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บทคัดยอ 
ไดพัฒนาวิธีการวิเคราะหปริมาณแคดเมียม ดวยเทคนิคเชิงกอกัมมันตภาพรังสีดวยนิวตรอน รวมกับ

กระบวนการแยกทางเคมี การแยกทางเคมีอาศัยเทคนิคไอออนเอกซเชนจโครมาโทรกราฟ โดยใชเรซิน BIO-RAD 
1X8 (ในรูปของคลอไรด) ซึ่งเปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนเบสแก พบวาเมื่อใชกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลาร เปน
สารละลายเพื่อการดูดซับ จะเหมาะสมที่สุด ในความเขมขนที่ทดลอง (2 4 6 8 และ 10 โมลาร) และทําการไล
แคดเมียมออกจากคอลัมน ดวยสารละลายแอมโมเนีย 8 โมลาร พบวารอยละของการกลับคืนของผลิตภัณฑเปน 
95 และจากการทดสอบความใชไดของวิธี โดยทําการเปรียบเทียบคาที่ได จากการทดลอง กับคาอางอิงของสาร
มาตรฐานอางอิง พบวามีคาความถูกตองอยูที่รอยละ 92 และ 96 ของสารมาตรฐานอางอิงที่มีปริมาณแคดเมียมต่ํา
และสูง ตามลําดับ จากการนําวิธีการทดลองที่พัฒนาได ไปทําการวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียมในตัวอยางขาวที่มี
การปนเปอนแคดเมียม พบวามีความเขมขนของแคดเมียมอยูระหวาง 7.4 - 578.9 นาโนกรัมตอกรัม 
คําสําคัญ: นิวตรอนแอคติเวชัน   กระบวนการแยกทางเคมี   แคดเมียม   ขาว 
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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 
แคดเมียมจัดเปนธาตุพิษหลักธาตุหนึ่งที่ปนเปอนอยูในสิ่งแวดลอมตางๆ แคดเมียมมักพบ

เกิดรวมกับกับแรชนิดตางๆ โดยเฉพาะแรสังกะสีและตะกั่ว ดังนัน้ แคดเมียมจะเปนผลพลอยไดจาก
การทําเหมืองแรสังกะสีและตะกัว่ การแพรกระจายของแคดเมียมสูส่ิงแวดลอมนอกจากจะมาจาก
แหลงของแคดเมียมตามธรรมชาติแลว ยังมีแหลงที่มาจากอุตสาหกรรมประเภทตางๆ เชน
อุตสาหกรรมการหลอม และการถลุงแรสังกะสีและตะกั่ว การผลิตโลหะผสมอัลลอยด การชุบ
โลหะที่เปนสวนประกอบของเครื่องบิน รถยนต อุปกรณไฟฟา อุปกรณอิเล็กทรอนิกส การใช
แคดเมียมในอตุสาหกรรมการผลิตยาง พลาสติก แบตเตอรร่ี (Cadmium-Nickel Battery) การเผา
ไหมน้ํามนัเชื้อเพลิงและถานหิน และใชเปนสารผสมในสารฆาเชื้อรา (Fungicide) ทําใหมีการ
แพรกระจายของแคดเมียมสูส่ิงแวดลอม และผานเขาสูระบบหวงโซอาหารสูมนุษย ซ่ึงจะรับ
แคดเมียมเขาสูรางกาย โดยผานทางการบริโภคอาหารและน้ําเปนสวนใหญ 

การวิเคราะหปริมาณแคดเมยีมในอาหารซึ่งมีปริมาณนอยมาก จําเปนตองอาศัยเทคนิคการ
วิเคราะหที่มีความไว (Sensitivity) สูง มีขีดจํากัดของการวิเคราะห (Detection Limit) ต่ํา เชน 
Atomic Absorption Spectrometry (AAS) [1], Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry 
(ICP-MS) [2] และ Neutron Activation Analysis (NAA) [3] 

