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In this study, radiotracer technique was applied to determine the bioaccumulation kinetics of 

mercury-203, cesium-134, strontium-85, zinc-65, cobalt-57 and chromium-51 in cockle (Anadara granosa). 
The laboratory experiments consisted of two parts; the uptake experiments with the activity concentrations of 
respective radionuclides of 0.2311, 1.7756, 2.3666, 1.370, 0.910 and 0.0521 Bq/ml.  Following to the uptake 
experiment, depuration experiments were conducted under continuous flow seawater system. 

The study on bioaccumulation kinetics of these radioisotopes revealed that, no accumulation of 
cesium-134 and strontium-85 but A. granosa could efficiently accumulate mercury-203, zinc-65, cobalt-57 
and chromium-51.  The uptake biokinetics of cobalt, zinc and chromium showed tendencies to reaching 
saturation at 30.4, 16 and 26 d and were well fitted to one-component first-order kinetic model with the 
estimated concentration factors of 729, 89.7 and 23.6, respectively.  Bioaccumulation of mercury exhibited 
linear model with the estimated concentration factors of 166.0. Distribution study of radioisotopes showed 
that mostly of cobalt and chromium accumulated in shell, mercury mainly accumulated in visceral mass 
whereas zinc showed the similarity of accumulation in shell and visceral mass. 

Regarding depuration experiment, loss of cobalt-57, mercury-203 and zinc-65 from cockle exhibited 
two-component exponential model with the calculated biological half life of the short components of 5.8, 5.1 
and 8 days, respectively, and that of the long components was 124.6, 99.2 and 118.6 days, respectively. 
Retention efficiency of these radioisotopes was 76.1, 87.7 and 166 %, respectively. Loss of chromium-51 
exhibited one-component exponential model with the calculated biological half life of 15 days. 

                Since, A. granosa could efficiently accumulate mercury, zinc, cobalt and chromium with long 
retention time. In conclusion, this cockle could be used as a bioindicator for environmental monitoring these 
radioisotopes and for assessment of coastal water quality 
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จากการทดลองการรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีั ของหอยแครง 
เป็นระยะเวลา 26 วนั 100 

5 คา่ กมมนัตภาพั จาํเพาะของโครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 
และปรอท-203 ท่ีเหลือสะสมในตวัหอยแครง 
จากการทดลองการขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีเป็นระยะเวลาั  59 วนั 102 

6 ร้อยละของปริมาณโครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 และ 
ปรอท-203 ท่ีเหลือสะสมในตวัหอยแครงจากการทดลองการขบั 
นิวไคลดก์มมนัตรังสีั เป็นระยะเวลา 59 วนั 107 

7 สูตรอาหารสารละลายเอฟของกลลาร์ด ิ (Guillard F medium)   
 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ F/2 110 

8 คากมมนัตภาพ่ ั รังสีรวมของตวัอยาง่ มาตรฐาน 111 
9 คาคงท่ีอตัราการรับโลหะหนั่ กของหอยสายพนัธ์ุตางๆ่  112 
10 คาคร่ึงชีวิต่ ทางชีวภาพของการขบัโลหะหนกัของหอยสายพนัธ์ุตางๆ่  113 
11 การเปรียบเทียบคา ่ CF ของอวยัวะทงัตวั เปลือกและฮี้ โมลิมฟ์ 113 
   
   
   
 
 
 



 

(4) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หน้า 

  
1 ตวัอยางการใชเ้ทคนิคตามรอยรังสีเพื่อศึกษาระบบ่  4 
2 การเกดไอิ ออนไนเซชนัและกลไกการเกดคูไอออนของผลึกเจอมาเนียมิ ่  7 
3 ระบบอุปกรณ์การวดักมมนัตภาพรังสีั แกมมา 9 
4 กลไกการเคล่ือนยา้ยของโลหะหนกัผานเยือ่หุ้่ มเซลลข์องสิงมีชีวิต่  16 
5 ทางผานการไดรั้บโลหะหนกัของสตัวท์ะเลไมมีกระดูกสนัหลงัและปัจจยัท่ีมีผล่ ่

ตออตัรา่ การสะสมโลหะหนกั 17 
6 ลกัษณะการดาํรงชีวิตของหอยสองฝา 19 
7 การเตรียมนาํทะเลสาํหรับการทดลอง้  26 
8 การเลียงหอยแครงในหอ้งปฏิบติัการ้  27 
9 การเพาะเลียงแพล้ งกตอน์  I. galbanna 29 
10 การเตรียมแพลงกต์อน I. galbanna  เพื่อเป็นอาหารแกสตัวท์ดลอง่  30 
11 ตูท้ดลองทางรังสีสาํหรับการศึกษาการขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีั  33 
12 นาํทะเลกมมนัตรังสีมาตรฐ้ ั าน 35 
13 หอยแครงกมมนัตรังสีั มาตรฐาน 35 
14 อวยัวะทงัตวั้ กมมนัตรังสีมาตรฐาั น 36 
15 การทดลองการรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีั เขา้สะสมในตวัหอยแครง 40 
16 การเตรียมตวัอยางเพื่อศึกษาการกระจายของนิวไคลดก์มมนัตรังสี่ ั  

ท่ีสะสมในตวัหอยแครง 41 
17 การทดลองการขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีั ออกจากตวัหอยแครง 42 
18 คาอุณหภูมิและคาความเป็นกรด่ ่ -ดางของนาํ่ ้ ทะเลตลอดระยะเวลาทดลอง 

การรับสารนิวไคลดก์มมนัตรังสีของหอยแครงั เป็นระยะเวลา 26 วนั 47 
19 นาํหนกัของหอยแคร้ งตลอดระยะเวลาทดลองการรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีั  

ของหอยแครงเป็นระยะเวลา 26 วนั 48 
20 จลนพลศาสตร์การสะสมโครเมียม-51 ของหอยแครงเม่ือเลียง้  

เป็นระยะเวลา 26 วนั 50 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่ หน้า 

  
21 จลนพลศาสตร์การสะสมโคบอลต-์57 ของหอยแครงเม่ือเลียง้  

เป็นระยะเวลา 26 วนั 51 
22 จลนพลศาสตร์การสะสมสงักะสี-65 ของหอยแครงเม่ือเลียง้  

เป็นระยะเวลา 26 วนั 52 
23 จลนพลศาสตร์การสะสมปรอท-203 ของหอยแครงเม่ือเลียง้  

เป็นระยะเวลา 26 วนั 53 
24 การเปรียบเทียบจลนพลศาสตร์การสะสมของโครเมียม-51 โคบอลต-์57  

สงักะสี-65และปรอท-203 ของหอยแครงเม่ือเลียงเป็นระยะเวลา้  26 วนั  55 
25 ร้อยละของนิวไคลดก์มมนัตรังสีั ท่ีสะสมท่ีเปลือก อวยัวะทงัตวั้  

และฮีโมลิมฟ์ของหอยแครงท่ีระยะเวลาการรับนิวไคลดก์มัมนัตรังสี 
เขา้สูตวัหอยแครง่ เป็นระยะเวลา 26 วนั 58 

26 คาอุณหภูมิและคาความเป็นกรด่ ่ -ดางของนาํทะเลของการทดลอง่ ้  
การขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีั ของหอยแครง 60 

27 นาํหนกัของหอยแครงตลอดระยะเวลาทดลองการรับสารกมมนัตรังสี้ ั  
เป็นระยะเวลา 59 วนั 60 

28 ร้อยละของโครเมียม-51 ท่ีคงเหลือสะสมในตวัหอยแครงเม่ือเลียง้  
เป็นระยะเวลา 59 วนั 63 

29 ร้อยละของโคบอลต-์57 ท่ีเหลือสะสมในตวัหอยแครงเม่ือเลียง้  
เป็นระยะเวลา 59 วนั 63 

30 ร้อยละของสงักะสี-65 ท่ีเหลือสะสมในตวัหอยแครงเม่ือเลียง้  
เป็นระยะเวลา 59 วนั 64 

31 ร้อยละของปรอท-203 ท่ีเหลือสะสมในตวัหอยแครงเม่ือเลียง้  
เป็นระยะเวลา 59 วนั 65 

32 การเปรียบเทียบจลนพลศาสตร์การขบัโครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65  
และปรอท-203 ออกจากตวัหอยแครงในการเลียงหอยเป็นระยะเวลา ้ 59 วนั 66 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพผนวกที ่ หน้า 

  
1 สเปคตรัมของนิวไคลดก์มมนัตรัั งสีมาตรฐานรวมของหอยแครง 

กมมนัตรังสีั มาตรฐาน 114 
2 ความสมัพนัธ์ระหวางพลงังานกบร้อยละของประสิทธิภาพ่ ั  

การวดันิวไคลดก์มมนัตรังสีั มาตรฐานรวมของหอยแครง 
กมมนัตรังสีั มาตรฐาน 114 

3 สเปคตรัมของนิวไคลดก์มมนัตรังสีั มาตรฐานรวมของอวยัวะทงัตวั้  
กมมนัตรังสีั มาตรฐาน 115 

4 ความสมัพนัธ์ระหวางพลงังานกบร้อยละของประสิทธิภาพ่ ั  
การวดันิวไคลดก์มมนัตรังสีั มาตรฐานรวมของอวยัวะทงัตวั้  
กมมนัตรังสีั มาตรฐาน 115 

5 สเปคตรัมของนิวไคลดก์มมนัตรังสีั มาตรฐานรวมของนาํทะเล้  
กมมนัตรังสีั มาตรฐาน 116 

6 ความสมัพนัธ์ระหวางพลงังานกบร้อยละของประสิ่ ั ทธิภาพ 
การวดันิวไคลดก์มมนัตรังสีั มาตรฐานรวมของนาํทะเล้  
กมมนัตรังสีั มาตรฐาน 116 

7 ใบรับรองคากมมนัตภาพรังสีของ่ ั สารละลายกมมนัตรั รังสีรวมมาตรฐาน 117 
8 การสะสมซีเซียม-137 ในแพลงกตอน์  5 สายพนัธ์ุ 118 
9 การสะสมและการขบัซีเซียม-137 ของหอยแมงลงภู ่ M. galloprovincialis                  

ในนาํทะเล    ้  119 
10 การสะสมโคบอลต-์57 ของหอยแมลงภู ่ M. edulis 120 
11 การขบัโคบอลต-์57 ออกจากตวัหอยแมลงภู ่ M. edulis 121 
12 การสะสมของโคบอลต-์57 ในสวนอวยัวะทงัตวัของแมลงภู ่ ่้ M. edulis  

โดยการถายภาพดว้ยเทคนิค ่ Autoradiography  122 
13 การสะสมสงักะสี-65 ของหอยแมลงภู ่ M. edulis 123 
14 การขบัสงักะสี-65 ออกของหอยแมลงภู ่ M. edulis 124 



 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
๐C  = องศาเซลเซียส 
%  = ร้อยละ 
51Cr  = โครเมียม-51 
57Co  = โคบอลต-์57 
65Zn  = สงักะสี-65 
203Hg  = ปรอท-203 
C   = ความเขม้ขน้ของมลสาร (ไมโครกรัมตอกรัม่ ) 
ku   = คาคงท่ีอตัราการรับ่ มลสารจากสภาวะนาํทะเล ้ (ลิตรตอกรัมตอวนั่ ่ ) 
Cw   = ความเขม้ขน้ของมลสารจากสภาวะนาํทะเล ้ (ไมโครกรัมตอลิตร่ ) 
AE   = ประสิทธิภาพการคงอยูจ่ากสภาวะการกนอาหารท่ีิ มีมลสาร  
         (Assimilation efficiency from ingested food) 
IR   = อตัราการกนิ  (ingestion rate) (ไมโครกรัมตอกรัมตอวนั่ ่ ) 
Cf   = ความเขม้ของมลสารในอาหาร (ไมโครกรัมตอ่ มิลลิกรัม) 
ke   = คาคงท่ีอตัราจากการขบั่ มลสารออก (ตอวนั่ ) 
g   = คาคงท่ีอตัราการเจริญเ่ ติบโต (ตอวนั่ ) 
kc   = uptake rate constant (ตอวนั่ )  
t   = เวลา (วนั) 
k   = อตัราการรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีเขา้สูรางกายั ่ ่  (ตอวนั่ ) 
cm  = เซนติเมตร 
W   = นาํหนกัของตวัอยาง ้ ่ (กรัม) 
A   = กมมนัตภาพรังสี ั (เบก็เคอเรล)  
Ao   = กมมนัตภาพรังสีท่ีเหลือสะสมท่ีระยะั เวลาเริมตน้  ่  
At   = กมมนัตภาพรังสีท่ีเหลือสะสมท่ีเวลา ั t 

λ   = biological depuration rate constant (ตอวนั่ ) 

λs   = biological depuration rate constant ของการขบัมลสาร 
         ในชวงท่ีใชเ้วลาสนั่ ้  (ตอวนั่ ) 
 
 



 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ตอ่ ) 
 

λl   = biological depuration rate constant ของการขบัมลสาร 
         ในชวงท่ีใชเ้วลา่ นาน (ตอวนั่ ) 
S   = สญัลกัษณ์กากบสวนของการขบัํ ั ่ มลสารออกดว้ยระยะเวลาสนัๆ้  

               (short component)  
l    = สญัลกัษณ์กากบสํ ั ่วนของการขบัมลสารออกโดยใชร้ะยะเวลานาน 
                              (long component) 
99mTc-DTPA = Technetium-99m labelled diethylenetriamine penta-acetate 
99mTc  = Technetium-99m 
CFt26  = concentration factor วนัท่ี 26 
CFeq  = concentration factor ท่ีสภาวะสมดุล 
CF  = concentration factor 
Tb1/2  = biological half life 
N   = Non-linear model  
L   = Linear model 
T  = two-component loss model  
O  = one-component loss model 
p-level  = determination of adjustment 
R2  = coefficient of determination 
MeHg  = methyle mercury 
Hg Cl2  = mercury chloride 
HgS  = mercury sulfide 
CoCl2  = cobalt chloride 
Bq/ml  = becquerel per milliliter 
Bq/g  = becquerel per gram 
SE  = asymptotic standard error 
d   = day 
d-1        = per day 
 



 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ตอ่ ) 
 
IAEA  = International Atomic Energy Agency 
Kd  = distribution coefficient 
HPGe  = high purity germanium 
MCA  = multichannel analyzer 
ADC  = analog-to-digital convertor 
keV  = kiloelectronvolt 
LLD  = lower limit of detection 
exp  = exponential 
Ge  = germanium 
MT  = metallothionine 
MTLP  = metallotrhionine-like-protein 
SH-group = mercapto group 
sd  = standard deviation 
nd  = not detected 
ppt.  = part per thousand 
A. granosa         =   Anadara granosa   
I. galbanna = Isochrysis galbanna 
A. senilis = Anadara senilis 
P. viridis = Perna viridis 
Mytilus edulis L. = Mytilus edulis Linnaeus 
C. tulipa = Crossostrea tulipa 
g   = gram 
μg  = microgram 
mg  = milligram 



จลนพลศาสตร์การสะสมของปรอท-203  ซีเซียม-134  สทรอนเชียม-85  สังกะสี-65 

โคบอลต์-57 และ โครเมียม-51 ในหอยแครง (Anadara granosa) 
 

Bioaccumulation Kinetics of Mercury-203, Cesium-134, Strontium-85, Zinc-65, 

Cobalt-57 and Chromium-51 in Cockle (Anadara granosa) 
 

คาํนํา 
 

การศึกษาศกัยภาพการสะสมมลสารของสิงมีชีวิ่ ตเพื่อใชเ้ป็นดชันีทางชีวภาพบ่งชีคุณภาพ้
ของส่ิงลอ้มทางทะเล และงานศึกษาดา้นจลนพลศาสตร์การสะสมมลสารในราง่ กายของสิงมีชีวิต ่
เพื่อนาํขอ้มูลมาใชใ้นการพฒันาแแบบจาํลองการเคล่ือนยา้ยของมลสารเขา้ในสิงมีชีวิตท่ีอาศยัใน่
ทะเลไดรั้บความสนใจศึกษากนมาอยางตอเน่ือง ั ่ ่ ทงันี ้ ้ งานศึกษาท่ีผา่นมาไดใ้หค้วามสาํคญัใน 
3 ดา้นคือ กลไกของการสะสมของมลสาร ปัจจยัท่ีมีตอการรับมล่ สารเขา้สะสมในรางกายและการ่
เคล่ือนยา้ยของมลสารสูหวงโซอาหาร่ ่ ่  โดยแบบจาํลองท่ีไดมี้การพฒันาขึนมา้ มี 2 ลกัษณะคือ  
แบบจาํลองการสะสมมลสารท่ีมาจากวฏัภาคสารละลาย (dissolved phase) หรือทางนาํทะเ้ ลและ
แบบจาํลองการสะสมมลสารท่ีมาจากอาหาร (dietary phase) สาํหรับขอ้มูลสาํคญัท่ีไดจ้ากการศึกษา
จลนพลศาสตร์ของการสะสมและการขบัมลสารออก ไดแ้ก่  คา่ องคป์ระกอบความเขม้ขน้ 
(concentration factor: CF)  ค่าคงท่ีอตัราการรับ (uptake rate constant) และคงท่ีอตัราการขบัมลสาร 
(loss rate constant) รวมทงัคาประสิทธิภาพคง้ ่ อยู ่(retention efficiency) ของมลสาร (Wang et al., 
1996, 2000; Hudson, 1998; Reinfelder, et al., 1998; Ryan, 2002; Gungor et al., 2001;)  

 
ทบวงการพลงังานปรมาณูระหวางประเทศ ่ (International Atomic Energy Agency: IAEA) 

ไดด้าํเนินการศึกษา และรวบรวมขอ้มูลท่ีจาํเป็นต่อการพฒันาแบบจาํลองการเคล่ือนยา้ยมลสาร
ประเภทโลหะหนกัและนิวไคลดก์มมนัตรังสีั ไว ้ไดแ้ก คา่ ่  CF และคาสมัประสิทธ์การกระจาย่  
(distribution coefficient: Kd) ของโลหะหนกัและสารกมมนัตรังสี ั (IAEA, 2004)  เพื่อนาํไปใชใ้น
การพฒันาแบบจาํลอง อยางไรกตาม ขอ้มูลดงักลาว่ ็ ่  ไดม้าจากการศึกษาจลนพลศาสตร์การสะสม
มลสารของสิงมีชีวิตท่ีอาศยัในสภาวะแวดลอ้มเขตขวัโ่ ้ ลกและเขตอบอุน แต่ ่ขอ้มูลท่ีศึกษาในเขต
ร้อนและกงเขตร้อนยงัมีึ่ นอ้ย  กอปรกบการั สะสมมลสารของสิงมีชีวิตนนั่ ้  มีปัจจยัหลายประการ    
ท่ีเกยวขอ้ง ไดแ้ก ปัจจยัทางกายวิภาคของสิงมีชีวิต สภาวะแวดลอ้มของท่ีอยอูาศยั ทางผานของการี่ ่ ่่ ่
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เคล่ือนยา้ยของมลสารและชนิดของสารประกอบทางเคมีของมลสาร เป็นตน้ (Hutchin et al., 1998; 
Wang and Dei, 1999; Olivier et al., 2002; Otchere et al., 2003) 

 
หอยทะเลสองฝา (marine bivalve) เป็นสตัวท์ะเลชนิดหน่ึงท่ีพบวา มีความสามารถใน่    

การสะสมมลสารและสามารถใชเ้ป็นดชันีบงชีชีวภาพ่ ้ ไดดี้ (Lagadic et al., 1998; Jamil, 2001)    
และหอยแครง (A. granosa)  จดัเป็นหอยทะเลสองฝาชนิดหน่ึงท่ีพบมากตามชายฝังทะเล่ ในพนืท่ี้
เขตร้อน ประชาชนนิยมนาํมาบริโภค การศึกษาขอ้มูลดา้นจลนพลศาสตร์ของการสะสมมลสารโดย
หอยแครง จะทาํใหท้ราบถึงกลไกและความสามารถในการรับมลสารเขา้สะสม ระยะเวลาท่ีมลสาร
คงอยใูนตวัหอย่  และรูปแบบการเคล่ือนยา้ยมลสาร ท่ีสามารถนาํมาประเมินความเหมาะสมในการ
ใชห้อยแครงเป็นดชันีทางชีวภาพ  

 
การทดลองน้ี จะใชเ้ทคนิคตามรอยรังสี หรือ radiotracer technique  ศึกษาจลนพลศาสตร์

ของการรับเขา้สะสมและการขบัมลสารของหอยแครง (A. granosa) ตลอดจนกลไกการเคล่ือนยา้ย
ของปรอท ซีเซียม สทรอนเชียม สงักะสี โครเมียมและโคบอลตผ์านทาง่ นาํทะเล้  โดยนิวไคลด ์
กมมนัตรังสีท่ีั ใชเ้ป็นตวัตามรอยประกอบดว้ยปรอท-203  ซีเซียม-134  สทรอนเชียม-85 สงักะสี-65 
โคบอลต-์57 และโครเมียม-51 ซ่ึงเป็นนิวไคลดก์มมนัตรังสีตามรอยท่ีมีคาคร่ึงชีวิตั ่ สนั้ และให้
กมมนัตภาพรังสีแกมมาั ซ่ึงสะดวกตอการตรวจวั่ ด 
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วตัถประสงค์ุ  

 
 งานวิจยัน้ี เป็นการศึกษาทางนิเวศวิทยารังสีและใชห้อยแครง (A. granosa) เป็นตวัแบบ 
ทางชีวภาพในการศึกษาการสะสมมลสารผานทาง่ วฏัภาคสารละลาย โดยการจาํลองสภาวะแวดลอ้ม
ของท่ีอยูอ่าศยัในหอ้งปฏิบติัการ โดยมีวตัถุประสงคข์องการศึกษาดงัน้ี  
 

1.  เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์การสะสมของปรอท ซีเซียม สทรอนเชียม สงักะสี โคบอลต ์ 
และโครเมียมในหอยแครง (A. granosa) โดยใชเ้ทคนิคตามรอยรังสี 
 

2.  เพื่อประเมินความเป็นไปไดแ้ละความเหมาะสมในการใชห้อยแครงเป็นดชันีทาง 
ชีวภาพในการติดตามตรวจสอบและประเมินระดบัคุณภาพนํ้าชายฝังทะเล่  
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การตรวจเอกสาร 
 

1. เทคนิคตามรอยรังสี (radiotracer technique) 
 
 1.1 หลกัการ  
 

       เทคนิคตามรอยรังสี เป็นเทคนิคทางนิวเคลียร์ท่ีมีประสิทธิภาพและมีการประยกุตใ์ช้
ในหลายสาขา ไดแ้ก เคมี ชีววิทยา การเกษตร ่ การแพทย ์วิทยาศาสตร์สิงแวดล้่ อมและทาง
อุตสาหกรรม โดยหลกัการพนืฐานของเทคนิคนี้ ้ประกอบดว้ย 

 
        1.1.1  การเติมสารละลายกมมนัตรังสีท่ีทราบปริมาณซ่ึงอาจอยใูนรูปของั ่ ไอออน 

ในสารละลายหรือในรูปการติดฉลากดว้ยนิวไคลดก์มมนัตรังสีในสารประกอบ ั  
(radioactive-labeled compound) ในระบบท่ีตอ้งการศึกษาในเชิงพลวตั (dynamic) 
 

        1.1.2  การตรวจวดักมมนัตภาพรังสีั ของสารกมมนัตรังสีตามรอยั ท่ีเคล่ือนยา้ยใน 
ระบบ โดยอาจสมัพนัธ์กบเวลาั   คาความเป็นกรด่ -ดาง อุณหภูมิ หรือตาํแหนง่ ่ การเคล่ือนยา้ยของ
สารกมมนัตรังสีตามรอยั  ดงัตวัอยางในภาพท่ี่  1 
 

 
ภาพที ่1  ตวัอยา่งการใชเ้ทคนิคตามรอยรังสีเพื่อศึกษาพลวตัน์ของระบบโดยเติมสารตามรอยรังสี    
                ท่ีตาํแหนง่  A และตรวจวดัท่ีตาํแหนง ่ B    
ทีม่า:  Kolbe (2007) 
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 1.2  การประยกุตใ์ชเ้ทคนิคตามรอยรังสี 
 

       ตวัอยางของเทคนิคตามรอยรังสี ่ เชน ่ การนาํนิวไคลดก์มมนัตรังสีตาั มรอยเขา้สูระบบ่
โดยใชว้ิธีติดฉลาก เชน การใช้่ เทคนิเตียม-99m (99mTc) ในรูปสารเภสชัรังสี  99mTc-DTPA ฉีดเขา้ใน
รางกายผูป่้วย่ เพื่อวินิจพยาธิสภาพของตบั หรือจะนาํนิวไคลดก์มมนัตรังสีตามรอยผสมเขา้กบั ั
องคป์ระกอบของระบบโดยตรง เชน การฉีด ่ Na131I เขา้ไปผสมกบของเหลวภายั ในทอในงาน่
บาํรุงรักษาทอสงของเหลวในโรงงานอุตสาหกรรม่ ่  (IAEA, 1975; Nolan et al., 1992)  

 
      นอกจากน้ี ยงัมีการนาํเทคนิคตามรอยรังสีมาประยกุตใ์ชก้นอยางแพรหลายั ่ ่  เพื่อศึกษา

จลนพลศาสตร์ของการสะสมมลสารของส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัในระบบนิเวศของทะเล เชน ปลาทะเล ่
หอยทะเล หรือสาหรายทะเล่  เพื่อประเมินความสามารถของสิงมีชีวิตเหลานี่ ่ ้  ในการเป็นดชันีบงชี่ ้
ชีวภาพของการปนเปือนมล้ สารในสิงแวดลอ้มชายฝังทะเล ่ ่ (Phillips, 1976; Wannua et al., 1996; 
Fowler and Tessie, 1997)  
  

       การศึกษาระบบดว้ยเทคนิคตามรอยรังสี อาจใชไ้อโซโทปรังสีท่ีตอ้งผลิตขึนมา ้
(artificial radionuclides) ไดแ้ก ่ โคบอลต-์57 โครเมียม-51และแคดเมียม-109 เป็นตน้ หรืออาจใช้
ไอโซโทปรังสีท่ีมีในธรรมชาติ (natural radionuclides) ไดแ้ก ่ คาร์บอน-13 ออกซิเจน-18 และ 
ไนโตรเจน-15 เป็นตน้ 
 
 1.3  ขอ้ดีและขอ้เสียของเทคนิคตามรอยรังสี 
 

        แมว้า่ เทคนิคตามรอยรังสีจะมีประโยชน์และมีการใชก้นอยางแพรหลายในหลายั ่ ่
สาขา อยางไรกตาม ่ ็ เทคนิคตามรอยรังสียอมมีทงัขอ้ดีและขอ้เสีย่ ้ เชนเดียวกบเทคนิค่ ั อ่ืนๆ       
(Ritchie, 1987และ Kolbe, 2007) กลาวคือ่  
 
                      1.3.1  ขอ้ดี 

 
     ก.  การตรวจวดัไมสงผลกระทบ ่ ่ (non-invasive) ตอระบบท่ีศึกษา่ ซ่ึงเป็น 

คุณลกัษณะท่ีดีอยางมากของเทคนิคนี่ ้  ซ่ึงแตกตางจากเทคนิคการใชส้ารตามรอยชนิดอ่ืน่  
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     ข.  สามารถศึกษาระบบในเชิงพลวตั (dynamic) ในสถานะคงตวั (steady state)   
หรือในสภาวะสมดุลได ้
 

     ค.  สามารถศึกษาการเคล่ือนท่ีและปรากฏการณ์แลกเปล่ียนของธาตุซ่ึงจะทาํให ้
ทราบขอ้มูลดา้นสถานะภาพทางเคมีและฟิสิกส์ของธาตุท่ีเคล่ือนยา้ยในระบบ 
 

     ง.  ไมทาํใหส้ถานะภาพของสถานะคงตวัเสียไป ซ่ึงแตกตางจากการ่ ่ ใช ้
stable isotopic tracer นนัคือ่  เม่ือตอ้งการตรวจวดั ตอ้งนาํตวัอยา่งสวนหน่ึงออกจากระบบมา่
ตรวจวดั ซ่ึงเป็นการรบกวนสถานะภาพคงตวั 
 

     จ.  ใชส้ารติดตามปริมาณนอ้ยมากได ้นนัคือ ่ สามารถดาํเนินการทดลองกบั 
ระบบท่ีเกยวขอ้งกบี่ ั งานศึกษาทางวิทยาศาสตร์สิงแวดลอ้ม่ และระบบนิเวศน์ดว้ยการใชส้ารติดตาม
ในปริมาณไมเกนระดบัท่ีมีในธรรมชาติ่ ิ  ซ่ึงจะไมสงผลกระทบตอระบบท่ีศึกษา่ ่ ่  
 
       ช.  มีขนัตอนดาํเนินการไมซบัซอ้นและขอ้มูลท่ีไดเ้ขา้ใจงาย้ ่ ่  
 

                   ฉ.  การตรวจวดัสะดวก รวดเร็วและไมตอ้งทาํลายตวัอยาง่ ่  
 

                   ช.  สามารถทดลองในภาคสนามได ้
 

     ซ.  มีความไวตอการตรวจวดัดี่  
   
                      1.3.2  ขอ้เสีย 

 
       ก.  สารตามรอยรังสีแมว้าจะใชใ้นปริมาณนอ้ยแต่ ่มีราคาแพง 

 
     ข.  ตอ้งใชผู้ท่ี้มีความรู้ในการปฏิบติังานกบสารกมมนัตรังสีั ั  

 
                                ค.  ตอ้งไดรั้บใบอนุญาตครอบครองและใชส้ารกมมนัตรังสีั  
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       ง.  เกบไวใ้ชใ้นระยะยาวไมได้็ ่ โดยเฉพาะนิวไคลดก์มมนัตรังสีตามรอยท่ีมีั   
คร่ึงชีวิตสนัเพราะกมมนัตภาพรังสีสลายตวัไป้ ั อยางรวดเร็ว ดงันนั จะตอ้ง่ ้ วางแผนการทดลองท่ีดี 
    

       จ.  มีความเส่ียงไดรั้บอนัตรายจากรังสีถา้ขาดความรู้ในดา้นการป้องกนัรังสี 
 
2.  การตรวจวดักมัมันตภาพรังสีแกมมาด้วยหัววดั HPGe 
  
 2.1  หลกัการ 
 

        การวดัปริมาณกมมนัตภาพรังสีแกมมาท่ีมีอยใูนตวัอยางดว้ยหวัวดัั ่ ่   High Purity 
Germanium (HPGe) ซ่ึงเป็นหวัวดัประเภทสารกงตวันาํึ่  มีหลกัการพืนฐานคือ้  เม่ือกมมนัตภาพรังสีั
แกมมาตกกระทบท่ีหวัวดั หวัวดัจะไดรั้บพลงังานจากรังสี โดยอะตอมของวสัดุของหวัวดั (Ge)  
ไอออนไนเซชนั โดยการเกดิ ไอออนไนเซชนัดงักลาวนีสามารถอธิบายไดด้งันี่ ้ ้  
 
         อิเลคตรอนซ่ึงปกติอยใูนชนัระดบัพลงังาน่ ้  valence band เม่ือไดรั้บพลงังานรังสีจะ
เคล่ือนท่ีขึนไปอยรูะดบัชนัพลงังานท่ี้ ่ ้ สูงขึนคือ ้ conduction band โดยเหลือชองวางท่ี่ ่  valence band 
ท่ีเรียกวา ่ hole  ดงันนั หลงัการเกดไอ้ ิ ออนไนเซชนัของหวัวดันี ้  สิงท่ี่ เกดขึนิ ้ คือ electron-hole pair   
หรือเปรียบไดก้บการเกดคูของไอออนขึนมา ั ิ ่ ้ (ภาพท่ี 2) โดยปริมาณคูไอออนท่ีเกดขึนสั่ ิ ้ มพนัธ์กบั
ปริมาณกมมนัตภาพรังสีั และเม่ือใหค้วามตางศกัยก์บหวัวดั ่ ั  คูไอออนจะเคล่ือนยา้ยทาํใหเ้กด่ ิ
สญัญาณไฟฟ้า (pulse) ซ่ึงสามารถตรวจวดัได ้
 

 

  
(ก) (ข) 

 
ภาพที ่2  การเกดไอออนไนเซชนั ิ (ก) และกลไกการเกดคูไอออนของผลึกเจอมาเนียม ิ ่ (ข) 
ทีม่า:  IAEA and ANSTO (2006) 
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2.2  ระบบการวดักมมนัตภาพรังสีแกมมาั  
 

        ระบบการวดักมมนัตภาพรังสีแกมมา ประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกั ั (ภาพท่ี 3)  
ดงันี ้ (สุชิน, 2549) 

 
       2.2.1  หวัวดัรังสีทาํจากธาตุเจอร์มาเนียมบริสุทธิสูง์  (high purity germanium: HPGe) 

โดยเม่ือพลงังานของรังสีมาตกกระทบท่ีหวัวดัจะถูกเปล่ียนเป็นสญัญาณไฟฟ้าโดยสญัญาณไฟฟ้าท่ี
เกดขึนิ ้ จะแปรผนัตรงกบพลงังานท่ีหวัวดัได้ั  
 

       2.2.2  แหลงจายศกัยไ์ฟฟ้าแรงสูง ่ ่ (high voltage power supply: HV supply) 
ทาํหนา้ท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัใหเ้ป็นกระแสตรงเพ่ือกกเกบตวัพาประจุท่ีั ็ เกดขึนภายในผลึกิ ้  
เจอร์มาเนียม 

