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Methods of Urinary Iodine Measurements:
Analytical Tools for Assessment of IDD in Population

Nuanlaor Ratanawimarnwong*

ABSTRACT

Iodine is an essential element for human. Nearly a third of the global population has
inadequate iodine intake and is at risk of developing iodine deficiency disorder (IDD).
Most countries, including Thailand, have iodine supplementation and monitoring programs.
For epidemiological studies, urinary iodine (UI) is normally used as the biomarker. However,
only a few methods are currently used routinely for analysis. These methods either
require qualified personnel with skills or expensive instruments. The most common method
employs oxidative sample digestion to remove potential interference prior to analysis by a
spectrophotometric method with Sandell and Kolthoff reaction. The reaction is based on catalytic
reaction of iodide on a redox reaction between Ce(IV) and As(III). Another method often used
for UI measurement is based on sophisticated instrument of inductively coupled plasma mass
spectrometer. These reasons cause insufficient routine analysis in an area with adequate
iodine intake. This review demonstrates some advantage and disadvantage among the methods
concerning their applications for assessment of IDD in population.

Keywords: iodine deficiency disorder (IDD), iodine, urine, iodine analysis, Sandell and Kolthoff
reaction
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∫∑π”
‚√§¢“¥ “√‰Õ‚Õ¥’π‡ªìπªí≠À“∑“ß¥â“π “∏“√≥ ÿ¢∑’Ë ”§—≠·≈–¬—ß§ß‡√◊ÈÕ√—ßÕ¬Ÿà„π —ß§¡‰∑¬

„πªï 2552 °√–∑√«ß “∏“√≥ ÿ¢‰¥â∑”°“√ ”√«®√–¥—∫¿“«–°“√¢“¥‰Õ‚Õ¥’πµ“¡¡“µ√∞“π WHO/
UNICEF/ICCIDD æ∫«à“∑ÿ°®—ßÀ«—¥„πª√–‡∑»‰∑¬¬—ß¡’¿“«–°“√¢“¥ “√‰Õ‚Õ¥’π ‚¥¬‡©æ“–„πÀ≠‘ßµ—Èß
§√√¿å¡’¿“«–‡ªìπ‚√§¢“¥ “√‰Õ‚Õ¥’π¡“°∂÷ß√âÕ¬≈– 60 ´÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫º≈°“√ ”√«®√–¥—∫ µ‘ªí≠≠“
(‰Õ§‘«) ªï æ.». 2552 ¢Õß ∂“∫—π«‘®—¬√–∫∫ “∏“√≥ ÿ¢ ( «√ .) ∑’Ëæ∫«à“‡¥Á°‰∑¬¡’‰Õ§‘«‡©≈’Ë¬Õ¬Ÿà∑’Ë 91 ®ÿ¥
´÷Ëß‡ªìπ§à“§àÕπ¢â“ßµË” ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫§à“‡©≈’Ë¬∑’ËÕß§å°“√Õπ“¡—¬‚≈°°”Àπ¥‰«â∑’Ë 90-110 ®ÿ¥ ·≈–‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫
‡∑’¬∫°—∫‡¥Á°„πª√–‡∑»∑’Ëæ—≤π“·≈â« ∑’Ë¡’§à“‰Õ§‘« 104 ®ÿ¥ °Á¬—ß‡ÀÁπ‰¥â«à“‡¥Á°‰∑¬¡’‰Õ§‘«µË”°«à“¡“° ‚¥¬
 “‡Àµÿ¢Õß§à“‰Õ§‘«‡©≈’Ë¬¢Õß‡¥Á°‰∑¬∑’ËµË”π’È§“¥«à“‡°‘¥®“°°“√¢“¥ “√‰Õ‚Õ¥’ππ—Ëπ‡Õß [1-4]

‰Õ‚Õ¥’π‡ªìπ “√Õ“À“√®”‡ªìπ∑’Ë√à“ß°“¬µâÕß°“√„πª√‘¡“≥πâÕ¬·µà°Á¢“¥‰¡à‰¥â ‡π◊ËÕß®“°‰Õ‚Õ¥’π
‡ªìπ à«πª√–°Õ∫∑’Ë ”§—≠„π°√–∫«π°“√°“√ —ß‡§√“–Àå‰∏√Õ¬¥åŒÕ√å‚¡π®“°µàÕ¡‰∏√Õ¬¥å ‰∏√Õ¬¥åŒÕ√å‚¡ππ’È
¡’∫∑∫“∑ ”§—≠Õ¬à“ß¬‘ËßµàÕ°√–∫«π°“√‡¡µ“∫Õ≈‘´÷¡µà“ßÊ „π√à“ß°“¬ °“√¢“¥ “√‰Õ‚Õ¥’π„πÀ≠‘ßµ—Èß§√√¿å
®– àßº≈°√–∑∫µàÕ‡¥Á°µ—Èß·µà‡√‘Ë¡ªØ‘ π∏‘‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß„π™à«ß 12  —ª¥“Àå·√° ‡π◊ËÕß®“°°“√æ—≤π“·≈–
‡®√‘≠‡µ‘∫‚µ¢Õß ¡Õß¢Õßµ—«ÕàÕπ„π§√√¿å·≈–∑“√°·√°‡°‘¥®”‡ªìπµâÕß√—∫‰∑√Õ¬¥åŒÕ√å‚¡π∑’Ë‡æ’¬ßæÕ®“°¡“√¥“
·≈–∂â“À“°¢“¥‰∏√Õ¬¥åŒÕ√å‚¡πÕ¬à“ß√ÿπ·√ß°ÁÕ“®∑”„Àâ‡¥Á°‡ ’¬™’«‘µ„π§√√¿å¡“√¥“‰¥â ·µà∂â“ “¡“√∂√Õ¥™’«‘µ‰¥â
‡¥Á°®–¡’æ—≤π“°“√∑“ß¥â“π ¡Õß∑’Ëº‘¥ª°µ‘ ªí≠≠“ÕàÕπ ‡ªìπ‚√§‡ÕãÕ ·≈–¡’‚Õ°“ ÀŸÀπ«° ‡ªìπ„∫â ‡¥‘π‰¡à‰¥â
À√◊Õæ‘°“√Õ¬à“ß∂“«√ [5]

°“√¢“¥ “√‰Õ‚Õ¥’ππÕ°®“°®–‡ªìπªí≠À“∑“ß¥â“π “∏“√≥ ÿ¢¥—ß‰¥â°≈à“«¡“·≈â« ¬—ß àßº≈
°√–∑∫µàÕ ¿“æ —ß§¡·≈–°“√æ—≤π“‡»√…∞°‘®¢Õßª√–‡∑»Õ’°¥â«¬ ‡π◊ËÕß®“°¢“¥ª√–™“°√∑’Ë¡’§ÿ≥¿“æ
¥â«¬‡Àµÿπ’È®÷ß®”‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß∑’Ë®–µâÕß¡’¡“µ√°“√ àß‡ √‘¡°“√∫√‘‚¿§‰Õ‚Õ¥’πÕ¬à“ß‡æ’¬ßæÕ„Àâ°—∫ª√–™“°√∑ÿ°
™à«ßÕ“¬ÿ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß„π‡¥Á°·≈– µ√’¡’§√√¿å ´÷Ëß‡ªìπªí®®—¬Àπ÷Ëß∑’Ë¡’º≈µàÕ√–¥—∫°“√æ—≤π“ µ‘ªí≠≠“
À√◊Õ‰Õ§‘« (IQ) ¢Õß‡¥Á° °√–∑√«ß “∏“√≥ ÿ¢®÷ß‰¥â°”Àπ¥π‚¬∫“¬‡°≈◊Õ‡ √‘¡‰Õ‚Õ¥’π∂â«πÀπâ“ ‡æ◊ËÕ
§ÿ≥¿“æ™’«‘µ§π‰∑¬·≈–‡æ◊ËÕ‡ªìπ·π«∑“ß„π°“√·°âªí≠À“¿“«–°“√¢“¥ “√‰Õ‚Õ¥’πÕ¬à“ß¬—Ëß¬◊π ‚¥¬°“√ÕÕ°
°ÆÀ¡“¬∫—ß§—∫„Àâ¡’°“√‡ √‘¡‰Õ‚Õ¥’π„π‡°≈◊Õ∫√‘‚¿§ πÈ”ª≈“ πÈ”‡°≈◊Õª√ÿßÕ“À“√·≈–º≈‘µ¿—≥±åª√ÿß√ 
∑’Ë‰¥â®“°°“√¬àÕ¬‚ª√µ’π¢Õß∂—Ë«‡À≈◊Õß ‰¥â·°à ´’Õ‘Í« ‡µâ“‡®’È¬« ·≈–´Õ ª√ÿß√  ¡’º≈∫—ß§—∫„™âµ—Èß·µà«—π∑’Ë 31
∏—π«“§¡ æ.». 2553 ‡ªìπµâπ‰ª [6]

