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�����$�  2-1   �2��������"	�!�����
�&+��$� �����"	�!���������
�2��� 

1.3. 2547 1.3. 2548 
�2��� �2��$�  

������
 �"�!�!� 1L3-���!� 
����
 
�2,��!� ���<��
 
1 I���"�)+'��� �.$
�����! -.1"$�,�  � � � � � 
2 I���"�)+'��� �.������	 -.1"$�,� �      
3 ���&1"$�,� -.1"$�,� �    � � 
4 I���"�)+'��� �.���
��M� -.�����  �   �  
5 I���"�)+'��� �.���
��M� -.�����  �   �  
6 I���"�)+'��� �.-��2�� -.1"$�,�  � � � � � 
7 I���"�)+'��� �.-��2�� -.1"$�,�  � � � � � 
8 I���"�)+'��� �.������ -.����� �   �   
9 ����I���"�)+'��� �.������ -.����� �   �   
10 ����I���"�)+'��� �.���,& -.����� � � � � �  
11 I���"�)+'��� �.��#
�� -.1"$�,�   �  � � 
12 I���"�)+'��� �.#��1
!�� -.1"$�,� � � � � �  
13 I���"�)+'��� �.$����� -.�����    �   
14 ���&#��1
!�� -.1"$�,� � � �  � � 
15 I���"�)+'��� �.�	�(� -.�����  � �   � 
16 I���"�)+'��� �.�	�(� -.�����  � �   � 
17 I���"�)+'��� �.�	�(� -.�����  � �   � 
18 I���"�)+'��� �.#���� -.�����  �     
19 I���"�)+'��� �.#P���& -.�����  � �  �  
20 I���"�)+'��� �.�$���
�� -.�����    �   
21 I���"�)+'��� �.�"�B�
� -.����� �      
22 I���"�)+'��� �.�"�B�
� -.����� �      
23 I���"�)+'��� �.������ -.����� � � � � �  
24 ���&������ -.����� �     � 
25 I���"�)+'��� ����$����� -.����� �  � � �  
26 I���"�)+'��� ����$����� -.����� �  � � �  
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	�Q����������
�����"�4��"	�!����"�	��'%� &"&�#��-��	�Q�����*
��,���
���
���.�#?M�����	�����
������#0�1�4 (2530) (&!��������"	�!����"�	��'%� ���-,�"�	��'%���
2,�1�������
��& �!���
���&��
���& (��#$�  2-2�)  #R&I�/����$  �"�$/�	"�$�  �2��� ��
�+ �
��
"M��
B�4�$���2� �����"�	��'%����&�"'� �����"�4��"	�!������"�(D
���-,�'%��������� �%���"�

�!"�����#S��"����� (��#$�  2-2�) �
+ ���"�
�2/�����#S��"��������	�����"�4�&�	!����������$� 
�,*�B�
� T20oC ������������ (��#$�  2-2�) -��	��-
�%�
��%����
��
	�����
��$����
� 
 

 

  

(�)              (�) 

 
(�) 

 

��#$�  2-2      ��������"�4��"	�!��� 
(�) ��������"	�!������2,�1������#R&���$  �"�$/��	����
�2�������

�"	�!��� 
(�) ��������"�4����"�(D
���-,�'%��������� 
(�) ��������"�4�&�	!����������$� �,*�B�
�   T20oC ������������
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2.3 #*����&���'�(�!+
�,- 

1. ���+ ��
+����%��������1+'�(��&�	!&�	�$�!
 !� ��� Garmin �,�� GPS 12 
2. ���+ ��	�����
��#��
�*#��$���(D�����-��"� (Flow Injection Mercury Analyzer) 

!� ��� Perkin Elmer �,�� FIMS 400 
3. ���+ ����!��I�
����
��! !� ��� Vortex-Genie2 �,�� G-560E  

4. �������	�
������� block heater !� ��� Selecta® 

5. #�����1������ 
6. �I��1�������
��& 
7.   #�����"��'%� 
8. 2,�1��������
2,�)�#�%���"������"	�!����"�	��'%� 
9. 
�&������� 
10. ���!�1������ 
11. 2"��'%����� 
12. ��� Freezer !� ��� SHARP 
13. ���+ ���
,���	� !����
����+ ��$%��	�
�!�� (refrigerated centrifuge) !� ��� TOMY 

SEIKO �,�� Rf-20IV 
14. ���#��&>,P� (laminar flow cabinet) Class 100 
15. ���&���	$&������& 25 
�������� 
16. ���&�)����DR	�� (centrifuge tube) 1���������& 10 
�������� 
17. �����������&����� �%���"����	�����
�� 
18. ���+ ���" ���� analytical balance �	�
�
���!& 2 !� ��� METTLER TOLEDO �,�� 

