบบท่ีสองสลายตัวโดยการจับอิเลกตรอน (Electron 
Capture) ในช้ัน K ใหรังสีแกมมา 11% กลายเปนอารกอน-40 (40Ar) มีพลังงานของรังสีแกมมา
เทากับ 1.460 เมกะอิเลกตรอนโวลต นิวไคลดลูกของการสลายตัวท้ังสองแบบจะเปนธาตุเสถียร 
แสดงดังภาพท่ี 6  
 

 
                                                                                                            
ภาพท่ี 6  แสดงแผนผังการสลายตัวของโพแทสเซียม - 40 

 
ท่ีมา: Knoll (1999) 
  
 โพแทสเซียม-40 พบกระจายอยูท่ัวไปในธรรมชาติ เชน ดิน หิน และในเนื้อเยื่อของท้ังพืช
และสัตว เปนธาตุท่ีมีมากบนเปลือกโลกเปนอันดับ 7 และเปนธาตุท่ีมีมากเปนอันดับท่ี 6 ของ
สารละลายท่ีมีในนํ้ามหาสมุทร พบวาความเขมขนของโพแทสเซียม-40 (40K) ในน้ําทะเล 
มีคาประมาณ 416 ไมโครกรัมตอลิตร ในแรบางจําพวกก็มีโพแทสเซียมในปริมาณท่ีสูงเชนกัน  
สวนโพแทสเซียม-40 (40K) ท่ีมีในดินนั้น จะยึดเหน่ียวกับอนุภาคดินโดยแทรกอยูระหวางชองวาง
ของอนุภาคดิน และจะยึดเหนี่ยวกันอยางแข็งแรงมากในดินรวนและดินเหนียว อยางไรก็ตาม
ปริมาณของโพแทสเซียม-40 (40K) ในดินอาจเพ่ิมสูงข้ึนไดจากการใชปุยเคมีเพิ่มผลผลิต 
 
 
 
 
 

1.312 
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 1.2  กัมมันตภาพรังสีท่ีมนุษยผลิตข้ึนและจากกิจกรรมของมนุษย 
   
  ไดแก การดําเนินงานในดานการใชเทคโนโลยีตางๆ ท่ีทําใหเกิดการกระจายของรังสี
ไปสูส่ิงแวดลอมท่ัวไป ตัวอยางของการดําเนินงานเหลานั้น ไดแก การทดลองอาวุธนิวเคลียร ซ่ึงจะ
เกิดธาตุกัมมันตรังสีท่ีสําคัญตอมนุษย เชน สตรอนเซียม–90 (90Sr) ซีเซียม-137 (137Cs)  
สารกัมมันตรังสีท่ีเกิดจากการทดลองอาวุธนิวเคลียรนี้ อาจถูกสงข้ึนไปถึงช้ันบรรยากาศโทรโปสเฟยร 
(Troposphere) ท่ีระดับความสูง 40,000-60,000 ฟุต ซ่ึงอาจถูกพัดพาไปไกลท่ัวโลก การผลิต
พลังงานไฟฟาโดยอาศัยปฏิกิริยานิวเคลียร กากของกัมมันตรังสีจากโรงไฟฟานิวเคลียรมีสวน 
ในการเพิ่มปริมาณรังสีในธรรมชาติ ในปจจุบันพบวา ปริมาณรังสีในส่ิงแวดลอมท่ีเกิดจากกากของ
กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟานิวเคลียร มีปริมาณเพียง 0.2 มิลลิเร็มตอป การใชสารรังสีในทาง
การแพทย เชน ในการวินิจฉัยโรค พบวา 75-90% ของผูท่ีไดรับสีจากทางการแพทยจะมาจากการใช
รังสีเอ็กซ (X-Ray) นอกจากนี้ยังมีการใชในการรักษาโรค เชน การใชรังสีแกมมาจากธาตุ
กัมมันตรังสีในการยับยั้งโรคมะเร็ง การใชในงานทางนิวเคลียรการแพทย เชน การใชไอโอดีน-131 
(131I) รักษาไทรอยด เทคนิเซียม-99เอ็ม (99mTc) หาสมมติฐานของโรค เปนตน  
 
2.  กฎการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี (Law of Radioactive Decay) 
 
 การท่ีนิวเคลียสของนิวไคลดกัมมันตรังสีเปล่ียนสภาพเปนนิวเคลียสสภาพใหม และมีการ
ปลอยพลังงานในรูปของกัมมันตรังสีชนิดตางๆ นั้นเรียกวา “การสลายตัว” (Decay) นิวเคลียส
กัมมันตรังสีเร่ิมตนเรียกวา “นิวเคลียสแม” (Parent) และนิวเคลียสใหมท่ีเกิดข้ึนเรียกวา “นิวเคลียส
ลูก” (Daughter) นิวเคลียสลูกท่ีไดจากการสลายอาจจะเสถียรหรือไมก็ได ถาไมเสถียรก็จะมีการ
สลายตัวตอไปอีกจนกวาจะเสถียร การสลายตัวของนิวไคลดกัมมันตรังสีนั้น อัตราการสลายตัวของ
นิวไคลดกัมมันตรังสีจะแปรผันตามกับจํานวนนิวเคลียสอะตอมท่ีมีอยูเดิมในขณะน้ัน 
 
 ถาให N เปนจํานวนนิวไคลดท่ีเวลา t ใดๆ ซ่ึงมีคาลดลงเร่ือยๆ ตามเวลาท่ีผานไป ดังนั้น 
จากความสัมพันธขางตนจึงเขียนเปนสมการไดวา 
 

dt

dN       N       (1) 

 

dt

dN       =    - N      (2)  



 

 

22 

 โดยเคร่ืองหมายลบแสดงการลดลงของจํานวนนิวไคลดกัมมันตรังสี (N)                                                          
 

เม่ือ   คือคาคงตัวของการสลายตัว (Decay Constant) หนวยตอวินาที ให N0 เปนจํานวน
นิวไคลดท่ีมีอยูเดิมเม่ือเร่ิมตน t = 0 สมการ (2) จะได 
 

     
N

N N

dN

0

    =    
t

dt
0

       (3) 

 

ln
0N

N      =   -  t      (4)           

 

    
0N

N   =    te                                                        (5) 

 
      N       =      N0 e

- t       (6) 
 
 เม่ือ  
 
 N0 คือ จํานวนนิวไคลดกัมมันตรังสีท่ีเวลาเริ่มตน ( t = 0 ) 
 
 N คือ จํานวนนิวไคลดกัมมันตรังสีท่ีเวลา t ใดๆ 
 
 t  คือ ระยะเวลาของการสลายตัว 
 
           คือ คาคงตัวของการสลายตัว ( Decay Constant ) 
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 2.1  ความแรงของสารกัมมันตรังสี (Activity, A) 
  
  ให A เปนอัตราการสลายตัวของนิวไคลดกัมมันตรังสีหรือ “กัมมันตภาพรังสี” หรือ 
“ความแรงรังสี” (Activity) ซ่ึงเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนนิวไคลดกัมมันตรังสี ฉะนั้นจะไดวา 
 
     A     N                    (7) 
    

A      N                     (8) 
 
 จากสมการ (6) คูณดวย   จะได 
 
     N      teN  

0       (9)
  
 ดังนั้น        A   =   teA 

0                                           (10)                            
                              
 เม่ือ  A  เปนกัมมันตรังสีภาพท่ีเวลาใดๆ 
   
  0A  เปนกัมมันตภาพรังสีท่ีเวลา 0t  
   

2.2  คร่ึงชีวิต ( Half-life) และคาชีวิตเฉล่ีย (Mean-life ) 
 

 คร่ึงชีวิต ( Half-life) หมายถึง ระยะเวลาท่ีสารกัมมันตรังสีสลายตัว แลวเหลือปริมาณ
เพียงคร่ึงหนึ่งจากของเดิม จากสมการ (6) เม่ือนิวไคลดกัมมันตรังสีสลายตัวนานคร่ึงชีวิต ทําให              
N = N0 / 2 ดังนั้น  
 

 จาก    N0   =   N0e
t                               (11) 

 

 เม่ือ เวลา t = t1/2              
2

0N   =  2/1
0

teN                                                       (12) 

 

     
2

1     =  2/1te                                                            (13) 
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              ln 
2

1    =  2/1t      (14) 

 
            -0.693   =  2/1t      (15) 
 

     t1/2    =  

693.0                   (16)

        
 เวลา t1/2 นี้เรียกวา “คร่ึงชีวิต (Half-Life)” ซ่ึงเปนคาเฉพาะตัวของสารกัมมันตรังสีแต
ละชนิด เชน เดียวกับคาคงท่ีของการสลายตัว 
 
 จากสมการท่ี (16) เปนสมการท่ีแสดงความสัมพันธระหวางคาคร่ึงชีวิต (t1/2 ) และ
คาคงท่ีของการสลายตัว ( ) แตเนื่องจากอะตอมในนิวไคลดกัมมันตรังสีมีชวงชีวิตไมเทากัน มีการ
สลายตัวท่ีเวลาใดๆ ก็ได ผลรวมของเวลาท่ีทุกๆนิวไคลดกัมมันตรังสีมีชีวิตอยูตอจํานวนนิวไคลด
ท้ังหมด เรียกวา “ชีวิตเฉล่ีย” (Mean-life : ) เนื่องจากแตละนิวไคลดกัมมันตรังสีอาจมีชีวิตออยูได
ตั้งแต 0 จนถึงอนันต ดังนั้น จากคําจํากัดความของชีวิตเฉล่ีย เขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

 ผลรวมของเวลาท่ีทุกนิวไคลดมีชีวิต   = 


0

tdN      (17) 

 

  = 0

0

NtdN 










                                                  (18) 

 
เม่ือ N = teN 

0
 , dN = dteN t  0  เคร่ืองหมาย – ของคา dN แสดงการลดลงของ

จํานวนนวิไคลด ดังนั้น เม่ือแทนคา dN ในสมการท่ี (18) จะได  
 

  =  




0

0
0

1
dtetN

N
t     (19) 

 

   =  



0

dtte t     (20) 
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1 2

2

 

   =  - 





2

1


      (21) 

 

        = 

1      (22) 

 
3.  สมดุลของสารกัมมันตรังสี (Radioactive Equilibrium) 
 
 มีสารกัมมันตรังสีหลายตัวท่ีเม่ือสลายตัวแลวจะทําใหไดนิวเคลียสของตัวลูกท่ียังคงเปน
สารกัมมมันตรังสี ซ่ึงก็จะสลายตัวตอไปพรอมกับกอใหเกิดลูกของกัมมันตรังสีตัวใหม โดยตัวมัน
เองก็จะเปล่ียนสถานะเปนพอแม สมการท่ัว ๆไปสําหรับอนุกรมการสลายตัวแบบนี้คือ 
 
                                A                             B                              C                            ………. 
 

เม่ือ A สลายตัวไปเปน B และเม่ือ B สลายตัวตอจะกอใหเกิด C 
 
                    1  เปนคาคงท่ีของการสลายตัวในการเปล่ียนแปลงของ A ไปเปน B  
 
                          เปนคาคงท่ีของการสลายตัวในการเปล่ียนแปลงของ B ไปเปน C  
 
              ให 0

1N  และ 0
2N  แทนจํานวนอะตอมของ A และ B ณ เวลาเร่ิมตน 

 
                     1N และ 2N  แทนจํานวนอะตอมของ A และ B ตามลําดับ ณ เวลาใดๆ 
 
สมการการสลายตัวของสารกัมมันตรังสีคือ 
 
               อัตราการเปล่ียนแปลง = อัตราการเกิด – อัตราการสลายตัว                                           (23) 
 
 ดังนั้นจึงสามารถหาปริมาณของ 2N ในขณะใดขณะหน่ึงไดดังสมการ 
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                                                                 teNN 10
11

                                                              (24)                
 

                                                                11
1 N

dt

dN
                                                              (25) 

 

                                                               2211
2 NN

dt

dN
                                                    (26) 

 
 แทนคาสมการ (24) ลงใน (26) 
 

                                                         22
0
11

2 1 NeN
dt

dN t                                                     (27) 

 
 และเม่ือแกสมการจะไดสมการสําหรับอนุกรมการสลายตัวดังนี ้
 

                                                             tt eeNN 210
1

12

1
2




  


                                     (28) 

 
3.1  สมดุลแบบถาวร ( Secular Equilibrium ) 
 
 เปนสมดุลทางรังสีท่ีมีเง่ือนไขกํากับวา คร่ึงชีวิตของนิวไคลดแมจะตองมีคามากกวา

คร่ึงชีวิตของนิวไคลดลูกหลายเทา หรือมองอีกแงหนึ่งคือ 21    ถาจะใหเห็นไดชัดของการเกิด
สมดุลในแบบนี้แลว ความแตกตางของคาคร่ึงชีวิตระหวางนิวไคลดแมกับนิวไคลดลูกจะตอง
ตางกัน 104 เทา หรือมากกวานั้น ดังนั้นคาความแรงรังสีของนิวไคลดแมจะไมเปล่ียนแปลงเทาไร 
ในขณะท่ีคาความแรงรังสีของนิวไคลดลูกเปล่ียนแปลงไปหลายชวงคร่ึงชีวิต ตัวอยางเชน  
การสลายตัวของเรเดียม-226 ไปเปนเรดอน-222 

                         
                          yt 162021                      dt 8.321   
                  226Ra                              222Rn                              218Po 
 

สําหรับสมดุลทางรังสีระหวางเรเดียม และเรดอนทําใหสมการ (12) เปล่ียนแปลงงาย
ข้ึน กลาวคือ 1  นั้นมีคานอยมากจนสามารถตัดท้ิงไดเม่ือเปรียบเทียบกับคา 2  และเชนเดียวกัน
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เม่ือเวลา t ผานไปนานหลายชวงคร่ึงชีวิตของเรดอน ผลคูณของ t และ 2  จะมีคามหาศาล ดังนั้น 
te 2  จะมีคาเขาสูศูนย ดังนั้นสมการ (28) สามารถลดรูปไดเปน 

 

                                            teNN 10
1

2

1
2




                                                                (29) 

 
แทนคา 1N  จาก (24) ลงใน (29) จะได 

 
                                           2211 NN                                                                        (30) 
 

 หรือเม่ือเขาสูระบบสมดุลแบบเซคูลารจะไดความสัมพันธดังสมการท่ี 31 
 
                                ........... CCBBAÄ NNN                                              (31) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 7  แสดงกราฟความแรงรังสีของนิวไคลดกัมมันตรังสีท่ีเกิดสภาวะสมดุลแบบเซคูลาร 
 
ท่ีมา: ธวัช (2541) 
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3.2  สมดุลแบบช่ัวคราว (Transient Equilibrium) 
  
 สมดุลนี้มีความคลายคลึงกับสมดุลเซคูลารในกรณีท่ีคาคร่ึงชีวิตของนิวไคลดแมมีคา

มากกวานิวไคลดลูก แตมากกวาสัดสวนเพียงเล็กนอย (ประมาณ 10 เทา ) เม่ือเทียบกับ 104 เทา หรือ
มากกวานั้น ดังนั้นคา 21    

 
 เม่ือเวลา t มีคามากๆ คา te 2  จะตัดท้ิงไดเม่ือเทียบกับ te 1  เม่ือมองวาเทอม te 2   

มีคาเขาสูศูนย ดังนั้นสมการ (28) จะเปล่ียนงายข้ึนเปน 
 

                                    teNN 10
1

12

1
2




 


                                                              (32) 

 
เม่ือแทนคา 1N  จาก (24) ลงใน (32) จะได 

 
                                        )( 12211   NN                                                             (33) 
 

อยางไรก็ตามในกรณีของสมดุลแบบทรานเซียตนั้น คาคร่ึงชีวิตของนิวไคลดแมส้ัน
กวาในกรณีของสมดุลแบบเซคูลาร ดังนั้นอาจจะกลาวไดวาความแรงรังสีท้ังหมดจะลดลงตามเวลา
ดังแสดงภาพท่ี   
 

 
 
ภาพท่ี 8  แสดงกราฟความแรงรังสีของนิวไคลดกัมมันตรังสีท่ีเกิดสภาวะสมดุลแบบทรานเซียนต 
 
ท่ีมา: ธวัช (2541) 
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3.3  ไมมีสมดุลทางรังสี (No equilibrium) 
 
