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วารสารปรมาณูเพื่อสันติ ปีที่ 36 ฉบับที่ 2 ประจ าปี 2566 คณะผู้จัดท าขอน าเสนอบทความที่น่าสนใจเกี่ยวกับ
วัสดุกัมมันตรังสี ซึ่งเมื่อช่วงต้นปีที่ผ่านมาเกิดเหตุการณ์วัสดุกัมมันตรังสีซีเซียม-137 หล่นหายที่จังหวัดปราจีนบุรี ท าให้
หลายฝ่ายเกิดความวิตกกังวล ปส. ในนามของหน่วยงานก ากับดูแลความปลอดภัยทางนิวเคลียร์และรังสี จึงได้เผยแพร่
บทความเกี่ยวกับ “มาตรการเสริมความมั่นคงปลอดภัยของวัสดุกัมมันตรังสีชนิดปิดผนึก” ส าหรับสถานประกอบการ               
เพื่อน าไปปรับใช้ตามความเหมาะสม อีกทั้งยังมีบทความที่เกี่ยวกับการน าวัสดุกัมมันตรังสีไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ อาทิ 
การศึกษาวิจัย ใช้ในทางการแพทย์รักษาผู้ป่วยมะเร็ง นอกจากนี้ยังมีบทความที่น่าสนใจเรื่องอื่น ๆ อีกมากมาย    

คณะผู้จัดท าหวังเป็นอย่างยิ่งว่า วารสารฉบับนี้จะเป็นประโยชน์ส าหรับผู้อ่านทุกท่าน และขอขอบคุณผู้ที่สนใจ
ติดตามวารสารฉบับนี้อย่างต่อเนื่อง และในวารสารเล่มถัดไปนั้นจะเป็นเนื้อหาอะไร ติดตามพบกันใหม่ในฉบับหน้า

บรรณำธิกำร



วารสารปรมาณูเพื่อสันติจัดท าขึ้นเพื่อเผยแพร่ภารกิจและการด าเนินงานของส านักงานปรมาณูเพื่อสันติ รวมทั้งข่าวสาร 
บทความทางวิชาการที่เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนิวเคลียร์ ตลอดจนเป็นสื่อกลางในการแลกเปลี่ยนความคิดเห็น 
ข้อเสนอแนะต่าง ๆ อันจะเป็นประโยชน์ต่อการส่งเสริมความรู้ความเข้าใจในทางเทคโนโลยีนิวเคลียร์ให้กว้างขวางยิ่งขึ้น

บรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการคัดเลือกและแก้ไขต้นฉบับทั้งเรื่องและภาพตามแต่จะเห็นสมควร โดยไม่ต้องขอความเห็นชอบ
จากเจ้าของเรื่องและไม่ส่งต้นฉบับคืน

ข้อคิดเห็นหรือบทความในเอกสารฉบับนี้เป็นความคิดเห็นส่วนตัวของผู้เขียน ซึ่งไม่มีข้อมูลผูกพันกับส านักงานปรมาณูเพื่อสันติ
แต่อย่างใด

ผู้สนใจส่งข้อเขียน หรือข้อเสนอแนะ
สามารถติดต่อได้ที่กลุ่มเผยแพร่และประชาสัมพันธ์ ส านักงานปรมาณูเพื่อสันติ
เลขที่ 16 ถนนวิภาวดีรังสิต แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 10900
โทรศัพท์ 0 2596 7600 ต่อ 1110,1120 โทรสาร 0 2561 3013
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เป็นอีกครั้งหนึ่งในประเทศไทยที่มีเหตุไม่ปกติเกิดขึ้นกับวัสดุกัมมันตรังสีซึ่งอยู่ในความครอบครอง

หรือใช้ประโยชน์ในสถานประกอบการ หากจ ากันได้เมื่อเดือนมกราคม พ.ศ. 2543 วัสดุกัมมันตรังสี

โคบอลต์-60 ที่ไม่ได้ใช้ประโยชน์แล้ว (disused radioactive source) ซึ่งเก็บไว้ในสถานที่แห่งหนึ่งได้ถูก

ลักลอบน าออกไปจากสถานที่จัดเก็บจังหวัดสมุทรปราการ และน าไปขายที่ร้านรับซื้อของเก่า เมื่อเครื่อง

ก าบังรังสีได้ถูกตัดแยกออกจากกันก็ท าให้แท่งวัสดุกัมมันตรังสีโคบอลต์-60 หลุดออกมาสู่ภายนอก และแผ่

รังสีระดับสูงให้แก่คนงานที่ท างานอยู่ใกล้ชิดกับวัสดุกัมมันตรังสี รวมทั้งบุคคลอื่น ๆ ที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียง

ก็ได้รับปริมาณรังสีในระดับที่แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับระยะทางจากวัสดุกัมมันตรังสี และระยะเวลาที่ได้รับ

ปริมาณรังสี เหตุการณ์ในครั้งนั้นส่งผลให้มีผู้เสียชีวิตจ านวน 3 ราย และมีผู้ได้รับบาดเจ็บหลายราย โดยมี

อาการแสดงมากน้อยแตกต่างกันไปตามปริมาณรังสีที่ได้รับ ผู้เขียนเองซึ่งได้ไปปฏิบัติหน้าที่ในการค้นหา

และเก็บกู้วัสดุกัมมันตรังสีโคบอลต์-60 ร่วมกับเจ้าหน้าที่คนอื่น ๆ ในเหตุการณ์ครั้งนั้นก็ได้รับปริมาณรังสี

จ านวนหนึ่ง แต่ก็มิได้รับอันตรายที่ก่อให้เกิดผลชัดเจน (deterministic effects) ใด ๆ ผลกระทบ

นอกเหนือไปจากการเสียชีวิตของคนงาน การบาดเจ็บและการได้รับปริมาณรังสีที่สูงกว่าปกติของบุคคลที่อยู่

ในเหตุการณ์ครั้งนั้น คือการที่ประชาคมของผู้มีส่วนเกี่ยวข้องกับการใช้ประโยชน์จากวัสดุกัมมันตรังสี และผู้

ที่มีหน้าที่ในการก ากับดูแล หันมาให้ความสนใจและความส าคัญในการรักษาความมั่นคงปลอดภัยของวัสดุ

กัมมันตรังสี (security of radioactive sources) อย่างจริงจังทั้งในระดับนานาชาติที่น าโดยทบวง

การพลังงานปรมาณูระหว่างประเทศ (International Atomic Energy Agency หรือ IAEA) ซึ่งได้จัดท า

The Code of Conduct on Safety and Security of Radioactive Sources แ ล ะ Additional 

Guidance on Import and Export of Radioactive Materials รวมทั้ง Nuclear Security Series ฉบับ

ต่าง ๆ ทั้ งฉบับที่จัดเป็นข้อก าหนดพื้นฐาน (fundamental) และที่ เป็นข้อแนะน าในทางปฏิบัติ

(implementing guides)

รำยงำนของทบวงกำรพลังงำนปรมำณูระหว่ำงประเทศ
เรื่อง อุบัติเหตุทำงรังสีที่จังหวัดสมุทรปรำกำร
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ในกฎกระทรวงฯ ฉบับนี้ ได้ก าหนดมาตรการ วัตถุประสงค์ และกลไกการรักษาความมั่นคงปลอดภัยของ

วัสดุกัมมันตรังสีแต่ละประเภทไว้อย่างครบถ้วน ทั้งในด้านการตรวจจับ (detection) การหน่วงเวลา (delay) 

การเผชิญเหตุ (response) และการบริหารจัดการความมั่นคงปลอดภัย (security management) รวมทั้ง

การจัดท าบัญชีรายการต้นก าเนิดรังสี (source inventory) ที่ถือว่าเป็นวิธีการหนึ่งในกลไกการตรวจจับที่มี

ประสิทธิภาพสูงและมีประโยชน์อย่างยิ่งในการตรวจตราและตรวจจับเหตุความมั่นคงปลอดภัย (security 

incident) ที่อาจเกิดขึ้นได้ในสถานประกอบการ ซึ่งในเหตุความมั่นคงปลอดภัยครั้งล่าสุดที่เกิดกับวัสดุ

กัมมันตรังสีซีเซียม-137 ในสถานประกอบการที่จังหวัดปราจีนบุรีนั้น หากมิใช่เพราะการตรวจสอบและทบทวน

บัญชีรายการต้นก าเนิดรังสีตามวงรอบของสถานประกอบการ อาจจะไม่พบว่าวัสดุกัมมันตรังสีที่สถาน

ประกอบการได้มีไว้ในครอบครองหรือใช้อยู่นั้นได้สูญหายไป

ในส่วนของประเทศไทยที่มีส านักงานปรมาณูเพื่อสันติ (ปส.)

ท าหน้าที่เป็นหน่วยงานหลักในการก ากับดูแลการใช้ประโยชน์

จากพลังงานนิวเคลียร์และรังสี ได้มีการพัฒนาและจัดท า

ข้อก าหนดและหลักเกณฑ์ในด้านการรักษาความมั่นคงปลอดภัย

ของวัสดุกัมมันตรังสี โดยในขณะนั้นได้อาศัยอ านาจตามความ

ในพระราชบัญญัติพลังงานปรมาณูเพื่อสันติ พ.ศ. 2504 จัดท า

ระเบียบคณะกรรมการพลังงานปรมาณูเพื่อสันติ ว่าด้วยวิธีการ

รักษาความมั่นคงปลอดภัยของวัสดุพลอยได้ พ.ศ . 2554

และบัญชี 1 แนบท้ายระเบียบฯ เพื่อน ามาใช้เป็นข้อก าหนดและ

หลั ก เกณฑ์หลั ก ในด้ านความมั่ นคงปลอดภัยทางรั งสี

(radiological security) ต่ อ ม า เ มื่ อ ไ ด้ มี ก า ร บั ญ ญั ติ

พระราชบัญญัติพลังงานนิวเคลียร์เพื่อสันติ พ.ศ. 2559 ก็ได้มี

การก าหนดกฎกระทรวงความมั่นคงปลอดภัยทางรังสี พ.ศ.

2561 เ พื่ อ น า ม า ใ ช้ เ ป็ น ข้ อ ก า ห น ด แ ล ะ ห ลั ก เ ก ณ ฑ์

ในด้านความมั่นคงปลอดภัยทางรังสีแทนที่ระเบียบฯ ดังกล่าว

ข้างต้น
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1. จัดท า ตรวจสอบ ทบทวน ปรับปรุงและแก้ไขบัญชีรายการวัสดุกัมมันตรังสีเป็นประจ า ตามกรอบ
ระยะเวลาที่สอดคล้องกับประเภทของวัสดุกัมมันตรังสี ได้แก่ 

➢ ทุก ๆ 60 วัน ส าหรับวัสดุกัมมันตรังสีประเภทที่ 1

➢ ทุก ๆ 90 วัน ส าหรับวัสดุกัมมันตรังสีประเภทที่ 2

➢ ทุก ๆ 120 วัน ส าหรับวัสดุกัมมันตรังสีประเภทที่ 3

➢ ทุก ๆ 180 วัน ส าหรับวัสดุกัมมันตรังสีประเภทอื่น ๆ 

โดยรูปแบบของบัญชีรายการวัสดุกัมมันตรังสีอาจน าตารางท้ายแบบรายงานแสดงปริมาณของวัสดุ    
พลอยได้ที่มีไว้ในครอบครองตามกฎกระทรวงก าหนดเงื่อนไขวิธีการขอรับใบอนุญาต และการด าเนินการ
เกี่ยวกับวัสดุนิวเคลียร์พิเศษ วัสดุต้นก าลัง วัสดุพลอยได้หรือพลังงานปรมาณู พ .ศ. 2550 มาปรับใช้                    
ตามตัวอย่างในตารางที่ 1 ข้างท้ายบทความนี้

