
15

���7�  2

���7�M	6
�
,	.2E,F	

2.1  6�.���;/���7�<�A<
,	.��6�.	19


���l
���)����%���	���!&��*�+$�#� ��(��)�%�	�%��*  (Flame Atomic
Absorption Spectrophotometer)  ��
L��  Shimudzu  �jK� AA-680 (Shimudzu, Japan)  �����
L��"n�������H"  (Hollow Cathod Lamp)  (HAMAMATSU  PHOTONICS K.K., Japan)   
#k�L�$!���
	�����L*��������  �"�#g�
����("���%����K�l�����k����d+�������!�	�$(h��h�	%
� J�"$���I

�����	�%��*
�
����
��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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2.2  >	.6�/7�7�<�A<
,	.��S��

���(#�&���e"�����% 99% essay (K2Cr2O7) (Merck, Germany)
#���������%�s���������� Cr(NO3)3 d� HNO3 0.5 mol/L �
��������� 1000 mg/L
(Merck, Germany)
��"e�%�	� (HNO3)  (Merck, Germany)
����������en"���e&"* (NH4OH) (J.T.Baker, Germany)
�����	��������e&"* (type 5016 A basic ��� type 504 C acidic) (Fluka Chemika,
Germany)
��&	� Amberlite IRA-96  (Fluka Chemika, Germany)
��&	� Amberlite 200  (Fluka Chemika, Germany)
��&	� Amberlite IR-120  (Fluka Chemika, Germany)
��&	� Amberlite IRA-410  (Fluka Chemika, Germany)
��&	� Amberlite IRC-50  (Fluka Chemika, Germany)
�"�#������($I�L�"(�
d+�e�Ke"�hK�����(k�dL�!�	#j(H	c  (purified) �K�����d+����

2.3  ��>�U8:1�U0,.W
�7�<�A<
,	.��:�;

e���� �� %���L$
 �� %  �jK� P20,  P100,  P1000 (Gilson, France)
���l
��
$"�
��� J���"-�!#  (pH meter) �jK� 15  (Denver Instrument, USA)
�
"���#%	�#k�L�$!��'!%$
��K��
L��"|�"�� ���" 1.0 �	��	�	%� �����
��*
 �"-� �"  (stopcock)
���l
�����
 �+K� ���!��%
� ����
"
$" �	��%� ���"%K�� i � J�%��

2.4  >	.-�����	;

�Ik�%$
��K��F��!K��Ik�(	I���"(�
e�Kd+����
, �Ik�����F��!K�+j! ����Ik�(	I�d�#��g��
d��������j%#�L����+j!���l�!;�
���%� *B���*-��/-4$ 
��-�����.)�
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2.5  ���7,	.�M	6
�
,	.��S��

2.5.1 ,	.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

2.5.1.1 ,	.2E,F	_:L�;��	,.18>VYY`	�7�<9A,��9:��a�:5:8�5��
�k�#���������%�s����������(VI)�������10.0�	��	��$�%K��	%�(mg/L, ppm)   

��
$"�K����"�"��l��#�(�
�
����
��l
�  357.9  ������%�  (Nanometer, nm) ��l
�dL�����#
e))~��$!L��"n�������H"(�
�K�%K��i e"���K  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ��� 10 �	��	���� �*
&�
�e�K��	��K�����#e))~�#��#j"(�
dL���KL��"e"� (20 �	��	���� �*, mA)

2.5.1.2 ,	.2E,F	_:L�;��	/,�A	;L�;���;>:��  (Slit Width)
�k�#���������%�s����������(VI) ������� 10.0 �	��	��$�%K��	%� ��
$"�K�

���"�"��l��#�(�
�
���
������+K��#�	( 0.3, 0.5 ��� 0.7������%�  (�
�
����
��l
�  357.9
������%�    ���dL�����#e))~��$!L��"n�������H"%���K�(�
e"�F�������������  2.5.1.1
�$
��l�  5  �	��	���� �*

