
ฟุกชิุมะ: การระบายนํ�าปนเปื� อนกมัมนัตภาพรังสีที�บาํบดัแลว้ลงสู่ทะเล
๑,๒

อุษา กลัลประวทิย์
๑
วราลี คงเจริญ

๑
สาเราะห์ นิยมเดชา

๑
ยทุธนา ตุม้นอ้ย

๑
สาํนกังานปรมาณูเพื�อสนัติ กระทรวงการอุดมศึกษา วทิยาศาสตร์ วจิยัและนวตักรรม

๒
สมาคมนิวเคลียร์แห่งประเทศไทย

บทความนี� มีวตัถุประสงคเ์พื�อเผยแพร่ความรู้เกี�ยวกบัแผนการจดัการและผลกระทบ

เนื�องจากการทิ�งนํ�าปนเปื� อนกมัมนัตภาพรังสีที�บาํบดัแลว้จากโรงไฟฟ้าพลงังานนิวเคลียร์ฟุกชิุมะ

ไดอิชิ ของบริษทัโตเกียวอิเลก็ทริกเพาเวอร์ (TEPCO) ลงทะเล ซึ�งรัฐบาลญี�ปุ่นประกาศยนืยนัเมื�อ

วนัที� ๑๓ เมษายน ค.ศ. ๒๐๒๑ วา่มีแผนจะปล่อยนํ�าปนเปื� อนกมัมนัตรังสีกวา่ ๑ ลา้นตนัที�ผา่น

การบาํบดัแลว้จากโรงไฟฟ้าฟุกชิุมะไดอิชิ ลงสู่ทะเล ท่ามกลางความวติกกงัวลจากประเทศ

เพื�อนบา้นและกระแสคดัคา้นอยา่งรุนแรงจากชุมชนชาวประมงในทอ้งถิ�น การระบายนํ�าปน

เปื� อนกมัมนัตรังสีที�บาํบดัแลว้นี�อาจเริ�มตน้ในอีกหลายปีขา้งหนา้ และตอ้งใชเ้วลานานนบัสิบๆ

ปีกวา่จะแลว้เสร็จ แต่กเ็รียกเสียงวจิารณ์ดงักระหึ�มจากทั�งในและนอกประเทศ รัฐบาลญี�ปุ่นอา้ง

วา่การปล่อยนํ�าเหล่านี�ออกสู่ธรรมชาติมีความปลอดภยั เนื�องจากผา่นการบาํบดัและขจดัสาร

กมัมนัตรังสีออกเกือบหมด และเมื�อลงสู่มหาสมุทรกจ็ะยิ�งเจือจางลงไปอีก ทบวงการพลงังาน

ปรมาณูระหวา่งประเทศ (IAEA) โดย นายราฟาเอล มาริอาโน กรอสซี ผูอ้าํนวยการใหญ่ ได้

ประกาศรับรองการปล่อยนํ�าออกจากโรงไฟฟ้าฟุกชิุมะไดอิชิ พร้อมยนืยนัวา่โรงไฟฟ้าพลงังาน

นิวเคลียร์แห่งอื�นๆ ในโลกกมี็กระบวนการกาํจดันํ�าเสียที�ไม่แตกต่างกนั นายกรัฐมนตรี โยชิฮิเดะ

ซูงะ แห่งญี�ปุ่นกล่าวต่อที�ประชุมคณะรัฐมนตรีวา่การปล่อยนํ�าออกจากโรงไฟฟ้าฟุกชิุมะ“เป็น

ภารกิจที�หลีกเลี�ยงไม่ได”้ และตอ้งใชเ้วลาอีกหลายสิบปีกวา่จะปิดโรงไฟฟ้าแห่งนี�ลงอยา่งถาวร

โดยการปล่อยนํ�าปนเปื� อนที�บาํบดัแลว้จากโรงไฟฟ้าจะเกิดขึ�นไดก้ต่็อเมื�อ “มั�นใจวา่มีความ

ปลอดภยั” และตอ้งทาํควบคู่ไปกบัมาตรการ “ปกป้องชื�อเสียงของประเทศ”



รูปที� ๑ แสดงแผนผงัตาํแหน่งที�ตั�งของเตาปฏิกรณ์ (Unit 1-5) และความเสียหายของโรงไฟฟ้าฟุกชิุมะไดอิชิ
๑

ปัจจุบนัมีนํ�าปนเปื� อนรังสีกวา่๑.๒๕ลา้นตนัถกูกกัเกบ็อยูใ่นแทงกข์นาด1400 ลกูบาศก์

เมตรที�โรงไฟฟ้าฟุกชิุมะซึ�งมีทั�งนํ� าที�ใชห้ล่อเยน็แท่งเชื�อเพลิงนิวเคลียร์ซึ� งเกิดการหลอมละลาย

หลงัเหตุการณ์สึนามิเมื�อปี ค.ศ.๒๐๑๑ รวมไปถึงนํ�าฝนและนํ�าใตดิ้นที�ไหลซึมเขา้มาทุกๆ วนั โรง

ไฟฟ้าแห่งนี� มีการติดตั�งระบบปั�มและกรองนํ�าที�เรียกกนัวา่ Advanced Liquid Processing System

(ALPS) ซึ�งสามารถบาํบดันํ�าเสียไดว้นัละหลายตนั และกรองเอาสารกมัมนัตรังสีส่วนใหญ่ออก

ไป บริษทัโตเกียวอิเลก็ทริกเพาเวอร์ (TEPCO) ซึ�งเป็นผูบ้ริหารโรงไฟฟ้ามีแผนที�จะกรองนํ�าเพื�อ

แยกไอโซโทปต่างๆ ออก เหลือเพียงทริเทียม (tritium) ซึ�งเป็นไอโซโทปหนึ�งใน ๓ ชนิดของ

อะตอมไฮโดรเจนที�ยากจะแยกออกจากนํ�าได้ หลงัจากนั�นกจ็ะนาํนํ�าที�ผา่นการบาํบดัแลว้ไป

เจือจางเพิ�มอีกดว้ยนํ�าทะเล จนกระทั�งความเขม้ขน้รังสีของทริเทียมไม่เกินกวา่ที�กฎหมายกาํหนด

แลว้จึงจะปล่อยออกสู่ทะเล

มีเสียงคดัคา้นจากชุมชนชาวประมงในทอ้งถิ�นดว้ยเกรงวา่การปล่อยนํ�าที�ปนเปื� อนจากโรง

ไฟฟ้าจะทาํลายความเชื�อมั�นในความปลอดภยัของอาหารทะเลจากจงัหวดัฟุกชิุมะ ซึ�งตอ้งใชเ้วลา

นานหลายปีกวา่จะกอบกูคื้นมาได้ นอกจากเสียงคดัคา้นจากคนในพื�นที�เองแลว้ ท่าทีของรัฐบาล

ญี�ปุ่นยงันาํมาซึ�งเสียงวจิารณ์จากประเทศเพื�อนบา้น โดยล่าสุดกระทรวงการต่างประเทศจีนได้

ออกคาํแถลงตาํหนิโตเกียววา่ “ขาดความรับผดิชอบอยา่งยิ�ง” พร้อมเตือนใหญี้�ปุ่นชะลอแผนการ

ปล่อยนํ�า จนกวา่จะบรรลุขอ้ตกลงกบัประเทศใกลเ้คียงที�มีส่วนไดส่้วนเสียรวมถึง IAEA อีกทั�ง

ยงัขู่กลายๆ วา่จะขอสงวนสิทธิ� ที�จะใชม้าตรการตอบโต้ หากญี�ปุ่นยงัคงเดินหนา้ทาํตามแผนเดิม

ก่อนหนา้นั�นกระทรวงการต่างประเทศเกาหลีใตก้ไ็ดแ้สดงความ “ผดิหวงัอยา่งยิ�ง” ต่อการ



ตดัสินใจของญี�ปุ่น ในขณะที�กระทรวงการต่างประเทศสหรัฐฯ ออกมาถือหางโตเกียว โดยระบุ

วา่ที�ผา่นมารัฐบาลญี�ปุ่น “ไดด้าํเนินการตดัสินใจอยา่งโปร่งใส และใชแ้นวทางที�สอดคลอ้งกบั

มาตรฐานความปลอดภยันิวเคลียร์ที�ทั�วโลกยอมรับ”

ผูเ้ขียนไดร้วบรวมเหตุการณ์สาํคญั ณ โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกชิุมะไดอิชิ ในระยะเวลา ๑๐

ปีที�ผา่นมา (ค.ศ.๒๐๑๑-๒๐๒๑) โดยสืบคน้ขอ้มูลจากเอกสารเผยแพร่ต่างๆ และขอ้มูลทาง

อิเลก็ทรอนิกส์ที�เกี�ยวขอ้ง เช่น จากเวบ็ไซตข์อง METI เป็นตน้ เพื�อศึกษารูปแบบผลกระทบจาก

แผนการทิ�งนํ�ากมัมนัตภาพรังสีที�บาํบดัแลว้จากโรงไฟฟ้าฟุกชิุมะของบริษทั TEPCO ดงักล่าว

ต่อน่านนํ�าและสิ�งแวดลอ้มของไทย ตลอดจนความเป็นไปไดที้�เจา้หนา้ที�ของไทยจะเขา้ไปมีส่วน

ร่วมในการสงัเกตการณ์แผนปฏิบติัการดงักล่าว

๑. เหตุการณ์สาํคญั ณ โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกชิุมะไดอิชิ ในระยะเวลา ๑๐ ปีที�ผา่นมา

หลงัจากแผน่ดินไหวขนาด 9.1 ริกเตอร์ นอกชายฝั�งตะวนัออกของญี�ปุ่น ประมาณ 70

กิโลเมตร เมื�อเดือนมีนาคม ค.ศ. ๒๐๑๑ ทาํใหเ้กิดสึนามิขนาดยกัษค์วามสูงถึง 15 เมตร

ทาํลายโครงสร้างพื�นฐานจาํนวนมากในเมืองใกลเ้คียงตามแนวชายฝั�งของญี�ปุ่นไดแ้ก่ ฟุกุ

ชิมะ กนุมะ อิบารากิ และโทจิงิ และสร้างความเสียหายใหก้บัโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกชิุมะ

ไดอิชิ ส่งผลใหร้ะบบจ่ายไฟฉุกเฉินและระบบทาํความเยน็ของเครื�องปฏิกรณ์ (หมายเลข

๑-๓ รูปที� ๑) ตอ้งถกูปิดใชง้าน

เดือน/ปี ค.ศ. เหตุการณ์สาํคญั ขอ้สงัเกต

๒๐๑๑ ญี�ปุ่นประกาศเพิ�มความรุนแรงของระดบัมาตราระหวา่ง

ประเทศวา่ดว้ยเหตุการณ์ทางนิวเคลียร์และรังสี (INES)

เป็น ระดบั ๗ (เมษายน) “อุบติัเหตุรุนแรงสูงสุด”

ระดบัเดียวกบัเชอร์โน

บิล (อุบติัเหตุใหญ่)

๒๐๑๒ -TEPCO ยอมรับเป็นครั� งแรกวา่ลม้เหลวในการใช้

มาตรการที�เขม้งวดขึ�นในการป้องกนัภยัพิบติั เนื�องจาก

กลวัวา่จะเกิดการฟ้องร้องหรือการประทว้งต่อโรงไฟฟ้า

นิวเคลียร์ของบริษทั (ตุลาคม) -TEPCO จะสามารถ

บรรเทาผลกระทบจากอุบติัเหตุไดห้ากมีระบบพลงังาน

และระบบทาํความเยน็ที�หลากหลายโดยใหค้วามสาํคญั

กบัมาตรฐานสากลและขอ้เสนอแนะอยา่งใกลชิ้ด และให้



พนกังานไดรั้บการฝึกอบรมดว้ยทกัษะการจดัการวกิฤตที�

นาํไปใชไ้ดจ้ริง

๒๐๑๓ รัฐบาลญี�ปุ่นยอมรับวา่มีการรั�วไหลของนํ�า

กมัมนัตภาพรังสีลงสู่นํ�าบาดาลและลงสู่มหาสมุทรตั�งแต่

ปี ค.ศ. �๐๑๑ ทาํใหเ้กิดกมัมนัตภาพรังสีในนํ�าใตดิ้น ซึ�งมี

ผลกระทบต่อนํ�าดื�มและในมหาสมุทรแปซิฟิก สาํนกังาน

กาํกบัดูแลนิวเคลียร์ของญี�ปุ่น (Japanese Nuclear

Regulation Authority, NRA) ประกาศความรุนแรงของ

การรั�วไหลของนํ�าตามมาตราระหวา่งประเทศวา่ดว้ย

เหตุการณ์ทางนิวเคลียร์และรังสี (INES) ที�ระดบั 3

(สิงหาคม) “อุบติัการณ์รุนแรง”

๒๐๑๔ เนื�องจากมีปัญหากบัอุปกรณ์วดั จึงมีการวเิคราะห์ตวัอยา่ง

นํ�าบาดาลที�นาํมาจากบ่อนํ�าในเดือนกรกฎาคม ค.ศ. 2013

อีกครั� ง เพื�อยนืยนัค่ากมัมนัตภาพรังสีบีตาของ สทรอน

เชียม-90 (ค่าครึ� งชีวติ: 28.79 ปี) ยนืยนัจาก 0.9 MBq/L

เป็น 5 MBq/L ซึ�งสูงเป็นประวติัการณ์ ค่า

กมัมนัตภาพรังสีบีตารวม (Gross Beta) ซึ� งจะรวมค่า

กมัมนัตภาพรังสีบีตาจากอิตเทรียม (Y-90 ค่าครึ� งชีวติ

๒.๕ วนั) และไอโซโทปอื�น เท่ากบั 10 MBq/L

TEPCO รายงานวา่แท่งเชื�อเพลิงที�ใชแ้ลว้ทั�งหมดไดถ้กูนาํ

ออกจากแหล่งกกัเกบ็ที�เครื�องปฏิกรณ์ #4 อยา่งปลอดภยั

แลว้ (ธนัวาคม)

๒๐๑๕ สร้างกาํแพงป้องกนัชายทะเลแลว้เสร็จเพื�อลดปริมาณนํ�า

ปนเปื� อนที�รั�วไหลลงสู่ทะเล

๒๐๑๖ มีการประเมินปริมาณกากกมัมนัตรังสีที�จะมีถึงปี ค.ศ.

๒๐๒๗

๒๐๑๗ หุ่นยนตค์วบคุมระยะไกลถ่ายภาพแรกของแกนที�

หลอมละลายของเครื�องปฏิกรณ์ # 3 (กรกฎาคม)



๒๐๑๘ มีการตรวจสอบหอ้งกกักนัหน่วยที� 2 ดว้ยกลอ้งพบวา่

"ไม่มีความเสียหายอยา่งมีนยัสาํคญั" ที�ผนงัดา้นใน อตัรา

ปริมาณรังสีในหอ้งกกักนัแตกต่างกนัระหวา่ง 7-42 เกรย/์

ชม. ขึ�นกบัตาํแหน่งที�วดั

๒๐๑๙ หุ่นยนตที์�มี "นิ�ว" สองนิ�วสมัผสักบัเศษเชื�อเพลิงในแทง

กก์กักนัหลกั (PCV) ของเครื�องปฏิกรณ์ # 2 เป็นครั� งแรก

และสามารถเคลื�อนยา้ยเศษซาก 7 ใน 10 ตาํแหน่งที�ตรวจ

สอบได้ (กมุภาพนัธ์)

ทาํใหมี้ความหวงั

๒. มาตราระหวา่งประเทศวา่ดว้ยเหตุการณ์ทางนิวเคลียร์และรังสี (International

Nuclear and Radiological Event Scale; INES)

ในการเตรียมความพร้อมฉุกเฉินดา้นนิวเคลียร์ INES ถกูใชเ้ป็นเครื�องมือในการ

สื�อสารความสาํคญัดา้นความปลอดภยัของเหตุการณ์นิวเคลียร์และ

กมัมนัตภาพรังสีต่อสาธารณชน โดยจาํแนกเหตุการณ์นิวเคลียร์ออกเป็น ๗ ระดบั

(รูปที� ๒ และตารางที� ๒)

รูปที� ๒ แสดงมาตราระหวา่งประเทศวา่ดว้ยเหตุการณ์ทางนิวเคลียร์และรังสี
๒

(International Nuclear and Radiological Event Scale; INES)



จากรูปที� ๒ แผนภมิูแสดงมาตราระหวา่งประเทศวา่ดว้ยเหตุการณ์ทางนิวเคลียร์

และรังสี จาํแนกเหตุการณ์ตามนยัสาํคญัดา้นความปลอดภยั (ล่างไปบน) จากนอ้ยไปหา

มาก จากความผดิปกติ อุบติัการณ์ อุบติัการณ์ร้ายแรง อุบติัเหตุที�มีผลกระทบภายใน

สถานประกอบการนิวเคลียร์ อุบติัเหตุที�มีผลกระทบในวงกวา้ง อุบติัเหตุร้ายแรง และ

อุบติัเหตุรุนแรงสูงสุด ตามลาํดบั ดงันี�

• เหตุการณ์ที�มีนยัสาํคญัดา้นความปลอดภยัมาก ระดบั 4-7 เรียกวา่ "อุบติัเหตุ"

• เหตุการณ์ที�มีนยัสาํคญัดา้นความปลอดภยันอ้ยลงมา ระดบั 1-3 เรียกวา่ "อุบติัการณ์"

• ส่วนเหตุการณ์ที�ไม่มีนยัสาํคญัดา้นความปลอดภยั ระดบั 0 เรียกวา่ "การเบี�ยงเบน"

ระดบั

(Level)

ผลกระทบ (Impact) ตวัอยา่งเหตุการณ์

ภายนอกสถานที�ตั�ง

(Off-Site)

ในสถานที�ตั�ง

(On-site)

ความสูญเสีย การ

ป้องกนัเชิงลึก

(Defense in Depth

Degradation)

ระดบั 7

อุบติัเหตุ

รุนแรงสูงสุด /

อุบติัเหตุใหญ่

หลวง (Major

Accident)

อุบติัเหตุที�ก่อใหเ้กิด

การแพร่กระจายของ

สารกมัมนัตรังสีออกสู่

ภายนอกสถาน

ประกอบการนิวเคลียร์

ในปริมาณมหาศาล มี

ผลกระทบต่อสุขภาพ

อนามยัและ

สิ�งแวดลอ้มอยา่ง

กวา้งขวาง

-Chernobyl ยู

เครน (ค.ศ.1986)

เชื�อเพลิง เกิดการ

หลอมเหลวและ

เกิดเพลิงไหม้



ระดบั 6

อุบติัเหตุ

รุนแรง

(Serious

Accident)

อุบติัเหตุที�ก่อใหเ้กิด

การแพร่กระจายของ

สารกมัมนัตรังสีออกสู่

ภายนอกสถาน

ประกอบการนิวเคลียร์

ในปริมาณสูงและตอ้ง

ดาํเนินการตามแผน

ฉุกเฉินเฉพาะที�อยา่ง

เตม็รูปแบบ

-Mayak ที� Ozersk

รัสเซีย (ค.ศ 1957)

โรงงานแปร

สภาพซํ� าเชื�อเพลิง

เกิดสภาวะวกิฤต

ระดบั 5

อุบติัเหตุที�มี

ผลกระทบถึง

ภายนอกสถาน

ที�ตั�ง (Accident

with wider

consequences)

มีการแพร่กระจายของ

สารกมัมนัตรังสีออกสู่

ภายนอกสถาน

ประกอบการนิวเคลียร์

ปริมาณจาํกดั ทาํให้

ตอ้งมีการใชแ้ผน

ฉุกเฉินเฉพาะที�บาง

ส่วน หรือ อุบติัเหตุที�

ก่อใหเ้กิด ความ

เสียหายรุนแรงต่อ

สถานประกอบการ

นิวเคลียร์ (ต่อแกน

เครื�องปฏิกรณ์ หรือ

ต่อ ตวักั�นทางรังสี)

-Windscale

กองทพับก

องักฤษ (ค.ศ.

1957)

-Three Mile

Island

สหรัฐอเมริกา (ค.

ศ.1979) เกิด

เชื�อเพลิง

หลอมเหลว



ระดบั 4

อุบติัเหตุที�ไม่มี

ผลกระทบ

ภายนอก

สถานที�ตั�ง

(Accident with

local

consequences)

มีการแพร่กระจายของ

สารกมัมนัตรังสีออกสู่

ภายนอกสถาน

ประกอบการนิวเคลียร์

เลก็นอ้ย ยงัผลใหก้ลุ่ม

บุคคลที�ล่อแหลมต่อ

เหตุการณ์ไดรั้บ

ปริมาณรังสีในเกณฑ์

กาํหนด หรือก่อใหเ้กิด

ความเสียหายในสถาน

ที�ตั�ง (On-site)

อุบติัเหตุที�ก่อให้

เกิดความเสียหาย

ในระดบัสาํคญั

ต่อแกนเครื�อง

ปฏิกรณ์ ตวักั�น

ทางรังสี และผู ้

ปฏิบติังาน

Saint-Laurent A1

ฝรั�งเศส (ค.ศ.

1969) เชื�อเพลิง

แตก และ A2 ( ค.

ศ.1980) แกรไฟต์

ร้อนเกิน

-Tokai-mura

ญี�ปุ่น (ค.ศ. 1999)

สภาวะวกิฤต ใน

โรงงานผลิต

เชื�อเพลิงสาํหรับ

เครื�องปฏิกรณ์

ระดบัทดลอง

ระดบั 3

อุบติัการณ์

รุนแรง หรือ

เหตุขดัขอ้ง

รุนแรง

(Serious

Incident)

มีการแพร่กระจายสาร

กมัมนัตรังสีปริมาณ

เลก็นอ้ยออกสู่

ภายนอกสถาน

ประกอบการนิวเคลียร์

กลุ่มบุคคลที�ล่อแหลม

ต่อเหตุการณ์ไดรั้บ

รังสีในช่วงเป็น

เศษส่วนในสิบของ

เกณฑก์าํหนด หรือก่อ

ใหเ้กิดความเสียหาย

ในสถานที�ตั�ง

(On-site)

เหตุการณ์ที�

ทาํใหเ้กิดการ

แพร่กระจายของ

สารกมัมนัตรังสี

ภายในบริเวณ

สถานประกอบ

การนิวเคลียร์

อยา่งรุนแรง ผู ้

ปฏิบติังานไดรั้บ

ปริมาณรังสี ใน

ระดบัที�เป็นอนัต

รายต่อสุข

อนามยั

เหตุการณ์ที�ใกล้

เคียงต่อการเกิด

อุบติัเหตุ ซึ�งเหลือ

เพียงระบบป้องกนั

ขั�นสุดทา้ย ยงัคง

ทาํงานอยู่

-Vandellos สเปน

ปี 1989 เทอร์ไบน์

ติดไฟ

-Davis-Besse

สหรัฐอเมริกา (ค.

ศ. 2002) การกดั

กร่อนอยา่งรุนแรง

-Paks ฮงัการี (ค.

ศ. 2003) เชื�อเพลิง

เสียหาย



ระดบั 2

อุบติัการณ์

หรือ เหตุ

ขดัขอ้ง

(Incident)

ไม่มีผลกระทบ เหตุการณ์ที�

ทาํใหเ้กิดการ

แพร่กระ จา

ยของสาร

กมัมนัตรังสี

ภายในบริเวณ

สถานประกอบ

การนิวเคลียร์

อยา่งมีนยัสาํคญั

ผูป้ฏิบติังานได้

รับปริมาณรังสี

เกินเกณฑ์

กาํหนด หรือ

เหตุการณ์ที�เกิด

ขึ�นในสถานที�ตั�ง

(On-site)

เหตุการณ์ซึ�งส่ง

ผลกระทบดา้น

ความปลอดภยั

อยา่งมีนยัสาํคญั

แต่ระบบป้องกนั

อื�น ๆ ยงัสามารถ

ควบคุมสภาวะผดิ

ปกติอื�น ๆ ได้

ระดบั

(Level)

ผลกระทบ (Impact) ตวัอยา่งเหตุการณ์

ภายนอกสถานที�ตั�ง

(Off-Site)

ในสถานที�ตั�ง

(On-site)

ความสูญเสีย การ

ป้องกนัเชิงลึก

(Defence in Depth

Degradation)



ระดบั 1

เหตุผดิปกติ

(Anomaly)

ไม่มีผลกระทบ ไม่มีผลกระทบ เหตุการณ์ที�แตก

ต่างจากเงื�อนไข

ตามที� อนุญาตให้

เดินเครื�องของ

สถานประกอบการ

นิวเคลียร์แต่ไม่มี

ผลกระทบดา้น

ความปลอดภยั ไม่มี

การเปื� อนสาร

กมัมนัตรังสี หรือผู ้

ปฏิบติังานไม่ไดรั้บ

รังสีเกินเกณฑ์

กาํหนด

ระดบั 0

การเบี�ยง

เบน

(Deviation)

