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การศึกษาในหุนจำลองถึงผลกระทบจากการรบกวนสนามแมเหล็กหลักระดับตางๆ

ของเครื่องเอ็มอารไอตอการวัดคา T
2
*
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A Phantom Study of Impact from Different Degree of 
the Main Magnetic Field Perturbations of MRI Scanner on T2* Measurements

บทคัดยอ

วัตถุประสงค เพื่อหาระดับความไมสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กหลักของเครื่องเอ็มอารไอที่มีผลกระทบตอความถูกตองใน 

การวัดคา T
2
* ในหุนจำลอง

วิธีการ  วดัความสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กหลกั (Main Magnetic Field Homogeneity) ของเคร่ืองเอ็มอารไอ 1.5 เทสลา 

ภายใตภาวะปกติและภาวะท่ีมีการรบกวนสนามแมเหล็กหลักใน 7 ระดับศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคา T
2
* 

ในหุนจำลองเจลท่ีมีเฟอรริกไออน (Fe3+) แตกตางกัน 8 ความเขมขน หาความสัมพันธระหวางระดับความไมสม่ำ

เสมอของสนามแมเหล็กหลักท่ีมีผลตอคา T
2
* ที่วัดไดจากภาพเอ็มอารดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสอง 

ทาง (Two-way ANOVA) และหาชวงของคาความไมสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กหลักที่คาดวาจะมีผลกระทบ 

ตอคา T
2
* ที่วัดได โดยเปรียบเทียบเปนคูและวิเคราะหแบบฟชเชอร (Fisher’s least signifi cant different) ที่ระดับ 

ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซน็ต คา T
2
* ไดจากการฟตกราฟแบบ Simple mono-exponential ดวยโปรแกรม MATLAB 

7.0.1 (Mathworks, Natick, MA, USA) และหาคารอยละสมัประสทิธ์ิความแปรปรวน (%CV) ของคา T
2
* เฉลีย่ทีว่ดั 

ไดในแตละ ความเขมขนของ Fe3+ ภายใตภาวะท่ีสนามแมเหล็กถูกรบกวนตางกัน

ผลการวิจัย ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทางพบวา ความไมสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กหลักในหนวย ppm มี 

ผลตอคา T
2
* อยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต (P=0.000) ผลการวิเคราะหดวยวิธี 

ฟชเชอร พบวาคาความไมสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กหลักที่ต่ำกวา 0.90 ppm  มีแนวโนมไมสงผลใหการวัดคา 

T
2
* เฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P=0.100) สำหรับ 

การวัดคา T
2
* ในชวง 10.2 ถึง 50.7 มิลลิวินาที นอกจากน้ันยังพบวาความไมสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กหลักมี 

แนวโนมสงผลกระทบตอคา T
2
* ที่สูงกวา 20 มิลลิวินาที มากกวา ที่คา T

2
* ต่ำกวา 20 มิลลิวินาที ดวยชวง % 

CV=3.15-4.85 และ 0.63-3.17 ตามลำดับ 
สรุปผล  ความสมำ่เสมอของสนามแมเหลก็หลกัสงผลกระทบตอความถูกตองในการวัดคา T

2
* และพบวาหากสนามแมเหลก็ 

หลักถูกรบกวนจากภายนอกต่ำกวา 0.90 ppm มีแนวโนมวาจะไมมีผลกระทบตอความถูกตองของการวัดคา T
2
* 

นอกจากน้ันยังพบวาระดับความเขมขนของเฟอรริกไอออน ในชวง 1.0 ถึง 2.0 มิลลิกรัมตอกรัมของน้ำหนักเปยก

หรอืคา T
2
* ทีต่ำ่กวา 20 มลิลวินิาที สงผลกระทบตอการเปลีย่นแปลงของการวดัคา T

2
* เนือ่งจากการรบกวนสนาม 

จากภายนอกมีแนวโนมลดลงสำหรับ การวัดคา T
2
* ในชวง 10.2 ถึง 50.7 มิลลิวินาที

คำรหัส:  การควบคุมคุณภาพเอ็มอารไอ หุนจำลอง การวัดคา T
2
* ความสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กหลัก
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ได 5-17 โดยอาศัยความสัมพันธที่วาปริมาณเหล็กที่สะสม 

ในเนื้อเยื่อจะแปรตามคา R2* (1/ T
2
*) ของเน้ือเย่ือน้ัน 4, 5, 11, 13, 14 

เชน ในผูปวยธาลาสซีเมียท่ีไดรับเลือดเปนประจำ จนเกิดภาวะ  

ปริมาณเหล็กสะสมเกินในกลาม เน้ือหัวใจขัน้รนุแรงจะวัดคา T
2
* 

ที่กลามเนื้อหัวใจไดต่ำกวา 20 มิลลิวินาที ในขณะ ที่คนปกติ     

คา T
2
* จะสูงกวา 20 มิลลิวินาที 9, 11-13 ขอดีของวิธีการน้ีคือ 

เปนวิธีการที่ไมรุกล้ำ (non-invasive) สามารถวัดปริมาณเหล็ก

สะสมไดรวดเร็วและสามารถพบการสะสมของเหล็กภายใน 

Abstract

Objectives: To determine the levels of main magnetic fi eld inhomogeneity that potentially affect to the accuracy of 

the T
2
* measurements in phantom. 

Methods: The magnetic fi eld uniformity of a 1.5 Tesla MRI scanner was measured under normal condition and 7 

different levels of perturbations. The change of T
2
* of a gel phantom incorporated 8 different concentrations 

of Ferric iron, was monitored along with the levels of main magnetic fi eld inhomogeneity. The correlation 

between the levels of main magnetic fi eld inhomogeneity and measured T
2
* was evaluated by 2 way 

analysis of variance (2 way ANOVA). The range of magnetic fi eld inhomogeneity affected measured T
2
* 

was evaluated by pair-Test based on Fisher’s least signifi cant different (LSD) analysis at 95% confi dent 

interval. The fi tting model used to evaluate for T
2
* values was the simple mono-exponential model        

running on MATLAB 7.0.1 (Mathworks, Natick, MA, USA). The percent coeffi cient of variance (%CV) of 

mean T
2
* in each concentration of Fe3+ was measured.

Results:  The two-way ANOVA demonstrated that magnetic fi eld inhomogeneity (ppm) signifi cantly affected to 

T
2
* values with 95% confi dent interval (P=0.000). Fisher’s least signifi cant different analysis showed that 

magnetic fi eld inhomogeneity under 0.90 ppm resulted in signifi cant differences (95% confi dent interval 

with p=0.100) of mean T
2
* measurements. In addition, main magnetic fi eld inhomogeneity showed 

greater impact to T
2
* values at upper 20 milliseconds than lower 20 milliseconds with the ranges of 

percent coeffi cient of variation (%CV) = 3.15-4.85 and 0.63-3.17 respectively. 

Conclusion: Magnetic fi eld homogeneity affected the accuracy of T
2
* measurement. It was shown that when             

perturbation of main magnetic fi eld was below 0.90 ppm, the accuracy of T
2
* measurements tended to 

have no effect. The results also showed that ferric iron concentrations of 1.0-2.0 mg/g wet weight or T
2
* 

values was lower than 20 milliseconds, the impact to T
2
* values dued to external magnetic fi eld              

perturbation tended to be reduced for T
2
* measurements at the ranged of 10.2-50.7 milliseconds.

Keyword: MRI Quality Control, phantom, T
2
* measurement, main magnetic fi eld homogeneity

บทนำ  

คา T2 * คือ คาเวลาการผอนคลายท่ีเปนผลรวมอันจากคาเวลา

การผอนคลายท่ีแสดงถึงการตอบสนองตอการกระตุนแบบสปน 

สปนทีเ่รยีกวา T
2
 และคาเวลาการผอนคลายท่ีเปนผลจากความ

 เมื่อ T
2
 คือ เวลาการผอนคลายท่ีแสดงถึงการตอบสนอง 

ตอการกระตุนแบบสปนสปน T
2M

 คือ คาเวลาการผอนคลายที่     

เปนผลจากความไมสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กภายนอกวัตถุ 

และ T
2MS

 คือ คาเวลาการผอนคลายท่ีเปนผลจากความไมสม่ำ 

เสมอภายในวัตถุ

 การวินิจฉัยโรคดวยการวัดคา T
2
* บนภาพเอ็มอารไดรับ        

การยอมรับวาเปนวิธีการท่ีมีประโยชนสามารถใชคา T
2
* ที่วัด      

ไดสำหรับประเมินภาวะเหล็กสะสมในอวัยวะตางๆ ของผูปวย     

ไมสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กภายนอกวัตถุและภายใน 

วัตถุดังแสดงในสมการท่ี (1) 1-6
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วัตถุประสงค 

 เพื่อหาระดับความไมสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กหลัก         

ของเคร่ืองเอ็มอารไอที่มีผลกระทบตอความถูกตองในการวัด     

คา T
2
* ในหุนจำลอง 

วัสดุอุปกรณและวิธีการศึกษา

 อุปกรณที่ใชประกอบดวยหุนจำลองน้ำ ที่ผลิตจากทอ 

อะคลิลิคกลวง ความสูง 25 เซนติเมตร เสนผาศูนยกลาง 20 

เซนติเมตร ภายในบรรจุดวยสารละลายนิคเกิลคลอไรด (nickel 

chloride) 129 มิลลิกรัม (ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร) และ 

รูปท่ี 1 หุนจำลองน้ำ ที่ภายในประกอบดวยสารละลายนิคเกิลคลอไรด 
10 มิลลิโมลารและสารละลายโซเดียมคลอไรด 75 มิลลิโมลาร 
ในภาชนะท่ีประดิษฐขึ้น

รูปที่ 2 หุนจำลองเจลทีเ่ตมิเฟอรรกิคลอไรด (Ferric chloride, FeCl
3
.6H

2
O) 

ใหมีความเขมขนแตกตางกัน 8 ความเขมขนในภาชนะที่ประดิษฐ 
ขึ้น  

อวัยวะไดในระยะเร่ิมตน 5, 11, 14 แตมีขอเสียคือ ขาดวิธีการวัดคา 

ที่เปนมาตรฐานและยังมีขอสงสัยเก่ียวกับความถูกตองของคา 

T
2
* ทีว่ดัได 9, 11 ความถกูตองของคา T

2
* มคีวามสำคญัมากเนือ่งจาก 

แพทยผูรักษาจะนำคา T
2
* ที่วัดไดไปประกอบการตัดสินใจวาง 

แผนเพ่ือการรักษาผูปวย อีกทั้งยังใชในการติดตามการรักษา   

โรค ซึ่งสามารถชวยยืดอายุของผูปวยใหนานข้ึน 4, 5, 9, 13, 14

 การวัดคา T
2
* บนภาพเอ็มอาร เปนการวัดคาความเขมของ 

สัญญาณ (signal intensity) ในภาพเอ็มอารที่เวลาเอคโค (TE 

หรือ echo time) ตางๆ ดังนั้นคุณภาพของภาพเอ็มอาร จึงมี 

ความสำคัญมากท่ีทำใหการวัดคา T
2
* บนภาพเอ็มอารมีความ 

ถกูตอง18-28 ความสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กหลกั อาจมผีลตอ 

ความถกูตองของคา T
2
* ทีว่ดัจากภาพเอม็อาร 20, 21, 29 เพราะเมือ่ 

วัตถุที่เปนสารเฟอรโรเมกเนติกหรือสารพาราเมกเนติก อยูใน       

สนามแมเหลก็หลกัของเครือ่งเอม็อารไอ จะทำใหสนามแมเหล็ก 

หลักเกิดความไมสม่ำเสมอและสงผลตอการผิดรูปของวัตถุใน 

ภาพ (image distortion) ความเขมสัญญาณ (signal intensity) 

ในภาพเปลี่ยนไปและเกิดภาพวัตถุ ผิดปกติ (artifact) 21, 30-34       

ผลเสยีทีเ่กดิบนภาพเอ็มอารเหลานี ้จะสงผลโดยตรงตอการวัดคา 

T
2
* บนภาพเอ็มอาร

 ดงัน้ันผูวจิยัจงึสนใจท่ีจะศึกษาถึงผลกระทบจากความไมส

ม่ำเสมอของสนามแมเหล็กหลักของเคร่ืองเอ็มอารไอ ตอการ 

วัดคา T
2
* ที่ไดจากภาพเอ็มอาร โดยเปรียบเทียบคา T

2
* ที่วัดได

เมือ่ถกูรบกวนจากสนามภายนอกดวยปจจัยภายนอกเจด็ระดบั 

สำหรับการรบกวน จากปจจัยภายในใชหุนจำลองเจลท่ีมีการ 

ผสมเฟอรรกิไอออน (Fe3+) เขาไปดวยความเขมขนตัง้แต 0.2 ถงึ 

2.0 มิลลิกรัมตอกรัมของน้ำหนักเปยกใชหุนจำลองน้ำท่ีประดิษฐ 

ขึ้นทำการตรวจสอบความสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กหลัก 

และใชหุนจำลองเจลเปนตัวแทน ของคา T
2
* ที่ระดับตางๆ

โซเดียมคลอไรด (sodium chloride) 435 มลิลกิรมั (ความเขมขน 

75 มิลลิโมลาร) มีคา T
1
 เฉลี่ยเทากับ 196 มิลลิวินาที และมีคา 

T
2 
เฉลี่ยเทากับ 145 มิลลิวินาที ดังรูปที่ 1 และหุนจำลองเจล ที่ 

ภายในประกอบดวยอากาโรสเจลที่มีการผสมเฟอรริกไอออน 

(Fe3+) เขาไปดวยความเขมขน ตั้งแต 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 

1.4, 1.7 และ 2.0 มิลลิกรัมตอกรัมของน้ำหนักเปยก ซึ่งมีคา T
2
* 

ในบริเวณท้ัง 8 เทากบั 50.7, 45.7, 31.4, 27.8, 20.3, 13.2, 10.5 

และ 10.2 มิลลิวินาที ตามลำดับ ดังรูปที่ 2  
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 2.2 การวัดคา T
2
* บนภาพเอ็มอาร ภายใตภาวะปกติและ

ภาวะท่ีมีการรบกวนสนามแมเหล็กหลัก 7 ระดับ โดยการสแกน 

หุนจำลอง เจล สำหรับพารามิเตอรในการสแกนคือ ใชลำดับพลัล 

มัลติเทอรโบฟลลเอคโค (Muli-Turbo Field Echo) TR = 2000 

มิลลิวินาที TE = 1.9, 5.1, 8.4, 11.7, 14.9, 18.2, 21.5, 24.7 

มลิลวินิาที ความหนาของสไลด 10 มลิลเิมตร สรางภาพเอ็มอาร 

ชนิดแมกนิจูด (Magnitude) ทำการสแกนท้ังในภาวะปกติและ

ภาวะท่ีมีการใสโลหะเขาไปรบกวนสนามแมเหล็กหลัก 7 ระดับ 

เชนเดียวกับที่ทำในหุนจำลองน้ำ โดยการสแกนหุนจำลองเจล 

 เม่ือ δφ คือ ความแตกตางของเฟสภายในมุมของทรงกลม 

(phase difference in radians), γ คือ ไจโรแมกเนติกเรโช (Gyrma-

gnetic ratio) (42,576 Hz.mT-1= 267,513 radians per second 

per mT-1 for protons), TE
1
 คือ ชวงเวลาท่ีทำการกระตุนจนเกิด 

เอคโคที่หนึ่ง และ TE
2
 คือ ชวงเวลาที่ทำการกระตุนจนเกิด 

เอคโคที่สอง รูปที่ 3 แสดงขั้นตอนการคำนวณคาความไม         

สม่ำเสมอของสนามแมเหล็กหลัก

รูปที่ 3 แสดงขั้นตอนการคำนวณคาความไมสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กหลัก บนภาพเอ็มอารชนิดเฟสจากการสแกน
  หุนจำลองน้ำที่เอคโคท่ีหนึ่ง (TE = 10 มิลลิวินาที) และเอคโคท่ีสอง (TE = 13 มิลลิวินาที) ภายในบริเวณที่สนใจ

1. การตรวจสอบความสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กหลัก 

กับการวัดคา T
2
* บนภาพเอ็มอาร ภายใตภาวะปกติและ    

ภาวะท่ีมีการรบกวนสนามแมเหล็กหลัก 7 ระดับ

ประกอบไปดวย 2 ขั้นตอนคือ

 2.1 การตรวจสอบความสม่ำเสมอของสนามแมเหลก็หลกั 

ภายใตภาวะปกติและภาวะที่มีการรบกวนสนามแมเหล็กหลัก   

7 ระดับ 

 ทำไดโดยการสแกนหุนจำลองนำ้ โดยตัง้พารามเิตอรในการ 

สแกน คือ ใชลำดับพัลลดูออลเกรเดียนเอคโค (Dual Gradient 

Echo) TR = 2000 มิลลิวินาที TE = 10 และ 12 มิลลิวินาที 

ความหนาของสไลด 10 มิลลิเมตร สรางภาพเอ็มอารชนิดเฟส 

การสแกนหุนจำลองน้ำ จะสแกนท้ังในภาวะปกติและภาวะท่ีมี

การรบกวนสนามแมเหลก็หลกัใน 7 ระดบั คอืมีการใสโลหะขนาด 

ตางๆ เขาไปในสนามแมเหล็กหลักขณะทำการสแกนในแตละ   

ครั้งเพื่อทำใหสนามแมเหล็กหลักเกิดความไมสม่ำเสมอใน 

ระดับที่ตางกัน การคำนวณหาคาความไมสม่ำเสมอของสนาม 

แมเหลก็หลกัทำไดโดย นำภาพเอ็มอารชนดิเฟส (phase image) 

