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สิทธิพงษ  พลธรรม  2554: การตรวจวัดปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U
และ40K ในตวัอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม ดวยตัวตรวจหารังสี
แกมมาชนดิเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิสูง  ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (ฟสิกส)  
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 งานวิจยันี้ไดทําการตรวจวัดปริมาณกัมมันตภาพจําเพาะของนิวไคลดรังสีเร่ิมตน 232Th  
238U และ 40K ในตัวอยางหนิฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม ซ่ึงนําเขาจากตางประเทศ  
โดยใชตวัตรวจหารังสีแบบเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิและระบบวิเคราะหแบบแกมมาสเปกโตรเมตรี 
และไดทําการคํานวณคากัมมันตภาพสมมูลของเรเดียม, คาดัชนีความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภาย 
นอกรางกาย, คาดัชนีความเสี่ยงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา, ปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน และปริมาณ 
รังสียังผลที่ไดรับตอป เพื่อประเมินอันตรายจากรังสีของวัสดุดังกลาว ผลการวิจัยพบวา ปริมาณ
คากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K ของตัวอยางหินฟอสเฟตมีคาอยูในชวง12.30 ± 
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, ปุยฟอสเฟตมีคาอยูในชวง 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 มีคาเทากับ 15.93 ± 1.53 Bq/kg, 1,686.43 ± 9.01 Bq/kg และ 499.99±16.32 
Bq/kg ตามลําดับ, ฟอสฟอยปิซัม PG2 มีคาเทากับ 10.96 ± 1.35 Bq/kg, 1,354.45 ± 7.99 Bq/kg 
และ 483.60±15.92 Bq/kg ตามลําดับ ยิ่งกวานั้นคากัมมันตภาพสมมูลของเรเดียม, คาดชันีความ
เส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกาย, คาดัชนีความเส่ียงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา, ปริมาณรังสี
แกมมาดดูกลืน และปริมาณรังสียังผลที่ไดรับตอป ในตัวอยางหินฟอสเฟต RP1 มีคาสูงสุด เทากับ 
3,563.42 Bq/kg, 9.63, 23.83, 1,533.40 nGy/h และ 1.88 mSv/y ตามลําดับ ซ่ึงมากกวาคาเกณฑ
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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การตรวจวัดปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K  

ในตัวอยางหินฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัมดวย 
ตัวตรวจหารังสีแกมมาชนิดเจอรมาเนียมบริสุทธิส์ูง 

 
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) เปน
สารกัมมันตรังสีท่ีเกิดข้ึนพรอมกับการเกิดโลกและปะปนอยูในสวนประกอบของเปลือกโลก ดงันัน้ 
ในส่ิงแวดลอมจึงมีธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติ ปะปนอยูท่ัวไป ไมวาจะเปน ดิน หิน น้ํา อากาศ 
พืช สัตว ในอาคารบานเรือนท่ีกอสรางจากวัสดธุรรมชาติ หรือแมแตในตัวมนุษยเอง ในสินแร หรือ 
วัตถุดิบบางชนิดท่ีถูกสกัดจากเปลือกโลกมาใชในงานอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมปุยเคมี
จะมีธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติปนอยูในปริมาณท่ีสูง เพราะธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติบาง
ตัว มีคุณสมบัติทางเคมีเหมือนหรือคลายกับธาตุท่ีเปนองคประกอบของวัตถุดิบนั้นๆ อุตสาหกรรม
ปุยเคมีเหลานี้ จะใชวัตถุดิบในกระบวนการผลิตเปนจํานวนมาก ยังผลใหในผลิตภัณฑปุยเคมี และ
ผลิตภัณฑพลอยไดโดยเฉพาะในฟอสเฟตยิปซัมท่ีไดจากกระบวนการผลิตจะมีความเขมขนของธาตุ
กัมมันตรังสีตามธรรมชาติสูงข้ึนจากระดับเดิมท่ีมีอยูในวัตถุดิบเร่ิมแรก ธาตุกัมมันตรังสีตาม
ธรรมชาติท่ีถูกทําใหมีความเขมขนเพิ่มข้ึนเนื่องดวยเทคนิคหรือกระบวนการใดๆทางอุตสาหกรรม
หรือจากกิจกรรมของมนุษย จะถูกเรียกวา Technologically Enhanced Naturally Occurring 
Radioactive Materials หรือ TENORM ซ่ึงอุตสาหกรรมปุยฟอสเฟต กเ็ปนหนึ่งในเทคโนโลยีท่ีทํา
ใหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติเพิ่มสูงข้ึน อุตสาหกรรมปุยดังกลาวนี้จะใชหินฟอสเฟตมา
เปนวัตถุดิบในการผลิต และจะผลิตภัณฑพลอยไดของเสียท่ีเรียกวา ฟอสฟอยิปซัม ออกมาดวย  
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ไดมีงานวิจัยท่ีทําการตรวจหากัมมันตภาพรังสีในวัตถุดิบหินฟอสเฟต, ผลิตภัณฑปุยเคมี 
และผลิตภัณฑพลอยไดฟอสฟอยิปซัมในตางประเทศ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

 
Saueia et al. (2004) ทําการวิจัยเร่ืองกัมมันตภาพรังสีธรรมชาติในหินฟอสเฟต ฟอสฟอ

ยิปซัม และปุยฟอสเฟตในบราซิล งานวิจัยนี้ไดทําการตรวจหาความเขมขนมวลกัมมันตภาพรังสี
แกมมาในตัวอยาง หินฟอสเฟต ฟอสฟอยิปซัม และปุยฟอสเฟต โดยใชตัวตรวจหารังสีแกมมาเจอร
มาเนียมบริสุทธ์ิสูง (HPGe) นอกจากน้ี ยังมีการคํานวณหาคากัมมันตภาพสมมูลเรเดียม (Radium 
Equivalent Activity: eqRa ) อีกดวย จากการวิจัยพบวา ในตัวอยางหินฟอสเฟตพบวาปริมาณ
กัมมันตภาพรังสีของยูเรเนียมและทอเรียม มีคาอยูในชวง 19 – 1,414 Bq kg-1 และ 56 – 310 Bq kg-1 
ในสวนของปุยฟอสเฟต พบวา ปุยฟอสเฟตชนิดโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต (Monoammonium 
Phosphate ; MAP), ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (Diammonium Phosphate ; DAP) และทริปเปล
ซูปเปอรฟอสเฟต (Triple Superphosphate ; TSP) จะมีคาเทากับ 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 ในสวนของฟอสฟอยิปซัม พบวาปริมาณกัมมันตภาพรังสีของยูเรเนียมและทอเรียม มีคาอยู
ในชวง 2 – 1,135 Bq kg-1 และ 19 – 273 Bq kg-1 ในสวนของคา eqRa พบวา ในตัวอยางหิน
ฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม จะมีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐานของ UNSCEAR ท่ี 370 Bq 
kg-1 
 

Tufail et al. (2006) ไดมีการศึกษากัมมันตรังสีท่ีเกิดจากหินฟอสเฟตและปุยฟอสเฟต 
ในประเทศปากีสถาน การศึกษาวิจัยนี้ไดทําการตรวจหาความเขมขนมวลกัมมันตภาพรังสีแกมมา
ในหินฟอสเฟตและตัวอยางปุยจากโรงงานผลิตปุยตางๆในประเทศ ทําการวิเคราะหสเปคตรัมรังสี 
โดยใชตัวตรวจหารังสีแกมมาชนิดเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิสูง (High-Purity Germanium Detector) 
เช่ือมตอกับระบบคอมพิวเตอรและเครื่องวิเคราะหพลังงานแบบหลายชอง (Multi Channel 
Analyzer ; MCA) มีการตรวจวัดปริมาณกัมมันตภาพรังสีของ 40K , 226Ra และ 232Th พบวาความ
เขมขนมวลกัมมันตภาพรังสีเฉล่ียของ 238U(226Ra) ในหินฟอสเฟตจากจอรแดนและปากีสถานท่ีวัด
ไดมีคาเทากับ 428 11 และ 799 10 Bq kg-1, สําหรับ 232Th และ 40K คาท่ีไดถึงวาอยูในระดับแบค
กราวด (background) เม่ือเทียบกับขอมูล UNSCEAR ในสวนของปุยฟอสเฟตพบวา ปุยฟอสเฟต
ชนิดทริปเปลซูปเปอรฟอสเฟต (Triple Superphosphate ; TSP) จะมีปริมาณกัมมันตภาพรังสี
มากกวาปุยชนิดอ่ืนๆ และในทุกตัวอยางคาความเปนอันตรายจากการไดรับรังสีจากธรรมชาติก็จะมี
คาสูงเกินกวาเกณฑมาตรฐานดวย 
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Papastefanou et al. (2006) ทําการวิจัยเร่ืองการใชประโยชนจากฟอสฟอยิปซัมใน
การเกษตร และผลกระทบทางรังสีในประเทศกรีซ งานวิจัยนี้ไดทําการตรวจวัดปริมาณเรเดียม-226 
ในดินท่ีมีฟอสฟอยิปซัมผสมอยู และในดินท่ีไมมีฟอสฟอยิปซัมผสม พบวา ปริมาณเรเดียม-226  
ในดินท่ีมีฟอสฟอยิปซัมผสมอยูจะมีปริมาณเรเดียม-226 เฉล่ียมากกวาในดินท่ีไมมีฟอสฟอยิปซัม
ผสม 4 เทา และเม่ือนําขาวท่ีปลูกโดยใชดินท่ีมีฟอสฟอยิปซัมผสมอยูมาวัดปริมาณรังสี พบวา  
มีปริมาณเรเดียม-226 เฉล่ียเทากับ 1.53 Bq kg-1 ซ่ึงมากกวาขอมูลของ UNSCEAR 

 
Saueia and Mazzilli (2006) ไดทําการศึกษาการกระจายของสารกัมมันตภาพรังสีท่ีเกิดข้ึน

ในธรรมชาติ  เนื่องจากการใชปุยฟอสเฟตในประเทศบราซิล โดยทําการตรวจวัดปริมาณ
กัมมันตรังสีในปุยฟอสเฟต ไดผลดังนี้ ในปุยโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต (Monoammonium 
Phosphate ; MAP) และปุยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (Diammonium Phosphate ; DAP) จะมีปริมาณ
ความเขมขนกัมมันตรังสีสําหรับ 226Ra , 228Ra และ 210Pb ต่ํา สําหรับ U และ Th จะตรวจพบปริมาณ
ความเขมขนของสารกัมมันตรังสีท่ีสูง ซ่ึงวัดไดเกินกวา 822 Bq kg-1 และ 850 Bq kg-1 ตามลําดับ  
สวนในปุยซุปเปอรฟอสเฟต (Single superphosphate ; SSP) และปุยทริปเปลซุปเปอรฟอสเฟต 
(Triple superphosphate ; TSP) จะมีปริมาณความเขมขนของสารกัมมันตรังสีสูงสําหรับ 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 

 
จากท่ีกลาวมาในเบ้ืองตน จะพบวาปริมาณคากัมมันตภาพรังสีในวัตถุดิบ, ผลิตภัณฑปุยเคมี 

และผลิตภัณฑพลอยไดเหลานี้จะมีคาท่ีสูง อาจมีความเขมขนสูงในระดับท่ีเส่ียงตอสุขภาพของ
ประชาชนได ถาไมมีการควบคุมหรือจัดการอยางถูกวิธี ดังนั้นผูวิจัยจึงมีความสนใจในวัตถุดิบ
เหลานี้เปนพิเศษ เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศกสิกรรม ท่ีมีท้ังการผลิตและการนําเขาวัตถุดิบ
เหลานี้เปนจํานวนมาก จึงไดทําการตรวจหาปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของนิวไคลดรังสี
ธรรมชาติชนิด 232Th , 238U และ 40K ในตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัป โดยทํา
การตรวจวัดและวิเคราะหดวยตัวตรวจหารังสีแบบเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิสูง (HPGe) และระบบ
วิเคราะหแบบแกมมาสเปกโตรเมตรี นอกจากนี้ ยังไดทําการคํานวณหาคาความเปนอันตรายจากการ
ไดรับรังสีจากธรรมชาติตางๆ เชน คากัมมันตภาพสมมูลเรเดียม ( Radium Equivalent Activity : 

eqRa ), คาดัชนีความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกาย (External Hazard Index : ExtH ),  
คาดัชนีความเส่ียงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา (Gamma hazard index: I ), ปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน 
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(Gamma Absorbed Dose Rate : D ) และปริมาณรังสียังผลท่ีไดรับตอป (Annual Effective Dose 
: E ) และยังนําผลท่ีไดไปเปรียบเทียบกับขอมูลของ United Nations Scientific Committee on the 
Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) อีกดวย 
 
1.  หินฟอสเฟต (Rock Phosphate)  
 
 หินฟอสเฟต หมายถึง สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต [(Ca3PO4)2] หรือ ท่ีเรียกวา แร
ฟอสฟอไรท (Phosphorites) ฟอสเฟตอาจอยูในรูปของ Ca5[(PO4)3(F)] หรือ แรอะพาไทต (Apatite) 
โดยท่ัวไป แรฟอสฟอไรทจะมียูเรเนียมซ่ึงเปนธาตุกัมมันตรังสีในธรรมชาติปนอยูประมาณ 20-300 
ppm หรือ 260-370 เบคเคอเรลตอกิโลกรัม (7-100 พิโคคูรีตอกรัม) และมีทอเรียมอยูประมาณ 1-5 
ppm หรือ 3.7-22.2 เบคเคอเรลตอกิโลกรัม (0.1-0.6 พิโคคูรีตอกรัม) สวนในแรอะพาไทต จะมี
ปริมาณยูเรเนียมนอยกวาแรฟอสฟอไรท นอกจากนี้ในสินแรฟอสเฟตยังพบ เรเดียม-226 (226Ra), 
ตะกั่ว-210 (210Pb) และโพโลเนียม-210 (210Po) ซ่ึงเปนธาตุกัมมันตรังสีในอนุกรมการสลายตัวของ
ยูเรเนียม-238 (238U)  
 
 หินฟอสเฟตเปนสินแรตามธรรมชาติท่ีมีแคลเซียมฟอสเฟตเปนสวนประกอบท่ีสําคัญ และ
มีธาตุอ่ืนๆ ปนอยูในปริมาณแตกตางกัน เชน โพแทสเซียม (K), แคลเซียม (Ca), เหล็ก (Fe) และ
แมงกานีส (Mn) หินฟอสเฟตสวนใหญอยูในแรอะพาไทต โดยจะเกิดอยูในลักษณะผลึกเล็กๆ 
หรือไมเปนผลึก เรียกวา คอลโลเฟน (collophane) มีสูตรทางเคมี Ca10(PO4)6(F. Cl. OH)2 คุณสมบัติ
ทางกายภาพของแรอะพาไทต มีความถวงจําเพาะ 3.15-3.20 ความแข็ง 5 มีสีหลายสี เชน เขียว, 
น้ําตาล, น้ําเงิน, มวง หรือขาว  แสดงดังภาพท่ี 1 ลักษณะการเกิดของแรอะพาไทต มักพบใน 3 แบบ 
คือ 1.อิกเนียส อะพาไทต (igneous apatite) เกิดจากหินอัคนี 2. มารีน อะพาไทต (marine apatite) 
เกิดจากการสะสมของสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาระหวาง หินปูนกับอนุมูล
ฟอสเฟตท่ีปะปนมากับน้ําทะเล และมีการทับถมรวมกับอินทรียวัตถุจากส่ิงมีชีวิต (พืชและสัตวท่ี
สะสมอนุมูลฟอสเฟตจากทะเลไวมาก) เปนช้ันตะกอนหนาในกนทะเล 3. กัวโน (guano) เกิดจาก
การสะสมของมูลและซากสัตว (นก หรือคางคาว) ลักษณะน้ีมักเก่ียวของกับหินปูน โดยเกิดจากการ
ละลายของฟอสเฟต ซ่ึงเปนสวนประกอบของมูลและซากสัตวท่ีทับถม ซึมแทรกเขาไปในหินปูน 
จากการสํารวจของกรมทรัพยากรธรณี พบแหลงหินฟอสเฟตเกือบทุกภาคของประเทศ และเปน
ประเภทกัวโน เชน จังหวัดลําพูน สุโขทัย เพชรบูรณ กาญจนบุรี ราชบุรี กระบี่ สุราษฎรธานี ภูเก็ต 
เลย พังงา และรอยเอ็ด  
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เนื่องจากหินฟอสเฟตมีธาตุฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่สําคัญตอพืชเปนองคประกอบอยู 
จึงเหมาะสําหรับนํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตปุยเคมีฟอสเฟตในทางอุตสาหกรรม และนํามาใชเปน
ปุยโดยตรง แตการนําฟอสเฟตมาใชเปนปุยโดยตรงมีประสิทธิภาพในการใชต่ํา และมีขอบเขต
เง่ือนไขการใชท่ีจํากัดมาก กลาวคือ ในหินฟอสเฟตมีปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดสูงประมาณ 8–
18% แตมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายออกมาและพืชสามารถนําไปใชไดเพียง 1–2% เทานั้น ซ่ึงไม
เพียงพอกับความตองการของพืช หากสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการละลายของหินฟอสเฟต ให
มากข้ึน จะเปนการชวยเพ่ิมผลผลิตและคุณภาพของพืช การเพิ่มประสิทธิภาพในการละลายหิน
ฟอสเฟต กระทําไดหลายวิธี เชน ทางกายภาพ โดยการบดใหเปนผงละเอียด และการเผาท่ีอุณหภูมิ
สูง, ทางเคมี โดยการละลายหินฟอสเฟตในกรด เชน กรดซัลฟวริก, ทางชีวภาพ โดยการใชจุลินทรีย
ท่ีมีประสิทธิภาพในการละลายหินฟอสเฟต (ประเสริฐ, www.tistr.or.th) 
 
 
  
 
  
  
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 1  แสดงรูปรางลักษณะของแรอะพาไทต 
 
 ผลผลิตของแรฟอสเฟตประมาณรอยละ 70 นํามาใชในอุตสาหกรรมทําปุยเคมี ฟอสฟอรัส
ท่ีมีอยูในปุยฟอสเฟตทุกชนิดนิยมบอกเปนรอยละโดยน้ําหนักของ Phosphorus Pentoxide (P2O5) 
นอกนั้นก็เอามาใชในอุตสาหกรรมอยางอ่ืน ซ่ึงข้ึนอยูกับคุณภาพของหินฟอสเฟต ดังตอไปนี้ 
 
 เกรดปุย แรฟอสเฟตท่ีมีองคประกอบ P2O5 สูงกวารอยละ 30 สามารถนํามาทําปุยได
โดยตรง นอกจากนี้แรฟอสเฟตท่ีใชการผลิตปุยเคมี โดยละลายกับกรด เชน ปุยซุปเปอรฟอสเฟต  
มี P2O5 16-20 % ไดจากผสมแรฟอสเฟตบดละเอียด (ขนาด 200 เมช) กับกรดกํามะถันเขมขน  
(93% H2SO4) ในปริมาณท่ีพอเหมาะ ปุยทริปเปลซุปเปอรฟอสเฟต (Triple Super Phosphate; TSP) 
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มี P2O5 46-28 % เตรียมไดจากเอาหินฟอสเฟตท่ีบดแลวทําปฏิกิริยากรดโทฟอสฟอริก 
(Orthophoric) แทนกรดกํามะถัน เม่ือเอาปุยทริปเปลซุปเปอรฟอสเฟตผสมกับแอมโมเนียจะไดปุย
แอมโมเนียฟอสเฟตมีอัตราสวน N : P : K = 16 : 48 : 0 หรือ 16 : 46 : 0 เม่ือเอาผสมกับปุย
โพแทสเซียมจะไดปุยโพแทสเซียมฟอสเฟต และถาผสมท้ังแอมโมเนียและโพแทสจะไดปุย N-P-K 
ซ่ึงจะมีหลายเกรดตามอัตราสวนผสม เชน 1 : 1 : 1, 1 : 2 : 2, 2 : 2 : 1 เปนตน 
 
 เกรดถลุง หินฟอสเฟตที่มีเปอรเซ็นต P2O5 20-30 % หรือเกรดถลุง เหมาะสําหรับใชผลิต
ธาตุฟอสฟอรัส โดยวิธีการถลุงในเตาไฟฟา ใชถานโคกและซิลิกอน (SiO2) เปนฟล๊ัก (flux)  
ธาตุฟอสฟอรัสนี้นํามาใชประกอบอุตสาหกรรมอ่ืนไดมากมาย เชน ใชผลิตโซเดียมไทรโพลี
ฟอสเฟต (Sodium Tripoly Phosphate) ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญของผงซักฟอก โนโนแคลเซียม
ฟอสเฟต (Monocalcium Phosphate) ซ่ึงเปนผงฟู (Baking Powder) และเปนตัวทําใหน้ําออน 
(Water Softener) นอกจากน้ียังใชในการทํายาสีฟน แปรงสีฟน ยารักษาโรค ทําไมขีดไฟ วัสดุขัดถู 
และวัสดุระเบิด 
 
 เกรดตํ่า หินฟอสเฟตที่มีเปอรเซ็นต P2O5 ประมาณ 20 % หรือเกรดตํ่า โดยบดใหละเอียด
ขนาดเล็กกวา 200 เมช ใชเปนปุยไดโดยตรง 
 
2.  ปุยฟอสเฟต (Phosphate Fertilizer) 

 
ปุยฟอสเฟตเปนปุยท่ีใหธาตุอาหารฟอสฟอรัสเปนหลัก และเปนองคประกอบท่ีสําคัญของ

ปุยนั้นๆ ฟอสเฟตท่ีพืชดูดไปใชไดงายมี 2 รูป คือ H2PO4
- (Dihydrogen phosphate ion) และ HPO4

2- 
(Monohydrogen phosphate ion) ซ่ึงอยูในสารละลายดิน สารประกอบฟอสเฟตในปุยสามารถ
จําแนกตามการละลายได 3 พวก คือ 1. ละลายในน้ํา 2. ละลายใน 1 แอมโมเนียมซิเตรต 3. ไมละลาย
ในน้ําและแอมโมเนียมซิเตรต ฟอสเฟตในสวนท่ีละลายในน้ําและแอมโมเนียมซิเตรต เรียกวา 
ฟอสเฟตท่ีเปนประโยชน (อิสริยาภรณ, 2538) 

 
วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตปุยฟอสเฟตสวนใหญไดแก หินฟอสเฟตในรูปแรอะพาไทต 

(Apatite) จะถูกพบในหินฟอสเฟตซ่ึงจะอยูในรูป P2O5 วิธีการท่ีนํามาใชสําหรับการผลิตกรด
ฟอสฟอริกนั้นไดจากหินฟอสเฟตมาทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริก กระบวนการนี้จะทําใหเกิดตะกอน
ของแคลเซียมซัลเฟตเรียกวา ฟอสฟอยิปซ่ัม (Phosphogypsum)  
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การผลิตปุยเคมี จะเร่ิมจากการละลายหินฟอสเฟตดวยกรดแก เชน กรดซัลฟูริก เพ่ือจะได
กรดฟอสฟอริก ซ่ึงเปนสารเร่ิมตนท่ีจะนําไปผลิตปุยเคมี แสดงดังภาพท่ี 2 โดยมีลําดับดังนี้ 
 
 1.  ละลายหินฟอสเฟตกับกรดซัลฟูริก จะไดผลิตภัณปุยท่ีมีชื่อวา Normal Super Phosphate 
ซ่ึงเปนปุยท่ีมีสวนผสมของกรดฟอสฟอริกกับฟอสฟอยิปซัม (แคลเซียมซัลเฟต) ถาแยกแคลเซียม
ซัลเฟต ของเหลวท่ีไดคือ กรดฟอสฟอริก 
 
 2.  ละลายหินฟอสเฟตกับกรดซัลฟูริก  จะไดปุยอีกประเภทหนึ่ง  ท่ี เ รียกวา  Triple 
Superphosphate  
 
 3.  ละลายหินฟอสฟอริกกับแอมโมเนีย จะไดปุยแอมโมเนียฟอสเฟต (DAP, MAP) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2  กระบวนการผลิตปุยเคม ี
 
ท่ีมา: ทิตยลดา (2548) 
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3.  ฟอสฟอยิปซัม (Phosphogypsym)   
 
 ฟอสฟอยิปซัม คือ ยิปซัมสังเคราะหชนิดหนึ่ง (Synthetic Gypsum) ท่ีไดจากกระบวนการ
ผลิตกรดฟอสฟอริกดวยการสกัดหินฟอสเฟตแบบ Wet Process เปนวัสดุท่ีเหลือใชจาก
กระบวนการผลิตฟอสฟอริก ซ่ึงเปนสวนหนึ่งในสวนประกอบท่ีสําคัญของปุยเคมี ในการผลิต
ปุยเคมี 1 ตัน จะทําใหเกิดฟอสฟอยิปซัมข้ึน 5 ตัน ซ่ึงทําใหปริมาณฟอสฟอยิปซัมท่ัวโลก เพิ่มขน
มากกวา 300 ลานตันตอป และในประเทศไทยเฉพาะท่ีบริษัทปุยแหงชาติ (มหาชน) แหงเดียว  
มีมากกวา 5 ลานตันตอป และมีแนวโนมท่ีจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ  
 
4.  ธาตุกัมมันตรังสีธรรมชาติในอุตสาหกรรมปุยฟอสเฟต 
 
 เม่ือฟอสเฟตถูกแยกออกจากสินแร จะมีกาก 2 ชนิดเกิดข้ึน ไดแก phosphatic clay tailing 
หางแรสวนนี้จะมีสารกัมมันตรังสีปนอยู 48% ของสารรังสีท่ีมีอยูในแรท้ังหมดและ sand tailing 
หางแรสวนนี้จะมีสารกัมมันตรังสีปนอยู 10% ของแรท้ังหมด สารกัมมันตรังสีท่ีเหลืออีก 42%  
จะอยูใน phosphate rock ท่ีแยกออกมา  
 
 ในกระบวนการสกัด phosphate rock ทางอุตสาหกรรมมี 2 กระบวนการ ท่ีใช คือ  
wet process และ thermal process ในกระบวนการ wet process สวนใหญจะใชกรดซัลฟูริค ในการ
สกัด phosphate rock ผลิตผลที่ไดจะอยูในรูปของ phosphoric acid และ กาก hydrated calcium 
sulfate (gypsum) ซ่ึงผลิตผลตัวหลังจะถูกเรียกวา phosphogypsum (PG) หรือ superphosphate  
สวนกระบวนการ Thermal Process จะได phosphate slag เปน by-product  
 
 ในกระบวนการแยกแบบ wet process ยูเรเนียม ประมาณ 86% (ความแรงรังสีจําเพาะ 711-
2200 เบคเคดเรลตอกิโลกรัม หรือ 20-60 พิโคคูรีตอกรัม) และทอเรียม-232 ประมาณ 70%  
จะละลายอยูในสวนของกรดฟอสฟอริก สวน เรเดียม-226 ประมาณ 20% จะตกตะกอนรวมกับ PG 
เนื่องจาก เรเดียมมีคุณสมบัติทางเคมีคลายกับแคลเซียม จึงตกตะกอนรวม (coprecipitate) กับ 
CaSO 4 .nH 2 O ในรูปของ 226 RaSO 4  ซ่ึงไมละลายน้ํา (K SP =4.25 1110 ) โดยมีความแรงรังสี
จําเพาะของเรเดียม-226 อยูในชวง 410-1300 เบคเคอเรลตอกิโลกรัม (11-35 พิโคคูรีตอกรัม) จึงทํา
ให PG มีเรเดียม-226 ปนเปอน 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)        
  

สวนกระบวนการ thermal process นั้น ทําโดยการเผา phosphate rock ท่ีอุณหภูมิ 1300 C 
จะไดผลิตภัณฑ ฟอสฟอรัส และ กาก calcium silicate (slag) ซ่ึงมีลักษณะวาวคลายแกว มีความแรง
รังสีจําเพาะของยูเรเนียม และทอเรียม ในชวง 740-185 เบคเคอเรลตอกิโลกรัม(20-50 พิโคคูรีตอ
กรัม) และ เรเดียม-226 ในชวง 150-1500 เบคเคอเรลตอกรัม (4-40 พิโคคูรีตอกรัม) ขอดีของ 
thermal process คือ กากยิปซัมท่ีไดจากวิธี thermal process จะมีการแพรกระจายของกาซเรดอนซ่ึง
เปนธาตุหนึ่งในอนุกรมการสลายตัวของยูเรเนียมตํ่ากวาวิธี wet process เนื่องจากกาซเรดอนมี
สัมประสิทธ์ิการเคล่ือนที่ออกจากวัสดุคลายแกวต่ํา เนื่องจากกระบวนการ thermal process เปน
กระบวนการท่ีใชความรอนสูง จึงมี ตะกั่ว-210 (Pb-210) และ พอโลเนียม-210 (Po-210)  
ถูกปลดปลอยออกทางปลองอากาศ (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  กระบวนการผลิตปุยและกรดฟอสฟอริก 

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.  เพื่อตรวจวัดและวิเคราะหปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของนิวไคลดรังสีธรรมชาติ
ชนิด 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัป  

 
2.  เพื่อศึกษาเปรียบเทียบขอมูลของปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของนวิไคลดรังสีธรรม 

ชาติชนิด 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัป กับขอมูลท่ีมี
อยูในตางประเทศและขอมูลจาก UNSCEAR 

 
3.  เพื่อคํานวณหาคาความเปนอันตรายจากการไดรับรังสีและนําขอมูลท่ีไดเปรียบเทียบกับ

ขอมูลจาก UNSCEAR
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การตรวจเอกสาร 
 
 สําหรับเนื้อหาและทฤษฏีตางๆ ท่ีมีความสําคัญตอการศึกษาวิจัยนี้ สามารถแบงออกเปน
หัวขอสําคัญ และอธิบายไดดังตอไปนี้  
 
1.  แหลงกําเนิดของกัมมันตภาพรังสีในส่ิงแวดลอม 
 
 ในส่ิงแวดลอมทุกแหงมีกัมมันตภาพรังสีซ่ึงส่ิงมีชีวิตได รับอยูตลอดเวลา  ระดับ
กัมมันตภาพรังสีนี้โดยท่ัวไปถือวาอยูในระดับท่ีปลอดภัย ดังเราจะเห็นจากการวัดรังสีชนิดตางๆ
ดวยเคร่ืองวัดรังสี จะพบคาๆหน่ึงท่ีเรียกวา “แบคกราวด” (background) ของเคร่ืองวัดรังสีประเภท
นั้นๆ ซ่ึงไดมาจากกัมมันตภาพรังสีในธรรมชาติ และกัมมันตภาพรังสีเหลานั้นจะมีปริมาณเพิ่มข้ึน
ตามกิจกรรมของมนุษย จึงสามารถกลาวไดวา กัมมันตภาพรังสีในส่ิงแวดลอมมีแหลงท่ีมาสําคัญ
จาก 2 แหลง ไดแก กัมมันตภาพรังสีในธรรมชาติ และกัมมันตภาพรังสีท่ีมนุษยผลิตข้ึน 
 
 1.1  แหลงกัมมันตภาพรังสีในธรรมชาติ (Natural Radiation Sources) 
 

 แหลงกําเนิดของกัมมันตรังสีตามธรรมชาติ สามารถแบงออกเปน 2 แหลงใหญ ๆ คือ 
 
 1.1.1  รังสีคอสมิก (Cosmic Radiation) แบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
 
  1.1.1.1  รังสีคอสมิกปฐมภูมิ (Primary Cosmic Radiation) คือรังสีคอสมิกท่ีอยู

เหนือช้ันบรรยากาศท่ีหอหุมโลก โดยสวนหนึ่งมีแหลงกําเนิดจากนอกระบบสุริยะจักรวาล และ 
อีกสวนหนึ่งเกิดบนผิวของดวงอาทิตย รังสีคอสมิกประกอบดวย โปรตอน 87% อนุภาคแอลฟา 
11% นิวเคลียสหนัก 1% อิเล็กตรอน 1% โดยรังสีคอสมิกปฐมภูมิจะมีพลังงานอยูในชวง 108-1020 
อิเล็กตรอนโวลต (eV) ซ่ึงสวนใหญมีคาอยูท่ีประมาณ 108-1011 เม่ือรังสีคอสมิกปฐมภูมิวิ่งเขามาถึง
ช้ันบรรยากาศท่ีหอหุมโลกสวนใหญจะเกิดอันตรกิริยากับช้ันบรรยากาศในระยะ 200-300 มิลลิกรัม
ตอตารางเซนติเมตรแรก เกิดเปนรังสีคอสมิกทุติยภูมิ (Secondary Cosmic Ray) รังสีคอสมิกปฐมภูมิ
สวนใหญจะถูกดูดกลืนไวหมดในระยะ 1/10 แรกของชั้นบรรยากาศ 
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   1.1.1.2  รังสีคอสมิกทุติยภูมิ (Secondary Cosmic Radiation) คือ รังสีคอสมิก 
ท่ีเกิดจากรังสีคอสมิกปฐมภูมิเกิดอันตรกิริยากับช้ันบรรยากาศที่หอหุมโลก ประกอบดวยอนุภาค 
นิวตรอน โปรตอน และอิเล็กตรอน ซ่ึงอนุภาคนิวตรอนจะทําอันตรกิริยากับธาตุไนโตรเจน 
ออกซิเจน และอารกอน ท่ีอยูในช้ันบรรยากาศตอนบน เกิดเปนคารบอน-14 (14C) ทริเทียม (3H) 
เบริลเลียม-7 (7Be) และไนโตรเจน-22 (22N) รวมท้ังนิวไคลดกัมมันตรังสีอ่ืนๆ อีกมากมาย ดังแสดง
ในตารางท่ี 1 

 
   นิวไคลดกัมมันตรังสีท่ีเกิดข้ึนเหลานี้จะกระจายลงสูบรรยากาศ

ดานลาง ทําใหเกิดกัมมันตภาพรังสีในส่ิงแวดลอม และส่ิงมีชีวิตตางๆ จะไดรับเขาสูรางกายตอไป 
 

ตารางท่ี 1  แสดงนิวไคลดกัมมันตรังสีท่ีเกิดจากรังสีคอสมิก 
 

นิวไคลด คร่ึงชีวิต ชนิดของรังสี นิวเคลียสเปา 
10Be 2.5108 y   N, O 
26Al 7.4105 y  ,  Ar 
36Cl 3.08105 y   Ar 
80Kr 2.1105 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  (ตอ) 
 

นิวไคลด คร่ึงชีวิต ชนิดของรังสี นิวเคลียสเปา 
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  กัมมันตรังสีท่ีกําเนิดพรอมโลก  
 
   นิวไคลดกัมมันตรังสีท่ีกําเนิดพรอมโลก  ไดแก  ยู เรเนียมและนิวไคลด 
ในอนุกรมยูเรเนียม ทอเรียมและนิวไคลดในอนุกรมทอเรียม นอกจากนิวไคลดในสองอนุกรมน้ี
แลวยังมีนิวไคลดกัมมันตรังสีธรรมชาติอีกชนิดหนึ่ง คือ โพแทสเซียม-40 (40K) โดยท่ีนิวไคลด
กัมมันตรังสีเหลานี้ เปนนิวไคลดกัมมันตรังสีท่ีปะปนอยูท่ีผิวโลก สามารถพบไดท่ัวไปในธรรมชาติ 
ไดแก หิน ดิน ทราย เปนตน 
 
   ยูเรเนียมในธรรมชาติ มีอยูดวยกันสามไอโซโทป ซ่ึงเปนนิวไคลดกัมมันตรังสี
ท้ังสามไอโซโทป คือ ยูเรเนียม-238 (238U) มีประมาณ 99.274% ยูเรเนียม-235 (235U)  มีจํานวน 
0.721% สวนยูเรเนียม-234  (234U) พบวามีเพียง 0.00546% เนื่องจากยูเรเนียม-235 (235U) และ
ยูเรเนียม-234 (234U) มีปริมาณท่ีนอยมาก จึงถือวาปริมาณกัมมันตภาพที่ส่ิงมีชีวิตไดรับมาจาก
ยูเรเนียม-238 แตเพียงไอโซโทปเดียว 
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   1.1.2.1  ยูเรเนียม-238 (238U) มีคร่ึงชีวิต เทากับ 4.5x109 ป สลายตัวเปนลูกโซ
ใหนิวไคลดลูก 14 ตัว นิวไคลดตัวสุดทายในอนุกรม คือ ตะกั่ว-206 (206Pb) ซ่ึงเปนธาตุเสถียร
แผนภาพการสลายตัวของยูเรเนียม-238 (238U) แสดงในภาพท่ี 4 ในแตละข้ันตอนการสลายตัว  
อาจสลายตัวแอลฟา สลายตัวบีตา หรือสลายแกมมา ซ่ึงชนิดของการสลายตัว และพลังงานของรังสี
แกมมาของนิวไคลดตางๆ ในอนุกรมยูเรเนียม แสดงในตารางท่ี 2 นอกจากน้ียังมีการแบงนิวไคลด
ในอนุกรมยูเรเนียม-238 (238U) ออกเปน 5 อนุกรมยอย ซ่ึงไดแก อนุกรมยอยยูเรเนียม-238  อนุกรม
ยอยทอเรียม-230 อนุกรมยอยเรเดียม-226 อนุกรมยอยเรดอน-222  และอนุกรมยอยตะกั่ว-210  
 
    ยูเรเนียมเปนธาตุท่ีพบในธรรมชาติโดยอยูในองคประกอบของหิน 
และดินทุกชนิด ปริมาณท่ีพบในหินชนิดตางๆ ไดจําแนกไวในตารางท่ี 3 โดยพบวามีปริมาณ 
ท่ีแตกตางกันออกไปในหินชนิดตางๆ บางชนิดมีคาความเขมขนตางกันมาก เชน หินอัคนีชนิดกรด 
(Acidic Igneous Rock) จะมีคาความเขมขนของยูเรเนียมมากกวาหินอัคนีชนิดเปนดางสูง 
(Ultrabasic Igneous Rock) ถึง 100 เทา คือ 3.00 ppm ชนิดของหินท่ีมีความเขมขนของยูเรเนียมสูง
คือ หินฟอสเฟต (Rock Phosphate) พบวาในบริเวณบางแหงของมลรัฐฟลอริดา และฝงตะวันตก
ของมลรัฐไอดาโฮ ประเทศสหรัฐอเมริกา มีปริมาณยูเรเนียมในหินฟอสเฟตสูงถึง 120 ppm ซ่ึงคา
ความเขมขนนี้จัดวามีคุณคาเปนเชิงพาณิชย ดังนั้นเม่ือนําหินฟอสเฟตจากบริเวณนี้มาใชผลิตเปนปุย
ฟอสเฟตจึงสงผลทําใหมีปริมาณยูเรเนียมกระจายสูส่ิงแวดลอมดวย  
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ภาพท่ี 4  แสดงแผนผังอนุกรมการสลายตัวของยูเรเนียม 
 

ท่ีมา: Cooper et al. (2003)  
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ตารางท่ี 2  แสดการสลายตัวและพลังงานรังสีแกมมาของนิวไคลดในอนุกรมยูเรเนียม 
 