 สมดุลทางรังสีจะไมเกิดข้ึนถาคาคร่ึงชีวิตของนิวไคลดแมมีคานอยกวาของนิวไคลดลูก 

ดังแสดงในภาพที่ 9 ถาเร่ิมตนจากนิวไคลดแมแลวพิจารณาความแรงรังสีจะพบวา ความแรงรังสี
ของนิวไคลดลูกจะเพิ่มข้ึนผานจุดท่ีมากท่ีสุดแลวลดลง ณ จุดท่ีคาความแรงมากที่สุดความชันของ
เสนกราฟนิวไคลดลูก dN2/dt = 0 สามารถคํานวณระยะเวลาของความแรงรังสีของนิวไคลดลูกจาก
เร่ิมตนจนมีคามากท่ีสุดได โดยอาศัยสมการดิฟเฟอเรนเชียล (28) โดยการต้ังสมการดิฟเฟอเรนเชียล
เทากับศูนย แลวคํานวณหา  t  ภาพท่ี 9 แสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลากับความแรงรังสี 

 

 
 

ภาพท่ี 9  แสดงกราฟความแรงรังสีของนิวไคลดกัมมันตรังสีท่ีไมสมดุลทางรังสี 
 
ท่ีมา: ธวัช (2541) 
 
4.  หนวยวัดกัมมันตภาพรังสี (Unit of radioactivity)  
 
 4.1  หนวยวัดกัมมันตภาพรังสี (Unit of radioactivity) 
  
  การวัดคากัมมันตภาพหรือวัดคาความแรงของสารกัมมันตรังสีเปนการวัดคาของ
กัมมันตภาพรังสี(radioactivity) ท่ีแสดงอัตราการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี ในหนวยของ  
คร้ังตอวินาที (disintegration per second; dps) คูรี (Curie; Ci) โดยท่ีกําหนดให 
 
  1 คูรี หมายถึง ปริมาณสารกัมมันตรังสีท่ีสลายตัวใหคากัมมันตภาพเทากับ 10107.3 

คร้ังตอวินาที นั่นคือ 
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     1 Ci    10107.3   dps                             (34)                       
    
  นอกจากนี้ยังไดมีการกําหนดหนวยสากลในระบบเอสไอ (SI unit) ข้ึนมาใชในหนวย
วัดปริมาณรังสี คือ เบคเคอเรล (Becquerel; Bq) เปนหนวยวัดคากัมมันตภาพ โดยท่ี 
 
 1 เบคเคอเรล หมายถึง ปริมาณสารกัมมันตรังสีท่ีสลายตัวใหคากัมมันตภาพเทากับ  
1 คร้ังตอวินาที  
 
         1 Bq    1 dps                  (35)
  
5.  คากัมมันตภาพรังสีสมมูลของเรเดียม (Radium Equivalent Activity : eqRa )  
 

ในขบวนการผลิตปุยฟอสเฟต  จากภาพท่ี  3 ยู เรเนียมและทอเรียม  จะถูกแยกใน
ขบวนการผลิตกรดฟอสฟอรัส ซ่ึงเปนข้ันตอนสําคัญของการผลิตปุย สวนเรเดียมจะผานไปสูการ
ผลิตฟอสฟอยิปซัม จะเห็นไดวาธาตุกัมมันตรังสีท่ีมีบทบาทสําคัญไดแก เรเดียม-226 (226Ra), 
ทอเรียม-232 (232Th) ซ่ึงถาหากมีการนําวัตถุดิบท่ีใชในกระบวนการผลิตปุยฟอสเฟต เชน หิน
ฟอสเฟต หรือฟอสฟอยิปซัม มาเปนวัสดุท่ีใชในการกอสราง อาจทําใหเกิดการไดรับรังสีแกมมา
จากภายนอก (External Exposure to Gamma ray) เพิ่มมากข้ึน 

  
คากัมมันตภาพรังสีสมมูลของเรเดียม เปนคาดัชนีแสดงความเปนอันตรายทางรังสี 

(radiation hazard index) ชนิดหนึ่ง ท่ีไดถูกกําหนดข้ึนมาเพื่อเปนตัวแทนของคากัมมันตภาพจําเพาะ
ของ 226Ra, 232Th  และ 40K ซ่ึงสามารถคํานวณใหเปนคาเพียงคาเดียว โดย eqRa  เปนคาผลรวมถวง
น้ําหนักของกัมมันตรังสีของ 3 นิวไคลด คือ เรเดียม-226 (226 Ra), ทอเรียม-232 (232Th) และ
โพแทสเซียม-40 (40K) ซ่ึงคาถวงน้ําหนักมาจากการประมาณวา คากัมมันตภาพรังสี 370 Bq/kg ของ 
226Ra  จะใหคาปริมาณรังสีแกมมา เทากับ 232Th 259 Bq/kg และ 40K 4,810 Bq/kg ซ่ึงสามารถเขียน
เปนสมการไดดังนี้ 

 

                     KThRaeq AAARa
810,4

370

259

370

370

370
                                      (36) 
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จะไดวา 
 

                                      KThRaeq AAARa 077.043.1                                                       (37) 
 

โดยท่ี eqRa  คือ คาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม มีหนวยเปน Bq/kg  
 
         RaA   คือ คาความแรงรังสีจําเพาะของ 226Ra มีหนวยเปน Bq/kg 
 
         ThA    คือ คาความแรงรังสีจําเพาะของ 232Th มีหนวยเปน Bq/kg 
 
         KA    คือคากัมมันตภาพจําเพาะของ 40K มีหนวยเปน Bq/kg   

 
 คา eqRa  จะถูกแบงออกเปน 5 ประเภท ดังแสดงในตารางท่ี 5 โดยแตละประเภทจะบงช้ีวา
วัสดุนั้นๆ เหมาะสมท่ีจะนํามาใชประโยชนในดานใด 
 
ตารางท่ี 5  แสดงคาระดับความปลอดภัยของความแรงรังสีสมมูลของเรเดียมในวัสดกุอสราง   
                 

eqRa  (Bq/kg) ประเภท ส่ิงกอสราง 
< 370 1 บานเรือน อาคารท่ีพักอาศัย 

370 – 740 2 โรงงานอุตสาหกรรม 
740 – 2,220 3 ถนน และสะพาน 

2,220 – 3,700 4 ส่ิงกอสรางท่ีไมมีผูอยูอาศัย 
> 3,700 5 ไมสมควรกอสรางใด ๆ ท้ังส้ิน 

 
ท่ีมา: United nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) 
          (1997) 
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6.  คาดัชนีวัดความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกาย (External Hazard Index : ExtH )  
 
เปนคาดัชนีความเส่ียงอันตรายจากรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกาย เชน จากพ้ืนดิน และ

จากวัสดุกอสรางอาคารบานเรือน เปนตน โดยสวนใหญจะเปนรังสีแกมมาท่ีอํานาจทะลุทะลวงสูง 
คาดัชนีความเส่ียงนี้ คํานวณไดจากสมการท่ี  38 

 

                         
4810259370

KThRa
Ext

AAA
H                                                                  (38) 

 
โดยที่ใชคา RaA , ThA  และ KA  เดียวกับสมการ (37) หากคา ExtH = 1 และมีคาถวง

น้ําหนักของ 226Ra, 232Th และ 40K มีความแรงจําเพาะเทากับ 370, 259 และ 4,810 Bq/kg ตามลําดับ 
จะพบวาผูไดรับรังสีจากภายนอกรางกายจะไดรับปริมาณรังสีดูดกลืนเทากับปริมาณรังสีดูดกลืนท่ี
ยอมรับไดซ่ึงกําหนดโดย ICRP มีคาเทากับ 1.5 mGy/y ดังนั้น คา  ExtH  จึงมีคาไมควรเกิน 1  
(M. tufail, 2006) 

 
7.  คาดัชนีความเสี่ยงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา (Gamma hazard index: I )  
 

เปนคาท่ีใชเพื่อประเมินความเปนอันตรายจากรังสีแกมมาที่มาจากนิวไคลดกัมมันตรังสี
ธรรมชาติในวัสดุเฉพาะ คํานวณไดจากสมการท่ี (39)  

 

                            
1500100150

KThRa AAA
I                                                                    (39) 

 
โดยท่ีใชคา RaA , ThA  และ KA  เดียวกับสมการ (37)  
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7.  ปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน (Gamma-absorbed dose rate : D ) และปริมาณรังสียงัผลท่ีไดรับ
ตอป (Annual Effective Dose : E )  
 

ปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน จากแหลงกําเนิดรังสีธรรมชาติของโลกสําหรับภายนอกอาคาร
บานเรือน ซ่ึงคํานวณจากคากัมมันตภาพจําเพาะของ 226Ra (238U), 232Th และ 40K โดยสมมติวา 
นิวไคลดกัมมันตรังสีชนิดอ่ืนท่ีมีอยูในธรรมชาติ เชน 137Cs, 90Sr และ 235U มีคานอยมากจนสามารถ
ละท้ิงได โดยปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน ของตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม 
สามารถคํานวณไดจากสมการ (40)  

       
                         KThRa AAAD 042.0666.0429.0                                              (40) 

 
โดยท่ี  D  คือ ปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน ในหนวยของ (nGy/h), RaA , ThA  และ KA  ใช

คาเดียวกับสมการ (37) นอกจากนี้ ยังสามารถนําคา  D  ท่ีไดในสมการท่ี (40) มาคํานวณหาคา
ปริมาณรังสียังผลท่ีไดรับตอป (annual effective dose) ในพ้ืนท่ีท่ีเก็บตัวอยาง โดยกําหนดใน 1 ป 
เทากับ 8760 ชั่วโมง ดังสมการท่ี (41)  (UNSCEAR, 2000) 
  
                                                     CFODE                                                               (41) 
 

โดยท่ี E  คือ ปริมาณรังสียังผลที่ไดรับตอป มีหนวยเปน mSv/y 
       
                      D  คือ ปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน มีหนวยเปน nGy/h 
 
                       O  คือ คา Occupancy Factor มีคาเทากบั 0.2 มีหนวยเปน h/y 
           
                        F  คือ คา Environment Factor มีคาเทากับ 1 
            
                        C  คือ คา Absorbed-to-effective dose conversion factor มีคาเทากับ 0.7 มีหนวยเปน  
                                    mSv/nGy 
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8.  กัมมันตภาพจําเพาะ (Specific Activity) 
 
 เปนคาท่ีบอกถึงความเขมขนของกัมมันตภาพรังสี (Concentration of Radioactivity)  
ซ่ึงหมายถึง กัมมันตภาพตอหนวยน้ําหนักของธาตุกัมมันตรังสี ดังนั้น กัมมันตภาพรังสีจําเพาะจึงมี
หนวยเปน คูรีตอกรัม (Ci/g) หรือ เบคเคอเรล  (Bq/g) 
 
9.  รังสีแกมมา 

 
เปนรังสีชนิดคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic radiation) ไมมีมวล ไมมีประจุเคล่ือนท่ี

ดวยความเร็วเทากับแสงรังสีแกมมาเกิดข้ึนจากนวิเคลียสของธาตุกัมมันตรังสีความสัมพันธระหวาง
พลังงานกับความถ่ีของคล่ืนและความยาวคล่ืนเปนไปตามความสัมพันธดังตอไปนี้  

 
hE                    (42) 

 
/hcE                    (43)              

 
เม่ือ E   คือ  พลังงานของรังสีแกมมา (eV) 
 
 h   คือ  คาคงท่ีของแพลงค (Planck’s constant = 4.136 x 10-15 eV.s) 
  

   คือ  ความถ่ีของคล่ืน (sec-1)  
 

 C   คือ  ความเร็วแสง (2.9979x1010 cm/s) 
 
    คือ  ความยาวคล่ืน (cm) 
 
เม่ือนิวเคลียสอยูในสภาวะกระตุน (Excited State) ภายหลังจากปฏิกิริยานิวเคลียรหรือ 

การสลายตัวใหรังสีแอลฟา บีตาและกระบวนการอ่ืนๆท่ีจะกลาวตอไป การลดระดับพลังงานของ 
นิวคลีออนลงสูสถานะพ้ืน (Ground State) จะปลดปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาออกมาเรียกวา 
รังสีแกมมา ถาใหสถานะเร่ิมตนนวิเคลียสมีระดับพลังงาน Ei เปนสถานะกระตุน และEf เปนสถานะ
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สุดทาย ถาสถานะสุดทายเปนสถานะพ้ืน การลดระดับพลังงานจะส้ินสุดลง แตถาสถานะสุดทาย 
ยังเปนสถานะกระตุนอยูการลดระดับพลังงานก็จะเกิดข้ึนอีกกระท่ังเปนสถานะพ้ืน พลังงานของ
รังสีแกมมาท่ีถูกปลดปลอยออกมาจะเทากับผลตางระหวางพลังงานของสถานะเร่ิมตนกับพลังงาน
ของสถานะสุดทาย ดังนี้ 

 
                                               fi EEEh                    (44) 
 
10.  การวัดรังสีแกมมา 

 
เนื่องจากรังสีแกมมาเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาและแผออกมาในรูปของโฟตอนหรือควอนตัม

ของพลังงานท่ีไมมีประจุมวลเคล่ือนท่ีดวยความเร็วแสง ดังนั้นการวัดพลังงานของรังสีแกมมา 
จึงตองอาศัยอันตรกิริยาของรังสีแกมมากับวัสดุ  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
อันตรกิริยาของรังสีแกมมา (Gamma  Interaction) เม่ือรังสีแกมมาวิ่งเขาชนกับวัสดุการชน

นั้นอาจเกิดข้ึนกับนิวเคลียส อิเล็กตรอนหรือสนามรอบนิวเคลียส กระบวนการสูญเสียพลังงาน
เนื่องจากอันตรกิริยาของรังสีแกมมากับวัสดุมีหลายกระบวนการ แตเนื่องจากพลังงานของรังสี
แกมมาท่ีเกิดจากการสลายตัวของนิวเคลียสอยูในชวง 0.01 MeV ถึง 100 MeV ดังนั้นกระบวนการ
สูญเสียพลังงานซ่ึงมีผลตอการวัดสเปกตรัมท่ีสําคัญจึงมีเพียง 3 กระบวนการ คือ การดูดกลืนโฟโต 
อิเล็กตริก (Photoelectric Absorption) การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton Scattering) และ 
แพรโพรดักชัน (Pair Production) ปจจัยท่ีผลตอการเกิดอันตรกิริยาคือ พลังงานของรังสีแกมมาและ
เลขอะตอมของวัสดุตัวกลาง การดูดกลืนโฟโตอิเล็กตริกจะเกิดไดดีกับรังสีแกมมาพลังงานตํ่าๆ 
ในชวง 0.01 MeV ถึง 0.5 MeV สวนการผลิตคูจะเกิดข้ึนกับรังสีแกมมาพลังงาน  1.022 MeV ข้ึนไป 
และการกระเจิงแบบคอมปตันจะเกิดในชวงพลังงานระหวางอันตรกิริยาท้ังสองคือ 0.1  MeV ถึง 10 
MeV ซ่ึงแสดงความสัมพันธไดดังภาพท่ี 10  
 



 

 

36 

 
 
ภาพท่ี 10  แสดงความสัมพนัธของอันตรกิริยาหลักท่ีเกดิจากรังสีแกมมา 

 
ท่ีมา: Knoll (1999) 
 
 10.1  ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric Effect) เปนการเกิดอันตรกิริยาระหวาง
รังสีแกมมากับอะตอมของสสาร ซ่ึงเม่ืออะตอมของสสารถูกชนโดยรังสีแกมมา จะเกิดการถายทอด
พลังงานท้ังหมดใหกับอิ เ ล็กตรอน  ทําให อิ เ ล็กตรอนหลุดออกมาจากอะตอม  เ รียกว า  
โฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) และอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาน้ีมีพลังงานจลนเทากับผลตางของ
พลังงานของรังสีแกมมา กับคาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในอะตอม ดังแสดงในภาพที่ 9 
และสมการท่ี 21 
 
    B.E    h                  Ee                    (45)           
 
 เม่ือ eE  คือ  พลังงานจลนของโฟโตอิเล็กตรอน หนวย keV 
 
        h  คือ  พลังงานของรังสีแกมมาท่ีตกกระทบสสาร หนวย keV 
 
        B.E  คือ  พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในอะตอม หนวย keV 
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ภาพท่ี 11  แสดงการเกดิปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก 
 
ท่ีมา: Cooper et al. (2003) 
 

 เนื่องจากปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก อะตอมสามารถดูดกลืนพลังงานของรังสี
แกมมาไดหมด จึงนิยมใชปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกในการอธิบายการดูดกลืนพลังงานของรังสี
แกมมาในการทําการทดลองและความนาจะเปนในการเกิดอันตรกิริยาจะข้ึนอยูกับคาเลขอะตอม
ของตัวดูดกลืน  
 
 10.2  ปรากฏการณคอมปตัน (Compton Effect) ในปรากฎการณคอมปตัน แกมมาโฟตอน
เขาชนกับอิเล็กตรอนในอะตอมของสสารแบบยืดหยุน ในการชนแบบนี้ ท้ังโมเมนตัมและพลังงาน
ไมสูญหาย โฟตอนจะเสียพลังงานบางสวนใหกับอิเล็กตรอน ทําใหอิเล็กตรอนหลุดจากวงโคจรไป
ในทิศทางทํามุม   กับทิศทางการเคล่ือนท่ีเดิมของโฟตอน เรียกอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกไปนี้วา 
คอมปตันอิเล็กตรอน (Compton Electron) สวนโฟตอนท่ีมีพลังงานลดลงจะเปล่ียนทิศทางการ
เคล่ือนท่ีไป โดยทํามุม   กับทิศทางเดิม และมีความยาวคล่ืนมากข้ึน ดังภาพท่ี 12 และ ภาพที่ 13 
โดยพลังงานพลังงานของโฟตอนท่ีเขาชน ( hv ) และพลังงานของโฟตอนท่ีสะทอนออกไป ( 'hv ) มี
ความสัมพันธกันดังสมการท่ี 46 
 

    'hv     =    
)cos1)((1 2  mchv

hv                                                  (46) 
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 เม่ือ  hv  คือ พลังงานเดิมของรังสีแกมมา 
 

'hv  คือ พลังงานเดิมของรังสีแกมมาท่ีกระเจิงออกไป 
 
   คือ มุมท่ีรังสีแกมมาเบนออกไปจากแนวเดิมท่ีเขามา 
 
m คือ มวลของอิเล็กตรอนในสภาพหยุดนิง่ 
 
c คือ ความเร็วแสง เทากับ 2.9979×1010 cm/s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 12  แสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีของแกมมาโฟตอนจากปรากฏการณคอมปตัน 
 
ท่ีมา: Knoll (1999) 
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ภาพท่ี 13  แสดงการเกดิปรากฏการณคอมปตัน 

 
ท่ีมา: Cooper et al. (2003) 
 

10.3  ปรากฏการณแพรโปรดักชัน (Pair Production) การผลิตสารคูเกิดข้ึนไดเม่ือรังสี
แกมมาท่ีวิ่งเขามามีพลังงานอยางนอย 1.02 MeV หรือมีพลังงานเปน 2 เทาของพลังงานมวลนิ่งของ
อิเล็กตรอน ทําอันตรกิริยากับสนามไฟฟาของนิวเคลียส ทําใหเกิดคูของอิเล็กตรอนและโพสิตรอน 
(Positron) ข้ึนมาจากโฟตอนท่ีวิ่งเขามาชนแลวหายไป ถารังสีแกมมาท่ีวิ่งเขามามีพลังงานมากกวา 
1.02 MeV พลังงานสวนเกินนี้จะเปล่ียนไปเปน พลังงานจลนของอิเล็กตรอนและโพสิตรอน การ
ผลิตสารคูมักเกิดข้ึนบริเวณใกลๆนิวเคลียส อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนจะถูกดึงดูดดวยนิวเคลียสแตโพสิต
รอนจะถูกผลักออก โดยปกติแลวโพสิตรอนท่ีเกิดข้ึนจะมีพลังงานจลนมากกวาอิเล็กตรอน แตท้ัง
อิเล็กตรอนและโพสิตรอนตางก็ถูกสกัดกั้นไดอยางรวดเร็วในผลึกของตัวดูดกลืน สงผลให
อิเล็กตรอนและโพสิตรอนกลับมารวมกันเปนรังสีแกมมา 2 ตัว ท่ีมีพลังงาน 0.511 MeV ซ่ึงเรียกวา 
แอนนิฮิเลชัน (Annihilation) รังสีแกมมา 2 ตัวท่ีเกิดข้ึนนี้ จะเกิดข้ึนในทิศทางตรงกันขามกนัและกนั 
(180 องศา) และอาจจะเกิดหรือไมเกิด อันตรกิริยากับผลึกของตัวดูดกลืนก็ได  ดังแสดงในภาพท่ี 14 
 
 



 

 

40 

 
 

ภาพท่ี 14  แสดงการเกดิปรากฎการณแพรโปรดักชัน 
 
ท่ีมา: Cooper et al. (2003) 
 
11.  การวัดรังสีแกมมาในส่ิงแวดลอม 

 
การวัด รังสีแกมมาในส่ิงแวดลอมสามารถแบงได เปน  การวัด รัง สีแกมมาใน

หองปฏิบัติการ (Laboratory Gamma-Ray Measurement) และการวัดรังสีแกมมาในพื้นท่ีจริง  
(In-Situ Gamma-ray Measurement) โดยหลักการแลวการวัดปริมาณรังสีในส่ิงแวดลอมนั้น มาจาก
การวัดกลุมตัวอยาง นั่นคือเม่ือทําการวัดเม่ือใด กลุมตัวอยางท่ีถูกวัดนั้นจะเปนตัวแทนของ
ส่ิงแวดลอมนั้น ๆ ณ ขณะนั้น  

 
การวัดปริมาณรังสีแกมมาของตัวอยางของส่ิงแวดลอมในหองปฏิบัติการในชวงเวลา 

ท่ีกําหนด เปนวิธีท่ีงาย เพราะเปนงานส้ัน ๆ พื้นท่ีเล็ก ๆ และการวัดอยูภายใตการควบคุมของสภาวะ
ในหองปฏิบัติการ การเปรียบเทียบตัวอยางของส่ิงแวดลอมกับสารมาตรฐานทําไดงายเพราะมีระบบ
การวัดท่ีเหมือนกันจึงสามารถเปรียบเทียบกันไดเลยโดยตรง สวนเร่ืองของการเตรียมตัวอยาง 
(Sample Preparation) นั้นโดยปกติตัวอยางท่ีจะนํามาวัด จะตองมีการเตรียมเพื่อใหอยูในรูปลักษณะ
เดียวกันเชน มีขนาดเดียวกัน มีการกระจายอยางสมํ่าเสมอ มีผิวหนาเรียบ มีความหนาใกลเคียงกัน
โดยตองไมหนากวาความหนาวิกฤต และในขณะเดียวกันตัวอยางจะตองนํากลับมาใชไดอีก สําหรับ
ตัวอยางท่ีเปนของแข็งและตองการวัดรังสีแกมมา ปกติจะวัดโดยตรง ซ่ึงอาจมีการเตรียมตัวอยาง
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ลวงหนาเพียงเล็กนอย เตรียมตัวอยางใหมีขนาดพอเหมาะกับหัววัด สวนภาชนะสําหรับใสตัวอยาง
นั้นจะตองทําดวยสารที่มีเลขอะตอมตํ่าเพื่อปองกันการสะทอนกลับเขาไปในหัววัดอีก เพราะรังสีท่ี
สะทอนกลับอาจจะไปรบกวนพีคท่ีพลังงานตํ่ากวา ดังจะกลาวไดวา ในการวัดตัวอยางเพ่ือใหบรรลุ
วัตถุประสงคมากท่ีสุดนั้น มีหลักการทั่วๆไปที่ตองคํานึงถึงคือ (1) ชนิดของหัววัด (2) กัมมันตรังสี
ของตัวอยาง (3) จํานวนตัวอยางท่ีจะวัด (4) เวลาท่ีใชวัด (5) ความยากงายในการเตรียมตัวอยาง 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 วัสดุและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย มีดังตอไปน้ี 
 
 1.  ตัวตรวจหารังสีแกมมาแบบเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิสูง ชนิดโคแอคเซียล 
 
 2.  ระบบวัดแกมมาสเปกโตรสโคป 
 
  2.1  แหลงจายกําลังไฟฟาศักยสูง (High Voltage Supply) Model 138 EM1 
 
  2.2  ภาคขยายสวนหนา (Preamplifier)  Model A 257P 
 
  2.3  ภาคขยายสัญญาณหลัก       
 
  2.4  เคร่ืองวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง (Multi-channel Analyzer) 
 
 3.  Dewar (Model 729A) 
 
 4.  อุปกรณกําบังรังสี (Shield)  
 
 5. โปรแกรมไมโครซอฟทเอกเซล   
 
 6.  เตาอบ   
 
 7.  เคร่ืองช่ังไฟฟา ทศนิยม 3 ตําแหนง 
 
 8.  สารมาตรฐาน IAEA Soil-375 
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 9.  ตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม 
 
 อุปกรณตาง ๆ  มีรายละเอียด ดังตอไปนี้ 
 
 1.  ตัวตรวจหารังสีแบบสารกึ่งตัวนํา เปนตัวตรวจหารังสีแกมมาชนิดเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิ
สูง 
 
  ในการศึกษาคร้ังนี้ ใชตัวตรวจหารังสีแกมมาชนิดสารกึ่งตัวนําแบบเจอรเมเนียมบริสุทธ์ิ
สูง ชนิดโคแอคเซียล   (High Purity Germanium Coaxial Type : HPGe) ตัวตรวจหาชนิดนี้จะใช
เทคนิคการทําใหผลึกมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน โดยใชผลึก Ge ขนาดใหญ ท่ีมีสารเจือปนนอยกวา 
10 10  อะตอมตอ cm 2 จึงไมจําเปนตองใช Li  เขาไปแทนที่สารเจือปน และสามารถทํางานไดใน
อุณหภูมิหอง ดังนั้นจึงไมจําเปนตองหลอเย็นดวยไนโตรเจนเหลวตลอดเวลา แตใชไนโตรเจนเหลว
หลอเย็นเม่ือใชงานเทานั้น ตัวตรวจหา HPGe ท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้ทําจากสารก่ึงตัวนําแบบพี (p-
type HPGe coaxial detector) แกนกลางจะเปนชองวาง ดานนอกของหัววัดตอเขากับข้ัวบวก 
ดานหนาเปนหนาตางทําจาก Al ท่ีมีความหนาประมาณ 700  m ซ่ึงสามารถวัดรังสีเอ็กซท่ีมี
พลังงานสูงถึง 25 keV และวัดรังสีแกมมาท่ีมีพลังงานอยูในชวง 40 keV – 10 MeV  รายละเอียดของ
หัววัดมีดังนี้ 
 
  Detector: EG&G ORTEC 
 
  Detector Model: GEM 20 P4 
 
  Crystal Characteristics: Diameter 51.9  mm ; Length 90.63 mm  
 
  Recommended operating bias: Up to 5,000 Volt 
 
  ควบคุมอุณหภูมิโดยไนโตรเจนเหลว  ขนาดบรรจุ 35 ลิตร ดังแสดงในภาพท่ี 15 
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ภาพท่ี 15  แสดงรูปตัวตรวจหารังสีแกมมาเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิสูงท่ีใชในการวดั 
 

2.  ระบบวัดแกมมาสเปกโตรสโคป 
 
 ใชโปรแกรม Gamma Version V32 เปนระบบปฏิบัติงานบนโปรแกรมวินโดวส ใชใน

การควบคุมการทํางานในระบบการวัดและวิเคราะหสเปกตรัมของรังสีแกมมาท่ีวัดได ระบบการวัด
จะประกอบดวย 

 
 2.1  แหลงจายกําลังไฟฟาศักยสูง (High Voltage Supply) Model 138 EM1 จะทําหนาท่ี

เปล่ียนไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต ใหเปนไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง ซ่ึงสามารถปรับคาไดและ
ในการปฏิบัติงานคร้ังนี้จายกําลังไฟฟาใหแกหัววัดรังสีแกมมา 4,000 โวลต 

 
 2.2  ภาคขยายสวนหนา (Preamplifier) Model A 257P โดยท่ัวไปตัวตรวจวัดถูกนํามา

วางไวในตําแหนงท่ีไกลจากเคร่ืองอิเล็กทรอนิกส และถาสายตอมีความยาวมากจะทําใหมีการ
สูญเสียสัญญาณไปบาง ดังนั้นจึงมี Preamplifier เพื่อทําหนาท่ีเปน impedance transformer ในการ
เปล่ียน impedance สูงของเอาทพุทของหัววัดใหเขากันกับ impedance ต่ําของ Amplifier  

 
 2.3  ภาคขยายสัญญาณหลัก (Amplifier) เปนสวนท่ีรับสัญญาณพัลสจากภาคขยาย

สัญญาณสวนหนา แลวนํามาปรับแตงรูปรางของสัญญาณใหเหมาะสมกับการนําไปวิเคราะห 
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 2.4  เคร่ืองวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง ( Multi-channel Analyzer ) สัญญาณท่ีออก
จากตัวตรวจวัดรังสีแบบ HPGe จะถูกสงเขาสูเคร่ืองวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชองท่ีสามารถ
วิเคราะหความสูงของสัญญาณไดหลายชวงพรอมกัน  จํานวนชองวิเคราะหอาจเปน 512,1024,2048 
หรือ 16384 ชอง เลขท่ีชอง (Channel number) จะแทนพลังงานของรังสี จํานวนนับไดในแตละชอง
จะแทนปริมาณของรังสี เคร่ือง MCA จึงสามารถดูสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีแกมมาไวไดท้ังหมด  
เรียกสเปกตรัมนี้วา สเปกตรัมของรังสีแกมมา    
 

 
 
ภาพท่ี 16  แสดงโปรแกรมวเิคราะหสเปกตรัมรังสี Gamma Version V32 
 

 
 
ภาพท่ี 17  เคร่ืองวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง (Multi Chanel Analyzer ; MCA)  
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ภาพท่ี 18  แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบการวัด   

 
3.  Dewar (Model 729A) ทําจากวัสดุท่ีเรียกวา ซีโอไลต (Zeolit ) เปนสารอินทรียใน

ธรรมชาติ ประกอบดวย ซิลิเกตของอลูมิเนียมและโซเดียม ทําหนาท่ีเก็บไนโตรเจนเหลวเพื่อหลอ
เย็นหัววัด 

 

 
 

ภาพท่ี 19  แสดง Liquid Nitrogen Dewar 
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4.  อุปกรณกําบังรังสี (Shield) ทําจากตะกั่ว  รูปทรงกระบอกหนา 11 เซนติเมตร ดานผนัง
ตะกั่วบุดวยทองแดง เปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีเปนตัวกําบังรังสีแกมมาจากส่ิงแวดลอม มิใหเขาสูตัว
ตรวจหารังสีแกมมา  

 

 
 

ภาพท่ี 20  แสดงอุปกรณกําบังรังสี (Shielding) 
 



 
 

 

48 

5.  โปรแกรมไมโครซอฟทเอกเซล ใชในการเขียนกราฟและคํานวณสมการ 
 

6.  ตูอบ ใชในการอบสารตัวอยางเพื่อไลความชื้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 21  แสดงตูอบสารตัวอยาง 
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ภาพท่ี 22  ยี่หอ Sartorius Model LC1201S 
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3.  ตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม 
   
  ในสวนตัวอยางหินฟอสเฟตและฟอสฟอยิปซัมนั้น ผูวิจัยไมสามารถหาไดเนื่องจากเปน
วัตถุดิบท่ีนําเขาจากตางประเทศและเปนผลพลอยไดจากโรงงานอุตสหกรรมปุยเคมี ซ่ึงผูวิจัยไดรับ
ความอนุเคราะหจากกลุมงานวิจัยและพัฒนา สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ ท่ีนําตัวอยางจาก
โรงงานอุตสาหกรรมปุยเคมีมาให สวนปุยฟอสเฟตนั้นผูวิจัยไดทําการซ้ือจากตัวแทนจําหนาย
หลายๆบริษัทท่ีส่ังนําเขาจากตางประเทศ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

1.  หินฟอสเฟต (Rock Phosphate: Boucraa) จากประเทศโมร็อกโก ใชสัญลักษณ RP1  
 
2.  หินฟอสเฟต (Rock Phosphate) จากประเทศโมร็อกโก ใชสัญลักษณ RP2 

 
3.  หินฟอสเฟต (Rock Phosphate) จากประเทศแอลจีเรีย ใชสัญลักษณ RP3 
 
4.  ปุยโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต (12-60-0) จากสาธารณรัฐประชาชนจีน ใชสัญลักษณ 

MAP1ประกอบ ดวย ธาตุไนโตรเจน 12 เปอรเซ็นต ธาตุฟอสฟอรัส 60 เปอรเซ็นต มีสารตัวเติม 
(Filler) 28 เปอรเซ็นต 
 

