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บทคัดยอ  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคที่จะพัฒนาเทคนิคการอาบนิวตรอนสําหรับงานวิเคราะหปริมาณโลหะในผา
ไหมไทย ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนในการตรวจสอบคุณภาพผาไหมเทียบกับเกณฑกําหนดของตางประเทศ
โดยเฉพาะเพื่อการสงออก   

ผลการทดลองเทคนิคการอาบนิวตรอนตัวอยางผาไหมไทย ไดเงื่อนไขที่เหมาะสม สามารถวิเคราะหใน
เชิงคุณภาพ ทั้งโลหะและธาตุปริมาณนอยอื่นๆในผาไหมไดรวม 21 ธาตุ และไดทําการวิเคราะหเชิงปริมาณกับผา
ไหมโฮลสตรีจากงานประกวดผาไหม ของศูนยศิลปาชีพในสมเด็จพระนางเจาสิริกิต์ิ พระบรมราชินีนาถ รวม 51 
ช้ิน  การวิเคราะหเชิงปริมาณนี้มุงวิเคราะหหาโลหะหนักซึ่งขอมูลมีความสําคัญตอคุณภาพผาไหม ไดแก เงิน สาร
หนู ทอง โครเมียม ทองแดง เหล็ก ปรอท โพแทสเซียม พลวง และ สังกะสี   การทดลองและผลวิเคราะหแสดงใน
รายงานนี้ 
 คําสําคัญ:  ผาไหมไทย  เทคนิคการอาบนิวตรอน 
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Abstract 
The project aimed to develop the technique of neutron activation analysis (NAA) for determination 

of metals in silk textile. The developed technique can be used for clarification the quality of the silk material 
according to the requirement from the foreign customers.  

The optimum parameters of NAA were found by experiment with standards and silk samples. 21 
metals and other trace elements could be determined qualitatively. The technique was then used for quantitative 
analysis of metals in 51 pieces of silk from Silk Contest, Bangsai Arts and Crafts Centre of H.M. Queen Sirikit 
of Thailand.  The analysis was specified for heavy metals of which information could indicate the quality of the 
materials, i.e., Ag, As, Au, Cr. Cu, Fe, Hg, K, Sb and Zn. The experiment and results were reported in this 
paper.  
Key Words: Thai silk, neutron activation analysis 



                     การประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีนิวเคลียรครั้งที่ 10:  16-17 สิงหาคม 2550 
 

PS12-2 

บทนํา 
ผาไหมไทยเปนผลิตภัณฑที่มีความเปนเอกลักษณโดดเดนในเรื่องของความสวยงามและ

คุณภาพ เปนที่รูจักและยอมรับกันในนานาประเทศทั่วโลกมาเปนเวลาชานาน  ซ่ึงนอกจากจะเปน
สินคาสงออกที่สรางรายไดแกประชาชนคนไทยแลวยังนับเปนสินคาทางวัฒนธรรมที่สรางชื่อเสียง
ใหแกประเทศไทยตลอดมา อยางไรก็ตามในปจจุบัน การแขงขันทางเศรษฐกิจและการกีดกันทาง
การคาสูงขึ้นอยางยิ่งโดยเฉพาะในตลาดทางทวีปยุโรป  เชนมีขอกําหนดเรื่องปริมาณสารอินทรีย
และโลหะหนักในมาตรฐานกําหนด  ซ่ึงมีผลกระทบถึงการตรวจสินคาผาสงออกยังประเทศยุโรป
หลายประเทศ  รวมทั้งผาไหมจากประเทศไทย  