2. จัดให้มีหรือเพิ่มประสิทธิภาพของกลไกการตรวจจับและการหน่วงเวลา โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับวัสดุ
กัมมันตรังสีในอุปกรณ์ที่ติดตั้งอยู่ภายนอกอาคาร รวมทั้งอุปกรณ์ที่ติดตั้งอยู่บนที่สูงที่มีโอกาสตกหล่นลงมา
และอาจเกิดการสูญหายได้ หรือติดตั้งอยู่ในจุดลับสายตาและมีโอกาสถูกโจรกรรม เช่น ส าหรับกลไก              
การตรวจจับอาจพิจารณาติดตั้งระบบตรวจตราจากทางไกลด้วยกล้องวงจรปิด (CCTV) ที่สามารถท างาน    
ได้ตลอดเวลา มีความคมชัดโดยสามารถจับภาพของอุปกรณ์ที่ใช้วัสดุกัมมันตรังสีเป็นต้นก าเนิดรังสี                 
ได้อย่างชัดเจน พร้อมระบบบันทึกภาพแบบดิจิตัลที่สามารถเก็บบันทึกสัญญาณภาพไว้ได้นานเป็นเวลา     
อย่างน้อย 15 - 30 วัน หรืออาจติดตั้งอุปกรณ์ที่สามารถให้สัญญาณแจ้งเตือนเมื่ออุปกรณ์ทางรังสีถูกถอด
หรือหลุดออกจากจุดติดตั้งโดยไม่ได้รับอนุญาต หรืออาจเพิ่มความถี่ของวงรอบในการเดินตรวจตรา       
โดยเจ้าหน้าที่รักษาความปลอดภัย (รปภ.) หรือเจ้าหน้าที่ความปลอดภัย (จป.) หรือเจ้าหน้าที่ความ
ปลอดภัยทางรังสี (RSO) เพื่อตรวจสอบการคงอยู่ของต้นก าเนิดรังสี ส าหรับกลไกการหน่วงเวลานั้น                  
อาจเพิ่มประสิทธิภาพให้ดียิ่งขึ้นด้วยการติดตั้งกรงขังที่ท าด้วยโลหะที่มั่นคงทนทานพร้อมระบบกุญแจล็อค
ครอบทับอุปกรณ์ทางรังสีไว้ ในกรณีที่อุปกรณ์ทางรังสีเกิดหลุดออกจากจุดติดตั้งก็จะไม่หล่นลงมาด้านล่าง
และถูกผู้ไม่หวังดีที่พบเห็นน าออกไปโดยไม่ได้รับอนุญาต

3. หมั่นดูแลและบ ารุงรักษาอุปกรณ์ทางรังสีให้อยู่ในสภาพดีและพร้อมใช้ประโยชน์เป็นประจ า ตามวงรอบ   
ที่ผู้ผลิตหรือผู้จ าหน่ายแนะน า

ด้วยเหตุนี้ ผู้เขียนจึงขอเสนอมาตรการเสริมความมั่นคงปลอดภัยส าหรับวัสดุกัมมันตรังสีชนิดปิดผนึก 
(radioactive sealed sources) ส าหรับสถานประกอบการต่าง ๆ น าไปปรับใช้ตามความเหมาะสม 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งวัสดุกัมมันตรังสีในอุปกรณ์ที่ติดตั้งอยู่ภายนอกอาคาร รวมท้ังอุปกรณ์ที่ติดตั้งอยู่บนที่สูง
ที่มีโอกาสตกหล่นและสูญหายได้ หรือติดตั้งอยู่ในจุดลับสายตาและมีโอกาสถูกโจรกรรม มาตรการ
ดังกล่าวนี้ประกอบด้วย
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นอกจากมาตราการเสริมในด้านความมั่นคงปลอดภัยส าหรับวัสดุกัมมันตรังสีที่กล่าวถึงในข้างต้นแล้ว 
ผู้ครอบครองหรือใช้วัสดุกัมมันตรังสีควรจะต้องเตรียมการในเรื่องการจัดการกากกัมมันตรังสีเมื่อวัสดุ
กัมมันตรังสีนั้นสิ้นอายุการใช้ประโยชน์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุปกรณ์ที่มีวัสดุกัมมันตรังสีประเภทที่ 1 และ 2    
ซึ่งมีค่ากัมมันตภาพรังสีสูง ๆ เป็นส่วนประกอบ ทั้งนี้ เนื่องจากหน่วยงานผู้ให้บริการจัดการกากกัมมันตรังสี
นั้น ได้ก าหนดนโยบายที่จะไม่รับด าเนินการจัดการกากกัมมันตรังสีที่เป็นวัสดุกัมมันตรังสีประเภทดังกล่าว             
ผู้ก่อให้เกิดกากกัมมันตรังสีนี้จะต้องด าเนินการส่งกากกัมมันตรังสีหรือกัมมันตรังสีที่ไม่ใช้ประโยชน์แล้วนี้ 
กลับคืนไปยังผู้ผลิตหรือผู้จ าหน่ายในต่างประเทศหรือไปยังหน่วยงานในต่างประเทศที่มีความเชี่ยวชาญ             
ในการจัดการกากกัมมันตรังสีต่อไป

ตำรำงท่ี 1 (ตัวอย่าง) บัญชีรายการวัสดุกัมมันตรังสีที่สถานประกอบการมีไว้ในครอบครองหรือใช้

ล ำดับ

รำยละเอียดวัสดุกัมมันตรังสี
รำยละเอียดภำชนะบรรจุ/เครื่องมือ/

เครื่องจักร

ชื่อหรือ
รหัส

ของสถำนที่
ติดตั้ง/

ใช้/จัดเก็บ

สถำนภำพ
ของวัสดุกัมมันตรังสี

ชนิดของ
ไอโซโทป

รังสี
ผู้ผลิต รุ่น

หมาย
เลข

ก ากับ

กัมมันตภาพหรือน้ าหนัก
(Bq, Ci, kg, Lb)

ประเภท
(Category)

ผู้ผลิต รุ่น
หมายเลข

ก ากับ

ความจุ
กัมมันตภาพ

หรือ
น้ าหนักสูงสุด
(Bq, Ci, kg, 

Lb)

พบ
ไม่
พบ

ใช้
ปกติ

เก็บ
ส ารอง

อื่น ๆ
(ระบุ)ปริมาณ ณ วันท่ี จ านวน

1 Co-60 Amersham xx-x 1234 30 mCi 1-Jan-
2022

1 4 xxx RD-1 xx-xxx 30 mCi SILO-
Chem1

√ - √ - -

2 Am-241 SourceTech AAA 7890 15 mCi 1-Jan-
2015

1 4 Gauge4U GG-111 45-356x 15 mCi SILO-
Ash10

- √ - - ช ารุด
ถอด
เก็บ 
รอ

ก าจัด
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ทั้งนี้  ขอเน้นย้ าว่าความปลอดภัยและความมั่นคงปลอดภัยเป็นหน้าที่และความรับผิดชอบของ                      
ผู้ครอบครองหรือใช้วัสดุกัมมันตรังสี ที่ต้องจัดให้มีและบ ารุงรักษาให้คงอยู่ตลอดอายุการใช้งานของ                       
วัสดุกัมมันตรังสี การด าเนินงานเพื่อความปลอดภัยและความมั่นคงปลอดภัยทางรังสีอันสอดคล้องกับชนิด
และประเภทของวัสดุกัมมันตรังสี ต้องเป็นไปตามกฎหมาย เงื่อนไข และมาตรฐานที่เกี่ยวข้อง ที่ ปส .                  
ได้ก าหนดและประกาศใช้ โดยมีวัฒนธรรมความปลอดภัยและวัฒนธรรมความมั่นคงปลอดภัยเป็นส่วนเสริม
ส าคัญที่จะช่วยให้การครอบครองหรือใช้วัสดุกัมมันตรังสีนั้น มีประสิทธิผลตามที่ผู้ครอบครองหรือใช้วัสดุ
กัมมันตรังสีต้องการ และเกิดความปลอดภัยและความมั่นคงปลอดภัยที่ดีย่ิงขึ้น
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การตรวจวัดปริมาณรังสีจากภายในร่างกาย สามารถตรวจวัดได้ด้วยวิธีการตรวจวัดจากร่างกายโดยตรง
ด้วยเครื่องวัดรังสีทั่วร่างกาย (Whole Body Counter) การตรวจวัดจากสิ่งขับถ่าย เช่น ปัสสาวะ และ การตรวจวัด
จากตัวอย่างอื่น ๆ เช่น ตัวอย่างอากาศ เป็นต้น โดยกลุ่มประเมินค่าปริมาณรังสี (กปร.) มีหน้าที่รับผิดชอบในการ
ตรวจวัดและประเมินค่าปริมาณรังสีจากภายในร่างกาย ของผู้ปฏิบัติงานทางรังสีในสถานปฏิบัติการที่ขออนุญาต                
มีไว้ในครอบครองซึ่งวัสดุกัมมันตรังสี สถานปฏิบัติการทางนิวเคลียร์ และผู้เกี่ยวข้อง ตลอดจนประชาชนที่มีโอกาส
ได้รับสารรังสีเข้าสู่ร่างกาย ทั้งจากสภาวะปกติและอุบัติเหตุฉุกเฉินทางรังสี ได้แก่ การตรวจสอบการได้รับรังสี                   
จากภายในร่างกายผู้ปฏิบัติงานหน่วยงานเวชศาสตร์นิวเคลียร์ของโรงพยาบาล และ การตรวจสอบปริมาณ                     
การฟุ้งกระจายของไอโอดีน -131 ของห้องปฏิบัติการทางรังสี เป็นต้น

จากกรณีวัสดุกัมมันตรังสี Cs-137 สูญหายจากโรงไฟฟ้า จ .ปราจีนบุรี มีการตั้งข้อสังเกตว่าพบปริมาณ                   
Cs-137 ในฝุ่นเหล็ก บริเวณโรงงานหลอมเหล็กแห่งหนึ่ง ส านักงานปรมาณูเพื่อสันติ (ปส.) จึงได้ท าการตรวจวัด
ปริมาณรังสีโดยรอบพื้นที่โรงงาน ตรวจวัดการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม ตรวจวัดการเปรอะเปื้อนของผู้ปฏิบัติงาน                   
ในโรงงานหลอมเหล็ก และเก็บตัวอย่างปัสสาวะมาตรวจวัดปริมาณ Cs-137 จากภายในร่างกาย โดย กปร.                     
ได้ด าเนินการเก็บตัวอย่างปัสสาวะของผู้ปฏิบัติงานในโรงงานหลอมเหล็กมาตรวจวัดปริมาณ Cs-137 จากภายใน
ร่างกาย เพื่อตรวจสอบยืนยันให้เกิดความมั่นใจในด้านความปลอดภัย

Cs-137 เป็นไอโซโทปกัมมันตรังสีของธาตุซีเซียม เกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิชชัน ถูกน ามาใช้
ประโยชน์หลายด้าน เช่น ใช้ในเครื่องวัดการไหลของของเหลวและเครื่องวัดความหนาของวัสดุในทาง
อุตสาหกรรม ตรวจหาความชื้นของดิน เป็นต้น 

Cs-137 สามารถเข้าสู่ร่างกายได้จากการกินอาหารหรือดื่มน้ าที่ปนเปื้อน การซึมผ่านทางผิวหนังหรือ
บาดแผล และการหายใจเอาอากาศที่ปนเปื้อนเข้าสู่ร่างกาย เมื่อเข้าสู่ร่างกายแล้ว ซีเซียมซึ่งมีคุณสมบัติคล้ายกับ
โปแตสเซียมจะกระจายไปทั่วร่างกาย โดยจะสะสมมากที่กล้ามเนื้อและกระดูก Cs-137 มีค่าครึ่งชีวิต                
ทางกายภาพ (Physical half-life) 30.17 ปี และค่าครึ่งชีวิตทางชีวภาพ (biological half-life) ประมาณ                   
70-100 วัน และจะถูกขับออกจากร่างกายทางปัสสาวะและอุจจาระ

ซีเซียม-137 (Cs-137)
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ผลกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำง

3

21

กำรตรวจวัดด้วยหัววัดรังสแีกมมำ
ชนิดซินทิลเลชนัแบบถ้ ำตะกัว่

เก็บตัวอย่ำง

ขั้นตอนกำรตรวจวัดปริมำณ Cs-137 จำกภำยในร่ำงกำย

เก็บตัวอย่างปัสสาวะที่ขับถ่ายในช่วงเวลา 24 ชั่วโมง (IAEA, 2004) จากผู้ปฏิบัติงานในต าแหน่งต่าง ๆ            
ในโรงงานหลอมเหล็ก จ านวน 26 ตัวอย่าง น ามาตรวจวัดเป็นเวลา 3,600 วินาที ด้วยหัววัดรังสีแกมมา NaI (Tl)
แบบถ้ าตะกั่ว บันทึกข้อมูลค่านับวัดปริมาณรังสีแกมมาท่ีพลังงาน 662 keV เพื่อน ามาประเมินค่าปริมาณ Cs-137
จากภายในร่างกาย และวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบกับค่าปริมาณรังสีต่ าสุดที่เครื่องมือสามารถตรวจวัดได้ 
(Minimum Detectable Activity; MDA)