ในการศึกษาในครั้งนี้ไดทําการพัฒนาวิธีวิเคราะหแคดเมียมในตวัอยางขาว โดยเทคนิคเชิง
กอกัมมันตภาพรังสีดวยนิวตรอนรวมกับกระบวนการแยกทางเคม ี เพราะเทคนิคเชิงกอ
กัมมันตภาพรงัสีดวยนิวตรอน เปนเทคนิคที่มีความไวและขีดจํากัดของการวิเคราะหต่าํ เนื่องจากทํา
การแยกแคดเมียมออกจากธาตุประกอบอืน่ๆ ในตวัอยางขาวดวยกระบวนการแยกทางเคมี วัดรังสี
แกมมาของ Cd-115 ที่พลังงาน 336.7 keV ดวยระบบวดัรังสีแกมมา ทําใหสามารถพัฒนาวิธี
วิเคราะหที่มีความไวสูง ลดการรบกวนการวิเคราะหของธาตุโดยเฉพาะโซเดียม คลอรีนที่มีใน
อาหาร และมขีีดจํากัดของการวัดต่ําทําใหสามารถวิเคราะหปริมาณแคดเมียมในตวัอยางที่มีปริมาณ
แคดเมียมต่ําได  
 

วิธีการทดลอง 
1. การเตรียมคอลัมนสําหรับการแยกแคดเมยีมดวย BIO-RAD AG 1x 8 (ในรูปคลอไรด) 

บรรจุเรซิน BIO-RAD AG 1x8 (ในรูปคลอไรด) ลงในคอลัมนพลาสติก ขนาด 0.5 cm x 
6 cm จากนั้นทําการปรับสภาวะของเรซินดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 2 M  
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2. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ และการชะแคดเมียมออกจากคอลัมน 
ทําการผานสารละลายแคดเมียมที่ผานการอาบรังสีนิวตรอนเขมขน 10 ppm ลงใน

คอลัมนที่ทําการบรรจุเรซินไวตามขอ 1 จากนั้นผานสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 2 M 
ปริมาตร 10 ml ลงไปเพื่อทําการดูดซับแคดเมียมบนคอลัมน จากนัน้ทําการชะแคดเมียมออกจาก
คอลัมนดวยสารละลายแอมโมเนียเขมขน 6 M ปริมาตร 10 ml จากนัน้ทําการเก็บสารละลาย
แคดเมียมที่ถูกชะออกจากคอลัมนไปทําการนับรังสีแกมมาดวยเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร ทํา
การทดลองซ้ํา โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเปน 4, 6, 8 และ 10 M 
ตามลําดับ  และเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายแอมโมเนียเปน 8 และ 10 M 
 
3. การศึกษาขีดจาํกัดของการวิเคราะห (Detection Limit) 

3.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานแคดเมยีม 
หยดสารละลายมาตรฐานแคดเมียมเขมขน 0.5 µg ลงบนกระดาษกรอง ทําใหแหงดวยแสง

อินฟราเรด จากนั้นบรรจุลงในภาชนะสําหรับอาบรังสี ปดผนึกดวยความรอน 
3.2 การเตรียมตวัอยางขาว 

ช่ังตัวอยางขาวประมาณ 1.00 g ใสในภาชนะสําหรับอาบรังสี ปดผนึกดวยความรอน 
3.3 การอาบรังสี 

นําสารมาตรฐานแคดเมยีมและตัวอยางขาวไปทําการอาบรังสีนิวตรอน ในเครื่องปฏิกรณที่
ตําแหนง Lazy Susan เปนเวลา 3 วัน ปลอยใหสลายตวั เปนเวลา 3 วัน  

3.4 การแยกแคดเมียมออกจากธาตุองคประกอบอื่นๆ ในตัวอยางขาว 
นําตัวอยางขาวที่ทําการอาบรังสีเปนเวลา 3 วัน และทิ้งใหสลายตัวเปนเวลา 3 วัน ไปทําการ