5.  ปุยทริบเปลซูปเปอรฟอสเฟต (0-46-0) จากสาธารณรัฐประชาชนจีน ใชสัญลักษณ 
TSP1 ประกอบ ดวย ธาตุฟอสฟอรัส 46 เปอรเซ็นต มีสารตัวเติม (Filler) 54 เปอรเซ็นต 
 

6.  ปุยทริบเปลซูปเปอรฟอสเฟต (0-46-0) จากประเทศอิสราเอล ใชสัญลักษณ TSP2
ประกอบดวย ธาตุฟอสฟอรัส 46 เปอรเซ็นต มีสารตัวเติม (Filler) 54 เปอรเซ็นต 

 
7.  ปุยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (18-46-0) จากประเทศสหรัฐอเมริกา ใชสัญลักษณ DAP1 

ประกอบ ดวยธาตุไนโตรเจน 18 เปอรเซ็นต ธาตุฟอสฟอรัส 46 เปอรเซ็นต มีสารตัวเติม (Filler) 36 
เปอรเซ็นต  
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8.  ปุยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (18-46-0) จากประเทศสหรัฐอเมริกา ใชสัญลักษณ DAP2 
ประกอบ ดวยธาตุไนโตรเจน 18 เปอรเซ็นต ธาตุฟอสฟอรัส 46 เปอรเซ็นต มีสารตัวเติม (Filler) 36 
เปอรเซ็นต 
 

9.  ฟอสฟอยิปซัม (phosphogypsum) จากประเทศแอลจีเรีย ใชสัญลักษณ PG1 
 

10.  ฟอสฟอยิปซัม (phosphogypsum) จากประเทศโมร็อกโก ใชสัญลักษณ PG2 
 

ซ่ึงสารตัวเติม หมายถึง สารท่ีใสเติมลงไปในการผสมปุย เพื่อใหไดน้ําหนักปุยผสมครบ 
100 หนวย น้ําหนักสารนี้จะตองไมมีธาตุอาหารหลักเปนสวนประกอบ และไมทําปฏิกิริยากับปุย
ผสมน้ัน เชน ทราย ข้ีเล่ือย ดินขาว 
 

วิธีการ 

 
 1.  ข้ันเตรียมการทดลอง 
 
               1.1  การเตรียมสารมาตรฐาน ใชสารมาตรฐาน IAEA Soil-375 บรรจุในภาชนะ
พลาสติก ขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 เซนติเมตร ปดฝาใหสนิท บันทึกน้ําหนัก วันท่ีเตรียมตัวอยาง
ความสูงของสารมาตรฐาน ปดไวดานขางภาชนะ 
 
  1.2  การเตรียมสารตัวอยาง สารตัวอยางท่ีใชการทําวิจัยมี 10 ชนิด แบงเปน หิน
ฟอสเฟต 3 ชนิด ปุยฟอสเฟต 5 ชนิด และฟอสฟอยิปซัม 2 ชนิด มีข้ันตอนการเตรียมดังนี้ 
 
   1.2.1  นําสารตัวอยางท้ังหมดไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา  
5 ช่ัวโมง 
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   1.2.2  นําตัวอยางแตละตัวอยางไปบดใหละเอียดเปนเนื้อเดียวกัน แลวรอน 
ดวยตะแกรง (mesh 40) บรรจุลงภาชนะพลาสติกขนาดเดียวกับท่ีไดบรรจุสารมาตรฐานความสูง
ของสารตัวอยางท่ี 4.7 เซนติเมตร ซ่ึงเทากับความสูงของสารมาตรฐาน พรอมท้ังปดฝาใหสนิท  
เพ่ือปองกันการร่ัวซึม บันทึกน้ําหนัก วันท่ีเตรียมตัวอยาง และแหลงท่ีมาของสารตัวอยางปดไว
ดานขางภาชนะ ตั้งท้ิงไวเปนเวลาประมาณ 30 วัน เพ่ือใหเกิดสภาวะสมดุลเซคูลาร โดยอางอิงจาก
ความสัมพันธระหวาง 226Ra กับ 222Rn ซ่ึงเปนนิวไคลดกัมมันตรังสีลูกของ 226Ra พบวา เพื่อจะใหเขา
สูสภาวะสมดุลเซคูลาร ดังสมการท่ี 14 ดังนั้นหากเร่ิมตนดวยนิวไคลดกัมมันตรังสี 226Ra จะตองใช
เวลาประมาณ 7 เทาของคาคร่ึงชีวิตนิวไคลดกัมมันตรังสีลูก 222Rn (3.82 วัน) หรือประมาณ 27 วัน
สําหรับการเขาสูสภาวะสมดุลเซคูลาร ภาชนะบรรจุสารมาตรฐานและสารตัวอยาง แสดงดังภาพท่ี 21 
 

 
 
ภาพท่ี 23  แสดงภาชนะบรรจุสารมาตรฐานและสารตัวอยาง 
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  1.3  การตรวจสอบปริมาณ LN2 ใน Dewar ถามีปริมาณตํ่ากวา 15 % ของถังไมควรทํา
การวัดสารรังสีจะตองเติม LN2 ใหเต็มถังกอนจึงสามารถทําการวัดสารรังสีตอไปได ในการเติมLN2 
จะตองลดระดับแหลงจายกําลังไฟฟาศักยสูง (High Voltage Supply) ของระบบวัด เสียกอนหลังจาก
การเติมเต็มแลว ใหท้ิงไวอยางนอย 10 นาที เพื่อใหตัวตรวจวัดไดปรับอุณหภูมิกอนทําการวัด 
 
  1.4  การปรับต้ังตัวตรวจหารังสีแกมมากอนการทดลอง ไดปรับต้ังตัวตรวจหารังสี
แกมมาเพื่อใหไดเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห เปดโปรแกรม Gamma Version V3.2 และเซต
คาตางๆ ใหถูกตอง ดังนี้คือ 
 
   1.4.1  แหลงจายไฟฟาศักดาสูง (High Voltage Power Supply) ท่ีความตางศักย 
4,000 โวลต 
 
   1.4.2  ภาคขยายสัญญาณหลัก (Amplifier) มีอัตราขยายหลัก (Coarse gain)  เทากับ 
20 และอัตราขยายละเอียด (fine gain) เทากับ 0.5 
 
   1.4.3  ดิสคริมิเนเตอร (Discriminator) มี LLD เทากับ 0.1 โวลต และ ADC gain 
เทากับ 4096 
 
   1.4.4  ตั้งเวลาในการตรวจนับวัดท่ี 80,000 วินาที 
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ภาพท่ี 24  แสดงการติดต้ังอุปกรณตางๆ ขณะปฏิบัติงาน      
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                                                                  อบ 60 oC  
                                                                  5 ชั่วโมง 
 
 
                                                           รอนผานตะแกรง 
                                                             ขนาด 40 mesh 
 
 
                                                            ตั้งท้ิงไว 30 วัน 
                                                             รอภาวะสมดุล 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 25  แสดงผังการเตรียมตัวอยางเพ่ือทําการวิเคราะหกัมมันตภาพรังสีแกมมา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารมาตรฐาน IAEA 
Soil-375 

หินฟอสเฟต,  ปุยฟอสเฟต 
และฟอสฟอยิปซัม 

บดละเอียด 

บรรจุในภาชนะปด บรรจุในภาชนะปด 

วิเคราะหกัมมันตภาพ 
รังสีแกมมา 
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2.  ข้ันการทดลอง 
 

2.1 ทําการปรับเทียบพลังงาน (Energy Calibration) เนื่องจากภาคขยายสัญญาณ
สามารถปรับกําลังขยายได ทําใหสัญญาณขาออกท่ีเกิดข้ึนเปล่ียนไป แมวาสัญญาณขาเขาคงท่ีก็ตาม  
ผลท่ีเกิดข้ึนคือ ตําแหนงของยอดพีคสเปกตรัมพลังงานบนจอภาพเปล่ียนไป ดังนั้นการใชงาน
ระบบวัดรังสีแกมมา จึงมีความจําเปนตองมีการสอบเทียบพลังงาน ซ่ึงเปนการหาความสัมพันธ
ระหวางตําแหนงของยอดสเปกตรัมและคาพลังงานของรังสีแกมมากอนทําการวัดรังสีเสมอ โดย
การวัดรังสีแกมมาจากสารมาตรฐานท่ีทราบคาพลังงานท่ีแนนอนแลวทําการสอบเทียบระหวาง
ตําแหนงของยอดพีคและคาพลังงาน การเลือกใชตนกําเนิดรังสีมาตรฐานตองใหครอบคลุมกับคา
พลังงานท่ีตองการวัด 

 
  ในการศึกษาคร้ังนี้ใชตนกําเนิดรังสีแกมมามาตรฐาน เพื่อชวยในการสอบเทียบ

พลังงานคือ  ซีเซียม–137 (137Cs) โคบอลต-60 ( 60 Co) ดังตารางท่ี 6 
 
ตารางท่ี 6  แสดงคาพลังงานรังสีแกมมาท่ีใชในการสอบเทียบพลังงานและนิวไคลด 

สารกัมมันตรังสี 
 

สารกัมมันตรังสี พลังงาน( keV ) 
137 Cs 661.62 

60 Co 
1173.23 
1332.52 

 
การปฏิบัติงานในหองทดลองนั้น การสอบเทียบพลังงานไดใชคอมพิวเตอรชวยใน

การทํางาน ผูปฏิบัติเพียงแตปอนคาพลังงานและเลือกหมายเลขชอง โดยการวิเคราะหสเปกตรัมท่ี
ยอดพีคของแตละพลังงานจากสารกัมมันตรังสีมาตรฐานท่ีสอดคลองกันใหแกคอมพิวเตอร
คอมพิวเตอรจะประมวลผลออกมา ปรากฏวาคาพลังงานกับหมายเลขชองมีความสัมพันธเปนเชิง
เสนตรง  ดังแสดงในภาพที่ 26 
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ภาพท่ี 26  แสดงกราฟการสอบเทียบพลังงาน 
 
  2.2  ทําการปรับเทียบประสิทธิภาพ (Efficiency Calibration) ประสิทธิภาพของ 
ตัวตรวจหารังสีแกมมาจะข้ึนกับ geometry ของการวัด และพลังงานของรังสีแกมมา geometry ของ
การวัด เชน การจัดวางตัวอยาง ขนาด รูปราง ความหนาแนน และภาชนะบรรจุสารตัวอยางนั้นๆ 
คุณสมบัติโดยตรงของตัวตรวจหารังสีแกมมาคอนขางคงท่ีในชวงเวลาของการใชงาน การหา
ประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมาจึงตองพิจารณาออกเปนขนาดของตัวอยางท่ีแตกตางกัน 
หรือภาชนะบรรจุตัวอยางท่ีแตกตางกัน ซ่ึงจะมีผลใหประสิทธิภาพตางกัน พรอมกันนี้สามารถหา
ประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสี โดยการคํานึงถึงสารมาตรฐานนิวไคลดกัมมันตรังสีเดียว เชน 
ซีเซียม-137 (137Cs)หรือหาประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมาตอชวงกลุมนิวไคลด
กัมมันตรังสี การรูคาประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมา ท่ีพลังงานตางๆ ณ ตําแหนงท่ี
แนนอน จะสามารถใชหากัมมันตภาพของนิวไคลดกัมมันตรังสีได ประสิทธิภาพของระบบวัด 
มี 2 ประเภท  คือ 
 
   2.2.1 ประสิทธิภาพแบบภายในตัว (Intrinsic Efficiency) มีคาเทากับจํานวน
สัญญาณท่ีนับไดตอจํานวนรังสีท่ีตกกระทบตัวตรวจหารังสีแกมมา ประสิทธิภาพแบบภายในตัว 
ข้ึนกับคุณสมบัติของตัวตรวจหารังสีแกมมาเพียงอยางเดียว 
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   2.2.2  ประสิทธิภาพแบบสัมบูรณ (Absolute Efficiency) เปนอัตราสวนระหวาง
จํานวนสัญญาณท่ีนับไดตอจํานวนรังสีท่ีปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดรังสี ประสิทธิภาพสัมบูรณ
ของการวัด ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของหัววัดรังสี และรายละเอียดของการวางตนกําเนิดกับตัวตรวจหา
รังสีแกมมาไดแกรูปรางของตนกําเนิด และระยะหางระหวางตัวตรวจหารังสีแกมมาในการทดลอง
คร้ังนี้ใชการหาประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมาแบบสัมบูรณ (Absolute Efficiency)  
โดยใชสารมาตรฐานจากทบวงการพลังงานปรมาณูระหวางประเทศ (IAEA) คือสารมาตรฐาน 
IAEA Soil-375 ซ่ึงเปนสารมาตรฐานท่ีทราบความเขมขนกัมมันตภาพของนิวไคลดกัมมันตรังสี  
 
  2.3  นําตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิม ท่ีเตรียมไวไปทําการวัดรังสี
แกมมาตัวอยางละ 3 คร้ัง โดยใชเวลาในการตรวจวัดแตละคร้ัง 80,000 วินาที  
 
 3.  ข้ันวิเคราะหขอมูล 
  
  3.1  การวิเคราะหขอมูลของสารมาตรฐาน IAEA Soil-375 หาคาจํานวนนับรังสีสุทธิ
ของ 238 U โดยการวิเคราะหพีคนิวไคลดลูก คือ 214Pb ท่ีพลังงาน 295.22 และ 351.99 keV หาคา
จํานวนนับสุทธิของ 137Cs โดยการวิเคราะหท่ีพีคพลังงาน 661.62 keV และหาคาจํานวนนับสุทธิ
ของ 40 K โดยการวิเคราะหท่ีพีคพลังงาน 1460.75 keV 
 
  3.2  วิเคราะหหาจํานวนนับรังสีสุทธิของสารตัวอยาง สําหรับตัวอยางแตละชนิด  
โดยวิเคราะห 232Th (228Ra) ใชนิวไคลดลูก คือ 208Tl ท่ีพลังงาน 583.14 keV วิเคราะห 238 U (226Ra) 
ใชนิวไคลดลูก คือ 214Bi ท่ีพลังงาน 609.32 keV และหาคาจํานวนนับสุทธิของ 40 K ท่ีพลังงาน 
1460.75 keV 
 
  3.3  นําผลการวิเคราะหท่ีไดไปคํานวณหาปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th  
238U และ 40K ซ่ึงปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะท่ีไดนี้ จะถูกนําไปคํานวณหาคาความเปนอันตราย
จากการไดรับรังสีตอไป 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

 ในการทดลองน้ีใชตัวตรวจหารังสีแกมมาชนิดเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิสูง วิเคราะหตัวอยาง
หินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม โดยใชสารกัมมันตรังสีมาตรฐาน IAEA Soil-375 ใน
การหาประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมา ไดผลการทดลอง ดังตอไปนี้ 
 
 1.  ผลการหาประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมา 
  
  ในการปรับเทียบเพื่อหาคาประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมานั้น จะใชสาร
มาตรฐาน IAEA Soil-375 ท่ีเตรียมไวแลวมาวัดรังสีแกมมา จะไดสเปกตรัมดังแสดงในรูปท่ี 27 และ
นําสเปกตรัมท่ีไดมาคํานวณหาพื้นท่ีใตพีคท่ีพลังงาน 295.22, 351.99, 661.62 และ 1460.75 keV 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 27  แสดงสเปกตรัมรังสีแกมมาของสารมาตรฐานท่ีใชในการหาประสิทธิภาพของตัว  
                 ตรวจหารังสีแกมมาเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิสูง 
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เนื่องจากสารกัมมันตรังสีมีการสลายตัวตลอดเวลา  ทําใหความเขมขนกัมมันตภาพรังสี
ลดลง  ดังนั้นความเขมขนกัมมันตภาพรังสีของนิวไคลดกัมมันตรังสีท่ี IAEA รับรองไวดังกลาวไม
ถูกตอง จึงตองมีความจําเปนท่ีจะตองแกไขขอดังกลาว โดยการคํานวณหาปริมาณคากัมมันตภาพ
ของนิวไคลดกัมมันตรังสีในสารมาตรฐาน ณ เวลาปจจุบัน โดยใชสมการท่ี 23 

 
                                                             An ( t )  =  An (o ) e tn                                                    (47) 
           

เม่ือ  An( t ) = ความเขมขนกมัมันตภาพรังสีของนิวไคลดชนิดท่ี  n  ขณะทําการทดลองหา 
                       ประสิทธิภาพ (เบ็กเคอเรล) 
 
