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π‘æπ∏åμâπ©∫—∫

∫∑§—¥¬àÕ
°“√∫√‘‚¿§™“ ¡ÿπ‰æ√‡ªìπ∑’Ëπ‘¬¡„πªí®®ÿ∫—π‡æ√“–‡™◊ËÕ«à“¡’º≈¥’μàÕ ÿ¢¿“æ. Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡«—μ∂ÿ¥‘∫ ¡ÿπ‰æ√∑’Ëº≈‘μ‡ªìπ

™“π—Èπ¡’‚Õ°“ ªπ‡ªóôÕπ “√æ‘…®“° ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ ‡™àπ  “√ÀπŸ. °“√»÷°…“π’È¡’«—μ∂ÿª√– ß§å‡æ◊ËÕÀ“§«“¡‡ ’Ë¬ß°“√ªπ‡ªóôÕπ

 “√ÀπŸ„π™“ ¡ÿπ‰æ√™π‘¥´Õß ̄  ™π‘¥ ‰¥â·°à ™“°√–‡®’Í¬∫, ™“¢‘ß, ™“¥Õ°§”ΩÕ¬, ™“™ÿ¡‡ÀÁ¥‡∑», ™“„∫À¡àÕπ, ™“¡–¢“¡·¢°,

™“√“ß®◊¥ ·≈–™“À≠â“Àπ«¥·¡«. «‘∏’°“√»÷°…“ à«π·√°„™â·∫∫ —¡¿“…≥å∑’Ë®—¥∑”¢÷Èπ ‰ª —¡¿“…≥åºŸâ∑’Ë∫√‘‚¿§™“ ¡ÿπ‰æ√

∑—Èß„π à«π°≈“ß·≈– à«π¿Ÿ¡‘¿“§;  à«π∑’Ë Ú ‡ªìπ°“√À“ª√‘¡“≥ “√ÀπŸ∑’Ëªπ‡ªóôÕπ∑—Èß„π√Ÿªª√‘¡“≥√«¡ ·≈–ª√‘¡“≥

 “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å ‚¥¬„™â‡∑§π‘§ atomic absorption spectrophotometry.  ®“°°“√»÷°…“§√—Èßπ’Èæ∫«à“‡¡◊ËÕª√–‡¡‘π

§«“¡‡ ’Ë¬ß∑—Èß·∫∫°”Àπ¥·≈–·∫∫§«“¡πà“®–‡ªìπ §à“§«“¡‡ ’Ë¬ß¢Õß “√∑’Ë‰¡à°àÕ„Àâ‡°‘¥¡–‡√Áß ·≈–§à“§«“¡‡ ’Ë¬ß¢Õß “√∑’Ë

°àÕ„Àâ‡°‘¥¡–‡√Áß Õ¬Ÿà„π‡°≥±å∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥â.   à«π§à“§«“¡‡ ’Ë¬ß¢Õß “√∑’Ë°àÕ„Àâ‡°‘¥¡–‡√Áß‚¥¬„™â§à“°“√°√–®“¬¢Õß§«“¡πà“

®–‡ªìπμ“¡ Monte Carlo analysis ¥â«¬‚ª√·°√¡ @RISK 4.5.5 æ∫«à“™“∑—Èß ¯ ™π‘¥ Õ“®∑”„Àâ‡°‘¥¡–‡√Áß‰¥âμ—Èß·μà Ò ∂÷ß

¯ §π„π Ò,, §π (§à“∑’Ë∂◊Õ«à“¡’§«“¡‡ ’Ë¬ß„π°“√‡°‘¥¡–‡√Áß®“°°“√‰¥â√—∫ “√ÀπŸ§◊Õ Ò „π Ò,, §π)  ∑”„Àâ

 √ÿª‰¥â«à“°“√∫√‘‚¿§™“ ¡ÿπ‰æ√™π‘¥´Õß∑—Èß ̄  ¢π‘¥„π°“√»÷°…“π’È‰¡à¡’§«“¡‡ ’Ë¬ß°“√‡°‘¥¡–‡√Áß‡π◊ËÕß®“°°“√‰¥â√—∫ “√ÀπŸ.

§” ”§—≠: §«“¡‡ ’Ë¬ß°“√ªπ‡ªóôÕπ “√ÀπŸ, ™“ ¡ÿπ‰æ√™π‘¥´Õß, °“√∫√‘‚¿§™“ ¡ÿπ‰æ√,  Õ–μÕ¡¡‘°·Õª Õ√å∫™—Ëπ-

 ‡ª°‚μ√‚ø‚∑‡¡μ√’¬å

¿Ÿ¡‘À≈—ß·≈–‡Àμÿº≈
™“ ¡ÿπ‰æ√‡ªìπº≈‘μ¿—≥±å ¡ÿπ‰æ√∑’Ëπ‘¬¡∫√‘‚¿§‡æ√“–

‡™◊ËÕ«à“¡’º≈¥’μàÕ ÿ¢¿“æ. ™“ ¡ÿπ‰æ√¡’°“√º≈‘μ∑—Èß„π‚√ßß“π

º≈‘μ¬“·ºπ‚∫√“≥, ‚√ßæ¬“∫“≈¢Õß√—∞ ·≈–™ÿ¡™π√–¥—∫∑âÕß

∂‘Ëπ. º≈‘μ¿—≥±å™“ ¡ÿπ‰æ√∫“ß™π‘¥‰¥â¢÷Èπ∑–‡∫’¬πμ”√—∫‡ªìπ

¬“®—¥Õ¬Ÿà„πª√–‡¿∑¬“™ß ¡ÿπ‰æ√ ·μàÀ≈“¬™π‘¥¡‘‰¥â¢÷Èπ

∑–‡∫’¬πμ”√—∫‡æ’¬ß·μà·®âß √√æ§ÿ≥∑“ß¬“‰«â. «—μ∂ÿ¥‘∫ ¡ÿπ

‰æ√∑’Ëº≈‘μ‡ªìπ™“π—Èπ¡“®“°·À≈àßª≈Ÿ°μà“ß°—π ®“°∑—Èß„π

ª√–‡∑»·≈–π”‡¢â“®“°μà“ßª√–‡∑».  «—μ∂ÿ¥‘∫‡À≈à“π’È¡’‚Õ°“ 

ªπ‡ªóôÕπ®“°‚≈À–Àπ—°∑’Ë‡ªìπ “√æ‘… ‡™àπ  “√ÀπŸ μ–°—Ë«

‡π◊ËÕß®“°ªí≠À“¡≈æ‘…„π¥‘π πÈ” ·≈–Õ“°“»Ò.  “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å

ª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß “√ÀπŸ¢Õß°“√∫√‘‚¿§™“ ¡ÿπ‰æ√

™π‘¥´Õß

π—π∑π“   ‘∑∏‘™—¬* ®‘μ√“  ™—¬«—≤πå
 ‘√‘™—¬  °√–∫’Ë»√’* »»‘«‘¡≈  æ—≤‡ ¡“*
 “√‘π’  ‡≈π–æ—π∏å*  ÿ¿“≥’  ¥«ß∏’√ª√’™“*
®‘√“πÿ™  ·®à¡∑«’°ÿ≈* ‡¬“«≈—°…≥å  «√√∏π–æ‘»‘…Øå*
 ÿ≥’¬å  · ß‡¢’¬«* ªî¬«—≤πå   “¬æ—π∏ÿå**
 ÿ‡∑æ  ‡√◊Õß«‘‡»…**
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¡’§«“¡‡ªìπæ‘… Ÿß ∑”„Àâ‡°‘¥æ‘…·∫∫‡©’¬∫æ≈—πμàÕ√–∫∫∑“ß

‡¥‘πÕ“À“√ √–∫∫À—«„®·≈–À≈Õ¥‡≈◊Õ¥ ·≈–∑”„Àâ‡°‘¥¿“«–

æ‘…‡√◊ÈÕ√—ß μ≈Õ¥®π‡ªìπ “√°àÕ¡–‡√Áß„π¡πÿ…¬åÚ.  ∂“∫—π‚√§

º‘«Àπ—ß√“¬ß“π°“√æ∫‚√§æ‘… “√ÀπŸ„πºŸâªÉ«¬∑’Ë¡’ª√–«—μ‘°‘π

¬“ ¡ÿπ‰æ√À√◊Õ¬“μâ¡·ºπ‚∫√“≥∑’Ë‡®◊Õ “√ÀπŸÛ.  ®“°°“√»÷°…“

μ—«Õ¬à“ß™“ Ù˜ μ—«Õ¬à“ß ∑’Ëº≈‘μ®“° Ò¯ ®—ßÀ«—¥„π “∏“√≥√—∞

ª√–™“™π®’π æ∫ª√‘¡“≥ “√ÀπŸ Ù.Ò¯ ‰¡‚§√°√—¡μàÕ°√—¡¢Õß

™“ ¡ÿπ‰æ√ ·≈– “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å ÚÚˆ π“‚π°√—¡μàÕ°√—¡Ù.

 ”À√—∫ª√–‡∑»‰∑¬  ”π—°¬“·≈–«—μ∂ÿ‡ æμ‘¥ °√¡«‘∑¬“»“ μ√å

°“√·æ∑¬å  ”√«®°“√ªπ‡ªóôÕπ¢Õß‚≈À–Àπ—°„πº≈‘μ¿—≥±å™“

 ¡ÿπ‰æ√¿“¬„μâ‚§√ß°“√ √â“ßÀ≈—°ª√–°—π§ÿ≥¿“æ·≈–¡“μ√∞“π

¥â“π¬“ „πªïß∫ª√–¡“≥ ÚıÙ˜ ∂÷ß ÚıÙ˘ ‰¥âμ√«®«‘‡§√“–Àå

À“ª√‘¡“≥‚≈À–Àπ—°‚¥¬„™â‡∑§π‘§ Graphite Furnace

Atomic Absorption Spectrophotometry ·≈–‡μ√’¬¡μ—«

Õ¬à“ß‚¥¬¬àÕ¬ ≈“¬™“ ¡ÿπ‰æ√¥â«¬ microwave  ¡√√∂π– Ÿß

æ∫«à“„πμ—«Õ¬à“ß™“ ¡ÿπ‰æ√∑—ÈßÀ¡¥ ̂ Ú μ—«Õ¬à“ß ¡’ ı μ—«Õ¬à“ß

∑’Ë¡’ª√‘¡“≥ “√ÀπŸ¡“°°«à“ Ù  à«π„π≈â“π à«π §‘¥‡ªìπ√âÕ¬≈–

¯.Ò. μ”√“¡“μ√∞“π¬“ ¡ÿπ‰æ√‰∑¬ °”Àπ¥„Àâ°“√ªπ‡ªóôÕπ

¢Õß “√ÀπŸμâÕß‰¡à‡°‘π Ù  à«π„π≈â“π à«πı. ª√‘¡“≥ “√ÀπŸ∑’Ë

º‘¥¡“μ√∞“π¡’ Ò μ—«Õ¬à“ß æ∫«à“ Ÿß∂÷ß Û,˜˘  à«π„π≈â“π

 à«π¢Õß™“ ¡ÿπ‰æ√. Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡°“√»÷°…“„π§√—Èßπ—Èπ

‡ªìπ°“√»÷°…“„π¥â“π§ÿ≥¿“æ¢Õß™“ ¡ÿπ‰æ√ ¡‘‰¥âª√–‡¡‘π

°“√‰¥â√—∫ “√¢ÕßºŸâ∫√‘‚¿§®÷ß‰¡à “¡“√∂ª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß

¢ÕßºŸâ∫√‘‚¿§‰¥â.

§≥–ºŸâ»÷°…“„π§√—Èßπ’È¡’«—μ∂ÿª√– ß§å∑’Ë®–ª√–‡¡‘π°“√‰¥â

√—∫ “√¢ÕßºŸâ∫√‘‚¿§ ‚¥¬ ”√«®æƒμ‘°√√¡°“√∫√‘‚¿§™“ ¡ÿπ

‰æ√™π‘¥´Õß ·≈–«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥ “√ÀπŸªπ‡ªóôÕπ∑—Èß„π√Ÿª

¢Õßª√‘¡“≥ “√ÀπŸ√«¡ ·≈–ª√‘¡“≥ “√ÀπŸ Õπ‘π∑√’¬å„ππÈ”™“

 ¡ÿπ‰æ√∑’Ë∫√‘‚¿§ ·≈–ª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß·∫∫‡™‘ß°”Àπ¥

·≈–·∫∫‡™‘ß§«“¡πà“®–‡ªìπˆ ‡æ◊ËÕª√–‡¡‘π§à“§«“¡‡ ’Ë¬ß “√ÀπŸ

„π°“√∑”„Àâ‡°‘¥¡–‡√Áß‡∑’¬∫°—∫§à“§«“¡‡ ’Ë¬ß∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥â¢Õß

Õß§å°√æ‘∑—°…å ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ À√—∞Õ‡¡√‘°“˜

√–‡∫’¬∫«‘∏’»÷°…“

°“√»÷°…“«‘®—¬·∫àß‡ªìπ Ú  à«π §◊Õ°“√»÷°…“«‘®—¬‡™‘ß

æ√√≥π“ ( à«π∑’Ë Ò ·≈– Ú) ·≈–°“√»÷°…“«‘®—¬‡™‘ß∑¥≈Õß

( à«π∑’Ë Û, Ù ·≈– ı).

