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บทคัดยอ 

 
เก็บตัวอยางน้าํบอตื้นใน อ.นาหมอม  จ.สงขลา จํานวนทั้งหมด 150 ตัวอยาง แยกตัวอยาง

สวนหนึ่งจํานวน 39  นําไปวิเคราะห ความเขมขนของ ธาตุ Ba, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Cd, Zn, Pb, Mg 
และ Ca และ เรเดียม –226 คาพีเอชของน้ําบอตัวอยางจํานวน 64.1 % อยูในชวง 4.5 - 7.4 ตกเกณฑ
คุณภาพน้ําดื่มชนบท พ.ศ.2531 ความเขมขนโลหะหนักทีต่รวจวดัในตัวอยางน้ําทั้งหมดอยูในเกณฑ
คุณภาพน้ําดื่มชนบท ยกเวนความเขมขนแคดเมียมสูงกวาเกณฑ 1 ตัวอยาง (0.0055 มก./ล.) ความ
เขมขนเหล็กสงูกวาเกณฑ 2 ตัวอยาง (0.77 มก./ล. และ 0.59 มก./ล.)  ผลวิเคราะหสถิติพหุคูณดวย
เทคนิควิเคราะหปจจยั  สามารถสกัดปจจยัได 3 ปจจยั จากจํานวน 10 ตัวแปร ปจจัยที่ 1 
ประกอบดวย คาปริมาณของแข็งละลายทั้งหมด คาความกระดาง และความเขมขน Mg และ Ca ซ่ึง
เชื่อวาเปนผลจากการชะลางมาจากหนิแกรนิตผุในพืน้ที่ ปจจัยที่ 2 ประกอบดวยคาความเขมขน Ba 
ปจจัยที่ 3 แสดงคา Fe คาความเขมขนของเรเดียม–226 มีความสัมพันธกับ TDS  Ca และ Mg ในเชิง
บวก  

ตัวอยางน้ําบอตื้นใน อ.นาหมอม ทั้งหมด 150 ตัวอยาง วัดความเขมขนของเรเดียม-226  
โดยใชเทคนิคการตกตะกอนรวมโดยแบเรยีม แลวนําไปวัดความแรงรังสีในดวยสเปกโตรมิเตอร 
รังสีแอลฟาความเขมขนของเรเดียม-226 ในน้ําบอตื้นใน อ.นาหมอม อยูในชวง 3.51-292.1 mBq/l  
ขอมูลมีการกระจายแบบ log normal คาเฉลี่ยเรขาคณิต 50.7 mBq/l ระดับหมูบานเฉลีย่เลขคณิต  ที่มี
คามากกวา MCL(111 mBq/l)  ต.พิจิตร มหีมูที่ 2 บานโคกทัง ต.นาหมอม หมูที่ 2 บานทุงคอ ต.ทุง
ขมิ้น หมูที่ 2 บานลานไทร หมูที่ 3 บานทุงโพธ์ิ และ ต.คลองหรัง หมูที่ 3 บานแมเปยะ หมูที่ 5 บาน
ตนปริง เมื่อประเมินคาปริมาณรังสีที่ไดรับเขาไปในรางกายตอป อ.นาหมอม มีคา 10.4 µSv ต.
คลองหรัง หมูที่ 5 บานตนปริง ต.คลองหรัง ปริมาณรังสีที่ไดรับเขาไปในรางกายมีคาเฉลี่ยสูงที่สุด
ใน อ.นาหมอม 36.4 µSv ตอป ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเรเดียม-226 ออกจากน้าํบอตื้นนั้นการ
ใชไสกรองชนดิเรซินอัตราการกรอง 1.5 ลิตรตอนาทีสามารถกําจัดเรเดียม-226 ไดดทีี่สุดถึง 99 % 

 
คําสําคัญ : เรเดียม-226 โลหะหนกั ธาตุหลัก น้ําบอตื้น นาหมอม สงขลา 
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ABSTRACT 
 

Altogether 150 water samples were collected from shallow wells in Namom district, 
Songkhla province. Thirty nine representative samples were chemically analysed for pH, TDS, 
hardness, heavy metals and major elements (Ba, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Cd, Zn, Pb, Mg and Ca) and 
radiometric analysed for Ra-226. The result showed that the pH of water samples ranged 4.5 - 7.4 
among with 64.1% of samples were not complied with the rural drinking water quality criteria 
B.E.2531. Heavy metals and major element concentrations in all samples were in compliance 
with the quality standards except for cadmium in 1 sample (0.0055 mg/l) and iron in 2 samples 
(0.77 and 0.59 mg/l).  Results of multivariate factor analysis showed that three factors were 
extracted from 10 variables. Factor-1 including TDS, hardness, Mg and Ca were interpreted as a 
result of granite decomposition, Factor-2 included Ba and factor-3 was Fe. However we found 
that Ra-226 content in water samples have a good correlation with, TDS Ca and Mg contents. 

Determination of Ra-226 in 150 water samples was performed using the co-precipitation 
of radium with barium sulfate and radiometric analysed using alpha spectrometer. The result 
showed that Ra-226 concentration in shollow well water in Namom district ranges 3.51 - 292.1 
mBq/l. Log normal distribution of Ra-226 in well water samples of Namom district is well 
defined with the geometric mean of 50.7 mBq/l. The arithmetic means of Ra-226 concentration in 
water samples of the villages which exceeding the MCL (Maximum contaminate level, 111 
mBq/l) level include (1) Ban Koktang Moo. 2, Pijit sub-districts, (2) Ban Tungkoh Moo.2, 
Namom sub-districts, (3) Ban Lancai Moo. 2, Tungkamin sub-districts,  (4) Ban Tungpo Moo. 3, 
Tungkamin sub-districts, (5) Ban Maepea Moo.3, Klongrang sub-district (6) Ban Tonpling 
Moo.5, Klongrang sub-district. Annual equivalent dose averaged over all samples in Namom is 
equal to 10.4 µSv and dose for Moo. 5 Klongrang sub-district is highest at 36.4 µSv. Test  
removal of radium in water by cation exchange resin flow rate 1.5  l/min showed an efficiency of 
as high as 99%. 

 
Keyword : Radium-226, Heavy metal, major element, shallow well water, Namom, Songkhla 
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4.8 เปรียบเทียบชนิดน้ําที่นํามาใชในการบริโภคแตละตําบล 41 

 

 

(7) 
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บทท่ี1 
บทนํา 

 
ปจจุบันยังไมทราบสาเหตุที่แนชัดในการเกิดมะเร็งขึ้นในรางกาย ปจจัยที่เกี่ยวของในการเกิด

มะเร็ง เชนการสูบบุหร่ี การดื่มเหลา และการบริโภคอาหารที่มีสารกอมะเร็งในรางกาย ใน
ชีวิตประจําวันน้ํามีสวนสําคัญในการดํารงชีวิต การใชน้ําบอตื้นเพื่อบริโภคเปนที่นิยมในหมู
ประชาชนตลอดหลายสิบปที่ผานมา หากน้ําที่นํามาบริโภคมีการปนเปอนของโลหะหนักบางชนิดที่
เปนพิษมาบริโภคอาจเปนปจจัยหนึ่งที่เกี่ยวของกับอุบัติการณของโรคมะเร็ง เชนแคดเมียม(Cd) 
กอใหเกิดโรคมะเร็งปอดในมนุษยผานทางการหายใจ และอาจเกี่ยวของเปนสารกอมะเร็งที่ตอม
ลูกหมาก ไต และตับ โลหะหนักยังมีความเปนพิษแมจะไดรับเขาไปในรางกายเพียงเล็กนอย นิกเกิล
(Ni) จัดเปนสารกอมะเร็งปอดและมะเร็งโพรงจมูก การไดรับธาตุกัมมันตรังสีเรเดียม-226 เขาสู
รางกายก็เปนสาเหตุหนึ่งที่กอเกิดมะเร็งในกระดูก มะเร็งโพรงจมูก มะเร็งไซนัส และมะเร็งในสวน
ศีรษะ (Head carcinomas)  (Mays and Rowland, 1985) เรเดียม-226 เปนไอโซโทปกัมมันตรังสีที่
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ มีคร่ึงชีวิต 1,600 ป เรเดียม-226 เปนสมาชิกในอนุกรมกัมมันตรังสี
ยูเรเนียม-238 (U-238 series) โดยที่ ยูเรเนียม-238 สลายตัวแบบตอเนื่องมาเปน เรเดียม-226 แลวจึง
สลายตัวตอเปนกาซกัมมันตรังสีเรดอน-222 (Rn-222) ที่มีคร่ึงชีวิต 3.82 วัน ยูเรเนียม-238 สามารถ
พบไดทั่วไปในวัสดุธรณี เชน ในหิน ดิน ทราย แร และน้ําบาดาล เนื่องจาก ยูเรเนียม-238 มี
ความสามารถละลายน้ําไดดี ทําใหมีการแพรกระจายออกไปไดกวางไกล  

ขอมูลโรคมะเร็ง ของหนวยมะเร็ง คณะแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ตั้งแตป 
พศ. 2533-2537 ในจังหวัดสงขลา พบวามีอุบัติการณของการเกิดโรคมะเร็งหลอดอาหาร และมะเร็ง
ในชองปาก  ของประชาชนในพื้นที่ อ.นาหมอม จ.สงขลา มีคาอุบัติการณมาตรฐานอายุ ASR (Age-
Standardized incidence rates) เฉพาะในเพศชายเทากับ 24.8 และ 16.8 คนตอประชากรแสนคน
ตามลําดับ ซ่ึงเปนคาสูงมากเมื่อเทียบกับอําเภออื่นๆ คา ASR ของมะเร็งหลอดอาหารและมะเร็งใน
ชองปากที่รองลงมาคือ อําเภอควนเนียงซึ่งมีคา ASR เทากับ 11.9 และ 13.3 จะเห็นวาไดวาคา ASR 
อันดับสูงสุดและอันดับรองลงมามีคาที่แตกตางกันอยางเห็นไดชัด (Tongsuksai et  al., 1997) 
พฤติกรรมการดื่มเหลา สูบบุหร่ี กินหมาก กินยาเสน ที่เชื่อกันวาเปนปจจัยที่มีผลเพิ่มความเสี่ยงตอ
การเปนมะเร็งในชองปากของประชาชนในภาคใตของประเทศไทย (Prateepko, 1998) แตก็ยังไม
สามารถยืนยันสาเหตุของอุบัติการณมะเร็งที่มากผิดปกติในอําเภอนาหมอม ไดผลการวิจัยของ    
ไตรภพ และคณะ (2544) พบวาน้ําบาดาลในอําเภอนาหมอมบางแหงมีปริมาณกาซกัมมันตรังสี     
เรดอนสูงซึ่งกาซเรดอนมาจากการสลายตัวของเรเดียม-226 ความเขมขนของกาซเรดอนและ
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อุบัติการณเกิดมะเร็งในชองปากและหลอดอาหารในอําเภอนาหมอม มีคาไปในทิศทางที่สูง
เหมือนกันเปนไปไดที่อาจมีความสัมพันธเชื่อมโยงกัน  

จึงไดมีการศึกษาความสัมพันธของเรเดียม-226 โลหะหนักและธาตุหลัก การกระจายของ
เรเดียม-226 ในน้ําบอตื้น และประเมินปริมาณรังสีที่ประชาชนในอําเภอนาหมอม จังหวัดสงขลาได
รับเขาสูรางกายตอป จากการบริโภคน้ําบอตื้น  
วัตถุประสงค 

1. ศึกษาความสัมพันธของเรเดียม-226 กับโลหะหนักและธาตุหลัก 
2. หาปริมาณความเขมขนของเรเดียม-226 ในน้ําบอตื้น และการกระจายของเรเดียม-226 

ในพื้นที่ อําเภอนาหมอม จังหวัดสงลา 
3. ศึกษาความเปนไปไดในการกําจัดเรเดียม-226 ออกจากน้ําบอตื้นที่ประชาชน ในอําเภอ

นาหมอมใชบริโภค 
คําถามการวิจัย 

1. ความเขมขนของโลหะหนักหรือธาตุหลักในน้ําบอตื้นนั้นมีความเกี่ยวของ กับ
อุบัติการณมะเร็งในชองปากและหลอดอาหารในอําเภอนาหมอม จังหวัดสงขลา หรือไม 

2. งานวิจัยการประเมินความเสี่ยงตอเรดอนภายในและภายนอกอาคารในพื้นที่ชุมชน เขต
ลุมน้ําทะเลสาบสงขลา(ไตรภพ และคณะ 2544) อําเภอนาหมอม พบวาความเขมขนของ
ปริมาณกาซเรดอนในน้ําบาดาลจุดที่ความเขมขนสูงที่สุดอยูที่ อําเภอนาหมอม ซ่ึงกาซ
เรดอนนั้นเกิดจากการสลายตัวของเรเดียม-226 อาจมีความเปนไปไดที่น้ําบอตื้นที่
ประชาชนใน อําเภอนาหมอมใชบริโภคนั้นมีการปนเปอนเรเดียม-226 ในปริมาณสูง 

3. หากปริมาณความเขมขนของเรเดียม-226 ในน้ําบอตื้น อยูปริมาณสูงแลวสามารถกําจัด
ไดอยางไร 

นิยามศัพท 
เรเดียม-226 เปนธาตุกัมมันตรังสีอยูในอนุกรมการสลายตัวของยูเรเนียม-238 ยูเรเนียม-238 

สลายตัวแบบตอเนื่องมาเปนเรเดียม-226 ซ่ึงมีคร่ึงชีวิต 1,600 ป และสลายตัวตอไปเปนกาซเรดอน-
222 ที่มีคร่ึงชีวิต 3.82 วัน สลายตัวตอไปจนใหผลผลิตสุดทายเปนตะกั่วซ่ึงเปนนิวไคลดเสถียร 
ขอบเขตการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษาเฉพาะในน้ําบอตื้น ซ่ึงมีใชกันเกือบทุกครัวเรือนอีกทั้งยังเปน
แหลงน้ําหลักที่ประชาชนชาวนาหมอมใชในการบริโภค ศึกษาปริมาณความเขมขนของโลหะหนัก
และธาตุหลัก วามีความเกี่ยวของกับอุบัติการณการเกิดโรคมะเร็งชองปากและหลอดอาหารหรือไม 
เก็บตัวอยางน้ําบอตื้นที่ประชาชนใชสําหรับการบริโภค ใหมีการกระจายไปทั้งขอบเขตในอําเภอ   
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นาหมอม และการศึกษาปริมาณความเขมขนของเรเดียม-226 ในน้ําบอตื้น จะดําเนินเก็บตัวอยางน้ํา
บอตื้นจากบานที่เคยมีประวัติเขารับการรักษาโรคมะร็งในชองปากและหลอดอาหารที่ โรงพยาบาล
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และอีกสวนหนึ่งจะสุมเก็บตัวอยางใหกระจายทั่วทั้งอําเภอนาหมอม  
ระเบียบและวิธีการวิจัย   