ไม่มีผลกระทบ ไม่มีผลกระทบ เหตุการณ์ที�

คลาดเคลื�อน

เลก็นอ้ยจากการ

เดินเครื�องของ

สถานประกอบการ

นิวเคลียร์ตามปกติ

ไม่ส่งผลกระทบต่อ

ความปลอดภยัต่าง

ๆ

ตํ�ากวา่ 0 ไม่มีผลกระทบ ไม่มีผลกระทบ ไม่ส่งผลต่อกระทบ

ต่อความปลอดภยั

ใด ๆ

๓. การขจดัสิ�งปนเปื� อนและการจดัเกบ็นํ�ากมัมนัตภาพรังสีชั�วคราว
๔,๕

การฉีดนํ�ารีไซเคิลอยา่งต่อเนื�องไปยงัแกนกลางที�เสียหายทั�งสามแกนในช่วง 10 ปี

ที�ผา่นมา จาํเป็นตอ้งมีการประมวลผลอยา่งต่อเนื�องของซีเซียมและสทรอนเชีย



มที�มีการปนเปื� อนสูงจากหอ้งใตดิ้น ดว้ยในบรรดาผลิต ภณัฑฟิ์ชชนัรังสีแกมมาที�

ปนเปื� อนและมีค่าครึ� งชีวติยาวที�สุดมาจากซีเซียม-๑๓๗ (Cs-137 ค่าครึ� งชีวติ

๓๐.๑๗ ปี) ส่วนสทรอนเชียม-๙๐ เป็นผลิตภณัฑฟิ์ชชนัรังสีบีตาที�ปนเปื� อนและมี

ค่าครึ� งชีวติยาวที�สุดเช่นกนั (Sr-90 ค่าครึ� งชีวติ ๒๘.๗๙ ปี) ระบบการกาํจดัซีเซียม

ขั�นตน้ (Kurion และ SARRY) ทาํการบาํบดันํ�าปนเปื� อนมากกวา่ 2.4 ลา้นตนัเพื�อ

ลดระดบัรังสีแกมมา ซึ�งสามารถกาํจดัซีเซียมไดเ้กือบ 100 เปอร์เซ็นต์ จนถึง

ปัจจุบนัระบบเหล่านี� ใชซี้โอไลตดู์ดซบักมัมนัตภาพรังสีสูงซึ�งถกูจดัเกบ็ไวใ้นแทง

กข์นาด 1400 ลกูบาศกเ์มตร มากกวา่ 1,000 แทงก์ ณ โรงงานฟุกชิุมะ

หลงัจากการกาํจดัซีเซียมขั�นตน้ระดบัรังสีแกมมาจะลดลงเพื�อใหส้ามารถกาํจดั

เกลือโดยระบบออสโมซิสผนักลบัหรือออสโมซิสยอ้นกลบั (reverse osmosis,

RO) ซึ�งเป็นกระบวนการกรองดว้ยเยื�อเมมเบรน โดยการใหค้วามดนัที�สูงกวา่

ความดนัออสโมติก (osmotic pressure) ทาํใหโ้มเลกลุของนํ�าเคลื�อนที�จากจาก

สารละลายที�มีความเขม้ขน้สูงกวา่ผา่นเยื�อกึ�งซึมผา่นได้ (semi permeable

membrane) ไปยงัสารละลายที�เจือจางกวา่ ซึ� งจะแยก Sr-90 และไอโซโทปอื�นๆ ที�

มีความเขม้ขน้สูงออกจากนํ�าที�ปนเปื� อน นํ�าที�บริสุทธิ� ขึ�นจะถกูฉีดกลบัเขา้ไปที�

ส่วนบนของแกนเครื�องปฏิกรณ์

๔. ระบบการบาํบดันํ�าเสียขั�นสูง (Advanced liquid waste processing systems;

ALPS)
๔,๕

ระบบการบาํบดันํ�าเสียขั�นสูง (ALPS) สามระบบสร้างขึ�นเพื�อกาํจดัสารไอโซโทป

Sr-90 และสารไอโซโทปอื�น ๆ อีก 62 ชนิดออกไปจนระดบัรังสีแกมมาตํ�ากวา่

มาตรฐานสากลการควบคุมการปล่อยนํ�าจากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ลงมหาสมุทร

เหลือแต่ทริเทียม (H-3) แต่ระดบัความแรงรังสีตํ�าพอที�จะทาํใหเ้จือจางลงไดต้ ํ�า

กวา่มาตรฐานความปลอดภยัสากลและการปกป้องสิ�งแวดลอ้ม จนถึงปัจจุบนั

ระบบเหล่านี�ไดบ้าํบดันํ�ากมัมนัตรังสีไปแลว้กวา่ 1.2 ลา้นตนั



รูปที� ๓ แสดงกลไกการเกิดนํ�าปนเปื� อนกมัมนัตรังสีและระบบการบาํบดันํ�าเสียขั�นสูง(ALPS)
๔,๕

รูปที� ๔ แสดงภาพแทงกเ์หลก็ขนาด 1400 ลกูบาศกเ์มตร มากกวา่ 1,000 แทงกถ์กูเกบ็เบียดอดัแน่นในฟุกชิุมะ

๖

เดือนเมษายน ค.ศ. ๒๐๒๑ TEPCO ประกาศวา่จะทิ�งนํ�ากมัมนัตภาพรังสีหลายลา้น

เมตริกตนัลงในมหาสมุทรแปซิฟิก เนื�องจากความจุในการจดัเกบ็ 1.37 เมตริกตนั จะเตม็ภายใน

ปลายปี ค.ศ. ๒๐๒๒

๕. นํ�าปนเปื� อนกมัมนัตรังสีเกิดขึ�นไดอ้ยา่งไร
๔,๕

แหล่งนํ�าปนเปื� อนกมัมนัตรังสีของโรงไฟฟ้าฟุกชิุมะไดอิชิมาจาก 3 แหล่งใหญ่

คือ

(1) นํ�าหล่อเยน็ เพื�อใหซ้ากแท่งเชื�อเพลิงของเครื�องปฏิกรณ์อยูใ่นสภาพคงที�



(2) นํ�าบาดาล ซึ�งอยูเ่หนือระดบันํ�าภายในอาคารเสมอ และไหลเขา้สู่อาคารอยา่ง

ต่อเนื�องเพื�อป้องกนัไม่ใหน้ํ� าที�ปนเปื� อนในเครื�องปฏิกรณ์ไหลออกจากอาคาร

เครื�องปฏิกรณ์

(3) นํ�าฝนแทรกซึมทะลุหลงัคาอาคาร

รูปที� ๕ แสดงภาพนํ�าบาดาลไหลเขา้สู่อาคารอยา่งต่อเนื�อง
๔

รูปที� ๖ แสดงแหล่งที�มาของนํ�าปนเปื� อนกมัมนัตรังสีและวธีิการบาํบดัดว้ย ALPS เพื�อลดปริมาณ Sr-90 และ

สถานะของนํ�าที�บาํบดั ณ กมุภาพนัธ์ ค.ศ. ๒๐๒๑ (FDNPS; Fukushima Diichi Nuclear Power Stations)
๔

 ๖. การเกิดทริเทียม (H-3 ค่าครึ� งชีวติ ๑๒.๓๒ ปี)