โดยที่ สถาบันหมอนไหมแหงชาติ เฉลิมพระ เกี ยรติสม เด็ จพระนาง เจ าสิ ริกิ ติ์ 
พระบรมราชินีนาถ เกี่ยวของกับการสนับสนุนการสงออกผาไหมไทย และตระหนักถึงความสําคัญ
ที่จะตองมีการตรวจวิเคราะหผาไหมกอนการสงออก อยางไรก็ตามการสงตัวอยางผาไหมไปตรวจ
ในหองปฏิบัติการทั่วไป มีคาใชจายสูงมากถึงประมาณ 30,000 บาทตอตัวอยาง  เห็นวาไมสามารถ
จะเปนไปไดในทางปฏิบัติสําหรับชาวบานที่ทอผาทั่วไป จึงขอความรวมมือมายังสถาบัน
เทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (สทน.) ในการตรวจสอบวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในผาไหม 
สทน. เล็งเห็นถึงประโยชนของโครงการวิจัยเชิงบูรณาการนี้ โดยสถาบันหมอนไหมแหงชาติฯ เปน
ผูจัดหาตัวอยางและนําขอมูลไปใชประโยชน  และสทน.เปนผูดําเนินงานวิเคราะหปริมาณโลหะ
หนัก  โดยพิจารณาการนําเทคนิคการอาบนิวตรอน (Neutron Activation Analysis : NAA) มา
ประยุกตใชในงานนี้   

เทคนิค NAA เปนเทคนิคที่มีความไวในการวิเคราะหสูงมากเมื่อเทียบกับวิธีวิเคราะหอ่ืนๆ  
สามารถใชวิเคราะหปริมาณธาตุที่มีความเขมขนในตัวอยางในระดับหนึ่งสวนในลานสวนถึงหนึ่ง
สวนในพันลานสวนได (ppm-ppb) โดยไมจําเปนตองใชตัวอยางปริมาณมาก และโดยทั่วไป
สามารถวิเคราะหธาตุไดกวา 20 ธาตุ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของตัวอยาง  ทั้งนี้มีการนําเทคนิค NAA นี้
มาใชวิเคราะหปริมาณธาตุในตัวอยางหลายประเภททั้งที่เปนตัวอยางจากสิ่งแวดลอม ตัวอยาง
ชีวภาพ ตัวอยางชีวแพทย รวมทั้งตัวอยางอาหาร  จากการคนควาเบื้องตนพบวามีการนําเอาเทคนิค 
NAA มาใชในการวิเคราะหหาสารประกอบโลหะที่ใชเปนตัวใหน้ําหนักในผาไหม(1) (metallic 
weighting agents) โดยวิเคราะหพบธาตุตางๆ ไดแก อะลูมิเนียม (Al)  สารหนู (As)  แบเรียม (Ba)  
โครเมียม (Cr)  ทองแดง (Cu)  เหล็ก (Fe) และ ดีบุก (Sn)  อยางไรก็ตาม งานวิจัยเร่ืองการวิเคราะห
ปริมาณโลหะหนักในผาไหมไทยโดยเทคนิค NAA ยังไมพบวามีผูทําวิจัยมากอน   

ขอบเขตงานวิจัยนี้จะทําการทดลองหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของเทคนิคการอาบนิวตรอน
แบบใชเฉพาะเครื่องมือ (Instrumental Neutron Activation Analysis : INAA) ซ่ึงเปนวิธีวิเคราะหที่
ไมทําลายสารตัวอยาง ไมอาศัยกรรมวิธีทางเคมีหรือสารเคมีในขบวนการวิเคราะห ดังนั้นจะลด
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ปญหาความผิดพลาดหรือการปนเปอน  อนึ่งงานวิจัยนี้จะมุงเนนการวิเคราะหเชิงปริมาณของโลหะ
หนักในผาไหมซึ่งขอมูลมีความสําคัญตอคุณภาพผาไหมและการสงออกไดแก เงิน (Ag)  สารหนู 
(As)  ทอง (Au)  โครเมียม (Cr)  ทองแดง (Cu)  เหล็ก (Fe)  ปรอท (Hg)  โพแทสเซียม (K)  พลวง 
(Sb) และสังกะสี (Zn)  อยางไรก็ตาม เนื่องจากวิธี INAA ไมสามารถวิเคราะหโลหะหนักบางตัวที่
นาสนใจ ไดแก แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) จึงใชวิธี ICP-AES (Inductively Coupled Plasma 
Atomic Emission Spectrometry) เสริมงานวิเคราะหดังกลาว  ตัวอยางที่ทําการวิเคราะหเปนตัวอยาง
ผาไหมโฮลสตรี (2) จากจังหวัดสุรินทร รอยเอ็ด และบุรีรัมย ในงานประกวดผาไหมโครงการศูนย
ศิลปาชีพ   
  

