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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้วิเคราะห์หาชนิดและปริมาณธาตุในดิน เพื่อศึกษาลักษณะจ�ำเพาะที่เป็นเอกลักษณ์ของดิน (soil 

fingerprinting) โดยใช้เทคนิค Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS) จากตวัอย่างดนิในพืน้ทีร่าบ 

อ�ำเภอคลองหลวง จงัหวดัปทมุธาน ีจ�ำนวน 30 ตวัอย่าง และน�ำมาวิเคราะห์ด้วยสถติ ิOne Way ANOVA ด้วยโปรแกรม SPSS 

จากผลการศกึษาพบธาตทุีส่ามารถน�ำมาวเิคราะห์ผลได้ทัง้หมด 20 ธาตุ ได้แก่ ธาต ุลิเทยีม (Li), แมกนเีซียม (Mg), อะลูมิเนยีม 

(Al), แคลเซยีม (Ca), วาเนเนยีม (V), โครเมยีม (Cr), แมงกานสี (Mn), เหล็ก (Fe), โคบอลต์ (Co), ทองแดง (Cu), สังกะสี (Zn), 

สารหน ู(As), ซีเซยีม (Cs), แลนทานัม (La), ซเีรยีม (Ce), เพรซโิอดเินยีม (Pr), นีโอดเิมยีม (Nd), ซามาเรยีม (Sm), กาโดลินเนยีม 

(Gd) และตะกัว่ (Pb) โดยพบว่าธาตทุีม่ปีรมิาณธาตสุงูมากกว่า 1000 มลิลิกรมัต่อกโิลกรมั ได้แก่ ธาต ุMg, Al, Ca และ Fe 

กลุม่ทีม่ปีรมิาณธาตปุานกลาง อยูร่ะหว่าง 10-1000 มลิลิกรมัต่อกโิลกรมั ได้แก่ ธาต ุZn, Li, V, Cr, Pb, Nd, Ce, La, As, Cu 

และ Co กลุม่ทีม่ปีริมาณน้อยกว่า 10 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ได้แก่ ธาต ุSm, Gd, Pr และ Cs โดยปรมิาณธาตขุอง แต่ละตัวอย่าง

การตรวจวิเคราะห์ชนิดและปริมาณธาตุในตัวอย่างดินจากพื้นที่ราบโดยเครื่อง 

Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer (ICP-MS)

Trace elements detection in soil samples from plain area using 

inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer (ICP-MS)
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มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิ (p<0.05) และเมือ่วเิคราะห์ความสัมพันธ์ของชนดิและปรมิาณธาต ุพบว่า ธาตุ 

Sm, Gd, Mg, Al, Cs, V, Cr, Mn, Co, As, Ca และ Cu มปีรมิาณทีไ่ม่มคีวามแตกต่างกันอย่างมีนยัส�ำคัญทางสถิต ิ(p>0.05) 

จากจดุศนูย์กลางในรศัมวีงกลม 10 เมตร จากผลการวจิยัสรปุได้ว่าเทคนคิ ICP-MS สามารถน�ำไปตรวจชนดิและวดัปรมิาณ

ธาตใุนดนิ และสามารถน�ำไปประยกุต์ใช้เป็นแนวทางในการบอกแหล่งทีม่าของดนิ และก�ำหนดระยะอ้างองิในการเกบ็ตวัอย่าง

ดนิในพ้ืนทีเ่กดิเหตเุพือ่ใช้ประโยชน์ในทางนติวิทิยาศาสตร์ได้

ค�ำส�ำคัญ: เคร่ือง Inductively coupled plasma-mass spectrometer (ICP-MS) ดิน วเิคราะห์ธาต ุเอกลักษณ์ของดิน 

Abstract

This research focused on the identification of types and amounts of trace elements in soil (soil 

fingerprinting), using inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS). Soil samples were collected 

from flat areas at 30 locations in Khlong Luang district of Pathum Thani province then digested them 

with concentrated Nitric acid using microwave digestor in accordance with ASTM E2941 standard method. 

The data analysis was performed using SPSS One-Way ANOVA that eventually revealed the existence of 

20 elements within including lithium (Li), magnesium (Mg), aluminum (Al), calcium (Ca), vanadium (V), 

chromium (Cr), manganese (Mg), iron (Fe), cobalt (Co), copper (Cu), zinc (Zn), arsenic (As), cesium (Cs), 

lanthanum (La), cerium (Ce), praseodymium (Pr), neodymium (Nd), samarium (Sm), gadolinium (Gd) and 

lead (Pb). The results obtained from this study indicates that amounts of elements of which greater than 

1000 milligrams/kilogram are Mg, Al, Ca and Fe whilst those with moderate amount or less than 1000 

milligrams/kilogram are Zn, Li, V, Cr, Pb, Nd, Ce, La, As, Cu and Co. Meanwhile the amount of Sm, Gd, Pr 

and Cs presented in the soil samples are apparently low; less than 10 milligrams/kilogram, and also 

revealed different amount of trace elements in each samples to be statistically significant, p<0.05. The 

relationship between amounts of elements and the distances from the starting point were tested and 

provided that amounts of trace elements: Sm, Gd, Mg, Al, Cs, V, Cr, Mn, Co, As, Ca, Cu and Fe, detected 

in the soil samples are not significantly different (p>0.05) at 10 meters distance. This research can be 

concluded that the ICP-MS can be used to identify unique characteristics of soil in the study area including 

different types and amounts of trace elements. Data obtained from this method can be utilized to 

identify sources of soil and in the process of collecting soil samples for future forensic investigation 

purpose.

Keyword: Inductively coupled plasma-mass spectrometer (ICP-MS), Soil, Elemental analysis, fingerprint of soil
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บทน�ำ

การตรวจหาชนิดและปรมิาณของธาตจุากตัวอย่าง 

เช่น ตวัอย่างดนิ ตวัอย่างอาหาร ตวัอย่างน�ำ้ ตวัอย่างพชื และ

อืน่ ๆ สามารถใช้วธิตีรวจทีต่่าง ๆ เช่น Electron Probe 

Microanalyser (EPMA), Atomic Absorption 

Spectrometry (AAS), Accelerator Mass Spectrometry 

(AMS) ,  Induct ively Coupled Plasma-Mass 

Spectrometry (ICP-MS) [1-4] ในการตรวจหาชนิดและ

ปริมาณธาตใุนดนิ ยงัสามารถบอกถงึความเป็นลกัษณะเฉพาะ

ตวัของแต่ละพ้ืนทีไ่ด้ เนือ่งจากดนิแต่ละสถานทีจ่ะมีสภาพและ

องค์ประกอบของดนิทีม่คีวามแตกต่างกัน คอื ดนิในสถานทีห่นึง่

จะมคีวามแตกต่างไปจากอกีสถานทีอ่ืน่ ๆ  โดยอทิธพิลทีเ่กิดจาก

การกระท�ำทางธรณีและการกระท�ำของสิ่งมีชีวิต ท้ังมนุษย์ 

สัตว์ พืช และความแตกต่างของภูมิอากาศ ซึ่งการศึกษา

ความแตกต่างของชนดิและปรมิาณธาตขุองดนิในงานวจิยัด้าน

นติวิทิยาศาสตร์ โดยใช้ดนิเป็นวัตถุพยานในตรวจวเิคราะห์หา

ข้อเทจ็จริง และเชือ่มโยงความสมัพนัธ์ระหว่างดนิตวัอย่างทีเ่กบ็

จากผู้ต้องสงสัยและที่เกิดเหตุ โดยพบว่ามีการใช้ชนิดและ

ปริมาณธาตใุนดนิ ในงานด้านนติวิทิยาศาสตร์อย่างแพร่หลาย

เป็นทีย่อมรับในสากล มคีวามถูกต้อง แม่นย�ำ และมลีกัษณะ

เฉพาะตวั จากรายงานการวจิยัของ Concheri [5] ทีไ่ด้ตรวจ

วเิคราะห์ดินในพืน้ทีเ่กิดเหต ุในคดอีาชญากรรมทีเ่กิดขึน้จรงิใน

ไร่ข้าวโพด และเกบ็ดนิในรถทีถ่กูยดึจากผูต้้องสงสยั หลงัการ

วเิคราะห์พบว่าชนดิและปรมิาณของธาตุทีเ่ป็นองค์ประกอบของ

ดนิทัง้สองแหล่ง สามารถยนืยนัได้ว่าเป็นดนิจากทีเ่ดยีวกนั และ

งานวจิยัของ Lorlyn [6] ได้ศกึษาความสมัพนัธ์ของธาตใุนดนิ

จากตวัอย่างทีม่รีะยะทางต่าง ๆ จากพืน้ทีเ่กดิเหตดุ้วยเทคนคิ 

ICP-MS ผลการวเิคราะห์ พบว่าแต่ละตวัอย่างดนิแต่ละพืน้ทีม่ี

ชนดิและปรมิาณของธาตทุีม่คีวามจ�ำเพาะ มคีวามแตกต่างกนั

ในแต่ละกลุ่มพืน้ที ่โดยคุณสมบตัทิีแ่ตกต่างกนันีเ้กดิจากการใช้

ประโยชน์ดนิและทีต่ัง้เชงิภมูศิาสตร์ทีแ่ตกต่างกนั จากรายงาน

การวจิยัทีผ่่านมาพบว่า เทคนคิ ICP-MS มปีระสทิธภิาพสงูใน

การแยกความแตกต่างกันของธาตุองค์ประกอบในพื้นที่และ

ภมูศิาสตร์ทีแ่ตกต่างกันได้ ในการวจิยันีผู้้วจิยัต้องการศกึษาการ

ตรวจหาชนิดและปริมาณของธาตุในดิน และศึกษาความ

สัมพันธ์ของชนิดและปริมาณธาตุในดินตัวอย่างที่เก็บใน

ระยะต่างๆ บนพื้นที่ราบผืนเดียวกัน ภายในระยะรัศมีจาก

จดุศนูย์กลางไม่เกนิ 100 เมตร 

วิธีด�ำเนินการวิจัย

1. การเก็บตัวอย่างและการเตรียมตัวอย่าง

ท�ำการเก็บตัวอย่างดิน จ�ำนวน 30 ตัวอย่าง 

ตัวอย่างละ 10 กรัม โดยเก็บจากระดับความลึก 15 

เซนตเิมตร ซึง่แต่ละจดุจะเกบ็พกิดัของพืน้ที ่(GPS) (ภาพท่ี 1) 

