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บทคัดย่อ

ได้สืกษาการกระจายตัวของซีเซียม-137 ในตัวอย่างตะกอนจากสระนี้าของสำนักงาน
พลังงานปรมาณูเพื่อสันติและพบว่าปริมาณกัมมันตรังสีซีเซียม-137 ที่ถูกระบายทิ้งจากระบบ
ขจัดกากของเหลวกัมมันตรังสีของสำนักงานฯ สะสมอยู่ในตะกอนที่ระดับ 0-30 เซนติเมตรเท่า 
นั้น ลักษณะการกระจายตัวของซีเซียม-137 ในตะกอนแสดงได้ด้วยสมการ exponential 2
สมการ ซึ๋งแสดงว่ากระบวนการควบคุมเคลื่อนย้ายมีมากกว่าหนึ๋งกระบวนการ ปริมาณ
กัมมันตรังสีและปริมาณกัมมันตรังสีสะสมของซีเซียม-137 ในเนิ้อปลา กระดูกปลา และหอย 
มีค่าสอดคล้องกับผลการทดลองที่มีผู้กระทำมาแล้ว (กุสุมา ศรีโยธา,2525)ยืนยันผลการทดลอง 
ครั้งนี้ว่าถูกต้อง
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Abstract
The profiles o f  137Cs in sediment cores from OAEP pond were measured. M ost 

o f 137Cs, due to the release o f  treated liquid radioactive waste from OAEP waste 
treatment plant, was found to  remain practically fixed in the upper 30 cm o f sediment 
since 1961. The profile has two slopes in semilogarythemic scale, i.e. the sum o f two 
exponentials inconsistent with a number o f previous experiment. The concentration o f 

Cs in fish, fish bone and snail fish are reported which the result in line with the 
previous measurement (Kusuma Sriyotha,1982) confirm the precision o f our analytical 
result.



1. บทนำ

สำหรับระบบนิเวศน์วิทยาทางนํ้าแล้วตะกอน(sediment) น ับว่าม ีบทบาทอย่างมากต่อการ 
เคล ื่อนย ้ายของสารก ัมม ันตร ังส ี ท ั้งโดยหน ้าท ี่ท ี่เป ็นแหล ่งส ุดท ้าย (sink) หรือเป็นที่พ ักพิงชั่วคราว 
(temporary repository) ของสารกัมมันตรังสี การค ืกษาการกระจายตัว (distribution) ของสาร
กัมมันตรังสี ในตะกอนหลังจากการปลดปล่อยสารกัมมันตรังสีส ่สภาพแวดล้อมทางนํ้า จ ึงจำเป็นอย่างยิ่ง 
ในการประเมินระดับกัมมันตภาพรังสีที่ประซาชนจะได้รับจากภายนอกร่างกายเนื่องจากสารกัมมันตรังสีที่ 
สลายตัวให ้รังสีแกมมา ในการประเมินปริมาณ(availability^องสารกัมมันตรังสีอิสระที'สามารถเคลื่อน
ย ้าย และสามารถนำไปใช้โดยพืชและสัตวํใด้ นอกจากนั้นการกระจายตัวในแนวตั้งของสารกัมมันตรังสี 
ยังเป็นเครื่องบ่งชี้ถึงการเปลี่ยนแปลงของระดับกัมมันตรังสีในชั้นดินตามระยะเวลาอีกด้วย