1. ศึกษาลักษณะพื้นที่ ทบทวนวรรณกรรม และกําหนดบริเวณที่จะทําการเก็บตัวอยาง 
โดยกําหนดจากขอมูลการวัดรังสีแกมมา และขอมูลการเปนมะเร็งหลอดอาหารและ
มะเร็งในชองปากใน อ.นาหมอม 

2. ออกแบบสอบถามสําหรับเก็บขอมูลการใชน้ําวาประชาชนใชแหลงน้ําใดเปนแหลงน้ํา
หลักในการบริโภค 

3. เก็บตัวอยางน้ําบอตื้นจํานวน 39 ตัวอยางสงตรวจวิเคราะหโลหะหนักและธาตุหลัก โดย
ใช ICP-AES 

4. เก็บตัวอยางน้ําบอตื้นจํานวน 150 ตัวอยาง ตัวอยางละ 10 ลิตรมาวิเคราะหหาความ
เขมขนของปริมาณเรเดียม-226โดยใชเครื่องวัดแอลฟาสเปกโตรมิเตอร 

5. วิเคราะหขอมูลและประเมินปริมาณเรเดียม-226 ที่ประชาชนในอําเภอนาหมอมไดรับตอ
ปจากการบริโภคน้ําบอตื้น 

6. ศึกษาความเปนไปไดในการกําจัดปริมาณเรเดียม-226 ดวยเครื่องกรองน้ําแบบธรรมดา
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บทท่ี 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 ขอมูลประชากรและขอมูลท่ัวไปในอําเภอนาหมอม จังหวัดสงขลา 

อําเภอนาหมอม แบงเขตการปกครองออกเปน 4 ตําบล ตําบลพิจิตร แบงออกเปน 6 หมูบาน 
1,038 หลังคาเรือน มีประชากร 4,186 คน ตําบลนาหมอม แบงออกเปน 10 หมูบาน 2,182 หลังคา
เรือน มีประชากร 7,043 คน ตําบลทุงขมิ้น แบงออกเปน 7 หมูบาน 1,204 หลังคาเรือน  มีประชากร 
4,708 คน ตําบลคลองหรั่ง  แบงเขตการปกครองออกเปน 6 หมูบาน 929 หลังคาเรือน มีประชากร 
3,940 คน  (สํานักงานสถิติจังหวัดสงขลา, 2543) 

 
2.2 ลักษณะภูมิประเทศ และ ธรณีวิทยา 

อําเภอนาหมอมอยูในเขต จงัหวัดสงขลา ที่เสนกริด 665000E-680000E และ 760000N-
777000N ลักษณะภูมิประเทศประกอบดวยที่ราบลุมบริเวณตอนกลางของพื้นที่ครอบคลุมอําเภอนา
หมอม และภูเขาลอมรอบทั้งสี่ดานซึ่งประกอบดวยทางทศิเหนือมีเขาคอหงษ ควนตนไทร ควนหนิ
พัก ควนใบพดั และควนโตะไหม ทางทิศตะวนัตกมีเขาคันหลาว ควนจง ควนรังแรง ควนอาวหมาก 
ควนขวาง และควนปายางซึ่งเปนที่ตั้งของเหมืองแรทุงโพธ์ิอยูทางลาดเขาดานทิศตะวันออก และ
เหมืองแรทุงขมิ้น อยูทางทิศเหนือมียอดสูงจากระดับน้ําทะเล 240 เมตร 

 ลักษณะธรณวีิทยาของพืน้ที่ศึกษาประกอบดวยหินตะกอน หินแปร หินอัคนี ดนิ ทราย และ
กรวดทีย่ังไมจบัตัว หินตะกอนและหินแปรมีอายุประมาณตนยุคคารบอนิเฟอรัส ปลายยุคไทรแอ
สซิก หินอัคนมีีอายุประมาณปลายยุคไทรแอสซิกถึงตนยุคจูแรสซิก ดนิ ทราย กรวด สะสมตัวใน
ยุคควอเทอรนารี (รูปที่ 2.1) นอกจากนัน้ยังพบวาหนิแกรนิตในเหมอืงแรทุงโพธ์ิมีการแปรสภาพ
ดวย อิทธิพลของกาซและสารละลายรอน (Pungrassami, 1984) โดยตรวจพบวาแรเฟลดสปารเกดิ
การแปรสภาพไปเปนแรดนิขาว (Kaolin) หินแกรนิตทีน่ี่จึงมีลักษณะผุ รวน พรุน ทําใหธาตุโลหะ
ในหนิมีโอกาสถูกชะลางละลายไปอยูในดนิ และในน้ําใตดินไดงาย สําหรับกรวดทรายทองน้ําของ
ยุคควอเทอรนารี (Quaternary) เกิดจากการผุพังของหนิและสายแรในยุคกอนแลวสะสมอยูตามที่
ราบลุมลําน้ํา ช้ันกรวดทรายมีความหนา 3 - 15 เมตร (Changlow, 2001) และหลายๆ บริเวณเปน
แหลงลานแรดบีุก (Pungrassmi, 1984) 
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รูปท่ี 2.1 แผนที่ธรณีวิทยา (ดัดแปลงมาจาก Pungrassami,1984) 

นอกจากนั้นยงัมีรายงานการตรวจพบสินแรกัมมันตรังสีสูงชนิดทอรเบอรไนต (Torbernite 
สูตรเคมี Cu(UO2)2(PO4)2 8-12H2O) บริเวณเหมืองแรทุงโพธ์ิ แรกมัมันตรังสีสูงนี้มีธาตุยูเรเนยีม
ประกอบอยูถึง 48 % โดยน้าํหนัก แรดังกลาวจัดเปนแรทุติยภูมใินหนิแกรนิต โดยพบแรดังกลาว
แทรกอยูตามรอยแตกในหินแกรนิต สายควอตซ และหินแกรนิตควอรตไซต และพบมากใน
หินแกรนิตผุ (Pungrassami, 1984) 

 
2.3 โลหะหนักและธาตุหลักในน้ําบอตื้น 
 ของเสียอุตสาหกรรม ลักษณะโครงสรางธรณีเคมีและการทําเหมืองแร จัดเปนตนกําเนดิ
สําคัญอันดับตนๆ ของมลพิษโลหะหนักในสิ่งแวดลอม (Lee and Stuebing, 1990) เนื่องจากแรมีคา



6 

สวนใหญมีสารประกอบของธาตุโลหะหนักเขมขนเศษแรที่คางอยูในหางแรที่ติดคางอยูในพื้นที่ ซ่ึง
ในที่สุดกจ็ะไปปนเปอนดนิ น้ําผิวดนิและน้ําบาดาลกอใหเกิดมลพษิตอส่ิงแวดลอม และอาจเปนพษิ
ตอมนุษย ความเขมขนมลพิษโลหะในน้ํามีความสัมพันธอยางซับซอนกับกระบวนการทางกายภาพ
และชีวภาพ ไดแก ศักยรีดอกซ ความแข็งแรงของอิออนแตละชนิด คาพีเอช และกิจกรรมของตัวยดึ
จับอิออนทั้งชนิดอินทรียและอนินทรยี เปนตน (Larocque and Rasmussen, 1998) 

ที่มาโลหะหนกัในสิ่งแวดลอมเกิดโดยธรรมชาติประการหนึ่ง อีกประการหนึ่งมาจากการ
กระทําของมนษุย (Anthropogenic) สาเหตุจากธรรมชาตินั้น เกดิจากการกัดเซาะ ชะลาง ผุผังของ 
หิน ดนิ ที่มีแรธาตุเหลานี้อยูโดยทัว่ไปแลวโลหะเหลานีจ้ะอยูในสภาวะสมดุลตามธรรมชาติ การทํา
เหมืองก็มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม(Ronald and Gorman, 1991) อันจะเกดิไดจากสวนที่เหลือจาก
การทําเหมือง เนื่องจากการทําเหมืองจะมีการเปดหนาดิน ทําใหโลหะเสียสมดุลธรรมชาติ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีการละลายของโลหะแพรกระจายสูส่ิงแวดลอม ในอดีตราวป พ.ศ.2510 ไดมี
การเปดเหมืองแรดีบุกหลายแหลงใน อําเภอนาหมอม เชน เหมืองแรน้ํานอย เหมืองแรควนจง 
เหมืองแรเทยีนวิลิส เหมืองแรซินไทบี ้ เหมืองแรคุณผลิน เหมืองแรบานนา เหมืองแรทุงโพธ์ิ-ทุง
ขมิ้น วิธีในการทําเหมืองมักจะตองมกีารเปดหนาดินซึ่งเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหสภาพดินเดิมและ
สภาพน้ําผิวดนิมีการเปลี่ยนแปลงไป ในปจจุบันเหมืองแรเหลานี้ไดหยดุกิจการทําเหมอืงแลว
ทั้งหมด 

น้ําบอตื้นเปนแหลงน้ําหลักในการอุปโภค หากปนเปอนจากโลหะหนกัเชน Cd, Cr, As และ 
Ni  มากเกนิไปก็จะทําใหรางกายไดรับอันตราย ซ่ึงโลหะหนกัดงักลาว ทางสถาบันวิจัยมะเร็ง
ระหวางประเทศ หรือ International Agency for Research on Cancer (IARC) ไดจดัใหอยูในกลุม
สารกอมะเร็ง โครเมียมวาเลนซี 6(Cr+6) อาจกอมะเร็งในปอดในมนษุยผานทางการหายใจ (Costa, 
2003) แคดเมยีมเปนสารกอมะเร็งปอดในมนุษย (Waalkes, 2000) และอาจเกี่ยวของเปนสารกอ
มะเร็งที่ตอมลูกหมาก ไต และตับ (prostate, kidney and liver cancers) สําหรับนิกเกิลจัดเปนสารกอ
มะเร็งปอดและมะเร็งโพรงจมูก (Kaspzak et al., 2003) อีกทั้งยังมีรายงานวา เรเดยีม-226 ซ่ึงเปน
ธาตุกัมมันตรังสีมีสวนเกี่ยวของกับการเปนกอมะเร็งในกระดูก มะเร็งโพรงจมูก มะเร็งไซนัส และ
มะเร็งในสวนศีรษะ (Head carcinomas)  (May and Rowland ,1985) และคณุสมบัติทางเคมีของ
เรเดียม Ca, Mg และ Sr ซ่ึงเปนธาตุในหมู 2 ไดแสดงความสัมพันธเปนกราฟเสนตรงเชิงบวก 
(Sturchio et al., 2001 )  
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 2.4 ขอมูลงานวิจัยใน อําเภอนาหมอมท่ีมีความสัมพันธกัน 
ขอมูลการเปนมะเร็งจากหนวยมะเร็ง คณะแพทยศาสตรมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร ตั้งแต

ป 2533-2537 ในจังหวัดสงขลานั้น พบวามะเร็งในหลอดทางเดนิอาหาร (Esophagus) ของ
ประชาชนในพื้นที่ อําเภอนาหมอม จังหวดัสงขลา มีคาอุบัติการณมาตรฐานอาย ุ ASR ในเพศชาย 
สูงถึง 24.8  (Thongsuksai  et al., 1997) เชือ่กันวาจะสัมพันธกับพฤติกรรมการดื่มเหลา การสูบบุหร่ี 
การกินหมาก กินยาเสน เปนปจจยัที่มีผลเพิ่มความเสี่ยงตอการเปนมะเร็งในชองปากของประชาชน
ในภาคใตของประเทศไทย (Prateepko, 1998) ซ่ึงประชาชนในอําเภอนาหมอมก็มีพฤติกรรม
เชนเดยีวกับ อําเภออื่นในบริเวณใกลเคียงแตก็มีคา ASR สูงมากกวาอําเภอใกลเคียงอาจจะมีปจจัย
อ่ืนที่มาเกี่ยวของมากกวา พฤติกรรมการดื่มเหลา การสูบบุหร่ี การกินหมาก กินยาเสน  

 
 

รูปท่ี 2.2 แผนที่ความเขมขนยูเรเนียมสมมูล ppmeU (สุกิจ อติพันธ, ตดิตอสวนตัว) 
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จากรายงานการวิจัยการตรวจวัดความเขมขนกาซเรดอนในน้ําบาดาล ในอําเภอนาหมอม 
พบวามีคาความเขมขนกาซเรดอน ในน้ําบาดาล ที่อําเภอนาหมอมสงูกวาอําเภออืน่ ๆ  ในจังหวัด
สงขลา วัดคาสูงสุดถึง 144.2 Bq/l (Bhongsuwan et al., 2001) เมื่อหายใจเขาไปกาซเรดอนจะทําการ
สลายตัวปลดปลอยอนุภาคแอลฟา ไปทาํลายเนื้อเยื่อโดยรอบ ทําใหเนื้อเยื่อระคายเคืองกอตวัเปน
สารกอมะเร็ง (USEPA, 1993) กาซกัมมันตรังสีเรดอนมีกําเนิดมาจากไอโซโทป เรเดียม-226 ซ่ึงมี 
ยูเรเนยีม-238 เปนไอโซโทปตั้งตน   ขอมูลที่ไดจากการศึกษาการกาํหนดขอบเขตของบริเวณที่มี
รังสีภูมิหลังสูง โดยใชเครือ่งมือวัดรังสีแกมมาชนิดเคลือ่นที่ไดใน อําเภอนาหมอมมีความเขมขน
ของยูเรเนียม-238 ในชวง 8-11 ppmeU (รูปที่ 2.2)  เมื่อเทียบเคียงกับแผนที่ธรณีวิทยา บริเวณ
ดังกลาวจะเปนบริเวณที่คลอบคลุมไปดวยชุดหนิแกรนติ (สุกิจ อตพิันธ, ติดตอสวนตัว) ผลจาก
ขอมูลการตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีทางอากาศ (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2532) พบวาในอําเภอนาหมอม
มีบางพื้นที่มีคายูเรเนยีมผิวดนิสูงถึง 8-12 ppmeU การตรวจวดัความเขมขนยูเรเนยีมของหินแกรนติ
ในจังหวดัสงขลา พัทลุง ปตตานี (สุขสวัสดิ์ ศิริจารุกลุ, 2537) พบวาความเขมขนยูเรเนยีมใน
หินแกรนิตจังหวัดสงขลามคีาสูงถึง 18 ppmeU ซ่ึงสูงกวาความเขมขนเฉลี่ยยูเรเนียมในประเทศไทย 
(Thailand average, 2.21 ppmeU:กรมทรัพยากรธรณ,ี 2532 ) และความเขมขนเฉลี่ยของยูเรเนียมใน
หินแกรนิตของโลก (world average, 4.8 ppmeU; Faure, 1986)  เมื่อพิจารณาลักษณะทางธรณีวิทยา
ของ อําเภอนาหมอม ที่มีแนวหินแกรนติดนัเขาไปในหินทราย และหินดินดาน ทําใหเกิดหนิแปรใน
แนวสัมผัส (Pungrassami, 1984)  ซ่ึงหินแกรนิตจะมีปริมาณยูเรเนียมและเรเดยีมทีป่ะปนอยูในชัน้
หินและดินสูง อีกทั้งใน  อําเภอนาหมอมยังมีรายงานการตรวจพบแรทอรเบอรไนต (Pungrassami, 
1984) ซ่ึงมีสวนประกอบของธาตุยูเรเนียมสูงถึง 48 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก  