เก็บตวัอย่างดนิตามระยะห่างจากจดุตัง้ต้นในแนววงรัศม ีซึง่

ระยะห่างแต่ละวงรศัมเีท่ากบั 10 เมตร (ภาพที ่2) ตวัอย่างดนิ 

และสารอ้างองิมาตรฐานดนิ (Standard reference mater ial, 

NCS ZN 73007) จะถูกน�ำไปบดให้ได้ขนาด 75 ไมโครเมตร 

และน�ำไปอบให้แห้งทีอ่ณุหภมู ิ80 องศาเซลเซียส จนน�ำ้หนกั

คงที่ [7, 8] ชนิดและปริมาณของธาตุในตัวอย่างดิน จะถูก

สกดัออกมาโดยการผสมกับกรดไนตรกิ (HNO
3
) ความเข้มข้น 

70 เปอร์เซน็ต์ (น�ำ้หนกั/น�ำ้หนกั) ประเภท Special- purpose 

reagent และสกัดสารอ้างอิงมาตรฐานดิน (Standard 

reference material, NCS ZN 73007 ) [9, 10] เพื่อใช้ใน

ตรวจสอบความถกูต้องของการวเิคราะห์ของเครือ่ง (ICP-MS) 
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2. การวเิคราะห์ตวัอย่าง

น�ำดินตัวอย่างหนัก 0.05 กรัม ใส่ Vessel ส�ำหรับ

การย่อย เตมิ HNO
3
 ความเข้มข้น ความเข้มข้น 70 เปอร์เซน็ต์ 

(น�้ำหนัก/น�้ำหนัก) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร น�ำไปย่อยด้วย

เครื่องย่อยระบบไมโครเวฟรุ่น Mars 6 (ก�ำหนดโปรแกรม 

Fertilizer-AOAC 2006.30) อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

ความดัน 800 PSI Power 900-1050 W ดังตารางที่ 1 ใช้

โปรแกรม Fertilizer-AOAC 2006.30 เป็นเวลา 55 นาที 

กรองตัวอย่างด้วย Syringe filter ขนาด 45 ไมโครเมตร 

แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยน�้ำกล่ันบริสุทธิ์ 

จากนั้นน�ำตัวอย่างดินไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง (ICP-MS) ที่

สถานะเครื่อง ดังตารางที่ 2 [10] 

ภาพที ่1 พกิดัต�ำแหน่งท่ีเก็บตวัอย่างดนิน�ำมาวจัิย Nº 14.0613180 Eº 

100.5931730  
ภาพที ่2   ต�ำแหน่งของตวัอย่างดนิ จ�ำนวน 30 ตวัอย่าง ในพืน้ทีท่�ำการ

วิจัยการระบุต�ำแหน่ง GPS 

ตารางที่ 1 สภาวะเครื่อง Microwave digestion

Status  ระยะเวลา (min)  อุณหภูมิ (ºC) Power (W)

Start 0-5 < 111 0-300

Running 5-25  200 1200

Cooling 15 < 111 0

ตารางที่ 2 สถานะของเครื่อง ICP-MS 

สถานะของเครื่อง ICP-MS การก�ำหนดค่า

RF Power 1550 W

Sample Depth 10.0 mm

Carrier Gas 0.80 L/min

Nebulizer Pump 0.10 round/second

S/C Temp 2 ºC
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3. การค�ำนวณปริมาณธาตใุนตวัอย่าง

ปริมาณธาตุท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง ICP-MS จะถูกน�ำไปค�ำนวณหาปริมาณธาตุจากตัวอย่าง 

สูตร ( Sample – B-Mean ) * DF /1000 สูตร DF = (DFa * DFb)

Sample = ปริมาณธาตุของตัวอย่าง (ppb)  DFa = ปริมาณจริงหลังเจือจางในขวด

B-Mean = ปริมาณธาตุของ Blank (ppb)  DFb = ปริมาณจริงหลังเจือจางหลอดทดลอง

DF = อัตราส่วนของการเจือจาง

4. การแปลผลด้วยสถิติ

วิเคราะห์ความแตกต่างของปริมาณธาตุจาก

ตวัอย่างดนิ ทีเ่กบ็ ณ ต�ำแหน่งต่างๆ ด้วย One-Way ANOVA 

โปรแกรม SPSS เวอร์ชั่น 20 

ผลการวจิยั

ตวัอย่างดนิทีน่�ำมาวจิยัมเีนือ้ดนิเป็นดนิเหนยีวปนทราย 

มสีีน�ำ้ตาลอ่อน เมือ่เกบ็ตวัอย่างหน้าดนิลกึ 5 เซนตเิมตร พบลกัษณะ

เส้นสเีหลอืงเหลอืงคล้ายฟางข้าว (แร่จาโรไซต์) ซึง่เป็นลกัษณะเด่น

และจ�ำเพาะทีพ่บได้ทางภาคกลางตอนใต้ โดยพบมากในจังหวดั

ปทมุธาน ี[11, 12] 