 à«π∑’Ë Ò °“√§—¥‡≈◊Õ°™π‘¥¢Õß™“ ¡ÿπ‰æ√™π‘¥´Õß
‡°≥±åæ‘®“√≥“§—¥‡≈◊Õ°™“ ¡ÿπ‰æ√™π‘¥´Õß‡æ◊ËÕ»÷°…“¡’

¥—ßπ’È

Ò. §—¥‡≈◊Õ°™“ ¡ÿπ‰æ√∑’Ë¡’‚Õ°“ ªπ‡ªóôÕπ “√ÀπŸ.

Ú. §—¥‡≈◊Õ°™π‘¥™“ ¡ÿπ‰æ√®“°¢âÕ¡Ÿ≈º≈°“√ ”√«®

°“√ªπ‡ªóôÕπ¢Õß‚≈À–Àπ—°„πº≈‘μ¿—≥±å™“ ¡ÿπ‰æ√¢Õß ”π—°

¬“·≈–«—μ∂ÿ‡ æμ‘¥.

Û. §—¥‡≈◊Õ°™“ ¡ÿπ‰æ√∑’Ë¡’‡≈¢∑–‡∫’¬π¬“.

Ù. §—¥‡≈◊Õ°™“ ¡ÿπ‰æ√∑’Ëπ‘¬¡∫√‘‚¿§®“°¢âÕ¡Ÿ≈°“√

μÕ∫·∫∫ —¡¿“…≥å.

®“°‡°≥±å¥—ß°≈à“«¢â“ßμâπ§≥–ºŸâ«‘®—¬®÷ß§—¥‡≈◊Õ°™“ ¡ÿπ

‰æ√™π‘¥´Õß‰¥â ¯ ™π‘¥ §◊Õ ™“°√–‡®’Í¬∫ ™“¢‘ß ™“¥Õ°§”ΩÕ¬

™“™ÿ¡‡ÀÁ¥‡∑» ™“„∫À¡àÕπ ™“¡–¢“¡·¢° ™“√“ß®◊¥ ·≈–™“

À≠â“Àπ«¥·¡« ‡æ◊ËÕ„™â ”√«®°“√ªπ‡ªóôÕπ “√ÀπŸ.

 à«π∑’Ë Ú °“√ ”√«®æƒμ‘°√√¡°“√∫√‘‚¿§™“ ¡ÿπ‰æ√

«‘∏’°“√ ”√«®æƒμ‘°√√¡°“√∫√‘‚¿§™“ ¡ÿπ‰æ√¢Õß

ª√–™“™π„Àâ§√Õ∫§≈ÿ¡∑—Ë«ª√–‡∑» ¡’«—μ∂ÿª√– ß§å‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â

¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß°“√∫√‘‚¿§™“ ¡ÿπ‰æ√∑’Ë¡’°“√·®âß √√æ§ÿ≥.

‡¢μæ◊Èπ∑’Ë°“√ ”√«®

Ò.  à«π°≈“ß ‡ªìπ°“√ ”√«®„π‡¢μ°√ÿß‡∑æ¡À“π§√·≈–

ª√‘¡≥±≈ ‰¥â·°à ππ∑∫ÿ√’ ª∑ÿ¡∏“π’  ¡ÿ∑√ª√“°“√       ‡ªìπμâπ.

Ú.  à«π¿Ÿ¡‘¿“§ ‡ªìπ°“√ ”√«®„π‡¢μæ◊Èπ∑’Ë√—∫º‘¥™Õ∫

¢Õß»Ÿπ¬å«‘∑¬“»“ μ√å°“√·æ∑¬å∑’Ë¡’‚√ßæ¬“∫“≈¢Õß√—∞´÷Ëßº≈‘μ

™“ ¡ÿπ‰æ√‚¥¬§√Õ∫§≈ÿ¡æ◊Èπ∑’Ë¿“§‡Àπ◊Õ ÒÒ ®—ßÀ«—¥  ‰¥â·°à

‡™’¬ß„À¡à ≈”æŸπ ≈”ª“ß ·¡àŒàÕß Õπ ·æ√à πà“π μ“° æ‘…≥ÿ‚≈°

‡æ™√∫Ÿ√≥å  ÿ‚¢∑—¬ ·≈–Õÿμ√¥‘μ∂å; ¿“§°≈“ß·≈–¿“§‡Àπ◊Õ

μÕπ≈à“ß ̄  ®—ßÀ«—¥ §◊Õ π§√ «√√§å °”·æß‡æ™√ Õÿ∑—¬∏“π’ æ‘®‘μ√

™—¬π“∑  ‘ßÀå∫ÿ√’ Õà“ß∑Õß ·≈–≈æ∫ÿ√’; ¿“§μ–«—πÕÕ°‡©’¬ß‡Àπ◊Õ

ÒÒ ®—ßÀ«—¥ §◊Õ π§√√“™ ’¡“ ∫ÿ√’√—¡¬å  ÿ√‘π∑√å ™—¬¿Ÿ¡‘ ¢Õπ·°àπ

 °≈π§√ °“Ã ‘π∏ÿå √âÕ¬‡ÕÁ¥ ¡À“ “√§“¡ π§√æπ¡ ·≈–

¡ÿ°¥“À“√; ¿“§μ–«—πÕÕ° Ù ®—ßÀ«—¥ §◊Õ ™≈∫ÿ√’ √–¬Õß ®—π∑∫ÿ√’

·≈–μ√“¥;  ¿“§°≈“ß·≈–¿“§„μâμÕπ∫π ¯ ®—ßÀ«—¥ §◊Õ

°“≠®π∫ÿ√’  ÿæ√√≥∫ÿ√’ √“™∫ÿ√’ π§√ª∞¡ ‡æ™√∫ÿ√’  ¡ÿ∑√ “§√

 ¡ÿ∑√ ß§√“¡ ·≈–ª√–®«∫§’√’¢—π∏å.
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«‘∏’°“√ ”√«®
Ò.  à«π°≈“ß ‚¥¬ àß‡®â“Àπâ“∑’Ë∑’Ë‰¥â√—∫°“√Õ∫√¡‡æ◊ËÕ

∑”§«“¡‡¢â“„®„π·∫∫ —¡¿“…≥å∑’Ë®—¥∑”¢÷Èπ ´÷Ëß‰¥â¡’°“√∑¥ Õ∫

‡∫◊ÈÕßμâπ°—∫‡®â“Àπâ“∑’Ë ”π—°¬“·≈–«—μ∂ÿ‡ æμ‘¥ Òˆ §π.

·∫∫ Õ∫∂“¡‰¥âºà“π°“√μ√«® Õ∫§«“¡‡∑’Ë¬ßμ√ß¢Õß¢âÕ¡Ÿ≈

‚¥¬ºŸâ‡™’Ë¬«™“≠  ·≈–μ√«® Õ∫§«“¡‡∑’Ë¬ß¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õ‚¥¬

¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï·Õ≈øÉ“§√Õπ∫—§ .˜¯ ·≈â«π”·∫∫

 —¡¿“…≥å¥—ß°≈à“«‰ª —¡¿“…≥åºŸâ∑’Ë∫√‘‚¿§™“ ¡ÿπ‰æ√∑’Ëß“π

¡À°√√¡ ¡ÿπ‰æ√·Ààß™“μ‘ §√—Èß∑’Ë Û ≥ »Ÿπ¬å· ¥ß ‘π§â“·≈–

°“√ª√–™ÿ¡ Õ‘¡·æÁ§ ‡¡◊Õß∑Õß∏“π’ „π™à«ß«—π∑’Ë Û  ‘ßÀ“§¡ -

Û °—π¬“¬π æ.». ÚıÙ˘ ·≈–ºŸâ∫√‘‚¿§„πæ◊Èπ∑’ËÕ◊Ëπ Ê „π‡¢μ

°√ÿß‡∑æ¡À“π§√·≈–ª√‘¡≥±≈ ®”π«π ˆ ™ÿ¥.

Ú.  à«π¿Ÿ¡‘¿“§ ‚¥¬ àß·∫∫ —¡¿“…≥å ‰ª —¡¿“…≥åºŸâ

∫√‘‚¿§™“ ¡ÿπ‰æ√„π‡¢μ√—∫º‘¥™Õ∫¢Õß»Ÿπ¬å«‘∑¬“»“ μ√å°“√

·æ∑¬å ∑—Èß ¯ ·Ààß ®”π«π»Ÿπ¬åœ ≈–Õ¬à“ßπâÕ¬ Û ™ÿ¥ ‚¥¬

®—¥ àß¢âÕ¡Ÿ≈∑“ß‰ª√…≥’¬å „Àâ ”π—°¬“·≈–«—μ∂ÿ‡ æμ‘¥ °√¡

«‘∑¬“»“ μ√å°“√·æ∑¬å„π‡¥◊Õπ∏—π«“§¡ æ.». ÚıÙ˘.

 à«π∑’Ë Û °“√ ÿà¡μ—«Õ¬à“ß™“ ¡ÿπ‰æ√

 ÿà¡‡°Á∫μ—«Õ¬à“ß™“ ¡ÿπ‰æ√§√Õ∫§≈ÿ¡æ◊Èπ∑’Ë∑—Ë«ª√–‡∑»‡æ◊ËÕ

„Àâ‰¥â®”π«πμ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡ªìπμ—«·∑π„π°“√«‘‡§√“–Àåº≈∑“ß ∂‘μ‘.

‡¢μæ◊Èπ∑’Ë ÿà¡μ—«Õ¬à“ß

Ò.  à«π°≈“ß ‚¥¬°“√ ÿà¡ ◊́ÈÕ®“°√â“π§â“∑’Ë®”Àπà“¬™“ ¡ÿπ

‰æ√™π‘¥´Õß„π‡¢μ°√ÿß‡∑æ¡À“π§√·≈–ª√‘¡≥±≈ ®“°ºŸâ

º≈‘μ∑’Ë‡ªìπÕß§å°√‡Õ°™π ∫√‘…—∑¬“·≈–‚√ßæ¬“∫“≈¢Õß√—∞

·≈–‡≈◊Õ°™“ ¡ÿπ‰æ√∑’Ëπ‘¬¡∫√‘‚¿§®“°°“√»÷°…“‡∫◊ÈÕßμâπ·≈–

¡’‚Õ°“ ªπ‡ªóôÕπ “√ÀπŸ Ÿß ®”π«π ¯ ™π‘¥ §◊Õ ™“°√–‡®’Í¬∫

™“¢‘ß ™“¥Õ°§”ΩÕ¬ ™“™ÿ¡‡ÀÁ¥‡∑» ™“„∫À¡àÕπ ™“¡–¢“¡·¢°

™“√“ß®◊¥ ·≈–™“À≠â“Àπ«¥·¡«.

Ú.  à«π¿Ÿ¡‘¿“§ ‡ªìπ°“√‡°Á∫μ—«Õ¬à“ß™“ ¡ÿπ‰æ√®“°ºŸâ

º≈‘μ∑’Ë‡ªìπÕß§å°√‡Õ°™π·≈–‚√ßæ¬“∫“≈¢Õß√—∞ „π‡¢μæ◊Èπ∑’Ë∑’Ë

Õ¬Ÿà„π§«“¡¥Ÿ·≈¢Õß»Ÿπ¬å«‘∑¬“»“ μ√å°“√·æ∑¬å§√Õ∫§≈ÿ¡ ÙÚ

®—ßÀ«—¥ ¥—ß∑’Ë‰¥â°≈à“«‰«â„π à«π∑’Ë Ú.

«‘∏’°“√ ÿà¡‡°Á∫μ—«Õ¬à“ß

Ò.  à«π°≈“ß „™â«‘∏’ ÿà¡ ◊́ÈÕμ—«Õ¬à“ß™“ ¡ÿπ‰æ√™π‘¥´Õß∑—Èß

¯ ™π‘¥ ™π‘¥≈–Õ¬à“ßπâÕ¬ ı ´Õß®“°√â“π§â“ª≈’°.