นิวไคลด ชนิดของการสลายตัว คร่ึงชีวิต พลังงานรังสีแกมมา 
      (Energy (Mev) and Abundance) 
238U                                                      4.51109 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                                                      2.45105 y                             0.053 (0.12%) 

  230Th                                                  7.54104 y                 0.068 (0.38%), 0.144 (0.05%) 
226Ra                                                       1.6103 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  แสดงคาความเขมขนยูเรเนียมเฉล่ียในหินชนิดตางๆ 
 

ความเขมขนยเูรเนียมเฉล่ีย 
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) มีคร่ึงชีวิตยาวมากเชนกัน คือ 1.4x1010 ป และมีการ
สลายตัวเปนลูกโซ เชนเดียวกับยูเรเนียม-238 (238U) โดยใหนิวไคลดลูก11 ตัว ในการสลายตัวอาจ
สลายตัวแอลฟา สลายตัวบีตาหรือสลายแกมมา จนไดธาตุสุดทายในอนุกรม คือ ตะกั่ว-208 (208Pb) 
ในการสลายตัวของทอเรียม-232 (232Th) จะสลายตัวแอลฟา แลวกลายเปนเรเดียม-228 (228Ra)  
ซ่ึงสลายตัวตอโดยการสลายบีตา แลวเปล่ียนไปเปนแอกติเนียม-228 (228Ac) และมีการสลายตัว
ตอเนื่องอีกหลายข้ันตอน จนถึงบิสมัท-212 (212Bi) ซ่ึงเปนตําแหนงท่ีบอกจุดหักเห โดยมีวิถีของ 
การสลายตัวท่ีเปนไปได 2 แนว กลาวคือ แนวหนึ่งเปนการสลายแอลฟา ไปสูทัลเลียม-208 (208Tl) 
สวนอีกแนวหนึ่งเปนการสลายบีตา ไปสูโพโลเนียม-212 (212Po) จนในท่ีสุดตางก็บรรลุผลสูผล
ปฏิกิริยาปลายคือตะกั่ว-208 (208Pb) ซ่ึงเปนไอโซโทปเสถียร แผนภาพการสลายตัวของทอเรียม-232 
(232Th) แสดงดังภาพท่ี 5 สวนในตารางท่ี 4 แสดงชนิดของรังสีจากการสลายตัว และพลังงานของ
รังสีแกมมาในอนุกรมทอเรียม นอกจากนี้ยังมีการแบงนิวไคลดในอนุกรมทอเรียม ออกเปน  
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3 อนุกรมยอย  ซ่ึงไดแก อนุกรมยอยทอเรียม-232 อนุกรมยอยเรเดียม-228 และอนุกรมยอยทอรอน-
220 

 

 
 
ภาพท่ี 5  แสดงแผนผังอนุกรมการสลายตัวของทอเรียม 

 
ท่ีมา: Cooper et al. (2003)  
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ตารางท่ี 4  แสดการสลายตัวและพลังงานรังสีแกมมาของนิวไคลดในอนุกรมทอเรียม 
 

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

232Th  1.411010 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
สลายตัวโดยการใหรังสีบีตา 89% ใหพลังงานของรังสีบีตาสูงสุด เทากับ 1.312 เมกะอิเลกตรอน
โวลต แลวกลายเปนธาตุแคลเซียม-40 (40Ca) แบบท่ีสองสลายตัวโดยการจับอิเลกตรอน (Electron 
Capture) ในช้ัน K ใหรังสีแกมมา 11% กลายเปนอารกอน-40 (40Ar) มีพลังงานของรังสีแกมมา
เทากับ 1.460 เมกะอิเลกตรอนโวลต นิวไคลดลูกของการสลายตัวท้ังสองแบบจะเปนธาตุเสถียร 
แสดงดังภาพท่ี 6  
 

 
                                                                                                            
ภาพท่ี 6  แสดงแผนผังการสลายตัวของโพแทสเซียม - 40 

 
ท่ีมา: Knoll (1999) 
  
 โพแทสเซียม-40 พบกระจายอยูท่ัวไปในธรรมชาติ เชน ดิน หิน และในเนื้อเยื่อของท้ังพืช
และสัตว เปนธาตุท่ีมีมากบนเปลือกโลกเปนอันดับ 7 และเปนธาตุท่ีมีมากเปนอันดับท่ี 6 ของ
สารละลายท่ีมีในนํ้ามหาสมุทร พบวาความเขมขนของโพแทสเซียม-40 (40K) ในน้ําทะเล 
มีคาประมาณ 416 ไมโครกรัมตอลิตร ในแรบางจําพวกก็มีโพแทสเซียมในปริมาณท่ีสูงเชนกัน  
สวนโพแทสเซียม-40 (40K) ท่ีมีในดินนั้น จะยึดเหน่ียวกับอนุภาคดินโดยแทรกอยูระหวางชองวาง
ของอนุภาคดิน และจะยึดเหนี่ยวกันอยางแข็งแรงมากในดินรวนและดินเหนียว อยางไรก็ตาม
ปริมาณของโพแทสเซียม-40 (40K) ในดินอาจเพ่ิมสูงข้ึนไดจากการใชปุยเคมีเพิ่มผลผลิต 
 
 
 
 
 

1.312 
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 1.2  กัมมันตภาพรังสีท่ีมนุษยผลิตข้ึนและจากกิจกรรมของมนุษย 
   
  ไดแก การดําเนินงานในดานการใชเทคโนโลยีตางๆ ท่ีทําใหเกิดการกระจายของรังสี
ไปสูส่ิงแวดลอมท่ัวไป ตัวอยางของการดําเนินงานเหลานั้น ไดแก การทดลองอาวุธนิวเคลียร ซ่ึงจะ
เกิดธาตุกัมมันตรังสีท่ีสําคัญตอมนุษย เชน สตรอนเซียม–90 (90Sr) ซีเซียม-137 (137Cs)  
สารกัมมันตรังสีท่ีเกิดจากการทดลองอาวุธนิวเคลียรนี้ อาจถูกสงข้ึนไปถึงช้ันบรรยากาศโทรโปสเฟยร 
(Troposphere) ท่ีระดับความสูง 40,000-60,000 ฟุต ซ่ึงอาจถูกพัดพาไปไกลท่ัวโลก การผลิต
พลังงานไฟฟาโดยอาศัยปฏิกิริยานิวเคลียร กากของกัมมันตรังสีจากโรงไฟฟานิวเคลียรมีสวน 
ในการเพิ่มปริมาณรังสีในธรรมชาติ ในปจจุบันพบวา ปริมาณรังสีในส่ิงแวดลอมท่ีเกิดจากกากของ
กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟานิวเคลียร มีปริมาณเพียง 0.2 มิลลิเร็มตอป การใชสารรังสีในทาง
การแพทย เชน ในการวินิจฉัยโรค พบวา 75-90% ของผูท่ีไดรับสีจากทางการแพทยจะมาจากการใช
รังสีเอ็กซ (X-Ray) นอกจากนี้ยังมีการใชในการรักษาโรค เชน การใชรังสีแกมมาจากธาตุ
กัมมันตรังสีในการยับยั้งโรคมะเร็ง การใชในงานทางนิวเคลียรการแพทย เชน การใชไอโอดีน-131 
(131I) รักษาไทรอยด เทคนิเซียม-99เอ็ม (99mTc) หาสมมติฐานของโรค เปนตน  
 
2.  กฎการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี (Law of Radioactive Decay) 
 
 การท่ีนิวเคลียสของนิวไคลดกัมมันตรังสีเปล่ียนสภาพเปนนิวเคลียสสภาพใหม และมีการ
ปลอยพลังงานในรูปของกัมมันตรังสีชนิดตางๆ นั้นเรียกวา “การสลายตัว” (Decay) นิวเคลียส
กัมมันตรังสีเร่ิมตนเรียกวา “นิวเคลียสแม” (Parent) และนิวเคลียสใหมท่ีเกิดข้ึนเรียกวา “นิวเคลียส
ลูก” (Daughter) นิวเคลียสลูกท่ีไดจากการสลายอาจจะเสถียรหรือไมก็ได ถาไมเสถียรก็จะมีการ
สลายตัวตอไปอีกจนกวาจะเสถียร การสลายตัวของนิวไคลดกัมมันตรังสีนั้น อัตราการสลายตัวของ
นิวไคลดกัมมันตรังสีจะแปรผันตามกับจํานวนนิวเคลียสอะตอมท่ีมีอยูเดิมในขณะน้ัน 
 
 ถาให N เปนจํานวนนิวไคลดท่ีเวลา t ใดๆ ซ่ึงมีคาลดลงเร่ือยๆ ตามเวลาท่ีผานไป ดังนั้น 
จากความสัมพันธขางตนจึงเขียนเปนสมการไดวา 
 

dt

dN       N       (1) 

 

dt

dN       =    - N      (2)  
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 โดยเคร่ืองหมายลบแสดงการลดลงของจํานวนนิวไคลดกัมมันตรังสี (N)                                                          
 

เม่ือ   คือคาคงตัวของการสลายตัว (Decay Constant) หนวยตอวินาที ให N0 เปนจํานวน
นิวไคลดท่ีมีอยูเดิมเม่ือเร่ิมตน 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 จํานวนนิวไคลดกัมมันตรังสีท่ีเวลาเริ่มตน ( t = 0 ) 
 
 N คือ จํานวนนิวไคลดกัมมันตรังสีท่ีเวลา t ใดๆ 
 
 t  คือ ระยะเวลาของการสลายตัว 
 
           คือ คาคงตัวของการสลายตัว ( Decay Constant ) 
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 2.1  ความแรงของสารกัมมันตรังสี (Activity, A) 
  
  ให A เปนอัตราการสลายตัวของนิวไคลดกัมมันตรังสีหรือ “กัมมันตภาพรังสี” หรือ 
“ความแรงรังสี” (Activity) ซ่ึงเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนนิวไคลดกัมมันตรังสี ฉะนั้นจะไดวา 
 
     A     N                    (7) 
    

A      N                     (8) 
 
 จากสมการ (6) คูณดวย   จะได 
 
     N      teN  

0       (9)
  
 ดังนั้น        A   =   teA 

0                                           (10)                            
                              
 เม่ือ  A  เปนกัมมันตรังสีภาพท่ีเวลาใดๆ 
   
  0A  เปนกัมมันตภาพรังสีท่ีเวลา 0t  
   

2.2  คร่ึงชีวิต ( Half-life) และคาชีวิตเฉล่ีย (Mean-life ) 
 

 คร่ึงชีวิต ( Half-life) หมายถึง ระยะเวลาท่ีสารกัมมันตรังสีสลายตัว แลวเหลือปริมาณ
เพียงคร่ึงหนึ่งจากของเดิม จากสมการ (6) เม่ือนิวไคลดกัมมันตรังสีสลายตัวนานคร่ึงชีวิต 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 นี้เรียกวา “คร่ึงชีวิต (Half-Life)” ซ่ึงเปนคาเฉพาะตัวของสารกัมมันตรังสีแต
ละชนิด เชน เดียวกับคาคงท่ีของการสลายตัว 
 
 จากสมการท่ี (16) เปนสมการท่ีแสดงความสัมพันธระหวางคาคร่ึงชีวิต (t1/2 ) และ
คาคงท่ีของการสลายตัว ( ) แตเนื่องจากอะตอมในนิวไคลดกัมมันตรังสีมีชวงชีวิตไมเทากัน มีการ
สลายตัวท่ีเวลาใดๆ ก็ได ผลรวมของเวลาท่ีทุกๆนิวไคลดกัมมันตรังสีมีชีวิตอยูตอจํานวนนิวไคลด
ท้ังหมด เรียกวา “ชีวิตเฉล่ีย” (Mean-life : ) เนื่องจากแตละนิวไคลดกัมมันตรังสีอาจมีชีวิตออยูได
ตั้งแต 0 จนถึงอนันต ดังนั้น จากคําจํากัดความของชีวิตเฉล่ีย เขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

 ผลรวมของเวลาท่ีทุกนิวไคลดมีชีวิต   = 


0

tdN      (17) 

 

  = 0

0

NtdN 










                                                  (18) 

 
เม่ือ N = teN 

0
 , dN = dteN t  0  เคร่ืองหมาย – ของคา dN แสดงการลดลงของ

จํานวนนวิไคลด ดังนั้น เม่ือแทนคา 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) 
 
 มีสารกัมมันตรังสีหลายตัวท่ีเม่ือสลายตัวแลวจะทําใหไดนิวเคลียสของตัวลูกท่ียังคงเปน
สารกัมมมันตรังสี ซ่ึงก็จะสลายตัวตอไปพรอมกับกอใหเกิดลูกของกัมมันตรังสีตัวใหม โดยตัวมัน
เองก็จะเปล่ียนสถานะเปนพอแม สมการท่ัว ๆไปสําหรับอนุกรมการสลายตัวแบบนี้คือ 
 
                                A                             B                              C                            ………. 
 

เม่ือ A สลายตัวไปเปน B และเม่ือ B สลายตัวตอจะกอใหเกิด C 
 
                    1  เปนคาคงท่ีของการสลายตัวในการเปล่ียนแปลงของ A ไปเปน B  
 
                          เปนคาคงท่ีของการสลายตัวในการเปล่ียนแปลงของ B ไปเปน C  
 
              ให 0

1N  และ 0
2N  แทนจํานวนอะตอมของ A และ B ณ เวลาเร่ิมตน 

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

                                                              (24)                
 

                                                                11
1 N

dt

dN
                                                              (25) 

 

                                                               2211
2 NN

dt

dN
                                                    (26) 

 
 แทนคาสมการ (24) ลงใน (26) 
 

                                                         22
0
11

2 1 NeN
dt

dN t                                                     (27) 

 
 และเม่ือแกสมการจะไดสมการสําหรับอนุกรมการสลายตัวดังนี ้
 

                                                             tt eeNN 210
1

12

1
2




  


                                     (28) 

 
3.1  สมดุลแบบถาวร ( Secular Equilibrium ) 
 
 เปนสมดุลทางรังสีท่ีมีเง่ือนไขกํากับวา คร่ึงชีวิตของนิวไคลดแมจะตองมีคามากกวา

คร่ึงชีวิตของนิวไคลดลูกหลายเทา หรือมองอีกแงหนึ่งคือ 21    ถาจะใหเห็นไดชัดของการเกิด
สมดุลในแบบนี้แลว ความแตกตางของคาคร่ึงชีวิตระหวางนิวไคลดแมกับนิวไคลดลูกจะตอง
ตางกัน 104 เทา หรือมากกวานั้น ดังนั้นคาความแรงรังสีของนิวไคลดแมจะไมเปล่ียนแปลงเทาไร 
ในขณะท่ีคาความแรงรังสีของนิวไคลดลูกเปล่ียนแปลงไปหลายชวงคร่ึงชีวิต ตัวอยางเชน  
การสลายตัวของเรเดียม-226 ไปเปนเรดอน-222 

                         
                          yt 162021                      dt 8.321   
                  226Ra                              222Rn                              218Po 
 

สําหรับสมดุลทางรังสีระหวางเรเดียม และเรดอนทําใหสมการ (12) เปล่ียนแปลงงาย
ข้ึน กลาวคือ 1  นั้นมีคานอยมากจนสามารถตัดท้ิงไดเม่ือเปรียบเทียบกับคา 2  และเชนเดียวกัน
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เม่ือเวลา t ผานไปนานหลายชวงคร่ึงชีวิตของเรดอน ผลคูณของ t และ 2  จะมีคามหาศาล ดังนั้น 
te 2  จะมีคาเขาสูศูนย ดังนั้นสมการ (28) สามารถลดรูปไดเปน 

 

                                            teNN 10
1

2

1
2




                                                                (29) 

 
แทนคา 1N  จาก (24) ลงใน (29) จะได 

 
                                           2211 NN                                                                        (30) 
 

 หรือเม่ือเขาสูระบบสมดุลแบบเซคูลารจะไดความสัมพันธดังสมการท่ี 31 
 
                                ........... CCBBAÄ NNN                                              (31) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 7  แสดงกราฟความแรงรังสีของนิวไคลดกัมมันตรังสีท่ีเกิดสภาวะสมดุลแบบเซคูลาร 
 
ท่ีมา: ธวัช (2541) 
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3.2  สมดุลแบบช่ัวคราว (Transient Equilibrium) 
  
 สมดุลนี้มีความคลายคลึงกับสมดุลเซคูลารในกรณีท่ีคาคร่ึงชีวิตของนิวไคลดแมมีคา

มากกวานิวไคลดลูก แตมากกวาสัดสวนเพียงเล็กนอย (ประมาณ 10 เทา ) เม่ือเทียบกับ 104 เทา หรือ
มากกวานั้น ดังนั้นคา 21    

 
 เม่ือเวลา t มีคามากๆ คา te 2  จะตัดท้ิงไดเม่ือเทียบกับ te 1  เม่ือมองวาเทอม te 2   

มีคาเขาสูศูนย ดังนั้นสมการ (28) จะเปล่ียนงายข้ึนเปน 
 

                                    teNN 10
1

12

1
2




 


                                                              (32) 

 
เม่ือแทนคา 1N  จาก (24) ลงใน (32) จะได 

 
                                        )( 12211   NN                                                             (33) 
 

อยางไรก็ตามในกรณีของสมดุลแบบทรานเซียตนั้น คาคร่ึงชีวิตของนิวไคลดแมส้ัน
กวาในกรณีของสมดุลแบบเซคูลาร ดังนั้นอาจจะกลาวไดวาความแรงรังสีท้ังหมดจะลดลงตามเวลา
ดังแสดงภาพท่ี   
 

 
 
ภาพท่ี 8  แสดงกราฟความแรงรังสีของนิวไคลดกัมมันตรังสีท่ีเกิดสภาวะสมดุลแบบทรานเซียนต 
 
ท่ีมา: ธวัช (2541) 
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3.3  ไมมีสมดุลทางรังสี (No equilibrium) 
 
 สมดุลทางรังสีจะไมเกิดข้ึนถาคาคร่ึงชีวิตของนิวไคลดแมมีคานอยกวาของนิวไคลดลูก 

ดังแสดงในภาพที่ 9 ถาเร่ิมตนจากนิวไคลดแมแลวพิจารณาความแรงรังสีจะพบวา ความแรงรังสี
ของนิวไคลดลูกจะเพิ่มข้ึนผานจุดท่ีมากท่ีสุดแลวลดลง ณ จุดท่ีคาความแรงมากที่สุดความชันของ
เสนกราฟนิวไคลดลูก dN2/dt = 0 สามารถคํานวณระยะเวลาของความแรงรังสีของนิวไคลดลูกจาก
เร่ิมตนจนมีคามากท่ีสุดได โดยอาศัยสมการดิฟเฟอเรนเชียล (28) โดยการต้ังสมการดิฟเฟอเรนเชียล
เทากับศูนย แลวคํานวณหา  t  ภาพท่ี 9 แสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลากับความแรงรังสี 

 

 
 

ภาพท่ี 9  แสดงกราฟความแรงรังสีของนิวไคลดกัมมันตรังสีท่ีไมสมดุลทางรังสี 
 
ท่ีมา: ธวัช (2541) 
 
4.  หนวยวัดกัมมันตภาพรังสี (Unit of radioactivity)  
 
 4.1  หนวยวัดกัมมันตภาพรังสี (Unit of radioactivity) 
  
  การวัดคากัมมันตภาพหรือวัดคาความแรงของสารกัมมันตรังสีเปนการวัดคาของ
กัมมันตภาพรังสี(radioactivity) ท่ีแสดงอัตราการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี ในหนวยของ  
คร้ังตอวินาที (disintegration per second; dps) คูรี (Curie; Ci) โดยท่ีกําหนดให 
 