1. การวเิคราะห์สารอ้างองิมาตรฐานดิน

จากผลการวิเคราะห์สารอ้างอิงมาตรฐานดิน 

พบว่าปริมาณธาตุอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ (%Error อยู่ในช่วง 

±20) มีจ�ำนวน 20 ธาตุ ดังตารางที่ 3 ดังนั้นในการวิจัยใน

ครัง้นี ้จะท�ำการวเิคราะห์ชนดิและปรมิาณธาตใุนตวัอย่างดนิ 

เฉพาะธาตุที่อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้

ตารางที่ 3 ค่าวิเคราะห์ความแม่นย�ำวิธีการย่อยสารอ้างอิงมาตรฐานดิน

Li Mg Al Ca V Cr Mn Fe Co Cu

Mean±SD 44.0±1.4 4670±349 80278±7449 2326±159 85±3.6 54.67±1.6 430.9±26.6 39565±3090 12.36±0.9 28.72±2.0

%RSD 3.2 7.5 9.3 6.9 4.2 2.8 6.2 7.8 7.2 7.1

NCS 51.0 5065.6 94469.8 2858.8 105.0 67.0 441.0 44267.5 13.6 32.0

Found-Cert -7.0 -395.7 -14191.9 -532.4 -20.0 -12.3 -10.1 -4702.8 -1.2 -3.3

%Error-0.05g -13.7 -7.8 -15.0 -18.6 -19.1 -18.4 -2.3 -10.6 -9.2 -10.2

Zn As Cs La Ce Pr Nd Sm Gd Pb

Mean±SD 82.81±10.3 18.38±1.3 11.53±0.7 57.90±4.6 122.7±9.5 12.60±1.0 46.90±3.9 9.062±0.7 7.928±0.7 54.32±4.4

%RSD 12.5 6.9 6.4 7.9 7.7 8.2 8.4 8.1 9.2 8.1

NCS 100.0 18.0 13.9 67.0 133.0 14.6 57.0 10.4 8.5 61.0

Found-Cert -17.2 0.4 -2.4 -9.1 -10.3 -2.0 -10.1 -1.3 -0.6 -6.7

%Error-0.05g -17.2 2.1 -17.0 -13.6 -7.8 -13.7 -17.7 -12.9 -6.7 -10.9
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2. การวิเคราะห์ตัวอย่างดินหาปริมาณความเข้มข้นของ

ธาตุด้วยเครื่อง ICP-MS

ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างดิน จ�ำนวน 30 ตัวอย่าง 

มปีรมิาณความเข้มข้นของธาตทุัง้หมด 20 ธาตุ ได้แก่ ลเิทียม 

(Li), แมกนีเซียม (Mg), อะลูมิเนียม (Al), แคลเซียม (Ca), 

วาเนเดียม (V), โครเมียม (Cr), แมงกานีส (Mn), เหล็ก (Fe), 

โคบอลต์ (Co), ทองแดง (Cu), สังกะสี (Zn), สารหนู (As), 

ตารางที่ 4 การวิเคราะห์ธาตุ 20 ธาตุ ในตัวอย่างดินด้วยเทคนิค ICP-MS ปริมาณธาตุเฉลี่ยจากจ�ำนวน 30 ตัวอย่าง

ปริมาณความเข้มข้นของธาตุจ�ำนวน 20 ธาตุ

(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม )

Cs La Ce Pr Li V Cr Mn Co Cu

All Sample (N=30) 

Mean 
7.63 37.6 74.9 7.58 51.0 59.4 49.1 420 11.1 23.8

Median 7.84 36.7 75 7.56 51.7 59.8 49.3 360 10.5 22.2

SD 1.05 4.86 9.48 1.01 6.45 10.2 7.28 0.19 3.49 5.23

% RSD 13.7 12.9 12.7 13.3 12.6 17.2 14.8 0.05 31.3 21.9

Minimum 4.76 29.5 50.6 5.19 33.1 33.7 28.1 119 7.38 18.1

Maximum 10.3 50.7 99 10.4 63.1 81.3 68.2 1170 26.6 53.1

(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม )

Nd Sm Gd Pb Zn As Ca Fe Mg Al

All Sample (N=30) 

Mean 
30.5 5.84 4.99 28.5 84.6 12.6 8,796

43,638 1,919 53,547

Median 30.4 5.79 4.83 26.7 64.0 12.7 8,558 41,966 2.07 54,070

SD 4.03 0.85 0.78 6.68 81.4 1.91 7,140 8,796 2,074 12,159

% RSD 13.2 14.6 15.7 23.5 96.1 15.2 81 20 108 23

Minimum 20.4 3.84 3.35 19 4.62 8.95 998 30,746 1.16 26,737

Maximum 41.8 7.77 6.67 46.6 449 17.2 40,045 66,154 5,270 84,109

	

ซเีซยีม (Cs), แลนทาเนยีม (La), ซเีรยีม (Ce), เพรซโีอดเิมยีม 

(Pr), นโีอดเินยีม (Nd), ซามาเรยีม (Sm), กาโดลินเนยีม (Gd) 

และตะกั่ว (Pb) โดยพบว่าธาตุ Mg, Al, Ca, Mn และ Fe มี

ปรมิาณธาตทุีส่งูมากกว่าธาตอุืน่ โดยมปีริมาณธาต ุAl สงูทีส่ดุ 

คือ 53,547 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ธาตุ Gd เฉลี่ยน้อยที่สุด 

เท่ากับ 4.99 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ดังตารางที่ 4
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จากผลการวิเคราะห์ปริมาณของธาตุสามารถ

แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ ธาตุที่มีปริมาณธาตุสูงมากกว่า 

1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ได้แก่ Mg, Al, Ca และ Fe กลุม่

ทีม่ปีรมิาณธาตปุานกลาง อยูร่ะหว่าง 10-1000 มลิลกิรมัต่อ

กโิลกรมั ประกอบด้วยธาตุ Zn, Li, V, Cr, Pb, Nd, Ce, La, 

As, Cu และ Co กลุ่มที่มีปริมาณธาตุต�่ำ โดยมีปริมาณ

น้อยกว่า 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ประกอบด้วยธาตุ Sm, 

Gd, Pr และ Cs 

3. การศึกษาความสัมพันธ์ของระยะห่างระหว่างต�ำแหน่ง

ตัวอย่างดินกับจุดศูนย์กลางต่อการเปลี่ยนแปลงของ

องค์ประกอบของธาตุในตัวอย่างดิน 

ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยปริมาณธาตุในดินที่

ระยะห่างต่าง ๆ ของวงรัศมีจากจุดศูนย์กลางพบว่า ภายใน

ระยะรัศมี 10 เมตร มีปริมาณของธาตุ Sm, Gd, Mg, Al, Cs, 

V และ Cr ที่ไม่แตกต่างกัน ภายในระยะ 20 เมตร ปริมาณของ

ธาตุ Mn กับ Co ไม่แตกต่างกัน ในระยะ 50 เมตร ปริมาณธาตุ 

As ไม่แตกต่างกัน ที่ระยะ 60 เมตร ปริมาณธาตุ Cu และ Ca 

ไม่แตกต่างกัน และในทุกตัวอย่างดินมีปริมาณธาตุ Fe ไม่

แตกต่างกัน อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (ตารางที่ 5) นอกจากนี้

ยงัพบว่าในแต่ระยะห่างของวงรศัมจีากจดุศนูย์กลาง จะมชีนดิ

และปริมาณธาตุ จ�ำนวน 12 ธาตุ ที่เป็นลักษณะเฉพาะที่

สามารถใช้บอกพิกัดต�ำแหน่งของดินในพ้ืนที่วิจัยและก�ำหนด

ขอบเขตการเก็บพยานวัตถุที่เป็นดิน ได้แก่ ธาตุ Sm, Gd, Mg, 

Al, Cr, V, Cs, Mn, Co, As, Cu และ Ca ซึ่งลักษณะดังกล่าว

ที่เป็นลักษณะจ�ำเพาะของดิน สามารถน�ำไปใช้ในการตรวจ

พิสูจน์เบื้องต้น ว่าเป็นดินที่มาจากแหล่งเดียวกันหรือไม่ 

ตารางที่ 5 การเปลี่ยนแปลงของธาตุ 20 ธาตุ ต่อระยะทางจากจุดศูนย์กลาง

ระยะห่างจากจุดศูนย์กลาง ธาตุ (p value > 0.05 )

รัศมีจากจุดศูนย์กลาง 0 เมตร -10 เมตร (วงสีน�้ำเงิน) Sm Gd Mg Al Cr V Cs Mn Co As Cu และ Ca 

รัศมีจากจุดศูนย์กลาง 0 เมตร -20 เมตร (วงสีแดง) Mn Co

รัศมีจากจุดศูนย์กลาง 0 เมตร -50 เมตร (วงสีเขียว) As

รัศมีจากจุดศูนย์กลาง 0 เมตร -60 เมตร (วงสีม่วง) Cu Ca

รัศมีจากจุดศูนย์กลาง 0 เมตร -90 เมตร (วงสีเหลือง) Fe

ยกเว้น ธาตุ Li, Zn, La, Ce, Pr, Nd และ Pb มีค่า p value < 0.05 ในทุกระยะจากจุดศูนย์กลาง 
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย

การศกึษาเอกลักษณ์ของดนิในพืน้ทีท่�ำการวจิยัเขต

อ�ำเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี โดยวิเคราะห์ชนิดของ

ธาตุในตัวอย่างดิน จ�ำนวน 30 ตัวอย่าง ด้วยเทคนิค ICP-MS 

พบธาตุจ�ำนวน 20 ธาตุ ได้แก่ ธาต ุลเิทยีม (Li), แมกนเีซยีม 

(Mg), อะลูมิเนียม (Al), แคลเซียม (Ca), วาเนเนียม (V), 

โครเมยีม (Cr), แมงกานสี (Mn), เหลก็ (Fe), โคบอลต์ (Co), 

ทองแดง (Cu), สังกะสี (Zn), สารหนู (As), ซีเซียม (Cs), 

แลนทานมั (La), ซเีรียม (Ce), เพรซโิอดเินยีม (Pr), นโีอดเิมยีม 

(Nd), ซามาเรยีม (Sm), กาโดลนิเนยีม (Gd) และตะกัว่ (Pb) 

ซึ่งสามารถวิเคราะห์ธาตุออกมาได้ถึง 20 ธาตุ จากการ

วิเคราะห์เพียงครั้งเดียว ทั้งยังวิเคราะห์ตัวอย่างที่มีความ

ซบัซ้อนทางเคม ี ให้ผลเชงิคณุภาพและปรมิาณของธาตโุลหะ

และอโลหะในระดับความเข้มข้นต�่ำมากสุดถึง 10-15 กรัม 

(เฟมโตกรัม) สามารถวิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็ว และมี

ความไวสงู ใช้ปริมาณตวัอย่างน้อยมากเพยีง 0.05 กรมั เช่น

เดยีวกับงานวจัิยของธติิพฒัน์ [13] ได้กล่าวว่า เทคนคิ ICP-MS 

สามารถที่วิเคราะห์ให้ผลได้หลายธาตุในเวลาเดียวกันและมี

ความรวดเรว็ในการวิเคราะห์กว่าเครือ่ง AAS ทีจ่ะวเิคราะห์ได้

เพยีงทลีะธาต ุนอกจากนี ้ICP-MS สามารถควบคมุสิง่รบกวน

อืน่ ๆได้ด ีนอกจากนีเ้ครือ่ง ICP-MS ถกูน�ำมาประยกุต์ใช้ใน

งานเภสชัวเิคราะห์ ด้านสิง่แวดล้อม สิง่ตกค้างในอาหารพษิ

วิทยาและนิติวิทยาศาสตร์ อีกทั้งเทคนิค ICP-MS ยังเป็น

เทคนคิทีใ่ช้ตวัอย่างทีม่อีย่างจ�ำกดั เหมาะกับงานทีม่ตีวัอย่าง

วเิคราะห์ปริมาณทีน้่อยเช่น เลอืด ดนิทีติ่ดอยูใ่นรองเท้า เสือ้ผ้า

ในรถ หรือ ฝุน่ เขม่าทีต่ดิกบัวตัถพุยาน หรอืในตวัอย่างเลอืด

ของมนษุย์ด้วยเทคนิค ICP-MS โดยใช้ตวัอย่างน้อยมากระดบั

ไมโครกรมัต่อลติร และสามารถลดการใช้ตวัอย่างเลอืด แต่ยงั

ให้ผลการวเิคราะห์ได้อย่างถกูต้อง [14]

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุในตัวอย่างดิน 

จ�ำนวน 30 ตวัอย่าง พบว่าค่าเฉลีย่ของธาตุ Al, Fe, Ca, Mg, 

Mn มีปริมาณที่สูงกว่าธาตุอื่น ๆ โดยปริมาณของธาตุ Al 

มากทีส่ดุ และธาต ุFe, Ca, Mg และ Mn มปีรมิาณน้อยลง

ตามล�ำดับ ซึง่สอดคล้องแหล่งข้อมลูการเรยีนรูท้างออนไลน์ 

คณะครศุาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั [15] เรือ่งธาต ุในปี 

2551 ระบวุ่าองค์ประกอบของดนิบนเปลอืกโลกประกอบด้วย

ธาต ุคดิเป็นร้อยละโดยน�ำ้หนกั พบธาต ุAl, Fe และ Ca เท่ากบั

ร้อยละ 8.1, 5.0 และ 3.6 ตามล�ำดบั เนือ่งจากธาตดุงักล่าว

เป็นธาตทุีส่ามารถพบได้ทัว่ไปในดนิ และเป็นธาตอุงค์ประกอบ

ทีส่�ำคัญบนเปลือกโลก รวมทัง้สอดคล้องกบังานวจิยัของ Alina 

Kabata-Pendias [16] และ Lorlyn และคณะ [6]

จากผลการวิจัยชนิดและค่าเฉลี่ยของปริมาณของ

ธาตุในดินจากภูมิภาคที่ต่างกัน โดยน�ำมาเปรียบเทียบกัน

พบว่า มธีาตบุางชนดิทีม่คีวามจ�ำเพาะ เช่น ในพืน้ทีภ่าคใต้

จังหวัดภูเก็ตพบธาตุดีบุก (Sn) ซึ่งไม่พบธาตุดังกล่าวจาก

ตัวอย่างดินจากงานวิจัยนี้ [17] และจากงานวิจัยอื่น ๆ ซ่ึง

ศึกษาเปรียบเทียบชนิดและปริมาณธาตุในตัวอย่างดินของ

ผูว้จิยั พบว่ามปีรมิาณธาตตุ�ำ่กว่าตวัอย่างดนิในภาคตะวนัออก

เฉยีงเหนอื [18] โดยมปีรมิาณธาต ุFe, Al, Cr, Mn และ As 

(66:108, 84:194, 86:586, 1170:2400, 17:68) ตามล�ำดบั 

แต่ปรมิาณธาต ุ Ca ในตวัอย่างดนิของผูว้จิยัพบว่ามปีรมิาณ

ธาตสุงูกว่าภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื (40:4) จากการวเิคราะห์

