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บทที�  1 

บทนํา 

1.1   ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

  สภาวะความปนเปือนของมลพิษในทะเลหรือมหาสมทุร เกิดจากกิจกรรมตา่งๆ ของมนษุย์

บนชายฝั&งและในทะเล เช่น เกษตรกรรม การเพาะเลี ยงสตัว์นํ าชายฝั&ง  อตุสาหกรรม  การขดุเจาะ

นํ ามนัและก๊าซธรรมชาติในทะเล  ล้วนเป็นกิจกรรมที&ก่อให้เกิดผลกระทบตอ่คณุภาพสิ&งแวดล้อม

ทางทะเล โดยเฉพาะการพฒันาด้านอุตสาหกรรมทําให้มีการนําโลหะหนกัมาใช้ในกระบวนการ

ผลิตมากขึ น ซึ&งหากไม่มีการจัดการระบบบําบดันํ าเสียและมาตรการกํากับควบคุมที&ดีพอแล้ว 

โลหะหนกัเหล่านี อาจแพร่ออกสู่สิ&งแวดล้อม ที&เจือปนอยู่ในนํ าทิ ง หรือกากอตุสาหกรรม  และถูก 

ชะล้างพดัพาลงสูท่ะเลในที&สดุ  ซึ&งอาจสง่ผลกระทบตอ่สิ&งมีชีวิตที&อาศยัอยูใ่นบริเวณดงักลา่ว  

  โลหะหนักมีศกัยภาพสูงในการเกิดพิษ โดยทั&วไปพบโลหะหนักปรากฏอยู่ในระบบนิเวศ        

(ดิน นํ า อากาศ และสิ&งมีชีวิต) ในระดบัความเข้มข้นตํ&า  ซึ&งหากโลหะหนกัมีความเข้มข้นเกินกว่า

ระดบัปกตทีิ&มีอยูใ่นธรรมชาตแิม้แตเ่พียงเล็กน้อยแล้ว ก็จะสามารถก่อให้เกิดผลกระทบตอ่คณุภาพ

ทรัพยากรสิ&งมีชีวิตในแง่ตา่งๆ   

  ปะการัง (coral) เป็นสิ&งมีชีวิตขนาดเล็กประเภทหนึ&งที&แตกตา่งจากสิ&งมีชีวิตประเภทอื&นๆ 

ใต้ท้องทะเล  มีโครงสร้างเป็นหินปนูห่อหุ้มตวัอนัอ่อนนุ่มของปะการังไว้เป็นชั นนอก ซึ&งโครงสร้าง

หินปนูนี เกิดจากชีวิตเล็กๆ ของปะการังได้สร้างขึ นเป็นรูปทรงตา่งๆ มีทั งเป็นแผ่น เป็นก้อน หรือมี

กิ&งก้าน และแผข่ยายออกไปเรื&อยๆ จนกลายเป็นแนวปะการังอยูใ่ต้ท้องทะเล   

   แนวปะการังเป็นระบบนิเวศที&มีความซับซ้อนและเปราะบาง มีความหลากหลายทาง

ชีวภาพสูงที&สุดในทะเล  มีกลุ่มของสิ&งมีชีวิตทั งพืชและสัตว์อาศัยอยู่ร่วมกันเป็นจํานวนมาก 

นอกจากนี  แนวปะการังยงัทําให้นํ าทะเลมีความสมดลุทางเคมีและอยู่ในสภาพที&ดี  ไม่เพียงแตใ่น

เชิงนิเวศวิทยาและการประมงแล้วยงัมีคณุคา่ด้านการท่องเที&ยวด้วยส่งผลให้เกิดกิจกรรมตา่งๆ ที&

ตามมากบัการพฒันาการทอ่งเที&ยวมากมาย  
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  การเติบโตทางเศรษฐกิจอย่างรวดเร็วและการเร่งรัดการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรเป็น

จํานวนมากพร้อมๆ กนั ไมว่า่จะเป็นการพฒันาพื นที&ชายฝั&ง หรือการใช้ทรัพยากรทางทะเลเพื&อการ

ท่องเที&ยว ย่อมก่อให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพของสิ&งแวดล้อมโดยเฉพาะปัญหามลพิษของนํ า

ชายฝั&ง ก่อให้เกิดผลเสียตอ่คณุภาพนํ าและทศันียภาพของการเป็นแหล่งท่องเที&ยว นอกจากนี ยงั

อาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศทางทะเลโดยเฉพาะแนวปะการังซึ&งอยู่ห่างจากบริเวณ

ชายฝั&งเพียง 200 เมตร  ซึ&งปะการังเป็นสัตว์ที&อ่อนไหวต่อการเปลี&ยนแปลงสภาพแวดล้อมและ

เจริญเติบโตช้า ดงันั นเมื&อเกิดความเสื&อมโทรมจะใช้เวลานานในการฟืนคืนสู่สภาพเดิม  แนว

ปะการังจึงได้รับการคุ้มครองเป็นเขตรักษาพืชพนัธุ์ตามพระราชบญัญัติการประมง พ.ศ.2490[1] 

และเนื&องจากปะการังมีความอ่อนไหวและเห็นผลชดัเจนต่อการเปลี&ยนแปลงของสิ&งแวดล้อมใน

บริเวณที&ดํารงชีวิต การเปลี&ยนแปลงดงักล่าวส่งผลกระทบตอ่สุขภาพและสรีระวิทยาของปะการัง 

โดยเฉพาะปะการัง มีอุปนิสยัในการดํารงชีวิตในสภาพแวดล้อมที&เจือจางมากๆ ดงันั นหากมีการ

เปลี&ยนแปลงปริมาณแร่ธาตใุนนํ าทะเลก็จะสง่ผลตอ่การดํารงชีวิตของปะการังได้ 

 สงักะสี เป็นโลหะทรานสิชั&น  มีความสําคญัตอ่สิ&งมีชีวิต ทั งพืชและสตัว์ มีบทบาทสําคญั

ในการทําหน้าที&ของโปรตีนและเอ็นไซม์หลายชนิด โดยถูกนําไปใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกับ

เอ็นไซม์มากกว่า 300 ชนิด [2]  นอกจากนี ยงัมีบทบาทในการควบคมุลกัษณะของยีน  โดยเฉพาะ

อย่างยิ&งเมื&อผ่าน Transcription factors หรือ zinc-finger proteins การมีสขุภาพที&ดี (Vitality) 

หรือการรอดชีวิต (Mortality) ของปะการังซึ&งเป็นที&ยอมรับในหมู่นกัวิจยัว่าคือเครื&องบง่ชี ถึงสุขภาพ 

(Health) ของปะการัง อาจสามารถวัดได้โดยดูจากความสามารถของปะการังในการรับเอาธาตุ

อาหารที&จําเป็นเข้าไว้ในร่างกาย การที&ปะการังไม่สามารถสกดัโลหะซึ&งจําเป็นสําหรับสิ&งมีชีวิต เช่น 

สงักะสี (Zn) จากนํ าทะเลได้ ทําให้ไม่สามารถผลิตเอ็นไซม์ซึ&งจําเป็นสําหรับการเจริญเติบโตและ

การสร้างแนวซีเมนต์ได้  ซึ&งอาจเกิดจากการที&มีโลหะชนิดนั นๆละลายอยู่ในนํ าทะเลน้อยเกินไป 

หรือมากเกินไป แนวคิดนี จะถูกนํามาใช้ในการติดตามตรวจสอบสุขภาพของปะการัง โดยการ

ทดสอบความสามารถในการสกดั ดดูจบั ธาตทีุ&จําเป็นตอ่สิ&งมีชีวิต (essential element)  จากนํ า

ทะเลของปะการัง 
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 ในการวิจยันี จะใช้เทคนิคเชิงนิวเคลียร์ชนิดตวัติดตามทางรังสี หรือเทคนิคตามรอยรังสี

(Radiotracer Technique) ซึ&งเป็นวิธีที&ถกูนํามาประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายเพื&อศึกษาศกัยภาพ

ของสิ&งมีชีวิตที&อาศยัในระบบนิเวศน์ทางทะเล เช่น ปลา หอย  สาหร่ายทะเล เพื&อศึกษาสภาวะ

ความปนเปือนในสิ&งแวดล้อมทางทะเลบริเวณชายฝั&งที&เกิดจากการปลดปล่อยมลพิษจากแหล่ง

ต่างๆ เช่น โรงงานอุตสาหกรรม โรงงานนิวเคลียร์ ตลอดจนสามารถบ่งชี ถึงความปนเปือนของ

สภาวะแวดล้อม อนัเนื&องมาจากการทดลองอาวธุนิวเคลียร์หรือการระบายทิ งกากกมัมนัตรังสีลงสู่

ท้องทะเล[3]  การนําเทคนิคเชิงนิวเคลียร์ชนิดตวัติดตามทางรังสี มาใช้ในการวิจยันี จะทําให้ได้

ข้อมูลด้านอตัราความเร็ว (kinetics) ซึ&งจําเป็นในการประเมินความว่องไวของเมตาบอลิซึมของ

ปะการังในการรับเอาธาตอุาหารที&จําเป็นเข้าไว้ในร่างกายซึ&งเป็นคณุสมบตัิเฉพาะของเทคนิคเชิง

นิวเคลียร์   การนําเอาเทคนิคเชิงนิวเคลียร์โดยอาศยัไอโซโทปรังสีของโลหะหนกัที&จะศึกษาแทน

การใช้ธาตเุสถียร ปริมาณของไอโซโทปที&จะเตมิในระบบจะมีคา่ความเข้มข้นรังสีไม่เกิน  30 kBq/L 

ทําให้สามารถจําลองสภาพการทดลองให้เข้าใกล้สภาพธรรมชาตไิด้มากที&สดุ  

1.2  วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์  

 1.  เพื&อศึกษาความสามารถของการสะสมสังกะสีในปะการังเขากวาง (Acropora 

Formosa) จากสงักะสีในรูปสารละลายโดยใช้สภาพจําลองตามธรรมชาติในห้องปฏิบตัิการด้วย

เทคนิคเรดโิอเทรเซอร์ 

 2.  เพื&อศกึษาการสะสมสงักะสีในสว่นตา่งๆของปะการังเขากวางได้แก่ในโครงหินปนูและ

เนื อเยื&อปะการังกบัสาหร่ายที&ฝังตวัอยู ่

1.3   ขอบเขตการวิจัย  

 1.  ศกึษาปริมาณสงักะสีในตวัอยา่งนํ าทะเลและปะการังเขากวาง จ า ก บ ริ เ ว ณ เ ก า ะ

ภเูก็ตที&ระดบัความลกึของแนวปะการังเขากวาง โดยวิธี ICP/MS  

 2.  ศึกษาความสามารถของการสะสมสังกะสีในปะการังเขากวาง จากสังกะสีในรูป

สารละลายโดยใช้สภาพจําลองตามธรรมชาตใินห้องปฏิบตักิารด้วยเทคนิคเรดโิอเทรเซอร์ 
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 3.  ศึกษาการสะสมสงักะสีในส่วนต่างๆ ของปะการังเขากวาง ได้แก่ในโครงหินปนูและ

เนื อเยื&อปะการังกบัสาหร่ายที&ฝังตวัอยู ่

1.4  ขั )นตอนการดาํเนินงานวิจัย 

 1. ศกึษาค้นคว้ารวบรวมข้อมลูและเอกสารงานวิจยัที&เกี&ยวข้อง 

 2. ออกแบบระบบเลี ยงปะการัง เพื&อใช้ทดลองกบัสารรังสี (hot aquarium) โดยจดัให้มี

สภาพใกล้เคียงสภาพธรรมชาตมิากที&สดุ  

 3.  ดําเนินการเก็บตัวอย่างปะการัง โดยคัดเลือกชนิดปะการังเขากวาง (Acropora 

fomofa) 

 4.  ดําเนินการวิจยั 

 5.  สรุปผลการวิจยัและเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

  เป็นข้อมูลพื นฐานเพื&อใช้ในการศึกษาผลกระทบของการเปลี&ยนแปลงความเข้มข้นของ

โลหะหรือธาตุอาหารอื&น ๆ ในนํ าทะเลต่อคุณภาพและสุขภาพของปะการัง รวมทั งผลอัน

เนื&องมาจากการทดลองอาวธุนิวเคลียร์หรือการระบายทิ งกากกมัมนัตรังสี 

1.6 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 1. EPA 1998 guidance document on Development of Biological Criteria for 

Coral Reef Ecosystem Assessment โดย Jameson SC และคณะ[4]  กําหนดดชันีชี วดั

(indicator) ในการประเมินระบบนิเวศของปะการังไว้ 2 จําพวก คือ 1) กลุ่มปะการังที&สร้างแนว

ได้ (Sceractinian Coral Bioindicators (true stony corals)) และ 2) กลุ่มสิ&งมีชีวิตอื&น (Non-

coral  Bioindicators)  หนึ&งในดรรชนีบ่งชี  ในกลุ่มปะการังที&สร้างแนวได้ (Sceractinian Coral 

Bioindicators) คือการทดสอบการสะสมของโลหะและฟอสฟอรัส (Bioaccumulation of 

metals and phosphorus) ในโครงร่าง (skeleton) ของปะการัง   ซึ&งผลการศึกษาของ Hanna 

and Muir (1990)[5] พบว่าปะการังต่างชนิดกันมีความสามารถในการรับโลหะหนกัได้ไม่
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เท่ากันแม้อยู่ในสภาพแวดล้อมเดียวกัน   จากผลการทดลองนี จะเป็นไปได้ว่าปะการังชนิด

เดียวกัน ก็จะมีความสามารถในการรับโลหะหนกั ไม่เท่ากันถ้าอยู่ในสภาพแวดล้อมที&ต่างกัน 

 2. Boisson F.และคณะ(2004)[6]  ศกึษาพฤติกรรมการรับเอาสงักะสี ของปะการังที&สร้าง

แนวได้ (scleractinian coral)  ชนิด Stylophora pistillata  ศึกษาการสะสม(uptake) และ 

พฤติกรรม (behaviour) ของ สงักะสี ใน Stylophora pistillata โดยเทคนิคตวัติดตามรังสี พบว่า

ปะการังรับสงักะสีเข้าสูร่่างกายโดยตรงโดยไม่ผ่านกระบวนการขนส่ง (transport process ) พบว่า

สงักะสีเกือบทั งหมดสะสมในเนื อเยื&อปะการัง (coral tissues) มีเพียง 3-17 % ที&สะสมในโครงร่าง 

(skeleton) และ สาหร่ายซูซานเทลลี& (Zooxanthalle) มีบทบาทสําคญัในการสกัดสังกะสีของ

ปะการัง  เมื&อวดัความสามารถในการสังเคราะห์แสง พบว่าการเพิ&มปริมาณของสังกะสี ใน

สภาพแวดล้อมจะช่วยเร่งความสามารถในการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายในตัวปะการังผ่าน

ทางการเร่งกิจกรรมของการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายในตัวปะการัง ซึ&งเท่ากับเป็นการเพิ&ม

ความสามารถในการสร้างแนวหินปนูของปะการัง  

 3. Ferrier-Pages C. และคณะ (2005)[2]  ศกึษาการสะสมโลหะสงักะสีในปะการังที&สร้าง

แนวได้ (scleractinian coral)  ชนิด Stylophora pistillata   พบว่าสงักะสีเป็นธาตอุาหารที&จําเป็น

สําหรับปะการัง ทั งในด้านการสงัเคราะห์แสงและการเสริมโครงสร้าง จากจลนศาสตร์การรับเข้า

ของสงักะสีในเนื อเยื&อปะการัง S. pistillata พบว่ามีสองลกัษณะคือ ที&ความเข้มข้นสูงจะเป็น

ลกัษณะการแพร่กระจายเข้าโดยตรง (linear component) แตที่&ความเข้มข้นตํ&าจะอยู่ในลกัษณะ

การใช้ตวักลางเป็นตวัพา (active carrier-mediated component) สําหรับคา่ affinity ของตวัพานั นมี

คา่น้อยมาก ( Km=28 pmol/l) ซึ&งชี ให้เห็นว่า ปะการังปรับตวัได้ดีในนํ าทะเลที&มีระดบัสงักะสีตํ&า  ใน

ส่วนของการสะสมสังกะสีในโครงสร้างปะการัง พบเป็นเส้นตรง ทั งนี ระดับดังกล่าวขึ นอยู่กับ

ระยะเวลาที&ใช้เพาะเลี ยงปะการังและคา่ความเข้มข้นของสงักะสีละลาย (dissolved zinc) นอกจากนี 

ยงัพบวา่แสงมีสว่นในการการกระตุ้นการรับเข้าสงักะสี สนันิษฐานว่า เกิดจากกระบวนการสงัเคราะห์

แสงของสาหร่ายซูซานเทลลี& (Zooxanthalle)  ในกรณีที&เติมสงักะสี10 นาโนโมลาร์ ลงในนํ าทะเลที&ใช้

เพาะเลี ยงปะการัง พบว่าทําให้ประสิทธิภาพการสงัเคราะห์แสงของ S. pistillata  เพิ&มขึ นอย่างมี
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นัยสําคัญ   ผลที&ได้นี แสดงให้เห็นว่า ปะการังที&อาศัยในเขตทะเลที&มีปริมาณธาตุอาหารน้อย  

(oligotrophic) อาจจะมีธาตอุาหารที&เป็นโลหะ เชน่สงักะสีในปริมาณจํากดั 

 4. Alain Geffard และคณะ (2002)[7]  ศกึษาความสามารถในการสกัด และสะสมโลหะ 

แคดเมียม ทองแดง และ สังกะสี จากตะกอนที&ปนเปือนด้วยโลหะหนักของตัวอ่อนของ Mytilus 

galloprovincialis พบว่าตัวอ่อนสามารถสกัดและสะสมโลหะทั งสามชนิดได้ดี เมื&อวัดปริมาณ  

metallothionene พบวา่มีความสมัพนัธ์อยา่งสงูกบัปริมาณของโลหะทั งสามชนิด  

 5. นิคม ประเสริฐเชี&ยวชาญ (2551)[8]   ศกึษาการสะสมและการขบันิวไคลด์กมัมนัตรังสี

ปรอท-203  ซีเซียม-134   สทรอนเซียม-85  สงักะสี-65  โคบอลต์-57 และ โครเมียม-51 ใน

หอยแครง (Anadara granosa) ด้วยเทคนิคตัวติดตามรังสี ในสภาพจําลองธรรมชาติใน

ห้องปฏิบตัิการ พบว่า  หอยแครงมีการรับและสะสมปรอท  สงักะสี  โคบอลต์ และ โครเมียม ได้ดี

และเป็นระยะเวลานาน  มีรูปแบบเป็น one- component first- order kinetic model แตไ่ม่พบการ

สะสมของสทรอนเซียม และซีเซียม การกระจายตวัของธาตพุบว่า โครเมียมและโคบอลต์มีการ

สะสมมากที&เปลือก ส่วนปรอทสะสมที&อวยัวะทั งตวัเป็นส่วนใหญ่  ในขณะที&สงักะสีมีการสะสมที&

เปลือกและเนื อใกล้เคียงกัน  ในส่วนของการขบันิวไคลด์กัมมนัตรังสีพบว่า โคบอลต์ ปรอทและ

สงักะสี มีการขบัออกอยา่งรวดเร็วและมีรูปแบบเป็น two -component exponential model  โดยมี

คา่ครึ&งชีวิตทางชีวภาพของการขบันิวไคลด์กมัมนัตรังสีอย่างรวดเร็วเท่ากบั 5.8 , 5.1  และ 8 วนั 

ในขณะที&อย่างช้าเท่ากบั 124.6 , 99.2 และ 118.8 วนั ตามลําดบั และมีประสิทธิภาพการคงอยู่

ร้อยละ 76.1, 87.7 และ  16.6 ตามลําดับ  ส่วนรูปแบบการขับโครเมียมเป็นแบบเป็น                     

one -component exponential model  มีคา่ครึ&งชีวิตทางชีวภาพของการขบันิวไคลด์กมัมนัตรังสี

ออกเทา่กบั 15 วนั 

 

 



บทที� 2 

ทฤษฎี 

2.1 เทคนิคเชิงนิวเคลียร์ชนิดตัวตดิตามทางรังสี (Radiotracer technique)  

 2.1.1  หลักการ 

  เทคนิคเชิงนิวเคลียร์ชนิดตวัติดตามทางรังสี หรือเทคนิคตามรอยรังสี คือการใช้

สารไอโซโทปหรือสารกมัมนัตรังสีปริมาณน้อยสําหรับค้นคว้าวิจยัสารพิษในแง่ความเป็นไปต่างๆ 

หรือกระบวนการทางชีวภาพ เคมี หรือกระบวนการอื+นๆ โดยติดตามการเคลื+อนที+ของสาร

กมัมนัตรังสีในกระบวนการนั -น  เป็นเทคนิคทางนิวเคลียร์ที+มีประสิทธิภาพและมีการประยกุต์ใช้ใน

หลายสาขา ได้แก่ เคมี ชีววิทยา การเกษตร การแพทย์ วิทยาศาสตร์สิ+งแวดล้อมและทาง

อตุสาหกรรม โดยหลกัการพื -นฐานของเทคนิคนี -ประกอบด้วย 

  2.1.1.1 การเติมสารละลายกัมมันตรังสีที+ทราบปริมาณซึ+งอาจอยู่ในรูปที+

เหมาะสมของไอออนในสารละลายหรือในรูปการตดิฉลากด้วยนิวไคลด์กมัมนัตรังสีในสารประกอบ 

(radioactive-labeled compound) ในระบบที+ต้องการศกึษาในเชิงพลวตั (dynamic) 

 2.1.1.2   การตรวจวดักมัมนัตภาพรังสีของสารกมัมนัตรังสีตามรอยที+เคลื+อนย้าย

ในระบบ โดยอาจสมัพนัธ์กับเวลา ค่าความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ หรือตําแหน่งการเคลื+อนย้าย

ของสารกัมมนัตรังสีตามรอย ดงัตวัอย่างในรูปที+ 2.1 ซึ+งการตรวจวดัสามารถทําได้ ณ พื -นที+หรือ

เก็บตวัอยา่งมาตรวจวดัรังสีในห้องปฏิบตักิาร 
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รูปที� 2.1 ตวัอย่างการใช้เทคนิคตวัติดตามทางรังสีเพื+อศกึษาพลวตัน์ของระบบโดยเติมสารตาม

    รอยรังสีที+ตําแหนง่ A และตรวจวดัที+ตําแหนง่ B 

ที�มา : Kolbe (2007)[10]  

 2.1.2 การประยุกต์ใช้เทคนิคเชิงนิวเคลียร์ชนิดตัวตดิตามทางรังสี 

  เทคนิคเชิงนิวเคลียร์ชนิดตวัติดตามทางรังสีหรือเทคนิคตามรอยรังสี ถูกนํามา

ประยุกต์ใช้กนัอย่างแพร่หลาย  เช่น การนํานิวไคลด์กัมมนัตรังสีตามรอยเข้าสู่ระบบโดยใช้วิธีติด

ฉลาก เช่น การใช้  เทคนิเชียม-99m (99mTc) ในรูปสารเภสชัรังสี 99mTc-DTPA ฉีดเข้าในร่างกาย

ผู้ ป่วยเพื+อวินิจฉัยพยาธิสภาพของตับ หรือจะนํานิวไคลด์กัมมันตรังสีตามรอยผสมเข้ากับ

องค์ประกอบของระบบโดยตรง เช่น การฉีด Na131I เข้าไปผสมกับของเหลวภายในท่อในงาน

บํารุงรักษาทอ่สง่ของเหลวในโรงงานอตุสาหกรรม [9] 

   ด้านงานปศุสตัว์และการเกษตรมีการนําเทคนิคตวัติดตามทางรังสีมาประยุกต์

เพื+อค้นคว้าวิจยัสารพิษในแง่ความเป็นไปตา่งๆ หรือกระบวนการทางชีวภาพ เคมี หรือกระบวนการ

อื+นๆ โดยติดตามการเคลื+อนที+ของสารกมัมนัตรังสีในกระบวนการนั -น   เพื+อดกูารเปลี+ยนแปลงทาง 

Kinetics เชน่ การสะสม การเคลื+อนย้าย หรือผลของการตกค้างในร่างกายโดยส่วนใหญ่จะมุ่งไปที+

สารเคมีที+ใช้งานปศสุตัว์และการเกษตรเพื+อควบคมุปรสิตที+อาศยัอยู่ภายนอกร่างกายหรือทําลาย

พาหะเพื+อตดัวงจรชีวิตของเชื -อ เช่น การใช้ยาฆ่าแมลงกําจัดเห็บ การใช้ยาฆ่าหอยเพื+อทําลาย
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ระยะตวัอ่อนของพยาธิที+มีหอยนํ -าจืดเป็นพาหะ ดงันั -นเพื+อให้มีความปลอดภัยเมื+อมีการใช้สาร

เหล่านี -ก็จะต้องมีการศึกษาว่ามีสารดังกล่าวตกค้างในสัตว์เลี -ยงในระดับที+จะเป็นอันตรายต่อ

ผู้บริโภคหรือไม ่สารเคมีนั -นตกค้างอยู่ในอวยัวะส่วนใดหรือถกูซบัออกจากร่างกายทางใดบ้าง และ

หลงัจากได้รับสารกี+วนัจึงควรนําผลิตภณัฑ์ไปใช้เพื+อการบริโภค เนื+องจากเป็นวิธีที+ง่ายรวดเร็วให้

ความละเอียดถูกต้องและความไวในการตรวจวิเคราะห์ที+ต้องการความแม่นยําสูงโดยอาศัย

หลกัการตรวจนบัไอโซโทปรังสีที+ตกค้าง ของสารไอโซโทปที+ติดฉลากกบัสารที+ต้องการตรวจนั -นใน

อวยัวะหรือสิ+งคดัหลั+งตา่งๆ ตวัอย่างเช่น การศกึษาการตกค้าง Lindane ซึ+งเป็น pesticides ที+ใช้

กับเป็ดไก่เพื+อตรวจดูการตกค้างในกล้ามเนื -อสมองและไข่แดง การตรวจดูการตกค้างและการ

เปลี+ยนแปลงในร่างกายและนํ -านมของสารกําจัดเห็บ Coumaphos สารไอโซไทปที+นิยมใช้คือ 

คาร์บอน-14 และตริเตียม [11]  

   นอกจากนี -เทคนิคดงักล่าวถกูนํามาประยกุต์ใช้ เพื+อศกึษาจลนพลศาสตร์ของการ

สะสมมลสารของสิ+งมีชีวิตที+อาศยัในระบบนิเวศของทะเล เช่น ปลาทะเล หอยทะเล หรือสาหร่าย

ทะเล เพื+อประเมินความสามารถของสิ+งมีชีวิตเหล่านี - ในการเป็นดชันีบง่ชี -ชีวภาพของการปนเปื-อน

มลสารในสิ+งแวดล้อมชายฝั+งทะเล[3,12,13] 

  การศึกษาระบบด้วยเทคนิคตามรอยรังสี อาจใช้ไอโซโทปรังสีที+ต้องผลิตขึ -นมา 

(artificial radionuclides) ได้แก่ โคบอลต์-57, โครเมียม-51และแคดเมียม-109 เป็นต้น หรืออาจ

ใช้ไอโซโทปรังสีที+มีในธรรมชาติ (natural radionuclides)  ได้แก่   คาร์บอน-13   ออกซิเจน-18  

และไนโตรเจน-15  เป็นต้น 

 2.1.3   ข้อดีและข้อเสียของเทคนิคเชิงนิวเคลียร์ชนิดตัวตดิตามทางรังสี 

  แม้ว่าเทคนิคตวัติดตามทางรังสีจะมีประโยชน์และมีการใช้กนัอย่างแพร่หลายใน

หลายสาขา อย่างไรก็ตาม เทคนิคตวัติดตามทางรังสีย่อมมีทั -งข้อดีและข้อเสียเช่นเดียวกับเทคนิค

อื+นๆ [14,10] กลา่วคือ 
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  2.1.3.1 ข้อดี 

   ก. การตรวจวดัไม่ส่งผลกระทบ (non-invasive) ตอ่ระบบที+ศกึษาซึ+งเป็น

คณุลกัษณะที+ดีอยา่งมากของเทคนิคนี - ซึ+งแตกตา่งจากเทคนิคการใช้สารตดิตามชนิดอื+น 

   ข. สามารถศึกษาระบบในเชิงพลวัต (dynamic) ในสถานะคงตัว 

(steady state) หรือในสภาวะสมดลุได้ 

   ค. สามารถศึกษาการเคลื+อนที+และปรากฏการณ์แลกเปลี+ยนของธาตซุึ+ง

จะทําให้ทราบข้อมลูด้านสถานะภาพทางเคมีและฟิสิกส์ของธาตทีุ+เคลื+อนย้ายในระบบ 

   ง. ไม่ทําให้สถานะภาพของสถานะคงตวัเสียไป ซึ+งแตกต่างจากการใช้ 

stable isotopic tracer นั+นคือ เมื+อต้องการตรวจวดั ต้องนําตวัอย่างส่วนหนึ+งออกจากระบบมา

ตรวจวดั ซึ+งเป็นการรบกวนสถานะภาพคงตวั 

   จ.  ใช้สารตดิตามปริมาณน้อยมากได้ นั+นคือ สามารถดําเนินการทดลอง

กับระบบที+เกี+ยวข้องกับงานศึกษาทางวิทยาศาสตร์สิ+งแวดล้อมและระบบนิเวศด้วยการใช้สาร

ตดิตามในปริมาณไมเ่กินระดบัที+มีในธรรมชาต ิซึ+งจะไมส่ง่ผลกระทบตอ่ระบบที+ศกึษา 

   ช.  มีขั -นตอนดําเนินการไมซ่บัซ้อนและข้อมลูที+ได้เข้าใจง่าย 

   ฉ.  การตรวจวดัสะดวก รวดเร็วและไมต้่องทําลายตวัอยา่ง 

   ช. สามารถทดลองในภาคสนามได้ 

   ซ. มีความไวตอ่การตรวจวดัดี 

  2.1.3.2  ข้อเสีย 

   ก. สารตดิตามรังสีแม้วา่จะใช้ในปริมาณน้อยแตมี่ราคาแพง 

   ข. ต้องใช้ผู้ ที+มีความรู้ในการปฏิบตังิานกบัสารกมัมนัตรังสี 

   ค. ต้องได้รับใบอนญุาตครอบครองและใช้สารกมัมนัตรังสี 

   ง. เก็บไว้ใช้ในระยะยาวไม่ได้โดยเฉพาะนิวไคลด์กมัมนัตรังสีตามรอยที+มี

ครึ+งชีวิตสั -นเพราะกมัมนัตภาพรังสีสลายตวัไปอยา่งรวดเร็ว ดงันั -น จะต้องวางแผนการทดลองที+ดี 

   จ. มีความเสี+ยงได้รับอนัตรายจากรังสีถ้าขาดความรู้ด้านการป้องกนัรังสี 
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2.2  การตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีแกมมาด้วยหัววัดรังสีแบบกึ�งตัวนําชนิดเจอร์มาเนียม
บริสุทธิ>สูง (High purity germanium detector, HPGe) 

  หวัวดัรังสีแบบ HPGe  เป็นหวัวดัรังสีแบบสารกึ+งตวันํา ทําขึ -นจากผลึกเจอร์มา

เนียมที+มีคณุภาพสงูรูปทรงกระบอก ที+ผิวด้านนอกแพร่ (diffusion) ด้วยลิเทียมส่วนด้านในปลูก

ไอออน (ion implantation) ของโบรอน เรียกว่าหวัวดัรังสีชนิดพี (P-type) หรือเป็นผลึกเจอร์มา

เนียมรูปทรงกระบอก ซึ+งแพร่ด้วยลิเทียมไว้ที+ผิวด้านใน ส่วนด้านนอกปลูกไอออน (ion 

implantation) ของโบรอน  เรียกว่าหวัวดัรังสีชนิดเอ็น (N-type)    โครงสร้างอะตอมของเจอร์มา

เนียมความบริสทุธิmสูงต้องการอณุหภูมิตํ+าๆ เพื+อที+จะรักษาให้ผลึกหวัวดัอยู่ที+อณุหภูมิ -196 องศา

เซลเซียสและหวัวดัจะทํางานในสภาวะอุณหภูมิดงักล่าว ดงันั -น เมื+อใช้งานต้องมีระบบทําความ

เย็นและถงัเก็บไนโตรเจนเหลว [15]  ลกัษณะของหวัวดัรังสีแบบ HPGe แสดงอยูใ่นรูปที+ 2.2 

 
 
 
 
 
 
 
    
 
  

รูปที� 2.2   ภาคตดัขวางของหวัวดัรังสีแบบ Coaxial HPGe 

ที+มา : http://www.tint.or.th/adv/phys_oap/labs/kmitt_gamma%20spect-2.pdf 

2.2.1 หลักการวัดกัมมันตภาพรังสีแกมมาด้วยหัววัด HPGe   

  การวดัปริมาณกัมมันตภาพรังสีแกมมาที+มีอยู่ในตวัอย่างด้วยหัววดั HPGe  มี

หลกัการพื -นฐานคือ เมื+อกมัมนัตภาพรังสีแกมมาตกกระทบที+หวัวดั หวัวดัจะได้รับพลงังานจากรังสี 

โดยอะตอมของวสัดขุองหวัวดั (Ge) จะเกิดการแตกตวัเป็นไอออน(ionization) การเกิดการแตกตวั

Electrical 
Feedthroughs

End Cap

Super insulation

Preamp
Housing

Charcoal

Detector Capsule

Tailstock

Molecular
Sieves

Dewar

Necktube

Vent Tube
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เป็นไอออนดงักล่าวสามารถอธิบายได้ดงันี - อิเล็กตรอนซึ+งปกติอยู่ในชั -นระดบัพลงังาน valence 

band เมื+อได้รับพลงังานรังสีจะเคลื+อนที+ขึ -นไปอยู่ระดบัชั -นพลงังานที+สงูขึ -นคือ conduction band 

โดยเหลือช่องว่างที+ valence band ที+เรียกว่า hole ดงันั -น หลงัการเกิดการแตกตวัเป็นไอออนของ

หวัวดันี - สิ+งที+เกิดขึ -นคือ electron-hole pair หรือเปรียบได้กบัการเกิดคูข่องไอออนขึ -นมา (ภาพที+ 2) 

โดยปริมาณคู่ไอออนที+เกิดขึ -นสมัพันธ์กับปริมาณกัมมันตภาพรังสีและเมื+อให้ความต่างศกัย์กับ

หวัวดัคูไ่อออนจะเคลื+อนย้ายทําให้เกิดสญัญาณไฟฟ้า (pulse) ซึ+งสามารถตรวจวดัได้ 

 
 

  

    (ก)        (ข) 

 
 
รูปที� 2.3 การเกิดไอออนไนเซชนั (ก) และกลไกการเกิดคูไ่อออนของผลกึเจอมาเนียม (ข) 

ที�มา: IAEA and ANSTO (2006)[16] 

2.2.2 ระบบการวัดกัมมันตภาพรังสีแกมมา 

  ระบบการวดักมัมนัตภาพรังสีแกมมา ประกอบด้วยอปุกรณ์หลกั (รูปที+ 2.4) 

ดงันี - [17] 

  2.2.2.1   หวัวดัรังสีทําจากธาตเุจอร์มาเนียมบริสทุธ์สงู (high purity germanium: 

HPGe) โดยเมื+อพลังงานของรังสีมาตกกระทบที+หัววัดจะถูกเปลี+ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้าโดย

สญัญาณไฟฟ้าที+เกิดขึ -นจะแปรผนัตรงกบัพลงังานที+หวัวดัได้ 

  2.2.2.2 แหล่งจ่ายศกัย์ไฟฟ้าแรงสงู (high voltage power supply: HV supply) 

ทําหน้าที+แปลงไฟฟ้ากระแสสลบัให้เป็นกระแสตรงเพื+อกกัเก็บตวัพาประจทีุ+เกิดขึ -นภายในผลึกเจอร์

มาเนียม 
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  2.2.2.3 ภาคขยายส่วนหน้า (pre-amplifier) ทําหน้าที+รวบรวมประจุไฟฟ้าที+

เกิดขึ -นจากหวัวดัและเปลี+ยนให้เป็นสญัญาณไฟฟ้า หรือสญัญาณพลัส์ (pluse) โดยขนาดของพลัส์

เป็นสดัสว่นโดยตรงกบัประจ ุ

  2.2.2.4 ภาคขยายหลัก (main amplifier) เป็นส่วนรับสัญญาณแล้วนํามา

ปรับแต่งรูปของสญัญาณ พร้อมกับขยายขนาดของสญัญาณให้เหมาะสมกับการนําไปวิเคราะห์

ความสงูเอาท์พทุที+ได้จากภาคขยายหลกั 

  2.2.2.5 ADC (analog-to-digital convertor) ตวัเปลี+ยนความสงูของสญัญาณ

อนาลอกที+มาจากภาคขยายหลกัให้เป็นสญัญาณดจิิตลั ซึ+งจะเป็นตวัระบตํุาแหน่งการเก็บข้อมลูใน

หนว่ยความจําของระบบ 

  2.2.2.6 อุปกรณ์วิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่อง (multichannel analyzer: 

MCA) จะประกอบอยู่ในระบบคอมพิวเตอร์ซึ+งเป็น MCA board โดยใช้โปรแกมคอมพิวเตอร์

ควบคมุการทํางานรวมทั -งวิเคราะห์สเปคตรัม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 
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(ข) 

รูปที� 2.4 (ก) ระบบอปุกรณ์การวดักมัมนัตภาพรังสีแกมมา แผนผงัแสดงอปุกรณ์  

    (ข) ภาพแสดงระบบอปุกรณ์การวดั  

ที�มา: http://www-np.ucy.ac.cy/radio_isotopes/wwwen/gamma/gamma_setup.html  

2.2.3  ขั Hนตอนการวิเคราะห์กัมมันตภาพรังสี  

  ในการตรวจวดัและวิเคราะห์ปริมาณกัมมนัตภาพรังสีแกมมาจะประกอบด้วย 2 

ขั -นตอนหลกัที+สําคญัคือ 

  2.2.3.1 การวิเคราะห์พลงังานของรังสีแกมมาที+ปลดปลอ่ยออกมาจากตวัอยา่ง 

   เพื+อวิเคราะห์นิวไคลด์กัมมนัตรังสีที+ปลดปล่อยพลงังานนั -นออกมาด้วย

การปรับเทียบพลังงาน (energy calibration) โดยอาศยัความสัมพนัธ์ระหว่างพลังงานของ

กมัมนัตภาพรังสีแกมมากับ channel number ของสเปกตรัมที+วดัได้ ซึ+งมีลกัษณะเป็นเส้นตรง  

โดยขั -นตอนนี -จะใช้สารกมัมนัตรังสีหลายชนิดและแต่ละชนิด ควรมีพลงังานที+แยกจากกนัชดัเจน 
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และครอบคลุมพลงังานของนิวไคลด์กัมมนัตรังสีที+ต้องตรวจวดัปริมาณโดยไม่จําเป็นต้องใช้สาร

กมัมนัตรังสีมาตรฐาน  

  2.2.3.2  การประเมินหาปริมาณกมัมนัตภาพรังสีแกมมาที+ปลดปล่อยออกมาหลงั

ทราบชนิดของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี โดยอาศยัคา่ประสิทธิภาพการวดั 

2.2.4  การหาค่าประสิทธิภาพการวัด 

  การหาปริมาณกัมมันตภาพรังสีของตวัอย่าง ต้องทราบค่าประสิทธิภาพการวัด

ของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีนั -นๆ ซึ+งค่าประสิทธิภาพการวดัขั -นอยู่กับปัจจยัตา่งๆ ได้แก่ ตําแหน่งการ

วางตวัอย่างบนหัววัด ขนาด รูปทรงและเมทริกซ์ของตวัอย่าง ชนิดและการกระจายตวัของสาร

กมัมนัตรังสีในตวัอยา่ง โดยประสิทธิภาพการวดัสามารถคํานวณได้จากสมการที+ 2.1 

 

                (2.1) 

โดยที+ 
 Eε  = คา่ประสิทธิภาพของการนบัวดัที+พลงังาน 

 RE    =   คา่อตัราการนบัวดัสทุธิ (counts/ วินาที) 

 A(t)  =   ความแรงรังสีของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีมาตรฐานเมื+อเวลาทําการทดลอง  

 Pγ   =   คือคา่โอกาสการสลายตวัของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี ซึ+งมีการแผ่รังสีแกมมา มีคา่

   น้อยกวา่หรือเทา่กบั 1 

 2.2.5  การคาํนวณค่ากัมมันตภาพรังสี 

  เมื+อทราบคา่ประสิทธิภาพการวดัของแตล่ะชนิดของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีที+มีใน 

ตวัอยา่ง เมื+อทําการตรวจวดัปริมาณกมัมนัตภาพรังสีในตวัอยา่ง จงึสามารถนําคา่กมัมนัตภาพรังสี 

ที+ตรวจวดัได้มาคํานวณหาปริมาณกมัมนัตภาพรังสีจากสมการ 2.2  
 

   
γ

PWeightE

 /time)areapeak (net Activity
∗∗

=
ε

    (2.2) 

γPA(t)
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  2.3 การออกแบบการทดลองระบบนิเวศทางทะเลด้วยเทคนิคตัวตดิตามทางรังสี 

 งานเฝ้าตรวจติดตามทางรังสี (radiological monitoring) และงานศกึษาด้านนิเวศวิทยา

รังสีทางทะเลของพื -นที+ก่อตั -งโรงงานนิวเคลียร์หรือสถานปฏิบตัิการทางรังสี มกัประสบปัญหาใน

การหาคา่ CF และคา่ระยะเวลาการขบัออกจากร่างกายของสิ+งมีชีวิตที+อาศยัอยู่ ณ บริเวณนั -นๆ 

เนื+องจากสภาวะแวดล้อมทางทะเลในธรรมชาติ มีปริมาณของนิวไคลด์กัมมนัตรังสีในนํ -าและใน

สิ+งมีชีวิตตํ+ามาก หรือตํ+ากว่าขีดจํากัดตํ+าสุดของการตรวจวดั นอกจากนี - การศึกษาข้อมูลทาง

จลนพลศาสตร์ของพฤตกิรรมการรับและสะสมนิวไคลด์กมัมนัตรังสี ไม่สามารถดําเนินการทดลอง

ในภาคสนามได้เนื+องจากความซับซ้อนของระบบนิเวศในธรรมชาติและยากต่อการควบคมุและ

ดําเนินการทดลองโดยเฉพาะปัจจยัทางด้านอณุหภูมิ ความเค็ม และคา่ความเป็นกรด-ดา่งของนํ -า

ทะเล ดงันั -น การศกึษาข้อมลูดงักล่าว จึงต้องดําเนินการศกึษาในห้องปฏิบตัิการ โดยมีอปุกรณ์

หลกัที+สําคญัดงันี - [18] 

 2.3.1 ตู้ทดลองสารกัมมันตรังสี 

  สิ+งที+สําคญัและยากที+สุดของงานทดลองกับสิ+งมีชีวิตในห้องปฏิบตัิการคือ การ

เลี -ยงสตัว์ทดลองให้มีชีวิตอยู่ได้ด้วยสขุภาพที+แข็งแรงสมบูรณ์เหมือนการอาศยัในธรรมชาติ โดย

ปัจจยัที+สําคญัตอ่การดํารงชีพของสิ+งมีชีวิตที+อาศยัอยู่ในท้องทะเล ได้แก่ อณุหภูมิ ความเค็มของ

นํ -าทะเลแสงสวา่ง อาหารและสารอาหารและปริมาณนํ -าที+เหมาะสมตอ่การดํารงชีพ ดงันั -น จะต้อง

ทดลองเลี -ยงสตัว์ทดลองในห้องปฏิบตัิการ (animal acclimation) เป็นลําดบัแรกโดยใช้นํ -าทะเลที+มี

ระบบการหมนุเวียนแบบเปิด (open-circulation system) สําหรับการทดลองกบัสารกมัมนัตรังสี

นั -นจะต้องดําเนินการในระบบปิด  (close- circulation system) เพื+อป้องกนัการสญูหายของสาร

กมัมนัตรังสี ดงันั -น ในห้องปฏิบตัิการจะต้องมีตู้ทดลองอย่างน้อย 2 ตู้  ได้แก่ ตู้ทดลองสําหรับเลี -ยง

สัตว์ทดลองในสภาวะจําลองธรรมชาติและตู้ทดลองขนาดเล็กที+ใช้สําหรับงานทดลองกับสาร

กมัมนัตรังสี และเมื+อเลี -ยงสตัว์ทดลองในห้องปฏิบตักิารได้ในระยะหนึ+งแล้ว จึงคดัเลือกสตัว์ทดลอง

ที+มีสุขภาพดีมาใช้ทดลอง ซึ+งจะทําให้ข้อมูลที+ได้จากการทดลองสามารถนําไปประมวลผลใน

สภาวะแวดล้อมทางธรรมชาตทีิ+เป็นจริงได้ 
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 2.3.2  สารกัมมันตรังสี 

  การเลือกใช้สารกัมมันตรังสีเป็นสารตามรอย ควรพิจารณาค่าครึ+งชีวิตให้

เหมาะสมกับช่วงระยะเวลาที+จะดําเนินการทดลอง ซึ+งอาจใช้สารกัมมนัตรังสีที+มีค่าครึ+งชีวิตใน

ระดบัวนั สปัดาห์หรือเดือน และควรเลือกใช้สารกมัมนัตรังสีที+ให้กมัมนัตภาพรังสีแกมมา เนื+องจาก

มี ข้อ ดี คือส าม ารถวัดค่ากัม มันตภ าพ ไ ด้ โดยไ ม่ ต้อง ทําล ายตัวอย่ า ง (non-destructive 

measurement) สามารถวดัปริมาณการสะสมในร่างกายสตัว์ทดลองและนํามาตรวจวดัซํ -าได้ อีก

ทั -งสามารถใช้สัตว์ทดลองตวัเดียวกันไปศึกษาได้ตลอดช่วงการทดลอง ซึ+งเป็นการลดจํานวน

สตัว์ทดลองที+ต้องใช้ในการศกึษา 

 2.3.3 การตรวจวัดกัมมันตภาพรังสี 

  การตรวจวดักมัมนัตภาพรังสี สิ+งสําคญัประการหนึ+งคือหวัวดัรังสี โดยควรเลือก

หวัวดัที+มีขนาดที+เหมาะสมกับขนาดสตัว์ทดลอง โดยปกติ หวัวดัที+มีจําหน่ายมีขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง 10 หรือ 15 เซนติเมตร ซึ+งเหมาะกบัสตัว์ทดลองขนาดเล็ก เช่น หอย ป ูและกุ้ ง เป็นต้น 

แตไ่ม่เหมาะกบัสตัว์ทดลองขนาดใหญ่ หรือขนาดตวัอย่างที+ต้องใช้ในปริมาณมากในการตรวจวดั

กมัมนัตภาพรังสีเชน่ ปลา สาหร่ายทะเล และหญ้าทะเล เป็นต้น 

 2.3.4 การทดลองระบบนิเวศที�มีความซับซ้อน (Mesocosm) 

  ระบบนิเวศทางธรรมชาติจะมีความความซบัซ้อน และเกี+ยวข้องกบัองค์ประกอบ

ย่อยของระบบหลายส่วน (compartment) เช่น นํ -าทะเล ดินตะกอน สิ+งมีชีวิตที+เป็นเหยื+อ ผู้ล่า

ลําดบัแรกและลําดบัถดัไป การทดลองที+มีระบบย่อยหลายระบบอยู่ร่วมกนั จะมีความซบัซ้อนและ

อธิบายข้อมูลจากผลการทดลองได้ยาก ดงันั -น การออกแบบการทดลองการรับและสะสมสาร

กมัมนัตรังสีและการสง่ผ่านห่วงโซ่อาหารไปยงัสิ+งมีชีวิตในลําดบัถดัไป มกัจะดําเนินการศกึษาโดย

แยกการทดลองออกเป็นสว่นๆ ในแตล่ะลําดบัชั -น เชน่ นํ -าทะเลกบัแพลงค์ตอน หรือแพลงค์ตอนกบั

หอยเป็นต้น 
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 2.3.5 แนวปฏิบัตทัิ�วไปสาํหรับออกแบบการทดลองนิเวศวิทยารังสีทางทะเล 

  เพื+อให้ได้ข้อมูลที+เป็นประโยชน์ตอ่การนําไปใช้ในการคาดคะเนผลการทดลองใน

สภาวะแวดล้อมทางธรรมชาติ การออกแบบการทดลองในห้องปฏิบตัิการ จึงต้องคํานึงถึงประเด็น

ตา่งๆ ดงันี - [9] 

  2.3.5.1 ต้องทราบ physico-chemical form ของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีตามรอย

และสารปนเปื-อน ทั -งนี -ขึ -นอยูก่บัวตัถปุระสงค์การทดลอง 

  2.3.5.2 ชนิดของระบบที+ศกึษาเป็นระบบเปิดหรือระบบปิดและควรทราบขอบเขต

และจํานวนของระบบยอ่ย หรือ compartment ของระบบที+ศกึษา 

  2.3.5.3 เพื+อความสะดวกและไม่ให้เกิดความสับสนควรใช้สัญลักษณ์และ

เครื+องหมายที+ระบใุน International Commission on Radiation Units [19] 

  2.3.5.4 ก่อนดําเนินการทดลองระบบที+จําลองขึ -นมาต้องอยู่ในสภาวะสมดลุและ

ถ้าไม่เกิดสภาวะสมดุลต้องระบุสาเหตุและต้องดําเนินการตรวจสอบสภาวะการทดลองอย่าง

ตอ่เนื+อง 

  2.3.5.5 ปัจจยัทางสรีระและพฤติกรรมของสตัว์ทดลองมีผลตอ่การทดลอง เช่น

พฤติกรรมของสตัว์ทดลองภายใต้สภาวะการทดลองในห้องปฏิบตัิการ ขนาดและอาย ุ การเติบโต

อตัราการรับอาหาร   ภาวะการเจริญพนัธุ์ ความสามารถในการควบคมุไอออนของสิ+งมีชีวิต การ

เปลี+ยนแปลงองค์ประกอบของธาตแุละการลอกคราบ เป็นต้น ในการศึกษาจึงต้องคํานึงถึงการ

ควบคมุและการตรวจสอบปัจจยัเหลา่นี -ด้วย 

  2.3.5.6 ควรควบคมุหรือดําเนินการตรวจสอบเงื+อนไขทางกายภาพและทางเคมีที+

มีผลต่อการทดลอง ได้แก่ อุณหภูมิ ปริมาณกัมมนัตภาพจําเพาะ การดดูซบัของนิวไคลด์

กมัมนัตรังสีตามรอยหรือธาตอืุ+นๆ ตามผนงัภาชนะทดลอง และสารปนเปื-อน เป็นต้น 

2.4   กลไกและแบบจาํลองการสะสมโลหะหนักของสิ�งมีชีวิตที�ไม่มีกระดูกสันหลัง  

 Wang et al. (1996)[20] และ Blust (2002)[21] ได้กล่าวถึง กลไกการเคลื+อนย้ายของ

โลหะหนกัเมื+อสิ+งมีชีวิตได้สมัผสั คือ เมื+อสิ+งมีชีวิตสมัผสักบัโลหะหนกัที+มีอยู่ในนํ -าทะเล ทางผ่านที+
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โลหะหนักเข้าสู่เซลล์ร่างกาย ส่วนมากเกิดจากโลหะหนักเคลื+อนย้ายผ่านเยื+อหุ้ มเซลล์ด้วย

กระบวนการ  passive diffusion ที+เกิดขึ -นเนื+องจากความแตกตา่งของความเข้มข้นของโลหะหนกั

ที+มีในนํ -ากบัภายในเนื -อเยื+อ (concentration gradient) นอกจากนี - ยงัมีกลไกอื+นอีกดงัแสดงในรูปที+ 

2.5 ได้แก่ 

 2.4.1  Carrier-facilitated transport เป็นการเคลื+อนย้ายของไอออนของโลหะหนกัโดยที+ 

ไอออนของโลหะหนกันี -จะไปจบักบัโปรตีนบนเยื+อหุ้มเซลล์ (membrane protein) ที+มีสมบตัลิะลาย 

ในไขมนั ซึ+งจะทําหน้าที+เป็นตวัพา หรือ carrier จากนั -น จะเกิดการแพร่ไปทางอีกด้านหนึ+ง หรือเข้า 

สูส่ารละลายภายในเซลล์ 

 2.4.2  Ion channel transport เป็นการเคลื+อนย้ายเข้าทางผ่านที+ประกอบด้วย

สารประกอบโปรตีนที+มีโครงสร้างหลกัที+ชอบนํ -า (hydrophilic core) โดยที+ไอออนของโลหะหนกัจะ

