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 ขา้วเป็นหน่ึงในธญัพืชท่ีมีความส าคญัส าหรับทวปีเอเชีย การบริโภคขา้วท่ีมีการปนเป้ือน

แคดเมียมเป็นระยะเวลานานเป็นสาเหตุท าให้เกิดการเจบ็ป่วยในมนุษย ์ซ่ึงหน่วยงานดา้นสุขภาพ
และอนามยัต่าง ๆ ก าลงัใหค้วามสนใจ งานวจิยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้น
การใชเ้ทคนิคการกระตุน้ดว้ยนิวตรอน (NAA) ส าหรับการวเิคราะห์แคดเมียม ในตวัอยา่งทาง
ส่ิงแวดลอ้ม เพื่อศึกษาการดูดใชแ้คดเมียมในตน้ขา้วและประเมินการสะสมแคดเมียมในเมล็ดขา้ว 
และประเมินความเส่ียงสุขภาพจากการบริโภคขา้วท่ีมีการปนเป้ือนของแคดเมียม ผลการวจิยัสรุป
ไดว้า่  สภาวะท่ีเหมาะสมในการใชเ้ทคนิควิเคราะห์แบบ NAA ไดแ้ก่ การกระตุน้ดว้ยนิวตรอน 
ความเขม้ของนิวตรอนประมาณ 4.47 x1011 n.cm-2.s-1 เป็นระยะเวลา 12 ชัว่โมง ระยะเวลาท่ีทิ้งไว้
ใหรั้งสีสลายตวั เท่ากบั 3 วนั เม่ือทดสอบความใชไ้ดข้องวิธีวเิคราะห์กบัสารมาตรฐาน SRM2711 
Montana Soil ใหค้่า relative error เท่ากบั 1% ค่าความแม่นย  าเท่ากบั 1%RSD และค่าความเป็น
เส้นตรง ในช่วงความเขม้ขน้เท่ากบั 1 – 9 ไมโครกรัม ให้ค่า correlation coefficient เท่ากบั 0.997 
โดยค่าขีดต ่าสุดของการวเิคราะห์ส าหรับตวัอยา่งดินเท่ากบั 15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ความสามารถ
ในการดูดใชแ้คดเมียม พบวา่แคดเมียมในดินถูกดูดใชโ้ดยพืช และมีการสะสมมากท่ีสุดในราก ล า
ตน้ ใบ แกลบและเมล็ด ตามล าดบั ค่าการสะสมของแคดเมียมในตวัอยา่งเมล็ดส่วนท่ีน ามาบริโภค
แบบไม่ขดัสี มีค่าเกินกวา่ค่ามาตรฐานความปลอดภยัท่ีก าหนดไวเ้ท่ากบั 0.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
(CODEX,2005)  ส่งผลใหป้ริมาณแคดเมียมท่ีไดรั้บจากการบริโภคขา้วท่ีมีการปนเป้ือนต่อสัปดาห์
และต่อเดือน มีค่าเกินปริมาณบริโภคสูงสุด เม่ือค านวณค่าสัดส่วนความเป็นอนัตราย พบวา่การ
บริโภคขา้วท่ีมีการปนเป้ือนของแคดเมียม จะตอ้งมีการเฝ้าระวงัการเกิดพิษต่อผูบ้ริโภค และการ
ประเมินค่าความเส่ียงในการเกิดมะเร็งพบวา่มีค่าความเส่ียงเกินกวา่เกณฑม์าตรฐานของ U.S. EPA 
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Rice is one of the most important staple crops in Asia. The prolonged consumption of 

cadmium contaminated rice has been cause of food borne illness in human. The potential public 
health risk associated has become of increasing concern. Aims of this study were to study of 
possibility for using Neutron Activation Analysis (NAA) to analyze cadmium in environment 
samples, to study cadmium uptake in rice plant and evaluation of cadmium accumulated in rice 
grain. The assessment of health risk in human consumed the contaminated rice. The result was 
show that the proper condition was irradiation time for 12 hours at neutron flux 4.47 x1011  
n.cm-2.s-1 and decay time for 3 days. The validation of measurement was carried out using NIST 
standard reference material (SRM2711 Montana Soil). The relative error for this method was 
1%. The precession was 1% RSD. The linearity of cadmium calibration curve was carried out in 
the range of 1-9 μg with correlation coefficient of 0.997 and detection limit of 15 mg/kg for soil 
sample. Uptake ability showed that cadmium in soil was transported, followed by root, stem, 
leaf, husk and grain, respectively. Accumulation of cadmium in rice grain was higher than 
standard level at 0.4 mg/kg (CODEX, 2005). The cadmium intaken via rice consumption per 
week and month were exceeded the tolerance value. The target hazard quotient value revealed 
the surveillance for human health effects must be conducted. The probability of cancer risk 
assessment was over the standard value set by U.S. EPA. 
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ไฮเปอร์เพียวเจอร์มาเนียม   
 

35 
11  ตน้กลา้ขา้วท่ีพร้อมน าไปปักด าในกระถาง 37 
12  ตวัอยา่งและสารมาตรฐานท่ีผา่นการปิดผนึกดว้ยความร้อน 40 
13  ระยะเวลาเขา้สู่สมดุลส าหรับการดูดซบัแคดเมียม  

ความเขม้ขน้ 25 mg/kg 
 

47 
14  ไอโซเทอมการดูดซบัแคดเมียม ตามสมการของ Freundlich 48 
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17  ผลของระยะเวลาท่ีมีต่อการปลดปล่อยแคดเมียมจากดิน 50 
18  การเปล่ียนแปลงค่าการนบัรังสีต่อการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ เม่ือ

กระตุน้ดว้ย นิวตรอนเป็นระยะเวลา 12 ชัว่โมง และทิ้งใหรั้งสีสลายตวั 
เป็นเวลา 2 – 5 วนั  
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่   หน้า 
  
19  การเปล่ียนแปลงค่าการนบัรังสีต่อการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้  

เม่ืออาบรังสีนิวตรอนเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง และทิ้งใหรั้งสีสลายตวั  
เป็นเวลา 2 – 5 วนั 
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20  สเปกตรัมของรังสีแกมมาในตวัอยา่งดิน 57 
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24  สเปกตรัมของรังสีแกมมาในตวัอยา่งล าตน้ 60 
25  สเปกตรัมของรังสีแกมมาในตวัอยา่งใบ 31 
26  สเปกตรัมของรังสีแกมมาในตวัอยา่งแกลบ 62 
27  สเปกตรัมของรังสีแกมมาในตวัอยา่งเมล็ดขา้ว (ไม่ขดัสี) 63 

    
ภาพผนวกที่   
   
ก1  สเปกตรัมของรังสีแกมมาของสารละลายมาตรฐาน 

แคดเมียม 1ไมโครกรัม 
 

81 
ค1  การหาขีดจ ากดัของวธีิวิเคราะห์ 85 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

NAA = Neutron Activation Analysis  
   = neutron flux 
An  =  avogadro’s number 
a = น ้าหนกัอะตอม 
θ  = isotopic abundance 
w = น ้าหนกัธาตุ 
 =   neutron cross-section 
  =  decay constant 
A  =  activity  
NOAEL = no observed adverse effect level 
LOAEL = lowest observed adverse effect level 
RfD =  reference dose 
LOD  =  limit of detection 
LOQ = limit of quantitation 
B  =  background 
n  =  จ  านวนช่องของการนบัรังสีบนสเปกตรัมท่ีท าให้เกิดพีค 
m  =  จ  านวนช่องการนบัรังสีบนสเปกตรัมท่ีท าใหเ้กิดสเปกตรัมซา้ยและขวา 
BW =   body weight 
I =  intake rate 
TWI =  tolerable weekly intake 
PTMI  =  provisional tolerable monthly intake 
THQ =   target hazard quotients 
Cs =  ความเขม้ขน้ในดิน 
Ce = ความเขม้ขน้ในสารละลาย 

 
 



 

 

การประเมนิการดูดใช้แคดเมยีมในข้าวโดยใช้เทคนิคการกระตุ้นด้วยนิวตรอน 
 

Evaluation of Cadmium Uptake in Rice Using Neutron Activation Analysis 
 

ค าน า 
 

แคดเมียม (Cadmium, Cd) เป็นธาตุท่ีมีความเป็นพิษสูง ส าหรับการบริโภค ค่า LD50 ในหนู
ทดลอง เท่ากบั 890 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Chemtrec, 2010)  ไม่สามารถสันดาป ดูดซึมและยอ่ย
สลายไดใ้นเซลลข์องส่ิงมีชีวติ แคดเมียมไม่ใช่ธาตุหลกัท่ีมีความจ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตและ
การใหผ้ลิตผลของพืช ดงันั้นการสะสมทางชีวภาพของแคดเมียมในพืชจึงมีปริมาณสูงกวา่ธาตุอ่ืนๆ 
แหล่งก าเนิดของการสะสมแคดเมียมในดินเกิดไดจ้ากทั้งสาเหตุจากธรรมชาติ และจากกิจกรรมของ
มนุษย ์อนัไดแ้ก่ การใส่ปุ๋ย การท าเหมืองแร่ และการทิ้งของเสียอนัตรายอ่ืน ๆ แคดเมียมสามารถ
เคล่ือนยา้ยจากดินเขา้สู่พืชผา่นทางราก และส่งผา่นไปยงัส่วนต่างๆ (Smolder, 2001) ดงันั้นการ
ปนเป้ือนของดินจึงส่งผลให้แคดเมียมสามารถเขา้สู่ห่วงโซ่อาหารไดง่้าย  

 
ขา้ว (Oryza Sativa L.) เป็นอาหารหลกั โดยเฉพาะในประเทศไทย ดงันั้นการบริโภคขา้วท่ี

มีการปนเป้ือนของแคดเมียมปริมาณมาก หรือบริโภคติดต่อกนัเป็นระยะเวลานาน ก่อใหเ้กิดการ
สะสมของแคดเมียมในร่างกาย เป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดอาการผดิปกติหรือมีการเจบ็ป่วยในมนุษย ์ 
กิจกรรมเหมืองแร่สังกะสี เร่ิมท าในประเทศไทย ปีพ.ศ.2520 บริเวณอ าเภอแม่สอด จงัหวดัตาก และ
ในปี พ.ศ.2540 ไดพ้บวา่เกิดการปนเป้ือนของแคดเมียมในดินและขา้วจากบริเวณดงักล่าว ในปี พ.ศ.
2544 – 2545 พบวา่มีการปนเป้ือนของแคดเมียมในตวัอยา่งดินและขา้ว ซ่ึงปริมาณความเขม้ขน้ของ
แคดเมียมในตวัอยา่งดิน อยูใ่นช่วง 0.5 – 284 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และในตวัอยา่งขา้วเท่ากบั 0.05 
– 7.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Simmon et al., 2005)  จึงแสดงใหเ้ห็นวา่ ปัจจยัการผลิตขา้วในประเทศ
ไทยมีความเส่ียงท่ีจะเป็นเหตุใหเ้กิดการปนเป้ือนของสารพิษเขา้สู่วงจรอาหาร การดูดใช ้(uptake) 
แคดเมียมของพืชนั้นข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยัทั้งจาก ดินและพืช เช่น ความเขม้ขน้ของแคดเมียมในดิน 
รูปทางเคมีของแคดเมียมในดิน ค่าความเป็นกรด-ด่าง ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน ปริมาณ
อินทรียวตัถุ ชนิดพืช เน้ือเยือ่ของพืช อายขุองพืช และอ่ืนๆ การท าความเขา้ใจกระบวนการดูดใช ้
การแพร่กระจาย และการสะสมของโลหะหนกัในพืช เป็นกระบวนการท่ียากต่อการอธิบาย มี
โอกาสเกิดความผดิพลาดในการแปลความหมายซ่ึงท าใหก้ารประเมินการเคล่ือนยา้ยสูงกวา่ความ
เป็นจริง เป็นตน้วา่ การใชเ้กลือแคดเมียมเปรียบเทียบกบัแคดเมียมท่ีมีอยูแ่ลว้ในดิน การใชแ้คดเมียม
ท่ีใส่เพิ่มลงไปในดินกบัแคดเมียมท่ีสมดุลอยูน่านแลว้ในดิน (พิชิต, 2544) 
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เทคนิคการวิเคราะห์แคดเมียมในตวัอยา่งส่ิงแวดลอ้มนั้นท าไดห้ลายวธีิ เช่น Atomic 
Absorption Spectrophotometry (AAS), Inductively Coupled plasma (ICP), X-ray Fluorescence 
(XRF), Neutron Activation Analysis (NAA) เป็นตน้ ซ่ึงในแต่ละเทคนิคนั้นมีหลกัการท่ีแตกต่าง
กนั มีขอ้ดีและขอ้จ ากดัท่ีแตกต่างกนั เทคนิควเิคราะห์ท่ีดีตอ้งมีความไวสูง(high sensitivity) และมี
ค่าขีดต ่าสุดของการวเิคราะห์ต ่า (low detection limit) การวจิยัคร้ังน้ีศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใช้
เทคนิควเิคราะห์แบบ Neutron Activation Analysis (NAA) วเิคราะห์แคดเมียมส าหรับตวัอยา่งทาง
ส่ิงแวดลอ้ม รวมทั้งศึกษาการดูดใชแ้คดเมียมของตน้ขา้วเพื่อการประเมินความเส่ียงสุขภาพจากการ
บริโภคขา้วท่ีมีการปนเป้ือนของแคดเมียม  

 
 

 
 
 
 
 



 

 
วตัถุประสงค์ 

 
1. เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ทคนิควิเคราะห์แบบ Neutron Activation 

Analysis (NAA) ส าหรับการวเิคราะห์แคดเมียม ในตวัอยา่งทางส่ิงแวดลอ้ม 
 

2. เพื่อศึกษาการดูดใชแ้คดเมียมของตน้ขา้ว และประเมินการสะสมของแคดเมียม 
ในเมล็ดขา้ว 
 

3. เพื่อประเมินความเส่ียงสุขภาพจากการบริโภคขา้วท่ีมีการปนเป้ือนของแคดเมียม 
 



 

 
การตรวจเอกสาร 

 
1.  ความรู้ทัว่ไปเกี่ยวกบัแคดเมียม 
   

แคดเมียมเป็นธาตุโลหะหนกั  กล่าวคือ เป็นธาตุท่ีมีค่าความถ่วงจ าเพาะตั้งแต่ 5 กรัมต่อ
ลูกบาศกเ์ซนติเมตรข้ึนไป (คณาจารยภ์าควชิาปฐพีวทิยา, 2548) จดัเป็นธาตุพิษท่ีสามารถก่อใหเ้กิด
ปัญหาต่อสุขภาพและส่ิงแวดลอ้ม พบในลกัษณะท่ีไม่เป็นสารบริสุทธ์ิในธรรมชาติ และใน
ส่ิงแวดลอ้มแคดเมียมจะอยูใ่นรูปของไอออนอิสระ เกิดเป็นสารประกอบกบัสารอนินทรีย ์เช่น   
คลอไรด ์ซลัไฟด ์และสารประกอบไฮดรอกไซด ์หรือเกิดสารประกอบลิแกนดก์บัหมู่ฟังกช์ัน่ของ
สารอินทรีย ์เช่น กรดฮิวมิก กรดนิวคลีอิก กรดอะมิโน เป็นตน้ 
  

  1.1 คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพ  
 

แคดเมียมเป็นธาตุในหมู่ IIB ของตารางธาตุ มีเลขเชิงอะตอม 48 มวลเชิงอะตอม 
112.40 ความถ่วงจ าเพาะ 8.64 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร จุดหลอมเหลว 320.9 องศาเซลเซียส จุด
เดือด 767 องศาเซลเซียส ความหนาแน่น 8.64 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร มีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 2 
และสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงวาเลนซ์อิเล็กตรอน (speciation) มีไอโซโทปท่ีเสถียร 8 ไอโซโทป 
มีสีเงินปนขาว มนัวาวเล็กนอ้ย สามารถรับประจุไฟฟ้าบวกได ้น ้าหนกัเบา อ่อน ดดังอไดง่้าย ทนต่อ
การกดักร่อน เป็นธาตุท่ีไม่ละลายน ้า แต่ละลายไดใ้นกรดอ่อน เช่น กรดไนตริก (Alloway, 1995) แต่
สารประกอบของแคดเมียม เช่น แคดเมียมคลอไรด ์(CdCl2) แคดเมียมโบรไมด ์(CdB2) แคดเมียมไอ
ออไดด ์(CdI2) แคดเมียมไนเตรท (Cd(NO3)2) และแคดเมียมซลัเฟต(CdSO4) สามารถละลายน ้าไดดี้ 
สารประกอบแคดเมียมท่ีไม่สามารถละลายในน ้า ไดแ้ก่ แคดเมียมออกไซด(์CdO) แคดเมียมซลัไฟด์
(CdS) แคดเมียมคาร์บอเนต(CdCO3) แคดเมียมออโธฟอสเฟต(Cd3(PO4)2) และแคดเมียมฟลูออไรด์
(CdF2) ซ่ึงสามารถละลายไดใ้นสภาพออกซิไดซ์รุนแรง หรือในสภาวะเป็นกรด 

 
 1.2  ขอ้มูลทัว่ไปเก่ียวกบัการปนเป้ือนแคดเมียมในดิน  
  
 สาเหตุของการปนเป้ือนแคดเมียมในดินอาจเกิดไดจ้ากกระบวนการทางธรรมชาติและ
จากกิจกรรมของมนุษย ์ความเขม้ขน้เฉล่ียของแคดเมียมในเปลือกโลก มีประมาณ 0.1 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม มกัพบรวมอยูก่บัสังกะสี เน่ืองจากทั้งสองธาตุมีคุณสมบติัทางเคมีคลา้ยคลึงกนั ไดแ้ก่ 
โครงสร้างไอออนิก (ionic structures) และ ความสามารถในการดึงดูดอิเล็กตรอนของอะตอมคู่ท่ี
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เกิดพนัธะท่ีจะรวมกนัเป็นโมเลกุล (electronegativity) ท่ีจะบอกถึงความสามารถในการท าใหเ้กิด
ไอออน และทั้งสองธาตุยงัเป็นคาลโคไฟล ์(chalcophile) ท่ีเสถียร โดยอตัราส่วน ระหวา่งสังกะสี
ต่อแคดเมียม (Zn:Cd) ในหินตั้งแต่ 27:1 ถึง 7000:1 ค่าเฉล่ียโดยประมาณ 500:1 แคดเมียมพบมาก
จากผลพลอยไดข้องการถลุง แร่สฟาเลอไรต ์(sphalerite, ZnS)  แร่สมิทซอไนต ์ (smithsonite, 
ZnCO3)  ซ่ึงมีปริมาณแคดเมียมประมาณ 0.2 – 0.4 % และสามารถพบสูงสุดถึง 5% (Alloway, 1995) 
และเน่ืองจากวตัถุตน้ก าเนิดดินท่ีแตกต่างกนั จึงท าใหมี้ปริมาณแคดเมียมในดินท่ีแตกต่างกนั เช่น 
หินอคันี มีปริมาณแคดเมียมระหวา่ง 0.1 – 0.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หินแปร มีปริมาณระหวา่ง0.1 – 
1.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หินชั้นมีปริมาณระหวา่ง 0.3 – 11 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยในพื้นท่ีทัว่ไป
ความเขม้ขน้ของแคดเมียมในดิน จะมีนอ้ยกวา่ 1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม นอกจากพื้นท่ีท่ีเกิดการ
ปนเป้ือน หรือมีการพฒันาของวตัถุตน้ก าเนิดดินท่ีผิดปกติ เช่น หินดินดานสีด า จึงท าใหดิ้นมี
ปริมาณแคดเมียมสูงกวา่ปกติ ซ่ึงถา้พิจารณาปริมาณแคดเมียมตามชั้นดิน (soil horizon) ดินบนจะมี
ปริมาณแคดเมียมสูงกวา่ดินชั้นล่าง เพราะมีปริมาณสารอินทรียสู์งกวา่ท าใหแ้คดเมียมสามารถถูก
ซบัไดดี้กวา่ หรือเกิดจากการใชปุ๋้ย หรือการตกสะสมของแคดเมียมจากบรรยากาศ (Alloway, 1995) 

 

 การตกสะสมของแคดเมียมจากบรรยากาศ จากการติดตามตรวดวดัปริมาณแคดเมียม
ในบรรยากาศ ระหวา่งปี 1997 - 1999 ณ สถานีตรวจวดั 8 สถานีในฟินแลนด ์บ่งช้ีวา่มีการตกสะสม
ของแคดเมียมจากบรรยากาศของประเทศฟินแลนด ์เท่ากบั 0.3 กรัมต่อเฮกแตร์ (Ministry of 
Agriculture forestry, 2000) ซ่ึงโดยทัว่ไปความเขม้ขน้ของแคดเมียมจากบรรยากาศเท่ากบั 1 – 50 
กรัมต่อลูกบาศกเ์มตรท่ีสภาวะปกติ (ng/m3) ข้ึนอยูก่บัระยะห่างจากแหล่งก าเนิด โดยแหล่งก าเนิด
ส่วนใหญ่มาจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงและอุตสาหกรรม ซ่ึงแคดเมียมจะเกิดการระเหยสู่บรรยากาศ
เม่ือให้อุณหภูมิสูงกวา่ 400 องศาเซลเซียส โดยไอของแคดเมียมสามารถเคล่ือนท่ีไปไดไ้กลจาก
แหล่งก าเนิด และจะตกสะสมสู่ดินและแหล่งน ้า (Alloway, 1995) 

 
 การปนเป้ือนของแคดเมียมจากการผลิตปุ๋ยฟอสเฟต ซ่ึงใชว้ตัถุดิบคือ หินฟอสเฟต 
(phosphate rock) และการใชปุ๋้ยเคมีและสารควบคุมศตัรูพืชในรูปของสารเคมีก าจดัศตัรูพืช สารฆ่า
เช้ือรา และฮอร์โมน ต่าง ๆ ในการจดัการทางการเกษตรปริมาณมาก พบวา่ในปุ๋ยและสารเคมี เม่ือใช้
เป็นระยะเวลานานจะส่งผลใหเ้กิดการสะสมในพื้นท่ีเกษตรกรรม รวมไปถึงการใชส้ารปรับปรุง
บ ารุงดินอ่ืนๆ เช่น ปูน ปุ๋ยคอก ทั้งน้ีรวมถึงจากแหล่งก าเนิดอ่ืนๆ เช่น น ้าทิ้งและกากตะกอนจากการ
บ าบดัน ้าทิ้ง ซ่ึงจะมีปริมาณแคดเมียมสูงเพราะเป็นแหล่งรับแคดเมียมมาจากหลายแหล่ง ไดแ้ก่ 
กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม การใชส้าธารณูปโภคและทิ้งส่ิงปฏิกลู เช่น ขยะมูลฝอยต่าง ๆ ท่ี
มีช้ินส่วนวสัดุท่ีมีโลหะหนกัเป็นองคป์ระกอบ เช่น กระดาษ สีทาบา้น ถ่านไฟฉาย กากหมอ้
แบตเตอร่ี และเศษภาชนะท่ีเคลือบดว้ยโลหะหนกั ลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ และหลุมฝังกลบ รวมไป
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ถึงของเสียจากการท าเหมืองแร่และถลุงโลหะ เช่น การผลิตสังกะสีจะมีกากของเสียท่ีส าคญัมาก 
คือ กากแคดเมียม 
 

ตารางที ่1  ค่าเฉล่ียแคดเมียมจากแหล่งก าเนิดต่าง ๆ ในดินเพื่อการเกษตรของประเทศฟินแลนด์ 
 

แหล่งก าเนิด g/ha/a % ของแหล่งก าเนิดทั้งหมด 
การตกสะสมจากบรรยากาศ 0.2 33.1 

การใชปุ๋้ย 0.025 4.1 
การใชปู้นเพื่อการเกษตร 0.035 5.8 
ปุ๋ยคอกและมูลสัตว ์ 0.322 53.2 