2.5.1.3 ,	.2E,F	��-.	,	.V9:L�;,c	Q6��d�6�:�;  (Fuel Flow Rate)
F���K�����#e))~�(�
%���dL���KL��"n�������H" ����K��
���
������+K��

#�	((�
�L���#�(�
e"�F��������������%�� (5 �	��	���� �* ���0.5������%� %���k�"$!) �k�
#���������%�s����������(VI)  �������  10.0 �	��	��$�%K��	%�    ��
$"�K����"�"��l��#�(�

�$%�����eL�����p�&�+lI����	� 2.2, 2.4, 2.6 ��� 2.8 �	%�%K���(� �"��
!�j�dL��$%�����eL�
����p�&(�
� J����&	�"�(*���K���(�
%��"���
	�����L*

2.5.1.4 ,	.2E,F	8
�.1���L�;9��60:�VY  (Height of Burner Head)

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

�	��	��$�%K��	%�  �"� �$!L$
� �
e)  (Burner Head) d���
"	
� (�
��"$!  2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
9 ��� 10 �	��	��%� ��l��%k��L�K����L$
� �
e)(�
dL��K����"�"��l��#�#��#j"

2.5.1.5 ,	.2E,F	L7�SM	,��-�M	>U�<
,	.-.�S���  (Detection Limit)
��"Fk��$"%
k�#j"������%�
F
$" �l� �
������������#��d�%$
��K��(�
#����f

%�
F
$"e"�  �"����K��
����K���  (certainty)  95%  &�
��k��
Ne"�F��#���(K�����K��!�
���!�
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��%�s��  (standard  deviation, s) ����!���* (blank level) L��"�
��K��
��+$� (slope, m)
����#�����)���	�!�+$����#����%�s�� "$�#���� 2.1 (Skoog et al., 2004)   "$��$I�F��(k�
���
$"�K�"�"��l��#�����!���*  10 ��$I� ��l
��k��
NL��K��|��
�����K��!�
���!���%�s��%��
#���� 2.2 ���#�������)��%�s���#"��
��#$��$�H*����
������������#���������������
(VI) �l� 1, 5, 10, 15 ��� 20 �	��	��$�%K��	%� �$!�K����"�"��l��#� ���
�k��
N�K��
��+$�
����#�����)��l
��k�e �k��
NL���"Fk��$"%
k�#j"������%�
F
$"

m

s
DL

3
= 2.1

∑
= −

−
=

n

i

i

n

xx
s

1

2

)1(

)(
2.2

 s = �K��!�
���!���%�s��
n = Fk��
�������
xi = �K�(�
e"�F�����
$"�%K����$I�
x  = �K��|��
�F�����
$"L��� i ��$I�

2.5.1.6 ,	.2E,F	��	/6�7��;-.;<
,	.-.�S���  (Precision)
��l
�(k����%�
F
$"%$
��K���"��
�$�&Ik�L���i��$I�e"�h����
	�����L*d���������$� 

�#"�
K����%�
F
$"���
���(�
��%�� (Precision) &�
�� J�(�
����$!d����
	(����#%�*�����
#����f� ��
��L���d��+	� �	��N
	�����L*e"�f��%���  (�jg+$�, 2539)  F��(k����
$"�K����
"�"��l��#����#���������%�s����������(VI) ������� 10.0 �	��	��$�%K��	%�  7 ��$I� ���
�k�
e �k��
NL�� ��*�&'�%*���#K
��!�
���!���%�s��#$��$(H*  (percent standard deviation,
%RSD) F��#���� 2.3

100% ×=
x

s
RSD 2.3
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2.5.2 ,	.2E,F	>?	�1�7�69/	1>/-��,	.6���/��	/6LA/LA
8:1,	.2E,F	.G08��
L�;5�.6/7�/

d�����������IF�(k��������� {FF$�%K��i(�
��h�%K����������� �!!�����	
�
�
�������������������� �"� {FF$�(�
(k��������� e"���K