ถกูเคลื+อนย้ายผ่านโครงสร้างนี - โดยไม่มีการจบักบั specific sites แตจ่ะเคลื+อนที+ผ่านด้วยวิธีการ

สญูเสียโมเลกลุของนํ -าที+ล้อมรอบไอออนของโลหะ (losing of hydration) 

 2.4.3  Passive diffusion ของสารประกอบไร้ขั -ว เป็นการเคลื+อนย้ายของโลหะหนกัเข้าสู่

เซลล์ เนื+องมาจากโลหะหนกัเกิดเป็นสารประกอบในรูปไม่มีขั -วที+สามารถละลายเข้ากับไขมันได้

(lipophilic metal forms) เป็นโมเลกลุที+ไม่มีขั -ว เช่น [HgCl2 ]o สารประกอบนี -จะละลายเข้ากบัชั -น

ไขมนั (lipid-bilayer) ของเยื+อหุ้มเซลล์ 

 2.4.4 Endocytosis เป็นการโค้งตวัของเยื+อหุ้มเซลล์มีลกัษณะคล้ายอ่าวเพื+อให้โลหะ

หนกัเคลื+อนย้ายเข้าสูภ่ายในเซลล์ 
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รูปที� 2.5 กลไกการเคลื+อนย้ายของโลหะหนกัผา่นเยื+อหุ้มเซลล์ของสิ+งมีชีวิต 

 ที�มา: Symkiss and Tylor (1989)[22] 

 เมื+อโลหะหนกัเคลื+อนย้ายเข้าสูภ่ายในเซลล์แล้ว จะเกิดการจบักบัโปรตีนที+มีความสามารถ

ในการจบัสงู (high affinity) เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนอยู่ภายในไซโตรพลาสซึม ความสามารถ

จบักับโลหะสูงภายในเซลล์ทําให้ทําให้สิ+งมีชีวิตสามารถรับ และสะสมโลหะหนกัไว้ในร่างกายได้

ถึงแม้วา่ ภายในเซลล์สิ+งมีชีวิตจะมีความเข้มข้นของโลหะสงู แตก็่เป็นความเข้มข้นของไอออนของ

โซเดียมและโปแตสเซียมเป็นส่วนใหญ่ซึ+งจะไม่แย่งจบักับโปรตีนหรือ complexing agents ใน

เซลล์  จากแนวคิดการเคลื+อนย้ายของโลหะหนกัเข้าสู่เซลล์สิ+งมีชีวิตดงักล่าวข้างต้น ได้มีผู้สนใจ

เสนอแบบจําลองเพื+อใช้ในการคาดคะเนการเคลื+อนย้ายประกอบด้วย 2 ทางผ่านคือ จากการ

เคลื+อนย้ายผ่านทางสารละลายและการเคลื+อนย้ายผ่านการกินอาหาร ทั -งนี - แบบจําลองที+

พฒันาขึ -นมาได้ให้ความสําคญักับลักษณะทางสรีระวิทยาของสิ+งมีชีวิต หรือเป็นแบบจําลองที+มี

ลกัษณะเป็น bioenergentic-based kinetic model [20,23,24] ดงัสมการที+ 2.3 

 ( ) ( ) ( ) CgekfCIRAEwCuk
dt
dc

×+−××+×=       (2.3) 

โดยที+  C    คือ   ความเข้มข้นของโลหะหนกัที+เข้าสะสมในร่างกายที+เวลา t (ไมโครกรัมตอ่กรัม) 
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 ku   คือ   คา่คงที+อตัราการรับโลหะหนกัจากสภาวะนํ -าทะเล (ลิตรตอ่กรัมตอ่วนั) 

 Cw   คือ   ความเข้มข้นของโลหะหนกัจากสภาวะนํ -าทะเล (ไมโครกรัมตอ่ลิตร) 

 AE   คือ   ประสิทธิภาพการคงอยูจ่ากการกินอาหารที+มีโลหะหนกั (Assimilation 

efficiency from   ingested food) 

 IR   คือ   อตัราการกินของสตัว์ทดลอง (ingestion rate) (มิลิกรัมตอ่กรัมตอ่วนั) 

 Cf   คือ   ความเข้มของโลหะหนกัในอาหารที+กิน (ไมโครกรัมตอ่มิลลิกรัม) 

 ke   คือ   คา่คงที+อตัราจากการขบัโลหะหนกัออก (ตอ่วนั) 

 g    คือ   คา่คงที+อตัราการเจริญเตบิโต (ตอ่วนั) 

 t     คือ    เวลา (วนั) 

 แบบจําลองดังกล่าวนี -มีสมมติฐานคือ การสะสมโลหะหนักแต่ละทางผ่านเป็นสัดส่วน

โดยตรงกบัปริมาณโลหะหนกัในแตล่ะทางผา่น ดงัรูปที+ 2.6 

 

รูปที� 2.6  ทางผา่นการได้รับโลหะหนกัของสตัว์ทะเลไมมี่กระดกูสนัหลงัและปัจจยัที+มีผลตอ่อตัรา 
 การสะสมโลหะหนกั    
ที�มา: Wang and Fisher (1999)[20] 

2.5 ธาตุสังกะสี (Zinc)   

 2.5.1  คุณสมบัตขิองสังกะสี (Properties of zinc) 

  สงักะสี หรือ ซิงค์ คือธาตเุคมีที+มีหมายเลขอะตอม  30 เป็นโลหะทรานซิชั+น สีเทา

อ่อนแกมนํ -าเงิน สญัลกัษณ์คือ Zn สงักะสีอยู่ในตารางธาตหุมู่ 12 เป็นธาตปุระเภทโลหะที+มีความ



 

 

22

ไวต่อปฏิกิริยาเคมีพอสมควรกับออกซิเจนและธาตุที+ไม่ใช่โลหะ สงักะสีเมื+อทําปฏิกิริยากับกรด  

เจือจางจะปล่อยก๊าซไฮโดรเจนออกมา  ในธรรมชาติมกัจะพบสงักะสีในรูปของแร่หลายชนิด คือ 

แร่เฮมิมอไฟต์ [Zn4(Si2O7)(OH) 2•H2O] แร่สมิตซอไนต์ (ZnCO3) แร่ซิงค์ไคต์ (ZnO) และแร่     

สฟาเลอไรต์ (ZnS) คณุสมบตัทิางกายภาพของสงักะสีดงัแสดงในตารางที+  2.1 

 ตารางที+ 2.1 แสดงคณุสมบตัทิางกายภาพของสงักะสี [25] 

คุณสมบัตทิางกายภาพ 

เฟส ของแข็ง 

ความหนาแนน่ (ใกล้ r.t.) 7.14 ก./ซม.³ 

ความหนาแนน่ของของเหลวที+ m.p. 6.57 ก./ซม.³ 

จดุหลอมเหลว 692.68 K (419.53 °C) 

จดุเดือด 1180 K (907 °C) 

ความร้อนของการหลอมเหลว 7.32 กิโลจลู/โมล 

ความร้อนของการกลายเป็นไอ 123.6 กิโลจลู/โมล 

ความร้อนจําเพาะ (25 °C) 25.390 J/(mol·K) 

 ที+มา: วิกิพีเดีย สารานกุรมเสรี  

2.5.2 การใช้ประโยชน์ของสังกะสี (Use of zinc) 

  สงักะสีใช้ในอุตสาหกรรมโลหะหลายชนิด เช่น ใช้ชุบโลหะเพื+อป้องกันการเกิด

สนิม ใช้ชบุแผน่เหล็กเพื+อมงุหลงัคาบ้าน ทําถงับรรจนํุ -า  ใช้ทํากล่องในถ่านไฟฉายซึ+งทําหน้าที+เป็น

ขั -วลบ (แอโนด) ใช้ทําโลหะผสม เชน่ทองเหลือง (ทองแดง +สงักะสี) ซิงค์ออกไซด์ใช้ในการเตรียมสี 

ใช้เป็นตวัเร่งในการผลิตยางรถยนต์ ซิงค์คลอไรด์ใช้รักษาเนื -อไม้ให้คงทน[26] 
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 2.5.3  ผลของสังกะสีในสิ�งมีชีวิต (Biological effects of zinc on organisms) 

 สังกะสีเป็นแร่ธาตุที+มีความสําคัญทางด้านสุขภาพและการเจริญเติบโตของ

สิ+งมีชีวิต ทั -งมนษุย์ สตัว์ และพืช เนื+องจากมีบทบาทสําคญัในการทําหน้าที+ของโปรตีนและเอ็นไซม์

มากกว่า  300 ชนิด เช่น carboxy peptidase , alkaline phosphatas , carbonic anhydrase[2]  

superoxide dismutaselactase,  dehydrogenase, และ glutamate dehydrogenase , สําหรับ

มนุษย์ สงักะสีเป็นแร่ธาตทีุ+ร่างกายมนุษย์จําเป็นต้องใช้ในกระบวนการทางเคมี โดยถูกนําไปใช้

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัเอ็นไซน์ (Enzyme) หลายชนิดในร่างกายและปฏิกิริยาเหล่านี -ก็ล้วนมี

ความสําคญัตอ่การทํางานของทกุอวยัวะและทกุระบบ (System) ในร่างกาย ที+เห็นได้ชดัได้แก่การ

มีสว่นเกี+ยวข้องกบัขบวนการเจริญเติบโตตามปกติของมนษุย์, เกี+ยวข้องกบัการสร้างเนื -อเยื+อตา่งๆ 

(Tissue), ระบบสืบพนัธุ์ (Sexual Function), ระบบภูมิคุ้มกัน (Immune System), การกําจดั

สารพิษและสารตกค้างต่างๆ ในร่างกาย (Detoxification), กระบวนการในการเผาผลาญ

คาร์โบไฮเดรต ,ขบวนการสงัเคราะห์กรดนิวคลีอิก (Nucleic acids) หรือสารทางพนัธุกรรม DNA 

ซึ+งมีความจําเป็นอย่างยิ+งในขบวนการการรักษาแผล หรือสมานแผล (Wound Healing) หลงัการ

ผา่ตดั หรือบาดเจ็บ, เกี+ยวข้องกบัการทํางานของตอ่มลกูหมากในผู้ชาย (Prostate Grand) และยงั

เกี+ยวข้องในขบวนการของอวยัวะอื+นๆ ในร่างกายอีกมาก สงักะสีพบมากในตบั ,ไต,ตบัอ่อน ,ลูก

อณัฑะ,รังไข่, ถงุนํ -าดี, ผิวหนงัและในลกูตา บริเวณ tapelum lucidum  พบว่าประมาณร้อยละ 90 

ของสงักะสี ในร่างกายอยูที่+กระดกูและกล้ามเนื -อ อีกร้อยละ 10 อยู่ที+ ตบัอ่อน ตบั เลือด โดยส่วนที+

อยูใ่นเม็ดเลือดนั -น ร้อยละ 80 อยูใ่นเม็ดเลือดแดง และร้อยละ 20 อยู่ในนํ -าเลือด ในร่างกายสงักะสี

จะอยูใ่นรูปของ Matallothioneins ร่างกายดดูซึมสงักะสีในระบบทางเดินอาหาร โดยผ่านทางผนงั

ภายในของลําไส้ และมีการขบัออกจากร่างกายโดยทางอจุจาระ โดยผ่านผนงัของลําไส้และนํ -าใน

ตบัอ่อน  เมื+อร่างกายขาดสงักะสีจะทําให้เกิดการเจริญเติบโตช้าลง, เบื+ออาหาร, กระดกูผิดปกติ ,

ผมร่วง, แผลสมานยาก ,  การเจริญพนัธุ์ลดลงทั -งในเพศชายและเพศหญิง  เพิ+มการเกิดเนื -องอก

และพฤตกิรรมผิดปกต ิ[27]  ในขณะเดียวกนั การได้รับสงักะสีในปริมาณที+มากเกินขนาด ส่งผลให้

เกิดตะคริวในช่องท้อง (stomach cramp) คลื+นไส้อาเจียน  ผลในระยะยาว  ทําให้เกิดโรคโลหิต

จาง และโรคตบั [4]  
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 2.5.4 การแผ่กระจายและปริมาณสังกะสีในธรรมชาต ิ 

  ในสิ+งแวดล้อมตามธรรมชาตจิะมีธาตสุงักะสีปรากฏอยู่ทั+วไปทั -งในดิน นํ -า อากาศ

และสิ+งมีชีวิตที+ความเข้มข้นตา่งกนั เช่น สงักะสีในนํ -าทะเลมีคา่ระหว่าง 0.6-5 ส่วนในพนัล้านส่วน 

(ppb)  ในแมนํ่ -าทั+วไป มีคา่เทา่กบั 5-10 ppb , สาหร่าย 20-700 ส่วนในล้านส่วน (ppm) ,ปลาและ

หอยทะเล  3-25 ppm ,หอยนางรม 100-900 ppm  และ กุ้ งมงักร 7-50 ppm   ซึ+งองค์การอนามยั

โลก (WHO) กําหนดค่าปริมาณตํ+าสุดของสงักะสีในนํ -าไว้ไม่เกิน 5 mgZn2+/L[28] เช่นเดียวกับ

กระทรวงอตุสาหกรรมของไทยได้กําหนดถึงความเข้มข้นสงูสดุของสงักะสีที+อนญุาตให้ตรวจพบได้

ในนํ -าดื+ม คึอไม่เกิน 3 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เดซิลิตร ตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม ฉบบัที+ 

3470 (พ.ศ. 2549) [29] ขณะที+การศึกษาเกี+ยวกับความเข้มข้นของสงักะสีในธรรมชาติ  เช่น 

บริเวณแม่นํ -าอาร์เจนตินา  พบปริมาณสงักะสีละลายอยู่ในช่วง 0.06-0.09 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ

ปริมาณสงักะสีทั -งหมดอยู่ในช่วง 0.08-0.14 มิลลิกรัมตอ่ลิตร[30]  สําหรับประเทศไทย ปริมาณ

สงักะสีเฉลี+ยบริเวณอา่วไทยตอนบนในฤดฝูนมีคา่เท่ากบั 12.9 ไมโครกรัมตอ่ลิตร และในฤดแูล้ง มี

คา่เฉลี+ยเทา่กบั 13.0 ไมโครกรัมตอ่ลิตร  ส่วนบริเวณอ่าวไทยตอนล่างจะอยู่ที+  7.10 ไมโครกรัมตอ่

ลิตร [31]  ปริมาณความเข้มข้นของสงักะสีในแม่นํ -าเช่น แม่นํ -าบางปะกง เจ้าพระยาและแม่กลอง 

มีคา่ความเข้มข้นเท่ากบั  0.146 - 1.604 , 0.008 -0.141 และ 7.72 - 9.52 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามลําดับ นอกจากนี -ยังตรวจพบสังกะสีในปริมาณค่อนข้างสูงในคลองบางสายของ

กรุงเทพมหานคร  คือ คลองประปา (0.043 – 7.726 มก./ล) ,คลองแสนแสบ (0 -10.165    มก/ล) ,

คลองพระโขนง (0.108 – 3.834 มก/ล),คลองประเวศบรีุรมณ์ (0.034 – 2.127 มก/ล),คลอง

ลาดพร้าว (0.056 – 10.046 มก./ล และคลองเปรมประชากร ( 0.111 – 31.313 มก./ล)[26]  

  สงักะสีเป็นแร่ที+พบคอ่นข้างมากบนเปลือกโลก โดยเฉลี+ยประมาณ 70 ไมโครกรัม

ตอ่กรัม (µg/g) และมีค่าแตกต่างกนัในดินที+ปราศจากมลพิษ มีค่าอยู่ในช่วง 10 – 300 µg/g        

[32]  Lukin และคณะ (2003)[33] ศกึษาปริมาณความเข้มข้นของสงักะสีในผิวตะกอนบริเวณ

ทะเลสาบประเทศแคนาดา พบว่ามีความเข้มข้น 261 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สําหรับตะกอนดินใน

ประเทศไทย ผลการศึกษาบริเวณแม่นํ -าปิงและแม่นํ -านํ -าขลาง (Namklang) พบอยู่ในช่วง        

22.67 – 84.17 และ 52.00 ไมโครกรัมตอ่กรัม ตอ่นํ -าหนกัแห้ง ตามลําดบั [26] 
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  ปริมาณสงักะสีในตะกอนทะเลบริเวณชายฝั+งทะเลแดงที+อ่าว Quseir ,Safaga 

และ Hurghada ประเทศอียิปต์  มีคา่ความเข้มข้นของสงักะสีเฉลี+ยที+ 21.35  ,15.39 และ 9.05 

ppm ตามลําดบั  และปริมาณสงักะสีในแนวปะการังบริเวณดงักล่าวมีค่าอยู่ในช่วง 2.9 - 8.9 , 

2.2-3.71 และ 2.42-6.58 ppm ตามลําดบั ในขณะที+บริเวณ Wadi El-Gemal อยู่ในช่วงความ

เข้มข้นที+ 2.03-15.8 ppm  สําหรับการสะสมสงักะสีในปะการังเขากวางที+ทะเลแดงบริเวณ     

Wadi El-Gemal พบว่า Acropora humilis มีปริมาณสงักะสีสะสมเท่ากบั 8.5 ppm, Acropora 

hemprichii  7.3 ppm  และ Acropora hyacinthus 15.8  ppm[34] 

  Ferrier-Pages และคณะ [2] ได้รายงานถึงปริมาณความเข้มข้นของสังกะสี

ละลายในนํ -าทะเล พบวา่มีปริมาณตํ+ามากโดยเฉพาะในบริเวณมหาสมทุรเปิดซึ+งมีคา่อยู่ที+ 0.1 nM 

สําหรับมาตรฐานคุณภาพนํ -าทะเลชายฝั+งนั -น ตามประกาศคณะกรรมการสิ+งแวดล้อมแห่งชาต ิ

ฉบบัที+ 27 (พ.ศ.2549) ได้กําหนดปริมาณสงักะสีบริเวณนํ -าทะเลชายฝั+งและบริเวณแนวปะการังไว้

ไมเ่กิน 50 ไมโครกรัมตอ่ลิตร[35] สําหรับสังกะสีที+แผ่กระจายบนเปลือกโลกนั -น   เกิดจากแหล่ง

ตา่งๆ  ดงันี -[36] 

  2.5.4.1 สังกะสีในหนิอัคนี (Igneous Rock)    

   สงักะสีที+เกิดอยู่ในหินอคันี อยู่ในรูปของ Sphalerite (ZnS) และสามารถ

เกิดรวมกับแร่จําพวก Ferro-Magnesium โดยสงักะสีจะไปแทนที+ Fe2+ และ Mg2+ ion ในแร่

เหล่านั -น แร่ที+สําคญัที+สดุของสงักะสีคือ Sphalerite (ZnS) แร่นี -จะเกิดอยู่เป็นเม็ดเล็กๆ ซึ+งเป็นผล

จากขบวนการ magmatic differentiation ในขณะที+ magma ยงัร้อนและหลอมเหลวอยู่  ปริมาณ

ของสงักะสีในหินอคันีมีคา่ระหว่าง 30 – 130 ppm ขึ -นอยู่กบัหินชนิดตา่ง ๆ ใน Ultrabasic rock 

ประมาณ 50 ppm. Basic rock ประมาณ 105 ppm ในแกรนิตประมาณ 60 ppm  และใน 

Syenite ประมาณ 130 ppm  
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 2.5.4.2 สังกะสีในหนิชั Hน ( Sedimentary rock) 

   การแผ่กระจายของสังกะสีในหินชั -นมีค่าแตกต่างกันมากตามลักษณะ

ของหิน ปริมาณของสงักะสีในหินดินดานและหินทรายมีค่าใกล้เคียงกบัในหินอคันี  ปริมาณของ

สงักะสีในหินดินดานเฉลี+ยประมาณ 95 ppm  ในหินทรายประมาณ 16 ppm และในหินพวก 

Carbonate ประมาณ 20 ppm  ส่วนในดินตะกอนในท้องทะเลลึก ๆ จะมีปริมาณของสงักะสีสงู 

ประมาณ 165 ppm โดยสงักะสีจะถูกดดูด้วยแร่ clay และบางทีก็ตกตะกอนรวมกับแร่พวก 

limonite สว่นในดนิทั+ว ๆ ไป จะมีสงักะสีอยูต่ั -งแต ่10 -300 ppm โดยเฉลี+ยประมาณ 50 ppm   

 2.5.4.3 สังกะสีในหนิแปร ( Metemorphic rock) 

   ในขณะที+หินเปลี+ยนสภาพเป็นหินแปรโดยวิธีการใด ๆ ก็ตาม ทําให้เกิด

ขบวนการผนักลบั (Retrogressive Metarmorphic transformation) ทําให้เกิดแร่พวก Biotite และ

Hornblend ซึ+งจะทําให้ Zn , Pb, Mn, และ Ti แยกตวัออกมาจากหินเดมิและจะรวมตวัเป็นแร่ใหม่

จําพวก Heterotite (ZnMn2O4) Gagnite (ZnAl2O4) และ Franklinite  ZnMnFe2+)(Fe3+,Mn3+)2O4  

  2.5.4.4 สังกะสีในนํ Hาทะเล 

   สงักะสีที+ละลายอยู่ในนํ -า อยู่ในลกัษณะของ Zn2+ , ZnSO4 และ ZnCl2 
ในขณะที+เกิดการผกุร่อนของหิน สารประกอบเหล่านี -จะถกูพดัพาลงสู่แหล่งนํ -าบนผิวโลกและนํ -าใต้
ดินบางส่วนจะไปสู่ทะเล สงักะสีที+ละลายในนํ -าทะเลอยู่ในรูปของ Zn2+หรือ ZnSO และเกิดการ
รวมตวักับ  carbonate เกิดแร่ Smithsonite ขึ -น  ส่วนในบริเวณทะเลลึก ซึ+งมี S2- อยู่สงูก็จะเกิด 
ZnS นอกจากนี - ปริมาณของสงักะสีจะมีคา่คอ่นข้างสงูในบริเวณแหลง่ฟอสเฟต ซึ+งมีต้นกําเนิดจาก 
กระบวนการทางชีวภาพ (Organic process)   

 2.5.5 ไอโซโทปของสังกะสี 

 ในธรรมชาติมีสงักะสีเสถียรอยู่ 5 ไอโซโทป คือ  สงักะสี-64  (Zn-64,48.6%)  
สงักะสี-66 (Zn-66,27.9%) สงักะสี-67 (Zn-67,4.1%) สงักะสี-68 (Zn-68,18.8%) และสงักะสี-70  

(Zn-70,0.6% , 5E+14 Y) นอกจากนี -ยงัมีไอโซโทปที+ไม่เสถียรของสงักะสีอีก 24 ไอโซโทป เช่น  
สงักะสี-54(Zn-54) , สงักะสี-55(Zn-55) , สงักะสี-56(Zn-56) , สงักะสี-57(Zn-57),  สงักะสี-58     
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(Zn-58),  สัง กะ สี -59(Zn-59), สัง กะ สี -60 (Zn-60), สัง กะ สี -61(Zn-61), สัง กะ สี -62(Zn-62), 
สงักะสี-63(Zn-63) และสงักะสี-65(Zn-65) เป็นต้น [37]   โดยไอโซโทปที+น่าสนใจของสงักะสีแสดง
ในตารางที+ 2.2  

ตารางที+ 2.2 แสดงไอโซโทปที+นา่สนใจของสงักะสี [25] 

ไอโซโทปของสังกะสี 

isotope NA ครึ�งชีวิต DM DE (MeV) DP 

64Zn 48.60% Zn เสถียร โดยมี 34 นิวตรอน 

65Zn syn 244.26 วนั ε - 65Cu 

γ 
 

1.1155 - 
66Zn 27.90% Zn เสถียร โดยมี 36 นิวตรอน 
67Zn 4.10% Zn เสถียร โดยมี 37 นิวตรอน 
68Zn 18.80% Zn เสถียร โดยมี 38 นิวตรอน 
69Zn syn 56.4 นาที β– 0.906 69Ga 

70Zn 0.60% Zn เสถียร โดยมี 40 นิวตรอน 
 ที+มา: วิกิพีเดีย สารานกุรมเสรี  

 2.5.5.1 สังกะสี - 65  

   สงักะสี-65 (Zn-65) เป็นไอโซโทปหนึ+งของสงักะสี มีค่าครึ+งชีวิตเท่ากับ 

244.26 วนั สลายตวัแบบจบัอิเล็กตรอนในชั -นเค (e- Capture) และให้อนภุาคบีตาบวก (Beta+) 

พลงังานสูงสุดสําหรับอนุภาคบีตา คือ 0.330 MeV และพลงังานของโฟตอน คือ 1.115 MeV    

การสลายตวัของสงักะสี-65 แสดงในตารางที+ 2.3 
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ตารางที+ 2.3  แสดงคา่การสลายตวัของสงักะสี-65  

Nuclide 
Decay 
Mode 

Half-life(d) Emission ID 
Energy 
(keV) 

Emission 
Probability 

Zn-65 EC 244.26  Cu Kα 8.03 - 8.05 0.347  

Cu Kβ 8.90 - 8.98 0.0482  

 
511.00 0.0284  

1115.539  0.506  
ที+มา : http://www-nds.iaea.org/reports-new/tecdocs/iaea-tecdoc-0619.pdf 

 สงักะสี-65 เป็นสารกมัมนัตภาพรังสีที+ให้รังสีแกมมาซึ+งมีผลตอ่สิ+งมีชีวิต โดยระดบัความ

เป็นพิษของสงักะสี-65 มี 3 ระดบัตามความแรงรังสีคือ  ระดบั C (ระดบัตํ+าสดุ) ช่วงความแรงรังสี

ตั -งแต ่0.010 ถึง 2 มิลลิครีู (mCi) , ระดบั B (ระดบัปานกลาง) ช่วงความแรงรังสีมากกว่า 2 ถึง 

100 mCi  และ ระดบั A (ระดบัสงูสดู) ช่วงความแรงรังสีมากกว่า 100 mCi [38]  ซึ+งโอกาสการรับ

สงักะสี -65 เข้าสูร่่างการประกอบด้วย การหายใจ การกลืนกินทางปาก การดดูซึมผ่านผิวหนงัและ

การเข้าทางบาดแผลที+เปิดอยู่ เมื+อรังสีผ่านเข้าสู่ร่างกายจะไปมีผลต่อไขกระดูกโดยตรงซึ+งเป็น

อวยัวะที+ไวตอ่รังสีที+สดุ[39] นอกจากนี - สงักะสี-65 ยงัมีการนําไปใช้ประโยชน์ทางด้านงานวิจยัและ