  1 คูรี หมายถึง ปริมาณสารกัมมันตรังสีท่ีสลายตัวใหคากัมมันตภาพเทากับ 10107.3 

คร้ังตอวินาที นั่นคือ 
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     1 Ci    10107.3   dps                             (34)                       
    
  นอกจากนี้ยังไดมีการกําหนดหนวยสากลในระบบเอสไอ (SI unit) ข้ึนมาใชในหนวย
วัดปริมาณรังสี คือ เบคเคอเรล (Becquerel; Bq) เปนหนวยวัดคากัมมันตภาพ โดยท่ี 
 
 1 เบคเคอเรล หมายถึง ปริมาณสารกัมมันตรังสีท่ีสลายตัวใหคากัมมันตภาพเทากับ  
1 คร้ังตอวินาที  
 
         1 Bq    1 dps                  (35)
  
5.  คากัมมันตภาพรังสีสมมูลของเรเดียม (Radium Equivalent Activity : eqRa )  
 

ในขบวนการผลิตปุยฟอสเฟต  จากภาพท่ี  3 ยู เรเนียมและทอเรียม  จะถูกแยกใน
ขบวนการผลิตกรดฟอสฟอรัส ซ่ึงเปนข้ันตอนสําคัญของการผลิตปุย สวนเรเดียมจะผานไปสูการ
ผลิตฟอสฟอยิปซัม จะเห็นไดวาธาตุกัมมันตรังสีท่ีมีบทบาทสําคัญไดแก เรเดียม-226 (226Ra), 
ทอเรียม-232 (232Th) ซ่ึงถาหากมีการนําวัตถุดิบท่ีใชในกระบวนการผลิตปุยฟอสเฟต เชน หิน
ฟอสเฟต หรือฟอสฟอยิปซัม มาเปนวัสดุท่ีใชในการกอสราง อาจทําใหเกิดการไดรับรังสีแกมมา
จากภายนอก (External Exposure to Gamma ray) เพิ่มมากข้ึน 

  
คากัมมันตภาพรังสีสมมูลของเรเดียม เปนคาดัชนีแสดงความเปนอันตรายทางรังสี 

(radiation hazard index) ชนิดหนึ่ง ท่ีไดถูกกําหนดข้ึนมาเพื่อเปนตัวแทนของคากัมมันตภาพจําเพาะ
ของ 226Ra, 232Th  และ 40K ซ่ึงสามารถคํานวณใหเปนคาเพียงคาเดียว โดย eqRa  เปนคาผลรวมถวง
น้ําหนักของกัมมันตรังสีของ 3 นิวไคลด คือ เรเดียม-226 (226 Ra), ทอเรียม-232 (232Th) และ
โพแทสเซียม-40 (40K) ซ่ึงคาถวงน้ําหนักมาจากการประมาณวา คากัมมันตภาพรังสี 370 Bq/kg ของ 
226Ra  จะใหคาปริมาณรังสีแกมมา เทากับ 232Th 259 Bq/kg และ 40K 4,810 Bq/kg ซ่ึงสามารถเขียน
เปนสมการไดดังนี้ 

 

                     KThRaeq AAARa
810,4

370

259

370

370

370
                                      (36) 
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จะไดวา 
 

                                      KThRaeq AAARa 077.043.1                                                       (37) 
 

โดยท่ี eqRa  คือ คาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม มีหนวยเปน Bq/kg  
 
         RaA   คือ คาความแรงรังสีจําเพาะของ 226Ra มีหนวยเปน Bq/kg 
 
         ThA    คือ คาความแรงรังสีจําเพาะของ 232Th มีหนวยเปน Bq/kg 
 
         KA    คือคากัมมันตภาพจําเพาะของ 40K มีหนวยเปน Bq/kg   

 
 คา eqRa  จะถูกแบงออกเปน 5 ประเภท ดังแสดงในตารางท่ี 5 โดยแตละประเภทจะบงช้ีวา
วัสดุนั้นๆ เหมาะสมท่ีจะนํามาใชประโยชนในดานใด 
 
ตารางท่ี 5  แสดงคาระดับความปลอดภัยของความแรงรังสีสมมูลของเรเดียมในวัสดกุอสราง   
                 

eqRa  (Bq/kg) ประเภท ส่ิงกอสราง 
< 370 1 บานเรือน อาคารท่ีพักอาศัย 

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

2,220 – 3,700 4 ส่ิงกอสรางท่ีไมมีผูอยูอาศัย 
> 3,700 5 ไมสมควรกอสรางใด ๆ ท้ังส้ิน 

 
ท่ีมา: United nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) 
          (1997) 
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6.  คาดัชนีวัดความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกาย (External Hazard Index : ExtH )  
 
เปนคาดัชนีความเส่ียงอันตรายจากรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกาย เชน จากพ้ืนดิน และ

จากวัสดุกอสรางอาคารบานเรือน เปนตน โดยสวนใหญจะเปนรังสีแกมมาท่ีอํานาจทะลุทะลวงสูง 
คาดัชนีความเส่ียงนี้ คํานวณไดจากสมการท่ี  38 

 

                         
4810259370

KThRa
Ext

AAA
H                                                                  (38) 

 
โดยที่ใชคา RaA , ThA  และ KA  เดียวกับสมการ (37) หากคา ExtH = 1 และมีคาถวง

น้ําหนักของ 226Ra, 232Th และ 40K มีความแรงจําเพาะเทากับ 370, 259 และ 4,810 Bq/kg ตามลําดับ 
จะพบวาผูไดรับรังสีจากภายนอกรางกายจะไดรับปริมาณรังสีดูดกลืนเทากับปริมาณรังสีดูดกลืนท่ี
ยอมรับไดซ่ึงกําหนดโดย ICRP มีคาเทากับ 1.5 mGy/y ดังนั้น คา  ExtH  จึงมีคาไมควรเกิน 1  
(M. tufail, 2006) 

 
7.  คาดัชนีความเสี่ยงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา (Gamma hazard index: I )  
 

เปนคาท่ีใชเพื่อประเมินความเปนอันตรายจากรังสีแกมมาที่มาจากนิวไคลดกัมมันตรังสี
ธรรมชาติในวัสดุเฉพาะ คํานวณไดจากสมการท่ี (39)  

 

                            
1500100150

KThRa AAA
I                                                                    (39) 

 
โดยท่ีใชคา RaA , ThA  และ KA  เดียวกับสมการ (37)  
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7.  ปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน (Gamma-absorbed dose rate : D ) และปริมาณรังสียงัผลท่ีไดรับ
ตอป (Annual Effective Dose : E )  
 

ปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน จากแหลงกําเนิดรังสีธรรมชาติของโลกสําหรับภายนอกอาคาร
บานเรือน ซ่ึงคํานวณจากคากัมมันตภาพจําเพาะของ 226Ra (238U), 232Th และ 40K โดยสมมติวา 
นิวไคลดกัมมันตรังสีชนิดอ่ืนท่ีมีอยูในธรรมชาติ เชน 137Cs, 90Sr และ 235U มีคานอยมากจนสามารถ
ละท้ิงได โดยปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน ของตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม 
สามารถคํานวณไดจากสมการ (40)  

       
                         KThRa AAAD 042.0666.0429.0                                              (40) 

 
โดยท่ี  D  คือ ปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน ในหนวยของ (nGy/h), RaA , ThA  และ KA  ใช

คาเดียวกับสมการ (37) นอกจากนี้ ยังสามารถนําคา  D  ท่ีไดในสมการท่ี (40) มาคํานวณหาคา
ปริมาณรังสียังผลท่ีไดรับตอป (annual effective dose) ในพ้ืนท่ีท่ีเก็บตัวอยาง โดยกําหนดใน 1 ป 
เทากับ 8760 ชั่วโมง ดังสมการท่ี (41)  (UNSCEAR, 2000) 
  
                                                     CFODE                                                               (41) 
 

โดยท่ี E  คือ ปริมาณรังสียังผลที่ไดรับตอป มีหนวยเปน mSv/y 
       
                      D  คือ ปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน มีหนวยเปน nGy/h 
 
                       O  คือ คา Occupancy Factor มีคาเทากบั 0.2 มีหนวยเปน h/y 
           
                        F  คือ คา Environment Factor มีคาเทากับ 1 
            
                        C  คือ คา Absorbed-to-effective dose conversion factor มีคาเทากับ 0.7 มีหนวยเปน  
                                    mSv/nGy 
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8.  กัมมันตภาพจําเพาะ (Specific Activity) 
 
 เปนคาท่ีบอกถึงความเขมขนของกัมมันตภาพรังสี (Concentration of Radioactivity)  
ซ่ึงหมายถึง กัมมันตภาพตอหนวยน้ําหนักของธาตุกัมมันตรังสี ดังนั้น กัมมันตภาพรังสีจําเพาะจึงมี
หนวยเปน คูรีตอกรัม (Ci/g) หรือ เบคเคอเรล  (Bq/g) 
 
9.  รังสีแกมมา 

 
เปนรังสีชนิดคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic radiation) ไมมีมวล ไมมีประจุเคล่ือนท่ี

ดวยความเร็วเทากับแสงรังสีแกมมาเกิดข้ึนจากนวิเคลียสของธาตุกัมมันตรังสีความสัมพันธระหวาง
พลังงานกับความถ่ีของคล่ืนและความยาวคล่ืนเปนไปตามความสัมพันธดังตอไปนี้  

 
hE                    (42) 

 
/hcE                    (43)              

 
เม่ือ E   คือ  พลังงานของรังสีแกมมา (eV) 
 
 h   คือ  คาคงท่ีของแพลงค (Planck’s constant = 4.136 x 10-15 eV.s) 
  

   คือ  ความถ่ีของคล่ืน (sec-1)  
 

 C   คือ  ความเร็วแสง (2.9979x1010 cm/s) 
 
    คือ  ความยาวคล่ืน (cm) 
 
เม่ือนิวเคลียสอยูในสภาวะกระตุน (Excited State) ภายหลังจากปฏิกิริยานิวเคลียรหรือ 

การสลายตัวใหรังสีแอลฟา บีตาและกระบวนการอ่ืนๆท่ีจะกลาวตอไป การลดระดับพลังงานของ 
นิวคลีออนลงสูสถานะพ้ืน (Ground State) จะปลดปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาออกมาเรียกวา 
รังสีแกมมา ถาใหสถานะเร่ิมตนนวิเคลียสมีระดับพลังงาน Ei เปนสถานะกระตุน และEf เปนสถานะ
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สุดทาย ถาสถานะสุดทายเปนสถานะพ้ืน การลดระดับพลังงานจะส้ินสุดลง แตถาสถานะสุดทาย 
ยังเปนสถานะกระตุนอยูการลดระดับพลังงานก็จะเกิดข้ึนอีกกระท่ังเปนสถานะพ้ืน พลังงานของ
รังสีแกมมาท่ีถูกปลดปลอยออกมาจะเทากับผลตางระหวางพลังงานของสถานะเร่ิมตนกับพลังงาน
ของสถานะสุดทาย ดังนี้ 

 
                                               fi EEEh                    (44) 
 
10.  การวัดรังสีแกมมา 

 
เนื่องจากรังสีแกมมาเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาและแผออกมาในรูปของโฟตอนหรือควอนตัม

ของพลังงานท่ีไมมีประจุมวลเคล่ือนท่ีดวยความเร็วแสง ดังนั้นการวัดพลังงานของรังสีแกมมา 
จึงตองอาศัยอันตรกิริยาของรังสีแกมมากับวัสดุ  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
อันตรกิริยาของรังสีแกมมา (Gamma  Interaction) เม่ือรังสีแกมมาวิ่งเขาชนกับวัสดุการชน

นั้นอาจเกิดข้ึนกับนิวเคลียส อิเล็กตรอนหรือสนามรอบนิวเคลียส กระบวนการสูญเสียพลังงาน
เนื่องจากอันตรกิริยาของรังสีแกมมากับวัสดุมีหลายกระบวนการ แตเนื่องจากพลังงานของรังสี
แกมมาท่ีเกิดจากการสลายตัวของนิวเคลียสอยูในชวง 0.01 MeV ถึง 100 MeV ดังนั้นกระบวนการ
สูญเสียพลังงานซ่ึงมีผลตอการวัดสเปกตรัมท่ีสําคัญจึงมีเพียง 3 กระบวนการ คือ การดูดกลืนโฟโต 
อิเล็กตริก (Photoelectric Absorption) การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton Scattering) และ 
แพรโพรดักชัน (Pair Production) ปจจัยท่ีผลตอการเกิดอันตรกิริยาคือ พลังงานของรังสีแกมมาและ
เลขอะตอมของวัสดุตัวกลาง การดูดกลืนโฟโตอิเล็กตริกจะเกิดไดดีกับรังสีแกมมาพลังงานตํ่าๆ 
ในชวง 0.01 MeV ถึง 0.5 MeV สวนการผลิตคูจะเกิดข้ึนกับรังสีแกมมาพลังงาน  1.022 MeV ข้ึนไป 
และการกระเจิงแบบคอมปตันจะเกิดในชวงพลังงานระหวางอันตรกิริยาท้ังสองคือ 0.1  MeV ถึง 10 
MeV ซ่ึงแสดงความสัมพันธไดดังภาพท่ี 10  
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ภาพท่ี 10  แสดงความสัมพนัธของอันตรกิริยาหลักท่ีเกดิจากรังสีแกมมา 

 
ท่ีมา: Knoll (1999) 
 
 10.1  ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric Effect) เปนการเกิดอันตรกิริยาระหวาง
รังสีแกมมากับอะตอมของสสาร ซ่ึงเม่ืออะตอมของสสารถูกชนโดยรังสีแกมมา จะเกิดการถายทอด
พลังงานท้ังหมดใหกับอิ เ ล็กตรอน  ทําให อิ เ ล็กตรอนหลุดออกมาจากอะตอม  เ รียกว า  
โฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) และอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาน้ีมีพลังงานจลนเทากับผลตางของ
พลังงานของรังสีแกมมา กับคาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในอะตอม ดังแสดงในภาพที่ 9 
และสมการท่ี 21 
 
    B.E    h                  Ee                    (45)           
 
 เม่ือ eE  คือ  พลังงานจลนของโฟโตอิเล็กตรอน หนวย keV 
 
        h  คือ  พลังงานของรังสีแกมมาท่ีตกกระทบสสาร หนวย keV 
 
        B.E  คือ  พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในอะตอม หนวย keV 
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ภาพท่ี 11  แสดงการเกดิปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก 
 
ท่ีมา: Cooper et al. (2003) 
 

 เนื่องจากปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก อะตอมสามารถดูดกลืนพลังงานของรังสี
แกมมาไดหมด จึงนิยมใชปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกในการอธิบายการดูดกลืนพลังงานของรังสี
แกมมาในการทําการทดลองและความนาจะเปนในการเกิดอันตรกิริยาจะข้ึนอยูกับคาเลขอะตอม
ของตัวดูดกลืน  
 
 10.2  ปรากฏการณคอมปตัน (Compton Effect) ในปรากฎการณคอมปตัน แกมมาโฟตอน
เขาชนกับอิเล็กตรอนในอะตอมของสสารแบบยืดหยุน ในการชนแบบนี้ ท้ังโมเมนตัมและพลังงาน
ไมสูญหาย โฟตอนจะเสียพลังงานบางสวนใหกับอิเล็กตรอน ทําใหอิเล็กตรอนหลุดจากวงโคจรไป
ในทิศทางทํามุม   กับทิศทางการเคล่ือนท่ีเดิมของโฟตอน เรียกอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกไปนี้วา 
คอมปตันอิเล็กตรอน (Compton Electron) สวนโฟตอนท่ีมีพลังงานลดลงจะเปล่ียนทิศทางการ
เคล่ือนท่ีไป โดยทํามุม   กับทิศทางเดิม และมีความยาวคล่ืนมากข้ึน ดังภาพท่ี 12 และ ภาพที่ 13 
โดยพลังงานพลังงานของโฟตอนท่ีเขาชน ( hv ) และพลังงานของโฟตอนท่ีสะทอนออกไป ( 'hv ) มี
ความสัมพันธกันดังสมการท่ี 46 
 

    'hv     =    
)cos1)((1 2  mchv

hv                                                  (46) 
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 เม่ือ  hv  คือ พลังงานเดิมของรังสีแกมมา 
 

'hv  คือ พลังงานเดิมของรังสีแกมมาท่ีกระเจิงออกไป 
 
   คือ มุมท่ีรังสีแกมมาเบนออกไปจากแนวเดิมท่ีเขามา 
 
m คือ มวลของอิเล็กตรอนในสภาพหยุดนิง่ 
 
c คือ ความเร็วแสง เทากับ 2.9979×1010 cm/s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 12  แสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีของแกมมาโฟตอนจากปรากฏการณคอมปตัน 
 
ท่ีมา: Knoll (1999) 
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ภาพท่ี 13  แสดงการเกดิปรากฏการณคอมปตัน 

 
ท่ีมา: Cooper et al. (2003) 
 

10.3  ปรากฏการณแพรโปรดักชัน (Pair Production) การผลิตสารคูเกิดข้ึนไดเม่ือรังสี
แกมมาท่ีวิ่งเขามามีพลังงานอยางนอย 1.02 MeV หรือมีพลังงานเปน 2 เทาของพลังงานมวลนิ่งของ
อิเล็กตรอน ทําอันตรกิริยากับสนามไฟฟาของนิวเคลียส ทําใหเกิดคูของอิเล็กตรอนและโพสิตรอน 
(Positron) ข้ึนมาจากโฟตอนท่ีวิ่งเขามาชนแลวหายไป ถารังสีแกมมาท่ีวิ่งเขามามีพลังงานมากกวา 
1.02 MeV พลังงานสวนเกินนี้จะเปล่ียนไปเปน พลังงานจลนของอิเล็กตรอนและโพสิตรอน การ
ผลิตสารคูมักเกิดข้ึนบริเวณใกลๆนิวเคลียส อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนจะถูกดึงดูดดวยนิวเคลียสแตโพสิต
รอนจะถูกผลักออก โดยปกติแลวโพสิตรอนท่ีเกิดข้ึนจะมีพลังงานจลนมากกวาอิเล็กตรอน แตท้ัง
อิเล็กตรอนและโพสิตรอนตางก็ถูกสกัดกั้นไดอยางรวดเร็วในผลึกของตัวดูดกลืน สงผลให
อิเล็กตรอนและโพสิตรอนกลับมารวมกันเปนรังสีแกมมา 2 ตัว ท่ีมีพลังงาน 0.511 MeV ซ่ึงเรียกวา 
แอนนิฮิเลชัน (Annihilation) รังสีแกมมา 2 ตัวท่ีเกิดข้ึนนี้ จะเกิดข้ึนในทิศทางตรงกันขามกนัและกนั 
(180 องศา) และอาจจะเกิดหรือไมเกิด อันตรกิริยากับผลึกของตัวดูดกลืนก็ได  ดังแสดงในภาพท่ี 14 
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ภาพท่ี 14  แสดงการเกดิปรากฎการณแพรโปรดักชัน 
 
ท่ีมา: Cooper et al. (2003) 
 
11.  การวัดรังสีแกมมาในส่ิงแวดลอม 

 
การวัด รังสีแกมมาในส่ิงแวดลอมสามารถแบงได เปน  การวัด รัง สีแกมมาใน

หองปฏิบัติการ (Laboratory Gamma-Ray Measurement) และการวัดรังสีแกมมาในพื้นท่ีจริง  
(In-Situ Gamma-ray Measurement) โดยหลักการแลวการวัดปริมาณรังสีในส่ิงแวดลอมนั้น มาจาก
การวัดกลุมตัวอยาง นั่นคือเม่ือทําการวัดเม่ือใด กลุมตัวอยางท่ีถูกวัดนั้นจะเปนตัวแทนของ
ส่ิงแวดลอมนั้น ๆ ณ ขณะนั้น  