วิธีการ 
1. การทดสอบหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการวิเคราะหหาธาตุในตัวอยางผาไหม ดวย เทคนิค 

INAA 
โดยตรวจสอบความสามารถวิเคราะหเชิงคุณภาพเปนเบื้องตน เงื่อนไขที่ทําการ

ตรวจสอบ ไดแก  
-  ชนิดหรือลักษณะของผาไหม ขนาดหรือน้ําหนักของผา  
-  เวลาในการอาบรังสีนิวตรอน (irradiation time) เวลาในการใหธาตุกัมมันตรังสีสลายตัว 

(decay time) และ เวลาในการวัดรังสี (counting time) 
ตัวอยางผาไหมชุดแรกที่นํามาทดสอบเพื่อหาเงื่อนไขประกอบดวยผาไหมพื้นและผา

ไหมลาย รวม 10 ช้ิน นํามาตัดเปนชิ้นขนาดตางๆกัน ตั้งแต 4 ถึง 20 ตารางเซนติเมตร น้ําหนัก
ประมาณ 100 ถึง 150 มิลลิกรัม โดยผาทอลายจะตัดเอาสวนที่มีลายหรือเดินดิ้นเอาไวดวย  พับ
ช้ินผาบรรจุใส vial ขนาด 1 เซนติเมตร บรรจุรวมกันในภาชนะอาบรังสีที่เหมาะสมสําหรับ
นําเขาอาบรังสีในเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยของสทน. ในระบบ Pneumatic Rabbit System  
(PRS) เพื่อการวิเคราะหธาตุที่ใหธาตุกัมมันตรังสี (หลังการอาบนิวตรอน) ที่มีคาครึ่งชีวิตสั้น 
และในระบบ Lazy Susan (LS) เพื่อการวิเคราะหธาตุที่ใหธาตุกัมมันตรังสี (หลังการอาบ
นิวตรอน) ที่มีคาครึ่งชีวิตปานกลางและยาว   โดยแปรคาเวลาที่ใชในการอาบรังสี และเวลาใน
การใหธาตุกัมมันตรังสีสลายตัวกอนการวัดความแรงรังสี (ดูตารางที่ 1) 

2. การวิเคราะหเชิงปริมาณของโลหะในตัวอยางผาไหม 
ผาไหมที่ทําการวิเคราะหเปนผาไหมโฮลสตรีในงานประกวดผาไหม โครงการศูนย

ศิลปาชีพ จากจังหวัดสุรินทร 24 ช้ิน รอยเอ็ด 24 ช้ิน และบุรีรัมย 3 ช้ิน รวม 51 ช้ิน  นํามาทํา
การวิเคราะหหาเฉพาะโลหะที่สนใจ ดวยเทคนิคหลัก คือ INAA และเทคนิคเสริม คือ ICP-AES 
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2.1  งานวิเคราะหตัวอยางดวยเทคนิค INAA 
นําผามาตัดแบงมาขนาดประมาณ 1.5x5 ตารางเซนติเมตร ช่ังน้ําหนัก แตละชิ้นบรรจุใส 

vial ขนาด 1 เซนติเมตร เตรียมสารมาตรฐานบรรจุใน vial ในทํานองเดียวกัน  บรรจุรวมใน
ภาชนะและนําเขาอาบรังสีนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ในระบบ Lazy Susan (LS)  
และทําการวิเคราะหตามเงื่อนไขที่เหมาะสมที่เลือกแลวจากขั้นตอนที่หนึ่ง (ตารางที่ 2, LS) ทํา
การวิเคราะหแกมมาสเปคตรัม เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานและสารมาตรฐานเปรียบเทียบ 
(standard reference material: SRM) เพื่อคํานวณหาปริมาณความเขมขนโลหะตางๆ ไดแก เงิน 
(Ag)  สารหนู (As)  ทอง (Au)  โครเมียม (Cr)  ทองแดง (Cu)  เหล็ก (Fe)  ปรอท (Hg)  
โพแทสเซียม (K)  พลวง (Sb) และสังกะสี (Zn)  สารมาตรฐานเปรียบเทียบที่เลือกใชมีคา
รับรองครอบคลุมโลหะที่จะวิเคราะหในผาไหม ไดแก SRM 1566a (Oyster tissue, National 
Institute of Standards & Technology: NIST), Soil 7 (Soil, International Atomic Energy 
Agency: IAEA) และ SDN1/2 (Sediment, IAEA) ทั้งนี้เพื่อประกันความเชื่อถือไดของผลการ
วิเคราะห 
2.2  งานวิเคราะหตัวอยางดวยเทคนิค ICP-AES   

ทําการทําละลายชิ้นผาไหม (หนักประมาณ  2 กรัม) ดวยกรดไนตริก และไฮโดรเจน
เปอรออกไซด ปรับสารละลายสุดทายที่ไดใหอยูในรูปสารละลาย 5% ไนตริก  นําไปวิเคราะห
ดวยเทคนิค ICP-AES (Perkin Elmer, Plasma 1000) เพื่อวิเคราะห แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว 
(Pb) โดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานที่เตรียมในเงื่อนไขเดียวกัน 

  
ผลการทดลองและวิจารณผล 

1. เงื่อนไขที่เหมาะสมในการวิเคราะหหาธาตุในตัวอยางผาไหม ดวยเทคนิค INAA  
เงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับใชในการวิเคราะหธาตุในผาไหมแสดงในตารางที่ 2 โดยการ

ใชตัวอยางผาขนาดเพียงประมาณ 1.5x5 เซนติเมตร (น้ําหนักประมาณ 75 มิลลิกรัม) สามารถ
วิเคราะหไดถึง 21 ธาตุ ไดแก อะลูมิเนียม (Al)  เงิน (Ag)  สารหนู (As)  ทอง (Au)  โบรมีน 
(Br)  แคลเซียม (Ca)  คลอรีน (Cl)  โคบอลต (Co)  โครเมียม (Cr)  ทองแดง (Cu)  เหล็ก (Fe)  
ปรอท (Hg)  ไอโอดีน (I)  โพแทสเซียม (K)  แมกนีเซียม (Mg)  แมงกานีส (Mn)  โซเดียม (Na)  
พลวง (Sb)  สแกนเดียม (Sc)  ไทเทเนียม (Ti) และสังกะสี (Zn)  ทั้งนี้ธาตุ/โลหะที่พบในแตละ
ตัวอยางอาจแตกตางกันไป  ยิ่งไปกวานั้นมีขอสังเกตวาผลวิเคราะหธาตุบางธาตุอาจไม
นาเชื่อถือ ไดแก โซเดียม (Na) และคลอรีน (Cl)  เนื่องจากตัวอยางผามีโอกาสสัมผัสมือและ
อาจมีการปนเปอนโซเดียม (Na) และคลอรีน (Cl) (เกลือจากเหงื่อ) ในทุกขั้นตอนการผลิต กอน
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มาถึงหองปฏิบัติการ  นอกจากนี้สําหรับธาตุบางตัว เชน เงิน (Ag) และปรอท (Hg) เปนโลหะที่
นาสนใจแตสามารถวิเคราะหไดในบางตัวอยางเทานั้นและคาที่ไดมีความไมแนนอนสูง  

2. การวิเคราะหเชิงปริมาณของโลหะในผาไหมโฮลสตรี   
ธาตุที่วิเคราะหดวยเทคนิค INAA รวม 10 ธาตุ ไดแก เงิน (Ag)  สารหนู (As)  ทอง (Au)  