ทางการแพทย์  โดยใช้เป็นตัวติดตามทางรังสี ซึ+ง เป็นเทคนิคเชิงนิวเคลียร์ (Radiotracer 

technique) [38]   

2.5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างสังกะสีกับปะการัง 

 ปะการังเป็นสิ+งมีชีวิตที+อาศยัอยู่ร่วมกับสาหร่ายเซลล์เดียวกลุ่มไดโนแฟลกเจล

เลท ที+เรียกว่า ซูซานเทลลี (Zooxanthellae) แบบพึ+งพาอาศัยกัน (Symbiosis) ผลของการ

สังเคราะห์แสงของสาหร่ายซูซานเทลลีทําให้ปะการังได้รับอาหารและพลังงานรวมทั -งสามารถ

สกดัไบคาร์บอเนต (bicarbonate) จากนํ -าทะเลเพื+อสร้างโครงร่างหินปนูของปะการัง สงักะสีเป็น

ส่วนประกอบของเอ็นไซม์ที+ปะการังสงัเคราะห์ขึ -นเพื+อทําให้ปะการังสามารถดดูซึมไบคาร์บอเนต

จากจากนํ -าทะเลเข้าสู่เนื -อเยื+อของปะการังได้ง่ายขึ -น ด้วยเหตนีุ - การที+ปะการังดดูซึมไบคาร์บอเนต
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อาจเป็นผลมาจากการมีธาตสุงักะสีในสิ+งแวดล้อมทางทะเล นอกจากนี -ในบริเวณทะเลเขตร้อนซึ+งมี

ปริมาณของธาตุอาหารตํ+า จะพบว่ามีปริมาณสังกะสีตํ+ามากซึ+งอาจเพียงพอต่อกระบวนการ

สังเคราะห์แสงของสาหร่ายและการสร้างหินปูนของปะการัง ในทางตรงกันข้าม  บริเวณพื -นที+

ชายฝั+งทะเลที+มีกิจกรรมต่างๆมากมายของมนุษย์ ปะการังอาจจะได้รับผลกระทบจากพิษโลหะ

หนกันั -นได้ [40]  

2.6 ปะการัง  

ปะการัง (coral) เป็นสตัว์ไมมี่กระดกูสนัหลงัอยู่ในกลุ่มเดียวกบัแมงกระพรุน ดอกไม้ทะเล 

และกลัปังหา โดยจดัอยู่ในไฟลมัไนดาเรีย (Phylum Cnidaria ) มีการดํารงชีวิต 2 แบบ ได้แก่ อยู่

ตวัเดียว (solitary) หรืออยูร่วมกนัเป็นโคโลนี และสามารถจดัจําแนกได้เป็น 2 ประเภท คือ  

 1 ปะการังที+สร้างหินปูนได้ช้าหรือไม่มีการสร้างหินปูนเลย เรียกปะการังกลุ่มนี -ว่า 

ahermatypic coral เป็นปะการังที+ไม่มีโครงสร้างแข็งและมีการเจริญเติบโตช้าจึงไม่สามารถสร้าง

เป็นแนวปะการัง 

 2 ปะการังที+สามารถสร้างหินปูนเป็นโครงสร้างภายนอกได้โดยอาศยัแคลเซียมจากนํ -า

ทะเลและจากสาหร่ายซูซานเทลลี (Zooxanthellae) ซึ+งเป็นสาหร่ายในกลุ่มไดโนแฟลกเจลเลทที+

อาศยัอยูใ่นเนื -อเยื+อของปะการังโดยมีความสมัพนัธ์กนัแบบพึ+งพาอาศยักนั ปะการังกลุ่มนี -จะมีการ

เจริญเติบโตได้ดี สามารถเจริญสร้างเป็นแนวปะการังขนาดใหญ่ได้  เรียกปะการังกลุ่มนี -ว่า 

hermatypic coral ซึ+งแพร่กระจายในเขตร้อนและเขตกึ+งร้อนในบริเวณที+มีความลึกของนํ -าทะเลไม่

ลึกนกัเนื+องจากสาหร่ายซูซานเทลลีต้องการแสงในการสงัเคราะห์แสง ปะการังในกลุ่มนี -มีรูปร่าง

หลายแบบได้แก่ ภาพร่างเป็นแท่งทรงกระบอก (columnar) กิ+งก้าน (branching) แผ่แบนเป็นแผ่น

คล้ายโต๊ะ (laminar หรือ plate-like) ทรงกลมเป็นก้อน (massive) แผ่เป็นแผ่นซ้อนกนัคล้ายดอก

กะหลํ+า (foliaceous) แผ่เป็นแผ่นกว้างเคลือบอยู่บนหิน (encrusting) และอยู่โดดเดี+ยวเป็นอิสระ 

(solitary หรือ free-living) มีรูปร่างคล้ายเห็ด  ในประเทศไทยมีรายงานการพบปะการังในกลุ่มนี -

มากกว่า 250 ชนิด ดงันั -นลกัษณะและรายละเอียดทางชีววิทยาส่วนใหญ่จึงหมายถึงปะการังใน

ประเภทนี -ที+สามารถสร้างเป็นแนวปะการังได้ [41]  
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2.6.1  ลักษณะทางชีววิทยาของปะการัง  

 รูปร่างลักษณะ   ปะการังมีรูปร่างลกัษณะคล้ายกบัดอกไม้ทะเล (sea anemones) มาก 

ตา่งกันเพียงแตป่ะการังสามารถสร้างรูปร่าง หรือโครงร่างที+เป็นหินปนูได้ เรียกว่าปะการังแท้  ซึ+ง

ปะการังแท้สามารถแยกได้เป็นสองส่วนคือ  ส่วนแรกคือส่วนที+เป็นเนื -อเยื+ออ่อนนุ่มที+เรียกว่า โพลิป 

(Polyp) มีรูปร่างเป็นทรงกระบอกปลายตนั ด้านบนมีปากอยู่ตรงกลาง และมีหนวด (tentacle) อยู่

รอบปากเป็นจํานวน 6 หรืออนกุรมของ 6 เทา่นั -น ซึ+งแตล่ะกิ+งก้านหรือก้อนของปะการังอนัประกอบ

เป็นหมู่เกาะหรือแนวหินใหญ่นั -นมีโพลิปอยู่นับพัน ๆ แสนๆ ตัว ซึ+งโพลิปนี -เองเป็นผู้ สร้างโครง

หินปนูหุ้มตวัเองแล้วประกอบกนัเป็นต้นหรือก้อนปะการังใหญ่ ส่วนที+สองเป็นโครงสร้างหินปนูแข็ง

ที+โพลิป สร้างพยุงตวัของมนั เรียกว่า คอรอลไลต์ (Corollite) คอรอลไลต์มีลักษณะเหมือนเป็น

พิมพ์ของ  โพลิป ถ้าปะการังตายแม้ส่วนโพลิปจะเน่าเปื+ อยหลุดไปก็ยงัดลูกัษณะของปะการังได้

จากคอรอลไลต์ที+เหลืออยู ่การจําแนกชนิดของปะการังจงึจําเป็นต้องแยกจากคอรอลไลต์เทา่นั -น  

 ปะการังแท้เป็นสตัว์ที+มีเนื -อเยื+อสองชั -น คือชั -น  Endodermis และชั -น Ectod ซึ+งพบว่าใน

เนื -อเยื+อชั -น Endodermis  นี -จะมีสาหร่ายเซลล์เดียวกลุ่มไดโนแฟลกเจลเลทขนาดเล็กกว่า 1/10 

มม. ที+เรียกว่า ซูซานเทลลี (Zooxanthellae) อาศยัอยู่ร่วมด้วย สาหร่ายซูซานเทลลี+นี -เป็นตวัสร้าง

อาหารให้แก่ตวัปะการังโดยกระบวนการสงัเคราะห์แสง ประมาณร้อยละ 98 ของอาหารที+ปะการัง

ใช้ในการดํารงชีวิตได้มาจากการสงัเคราะห์แสงของซูซานเทลลีนี+เอง ในขณะที+อาหารส่วนที+เหลือ

อีกประมาณร้อยละ 2 ได้จากการล่าเหยื+อของปะการังเอง โดยโพลิปจะยืดตวัออกพร้อมกบัสยาย

หนวดคอยดกัจบัแพลงก์ตอนและอินทรีย์สารตา่ง ๆ ที+ลอ่งลอยอยูใ่นนํ -าทะเล  

 การสร้างโครงร่างแข็งหินปูนเป็นการทํางานร่วมกันของตัวปะการังและซูซานเทลลี+ 

กล่าวคือซูซานเทลลีจะหลั+งสารบางชนิดออกมาให้ปะการังเพื+อให้ปะการังใช้เป็นวตัถุดิบร่วมกับ

สารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ที+ปะการังสกดัมาจากนํ -าทะเลทําให้กลายเป็นหินปนู

ขึ -นมา จากการที+สาหร่ายซูซานเทลลี+มีผลตอ่การเจริญเติบโตตอ่ปะการังมากทําให้มีมีผลตอ่แหล่ง

ที+ปะการังจะเจริญเตบิโตได้ด้วย เพราะซูซานเทลลีเป็นพืชที+ต้องการแสงที+เหมาะสมในระดบัความ

ลกึที+แสงสอ่งถึง มีความเข้มแสงไมน้่อยกวา่ 15 -20 % ของความเข้มแสงที+ผิวนํ -าทะเล[42]  
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รูปที+ 2.7  โครงสร้างภายในปะการัง  

 ที+มา : http://oceanservice.noaa.gov/education/kits/corals/coral01_intro.html  

การเจริญเตบิโตของปะการัง อตัราการเจริญเพิ+มขึ -นอยูก่บัอตัราการเจริญเติบโตของตวั

ปะการังแต่ละกลุ่ม หมายถึงการสะสมแคลเซี+ยมคาร์บอเนตในตวัปะการังเอง จากการทดลอง

ศกึษาเกี+ยวกบัการเจริญเตบิโตของปะการัง พบว่า พวกปะการังเขากวาง Acropora formosa ทาง

ฝั+งตะวนัตกของเกาะภูเก็ตยาวขึ -นประมาณปีละ 8 ซม. ส่วนพวกที+เป็นหวั ได้แก่ Porites lutea โต

ขึ -นประมาณปีละ 1-2  ซม. แตเ่มื+อนํามาเทียบเป็นนํ -าหนกัของแคลเซียมคาร์บอเนตที+เพิ+มขึ -นแล้ว 

จะพบวา่พวกหวัมีนํ -าหนกัของแคลเซียมคาร์บอเนตมากวา่พวกที+เป็นกิ+งก้าน  

การกินอาหาร ปะการังเป็นพวกสตัว์ประเภทกินสตัว์ขนาดเล็กกว่าเป็นอาหาร (micro-

carnivores) หนวดรอบๆ ปากของปะการังมีหน้าที+จบัเหยื+อ หรืออาหารพวกแพลงตอนสตัว์ในนํ -า ที+

ปลายหนวดจะมีเซลล์ซึ+งมีโครงสร้างที+มีสารพิษอยู่ (nematocyst) ซึ+งทําหน้าที+ฆ่าแล้วหนวดจะส่ง

อาหารที+จบัได้ไปยงัปากซึ+งจะมีขน (cilia) และกล้ามเนื -อส่งอาหารผ่านต่อไปยงัหลอดอาหาร 

(esophagus) และผนงัลําไส้ก็จะสง่นํ -ายอ่ยออกมายอ่ยเหยื+อตอ่ไป แล้วจงึดดูซมึอาหารไปใช้  
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การขับถ่ายของเสีย ปะการังเมื+อกินอาหารแล้วจะขบัของเสีย ได้แก่ พวกไนเตรท และ

ฟอสเฟตออกมา ซึ+งของเสียเหล่านี -ถกูสาหร่ายที+ฝังตวัอยู่ในชั -นแกสโตรเดอร์มิส (gastrodermis) 

นําไปใช้ในการสงัเคราะห์แสง จึงมกัพบว่าสารพวกไนเตรทและฟอสเฟต เหนือแนวปะการังมีน้อย

กวา่ในบริเวณใกล้เคียงอยา่งเห็นได้ชดัเจน[41]  

 2.6.2 ปะการังเขากวาง  

  ปะการังเขากวาง (Staghorn coral) เป็นปะการังประเภทที+สร้างหินปนูกลุ่มมีกิ+ง

ก้าน (branching Corals) ซึ+งมีลกัษณะกิ+งยาวเห็นได้ชดั เป็นปะการังในสกุล  Acropora อยู่ใน

ครอบครัว Acroporidae พบแพร่กระจายอยู่ทั+วโลกโดยเฉพาะในเขตอินโดแปซิฟิก มีความ

หลากหลายของชนิดสงู ประเทศไทยพบทั+วไปทั -งฝั+งอ่าวไทยและอนัดามนั เป็นสกลุหลกัที+พบทั+วไป

ในอ่าวไทย และเป็นชนิดเดน่ที+พบในบริเวณที+มีนํ -าใสหรือในที+ลึก (reef slope) หรือแนวปะการังที+

อยู่นอกฝั+ง [43] ปะการังสกุล Acropora โคโลนีมีลกัษณะเป็นช่อที+มีกิ+งก้านแตกออกคล้ายเขา

กวาง  มีตวัปะการังที+อยู่ปลายยอดของกิ+ง มีขนาดใหญ่และมกัมีสีสนัแตกตา่งกนั ส่วนตวัปะการัง

ด้านข้างมีผนงัเจริญดีเฉพาะด้าน นอกทําให้มีลกัษณะคล้ายเกล็ด ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของแต่

ละโคโลนีแตกตา่งกนั อาจมีความกว้างมากกวา่หนึ+งเมตร  

 

  

 

 

 

 

รูปที+ 2.8  ปะการังเขากวาง 
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2.6.2.1 Acropora formosa  ( Dana,1846) 

ชื+อวิทยาศาสตร์ :  Acropora formosa (Dana 1846)  

ชื+อท้องถิ+น :  ปะการังเขากวางก้านยาว  

ชื+อสามญั :  Staghorn coral  

อาณาจกัร :  Animal  

ไฟลมั :  Cnidaria  

ตํ+ากว่าระดบัไฟลมั :  Anthozoa  

ชั -น :  Anthozoa  

อนัดบั :  Scleractinia  

ตํ+ากว่าระดบัอนัดบั :  Astrocoeniina  

วงศ์ :  Acroporidae  

สกลุ :  Acropora  

ผู้ตั -งชื+อวิทยาศาสตร์และปีที+ตีพิมพ์ :  (Dana, 1846)  

     รูปร่าง/ลกัษณะ : ลกัษณะของโคโลนีจะเป็นกิ+งยืดยาวออกไปเป็นแท่งๆ คล้าย

เขากวาง มกัจะอยู่รวมกนัเป็นกลุ่มบนพื -นทรายหรือพื -นแข็ง โดยบริเวณปลายกิ+งจะมีคอรอลไลท์

ขนาดใหญ่เป็นทรงกระบอก ส่วนด้านข้างรอบกิ+งจะมีคอรอลไลท์ขนาดเล็กล้อมรอบ ปะการัง     

เขากวางสามารถสืบพนัธุ์ได้ทั -งแบบอาศยัเพศและไมอ่าศยัเพศ[45] 

 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที+ 2.9  ปะการังเขากวางก้านยาว (Acropora formosa) 
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2.6.3 ปัจจัยสาํคัญในการดาํรงชีวิตของปะการัง  

 สภาพแวดล้อมที+เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของปะการัง เช่น สภาพพื -นท้อง

ทะเลที+ค่อนข้างมั+นคง และแข็งเหมาะต่อการลงเกาะของปะการัง นํ -าทะเลต้องใสและสะอาด

เพื+อให้ได้ปริมาณแสงที+เพียงพอต่อการสงัเคราะห์พลงังานให้แก่ปะการัง จึงมกัไม่พบปะการังใน

บริเวณที+มีแสงน้อยเกินไป เช่น ในที+ลึก และปริมาณตะกอนในนํ -าทะเลต้องไม่มากเกินไปเพราะ

ตะกอนจะลดปริมาณแสงที+ส่องลงมาในนํ -า มีผลตอ่การสงัเคราะห์แสงของสาหร่ายซูซานเทลลี+ทํา

ให้อตัราการสะสมหินปนูลดลง  ปะการังจึงโตช้ากว่าปกติ นอกจากนี -ต้องมีธาตอุาหารที+พอเหมาะ

ตอ่การเจริญเติบโต อยู่ในเขตร้อนอณุหภูมิอยู่ในช่วง 20-33 องศาเซลเซียส เป็นเขตที+กระแสนํ -าไม่

อ่อนหรือแรงเกินไป ความเค็มของนํ -าประมาณ 28-34 ส่วนในพนัส่วน (ppt) จากปัจจยัที+กล่าวมา

จงึพบแนวปะการังเฉพาะบริเวณที+ตื -น (0-80 เมตร) ของทะเลในเขตร้อนเทา่นั -น [41] 

 2.6.4 การสืบพันธ์ุของปะการัง  มี 2 วิธี ได้แก่ แบบอาศยัเพศ และแบบไมอ่าศยัเพศ 

  2.6.4.1  การสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศ เป็นการสืบพันธุ์ ทีเกิดจากการสร้างเซลล์

สืบพันธุ์ ออกมาผสมกัน การผสมเกิดขึ -นในตัวของปะการัง  โพลิปของปะการังอาจเป็น 

hermaphrodite หรือ dioecious ก็ได้  

  2.6.4.2  การสืบพนัธุ์แบบไม่อาศยัเพศ เป็นการสืบพนัธุ์ที+เกิดโพลิปใหม่โดยไม่ได้

อาศยัเซลล์สืบพนัธุ์ พบ 2 แบบได้แก่ เกิดโพลิปใหม่จาการแยกออกของโพลิปเดิม และการแยกตวั

ใหมที่+เกิดขึ -นภายนอกวงของหนวดของตวัเดมิ โดยเกิดมาจาก coenosarc หรือ edge zone  

 2.6.5 ประโยชน์ของแนวปะการัง  

  2.6.5.1  เป็นแหลง่ที+อยูอ่าศยั หลบภยั และแหลง่หากินของสิ+งมีชีวิตนานาชนิด   

2.6.5.2  เป็นแหล่งที+มีความสําคญัต่อการเกิดสมดลุทางเคมีของมหาสมุทรและ

ของโลก  

  2.6.5.3  เป็นแนวป้องกนัการกดัเซาะและพงัทลายของชายฝั+งทะเล  

  2.6.5.4  เป็นแหลง่อาหารของมนษุย์  และเป็นแหลง่ทอ่งเที+ยวที+สําคญั  
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2.7 การใช้ประโยชน์ปะการังเพื�อการตรวจตดิตามสภาวะแวดล้อม 

 ปะการังเป็นสิ+งมีชีวิตที+สามารถใช้เป็นดชันีทางชีวภาพบ่งบอกคุณภาพของระบบนิเวศ

ชายฝั+งทะเลได้  เนื+องจากปะการังมีโอกาสรับโลหะในปริมาณสงูจากกิจกรรมตา่งๆ ของมนษุย์ เช่น 

การขดุลอกท่าเรือ หรือการปล่อยทิ -งของเสีย[45] และส่งผลต่อปะการัง เช่น ธาตสุงักะสี สามารถ

เข้าแทนที+แคลเซียมหรือรวมตวักบัสารอินทรีย์ต่างๆ ในโครงสร้างของปะการัง  ดงันั -น จึงสามารถ

ศกึษาการสะสมโลหะดงักล่าวจากแถบการเจริญเติบโตของปะการังได้ [2]  ทั -งนี - Lagadic et al. 

(1998)[46] และ Read (2002)[47] กล่าวถึง คณุสมบตัิของสิ+งมีชีวิตที+เหมาะแก่การเป็นดชันีทาง

ชีวภาพที+ดีเพื+อใช้ประเมินความเสี+ยงทางสิ+งแวดล้อม ดงันี - 

 2.7.1   สามารถสะสมมลสารได้และไมถึ่งแก่ความตาย 

 2.7.2   ทราบพื -นที+ที+แพร่กระจายและที+อยูอ่าศยั 

 2.7.3   มีปริมาณเพียงพอและสามารถพบและจบัได้ง่าย 

 2.7.4  มีขนาดพอเหมาะและสามารถควบคมุได้ 

 2.7.5  เป็นสิ+งมีชีวิตที+มีอายคุอ่นข้างยาวเพื+อเหมาะแก่การสุม่ตรวจวดั 

 2.7.6  เป็นสิ+งมีชีวิตที+มีความสามารถในการสะสมมลสารได้ดี โดยปริมาณการสะสม

ของมลสารควรมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณมลสารที+ละลายในนํ -า 

 2.7.7 สิ+งมีชีวิตประเภทเดียวกัน (species) ทุกชนิดที+จะใช้ในการสํารวจควรมีรูปแบบ

ของความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณมลสารที+มีสะสมในร่างกายและในนํ -าแบบเดียวกันในทุกพื -นที+

และสภาวะแวดล้อมที+ศกึษา 

 2.7.8  มีข้อมลูจากการศกึษาในสิ+งมีชีวิตชนิดเดียวกนัที+มีที+อยู่อาศยัในบริเวณตา่งๆ มาก

เพียงพอ 
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2.8 ความเหมาะสมในการเป็นดัชนีทางชีวภาพของปะการัง 

 ลกัษณะสําคญัที+ทําให้ปะการังสามารถนํามาใช้ในการศึกษาหรือใช้เป็นดชันีทางชีวภาพ

[5] ได้แก่ 

 2.8.1 มีความทนทานตอ่ธาตพุิษในระดบัสงูและไมถึ่งแก่ความตาย 

 2.8.2 เป็นสตัว์ที+อยูอ่าศยัแนน่อน ไมเ่คลื+อนที+  

 2.8.3 พบได้ทั+วไปในบริเวณศกึษา 

 2.8.4 ชว่งอายมุากพอสําหรับการศกึษา 

 2.8.5 มีขนาดเพียงพอตอ่การนํามาวิเคราะห์ทั -งโครงสร้างและเนื -อเยื+อ  

 2.8.6 การศึกษาถึงผลกระทบจากธาตุพิษของปะการังทั -งในห้องปฏิบัติการและใน

ธรรมชาตมีิความสมัพนัธ์กนั 

2.8.7 มีแถบชว่งอายใุนโครงสร้างปะการังที+สามารถบนัทกึประวตัสิิ+งแวดล้อมได้ 

 2.8.8 เป็นกลุ่มสิ+งมีชีวิตทางทะเลที+สามารถสกัดคาร์บอเนตจากนํ -าทะเลและทําให้เป็น

โครงสร้างขึ -นมาได้ และพบแพร่กระจายทั+วไป นอกจากนี - มีความสําคญัด้านการศึกษาเกี+ยวกับ

ตะกอนและอายสุิ+งแวดล้อม 

 



บทที� 3 

วัสดุอุปกรณ์ สารเคมี และวิธีดาํเนินการวิจัย 

3.1  การเก็บตัวอย่างและเตรียมการวิจัย 

 3.1.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

 3.1.1.1    ตู้ทดลองรังสี ขนาดความจ ุ30 ลิตร 

 3.1.1.2   นํ �าทะเล  

 3.1.1.3   ปั �มเตมิอากาศ 

 3.1.1.4   เครื%องชั%งความละเอียด 0.01 มิลลิกรัม (Metler AT201) 

 3.1.1.5  กรรไกรและมีดผา่ตดั (ARCO) 

 3.1.1.6   ไม้บรรทดั / เวอร์เนีย 

 3.1.1.7  อปุกรณ์วางสตัว์ทดลอง (Rack) 

 3.1.1.8  เครื%องวดัคา่ความเคม็ (ATAGO Salinometer) 

 3.1.1.9    เครื%องตรวจวดัคา่อณุหภมูิและความเป็นกรด-ดา่ง (Model pH 615, 

  Consort N.V.) 