จากหลายงานวิจัยขางตนทํามีความชัดเจนถึงการมีอยูของธาตุยูเรเนียม-238 ในอําเภอนา
หมอม ซ่ึงเปนไอโซโทปตั้งตนของเรเดียม-266 เมื่อในกระบวนการการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินจะมี
การละลายสารประกอบบางชนิดในน้ําออกมา (Lucas and Ilcewiz, 1985) ซ่ึงเรเดียม-226 มี
คุณสมบัติที่ละลายน้ําไดดีอยูแลว ก็จะถูกชะลางออกมาตามธรรมชาติ เมื่อนําน้ําใตดนิที่มีการ
ปนเปอนของเรเดียม-226มาบริโภค ทําใหเรเดยีมสะสมในรางกายจัดเปนสารกอมะเร็งในกระดูก 
มะเร็งโพรงจมูก มะเร็งไซนสั และมะเร็งในสวนศีรษะ (Head carcinomas)  

 
2.5 การกําจัดความเขมขนของเรเดียม-226 ในน้ํา 

เรเดียมมีสมบตัิทางเคมีที่เปนดางไมสลายตัวเปนสารประกอบเมื่อผสมรวมกับน้ํา ทําให
สามารถแยกเรเดียมออกจากน้ําได (Clifford et al., 1998) และเรเดียมยังมีคุณสมบตัิทางเคมีอยูใน
กลุมธาตุหมู 2 ซ่ึงเปนธาตุที่มีประจุจึงสามารถจับเรเดียมดวยการกรองวิธีแลกเปลี่ยนอิออน Cothern 
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และ Reber (1991) รายงานการกรองเรเดียมดวยวิธีแลกเปลี่ยนอิออนมีประสิทธิภาพการกรอง
เรเดียมไดถึง 80 – 98 % สวนการกรองดวยเทคนิคออสโมซีสผันกลับ(Reverse Osmosis) สามารถ
กรองเรเดียมดวยประสิทธิภาพสูงถึง 96 %  ซ่ึงหากมีเรเดียมในน้ําบอตื้นในอําเภอนาหมอมใน
ปริมาณสูงก็อาจทําเครื่องกรองน้ําอยางงาย มาเพื่อกําจดัเรเดียมได  

 
จากหลายงานวิจัยดังกลาวขางตนทําใหมีขอมูลมากพอที่เชื่อวาในพื้นที ่ อําเภอนาหมอมนี้

อาจมีการปนเปอนของเรเดียม-226 อยูในน้าํบอตื้นในปรมิาณที่คอนขางสูง และยังมคีวามสัมพันธที่
อาจเกี่ยวของกบัอุบัติการณเกดิโรคมะเร็งในชองปากและหลอดอาหาร 
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บทท่ี3 
การดําเนินการวิจัย 

 
3.1 ขั้นตอนการเก็บตัวอยาง 

ไดประสานกบัหนวยทะเบยีนมะเร็ง โรงพยาบาลสงขลานครินทร เพื่อตรวจสอบขอมูลการ
เขารับการรักษา โรคมะเร็งในหลอดอาหารและมะเร็งชองปากของประชากรในพื้นที่ อําเภอนา
หมอม จังหวดัสงขลา ในป พ.ศ. 2532 – 2545 พิจารณาการเก็บตัวอยางน้ําบอตื้นออกเปน 2 กลุม 
กลุมแรกเก็บตวัอยางจากครัวเรือนที่มีประวตัิการเขารับการรักษาโรคมะเร็งหลอดอาหารและมะเร็ง
ชองปาก สามารถตามเก็บตัวอยางในกลุมนี้ไดเปนจํานวน 39 ตัวอยาง กลุมที่สองสุมเก็บตัวอยาง
จากบอน้ําตื้นที่ประชาชนใชบริโภคในครัวเรือน โดยกระจายไปทัว่ทั้งในอําเภอนาหมอมซึ่งจะเก็บ
ตัวอยางทกุหมูบาน จํานวนตวัอยางที่จะสุมเก็บนั้นจะพจิารณาจากจํานวนครัวเรือนในแตละหมูบาน
ประกอบกับแผนที่ความเขมขนยูเรเนยีมสมมูลของอําเภอนาหมอม (รูปที่ 2.2) สุมเก็บตัวอยางน้ําบอ
ตื้นเปนจํานวน 131 ตัวอยาง รวมทั้งสิ้น 150 ตัวอยาง (รูปที่ 3.1) กระจายคลอบคลุมทั้งพื้นที่ อําเภอ
นาหมอม ดําเนินการเก็บตัวอยางน้ําบอตื้นชวงเดือน เมษายน – พฤษภาคม พ.ศ.2546 จํานวน
ตัวอยางน้ําบอตื้นที่เก็บในแตละหมูบานแสดงในตารางที่ 3.1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 จุดเก็บตัวอยางบอน้ําตื้นท้ังหมด 150 จุด 
Sampling Site
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  ตารางที่ 3.1 จํานวนตัวอยางน้ําบอตื้นในแตละหมูบาน  
ตําบล หมูบาน จํานวนตัวอยางที่มี

ขอมูลประวัติเขารับ
การรักษาโรคมะเร็ง 

จํานวนตัวอยาง 
ที่สุมเก็บกระจาย 

ทั้งอําเภอ 
พิจิตร หมูที่ 1 บานเนนิพิจิตร 5 5 
 หมูที่ 2 บานโคกทัง 2 3 
 หมูที่ 3 บานโคกพะยอม 1 4 
 หมูที่ 4 บานพลีควาย 1 3 
 หมูที่ 5 บานทุงนาหวาน  1 3 
 หมูที่ 6 บานคลองมวงตก 2 3 
นาหมอม หมูที่ 1 บานทุงโตนด 1 4 
 หมูที่ 2 บานทุงคอ  2 6 
 หมูที่ 3 บานพรุเมา - 3 
 หมูที่ 4 บานควนจง 3 6 
 หมูที่ 5 บานนามวง - 9 
 หมูที่ 6 บานใน 1 2 
 หมูที่ 7 บานชายนา - 4 
 หมูที่ 8 บานทุงพระเคียน - 3 
 หมูที่ 9 บานเกาะชะพล ู - 3 
 หมูที่ 10 บานตีนวัด 1 3 
ทุงขมิ้น หมูที่ 1 บานทุงขมิ้น - 4 
 หมูที่ 2 บานลานไทร - 3 
 หมูที่ 3 บานทุงโพธ์ิ  1 4 
 หมูที่ 4 บานนาทอง สุก 1 3 
 หมูที่ 5 บานนา - 3 
 หมูที่ 6 บานทุงขมิ้น 2 5 
 หมูที่ 7 บานทุงโพธ์ิ 1 6 
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คลองหรัง หมูที่ 1 บานคลองหรัง 3 4 
 หมูที่ 2 บานแมเปยะ - 5 
 หมูที่ 3 บานแมเปยะ 1 6 
 หมูที่ 4 บานแซะ 4 3 
 หมูที่ 5 บานตนปริง 1 1 
 หมูที่ 6 บานปลักทิง 1 4 

 
3.2 รักษาสภาพตัวอยาง และเตรียมตัวอยางสําหรับวิเคราะห โลหะหนัก และธาตุหลัก 
  ในขณะที่เก็บตัวอยางน้ําบอตื้นนั้น จะบนัทึกขอมูลพิกดัภูมิศาสตรของบอน้ําที่เก็บตัวอยาง
ดวยเครื่องบอกพิกัดภูมิศาสตรดวยดาวเทยีม (Trimble Navigator, Basic Plus, USA) วัดคาพเีอช 
(pH, Eutech Instruments รุน pHScan1) และปริมาณของแข็งละลายทั้งหมด (TDS)  (Eutech 
Instruments รุน TDScan1) เก็บตัวอยางน้ําตัวอยางละ 11 ลิตร บรรจุในขวดโพลีเอทิลีนที่ลางสะอาด
ดวยน้ํากลั่น กอนที่จะปรับและรักษาสภาพน้ําตัวอยางดวยการเติมกรดไนตริก (HNO3) ความเขมขน 
1 นอรมอล ปริมาตร 15 มล. ตอปริมาตรน้ําตัวอยาง 1 ลิตร (APHA, 1998)  แยกตัวอยางออกเปน 2 
กลุม กลุมแรกจํานวน 1 ลิตรนําไปตรวจวเิคราะหโลหะหนัก และธาตหุลัก อีกกลุมหนึ่งจํานวน 10 
ลิตร นําไปวิเคราะหเรเดยีม-226 
 คัดเลือกตัวอยางที่เก็บจากกลุมประชากรที่มีประวัติการเปนมะเร็งในชองปาก และหลอด
อาหารจํานวน 20 ตัวอยาง ตัวอยางที่สุมเก็บจํานวน 19 ตัวอยาง ตัวอยางทั้งหมด 39 ตัวอยาง 
กระจายไปทั้งอําเภอนาหมอม (รูปที่ 3.2) นําตัวอยางน้ําบอตื้นดังกลาวไปตรวจวเิคราะหโลหะหนัก 
และธาตุหลัก กรองตะกอนแขวนลอยที่ตดิมากับตัวอยางน้าํดวยกระดาษกรองชนิดใยแกว 
(Whatman, GF/F) เก็บรักษาไวที่อุณหภูม ิ 4oC กอนสงวิเคราะหหาความเขมขนโลหะหนักและธาตุ
หลักดวยเครื่อง ICP-AES (Perkin Elmer รุน 4300 DV) จํานวน 11 ธาตุ ประกอบดวย Mg, Ca, Ba, 
Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Cd, Zn และ Pb 
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รูปท่ี 3.2 จุดเก็บตัวอยางน้ําบอตื้นในอําเภอนาหมอม นําไปวิเคราะหโลหะหนักและธาตุหลัก 
 
3.3 สถิติสําหรับการวิเคราะหความสัมพันธโลหะหนัก ธาตุหลัก และเรเดียม-226 

พิจารณาการกระจายของโลหะหนักและธาตุหลักแตละธาตุในตัวอยางน้ําบอตื้น เพื่อแสดง
การกระจายของโลหะหนกัและธาตุหลักในพื้นที ่ โดยใชโปรแกรม Surfer รุน 8.02 (Golden 
Software, USA) สรางแผนที่คอนทัวรของคาความเขมขนโลหะในน้าํตัวอยาง 

การวิเคราะหความเขมขนโลหะหนักและธาตุหลักทั้งหมด 11 ธาตุ (11 ตัวแปร) รวมทั้งคาพี
เอช คาปริมาณสารละลายทัง้หมด (TDS) และคาความกระดาง ในตวัอยางน้ําน้ําตืน้จากตําแหนงบอ
เก็บตัวอยางทัง้หมด 39 ตําแหนง  ทําใหขอมูลที่จะวเิคราะหมีขนาดใหญและซับซอน จึงเลือกใช
เทคนิคสถิติพหุคูณ (Multivariate) ในการรวบรวม แยกกลุม และแปลความหมายอยางมีนัยสําคัญ 
ใชเทคนิคการวิเคราะหปจจยั (Factor analysis) ซ่ึงเปนสวนหนึ่งในสถิติพหุคูณเพื่อใชอธิบาย
ความหมายระหวางตวัแปร (ความเขมขนของธาตุและสมบัติเคมีอ่ืนๆ) ที่มีความสัมพันธกัน โดย
คํานวณคาน้ําหนักปจจัย (Factor loading) ซ่ึงเปนคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจากการวิเคราะหการ
จําแนกกลุม การวิเคราะหปจจัยเปนเทคนิคการจําแนกกลุมของตัวแปร (Davis, 1973) เพื่อที่จะลด
จํานวนตัวแปรลงเปนปจจัย ซ่ึงตัวแปรทีอ่ยูในปจจัยเดยีวกัน จะมีความสัมพันธและอยูในทิศทาง
เดียวกัน (มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเปนบวก) หรือตรงขามกัน (มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเปน
ลบ) และใชเทคนิควิเคราะหองคประกอบหลัก (Principle Component analysis, PCA) ในการแยก
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ปจจัย ซ่ึงเปนเทคนิคที่นยิมใชกนัมากในการพยากรณแบบจําลองคณิตศาสตรทางเคมีจากขอมูล
สมบัติทางเคมีของวัสดุตัวอยาง (Chemometrics)  เพื่อใชในการคนหาความสัมพันธรวมระหวางตัว
แปรวาโอนเอยีงไปในทิศทางใด (Chapman, 1992)  โดยปจจัยที ่1 จะมคีวามสัมพันธในแบบเชิงเสน
ระหวางตัวแปรในปจจยั และมีคาความแปรปรวนสูงสุด ปจจัยที่ 2 ก็มีความสัมพันธเชิงเสนเชนกนั 
โดยปจจยัที่ 2 จะตั้งฉากกับปจจัยที ่ 1 ซ่ึงหมายความวา ปจจัยที ่ 2 ไมมีความสัมพันธกับปจจยัที ่ 1 
สําหรับปจจัยที่ 3, 4 และตอ ๆ ไปก็เชนเดียวกนั พิจารณาความผันแปรของปจจัยจากคาไอเกน 
(Eigen value) ซ่ึงจะมีคาลดลงอยางรวดเรว็ โดยเลือกพจิารณาปจจยัที่มคีาไอเกนมากกวา 1 เทานั้น 
 ใชเทคนิคการหมุนแกนแบบ Varimax (Kaizer, 1958) เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
แยกตวัแปรออกจากกัน หมนุแกนในการจดักลุมตัวแปรวาควรอยูในปจจัยใด และเพือ่แยกตวัแปรที่
มีคาน้ําหนักปจจัยกลางๆ ใหเดนชดัขึ้น สวนตัวแปรทีม่ีคาน้ําหนักปจจัยมากหรือนอย จะชัดเจนอยู
แลว (Kaizer, 1958) ในการศึกษานี้ใชคาความเขมขนโลหะหนักและธาตุหลักในน้ํา ความกระดาง 
คาพีเอช และคาปริมาณสารละลายทั้งหมด จัดกลุมของแตละตัวอยาง โดยตัวอยางในกลุมเดยีวกัน
จะมีความคลายคลึงกันสูง (higher similarity) และกลุมที่แยกจากกนัจะมีความตางกัน โดยใช
หลักการรวมกลุมของ Ward (Ward’s Method) ซ่ึงแสดงการเชื่อมโยงกลุมโดยอาศัยระยะหางยูไคล
เดียน (Euclidean distance;  Reghunath, et al., 2002) 