ชนิดและปริมาณธาตุจากตัวอย่างดินของผู้วิจัยต่อชนิดและ

ปรมิาณธาตใุนตวัอย่างดนิภาคเหนอื [19] พบว่ามธีาต ุCu ใน

งานวจิยันีสู้งกว่าตวัอย่างดนิในภาคเหนือ (53:15) นอกจากนี้

จากการวจัิยยงัพบปริมาณของ Li ในพืน้ทีว่จิยัมปีรมิาณทีสู่ง

กว่าดนิทัว่ไปในพืน้ทีอ่ืน่ ๆ  เช่น ดนิทัว่ไปบนผิวโลก [20] และ

ดนิในเมอืง Mississippi USA [5] แสดงให้เหน็ว่าชนดิและ

ปริมาณธาตจุะแตกต่างกนัไป เนือ่งจากกจิกรรมทีก่ระท�ำต่อ

ดนิบรเิวณนัน้ เช่น การใช้ทีด่นิ ทีต่ัง้เชงิภูมศิาสตร์ ปรมิาณน�ำ้

ฝน อณุหภูม ิพชืทีเ่กดิขึน้ และวตัถตุ้นก�ำเนดิของดนิ ดงันัน้

ลักษณะจ�ำเพาะของดินและธรณีวิทยาแต่ละแห่งจึงอาจ

เหมือนหรือต่างไปขึ้นอยู ่กับอิทธิพลของปัจจัย ซึ่งจะมี

ความมากน้อยแตกต่างกนัไปในแต่ละบรเิวณ ซึง่ส่งผลให้ดนิมี

ลกัษณะเด่นเฉพาะตวั และเมือ่ปัจจยัเปล่ียนไปดนิจะมลีกัษณะ

หรอืสมบตัต่ิาง ๆ เปล่ียนแปลงไปด้วย [20, 21] โดยสามารถ

ใช้ชนิดและปริมาณของธาตุเหล่านี้ระบุถึงที่มาของดิน 

เนือ่งจากมธีาตุบางธาตทุีเ่ป็นลักษณะเฉพาะตวัของดนิ ทัง้นี้

ปรมิาณธาตโุลหะหนกัทีพ่บในตวัอย่างดนิในปรมิาณทีสู่งอาจ

เนือ่งจากต�ำแหน่งของพืน้ทีต่วัอย่างอยูใ่กล้กบัถนน และมกีาร



ว. วิทย. เทคโน. หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 33ปีที่ 5 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม  2562

ขับขี่ของรถยนต์และรถจักรยานยนต์สัญจรผ่านจุดบริเวณที่

เกบ็ตวัอย่างดนิ ซึง่พบว่ามปีรมิาณทีใ่กล้เคยีงและให้ผลลพัธ์

สอดคล้องกันกับงานวิจัยที่ท�ำการเก็บตัวอย่างใกล้กับถนน 

[22, 23] และยงัพบธาต ุPb ซึง่อาจเกิดจากปนเป้ือนจากน�ำ้มนั

เชือ้เพลงิทีไ่ด้จากการเผาไหม้ของเครือ่งยนต์ [11]

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุในตัวอย่างดิน 

พบว่าค่าเฉลี่ยของธาตุ Al, Fe, Ca, และ Mn มีปริมาณที่สูง

กว่าธาตอุืน่ ๆ  นอกจากนีย้งัพบธาต ุFe ในทกุตวัอย่างดนิและ

มีปริมาณของธาตุท่ีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 

(p>0.05) และจากผลการศึกษาความสัมพันธ์ของชนิดและ

ปริมาณของธาตุจากตัวอย่างและระยะวงรอบรัศมีท่ีมีระยะ

ห่างต่างๆจากจุดศูนย์กลางพบว่า ธาตุที่สามารถใช้บอกพิกัด

ต�ำแหน่งของดนิในพืน้ทีว่จิยัในแต่ละระยะ เช่น ระยะ10 เมตร 

จากจุดศูนย์กลาง ได้แก่ ธาตุ Sm, Gd, Mg, Al, Cs, V และ 

Cr ส่วนในระยะ 20 เมตร ได้แก่ ธาตุ Mn และ Co เป็นต้น 

แสดงให้เหน็ว่าชนดิและปรมิาณของธาตบุางชนดิสามารถใช้

บอกความเป็นเอกลักษณ์จ�ำเพาะของดินในแต่ละพื้นท่ีได ้

ดงันัน้จงึสรปุได้ว่าเทคนคิ ICP-MS สามารถน�ำไปประยกุต์ใน

การตรวจหาชนิดและปริมาณของธาตุในดิน อีกท้ังสามารถ

ใช้บ่งบอกลกัษณะจ�ำเพาะท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของดนิ ว่าเป็นดนิ