โครเมียม (Cr)  ทองแดง (Cu)  เหล็ก (Fe)  ปรอท (Hg)  โพแทสเซียม (K)  พลวง (Sb) และ
สังกะสี (Zn)  สําหรับ แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) วิเคราะหโดยใชเทคนิค ICP-AES  ผล
การวิเคราะหสรุปรวมดังแสดงในตารางที่ 3 ทั้งนี้สําหรับ แคดเมียม (Cd) ไมสามารถวิเคราะห
ไดในผาไหมทุกตัวอยางเนื่องจากมีปริมาณต่ํากวาขีดต่ําสุดของการวิเคราะห คือ 0.1 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม  จากขอมูลในตารางที่ 3 นํามาสรางกราฟรูปกลอง (box plot) แสดงคามัธยฐาน และ
คาที่ 10 25 75 และ 90 เปอรเซ็นไทล  ซ่ึงจะทําใหเห็นไดชัดเจนวาโลหะในผาไหมอาจแบงได
เปน 2 กลุม คือกลุมที่มีอยูในปริมาณมาก (major elements) ไดแก เหล็ก (Fe)  โพแทสเซียม (K)  
ทองแดง (Cu) และสังกะสี (Zn)  และกลุมที่มีอยูในปริมาณนอย (trace elements) ซ่ึง
ประกอบดวยโลหะที่จัดวามีพิษ (Toxic metals)ไดแก โครเมียม (Cr)  ตะกั่ว (Pb) ปรอท (Hg) 
สารหนู (As)  และโลหะมีคา (valuable metals)ไดแก เงิน (Ag)  พลวง (Sb) และทอง (Au) 
ตามลําดับ   

สําหรับตารางที่ 4 แสดงคาทางสถิติโดยเปรียบเทียบระหวางผาไหมจากจังหวัดสุรินทร 
รอยเอ็ด และบุรีรัมย  พบวาปริมาณโลหะตางๆในผาไหมจากทั้ง 3 จังหวัดอยูในชวงเดียวกัน 
และมีคาเฉลี่ยตางกันเพียงเล็กนอยโดยสวนใหญจะมีคาเฉลี่ยในผาไหมจังหวัดสุรินทรสูงที่สุด
และมีคาต่ําสุดในผาไหมจากจังหวัดบุรีรัมย ยกเวน ทอง (Au) และโพแทสเซียม (K) ซ่ึงมี
คาสูงสุดในผาไหมจากจังหวัดบุรีรัมย  สวนผาไหมจากจังหวัดรอยเอ็ดพบวามีปริมาณเหล็ก 
(Fe) สูงกวาจังหวัดอื่นมาก  อยางไรก็ตามจํานวนตัวอยางผาจากจังหวัดบุรีรัมยมีเพียง 3 ตัวอยาง 
จึงควรตองทําการวิเคราะหเพิ่มเติมกอนสรุปคุณลักษณะองคประกอบโลหะของผาไหมจาก
จังหวัดตางๆ   

 
สรุป 

การประยุกตใชเทคนิค INAA สําหรับงานวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในผาไหมไทยเปน
การเปดแนวทางการใชประโยชนของเทคโนโลยีเชิงนิวเคลียรอีกสาขาหนึ่ง รวมทั้งสามารถ
กอใหเกิดการใหบริการวิเคราะหโลหะหนักในผลิตภัณฑไหมเพื่อการสงออกในอนาคต 

สําหรับงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองหาเงื่อนไขที่เหมาะสม สามารถใชวิเคราะหหาธาตุในผา
ไหมไดกวา 20 ธาตุ  และไดเลือกเงื่อนไขที่เหมาะสมเฉพาะเพื่อใชในการวิเคราะหเชิงปริมาณของ
โลหะในผาไหมประกวดของโครงการศูนยศิลปาชีพ ซ่ึงขอมูลที่ไดสามารถนําไปใชในการจัดกลุม



                     การประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีนิวเคลียรครั้งที่ 10:  16-17 สิงหาคม 2550 
 