 
3.4 เตรียมตัวอยางสําหรับการวัดความเขมขนเรเดียม-226  

เนื่องจากความเขมขนเรเดียมในน้ําธรรมชาตมีปริมาณนอยมากในระดับ 10-3 ng/L (นาโน
กรัมตอลิตร) จึงไมสามารถวิเคราะหไดดวยเครื่องมือทัว่ไป จําเปนตองวิเคราะหโดยใชระบบสเปก
โตรมิเตอรรังสีแอลฟาระดบัต่ํา (low level alpha spectrometer) วิธีเตรียมตัวอยางน้าํบอตื้นเพื่อนํามา
วัดปริมาณเรเดียม-226 นั้นมีขั้นตอนทีซั่บซอนในแตละขั้นตอนจะใชเวลานานกวาที่จะไดคาความ
แรงกัมมันตภาพรังสี ในหวัขอนี้จึงไดแบงหัวขอออกเปนสวนยอยออกไป 
 3.4.1 ทฤษฎี 
 1.  อนุกรมกัมมันตรังสี 
 เมื่อนิวเคลียสกัมมันตรังสีที่เปนตนกําเนิดรังสีมี การสลายตัวอยางตอเนื่องจนไดนวิเคลียส
สุดทาย การสลายตัวเปนลําดับ นี้เรียกวา “อนุกรมกมัมันตรังสี” (radioactivity series) อนุกรม
กัมมันตรังสีใน ธรรมชาติมี 4 อนุกรม แตละอนุกรมมกีารสลายตัวตามลักษณะเฉพาะของอนุกรม 
อนุกรมทั้งสี่มีดังนี ้
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(1) อนุกรมทอเรียม (Thorium series) ไดแกนิวเคลียสกัมมันตรังสีที่มีเลขมวล 4n 
(2) อนุกรมเนปทูเนียม (Neptunium series) ไดแกนิวเคลียสกัมมันตรังสีที่มีเลขมวล

เทากับ 4n+1 
(3) อนุกรมยูเรเนียม (Uranium Series) ไดแก นิวเคลียสกมัมันตรังสีที่มีเลขมวล

เทากับ 4n+2 
(4) อนุกรมแอกทิเนียม (Actinium Series) ไดแก นิวเคลียสกัมมันตรังสีที่มีเลขมวล

เทากับ 4+3 
 เมื่อ n คือจํานวนเต็มบวก จากรูปที่ 3.3 จะเห็นไดวาอนุกรมเนปทูเนยีม มีคร่ึงชีวิตสั้นที่สุด 
สวนอีกสามอนุกรมทอเรียม อนุกรมยูเรเนยีม อนกุรมแอกทิเนียม มีคร่ึงชีวิตที่ยาวนานมาก  ในสาม
อนุกรมมีคุณสมบัติที่คลายกนัคือ มีคร่ึงชีวิตที่ยาวนานนิวไคลดสุดทายสลายตัวใหตะกัว่เหมือนกนั
แตตางไอโซโทปกัน ในทุกอนุกรมจะมแีกสเฉื่อยเกดิขึ้นที่เลขอะตอม 86  
 

 
รูปท่ี 3.3 อนุกรมกัมมันตรังสี 

 2. กฎการสลายตัวของนวิไคลด 
 นิวเคลียสของนิวไคลดกัมมนัตรังสี จะมีการเปลี่ยนแปลงสภาพเปนนิวเคลยีสของธาตุใหม 
และมีการปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปกัมมันตรังสีชนิดตางๆ เชน แกมมา, แอลฟา, บีตา นัน้
เรียกวา“การสลาย (decay) นิวเคลียสที่เร่ิมตนเรียกวา นิวเคลียสแม (parent) ” และนิวเคลียสใหมที่
เกิดขึ้นเรยีกวา “นิวเคลียสลูก” (daughter) การสลายตัวของนิวไคลดกัมมันตรังสีนัน้ อัตราการ
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สลายตัวจะแปรผันตามกับจํานวนนิวเคลยีสหรืออะตอมทีม่ีอยูเดิมในขณะนัน้ ถา N เปนจํานวน
อะตอมที่มีอยู ณ ขณะใดขณะหนึ่ง อัตราการสลายคือ 
                                                         N

dt
dN α−           

                                                N
dt
dN λ=−        ………………………(1)         

 เมื่อ Nλ  เปนอัตราการสลายตัวในแตละเวลา ทาํการอินทิเกรต สมการ (1) 
  

                                                         ∫ ∫=− dt
N
dN λ    

 ผลที่ไดเปน 
                                                             CtN +=− λln  …........…..…….......(2) 
เมื่อ Nln  เปนล็อคการิทึม ฐาน e ของ N  และC เปนคาคงที่ของการอินทิเกรต เมื่อกาํหนดคาจาก 

0NN =  เมื่อ 0=t ดังนั้น 
                                                           0lnNC −=            ..............…..…….......(3)      
แทนคาสมการที่ (2) ลงไปในสมการ (3) 
                                                     0lnln NtN −=− λ   
                                           tNN λ−=− 0lnln            
                                                       t

N
N λ−=

0

ln            

                                                           te
N
N λ−=

0

         

                                                             teNN λ−= 0     …………………(4)              
 สมการที่ (4) เรียกวา “กฎการสลายตัวของนิวไคลดกัมมนัตรังสี (law of radioactive decay) ” 

 
รูปท่ี 3.4 แสดงการลดลงของจํานวนอะตอมนิวไคลดกัมมันตรังสตีามเวลา 
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3.4.2 ปรับเทียบพลังงานของเครื่องมือวัด  
งานวิจยันีว้ัดรังสีแอลฟาจากแอลฟาสเปกโตรมิเตอร(Alpha Spectrometer) เปนระบบ

เครื่องมือวัดทีด่ีที่สุดแบบหนึ่งนาสนใจทีสุ่ดในการวัดกมัมันตภาพรังสีของเรเดียม-226 สามารถวัด
พลังงานรังสีแอลฟาของเรเดียม-226 ไดโดยตรง ซ่ึงจะตองทําการวัดวัดภายใตระบบสุญญากาศ 
(Lawire, 2000) เครื่องแอลฟาสเปกโตรมิเตอรที่ใชยี่หอ Canberra รุน 4701 หัววดัเปนแบบ PIPS 
ขนาด active area 450 mm2   ตัวอยางน้ําบอตื้นในธรรมชาติในงานวิจยันี้มีปริมาณรงัสีคอนขางนอย
จึงทําใหคา dead time ของหัววัดไมมากนักในการวดัตวัอยางน้ําบอตืน้ทั้งหมด 150 ตัวอยางใน
งานวิจยันี้ dead time มีคาอยูในชวง 0.00-0.05 %  แอลฟาสเปกโตรมิเตอรตอเขากบั ADC ยี่หอ 
Canberra รุน S35 plus (รูปที่ 3.5) เพื่อแยกแยะพลังงาน ไดใชสารมาตรฐานเรเดียม-226 ของ
องคการพลังงานปรมาณูระหวางประเทศ (IAEA, The International Atomic Energy Agency) วัด
สเปกตรัมรังสีแอลฟา(รูปที่ 3.6) สําหรับปรับเทียบพลังงาน และนําไปเทียบเคียงสเปกตรัม
มาตรฐานเรเดยีม-226 วาพกีสูงสุดเปนของนิวไคลดชนิดใดบนัทึก channel ที่พีกสูงสุดไดแสดง
ขอมูลในตาราง 3.2 นําคาพลังงานไปพล็อตกราฟ (รูปที่ 3.7) เพื่อหา Resolution ของระบบแอลฟา 
สเปกโตรมิเตอรที่ใชในงานวิจัยนี้สามารถแยกแยะพลังงานได 8.02 keV ตอ channel  

 

 
 

รูปท่ี 3.5 แสดงระบบเครื่องมือวัดรังสีแอลฟา 



18 

0 2 4 6 8 10
0

0.004

0.008

0.012

0.016

226Ra(4.78 MeV)

210Po(5.30 MeV)
222Rn(5.49 MeV)

214Po(7.68 MeV)

218Po(6.00 MeV)

MeV

Counts

 
รูปท่ี 3.6 สเปกตรัมรังสีแอลฟาจากสารมาตรฐานเรเดียม-226  

 
ตาราง 3.2 แสดง Channel พีกสูงสุดกับพลังงานของแตละนิวไคลด  

นิวไคลด พลังงาน(MeV) Channel 
Ra-226 4.784 594 
Po-210 5.304 660 
Rn-222 5.489 683 
Po-218 6.002 748 
Po-214 7.686 959 

รูปท่ี 3.7 ความสัมพันธระหวาง Channel กับพลังงานรงัสีแอลฟา 
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3.4.3 ตกตะกอนรวมเรเดียม-226 โดยใช ตัวพาแบเรียม 
ตัวอยางน้ําบอตื้นที่รักษาสภาพไว150 ตัวอยาง ตัวอยางละ 10 ลิตรนั้นไดใชความรอนระเหย

ใหเหลือปริมาตร 1 ลิตร อุปกรณที่ใชในการระเหยตวัอยางนี้เปนอุปกรณชนิดที่มกีารเคลือบ Teflon 
เพื่อไมใหมีการซึมผานของโลหะหนักและเรเดียม-226 ไปสูภาชนะ เนือ่งจากน้ําใตดนิในธรรมชาติ
มีปริมาณเรเดยีม-226 อยูเปนปริมาณนอยจึงตองนําตัวอยางน้ําบอตื้นมาใชในการวิเคราะหเปน
ปริมาณมาก เพื่อใหปริมาณเรเดยีม-226 ในตัวอยางน้ําบอตื้นมีคามากกวาขดีจํากัดต่ําสุดของ
เครื่องมือวัด (Lower limit of detection) นําตัวอยางน้าํที่ผานการใหความรอนจนเหลือปริมาตร 1 
ลิตร มาตกตะกอนรวมใชแบเรียมเปนตวัพา ซ่ึงไดประยุกตวิธีการของ Kriege and Willtager (1980) 
วิธีที่ 900.1 และ APHA (1998) วิธีที่ 7110 (เหตุที่ตองทําการประยกุตวิธีมาตรฐานเนื่องจากระบบ
การวัดรังสีแอลฟาโดยเครื่องแอลฟาสเปกโตรมิเตอรที่ใชในงานวิจยันีม้ีคุณลักษณะที่ไมเหมือนกบั
วิธีมาตรฐาน ขนาดของหัววดัและ geometry ก็มีความแตกตางกันกับวิธีมาตรฐาน) เติมกรดไฮโดร
คลอริก 12 นอรมอล 20 มล. ตัวพาแบเรียม (BaCl2

•2H2O) 8 มก. แลวใหความรอนจนเดือด เติมกรด
ซัลฟลริกใหความรอนตอไปอีก 30 นาทีทิ้งไวใหเย็นในอุณภูมิหอง นําน้ําที่ผานกระบวนการทาง
เคมีไปกรองตะกอนโดยใชกระดาษกรองยีห่อ Whatman ชนิด glass fiber filter (GF/F) ขนาดรู 0.7 
µm ตะกอนที่ไดจะตองมีความหนาแนนไมเกิน 2.7 mg/cm2 หากมีความหนาแนนมากวานี้รังสี
แอลฟาจะสูญเสียพลังงานไมสามารถทะลุทะลวงไปถึงหวัวัดได  (Loyd and  Drake, 1989) นํา
ตะกอนที่ผานการกรองแลวทิ้งไว 4 สัปดาหเพื่อใหอยูในภาวะสมดุลรังสีของ daughter’s product 
และ เรเดยีม-224 มีคาครึ่งชีวิต 3.66 วัน สลายตัวหมดไป สวนเรเดยีม-228 สลายตัวใหรังสีบีตาไมมี
ผลกระทบกับหัววัดชนดิ PIPS รุนที่ใชในการทําวิจยัคร้ังนี้เนื่องจากหวัวดัรุนนี้สามารถวัดไดเฉพาะ
รังสีแอลฟา  

นําตะกอนที่เตรียมไดซ่ึงติดอยูในกระดาษกรอง ไปวัดรังสีแอลฟาและนับคาจํานวนนับ
รังสีตอวินาที (cps) เฉพาะพกีของเรเดียม-226 ไปเทียบกบักราฟปรับเทยีบความแรงของเรเดียม-226 
(รูปที่ 3.12)  ซ่ึงคาปริมาณรังสีที่ไดที่ไดนัน้จะเปนความแรงเรเดียม-226 ในปริมาณน้ําตัวอยาง 10 
ลิตร จึงตองมาแปลงใหเหลือความแรงรังสีของเรเดียม-226 ตอปริมาณน้ําตัวอยาง 1 ลิตร 
ตัวอยางเชน เมื่อนําจํานวนนับรังสีตอวินาที (cps)ไปเทียบกับกราฟมาตรฐานไดความแรง 205 mBq 
จากตัวอยางน้าํ 10 ลิตร ถาในน้ํา 1 ลิตร จะมีความแรง =205/10  mBq/l นั่นก็คือ 20.5 mBq/l  วิธีการ
เตรียมตัวอยางนั้นไดแสดงเปนลําดับขั้นตอนในแผนภูมิ ที่ 3.1 

 
 
 



20 

 
แผนภูมิ 3.1 วิธีการเตรียมตวัอยางโดยการตกตะกอนรวมเรเดียม-226 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นําตัวอยางน้ําที่ระเหย 
จาก10 ลิตรเหลือ 1 ลิตร 

เติม 12 N HCl 20ml 
และเติมตวัพา แบเรียม 8 mg ใหความรอน และคน

อยางชา ๆ จนเดือด 
เติม 18 N H2SO4 20ml 

ใหความรอนตอไป
อีก 30 นาท ี

ทิ้งไวใหเย็นทีอุ่ณหภูมิหอง
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

กรองตะกอนดวยกระดาษกรอง
ชนิด Glass fiber filter ชนิด GF/F   

นํากระดาษกรองที่กรองตะกอนไปอบใหแหงที่ อุณหภูมิ 
105 องศา ทิ้งใหเยน็อุณหภูมหิองในตูดูดความชื้น 

ทิ้งไว25 วันในตูดูด
ความชื้น 

นําไปวดัรังสีแอลฟา 
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3.4.4 ปรับเทียบความแรงรงัสีแอลฟาของเรเดียม-226  
ในการหาประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแอลฟาไดใชสารอางอิง ขององคการพลังงาน

