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���7�  3

_:,	.2E,F	

3.1  ,	.2E,F	>?	�1�7�69/	1>/<
,	.-.�S���5�.6/7�/�A��6�.���;�1-�//�,8��Q�.
���

>60,5�.5Y5-/�6-�.
  �7�9A�  Shimudzu  .U�
 AA-680

3.1.1 ,	.2E,F	_:L�;��	,.18>VYY`	�7�<9A,��9:��a�:5:8�5��
F����������h�����K�����#e))~�(�
dL��$!L��"n�������H" �"����
$"�K����

"�"��l��#����#���������%�s����������(VI) ������� 10.0 �	��	��$�%K��	%� (�
����#e))~�
(�
dL��$!L��"n�������H"�K�%K�� i (�
�
����
��l
�  357.9  ������%�  �#"�h�"$�%����
3.1 �����  3.1 �!
K� �K�����#e))~�(�
�L���#�(�
dL��$!L��"n�������H"�(K��$! 5 �	��	
���� �*  ��l
��F��dL�� J��K�����#(�
e�K��	��K�#��#j"(�
��!je
�����L��"���dL��K����"�"��l��#�
���#���������������(VI) �������  10.0  �	��	��$�%K��	%�  � J�(�
�K���dF�l� 0.217 ($I��$�
� J�����l"���j���d+�������L��"n�������H"���"�
�

%���� 3.1 �#"��
��#$��$�H*��L
K���K�����#e))~��$!���"�"��l��#����#�������
��������(VI)������� 10.0 �	��	��$�%K��	%�

����#e))~� (�	��	���� �*) �K����"�"��l��#�  (mean±sd.)
(3 ��$I�)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0.052±0.002
0.113±0.003
0.124±0.005
0.202±0.005
0.217±0.004
0.226±0.005
0.245±0.004
0.270±0.006
0.281±0.005
0.288±0.010
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��  3.1  �#"��
��#$��$�H*��L
K���K����"�"��l��#����#���������������(VI) �������
10.0 �	��	��$�%K��	%� �$!�K�����#e))~�(�
dL���KL��"n�������H"

3.1.2 ,	.2E,F	_:L�;��	/,�A	;L�;���;>:��
F������k�#���������%�s����������(VI) ������� 10.0 �	��	��$�%K��	%�  ��
$"

�K����"�"��l��#�(�
�
���
������+K��#�	(�K�%K��i (�
�
����
��l
� 357.9 ������%�  ���%$I�
�K�����#e))~�(�
dL��$!L��"n�������H" 5  �	��	���� �* %��(�
e"�F�������������  3.1.1
�#"�d�%���� 3.2  �����  3.2 �!
K��
���
������+K��#�	((�
�L���#�d����
	�����L*
���������l�  0.5  ������%�  (k�dL��K����"�"��l��#����K�#��#j"d�+K
�(�
(k���������  ��1���1��

�B�-��������#��.*��$*�:��
��;�;�;�
����*
���2��$���B���4��3:�����&��':)���
�B����
.*���
A3*��A* -���B�-��/-#������#��.*��$*��)��:�+����C� ')�����.*�:��
�P"����**�C�
����B�/-#C�#electronic noise�'�3�.�1�����P"��#*�.*���
���)�)�/�.&���3������#��.*��$*��)��
��#������C��B�/-#:����3����%���)A3�*A3�>�3�/�)#���%���+����%���)A3���3�#*���
��**����#�%�B�
/-#:����3!$��**���C�$��2�:���*�
��� (��)�
�, 2535; :�#�:)�*�
, 2534)

%���� 3.2 �#"��
��#$��$�H*��L
K���K��
���
������+K��#�	(�$!�K����"�"��l��#����#��
�������������(VI) ������� 10.0 �	��	��$�%K��	%�

�
���
������+K��#�	(
(������%�)

�K����"�"��l��#�  (mean±sd.)
(3 ��$I�)

0.3
0.5

0.202±0.006
0.270±0.004
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"� 3.2  :����
��#$��$�H*��L
K���K����"�"��l��#����#���������������(VI) �.#�.#�
10.0 ��))��
���$*)��
 ��+������#��.*��$*��)��

3.1.3 ,	.2E,F	��-.	,	.V9:L�;,c	Q6��d�6�:�;  (Fuel Flow Rate)
F����������h�����$%�����eL�����p�&�+lI����	� (�p�&���&(	���, C2H2) (�
��%K�

�K����"�"��l��#����#���������%�s����������(VI) ������� 10.0 �	��	��$�%K��	%� �#"��K�
"$�%����  3.3 ��� ��  3.3 h����������!
K�  �$%�����eL�����p�&�+lI����	�(�
�L���#�d����

	�����L*��������(VI) �l� 2.6  �	%�%K���(�  �����#$"#K
�����p�&�+lI����	�������&	�"�(*(�

%K���$�#K�h�%K��jNLg��	���� �
e)(�
��h��$!����%�%$
� J���%���	#�����#��(�

	�����L*

%���� 3.3 �#"��
��#$��$�H*��L
K���$%�����eL�����p�&�+lI����	� �$!�K����"�"��l��#����
#���������%�s����������(VI) (�
�
��������� 10.0 �	��	��$�%K��	%�

�$%�����eL�����p�&�+lI����	�
(�	%�%K���(�)

�K����"�"��l��#�  (mean±sd.)
(3 ��$I�)

2.2
2.4
2.6
2.8

0.250±0.012
0.273±0.008
0.278±0.010
0.244±0.011
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��  3.3  �#"��
��#$��$�H*��L
K���K����"�"��l��#����#���������������(VI) �������
10.0 �	��	��$�%K��	%� �$!�$%�����eL�����p�&�+lI����	�

3.1.4 ,	.2E,F	8
�.1���L�;9��60:�VY  (Height of Burner Head)
F����������h������"$!���L$
� �
e) (�
��%K��K����"�"��l��#����#�������

��%�s����������(VI) �������  10.0 �	��	��$�%K��	%�  �#"��K�"$�%����  3.4 �����  3.4 ���
�������
��"$!���L$
� �
e)��l
�dL�e"���"$!�
��#�����L$
� �
e)(�
(k�dL�!�	�
N� �
e)(�
��
�
������#��#j"���� J�!�	�
N(�
��	"e���%���	#��#��#j"%���$!��
�k��#�F��L��"n������
�H" ($I���I��������!
������	"e���%�������L�(�

	�����L*F����
�
�����$!��!��%(region)
.*���)�C@  >�3�����
P:+$�.*+�.���)�C@C�# 3 .*+�.� �A* .*+�.�/���� (inner cone)
.*+�.��
��)��(interconal cone) :)�.*+�.��*���� (outer cone)  ;�%.*+�.��
��)����
�jNLg��	L�l��
������#��(�
#j" ������ J�!�	�
N(�
�����#$�"� ��K��#�!��N*�����#g�
�#�"j�
(���
������ "$��$I�� �
e)d�!�	�
N��IF��������%�%$
���e���������L�#��#j" (	 
 �

� �� ,  2535)  h����������!
K���"$!���L$
� �
e)(�
�L���#�d����
	�����L*��������
(VI) �l�(�
��"$!�
��#��  5  �	��	��%�  dL��K����"�"��l��#�#��#j"d����("�����I
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%���� 3.4  �#"��
��#$��$�H*��L
K����"$!���L$
� �
e)�$!�K����"�"��l��#����#�������
��%�s����������(VI) (�
�
��������� 10.0 �	��	��$�%K��	%�

��"$!���L$
� �
e)
(�	��	��%�)

�K����"�"��l��#�  (mean±sd.)
(3 ��$I�)

2
3
4
5
6
7
8
9
10

0.159±0.012
0.263±0.008
0.273±0.007
0.298±0.008
0.280±0.006
0.273±0.009
0.214±0.010
0.190±0.009
0.130±0.011
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��  3.4  �#"��
��#$��$�H*��L
K���K����"�"��l��#����#���������������(VI) �������
10.0 �	��	��$�%K��	%� �$!��"$!�
��#�����L$
� �
e)
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3.1.5 ,	.2E,F	L7�SM	,��-�M	>U�<
,	.-.�S���  (Detection Limit)
F�����������!
K���"Fk��$"%
k�#j"d����%�
F
$"�������� (Detection Limit) "�
�

���l
���)����%���	���!&��*�+$�#� ��(��	�%��* �l� 0.055 �	��	��$�%K��	%� (mg/L, ppm)
&�
��k��
Ne"�F��#���(K�����K��!�
���!���%�s�� (standard deviation) ����!���* (blank
level)  L��"�
��K��
��+$� (slope)  ����#�����)���	�!�+$����#����%�s��  "$��#"�d��� 
3.5  ���%���� 3.5

y = 0.0289x + 0.0126

R2 = 0.9995

0.000
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��������� (ppm)
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��
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"� 3.5  �
�@���
]��:����������'����
�-�$�������.#�.#�.*���
)�)�%;�
���%�(VI)
��+�$���
�"��)A�:��

��
�� 3.5  :����$���
�"��)A�:��.*�:+)���

��$I�(�
 �K����"�"��l��#�
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

�K��|��
�  (mean) 0.0003
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�K��!�
���!���%�s��  (sd.) 0.0005
#���(K�����K��!�
���!���%�s��  (3sd.) 0.0015

3.1.6 ,	.2E,F	��	/6�7��;-.;<
,	.-.�S��� (Precision)
F��%����  3.6  ��l
�(k����������K��
���(�
��%��d����
$"���#���������%�s��

��������(VI) ������� 10.0 �	��	��$�%K��	%�  �!
K��K��
���(�
��%���(K��$!  3.3%

%���� 3.6  �#"��K����"�"��l��#����#���������%�s����������(VI)  �.#�.#� 10.0
��))��
���$*)��


��$I�(�
 �K����"�"��l��#�
1
2
3
4
5
6
7

0.299
0.310
0.309
0.289
0.288
0.298
0.287

�K��|��
�  (mean) 0.297
�K��!�
���!���%�s��  (sd.) 0.010

F�����("���"$���K�
����%��    �!
K�#g�
����("���(�
�L���#�������l
��
�)����%���	���!&��*�+$�#� ��(��)�%�	�%��*

�����	�%��*
�
����
��l
� 357.9 ������%�
����#(�
%���dL���KL��"n�������H"  5 �	��	���� �*
�
���
������+K��#�	( 0.5 ������%�
+�	"���� �
e) AIR-C2H2

�$%�����eL�����p�&�+lI����	� 2.6 �	%�%K���(�
�
��#�����L$
� �
e) 5 �	��	��%�
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3.2  ,	.2E,F	>?	�1�7�69/	1>/-��,	.6���/��	/6LA/LA
8:1,	.2E,F	.G08��L�;5�.6/7�/

3.2.1 _:L�;�
��L�;-���G�Q���7�/7-��0.1>����?	�<
,	.�G�Q��5�.6/7�/(III)
8:15�.6/7�/ (VI)

F�����������!lI��%��f�� ��#	(H	g��d����"�"&$!��������(III)����������� (VI)
�"�d+�%$
"�"&$!+�	"%K�� i e"���K  �����	��������e&"* type 5016 A basic ���   type 504 C
acidic, ��&	� Amberlite IRA-96, ��&	� Amberlite IRA-410, ��&	� Amberlite 200, ��&	�
Amberlite IR-120 �����&	� Amberlite IRC-50 �!
K�%$
"�"&$!(�
"�#����fd+�e"��$!��������
(VI) e"���K �����	��������e&"* type 504 C acidic, ��&	� Amberlite IRA-96 ��� ��&	�
Amberlite IRA-410 #k�L�$!��������(III) � ��*�&'�%*���"�"&$!(�
e"�e�K"� "$��$I�d����
	F$���$I���I
F����l��������� �!!�����������(VI) ������������
�  #K
���������(III) #����fL�e"�F��
h�%K��������������
��!"�
���������(VI)  �"���� ��*�&'�%*���"�"&$!�#"�d�%���� 3.7
�����  3.6

%���� 3.1  �#"�� ��*�&'�%*���"�"&$!�����������(III) ��� (VI) +�����"�>�+�����$�� ^

� ��*�&'�%*���"�"&$! (mean±sd.)
(3 ��$I�)

%$
"�"&$!