°“√√≥√ß§å„Àâ§π‰∑¬À—π¡“∫√‘‚¿§Õ“À“√∑’Ë¡’‡°≈◊Õ‰Õ‚Õ¥’ππ—Èπ‰¥â¥”‡π‘π°“√¡“‡ªìπ‡«≈“π“π
®π°√–∑—Ëß¡µ‘∑’Ëª√–™ÿ¡§≥–√—∞¡πµ√’ ‡¡◊ËÕ«—π∑’Ë 27  ‘ßÀ“§¡ 2545 ‰¥â°”Àπ¥„Àâ«—π∑’Ë 25 ¡‘∂ÿπ“¬π¢Õß∑ÿ°ªï
‡ªìπ«—π‰Õ‚Õ¥’π·Ààß™“µ‘ ·≈–°√–∑√«ß “∏“√≥ ÿ¢‰¥â¡Õ∫À¡“¬„Àâ°√¡Õπ“¡—¬®—¥∑”¿“√°‘®„π°“√ªÑÕß°—π
‚√§¢“¥ “√‰Õ‚Õ¥’π ·≈–‡æ◊ËÕ‡ªìπ°“√·°âªí≠À“Õ¬à“ß¬—Ëß¬◊π®–µâÕß¡’°“√µ‘¥µ“¡º≈‡ªìπ√–¬–‡æ◊ËÕª√–‡¡‘π
ª√– ‘∑∏‘¿“æπ‚¬∫“¬°“√ àß‡ √‘¡°“√∫√‘‚¿§‰Õ‚Õ¥’π‚¥¬°“√ ”√«®¿“«–°“√¢“¥ “√‰Õ‚Õ¥’π¢Õßª√–™“°√
§«∫§ŸàÕ’°∑“ßÀπ÷Ëß¥â«¬ ‡æ◊ËÕ®–‰¥â·°âªí≠À“‰¥â∑—π®“°ªí≠À“¿“«–°“√¢“¥‰Õ‚Õ¥’π„πª√–‡∑»
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√–¥—∫‰Õ‚Õ¥’π„πªí  “«–: ¥—™π’™’È¿“«–°“√¢“¥‰Õ‚Õ¥’π
‡π◊ËÕß®“°ª√‘¡“≥‰Õ‚Õ¥’π∑’Ë√à“ß°“¬‰¥â√—∫‡¢â“‰ªπ—Èπ à«π„À≠à®–∂Ÿ°¢—∫ÕÕ°∑“ßªí  “«– ¥—ßπ—Èπ

√–¥—∫‰Õ‚Õ¥’π„ππÈ”ªí  “«–®÷ß‡ªìπ¥—™π’∑’Ë¥’Õ—πÀπ÷Ëß∑’Ë„™â –∑âÕπ∂÷ßª√‘¡“≥‰Õ‚Õ¥’π∑’Ë√à“ß°“¬‰¥â√—∫‡¢â“‰ª„π·µà≈–«—π
Õ’°∑—Èß°“√‡°Á∫µ—«Õ¬à“ßªí  “«– “¡“√∂∑”‰¥âßà“¬·≈– –¥«°°«à“°“√‡°Á∫µ—«Õ¬à“ß‡≈◊Õ¥À√◊Õ´’√—¡ ∑”„Àâ°“√«—¥
ª√‘¡“≥‰Õ‚Õ¥’π„ππÈ”ªí  “«–‡ªìπ«‘∏’∑’Ëπ‘¬¡„™â¡“°°«à“«‘∏’Õ◊ËπÊ „π°“√ ”√«® ¿“«–°“√¢“¥ “√‰Õ‚Õ¥’π
¢Õßª√–™“°√„πªï §.». 1992 °“√ª√–™ÿ¡¢ÕßÕß§å°√ ICCIDD/WHO/UNICEF ‰¥â‡ πÕ√–¥—∫
ª√‘¡“≥‰Õ‚Õ¥’π„ππÈ”ªí  “«–∑’Ë‡°Á∫µ≈Õ¥ 24 ™—Ë«‚¡ß ‡æ◊ËÕ„™â‡ªìπ‡°≥±å¡“µ√∞“π„π°“√ª√–‡¡‘π ¿“«–
°“√¢“¥ “√‰Õ‚Õ¥’π [7] „π√Ÿª¢Õß§à“¡—∏¬∞“π¢Õß§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Õ‚Õ¥’π ¥—ß· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 1

µ“√“ß∑’Ë 1  ¿“«–°“√¢“¥ “√‰Õ‚Õ¥’π®”·π°‚¥¬ª√‘¡“≥‰Õ‚Õ¥’π„ππÈ”ªí  “«–∑’Ë‡°Á∫µ≈Õ¥ 24 ™—Ë«‚¡ß [7]

 ¿“«–°“√¢“¥ “√ §à“¡—∏¬∞“π¢Õß§«“¡‡¢â¡¢âπ §«“¡‡√àß¥à«π„π°“√
‰Õ‚Õ¥’π ‰Õ‚Õ¥’π„ππÈ”ªí  “«– (µg/L) ·°âªí≠À“

0 (ª°µ‘) > 100 -

1 (‡≈Á°πâÕ¬) 50-99 ®”‡ªìπ

2 (ª“π°≈“ß) 20-49 ‡√àß¥à«π

3 (√ÿπ·√ß) < 20 ∑—π∑’

µ“√“ß∑’Ë 1 · ¥ß§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Õ‚Õ¥’π„ππÈ”ªí  “«–∑’Ë„™â√–∫ÿ¿“«–°“√¢“¥ “√‰Õ‚Õ¥’π
´÷Ëß®–‡™◊ËÕ¡‚¬ß‰ª∂÷ß§«“¡‡√àß¥à«π„π°“√·°âªí≠À“°“√¢“¥ “√‰Õ‚Õ¥’π„πª√–™“°√‡æ◊ËÕªÑÕß°—πªí≠À“Õ◊ËπÊ
∑’Ë®–µ“¡¡“¥—ß∑’Ë‰¥â°≈à“«¡“·≈â«¢â“ßµâπ ‚¥¬§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Õ‚Õ¥’π®“°°“√ ”√«®‡æ◊ËÕ∑’Ë„™â„π°“√
ª√–‡¡‘ππ’ÈÕ“®§”π«≥ÕÕ°¡“„π√Ÿª§à“‡©≈’Ë¬À√◊Õ§à“¡—∏¬∞“π°Á‰¥â ·µàæ∫«à“„π°√≥’∑’Ë„™â§à“‡©≈’Ë¬®–„Àâº≈°“√
ª√–‡¡‘π∑’Ë§≈“¥‡§≈◊ËÕπ‰¥â ∂â“„π°≈ÿà¡ª√–™“°√∑’Ë ”√«®¡’°“√∫√‘‚¿§‰Õ‚Õ¥’π∑’Ë·µ°µà“ß°—π¡“° ‡™àπ „π
À¡Ÿà∫â“πÀπ÷Ëß®”π«π 10 §√—«‡√◊Õπ ¡’§√Õ∫§√—«∑’Ë‰¥â√—∫‰Õ‚Õ¥’π Ÿß·≈–Õ¬Ÿà„π ¿“«–ª°µ‘‡æ’¬ß 2 §√—«‡√◊Õπ
·µàæ∫°“√¢“¥‰Õ‚Õ¥’π√–¥—∫ª“π°≈“ß„πÕ’° 8 §√—«‡√◊Õπ∑’Ë‡À≈◊Õ §à“‡©≈’Ë¬¢Õß°≈ÿà¡µ—«Õ¬à“ß®“°∑—Èß 10 §√—«
‡√◊Õππ’ÈÕ“®¡’§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ‰Õ‚Õ¥’πÕ¬Ÿà„π√–¥—∫ ¿“«–°“√¢“¥‰Õ‚Õ¥’π‡≈Á°πâÕ¬ ·∑π∑’Ë®–‡ªìπ°“√¢“¥
ª“π°≈“ß‰¥â ´÷Ëß‰¡à Õ¥§≈âÕß°—∫ ¿“æ‡ªìπ®√‘ß ¥—ßπ—Èπ§à“¡—∏¬∞“πÀ√◊Õ§à“°≈“ß¢Õß¢âÕ¡Ÿ≈™ÿ¥π—Èπ®÷ß‡ªìπ
§à“∑’Ë‡À¡“– ¡¡“°°«à“„π°“√π”¡“„™â°”Àπ¥ ¿“«–°“√¢“¥‰Õ‚Õ¥’π„πª√–™“°√ ‡π◊ËÕß®“°®–‰¡à¡’º≈¢Õß
∫“ßµ—«Õ¬à“ß∑’Ë ŸßÀ√◊ÕµË”¡“°‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫ª√–™“°√ à«π„À≠à

√–¥—∫‰Õ‚Õ¥’π„ππÈ”ªí  “«–®–¡’ª√‘¡“≥‰¡à‡∑à“°—π„πªí  “«–∑’Ë‡°Á∫„π·µà≈–™à«ß‡«≈“ ¥—ßπ—Èπ
‡æ◊ËÕ§«“¡∂Ÿ°µâÕß®÷ßµâÕß«—¥ª√‘¡“≥‰Õ‚Õ¥’π„ππÈ”ªí  “«–∑’Ë‡°Á∫µ≈Õ¥ 24 ™—Ë«‚¡ß ‡π◊ËÕß®“°°“√‡°Á∫µ—«Õ¬à“ß
ªí  “«–·∫∫π’È‰¡à –¥«° ”À√—∫°“√ ”√«® ¿“«–°“√¢“¥ “√‰Õ‚Õ¥’π„πª√–™“°√®”π«π¡“° ∫“ß°≈ÿà¡ß“π
®÷ß‰¥â¡’°“√‡ πÕ„Àâ√“¬ß“πº≈‡ªìπÕ—µ√“ à«π√–À«à“ßª√‘¡“≥‰Õ‚Õ¥’π·≈–§√’‡Õ∑‘π’π„π°√≥’∑’Ë‡°Á∫µ—«Õ¬à“ß
ªí  “«–·∫∫™à«ß¢≥–Àπ÷Ëß [8] ·µà°Áæ∫ªí≠À“¢Õß§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢Õßº≈∑’Ë‰¥â ‚¥¬‡©æ“–„πæ◊Èπ∑’Ë
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ª√–™“°√Õ¥Õ¬“° ·≈–∫√‘‚¿§‚ª√µ’π„πª√‘¡“≥πâÕ¬ [9] „π°“√«‘‡§√“–Àåµ—«Õ¬à“ßπÈ”ªí  “«–„π√–À«à“ß«—π
(spot urine)  “¡“√∂„™â„π°“√ª√–‡¡‘π¿“«–°“√¢“¥‰Õ‚Õ¥’π‰¥â„π°√≥’∑’Ë¡’®”π«πµ—«Õ¬à“ßµ—Èß·µà 500 µ—«Õ¬à“ß
¢÷Èπ‰ª [10]