ปรมาณูระหวางประเทศ สําหรับปรับเทียบคาจํานวนนบัรังสีกับคาความแรงรังสีแอลฟา โดยใชสาร
อางอิงมาตรฐาน IAEA-313, IAEA-314 และ IAEA RGU-1 ที่มีความแรงรังสีของเรเดียม-226 
เทากับ 171 mBq, 366 mBq และ 2476 mBq ตามลําดับ นําสารมาตรฐานมาตกตะกอนรวมดวย
แบเรียมตามวธีิการในหวัขอที่ 2 แลวนําไปวัดดวยสเปกโตรมิเตอรรังสีแอลฟา ไดสเปกตรัมตามรูป
ที่ 3.9, 3.10, 3.9  ใชเวลาวดัรังสี 4 ช่ัวโมง นําไปหักลางรังสีภูมิหลัง (รูปที่ 3.8)  คํานวณอัตรานับ
รังสีของสเปกตรัมเรเดียม-226  แลวพล็อตกราฟปรับเทยีบมาตรฐานโดย (รูปที่ 3.12) ระหวางคา
จํานวนนับตอวินาท ี (cps) กับคาความแรงรังสีของเรเดียม-226 ของสารมาตรฐาน (Bq) กราฟที่ไดนี้
จะนําไปเปนกราฟมาตรฐานสําหรับปรับเทียบความแรงของเรเดียม-226 จากตัวอยางน้ําบอตื้นใน
งานวิจยันี้ ซ่ึงคาประสิทธิภาพของระบบวดัมีคา 37 % 
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รูปท่ี 3.8 สเปกตรัมรังสภีูมิหลัง 
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รูปท่ี 3.9 สเปกตรัมสารมาตรฐานเรเดียม-226 ความแรง 171 mBq  
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รูปท่ี 3.10 สเปกตรัมสารมาตรฐานเรเดียม-226 ความแรง 366 mBq 
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รูปท่ี 3.11 สเปกตรัมสารมาตรฐานเรเดียม-226 ความแรง 2476 mBq  
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รูปท่ี 3.12 กราฟปรับเทียบความแรงของเรเดียม-226 
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3.4.5 ประสิทธิภาพการจับเรเดียม-226 
 ไดนําสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ความแรง 470.9 mBq ตกตะกอนรวมโดยใชตัวพา

แบเรียม 8 mg แลวนําน้ําตัวอยางที่ผานการตกตะกอนแลว (คร้ังที่ 1) มาตกตะกอนซ้ําดวยปริมาณตวั
พาแบเรียม 8 mg เหมือนเดมิ โดยการตกตะกอนซ้ําจํานวน 3 คร้ัง แลวทิ้งตัวอยางตะกอนใหอยูใน
ภาวะสมดุลรังสีแลวนําไปวดัสเปกตรัมรังสีแอลฟา (รูปที่ 3.13) นับจํานวนนับรังสีแอลฟา (count) 
เฉพาะยอดพลงังานของเรเดยีม-226 และหักลบรังสีภูมหิลังตัวอยางตะกอนทีไ่ดจากการตกตะกอน
รวมซ้ําครั้งที่ 2 และ 3 จะมีจํานวนนับรังสีแอลฟานอยลงจนใกลเคียงกับรังสีภูมิหลัง เมื่อนําจํานวน
นับรังสีมาหาประสิทธิภาพการจับเรเดยีมโดยวิธีการตกตะกอนรวม พบวาการตกตะกอนรวมครั้ง
เดียวสามารถที่จะจับเรเดียมในน้ําตวัอยางไดถึงรอยละ 98.7 
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( c) 

รูปท่ี 3.13 สเปกตรัมสารมาตรฐานเรเดียม 2476 mBq ตกตะกอนรวมเปนจํานวน 3คร้ัง (a) 
ตกตะกอนครัง้ท่ี 1 (b) ตกตะกอนรวมซํ้าเปนครัง้ท่ี 2 (c) ตกตะกอนรวมซํ้าเปนครั้งท่ี 3 

3.4.6 ขีดจํากัดต่ําสุดของเครือ่งมือวัด (Lower limit of detection) 
ไดทดลองหาคาขีดจํากัดต่ําสุดของการวัด (Lower Limit of Detection, L.L.D.) ของระบบ

สเปกโตรมิเตอรรังสีแอลฟาที่ใช โดยคํานวณคา L.L.D. จากสูตรของ Curie (1968) 
σ66.4... =DLL เมื่อ σ คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของจํานวนนับรังสีภูมิหลังในหนวย cps แลวใช

สมการปรับเทียบมาตรฐานแปลงคา L.L.D. ในหนวย cps มาอยูในหนวยกัมมันตภาพ (mBq) 
 

ตารางที่ 3.3 จํานวนนับรงัส ี
วัดครั้งที่  cps 

1 0.002083 
2 0.001991 
3 0.002269 

 
ผลการวัดคารังสีภูมิหลังซึ่งเตรียมจากการตกตะกอนรวมโดยใชตวัอยางน้ํากลั่น จํานวน 3 

คร้ัง (ตารางที่ 3.3) ซ่ึงไดทําการรวมจํานวนนับรังสีเฉพาะ พีกของเรเดยีม-226 และนาํมาหาอัตรานับ
รังสีเฉลี่ยเทากับ 0.000987 cps โดยมีคาเบีย่งเบนมาตรฐาน (σ) เทากบั 0.000134 cps คํานวณคา 
L.L.D. ตามสมการของ Curie (1968) ไดเทากับ 0.000623 cps เมื่อปรับเทียบดวยคาประสิทธิภาพ
ของระบบวัด (37 %) ไดคาขีดจํากัดต่ําสุดของการวัด (L.L.D.) เทากับ 1.7 mBq 
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3.5 เก็บขอมูลแบบสอบถาม 
 ศึกษาขอมูลการบริโภคน้ําดืม่ของประชาชนในอําเภอนาหมอม จากการสํารวจขอมูลเชิง
พรรณนา โดยใชแบบสอบถามเปนเครื่องมือตัวอยางแบบสอบถามไดแสดงไวใน ภาคผนวก ก 
แบบสอบถามที่ใชจะแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกจะสอบถามขอมูลแหลงน้ําที่ใชในการบริโภค 
เชน น้ําบอตื้น น้ําบาดาล น้ําประปาหมูบาน น้ําฝน สวนที่สองจะสอบถามขอมูลอุปโภค และสํารวจ
วาน้ําที่ใชมกีารปรับปรุงกอนการบริโภค อุปโภคหรือไม วิธีการสํารวจจะดําเนินการสอบถามขอมูล
จากครัวเรือนในทุกหมูบานของอําเภอนาหมอมเพื่อใหขอมูลมีการกระจายไปทั้งอําเภอ สอบถาม
ครัวเรือนในงานวิจยันี้ไปทั้งหมด 300 ครัวเรือน 
 
3.6 ประเมินปริมาณรังสีท่ีรางกายไดรับตอป 

ประเมินปริมาณการบริโภคน้ําและการไดรับปริมาณเรเดียม-226 เขาสูรางกายตอป ของชาว 
อ.นาหมอม โดยอนุโลมใชเกณฑตาม WHO (2002) ซ่ึงประเมินอัตราการบริโภคน้าํไวที ่ 2 ลิตรตอ
วัน ในเวลา 1 ป จะดื่มน้ําเปนปริมาณ 730 ลิตร คาปจจัย 2.8×10-7 Sv/year (ซีเวิรต (Sv) เปนหนวย
ปริมาณรังสีสมมูล หรือ equivalent dose ที่พิจารณาผลทางชีววิทยาของรังสีเขามาเกี่ยวของ
เปรียบเทียบความเสียหายของเนื้อเยื่อเมื่อดูดกลืนพลังงานของรังสี) เปนปจจยัสําหรับการประเมนิ
ปริมาณรังสีสมมูลที่รางกายไดรับตอป (Annual equivalent Dose) ในผูใหญ ตัวอยางเชน หากดื่มน้ํา
ที่มีการปนเปอนของเรเดียม-226 ความเขมขน 30 mBq/l จะคํานวณปรมิาณรังสีที่รางกายไดรับตอป
เปน  0.030 (Bq/l)×730 (l/year)×2.8×10-7 (Sv/year) เทากับ 6.1 µSv  
 
3.7 ประสิทธิภาพการกําจัดเรเดียม-226 

ในการทดสอบครั้งนี้ไดสรางเครื่องกรองน้ําอยางงายแบบคอลัมนเดี่ยวสําหรับบรรจุสาร
กรองน้ํา และเลือกใชสารกรองน้ําชนิดที่มใีชทั่วไป 2 ชนิด คือ ผงถานกัมมันต (activated carbon) 
และ เรซิน แลกเปลี่ยนอิออนประจุบวกชนิดกรดแก (strong acid cation exchange resin) ยี่หอ 
Dowex รุน HCR-S/S โดยไดแบงการทดลองเปน 3 สวน (1) กรองน้ําปนเปอนเรเดยีมดวยผงถานกัม
มันตเพียงอยางเดียว (2) กรองน้ําปนเปอนเรเดียมดวยเรซินเพียงอยางเดียว และ (3) กรองน้ํา
ปนเปอนเรเดยีมดวยผงถานกมัมันตแลวตามดวยเรซิน โดยในการทดลองทั้ง 3 ตอน ใชถานกัมมันต
ปริมาตรละ 4 ลิตร เรซินปริมาณ 4 ลิตร บรรจุในคอลัมน (รูปที่ 3.14) กรองน้ําปนเปอนเรเดียมความ
แรง 294.7 mBq/l 
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(a) (b) (c) 
รูปท่ี 3.14 (a) ชุดทดสอบประสิทธิภาพการกรอง (b) ผงถานกัมมันต (c) เรซิน 
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บทท่ี4 
ผลการวิจัย 

 
4.1. ปริมาณความเขมขนของธาตุหลักและโลหะหนักในน้ําบอตืน้  
 ผลการวัดคาพเีอช คาปริมาณของแข็งทั้งหมด(TDS) คาความกระดาง (hardness)  และความ
เขมขนธาตุ Mg, Ca, Ba, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Cd, Zn และ Pb ในน้ําบอตัวอยางแสดงในตาราง 4.1  
เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑคณุภาพน้ําบริโภคในชนบท ของคณะกรรมการบริหารโครงการจัดใหมี
น้ําสะอาดในชนบททั่วราชอาณาจักร พ.ศ.2531 พบวาน้าํบอตัวอยางมคีาพีเอชต่ํากวาเกณฑคณุภาพ 
(เกณฑมาตรฐานคุณภาพ 6.5 - 8.5) อยู 25 ตัวอยาง คิดเปน 64.1% ของตัวอยางทั้งหมด ความเขมขน 
แคดเมียม (Cd) เกินเกณฑมาตรฐานเพียง 1 ตัวอยาง (0.0055 มก./ล. คามาตรฐาน 0.005 มก./ล.) 
ความเขมขนเหล็ก (Fe) เกินเกณฑมาตรฐานเพียง 2 ตัวอยาง (0.59 มก./ล., 0.77 มก./ล. คามาตรฐาน 
0.5 มก./ล.) แตก็มีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐานคุณภาพไมมากนัก สวนธาตุที่ตรวจวัดอืน่ๆ ไดแก Mg, 
Ca, Ba, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn และ Pb ไมพบวาเกนิเกณฑคณุภาพ 
 
4.2 การกระจายของโลหะหนักและธาตุหลัก  

ไดสรางแผนทีค่อนทัวรของคาความกระดาง คาปริมาณของแข็งละลายทั้งหมดคาความ
เขมขนธาตุ Mg, Ca, Ba, Mn, Fe และ Zn ตามรูปที่ 4.1 และละเวนไมทาํแผนที่คอนทวัรของธาตุ Cr, 
Cd, Cu, Ni และ Pb เนื่องจากคาความเขมขนที่วัดไดมีคาต่ํากวาขีดตรวจวัด (Detection Limit) ของ
เครื่อง ICP-AES ขีดเริ่มตนความเขมขมที่จะสามารถวิเคราะหได Cr>0.002 มก./ล., Cd>0.001 มก./
ล., Cu>0.0004 มก./ล., Ni>0.005 มก./ล., Pb>0.002 มก./ล. และจํานวนตวัอยางที่สามารถวัดความ
เขมขนไดมีเพยีงไมกี่ตวัอยาง  

ปริมาณของแข็งละลายทั้งหมด(TDS) ตรวจพบวาในน้ําบอตัวอยาง มคีา TDS ในชวง 28 - 
434 มก./ล. เมื่อพิจารณาจากแผนที่คอนทัวรใน รูปที่ 4.1 (a) พบวาคา TDS มากกวา 170 มก./ล. จะ
จับกลุมอยูบริเวณทางตอนใตของ อําเภอนาหมอม โดยมีอีกบริเวณหนึ่ง น้ําบอตัวอยางจะมีคา TDS 
ในชวง 170-220 อยูใน ตําบลเนินพิจิตร ไดขีดเสนประลงในแผนที่คอนทัวรเพื่อแสดงบริเวณที่มีคา 
TDS ผิดปกติใหมีความชดัเจนขึ้น คา TDS ของน้ําบอตัวอยางที่อยูใน ตําบลพจิติร ตําบลทุงขมิ้น 
และ ตําบลคลองหรัง มีคาเฉลี่ยที่ใกลเคยีงกัน สวนน้าํบอตัวอยางทีอ่ยูใน ตําบลนาหมอม จะมี
คาเฉลี่ย TDS นอยที่สุด ซ่ึงคาปริมาณของแข็งละลายทั้งหมดของน้ําบอตัวอยางทั้งหมด ยังไมสูงเกิน
เกณฑมาตรฐานน้ําบริโภคในชนบท 1000 มก./ล. 
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ตาราง4.1 ความเขมขนของธาตุหลักและโลหะหนักในตัวอยางน้าํบอตืน้แยกเปนตําบล 
ตําบล พิจิตร ทุงขมิ้น คลองหรัง นาหมอม มาตรฐาน  
 คาเฉลี่ย  ชวง คาเฉลี่ย  ชวง คาเฉลี่ย  ชวง คาเฉลี่ย  ชวง น้ําดื่ม* 
pH 6.3 5.3-7.1 5.9 4.8-7.4 6.1 4.7-6.8 5.6 4.5-6.7 6.5-8.5 
TDS  (มก./ล.) 114.1 32.7-255.0 101.8 31.5-434.0 130.9 52.0-224.0 87.7 28.2-164.0 1000 
Hardness (มก./ล.) 20.2 4.1-42.2 20.6 2.3-91.7 33.4 12.8-87.7 17.4 1.9-54.9 300 
Mg (มก./ล.) 1.308 0.168-3.630 0.957 0.246-3.220 1.746 0.306-5.420 0.804 0.010-1.270 - 
Ca (มก./ล.) 5.92 1.22-13.50 6.67 0.50-31.4 10.52 4.59-26.20 5.63 0.60-20.40 - 
Ba (มก./ล.) 0.37 0.21-0.72 0.41 0.17-0.70 0.34 0.22-0.49 0.34 0.17-0.66 - 
Cr (มก./ล.) N/D N/D 0.006 0.006 0.004 0.004 N/D N/D 0.05 
Mn (มก./ล.) 0.098 0.008-0.202 0.057 0.0124-0.162 0.072 0.004-0.252 0.078 0.007-0.296 0.3 
Fe (มก./ล.) 0.212 0.022-0.593 0.159 0.006-0.774 0.082 0.007-0.272 0.103 0.005-0.435 0.5 
Ni (มก./ล.) 0.007 0.007 0.006 0.006 0.008 0.008 0.005 0.005 - 
Cu (มก./ล.) 0.012 0.005-0.018 0.027 0.007-0.047 0.019 0.015-0.023 0.017 0.016-0.018 1.0 
Cd (มก./ล.) 0.003 0.002-0.006 0.002 0.001-0.003 0.002 0.001-0.003 0.002 0.002-0.003 0.005 
Zn (มก./ล.) 0.044 0.014-0.122 0.060 0.010-0.138 0.035 0.009-0.112 0.034 0.004-0.106 5.0 
Pb (มก./ล.) N/D N/D 0.011 0.010-0.012 N/D N/D N/D N/D 0.05 