        An(0)  = ความเขมขนกมัมันตภาพรังสีของนิวไคลดชนิดท่ี n ขณะรับรองผลความ 
                       เขมขนกัมมันตภาพรังสี (เบ็กเคอเรล ) 
  

                          n  = คาคงท่ีของการสลายตัวของนิวไคลดชนิดท่ี n ( s-1 ) มีคาเทากับ 0.693 / 
2

1t  

 
                            t  =  เวลาท่ีสารมาตรฐานสลายตัวตั้งแตรับรองผลความเขมขนกัมมันตภาพรังสี            
                                   จนถึงปจจุบัน ซ่ึงมีคาเทากับ 15.5 ป 

 
เม่ือไดคากัมมันตภาพรังสี ณ เวลาท่ีทําการวัดแลว สามารถคํานวณคาประสิทธิภาพของ

หัววัดรังสีท่ีพลังงานของนิวไคลดตางๆ โดยใชสมการท่ี 48 
 

                                                                  E  =   rn

n

xPtA

R                                                         (48)                            

 
                                                                    Rn  = Rt - Rb                                                               (49)           
 

เม่ือ         E  คือ ประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมาท่ีคาพลังงานใดๆ 
 

   Rn คือ อัตราการนับสุทธิของนิวไคลด n (counts / วินาที) 
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   Rt คิอ อัตราการนับท้ังหมดของนิวไคลด n (counts / วินาที) 
 
   Rb คือ อัตราการนับแบคกราวดของนิวไคลด n (counts / วินาที) 
 

)(tAn คือ กัมมันตภาพรังสีของนิวไคลด n ขณะทดลองหาประสิทธิภาพ 
(Bq/kg) 

 
  P คือ คาคงตัวของจํานวนรังสีแกมมาในการสลายตัวหนึ่งคร้ัง 
 

 คาจํานวนนับรังสีสุทธิท่ีพลังงานตางๆ ของแตละนิวไคลดกัมมันตรังสี จะถูกนํามา
คํานวณหาประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมาแตละพลังงาน ไดแสดงไวดังตารางท่ี 7 
 
ตารางท่ี 7  แสดงจํานวนนับรังสีของนิวไคลดกัมมันตรังสี ในสารมาตรฐาน IAEA Soil-375 
  

นิวไคลด พลังงาน 
( keV ) 

R
t
 R b  R n ประสิทธิภาพของตัว

ตรวจหารังสีแกมมา 
295.22 28237 25365 1726 0.0048 

238 U 
351.99 69825 66765 3060 0.0041 

137 Cs 661.62  758818 14070 744748 0.0029 
40 K 1460.75 7156 620 6536 0.0018 

 
 นําผลขอมูลประสิทธิภาพตัวตรวจหารังสีแกมมาในแตละคาพลังงานของนิวไคลด
กัมมันตรังสี ไปสรางกราฟเพื่อหาความสัมพันธ และหลังจากนั้นใชวิธีกําลังสองนอยสุด ในการหา
แนวโนมของประสิทธิภาพ เพื่อใชเสนแนวโนมไปคํานวณหาประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสี
แกมมาท่ีพลังงานอ่ืนๆ เพื่อท่ีจะนําคาประสิทธิภาพท่ีไดไปใชในการคํานวณหาปริมาณคากัมมันตภาพ
จําเพาะของนิวไคลดกัมมันตรังสีในตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม ผลท่ีได
แสดงดังภาพท่ี 26  
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ภาพท่ี 28  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมากับพลังงาน 
                 ตางๆ 
  

จากภาพท่ี 26 จะไดสมการประสิทธิภาพของหัววัดรังสี คือ 
 

                                                               592.01353.0  xy                                                         (50) 
 
 เม่ือ y คือ คาประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมา 
    
                     x คือ พลังงานของรังสี 
 
 แทนคาพลังงานกัมมันตภาพจําเพาะของ  232Th, 238U และ 40K ในสมการ (50) จะไดคา
ประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมาท่ีพลังงานตาง ๆ ดังตารางท่ี 8 
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ตารางท่ี 8  แสดงคาประสิทธิภาพสัมบูรณของตัวตรวจหารังสีแกมมาท่ีพลังงานตาง ๆ 
 
นิวไคลด ปลดปลอยจากนิวไคลด พลังงาน 

( keV ) 
ประสิทธิภาพของ 

ตัวตรวจหารังสีแกมมา 
232Th 208Tl 583.14 0.003119 
238 U 214Bi 609.32 0.003039 
40K 40K 1460.75 0.001811 

 
  2.  ผลการนับวัดปริมาณรังสีสุทธิของนิวไคลดกัมมันตรังสีในตัวอยางหนิฟอสเฟต (RP)  
ปุยฟอสเฟต (MAP, TSP, DAP) และฟอสฟอยิปซัม (PG) แสดงดังภาพท่ี 29 ถึง 38 และตารางท่ี 9  
ถึง 11     

 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 29  แสดงตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาจากหินฟอสเฟต RP1, Boucraa ประเทศโมร็อกโก 
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ภาพท่ี 30  แสดงตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาจากหินฟอสเฟต RP2 ประเทศโมร็อกโก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 31  แสดงตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาจากหินฟอสเฟต RP3 ประเทศแอลจเีรีย 
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ภาพท่ี 32  แสดงตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาจากปุยฟอสเฟตชนิดโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต  
                 MAP1 สาธารณรัฐประชาชนจนี  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 33  แสดงตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาจากตัวอยางปุยฟอสเฟต ชนิดทริปเปลซุปเปอร  
                 ฟอสเฟต TSP1 สาธารณรัฐประชาชนจีน  
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ภาพท่ี 34  แสดงตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาจากตัวอยางปุยฟอสเฟต ชนิดทริปเปลซุปเปอร 
                 ฟอสเฟต TSP2 ประเทศอิสราเอล 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 35  แสดงตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาจากตัวอยางปุยฟอสเฟต ชนิดไดแอมโมเนียม 
                 ฟอสเฟต DAP1 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 
 
 
 
 



 
 

 

67 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 36  แสดงตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาจากปุยฟอสเฟต ชนิดไดแอมโมเนียมฟอสเฟต DAP2   
                 ประเทศสหรัฐอเมริกา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 37  แสดงตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาจากฟอสฟอยิปซัม PG1 ประเทศแอลจีเรีย 
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ภาพท่ี 38  แสดงตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาจากฟอสฟอยิปซัม PG2 ประเทศโมร็อกโก 
 
ตารางท่ี 9   แสดงผลการนับวัดปริมาณรังสีสุทธิของ 232Th โดยพิจารณานิวไคลดกัมมันตรังสีของ  

                                 208Tl ท่ีพลังงาน 583.14 keV ในตัวอยางหินฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม 
 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
ตัวอยาง 

R
t
 R b  R n R

t
 R b  R n R

t
 R b  R n 

1.RP1, Boucraa 
โมร็อกโก 

5017 4354 663 5000 5020 640 5020 4350 670 

2.RP2, โมร็อกโก 9171 1726 7445 9180 1730 7450 9175 1875 7300 
3.RR3, แอลจีเรีย 8074 3903 4171 8010 3862 4148 8070 3905 4165 
4.MAP1,สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน 

719 490 229 650 438 212 645 441 204 

5.TSP1,สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน 

1683 840 843 1675 845 830 1650 822 828 

6.TSP2, อิสราเอล 4735 2870 1865 4750 2890 1860 4650 2894 1756 
7.DAP1, 
สหรัฐอเมริกา 

2219 655 1564 2230 660 1570 2190 720 1470 
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ตารางท่ี 9   (ตอ) 
 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
ตัวอยาง 

R
t
 R b  R n R

t
 R b  R n R

t
 R b  R n 

8.DAP2, 
สหรัฐอเมริกา 

1677 490 1187 1600 446 1154 1690 492 1198 

9.PG1, แอลจีเรีย 2514 1820 694 2500 1832 668 2526 1826 700 
10.PG2, โมร็อกโก  2036 1530 506 2006 1556 450 2025 1525 500 

 
ตารางท่ี 10  แสดงผลการนับวัดปริมาณรังสีสุทธิของ 238U โดยพิจารณานิวไคลดกัมมันตรังสีของ  

                                 214Bi ท่ีพลังงาน 609.32 keV ในตัวอยางหินฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม 
 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
ตัวอยาง 

R
t
 R b  R n R

t
 R b  R n R

t
 R b  R n 

1. RP1,Boucraa 
โมร็อกโก 

102094 4046 98048 101189 3209 97980 102267 4167 98100 

2. RP2, โมร็อกโก 9578 1582 7996 9580 1575 8005 9398 1600 7798 

3. RR3, แอลจเีรีย 69428 4529 64899 68589 4713 63876 69400 4595 64805 

4. MAP1,
สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน 

843 431 412 835 446 389 810 431 379 

5. TSP1, 
สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน  

10027 784 9243 9987 848 9139 10010 990 9020 

6. TSP2, อิสราเอล 55012 2597 52415 55112 2812 52300 55100 2750 52350 

7. DAP1, 
สหรัฐอเมริกา 

2158 644 1514 2170 650 1520 2100 630 1470 

8. DAP2, 
สหรัฐอเมริกา 

1002 469 533 980 490 490 995 495 500 
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ตารางท่ี 10  (ตอ) 
 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
ตัวอยาง 

R
t
 R b  R n R

t
 R b  R n R

t
 R b  R n 

9. PG1, แอลจีเรีย 39758 1715 38043 39289 1411 37878 39798 1713 38085 

10. PG2, 
โมร็อกโก 

32785 1418 31367 32700 1390 31310 32748 1448 31300 

 
ตารางท่ี 11  แสดงผลการนับวัดปริมาณรังสีสุทธิของ 40K โดยพิจารณานิวไคลดกัมมันตรังสี ท่ี 
                      พลังงาน 1,460.75 keV ในตัวอยางหินฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และ ฟอสฟอยิปซัม 
 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
ตัวอยาง 

R
t
 R b  R n R

t
 R b  R n R

t
 R b  R n 

1.RP1, Boucraa 
โมร็อกโก 

3176 1431 1745 3100 1388 1712 3100 1388 1712 

2.RP2, โมร็อกโก 3565 1689 1876 3498 1711 1787 3500 1680 1820 
3.RR3, แอลจีเรีย 2921 1193 1728 2800 1185 1615 2900 1180 1720 
4.MAP,
สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน 

1381 131 1250 1390 170 1220 1375 105 1270 

5.TSP1, 
สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน 

2493 243 2250 2400 194 2206 10010 990 9020 

6.TSP2, อิสราเอล 2874 941 1933 2870 940 1930 2800 900 1900 
7.DAP1, 
สหรัฐอเมริกา 

1870 90 1780 1900 90 1810 1830 90 1740 

8.DAP2, 
สหรัฐอเมริกา 

2095 122 1973 1995 95 1900 2005 25 1980 
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ตารางท่ี 11  (ตอ) 
 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
ตัวอยาง 

R
t
 R b  R n R

t
 R b  R n R

t
 R b  R n 

9.PG1, แอลจีเรีย 2080 500 1580 2018 540 1478 2095 490 1605 
10.PG2, 
โมร็อกโก 

2087 522 1565 2017 512 1505 2080 521 1559 

 
3.  ผลการวิเคราะหปริมาณคากมัมันตภาพจําเพาะเฉล่ียของ 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยาง

หินฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม  
 

นําคาประสิทธิภาพสัมบูรณของตัวตรวจหารังสีแกมมาจากตารางท่ี 8 และผลท่ีไดจาก
การนับวัดปริมาณรังสีสุทธิของนิวไคลดกัมมันตรังสีในตัวอยางตางๆ มาคํานวณหาปริมาณ 
คากัมมันตภาพจําเพาะเฉล่ีย โดยใชสมการท่ี (51) และแสดงผลดังตารางท่ี 12 ถึง 14  

 

                                      
mP

R
A

n

n
n 



                                                                   (51) 

 
 เม่ือ   A n  คือ ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของนิวไคลด n (เบ็กเคอเรลตอกิโลกรัม) 

      
                         Rn คือ อัตราการนับสุทธิของนิวไคลด n (counts / วินาที) 
                                       
                       n  คือ ประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมาท่ีพลังงานนั้นๆ 
                                     
                       P  คือ จํานวนรังสีแกมมาในการสลายตัวหนึ่งคร้ัง 
                                       
                        m   คือ มวลของสารตัวอยางท่ีใชวิเคราะห (กิโลกรัม) 
 



 
 

 

72 

 4.  คํานวณคาขีดจํากัดของการวัด ขีดจํากัดของการวัด เปนคาท่ีใชบอกถึงสมรรถภาพใน
การวัดของระบบวัดรังสี คาขีดตํ่าสุดท่ีหัววัดสามารถวัดได อธิบายดวยคา LLD (Lower Limit of 
Detection) หรือ MDC (Minimum Detectable Concentration) ดังสมการท่ี 52 และ 53 
 

                                               
 P

S
LLD

n

B





66.4                                                                        (52) 

 

                                             
mP

S
MDC

n

B







66.4                                                                     (53) 

 
เม่ือ BS  คือ คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของอัตราการนับแบคกราวด (count/วินาที) 
 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคาขีดจํากัดของการวัดข้ึนกับประสิทธิภาพของระบบวัดรังสี ปริมาณ

ของสารตัวอยางท่ีใชวิเคราะห เวลาในการวัด และคาแบคกราวด ดังนั้นเพื่อใหคาขีดตํ่าสุดท่ีวัดไดมี
คาตํ่า จําเปนตองใชสารตัวอยางท่ีมากพอ ในการวัดตองใชเวลานาพอสมควรและจําเปนตองลดคา
แบคกราวนดลงใหมากท่ีสุด ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะท่ีคํานวณไดหากตํ่ากวาคา MDC จะไม
รายงานผล เพราะไมถือวาเปนปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะท่ีมีอยูจริงในสารตัวอยาง (IAEA, 
1989) ซ่ึงจะแสดงผลดังตารางท่ี 15 
 
ตารางท่ี 12  แสดงผลการคํานวณหาปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะเฉล่ียของ 232Th โดย 
                  พิจารณานิวไคลดกัมมันตรังสีของ 208Tl ท่ีพลังงาน 583.14 keV ในตัวอยางหิน 
                  ฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม 
 

ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th ( Bq/kg ) 
ตัวอยาง 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
เฉล่ีย 

( Bq/kg ) 
1.RP1,Boucraa 
โมร็อกโก 

12.40 ± 1.81 11.97 ± 1.81 12.53 ± 1.81 12.30 ± 1.81 

2.RP2,โมร็อกโก 75.93 ± 1.99 75.51 ± 1.98 75.82 ± 1.99 75.75 ± 1.99 
3.RR3,แอลจีเรีย 139.22 ± 1.95 139.32 ± 1.95 136.51 ± 1.97 138.35 ±1.96 
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ตารางท่ี 12  (ตอ) 
 

ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th ( Bq/kg ) 
ตัวอยาง 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
เฉล่ีย 

( Bq/kg ) 
4.MAP1,สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน 

4.94 ± 0.75 4.57 ± 0.71 4.40 ± 0.71 4.64 ± 0.72 

5. TSP1,สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน 

17.48 ± 1.04 17.21 ± 1.04 17.16 ± 1.03 17.28 ± 1.04 

6. TSP2,อิสราเอล 38.80 ± 1.81 38.70 ± 1.82 36.53 ± 1.81 38.01 ± 1.81 
7. DAP1,
สหรัฐอเมริกา 

37.96 ± 1.30 38.11 ± 1.31 35.68 ± 1.31 37.25 ± 1.31 

8. DAP2,
สหรัฐอเมริกา 

27.87 ± 1.09 27.09 ± 1.06 28.13 ± 1.10 27.70 ± 1.08 

9. PG1,แอลจีเรีย 16.08 ± 1.53 15.48 ± 1.53 16.22 ± 1.53 15.93 ± 1.53 
10. PG2,โมร็อกโก 11.42 ± 1.35 10.16 ± 1.35 11.29 ± 1.35 10.96 ± 1.35 
 