«‘∏’°“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥‰Õ‚Õ‰¥¥åÕ‘ √–„ππÈ”ªí  “«– ‚¥¬„™âÀ≈—°°“√‚§√¡“‚∑°√“øï
∏“µÿ‰Õ‚Õ¥’π„ππÈ”ªí  “«– “¡“√∂·∫àß‰¥â‡ªìπ ‰Õ‚Õ¥’πÕ‘ √– (¡—°Õ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß‰Õ‚Õ‰¥¥å‰ÕÕÕπ)

°—∫‰Õ‚Õ¥’π∑’Ë‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫¢ÕßŒÕ√å‚¡π‰∑√Õ°´’π Õ¬à“ß‰√°Á¥’¡’√“¬ß“π«à“ª√‘¡“≥∏“µÿ‰Õ‚Õ¥’π„π
πÈ”ªí  “«– à«π„À≠à®–Õ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß‰Õ‚Õ‰¥¥åÕ‘ √– ‚¥¬æ∫‡ªìπ®”π«π¡“°°«à“ 90% ¢Õßª√‘¡“≥‰Õ‚Õ¥’π
∑—ÈßÀ¡¥ [11] ∑”„Àâ°“√ª√–‡¡‘π§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Õ‚Õ¥’π “¡“√∂«‘‡§√“–Àå®“°¢âÕ¡Ÿ≈ª√‘¡“≥‰Õ‚Õ‰¥¥åÕ‘ √–
‡æ’¬ßÕ¬à“ß‡¥’¬«‰¥â „π°“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥‰Õ‚Õ‰¥¥åÕ‘ √– (I

_
) „ππÈ”ªí  “«–¡—°®–„™â«‘∏’°“√‡µ√’¬¡µ—«Õ¬à“ß

¥â«¬°“√π”‰ªºà“π§Õ≈—¡πå C18 ‡æ◊ËÕ°”®—¥ “√Õ‘π∑√’¬åµà“ßÊ √«¡‰ª∂÷ß√ß§«—µ∂ÿ∑’Ë¡’ ’·≈–ŒÕ√å‚¡π‰∑√Õ° ’́π
‚¥¬ “√¥—ß°≈à“«®–∂Ÿ°®—∫Õ¬Ÿà„π§Õ≈—¡πå  “√∑’Ë®–ºà“πÕÕ°¡“‰¥â®–¡’‡©æ“–‰ÕÕÕπµà“ßÊ ·≈– “√∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ
¢—È« Ÿß‡∑à“π—Èπ ‚¥¬∑—Ë«‰ª®–‰¥â‡ªìπ “√≈–≈“¬„ ‰¡à¡’ ’∑’Ëæ√âÕ¡®–∑”°“√«‘‡§√“–ÀåµàÕ‰ª °“√«‘‡§√“–Àå‰Õ‚Õ¥’π
Õ‘ √–∑’ËÕ“»—¬À≈—°°“√·¬°‰Õ‚Õ‰¥¥å‰ÕÕÕπÕÕ°®“° “√Õ◊ËπÊ ∑’ËªπÕÕ°¡“®“°§Õ≈—¡πå C18 ‰¥â·°à °“√„™â
‡∑§π‘§ liquid chromatography (LC) [12-16] ™π‘¥µà“ßÊ ∑—Èß∑’Ë‡ªìπ ion chromatography (IC) [12, 13]
ion-pair reverse-phase liquid chromatography [14, 15] size exclusion chromatography [16]
·≈–‡∑§π‘§ gas chromatography [17]

‡∑§π‘§ ion chromatography  “¡“√∂„™â√à«¡°—∫°“√µ√«®«—¥À≈“¬ª√–‡¿∑ ∑—Èß∑’Ë‡ªìπ°“√
µ√«®«—¥∑“ß· ß·≈–°“√µ√«®«—¥∑“ß‡§¡’‰øøÑ“ ‚¥¬°“√µ√«®«—¥∑“ß· ß “¡“√∂∑”‰¥â‚¥¬„Àâ‰Õ‚Õ‰¥¥å∑’Ëºà“π
°“√·¬°®“°§Õ≈—¡πå IC ·≈â«‰ª‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ (post column reaction) √–À«à“ß chloramine-T ·≈–
4,4′-bis (dimethylamino) diphenyl methane (tetrabase) ‡°‘¥‡ªìπ “√ ’πÈ”‡ß‘π¢Õß√ŸªÕÕ°´‘‰¥´å
tetrabase ·≈â«∑”°“√µ√«®«—¥§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 600 π“‚π‡¡µ√ [12]

°“√µ√«®«—¥∑“ß‡§¡’‰øøÑ“√à«¡°—∫‡∑§π‘§ IC ¡—°„™â‡∑§π‘§ amperometry √à«¡°—∫¢—È«‰øøÑ“
™π‘¥µà“ßÊ „πªï §.». 2005 T.R.I. Cataldi ·≈–§≥– [13] ‰¥â∑”°“√»÷°…“º≈¢ÕßÕ‘‡≈Á§‚∑√¥ “¡™π‘¥
§◊Õ ¢—È«‡ß‘π ¢—È«∑Õß ·≈–¢—È«·æ≈∑∑‘π—¡∑’Ë¡’°“√·ª√ ¿“æ„π°“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥‰Õ‚Õ‰¥¥åæ∫«à“Õ‘‡≈Á§‚∑√¥
∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√«‘‡§√“–Àå‰Õ‚Õ‰¥¥å §◊Õ ¢—È«·æ≈∑∑‘π—¡∑’Ë¡’°“√·ª√ ¿“æ ‡æ√“– “¡“√∂„Àâ —≠≠“≥
∑’Ë§ß∑’Ë¥’°«à“·∫∫¢—È«‡ß‘π·≈–¢—È«∑Õß∑’Ë —≠≠“≥®–§àÕ¬Ê ≈¥≈ß‡¡◊ËÕ∑”°“√∑¥≈ÕßµàÕ‡π◊ËÕß‰ª‡√◊ËÕ¬Ê

°“√„™â ion-pair reverse-phase liquid chromatography [14, 15] √à«¡°—∫°“√µ√«®«—¥∑“ß
‡§¡’‰øøÑ“  “¡“√∂„™â«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥‰Õ‚Õ‰¥¥åÕ‘ √–‰¥â ‚¥¬¡’¢âÕ¥’°«à“°“√„™â IC ∑—Ë«‰ªµ√ß∑’Ë„™â§Õ≈—¡πå
‡ªìπ™π‘¥ reverse phase ´÷Ëß¡’√“§“∂Ÿ°°«à“ ion exchange column °“√·¬°„π‡∑§π‘§ ion-pair
reverse-phase liquid chromatography π’ÈÕ“»—¬À≈—°°“√‡°‘¥ ion pairing √–À«à“ß‰Õ‚Õ‰¥¥å°—∫
√’‡Õ‡®π∑å∑’Ë‡À¡“– ¡ ¡—°„™â‡ªìπ “√°≈ÿà¡ alkyl amine  “¡“√∂∑”°“√«‘‡§√“–Àå∑”‰¥â√«¥‡√Á«‚¥¬„™â‡«≈“„π
°“√«‘‡§√“–Àåª√–¡“≥ 8 π“∑’ [14] ´÷Ëßµà“ß®“°‡∑§π‘§ IC ∑’Ë„™â‡«≈“„π°“√«‘‡§√“–Àåª√–¡“≥ 15 π“∑’ [13]

‡∑§π‘§ size exclusion chromatography ‰¥â∂Ÿ°π”¡“„™â‚¥¬°“√‡ª≈’Ë¬π‰Õ‚Õ‰¥¥å„ÀâÕ¬Ÿà„π√Ÿª
‰Õ‚Õ¥’π ·≈â«π”‰ªº ¡°—∫πÈ”·ªÑß ‡°‘¥‡ªìπ “√ª√–°Õ∫‡™‘ß´âÕπ√–À«à“ß‰Õ‚Õ¥’π°—∫πÈ”·ªÑß„π¢«¥«—¥ª√‘¡“µ√
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°àÕπ∑’Ë®–©’¥‡¢â“‡§√◊ËÕß«‘‡§√“–Àå‡æ◊ËÕ∑”°“√·¬° “√ª√–°Õ∫‡™‘ß´âÕπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°√’‡Õ‡®âπ∑å·≈– “√√∫°«πÕ◊ËπÊ
∑’Ë¡’¡“„πµ—«Õ¬à“ß ∑”°“√µ√«®«—¥§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 224 π“‚π‡¡µ√ [16] º≈°“√∑¥≈Õß
„Àâ§à“«‘‡§√“–Àå§◊π°≈—∫∑’Ë¥’ Õ¬à“ß‰√°Á¥’  —≠≠“≥∑’Ë«—¥‰¥â¡’§à“µË”„π™à«ßª√–¡“≥ 0.02 absorbance unit ∑’Ë
§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Õ‚Õ‰¥¥å 132 π“‚π°√—¡µàÕ¡‘≈≈‘≈‘µ√