ทริเทียมมกัถกูผลิตขึ�นในเครื�องปฏิกรณ์นิวเคลียร์โดยการกระตุน้นิวตรอน

ของลิเทียม-6 ปลดปล่อยทริเทียมและฮีเลียม ทริเทียมส่วนใหญ่ที�ผลิตในโรง



ไฟฟ้านิวเคลียร์มาจากโบรอน ซึ�งเป็นตวัดูดซบันิวตรอนที�ดี ใชใ้นการควบคุม

ปฏิกิริยาลกูโซ่ในแกนเครื�องปฏิกรณ์ สุดทา้ย H-3 จะกลบัเขา้ไปยงันํ�าหล่อเยน็

ทริเทียมปริมาณเลก็นอ้ย อาจเกิดจากการแตกตวัของยเูรเนียม-235 ในแกนเครื�อง

ปฏิกรณ์ หรือเมื�อมีสารเคมีอื�นๆ (เช่น ลิเทียมหรือนํ�ามวลหนกั) ในนํ�าหล่อเยน็ดูด

ซบันิวตรอน

 ๗. กาํจดัทริเทียมออกไดไ้หม
๔,๕

เป็นเรื�องยากมากที�จะขจดันํ�ามวลหนกัออกจากนํ�ามวลปกติ เนื�องจากมีคุณสมบติั

เหมือนกนั ในปัจจุบนัยงัไม่มีเทคโนโลยกีารแยกนํ�ามวลหนกัความเขม้ขน้ตํ�าออก

จากนํ�าที�ผา่นการบาํบดัปริมาณมาก (แมแ้ต่ IAEA)

 ๘. นํ�าที�ผา่นการบาํบดัแลว้มีสารกมัมนัตภาพรังสีอื�นๆหรือไม่
๔,๕

นํ�าที�ผา่นการบาํบดัแลว้ประมาณ 70% ที�เกบ็ไวใ้นแทงกมี์สารกมัมนัตรังสีอื�นๆ

นอกเหนือจากทริเทียมที�ความเขม้ขน้เกินมาตรฐานกาํหนด ดงันั�นการกรองนํ�าที�

ผา่นการบาํบดัแลว้จึงไดเ้ริ�มตน้ขึ�นเพื�อใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานการกาํกบัดูแลของ

นิวไคลดก์มัมนัตภาพรังสีที�ไม่ใช่ไอโซโทปตั�งแต่ปี ค.ศ. ๒๐๒๐ นํ�าที�ผา่นการ

บาํบดัแลว้จะถกูเจือจางอยา่งเพียงพอเพื�อใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานการกาํกบัสาร

ไอโซโทปก่อนที�จะปล่อยลงสู่ทะเล



๙. มาตรฐานการควบคุม Tritium

Tritium มีอยูใ่นธรรมชาติ ระดบัความแรงรังสี ในนํ�าประปาแตกต่างกนัตามพื�นที�

ปริมาณทริเทียมในนํ�าประปาประเทศไทยจากงานวจิยัปี ค .ศ. 2019 พบปริมาณท

ริเทียมอยูใ่นช่วง 0.41 – 0.75 Bq/L ซึ�งตํ�ากวา่ค่ามาตรฐานมาก๗ ส่วนในร่างกาย

มนุษยมี์ Tritium ในระดบัเป็นหลกั ๑๐ Bq

ค่ามาตรฐานการควบคุม Tritium ในนํ�าดื�มในแต่ละประเทศแตกต่างกนัไป ดงั

ประเทศ / หน่วยงาน ค่ามาตรฐาน Tritium ในนํ�าดื�ม(Bq/L)

ออสเตรเลีย 76,103

ฟินแลนด์ 30,000

WHO 10,000

สวติเซอร์แลนด์ 10,000

รัสเซีย 7,700

แคนาดา (ออนตาริโอ) 7,000

สหรัฐอเมริกา 740

European Union
๑

100
๑

ODWAC proposed limits 20

แคลิฟอร์เนีย (ค่าเป้าหมาย ยงัไม่

บงัคบัใช)้

14.8



แสดงในตารางที� ๓

อา้งอิงจาก http://nuclearsafety.gc.ca/eng/resources/health/tritium/tritium-in-drinking-

water.cfm
๘

- ค่ามาตรฐานการควบคุม Tritium ในนํ�าบาํบดัระบายจากโรงงานนิวเคลียร์ (จาํแนกตาม graded

approach ชนิดและกาํลงัของเครื�องปฏิกรณ์/สถานประกอบการนิวเคลียร์/ปี) โรงไฟฟ้านิวเคลียร์

จะปล่อย Tritium ในปริมาณที�แตกต่างกนัออกไป ขึ�นอยูก่บัปริมาณของเสียที�เป็นของเหลวที�

ปล่อยผา่น และชนิดของเครื�องปฏิกรณ์ โดยทั�วไป PWRs จะมีการปล่อย Tritium สูงกวา่ BWR

Boiling Water Reactor (BWR); 1000 GBq/GWe(a)

Pressurized Water Reactor (PWR); 26000 GBq/GWe(a)

รูปที� ๗ แสดงแผนภาพชนิดของเครื�องปฏิกรณ์นิวเคลียร์

 