ช ีเช ียม-137 นับว่าเป็นธาตุไอโซโทปรังสืที่-มีความสำคัญธาตุหนึ่ง ท ั้งน ี้เน ื่องจากชีเช ียม-137 มี 
ค่าครึ่งชีวิตยาว (30.12 ปี) และมีอันตรายค่อนข้างสูง ช ีเช ียม-137 ม ีค ุณสมบัติทางเคมีคล้ายธาตุโปแตส 
เชียม จึงสามารถสะสมในเนื้อเยื่ออ่อน(soft tissue) โดยเฉพาะอย่างย ิ่งในกล้ามเน ื้อ แหล่งกำเนิดของ 
ชีเช ียม-137 อาจเป็นไปได้ 2 ทางคือ 1) เกิดขึ้นในชั้นบรรยากาศเนื่องจากการทดลองอาๅธนิวเคลียร์ซ ึ่งก่อ 
ให ้เก ิดฝ ่นก ัมม ันตร ังส ีแล ้วตกลงมาส ่ผ ิวโลกอย ่างช ้าๆ หรือ 2 ) เก ิดข ึ้นเน ื่องจากการใช้ประโยชน์จาก  
พลังงานนิวเคลียร ์ในทางสันติในรูปของเครื่องปฏิกรณ ์ปรมาญทั้งแบบวิจ ัยและกำลัง หรือในรูปของสาร 
เรด ิโอ ไอ โซ โท ป ซ ึ่งอาจ เป รอ ะเฟ ้อน อ ย ู่ใน น ํ้าท ิ้งก ัม ม ัน ต ร ังส ีห ล ังผ ่าน ก ารบ ำบ ัด จ าก โรงบ ำบ ัด ก าก  
กัมมันตรังสีแล้ว

ช ีเช ียม-137 สะสมในตะกอนดินได้โดยการดูดจับโดยตรงโดยตะกอนเอง หรือโดยสารแขวน
ลอย ซึ่งในที่สุดก็จะตกทับถมเป็นตะกอนใต้ท้องนํ้านั้น พบว่าทั้งสารอินทรืย์และสารอนินทรืย์ ในตะกอน 
สามารถดูดจับชีเชียมได้ด ี(1,2 ) ดังนั้นการเคลื่อนย้ายของซีเซียมในตะกอนจึงค่อนข้างจำกัด ตะกอนที่มี 
องค์ประกอบต่างกัน จะมีความสามารถในการดูดจับซีเซียมได้ต่างกัน ดังนั้นรูปแบบการเคลื่อนย้ายของ 
ซีเซียมในตะกอนจึงแตกต่างกันสำหรับตะกอนในต่างพื้นที่

การสืกษาวิจ ัยน ี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อสืกษาลักษณะการแพร่กระจายของซีเซียม-137 ในตัวอย่าง 
ตะกอนในสระนํ้าภายในบริเวณสำนักงานพลังงานปรมาถ3)เพื่อสันติ(พป.) ซึ่งเป็นบ่อพักนํ้าหลังจากการ
บำบัดกากของเหลวกัมมันตรังสีจากโรงงานบำบัดกากฯก่อนระบายออกส่สิงแวดล้อมภายนอก นอกจาก 
นั้นยังไดวิเคราะห์ปริมาณซีเซียม-137 ในตัวอย่างนํ้าและสัตว์'นา จากสระนํ้าแห่งน ี้ด ้วยเพ ื่อคืกษาปริมาณ  
รังสีสะสมในสัตว์นํ้าซนิดต่างๆในระบบนิเวศน์แห่งนี้

2. ว้สดุอุปกรณ์และวิธึการ

สระนํ้าฃองสำนักงานพป. เป็นสระนํ้ารองรับ'นาทิ้งกัมมันตรังสีที'ผ่านการขจัดแล้วโดยตรง โดย 
ปล่อยทิ้งจากท่อนํ้าทิ้งที่วางท่อมาจากโรงงานขจัดกากกัมมันตรังสี (รูปท่ี 1) สระนํ้าแห่งนี้ได้ทำหน้าที่รอง 
รับ,นํ้าทิ้งกัมมันตรังสีดังกล่าวตั้งแต่เรื่มเปีดสำนักงานคือในปี พ.ศ. 2504 จนกระทั่งปี พ.ศ. 2537 สระนี้ได ้
ถ ูกถม เพ ื่อน ำพ ื้น ท ี่ม าใช ้ใน การสร ้างต ึกป ฏ ิบ ัต ิการ เน ื่องจากน ํ้าในสระแห ่งน ี้อย ู่ในสภาพท ี่เป ็นน ํ้า