       2.2.3  ภาคขยายสวนหนา้่  (pre-amplifier) ทาํหนา้ท่ีรวบรวมประจุไฟฟ้าท่ีเกดิ ข้ึนจาก 
หวัวดัและเปล่ียนใหเ้ป็นสญัญาณไฟฟ้า หรือสญัญาณพลัส์ (pluse) โดยขนาดของพลัส์เป็นสดัสวน่
โดยตรงกบประจุั  

 
        2.2.4  ภาคขยายหลกั (main amplifier) เป็นสวนรับสญัญาณแลว้นาํมาปรับแตงรูป่ ่  

ของสญัญาณ พร้อมกบขยายขนาดของสญัญาณใหเ้หมาะสมกบการนาํไปวิเคราะห์ความสูงเอาทพ์ทุั ั
ท่ีไดจ้ากภาคขยายหลกั 
 

       2.2.5  ADC (analog-to-digital convertor) ตวัเปล่ียนความสูงของสญัญาณอนาลอก 
ท่ีมาจากภาคขยายหลกัใหเ้ป็นสญัญาณดิจิตลั ซ่ึงจะเป็นตวัระบุตาํแหนงการเกบขอ้มูลใ่ ็ นหนวย่  
ความจาํของระบบ 
 

       2.2.6  อุปกรณ์วเิคราะห์พลงังานแบบหลายชอง่   (multichannel analyzer: MCA) 
จะประกอบอยใูนระบบคอมพิวเตอร์ซ่ึงเป็น่  MCA board โดยใชโ้ปรแกมคอมพิวเตอร์ควบคุมการ
ทาํงานรวมทงัวิเคราะห์สเปคต้ รัม 
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(ก) 

 
 
 

 

  
 

 

 

 
(ข) 

     
ภาพที ่3  ระบบอุปกรณ์การวดักมมนัตภาพรังสีั แกมมา แผนผงัแสดงอุปกรณ์ (ก) ภาพแสดงระบบ 
               อุปกรณ์การวดั (ข) 
ทีม่า:  สุชิน (2549) 
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2.3 ขนัตอน้ การวเิคราะห์กมมนัตภาพรังสีั  
 

ในการตรวจวดัและวิเคราะห์ปริมาณกมมนัตภาพรังสีั แกมมาจะประกอบดว้ย               
2 ขนัตอนหลกัท่ีสาํคญัคือ้  

 
       2.3.1  การวิเคราะห์พลงังานของรังสีแกมมาท่ีปลดปลอยออกมาจากตวัอยาง่ ่ เพื่อ

วิเคราะห์ชนิดของนิวไคลดก์มมนัตรังสีท่ีปลดปลอยั ่ พลงังานนนั้ ออกมาดว้ยการปรับเทียบพลงังาน 
(energy calibration)  โดยอาศยัความสมัพนัธ์ระหวางพลงังานของกมมนัตภาพรังสีแกมมากบ่ ั ั  
channel number ของสเปกตรัมท่ีวดัได ้ซ่ึงมีลกัษณะเป็นเสน้ตรง โดยขนัตอนนีจะใชส้าร้ ้
กมมนัตรังสีหลายชนิดและแตละชนิดั ่  ควรมีพลงังานท่ีแยกจากกนชัั ดเจน และครอบคลุมพลงังาน
ของนิวไคลดก์มมัั นตรังสีท่ีตอ้งตรวจวดัปริมาณโดยไม่จาํเป็นตอ้งใชส้ารกมมนัตรังสีมาตรฐานั  
 

       2.3.2  การประเมินหาปริมาณกมมนัตภาพรังสีแกมมาท่ีปลดปลอยออกมาั ่ หลงั 
ทราบชนิดของนิวไคลดก์มมนัตรังสีั โดยอาศยัคาประสิทธิภาพการวดั่  
 

2.4  การหาคาประสิทธิภาพการวดั่  
 

 การหาปริมาณกมมนัตภาพรัั งสีของตวัอยาง่  ตอ้งทราบคาประสิทธิภาพการวดัของ่    
นิวไคลดก์มมนัตรังสีนนัๆ ซ่ึงคาประสิทธิภาพการวดัขนัอยกูบปัจจยัตางๆ ไดแ้ก ตาํแหนงกาั ่ ่ ั ่ ่้ ้ ่ รวาง
ตวัอยาง่ บนหวัวดั ขนาด รูปทรงและเมทริกซ์ของตวัอยาง่  และชนิดและการกระจายตวัของสาร 
กมมนัตรัสีั ในตวัอยาง ่ ซ่ึงมีความสมัพนัธ์กบคา ั ่ self-absorption โดยประสิทธิภาพการวดัสามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 1 
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)**/()/(100)(%)( cfAatNE =ε                                                 (1)  
 
โดยท่ี  

ε  คือ คาประ่ สิทธิภาพของการวดัท่ีพลงังาน (ร้อยละ) 
E คือ พลงังานของนิวไคลดก์มมนัตรังสีั  
N  คือ คานบัวดัสุทธิของพีคท่ีพลงังานนนัๆ ตอวินาที หรือ ่ ่้ count per second: cps  
t  คือ เวลาท่ีใชใ้นการนบั (วินาที) 
a  คือ คา ่ gamma emission ratio หรืออตัราสวนของโฟตอนท่ีปลอยออกมาตอการสลายตวั่ ่ ่  
A  คือ คาความแรงรังสีของนิวไคลดก์มมนัตรังสีมาตรฐานอยใูนห่ ั ่ นวยเบก็เคอเรล่  
fc  คือ คา ่ correction factor สาํหรับ self-absorption 

 
2.5 การคาํนวณคากมมนัตภาพรังสี่ ั  

 
เม่ือทราบคาประสิทธิภาพการวดัของแตละ่ ่ ชนิดของนิวไคลดก์มมนัตรังสีท่ีมีในั  

ตวัอยาง ่ เม่ือทาํการตรวจวดัปริมาณกมัมนัตภาพรังสีในตวัอยาง่  จึงสามารถนาํคากมมนัตภาพรังสี่ ั   
ท่ีตรวจวดัไดม้าคาํนวณหาปริมาณกมมนัตภาพรังสีั จากสมการ 2 หรือ 3 
 

                                              )***/()/( cfAatNA ε=                                                       (2) 
 

                   )****/()/(/ WfAatNWA cε=                    (3) 
 
โดยท่ี 

ε  คือ คาประสิทธิภาพของการวดัท่ีพลงังาน่  (ร้อยละ) 
N  คือ คานบัวดัสุทธิของพีคท่ีพลงังานนนัๆ ตอวินาที หรือ ่ ่้ count per second (cps)  
t  คือ เวลาท่ีใชใ้นการนบั (วินาที) 
a  คือ คา ่ gamma emission ratio หรืออตัราสวนของโฟตอนท่ีปลอยออกมาตอการสลายตวั่ ่ ่  
A  คือ คาความแรงรังสีของนิวไคลดก์มมนัตรังสีมาตรฐานอยใูนหนวยเบก็เคอเรล่ ั ่ ่  
fc  คือ คา ่ correction factor สาํหรับ self-absorption 
A/W  คือ คา ่ Specific Activity หรือคากมมนัตภาพรังสีจาํเพาะ ่ ั (เบก็เคอเรลตอกรัม่ ) 
W คือ คานาํหนกัของตวัอยาง ่ ่้ (กรัม) 
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3. การออกแบบการทดลองระบบนิเวศน์ทางทะเลด้วยเทคนิคตามรอยรังสี 
 
 งานเฝ้าตรวจติดตามทางรังสี (radiological monitoring) และงานศึกษาดา้นนิเวศนว์ิทยารังสี
ทางทะเลของพืนท่ีกอ้ ่ ตงัโรงงานนิวเคลียร์้ หรือสถานปฏิบติัการทางรังสี มกัประสบปัญหาในการหา
คา่  CF และคาระยะเวลาการขบัออก่ จากราง่ กายของสิงมีชีวิตท่ีอาศยั่ อยู ่ณ บริเวณนนัๆ เน่ืองจาก้
สภาวะแวดลอ้มทางทะเลในธรรมชาติ  มีปริมาณของนิวไคลดก์มมนัตรังสีในนาํและในสิงมีชีวิตตํ่าั ้ ่  
มาก หรือตํ่ากวา่รขีดจาํกดลางของการตรวจวดั ั ่ นอกจากนี การศึกษาขอ้มูลทางจลนพลศาสตร์ของ้  
พฤติกรรมการรับและสะสมนิวไคลดก์มัมนัตรังสี ไมสามารถดาํเนินการทดลองในภาคสนามได้่  
เน่ืองจากความซบัซอ้นของระบบนิเวศนใ์นธรรมชาติและยากต่อการควมคุมและดาํเนินการทดลอง 
โดยเฉพาะปัจจยัทางดา้นอุณหภูมิ ความเคม็ และคาความเป็นกรด่ -ดางของนาํทะเล ดงันนั การศึกษา่ ้ ้  
ขอ้มูลดงักลาว่  จึงตอ้งดาํเนินการศึกษาในหอ้งปฏิบติัการ โดยมีอุปกรณ์หลกัท่ีสาํคญัดงัน้ี  
(IAEA, 1997) 
 
 3.1  ตูท้ดลองสารกมมนัตรังสี ั  
 
         สิงท่ีสาํคญัและยากท่ีสุด่ ของงานทดลองกบสิงมีชีวติในหอ้งปฏิบติัการคือั ่  การเลียง้
สตัวท์ดลองใหมี้ชีวิตอยไูดด้ว้ยสุขภา่ พท่ีแขง็แรงสมบูรณ์เหมือนการอาศยัในธรรมชาติ โดยปัจจยัท่ี
สาํคญัตอการดาํรง่ ชีพของสิง่ มีชีวิตท่ีอาศยัอยใูนทอ้งทะเล่  ไดแ้ก ่ อุณหภูมิ ความเคม็ของนาํทะเล้     
แสงสวาง อาหาร่ และสารอาหารและปริมาณนาํท่ีเหมาะสมตอการดาํรงชีพ ดงันนั จะตอ้้ ่ ้ งทดลอง
เลียง้ สตัวท์ดลองในหอ้งปฏิบติัการ (animal acclimation) เป็นลาํดบัแรกโดยใชน้าํทะเลท่ีม้ ีระบบ  
การหมุนเวียนแบบเปิด (open-circulation system) 
  

        สาํหรับการทดลองกบสารกมมนัตรังสีนนั จะตอ้งดาํเนินการในระบบปิด ั ั ้           
(close- circulation system) เพื่อป้องกนการสูญหายของสารกั มัมนัตรังสี ดงันนั้  ในหอ้งปฏิบติัการ
จะตอ้งมีตูท้ดลองอยางนอ้ย ่ 2 ตู ้ไดแ้ก่ ตูท้ดลองสาํหรับเลีย้ งสตัวท์ดลองในสภาวะจาํลองธรรมชาติ
และตูท้ดลองขนาดเลก็ท่ีใชส้าํหรับงานทดลองกบสารกมมนัตรังสีั ั  และเม่ือเลียง้ สตัวท์ดลองในหอ้ง 
ปฏิบติัการไดใ้นระยะหน่ึงแลว้ จึงคดัเลือกสตัวท์ดลองท่ีมีสุขภาพดีมาใชท้ดลอง ซ่ึงจะทาํใหข้อ้มูล
ท่ีไดจ้ากการทดลองสามารถนาํไปประมวลผลในสภาวะแวดลอ้มทางธรรมชาติท่ีเป็นจริงได ้
 
 



 13 

 3.2  สารกมมนัตรังสีั  
 
         การเลือกใชส้ารกมมนัตรังสีเป็นสารตามรอย ควรพจิารณาคาคร่ึงชีวิตใหเ้หมาะสมกบั ่ ั
ชวงระยะเวลาท่ีจะดาํเนินการทดลอง ซ่ึงอาจใชส้ารกมมนัตรังสีท่ีมีคาคร่ึงชีวิ่ ั ่ ตในระดบัวนั สปัดาห์ 
หรือเดือน  และควรเลือกใชส้ารกมมนัตรังสีท่ีใหก้มมนัตภาพรังสีแกมมาั ั  เน่ืองจากมีขอ้ดีคือ 
สามารถวดัคากมมนัตภาพไดโ้ดย่ ั ไมตอ้งทาํลายตวัอยาง ่ ่ (non-destructive measurement) สามารถวดั
ปริมาณการสะสมในรางกายสตัวท์ดลอง่ และนาํมาตรวจวดัซาํได ้้  อีกทั้งสามารถใชส้ตัวท์ดลองตวั
เดียวกนัไปศึกษาไดต้ลอดชวงการทดลอง่  ซ่ึงเป็นการลดจาํนวนสตัวท์ดลองท่ีตอ้งใชใ้นการศึกษา 
 
 3.3  การตรวจวดักมมนัตภาพรังสีั  
 
         การตรวจวดักมมนัตภาพรังสีั  สิงสาํคญัประการหน่ึงคือหวัวดัรังสี โดย่ ควรเลือกหวัวดั
ท่ีมีขนาดท่ีเหมาะสมกบขนาดสัั ตวท์ดลอง โดยปกติ หวัวดัท่ีมีจาํหนายมีขนาดเสน้ผานศูนยก์ลาง่ ่  10 
หรือ 15 เซนติเมตร ซ่ึงเหมาะกบัสตัวท์ดลองขนาดเลก็ เชน หอย ปู และกงุ เป็นตน้่ ้  แต่ไมเหมาะ่ กบั
สตัวท์ดลองขนาดใหญ่ หรือขนาดตวัอยางท่ีตอ้งใชใ้นปริมาณมาก่ ในการตรวจวดักมมนัตภาพรังสี ั
เชน่  ปลา สาหรายทะเ่ ล และหญา้ทะเล เป็นตน้ 
  
 3.4  การทดลองระบบนิเวศน์ท่ีมีความซบัซอ้น (Mesocosm)  
 

        ระบบนิเวศน์ทางธรรมชาติจะมีความความซบัซอ้น  และเกยวขอ้งกบี่ ั องคป์ระกอบ
ยอย่ ของระบบหลายสวน ่ (compartment) เชน นาํท่ ้ ะเล ดินตะกอน สิงมีชีวิตท่ีเป็น่ เหยือ่  ผูล้าลาํดบั่
แรกและลาํดบัถดัไป การทดลองท่ีมีระบบยอยหลายระบบ่ อยรูวมกน่ ่ ั  จะมีความซบัซอ้นและอธิบาย
ขอ้มูลจากผลการทดลองไดย้าก ดงันนั การออกแบบการทดลองการรับและสะสมสารกมมนัตรังสี้ ั  
และการสงผาน่ ่ หวงโซอาหาร่ ่ ไปยงัสิงมีชีวติในลาํดบัถดัไป่  มกัจะดาํเนินการศึกษาโดยแยกการ
ทดลองออกเป็นสวนๆ่  ในแตละลาํดบัชนั เชน่ ่้  นาํทะเลกบแพลงกตอน้ ั ์  หรือแพลงกต์อนกบหอย ั  
เป็นตน้   
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3.5  แนวปฏิบติัทวัไปสาํหรับออกแบบการทดลองนิเวศ่ วิทยารังสีทางทะเล 
 

         เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลท่ีเป็นประโยชน์ตอการนาํไปใชใ้นการคาดคะเนผล่ การทดลองใน
สภาวะแวดลอ้มทางธรรมชาติ การออกแบบการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ จึงตอ้งคาํนึงถึงประเดน็
ตางๆ ่ ดงัน้ี (IAEA, 1975) 

 
       3.5.1  ตอ้งทราบ physico-chemical form ของนิวไคลดก์มมนัตรังสีตามรอยและสารั

ปนเปือน้  ทงันีขึน้ ้ ้ อยูก่บวตัถุประสงคก์ารทดลองั  
 
      3.5.2  ชนิดของระบบท่ีศึกษาเป็นระบบเปิดหรือระบบปิดและควรทราบขอบเขต 

และจาํนวนของระบบยอย หรือ ่ compartment ของระบบท่ีศึกษา 
 

      3.5.3  เพื่อความสะดวกและไมใหเ้กดความสบัสนควรใชส้ญัลกัษณ์และเคร่ืองหมาย่ ิ      
ท่ีระบุใน International Commission on Radiation Units (Brownell, 1986) 
 

      3.5.4  กอนดาํเนินการทดลองร่ ะบบท่ีจาํลองขึนมาตอ้งอยใูนสภาวะสมดุล้ ่ และถา้ 
ไมเกดสภาวะสมดุลตอ้งระบุสาเหตุและตอ้งดาํเนินการตรวจสอบสภาวะการทดลองอยางตอเน่ือง่ ิ ่ ่  
 

       3.5.5  ปัจจยัทางสรีระและพฤติกรรมของสตัวท์ดลองมีผลตอการทดลอง ่ เชน ่
พฤติกรรมของสตัวท์ดลองภายใตส้ภาวะการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ ขนาดและอาย ุการเติบโต  
อตัราการรับอาหาร ภาวะการเจริญพนัธ์ุ  ความสามารถในการควบคุมไอออนของสิงมีชีวิต่  การ
เปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของธาตุและการลอกคราบ เป็นตน้ ในการศึกษาจึงตอ้งคาํนึงถึงการ
ควบคุมและการตรวจสอบปัจจยัเหลานีดว้ย่ ้  
 

       3.5.6  ควรควบคุมหรือดาํเนินการตรวจสอบเง่ือนไขทางกายภาพและทางเคมีท่ีมีผลตอ่
การทดลอง ไดแ้ก อุณหภูมิ ่  ปริมาณกมมนัตภาพจาํเพาะ การดูดั ซบัของนิวไคลดก์มมนัตรังสีั   ตาม
รอยหรือธาตุอ่ืนๆ ตามผนงัภาชนะทดลอง และสารปนเปือน เป็นตน้้  
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4. กลไกและแบบจําลองการสะสมโลหะหนักของส่ิงมีชีวติทีไ่ม่มีกระดกสัู นหลงั  
 

Wang et al. (1996) และ Blust (2002) ไดก้ลาวถึง กลไกการเคล่ือนยา้ยของโลหะหนกัเม่ือ่
สิงมีชีวิตไดส้มัผสั คือ ่ เม่ือสิงมีชีวิตสมัผั่ สกบโลหะหนกัท่ีมีั อยูใ่นนาํทะเล ทางผานท่ีโลหะหนกั ้ ่  
เขา้สู่เซลลร์างกาย่  สวนมาก่ เกิดจากโลหะหนกัเคล่ือนยา้ยผาน่ เยือ่หุม้เซลลด์ว้ยกระบวนการ    
passive diffusion ท่ีเกดขึนเน่ืองจากความแตกตางของความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีมีในนาํกิ ่ ั้ ้ บ   
ภายในเนือเยือ่้  (concentration gradient) นอกจากน้ี ยงัมีกลไกอ่ืนอีกดงัแสดงในภาพท่ี 4 ไดแ้ก ่  

 
4.1 Carrier-facilitated transport เป็นการเคล่ือนยา้ยของไอออนของโลหะหนกัโดยท่ี 

ไอออนของโลหะหนกันีจะไป้ จบักบโปรตีนบนั เยือ่หุม้เซลล ์(membrane protein)  ท่ีมีสมบติัละลาย
ในไขมนั ซ่ึงจะทาํหนา้ท่ีเป็นตวัพา หรือ carrier จากนนั ้ จะเกดการิ แพร่ไปทางอีกดา้นหน่ึง หรือเขา้
สู่สารละลายภายในเซลล ์
 

4.2 Ion channel transport เป็นการเคล่ือนยา้ยเขา้ทางผานท่ีประกอบดว้ยสารประกอบ่  
โปรตีนท่ีมีโครงสร้างหลกัท่ีชอบนาํ ้ (hydrophilic core) โดยท่ีไอออนของโลหะหนกัจะถูก
เคล่ือนยา้ยผานโครงสร้างนี่ ้  โดยไมมีการจบักบ ่ ั specific sites แตจะเคล่ือนท่ีผานดว้ยวิธีการสูญเสีย่ ่
โมลเลกลุของนาํท่ีลอ้มรอบไอออนของโ้ ลหะ (losing of hydration) 
 

4.3 Passive diffusion ของสารประกอบไร้ขวั ้ เป็นการเคล่ือนยา้ยของโลหะหนกัเขา้สู่ 
เซลล ์เน่ืองมาจากโลหะหนกัเกดเป็นสารประกอบิ ในรูปไมมีขวัท่ีสามารถละลายเขา้กบไขมนัได้่ ั้  
(lipophilic metal forms) เป็นโมเลกลุท่ีไมมีขวั  เชน่ ่้   [HgCl2 ]

o  สารประกอบนีจะละลายเขา้กบชนั้ ั ้
ไขมนั (lipid-bilayer) ของเยือ่หุม้เซลล ์

 
4.4 Endocytosis เป็นการโคง้ตวัของเยือ่หุม้เซลลมี์ลกัษณะคลา้ยอาว่ เพื่อใหโ้ลหะหนกั 

เคล่ือนยา้ยเขา้สูภายในเซลล์่  
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ภาพที ่4  กลไกการเคล่ือนยา้ยของโลหะหนกัผานเยือ่หุม้่ เซลลข์องสิงมีชีวิต่  
ทีม่า:  Symkiss and Tylor (1989) 
  
 เม่ือโลหะหนกัเคล่ือนยา้ยเขา้สูภายในเซลลแ์ลว้ ่  จะเกดการจบักบโปรตีนท่ีมีความสามารถิ ั
ในการจบัสูง (high affinity) เกดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นอยภูายในไซโตรพลาสซึมิ ่  ความสามารถ
จบักบโลหะสูงภายในเซลลท์าํใหท้าํใหสิ้งมีชีวิตสามารถรับ และั ่ สะสมโลหะหนกัไวใ้นรางกายได ้่
ถึงแมว้า่ ภายในเซลลสิ์งมีชี่ วิตจะมีความเขม้ขน้ของโลหะสูง แตกเป็นความเขม้ขน้ของไอออนของ่ ็
โซเดียมและโปแตสเซียมเป็นสวนใหญซ่ึง่ ่ จะไมแยงจบักบ่ ่ ั โปรตีนหรือ complexing agents ในเซลล ์
 

จากแนวคิดการเคล่ือนยา้ยของโลหะหนกัเขา้สูเซลลสิ์งมี่ ่ ชีวิตดงักลาวขา้งตน้ ไดมี้ผูส้นใจ่
เสนอแบบจาํลองเพ่ือใชใ้นการคาดคะเนการเคล่ือนยา้ยประกอบดว้ย  2 ทางผาน่ คือ จากการ
เคล่ือนยา้ยผานทาง่ สารละลายและการเคล่ือนยา้ยผาน่ การกนอาหาริ  ทงันี ้ ้ แบบจาํลองท่ีพฒันาขึนมา้
ไดใ้หค้วามสาํคญักบลกัษณะทางสรีระวิทยาั ของสิงมีชีวติ่  หรือเป็นแบบจาํลองท่ีมีลกัษณะเป็น 
bioenergentic-based kinetic model (Thomann, 1981; Wang et al., 1996; Reinfelder et al. 1998)  
ดงัสมการท่ี 4 
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xCgkAExIRxCxCkdtdC efwu )()()(/ +−+=                                    (4) 
 
โดยท่ี 
C  คือ ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีเขา้สะสมในรางก่ ายท่ีเวลา t (ไมโครกรัมตอกรัม่ ) 
ku  คือ คาคงท่ีอตัราการรับโลหะ่ หนกัจากสภาวะนาํทะเล ้ (ลิตรตอกรัมตอวนั่ ่ ) 
Cw  คือ ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัจากสภาวะนาํทะเล ้ (ไมโครกรัมตอลิตร่ ) 
AE  คือ ประสิทธิภาพการคงอยจูาก่ การกนอาหารท่ีมีโลหะหนกัิ  
      (Assimilation efficiency from ingested food) 
IR  คือ อตัราการกนิ ของสตัวท์ดลอง (ingestion rate) (มิลิกรัมตอกรัมตอวนั่ ่ ) 
Cf  คือ ความเขม้ของโลหะหนกัในอาหารท่ีกนิ  (ไมโครกรัมตอมิล่ ลิกรัม) 
ke  คือ คาคงท่ีอตัราจากการขบัโลหะ่ หนกัออก (ตอวนั่ ) 
g  คือ คาคงท่ีอตัราการเจริญเติบโต ่ (ตอวนั่ ) 
t คือ เวลา (วนั) 
  
 แบบจาํลองดงักลาวนี่ ้ มีสมมติฐานคือ การสะสมโลหะหนกัแตละทางผานเป็นสดัสวน่ ่ ่
โดยตรงกบปริมาณโลหะหนกัในแตละทางผาน ดงัภาพั ่ ่ ท่ี 5 
 
 

 
 
 
ภาพที ่5  ทางผานการไดรั้บโลหะหนกัของสตัวท์ะเลไมมีกระดูกสนัหลงัและปัจจยัท่ีมีผลตออตัรา่ ่ ่  
                การสะสมโลหะหนกั 
ทีม่า:  Wang and Fisher (1999) 
 



 18 

5. หอยสองฝา 

 
5.1  ลกัษณะการดาํรงชีพ  
 
        หอยสองฝา มีช่ือเรียกโดยทวัไปวา่ ่   Bivalve  และมีช่ือเรียกสามญัตางๆ่  กนั เชน ่     

หอยกาบ (calm) หอยนางรม(oyster) และหอยแมลงภู่ (mussel) เป็นตน้ หอยสองฝาจดัอยใูน ่            
Class Bivalvia หรือ Pelecypoda  มีมากกวา ่ 15,000 ชนิด อาศยัในนํ้าทะเล และมีบางชนิดท่ีอาศยั 
ในนาํจืด มีเปลือก ซ่ึงประกอบดว้ยฝา ้ 2 อนั ประกบกนดว้ยเอน็ยดึฝาั  (hinge ligament) ดาํรงชีวิต
โดยการกนแพลงกตอน ิ ์ หรือซากอินทรีย ์(organic detritus) ดว้ยการใชเ้หงือกกรองจากนาํทะเล้  
และมกัเรียกสตัวป์ระเภทนี ้ filter feeder การดาํรงชีวิตของหอยสองฝาจาํแนกได ้4 ประเภท           
ดงัภาพท่ี 6 (บพิธและนนัทพร, 2546; Alan, 2003) กลาวคือ่  
 

        ประเภทท่ี 1 ไดแ้ก่ หอยจาํพวกท่ีดาํรงชีวิตอยบูนพนืทอ้งนาํ่ ้ ้  (A) และยดึเกาะกบวสัดุั  
(D) โดยอาจใชเ้สน้บีสซสั (byssus threads) หรือเปลือกเช่ือมกบพืน ั ้ (C) เชน่  หอยแมลงภู ่  
หอยมือเสือ และหอยนางรม 
 

        ประเภทท่ี 2 ไดแ้ก หอยจาํพวกท่ีสามารถเคล่ือนท่ีอิสระอยตูามพนืทอ้งนาํ่ ่ ้ ้  ไมยดึ่  
เกาะกบวสัดุ และสามารถเคล่ือนท่ีไปมาได้ั  (B) เชน่  หอยเซลล ์ 

   
        ประเภทท่ี 3 ไดแ้ก หอยจาํพวกท่ีเจาะอยใูนวสัดุ่ ่  (E และ F) เชน หิน่  ไม ้หรือ ปะการัง  

เชน เพรียงเจาะเรือ เป็นตน้่  
 
         ประเภทท่ี 4 ไดแ้ก่ หอยจาํพวกท่ีชอบฝังตวัอยตูามพืนนุม่ ่้  (G และ O) เชน พืนดิน่ ้  

โคลน ทราย ทงัในระดบัตืนและระดบัลึกจากพืนทอ้งนาํ้ ้ ้ ้  เชน หอยก่ าบนาํจืด้  
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ภาพที ่6  ลกัษณะการดาํรงชีวิตของหอยสองฝา 
ทีม่า:  Alan (2003)  

 
5.2  การใชป้ระโยชน์หอยสองฝาเพื่อการตรวจติดตามสภาวะแวดลอ้ม 

 
       ไดมี้การนาํหอยทะเลสองฝามาใชใ้นการตรวจติดตามสภาวะแวดลอ้มกนอยางั ่

แพรหลาย ่ (Texas Parks and Wild Life Department, 2004; United State Army for Environmental 
Research, 2004)   เชน หอยแมลงภู ่ ่ (Mytilus edulis) เป็นสิงมีชีวิตท่ีมีศกัยภาพในการรับและสะสม่
มลสารไวใ้นรางกายไดม้ากและสามารถใชเ้ป็นดชันีทางชีวภาพบงบอกคุณภาพของระบบนิเวศ่ ่
ชายฝังทะเลได้่  (Brown and Luoma, 1995)  

 
       ทั้งนี ้ Lagadic et al. (1998) และ Read (2002) กลาวถึง คุณสมบติัของสิงมีชีวิตท่ีเหมาะ่ ่  

แกการเป็นดชันีทางชีวภาพท่ีดีเพื่อใชป้ระเมินความเส่ียงทางสิงแวดลอ้ม่ ่  ดงัน้ี 
 

                     5.2.1  สามารถสะสมมลสารไดแ้ละไมถึงแกความตาย่ ่  
 

       5.2.2  ทราบพืนท่ีท่ี้ แพรกระจายและท่ีอยอูาศยั่ ่  
 

       5.2.3  มีปริมาณเพียงพอและสามารถพบและจบัไดง้าย่  
 

       5.2.4  มีขนาดพอเหมาะและสามารถควบคุมได ้
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       5.2.5  เป็นสิงมีชีวิตท่ีมีอายคุอนขา้งยาวเพ่ือเหมาะแกการสุมตรวจวดั่ ่ ่่  
 
                     5.2.6  เป็นสิงมีชีวิตท่ีมี่ ความสามารถในการสะสมมลสารไดดี้ โดยปริมาณการ 
สะสมของมลสารควรมีความสมัพนัธ์กบปริมาณมลสารท่ีละลายในนาํั ้  

 
       5.2.7  สิงมีชีวิตประเภทเดียวกน่ ั  (species) ทุกชนิดท่ีจะใชใ้นการสาํรวจควรมี 

รูปแบบของความสมัพนัธ์ระหวางปริมาณ่ มลสารท่ีมีสะสมในรางกายและในนาํแบบเดีย่ ้ วกนในั  
ทุกพืนท่ีและสภาวะแวดลอ้มท่ีศึกษา้  
 

       5.2.8  มีขอ้มูลจากการศึกษาในสิงมีชีวติชนิดเดียวกนท่ีมีท่ีอยอูาศยั่ ั ่ ในบริเวณตางๆ่   
มากเพียงพอ 
 

5.3  ความเหมาะสมในการเป็นดชันีทางชีวภาพของหอยสองฝา   
 

       ลกัษณะสาํคญัท่ีทาํใหมี้การนาํหอยสองฝามาใชใ้นการศึกษาหรือใชเ้ป็นดชันีทาง
ชีวภาพ (Dame, 1996) ไดแ้ก่ 

 
       5.3.1  มีปริมาณมากและแพรกระจายอยทูวัไปตามชายฝังทะเลและปากแมนาํ่ ่ ่่ ่ ้  

 
                     5.3.2  เป็นสตัวท่ี์มีท่ีอยอูาศั่ ยแนนอนและมีความสามารถสะสมมล่ สารไดสู้ง 

 
        5.3.3  มีความคงทนตอการเปล่ียนแปลง่ ของสภาวะแวดลอ้ม 

 
                      5.3.4  หอยสองฝาท่ีอาศยัอยใูนลกัษณะแขวนลอยมีความสามารถกรองนาํทะเล ่ ้  
ไดใ้นปริมาณสูง จึงทาํใหส้ะสมมลสารไวใ้นรางกายไดใ้นระดบัความเขม้ขน้ท่ีมากกวานาํทะเล่ ่ ้  
 

         5.3.5  ปริมาณมลสารในเนือหอยสามารถใชป้ระเมิน ้ biological availability ได ้
 

                       5.3.6  เป็นสตัวท่ี์มีความสาํคญัทางเศรษฐกจิ  
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        5.3.7  สามารถเคล่ือนยา้ยและนาํมาเพาะเลียงไดง้าย้ ่  
 

                      5.3.8  หอยสองฝาจาํนวนมากมีคุณคาทางอาหารและการสะสมของสารปนเปือน่ ้  
มีผลตอคุณภาพชีวิตประชาชน่  
 

         5.3.9  มีการตอบสนอง (response) ทงัทางดา้นพฤติกรรมและ้ สรีระวิทยาตอการ่  
กดดนั (stress) งาย่  และสามารถตรวจวดัไดร้วดเร็ว 
 

        หอยแครง (A. granosa) เป็นหอยทะเลสองฝา (marine bivalve) ชนิดหน่ึงจดั
อยใูน ่ Family Archidae มีลกัษณะท่ีสาํคญัคือ มีฟันซีเลก็ๆ เรียงอยบูนฮินทเ์พลท ่ (hinge plate) เป็น
แนวตรง เปลือกหนา มีสนั และรองในแนวตงั ่ ้ (radial rib and radial groove) เห็นชดั เอน็อยดูา้น่
นอกเปลือก ไมมีทอนาํ ในเลือดมีสารฮีโมโกลบิน่ ่ ้ เ โดยเม่ือเกดปฏิกริยากบออกซิเจิ ิ ั นในอากาศ จะมี      
สีแดงจึงเรียกวา ่ “blood clam” เป็นสตัวท์ะเลท่ีมีนิยมนาํมาบริโภค และมีคุณคาทางเศรษฐกจอยาง่ ิ ่
มากในประเทศไทย (กรมควบคุมมลพิษ, 2542; Macoy and Chongpeepian, 1988) 

 
6. ปัจจัยทีมี่อทิธิพลต่อจลนพลศาสตร์ของการสะสมมลสารของหอยสองฝา 
 

มลสารท่ีเคล่ือนยา้ยเขา้สูชายฝังทะเล่ ่  สามารถผาน่ เขา้สู่หอยทะเลสองฝาได ้3 ทางผาน่ คือ 
ผานทางนาํ่ ้ ทะเล ผานดินตะกอน และผานโดยทางอาหาร่ ่  การเคล่ือนยา้ยของมลสารเขา้สะสมใน
หอยทะเลสองฝายงัขึนอยู้ ่กบปัจจยัท่ีสําคญัอ่ืนๆ ั ไดแ้ก ชนิด่ ของหอยและมลสาร ปัจจยัทางกาย
วิภาคและสรีระวิทยา สภาวะแวดลอ้มท่ีอยอูาศยัของหอย่  และประวติัการสมัผสักบัมลสารชนิด 
อ่ืนมากอน ่ (Fowler, 1986; Fisher et al., 1996; Hutchin et al., 1998; Boisson et al., 1998;       
Wang et al., 1999, 2005) ซ่ึงสามารถอธิบายเพิมเติมไดด้งันี่ ้  
 
 6.1  ความเคม็ของนาํทะเล้  

 
       Wang and Dei (1999) ไดท้าํการศึกษาผลของความเคม็ตออตัราการรั่ บเขา้ของ

แคดเมียม โครเมียม ซีรีเนียมและสงักะสี ของ หอยแมลงภู่ (Septifer virgatus) พบวา ่ เม่ือคาความ่
เคม็ของนาํทะเลลดลงอตัราการรับโลหะหนกัเหลานีเข้ ่ ้ า้สะสมในตวัหอยสูงขึน ้  
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6.2  อุณหภูมิ 
 
         Hutchins et al. (1998) ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิ (2 และ 12 องศาเซลเซียส) ตอการรับ่

อะเมริเซียม-241  โคบอลต-์57 และซีเซียม-137 ของหอยทะเลสองฝา clam Macoma baltica   
เขา้สะสมในรางกายผานทางอาหารและนํ่ ่ ้ าพบวา่ อุณหภูมิไมมีผลตอการรับโคบอลต์่ ่ -57 และ    
ซีเซียม-137 และไมพบการสะสม่ ของซีเซียม-137 โดยผานทางนาํ ่ ้  

 
        ขณะท่ีการศึกษาของ Inza et al. (1998) ไมพบอิทธิพล่ ของอุณหภูมิและคาความเป็น่

กรด-ดางตอการขบัปรอทของ่ ่ หอยทะเลสองฝา Asiatic clam C. fluminea โดยหอยชนิดนีมีการ้
สะสมปรอทไดดี้ และมีการขบัออกจากรางกายนอ้ย่  ซ่ึง แตกตางจากหอยแมลงภู ่ ่ (P. perna) ท่ีมีการ
ขบัปรอท ทองแดง และสงักะสีออกอยางรวดเร็ว ่ ซ่ึงไมเหมาะแกการใชเ้ป็นดชันีทางชีวภาพ่ ่  
(Anandraj et. al, 2002)  
 

6.3 ชนิดของหอยสองฝา 
 
         ชนิดของหอยสองฝา มีผลตอการสะสมมลพิษเชนกน่ ่ ั  โดย Reinfelder et al. (1997) 

ไดศึ้กษาการสะสมและการขบัเงิน อะเมริเซียม แคดเมียม โคบอลต ์ซีลีเนียมและสงักะสีออกจากตวั
หอย 4 ชนิด คือ หอยนางรม (C.  virginica Gmelin) หอยทะเลสองฝา M. balthica Linnaeus หอย
ทะเลสองฝา M. mercenaria Linnaeus และ หอยแมลงภู่ (M. edulis Linnaeus) พบวา สตัวท์ดลอง่
ขบัมลสารเหลานี่ ้ ออกจากรางกาย่ อยางรวด่ เร็วในชวง่  24 ชวัโมงแรก จากนนั่ ้  อตัราการขบัออกจะ
ลดลงและมีรูปแบบของการขบัออก (loss kinetic pattern) ไมแนนอน โดยหอย่ ่ ทะเลสองฝา  
M. balthica Linnaeus และ M.  mercenaria Linnaeus สามารถสะสมโคบอลตแ์ละอะเมริเซียมผาน่
ทางอาหารไดม้ากกวา่หอยนางรมและแมลงภู่  

 
6.4  แหลงท่ีอยอูาศยั่ ่  
 
       สภาวะแวดลอ้มของท่ีอยอูาศยัเป็นปัจจยั่ หน่ึงท่ีสาํคญัตอการสะสมมล่ สาร ซ่ึงจาก

การศึกษาของ Ke and Wang (2001) พบวา หอยนางรม่  (Crassostrea rivularis) ท่ีอาศยับริเวณปาก
แมนาํ และหอยนางรม่ ้  (Saccostrea glomerata) ท่ีอาศยัอยบูริเวณชายฝังทะเล่ ่  มีความสามารถใน
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การสะสมแคดเมียม ซีลีเนียมและสงักะสีแตกตางกน โดย่ ั การสะสมมลสารท่ีมาจากอาหารมีคา่
ตางกน่ ั นอ้ย ทงันี้ ้  การสะสมมลสารผานทางนาํจะมากเม่ือคา่ ่้  CF จากทางผานอาหารมีคาตํ่า่ ่  

 
        Fisher et al.  (1999) ไดศึ้กษาคา ่ CF ของซีเซียม-137 สทรอนเชียม-90พลูโตเนียม-239 

และพลูโตเนียม-240 ของหอยทะเลสองฝา และสิงมีชีวิต่ ชนิดอ่ืนๆ ไดแ้ก สาหรายทะเล กงุ นกทะเล ่ ่ ้
ปลา แมวนาํ และคา ้ ่ Kd ในตวัอยางดินตะกอนในพนืท่ีเขตขวัโลกและทาํการเปรียบเทียบกบขอ้มูล่ ั้ ้
ท่ีไดศึ้กษาไวใ้นพืนท่ีเขตอบอุนพบวา้ ่ ่  คา่  CF ของสตัวท์ดลองท่ีอาศยัในพืนท่ีเขตขวัโลกมีคาสูงกวา้ ้ ่ ่
ในพืนท่ีแถบเขตอ้ บอุน ่ ทงันี อาจเน่ืองมาจากสตัวใ์นเขตขวัโลกมี้ ้้ เมตาบอลิซึมตํ่ากวา่จึงขบั มลสาร
เหลานีออกชา้กวาสตัวท่ี์อาศยัในเขตอบอุน ่ ่ ่้  
 

        Ke et al. (2000) ไดศึ้กษาการสะสมซีเซียม-137 โดยผานทางอาหารของหอยแมลงภู่ ่ 
(Perna viridis) ซ่ึงเป็นหอยทะเลสองฝาท่ีพบไดใ้นพืนท่ี้ แถบเขตร้อน (tropical region) หรือกงเขตึ่
ร้อน (subtropical region) ผลการศึกษาพบวา่ คา่  CF ของซีเซียม -137 มีคาสูงกวาในสภาวะแวดลอ้ม่ ่
แบบเขตอบอุนมาก่  (Gungor et al., 2001; Heldal et al., 2001) และความเคม็ของนาํทะเลมีผลตอกา้ ่
สะสมซีเซียม-137  

 
6.5  ชนิดของสารประกอบของมลสาร 

 
       ชนิดของสารประกอบของมลสารมีความสาํคญัตอการสะสมของหอยสองฝาเชนกน ่ ่ ั

จากการศึกษาของ Nicholas et al. (1996) พบวา แมลงภู่ ่ (Mytilus galloprovincialis) สะสมโคบอลต์
ในรูปสารประกอบอินทรีย ์(cobalamine) ไดม้ากกวาในรูป่ อนินทรีย ์(Co2+) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Nolan et al. (1992) ท่ีพบวา หอยชนิดนี สามารถสะสมเงินอะเมริเซียม แคดเมีย่ ้ ม 
โคบอลตใ์นรูปสารประกอบอินทรียแ์ละอนินทรีย ์ตะกว่ั และสงักะสี ในรางกายไดใ้นปริมาณสูง่  

 
        Inza et al. (1998) ไดศึ้กษาการสะสมปรอทในรูปสารประกอบอินทรีย ์(methyl 

mercury,  MeHg) และอนินทรีย ์(Hg2+) ของหอยทะเลสองฝา Asiatic clam C. fluminea ในเวลา    
14 วนั พบวา่ หอยชนิดนีมีอตัราการสะสมปรอทในรูป้ ของสารประกอบอินทรียไ์ดม้ากกวา ่
เชนเดียวกบการศึกษาของ ่ ั Blackmore and Wang (2004)  ท่ีศึกษาทางผานของปรอ่ ททงัสองชนิด้
จากแพลงกตอน์ ทางผานหอย่ นางรม (S. cucullata) ไปยงัหอยทาก (whelks Thais clavigera) ซ่ึงเป็น
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สตัวป์ระเภทผูล้า ่ โดยพบวา่ ทางผานทงัสองชนิด่ ้ มีผลตอ่ การสะสมปรอทในรูปสารประกอบ
อินทรียม์ากกวาปรอท่ ท่ีอยูใ่นรูปสารประกอบอนินทรีย ์
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อปกรณ์และวธีิการุ  

อปกรณ์ุ  

 

1. หอยแครง (cockle Anadara granosa)  
2. แพลงกตอนพชื์  (Isochrysis galbana) 
3. สารอาหารสูตรกลลาร์ด ิ f/2 (Guillard f/2) 

4. สารกมมนัตรังสีแกมมารวมมาตรฐาน ั (mixed-γ rays reference standard)  
ผลิตโดย Amersham plc. ประเทศองักฤษ 

5. สารกมมนัตรังสีปรอทั -203 ซีเซียม-134 สทรอนเชียม-85 สงักะสี-65  
      และโคบอลต-์57 ผลิตโดย Isotope Products Laboratories ประเทศสหรัฐอเมริกา 
6. นาํทะเล้  
7. ตูท้ดลองรังสี 
8. ปัมเติมอากาศ ้ (BENZ Aquarium Air Pump) 
9. ถงับรรจุกากกมมนัตรังสีั  
10.  กรรไกรและมีดผาตดั่  (ARCO) 
11.  เคร่ืองปันหมุนเวยีน ่ (IEC Centra MP4R) 
12.  เคร่ืองวดัรังสีแกมมาหวัวดัเจอร์มาเนียม (high purity germanium detector) 
13.  แทงกรองขนาด ่ 1 ไมครอน (CUNO MICRO-WYND II: DCCPY 1) 
14.  แทงกรองขนาด่  0.22 ไมครอน (Parker FLUFLO ABSO-MATE CARTRIDGE:         

 PAB002-10FA-DO) 
15.  เคร่ืองวดัคาความเคม็ ่ (ATAGO Salinometer) 
16.  กลอ้งจุลทรรศน์ (Olympus CH30) 
17.  สไลดน์บัเมด็เลือด (BOECO Haemacytometer) 
18.  เคร่ืองบนัทึกการนบัจาํนวน (Hand Held Tally Counter 24100) 
19. เคร่ืองตรวจวดัคาอุณหภูมิและ่ ความเป็นกรด-ดาง ่ (Model pH 615, Consort N.V.) 
20.  สารชาํระลา้ง (DECO 90) 
21.  เคร่ืองชงัความละเอียด่  0.01 มิลลิกรัม (Metler AT201) 
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วธีิการ 

 
 การทดลองประกอบดว้ย ขนัตอนการเตรียมการทดลองและขนัดาํเนินการทดลอง โดยมี้ ้
รายละเอียดดงัน้ี 
 
1.  ขั้นเตรียมการทดลอง 
 
 1.1  การเตรียมนาํทะเล้  

 
        การทดลองนีใชน้าํทะเลจากแหลงท่ีเพาะเลี้ ้ ่ ยงหอยแครง โดยซือจากบริษทั อะคอเรียม้ ้

จาํกด ั โดยกอนใชง้านจะถูกกรอง่ ผานถุงกรองผา้่ ในเบืองตน้้ เพื่อกาจดัํ ตะกอน และสิงสกปรก่ กอน่
จะเกบไวใ้นถงักกเกบ็ ั ็ ขนาดบรรจุ 3,000 ลิตร จาํนวน 2 ถงั ซ่ึงจะสงตอไปยงั่ ่ หอ้งปฏิบติัการบริเวณ
สวนเลียงสตัวท์ดลองและสวนทดลองทางรังสีตอไป ่ ่ ่้ (ภาพท่ี 7) 

 

 
 
ภาพที ่7  การเตรียมนาํทะเลสํ้ าหรับการทดลอง การสงนาํทะเลเขา้สูสวนตางๆ ไดแ้ก ่ ่ ่ ่้ ่               
               สวนกกเกบ่ ั ็  (1) จากนนั้ จะใชปั้ม ้ (2) เพื่อสงนํ่ ้ าเขา้สูสวนเลียงสตัวท์ดลองใ่ ่ ้ นหอ้ง 
               ปฏิบติัการ (4) หรือเขา้สู่ระบบกรองนาํทะเล และ้ เขา้สูสวนทดลองทางรังสี ่ ่ (5) 
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        การเลียงสตัวท์ดลองในหอ้งปฏิบติัการ้  จะใชน้าํทะ้ เลท่ีผา่นการกรองขนัตน้ดว้ย้  
ถุงกรองเทา่ นนั้  สวน่ การทดลองจริงจะใชน้าํทะเลท่ีผานระบบกรอ้ ่ งแบบคอลมัน์ประกอบดว้ย   
แทงกรองขนาด ่ 1 ไมครอน จาํนวน 2 คอลมัน์และแทงกรองขนาด่  0.22 ไมครอน จาํนวน 1 คอลมัน์  
   
       การทดลองในเบืองตน้้ เพื่อทดสอบระบบกรองนาํทะเลดงักลาวดว้ยการเลียงสั้ ่ ้ ตว ์        
ทดลองในหอ้งปฏิบติัการเป็นระยะเวลา 30 วนั พบวา ไมพบการตายของสตัวท์ดลอง่ ่    
  

1.2  การเลียง้ สตัวท์ดลอง 
 

        หอยแครงท่ีใชใ้นการศึกษาซือมาจากแหลง้ ่ เพาะเลียง อาํเภอคลองดาน จงัหวั้ ่ ด
สมุทรปราการ เม่ือสตัวท์ดลองมาถึงหอ้งปฏิบติัการ จะนาํมาทาํความสะอาดและเลียง้ ใน
หอ้งปฏิบติัการ และกอนดาํเนินการทดลอง่ จะคดัเลือกสตัวท์ดลองท่ีมีขนาดความยาวเปลือกและ
นาํหนั้ กใกลเ้คียงกนัมาเลียงในตูท้ดลอ้ งโดยใชน้าํทะเลท่ีผานการกรอ้ ่ ง และใหอ้าหารดว้ยแพลงก ์
ตอนตลอดระยะทดลองดว้ยปริมาณ 1x105 เซลลต์อมิลลิลิตร ่ (ดงัภาพท่ี 8) โดยการประเมินความ
หนาแนนของเซลลแ์พลงกตอนใชส้ไลดน์บัเมด็เลือด ่ ์ (BOECO haemacytometer) และเคร่ืองนบั 
(Hand Held Tally Counter 24100)  
 

 
 

ภาพที ่8  การเลียงหอยแครงในหอ้งปฏิบติัการ้ กอนการ่ คดัเลือกเพ่ือใชใ้นการทดลอง 
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1.3  การเลียงแพลงกตอน้ ์  
  
         ในธรรมชาติหอยแครงจะกนอาหารโดยการกรองแพลงกตอนเขา้สูรางกาย ดงันนัทุกิ ์ ่ ่ ้
สายพนัธ์ุของแพลงกตอนจึงมีโอกาสเป็นอาหารของหอยแครง  แพลงกตอน ์ ์ I.galbanna เป็น
แพลงกตอนพชื์ หรือสาหรายขนาดเลก็ ่ (microalgae) มีความเหมาะสมในการใชอ้นุบาลลูกสตัวน์าํ้
หรือสตัวน์าํ เชน ลูกกงุ หอย้ ่ ้  เป็นตน้ (ลดัดา, 2543)   
          

        แพลงกตอน์ ท่ีใชใ้นการทดลองไดรั้บความอนุเคราะห์จากสถาบนัวิจยัประมงศรีราชา
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ โดยไดรั้บหวัเชือแพ้ ลงกตอนท่ีผานการขยายพนัธ์ุแลว้์ ่ นาํมาเพาะเชือ้
ตอไ่ ปอีกโดยใชข้วดแกวคาร์บอย ้ (carboy) ขนาด 20 ลิตร และใหอ้าหารดว้ยสารละลายเอฟของ   
กลลาร์ด ิ (Guillard F medium) โดยใชร้ะดบัความเขม้ขน้ F/2 ดงัภาพท่ี 9 แสดงการเพาะเลียงแพลงก้ ์
ตอนและกราฟแสดงการเจริญเติบโต 

 
          การทดลองเพาะเลียงแพลงกตอน้ ์ โดยการขยายจาํนวนในหอ้งปฏิบติัเพื่อใหส้ภาพถึง

สภาวะการผลิตแพลงกตอนและ์ เพื่อใหไ้ดป้ริมาณของแพลงกตอนเพียงพอกบการใชใ้นการทดลอง์ ั  
จากกราฟการเจิญเติบโต พบวา ใชเ้วลา่ ประมาณ 6 วนั กอนท่ีภาวะการเจริญเปล่ียนจากระยะ่       
เอกซ์โพเนียลเชียลไปเป็นระยะเฉ่ือย และจากการตรวจวดัประเมินความหนาแน่น พบวา่              
สามารถผลิตแพลงกตอนไดใ้นระดบั ์ 106 เซลลต์อมิลลิลิตร่  

 
1.4  การใหอ้าหารแกสตัวท์ดลอง่  
 
        การใหอ้าหารแก่สตัวท์ดลอง จะใหห้ลงัจากการเปล่ียนนาํทะเล้ ในแตละวนั สวนการ่ ่  

โดยใชแ้พลงกตอนท่ีผานการแยกนาํทะเลออก์ ่ ้    เพื่อป้องกนการเจือจางของสารั กมมนัตรังสีในั นาํ        ้
ทะเล โดยนาํแพลงกตอนท่ีผานการขยายพนัธ์ุแลว้มาทาํการปันแยกดว้ยเคร่ือง์ ่ ่ ปันหมุนเวยีน่  (IEC 
Centra MP4R) เพื่อเพิมความหนาแนนของเซลล์่ ่  ดงัภาพท่ี 10 ทงันี สาํหรับการทดลองใชอ้ตัราสวน้ ้ ่
การเจือจางของปริมาตรแพลงกตอนตอ์ ่ ปริมาตรนาํทะ้ เลเทากบ่ ั  20: 35000 (ลูกบาศกเซนติเมตร์ ) 
หรือคิดเป็นร้อยละเทากบ ่ ั 0.0006  
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ภาพที ่9  การเพาะเลียงแพลงกตอน้ ์   I. galbanna  (ก) และจลนพลศาสตร์การเจริญ 
                ของแพลงกตอน์  (ข) 
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(ก) 
 
 

 
 

(ข) 
 

ภาพที ่10  การเตรียมแพลงกต์อนเพื่อใชเ้ป็นอาหารแกสตัวท์ดลอง ่  
    (ก) แพลงกตอน์ กอนถูกปันแยก่ ่  
    (ข) แพลงกตอน์ หลงัถูกปันแยก่  
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        การทดลองหาปริมาณอาหารท่ีเหมาะแกการทดลองโดยตอ้งการสภาวะการทดลอง่
ประกอบดว้ย การป้องกนการหมุนเวยีนของนิวไคลดก์มมนัตรังสีในสารละลายั ั  ทงันีเพื่อให้้ ้
หอยแครงรับทุกนิวไคลดเ์ขา้สะสมในรางกายและนิวไคลดก์มมนัตรังสีไมถูกดูดซบัในอาหารและ่ ั ่
หลงเหลือหมุนเวยีนภายในสารละลาย ผลการทดลองในสภาวะทดลองในหอ้งปฏิบติัการ พบวา ่
การใหแ้พลงกตอนปริมาณ์  1X105 เซลลต์อมิลิลิตร่  แก่สตัวท์ดลองในระยะเวลา 6 ชวัโมง ไมพบ่ ่
แพลงกตอนในสารล์ ะลาย 

 
1.5  ขนาดของสตัวท์ดลอง 
 
        สาํหรับการทดลองนี ้  สตัวท์ดลองมีนาํหนกัเฉล่ีย ้  17.40+1.30 กรัม มีความกวา้งและ

ความยาวเฉล่ียเทากบ ่ ั 2.97+0.19 และ 4.05+0.18 เซนติเมตร ตามลาํดบั (ตารางผนวกท่ี 1) และเม่ือ
ทาํการศึกษานาํหนกัเปลือก ้  อวยัวะทงัตวั  ้ และฮีโมลิมฟ์ของสตัวท์ดลอง โดยชาํแหละแยกสวน่
ตางๆ ดว้ยชุดผาตดั่ ่ พบวา่ มีนาํหนกัเปลือก้  อวยัวะทั้งตวั ละฮีโมลิมฟ์เฉล่ียเทากบ  ่ ั 11.04+0.56, 
2.74+0.68 และ 2.73+0.38 กรัม ตามลาํดบั (ตารางผนวกท่ี 2) 

 
1.6  การเตรียมตูท้ดลองรังสี 
 

1.6.1  ตูท้ดลองการรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีั  
 

          ใชตู้ก้ระจกขนาดความกวา้ง 30 เซนติเมตร ความยาว 60 เซนติเมตร และ 
ความสูง 60 เซนติเมตร มีฝาปิดพร้อมติดตงัระบบเติมอากาศในนาํทะ้ ้ เลดว้ยปัม๊ เติมอากาศ       
(BENZ Aquarium Air Pump) 
  
            ในการนาํนาํทะเล้ เขา้ตูท้ดลองจะปัมนาํทะเลผาน้ ้ ่ การะบบองเขา้สูตูท้่ ดลอง
สวน่ ในชวงการถายนาํทะเลรังสีออกจากตูท้ดลองจะใชปั้มสารเคมีขนาดเลก็ปัมออกจากตูท้ดลอง่ ่ ้ ้ ้    

 
1.6.2  ตูท้ดลองการขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีั  

 
                เน่ืองจากการทดลองการขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีั จะตอ้งใชน้าํทะ้ เลใน 
ปริมาณมาก ดงันนั้  เพื่อป้องกนการเปือนรังั ้ สีจากการทดลอง จึงดาํเนินการออกแบบและสร้างตู้
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ทดลองรังสีดว้ยกระจกท่ีมีความหนาขนาด 0.64 เซนติเมตร ความกวา้งขนาด 30 เซนติเมตร      
ความยาว 80 เซนติเมตรและความสูง 30 เซนติเมตร ภายในตูท้ดลองถูกแบงกนออกเป็น ่ ั้ 3 สวน่  
(ภาพท่ี 11) คือ  

 
           สวนท่ี ่ 1 เป็นสวน่ ท่ีนาํทะเลท่ีผานระบบกรองไหลเข้้ ่ ามากกัไวแ้ละใหน้าํ้  

ทะเลไหลลน้เขา้สู่ชอง่ กกนาํทะเั ้ ลบริเวณสวนท่ี ่  2 หรือสวนกลางตู้่ ทดลองท่ีจะถูกใชว้างสตัว ์
ทดลอง จากนนั้  นาํทะเ้ ลจะไหลลน้เขา้สูสวนระบายนาํทิ่ ่ ้ ้ง หรือสวนท่ี ่ (3) ปริมาตรของนาํทะเลท่ีได้้  
จะพอดีกบปริมาตรท่ีั ออกแบบไวเ้พื่อตอ้งการใชท้ดลอง ทงันี ้ ้ ทงั้  3 สวน่ ของตู ้จะติดตงักอกขนาด้ ๊
เสน้ผานศูนยก์ลาง ่ 2.5 เซนติเมตร เพื่อใชใ้นการระบายสารละลายรังสีหรือระบายนํ้าทะเลท้ิงผา่น    
สายยางลงสูภาชนะเกบกากกมมนัตรังสี สวนบนของตูมี้กระจกปิด่ ็ ั ่  เพือ่ป้องกนการฟุ้ งกระจายของั
ไอนาํ้  ทะเลรังสี เน่ืองจากการเติมอากาศลงในนาํทะเล้   จากนนั้  ติดตงัระบบใหแ้สงสวาง และเติม้ ่
อากาศ (BENZ Aquarium Air Pump) ทาํการตรวจวดัอุณหภูมิ คาความเป็นกรด่ -ดาง่ และคาความ่
เคม็ของนาํทะเลตลอดระยะเวลาทดลอง้  
 

1.6.3  การทาํความสะอาดตูท้ดลองรังสี 
 

          ระบายนาํทะเลท่ีใช้้ แลว้ออก เติมนาํประปาลง้ ในตูท้ดลอง และระบายทิง ้   
2 ครัง จากนนั เติมสารละลาย ้ ้ DECON 90 และนาํยาทีโพลปริมาณอยางละ ้ ่ 0.3 เปอร์เซ็นต ์แชไว้่
ประมาณ 5 นาที จากนนั จึงทาํการลา้งตูด้ว้ยนาํสะอาด้ ้  3-4 ครัง และลา้งดว้ยนาํทะเลกรอง ้ ้ 1 ครัง้   
 

1.7  สารละลายกมมนัตรังสีั  
 
 1.7.1  ชนิดของสารละลายกมมนัตรังสีั  

  
              ในการทดลองใชส้ารละลายกมมนัตรังสีมาตรฐาน ั 2 ชนิด คือ สารละลาย 
ท่ีประกอบดว้ยนิวไคลดก์มมนัตรังสีแกมมารวมมาตรฐานั  (multi radionuclides standard) ผลิตโดย
บริษทั Amersham plc ประเทศองักฤษ ใชเ้ตรียมตวัอยางมาตรฐาน่  ไดแ้ก สตัวท์ดลอง อวยัวะทงัตวั่ ้  
และนาํทะเลรังสี้  และใชต้วัอยางมาตรฐานเหลานี่ ่ ้  ในการปรับเทียบคาการวดั่ กมมนัตภาพรังสีของั
ตวัอยา่ง สาํหรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีตามรอยั จะใชส้ารละลายท่ีประกอบดว้ยนิวไคลดก์มมนัตรังสีั
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แกมมาเด่ียว (standard single radionuclide) ผลิตโดยบริษทั Isotope Products Laboratories, Inc. 
ประเทศสหรัฐอเมริกา  
 
 

     
 

(ก) 
 
 

 
(ข) 

 
ภาพที ่11  ตูท้ดลองการขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีั  (ก) และแนวการไหลลน้ของนาํทะเล ้ (ข) 
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1.7.2  ความเขม้ขน้ของนิวไคลดก์มมนัตรังสีั  
  

          ระดบัความเขม้ขน้ของนิวไคลดก์มมนัตั รังสีตามรอยท่ีเติมลงในนาํทะเล ้  
ปรากฏดงัในตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1  ค่าคร่ึงชีวิต ระดบัพลงังาน และความเขม้ขน้กมมนัตภาพั ของนิวไคลดก์มมนัตรังสีั  
                  ท่ีใชใ้นการทดลอง 
 
นิวไคลดก์มมนัตรังสีั  คาคร่ึงชีวิต่  ระดบัพลงังาน (keV) ความเขม้ขน้กมมนัตภาพั  (Bq/ml) 
โครเมียม-51 27.7 วนั 320 2.3666 
โคบอลต-์57 272 วนั 122.07 0.0521 
สงักะสี-65 244 วนั 1115.5 1.7765 
สทรอนเชียม-85 64.8 วนั 514 0.910 
ซีเซียม-134 2.1 ปี 604 1.370 
ปรอท-203 46.6 วนั 279.19 0.2311 
 

1.8  การเตรียมตวัอยางกมมนัตรังสีมาตรฐาน่ ั  
 

 1.8.1  นํ้าทะเลกมมนัตรังสีมาตรฐานั  
 

                        บรรจุนาํทะเลกรองปริมาตร ้ 150 ลูกบาศกเซนติเมตร์  ลงในภาชนะ
ทรงกระบอกท่ีมีขนาดเสน้ผานศูนยก์ลาง่  8.0 เซนติเมตร สูง 5.8 เซนติเมตร จากนนั้ เติมสารละลาย
กมมนัตรังสีมาตรฐานรวมปริมาณ ั 0.22255 กรัม ลงในตวัอยางนาํทะเ่ ้ ลปิดฝาภาชนะและปิดแนว 
ประกบของฝา ดว้ยแผนพาราฟินเพื่อป้องกนสารละลายรังสีไหลออก ่ ั จากนนัปิดฉลากรังสีบน้
ภาชนะบรรจุ ดงัภาพท่ี 12 
 
  1.8.2  หอยแครงกมมนัตรังสีั มาตรฐาน 
   
                     ลา้งเปลือกหอยแครงใหส้ะอาด และตากใหแ้หง้ จากนนั นาํเปลือกหอยดา้น้
หน่ึงทากาวดา้นนอกของเปลือกและวางบริเวณกงกลางภาชนะทรงกระบอก ท่ีมีขนาดึ่                 
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เสน้ผานศูนยก์ลาง่  8.0 เซนติเมตร สูง 5.8 เซนติเมตร นาํกระดาษดูดซบัมาพบัใหมี้ขนาดท่ีสามารถ
วางลงในเปลือกของหอยแครงได ้นาํกระดาษดูดซบันีทากาวและติดลงในเปลือกหอยแครงท่ีวางอยู้ ่
กลางภาชนะ จากนนั้  เติมสารละลายกมมนัตรังสีมาตรฐานรวมปริมาณั  0.17692 กรัม ลงในกระดาษ
ดูดซบั และประกบเปลือกหอยแครงอีกดา้นหน่ึงดว้ยกาว ปิดฝาภาชนะทรงกระบอก และปิดฉลาก
รังสีบนฝากลองดงัภาพท่ี ่ 13 
 
 

 
 
ภาพที ่12  นาํทะเลกมมนัตรังสีมาตรฐาน้ ั  
 
 

 
 
ภาพที ่13  หอยแครงกมมนัตรังสีั มาตรฐาน 
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             1.8.3  อวยัวะทงัตวั้ กมมนัตรังสีมาตรฐานั  
 
                        แช่อวยัวะทงัตวัของหอยแครงใน้ สารละลายฟอร์มาลินท่ีมีความเขม้ขน้     

10 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 1 วนั และนาํมาไวใ้นตูดู้ดควนัเป็นระยะเวลา 1วนั เพื่อใหอ้วยัวะทงัตวัแหง้ ้
จากนนั้  นาํมาบรรจุลงในภาชนะทรงกระบอก (ขนาดเสน้ผานศูนยก์ลาง่  6 เซนติเมตร สูง 3.5 
เซนติเมตร) บริเวณกงกลางึ่  โดยติดดว้ยกาวเพื่อป้องกนการเคล่ือนยา้ย จากนนัั ้  หยดสารละลาย
กมมนัตรังสีมาตรฐานรวมปริมาณ ั 0.18114 กรัม ลงบริเวณสวนเนือโดยทวั ปิดฝากลองและปิด่ ่้ ่
ฉลากรังสี ดงัภาพท่ี 14 
 
 

 
 
ภาพที ่14  อวยัวะทงัตวั้ กมมนัตรังสีมาตรฐานั  
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ตารางที ่2   คากมมนัตภาพ่ ั รังสีรวมของตวัอยางมาตรฐาน่  
 

คากมมนัตภาพ่ ั รังสีรวม (เบก็เคอเรล) Radioisotopes 
 

Energy 
(keV) 

Gamma per 
sec per gram หอยแครง อวยัวะทงัตวั้  นาํทะเล้  

Cd-109 88.03 645 114 117 144 
Co-57 122.1 579 102 105 129 
Ce-139 165.9 674 119 122 150 
Hg-203 279.2 1977 350 358 440 
Sn-113 391.7 2062 365 374 459 
Sr-85 514 3907 691 708 870 
Cs-137 661.6 2462 436 446 548 
Yt-88 898 6232 1103 1129 1387 
Co-60 1173 3318 587 601 738 
Co-60 1333 3320 587 601 739 
Yt-88 1333 6587 1165 1193 1466 
 
หมายเหตุ  1.  คากมมนัตภาพรังสีรวมคาํนวณวนัท่ี เตรียมตวัอยาง่ ั ่  23 กมุภาพนัธ์ 2549  
                  2.  การทดลองใชค้าประสิทธิภา่ พการวดัของนาํทะเล้ มาตรฐานคาํนวณคา่  
                        กมมนัตภาพจาํเพาะั ของตวัอยางนาํทะเลและฮีโมลิมฟ์่ ้  
 

1.8.4  คา่ กมมนัตั ภาพรังสีรวมมาตรฐาน 
              

             คาปริมาณกมมนัตภาพรังสีรวมมาตรฐานท่ีใชส้าํหรับเตรียมตวัอยาง่ ั ่
มาตรฐานแตละชนิด ปรากฏดงัในตารางท่ี่  2   
 

1.9  การตรวจวดักมมนัตภาพรังสีแกมมาั  
  

        การวดัคาปริมาณกมมนัตภาพรังสีจะอาศยัโปรแกม ่ ั Gamma Trac 1.22 เพื่อชว่ ยในการ
วดัและคาํนวณคาประสิท่ ธิภาพการวดั ขีดจาํกดลางของการวดัั ่ นิวไคลดก์มมนัตรังสีแตละชนิดั ่ และ
คาํนวณคาปริมาณกมมนัตภาพรังสีในตวัอยาง ่ ั ่  
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         การตรวจวดัและวิเคราะห์ปริมาณรังสีแกมมาของตวัอยางประกอบดว้ย่  2 ขนัตอน้  

หลกัท่ีสาํคญัคือ 
 

         1.9.1  ทาํการวดัตวัอยางมาตรฐานทงั่ ้  3 ชนิด โดยใชเ้วลา 10 นาที จากนนั้ ดาํเนินการ 
ปรับเทียบพลงังาน (energy calibration) 

 
         1.9.2  หาประสิทธิภาพการตรวจวดั โดยอาศยันาํหนกัของสา้ รละลายกมมนัตรังสีั   

รวมมาตรฐานท่ีเติมในตวัอยางแตละชนิด่ ่  และนาํขอ้มูลจากใบรับรองของสารละลายกมมนัตั รังสี
รวมมาตรฐาน (ภาพผนวกท่ี 7) มาคาํนวณหาปริมาณกมมนัตภาพรังสีท่ีั เติมในตวัอยางมาตรฐาน่  
และนาํคากมมนัตภาพรังสีท่ีวดัไดจ้ากตวัอยางมาตรฐานนีมาคาํนวณหาคาประสิทธิภาพการวดัจาก่ ั ่ ่้
สมการท่ี 1  
 

         สาํหรับสเปคตรัมจากการวดัตวัอยางมาตรฐานและกราฟแสดงความสมัพนัธ์่
ระหวางคาประสิทธิภาพการวดักบระดบัพลงังานของนิวไคลดก์มมนัตรังสีแตละชนิด แสดงดงัภาพ่ ่ ั ั ่
ผนวกท่ี 1-6  และคา่ ขีดจาํกดัลางของการวดั่ และคา่ ประสิทธิภาพการตรวจวดัปรอท-203       
ซีเซียม-134 สทรอนเชียม-85 สงักะสี-65, โคบอลต-์57และโครเมียม-51 ปรากฏดงัในตารางท่ี 3  
และ 4 ตามลาํดบั 
 

                      จากการทดลองชาํแหละหอยแครงเพื่อหานาํหนกัของแตละสวนของหอย้ ่ ่
แครงทงัตวั ไดแ้ก เปลือก อวยัวะทงัตวัและฮีโมลิมฟ์ โดยผลการทดลองปรากฏดงัในตาราง้ ้่ ผนวก 2 
พบวา ปริมาณ่ ฮีโมลิมฟมีคาเฉล่ียเทากบ่ ่ ั  2.73 กรัม หรือคิดเป็นร้อยละ 0.20 ของปริมาณนํ้าทะเล
กมมนัตรังสีั มาตรฐานและนาํทะเลตวัอยาง ซ่ึงมีอตัราการเจือจางสูง ดงันนั การทดลองนี้ ่ ้ จะใชค้า้ ่
ประสิทธิภาพการวดัของตวัอยางนาํทะเลในการวิเคราะห์คากมมนัตภาพในตวัอยางตวัอยางนาํ ่ ่ ั ่ ่้ ้     
ทะเลและฮีโมลิมฟ์ สวนการวดัคากมมนัตภาพของเปลือกจะใชค้าประสิทธิภาพก่ ่ ั ่ ารวดัของ
หอยแครงทงัตวัเน่ืองรูปทรงตวัอยางใกลเ้คียงกน้ ่ ั  
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ตารางที ่3  ขีดจาํกดลางของการวดั ั ่ (Lower Limit of Detection: LLD) ของตวัอยาง่  
                           (หนวย่ : Bq/g) 

ขีดจาํกดลางของการวดัั ่   นิวไคลด ์
กมมนัตรังสีั  หอยแครง อวยัวะทงัตวั้  นาํทะเล้  
โครเมียม-51 28.3 37.70 0.28 
โคบอลต-์57 0.56 0.96 0.04 
สงักะสี-65 15.5 64.0 0.32 
สทรอนเชียม-85 16.2 14.89 1.62 
ซีเซียม-134 18.5 22.31 1.85 
ปรอท-203 2.08 4.19 0.27 
 
ตารางที ่4  ประสิทธิภาพการตรวจวดันิวไคลดก์มมนัตรังสีั  
 

ประสิทธิภาพการตรวจวดั (ร้อยละ+สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน่ ) นิวไคลด ์
กมมนัตรังสีั  หอยแครง อวยัวะทงัตวั้  นาํทะเล้  
โครเมียม-51 0.421+0.054 0.722+0.097 0.175+0.018 
โคบอลต-์57 2.340+0.470 4.240+0.840 0.935+0.146 
สงักะสี-65 0.040+0.000 0.066+0.002 0.020+0.006 
สทรอนเชียม-85 0.168+0.014 0.272+0.028 0.075+0.005 
ซีเซียม-134 0.131+0.000 0.214+0.017 0.058+0.003 
ปรอท-203 0.521+0.076 0.899+0.135 0.223+0.025 
 
หมายเหตุ  1.  ใชค้าประสิทธิภาพการวดัของนาํทะเลกมมนัตภาพรังสีมาตรฐานคาํนวณ่ ั้  
                        คากมมนัตภาพรจาํเพาะ่ ั ของตวัอยางนาํทะเลและฮีโมล่ ้ ิมฟ์ 
                  2.   ใชค้าประสิทธิภาพการวดัของหอยแครงกมมนัตภาพรังสีมาตรฐาน่ ั  
                         คากมมนัตภาพจาํเพาะ่ ั ของเปลือก 
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2.  ขั้นดําเนินการทดลอง 
 

 ดาํเนินการจาํลองสภาวะแวดลอ้มท่ีอยอูาศยัของหอยแครง่  เพื่อทดลองการรับนิวไคลด์
กมมนัตรังสีั จากนํ้าทะเล และการขบัสารกมมนัตรังสีออกจากตวัหอยั   โดยการติดตงัระบบให ้้     
แสงสวางโดยใชห้ลอด่ ฟลูออเรสเซนต ์เป็นเวลา 12 ชวัโมงและระบบ่ เติมอากาศอยางตอเน่ืองตลอด่ ่
ระยะเวลาทดลอง ทาํการตรวจวดัคา่ อุณหภูมิ ความเป็นกรด-ดาง และคาความเคม็ของนาํทะเล่ ่ ้         
ตลอดระยะเวลาทดลอง 
 
 2.1  การศึกษาการรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีั  (uptake experiment) 
 

       เติมสารละลายกมมนัตรังสีตามรอยแตละชนิดลงในตูท้ดลองและคนใหท้วัั ่ ่  ตรวจวดัคา่
ความเป็นกรด-ดางของนาํทะเลรังสี่ ้   กรณีท่ีคาความเป็นกรด่ -ดางของนาํทะเ่ ้ ลรังสีไมเปล่ียนแปลง่
ดาํเนินการตอไปโดย นาํ่ สตัวท์ดลองจาํนวน 35 ตวั ใสในตูท้ดลอง่  (ภาพท่ี 15) ใหอ้าหาร จากนนั้   
จึงเปิดระบบเติมอากาศและใหแ้สงสวางประมาณ ่ 12 ชวัโมงตอวนั ทงันี่ ้่ ้  จะศึกษาการรับนิวไคลด์
กมมนัตรังสีั โดยสุมตวัอยางสตัวท์ดลองทุกวนัๆ ละ ่ ่ 5 ตวั มาวดัปริมาณกมมนัตภาพั รังสีท่ีสะสมใน
สตัวท์ดลองเป็นเวลาระยะเวลา 26 วนั โดยหลงัจากการสุมตรวจวดักมมนัตภาพรังสีแลว้ ่ ั จะนาํ
สตัวท์ดลองใสกลบัลงในตูท้ดลองเชนเดิม่ ่  โดยจะทาํการเปล่ียนนาํทะเลรังสีทุกวนัท่ีสองของ้       
การทดลองและใหอ้าหารแกสตัวท์ดลองหลงัจากการสุมตวัอยางเสร็จสินทุกวนั ่ ่ ่ ้  
 

 
 
ภาพที ่15  การทดลองการรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีั เขา้สะสมในตวัหอยแครง 
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2.2  การศึกษาการกระจายของนิวไคลดก์มมนัตรังสีั  (distribution of radioisotopes) 
 

       ดาํเนินการศึกษาการกระจายตวัของนิวไคลดก์มมนัตรังสีั แตละช่ นิด เม่ือการทดลอง
การรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีั เป็นระยะเวลา 26 วนัแลว้เสร็จ โดยสุมสตัวท์ดลองมา ่ 5 ตวั และทาํการ
ชาํแหละแยกเป็นสวนตางๆ ไดแ้ก เปลือก อวยัวะทวัตวัและฮีโมลิมฟ์ ่ ่ ่ ้ (ภาพท่ี 16) จากนนั นาํแตละ้ ่
สวนไปวดัปริมาณกมมนัตภาพรังสี่ ั  

 

 
 
ภาพที ่16  การเตรียมตวัอยางเพ่ือศึกษาการกระจายของนิวไคลดก์มมนัตรังสีท่ีสะสม่ ั  
                 ในตวัหอยแครง 
 
           2.3  การศึกษาการขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีั  (loss experiment) 

 
                   เม่ือการทดลองการรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีั เสร็จสินแลว้ ้ ไดย้า้ยสตัวท์ดลองมาเลียงใน้  
นาํทะเลท่ีไมมีสา้ ่ รละลายกมมนัตรังสีใั นสวนท่ี่  2 ของตูท้ดลองดงัภาพท่ี 17 และเปิดใหน้าํทะเลไหล้    
เขา้ตูท้ดลองในสวนท่ี่  1 ดว้ยอตัรา 10 มิลลิลิตรตอนาที และปลอยใหน้าํทะเลไห่ ่ ้ ลลน้เขา้สูสวนท่ี่ ่  2 
และ 3 เพื่อศึกษาการขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีออกจากตวัหอยแครง โดยทาํการสุมตวัอยางั ่ ่
สตัวท์ดลองจาํนวน 5 ตวั เพือ่ตรวจวดัปริมาณกมมนัตภาพั รังสีท่ีเหลือสะสมเป็นเวลา 59 วนั 
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         ตลอดระยะการทดลองจะใชห้อยแครงท่ีไมไดรั้บนิวไคลดก์มมนัตรังสี่ ั เป็นสตัว ์
ทดลองควบคุม เพื่อใชต้รวจสอบการหมุนเวียนของนิวไคลดก์มมนัตรังสีในตาํแหนงตน้นาํไหลั ่ ้  
และปลาย นาํไห้ ล ทงันี จะทาํการตรว้ ้ จวดัคากมมนัตภาพรังสีในสตัวท์ดลองควบค่ ั ุมนีทุกครังเม่ือ้ ้  
ทาํการสุมตรวจวดัคากมมนัตภาพรังสีในสตัวท์ดลอง่ ่ ั           
 
 

 
 
ภาพที ่17  การทดลองการขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีั ออกจากตวัหอยแครง 
 
3.  การวเิคราะห์ข้อมลู  
   

 การวิเคราะห์ขอ้มูลจากการทดลองการรับและการขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีั ออกจาก
รางกาย่ ของหอยแครงท่ีระยะเวลาใดๆ   จะทาํการคาํนวณคา ่ CF ของขอ้มูลการทดลองขบันิวไคลด์
กมมนัตรังสีั   และคาํนวณร้อยละของคากมมนัตภาพท่ีเหลือสะสมในตวัหอยแครง่ ั  จากการทดลอง
การขบันิวไคลด?กมมนัตรังสีั   จากนนัขอ้มูลทงัสองชุดจะนาํมา้ ้ วิเคราะห์ดว้ยวิธีแบบถดถอยเพ่ือ
ประมาณคา่พารามิเตอร์ของจลนพลศาสตร์การสะสม (uptake kinetic parameters) และการขบั      
นิวไคลดก์มมนัตรังสีออกั  (loss kinetic parameters) ประกอบดว้ยคา่ CF ท่ีสภาวะสมดุล คา่ อตัรา
การรับ คาคงท่ีอั่ ตราการรับ คาประสิทธิภาพคงเหลือ่  คาคร่ึงชีวิตทางชีวภาพ่ และคาคงท่ีอตัราการขบั่
นิวไคลดก์มมัั นตรังสีโดยอาศยัแบบจาํลองคณิตศาสตร์อยางงาย่ ่ ของการรับและขบัมลสาร     
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(Wicker and Schultz, 1982; Wanua et al., 1996 ; IAEA, 1997) ทงันี้ ้  จะใชโ้ปรแกมสถิติ statistica 
version 7.1 (Statsoft, 2004) ในการวิเคราะห์ขอ้มูล 

 
3.1  การรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีั เขา้สะสมในรางกาย่  

 
        การรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีั จากนาํทะเล้  และเกบสะสมไวใ้นรางกายของสิงมีชีวิต็ ่ ่  

สามารถอธิบายดว้ยการเปล่ียนแปลงของคา่  CF ตอเวลา โดยท่ีคา่ ่  CF คือ อตัราสวนของปริมาณ่
กมมนัตภาพรังสีท่ีสะสมในสตัวท์ดลองตอคากมมนัตภาพรังสีท่ีมีในนาํ ั ่ ่ ั ้  

 
CF  =   ปริมาณนิวไคลดก์มมนัตรังสีในสตัวท์ดลองั ตอนาํหนกั่ ้  (เบก็เคอเรลตอกรัม่ )            (5) 

           ปริมาณนิวไคลดก์มมนัตรังสีในนาํทะเั ้ ลตอนาํหนกั ่ ้ (เบก็เคอเรลตอกรัม่ ) 
  
        การรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีั ของสิงมีชีวิตเขา้สูรางกายสามารถอธิบายดว้ยสมการ   ่ ่ ่  

one-component first-order kinetic model   
 

)1( tk
eq

ueCFCF −−=                                                            (6) 
 
โดยท่ี 
CFt  คือ คา่  concentration factor ท่ีเวลา t 
CFeq  คือ คา่  concentration factor ท่ีสภาวะสมดุล   
 ku  คือ คา ่ uptake rate constant (ตอวนั่ )  
t คือ เวลา (วนั) 
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         ท่ีสภาวะสมดุล  สามารถคาํนวณคา่อตัราการรับนิวไคลดก์มมนัตรังสี ั (uptake rate: k)  
ไดด้งัน้ี   
 

ueq kkCF /=                                                                      (7) 
 
โดยท่ี 
CFeq  คือ คา่  concentration factor ท่ีสภาวะสมดุล   
 ku  คือ คา ่ uptake rate constant (ตอวนั่ )  
k  คือ คาอตัราก่ ารรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีเขา้ั สะสมในรางกาย่  (ตอวนั่ ) 

        
 สาํหรับกรณีท่ีสิงมีชีวิตรับ่ นิวไคลดก์มมนัตรังสีั เขา้สะสมในรางกาย่ ไดอ้ยางตอเน่ือง่ ่ และ

ไมปรากฏสภาวะสมดุ่ ลจะอธิบายการรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีั ดว้ยสมการ  
 

ktCFt =                                                                             (8) 
โดยท่ี 
CFt  คือ คา่  concentration factor ท่ีเวลา t 
k  คือ คาอตัราก่ ารรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีเขา้ั สะสมในราง่ กาย (ตอวนั่ ) 
t  คือ เวลา (วนั) 
 

3.2  การขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีั ออกจากรางกาย่  
 
        การขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีั ออกจากรางกายของสิงมีชีวิต่ ่ สามารถอธิบายดว้ยสมการ

แบบ linear model ดงัน้ี 

tAA ot λ−=                                                                        (9) 

โดยท่ี 
Ao  คือ ร้อยละของนิวไคลดก์มมนัตรังสีั ท่ีเหลือสะสมท่ีระยะเวลาเริมต้่ น 
At คือ ร้อยละของนิวไคลดก์มมนัตรังสีั ท่ีเหลือท่ีเวลา t 

λ  คือ คา ่ biological depuration rate constant (ตอวนั่ ) 
t  คือ เวลา (วนั) 
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       หรือสามารถอธิบายดว้ยสมการ single-component exponential model  
 

t
ot eAA λ−=                                                                    (10) 

 
โดยท่ี 
Ao  คือ ร้อยละของนิวไคลดก์มมนัตรังสีท่ีเหลือั สะสมท่ีระยะเวลาเริมต้่ น 
At คือ ร้อยละของนิวไคลดก์มมนัตรังสีั ท่ีเหลือท่ีเวลา t 

λ  คือ คา ่ biological depuration rate constant (ตอวนั่ ) 
t  คือ เวลา (วนั) 
 

          หรือ two-component exponential model  
 

t
ol

t
ost

ls eAeAA λλ −− +=                                                          (11) 
 
โดยท่ี 
Aos  คือ ร้อยละของนิวไคลดก์มมนัตรังสีท่ีเหลือั สะสมท่ีระยะเวลาเริมตน้่  
              ของการขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีั ออกโดยใชเ้วลาสนัๆ้     
Aol  คือ ร้อยละของนิวไคลดก์มมนัตรังสีท่ีเหลือั สะสมท่ีระยะเวลาเริมตน้่  
              ของการขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีั ออกโดยใชเ้วลานาน    
At คือ ร้อยละของนิวไคลดก์มมนัตรังสีั ท่ีเหลือท่ีเวลา t 

λs  คือ คา ่ biological depuration rate constant ของการขบันิวไคลด ์
       กมมนัตรังสีั ในชวง่ ท่ีใชเ้วลาสนั้  (ตอวนั่ ) 

λl  คือ คา ่ biological depuration rate constant ของการขบันิวไคลด ์
       กมมนัตรังสีั ในชวง่ ท่ีใชเ้วลานาน (ตอวนั่ ) 
S  คือ สญัลกัษณ์กากบสวนของการขบัํ ั ่ นิวไคลดก์มมนัตรังสีั ออก 
     โดยใชเ้วลาสนัๆ้  (short component)  
l   คือ สญัลกัษณ์กากบสวนของการขบัํ ั ่ นิวไคลดก์มมนัตรังสีั ออก 
    โดยใชเ้วลานาน (long component) 
t  คือ เวลา (วนั) 
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           ระยะเวลาท่ีสิงมีชีวิ่ ตสามารถขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีั ออกจากรางกายคร่ึงหน่ึง่
ของปริมาณท่ีสะสมในรางกาย่ หรือคาคร่ึงชีวิตทางชีวภาพ่  (biological half life, Tb1/2) สามารถ
คาํนวณไดจ้ากคา ่ biological depuration rate constant โดยท่ี 

 
λ/2ln2/1 =Tb                                                            (12) 

 
โดยท่ี 
Tb1/2 คือ คาคร่ึงชีวิตทางชีวภาพ่  (วนั) 

λ  คือ คา ่ biological depuration rate constant (ตอวนั่ ) 
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ผลและวจิารณ์ 

ผล 
 

1.  การรับนิวไคลด์กมัมันตรังสี 
 

1.1  ผลการตรวจวดัคาอุณหภูมิ คาความเป็นกรด่ ่ -ดางและ่ คาความเคม็่ ของนาํทะล้  
  
        การตรวจวดัคุณภาพของนาํทะเลตลอดช้ ่วงระยะเวลาของการทดลองการนิวไคลด ์

กมมนัตรังสีั เขา้สะสมในตวัหอยแครงเป็นระยะเวลา 26 วนั พบวา่ นาํทะเลมีคาอุณหภูม้ ่ ิเฉล่ียเทากบ่ ั  
28.0+0.5 องศาเซลเซียส คาความเป็นกรด่ -ดางของนาํทะเล่ ้  มีคาเฉล่ียเทาก่ ่ บั 8.0+0.1 (ภาพท่ี 18) 
สวน่ คาความเคม็่ มีคา่ เทากบ่ ั  30 สวนในพนัสวน่ ่   
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ภาพที ่18  คาอุณหภูมิและคาความเป็นกรด่ ่ -ดางของนาํทะเลตลอดระยะเวลาทดลองการรับ่ ้  
    นิวไคลดก์มมนัตรังสีั ของหอยแครง เป็นเวลา 26 วนั 
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1.2  นาํหนกัของหอยแครง้  
 

        ไมปรากฏการเพิมนํ่ ่ ้ าหนกัของสตัวท์ดลองท่ีสุมตรวจวดักมมนัตภาพรังสีแกมมา  ่ ั
(ภาพท่ี 19) โดยมีคานาํหนกัเฉล่ียเทากบ ่ ่ ั้ 17.46+1.08 กรัม และไมพบการตายของสตัวท์ดลอง่   
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ภาพที ่19  นาํหนกัของหอยแคร้ งในชวงการทดลองการรั่ บนิวไคลดก์มมนัตรังสีั  
                  เป็นเระยะวลา 26 วนั 
 

1.3 ผลการศึกษาการรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีั เขา้สะสมในตวัหอยแครง 
 

          ผลการศึกษาการรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีั เขา้สะสมในรางกาย่  ปรากฏดงัในตาราง
ผนวกท่ี 3-4   และขอ้มูลจากการประมาณคา่จลนพลศาสตร์การสะสมของนิวไคลดก์มมนัตรังสีั ได้
แสดงไวใ้นตารางท่ี 5 ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
 

1.3.1  ซีเซียม-134 และสทรอนเชียม-85 
 
             จากการทดลองไมพบการสะสมซีเซียม่ -134 และสทรอนเชียม-85 ในตวั

หอยแครงตลอดระยะเวลาทดลองการรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีั  
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ตารางที ่5  คาพารามิเตอร์ของจลนพลศาสตร์การสะสมนิวไคลดก์มมนัตรังสีของหอยแครง่ ั    
 
นิวไคลด ์
กมัมนัตรังสี 

รูปแบบ CF26t CFeq (SE) ku(SE)  
(d-1) 

R2 p-value k  
(d-1) 

โครเมียม-51 N 22.3+6.4 23.6(3.4) 0.0645(0.01) 0.76 0.0003 1.5(0.2) 

โคบอลต-์57 N 554.3+94.8 729.5(59.5) 0.0468(0.02) 0.96 <0.0001 34.1(2.8) 
สังกะสี-65 N 93.4+14.1 89.7(1.6) 0.1996(0.01) 0.83 <0.0001 17.9(0.3) 
ปรอท-203 L 166.0+77.0 - - 0.55 <0.0001 6.5(3.3) 

 
หมายเหต  ุ N = Non-linear model  

    L = Linear model 
    CF =  คากมมนัตภาพรังสี่ ั ในตวัหอยแครงตอนาํหนกั ่ ้ (เบก็เคอเรลตอกรัม่ )  
                         คากมมนัตภาพรังสี่ ั ในนาํทะเ้ ลตอนํ่ าหนกั ้ (เบก็เคอเรลตอกรัม่ ) 
    CF26t = คา่  concentration factor จากการทดลองการรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีั  26 วนั 
    SE = Asymptotic standard error 
    k = คาอตัราการรับ ่ (ตอวนั่ ) 
    ku =  คือคาค่ งท่ีอตัรา (ตอวนั่ ) 
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1.3.2  โครเมียม-51 
 
             จากการทดลอง พบวา หอยแครงมีความสามารถในการรับโครเมียม่ -51   

เขา้สะสมในตวัไดดี้ (ภาพท่ี 20) แต่มีอตัราการสะสมท่ีตํ่า ทงันี จากขอ้มูลการศึกษาการสะสมของ้ ้
โครเมียม-51 ในชวงการทดลอง่  5 วนัแรก ไมสามารถตรวจวดัการสะสมของนิวไคลดก์มมนัตรังสี่ ั
นีในหอยแครง ้  ซ่ึงเป็นไปไดว้า่ ปริมาณโครเมียม-51ในหอยแครงมีคา่ ต ํ่ากวาขีดจาํกดลางของ่ ั ่       
การตรวจวดั (28.3 เบก็เคอเรลตอกรัม่ ) และจากการทดลองเป็นระยะเวลา 26 วนั หอยแครงสามารถ
รับโครเมียม-51 เขา้สะสมในตวัเฉล่ียเทากบ่ ั  49.71+10.39 เบก็เคอเรลตอกรัม่  (ตารางผนวกท่ี 3) 
หรือคิดเป็น 22 เทา่ ของระดบัความเขม้ขน้ของโครเมียม-51 ท่ีเติมลงในนาํทะเลในตูท้ดลองรังสี้  
โดยมีคา่  CF เฉล่ียเทากบ่ ั   22.3+6.4 (ตารางผนวกท่ี 4) 

 
    จลนพลศาสตร์ของการสะสมโครเมียม-51 ระยะเวลาทดลอง 26 วนั มี

แนวโนม้เขา้สูสภาวะสมดุล่  และมีรูปแบบเป็น one-component first-order kinetic model และจาก
การประมาณคาท่ีสภาวะสมดุล่  พบวา่ การรับโครเมียม-51 จะเขา้สูสภาวะสมดุล่ ท่ีเวลา 44.9 วนั โดย
มีคา่   CF เทากบ่ ั   23.6  มีคาอตัราการรับ่ เทากบ่ ั  1.5 ตอวนั่   และมีคาคงท่ีอตัราการรับ่ เทากบ่ ั  0.0645 
ตอวนั่  (ตารางท่ี 4) 

 

y = 23.6 (1-exp (-0.064)x)); R2 = 0.76
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ภาพที ่20  จลนพลศาสตร์ของการสะสมโครเมียม-51 ในหอยแครงเม่ือเลียง้ เป็นระยะเวลา 26 วนั 
                 คาท่ีแสดงเป็นคา่ ่ เฉล่ีย (+สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน่ ) ของการทดลอง 5 ซาํ้  
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1.3.3  โคบอลต-์57 
 
             จากการทดลองพบวา ่  หอยแครงมีความสามารถในการรับโคบอลต-์57   

เขา้สะสมในตวัไดดี้ (ภาพท่ี 21) โดยจากการทดลอง 26 วนัหอยแครงสามารถสะสมโคบอลต-์57 
เขา้สะสมเฉล่ียเทากบ่ ั  31.43+3.67 เบก็เคอเรลตอกรัม่  (ตารางผนวกท่ี 3) หรือคิดเป็น 554 เทา่ ของ
ระดบัความเขม้ขน้ของโครเมียม-51 ท่ีเติมลงในนาํทะเลในตูท้ดลองรังสี ้  หรือมีคา่  CF เฉล่ียเทากบ่ ั  
554.3+94.8 (ตารางผนวกท่ี 4) 

 
             จลนพลศาสตร์ของการสะสมโคบอลต-์57 ท่ีระยะเวลาทดลอง 26 วนั        

มีแนวโนม้เขา้สูสภาวะสมดุลและมีรูปแบบเป็น ่ one-component first-order kinetic model และจาก
การประมาณคาท่ีสภาวะสมดุล่  พบวา่ การรับโคบอลต-์57 ของหอยแครงจะเขา้สูสภาวะสมดุล่ ท่ี
เวลา 30.4 วนั โดยมีคา่  CF  เทากบ่ ั  729.5 คาอตัราการรับ่ เทากบ่ ั  34.1 ตอวนั ่ และมีคาคงท่ีอตัราการ่
รับเทากบ่ ั  0.0468 ตอวนั่  (ตารางท่ี 4) 

 

y=729.5 (1-exp (-0.0468)x)); R2=0.96
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ภาพที ่21  จลนพลศาสตร์การสะสมโคบอลต-์57 ในหอยแครงเม่ือเลียงเป็นระยะเวลา้  26 วนั 
                  คาท่ีแสดงเป็นคา่ ่ เฉล่ีย (+สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน่ ) ของการทดลอง 5 ซาํ้  
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1.3.4  สงักะสี-65 
     
             จากการทดลองพบวา หอยแครงมีความสามารถในการรับสงักะสี่ -65      

เขา้สะสมในรางกายไดดี้ ่ (ภาพท่ี 22) โดยจากการทดลอง 26 วนั สามารถรับสงักะสี-65 เขา้สะสมใน
ตวัเฉล่ียเทากบ่ ั  185+12.37 เบก็เคอเรลตอกรัม่  (ตารางผนวกท่ี  3)  หรือคิดเป็น 93 เทา ของระดบั่
ความเขม้ขน้ของสงักะสี-65 ท่ีเติมลงในนาํทะเลในตูท้ดลองรังสี หรือมีคา้ ่  CF เฉล่ียเทากบ่ ั  
93.4+14.1 (ตารางผนวกท่ี 4) 

 
             จลนพลศาสตร์การสะสมสงักะสี-65 เขา้สะสมในตวัหอยแครง เขา้สูสภาว่ ะ

สมดุลท่ีเวลา 16 วนั และมีรูปแบบเป็น  one-component first-order kinetic model โดยมีคา่  CF ท่ี
สภาวะสมดุลเทากบ่ ั  89.7   คาอตัราการรับ่ เทากบ่ ั  17.9  ตอวนั่  และมีคาคงท่ีอตัรา่ การรับเทากบ่ ั      
0.2 ตอวนั่  (ตารางท่ี 4) 
 

y = 89.7 (1-exp (-0.2)x)); R2 = 0.83
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ภาพที ่22  จลนพลศาสตร์การสะสมสงักะสี-65 ในหอยแครงเม่ือเลียงเป็นระยะเวลา้  26 วนั 
                  คาท่ีแสดงเป็นคา่ ่ เฉล่ีย (+สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน่ ) ของการทดลอง 5 ซาํ้  
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1.3.5  ปรอท-203 
 

             จากการทดลองพบวา หอยแครงมีความสามารถในการรับปรอท่ -203      
เขา้สะสมในตวัไดดี้ (ภาพท่ี 23)  โดยจากการทดลอง 26 วนัสามารถรับปรอท-203 เขา้สะสมในตวั
เฉล่ียเทากบ่ ั  38.04+16.63 เบก็เคอเรลตอกรัม่  (ตารางผนวกท่ี 3) หรือคิดเป็น 166 เทา ของระดบั่
ความเขม้ขน้ของปรอท-203 ท่ีเติมลงในนาํทะเลในตูท้ดลองรังสี ้   หรือมีคา่  CF เฉล่ียเทากบ่ ั  
166.0+77.0 (ตารางผนวกท่ี 4) 

     
            จลนพลศาสตร์การสะสมปรอท-203 เขา้สะสมในตวัหอยแครงท่ีระยะเวลา

ทดลอง 26 วนั ไม่ปรากฏแนวโนม้เขา้สูสภาวะสมดุลและมีรูป่ ลกัษณะแบบเชิงเสน้ โดยมีคาอตัรา่
การรับเทากบ่ ั  6.5 ตอวนั่  (ตารางท่ี 4) 

 

y = 6.5x; R2 = 0.55
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ภาพที ่23  จลนพลศาสตร์การสะสมปรอท-203 ในหอยแครงเม่ือเลียงเป็นร้ ะยะเวลา 26 วนั 
                  คาท่ีแสดงเป็นคา่ ่ เฉล่ีย (+สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน่ ) ของการทดลอง 5 ซาํ้  
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1.3.5  การเปรียบเทียบการสะสมนิวไคลดก์มมนัตรังสีั  
  
 ผลการเปรียบเทียบการขบันิวไคลดก์มมัั นตรังสีแตลชนิด แ่ สดงใน 

ตารางท่ี 5 และภาพท่ี 24  
 

ก. หอยแครงไมสะสมซีเ่ ซียม-134 และสทรอนเชียม-85 แตสามารถ่  
สะสมโครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 และปรอท-203 ในรางกายไดดี้่  

  
      ข.   ดว้ยระยะเวลาทดลอง 26 วนั มีเพยีงการสะสมของสังกะสี-65 ท่ีเขา้สู่
สภาวะสมดุล ในขณะท่ีการสะสมโครเมียม-51 และโคบอลต-์57 มีแนวโนม้เขา้สูสภาวะสมดุล่  โดย
จลนพลศาสตร์ของการสะสมของนิวไคลดก์มมนัตรังสีทงัั ้  3 ชนิด มีรูปแบบเป็น one-component 
first-order kinetic model สาํหรับจลนพลศาสตร์ของการสะสมปรอท-203 มีลกัษณะแบบเชิงเสน้   
 

   ค.  อตัราการสะสมของนิวไคลดก์มมนัตรังสีเรียงั ตามลาํดบัจากมากไป
นอ้ยดงันีคือ ้ โคบอลต-์57 (34.1 ตอวนั่ ) สงักะสี-65 (17.9 ตอวนั่ ) ปรอท-203 (6.5 ตอวนั่ ) และ
โครเมียม-51 (1.5 ตอวนั่ )  

 
ง. คา่   CF ของการทดลองเป็นระยะเวลา 26 วนั เรียงตามลาํดบัจากมาก 

ไปนอ้ยดงัน้ีคือ โคบอลต-์57 (554.3+94.8) ปรอท-203 (166.0+77.0) สงักะสี-65 (93.4+14.1) และ
โครเมียม-51 (22.3+6.4)  
   

   จ.  การทดลองนีใชค้วามเขม้ขน้ของโครเมียม้ -51 ในปริมาณสูง เน่ืองจาก
ประสิทธิภาพการตรวจวดัมีคาตํ่ากวา่ ่  และผลการทดลองพบวาหอยแครงมี่ อตัราการรับโครเมียม-51 
เขา้สะสมในตวัหอยแครงมีคาตํ่าสุ่ ด คา่  CF ของโครเมียม-51 จึงมีคาตํ่า ดงันนั การร่ ้ ับโครงเมียม-51 
เขา้สะสมในตวัหอยจึงตอ้งใชร้ะยะเวลานานกวาท่ี่ จะมีจลนพลศาสตร์การรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีั
ชนิดนีเขา้สูภาวะสมดุล ขณะท่ี้ ่ หอยแครงมีคาอตัราการรับ่ โคบอลต-์57 สูงสุด คา่  CF จึงมีคาสูงสุด่
จลนพลศาสตร์การสะสมนิวไคลดก์มมนัตรังสีชนิดนีเขา้สูภาวะสมดุลไดร้วดเร็ววาโครเั ่ ่้ มียม-51  
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    ฉ.  คาอตัราการ่ สะสมของสังกะสี-65 จะตํ่ากวา่ของโคบอลต-์57ประมาณ 
2 เทา ่ แตการสะสมของ่ นิวไคลดน้ี์เขา้สูสภาวะสม่ ดุลไดร้วดเร็วกวา ทงันี่ ้ ้  เหตุผลหน่ึงคือ ความ
เขม้ขน้ของสงักะสี-65 ในนาํทะเลมีปริมาณสูงกวาประมาณ้ ่  36 เทา่  

 
    ช.  คาอตัราการ่ สะสมของปรอท-203 มีคา่ ต ํ่ากวา่ของสงักะสี-65 

(ประมาณ 2.8 เทา่ ) และโคบอลต-์57 (ประมาณ 5.2 เทา่ ) แตมีคา่ ่   CF  ท่ีระยะเวลา 26 วนัสูงกวา่
สงักะสี-65    ทงั้ ท่ีนาํทะเลมีความเขม้ขน้ของปรอท้ -203 ตํ่ากวา ่  แสดงวา่  หอยแครงมีความสามารถ
สะสมปรอท-203ไดดี้กวาสงักะสี่ -65 อีกทงัรูปแบบ้ จลนพลศาสตร์การสะสมสงักะสี-65 เป็นแบบ 
one-component first-order kinetic model  ขณะท่ีรูปแบบจลนพลศาสตร์การสะสมปรอท-203 เป็น
แบบ linear model หรือแบบเชิงเสน้ และถึงแมว้า่หอยแครงจะมีอตัราการสะสมปรอท-203 ตํ่ากวา่ 
โคบอลต-์57 แตยงัมีแนวโนม้่ ในการสะสมเพิมไดอี้ก่  
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ภาพที ่24  การเปรียบเทียบจลนพลศาสตร์การสะสมของโครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65   
                 และปรอท-203 ในหอยแครงเม่ือเลียงเป็นระยะเวลา้  26 วนั คาท่ีแสดงเป็นคา่ ่ เฉล่ีย 
                 (+สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน่ ) ของการทดลอง 5 ซาํ้  
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2.  การสะสมนิวไคลด์กมัมันตรังสีทีเ่ปลอืก อวยัวะทั้งตวัและฮีโมลมิฟ์ 
 
 ผลการศึกษาการสะสมของนิวไคลดก์มมนัตรังสีั เขา้สะสมในสวนตางๆ่ ่  ของตวัหอยแครง 
ไดแ้ก่  เปลือก อวยัวะทงัตวั และ้ ฮีโมลิมฟ์ ดว้ยการชาํแหละแยกสวน่ ปรากฏดงัในตารางท่ี 5-7 และ
ภาพท่ี 25 พบวา่ 
 

2.1  มีการสะสมของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีเปลือกและอวยัวะทงัตวั้ เป็นสวนใหญ ่ ่ โดยมี
เพียงปริมาณเลก็นอ้ยท่ีสะสมในสวนฮีโมลิมฟ์่  

 
2.2  ปริมาณการสะสมของนิวไคลดก์มมนัตรังสีั ในสวนตางๆ ของหอยแครง ่ ่ เรียงจากมาก 

ไปนอ้ยไดด้งัน้ี 
 

2.2.1  เปลือก:  โคบอลต-์57 สงักะสี-65 โคเมียม-51 ปรอท-203 
 
2.2.2  อวยัวะทงัตวั้ :  ปรอท-203 โครเมียม-51 สงักะสี-65 โคบอลต ์
 
2.2.3  ฮีโมลิมฟ์:  โคบอลต-์57  ปรอท-203  สงักะสี-65 

 
2.3  คา ่ CF  ของทุกนิวไคลดก์มมนัตรังสีในสวนอวยัวะทงัตวัั ่ ้  มีคาสูงกวาในสวนเปลือก่ ่ ่

และฮีโมลิมฟ์ ตามลาํดบั ยกเวน้คา่  CF ของโคบอลต-์57 ของเปลือกท่ีมีคาสู่ งกวาในสวนอวยัวะ่ ่     
ทงัตวัและฮีโมลิมฟ์ ้ (ตารางท่ี 8) 
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ตารางที ่6  คากมมนัตภาพจาํเพาะของโครเมียม่ ั -51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 และปรอท-203 
                  ท่ีสะสมในสวนเปลือก อวยัวะทงัตวัและฮีโมลิมฟ์่ ้ จากการทดลองการรับนิวไคลด ์ 
                  กมมัั นตรังสีเขา้สะสมในตวัหอยแครงเป็นระยะเวลา 26 วนั 
 

คาเฉล่ีย่ +สวน่ เบ่ียงเบนมาตรฐาน (Bq/g) นิวไคลด ์
กมมนัตรังสีั  

นาํทะเล้  
(Bq/ml) เปลือก อวยัวะทงัตวั้  ฮีโมลิมฟ์ 

โครเมียม-51 2.3666 73.16+15.08 123.48+22.23 nd 
โคบอลต-์57 0.0521 53.78+3.49 4.39+1.83 4.45+2.20 
สงักะสี-65 1.7756 275+64.50 328.60+60.19 2.26+0.34 
ปรอท-203 0.2311 9.61+2.09 307.22+45.40 4.79+1.27 
 

หมายเหตุ  nd = ไมสามารถต่ รวจวดัได ้เม่ือขีดจาํกดลางของการวดัั ่ โครเมียม-51ของฮีโมลิมฟ์ 
                  มีคาเทากบ ่ ่ ั 0.28 เบก็เคอเรลตอกรัม่   
 
ตารางที ่7  ร้อยละการสะสมของปริมาณโครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65และปรอท-203     
                 ท่ีสะสม ท่ีเปลือก อวยัวะทงัตวัและฮีโมลิมฟ์้ จากการทดลองการรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีั    
                 เขา้สะสมในตวัหอยแครงเป็นระยะเวลา 26 วนั 
                   

ร้อยละ  นิวไคลด ์
กมมนัตรังสีั  

นาํทะเล้  
(Bq/ml) เปลือก อวยัวะทงัตวั้  ฮีโมลิมฟ์ 

โครเมียม-51 2.3666 37.2+7.8 62.8+11.3 - 
โคบอลต-์57 0.0521 85.9+5.6 7.0+2.9 7.1+3.5 
สงักะสี-65 1.7756 45.4+10.7 54.2+9.9 0.4+0.06 
ปรอท-203 0.2311 3.0+0.7 95.5+14.1 1.5+0.4 
 
หมายเหตุ  (-) ไมสามารถคาํนวณไดเ้น่ืองจากไมสามารถตรวจวดัโครเมียม่ ่ -51 ได ้เม่ือขีดจาํกดลางั ่   
                  ของการวดัโครเมียม-51ของฮีโมลิมฟ์มีคาเทากบ ่ ่ ั 0.28 เบก็เคอเรลตอกรัม่   
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ภาพที ่25  การสะสมของนิวไคลดก์มมนัตรังสีั  (ร้อยละ) ท่ีเปลือก อวยัวะทงัตวั้ และฮีโมลิมฟ์ 
                  ของหอยแครงท่ีระยะเวลาการรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีั เป็นระยะเวลา 26 วนั 
                   
ตารางที ่8  คา่  CF ของโครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 และปรอท-203 ของเปลือก 

    อวยัวะทงัตวัและฮีโมลิมฟ์้ จากการทดลองการรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีั เขา้สะสม 
    ในตวัหอยแครงเป็นระยะเวลา 26 วนั 

 
CF นิวไคลด ์

กมมนัตรังสีั  
นาํทะเล้  
(Bq/ml) เปลือก อวยัวะทงัตวั้  ฮีโมลิมฟ์ 

โครเมียม-51 2.3666 30.9+6.4 52.2+9.4 - 
โคบอลต-์57 0.0521 1032.2+77.0 84.3+35.1 85.4+42.2 
สงักะสี-65 1.7756 154.9+36.3 185.1+33.9 1.3+0.2 
ปรอท-203 0.2311 41.6+9.0 1329.4+196.4 20.7+5.5 
 
หมายเหตุ   CF หรือ Concentration Factor คือ อตัราสวนของ่ คากมมนัตภาพ่ ั จาํเพาะของเปลือก  
                   หรืออวยัวะทงัตวั้ หรือฮีโมลิมฟ์ตอนาํหนกัสด ่ ้ (เบก็เคอเรลตอกรัม่ ) ตอ่ คา่ กมมนัตภาพั  
                   จาํเพาะในนาํทะเล ้ (เบก็เคอเรลตอกรัม่ ) 
      (-)ไมสามารถคาํนวณไดเ้น่ืองจากไมสามารถตรวจวดัโครเมียม่ ่ -51 ได ้เม่ือขีดจาํกดลางั ่   
                   ของการวดัโครเมียม-51ของฮีโมลิมฟ์มีคาเทากบ ่ ่ ั 0.28 เบก็เคอเรลตอกรัม่   
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3.  การขับนิวไคลด์กมัมันตรังสี 
 
 ตลอดชวงระยะ่ เวลาทดลองการขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีั ออกจากตวัของหอยแครง พบวา ่  
สามารถตรวจวดัโครเมียม-51 ท่ีเหลือสะสมในตวัหอยแครงไดเ้พียง 24 วนั ทงันี เน่ืองจากหอยแครง้ ้
สะสมโครเมียม-51ไดใ้นปริมาณนอ้ย โดยมีอตัราการรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีชนิดนีตํ่า อีกทงัั ้ ้  
โครเมียม-51 มีคาคร่ึ่ งชีวิตสนัเพียง้  27 วนั จึงสลายตวัไดอ้ยางรวดเร็วและมีโครเมียม่ -51 เหลือ
สะสมในตวัในปริมาณตํ่ากวาคาข่ ่ ีดจาํกดลางขอั ่ งการตรวจวดั (28.3 เบก็เคอเรลตอกรัม่ )  ดงันนั้     
จะทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลของโครเมียม-51 จากการทดลองจาํนวน 24 วนั  
 

สาํหรับการทดลองการขบันิวไคลดก์มัมนัตรังสีโคบอลต-์57 สงักะสี-65 และปรอท-203   
ไดศึ้กษาเป็นระยะเวลา 59 วนั  และจากการทดลองพบวา่ สตัวท์ดลองตวัอยางท่ี่  3 ตายในวนัท่ี 44   
และสตัวท์ดลองตวัอยางท่ี่  4 ตายในวนัท่ี 39 จึงวิเคราะห์ขอ้มูลจากการตรวจวดัปริมาณนิวไคลด์
กมมนัตรังสีท่ีเหลือสะสมในตวัหอยแคั รงเพียง 4 ตวั เริมจากการทดลองวนัท่ี ่ 39 ถึงวนัท่ี 43 และ
หลงัจากการทดลองวนัท่ี 43 ถึงวนัท่ี 59  ทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากสตัวท์ดลองเพยีง 3 ตวั คือ 
สตัวท์ดลองตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 และตวัท่ี 5 

 
3.1  ผลการตรวจวดัคาอุณหภูมิ คาความเป็นกรด่ ่ -ดาง่ และคาความเคม็่ ของนาํทะเล้  
 
        คาอุณหภูมิและ่ คา่ ความเป็นกรด-ดางของนาํทะเล่ ้  แสดงในภาพท่ี 26 พบวา ่          

ตลอดระยะเวลาของการทดลองการขบัสารกมมนัตรังสีออกจากตวัหอยแครงั  นาํทะเลมีค้ ่าอุณหภูมิ 
เฉล่ียเทากบ ่ ั 29.6+0.6  องศาเซลเซียส คาความเป็นกรด่ -ดางของนาํทะเลมีคาเฉล่ี่ ่้ ยเทาก่ บั 8.0+0.0 
และมีคาความเคม็เทากบ่ ่ ั  30 สวนในพนัสวน่ ่  

  
3.2  นาํหนกัของหอยแครง้  
 
        นาํหนกัเฉล่ียขอ้ งหอยแครงมีคาใกลเ้คียงกนตลอดระยะเวลาทดลอง ่ ั  (ภาพท่ี 27)  โดย

กอนทดลอง่ มีนาํหนกัเฉล่ียเทากบ้ ่ ั  16.95+0.79 กรัม และหลงัจากเสร็จสินการทดลอง้ มีนาํหนกั้  เฉล่ีย
เทา่ กบั 16.90+0.21 กรัม  
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ภาพที ่26  คาอุณหภูมิและคาความเป็นกรด่ ่ -ดางของนาํทะเลของการทดล่ ้ องการขบันิวไคลด ์ 
                  กมมนัตรังสีั ของหอยแครงเป็นระยะเวลา 59 วนั 
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ภาพที ่27  นาํหนกัข้ องหอยแครงตลอดระยะเวลาทดลองการขบันิวไคลดก์มมนัตรังสั ีออกจาก        
                 ตวัหอยแครงเป็นระยะเวลา 59 วนั 
 
 
 



ตารางที ่9  คาพารามิเตอร์ของจลนพลศาสตร์การขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีออกจากตวัหอยแครง่ ั  

นิวไคลด ์
กมมมนัตรังสีั  

แบบ Aos(SE) 
(%) 

λs(SE)  
(d-1) 

Tb1/2s 
(d) 

p-value Aol(SE) 
(%) 

λl(SE) 
(d-1) 

Tb1/2l 
(d) 

R2 p-value 

โครเมียม-51 O 100 0.045(0.002) 15.5 <0.0001 - - - 0.86 - 
โคบอลต-์57 T 25.7(2.3) 0.137(0.02) 5.8 <0.0001 76.1(2.2) 0.007(0.001) 124.6 0.88 <0.0001 
สังกะสี-65 T 85.1(3.2) 0.111(0.01) 8.0 <0.0001 16.6(3.7) 0.001(0.004) 118.6 0.94 0.04 
ปรอท-203 T 12.5(3.3) 0.013(0.0) 5.1 <0.0001 87.7(1.6) 0.60(0.34) 99.2 0.81 0.08 

 
หมายเหตุ  T = two-component loss model 

  O = one-component loss model 
  Aos= short component  
  Aol = long component  
  SE = asymptotic standard error  

                       p-level = determination of adjustment  

                      λ = biological depuration rate constant  
                      Tb1/2  = biological half life  
                      R2 = coefficient of determination 
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3.3  ผลการตรวจวดัคากมมนัตภาพรังสีในสตัวท์ดลองควบคุม่ ั  
       
        ตลอดระยะเวลาทดลอง ไมพบคากมมนัตภาพรังสีในสัตวท์ดลองควบคุม ซ่ึงสามารถ่ ่ ั

กลาวได้วา ระบบการเติมนําทะเลของการทดลองนีไมกอใหเ้กดการหมุนเวียนของนิวไคลด์่ ่ ่ ิ้ ้ ่
กมมนัตรังสีในนาํทะเลั ้  

 
3.4  ผลการศึกษาการขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีั ออกจากตวัหอยแครง 

 
        ผลการศึกษาการขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีออกตวัหอยแครงไดแ้สดงไวใ้นตารางผนวกั

ท่ี 5-6 และขอ้มูลจากการประมาณคาจลนพลศาสตร์การขบั่  นิวไคลดก์มมนัตรังสีไดแ้สดงไวใ้นั
ตารางท่ี 9 ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

 
3.4.1  โครเมียม-51 

 
           เม่ือสินสุดการทดลอง้ การขบันิวไคลดอ์อกจากตวัหอยแครงเป็นระยะเวลา  

24 วนั พบวา หอยแครงขบัโครเมียม่ -51 ออกจากตวัไดร้้อยละ 62.7 (ตารางผนวกท่ี 6) โดยลกัษณะ
ของจลนพลศาสตร์การขบัโครเมียม-51 ของหอยแครงมีรูปแบบเป็น linear model โดยมีคาคร่ึงชีวิต่
ทางชีวภาพเทากบ่ ั  16 วนั (ภาพท่ี 28 และตารางท่ี 9) 
 
    3.4.2  โคบอลต-์57 
 
                เม่ือสินสุดการทดลอง ้ 59 วนั หอยแครงสามารถขบัโคบอลต-์57 ออก      
จากตวัไดร้้อยละ 50.7 (ตารางผนวกท่ี 6) ลกัษณะจลนพลศาสตร์การขบัโคบอลต-์57 ออกจากตวั
หอยแครงมีรูปแบบเป็น two-component exponential model โดยชวง่ เริมตน้่ หอยแครงจะขบั
โคบอลต ์-57 ออกอยางรวดเร็ว่ คิดเป็นร้อยละ 26 โดยมีคาคร่ึงชีวิตทางชีวภาพสาํหรับการขบั่
โคบอลต ์-57 ออกอยางรวดเร็วเทากบ่ ่ ั  6 วนั จากนนั โคบอลต์้ -57 ท่ีเหลือทงัหมดจะถูกขบัออก้   
อยาง่ ชา้ๆ โดยมีคาคร่ึงชีวิตทางชีวภาพสาํหรับการขบั่ โคบอลต ์-57 ออกอยางชา้นีเทากบ่ ่ ั้  125 วนั       
(ภาพท่ี 29 และตารางท่ี 9) 
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y = 100*exp (-0.045)*x, R2 = 0.86
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ภาพที ่28  ร้อยละของโครเมียม-51 ท่ีคงเหลือสะสมในตวัหอยแครงเม่ือเลียงเป็นระยะเวลา้  59 วนั 
                  สามารถตรวจวดัโครเมียม-51 ไดเ้พียง 24 วนั คาท่ีแสดงเป็นคาเฉล่ีย ่ ่ (+สวนเบ่ียงเบน่  
                  มาตรฐาน) ของการทดลอง 5 ซาํ้  
          

 y = (25.7)*(exp (-(0.137)*xs))+(76.1)*(exp (-(0.007)*xl, R
2 = 0.88)
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ภาพที ่29  ร้อยละของโคบอลต-์57  ท่ีคงเหลือสะสมในการเลียง้ หอยแครงเป็นระยะเวลา 59 วนั  
คาท่ีแสดงเป็น่ คาเฉล่ีย่  (+สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน่ ), ของการทดลอง 5 ซาํ สาํหรั้ บวนัท่ี 
1-39 การทดลอง 4 ซาํ สาํหรั้ บวนัท่ี 40-44 และการทดลอง 3 ซาํ สาํหรับว้ นัท่ี 45-49 
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3.4.3  สงักะสี-65 
 
             เม่ือสินสุดการทดลอง ้ 59 วนั หอยแครงสามารถขบัสงักะสี-65 ออกจากตวั

หอยแครงไดร้้อยละ 83.6 (ตารางผนวกท่ี 6) ลกัษณะจลนพลศาสตร์การขบัสงักะสี-65 มีรูปแบบ 
two-component exponential โดยชวงเริมตน้หอยแครงจะขบัสงักะสี่ ่ -65 ออกอยางรวดเร็ว่ คิดเป็น
ร้อยละ 85 โดยมีคาคร่ึงชีวิตทางชีวภาพสาํหรับการขบั่ สงักะสี-65 ออกอยางรวดเร็วเทากบ่ ่ ั  5 วนั   
จากนนั สงักะสี้ -65 ท่ีเหลือทงัหมดจะถูกขบัออกอยาง้ ่ ชา้ๆ โดยมีคาคร่ึงชีวิตทางชีวภาพ่ ของการขบั
สงักะสี-65 ออกอยางชา้่ นีเทากบ้ ่ ั  118.6 วนั (ภาพท่ี 30 และตารางท่ี 9) 

 

y = (85.1)*exp (-(0.111)*xs))+(16.6)*(exp (-(0.001)*xl)), R
2 = 0.94
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ภาพที ่30  ร้อยละของสงักะสี-65ท่ีคงเหลือสะสมในการเลียง้ หอยแครงเป็นระยะเวลา 59 วนั  
คาท่ีแสดงเป็น่ คาเฉล่ีย่  (+สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน่ ), ของการทดลอง 5 ซาํ สาํหรับวนัท่ี้  
1-39 การทดลอง 4 ซาํ สาํหรับวนัท่ี้  40-44 และการทดลอง 3 ซาํ สาํหรับวนัท่ี้  45-49 

 
3.4.4  ปรอท-203 

 
             เม่ือสินสุดการทดลอง ้ 59 วนั หอยแครงสามารถขบัปรอท-203 ออกจากตวั

หอยแครงไดร้้อยละ 43.8 (ตารางผนวกท่ี 6) ลกัษณะจลนพลศาสตร์การขบัปรอท-203 มีรูปแบบ
เป็น two-component exponential model โดยชวง่ เริมตน้่ หอยแครงจะขบัปรอท-203 ออกอยาง่
รวดเร็วคิดเป็นร้อยละ 12.5 โดยมีคาคร่ึงชีวติทางชีวภาพสาํหรับการขบั่ ปรอท-203 ออกอยางรวดเร็ว่
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เทากบ่ ั  8 วนั จากนนั ปรอท้ -203 ท่ีเหลือทงัหมดจะถูกขบัออกอยาง้ ่ ชา้ๆ โดยมีคาคร่ึงชีวิตทาง่
ชีวภาพสาํหรับการขบัปรอท-203 ออกอยางชา้่ นี เทากบ้ ่ ั  99.2 วนั (ภาพท่ี 31 และตารางท่ี 9) 

 

y = (12.5)*(exp (-(0.013)*xs))+(87.7)*(exp (-(0.60)*xl, R
2 = 81))
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ภาพที ่31  ร้อยละของปรอท-203 ท่ีคงเหลือสะสมในการเลียง้ หอยแครงเป็นระยะเวลา 59 วนั  
คาท่ีแสดงเป็น่ คาเฉล่ีย่  (+สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน่ ) ของการทดลอง 5 ซาํ สาํหรับวนัท่ี้  
1-39 การทดลอง 4 ซาํ สาํหรับวนัท่ี้  40-44 และการทดลอง 3 ซาํ สาํหรับวนัท่ี้  45-49 

 
3.5  การเปรียบเทียบการขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีั  

 
          เม่ือเปรียบเทียบอตัราการขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีของหอยแครง ั ดงัแสดง 
ภาพท่ี 32 พบวา ่  
 
         ก.  จลนพลศาสตร์ของการขบัโคบอลต-์57 สงักะสี-65 และปรอท-203 ออก
จากตวัหอยแครงมีรูปแบบ two-component exponential model เชนเดียวกน่ ั  ขณะท่ีจลนพลศาสตร์
การขบัโครเมียม-51 เป็นแบบ linear model 
 

       ข.  ในระยะเวลาทดลอง 59 วนั หอยแครงขบัสงักะสี-65 ออกจากตวัหอย 
ไดสู้งสุด (ร้อยละ 83.4) ขณะท่ีปรอท-203 ออกไดน้อ้ยสุด (ร้อยละ 43.8) 
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                                  ค.  ประสิทธิภาพการคงอยใูนชวงการขบัออกอยางรวดเร็วของ่ ่ ่           
โคบอลต-์57 และปรอท-203 มีคาร้อยละ ่ 76.1 และ 87.7 ตามลาํดบั กลาวไดว้า นิวไคลดท์งัสองชนิด่ ่ ้
มีการขบัออกอยางรวดเร็วในปริมาณนอ้ย ขณะท่ี่ สงักะสี-65 มีการขบัออกอยางรวดเร็วในปริมาณ่
มาก โดยมีคาประสิทธิภาพคงอยใูนชวงกา่ ่ ่ รขบัออกอยางรวดเร็วนีเพยีงร้อยละ่ ้  16.6  
 
         ง.  การขบัโครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 และปรอท-203 ออกจากตวั
หอยแครงจะใชเ้วลา 15 วนั ถึง 4 เดือน นนัคือ่  หอยแครงสามารถสะสมนิวไคลดก์มมนัตรังสีเหลานีั ่ ้
ไดดี้ 
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ภาพที ่32  การเปรียบเทียบจลนพลศาสตร์การขบัโครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65  
                  และปรอท-203 ออกจากตวัหอยแครง ในการเลียงหอยเป็นระยะเวลา ้ 59 วนั คาท่ีแสดง่  
                  เป็นคาเฉล่ีย ่ (+สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน่ ) ของการทดลอง 5 ซาํ สาํหรับ้  วนัท่ี 1-39 
                  การทดอง 4 ซาํ สาํหร้ ับวนัท่ี 40-44 และการทดลอง 3 ซาํ สาํหรับวนัท่ี้  45-49 
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วจิารณ์ 
 

1.  ซีเซียม-134  
 

ซีเซียม-134 เป็นนิวไคลดก์มมนัตรังสีหน่ึงท่ีเกดจากปฏิกริยาฟิชชนัเชนเดียวกบซีเซียมั ิ ิ ่ ั -137   
นิวไคลดก์มมนัตรังสีทงัสองมีคาคร่ึงชีวิตคอนขา้งยาวั ่ ่้ คือ 2.1 และ 30.2 ปี  โดยเม่ืออยใูนนาํทะเล่ ้  
หรือในสภาวะสารละลาย ซีเซียมจะอยใูนรูปของ่ ไอออนท่ีมีประจุ+1 สมบติัของซีเซียมไอออนท่ี
สาํคญัคือ จะถูกดูดซบัดว้ยอนุภาคของวตัถุ (particulate matter) ไดน้อ้ย หรือเป็น non-particle 
reactive ดงันนั ้ ไอออนของซีเซียมจึงสามารถแพรกระจายไปตามกระแสนํ่ ้ าไดดี้ และเน่ืองจาก 
ซีเซียม-134 เป็นนิวไคลดก์มมนัตรังสีั  ดงันนัจึง้ สามารถกอใหเ้กดอนัตรายได ้่ ิ (Woodhead, 1997)   

 
ไดมี้การสาํรวจความเขม้ขน้กมมนัตภาพั ของซีเซียม-137 ในนาํทะเลใ้ นภาคพนืเอเชี้

แปซิฟิก ซ่ึงไมมีประวติัการเกดอุบติัเหตุทางนิวเคลียร์มีคาเฉล่ียเ่ ิ ่ ทากบ่ ั  3 มิลลิเบก็เคอเรลตอลิตร ่  
(Duran et al., 2004) โดยเม่ือเปรียบเทียบกบความเขม้ขน้ั กมมนัตภาพั ของซีเซียม-134 แทน 
ซีเซียม-137 ท่ีใชใ้นการทดลองนี ้ (ความเขม้ขน้กมมนัตภาพเทากบั ่ ั  1.370 เบก็เคอเรลตอมิลลิลิตร่ )  
มีคา่ สูงกวาระดบัความเขม้่ กมมนัตภาพั ท่ีมีในนาํทะเ้ ลมาก  ถึง 400 เทา่  อยางไรกตาม ่ ็ แมว้า่ ความ
เขม้ขน้กมมนัตภาพั ของซีเซียม-134 ท่ีใชท้ดลองสูง แตจากผลการทดลอง่  พบวา่ หอยแครงไมสะสม่
ซีเซียม-134 ผานทา่ งนาํทะเล้  ผลการทดลองนีสอดคลอ้งกบผลการศึกษาของ้ ั  Fraysse et al.  (2002) 
ท่ีไมพบการสะสมซีเซียม่ -134 ในหอยสองฝานาํจืด้  Corbicula fliminea และ การศึกษาของ 
Hutchins et al. (1998) ท่ีพบวา ซีเซียมจะไมสะสมในหอยทะเลสองฝา่ ่ โดยผานทางนาํทะเ่ ้ ลหรือ 
หากพบการสะสมแต่กมีใน็ ปริมาณนอ้ย สาเหตุท่ีหอยแครงไม่ สามารถสะสมซีเซียมไดเ้น่ืองจาก
เกดการแขงิ ่ ขนัระหวางซีเซียม่ กบัไอออนของโปแตสเซียมท่ีมีสมบติัทางเคมีเหมือนกนและมีระดบัั
ความเขม้ขน้ท่ีสูงกวามาก ่ (Bryan, 1963; Ke and Wang, 2001; Gungor, 2001)  

 
การสะสมซีเซียมในปริมาณนอ้ยนีไดมี้การรายงานโดย ้ Heldal et al., 2001 ท่ีดาํเนินการ

ทดลองการรับซีเซียม-137 ของแพลงกตอนจาํนวน์  5 สายพนัธุ์ ซ่ึงถือวา เป็น ่ primary producer ใน
ระบบนิเวศทางทะเล ผลการทดลองพบวา่ แพลงกตอนทุกสายพนัธ์ุมีการสะสมซีเซียม์ -137 ใน
ปริมาณนอ้ยมาก (ภาพผนวกท่ี 8) และจากการศึกษาของ Wang et al. (2000) ท่ีทาํการศึกษาการ
ทาํนายการสะสมของซีเซียมกมมนัตรังสีโดยหวงโซอาหารทางทะเล พบวา ซีเซียมมีคา ั ่ ่ ่ ่           
trophic transfer นอ้ยกวา ่ 1 นนัคือ การสงผานซีเซียมไปสูผูล้าหรือสิงมีชีวิตในชนัลาํดบัถดัไปมีคา่ ้่ ่ ่ ่ ่่
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นอ้ย ทงันีโอกาสการรับซีเซียม้ ้ เขา้สะสมจะมากเม่ือเกดการฟุ้งกระจิ ายของดินตะกอนและดิน
ตะกอนเป็นแหลงอาหารหลกัของหอยทะเล่   

 
อยางไรกตาม่ ็  ผลการศึกษาของ  Ke et al. (2000) แสดงใหเ้ห็นวา การ่ สะสมซีเซียมในหอย

ทะเลสองฝามีคาสูง โดยไดท้าํศึกษา่ การสะสมซีเซียมโดยหอยแมลงภู ่ (P.viridis) ซ่ึงพบมากในพืนท่ี้
เขตกงเขตร้อนและเขตร้อนึ่  พบวาการสะสมซีเซียม่ ขึนกบปริมาณโปแตสเซียม้ ั  ซีเซียมและคาความ่
เคม็ในนาํทะเล้ และพบวามีคา ่ ่ CF เทากบ่ ั  145 โดยเม่ือเทียบกบผลการศึกษาท่ีผานมานบัวามีคาสูงั ่ ่ ่
มาก ทงันีอาจเน่ืองมา้ ้ จากอุณหภูมิ ความเคม็ สภาวะทดลองและขนาดของสัตวท์ดลอง 

 
2.  สทรอนเชียม-85 
 

สทรอนเชียม-90 (คาคร่ึงชีวติ่  29 ปี) เป็นนิวไคลดก์มมนัตรังสีหน่ึงั  ท่ีเกดจากการิ จาก
ปฏิกริยาฟิชชนัเชนเดียวกบซีิ ่ ั เซียม-137และซีเซียม-134  จากการทดลองใช ้สทรอนเชียม-85 ท่ี
สลายตวัใหก้มมนัตภาพรังสีแกมมา ซ่ึงสะดวกตั ่อการวดัคากม่ ั มนัตภาพรังสี  อีกทงัสทรอนเชียม้ -85 
มีคาคร่ึงชีวิตสนั ่ ้ (64.8 วนั) สทรอนเชียมเม่ืออยใูนนํ่ ้ าทะเลสว่ นใหญจะอยใูนรูป่ ่  ของไอออนท่ีมี
ประจุ+2   และมีประมาณร้อยละ 10 ท่ีอยใูนรูปคู่ ่ไอออนของสารประกอบของซลัเฟต คาร์บอเนต 
ไบคาร์บอเนต ฟลูออไรด ์บอเรตและไฮดรอกไซด ์(Randy, 2003) จากการทดลอง แมว้าจะ่
ดาํเนินการทดลองการสะสมสทรอนเชียม-85 โดยใหน้าํทะเลม้ ีความเขม้ขน้กมมนัตภาพเทากบั ่ ั  
0.910 เบก็เคอเรลตอมิลลิลิตร่ เป็นระยะเวลา 26 วนั พบวา่ หอยแครงไมสะสมสทรอนเชียม่ -85    
โดยผานทางนาํทะเล่ ้  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Twining et al. (1995) ท่ีพบวา การ่ สะสม   
สทรอนเชียมเขา้สูรางกายในสตัวท์ะเลจะเกด่ ่ ิ ภาวการณ์แขงขนักบไอออนของแคลเซียม่ ั ท่ีมีอยใูน่    
นาํทะเ้ ลในปริมาณมากกวา ่  ทาํใหโ้อกาสการรับหรือการเคล่ือนยา้ยนิวไคลดก์มมนัตรังสีั นีเขา้สู้ ่
ระบบหวงโซอาหารทางทะเลมีคาตํ่ามาก่ ่ ่  
 
3. โครเมียม-51 

 
ผลการทดลองพบวา่ หอยแครงสามารถรับโครเมียม-51 เขา้สะสมในรางกายไวไ้ดดี้่   โดย

จากการทดลองการรับโครเมียม-51 เป็นเวลา 26 วนั หอยแครงสามารถสะสมโครเมียม-51ในตวัได้
ถึง 52.73+8.60 เบก็เคอเรลตอกรัม่   ซ่ึงสูงกวาระดบัความเ่ ขม้ขน้กมมนัตภาพั ท่ีมีอยใูนนํ่ ้ าทะเลจาก 
การทดลองถึง 22 เทา ่ เชนเดียวกบการศึกษาปริมาณโลหะหนกัของ ่ ั Ibrahim (1995) ดงัปรากฏใน               
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ตารางผนวกท่ี 8 ) ท่ีพบการสะสมของโครเมียมในหอยแครง อยางไ่ รกตาม ็ จากการทดลองพบวา ่
หอยแครงจะรับโครเมียม-51 เขา้สะสมในอตัราการสะสมท่ีตํ่าเม่ือเทียบกบัอตัราการสะสมของ 
ปรอท-203 โบอลต-์57 และสงักะสี-65  ซ่ึงผลการทดลองนีสอดคลอ้งกบ้ ั ผลการศึกษาของ Chong 
and Wang (2000)  ท่ีศึกษาจลนพลศาสตร์การสะสมของโครเมียม สงักะสี และแคดเมียมแบบ 
ระยะเวลาสนั้  (short-term exposure) เขา้สะสมในหอยแมลงภู่ (Perna viridis) และหอยทะเล  
Manila clam Ruditapes sp. โดยผานทางนาํทะเ่ ้ ลโดยให ้P.viridis และหอย clam Ruditapes sp. 
สมัผสักบแคดเมียมั -51 เป็นระยะเวลา 9 และ 24 ชวัโมงตามลาํดบั่  พบวา่ หอยแครงสะสม 
โครเมียม-51 ในอตัราตํ่า โดยอตัราการสะสมโครเมียมมีคาตํ่าสุด่  (ku=0.039 l/g/d) และเม่ือ
เปรียบเทียบกบสงักะสีั    (ku =0.637 l/g/d) จะมีคาตํ่ากวาเทากบ ่ ่ ่ ั 16 เทา่  โดยมีจลนพลศาสตร์การ
สะสมมีลกัษณะแบบเชิงเสน้และศึกษาการขบัโครเมียม-51 ออกเป็นเวลา 35 วนั พบวา่ 
จลนพลศาสตร์การขบัออกมีรูปแบบ two-component exponential model  รูปแบบจลนพลศาสตร์
แตกตางจากการทดลองนี อาจมีสาเหตุมาจากระยะเวลาการทดลองแตกตางกน และการสะสม่ ่ ั้
โครเมียมในอตัราตํ่าผกวาสังกะสีนียงัพบได ้จากการทดลอ่ ้ งการสะสมแคดเมียมของหอยแมลงภู่  
Septifer vergatus ของ Wang and Dei (1999) 