* มาตรฐานน้ําดื่ม คณะกรรมการบริหารโครงการจัดใหมนี้ําสะอาดในชนบททั่วราชอาณาจักร 2531 
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ความกระดาง (Hardness)  บริเวณทีน่้ําบอตัวอยางมีคาความกระดางสูงกวา 30 มก./ล. พบอยู
ทางตอนใตของ ตําบลคลองหรัง รูปที่ 4.1(b) และตอเนื่องออกไปทาง ตําบลทุงขมิ้น และอีกบริเวณ
หนึ่งอยูใน ตาํบลพิจิตร น้ําบอตัวอยางมคีวามกระดางในชวง 40 - 50 มก./ล. น้ําบอตัวอยาง
นอกเหนือจากนี้มีคาความกระดางต่ํากวา 40 มก./ล. ซ่ึงระดับความกระดางของน้ําบอตัวอยาง
ทั้งหมด ยังไมสูงเกินเกณฑมาตรฐานน้ําบริโภคในชนบท ไดขีดเสนประลงในแผนที่คอนทัวรเพื่อ
แสดงบริเวณความกระดางสูงใหมีความชดัเจนขึ้น 

แมกนีเซียม (Mg) ความเขมขน 2.4 - 4.8 มก./ล. จับกลุมอยูทางตอนลาง ตําบลคลองหรัง 
และ ตําบลทุงขมิ้น รูปที่ 4.1(c) ซ่ึงเปนบริเวณที่ความเขมขนสูงสุดจากจํานวนตวัอยางทั้งหมด ขีด
เสนประลงในแผนที่คอนทัวรเพื่อเนนบริเวณที่มีความเขมขนสูงใหมีความชัดเจนขึ้น น้ําบอตัวอยาง
จากบริเวณพืน้ที่ราบตอนกลางจะมีคาความเขมขน Mg  นอยกวา 2.4 มก./ล.  

แคลเซียม (Ca) มีความเขมขนอยูในชวง 10 - 30 มก./ล. จับกลุมกันอยูในบริเวณทางตอนใต
ของ ตําบลคลองหรัง และ ตําบลทุงขมิ้น รูปที่ 4.1(d) ขีดเสนประลงในแผนทีค่อนทัวรเพื่อเนน
บริเวณที่มีความเขมขนสูงใหมีความชัดเจนขึ้น น้ําบอตัวอยางจากพื้นทีร่าบตอนกลางมีความเขมขน 
Ca ต่ํากวา 15 มก./ล. โดยคาเฉลี่ยของความเขมขน Ca ในน้ําบอตัวอยางจาก ตําบลคลองหรัง มีคาสูง
กวาจากตําบลอื่นๆ  

แบเรียม (Ba) ความเขมขน Ba ในน้ําบอตวัอยางอยูในชวง 0.4 - 0.6 มก./ล. และตอเนื่องจาก
ทางใต ตําบลคลองหรัง ไปถึงทิศตะวันตกของ ตําบลนาหมอม และอกีบริเวณหนึ่งความเขมขน 0.4 
- 0.6 มก./ล. จะจับตวักนัเปนกลุมอยูในพืน้ที่ ตําบลพิจติร รูปที่ 4.1(e) ขีดเสนประในแผนที่คอน
ทัวรเพื่อเนนบริเวณที่มีความเขมขนสูงใหเดนชัดขึ้น สังเกตวาคาเฉลี่ยความเขมขนของ Ba ในน้ําบอ
ตัวอยางจากทกุตําบลมีคาใกลเคียงกัน  

แมงกานีส (Mn) จับกลุมความเขมขนสูงอยู 2 กลุมในชวง 0.16-0.28 มก./ล. อยูในเขต ตําบล
นาหมอม รูปที่ 4.1(f) และ คาเฉลี่ยความเขมขนของ Mn ในแตละตําบลไมแตกตางกันมากนัก ซ่ึงคา
ความเขมขน Mn ในน้ําบอตวัอยางทั้งหมด ยังไมสูงเกินเกณฑมาตรฐานน้ําบริโภคในชนบท 

เหล็ก (Fe) มีความเขมขนในชวง 0.3-0.6 มก./ล. รวมตัวกันอยู 3 บริเวณทางดาน ตาํบลเนิน
พิจิตร ตอนลาง ตําบลคลองหรัง รูปที่ 4.1(g) และ ตําบลทุงขมิ้น มีเพียง 2 ตัวอยาง ที่มีคาความ
เขมขน Fe สูงเกินเกณฑมาตรฐานน้ําบริโภคในชนบท 0.5 มก./ล. 
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รูปท่ี 4.1 คอนทัวรความเขมขนของโลหะหนักและธาตุหลัก 

 
สังกะสี (Zn) มีความเขมขนในชวง 0.04-0.12 มก./ล. จับกลุมเปนแนวตอเนื่อง จากทางตอน

ใตของ ตําบลคลองหรัง ออกไปทางทิศตะวันตก ของ ตําบลนาหมอมรูปที่ 4.1(h)  และอีกกลุมหนึ่ง 
0.04-0.10 มก./ล. จับกลุมบริเวณ ตําบลพจิิตร แสดงใหชัดเจนดวยเสนประ ซ่ึงคาความเขมขน Zn 
ในน้ําบอตวัอยางทั้งหมด ยังไมสูงเกินเกณฑมาตรฐานน้าํบริโภคในชนบท 

คาปริมาณของแข็งละลายทั้งหมด คาความกระดาง และคาความเขมขน Mg และ Ca มีการ
กระจายในพื้นที่ลักษณะคลายคลึงกันคือ อยูในบริเวณทางตอนใตของ ตําบลคลองหรัง และ ตําบล
ทุงขมิ้น และอีกกลุมหนึ่งทีก่็มีคาความเขมขนสูงเชนกนัพบอยูในพื้นที่ตําบลพิจิตร เมื่อเทียบเคยีง
กับลักษณะทางธรณีวิทยาของพื้นที่ (รูปที่ 2.1) พบวาบริเวณความเขมขนสูงดังกลาวสอดคลองกับ
ตําแหนงทีพ่บหินแกรนิต จงึเชื่อวาหนิแกรนิตในพืน้ที่ อําเภอนาหมอม นาจะเปนแหลงกําเนิดของ
โลหะหนกัและธาตุหลักที่ตรวจพบในน้ําบอตัวอยาง โดยเฉพาะอยางยิ่งหนิแกรนิตบริเวณนี้มี
ลักษณะผุกรอน ทําใหธาตปุระกอบในหนิถูกน้ําชะลางออกมาไดโดยงาย สําหรับความเขมขนของ
ธาตุ Ba และ Zn ในน้ําบอตัวอยางมกีารกระจายที่คลายคลึงกันโดยมคีวามตอเนื่องจากทางตอนใต
ของ อําเภอนาหมอม และออกไปทางทิศตะวนัตกและเมื่อเทียบเคยีงกับแผนที่ธรณีวิทยา การ
กระจายของ Ba และ Zn จะมีทิศทางคูขนาน ไปกับทางน้ําที่ไหลรวมตัวกันออกทางคลองหวะ สวน 
Fe และ Mn มีการกระจาย ลักษณะการจับกลุมกันที่ไมชัดเจนมากนัก 
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4.3 การกระจายของขอมูลความเขมขนเรเดียม-226 ในน้าํบอตื้น ใน อําเภอนาหมอม  
 การแจกแจงขอมูลแบบปรกติ (normal distribution) ขอมูลจะมีการกระจายแบบตอเนื่องอยู
รอบคาเฉลี่ย เมื่อนําขอมูลมาแจกแจงความถี่กราฟที่ไดจะมีลักษณะการกระจายเปนรูประฆังคว่ํา นํา
คาความเขมขนของเรเดียม-226 ในตัวอยางน้ําบอตื้นของอําเภอนาหมอม มาเขียนกราฟแจกแจง
ความถี่กราฟจะลักษณะการกระจายของขอมูลเบไปทางขวา (รูปที่ 4.2) ไมไดเปนการกระจายของ
ขอมูลแบบปรกติ  จึงนําขอมูลมาคํานวณหาคา log และเขียนกราฟแจกแจงความถี ่ กราฟการแจก
แจงความถี่จะแสดงลักษณะเปนแบบปรกต ิ(รูปที่ 4.3)  ลักษณะการกระจายดังกลาวไดแสดงใหเหน็
วาขอมูลความเขมขนของเรเดียม-226 ในตัวอยางน้ําบอตื้นของอําเภอนาหมอม เปนการกระจาย
แบบ  Log Normal ซ่ึงการกระจายของขอมูลในสิ่งแวดลอม ที่บางขอมูลมีคาสูงแตกตางไปจากกลุม
จะแสดงลักษะการกระจายของขอมูลแบบ Log Normal (Limpert et al., 2001) งานวิจยัการวดั
เรเดียม-226 ในดินที่เมือง Rio Grande do Norte ประเทศบราซิล (Malance et al., 1996) ขอมูลมีการ
กระจายแบบ Log-normal 
 ดังนั้นในการหาคาเฉลี่ยปริมาณความเขมขนของเรเดียม-226 ในระดบัหมูบานจะใชคาเฉลี่ย
เลขคณิต (Arithmetic mean) เนื่องจากจํานวนตวัอยางในระดับหมูบานมีจํานวนนอย สวนในการ
วิเคราะหคาเฉลี่ยของขอมูลทั้งอําเภอนาหมอมนั้นจะตองใชคาเฉลี่ยเรขาคณิต (Geometric Mean) ซ่ึง
คาเฉลี่ยความเขมขนของเรเดียม-226 ในน้ําบอตื้นในอําเภอนาหมอม มีคาเฉลี่ยเรขาคณิต 50.7 
mBq/lและคา Multiplicative (S.D.) 2.5 mBq/l (ตารางที่ 4.2)  
 
 
 

 รูปท่ี 4.2 การกระจายของขอมูลความเขมขนเรเดียม-226 ในน้ําบอตื้น 
  

 
รูปท่ี 4.2 การกระจายของขอมูลความเขมขนเรเดียม-226 ในตัวอยางน้าํบอตื้น 
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รูปท่ี 4.3 การกระจายของขอมูลเรเดียม-226 ในตัวอยางน้าํบอตื้นเมื่อเปล่ียนเปนคา Log 
 
4.4 ปริมาณและการกระจายความเขมขนของเรเดียม-226 

ผลการวิเคราะหความเขมขนของเรเดียม-226 ในตัวอยางน้ําบอตื้นทั้งหมด 150 ตัวอยาง 
แสดงใน ตาราง 4.2 ความเขมขนเรเดียม-226 ในน้ําบอตื้นใน อําเภอนาหมอม จะมีคาอยูในชวง 
3.51-292.1 mBq/l เมื่อพิจารณาคาที่มากกวาความเขมขนสูงสุดที่ยอมรับได MCL (Maximum 
Contaminate Level) ตามมาตรฐานของทบวงการพิทักษส่ิงแวดลอมของประเทศสหรัฐอเมริกา 
(US.EPA, 1976) ที่กําหนดคาความเขมขนเรเดียม-226 ในน้ําบริโภควาไมควรเกนิ 111 mBq/l ความ
เขมขนของเรเดียม-226 ในตัวอยางน้ําจาก อําเภอนาหมอมทั้งหมด พบวามีตวัอยางน้ําที่มีความ
เขมขนเกิน MCL อยู 31 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 20.66 ของตัวอยางทั้งหมด  

ตําบลพิจิตร ผลการวิเคราะหความเขมขนของเรเดียม-226 ในตวัอยางน้ําบอตื้นจํานวน 33 
ตัวอยาง จาก ตําบลพิจิตร คาความเขมขนของเรเดียม-226 เฉลี่ยมีคา 53.9 mBq/l  คาเฉลี่ยสูงสุด 
(126.5 mBq/l) ตรวจพบทีห่มูที่ 2 บานโคกทัง ซ่ึงสูงกวาคา MCL คาเฉลี่ยต่ําสุด (30.7 mBq/l) ตรวจ
พบที่หมูที่ 6 บานคลองมวงตก เมื่อพจิารณาคาความความเขมขนเฉลี่ยเรเดียม-226 ในน้ําตวัอยาง
จากหมูที ่1, 3, 4, 5 และ 6 โดยไมคิดคาเฉลี่ยจากหมูที ่2 พบวาคาความเขมขนเรเดียม-226 ในน้ําจะมี
ความแตกตางกันไมมากนัก โดยมีคาเฉลี่ยที่ใกลเคียงกันอยูในชวง 30.7 - 52.7 mBq/l และหมูบานที่
มีคาความเขมขนเรเดียม-226 ในน้ําเฉลี่ยรองจากหมูที ่ 2 คือหมูที่ 4 บานพลีควาย สําหรับความ
เขมขนเฉลี่ยของเรเดียม-226 ในน้ําตวัอยางจากหมูที ่ 2 บานโคกทัง พบแยกออกไปจากของหมูบาน
อ่ืนๆ ในตําบลพิจิตรอยางเดนชัดนาจะมาจากลักษณะเฉพาะตัวทางธรณีวิทยาของชั้นดินในบริเวณ
หมูที่ 2   
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ตําบลนาหมอม ผลการวิเคราะหความเขมขนของเรเดียม-226 ในน้ําบอตื้นจํานวน 51 
ตัวอยาง ไดคาความเขมขนเฉลี่ยของตัวอยางน้ําจากทั้ง ตําบลนาหมอม 63.8 mBq/l  คาความเขมขน
เฉลี่ยเรเดียม-226 สูงที่สุดพบที่หมู 2 บานทุงคอ 118.1 mBq/l สูงกวาคา MCL ไมมากนัก ความ
เขมขนเรเดียม-226 เฉลี่ยต่ําสุด (27.7 mBq/l) เปนของตัวอยางน้ําจากบานพรุเมา หมูบานที่คาความ
เขมขนเฉลี่ยรองมาจากหมูที ่2 คือหมูที่ 10 บานตีนวัด มีคา 96.5 mBq/l คาที่สูงที่สุดกับคารองลงมา
แตกตางกนัไมมากนัก โดยคาความเขมขนเฉลี่ยของเรเดียม-226 ในตัวอยางน้ําจากทั้งหมด 10 
หมูบานใน ตําบลนาหมอม มีการกระจดักระจายของขอมูล โดยไมมีหมูบานที่สูงสุดหรือต่ําสุดแยก
ออกมาอยางเดนชัด 