นิ่ง(statics) ทำให้มรังสีสะสมอยู่ในสระพอสมควร เหมาะสมในการใช้เพ ี่อสืกษๆการแพร่กระจายและการ 
ดูดจับสารรังสีในระบบนีเวศน์วทยาทางนํ้าได้เป็นอย่างด ทำการเก ็บตัวอย่างตะกอน นํ้า และสัตว์นํ้า และ 
การวํเคราะห ์ปร ิมาณ?เ?ยม-137 กระทำตามวํธีการดังต่อไปนี้
2 .1  ต ' ว อ ย ่า ง ต ะ ก อ น

เก็บตัวอย่างตะกอน จากบริเวณสระนํ้า พป. จำนวน 5 สถานี ด้วยท่อเก็บตัวอย่างขนาดเสัน 
ผ่าภ ูนย์กลาง 2 นิ้ว นำตะกอนที่ได้แต่ละสถานีมาตัดแบ่งตามชั้นความสีก ชั้นละ 5 เชนตํเมตร นำไปอบ 
แห้งที,อุณหภูมี 60 องศาเซลเ?ยส แสัวบดให้ละเอยด ร่อนผ่านตะแกรงขนาดร)อง 2 มีลสิเมตร จากนั้น 
บรรจุตัวอย่างประมาณ 50 กรัม ลงในภาชนะพลาสตํกทรงกลม นำไปวัดปริมาณรังสีแกมมาของ?เ?ยม- 
137 ด้วยเครื่องนับรังสีชนีด high purity germanium detector เป ็นเวลาประมาณ 10 ชั่วโมงประสิทธํภาพ 
ของหัววัดเมื่อเทียบกับหัววัดชนีด Nal เท่ากับ 20% และมีค่า FWHM 1.95 KeV ที่พลังงาน 1332 KeV 
ของโคบอลตั-60 สารรังสีมาตรฐานที่พนการปรับเทียบเครื่องวัดกระทำโดยใช้สารละลายรังสีมาตรฐาน  
แกมมารวม R0803 จากห้องปฎํบ้ตการ?เสิกลัแห่งซาตํ ( National Physics Laboratory) ประเทศอังกฤษ 
เตํมลงในตัวอย่างตะกอนหนัก 50 กรัม?งวัดรังสีไว้แสัว
2 .2  ต ัว อ ย ่า ง ส ์ต ว ์น า

ตัวอย่างที่ใช ้ส ืกษาได้แก่ ปลาและหอย นำมาสัางให ้สะอาด แยกส่วนที่ร้บประทานได้มาบด 
ห่ัน ชั่งนํ้าหนักสดบรรจุลงในชามกระเบื้อง ( porcelain dish) นำไปอบที่อ ุณหภูมี 100-200 องศา 
เซลเ?ยล เป็นเวลา 10 ชั่วโมง หรอจนตัวอย่างแห้ง จากนั้นนำไปเผาในเตาเผาที่อ ุณหภูม ี 450 องศา 
เซลเ?ยส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง จนกลายเป ็นifh  ชั่งนํ้าหนักแ!ทแสัวบรรจุลงในภาชนะเพี่อวัดปริมาณรังสี 
ของ?เ?ยม-137 ด้วยเครื่องวัดรังสีแกมมาชนีด high purity germanium เร)นเดยวกับข้อ 2.1 การปรับ 
เทียบเครื่องมีอวัดใช้วธีเตํมสารละลายรังสีมาตรฐานลงในตัวอย่างแ!ท ปฎํบ้ตเร)นเดยวกับตัวอย่างดํน
2 .3  ต ัว อ ย ่า ง น า

เก ็บตัวอย่างนํ้าจากสระนํ้าพป. ปริมาตร 3500 มีลสิสิตร กรองเอาสารแขวนลอยต่างๆทิ้ง 
ไป นำไปวัดรังสี ตามวํธปฎํบ้ตเร)นเดยวกับตัวอย่างดํนและลัตว์นํ้า