 
Lee et al. (1998) ไดศึ้กษาจลนพลศาสตร์การสะสมโครเมียมและสงักะสีของหอยทะเล

สองฝา Potamocorbula amurensis และ Macoma balthica ดว้ยระยะเวลาสนั้  คือ 4 ชวัโมงและ่  8 
ชวัโมง ตามลาํดบั ่ พบวาหอยสองฝาทงัสองชนิดมีอตัราการสะสมโครเมียมตํ่า่ ้  (0.028 และ 0.006 
ug/g-dry wt/d ตามลาํดบั) เชนเดียวกบการศึกษานี โดยและเม่ือเปรียบเทียบกบสงักะสี ่ ั ั้ (0.425    
ug/g- dry wt /d) และแคดเมียม (0.091 ug/g- dry wt /d ตามลาํดบั) จะมีคาตํ่ากวาคือเทากบ ่ ่ ่ ั 15 และ5 
เทา่  ตามลาํดบั และคาความเคม็ของนาํทะเลมีผลตอการสะสม โครเมียม่ ่้  และจากการศึกษาการขบั
โครเมียมเป็นระยะเวลา 3 สปัดาห์ พบรูปแบบจลนศาสตร์การขบัโครเมียมเป็นแบบ                    
two-component exponential model เชนเดียวกบงานศึกษาของ ่ ั Chong and Wang (2000)            
และผลการทดลองน้ี 
 
4. โคบอลต์-57 

 
หอยแครงมีความสามารถในการรับและสะสมโคบอลต-์57 ไดดี้มาก โดยตลอดระยะเวลา 

26 วนั   สามารถรับโคบอลต-์57 เขา้สะสมในรางกายไวไ้ด้่   28.8+4.94  เบก็เคอเรลตอกรัม ่ ซ่ึงสูง
กวาความเขม้ขน้่ กมมนัตภาพั ท่ีมีในนาํทะเ้ ลท่ีใชจ้ากการทดลองมากกวา ่ 500 เทา และมี่ คา่
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ประสิทธิภาพการคงอยถึูง่ ร้อยละ 76 โดยมีคาคร่ึง่ ชีวิตทางชีวภาพสาํหรับการขบัออกอยางชา้่ เป็น
ระยะเวลานานถึง 4 เดือน ผลการศึกษานีสอดคลอ้งกบการศึกษา้ ั กบัหอยสองฝาชนิดอ่ืน โดย 
Harrison (1973) ไดท้าํการศึกษาความสามารถในการสะสมโคบอลต-์60 ของหอยทะเลสองฝา  
clam Mya Arenaria ในหอ้งปฏิบติัการและในภาคสนาม ท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส พบวา่ 
สามารถรับโคบอลต-์60 เขา้สะสมในรางกายไดถึ้ง่  200 เทา ่  เม่ือเทียบกบความเขม้ขน้ท่ีมีั ในนาํทะเล้  
และโคบอลตจ์ะไปสะสมท่ีเปลือกมากกวาเชนเดียวกน ่ ่ ั แต่พบวา่ คา่  CF  มีคาตํ่่ าคือ 221.4+7.3 และ
มีจลนพลศาสตร์การขบัออกมีลกัษณะแบบ one-component exponential model แต่มีคาคร่ึงชีวิตทาง่
ชีวภาพของการขบัออกอยใูนชวง่ ่  100 ถึง 300 วนั โดยสาเหตุท่ีระดบัความสามารถในการสะสม
และการขบัโคบอลตแ์ตกตางจากการทดลองนี่ ้  อาจเน่ืองมาจากความแตกตางของสตัวท์ดลองและ่
อุณหภูมิซ่ึงอาจมีสวนตอจลนพลศาสตร์การสะสมโคบอลตข์องสตัวท์ดลอง่ ่ ชนิดนี อยางไรกตาม ้ ่ ็
จากการศึกษาของ Hutchin et al. (1998) ไมพบความแตกตางของประสิทธิภาพการคงอยขูอง่ ่ ่
โคบอลต-์57 ในหอยสองฝา Macoma balthicaในสภาวะสารละลายท่ีอุณหภูมิ 2 และ 12           
องศาเซลเซียส 
 

ขณะท่ีรูปแบบจลนพลศาสตร์การสะสมและการขบัโคบอลต-์60 ของการทดลองน้ีมี
ลกัษณะเชนเดียวกบผลการศึกษาของ่ ั  Weer (1973) ท่ีพบวา การสะสมโคบอลต์่ -60 ของหอยแมลงภู่ 
(Mytilus edulis L.) โดยผานทางนาํทะเ่ ้ ลในระยะเวลา 8 วนั มีรูปแบบจลนพลศาสตร์การสะสมเป็น 
one-component first-order kinetic และคา ่ CF ของเปลือกและอวยัวะทงัตวัมีคาเทาก้ ่ ่ บั 16+8 และ 
32+9  ตามลาํดบั (ภาพผนวกท่ี 10)  และพบวา่จลนพลศาสตร์ของการขบัออกเป็นแบบ                      
two-component exponential model เชนเดียวกน่ ั  และมีคาคร่ึงชีวิตทางชีวภาพของการขบัออก่  
อยาง่  รวดร็วและอยางชา้่ เป็นเวลา 6 วนั และ 50-72 วนั ตามลาํดบั (ภาพผนวกท่ี 11) ขณะท่ี  
Hutchin et al. (1998) ไดศึ้กษาจลนพลศาสตร์การขบัโคบอลต-์57 ของหอยสองฝา  
Macoma balthicaในสภาวะสารละลายท่ีอุณหภูมิ 2 และ 12 องศาเซลเซียส พบวา่ มีรูปแบบของ
จลนพลศาสตร์ท่ีแตกตางไปจากผลการทดลองนีคือ พบ่ ้ จลนพลศาสตร์ของการขบัโคบอลต-์57 
ออกเป็นแบบ 3-component exponential model หรือ 3 ชวงเวลา่  ซ่ึงเชนกบการศึกษาของ่ ั   
Wang et al. (1996) โดยมีคาประสิทธิ่ ภาพคงอยสูะสมและคาคร่ึงชีวิตของการขบัออก่ ่ อยางรวดเร็ว่
อยางชา้และชา้ท่ีสุดเทากบ ่ ่ ั 18+6, 14 วนั 63+28, 5.3 วนั และ 30+12,  35 วนั ตามลาํดบั 

 
Fisher et al. (1996) ไดศึ้กษาการขบัโคบอลตใ์นรูปสารประกอบอินทรีย ์ 

(57Co-labeled-cobalamine) และโคบอลตใ์นรูปไอออน (60Co2+) ออกจากหอยแมลงภู่  
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Mytilus galloprovincialis  ในหอ้งปฏิบติัการและภาคสนามเป็นระยะเวลา 4 เดือน พบวา่ 
ประสิทธิภาพคงอยขูองโคบอลตใ์นรูปสารประกอบอินทรีย์่ ในหอ้งปฏิบติัการมีคาเทากบร้อยละ ่ ่ ั
100 และภาคสนามมีคาเทากบร้อยละ ่ ่ ั 60 ซ่ึงมีคาสูงกวาโคบอลตใ์นรูปไอออน่ ่  (ในหอ้งปฏิบติัการมี
คาเทากบร้อยละ ่ ่ ั 46 และภาคสนามมีคาเทากบร้อยละ ่ ่ ั 44) และมีคาตํ่ากวาผลการศึกษาประสิทธิภา่ ่
คงอยขูองโคบอลตข์องการทดลอง่  น้ี (ร้อยละ 76.1) ทั้งน้ี อาจเน่ืองมาจากความแตกตางของ่ ชนิด
ของสตัวท์ดลองและสภาวะการทดลอง (Nolan et al., 1992; Reinfelder et al., 1997; Wang and Dei, 
1999; Chong and Wang, 2001) 

 
การศึกษาการกระจายตวัของโคบอลต ์พบวา จะไปสะสมท่ีเป่ ลือกมากกวาสวนอวยัวะ่ ่     

ทงัตวั้ และฮีโมลิมฟ์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบผลการทดลองของั  Fisher et al. (1996) และ Hutchin et al. 
(1998)  สาเหตุท่ีมีการดูดซบัโคบอลตท่ี์เปลือกมากวา เน่ืองจาก่ เกดการดูดิ ซบัในสภาวะสารละลาย
จะไมมีอาหาร ขณะเดียวกน่ ั บนโครงสร้างเปลือกหอยจะไมมีกระบวนเมตาบอลิซึมเกดขึน่ ิ ้        
(non-metabolic active) ดงันนั้ กระบวนการเมตาบอลิซึมของโคบอลตจึ์งไมเกดขึนท่ีสวนอวยัวะ่ ิ ่้    
ทงัตวั้  นนัคือ่  โคบอลตไ์มถูกสงผานดว้ยอาหาร การดูดซบัจึงเกดขึนท่ี่ ่ ่ ิ ้ เปลือกเเป็นสวนใหญซ่ึงเ่ ่ ป็น
กระบวนดูดซบัโคบอลตอ์นัดบัแรกท่ีเกดขึนในสภาวะิ ้ สารละลาย และเม่ือมีการดูดซบัโคบอลต ์  
ในสวน่ อวยัวะทงัตวั้  โคบอลตจ์ะสะสมท่ีระบบยอยอาหารและไต่  (Van Weers, 1973)  ดงัภาพ
ผนวกท่ี 12 
 
5. สังกะสี-65 
 
 หอยแครงมีความสามารถในการรับและสะสมสงักะสี-65 ไดดี้ โดยตลอดระยะเวลา 26 วนั 
สามารถรับเขา้สะสมในรางกายไวไ้ด้่  165.80+24.96 เบก็เคอเรลตอกรัม่  ซ่ึงสูงกวา่ความเขม้ขน้ท่ีมี
ในนํ้าทะเลจากการทดลองถึงกวา ่ 90 เทา่  ความสามารถในการสะสมสงักะสี-65  ของหอยแครงนี ้    
มีลกัษณะเชนเดียวกบหอยสองฝาชนิดอ่ืนท่ี่ ั พบวา่ สามารถรับสงักะสีและสะสมไวภ้ายในรางกาย่  
ไดดี้ (Van Weers, 1973; Fisher et al. ,1996; Lee et al., 1998; Wang et al.,1999)  
 

โดย Van Weers (1973) ศึกษาการขบัสงักะสี-65 ในหอยทะเลสองฝา (Mytilus edulis L.)   
ท่ีอุณหภูมิ 14-17 องศาเซลเซียส พบวา่ สงักะสี-65 จะสะสมท่ีอวยัวะทงัตวั้ และเปลือกเชนเดียวกน ่ ั
โดยร้อยละ 70-88  จะสะสมท่ีอวยัวะทงัตวัและ้ มีคา่  CF ในอวยัวะทงัตวั้ มีคาเ่ ฉล่ียเทากบ่ ั  150+25 
และในสวนเปลือกมีคาเฉล่ีย่ ่ เทากบ ่ ั 70+11  (ภาพผนวกท่ี 13) และพบวา ่ หอยชนิดนีสามารถขบั้
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สงักะสี-65 ออกอยางรวดเร็วดว้ยคาคร่ึงชีวติทางชี่ ่ วภาพ 8 วนั โดยจลนพลศาสตร์ของการขบัออก  
มีรูปแบบ two-component exponential model และมีค่าคร่ึงชีวิตชีวภาพของการขบัออกอยางเร็วและ่
อยางชา้เป็นระยะเวล่ า 3-4 วนั และ 48-60 วนั ตามลาํดบั (ภาพผนวกท่ี 14) โดยความแตกตางของ่  
ค่าคร่ึงชีวิตชีวภาพของการขบัออกอาจมีสาเหตุมาจากสภาวะของการทดลองท่ีแตกตางกน่ ั    

   
ขณะท่ี Fisher et al. (1996) ไดท้าํการศึกษาการสะสมและประสิทธิภาพคงอยขูอง่     

สงักะสี-65 ของหอยแมลงภู่ (Mytilus galloprovincial) ในนาํทะเลพบวา เม่ือหอยทะเลสองฝา้ ่   
ชนิดนีรับ้ สงักะสี-65 เขา้ไปในรางกายแลว้่ จะขบัออกโดยมีจลนพลศาสตร์ของการขบัออกแบบ             
two-component model  เชนเดียวกน ่ ั แต่มีประสิทธิภาพการคงอยขูองสดัส่ ่วนการขบัออกแบบชา้            
มีคาเฉล่ีย่ ร้อยละ 54 ซ่ึงแตกตาง่ จากคา่ ประสิทธิภาพการคงอยขูองหอยแครงท่ี่ การขบัสงักะสี-65  
ออกอยาง่ ชา้เพียงร้อยละ 16.6  และเชนเดียวกบผลการทดลองของ ่ ั Lee et al.  (1998) ท่ีศึกษา
จลนพลศาสตร์การสะสมสงักะสีของหอยทะเลสองฝา Potamocorbula amurensis และ        
Macoma balthica ดว้ยระยะเวลาสนั้  คือ 4 ชวัโมงและ่  8 ชวัโมง ตามลาํดบั พบวา หอยสองฝา่ ่        
ทงัสองชนิดมีความสามารถในการสะสมสงั้ กะสีสูง โดยมีคาคงท่ีอตัราสะสมเทากบ ่ ่ ั 0.425 และ 
0.091 ug/g- dry wt /d ตามลาํดบั และจากการศึกษาการขบัสงักะสีเป็นระยะเวลา 3 สปัดาห์           
พบรูปแบบจลนศาสตร์การขบัสงักะสีเป็นแบบ two-component exponential model เชนเดียวกบ่ ั  
งานศึกษาของ Chong and Wang (2000) และผลการทดลองน้ี 

 
จากผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การรับสงักะสี-65 เขา้สะสมในตวัหอยแครงดว้ยอตัราสูง

และเขา้สูสภาวะสม่ ดุลไดร้วดเร็วดว้ยเวลา 15 วนั อีกทงัการทดลองยงัคงดาํเนินตอไปอีกเป็น้ ่
ระยะเวลากวา  ่ 10 วนั  ขณะท่ีหอยแครงมีการกรองนาํทะเลอยตูลอดเวลา การรั้ ่ บสงักะสี-65 เขา้
สะสมขณะท่ีเลยชวงระยะเวลาท่ี่ เกดสมดุลแลว้ จลนศาสตร์การสะสมของิ สงักะสี-65  มีลกัษณะ
แบบ one-component first order kinetic และมีลกัษณะแบบ fast component  ซ่ึงกลาวไดว้า ่ ่  
adsorption site ของ เซลลข์องดูดซบัดว้ยสงักะสี-65 อยางรวดเร็ว และไมสามารถดูดซบัดว้ย่ ่
สงักะสี-65 เขา้ในตวัหอยแครงไดอี้กเม่ือ adsorption site ของเซลลถู์กดูดซบัหมด การรับสงักะสี-65   
เขา้ไปดว้ยการกรองอยางตอเน่ืองของหอยแครง จะทาํใหมี้การรับ่ ่ สงักะสี-65 เขา้อยางตอเน่ืองและ่ ่ มี
การจบักบเนือเยือ่ของรางกายแบบหละหลวมในปริมาณมาก และเม่ือนาํหอยแครงมาเลียงในั ่้ ้           
นาํทะเลท่ี้  ไมมี่ สงักะสี-65 ในชวงการทดลองการขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีออกจากตวั ปริมาณของ่ ั
สงักะสี-65 ท่ีจบัเนือเยือ่ของหอยแครงแบบหละหลวม้ นนั ้ จึงถูกพดัพาออกจากเซลลเ์นือเยือ่้ โดย      
นาํทะเ้ ลไดง้ายและในปริมาณสูง ซ่ึงสงผลใหมี้คาประสิทธิภาพการคงอยมีูเพียงร้อยละ่ ่ ่ ่  16.6 เทานนั่ ้  



 73 

ซ่ึงแตกตางจากนิวไคลดก์มมนัตรังสีอ่ืนท่ีจลนพลศาสตร์การสะสมยงัไมเขา้สูสภ่ ั ่ ่ าวะสมดุลและมี
ลกัษณะจลนพลศาสตร์การสะสมแบบ slow component (IAEA, 1997) 

 
6. ปรอท-203 
 
 หอยแครงมีความสามารถในการรับและสะสมปรอท-203 ไดดี้โดยตลอดระยะเวลา 26 วนั  
สามารถรับปรอท-203 เขา้สะสมในรางกายไวไ้ด้่   38.37+15.80  เบก็เคอเรลตอกรัม ่ ซ่ึงสูงกวา่ความ
เขม้ขน้ท่ีมีในนาํทะเ้ ลท่ีใชใ้นการทดลองมากกวา่ 160 เทา่  และมีการสะสมอยใูนรางกายไดเ้ป็นระยะ่ ่
เวลานาน โดยมีประสิทธิภาพการคงอยถึูง่ ร้อยละ 87  มีคาคร่ึงชีวิตทางชีวภาพของการขบัออกอยาง่ ่
ชา้ๆ เป็นระยะเวลานานกวา่ 3 เดือน ความสามารถในการสะสมปรอท-203 ของหอยแครง             
A. granosa น้ี มีลกัษณะเชนเดียวก่ บัการศึกษาในหอยทะเลสองฝาชนิดอ่ืนโดย Otchere et al. (2003)     
พบวา หอยแครง ่ (A. senilis) หอยแมลงภู่ (P. perna) และหอยนางรม (C. tulipa) ท่ีอาศยัอยบูริเวณ่
ชายฝังทะเลมีความสามารถในการสะสมปรอทไดดี้ ่  และผลการศึกษา ของ Inza et al. (1997) ท่ีพบ
การสะสมปรอททั้งจากนาํทะเลและตะกอนขอ้ งหอยสองฝา Asiatic clam Corbicula fluminea โดย
ปรอท-203 ประมาณร้อยละ 90 สามารถสะสมอยไูดใ้นรางกายของหอยแครงไดเ้ป็นระยะเวลา่ ่        
มากกวา ่ 3 เดือน และมีลกัษณะการคงไวใ้นรางกายยาวนาน ทงันีเน่ืองจาก่ ้ ้ ปรอทเป็นโลหะท่ี
สามารถเกดิ ปฏิกริยาิ เป็นสารประกอบฮาไลดแ์ละซลัไฟดไ์ดดี้ เชน ่ HgCl2 และ HgS ซ่ึงเป็น
สารประกอบท่ีไมมีขวั่ ้ และสามารถอยูใ่นรูปสารประกอบเชิงซอ้นท่ีละลายในไขมนั 
(lipophilic complexes) ในเซลลสิ์งมีชีวิต่ ได ้โดยสารประกอบน้ีจะเขา้สูรางกายสิงมีชีวิตได้่ ่ ่         
แบบ passive transport (Blust, 2002)   
 
7.  การเปรียบเทยีบจลนพลศาสตร์การสะสมนิวไคลด์กมัมันตรังสีของหอยแครง 
 
 7.1  รูปแบบจลนพลศาสตร์ของการสะสมของนิวไคลดท์งั ้ 4 ชนิด มีความเหมาะสม 
ในการอธิบายในรูปแบบ one-component fisrt-order kinetic model อยางไรกตาม ่ ็ นิวไคลดท์งั้  
 4 ชนิด ยงัคงมีความตกตางกนโดยสามารถจาํแนกออกเป็น่ ั  2 จาํพวกคือ สงักะสี-65 มีลกัษณะ 
แบบ fast component  คือ สังกะสีจะถูกสะสมในหอยแครงและเขา้สูสภาวะสมดุลไดอ้ยางรวดเร็ว่ ่  
 สวนปรอท่ -203 โคบอลต-์57และโคเมียม-51 มีลกัษณะแบบ slow component ซ่ึงจะใชร้ะยะ
เวลานานกวา่จะเขา้สูสภาวะสมดุล่  พฤติกรรมดงักลาวของสงักะสีจะพบไดใ้นสตัวท์ดลองอ่ืน ่  
ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากคาคงท่ีอตัราการรับมีคาสูงกวาโลหะอ่ืน่ ่ ่  (ตารางผนวกท่ี 9)  
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 7.2  งานวิจยันีไดจ้าํลองการศึกษาการเคล่ือนยา้ยของธาตุตางๆ ในรูปของไอออน ดงันนั้ ่ ้
กลไกการเคล่ือนยา้ยจึงเป็นแบบ passive diffusion transport  เป็นสวนใหญ สงักะสีมีคาคงท่ี่ ่ ่ อตัรา
การรับสูงสุดเม่ือเทียบกบัโครเมียมและโคบอลต ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบกบผลการทดลองของั ั  Wang and 
Fisher (1996), Wang and Dei (1999) และ Lee et al. (1998) โดยสงักะสีเขา้สูเซลลแ์ลว้จะ่ เกดเป็นิ
สารประกอบเชิงซอ้นกบัโปรตีนท่ีมี SH-containing ligand ท่ีมีในเซลล ์ไดแ้ก ่ methionine (MT) 
ดงันนั้  กลไกการเคล่ือนยา้ยเขา้สูเซลลข์องสังกะสีจึงเป็นไปในลกัษณะ ่ faciliatated process โดยเกดิ
เป็นสารประกอบกบั SH-containing ligand สาํหรับหารเคลทอนยา้ยเขา้สูภายในเซลล ์่ ่           
(internal transport) ขณะท่ีโครเมียมอาจจะมีกลไกการเขา้สูเซลลแ์บบ ่ passive dissusion         
(Wang and Dei, 1999)  
 

7.3 ภาพรวมของคาคงท่ีอตัรา่ การรับของโครเมียม สงักะสีและปรอทท่ีไดจ้ากการทดลอง 
นีกบหอยแครง้ ั  A. granosa ซ่ึงเป็นหอยประเภท clam มีคาตํ่่ ากวา่หอยแมลงภู่ หรือหอยประเภท 
mussel (ตารางผนวกท่ี 9) เชนเดียวกบการทดลองของ่ ั  Lee et al. (1998) ทงันี ยงัไมทราบเหตุผลท่ี้ ้ ่
แนชดั เน่ืองจาก่ ความสามารถในการสะสมโลหะหนกัของหอยทะเลสองฝามีปัจจยัท่ีสาํคญัหลาย
อยางท่ีเกยวขอ้งโดยเฉพาะ ปัจจยัดา้นความสามารถในการกรอง่ ี่  
 

7.4  จลนพลศาสตร์การสะสมของสงักะสีเป็นมีลกัษณะแบบ fast component คือ เม่ือมีการ 
รับสงักะสีอยางตอเน่ือง่ ่  ขณะท่ี adsorption sites ดูดซบัสงักะสีจนกระทงัเม่ือถึงวเลาหน่ึงหมดพืนท่ี่ ้
ของ adsorption sites ทาํใหส้งักะสีท่ีมากเกนพอิ หลุดออกมาอยางรวดเร็ว่  ดงันนัจึงพบ้ อตัราการขบั
สงักะสีออกจากหอยแครงสูงดว้ยระยะเวลาสนั้ ดงัเชน่ ผลการทดลองนี ้  
 
 7.5 รูปแบบของจลนพลศาสตร์ของการขบัโลหะหนกัมีปัจจยัท่ีเกยวขอ้งไดแ้กี่ ่ ระยะเวลา
ทดลอง ชนิดของโลหะหนกั หรือชนิดของสารประกอบของโลหะหนกั เป็นตน้ อยางไรกตาม่ ็  
 สวนใหญรูปแบบของจลนพลศาสตร์่ ่ การขบัออกจะเป็นแบบ exponential loss kinetic model ซ่ึง
อาจมี 2 สวนของการขบัออกดงัเชนการทดลองนีของสงักะสี ปรอทและโคบอลต ์หรือเป็นแบบ่ ่ ้  3 
สวน่  (Fisher et al., 1996)      
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 7.6  หอยแครง A.granosa  มีคาคร่ึงชีวิต่ ทางชีวภาพของการขบัสงักะสีและโคบอลตมี์คา่
ยาวนานกวาของหอยแมลง่ ภู ดงัตาราง่ ผนวกท่ี 10 
 
 7.7  จาการทดลองนีไดท้าํการคาํนวณ้ คา่  CF ของนิวไคลดก์มมนัตรังสีทงัั ้  4 ชนิดในสวน่
อวยัวะทงัตวั ้ (ตารางผนวกท่ี 11) พบวา่ มีคาแตกตางจากท่ีรายงาน่ ่ ไว ้(IAEA, 2004) ทงันี้ ้ อาจ
เน่ืองจากสภาวะการทดลองและชนิดของสตัวท์ดลองท่ีแตกตางกน่ ั  (Fisher et al. (1999);  
Ke and Wang (2001)  
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สรปุ และข้อเสนอแนะ 

 สรปุ  

 

การศึกษาศกัยภาพในการรับมลสารเขา้สะสมและการขบัมลสารออกจากรางกายของ่
สิงมี่ ชีวิต เป็นขอ้มูลท่ีสาํคญัสาํหรับการประเมินถึงความเหมาะสมของการใชสิ้งมีชีวตินนัๆ่ ้        
เป็นตวัดชันีบงชี่ ้ทางชีวภาพเพื่ออธิบายการปนเปือนมล้ สารในส่ิงแวดลอ้ม  อีกทงัขอ้มูลจาก้
การศึกษาดงักลาวสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิง่  สาํหรับโครงการเฝ้าตรวจติดตามการปนเปือน้      
ของมลสารในชายฝังทะเล ่ ศกัยภาพการรับมลสารและการขบัออกของสิงมีชี่ วิตในแตละชนิดมี่        
ความแตกตางกน่ ั ขึนอยกูบปัจจยัหลายอยาง ้ ่ ั ่ ซ่ึงหอยทะเลสองฝาเป็นสตัวท์ะเลชนิดหน่ึงและเป็น     
ท่ีรู้จกักนดีวามีความเหมาะสมในการเป็นตวัดชันีบงชีั ่ ่ ้ทางชีวภาพ   

 
สาํหรับการทดลองน้ี  เป็นการศึกษาศกัยภาพของหอยแครง A. granosa ซ่ึงมีการเพาะเลียง้  

อยตูามชายฝังทะเลของป่ ่ ระเทศไทย การดาํรงชีพของหอยแครงจะอาศยัอยบูน่ กบัพืนโคลนดินและ้
สามารถฝังตวัอยใูตโ้คลนดินได ้ดงันนั อาจกลาวไดว้า่ ่ ่้    หอยแครงมีโอกาสการไดรั้บมลสารเขา้สู่
รางกายได ้่ 3 ทางผาน่ ท่ีสาํคญัคือ ผาน่ ทางนํ้าทะเล ผาน่ ทางดินและผานท่ างอาหารท่ีมีมลสาร 
ปนเปือน ้ สาํหรับการทดลองน้ี ไดมุ้ง่ เนน้ศึกษาศกัยภาพในการสะสมมลสารของหอยแครงผานทาง่
นาํทะเล้  โดยสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 
 

1.  ไมพบการสะสม่ ของซีเซียม-134 และสทรอนเชียม-85 ผานทางนาํทะเลใ่ ้ นหอยแครง  
 
2.  หอยแครงมีความสามารถในการสะสมโคบอลต-์57 โครเมียม-51 ปรอท-203 และ  

สงักะสี-65 ไดดี้ โดยจากการศึกษาจลนพลศาสตร์การสะสมเป็นเวลา 26 วนั พบวา่ จลนพลศาสตร์
การสะสมของโคบอลต-์57 โครเมียม-51 และ สงักะสี-65 ของหอยแครงมีรูปแบบ                        
one-component exponential model ยกเวน้ โดยจลนพลศาสตร์การสะสมของสงักะสี-65 เขา้สู่
สภาวะสมดุลท่ี 16 วนั สวน่ จลนพลศาสตร์สะสมของโคบอลต-์57 และโครเมียม-51 นนั ้ ปรากฏ
เพียงแนวโนม้เขา้สูสภาวะสมดุล่  และจากการประมาณคา่ พบวา่ จะเขา้สูภาวะสมดุลท่ี่  30.4 วนั  
และ 44.9 วนั ตามลาํดบั สาํหรับการสะสมของปรอท-203 และปรอท-203 มีจลนพลศาสตร์เป็น
แบบเชิงเสน้ ซ่ึงกลาวไดว้า หอย่ ่ แครงสามารถรับและสะสมปรอท-203 เพิม่ ไดอี้ก 
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3.  คา่  CF ของนิวไคลดท่ี์พบวามีการสะสมใน่ ตวัหอยแครง (whole body) ท่ีระยะเวลา
ทดลอง 26 วนั มีค่าเรียงลาํดบัจากมากไปนอ้ยดงัน้ี ดงันี โคบอลต์้ -57 (554.3+94.8) ปรอท-203 
(166.0+77.0) สงักะสี-65 (93.4+14.1) และโครเมียม-51 (22.3+6.4) 

 
4.  อตัราการรับนิวไคลดเ์ขา้สะสมในหอยแครงเรียงตามลาํดบัจากมากไปหานอ้ย ดงันี  ้  

โคบอลต-์57 (34.1 ตอวนั่ )  สงักะสี-65 (17.9 ตอวนั่ )  ปรอท-203 (6.5 ตอวนั่ )  และโครเมียม-51  
(1.5 ตอวนั่ ) และคาคงท่ีอตัราการรับเรียงตามลาํดบัจากมากไปหานอ้ย ดงันี ่ ้ สงักะสี-65 (0.2 ตอวนั่ )  
โครเมียม-51 (0.0645 ตอวนั่ ) และ โคบอลต-์57 (0.0486 ตอวนั่ )  

 
5.  เม่ือหอยแครงสะสมโครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 และปรอท-203 ในสวน่  

อวยัวะทงัตวัและเปลือกโดยพบวา โคบอลต์้ ่ -57 จะสะสมท่ีเปลือกมากกวาในสวนอวยัวะทงัตวั ่ ่ ้
สวนปรอท่ -203 จะสะสมในสวนอวยัวะทงัตวัเป็นสวนใหญ่ ่ ่้  

 
6.  ขอ้มูลการศึกษาการขบัโครเมียม-51 ออกจากตวัหอยแครงดว้ยระยะเวลาเพียง 24 วนั  

พบวา่ มีรูปแบบจลนพลศาสตร์ของการขบัแบบเชิงเสน้ โดยมีคา่ มีคาคร่ึงชีวิตทางชีวภาพของการ่
ขบัออกเป็นระยะเวลา 15 วนั 
 

7.  จลนพลศาสตร์ของการขบัโคบอลต-์57 สงักะสี-65 และปรอท-203   สามารถอธิบาย 
ดว้ยแบบจาํลองแบบ two-component exponential model โดยมีคา่ ประสิทธิภาพการคงอยูป่ระมาณ
ร้อยละ 76.1, 16.6 และ 87.7 ตามลาํดบั ซ่ึงสงักะสีซ่ึงสามารถถูกขบั สังกะสี-65 ออกจากตวัหอยได้
รวดเร็วในปริมาณกวาร้อยละ ่ 80  
  

8.  หอยแครงมีความสามารถในการสะสมโคบอลต-์57 สงักะสี-65 และปรอท-203 ไดดี้  
โดยมีคาคร่ึงชีวิตทางชีวภาพของการขบัออกอยางรวดเร็วเป็นระยะเวลา ่ ่ 5.8, 8.0 และ 5.1 วนั 
ตามลาํดบั และมีคาคร่ึงชีวิตทางชีวภาพของการขบัออกอยางชา้เป็นระยะเวลา่ ่  124.6, 118.6 และ 
99.2 วนั ตามลาํดบั 
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 9.  ภาพรวมของงานศึกษาจลนพลศาสตร์การสะสมปรอท สงักะสี โคบอลตแ์ละโครเมียม
แสดงใหเ้ห็นวา หอยแครงสามารถสะสมโครเมียม่  โคบอลต ์ปรอทและสังกะสีไดดี้และคงอยใูนตวั่
เป็นระยะเวลานาน จึงมีความเป็นไปไดใ้นการใชห้อยแครงเป็นดชันีทางชีวภาพสาํหรับการติดตาม
ตรวจสอบและการประเมินระดบัคุณภาพนํ้าในสภาวะแวดลอ้มชายฝังทะเล่  
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ข้อเสนอแนะ 

 

1.  ควรเพิม่การศึกษาทางผ่านของการสะสมของนิวไคลด์กมัมันตรังสี 
    

การดาํรงชีพของ หอยแครงจะอาศยัอยบูน่ พืน้ ดินตะกอนใตท้อ้งนาํทะเล ดงันนั้ ้  จึงมีโอกาส
รับนิวไคลดก์มมนัตรังสีเขา้สะสมในตวัไั ด ้3 ทางผาน่ คือ ทางผาน่ จากการสมัผสัดินตะกอนท่ีอาศยั
อย ู่ทางผาน่ จากนาํทะเล้  และทางผาน่ จากอาหาร ท่ีหอยแครงกรองเขา้สูตวั โดยทงั่ ้  3 ทางผาน่      
อาจทาํใหมี้การสะสมของนิวไคลดก์มมนัตรังสีในตวัหอยแครงเพิมมากขึน ั ่ ้ ดงันั้น จึงควรศึกษา
จลนพลศาสตร์การสะสมของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีทงั้  3 ทางผาน่  