 
การวัดปริมาณรังสีแกมมาของตัวอยางของส่ิงแวดลอมในหองปฏิบัติการในชวงเวลา 

ท่ีกําหนด เปนวิธีท่ีงาย เพราะเปนงานส้ัน ๆ พื้นท่ีเล็ก ๆ และการวัดอยูภายใตการควบคุมของสภาวะ
ในหองปฏิบัติการ การเปรียบเทียบตัวอยางของส่ิงแวดลอมกับสารมาตรฐานทําไดงายเพราะมีระบบ
การวัดท่ีเหมือนกันจึงสามารถเปรียบเทียบกันไดเลยโดยตรง สวนเร่ืองของการเตรียมตัวอยาง 
(Sample Preparation) นั้นโดยปกติตัวอยางท่ีจะนํามาวัด จะตองมีการเตรียมเพื่อใหอยูในรูปลักษณะ
เดียวกันเชน มีขนาดเดียวกัน มีการกระจายอยางสมํ่าเสมอ มีผิวหนาเรียบ มีความหนาใกลเคียงกัน
โดยตองไมหนากวาความหนาวิกฤต และในขณะเดียวกันตัวอยางจะตองนํากลับมาใชไดอีก สําหรับ
ตัวอยางท่ีเปนของแข็งและตองการวัดรังสีแกมมา ปกติจะวัดโดยตรง ซ่ึงอาจมีการเตรียมตัวอยาง
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ลวงหนาเพียงเล็กนอย เตรียมตัวอยางใหมีขนาดพอเหมาะกับหัววัด สวนภาชนะสําหรับใสตัวอยาง
นั้นจะตองทําดวยสารที่มีเลขอะตอมตํ่าเพื่อปองกันการสะทอนกลับเขาไปในหัววัดอีก เพราะรังสีท่ี
สะทอนกลับอาจจะไปรบกวนพีคท่ีพลังงานตํ่ากวา ดังจะกลาวไดวา ในการวัดตัวอยางเพ่ือใหบรรลุ
วัตถุประสงคมากท่ีสุดนั้น มีหลักการทั่วๆไปที่ตองคํานึงถึงคือ (1) ชนิดของหัววัด (2) กัมมันตรังสี
ของตัวอยาง (3) จํานวนตัวอยางท่ีจะวัด (4) เวลาท่ีใชวัด (5) ความยากงายในการเตรียมตัวอยาง 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 วัสดุและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย มีดังตอไปน้ี 
 
 1.  ตัวตรวจหารังสีแกมมาแบบเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิสูง ชนิดโคแอคเซียล 
 
 2.  ระบบวัดแกมมาสเปกโตรสโคป 
 
  2.1  แหลงจายกําลังไฟฟาศักยสูง (High Voltage Supply) Model 138 EM1 
 
  2.2  ภาคขยายสวนหนา (Preamplifier)  Model A 257P 
 
  2.3  ภาคขยายสัญญาณหลัก       
 
  2.4  เคร่ืองวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง (Multi-channel Analyzer) 
 
 3.  Dewar (Model 729A) 
 
 4.  อุปกรณกําบังรังสี (Shield)  
 
 5. โปรแกรมไมโครซอฟทเอกเซล   
 
 6.  เตาอบ   
 
 7.  เคร่ืองช่ังไฟฟา ทศนิยม 3 ตําแหนง 
 
 8.  สารมาตรฐาน IAEA Soil-375 
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 9.  ตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม 
 
 อุปกรณตาง ๆ  มีรายละเอียด ดังตอไปนี้ 
 
 1.  ตัวตรวจหารังสีแบบสารกึ่งตัวนํา เปนตัวตรวจหารังสีแกมมาชนิดเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิ
สูง 
 
  ในการศึกษาคร้ังนี้ ใชตัวตรวจหารังสีแกมมาชนิดสารกึ่งตัวนําแบบเจอรเมเนียมบริสุทธ์ิ
สูง ชนิดโคแอคเซียล   (High Purity Germanium Coaxial Type : HPGe) ตัวตรวจหาชนิดนี้จะใช
เทคนิคการทําใหผลึกมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน โดยใชผลึก Ge ขนาดใหญ ท่ีมีสารเจือปนนอยกวา 
10 10  อะตอมตอ cm 2 จึงไมจําเปนตองใช Li  เขาไปแทนที่สารเจือปน และสามารถทํางานไดใน
อุณหภูมิหอง ดังนั้นจึงไมจําเปนตองหลอเย็นดวยไนโตรเจนเหลวตลอดเวลา แตใชไนโตรเจนเหลว
หลอเย็นเม่ือใชงานเทานั้น ตัวตรวจหา HPGe ท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้ทําจากสารก่ึงตัวนําแบบพี (p-
type HPGe coaxial detector) แกนกลางจะเปนชองวาง ดานนอกของหัววัดตอเขากับข้ัวบวก 
ดานหนาเปนหนาตางทําจาก Al ท่ีมีความหนาประมาณ 700  m ซ่ึงสามารถวัดรังสีเอ็กซท่ีมี
พลังงานสูงถึง 25 keV และวัดรังสีแกมมาท่ีมีพลังงานอยูในชวง 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  แสดงรูปตัวตรวจหารังสีแกมมาเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิสูงท่ีใชในการวดั 
 

2.  ระบบวัดแกมมาสเปกโตรสโคป 
 
 ใชโปรแกรม Gamma Version V32 เปนระบบปฏิบัติงานบนโปรแกรมวินโดวส ใชใน

การควบคุมการทํางานในระบบการวัดและวิเคราะหสเปกตรัมของรังสีแกมมาท่ีวัดได ระบบการวัด
จะประกอบดวย 

 
 2.1  แหลงจายกําลังไฟฟาศักยสูง (High Voltage Supply) Model 138 EM1 จะทําหนาท่ี

เปล่ียนไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต ใหเปนไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง ซ่ึงสามารถปรับคาไดและ
ในการปฏิบัติงานคร้ังนี้จายกําลังไฟฟาใหแกหัววัดรังสีแกมมา 4,000 โวลต 

 
 2.2  ภาคขยายสวนหนา (Preamplifier) Model A 257P โดยท่ัวไปตัวตรวจวัดถูกนํามา

วางไวในตําแหนงท่ีไกลจากเคร่ืองอิเล็กทรอนิกส และถาสายตอมีความยาวมากจะทําใหมีการ
สูญเสียสัญญาณไปบาง ดังนั้นจึงมี Preamplifier เพื่อทําหนาท่ีเปน impedance transformer ในการ
เปล่ียน impedance สูงของเอาทพุทของหัววัดใหเขากันกับ impedance ต่ําของ Amplifier  

 
 2.3  ภาคขยายสัญญาณหลัก (Amplifier) เปนสวนท่ีรับสัญญาณพัลสจากภาคขยาย

สัญญาณสวนหนา แลวนํามาปรับแตงรูปรางของสัญญาณใหเหมาะสมกับการนําไปวิเคราะห 
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 2.4  เคร่ืองวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง ( Multi-channel Analyzer ) สัญญาณท่ีออก
จากตัวตรวจวัดรังสีแบบ HPGe จะถูกสงเขาสูเคร่ืองวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชองท่ีสามารถ
วิเคราะหความสูงของสัญญาณไดหลายชวงพรอมกัน  จํานวนชองวิเคราะหอาจเปน 512,1024,2048 
หรือ 16384 ชอง เลขท่ีชอง (Channel number) จะแทนพลังงานของรังสี จํานวนนับไดในแตละชอง
จะแทนปริมาณของรังสี เคร่ือง MCA จึงสามารถดูสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีแกมมาไวไดท้ังหมด  
เรียกสเปกตรัมนี้วา สเปกตรัมของรังสีแกมมา    
 

 
 
ภาพท่ี 16  แสดงโปรแกรมวเิคราะหสเปกตรัมรังสี Gamma Version V32 
 

 
 
ภาพท่ี 17  เคร่ืองวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง (Multi Chanel Analyzer ; MCA)  
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ภาพท่ี 18  แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบการวัด   

 
3.  Dewar (Model 729A) ทําจากวัสดุท่ีเรียกวา ซีโอไลต (Zeolit ) เปนสารอินทรียใน

ธรรมชาติ ประกอบดวย ซิลิเกตของอลูมิเนียมและโซเดียม ทําหนาท่ีเก็บไนโตรเจนเหลวเพื่อหลอ
เย็นหัววัด 

 

 
 

ภาพท่ี 19  แสดง Liquid Nitrogen Dewar 
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4.  อุปกรณกําบังรังสี (Shield) ทําจากตะกั่ว  รูปทรงกระบอกหนา 11 เซนติเมตร ดานผนัง
ตะกั่วบุดวยทองแดง เปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีเปนตัวกําบังรังสีแกมมาจากส่ิงแวดลอม มิใหเขาสูตัว
ตรวจหารังสีแกมมา  

 

 
 

ภาพท่ี 20  แสดงอุปกรณกําบังรังสี (Shielding) 
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5.  โปรแกรมไมโครซอฟทเอกเซล ใชในการเขียนกราฟและคํานวณสมการ 
 

6.  ตูอบ ใชในการอบสารตัวอยางเพื่อไลความชื้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 21  แสดงตูอบสารตัวอยาง 
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ภาพท่ี 22  ยี่หอ Sartorius Model LC1201S 
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3.  ตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม 
   
  ในสวนตัวอยางหินฟอสเฟตและฟอสฟอยิปซัมนั้น ผูวิจัยไมสามารถหาไดเนื่องจากเปน
วัตถุดิบท่ีนําเขาจากตางประเทศและเปนผลพลอยไดจากโรงงานอุตสหกรรมปุยเคมี ซ่ึงผูวิจัยไดรับ
ความอนุเคราะหจากกลุมงานวิจัยและพัฒนา สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ ท่ีนําตัวอยางจาก
โรงงานอุตสาหกรรมปุยเคมีมาให สวนปุยฟอสเฟตนั้นผูวิจัยไดทําการซ้ือจากตัวแทนจําหนาย
หลายๆบริษัทท่ีส่ังนําเขาจากตางประเทศ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

1.  หินฟอสเฟต (Rock Phosphate: Boucraa) จากประเทศโมร็อกโก ใชสัญลักษณ RP1  
 
2.  หินฟอสเฟต (Rock Phosphate) จากประเทศโมร็อกโก ใชสัญลักษณ RP2 

 
3.  หินฟอสเฟต (Rock Phosphate) จากประเทศแอลจีเรีย ใชสัญลักษณ RP3 
 
4.  ปุยโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต (12-60-0) จากสาธารณรัฐประชาชนจีน ใชสัญลักษณ 

MAP1ประกอบ ดวย ธาตุไนโตรเจน 12 เปอรเซ็นต ธาตุฟอสฟอรัส 60 เปอรเซ็นต มีสารตัวเติม 
(Filler) 28 เปอรเซ็นต 
 

5.  ปุยทริบเปลซูปเปอรฟอสเฟต (0-46-0) จากสาธารณรัฐประชาชนจีน ใชสัญลักษณ 
TSP1 ประกอบ ดวย ธาตุฟอสฟอรัส 46 เปอรเซ็นต มีสารตัวเติม (Filler) 54 เปอรเซ็นต 
 

6.  ปุยทริบเปลซูปเปอรฟอสเฟต (0-46-0) จากประเทศอิสราเอล ใชสัญลักษณ TSP2
ประกอบดวย ธาตุฟอสฟอรัส 46 เปอรเซ็นต มีสารตัวเติม (Filler) 54 เปอรเซ็นต 

 
7.  ปุยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (18-46-0) จากประเทศสหรัฐอเมริกา ใชสัญลักษณ DAP1 

ประกอบ ดวยธาตุไนโตรเจน 18 เปอรเซ็นต ธาตุฟอสฟอรัส 46 เปอรเซ็นต มีสารตัวเติม (Filler) 36 
เปอรเซ็นต  
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8.  ปุยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (18-46-0) จากประเทศสหรัฐอเมริกา ใชสัญลักษณ DAP2 
ประกอบ ดวยธาตุไนโตรเจน 18 เปอรเซ็นต ธาตุฟอสฟอรัส 46 เปอรเซ็นต มีสารตัวเติม (Filler) 36 
เปอรเซ็นต 
 

9.  ฟอสฟอยิปซัม (phosphogypsum) จากประเทศแอลจีเรีย ใชสัญลักษณ PG1 
 

10.  ฟอสฟอยิปซัม (phosphogypsum) จากประเทศโมร็อกโก ใชสัญลักษณ PG2 
 

ซ่ึงสารตัวเติม หมายถึง สารท่ีใสเติมลงไปในการผสมปุย เพื่อใหไดน้ําหนักปุยผสมครบ 
100 หนวย น้ําหนักสารนี้จะตองไมมีธาตุอาหารหลักเปนสวนประกอบ และไมทําปฏิกิริยากับปุย
ผสมน้ัน เชน ทราย ข้ีเล่ือย ดินขาว 
 

วิธีการ 

 
 1.  ข้ันเตรียมการทดลอง 
 
               1.1  การเตรียมสารมาตรฐาน ใชสารมาตรฐาน IAEA Soil-375 บรรจุในภาชนะ
พลาสติก ขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 เซนติเมตร ปดฝาใหสนิท บันทึกน้ําหนัก วันท่ีเตรียมตัวอยาง
ความสูงของสารมาตรฐาน ปดไวดานขางภาชนะ 
 
  1.2  การเตรียมสารตัวอยาง สารตัวอยางท่ีใชการทําวิจัยมี 10 ชนิด แบงเปน หิน
ฟอสเฟต 3 ชนิด ปุยฟอสเฟต 5 ชนิด และฟอสฟอยิปซัม 2 ชนิด มีข้ันตอนการเตรียมดังนี้ 
 
   1.2.1  นําสารตัวอยางท้ังหมดไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา  
5 ช่ัวโมง 
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   1.2.2  นําตัวอยางแตละตัวอยางไปบดใหละเอียดเปนเนื้อเดียวกัน แลวรอน 
ดวยตะแกรง (mesh 40) บรรจุลงภาชนะพลาสติกขนาดเดียวกับท่ีไดบรรจุสารมาตรฐานความสูง
ของสารตัวอยางท่ี 4.7 เซนติเมตร ซ่ึงเทากับความสูงของสารมาตรฐาน พรอมท้ังปดฝาใหสนิท  
เพ่ือปองกันการร่ัวซึม บันทึกน้ําหนัก วันท่ีเตรียมตัวอยาง และแหลงท่ีมาของสารตัวอยางปดไว
ดานขางภาชนะ ตั้งท้ิงไวเปนเวลาประมาณ 30 วัน เพ่ือใหเกิดสภาวะสมดุลเซคูลาร โดยอางอิงจาก
ความสัมพันธระหวาง 226Ra กับ 222Rn ซ่ึงเปนนิวไคลดกัมมันตรังสีลูกของ 226Ra พบวา เพื่อจะใหเขา
สูสภาวะสมดุลเซคูลาร ดังสมการท่ี 14 ดังนั้นหากเร่ิมตนดวยนิวไคลดกัมมันตรังสี 226Ra จะตองใช
เวลาประมาณ 7 เทาของคาคร่ึงชีวิตนิวไคลดกัมมันตรังสีลูก 222Rn (3.82 วัน) หรือประมาณ 27 วัน
สําหรับการเขาสูสภาวะสมดุลเซคูลาร ภาชนะบรรจุสารมาตรฐานและสารตัวอยาง แสดงดังภาพท่ี 21 
 

 
 
ภาพท่ี 23  แสดงภาชนะบรรจุสารมาตรฐานและสารตัวอยาง 
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  1.3  การตรวจสอบปริมาณ LN2 ใน Dewar ถามีปริมาณตํ่ากวา 15 % ของถังไมควรทํา
การวัดสารรังสีจะตองเติม LN2 ใหเต็มถังกอนจึงสามารถทําการวัดสารรังสีตอไปได ในการเติมLN2 
จะตองลดระดับแหลงจายกําลังไฟฟาศักยสูง (High Voltage Supply) ของระบบวัด เสียกอนหลังจาก
การเติมเต็มแลว ใหท้ิงไวอยางนอย 10 นาที เพื่อใหตัวตรวจวัดไดปรับอุณหภูมิกอนทําการวัด 
 
  1.4  การปรับต้ังตัวตรวจหารังสีแกมมากอนการทดลอง ไดปรับต้ังตัวตรวจหารังสี
แกมมาเพื่อใหไดเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห เปดโปรแกรม Gamma Version V3.2 และเซต
คาตางๆ ใหถูกตอง ดังนี้คือ 
 
   1.4.1  แหลงจายไฟฟาศักดาสูง (High Voltage Power Supply) ท่ีความตางศักย 
4,000 โวลต 
 
   1.4.2  ภาคขยายสัญญาณหลัก (Amplifier) มีอัตราขยายหลัก (Coarse gain)  เทากับ 
20 และอัตราขยายละเอียด (fine gain) เทากับ 0.5 
 
   1.4.3  ดิสคริมิเนเตอร (Discriminator) มี LLD เทากับ 0.1 โวลต และ ADC gain 
เทากับ 4096 
 
   1.4.4  ตั้งเวลาในการตรวจนับวัดท่ี 80,000 วินาที 
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ภาพท่ี 24  แสดงการติดต้ังอุปกรณตางๆ ขณะปฏิบัติงาน      
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                                                                  อบ 60 oC  
                                                                  5 ชั่วโมง 
 
 
                                                           รอนผานตะแกรง 
                                                             ขนาด 40 mesh 
 
 
                                                            ตั้งท้ิงไว 30 วัน 
                                                             รอภาวะสมดุล 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 25  แสดงผังการเตรียมตัวอยางเพ่ือทําการวิเคราะหกัมมันตภาพรังสีแกมมา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารมาตรฐาน IAEA 
Soil-375 

หินฟอสเฟต,  ปุยฟอสเฟต 
และฟอสฟอยิปซัม 

บดละเอียด 

บรรจุในภาชนะปด บรรจุในภาชนะปด 

วิเคราะหกัมมันตภาพ 
รังสีแกมมา 
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2.  ข้ันการทดลอง 
 

2.1 ทําการปรับเทียบพลังงาน (Energy Calibration) เนื่องจากภาคขยายสัญญาณ
สามารถปรับกําลังขยายได ทําใหสัญญาณขาออกท่ีเกิดข้ึนเปล่ียนไป แมวาสัญญาณขาเขาคงท่ีก็ตาม  
ผลท่ีเกิดข้ึนคือ ตําแหนงของยอดพีคสเปกตรัมพลังงานบนจอภาพเปล่ียนไป ดังนั้นการใชงาน
ระบบวัดรังสีแกมมา จึงมีความจําเปนตองมีการสอบเทียบพลังงาน ซ่ึงเปนการหาความสัมพันธ
ระหวางตําแหนงของยอดสเปกตรัมและคาพลังงานของรังสีแกมมากอนทําการวัดรังสีเสมอ โดย
การวัดรังสีแกมมาจากสารมาตรฐานท่ีทราบคาพลังงานท่ีแนนอนแลวทําการสอบเทียบระหวาง
ตําแหนงของยอดพีคและคาพลังงาน การเลือกใชตนกําเนิดรังสีมาตรฐานตองใหครอบคลุมกับคา
พลังงานท่ีตองการวัด 