ตําบลทุงขมิ้น ผลการวิเคราะหความเขมขนของเรเดียม-226 ในตัวอยางน้ําบอตื้นจํานวน 33 
ตัวอยาง พบความเขมขนเฉลี่ยของ ตําบลทุงขมิ้น มีคา 81.7 mBq/l โดยมีคาความเขมขนเฉลี่ย
เรเดียม-226 สูงกวาคา MCL อยู 2 หมูบานคือหมูที่ 2 บานลานไทร และหมูที่ 3 บานทุงโพธ์ิ (124.9  
และ 151.3 mBq/l) ตามลําดับ น้ําตัวอยางจากหมูที่ 7 บานทุงโพธ์ิ มีคาเฉลี่ยใกลเคียงกับคา MCL คือ 
103.7 mBq/l สวนคาความเขมขนต่ําสุด (21.9 mBq/l) ตรวจพบทีห่มู 1 บานทุงขมิ้น คาความเขมขน
เฉลี่ยในหมู  4, 5, 6 มีคาไมสูงมากนัก นอยกวาความเขมขนเฉลี่ยในหมูที่ 2, 3, 7 สําหรับหมูที่ 3 
บานทุงโพธ์ิ ที่พบคาเฉลี่ยความเขมขนของเรเดียม-226 ในน้ําสูงสุดนัน้ อาจเปนผลมาจากประวัติ
การเปดหนาดนิเพื่อการทําเหมืองในอดตีทําใหบริเวณนีถู้กการชะลางมีการปนเปอนของเรเดียม-
226 ในปริมาณมากกวาหมูบานใกลเคียง 

ตําบลคลองหรงั ผลการวิเคราะหตวัอยางน้าํทั้งหมด 33 ตัวอยาง ไดคาความเขมขนเฉลี่ย
เรเดียม-226 ของ ตําบลคลองหรัง มีคา 107.0 mBq/l โดยหมูที่ 5 บานตนปริงและหมูที่ 3 บานแม
เปยะ มีคาเฉลี่ยสูงสุด 177.8 และ 157.4 mBq/l ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาคา MCL หมูที่ 1 มีคาเฉลี่ย 
110.7 mBq/l คาเฉลี่ยความเขมขนเรเดียม-226 ต่ําสุดใน  ตําบลคลองหรัง อยูที่หมูที่ 6 บานปลักทิง มี
คา 66.7 mBq/l สวนในหมูที่ 2, 4 และ 6 มีคาเฉลี่ยยังไมเกนิคา MCL 

ความเขมขนเฉลี่ยของเรเดียม-226 จะมีคามากที่สุดที่  ต.คลองหรัง  ต.ทุงขมิ้น  ต.นาหมอม  
ต.พิจิตร โดยเรียงลําดับจากมากไปนอย ใน ต.พิจิตร เปนตําบลที่มีคาเฉลี่ยต่ําที่สุด แตก็ยังพบวามี
หมูบานที่มีคาเฉลี่ยความเขมขนของเรเดียม-226 สูงกวาคา MCL คือหมูที่ 2 บานโคกทัง 

 
 
 
 
 
 



35 

ตาราง 4.2 คาเฉล่ียความเขมขนของเรเดียม-226 ในน้ําบอตื้นและคาปริมาณรังสีท่ีรางกายไดรับตอป 
ตําบล / หมูบาน 

(จํานวนตัวอยาง) 
หมูท่ี ชวงความ

เขมขน
เรเดียม-226 
(mBq/l) 

คาเฉล่ีย
ความเขมขน
ของเรเดียม-
226  (mBq/l) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คาเฉล่ีย
ปริมาณรงัสี
ท่ีรางกาย
ไดรับ (µSv) 
ตอป 

บานเนินพิจิตร (10) 1 12.7-115.1 44.4 31.1 9.17 
บานโคกทัง (5) 2 14.5-262.4 126.5 110.0 25.9 
บานโคกพะยอม (5) 3 22.6-57.5 41.0 14.0 8.4 
บานพลีควาย (4) 4 48.8-60.2 52.7 5.1 10.8 
บานทุงนาหวาน(4) 5 3.5-83.4 33.6 34.6 6.9 
บานคลองมวงตก (5) 6 21.6-38.4 30.7 7.4 6.3 

คาเฉลี่ย ตําบลพิจิตร (33) 3.5-262.4 53.9 54.3 11.0 

บานทุงตโหนด (5) 1 29.0-198.7 89.8 68.9 18.4 
บานทุงคอ (8) 2 23.8-285.0 118.1 98.8 24.1 
บานพรุเมา (3) 3 6.8-42.9 27.7 18.7 5.7 
บานควนจง (9) 4 9.3-28.1 16.9 7.4 3.4 
บานนามวง (9) 5 17.2-134.1 69.5 35.4 14.2 
บานใน (3) 6 16.3-136.2 65.7 62.7 13.4 
บานชายนา (4) 7 26.5-75.1 57.1 21.5 11.7 
บานทุงพระเคยีน (3) 8 16.5-83.2 39.8 37.6 8.1 
บานเกาะชะพู (3) 9 4.7-41.0 22.0 18.2 4.5 
บานตีนวดั (4) 10 50.5-130.7 96.5 34.3 19.7 
คาเฉลี่ย ตําบลนาหมอม (51) 4.7-285.0 63.8 59.5 13.0 
บานทุงขมิ้น (4) 1 6.8-44.4 21.9 16.3 4.5 
บานลานไทร (3) 2 34.5-269.8 124.9 126.7 25.5 
บานทุงโพธ์ิ (5) 3 91.9-253.9 151.3 69.1 30.9 
บานนาทองสุก (4) 4 9.8-126.3 58.4 49.0 11.9 
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บานนา (3) 5 22.2-28.1 24.3 3.3 5.0 
บานทุงขมิ้น (7) 6 8.9-164.2 63.6 61.3 13.0 
บานทุงโพธ์ิ (7) 7 55.4-258.5 103.7 73.6 21.2 
คาเฉลี่ย ตําบลทุงขมิ้น (33) 6.8-269.8 81.7 74.2 16.7 
บานคลองหรัง (7) 1 30.8-245.1 110.7 89.2 22.6 
บานแมเปยะ (5) 2 50.1-115.2 93.2 27.8 19.1 
บานแมเปยะ (7) 3 27.2-292.1 157.4 88.2 32.2 
บานแซะ (7) 4 31.7-216.3 71.1 69.3 14.5 
บานตนปริง (2) 5 91.7-264.0 177.8 121.8 36.4 
บานปลักทิง (5) 6 24.3-107.1 66.7 31.5 13.6 
คาเฉลี่ยตําบลคลองหรัง (33) 24.3-292.1 107.0 77.3 21.9 

คาเฉลี่ยเลขคณิต ของ อําเภอหมอม (150) 3.5-292.1 75.1 68.3 15.3 
คาเฉลี่ยเรขาคณิต, Multiplicative (S.D.), 
ของ อําเภอนาหมอม 

3.5-292.1 50.7 2.5 10.4 

 
4.5 การกระจายของเรเดียม-266 ใน  อําเภอนาหมอม และความสัมพันธกับธรณีวิทยาในพื้นท่ี 

เมื่อนําคาความเขมขนของเรเดียม-226 ในน้ําตัวอยางจากจุดเก็บตัวอยางทั้งหมด 150 จุด มา
ทําแผนที่คอนทัวรโดยการกริดขอมูลแบบ Krigging (รูปที่ 4.4) พบวาเสนคอนทัวรของคาความ
เขมขนเรเดียม-226 ระหวาง 100 – 250 mBq/l จับกลุมอยูเปนบริเวณกวางใน ตําบลคลองหรัง และ
กินเนื้อที่เขาไปใน ตําบลนาหมอมทางทิศตะวนัตก เมื่อพิจารณาแผนที่ธรณีวิทยา (รูปที่ 2.1) พบวา
บริเวณดังกลาวเปนบริเวณทีม่ีชุดหินแกรนติและรอยเลื่อย ซ่ึงหินแกรนิตในอําเภอนาหมอมมีการ
แปรสภาพดวยอิทธิพลของกาซและสารละลายรอน อีกทั้งยังพบการแปรสภาพของแรเฟลดสปาร
ไปเปนแรดนิขาว (Pungrassami, 1984) หินแกรนิตที่นีจ่ึงมีลักษณะผ ุ จึงนาจะเปนสาเหตุทําใหธาตุ
โลหะรวมทั้งเรเดียม ในหนิมีโอกาสถูกชะลางละลายออกมาไดงายกวาในหนิแกรนิตทั่วไปซึ่งเปน
หินแข็งและแนน เรเดยีมในหินผุนัน้สามารถถูกชะลางออกมาดวยกระบวนการทางพลศาสตรของ
น้ําใตดนิและสงผานตอไปยงัชั้นอุมน้ํา (Dickson, 1990) ทําใหพืน้ที่ในบริเวณนี้มีความเขมขนของ
เรเดียม-226 สูงกวาในบริเวณขางเคียง  

หากพิจารณาคาความเขมขนของเรเดียม-226 ระหวาง 40 - 120 mBq/l ตีความไดวาเรเดียม-
226 อาจจับกลุมกันเปนแนวจาก  ตําบลพิจิตร ลงมาถึง  ตําบลทุงขมิ้น ตอเนื่องจนถึงเหมืองทุงโพธ์ิ 
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ตามเสนประทีล่ากไวใน รูปที่ 4.4 เทียบเคยีงแนวตอเนื่องดังกลาว กับแผนที่ธรณีวิทยา (รูปที่ 2.1) 
บริเวณแนวตอเนื่องนี้มีความสัมพันธกับรอยเล่ือนที่ปรากฏอยูใน ทางใตของ ตําบลทุงขมิ้น ในแผน
ที่ธรณีวิทยา ทําใหความเขมขนของเรเดียม-226 ในระบบน้ําใต ดนิ มกีารแสดงตัวในลักษณะเชนนี้ 
คาดวาแนวตอเนื่องดังกลาวเปนแนวรอยเลือ่นที่มีทิศทาง ตะวนัตกเฉยีงใต-ตะวันออกเฉียงเหนือ  
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รูปท่ี 4.4 คอนทัวรความเขมขนของเรเดียม-226 น้ําบอตืน้ในอําเภอนาหมอม จังหวัดสงขลา 

 
4.6  ความสัมพันธของโลหะหนักธาตุหลักและเรเดียม-226  

นําขอมูลของความเขมขนเรเดียม-226 โลหะหนัก และธาตุหลักในจุดเก็บตัวอยางเดียวกัน
จํานวน 39 ตัวอยาง วิเคราะหความสัมพันธของทั้งหมด 10 ธาตุโดยใชสถิติแบบพหคุูณ(ตาราง 4.3) 
ไมนําธาตุ Cr, Cd, Cu, Ni และ Pb มาวิเคราะหเนื่องจากคาความเขมขนที่วัดไดมีคาต่ํากวาขีด
ตรวจวดั (Detection Limit) ของเครื่อง ICP-AES และตัวอยางที่สามารถวัดไดมีจํานวนนอยจึงไม
นํามาวิเคราะห 
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ปจจัยที ่ 1 สามารถอธิบายไดดีที่สุดมีคาไอเกนเทากับ 4.42 เปอรเซ็นตความแปรปรวน 44.21  
อธิบายการจําแนกปจจัยไดมากที่สุดประกอบดวยตวัแปร ไดแกคาปริมาณของแข็งทั้งหมด คาความ
กระดาง คาความเขมขนธาตุ Mg และ Ca ในน้ําบอตวัอยาง ปจจัยนี้มคีาน้ําหนักปจจัยมากกวา 0.8 
และเมื่อเทยีบเคียงแผนที่การกระจายของตวัแปรในปจจยัที่ 1 รูปที่ 4.1 (a) (b) (c) (d) กับแผนที่
ธรณีวิทยา ทําใหสามารถสรุปไดวา ตวัแปรในปจจยัที่ 1 นาจะมีความสัมพันธกับการปรากฏของ
หินแกรนิต เปนไปไดสูงวาหินแกรนิตผุในพื้นที่ อําเภอนาหมอมนี ้ เปนตนกําเนดิของโลหะหนัก
และธาตุหลักที่พบในน้ําบอตัวอยาง โดยนาจะเกิดจากการชะลางหินแกรนิตผุและลางเอา Ca, Mg 
ออกมาโดยกระบวนการของน้ําใตดนิ  

ปจจัยที ่ 2 สามารถอธิบายได 19.55% มีคาไอเกนเทากบั 1.95 โดยปจจัยนี้ประกอบดวยตัว
แปรเพียงตวัเดยีวที่คาน้ําหนกัปจจยัมากกวา 0.8 แตมีคาเปนลบ แสดงใหเห็นวาสมาชกิในธาตุหมู 2 
มี Ba ที่แยกออกมาจากกลุม 

ปจจัยที่ 3 สามารถอธิบายได 13.12 % มีคาไอเกน เทากับ 1.31 โดยปจจัยนี้ประกอบดวยตัว
แปรเพียงตวัเดยีว คือความเขมขนธาตุ Fe มีคาน้ําหนักปจจัยมากกวา 0.8 ไมแสดงความสัมพันธกับ
ธาตุหลักอื่นใดเลย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1 

ตาราง 4.3 คาจากการคํานวณปจจัยโดยสถิติพหุคูณ 
Varible Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Factor 7 Factor 8 Factor 9 Factor 10 
TDS 0.906 0.178 -0.108 0.124 0.195 0.043 -0.079 0.033 0.272 0.002 
pH 0.545 0.049 0.137 -0.137 -0.008 -0.116 -0.806 -0.002 0.005 -0.001 
total hardness 0.950 0.069 -0.034 0.147 0.096 -0.036 -0.223 -0.041 -0.084 -0.033 
Ba -0.192 -0.917 0.013 0.026 0.079 0.336 0.036 -0.002 -0.007 0.000 
Ca 0.919 0.085 0.014 0.144 0.043 -0.085 -0.288 -0.127 -0.130 0.036 
Fe -0.107 -0.011 0.985 -0.104 -0.041 0.011 -0.078 -0.016 -0.006 0.000 
Mg 0.840 0.035 -0.221 0.158 0.249 0.185 0.009 0.351 0.020 0.001 
Mn 0.234 -0.078 -0.043 -0.024 0.954 0.162 0.002 0.017 0.008 0.000 
Zn 0.028 -0.336 0.013 0.026 0.180 0.920 0.084 0.019 0.005 0.000 
Ra-226 0.253 -0.024 -0.114 0.957 -0.022 0.024 0.079 0.011 0.003 0.000 
Eigenvalue 4.42 1.96 1.31 0.87 0.63 0.41 0.21 0.12 0.08 0.00 
Percentage of 
variance 