2.5.2.1 _:L�;�
��L�;-���G�Q���7�/7-��0.1>����?	�<
,	.�G�Q��5�.6/7�/  
%$
"�"&$!(�
����� �l�%$
"�"&$!+�	"���� ��
��e�����!(anion exchanger) e"�

��K  �����	��������e&"* type 504 C acidic, ��&	� Amberlite IRA-96 � � � ��&	�
Amberlite IRA-410

%$
"�"&$!+�	"���� ��
��e����!
� (cation exchanger) e"���K  �����	�����
���e&"* type 5016 A basic, ��&	� Amberlite 200, ��&	� Amberlite IR-120  � � � ��&	�
Amberlite IRC-50

F���$I�hK��#���������%�s����������(VI) ������� 10.0 �	��	��$�%K��	%�
 �	��%� 20.0 �	��	�	%� e �$����$��*(�
!��Fj%$
"�"&$!+�	"���� ��
��e�����! (����%����
���$��*�#"�d�g��h�
� �) �
!�j��$%�����eL����#�������� J� 0.5  �	��	�	%�%K���(� �k�
#�������(�
hK�������F�����$��*e %�
F
$""�
����l
���)����%���	���!&��*�+$�#� ��(�
�)�%�	�%��* ��l
�L��k��
N�K�� ��*�&'�%*���"�"&$!

��
�����!)��
�"�>�+;�
���%�(III).*�����"�>�+�����$��^ �B���$����%����;�%
!$����
)�)�%���
]��;�
���%�(III) �.#�.#� 10.0 ��))��
���$*)��
 �
����
 20.0 ��))�)��
 C�%��
�*)������3+


�����"�>�+����:)���)�3%�C***�+��

/���
�)A*�����"�>�+
�'�
�
&�����"�>�+��3/-#��
�"�>�+�"� .&����%�����#*�/-#
�$���
�)�+�A���A3*�B���
����
���*%$��**����"��#�%


��!)��
��������:���/���
�� 3.7 '+�$���
�"�>�+;�
���%�(III) ���$��3B� 
����
/
'�
�
&��0'����
�"�>�+;�
���%�(VI)

2.5.2.2 _:L�;0.�/	W-���G�Q���7�/7-��0.1>����?	�<
,	.�G�Q��
5�.6/7�/(VI)

(k����!��Fj%$
"�"&$!(�
dL����"�"&$!��������(VI) #��#j" F����� 2.5.2.1
 �	��%�%K��i "$���I 0.3, 0.5, 0.7 ��� 1.0  �	��	�	%� ���
hK��#���������������(VI) �������
10.0 �	��	��$�%K��	%�  �	��%� 20.0 �	��	�	%�e �$����$��*�"�dL����$%�����eL����#�������
� J� 0.5 �	��	�	%�%K���(� �k�#�������(�
e"�e %�
F
$""�
����l
���)����%���	���!&��*�+$�
#� ��(��)�%�	�%��*   �k��
N�K�� ��*�&'�%*���"�"&$! �+K��"��
�$!��� 2.5.2.1
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2.5.2.3 _:L�;��	/6LA/LA
L�;8�/5/6
7�/Va�.�,VQ�
 (-���1) �7�/7_:-��
0.1>����?	�<
,	.�15�.6/7�/(VI) ��,S	,��:�/



F��#g�
�(�
e"����������%�� �k�#���������������(VI) ������� 10.0 �	��	��$�
%K��	%�  �	��%�  20.0  �	��	�	%� hK��e �$����$��* ��'!#�������(�
e"� F���$I�+�"�
�
����������en"���e&"*������� 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 ��� 5.0 ���%K��	%� (mol/L, M)
 �	��%� 2.0 �	��	�	%� "�
��$%�����eL� 0.5 �	��	�	%�%K���(� #�������#K
���I��'!d#K�
"
$"
 �	��%� ���" 25.00 �	��	�	%� �$! �	��%�"�
��Ik� ���F��e���� (Deionized water) ���

%�
F
$" �	��N��������d�#�������

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



hK��#���������������  (VI)  ������� 10.0 �	��	��$�%K��	%� (mg/L, ppm)
 �	��%�  20  �	��	�	%� e �$����$��* %��#g�
�(�
���������%�� �$
��l� !��Fj�����	��������e&"*
type 504 C acidic  �	��%� 0.5 �	��	�	%� ���
+�"�
�����������en"���e&"*������� 5.0 ���
%K��	%� �"� �$!dL����$%�����eL����%$
+�� J�  0.2, 0.5 ��� 1.0  �	��	�	%�%K���(� ��'!#��
�����(�
hK�������F�����$��*���
$"�K�"�"��l��#����#������� �+K��"��
�$!��� 2.5.2.3

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

hK��#���������������(VI) ������� 10.0 �	��	��$�%K��	%�   �	��%�  20.0
�	��	�	%� e �$����$��*"�
�#g�
��L���#�(�
e"�F��������������%�� +�"�
�����������en"���
e&"*������� 5.0 ���%K��	%�  �	��%�%K�� i "$���I  0.5, 1.0, 2.0 ��� 2.5 �	��	�	%� �
!�j�
�$%�����eL����%$
+�� J� 0.5 �	��	�	%�%K���(� ��'!#�������(�
hK�������F�����$��* ���
$"
�K�"�"��l��#����#�������

2.5.3 ,	.��6�.	19
0.�/	W5�.6/7�/<
-�����	;

��'!�Ik�%$
��K��F��������+j!���l�!�������� 3 Fj" e"���K !K��Ik�(	I���"(�
e�Kd+�
���
, �Ik�����F��!K�+j! ����Ik�(	I�d�#��g��d�������  ����N  250 �	��	�	%� d#K�
"���#%	�

$"�K� pH �k�#�������#K
�d#��
	�����L*L� �	��N���������%K���� �!! ���
	�����L* �	��N
��������($I�L�" (k��"����%�
F
$""�
����l
���)����%���	���!&��*�+$�#� ��(��	�%��*
�"�e�KhK���$I�%����	
��
��������� ���L� �	��N��������(VI) �"��k�#�������%$
��K����
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hK�����$��*%��#g�
�(�
���������%�� ��l
�(k������	
��
���������������# }+�#*�����������
F���$I�(k����L$��! �	��N��������($I�#��#K
�(��������($I�L�"(�
��������K - ��������(VI))
F�(k�dL�(��! �	��N��������(III)

.�1��*���
�'�3������.#�.#�;�
���%�(VI) :)������
"�:++.*�;�
���%� 
����

�����.#���#� �B�;�%�B���
)�)�%���*%$���
����
 20.0 ��))�)��
 !$��%���*)������3+


��#�%
*�)"�����%�**�C>�� type 504 C acidic �
����
 0.5 ��))�)��
 ��?+��
)�)�%��3!$��**�
���*)����
�B�C�����$���
�"��)A�:���#�%��
A3*��@)�*��*����:*+>*
�'�������;�
����*
� 
����1���
�*)�����#�%:*�;����%�C`�
*�C>���.#�.#� 5.0 ;�)�$*)��
 �
����
 2.0 ��))�)��
 ��+���*��
�
��
C-).*��������2� 0.5 ��))�)��
�$*����  �'A3*�B�C�����
��-��
���&�#�%���� standard addition
��
)�)�%��3C�#
����
��:�$)��*)�����B���������
)�)�%���
]��;�
���%�(VI)  �����.#�.#� 3,
6 :)� 12 ��))��
���$*)��
 �
�+�
����
�#�%�1B��
��
��C***���2� 5 ��))�)��



