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บทคัดยอ 
ไดพัฒนาวิธีการวิเคราะหปริมาณแคดเมียม ดวยเทคนิคเชิงกอกัมมันตภาพรังสีดวยนิวตรอน รวมกับ

กระบวนการแยกทางเคมี การแยกทางเคมีอาศัยเทคนิคไอออนเอกซเชนจโครมาโทรกราฟ โดยใชเรซิน BIO-RAD 
1X8 (ในรูปของคลอไรด) ซึ่งเปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนเบสแก พบวาเมื่อใชกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลาร เปน
สารละลายเพื่อการดูดซับ จะเหมาะสมที่สุด ในความเขมขนที่ทดลอง (2 4 6 8 และ 10 โมลาร) และทําการไล
แคดเมียมออกจากคอลัมน ดวยสารละลายแอมโมเนีย 8 โมลาร พบวารอยละของการกลับคืนของผลิตภัณฑเปน 
95 และจากการทดสอบความใชไดของวิธี โดยทําการเปรียบเทียบคาที่ได จากการทดลอง กับคาอางอิงของสาร
มาตรฐานอางอิง พบวามีคาความถูกตองอยูที่รอยละ 92 และ 96 ของสารมาตรฐานอางอิงที่มีปริมาณแคดเมียมต่ํา
และสูง ตามลําดับ จากการนําวิธีการทดลองที่พัฒนาได ไปทําการวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียมในตัวอยางขาวที่มี
การปนเปอนแคดเมียม พบวามีความเขมขนของแคดเมียมอยูระหวาง 7.4 - 578.9 นาโนกรัมตอกรัม 
คําสําคัญ: นิวตรอนแอคติเวชัน   กระบวนการแยกทางเคมี   แคดเมียม   ขาว 
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Abstract 
A radiochemical neutron activation analysis for the determination of cadmium was investigated. A 

chemical separation of cadmium utilized ion exchange chromatography of a strong basic anion-exchange resin 
BIO-RAD 1X 8 (Chloride form). The adsorbing medium of 2M HCl was found to be the most suitable among 
the concentration attempted (2, 4, 6, 8 and 10M HCl) and the eluent for desorbtion of the cadmium from 
column was 8M NH3 solution. A chemical yield of 95% was found. The method has been evaluated by 
analyzing certified reference materials with 0.5µg/g (SRM 1577b, Bovine Liver) and 2.48µg/g (SRM 1566b, 
Oyster Tissue) cadmium. The agreement of the result with certified values is within 92% for Bovine Liver and 
96% for Oyster Tissue. The method developed was applied to determine the cadmium concentrations in 
contaminated Thai rice. It was found that the cadmium concentrations ranged from 7.4 to 578.9 ppb. 
Keywords: RNAA, Cadmium, Rice 
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บทนํา 
แคดเมียมจัดเปนธาตุพิษหลักธาตุหนึ่งที่ปนเปอนอยูในสิ่งแวดลอมตางๆ แคดเมียมมักพบ

เกิดรวมกับกับแรชนิดตางๆ โดยเฉพาะแรสังกะสีและตะกั่ว ดังนัน้ แคดเมียมจะเปนผลพลอยไดจาก
การทําเหมืองแรสังกะสีและตะกัว่ การแพรกระจายของแคดเมียมสูส่ิงแวดลอมนอกจากจะมาจาก
แหลงของแคดเมียมตามธรรมชาติแลว ยังมีแหลงที่มาจากอุตสาหกรรมประเภทตางๆ เชน
อุตสาหกรรมการหลอม และการถลุงแรสังกะสีและตะกั่ว การผลิตโลหะผสมอัลลอยด การชุบ
โลหะที่เปนสวนประกอบของเครื่องบิน รถยนต อุปกรณไฟฟา อุปกรณอิเล็กทรอนิกส การใช
แคดเมียมในอตุสาหกรรมการผลิตยาง พลาสติก แบตเตอรร่ี (Cadmium-Nickel Battery) การเผา
ไหมน้ํามนัเชื้อเพลิงและถานหิน และใชเปนสารผสมในสารฆาเชื้อรา (Fungicide) ทําใหมีการ
แพรกระจายของแคดเมียมสูส่ิงแวดลอม และผานเขาสูระบบหวงโซอาหารสูมนุษย ซ่ึงจะรับ
แคดเมียมเขาสูรางกาย โดยผานทางการบริโภคอาหารและน้ําเปนสวนใหญ 

การวิเคราะหปริมาณแคดเมยีมในอาหารซึ่งมีปริมาณนอยมาก จําเปนตองอาศัยเทคนิคการ
วิเคราะหที่มีความไว (Sensitivity) สูง มีขีดจํากัดของการวิเคราะห (Detection Limit) ต่ํา เชน 
Atomic Absorption Spectrometry (AAS) [1], Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry 
(ICP-MS) [2] และ Neutron Activation Analysis (NAA) [3] 