��������(III) ��������(VI)
+�	"���� ��
��e�����!
�����	��������e&"* type 504 C acidic
��&	� Amberlite IRA-96
��&	� Amberlite IRA-410

31.42±6.25
 5.67±2.34
 4.81±1.89

98.33±1.55
98.78±3.03
95.42±5.71

+�	"���� ��
��e����!
�
�����	��������e&"* type 5016 A basic
��&	� Amberlite 200
��&	� Amberlite IR-120
��&	� Amberlite IRC-50

42.28±5.11
77.91±1.72
64.66±4.27
  2.37±0.62

67.99±5.61
19.54±4.67
20.03±4.85
38.87±5.01
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��  3.6  �#"��
��#$��$�H*��L
K��� ��*�&'�%*���"�"&$!��������(III) ��� (VI)
!�%$
"�"&$!+�	"%K�� i

�����l��%$
"�"&$!(�
�L���#� F�%����k����f��($I�h�������"�"&$!������dL�
��$!�l��"�F�%������K�#��($I�#���K� (Mizuike,1982) "$��$I�F��e"�(k����("���L�%$
+�(�
�L���
#�#k�L�$!��������(VI) ��l
�d+���&	� AmberliteIRA-96 � J�%$
"�"&$!���d+����������� en"
���e&"*����&�"���en"���e&"*� J�%$
+� �!
K�� ��*�&'�%*�����$!�l������������(VI) ���K�
%
k� "$��#"�d���  3.7 "$��$I�F����l�������	��������e&"* type 504 C acidic � J�%$
"�"&$!d����
��	
��
�����������������(VI) d����("�����I
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��  3.7  �#"�� ��*�&'�%*�����$!�l������������(VI) ��l
�d+� AmberliteIRA-96 � J�%$
"�"
&$!���d+�����������en"���e&"*� J�%$
+�(�
�
���������%K�� i

3.2.2 _:L�;0.�/	W-���G�Q���7�/7-��60�.
6QR
-
,	.�G�Q��5�.6/7�/ (VI)
F����������d�L$
��� 3.2.1 �!
K�%$
"�"&$!(�
�L���#�#k�L�$!��������(VI) �l�

�����	��������e&"* type 504 C acidic  "$��$I�F��(k����("���%K�d�L$
��� �	��N���h����
�����	��������e&"* type 504 C acidic (�
��%K�� ��*�&'�%*���"�"&$!�����������(VI) "$��#"�
d�%���� 3.8  �����  3.8 �!
K���l
���	
� �	��N%$
"�"&$!(k�dL�� ��*�&'�%*���"�"&$!��	
���I�"�
�
�%Kd�����������I��l��d+�%$
"�"&$! �	��%� 0.5 �	��	�	%� &�
�dL�� ��*�&'�%*���"�"&$!�(K��$!
94.78%  ($I���I�����F�(k�dL����$��*���" 1.0 �	��	�	%� ���lI�(�

K���������#k�L�$!���d#K#��%$

��K��

%���� 3.2  �#"�� ��*�&'�%*���"�"&$!��������(VI) +�*�)"�����%�**�C>�� type 504 c acidic
�
���&�$�� ^

 �	��N%$
"�"&$! (�	��	�	%�) � ��*�&'�%*���"�"&$! (mean±sd.)
(3 ��$I�)

0.3
0.5
0.7
1.0

82.95±4.43
94.78±4.71
97.33±4.67
98.02±5.38
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��  3.8  �#"��
��#$��$�H*��L
K��� ��*�&'�%*���"�"&$!��������(VI) �$! �	��%����
�����	��������e&"* type 504 c acidic