ขยะอ่ืนๆ 0.023 3.8 
 
ทีม่า:  Ministry of Agriculture forestry (2000) 
 

 1.3  พฤติกรรมทางเคมีของแคดเมียมในดิน  
 
 การเปล่ียนแปลงวาเลนซ์อิเล็กตรอนของแคดเมียมในสารละลายดิน แคดเมียมจะในรูป
ไอออนแคดเมียมอิสระ(Cd2+) และจะถูกดูดซบับนพื้นผวิของดินมากกวา่รูปอ่ืนๆ แต่แคดเมียม
สามารถอยูใ่นรูปของสารเชิงซอ้นได ้เช่น CdCl+, CdOH+, CdHCO3

+, CdCl3
-, CdCl4

+, Cd(OH)3
- และ 

Cd(OH)4
2- และสารเชิงซอ้นอินทรีย ์(Alloway, 1995) 

 
 ความสามารถในการดูดซบัและปลดปล่อยแคดเมียม ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั ไดแ้ก่ ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) โดยแคดเมียมจะดูดซบัไดน้อ้ย ในดินท่ีมีความเป็นกรด-ด่าง ระหวา่ง 4.5 – 
5.5 ซ่ึงมีสภาพเป็นกรด จึงท าใหส้ามารถเคล่ือนยา้ยไดดี้ โดยสภาพการละลายไดข้องแคดเมียมจะ
ข้ึนอยูก่บัออกไซดข์องเหล็กและอะลูมิเนียมและปริมาณอินทรียวตัถุในดิน แต่ถา้ดินอยูใ่นสภาพท่ี
เป็นด่าง แคดเมียมจะเคล่ือนยา้ยไดน้อ้ย นอกจากน้ียงัมีอิทธิพลอ่ืน ๆ ท่ีส่งผลต่อการดูดซบัแคดเมียม
ในดิน เช่น การดูดซบับนแร่แคลไซต ์(calcite) การแข่งขนักบัไอออนของโลหะอ่ืน ๆ การเกิดสาร
เชิงซอ้นกบัลิแกนดข์องสารอินทรีย ์และผลของคลอไรดไ์อออน (Alloway, 1995)โดยดินท่ีมี
ความสามารถในการดูดซบัแคดเมียมสูง การแพร่กระจายของแคดเมียมสู่ส่ิงแวดลอ้มจะต ่า ทาง
ตรงกนัขา้มหากดินมีความสามารถในการดูดซบัแคดเมียมไดต้ ่า ท าใหแ้คดเมียมอยูใ่นรูปของ
สารละลายมาก โอกาสแพร่กระจายสู่ส่ิงแวดลอ้มมาก 
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 พิชิตและคณะ (2543) ท าการศึกษาการดูดซบัแคดเมียมในดิน ท่ีเก็บจากทอ้งท่ีต่าง ๆ 
ของประเทศไทย ผลการศึกษาแสดงวา่ความสามารถในการดูดซบั หรือความสามารถในการตา้น
การเปล่ียนแปลงทางเคมี (buffering capacity) ของแคดเมียมแตกต่างกนัมากในดินแต่ละตวัอยา่ง 
โดยความสามารถในการดูดซบัแคดเมียมของดินและปริมาณแคดเมียมท่ีถูกดูดซบัจะสูงข้ึนเม่ือดิน
มี pH, อินทรียวตัถุ และอนุภาคดินเหนียวมากข้ึน  

 
 ดงันั้นการศึกษาการดูดซบัและการปลดปล่อยแคดเมียมในดินจะเป็นประโยชน์ต่อการ
ประเมินความสามารถในการเคล่ือนยา้ยและการแพร่กระจายของแคดเมียมในส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึง
รูปแบบของการดูดซบัจะบอกไดถึ้งปริมาณของแคดเมียมไอออนท่ีถูกดูดซบัอยูบ่นอนุภาคของดิน 
ณ จุดสมดุลกบัปริมาณความเขม้ขน้ของแคดเมียมไอออนในสารละลายดิน การปลดปล่อย หมายถึง
การละลายของแคดเมียมไอออนท่ีถูกดูดซบั และการเกิดฮิสเตอร์ซิส (hysteresis) คือรูปแบบการดูด
ซบัและการปลดปล่อยท่ีไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกนั เช่น ปริมาณไอออนท่ีถูกดูดซบัท่ีสมดุล
มากกวา่ปริมาณไอออนท่ีปลดปล่อยออกมา หรือ ความสัมพนัธ์ท่ีเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะของความ
เขม้ขน้ของสารละลาย โดยเกิดจากหลายสาเหตุ การตกตะกอนทางเคมี  การรวมตวักนัระหวา่ง
ไอออนท่ีถูกดกัจบัในอนุภาคขนาดเล็กของดิน   ซ่ึงจะเป็นวฏัจกัรของการดูดซบัและการปลดปล่อย   
 
 1.4  การดูดใชแ้คดเมียมของพืช  

 
 โดยทั่วไปพืชจะดูดใช้แคดเมียม ในรูปของ แคดเมียมไอออนอิสระ (Cd2+) ใน
สารละลายดิน จึงมีปัจจยัหลายประการท่ีสามารถส่งผลต่อกระบวนการดูดใชแ้คดเมียมของพืช  
 

 1.4.1  ปัจจยัจากดินท่ีมีผลต่อการดูดใชแ้คดเมียม  
 
 สมบติัของดินมีบทบาทส าคญัต่อการดูดใชแ้ละสะสมแคดเมียมในพืช 
โดยทัว่ไปดินท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างต ่า ค่าความเคม็สูง มีปริมาณแคดเมียมในดินสูง ปริมาณ
สารอินทรียใ์นดินต ่า ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน ต ่า ปริมาณดินเหนียวในดินนอ้ย จะส่งผลท าให้
พืชดูดใชแ้คดเมียมไดใ้นปริมาณมากข้ึน     
 

 1.4.2  ปัจจยัจากพืชท่ีมีผลต่อการดูดใชแ้คดเมียม 
   
 ปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อความสามารถในการดูดใชแ้คดเมียม ไดแ้ก่ สายพนัธ์ุ 
ชนิดของพืช และ อายขุองพืช โดยพืชท่ีมีความสามารถในการดูดใชแ้คดเมียมไดดี้ ไดแ้ก่ ผกักินใบ 



 

8 

ผกักินราก/หวั ธญัพืช และผลไม ้ตามล าดบั ซ่ึงการเปล่ียนแปลงวาเลนซ์อิเล็กตรอนของสาร 
(speciation) ของแคดเมียมในเน้ือเยือ่ของพืช เกิดจากแคดเมียมสามารถรวมตวักบั cytoplasmic 
protein ซ่ึงประกอบไปดว้ย cysteine หรือท่ีเรียกวา่ phytochelatins กล่าวคือ ปริมาณแคดเมียมใน
เน้ือเยือ่ของพืชสามารถกระตุน้การเกิด phytochelatins  ซ่ึงโปรตีนเหล่าน้ีสามารถพบไดใ้นขา้วสาลี 
ผกักาดขาว ถัว่ และในพืชชนิดอ่ืน ๆ เป็นตน้ (Alloway, 1995)   
 
 สรัตนา (2548) ศึกษาการดูดใชแ้คดเมียมของหญา้แฝก ทานตะวนั และขา้ว 
พบวา่หญา้แฝกและทานตะวนัสามารถเจริญเติบโตไดดี้ในดินท่ีมีการปนเป้ือน และไม่แสดงอาการ
เป็นพิษของธาตุโลหะหนกั ส่วนขา้วไม่สามารถเจริญเติบโตไดใ้นดินท่ีมีการปนเป้ือนสูง 21 – 35 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมโดยจะแสดงอาการล าตน้ และใบเป็นสีเหลืองในระยะแตกกอ ไม่สามารถให้
ผลผลิตได ้เม่ือศึกษาการดูดใชพ้บวา่ขา้วสามารถดูดใชม้าสะสมในรากมากกวา่ท่ีล าตน้และใบ 
 
 1.5  ผลของแคดเมียมท่ีมีต่อสุขภาพและส่ิงแวดลอ้ม  
   
 พิษของแคดเมียมท่ีมีต่อพืช เม่ือรากพืชดูดใชแ้คดเมียมเขา้ไปจะมีผลท าใหร้ากพืช
ไดรั้บความเสียหาย เกิดใบเหลืองซีด โดยจะเร่ิมแสดงอาการท่ีใบอ่อน โดยเน้ือเยือ่ระหวา่งเส้นใบมี
สีเหลืองซีด ปลายใบมว้น ตน้แคระแกรน พิษของแคดเมียมในมนุษย ์แคดเมียมสามารถเขา้สู่ร่างกาย
ได ้2 ทาง คือ ทางเดินอาหารและทางเดินหายใจ  
 
 Oehme (1978) รายงานวา่ในประเทศญ่ีปุ่น พบประชาชนเจบ็ป่วยเน่ืองจากแคดเมียมท่ี
ปนเป้ือนอยูใ่นดิน โดยแคดเมียมท่ีมีอยูใ่นวสัดุเหลือทิ้งจากเหมืองแร่สังกะสีเขา้มาปนเป้ือนในนา
ขา้ว เป็นผลใหข้า้วดูดใชแ้คดเมียมและสะสมธาตุน้ีในเมล็ด ท าใหป้ระชาชนท่ีบริโภคขา้วท่ีปลูกจาก
นาขา้วท่ีมีการปนเป้ือนเกิดอาการเจบ็ป่วย ในปัจจุบนัคณะกรรมาธิการยโุรป (European 
Commission) มีการก าหนดปริมาณบริโภคสูงสุดต่อสัปดาห์ (tolerable weekly intake, TWI) เท่ากบั 
2.5 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัตวั หรือ ปริมาณแคดเมียมท่ีร่างกายไดรั้บสูงสุดต่อเดือน 
(provisional tolerable monthly intake, PTMI) เท่ากบั 25 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนกัตวั ตาม
มาตรฐาน จากโครงการความร่วมมือระหวา่ง FAO/WHO ทั้งน้ีการบริโภคอาหารท่ีมีธาตุเหล็ก 
สังกะสี หรือแคลเซียม ในปริมาณนอ้ย จะท าใหก้ารดูดซึมแคดเมียมในล าไส้สูงข้ึน (Fox et al., 
1984; European Food Safety Authority [EFSA], 2011)  
   
 โดยทัว่ไปเมล็ดขา้วจะมีปริมาณธาตุเหล็ก สังกะสี และแคลเซียม ในปริมาณนอ้ย ซ่ึงไม่
เพียงพอต่อความตอ้งการของมนุษย ์และการขดัสีขา้วจะท าใหป้ริมาณเหล็ก สังกะสี และแคลเซียม 
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ลดลงไปอีก จึงมีผลท าใหล้ าไส้ดูดซึมแคดเมียมไดม้ากข้ึน (Pedersen and Eggum, 1983) ซ่ึง
ตามปกติแคดเมียมท่ีถูกดูดซึมเขา้สู่ร่างกายมนุษยใ์นระบบทางเดินอาหารประมาณร้อยละ 10 และ
สามารถถูกขบัออกจากร่างกายได ้ส่วนท่ีเหลือจะมีการหมุนเวยีนในกระแสเลือดและสะสมใน
อวยัวะต่าง ๆ เช่น ตบั มา้ม และไต การเกิดพิษของแคดเมียม มี 2 แบบ คือ 
   
  การเกิดพิษเฉียบพลนั เม่ือร่างกายไดรั้บแคดเมียมในปริมาณมาก ท าใหร่้างกายไม่
สามารถขบัออกไดท้ั้งหมด ส่วนท่ีเหลือจะสะสมอยูใ่นอวยัวะต่าง ๆ ของร่างกายโดยเฉพาะตบัและ
ไต มกัพบในกรณีท่ีหายใจเอาไอของแคดเมียม เช่น ควนัออกไซดข์องแคดเมียม ซ่ึงจะก่อใหเ้กิด
อนัตรายต่อปอดอยา่งเฉียบพลนัเกิดโรคปอดอกัเสบ (pneumonitis) หรือปอดบวมน ้า(pulmonary 
edema) ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อปอดแบบเฉียบพลนัภายในเวลา 2-4 ชัว่โมง อาการท่ีพบคือมีอาการเจบ็
หนา้อก หายใจสั้น มีกล่ินโลหะในปาก ไอมีเสมหะเป็นฟองหรือมีเสมหะเป็นเลือด อ่อนเพลีย ปวด
เจบ็ขา ต่อมาปัสสาวะจะนอ้ยลง เร่ิมมีไข ้และมีอาการของปอดอกัเสบ  

 
 การเกิดพิษแบบเร้ือรัง ในกรณีท่ีไดรั้บแคดเมียมปริมาณนอ้ย ๆ ติดต่อกนัเป็นเวลานาน 
จะเกิดอาการเป็นพิษแบบเร้ือรังของแคดเมียม ไดแ้ก่ ภาวะเป็นพิษท่ีไต (nephrotoxicity)  แคดเมียมมี
การสะสมอยูใ่น proximal tubules ของ cortex ในไต โดยแคดเมียมจะเกาะรวมกนัอยูก่บัโปรตีนท่ีมี
น ้าหนกัโมเลกุลต ่า (metal-binding protein) ไดแ้ก่ metallothionein (MT) ท าใหอ้ตัราการขบั
แคดเมียมออกจากร่างกายต ่า แคดเมียมจึงสะสมอยูใ่นร่างกายไดเ้ป็นเวลานาน จากนั้นจะส่งผลต่อ
การกรองและการดูดซึมกลบัของไต ท าให้โปรตีนโมเลกุลต ่า เช่น β2-microglobulin (U- β2) ถูกขบั
ออกมากบัปัสสาวะมากกวา่ปกติ (Christofersson et al., 1987) 
 
 ความเป็นพิษต่อกระดูก แคดเมียมจะเขา้ไปสะสมในกระดูกแทนแคลเซียม จึงลดการ
สะสมของแคลเซียมท่ีกระดูกท าใหป้ระสิทธิภาพในการสร้างและซ่อมแซมกระดูกนอ้ยลง เอนไซม ์
lysyl oxidase หมดประสิทธิภาพ ท าใหไ้ม่มีการสะสม collagen ในกระดูก เป็นผลท าใหก้ระดูกผุ
กร่อน เสียรูป และท าใหเ้จบ็ปวดมาก เกิดโรคอิไต-อิไต (Itai-Itai) และโรคกระดูกพรุน (osteopenia) 

 
 1.6  เกณฑม์าตรฐานแคดเมียมในดิน  
 
 ระดบัมาตรฐานความเขม้ขน้สูงสุดของแคดเมียมในดินท่ียอมรับได ้(maximum 

permitted concentration) คือค่าก าหนดมาตรฐานความปลอดภยัของแคดเมียมท่ีอนุญาตใหมี้ใน
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ปริมาณสูงสุดทั้งในดินและวสัดุเพื่อปรับปรุงดินในการเกษตรรวมทั้งปริมาณท่ีสะสมหรือตกคา้ง

ท่ีพบในดินหลงัการใชว้สัดุดงักล่าว ในแต่ละประเทศ จะมีค่ามาตรฐานแตกต่างกนัตามตารางท่ี 2 

 
ตารางที ่2 ระดบัมาตรฐานความเขม้ขน้สูงสุดของโลหะหนกัในดินท่ียอมรับไดใ้นบางประเทศ 
 

ประเทศ 
ระดับมาตรฐานความเข้มข้นสูงสุดของแคดเมียม 

ในดินทีย่อมรับได้ในบางประเทศ 
(มิลลกิรัมต่อกโิลกรัม) 

สหราชอาณาจกัร 3 
ไทย 37 

สหภาพยโุรป 1 - 3 
ฝร่ังเศส 2 
ฟินแลนด์ 0.5 

 

ทีม่า: กรมควบคุมมลพิษ (2547); Alloway (1995) 

2.  ข้าว (Oryza sativa L.) 
   

ขา้ว (Oryza sativa L. sub.indica) เป็นพืชลม้ลุกตระกลูหญา้ จดัอยูใ่นวงศ ์Graminea 
สามารถเจริญเติบโตไดท้ั้งในเขตร้อนและเขตอบอุ่น จ านวนชนิดทั้งหมดท่ีพบในสกุล Oryza มี
ประมาณ 20 ชนิด โดยส่วนใหญ่มีโครโมโซมเป็น 2 ชุด (diploid, 2n=24) และส่วนท่ีมีโครโมโซม 4 
ชุด (tetraploid, 2n=48) (บุญหงส์, 2547) ขา้วท่ีนิยมปลูกในเอเชียปัจจุบนัแบ่งเป็น 3 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ 
อินติกา เมล็ดยาวเรียว ผลผลิตค่อนขา้งต ่า ตอบสนองต่อปุ๋ยนอ้ย แต่สามารถปรับตวัเขา้กบั
ส่ิงแวดลอ้มไดดี้ จาปอนิกา เมล็ดป้อมสั้น ผลผลิตสูง ตอบสนองต่อปุ๋ยสูง และจาวานิกา เมล็ด
ค่อนขา้งป้อมสั้น ผลผลิตต ่า 

 

  ตน้ขา้วประกอบดว้ยส่วนส าคญัต่าง ๆ ไดแ้ก่ รากขา้ว เป็นระบบแบบรากฝอย (fibrous root 
system) รวมเป็นกระจุกไม่มีรากแกว้ รากรุ่นแรกจะงอกออกมาจากจมูกขา้ว และจะแก่ตายภายใน
เวลา 1 เดือน รากรุ่นท่ีสองจะงอกออกจากโคนตน้เม่ือตน้กลา้อายไุด ้2 สัปดาห์ นอกจากรากสอง
ชนิดน้ีแลว้ยงัมีรากพิเศษอีกชนิดหน่ึงท่ีเกิดตามขอ้ของตน้ขา้ว เรียกวา่ รากแขนง หรือรากค ้าจุน 
(prop root) รากขา้วส่วนใหญ่จะอยูร่ะดบัผวิดิน และรากขา้วสามารถชอนไชหยัง่ลึกลงไปในผวิดิน
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ไดถึ้ง 18 เซนติเมตร ล าตน้มีลกัษณะเป็นปลอ้ง (internodes) ภายในกลวง แต่ละปลอ้งจะปิดหวั
ทา้ยดว้ยขอ้ (node) โดยปกติตน้ขา้วจะมีปลอ้งประมาณ 25 – 30 ปลอ้ง ล าตน้ขอ้ท่ีดีจะตอ้งหนา
และเปลือกแขง็ ใบขา้วมีลกัษณะเป็นแผน่บาง แคบ และเรียวยาว จดัอยูใ่นพวกใบเล้ียงเด่ียว เส้น
ใบเป็นระบบเส้นขนาน 
 

พนัธ์ุขา้วมีหลายพนัธ์ุ แบ่งแยกไดห้ลายประเภท เช่น แบ่งแยกตามการตอบสนองต่อแสง 
ส าหรับการศึกษาน้ี มุ่งศึกษาเฉพาะขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 เพราะเป็นพนัธ์ุขา้วท่ีมีการปลูกมาก
ในพื้นท่ีเก็บตวัอยา่ง  

 
 2.1  ขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105  
 

ขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 เป็นขา้วเจา้หอม ไวต่อช่วงแสง สูงประมาณ 140 เซนติเมตร 
ล าตน้มีลกัษณะสีเขียวจาง ค่อนขา้งแคบ ฟางอ่อน ใบธงท ามุมกบัคอรวง เมล็ดขา้วรูปร่างเรียวยาว 
ทนแลง้ไดดี้พอสมควร ปลูกมากบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือตอนบนของ
ประเทศไทย เมล็ดขา้วสารใส คุณภาพในการสีไดดี้ ทนต่อสภาพดินเปร้ียว และดินเคม็  

 

 
 
ภาพที ่1  ส่วนประกอบของตน้ขา้ว  
 
ทีม่า : Africarice (2009) 
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ปัจจุบนัองคก์ารระหวา่งประเทศต่าง ๆ  ก าหนดค่ามาตรฐานแคดเมียมสูงสุดในเมล็ด
ขา้ว เท่ากบั 0.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ถึง 0.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงการก าหนดมาตรฐานรวม
เฉพาะขา้วกลอ้งและขา้วท่ีผา่นการขดัสีแลว้เท่านั้น (Codex Committee on Food Additives and 
Contaminants [CCFAC], 2005) 

 
 2.2  งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
 Chen (1992) ศึกษาการปนเป้ือนของธาตุโลหะหนกัในเมล็ดและรากของขา้วจาก
ประเทศญ่ีปุ่นท่ีมีการปนเป้ือนของธาตุโลหะหนกัมากนอ้ยแตกต่างกนั พบวา่ ความเขม้ขน้สูงสุด
ของสารหนู ทองแดง ปรอท ตะกัว่ และสังกะสี ในเมล็ดขา้วมีค่าเท่ากบั 0.2, 6.0, 5.2, 0.26, 1.0 และ 
60 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั และความเขม้ขน้สูงสุดของสารหนู แคดเมียม ทองแดง และ
สังกะสี ในรากขา้วเท่ากบั 1,182, 97, 560 และ 4,510 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมตามล าดบั ซ่ึงความ
เขม้ขน้ของธาตุโลหะหนกัในขา้วข้ึนอยูก่บัปริมาณการปนเป้ือนของแหล่งการปนเป้ือน 
   
 รุจ (2552) ประเมินปริมาณสังกะสีและแคดเมียมในดินท่ีใชป้ลูกขา้ว ในอ าเภอเขายอ้ย 
จงัหวดัเพชรบุรี พบวา่ปริมาณสังกะสีท่ีสกดัไดใ้นดินอยูใ่นระดบัปานกลางถึงต ่ามาก ปริมาณ
แคดเมียมท่ีสกดัไดใ้นดินคือ 0.005 – 0.071 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาณสังกะสีและปริมาณ
แคดเมียมท่ีสกดัไดใ้นดินไม่มีความสัมพนัธ์กบัปริมาณสังกะสีและปริมาณแคดเมียมในเมล็ดขา้ว 

 
 พิชิต และคณะ (2546) ศึกษาเมล็ดขา้ว 80 ตวัอยา่ง จากพื้นท่ีความเขม้ขน้ของสังกะสี
และแคดเมียมในดินสูง โดยความเขม้ขน้ของสังกะสีในดินสูงถึง 254 – 8037 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
และผลการวเิคราะห์พบวา่เมล็ดขา้วกลอ้งมีความเขม้ขน้ของสังกะสีอยูใ่นช่วง 16.45 – 25.89 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยมีค่าเฉล่ีย 20.36 มิลลิกรัมต่อ ความเขม้ขน้ของสังกะสีในใบ และล าตน้
ขา้วอยูใ่นช่วง 20.84 – 213.6 และ 64.14 – 309.9 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั จึงอาจกล่าวไดว้า่
ความเขม้ขน้ดงักล่าวมีความสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของสังกะสีในดิน  ความเขม้ขน้ของแคดเมียม
ในดิน อยูใ่นช่วง 3.77 – 284.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ความเขม้ขน้ของแคดเมียมในเมล็ดขา้วกลอ้ง
ในช่วง 0.05 – 4.38 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จึงอาจกล่าวไดว้า่ความเขม้ขน้ของแคดเมียมในเมล็ดขา้วมี
ความสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของแคดเมียมในดิน นอกจากนั้นความเขม้ขน้ของแคดเมียมในใบและ
ล าตน้ขา้วมีความสัมพนัธ์กบัแคดเมียมในดิน ผลการวจิยับ่งช้ีวา่ ขา้วท่ีปลูกในดินท่ีมีความเขม้ขน้
ของสังกะสี และแคดเมียมสูงสามารถควบคุมความเขม้ขน้ของสังกะสีในเมล็ดใหอ้ยูใ่นระดบัปกติ 
ทั้งน้ีอาจข้ึนอยูก่บักระบวนการเมทาบอลซึม และความตอ้งการธาตุอาหารของเมล็ด อยา่งไรก็ตาม
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ขา้วไม่สามารถควบคุมการเคล่ือนท่ีและการสะสมแคดเมียมในเมล็ดได ้เป็นผลใหใ้นเมล็ดขา้ว มี
อตัราส่วน สังกะสีต่อแคดเมียม (Zn:Cd) ต ่า 
 
  Simmons et al. (2005) แบ่งการศึกษาออกเป็นสองระยะ ระยะแรกในปี พ.ศ. 2541-
2543 ศึกษาแปลงนาบริเวณ ต. พะเตะ๊ ซ่ึงอยูใ่กลบ้ริเวณแหล่งแร่สังกะสีจากการตรวจดินในนาขา้ว 
154 แปลง พบการปนเป้ือนของแคดเมียมในดิน อยูใ่นช่วง 3.4-284 มิลลิกรัมแคดเมียม/กิโลกรัมดิน 
ส าหรับความเขม้ขน้ของแคดเมียมในเมล็ดขา้วท่ีสีแลว้จากขา้วในท่ีนา 9 แปลง พบวา่ร้อยละ 95 ของ
เมล็ดขา้วท่ีสุ่มตวัอยา่งมีแคดเมียมปนเป้ือนอยูใ่นช่วง 0.1 - 4.4 มิลลิกรัมแคดเมียม/กิโลกรัม มี
ปริมาณมากกวา่ค่าท่ีพบในขา้วท่ีปลูกในประเทศไทยบริเวณอ่ืนสูงสุดถึง 100 เท่า ระยะท่ีสองในปี 
พ.ศ. 2544-2546 ไดข้ยายพื้นท่ีศึกษาจากช่วงแรกมาตามล าหว้ยแม่ตาว ในบริเวณ ต.แม่ตาว ซ่ึงเป็น
บริเวณทา้ยน ้าจากบริเวณแรก และพบวา่ความเขม้ขน้แคดเมียมในดินอยูใ่นช่วง 0.5 - 218.2 
มิลลิกรัมแคดเมียม/กิโลกรัมดิน ซ่ึงมีปริมาณสูงเกินกวา่มาตรฐานของสหภาพยโุรป ซ่ึงก าหนดไว ้3 
มิลลิกรัมแคดเมียม/กิโลกรัมดิน ส าหรับความเขม้ขน้ของแคดเมียมจากตวัอยา่งขา้วในนาขา้ว 432 
แปลง พบในช่วงนอ้ยกวา่ 0.05-7.7 มิลลิกรัมแคดเมียม/กิโลกรัมขา้ว ซ่ึงประเมินไดว้า่ร้อยละ 80 
ของตวัอยา่งขา้วมีค่าสูงกวา่ค่ามาตรฐานของญ่ีปุ่น และองคก์ารอาหารและเกษตร โดยนาขา้วท่ีอยู่
ติดคลองชลประทาน มีการปนเป้ือนของแคดเมียมมากท่ีสุด และลดลงตามระยะทางท่ีห่างออกไป  

 
 ซ่ึงทั้งหมดน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Promsawad et al. (2008) ท่ีรายงานการ
ปนเป้ือนของแคดเมียมในเมล็ดขา้ว จากบริเวณหว้ยแม่ตาว จงัหวดัตาก เท่ากบั 7.4 - 343.4 
ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ในขณะท่ีขา้วท่ีปลูกจากพื้นท่ีอ่ืนของประเทศไทยมีค่าการปนเป้ือนเท่ากบั 
6.5-16 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม 

 
3.  ทฤษฎีและหลกัการวเิคราะห์ธาตุโลหะหนักด้วยเทคนิคการกระตุ้นด้วยนิวตรอน 
 

เทคนิคการกระตุน้ดว้ยนิวตรอนเป็นเทคนิคการวเิคราะห์ธาตุท่ีใชห้ลกัการเปล่ียนแปลง
นิวเคลียสของธาตุท่ีเสถียรในตวัอยา่ง ใหมี้คุณสมบติัเป็น ธาตุกมัมนัตรังสี (Radioactive isotopes) 
โดยการยงิดว้ยอนุภาคนิวตรอน จากนั้นจึงท าการวเิคราะห์โดยอาศยัสมบติัของกมัมนัตภาพรังสี 
(Radioactivity) ท่ีเป็นสมบติัเฉพาะของธาตุกมัมนัตรังสี ซ่ึงจะสลายตวักลบัไปเป็นไอโซโทปเสถียร 
ใหรั้งสีท่ีมีพลงังานและมีค่าคร่ึงชีวติ (half-life) เฉพาะของธาตุนั้นๆ  ท าใหส้ามารถทราบไดว้า่เป็น
ไอโซโทปรังสีของธาตุใด และเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัปริมาณรังสีของสารมาตรฐานของธาตุนั้นๆ 
ท าใหส้ามารถค านวณปริมาณของธาตุในตวัอยา่งได ้ ถูกคน้พบโดย Hevesy และ Levi ในปี ค.ศ.
1936 หลงัจากยงิอนุภาคนิวตรอนในสารผสมของธาตุหายาก  
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3.1  ปฏิกิริยาของนิวตรอนต่อนิวเคลียส 
   

เม่ือยงิอนุภาคของนิวตรอนเขา้ไปภายในนิวเคลียสของธาตุแลว้ จ านวนอะตอมของ
ไอโซโทปรังสีท่ีเกิด (ภาพท่ี 2) จะข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั ไดแ้ก่ จ  านวนอะตอมของธาตุท่ีถูก
กระตุน้ดว้ยนิวตรอน ปริมาณนิวตรอนท่ีกระตุน้ ค่า cross section และเวลาท่ีใชใ้นการยงิอนุภาค
นิวตรอน ดงันั้นปฏิกิริยานิวเคลียร์ท่ีเกิดข้ึนจึงมีหลายแบบ ข้ึนอยูก่บัพลงังานของอนุภาคนิวตรอนท่ี
ชนกบันิวเคลียสของธาตุ ดงันั้นถา้นิวเคลียสถูกกระตุน้ดว้ยนิวตรอนท่ีมีพลงังานไม่เท่ากนั ท าให้
ผลิตภณัฑท่ี์ไดม้ากกวา่ 1 ชนิด ซ่ึงปฏิกิริยาของนิวตรอนต่อนิวเคลียส ไดแ้ก่   
 

 
 

ภาพที ่2  ทฤษฎีการกระตุน้ดว้ยนิวตรอน 
 

ทีม่า:  Glascock (n.d.) 
 
1.  ปฏิกิริยาของนิวตรอน – แกมมา (n,  ) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการยิงอนุภาคนิวตรอนเขา้ไปใน
นิวเคลียสของธาตุแลว้อะตอมของธาตุเปล่ียนไปเป็นไอโซโทปรังสีของธาตุเดิมพร้อมกบัปล่อยรังสี
แกมมาออกมา ตวัอยา่งเช่น 
 

92U
238 + 0n

1                                92U
239 +       ;  238U(n, )239U 

   

2.  ปฏิกิริยาของนิวตรอน – โปรตรอน (n,p) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการยิงอนุภาคนิวตรอนท่ีมี
พลงังานสูงเขา้ไปในนิวเคลียสของธาตุ อะตอมของธาตุนั้นจะเปล่ียนไปเป็นไอโซโทปรังสีของธาตุ
ใหม่พร้อมทั้งปล่อยอนุภาคโปรตรอนออกมา เช่น 
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13Al27 + 0n
1                                12Mg27 + 1H

1      ; 27Al(n,p)27Mg 
 

3.  ปฏิกิริยาของนิวตรอน – แอลฟา (n, ) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการยงิอนุภาคนิวตรอนท่ีมี
พลงังานสูงเขา้ไปในนิวเคลียสของธาตุ อะตอมของธาตุนั้นจะเปล่ียนไปเป็นไอโซโทปรังสีของ
ธาตุใหม่พร้อมทั้งปล่อยอนุภาคแอลฟาออกมา เช่น 
 

3Li6 + 0n
1                                              1He3 + 2He4                  ; 6Li(n, )3He 

   

ซ่ึงปฏิกิริยาของนิวตรอน – แกมมา (n,  ) จะเหมาะส าหรับใชใ้นการวเิคราะห์ดว้ย
เทคนิคการกระตุน้ดว้ยนิวตรอน เพราะท าไดส้ะดวก ส่วนปฏิกิริยานิวตรอน – โปรตรอน (n,p) และ 
ปฏิกิริยานิวตรอน – แอลฟา (n, ) จะนิยมใชใ้นการผลิตสารไอโซโทป เน่ืองจากสารไอโซโทปท่ี
เกิดข้ึนเป็นของธาตุใหม่ ซ่ึงเป็นคนละชนิดกบัธาตุเดิม ท าใหส้ะดวกในการแยกสารไอโซโทปนั้น
ออกมาอยา่งบริสุทธ์ิ 
 

  3.2  สมการของการเกิดและการสลายตวัของกมัมนัตรังสี  
 

 การกระตุน้ดว้ยนิวตรอน เกิดข้ึนเม่ือนิวเคลียสของธาตุเสถียรถูกยงิดว้ยอนุภาคของ
นิวตรอน ท าใหมี้บางส่วนของอะตอมเกิดผลิตภณัฑท่ี์เป็นสารไอโซโทปกมัมนัตรังสี ซ่ึงอตัราการ
เกิดสารไอโซโทปจะข้ึนอยูก่บั ปริมาณนิวตรอนท่ีมาท าปฏิกิริยา (neutron flux, )  และเป็น
สัดส่วนโดยตรงกบัจ านวน นิวคลีไอ ซ่ึงจ านวนนิวคลีไอ จะค านวณจากเลขอาโวกาโดร 
(avogadro’s number, An) ซ่ึงแสดงจ านวนอะตอมทั้งหมด ดงันั้นเม่ือหารดว้ยน ้าหนกัอะตอม(a)  
คูณน ้าหนกัของธาตุ (w)   จะไดจ้  านวนอะตอมทั้งหมดต่อกรัม นอกจากน้ีธาตุส่วนใหญ่ท่ีพบใน
ธรรมชาติจะมีไอโซโทปมากกวา่ 1ไอโซโทป ดงันั้นความอุดมสมบูรณ์ของไอโซโทป (isotopic 
abundance,  ) จึงเป็นตวัแปรหน่ึงท่ีตอ้งพิจารณา  สามารถสรุปความสัมพนัธ์ได ้ดงัสมการ 

 
อตัราการกระตุน้ α neutron flux () (1) 

 
อตัราการกระตุน้ α nuclei (N) (2) 

 

nuclei (N) =     

 
  (3) 
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 ความสัมพนัธ์ของอตัราการกระตุน้กบั nutron flux และจ านวนนิวคลีไอ ดงักล่าวสามารถแสดง
ไดใ้นเทอมของ ภาคตดัขวาง (neutron cross-section, ) ดงัสมการ  
 

อตัราการกระตุน้ = N  (4) 
 
แทนค่า N จากสมการ (3) ในสมการ (4) จะได ้
 

อตัราการกระตุน้ = 
    

 
  (5) 

 
อตัราการสลายตวัของผลิตภณัฑท่ี์เป็นสารไอโซโทปกมัมนัตรังสี จะมีการสลายตวัดว้ยอตัราการ
สลายตวัค่าหน่ึงซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะ เรียกวา่ ค่าคร่ึงชีวิต (half - life, t1/2) ซ่ึงหมายถึง ระยะเวลาท่ี
สารกมัมนัตรังสีสลายตวัแลว้เหลือเพียงปริมาณคร่ึงหน่ึงจากเดิม หาไดจ้ากสมการ  

 

t1/2  = 0.693 /   (6) 
 
จากสมการอตัราการกระตุน้และสมการอตัราการสลายตวัดงักล่าว สามารถอธิบายอตัราการเกิดของ
สารกมัมนัตรังสี (A0) ไดด้งัสมการ  
 

อตัราการเกิดกมัมนัตภาพรังสี = อตัราการกระตุน้  - อตัราการสลายตวั (7) 
 

    
    

 
        (8) 

  
เม่ือ   A0  =  activity หรือ กมัมนัตภาพของไอโซโทปรังสีท่ีเกิดข้ึนหน่วยเป็น Bq 
  =  neutron flux หน่วยเป็น n/cm2.sce 
  =  neutron cross-section หน่วยเป็น barn (10-24 cm2) 
   =   ค่าคงท่ีของการสลายตวั (decay constant) 
  =  สัดส่วนของธาตุท่ีมีอยูต่ามธรรมชาติของธาตุ (% abundance) 
  w  =  น ้าหนกัของธาตุ 
  An =   เลขอาโวกาโดร 
  a  =   น ้าหนกัอะตอม 
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ภาพที ่3  กมัมนัตรังสีท่ีเกิดจากการกระตุน้ดว้ยนิวตรอนและลดลงจากการทิ้งใหส้ลายตวั 
 
ทีม่า: สมาคมนิวเคลียร์แห่งประเทศไทย (ม.ป.ป.) 
 
  กมัมนัตรังสีท่ีจะไดจ้ากการกระตุน้ดว้ยนิวตรอนข้ึนอยูก่บั saturation factor (1- e-ti) หรือ 
ta/t1/2  ซ่ึงจะตอ้งใชเ้วลานานพอดีใหไ้ดก้มัมนัตรังสีพอจะวดัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 
 จากภาพท่ี 3 เม่ือพิจารณาจากภาพดา้นซา้ย จะเห็นวา่ specific activity จะเพิ่มข้ึนจนถึง
ค่าสูงสุด ซ่ึงค่ากมัมนัตรังสีสูงสุดน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือเราใชเ้วลาในการกระตุน้ดว้ยนิวตรอนมากกวา่ 10 
เท่า ของค่าคร่ึงชีวติ แสดงวา่ถา้ใชเ้วลาในการกระตุน้ดว้ยนิวตรอนมากเกินไป กมัมนัตรังสีก็จะไม่
เพิ่มข้ึนอีก ท าใหเ้สียเวลาและอาจท าใหเ้กิดการแทรกสอด เพราะธาตุท่ีมีคร่ึงชีวิตยาว ก็จะเกิด
กมัมนัตรังสีดว้ย  ส่วนทางดา้นขวาของภาพ แสดงถึงการสลายตวัของไอโซโทปรังสีในช่วงเวลา
เม่ือหยดุการกระตุน้ดว้ยนิวตรอน โดยไอโซโทปรังสีท่ีมีคร่ึงชีวติสั้นจะมี กมัมนัตรังสีเพิ่มเร็วกวา่ 
และสลายตวัลดลงเร็วกวา่ไอโซโทปรังสีท่ีมีคร่ึงชีวติยาว 

 
 เน่ืองจากในการวดัตวัอยา่งสารกมัมนัตรังสีไม่สามารถวดัพร้อมกนัไดใ้นเวลาเดียวกนั 
ดงันั้น ท่ีเวลาใดๆ สารกมัมนัตรังสีท่ีมีค่าคร่ึงชีวติสั้น ค่ากมัมนัตรังสีจะลดลง ดงันั้นจึงตอ้งมีการ
ค านวณกลบัเพื่อให้เป็นค่ากมัมนัตภาพรังสีท่ีเวลาเร่ิมตน้ ดงัสมการ 

 
       

   (9) 
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เม่ือ   At  =  activity หรือกมัมนัตภาพองไอโซโทปรังสีท่ีเกิดข้ึน ณ เวลาใดๆ 
  A0  =  activity หรือกมัมนัตภาพองไอโซโทปรังสีท่ีเกิดข้ึน ณ เวลาเร่ิมตน้ 
   =   ค่าคงท่ีของการสลายตวั (decay constant) 
 t  =   เวลา ณ เวลาใดๆ     
 

3.3  องคป์ระกอบในการวเิคราะห์เทคนิคการกระตุน้ดว้ยนิวตรอน  
 

  องคป์ระกอบและขั้นตอนส าหรับการวิเคราะห์เทคนิคการกระตุน้ดว้ยนิวตรอน 
สามารถแสดงดงัภาพท่ี 4 
 

 
 

ภาพที ่4  องคป์ระกอบในการวเิคราะห์เทคนิคการกระตุน้ดว้ยนิวตรอน 
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 3.3.1  การเตรียมตวัอยา่งและการเตรียมสารมาตรฐาน 
 
 การเตรียมตวัอยา่งและสารมาตรฐานส าหรับการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการ
กระตุน้ดว้ยนิวตรอนนั้น มีความส าคญัเป็นอยา่งมาก โดยตวัอยา่งและสารมาตรฐานควรจะตอ้งมี
คุณสมบติัทางกายภาพท่ีคลา้ยคลึงกนั ความเขม้ขน้ของธาตุเป้าหมายใกลเ้คียงกนั และเน่ืองจาก
เทคนิคน้ีมีความไวต่อการวิเคราะห์สูงการเตรียมตวัอยา่งจึงตอ้งระมดัระวงัและป้องกนัไม่ใหเ้กิดการ
ปนเป้ือน ส าหรับปริมาณของสารตวัอยา่งจะตอ้งมีปริมาณท่ีไม่มากและไม่นอ้ยเกินไป ส าหรับ
ภาชนะท่ีใชใ้นการบรรจุสารตวัอยา่งและสารมาตรฐานส าหรับการกระตุน้ดว้ยนิวตรอนจะตอ้งทน
ต่อความร้อนและความดนัไดพ้อสมควร และตอ้งสะอาด เช่น พลาสติกโพลิเอธิลีน ในกรณีท่ี
กระตุน้ดว้ยนิวตรอนเป็นระยะเวลานาน ควรหุม้ดว้ยกระดาษอะลูมิเนียม เพื่อป้องกนัการละลาย
ติดกนัของพลาสติกท่ีอุณหภูมิสูง  
 

 3.3.2  แหล่งก าเนิดนิวตรอน 
   
 แหล่งก าเนิดนิวตรอนมีหลายประเภทแต่ท่ีนิยมมากในการวเิคราะห์ส าหรับ
เทคนิคการกระตุน้ดว้ยนิวตรอนนั้น ไดแ้ก่ เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูซ่ึงเป็นแหล่งผลิตนิวตรอน ท่ีอาศยั
กระบวนการฟิชชัน่ ของ U-235 ดงัแสดงในภาพท่ี 5 
 

 
 

ภาพที ่5  กระบวนการฟิชชัน่ของ U-235  
 
ทีม่า: Carpi (2011) 
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 กล่าวคือ 23592U เม่ือมีการจบักบันิวตรอนแลว้ นิวเคลียสจะแตกตวัให้
นิวตรอน และพลงังานเป็นจ านวนมาก โดยอนุภาคนิวตรอนท่ีเกิดข้ึนก็จะมีพลงังานแตกต่างกนั 
ตั้งแต่ 0-10 MeV ซ่ึงสามารถจ าแนกอนุภาคนิวตรอนได ้3 ชนิด คือ นิวตรอนพลงังานต ่า (themal 
neutron component) เป็นอนุภาคนิวตรอนท่ีมีพลงังานต ่ากวา่ 0.5 eV สามารถท าใหเ้กิดปฏิกิริยา
นิวเคลียร์กบัธาตุท่ีจะวิเคราะห์ไดเ้กือบทุกชนิด ปฏิกิริยาของนิวตรอนต่อนิวเคลียส ไดแ้ก่  ปฏิกิริยา
ของนิวตรอน – แกมมา (n,  ) นิวตรอนพลงังานต ่าปานกลาง (epithermal neutron component ) 
เป็นอนุภาคนิวตรอนท่ีมีพลงังานตั้งแต่ 0.5 eV – 0.5 MeV และ นิวตรอนพลงังานสูง (fast neutron 
component) เป็นนิวตรอนท่ีมีพลงังานสูงกวา่ 0.1 MeV จากภาพท่ี 5 จะเห็นไดว้า่เม่ือเกิดปฏิกิริยา
ฟิชชัน่จะไดนิ้วตรอนเพิ่มข้ึน 2- 3 ตวั ต่อการชน 1 คร้ัง และนิวตรอนเหล่าน้ีจะถูกลดความเร็วลง
ดว้ยตวัหน่วงนิวตรอน เช่น น ้า ส าหรับการควบคุมอตัราการผลิตนิวตรอนจะใชอุ้ปกรณ์ท่ีเรียกวา่
แท่งควบคุม (control rods) ซ่ึงท ามาจากวสัดุท่ีดูดนิวตรอนได ้เช่น แคดเมียมหรือโบรอน ดงันั้นใน
การท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์หากตอ้งการเร่ิมท างานก็จะน าแท่งควบคุมข้ึนจากท่อและ
เม่ือตอ้งการหยดุการท างานก็จะหยอ่นแท่งควบคุมลง โดยเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ในประเทศไทย   
ไดแ้ก่  เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวจิยั-1 ปรับปรุงคร้ังท่ี1 (ปปว.-1/1) ซ่ึงแกนเคร่ืองเป็นแบบ TRIGA 
Mark-III ของบริษทั General Atomics (GA) 
                                        

 
 
ภาพที ่6  เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวจิยั-1 ปรับปรุงคร้ังท่ี1 (ปปว.-1/1) 
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ภาพที ่7 รูปจ าลองแสดงต าแหน่งอุปกรณ์ภายนอกแกนปัจจุบนัของเคร่ืองปปว.-1/1 
 

ทีม่า: สถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) (ม.ป.ป.) 
 

 3.3.3  การวดัปริมาณรังสี 
 

การวดัรังสีแกมมาสามารถศึกษาจากกระบวนการท่ีรังสีแกมมาท าปฏิกิริยากบั
สสารท่ีจะท าการตรวจวดั มีปฏิกิริยาส าคญั ไดแ้ก่ ปฏิกิริยาโฟโตอิเล็กทริก (photoelectric) ปฏิกิริยา
การกระเจิงแบบคอมป์ตนั (compton) และแพร์โพรดกัชัน่ (pair production) ซ่ึงวสัดุท่ีเหมาะส าหรับ
หวัวดัรังสีแกมมาจะตอ้งมีคุณสมบติั คือสามารถตอบสนองต่อการผลิตอิเล็กตรอนเม่ือท าปฏิกิริยา
กบัรังสีแกมมาแลว้ตอ้งสามารถตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนได ้ โดยในการวดักมัมนัตภาพจ าเป็น
จะตอ้งเลือกหวัวดัใหถู้กตอ้ง ค านึงถึงประสิทธิภาพในการแยกพลงังานของธาตุต่างๆ ดว้ยหวัวดั
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รังสีแกมมาแบบสารก่ึงตวัน า ซ่ึงเป็นหวัวดัท่ีมีประสิทธิภาพสูง เช่น lithium drifted silicon 
detector (Si(Li)) ซ่ึงเหมาะกบัการใชใ้นการตรวจวดัรังสีเอกซ์และรังสีแกมมาท่ีมีพลงังานต ่า และ
อีกแบบหน่ึงไดแ้ก่ lithium drifted germanium detector (Ge(Li)) ซ่ึงเหมาะกบัการใชว้ดัรังสี
แกมมาท่ีมีพลงังานสูงๆ เพราะวา่ germanium มีเลขอะตอมสูงท าใหส้ามารถจบัรังสีแกมมาได้
ดีกวา่ silicon มี 2 แบบ คือ  
 
1.  แบบธรรมดา (lithium drifted germanium detector, Ge(Li)) โดยหวัวดัชนิดน้ีการท างานและการ
เก็บรักษาจ าเป็นตอ้งแช่อยูใ่นไนโตรเจนเหลวตลอดเวลา  

 
2.  แบบไฮเปอร์เพียว HpGe ซ่ึงสารมารถเก็บท่ีอุณหภูมิห้อง แต่เมือเวลาใชง้านตอ้งน าไปแช่ใน
ไนโตรเจนเหลว หวัวดัชนิดน้ีใชผ้ลึก germanium ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง  

 

 3.3.4  การวเิคราะห์เชิงคุณภาพ  
 

การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการกระตุน้ดว้ยนิวตรอน สามารถบอกผลเชิงคุณภาพ
ไดโ้ดยอาศยัคุณสมบติัเฉพาะของธาตุกมัมนัตรังสีท่ีเกิดข้ึน เช่น พลงังานของรังสีท่ีธาตุนั้น ๆ 
สลายตวั เม่ือวดัสารตวัอยา่งผา่นหวัวดัรังสี ผา่นเคร่ืองขยายสัญญาณ แปลผลดว้ยเคร่ืองแกรมมา 
สเปกโตรมิเตอร์จะไดแ้กมมาสเปกตรัมซ่ึงแต่ละพีค (peak) ท่ีเกิดข้ึนสามารถบอกค่าพลงังานได ้ 
เม่ือเปรียบเทียบค่าพลงังานท่ีไดก้บัค่าพลงังานจาก chart of the nuclide ซ่ึงตวัอยา่งค่าพลงังานของ
ธาตุบางชนิดจาก chart of the nuclide แสดงตามตารางท่ี 3  
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ตารางที ่3 พลงังานและค่าคร่ึงชีวติของธาตุบางชนิดภายหลงัการกระตุน้ดว้ยนิวตรอน 
 
Element Product Half-life Gamma-ray Energy; kev (% intensity) 
U Np-239 2.355 days 277.6 (14.1) ; 228.18 (10.7)  
As As-76 1.097 days 559.10 (45.0) 
Sb Sb-122 2.7 days 564.37 (70) 
W W-187 23.9 hours 685.74 (26.4) ; 479.53 (21.0)  
Mn Mn-56 2.578 hours 846.81 (98.9) ; 1810.77 (27.2)  
Na Na-24 14.9 hours 1368.6 (100) ; 2753.99 (99.9) 
K K-42 12.36 hours 1524.58 (18.7) 
La La-140 1.678 days 1596.54 (95.3) 
Br Br-82 1.4708 days 776.5 (83.2) ; 554.3 (70.4) 
Se Se-75 119.77 days 264.66 (59.1) ; 136.0 (59.0) 
Cr Cr-51 27.704 days 320.08 (9.83) 
Hf Hf-151 42.39 days 482.0 (80.6) ; 345.83 (15.0) 
Cs Cs-134 2.062 years 795.87 (85.3) ; 604.71 (97.5) 
K K-42 12.36 hours 1524.58 (18.7) 
Sc Sc-46 83.83 days 889.25 (100) ; 1120.51 (100) 
Fe Sc-46 44.496 days 1099.25 (56.5) ; 1291.6 (43.2) 
Co Co-60 5.271 years 1173.24 (99.9) ; 1332.50 (100) 
Rb Rb-86 18.66 days 1076.69 (8.8) 
Zn Zn-65 244.1 days 1115.52 (50.8) ; 511.0 (2.91) 
Cd Cd-115 2.228 days 527.91 (27.5) 
 

ทีม่า : Walker et al. (1988) 
 
 3.3.5  การวเิคราะห์ผลเชิงปริมาณ 

 

การวเิคราะห์หาปริมาณของธาตุ จะใชว้ธีิการวเิคราะห์แบบเปรียบเทียบกนัโดย
ทั้งสารตวัอยา่งและสารมาตรฐาน จะตอ้งมีองคป์ระกอบเหมือนกนัหรือคลา้ยคลึงกนัท่ีสุดทั้งทาง
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กายภาพและทางเคมี และท าใหอ้ยูใ่นสภาวะเดียวกนั เช่น neutron flux เวลาท่ีใชใ้นการกระตุน้
ดว้ยนิวตรอน เวลาท่ีปล่อยใหส้ลายตวั  และเวลาท่ีใชน้บัรังสี จากสมการ (8) แสดงการค านวณได้
ดงัน้ี 
 

กมัมนัตรังสีของสารมาตรฐาน  

 
                                 (10) 

 

กมัมนัตรังสีของสารตวัอยา่ง  
  

                                         (11) 
    

(10)/(11) 
  

    

       
     

    

       
         (12) 

 

จากสมการ  
 

    
         

          
        (13) 

 

เม่ือแทนค่ากมัมนัตภาพ จะไดส้มการ 
  

                 
          

       
        (14) 

  
เม่ือ    wsample =  ปริมาณธาตุในสารตวัอยา่ง 
  wstd =  ปริมาณธาตุในสารมาตรฐาน 
  Peaksample =  ค่าโฟโตพีค (photo peak) การนบัรังสีของสารตวัอยา่ง 
 Peakstd =  ค่าโฟโตพีค (photo peak) การนบัรังสีของสารมาตรฐาน 
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3.4  ขอ้ดีของเทคนิคการกระตุน้ดว้ยนิวตรอน 
 

 เทคนิคของการวเิคราะห์การกระตุน้ดว้ยนิวตรอน มี 2 แบบ คือ  
 
1. การวเิคราะห์ดว้ยการกระตุน้ดว้ยนิวตรอน โดยใชเ้ฉพาะเคร่ืองมือนบัรังสี (instrumental Neutron 
Activation, INAA) ซ่ึงเป็นการวเิคราะห์โดยน าสารตวัอยา่ง และสารมาตรฐานเขา้กระตุน้ดว้ย
นิวตรอนพร้อมกนัแลว้วดัความแรงรังสีแกมมาของไอโซโทปรังสีของธาตุท่ีตอ้งการปริมาณ
เปรียบเทียบกบัสารมาตรฐานโดยตรง โดยไม่ตอ้งมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีก่อนหรือหลงัการ
กระตุน้ดว้ยนิวตรอน การวดัปริมาณจ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองมือนบัรังสีท่ีสามารถแสดงสเปกตรัมของ
รังสีแกมมาตามขนาดพลงังาน  
 
2.  การวเิคราะห์ดว้ยการกระตุน้นิวตรอนโดยผา่นกรรมวิธีกระบวนการทางเคมี (radiochemical 
Neutron Activation, RNAA) เป็นการวิเคราะห์ท่ีตอ้งน าสารตวัอยา่งและสารมาตรฐานมาผา่น
กระบวนการทางเคมี เพื่อแยกชนิดของธาตุท่ีตอ้งการออกมาก่อน หรือหลงัจากกระตุน้ดว้ยนิวตรอน
แลว้จึงวดัความแรงของรังสีเทียบกบัสารมาตรฐาน กรรมวธีิทางเคมีท่ีอาจน ามาใชใ้นการวเิคราะห์ 
เช่น การกลัน่ การสกดั การตกตะกอน การท าลาย และการแลกเปล่ียนไอออน  

 

เทคนิคการกระตุน้ดว้ยนิวตรอนมีขอ้ดี คือ เป็นเทคนิคท่ีมีของความไวของการ
วเิคราะห์สูง (sensivity) หมายถึง ความสามารถในการวเิคราะห์ธาตุหน่ึงไดต้  ่าสุดเท่าใด ภายใต้
สภาวะท่ีก าหนด ความไวของการวเิคราะห์ข้ึนอยูก่บัฟลกัซ์นิวตรอน () ค่า cross scetion () 
สัดส่วนการมีอยูต่ามธรรมชาติของไอโซโทปเสถียร ถา้ส่ิงเหล่าน้ีมีค่ามากจะท าใหก้ารวิเคราะห์หา
ปริมาณธาตุในตวัอยา่งท่ีมีปริมาณนอ้ย ๆ ได ้

 

ขอ้ดีอีกประการหน่ึงคือ สามารถวเิคราะห์ธาตุท่ีมีปริมาณนอ้ยมาก ซ่ึงไม่สามารถ
วเิคราะห์ไดโ้ดยวธีิทางเคมีธรรมดา ทั้งน้ีเพราะเทคนิคการกระตุน้ดว้ยนิวตรอนจะค านึงถึงเฉพาะ
ปริมาณรังสีท่ีจะเกิดข้ึน แมว้า่จ  าเป็นตอ้งอาศยักรรมวธีิทางเคมีเขา้ช่วยก็ยงัสามารถเติมไอโซโทปท่ี
เสถียรของธาตุนั้น เป็นตวัพาเพื่อป้องกนัการสูญหายของไอโซโทปรังสีของธาตุท่ีจะวเิคราะห์ได ้ท า
ใหส้ามารถปฏิบติังานไดเ้หมือนวธีิวเิคราะห์ทางเคมีธรรมดา  เน่ืองจากมีธาตุนั้นมากพอ  

 
ในการวเิคราะห์แบบ INAA สามารถวเิคราะห์สารตวัอยา่งไดท้ั้งในเชิงคุณภาพและเชิง

ปริมาณ โดยไม่สูญเสียตวัอยา่ง รวมทั้งรูปและลกัษณะ รวมทั้งเป็นวธีิวเิคราะห์ท่ีใชก้บัตวัอยา่งท่ีเป็น
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ของแขง็ ของเหลว หรือก๊าซก็ได ้ในกรณีท่ีช่วงเวลาสั้น ๆ ผลการวเิคราะห์ใหค้วามถูกตอ้งสูง 
สามารถใชเ้ป็นวธีิการเพื่อเปรียบเทียบและอา้งอิงส าหรับการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคอ่ืน 

 

3.5  งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

Tsukada et al. (2005) ศึกษาเปรียบเทียบ การวเิคราะห์ธาตุหลกัและธาตุปริมาณนอ้ย 
ดว้ยเทคนิคการกระตุน้ดว้ยนิวตรอน (NAA) และเทคนิค ICP-MS  ในตวัอยา่งทางส่ิงแวดลอ้ม และ
สรุปวา่ ปริมาณความเขม้ขน้ของธาตุปริมาณนอ้ยและธาตุหลกัในทั้งสองวธีิ อยูใ่นช่วงท่ียอมรับได ้
อยา่งไรก็ตาม ปริมาณ Zr ในตวัอยา่งดิน ท่ีวดัดว้ยเทคนิค ICP-MS ต ่ากวา่การวดัดว้ยเทคนิค NAA 
นอกจากน้ี ท่ีความเขม้ขน้ของ Cd ต ่า ใหค้่าการเช่ือมัน่จะต ่ากวา่การวดัดว้ย เทคนิค ICP-MS 
 

 Avino et al. (2008) ศึกษาปริมาณโลหะหนกัจากฝุ่ นในบรรยากาศ โดยในเทคนิคการ
กระตุน้ดว้ยนิวตรอน ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณจากกระดาษกรอง พบวา่ธาตุท่ีวเิคราะห์ไดมี้
ขีดจ ากดัของวธีีวเิคราะห์ต ่า สามารถวเิคราะห์โลหะหนกัในฝุ่ นขนาด PM10 ซ่ึงมีปริมาณนอ้ยไดดี้ 
 
  Kulkani et al. (2006) ศึกษาปริมาณธาตุ ในรากและเน้ือเยือ่ของขา้วสาลีดว้ยเทคนิคการ
กระตุน้ดว้ยนิวตรอน เปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน SRM1573a จาก NIST และ CTA-vtl-2 Virginia 
tobacco leaves จาก ICHTJ พบวา่ธาตุ K, Na, Ca และ Mg จะเพิ่มข้ึนตามช่วงเวลาในการ
เจริญเติบโต ส่วนธาตุ Zn, Mn และ Fe จะคงท่ี 
 

Mohammed and Spyrou (2009) ศึกษาธาตุปริมาณนอ้ยในเมล็ดขา้ว ท่ีปลูกจาก 2 แห่ง
ในประเทศแทนซาเนีย เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งขา้วท่ีน าเขา้จากประเทศไทย ดว้ยวธีิการกระตุน้ดว้ย
นิวตรอน ส าหรับการวเิคราะห์ Na, Mg, Al, Cl, K, Ca, V, Mn, Cu และ Br พบวา่ปริมาณ Mg, Cl, K 
และ Ca พบวา่ปริมาณธาตุจาก เมือง Morogoro มีค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ ของ Mg สูงกวา่ เมือง Mbeya 
แต่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และท าการเปรียบเทียบกบัปริมาณธาตุท่ีน าเขา้จาก
ประเทศไทย พบวา่ ขา้วในปลูกในประเทศแทนซาเนีย มีปริมาณธาตุอาหารสูงกวา่ขา้วท่ีน าเขา้จาก
ประเทศไทย 

Vivek and Garg (2006) ศึกษาปริมาณธาตุในธญัพืช ผกั และเคร่ืองเทศ โดยใชเ้ทคนิค
การกระตุน้ดว้ยนิวตรอน ผลการศึกษา พบวา่เทคนิคการกระตุน้ดว้ยนิวตรอนสามารถวิเคราะห์
ปริมาณธาตุไดค้วามเขม้ขน้ 2 ระดบั คือ ธาตุท่ีมีปริมาณนอ้ย (Na, K, P และ Cl) และธาตุท่ีมีปริมาณ
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นอ้ยมาก (Br, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Rb, Sb, Sc, Se, Sr, Th และ Zn)  ในธญัพืช 6 
ชนิด ผกั 9 ชนิด และ เคร่ืองเทศ 20 ชนิด  

 
4.  ข้อมูลพืน้ที่ศึกษา 
 

พื้นท่ีนาขา้วส าหรับการศึกษาคร้ังน้ี เป็นพื้นท่ีภาคเหนือของประเทศไทย ตั้งอยูท่ี่ต  าบลพระ
ธาตุ อ าเภอแม่สอด จงัหวดัตาก ระหวา่งเส้นละติจูดท่ี 16 องศา  40 ลิปดา 22.4 ฟิลิปดา เหนือ และ
เส้นลองติจูดท่ี 98 องศา 37 ลิปดา 31.53 ฟิลิปดา ตะวนัออก พื้นท่ีนาขา้วดงักล่าว ตั้งอยูใ่นลุ่มน ้าหว้ย
แม่ตาว อาศยัน ้าจากหว้ยแม่ตาวมาใชส้ าหรับการท านาเพียงแหล่งเดียวเน่ืองจากพื้นท่ีดงักล่าวตั้งอยู่
นอกเขตพื้นท่ีชลประทาน จึงท าใหส้ามารถท านาไดปี้ละคร้ัง  
 

 
 
ภาพที ่8 ลกัษณะพื้นท่ีนาขา้วส าหรับการเก็บตวัอยา่งในการศึกษาคร้ังน้ี  
 

4.1  หว้ยแม่ตาว  
  

ตน้ก าเนิดหว้ยแม่ตาวมาจากดอยแม่ตาว ตั้งอยูท่างทิศตะวนัออกของเหมืองแร่สังกะสี 
รูปแบบของล าธารเป็นแบบ dendritic คือ เป็นล าธารท่ีมีลกัษณะแตกก่ิงกา้นสาขา ทิศทางการไหล
ของน ้าจะไหลจากทิศตะวนัออกสู่ทิศตะวนัตก ผา่นพื้นท่ีขา้งเคียงบริเวณเหมืองแร่ และลงสู่พื้นท่ีลุ่ม
ต ่าดา้นล่างก่อนจะบรรจบกนั และไหลลงสู่แม่น ้าเมยต่อไป มีการก่อสร้างท านบกั้นน ้ าเป็นช่วง ๆ 
เพื่อดนัน ้ามาใชป้ระโยชน์เพื่อการชลประทาน ในพื้นท่ีเกษตรตลอดล าน ้า 
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 รายงานสรุปผลการตรวจตวัอย่างทางส่ิงแวดล้อม บริเวณอ าเภอแม่สอด จงัหวดัตาก 
ภายหลงัการตรวจพบวา่มีการแพร่กระจายของแคดเมียม ดงัน้ี ตวัอยา่งน ้าตลอดล าคลอง มีปริมาณ
ความเขม้ขน้ของแคดเมียม เท่ากบั 0.00281 – 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร ตวัอยา่งดิน  มีปริมาณความ
เขม้ขน้ของแคดเมียม เท่ากบั 61 – 207 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Pollution Control Department, 
2004) และนอกจากน้ียงัมีงานศึกษาวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัพื้นท่ีปนเป้ือนแคดเมียม จากการท าเหมือง
แร่ สู่ส่ิงแวดลอ้ม จนท าให้เกิดการปนเป้ือนเขา้สู่วงจรอาหาร โดยเฉพาะจากพื้นท่ีศึกษา อ าเภอแม่
สอด จงัหวดัตาก ดงัน้ี 
  
  ศกัด์ิสิรินทร์ (2537) ศึกษาถึงปริมาณแคดเมียม และสังกะสี ในน ้า ตะกอนดิน และหอยกาบ 
ในแม่น ้ าปิงตอนล่าง พบว่า มีปริมาณแคดเมียมและสังกะสี ในน ้ ามีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.5 และ 40.51 
ไมโครกรัมต่อลิตร และปริมาณแคดเมียมและสังกะสี ในตะกอนดินเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 0.83 และ 
90.66 ไมโครกรัมต่อกรัม ค่าสูงสุดพบท่ีบริเวณจุดน ้าทิ้งของโรงงานถลุงแร่สังกะสี จงัหวดัตาก  
 
 นิตยาพร และ จุไร (2537) ศึกษาการปนเป้ือนของแคดเมียม ในพื้นท่ีใกลเ้คียงโรงงานถลุง
แร่สังกะสี จงัหวดัตาก โดยการเก็บตวัอยา่งดิน 32 ตวัอยา่ง และจากเหมืองแร่สังกะสี ในอ าเภอแม่
สอด จงัหวดัตาก 17 ตวัอยา่ง วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค AAS พบวา่ดินบริเวณเหมืองแร่สังกะสี อ าเภอแม่
สอด มีปริมาณแคดเมียมในตะกอนดินเฉล่ียสูง 228.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  
 
 ประยทุธ (2542) ศึกษาการปนเป้ือนของสารแคดเมียมและสังกะสี ในดินบริเวณพื้นท่ีลุ่มน ้า
แม่ตาว พบวา่บริเวณพื้นท่ีลุ่มน ้าแม่ตาวตอนล่างมีค่าเฉล่ียแคดเมียมเท่ากบั 50.84 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม และพื้นท่ีลุ่มน ้าแม่ตาวตอนบนมีค่าเฉล่ียปริมาณแคดเมียมเท่ากบั 0.93 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม และพื้นท่ีขา้งเคียงมีค่าเฉล่ียปริมาณแคดเมียมเท่ากบั 1.09 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ดงันั้นจะ
เห็นไดว้า่ พื้นท่ีลุ่มน ้าแม่ตาวตอนบนมีค่าเฉล่ียปริมาณแคดเมียมสูงกวา่พื้นท่ีลุ่มน ้าแม่ตาวตอนล่า
และพื้นท่ีใกลเ้คียง  และมีค่าเฉล่ียสูงกวา่ค่ามาตรฐาน ส่วนพื้นท่ีลุ่มน ้าแม่ตาวตอนบนและพื้นท่ี
ขา้งเคียงมีค่าเฉล่ียต ่ากวา่เกณฑม์าตรฐาน ดงันั้นจากงานวิจยัน้ีจึงสรุปวา่ กิจกรรมเหมืองแร่สังกะสี
สามารถก่อใหเ้กิดการแพร่กระจายของแคดเมียมสู่พื้นท่ีลุ่มน ้าตอนล่างไดสู้งโดยมีน ้าเป็นส่ือส าคญั 
 
  คะนึงนิจและฉนัทนา (2548) ไดร้ายงานวา่ จากผลการศึกษาปริมาณแคดเมียมในดินจงัหวดั
ตากช่วงปี 2541-2543 พบวา่ปริมาณแคดเมียมในดินจ านวน 3.4-284 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 
  นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัอ่ืน ๆ ช้ีให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณการปนเป้ือนใน
ส่ิงแวดล้อมกับปัจจัยต่างๆ เ ช่น คุณลักษณะของดิน และแหล่งก า เนิดของการปนเป้ือน  
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  Romken et al. (2009) ศึกษาระดบัของแคดเมียม ในพื้นท่ีนาขา้ว ประเทศไตห้วนั โดยได้
จดัท าแบบจ าลองการเคล่ือนยา้ยสารจากดินสู่พืช โดยใช้ขอ้มูลการทดสอบคุณภาพดิน ในการ
ท านายปริมาณการดูดใชแ้คดเมียมโดยขา้วกลอ้ง  

 

5.  การประเมินความเส่ียงสุขภาพ (health risk assessment)  
 

5.1 นิยามและความหมาย 
 

ความเส่ียง (risk) หมายถึง ลกัษณะของสถานการณ์หรือการกระท าใด ๆ ท่ีมีผลลพัธ์ได้
มากกวา่ 2 อยา่ง ซ่ึงไม่สามารถบอกไดแ้น่นอนวา่จะเกิดข้ึนหรือไม่ และอยา่งนอ้ยหน่ึงในผลลพัธ์
นั้นไม่พึงประสงค ์(พงศเ์ทพ, 2547) ดงันั้น ความเส่ียงสุขภาพ จึงหมายถึง ความเป็นไปไดท่ี้จะเกิด
ผลกระทบต่อสุขภาพ เน่ืองจากส่ิงท่ีมีความเป็นอนัตรายต่าง ๆ โดยสามารถคะเนความเป็นไปได ้
รวมทั้งระดบัความรุนแรงของผลกระทบ จากการรับสัมผสั ซ่ึงอาจมีผลกระทบต่อสุขภาพ  ซ่ึงมีอีก
หน่ึงค าหน่ึงท่ีมีความหมายใกลเ้คียงกนั ไดแ้ก่ ส่ิงคุกความ (hazard) หมายถึง สารเคมี หรือสภาวะ 
ท่ีเป็นสาเหตุ ท่ีก่อใหเ้กิดอนัตราย หรือก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสุขภาพร่างกาย (อนามยั, 2552) 
 

 สรุปส่ิงคุกคามเป็นส่ิงท่ีท าใหเ้กิดผลกระทบต่อสุขภาพหลงัการรับสัมผสั   ในขณะท่ี
ความเส่ียงเป็นโอกาสท่ีจะเกิดผลกระทบต่อสุขภาพอนัเน่ืองมาจากส่ิงคุกคามเป็นสาเหตุ  
 

 การประเมินความเส่ียง (risk assessment) หมายถึง กระบวนการทางวทิยาศาสตร์ ท่ี
ผา่นกระบวนการคิดวิเคราะห์อยา่งเป็นระบบ อธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งการรับสัมผสั หรือปัจจยั
อ่ืน ท่ีมาจากส่ิงคุกคาม  หรือจากส่ิงแวดลอ้ม กบัผลกระทบท่ีมีต่อสุขภาพของมนุษย ์(อนามยั, 2552)  
 

การประเมินความเส่ียงเป็นการประเมินความเป็นไปไดข้องสารเคมีท่ีจะส่งผลกระทบ
ต่อสุขภาพของมนุษย ์ซ่ึงจะเป็นการประเมินความเส่ียงในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ สภาวจิยั
แห่งชาติสหรัฐอเมริกาไดก้ าหนดขั้นตอนการประเมินความเส่ียง (อนามยั, 2552; พงศเ์ทพ, 2547) 
ดงัน้ี   

1.   การบ่งช้ีความเป็นอนัตราย (hazard identification)  
2. การประเมินการรับสัมผสั (exposure assessment)  

3. การประเมินการตอบสนอง (dose response)  
4. การอธิบายลกัษณะความเส่ียง (risk characterization)  
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5.2  การบ่งช้ีความเป็นอนัตราย (hazard identification) 
 

การบ่งช้ีความเป็นอนัตราย เป็นกระบวนการพิจารณาส่ิงคุกคาม ท่ีมีความเป็นไปได้
ท่ีจะก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อสุขภาพ ซ่ึงขอ้มูลทุติยภูมิ ไดจ้ากการศึกษาทางระบาดวทิยาในมนุษย ์
หรือขอ้มูลจากการศึกษาในสัตวท์ดลอง หรือการศึกษาทางเภสัชจลนพลศาสตร์ ท่ีศึกษากลไกการ
ออกฤทธ์ิของสารเคมี   
 

5.3  การประเมินการรับสัมผสั (exposure assessment) 
 