ทีม่าจากแหล่งเดยีวกนัหรอืไม่ เช่น ดนิทีต่ดิอยูใ่นรองเท้า ดิน

ตรงต�ำแหน่งที่พบผู้เสียชีวิต หรือดินท่ีเปื้อนบนพยานวัตถุ 

ทั้งนี้การเก็บตัวอย่างหรือการเก็บพยานวัตถุที่เป็นดินน้ัน 

ยงัไม่มกีารก�ำหนดระยะหรอืรปูแบบทีเ่ป็นข้อปฏบิติัไว้ชดัเจน 

โดยผูเ้กบ็จะต้องใช้วจิารณญาณและประสบการณ์ในการเกบ็

ตัวอย่างดิน ซึ่งสภาวะแวดล้อมและความแตกต่างของพ้ืนที่

อาจส่งผลต่อการวิเคราะห์ดินตัวอย่าง อาจเป็นเหตุท่ีท�ำให้

ลดความเชื่อมั่นของวัตถุพยานในชั้นศาลได้ 

การแบ่งกลุ่มของใหม่ตามกราฟ Radar plot เป็น

วิธีท่ีง่ายและรวดเร็วในการจัดกลุ่ม เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย

ปริมาณธาตุทั้ง 6 ธาตุ คือ ธาตุ Mg, Mn, Ca, Co, Zn และ 

Pb เนื่องจากธาตุดังกล่าวมีความแปรปรวนของปริมาณธาตุ

ในตัวอย่างสูง กล่าวคือมี >23%RSD (Relative Standard 

Deviation) จากผลการทดลองแสดงถึงจ�ำเพาะของดิน คือ 

รูปแบบกราฟที่เหมือนและแตกต่างกันมีลักษณะของกราฟ

เฉพาะตวัในแต่ละต�ำแหน่ง โดยแสดงภาพกราฟทีแ่ตกต่างกนั

อย่างชดัเจน สามารถแบ่งกลุม่ของดนิได้ ดงันี ้กลุม่ที ่1 ได้แก่ 

ต�ำแหน่งที่ 1, 2, 4, 5, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 21, 22, 

23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 และ 30 กลุ่มที่ 2 ได้แก่ 

ต�ำแหน่งที่ 6, 7, 16, 18 และ 20 กลุ่มที่ 3 ได้แก่ ต�ำแหน่งที่ 

3, 10, 17 และ 19 และสามารถใช้รปูแบบกราฟ Radar plot 

ในการตรวจพิสูจน์เปรียบเทียบตัวอย่างดินในที่เกิดเหตุและ

ตวัอย่างผู้ต้องสงสยั เพือ่ทีจ่ะใช้ระบแุละบ่งชีเ้บือ้งต้นได้ว่ามา

จากแหล่งก�ำเนิดที่เดียวกัน

เทคนิค (ICP-MS สามารถตรวจหาชนิดของธาตุ

จากตัวอย่างดินในพื้นที่ราบได้จ�ำนวนมากในการวิเคราะห์

ครั้งเดียวกัน โดยใช้ตัวอย่างดินที่มีปริมาณน้อยได้รวมทั้งสิ้น 

20 ธาต ุได้แก่ ธาต ุลิเทยีม (Li), แมกนเีซียม (Mg), อะลูมเินยีม 

(Al), แคลเซียม (Ca), วาเนเนียม (V), โครเมียม (Cr), 

แมงกานีส (Mn), เหล็ก (Fe), โคบอลต์ (Co), ทองแดง (Cu), 

สังกะสี (Zn), สารหนู (As), ซีเซียม (Cs), แลนทานัม (La), 

ซเีรยีม (Ce), เพรซโิอดเินยีม (Pr), นโีอดเิมยีม (Nd), ซามาเรยีม 

(Sm), กาโดลินเนียม (Gd) และ ตะกั่ว (Pb) นอกจากนี้ยัง

สามารถตรวจวัดปริมาณของธาตุที่มีปริมาณน้อยได้ และยัง

พบว่าเม่ือวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของชนิดและปริมาณธาตุ

บางธาตุ ได้แก่ ธาตุ Sm, Gd, Mg, Al, Cs, V, Cr, Mn, Co, 

As, Ca และ Cu มีปริมาณที่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัย

ส�ำคัญทางสถติิ (p>0.05) จากจดุศนูย์กลางในรศัมวีงกลม 10 

เมตร ในพืน้ทีต่วัอย่าง จากผลการวจิยัสรปุได้ว่าเทคนคิ ICP-

MS สามารถน�ำไปตรวจชนิดและวัดปริมาณธาตุในดิน และ

อาจสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในการบอกแหล่ง

ที่มาของดิน และก�ำหนดระยะอ้างอิงในการเก็บตัวอย่างดิน

ในพื้นที่เกิดเหตุเพื่อใช้ประโยชน์ในทางนิติวิทยาศาสตร์ได้
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