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บทคัดย่อ 
	 โลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่วเป็นวัสดุที่มีการพัฒนาขึ้นมาเพื่อใช้แทนโลหะบัดกรีแบบเดิมที่มีส่วนผสมหลัก

เป็นดีบุกและตะกั่วในอุตสาหกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ การนำ�โลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่วมาใช้งานจำ�เป็นต้อง

มีการทดสอบปริมาณสารอันตราย 6 ชนิดตามระเบียบ RoHS เพื่อให้เกิดความมั่นใจว่าโลหะบัดกรีดังกล่าวมีปริมาณ

สารปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์ไม่เกินเกณฑ์ที่กำ�หนด โดยในกรณีของตะกั่วต้องมีปริมาณไม่เกิน 1000 ส่วนในล้านส่วน 

สำ�หรับการทดสอบเพ่ือให้เกิดความม่ันใจว่า โลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะก่ัวท่ีใช้มีปริมาณสารปนเป้ือนไม่เกินเกณฑ์ท่ีกำ�หนด

สามารถทดสอบตามวิธีมาตรฐาน International Standard IEC 62321-5: 2013-edition หรือ Japanese Industrial

Standard JIS Z 3910: 2008 โดยวิธีทดสอบมาตรฐานทั้งสองใช้วิธีการย่อยตัวอย่างด้วยกรดผสมเข้มข้นและให้

ความร้อนด้วยแท่นให้ความร้อน ซ่ึงการย่อยตัวอย่างลักษณะน้ีใช้ปริมาณกรดมากและอาจก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ 

การพัฒนาวิธีการย่อยตัวอย่างโดยใช้ระบบปิดเช่นเคร่ืองย่อยสลายตัวอย่างด้วยระบบไมโครเวฟจะทำ�ให้สามารถลด

ปริมาณกรดที่ใช้และมลภาวะที่เกิดจาดกระบวนการย่อย การศึกษานี้มุ่งเน้นการปรับลดปริมาณกรดและทำ�การย่อย

ด้วยเครื่องย่อยสลายตัวอย่างด้วยระบบไมโครเวฟ เมื่อได้สภาวะการย่อยตัวอย่างที่เหมาะสมแล้ว จึงทำ�การตรวจสอบ

ความสมเหตุสมผลของวิธีสำ�หรับการหาปริมาณตะก่ัวในโลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะก่ัวโดยอินดักทีฟลีคัพเพิลพลาสมา

ออพติคอลอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์ โดยศึกษาคุณลักษณะเฉพาะต่างๆ ผลการตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธี

ทดสอบนี้พบว่าไม่มีผลกระทบจากเนื้อสาร ความลำ�เอียงและความเที่ยงมีค่าร้อยละของค่าคืนกลับและค่าส่วนเบี่ยง

เบนมาตรฐานสัมพัทธ์อยู่ในเกณฑ์ที่กำ�หนด และค่าความไม่แน่นอนขยายของตะกั่วในโลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่วโดย

วิธีทดสอบนี้น้อยกว่าร้อยละ ± 15 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ซึ่งสอดคล้องกับค่าความไม่แน่นอนเป้าหมาย ดังนั้น

วิธีทดสอบที่พัฒนาและตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธีนี้เหมาะสมกับวัตถุประสงค์การใช้งาน ซึ่งห้องปฏิบัติ

การสามารถนำ�ไปใช้เพื่อให้บริการต่อไป

Abstract 
	 Lead-free solder is material developed in order to replace original solder in electric and electronic

industries which mainly contains tin and lead. To use lead-free solder, it is necessary to analyze six

hazardous substances according to RoHS directive to ensure that the lead-free solder contains contaminants 

in products under the limits of this directive which, in case of lead, its content shall not be more than 
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1000 ppm. For analysis to ensure that lead-free solder used contains regulated substances under the limits, 

two standard test methods can be used which are International Standard IEC 62321-5: 2013-edition 

or Japanese Industrial Standard JIS Z 3910: 2008. Both standard methods employ wet digestion using 

concentrated acids and heating on hotplate. These digestion methods consume more acid content and 

can cause air pollutant. Development of new sample digestion using closed system such as microwave 

digestion can reduce amount of acids used and pollutant. This study focused on reducing mixed acids 

and digesting sample by microwave digestion. After obtaining optimized condition for sample digestion,

the process of the method validation for the determination of lead content in lead-free solder using

inductively coupled plasma optical emission spectrometer was conducted to proof of certain

performance characteristics. From the study, it was found that there is no matrix effect. While bias and 

precision studies showed that the percentage of recovery and relative standard deviations were in good 

agreement with the criteria. Then data from the bias and the precision study could be used to estimate 

measurement of uncertainty of the method. The expanded uncertainty of lead in lead-free solder by this 

method was less than ± 15 %, at the confidence level of 95 %. The estimation of measurement uncertainty 

obtained was corresponding to the target uncertainty. Therefore, it can be concluded that this validated 

method was fit for intended use and laboratory can use this validated method to provide testing service 

for customers further. 