การประเมินการรับสัมผสั เป็นวธีิการประมาณ หรือ วดัความเขม้ขน้ส่ิงคุกคามทั้งหมด
ท่ีไดรั้บสัมผสั ดงันั้นในการประเมินจะตอ้งพิจารณา ถึง ปริมาณส่ิงคุกคามท่ีไดรั้บ ระยะเวลาในการ
รับสัมผสั และทางของการรับสัมผสั ในการประเมินการรับสัมผสั มีขั้นตอนดงัน้ี  
 

การก าหนดลกัษณะของการสัมผสั (characterizing exposure setting) เป็นการก าหนด
ลกัษณะของการสัมผสัเก่ียวกบัลกัษณะทางกายภาพ เช่น การก าหนดลกัษณะกลุ่มประชากรท่ีเป็น
กลุ่มเส่ียง  
 

การคน้หาวิถีของการรับสัมผสั (identifying exposure pathways) เป็นการพิจารณา
เส้นทางท่ีประชากรในกลุ่มเส่ียงจะมีโอกาสไดรั้บสัมผสั ไดแ้ก่ การคน้หาแหล่งก าเนิดและตวักลาง 
การประเมินการเปล่ียนสภาพและการเคล่ือนยา้ยในตวักลาง การหาจุดสัมผสัและเส้นทางเขา้สู่
ร่างกาย การรวบรวมขอ้มูล และการสรุปขอ้มูลเส้นทางของการเขา้สู่ร่างกายอยา่งครบถว้น  
 

การวดัการสัมผสั (quantifying exposure) เป็นการวดัขนาด ความถ่ี และระยะเวลาใน
การรับสัมผสัของแต่ละเส้นทาง แบ่งออกเป็น การประมาณความเขม้ขน้ของการสัมผสั และการ
ค านวณปริมาณท่ีไดรั้บ  (intake, I)  

 
 5.4  การประเมินการตอบสนอง (assessment of dose response)   

 
 การประเมินความเป็นพิษของสารเคมีและส่ิงท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเป็นพิษของสารเคมี 
กล่าวคือ เป็นกลไกการประเมินทางพิษวิทยา เพื่อบอกผลกระทบหรือผลไม่พึงประสงคต่์าง ๆ ของ
สารเคมี มกัจะเป็นไปตามระยะเวลาท่ีสัมผสั ต าแหน่งท่ีมีการรับสัมผสั และการตอบสนองต่อ
สารเคมี เป็นตน้ 
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5.4.1 กลไกการเกิดพิษ  
 
 ภายหลงัจากท่ีสารเคมีเขา้สู่ร่างกาย สารเคมีจะถูกดูดซึมเขา้กระแสโลหิต และ 
กระจายไปยงัอวยัวะต่าง ๆ ทัว่ร่างกาย สามารถสะสมในอวยัวะต่าง ๆ เช่น ตบั ไต ส่งผลใหแ้สดง
อาการเป็นพิษเม่ือสะสมในระดบัท่ีสูงข้ึน ทั้งน้ีความเป็นพิษของสารเคมี จะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของ
สารเคมี และการท าปฏิกิริยาของสารเคมีกบัโมเลกุลภายในร่างกายของส่ิงมีชีวติ เช่น กลไกการเกิด
พิษของแคดเมียม เม่ือมนุษยไ์ดรั้บสัมผสัแคดเมียมเขา้สู่ร่างกายผา่นทางการรับประทานอหาร 
แคดเมียมจะรวมตวักบัโปรตีน Cadmium binding protein (CdBPs) ซ่ึงสามารถสะสมอยูใ่นอวยัวะ
หลกั เช่น ไต ตบั ตบัอ่อน และต่อมไทรอยด ์(Sato and Takizawa, 1982; Torra et al., 1995)   

 
  Christofersson et al. (1987) ศึกษาปริมาณแคดเมียมในอวยัวะต่าง ๆ ของผูท้  างาน
ท่ีมีการรับสัมผสัแคดเมียม ตลอดระยะเวลา 7 – 39 ปี พบวา่ มีการสะสมแคดเมียมในชั้น cortex ของ
ไตอยูใ่นช่วง 47 – 317 ไมโครกรัมต่อกรัม สัมพนัธ์กบัระยะเวลาการไดรั้บสัมผสั  
 

5.4.2 ผลกระทบจากการรับสัมผสัสารเคมี 
 
 ลกัษณะความเป็นพิษของสารเคมี มกัจะจ าแนกตามอวยัวะท่ีไดรั้บผลกระทบ 
หรือ จ าแนกตามโรคต่างๆ แต่โดยทัว่ไปจะจ าแนกสารเคมีได ้2 ประเภท สารไม่ก่อมะเร็ง (non-
carcinogen) และสารก่อใหเ้กิดมะเร็ง (carcinogen)   
 

5.4.3 ระบบการจ าแนกประเภทสารท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็ง  
 

 การจ าแนกสารท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งตามวธีิการ ของ United States Environmental 
Protection Agency (U.S. EPA) แสดงตามตารางท่ี 4 
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ตารางที ่4  ระบบจ าแนกสารท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งตามหลกั U.S. EPA 
   
กลุ่ม ประเภท 

A สารก่อมะเร็งในมนุษย ์
B มีความเป็นไปไดท่ี้จะก่อมะเร็งในมนุษย ์(B1) มีหลกัฐานค่อนขา้งจ ากดัในมนุษย ์ 

(B2)  มีหลกัฐานเพียงพอในสัตวท์ดลอง และไม่มีหลกัฐานเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย ์
C อาจเป็นไปไดท่ี้เป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย ์
D ไม่สามารถจ าแนกไดว้า่เป็นสารท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งในมนุษย ์
E ไม่มีหลกัฐานวา่เป็นสารท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งในมนุษย ์

(หรือมีหลกัฐานวา่ไม่เป็นสารก่อใหเ้กิดมะเร็งในมนุษย)์ 
 
ทีม่า :  (อนามยั, 2552) 
 
 แคดเมียมจดัอยูใ่นสารก่อมะเร็งประเภท B1 นัน่คือ ยงัมีหลกัฐานค่อนขา้งจ ากดั
ในมนุษย ์ดงันั้นจึงควรมีการประเมินความเส่ียงสุขภาพ จากการรับสัมผสัสารดงักล่าวเขา้สู่ร่างกาย
ผา่นทางการบริโภคขา้วท่ีมีการปนเป้ือน  

 
5.4.4 พารามิเตอร์ในการประเมินความเส่ียงสุขภาพ  

 
 ในการประเมินความเส่ียงสุขภาพมีหลากหลายพารามิเตอร์ท่ีมีความจ าเป็น

ส าหรับการใชใ้นการค านวณ ไดแ้ก่  
 

 ค่าความทน (threshold) คือปริมาณสารเคมีท่ีสามารถรับสัมผสัไดสู้งสุดโดยไม่
แสดงอาการไม่พึงประสงค ์หาไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดสารเคมี และการตอบสนอง
ของร่างกาย กล่าวคือ  หากร่างกายไดรั้บสัมผสัสารเคมีในปริมาณต ่าๆ ร่างกายจะไม่แสดงอาการ
ตอบสนองใด ๆ แต่หากไดรั้บในปริมาณท่ีมากข้ึนเร่ือยๆ จนเกินจุดท่ีเรียกวา่ ค่าความทน ร่างกายจะ
แสดงอาการไม่พึงประสงคใ์หเ้ห็น  
 

 ค่าโนเอล (no observed effect level, NOEL) หมายถึงขนาดของสารเคมีท่ีไม่
สามารถเห็นการเปล่ียนแปลงใด ๆ ในสัตวท์ดลอง  
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 ค่าโนแอล (no observed adverse effect level, NOAEL) เป็นค่าท่ีไดจ้าก
การศึกษาในสัตวท์ดลอง ท่ีไดรั้บสารเคมีขนาดต่าง ๆ เขา้ไป และไม่ปรากฏนยัส าคญัใด ๆ ท่ีช้ีวา่
ความเป็นพิษจากสารเคมี ใชส้ าหรับผลกระทบต่อร่างกายแบบเฉียบพลนัจากการรับความเขม้ขน้
ของสารเคมีท่ีไดรั้บมากท่ีสุดท่ีไดรั้บทุกวนัแลว้ไม่ท าใหแ้สดงอาการไม่พึงประสงค ์ 
 

 ค่าโลเอล (lowest observed effect level, LOEL) เป็นค่าขนาดความเขม้ขน้นอ้ย
ท่ีสุดท่ีไดรั้บทุกวนัแลว้ท าให้เกิดอาการตอบสนองต่อร่างกายอยา่งใดอยา่งหน่ึง  
 

 ค่าโลแอล (lowest observed adverse  effect level, LOAEL) คือปริมาณความ
เขม้ขน้ของสารเคมีท่ีนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงไดรั้บทุกวนัแลว้ท าให้เกิดอาการไม่พึงประสงคต่์อร่างกายอยา่ง
ใดอยา่งหน่ึง ซ่ึงมกัเป็นค่าความผดิปกติท่ีกลบัคืนสภาพได ้ 
 

 ค่าขนาดอา้งอิง (reference dose, RfD) หมายถึงค่าขนาดท่ีมากท่ีสุดของสารเคมี ท่ี
สามารถดูดซึมเขา้สู่ร่างกายมนุษย ์โดยปราศจากผลกระทบต่อสุขภาพตลอดช่วงชีวิต ซ่ึงค านวณได้
จากค่า โนแอล หรือค่าโลแอล แต่เน่ืองจากการศึกษาในมนุษยจ์ะมีค่าผนัแปรค่อนขา้งมาก จึงมกัใช้
ช่วงความปลอดภยัเพื่อช่วยก าจดัค่าความไม่แน่นอนต่าง ๆ ท่ีอาจเกิดข้ึน (uncertainties) สามารถ
เขียนเป็นสมการในการค านวณไดด้งัน้ี  
 

    
              

                     
   (15) 

 
เม่ือ     RfD  =   reference dose 
   UF = uncertainty factor   
  MF = Modifying factor 
 

5.5  การอธิบายลกัษณะความเส่ียง (risk characterization)  
 
การอธิบายลกัษณะความเส่ียงเป็นการอธิบายขั้นสุดทา้ย เป็นการท านายความเป็นไปได้

ของการเกิดผลไม่พึงประสงคจ์ากการรับสัมผสัสารเคมี เป็นการใหข้อ้มูลดา้นปริมาณและดา้น
คุณภาพ ซ่ึงรวบรวมขอ้มูลทั้งหมดจากขั้นตอนขา้งตน้ เพื่อน ามาท านายความเส่ียงของสารเคมีท่ีมีต่อ
สุขภาพ ในงานวจิยัน้ีจะเนน้การอธิบายความเส่ียงจากการรับสัมผสัแคดเมียม ซ่ึงจดัเป็นสารเคมีท่ี
ก่อใหเ้กิดมะเร็ง 



 

 
อปุกรณ์และวธีิการ 

                                                                        
อุปกรณ์ 

 
 1.  อุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการกระตุน้ดว้ยนิวตรอน 

     1.1  ถุงพลาสติก Polyethylene ขนาด 2 x 2 เซนติเมตร  
     1.2  ภาชนะกระตุน้ดว้ยนิวตรอนท าจากอะลูมิเนียม  
     1.3  เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวจิยั-1 ปรับปรุงคร้ังท่ี1 (ปปว.-1/1) ของสถาบนัเทคโนโลยี 

                          นิวเคลียร์แห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) 
     1.4  ชุดวดัรังสีแกมมา ประกอบดว้ยหวัวดัรังสีชนิดไฮเปอร์เพียวเจอร์มาเนียม รุ่น 232P  

                         พร้อม Digital gamma ray spectrometer รุ่น DSPEC jr 2.0 บริษทั ORTEC 
     1.5 Standard Reference Material รหสั 2711 Montana soil และรหสั 1568a Rice Flour   
            ของ National Institute of standards and Technology, NIST ประเทศ สหรัฐอเมริกา 
 

 
ภาพที ่9 ภาชนะกระตุน้ดว้ยนิวตรอนท าจากอะลูมิเนียม 
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ภาพที ่10  ชุดอุปกรณ์วดัรังสีแกมมา พร้อมหวัวดัรังสีชนิดไฮเปอร์เพียวเจอร์มาเนียม   
 
 2.  อุปกรณ์ส าหรับท าการทดลองแบบกระถาง  

     2.1  เมล็ดขา้ว พนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 
     2.2  ดินจากพื้นท่ีศึกษาต าบลพระธาตุ อ าเภอแม่สอด จงัหวดัตาก 
     2.3 กระถางปลูกชนิดท่ีไม่มีรูระบายน ้า  
     2.4 อุปกรณ์ส าหรับปลูก เช่น ชอ้นปลูก  

 

  3.  สารเคมีและเคร่ืองมือท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ  
3.1  เคร่ืองชัง่ละเอียด  
3.2 สารละลายมาตรฐานแคดเมียม (1000 ppm)  
3.3 ตูอ้บแหง้  
3.4  โถดูดความช้ืน 
3.5  เคร่ือง Atomic absorption spectrophotometer (AAS) 

Perkin-Elmer AAnalyst 800  
3.6  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นห้องปฏิบติัการ เช่น บีกเกอร์ ปิเปต กระจกนาฬิกา  

4 56578979874564651651265489498425 
5 4458948952981498179871981798 
6 484819717/9//54646 
7 48571/79 
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วธีิการ 

 
1.  การเกบ็ตัวอย่างและการทดลองแบบกระถาง 

 

  เก็บตวัอยา่งดิน จากพื้นท่ีศึกษาต าบลพระธาตุ อ าเภอแม่สอด จงัหวดัตาก ระหวา่งเส้น
ละติจูดท่ี 16 องศา  40 ลิปดา 22.4 ฟิลิปดา เหนือ และเส้นลองติจูดท่ี 98 องศา 37 ลิปดา 31.53 ฟิลิป
ดา ตะวนัออก โดยท าการเก็บตวัอยา่ง ในระดบัความลึก 0-20 เซนติเมตร แบบผสมรวม โดยวธีิการ
เก็บตวัอยา่งส าหรับการวิเคราะห์ คุณลกัษณะ ความสามารถในการดูดซบั ปริมาณแคดเมียมในดิน 
จะเก็บตวัอยา่งตามเส้นทะแยงมุมของแปลงนาขา้ว ระยะห่างจุดละ 1 เมตร ส าหรับตวัอยา่งดินส่วน
ท่ีใชส้ าหรับในกระถาง จะเก็บตวัอยา่งแบบสุ่ม  

 
เตรียมตวัอยา่งตน้กลา้ขา้ว จากการเพาะเมล็ดขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 โดยการห่อดว้ยผา้ 

รดน ้าเพื่อใหมี้ความช้ืนเป็นเวลาประมาณ 3 วนั จากนั้นน าไปหวา่นลงในดิน เม่ือตน้ขา้วมีอายุ 30 
วนั จะไดก้ลา้ขา้วท่ีสมบูรณ์พร้อมจะน าไปปักด า ชัง่ดินพื้นท่ีศึกษา ใส่ในกระถางท่ีไม่มีรูระบายน ้า 
กระถางละ 1 กิโลกรัม จ านวน 6 กระถาง เติมน ้าในกระถาง จนระดบัน ้าสูงจากผวิดินประมาณ 10 
เซนติเมตร น ากลา้ขา้วท่ีสมบูรณ์และมีขนาดใกลเ้คียงกนั ปักด าในดินท่ีเตรียมไวก้ระถางละ 3 ตน้ 
ใหมี้ระยะห่างระหวา่งตน้พอประมาณ รดน ้าทุกวนัจนถึงระยะเก็บเก่ียว  
 
2.  การเตรียมตัวอย่างเพือ่การวเิคราะห์  
 

เก็บตวัอยา่งดินจากการทดลองแบบกระถางก่อนและหลงัการปลูก ผึ่งลมในท่ีร่ม เลือกเศษ
พืชออก ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร น าไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง เก็บในโถดูดความช้ืน  
   

น าตวัอยา่งตน้ขา้วและเมล็ดขา้วท่ีเก็บจากการทดลองแบบกระถาง ลา้งท าความสะอาดดว้ย
น ้าประปา และน ้ากลัน่ จากนั้นน าไปผึ่งในท่ีร่ม และอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง บดใหล้ะเอียดเพื่อใหต้วัอยา่งมีความเป็นเน้ือเดียวกนัมากท่ีสุด น าไปอบแหง้อีกคร้ังท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เก็บในโถดูดความช้ืน  
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ภาพที ่11  ตน้กลา้ขา้วท่ีพร้อมน าไปปักด าในกระถาง 
 
3.  การวเิคราะห์ 
 

3.1 คุณลกัษณะของดิน  
 
 การวเิคราะห์คุณลกัษณะของดิน ดงัน้ี เน้ือดินโดยวธีิ Hydrometer, ค่าความเป็นกรด-
ด่าง (pH) โดย pH meter ดิน : น ้า เท่ากบั 1:1, การแลกเปล่ียนประจุบวกในดิน (CEC) อินทรียวตัถุ
ในดิน (Organic matter, OM) โดยวธีิ Walkley-Black (ส านกัวทิยาศาสตร์เพื่อการพฒันาท่ีดิน กรม
พฒันาท่ีดิน, 2547)    

 
 3.2 เทคนิคการกระตุน้ดว้ยนิวตรอน  

 
 3.2.1 สภาวะท่ีเหมาะสมในการวเิคราะห์แคดเมียม 
 
 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของแคดเมียม ท าไดโ้ดยใชส้ารละลายมาตรฐาน
แคดเมียม หยดลงบนกระดาษกรอง ใหมี้ปริมาณแคดเมียมบนกระดาษกรองเท่ากบั 1, 3, 5, 7 และ 9  
ไมโครกรัม จากนั้นน าไประเหยแหง้ดว้ยหลอดอินฟาเรด น ากระดาษกรอง บรรจุลงในถุงพลาสติก 
Polyethylene ปิดผนึกดว้ยความร้อน ห่อดว้ยกระดาษฟอยล ์บรรจุลงในภาชนะอะลูมิเนียม จากนั้น
น าไปกระตุน้ดว้ยนิวตรอน ในท่อแกนนอกของเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวจิยั-1 ปรับปรุงคร้ังท่ี 1 
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(ปปว.-1/1) ท่ีต าแหน่ง Rotary Specimen Rack (Lazy Susan) ซ่ึงมีความเขม้ของนิวตรอน 
ประมาณ 4.47 x1011 n.cm-2.s-1 เป็นเวลา 12 และ 24 ชัว่โมง จากนั้นทิ้งไวใ้ห้รังสีเกิดการสลายตวั
เป็นระยะเวลา 2, 3, 4 และ 5 วนั นบัรังสีดว้ยเคร่ืองวดัรังสีแกมมา เป็นเวลา 1800 วินาที บนัทึกค่า
ความแรงรังสีแกมมาในหน่วย count per second (cps) ท่ีพลงังาน 336.26 keV เขียนกราฟ สภาพ
ไวในการวเิคราะห์ (sensitivity, S) หมายถึงอตัราส่วนของการเปล่ียนแปลงของสัญญาณ(R) ซ่ึงใน
ท่ีน้ีคือ ค่าความแรงของรังสีแกมมาท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ (C) ตามสมการท่ี 16 
 

  
  

  
   (16) 

 

 3.2.2  ความถูกตอ้งในการวเิคราะห์ (accuracy)  
 

 ความถูกตอ้งในการวิเคราะห์ ท าการวเิคราะห์ Standard Reference Material, 
SRM ในการทดลองน้ีใช ้SRM2711 Montana soil ของสถาบนั National Institute of standards and 
Technology เตรียมตวัอยา่งโดย ชัง่ SRM2711 Montana soil ประมาณ 0.05 กรัม บรรจุลงใน
ถุงพลาสติก Polyethylene  ปิดผนึกดว้ยความร้อน จ านวน 7 ซ ้ า เตรียมสารมาตรฐานโดยการหยด
สารละลายมาตรฐานแคดเมียมบนกระดาษกรอง ใหมี้ปริมาณแคดเมียมบนกระดาษกรองเท่ากบั 3 
ไมโครกรัม บรรจุลงในถุงพลาสติก Polyethylene ปิดผนึกดว้ยความร้อน จ านวน 2 ซ ้ า ห่อกระดาษ
ฟอยล ์บรรจุลงในภาชนะอะลูมิเนียม จากนั้นน าไปกระตุน้ดว้ยนิวตรอน ในท่อแกนนอกของเคร่ือง
ปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั-1 ปรับปรุงคร้ังท่ี1 (ปปว.-1/1) ท่ีต าแหน่ง Rotary Specimen Rack (Lazy 
Susan) ซ่ึงมีความเขม้ของนิวตรอน ประมาณ 4.47 x1011n.cm-2.s-1 กระตุน้ดว้ยนิวตรอน และปล่อย
ใหเ้กิดการสลายตวั ตามสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.2.1  นบัรังสีดว้ยเคร่ืองวดัรังสีแกมมา 
เป็นเวลา 1800 วินาที จากนั้นน ามาค านวณหาระดบัความถูกตอ้งในรูปของ ความผดิพลาดสัมพทัธ์ 
(relative error) ดงัสมการ  
 

               
              

               
       (17) 

 
                                                (18) 

 

และทดสอบค่าทางสถิติ t-test  โดยการเปรียบเทียบค่า  t  จากการค านวณ  
กบัค่า t จากตาราง (critical t-value; tc) 
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    μ

  
  

 
   (19) 

 
เม่ือ       =  ค่าเฉล่ียของปริมาณแคดเมียมใน SRM ท่ีวเิคราะห์ได ้
  μ  =  ค่าท่ีแทจ้ริงของปริมาณแคดเมียมใน SRM 
     =   ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
   =   จ  านวนคร้ังท่ีท าซ ้ า (n = 7)     
 

3.2.3  ขีดจ ากดัของวธีิวเิคราะห์ (limit of detection, LOD)  
 

ขีดจ ากดัของวธีิวเิคราะห์ท าไดโ้ดย ชัง่ตวัอยา่งดิน ประมาณ 0.05 กรัม และ
ตวัอยา่งพืช (ราก, ล าตน้, ใบ, แกลบ และเมล็ดขา้ว) ประมาณ 0.1 กรัม  เตรียมสารมาตรฐานโดย ชัง่ 
SRM 2711 Montana soil ประมาณ 0.05 กรัม บรรจุลงในถุงพลาสติก Polyethylene  ปิดผนึกดว้ย
ความร้อน ห่อดว้ยกระดาษฟอยล ์บรรจุลงในภาชนะอะลูมิเนียม จากนั้นน าไปกระตุน้ดว้ยนิวตรอน 
ในท่อแกนนอกของเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั-1 ปรับปรุงคร้ังท่ี1 (ปปว.-1/1) ท่ีต าแหน่ง Rotary 
Specimen Rack (Lazy Susan) ซ่ึงมีความเขม้ของนิวตรอน ประมาณ 4.47 x1011n.cm-2.s-1 กระตุน้
ดว้ยนิวตรอน และปล่อยใหเ้กิดการสลายตวั ตามสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.2.1  นบัรังสี
ดว้ยเคร่ืองวดัรังสีแกมมา เป็นเวลา 1800 วนิาที ค านวณ จากสมการ (20) (Gilmore and Hemingway, 
1995) 

 

                   
 

  
  (20) 

 
เม่ือ     =  จ  านวนช่องของการนบัรังสีบนสเปกตรัมท่ีท าใหเ้กิด peak 
    =  จ  านวนช่องของการนบัรังสีบนสเปกตรัมท่ีท าใหเ้กิดสเปกตรัมทั้งซา้ย 
                                             และขวา ตอ้งมีจ านวนเท่ากนั 
    =   ค่าการนบัรังสีพื้นหลงั หาไดจ้ากสมการ  

 

  
        

  
 (21) 
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เม่ือ      =  ค่าการนบัรังสีบนสเปกตรัมท่ีท าใหเ้กิดสเปกตรัมดา้นซ้าย 
     =  ค่าการนบัรังสีบนสเปกตรัมท่ีท าใหเ้กิดสเปกตรัมดา้นขวา 