ค ำน ว ณ ป ร ิ ม าณ ก ัม ม ัน ต ร ัง ส ี ข อ ง ? เ? ย ม -137 ใน ต ัว อ ย ่าง แ ล ะ ค ํ านวณ ปริ มา 
ณรังสีสะสม(concen tration factor) ของตัวอย่างลัตว์นำ

3 . ผ ล ก า ร ส ิก ษ า ว ิจ ้ย

-ปริมาณกัมมันตรังสี?เ?ยม-1 3 7 ในตัวอย่างตะกอน แสดงไว้ในตารางที11
-ปริมาณกัมมันตรังสี?เ?ยม-137 ในต ัวอย่างปลา หอย และนํ้า แสดงไว้ในตารางที่ 2
•ปริมาณรังสีสะสม( concentration factor^องตัวอย่างปลาและหอย แสดงไว้ในตารางที่ 3
■กราฟแสดงความลัมพันธ์ระหว่างปริมาณกัมมันตรังสี?เ?ยม-137 และระดับความลกของชั้นดํนในแต่ละ
สถานี แสดงไว้ดังรูปที่ 2
-กราฟการเปรียบเทียบปริมาณกัมมันตรังสี?เ?ยม-137ระหว่างตัวอย่างปลาและหอย แสดงไว้ดังรูปที่ 3 
-กราฟแสดงปริมาณรังสีสะสม ของตัวอย่างปลา และ หอย แสดงไว้ดังรูปที่ 4



ผลการทดลองพบว่าปริมาณกัมมันตรังสีของชีเซียม-137 มีค่าสูงที่สุดบริเวณผิวหน้าของ 
ตะกอนและมีปริมาณลดลงตามระดับความสีกของชั้นดิน ปริมาณของชีเช ียม-137 มีค่าตํ่าสุดที่ระดับ
ความลึกไม่เกิน 30 เซนติเมตรลำหรับ'ทุกสถานี ( 10-30 เซนติเมตร) ปริมาณกัมมันตรังสีชีเชียม-137 ท่ี 
ระดับ 30 เซนติเมตรที่วัดได้มีค่า 1.1-1.8 เบคเคอเรลต่อกิโลกรัมหรือ 66-108 dpm/kg Srisuksawad.et 
al. ( 3) ได้ว ิเคราะห์ปริมาณกัมมันตรังสีช ีเช ียม-137 ในตะกอนทะเลจากอ่าวไทยชีงอาจถือได้ว่าเป ็น 
ปริมาณช ีเซ ียม-137 ที่มีต ้นกำเนิดจากฝ่นกัมมันตรังสีเท่านั้น พบว่ามีค ่า 60-100 dpm/kg ดังนั้น
อาจกล่าวได ้ว ่าปร ิมาณชีเช ียม-137 เกือบทั้งหมดที่พบในตะกอนดินที่ระดับอ-ร0 เซนติเมตรเป็นชีเชียม- 
137 ที่ถ ูกระบายออกจากสำนักงาน พป. นับตั้งแต่เริ่มดำเนินการเป็นต้นมา

รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณกัมมันตรังสีซีเชียม-137 กับระดับความลึกของชั้น 
ดิน พบว่าอัตราการลดลงของปริมาณกัมมันตรังสีชีเชียม-137 มีล ักษณะชีงอธิบายได้เป ็น exponential 
function' 2 ลมการ ด้วยกัน ดังจะเห็นได้ว่ากราฟแสดง slope เป็นเล้นตรง 2 เล้น เมื่อ plot บน 
sem ilogarithm ic s c a le  ล ัก ษ ณ ะก ารก ระจ าย ต ัวฟ น น ี้ส อ ด ค ล ้องก ับ งาน ว ิจ ัย ห ล าย ฉ บ ับ (4 ,5 ,6 ) 
Kirikopoulos et al.(7) สืกษๆการดูดจับชีเชียมโดยตะกอน โดยทำการทดลองในห้องปฏิบัต ิการ พบว่าม ี
การดูดจับชีเชียม-137ด้วยอัตราเร็วของการดูดจับ 2 อัตราที่แตกต่างกัน และได้อธิบายว่าความแตกต่าง 
นี้อาจเนื่องมาจากวิถ ีทางหรือลักษณะของการดูดจับที่แตกต่างกัน