‡∑§π‘§·°ä ‚§√¡“‚∑°√“ø√à«¡°—∫µ—«µ√«®«—¥·∫∫ electron capture detector [17]  ”À√—∫
«‘‡§√“–Àå‰Õ‚Õ‰¥¥åÕ‘ √–„ππÈ”ªí  “«–∑”‰¥â‚¥¬‡ª≈’Ë¬π‰Õ‚Õ‰¥¥å„ÀâÕ¬Ÿà„π√Ÿª 2-iodiethanol ·≈â«∑”°“√ °—¥
¥â«¬ ethyl acetate °àÕπ©’¥‡¢â“ Ÿà‡§√◊ËÕß·°ä ‚§√¡“‚∑°√“ø ·≈–„™â 1,2-dichlorobenzene ‡ªìπ internal
standard ‚¥¬‡µ‘¡‡¢â“‰ª„π™—Èπ¢Õß ethyl acetate °àÕπ∑”°“√ °—¥ ‡æ◊ËÕ≈¥§«“¡º‘¥æ≈“¥∑’ËÕ“®‡°‘¥¢÷Èπ
®“°°“√©’¥ “√„πª√‘¡“µ√√–¥—∫‰¡‚§√≈‘µ√ ∑”„Àâº≈«‘‡§√“–Àå¡’§«“¡∂Ÿ°µâÕß¡“°¢÷Èπ ‚¥¬√«¡®–‡ÀÁπ«à“«‘∏’∑“ß
‚§√¡“‚∑√°√“øøïπ’È„Àâº≈°“√«‘‡§√“–Àå∑’Ë∂Ÿ°µâÕß·≈–·¡àπ¬” ·µà¬—ßµâÕß∑”°“√‡µ√’¬¡µ—«Õ¬à“ß®“°¿“¬πÕ°
µ“¡¥â«¬∑”°“√«‘‡§√“–Àå·¬° ÷́Ëß„™â‡«≈“√«¡ª√–¡“≥ 10 π“∑’ Õ’°∑—Èß‡§√◊ËÕß¡◊Õ·≈–Õÿª°√≥åµà“ßÊ ¡’√“§“
§àÕπ¢â“ß Ÿß ·≈–µâÕß°“√ºŸâ∑”°“√«‘‡§√“–Àå∑’Ë¡’§«“¡™”π“≠

«‘∏’°“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥‰Õ‚Õ‰¥¥åÕ‘ √–„ππÈ”ªí  “«– ‚¥¬„™â potentiometric probe
¡’√“¬ß“π°“√µ√«®«—¥µ—«Õ¬à“ßπÈ”ªí  “«–‚¥¬µ√ß¥â«¬‡∑§π‘§‚æ‡∑π™‘‚Õ‡¡∑√’·∫∫®”‡æ“–

‡®“–®ß°—∫‰Õ‚Õ‰¥¥å (Iodide-selective electrode, iodide-ISE) [18] ‚¥¬‡ πÕ„Àâ‡®◊Õ®“ßµ—«Õ¬à“ß‡∑à“π—Èπ
 “¡“√∂„™â«‘‡§√“–Àåµ—«Õ¬à“ß„π™à«ß§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Õ‚Õ‰¥¥åµ—Èß·µà 1 Ó 10-6 ∂÷ß 1 Ó 10-2 ‚¡≈“√å „™â‡«≈“
„π°“√«‘‡§√“–Àåª√–¡“≥ 5 π“∑’ ‡æ◊ËÕ√Õ„Àâ —≠≠“≥§ß∑’Ë°àÕπ∫—π∑÷°º≈ Õ¬à“ß‰√°Á¥’«‘∏’π’È∂Ÿ°√∫°«π‰¥âßà“¬®“°
Õß§åª√–°Õ∫πÈ”ªí  “«– ÷́Ëß¡’§«“¡À≈“°À≈“¬¡“° ∑”„Àâº≈«‘‡§√“–Àå‡∫’Ë¬ß‡∫π„π∑“ß∑’Ë¡“°°«à“§à“∑’Ë‰¥â®“°
°“√¬àÕ¬µ—«Õ¬à“ß°àÕπ«—¥¥â«¬ªØ‘°‘√‘¬“ Sandell-Kolthoff À≈“¬‡∑à“ ®÷ß‰¡à®—¥«à“‡ªìπ«‘∏’∑’Ë‡À¡“– ¡

¢—È« Iodide-ISE ∑’Ë¡’¢“¬Õ¬Ÿà„π∑âÕßµ≈“¥¡—°„™â silver salt membrane ´÷Ëß„Àâ —≠≠“≥∑’Ë
µÕ∫ πÕßµàÕ‰ÕÕÕπ≈∫™π‘¥Õ◊ËπÊ ∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ Ÿß‰¥â ºà“π°“√‡°‘¥‡ªìπ‡°≈◊Õ∑’Ë‰¡à≈–≈“¬πÈ”¢Õß ‘́≈‡«Õ√å
‚¥¬‡©æ“– “√®”æ«°‡Œ‰≈¥å ·≈– pseudohalide „π™à«ßÀ≈“¬ªï∑’Ëºà“π¡“®÷ß‰¥â¡’§«“¡æ¬“¬“¡∑’Ë®–æ—≤π“
iodide selective ionophores ∑’Ë®–¡’§«“¡®”‡æ“–°—∫‰Õ‚Õ‰¥¥å¡“°¢÷Èπ ¥—ß∑’Ë‰¥â¡’∫∑§«“¡«‘™“°“√√«∫√«¡‰«â
„πªï 2005 [19] ·µà®π∂÷ßªí®®ÿ∫—π¬—ß‰¡à¡’°“√„™âß“π Iodide-ISE ∑’Ë·æ√àÀ≈“¬π—° [20]

°“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥‰Õ‚Õ¥’π∑—ÈßÀ¡¥„ππÈ”ªí  “«–
°“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥‰Õ‚Õ¥’π∑—ÈßÀ¡¥„ππÈ”ªí  “«– “¡“√∂∑”‰¥âÀ≈“¬«‘∏’‡™àπ°—π ‚¥¬‡∑§π‘§∑’Ë

π‘¬¡¡“°∑’Ë ÿ¥„πÀâÕßªØ‘∫—µ‘°“√„πªí®®ÿ∫—π ·≈–¬—ß‡ªìπ«‘∏’∑’Ë WHO ·π–π” ”À√—∫°“√„™âª√–‡¡‘π ¿“«–°“√
¢“¥ “√‰Õ‚Õ¥’π„πµ—«Õ¬à“ßπÈ”ªí  “«– [21] ‡ªìπ·∫∫ Batch analysis Õ“»—¬ªØ‘°‘√‘¬“√’¥Õ° ǻ√–À«à“ß
Ce(IV) °—∫ As(III) ∑’Ë¡’‰Õ‚Õ‰¥¥å‡ªìπ§–µ–≈‘ µå ¥—ß· ¥ß„πªÆ‘°‘√‘¬“ (1)

Ce(IV) + As(III) ▲I-  Ce(III) + As(V) .............................(1)



«“√ “√«‘∑¬“»“ µ√å ¡»« ªï∑’Ë 28 ©∫—∫∑’Ë 2 (2555) 123

ªØ‘°‘√‘¬“√’¥Õ°´å√–À«à“ß Ce(IV) ·≈– As(III) ‡ªìπªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë‡°‘¥‰¥â™â“¡“° ·µà “¡“√∂‡√àß„Àâ‡°‘¥‰¥â‡√Á«¢÷Èπ
¥â«¬‰Õ‚Õ‰¥¥å ‚¥¬Õ—µ√“°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“®–·ª√º—πµ“¡§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Õ‚Õ‰¥¥å∑’Ë‡¢â“√à«¡ªØ‘°‘√‘¬“
°“√µ√«®«—¥‡√‘Ë¡®“°°“√º ¡ “√ Cerium sulfate ‡¢â“°—∫ “√≈–≈“¬ arsenic trioxide ®“°π—Èπ®–‡√‘Ë¡Õà“π
 —≠≠“≥§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª¢Õß Ce(IV) ¿“¬À≈—ß°“√‡µ‘¡‰Õ‚Õ‰¥¥å ´÷Ëß∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ
µ—«‡√àßªÆ‘°‘√‘¬“≈ß‰ª ‚¥¬∑”°“√«—¥§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß¢Õß Ce(IV) ∑’Ë‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà∑’Ë‡«≈“§ß∑’Ë‡∑à“°—π∑ÿ°Ê §√—Èß
∑—Èß‡¡◊ËÕ„™âµ—«Õ¬à“ß·≈– “√¡“µ√∞“π∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ‰Õ‚Õ‰¥¥åµà“ßÊ ÷́Ëß°“√∑’Ëº≈®–¡’§à“§«“¡∂Ÿ°µâÕß·≈–
·¡àπ¬”¥’À√◊Õ‰¡à¢÷Èπ°—∫§«“¡·¡àπ¬”¢Õß‡«≈“∑’ËÕà“π§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ßπ’ÈÕ¬à“ß¡“° µâÕßÕ“»—¬ª√– ∫°“√≥å
¢ÕßºŸâ∑”°“√«—¥‡ªìπÀ≈—°

«‘∏’°“√«—¥‰Õ‚Õ¥’π∑—ÈßÀ¡¥π’È¬—ß “¡“√∂∑”‰¥â‚¥¬„™â‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àå¢—Èπ Ÿß∑’Ë‡√’¬°«à“
Inductively couple plasma mass spectrometry (ICP-MS) ‚¥¬Õ“»—¬À≈—°°“√«—¥‰ÕÕÕπ¢Õß∏“µÿ‰Õ‚Õ¥’π
·≈–„™â°“√«—¥¡«≈µàÕª√–®ÿ¢Õß‰ÕÕÕπ ¥—ßπ—Èπµ—«Õ¬à“ß®–µâÕßºà“π°√–∫«π°“√∑”„Àâ‰ÕÕÕπ‡À≈«¥â«¬§«“¡√âÕπ Ÿß
®“°æ≈“ ¡“ °àÕπ‡¢â“ ŸàÀπà«¬µ√«®«—¥ mass spectrometer «‘∏’π’È “¡“√∂∑”°“√µ√«®«—¥µ—«Õ¬à“ßπÈ”ªí  “«–
‰¥â‚¥¬µ√ß∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡¢â¡¢âπµË”„π™à«ßÀπ÷Ëß„πæ—π≈â“π à«π (part per billion, ppb) ·µà°Á¬—ßµâÕß„™â§«∫§Ÿà
°—∫ “√¡“µ√∞“πµ—«Õ◊Ëπ À√◊Õ∑’Ë‡√’¬°«à“ internal standard ‡æ◊ËÕ≈¥º≈¢Õß —≠≠“≥∑’Ë‡°‘¥‡π◊ËÕß¡“®“° “√Õ◊ËπÊ
∑’Ë¡’¡“„πµ—«Õ¬à“ß