Inside Science Library Vol.3_OK.indd   33 27/08/2014   09:05



34 Bulletin of Applied Sciences Vol.3 No.3 August 2014.

1. บทนำ� (Introduction
	 จากการที่ตะกั่วถูกจัดให้เป็นหนึ่งในสารอันตราย 

6 ชนิดตามระเบียบว่าด้วยการจำ�กัดการใช้สารอันตราย

บางชนิดในผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 

(Restriction of the use of certain Hazardous 

Substances in electrical and electronic equipment)

หรือที่รู้กันในชื่อระเบียบ RoHS ทำ�ให้วงการอุตสาหกรรม

ที่ผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ทั่วโลกมีความตื่น

ตัวในการพัฒนาโลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่วเพื่อนำ�มาใช้

งานทดแทนโลหะบัดกรีแบบเดิมที่มีส่วนผสมหลักเป็น

ดีบุกและตะกั่วซึ่งอาจมีอัตราส่วนโดยประมาณของดีบุก

และตะกั่วคือ ดีบุกร้อยละ 63 และตะกั่วร้อยละ 37 หรือ

อัตราส่วนอื่นเช่น ดีบุกร้อยละ 45 - 50 พลวงร้อยละ

0.5 และส่วนที่เหลือคือ ตะกั่ว การพัฒนาโลหะบัดกรี

ชนิดไม่มีตะกั่วเพื่อใช้ในงานบัดกรีอุปกรณ์ไฟฟ้าและ

อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ แทนตะกั่วบัดกรีแบบเดิม ต้อง

พิจารณาถึงสมบัติทางกายภาพและสมรรถนะของสาร

ที่นำ�มาใช้ทดแทน นอกจากนี้อาจต้องพิจารณาปัจจัย

ประกอบในเรื่องความเป็นพิษต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม

ซึ่งเป็นจุดประสงค์หลักของการใช้สารทดแทนตะก่ัว 

ปริมาณสำ�รองของสารทดแทนที่สามารถนำ�มาใช้ได้ 

และกระบวนการถลุงสารทดแทนที่ต้องไม่ทำ�ลายสิ่ง

แวดล้อมหรือใช้พลังงานมากกว่าการถลุงตะกั่ว ธาตุที่มี

การพิจารณาเพ่ือนำ�มาผสมกับดีบุกทดแทนการใช้ตะกั่ว

มีด้วยกันหลายธาตุเช่น เงิน (Ag), บิสมัท (Bi), ทองแดง 

(Cu), และพลวง (Sb) เป็นต้น ซึ่งโลหะบัดกรีชนิดไม่มี

ตะกั่วที่พัฒนาขึ้นมาต้องผ่านการทดสอบสมบัติทาง

กายภาพต่างๆ จากการศึกษาพบว่าเม่ือใช้ธาตุเหล่านี้ผสม

กับดีบุกแล้ว สมบัติทางไฟฟ้าและทางกายภาพสามารถ

ยอมรับได้ และจุดหลอมเหลวมีแนวโน้มลดลง อย่างไร

ก็ตามเมื่อพิจารณาปัจจัยประกอบในเรื่องความเป็นพิษ

ต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม ปริมาณสำ�รอง และผลกระ

ทบต่อสิ่งแวดล้อมของการถลุงธาตุเหล่านี้ พบว่าลำ�ดับ

ความเหมาะสมของธาตุที่สามารถใช้แทนตะกั่วคือ

ทองแดง บิสมัท พลวง และเงิน ตามลำ�ดับ 

สำ�หรับการวิเคราะห์ทางเคมีเพื่อให้เกิดความมั่นใจว่า

โลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่วที่ใช้ในผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าและ

อิเล็กทรอนิกส์มีปริมาณสารอันตรายไม่เกินเกณฑ์ที่

กำ�หนด (สำ�หรับตะก่ัวคือ 1000 ส่วนในล้านส่วน) สามารถ

วิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน International Standard IEC 