กำรตรวจวัดปริมำณ Cs-137 จำกภำยในร่ำงกำย



ผลกำรตรวจวัดปริมำณ Cs-137 จำกภำยในร่ำงกำย

กรำฟท่ี 1 แสดงปริมำณ Cs-137 จำกตัวอย่ำงปัสสำวะของผู้ปฏิบัติงำนโรงงำนหลอมเหล็ก

การตรวจวัดตัวอย่างปัสสาวะจากผู้ปฏิบัติงานในต าแหน่งต่างๆ ในโรงงานหลอมเหล็ก จ านวน 26 ตัวอย่าง พบว่า ปริมาณ 
Cs-137 จากตัวอย่างปัสสาวะของผู้ปฏิบัติงานโรงงานหลอมเหล็กทั้ง 26 ตัวอย่าง มีค่าต่ ากว่าค่าปริมาณรังสีต่ าสุดที่เครื่องมือ
สามารถตรวจวัดได้ (Minimum Detectable Activity; MDA) คือมีค่าต่ ากว่า 0.2755 CPS หรือ 1.74 Bq หรือ 0.14 mSv

ตำรำงที่ 1 ขีดจ ำกัดของกำรได้รับรังสี/ปี (Dose Limit) (กฎกระทรวงควำมปลอดภัยทำงรังสี, 2561)

ผู้ปฏิบัติงำนทำงรังสี ประชำชนทั่วไป

Dose Limit 100 mSV/5 ปี หรือเฉล่ีย 20 mSV/ปี
แต่ต้องไม่เกิน 50 mSv/ปี

1 mSv/ปี
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ปริมาณ Cs-137 จากตัวอย่างปัสสาวะของผู้ปฏิบัติงานโรงงานหลอมเหลก็

ปริมาณ Cs-137 ในตัวอย่างปัสสาวะ ปริมาณรังสีต่่าสุดที่เครื่องมือสามารถตรวจวัดได้ 
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นอกจากการตรวจวัดปริมาณรังสีจากภายในร่างกายจากปัสสาวะแล้ว ในอนาคต กปร.จะสามารถตรวจวัดปริมาณรังสี
จากภายในร่างกายได้โดยตรง ด้วยเครื่องวัดปริมาณรังสีทั่วร่างกาย ซึ่งจะใช้ระยะเวลาในการตรวจวัดน้อยกว่าการตรวจวัด
จากสิ่งขับถ่าย เพื่อให้ผู้รับบริการได้รับความสะดวก รวดเร็วในการประเมินค่าปริมาณรังสีมากยิ่งขึ้น
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เทคโนโลยีนิวเคลียร์ได้ถูกน ามาใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย ทั้งในด้านอุตสาหกรรม การแพทย์                  
การศึกษาวิจัย และเกษตรกรรม ซึ่งตามมาตรฐานสากลการใช้งานวัสดุนิวเคลียร์หรือวัสดุกัมมันตรังสี ในสถาน
ประกอบการทางนิวเคลียร์ หรือสถานที่ที่ก าหนด ต้องค านึงถึงมาตรการด้านความปลอดภัย ความมั่นคงปลอดภัย 
และการพิทักษ์ความปลอดภัยทางนิวเคลียร์ โดยสถานการณ์ความขัดแย้งระหว่างกลุ่มหรือระหว่างประเทศใน
หลาย ๆ ด้าน ล้วนเป็นปัจจัยที่ท าให้หลายประเทศต้องให้ความส าคัญกับการรักษาความมั่นคงปลอดภัย ทั้งนี้                  
ในบริบทของความมั่นคงปลอดภัยทางนิวเคลียร์นั้น มีวัตถุประสงค์เพื่อป้องกันไม่ให้วัสดุนิวเคลียร์หรือวัสดุ
กัมมันตรังสีถูกน าไปใช้ในการกระท ามุ่งร้าย ก่อให้เกิดอันตรายทางรังสี และส่งผลกระทบต่อประชาชน สังคม และ
สิ่งแวดล้อม และทบวงการพลังงานปรมาณูระหว่างประเทศ (International Atomic Energy Agency, IAEA) 
ในฐานะองค์กรระหว่างประเทศที่ส่งเสริมการใช้พลังงานนิวเคลียร์ในทางสันติ ได้ให้นิยามของการรักษาความมั่นคง
ปลอดภัยทางนิวเคลียร์ หมายความว่า การป้องกัน การตรวจจับ และการตอบสนองต่อการโจรกรรม การก่อ
วินาศกรรม การเข้าถึงโดยมิชอบ การเคลื่อนย้ายโดยมิชอบ หรือ การกระท าอื่นใดอันมีเจตนากระท าผิดกฎหมาย
ต่อวัสดุนิวเคลียร์ วัสดุกัมมันตรังสี รวมถึงสถานประกอบการทางนิวเคลียร์ 

เมื่อมองย้อนกลับไปที่เหตุการณ์ด้านความมั่นคงปลอดภัยทางนิวเคลียร์ที่เกี่ยวข้องกับวัสดุนิวเคลียร์หรือ
วัสดุกัมมันตรังสีที่ผ่านมาในหลายประเทศ อาทิ การสูญหาย การถูกโจรกรรม ความพยายามในการก่อวินาศกรรม 
ทั้งที่รู้เท่าไม่ถึงการณ์ หรือด้วยความตั้งใจเพื่อหวังก่อการร้าย และเหตุการณ์ที่เกิดขึ้น ในประเทศไทย ตั้งแต่
เหตุการณ์อุบัติเหตุทางรังสีโคบอลต์-60 จังหวัดสมุทรปราการ ในปี พ.ศ. 2543 เหตุการณ์ประชาชนพบเครื่อง
ถ่ายภาพด้วยรังสี ที่ใช้วัสดุกัมมันตรังสีอิริเดียม-192 ในอาคารร้าง กรุงเทพฯ ในปี พ.ศ. 2559 และล่าสุดเหตุการณ์
กรณีวัสดุกัมมันตรังสีซีเซียม-137 สูญหาย จังหวัดปราจีนบุรี ในปี พ.ศ. 2566 เหตุการณ์เหล่านี้ล้วนเป็นบทเรียนที่
ช่วยให้เราอนุมานได้ว่า ปัจจัยหลักส่วนหนึ่งที่น าไปสู่เหตุการณ์ดังกล่าว อาจเกิดจากการละเลย หรือไม่ให้
ความส าคัญกับการรักษาความมั่นคงปลอดภัย

ปัจจุบันหลายประเทศพยายามออกมาตรการต่าง ๆ เพื่อยับยั้ง และรับมือกับภัยคุกคามด้านความมั่นคง
ปลอดภัยทางนิวเคลียร์ ทั้งในระดับประเทศ และระหว่างประเทศ โดยมุ่งเน้นเพื่อป้องกันการเคลื่อนย้ายโดยมิชอบ 
หรือการก่อวินาศกรรม ในสถานประกอบการ หรือในระหว่างการขนส่ง  ซึ่งมาตรการต่าง ๆ สะท้อนออกมาใน
รูปแบบของสนธิสัญญา อนุสัญญา หรือความตกลงระหว่างประเทศ ตลอดจนแนวทางก ากับดูแลภายในประเทศ 
มาตรการหลัก ๆ ได้แก่ การจัดเก็บวัสดุนิวเคลียร์หรือวัสดุกัมมันตรังสีในสถานที่ที่ก าหนด การควบคุมการเข้าออก 
การจดบันทึกการใช้งาน การจัดท าบัญชีวัสดุ การตรวจตรา การเตรียมการรองรับเมื่อเกิดเหตุการณ์ฉุกเฉิน                       
การฝึกอบรมให้ความรู้แก่บุคลากรที่เกี่ยวข้อง เป็นต้น อย่างไรก็ตาม เพ่ิมเติมจากมาตรการที่กล่าวมา IAEA แนะน า
ให้ประเทศสมาชิกตระหนักถึงความส าคัญของวัฒนธรรมความมั่นคงปลอดภัยทางนิวเคลียร์ (Nuclear Security 
Culture) ซึ่งเป็นมาตรการในเชิงป้องกัน และช่วยเสริมสร้างความยั่งยืนของระบอบการรักษาความมั่นคงปลอดภัย
ทางนิวเคลียร์อีกด้วย
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สามารถนิยามความหมายอย่างสั้นได้ว่า หมายถึง 
สิ่งที่ท าความเจริญงอกงามให้แก่หมู่คณะ เช่น              
วิถีชีวิต สิ่งที่แสดงออก ความคิด ความเชื่อ ค่านิยม 
เป็นต้น วัฒนธรรมสามารถส่งผลกระทบต่อ                
ความเป็นอยู่และความเจริญก้าวหน้าของสังคมใน
ส่วนที่กว้างขึ้น ส าหรับมุมมองทางด้านนิวเคลียร์ 
วัฒนธรรมความมั่นคงปลอดภัยทางนิวเคลียร์ 
หมายถึง ลักษณะของทัศนคติและพฤติกรรมของ
บุคคล องค์กร และสถาบันที่ท าหน้าที่สนับสนุน 
ส่ ง เ ส ริ ม  แ ล ะ รั ก ษ าค ว าม มั่ น ค งป ล อด ภั ย             
ทางนิวเคลียร์ให้ยั่งยืน โดยกลุ่มคนที่เกี่ยวข้องกับ
วัฒนธรรมความมั่นคงปลอดภัยทางนิวเคลียร์นั้น 
ครอบคลุมตั้งแต่ระดับประเทศ หน่วยงานก ากับ
ดูแล และผู้รับใบอนุญาต เช่น ผู้ใช้งาน ผู้น าเข้า
ส่งออก หรือเกี่ยวข้องกับวัสดุนิวเคลียร์หรือวัสดุ
กัมมันตรังสี และลงไปถึงระดับบุคลากร ประชาชน
ทั่วไป และชุมชนระหว่างประเทศด้วย

เมื่อกล่ำวถึงค ำว่ำ “วัฒนธรรม”

ถ้าเราพิจารณาลักษณะการท างานโดยทั่วไปแล้ว 
คงหลีกเลี่ยงไม่ได้ว่า ปัจจัยด้านบุคคล ส่งผลกระทบ
หลักต่อการด าเนินงานค่อนข้างสูง เช่นเดียวกับ     
การด าเนินการด้านความมั่นคงปลอดภัยทาง
นิวเคลียร์ ซ่ึงปัจจัยด้านบุคคลนั้น หมายรวมถึง การ
ตัดสินใจ การออกนโยบาย พฤติกรรม การเฝ้าระวัง                
การออกแบบหรือสร้างระบบต่าง ๆ ซึ่งทางด้าน
ความมั่นคงปลอดภัยทางนิวเคลียร์ สามารถสะท้อน
ออกมาในรูปแบบการออกกฎหมาย ระเบียบ 
มาตรการ แนวทางก ากับดูแล ตลอดจนการพัฒนา
ศักยภาพในด้านต่าง ๆ ได้ นอกจากนี้ พฤติกรรม
ของบุคคล เช่น ความไม่คุ้นเคย ขาดความเข้าใจ  
สิ่ งกระตุ้นทั้ งจากภายนอกหรือภายในจิตใจ 
เทคโนโลยีสมัยใหม่ สิ่งเหล่านี้เป็นความเสี่ยงจาก
บุคคล ดั งนั้ น  เพื่ อลดความเสี่ ย งและปั จจั ย                
ของบุคคลดังกล่าว การส่งเสริมด้านวัฒนธรรม
ความมั่นคงปลอดภัยทางนิวเคลียร์ โดยมุ่งเน้นสร้าง
ความเข้าใจและสร้างความตระหนักถึงความส าคัญ
ในการปกป้องวัสดุนิวเคลียร์และวัสดุกัมมันตรังสี              
เป็นมาตรการหลักเพื่อให้เกิดความยั่งยืนต่อไป
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IAEA ได้จัดท าเอกสาร แนวทางการด าเนินงานด้านวัฒนธรรมความมั่งคงปลอดภัยทางนิวเคลียร์ 
โดยสาระส าคัญของเอกสารฉบับนี้ กล่าวถึงคุณลักษณะสากลของวัฒนธรรมความมั่นคงปลอดภัยทาง
นิวเคลียร์ ซึ่งระบุถึงบทบาทของผู้ที่เกี่ยวข้องที่ใช้วัสดุนิวเคลียร์ วัสดุกัมมันตรังสี หรือปฏิบัติงานในสถาน
ประกอบการทางนิวเคลียร์ทางรังสี และแนวทางต้นแบบคุณลักษณะเฉพาะด้านวัฒนธรรมความมั่นคง
ปลอดภัยทางนิวเคลียร์ ดังแสดงในรูปที่ 1 และ 2 ตามล าดับ ซึ่งเห็นได้ชัดว่า บทบาทของการด าเนินงานด้าน
วัฒนธรรมความมั่นคงปลอดภัยทางนิวเคลียร์เกี่ยวข้องตั้งแต่ระดับนโยบายของประเทศ นโยบายและ                  
การบริหารจัดการของหน่วยงาน การควบคุมดูแลของผู้จัดการหรือหัวหน้างาน ตลอดจนระดับผู้ปฏิบัติงาน