ªØ‘°‘√‘¬“ Sandell-Kolthoff reaction
ªØ‘°‘√‘¬“ Sandell-Kolthoff reaction ∂Ÿ°π”‡ πÕ§√—Èß·√° ‚¥¬ Sandell ·≈– Kolthoff

„πªï §.». 1934 [22] π‘¬¡„™â„π°“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥‰Õ‚Õ‰¥¥å„πµ—«Õ¬à“ßª√–‡¿∑µà“ßÊ √«¡∂÷ßπÈ”ªí  “«–
‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ«‘∏’°“√«‘‡§√“–Àå∑’Ë¡’§«“¡‰« Ÿß  “¡“√∂µ√«®«—¥∑’Ë‰Õ‚Õ‰¥¥åª√‘¡“≥πâÕ¬„π√–¥—∫ ppb °≈‰°
°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“ ‰¥â∂Ÿ°π”‡ πÕ‰«â„πªï §.». 1696 ‚¥¬ Rodriguez ·≈– Pardue [23] ·≈–„πªï §.». 2000
[24] ‰¥â»÷°…“ ¿“«–°“√∑¥≈Õß∑’Ë®–∑”„ÀâªØ‘°‘√‘¬“‡ªìπ·∫∫ªØ‘°‘√‘¬“Õ—π¥—∫Àπ÷Ëß‡∑’¬¡ (pseudo-first order
reaction) ÷́Ëß∑’Ë ¿“«–¥—ß°≈à“«®–∑”„Àâ°“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥‰Õ‚Õ‰¥¥å‡ªìπ‰ª‰¥âÕ¬à“ß∂Ÿ°µâÕß [25] ‚¥¬∑’Ë
§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß Ce(IV) °—∫‡«≈“∑’Ë¥”‡π‘π‰ª¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“ “¡“√∂· ¥ß‰¥â¥—ß ¡°“√

.............................(2)

‡¡◊ËÕ  §◊Õ §«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡µâπ¢Õß Ce(IV) °àÕπ‡¢â“∑”ªØ‘°‘√‘¬“
 §◊Õ §«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß Ce(IV) ∑’Ë¡’Õ¬Ÿà ≥ ‡«≈“ t
 k §◊Õ §à“§ß∑’ËªØ‘°‘√‘¬“ pseudo-first order ÷́Ëß®–‡∑à“°—∫ 

®“° ¡°“√∑’Ë 1  “¡“√∂ª√—∫„ÀâÕ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß ¡°“√‡ âπµ√ß‰¥â¥—ßπ’È

.............................(3)
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À√◊Õ®“° Beerûs law (A = εb[CeIV]t)  “¡“√∂ª√—∫ ¡°“√∑’Ë„À¡à‰¥â¥—ßπ’È
.............................(4)

‡¡◊ËÕ A §◊Õ §à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß¢Õß CeIV ®“°§«“¡ —¡æ—π∏å¢â“ßµâπ “¡“√∂ √â“ß°√“ø¡“µ√∞“π‰¥â 2 «‘∏’¥â«¬
°—π §◊Õ

1.  √â“ß®“°§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§à“§ß∑’ËªØ‘°‘√‘¬“ (k) °—∫ §«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Õ‚Õ‰¥¥å
2.  √â“ß®“°§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß≈Õ°°“√‘∑÷¡¢Õß§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π∑’Ë‡«≈“§ß∑’Ë (-ln At) °—∫§«“¡

‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Õ‚Õ‰¥¥å

À≈—°°“√«—¥·∫∫π’È∂Ÿ°π”‡ πÕ ”À√—∫°“√«—¥‰Õ‚Õ‰¥¥åª√‘¡“≥πâÕ¬Ê ‚¥¬‰¡à√–∫ÿ«à“„πµ—«Õ¬à“ßÕ–‰√ ‡¡◊ËÕ„™âÀ≈—°°“√
Sandell ·≈– Kolthoff ‡æ◊ËÕ«—¥√–¥—∫‰Õ‚Õ¥’π„πªí  “«–π—Èπ „π°“√«‘‡§√“–Àå®”‡ªìπ∑’Ë®–µâÕß¬àÕ¬ªí  “«–
‡æ◊ËÕ∑”≈“¬ “√Õ‘π∑√’¬å„πµ—«Õ¬à“ß∑’Ë®– àßº≈√∫°«πªØ‘°‘√‘¬“°“√«‘‡§√“–Àå°àÕπ

°“√¬àÕ¬µ—«Õ¬à“ß°àÕπ°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬ªØ‘°‘√‘¬“ Sandell-Kolthoff reaction
°“√¬àÕ¬µ—«Õ¬à“ßπÈ”ªí  “«–°àÕπ°“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥‰Õ‚Õ¥’π “¡“√∂∑”‰¥âÀ≈“¬«‘∏’ ‡™àπ

°“√‡º“µ—«Õ¬à“ß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß„π ¿“«–¥à“ß °“√¬àÕ¬µ—«Õ¬à“ß¥â«¬°√¥ ·≈–°“√„™â “√ÕÕ°´‘‰¥´å„πªï
§.». 1971 Mantel [26] ‰¥â‡ πÕ«‘∏’°“√‡µ√’¬¡µ—«Õ¬à“ß‚¥¬°“√µ°µ–°Õπ‚ª√µ’π¥â«¬ ZnSO4 ·≈â«π”¡“
‡µ‘¡ KOH ∑’Ë¡“°‡°‘πæÕ°àÕπ∑’Ë®–π”‰ª√–‡À¬·Àâß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 85-95 Õß»“‡´≈‡´’¬  ·≈–‡º“„π‡µ“Õ∫∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 600 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‡ªìπ‡«≈“ 2 ™—Ë«‚¡ß§√÷Ëß ®“°π—Èππ”‡∂â“∑’Ë‰¥â¡“≈–≈“¬„π “√≈–≈“¬°√¥ HCl
‡®◊Õ®“ß ‡æ◊ËÕ∑’Ë®–π”‰Õ‚Õ¥’π∑’Ë≈–≈“¬ÕÕ°¡“‰ª∑”°“√«‘‡§√“–ÀåµàÕ¥â«¬ªØ‘°‘√‘¬“ Sandell-Kolthoff

°“√¬àÕ¬µ—«Õ¬à“ß¥â«¬ “√≈–≈“¬°√¥ “¡“√∂∑”‰¥âÀ≈“¬·∫∫ ·µà°“√¬àÕ¬·∫∫π’ÈµâÕß„™â¥â«¬
§«“¡√–¡—¥√–«—ß ‡æ√“–Õ“®∑”„Àâ Ÿ≠‡ ’¬‰Õ‚Õ¥’π∫“ß à«π‰ª‰¥â ‡π◊ËÕß®“°‰Õ‚Õ‰¥¥å„π ¿“«–°√¥ “¡“√∂∂Ÿ°
ÕÕ°´‘‰¥´å‡ªìπ‰Õ‚Õ¥’π (I2) ‰¥â ‚¥¬∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫ÕÕ°´‘‡®π„πÕ“°“» ÷́Ëß I2 √–‡À¬‰¥â∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß
µàÕ¡“ Zak ·≈–§≥– [27] ‰¥âæ—≤π“«‘∏’°“√¬àÕ¬πÈ”ªí  “«–‚¥¬„™â°√¥§≈Õ√‘° (HClO3) ‡π◊ËÕß®“° “¡“√∂
‡ª≈’Ë¬π‰Õ‚Õ‰¥¥å‰ªÕ¬Ÿà„π√Ÿª‰Õ‚Õ‡¥µ∑’Ë‡ ∂’¬√°«à“‰¥âÕ¬à“ß√«¥‡√Á« ·µà°√¥§≈Õ√‘°‰¡à¡’¢“¬„π∑âÕßµ≈“¥
µâÕß‡µ√’¬¡¢÷Èπ„™â‡Õß„πÀâÕßªØ‘∫—µ‘°“√ ‚¥¬°“√‡µ‘¡ perchloric acid (HClO4) ‡¢â¡¢âπ 70%(v/v) ≈ß„π
 “√≈–≈“¬ KClO3 ®–‡°‘¥µ–°Õπ ’¢“«¢Õß KClO4 ¢÷Èπ µ—Èß∑‘Èß‰«â¢â“¡§◊π„πµŸâ‡¬Áπ°àÕπ∑’Ë®–°√Õß‡Õ“¢Õß
·¢ÁßÕÕ° ‡°Á∫‡©æ“– à«π¢Õß “√≈–≈“¬∑’Ë‡ªìπ°√¥§≈Õ√‘°‰«â„™â„π°“√¬àÕ¬µàÕ‰ª «‘∏’°“√¬àÕ¬¥â«¬°√¥§≈Õ√‘°
®–∑”‰¥â‚¥¬°“√π” “√≈–≈“¬º ¡√–À«à“ßµ—«Õ¬à“ßπÈ”ªí  “«–°—∫°√¥§≈Õ√‘°∑’Ë‡µ√’¬¡‰¥â∑’ËÕ—µ√“ à«π 1:3
¡“ºà“π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 110 Õß»“‡´≈‡´’¬  π“π∂÷ß 50 ∂÷ß 60 π“∑’„πµŸâ¥Ÿ¥§«—π °àÕπ∑’Ë®–π”¡“
ª√—∫ª√‘¡“µ√Õ’°§√—Èß ·≈â«®÷ß∑”°“√‡µ‘¡§ŸàªØ‘°‘√‘¬“√’¥Õ°´å Ce(IV)- As(III) ≈ß‰ª [12]