PB3002-S ��
 4 �%������ !� ��� METTLER TOLEDO �,�� AB104-S 
19. #R�#� (pipet) ��
.
(��#R�#� (micropipet) 
 

2.4  ��#*�� 

1. Sulfuric acid (H2SO4) 
2. Nitric acid (HNO3) 
3. Potassium permanganate (KMnO4) 
4. Potassium persulfate (K2S2O8) 
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5. Hydroxylamine hydrochloride (NH2OH�HCl) 
6. Sodium borohydride (NaBH4) 
7. Hydrochloric acid (HCl) 
8. Mercuric chloride (HgCl2) 
9. �'%�#��3-��.���� (Deionized water) (>18MΩ) 

 

2.5 
��#%�����!+
�,-'�(#*����&'
�� 

�,#��*���
���+ �����	$� ���������#S��"����� ��������
��&&�	!&��$��-��� 
(detergent) ��
����� 10% HNO3 .
�� %��	�� 24 �" 	(
� -���"'�����&�	!�'%�#��3-��.���� 
(>18MΩ) -��
&L$Q����& I/ �������������#��3-��>,P� ��
����.	���2,�1������-��	��-
������  
 
2.6 
��12�'3�(%����"�& 

1. �%��"	�!���$� �������
��
��!$� �,*�B�
����� �"'��������� ��"�-����'$%�B�!���
���!���3$� #��3-��>,P� �����#��&>,P� Class 100 (��#$�  2-3�) 

2. #��I��1�������
��&�"'��
�	���I�	�"
I"��"��"	�!�������	���"	�!�����$,���"'� 
(��#$�  2-3�) �" ��'%���"�&�	!���+ ���" ��	�
�
���!& 2 �%������ ��
	"&�	�
!�	�	

����"	�!��� (��#$�  2-3�) 

3. -%�������&�"�	��'%���
3/�4���+ ����,��
	�Q�� (&!���������
����	��-��  
•••• 
����Q������,��
	"A�Q��
.$! Q�����.$!1����!� (2542) 
•••• ��
#�

� (2535) 
•••• �,�3"�&�� 	�3�������	� (2543) 
•••• #�
	�$!� �,�������2 (2548) 
•••• Bruin et al. (2005)  
•••• Fish Base (2005) 

4. $%��	�
�
��&�"	�!���&�	!�'%�#��3-��.���� (>18MΩ) ��
)"��"	�!����������  
�����������1�
��+'��!+ �����"	�!���&�	!
�&����������� (��#$�  2-3�) �*
$%����
����"	�!����	
2,�
+�1������ 

5. �����"	�!���$� ������	���2,�)�#�
��& (��#$�  2-3-) �����"�4�&�	!����������$� 
�,*�B�
� -20°C -��	��-
	�����
��$����
� 
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   (�)     (�) 

         

   (�)     (�) 

 

(-) 
 

��#$�  2-3 �������!
�"	�!���������#S��"����� 
(�) ���#��&>,P� (laminar flow cabinet) 
(�) #��I��1�������
��&�"'��
�	���I�	�"
I"��"��"	�!��� 
(�) 	"&���	�
!�	�	
 (total length) 
(�) ����"	�!���&�	!
�&����������� (stainless steel) 
(-) �����"	�!���$� ������	���2,�)�#�
��& ���������"�4�(&!���������������$� 

�,*�B�
� -20°C 
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�	���
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2.7 
����#*��(3-+���5�#����#���� �%�-��2� 

  &"&�#��-��	�Q���� AOAC (1990) 
1. �%��"	�!������-�������������1+ ��
��!�'%����� 
2. �" ��'%���"��"	�!����&#�

�* 0.5 ��"
 &�	!���+ ���" ��	�
�
���!& 2 �%������ -&�"�$/�

�'%���"�$� ������   ���-,�������&$&������& 25 
�������� 
3. ���
 conc. H2SO4 1 
�������� ��
 conc. HNO3 0.5 
�������� �������&$&��� 
4. �%����&$&������-,���������,
��� block heater (��#$�  2-4�) �"'��,*�B�
������

!��!$�  90-95oC ��� 30 ��$� �"'�$�'�����"	�!����!���� 
5. ���
�'%�#��3-��.���� (>18MΩ) 2.5 
��������, 5% (w/w) KMnO4 2.5 
�������� ��
 