 3.1.1.10  ชดุหลอดไฟให้แสงสวา่ง ขนาด 400 วตัต์  

 3.1.1.11 เครื%องวดัคา่ความเข้มแสง (HOBO) 

 3.1.1.12 เครื%องวดัรังสีแกมมาแบบแยกพลงังาน (Gamma spectrometry,  
  ORTECT-Connection -32)   ตอ่กบั   Multichalnel analyzer           
  ( Meastro-32) 
 3.1.1.13 ถงับรรจกุากกมัมนัตรังสี 

 3.1.1.14   หลอดเก็บตวัอยา่ง 

 3.1.1.15  บีกเกอร์ ขนาด 150 มิลลิลิตร 

 3.1.1.16 สารกมัมนัตรังสี สงักะสี-65 ผลิตโดย Isotope Products   

  Laboratories ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 3.1.1.17  ต้นกําเนิดรังสีแกมมา ซีเซียม-137 กบั โคบอลต์-60  

 3.1.1.18   ซิงค์ซลัเฟต (BDH) 
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 3.1.1.19   ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Merck) 

 3.1.1.20   Dye reagent (ชดุตรวจโปรตีน , Bio-Rad cat.No. 500-0006) 

 3.1.1.21 ไมโครปิเปต ขนาด 0.5-10 µl, 2-20 µl และ 50-200 µl (Biohit) 

 3.1.1.22  ไมโครปิเปต ขนาด 30-300 µl ชนิด 8 หวัจา่ย (Eppendrof) 

 3.1.1.23 ปิเปตทิป ขนาด 1-200 µl (Axygen) 

 3.1.1.24 ตู้แชแ่ข็ง อณุหภมูิ -30 องศาเซลเซียส  

 3.1.1.25 แผน่ทําปฏิกิริยา ชนิด 96 หลมุ (96-well Microplates , Millipore) 

 3.1.1.26 เครื%องอ่านปฏิกิริยาบนไมโครเพลท (Microplate reader ; Tecan 

model infinite M200) 

 3.1.1.27  เครื%องเขย่าสาร (Vortex Mixer GENIE 2 Model G650E, Scientific 

Industries   

 3.1.1.28  dilution  tube  ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 

 3.1.1.29 Bovine Serum Albumin (BSA) 

 3.1.1.30 ภาชนะใสส่ารละลายสําหรับไมโครปิเปตชนิดหลายชอ่งดดูจา่ย  

(Multichannel Disposible solution basin) 

 3.1.1.31 Test tube rack ชนิด 96  หลมุ 

 3.1.1.32 เครื%องทําความสะอาดด้วยคลื%นความถี%สงู (Ultrasonic bath, Sonicor)  

 3.1.2  วิธีดาํเนินการวิจัย  

  ดําเนินการวิจัยโดย เก็บตัวอย่างปะการังจากบริเวณสถาบันวิจัยและพัฒนา

ทรัพยากรทางทะเล ชายฝั%งทะเลและป่าชายเลน  จงัหวดัภูเก็ต  ที%ระดบันํ �าลึก 5 เมตร  ใช้กรรไกร

ตดัส่วนปลายปะการังให้มีความยาวจากส่วนยอดประมาณ  5 + 1  ซ.ม. เส้นผ่านศนูย์กลาง 1    

ซ.ม. นํ �าหนกัเฉลี%ย 4.7 + 1.1  กรัม  จํานวนประมาณ 200 ตวัอย่าง  นํามาเลี �ยงในตู้ เลี �ยงที%นํ �าไหล

ผา่น ภายใต้แสงธรรมชาต ิเป็นระยะเวลา 1 เดือน เพื%อปรับสภาพและรักษาแผลที%ถกูตดั 
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รูปที% 3.1 การเลี �ยงปะการังภายใต้แสงธรรมชาติ 

 

 

 

 

 
รูปที% 3.2 ปะการังเขากวาง Acropora Formosa ที%ใช้ในการวิจยั 

 

 

 

 

 
รูปที% 3.3   การคดัขนาดปะการัง 
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รูปที% 3.4   ขนาดปะการังเพื%อการวิจยั 

 3.2 เงื�อนไขการวิจัย 

 เงื%อนไขการวิจยัดงันี �   จดัชุดทดลองจํานวน 2 ชุด โดยมีตู้ทดลองขนาดความจุ 30 ลิตร 

ความเข้มข้นของสารรังสีมาตรฐานสงักะสี-65 ในนํ �าทะเล ∼1 เบ็กเคอเรลต่อมิลลิลิตร (Bq/ml) 

สําหรับการทดลองรูปแบบการสะสม (uptake) และ 2.6 + 0.06 Bq/ml สําหรับการทดลองอิทธิพล

ของความเข้มข้นของสงักะสีในนํ �าทะเลและอิทธิพลของแสงตอ่ศกัยภาพการสะสมธาตสุงักะสีใน 

ปะการัง อุณหภูมินํ �าทะเล 29-30 องศาเซลเซียส ค่าความเค็มนํ �าทะเล 32-34 ส่วนในพนั (ppt) 

ความเข้มแสง 7500-10000 Lux ชว่งเวลาให้แสงสวา่ง 12:12 ชั%วโมง  

 

 

 

 

 

 

รูปที% 3.5 แสดงสภาวะเงื%อนไขการวิจยั 
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3.3 การดาํเนินการวิจัย 

 3.3.1  การรับและขับสังกะสี-65 ในตัวอย่างปะการัง 

 3.3.1.1 การรับสงักะสี-65 (uptake experiment) 

 การศกึษารูปแบบการรับสงักะสี-65 ของปะการัง โดยนําปะการัง จํานวน 

30 ตวัอย่าง ใส่ลงในตู้ทดลองที%เตรียมไว้ตามเงื%อนไขการทดลองพร้อมติดตั �งระบบเติมอากาศ   ที%

ช่วงเวลา 0, 2, 4, 8, 24,48, 72 และ 96 ชั%วโมง เก็บตวัอย่างนํ �าทะเลจํานวน 40 มิลลิลิตร(ml) ใส่

หลอดทดลอง ขนาด 50 ml และสุ่มเก็บตวัอย่างปะการังจํานวน 3 ตวัอย่าง นําไปแช่ในบีกเกอร์ที%

บรรจนํุ �าทะเลที%ปราศจากรังสีเป็นเวลา 30 นาที นําขึ �นจากนํ �า ซบัให้แห้ง ใส่หลอดทดลองขนาด   

50 ml นําไปแช่แข็งที%อณุหภูมิ – 30 องศาเซลเซียส เปลี%ยนตวัอย่างนํ �าในตู้ทดลองทกุ 24 ชั%วโมง 

เพื%อรักษาระดบัความเข้มข้นของสงักะสี-65 ในตู้ทดลองให้คงที%ตลอดช่วงเวลาของการทดลอง  

ทําซํ �า 2  ครั �ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที% 3.6 การทดลองการรับสงักะสี-65 เข้าสะสมในปะการัง 
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 3.3.1.2 การขบัสงักะสี-65 (Loss experiment) 

 การศกึษารูปแบบการขบัสงักะสี-65 ของปะการัง จดัรูปแบบการทดลอง

เช่นเดียวกับการรับสังกะสี-65 แต่ไม่เก็บตวัอย่าง เมื%อครบ 96 ชั%วโมง นําปะการังจํานวน 30 

ตวัอย่าง ไปเลี �ยงในตู้ทดลองโดยให้นํ �าทะเลปราศจากรังสีไหลผ่าน เก็บตวัอย่างปะการัง หลงัจาก

เริ%มการทดลองที%เวลา 0, 4, 6, 24,48,72 และ 96 ชั%วโมง ตามลําดบั โดยเก็บตวัอย่างปะการัง

จํานวน   3  ตวัอยา่ง  จากแตล่ะตู้  ทกุชว่งเวลา นําไปแช่ในนํ �าทะเลปราศจากรังสี ปริมาตร 100 ml 

นาน 30 นาที  นําขึ �นจากนํ �า ซบัให้แห้ง ใส่หลอดทดลองขนาด 50 ml (1หลอด/1ตวัอย่าง) นําไปแช่

แข็งที%อณุหภมูิ – 30 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที% 3.7   สภาวะทดลองการขบัสงักะสี-65 ออกของปะการัง 

 3.3.2 อิทธิพลของสังกะสีในนํ .าทะเลที�ความเข้มข้นต่างๆ ต่อการรับสังกะสี-65 

ของปะการัง  

  การศึกษาอิทธิพลของสงักะสีที%ความเข้มข้นต่างๆ  ต่อการรับสังกะสี-65 ของ

ปะการังดําเนินการทดลองดงันี �   



 

 

43 

  3.3.2.1    เตรียมบีกเกอร์ ขนาด 150 ml 2 ชดุ ๆ ละ 24 ใบ ใส่นํ �าทะเล 100 ml 

เติม ZnSO4 ให้มีความเข้มข้น 5,15, 25, 55, 100, 2000 และ  5000 นาโนโมลาร์ตอ่ลิตร (nmol/L) 

จํานวนอยา่งละ 3 ใบ (ตรวจสอบความเข้มข้นของสงักะสี (stable Zn) โดย ICP/MS) 

  3.3.2.2   หยดสารรังสี สงักะสี-65 ให้มีความเข้มข้น 2.6 + 0.06 Bq/ml จากนั �น

นําตวัอยา่งปะการังแชใ่นบีกเกอร์ใบละ 1 ตวัอยา่ง เป็นเวลา 4 ชั%วโมง นําตวัอย่างปะการังออกจาก

บีกเกอร์ นําไปแชใ่นนํ �าทะเลปราศจากรังสี ปริมาตร 100 ml นาน 30 นาที  

  3.3.2.3   นําตวัอย่างปะการังขึ �นจากนํ �า ซบัให้แห้ง ใส่หลอดทดลองขนาด 50 ml 

นําไปแชแ่ข็งที%อณุหภมูิ – 30 องศาเซลเซียส  

  3.3.2.4     วดัปริมาณกมัมนัตภาพรังสีในตวัอยา่งปะการัง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที% 3.8   การทดลองอิทธิพลของสงักะสีในนํ �าทะเลที%ความเข้มข้นตา่งๆ ตอ่การรับสงักะสี-65 ของ
ปะการัง 
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3.3.3  อิทธิพลของแสงต่อการรับสังกะสี-65 ของปะการัง   

  การศึกษาอิทธิพลของแสงต่อการรับสงักะสี-65 ของปะการัง ดําเนินการทดลอง

ดงันี �   

3.3.3.1  เตรียมบีกเกอร์ ขนาด 150 ml จํานวน 20 ใบ ใส่นํ �าทะเล 60 ml ใน     

แตล่ะใบ 

3.3.3.2    หยดสารรังสี สงักะสี-65 ให้มีความเข้มข้น 2.6 + 0.06 Bq/ml นํา

ตวัอยา่งปะการังแชใ่นบีกเกอร์ใบละ 1 ตวัอยา่ง 

3.3.3.3    แบ่งบีกเกอร์ครึ%งหนึ%งไปไว้ในที%มืด อีกครึ%งหนึ%งไว้ในที%สว่าง แช่ไว้ 4 

ชั%วโมง นําตวัอย่างปะการังออกจากบีกเกอร์ นําไปแช่ในนํ �าทะเลปราศจากรังสีปริมาตร 100 ml 

นาน 30 นาที 

3.3.3.4    นําตวัอยา่งปะการังขึ �นจากนํ �า ซบัให้แห้ง ใส่หลอดทดลองขนาด 50 ml 

นําไปแชแ่ข็งที%อณุหภมูิ – 30 องศาเซลเซียส  

3.3.3.5    วดัปริมาณกมัมนัตภาพรังสีในตวัอยา่งปะการัง  

3.3.3.6    วิเคราะห์ผลและประเมินค่าทางสถิติโดยการเปรียบเทียบความ

แตกตา่งประสิทธิภาพการรับเข้าสงักะสี-65 ระหวา่งให้แสงและไมใ่ห้แสง โดยใช้โปรแกรมทางสถิต ิ

3.3.4  การสกัดเนื .อเยื�อปะการัง  

   การสกัดเนื �อเยื%อปะการัง ดําเนินการโดยนําตวัอย่างปะการัง (whole colony) 

หลงัจากวดัรังสีแล้ว มาสกดัเนื �อเยื%อด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ความเข้มข้น 

30 เปอร์เซ็นต์ โดยใส่ตวัอย่างในหลอดทดลอง ขนาด 50 ml เติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ ( H2O2) ปริมาตร  25 ml  สกดัในเครื%อง Ultrasonic bath  เป็นเวลา 30 นาที แล้วแช่ค้าง

คืน  จากนั �นนําตวัอย่างปะการังออกจากหลอด ล้างด้วยนํ �าความบริสุทธิ}สูง (Milli-Q water) 

ปริมาตร 25 ml นําสารละลายตวัอยา่งเนื �อเยื%อปะการังมารวมกนั หลงัจากนั �นนําไปวดัปริมาณรังสี  
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รูปที% 3.9 การสกดัเนื �อเยื%อปะการัง 

 3,3.5  การเตรียมตัวอย่างกัมมันตรังสีมาตรฐาน 

  3.3.5.1 นํ �าทะเลกมัมนัตรังสีมาตรฐาน 

    บรรจุนํ �าทะเลปริมาตร 50 ลูกบาศก์เซนติเมตร ลงในภาชนะ

ทรงกระบอกที%มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 7.5 เซนตเิมตร สงู 3.5 เซนตเิมตร จากนั �นเติมสารละลาย

กมัมนัตรังสีมาตรฐานสงักะสี-65 74.07585 kBq ลงในตวัอย่างนํ �าทะเลปิดฝาภาชนะและปิดแนว

ประกบของฝา ด้วยแผ่นพาราฟินเพื%อป้องกันสารละลายรังสีไหลออก จากนั �นปิดฉลากรังสีบน

ภาชนะบรรจ ุดงัรูปที% 3.10 

 
   
 
 
 
 
 
 

รูปที% 3.10 นํ �าทะเลกมัมนัตรังสีมาตรฐาน 

Std. Zn-65 
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3.3.5.2  ปะการังกมัมนัตรังสีมาตรฐาน 

   ล้างปะการังให้สะอาด และตากให้แห้ง จากนั �นเติมสารละลาย

กมัมนัตรังสีมาตรฐานสงักะสี-65 ปริมาณ 73.63095 kBq ลงในตวัปะการัง จดัวางบริเวณกึ%งกลาง

หลอดทดลองที%มีขนาดความจ ุ50 ml  ปิดฝาหลอดทดลอง และปิดฉลากรังสีบนหลอดทดลองดงั

รูปที% 3.11 

    
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที% 3.11 ปะการังกมัมนัตรังสีมาตรฐาน 

  3.3.6 การวัดปริมาณรังสีในตัวอย่างปะการัง  

 กมัมนัตภาพรังสีของสงักะสี-65 วิเคราะห์โดยวิธีแกมมาสเปคโตรเมตรี (gamma 

spectrometry) ที%พีคพลงังาน 1115.55 keV บนหวัวดัชนิด HPGe spectrometry (ORTECT- 

Connection-32) ชนิด n-type ประสิทธิภาพสัมพัทธ์เท่ากับ 60 เปอร์เซ็นต์และ p-type 

ประสิทธิภาพสมัพทัธ์ เท่ากบั 40 เปอร์เซ็นต์ ขนาดหวัวดั 3.75 นิ �ว  ตอ่กบั Multichalnel analyzer          

(Meastro-32) ดงัรูปที% 3.12 
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รูปที% 3.12 ระบบวดัรังสีแกมมาโดยใช้หวัวดัชนิด HPGe 

 การตรวจวดัและวิเคราะห์ปริมาณรังสีแกมมาของตวัอยา่งประกอบด้วย 3 ขั �นตอนหลกัที%

สําคญัคือ  

 3.3.6.1  ทําการวดัตวัอยา่งมาตรฐานทั �ง 2 ชนิด โดยใช้เวลา 10 นาที ซึ%งเป็นเวลาที%ให้คา่

ความเบี%ยงเบนมาตรฐานน้อยกวา่ 5 % ที% 1 SD จากนั �นดําเนินการปรับเทียบพลงังาน (energy 

calibration) 

 3.3.6.2 หาประสิทธิภาพการตรวจวัด โดยอาศยันํ �าหนกัของสารละลายกัมมันตรังสี

มาตรฐานที%เติมในตวัอย่างแต่ละชนิด และนําข้อมูลจากใบรับรองของสารละลายกัมมนัตรังสี

มาตรฐานมาคํานวณหาปริมาณกัมมันตภาพรังสีที% เติมในตัวอย่างมาตรฐานและนําค่า

กมัมนัตภาพรังสีที%วดัได้จากตวัอยา่งมาตรฐานมาคํานวณหาคา่ประสิทธิภาพการวดัจากสตูร 

                   (3.1) 

 Eε  = คา่ประสิทธิภาพของการนบัวดัที%พลงังาน 

 RE   =   คา่อตัราการนบัวดัสทุธิ (counts/ วินาที) 

 A(t) =   ความแรงรังสีของสงักะสี-65 เมื%อเวลาทําการทดลอง  

 Pγ   =   โอกาสในการสลายตวัของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี 

3 
2 

1 

4 5 
6 

1.    Liquid Nitrogen tank 
2.    Lead shield 
3.    Amplifier and HV supply 
4, 5 Computer  
6     Printer 
 

γPA(t)
ER

E ∗
=ε
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 3.3.6.3 ทําการตรวจวดัรังสีแกมมาของสงักะสี-65 ในตวัอยา่งปะการังทั �งตวั และเนื �อเยื%อ   

โดยใช้เวลาในการตรวจวดั 600 วินาที คํานวณหาพื �นที%ใต้พีค (net peak area) จากนั �นหาคา่

กมัมนัตภาพรังสีจากสตูร 

                                                           (3.2) 

 
คํานวณหาคา่ Lower Limit of Detection (LLD) จากสตูร 

 

                                                                                                      
                                 (3.3) 

 
 
เมื%อ 
Sb  คือคา่เบี%ยงเบนมาตรฐานของอตัรานบัวดัสทุธิ 

Eε  คือคา่ประสิทธิภาพของหวัวดัรังสีที%พลงังานตา่งๆ ซึ%งมีคา่น้อยกวา่หรือเทา่กบั 1 สําหรับ

 สงักะสี-65 

γ
P  คือคา่โอกาสการสลายตวัของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีซึ%งมีการแผรั่งสีแกมมาซึ%งมีคา่น้อยกวา่

 หรือเทา่กบั 1 

3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 

 การวิเคราะห์ข้อมลูจากการวิจยัการรับและการขบัสงักะสี-65 ของปะการังที%ระยะเวลาใดๆ 
จะทําการคํานวณคา่ concentration factor (CF) ของข้อมลูการวิจยัรับสงักะสี-65  และคํานวณ
ร้อยละของ คา่กมัมนัตภาพที%เหลือสะสมในปะการังจากการวิจยัการขบัสงักะสีออก  จากนั �นข้อมลู
ทั �งสองชุดจะนํามาวิเคราะห์ด้วยวิธีแบบถดถอยเพื%อประมาณค่าพารามิเตอร์ของจลนพลศาสตร์
การสะสม (uptake kinetic parameters) และการขบัสงักะสีออก (loss kinetic parameters) 
ประกอบด้วยคา่ CF ที%สภาวะสมดลุ คา่อตัราการรับ คา่คงที%อตัราการรับ คา่ประสิทธิภาพคงเหลือ 
ค่าครึ%งชีวิตทางชีวภาพและค่าคงที%อัตราการขับสังกะสี-65 จะทําการวิเคราะห์โดยอาศัย
แบบจําลองคณิตศาสตร์อย่างง่ายของการรับและขบัมลสาร (Kinetic model) (13) ทั �งนี � จะใช้
โปรแกรมสถิต ิstatistica  version 7.1 (48) ในการวิเคราะห์ข้อมลู 

γ
PE

4.66SbLLD
ε

=

γ
PweightE

timeareapeaknetActivity
××

=
ε
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 3.4.1   การรับสังกะสี-65 เข้าสะสมในปะการัง 

  การรับนิวไคลด์กมัมนัตรังสีจากนํ �าทะเล และเก็บสะสมไว้ในร่างกายของสิ%งมีชีวิต

สามารถอธิบายด้วยการเปลี%ยนแปลงของคา่ CF ตอ่เวลา โดยที%คา่ CF คือ อตัราสว่นของปริมาณ

กมัมนัตภาพรังสีที%สะสมในสตัว์ทดลองตอ่คา่กมัมนัตภาพรังสีในนํ �า 

 

CF =  
ปริมาณนิวไคลด์กมัมนัตรังสีในสตัว์ทดลองตอ่นํ �าหนกั (เบก็เคอเรลตอ่กรัม)      

  (3.4) ปริมาณนิวไคลด์กมัมนัตรังสีในนํ �าทะเลตอ่นํ �าหนกั (เบก็เคอเรลตอ่กรัม) 
 

 การรับนิวไคลด์กัมมันตรังสีของสิ%งมีชีวิตเข้าสู่ ร่างกายสามารถอธิบายด้วยสมการ       

one-component first-order kinetic model 

                 (3.5) 
โดยที%  
CFt  คือ  คา่ concentration factor ที%เวลา t 

CFeq  คือ  คา่ concentration factor ที%สภาวะสมดลุ 

ku  คือ  คา่ uptake rate constant (ตอ่ชั%วโมง) 

t  คือ  เวลา (ชั%วโมง)  

 ที%สภาวะสมดลุ สามารถคํานวณคา่อตัราการรับนิวไคลด์กมัมนัตรังสี (uptake rate: k) ได้

ดงันี � 

          (3.6) 
โดยที% 
CFeq   คือ  คา่ concentration factor ที%สภาวะสมดลุ 

ku         คือ  คา่ uptake rate constant (ตอ่ชั%วโมง) 

k        คือ  คา่อตัราการรับนิวไคลด์กมัมนัตรังสีเข้าสะสมในร่างกาย (ตอ่โมง) 

 สําหรับกรณีที%สิ%งมีชีวิตรับนิวไคลด์กมัมนัตรังสีเข้าสะสมในร่างกายได้อย่างตอ่เนื%องและไม่

ปรากฏสภาวะสมดลุจะอธิบายการรับนิวไคลด์กมัมนัตรังสีด้วยสมการ 

( )tuke1eqCFtCF −
−=

ukkeqCF =
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           (3.7) 
โดยที% 

CFt คือ  คา่ concentration factor ที%เวลา t 

K คือ  คา่อตัราการรับนิวไคลด์กมัมนัตรังสีเข้าสะสมในร่างกาย (ตอ่ชั%วโมง) 

t  คือ  เวลา (วนั) 

 3.4.2  การขับสังกะสี-65 ออกจากปะการัง 

  การขบันิวไคลด์กมัมนัตรังสีออกจากร่างกายของสิ%งมีชีวิตสามารถอธิบายด้วย

สมการ  single-component exponential model 

           (3.8) 

โดยที% 
Ao คือ  ร้อยละของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีที%เหลือสะสมที%ระยะเวลาเริ%มต้น 

At คือ  ร้อยละของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีที%เหลือที%เวลา t 

λ  คือ  คา่ biological depuration rate constant (ตอ่วนั) 

t  คือ  เวลา (วนั) 

หรือ two-component exponential model 

          (3.9) 

โดยที% 
Aos  คือ  ร้อยละของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีที%เหลือสะสมที%ระยะเวลาเริ%มต้นของการขบั      

  นิวไคลด์กมัมนัตรังสีออกโดยใช้เวลาสั �นๆ 

Aol  คือ  ร้อยละของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีที%เหลือสะสมที%ระยะเวลาเริ%มต้นของการขบั      

  นิวไคลด์กมัมนัตรังสีออกโดยใช้เวลานาน 

At  คือ  ร้อยละของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีที%เหลือที%เวลา t 

kttCF =

teoAtA λ−=

tleolAtseosAtA
λλ −

+
−

=
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λs คือ  คา่ biological depuration rate constant ของการขบันิวไคลด์กมัมนัตรังสีในชว่ง

  ที%ใช้เวลาสั �น (ตอ่ชั%วโมง) 

λl คือ  คา่ biological depuration rate constant ของการขบันิวไคลด์กมัมนัตรังสีในชว่ง

  ที%ใช้เวลานาน (ตอ่ชั%วโมง) 

S คือ  สญัลกัษณ์กํากบัสว่นของการขบันิวไคลด์กมัมนัตรังสีออกโดยใช้เวลาสั �นๆ (short 

  component) 

l  คือ  สญัลกัษณ์กํากบัส่วนของการขบันิวไคลด์กมัมนัตรังสีออกโดยใช้เวลานาน (long 

  component) 

t  คือ  เวลา (ชั%วโมง) 

 ระยะเวลาที%สิ%งมีชีวิตสามารถขับนิวไคลด์กัมมันตรังสีออกจากร่างกายครึ%งหนึ%งของ

ปริมาณที%สะสมในร่างกายหรือค่าครึ%งชีวิตทางชีวภาพ (biological half life, Tb1/2) สามารถ

คํานวณได้จากคา่ biological depuration rate constant โดยที% 

      (3.11) 

โดยที% 

Tb1/2  คือ  คา่ครึ%งชีวิตทางชีวภาพ (ชั%วโมง) 

λ  คือ  คา่ biological depuration rate constant (ตอ่ชั%วโมง) 

 
3.5  วิธีวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในเนื .อเยื�อปะการัง ด้วยวิธี Microtiter plates โดยวิธีของ 

Bradford 

 3.5.1 การเตรียมกราฟมาตรฐาน (standard curve) 

  3.5.1.1 ผสม Bovine Serum Albumin (BSA) ความเข้มข้น 2000 µg /ml  กบั 

นํ �ากลั%น (DDI water) ใน dilution tube ตามอตัราสว่น ตามตาราง 

λln2/1/2Tb =
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Vial DDI water. Volume of BSA ความเข้มข้น BSA 
A 0 µl   300 µl  จากstock  2000 µg/ml 
B 125 µl   375 µl  จากstock  1500 µg/ml 
C 325 µl   325 µl  จากstock  1000 µg/ml 
D 175 µl   175 µl  จากหลอด B 750 µg/ml 
E 325 µl   325 µl  จากหลอด C 500 µg/ml 
F 326 µl   325 µl  จากหลอด E 250 µg/ml 
G 327 µl   325 µl  จากหลอด F 125 µg/ml 
H 400 µl   100 µl  จากหลอด A 25 µg/ml 
I 400 µl   0 0 µg/ml 

 
  3.5.2.  การเตรียมตวัอยา่งเพื%อการวิเคราะห์  

  ใน dilution tube เตรียมตวัอย่างเพื%อการวิเคราะห์ 2 ชดุ ชดุแรกไม่เจือจาง ชดุที% 
2 เจือจางด้วยอตัราสว่น 1 : 1 (DDI water : ตวัอยา่ง) 

ตวัอยา่ง ตวัอยา่ง +นํ �ากลั%น 
2 1+1 

 
 3.5.3 การเตรียม Dye Reagent  

  เตรียม  Dye Reagent โดยผสม Dye Reagent กบันํ �ากลั%นในอตัราส่วนผสมโดย

ปริมาตร ระหวา่ง Dye reagent ตอ่นํ �ากลั%น  1:4  กรองสารละลายด้วยกระดาษกรอง whatman #1 

หรือเทียบเทา่  
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3.5.4 เตรียมแผน่ทําปฏิกิริยา ชนิด 96 หลมุ (96-well microplates ,Millipore) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

          รูปที% 3.13 แผน่ทําปฏิกิริยา ชนิด 96 หลมุ (96-well microplates) 
 

 3.5.5  ปิเปต standard, แบลงค์ (นํ �ากลั%น) และ ตวัอย่าง ปริมาตร 10 µl   ลงในแผ่นทํา

ปฏิกิริยา ฯ โดยมีผงัการปิเปต ดงัรูปที% 3.15 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

          รูปที% 3.14  แสดงการปิเปต standard, แบลงค์ (นํ �ากลั%น) และ ตวัอยา่ง ปริมาตร 10 µl  

    ลงในแผน่ทําปฏิกิริยา ฯ 
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                       = BSA standard              = ตวัอยา่ง                = Blank 

          รูปที% 3.15  แสดงไดอะแกรมการปิเปต standard, แบลงค์ (นํ �ากลั%น) และ ตวัอยา่ง  

      ปริมาตร 10 µl ลง ในแผน่ทําปฏิกิริยา ฯ 

 3.5.6  เติม dye reagent ปริมาตร 200 µl  ลงในแผ่นทําปฏิกิริยาฯ ที%เติมตวัอย่างไว้แล้ว 

โดยใช้ multi-channel pipet ชนิด 8 หวัจา่ย  ดงัรูปที% 3.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