‡π◊ËÕß®“°°“√‡µ√’¬¡°√¥§≈Õ√‘°§àÕπ¢â“ß∑’Ë®–¬ÿàß¬“° ·≈– KClO3 ∑’Ë‡ªìπ “√µ—Èßµâπ„π°“√‡µ√’¬¡
°Á‡ªìπ “√∑’Ë√–‡∫‘¥‰¥âßà“¬∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‰¡à Ÿß¡“°π—° Õ’°∑—Èß„π°“√¬àÕ¬¥â«¬°√¥§≈Õ√‘°π—Èπ®–‡°‘¥·°ä §≈Õ√’π
ª√‘¡“≥¡“° ´÷Ëß·°ä §≈Õ√’ππ’È‡ªìπ “√ÕÕ° ‘́‰¥´å∑’Ë√ÿπ·√ß Õ“®∑”Õ—πµ√“¬µàÕºŸâ∑”°“√∑¥≈Õß ®÷ßµâÕß∑”°“√
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¬àÕ¬„πµŸâ¥Ÿ¥§«—π‡ ¡Õ ®÷ß‰¥â¡’°“√æ—≤π“„™â “√‡§¡’™π‘¥Õ◊Ëπ„π°“√¬àÕ¬‡æ◊ËÕ„Àâ¡’§«“¡ª≈Õ¥¿—¬¡“°¢÷Èπ
´÷Ëß “√∑’Ë‰¥â√—∫°“√¬Õ¡√—∫«à“ “¡“√∂π”¡“„™â∑¥·∑π°√¥§≈Õ√‘° §◊Õ ammonium persulfate [28, 29]
‚¥¬°“√¬àÕ¬®–ºà“π°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“°“√‡°‘¥ radical ¢Õß persulfate [28] ¥—ß ¡°“√

S2O8
2-

→ 2 SO4
- .............................(5)

SO4
- + 2- H2O → H2SO4

- + HO° .............................(6)

2 HO° → H2O + 2 O2 .............................(7)

„π°“√¬àÕ¬®–„™âµ—«Õ¬à“ßπÈ”ªí  “«–µàÕ “√≈–≈“¬ ammonium persulfate ‡¢â¡¢âπ 1 ‚¡≈“√å
„πÕ—µ√“ à«π‚¥¬ª√‘¡“µ√‡∑à“°—∫ 1:5 ·≈â«π”‰ª„Àâ§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 91-95 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  π“π 30 π“∑’
®“°°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫«‘∏’°“√¬àÕ¬¥â«¬ ammonium persulfate °—∫°√¥§≈Õ√‘° „πµ—«Õ¬à“ßπÈ”ªí  “«–¢ÕßºŸâ¡’
√à“ß°“¬·¢Áß·√ß‡æ»™“¬-À≠‘ß Õ“¬ÿ 6 ∂÷ß 79 ªï ®”π«π 110 µ—«Õ¬à“ß æ∫«à“‰¥âº≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë Õ¥§≈âÕß°—π
(®“° Pearsonûs correlation ‰¥â§à“ r = 0.994) [29]

„πªï §.». 2004 Fallouch ·≈–§≥– [30] ‰¥â∑¥ Õ∫°“√¬àÕ¬µ—«Õ¬à“ß¥â«¬°√¥º ¡
HNO3-HCl ‚¥¬„™â ¿“«–°“√¬àÕ¬∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 110 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  π“π 60 π“∑’ ·µà«‘∏’π’È‰¡àª√– ∫§«“¡
 ”‡√Á®π—° ‡π◊ËÕß®“°æ∫«à“„π∫“ßµ—«Õ¬à“ß “√≈–≈“¬¬—ß¡’ ’‡À≈◊ÕßÕàÕπ‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà ´÷Ëß®–√∫°«π°“√«‘‡§√“–Àå
∑’Ë‰¥â ‚¥¬®–‰¥âº≈∑’ËµË”°«à“§à“®√‘ß

√–∫∫«‘‡§√“–Àå∑’Ë„™â√à«¡°—∫ªØ‘°‘√‘¬“ Sandell-Kolthoff
®“°«‘∏’°“√¬àÕ¬µ—«Õ¬à“ß°àÕπ°“√«‘‡§√“–Àå¥—ß∑’Ë‰¥â°≈à“«¡“®–‡ÀÁπ«à“‰¡à –¥«° „™â‡«≈“π“π

·≈–¡’‚Õ°“ ¢Õß§«“¡º‘¥æ≈“¥®“° operational error  Ÿß ∑—Èß‚¥¬§«“¡º‘¥æ≈“¥π—ÈπÕ“®‡°‘¥‰¥â®“°∑—Èß„π
¢—ÈπµÕπ¢Õß°“√‡µ√’¬¡µ—«Õ¬à“ß·≈–¢—ÈπµÕπ¢Õß°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬ªØ‘°‘√‘¬“ Sandell-Kolthoff ‡π◊ËÕß®“°µâÕß
∑”°“√Õà“π§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß∑’Ë‡«≈“§ß∑’Ë¥—ß‰¥â°≈à“«¡“·≈â« ∑”„Àâ¡’ºŸâ π„®æ—≤π“√–∫∫ ”À√—∫«‘‡§√“–Àå
‰Õ‚Õ¥’π„ππÈ”ªí  “«– ÷́Ëß„™âªØ‘°‘√‘¬“‡¥’¬«°—π°—∫ Batch analysis „Àâ‡ªìπ·∫∫Õ—µ‚π¡—µ‘‚¥¬Õ“»—¬‡∑§π‘§
°“√‰À≈¢Õß “√≈–≈“¬„π√–∫∫ªî¥

Air segmented flow analyzer (SFA) ‚¥¬∫√‘…—∑ Technicon Instruments Corp. [31]
‡ªìπ√–∫∫«‘‡§√“–Àå·∫∫Õ—µ‚π¡—µ‘ ‚¥¬Õ“»—¬À≈—°°“√¢Õß°“√º ¡ “√„π∑àÕ≈”‡≈’¬ß°àÕπ‡¢â“Àπà«¬µ√«®«—¥
√–∫∫ SFA Õ¬à“ßßà“¬· ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 1 (∫π) ≈—°…≥–‡¥àπ∑’Ë ”§—≠¢Õß√–∫∫π’È §◊Õ °“√·∑√°∑àÕπÕ“°“»
‡¢â“‰ª√–À«à“ß “√≈–≈“¬∑”„Àâ°“√º ¡ “√„π√–∫∫π’È¡’≈—°…≥–§≈â“¬°“√·∫àß¢Õßº ¡ÕÕ°‡ªìπ à«π¬àÕ¬Ê
„π·µà≈–∑àÕπ¢Õß “√≈–≈“¬π—Ëπ‡Õß √–∫∫ SFA ‰¥â∂Ÿ°π”¡“ª√—∫„™â√à«¡°—∫Õÿª°√≥å dialysis ·∑π°“√¬àÕ¬
πÈ”ªí  “«– [32] ‚¥¬°“√ª√—∫§à“§«“¡‡ªìπ°√¥¥à“ß¢Õßµ—«Õ¬à“ß¥â«¬°√¥ HCl ‡¢â¡¢âπ (2 À¬¥µàÕµ—«Õ¬à“ß
5 ¡‘≈≈‘≈‘µ√) °àÕπ©’¥‡¢â“ Ÿà√–∫∫‚¥¬µ√ß ‚¥¬‰¡àµâÕß∑”°“√¬àÕ¬µ—«Õ¬à“ß°àÕπ ∑àÕπ¢Õßµ—«Õ¬à“ß®–‰À≈ºà“π
∑àÕ‰ª ŸàÕÿª°√≥å dialysis ÷́Ëß¡’‡¬◊ËÕ‡≈◊Õ°ºà“π°—Èπ√–À«à“ß “√≈–≈“¬ 2 °√–·  §◊Õ  “√≈–≈“¬µ—«„Àâ (donor
stream) ·≈– “√≈–≈“¬µ—«√—∫ (acceptor stream) µ—«Õ¬à“ß®–‰À≈¡“°—∫ donor stream ‡¡◊ËÕ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë
¡“∂÷ß¿“¬„π dialysis unit π’È ‰Õ‚Õ‰¥¥å·≈–‰ÕÕÕπÕ◊ËπÊ ∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°°«à“√Ÿæ√ÿπ¢Õß‡¬◊ËÕ‡≈◊Õ°ºà“π®–·æ√à
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®“° donor stream ‡¢â“ Ÿà acceptor stream „π¢—ÈπµÕππ’È®–‡ªìπ°“√™à«¬≈¥º≈√∫°«π®“°Õß§åª√–°Õ∫
„πµ—«Õ¬à“ß∑’Ë®–·æ√à‰ª Ÿà acceptor stream ‡æ√“– “√Õ‘π∑√’¬åµà“ßÊ ∑’Ë¡’¢π“¥„À≠à®–‰¡à “¡“√∂·æ√àºà“π√Ÿæ√ÿπ‰¥â
®“°π—Èπ acceptor stream ®–‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ªº ¡°—∫§Ÿà√’¥Õ°´å Ce(IV)-As(III) ‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“°àÕπ‡¢â“ Ÿàµ—«
µ√«®«—¥µàÕ‰ª √–∫∫°“√«‘‡§√“–Àå SFA π’È „™â°—πÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬·≈–‡ªìπ∑’Ë¬Õ¡√—∫„π¢≥–Àπ÷Ëß ‡π◊ËÕß®“°
 “¡“√∂∑”°“√«‘‡§√“–Àå‰¥âÕ¬à“ß –¥«°·≈–√«¥‡√Á« ®π°√–∑—ËßµàÕ¡“„πªï 1990 ‰¥â¡’√“¬ß“π«‘®—¬· ¥ß«à“«‘∏’
°“√„™â dialysis unit ¥—ß°≈à“«®–∑”„Àâ¡’§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â ‡π◊ËÕß®“° Thiocyanate ion ·≈–
ascorbic acid ∑’Ë¡’„πµ—«Õ¬à“ßªí  “«– “¡“√∂·æ√àºà“π‡¬◊ËÕ‡≈◊Õ°ºà“π¡“√∫°«πªØ‘°‘√‘¬“ Sandell-Kolthoff
 àßº≈„Àâ‰¥â§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Õ‚Õ¥’π∑’Ë Ÿß°«à“§«“¡‡ªìπ®√‘ß¡“° [33]