 
  ในการศึกษาคร้ังนี้ใชตนกําเนิดรังสีแกมมามาตรฐาน เพื่อชวยในการสอบเทียบ

พลังงานคือ  ซีเซียม–137 (137Cs) โคบอลต-60 ( 60 Co) ดังตารางท่ี 6 
 
ตารางท่ี 6  แสดงคาพลังงานรังสีแกมมาท่ีใชในการสอบเทียบพลังงานและนิวไคลด 

สารกัมมันตรังสี 
 

สารกัมมันตรังสี พลังงาน( keV ) 
137 Cs 661.62 

60 Co 
1173.23 
1332.52 

 
การปฏิบัติงานในหองทดลองนั้น การสอบเทียบพลังงานไดใชคอมพิวเตอรชวยใน

การทํางาน ผูปฏิบัติเพียงแตปอนคาพลังงานและเลือกหมายเลขชอง โดยการวิเคราะหสเปกตรัมท่ี
ยอดพีคของแตละพลังงานจากสารกัมมันตรังสีมาตรฐานท่ีสอดคลองกันใหแกคอมพิวเตอร
คอมพิวเตอรจะประมวลผลออกมา ปรากฏวาคาพลังงานกับหมายเลขชองมีความสัมพันธเปนเชิง
เสนตรง  ดังแสดงในภาพที่ 26 
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ภาพท่ี 26  แสดงกราฟการสอบเทียบพลังงาน 
 
  2.2  ทําการปรับเทียบประสิทธิภาพ (Efficiency Calibration) ประสิทธิภาพของ 
ตัวตรวจหารังสีแกมมาจะข้ึนกับ geometry ของการวัด และพลังงานของรังสีแกมมา geometry ของ
การวัด เชน การจัดวางตัวอยาง ขนาด รูปราง ความหนาแนน และภาชนะบรรจุสารตัวอยางนั้นๆ 
คุณสมบัติโดยตรงของตัวตรวจหารังสีแกมมาคอนขางคงท่ีในชวงเวลาของการใชงาน การหา
ประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมาจึงตองพิจารณาออกเปนขนาดของตัวอยางท่ีแตกตางกัน 
หรือภาชนะบรรจุตัวอยางท่ีแตกตางกัน ซ่ึงจะมีผลใหประสิทธิภาพตางกัน พรอมกันนี้สามารถหา
ประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสี โดยการคํานึงถึงสารมาตรฐานนิวไคลดกัมมันตรังสีเดียว เชน 
ซีเซียม-137 (137Cs)หรือหาประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมาตอชวงกลุมนิวไคลด
กัมมันตรังสี การรูคาประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมา ท่ีพลังงานตางๆ ณ ตําแหนงท่ี
แนนอน จะสามารถใชหากัมมันตภาพของนิวไคลดกัมมันตรังสีได ประสิทธิภาพของระบบวัด 
มี 2 ประเภท  คือ 
 
   2.2.1 ประสิทธิภาพแบบภายในตัว (Intrinsic Efficiency) มีคาเทากับจํานวน
สัญญาณท่ีนับไดตอจํานวนรังสีท่ีตกกระทบตัวตรวจหารังสีแกมมา ประสิทธิภาพแบบภายในตัว 
ข้ึนกับคุณสมบัติของตัวตรวจหารังสีแกมมาเพียงอยางเดียว 
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   2.2.2  ประสิทธิภาพแบบสัมบูรณ (Absolute Efficiency) เปนอัตราสวนระหวาง
จํานวนสัญญาณท่ีนับไดตอจํานวนรังสีท่ีปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดรังสี ประสิทธิภาพสัมบูรณ
ของการวัด ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของหัววัดรังสี และรายละเอียดของการวางตนกําเนิดกับตัวตรวจหา
รังสีแกมมาไดแกรูปรางของตนกําเนิด และระยะหางระหวางตัวตรวจหารังสีแกมมาในการทดลอง
คร้ังนี้ใชการหาประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมาแบบสัมบูรณ (Absolute Efficiency)  
โดยใชสารมาตรฐานจากทบวงการพลังงานปรมาณูระหวางประเทศ (IAEA) คือสารมาตรฐาน 
IAEA Soil-375 ซ่ึงเปนสารมาตรฐานท่ีทราบความเขมขนกัมมันตภาพของนิวไคลดกัมมันตรังสี  
 
  2.3  นําตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิม ท่ีเตรียมไวไปทําการวัดรังสี
แกมมาตัวอยางละ 3 คร้ัง โดยใชเวลาในการตรวจวัดแตละคร้ัง 80,000 วินาที  
 
 3.  ข้ันวิเคราะหขอมูล 
  
  3.1  การวิเคราะหขอมูลของสารมาตรฐาน IAEA Soil-375 หาคาจํานวนนับรังสีสุทธิ
ของ 238 U โดยการวิเคราะหพีคนิวไคลดลูก คือ 214Pb ท่ีพลังงาน 295.22 และ 351.99 keV หาคา
จํานวนนับสุทธิของ 137Cs โดยการวิเคราะหท่ีพีคพลังงาน 661.62 keV และหาคาจํานวนนับสุทธิ
ของ 40 K โดยการวิเคราะหท่ีพีคพลังงาน 1460.75 keV 
 
  3.2  วิเคราะหหาจํานวนนับรังสีสุทธิของสารตัวอยาง สําหรับตัวอยางแตละชนิด  
โดยวิเคราะห 232Th (228Ra) ใชนิวไคลดลูก คือ 208Tl ท่ีพลังงาน 583.14 keV วิเคราะห 238 U (226Ra) 
ใชนิวไคลดลูก คือ 214Bi ท่ีพลังงาน 609.32 keV และหาคาจํานวนนับสุทธิของ 40 K ท่ีพลังงาน 
1460.75 keV 
 
  3.3  นําผลการวิเคราะหท่ีไดไปคํานวณหาปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th  
238U และ 40K ซ่ึงปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะท่ีไดนี้ จะถูกนําไปคํานวณหาคาความเปนอันตราย
จากการไดรับรังสีตอไป 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

 ในการทดลองน้ีใชตัวตรวจหารังสีแกมมาชนิดเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิสูง วิเคราะหตัวอยาง
หินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม โดยใชสารกัมมันตรังสีมาตรฐาน IAEA Soil-375 ใน
การหาประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมา ไดผลการทดลอง ดังตอไปนี้ 
 
 1.  ผลการหาประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมา 
  
  ในการปรับเทียบเพื่อหาคาประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมานั้น จะใชสาร
มาตรฐาน IAEA Soil-375 ท่ีเตรียมไวแลวมาวัดรังสีแกมมา จะไดสเปกตรัมดังแสดงในรูปท่ี 27 และ
นําสเปกตรัมท่ีไดมาคํานวณหาพื้นท่ีใตพีคท่ีพลังงาน 295.22, 351.99, 661.62 และ 1460.75 keV 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 27  แสดงสเปกตรัมรังสีแกมมาของสารมาตรฐานท่ีใชในการหาประสิทธิภาพของตัว  
                 ตรวจหารังสีแกมมาเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิสูง 
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เนื่องจากสารกัมมันตรังสีมีการสลายตัวตลอดเวลา  ทําใหความเขมขนกัมมันตภาพรังสี
ลดลง  ดังนั้นความเขมขนกัมมันตภาพรังสีของนิวไคลดกัมมันตรังสีท่ี IAEA รับรองไวดังกลาวไม
ถูกตอง จึงตองมีความจําเปนท่ีจะตองแกไขขอดังกลาว โดยการคํานวณหาปริมาณคากัมมันตภาพ
ของนิวไคลดกัมมันตรังสีในสารมาตรฐาน ณ เวลาปจจุบัน โดยใชสมการท่ี 23 

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

เม่ือ  An( t ) = ความเขมขนกมัมันตภาพรังสีของนิวไคลดชนิดท่ี  n  ขณะทําการทดลองหา 
                       ประสิทธิภาพ (เบ็กเคอเรล) 
 
        An(0)  = ความเขมขนกมัมันตภาพรังสีของนิวไคลดชนิดท่ี n ขณะรับรองผลความ 
                       เขมขนกัมมันตภาพรังสี (เบ็กเคอเรล ) 
  

                          n  = คาคงท่ีของการสลายตัวของนิวไคลดชนิดท่ี n ( s-1 ) มีคาเทากับ 0.693 / 
2

1t  

 
                            t  =  เวลาท่ีสารมาตรฐานสลายตัวตั้งแตรับรองผลความเขมขนกัมมันตภาพรังสี            
                                   จนถึงปจจุบัน ซ่ึงมีคาเทากับ 15.5 ป 

 
เม่ือไดคากัมมันตภาพรังสี ณ เวลาท่ีทําการวัดแลว สามารถคํานวณคาประสิทธิภาพของ

หัววัดรังสีท่ีพลังงานของนิวไคลดตางๆ โดยใชสมการท่ี 48 
 

                                                                  E  =   rn

n

xPtA

R                                                         (48)                            

 
                                                                    Rn  = Rt - Rb                                                               (49)           
 

เม่ือ         E  คือ ประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมาท่ีคาพลังงานใดๆ 
 

   Rn คือ อัตราการนับสุทธิของนิวไคลด n (counts / วินาที) 
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   Rt คิอ อัตราการนับท้ังหมดของนิวไคลด n (counts / วินาที) 
 
   Rb คือ อัตราการนับแบคกราวดของนิวไคลด n (counts / วินาที) 
 

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

 
  P คือ คาคงตัวของจํานวนรังสีแกมมาในการสลายตัวหนึ่งคร้ัง 
 

 คาจํานวนนับรังสีสุทธิท่ีพลังงานตางๆ ของแตละนิวไคลดกัมมันตรังสี จะถูกนํามา
คํานวณหาประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมาแตละพลังงาน ไดแสดงไวดังตารางท่ี 7 
 
ตารางท่ี 7  แสดงจํานวนนับรังสีของนิวไคลดกัมมันตรังสี 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 

 
 นําผลขอมูลประสิทธิภาพตัวตรวจหารังสีแกมมาในแตละคาพลังงานของนิวไคลด
กัมมันตรังสี ไปสรางกราฟเพื่อหาความสัมพันธ และหลังจากนั้นใชวิธีกําลังสองนอยสุด ในการหา
แนวโนมของประสิทธิภาพ เพื่อใชเสนแนวโนมไปคํานวณหาประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสี
แกมมาท่ีพลังงานอ่ืนๆ เพื่อท่ีจะนําคาประสิทธิภาพท่ีไดไปใชในการคํานวณหาปริมาณคากัมมันตภาพ
จําเพาะของนิวไคลดกัมมันตรังสีในตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม ผลท่ีได
แสดงดังภาพท่ี 26  
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ภาพท่ี 28  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมากับพลังงาน 
                 ตางๆ 
  

จากภาพท่ี 26 จะไดสมการประสิทธิภาพของหัววัดรังสี คือ 
 

                                                               592.01353.0  xy                                                         (50) 
 
 เม่ือ y คือ คาประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมา 
    
                     x คือ พลังงานของรังสี 
 
 แทนคาพลังงานกัมมันตภาพจําเพาะของ  232Th, 238U และ 40K ในสมการ (50) จะไดคา
ประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมาท่ีพลังงานตาง ๆ ดังตารางท่ี 8 
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ตารางท่ี 8  แสดงคาประสิทธิภาพสัมบูรณของตัวตรวจหารังสีแกมมาท่ีพลังงานตาง ๆ 
 
นิวไคลด ปลดปลอยจากนิวไคลด พลังงาน 

( keV ) 
ประสิทธิภาพของ 

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

 
  2.  ผลการนับวัดปริมาณรังสีสุทธิของนิวไคลดกัมมันตรังสีในตัวอยางหนิฟอสเฟต (RP)  
ปุยฟอสเฟต (MAP, TSP, DAP) และฟอสฟอยิปซัม (PG) แสดงดังภาพท่ี 29 ถึง 38 และตารางท่ี 9  
ถึง 11     

 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 29  แสดงตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาจากหินฟอสเฟต RP1, Boucraa ประเทศโมร็อกโก 
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ภาพท่ี 30  แสดงตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาจากหินฟอสเฟต RP2 ประเทศโมร็อกโก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 31  แสดงตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาจากหินฟอสเฟต RP3 ประเทศแอลจเีรีย 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

65 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 32  แสดงตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาจากปุยฟอสเฟตชนิดโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต  
                 MAP1 สาธารณรัฐประชาชนจนี  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 33  แสดงตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาจากตัวอยางปุยฟอสเฟต ชนิดทริปเปลซุปเปอร  
                 ฟอสเฟต TSP1 สาธารณรัฐประชาชนจีน  
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ภาพท่ี 34  แสดงตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาจากตัวอยางปุยฟอสเฟต ชนิดทริปเปลซุปเปอร 
                 ฟอสเฟต TSP2 ประเทศอิสราเอล 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 35  แสดงตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาจากตัวอยางปุยฟอสเฟต ชนิดไดแอมโมเนียม 
                 ฟอสเฟต DAP1 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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ภาพท่ี 36  แสดงตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาจากปุยฟอสเฟต ชนิดไดแอมโมเนียมฟอสเฟต DAP2   
                 ประเทศสหรัฐอเมริกา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 37  แสดงตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาจากฟอสฟอยิปซัม PG1 ประเทศแอลจีเรีย 
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ภาพท่ี 38  แสดงตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาจากฟอสฟอยิปซัม PG2 ประเทศโมร็อกโก 
 
ตารางท่ี 9   แสดงผลการนับวัดปริมาณรังสีสุทธิของ 232Th โดยพิจารณานิวไคลดกัมมันตรังสีของ  

                                 208Tl ท่ีพลังงาน 583.14 keV ในตัวอยางหินฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม 
 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
ตัวอยาง 

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   (ตอ) 
 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
ตัวอยาง 

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 โดยพิจารณานิวไคลดกัมมันตรังสีของ  

                                 214Bi ท่ีพลังงาน 609.32 keV ในตัวอยางหินฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม 
 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
ตัวอยาง 

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  (ตอ) 
 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
ตัวอยาง 

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 โดยพิจารณานิวไคลดกัมมันตรังสี ท่ี 
                      พลังงาน 1,460.75 keV ในตัวอยางหินฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และ ฟอสฟอยิปซัม 
 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
ตัวอยาง 

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  (ตอ) 
 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
ตัวอยาง 

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.  ผลการวิเคราะหปริมาณคากมัมันตภาพจําเพาะเฉล่ียของ 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยาง

หินฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม  
 

นําคาประสิทธิภาพสัมบูรณของตัวตรวจหารังสีแกมมาจากตารางท่ี 8 และผลท่ีไดจาก
การนับวัดปริมาณรังสีสุทธิของนิวไคลดกัมมันตรังสีในตัวอยางตางๆ มาคํานวณหาปริมาณ 
คากัมมันตภาพจําเพาะเฉล่ีย โดยใชสมการท่ี (51) และแสดงผลดังตารางท่ี 12 ถึง 14  

 

                                      
mP

R
A

n

n
n 



                                                                   (51) 

 
 เม่ือ   A n  คือ ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของนิวไคลด n (เบ็กเคอเรลตอกิโลกรัม) 

      
                         Rn คือ อัตราการนับสุทธิของนิวไคลด n (counts / วินาที) 
                                       
                       n  คือ ประสิทธิภาพของตัวตรวจหารังสีแกมมาท่ีพลังงานนั้นๆ 
                                     
                       P  คือ จํานวนรังสีแกมมาในการสลายตัวหนึ่งคร้ัง 
                                       
                        m   คือ มวลของสารตัวอยางท่ีใชวิเคราะห (กิโลกรัม) 
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 4.  คํานวณคาขีดจํากัดของการวัด ขีดจํากัดของการวัด เปนคาท่ีใชบอกถึงสมรรถภาพใน
การวัดของระบบวัดรังสี คาขีดตํ่าสุดท่ีหัววัดสามารถวัดได อธิบายดวยคา 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 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของอัตราการนับแบคกราวด (count/วินาที) 
 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคาขีดจํากัดของการวัดข้ึนกับประสิทธิภาพของระบบวัดรังสี ปริมาณ

ของสารตัวอยางท่ีใชวิเคราะห เวลาในการวัด และคาแบคกราวด ดังนั้นเพื่อใหคาขีดตํ่าสุดท่ีวัดไดมี
คาตํ่า จําเปนตองใชสารตัวอยางท่ีมากพอ ในการวัดตองใชเวลานาพอสมควรและจําเปนตองลดคา
แบคกราวนดลงใหมากท่ีสุด ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะท่ีคํานวณไดหากตํ่ากวาคา MDC จะไม
รายงานผล เพราะไมถือวาเปนปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะท่ีมีอยูจริงในสารตัวอยาง (IAEA, 
1989) ซ่ึงจะแสดงผลดังตารางท่ี 15 
 
ตารางท่ี 12  แสดงผลการคํานวณหาปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะเฉล่ียของ 232Th โดย 
                  พิจารณานิวไคลดกัมมันตรังสีของ 208Tl ท่ีพลังงาน 583.14 keV ในตัวอยางหิน 
                  ฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม 
 

ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th ( Bq/kg ) 
ตัวอยาง 

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  (ตอ) 
 

ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th ( Bq/kg ) 
ตัวอยาง 

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 
 

จากผลการวิเคราะหท่ีแสดงในตารางท่ี 12 พบวา ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th 
ในตัวอยางหินฟอสเฟต และปุยฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 12.30 ± 1.81 ถึง 138.35 ±1.96 Bq/kg และ 
4.64 ± 0.72 ถึง 38.01 ± 1.81 Bq/kg ในสวนฟอสฟอยิปซัมมีคาเทากับ 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  แสดงผลการคํานวณหาปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะเฉล่ียของ 238U โดย  
                    พิจารณานวิไคลดกัมมันตรังสีของ 214Bi ท่ีพลังงาน 609.32 keV ในตัวอยางหิน  
                    ฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิมซัม 
 

ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ( Bq/kg ) 
ตัวอยาง 

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 
                     

จากผลการวิเคราะหท่ีแสดงในตารางท่ี 13 พบวา ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะเฉล่ียของ 
238U ในตวัอยางหินฟอสเฟต และปุยฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 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 ในสวนฟอสฟอยิมซัม มีคาเทากับ 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  แสดงผลการคํานวณหาปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะเฉล่ียของ 40K โดยพิจารณา 
                    นิวไคลดกัมมันตรังสี ท่ีพลังงาน 1460.75 keV ในตัวอยางหินฟอสเฟต,  
       ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิมซัม 
 

ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 40K  ( Bq/kg ) 
ตัวอยาง 

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 
                     

จากผลการวิเคราะหท่ีแสดงในตารางท่ี 14 พบวา ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะเฉล่ียของ 
40K ในตวัอยางหินฟอสเฟต และปุยฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 426.46 ± 16.10 ถึง 474.43±18.74 
Bq/kg, 373.36±11.67 ถึง 635.81±14.98 Bq/kg ในสวนฟอสฟอยิมซัม มีคาเทากับ 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  แสดงผลการคํานวณหาคา LLD (Lower Limit of Detection) และคา MDC (Minimum  
                   Detectable Concentration) เฉล่ียของการวัด สําหรับนิวไคลดกัมมันตรังสีในตัวอยางหนิ 
                   ฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิมซัม 
 

คา LLD (Lower Limit of 
Detection)  (Bq) 

คา MDC (Minimum Detectable 
Concentration)(Bq/kg) ชื่อตัวอยาง 

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  ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะเฉล่ียของ 232Th, 238U และ 40K มีคาสูงกวาคาขีดจํากัดของ 
                  การวัดในทุกๆ ตวัอยาง 
 

4.  ผลการคํานวณวิเคราะหหาคากัมมันตภาพรังสีสมมูลของเรเดียม ( eqRa ), คาดัชนีวัด
ความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกาย ( ExtH ), คาดัชนีความเส่ียงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา ( I ), 
คาปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน ( D ) และคาปริมาณรังสียังผลท่ีไดรับตอป ( E ) ในตัวอยางหิน
ฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม สามารถคํานวณหาไดจากผลขอมูลจากการวิเคราะหคา
ปริมาณกัมมันตภาพรังสีจําเพาะ 232Th, 238U และ 40K ของตัวอยางหินฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และ
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ฟอสฟอยิมซัม มาทําการคํานวณโดยใชสมการท่ี 37, 38, 39, 40 และ 41 ตามลําดับ ผลท่ีไดแสดงใน
ตารางท่ี 16 