บทบำทของประเทศ
• นิยามวัตถุประสงค์ในการปกป้อง
• การกระจายหน้าที่ความรับผิดชอ

• การปกป้องข้อมูล

บทบำทของหน่วยงำน
• แถลงการณ์นโยบาย
• โครงสร้างการบริหารจัดการ
• ทรัพยากร
• ทบทวนและพัฒนาปรับปรุง

บทบำทของผู้จัดกำร
• นิยามบทบาทหน้าที่
• นิยามและควบคุมการปฏิบัติงาน
• ก าหนดคุณสมบัติและการฝึกอบรม
• แรงจูงใจ
• ตรวจสอบและทบทวน

ทัศนคติของบุคลำกร
• เคร่งครัดและรอบคอบ
• ระมัดระวังและแนวคิดตั้งค าถาม
• ด าเนินการอย่างรวดเร็ว

รูปที่ 1 คุณลักษณะสำกลของวัฒนธรรมควำมม่ันคงปลอดภัยทำงนิวเคลียร์
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รูปที่ 2 แนวทางต้นแบบคุณลักษณะเฉพาะด้านวัฒนธรรมความมั่นคงปลอดภัยทางนิวเคลียร์
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เมื่อพิจารณาแนวทางต้นแบบคุณลักษณะเฉพาะของวัฒนธรรมความมั่นคงปลอดภัยทางนิวเคลียร์ 
ตามแนวทฤษฎีฐานสู่ยอด ตามรูปที่ 2 เป้าหมายเพื่อการรักษาความมั่นคงปลอดภัยอย่างมีประสิทธิภาพ 
พบว่า รากฐานของการส่งเสริมวัฒนธรรมความมั่นคงปลอดภัยทางนิวเคลียร์ เริ่มต้นมาจาก ความเชื่อและ
ทัศนคติ โดยทุกคนที่เกี่ยวข้องต้องเชื่อว่าภัยคุกคามทางนิวเคลียร์มีอยู่จริง สามารถเกิดขึ้นได้จริง และทุกคน
จ าเป็นต้องให้ความส าคัญกับมาตรการด้านความมั่นคงปลอดภัยทางนิวเคลียร์ ล าดับถัดไปคือ หลักค าแนะน า
ในการตัดสินใจและพฤติกรรมของทุกคนที่เกี่ยวข้อง และเมื่อพิจารณาบทบาทของหน่วยงาน ในการพัฒนา
ระบบการจัดการและจัดล าดับความส าคัญ โดยเฉพาะนโยบายที่ชัดเจนด้านวัฒนธรรมความมั่นคงปลอดภัย
ทางนิวเคลียร์ในหน่วยงานและองค์กร ตลอดจนพฤติกรรมความเป็นผู้น าของผู้บังคับบัญชา ผู้จัดการ 
หัวหน้างาน และพฤติกรรมบุคลากรทุกคน สิ่งเหล่านี้ที่ส่งเสริมมาตรการด้านความมั่นคงปลอดภัย           
ทางนิวเคลียร์อย่างมีประสิทธิภาพได้

แนวทางการด าเนินการเพื่อส่งเสริมวัฒนธรรมความมั่นคงปลอดภัยทางนิวเคลียร์ สามารถท าได้
หลากหลายรูปแบบ โดยหน่วยงานควรประเมินประสิทธิภาพด้านความมั่นคงปลอดภัยทางนิวเคลียร์ของ
หน่วยงาน และบุคลากรอย่างเป็นระบบ โดยได้รับการส่งเสริมจากผู้จัดท านโยบาย เพื่อให้ทุกคนตระหนักถึง
ความส าคัญของมาตรการการรักษาความมั่นคงปลอดภัยทางนิวเคลียร์ โดยจัดท ากิจกรรมที่ส่งเสริมการมีส่วน
ร่วมของทุกคนในหน่วยงานหรือองค์กร เช่น การจัดแผนการให้ความรู้ สร้างความตระหนักให้ผู้บริหารและ
บุคลากร การเตรียมการจัดท าแผนการประเมินตนเอง การรวบรวมข้อมูล การวิเคราะห์ข้อมูล การจัดล าดับ
ความส าคัญ และน าไปสู่การปฏิบัติอย่างเป็นรูปธรรม ตัวอย่างกิจกรรมดังกล่าว ได้แก่ การรณรงค์ การจัด
กิจกรรมสันทนาการที่สอดแทรกความรู้ด้านความมั่นคงปลอดภัยทางนิวเคลียร์ การส ารวจข้อมูล 
การสัมภาษณ์ การสังเกต การพิจารณาเอกสาร หรือแนวปฏิบัติที่เกี่ยวข้อง เพื่อสร้างความยั่งยืนของมาตรการ
ด้านความมั่นคงปลอดภัยทางนิวเคลียร์ต่อไป 

เอกสำรอ้ำงอิง
1. IAEA Nuclear Security Series (NSS) Nuclear Security Fundamentals “Objective and Essential Elements of a State’s Nuclear Security Regime” (IAEA Nuclear Security 
Series No. 20) 
2. IAEA Nuclear Security Series (NSS) Nuclear Security Recommendations “Nuclear Security Recommendations on Radioactive Material and Associated Facilities” (IAEA 
Nuclear Security Series No. 14) 
3. IAEA Nuclear Security Series (NSS) Implementing Guide “Nuclear Security Culture” (IAEA Nuclear Security Series No. 07) 
4. วารสารปรมาณูเพ่ือสันติ ปีที่ 33 ฉบับที่ 1 ประจ า ปี 2563
5. แผนแม่บทในการเฝ้าระวัง เตรียมความพร้อม ระงับ และฟ้ืนฟูเหตุฉุกเฉินทางนิวเคลียร์และรังสี พ.ศ. 2561 - 2565
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คือ  วั สดุกั มมันตรั งสี  (Radioactive Material)
ที่น ามาติดฉลากกับสารเภสัชภัณฑ์ (Pharmaceutical 
Substances) โดยวัสดุกัมมันตรังสีจะท าหน้าที่รักษา
โรคหรือติดตามสภาวะของโรค และสารเภสัชภัณฑ์ท า
หน้าที่น าวัสดุกัมมันตรังสีไปยังเนื้อเยื่อหรืออวัยวะ
เป้าหมายที่ต้องการวินิจฉัยหรือรักษาโรค ปัจจุบัน
สารเภสัชรังสีถูกน ามาใช้ในงานเวชศาสตร์นิวเคลียร์
อย่างแพร่หลาย เช่น การฉีดเทคนีเชียม-99เอ็ม (Tc-
99m) เข้าสู่ร่างกายเพื่อไปสะสมตามอวัยวะเป้าหมาย 
เช่น กระดูก สมอง ปอด ตับ ม้าม ไต และหัวใจ และ
ใช้ เครื่ องถ่ ายภาพรั งสีแกมมา (SPECT Gamma
Camera) ถ่ายภาพอวัยวะดังกล่าวเพื่อวินิจฉัยโรค 
เป็นต้น

สำรเภสัชรังสี (Radiopharmaceutical)

Radioactive
Material

Pharmaceutical 
Substances

Radiopharmaceutical

รูปที่ 1 แสดงองค์ประกอบของสำรเภสัชรังสี

รูปที่ 2 แสดงกำรท ำงำนของสำรเภสัชรังสี
ท่ีมา : https://www.cancer.gov/news-events/cancer-currents-blog

/2020/radiopharmaceuticals-cancer-radiation-therapy

ลูทีเชียม-177 (Lu-177) เป็นไอโซโทปรังสีที่ผลิตจากเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ มีค่าครึ่งชีวิตทางกายภาพ
ประมาณ 6.7 วัน สลายตัวให้แฮฟเนียม-177 (Hf-177) ปลดปล่อยอนุภาคบีตาพลังงานเฉลี่ย 490 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต์ (keV) มีอ านาจทะลุทะลวงในเนื้อเยื่อน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร และปลดปล่อยรังสีแกมมา
พลังงาน 208 keV (ร้อยละ 10) และ 113 keV (ร้อยละ 6) ตามรูปที่ 3

รูปที่ 3 แสดงกำรสลำยตัวของ Lu-177 รูปที่ 4 แสดงภำชนะบรรจุสำรเภสัชรังสี Lu-177

ท่ีมา : https://www.researchgate.net/figure/Simplified-
decay-scheme-of-177-Lu_fig1_303910508

ท่ีมา : https://www.carcinoid.org/2016/05/03/one-step-closer-
us-peptide-receptor-radionuclide-therapy-prrt-
neuroendocrine-cancers/
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Lu-177 ถูกน ามาใช้ในการรักษาแบบพุ่งเป้า (targeted therapy) และการวินิจฉัยในคราวเดียวกัน เรียกว่า 
Theragnostic โดยน า Lu-177 มาติดฉลากกับสารเภสัชภัณฑ์ ที่ชื่อว่า PSMA-617 ได้ผลิตภัณฑ์เป็น Lu-177
PSMA-617 ซึ่งจะน ามาใช้รักษาผู้ป่วยมะเร็งต่อมลูกหมากระยะแพร่กระจาย และสารเภสัชภัณฑ์ DOTATATE
ได้ผลิตภัณฑ์เป็น Lu-177 DOTATATE น ามาใช้รักษาผู้ป่วยกลุ่มโรคมะเร็ง Neuroendocrine Tumor (NETs)
สารเภสัชรังสีลูทีเชียม-177 เหมาะส าหรับการน ามารักษาร่วมกับการถ่ายภาพรังสีโดยใช้เครื่อง SPECT/CT เรียกว่า
การรักษาด้วยนิวไคลด์กัมมันตรังสี (Image-guided radionuclide therapy) และปัจจุบัน Lu-177 และนิวไคลด์
กัมมันตรังสีอื่น ๆ ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในการรักษาแบบพุ่งเป้า (ตามตารางที่ 1)

ตำรำงที่ 1 แสดงนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่ใช้ในกำรรักษำแบบพุ่งเป้ำ

ไอโซโทปรังสี
ค่ำครึ่งชีวิต

ทำงกำยภำพ (วัน)
กำรปลดปล่อยรังสี

และพลังงำนโฟตอนเฉลี่ย (MeV)
ระยะกำรทะลทุะลวง

ในเนื้อเยื่อ (mm) ส ำหรับรังสีบีตำ
I-131 8   (0.6 MeV) และ  (0.364 MeV) 2
Y-90 2.67   (2.28 MeV) 12

Cu-67 2.58   (0.54 MeV) และ  (0.185 MeV) 1.8
Re-186 3.77   (1.08 MeV) และ  (0.131 MeV) 5
Lu-177 6.7   (0.497 MeV) และ  (0.208 MeV) 1.5

รูปที่ 5 แสดงกำรถ่ำยภำพรังสีด้วยเครื่อง SPECT/CT
ท่ีมา : https://www.cognitivefxusa.com/blog/fmri-vs-spect-scan-for-brain
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การบริหารสารเภสัชรังสีที่มีองค์ประกอบของ Lu-177 จะด าเนินการโดยการฉีดให้ผู้ป่วยทางหลอดเลือดด า 
(Intravenous injection) ซึ่งปริมาณกัมมันตภาพที่บริหารให้ผู้ป่วยโดยเฉลี่ยประมาณ 200 มิลลิคูรี หรือ 7.4 จิกะเบ็ก
เคอเรล ต่อครั้งต่อราย เพื่อรักษามะเร็งต่อมลูกหมาก และผู้ป่วยต้องพักรักษาตัวภายในโรงพยาบาลเป็นเวลา 3 วัน                
โดย Lu-177 จะถูกขับออกจากร่างกายทางปัสสาวะ ประมาณร้อยละ 70 ภายใน 12 ชั่วโมง ดังนั้น หากมีการรักษาด้วย
สารเภสัชรังสีลูทีเชียม-177 ปริมาณมากกว่า 30 มิลลิคูรี หรือ 1.11 จิกะเบ็กเคอเรล โรงพยาบาลต้องจัดให้มีห้องพัก
ส าหรับผู้ป่วยเช่นเดียวกับการรักษามะเร็งต่อมไทรอยด์ด้วยไอโอดีน-131 และก่อนอนุญาตให้ผู้ป่วยกลับบ้านต้อง
ตรวจวัดระดับรังสีที่ระยะ 1 เมตร จากตัวผู้ป่วยเพื่อประเมินความปลอดภัยทางรังสี ทั้งนี้ ระดับรังสีจากผู้ป่วยที่ระยะ             
1 เมตร ต้องมีค่าไม่เกิน 50 ไมโครซีเวิร์ตต่อชั่วโมง