ของหุนจำลองน้ำทีเ่อคโคท่ีหนึง่ (TE = 10 มลิล ิวนิาที) และเอคโค 

ที่สอง (TE = 13 มิลลิวินาที) คูณกับภาพหนากาก (mask) ที่มี 

ขนาดประมาณ 70 เปอรเซ็นตของภาพชนิดเฟสที่มี คาภายใน   

วงกลมเทากับหนึ่งและภายนอกวงกลมเทากับศูนยเพื่อการหา   

คาความไมสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กเฉพาะบริเวณ 70               

เปอรเซ็นตของภาพชนิดเฟสไมนับรวมพ้ืนหลัง (Background) 

จากนั้นนำภาพที่ไดจากการลบมาหาคาความแตกตางของเฟส 

(δφ) ในหนวยเรเดียน (phase difference in radians) ภายใน 

ทรงกลม นำคา  δφ  นีไ้ปแทนในสมการท่ี (2) เพือ่คำนวณคาความ 

ไมสมำ่เสมอของ สนามแมเหล็กหลัก แลวจดบันทึกคาท่ีคำนวณ 

ไดในทุกๆ ระดับความไมสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กหลัก

จะมีการหมุนหุนจำลองท้ังหมด 7 องศา แลวสแกน 7 ครัง้ ในทุกๆ 

ชดุสภาวะท่ีมกีารรบกวน สนามแมเหลก็หลกั เพือ่ใหทกุตำแหนง 

ความเขมขนของเฟอรริกไอออน (Fe3+) อยูในสนามแมเหล็กที่ 

ถูกรบกวนเทาๆ กัน ภาพเอ็มอารที่ไดจากหุนจำลองเจลทั้ง 8 

ความเขมขนและ 7 องศาของการหมุนในแตละชุดของการ             

รบกวนสนามแมเหลก็หลกั จะนำมาวัดคาความเขมของสัญญาณ 

ภาพ (signal intensity) ในแตละความเขมขนแลวฟตกราฟ 

กับสมการท่ี (3) ดวยโปรแกรม MATLAB version 7.0.1 เพื่อหา 

คา T
2
* ในสภาวะท่ีสนามแมเหล็กหลักถูกรบกวนท่ีระดับตางๆ 
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ตารางที่ 1 แสดงคาความไมสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กหลัก (ppm) และคาเฉลี่ยของคา T
2
* (มิลลิวินาที) ในแตละความเขมขน 

จากการหมุนทั้งหมด ภายใตภาวะปกติ และภาวะท่ีสนามแมเหล็กหลัก ถูกรบกวน 7 ระดับ

คาความไมสม่ำเสมอ

ของสนามแมเหล็ก

หลัก (ppm)

0.37

0.83

0.85

0.90

1.00

1.22

1.25

1.30

คาเฉลี่ยของคา T
2
* (มิลลิวินาที) ที่วัดจากเฟอรริกไอออน (Fe3+) ระดับตางๆ (mg/g)

0.2 

50.74

48.35

48.68

48.32

46.31

45.75

45.07

43.88

0.4 

45.70

44.16

43.66

43.20

42.08

41.88

44.68

43.88

0.6

31.41

31.06

30.40

30.89

29.22

28.90

29.24

27.80

0.8

27.83

28.09

27.83

28.04

27.17

26.91

25.92

25.04

1.0 

20.32

20.40

20.30

20.28

20.18

19.73

18.62

19.34

1.