62321-5: 2013-edition [1] หรือ Japanese Industrial 

Standard JIS Z 3910: 2008 [2] โดยวิธีทดสอบมาตรฐาน

วิธีแรกใช้วิธีการย่อยตัวอย่างด้วยกรดไฮโดรคลอริก และ

ตามด้วยการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จนกว่าการย่อย

จะสมบูรณ์ โดยให้ความร้อนด้วยแท่นให้ความร้อน 

ซึ่งการย่อยตัวอย่างตามวิธีนี้มีโอกาสเกิดการตกตะกอน

ของเงิน ทำ�ให้ได้สารละลายตัวอย่างที่ไม่ใส ขณะที่วิธี

ทดสอบมาตรฐานวิธีที่สองมีวิธีการหาปริมาณตะกั่วด้วย

เทคนิคต่างๆ โดยในส่วนของการหาปริมาณตะกั่วด้วย

เทคนิคอินดักทีฟลีคัพเพิลพลาสมาออพติคอลอิมิสชัน

สเปกโทรเมตรี ใช้วิธีการย่อยตัวอย่างประมาณ 1 กรัม

ด้วยกรดผสมของกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นและกรดไน

ทริกเข้มข้น 50 มิลลิลิตร และให้ความร้อนด้วยแท่นให้

ความร้อน ซึ่งการย่อยตัวอย่างลักษณะนี้ใช้ปริมาณกรด

มากและอาจก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ การพัฒนา

วิธีการย่อยตัวอย่างโดยใช้ระบบปิดเช่นเครื่องย่อยสลาย

ตัวอย่างด้วยระบบไมโครเวฟ จะทำ�ให้สามารถลดปริมาณ

กรดที่ใช้และมลภาวะที่เกิดจากกระบวนการย่อย การ

ศึกษานี้จึงเน้นการปรับลดปริมาณกรดและทำ�การย่อย

ด้วยเครื่องย่อยสลายตัวอย่างด้วยระบบไมโครเวฟ เมื่อ

ได้สภาวะการย่อยตัวอย่างท่ีเหมาะสมแล้ว จึงทำ�การตรวจ

สอบความสมเหตุสมผลของวิธีสำ�หรับการหาปริมาณ

ตะกั่วในโลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่วโดยอินดักทีฟลีคัพ

เพิลพลาสมาออพติคอลอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์ โดยศึกษา

คุณลักษณะเฉพาะต่างๆ ที่สำ�คัญของเทคนิคนี้ ได้แก่ 

ความสัมพันธ์เชิงเส้น (linearity) ขีดจำ�กัดในการตรวจ

หา (limit of detection, LOD) ขีดจำ�กัดการวัดปริมาณ 

(limit of quantitation, LOQ) ช่วงการใช้งาน (working

range) ความลำ�เอียง (bias) ความเที่ยง (precision)

ผลกระทบจากเน้ือสาร (matrix effect) และการประมาณ
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ค่าความไม่แน่นอน [3,4] ผลจากการตรวจสอบความ

ลำ�เอียงมีค่าคืนกลับอยู่ในช่วงร้อยละ 93.6 -100.9 และ

การตรวจสอบความเที่ยงมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธ์น้อยกว่าร้อยละ 2 ซึ่งค่าทั้งสองอยู่ในเกณฑ์ที่

กำ�หนด ข้อมูลจากการศึกษาความลำ�เอียงสามารถ

นำ�มาประเมินผลกระทบจากเนื้อสารพบว่าวิธีทดสอบ

นี้ไม่มีผลกระทบจากเนื้อสาร นอกจากนี้ข้อมูลจาก

การศึกษาความลำ�เอียงและความเที่ยงสามารถนำ�มา

ใช้ประมาณค่าความไม่แน่นอนของตะกั่วในโลหะบัดกรี

ชนิดไม่มีตะกั่วด้วยวิธีทดสอบนี้ด้วย[3] โดยค่าความไม่

แน่นอนขยายของตะกั่วในโลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่ว

น้อยกว่าร้อยละ ± 15 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ซ่ึง

สอดคล้องกับค่าความไม่แน่นอนเป้าหมาย ซ่ึงวิธีทดสอบที่

พัฒนาและตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธีแล้วพบ

ว่าเหมาะสมกับวัตถุประสงค์การใช้งาน ห้องปฏิบัติการ

สามารถนำ�ไปใช้เพื่อให้บริการทดสอบหาปริมาณตะก่ัว

ในโลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่วโดยอินดักทีฟลีคัพเพิล

พลาสมาออพติคอลอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์ 

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 2.1 เครื่องมือและวัสดุอุปกรณ ์