 บน: Boiling Water Reactor (BWR) ล่าง: Pressurized Water Reactor(PWR)๙

 ตวัอยา่ง เครื�องปฏิกรณ์ Fukushima Daiichi ( รุ่น Mark I) เป็นเครื�องปฏิกรณ์นํ�า

เดือด (BWR) ออกแบบในช่วงตน้ทศวรรษ 1960 ก่อสร้างโดยบริษทั GE ร่วมกบั

Toshiba และ Hitachi Unit 1 มีกาํลงัการผลิต 460 MWe Unit 2-5 กาํลงัการผลิต



784 MWe และ Unit 6 กาํลงัการผลิต 1100 MWe ตามลาํดบั กาํลงัการผลิตรวม

4.696 GWe

 มาตรฐานการกาํกบัดูแลทริเทียมของสาํนกังานกาํกบัดูแลนิวเคลียร์ของญี�ปุ่น

(NRA) กาํหนดระดบัความแรงรังสีในการระบาย H-3 ในนํ�า คือ 60,000 Bq/L

 ๑๐. เหตุใดจึงตอ้งมีการระบายนํ�าที�บาํบดัดว้ย ALPS
๔,๕

 TEPCO ใหเ้หตุผลในประเดน็นี�ไวอ้ยา่งนอ้ย 3 ประการ คือ

 (1) แทงกเ์กบ็จะเตม็ความจุในฤดูร้อนปี ค.ศ. ๒๐๒๒

 (2) การรื�อถอนโรงงานฟุกชิุมะไดอิชิ (FDNPS) เป็นสิ�งจาํเป็นสาํหรับการ

ฟื� นฟฟุูกชิุมะ เพื�อใหก้ารฟื� นฟเูสร็จสมบูรณ์ จาํเป็นตอ้งเคลื�อนยา้ยแทง

กท์ั�งหมดออกไป

 (3) ปัญหาการระบายนํ�าปนเปื� อนที�บาํบดัแลว้ไม่สามารถเลื�อนอีกต่อไป

ได้

 TEPCO มีแผนที�จะบาํบดัและเจือจางนํ�าก่อนสูบออกในอีกประมาณ 2 ปีนบัจากปี

ค.ศ. ๒๐๒๑ จะมีนํ�ากมัมนัตภาพรังสีมากกวา่หนึ�งลา้นเมตริกตนัจากโรงงานที�

ตอ้งระบายออก อาจใชเ้วลาหลายทศวรรษกวา่จะระบายนํ�าที�ผา่นการบาํบดัแลว้

ทั�งหมด

 ๑๑. การระบายนํ�าบาํบดัจากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกชิุมะ (FDNPS) ทิ�งลงทะเลมี

อนัตรายหรือไม่

 Brent Heuser ศาสตราจารยด์า้นวศิวกรรมแห่งมหาวทิยาลยัอิลลินอยส์ใหค้วาม

เห็นวา่แผนการของญี�ปุ่นที�จะปล่อยนํ�ากมัมนัตภาพรังสีที�ผา่นการบาํบดัแลว้จาก

โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกชิุมะที�พงัเสียหายจะมี “ผลกระทบต่อสิ�งแวดลอ้มเป็นศนูย”์

๑๐

 ในขณะที�นายราฟาเอล มาริอาโน กรอสซี ผูอ้าํนวยการใหญ่ IAEA ยนิดีกบัการ

ประกาศของญี�ปุ่นและใหก้ารสนบัสนุนแผนการดงักล่าวของญี�ปุ่นโดยกล่าวใน

แถลงการณ์วา่ “วธีิการกาํจดันํ�าที�ญี�ปุ่นเลือกนั�นเป็นไปไดท้ั�งทางเทคนิคและ

สอดคลอ้งกบัแนวปฏิบติัสากล”
๑๑



 สหรัฐอเมริกา ใหค้วามเห็นวา่แผนปฏิบติัการของญี�ปุ่นมีความโปร่งใสและ

แนวทางดงักล่าวสอดคลอ้งกบั “มาตรฐานความปลอดภยัทางนิวเคลียร์ที�เป็นที�

ยอมรับทั�วโลก”
๑๒

 U.S. FDA ใหค้วามเห็นต่อขอ้กงัวลใจเกี�ยวกบัทริเทียมวา่ “การบริโภค Tritium

มีความเสี�ยงต่อสุขภาพของมนุษยแ์ละสตัวต์ ํ�ามาก ผลกระทบความเสี�ยงดา้น

สุขภาพใดๆ จะลดลงอีกจากการเจือจางเมื�อปล่อยลงสู่มหาสมุทร ยงัไม่มีหลกัฐาน

วา่สารกมัมนัตรังสีจากเหตุการณ์ฟุกชิุมะมีอยูใ่นแหล่งอาหารของสหรัฐฯใน

ระดบัที�ไม่ปลอดภยัหรือจะก่อ ใหเ้กิดความกงัวลดา้นสาธารณสุขและเชื�อวา่

ภารกิจนี�จะไม่ส่งผลต่อความปลอดภยัของอาหารที�นาํเขา้จากประเทศญี�ปุ่นและ

ผลิตภณัฑอ์าหารในประเทศของสหรัฐฯ รวมทั�ง อาหารทะเลที�จบัไดน้อกชายฝั�ง

สหรัฐอเมริกา”
๑๓

 ๑๒. ขอ้กงัวลใจของประเทศเพื�อนบา้นญี�ปุ่นและประเทศไทย

 หากพิจารณาจากพื�นที�ที�ไดรั้บผลกระทบจากแผน่ดินไหวและสึนามิในโทโฮคุ

(ชายฝั�งตะวนัออกของญี�ปุ่น) และกระแสนํ�าในมหาสมุทรแปซิฟิกทั�วไป ไม่น่า

แปลกใจวา่ทาํไมจีนและเกาหลีจึงแสดงความกงัวลใจ เนื�องจากที�ตั�งทาง

ธรณีวทิยาของทั�งสองประเทศใกลป้ระเทศญี�ปุ่นที�สุด ดงันั�นมีความเป็นไปไดที้�

การระบายนํ�าปนเปื� อนรังสีลงสู่มหาสมุทรแปซิฟิกอาจส่งผลกระทบต่อการทาํ

ประมงและการขายอาหารทะเลของญี�ปุ่น จีนและเกาหลีในบริเวณน่านนํ�าใกล้

เคียง
๑๔



รูปที� ๘ แสดงตาํแหน่งการเกิดแผน่ดินไหว
๑๕

ที�ตั�งของประเทศเพื�อนบา้น
๑๖

ระยะห่างจากจุดเกิดเหตุถึงอ่าว

ไทย
๑๗

และสภาพการหมุนเวยีนของกระแสนํ�าอุ่นในมหาสมุทรแปซิฟิก
๑๘

 

สาํหรับประเทศไทย หากพิจารณาจากตาํแหน่งทางธรณีวทิยา ระยะทางจากฟุกชิุ

มะถึงอ่าวไทย (7,860.41 ไมล/์12,650.11 กิโลเมตร) และกระแสนํ�าอุ่นในมหาสมุทรแปซิ

ฟิก มีความเป็นไปไดน้อ้ยมากที�กมัมนัตภาพรังสีจะส่งผลกระทบต่อชายฝั�งทะเลของ

ประเทศไทย แต่การตรวจสอบอาหารทะเลจากชายฝั�งของประเทศไทยจะยงัคงตอ้ง

ดาํเนินการอยา่งต่อเนื�องโดยความร่วมมือของสาํนกังานปรมาณูเพื�อสนัติและหน่วยงาน

พนัธมิตรที�เกี�ยวขอ้ง ไดแ้ก่ กรมประมง กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝั�ง กรมควบคุม

มลพิษ และ สาํนกังานคณะกรรมการอาหารและยา เป็นตน้ หน่วยงานเหล่านี�จะร่วมกนั

ตรวจสอบสภาพแวดลอ้มทางทะเลตามแนวชายฝั�งของประเทศไทยตั�งแต่ตน้จนจบ

ภารกิจนี� การตรวจสอบอาหารทะเลนาํเขา้จากประเทศญี�ปุ่นจะดาํเนินการเพื�อประกนั

ความปลอดภยัของผูบ้ริโภคไทยเช่นเดียวกนั

จากขอ้มูลที�วา่ญี�ปุ่นมีแผนที�จะระบายนํ�าที�ปนเปื� อน H-3 ลงสู่ทะเลที�ระดบั 22,000