13.20

13.12

13.11

13.08

13.11

13.09

12.65

12.17

1.7 

10.52

10.55

10.51

10.48

10.53

10.52

10.38

9.53

2.0 

10.21

10.10

10.04

10.13

10.11

10.09

10.11

9.99

คาเฉล่ียของคา T
2
* (มิลลิวินาที) ที่วัดจากเฟอรริกไอออน (Fe3+) ระดับตางๆ (mg/g)

50.74 45.70 31.41 27.83 20.32 13.200.37 10.52 10.21

48.68 43.66 30.40 27.83 20.30 13.110.85 10.51 10.04

46.31 42.08 29.22 27.17 20.18 13.111.00 10.53 10.11

45.07 44.68 29.24 25.92 18.621.25 12.65 10.38 10.11

เมื่อ M
xy

 คือ สวนของแมกเนไทเซช่ัน ในระนาบต้ังฉากกับสนาม

แมเหล็กหลัก M
0
 คือ แมกเนไทเซช่ันในภาวะสมดุล และ T

2
* คือ 

คา เวลาการผอนคลาย T
2
* และ TE คือ เวลาเอคโคท่ีใช

2. การวิเคราะหขอมูลและสถิติที่ใช 

 ใชโปรแกรม SPSS for window version 17 ในการวเิคราะห 

ขอมูลโดย

 1. ทำการทดสอบความสัมพันธ เพื่อศึกษาผลของระดับ

ความไมสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กหลักท่ีมีผลตอคา T
2
* 

ที่วัดไดจาก ภาพเอ็มอารของหุนจำลองเจล ดวยการวิเคราะห 

ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two - Way ANOVA)

 2. หาระดับความไมสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กหลักที่

คาดวาจะสงผลกระทบตอคา T
2
* ที่วัดได โดยการเปรียบเทียบ 

เปนคู ดวยวิธีฟชเชอร (Fisher’s least signifi cant difference : 

LSD) ทีร่ะดบัความเชือ่ม่ัน 95 เปอรเซน็ต หรอืคาระดบันยัสำคญั 

ที่ 0.05 (P-value < 0.05)

 3. หาคาเปอรเซ็นตสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (%CV) 

ของทุกๆ คา T
2
* เมื่อสนามแมเหล็กถูกรบกวนในระดับตางๆ 

ผลการวิจัย

 จากการวิเคราะหคาความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-

Way ANOVA) พบวาระดับความไมสม่ำเสมอของสนามแมเหล็ก 

หลกัทีต่างกันมผีลตอคา T
2
* ทีแ่ตกตางกันอยางมีนยัสำคัญทาง

สถติทิีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95 เปอรเซน็ต (p = 0.000) และการหา 

ชวงของคาความไมสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กหลักที่คาดวา  

จะมีผลกระทบตอความถูกตองของการวัดคา T
2
* โดยการ 

เปรียบเทียบ คาเฉลี่ยเปนรายคู ดวยวิธีฟชเชอร (Fisher’s least 

signifi cant difference : LSD) พบวาระดบัคาความไมสมำ่เสมอ 

ของสนาม แมเหล็กหลักในชวง 0.37 - 0.90 ppm และ 1.00 - 

1.30 ppm มผีลทำใหการวัดคา T
2
* เฉล่ียมีความแตกตางกันอยาง 

มีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p=0.100) 

ซึง่แสดงใหเห็นวาหากสนามแมเหลก็หลกัถูกรบกวนไมเกิน 0.90 

ppm มแีนวโนมวาจะยงัไมสงผลกระทบตอการวดัคา T
2
* ในชวง 

9.53 ถงึ 50.74 มลิลวินิาที ขอมลูแสดงดังตารางท่ี 1 แสดงคาความ 

ไมสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กหลัก (ppm) และคาเฉล่ียของ 

คา T
2
* ในแตละความเขมขนจากการหมุนทั้งหมดภายใตภาวะ 

ปกติและภาวะท่ีสนามแมเหล็กหลัก ถูกรบกวน 7 ระดับ

 นอกจากน้ียังพบวาเมื่อคา T
2
* มีคาลดลงหรือความเขมขน

ของเฟอรริกไอออน (Fe3+) มีคามากข้ึน ผลกระทบจากความไม 

สมำ่เสมอ เนือ่งจากปจจยัภายนอกมแีนวโนมลดลง ดงัแสดงใน 

กราฟรูปที่ 4 จะเห็นไดวาคา T
2
* ที่ต่ำกวา 20 มิลลิวินาที แทบไม 

เปล่ียนเม่ือสนามถูกรบกวนจากปจจัยภายนอกต้ังแตคา 0.37 ppm 

ถึง 1.30 ppm แตจะสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงเม่ือคา T
2
* สูง 