PS12-6 

ระดับคุณภาพผาไหม รวมท้ังใชเปนขอมูลประกอบสินคาผาไหมสงออกได  นอกจากนี้จาก
การศึกษาเบื้องตนในการเปรียบเทียบผาไหมจากจังหวัดสุรินทร รอยเอ็ด และบุรีรัมย พบวามี
ปริมาณโลหะตางๆอยูในชวงเดียวกัน  ซ่ึงหากไดทําการวิเคราะหเพิ่มเติม อาจสามารถศึกษาถึง
คุณลักษณะองคประกอบที่เดนชัดของผาไหมจากจังหวัดตางๆ   

  

เอกสารอางอิง 
1. Miller, J. E. and Reagan, B. M. Degradation in weighted and unweighted historic silks. 

Journal of the American Institute for Conservation. (1989), Vol.2, 2: 97-115.   
2. อัจฉรา ภาณวุตัร และคณะ,  ผาไหมวิถีชีวิตไทยกยูและไทยเขมร. 

 
 

ตารางที่ 1  ตัวแปรเพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในงานวิเคราะห INAA 
Facilities/Neutron flux Irradiation time Decay time Counting time 

PRS/8.8x1012 n/cm2.sec   40, 60, 80, 100 sec 2, 5, 10 min 5 min 
  3-5 hr 5 min 

LS/4.4x1011 n/cm2.sec 1, 3 d 2-5 d 30 min 
   1-2 wk 1 hr 

 
ตารางที่ 2  เงื่อนไขที่เหมาะสม และ ธาตุที่สามารถวิเคราะหได 

Facilities/Neutron flux Irradiation time Decay time Counting time Elements determined 
PRS/  60 sec 5 min 5 min  Al, Ca, Cl, Cu, I, Mg, Mn, Ti 

8.8x1012 n/cm2.sec  3-5 hr 5 min Mn, Na 
LS/  3 d 3 d 30 min As, Au, Br, K, Na, Sb 

4.4x1011 n/cm2.sec    2 wk 1 hr   Ag, Co, Cr, Fe, Hg, Sb, Sc, Zn 
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ตารางที่ 3  ปริมาณโลหะทีว่ิเคราะหไดในหนวย มิลลิกรัมโลหะ/กิโลกรัมตัวอยางผา  
ปริมาณความเขมขนในหนวย มิลลิกรัม/กิโลกรัม (ppm)  รหัส 