จากผลการวิเคราะหท่ีแสดงในตารางท่ี 12 พบวา ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th 
ในตัวอยางหินฟอสเฟต และปุยฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 12.30 ± 1.81 ถึง 138.35 ±1.96 Bq/kg และ 
4.64 ± 0.72 ถึง 38.01 ± 1.81 Bq/kg ในสวนฟอสฟอยิปซัมมีคาเทากับ 15.93 ± 1.53 Bq/kg สําหรับ 
PG1,แอลจีเรีย และ 10.96 ± 1.35 Bq/kg สําหรับ PG2,โมร็อกโก 
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ตารางท่ี 13  แสดงผลการคํานวณหาปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะเฉล่ียของ 238U โดย  
                    พิจารณานวิไคลดกัมมันตรังสีของ 214Bi ท่ีพลังงาน 609.32 keV ในตัวอยางหิน  
                    ฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิมซัม 
 

ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ( Bq/kg ) 
ตัวอยาง 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
เฉล่ีย 

( Bq/kg ) 
1.RP1,Boucra 
โมร็อกโก 

3511.26±11.67 3508.83 
±11.57 

3513.13 
±11.68 

3511.07±11.64 

2.RP2,โมร็อกโก 2262.41±9.48 2226.74±9.44 2259.13±9.48 2249.43±9.47 
3.RR3,แอลจีเรีย 286.35±3.78 286.67±3.78 279.26±3.76 284.09±3.77 
4.MAP1,สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน 

17.02 ± 1.48 16.07±1.48 15.66±1.46 16.25±1.47 

5.TSP1,สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน 

366.94±4.13 362.81±4.13 358.08±4.16 362.61±4.14 

6.TSP2,อิสราเอล 2088.24±9.56 2083.66±9.59 2085.65±9.58 2085.85±9.58 
7.DAP1,
สหรัฐอเมริกา 

70.37±2.46 70.65±2.45 68.33±2.43 69.78±2.45 

8.DAP2,
สหรัฐอเมริกา 

23.96±1.72 22.03±1.72 22.48±1.74 22.82±1.73 

9.PG1,แอลจีเรีย 1688.24±9.04 1680.92±8.95 1690.11±9.04 1686.43±9.01 
10.PG2,โมร็อกโก 1356.24±8.00 1353.77±7.98 1353.34±8.00 1354.45±7.99 
                     

จากผลการวิเคราะหท่ีแสดงในตารางท่ี 13 พบวา ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะเฉล่ียของ 
238U ในตวัอยางหินฟอสเฟต และปุยฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 284.09 ± 3.77 ถึง 3,511.07±11.64 
Bq/kg และ 16.25 ± 1.47  ถึง 2,085.85 ± 9.58 Bq/kg ในสวนฟอสฟอยิมซัม มีคาเทากับ 1,686.43 ± 
9.01 Bq/kg สําหรับ PG1,แอลจีเรีย และ 1,354.45 ± 7.99 Bq/kg สําหรับ PG2,โมร็อกโก 
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ตารางท่ี 14  แสดงผลการคํานวณหาปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะเฉล่ียของ 40K โดยพิจารณา 
                    นิวไคลดกัมมันตรังสี ท่ีพลังงาน 1460.75 keV ในตัวอยางหินฟอสเฟต,  
       ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิมซัม 
 

ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 40K  ( Bq/kg ) 
ตัวอยาง 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
เฉล่ีย 

1.RP1, Boucraa 
โมร็อกโก 

452.98±17.62 444.41±17.39 456.87±17.62 451.42±17.54 

2.RP2, โมร็อกโก 436.65±16.21 408.09±15.95 434.63±16.14 426.46±16.10 
3.RR3, แอลจีเรีย 486.98±18.82 463.88±18.74 472.44±18.68 474.43±18.74 
4.MAP1,สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน 

374.35±11.65 365.37±11.83 380.34±11.52 373.36±11.67 

5.TSP1, สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน 

647.46±15.05 634.80±14.66 608.33±14.34 630.20±14.68 

6.TSP2, อิสราเอล 558.23±17.84 557.36±17.83 548.70±17.57 554.76±17.74 
7.DAP1, 
สหรัฐอเมริกา 

599.72±14.92 609.82±15.03 586.24±14.76 598.59±14.90 

8.DAP2,
สหรัฐอเมริกา 

642.97±15.34 619.18±14.90 645.26±14.68 635.81±14.98 

9.PG1, แอลจีเรีย 508.24±16.34 475.43±16.27 516.29±16.35 499.99±16.32 
10.PG2,โมร็อกโก 490.49±16.01 471.69±15.76 488.61±15.98 483.60±15.92 
                     

จากผลการวิเคราะหท่ีแสดงในตารางท่ี 14 พบวา ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะเฉล่ียของ 
40K ในตวัอยางหินฟอสเฟต และปุยฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 426.46 ± 16.10 ถึง 474.43±18.74 
Bq/kg, 373.36±11.67 ถึง 635.81±14.98 Bq/kg ในสวนฟอสฟอยิมซัม มีคาเทากับ 499.99±16.32 
Bq/kg สําหรับ PG1, แอลจีเรีย และ 483.60±15.92 Bq/kg สําหรับ PG2,โมร็อกโก 
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ตารางท่ี 15  แสดงผลการคํานวณหาคา LLD (Lower Limit of Detection) และคา MDC (Minimum  
                   Detectable Concentration) เฉล่ียของการวัด สําหรับนิวไคลดกัมมันตรังสีในตัวอยางหนิ 
                   ฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิมซัม 
 

คา LLD (Lower Limit of 
Detection)  (Bq) 

คา MDC (Minimum Detectable 
Concentration)(Bq/kg) ชื่อตัวอยาง 

232Th 238U 40K 232Th 238U 40K 
1.RP1, Boucraa 
โมร็อกโก 

2.10 13.52 20.37 8.43 54.24 81.75 

2.RP2, โมร็อกโก 2.37 11.29 19.21 9.27 44.12 75.03 
3.RR3, แอลจีเรีย 2.27 4.38 21.77 9.12 17.59 87.35 
4.MAP1, สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน 

0.73 1.48 8.36 3.38 6.85 54.36 

5.TSP1, สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน 

1.09 4.34 15.38 4.83 19.30 68.41 

6.TSP2, อิสราเอล 1.89 1.00 18.52 8.45 44.63 82.68 
7.DAP1, สหรัฐอเมริกา 1.17 2.19 13.33 6.08 11.43 69.45 
8.DAP2, สหรัฐอเมริกา 1.00 1.60 13.85 5.05 8.05 69.78 
9.PG1, แอลจีเรีย 1.43 8.44 15.29 7.11 41.99 76.06 
10.PG2,โมร็อกโก 1.30 7.69 15.31 6.28 37.24 74.18 
 
หมายเหตุ  ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะเฉล่ียของ 232Th, 238U และ 40K มีคาสูงกวาคาขีดจํากัดของ 
                  การวัดในทุกๆ ตวัอยาง 
 

4.  ผลการคํานวณวิเคราะหหาคากัมมันตภาพรังสีสมมูลของเรเดียม ( eqRa ), คาดัชนีวัด
ความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกาย ( ExtH ), คาดัชนีความเส่ียงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา ( I ), 
คาปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน ( D ) และคาปริมาณรังสียังผลท่ีไดรับตอป ( E ) ในตัวอยางหิน
ฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม สามารถคํานวณหาไดจากผลขอมูลจากการวิเคราะหคา
ปริมาณกัมมันตภาพรังสีจําเพาะ 232Th, 238U และ 40K ของตัวอยางหินฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และ
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ฟอสฟอยิมซัม มาทําการคํานวณโดยใชสมการท่ี 37, 38, 39, 40 และ 41 ตามลําดับ ผลท่ีไดแสดงใน
ตารางท่ี 16 

 
ตารางท่ี 16  แสดงปริมาณคากัมมันตภาพรังสีสมมูลของเรเดียม ( eqRa ), คาดัชนีวดัความเส่ียงรังสีท่ี 
                    ไดรับจากภายนอกรางกาย ( ExtH ), คาดัชนีความเส่ียงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา ( I ), คา 
                    ปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน ( D ) และคาปริมาณรังสียังผลที่ไดรับตอป ( E ) ในตัวอยาง                    
        หินฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม 
 

ตัวอยาง eqRa  
(Bq/kg) ExtH  I  D  

nGy/h 
E  

mSv/y 
1.RP1, Boucraa โมร็อกโก 3,563.42 9.63 23.83 1,533.40 1.88 
2.RP2, โมร็อกโก 2,390.59 6.46 16.04 1,033.37 1.27 
3.RP3, แอลจีเรีย 518.46 1.40 3.59 233.94 0.29 
4.MAP, สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน 

51.63 0.14 0.40 25.74 0.03 

5.TSP1, สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน 

435.85 1.18 3.01 193.54 0.24 

6.TSP2,อิสราเอล 2,182.92 5.90 14.66 943.44 1.16 
7.DAP1, สหรัฐอเมริกา 169.14 0.45 1.24 79.88 0.10 
8.DAP2, สหรัฐอเมริกา 111.39 0.30 0.85 54.94 0.07 
9.PG1, แอลจีเรีย 1,747.71 4.72 11.74 755.09 0.93 
10.PG2, โมร็อกโก 1,407.36 3.80 9.46 608.67 0.75 

UNSCEAR  
1988, 1993, 2000 

370 1 1 55 0.48 

 
 จากตารางท่ี 16 พบวา ปริมาณคากัมมันตภาพรังสีสมมูลของเรเดียมของตัวอยางหิน
ฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 518.46 ถึง 3,563.42 Bq/kg, ปุยฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 51.63 ถึง 2,182.92 
Bq/kg และฟอสฟอยิปซัม มีคาเทากับ 1,747.71 Bq/kg สําหรับ PG1, แอลจีเรีย และ 1,407.36 Bq/kg 
สําหรับ PG2, โมร็อกโก 
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คาดัชนีวัดความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกายของตัวอยางหินฟอสเฟต มีคาอยู
ในชวง 1.40 - 9.63, ปุยฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 0.14 - 5.90 และฟอสฟอยิปซัม มีคาเทากับ 4.72
สําหรับ PG1, แอลจีเรีย และ 3.80 สําหรับ PG2, โมร็อกโก 

 
คาดัชนีความเส่ียงท่ีไดรับจากรังสีแกมมาของตัวอยางหินฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 3.59 - 

23.83, ปุยฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 0.40 - 14.66 และฟอสฟอยิปซัม มีคาเทากับ 11.74 สําหรับ PG1, 
แอลจีเรีย และ 9.46 สําหรับ PG2, โมร็อกโก 

 
คาปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืนของตัวอยางหินฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 233.94 - 1,533.40 

nGy/h, ปุยฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 25.74 - 943.44 nGy/h และฟอสฟอยิปซัม มีคาเทากับ 755.09 
nGy/h สําหรับ PG1, แอลจีเรีย และ 608.67 nGy/h สําหรับ PG2, โมร็อกโก 

 
และคาปริมาณรังสียังผลท่ีไดรับตอปของตัวอยางหินฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 0.29 – 1.88 

mSv/y, ปุยฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 0.03 – 1.16 mSv/y และฟอสฟอยิปซัม มีคาเทากับ 0.93 mSv/y 
สําหรับ PG1, แอลจีเรีย และ 0.75 mSv/y สําหรับ PG2, โมร็อกโก 

 
วิจารณ 

 
1.  วิจารณผลการตรวจวัดปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะในตัวอยางหินฟอสเฟต 

 
1.1  วิจารณผลการตรวจวัดปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K ใน

ตัวอยางหินฟอสเฟต แสดงดังตารางท่ี 17 
 

ตารางท่ี 17  แสดงปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยางหินฟอสเฟต  
 

ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะ (Bq/kg) 
ตัวอยาง 232Th 238U 40K 

1. RP1, Boucraa โมร็อกโก 12.30±1.81 3,511.07±11.64 451.42±17.54 
2. RP2, โมร็อกโก  75.75 ± 1.99 2,249.43 ± 9.47 426.46±16.10 
3. RP3, แอลจีเรีย 138.35±1.96 284.09 ± 3.77 474.43±18.74 
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จากขอมูลตารางท่ี 17 ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th และ 40K ในตัวอยางหิน
ฟอสเฟต (RP3) ท่ีนําเขาจากประเทศแอลจีเรีย จะมีคามากท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 138.35±1.96 Bq/kg และ 
474.43±18.74 Bq/kg สวนปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP1)  
ท่ีนําเขาจาก Boucraa ประเทศโมร็อกโก จะมีคามากท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 3,511.07±11.64 Bq/kg  

 
สวนปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP1) Boucraa  

ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก จะมีคานอยท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 12.30±1.81 Bq/kg ปริมาณคา 
กัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP3) ท่ีนําเขาจากประเทศแอลจีเรีย จะมีคา
นอยท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 284.09 ± 3.77 Bq/kg และปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 40K ในตัวอยาง
หินฟอสเฟต (RP2) ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก จะมีคานอยท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 426.46±16.10 Bq/kg  

 
1.2  วิจารณผลการเปรียบเทียบปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K กับ

ขอมูลจาก UNSCEAR ในตัวอยางหินฟอสเฟต แสดงดังภาพท่ี 39 
 

 
 

ภาพท่ี 39  แสดงการเปรียบเทียบขอมูลของปริมาณคากมัมันตภาพจําเพาะของนวิไคลดรังสีธรรม  
                 ชาติชนิด 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยางหินฟอสเฟต กับขอมูลจาก UNSCEAR  
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เม่ือนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับขอมูลของ UNSCEAR พบวา ปริมาณ
คากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP2) ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก และ
ตัวอยางหินฟอสเฟต (RP3) จากประเทศแอลจีเรีย จะมีคาสูงกวาขอมูลของ UNSCEAR 1977 
(โมร็อกโก), UNSCEAR1982 (โมร็อกโก) และ UNSCEAR 1982 (แอลจีเรีย)  

 
สวนปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP1, RP2) ท่ี

นําเขาจากประเทศโมร็อกโก และตัวอยางหินฟอสเฟต (RP3) จากประเทศแอลจีเรีย จะมีคาสูงกวา
ขอมูลของ UNSCEAR 1977, 1982 (โมร็อกโก) และ UNSCEAR 1982 (แอลจีเรีย)  
 

1.3  ผลการเปรียบเทียบปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยาง
หินฟอสเฟตกับขอมูลงานวิจัยตางประเทศ แสดงดังตารางท่ี 18 

 
ตารางท่ี 18  แสดงผลการเปรียบเทียบปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K   

      ในตัวอยางหินฟอสเฟตจากการทดลองกับขอมูลงานวิจัยตางประเทศ  
 

ปริมาณคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะ (Bq/kg) 
ตัวอยาง 232Th 238U 40K 

RP1, Boucraa in 
โมร็อกโก 

12.30±1.81 3,511.07±11.64 451.42±17.54 

RP2, โมร็อกโก 75.75 ± 1.99 2,249.43 ± 9.47 426.46±16.10 
งานวิจยัตางประเทศ
(โมร็อกโก) 

120, 230 1,21,700 110 

3. RP3, แอลจีเรีย 138.35±1.96 284.09 ± 3.77 474.43±18.74 
งานวิจยัตางประเทศ 
(แอลจีเรีย) 

164 1619 122 

 

หมายเหตุ:  1 M. Tufail, Nasim Akhtar and M. Waqas. (2006) 
                                2 M. Azouazi, Y. Ouahidi, S. Fakhi, Y. Andres, J.Ch. Abbe and M.Benmansour. 
                     (2001) 
 



 
 

 

81 

จากตารางท่ี 18 พบวา ปริมาณคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของ 232Th ในตัวอยางหิน
ฟอสเฟต (RP1, Boucraa) ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก จะมีคานอยกวาขอมูลจากงานวิจัย
ตางประเทศ สวนในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP2) ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก และในหินฟอสเฟต 
(RP3) ท่ีนําเขาจากประเทศแอลจีเรีย จะมีคามากกวา ขอมูลจากงานวิจัยตางประเทศ 

 
สําหรับปริมาณคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของ 238U ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP1, 

Boucraa) (RP2) ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก จะมีคามากกวา ขอมูลจากงานวิจัยตางประเทศ สวน
ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP3) ท่ีนําเขาจากประเทศแอลจีเรีย จะมีคานอยกวา ขอมูลจากงานวิจัย
ตางประเทศ 

 
สําหรับปริมาณคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของ 40K ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP1, 

Boucraa), (RP2) ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก และในหินฟอสเฟต (RP3) ท่ีนําเขาจากประเทศ
แอลจีเรีย จะมีคามากกวา ขอมูลจากงานวิจัยตางประเทศท้ังหมด 
 
2.  วิจารณผลการตรวจวัดปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะในตัวอยางปุยฟอสเฟต 

 
2.1  วิจารณผลการตรวจวดัปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K ใน

ตัวอยางปุยฟอสเฟต แสดงดงัตารางท่ี 19 
 

ตารางท่ี 19  แสดงปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยางปุยฟอสเฟต 
 

คากัมมันตภาพจําเพาะ (Bq/kg) 
ตัวอยาง 

Th-232 U-238  K-40 
1.MAP1, สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน 

4.64±0.72 16.25±1.47 373.36±11.67 

2.TSP1, สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน 

17.28±1.04 362.61±4.14 630.20±14.68 

3.TSP2, อิสราเอล 38.01±1.81 2,085.85±9.58 554.76±17.74 
4.DAP1,สหรัฐอเมริกา 37.25±1.31 69.78±2.45 598.59±14.90 
5.DAP2,สหรัฐอเมริกา 27.70±1.08 22.82±1.73 635.81±14.98 
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จากขอมูลตารางท่ี 19 ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th และ 238U ในตัวอยาง 
ปุยฟอสเฟตชนิดทริปเปลซูปเปอรฟอสเฟต (TSP2) ท่ีนําเขาจากประอิสราเอล จะมีคามากท่ีสุด  
ซ่ึงเทากับ 38.01±1.81 Bq/kg และ 2,085.85±9.58 Bq/kg สวนปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 
40K ในตัวอยางปุยฟอสเฟตชนิดไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP2) ท่ีนําเขาจากประเทศ
สหรัฐอเมริกา จะมีคามากท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 635.81±14.98 Bq/kg   

 
ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยางปุยฟอสเฟตชนิด 

โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต (MAP1) ท่ีนําเขาจากประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน จะมีคานอย
ท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 4.64±0.72 Bq/kg, 16.25±1.47 Bq/kg และ 373.36±11.67 Bq/kg ตามลําดับ 

 
2.2  วิจารณผลการเปรียบเทียบปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K กับ

ขอมูลจาก UNSCEAR ในตัวอยางปุยฟอสเฟต แสดงดังภาพท่ี 40 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 40  แสดงการเปรียบเทียบขอมูลของปริมาณคากมัมันตภาพจําเพาะของนวิไคลดรังสี 
   ธรรมชาติชนิด 232Th, 238U และ 40K ในตวัอยางปุยฟอสเฟต กับขอมูลจาก  
    UNSCEAR 1977, 1982 
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เม่ือนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับขอมูลของ UNSCEAR พบวา ปริมาณ
คากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th ในตัวอยางปุยฟอสเฟตชนิดชนิดทริปเปลซูปเปอรฟอสเฟต 
(TSP2) ท่ีนําเขาจากประเทศอิสราเอล และในตัวอยางปุยฟอสเฟตชนิดไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 
(DAP1, DAP2) ท่ีนําเขาจากจากประเทศสหรัฐอเมริกา จะมีคาสูงกวาขอมูลของ UNSCEAR 1982 
(สหรัฐอเมริกา)  

 
สําหรับปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยางปุยฟอสเฟตทุกชนิด จะมีคานอย

กวาขอมูลของ UNSCEAR สวนปุยฟอสเฟตชนิดทริปเปลซูปเปอรฟอสเฟต (TSP2) ท่ีนําเขาจาก
ประเทศอิสราเอล จะเห็นวามีคาใกลเคียงกับขอมูลของ UNSCEAR 1977, 1982 (สหรัฐอเมริกา)  

 
3.  วิจารณผลการตรวจวัดปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะในตัวอยางฟอสฟอยิปซัม 
 

3.1 วิจารณผลการตรวจวัดปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K ใน
ตัวอยางฟอสฟอยิปซัม แสดงดังตารางท่ี 20 
 
ตารางท่ี 20  แสดงปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40Kในตัวอยางฟอสฟอยิปซัม 
 

คากัมมันตภาพจําเพาะ (Bq/kg) 
ตัวอยาง 

Th-232 U-238(Ra-226)  K-40 
1.PG1, แอลจีเรีย 15.93±1.53 1,686.43±9.01 499.99±16.32 
2.PG2, โมร็อกโก 10.96±1.35 1,354.45±7.99 483.60±15.92 
 

จากขอมูลตารางท่ี 20 ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยาง
ฟอสฟอยิปซัม (PG1) ท่ีนําเขาจากประเทศแอลจีเรีย จะมีคามากกวา ตัวอยางฟอสฟอยิปซัม (PG2)  
ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก ซ่ึงมีคาเทากับ 15.93±1.53 Bq/kg, 1,686.43±9.01 Bq/kg  
และ 499.99±16.32 Bq/kg ตามลําดับ 
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3.2  วิจารณผลการเปรียบเทียบปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K กับ
ขอมูลจาก UNSCEAR ในตัวอยางฟอสฟอยิปซัม แสดงดังภาพท่ี 38 

 

 
 

ภาพท่ี 41  แสดงการเปรียบเทียบขอมูลของปริมาณคากมัมันตภาพจําเพาะของนวิไคลดรังสี 
                 ธรรมชาติชนิด 232Th, 238U และ 40K ในตวัอยางฟอสฟอยิปซัม กับขอมูลจาก  

   UNSCEAR 1977, 1982 และ 2000 
 
  เม่ือนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับขอมูลของ UNSCEAR พบวา ปริมาณ
คากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th ในตัวอยางฟอสฟอยิปซัม (PG1 และ PG2) ท่ีนําเขาจากประเทศ
แอลจีเรีย และประเทศโมร็อกโก จะมีคาสูงกวาขอมูลของ UNSCEAR 1977 (สหรัฐอเมริกา) และ 
UNSCEAR 1982 (สหรัฐอเมริกา) ในสวนปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยาง
ฟอสฟอยิปซัม (PG1 และ PG2) ท่ีนําเขาจากประเทศแอลจีเรีย และประเทศโมร็อกโก จะมีคา
ใกลเคียงกับขอมูลของ UNSCEAR 1977, 1982 และ 2000 (สหรัฐอเมริกา)  
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3.3 ผลการเปรียบเทียบปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยาง
ฟอสฟอยิปซัมกับขอมูลงานวิจัยตางประเทศ แสดงดังตารางท่ี 21 
 
ตารางท่ี 21  แสดงผลการเปรียบเทียบปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U ใน 
                    ตัวอยางฟอสฟอยิปซัม จากการทดลองกับขอมูลงานวิจัยตางประเทศ 
 

ปริมาณคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะ (Bq/kg) 
ตัวอยาง 232Th 238U 

1.PG1, แอลจีเรีย 15.93±1.53 1,686.43±9.01 
2.PG2, โมร็อกโก 10.96±1.35 1,354.45±7.99 
ขอมูลงานวิจัยตางประเทศ 14±2 11,420±330 
 
ท่ีมา:  1 M. Azouazi, Y. Ouahidi, S. Fakhi, Y. Andres, J.Ch. Abbe and M.  
    Benmansour (2001) 
 

จากตารางท่ี 21 พบวา ปริมาณคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของ 232Th และ 238U ในตัวอยาง
ฟอสฟอยิปซัม (PG2) ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก จะมีคามากกวาขอมูลจากงานวิจัยตางประเทศ 
ซ่ึงปริมาณคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของ 238U จะมีคาใกลเคียงกับขอมูลของงานวิจัยตางประเทศ  

 
4.  วิจารณผลการตรวจวัดคาความเปนอันตรายจากการไดรับรังสี 
 

จากตารางท่ี 16 คากัมมันตภาพรังสีสมมูลของเรเดียม ( eqRa ) ในตัวอยางหินฟอสเฟต 
(RP), ฟอสฟอยิปซัม (PG) และปุยฟอสเฟตชนิดทริปเปลซูปเปอรฟอสเฟต (TSP) มีคามากกวา
เกณฑมาตรฐานท่ี 370 Bq/kg สวนในตัวอยางปุยฟอสเฟตชนิดโมโนแอมเนียมฟอสเฟต (MAP1) 
และชนิดไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP1, DAP2) จะมีคา ( eqRa ) ท่ีต่ํากวาคาเกณฑมาตรฐาน  
ซ่ึงมีคาเทากับ 51.63 Bq/kg, 169.14 Bq/kg และ 111.39 Bq/kg ตามลําดับ 
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คาดัชนีวัดความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกาย ExtH ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP), 
ฟอสฟอยิปซัม (PG) และปุยฟอสเฟตชนิดทริปเปลซูปเปอรฟอสเฟต (TSP) มีคามากกวาเกณฑ
มาตรฐานท่ี > 1 สวนในตัวอยางปุยฟอสเฟตชนิดโมโนแอมเนียมฟอสเฟต (MAP) และชนิด 
ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP1, DAP2) จะมีคา ExtH  < 1 ท่ีต่ํากวาคาเกณฑมาตรฐาน ซ่ึงมีคา
เทากับ 0.14, 0.45 และ 0.30 ตามลําดับ 

 
คาดัชนีความเสี่ยงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา ( I ) พบวา คาท่ีไดจะคลายกับคาดัชนีวดัความ 

เส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกาย ExtH คือ ในตัวอยางปุยฟอสเฟตชนิดโมโนแอมเนียมฟอส 
เฟต (MAP) และชนิดไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP2) จะมีคา I  <  1  

 
คาปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน ( D ) พบวา ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP1, RP2 และ RP3) 

ตัวอยางปุยฟอสเฟต (TSP1, TSP2 และ DAP2) และฟอสฟอยิปซัม (PG1 และ PG2) มีคาสูงกวา
เกณฑมาตรฐานท่ี 55 nGy/h สวนในตัวอยางปุยฟอสเฟต (MAP และ DAP1) จะมีคาตํ่ากวาเกณฑ
มาตรฐานท่ีกําหนดไว 

 
คาปริมาณรังสียังผลท่ีไดรับตอป ( E ) พบวา ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP1, RP2)  

ปุยฟอสเฟต (TSP2) และฟอสฟอยิปซัม (PG1, PG2) จะมีคาสูงเกินมาตรฐาน ท่ีกําหนดไวท่ี 0.48 
mSv/y สวนในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP3), ตัวอยางปุยฟอสเฟต (MAP, TSP1 และ DAP1) จะมีคา
ต่ํากวาเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนดไว 
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สรุปและขอเสนอแนะ  
 

สรุป 
 

จากการตรวจวัดปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของนิวไคลดรังสีธรรมชาติชนิด 232Th, 238U 
และ 40K ในตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัป โดยทําการตรวจวัดและวิเคราะห
ดวยตัวตรวจหารังสีแกมมาแบบเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิ (HPGe) และระบบวิเคราะหแบบแกมมาสเปก
โตรเมตรี ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

 
1.  ผลการตรวจวัดและวิเคราะหปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของนิวไคลดรังสีธรรมชาติ

ชนิด 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัป ไดผลดังตอไปนี้ 
  
  1.1  ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th และ 40K ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP3) ท่ี
นําเขาจากประเทศแอลจีเรีย จะมีคามากท่ีสุด ซ่ึงมีคาเทากับ 138.35±1.96 Bq/kg และ 474.43±18.74 
Bq/kg ตามลําดับ สวนปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP1, 
Boucraa) ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก จะมีคามากท่ีสุด มีคาเทากับ 3,511.07±11.64 Bq/kg   
 
  1.2  ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th และ 238U ในตัวอยางปุยฟอสเฟตชนิด 
ทริปเปลซูปเปอรฟอสเฟต (TSP2) ท่ีนําเขาจากประเทศอิสราเอล จะมีคามากท่ีสุด ซ่ึงมีคาเทากับ 
38.01±1.81 Bq/kg และ 2,085.85±9.58 Bq/kg ตามลําดับ สวนปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 
40K ในตัวอยางปุยฟอสเฟตชนิดไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP2) ท่ีนําเขาจากประเทศ
สหรัฐอเมริกา จะมีคามากท่ีสุด มีคาเทากับ 635.81±14.98 Bq/kg   
 
  1.3  ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยางฟอสฟอยิปซัม 
(PG1) ท่ีนําเขาจากประเทศแอลจีเรีย จะมีคามากท่ีสุด ซ่ึงมีคาเทากับ 15.93±1.53 Bq/kg, 
1,686.43±9.01 Bq/kg และ 499.99±16.32 Bq/kg, ตามลําดับ   

 
2.  ผลการเปรียบเทียบขอมูลปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของนิวไคลดรังสีธรรมชาติ

ชนิด 232Th และ 238U ในตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม กับขอมูลจาก 
UNSCEAR 
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  2.1  ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th ในตัวอยางหินฟอสเฟต จะมีคาอยูในชวง 
12.30 ± 1.81 ถึง 138.35 ±1.96 Bq/kg เม่ือเทียบกับขอมูลของ UNSCEAR ซ่ึงมีคาอยูในชวง 30 ถึง 
55.5 Bq/kg จะพบวาในตัวอยางหินฟอสเฟต RP2 ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก (75.75 ± 1.99 
Bq/kg ) และหินฟอสเฟต RP3 ท่ีนําเขาจากประเทศแอลจีเรีย (138.35 ±1.96 Bq/kg) จะมีคาสูงกวา
ขอมูลของ UNSCEAR สําหรับปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยางหินฟอสเฟต มีคา
อยูในชวง 284.09 ± 3.77 ถึง 3,511.07±11.64 Bq/kg เม่ือเทียบกับขอมูลของ UNSCEAR ซ่ึงมีคาอยู
ในชวง 1,295 ถึง 1,739 Bq/kg จะพบวาในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP1) Boucraa (3,511.07±11.64 
Bq/kg), ตัวอยางหินฟอสเฟต (RP2) (2,249.43±9.47 Bq/kg) จะมีคาสูงกวาขอมูลของ UNSCEAR 
จากขอมูลท่ีไดนี้ จะเห็นไดวา ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยางหินฟอสเฟต จะมี
คามากกวาปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th ในทุกตัวอยาง 
 
  2.2  ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th ในตัวอยางปุยฟอสเฟต ท้ัง 3 ชนิด 
ประกอบดวย ปุยโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต (MAP), ปุยทริปเปลซูปเปอรฟอสเฟต (TSP) และ 
ปุยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP) มีคาอยูในชวง 4.64 ± 0.72 ถึง 38.01 ± 1.81 Bq/kg ซ่ึงมีคานอย
กวาเม่ือเทียบกับขอมูลของ UNSCEAR ท่ีมีคาอยูในชวง 14.8 ถึง 63 Bq/kg สําหรับปริมาณคากัม
มันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยางปุยฟอสเฟต ท้ัง 3 ชนิด มีคาอยูในชวง 16.25 ± 1.47 ถึง 
2,085.85 ± 9.58 Bq/kg ซ่ึงมีคานอยกวาเม่ือเทียบกับขอมูลของ UNSCEAR มีคาอยูในชวง 2,000 ถึง 
2,300 Bq/kg จากขอมูลท่ีไดนี้ จะเห็นไดวา ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยางปุย
ฟอส เฟต สวนมากจะมีคามากกวาปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th ยกเวนในตัวอยางปุยได
แอม โมเนียมฟอสเฟต (DAP2) ท่ีนําเขาจากประเทศอเมริกา จะมีปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 
232Th มากกวาปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U  
 
  2.3  ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th ในตัวอยางฟอสฟอยิปซัม (PG1) ท่ีนําเขา
จากประเทศแอลจีเรีย และตัวอยางฟอสฟอยิปซัม (PG2) ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก ซ่ึงมีคา
เทากับ 15.93 ± 1.53 และ 10.96 ± 1.35 Bq/kg ตามลําดับ จะมีคาสูงกวาขอมูลของ UNSCEAR ซ่ึงมี
คาอยูในชวง 7.00 ถึง 7.40 Bq/kg สําหรับปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยาง 
ฟอส ฟอยิปซัม ท้ัง 2 ตัวอยาง จะมีคาใกลเคียงกับขอมูลของ UNSCEAR ซ่ึงมีคาอยูในชวง 1,300 ถึง 
1,500 Bq/kg จากขอมูลท่ีไดนี้ จะเห็นไดวา ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยาง 
ฟอส ฟอยิปซัม ท้ัง 2 ตัวอยาง จะมีคามากกวาปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th  
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 3.  ผลการคํานวณวิเคราะหคาความเปนอันตรายจากการไดรับรังสี  
  