3.2.3 _:L�;��	/6LA/LA
L�;8�/5/6
7�/Va�.�,VQ�
 (-���1) �7�/7_:-��0.1>����
?	�<
,	.�15�.6/7�/(VI) ��,S	,��:�/



F�������������+�#���������������(VI) ������� 10.0 �	��	��$�%K��	%� "�
�
����������en"���e&"*������� 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 ��� 5.0 ���%K��	%� (mol/L, M) e"�h�
��������"$�%���� 3.9 �����  3.9  �!
K��
����������������������en"���e&"*(�
�L���#�
�(K��$! 5.0 ���%K��	%�  �"���� ��*�&'�%*���e"���$!�l� (% recovery) ��$���+ 97%  ��1���1-���B�
��
������
��������'/���
��;�
���%�(VI) **�
���*)�����#�%:*�;����%�C`�
*�C>����3
�����.#�.#��"�.�1� *�
/-#��*
��>?�����
C�#�)�+�A���3����3-
A*��:��;�#�)�)��'
��
�������
��
���*�;�
���%�  *����1���
����
��-���3�����.#�.#��"� ^ *�
�$�!)���%�$*�
��������':)�*�%���

/�#���.*���
A3*��A*
��P���$�!)�$*��.��'.*�!"#����
��-��#�%

��
�� 3.3  :�����*
��>?�����
C�#�)�+�A�.*�;�
���%�(VI) �.#�.#� 10.0 ��))��
���$*)��
 ��A3*
�����.#�.#�.*�:*�;����%�C`�
*�C>�� (�����) ���$��$�� ^

�
������������ NH4OH (���%K��	%�) � ��*�&'�%*�����$!�l� (mean±sd.)
(3 ��$I�)

1.0
2.0
3.0

27.32±7.70
31.33±4.79
50.90±8.33
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��

��  3.9  �#"��
��#$��$�H*��L
K��� ��*�&'�%*���e"���$!�l����;�
���%�(VI) �.#�.#� 10.0
��))��
���$*)��
 ��A3*�����.#�.#�.*�:*�;����%�C`�
*�C>�� (�����) ���$��$�� ^

3.2.4 _:L�;��-.	,	.V9:L�;8�/5/6
7�/Va�.�,VQ�
 (-���1) �7�/7-��0.1>����
?	�<
,	.�15�.6/7�/(VI) ��,S	,��:�/



F����������h�����$%�����eL����%$
+� (�
��%K�� ��*�&'�%*���e"���$!�l����
��������(VI) ������� 10 �	��	��$�%K��	%� �#"�d�%���� 3.10 �����  3.10  �!
K��$%�����
eL����%$
+�(�
�L���#��l� 0.5 �	��	�	%�%K���(� �"���� ��*�&'�%*�����$!�l��(K��$! 95% :�#
�$���A3*��+���*��
���
C-)���%$
+�� J� 0.2 �	��	�	%�%K���(� F�dL�� ��*�&'�%*�����$!�l�#��
�
K� �%K(k�dL����("���d+��
����	
������I�"�
�

%���� 3.4  �#"�� ��*�&'�%*���e"���$!�l������������(VI) ������� 10.0 �	��	��$�%K��	%�
��l
��$%�����eL��������������en"���e&"*(%$
+�) ���K�%K�� i

�$%�����eL���� NH4OH
(�	��	�	%�/��(�)

� ��*�&'�%*�����$!�l� (mean±sd.)
(3 ��$I�)

0.2
0.5
1.0

96.92±5.80
95.36±5.75
83.50±4.32
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"� 3.10  :����������'����
�-�$����*
��>?�����
C�#�)�+�A�.*�;�
���%�(VI) �.#�.#� 10.0
��))��
���$*)��
 ��A3**��
���
C-).*�:*�;����%�C`�
*�C>�����$��$�� ^

3.2.5 _:L�;0.�/	-.L�;8�/5/6
7�/Va�.�,VQ�
 (-���1) �7�/7_:-��0.1>����
?	�<
,	.�15�.6/7�/(VI)