Ú.  à«π¿Ÿ¡‘¿“§ „™â«‘∏’°“√¢Õ§«“¡√à«¡¡◊Õ„π°“√¥”‡π‘π

ß“πμ“¡‚§√ß°“√ª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß “√ÀπŸ¢Õß°“√∫√‘‚¿§™“

 ¡ÿπ‰æ√™π‘¥´Õß ®“°»Ÿπ¬å«‘∑¬“»“ μ√å°“√·æ∑¬å∑—Èß ¯ ·Ààß

‚¥¬ àßμ—«Õ¬à“ß™“ ¡ÿπ‰æ√∑’Ë¡’°“√º≈‘μ„π·μà≈–æ◊Èπ∑’Ë ™π‘¥≈–

Õ¬à“ßπâÕ¬ ı ´Õß „Àâ ”π—°¬“·≈–«—μ∂ÿ‡ æμ‘¥ °√¡

«‘∑¬“»“ μ√å°“√·æ∑¬å ∑“ß‰ª√…≥’¬å.

≈—°…≥–·≈–·À≈àß∑’Ë¡“¢Õßμ—«Õ¬à“ß

μ—«Õ¬à“ß‰¥â®“°·À≈àßº≈‘μ∑’Ë‡ªìπ‚√ßæ¬“∫“≈√—∞ Ûı ·Ààß

Õß§å°√‡Õ°™π ÒÙ ·Ààß ‚¥¬®”π«πμ—«Õ¬à“ß™“À¡“¬∂÷ß ™“

™π‘¥‡¥’¬«°—π·μà¡“®“°·À≈àßº≈‘μμà“ß°—π À√◊Õ¡“®“°·À≈àß

º≈‘μ‡¥’¬«°—π·μàμà“ß√ÿàπº≈‘μ.

°“√μ√«®«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥ “√ÀπŸ√«¡„π™“ ¡ÿπ‰æ√

™π‘¥´Õß ¯ ™π‘¥ „™â«‘∏’°“√∑’Ë∫√√¬“¬‰«â„π à«π∑’Ë Ù À“°μ√«®

æ∫ª√‘¡“≥ “√ÀπŸ√«¡„πμ—«Õ¬à“ß„¥°Áπ”μ—«Õ¬à“ßπ—Èπ¡“

«‘‡§√“–Àå‚¥¬«‘∏’°“√∑’Ë∫√√¬“¬‰«â„π à«π∑’Ë ı ‡æ◊ËÕÀ“Õ—μ√“ à«π

√–À«à“ß “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å°—∫ “√ÀπŸ√«¡ ·≈â«π”Õ—μ√“ à«π¥—ß

°≈à“«¡“§”π«≥À“ª√‘¡“≥ “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å„ππÈ”™“.

 à«π∑’Ë Ù °“√μ√«®«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥ “√ÀπŸ√«¡¯

‡§√◊ËÕß¡◊Õ·≈–Õÿª°√≥å

Ò. ‡§√◊ËÕß Atomic Absorption Spectrophotometer,

Graphite Furnace √ÿàπ SIMAA 6000 Perkin Elmer

æ√âÕ¡À≈Õ¥°”‡π‘¥· ß ”À√—∫«‘‡§√“–Àå∏“μÿ “√ÀπŸ ·≈–À≈Õ¥

°√“‰øμå.

Ú. ‡§√◊ËÕß·°â« ‰¥â·°à volumetric flask, À≈Õ¥¥Ÿ¥

 “√≈–≈“¬, ∂â«¬·°â«ª“°π°  ‡ªìπμâπ; class A

Û. ¢«¥æ≈“ μ‘° ”À√—∫∫√√®ÿ “√≈–≈“¬μ—«Õ¬à“ß ™π‘¥

high density polyethylene (HDPE). ‡§√◊ËÕß·°â«·≈–¢«¥

æ≈“ μ‘°°àÕπ„™âß“π „ à·™à‰«â„π “√≈–≈“¬°√¥‰πμ√‘° Ò% v/

v ∑‘Èß‰«â§â“ß§◊π ·≈â«≈â“ß¥â«¬πÈ”À≈“¬ Ê §√—Èß º÷Ëß„Àâ·Àâß ·≈–

‡°Á∫„π∑’Ëª√“»®“°ΩÿÉπ≈–ÕÕß.

Ù. ·°ä Õ“√å°Õπ∫√‘ ÿ∑∏‘Ï√âÕ¬≈– ˘˘.˘˘ı.
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Ò. °√¥‰πμ√‘°‡¢â¡¢âπ (ˆı%) ™π‘¥‡°√¥«‘‡§√“–Àå¢Õß

∫√‘…—∑ Merck.

Ú.  “√≈–≈“¬æ—≈≈“‡¥’¬¡ ‰π‡μ√μ (Pd Ò. g/l) AA

Grade (Fluka).

Û.  “√≈–≈“¬¡“μ√∞“π “√ÀπŸ AA Grade §«“¡‡¢â¡¢âπ

Ò  à«π„π≈â“π à«π (Perkin Elmer).

Ù. πÈ”∑’Ë„™â‡μ√’¬¡ “√≈–≈“¬¡“μ√∞“π ‡μ√’¬¡ “√≈–≈“¬

μ—«Õ¬à“ß ·≈–≈â“ß‡§√◊ËÕß·°â«À√◊Õ¢«¥æ≈“ μ‘°‡ªìππÈ”Õ—≈μ√â“

‡æ’¬« ∑’Ë¡’§«“¡μâ“π∑“πÕ¬à“ßπâÕ¬ Òˆ ‡¡°–‚ÕÀå¡ (Mohm)

À√◊ÕπÈ”°≈—Ëπ Û §√—Èß.

°“√‡μ√’¬¡°√¥‰πμ√‘° .Ú% v/v

π”°√¥‰πμ√‘°‡¢â¡¢âπ .Ú ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ¡“‡®◊Õ®“ß·≈–ª√—∫

ª√‘¡“μ√¥â«¬πÈ”®π§√∫ Ò ¡‘≈≈‘≈‘μ√.

°“√‡μ√’¬¡ “√≈–≈“¬¡“μ√∞“π

‡μ√’¬¡ “√≈–≈“¬¡“μ√∞“π “√ÀπŸ§«“¡‡¢â¡¢âπ ı  à«π

„πæ—π≈â“π à«π (æ’æ’∫’) ‚¥¬π” “√≈–≈“¬¡“μ√∞“π “√ÀπŸ

§«“¡‡¢â¡¢âπ Ò  à«π„π≈â“π à«π (æ’æ’‡ÕÁ¡) ¡“‡®◊Õ®“ß·≈–

ª√—∫ª√‘¡“μ√¥â«¬°√¥‰πμ√‘° .Ú% v/v.

°“√‡μ√’¬¡ “√≈–≈“¬μ—«Õ¬à“ß

π”μ—«Õ¬à“ß™“ ¡ÿπ‰æ√ Ò ́ Õß (πÈ”Àπ—°ª√–¡“≥ Ú °√—¡)

·™à„ππÈ”μâ¡‡¥◊Õ¥„À¡à Ê Ú ¡‘≈≈‘≈‘μ√ μ—Èß∑‘Èß‰«â Ú π“∑’

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßπÈ”™“™ß®–≈¥≈ß‡À≈◊Õª√–¡“≥ ı˚´ °√Õß¥â«¬

°√–¥“…°√Õß.

°“√‡μ√’¬¡ “√≈–≈“¬‰√â “√ (reagent blank)

π”πÈ”μâ¡‡¥◊Õ¥„À¡à Ê Ú ¡‘≈≈‘≈‘μ√ μ—Èß∑‘Èß‰«â Ú π“∑’

„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘≈¥≈ß‡À≈◊Õª√–¡“≥ ı ̊ ´ °√Õß¥â«¬°√–¥“…°√Õß.

«‘∏’«‘‡§√“–Àå

°àÕπ«‘‡§√“–ÀåÀ“ª√‘¡“≥ “√ÀπŸ„π “√≈–≈“¬μ—«Õ¬à“ß μâÕß

μ√«® Õ∫°“√ align tip μ“¡«‘∏’°“√∑’Ë√–∫ÿ„π§Ÿà¡◊Õ «‘∏’„™â

‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫§«“¡‰« (instrument optimization) ·≈–

∑¥ Õ∫°“√ªπ‡ªóôÕπ.

 ¿“«–°“√∑¥ Õ∫

Element Asenic

Lamp Electrodeless discharge

lamp (EDL) current 380 mA

Slit 0.7 nm

Wavelength 193.7 nm

Injection volume 20 μm

Matrix modifier Palladium 5 μg

Pyrolysis temperature 1,200 ˚´.

Atomization temperature 2,200 ˚´.

Atomization time 3 sec

- ∑¥ Õ∫§«“¡‰«¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õ„Àâ‰¥â —≠≠“≥ Ÿß ÿ¥ ∑’Ë

 ¡¡“μ√ ·≈–‰¥â§à“ absorbance Õ¬Ÿà„π™à«ß ± √âÕ¬≈– Ú

¢Õß§à“∑’ËºŸâº≈‘μ‡§√◊ËÕß¡◊Õ°”Àπ¥‰«â ‚¥¬π” “√≈–≈“¬¡“μ√∞“π

 “√ÀπŸ§«“¡‡¢â¡¢âπ ı  à«π„πæ—π≈â“π à«π¡“«—¥§à“ absor-

bance §«√‰¥â§à“ integrated peak area ‡∑à“°—∫ .ÒÒ

À√◊Õ§”π«≥§à“ characteristic mass ®–‰¥â‡∑à“°—∫ Ù.

æ‘‚§°√—¡ μàÕ integrated peak area .ÙÙ.

- ∑¥ Õ∫°“√ªπ‡ªóôÕπ‚¥¬„™âπÈ” (reagent blank)

·∑π “√≈–≈“¬μ—«Õ¬à“ß ·≈–«—¥§à“Õ”π“®°“√¥Ÿ¥´÷¡ ´÷Ëß‰¡à

§«√¡’§à“ integrated peak area ¡“°°«à“ .Ú. ∂â“¬—ß§ß

¡“°°«à“„Àâμ√«® Õ∫°“√ align tip À√◊ÕÕÿª°√≥åÕ◊Ëπ Ê ∑’ËÕ“®

∑”„Àâ‡°‘¥°“√ªπ‡ªóôÕπ‰¥â ·≈â«∑¥ Õ∫„À¡à.  ∂â“§à“ absorbance

¬—ß§ß¡“°Õ¬Ÿà · ¥ß«à“¬—ß§ß¡’°“√ªπ‡ªóôÕπ „Àâ‡μ√’¬¡μ—«Õ¬à“ß

‡æ◊ËÕ∑¥ Õ∫„À¡à∑—ÈßÀ¡¥.

-  √â“ß°√“ø¡“μ√∞“π®“° “√≈–≈“¬¡“μ√∞“π “√ÀπŸ

§«“¡‡¢â¡¢âπ ı  à«π„πæ—π≈â“π à«π  √â“ß°√“ø¡“μ√∞“π

· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§à“ absorbance ·≈–§«“¡‡¢â¡

¢âπ¢Õß “√ÀπŸ ı, Ò, Ú, Ûı ·≈– ı  à«π„πæ—π≈â“π à«π

‚¥¬μ—Èß√–∫∫°“√∑”ß“π¢Õß‡§√◊ËÕß„Àâ‡®◊Õ®“ß “√≈–≈“¬

¡“μ√∞“πÕ—μ‚π¡—μ‘ ·≈–°”Àπ¥„Àâ§«“¡‡ªìπ‡ âπμ√ß¢Õß°√“ø

¡“μ√∞“πÕ¬à“ßπâÕ¬‡∑à“°—∫ .˘˘ı.

- «‘‡§√“–ÀåÀ“ª√‘¡“≥ “√ÀπŸ„π “√≈–≈“¬‰√â “√·≈–

 “√≈–≈“¬μ—«Õ¬à“ß ‚¥¬©’¥ “√≈–≈“¬‰√â “√ ·≈– “√≈–≈“¬

μ—«Õ¬à“ß Õ¬à“ß≈– Ú ‰¡‚§√≈‘μ√ ·≈â«π”‰ª«—¥§à“ absorbance

μ“¡ ¿“«–°“√∑¥ Õ∫∑’Ë°”Àπ¥‰«â ´÷Ëß‡§√◊ËÕß®–§”π«≥ °≈—∫

¡“‡ªìπª√‘¡“≥ “√ÀπŸ (æ’æ’∫’) ‚¥¬‡∑’¬∫°—∫°√“ø¡“μ√∞“π.

Òı˘



«“√ “√°“√·æ∑¬å·ºπ‰∑¬·≈–°“√·æ∑¬å∑“ß‡≈◊Õ° ªï∑’Ë ˜ ©∫—∫∑’Ë Ú-Û æƒ…¿“§¡-∏—π«“§¡ ÚııÚÒˆ

 à«π∑’Ë ı °“√μ√«®«‘‡§√“–ÀåÀ“Õ—μ√“ à«π√–À«à“ß “√ÀπŸÕ
π‘π∑√’¬å°—∫ “√ÀπŸ√«¡ ‡æ◊ËÕÀ“ª√‘¡“≥ “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å˘

‡§√◊ËÕß¡◊Õ·≈–Õÿª°√≥å

Ò. ‡§√◊ËÕß Atomic Absorption Spectrophotometer

√ÿàπ AAnalyst 300  Perkin Elmer equipped with an

autosampler AS 90 and flow injection system FIAS

400 æ√âÕ¡À≈Õ¥°”‡π‘¥· ß ”À√—∫«‘‡§√“–Àå∏“μÿ “√ÀπŸ.