กวา 20 มิลลิ วินาที

 เมือ่พิจารณาคาเฉลีย่ (Mean) และคาเปอรเซน็ตสมัประสทิธิ ์

ความแปรปรวน (Percent coeffi cient of variation, %CV) ของ 

คา T
2
* เฉลี่ยที่วัดไดในแตละความเขมขนภายใตภาวะท่ีสนาม 

แมเหล็กถูกรบกวนตางกัน (ตารางท่ี 2) จะพบวา คา T
2
* เฉล่ีย   

จะมีคามากเม่ือวัดจากระดับความเขมขนของเฟอรริกไอออน 

(Fe3+) ต่ำและคาเฉลี่ยจะลดลง เมื่อระดับความเขมขนของ 
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รูปท่ี 4 กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงของคา T
2
* แตละความเขมขนภายใต 

ภาวะปกต ิ(0.37 ppm) และภาวะทีส่นามแมเหลก็หลกัถกูรบกวน
จากปจจัยภายนอกในระดับตางๆ (0.83 - 1.30 ppm) 

รูปที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเปอรเซ็นตสัมประสิทธิ์ความ 
แปรปรวน (Percent coeffi cient of variation, %CV) กับคาความ 
เขมขนของเฟอรริกไอออน (mg/g wet weight)

ตารางที่ 2 แสดงคาเฉลีย่ (Mean) และคาเปอรเซน็ตสมัประสทิธิค์วามแปรปรวน (Percent coeffi cient of variation, %CV) ของคา 

T
2
* เฉลี่ยที่วัดไดในแตละความเขมขนภายใตภาวะท่ีสนามแมเหล็กถูกรบกวนตางกัน

Ferric iron concentration

(mg/g wet weight)