Ag As Au Cd Cr Cu Fe  Hg K Pb  Sb Zn  
สร 204 NA 0.051 0.046 < 0.1 1.95 1196 NA 0.443 578 < 0.1 0.021 NA 
สร 214 NA 0.188 0.052 < 0.1 2.65 < 90 NA 0.272 1987 < 0.1 0.088 NA 
สร 217 NA 0.231 0.036 < 0.1 3.99 378 NA 0.231 1487 < 0.1 0.075 NA 
สร 218 NA 0.077 0.014 < 0.1 1.34 < 90 NA 0.157 3956 < 0.1 0.034 NA 
สร 221 NA 0.328 0.096 < 0.1 2.44 113 NA 0.482 1067 < 0.1 0.064 NA 
สร 230 NA 0.197 0.031 < 0.1 1.70 102 NA 0.373 1111 < 0.1 0.046 NA 
สร 232 NA 0.091 0.031 < 0.1 2.23 < 90 NA 0.160 491 < 0.1 0.049 NA 
สร 236 NA 0.081 0.027 < 0.1 0.51 < 90 NA 0.354 1422 < 0.1 1.292 NA 
สร 239 NA 0.086 0.028 < 0.1 0.63 157 NA 0.659 723 < 0.1 0.051 NA 
สร 240 NA 0.268 0.008 < 0.1 3.10 507 NA 0.215 1977 < 0.1 0.067 NA 
สร 242 NA 0.214 0.049 < 0.1 2.65 < 90 NA 0.132 1212 < 0.1 0.049 NA 
สร 251 NA 0.246 0.009 < 0.1 4.67 < 90 NA 0.282 710 < 0.1 0.060 NA 
สร 270 NA 0.062 0.034 < 0.1 0.63 96 NA 0.180 593 < 0.1 0.032 NA 
สร 271 NA 0.200 0.012 < 0.1 0.95 91 NA 0.191 595 0.7 0.088 NA 
สร 272 NA 0.047 0.030 < 0.1 1.42 1497 NA 0.377 178 < 0.1 0.033 NA 
สร 275 NA 0.031 0.011 < 0.1 1.66 < 90 NA 0.203 417 < 0.1 0.024 NA 
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สร 284 NA 0.279 0.094 < 0.1 3.59 < 90 NA 0.224 772 < 0.1 0.043 NA 
สร 288 0.076 0.392 0.113 < 0.1 3.19 154 2700 0.126 870 2.2 0.063 40.6 
สร 289 0.144 0.337 0.035 < 0.1 2.88 107 2515 0.220 836 < 0.1 0.060 39.0 
สร 292 0.311 0.300 0.375 < 0.1 3.52 218 3465 0.168 915 < 0.1 0.081 28.7 
สร 293 0.065 0.080 0.631 < 0.1 1.63 420 262 0.239 421 < 0.1 0.060 24.7 
สร 299 0.138 0.322 0.101 < 0.1 3.68 < 90 1720 0.276 1031 < 0.1 0.057 42.2 
สร 301 0.239 0.243 0.029 < 0.1 2.91 < 90 1545 0.355 727 2.1 0.069 69.6 
สร 382 0.199 0.187 0.020 < 0.1  4.88 94 2819 0.191 1411 < 0.1  0.014 47.9 
รอ 4 0.221 0.067 0.002 < 0.1 1.50 < 90 2503 0.288 662 1.5 0.042 59.7 
รอ 22 0.131 0.107 0.015 < 0.1  1.40 < 90 3476 0.107 5367 0.8 0.038 62.8 
รอ 49 0.065 0.211 0.004 < 0.1 0.82 < 90 5294 0.179 199 2.2 0.029 23.7 
รอ 59 0.118 0.052 0.027 < 0.1 0.47 < 90 2330 0.609 1038 0.5 0.045 53.6 
รอ 69 0.100 0.301 0.098 < 0.1 2.81 < 90 6607 0.777 943 <0.1 0.046 61.3 
รอ 89 0.150 0.209 0.015 < 0.1 0.70 < 90 5124 0.273 634 2.1 0.042 82.2 
รอ 99 0.185 0.263 0.006 < 0.1 2.14 < 90 4968 0.130 746 < 0.1 0.058 34.0 
รอ 104 0.180 0.185 0.007 < 0.1 1.57 < 90 4495 0.251 1708 1.2 0.022 235.2 
รอ 106 0.275 0.254 0.003 < 0.1 2.33 < 90 5141 0.139 451 < 0.1 0.047 34.6 
รอ 110 0.289 0.145 0.018 < 0.1 2.74 269 3766 0.360 1335 < 0.1 0.169 198.8 
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รอ 111 0.088 0.261 0.017 < 0.1 5.61 < 90 3560 0.322 1547 2.3 0.087 41.3 
รอ 134 NA 0.092 0.006 < 0.1 0.52 < 90 NA 0.145 282 1.0 0.021 NA 
รอ 140 NA 0.183 0.008 < 0.1 0.37 < 90 NA 0.098 769 < 0.1 0.030 NA 
รอ 211 NA 0.083 0.093 < 0.1 0.65 1257 NA 0.263 459 2.1 0.035 NA 
รอ 216 NA 0.154 0.004 < 0.1 0.50 < 90 NA 0.158 1265 < 0.1 0.033 NA 
รอ 219 NA 0.143 0.008 < 0.1 2.79 < 90 NA 0.087 933 < 0.1 0.042 NA 
รอ 222 0.058 0.106 0.018 < 0.1 0.77 < 90 193 0.107 1115 < 0.1 0.029 37.9 
รอ 223 0.057 0.044 0.004 < 0.1 0.43 341 1977 0.152 3607 < 0.1 0.030 31.0 
รอ 224 0.050 0.355 0.100 < 0.1 2.71 210 5821 0.447 680 < 0.1 0.039 42.8 
รอ 225 0.134 0.221 0.029 < 0.1 0.81 < 90 4889 0.106 1065 0.1 0.040 37.7 
รอ 226 0.049 0.133 0.318 < 0.1 1.20 115 2804 0.127 587 < 0.1 0.023 66.5 
รอ 228 0.159 0.277 0.002 < 0.1 1.58 229 4085 0.071 712 < 0.1 0.046 25.4 
รอ 229 0.040 0.116 0.011 < 0.1 1.08 < 90 2568 0.136 1459 < 0.1 0.046 48.1 
รอ 231 0.148 0.167 0.108 < 0.1 0.80 < 90 2847 0.196 2539 1.2 0.033 45.1 
บร 3 0.068 0.113 0.008 < 0.1 0.57 < 90 117 0.121 2129 0.5 0.040 106.5 
บร 20 0.030 0.037 0.267 < 0.1 0.66 < 90 145 0.133 1757 0.3 0.030 60.7 
บร23 0.069 0.102 0.039 < 0.1 0.69 907 132 0.124 343 1.3 0.047 23.4 