Ú. ·ºàπ°√Õß‰π≈Õπ ¢π“¥√Ÿ°√Õß .Ùı ‰¡‚§√‡¡μ√

(nylon membrane filter) Vertical®

Û. ‡§√◊ËÕß·°â« ‰¥â·°à volumetric flask, pipet, ∂â«¬

·°â«ª“°π° ‡ªìπμâπ, class A

Ù. ‡§√◊ËÕß·°â«°àÕπ„™âß“π·™à„π “√≈–≈“¬°√¥‰πμ√‘°

Ò% v/v ∑‘Èß§â“ß§◊π‰«â ·≈â«≈â“ß¥â«¬πÈ”À≈“¬ Ê §√—Èßº÷Ëß„Àâ·Àâß

·≈–‡°Á∫„π∑’Ëª√“»®“°ΩÿÉπ≈–ÕÕß.

ı. °ä“´Õ“√å°Õπ§«“¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï√âÕ¬≈– ˘˘.˘˘ı.

 “√‡§¡’·≈– “√¡“μ√∞“π

Ò. °√¥‰πμ√‘°™π‘¥ª√“»®“°ª√Õ∑, °√¥‡ªÕ√å§≈Õ√‘°,

°√¥‡°≈◊Õ, ‰Œ¥√“ ’́π, ‚´‡¥’¬¡‚∫‚√‰Œ‰¥√¥å, °√¥‰Œ‚¥√‚∫√¡‘°

·≈–‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å.  ∑—ÈßÀ¡¥‡ªìπ™π‘¥‡°√¥«‘‡§√“–Àå

¢Õß∫√‘…—∑ Merck.

Ú. °√¥Õ“√å‡´π‘° §«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√ÀπŸ Ò,  à«π

„π≈â“π à«π (Merck).

Û. πÈ”∑’Ë„™â‡μ√’¬¡ “√≈–≈“¬¡“μ√∞“π ‡μ√’¬¡ “√≈–≈“¬

μ—«Õ¬à“ß ·≈–≈â“ß‡§√◊ËÕß·°â«À√◊Õ¢«¥æ≈“ μ‘°„™âπÈ”™π‘¥

Õ—≈μ√â“‡æ’¬« ∑’Ë¡’§«“¡μâ“π∑“πÕ¬à“ßπâÕ¬ Òˆ ‡¡°–‚ÕÀå¡

(Mohm) À√◊ÕπÈ”°≈—Ëπ Û §√—Èß.

°“√‡μ√’¬¡ “√≈–≈“¬‡§¡’

‡μ√’¬¡πÈ”¬“μ—«√’¥‘«´å‚¥¬≈–≈“¬‰Œ¥√“´’π Ò.ı °√—¡ „π

πÈ”·≈–ª√—∫ª√‘¡“μ√®π§√∫ Ò ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ·≈â«¥Ÿ¥ “√≈–≈“¬

Ò ¡‘≈≈‘≈‘μ√„ àº ¡°—∫°√¥‰Œ‚¥√‚∫√¡‘° Ú ¡‘≈≈‘≈‘μ√.

°“√‡μ√’¬¡ “√≈–≈“¬¡“μ√∞“π

‡μ√’¬¡ “√≈–≈“¬¡“μ√∞“π “√ÀπŸ§«“¡‡¢â¡¢âπ ı æ’æ’∫’

‚¥¬π”°√¥Õ“√å‡´π‘°§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√ÀπŸ Ò,  à«π„π

≈â“π à«π ¡“‡®◊Õ®“ß·≈–ª√—∫ª√‘¡“μ√¥â«¬πÈ”.

°“√‡μ√’¬¡ “√≈–≈“¬μ—«Õ¬à“ß

„™â™“ ¡ÿπ‰æ√™π‘¥´Õß Ò ´Õß ·™à„ππÈ”μâ¡‡¥◊Õ¥ Ú

¡‘≈≈‘≈‘μ√ ª√–¡“≥ Ú π“∑’ ·≈â«π”´Õß™“ÕÕ°∑‘Èß.  ®“°π—Èπ

π”πÈ”™“∑’Ë‰¥â¡“√–‡À¬∫π‡μ“·ºàπ√âÕπ ‚¥¬„™âÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ª√–¡“≥

ˆ-˜ı ˚´ ®π‡À≈◊Õª√‘¡“μ√ª√–¡“≥ .ı ¡‘≈≈‘≈‘μ√. μ—Èß

μ—«Õ¬à“ß‰«â®π¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡∑à“°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß.  ∂à“¬μ—«Õ¬à“ß„ à

„πÀ≈Õ¥∑¥≈Õß¢π“¥ ı ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ‡μ‘¡πÈ”¬“μ—«√’¥‘«´å Û

¡‘≈≈‘≈‘μ√ ‡¢¬à“ (vortex) Û «‘π“∑’  °—¥ “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å

‚¥¬‡μ‘¡§≈Õ‚√øÕ√å¡ Ò ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ‡¢¬à“ Û π“∑’, ªíòπ‡À«’Ë¬ß

Ú, √Õ∫μàÕπ“∑’‡ªìπ‡«≈“ ı π“∑’ ‡æ◊ËÕ·¬°™—Èπ§≈Õ‚√øÕ√å¡

®“°™—Èπ∑’Ë‡ªìππÈ”. ¥Ÿ¥™—Èπ§≈Õ‚√øÕ√å¡„ à„πÀ≈Õ¥∑¥≈Õß¢π“¥

ı ¡‘≈≈‘≈‘μ√  °—¥ “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å¥â«¬§≈Õ‚√øÕ√å¡ Ò

¡‘≈≈‘≈‘μ√ Õ’° Ú §√—Èß ·≈â«√«¡§≈Õ‚√øÕ√å¡∑’Ë °—¥‰¥â„πÀ≈Õ¥

∑¥≈Õß¢π“¥ ı ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ªíòπ‡À«’Ë¬ß Ú, √Õ∫μàÕπ“∑’

‡ªìπ‡«≈“ ı π“∑’ ‡æ◊ËÕ·¬°™—Èπ§≈Õ‚√øÕ√å¡®“°™—Èπ∑’Ë‡ªìππÈ”.

 °—¥ “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å®“°™—Èπ§≈Õ‚√øÕ√å¡‚¥¬‡μ‘¡

°√¥‡°≈◊Õ .Ò ‚¡≈“√å (.Ò M HCl) Ò ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ‡¢¬à“ Û

π“∑’ ªíòπ‡À«’Ë¬ß∑’Ë Ú, √Õ∫μàÕπ“∑’ ‡ªìπ‡«≈“ Û π“∑’ ¥Ÿ¥

™—Èπ∑’Ë‡ªìππÈ”„ à„π∂â«¬ª“°π°¢π“¥ Úı ¡‘≈≈‘≈‘μ√  °—¥ “√

ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å®“°™—Èπ§≈Õ‚√øÕ√å¡¥â«¬°√¥‡°≈◊Õ .Ò ‚¡≈“√å Ò

¡‘≈≈‘≈‘μ√ Õ’° Ú §√—Èß. π”‰ª√–‡À¬·Àâß∫π‡μ“·ºàπ√âÕπ‚¥¬„™â

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ª√–¡“≥ ˆ-˜ı ˚´ ®π‡°◊Õ∫·Àâß. ¬àÕ¬ ≈“¬ à«π

μ°§â“ß∑’Ë‰¥â¥â«¬ “√º ¡¢Õß°√¥‰πμ√‘°·≈–°√¥‡ªÕ√å§≈Õ√‘°

(Õ—μ√“ à«π Ò μàÕ Ò) Ò ¡‘≈≈‘≈‘μ√ √–‡À¬·Àâß∫π‡μ“·ºàπ

√âÕπ‚¥¬„™âÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ª√–¡“≥ ˆ-˜ı ˚´ ®π‡À≈◊Õª√‘¡“μ√

ª√–¡“≥ Ò ¡‘≈≈‘≈‘μ√. ‡μ‘¡πÈ” ı ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ªî‡ªμ “√≈–≈“¬∑’Ë

‰¥â volumetric flask ¢π“¥ Ò ¡‘≈≈‘≈‘μ√. °√Õßμ—«Õ¬à“ß

°àÕπ«‘‡§√“–ÀåÀ“ª√‘¡“≥ “√ÀπŸ„π “√≈–≈“¬μ—«Õ¬à“ß‚¥¬

‡∑’¬∫°—∫°√“ø¡“μ√∞“π·≈–„™â ¿“«–¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õ¥—ßπ’È

 ¿“«–°“√∑¥ Õ∫

Atomic absorption spectrophotometric conditions

Element Arsenic

Lamp EDL current 380 mA

Slit 0.7 nm
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Wavelength 193.7 nm

Loop sample 0.5 ml

Hydride generation

Quartz cell 16 cm × 0.7 cm

Heating Electrothermal

Cell temperature 900 ˚C

Carrier gas flow rate Argon, 50-100 ml/min

Reducing agent 0.2% w/v sodium borohydride in

0.0125 M sodium hydroxide

Reducing agent flow rate 5-7 ml/min

Hydrochloric acid 9-11 ml/min

(10% v/v) flow rate

°“√À“§à“√âÕ¬≈–°“√°≈—∫§◊π (%recovery) ¢Õß “√ ÀπŸÕ
π‘π∑√’¬å

°“√À“§à“√âÕ¬≈–°“√°≈—∫§◊π (% recovery) ¢Õß “√ÀπŸÕ

π‘π∑√’¬å„™â«‘∏’ Standard addition ‚¥¬„™â™“ ¡ÿπ‰æ√™π‘¥

´Õß®”π«π Ò ´Õß ·™à„ππÈ”μâ¡‡¥◊Õ¥ Ú ¡‘≈≈‘≈‘μ√, ·∫àß

μ—«Õ¬à“ßπÈ”™“‡ªìπ Ú  à«π à«π≈– Ò ¡‘≈≈‘≈‘μ√.  à«π∑’Ë Ò

«‘‡§√“–ÀåÀ“ª√‘¡“≥ “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å„πμ—«Õ¬à“ßπÈ”™“.  à«π∑’Ë Ú

‡μ‘¡ “√≈–≈“¬¡“μ√∞“π “√ÀπŸ Úı ‰¡‚§√°√—¡ ”À√—∫™“

™ÿ¡‡ÀÁ¥‡∑»·≈–™“¥Õ°§”ΩÕ¬, ·≈– Ò ‰¡‚§√°√—¡ ”À√—∫

™“°√–‡®’Í¬∫„ππÈ”™“∑’Ë™ß‰¥â  ·≈â«®÷ßπ”‰ª√–‡À¬∫π‡μ“·ºàπ

√âÕπ‚¥¬„™âÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ª√–¡“≥ ˆ-˜ı ˚´ ®π‡À≈◊Õª√‘¡“μ√

ª√–¡“≥ .ı ¡‘≈≈‘≈‘μ√,  °—¥ “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å®“°μ—«Õ¬à“ß

‚¥¬„™â«‘∏’‡¥’¬«°—∫∑’Ë °—¥®“°μ—«Õ¬à“ß™“ ¡ÿπ‰æ√ ·≈â«§”π«≥

§à“√—Õ¬≈–°“√°≈—∫§◊π “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å.

«‘∏’ª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß “√ÀπŸ

°“√ª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß “√ÀπŸ„™â∑—Èß«‘∏’°“√ª√–‡¡‘π§«“¡

‡ ’Ë¬ß·∫∫‡™‘ß°”Àπ¥ ·≈–‡™‘ß§«“¡πà“®–‡ªìπˆ ‚¥¬·∫∫‡™‘ß

°”Àπ¥π—Èπ„™â∑—Èß«‘∏’ central tendency estimate (CTE) ´÷Ëß

‡≈◊Õ°§à“¢Õßμ—«·ª√®“°§à“‡©≈’Ë¬ ·≈– reasonable maximum

estimate (RME) ´÷Ëß‡≈◊Õ°§à“μ—«·ª√®“°§à“ à«π∫π¢Õß

‡ªÕ√å‡´Áπμå‰∑≈å. „π∑’Ëπ’È‡≈◊Õ°„™â§à“‡ªÕ√å‡´Áπμå‰∑≈å∑’Ë ˘ı μ“¡¢âÕ

·π–π”¢Õß USEPA (1997a)˜.  ”À√—∫°“√ª√–‡¡‘π·∫∫‡™‘ß

§«“¡πà“®–‡ªìπ‰¥â„™â«‘∏’ Monte Carlo Analysisˆ, Ò ¥â«¬

‚ª√·°√¡ @RISK 4.5.5 ¢Õß∫√‘…—∑ palisade  À√—∞-

Õ‡¡√‘°“ÒÒ ‚¥¬„π°“√∑¥ Õ∫‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â√Ÿª·∫∫°“√°√–®“¬¢Õß

¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‡À¡“– ¡‰¥â‡≈◊Õ°«‘∏’ Anderson-Darling statistic

‡≈◊Õ°™π‘¥°“√ ÿà¡μ—«Õ¬à“ß·∫∫ Latin Hypercube ·≈–

°”Àπ¥®”π«π√Õ∫∑’Ë„™â§”π«≥ §◊Õ Ò, √Õ∫ (iterations).