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.4 

1.7 

2.0 

คา  T
2
* มิลลิวินาที

50.47

45.70

31.41

27.83

20.32

13.20

10.52

10.21

Mean

47.18

43.66

29.87

27.11

19.90

12.94

10.38

10.10

%CV

4.85

3.15

4.22

4.08

3.17

2.71

3.34

0.62

เฟอรรกิไอออน (Fe3+) เพิม่ขึน้ ซึง่มคีาเฉลีย่เทากับ 47.18, 43.66, 

29.87, 27.11, 19.90, 12.94, 10.38 และ 10.10 มลิลวินิาท ีตาม 

ลำดับและพบวาคาเปอรเซ็นต สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน 

(%CV) จะมีคามากเมื่อวัดคา T
2
* จากระดับความเขมขนของ 

เฟอรริกไอออน (Fe3+) ต่ำ และคาเปอรเซ็นต สัมประสิทธ์ิความ 

แปรปรวน (%CV) จะมีแนวโนมลดลงเม่ือระดับความเขมขน    

ของเฟอรริกไอออน (Fe3+) เพิ่มขึ้น ซึ่งมีคาเทากับ 4.85, 3.15, 

4.22, 4.08, 3.17, 2.71, 3.34 และ 0.62 ตามลำดับ ดังแสดง 

ในกราฟรูปที่ 5 

สรุปและวิจารณผลการศึกษา

 การวัดคา T
2
* จากภาพเอ็มอาร มีประโยชนเนื่องจากเปน  

การประเมินภาวะเหล็กสะสมในอวัยวะตางๆ โดยวิธีการท่ีไม 

รุกล้ำ (non invasive)1, 5-9, 11-17, 35, 36 อยางไรก็ตาม การหาคา T
2
* 

จากภาพเอ็มอาร อาจเกิดความผิดพลาดไดถาสนามแมเหล็ก 

ไมมีความ สม่ำเสมอเพียงพอ การศึกษาน้ีจึงไดทำการศึกษาผล

จากความไมสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กคาตางๆ ตอการวัด    

คา T
2
* จากภาพ เอ็มอาร 

 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way 

ANOVA) พบวาคาความไมสม่ำเสมอของสนามแมเหล็กหลัก     

จากปจจัยภายนอกดวยการเพ่ิมการรบกวนสนามแมเหล็กดวย

โลหะขนาดตางๆ กัน และจากปจจัยภายในดวยการเพ่ิมความ 

เขมขนของเฟอรรกิไอออน (Fe3+) มผีลตอคา T
2
* แตกตางกันอยาง 

มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอรเซ็นต (p= 

0.000) ซึ่งสอดคลองกับสมการท่ี (1) คือ คา T
2
* เปนผลรวมของ 

การผอนคลายแนวขวางแบบสปนสปน (T
2
) และความไม               

สม่ำเสมอของสนามแมเหล็กหลักที่ประกอบไปดวยสองสวน     

คือ ความไมสม่ำเสมอที่เกิดจากภายในวัตถุ (T
2MS

) และความ    

ไมสม่ำเสมอที่เกิดจากภายนอกวัตถุ (T
2 M

)1-5 

 จากการศึกษาพบวาที่ระดับความไมสม่ำเสมอของสนาม 

แมเหล็กหลักในชวง 0.37 ppm ถึง 0.90 ppm และชวง 1.00 ppm 

ถึง 1.30 ppm สำหรับคา T
2
* ในชวง 10.2 ถึง 50.7 มิลลิวินาที 

มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความ 

เชือ่มัน่ 95 เปอรเซน็ต (p = 0.100) ซึง่แสดงใหเหน็วา หากสนาม 

แมเหล็กหลักถูกรบกวนจากภายนอกต่ำกวา 0.90 ppm มีแนว 

โนมวาไมมีผลกระทบตอคา T
2
* สำหรับการวัดคา T

2
* ในชวง 

10.2 ถึง 50.7 มิลลิวินาที 
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 การเปล่ียนแปลงของคา T
2
* ภายใตสภาวะท่ีสนามแมเหล็ก 

หลกัถกูรบกวนจากปจจยัภายนอก ตัง้แตคา 0.37 ppm ถงึ 1.30 

ppm สงผลตอการเปล่ียนแปลงของคา T
2
* ในแตละชวงตางกัน 

จากรูปที่ 4 แสดงใหเห็นวาเมื่อความเขมขนของเฟอรริกไอออน 

(Fe3+) สูง ขึ้นถึงระดับ 1.0 ถึง 2.0 มิลลิกรัมตอกรัมของน้ำหนัก 

เปยกหรือ คา T
2
* เทากับ 20.3 ถึง 10.2 มิลลิวินาที ผลจากการ 

รบกวนสนามแมเหล็กหลักท่ีมีตอคา T
2
* มีแนวโนมลดลงดัง         

แสดงดวยคาเปอรเซ็นตสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (รูปที่ 5)    

เชน ที่ความเขมขนเฟอรริกไอออน (Fe3+) 0.2 มิลลิกรัมตอกรัม 

ของน้ำหนักเปยก มีคาเปอรเซ็นตสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน 

ของคา T
2
* เฉลีย่ เทากบั 4.85 ในขณะ ทีค่วามเขมขนเฟอรรกิไอออน 

(Fe3+) 2.0 มิลลิกรัมตอกรัมของน้ำหนักเปยก มีคาเปอรเซ็นต 

สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของคา T
2
* เฉล่ียเทากับ 0.62 ทั้งนี้

อาจเน่ืองมาจากผลของความไมสม่ำเสมอของเฟอรริกไอออน 

(Fe3+) ภายในหุนจำลองเจล (microscopic) ทีร่ะดบัความเขมขน 

1.0 ถึง 2.0 มิลลิกรัมตอกรัมของน้ำหนักเปยก สงผลกระทบตอ 

การเปล่ียนแปลงของคา T
2
* มากกวาความไมสม่ำเสมอจาก 

ภายนอกหุนจำลองเจล (macroscopic)

 สรปุผลการศึกษา ในการศึกษาครัง้นีพ้บวาความสม่ำเสมอ

ของสนามแมเหล็กหลักสงผลกระทบตอความถูกตองในการวัด

คา T
2
* โดยถาสนามแมเหล็กหลักถูกรบกวนจากภายนอกต่ำกวา 

0.90 ppm มแีนวโนมวาจะไมมผีลกระทบตอคา T
2
* นอกจากนัน้ 

ยังพบวา ระดับความเขมขนของเฟอรริกไอออนในชวง 1.0 ถึง 

2.0 มิลลิกรัมตอกรัมของน้ำหนักเปยกหรือคา T
2
* ที่ต่ำกวา 20 

มิลลิวินาที สงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของการวัดคา T
2
* 

เนือ่งจากการรบกวนสนามจากภายนอกมแีนวโนมลดลง สำหรบั 

การวัดคา T
2
* ในชวง 10.2 ถึง 50.7 มิลลิวินาที
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