 		  2.1.1	 เคร่ือง Inductively Coupled Plasma

Optical Emission Spectrophotometer ยี่ห้อ Perkin 

Elmer รุ่น Optima 5300 พร้อมอุปกรณ์

		  2.1.2	 เครื่องย่อยสลายตัวอย่างด้วยระบบ

ไมโครเวฟยี่ห้อ Anton Paar รุ่น Multiwave 3000 พร้อม

อุปกรณ์

		  2.1.3	 เครื่องชั่งยี่ห้อ Mettler รุ่น AX 304 

ความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม

		  2.1.4	 ขวดแก้ววัดปริมาตร เกรดเอ (volumetric 

flask class A) ขนาด 100 มิลลิลิตร

		  2.1.5	 ปิเปตวัดปริมาตรเกรดเอ (volumetric

pipette class A) ขนาดต่างๆ

	 2.2 สารมาตรฐาน สารเคม ีและอื่นๆ

		  2.2.1 สารละลายมาตรฐานตะก่ัว ความเข้มข้น 

1000 ± 3 มิลลิกรัมต่อลิตรจาก Merck สอบกลับได้ไป

ยัง NIST SRM # 3128

		  2.2.2	 สารละลายมาตรฐานตะกั่วระดับ 

working standard ที่ความเข้มข้น 1.0, 3.0, 5.0, 7.0, 

10.0 และ 12.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมโดยการเจือจาง

สารละลายมาตรฐานตะกั่ว ด้วยกรดไนทริกร้อยละ 1

		  2.2.3	 สารละลายมาตรฐานอิตเทรียม (Yttrium

standard solution) ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร

		  2.2.4	 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เข้มข้น 

และกรดไนทริก (HNO3) เข้มข้น ชนิด AR grade

		  2.2.5	 น้ําปราศจากไอออน (deionized water) 

		  2.2.6	 แก๊สอาร์กอนความบริสุทธ์ิร้อยละไม่

น้อยกว่า 99.995

		  2.2.7	 โลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่วที่เป็นวัสดุ

อ้างอิง (RM 74XCA2) ที่มีปริมาณตะกั่วร้อยละ 0.0331± 

0.0007

		  2.2.8	 ตัวอย่าง เป็นโลหะบัดกรีชนิดไม่มี

ตะกั่วที่ประกอบด้วยธาตุหลักคือ ดีบุก เงิน (ประมาณ

ร้อยละ 4) และ ทองแดง (ประมาณร้อยละ 0.5) โดยมี

ลักษณะเป็นชิ้นงานโลหะสีเ งินที่มีความเป็นเนื้อเดียวกัน 

และนำ�มากลึงให้ได้เศษกลึงที่มีปริมาณเพียงพอสำ�หรับ

การศึกษาต่างๆ

	 2.3 วิธีการทดสอบตัวอย่างด้วยเครื่องอินดักทีฟลี

คัพเพิลพลาสมาออพทิคัลอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์

		  2.3.1	 ชั่ ง เศษกลึงโลหะบัดกรีชนิดไม่มี

ตะกั่วประมาณ 0.25 กรัม ใส่ในหลอดย่อยตัวอย่างของ

เครื่องย่อยสลายตัวอย่างด้วยระบบไมโครเวฟ

		  2.3.2	 เติมกรดผสม (HCl 6.5 มิลลิลิตร : 

HNO3 3.5 มิลลิลิตร) ลงในหลอดย่อยตัวอย่าง รอจน

ปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์

		  2.3.3	 นำ�หลอดย่อยตัวอย่างบรรจุในเครื่อง

ย่อยสลายตัวอย่างด้วยระบบไมโครเวฟ และทำ�การย่อย

ตัวอย่างด้วยโปรแกรมดังแสดงในตารางที่ 1 โดยใช้

ความดันสูงสุด 60 บาร์ (อัตราความดัน 0.5 บาร์ต่อ

วินาที) และอุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส

Inside Science Library Vol.3_OK.indd   35 27/08/2014   09:05



36 Bulletin of Applied Sciences Vol.3 No.3 August 2014.

		  2.3.4	 หลังจากกระบวนการย่อยสิ้นสุดลง 

และท้ิงไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง นำ�หลอดย่อยตัวอย่างออก