** หมำยเหตุ :   = รังสีบีต้า ,  = รังสีแกมมา



การน าวัสดุกัมมันตรังสี Lu-177 มาใช้ จะต้องค านึงถึงการปนเปื้อนทางรังสีเป็นหลัก เนื่องจากเป็นวัสดุ
กัมมันตรังสีชนิดไม่ปิดผนึก (Unsealed Sources) มีลักษณะทางกายภาพเป็นของเหลว จะต้องบรรจุอยู่ในภาชนะ
ที่เหมาะสม ต้องจัดให้มีมาตรการด้านความปลอดภัยทางรังสีส าหรับสถานประกอบการที่ใช้สารเภสัชรังสี 
การบริหารสารเภสัชรังสี การป้องกันการปนเป้ือนที่จะเกิดขึ้นจากการฉีดสารเภสัชรังสี การจัดการกากกัมมันตรังสี 
ปริมาณกัมมันตภาพรวมก่อนปล่อยทิ้งเป็นกากกัมมันตรังสี กากกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นจากผู้ป่วยที่ได้รับการรักษาโดย
ใช้สารเภสัชรังสีลูทีเชียม-177 นี้ จัดเป็นกากกัมมันตรังสีที่ต้องมีการควบคุมก่อนปล่อยสู่สาธารณะ จะต้องมีบ่อพัก
น้ าเสียหรือมาตรการอื่นใดที่แสดงให้เห็นว่าปริมาณรังสีที่ปนเปื้อนจากห้องพักผู้ป่วยลดระดับรังสีให้อยู่ในเกณฑ์
ปลอดภัยทางรังสีและลดปริมาณกัมมันตภาพให้ไม่เกินเกณฑ์ปริมาณกัมมันตภาพรวมก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม
ตามที่กฎหมายก าหนด ส าหรับ Lu-177 จะต้องมีปริมาณกัมมันตภาพรวมก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมต้องไม่เกิน 
1x1011 เบ็กเคอเรลต่อปี ตามกฎกระทรวงการปล่อยทิ้งกากกัมมันตรังสี พ.ศ. 2561 การป้องกันการได้รับอันตราย
จากรังสีส าหรับเจ้าหน้าที่โรงพยาบาลและญาติผู้ดูแล ตามกฎกระทรวงความปลอดภัยทางรังสี พ .ศ. 2561                
มีมาตรการที่เกี่ยวข้อง เช่น การจัดเก็บสารเภสัชรังสี การเข้าถึงสารเภสัชรังสี การรับ-ส่งสารเภสัชรังสี การบริหาร
สารเภสัชรังสีแก่ผู้ป่วย การวัดระดับรังสีจากตัวผู้ป่วยก่อนกลับบ้าน และการได้รับรังสีส าหรับญาติผู้ดูแล

รูปที่ 6 แสดงเครื่องส ำรวจกำรปนเปื้อนทำงรังสี

รูปที่ 7 แสดงกำรวัดกำรปนเปื้อนทำงรังสี
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กว่า 5,000 ปี สามารถพบเห็นทั่วไปในชีวิตประจ าวัน 
เช่น บรรจุภัณฑ์เครื่องดื่ม อาหาร ยา สิ่งก่อสร้าง ประตู 
หน้าต่าง ผนัง เฟอร์นิเจอร์ที่ท าจากกระจก เป็นต้น แก้ว
สามารถแบ่งออกเป็นหลายชนิดตามองค์ประกอบทาง
เ ค มี  แ ต่ จ ะ มี ส่ ว น ป ร ะ ก อ บ ห ลั ก เ ห มื อ น กั น คื อ 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) [1]

นอกจากการใช้ประโยชน์จากแก้วในเชิงอุปโภคแล้ว 
ในช่วง 30 ปีที่ผ่านมาวัสดุที่ผลิตจากแก้วได้รับความสนใจ
จากนักวิจัยในการศึกษาและพัฒนาเพื่อน าไปใช้ประโยชน์
ด้านการวัดปริมาณรังสีด้วยเทคนิคการแปลงค่าสัญญาณ
ที่ เ รื อ ง แ ส ง จ า ก ก า ร ถู ก ก ร ะ ตุ้ น ด้ ว ย ค ว า ม ร้ อ น 
(Thermoluminescence) และการถูกกระตุ้นด้วยแสง 
(Optical Stimulated Luminescence)

แก้ว เป็นวัสดุที่ถูกน ามาใช้ประโยชน์ยาวนาน

แก้วสำมำรถวัดปริมำณรังสีได้อย่ำงไร

แก้วมีโครงสร้างแบบอสัณฐาน (Amorphous) มีการจัดเรียงตัวของอะตอมที่อยู่รวมกันอย่างไม่เป็นระเบียบ 
เมื่อเปรียบเทียบกับคริสตัล ซึ่งแม้จะประกอบด้วย SiO2 เช่นกัน แต่มีการจัดเรียงตัวกันอย่างมีระเบียบ ตามรูปที่ 1 

รูปที่ 1 แสดงกำรจัดเรียงตัวของ SiO2 ในคริสตัล (ซ้ำย) และแก้ว(ขวำ) [2]
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ชั้นพลังงานของผลึกอย่างง่ายแสดงในรูปที่ 2 ประกอบด้วย Valence Band ซึ่งเป็นที่อยู่อาศัยของคู่ไอออน             
(คู่อิเล็กตรอน (-) และโฮล (+)) และชั้นบนสุดคือ Conduction Band ทั้งสองแถบพลังงานถูกคั้นด้วย Band Gap
หรือ Forbidden Band ซึ่งประกอบไปด้วยกับดัก (Traps) ขั้นตอนของ Thermoluminescence และ Optically 
Stimulated Luminescence อธิบายอย่างง่ายตามรูปที่ 2 โดยในสภาวะปกติคู่อิเล็กตรอนและโฮลจะอยู่ในชั้น 
Valence Band เมื่อได้รับการฉายรังสี พลังงานจากรังสีถ่ายเทให้คู่อิเล็กตรอนและโฮลเกิดการแตกตัว (Ionizing)
อิเล็กตรอนมีพลังงานเพียงพอที่จะเคลื่อนที่ขึ้นไปยังชั้น Conduction Band (ขั้นที่ 1) และถูกกักไว้ใน Traps
(ขั้นที่ 2) โดยระยะเวลาที่ถูกกักขึ้นอยู่กับระดับพลังงานของ Traps อาจในระดับวินาทีจนถึงหลักร้อยปี โดยจ านวน
อิเล็กตรอนที่ติดอยู่ในกับดักจะแปรผันตามปริมาณรังสีที่ได้รับ หลังจากนั้นเมื่อให้ความร้อนหรือแสงแก่ผลึก                   
เพื่อกระตุ้นอิเล็กตรอนในหลุมกับดักให้ได้รับพลังงานจากความร้อนหรือแสงจนมีพลังงานมากพอที่จะหลุดออกจาก
กับดัก (ขั้นที่ 3) กลับไปสู่ชั้น Valence Band (ขั้นที่ 4) และปลดปล่อยพลังงานในรูปของแสงในช่วงที่ตามองเห็น 
สัญญาณแสงที่ปลดปล่อยจากการตกลงสู่ชั้น Valence Band ของอิเล็กตรอนถูกน าไปแปลงค่าเป็นปริมาณรังสีที่
ผลึกได้รับ โดยปริมาณรังสีแปรผันตามปริมาณแสงที่นับวัดได้ ปัจจุบันผลึกสังเคราะห์ที่ใช้ทั่วไปส าหรับงานวัด
ปริมาณรังสี  เช่น LiF, CaS ใช้ร่วมกับเทคนิคกระตุ้นด้วยความร้อน (Thermoluminescence) และ Al2O3

ใช้ร่วมกับเทคนิคการถูกกระตุ้นด้วยแสง (Optically Stimulated Luminescence)

รูปที่ 2 แสดงชั้นพลังงำนของวัสดุและล ำดับกำรเกิด Thermoluminescence และ Optically stimulated luminescence

ส าหรับแก้วซึ่งมีลักษณะโครงสร้างของ SiO2 แบบอสัณฐาน การเติมสารเจือปน (Doping) เพื่อให้แก้วมี
คุณสมบัติทางกายภาพตามต้องการ รวมถึงกระบวนการในการผลิตแก้ว (อุณหภูมิ เทคนิคการขึ้นรูป ฯลฯ)                
สิ่งเหล่านี้ก่อให้เกิดความไม่สมบูรณ์ (Defect) ในเนื้อแก้วเพิ่มขึ้น ซึ่ง Defect เหล่านี้ท าหน้าที่เป็นกับดักอิเล็กตรอน 
(Traps) อยู่ในชั้น Forbidden Band ช่วยให้แก้วสามารถเก็บข้อมูลปริมาณรังสีที่ได้รับในรูปแบบของจ านวน
อิเล็กตรอนในกับดัก สิ่งนี้จึงท าให้แก้วมีคุณสมบัติที่สามารถถูกวิเคราะห์ปริมาณแสงจากการถูกกระตุ้นด้วยความร้อน 
(Thermoluminescence) และการถูกกระตุ้นด้วยแสง (Optically Stimulated Luminescence) [3]
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จุดเด่นของแก้วในกำรวัดปริมำณรังสี

วัสดุประเภทแก้วที่พบในชีวิตประจ าวันถูกน ามาวิจัยหาความเป็นไปได้ในการใช้เป็นวัสดุวัดปริมาณรังสี 
ได้แก่ เส้นใยแก้วน าแสง (Glass optical fibres) ลูกปัดแก้ว (Glass beads) และกระจกเตรียมตัวอย่าง
ส าหรับกล้องจุลทรรศน์ (Microscope glass slides) ข้อดีของวัสดุประเภทแก้ว ได้แก่ 

1. เป็นของแข็ง สามารถใช้งานกับของเหลวได้ ซึ่งเป็นจุดเด่นในการพัฒนาเพื่อวัดรังสีในงานวิจัยประเภท             
in viva และในสิ่งแวดล้อมที่มีความชื้นสูง โดยไม่ต้องมีวัสดุกันน้ าห่อหุ้มอีกชั้นเหมือนในกรณีของผลึก
สังเคราะห์

2. จุดหลอมเหลวสูง (มากกว่า 1,000 องศาเซลเซียส) ซึ่งเป็นประโยชน์ในการประยุกต์ใช้วัดปริมาณรังสี        
ในสภาวะแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูง เช่น เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์

3. มีขนาดเล็ก กล่าวคือ เส้นใยแก้วน าแสง มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 250 ไมโครเมตร และความยาวสามารถตัด
ได้ตามต้องการ ลูกปัดแก้วมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกประมาณ 2 มิลลิเมตร ความสูง 1-2
มิลลิเมตร ขึ้นอยู่กับชนิดที่เลือกใช้ ซึ่งเหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้ในงานวัดปริมาณรังสี small field
หรือการวัดปริมาณรังสีในงานถ่ายภาพรังสีซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้มีขนาดเล็กไม่บดบัง ผลกระทบต่อคุณภาพ
ของภาพถ่ายที่ได้ 

4. มีคุณสมบัติ เป็นฉนวนทางไฟฟ้า จึงมีผลกระทบน้อยเมื่อต้องท างานร่วมกับเครื่องมือที่ ใช้คลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า เช่น Magnetic Resonance Imaging Guided Linear Accelerator (MRI-LINAC)

อย่างไรก็ตามวัสดุประเภทแก้วที่น ามาวิจัยมีข้อเสียที่ส าคัญต่อการวัดปริมาณรังสี คือ เลขอะตอมรวม
(Effective Atomic Number, Zeff) ของแก้วแต่ละชนิด อยู่ระหว่าง 10-18 ขึ้นอยู่กับชนิดและความเข้มข้น
ของสารประกอบ ซึ่งมีความใกล้เคียงกับเลขอะตอมของกระดูกมนุษย์ (11.6 - 13.8) ซึ่งยังไม่สอดคล้องกับ
คุณสมบัติที่ส าคัญอย่างหนึ่งของวัสดุวัดปริมาณรังสีคือควรมีค่า Zeff ใกล้เคียงกับเลขอะตอมของเนื้อเยื่อ
มนุษย์ (7.14) โดยปัจจุบันสารประกอบที่ใช้งานส าหรับการวัดปริมาณรังสีด้วยเทคนิค TL และ OSL เช่น 
BeO, LiF:Mg,Ti, Al2O3:C, M และ CaF2:Mn มีค่า Zeff อยู่ที่ 7.2, 8.3, 11.3 และ 16.9 ตามล าดับ เนื่องจาก
เลขอะตอมที่แตกต่างกันของวัตถุส่งผลต่ออัตราการเกิดอันตรกิริยาระหว่างรังสีและวัตถุ โดยเฉพาะรังสี
แกมมา และรังสีเอกซ์ที่อัตราการเกิดอันตรกิริยาแปรผันกับเลขอะตอมของวัตถุ ดังนั้นการใช้แก้ว                  
เพื่อวัดปริมาณรังสีจึงต้องมีค่าแก้เพื่อค านวณค่าวัดปริมาณรังสีให้ใกล้เคียงมากที่สุด 
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ชนิดของแก้วที่ถูกวิจัยเพื่อพัฒนำวัสดุวัดปริมำณรังสี

Silica doped optical fibres, glass fibres

เส้นใยแก้วน าแสงที่ใช้ส าหรับงานโทรคมนาคมหลากหลายชนิดถูกน ามาศึกษาเพื่อหาความเป็นไปได้
ส าหรับการวัดปริมาณรังสี เช่น SiO2, SiO2:Al SiO2:GeB, SiO2:Er เป็นต้น แต่เส้นใยแก้วน าแสงที่ตอบสนอง
ต่อรังสีมากที่สุดและถูกศึกษาอย่างต่อเนื่อง คือ เส้นใยแก้วน าแสงชนิดเจือด้วยสารเจอร์มาเนียม (SiO2:Ge) 
โดยถูกทดสอบกับรังสีเอกซ์ ซินโครตรอน โฟตอนและอิเล็กตรอนจากเครื่องเร่งอนุภาคทางการแพทย์
(Linac) โปรตอน นิวตรอน และแอลฟา ซึ่งครอบคลุมย่านพลังงานในช่วง eV – MeV โดยมีการตอบสนองเป็น
เชิงเส้นต่อรังสีเอกซ์และอิเล็กตรอนในช่วง 1Gy – 2kGy เส้นใยแก้วน าแสงชนิดนี้จึงถูกน าไปศึกษาเพื่อวัด
ปริมาณรังสีในงานรังสีรักษา ด้วยรูปทรงกระบอกขนาดเล็กของเส้นใยแก้วน าแสง (รูปที่ 3(a)) ซึ่งเป็นข้อดี
ส าหรับการวัดปริมาณรังสีแบบ 1 มิติ แต่ยากต่อการใช้งาน ติดตั้ง และมีโอกาสสูญหายขณะด าเนินการวัด
ปริมาณรังสี กลุ่มนักวิจัยในมาเลเซียจึงมีการออกแบบให้วัสดุ SiO2:Ge มีรูปทรงแบบ Flat และ Disk (รูปที่ 3 
(b) และ (c) ตามล าดับ) ซึ่งมีขนาดใหญ่ขึ้นในระดับมิลลิเมตรเพื่อง่ายต่อการใช้งาน และยังท าให้วัสดุมีมวล
มากขึ้นส่งผลให้การตอบสนองต่อรังสีเพิ่มขึ้น พื้นที่หน้าตัดที่เพิ่มขึ้นจะช่วยเพิ่มอัตราการนับวัดสัญญาณแสงใน
เครื่องอ่าน TL/OSL มากขึ้นด้วย [4], [5]

(a) (b) (c)

รูปที่ 3 (a) เส้นใยแก้วน ำแสงควำมยำว 5 มิลลิเมตร ขยำยด้วยกล้องจุลทรรน์ ก ำลังขยำย 15 เท่ำ [4]
(b) flat fibres ขนำด 3.5 × 1.9 มิลลิเมตร 
(c) disk fibres เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 3.65 มิลลิเมตร หนำ 1.92 มิลลิเมตร [5]
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Silica beads, glass beads

ลูกปัดแก้วที่ใช้ส าหรับท าเครื่องประดับ งานประดิษฐ์ ขนาดตั้งแต่ 1-3 มิลลิเมตร (รูปที่ 4) ถูกน ามาวิจัย
ความสามารถในการวัดปริมาณรังสี โดยมุ่งเน้นงานในด้านรังสีรักษาในระดับ kV – MV ของโฟตอน อิเล็กตรอน 
โปรตอน และคาร์บอนไอออนของลูกปัดแก้วมีค่าการตอบสนองต่อรังสี (Sensitivity) สูงกว่า LiF TLD และมีการ
ตอบสนองเป็นเชิงเส้นต่อปริมาณรังสีตั้งแต่ 1 cGy ถึง 100 Gy ค่าการตอบสนองไม่ขึ้นอยู่กับอัตราปริมาณรังสี (Dose
rate) และมุมการฉายรังสี การจางหายของสัญญาณอยู่ในระดับต่ า [6] ลูกปัดแก้วสามารถน ามาร้อยต่อกันเป็นเส้นยาว
เพื่อจัดเป็นรูปร่างตาม 3D-phantom ของอวัยวะที่สนใจวัดปริมาณรังสีในรูปแบบ 3 มิติได้ง่าย [7] เนื่องจากลูกปัด
ในท้องตลาดมีหลากหลายสี ชนิด หลายแหล่งผลิตจึงท าให้เกิดข้อแตกต่างของส่วนประกอบเคมีภายใน การศึกษาพบว่า
ลูกปัดแก้วชนิดใสมีค่าการตอบสนองดีที่สุดหากเปรียบเทียบในบรรดาลูกปัดหลากสี ก่อนน าลูกปัดแต่ละแบบมาทดสอบ
จึงต้องมีการยืนยันส่วนประกอบด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy ;EDS และการล้างสารเคลือบ
เช่น กากเพชร สีเคลือบด้วยคลื่นอัลตราโซนิกก่อนใช้งานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการวัด [8]

(a) (b)
รูปที่ 4 (a) แสดงรูปทรงของลูกปัดแก้วเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 1.5 มิลลิเมตร ผ่ำนกล้องจุลทรรศน์ก ำลังขยำย 10 เท่ำ

(b) ลูกปัดแก้วหลำกหลำยสีในท้องตลำดที่สำมำรถน ำมำวิจัย 
(ที่มำ https://www.aliexpress.com/item/1005002886649493.html)

Borosilicate glass

แก้วชนิดบอโรซิลิเกต (SiO2–B2O3) ที่ใช้ในการศึกษาการวัดปริมาณรังสี เป็นกระจกเตรียมตัวอย่าง (Microscope
slides) ส าหรับใช้กับกล้องจุลทรรศน์ มีความหนาอยู่ที่ 1.0-1.2 มิลลิเมตร ขนาดเร่ิมต้น 76.2 x 25.4 mm2 ซึ่งสามารถ
ลดขนาดพื้นที่หน้าตัดได้ตามการใช้งานโดยการตัด ในงานวิจัยใช้ขนาด 5 x 5 มิลลิเมตร เพื่อให้สามารถเข้าเครื่องอ่าน
สัญญาณได้ ตัวอย่างกระจกบอโรซิลิเกตถูกทดสอบการตอบสนองต่อรังสีเอกซ์ในช่วงปริมาณรังสีส าหรับรักษา 2-10 Gy
จากเครื่องเร่งอนุภาคทางการแพทย์ และ 0.2–1 kGy จากเคร่ืองฉายรังสีอิเล็กตรอนในงานฉายรังสีปริมาณสูง พบว่า
ความเป็นเชิงเส้นของการตอบสนองต่อรังสีทั้งสองดี มีค่า Regression Coefficient (R2) > 0.98 การตอบสนองเป็นเชิง
เส้นนี้เป็นข้อดีในการประยุกต์ใช้วัดปริมาณรังสีในงานรังสีรักษาและงานอุตสาหกรรมฉายรังสีปริมาณสูง เช่น โรงงาน
ฉายรังสีส าหรับฆ่าเชื้อเครื่องมือแพทย์และอาหาร เป็นต้น แต่การจางหายของสัญญาณก่อนเข้าเครื่องอ่าน (Fading)
เป็นสิ่งที่ควรระวังเนื่องจากการศึกษาการฉายรังสีที่พลังงาน 120 kVp พบว่า ค่าสัญญาณลดลงประมาณ 50% เมื่ออ่าน
สัญญาณในวันที่ 35 เทียบกับ วันแรก จุดเด่นที่น่าสนใจของกระจกบอโรซิลิเกต คือ มีส่วนประกอบของโบรอน ซึ่งเป็น
หนึ่งในสารหน่วงนิวตรอน ท าให้กระจกบอโรซิลิเกตมีความเป็นไปได้เพื่อใช้วัดรังสีนิวตรอน [9], [10]
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รูปที่ 5 แก้วชนิดบอโรซิลิเกต(SiO2-B2O3) หรือกระจกเตรียมตัวอย่ำง (Microscope Slides) ส ำหรับใช้กับกล้องจุลทรรศน์ 
(ที่มำ https://www.fishersci.pt/)

การศึกษาวิจัยการอ่านค่าสัญญาณแสงจากแก้วชนิดต่างๆ ด้วยวิธีกระตุ้นด้วยความร้อนและแสง แสดงให้เห็น
ความเป็นไปได้ที่จะใช้แก้วและกระจกเป็นวัสดุทางเลือกส าหรับวัดปริมาณรังสี ช่วงค่าพลังงาน kV-MV และช่วง
ปริมาณรังสีระดับ cGy - kGy การใช้วัสดุเหล่านี้ซึ่งมีพร้อมให้เลือกซื้อในท้องตลาด ท าให้แก้วเป็นอุปกรณ์วัด
ปริมาณรังสีที่มีราคาถูกเมื่อเทียบกับวัสดุที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นเพ่ือวัดรังสีโดยตรง อย่างไรก็ตามการศึกษาให้ครอบคลุม
ทุกคุณสมบัติของแก้วที่จะน ามาใช้วัดปริมาณรังสีนั้นจ าเป็น เพื่อให้ผลการวัดนั้นถูกต้อง แม่นย ามากที่สุด ข้อมูล
วิจัยที่ผ่านมาน าไปสู่การพัฒนาผลิตวัสดุประเภทแก้วหรือกระจกที่มีการปรับปรุงองค์ประกอบทางเคมี และทาง
กายภาพให้เหมาะสมเป็นอุปกรณ์วัดปริมาณรังสีที่ถูกต้อง และเหมาะสมกับการใช้งานเฉพาะด้านที่ผู้ปฏิบัติงาน   
ทางรังสีต้องการ  
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จากปัจจัยต่าง ๆ เช่น ยาเคมีบ าบัด ยาฆ่าแมลง และรังสี เป็นต้น นอกจากนี้วิธีนี้ยังสามารถใช้วิเคราะห์ความสามารถของเซลล์
ในการซ่อมแซมดีเอ็นเอที่เสียหาย (DNA repair) ได้อีกด้วย 

ปัจจุบันโคเม็ทมีหลายเทคนิค เช่น Alkaline Comet Assay, Neutral Comet Assay และ Modified Comet Assay
อย่างไรก็ตามการศึกษาผลของดีเอ็นเอที่ถูกท าลายด้วยรังสีจะนิยมใช้เพียง 2 เทคนิคแรกเท่านั้น ซึ่งเทคนิค Modified Comet
Assay มีการพัฒนาก็เพื่อให้เกิดความจ าเพาะและสะดวกต่อการวิเคราะห์ตัวอย่างบางชนิดเท่านั้น เช่น Tear duct epithelial
cells [Rojas et al., 2000], Enzyme-modified neutral comet assay [Fabbrizi et al., 2021] และ Lens epithelial 
cells [Osnes-Ringen et al. 2012] เป็นต้น ดังนั้นบทความนี้จะกล่าวรายละเอียดเฉพาะ 2 เทคนิคแรก ดังนี้

จำกที่ได้กล่ำวในตอนที่ 1 แล้วว่ำ โคเม็ทเป็นวิธีที่สามารถใช้วิเคราะห์ดีเอ็นเอที่เสียหาย (DNA damage)

1. กำรวิเครำะห์ดีเอ็นเอด้วยวิธีโคเม็ทภำยใต้สภำวะที่เป็นด่ำง (Alkaline Comet Assay)

วิธีนี้จะท าการแยกเซลล์เพาะเลี้ยงให้เป็นเซลล์เดี่ยว ๆ หรือใช้ตัวอย่างจากเลือด (โดยจะแยกเอาเฉพาะเซลล์เม็ดเลือดขาวหรือไม่