 
2.  การเพิม่ระยะเวลาสัมผสักบัมลสาร 

 
 การเพิมระยะเวลาสมัผสักบนิวไคลดก์มมนัตรังสี ่ ั ั ทาํใหห้อยสองฝามีโอกาสนิวไคลด์

กมมนัตรังสีั เขา้สะสมในตวัมากขึน  สาํหรับการทดลองนี พบวา หอยแครงมีอตัราการสะสม้ ้ ่
โครเมียม-51 ตํ่า ดงันนั้  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาการขบัออกจึงดาํเนินการศึกษาไดเ้พียงระยะเวลา
สนั้  เน่ืองจาก คากมมนัตภาพของโครเมียม่ ั -51ท่ีสะสมในตวัหอยแครงมีคานอ้ย กอปรกบโครเมียม่ ั -
51มีคาคร่ึงชีวิตสั่ ้นและรูปแบบของจลนพลศาสตร์การขบัออกของโครเมียม-51 อาจเปล่ียนไปได ้
ถา้มีการศึกษาการขบัโครเมียม-51 ออกจากตวัหอยแครง ใชร้ะยะเวลาทดลองมากขึน้  ดงันนั จึงควร้
ทดลองโดยเพิมความเขม้ขน้่ กมมนัตภาพั ของโครเมียม-51 หรือระยะเวลาการทดลองการรับ
โครเมียม-51ใหน้านขึน ้  

 
3.  ประวตัิการสัมผสัมลสาร 

   
 ผลจากการรับและสะสมมลสารชนิดหน่ึงอาจสงผลใหก้ารรับและสะสม่ มลสารอีกชนิด

หน่ึงเพิม่ ขึนหรือลดลงได ้้ (metal-metal interaction) เชน ่ สงักะสีกบแคดเมียมั หรือเงินกบปรอท ั     
ซ่ึงผลท่ีเกดขึนนีอาจมีกลไกท่ีเกยวขอ้งกบการเกดสารประกอบเชิงซอ้นิ ี่ ั ิ้ ้  (ligand complex induction)   
หรือจากกลไกการควบคุมท่ีมีสาเหตุมาจากความเขม้ของมลสารท่ีมีอยใูนเซลล ์่  
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4.  เพิม่การศึกษาชนิดของสายพนัธ์ของหอยแครงุ  
 

 ควรศึกษาผลของชนิดสายพนัธ์ุของหอยแครงตอจลนพลศาสตร์การสะสมโลหะหนกั่  
ทงันี้ ้ เน่ืองจากพบวา สายพนัธ์ุของหอยสองฝามีผลตอ่ ่ จลนพลศาสตร์การสะสมของมลสาร 

 
5.  ชนิดของสารประกอบทางเคมีของโลหะหนัก 

 
 ชนิดของสารประกอบของโลหะหนกัมีผลตอจลนพลศาสตร์การสะสม่ โลหะหนกัของ

หอยแครง เชน ่ โดยในธรรมชาติพบวา่ โคบอลต ์ปรอท จะอยใูนรูปทงัสารประกอบอินทรียแ์ละ่ ้ อนิ
นทรีย ์เชน ่ Colamine กบ ั CoCl2 หรือ CH3Hg กบ ั Hg Cl2 ดงันนั ้ การศึกษาจลนพลศาสตร์การสะสม
ของความแตกตางของสารประกอบโลหะหนกัจะทาํใหท้ราบถึง่ ความแตกตางของพฤติกรรมการ่
เคล่ือนยา้ยและกลไกของโลหะหนกัได ้

 
6.  การศึกษากลไกการสะสมและการขับโลหะหนักออกในแต่ละอวยัวะ   

 
 การทดลองน้ี  ดาํเนินการศึกษาการกระจายของโลหะหนกัท่ีเขา้สะสมท่ีเปลือก อวยัวะ   

ทงัตวั้ และฮีโมลิมฟ์ของหอยแครง การเพิมขอบเขตของการศึกษา่ การกระจายของโลหะหนกัใน   
แตละชนิดของอวยัวะ จะทาํใหท้ราบถึงกลไกการเคล่ือนยา้ย่ และความจาํเพาะของชนิดโลหะหนกั
กบการสะสมในแตชนิดของเนือเยือ่หรืออวยัวะของสิงมีชีวิตได้ั ่ ้ ่  

 
7.  เพิม่วธีิการตรวจสอบการกระจายของโลหะหนัก 

  
 การศึกษาการกระจายของโลหะหนกัในอวยัวะในหอยแครงโดยใชเ้ทคนิคอ่ืนๆ เชน ่

autoradiographic technique  นอกจากทาํใหท้ราบถึงกลไกการเคล่ือนยา้ยโลหะหนกัแลว้ จะทาํให้
ทราบถึงการเปล่ียนแปลงรูปแบบของโลหะหนกัเม่ือเขา้สูในเซลลไ์ด้่    

 
 
 
 



 81 

เอกสารและส่ิงอ้างองิ 
 

กรมควบคุมมลพิษ.  2542.  โครงการสํารวจคณภาพนํา้ทะเลชายฝ่ังบริเวณฝัุ ่งทะเล 
อนัดามันและอ่าวไทยด้านตะวนัตก.  เลมท่ี ่ 1/5.   

 
บพิธ จารุพนัธ์ุ และนนัทพร จารุพนัธ์ุ.  2546.  สัตว์ไม่มีกระดกสันหลงัู  2.   

สาํนกัพิมพม์หาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์.   
 
สุชิน อุดมสมพร.  2549.  การตรวจวดัปริมาณกมมนัตภาพรังสีแกมมาในนาํทิงั ้ ้ .   

ใน เอกสารประกอบการฝึกอบรมหลกัสตรู  Qualification Course for Radiation Safety  
Officer  คร้ังที ่1.  สถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แหงชาติ ่ (องคก์ารมหาชน).  กรุงเทพฯ. 

 
ลดัดา วงศรั์ตน์  2543.   ค่มือการเลีย้งแพลงก์ตอนู .  สาํนกัพิมพม์หาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 
 
Alan, M.K.  2003.  Paleos : The Trace of Life on Earth.  Bivalvia.   

http://www.palaeos.com/Invertebrates/Molluscs/Bivalvia/Bivalvia.html.     
18 August 2005. 

 
Anandraj, A., D.J. Marshall, M.A. Gregory, T.P. McClkg.  2002.  Metal accumulation,  

filtration and O2 uptake rates in the mussel Perna perna (Mollusca: Bivalvea)  
exposed to Hg2+, Cu2+ and Zn2+. Comparative Biochemistry and Physiology  
Part C.  132: 355-363. 

 
Blust, R.  (2002).  Models for the bioaccumulation of metals in aquatic organisms.   

pp.  71-71. In B. Federic.  Metal and radionuclides bioaccumulation in marine 
organisms.  CIESM, 16 boulevard de Suisse, Monaco.  Cited Simkiss, K.  and Tylor, 
M.G.  (1989).  Metal fluxes across the membrane of aquatic organisms.   
Rev. Aquat. Sci. 1: 173-188. 

 
 



 82 

Boisson, F., M.G.J.Harlt, S.W.Fowler and C. Amiard-Triquet.  1998.  Influence of chronic  
exposure to silver and mercky in the filed on the bioaccumulation potential of the bivalve 
Macoma balthica.  Marine Environmental Research.  45: 325-340. 
 

Brown, C.L. and S.N. Luoma.  1995.  Use of the ekyhaline bivalve  
Potamocorbula amkensis as a biosentinel species to assess trace metal contamination in 
San Francisco Bay.  Mar. Ecol. Prog. Ser.  124: 129-142. 

 
Brownell, G.L., M. Berman, J.S. Robertson.  1986.  Nomenclature for tracer kinetics.   

Int. J. Appl. Radiat. Isotopes 19: 249-262. 
 
Bryan, G.W.  1963.  The accumulation of radioactive cesium by marine invertebrates.   

Journal of  Marine Biology Association, UK.  43: 519-539. 
 

Dame, R.F.  1996.  Ecology of Marine Mussels: An Ecosystem Approach.  
CRC marine science series. 

 
Duran, E.B.,P.P., Povinec, S.W., Fowler, P.L., Airey and G.H., Hong.  2004.  137Cs and  

239+240Pu levels in the Asia-Pacific region seas.  Environmental Radioactivity.   
76: 139-160. 

 
Fisher, N.S.,  J.-L. Teyssie, S.W. Fowler and W.-X. Wang.  1996.  Accumulation and  

retention of metals in mussel from food and water: A comparison under field and 
laboratory conditions.  Environ. Sci. Technol.  30: 3232-3242.   
 

Fisher, N.S., S.W. Fowler, F. Boisson, J. Carrol, K. Rissanen, B. Salbu, T.G. Sazykina                

and K.-L. Sjoeblom.  1999.  Radionuclide bioaccumulation factor and sediment partition 
coefficient in Artic Seas subject to contamination from dumped nuclear waste.  Environ. 
Sci. Technol.  33: 1979-1982.   



 83 

Fowler, S.W.  1986.  Heavy metals and radionuclides transfer and transport by marine organisms.      
Symposia Biologica Hungarica.  29: 191-206. 
 

Fowler, S.W. and J-L.Tyssie.  1997.  Assimilation and excretion of selected heavy  
metals and radionuclides ingested by seastars.  Radioprotection-Colloques.  
32, C2: C2-717-C2-323. 
 

Fraysse, B., J.-B.Baudin, J.Garnier-Laplace, C.Adam and A.Boudou.  2002.  Effect of Cd and Zn  
waterborn exposure on the uptake and depuration of 57Co, 110mAg and 134Cs by Asiatic 
clam (Corbicula fluminea) and the zebra mussel (Dreissena polymorpha)-whole 
organism study.  Environmental Pollution.  118 (2002): 297-306. 

 
Gungor, N., B.Tugrul, S.Topcuoglu and E.Gungor.  2001.  Experimental studies on  

the biokinetics of 137Cs and 241Am in mussels (Mytillus galloprovincialis).   
Environment International. 27: 259-264. 

 
Harrison, F.L.  1973.  Accumulation and loss of cobalt and cesium by the marine clam,  

Mya Arenaria, under laboratory and field conditions.  Proceeding of a Symposium  
on the Interaction of Radioactive Contaminants with the Constituents of the Marine 
Environment.  IAEA.  786. 
 

Heldal, H.E., I.Stupakoff and N.S. Fisher.  2001.  Bioaccumulation of Cs and Co by  
five marine phyoplankton species.  Joknal of Enviromental Radioactivity.      
57: 231-236. 

 
Hudson, R.J.M.  1998.  Why aqueos species control the rates of trace metal uptake by  

aquatic biota? Observations and predictions of non-equilibrium effects.   
The Science of the Total Environment.  219: 95-115. 

 
 



 84 

Hutchin, D.A., I.Stupakoff, S. Hook, S.N. Luoma and N.S.Fisher.  1998.  Effects of arctic 
temperature on distribution and retention of the nuclear waste radionuclides 241Am, 60 Co 
and 137Cs in the bioindicator bivalve Macoma baltica.  Marine Enviromental Research.  
45 (1): 17-28. 
 

Intergovernmental Oceanographic Commission.  2000.  Ad Hoc benthic indicator  
group: Result of initial planning.  Intergovernmental Oceanographic Commission  
Technical Series No. 57.  13. 

 
International Atomic Energy Agency.  1975.  Design of radiotracer experiments in  

marine biological systems. Technical Reports Series No. 167.  300. 
 
International Atomic Energy Agency.  1997.  Strategies and Methodologies for Applied  

Marine Radioactivity Studies.  Training Course Series No.7.  377.  
 
International Atomic Energy Agency.  2004.  Sediment distribution coefficients and  

Concentration factors for biota in the marine environment. Technical Reports  
Series No. 442.  95. 

 
IAEA and ANSTO.  2006.  Distance Learning Materials: Radiation Protection.  (CD Rom).   

Office of Atoms for Peace.  Bangkok. 
 
Ibrahim, N.  (1995).  Trace element content of Malaysia cockles (Anadara granosa).                

Food Chemistry.  54: 133-135. 
 
Inza, B., F. Ribeyre, R. Maky-Brachet and A. Boudou.  1997.  Tissue distribution of  

inorganic mercury, methylemercury and cadmium in the Asiatic clam  
(Corbicula fluminea) in relation to the contamination levels of the water column  
and sediment.  Chemoshere.  35(12): 2817-2836.  

 



 85 

Inza, B., Ribeyre, F. and Boudou, A.  1998.  Dynamics of cadmiun and mercury compounds 
(inorganic mercury or methylmercury): uptake and depuration in  
Corbicula fluminea. Effect of temperature and pH.  Aquatic Toxicology.  43: 273-285. 
 

Jacob, D.G.  1983. Man-made sokces released to the environment, pp. 27-37.  
In The Nineteenth Annual Meeting on Environmental Radioactivity, National  
Council on Radiation Protection and Measurements, Woodmonth, Bethesda. 

 
Jamil, K.  2001.  Bioindicator and Biomarkers of Environmental Pollution and  

Risk Assessment.  Science Publishers, Inc., New Hamshire. 
 

Ke, C. and W.-X. Wang.  2001. Bioaccumulation of Cd, Se, and Zn in an estuarine  
oyster (Crassostrea rivularis) and oyster (Saccostea glomerata).  Aquatic  
Toxicology.  56: 33-51. 

 
Ke, C., K.N.Yu, P.S.K.Lam and W.-X. Wang.  2000.  Uptake and depuration of  
 cesium in the green mussel Perna viridis.  Marine Biology.  137: 567-575. 
 
Kolbe, E.  2007.  Radiation and Radioisopte Application.    

http://lrs.web.psi.ch/educational/courses/2006_EPFL_DOCTORAL_PSI_COKS 
E/week10/RRA_EK_Week10_Lectures.pdf.  6 May 2008. 

 
Lagadic, L. and T. Caquet.  1998.  Invertrebrates in testing of environmental chemicals:  

are they alternatives? .  Environmental Health Perspect.  106: 593-611.   
 
Lee, B.-G., W.G.Wallace and S.N.Luona.  1998.  Uptake and loss kinetics of Cd, Cr and Zn in the  

bivalves Potamocorbula amuurensis and Macoma balthica: effect of size and salinity.  
Marine Ecology Progress Series.  175: 177-189. 

 
 



 86 

McCoy, E.W. and T.Chongpeepian.  1988.  Bivalves mollusc culture research in Thailand.   
ICLARM Technical Report 19.  170. 

 
Mikac, N.  2002.  Bioaccumulation of inorganic and organic mercury and organ lead  

compounds in marine organisms.  CIESM Workshop Monograph No. 19.  128. 
Nolan, C.V., S.W.Fowler and J.-L.Tyssie.  1992. Cobalt speciation and bioavailability in  

marine organisms.  Mar. Ecol. Prog. Series.  88: 105-116. 
 

Olivier, F., M. Ridd and D. Klumpp.  2002.  The use of transplant culture tropical  oyster  
(Saccostrea commercialis) to monitor Cd levels in North Queenland coastal waters 
(Australia).  Marine Pollution Bulletin.  44: 1051-1062. 

 
Otchere, F.A., R. J. Claude and L. Holsbeek.  2003.  Mercury in the bivalve (Senilia),  

Perna perna and Crossostrea tulipa from Ghana.  The Science of the Total  
Environment.  304: 369-375. 
 

Phillip, D.J.H. and K. Muttarasin.  1985.  Trace Metals in bivalve Molluscs from Thailand.  
Mar. Environ. Res.  15: 215-234. 
 

Randy, H.M.  2003.  Chemistry and The Aquarium. 
           http://www.advancedaquarist.com/issues/nov2003/chem.htm.   
           February 28, 2008. 
 

Read, P.  2002.  The Preliminary Selection of An Indicator Organism: Basic  

Pre-Requiites.  Marine Biology.   
http:www.lifesciences.napier.ac.uk/teaching/MB/Mbindic.html. August 18, 2005. 
 
 
 



 87 

Reinfelder, J.R. N.S. Fisher, S.N.Luoma, J.W.Nicholas and W.-X.Wang.  1998.  Trace  
element trophic in aquatic organisms: A critique of the kinetic model approach.   
The Science of the Total Environment.  219: 117-135. 
 

Reinfelder, J.R., W-X. Wang, S.N.Luoma, N.S.Fisher.  1997.  Assimilation efficiencies  
and turnover rates of trace elements in marine bivalves: a comparison of oysters, 
clams and mussels.  Marine Biology.  129: 443-452. 

 
Ritchie, A.I.M.  1987.  The application of nuclear techniques of analysis to  

environmental problems, pp. 1-4.  In Proceeding of the 5th Australian Conference  
on Nuclear Techniques on Analysis. Australian Institute of Nuclear Science and 
Engineering, Lucas Heights. 

 
Ryan, T.P.  2002.  Transuranic biokinetic parameters for marine invertebrates-a review.   

Environmental International.  28: 83-96. 
 
Statsoft.  2004.  Satistica: The Small Book.  Tulsa, OK.  Statsoft Inc.  166. 
 
Simkiss, K. and M.G. Tylor.  1989.  Metal fluxes across the membrane of aquatic  

organisms.  Rev. Aquat. Aci. 1: 173-188. 
 
Texas Parks and Wildlife Department.  2004.  Texas mussel Watch.  Texas Parks and  

Wildlife.  http://www.tpwd.state.tx.us/natke/education/tracker/mussels /.   
January 16, 2005. 

 
Thomann, R.V.  1981.  Equilibrium model of fate of microcontaminants in diverse  

aquatic food chains.  Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Science.   
38: 280-296. 

 
 



 88 

Twining, J.R., J.M. Ferris and S.J. Markich.  1995.  Bioaccumulation of 137Cs and 85Sr  
by an edible Australian subtropical freshwater fish: Report to the IAEA CRP 
“Radionuclide transfer from air, soil and fresh water to the food chain of man in 
tropical and subtropical environment”.  ANSTO/C428.  20. 
 

United State Army for Environmental Research.  2004.   Environmental Sentinel  
Biomonitoring (ESB) Systems.  Environmental Sentinels.                             
http:///www. usacehr.detrick.army.mil/envsen2.html.   January 15, 2005. 
 

Van Weers, A.W.  1973.  Uptake and loss of 65Zn and 60Co by the mussel Mytilus edulis L.,  
pp. 385-401.   In Proceeding of a Symposium on Radioactive Contamination of the 
Marine Environment. IAEA, Vienna. 

 
Wagner, A. and J. Boman.  2004.  Biomonitoring of trace elements in Vietnamease  

freshwater  mussels.  Spectrochemica Acta Part B.  59: 1125-1132. 
 
Wang, W.-X., N.S.Fisher and N.S. Luoma.  1996.  Kinetic determination of trace  

elements bioaccumulation in the mussels Mytilus edulis.  Mar. Ecol. Prog. Ser.   
140: 91-113.  

 
Wang, W.-X. and N.S.Fisher.  1997.  Modeling the influence of body size on trace  

elements accumulation in marine mussels Mytilus edulis.  Mar. Ecol. Prog. Ser.   
161: 102-115.  

 
Wang, W.-X. and R.C.H. Dei.  1999.  Factor affecting trace elements uptake in the  

 black mussel Septifer virgatus.  Mar. Ecol. Prog. Ser.  186: 161-172.  
 
Wang, W.-X. and N.S. Fisher.  1999.  Assimilation efficiencies of chemical contaminatns  

in aquatic invertebrates: a synthesis.  Environmental  Toxicology and Chemistry.   
18: 2034-2045.  



 89 

Wang, W.-X., C.Ke, K.N.Yu and P.K.S.Lam.  2000.  Modelling radiocesium  
bioaccumulation in a marine food chain.  Mar.Ecol.Prog.Ser.  208: 41-50.   

 
Wang, W.-X. and N.S.Fisher.  1998.  Accumulation of trace elements in a marine copepod.  

Limnol. Oceanogr.  43: 273-283.   
 
Wang, W.-X. and N.S.Fisher.  1999.  Delineating metal accumulation pathways for marine  

invertebrates.  The Science of the Total Environment.  237/238: 459-472.   
 
Wang, W.-X. and P.S.Rainbow.  2005.  Influence of metal exposure history on trace  

metal uptake and accumulation by marine invertebrates.  Ecotoxicology and  
Environmental Safety.  61: 145-159.  
 

Wang, W.-X., I. Stupakoff. C. Cagnon, N.S.Fisher.  1998.  Bioavailability of inorganic and  
methylmercury to marine-deposited feeding polychaete. Environ. Sci.Technol.   
32: 2564-2571. 

 
Wanua, M., J-L.Tyssie and S.W.Fowler.  1996.  Biokinetics of selected heavy metals and 

radionuclides in the common Mediteranean Echnoid paracentrotus: Seawater and food 
exposure.  Mar.Ecol. Prog. Ser.  141: 83-84. 

 
Wicker and Schultz.  1982.  Radioecology: Nuclear Energy and the Environment.  

Vol.2, CRC Press, Boca Raton, FL. 
 
Wong, W.H., J.S. Levington, B.S.Twining, N.S. Fisher, B.P .Kelaher and  A.K. Alt.   

2003.  Assimilation of carbon from a rotifer by the mussels Mytillus edulis and Perna 
viridis: a potential food-web link.  Mar. Ecol. Prog. Ser.  253: 175-182. 

 
 
 



 90 

Woodhead, D.S.  1997. The behavior of radionuclides discharged from sellafield in UK  
coastal waters. Strategies and methodologies for applied marine radioactivity 
studies.  Training Course Series No.7.  International Atomic Energy Agency,  
Vienna.  337.  



 91 

ภาคผนวก 

 



 92 

ตารางผนวกที ่1  ขนาดและนาํหนกัของหอยแครงสาํหรับการทดลอง้  
 

หอยแครง นาํหนกั ้  
(กรัม) 

ความกวา้ง  
(เซนติเมตร) 

ความยาว  
(เซนติเมตร) 

1 18.89 4.0 3.0 
2 17.82 4.4 3.2 
3 17.87 3.9 3.0 
4 15.85 3.8 3.0 
5 18.28 4.0 3.0 
6 16.81 4.0 3.0 
7 18.42 4.0 3.0 
8 18.69 4.0 3.0 
9 18.17 4.0 2.5 
10 16.43 4.0 2.9 
11 17.50 4.0 3.0 
12 19.38 4.0 3.0 
13 17.57 4.2 3.0 
14 19.05 4.1 2.9 
15 16.57 4.0 2.8 
16 16.28 4.0 3.0 
17 15.63 4.2 3.0 
18 18.52 4.2 2.8 
19 16.82 4.0 3.0 
20 16.54 4.0 3.2 
21 16.58 4.4 3.0 
22 18.52 3.8 2.8 
23 15.77 4.0 3.0 
24 15.55 4.0 2.8 
25 15.62 4.1 2.9 
26 17.00 4.5 3.0 
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ตารางผนวกที ่1  (ตอ่ )  
 
หอยแครง นาํหนกั ้  

(กรัม) 
ความกวา้ง  

(เซนติเมตร) 
ความยาว 

 (เซนติเมตร) 
27 19.26 4.0 2.8 
28 16.03 4.0 3.8 
29 18.73 4.0 3.0 
30 18.13 4.0 3.0 
31 16.47 4.2 3.0 
32 20.28 3.8 2.8 
33 15.64 4.5 3.0 
34 17.98 3.7 3.0 
35 16.30 4.0 2.8 

           
  

ตารางผนวกที ่2  นาํหนั้ กเปลือก อวยัวะทงัตั้ วและฮีโมลิมฟ์ของหอยแครง  
  (หนวย่ : กรัม) 

หอยแครง นาํหนกั้  
ทงัตวั้  

เปลือก อวยัวะ 
ทงัตวั้  

ฮีโมลิมฟ์ นาํหนกัแหง้้  
ของอวยัวะทงั้ ตวั 

1 15.6 11.02 2.42 2.16 0.49 
2 15.98 10.44 2.47 3.07 0.55 
3 15.32 10.53 2.12 2.67 0.44 
4 17.51 11.56 2.87 3.08 0.40 
5 17.12 11.63 2.82 2.67 0.48 

คาเฉล่ีย่ +sd 16.31+0.96 11.04+0.56 2.74+0.68 2.73+0.38 0.47+0.06 
 
หมายเหต ุ  sd คือสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน่  
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ตารางผนวกที ่3  คา่ กมมนัตภาพั จาํเพาะของโครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65และปรอท-203 
                            ท่ีสะสมในตวัหอยแครงจากการทดลองการรับนิวไคลดก์มมนัตรังสีั  
                            เป็นระยะเวลา 26 วนั 
 

ความเขม้ขน้กมมนัตภาพั  (Bq/ml) วนัท่ี 
 

ตวัอยาง่  
 

นาํหนกั้  
(g) โครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 ปรอท-203 

0 นาํทะเล้   2.3666 0.0521 1.7765 0.2311 
คา่ กมมนัตั ภาพจาํเพาะ (Bq/g) 

 หอยแครง  โครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 ปรอท-203 
1 1 18.13 nd 1.74 32.90 1.70 
 2 18.73 nd 1.73 31.60 1.45 
 3 18.47 nd 1.80 29.70 1.21 
 4 18.35 nd 1.73 nd 2.15 
 5 18.21 nd 1.61 nd 1.35 
2 1 19.31 14.10 3.00 60.10 11.70 
 2 17.08 nd 4.09 61.20 6.07 
 3 16.20 nd 3.68 64.70 5.64 
 4 17.42 nd 3.38 69.40 7.44 
 5 15.94 nd 3.53 68.10 2.82 
3 1 16.31 19.40 5.58 85.00 11.90 
 2 19.27 21.50 3.71 nd 10.83 
 3 18.32 11.10 4.20 nd 5.23 
 4 15.86 nd 6.74 96.80 9.11 
 5 15.96 nd 5.61 90.60 6.68 
4 1 18.70 nd 5.20 nd nd 

 2 19.19 nd 7.20 nd nd 

 3 16.38 nd 4.30 nd nd 

 4 15.89 nd nd nd 8.04 
 5 18.10 nd nd nd 5.22 
5 1 18.58 16.20 6.93 85.90 5.78 
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ตารางผนวกที ่3   (ตอ่ )  
 

ความเขม้ขน้กมมนัตภาพั  (Bq/ml) วนัท่ี 
 

ตวัอยาง่  
 

นาํหนกั้  
(g) โครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 ปรอท-203 

0 นาํทะเล้   2.3666 0.0521 1.7765 0.2311 
คา่ กมมนัตั ภาพจาํเพาะ (Bq/g) 

 หอยแครง  โครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 ปรอท-203 
5 2 18.19 20.00 6.37 116.00 15.30 
 3 17.73 nd 7.19 109.00 5.66 
 4 17.41 23.70 8.28 85.00 8.37 
 5 18.40 16.20 8.36 117.00 6.65 
6 1 16.09 11.80 6.71 111.00 11.70 
 2 18.78 21.20 9.32 96.20 17.30 
 3 16.83 16.80 6.82 122.00 14.80 
 4 17.06 27.00 7.42 97.70 21.90 
 5 16.88 17.60 10.30 115.00 5.57 
7 1 17.83 13.80 11.50 104.00 7.08 
 2 18.72 16.80 9.58 117.00 18.90 
 3 18.21 28.50 13.00 147.00 25.60 
 4 18.62 18.40 12.10 113.00 8.29 
 5 16.32 29.10 12.80 115.00 19.30 
8 1 17.50 13.80 11.50 104.00 7.08 
 2 18.35 16.80 9.58 117.00 18.90 
 3 16.35 28.50 13.00 147.00 25.60 
 4 15.93 18.40 12.10 113.00 8.29 
 5 16.57 29.10 12.80 115.00 19.30 
9 1 16.22 26.40 15.10 106.00 24.80 
 2 19.31 31.30 12.00 97.70 34.50 
 3 17.80 28.80 16.40 157.00 9.57 
 4 18.35 18.90 11.20 143.00 16.60 
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ตารางผนวกที ่3  (ตอ่ )  
 

ความเขม้ขน้กมมนัตภาพั  (Bq/ml) วนัท่ี 
 

ตวัอยาง่  
 

นาํหนกั้  
(g) โครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 ปรอท-203 

0 นาํทะเล้   2.3666 0.0521 1.7765 0.2311 
คา่ กมมนัตั ภาพจาํเพาะ (Bq/g) 

 หอยแครง  โครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 ปรอท-203 
9 5 18.41 28.30 13.10 150.00 14.20 
10 1 18.52 30.50 14.40 139.00 12.80 
 2 16.19 29.60 15.40 112.00 23.10 
 3 16.19 25.80 15.90 120.00 22.90 
 4 15.94 24.20 14.40 132.00 9.16 
 5 16.30 nd 15.10 161.00 14.90 

11 1 15.64 36.80 17.90 144.00 22.00 
 2 15.91 36.10 16.90 136.00 21.70 
 3 18.44 32.20 15.70 114.00 11.50 
 4 18.17 29.50 17.40 125.00 14.50 
 5 17.63 27.60 13.90 147.00 12.90 

12 1 18.38 26.20 16.50 110.00 12.40 
 2 16.03 21.70 16.60 129.00 15.00 
 3 15.78 nd 16.20 139.00 8.67 
 4 17.73 nd 16.30 165.00 6.31 
 5 17.05 nd 13.90 121.00 23.50 

13 1 18.44 33.60 17.50 147.00 14.10 
 2 18.31 34.90 18.40 137.00 38.90 
 3 18.47 25.80 17.40 189.00 15.20 
 4 18.34 18.10 13.70 159.00 16.20 
 5 18.22 20.10 15.30 146.00 21.90 

14 1 18.08 32.00 20.50 132.00 19.60 
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ตารางผนวกที ่3  (ตอ่ )  
 

ความเขม้ขน้กมมนัตภาพั  (Bq/ml) วนัท่ี 
 

ตวัอยาง่  
 

นาํหนกั้  
(g) โครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 ปรอท-203 

0 นาํทะเล้   2.3666 0.0521 1.7765 0.2311 
คา่ กมมนัตั ภาพจาํเพาะ (Bq/g) 

 หอยแครง  โครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 ปรอท-203 
14 2 16.04 30.90 19.10 154.00 4.44 
 3 16.71 32.00 18.60 146.00 31.50 
 4 17.07 35.60 17.80 142.00 27.10 
 5 19.61 33.10 17.30 155.00 31.70 

15 1 18.10 40.30 21.60 141.00 19.90 
 2 16.36 38.60 19.10 153.00 35.60 
 3 16.19 38.60 20.70 149.00 26.00 
 4 16.94 nd 20.70 nd 11.10 
 5 17.62 nd 18.10 nd 46.60 

16 1 16.39 nd 22.90 165.00 25.70 
 2 16.95 40.80 19.20 144.00 12.10 
 3 18.83 33.60 18.20 148.00 26.80 
 4 16.37 37.50 18.00 143.00 33.10 
 5 18.18 24.00 19.50 133.00 28.30 

17 1 18.10 37.10 21.70 141.00 20.00 
 2 18.57 26.60 20.30 140.00 11.70 
 3 18.22 29.70 16.90 146.00 23.90 
 4 17.06 38.50 20.10 153.00 34.00 
 5 18.71 25.60 18.50 147.00 26.40 

18 1 15.88 32.90 22.80 153.00 11.50 
 2 16.37 39.60 23.60 161.00 29.20 
 3 18.11 43.70 22.30 145.00 20.70 
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ตารางผนวกที ่3  (ตอ่ )  
 

ความเขม้ขน้กมมนัตภาพั  (Bq/ml) วนัท่ี 
 

ตวัอยาง่  
 

นาํหนกั้  
(g) โครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 ปรอท-203 

0 นาํทะเล้   2.3666 0.0521 1.7765 0.2311 
คา่ กมมนัตั ภาพจาํเพาะ (Bq/g) 

 หอยแครง  โครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 ปรอท-203 
18 4 18.61 32.90 20.20 169.00 11.90 
 5 18.06 nd 24.00 196.00 40.40 

19 1 18.62 18.50 19.30 131.00 27.40 
 2 18.20 37.70 17.20 137.00 23.70 
 3 17.36 40.90 20.60 165.00 36.20 
 4 18.41 nd 22.90 128.00 19.10 
 5 18.20 nd 21.80 nd 30.00 

20 1 16.98 44.60 24.40 159.00 47.90 
 2 18.60 15.80 18.60 146.00 19.20 
 3 16.33 46.40 26.30 190.00 40.60 
 4 17.37 25.30 19.70 159.00 35.30 
 5 16.22 39.00 24.20 144.00 37.70 

21 1 16.93 nd 21.50 150.00 43.90 
 2 18.43 48.10 22.40 141.00 19.80 
 3 18.23 29.80 18.50 139.00 24.70 
 4 15.9 34.50 22.80 159.00 24.50 
 5 16.51 29.80 22.20 173.00 15.80 

22 1 17.74 42.20 27.40 191.00 17.10 
 2 19.6 35.80 23.20 161.00 46.80 
 3 16.03 41.30 29.10 176.00 33.40 
 4 15.59 46.50 32.40 198.00 51.20 
 5 18.62 31.60 23.50 161.00 18.30 
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ตารางผนวกที ่3  (ตอ่ )  
 

ความเขม้ขน้กมมนัตภาพั  (Bq/ml) วนัท่ี 
 

ตวัอยาง่  
 

นาํหนกั้  
(g) โครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 ปรอท-203 

0 นาํทะเล้   2.3666 0.0521 1.7765 0.2311 
คา่ กมมนัตั ภาพจาํเพาะ (Bq/g) 