GBq/a (เจือจาง H-3 เป็น 1500 Bq/L ก่อนระบายทิ�ง) ซึ� งเป็นระดบัปฏิบติัการปกติเดียว

กบัที�ใชใ้นการระบาย H-3 ที�ปนเปื� อนจาก โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกชิุมะก่อนเหตุการณ์ในปี

ค.ศ. 2011 จากขอ้มูลนี�ประมาณการวา่จะสามารถระบายนํ�าทิ�งได้ 367 ลา้นตนั/ปี



๑๓. ขอ้เสนอเพื�อลดความกงัวลและผลกระทบของรังสีต่อสิ�งแวดลอ้มทางทะเล

เพื�อลดความกงัวลและผลกระทบของรังสีต่อสิ�งแวดลอ้มทางทะเลของประเทศเพื�อนบา้น

และทุกฝ่ายที�อาจไดรั้บผลกระทบและเพื�อหลีกเลี�ยงผลกระทบทางเศรษฐกิจและสงัคม

ประเทศไทยและประเทศอื�น ๆ รวมถึงองคก์รระหวา่งประเทศ อาจมีขอ้เสนอร่วมกนั

ดงันี�

๑) ขอใหญี้�ปุ่นเปิดเผยขอ้มูลที�ถกูตอ้ง ตรงไปตรงมา รายงานผลการวดั

กมัมนัตภาพรังสีอยา่งสมํ�าเสมอและทนัเวลา (ก่อนและหลงัการระบายนํ�า) รวม

ถึงระดบั H-3 และสารกมัมนัตภาพรังสีอื�นๆ

๒) เปิดโอกาสใหป้ระเทศที�สามเขา้ร่วมในคณะทาํงานดา้นเทคนิคเพื�อประเมิน

ขั�นตอนการดาํเนินการ เพื�อความโปร่งใสของญี�ปุ่นและเพื�อสร้างความเชื�อมั�นใน

ประเทศเหล่านั�นและองคก์รระหวา่งประเทศ

๓) คณะทาํงานดา้นเทคนิคจะเป็นการดาํเนินการร่วมกนัภายใตก้รอบพหุภาคี

ประกอบดว้ยผูเ้ชี�ยวชาญจากประเทศจีน เกาหลีใต้ ผูมี้ส่วนไดส่้วนเสียจาก

ประเทศที�สามและ IAEA เป็นผูป้ระสานงาน เพื�อดาํเนินการประเมินความ

ปลอดภยัอยา่งเป็นธรรมในการปฏิบติัการดงักล่าว และเพื�อใหม้ั�นใจวา่การดาํเนิน

การเป็นไปตามมาตรฐานความปลอดภยัสากล

ซึ�งการดาํเนินการตามขอ้เสนอขา้งตน้จาํเป็นตอ้งไดรั้บงบประมาณสนบัสนุนการร่วม

ภารกิจจากรัฐบาลของประเทศสมาชิกและจาก IAEA

เอกสารอา้งอิง

๑. Timeline of the Fukushima Daiichi nuclear disaster

https://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of_the_Fukushima_Daiichi_nuclear_disaster

๒. International Nuclear and Radiological Event Scale (about emergency preparedness);

https://www.nrc.gov/about-nrc/emerg-preparedness/about-emerg-preparedness/emerg-classific

ation/event-scale.html

๓. สุรศกัดิ� พงศพ์นัธ์ุสุข สถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) อุบติัเหตุทาง

นิวเคลียร์ และ มาตราระหวา่งประเทศ วา่ดว้ยเหตุการณ์ทางนิวเคลียร์

http://www0.tint.or.th/nkc/nkc54/content-01/nstkc54-029.html



๔. METI Q&A; https://www.meti.go.jp/english/earthquake/nuclear/decommissioning/qa.html

๕. METI, The Situation of TEPCO's Fukushima Daiichi NPS,

https://www.meti.go.jp/english/earthquake/nuclear/decommissioning/pdf/20191129_4.pdf

๖. Fukushima: Japan may have to dump radioactive water into the sea, environment minister

says;

https://www.abc.net.au/news/2019-09-11/fukushima-japan-may-have-to-dump-radioactive-wat

er-into-the-sea/11498450

๗. วารสารคลินิกน้ าสะอาด การประปานครหลวง ปีที� ๖ ฉบบัที� ๒ ธนัวาคม ๒๕๖๓-มกราคม

๒๕๖๔

๘. Tritium in drinking water, The Canadian Nuclear Safety Commission (CNSC),

http://nuclearsafety.gc.ca/eng/resources/health/tritium/tritium-in-drinking-water.cfm

๙. Roman Mouginot and Hannu H?nninen, Microstructures of nickel- base alloy dissimilar

Metal welds, Aalto University, 2012

๑๐.

https://www.cnbc.com/2021/04/16/fukushima-japans-plan-to-dump-radioactive-water-is-not-d

angerous-prof-says.html

๑๑. IAEA Ready to Support Japan on Fukushima Water Disposal, Director General Grossi

Says,

https://www.iaea.org/newscenter/pressreleases/iaea-ready-to-support-japan-on-fukushima-wate

r-disposal-director-general-grossi-says

๑๒. U.S. expresses support for Japan's release of Fukushima nuclear plant water,

https://www.reuters.com/business/environment/us-expresses-support-japans-release-fukushima

-nuclear-plant-water-2021-04-13/

๑๓. FDA Response to the Fukushima Daiichi Nuclear Power Facility Incident,

https://www.fda.gov/news-events/public-health-focus/fda-response-fukushima-daiichi-nuclear-

power-facility-incident



๑๔. South Korea and China are unhappy with Japan's decision to release radioactive water

from Fukushima into the Pacific Ocean,

https://www.insider.com/south-korea-china-object-to-japan-releasing-fukushima-water-into-se

a-2021-4

๑๕. The Fukushima disaster in maps and charts; Ten years after Japan’s deadly earthquake

and tsunami, we take a look at how the disaster unfolded.;

https://www.aljazeera.com/news/2021/3/10/fukushima-disaster-in-maps-and-charts

๑๖. https://bangkok.unesco.org/content/asia-and-pacific

๑๗. East Asia Asia-Pacific Pacific Ocean Middle East Map, asia, world, world Map

png, https://www.pngegg.com/en/png-zukun

๑๘. https://www.slideshare.net/tanujjoshig609/ocean-currents-pacific