 จากผลการทดลอง คํานวณหาคากัมมันตภาพรังสีสมมูลของเรเดียมในตัวอยางหิน
ฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัป พบวา ในตัวอยางหินฟอสเฟต มีคากัมมันตภาพรังสี
สมมูลของเรเดียมอยูในชวง 518.63 ถึง 3,563.42 Bq/kg โดยที่ตัวอยางหินฟอสเฟต RP1, Boucraa  
ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก  มีคาสูงท่ีสุด, ในตัวอยางปุยฟอสเฟต  มีคาอยูในชวง 51.63  
ถึง 2,182.92 Bq/kg โดยท่ีตัวอยางปุยทริปเปลซุปเปอรฟอสเฟต TSP2 ท่ีนําเขาจากประเทศอิสราเอล 
มีคาสูงท่ีสุด สวนคากัมมันตภาพรังสีสมมูลของเรเดียมในตัวอยางฟอสฟอยิปซัม พบวาในตัวอยาง
ฟอสฟอยิปซัม PG1 ท่ีนําเขาจากประเทศแอลจีเรีย มีคาสูงท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 1,747.71 Bq/kg  ซ่ึงจาก
ขอมูลท่ีไดนี้ พบวา ในตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยทริปเปลซุปเปอรฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัป  
คากัมมันตภาพรังสีสมมูลของเรเดียมมีคามากกวาระดับความปลอดภัยของวัสดุท่ีใชในการกอสราง
ประเภทท่ี 1 ท่ีกําหนดโดย UNSCEAR ดังตารางท่ี    ซ่ึงกําหนดไววา คากัมมันตภาพรังสีสมมูลของ
เรเดียมในวัสดุกอสรางใด ๆ มีคาไมควรเกิน 370 Bq/kg นั้นเหมาะสําหรับใชในการกอสรางอาคาร 
ท่ีพักอาศัย และบานเรือนไดอยางปลอดภัย ซ่ึงหมายความวา  ตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยทริปเปล
ซุปเปอรฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัป ในการวิจัยคร้ังนี้ไมเหมาะท่ีจะนําไปใชสําหรับกอสราง
อาคารที่พักอาศัยได  
 

ผลการคํานวณหาคาดัชนีวัดความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกายและคาดัชนีความ
เส่ียงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา ในตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัป พบวา  
ในตัวอยางหินฟอสเฟต คาดัชนีวัดความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกายและคาดัชนีความเส่ียง
ท่ีไดรับจากรังสีแกมมา มีคาอยูในชวง 1.40 ถึง 9.63 และ 3.59 ถึง 23.83 ตามลําดับ, ในตัวอยางปุย
ฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 0.14 ถึง 5.90 และ 0.40 ถึง 14.66 และในตัวอยางฟอสฟอยิปซัป PG1, PG2 
มีคาดัชนีวัดความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกาย เทากับ 4.72, 3.80 ตามลําดับ และคาดัชนี
ความเส่ียงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา เทากับ 11.74, 9.46 ตามลําดับ ซ่ึงจากขอมูลท่ีไดนี้ พบวา  
ในตัวอยางหินฟอสเฟต, ฟอสฟอยิปซัป และปุยทริปเปลซุปเปอรฟอสเฟต ท่ีนํามาวิเคราะหในครั้งนี้
มีคาดัชนีวัดความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกายและคาดัชนีความเส่ียงท่ีไดรับจากรังสี
แกมมามีคามากกวา 1 จึงไมเหมาะท่ีจะนําไปใชสําหรับกอสรางอาคารท่ีพักอาศัยได  
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ผลการคํานวณคาปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน ในตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และ
ฟอสฟอยิปซัป พบวา ในตัวอยางหินฟอสเฟต คาปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน มีคาอยูในชวง 233.94 
ถึง 1,533.40 nGy/h โดยท่ีตัวอยางหินฟอสเฟต RP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก มีคาสูง
ท่ีสุด, ในตัวอยางปุยฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 25.74 ถึง 943.44 nGy/h โดยท่ีตัวอยางปุยทริปเปล
ซุปเปอรฟอสเฟต TSP2 ท่ีนําเขาจากประเทศอิสราเอล มีคาสูงท่ีสุด สวนคาปริมาณรังสีแกมมา
ดูดกลืน ในตัวอยางฟอสฟอยิปซัม พบวาในตัวอยางฟอสฟอยิปซัม PG1 ท่ีนําเขาจากประเทศ
แอลจีเรีย มีคาสูงท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 755.09 nGy/h ซ่ึงจากขอมูลท่ีไดนี้ เม่ือนําคาท่ีไดไปเปรียบเทียบกับ
คามาตรฐานปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืนของโลก ท่ีกําหนดโดย UNSCEAR คือ 55  nGy/h พบวา ใน
ตัวอยางหินฟอสเฟต, ฟอสฟอยิปซัป, ปุยทริปเปลซุปเปอรฟอสเฟต (TSP1,TSP2) และปุยได
แอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP2) ท่ีนํามาวิเคราะหในคร้ังนี้มีคาปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืนมากกวา  
ท่ีกําหนดโดย UNSCEAR  
 

ผลการคํานวณคาปริมาณรังสียังผลท่ีไดรับตอป ในตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และ
ฟอสฟอยิปซัป พบวา ในตัวอยางหินฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 0.29 ถึง 1.88 mSv/y โดยท่ีตัวอยางหิน
ฟอสเฟต RP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก มีคาสูงท่ีสุด, ในตัวอยางปุยฟอสเฟต มีคาอยู
ในชวง 0.03 ถึง 1.16 mSv/y โดยท่ีตัวอยางปุยทริปเปลซุปเปอรฟอสเฟต TSP2 ท่ีนําเขาจากประเทศ
อิสราเอล มีคาสูงท่ีสุด และในตัวอยางฟอสฟอยิปซัม พบวาในตัวอยางฟอสฟอยิปซัม PG1 ท่ีนําเขา
จากประเทศแอลจีเรีย มีคาสูงท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 0.93 mSv/y ซ่ึงจากขอมูลท่ีไดนี้ เม่ือนําคาท่ีไดไป
เปรียบเทียบกับคามาตรฐานปริมาณรังสียังผลที่ไดรับตอป ท่ีกําหนดโดย UNSCEAR คือ 0.48  
mSv/y พบวา ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP1, RP2) ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก, ปุยทริปเปล
ซุปเปอรฟอสเฟต (TSP2) ท่ีนําเขาจากประเทศอิสราเอล และ ฟอสฟอยิปซัม PG1 ท่ีนําเขาจาก
ประเทศแอลจีเรีย และฟอสฟอยิปซัม PG2 ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก มีคาสูงกวาเกณฑท่ี
กําหนดโดย UNSCEAR  
 

ผลท่ีไดจากการวิจัยในคร้ังนี้ จึงสรุปไดวา  เราไมควรท่ีจะนําหินฟอสเฟตหรือฟอสฟอ
ยิปซัมท่ีไดจากกระบวนการผลิตปุยเคมี ท่ีมีคาความเปนอันตรายจากการไดรับรังสีมาท่ีมีคาสูงเกิน
เกณฑมาตรฐานท่ีทาง UNSCEAR ไดกําหนดไว เปนวัสดุกอสรางท่ีอยูอาศัยเพื่อท่ีจะลดการไดรับ
ปริมารรังสีจากภายนอกโดยไมจําเปนตอไป 
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ขอเสนอแนะ 
 

 จากงานวิจัยในคร้ังนี้ จะเห็นไดวาปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของนิวไคลดรังสี
ธรรมชาติชนิด 232Th, 238U และ 40K, คากัมมันตภาพสมมูลของเรเดียม, คาดัชนีความเส่ียงรังสีท่ี
ไดรับจากภายนอกรางกาย, คาดัชนีความเสี่ยงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา, ปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน 
และปริมาณรังสียังผลที่ไดรับตอป ในตัวอยางหินฟอสเฟต, ผลิตภัณฑปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิป
ซัปท่ีไดจากโรงงานผลิตปุยเคมี บางตัวอยางจะมีคาคอนขางสูง เม่ือเทียบกับเกณฑความปลอดภัย
ของวัสดุท่ีใชในการกอสรางบานเรือน ท่ีกําหนดโดย UNSCEAR ซ่ึงโดยท่ัวไปเราไมนิยมนํามาเปน
วัสดุในการกอสราง ซ่ึงวัตถุดิบเหลานี้ จะมีการนําเขาจากตางประเทศ เพื่อท่ีจะนํามาเปนวัตถุดิบใน
การผลิตปุยเคมีสูตรตางๆ ท่ีใชในการเกษตร ซ่ึงในปุยเคมีสูตรตางๆ ก็จะมีสวนผสมของวัตถุดิบ
เหลานี้ในปริมาณท่ีมากนอยแตกตางกัน แตอยางไรก็ตาม เพ่ือการศึกษาตอไป ควรทําการศึกษาถึง
ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของนิวไคลดรังสีธรรมชาติ ท่ีไดจากพื้นท่ีการเกษตรโดยตรง 
เพื่อท่ีจะทําใหเกษตรหรือประชาชนท่ัวไป มีความม่ันใจในความปลอดภัยจากการไดรับอันตราย
จากกัมมันตภาพรังสีตอไป 
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ตัวอยางการคาํนวณปริมาณคากัมมันตภาพรังสีแกมมาจําเพาะของ 40K ในตัวอยาง 

 วิธีการคํานวณปริมาณคากัมมันตภาพรังสีแกมมาจําเพาะของ 40K ในตัวอยาง มีข้ันตอนดังนี้ 
 1.  คานับวัดรังสีแกมมาสุทธิของ 40K (counts/second) = (คานับวัดรังสีของ 40K) – (คานับ 
                                                                                                    วัดรังสีของแบคกราวด 40K)  

2.  สมการหาประสิทธิของหัววัดรังสีท่ีพลังงานตางๆ  
592.01353.0  xy  

เม่ือ y คือ คาประสิทธิภาพของหัววัดรังสี 
       x คือ พลังงานของรังสี 

 3.  ปริมาณคากัมมันตภาพรังสีแกมมาจําเพาะของ 40K 

mP

R
A

n

n
n 



 

เม่ือ A n คือ ความเขมขนกัมมันตภาพของนวิไคลด n (เบ็กเคอเรลตอกิโลกรัม) 
         Rn คือ อัตราการนับสุทธิของนิวไคลด n ( counts / วินาที )                       
        n  คือ ประสิทธิภาพของหัววัดท่ีพลังงานน้ันๆ                                   
        P  คือ จํานวนรังสีแกมมาในการสลายตัวหนึ่งคร้ัง                                      

           m  คือ มวลของสารตัวอยางท่ีใชวิเคราะห (กิโลกรัม) 
 

การคํานวณปริมาณคากัมมันตภาพรังสีแกมมาจําเพาะของ 40K ในตวัอยาง 
(หินฟอสเฟต (RP1) คร้ังท่ี 1) 

คานับวัดรังสีแกมมาของ 40K             =        3176 counts 
คานับวัดรังสีของแบคกราวด 40K       =       1431 counts 
เวลาท่ีใชในการวิเคราะห                   =       80,000 second 

คานับวัดรังสีแกมมาสุทธิของ 40K      =      
000,80

14313176   

          =        0.021813 count/second 
 คาประสิทธิของหัววัดรังสีของ 40K     =        0.001811 
 น้ําหนกัของตวัอยางท่ีใชวิเคราะห      =        0.2492 kg 
 จํานวนรังสีแกมมาในการสลายตัวหนึ่งคร้ัง      =       0.1067 

 ปริมาณคากัมมันตภาพรังสีแกมมาจําเพาะของ 40K     =     
2492.01067.0001811.0

021813.0


 

         =   452.98 Bq/kg 
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ตัวอยางการคาํนวณปริมาณคากัมมันตภาพรังสีสมมูลของเรเดียม ( eqRa ) 

ใชขอมูลสําหรับการคํานวณปริมาณคากมัมันตภาพรังสีสมมูลเรเดียมจากตารางท่ี 17 
ของตัวอยางหนิฟอสเฟตRP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก 
 จากสมการท่ี (37) 
  KThRaeq AAARa 077.043.1                                                                 (37) 
  )42.451(077.0)30.12(43.107.511,3 eqRa  
  42.563,3eqRa  Bq/kg 
 นั่นคือ หินฟอสเฟตRP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก มีปริมาณคา
กัมมันตภาพรังสีสมมูลของเรเดียมเทากับ 3,563.42 Bq/kg 

 
ตัวอยางการคาํนวณคาดัชนวีัดความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกาย ( ExtH ) 

 ใชขอมูลสําหรับการคํานวณคาดัชนีวัดความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกาย จาก
ตารางท่ี 17 ของตัวอยางหินฟอสเฟตRP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก 

จากสมการท่ี (38) 

4810259370
KThRa

Ext

AAA
H                                                                          (38) 

 

4810

42.451

259

30.12

370

07.511,3
ExtH                                    

63.9ExtH  
 นั่นคือ หินฟอสเฟตRP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก มีคาดัชนีวดัความเส่ียง
รังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกายเทากับ 9.63 
 

1. คาดัชนีความเสี่ยงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา ( I ) 

ใชขอมูลสําหรับการคํานวณคาดัชนีความเส่ียงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา จากตารางท่ี 17 ของ 
ตัวอยางหินฟอสเฟตRP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก 

จากสมการท่ี (39) 

1500100150
KThRa AAA

I                                                                               (39) 

1500

42.451

100

30.12

150

07.511,3
I  
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83.23I  
 นั่นคือ หินฟอสเฟตRP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก มีคาดัชนีความเส่ียงท่ี
ไดรับจากรังสีแกมมาเทากับ 23.83 

2. คาปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน ( D ) 
 ใชขอมูลสําหรับการคํานวณคาปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน จากตารางท่ี 17 ของ

ตัวอยางหินฟอสเฟตRP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก 
จากสมการท่ี (40) 

KThRa AAAD 042.0666.0429.0                                                          (40) 
)42.451(042.0)30.12(666.0)07.511,3(429.0 D  

40.533,1D  nGy/h 
นั่นคือ หินฟอสเฟตRP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก มีคาปริมาณรังสี

แกมมาดดูกลืน เทากับ 1,533.40 nGy/h 
3. คาปริมาณรังสียังผลท่ีไดรับตอป ( E ) 

ใชขอมูลสําหรับการคํานวณคาปริมาณรังสียังผลที่ไดรับตอป จากตารางท่ี 17 ของ
ตัวอยางหินฟอสเฟตRP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก โดยกําหนดใน 1 ป เทากับ 8760 
ชั่วโมง 

จากสมการท่ี (41) 
CFODE                                                                                      (41)     

61087607.012.040.533,1 E  
88.1E  mSv/y 

นั่นคือ หินฟอสเฟตRP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก มีคาปริมาณรังสียัง
ผลท่ีไดรับตอป เทากับ 1.88 mSv/y 
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ตารางผนวกท่ี 1  แสดงปริมาณคาความเขมขนกัมมันตภาพรังสีเฉล่ียของ226Ra, 238U, 232Th และ 
ในหนิฟอสเฟต จากหลายๆ ประเทศ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ท่ีมา: UNSCEAR (1977) 
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ตารางผนวกท่ี 2  แสดงปริมาณความเขมขนของนิวไคลดกัมมันตรังสีธรรมชาติในปุยฟอสเฟต    
(pCi/g)  

 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ท่ีมา: UNSCEAR (1977) 
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ตารางผนวกที่ 3  แสดงปริมาณความเขมขนของนิวไคลดกัมมันตรังสีธรรมชาติในฟอสฟอยิปซัม  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ท่ีมา: UNSCEAR (1977) 
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ตารางผนวกท่ี 4  แสดงปริมาณความเขมขนของนิวไคลดกัมมันตรังสีธรรมชาติในหนิฟอสเฟต  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ท่ีมา: UNSCEAR (1982) 
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ตารางผนวกท่ี 5  แสดงปริมาณความเขมขนของนิวไคลดกัมมันตรังสีธรรมชาติในปุยฟอสเฟต    
(Bq/kg)  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ท่ีมา: UNSCEAR (1982) 
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ตารางผนวกท่ี 6  แสดงปริมาณความเขมขนของนิวไคลดกัมมันตรังสีธรรมชาติในวสัดุกอสราง   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ท่ีมา: UNSCEAR (1982) 
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ตารางผนวกท่ี 7  แสดงปริมาณความเขมขนของนิวไคลดกัมมันตรังสีธรรมชาติในวตัถุดิบ, 
ผลิตภัณฑ และกากของเสียท่ีไดจากอุตสาหกรรมแร 

  

 
 

หมายเหตุ: a  Phosphogypsum 
ท่ีมา: UNSCEAR (2000) 
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