√Ÿª∑’Ë 1 ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫√–∫∫Õ¬à“ßßà“¬¢Õß‡∑§π‘§ SFA (∫π) ·≈– FIA (≈à“ß)
P: peristaltic pump, IV: injection valve, D: detector

√–∫∫ Flow Injection Analysis (FIA) [34] ‡ªìπ‡∑§π‘§°“√‰À≈∑’Ë¡’°“√æ—≤π“µàÕ¡“®“°√–∫∫
SFA ‡ πÕ§√—Èß·√°‚¥¬ Ruzicka ·≈– Hansen „πªï 1978 √–∫∫ FIA π’È¡’≈—°…≥–§≈â“¬§≈÷ß°—∫√–∫∫
SFA ¡“° ·µ°µà“ß°—π‡©æ“–√–∫∫ FIA ‰¡à¡’∑àÕπÕ“°“»·∑√°√–À«à“ß “√≈–≈“¬ ∑”„Àâ‰¡àµâÕß„™âÕÿª°√≥å
„π°“√°”®—¥∑àÕπÕ“°“»°àÕπ∑’Ë®–‡¢â“ Ÿà√–∫∫µ√«®«—¥√–∫∫ FIA Õ¬à“ßßà“¬ · ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 1 (≈à“ß) µàÕ¡“¡’
°“√π”¡“ª√–¬ÿ°µå„™â ”À√—∫«‘‡§√“–ÀåÀ“ª√‘¡“≥‰Õ‚Õ¥’π„ππÈ”ªí  “«–‡™àπ°—π ‚¥¬°≈ÿà¡¢Õß Nacapricha
·≈–§≥– [35-36] π”µ—«Õ¬à“ßªí  “«–∑’Ëºà“π°“√¬àÕ¬¥â«¬°√¥§≈Õ√‘°®“°¿“¬πÕ°°àÕππ”¡“©’¥‡¢â“ Ÿà√–∫∫
FIA ‚¥¬‰¥â∑”°“√ª√—∫≈¥Õ—µ√“ à«π¢Õßµ—«Õ¬à“ßµàÕ°√¥§≈Õ√‘°‡ªìπ 1:1 ‡æ◊ËÕ≈¥°“√„™â°√¥§≈Õ√‘°≈ß ·≈–
∑”°“√µ√«®«—¥∑“ß®≈π»“ µ√å¥â«¬ªØ‘°‘√‘¬“ Sandell-Kolthoff 2 «‘∏’ §◊Õ Continuous ·≈– Stopped mode
‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àåπ’È¡’§«“¡ –¥«° √«¥‡√Á« ·≈–¡’§«“¡·¡àπ¬”¡“°¢÷Èπ ·µà¬—ßµâÕß¡’¢—ÈπµÕπ°“√¬àÕ¬
µ—«Õ¬à“ßªí  “«–¥â«¬°√¥§≈Õ√‘°Õ¬Ÿà ®÷ß‡ªìπ‡æ’¬ß√–∫∫°“√«‘‡§√“–Àå·∫∫°÷ËßÕ—µ‚π¡—µ‘‡∑à“π—Èπ

Yaping ·≈–§≥– [37] ‡ πÕ√–∫∫ FIA ∑’Ë “¡“√∂¬àÕ¬µ—«Õ¬à“ß¿“¬„π√–∫∫«‘‡§√“–Àå ‚¥¬„™â
 “√≈–≈“¬º ¡ KMnO4-K2Cr2O7-H2SO4 „π°“√¬àÕ¬ πÕ°®“°π’È¬—ß‰¥â‡æ‘Ë¡°“√„™â Mn2+ ‡¢â“‰ª„π√–∫∫
‡æ◊ËÕ™à«¬‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¢Õß‰Õ‚Õ‰¥¥å ‚¥¬æ∫«à“ Mn2+ ∑’Ë‡µ‘¡‡¢â“‰ªπ’È¡’§«“¡®”‡ªìπ ‡æ√“–∂â“‰¡à¡’®–∑”„Àâº≈
«‘‡§√“–Àå Ÿß°«à“§à“®√‘ß √–∫∫«‘‡§√“–Àåπ’È„Àâ§à“°“√«‘‡§√“–Àå§◊π°≈—∫∑’Ë¥’ ·≈–º≈«‘‡§√“–Àå∑’Ë‰¥â¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫
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«‘∏’°“√‡º“µ—«Õ¬à“ß°àÕπ°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬ªØ‘°‘√‘¬“ Sandell-Kolthoff Õ¬à“ß‰√°Á¥’«‘∏’°“√π’È¬—ß‰¡à‰¥â¡’ºŸâπ”‰ª„™â
Õ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬π—°

«‘∏’°“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥‰Õ‚Õ‰¥¥åÕ‘ √–„ππÈ”ªí  “«– ‚¥¬„™â‡∑§π‘§ ICP-MS
∂÷ß·¡â«à“∏“µÿ‰Õ‚Õ¥’π®”‡ªìπµâÕß„™âæ≈—ßß“π Ÿß¡“°°«à“ 10eV „π°“√∑”„Àâ‡°‘¥°“√·µ°µ—«‡ªìπ‰ÕÕÕπ

·≈–¡’ª√‘¡“≥°“√·µ°µ—«∑’Ë‰¡à¡“°π—° (ª√–¡“≥ 25% ∑’Ë ¿“«–ª°µ‘¢Õßæ≈“ ¡“) ·µà°“√„™â‡§√◊ËÕß ICPMS
°Á “¡“√∂«‘‡§√“–Àå‰Õ‚Õ¥’π∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡¢â¡¢âπµË”Ê ‰¥â¥’ ∑”„Àâ‡¡◊ËÕπ”‡∑§π‘§ ICP-MS ¡“„™â„π°“√
«‘‡§√“–Àåµ—«Õ¬à“ßπÈ”ªí  “«–®–¡’¢âÕ¥’∑’Ë‡Àπ◊Õ°«à“«‘∏’Õ◊Ëπ §◊Õ ¡’§«“¡‰« Ÿß ‡µ√’¬¡µ—«Õ¬à“ßßà“¬¥â«¬°“√‡®◊Õ®“ß
„™âµ—«Õ¬à“ßπâÕ¬ (√–¥—∫‰¡‚§√≈‘µ√) ·≈–√Ÿâº≈‡√Á«¿“¬„π 2 π“∑’ πÕ°®“°π’È¬—ß‰¡à¡’ªí≠À“‡√◊ËÕß spectral
interference ∑”„Àâ°“√ª√–‡¡‘πº≈∑”‰¥âßà“¬ ‚¥¬°“√«—¥∑’Ë mass/charge ‡∑à“°—∫ 127 ‰¥â‚¥¬µ√ß „πªï 1990
Allain ·≈–§≥– [38] ‡ πÕ«‘∏’°“√«‘‡§√“–Àå ‚¥¬°“√‡®◊Õ®“ßµ—«Õ¬à“ß 10 ‡∑à“¥â«¬ “√≈–≈“¬°√¥ HNO3

‡®◊Õ®“ß∑’Ë¡’ europium ‡¢â¡¢âπ 25 µg/l ‡ªìπ internal standard ≈–≈“¬Õ¬Ÿà «‘∏’°“√π’È “¡“√∂ª√–¬ÿ°µå„™â‰¥â
∑—Èß„πµ—«Õ¬à“ßπÈ”ªí  “«–·≈–µ—«Õ¬à“ß ’́√—¡„π™à«ß§«“¡‡¢â¡¢âπµ—Èß·µà 0 ∂÷ß 400 µg/l Õ¬à“ß‰√°Á¥’¡’√“¬ß“π· ¥ß«à“
‡¡◊ËÕµ—«Õ¬à“ßÕ¬Ÿà„π ¿“«–∑’Ë‡ªìπ°√¥®– àßº≈„Àâ —≠≠“≥∑’Ë‰¥â‰¡à§ß∑’Ë ·≈–¡’·π«‚πâ¡∑’Ë®– Ÿß¢÷Èπ‡¡◊ËÕ∑”°“√
«‘‡§√“–Àå´È”µ—«Õ¬à“ß‡¥‘¡ ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°°“√‡°‘¥ HI À√◊Õ I2 µ°§â“ß„π spray chamber ´÷Ëß “√∑—Èß Õßµ—«π’È
√–‡À¬‡ªìπ‰Õ‰¥âßà“¬∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß ∑”„Àâ√–‡À¬‡¢â“‰ª„π à«π¢Õßæ≈“ ¡“‰¥â