ยอยดวยสารละลายกรดไนตริก กรดเปอรคลอริก และไฮโดรเจนเปอรออกไซด จากนั้นนํา
สารละลายตัวอยางที่ไดไปผานคอลัมนที่เตรียมไวตามขอ 1 โดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
เขมขน 2 M เปนสารละลายดูดซับแคดเมยีมบนคอลัมน และใชสารละลายแอมโมเนยีเขมขน 2 M 
เปนสารละลายสําหรับชะแคดเมียมออกจากคอลัมน จากนั้น นาํสารละลายที่ไดไปการการนับรังสี
แกมมาของ Cd-115 ที่พลังงาน 336.3 keV เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ทําการคํานวณหาความเขมขนของ
แคดเมียมในตวัอยางขาวเปรยีบเทียบกับสารมาตรฐานแคดเมียมที่ทําการอาบรังสีและนับรังสี ใน
สภาวะเดยีวกนักับตัวอยางขาว 

3.5 ทําการคํานวณขีดจํากัดของการวิเคราะหตามวิธีของ Gilmore และ Hemingway [4] 
 

DL  = 2.71+3.29 )2/1( mnB +      
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4. การทดสอบความใชไดของวิธี 
ทําการทดสอบความใชไดของวิธี โดยการทําการทดลองกับสารมาตรฐานอางอิง SRM 

1566b (Oyster Tissue) และ SRM 1577b (Bovine Liver) โดยทําการทดลองตามหัวขอที่ 4.1, 4.2, 
4.3 และ 4.4 จากนั้นทําการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทดลองกับคามาตรฐานอางอิง 
5. การหาปริมาณแคดเมียมในตวัอยางขาว 

ช่ังตัวอยางขาวจากจังหวัดตากจํานวน 12 ตัวอยาง ซ่ึงผานการกะเทาะเปลือกและบดให
ละเอียดประมาณ 1 g นําไปทําการอาบรังสีและผานกระบวนการแยกแคดเมียมทางเคมี ตามวิธีใน
ขอ 4.1 - 4.4 

 
ผลการทดลอง 

 
1. ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับและชะของแคดเมียมดวยเรซิน BIO-RAD AG 

1x8 (ในรูปคลอไรด) 
จากผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตามวิธีการทดลอง ขอ 3 โดยผลดังตารางที่ 1 และ 2 พบวา 

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 2 M มีความเหมาะสมที่สุด ซ่ึงจะเหน็ไดจากคาของผลไดทาง
เคมีที่มีคาสูงสุดคือ รอยละ 95 จากความเขมขน 2, 4, 6, 8 และ 10 M ที่ทดลอง สําหรับเปน
สารละลายดูดซับแคดเมียมและสารละลายแอมโมเนียเขมขน 8 M มีความเหมาะสมที่สุดซึ่งจะเหน็
ไดจากคาของผลไดทางเคมีที่มีคาสูงสุดคือ รอยละ 95 จากความเขมขน 6, 8 และ 10 M ที่ทดลอง
สําหรับเปนสารชะแคดเมยีม 
 
ตารางที่ 1 แสดงผลของความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกตอรอยละของผลไดทางเคมี 

 
ความเขมขนของสารละลายกรด ไฮโดรคลอริก 

(M) 
รอยละของผลไดทางเคมี (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 แสดงผลของความเขมขนของสารละลายแอมโมเนียตอรอยละของผลไดทางเคมี 
 
ความเขมขนของสารละลายแอมโมเนีย  (M) รอยละของผลไดทางเคมี (X ± SD) 

6 50.0 ± 3 
8 95.0 ± 3 
10 47.0 ± 7 

 
2. ผลการทดสอบความใชไดของวิธี 

จากผลการทดสอบความใชไดของวิธีโดยใชสารมาตรฐานอางอิง SRM 1566b (Oyster 
Tissue) และ SRM 1577b (Bovine Liver) ไดผลดังตารางที่ 3 ละ 4 พบวามีคาความแตกตาง พบวามี
คาความผิดพลาดของคาทั้งสองเทากับรอยละ 8 และ 5 ตามลําดับ สวนคาความเทีย่งตรงดูไดจาก
รอยละของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (RSD) มีคาเทากับ 1.2 สําหรับการทดลองกบั SRM 1577b 
(Bovine Liver) และ 2.8 สําหรับการทดลองกับ SRM 1566b (Oyster Tissue) ซ่ึงถือวาเปนคาที่
ยอมรับได 
 