   =  จ  านวนช่องของการนบัรังสีบนสเปกตรัมท่ีท าใหเ้กิด peak 
    =  จ  านวนช่องของการนบัรังสีบนสเปกตรัมท่ีท าใหเ้กิดสเปกตรัมทั้ง 
       ซา้ยและขวา ตอ้งมีจ านวนเท่ากนั 

 
3.2.4  การวเิคราะห์ปริมาณธาตุในตวัอยา่งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 
 

วเิคราะห์ปริมาณแคดเมียมในตวัอยา่งดินและตวัอยา่งพืช โดยใช ้น ้าหนกัของ
ตวัอยา่งดิน ประมาณ 0.05 กรัม และน ้าหนกัของตวัอยา่งพืช (ราก ล าตน้ ใบ แกลบ และเมล็ดขา้ว) 
ประมาณ 0.1 กรัม เตรียมสารมาตรฐานโดย ชัง่ SRM 2711 Montana soil ประมาณ 0.05 กรัม บรรจุ
ลงในถุงพลาสติก Polyethylene ปิดผนึกดว้ยความร้อน ห่อดว้ยกระดาษฟอยล ์บรรจุลงในภาชนะ
อะลูมิเนียม จากนั้นน าไปกระตุน้ดว้ยนิวตรอน ในท่อแกนนอกของเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวจิยั-1 
ปรับปรุงคร้ังท่ี1 (ปปว.-1/1) ท่ีต าแหน่ง Rotary Specimen Rack (Lazy Susan) ซ่ึงมีความเขม้ของ
นิวตรอน ประมาณ 4.47 x1011n.cm-2.s-1 กระตุน้ดว้ยนิวตรอน และปล่อยใหเ้กิดการสลายตวั ตาม
สภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.2.1  นบัรังสีดว้ยเคร่ืองวดัรังสีแกมมา เป็นเวลา 1800 วนิาที 
บนัทึกค่าพลงังาน และค่าการนบัรังสี เพื่อค านวณปริมาณแคดเมียม สมการท่ี (22) 
 

 
 

ภาพที ่12  ตวัอยา่งและสารมาตรฐานท่ีผา่นการปิดผนึกดว้ยความร้อน 

 

                 
                 

                 
        (22) 
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เม่ือ   wsample =  ปริมาณธาตุในสารตวัอยา่ง (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
  wstd =  ปริมาณธาตุในสารมาตรฐาน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
  Peaksample =  ค่าโฟโตพีคจากการนบัรังสีของสารตวัอยา่ง (Counts) 
 Peakstd =  ค่าโฟโตพีคจากการนบัรังสีของสารมาตรฐาน (Counts)  
 Msample =  น ้าหนกัสารตวัอยา่ง (กรัม) 
 Mstd =  น ้าหนกัสารมาตรฐาน (กรัม) 
 

3.3  กระบวนการดูดซบัและปลดปล่อยแคดเมียมในดิน 
 
         ชัง่ตวัอยา่งดินท่ีไม่มีการปนเป้ือนของแคดเมียม 10 กรัม เติมสารละลายมาตรฐาน
แคดเมียมใหมี้ความเขม้ขน้ เท่ากบั 25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เติมน ้า 20 มิลลิลิตร เขยา่ตามแนวขนาน
กบัพื้น นาน 0 20 60 นาที  2 4 6 8 10 และ 24 ชัว่โมง ดึงตวัอยา่งของแต่ละช่วงเวลาออกมาหมุน
เหวีย่ง (centrifuge) ท่ีความเร็ว 4,000 รอบต่อนาทีนาน 10 นาที จากนั้นดูดสารละลายไปกรองผา่น
กระดาษกรอง whatman no. 4 วดัปริมาณแคดเมียม ดว้ยเทคนิค Atomic Absorption 
Spectrophotometry (AAS) จากนั้น น าไป plot graph ระหวา่งเวลา และความเขม้ขน้ท่ีดูดซบัอยูบ่น
ดิน เพื่อหา equilibrium sorption time  
 
         ชัง่ตวัอยา่งดินท่ีไม่มีการปนเป้ือนของแคดเมียม 10 กรัม เติมสารละลายมาตรฐาน
ใหมี้ความเขม้ขน้แคดเมียม 30 25 20 15 และ 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เติมน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร เขยา่
ตามแนวขนานกบัพื้น ตามเวลาท่ีไดจ้าก equilibrium sorption time ดึงตวัอยา่งออกมาหมุนเหวีย่ง 
(centrifuge) ท่ีความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที นาน 10 นาที จากนั้นดูดสารละลายไปกรองผา่นกระดาษ
กรอง whatman no. 4 บนัทึกปริมาตรสารละลาย วดัปริมาณแคดเมียม ดว้ยเทคนิค Atomic 
Absorption Spectrophotometry (AAS)  ปริมาณแคดเมียมท่ีลดลงจากปริมาณท่ีใส่ลงไปคือปริมาณ
แคดเมียมท่ีถูกดินดูดซบัไว ้จากนั้น plot graph ระหวา่งความเขม้ขน้ในสารละลายและความเขม้ขน้
ท่ีดูดซบัอยูบ่นดิน เพื่อหา equilibrium adsorption isotherm โดยรูปแบบการดูดซบัแบ่งออกเป็น การ
ดูดซบัแบบ Freundlich Isotherm มีสมการการดูดซบัดงัน้ี 
 

       
       (23) 

 
เม่ือ       =  ความเขม้ขน้ของแคดเมียมในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
     =  ความเขม้ขน้ของแคดเมียมในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

   =  สัมประสิทธ์ิการดูดซบั (ไม่มีหน่วย) 
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   = สัมประสิทธ์ิเลขช้ีก าลงั (ไม่มีหน่วย) 

 
และรูปแบบการดูดซบัแบบ Langmuir Isotherm มีสมการการดูดซบัดงัน้ี 
 

  

  
   

 

  
  

  

 
 (24) 

 
เม่ือ       =  ความเขม้ขน้ของแคดเมียมในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
     =  ความเขม้ขน้ของแคดเมียมในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

   =  ค่าคงท่ี Langmiur  
    = ค่าสัมประสิทธ์ิความอ่ิมตวั 
 
         ชัง่ตวัอยา่งดินจากพื้นท่ีศึกษา 10 กรัม ใชต้วัอยา่งดินจากการทดลองการดูดซบัของ
แคดเมียมในดิน เพื่อวเิคราะห์การปลดปล่อยของแคดเมียมในดิน จากนั้นเติมน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร 
เขยา่ตามแนวขนานกบัพื้น ตามเวลาท่ีไดจ้าก equilibrium time sorption จากนั้นดึงตวัอยา่งออกมา
หมุนเหวีย่ง (centrifuge) ท่ีความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที นาน 10 นาที จากนั้นดูดสารละลายไปกรอง
ผา่นกระดาษกรอง whatman no. 4 บนัทึกปริมาตรสารละลายท่ีได ้วดัปริมาณแคดเมียม ดว้ยเทคนิค 
Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS)  ท าซ ้ าอีก 3 คร้ัง ค านวณค่า Hysteresis Index (HI) 
เพื่อบอกถึงความสามารถในการดูดซบัและการปลดปล่อย ดงัสมการ 
 

                               (25) 

 
เม่ือ    

       
  =  สัมประสิทธ์ิเลขช้ีก าลงัของการปลดปล่อย 

   
     

  =  สัมประสิทธ์ิเลขช้ีก าลงัของการดูดซบั 
 

3.4  การประเมินความเส่ียงสุขภาพมนุษย ์ 
 

 3.4.1  การค านวณปริมาณท่ีไดรั้บแคดเมียมจากการบริโภคอาหารท่ีมีการปนเป้ือนใน
แต่ละวนั สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (24) (U.S. EPA, 1989) 
 

    
                        

      
  (26) 
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เม่ือ   I  =   ปริมาณท่ีไดรั้บต่อวนั (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนกัร่างกาย/วนั) 
   Cmetal =   ความเขม้ขน้โลหะในขา้ว (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
  Wfood  =   อตัราการบริโภคต่อวนั (กิโลกรัมต่อวนั) 
 BW =   น ้าหนกัร่างกาย (กิโลกรัม) 
  FI =   สัดส่วนการบริโภคอาหารท่ีปนเป้ือน (ไม่มีหน่วย) 
  EF =   ความถ่ีของการบริโภค (วนัต่อปี) 
  EP =   ระยะเวลาท่ีบริโภค (ปี) 
  AT  =   ระยะเวลาท่ีใชใ้นการเฉล่ีย (วนั) 
 

จากนั้นท าการเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานในการบริโภคอาหารท่ีปนเป้ือนโลหะหนกั
ตามค่าความทนทานสูงสุดคณะกรรมาธิการยโุรป (European Commission) มีการก าหนดปริมาณ
บริโภคสูงสุดต่อสัปดาห์ (tolerable weekly intake, TWI) เท่ากบั 2.5 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนกั
ตวั และปริมาณสารแคดเมียมท่ีร่างกายไดรั้บต่อเดือน (provisional tolerable monthly intake, PTMI) 
เท่ากบั 25 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนกัตวั ตามมาตรฐานจากโครงการความร่วมมือระหวา่ง 
FAO/WHO (EFSA, 2011) 

   
3.4.2 การหาสัดส่วนความอนัตราย (target hazard quotient, THQ) การหาค่า THQ หา

ไดจ้ากค่าขนาดอา้งอิงของสารจากการบริโภค หากค่า THQ นอ้ยกวา่ 1 แสดงวา่ไม่มีผลกระทบต่อ
ประชากรผูบ้ริโภค การค านวณค่า THQ จะค านวณจากสมการ (25) 
 

      
              

           
        (27) 

 
เม่ือ   THQ  =   สัดส่วนความอนัตราย (target hazard quotient) 
  EFr =   ความถ่ีการรับสัมผสั วนัต่อปี) 
  ED  =   ช่วงเวลารับสัมผสั (ปี) 
  FI =   ปริมาณการบริโภค (กรัมต่อคนต่อวนั) 
 MC =   ความเขม้ขน้ในอาหาร (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
  RfDo =   Reference Dose (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั) 
 BW =    น ้าหนกัร่างกาย (กิโลกรัม) 
  AT =    ช่วงระยะเวลาเฉล่ียท่ีสัมผสั (วนั) 
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3.4 .3  การค านวณความเส่ียงเป็นการประเมินโอกาสของความเป็นไปได ้
(probability) เป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของสารเคมีท่ีไดรั้บ (chronic daily intake, CDI) กบั
ค่าความชนัการเกิดมะเร็ง (carcinogen potency slope, CPS) ดงัสมการ (26) (อนามยั, 2552)  
 

risk  = slope factor (CPS) x unit dose (CDI) (28) 
 
เม่ือ   CPS =   ค่าความเป็นพิษ (มิลลิกรัม/กิโลกรัมน ้าหนกัตวั-วนั)  
  CDI =  ปริมาณท่ีร่างกายไดรั้บ (มิลลิกรัม/กิโลกรัมน ้าหนกัตวั-วนั) 
 

ค่าความชันการเกิดมะเร็งนั้น เป็นค่าท่ีใช้แสดงถึงศกัยภาพของสารเคมี ท่ีท าให้เกิด
มะเร็งในมนุษย ์ถา้มีค่าความชนัมาก หมายความวา่สารนั้นมีศกัยภาพท่ีจะท าให้เกิดมะเร็งไดสู้ง โดย
ค่าขนาดอา้งอิงรวมและค่าความชนัการเกิดมะเร็งของแคดเมียม แสดงในตารางท่ี 5 

 
ตารางที ่5  ค่าขนาดอา้งอิงรวมทั้งค่าความชนัการเกิดมะเร็งของแคดเมียม 
 

สารเคมี 
Reference Dose (RfD) 

มิลลิกรัม/กิโลกรัมน ้าหนกัตวั-วนั 
carcinogen potency slope (CPS) 
มิลลิกรัม/กิโลกรัมน ้าหนกัตวั-วนั 

oral inhalation oral inhalation 
แคดเมียม 1.00 x 10-3 5.70 x10-5 3.80x10-1 6.30 

 
ทีม่า : United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA) (1994); The Risk Assessment  
          Information System (RAIS) (2009)



 

 
ผลและวจิารณ์ 

 
1.  คุณลกัษณะของตัวอย่างดิน 
 
   การวเิคราะห์คุณลกัษณะของตวัอยา่งดิน มีประโยชน์เพื่อใหท้ราบถึงขอ้มูลเบ้ืองตน้ของ
ตวัอยา่งดินท่ีน ามาใชใ้นการศึกษาน้ี และใชส้ าหรับการอธิบายพฤติกรรมของแคดเมียมในดิน ซ่ึง
คุณลกัษณะของดินตวัอยา่งแสดงตามตารางท่ี 6  
 
ตารางที ่6 คุณลกัษณะของตวัอยา่งดิน  
 

คุณลกัษณะ ค่าเฉลีย่ ( n = 3) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
pH (1:1) 7.07 0.15 
ปริมาณอินทรียวตัถุ (%) 3.56 0.04 
CEC* (cmolckg-1) 18.4 0.66 
Sand (%) 31.13 1.15 
Silt (%) 34.8 0 
Clay (%) 34.07 1.15 
เน้ือดิน Clay Loam 

 
หมายเหตุ *cation exchange capacity 
   
  จากตารางท่ี 6 สามารถอธิบายคุณลกัษณะของดินมีผลต่อความสามารถในการดูดซบั
แคดเมียมในดินไดด้งัน้ี ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของตวัอยา่งดินในการทดลองน้ีมีค่าเท่ากบั 7.07 
ซ่ึงมีค่าเป็นกลาง พิชิตและคณะ (2543) ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่ง pH ของดินท่ีมีต่อความสามารถ
ในการดูดซบัของแคดเมียม พบวา่ความสามารถในการดูดซบัของดินจะสูงข้ึนเม่ือดินมี pH สูงข้ึน 
และดินจะมีอตัราการดูดซบัท่ีสูงเม่ือดินมี pH ตั้งแต่ 7.5 ข้ึนไป ดงันั้นตวัอยา่งดินส าหรับการศึกษา
คร้ังน้ีจึงมีความสามารถในการดูดซบัแคดเมียมนอ้ย จึงมีโอกาสท่ีแคดเมียมจะเคล่ือนยา้ยจากดินเขา้
สู่ส่ิงแวดลอ้มอ่ืน ๆ หรือการเขา้สู่วงจรอาหารผา่นทางการดูดใชข้องพืช 
 
  อินทรียวตัถุในดินมีผลต่อความสามารถในการดูดซบัแคดเมียมในดิน โดยปริมาณ
อินทรียวตัถุจะส่งผลท าใหแ้คดเมียมเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นท่ีเสถียร (Alloway, 1995) ท าให้
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พืชไม่สามารถดูดสารประกอบเชิงซอ้นของแคดเมียมน้ีไปใชป้ระโยชน์ ปริมาณอินทรียวตัถุใน
ดินตวัอยา่งส าหรับการทดลองน้ีมีปริมาณเท่ากบั 3.56% ซ่ึงจดัอยูใ่นระดบัท่ีสูง (เอิบ, 2533) 
 
  ปริมาณอนุภาคดินเหนียว ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซบัแคดเมียมในดินเน่ืองจาก 
เน่ืองจากอนุภาคดินเหนียวมีประจุสุทธิเป็นลบ จึงท าใหมี้ความสามารถในการดูดซบักบัแคดเมียม 
ซ่ึงอยูใ่นรูปของ Cd2+ (Alloway, 1995) ปริมาณอนุภาคดินเหนียวในตวัอยา่งดินส าหรับการทดลองน้ี
มีปริมาณเท่ากบั 34.07%      
 
  ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน  (CEC) เป็นค่าท่ีบอกถึงปริมาณประจุบวกท่ีดินดูดซบัไว้
และสามารถแลกเปล่ียนไดก้บัประจุบวกในสารละลาย ตวัอยา่งดินส าหรับการทดลองน้ีมีปริมาณ
เท่ากบั 18.4 cmolckg-1 ซ่ึงอยูใ่นระดบัค่อนขา้งสูง (เอิบ, 2533) 
 
2.  ความสามารถในการดูดซับและปลดปล่อยแคดเมียม 

 
   ระยะเวลาในการดูดซบัแคดเมียมในดินจนกระทัง่ถึงระดบัสมดุล ใชค้วามเขม้ขน้ของ
สารละลายแคดเมียมในดิน เท่ากบั 25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบวา่แคดเมียมในสารละลายจะถูกดูด
ซบัอยูใ่นอนุภาคของดิน จนกระทัง่ถึงระดบัสมดุล เม่ือใชร้ะยะเวลาในการดูดซบันาน 5 – 6 ชัว่โมง 
(ภาพท่ี 13) เม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยัของ Wong et al. (2007) ซ่ึงท าการศึกษาการดูดซับแคดเมียม
และสังกะสี พบวา่ระยะเวลาเขา้สู่สมดุลส าหรับการดูดซบัเท่ากบั 3.5 - 4 ชัว่โมง โดยระยะเวลาท่ีใช้
ในการดูดซบัจนถึงระดบัสมดุลท่ีแตกต่างกนั เป็นผลมาจากการแข่งขนัของไอออนของธาตุอ่ืนๆ 
เช่น สังกะสี ท่ีมีอยูใ่นสารละลาย ซ่ึงในงานวจิยัคร้ังน้ีไดใ้ชส้ารละลายแคดเมียมเพียงอยา่งเดียวจึงท า
ใหไ้ม่มีการแข่งขนัในการดูดซบัในพื้นผวิของอนุภาคดินจากไอออนของธาตุอ่ืนๆ จึงท าใหมี้
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัจนกระทัง่ถึงระดบัสมดุลชา้กวา่ 
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ภาพที ่13 ระยะเวลาเขา้สู่สมดุลส าหรับการดูดซบัแคดเมียม ความเขม้ขน้ 25 mg/kg   
 
  กระบวนการดูดซบัและการปลดปล่อยแคดเมียมในดิน ใชร้ะยะเวลาในการดูดซบัแคดเมียม
ในดินจนกระทัง่ถึงระดบัสมดุล (6 ชัว่โมง) ใชค้วามเขม้ขน้ของแคดเมียมในสารละลายตั้งแต่ 10 – 
30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สมการท่ีใชส้ าหรับการอธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแคดเมียมท่ีถูก
ดูดซบัในดินกบัความเขม้ขน้แคดเมียมในสารละลายท่ีสมดุลของปฏิกิริยา  ไดแ้ก่ สมการการดูดซบั 
ของ Freundlich Isotherm (สมการท่ี 22) ซ่ึงการดูดซบัจะเกิดเป็นชั้น หลาย ๆ ชั้น เม่ือพื้นท่ีผวิของ
อนุภาคดินดูดซบัแคดเมียมจนเตม็แลว้ แคดเมียมจะถูกดูดซบัไวด้ว้ยแรงดึงระหวา่งอนุภาค และ
สมการการดูดซบัของ Langmuir Isotherm (สมการท่ี 23) ซ่ึงเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว เม่ือพื้นท่ี
ผวิของอนุภาคดินดูดซบัแคดเมียมจนเตม็แลว้ แคดเมียมจะไม่สามารถถูกดูดซบัไดอี้ก แสดงผลดงั
ภาพท่ี 14 และภาพท่ี 15 
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ภาพที ่14 ไอโซเทอมการดูดซบัแคดเมียม ตามสมการของ Freundlich  
 

 
 
ภาพที ่15 ไอโซเทอมการดูดซบัแคดเมียม ตามสมการของ Langmuir  
 
  จากภาพท่ี 14 และภาพท่ี 15 เม่ือพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิเชิงเส้น (R)  ไอโซเทอมการดูด
ซบัแคดเมียม ตามสมการของ Freundlich ใหค้่าสัมประสิทธ์ิเชิงเส้นสูงกวา่ ไอโซเทอมการดูดซบั
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แคดเมียม ตามสมการของ Langmuir ดงันั้นจึงสามารถอธิบายการดูดซบัของแคดเมียมในดินได้
วา่ รูปแบบการดูดซบัของแคดเมียมในดินมีความสอดคลอ้งกบั รูปแบบการดูดซบัของ 
Freundlich ซ่ึงสามารถเขียนในรูปของสมการการดูดซบั ไดต้ามสมการ (29)  
 

              (29) 
 
   ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิ Freundlich (kd) เท่ากบั 29.4 สัมประสิทธ์ิเลขช้ีก าลงั (1/nsorb) เท่ากบั 
0.39 ค่าสัมประสิทธ์ิเชิงเส้น (R) เท่ากบั 0.997 สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Wong et al. (2007) และ 
Hamidpour et al. (2010)  ท่ีรายงานตรงกนัวา่ ลกัษณะการดูดซบัของแคดเมียมบนตวักลาง มี
รูปแบบการดูดซบัท่ีสอดคลอ้งกบั Freundlich Isotherm 
 

 
 
ภาพที ่16 Hysterresis การดูดซบัและการปลดปล่อยแคดเมียมในดิน 
 

 รูปแบบการปลดปล่อยแคดเมียม (ภาพท่ี 16) สามารถอธิบายไดว้า่ ความเขม้ขน้ของ
แคดเมียมในสารละลาย ณ สภาวะสมดุล มีปริมาณลดลง ในขณะท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของ
แคดเมียมในดินมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย แสดงใหเ้ห็นวา่ ปริมาณแคดเมียมยงัถูกดูดซบัท่ี
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อนุภาคของดิน โดยปริมาณของแคดเมียมท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากอนุภาคดิน หลงัจากการเขยา่ 
4 คร้ัง เท่ากบั 3.53% ถึง 5.61% แตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของแคดเมียมเร่ิมตน้ และ
สามารถค านวณค่า สัมประสิทธ์ิ Freundlich (kd) สัมประสิทธ์ิเลขช้ีก าลงั (1/n) ของแต่ละความ
เขม้ขน้ แสดงดงัตารางท่ี 7  หรือในอีกกรณี คือการใชค้่า Hysteresis Index (HI) บ่งช้ีปริมาณการ
ดูดซบัและการปลดปล่อย โดยใชส้ัมประสิทธ์ิเลขช้ีก าลงั (1/n) เป็นเกณฑ ์(Hamidpour et al., 2010)  
ซ่ึงใหผ้ลสอดคลอ้งกนั นัน่คือเม่ือความเขม้ขน้มากข้ึน ค่าสัมประสิทธ์ิ Freundlich และ ค่า HI จะ
เพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ แสดงวา่ท่ีความเขม้ขน้ของแคดเมียมในสารละลายดินสูง การปลดปล่อย
แคดเมียมออกจากอนุภาคของดินจะมีมากข้ึน เน่ืองจาก แคดเมียมไอออนจะเกาะกบัอนุภาคของดิน
ในลกัษณะ multilayer เม่ือความเขม้ขน้ของแคดเมียมไอออนสูงข้ึนแรงดูดซบัระหวา่งแคดเมียม
ไอออนและอนุภาคของดินนอ้ยลง จึงท าใหแ้คดเมียมไอออนถูกปลดปล่อยออกมาไดม้าก 
 

ตารางที ่7  ค่าสัมประสิทธ์ิ Freundlich (kd)  สัมประสิทธ์ิเลขช้ีก าลงั(1/n) และ Hysteresis Index (HI)  
 
ความเข้มข้นแคดเมียมในสารละลายดิน 

(mg/kg) 
ค่าสัมประสิทธ์ิ 

kd 1/ndesorb HI 
10 9.90 0.0079 2.0 
15 16.31 0.0547 14.1 
20 20.87 0.0475 12.3 
25 25.87 0.0523 13.5 
30 53.16 0.4124 106.5 