5% (w/w) K2S2O8 1.7 
�������� �������&$&��� I�
��������"�&�	!���+ ����!��I�

����
��! (��#$�  2-4�)   �"'�$�'�.	����
�+�$� �,*�B�
������1+ ����#S�����!����)��&�"� 
(oxidation) ���&�/'��
���*�   ���"'������'�"	�!���-

��
�����
�	����
���&%� 

6. ��"�$�'������+� �
�����
�	�-
���
���$� ������& -
!"�.
����
����
��!�&� ��.#
��� -��	��-
�#R&���+ �� ��
-"&����!
�,#��*������	�����
������- 

7. �������	�����
���"	�!������
 1 
�������� 10% (w/w) NH2OH�HCl �1+ ���&�	)� (reduce) 
KMnO4 ��	�����)/ ����+�-��#S�����!�   #�"�#��
����#0� 10 
�������� ���"'������'
�
�����
�	����
-
�
��!��!.# ��
.&�����
��!�������-
��
�����	���!�!�� 

8. �%�-"&�
���(&!�%����&�"	�!���.#�
,���	� !������+ ���
,���	� !� (��#$�  2-4�) 
�"'��	�
���	������
,���	� !�$�  3000 ��������$� ��� 10 ��$� -
.&�����
��!�� 

9. �"��"	�!���$� ��"&���	&�	!.
(��#R�#�
� 2 
�������� �-+�-��&�	! 3% (v/v) HCl  
6 
�������� $%����	�����
��#��$$"�$� 

10. 	�����
��#��$(&!���
����
��! 0.4% (v/v) NaBH4  �� 0.5% (v/v) NaOH 150 

�������� �1+ ���&�	)�#��$����#����� $� �
��!�!��������
��!����#0�.�#��$ (Hgo) 
��
�%�.#	�����
��#��
�*#��$&�	!�$�����
��

�����)���"����.��!�� 
(coldvapour atomic absorption) $"�$� 

11. ������)������� (argon; Ar) .��.�#��$$� ���&�/'�����������+ ��	�����
��#��
�*#��$ 
Perkin Elmer FIMS 400 (��#$�  2-4�) 
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(�)     (�) 

  
(�)     (�) 

 
��#$�  2-4 �,#��*�$� ��������	�����
�����#��$������#S��"����� 

(�) Block heater !� ��� Selecta® 

(�) ���+ ����!��I�
����
��! !� ��� Vortex-Genie2 �,�� G-560E  
(�) ���+ ���
,���	� !� (centrifuge) !� ��� TOMY SEIKO �,�� Rf-20IV 
(�) ���+ �� Atomic absorption spectrometry ���&.��!�� )/ �������

��1�
�%���"����	"&#��$ ��+����!�	�� mercury analyzer  
!� ��� Perkin Elmer �,�� FIMS 400 
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2.8 
��*��*!�*!,7��5�
����#*��(3-%����"�& 

����	��,
�,*B�1�����	�����
���"	�!��� $%�(&!	�����
������������
������ 
(certified reference material: CRM) TORT-2 (lobster hepatopancreas) ��� National Research 
Council of Canada   ���$� 	�����
��.&�-
�����!������	� 0.27±0.06 ��(���"
�����"
�'%���"����� 
�1+ �!+�!"��	�
2���������I����	�����
�� I����	�����
��$� .&���&��������$�  2-2  
 

2.9 
����#*��(3-������ 

  	�����
�����
��(&!-%������,�
�"�	��'%� ��
1L�����
����������� ��
�����
��!�!������$
����������-�����
���"�	��'%�$� .&� 

  ���	�����
�����
��$���2�������2�������1���� (descriptive statistics) 	�����
����
���� %��,& (minimum) , �������,& (maximum), ������� ! (mean), ������ !����
������ 
(standard deviation) ��
���
"Q!��� (median) ������
�� �1+ ��#��!��$�!��	�
���
������#��$
������
#�
�B$����"�	��'%���
������
2� �$� ��3"!����"�	��'%���
��&�I�&�	! CBox PlotG 
)/ ��#0��$����$� �����!�
���!&��� !	�"�����-��-�������
�� (&!���������������������&�
���
"Q!��� ������������������&��#����)��.$��$�  25  ����������������&��#����)��.$��$�  75 
��
�%���"����+ ���
�!	���
�#R& (o) ��&����
��$� 
�����
�	��� 1.5 2/� 3 �$������	�
�	������
����� ��
���+ ���
�!&��-"� ( * ) ��&����
��$� 
����
���	�� 3 �$������	�
�	����������� 

 
 