„π°“√§”π«≥§à“¢Õß “√∑’Ë‰¡à°àÕ„Àâ‡°‘¥¡–‡√Áß Hazard

quotient (HQ) ·≈– “√∑’Ë°àÕ„Àâ‡°‘¥¡–‡√Áß Cancer risk (CR)

„™â§à“ reference dose (RfD)  ”À√—∫ “√ÀπŸ‡∑à“°—∫ .Û

¡°./°°./«—π ·≈–§à“ cancer slope factor (CSF) ‡∑à“°—∫ Ò.ı

¡°./°°./«—πÚ,˜  ‚¥¬·∑π∑’Ë§à“ª√‘¡“≥∑’Ë‰¥â√—∫ “√μ≈Õ¥™à«ß™’«‘μ

(Lifetime average daily dose, LADD) „π ¡°“√

HQ = LADD/RfD ; CR = LADD × CSF

 ”À√—∫ LADD §”π«≥®“°¢âÕ¡Ÿ≈°“√∫√‘‚¿§·≈–§«“¡

‡¢â¡¢âπ¢Õß “√ÀπŸ„πμ—«Õ¬à“ß™“®“° ¡°“√

LADD = C × IR × ED × AF/BW × AT  (¡°./°°./

«—π)

‡¡◊ËÕ C = §«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√ (¡°./°.); IR = ª√‘¡“≥

°“√∫√‘‚¿§ (°./«—π); ED = √–¬–‡«≈“∑’Ë‰¥â√—∫ “√ (Exposure

duration, «—π); AF = Absorption factor ‚¥¬∑—Ë«‰ª

°”Àπ¥‡ªìπ Ò; BW = πÈ”Àπ—°μ—« (°°.);

AT = averaging time ‡«≈“‡©≈’Ë¬∑’Ë‰¥â√—∫ “√μ≈Õ¥

™à«ß™’«‘μ°”Àπ¥‡ªìπ Úı,ıı «—π.

º≈°“√»÷°…“

º≈°“√»÷°…“¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫ —¡¿“…≥å

 ∂“π∑’Ë‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈·≈–®”π«π·∫∫ —¡¿“…≥å:  à«π°≈“ß

(°√ÿß‡∑æœ ·≈–ª√‘¡≥±≈) ‰¥â√—∫§◊π§√∫ ˆ ™ÿ¥ (√âÕ¬≈–

Ò);  à«π¿Ÿ¡‘¿“§‰¥â√—∫§◊π ¯¯Ù ™ÿ¥ (√âÕ¬≈– Ù˘.ÒÒ).

®”π«πºŸâμÕ∫·∫∫ —¡¿“…≥å¢Õß‚§√ß°“√œ ¡’∑—Èß ‘Èπ

Ò,Ù¯Ù §π. „π®”π«ππ’Èæ∫«à“¡’ºŸâ∫√‘‚¿§™“ ¡ÿπ‰æ√∑’Ëπ”¡“

»÷°…“∑—Èß ¯ ™π‘¥ ®”π«π Ò,ÛÙı §π (√âÕ¬≈– ˘) ·≈–

∫√‘‚¿§™“ ¡ÿπ‰æ√™π‘¥Õ◊Ëπ ÒÛ˘ §π (√âÕ¬≈– Ò).

√–¬–‡«≈“‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈:  °√°Æ“§¡-∏—π«“§¡ æ.». ÚıÙ˘

º≈°“√«‘‡§√“–Àå¢âÕ¡Ÿ≈∑—Ë«‰ª:  ºŸâμÕ∫·∫∫ —¡¿“…≥å

∑—ÈßÀ¡¥®”π«π Ò,Ù¯Ù §π ‡ªìπ™“¬ ÙÙ˘ §π Õ“¬ÿ Òˆ-˜¯ ªï

‡ªìπÀ≠‘ß Ò,Ûı §π Õ“¬ÿ Ò˜-˜ı ªï  à«π„À≠à¡’Õ“¬ÿÕ¬Ÿà„π



«“√ “√°“√·æ∑¬å·ºπ‰∑¬·≈–°“√·æ∑¬å∑“ß‡≈◊Õ° ªï∑’Ë ˜ ©∫—∫∑’Ë Ú-Û æƒ…¿“§¡-∏—π«“§¡ ÚııÚÒˆÚ

™à«ß ÙÒ-ı ªï ºŸâμÕ∫·∫∫ —¡¿“…≥å¡’πÈ”Àπ—°μ—«√–À«à“ß ÛÙ-

ÒÒ °‘‚≈°√—¡ .

ª√–‡¿∑¢Õß™“ ¡ÿπ‰æ√™π‘¥´Õß:  ™“ ¡ÿπ‰æ√™π‘¥´Õß

¯ ™π‘¥ ∑’Ëπ”¡“»÷°…“æ∫«à“¡’≈—°…≥–‡ªìπºß∫√√®ÿÕ¬Ÿà„π´Õß

‡¬◊ËÕ°√–¥“…ªî¥ π‘∑. ¡’ºŸâ∫√‘‚¿§™“¥Õ°§”ΩÕ¬¡“°∑’Ë ÿ¥®”π«π

ÙÒˆ ¢âÕ¡Ÿ≈ (√âÕ¬≈– Úˆ), √Õß≈ß¡“§◊Õ ™“¢‘ß·≈–™“„∫À¡àÕπ

‚¥¬∫√‘‚¿§·μà≈–™π‘¥®”π«π≈– Ú˘Ò ¢âÕ¡Ÿ≈ (√âÕ¬≈– Ò¯),

∫√‘‚¿§™“°√–‡®’Í¬∫®”π«π ÒıÚ ¢âÕ¡Ÿ≈ (√âÕ¬≈– ˘) ·≈–

∫√‘‚¿§™“√“ß®◊¥®”π«π ÒÙÙ ¢âÕ¡Ÿ≈ (√âÕ¬≈– ˘), ∫√‘‚¿§™“

¡–¢“¡·¢°®”π«π ÒÚÚ ¢âÕ¡Ÿ≈ (√âÕ¬≈– ¯), ∫√‘‚¿§™“™ÿ¡

‡ÀÁ¥‡∑»®”π«π ÒÒ ¢âÕ¡Ÿ≈ (√âÕ¬≈– ˆ), ·≈–∫√‘‚¿§™“À≠â“

Àπ«¥·¡«®”π«π Ò ¢âÕ¡Ÿ≈ (√âÕ¬≈– ˆ) (μ“√“ß∑’Ë Ò).

¢âÕ¡Ÿ≈°“√∫√‘‚¿§™“ ¡ÿπ‰æ√:  ºŸâ∫√‘‚¿§™“ ¡ÿπ‰æ√∑—Èß ̄

™π‘¥¡’√–¬–‡«≈“°“√∫√‘‚¿§™“·μà≈–™π‘¥¡“°àÕπμÕ∫·∫∫

 —¡¿“…≥å‚¥¬¡’√–¬–‡«≈“°“√∫√‘‚¿§‡©≈’Ë¬ ÙÛ.˜Ú «—π ‚¥¬

ºŸâ∫√‘‚¿§‰¥â∫√‘‚¿§™“¡“‡ªìπ√–¬–‡«≈“ Ò ªï ¡“°∑’Ë ÿ¥.  ”À√—∫

ª√‘¡“≥πÈ”∑’Ë„™â™ß™“ ¡ÿπ‰æ√æ∫«à“ºŸâ∫√‘‚¿§„™âπÈ”„π°“√™ß™“

·μà≈–§√—Èßμ—Èß·μà§√÷Ëß·°â«- ̂  ·°â« (Ò ·°â« ‡∑à“°—∫ Ú ¡‘≈≈‘≈‘μ√)

§‘¥§à“‡©≈’Ë¬¢Õßª√‘¡“≥πÈ”∑’Ë„™â„π°“√™ß™“·μà≈–§√—Èß‡∑à“°—∫

Ò.ÒÚ ·°â« ‚¥¬¡’ºŸâ∫√‘‚¿§ à«π„À≠à„™âª√‘¡“≥πÈ” Ò ·°â« „π

μ“√“ß∑’Ë Ú  º≈°“√«‘‡§√“–ÀåÀ“ª√‘¡“≥ “√ÀπŸ√«¡ „π™“ ¡ÿπ‰æ√™π‘¥´Õß ¯ ™π‘¥

ª√‘¡“≥ “√ÀπŸ√«¡* (¡§°./Ú ¡≈.)
™π‘¥™“ ¡ÿπ‰æ√ ®”π«πμ—«Õ¬à“ß

§à“μË” ÿ¥ §à“ Ÿß ÿ¥

™“°√–‡®’Í¬∫ Ò ND <Ò (.ÚÛ)

™“¢‘ß ˘ ND ND

™“™ÿ¡‡ÀÁ¥‡∑» Òı ND <Ò (.˘ˆ)

™“¥Õ°§”ΩÕ¬ ıÚ ND Ú˜Û.Ú

™“„∫À¡àÕπ ÒÚ ND ND

™“¡–¢“¡·¢° ı ND ND

™“√“ß®◊¥ Ú˜ ND ND

™“À≠â“Àπ«¥·¡« Ò˜ ND ND

*§à“¢’¥®”°—¥¢Õß°“√À“‡™‘ßª√‘¡“≥ (Limit of Quantitation) ‡∑à“°—∫ Ò ‰¡‚§√°√—¡/Ú ¡‘≈≈‘≈‘μ√; ND ‡∑à“°—∫ μ√«®‰¡àæ∫„ππÈ”™“®”π«π Ú ¡‘≈≈‘≈‘μ√.

μ“√“ß∑’Ë Ò  √ÿª¢âÕ¡Ÿ≈¢ÕßºŸâ∫√‘‚¿§™“ ¡ÿπ‰æ√™π‘¥´Õß ¯ ™π‘¥

πÈ”Àπ—°μ—« √–¬–‡«≈“∑’Ë∫√‘‚¿§™“ ∫√‘¡“≥πÈ”∑’Ë„™â™ß™“ ®”π«π∑’Ë∫√‘‚¿§μàÕ«—π

™π‘¥™“ ¡ÿπ‰æ√ ®”π«π (°‘‚≈°√—¡) («—π) (·°â«)* (´Õß)

¢âÕ¡Ÿ≈ μË” ÿ¥- ‡©≈’Ë¬ μË” ÿ¥- ‡©≈’Ë¬ μË” ÿ¥- ‡©≈’Ë¬ μË” ÿ¥- ‡©≈’Ë¬

 Ÿß ÿ¥  Ÿß ÿ¥  Ÿß ÿ¥  Ÿß ÿ¥

™“°√–‡®’Í¬∫ ÒıÚ Û¯-˘˜ ı˜.ÚÛ ˘-Ûˆı ÛÙÙ.Ú˜ Ò-ı Ò.ÒÙ .ÒÙ-Û .ı˘

™“¢‘ß Ú˘Ò Û¯-˘ˆ ı¯.Ù¯ ˜-Ûˆı Ù˜Ù.ıÒ Ò/Ú-ı Ò.ÒÚ .ÒÙ-Û .ı¯

™“™ÿ¡‡ÀÁ¥‡∑» ÒÒ ÛÙ-¯Ú ı˜.ÚÒ Ú-ÚÒ˘ ÚÙÒ.Ùı Ò-Û Ò.Ù .ÒÙ-ı .˘

™“¥Õ°§”ΩÕ¬ ÙÒˆ Û¯-˘ ı˜.Û˜ Û-˜ˆˆı ÙÒ˘.ˆı Ò/Ú-ˆ Ò.ÒÚ .ÒÙ-Ò .¯Ò

™“„∫À¡àÕπ Ú˘Ò Û¯-Ò ı˘.Ú¯ ˜-ÚÒ˘ Ù˘.˘Ò Ò/Ú-ˆ Ò.ÚÙ .ÒÙ-Û .˜Ò

™“¡–¢“¡·¢° ÒÚÚ Û¯-˘ ıı.ˆÒ ˜-Ò¯Ûı ÛÒÛ.˘ˆ Ò/Ú-Ú Ò.ˆ .ÒÙ-Û .ˆÙ

™“√“ß®◊¥ ÒÙÙ Û¯-¯Ú ı˜.˜Û Û-Ûˆı ÛÛˆ.Ò˜ Ò-ı Ò.ÒÒ .ÒÙ-Û .˜

™“À≠â“Àπ«¥·¡« Ò Û˘-ÒÒ ıˆ.¯ Û-Úııı ÛÛ¯.ı˜ Ò-Ù Ò.˜ .ÒÙ-Û .˘˘

√«¡ Ò,ˆÒ˜ ÛÙ-ÒÒ ı¯.Ú˜ Û-˜ˆˆı ÙÛ.˜Ú Ò/Ú-ˆ Ò.ÒÚ .ÒÙ-Ò .˜Ú

*Ò ·°â«‡∑à“°—∫ Ú ¡‘≈≈‘≈‘μ√
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°“√™ß™“ ·≈–®”π«π™“ ¡ÿπ‰æ√∑’Ë∫√‘‚¿§μ—Èß·μà Ò ´ÕßμàÕ

 —ª¥“Àå®π∂÷ß«—π≈– Ò ´Õß ‚¥¬‡©≈’Ë¬∫√‘‚¿§ .˜Ú ´ÕßμàÕ

«—π ‚¥¬ºŸâ∫√‘‚¿§ à«π„À≠à∫√‘‚¿§™“«—π≈– Ò ́ Õß  (μ“√“ß∑’Ë Ò).