µàÕ¡“„πªï 1996 Polluzzi ·≈–§≥– [39] ‰¥â‡ πÕ∑”«‘∏’°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬‡∑§π‘§ ICP-MS
‚¥¬„™â internal standard 2 ™π‘¥ §◊Õ indium „π ¿“«–°√¥ ·≈– rhodium „π ¿“«–‡∫  ∑”°“√
∑¥≈Õß√à«¡°—∫√–∫∫ FIA ‚¥¬„Àâµ—«Õ¬à“ß‡¢â“‰ªº ¡°—∫ “√≈–≈“¬∑’Ë„™â„π°“√‡®◊Õ®“ß∑’Ë¡’ “√≈–≈“¬ internal
standard ≈–≈“¬Õ¬Ÿà °àÕπ∑’Ë®–‡¢â“ Ÿà spray chamber º≈°“√∑¥≈Õß‰¥â§à“∑’Ë§ß∑’Ë‚¥¬‰¡àæ∫°“√‡°‘¥ªí≠À“
¢Õß —≠≠“≥‰¡à§ß∑’Ë¥—ß°≈à“«„π ¿“«–°√¥∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õß (0.65% m/m HNO3) ·≈–®“°°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫
internal standard ∑—Èß Õß„Àâº≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¡à·µ°µà“ß°—π

„π°“√µ√«®«—¥¥â«¬‡§√◊ËÕß mass spectrometry «‘∏’°“√∑” isotope dilution ‡ªìπ«‘∏’°“√
«‘‡§√“–Àå “√∑’Ë„Àâ§à“∑’Ë∂Ÿ°µâÕß ‡æ√“– “¡“√∂„™â„π°“√·°âªí≠À“°“√À“¬‰ª¢Õß “√∑’Ë«‘‡§√“–Àå√–À«à“ß°“√
µ√«®«—¥º≈√∫°«πÕß§åª√–°Õ∫„πµ—«Õ¬à“ß‡Õß ·≈– instrumental drift  ”À√—∫‰Õ‚Õ¥’π‡ªìπ∏“µÿ∑’Ë¡’
‰Õ‚´‚∑ª‡¥’¬« ∑’ËπÈ”Àπ—° 127 amu (atomic mass unit, 127I) „π°“√∑” isotope dilution ®÷ßµâÕß„™â 129I
∑’Ë ‰¥â¡“®“°°“√ ≈“¬µ—«¢Õß∏“µÿ uranium À√◊Õ plutonium «‘∏’°“√µ√«®«—¥‡√‘Ë¡®“°°“√‡®◊Õ®“ßµ—«Õ¬à“ß
„π “√≈–≈“¬·Õ¡‚¡‡π’¬∑’Ë∫√√®ÿ 129I Õ¬Ÿà [38] °“√«‘‡§√“–Àåº≈®–„™âÕ—µ√“ à«π¢Õß —≠≠“≥ 129I/127I
´÷Ëß¡’§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫®”π«π‚¡≈¢Õß 127I ·≈– 129I [40] ¥—ß ¡°“√
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.............................(8)

‡¡◊ËÕ R = Õ—µ√“ à«π¢Õß —≠≠“≥ 129I/127I
f = mass bias factor

ns ·≈– nu §◊Õ ®”π«π‚¡≈¢Õß‰Õ‚Õ¥’π„π “√≈–≈“¬∑’Ë‡µ‘¡‡¢â“‰ª ·≈–„πµ—«Õ¬à“ß µ“¡≈”¥—∫
 §◊Õ isotopic abundance ¢Õß‰Õ‚Õ¥’π„π “√≈–≈“¬∑’Ë‡µ‘¡‡¢â“‰ª

·≈–„πµ—«Õ¬à“ß µ“¡≈”¥—∫
ª√—∫ ¡°“√∑’Ë 8 ‚¥¬µ—Èß ¡¡µ‘∞“π«à“  = 100% ®–‰¥â¥—ß ¡°“√∑’Ë 9

.............................(9)

«‘∏’°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬ isotope dilution ¥â«¬ 129I π’È ®”‡ªìπµâÕß∑” background correction ‡æ‘Ë¡‡µ‘¡¢÷Èπ¡“
‡π◊ËÕß®“°∑’Ë mass 129 ®–¡’ spectral interference ¢Õß 129Xe ∑’Ëªπ¡“°—∫Õ“√å°Õπ·°ä  ·°âªí≠À“‰¥â‚¥¬
À—° —≠≠“≥·∫≈ß§å°—∫ “√≈–≈“¬·Õ¡‚¡‡π’¬∑’Ë„™â‡ªìπµ—«∑”≈–≈“¬∑ÿ°§√—Èß°àÕπ§”π«≥º≈

 √ÿª
°“√¢“¥ “√‰Õ‚Õ¥’π„πª√–‡∑»‰∑¬‡ªìπªí≠À“ “∏“√≥ ÿ¢¡“Õ¬à“ß¬“«π“π ·≈–¬—ßæ∫Õ¬Ÿà„πªí®®ÿ∫—π

‡ªìπ∑’Ë¬Õ¡√—∫°—π∑—Ë«‚≈°«à“«‘∏’°“√·°âªí≠À“¢“¥ “√‰Õ‚Õ¥’π‰¥âÕ¬à“ß∑—Ë«∂÷ß §◊Õ √≥√ß§å„Àâ∑ÿ°§√—«‡√◊Õπ∫√‘‚¿§
‡°≈◊Õ‡ √‘¡‰Õ‚Õ¥’π·≈–°“√µ‘¥µ“¡·≈–ª√–‡¡‘πº≈Õ¬à“ß„°≈â™‘¥ „π°“√ª√–‡¡‘πº≈π’È °“√„™âª√‘¡“≥‰Õ‚Õ¥’π
„ππÈ”ªí  “«–‡ªìπµ—«™’È«—¥∑’Ë‡À¡“– ¡·≈–¬Õ¡√—∫∑“ß¥â“π√–∫“¥«‘∑¬“

®“°«‘∏’°“√«‘‡§√“–Àå‰Õ‚Õ¥’π„ππÈ”ªí  “«–∑’Ë‰¥â°≈à“«¡“®–‡ÀÁπ‰¥â«à“«‘∏’°“√ à«π„À≠à “¡“√∂„™â
ß“π‰¥â¥’  “¡“√∂«‘‡§√“–Àå‰Õ‚Õ¥’πª√‘¡“≥πâÕ¬‰¥â∂÷ß§«“¡‡¢â¡¢âπ∑’ËµË”°«à“ 20 ‰¡‚§√°√—¡µàÕ≈‘µ√ ÷́Ëß‡ªìπ
§«“¡‡¢â¡¢âπ∑’ËµË”∑’Ë ÿ¥„π°“√ª√–‡¡‘πº≈¿“«–°“√¢“¥‰Õ‚Õ¥’π „π°“√‡≈◊Õ°„™â«‘∏’«‘‡§√“–Àåµà“ßÊ  “¡“√∂
‡≈◊Õ°‰¥â®“°§ÿ≥≈—°…≥–¢Õß·µà≈–«‘∏’∑’Ë·µ°µà“ß°—π‰ª ‡™àπ √“§“ ‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√«‘‡§√“–Àå ·≈–Õÿª°√≥å∑’Ë¡’
„πÀâÕßªØ‘∫—µ‘°“√ Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ «‘∏’∑’Ë¡’°“√„™âß“π·æ√àÀ≈“¬¡“°∑’Ë ÿ¥ ‰¥â·°à °“√„™âªØ‘°‘√‘¬“ Sandell-Kolthoff
´÷Ëß¬—ßµâÕß°“√¢—ÈπµÕπ¢Õß°“√¬àÕ¬µ—«Õ¬à“ß°àÕπ°“√µ√«®«—¥¥â«¬‡§√◊ËÕß ‡ª°‚∑√‚ø‚µ¡‘‡µÕ√å „π°“√¬àÕ¬π’È‰¥â
¡’°“√„™â ammonium persulfate ·∑π°√¥§≈Õ√‘° ‡æ◊ËÕ§«“¡ –¥«°·≈–ª≈Õ¥¿—¬¡“°¢÷Èπ √–∫∫°“√
«‘‡§√“–Àå·∫∫Õ—µ‚π¡—µ‘·≈–°÷ËßÕ—µ‚π¡—µ‘¥â«¬√–∫∫ SFA ·≈– FIA ™à«¬„Àâ°“√«‘‡§√“–Àå√«¥‡√Á«¡“°¢÷Èπ
‡À¡“– ”À√—∫°“√«‘‡§√“–Àåµ—«Õ¬à“ß®”π«π¡“°

„π°“√„™â‡§√◊ËÕß¡◊Õ«‘‡§√“–Àå¢—Èπ Ÿß ‡∑§π‘§ ICP-MS ‡ªìπ‡∑§π‘§∑’Ë¡’°“√π”¡“„™â¡“°°«à“«‘∏’Õ◊Ëπ
‚¥¬„Àâº≈«‘‡§√“–Àå∑’Ë¡’§«“¡∂Ÿ°µâÕß Ÿß·≈–‡µ√’¬¡µ—«Õ¬à“ß‰¥âßà“¬ ·µà°“√„™â‡∑§π‘§ ICP-MS π’È¡’§à“„™â®à“¬ Ÿß
·≈–µâÕß°“√ºŸâ∑’Ë™”π“≠„π°“√«‘‡§√“–Àå ®÷ß‰¡à‡À¡“–°—∫°“√«‘‡§√“–Àå„π√–¥—∫∑âÕß∂‘Ëπ„πæ◊Èπ∑’ËÀà“ß‰°≈ ¥—ßπ—Èπ
°“√æ—≤π“«‘∏’°“√‡µ√’¬¡µ—«Õ¬à“ß·≈–«‘∏’°“√«‘‡§√“–Àå‡æ◊ËÕ°“√µ√«®«—¥ª√‘¡“≥‰Õ‚Õ¥’π„π°√≥’¥—ß°≈à“«¬—ß‡ªìπ
∑’ËµâÕß°“√ ·≈–§“¥«à“®–¡’ß“π«‘®—¬„π¥â“ππ’ÈÕÕ°¡“Õ’°‡ªìπ®”π«π¡“°„πÕπ“§µ
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