ในการศึกษาในครั้งนี้ไดทําการพัฒนาวิธีวิเคราะหแคดเมียมในตวัอยางขาว โดยเทคนิคเชิง
กอกัมมันตภาพรังสีดวยนิวตรอนรวมกับกระบวนการแยกทางเคม ี เพราะเทคนิคเชิงกอ
กัมมันตภาพรงัสีดวยนิวตรอน เปนเทคนิคที่มีความไวและขีดจํากัดของการวิเคราะหต่าํ เนื่องจากทํา
การแยกแคดเมียมออกจากธาตุประกอบอืน่ๆ ในตวัอยางขาวดวยกระบวนการแยกทางเคมี วัดรังสี
แกมมาของ Cd-115 ที่พลังงาน 336.7 keV ดวยระบบวดัรังสีแกมมา ทําใหสามารถพัฒนาวิธี
วิเคราะหที่มีความไวสูง ลดการรบกวนการวิเคราะหของธาตุโดยเฉพาะโซเดียม คลอรีนที่มีใน
อาหาร และมขีีดจํากัดของการวัดต่ําทําใหสามารถวิเคราะหปริมาณแคดเมียมในตวัอยางที่มีปริมาณ
แคดเมียมต่ําได  
 

วิธีการทดลอง 
1. การเตรียมคอลัมนสําหรับการแยกแคดเมยีมดวย BIO-RAD AG 1x 8 (ในรูปคลอไรด) 

บรรจุเรซิน BIO-RAD AG 1x8 (ในรูปคลอไรด) ลงในคอลัมนพลาสติก ขนาด 0.5 cm x 
6 cm จากนั้นทําการปรับสภาวะของเรซินดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 2 M  
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2. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ และการชะแคดเมียมออกจากคอลัมน 
ทําการผานสารละลายแคดเมียมที่ผานการอาบรังสีนิวตรอนเขมขน 10 ppm ลงใน

คอลัมนที่ทําการบรรจุเรซินไวตามขอ 1 จากนั้นผานสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 2 M 
ปริมาตร 10 ml ลงไปเพื่อทําการดูดซับแคดเมียมบนคอลัมน จากนัน้ทําการชะแคดเมียมออกจาก
คอลัมนดวยสารละลายแอมโมเนียเขมขน 6 M ปริมาตร 10 ml จากนัน้ทําการเก็บสารละลาย
แคดเมียมที่ถูกชะออกจากคอลัมนไปทําการนับรังสีแกมมาดวยเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร ทํา
การทดลองซ้ํา โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเปน 4, 6, 8 และ 10 M 
ตามลําดับ  และเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายแอมโมเนียเปน 8 และ 10 M 
 
3. การศึกษาขีดจาํกัดของการวิเคราะห (Detection Limit) 

3.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานแคดเมยีม 
หยดสารละลายมาตรฐานแคดเมียมเขมขน 0.5 µg ลงบนกระดาษกรอง ทําใหแหงดวยแสง

อินฟราเรด จากนั้นบรรจุลงในภาชนะสําหรับอาบรังสี ปดผนึกดวยความรอน 
3.2 การเตรียมตวัอยางขาว 

ช่ังตัวอยางขาวประมาณ 1.00 g ใสในภาชนะสําหรับอาบรังสี ปดผนึกดวยความรอน 
3.3 การอาบรังสี 

นําสารมาตรฐานแคดเมยีมและตัวอยางขาวไปทําการอาบรังสีนิวตรอน ในเครื่องปฏิกรณที่
ตําแหนง Lazy Susan เปนเวลา 3 วัน ปลอยใหสลายตวั เปนเวลา 3 วัน  

3.4 การแยกแคดเมียมออกจากธาตุองคประกอบอื่นๆ ในตัวอยางขาว 
นําตัวอยางขาวที่ทําการอาบรังสีเปนเวลา 3 วัน และทิ้งใหสลายตัวเปนเวลา 3 วัน ไปทําการ

ยอยดวยสารละลายกรดไนตริก กรดเปอรคลอริก และไฮโดรเจนเปอรออกไซด จากนั้นนํา
สารละลายตัวอยางที่ไดไปผานคอลัมนที่เตรียมไวตามขอ 1 โดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
เขมขน 2 M เปนสารละลายดูดซับแคดเมยีมบนคอลัมน และใชสารละลายแอมโมเนยีเขมขน 2 M 
เปนสารละลายสําหรับชะแคดเมียมออกจากคอลัมน จากนั้น นาํสารละลายที่ไดไปการการนับรังสี
แกมมาของ Cd-115 ที่พลังงาน 336.3 keV เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ทําการคํานวณหาความเขมขนของ
แคดเมียมในตวัอยางขาวเปรยีบเทียบกับสารมาตรฐานแคดเมียมที่ทําการอาบรังสีและนับรังสี ใน
สภาวะเดยีวกนักับตัวอยางขาว 

3.5 ทําการคํานวณขีดจํากัดของการวิเคราะหตามวิธีของ Gilmore และ Hemingway [4] 
 

DL  = 2.71+3.29 )2/1( mnB +      
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4. การทดสอบความใชไดของวิธี 
ทําการทดสอบความใชไดของวิธี โดยการทําการทดลองกับสารมาตรฐานอางอิง SRM 

1566b (Oyster Tissue) และ SRM 1577b (Bovine Liver) โดยทําการทดลองตามหัวขอที่ 4.1, 4.2, 
4.3 และ 4.4 จากนั้นทําการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทดลองกับคามาตรฐานอางอิง 
5. การหาปริมาณแคดเมียมในตวัอยางขาว 

ช่ังตัวอยางขาวจากจังหวัดตากจํานวน 12 ตัวอยาง ซ่ึงผานการกะเทาะเปลือกและบดให
ละเอียดประมาณ 1 g นําไปทําการอาบรังสีและผานกระบวนการแยกแคดเมียมทางเคมี ตามวิธีใน
ขอ 4.1 - 4.4 

 
ผลการทดลอง 

 
1. ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับและชะของแคดเมียมดวยเรซิน BIO-RAD AG 

1x8 (ในรูปคลอไรด) 
จากผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตามวิธีการทดลอง ขอ 3 โดยผลดังตารางที่ 1 และ 2 พบวา 

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 2 M มีความเหมาะสมที่สุด ซ่ึงจะเหน็ไดจากคาของผลไดทาง
เคมีที่มีคาสูงสุดคือ รอยละ 95 จากความเขมขน 2, 4, 6, 8 และ 10 M ที่ทดลอง สําหรับเปน
สารละลายดูดซับแคดเมียมและสารละลายแอมโมเนียเขมขน 8 M มีความเหมาะสมที่สุดซึ่งจะเหน็
ไดจากคาของผลไดทางเคมีที่มีคาสูงสุดคือ รอยละ 95 จากความเขมขน 6, 8 และ 10 M ที่ทดลอง
สําหรับเปนสารชะแคดเมยีม 
 
ตารางที่ 1 แสดงผลของความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกตอรอยละของผลไดทางเคมี 

 
ความเขมขนของสารละลายกรด ไฮโดรคลอริก 

(M) 
รอยละของผลไดทางเคมี (X ± SD) 

2 95.0 ± 1 
4 81.0 ± 4.04 
6 41.3 ± 3.2 
8 69.0 ± 6 
10 85.0 ± 2.5 
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ตารางที่ 2 แสดงผลของความเขมขนของสารละลายแอมโมเนียตอรอยละของผลไดทางเคมี 
 
ความเขมขนของสารละลายแอมโมเนีย  (M) รอยละของผลไดทางเคมี (X ± SD) 

6 50.0 ± 3 
8 95.0 ± 3 
10 47.0 ± 7 

 
2. ผลการทดสอบความใชไดของวิธี 

จากผลการทดสอบความใชไดของวิธีโดยใชสารมาตรฐานอางอิง SRM 1566b (Oyster 
Tissue) และ SRM 1577b (Bovine Liver) ไดผลดังตารางที่ 3 ละ 4 พบวามีคาความแตกตาง พบวามี
คาความผิดพลาดของคาทั้งสองเทากับรอยละ 8 และ 5 ตามลําดับ สวนคาความเทีย่งตรงดูไดจาก
รอยละของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (RSD) มีคาเทากับ 1.2 สําหรับการทดลองกบั SRM 1577b 
(Bovine Liver) และ 2.8 สําหรับการทดลองกับ SRM 1566b (Oyster Tissue) ซ่ึงถือวาเปนคาที่
ยอมรับได 
 

ตารางที่ 3 แสดงคาความถูกตองและเทีย่งตรง 
ของการวิเคราะหสารมาตรฐานอางอิง SRM 1577b (Bovine Liver) 

 
คร้ังท่ี แคดเมียม (ppm) 

1 0.46 
2 0.45 
3 0.46 
4 0.48 
5 0.45 

เฉลี่ย  ( X ) 0.46 
รอยละของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (RSD) 0.01 

คาอางอิงมาตรฐาน (Certified Value) 0.50 
คาความผิดพลาด (%) 8 
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ตารางที่ 4 แสดงคาความถูกตองและเทีย่งตรง 
ของการวิเคราะหสารมาตรฐานอางอิง SRM 1566b (Oyster Tissue) 

 
คร้ังท่ี แคดเมียม (ppm) 

1 2.37 
2 2.33 

เฉลี่ย  ( X ) 2.35 
คาอางอิงมาตรฐาน (Certified Value) 0.03 

รอยละของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (RSD) 2.8 
คาความผิดพลาด (%) 5 

 
3. ผลการการคํานวณขีดจํากดัของการวิเคราะหตามวิธีของ Gilmore และ Hemingway 

จากการทําการทดลองหาคาขีดจํากดัของการวิเคราะหตามการทดลองในขอ 3 โดยการ
คํานวณจากคาความแรงรังสีพื้นหลัง (Background) ในตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐานตามวิธีของ 
Gilmore และ Hemingway พบวามีคา เทากับ 6 ppb 
 
4. ผลการหาปริมาณแคดเมียมในตัวอยางขาว 

จากผลการหาปริมาณแคดเมยีมในตวัอยางขาวจากจังหวดัตาก ตามวิธีในขอ 6 ไดผลดัง
ตารางที่ 5 จะเห็นไดวาจากการนําวธีิที่พฒันาไดไปทําการหาปรมิาณแคดเมียมในตัวอยางขาว
จํานวน 12 ตัวอยาง พบวา มปีริมาณแคดเมยีมเขมขนระหวาง 7.4 – 578.9 ppb  
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ตารางที่ 5 แสดงปริมาณแคดเมียมในตวัอยางขาว 
 

ตัวอยางขาว จํานวน
คร้ัง (n) 

ชวงความเขมขนของแคดเมยีม 
(ppm) 

ความเขมขนเฉลี่ยของ  
แคดเมียม (ppm) 

จุดเก็บที่ 1 3 0.21 0.31 0.30 0.27 ± 0.11 
จุดเก็บที่ 2 3 0.0420 0.0362 0.0346 0.0376 ± 0.0038 
จุดเก็บที่ 3 3 0.0081 0.1379 0.0346 0.0376 ± 0.06 
จุดเก็บที่ 4 2 0.2446 0.3650 - 0.3213 ± 0.06 
จุดเก็บที่ 5 3 0.3582 0.4236 0.3000 0.3607 ± 0.06 
จุดเก็บที่ 6 2 0.5898 0.5681 - 0.5789 ± 0.01 
จุดเก็บที่ 7 2 0.3469 0.3399 - 0.3434 ± 0.0049 
จุดเก็บที่ 8 2 0.2411 0.1487 - 0.1949 ± 0.06 
จุดเก็บที่ 9 3 0.07773 0.1841 - 0.1307 ± 0.07 
จุดเก็บที่ 10 3 0.1712 0.1168 0.1670 0.1517 ± 0.03 
จุดเก็บที่ 11 2 0.0091 0.0058 - 0.0074 ± 0.0023 
จุดเก็บที่ 12 2 0.0943 0.0760 - 0.0824 ± 0.01 

 
สรุปผลการทดลอง 

จากผลการศึกษาการพัฒนาวธีิวิเคราะหปริมาณแคดเมียมในตัวอยางขาว โดยเทคนิคการ
กอกัมมันตภาพรังสีนิวตรอน รวมกับกระบวนการแยกทางเคมี (RNAA) โดยการใชเทคนิคการ
แลกเปลี่ยนไอออน  ดังแสดงในตารางและรูปภาพขางตน พบวา วิธีการวิเคราะหที่พัฒนาได
ดังกลาว เปนวิธีที่มีความไวและขีดจํากัดของการวเิคราะหต่ํา ซ่ึงเหมาะกับการประยุกตใชกับ
ตัวอยางที่มีปริมาณแคดเมียมต่ํา ซ่ึงไมสามารถวิเคราะหหาปริมาณไดดวยเทคนิคการกอ
กัมมันตภาพรงัสีดวยนิวตรอนที่ (Instrumental Neutron Activation Analysis, INAA) และเนื่องจาก
เปนเทคนิคที่อาศัยการทําใหธาตุที่ตองการวิเคราะหเปลี่ยนเปนกัมมนัตภาพรังสี กอนทําการแยก
ดวยกระบวนการยกทางเคม ี จึงสามารถลดการปนเปอนของแคดเมียมในระหวางทําการทดลอง ซ่ึง
จะเปนขอไดเปรียบของการหาปริมาณแคดเมียมโดยเทคนิค RNAA ที่พัฒนาขึ้น เมือ่เปรียบเทียบกับ
เทคนิคการวิเคราะหอ่ืนๆ ที่ตองอาศัยกระบวนการแยกทางเคมีเชนกัน 
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