º≈°“√«‘‡§√“–ÀåÀ“ª√‘¡“≥ “√ÀπŸ√«¡ „π™“ ¡ÿπ‰æ√™π‘¥
´Õß

®“°°“√μ√«®«‘‡§√“–Àå™“ ¡ÿπ‰æ√™π‘¥´Õß ¯ ™π‘¥ æ∫

«à“™“°√–‡®’Í¬∫ Ò μ—«Õ¬à“ß μ√«®æ∫ “√ÀπŸ√«¡„π  Ò μ—«Õ¬à“ß

(√âÕ¬≈– Ò), ™“™ÿ¡‡ÀÁ¥‡∑» Òı μ—«Õ¬à“ß μ√«®æ∫ “√ÀπŸ√«¡„π

Ú μ—«Õ¬à“ß (√âÕ¬≈– ÒÛ.ÛÛ), ™“¥Õ°§”ΩÕ¬ ıÚ μ—«Õ¬à“ß

μ√«®æ∫ “√ÀπŸ√«¡ ˆ μ—«Õ¬à“ß (√âÕ¬≈– ÒÒ.ıÙ) ‚¥¬¡’

ª√‘¡“≥ “√ÀπŸ√«¡ Ÿß ÿ¥‡∑à“°—∫ .ÚÛ ‰¡‚§√°√—¡/Ú

¡‘≈≈‘≈‘μ√, .˘ˆ ‰¡‚§√°√—¡/Ú ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ·≈– Ú˜Û.Ú

‰¡‚§√°√—¡/Ú ¡‘≈≈‘≈‘μ√ μ“¡≈”¥—∫.  ”À√—∫™“¢‘ß ™“„∫À¡àÕπ

™“¡–¢“¡·¢° ™“√“ß®◊¥ ·≈–™“À≠â“Àπ«¥·¡« μ√«®‰¡àæ∫

 “√ÀπŸ√«¡ (μ“√“ß∑’Ë Ú).

º≈°“√«‘‡§√“–ÀåÀ“Õ—μ√“ à«π√–À«à“ß  “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å
°—∫ “√ÀπŸ√«¡„π™“ ¡ÿπ‰æ√™π‘¥´Õß Û ™π‘¥

μ—«Õ¬à“ß™“ ¡ÿπ‰æ√∑’Ëμ√«®æ∫ “√ÀπŸ®–π”¡“‡æ’¬ß Ò

μ—«Õ¬à“ß‡æ◊ËÕÀ“Õ—μ√“ à«π√–À«à“ß “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å °—∫ª√‘¡“≥

 “√ÀπŸ√«¡. ®“°°“√∑¥≈Õßæ∫«à“§à“√âÕ¬≈–°“√‡°Á∫§◊π¢Õß

 “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å„π™“ ¡ÿπ‰æ√™π‘¥´Õß Û ™π‘¥ §◊Õ ™“™ÿ¡

‡ÀÁ¥‡∑» ™“¥Õ°§”ΩÕ¬ ·≈–™“°√–‡®’Í¬∫ ¡’§à“‡∑à“°—∫√âÕ¬≈–

˜˘.Òı, ˜¯.ÚÚ ·≈– ˜Ú.˜ı  μ“¡≈”¥—∫ (μ“√“ß∑’Ë Û).

Õ—μ√“ à«π√–À«à“ß “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å°—∫ “√ÀπŸ√«¡„π™“

 ¡ÿπ‰æ√™π‘¥´Õß Û ™π‘¥ ¡’§à“‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– ˘.ˆ˘, ÒÛ.¯ı

·≈– ÒÛ.ÚÛ μ“¡≈”¥—∫ (μ“√“ß∑’Ë Ù). ¥—ßπ—Èπ‡¡◊ËÕπ”Õ—μ√“ à«π

¥—ß°≈à“«¡“§”π«≥À“ª√‘¡“≥ “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å Ÿß ÿ¥„π™“

°√–‡®’Í¬∫ ™“™ÿ¡‡ÀÁ¥‡∑» ·≈–™“¥Õ°§”ΩÕ¬ æ∫«à“¡’§à“‡∑à“°—∫

.Û, .˘ ·≈– Û˜.¯Ù ‰¡‚§√°√—¡/Ú ¡‘≈≈‘≈‘μ√ μ“¡

≈”¥—∫.

º≈°“√ª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß “√ÀπŸ„π°“√∫√‘‚¿§™“ ¡ÿπ
‰æ√™π‘¥´Õß

®“°¢âÕ¡Ÿ≈°“√∫√‘‚¿§·≈–§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√ÀπŸ„π

μ—«Õ¬à“ß™“∑—Èß ¯ ™π‘¥ ∑’Ë»÷°…“„π§√—Èßπ’È  “¡“√∂‡≈◊Õ°μ—«·ª√

‡æ◊ËÕπ”¡“§”π«≥ª√‘¡“≥∑’Ë‰¥â√—∫ “√ÀπŸμ≈Õ¥™à«ß™’«‘μ (LADD)

„π™“·μà≈–™π‘¥ ·≈â«§”π«≥§à“§«“¡‡ ’Ë¬ß„π°“√ª√–‡¡‘π·∫∫

‡™‘ß°”Àπ¥¥—ß √ÿª„πμ“√“ß∑’Ë ı

μ“√“ß∑’Ë Û  °“√°≈—∫§◊π “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å„πμ—«Õ¬à“ß™“ ¡ÿπ‰æ√™π‘¥´Õß Û ™π‘¥

ª√‘¡“≥ “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å ª√‘¡“≥ “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å
μ—«Õ¬à“ß % °“√°≈—∫

∑’Ë‡μ‘¡ (¡§°.) ∑’Ëæ∫ (¡§°. ±  SD)

™“™ÿ¡‡ÀÁ¥‡∑» (n = Û) Úı Ò˘˜.˘ ± Ú.¯Ò ˜˘.Òı

™“¥Õ°§”ΩÕ¬ (n = Û) Úı Ò˘ı.ˆ ± Û.ˆ ˜¯.ÚÚ

™“°√–‡®’Í¬∫ (n = Û) Ò ˜Ú.˜ı ± Ò.¯Ò ˜Ú.˜ı

μ“√“ß∑’Ë Ù ª√‘¡“≥ “√ÀπŸ√«¡,  “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å ·≈–Õ—μ√“ à«π√–À«à“ß “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å°—∫ “√ÀπŸ√«¡  „πμ—«Õ¬à“ß™“ ¡ÿπ‰æ√™π‘¥´Õß Û ™π‘¥

μ—«Õ¬à“ß ª√‘¡“≥ “√ÀπŸ√«¡ ª√‘¡“≥ “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å Õ—μ√“ à«π “√ÀπŸÕπ‘π∑√’¬å

(¡§°.) (¡§°.) / “√ÀπŸ√«¡ (%)

™“™ÿ¡‡ÀÁ¥‡∑» (Û ´Õß) Ò.˘ÒÛ* .Ò¯ı* ˘.ˆ˘

™“¥Õ°§”ΩÕ¬ (Û ´Õß) Ò.Ù˜˘* .Úı* ÒÛ.¯ı

™“°√–‡®’Í¬∫ (Ù ´Õß) .Û˘Û .ıÚ ÒÛ.ÚÛ

*§à“‡©≈’Ë¬®“°°“√∑¥≈Õß Ú ´È”



«“√ “√°“√·æ∑¬å·ºπ‰∑¬·≈–°“√·æ∑¬å∑“ß‡≈◊Õ° ªï∑’Ë ˜ ©∫—∫∑’Ë Ú-Û æƒ…¿“§¡-∏—π«“§¡ ÚııÚ

μ“√“ß∑’Ë ı  ª√‘¡“≥∑’Ë‰¥â√—∫ “√ÀπŸμ≈Õ¥™à«ß™’«‘μ (LADD), Hazard quotient (HQ) ·≈– cancer risk (CR)

LADD HQ CR
™π‘¥™“

CTE* RME* CTE RME CTE RME

™“À≠â“Àπ«¥·¡« ¯.ˆÒE-¯ ˘.ı˘E-˜ .Ú¯˜ .ÛÒ˘ˆ Ò.Ú˘E-˜ Ò.ÙÙE-ˆ

™“√“ß®◊¥ Ò.ÒÙE-˜ Û.ÚˆE-˜ .Û¯ .Ò¯ˆ Ò.˜ÒE-˜ Ù.¯˘E-˜

™“¡–¢“¡·¢° Ú.ÙÛE-¯ Ò.ˆÙE-˜ .¯Ò .ıÙı Û.ˆıE-¯ Ú.ÙıE-˜

™“¥Õ°§”ΩÕ¬ Ú.ÒÛE-˜ Ò.Ò¯E-ˆ .˜Ò .Û˘Ú˘ Û.Ò˘E-˜ Ò.˜˜E-ˆ

™“™ÿ¡‡ÀÁ¥‡∑» ˆ.ÙıE-¯ ˆ.ˆıE-˜ .ÚÒı .ÚÚÒ¯ ˘.ˆ¯E-¯ ˘.˘¯E-˜

™“¢‘ß ˆ.ˆ˜E-¯ Ú.˜E-˜ .ÚÚÚ .ˆ˘ Ò.E-˜ Û.ÒÒE-˜

™“°√–‡®’Í¬∫ Û.ıÙE-¯ Ò.ÙE-˜ .ÒÒ¯ .Ùˆ˜ ı.ÛÒE-¯ Ú.ÒE-˜

™“„∫À¡àÕπ Ò.˜ÙE-˜ ¯.ı˜E-˜ .ı¯Ú .Ú¯ı˜ Ú.ˆÚE-˜ Ò.Ú˘E-ˆ

*CTE = Central tendency estimate, RME = Reasonable maximum estimate

μ“√“ß∑’Ë ˆ  Hazard quotient (HQ) ®“°°“√ª√–‡¡‘π·∫∫‡™‘ß§«“¡πà“®–‡ªìπ

HQ

™π‘¥™“/§à“ ∂‘μ‘ ‡ªÕ√å‡´Áπμå‰∑≈å ‡ªÕ√å‡´Áπμå‰∑≈å ‡ªÕ√å‡´Áπμå‰∑≈å ‡ªÕ√å‡´Áπμå‰∑≈å
§à“‡©≈’Ë¬ §à“ Ÿß ÿ¥

∑’Ë Úı ∑’Ë ı ∑’Ë ˘ ∑’Ë ˘ı

™“À≠â“Àπ«¥·¡« .Û Ò.˘ÚE-ˆ Ù.E-ı .ı˘ .ÒÚ .ÛÛ

™“√“ß®◊¥ .Ûˆ ˆ.ÒÛE-ˆ Ú.ıE-ı .Û¯ .Ò .Òˆ

™“¡–¢“¡·¢° ˘.E-ı Ò.ÒÒE-ı Ú.˘ÚE-ı Ò.˘E-Ù Û.ÙE-Ù .˘

™“¥Õ°§”ΩÕ¬ .ÛÚ Ò.ıˆE-ı ı.ÚÚE-ı .ı¯ .Ò¯ .ı

™“™ÿ¡‡ÀÁ¥‡∑» .Ò˜ ˆ.˘ÙE-ˆ Ú.ÚE-ı .Ú˜ .ı¯ .ÒÚ

™“¢‘ß .ÚÙ Ò.Ò¯E-ı Û.ÛÛE-ˆ .Ûı .˜¯ .˜

™“°√–‡®’Í¬∫ .Ú¯ ˘.ÛÙE-ˆ Û.Û¯E-ı .Ù˜ .˘˘ .¯

™“„∫À¡àÕπ .Ùı Û.ˆˆE-ı .Ò .¯¯ .Òˆ .Ò˜

μ“√“ß∑’Ë ˜  §«“¡‡ ’Ë¬ß¡–‡√Áß (cancer risk) ®“°°“√ª√–‡¡‘π·∫∫‡™‘ß§«“¡πà“®–‡ªìπ

§«“¡‡ ’Ë¬ß¡–‡√Áß (CR)