44.210 19.551 13.102 8.740 6.282 4.077 2.096 1.155 0.765 0.023 

Cumulative 
percentage 

44.210 63.761 76.862 85.603 91.885 95.962 98.057 99.212 99.977 100.000 
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4.7 ความสัมพนัธของเรเดียม-226 กับโลหะหนัก ธาตุหลัก และ TDS 
 นําคาความเขมขนของเรเดียม-226 ปริมาณของแข็งทั้งหมด และคาพเีอช ของตัวอยางน้ําบอตื้นที่
ทั้งหมด 150 ตัวอยาง วเิคราะหหาความสมัพันธ ซ่ึงเรเดียม-226 แสดงความสัมพันธเชิงบวกกับ ปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด(รูปที่ 4.6) และไมแสดงความสัมพันธกับคาพีเอช ความสัมพันธจะอยูในชวง 1*Sy/x 
ตัวอยางความสัมพันธมีคามากกวา 2*Sy/x มีเพียง 9 ตัวอยาง เปนไปไดวาหากตวัอยางที่ทําการวัดคา
ปริมาณของแข็งทั้งหมด คาเรเดียมกจ็ะมากตามไปดวย นําตัวอยางที่วิเคราะหความเขมขนของโลหะ
หนักและธาตหุลักจํานวน 39 ตัวอยางมาหาความสัมพนัธ พบวาคาความเขมขนของเรเดียม-226 มี
ความสัมพันธกับ Ca, Mg ในเชิงบวก (รูปที่ 4.7 (a), (b)) อยูในชวงไมเกิน 2*Sy/x สวนธาตุอ่ืนไมแสดง
ความสัมพันธกับเรเดียม-226 ประเด็นนึงเนื่องมาจาก Ca, Mg, Ra มีคุณสมบัติทางเคมีที่คลายกัน และใน
หินแกรนิตธาตุ Ca, Ra จะมคีวามสัมพันธกัน (Andrews et al., 1989)  
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รูปท่ี 4.5 ความเขมขนเรเดียม-226 และ ปริมาณของแข็งละลายท้ังหมด 
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รูปท่ี 4.6 (a) ความเขมขนเรเดียม-226 และ  Ca (b)  ความเขมขนเรเดียม-226 และ Mg 
4.8 ผลการสํารวจการใชน้ําสําหรับบริโภค 
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ใชแบบสอบถามเก็บขอมูลพฤติกรรมการใชน้ําสําหรับบริโภคทั้งหมด 300 หลังคาเรือนผลจาก
แบบสอบถามแสดงในรูปที่ 4.7, รูปที่ 4.8 สามารถจัดลําดับขอมูลการใชน้ําไดดังนี้ อันดับหนึง่น้ําบอตื้น
ประชาชนบรโิภคเปนหลักมีจํานวน 156 หลังคาเรือน ใชเครื่องกรองน้ําสําเร็จรูปและเครื่องกรองน้ําทํา
เองปรับปรุงน้ํากอนบริโภค 20 บอ อันดับสองน้ําประปาหมูบาน 82 บอ ใชเครื่องกรองน้ําสําเร็จรูปและ
เครื่องกรองน้ําทําเองปรับปรุงกอนการบริโภค 10 บอ อันดับสามน้ําดื่มบรรจุขวด 53 บอไมมีการ
ปรับปรุง อันดบัสี่น้ําบาดาลมีทั้งหมด 8 บอ มีการใชเครื่องกรองน้ําสําเร็จรูปปรับปรุงน้ํากอนการบรโิภค 
2 บอ น้ําฝน 1 หลังคาเรือนไมมีการปรับปรุงคุณภาพ สรุปไดวาประชาชาชนใน อําเภอนาหมอม ยังนิยม
ใชน้ําบอตื้นในการบริโภคเปนแหลงใหน้าํหลัก ซ่ึงเปนแหลงน้ําธรรมชาติที่มาจากน้ําใตดนิ และมีการ
ปรับปรุงกอนการบริโภคเปนจํานวนนอย ตําบลที่ประชาชนยังนยิมใชน้ําบอเปนจํานวนมากคือ ตําบล
ทุงขมิ้น รองลงมาเปนตําบลคลองหรัง ตําบลพิจิตร ตามดวย ตําบลนาหมอม 

  รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบชนดิน้ําท่ีใชในการบริโภค 
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4.9 ประเมินปริมาณเรเดียม-226 ท่ีรางกายไดรับตอป  
 คํานวณหาปรมิาณรังสีที่รางกายไดรับจากการบริโภคน้ําบอตื้น ใน  อําเภอนาหมอม (ตาราง 4.2)  
จากการจดัอันดับหมูบานที่ประชาชนจะไดรับปริมาณรังสีจากเรเดยีม-26 ในน้ํา สูงสุด 10 อันดบัแรก 
ประกอบดวย บานตนปริง หมู 5 ต.คลองหรัง (36.4 µSv) บานแมเปยะ หมู 3 ต.คลองหรัง (32.2 µSv) 
บานทุงโพธ์ิ หมู 3 ต.ทุงขมิ้น (30.9 µSv) บานโคกทัง หมู 2 ต.พิจิตร (25.9 µSv) บานลานไทร หมู 2 ต.
ทุงขมิ้น (25.5 µSv) บานทุงคอ หมู 2 ต.นาหมอม (24.1 µSv) บานคลองหรัง หมู 1 ต.คลองหรัง (22.6 
µSv) บานทุงโพธ์ิ หมู 7 ต.ทุงขมิ้น (21.2 µSv) บานตีนวดั หมู 10 ต.นาหมอม (19.7 µSv) และ บานแม
เปยะ หมู 2 ต.คลองหรัง (19.1 µSv)   ICRP (International Commission on Radiological Protection) ได
กําหนดปริมาณรังสีที่ควรไดรับตอป จากการไดรับรังสีทุกชนิดในบคุคลทั่วไปวาปริมาณรังสีในเกณฑ
ปลอดภัยเปน 1 mSv/y (dose limit) (ICRP, 1991) และปริมาณรังสีขนาดเสี่ยง (committed dose) 0.1 
mSv/y  ซ่ึงจะลดลงเปน 10 เทาของเกณฑ เมื่อเทียบคาปริมาณรังสีที่ประชาชนไดรับตอปนั้น มีคา 
แตกตางจากกบัคาปริมาณรังสีขนาดเสี่ยงมาก  

อยางไรก็ตามปริมาณรังสีดังกลาวคํานวณจากการบริโภคน้ําดื่มเพยีงอยางเดยีว หากในอาหาร
อ่ืนๆ เชน ขาว เนื้อสัตว ผักและผลไม มีปริมาณเรเดยีม-226 อยูดวย ประชาชนกจ็ะไดรับปริมาณรังสีเพิ่ม
มากขึ้นดวยตามสัดสวนที่บริโภคและความเขมขนเรเดียม-226 ในอาหารประเภทนัน้ๆ 
   
4.10 ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเรเดียม-226 

 ผลการศึกษาการกําจัดเรเดยีมออกจากน้ําดวยสารกรองน้าํ 2 ชนิด คือ ถานกัมมันต และเรซิน 
แลกเปลี่ยนอิออนบวก โดยไดสรางเครื่องกรองน้ําอยางงายแบบคอลัมนเดี่ยว นําน้ําปนเปอนเรเดยีม-226 
ความแรง 294.8 mBq/l มากรองผาน (1) ถานกัมมันตเพียงอยางเดียว (2) เรซินเพียงอยางเดยีว และ (3) 
กรองผานถานกัมมันตและนาํน้ําที่ผานมากรองผานเรซินอีกครั้งหนึ่ง โดยใหน้ําไหลผานเครื่องกรองใน
อัตรา 1.5 ลิตรตอนาที ผลการวัดความเขมขนของเรเดียม-226 ในน้ําที่ผานการกรองดวยถานกัมมนัตมี
ประสิทธิภาพในการกรองเรเดียมในน้ําไดต่ําสุดเพียง 77 % (ตาราง 4.4) ขณะที่การกรองดวยเรซินเพียง
อยางเดยีวและกรองดวยถานกัมมันตแลวตามดวยเรซินจะมีประสิทธิภาพการกรองเรเดียมใกลเคียงกัน
คือ 98 และ 99 % ตามลําดับ (ตาราง 4.4) จึงเปนที่ชัดเจนวาเรซินแลกเปลี่ยนอิออนมีประสิทธภาพสูงสุด
ในการกําจัดเรเดียมออกจากน้ําเนื่องจากเรเดียมอยูในกลุมธาตุหมู 2 ซ่ึงเปนธาตุที่มีประจุจึงสามารถจับ
เรเดียมดวยเปลี่ยนอิออน  อยางไรก็ตามเนื่องจากพฤตกิรรมการแลกเปลี่ยนอิออนของเรซินในกระบวน
การกรอง จึงตองมกีารศึกษาอยางละเอียดถึงประสิทธิภาพการกรองเรเดียมของเรซินเปนฟงกชันกับ
ปริมาตรและความจุอิออนของเรซิน ความเขมขนเรเดียมในน้ํา สภาพกรดของน้ํา อัตราไหลของน้ํากรอง 
และปริมาตรรวมของน้ํากรอง 
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ตาราง 4.4 ผลทดสอบประสิทธิภาพการกําจัดเรเดียม-226 
ชนิดการกรอง กรองครั้งที่1 

(mBq/l ) 
กรองครั้งที่2 

(mBq/l ) 
กรองครั้งที่3 

(mBq/l ) 
คาเฉลี่ย+ S.D. ประสิทธ

ภาพ(%) 
หลังผานถานกัมมันต 33.3 85.9 88.0 69.1 + 31.0 76.8 
หลังผานเรซิน 4.7 4.7 4.0 4.4 + 0.4 98.5 
หลังผานถานกัมมันต 
แลวตามดวยเรซิน 

3.3 1.4 2.2 2.3 + 1.0 99.2 
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บทท่ี5 
สรุปผล 

 
คาความเขมขนโลหะหนัก และธาตหุลักเทียบกับเกณฑคณุภาพน้ําบริโภคในชนบทของ

คณะกรรมการ บริหารโครงการจัดใหมีน้ําสะอาดทั่วราชอาณาจักร พ.ศ. 2531 พบวาตัวอยางเกือบ
ทั้งหมดมีคาอยูในเกณฑมาตรฐาน สามารถสรุปไดวาโลหะหนกัและธาตุหลักไมมีความเกีย่วของ
กับอุบัติกาณณมะเร็งในชองปากและมะเร็งในหลอดอาหารของ อ.นาหมอม และจากการวิเคราะห
ปริมาณความเขมขนของเรเดียม-226 ในน้ําบอตื้นในเขต อ.นาหมอม จ.สงขลา ใชเทคนิคการ
ตกตะกอนรวม โดยใชตัวพาแบเรียมเครื่องวิเคราะหสเปกโตรมิเตอรรังสีแอลฟา ผลการวิเคราะห
การแพรกระจายของเรเดียม-226 ในพืน้ที่ศกึษารวมกับขอมูลธรณีวิทยาของพื้นที่ และการวเิคราะห
โดยใชสถิติพหุคูณนัน้ เชือ่วา แหลงกาํเนิดเรเดยีมนาจะมาจากพื้นที่ที่ปรากฏมีหินแกรนิตเปนหิน
ฐาน โดยเฉพาะในพื้นที่ที่พบหินแกรนิตผุ หรือบริเวณใกลเขตรอยเลื่อน กระบวนการชะลางตาม
ธรรมชาติไดทําใหเรเดยีมแพรกระจายลงไปสูระบบน้ําตื้น คอนทัวรความเขมขนของเรเดียม-226 
แสดงแถบความเขมขนสูงในทิศทางตะวนัตกเฉียงใต-ตะวันออกเฉยีงเหนือ สอดคลองแนวของรอย
เล่ือนทางธรณีวิทยาในพืน้ที ่  อีกทั้งเรเดียม-226 ไดแสดงความสมัพันธในเชิงบวกกับปริมาณ
ของแข็งละลายทั้งหมด อาจมีความเปนไปไดที่จะทําการวัดปริมาณของแข็งละลายทั้งหมด แลว
คาดคะเนแนวโนมคาความเขมขนของเรเดียม-226 ในตวัอยางน้ําบอตื้นทั้งนี้ตองมีการศึกษาใน
รายละเอียดเพิม่ขึ้น  

เมื่อพิจารณาปริมาณความเขมขนของเรเดียม-226 เฉลี่ยในแตละหมูบาน นั้นมหีมูบานที่มี
คาเรเดียม-226 มากกวาความเขมขนสูงสุดที่ยอมรับได MCL (111 mBq/l) มีตําบลพิจิตร หมูที2่ บาน
โคกทัง ตําบลนาหมอม หมูที่ 2 บานทุงคอ ตําบลทุงขมิ้น หมูที2่ บานลานไทร หมูที ่3 บานทุงโพธิ์  
ตําบลคลองหรัง หมูที่ 3 บานแมเปยะ หมูที่ 5 บานตนปริง จึงควรศึกษาในดานระบาดวทิยาของ
พื้นที่เหลานีใ้นรายละเอยีดเปนพิเศษ  
ขอเสนอ แนะในการทําวิจัยตอไป 

1.จากการศึกษาความเปนไปไดในการกําจดัเรเดียม-226 พบวาน้ําบอตื้นที่มีการปนเปอน
ของเรเดียม-226 นั้นสามารถที่จะกําจัดใหลดลงหรือใหหมดไปไดโดยการใชเครื่องกรองน้ําที่ใชสาร
กรองชนิดเรซนิ แลกเปลี่ยน อิออน ผลการทดสอบพบวาเรซินแลกเปลี่ยนอิออนเพียงอยางเดียวมี
ประสิทธิภาพการกรองเรเดยีมไดสูงถึง 99 % จึงควรจะมกีารศึกษาในรายละเอียดเพิ่มเติมเพือ่
นําไปใชแกปญหาในพืน้จรงิตอไป 
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2. ในงานวิจยันี้ไดทาํการตรวจวดัปริมาณเรเดียม-226 เฉพาะในน้ําบอตื้นที่ประชาชนใช
บริโภคเพียงอยางเดยีว หากในอาหารอื่นๆ เชน ขาว เนื้อสัตว ผักและผลไม มีปริมาณเรเดียม-226 อยู
ดวยประชาชนก็จะไดรับปรมิาณรังสีเพิ่มมากขึ้นดวย จึงควรมีการศึกษาการไดรับรังสีอยางอื่น
เพิ่มเติม เพื่อนาํมาประเมินความเสี่ยงและการไดรับธาตุกัมมันตรังสีชนิดอื่นๆเขาสูรางกาย  

3. ควรจะมีการศึกษาทางดานระบาดวิทยาในพืน้ทีท่ี่มีคาความเขมขนของเรเดียม-226 
มากกวาคา MCL (111 mBq/l) ในรายละเอยีดเปนพิเศษ 
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