 
ตารางท่ี 16  แสดงปริมาณคากัมมันตภาพรังสีสมมูลของเรเดียม ( eqRa ), คาดัชนีวดัความเส่ียงรังสีท่ี 
                    ไดรับจากภายนอกรางกาย ( ExtH ), คาดัชนีความเส่ียงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา ( I ), คา 
                    ปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน ( D ) และคาปริมาณรังสียังผลที่ไดรับตอป ( E ) ในตัวอยาง                    
        หินฟอสเฟต, ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม 
 

ตัวอยาง 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 พบวา ปริมาณคากัมมันตภาพรังสีสมมูลของเรเดียมของตัวอยางหิน
ฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 518.46 ถึง 3,563.42 Bq/kg, ปุยฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 51.63 ถึง 2,182.92 
Bq/kg และฟอสฟอยิปซัม มีคาเทากับ 1,747.71 Bq/kg สําหรับ PG1, แอลจีเรีย และ 1,407.36 Bq/kg 
สําหรับ PG2, โมร็อกโก 
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คาดัชนีวัดความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกายของตัวอยางหินฟอสเฟต มีคาอยู
ในชวง 1.40 - 9.63, ปุยฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 0.14 - 5.90 และฟอสฟอยิปซัม มีคาเทากับ 4.72
สําหรับ PG1, แอลจีเรีย และ 3.80 สําหรับ PG2, โมร็อกโก 

 
คาดัชนีความเส่ียงท่ีไดรับจากรังสีแกมมาของตัวอยางหินฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 3.59 - 

23.83, ปุยฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 0.40 - 14.66 และฟอสฟอยิปซัม มีคาเทากับ 11.74 สําหรับ PG1, 
แอลจีเรีย และ 9.46 สําหรับ PG2, โมร็อกโก 

 
คาปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืนของตัวอยางหินฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 233.94 - 1,533.40 

nGy/h, ปุยฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 25.74 - 943.44 nGy/h และฟอสฟอยิปซัม มีคาเทากับ 755.09 
nGy/h สําหรับ PG1, แอลจีเรีย และ 608.67 nGy/h สําหรับ PG2, โมร็อกโก 

 
และคาปริมาณรังสียังผลท่ีไดรับตอปของตัวอยางหินฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 0.29 – 1.88 

mSv/y, ปุยฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 0.03 – 1.16 mSv/y และฟอสฟอยิปซัม มีคาเทากับ 0.93 mSv/y 
สําหรับ PG1, แอลจีเรีย และ 0.75 mSv/y สําหรับ PG2, โมร็อกโก 

 
วิจารณ 

 
1.  วิจารณผลการตรวจวัดปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะในตัวอยางหินฟอสเฟต 

 
1.1  วิจารณผลการตรวจวัดปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K ใน

ตัวอยางหินฟอสเฟต แสดงดังตารางท่ี 17 
 

ตารางท่ี 17  แสดงปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยางหินฟอสเฟต  
 

ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะ (Bq/kg) 
ตัวอยาง 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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จากขอมูลตารางท่ี 17 ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th และ 40K ในตัวอยางหิน
ฟอสเฟต (RP3) ท่ีนําเขาจากประเทศแอลจีเรีย จะมีคามากท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 138.35±1.96 Bq/kg และ 
474.43±18.74 Bq/kg สวนปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP1)  
ท่ีนําเขาจาก Boucraa ประเทศโมร็อกโก จะมีคามากท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 3,511.07±11.64 Bq/kg  

 
สวนปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP1) Boucraa  

ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก จะมีคานอยท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 12.30±1.81 Bq/kg ปริมาณคา 
กัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP3) ท่ีนําเขาจากประเทศแอลจีเรีย จะมีคา
นอยท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 284.09 ± 3.77 Bq/kg และปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 40K ในตัวอยาง
หินฟอสเฟต (RP2) ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก จะมีคานอยท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 426.46±16.10 Bq/kg  

 
1.2  วิจารณผลการเปรียบเทียบปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K กับ

ขอมูลจาก UNSCEAR ในตัวอยางหินฟอสเฟต แสดงดังภาพท่ี 39 
 

 
 

ภาพท่ี 39  แสดงการเปรียบเทียบขอมูลของปริมาณคากมัมันตภาพจําเพาะของนวิไคลดรังสีธรรม  
                 ชาติชนิด 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยางหินฟอสเฟต กับขอมูลจาก UNSCEAR  
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เม่ือนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับขอมูลของ UNSCEAR พบวา ปริมาณ
คากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP2) ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก และ
ตัวอยางหินฟอสเฟต (RP3) จากประเทศแอลจีเรีย จะมีคาสูงกวาขอมูลของ UNSCEAR 1977 
(โมร็อกโก), UNSCEAR1982 (โมร็อกโก) และ UNSCEAR 1982 (แอลจีเรีย)  

 
สวนปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP1, RP2) ท่ี

นําเขาจากประเทศโมร็อกโก และตัวอยางหินฟอสเฟต (RP3) จากประเทศแอลจีเรีย จะมีคาสูงกวา
ขอมูลของ UNSCEAR 1977, 1982 (โมร็อกโก) และ UNSCEAR 1982 (แอลจีเรีย)  
 

1.3  ผลการเปรียบเทียบปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยาง
หินฟอสเฟตกับขอมูลงานวิจัยตางประเทศ แสดงดังตารางท่ี 18 

 
ตารางท่ี 18  แสดงผลการเปรียบเทียบปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K   

      ในตัวอยางหินฟอสเฟตจากการทดลองกับขอมูลงานวิจัยตางประเทศ  
 

ปริมาณคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะ (Bq/kg) 
ตัวอยาง 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 
งานวิจยัตางประเทศ
(โมร็อกโก) 

120, 230 1,21,700 110 

3. RP3, แอลจีเรีย 138.35±1.96 284.09 ± 3.77 474.43±18.74 
งานวิจยัตางประเทศ 
(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) 
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จากตารางท่ี 18 พบวา ปริมาณคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของ 232Th ในตัวอยางหิน
ฟอสเฟต (RP1, Boucraa) ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก จะมีคานอยกวาขอมูลจากงานวิจัย
ตางประเทศ สวนในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP2) ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก และในหินฟอสเฟต 
(RP3) ท่ีนําเขาจากประเทศแอลจีเรีย จะมีคามากกวา ขอมูลจากงานวิจัยตางประเทศ 

 
สําหรับปริมาณคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของ 238U ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP1, 

Boucraa) (RP2) ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก จะมีคามากกวา ขอมูลจากงานวิจัยตางประเทศ สวน
ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP3) ท่ีนําเขาจากประเทศแอลจีเรีย จะมีคานอยกวา ขอมูลจากงานวิจัย
ตางประเทศ 

 
สําหรับปริมาณคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของ 40K ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP1, 

Boucraa), (RP2) ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก และในหินฟอสเฟต (RP3) ท่ีนําเขาจากประเทศ
แอลจีเรีย จะมีคามากกวา ขอมูลจากงานวิจัยตางประเทศท้ังหมด 
 
2.  วิจารณผลการตรวจวัดปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะในตัวอยางปุยฟอสเฟต 

 
2.1  วิจารณผลการตรวจวดัปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K ใน

ตัวอยางปุยฟอสเฟต แสดงดงัตารางท่ี 19 
 

ตารางท่ี 19  แสดงปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยางปุยฟอสเฟต 
 

คากัมมันตภาพจําเพาะ (Bq/kg) 
ตัวอยาง 

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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จากขอมูลตารางท่ี 19 ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th และ 238U ในตัวอยาง 
ปุยฟอสเฟตชนิดทริปเปลซูปเปอรฟอสเฟต (TSP2) ท่ีนําเขาจากประอิสราเอล จะมีคามากท่ีสุด  
ซ่ึงเทากับ 38.01±1.81 Bq/kg และ 2,085.85±9.58 Bq/kg สวนปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 
40K ในตัวอยางปุยฟอสเฟตชนิดไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP2) ท่ีนําเขาจากประเทศ
สหรัฐอเมริกา จะมีคามากท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 635.81±14.98 Bq/kg   

 
ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยางปุยฟอสเฟตชนิด 

โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต (MAP1) ท่ีนําเขาจากประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน จะมีคานอย
ท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 4.64±0.72 Bq/kg, 16.25±1.47 Bq/kg และ 373.36±11.67 Bq/kg ตามลําดับ 

 
2.2  วิจารณผลการเปรียบเทียบปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K กับ

ขอมูลจาก UNSCEAR ในตัวอยางปุยฟอสเฟต แสดงดังภาพท่ี 40 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 40  แสดงการเปรียบเทียบขอมูลของปริมาณคากมัมันตภาพจําเพาะของนวิไคลดรังสี 
   ธรรมชาติชนิด 232Th, 238U และ 40K ในตวัอยางปุยฟอสเฟต กับขอมูลจาก  
    UNSCEAR 1977, 1982 
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เม่ือนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับขอมูลของ UNSCEAR พบวา ปริมาณ
คากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th ในตัวอยางปุยฟอสเฟตชนิดชนิดทริปเปลซูปเปอรฟอสเฟต 
(TSP2) ท่ีนําเขาจากประเทศอิสราเอล และในตัวอยางปุยฟอสเฟตชนิดไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 
(DAP1, DAP2) ท่ีนําเขาจากจากประเทศสหรัฐอเมริกา จะมีคาสูงกวาขอมูลของ UNSCEAR 1982 
(สหรัฐอเมริกา)  

 
สําหรับปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยางปุยฟอสเฟตทุกชนิด จะมีคานอย

กวาขอมูลของ UNSCEAR สวนปุยฟอสเฟตชนิดทริปเปลซูปเปอรฟอสเฟต (TSP2) ท่ีนําเขาจาก
ประเทศอิสราเอล จะเห็นวามีคาใกลเคียงกับขอมูลของ UNSCEAR 1977, 1982 (สหรัฐอเมริกา)  

 
3.  วิจารณผลการตรวจวัดปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะในตัวอยางฟอสฟอยิปซัม 
 

3.1 วิจารณผลการตรวจวัดปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K ใน
ตัวอยางฟอสฟอยิปซัม แสดงดังตารางท่ี 20 
 
ตารางท่ี 20  แสดงปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40Kในตัวอยางฟอสฟอยิปซัม 
 

คากัมมันตภาพจําเพาะ (Bq/kg) 
ตัวอยาง 

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 
 

จากขอมูลตารางท่ี 20 ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยาง
ฟอสฟอยิปซัม (PG1) ท่ีนําเขาจากประเทศแอลจีเรีย จะมีคามากกวา ตัวอยางฟอสฟอยิปซัม (PG2)  
ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก ซ่ึงมีคาเทากับ 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  วิจารณผลการเปรียบเทียบปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K กับ
ขอมูลจาก UNSCEAR ในตัวอยางฟอสฟอยิปซัม แสดงดังภาพท่ี 38 

 

 
 

ภาพท่ี 41  แสดงการเปรียบเทียบขอมูลของปริมาณคากมัมันตภาพจําเพาะของนวิไคลดรังสี 
                 ธรรมชาติชนิด 232Th, 238U และ 40K ในตวัอยางฟอสฟอยิปซัม กับขอมูลจาก  

   UNSCEAR 1977, 1982 และ 2000 
 
  เม่ือนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับขอมูลของ UNSCEAR พบวา ปริมาณ
คากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th ในตัวอยางฟอสฟอยิปซัม (PG1 และ PG2) ท่ีนําเขาจากประเทศ
แอลจีเรีย และประเทศโมร็อกโก จะมีคาสูงกวาขอมูลของ UNSCEAR 1977 (สหรัฐอเมริกา) และ 
UNSCEAR 1982 (สหรัฐอเมริกา) ในสวนปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยาง
ฟอสฟอยิปซัม (PG1 และ PG2) ท่ีนําเขาจากประเทศแอลจีเรีย และประเทศโมร็อกโก จะมีคา
ใกลเคียงกับขอมูลของ UNSCEAR 1977, 1982 และ 2000 (สหรัฐอเมริกา)  
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3.3 ผลการเปรียบเทียบปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยาง
ฟอสฟอยิปซัมกับขอมูลงานวิจัยตางประเทศ แสดงดังตารางท่ี 21 
 
ตารางท่ี 21  แสดงผลการเปรียบเทียบปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U ใน 
                    ตัวอยางฟอสฟอยิปซัม จากการทดลองกับขอมูลงานวิจัยตางประเทศ 
 

ปริมาณคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะ (Bq/kg) 
ตัวอยาง 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 
ขอมูลงานวิจัยตางประเทศ 14±2 11,420±330 
 
ท่ีมา:  1 M. Azouazi, Y. Ouahidi, S. Fakhi, Y. Andres, J.Ch. Abbe and M.  
    Benmansour (2001) 
 

จากตารางท่ี 21 พบวา ปริมาณคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของ 232Th และ 238U ในตัวอยาง
ฟอสฟอยิปซัม (PG2) ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก จะมีคามากกวาขอมูลจากงานวิจัยตางประเทศ 
ซ่ึงปริมาณคากัมมันตภาพรังสีจําเพาะของ 238U จะมีคาใกลเคียงกับขอมูลของงานวิจัยตางประเทศ  

 
4.  วิจารณผลการตรวจวัดคาความเปนอันตรายจากการไดรับรังสี 
 

จากตารางท่ี 16 คากัมมันตภาพรังสีสมมูลของเรเดียม ( eqRa ) ในตัวอยางหินฟอสเฟต 
(RP), ฟอสฟอยิปซัม (PG) และปุยฟอสเฟตชนิดทริปเปลซูปเปอรฟอสเฟต (TSP) มีคามากกวา
เกณฑมาตรฐานท่ี 370 Bq/kg สวนในตัวอยางปุยฟอสเฟตชนิดโมโนแอมเนียมฟอสเฟต (MAP1) 
และชนิดไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP1, DAP2) จะมีคา ( eqRa ) ท่ีต่ํากวาคาเกณฑมาตรฐาน  
ซ่ึงมีคาเทากับ 51.63 Bq/kg, 169.14 Bq/kg และ 111.39 Bq/kg ตามลําดับ 
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คาดัชนีวัดความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกาย ExtH ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP), 
ฟอสฟอยิปซัม (PG) และปุยฟอสเฟตชนิดทริปเปลซูปเปอรฟอสเฟต (TSP) มีคามากกวาเกณฑ
มาตรฐานท่ี > 1 สวนในตัวอยางปุยฟอสเฟตชนิดโมโนแอมเนียมฟอสเฟต (MAP) และชนิด 
ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP1, DAP2) จะมีคา ExtH  < 1 ท่ีต่ํากวาคาเกณฑมาตรฐาน ซ่ึงมีคา
เทากับ 0.14, 0.45 และ 0.30 ตามลําดับ 

 
คาดัชนีความเสี่ยงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา ( I ) พบวา คาท่ีไดจะคลายกับคาดัชนีวดัความ 

เส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกาย ExtH คือ ในตัวอยางปุยฟอสเฟตชนิดโมโนแอมเนียมฟอส 
เฟต (MAP) และชนิดไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP2) จะมีคา I  <  1  

 
คาปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน ( D ) พบวา ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP1, RP2 และ RP3) 

ตัวอยางปุยฟอสเฟต (TSP1, TSP2 และ DAP2) และฟอสฟอยิปซัม (PG1 และ PG2) มีคาสูงกวา
เกณฑมาตรฐานท่ี 55 nGy/h สวนในตัวอยางปุยฟอสเฟต (MAP และ DAP1) จะมีคาตํ่ากวาเกณฑ
มาตรฐานท่ีกําหนดไว 

 
คาปริมาณรังสียังผลท่ีไดรับตอป ( E ) พบวา ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP1, RP2)  

ปุยฟอสเฟต (TSP2) และฟอสฟอยิปซัม (PG1, PG2) จะมีคาสูงเกินมาตรฐาน ท่ีกําหนดไวท่ี 0.48 
mSv/y สวนในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP3), ตัวอยางปุยฟอสเฟต (MAP, TSP1 และ DAP1) จะมีคา
ต่ํากวาเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนดไว 
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สรุปและขอเสนอแนะ  
 

สรุป 
 

จากการตรวจวัดปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของนิวไคลดรังสีธรรมชาติชนิด 232Th, 238U 
และ 40K ในตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัป โดยทําการตรวจวัดและวิเคราะห
ดวยตัวตรวจหารังสีแกมมาแบบเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิ (HPGe) และระบบวิเคราะหแบบแกมมาสเปก
โตรเมตรี ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

 
1.  ผลการตรวจวัดและวิเคราะหปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของนิวไคลดรังสีธรรมชาติ

ชนิด 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัป ไดผลดังตอไปนี้ 
  
  1.1  ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th และ 40K ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP3) ท่ี
นําเขาจากประเทศแอลจีเรีย จะมีคามากท่ีสุด ซ่ึงมีคาเทากับ 138.35±1.96 Bq/kg และ 474.43±18.74 
Bq/kg ตามลําดับ สวนปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP1, 
Boucraa) ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก จะมีคามากท่ีสุด มีคาเทากับ 3,511.07±11.64 Bq/kg   
 
  1.2  ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th และ 238U ในตัวอยางปุยฟอสเฟตชนิด 
ทริปเปลซูปเปอรฟอสเฟต (TSP2) ท่ีนําเขาจากประเทศอิสราเอล จะมีคามากท่ีสุด ซ่ึงมีคาเทากับ 
38.01±1.81 Bq/kg และ 2,085.85±9.58 Bq/kg ตามลําดับ สวนปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 
40K ในตัวอยางปุยฟอสเฟตชนิดไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP2) ท่ีนําเขาจากประเทศ
สหรัฐอเมริกา จะมีคามากท่ีสุด มีคาเทากับ 635.81±14.98 Bq/kg   
 
  1.3  ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th, 238U และ 40K ในตัวอยางฟอสฟอยิปซัม 
(PG1) ท่ีนําเขาจากประเทศแอลจีเรีย จะมีคามากท่ีสุด ซ่ึงมีคาเทากับ 15.93±1.53 Bq/kg, 
1,686.43±9.01 Bq/kg และ 499.99±16.32 Bq/kg, ตามลําดับ   

 
2.  ผลการเปรียบเทียบขอมูลปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของนิวไคลดรังสีธรรมชาติ

ชนิด 232Th และ 238U ในตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัม กับขอมูลจาก 
UNSCEAR 
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  2.1  ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th ในตัวอยางหินฟอสเฟต จะมีคาอยูในชวง 
12.30 ± 1.81 ถึง 138.35 ±1.96 Bq/kg เม่ือเทียบกับขอมูลของ UNSCEAR ซ่ึงมีคาอยูในชวง 30 ถึง 
55.5 Bq/kg จะพบวาในตัวอยางหินฟอสเฟต RP2 ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก (75.75 ± 1.99 
Bq/kg ) และหินฟอสเฟต RP3 ท่ีนําเขาจากประเทศแอลจีเรีย (138.35 ±1.96 Bq/kg) จะมีคาสูงกวา
ขอมูลของ UNSCEAR สําหรับปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยางหินฟอสเฟต มีคา
อยูในชวง 284.09 ± 3.77 ถึง 3,511.07±11.64 Bq/kg เม่ือเทียบกับขอมูลของ UNSCEAR ซ่ึงมีคาอยู
ในชวง 1,295 ถึง 1,739 Bq/kg จะพบวาในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP1) Boucraa (3,511.07±11.64 
Bq/kg), ตัวอยางหินฟอสเฟต (RP2) (2,249.43±9.47 Bq/kg) จะมีคาสูงกวาขอมูลของ UNSCEAR 
จากขอมูลท่ีไดนี้ จะเห็นไดวา ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยางหินฟอสเฟต จะมี
คามากกวาปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th ในทุกตัวอยาง 
 