™π‘¥™“/§à“ ∂‘μ‘ ‡ªÕ√å‡´Áπμå‰∑≈å ‡ªÕ√å‡´Áπμå‰∑≈å ‡ªÕ√å‡´Áπμå‰∑≈å ‡ªÕ√å‡´Áπμå‰∑≈å
§à“‡©≈’Ë¬ §à“ Ÿß ÿ¥

∑’Ë Úı ∑’Ë ı ∑’Ë ˘ ∑’Ë ˘ı

™“À≠â“Àπ«¥·¡« Ò.Û˘E-˜ ¯.˜E-˘ Ò.¯E-¯ Ú.ˆ˜E-˜ ı.ÙÙE-˜ Ò.ıE-ˆ

™“√“ß®◊¥ Ò.ˆˆE-˜ Ú.¯E-˘ ˘.ÚÒE-˘ Ò.˜ÒE-˜ Ù.ˆıE-˜ ˜.ÚE-ı

™“¡–¢“¡·¢° Ù.ıE-¯ ıE-˘ Ò.ÛÚE-¯ ¯.¯E-¯ Ò.ıÛE-˜ Ù.ÒE-ˆ

™“¥Õ°§”ΩÕ¬ Ò.ÙˆE-˜ ˜E-˘ Ú.ÛıE-¯ Ú.ˆÒE-˜ ı.Ú˘E-˜ Ú.ÛE-ı

™“™ÿ¡‡ÀÁ¥‡∑» ˜.Ù¯E-¯ Û.ÒÚE-˘ Ò.ÛE-¯ Ò.ÚÛE-˜ Ú.ˆÚE-˜ ı.ÚıE-ı

™“¢‘ß Ò.˜E-˜ ı.ÛE-˘ Ò.ıE-¯ Ò.ıˆE-˜ Û.ıÛE-˜ Û.ÛÙE-ı

™“°√–‡®’Í¬∫ Ò.ÚˆE-˜ Ù.ÚE-˘ Ò.ıÚE-¯ Ú.ÒÒE-˜ Ù.ÙıE-˜ Û.ˆ˘E-ı

™“„∫À¡àÕπ Ú.ÛE-˜ Ò.ˆıE-¯ Ù.˘ÒE-¯ Û.˘˜E-˜ ˜.ÒÙE-˜ ˜.˜E-ı

ÒˆÙ
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º≈°“√«‘‡§√“–Àå¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫‡™‘ß§«“¡πà“®–‡ªìπ„π°“√

»÷°…“§√—Èßπ’È‰¥â§à“§«“¡‡ ’Ë¬ß®“°°“√∫√‘‚¿§™“∑—Èß ¯ ™π‘¥ ¥—ß

· ¥ß„πμ“√“ß∑’Ë ˆ-˜

°“√ª√–‡¡‘π·∫∫‡™‘ß§«“¡πà“®–‡ªìπ‰¥â„™â§à“‡ªÕ√å‡´πμå‰∑≈å

∑’Ë ˘ı μ“¡¢âÕ·π–π”¢Õß USEPA (Ò˘˘˜a) ·≈–· ¥ß√“¬

≈–‡Õ’¬¥‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√ª√–‡¡‘π§à“ HQ ·≈– CR ‰«â„πμ“√“ß

∑’Ë ¯-˘.

«‘®“√≥å

°“√ ”√«®æƒμ‘°√√¡°“√∫√‘‚¿§™“ ¡ÿπ‰æ√

„π°“√°√–®“¬·∫∫ —¡¿“…≥å„π à«π¿Ÿ¡‘¿“§®“°»Ÿπ¬å

«‘∑¬“»“ μ√å°“√·æ∑¬å‰¥â√—∫·∫∫ —¡¿“…≥å°≈—∫§◊π‡æ’¬ß√âÕ¬≈–

Ù˘.ÒÒ ‡π◊ËÕß®“°‚√ßæ¬“∫“≈∑’ËÕ¬Ÿà„π‡¢μæ◊Èπ∑’Ë√—∫º‘¥™Õ∫¢Õß

»Ÿπ¬å«‘∑¬“»“ μ√å°“√·æ∑¬åπ—Èπ‰¡à¡’°“√º≈‘μ™“ ¡ÿπ‰æ√, ∫“ß

μ“√“ß∑’Ë ¯  ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“ (HQ) ∑’Ë‰¥â®“°°“√ª√–‡¡‘π·∫∫‡™‘ß°”Àπ¥·≈–‡™‘ß§«“¡πà“®–‡ªìπ

HQ

™π‘¥™“ DRA* PRA*

CTE RME Mean 95th percentile

™“À≠â“Àπ«¥·¡« .Ú¯˜ .ÛÒ˘ı˘ .Û .ÒÚ

™“√“ß®◊¥ .Û¯ .Ò¯ı˜ .Ûˆ .Ò

™“¡–¢“¡·¢° .¯Ò .ıÙıÒ .˘ .ÛÙ

™“¥Õ°§”ΩÕ¬ .˜Ò .Û˘Ú¯ˆ .ÛÚ .Ò¯

™“™ÿ¡‡ÀÁ¥‡∑» .ÚÒı .ÚÚÒ˜˘ .Ò˜ .ı¯

™“¢‘ß .ÚÚÚ .ˆ˘ı .ÚÙ .˜¯

™“°√–‡®’Í¬∫ .ÒÒ¯ .Ùˆ˜ .Ú¯ .˘˘

™“„∫À¡àÕπ .ı¯Ú .Ú¯ı˜Ò .Ùı .Òˆ

*DRA = Deterministic risk assessment, PRA = Probabilistic risk assessment

μ“√“ß∑’Ë ˘  ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“ (CR) ∑’Ë‰¥â®“°°“√ª√–‡¡‘π·∫∫‡™‘ß°”Àπ¥·≈–‡™‘ß§«“¡πà“®–‡ªìπ

CR

™π‘¥™“ DRA PRA

CTE RME Mean 95th percentile

™“À≠â“Àπ«¥·¡« Ò.Ú˘E-˜ Ò.ÙÙE-ˆ Ò.Û˘E-˜ ı.ÙÙE-˜

™“√“ß®◊¥ Ò.˜ÒE-˜ Ù.¯˘E-˜ Ò.ˆˆE-˜ Ù.ˆıE-˜

™“¡–¢“¡·¢° Û.ˆıE-¯ Ú.ÙıE-˜ Ù.ıE-¯ Ò.ıÛE-˜

™“¥Õ°§”ΩÕ¬ Û.Ò˘E-˜ Ò.˜˜E-ˆ Ò.ÙˆE-˜ ı.Ú˘E-˜

™“™ÿ¡‡ÀÁ¥‡∑» ˘.ˆ¯E-¯ ˘.˘¯E-˜ ˜.Ù¯E-¯ Ú.ˆÚE-˜

™“¢‘ß Ò.E-˜ Û.ÒÒE-˜ Ò.˜E-˜ Û.ıÛE-˜

™“°√–‡®’Í¬∫ ı.ÛÒE-¯ Ú.ÒE-˜ Ò.ÚˆE-˜ Ù.ÙıE-˜

™“„∫À¡àÕπ Ú.ˆÚE-˜ Ò.Ú˘E-ˆ Ú.ÛE-˜ ˜.ÒÙE-˜
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·Ààß‰¡à‰¥â√—∫·∫∫ Õ∫∂“¡§◊π®“°‚√ßæ¬“∫“≈„π‡¢μæ◊Èπ∑’Ë√—∫

º‘¥™Õ∫.   ”À√—∫„π à«π°≈“ß‰¥â√—∫·∫∫ —¡¿“…≥å°≈—∫§◊π

√âÕ¬≈– Ò ·≈–°≈ÿà¡ºŸâ∑’ËμÕ∫·∫∫ —¡¿“…≥å„π à«π°≈“ß

¡’Õ“¬ÿ„π™à«ß ÚÒ-Û ªï ´÷Ëß‡ªìπ°≈ÿà¡ª√–™“°√∑’Ë¡’Õ“¬ÿπâÕ¬ ·μà

®“°°“√ª√–¡«≈¢âÕ¡Ÿ≈∑—Èß à«π°≈“ß·≈– à«π¿Ÿ¡‘¿“§„π¿“¬

À≈—ßæ∫«à“ºŸâπ‘¬¡∫√‘‚¿§™“ ¡ÿπ‰æ√¡’Õ“¬ÿ√–À«à“ß ÙÒ-ı ªï.

πÕ°®“°π’Èæ∫«à“ºŸâ∫√‘‚¿§π‘¬¡∫√‘‚¿§™“™π‘¥Õ◊Ëπ Ê πÕ°‡Àπ◊Õ

®“°™“ ¯ ™π‘¥ ∑’Ë§—¥‡≈◊Õ°¡“»÷°…“«‘®—¬ ‡™àπ ™“·ª–°ä«¬ ™“

‡ÀÁ¥À≈‘π®◊Õ ™“À≠â“ªí°°‘Ëß ªí≠À“®“°°“√μÕ∫·∫∫ —¡¿“…≥å

‰¡à§√∫∂â«π ‡™àπ ‰¡à·®âßπÈ”Àπ—°μ—«, ‰¡à√–∫ÿ√–¬–‡«≈“∫√‘‚¿§

™“·≈–ª√‘¡“≥πÈ”∑’Ë„™â™ß™“ ∑”„Àâ‰¡à “¡“√∂π”¢âÕ¡Ÿ≈®“°·∫∫

 —¡¿“…≥å©∫—∫π—Èπ¡“„™â‰¥â. ·∫∫ —¡¿“…≥å∫“ß©∫—∫„Àâ¢âÕ¡Ÿ≈

°“√¥◊Ë¡™“À≈“¬™π‘¥‚¥¬‰¡à‰¥â·®°·®ß√“¬≈–‡Õ’¬¥¢Õß°“√

∫√‘‚¿§™“∑ÿ°™π‘¥ ·≈–∫“ß©∫—∫ —¡¿“…≥åºŸâ∑’Ë‰¡à¥◊Ë¡™“À√◊Õ¥◊Ë¡

™“∑’Ë‡ªìπ‡§√◊ËÕß¥◊Ë¡¡‘„™à™“ ¡ÿπ‰æ√∑’Ë·®âß √√æ§ÿ≥ ‡™àπ ™“‡¬Áπ

™“‡¢’¬« ™“®’π. À≈“¬√“¬¥◊Ë¡™“ ¡ÿπ‰æ√∑’Ë‡ªìπ Ÿμ√º ¡ ‡™àπ

™“øîμ‡πà  ™“ ≈‘¡¡‘Ëß. ¥—ßπ—Èπ‡®â“Àπâ“∑’ËºŸâ ”√«®§«√‡¢â“„®‡π◊ÈÕÀ“

¢Õß·∫∫ —¡¿“…≥åÕ¬à“ß∂Ÿ°μâÕß ·≈–§«√·¬°™ÿ¥·∫∫

 —¡¿“…≥å ”À√—∫™“ ¡ÿπ‰æ√·μà≈–™π‘¥‡æ◊ËÕ≈¥§«“¡ —∫ π

¢ÕßºŸâ„Àâ¢âÕ¡Ÿ≈.

®“°°“√»÷°…“„π§√—Èßπ’Èæ∫«à“ºŸâ∫√‘‚¿§¡’«‘∏’™ß™“∑’Ë·μ°

μà“ß°—π„π·ßà¢Õß‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√·™à´Õß™“·≈–®”π«π§√—Èß¢Õß

πÈ”∑’Ë‡μ‘¡ ‡™àπ ·™à´Õß™“„ππÈ” Ò ·°â«‡ªìπ‡«≈“ Û π“∑’·≈â«∑‘Èß

´Õß™“°àÕπ¥◊Ë¡ À√◊Õ·™à´Õß™“„ππÈ” Ò °“‡ªìπ‡«≈“ Ò ™—Ë«‚¡ß

·≈â«¥◊Ë¡‰ª‡√◊ËÕ¬ Ê À√◊Õ·™à´Õß™“∑‘Èß‰«â‚¥¬‰¡à‰¥â‡Õ“´Õß™“ÕÕ°

·≈â«‡μ‘¡πÈ”‡¡◊ËÕ¥◊Ë¡À¡¥ ¥—ßπ—ÈπºŸâº≈‘μ§«√·π–π”ºŸâ∫√‘‚¿§™“

 ¡ÿπ‰æ√„π·ßà¢Õß√–¬–‡«≈“°“√·™à´Õß™“ ·≈–ª√‘¡“≥πÈ”∑’Ë„™â

„π°“√™ß™“ ‡π◊ËÕß®“°°“√·™à´Õß™“π“π‡°‘π‰ªÕ“®∑”„ÀâºŸâ

∫√‘‚¿§‡ ’Ë¬ßμàÕ°“√‰¥â√—∫‚≈À–Àπ—°‡™àπ  “√ÀπŸ ∑’Ëªπ‡ªóôÕπ„π

™“ ¡ÿπ‰æ√ πÕ°®“°π’È¬—ß∑”„Àâ°≈‘Ëπ √  ¢Õß™“ ¡ÿπ‰æ√

‡ª≈’Ë¬π‰ª‰¥â.