NA =  Not analyzed (เนื่องจากปญหาดานเครื่องมือวัดรังสีทําใหไมสามารถวิเคราะห Ag, Fe, Zn ในบางตัวอยาง) 
                                <   =  คานอยกวาขีดต่ําสุดของการวิเคราะหของธาตุนั้นๆ (limit of detection)  
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ตารางที่ 4   ขอมูลทางสถิติเปรียบเทียบระหวางผาไหมจากจังหวัดตางๆ 
ปริมาณความเขมขนในหนวย มิลลิกรัม/กิโลกรัม (ppm) 

สุรินทร  รอยเอ็ด บุรีรัมย 
 

โลหะ 
Range Mean ± SD Range Mean ± SD Range Mean ± SD 

Ag 0.065 – 0.311 0.167 ± 0.088 0.040 - 0.289 0.131 ± 0.075 0.030 - 0.069 0.056 ± 0.022 
As 0.031 - 0.392 0.189 ± 0.109 0.044 - 0.355 0.172 ± 0.084 0.037 - 0.113 0.084 ± 0.041 
Au 0.008 - 0.631 0.080 ± 0.139 0.002 - 0.318 0.038 ± 0.069 0.008 - 0.267 0.105 ± 0.141 
Cr 0.51 - 4.88 2.45 ± 1.25 0.37 - 5.61 1.51 ± 1.21 0.57 - 0.69 0.64 ± 0.06 
Cu 91 - 1,497 366 ± 441 115 - 1,257 403 ± 424 907*  907* 
Fe 262 - 3,465 1,996 ± 1,138 193 - 6,607 3,813 ± 1,574 117 - 145 131 ± 14 
Hg 0.13 - 0.66 0.27 ± 0.13 0.07 - 0.78 0.23 ± 0.17 0.12 - 0.13 0.13 ± 0.01 
K 178 - 3,956 1,062 ± 771 199 - 5,367 1,254 ± 1,149 343 - 2,129 1,410 ± 942 
Pb 0.70 - 2.20 1.67 ± 0.84 0.10 - 2.30 1.36 ± 0.74 0.30 - 1.30 0.70 ± 0.53 
Sb 0.014 - 1.292 0.105 ± 0.254 0.021 - 0.169 0.045 ± 0.030 0.030 - 0.047 0.039 ± 0.009 
Zn 25 - 70 42 ± 15 24 - 235 64 ± 56 23 - 106 64 ± 42 
*  มีคาเดียว 
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รูปที่ 1  กราฟรูปกลอง (box plot) แสดงคามัธยฐานและคา 10 25 75 และ 90 เปอรเซ็นไทล  
         

 