         รูปที% 3.16  แสดงการปิเปต dye reagent ปริมาตร 200 µl  ลงในแผน่ทําปฏิกิริยาฯ 

A1 A2 A2 S1 S1 S1 S5 S5 S9 S9 S9 S5 

B1 B2 B3 S 1/2 S 1/2 S 1/2 S 5/2 S 5/2 S 9/2 S 9/2 S9/2 S 5/2 

C1 C2 C3 S2 S2  S2 S6 S6
l0

S10  S10 S10 S6 

D1 D2 D3 S2/2 S2/2 S2/2 S6/2 S6/2 S10/2 S10/2 S10/2 S6/2 

E1 E2 E3 S3 S3 S3 S7 S7 S11 S11 S11 S7 

F1 F2 F3 S3/2 S3/2 S3/2 S7/2 S7/2 S11/2 S11/2 S11/2 S7/2 

G1 G2 G3 S4 S4 S4 S8 S8 S12 S12 S12 S8 

B1
ul  

B2 B3 S4/2 S4/2 S4/2 S8/2 S8/2 S12/2 S12/2 S12/2 S8/2 
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3.5.8   วางทิ �งไว้ที%อณุหภมูิห้อง ก่อนการวิเคราะห์ประมาณ 5 นาที 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

                               รูปที% 3.17 ตวัอยา่งรอการวิเคราะห์ 

3.5.9   นํามาอา่นคา่ด้วยเครื%อง Microplate Reader ที%ชว่งความยาวคลื%น 595 nm 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที% 3.18  แสดงการนําตวัอยา่งเข้าเครื%อง Microplate Reader 
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รูปที% 3.19  แสดงการนําตวัอยา่งเข้าเครื%อง Microplate Reader 

3.5.10  นําคา่ที%ได้มา plot กราฟมาตรฐาน และหาความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความเข้มข้น

กบัคา่การดดูกลืนแสง  

3.5.11 คํานวณปริมาณโปรตีน จากความสมัพนัธ์ของกราฟมาตรฐานในช่วงความสมัพนัธ์

ที%เป็นเส้นตรง  

 

โปรตีนทั �งหมดในสารละลาย 50 ml  = 
โปรตีนในสารละลาย (µg/ml) x 50 ml 

1000 

             
      = mg.protein /โปรตีนทั �งหมด 

3.5.12   ปริมาณกมัมนัตภาพรังสีตอ่ปริมาณโปรตีน  

ปริมาณกมัมนัตภาพรังสีจําเพาะ (Bq)ในเนื �อเยื%อปะการัง 50 ml 
mg.protein  

 
     = Bq / mg.protein  
 

Microplate Reader   
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บทที� 4 

ผลการวิจัย  

4.1   ผลการตรวจวัดคุณภาพของนํ �าทะเลที�ใช้ในการวิจัย    

 ผลการตรวจวัดคุณภาพของนํ �าทะเลและเงื�อนไขต่าง ๆ ตลอดช่วงเวลาของการวิจัย

ประกอบด้วย ค่ากัมมนัตภาพ    ค่าความเป็นกรด-ด่าง   ความเค็ม อุณหภูมิ และความเข้มแสง 

ปรากฏผลดงัตารางที� 4.1 

ตารางที� 4.1  เงื�อนไขที�ใช้ในการวิจยั 

พารามิเตอร์ การวิจยั 

สงักะสี-65 
การรับและขบัออก

สงักะสี-65 
ผลของความเข้มข้น อิทธิพลของแสง 

กมัมนัตภาพ (Bq/ml) 0.8 + 0.07 2.6 + 0.06 2.6 + 0.06 

คา่ความเป็นกรด-ดา่ง 7 + 1 7 + 1 7 + 1 

ความเคม็ 30 + 1 30 + 1 30 + 1 

อณุหภมูิ 29 + 0.36 29 + 0.36 29 + 0.36 

ความเข้มแสง 7500 + 2500 Lux 7500 + 2500 Lux 7500 + 2500 Lux 

ระยะเวลา 96 ชั�วโมง 4 ชั�วโมง 4 ชั�วโมง 

  ผลการวิเคราะห์ปริมาณสงักะสีในตวัอย่างนํ �าทะเลและเนื �อเยื�อปะการังเขากวาง โดยวิธี 

ICP/MS พบวา่ปริมาณสงักะสีในตวัอย่างนํ �าทะเลมีคา่น้อยว่า 0.0030 มิลลิกรัม/ลิตร และปริมาณ

สงักะสีในเนื �อเยื�อปะการังมีคา่เทา่กบั   7.822 + 1.790 ไมโครกรัม/กรัม  

 

 

 



 

 

58

 

4.2   การรับสังกะสี-65 เข้าสะสมในปะการัง     

ผลการศกึษาการรับสงักะสี-65 เข้าสะสมในปะการัง ปรากฏดงัในตารางผนวกที� 1-2 และ

ข้อมลูจากการประมาณคา่การสะสมของสงักะสี-65 ได้แสดงไว้ในตารางที� 4.2 ซึ�งสามารถอธิบาย

ได้ดงันี �  

จากการทดลองให้ปะการังมีการรับสงักะสี-65 เป็นเวลา 96 ชั�วโมง พบว่าปะการังมีการรับ
สงักะสี-65 เข้าสะสมในร่างกายได้ดี (รูปที� 4.1) มีปริมาณการสะสมเพิ�มขึ �นตามระยะเวลาการ
สมัผัสกับสารกัมมันตรังสี เมื�อสิ �นสุดการทดลองที�ระยะเวลา 96 ชั�วโมง ปะการังสามารถรับ 
สงักะสี-65 เข้าสะสมในร่างกายได้เท่ากบั 340.644 ± 46.848  Bq/g  (ตารางที� 4.2) หรือคิดเป็น 
405 เท่าของระดบัความเข้มข้นของสงักะสี-65 ที�เติมลงในนํ �าทะเลในตู้ทดลองรังสี หรือมีคา่ CF 
เฉลี�ยเทา่กบั 405.45 ± 55.76 (ตารางผนวกที� 3) 

 

ตารางที� 4.2  คา่เฉลี�ยความแรงรังสีจําเพาะของสงักะสี-65 ที�สะสมในปะการังจากการทดลอง
 การรับสงักะสี -65 เป็นระยะเวลา 96 ชั�วโมง 
 

เวลา 
(ชั�วโมง) 

คา่ความแรงรังสีจําเพาะ (Bq/g) 
ในปะการังทั �งโคโลนี 

0 0.005 ± 0.016 

2 8.889 ± 2.465 

4 17.677 ± 3.551 

8 34.016 ± 14.333 

24 54.272 ± 11.636 

48 146.878 ± 89.675 

72 215.737 ± 86.147 

96 340.644 ± 46.848 

        หมายเหต ุ:  คา่ที�แสดงเป็นคา่เฉลี�ย (n=6) 

     SD คือสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
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 รูปแบบการสะสมสงักะสี-65 ที�ระยะเวลาทดลอง 96 ชั�วโมง มีการสะสมในลกัษณะ

เพิ�มขึ �นและต่อเนื�อง โดยไม่ปรากฏการเข้าสู่ภาวะสมดลุ และมีรูปลกัษณะแบบเชิงเส้น (Simple 

Linear model) จากการวิเคราะห์โดยโปรแกรมสถิติ STATISTICA 7.1 [48] พบว่า ปะการังมีคา่

อตัราการรับเทา่กบั 3.9036 เทา่ของปริมาณในนํ �าทะเลตอ่ชั�วโมง คา่พารามิเตอร์ของสมการ แสดง

ไว้ในตารางที� 4.3 

ตารางที� 4.3 คา่พารามิเตอร์ของการสะสมสงักะสี-65 ของปะการังทั �งโคโลนี  

นิวไคลด์
กมัมนัตรังสี 

รูปแบบ CFm K(SE) R2 p-value 

สงักะสี-65 L 405.45 3.9036(0.171) 0.92695 < 0.0005 
 
หมายเหตุ  

L = Linear uptake model 

CF = 
คา่กมัมนัตภาพรังสีในปะการังตอ่นํ �าหนกัปะการัง (Bq/g) 

คา่กมัมนัตภาพรังสีในนํ �าทะเลตอ่นํ �าหนกันํ �าทะเล (Bq/g) 

CFm = คา่ concentration factor จากการทดลองการรับสงักะสี-65 ที�เวลา 96 ชั�วโมง 

k = คา่อตัราการรับ (ตอ่ชั�วโมง) 

SE = Asymptotic standard error 

R2 = determination of coefficient  

P = probability of the model adjustment  
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y = (3.9036)*x

R2 = 0.92695
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รูปที� 4.1  รูปแบบการสะสมสงักะสี-65 ในปะการังที�ระยะเวลาทดลอง 96 ชั�วโมง  

 (คา่องค์ประกอบความเข้มข้น (CF) ; mean ± SD, n=6)   

4.3 การขับสังกะสี-65 ออกจากปะการัง  

  ผลการศึกษาการขบัสงักะสี-65 ออกจากปะการัง เป็นเวลา 96 ชั�วโมง พบว่ามีลกัษณะ

การขบัออกอย่างตอ่เนื�อง ร้อยละของการขบัออกพบว่า ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรก และเริ�มช้า

ลงในเวลาต่อมา เมื�อสิ �นสุดการทดลองที� 96 ชั�วโมง ปะการังสามารถขบัสังกะสี-65 ออกจาก

ร่างกายได้ร้อยละ 65.76 (ตารางที� 4.4)       
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ตารางที� 4.4  ร้อยละของสงักะสี-65 ที�เหลือสะสมในปะการังจากการทดลองการขบัสงักะสี-65 

 เป็นระยะเวลา 96 ชั�วโมง 

 

ชั�วโมงที� 
ร้อยละของสงักะสี-65 ที�เหลือสะสมในปะการัง 

                          ร้อยละ  ±  SD 

0 100 ± 0 

2 50.767 ± 21.170 

4 67.743 ± 17.444 

8 56.775 ± 21.408 

24 44.908 ± 11.234 

48 34.341 ± 8.757 

72 62.340 ± 13.643 

96 34.238 ± 6.963 

       หมายเหต ุ: คา่ที�แสดงเป็นคา่เฉลี�ย (n=6) 

  SD คือสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน 

 รูปแบบการขบัออกของสงักะสี-65 ที�ระยะเวลาทดลอง 96 ชั�วโมง มีทิศทางการขบัออกใน

ลักษณะลดลงอย่างต่อเ นื� อง  ไม่ปรากฏการเ ข้าสู่ภาวะสมดุล  และมี รูปลักษณะแบบ                

two-component exponential model  (รูปที� 4.2) โดยช่วงเริ�มต้น (8 ชั�วโมงแรก) ปะการังจะขบั

สงักะสี-65 อย่างรวดเร็วคิดเป็นร้อยละ 46.12  มีคา่ครึ�งชีวิตทางชีวภาพสําหรับการขบัสงักะสี-65 

ออกอย่างรวดเร็ว (Tb1/2shr) เท่ากบั 1 ชั�วโมง ที�เหลือจะถกูขบัออกอย่างช้าๆ โดยมีคา่ครึ�งชีวิตทาง

ชีวภาพสําหรับการขบัสงักะสี-65 ออกอย่างช้า(Tb1/2lhr) เท่ากบั 199 ชั�วโมง คา่พารามิเตอร์ของ

สมการ วิเคราะห์โดยโปรแกรมสถิต ิSTATISTICA 7.1 [48] แสดงไว้ในตารางที�  4.4  
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y=(46.125)*(exp((-(.681528))*x))+(53.6337)*(exp((-(.003486))*x))

 
 

รูปที� 4.2   ร้อยละของสงักะสี-65 ที�คงเหลือสะสมจากการขบันิวไคลด์กมัมนัตรังสี 

ออกจากปะการังเป็นเวลา 96 ชั�วโมง (mean, n=6) 

4.4 อิทธิพลของสังกะสีที�ความเข้มข้นต่างๆ ต่อการรับสังกะสี-65 ของปะการัง  

 จากการทดลองผลของความเข้มข้นของสงักะสีตอ่ประสิทธิภาพการรับสงักะสี-65 ของ

ปะการัง พบว่า เมื�อความเข้มข้นของสงักะสีสงูเกิน 500 นาโนโมลาร์ตอ่ลิตร (nmol/L) มีผลทําให้

ประสิทธิภาพการรับเข้าสงักะสี-65 ลดลง ดงัรูปที� 4.3 



 

 

63

 

ตารางที� 4.5 คา่พารามิเตอร์ของการขบัสงักะสี-65 ของปะการังทั �งตวั  

นิวไคลด์กมัมนัตรังส ี รูปแบบ A0s,(SE) % λs(SE) Tb1/2shr P-value A0l,(SE) % λl(SE) Tb1/2lhr R
2
 P-value 

สงักะส-ี65 T 46.13(7.58) 0.68(0.34) 1.017 < 0.05 53.63(5.14) 0.0035(0.0019) 198.61 0.821 < 0.05 

 

T =    two-component loss model 
Aos = สดัสว่น short component 
Aol  = สดัสว่น long component 
SE  = asymptotic standard error 

p-value  = probability of the model adjustment 
λs   =   biological depuration rate constant ของการขบัสงักะสี-65 ในช่วงที�ใช้เวลาสั �น (ตอ่ชั�วโมง) 
λl   =   biological depuration rate constant ของการขบัสงักะสี-65 ในช่วงที�ใช้เวลานาน(ตอ่ชั�วโมง) 
Tb1/2l hr = คา่ครึ�งชีวิตทางชีวภาพสําหรับการขบัสงักะส-ี65 ออกอย่างรวดเร็ว  

Tb1/2s hr  = คา่ครึ�งชีวิตทางชีวภาพสําหรับการขบัสงักะส-ี65 ออกอย่างช้า 

  R2 = determination of coefficient 
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         รูปที� 4.3    อตัราการรับสงักะสี-65 ของปะการังที�ความเข้มข้นของสงักะสีระดบัตา่งๆ 

              (mean ± SD, n=3) 

4.5 อิทธิพลของแสงต่อการรับสังกะสี-65 ของปะการัง  

 จากการทดลองประสิทธิภาพการรับสงักะสี-65 ของปะการังในขณะให้แสงกบัไม่ให้แสง 

เป็นเวลา 4 ชั�วโมง พบว่าปะการังกลุ่มที�ให้แสงมีการรับสงักะสี -65 ได้ดีกว่ากลุ่มทดลองในที�มืดอย่าง

มีนยัสําคญั (t-test, p < 0.05) (รูปที� 4.4) โดยแสงมีผลต่อประสิทธิภาพการรับสงักะสี-65 ของ

ปะการัง ในสดัสว่น 2 เทา่  
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รูปที� 4.4   อตัราการรับสงักะสี-65 ของปะการังภายใต้สภาวะให้แสงกบัไมใ่ห้แสง  

 (mean , n=3) 

4.6 การรับสังกะสี-65 เข้าสะสมในเนื �อเยื�อปะการัง     

ผลการศกึษาการสะสมของสงักะสี-65 ในสว่นของเนื �อเยื�อปะการัง พบวา่สงักะสี-65 เข้า
สะสมในเนื �อเยื�อปะการังได้ดี  (รูปที� 4.5)  การสะสมเพิ�มขึ �นตามระยะเวลาของการทดลอง  เมื�อ
สิ �นสดุการทดลองที�ระยะเวลา 96 ชั�วโมง ปะการังสามารถรับสงักะสี-65 เข้าสะสมในเนื �อเยื�อได้
เทา่กบั 38297.053 ± 13751.213  Bq/g protein หรือคิดเป็น 47633 เทา่ ของระดบัความเข้มข้น
ของสงักะสี-65  ที�เตมิลงในนํ �าทะเลในตู้ทดลองรังสี  หรือมีคา่ CF  เฉลี�ยเทา่กบั                
47633.15 ± 17103.5   (ตารางผนวกที� 10)  
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ตารางที� 4.6  คา่ความแรงรังสีจําเพาะตอ่ปริมาณโปรตีน (Bq/g protein) ในเนื �อเยื�อปะการัง 

 จากการสะสมสงักะสี-65 เป็นเวลา96 ชั�วโมง 

 

เวลา 

(ชั�วโมง) 

คา่ความแรงรังสีจําเพาะ (Bq/g protein) 

ในเนื �อเยื�อปะการัง 

0 0.001 ± 6.792 

2 762.214 ± 144.622 

4 1361.100 ± 337.116 

8 2498.866 ± 861.339 

24 4407.352 ± 1611.334 

48 11326.505 ± 7122.953 

72 24546.828 ± 16795.078 

96 38297.053 ± 13751.213 

 หมายเหต ุ: คา่ที�แสดงเป็นคา่เฉลี�ย (n=6) 

รูปแบบการสะสมสงักะสี-65 ในสว่นของเนื �อเยื�อปะการัง มีลกัษณะแบบเชิงเส้น (Simple 

Linear model) เชน่เดียวกบัโครงสร้างปะการัง มีคา่อตัราการสะสมเทา่กบั 449.192 เทา่ของ

ปริมาณในนํ �าทะเลตอ่ชั�วโมง คา่พารามิเตอร์ของสมการ [48] แสดงไว้ในตารางที� 4.7 
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ตารางที� 4.7 คา่พารามิเตอร์ของการสะสมสงักะสี-65 ในเนื �อเยื�อของปะการังทั �งตวั  
 

นิวไคลด์

กมัมนัตรังสี 

รูปแบบ CF (96t) K(SE) R2 p-value 

สงักะสี-65 L 47633.151 449.192(13.168) 0.854 < 0.0005 

 

หมายเหตุ  

L = Linear uptake model 

CF = คา่ concentration factor จากการทดลองการรับสงักะสี-65 ที�เวลา 96 ชั�วโมง 

k = คา่อตัราการรับ (ตอ่ชั�วโมง) 

SE = Asymptotic standard error 

R2 = determination of coefficient  

P = probability of the model adjustment  
 

y = (449.192)*x

R2 = 0.854
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รูปที� 4.5 รูปแบบการสะสมสงักะสี-65 ในเนื �อเยื�อปะการังที�ระยะเวลาทดลอง 96 ชั�วโมง  

 (mean ± SD, n=6) 
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4.7 การขับสังกะสี-65 ออกจากเนื �อเยื�อปะการัง  

  ผลการศึกษาการขบัสงักะสี-65 ออกจากเนื �อเยื�อปะการัง เป็นเวลา 96 ชั�วโมง พบว่ามี

ลกัษณะเชน่เดียวกบัในโครงสร้างปะการัง โดยปะการังขบัสงักะสีออกอย่างตอ่เนื�อง เมื�อสิ �นสดุการ

ทดลอง 96 ชั�วโมง ปะการังสามารถขบัสงักะสี-65 ออกจากเนื �อเยื�อได้ร้อยละ 68.72 (ตารางที� 4.8)       

ตารางที� 4.8   ร้อยละของสงักะสี-65 ที�เหลือสะสมในเนื �อเยื�อปะการังจากการทดลองการขบั         

         สงักะสี-65 เป็นระยะเวลา 96 ชั�วโมง 

 

ชั�วโมงที� 
ร้อยละของสงักะสี-65 ที�เหลือสะสมในเนื �อเยื�อปะการัง 

                     ร้อยละ ±  SD 

0 100 ± 0.000 

2 83.166 ± 19.530 

4 80.493 ± 28.891 

8 71.532 ± 11.582 

24 66.579 ± 8.898 

48 36.408 ± 6.429 

72 39.679 ± 6.285 

96 31.280 ± 8.059 

 หมายเหต ุ:  คา่ที�แสดงเป็นคา่เฉลี�ย (n=6) 

   SD คือสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน 

 รูปแบบการขบัออกของสงักะสี-65 ในส่วนของเนื �อเยื�อปะการัง ที�ระยะเวลาทดลอง 96 

ชั�วโมง  มีทิศทางการขบัออกในลกัษณะลดลงอย่างอย่างต่อเนื�อง  และไม่ปรากฏการเข้าสู่ภาวะ

สมดลุ   มีรูปลกัษณะแบบ two-component exponential model  (รูปที� 4.6) เมื�อทําการวิเคราะห์
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โดยอาศยัแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ (STATISTICA7.1) [48] เพื�อประมาณคา่พารามิเตอร์ของ

การขบัสงักะสี-65 ออก (loss kinetic parameters) พบว่า ช่วงเริ�มต้น  (4 ชั�วโมงแรก) ปะการังจะ

ขบัสงักะสี-65 อย่างรวดเร็ว (A0s ) คิดเป็นร้อยละ 19.28  มีคา่ครึ�งชีวิตทางชีวภาพสําหรับการขบั

สงักะสี-65 ออกอยา่งรวดเร็ว (Tb1/2s) เทา่กบั 1 ชั�วโมง ที�เหลือจะถกูขบัออกอย่างช้าๆ โดยมีคา่ครึ�ง

ชีวิตทางชีวภาพสําหรับการขบัสงักะสี-65 ออกอย่างช้า (Tb1/2l) เท่ากบั 58 ชั�วโมง คา่พารามิเตอร์

ของสมการ แสดงไว้ในตารางที�  4.9  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที� 4.6  ร้อยละของสงักะสี-65 ตอ่ปริมาณโปรตีน ที�คงเหลือสะสมจากการขบัสงักะสี ออกจาก   

เนื �อเยื�อปะการัง เป็นเวลา 96 ชั�วโมง (mean, n=6) 
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ตารางที� 4.9 คา่พารามิเตอร์ของการขบัสงักะสี-65 ของเนื �อเยื�อปะการัง 

 

นิวไคลด์กมัมนัตรังส ี รูปแบบ A0s,(SE) % λs(SE) Tb1/2shr P-value A0l,(SE) % λl(SE) Tb1/2lhr R
2
 P-value 

สงักะส-ี65 T 19.28(9.54) 0.61(0.80) 1.132 < 0.05 80.60(7.30) 0.012(0.0026) 58.39 0.821 < 0.05 

 
 

T  =  two-component loss model 
Aos = สดัสว่น short component 
Aol  = สดัสว่น long component 
SE  = asymptotic standard error 
P-value = determination of adjustment 
λs   =   biological depuration rate constant ของการขบัสงักะสี-65 ในช่วงที�ใช้เวลาสั �น (ตอ่ชั�วโมง) 
λl   =   biological depuration rate constant ของการขบัสงักะสี-65 ในช่วงที�ใช้เวลานาน(ตอ่ชั�วโมง) 
Tb1/2l hr = คา่ครึ�งชีวิตทางชีวภาพสําหรับการขบัสงักะส-ี65 ออกอย่างรวดเร็ว  

Tb1/2s hr  = คา่ครึ�งชีวิตทางชีวภาพสําหรับการขบัสงักะส-ี65 ออกอย่างช้า 

  R2 = determination of coefficient  
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4.8 อิทธิพลของสังกะสีที�ความเข้มข้นต่างๆ ต่อการรับสังกะสี-65 เข้าสู่เนื �อเยื�อปะการัง  

 จากการวิจยัผลของความเข้มข้นของสงักะสีต่อประสิทธิภาพการรับสงักะสี-65 ของ

ปะการังในสว่นของเนื �อเยื�อ พบว่า ประสิทธิภาพการรับเข้าสงักะสี-65 ลดลง เมื�อความเข้มข้นของ

สงักะสีสงูเกิน 500 (nmol/l) เชน่เดียวกบัผลการทดลองในโครงสร้างปะการัง ดงัรูปที� 4.7 
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         รูปที� 4.7    อตัราการรับสงักะสี-65 ของเนื �อเยื�อปะการังที�ความเข้มข้นของสงักะสีระดบัตา่งๆ 

              ลดลงตามลําดบั (mean ± SD, n=3) 

4.9 อิทธิพลของแสงต่อการรับสังกะสี-65 เข้าสู่เนื �อเยื�อปะการัง  

 ผลการศึกษาการรับสงักะสี-65 ของปะการังในส่วนของเนื �อเยื�อ ในขณะให้แสงกบัไม่ให้

แสง เป็นเวลา 4 ชั�วโมง พบวา่ให้ผลเชน่เดียวกบัการสะสมในโครงสร้างปะการัง โดยปะการังกลุ่มที�ให้

แสงมีการรับสงักะสี-65 เข้าสะสมในเนื �อเยื�อได้ดีกว่ากลุ่มทดลองในที�มืดอย่างมีนยัสําคญั (t-test,    

p < 0.05)    (รูปที� 4.8)    
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รูปที� 4.8   อตัราการรับสงักะสี-65 ของเนื �อเยื�อปะการังภายใต้สภาวะให้แสงกบัไมใ่ห้แสง  

 (mean ± SD, n=3) 

 

 



บทที� 5 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปและวิจารณ์ผลการวิจัย 

 การศึกษาผลกระทบของการเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นของโลหะหรือธาตอุาหารอื�นๆ  ใน

นํ $าทะเลตอ่คณุภาพและสขุภาพของปะการัง ด้วยเทคนิคเชิงนิวเคลียร์ชนิดตวัติดตามทางรังสี  ซึ�ง

เป็นวิธีที�ถูกนํามาประยุกต์ใช้เพื�อศึกษาศกัยภาพของสิ�งมีชีวิตที�อาศยัในระบบนิเวศทางทะเล ใน

การรับมลสารเข้าสะสมและการขบัมลสารออกจากร่างกายของสิ�งมีชีวิตนั $นๆ  สําหรับการวิจยันี $ได้

ศึกษาการสะสมธาตุสังกะสีในปะการังเขากวาง  (Acropora Formosa.)  จากสังกะสีในรูป

สารละลาย  โดยใช้สภาพจําลองตามธรรมชาต ิสามารถสรุปและอภิปรายผลการวิจยัได้ดงันี $ 

5.1.1 การรับและขับออกของสังกะสี-65 ในปะการัง 

  จากการวิจัยนี $ พบว่า ปะการัง A.formosa มีความสามารถในการสะสม    

สงักะสี-65 ได้ดี  จากการศกึษาการสะสมเป็นเวลา 96 ชั�วโมง พบว่าปะการังรับสงักะสี-65 เข้า

สะสมเพิ�มขึ $นได้อยา่งตอ่เนื�อง โดยไมป่รากฏการเข้าสู่ภาวะสมดลุ มีรูปแบบการสะสมเป็นแบบเชิง

เ ส้ น  จ า ก กา รท ด ล อ ง  96 ชั� ว โม ง  ป ะ ก า รั ง ส า ม า ร ถ รั บสัง ก ะ สี เ ข้ า ส ะ ส ม ไ ว้ ไ ด้ สู ง สุด                 

340.644 ± 46.848  Bq/g หรือ 405 เทา่ของกมัมนัตภาพที�มีในนํ $าทะเลที�ใช้ในการทดลอง ในขณะ

ที�การรับเข้าสงักะสีสูเ่นื $อเยื�อมีลกัษณะแบบเดียวกนัคือ เพิ�มขึ $นอย่างตอ่เนื�องและไม่ปรากฏการเข้า

สู่สมดลุ โดยตลอดระยะเวลา 96 ชั�วโมงของการทดลอง สามารถรับสงักะสีเข้าสะสมในเนื $อเยื�อไว้

ได้  38297.053 ± 13751.213  Bq/g protein   หรือ  47633  เท่าของกมัมนัตภาพที�มีในนํ $าทะเลที�

ใช้ในการทดลอง สําหรับการขับสังกะสีออก พบว่ามีลักษณะการขับออกอย่างต่อเนื�อง และมี

รูปแบบเป็น two-component exponential มีค่าการขับออกอย่างรวดเร็วร้อยละ 46.13 

ประสิทธิภาพการคงอยู่ในช่วงการขบัออกอย่างรวดเร็วมีคา่ร้อยละ 53.63  คา่ครึ�งชีวิตทางชีวภาพ

สําหรับการขบัสงักะสี-65 ออกอย่างรวดเร็ว เท่ากบั 1 ชั�วโมง และอย่างช้า เท่ากบั 199 ชั�วโมง  ใน

ส่วนของเนื $อเยื�อปะการัง คา่การขบัออกอย่างรวดเร็วร้อยละ19.28  ประสิทธิภาพการคงอยู่ในช่วง

การขบัออกอย่างรวดเร็วมีคา่ร้อยละ 80.59 โดยมีคา่ครึ�งชีวิตทางชีวภาพสําหรับการขบัสงักะสี-65 
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ออกอย่างรวดเร็ว เท่ากบั  1 ชั�วโมง และอย่างช้าเท่ากบั 58 ชั�วโมง  ผลการวิจยันี $  บง่ชี $ว่าสงักะสี

เข้าสะสมในสว่นของเนื $อเยื�อมากกวา่ในโครงสร้างปะการัง  เนื�องจากปริมาณการสะสมของสงักะสี

ในเนื $อเยื�อมากกวา่ในโครงสร้าง  และประสิทธิภาพการคงอยูใ่นชว่งการขบัออกอย่างรวดเร็ว พบว่า 

ในส่วนของเนื $อเยื�อปะการังมีค่าการขบัสงักะสีออกอย่างรวดเร็วในปริมาณน้อย (ร้อยละ 19.28)  

ในขณะที�โครงสร้างปะการังมีค่าประสิทธิภาพการคงอยู่ในช่วงการขับออกอย่างรวดเร็วร้อยละ 

53.63 ซึ�งกล่าวได้ว่า โครงสร้างปะการังมีการขบัสงักะสีออกอย่างรวดเร็วในปริมาณมาก (ร้อยละ 

43.13)  การขบัสงักะสี-65 ออกจากปะการัง จะใช้เวลา 1 ชั�วโมง ถึง 8 วนั (199 ชั�วโมง ) นั�นคือ 

ปะการังสามารถสะสมสงักะสี-65 ได้ดี  การรับและขบัออกของสงักะสี-65 ในปะการังชนิดนี $มี

ลกัษณะเช่นเดียวกับปะการังชนิดอื�นที�พบว่าสามารถรับสงักะสีและสะสมไว้ภายในร่างกายได้ดี  

[2,5,45]  

  โดย  Ferrier-Pages C. และคณะ (2005)[2]  ได้ศึกษาการสะสมสงักะสีใน

ปะการังแข็งชนิด Stylophora pistillata  เป็นเวลา 72 ชั�วโมง  พบว่า ปะการังสะสมสงักะสีได้ดี

และตอ่เนื�อง  มีรูปแบบการสะสมแบบเชิงเส้น (Simple Linear model) เช่นเดียวกบัการวิจยันี $  ใน

ส่วนของการทดลองการขับสังกะสีออก พบว่า มีลักษณะแบบเดียวกัน คือมีรูปแบบเป็น            

two-component exponential model  ซึ�งในช่วงเริ�มต้น สงักะสีถูกขบัออกอย่างรวดเร็วถึง 30 

เปอร์เซ็นต์  สาเหตอุาจเกิดจากสงักะสีไปสะสมที�บริเวณเมือกภายนอกโครงสร้างของปะการัง  ซึ�ง

เมือกดังกล่าวมีคุณสมบัติสามารถดักจับโลหะได้ อีก 70 เปอร์เซ็นต์ที�เหลือ ถูกขับออกโดย

กระบวนการ metabolism ของปะการัง โดยมีค่าครึ�งชีวิตทางชีวภาพสําหรับการขบัสงักะสี-65 

ออกอย่างรวดเร็ว เท่ากบั 4 ชั�วโมง และอย่างช้าเท่ากบั 1 เดือน (720 ชั�วโมง)  ซึ�งการขบัสงักะสี

ออกของปะการังที�เป็นไปอยา่งช้าๆ  สาเหตอุาจเนื�องมาจากสงักะสีส่วนมากสะสมในส่วนของเนื $อเยื�อ

ปะการัง คณะวิจยั  ยงัพบว่า การขบัสงักะสีออกของปะการังขึ $นอยู่กบั 3 องค์ประกอบ คือ  คา่ครึ�ง

ชีวิตทางชีวภาพ  โครงสร้างของปะการังและการตอบสนองตอ่ธาตโุลหะในช่วงเวลาการสมัผสั  แต่

จากการศึกษาที�ผ่านมา พบว่า การรับและสะสมธาตโุลหะต่างๆ ของปะการัง เช่น สตรอนเชียม   

แมกนีเซียม รวมทั $งสังกะสี มีลักษณะการสะสมแบบเดียวกัน คือสะสมในส่วนโครงสร้างของ

ปะการัง  ซึ�งสามารถดรู่องรอยการสะสมธาตโุลหะจากโครงสร้างนั $นได้ (skeleton records) 
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ร่องรอยดงักลา่ว สนันิษฐานวา่เกิดจากการรับและสะสมธาตโุลหะ เช่น สงักะสี เข้าสู่โครงสร้างของ

ปะการังแล้วไมถ่กูขบัออก เกิดการสะสมและรวมตวักบัโครงสร้างใหมที่�เกิดขึ $นมา   

  Hanna และ Muir (1989)[5]  ได้ศึกษาเปรียบเทียบการสะสมธาตุโลหะใน

โครงสร้างและเนื $อเยื�อของปะการัง 3 ชนิด คือ Porites lutes, Goniastrea retiformis และ 

PoclTlopora verrucosa จากแหล่งที�มีมลพิษและไม่มีมลพิษ พบว่า ปะการังทั $ง 3 ชนิดมีการรับ

และสะสมธาตโุลหะได้ดี ทั $งในสว่นของโครงสร้างและเนื $อเยื�อ โดยพบการสะสมในเนื $อเยื�อมากกว่า

ในโครงสร้าง เช่น พบการสะสมสงักะสี ในเนื $อเยื�อมากกว่าในโครงสร้างถึง 150 เท่า ในขณะที�การ

ทดลองนี $พบการสะสมสงักะสี ในเนื $อเยื�อมากกว่าในโครงสร้าง 112 เท่า  นอกจากนี $ ผลการศกึษา

ยงัพบวา่ปะการังที�อยู่ในแหล่งมลพิษมีคา่การสะสมธาตโุลหะสงูกว่าปะการังในพื $นที�ปลอดมลพิษ 

และพบวา่ความแตกตา่งระหว่างชนิดของปะการังมีผลตอ่การรับธาตโุลหะเข้าสะสมในร่างกายทั $ง

ในโครงสร้างและเนื $อเยื�อเชน่กนั แม้อยูใ่นสิ�งแวดล้อมเดียวกนั    

  ขณะที� Esslemont (2000)[45] ได้ศึกษาศกัยภาพของปะการัง Goniastrea 

aspera,  P.danicornis  และ A.formosa ต่อการรับและสะสมโลหะหนกัในสิ�งแวดล้อม ได้แก่ 

แคดเมียม ตะกั�ว ทองแดง นิกเกิล โครเมียม และ สงักะสี จาก 3 แหล่ง พบว่า ปะการังทั $ง 3  ชนิดมี

การรับและสะสมโลหะหนกัได้ดี  ทั $งในเนื $อเยื�อและโครงสร้างปะการัง โดยเฉพาะเนื $อเยื�อ พบการ

สะสมมากกว่าในโครงสร้างของปะการังทั $ง 3 ชนิด  แต่การสะสมในโครงสร้างปะการัง                 

มีความสัมพันธ์กับปริมาณโลหะหนักในสิ�งแวดล้อม ในขณะที�ปริมาณโลหะหนักในเนื $อเยื�อไม่

สมัพนัธ์กบัปริมาณโลหะหนกัในสิ�งแวดล้อม  และพบว่า ปะการังชนิดเดียวกนั มีการรับและสะสม

โลหะหนักได้ไม่เท่ากัน อาจเกิดจากปัจจัยการเจริญเติบโตและการกระจายตวัของอนุภาคหรือ

โลหะไม่สมํ�าเสมอ  การสะสมโลหะหนกัในปะการัง  เกิดจากกระบวนการส่งผ่านโลหะระหว่าง

เนื $อเยื�อและโครงสร้าง กระบวนการดงักล่าวขึ $นอยู่กับชนิดของปะการัง, ประสิทธิภาพของโลหะ

หนักที�เคลื�อนย้ายเข้าสู่ปะการัง, ความทนทานต่อโลหะหนักของปะการังและปริมาณของ 

สาหร่ายซูซานเทลลี� (Zooxanthalle)  ในปะการังแตล่ะชนิด นอกจากนี $ พบว่าการสะสมโลหะหนกั

ในเนื $อเยื�อปะการังมีขีดจํากดั  หากสิ�งแวดล้อมมีปริมาณโลหะหนกัสงู จะเกิดการถ่ายเทโลหะหนกั
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จากเนื $อเยื�อสู่โครงสร้างปะการัง   กลไกดังกล่าวสันนิษฐานว่าอาจเป็นผลมาจากสาหร่าย              

ซูซานเทลลี� (Zooxanthalle)    

  นอกจากนี $ Esslemont (2000)[45] รายงานว่า ในการศึกษาและเฝ้าระวัง

สิ�งแวดล้อมถึงผลกระทบที�เกิดจากโลหะหนกัแคดเมียม ตะกั�วและสงักะสี ควรศึกษาที�โครงสร้าง

ของปะการัง เพราะมีการแสดงค่าที�แปรผันตรงกับสิ�งแวดล้อม, การเก็บตัวอย่างทําได้ง่าย, ใช้

ตวัอย่างน้อย, ไม่ทําลายตวัอย่าง และสะดวกต่อการวิเคราะห์ การศึกษานี $รายงานว่า โครงสร้าง

ของปะการังสามารถบ่งชี $ถึงปริมาณโลหะหนักที�อยู่ในสิ�งแวดล้อมได้อย่างน่าเชื�อถือมากกว่า

เนื $อเยื�อ  ในขณะที�เนื $อเยื�อปะการังจะมีประโยชน์สําหรับการวิเคราะห์ทางชีวภาพเพื�อหาขอบเขต

ของชว่งขีดจํากดัในการรับเข้าโลหะของปะการัง 

 5.1.2  อิทธิพลของสังกะสีที�ความเข้มข้นต่างๆ ต่อการรับและสะสมสังกะสี-65 

ของปะการัง  

  จากการวิจยัผลของความเข้มข้นของสงักะสีต่อประสิทธิภาพการรับสงักะสี-65 

ของปะการัง พบว่า เมื�อความเข้มข้นของสงักะสีสงูเกิน 500 nmol/L มีผลทําให้ประสิทธิภาพการ

รับเข้าสงักะสี-65 ลดลง ทั $งในสว่นของโครงสร้างและเนื $อเยื�อปะการัง  สอดคล้องกบัผลการวิจยัการ

สงัเคราะห์แสง (Photosynthesis measurement)  พบว่าคา่ความเข้มข้นตํ�าสดุของสงักะสีที�มีผลต่อ

ประสิทธิภาพการสงัเคราะห์แสง (The lowest observed effect concentration (LOEC) เท่ากบั 500 

nmol/L [49]  ขณะที�ผลการศกึษาของ Ferrier-Pages C. และคณะ (2005)[2]  พบว่า การเพิ�มขึ $น

ของสังกะสีในโครงสร้างปะการังเปรียบเทียบกับในเนื $อเยื�อ มีค่าคงที�ในช่วงความเข้มข้น 5-10 

nmol/L (3-3.9 %) และเพิ�มสงูขึ $นในช่วงความเข้มข้นตั $งแต ่500 nmol/L (7%) ถึง 5000 nmol/L 

(18 %) การเพิ�มขึ $นของสงักะสีในโครงสร้างที�ความเข้มข้นของสงักะสีสูง สนันิษฐานว่า เกิดจาก

กระบวนการขจดัพิษ (detoxification) ออกจากเนื $อเยื�อของปะการัง เช่นเดียวกบักระบวนการขจดั

พิษของสัต ว์ไม่ มีกระดูกสันหลัง  ( invertebrates) สอดคล้องกับรายงานของ Esslemont 

(2000)[45] ที�พบว่า จะเกิดการถ่ายเทโลหะหนักจากเนื $อเยื�อสู่โครงสร้างปะการัง ในกรณีที�มี

ปริมาณโลหะหนักสูงในนํ $าทะเล  ดงันั $น บริเวณแหล่งมลพิษที�มีระดบัความเข้มข้นของธาตโุลหะ
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หนกัสงู จะพบการสะสมในโครงสร้างและเนื $อเยื�อของปะการังในระดบัสงู โดยเฉพาะในโครงสร้างและ

สง่ผลตอ่ประสิทธิภาพการสงัเคราะห์แสงของปะการัง [45]   

  รูปแบบการรับและสะสมสังกะสี  ของปะการังจากอิทธิพลของสังกะสีที�ความ

เข้มข้นต่างๆ มี 2 ลกัษณะคือ ที�ความเข้มข้นสูง (มากกว่า 500  nmol/L) จะเป็นลกัษณะการ

แพร่กระจายเข้าโดยตรง (linear component) ขณะที�ความเข้มข้นตํ�า (น้อยกว่า 500 nmol/L)      

จะอยู่ในลกัษณะการใช้ตวักลางเป็นตวัพา (active carrier-mediated component) [2] ซึ�งเป็นการ

เคลื�อนย้ายของไอออนของสงักะสี  โดยที� ไอออนของสงักะสีนี $  จะไปจบักบัโปรตีนบนเยื�อหุ้มเซลล์ 

(membrain protein) ที�มีสมบตัิละลายในไขมนั  ซึ�งจะทําหน้าที�เป็นตวัพา หรือ  carrier จากนั $นจะ

เกิดการแพร่ไปทางอีกด้านหนึ�ง หรือเข้าสู่สารละลายภายในเซลล์เนื $อเยื�อปะการัง[20,21] สภาวะ

ดงักลา่วชี $ให้เห็นวา่ ปะการังปรับตวัได้ดีในนํ $าทะเลที�มีระดบัสงักะสีตํ�า [2] 

5.1.3   อิทธิพลของแสงต่อการรับและสะสมสังกะสี-65 ของปะการัง  

  จากการวิจยัการรับเข้าสงักะสี-65 ของปะการังในขณะให้แสงกบัไม่ให้แสง พบว่า

ปะการังกลุ่มทดลองที�ให้แสงมีการรับและสะสมสังกะสี-65  ได้ดีกว่ากลุ่มที�ไม่ให้แสงอย่างมี

นัยสําคัญ (p<0.05) ทั $งในส่วนของโครงสร้างและเนื $อเยื�อปะการัง สอดคล้องกับการวิจัยของ 

Ferrier-Pages C. และคณะ (2005)[2]  ที�พบว่าแสงมีส่วนในการกระตุ้นการรับเข้าสังกะสีของ

ปะการัง  S. pistillata  สนันิษฐานว่า  เกิดจากกระบวนการสงัเคราะห์แสงของสาหร่ายซูซานเทลลี� 

(Zooxanthalle) นอกจากนี $พบว่า ความเข้มข้นของสังกะสีในนํ $าทะเลมีผลต่อประสิทธิภาพการ

สงัเคราะห์แสงของปะการัง  เช่น ในกรณีที�เติมสงักะสี 10 nmol/L ลงในนํ $าทะเลที�ใช้ทดลอง พบว่า 

ประสิทธิภาพการสงัเคราะห์แสงของ S. pistillata  เพิ�มขึ $นอย่างมีนยัสําคญั  ในขณะที�ความเข้มข้น

มากว่า 500 nmol/L มีผลทําให้ประสิทธิภาพการสงัเคราะห์แสงของปะการัง A.Formosa ลดลง[49]  

เชน่เดียวกบัการทดลองนี $ 
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 5.1.4 สรุปผลการวิจัย  

  5.1.4.1 ปะการัง A. formosa  มีความสามารถในการสะสมสงักะสี-65 ได้ดี ทั $ง

ในโครงสร้างหินปนูและเนื $อเยื�อ มีการสะสมเพิ�มขึ $นได้อย่างตอ่เนื�อง โดยไม่ปรากฏแนวโน้มการเข้า

สู่ภาวะสมดุล รูปแบบการสะสมของสงักะสี-65 ของปะการังเป็นแบบเชิงเส้น (Simple Linear 

model) ซึ�งกลา่วได้วา่ ปะการังสามารถรับและสะสมสงักะสี-65 เพิ�มได้อีก  

  5.1.4.2 ค่าองค์ประกอบความเข้มข้น (CF) ของสงักะสี-65 ที�ปะการังสะสม

สงักะสีไว้ได้สงูสดุในชว่งเวลาของการทดลองคือ 405 เทา่ของปริมาณในนํ $าทะเล (CFm)  

  5.1.4.3 คา่องค์ประกอบความเข้มข้น (CF) ของสงักะสี-65 ที�เนื $อเยื�อปะการัง

สะสมสงักะสีไว้ได้สงูสดุในชว่งเวลาของการทดลองคือ 47633 เทา่ของปริมาณในนํ $าทะเล (CFm)   

  5.1.4.4 คา่อตัราการรับสงักะสี-65 เข้าสะสมในโครงสร้างปะการังเท่ากบั 3.903 

ของปริมาณในนํ $าทะเลตอ่ชั�วโมง 

  5.1.4.5 คา่อตัราการรับสงักะสี-65 เข้าสะสมในเนื $อเยื�อปะการัง (Bq/g.protein) 

เทา่กบั 449.192 เทา่ของปริมาณในนํ $าทะเลตอ่ชั�วโมง 

  5.1.4.6  การขบัสงักะสี-65 ออก มีลกัษณะการขบัออกอย่างตอ่เนื�อง ร้อยละของ

การขบัออกพบว่า ลดลงอย่างรวดเร็วร้อยละ 46.13 ในช่วงแรก และเริ�มช้าลงในเวลาต่อมา โดย

ประสิทธิภาพการคงอยู่ในช่วงการขบัออกอย่างรวดเร็วมีคา่ร้อยละ 53.63 เมื�อสิ $นสดุการทดลองที� 

96 ชั�วโมง ปะการังสามารถขบัสงักะสี-65 ออกจากตวัได้ร้อยละ 65.76 

    5.1.4.7  การขบัสงักะสี-65 ออก ของเนื $อเยื�อปะการังมีลกัษณะการขบัออกอย่าง

ต่อเนื�อง ร้อยละของการขับออกพบว่า ลดลงอย่างรวดเร็วร้อยละ 19.28 ในช่วงแรก โดย

ประสิทธิภาพการคงอยู่ในช่วงการขบัออกอย่างรวดเร็วมีคา่ร้อยละ 80.59 เมื�อสิ $นสดุการทดลองที� 

96 ชั�วโมง ปะการังสามารถขบัสงักะสี-65 ออกจากตวัได้ร้อยละ 68.72 
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  5.1.4.8 รูปแบบการขับออกสังกะสี-65 โดยปะการังทั $งโคโลนี และส่วนของ

เนื $อเยื�อปะการัง มีรูปแบบเป็น 2-component exponential model 

  5.1.4.9 ปะการังมีความสามารถในการสะสม สงักะสี-65 ได้ดี โดยมีคา่ครึ�งชีวิต

ทางชีวภาพของการขบัออกอยา่งรวดเร็วเป็นระยะเวลา 1.017 ชั�วโมง และมีคา่ครึ�งชีวิตทางชีวภาพ

ของการขบัออกอยา่งช้าเป็นระยะเวลา 198.6095 ชั�วโมง 

  5.1.4.10 เนื $อเยื�อปะการังมีค่าครึ�งชีวิตทางชีวภาพของการขบัออกอย่างรวดเร็ว

เป็นระยะเวลา 1.132 ชั�วโมง และมีคา่ครึ�งชีวิตทางชีวภาพของการขบัออกอย่างช้าเป็นระยะเวลา 

58.39 ชั�วโมง 

  5.1.4.11 อิทธิพลของสังกะสีที�ความเข้มข้นต่างๆ ต่อประสิทธิภาพการรับและ

สะสมสงักะสี-65 พบวา่ ที�ความเข้มข้นของสงักะสีสงูกวา่ 500 nmol/L มีผลทําให้ประสิทธิภาพการ

รับเข้าสงักะสี-65 ลดลง ทั $งในส่วนโครงสร้างและเนื $อเยื�อและส่งผลให้ประสิทธิภาพการสงัเคราะห์

แสงของปะการัง A.Formosa ลดลง 

  5.1.4.12 อิทธิพลของแสงต่อการรับและสะสมสังกะสี-65 ของปะการัง พบว่า

ปะการังกลุ่มที�ให้แสงมีการรับสังกะสี-65 ได้ดีกว่ากลุ่มทดลองในที�มืดอย่างมีนัยสําคญั นั�นคือ     

แสงมีผลต่อการรับและสะสมสงักะสี-65 ของปะการัง จากกระบวนการสงัเคราะห์แสงของสาหร่าย    

ซูซานเทลลี� (Zooxanthalle) 

  5.1.4.13 ภาพรวมของงานศกึษาการสะสมสงักะสี-65 แสดงให้เห็นว่า ปะการัง

สามารถสะสมสงักะสีได้ดีและคงอยู่ในตวัเป็นระยะเวลานาน ทั $งในโครงสร้างและเนื $อเยื�อปะการัง 

จึงมีความเป็นไปได้ในการใช้ปะการังเป็นดชันีทางชีวภาพสําหรับการติดตามตรวจสอบและการ

ประเมินระดบัคณุภาพนํ $าในสภาวะแวดล้อมชายฝั�งทะเล  

 5.1.5   การใช้ประโยชน์จากการวิจัย 

  สามารถประเมินสภาพแวดล้อมว่าเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของปะการัง

หรือไม่ อย่างไร จากการเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นของโลหะหรือธาตอุาหารอื�นๆ  ในนํ $าทะเลต่อ
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คณุภาพและสุขภาพของปะการังและการปรับปรุงสภาพแวดล้อมให้เหมาะสมกับการดํารงชีวิต

ของปะการัง  จากการวิจยัพบว่า เมื�อนํ $าทะเลมีความเข้มข้นสูง ส่งผลกระทบต่อปะการัง นั�นคือ 

ประสิทธิภาพการสงัเคราะห์แสงของสาหร่ายซูซานเทลลีที�อาศยัร่วมกบัปะการังลดลง ส่งผลตอ่การ

เจริญเติบโตของปะการัง เนื�องจากปะการังมีอุปนิสยัในการดํารงชีวิตในสภาพแวดล้อมที�เจือจาง

มากๆ  หากมีการเปลี�ยนแปลงปริมาณแร่ธาตใุนนํ $าทะเลก็จะส่งผลตอ่สขุภาพและสรีระวิทยาของ

ปะการังตลอดจนการดํารงชีวิตของปะการังได้ นอกจากนี $ หากสภาพแวดล้อมแนวปะการังมีการ

เปลี�ยนแปลงของความเข้มแสง เชน่ เกิดการฟุ้ งกระจายของตะกอนหรือมีปรากฏการณ์นํ $าเปลี�ยนสี 

จนส่งผลให้ความเข้มแสงลดลง สภาวะนี $อาจจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของปะการังได้  ซึ�งจาก

การวิจยั พบว่าแสงมีผลต่อการรับและสะสมสงักะสี-65 ของปะการัง ดงันั $น หากความเข้มของแสง

ลดลง จะสง่ผลกระทบตอ่การสงัเคราะห์แสงของสาหร่ายซูซานเทลลีซึ�งเป็นพืชที�ต้องการความเข้ม

แสงไมน้่อยกวา่ 15-20 % ของความเข้มแสงที�ผิวนํ $าทะเล[42] และมีผลตอ่เนื�องถึงการเจริญเติบโต

ของปะการังได้   ข้อมูลดงักล่าวสามารถนํามาใช้ เป็นเครื�องมือในการควบคมุการทิ $งสารมลพิษ 

ประเภทโลหะหนกั หรือการระบายทิ $งกากกัมมนัตรังสีลงในทะเล และการทํากิจกรรมในทะเลที�

ก่อให้เกิดปัญหาสิ�งแวดล้อมทางทะเล เช่น การขดุร่องนํ $า การขดุเจาะก๊าซธรรมชาติ และการทํา

เหมืองแร่ในทะเลที�ก่อให้เกิดการฟุ้ งกระจายของตะกอน  เป็นต้น  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1  ควรเพิ�มการศึกษาทางผ่านของการสะสมของสังกะสี-65  

  การดํารงชีพของปะการังจะอาศัยอยู่ตามชายฝั� งทะเลนํ $าตื $น ซึ�งอาจได้รับ

ผลกระทบจากกิจกรรมชายฝั�ง เช่น การขุดลอกท่าเรือ การปล่อยทิ $งนํ $าเสีย โรงงงานนิวเคลียร์ 

ตลอดจนอบุตัิเหตทุางรังสีที�สามารถแผ่กระจายสู่สิ�งแวดล้อมได้ ดงันั $น ปะการังจึงมีโอกาสรับและ

สะสมสงักะสี-65 รวมทั $งนิวไคลด์กมัมนัตรังสีอื�นๆ เข้าสะสมในตวัได้ 2 ทางผ่าน คือ ทางผ่านจาก

การสมัผสัดนิตะกอนในแหลง่อาศยั และทางผ่านจากนํ $าทะเล ซึ�งทางผ่านดงักล่าวอาจทําให้มีการ

สะสมของนิวไคลด์กัมมนัตรังสีเพิ�มมากขึ $น ดงันั $นจึงควรศึกษาการสะสมของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี

ในทางผา่นดงักลา่ว 
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 5.2.2  เพิ�มระยะเวลาการรับและขับออกสังกะสี-65  

  ควรเพิ�มระยะเวลาสัมผัสกับสังกะสี-65 ทําให้ปะการังมีโอกาสรับสังกะสี-65         

เข้าสะสมในตวัมากขึ $น  สําหรับการวิจัยนี $ ปะการังมีอัตราการสะสมสังกะสี-65 ดี มีการสะสม