ª√‘¡“≥ “√ÀπŸ√«¡„π™“ ¡ÿπ‰æ√™π‘¥´Õß

«‘∏’°“√‡μ√’¬¡ “√≈–≈“¬μ—«Õ¬à“ß„π°“√À“ª√‘¡“≥ “√ÀπŸ

√«¡„πº≈‘μ¿—≥±å™“ ¡ÿπ‰æ√™π‘¥´Õß‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß™ß™“

 ¡ÿπ‰æ√ Ò ́ Õß ¥â«¬πÈ”√âÕπ Ò ·°â« (ª√–¡“≥ Ú ¡‘≈≈‘≈‘μ√)

·≈â«μ—Èß∑‘Èß‰«âª√–¡“≥ Ú π“∑’ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßπÈ”™“®–≈¥≈ß

‡À≈◊Õª√–¡“≥ ı ̊ ´  ́ ÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫«‘∏’™ß™“∑’Ë·®âß‰«â∫π©≈“°

º≈‘μ¿—≥±å à«π„À≠à °“√‡≈◊Õ°„™â‡∑§π‘§ Graphite Furnace

Atomic Absorption Spectrophotometry (GFAAS)

´÷Ëß “¡“√∂«—¥§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√ÀπŸ‰¥âμË” ÿ¥ .ı  à«π

„π≈â“π à«π ‡π◊ËÕß®“° º≈‘μ¿—≥±å™“ ¡ÿπ‰æ√¡’À≈“°À≈“¬

™π‘¥·≈–‰¡à∑√“∫ª√‘¡“≥ “√ÀπŸ∑’ËÕ“®ªπ‡ªóôÕπÕ¬Ÿà«à“¡’ª√‘¡“≥

¡“°À√◊ÕπâÕ¬‡æ’¬ß„¥.

°“√μ√«®æ∫ª√‘¡“≥ “√ÀπŸ√«¡ Ÿß„π™“ ¡ÿπ‰æ√§“¥«à“

‡°‘¥®“°·À≈àßª≈Ÿ°∑’ËÕ“®¡’°“√ªπ‡ªóôÕπ®“°·À≈àßπÈ” ¥‘π  “√‡§¡’

¬“¶à“·¡≈ß·≈–»—μ√Ÿæ◊™  ¿“æ·«¥≈âÕ¡ °“√‡°Á∫‡°’Ë¬«. ¥—ßπ—Èπ

ºŸâº≈‘μ§«√§”π÷ß∂÷ßÀ≈—°‡°≥±å∑’Ë¥’„π°“√ª≈Ÿ°·≈–‡°Á∫‡°’Ë¬«

(Good Agricultural Practice). °“√‡°Á∫√—°…“·≈–°“√∑”„Àâ

·Àâß§«√Õ¬Ÿà„π ∂“π∑’Ë∑’Ë∂Ÿ° ÿ¢Õπ“¡—¬ ª√“»®“°ΩÿÉπ≈–ÕÕß

·≈–‡™◊ÈÕ‚√§.

°“√ª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß “√ÀπŸ„π°“√∫√‘‚¿§™“ ¡ÿπ‰æ√
™π‘¥´Õß

º≈°“√ª√–‡¡‘π·∫∫‡™‘ß§«“¡πà“®–‡ªìπ∑’Ë‰¥âπ—Èπ USEPA

(Ò˘˘˜) ·π–π”„Àâ„™â§à“‡ªÕ√å‡´πμå‰∑≈å∑’Ë ˘ı „π°“√Õ¿‘ª√“¬

º≈„π°√≥’∑”°“√ª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß°—∫ª√–™“°√‚¥¬∑—Ë«‰ª

·≈–°”Àπ¥√–¥—∫∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥â„π™à«ß Ò-Ù ∂÷ß Ò-ˆ. ®“°°“√

‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√ª√–‡¡‘π§à“ HQ ·≈– CR æ∫«à“ §à“ HQ ∑’Ë

ª√–‡¡‘π∑—Èß·∫∫‡™‘ß°”Àπ¥ ·≈–·∫∫‡™‘ß§«“¡πà“®–‡ªìπÕ¬Ÿà„π

™à«ß∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥â.  à«π§à“ CR ∑’Ëª√–‡¡‘π·∫∫‡™‘ß°”Àπ¥π—Èπ

 à«π„À≠àÕ¬Ÿà„π‡°≥±å∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥â ¬°‡«âπ„π°“√ª√–‡¡‘π‚¥¬

„™â§à“‡ªÕ√å‡´πμå‰∑≈å∑’Ë ̆ ı (Reasonable maximum estimate)

æ∫«à“§à“§«“¡‡ ’Ë¬ß∑’Ë§”π«≥‰¥â„π™“¥Õ°§”ΩÕ¬ §◊Õ Ò.˜˜ ×

Ò-ˆ ·≈–„π™“„∫À¡àÕπ §◊Õ Ò.Ú˘ × Ò-ˆ ´÷Ëß„°≈â‡§’¬ß°—∫

§à“∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥â¡“° ´÷Ëß‡°‘¥®“°°“√„™â§à“μ—«·ª√πÈ”Àπ—°μ—«∑’Ë Ÿß

(¯ °‘‚≈°√—¡) „π ¡°“√‡ªìπμ—«À“√·≈–§«“¡‡¢â¡¢âπ∑’Ë Ÿß„π

™“∑—Èß Ú ™π‘¥. ·μà‡¡◊ËÕª√–‡¡‘π‚¥¬„™â§à“°“√°√–®“¬¢Õß§«“¡

πà“®–‡ªìπ¥â«¬ Monte Carlo analysis æ∫«à“™“∑—Èß ¯

™π‘¥Õ“®∑”„Àâ‡°‘¥¡–‡√Áß‰¥âμ—Èß·μà Ò ∂÷ß ̄  §π„π Ò,,

§π ́ ÷Ëß§à“∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥âμ—Èß‰«â‡æ’¬ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ Ò „π Ò,, §π.

¥—ßπ—Èπ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“°“√ª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß„π‡™‘ß§«“¡πà“®–‡ªìπ

§«∫§Ÿà‰ª°—∫°“√ª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß„π‡™‘ß°”Àπ¥®–™à«¬

«‘‡§√“–Àå§«“¡‰¡à·πàπÕπ¢Õßμ—«·ª√μà“ßÊ ∑’Ë¡’º≈μàÕ§à“§«“¡
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‡ ’Ë¬ß∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â .

 √ÿª

°“√ª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß “√ÀπŸ¢Õß°“√∫√‘‚¿§™“ ¡ÿπ‰æ√

™π‘¥´Õß ¯ ™π‘¥ §◊Õ ™“°√–‡®’Í¬∫ ™“¢‘ß ™“¥Õ°§”ΩÕ¬ ™“

™ÿ¡‡ÀÁ¥‡∑» ™“„∫À¡àÕπ ™“¡–¢“¡·¢° ™“√“ß®◊¥ ·≈–™“À≠â“

Àπ«¥·¡« æ∫«à“‡¡◊ËÕª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß∑—Èß·∫∫‡™‘ß°”Àπ¥

·≈–·∫∫‡™‘ß§«“¡πà“®–‡ªìπ §à“§«“¡‡ ’Ë¬ß¢Õß “√∑’Ë‰¡à°àÕ„Àâ

‡°‘¥¡–‡√Áß (Hazardguotient) ·≈–§à“§«“¡‡ ’Ë¬ß¢Õß “√∑’Ë°àÕ

„Àâ‡°‘¥¡–‡√Áß (cancer risk) Õ¬Ÿà„π‡°≥±å∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥â  à«π§à“

§«“¡‡ ’Ë¬ß¢Õß “√∑’Ë°àÕ„Àâ‡°‘¥¡–‡√Áß ‚¥¬„™â§à“°“√°√–®“¬

¢Õß§«“¡πà“®–‡ªìπ (Probabilistic risk assessment)  ‚¥¬

Monte Carlo analysis ¥â«¬‚ª√·°√¡ @RISK 4.5.5

æ∫«à“™“∑—Èß ̄  ™π‘¥ Õ“®∑”„Àâ‡°‘¥¡–‡√Áß‰¥âμ—Èß·μà Ò ∂÷ß ̄  §π„π

Ò,, §π ´÷ËßμË”°«à“§à“∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥â∑’Ëμ—Èß‰«â§◊Õ Ò „π

Ò,, §π ®÷ß √ÿª‰¥â«à“°“√∫√‘‚¿§™“ ¡ÿπ‰æ√™π‘¥´Õß

∑—Èß ¯ ™π‘¥„π°“√»÷°…“π’È‰¡à¡’§«“¡‡ ’Ë¬ßμàÕ°“√‡°‘¥¡–‡√Áß®“°

°“√‰¥â√—∫ “√ÀπŸ.

°‘μμ‘°√√¡ª√–°“»

‡¿ —™°√À≠‘ß¬ÿæ¥’ æ¬—§¶æ—π∏å, ‡¿ —™°√À≠‘ß¥«ßæ√

Õ¿‘°—πμæ—π∏å ·≈–‡¿ —™°√À≠‘ß‚√®π“ ‚°«‘∑«—≤πæß»å ‰¥â

°√ÿ≥“„Àâ§”ª√÷°…“.

»Ÿπ¬å«‘∑¬“»“ μ√å°“√·æ∑¬å‡™’¬ß„À¡à, »Ÿπ¬å«‘∑¬“»“ μ√å

°“√·æ∑¬åæ‘…≥ÿ‚≈°, »Ÿπ¬å«‘∑¬“»“ μ√å°“√·æ∑¬åπ§√ «√√§å,

»Ÿπ¬å«‘∑¬“»“ μ√å°“√·æ∑¬åπ§√√“™ ’¡“, »Ÿπ¬å«‘∑¬“»“ μ√å
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Abstract
Risk Assessment of Arsenic Consumed in Commercial Herbal Tea Sachets
Nantana  Sittichai*, Chitra  Chaiyawat*, Sirichai  Krabesri*, Sasiwimon  Patasema*, Sarinee  Lenapun*,
Supanee  Duangteraprecha*, Jiranuch  Jamtaweekul*, Yaovalak  Wattanapisit*, Sunee  Sangkiew*, Piyawat
Saipan**, Suthep  Ruangwises†

*Bureau of Drugs and Narcotics, Department of Medical Sciences, Ministry of Public Health
†Department of Veterinary Public Health, Faculty of Veterinary Medicine, Chulalongkorn University

Nowadays, consumption of herbal tea has become very popular among Thai people since it is believed
that drinking herbal tea is good for health.  However, some herbal raw materials used in the manufacture of
herbal tea may be contaminated with toxic elements such as arsenic.  The main objective of the study was to
determine the risk of arsenic contamination in eight kinds of herbal tea sachets, namely, rosella tea, Cassia
alata tea, safflower tea, ginger tea, Morus alba tea, senna tea, Thunbergia laurifolia tea and Orthosiphon aristatus
tea.  The procedures of the study comprised both a survey of herbal tea consumption in Thai people and a
quantitative determination of arsenic content in herbal tea sachets.  A survey of herbal tea consumption in
Thai people was carried out by using a questionnaire.  The total arsenic and inorganic arsenic in the selected
herbal tea sachets was quantitatively determined by using atomic absorption spectrophotometry.  The risk
assessment described in terms of hazard quotient (HQ) and cancer risk (CR) was calculated using both deter-
ministic and probabilistic risk assessment. As a result, both HQ and CR values of risk assessment for arsenic
contamination in eight kinds of herbal tea sachets remained within acceptance criteria.  For probabilistic risk
assessment by @RISK® software, the cancer risk values were 1 to 8 in 10,000,000.  Generally, the criteria of
cancer risk value should not exceed 1 in 1,000,000.  From this study, it can be concluded that the consumption
of the eight herbal tea sachets does not put one at risk of developing cancer as a result of arsenic intake.

Key words: risk assessment of arsenic contamination, herbal tea sachets, herbal tea consumption, determi-
nation of arsenic content, atomic absorption spectrophotometry
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