F����������h���� �	��%����%$
+� �!
K� �	��%����%$
+�(�
�L���#�d����
("�����I�(K��$! 2.0 �	��	�	%� �"���� ��*�&'�%*�����$!�l� 95% "$��#"�d�%���� 3.11 ���
"�
3.11  :�#�$���
/�#:*�;����%�C`�
*�C>�� 2.5 ��))�)��
 
�/-#��*
��>?�����
�)�+�A����$��"���$�
�)?��#*%:�$
��B�/-# preconcentration factor ���$�)�)�  ��
/�#:*�;����%�C`�
*�C>�� 2.0
��))�)��
 /���
��;�
���%�(VI) **�
���*)���� �B�/-#�������.#�.#��'�3�.�1� 10 ��$� ��A3*/�#��
���
*%$���
����
 20 ��))�)��


%���� 3.5  �#"�� ��*�&'�%*���e"���$!�l������������(VI) ������� 10.0 �	��	��$�%K��	%�
��l
�d+�����������en"���e&"*������� 5 ���%K��	%�  �	��%�%K�� i

 �	��%� NH4OH (�	��	�	%�) � ��*�&'�%*�����$!�l� (mean±sd.)
(3 ��$I�)

0.5 66.07±8.51
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��  3.11  �#"��
��#$��$�H*��L
K��� ��*�&'�%*���e"���$!�l������������(VI) ������� 10.0
�	��	��$�%K��	%� ��l
� �	��%��������������en"���e&"*���K�%K�� i

3.3  ,	.��6�.	19
0.�/	W5�.6/7�/<
-�����	;

F�������'!%$
��K���Ik��#������������j%#�L����+j!���l�!�������� �$��N�
(�����g������Ik�%$
��K������K� pH �#"�d�%����  3.12

%���� 3.1 :���)���&������%��':)��$� pH .*���
���*%$��

Fj"��'!%$
��K�� �$��N�(�����g�� �K� pH (mean±sd.)
(3 ��$I�)

!K��Ik�(	I���"
�Ik�����F��!K�+j!
�Ik�(	I�d�#��

#������� #�����
, d#
#������� #�����
, d#
#������� #��L�l���K��, d#

1.38±0.005
6.45±0.010
4.13±0.005

F������ ���!�(��!�
��+$�����
�@���
]�� (calibration curve) ��+�
�@
���
]�� standard addition '+�$��������.*��
�@��1��*����$�:���$����� ���
"� 3.12��A3*�
��/�
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��
���*%$������
*A3� ^ ��*%"$�#�% �����1��'A3*��2���
�B�
���s4-� matrix effect :)� interferences

������
��-��
���&��������d�#��%$
��K��"�
�
	H� standard addition

y = 0.0289x + 0.0126

R2 = 0.9995

y = 0.0144x + 0.0025

R2 = 0.999
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��
�
�
� calib

std add

��  3.12  �#"����)��%�s�� calibation method ��� standard addition method

��l
�(k����������� �!!����������� �"�(k����������
��������������������
�
�,  ��������(VI) �����������(III) �#"�d�%���� 3.13 �!
K�h����
	�����L*��������($I�
#���� �!!����
�����"��
�$� �l�#�������%$
��K�����K��
��������������������(VI) #���
K�
��������(III) &�
����
��#�"������$!H���+�%	����Ik�(	I�F���������j%#�L����+j!���l�!
�������� ��A3*�
��*����-�

���1/�# CrO3  >�3���2�;�
���%���3���).**�>������ +6 ��2����P���+-)��
(Lowenheim, 1978)

%���� 3.2  �#"��
���������������������%K���� �!!(�
��������Kd�#��%$
��K��

Fj"��'!%$
��K�� total dissolved Cr (mg/L)
(mean±sd., 2 ��$I�)

Cr(VI) (mg/L)
(mean±sd., 2 ��$I�)

Cr(III) (mg/L)
(mean±sd., 2 ��$I�)

!K��Ik�(	I���"
�Ik�����F��!K�+j!
�Ik�(	I�d�#��

0.822±0.010
0.434±0.068
0.108±0.055

0.501±0.045
0.324±0.072
0.064±0.036

0.321±0.039
0.110±0.035
0.044±0.087