Antonopoulos et al. พบว่าการกระจายตัวของซีเชียม-137 ในดินมีลักษณะที่แทนได้ด้วย 
สมการ exponential function 2 สมการเรiนเดียวกัน โดยอธิบายว่า ในระยะแรกซีเซียมอิออนลํวนมากเป็น 
อิออน อิสระ( free ion) การเคลื่อนที่ของซีเชียมในดินจะถูกควบคุมโดยกระบวนการ adsorption- 
advection เมื่อเวลาผ่านไปซีเซียมอิออนส่วนใหญ่จะถูกดูดจับ กลายเป็นอิออนไม่อิสระ(bound ion) เมื่อ 
นั้นกระบวนการ adsorption diffusion จะมีบทบาทนำในการควบคุมการเคลื่อนที่ของชีเชียมอิออน และ 
ได้เสนอรูปแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ diffusion-advection model เพ ื่อใข้ทำนายการเคลื่อนที่ของ 
ซีเซียม-1 3 7 ในดิน

เนื่องจากยังขาดข้อยูลประกอบอีกมาก ผลจากการสืกษาครั้งนี้จ ึงยังไม่อาจสรุปได้ว่า การ 
เคลื่อนย้ายของซีเซียม-137 ในตะกอนจากสระนํ้า พป. จะมีกระบวนการที่สอดคล้องกับทฤษฎีดังกล่าว 
หรือไม่ หรือมีข้อแตกต่างอันเนื่องมาจากองค์ประกอบของดินหรือสภาพแวดล้อมอื่นใด ดังนั้นจึง ควรม ี
การสืกษาเพิ่มเติมเพื่อหารูปแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท ี่เหมาะสม เพ ื่อใข้อธิบายและทำนายการเคลื่อน  
ที่ของซีเซียมในดินและตะกอน ชีงจะเป็นประโยชน์อย่างมากต่องานจัดการกากกัมมันตรังสี ของประเทศ 
ไทย

ปริมาณรังสีสะสมของชีเชียม-137 ในเนื้อปลา กระดูกปลา และ หอย มีค่า 52.4, 37.9 และ 
85.0 ตามลำดับ สอดคล้องกับปริมาณรังสีสะสมของซีเซียม-137 ในปลาชีงรายงานไว้โดย กุสุมา ( 8) 
แสดงถึงความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ที่ใช้



1. A nderson,K .G .,Roed,J. 1994. The behaviour of Chernobyl 137-Cs, 134-C san d  106-Ru in
undisturbed soil: implications for external radiation. J.Environ.Radioact. 22:183-196

2. Coughtrey.P.J., Thorn,M.C., Jackson,D . 1986. Radionuclide distribution and transport in
terrestrial and aquatic ecosystems. Vol. 1. Rotterdam: A.A. Balkema,

3. Srisuksawad.K., B. Porntepkasemsan, ร. Nouchpramool, p. Yamkate, M. Peterson,
R.Carpenter and T. Hamilton. 1996. Radionuclide activities, geochem istry and 
sedim ent accumulation rates in the Gulf of Thailand, submitted to Continental Shelf 
Research

4. Ijuin.M., Picat.P., Saas,A., Graubi,A. 1973. Determination of the diffusion coefficient of
radioelements in the Rhone sediments. Health Phys. 24:665-672.

5. Ohnuki.T.,Tanaka,T.1989.Migration of radionuclides controlled by several different
migration mechanism s through a sandy soil layer. Health.Phys. 56:47-53.