 
 นอกจากความเขม้ขน้ของแคดเมียมในสารละลายดินแลว้ อีกหน่ึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อการ
ปลดปล่อยแคดเมียมจากดินท่ีปนเป้ือน ไดแ้ก่ ระยะเวลาท่ีแคดเมียมนั้นดูดซบัอยูก่บัดิน ท าการ
ทดลองเปรียบเทียบความสามารถในการปลดปล่อยแคดเมียม โดยใชต้วัอยา่งดินท่ีผา่นการดูดซบั
เป็นระยะเวลาสมดุล (6 ชัว่โมง) เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งดินท่ีปนเป้ือนจากพื้นท่ี ซ่ึงมีระยะเวลาใน
การดูดซบัแคดเมียมนานกวา่  ซ่ึงผลของระยะเวลาการดูดซบัท่ีมีต่อการปลดปล่อยแคดเมียม แสดง
ตามภาพท่ี 17   



 

51 

 

 
ภาพที ่17 ผลของระยะเวลาท่ีมีต่อการปลดปล่อยแคดเมียมจากดิน  
 

  จากภาพท่ี 17 จะพบวา่ ตวัอยา่งดินท่ีปนเป้ือนจากพื้นท่ี ความเขม้ขน้ของแคดเมียม เท่ากบั 
25.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม การปลดปล่อยแคดเมียม จะชา้กวา่ดินท่ีผา่นการดูดซบัแคดเมียมเป็น
ระยะเวลาสมดุล ในช่วงความเขม้ขน้แคดเมียมในสารละลายดินก่อนการดูดซบัตั้งแต่ 30 – 25 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จึงแสดงวา่ระยะเวลาท่ีเกิดการปนเป้ือนมีผลต่อการปลดปล่อยแคดเมียม ซ่ึงผล
การทดลองน้ี จากงานวจิยัของ Zhao et al. (2009) ไดก้ล่าววา่ในดินท่ีเกิดการปนเป้ือนใหม่ 
แคดเมียมจะอยูใ่นรูปคาร์บอเนต ซ่ึงพืชสามารถดูดใชไ้ด ้แต่เม่ือระยะเวลาการปนเป้ือนผา่นไป 
แคดเมียมจะอยูใ่นรูปท่ีตกคา้งอยูใ่นดิน พืชจึงไม่สามารถดูดใชไ้ด ้และเม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยั
กบัธาตุโลหะหนกัชนิดอ่ืน ๆ เช่น สังกะสี ท่ีมีคุณลกัษณะทางเคมีคลา้ยคลึงกบัแคดเมียม ก็พบวา่มี
พฤติกรรมการปลดปล่อยก็ข้ึนอยูก่บัระยะเวลา โดยท่ีระยะเวลาการดูดซบัมากกวา่ การปลดปล่อยก็
จะออกมาไดช้า้กวา่เช่นเดียวกนั 
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3.  การวเิคราะห์เทคนิคการกระตุ้นด้วยนิวตรอน 
 
  3.1  สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการวเิคราะห์เทคนิคการกระตุน้ดว้ยนิวตรอน  
 
  สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการวเิคราะห์แคดเมียมในตวัอยา่งดินดว้ยเทคนิคการกระตุน้
ดว้ยนิวตรอนนั้น ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายปัจจยัไดแ้ก่ ฟลกัซ์นิวตรอน()  ระยะเวลาในการกระตุน้
ดว้ยนิวตรอน และระยะเวลาท่ีทิ้งใหรั้งสีสลายตวั  การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวเิคราะห์
แคดเมียมในดิน จะพิจารณาจากสภาพไวในการวเิคราะห์ (sensitivity) ซ่ึงจะเป็นอตัราส่วนของการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณ (response) ต่อการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ (concentration) ซ่ึงเม่ือพล๊อต
กราฟระหวา่ง สัญญาณ กบั ความเขม้ขน้ จะไดก้ราฟเส้นตรง ซ่ึงถา้มีความชนัมาก แสดงวา่ มีสภาพ
ไวสูง การทดลองคร้ังน้ี ท าการกระตุน้ดว้ยนิวตรอนท่ีต าแหน่งอุปกรณ์ภายนอกแกนปัจจุบนัของ
เคร่ืองปปว.-1/1 ท่ีต าแหน่ง Rotary Specimen Rack (Lazy Susan) ความเขม้ของนิวตรอนประมาณ 
4.47 x1011 n.cm-2.s-1  
 

 

 
ภาพที ่18  การเปล่ียนแปลงค่าการนบัรังสีต่อการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ เม่ือกระตุน้ดว้ย 
                 นิวตรอนเป็นระยะเวลา 12 ชัว่โมง และทิ้งใหรั้งสีสลายตวั เป็นเวลา 2 – 5 วนั  
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ภาพที ่19  การเปล่ียนแปลงค่าการนบัรังสีต่อการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ เม่ือกระตุน้ดว้ย 
                 นิวตรอนเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมงและทิ้งใหรั้งสีสลายตวั เป็นเวลา 2 – 5 วนั  
 
 ภาพท่ี 18 และ 19 เม่ือพิจารณาค่าความชนั พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์
แคดเมียมไดแ้ก่ การกระตุน้ดว้ยนิวตรอนท่ีต าแหน่งอุปกรณ์ภายนอกแกนปัจจุบนัของเคร่ืองปปว.-
1/1 ท่ีต าแหน่ง Rotary Specimen Rack (Lazy Susan) ความเขม้ของนิวตรอนประมาณ 4.47 x1011 
n.cm-2.s-1 เป็นระยะเวลา 12 ชัว่โมง ระยะเวลาท่ีทิ้งไวใ้ห้รังสีสลายตวั เท่ากบั 3 วนั จะเห็นไดว้า่ถา้ใช้
เวลาในการกระตุน้ดว้ยนิวตรอนมากเกินไป กมัมนัตรังสีก็จะไม่เพิ่มข้ึนอีก ท าใหเ้สียเวลาและอาจ
ท าใหเ้กิดการแทรกสอดเพราะธาตุท่ีมีคร่ึงชีวติยาว ก็จะเกิดกมัมนัตรังสีดว้ย   
 

  3.2  ความใชไ้ดข้องการวเิคราะห์แคดเมียมดว้ยเทคนิคการกระตุน้ดว้ยนิวตรอน  
 
  การตรวจสอบความถูกตอ้ง (accuracy) ของการวิเคราะห์แคดเมียมดว้ยเทคนิคการ
กระตุน้ดว้ยนิวตรอนนั้น เป็นการตรวจสอบวา่วธีิการวเิคราะห์ มีความสามารถในการวดัไดค้่าใกล ้
เคียงกบัค่าท่ีแทจ้ริงมากท่ีสุด เพื่อบ่งช้ีวา่การวเิคราะห์นั้นมีความถูกตอ้งสูง ท าไดโ้ดยการวเิคราะห์ 
SRM (standard reference material) โดยใชส้ภาวะในการกระตุน้ดว้ยนิวตรอน คือกระตุน้ดว้ย 
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นิวตรอนเป็นเวลา 12 ชัว่โมง ระยะเวลาท่ีทิ้งไวใ้หรั้งสีสลายตวั เท่ากบั 3 วนั ซ่ึงในการทดลองน้ี
ใช ้SRM2711 Montana Soil จ  านวน 7 ซ ้ า ค่าความถูกตอ้งและแม่นย  าของการวิเคราะห์ แสดงดงั
ตารางท่ี 8  
 
ตารางที ่8 ค่าความถูกตอ้งและแม่นย  าของการวิเคราะห์สารมาตรฐานอา้งอิง SRM2711  
                 (Montana Soil) 
 

คร้ังที่ แคดเมียม 
 (มิลลกิรัมต่อกโิลกรัม) 

1 41.99 
2 42.03 
3 41.49 
4 42.55 
5 41.72 
6 41.65 
7 42.91 

เฉล่ีย (  ) 42.05 
ร้อยละของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) 1.21%RSD 

ค่าอา้งอิงมาตรฐาน 41.7 
ค่าความผดิพลาด 1.01% 

 
  ค่า relative error ท่ียอมรับไดสู้งสุดเท่ากบั 10% ซ่ึงการทดลองคร้ังน้ีค่า relative error 
เท่ากบั 1.01%  และเม่ือทดสอบความแตกต่างระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์และค่าท่ีแทจ้ริงดว้ย
ค่าสถิติ t-test  โดยค่า  t จากการค านวณเท่ากบั 1.80 ซ่ึงนอ้ยกวา่ค่า t จากตาราง t-distribution  
(tα/2 , 6) เท่ากบั 2.45 แสดงวา่ ค่าปริมาณจริงของSRM กบัค่าท่ีวเิคราะห์ไดไ้ม่มีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญั ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  
   
  ความแม่นย  าของการวดั (precision) เป็นการทดสอบความแม่นย  าของการวเิคราะห์ซ ้ า
หลายๆคร้ัง ซ่ึงระดบัความแม่นย  าของวธีิวเิคราะห์ตวัอยา่งจะจ าแนกตามระดบัความเขม้ขน้ ส าหรับ
การทดลองคร้ังน้ี ไดศึ้กษาความเขม้ขน้ในระดบั trace analysis, มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และมีระดบั
ความแม่นย  าเท่ากบั  1.21%RSD ซ่ึงจดัวา่มีความแม่นย  าในระดบัปานกลาง (วลิาวลัย,์ 2544) 
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  ความเป็นเส้นตรง (linearity) เพื่อบอกถึงความสามารถของวธีิวเิคราะห์ท่ีจะท าให้
วเิคราะห์แลว้ไดผ้ลการวเิคราะห์ท่ีเป็นสัดส่วนกบัความเขม้ขน้ในช่วงความเขม้ขน้ท่ีก าหนด  การ
ทดลองน้ีศึกษาช่วงความเขม้ขน้ ของสารมาตรฐานแคดเมียมจ านวน 5 ระดบั ตั้งแต่ 1 – 9 
ไมโครกรัม พบวา่ มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (correlation coefficient, r) เท่ากบั 0.998 ซ่ึงอยูใ่น
เกณฑย์อมรับได ้(วลิาวลัย,์ 2544) 
 
  3.3  ค่าขีดต ่าสุดของวธีิวเิคราะห์  
 
  ค่าขีดต ่าสุดของวธีิวเิคราะห์ (limit of detection, LOD) หมายถึง ค่าปริมาณต ่าสุดท่ี
วเิคราะห์ไดใ้นตวัอยา่งท่ีสามารถตรวจวดัได ้หาไดโ้ดยวธีิการค านวณจาก ค่าพื้นหลงัท่ีท าใหเ้กิดพีค 
ตามสมการ  (20) โดยจ านวนช่องของการนบัรังสีบนสเปกตรัมท่ีท าให้เกิดพีค (n) เท่ากบั 5 และ
จ านวนช่องของการนบัรังสีของสัญญาณพื้นหลงั (background) (m) เท่ากบั 3  ในตวัอยา่งแต่ละชนิด
จะมีความแตกต่างกนั เน่ืองมาจากลกัษณะของเน้ือสารมีความแตกต่างกนั (matrix effect)   สามารถ
แสดงค่าขีดต ่าสุดของวธีิวเิคราะห์ ไดด้งัตารางท่ี 9 
 
ตารางที ่9  ค่าขีดต ่าสุดของวธีิวเิคราะห์แคดเมียมในตวัอยา่งดินและพืช 
 

ตัวอย่าง 
LOD 

(มิลลกิรัมต่อกโิลกรัม) 

ดิน 15.21±3.21 
ราก 5.23±0.25 
ล าตน้ 5.16±0.82 
ใบ 3.39±0.13 

แกลบ 2.19±0.09 
เมล็ดขา้ว (ไม่ขดัสี) 2.07±0.01 

 
  เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองของ Yeh et al. (1976) ท่ีรายงานวา่ค่าขีดต ่าสุดของการ
วเิคราะห์แคดเมียมในตวัอยา่งขา้วเท่ากบั 0.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีความแตกต่างกนั เพราะความ
เขม้ขน้ของนิวตรอนในการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ท่ีต่างกนั ท าใหเ้กิดการแทรกสอดของปฏิกิริยา
นิวเคลียร์ ส่งผลใหป้ริมาณความแรงรังสีท่ีเกิดข้ึนในตวัอยา่งไม่เท่ากนั ท าใหส้ัญญาณพื้นหลงั 
(background) มีค่าแตกต่างกนั จากงานวจิยัของ Promsawad et al. (2008)  พบวา่เม่ือใชเ้ทคนิคการ
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กระตุน้ดว้ยนิวตรอนร่วมกบัขบวนการแยกทางเคมี ในการวเิคราะห์ตวัอยา่งขา้ว  
ค่าขีดต ่าสุดของวธีิวเิคราะห์ จะต ่าลง เท่ากบั 6 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม  
 
  3.4  การใชเ้ทคนิคกระตุน้ดว้ยนิวตรอนวิเคราะห์ตวัอยา่งเชิงคุณภาพและปริมาณ 
 
  การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการกระตุน้ดว้ยนิวตรอนนั้น สามารถวเิคราะห์ธาตุไดห้ลาย
ชนิด ข้ึนอยูก่บัค่าคร่ึงชีวิตของธาตุ โดยแคดเมียมซ่ึงเป็นธาตุเป้าหมายส าหรับการทดลองคร้ังน้ี
จดัเป็นธาตุท่ีมีคร่ึงชีวิตปานกลาง ดงันั้นจึงสามารถวิเคราะห์ธาตุท่ีมีคร่ึงชีวิตปานกลางในกลุ่ม
เดียวกบัแคดเมียมได ้ ส าหรับการใชเ้ทคนิคกระตุน้ดว้ยนิวตรอนวิเคราะห์เชิงคุณภาพ ท าไดโ้ดยการ
กระตุน้ดว้ยนิวตรอนในตวัอยา่งดินท่ีเก็บจากพื้นท่ีจริงและตวัอยา่งตน้ขา้ว ตามสภาวะท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบสภาวะท่ีเหมาะสม คือการกระตุน้ดว้ยนิวตรอน เป็นระยะเวลา 12 ชัว่โมง ระยะเวลาท่ีทิ้งไว้
ใหรั้งสีสลายตวั เท่ากบั 3 วนั เปรียบเทียบค่าพลงังานกบัค่าพลงังานจาก chart of the nuclide ของแต่
ละธาตุ (ตารางท่ี 3) แสดงผลในภาพท่ี 20 
 
  การวิเคราะห์ตวัอย่างเชิงปริมาณ โดยการวิเคราะห์แบบเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน 
SRMM2711 Montana Soil แสดงสเปกตรัมของรังสีแกมมาในภาพท่ี 21 โดยท่ีทั้งสารตวัอยา่งและ
สารมาตรฐานจะตอ้งอยูใ่นสภาวะเดียวกนั เช่น neutron flux เวลาท่ีใช้ในการกระตุน้ดว้ยนิวตรอน 
เวลาท่ีปล่อยใหส้ลายตวั และเวลาท่ีใชน้บัรังสี จากนั้นค านวณปริมาณธาตุตามสมการ (22) แสดงผล
ดงัตารางท่ี 10 
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 ภาพที ่20  สเปกตรัมของรังสีแกมมาในตวัอยา่งดิน 
 

 
ภาพที ่21  สเปกตรัมของรังสีแกมมาของ SRM2711 Montana Soil 
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ตารางที ่10 ธาตุท่ีพบ ความแรงรังสี และปริมาณความเขม้ขน้ในตวัอยา่งดิน (n=3) 
 

ธาตุทีพ่บ 
ความแรงรังสี 

 (CPS) 
ปริมาณความเข้มข้น 

(มิลลกิรัมต่อกโิลกรัม) 
Np-239 0.83 2.91±0.77 
In-115m 1.17 59.87±11.78 

As-76 15.87 23.56±4.29 
Sb-122 4.47 3.34±0.33 
W-187 0.96 2.66±0.19 
Br-82 1.08 2.20±0.22 

Cs-134 0.82 8.66±0.59 
Sc-46 11.59 96.73±12.40 
Fe-59 3.59 2.86±0.68 
Co-60 0.62 13.74±1.91 
Na-24 53.04 0.06±0.01 % 
K-42 9.41 1.18±0.33 % 

La-140 32.86 36.76±5.06 
 
  การหาปริมาณแคดเมียมจะพิจารณาค่าพลงังาน ของธาตุอินเดียม เป็นหลกั เน่ืองจาก
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายในนิวเคลียสของแคดเมียม–114 เม่ือท าปฏิกิริยากบันิวตรอน จะกลายเป็น
แคดเมียม–115 และจะสลายตวัต่อเป็น อินเดียม–115m ค่าพลงังานเท่ากบั 336.26 keV ตารางท่ี 10 
ตวัอยา่งดิน มีปริมาณแคดเมียมเท่ากบั  59.87±11.78 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 
  ในการวเิคราะห์ตวัอยา่งเชิงปริมาณส าหรับตวัอยา่งตน้ขา้ว จะแบ่งออกเป็นตวัอยา่ง ราก  
ล าตน้ ใบ แกลบ และเมล็ดขา้ว จะวเิคราะห์แบบเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน SRM1568a Rice 
Flour สเปกตรัมของรังสีแกมมา ในสารมาตรฐาน SRM1568a Rice Flour แสดงดงัภาพท่ี 22  
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ภาพที ่22 สเปกตรัมของรังสีแกมมาของ SRM1568a Rice Flour 
 

 
 
ภาพที ่23 สเปกตรัมของรังสีแกมมาในตวัอยา่งรากขา้ว 
 
 จากภาพท่ี 23 สรุปธาตุท่ีพบในตวัอยา่งรากขา้ว ความแรงรังสี และปริมาณธาตุโดย
วเิคราะห์เทียบกบัสารมาตรฐาน SRM1568a Rice Flour ในตารางท่ี 11 
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ตารางที ่11 ธาตุท่ีพบ ความแรงรังสี และปริมาณความเขม้ขน้ในตวัอยา่งรากขา้ว (n=3) 
 

ธาตุทีพ่บ 
ความแรงรังสี 

 (CPS) 
ปริมาณความเข้มข้น 

(มิลลกิรัมต่อกโิลกรัม) 
Np-239 0.67 -1/ 
As-76 0.71 1.25±0.13 ppm 
Sb-122 0.26 -1/ 
Br-82 2.79 6.38±0.25 ppm 
Na-24 160.77 174.22±21.69 ppm 
K-42 1.60 0.32±0.05 % 

La-140 5.53 -1/ 
 
หมายเหตุ -1/ หมายถึง ตรวจไม่พบในสารมาตรฐาน SRM1568a Rice Flour 
 

 
 
ภาพที ่24 สเปกตรัมของรังสีแกมมาในตวัอยา่งล าตน้ 
  
 จากภาพท่ี 24 สรุปธาตุท่ีพบในตวัอยา่งล าตน้ ความแรงรังสี และปริมาณธาตุโดยวิเคราะห์
เทียบกบัสารมาตรฐาน SRM1568a Rice Flour ดงัแสดงในตารางท่ี 12 
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ตารางที ่12 ธาตุท่ีพบ ความแรงรังสี และปริมาณความเขม้ขน้ในตวัอยา่งล าตน้ (n=3) 
 

ธาตุทีพ่บ 
ความแรงรังสี 

 (CPS) 
ปริมาณความเข้มข้น 

(มิลลกิรัมต่อกโิลกรัม) 
Br-82 10.55 20.89±4.47  
Na-24 169.48 139.12±28.82 
K-42 20.59 3.09±0.57 % 

 

 
 
ภาพที ่25  สเปกตรัมของรังสีแกมมาในตวัอยา่งใบ 
 
 จากภาพท่ี 25 สรุปธาตุท่ีพบในตวัอยา่งใบ ความแรงรังสี และปริมาณธาตุโดยวิเคราะห์
เทียบกบัสารมาตรฐาน SRM1568a Rice Flour ดงัแสดงในตารางท่ี 13 
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ตารางที ่13  ธาตุท่ีพบ ความแรงรังสี และปริมาณความเขม้ขน้ในตวัอยา่งใบ (n=3) 
 

ธาตุทีพ่บ 
ความแรงรังสี 

 (CPS) 
ปริมาณความเข้มข้น 

(มิลลกิรัมต่อกโิลกรัม) 
As-76 0.41  0.07±0.08  
Br-82 12.42 27.85±1.63 
Na-24 21.18 22.70±2.6 
K-42 12.72 2.08±0.16 % 

La-140 1.74 -1/ 
 
หมายเหตุ -1/ หมายถึง ตรวจไม่พบในสารมาตรฐาน SRM1568a Rice Flour 
 

 
 
ภาพที ่26  สเปกตรัมของรังสีแกมมาในตวัอยา่งแกลบ 
 
 จากภาพท่ี 26 สรุปธาตุท่ีพบในตวัอย่างแกลบ ความแรงรังสี และปริมาณธาตุโดย
วเิคราะห์เทียบกบัสารมาตรฐาน SRM1568a Rice Flour ดงัแสดงในตารางท่ี 14 
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ตารางที ่14  ธาตุท่ีพบ ความแรงรังสี และปริมาณความเขม้ขน้ในตวัอยา่งแกลบ (n=3) 
 

ธาตุทีพ่บ 
ความแรงรังสี 

 (CPS) 
ปริมาณความเข้มข้น 

(มิลลกิรัมต่อกโิลกรัม) 
As-76 0.30 0.50±0.05  
Sb-122 0.12 -1/ 
Br-82 1.93 4.67±0.17 
Sc-46 0.35 -1/ 
Na-24 20.89 22.10±2.2 
K-42 0.79 0.17±0.04 % 

La-140 0.78 -1/ 
 
หมายเหตุ -1/ หมายถึง ตรวจไม่พบในสารมาตรฐาน SRM1568a Rice Flour 
 

 
 
ภาพที ่27  สเปกตรัมของรังสีแกมมาในตวัอยา่งเมล็ดขา้ว  
 
 จากภาพท่ี 27 สามารถสรุปธาตุท่ีพบในตวัอย่างขา้ว ความแรงรังสี และปริมาณธาตุโดย
วเิคราะห์เทียบกบัสารมาตรฐาน SRM1568a Rice Flour ดงัแสดงในตารางท่ี 15 
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ตารางที ่15  ธาตุท่ีพบ ความแรงรังสี และปริมาณความเขม้ขน้ในตวัอยา่งเมล็ดขา้ว (n=3) 
 

ธาตุทีพ่บ 
ความแรงรังสี 

 (CPS) 
ปริมาณความเข้มข้น 

(มิลลกิรัมต่อกโิลกรัม) 
In-115m  0.06 -1/ 
As-76 0.07 0.18±0.03 ppm 
Br-82 0.29 0.89±0.04 ppm 
Sc-46 0.21 -1/ 
Na-24 5.37 10.08±1.7 ppm 
K-42 0.49 0.22±0.02 % 

La-140 0.19 -1/ 
 
หมายเหตุ 1/ND หมายถึง ตรวจไม่พบในสารมาตรฐาน SRM1568a Rice Flour 
 
  จากการวเิคราะห์ตวัอยา่งเชิงปริมาณส าหรับตวัอยา่งตน้ขา้ว ไดแ้ก่ ล าตน้ ใบ แกลบ และ
เมล็ดขา้ว พบวา่ ไม่พบพีคท่ีแสดงค่าพลงังานของแคดเมียม ยกเวน้ในตวัอยา่งเมล็ดขา้วท่ีเก็บมาจาก
พื้นท่ีจริงท่ีพบพีคท่ีแสดงค่าพลงังานของแคดเมียม (ตารางท่ี 15) แต่ตรวจไม่พบพีคท่ีแสดงค่า
พลงังานของแคดเมียม ในสารมาตรฐาน SRM1568a Rice Flour ท่ีใชเ้ป็นสารเปรียบเทียบ จึงไม่
สามารถค านวณปริมาณแคดเมียมท่ีมีอยูใ่นเมล็ดขา้วได ้ดงันั้นปริมาณแคดเมียมในตวัอยา่งตน้ขา้ว
ไดแ้ก่ ล าตน้ ใบ แกลบ และเมล็ดขา้ว จึงใชเ้ทคนิค ICP เขา้มาใชใ้นการวเิคราะห์ปริมาณแคดเมียม
แทนการใชเ้ทคนิค INAA ซ่ึงปริมาณแคดเมียมในส่วนต่างๆของตน้ขา้ว แสดงดงัตารางท่ี 16 จะเห็น
ไดว้า่ปริมาณความเขม้ขน้ของแคดเมียมในส่วนต่างๆของตน้ขา้ว มีปริมาณท่ีต ่ากวา่ค่าขีดต ่าสุดของ
วธีิวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค INAA ดงันั้นจึงท าใหไ้ม่สามารถพบพีคท่ีแสดงค่าพลงังานของแคดเมียม
จากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค INAA 
 