เพิ�มขึ $นต่อเนื�อง รูปแบบการสะสมมีลกัษณะเป็นเส้นตรง ในขณะที�อตัราการขบัออก พบว่า มีการ

ขับออกต่อเนื�องเช่นกัน และมีรูปแบบการขับออกเป็น 2-component exponential ควรเพิ�ม

ระยะเวลาการทดลองสว่นการขบัสงักะสีออกให้นานขึ $น เพื�อให้เห็นความชดัเจนของรูปแบบการขบั

สงักะสีออกจากปะการัง  

 5.2.3  เพิ�มการศึกษาชนิดของปะการัง 

 ควรเพิ�มชนิดของปะการังต่อการสะสมโลหะหนกั ทั $งนี $เนื�องจากพบว่า ชนิดของ

ปะการังมีผลตอ่การรับและสะสมของมลสารได้ตา่งกนั 

 5.2.4   เพิ�มการศึกษาการขับโลหะหนักออกในแต่ละส่วนของปะการัง 

  การวิจยันี $ ดําเนินการศกึษาการสะสมของสงักะสี-65 ที�เข้าสะสมในปะการังทั $งใน

โครงสร้างและเนื $อเยื�อ ควรศึกษาการกระจายของสงักะสี-65 ในแต่ละส่วนของปะการังเพิ�มเติม 

โดยเฉพาะในส่วนของเนื $อเยื�อและสาหร่ายซูซานเทลลี� (Zooxanthalle) จะทําให้ทราบถึงกลไกการ

เคลื�อนย้ายและความจําเพาะของชนิดโลหะหนกักบัการสะสมในแตล่ะชนิดของเนื $อเยื�อหรืออวยัวะ

ของสิ�งมีชีวิตได้  

5.2.5 เพิ�มการศึกษาการสะสมจากนิวไคลด์กัมมันตรังสีอื�นๆ  

  การวิจยันี $  ศึกษาการสะสมสงักะสีในปะการังจากสงักะสีในรูปสารละลายเพียง

ชนิดเดียว  ควรศกึษาการสะสมจากโลหะหนกัอื�นๆ เพิ�มเตมิ เพื�อศกึษาศกัยภาพของปะการังในการ

รับและสะสมโลหะหนกัเหล่านั $น อีกทั $งเป็นการเฝ้าตรวจติดตามซึ�งจะสามารถนําไปสู่การประเมิน

ความปนเปื$อนของสภาวะแวดล้อมได้ 
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5.2.6 เพิ�มการศึกษาการสะสมในสิ�งมีชีวิตชนิดอื�นๆ  

 การวิจัยนี $ ศึกษาการสะสมสังกะสีในปะการังเขากวาง ควรศึกษาเพิ�มเติมใน

สิ�งมีชีวิตชนิดอื�นที�อาศยัในบริเวณชายฝั�ง  เชน่ กลุม่หอยตา่งๆ ที�อาศยัอยู่บนพื $นดินตะกอน ใต้ท้อง

นํ $าทะเล ซึ�งมีโอกาสรับและสะสมโลหะหนกัและนิวไคลด์กมัมนัตรังสีเข้าสะสมในร่างกายได้  
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ภาคผนวก ก 

ค่าความแรงรังสีจาํเพาะของสังกะสี-65 ที�สะสมในปะการังจากการวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

91 
ตารางผนวกที� 1  คา่ความแรงรังสีจําเพาะของสงักะสี-65 ที�สะสมในปะการังจากการวิจยั  

การรับสงักะสี -65 เป็นระยะเวลา 96 ชั�วโมง 

 
เวลา 

(ชั�วโมง) 
ตวัอยา่งที� นํ *าหนกั (g) คา่ความแรงรังสีจําเพาะ(Bq/g) 

0 1 3.94 0.015 ± 0.005 
0 2 3.83 0.002 ± 0.007 
0 3 3.76  nd  
0 4 2.83 0.022 ± 0.011 
0 5 3.32 0.008 ± 0.014 
0 6 2.93 0.010 ± 0.006 
2 1 4.33 7.368 ± 0.134 
2 2 5.08 8.372 ± 0.159 
2 3 4.56 7.058 ± 0.133 
2 4 5.12 10.155 ± 0.179 
2 5 5.24 13.309 ± 0.274 
2 6 3.96 7.070 ± 0.114 
4 1 3.09 13.161 ± 0.210 
4 2 4.25 21.423 ± 0.241 
4 3 5.41 16.429 ± 0.188 
4 4 4.92 14.924 ± 0.241 
4 5 4.67 18.049 ± 0.310 
4 6 3.89 22.074 ± 0.392 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

92 
ตารางผนวกที� 1 (ตอ่) 
 

เวลา 
(ชั�วโมง) 

ตวัอยา่งที� นํ *าหนกั (g) คา่ความแรงรังสีจําเพาะ(Bq/g) 

8 1 4.16 33.540 ± 0.399 
8 2 4.43 55.694 ± 0.435 
8 3 4.83 46.548 ± 0.350 
8 4 3.86 19.134 ± 0.216 
8 5 4.2 23.991 ± 0.329 
8 6 4.55 25.186 ± 0.255 
24 1 3.65 49.344 ± 0.357 
24 2 3.37 62.427 ± 0.506 
24 3 4.24 72.776 ± 0.404 
24 4 4.48 40.786 ± 0.439 
24 5 3.9 53.893 ± 0.379 
24 6 4.25 46.408 ± 0.421 
48 1 5.29 297.724 ± 1.307 
48 2 4.02 191.126 ± 0.890 
48 3 5.05 163.735 ± 0.737 
48 4 4.75 81.106 ± 0.424 
48 5 3.26 83.820 ± 0.564 
48 6 2.75 63.759 ± 0.537 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

93 
ตารางผนวกที� 1 (ตอ่) 
 

เวลา 
(ชั�วโมง) 

ตวัอยา่งที� นํ *าหนกั (g) คา่ความแรงรังสีจําเพาะ (Bq/g) 

72 1 4.32 289.064 ± 0.854 
72 2 3.71 207.372 ± 0.666 
72 3 4.28 291.726 ± 1.077 
72 4 3 74.241 ± 0.397 
72 5 5.55 161.860 ± 0.579 
72 6 5.9 270.157 ± 1.136 
96 1 3.5 412.796 ± 1.377 
96 2 4.6 373.412 ± 1.101 
96 3 3.67 335.579 ± 0.984 
96 4 4.88 328.034 ± 1.433 
96 5 3.73 278.266 ± 0.952 
96 6 3.31 315.775 ± 1.396 

         nd = no data  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

94 
ตารางผนวกที� 2 คา่ CF ของสงักะสี-65 จากการวิจยัการรับเข้าสงักะสี-65 ของปะการังเป็น

ระยะเวลา 96 ชั�วโมง 

 

ชั�วโมงที� 
CF 

คา่เฉลี�ย  SD 
0 0.006 ± 0.02 
2 10.580 ± 2.93 
4 21.039 ± 4.23 
8 40.486 ± 17.06 
24 64.597 ± 13.85 
48 174.820 ± 106.73 
72 256.777 ± 102.54 
96 405.445 ± 55.76 

  SD คือ ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน  
 
ตารางผนวกที� 3 คา่ความแรงรังสีจําเพาะของสงักะสี-65 (Bq/g) ที�เหลือสะสมในปะการังจากการ

วิจยัการขบัออกของสงักะสี-65 เป็นระยะเวลา 96 ชั�วโมง 

 

ชั�วโมง
ที� 

คา่ความแรงรังสีจําเพาะ (Bq/g) 
ตวัอยา่งที� 1 ตวัอยา่งที� 2 ตวัอยา่งที� 3 ตวัอยา่งที� 4 ตวัอยา่งที� 5 ตวัอยา่งที� 6 

0 318.571 409.096 279.827 231.823 296.485 299.530 
2 136.016 321.839 222.322 201.322 276.624 87.993 
4 297.006 367.870 292.604 233.225 160.909 311.190 
8 391.705 150.446 195.244 261.590 169.367 225.238 
24 196.802 227.975 190.401 224.944 155.029 107.144 
48 98.039 142.235 156.401 141.236 197.617 107.401 
72 231.067 234.262 240.958 281.714 190.018 352.159 
96 166.085 nd  114.950 173.863 112.868 132.569 

nd = no data 



 

 

95 
ตารางผนวกที� 4  คา่ความแรงรังสีจําเพาะของสงักะสี-65 ที�สะสมในปะการังจากการวิจยั    

ผลของความเข้มข้นของสงักะสีตอ่การรับสงักะสี-65 ของปะการัง 

 

ตวัอยา่งที�  ความเข้มข้น (nmol/L) คา่ความแรงรังสีจําเพาะ (Bq/g) 

1 5 17.816 ± 0.314 
2 5 11.583 ± 0.204 
3 5 15.427 ± 0.247 
1 15 17.239 ± 0.233 
2 15 14.419 ± 0.154 
3 15 16.275 ± 0.251 
1 25 16.300 ± 0.212 
2 25 14.746 ± 0.236 
3 25 8.462 ± 0.117 
1 55 12.525 ± 0.183 
2 55 20.342 ± 0.231 
3 55 18.711 ± 0.294 
1 100 10.561 ± 0.159 
2 100 10.753 ± 0.197 
3 100 11.462 ± 0.186 
1 500 11.297 ± 0.229 
2 500 13.753 ± 0.185 
3 500 11.070 ± 0.156 
1 2000 12.919 ± 0.161 
2 2000 11.859 ± 0.247 

3 2000 8.249 ± 0.143 

1 5000 6.554 ± 0.141 

2 5000 7.729 ± 0.157 

3 5000 7.316 ± 0.113 
 
 



 

 

96 
ตารางผนวกที� 5 คา่ CF ของสงักะสี-65 จากการวิจยั ผลของความเข้มข้นของสงักะสีตอ่การ

รับสงักะสี-65 ของปะการัง 
 

ความเข้มข้น
(nmol/L) 

CF 
คา่เฉลี�ย  SD 

5 5.703 ± 1.200 
15 6.099 ± 0.547 
25 5.027 ± 1.584 
55 6.562 ± 1.574 

100 4.170 ± 0.181 
500 4.596 ± 0.568 
2000 4.202 ± 0.934 
5000 2.748 ± 0.228 

 SD คือ สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
 

ตารางผนวกที� 6  คา่ความแรงรังสีจําเพาะของสงักะสี-65 ที�สะสมในปะการังจากการวิจยั 

อิทธิพลของแสงตอ่การรับเข้าสงักะสี-65 ของปะการัง  

 
ตวัอยา่งที� กลุม่ทดลองให้แสง 

คา่ความแรงรังสีจําเพาะ (Bq/g) 
1 15.604 ± 0.215 
2 27.110 ± 0.304 
3 20.905 ± 0.295 
4 17.859 ± 0.280 
5 17.182 ± 0.235 
6 18.920 ± 0.276 
7 15.387 ± 0.201 
8 19.468 ± 0.227 
9 19.402 ± 0.284 
10 15.116 ± 0.188 

 



 

 

97 
ตารางผนวกที� 6 (ตอ่)  
 

ตวัอยา่งที� กลุม่ทดลองไมใ่ห้แสง 
คา่ความแรงรังสีจําเพาะ(Bq/g) 

1 8.989 + 0.203 
2 3.926 + 0.070 
3 4.251 + 0.088 
4 6.684 + 0.113 
5 6.894 + 0.145 
6 6.652 + 0.122 
7 6.326 + 0.125 
8 5.492 + 0.095 
9 4.718 + 0.100 
10 5.226 + 0.119 

 
ตารางผนวกที� 7 คา่ CF ของสงักะสี-65 จากการวิจยั อิทธิพลของแสงตอ่การรับเข้าสงักะสี-65 
ของปะการัง  

 

ตวัอยา่งที�  
CF 

กลุม่ทดลองให้แสง กลุม่ทดลองไมใ่ห้แสง 
1 35.557 13.314 
2 52.464 12.797 
3 33.833 11.067 
4 26.653 14.797 
5 36.727 9.579 
6 31.344 12.238 
7 38.412 11.035 
8 39.830 13.920 
9 31.697 9.257 
10 42.985 7.760 

 



 

 

98 
ตารางผนวกที� 8 คา่ความแรงรังสีจําเพาะของสงักะสี-65 ตอ่ปริมาณโปรตีนที�สะสมในปะการัง

จากการวิจยัการรับสงักะสี -65 เป็นระยะเวลา 96 ชั�วโมง 

 
เวลา 

(ชั�วโมง) 
ตวัอยา่งที� นํ *าหนกั (g) 

คา่ความแรงรังสีจําเพาะตอ่ปริมาณ
โปรตีน (Bq/g.protein) 

0 1 3.94  nd  
0 2 3.83 5.133 + 5.133 
0 3 3.76  nd  

0 4 2.83  nd  

0 5 3.32  nd  

0 6 2.93 8.606 + 7.836 
2 1 4.33 649.711 + 34.984 
2 2 5.08 698.865 + 25.785 
2 3 4.56 564.716 + 21.295 
2 4 5.12 887.025 + 25.521 
2 5 5.24 851.552 + 28.233 
2 6 3.96 921.411 + 31.773 
4 1 3.09  nd  
4 2 4.25 1869.101 + 33.459 
4 3 5.41 1444.853 + 32.019 
4 4 4.92 1002.127 + 28.355 
4 5 4.67 1115.185 + 30.519 
4 6 3.89 1374.235 + 52.407 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

99 
ตารางผนวกที� 8 (ตอ่) 
 

เวลา 
(ชั�วโมง) 

ตวัอยา่งที� นํ *าหนกั (g) 
คา่ความแรงรังสีจําเพาะตอ่ปริมาณ

โปรตีน (Bq/g. protein) 
8 1 4.16 2737.247 + 44.861 
8 2 4.43 2617.121 + 53.520 
8 3 4.83 4046.653 + 58.837 
8 4 3.86 1972.003 + 40.789 
8 5 4.2 1901.321 + 38.540 
8 6 4.55 1718.851 + 29.399 
24 1 3.65 4025.889 + 74.504 
24 2 3.37 5596.558 + 59.182 
24 3 4.24  nd  
24 4 4.48 4238.204 + 94.697 
24 5 3.9 5279.135 + 79.053 
24 6 4.25 2896.973 + 57.585 
48 1 5.29  nd  
48 2 4.02 21244.410 + 154.940 
48 3 5.05  nd  
48 4 4.75 7016.994 + 83.742 
48 5 3.26 11648.456 + 131.466 
48 6 2.75 5396.160 + 73.934 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

100
ตารางผนวกที� 8 (ตอ่) 
 

เวลา 
(ชั�วโมง) 

ตวัอยา่งที� นํ *าหนกั (g) 
คา่ความแรงรังสีจําเพาะตอ่

ปริมาณโปรตีน (Bq/g.protein) 
72 1 4.32 54013.866 ± 244.512 
72 2 3.71 28845.543 ± 183.118 
72 3 4.28 29387.689 ± 161.652 
72 4 3 10326.212 ± 165.922 
72 5 5.55 11810.827 ± 87.855 
72 6 5.9 12896.834 ± 75.922 
96 1 3.5 48661.440 ± 288.035 
96 2 4.6  nd  
96 3 3.67 56749.919 ± 329.716 
96 4 4.88 27250.364 ± 164.848 
96 5 3.73 33188.598 ± 224.297 
96 6 3.31 25634.944 ± 180.979 

 nd = no data 

ตารางผนวกที� 9   คา่เฉลี�ยความแรงรังสีจําเพาะะของสงักะสี-65 ตอ่ปริมาณโปรตีน 

(Bq/g.protein) ในเนื *อเยื�อปะการังจากการวิจยั การรับสงักะสี -65 เป็นระยะเวลา 96 ชั�วโมง 
 

ชั�วโมงที� 
คา่ความแรงรังสีจําเพาะตอ่ปริมาณโปรตีน 

(Bq/g. protein) 

0 0.001 ± 6.792 

2 762.214 ± 144.622 

4 1361.100 ± 337.116 

8 2498.866 ± 861.339 

24 4407.352 ± 1611.334 

48 11326.505 ± 7122.953 

72 24546.828 ± 16795.078 

96 38297.053 ± 13751.213 
 



 

 

101
ตารางผนวกที� 10 คา่ CF ของสงักะสี-65 จากการวิจยัการรับเข้าสงักะสี-65 ในเนื *อเยื�อ

ปะการังเป็นระยะเวลา 96 ชั�วโมง 
 

ชั�วโมงที� 
CF 

คา่เฉลี�ย  SD 
 0 3.474 ± 6.252 
2 948.027 ± 179.879 
4 1692.911 ± 419.298 
8 3108.042 ± 1071.317 
24 5481.781 ± 1338.089 
48 16546.377 ± 9025.660 
72 30530.881 ± 20889.401 
96 47633.151 ± 17103.499 

  SD คือ ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน  

ตารางผนวกที� 11 คา่ความแรงรังสีจําเพาะของสงักะสี-65 ตอ่ปริมาณโปรตีน (Bq/g.protein) ที�

เหลือสะสมในเนื *อเยื�อปะการังจากการวิจยัการขบัออกของสงักะสี-65 เป็นระยะเวลา 96 ชั�วโมง 
 

ชั�วโมง
ที� 

คา่ความแรงรังสีจําเพาะตอ่ปริมาณโปรตีน (Bq/g.protein) 
ตวัอยา่งที� 1 ตวัอยา่งที� 2 ตวัอยา่งที� 3 ตวัอยา่งที� 4 ตวัอยา่งที� 5 ตวัอยา่งที� 6 

0 38882.239 nd 39910.906 45009.274 43207.849 41776.255 
2 59688.228 nd 37903.843 59637.298 nd 41332.603 
4 86642.441 66818.483 66210.495 33393.203 32208.537 41593.978 
8 50218.964 48630.980 41157.892 40338.994 22293.223 33134.761 
24 46509.663 74372.429 41660.158 32871.421 41518.393 36139.410 
48 21688.695 16137.685 20177.370 19016.911 23181.320 21334.973 
72 25369.163 26296.486 19384.577 nd nd nd 
96 nd nd 43473.478 14561.248 23961.207 17488.777 

nd = no data 



 

 

102
ตารางผนวกที�  12 ค่าเฉลี�ยความแรงรังสีจําเพาะของสังกะสี-65 ต่อปริมาณโปรตีน          

(Bq/g. protein) ที�เหลือสะสมในเนื *อเยื�อปะการังจากการวิจยั การขบัออกของสงักะสี-65  

เป็นระยะเวลา 96 ชั�วโมง 
 

ชั�วโมงที� 

คา่ความแรงรังสีจําเพาะตอ่ปริมาณ
โปรตีน (Bq/g.protein) 

คา่เฉลี�ย  SD 

0 41757.304 ± 2467.536 

2 49640.493 ± 11657.087 

4 54477.856 ± 22049.879 

8 39295.802 ± 10373.647 

24 45511.912 ± 14915.328 

48 20256.159 ± 4202.681 

72 23683.409 ± 3751.660 

96 24871.177 ± 13008.563 

 SD คือ สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
 
ตารางผนวกที� 13   คา่ความแรงรังสีจําเพาะของสงักะสี-65 ตอ่ปริมาณโปรตีน (Bq/g. protein)   

ที�สะสมในเนื *อเยื�อปะการังจากการวิจยัผลของความเข้มข้นของสงักะสีตอ่การรับสงักะสี-65 ของ

ปะการัง 
 

ตวัอยา่งที�  ความเข้มข้น (nmol/L) 
คา่ความแรงรังสีจําเพาะตอ่ปริมาณโปรตีน 

(Bq/g.protein) 
1 5 3129.206 + 71.407 
2 5 1285.044 + 30.108 
3 5 1536.494 + 31.332 
1 15 2334.557 + 50.884 
2 15 1577.921 + 34.941 
3 15 1345.714 + 34.551 
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ตารางผนวกที� 13 (ตอ่) 
 

ตวัอยา่งที�  ความเข้มข้น (nmol/L) 
คา่ความแรงรังสีจําเพาะตอ่ปริมาณโปรตีน 

(Bq/g.protein) 
1 25 1356.617 + 28.041 
2 25 1313.170 + 25.911 
3 25 1510.366 + 39.857 
1 55 1708.363 + 40.429 
2 55 1129.125 + 20.861 
3 55  nd  
1 100 801.033 + 25.714 
2 100 1830.704 + 50.493 
3 100 1267.691 + 34.262 
1 500 920.830 + 22.710 
2 500 1021.510 + 23.204 
3 500 1274.681 + 27.789 
1 2000 1143.839 + 30.850 
2 2000 885.897 + 40.116 

3 2000 979.842 + 27.197 

1 5000 783.893 + 20.876 

2 5000 413.959 + 14.056 

3 5000 846.228 + 20.604 

 nd = no data  
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ตารางผนวกที� 14  คา่เฉลี�ยความแรงรังสีจําเพาะของสงักะสี-65  ตอ่ปริมาณโปรตีน

(Bq/g.protein) ที�สะสมในเนื *อเยื�อปะการังจากการวิจยัผลของความเข้มข้นของสงักะสีตอ่การรับ

สงักะสี-65 ของปะการัง 

 

ความเข้มข้น
(nmol/L) 

คา่ความแรงรังสีจําเพาะตอ่ปริมาณโปรตีน 
(Bq/g.protein) 

คา่เฉลี�ย  SD 
5 1983.582 + 1000.074 
15 1752.731 + 517.080 
25 1393.384 + 103.612 
55 1418.744 + 409.584 

100 1299.809 + 515.586 
500 1072.340 + 182.319 
2000 1003.193 + 130.546 
5000 681.360 + 233.664 

 SD คือ สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางผนวกที� 15   คา่ความแรงรังสีจําเพาะของสงักะสี-65 ตอ่ปริมาณโปรตีน (Bq/mg. 

protein)  ที�สะสมในเนื *อเยื�อปะการังจากการวิจยัอิทธิพลของแสงตอ่การรับเข้าสงักะสี-65 ของ

ปะการัง  

 

ตวัอยา่งที�  
คา่ความแรงรังสีจําเพาะตอ่ปริมาณโปรตีน (Bq/g.protein) 

กลุม่ทดลองให้แสง กลุม่ทดลองไมใ่ห้แสง 
1 1255.441 + 36.925 598.432 + 24.406 
2 1521.522 + 40.291 493.244 + 25.295 
3 2765.541 + 75.128 811.425 + 42.944 
4 1871.843 + 61.752 528.457 + 26.244 
5 1475.562 + 30.973 664.928 + 33.566 
6 913.988 + 20.008 86.364 + 6.601 
7 901.728 + 26.066 600.347 + 27.239 
8 1164.268 + 24.185 393.356 + 15.403 
9 1676.976 + 39.276 787.261 + 52.076 
10 -  - -   

 
 
ตารางผนวกที� 16 ขีดจํากดัของการวดั (Lower Limit of Detection : LLD) ของตวัอย่าง 

(หนว่ย: Bq/g) 
นิวไคลด์

กมัมนัตรังสี 
ขีดจํากดัของการวดั 

การรับเข้าสงักะสี การขบัออกสงักะสี อิทธิพลความ
เข้มข้นของสงักะสี 

อิทธิพลของแสงตอ่
การรับเข้าสงักะสี 

สงักะสี–65 0.935 1.004 0.705 0.661 
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ตารางผนวกที� 17 ประสิทธิภาพการตรวจวดั (Efficiency) ของตวัอยา่ง 

 
นิวไคลด์

กมัมนัตรังสี 
ประสิทธิภาพการตรวจวดั   

หวัวดัรังสี P-type  หวัวดัรังสี N-type  
โครงสร้างปะการัง นํ *าทะเล โครงสร้างปะการัง นํ *าทะเล 

สงักะสี–65 19.245 16.998 31.252 28.000 
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ภาคผนวก ข 

แสดงตัวอย่างการคาํนวณค่าประสิทธิภาพการตรวจวัดในตัวอย่างปะการัง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

108
แสดงตัวอย่างการคาํนวณค่าประสิทธิภาพการตรวจวัดในตัวอย่างปะการัง  

 การหาประสิทธิภาพการตรวจวัดในตัวอย่างโครงสร้างปะการังจากสารมาตรฐาน    

สงักะสี-65 ที�เติมลงในตวัอย่าง ค่ากัมมนัตภาพ 741.414 เบ็คเคอเรล (Bq) ปริมาตร 0.0999 

มิลลิลิตร (ml) เวลาที�ใช้ในการนบัวดั 600 วินาที  

 แก้คา่การสลายตวัของสารมาตรฐานจาก 

 

โดย  A(t) = กมัมนัตภาพรังสีของสงักะสี-65 เมื�อเวลาขณะที�กําลงัวดั (Bq) 

 A(o) = กัมมนัตภาพรังสีของสงักะสี-65 เมื�อเวลาที�มีการอ้างอิงเพื�อการรับรองคา่ของ

ความแรงรังสี มีคา่เทา่กบั 741.414 Bq 

 λ   =  คา่คงที�ของการสลายตวั  มีคา่เทา่กบั 0.693/T1/2 

 T1/2  =  คา่ครึ�งชีวิตของสงักะสี-65  มีคา่เทา่กบั  244.28 วนั  

 T = เวลาที�แตกต่างกันระหว่างเวลาที�มีการอ้างอิงเพื�อการรับรองกมัมนัตภาพรังสีของ

สงักะสี-65 (2007-12-01) และเวลาเมื�อทําการทดลองหาคา่ประสิทธิภาพ (2009 -09 -30) มีคา่

เทา่กบั 669 วนั   

   

          = 11.112 Bq 

 คํานวณหาประสิทธิภาพของหวัวดัที�พลงังาน  1115.546 keV  จาก  

 

    

โดย  

 Eε  = คา่ประสิทธิภาพของการนบัวดัที�พลงังาน 1115.546 keV  

 RE   =   คา่อตัราการนบัวดัสทุธิ มีคา่เทา่กบั  64925  counts/ วินาที 

 A(t) =   ความแรงรังสีของสงักะสี-65 เมื�อเวลาทําการทดลอง เทา่กบั 11.112 Bq 

 Pγ   =  โอกาสในการสลายตวัของสงักะสี-65 มีคา่เทา่กบั 0.506   

 

tA(o)eA(t) λ−=

.28)(669)(0.693/2440.0999)e(741.415)(A(t) −=∴

γ

ε
PA(t)

ER
E ∗
=
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 ∴∴∴∴ 
  

  =    19.245  
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ภาคผนวก ค 

ใบรับรองค่ากัมมันตภาพของสารละลายกัมมันตรังสีมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ง 

ใบรับรองผลการทดสอบสังกะสีในตัวอย่างปะการังและนํ 2าทะเลโดยวธีิ ICPMS 
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