  2.2  ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th ในตัวอยางปุยฟอสเฟต ท้ัง 3 ชนิด 
ประกอบดวย ปุยโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต (MAP), ปุยทริปเปลซูปเปอรฟอสเฟต (TSP) และ 
ปุยไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP) มีคาอยูในชวง 4.64 ± 0.72 ถึง 38.01 ± 1.81 Bq/kg ซ่ึงมีคานอย
กวาเม่ือเทียบกับขอมูลของ UNSCEAR ท่ีมีคาอยูในชวง 14.8 ถึง 63 Bq/kg สําหรับปริมาณคากัม
มันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยางปุยฟอสเฟต ท้ัง 3 ชนิด มีคาอยูในชวง 16.25 ± 1.47 ถึง 
2,085.85 ± 9.58 Bq/kg ซ่ึงมีคานอยกวาเม่ือเทียบกับขอมูลของ UNSCEAR มีคาอยูในชวง 2,000 ถึง 
2,300 Bq/kg จากขอมูลท่ีไดนี้ จะเห็นไดวา ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยางปุย
ฟอส เฟต สวนมากจะมีคามากกวาปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th ยกเวนในตัวอยางปุยได
แอม โมเนียมฟอสเฟต (DAP2) ท่ีนําเขาจากประเทศอเมริกา จะมีปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 
232Th มากกวาปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U  
 
  2.3  ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th ในตัวอยางฟอสฟอยิปซัม (PG1) ท่ีนําเขา
จากประเทศแอลจีเรีย และตัวอยางฟอสฟอยิปซัม (PG2) ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก ซ่ึงมีคา
เทากับ 15.93 ± 1.53 และ 10.96 ± 1.35 Bq/kg ตามลําดับ จะมีคาสูงกวาขอมูลของ UNSCEAR ซ่ึงมี
คาอยูในชวง 7.00 ถึง 7.40 Bq/kg สําหรับปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยาง 
ฟอส ฟอยิปซัม ท้ัง 2 ตัวอยาง จะมีคาใกลเคียงกับขอมูลของ UNSCEAR ซ่ึงมีคาอยูในชวง 1,300 ถึง 
1,500 Bq/kg จากขอมูลท่ีไดนี้ จะเห็นไดวา ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 238U ในตัวอยาง 
ฟอส ฟอยิปซัม ท้ัง 2 ตัวอยาง จะมีคามากกวาปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของ 232Th  
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 3.  ผลการคํานวณวิเคราะหคาความเปนอันตรายจากการไดรับรังสี  
  

 จากผลการทดลอง คํานวณหาคากัมมันตภาพรังสีสมมูลของเรเดียมในตัวอยางหิน
ฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัป พบวา ในตัวอยางหินฟอสเฟต มีคากัมมันตภาพรังสี
สมมูลของเรเดียมอยูในชวง 518.63 ถึง 3,563.42 Bq/kg โดยที่ตัวอยางหินฟอสเฟต RP1, Boucraa  
ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก  มีคาสูงท่ีสุด, ในตัวอยางปุยฟอสเฟต  มีคาอยูในชวง 51.63  
ถึง 2,182.92 Bq/kg โดยท่ีตัวอยางปุยทริปเปลซุปเปอรฟอสเฟต TSP2 ท่ีนําเขาจากประเทศอิสราเอล 
มีคาสูงท่ีสุด สวนคากัมมันตภาพรังสีสมมูลของเรเดียมในตัวอยางฟอสฟอยิปซัม พบวาในตัวอยาง
ฟอสฟอยิปซัม PG1 ท่ีนําเขาจากประเทศแอลจีเรีย มีคาสูงท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 1,747.71 Bq/kg  ซ่ึงจาก
ขอมูลท่ีไดนี้ พบวา ในตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยทริปเปลซุปเปอรฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัป  
คากัมมันตภาพรังสีสมมูลของเรเดียมมีคามากกวาระดับความปลอดภัยของวัสดุท่ีใชในการกอสราง
ประเภทท่ี 1 ท่ีกําหนดโดย UNSCEAR ดังตารางท่ี    ซ่ึงกําหนดไววา คากัมมันตภาพรังสีสมมูลของ
เรเดียมในวัสดุกอสรางใด ๆ มีคาไมควรเกิน 370 Bq/kg นั้นเหมาะสําหรับใชในการกอสรางอาคาร 
ท่ีพักอาศัย และบานเรือนไดอยางปลอดภัย ซ่ึงหมายความวา  ตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยทริปเปล
ซุปเปอรฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัป ในการวิจัยคร้ังนี้ไมเหมาะท่ีจะนําไปใชสําหรับกอสราง
อาคารที่พักอาศัยได  
 

ผลการคํานวณหาคาดัชนีวัดความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกายและคาดัชนีความ
เส่ียงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา ในตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิปซัป พบวา  
ในตัวอยางหินฟอสเฟต คาดัชนีวัดความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกายและคาดัชนีความเส่ียง
ท่ีไดรับจากรังสีแกมมา มีคาอยูในชวง 1.40 ถึง 9.63 และ 3.59 ถึง 23.83 ตามลําดับ, ในตัวอยางปุย
ฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 0.14 ถึง 5.90 และ 0.40 ถึง 14.66 และในตัวอยางฟอสฟอยิปซัป PG1, PG2 
มีคาดัชนีวัดความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกาย เทากับ 4.72, 3.80 ตามลําดับ และคาดัชนี
ความเส่ียงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา เทากับ 11.74, 9.46 ตามลําดับ ซ่ึงจากขอมูลท่ีไดนี้ พบวา  
ในตัวอยางหินฟอสเฟต, ฟอสฟอยิปซัป และปุยทริปเปลซุปเปอรฟอสเฟต ท่ีนํามาวิเคราะหในครั้งนี้
มีคาดัชนีวัดความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกายและคาดัชนีความเส่ียงท่ีไดรับจากรังสี
แกมมามีคามากกวา 1 จึงไมเหมาะท่ีจะนําไปใชสําหรับกอสรางอาคารท่ีพักอาศัยได  
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ผลการคํานวณคาปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน ในตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และ
ฟอสฟอยิปซัป พบวา ในตัวอยางหินฟอสเฟต คาปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน มีคาอยูในชวง 233.94 
ถึง 1,533.40 nGy/h โดยท่ีตัวอยางหินฟอสเฟต RP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก มีคาสูง
ท่ีสุด, ในตัวอยางปุยฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 25.74 ถึง 943.44 nGy/h โดยท่ีตัวอยางปุยทริปเปล
ซุปเปอรฟอสเฟต TSP2 ท่ีนําเขาจากประเทศอิสราเอล มีคาสูงท่ีสุด สวนคาปริมาณรังสีแกมมา
ดูดกลืน ในตัวอยางฟอสฟอยิปซัม พบวาในตัวอยางฟอสฟอยิปซัม PG1 ท่ีนําเขาจากประเทศ
แอลจีเรีย มีคาสูงท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 755.09 nGy/h ซ่ึงจากขอมูลท่ีไดนี้ เม่ือนําคาท่ีไดไปเปรียบเทียบกับ
คามาตรฐานปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืนของโลก ท่ีกําหนดโดย UNSCEAR คือ 55  nGy/h พบวา ใน
ตัวอยางหินฟอสเฟต, ฟอสฟอยิปซัป, ปุยทริปเปลซุปเปอรฟอสเฟต (TSP1,TSP2) และปุยได
แอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP2) ท่ีนํามาวิเคราะหในคร้ังนี้มีคาปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืนมากกวา  
ท่ีกําหนดโดย UNSCEAR  
 

ผลการคํานวณคาปริมาณรังสียังผลท่ีไดรับตอป ในตัวอยางหินฟอสเฟต ปุยฟอสเฟต และ
ฟอสฟอยิปซัป พบวา ในตัวอยางหินฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 0.29 ถึง 1.88 mSv/y โดยท่ีตัวอยางหิน
ฟอสเฟต RP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก มีคาสูงท่ีสุด, ในตัวอยางปุยฟอสเฟต มีคาอยู
ในชวง 0.03 ถึง 1.16 mSv/y โดยท่ีตัวอยางปุยทริปเปลซุปเปอรฟอสเฟต TSP2 ท่ีนําเขาจากประเทศ
อิสราเอล มีคาสูงท่ีสุด และในตัวอยางฟอสฟอยิปซัม พบวาในตัวอยางฟอสฟอยิปซัม PG1 ท่ีนําเขา
จากประเทศแอลจีเรีย มีคาสูงท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 0.93 mSv/y ซ่ึงจากขอมูลท่ีไดนี้ เม่ือนําคาท่ีไดไป
เปรียบเทียบกับคามาตรฐานปริมาณรังสียังผลที่ไดรับตอป ท่ีกําหนดโดย UNSCEAR คือ 0.48  
mSv/y พบวา ในตัวอยางหินฟอสเฟต (RP1, RP2) ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก, ปุยทริปเปล
ซุปเปอรฟอสเฟต (TSP2) ท่ีนําเขาจากประเทศอิสราเอล และ ฟอสฟอยิปซัม PG1 ท่ีนําเขาจาก
ประเทศแอลจีเรีย และฟอสฟอยิปซัม PG2 ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก มีคาสูงกวาเกณฑท่ี
กําหนดโดย UNSCEAR  
 

ผลท่ีไดจากการวิจัยในคร้ังนี้ จึงสรุปไดวา  เราไมควรท่ีจะนําหินฟอสเฟตหรือฟอสฟอ
ยิปซัมท่ีไดจากกระบวนการผลิตปุยเคมี ท่ีมีคาความเปนอันตรายจากการไดรับรังสีมาท่ีมีคาสูงเกิน
เกณฑมาตรฐานท่ีทาง UNSCEAR ไดกําหนดไว เปนวัสดุกอสรางท่ีอยูอาศัยเพื่อท่ีจะลดการไดรับ
ปริมารรังสีจากภายนอกโดยไมจําเปนตอไป 
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ขอเสนอแนะ 
 

 จากงานวิจัยในคร้ังนี้ จะเห็นไดวาปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของนิวไคลดรังสี
ธรรมชาติชนิด 232Th, 238U และ 40K, คากัมมันตภาพสมมูลของเรเดียม, คาดัชนีความเส่ียงรังสีท่ี
ไดรับจากภายนอกรางกาย, คาดัชนีความเสี่ยงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา, ปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน 
และปริมาณรังสียังผลที่ไดรับตอป ในตัวอยางหินฟอสเฟต, ผลิตภัณฑปุยฟอสเฟต และฟอสฟอยิป
ซัปท่ีไดจากโรงงานผลิตปุยเคมี บางตัวอยางจะมีคาคอนขางสูง เม่ือเทียบกับเกณฑความปลอดภัย
ของวัสดุท่ีใชในการกอสรางบานเรือน ท่ีกําหนดโดย UNSCEAR ซ่ึงโดยท่ัวไปเราไมนิยมนํามาเปน
วัสดุในการกอสราง ซ่ึงวัตถุดิบเหลานี้ จะมีการนําเขาจากตางประเทศ เพื่อท่ีจะนํามาเปนวัตถุดิบใน
การผลิตปุยเคมีสูตรตางๆ ท่ีใชในการเกษตร ซ่ึงในปุยเคมีสูตรตางๆ ก็จะมีสวนผสมของวัตถุดิบ
เหลานี้ในปริมาณท่ีมากนอยแตกตางกัน แตอยางไรก็ตาม เพ่ือการศึกษาตอไป ควรทําการศึกษาถึง
ปริมาณคากัมมันตภาพจําเพาะของนิวไคลดรังสีธรรมชาติ ท่ีไดจากพื้นท่ีการเกษตรโดยตรง 
เพื่อท่ีจะทําใหเกษตรหรือประชาชนท่ัวไป มีความม่ันใจในความปลอดภัยจากการไดรับอันตราย
จากกัมมันตภาพรังสีตอไป 
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ตัวอยางการคาํนวณปริมาณคากัมมันตภาพรังสีแกมมาจําเพาะของ 40K ในตัวอยาง 

 วิธีการคํานวณปริมาณคากัมมันตภาพรังสีแกมมาจําเพาะของ 40K ในตัวอยาง มีข้ันตอนดังนี้ 
 1.  คานับวัดรังสีแกมมาสุทธิของ 40K (counts/second) = (คานับวัดรังสีของ 40K) – (คานับ 
                                                                                                    วัดรังสีของแบคกราวด 40K)  

2.  สมการหาประสิทธิของหัววัดรังสีท่ีพลังงานตางๆ  
592.01353.0  xy  

เม่ือ y คือ คาประสิทธิภาพของหัววัดรังสี 
       x คือ พลังงานของรังสี 

 3.  ปริมาณคากัมมันตภาพรังสีแกมมาจําเพาะของ 40K 

mP

R
A

n

n
n 



 

เม่ือ A n คือ ความเขมขนกัมมันตภาพของนวิไคลด n (เบ็กเคอเรลตอกิโลกรัม) 
         Rn คือ อัตราการนับสุทธิของนิวไคลด n ( counts / วินาที )                       
        n  คือ ประสิทธิภาพของหัววัดท่ีพลังงานน้ันๆ                                   
        P  คือ จํานวนรังสีแกมมาในการสลายตัวหนึ่งคร้ัง                                      

           m  คือ มวลของสารตัวอยางท่ีใชวิเคราะห (กิโลกรัม) 
 

การคํานวณปริมาณคากัมมันตภาพรังสีแกมมาจําเพาะของ 40K ในตวัอยาง 
(หินฟอสเฟต (RP1) คร้ังท่ี 1) 

คานับวัดรังสีแกมมาของ 40K             =        3176 counts 
คานับวัดรังสีของแบคกราวด 40K       =       1431 counts 
เวลาท่ีใชในการวิเคราะห                   =       80,000 second 

คานับวัดรังสีแกมมาสุทธิของ 40K      =      
000,80

14313176   

          =        0.021813 count/second 
 คาประสิทธิของหัววัดรังสีของ 40K     =        0.001811 
 น้ําหนกัของตวัอยางท่ีใชวิเคราะห      =        0.2492 kg 
 จํานวนรังสีแกมมาในการสลายตัวหนึ่งคร้ัง      =       0.1067 

 ปริมาณคากัมมันตภาพรังสีแกมมาจําเพาะของ 40K     =     
2492.01067.0001811.0

021813.0


 

         =   452.98 Bq/kg 
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ตัวอยางการคาํนวณปริมาณคากัมมันตภาพรังสีสมมูลของเรเดียม ( eqRa ) 

ใชขอมูลสําหรับการคํานวณปริมาณคากมัมันตภาพรังสีสมมูลเรเดียมจากตารางท่ี 17 
ของตัวอยางหนิฟอสเฟตRP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก 
 จากสมการท่ี (37) 
  KThRaeq AAARa 077.043.1                                                                 (37) 
  )42.451(077.0)30.12(43.107.511,3 eqRa  
  42.563,3eqRa  Bq/kg 
 นั่นคือ หินฟอสเฟตRP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก มีปริมาณคา
กัมมันตภาพรังสีสมมูลของเรเดียมเทากับ 3,563.42 Bq/kg 

 
ตัวอยางการคาํนวณคาดัชนวีัดความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกาย ( ExtH ) 

 ใชขอมูลสําหรับการคํานวณคาดัชนีวัดความเส่ียงรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกาย จาก
ตารางท่ี 17 ของตัวอยางหินฟอสเฟตRP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก 

จากสมการท่ี (38) 

4810259370
KThRa

Ext

AAA
H                                                                          (38) 

 

4810

42.451

259

30.12

370

07.511,3
ExtH                                    

63.9ExtH  
 นั่นคือ หินฟอสเฟตRP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก มีคาดัชนีวดัความเส่ียง
รังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกายเทากับ 9.63 
 

1. คาดัชนีความเสี่ยงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา ( I ) 

ใชขอมูลสําหรับการคํานวณคาดัชนีความเส่ียงท่ีไดรับจากรังสีแกมมา จากตารางท่ี 17 ของ 
ตัวอยางหินฟอสเฟตRP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก 

จากสมการท่ี (39) 

1500100150
KThRa AAA

I                                                                               (39) 

1500

42.451

100

30.12

150

07.511,3
I  
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83.23I  
 นั่นคือ หินฟอสเฟตRP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก มีคาดัชนีความเส่ียงท่ี
ไดรับจากรังสีแกมมาเทากับ 23.83 

2. คาปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน ( D ) 
 ใชขอมูลสําหรับการคํานวณคาปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน จากตารางท่ี 17 ของ

ตัวอยางหินฟอสเฟตRP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก 
จากสมการท่ี (40) 

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

40.533,1D  nGy/h 
นั่นคือ หินฟอสเฟตRP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก มีคาปริมาณรังสี

แกมมาดดูกลืน เทากับ 1,533.40 nGy/h 
3. คาปริมาณรังสียังผลท่ีไดรับตอป ( E ) 

ใชขอมูลสําหรับการคํานวณคาปริมาณรังสียังผลที่ไดรับตอป จากตารางท่ี 17 ของ
ตัวอยางหินฟอสเฟตRP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก โดยกําหนดใน 1 ป เทากับ 8760 
ชั่วโมง 

จากสมการท่ี (41) 
CFODE                                                                                      (41)     

61087607.012.040.533,1 E  
88.1E  mSv/y 

นั่นคือ หินฟอสเฟตRP1, Boucraa ท่ีนําเขาจากประเทศโมร็อกโก มีคาปริมาณรังสียัง
ผลท่ีไดรับตอป เทากับ 1.88 mSv/y 
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ตารางผนวกท่ี 1  แสดงปริมาณคาความเขมขนกัมมันตภาพรังสีเฉล่ียของ226Ra, 238U, 232Th และ 
ในหนิฟอสเฟต จากหลายๆ ประเทศ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ท่ีมา: UNSCEAR (1977) 
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ตารางผนวกท่ี 2  แสดงปริมาณความเขมขนของนิวไคลดกัมมันตรังสีธรรมชาติในปุยฟอสเฟต    
(pCi/g)  

 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ท่ีมา: UNSCEAR (1977) 
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ตารางผนวกที่ 3  แสดงปริมาณความเขมขนของนิวไคลดกัมมันตรังสีธรรมชาติในฟอสฟอยิปซัม  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ท่ีมา: UNSCEAR (1977) 
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ตารางผนวกท่ี 4  แสดงปริมาณความเขมขนของนิวไคลดกัมมันตรังสีธรรมชาติในหนิฟอสเฟต  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ท่ีมา: UNSCEAR (1982) 
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ตารางผนวกท่ี 5  แสดงปริมาณความเขมขนของนิวไคลดกัมมันตรังสีธรรมชาติในปุยฟอสเฟต    
(Bq/kg)  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ท่ีมา: UNSCEAR (1982) 
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ตารางผนวกท่ี 6  แสดงปริมาณความเขมขนของนิวไคลดกัมมันตรังสีธรรมชาติในวสัดุกอสราง   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ท่ีมา: UNSCEAR (1982) 
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ตารางผนวกท่ี 7  แสดงปริมาณความเขมขนของนิวไคลดกัมมันตรังสีธรรมชาติในวตัถุดิบ, 
ผลิตภัณฑ และกากของเสียท่ีไดจากอุตสาหกรรมแร 

  

 
 

หมายเหตุ: a  Phosphogypsum 
ท่ีมา: UNSCEAR (2000) 
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