6 . Antonopoulos-Domis.M., Clouvas,A., Hiladakis,A., and Kadi,ร. 1995 Radiocesium
distribution in undisturbed soil: measurements and diffusion-advection model. 
Health.Phys. 69(6): 949-953.

7. Kirikopoulos.I.L., loannides.K.G., Karamanis, D.T. and Stamoulis.K.C. 1994. Kinetics of
radiocesium sorption in lake sediments. Health.Phys. 66(1):36-42

8 . กุสุมา Pi?โยธา 2525. การสืกษาเบื้องสันถงทางผ่านของริ!เริเยม-137 ในสิงแวดสัอมโดยรอบ
สำนักงาน พลังงานปรมาญเพื่อสํนติ วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชานิวเคลียร ์ 
เทคโนโลยี บ ัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.



ตารางที่ 1. ปริมาณกัมมันตรังสีชีเชียม-137ในตัวอย่างตะกอน

ความสีก ชีเช ียม-137 ความลึก ช ีเช ียม-137
ชม. Bq/kg ซม. Bq/kg

ส ถ า น ึท ี่ 1 ส ถ า น ึท ี่ 2

0-5 4 3 8 .5 ± 4 .4 0-5 1 7 5 .6 ± 3 .2
5-10 8 4 8 .9 ± 6 .8 5-10 3 7 .2 ± 0 .7

10-15 823.1 ± 6 .7 10-15 4 .5 ±  1.0
15-20 8 3 6 .5 ± 1 .7 15-20 1.1 ± 0 .3
20-25 2 1 7 .8 ± 4 .1 20-25 1 .8 ± 0 .7

ส ถ า น ึท ี่ 3 ส ถ า น ึท ี่ 4

0-5 1 3 8 .9 ± 3 .5 0-5 3 3 4 .6 ± 2 .7
5-10 1 6 2 .0 ± 1 .6 5-10 1 0 9 .2 ± 2 .7
10-15 9 9 .8 ± 1 .6 10-15 6 6 .7 ± 0 .7
15-20 2 7 .3 ± 1 .9 15-20 5 9 .8 ± 0 .7
20-25 3 .2 ± 0 .3 20-25 1 8 .6 ± 0 .9

ส ถ า น ึท ี่ 5

0-5 1 9 2 4 .4 ± 9 .6
5-10 1 4 7 .9 ± 0 .9

10-15 280.8 ±  3.9
15-20 238.2 ±  2.4
20-25 349.2 ±  2.8

ตารางที่ 2. ปริมาณกัมมันตรังสีและปริมาณกัมมันตรังสีสะสมชีเชียม-137ในปลา หอย และนํ้า

ชนิดตัวอย่าง ปริมาณกัมมันตรังสี 
Bq/kg or Bq/I

ปริมาณกัมมันตรังสีสะสม

เนอปลา 4 .3 9 ± 0 .1 4 52.5
กระดูกปลา 3.17± .0 ,11 37.9

หอย 7.11 ±.0 .14 85
นำ 0 .0 8 ± 0 .0 2



Effluent^ Effluent
(ทางระบายนำออก) (ทางระบายนาออก)

0 Sampling Location

ร ูป ท ี่ 1 แ ^ ด ง ส ถ า น ีเก ็บ ต ว อ ย ่า ง ด ิน ต ะ ก อ น ใ น บ ่อ น า ส ำ ป ัก ง า น  พ บ่. 
Figure 1 Location of Sampling Stations in OAEP Pool.
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รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณก้มมันตรังลี!ซีเซียม-137 และระดับความลึกของชั้นดิน 
ในแต่ละสถานี



รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณกัมมันตรังสี ซีเซียม-137 ในตัวอย่างสิงแวดสัอม

รูปที่ 4 แสดงค่าปริมาณกัมมันตรังสีซีเซียม-137 สะสม (CONCENTRATION FACTOR) 
ในตัวอย่างสิงแวดสัอม