แยกก็ได้) หลังจากนั้นจะท าการตรึงเซลล์ให้อยู่กับที่โดยผสมกับอะกาโรสชนิดจุดหลอมเหลวต่ า (low melting agarose) แล้วท าให้

เป็นแผ่นเจลบาง ๆ บนแผ่นสไลด์ที่ใสและสะอาด เพื่อให้ดีเอ็นเอสามารถเคลื่อนที่ออกจากเยื่อหุ้มเซลล์และเยื่อหุ้มนิวเคลียส          

จึงจ าเป็นต้องท าลายเยื่อหุ้มทั้งสองโดยการเติมสารละลาย Triton x-100 และในสารละลายนี้จะมีการเติมโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)

ความเข้มข้น 2.5 โมลาร์ ลงไปเพื่อแยกโปรตีนฮีสโตนออกจากสายดีเอ็นเอ ซึ่งโปรตีนตัวนี้จะท าหน้าที่เป็นแกนกลางให้ดีเอ็นเอพันเป็น

เกลียวรอบ ๆ โปรตีนฮีสโตน เมื่อแยกดีเอ็นเอออกจากโปรตีนจะท าให้ดีเอ็นเอเกิดการคลายเกลียวเป็นเส้นตรงในที่นี้จะยกตัวอย่าง        

การใช้เอนไซม์ตัดจ าเพาะต่อดีเอ็นเอ เช่น Formamidopyrimidine DNA Glycosylase (FPG) แทนรังสีในการตัดสายดีเอ็นเอ                  

ให้สั้นลง หลังจากนั้นจะท าการบ่มกับสารละลายด่างของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ Ethylenediaminetetraacetic Acid

(EDTA) ก่อนท าการแยกดีเอ็นเอขนาดต่าง ๆ ด้วยกระแสไฟฟ้าโดยใช้ Phosphate Buffered Saline (PBS) ที่ เป็นด่าง เช่น                                           

โซเดียมไฮดรอกไซด์ pH13 0.03 โมลาร์ [Cortés-Gutiérrez et al., 2012] หลังจากแยกเสร็จให้ล้างด้วย PBS และท าการตรึง 

(Fixation) ดีเอ็นเอด้วยเมทธานอลก่อนจะย้อมด้วยสีฟลูออเรสเซนต์ เช่น propidium iodide, 4′,6-diamidino-2-phenylindole

(DAPI) และ Hoechst 33342 ซึ่งสีย้อมนี้จะไปจับกับเบสบนสายดีเอ็นเอ หลังจากนั้นจะท าการถ่ายภาพเซลล์ด้วยกล้อง                  

ที่มีแหล่งก าเนิดแสงฟลูออเรสเซนต์ การวิเคราะห์ผลควรวิเคราะห์ไม่น้อยกว่า 50 เซลล์ (หรือ 50โคเม็ท) ต่อตัวอย่าง และต้องใช้

โปรแกรมส าหรับวิเคราะห์หาโคเม็ทโดยเฉพาะ ขั้นตอนการท าอย่างย่อแสดงใน รูปที่ 1

รูปที่ 1 แสดงขั้นตอนกำรวิเครำะห์ด้วยวิธีโคเม็ท โดยใช้
เอ็นไซม์ FPG ตัดสำยดีเอ็นเอซึ่งจะท ำให้เกิดส่วนหัวและ
ส่วนหำงของดีเอ็นเอภำยใต้กระแสไฟฟ้ำ [Azqueta
and Collins, 2013].
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2. กำรวิเครำะห์ดีเอ็นเอด้วยวิธีโคเม็ทในสภำวะที่เป็นกลำง (Neutral Comet Assay)

การรักษาความสมบูรณ์ของดีเอ็นเอ (DNA Integrity) มีความส าคัญอย่างยิ่งเพื่อป้องกันอันตราย               
ที่จะเกิดกับเซลล์ ซึ่งการท าลายดีเอ็นเอสามารถน าไปสู่การพัฒนาเป็นโรคต่าง ๆ โดยเฉพาะในสภาวะ
ปัจจุบันที่เซลล์ต้องเผชิญกับมลภาวะที่เป็นพิษจากแหล่งก าเนิดทั้งจากภายนอกและภายในร่างกายจ านวน
มากที่สามารถท าลายดีเอ็นเอได้ อย่างไรก็ตามเซลล์ได้มีการพัฒนากลไกการซ่อมแซมดีเอ็นเอที่หลากหลาย
เพื่อปกป้องดีเอ็นเอซึ่งเป็นสารพันธุกรรม เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธ์ของความเสียหายของดีเอ็นเอ             
และการซ่อมแซมส าหรับการเกิดโรค การวัดค่าเหล่านี้จึงเป็นเรื่องที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก 
[Clementi et al., 2021] และการหาปริมาณดีเอ็นเอที่เสียหายจึงเป็นสิ่งจ าเป็นโดยเฉพาะการประยุกต์ใช้
เทคนิคนี้ส าหรับประเมินความปลอดภัยส าหรับผู้ปฏิบัติงานทางรังสีเพื่อน าไปใช้เป็นข้อมูลในการวางแผน
ป้องกันอันตรายจากรังสีในการปฏิบัติงานได้

ข้อจ ำกัดในกำรวิเครำะห์ด้วยวิธีโคเม็ท 

วิธีโคเม็ทไม่เหมาะส าหรับวิเคราะห์ตัวอย่างเซลล์หรือเนื้อที่ท าการแช่แข็งเนื่องจากผลึกน้ าแข็งที่เกิดจะท าลายดีเอ็นเอ
ได้ ยกเว้นกรณีที่เซลล์เก็บใน freezing medium (10% Fetal bovine serum + 10 % DMSO) และค่อยๆ ลด
อุณหภูมิลงจนถึง -80 0C [Collins and Azqueta, 2013].

แนะน าให้เตรียมในที่มืดหรือภายใต้แสงสีแดงชนิดที่ไม่ใช่แอกทินิก (Non-actinic red light) เพื่อป้องกันแสงกระตุ้น
ให้เกิดการเสียหายต่อดีเอ็นเอ [Pourrut et al., 2011]

ดีเอ็นเอในไมโทคอนเดรีย (Mitochondrial DNA) นั้นเล็กเกินกว่าจะตรวจจับได้ เนื่องจากดีเอ็นเอจะหายไปจากเจล
อย่างรวดเร็วเมื่อท าการย่อยเซลล์ ดังนั้นวิธีนี้ไม่เหมาะส าหรับการวิเคราะห์ดีเอ็นเอในไมโทคอนเดรีย 

วิธีนี้ใช้แรงงานและเวลาในการวิเคราะห์นานเนื่องจากข้อจ ากัดของตัวอย่างต่อการท าแต่ละครั้ง จ านวนของสไลด์ที่
วางใน Electrophoresis Tank อย่างไรก็ตามได้มีการพัฒนาโดยท าโคเม็ทในไมโครเพลทชนิด 96 หลุม ท าให้
สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างพร้อมกันได้เป็นจ านวนมาก

1

2

3

4
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ปัจจัยที่มีผลต่อกำรท ำโคเม็ท

ความเข้มข้นของเจล พบว่าเจลที่ความเข้มข้น 0.4%
จะท าให้เกิดดีเอ็นเอส่วนหางมากกว่าและจะเริ่ม
ลดลงเมื่อความเข้มข้นเจลสูงขึ้นและจะเริ่มคงที่                
เมื่อเจลมีความเข้มข้นที่ 1.3%

ระยะเวลาในการท าให้เยื่อหุ้มเซลล์และเยื่อหุ้ม
นิวเคลียสแตกด้วย Triton และสารละลายเกลือ
ความ เข้ มข้ นสู ง ไม่ ส่ ง ผลต่ อการ เกิ ด โค เม็ท 
โดยทั่ ว ไปการท า ให้ เซลล์ แตกแค่  1 ชั่ ว โมง                    
ก็เพียงพอแล้ว หรือบางกรณีอาจทิ้งไว้ค้างคืนก็ได้

การวิเคราะห์ดีเอ็นเอด้วยวิธีโคเม็ทภายใต้สภาวะ          
ที่เป็นด่าง เวลาในการบ่มนั้นส าคัญมาก พบว่า
เปอร์เซ็นต์ดีเอ็นเอส่วนหางแปรผันตามเวลาที่ใช้  
ในการบ่ม

สิ่งที่มีผลมากที่สุดุคือ โวลต์และระยะเวลา โดนส่วน
หางจะเพิ่มขึ้นสัมพันธ์กับค่าทั้งสองที่เพิ่มขึ้น 

การท าโคเม็ท ปกติจะตั้งค่ากระแสที่ 300 มิลลิ
แอมป์ อย่างไรก็ตามกระแสที่เปลี่ยนแปลงส่งผลต่อ
การเกิดโคเม็ทไม่มาก อย่างไรก็ตามการเพิ่มกระแส
จะท าให้เกิดความร้อน จึงแนะน าให้อุณหภูมิของ
การท า Electrophoresis ไม่เกิน 15 °C หรือท าใน
ห้องเย็น

การนับโคเม็ทก็มีส่วนที่จะท าให้เกิดความผิดพลาด 
เช่น การใช้สีฟลูออเรสเซนต์ที่แตกต่างกันก่อให้เกิด
ความเข้มของแสงแตกต่างกัน แหล่งก าเนิดแสง
เสื่อมสภาพ รวมถึงคุณภาพของเลนส์และการปรับ
ความคมชัดของภาพ เป็นต้น
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จ านวนเซลล์ต่อสไลด์หรือต่อหลุมควรเหมาะสม 
เซลล์มากไปจะเกิดการทับซ้อนของโคเม็ท             
ส่วนเซลล์น้อยไปก็ไม่เหมาะสมต่อการค านวณทาง
สถิติ แนะน า 104 เซลล์/สไลด์ หรือ 250 เซลล์/
หลุม อย่างไรก็ตามควรค านึงถึงเซลล์ที่จะหลุดใน
ขั้นตอนการล้างการปั่นเหวี่ยงร่วมด้วย

เจือจางเซลล์ในเจลความเข้มข้น 0.6-0.8% 
ไม่แนะน าให้ใช้เจลที่เตรียมแล้วใช้ 3-4 ครั้ง 
เนื่องจากการระเหยของสารละลายจะท าให้
ความเข้มข้นเปลี่ยน 

การท าให้เซลล์แตกควรท าท่ีอุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง หรือค้างคืนหรือนานกว่านั้น อย่างไรก็ตาม
การใช้เวลานานอาจท าให้เจลหลุดได้

การวิเคราะห์ดีเอ็นเอด้วยวิธีโคเม็ทภายใต้สภาวะ
ที่เป็นด่าง ขั้นตอน Alkaline incubation (0.3 M 
NaOH+10 mM EDTA) แนะน าให้ท าที่  4 °C
เป็นเวลา 40 นาที

การท า Electrophoresis แนะน าท าในห้องเย็น 
(Cold room) ปรับค่าท่ี 1.15 V/cm นาน 20 นาที 
หรือ 0.8 V/cm นาน 30 นาที

ห ลั ง จ า ก ขั้ น ต อ น ก า ร ท า ใ ห้ เ ป็ น ก ล า ง 
( Neutralization) แ ล ะ ก า ร ล้ า ง  ( Washing)
ปล่อยให้เจลแห้งที่อุณหภูมิห้อง เมื่อเจลแห้งแผ่น
จะบางกว่าเดิมและการโฟกัสโคเม็ทจะเห็นง่ายขึ้น
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ข้อแนะน ำกำรท ำโคเม็ท
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เกาะเฮนเดอร์สัน (Henderson Island) อาจเป็นสถานที่ที่แยกออกอย่างโดดเดี่ยวมากที่สุดบน
โลกเนื่องจากอยู่ห่างจากแผ่นดินใหญ่กว่า 5,000 กิโลเมตร แม้ว่าจะไม่มีผู้คนอยู่เลย เกาะสวรรค์แห่งแปซิฟิก
ตอนใต้แห่งนี้ก็ยังเต็มไปด้วยชิ้นส่วนและอนุภาคพลาสติกกว่า 4,000 ล้านชิ้น ขยะที่เรียงรายอยู่ตามชายหาด
ของเกาะเฮนเดอร์สันไม่เพียงแต่ท าให้เกาะสกปรกเท่านั้น แต่ยังท าให้สัตว์ทะเลเสียชีวิตจากการกินเศษ
พลาสติกเข้าไปและเกิดการอุดตันในร่างกาย ขยะพลาสติกเหล่านี้เป็นเพียงส่วนหนึ่งของพลาสติกกว่า 8 
พันล้านตัน ที่ถูกผลิตขึ้นมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2493 (ค.ศ.1950)