 หอยแครง  โครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 ปรอท-203 
23 1 19.74 43.60 21.00 153.00 54.40 
 2 17.76 31.00 26.00 162.00 15.50 
 3 16.64 57.40 28.70 164.00 50.30 
 4 18.44 51.00 23.90 143.00 22.20 
 5 15.94 48.20 25.70 156.00 47.10 

24 1 18.21 33.20 21.20 150.00 26.60 
 2 18.53 39.80 22.80 128.00 36.40 
 3 15.93 42.90 27.90 192.00 34.50 
 4 16.26 28.10 28.10 176.00 19.80 
 5 17.47 66.70 30.10 188.00 27.90 

25 1 18.6 33.70 24.60 165.00 16.90 
 2 18.62 42.60 22.10 132.00 33.20 
 3 17.34 43.70 21.40 162.00 45.50 
 4 18.42 49.40 24.70 138.00 25.10 
 5 15.89 63.10 29.40 187.00 56.50 

26 1 15.94 86.30 35.10 179.00 64.70 
 2 17.54 41.00 31.80 130.00 18.90 
 3 18.24 73.50 26.00 180.00 63.90 
 4 18.32 56.60 29.10 150.00 29.50 
 5 16.52 38.50 22.40 190.00 25.30 

หมายเหต ุ  nd = ไมสามารถตรวจวดัไดเ้ม่ือ่ ขีดจาํกดลางของการวดัั ่ โครเมียม-51 โคบอลต-์57   
                  สงักะสี-65และปรอท-203 มีคา่ เท่ากบ ั 28.3, 0.56, 15.5 และ 2.08 เบก็เคอเรลตอกรัม่   
                  ตามลาํดบั 
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ตารางผนวกที ่4  คา่  CF ของโครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65และปรอท-203 จากการทดลอง 
                            การรับนิวไคลดก์มัมนัตรังสีของหอยแครงเป็นระยะเวลา 26 วนั                                          
                            

CF 
โครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 ปรอท-203 

 
วนัท่ี 

 คาเฉล่ีย่  sd คาเฉล่ีย่  sd คาเฉล่ีย่  sd คาเฉล่ีย่  sd 
1 - - 33.05 1.33 17.68 0.91 6.80 1.60 
2 - - 67.87 7.67 36.44 2.31 29.14 14.04 
3 6.27 1.79 83.88 49.27 51.14 3.32 30.07 16.54 
4 - - 106.85 28.49 - - 28.69 8.63 
5 8.04 1.52 142.53 16.67 57.77 8.98 36.14 17.45 
6 7.98 2.38 155.74 30.89 61.04 6.29 61.68 26.50 
7 9.01 2.97 226.41 26.37 67.13 9.19 68.52 34.23 
8 11.05 2.15 240.69 23.73 70.62 8.79 65.51 24.59 
9 11.30 1.99 260.27 41.45 73.63 15.20 86.26 42.58 
10 11.63 1.27 288.68 12.48 74.79 10.65 71.71 26.90 
11 13.71 1.70 314.01 30.70 75.02 7.72 71.48 21.55 
12 10.12 1.34 305.18 21.67 74.79 11.78 57.01 28.86 
13 11.20 3.22 315.93 36.79 87.63 11.40 91.99 44.61 
14 13.83 0.76 358.16 23.84 82.11 5.32 98.95 49.37 
15 16.55 0.41 384.64 27.06 83.16 3.44 120.47 59.60 
16 14.36 3.07 375.43 37.87 82.56 6.58 100.48 35.12 
17 13.31 2.52 374.28 35.39 81.89 2.94 100.39 35.54 
18 15.75 2.25 433.40 28.55 92.81 11.04 98.40 53.07 
19 13.68 5.12 390.79 42.59 78.99 9.53 130.59 44.01 
20 14.46 5.58 434.55 63.58 89.89 10.36 156.38 45.81 
21 15.02 3.66 412.28 33.23 85.83 7.88 111.38 46.73 
22 16.68 2.46 520.54 74.55 99.91 9.55 144.35 68.08 
23 19.54 4.17 481.00 54.60 87.63 4.69 164.00 76.77 
24 17.81 6.29 499.42 73.16 93.94 15.31 125.66 28.75 
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ตารางผนวกที ่4  (ตอ่ )  
 

CF 
โครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 ปรอท-203 

 
วนัท่ี 

 คาเฉล่ีย่  sd คาเฉล่ีย่  sd คาเฉล่ีย่  sd คาเฉล่ีย่  sd 
25 19.65 4.58 469.10 60.25 88.31 12.51 153.35 68.43 
26 22.28 6.36 554.32 94.79 93.38 14.06 166.02 77.01 

 
หมายเหตุ  sd คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน่  
                   (-) ไมสามารถคาํนวณได้่ เน่ืองจากคากมมนัตภาพ่ ั จาํเพาะตํ่ากวาคาขีดจาํกดลาง่ ่ ั ่  
                    ของการวดั
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ตารางผนวกที ่5  คา่ กมมนัตภาพั จาํเพาะของโครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 และปรอท-203 (Bq/g) ที่เหลือสะสมในตวัหอยแครงจากการทดลอง 
                            การขบันิวไคลดก์มมนัตรังสีั เป็นระยะเวลา 59 วนั 
 

คา่ กมมนัตภาพั จาํเพาะ  (Bq/g) 
ตวัอยางที่ ่ 1 ตวัอยางที่่  2 ตวัอยางที่่  3 ตวัอยางที่่  4 ตวัอยางที่่  5 

 
วนัที่ 

 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 

0 62.80 24.10 180.00 51.70 36.60 29.70 164.00 17.20 57.00 33.20 191.00 56.20 57.00 33.20 191.00 56.20 47.20 30.40 182.00 25.40 
1 58.00 24.00 184.00 50.90 36.00 29.80 153.00 16.50 50.00 31.40 170.00 39.20 50.00 34.20 187.00 44.30 47.00 29.90 170.00 24.90 
2 53.20 23.10 174.00 51.10 35.50 29.30 158.00 17.60 56.20 32.00 198.00 57.40 46.00 32.10 182.00 40.00 42.00 30.90 177.00 25.60 
3 45.00 22.50 141.00 45.00 35.00 28.00 143.00 15.10 50.00 30.00 165.00 52.00 35.00 30.00 159.00 50.00 35.00 28.00 175.00 21.10 
4 42.80 21.20 130.00 43.40 36.00 28.30 129.00 14.00 54.80 28.00 138.00 48.90 36.30 28.40 140.00 36.90 34.40 27.00 128.00 20.10 
5 47.20 20.50 121.00 43.20 34.60 27.40 88.40 14.20 49.00 27.00 102.00 45.30 34.90 26.80 113.00 31.90 32.00 27.50 111.00 24.00 
6 37.70 20.00 129.00 40.20 33.00 24.30 111.00 14.00 43.80 28.00 102.00 31.80 42.90 24.50 119.00 42.50 34.20 26.00 73.10 19.50 
7 38.80 19.60 98.00 43.60 30.00 25.90 81.60 14.00 31.00 29.10 101.00 37.90 51.10 28.20 101.00 51.20 30.00 25.20 77.50 21.50 
8 35.00 20.90 107.00 44.20 26.20 23.50 64.50 14.60 40.70 28.60 90.90 39.50 37.40 26.90 94.40 48.70 28.00 24.60 95.90 23.10 
9 32.00 19.70 99.80 41.30 29.00 22.60 47.50 14.40 34.20 26.90 99.40 34.60 39.20 26.50 101.00 49.80 34.70 25.80 80.10 20.20 

10 36.60 18.40 101.00 40.40 26.70 21.60 69.90 12.80 25.20 28.70 97.10 35.10 42.40 24.70 78.50 42.30 26.50 26.20 80.00 20.70 
11 32.60 18.80 92.30 38.00 21.60 22.70 58.30 12.10 23.00 26.50 94.10 35.70 33.50 24.80 86.20 51.00 30.00 25.40 74.30 20.70 
12 33.20 17.50 85.50 38.00 31.50 21.60 54.10 13.30 21.00 25.90 89.80 32.40 31.00 24.80 74.10 46.50 32.00 26.10 68.20 19.70 
13 29.90 17.00 80.90 37.40 28.30 24.00 71.80 14.80 21.80 25.10 66.30 31.20 24.20 23.20 63.80 46.10 35.00 25.20 62.90 21.00 
14 33.00 16.70 88.70 37.10 18.20 22.30 63.20 12.00 19.40 23.70 73.50 30.80 44.90 22.90 73.30 42.90 22.20 23.10 66.20 20.10 102 
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ตารางผนวกที ่5  (ตอ่ )  

คา่ กมมนัตภาพั จาํเพาะ  (Bq/g) 
ตวัอยางที่ ่ 1 ตวัอยางที่่  2 ตวัอยางที่่  3 ตวัอยางที่่  4 ตวัอยางที่่  5 

 
วนัที่ 

 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 

0 62.80 24.10 180.00 51.70 36.60 29.70 164.00 17.20 57.00 33.20 191.00 56.20 57.00 33.20 191.00 56.20 47.20 30.40 182.00 25.40 
15 25.00 17.30 76.90 39.00 18.00 20.20 49.10 12.00 19.00 23.40 78.00 31.60 33.80 21.70 67.80 44.80 20.10 24.20 54.40 20.60 
16 33.00 15.20 68.80 35.80 19.00 21.00 51.50 14.10 20.00 25.10 77.90 29.90 24.60 21.20 68.80 39.50 18.20 21.90 54.50 19.80 
17 30.00 16.60 66.10 40.30 22.00 18.30 39.70 12.70 24.00 22.80 49.30 31.50 32.20 21.40 56.60 43.90 19.10 23.10 59.20 21.20 
18 27.00 15.00 54.50 35.60 23.00 19.70 42.90 12.10 22.00 23.80 65.30 29.80 34.00 20.80 62.50 41.50 26.10 22.20 60.50 24.70 
19 23.00 15.60 55.30 34.40 20.90 19.40 38.60 12.60 18.00 23.10 67.60 28.50 36.00 22.80 74.90 42.00 23.00 19.80 50.40 18.20 
20 22.00 16.20 49.30 36.80 27.00 19.60 16.90 13.20 17.00 22.70 56.40 29.40 36.50 20.50 46.40 41.50 21.00 22.30 51.10 20.00 
21 21.00 11.10 38.00 27.80 29.00 18.30 44.20 9.99 40.00 21.90 55.60 27.00 34.00 20.00 37.20 30.30 32.00 21.00 41.80 15.30 
22 22.00 15.00 57.80 33.50 28.00 19.60 51.60 11.80 29.00 22.20 55.30 30.60 31.00 20.50 48.70 40.40 29.00 22.60 49.90 17.40 
23 19.00 15.90 53.10 35.60 28.00 20.10 41.20 11.20 28.00 23.20 37.70 27.80 33.60 21.20 17.00 39.40 28.00 20.10 56.10 18.40 
24 21.30 15.30 47.90 32.70 28.00 18.90 37.40 10.90 28.00 22.00 51.80 29.00 29.30 21.80 47.60 39.40 28.00 22.10 48.40 18.70 
25 nd 15.40 51.50 32.30 nd 19.90 36.10 10.60 nd 21.30 39.60 29.30 nd 21.30 18.80 37.10 nd 21.20 42.40 17.30 
26 nd 13.30 32.70 30.20 nd 19.90 30.00 12.10 nd 20.90 39.60 30.00 nd 19.50 36.40 35.20 nd 21.30 39.80 17.10 
27 nd 14.80 41.60 27.40 nd 19.20 26.60 10.10 nd 19.50 42.40 25.40 nd 20.50 37.70 39.10 nd 19.50 54.60 18.00 
28 nd 14.10 34.90 32.50 nd 17.30 29.70 11.80 nd 20.50 33.20 26.40 nd 20.30 43.10 33.40 nd 20.50 55.30 16.00 
29 nd 14.10 36.90 30.20 nd 19.00 30.00 9.21 nd 20.00 36.40 26.00 nd 20.30 21.90 35.40 nd 20.00 58.10 15.00 
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ตารางผนวกที ่5  (ตอ่ )  
 

คา่ กมมนัตภาพั จาํเพาะ  (Bq/g) 
ตวัอยางที่ ่ 1 ตวัอยางที่่  2 ตวัอยางที่่  3 ตวัอยางที่่  4 ตวัอยางที่่  5 

 
วนัที่ 

 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 

0 62.80 24.10 180.00 51.70 36.60 29.70 164.00 17.20 57.00 33.20 191.00 56.20 57.00 33.20 191.00 56.20 47.20 30.40 182.00 25.40 
30 nd 14.00 34.30 31.40 nd 17.30 26.30 10.50 nd 22.70 40.70 28.80 nd 20.10 29.60 34.90 nd 22.70 50.50 17.00 
31 nd 13.20 40.40 30.10 nd 17.00 26.10 9.29 nd 19.70 39.00 24.50 nd 19.80 40.20 35.60 nd 19.70 53.30 16.00 
32 nd 13.90 45.20 28.10 nd 18.50 33.70 11.30 nd 21.40 38.70 26.30 nd 20.60 36.50 37.00 nd 21.40 50.40 14.00 
33 nd 13.60 31.70 29.80 nd 18.10 34.30 9.66 nd 19.60 10.60 22.50 nd 18.70 30.80 36.40 nd 19.60 54.80 18.00 
34 nd 12.80 38.90 29.10 nd 19.30 25.50 12.80 nd 21.40 35.00 23.70 nd 21.00 17.20 36.30 nd 21.40 48.60 19.00 
35 nd 13.30 31.70 30.60 nd 18.30 31.30 9.43 nd 21.80 40.30 25.70 nd 19.90 45.10 36.20 nd 21.80 52.50 17.00 
36 nd 13.40 37.90 28.30 nd 18.30 38.00 9.99 nd 20.20 39.30 25.40 nd 18.50 30.30 36.40 nd 20.20 48.20 16.00 
37 nd 13.40 32.70 27.00 nd 17.70 30.70 11.30 nd 22.60 37.00 26.60 nd 18.90 34.30 35.30 nd 22.60 48.60 19.00 
38 nd 13.30 43.20 29.80 nd 17.30 29.30 10.50 nd 18.60 36.00 24.70 nd 19.30 33.00 33.40 nd 18.60 17.10 15.00 
39 nd 13.80 40.10 28.40 nd 17.60 29.00 8.99 nd 20.20 38.00 26.70 nd 19.10 31.30 32.20 nd 18.00 52.50 15.00 
40 nd 9.92 41.00 21.90 nd 17.20 27.80 9.79 nd 20.00 40.30 23.50 nd - - - nd 18.50 41.10 17.00 
41 nd 12.40 44.20 25.90 nd 17.70 31.70 9.84 nd 21.10 39.00 23.70 nd - - - nd 18.00 39.60 15.00 
42 nd 11.90 30.80 23.90 nd 16.30 29.00 9.28 nd 20.70 38.90 23.60 nd - - - nd 17.00 41.40 19.00 
43 nd 15.20 35.20 28.70 nd 18.50 26.00 9.73 nd 19.80 36.30 23.30 nd - - - nd 16.00 43.20 15.00 
44 nd 13.30 39.70 27.10 nd 16.70 27.00 9.03 nd 19.10 35.00 21.90 nd - - - nd 17.00 42.10 14.00 104 
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ตารางผนวกที ่5  (ตอ่ )  
 

คา่ กมมนัตภาพั จาํเพาะ  (Bq/g) 
ตวัอยางที่ ่ 1 ตวัอยางที่่  2 ตวัอยางที่่  3 ตวัอยางที่่  4 ตวัอยางที่่  5 

 
วนัที่ 

 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 

0 62.80 24.10 180.00 51.70 36.60 29.70 164.00 17.20 57.00 33.20 191.00 56.20 57.00 33.20 191.00 56.20 47.20 30.40 182.00 25.40 
45 nd 13.60 35.00 29.00 nd 19.20 26.00 10.90 nd - - - nd - - - nd 16.00 35.00 19.00 
46 nd 13.30 32.00 25.30 nd 17.60 29.70 8.62 nd - - - nd - - - nd 15.00 46.00 15.00 
47 nd 13.30 36.00 25.30 nd 17.60 29.70 8.62 nd - - - nd - - - nd 18.00 46.00 16.00 
48 nd 12.70 42.20 25.70 nd 18.20 24.40 8.93 nd - - - nd - - - nd 17.00 45.50 14.00 
49 nd 14.50 32.20 28.20 nd 17.20 21.00 7.86 nd - - - nd - - - nd 19.00 32.50 16.00 
50 nd 11.70 30.30 27.80 nd 16.60 23.00 7.96 nd - - - nd - - - nd 16.00 40.90 16.00 
51 nd 12.60 38.50 26.30 nd 17.10 27.00 9.38 nd - - - nd - - - nd 15.00 44.00 18.00 
52 nd 13.30 41.60 27.00 nd 17.10 28.30 9.02 nd - - - nd - - - nd 14.00 47.70 15.00 
53 nd 13.30 41.60 27.00 nd 17.10 28.30 9.02 nd - - - nd - - - nd 14.00 47.40 19.00 
54 nd 11.70 27.60 25.30 nd 17.50 25.00 10.60 nd - - - nd - - - nd 13.00 50.60 15.00 
55 nd 13.00 37.70 23.10 nd 15.10 29.60 9.81 nd - - - nd - - - nd 15.00 49.10 14.00 
56 nd 11.50 34.00 27.00 nd 15.40 26.00 9.11 nd - - - nd - - - nd 16.00 41.50 17.00 
57 nd 12.40 29.50 27.30 nd 14.90 21.00 9.83 nd - - - nd - - - nd 15.00 37.00 18.00 

                     
                     105 
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ตารางผนวกที ่5  (ตอ่ )  
 

คา่ กมมนัตภาพั จาํเพาะ  (Bq/g) 
ตวัอยางที่ ่ 1 ตวัอยางที่่  2 ตวัอยางที่่  3 ตวัอยางที่่  4 ตวัอยางที่่  5 

 
วนัที่ 

 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 51Cr 57Co 65Zn 203Hg 

0 62.80 24.10 180.00 51.70 36.60 29.70 164.00 17.20 57.00 33.20 191.00 56.20 57.00 33.20 191.00 56.20 47.20 30.40 182.00 25.40 
58 nd 11.60 38.78 29.90 nd 15.10 23.00 7.93 nd - - - nd - - - nd 14.00 35.00 17.00 
59 nd 12.10 30.00 23.00 nd 15.30 25.00 9.18 nd - - - nd - - - nd 14.00 32.80 18.00 

 
หมายเหตุ  nd = ไมสามารถตรวจวดั่ ไดเ้มื่อโครเมียม-51มีคาตํ่ากว่ าขีดจาํกดลางของการวดั ่ ั ่ (28.3 เบก็เคอเรลตอกรัม่ ) 
                  (-) สตัวท์ดลองตาย  
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ตารางผนวกที ่6  ร้อยละของโครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 และปรอท-203 ท่ีเหลือสะสม 
                            ในตวัหอยแครงจากการทดลองการขบันิวไคลดก์มมนัตรัั งสีเป็นระยะเวลา  59 วนั                           
 

ร้อยละ 
โครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 ปรอท-203 

 
วนัท่ี 

คาเฉล่ีย่  sd คาเฉล่ีย่  sd คาเฉล่ีย่  sd คาเฉล่ีย่  sd 
0 100 - 100 - 100 - 100 - 
1 92.99 5.44 99.17 3.08 95.17 5.05 88.20 13.13 
2 90.01 7.70 97.84 2.37 97.84 3.33 95.05 13.42 
3 87.23 10.24 92.09 1.76 86.26 6.53 87.88 3.41 
4 75.21 14.45 88.39 4.26 73.35 3.15 79.43 8.24 
5 76.97 16.73 85.97 5.23 58.94 5.68 79.59 13.86 
6 71.15 7.63 81.69 4.63 59.04 12.58 73.63 9.77 
7 68.61 18.60 84.80 2.72 50.51 4.75 81.78 8.77 
8 69.53 3.40 82.79 3.42 49.70 7.35 83.65 7.84 
9 67.43 6.86 80.71 3.18 46.67 10.78 78.66 10.24 
10 61.19 12.60 79.22 6.60 46.93 6.34 74.36 7.21 
11 56.57 4.03 78.50 3.40 44.41 6.38 75.92 10.51 
12 55.64 9.35 76.78 5.52 40.75 6.32 73.76 9.58 
13 50.41 11.63 75.94 5.88 38.28 5.59 75.72 12.39 
14 52.42 16.35 72.15 3.25 40.21 5.15 70.36 9.45 
15 47.23 10.54 71.05 5.38 35.78 5.97 72.45 10.09 
16 44.19 7.82 69.05 5.42 35.28 4.56 70.53 11.05 
17 45.94 7.29 67.92 5.44 29.78 5.06 73.88 10.54 
18 47.56 6.73 67.19 5.00 31.32 3.23 76.60 15.90 
19 46.67 9.77 66.69 2.26 31.31 6.18 67.38 9.82 
20 39.94 4.13 67.34 4.19 23.92 7.85 70.56 10.60 
21 36.00 5.20 60.59 8.85 23.92 4.02 54.81 4.69 
22 37.00 4.36 66.24 5.06 29.09 2.76 65.65 6.74 
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ตารางผนวกที ่6  (ต่อ)   
 

ร้อยละ 
โครเมียม-51 โคบอลต-์571 สงักะสี-652 ปรอท-203 

 
วนัท่ี 

คาเฉล่ีย่  sd คาเฉล่ีย่  sd คาเฉล่ีย่  sd คาเฉล่ีย่  sd 
23 39.65 8.05 66.70 2.24 22.82 8.91 65.20 9.18 
24 37.66 5.29 66.35 3.75 25.61 1.77 64.39 8.42 
25 - - 65.79 2.55 20.90 6.87 62.07 6.15 
26 - - 62.79 6.02 19.62 1.62 62.42 6.80 
27 - - 62.14 2.38 22.25 5.09 59.47 10.93 
28 - - 61.42 3.70 21.34 5.45 60.17 8.08 
29 - - 61.93 2.93 20.25 7.39 56.05 6.42 
30 - - 63.99 7.30 19.93 4.96 60.41 5.70 
31 - - 59.16 3.71 21.82 4.84 56.43 8.13 
32 - - 63.37 4.63 22.54 3.68 57.56 8.17 
33 - - 59.44 3.41 18.06 8.86 57.89 11.59 
34 - - 63.24 6.29 18.24 6.62 62.45 13.69 
35 - - 62.82 6.23 22.05 4.42 58.22 8.41 
36 - - 60.05 4.54 21.43 3.89 57.16 7.77 
37 - - 62.91 8.02 20.18 3.69 60.57 10.94 
38 - - 57.76 2.33 17.48 5.24 56.22 6.97 
39 - - 58.82 1.46 21.02 4.92 54.21 4.53 
40 - - 55.04 9.34 20.85 2.71 52.01 12.16 
41 - - 58.45 5.06 21.52 2.26 52.13 7.68 
42 - - 55.63 5.32 19.48 2.60 54.24 14.57 
43 - - 59.41 4.75 19.54 3.24 53.15 7.93 
44 - - 56.22 0.98 19.99 3.13 49.75 7.30 
45 - - 57.90 6.14 18.18 2.01 64.76 9.43 
46 - - 54.60 4.98 20.39 4.24 52.70 5.53 
47 - - 57.89 2.34 21.13 3.71 54.01 7.80 
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ตารางผนวกที ่6  (ตอ่ )   
 

ร้อยละ 
โครเมียม-51 โคบอลต-์57 สงักะสี-65 ปรอท-203 

 
วนัท่ี 

คาเฉล่ีย่  sd คาเฉล่ีย่  sd คาเฉล่ีย่  sd คาเฉล่ีย่  sd 
48 - - 56.63 4.34 21.11 5.45 52.25 2.72 
49 - - 60.19 2.29 16.18 2.93 54.41 8.65 
50 - - 52.36 3.68 17.78 4.30 44.66 7.93 
51 - - 53.07 4.17 20.68 3.91 58.76 10.65 
52 - - 52.94 6.08 22.19 4.55 54.57 3.88 
53 - - 52.94 6.08 22.14 4.47 59.82 12.97 
54 - - 50.08 8.19 19.46 7.22 56.54 6.71 
55 - - 51.38 2.35 21.99 4.56 52.28 6.65 
56 - - 50.73 2.64 19.18 3.48 57.37 8.28 
57 - - 50.32 1.06 16.51 3.76 60.27 9.43 
58 - - 48.34 2.40 18.27 3.85 56.96 10.44 
59 - - 49.26 2.85 16.64 1.39 56.24 13.42 

 
หมายเหต ุ  (-) ไมสามารถ่ คาํนวณได ้เน่ืองจากคากมมนัตภาพ่ ั รังสีตํ่ากวาคาขีดจาํกดลางของการวดั่ ่ ั ่  
                  sd  คือคา่สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน่  
      1 คาเฉล่ีย่  3 ตวัอยาง ตงัแตวนัท่ี่ ่้  45-59  
                               2 คาเฉล่ีย่  4 ตวัอยา่ง ตงัแตวนัท่ี้ ่  40-44 
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ตารางผนวกที ่7  สูตรอาหารสารละลายเอฟของกลลาร์ด ิ (Guillard F medium)    
                           ท่ีระดบัความเขม้ขน้ F/2 
 
สารอาหาร นาํหนกั้  
NaNo3 42.074 g 
NaH2PO4.H2O 3 g 
Na2SiO3.9H2O 16.50 g 
Thiamin-HCl (Vit B1) 0.2 g 
Biotin (Vit H) 0.05 mg 
Cyanocobalamine (Vit B12) 0.001 mg 
FeCl3.6H2O 1.45 mg 
MnCl2.4H2O 36.0 g 
Na2MoO4.2H2O 1.26 g 
ZnSO4.7H2O 4.40 g 
NaEDTA 5.0 mg 
CuSO4.5H2O 1.96 g 
 
หมายเหตุ   1.  เตรียมสารละลายอาหารแตละชนิดใหมี้ปริมาตร 1 ลิตรโดยใชข้วดบรรจุท่ีผานกา่ ร 

           น่ึงฆาเชือ่ ้ และใชน้าํทะเลท่ีผานการกรองดว้ยแทงกรองแบบคอลมัน์ขนาด ้ ่ ่ 0.22 μm 
      2.  ใชส้ารละลายแตละชนิด่  1 มิลลิลิตรตอนาํทะเล ่ ้ 1 ลิตร ในการเพาะขยายแพลงกตอน์  

ทีม่า:  ลดัดา (2543) 
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ตารางผนวกที ่8  ปริมาณโลหะหนกัในอวยัวะทงัตวัของหอยแครง้  A. granosa 
 

Average Body Weight (g) Elements 
0.53 1.12 1.58 2.21 4.75 

Mg 4612 5418 4892 4282 5770 
Cl 55912 51219 53409 49230 51470 
Mn 10.8 18.0 10.7 12.7 11.0 
K 1.02 4.7 1.00 1.10 9.91 
As 18.7 18.0 20.2 19.2 18.8 
Se 5.1 4.7 4.5 4.2 3.7 
Br 21.5 211 223 187 209 
Zn 236 2.7 206 192 185 
Co 0.36 0.31 0.31 0.32 0.27 
Fe 1770 1426 1946 1650 2075 
Rb 7.2 5.6 6.7 6.0 5.8 
Cr 4.2 3.7 4.7 2.5 2.8 
 
ทีม่า:  Ibrahim (1995) 
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ตารางผนวกที ่9  คาคงท่ีอตัราการรับโลหะหนกัของหอย่ สายพนัธ์ุตางๆ่  
 
โลหะหนกั สตัวท์ดลอง ku    (l.g

-1.d-1) เอกสารอา้งอิง 
Cr P. viridis 0.039 Chong and Wang (2001) 
 R. philipinarum 0.028 Chong and Wang (2001) 
 S. virgatus 0.085 Wang and Dei (1999) 
 M. edulis 0.100 Wang and Fisher (1996) 
 A .granosa 0.068 การศึกษาน้ี 
 M. balthica 0.006 Lee et al. (1998) 
 P. amurensis 0.028 Lee et al. (1998) 
Zn P .viridis 0.637 Chong and Wang (2001) 
 R .philipinarum 0.234 Chong and Wang (2001) 
 A .granosa 0.210 การศึกษาน้ี 
 S. virgatus 0.460 Wang and Dei (1999) 
 M. edulis 1.044 Wang and Fisher (1996) 
 M. balthica 0.091 Lee et al. (1998) 
 P. amurensis 0.425 Lee et al. (1998) 
Co M. edulis 0.124 Wang and Fisher (1997) 
 T. logicornis 0.606 Wang et al. (1998) 
 N. succinea  0.016 Wang and Fisher (1998) 
 A .granosa 0.0468 การศึกษาน้ี 
Hg N. succinea  1.26         Hg (II) Wang and Fisher (1998) 
 N. succinea 2.37   CH3Hg (II) Wang and Fisher (1998) 
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ตารางผนวกที ่10  คาคร่ึงชีวิตทางชีวภาพ่ การขบัโลหะหนกัของหอยสายพนัธ์ุตางๆ่  
                           
 
โลหะหนกั Tb1/2 (d) สตัวท์ดลอง เอกสารอา้งอิง 
Co 47-52 M. edulis Wang et al. (1996) 
 55-65 M. galloprovincialis Fisher et al. (1996) 
 55-72 M. edulis Van Weers (1973) 
 124.6 A. granosa การศึกษาน้ี 
Zn 48-60 M. edulis Van Weers (1973) 
 44-66 M. edulis Wang et al. (1996) 
 41-52 M. galloprovincialis Fisher et al. (1996) 
 118.6 A. granosa การศึกษาน้ี 
 
 
ตารางผนวกที ่11  การเปรียบเทียบคา ่ CF ของอวยัวะทงัตวั เปลือกและฮีโมลิมฟ์้  
 

CF2 นิวไคลด ์
กมมนัตรังสีั  

CF1 
 เปลือก อวยัวะทงัตวั้  ฮีโมลิมฟ์ 

โครเมียม-51 5x102 30.9+6.4 52.2+9.4 - 
โคบอลต-์57 1x103 1032.2+77.0 84.3+35.1 85.4+42.2 
สงักะสี-65 1x105 154.9+36.3 185.1+33.9 1.3+0.2 
ปรอท-203 2x103 41.6+9.0 1329.4+196.4 20.7+5.5 
 
หมายเหตุ  CF1 จากเอกสาร IAEA Technical Report No.422  
                  CF2  ท่ีไดจ้ากการทดลอง 
ทีม่า: IAEA (2004) 
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ภาพผนวกท่ี 1  สเปคตรัมของนิวไคลด์กมัมันตรังสมีาตรฐานรวมในหอยแครง 

                     กมัมันตรังสมีาตรฐาน 
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ภาพผนวกท่ี 2  ความสมัพันธร์ะหว่างพลังงานกบัร้อยละของประสทิธภิาพการวัดของนิวไคลด ์

                     กมัมันตรังสจีากหอยแครง 
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ภาพผนวกท่ี 3  สเปคตรัมของนิวไคลด์กมัมันตรังสมีาตรฐานรวมจากตัวอย่าง 

                     อวัยวะทั้งตัวกมัมันตรังสมีาตรฐาน 
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ภาพผนวกท่ี 4  ความสมัพันธร์ะหว่างพลังงานกบัร้อยละของประสทิธภิาพการวัดของนิวไคลด ์

                     กมัมันตรังสจีากอวัยวะทั้งตัว 
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ภาพผนวกท่ี 5  สเปคตรัมของนิวไคลด์กมัมันตรังสมีาตรฐานรวมของนํา้ทะเล 

                     กมัมันตรังสมีาตรฐาน 
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ภาพผนวกท่ี 6  ความสมัพันธร์ะหว่างพลังงานกบัร้อยละของประสทิธภิาพการวัดนิวไคลด ์

                     กมัมันตรังสมีาตรฐานรวมของนํา้ทะเล 
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ภาพผนวกที ่7  ใบรับรองคากมมนัตภาพของ่ ั สารละลายกมมนัตั รังสีรวมมาตรฐาน 



 118 

 

ก 

 

ข 

ภาพผนวกที ่ 8   การสะสมซีเซียม-137 ในแพลงกตอน์  5 สายพนัธ์ุ 

ทีม่า:  Heldal et al., 2001 
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ก 

 

ข 

ภาพผนวกที ่9  การสะสม (ก) และการขบั (ข) ซีเซียม-137 ของหอยแมงลงภู ่ M. galloprovincialis                               
                        ในนาํทะเล     ้  
ทีม่า:  Gungor et al. (2001) 
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ภาพผนวกที ่10  การสะสมโคบอลต-์57 ของหอยแมลงภู ่ M. edulis 

ทีม่า:  Van Weers (1973) 
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ภาพผนวกที ่11  การขบัโคบอลต-์57 ออกจากตวัหอยแมลงภู ่ M. edulis  
ทีม่า:  Van Weers (1973) 
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ภาพผนวกที ่12  การสะสมของโคบอลต-์57 ในสวนอวยัวะทงัตวัของแมลงภู ่ ่้ M. edulis โดยการ                                  

              ถายภาพดว้ยเทคนิค ่ Autoradiography (A) และแสดงภาพแบบ negative (B)     
              บริเวณสวางคือการสะสมของโคบอลต์่ -57 ท่ีไตทงั้  2 ขา้งและระบบยอยอาหาร่  

ทีม่า: Van Weers (1973) 
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ภาพผนวกที ่13  การสะสมสงักะสี-65 ของหอยแมลงภู ่ M. edulis  
ทีม่า: Van Weers (1973) 
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ภาพผนวกที ่14  การขบัสงักะสี-65 ออกของหอยแมลงภู ่ M. edulis  
ทีม่า:  Van Weers (1973) 
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