4.   ความสามารถในการดูดใช้และสะสมแคดเมียมในต้นข้าว  
  
  จากการทดลองในกระถางพบวา่ ในดินปริมาณ 1 กิโลกรัม มีปริมาณชีวมวลของขา้ว และ
ความเขม้ขน้ของแคดเมียม ดงัแสดงในตารางท่ี 16 จากนั้นสามารถค านวณค่า transfer factor (TF) 
จากสมการท่ี 30 
 



 

65 

                       
      

     
 (30) 

 
เม่ือ    Cplant   = ความเขม้ขน้ของธาตุในพืช (mg/kg) 
  Csoil   = ความเขม้ขน้ของธาตุในดิน (mg/kg) 
 
ตารางที ่16  ปริมาณชีวมวล และความเขม้ขน้ของแคดเมียมในตวัอยา่งพืช (n=3) 
 
รายการ 

ตัวอย่าง 
ราก ล าต้น ใบ 

แกลบและ
เมลด็ข้าว 

ความเขม้ขน้แคดเมียม 
(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

2.28±0.74 0.17±0.01 0.09±0.01 0.032±0.01 

TF 0.18 0.01 7.15x10-3 2.54 x10-3 
 
  ความเขม้ขน้ของแคดเมียมในดินก่อนและหลงัการปลูกขา้ว พบวา่หลงัการปลูกขา้ว
แคดเมียมในดินจะลดลงร้อยละ 34.02 กล่าวคือ ในดินก่อนการปลูกมีปริมาณแคดเมียมเท่ากบั 19.08 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หลงัปลูก มีปริมาณแคดเมียมคงเหลือในดินเท่ากบั 12.59 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
เม่ือค านวณค่า พบวา่ ค่า TF มีค่านอ้ยกวา่ 1 แสดงวา่ แคดเมียมเกิดการดูดซบักบัผนงัเซลลข์องพืช
แต่ไม่เกิดการสะสมในพืช โดยค่า TF ในราก ล าตนั ใบ แกลบและเมล็ดขา้ว เท่ากบั 0.18, 0.01, 
7.15x10-3 และ 2.54 x10-3 ตามล าดบั แสดงวา่แคดเมียมเกิดการดูดซบัอยูบ่ริเวณผนงัเซลลข์องตน้ขา้ว 
แต่ไม่เกิดการสะสมภายในเมล็ด เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองของ  Liu et al. (2007) ศึกษาการดูด
ใชแ้คดเมียมในดินโดยตน้ขา้ว เม่ือความเขม้ขน้ในดินเท่ากบั 0.11 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบวา่ค่า TF 
ในรากเท่ากบั 44.13 มากกวา่ ในล าตน้และใบ เท่ากบั 8.05 ในเมล็ดเมล็ดเท่ากบั 0.32 สรุปไดว้า่
แคดเมียมมีการสะสมมากในราก มากกวา่ในล าตน้และใบ แต่ไม่มีการสะสมในเมล็ด ซ่ึงตรงกบั
การศึกษาของ Yap et al. (2009) ซ่ึงท าการศึกษาการดูดใชแ้คดเมียมโดยตน้ขา้ว เม่ือความเขม้ขน้ใน
ดินเท่ากบั 0.79 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบวา่ความเขม้ขน้ของแคดเมียมจะมากท่ีสุดในใบและล าตน้ 
เท่ากบั 0.203 และ 0.239 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมตามล าดบั ส าหรับกลไกท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณส่วนท่ีเป็น
ราก (rhizosphere) ของตน้ขา้วคือ รากขา้วจะปลดปล่อยสารอินทรีย ์เช่น กรดอินทรีย ์หรือท่ีเรียกวา่ 
root exudates ซ่ีง root exudates จะแพร่ไปในดิน ค่า pH ในดินจะมีค่าลดลง สารคีเลชัน่ของ
แคดเมียมจะเพิ่มข้ึน ท าใหค้วามสามารถในการละลายและการเคล่ือนยา้ยของแคดเมียมดีข้ึน ราก
ขา้วสามารถดูดใชแ้คดเมียมในรูปของแคดเมียมท่ีสามารถแลกเปล่ียนได ้(exchangeable) ไดม้าก  
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(Lin et al., 2003; Hu et al.,2011) ปริมาณแคดเมียมจากการปลูกในกระถางกบัตวัอยา่งจากพื้นท่ี
จริงมีความแตกต่างกนั สามารถเปรียบเทียบปริมาณแคดเมียม ดงัตารางท่ี 17 
 
ตารางที ่17  ปริมาณแคดเมียมจากการปลูกในกระถางเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งจากพื้นท่ีจริง (n=3) 
 
รายการ 

ตัวอย่าง 
ดิน แกลบและเมลด็ข้าว เมลด็ 

ตวัอยา่งจากกระถาง 
(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

19.08±3.61 0.032±0.01 -1/ 

ตวัอยา่งจากพื้นท่ี 
(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

59.87±11.78 4.51±0.47 1.72±0.71 

 

หมายเหตุ  1/จากการปลูกในกระถางท าใหไ้ดเ้มล็ดขา้วมีลกัษณะไม่สมบูรณ์ จึงท าใหไ้ม่สามารถแยก 
  แกลบออกจากเล็ดขา้วเพื่อการวเิคราะห์ได ้
 

  จากตารางท่ี 16 และ 17 สามารถสรุปไดว้า่แคดเมียมในดินจะถูกดูดใชโ้ดยพืช โดยมีการ
สะสมมากท่ีสุดในราก ล าตน้ ใบ แกลบและเมล็ด ตามล าดบั และเม่ือพิจารณาค่าการสะสมของ
แคดเมียมในตวัอยา่งเมล็ดส่วนท่ีน ามาบริโภคแบบไม่ขดัสี ท่ีเก็บจากพื้นท่ีจริง เปรียบเทียบกบัค่า
มาตรฐานความปลอดภยั พบวา่การสะสมแคดเมียมในเมล็ดนั้น มีค่าเกินกวา่มาตรฐานความ
ปลอดภยัท่ีก าหนดไวเ้ท่ากบั 0.4 ไมโครกรัมต่อกรัม (CCFAC, 2005)  
 
5. การประเมินความเส่ียงสุขภาพมนุษย์จากการบริโภค 
 
  การศึกษาวจิยัน้ีไดท้  าการประเมินความเส่ียงสุขภาพมนุษยจ์ากการบริโภคขา้วท่ีมีการ
ปนเป้ือนแคดเมียม ซ่ึง ปริมาณท่ีไดรั้บแคดเมียมจากการบริโภคอาหารท่ีมีการปนเป้ือนสามารถ
ค านวณจากสมการ (26) จากการศึกษาของ Zhuang et al. (2009) อตัราการบริโภคขา้วต่อคน เท่ากบั 
372 กรัมต่อวนั โดยน ้าหนกัตวัเฉล่ียของคนไทยมีค่าเท่ากบั ผูช้ายเท่ากบั 68.9 กิโลกรัม ผูห้ญิง
เท่ากบั 57.4 กิโลกรัม (National Electronics and Computer Technology Center [NECTEC], 2554) 
อายเุฉล่ียของคนไทย ส าหรับผูช้าย เท่ากบั 63.5 ปี และผูห้ญิงเท่ากบั 76.3 ปี (ช่ืนฤทยั, 2554) โดย
ก าหนดใหส้ัดส่วนการบริโภคขา้วท่ีปลูกจากแหล่งปนเป้ือน เท่ากบั 100% ปริมาณท่ีไดรั้บจากการ
บริโภคอาหารท่ีมีการปนเป้ือน แสดงดงัตารางท่ี 18 
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ตารางที ่18  ปริมาณท่ีไดรั้บจากการบริโภคอาหารท่ีมีการปนเป้ือน 
 

รายการ ชาย หญงิ ค่ามาตรฐาน 
ปริมาณท่ีไดรั้บจากการบริโภค 
 (ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนกัตวั-วนั) 

9.29 11.15 
 

ปริมาณท่ีไดรั้บจากการบริโภค 
(ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนกัตวั-สัปดาห์) 

65.03 78.05 
 

tolerable weekly intake, TWI  
(ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนกัตวั) 

- 2.51/ 

ปริมาณท่ีไดรั้บจากการบริโภคต่อเดือน 
 (ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนกัตวั) 

278.8 334.5 
 

provisional tolerable monthly intake, PTMI 
(ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนกัตวั) 

- 252/ 

 
หมายเหตุ   1/ European Commission  
                 2/ The Joint Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) /World  
                    Health Organization (WHO)  
 
ทีม่า: EFSA (2011) 
 
  จากตารางท่ี 18 แสดงใหเ้ห็นวา่ ปริมาณแคดเมียมท่ีไดรั้บจากการบริโภคขา้วท่ีมีการ
ปนเป้ือนต่อสัปดาห์ และปริมาณแคดเมียมท่ีไดรั้บจากการบริโภคขา้วท่ีมีการปนเป้ือนต่อเดือน มีค่า
เกินปริมาณบริโภคสูงสุดตามก าหนดของ ประชาคมยโุรปและองคก์ารอนามยัโลก เปรียบเทียบกบั
งานวจิยัของ Simmons et al. (2005) ไดท้  าการประเมินปริมาณแคดเมียมท่ีไดรั้บจากการบริโภคขา้ว
ท่ีมีการปนเป้ือน บริเวณ อ. แม่สอด จ.ตาก พบวา่มีปริมาณเท่ากบั 20 -82 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม
แคดเมียมต่อสัปดาห์ ซ่ึงก็พบวา่มีค่าเกินมาตรฐานเช่นเดียวกนั  
 

5.1  สัดส่วนความเป็นอนัตราย (target hazard quotient, THQ) 
 

การหาค่า THQ หาไดจ้ากค่าขนาดอา้งอิงของสารจากการบริโภค ตามสมการ (27) ซ่ึง
ค่าตวัแปรท่ีใช ้แสดงตามตารางท่ี 19 
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ตารางที ่19  ค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการค านวณสัดส่วนความเป็นอนัตราย 
 

สัญลกัษณ์ ความหมาย ข้อมูล แหล่งอ้างองิ 

EFr 
ความถ่ีการรับสัมผสั  

(วนัต่อปี) 
365 Zhuang et al. (2009) 

ED 
ช่วงเวลารับสัมผสั  

(ปี) 
70 Zhuang et al. (2009) 

FI 
ปริมาณการบริโภค 
 (กรัมต่อคนต่อวนั) 

372 Zhuang et al. (2009) 

MC 
ความเขม้ขน้ในอาหาร 
(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

1.72 ขอ้มูลจากการทดลอง 

RfDo 
Reference Dose 

(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั) 
1.00 x 10-3 Zhuang et al. (2009) 

BW 
น ้าหนกัร่างกาย  
(กิโลกรัม) 

68.9 (ชาย) 
NECTEC, 2554 

57.4 (หญิง) 

AT 
ช่วงระยะเวลาเฉล่ียท่ีสัมผสั  
(วนั, 365 วนัต่อปี x 70 ปี) 

25550 Zhuang et al. (2009) 

 
  ค่า THQ ท่ีจดัวา่มีความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภคมีค่าเท่ากบั 1 ในขณะท่ี ค่า THQ มากกวา่ 
10 จะตอ้งมีการเฝ้าระวงัการเกิดพิษต่อผูบ้ริโภค (U.S. EPA, 2006) จากตารางท่ี 19 ค่าสัดส่วนความ
เป็นอนัตราย (THQ) จากการบริโภคขา้วท่ีมีการปนเป้ือนของแคดเมียม เท่ากบั 9.29 ส าหรับผูช้าย 
และ 11.15 ส าหรับผูห้ญิง  
 
  แคดเมียมจดัอยูใ่นสารก่อมะเร็งประเภท B1 ซ่ึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะก่อมะเร็งในมนุษย ์
ดงันั้นในการประเมินความเส่ียงสุขภาพมนุษยจึ์งตอ้งมีการประเมินค่าความเส่ียงการเกิดมะเร็ง จาก
สมการ (28) พบวา่มีค่าเท่ากบั 2.98x10-3 ส าหรับผูช้าย และ 3.57x10-3 ส าหรับผูห้ญิง หรือ ผูท่ี้
บริโภคขา้วท่ีปนเป้ือนแคดเมียม มีความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็ง 3 คน ส าหรับผูช้าย และ 4 คนส าหรับ
ผูห้ญิง ต่อผูบ้ริโภค 1000 คน การพิจารณาความเส่ียงกรณีสารก่อมะเร็งค่าความเส่ียงท่ีอยูใ่นระดบั
ยอมรับได ้ตามมาตรฐานของ Colorado Department of Public Health and Environment (CDPHE) 
เท่ากบั 1 x10-6 และมาตรฐานของ U.S. EPA มีค่าเท่ากบั 1 x10-4 ถึง 1 x10-6 ดงันั้นการประเมินค่า 
ความเส่ียงในการเกิดมะเร็งส าหรับงานวิจยัคร้ังน้ีจึงมีค่าเกินมาตรฐาน



 

 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

 สรุป 

 

  จากการศึกษา การประเมินการดูดใชแ้คดเมียมในผลผลิตขา้วระหวา่งการปลูกโดยใช้
เทคนิคการกระตุน้ดว้ยนิวตรอน สามารถสรุปผลการทดลองท่ีส าคญัไดด้งัน้ี  
 
  1.  การใชเ้ทคนิควิเคราะห์แบบ Neutron Activation Analysis (NAA) ส าหรับการวิเคราะห์
แคดเมียม ในตวัอยา่งทางส่ิงแวดลอ้ม ส าหรับตวัอยา่งดินและขา้ว พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมคือ  การ
กระตุน้ดว้ยนิวตรอนท่ีต าแหน่งอุปกรณ์ภายนอกแกนปัจจุบนัของเคร่ืองปปว.-1/1 ความเขม้ของ
นิวตรอนประมาณ 4.47 x1011 n.cm-2.s-1 เป็นระยะเวลา 12 ชัว่โมง ระยะเวลาท่ีทิ้งไวใ้ห้รังสีสลายตวั 
เท่ากบั 3 วนั จากนั้นท าการทดสอบความใชไ้ดข้องวธีิวเิคราะห์ กบั สารมาตรฐาน SRM2711 
Montana Soil พบวา่มีค่า relative error เท่ากบั 1%  ค่าความแม่นย  าเท่ากบั 1%RSD และค่าความเป็น
เส้นตรง ในช่วงความเขม้ขน้เท่ากบั 1 – 9 ไมโครกรัม ให้ค่า correlation coefficient เท่ากบั 0.997 
โดยมีค่า ขีดต ่าสุดของการวเิคราะห์(detection limit)  ส าหรับตวัอยา่งดิน เท่ากบั 15 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม 
 
  2.  แคดเมียมในดินถูกดูดใชโ้ดยพืช และมีการสะสมมากท่ีสุดในราก ล าตน้ ใบ แกลบและ
เมล็ด ค่า TF เท่ากบั 0.18, 0.01, 7.15x10-3 และ 2.54 x10-3 ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือพิจารณาค่าการสะสม
ของแคดเมียมในตวัอยา่งเมล็ดท่ีน ามาบริโภคแบบไม่ขดัสี เก็บตวัอยา่งจากพื้นท่ีจริง เปรียบเทียบกบั
ค่ามาตรฐานความปลอดภยั พบวา่การสะสมแคดเมียมในเมล็ดนั้น พบวา่มีค่าเกินกวา่ค่ามาตรฐาน
ความปลอดภยัส าหรับการบริโภค ท่ีก าหนดไวเ้ท่ากบั 0.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 
  3. ปริมาณแคดเมียมท่ีไดรั้บจากการบริโภคขา้วท่ีมีการปนเป้ือนต่อสัปดาห์ และต่อเดือน มี
ค่าเกินปริมาณบริโภคสูงสุด เม่ือค านวณค่าสัดส่วนความเป็นอนัตราย (THQ) พบวา่การบริโภคขา้ว
ท่ีมีการปนเป้ือนของแคดเมียม จะตอ้งมีการเฝ้าระวงัการเกิดพิษต่อผูบ้ริโภค และการประเมินค่า
ความเส่ียงในการเกิดมะเร็งมีค่าเท่ากบั 2.98x10-3 ส าหรับผูช้าย และ 3.57x10-3 ส าหรับผูห้ญิง หรือ 
ผูท่ี้บริโภคขา้วท่ีปนเป้ือนแคดเมียม มีความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็ง 3 คน ส าหรับผูช้าย และ 4 คน
ส าหรับผูห้ญิง ต่อผูบ้ริโภค 1000 คน การพิจารณาความเส่ียงกรณีสารก่อมะเร็งค่าความเส่ียงมีค่าว
สูงเกินกวา่ระดบัยอมรับได ้ตามมาตรฐานของ U.S. EPA มีค่าเท่ากบั 1 x10-4 ถึง 1 x10-6  หรือ เท่ากบั 
1 x10-6  (Colorado Department of Public Health and Environment [CDPHE], n.d.) 
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ข้อเสนอแนะ 
 

  จากการทดลองจะเห็นวา่ ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดขา้วสะสมเกินกวา่ค่ามาตรฐานความ
ปลอดภยัท่ีก าหนดไว ้อยา่งไรก็ดีการทดลองน้ีใชต้วัอยา่งขา้วท่ียงัไม่ผา่นการขดัสี ดงันั้นการลด
ความเส่ียงส าหรับการบริโภคขา้วท่ีปลูกในพื้นท่ีปนเป้ือนอีกทางหน่ึงนัน่คือ เลือกบริโภคขา้วท่ีมี
การขดัสี หรือเลือกท่ีจะบริโภคขา้วท่ีมาจากแหล่งผลิตท่ีไม่มีการปนเป้ือน  
   

  เทคนิคการกระตุน้ดว้ยนิวตรอนสามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์ตวัอย่างทางส่ิงแวดลอ้ม 
และสามารถวิเคราะห์ไดห้ลายธาตุ ในคร้ังเดียวกนั โดยใช้ปริมาณตวัอย่างในการวิเคราะห์ท่ีน้อย 
ดงันั้นจึงควรมีการขยายการศึกษา ไปยงัพื้นท่ีปนเป้ือนอ่ืน ๆ หรือใช้ประโยชน์ในเชิงคุณค่าทาง
โภชนาการของอาหาร   
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สเปกตรัมของรังสีแกมมา 
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  สเปกตรัมของรังสีแกมมาของสารมาตรฐาน หลงัการกระตุน้ดว้ยนิวตรอนท่ี
ต  าแหน่งอุปกรณ์ภายนอกแกนปัจจุบนัของเคร่ืองปปว.-1/1 ท่ีต าแหน่ง Rotary Specimen Rack 
(Lazy Susan) ความเขม้ของนิวตรอนประมาณ 4.47 x1011 n.cm-2.s-1 เป็นระยะเวลา 12 ชัว่โมง 
ระยะเวลาท่ีทิ้งไวใ้หรั้งสีสลายตวั เท่ากบั 3 วนั ใชร้ะยะเวลาการนบัรังสีเท่ากบั 1800 วินาที 

 

 
ภาพผนวกที ่ก1  สเปกตรัมของรังสีแกมมาของสารละลายมาตรฐานแคดเมียม 1 ไมโครกรัม 
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ภาคผนวก ข 

ตวัอยา่งการค านวณปริมาณธาตุโดยเทคนิคการกระตุน้ดว้ยนิวตรอน 
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  การค านวณหาปริมาณธาตุในตวัอยา่ง จะใชว้ธีิการวเิคราะห์แบบเปรียบเทียบกนัโดย
ทั้งสารตวัอยา่งและสารมาตรฐาน จะตอ้งมีองคป์ระกอบเหมือนกนัหรือคลา้ยคลึงกนัท่ีสุดทั้งทาง
กายภาพและทางเคมี และท าใหอ้ยูใ่นสภาวะเดียวกนั จากนั้นแทนค่าลงในสูตร 
 

                 
                 

                 
         

 
เม่ือ     wsample = ปริมาณธาตุในสารตวัอยา่ง 
   wstd = ปริมาณธาตุในสารมาตรฐาน 
   Peaksample = ค่าโฟโตพีคจากการนบัรังสีของสารตวัอยา่ง 
  Peakstd = ค่าโฟโตพีคจากการนบัรังสีของสารมาตรฐาน
  Msample = น ้าหนกัสารตวัอยา่ง 
  Mstd = น ้าหนกัสารมาตรฐาน 
  
  ในการทดลองหาปริมาณแคดเมียมในตวัอยา่งชนิดหน่ึงใหผ้ลการทดลองดงัน้ี 

น ้าหนกัสารตวัอยา่ง     เท่ากบั   0.0569  กรัม 

น ้าหนกัสารมาตรฐานอา้งอิง(SRM2711 Montana Soil) เท่ากบั 0.0432 กรัม   
ความเขม้ขน้แคดเมียมในสารมาตรฐานอา้งอิง  เท่ากบั  41.7 ไมโครกรัม/กรัม  
พื้นท่ีใตพ้ีคสารตวัอยา่ง     เท่ากบั  1654 
พื้นท่ีใตพ้ีคสารมาตรฐานอา้งอิง   เท่ากบั  1133 

 
ค านวณปริมาณแคดเมียมในตวัอยา่งไดด้งัน้ี 
  

                
             

             
         

 
                       

 
ดงันั้นความเขม้ขน้ของแคดเมียมในตวัอยา่งน้ีเท่ากบั 46.22 ไมโครกรัมต่อกรัม 

 

 

 

 



 

84 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

ตวัอยา่งการค านวณขีดจ ากดัของการวิเคราะห์ (Limit of detection, LOD)  
โดยเทคนิคการกระตุน้ดว้ยนิวตรอน 
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 การหาขีดจ ากดัของวธีิวิเคราะห์แคดเมียมในตวัอยา่งหน่ึง พบวา่ไดผ้ลการทดลอง
แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค1 โดยค่า B1+B2 เท่ากบั 7451 และการศึกษาคร้ังน้ีไดเ้ตรียมสารละลาย
มาตรฐานแคดเมียม 3 ไมโครกรัม ท าการทดลองในสภาวะเดียวกบัสารตวัอยา่งไดพ้ื้นท่ี พีค
เท่ากบั 1077 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ค1  การหาขีดจ ากดัของวธีิวเิคราะห์ 
 
ค  านวณขีดจ ากดัของวธีิวิเคราะห์โดยน าค่าท่ีไดม้าเทียบกบัพื้นท่ีใตพ้ีคของสารมาตรฐาน  
 

  
        

  
  

  

  
        

     
  = 6209.17 

  

                         
 

   
  

= 353.73 

 
พื้นท่ีใตพ้ีคของแคดเมียมเท่ากบั 1077  มีแคดเมียมเท่ากบั  3 ไมโครกรัม  
ถา้พื้นท่ีใตพ้ีคของแคดเมียมเท่ากบั 353.73  มีแคดเมียมเท่ากบั  3x353.73/1077  ไมโครกรัม 

    =     0.98   ไมโครกรัม  
ดงันั้นค่าขีดจ ากดัของวธีิวเิคราะห์แคดเมียมในตวัอยา่งน้ีท่ากบั 0.98 ไมโครกรัม 
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ภาคผนวก ง 

ปริมาณธาตุในสารมาตรฐาน SRM2711 Montana Soil และ SRM1568a Rice Flour 
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