ทบวงการพลังงานปรมาณูระหว่างประเทศ (International Atomic Energy Agency,IAEA) 
ก าลังท างานร่วมกับผู้เชี่ยวชาญจากทั่วโลกเพื่อแก้ไขปัญหาขยะพลาสติกและปกป้องสิ่งมีชีวิตในทะเลรวมถึง
สิ่งแวดล้อมจากมลพิษจากพลาสติก โดย IAEA ได้ร่วมมือกับพันธมิตรในการวิจัยและพัฒนาเทคนิคทางรังสี1

เพื่อแปรรูปและรีไซเคิลพลาสติกในราคาย่อมเยา เทคนิคเหล่านี้เกี่ยวข้องกับการใช้เครื่องเร่งล าอิเล็กตรอน 
(electron beam accelerators) เพื่อฉายรังสีพลาสติกหลังการใช้งานเพื่อน าพลาสติกเหล่านั้นกลับมา
ใช้ใหม่และสามารถแปรรูปพลาสติกเป็นผลิตภัณฑ์อื่น ๆ ได้ง่ายขึ้น โดยเทคนิคนี้มีแนวโน้มที่ดีเพราะมันไม่ใช่
เรื่องใหม่ทั้งหมดและมีการน ามาใช้งานจนประสบความส าเร็จมาอย่างยาวนาน เช่น การฉายรังสีวัสดุ
พอลิเมอร์ตั้งแต่ยางรถยนต์ไปจนถึงท่อน้ าร้อนและบรรจุภัณฑ์อาหาร ซึ่ง Celina Horak หัวหน้าแผนก
ผลิตภัณฑ์ไอโซโทปรังสีและเทคโนโลยีทางรังสีของ IAEA ได้กล่าวว่า ถ้าสามารถใช้เทคโนโลยีนี้ในงาน
อุตสาหกรรมเพื่อให้ได้คุณลักษณะใหม่ในพลาสติก จะสามารถใช้การฉายรังสี1เพื่อปรับโครงสร้างพลาสติก
เพื่อปรับปรุงความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่และลดปริมาณพลาสติกที่ถูกทิ้ง 

รูปที่ 1 ขยะพลำสติกที่ถูกทิ้งในมหำสมุทรหรือบนชำยหำดท่ีไม่ได้ถูกน ำมำรีไซเคิล 
(ที่มำ : M. Gaspar/IAEA)
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พลาสติกผลิตขึ้นจากวัสดุพอลิเมอร์ประเภทต่าง ๆ ซึ่งเป็นสารชนิดหนึ่งที่ประกอบด้วยกลุ่มอะตอม
มาเชื่อมต่อกันเป็นสายโซ่ยาวหรือเป็นโครงข่ายซ้ ากันของวัสดุมอนอเมอร์ (Monomer) โดยการฉายรังสี
ของวัสดุพอลิเมอร์ท าให้เกิดผลที่แตกต่างของวัสดุพอลิเมอร์เหล่านั้น ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการน าขยะพลาสติก
มาใช้ใหม่

โครงการวิจัยใหม่โดยความร่วมมือของ IAEA เพื่อพัฒนาการใช้รังสี1 ในการน ากลับมาใช้ใหม่ของขยะ
พอลิเมอร์น าไปสู่การวิจัยในเรื่องนี้ โดย Bin Jeremiah Barba ผู้เชี่ยวชาญด้านการวิจัยทางวิทยาศาสตร์ของ
สถาบันวิจัยนิวเคลียร์แห่งฟิลิปปินส์ (Philippine Nuclear Research Institute, PNRI) กล่าวว่า การฉายรังสี
วัสดุไม่ได้เป็นเพียงเครื่องมือในการผลิต แต่ยังเป็นเครื่องมือส าหรับการน ากลับมาใช้ใหม่ ดังนั้น เทคนิค
การฉายรังสี1 ที่น ามาใช้ในการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของวัสดุพอลิเมอร์จะเกี่ยวข้องกับกระบวนการแปรรูป
ขยะพลาสติก โดย PNRI เป็น 1 ใน 18 ประเทศ ที่ก าลังมีความร่วมมือในการพิจารณากระบวนการทางรังสี
เพื่อช่วยประเทศต่าง ๆ ในการพัฒนาวิธีการน ากลับมาใช้ใหม่ของพลาสติกโดยใช้งบประมาณที่ไม่มาก 
โดยกระบวนการทางรังสีที่น ามาใช้กับวัสดุพอลิเมอร์ เช่น กระบวนการ Cross-linking กระบวนการ Chain 
Scission กระบวนการ Grafting และการดัดแปลงพื้นผิวอื่น ๆ เป็นต้น

กระบวนกำร Cross-linked Polymers

กระบวนการ Cross-linking คือ การใช้การฉาย
รังสีด้วยล าอิเล็กตรอนเพื่อสร้างการเชื่อมต่อระหว่าง
สายพอลิเมอร์ โดยการเชื่อมโยงสายพอลิเมอร์เข้าหา
กันจะเกิดขึ้นจากการเพิ่มคุณสมบัติของวัสดุเพื่อให้
ผลิตภัณฑ์มีอายุการใช้งานยาวนานขึ้น ทนทานขึ้น 
และมีคุณภาพดีขึ้น ซึ่งวิธีการนี้น าไปใช้ในการผลิตยาง
รถยนต์เพื่อช่วยให้ผู้ผลิตสามารถลดขนาดและความ
หนาของยางซึ่งท าให้ลดวัตถุดิบและค่าใช้จ่ายในการ
ผลิต และท าให้ผลิตภัณฑ์มีการใช้งานได้ยาวนานขึ้น

กระบวนกำร Degrading Polymers

กระบวนการนี้  เป็นการใช้การฉายรั งสีผ่ าน
กระบวนการ Chain Scission (กระบวนการหน่ึงที่ท าให้เกิด
การขาดกันของโมเลกุลของพอลิเมอร์) โดย Olgun Guven
ผู้เชี่ยวชาญด้านพอลิเมอร์รังสีจากมหาวิทยาลัย Hacettepe
ประเทศตุรกี กล่าวว่า กระบวนการนี้ท าให้วัสดุเปราะและ
ง่ายต่อการบดให้เป็นพอลิเมอร์ที่ละเอียด ยกตัวอย่างเช่น 
พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (polytetrafluoroethylene) 
ซึ่งเป็นสารเคลือบทางเคมีที่รู้จักกันทั่วไปในชื่อแบรนด์
เ ทฟลอน  (Teflon)  ถู ก ย่ อ ยสลายและน า ไ ป ใ ช้ ใ น
น้ ามันหล่อลื่นเครื่องยนต์และสารเติมแต่งส าหรับหมึกพิมพ์ 
นอกจากนี้ ผู้เชี่ยวชาญก าลังพิจารณาถึงการใช้กระบวนการ 
Chain Scission ในการน ากลับมาใช้ใหม่ทางเคมีไปสู่รูปแบบ
ทางเคมีพื้นฐานท าให้เกิดวัตถุดิบใหม่หรือน้ ามัน นอกจากนี้
กระบวนการ Chain Scission ส าหรับการน ากลับมาใช้ใหม่
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตของผลิตภัณฑ์ใหม่จาก
พอลิเมอร์แบบใช้ครั้งเดียวได้อีกด้วย
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กระบวนกำร Grafting polymers

กระบวนการ Grafting เป็นกระบวนการของการต่อมอนอเมอร์เข้ากับสายพอลิเมอร์ซึ่งเป็นประโยชน์
ส าหรับการเปลี่ยนแปลงพื้นผิวของวัสดุพอลิเมอร์เพื่อปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของวัสดุพอลิเมอร์ ซึ่งเทคนิค
เดียวกันนี้สามารถน ามาใช้ในการรวมพอลิเมอร์เพื่อการขึ้นรูปและการปรับโครงสร้างของของเสียที่ง่ายขึ้น                
ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะเข้ากันไม่ได้ โดยเทคนิคเหล่านี้เป็นเพียงไม่กี่วิธีที่ IAEA ก าลังส ารวจการใช้รังสี1 เพื่อการน า
ขยะพลาสติกกลับมาใช้ใหม่ ซึ่ง Horak กล่าวว่า เครื่องมือหลายชนิดที่ใช้ในอุตสาหกรรมสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กับการน ากลับมาใช้ใหม่ได้ และเป็นการแก้ปัญหาที่ใช้งบประมาณน้อยและเข้าถึงได้เพื่อเป็น                 
การลดขยะพลาสติกที่ท าลายสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้โครงการวิจัยที่ด าเนินการร่วมกันอย่างต่อเนื่องจะปรับปรุง
และตรวจสอบเทคโนโลยีการน ากลับมาใช้ใหม่ของพลาสติก และช่วยก าหนดความเป็นไปได้ในการใช้งาน              
ในประเทศต่างๆ รวมถึงสามารถพัฒนาแผนการถ่ายทอดความรู้และน าไปปฏิบัติได้ 

ในปี พ.ศ. 2564 (ค.ศ. 2021) IAEA ได้ริเริ่มโครงการเทคโนโลยีนิวเคลียร์เพื่อควบคุมมลพิษพลาสติก 
(The Nuclear Technology for Controlling Plastic Pollution, NUTEC Plastics) เพื่อปรับปรุงความสามารถ
ในการประยุกต์ใช้เทคนิคการฉายรังสีที่เป็นนวัตกรรมเพื่อลดขยะพลาสติกโดยการน ากลับมาใช้ใหม่ทั่วโลก                  
โดยโครงการนี้ช่วยให้ประเทศต่างๆ ใช้เทคนิคทางนิวเคลียร์และใช้หลักฐานทางวิทยาศาสตร์ในการจ าแนกลักษณะ
และประเมินมลพิษไมโครพลาสติกในทะเล พร้อมทั้งแสดงให้เห็นถึงการใช้รังสีในการน ากลับมาใช้ใหม่ของพลาสติก 
โดยเปลี่ยนขยะพลาสติกไปเป็นทรัพยากรที่น ากลับมาใช้ใหม่ได้

NUTEC Plastics เป็นโครงการวิจัยที่ด าเนินการร่วมกัน เพื่อช่วยให้เกิดข้อมูลทางวิทยาศาสตร์
ที่ แม่ นย า รวมทั้ งน า ไปสู่ น โยบายมลพิษจากพลาสติก  เสริมสร้ า งวิ ธี การในการติดตามพลาสติ ก 
และปรับปรุ งขอบเขตของเทคโนโลยีการน ากลับมาใช้ ใหม่  โดยโครงการความร่วมมือทางเทคนิค 
(Technical Cooperation Project, TC Project) ได้ สนั บสนุ น เครื่ อ งมื อและการฝึ กอบรมแก่ นั กวิ จั ย                  
ในการถ่ายทอดความรู้และสนับสนุนในเรื่องอื่น ๆ ภายใต้โครงการการน ากลับมาใช้ใหม่ของพลาสติก ซึ่งการพัฒนา
แนวทางดังกล่าวจะช่วยประเทศต่าง ๆ จัดตั้งสถานที่ในการใช้เทคนิคทางนิวเคลียร์ในการจัดการกับมลพิษ              
จากพลาสติกอย่างยั่งยืน

ประเทศไทย โดยส านักงานปรมาณูเพื่อสันติได้มีการจัดประชุมความร่วมมือทางเทคนิค (TC Project)
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเสริมสร้างศักยภาพของประเทศสมาชิกในภูมิภาค มีการประยุกต์ใช้เทคนิคทางรังสีเพื่อการ
พัฒนาเพิ่มมูลค่าของวัสดุใหม่ที่เกิดจากขยะโพลีเมอร์ส าหรับการใช้ประโยชน์ในทางอุตสาหกรรม

เอกสำรอ้ำงอิง
1. https://www.iaea.org/bulletin/plastic-pollution-recycling-with-radiation-to-protect-the-environment

เอกสารฉบับน้ี รังสี หมายถึง รังสีชนิดก่อไอออน (Ionizing radiation) 
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ส ำนักงำนปรมำณูเพือ่สันติ กระทรวงกำรอุดมศึกษำ วิทยำศำสตร์ วิจัยและนวัตกรรม
เลขที่ 16 ถนนวิภาวดีรังสิต แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 10900

โทรศัพท์ 0 2596 7600 ต่อ 1110,1120 โทรสาร 0 2561 3013

:   Atoms4Peace ส านักงานปรมาณูเพื่อสันติ:   pr@oap.go.th

:   www.oap.go.th :   officeofatomsforpeace :   @atomsnet
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