ตารางที่ 3 แสดงคาความถูกตองและเทีย่งตรง 
ของการวิเคราะหสารมาตรฐานอางอิง 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 
รอยละของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (RSD) 0.01 

คาอางอิงมาตรฐาน (Certified Value) 0.50 
คาความผิดพลาด (%) 8 
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ตารางที่ 4 แสดงคาความถูกตองและเทีย่งตรง 
ของการวิเคราะหสารมาตรฐานอางอิง SRM 1566b (Oyster Tissue) 

 
คร้ังท่ี แคดเมียม (ppm) 

1 2.37 
2 2.33 

เฉลี่ย  ( X ) 2.35 
คาอางอิงมาตรฐาน (Certified Value) 0.03 

รอยละของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (RSD) 2.8 
คาความผิดพลาด (%) 5 

 
3. ผลการการคํานวณขีดจํากดัของการวิเคราะหตามวิธีของ Gilmore และ Hemingway 

จากการทําการทดลองหาคาขีดจํากดัของการวิเคราะหตามการทดลองในขอ 3 โดยการ
คํานวณจากคาความแรงรังสีพื้นหลัง (Background) ในตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐานตามวิธีของ 
Gilmore และ Hemingway พบวามีคา เทากับ 6 ppb 
 
4. ผลการหาปริมาณแคดเมียมในตัวอยางขาว 

จากผลการหาปริมาณแคดเมยีมในตวัอยางขาวจากจังหวดัตาก ตามวิธีในขอ 6 ไดผลดัง
ตารางที่ 5 จะเห็นไดวาจากการนําวธีิที่พฒันาไดไปทําการหาปรมิาณแคดเมียมในตัวอยางขาว
จํานวน 12 ตัวอยาง พบวา มปีริมาณแคดเมยีมเขมขนระหวาง 7.4 – 578.9 ppb  
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ตารางที่ 5 แสดงปริมาณแคดเมียมในตวัอยางขาว 
 

ตัวอยางขาว จํานวน
คร้ัง (n) 

ชวงความเขมขนของแคดเมยีม 
(ppm) 

ความเขมขนเฉลี่ยของ  
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 

จากผลการศึกษาการพัฒนาวธีิวิเคราะหปริมาณแคดเมียมในตัวอยางขาว โดยเทคนิคการ
กอกัมมันตภาพรังสีนิวตรอน รวมกับกระบวนการแยกทางเคมี (RNAA) โดยการใชเทคนิคการ
แลกเปลี่ยนไอออน  ดังแสดงในตารางและรูปภาพขางตน พบวา วิธีการวิเคราะหที่พัฒนาได
ดังกลาว เปนวิธีที่มีความไวและขีดจํากัดของการวเิคราะหต่ํา ซ่ึงเหมาะกับการประยุกตใชกับ
ตัวอยางที่มีปริมาณแคดเมียมต่ํา ซ่ึงไมสามารถวิเคราะหหาปริมาณไดดวยเทคนิคการกอ
กัมมันตภาพรงัสีดวยนิวตรอนที่ (Instrumental Neutron Activation Analysis, INAA) และเนื่องจาก
เปนเทคนิคที่อาศัยการทําใหธาตุที่ตองการวิเคราะหเปลี่ยนเปนกัมมนัตภาพรังสี กอนทําการแยก
ดวยกระบวนการยกทางเคม ี จึงสามารถลดการปนเปอนของแคดเมียมในระหวางทําการทดลอง ซ่ึง
จะเปนขอไดเปรียบของการหาปริมาณแคดเมียมโดยเทคนิค RNAA ที่พัฒนาขึ้น เมือ่เปรียบเทียบกับ
เทคนิคการวิเคราะหอ่ืนๆ ที่ตองอาศัยกระบวนการแยกทางเคมีเชนกัน 
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