และถ่ายสารละลายตัวอย่างใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 

100 มิลลิลิตร 

		  2.3.5	 เติมกรดผสม 10 มิลลิลิตร และ

สารละลายมาตรฐานอิตเทรียม 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร

ด้วยนํ้าปราศจากไอออน

		  2.3.6	 ก รอ งสา รละลายตั ว อย่ า ง และ

วิเคราะห์ด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคัพเพิลพลาสมาออพทิ

คัลอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์โดยใช้สารละลายมาตรฐาน

อิตเทรียมเป็นสารมาตรฐานภายใน (internal standard)

และสารละลายมาตรฐานตะกั่วเป็นสารมาตรฐาน

ภายนอก (external standard) สำ�หรับการสร้างกราฟ

มาตรฐานความเข้มข้นของตะกั่วในตัวอย่าง สามารถ

คำ�นวณจากสมการ

sp.wt.
VxDxCkg)/(mgPb   

 เม่ือ	 C	 คือความเข้มข้นของตะกั่วในตัวอย่างลบ

ความเข้มข้นของตะกั่วในแบลงค์ (มิลลิกรัมต่อลิตร)

	 D	 คือแฟคเตอร์ของการเจือจาง

	 V	 คือปริมาตรของสารละลายตัวอย่าง 	

			  (มิลลิลิตร)

	 wt.sp.	คือนํ้าหนักตัวอย่าง (กรัม)

ตารางที่ 1 โปรแกรมการย่อยตัวอย่างด้วยเครื่องย่อยสลายตัวอย่าง
ด้วยระบบไมโครเวฟ

รูปที่ 1 กราฟมาตรฐานของตะกั่ว

รูปที่ 2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสาร
มาตรฐานตะกั่วที่เติมกับความเข้มข้นของปริมาณตะกั่วที่วัดได้

ตารางที่ 2 คุณลักษณะเฉพาะของวิธีทดสอบ

ขั้นที่
กำ�ลังไฟฟ้า 
(วัตต์)

Ramping 
time(นาที)

Holding 
time(นาที)

1

2

3

800

800

0

5.0

-

-

-

25.0

25.0

พารามิเตอร์

ความสัมพันธ์เชิงเส้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 1.0 - 12.0 

ขีดจำ�กัดในการตรวจหา (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 3.0 

ขีดจำ�กัดการวัดปริมาณ (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 60.0 

ช่วงการใช้งาน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 60.0 – 4000.0 

ค่าคืนกลับ (ร้อยละ) 93.6 - 100.9

ความเที่ยง (ร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์) 2.0 

ผลกระทบจากเนื้อสาร ไม่มี 

ค่าความไม่แน่นอนขยาย (ร้อยละ) 13.3

 

y = 0.0091x - 0.0001
R² = 0.9999

0.00
0.01
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y = 0.9904x + 0.3060
R² = 0.9999
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4.0

6.0

8.0
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Inside Science Library Vol.3_OK.indd   36 27/08/2014   09:05



37Bulletin of Applied Sciences Vol.3 No.3 August 2014.

ตารางที่ 3 แหล่งของค่าความไม่แน่นอนต่างๆ

แหลงคาความไมแนนอน คาปริมาณ (x) คาความไมแนนอนมาตรฐาน
(u(x)) 

คาความไมแนนอนมาตรฐานสัมพัทธ 
(u(x)/x) 

น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 0.2548 0.0001 0.0004 
ปริมาตรตัวอยาง (มิลลิลิตร) 100 0.0408 0.0007 
ปริมาตรแบลงค (มิลลิลิตร) 100 0.0408 0.0007 
ความเที่ยง (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 196.0 5.6712 0.0289 
ตะ ก่ั ว ในสารละลาย ตั วอย า ง 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

0.4943 0.0595 

ชุดสารมาตรฐานท่ีใชสรางกราฟ
มาตรฐาน (แกน x) 

 0.0059 

 
  4. สรุป (Conclusion)

	 การศึกษานี้ แสดงถึงการพัฒนาวิ ธีทดสอบ

ปริมาณตะกั่วในโลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่วด้วยเครื่อง

อินดักทีฟลีคัพเพิลพลาสมาออพทิคัลอิมิสชันสเปกโทร

มิเตอร์ โดยการปรับเปลี่ยนวิธีการเตรียมสารละลาย

ตัวอย่างจากวิธีมาตรฐานที่ใช้กระบวนการย่อยด้วยกรด

บนแท่นให้ความร้อน มาใช้การย่อยตัวอย่างด้วยเครื่อง

ย่อยสลายระบบไมโครเวฟที่เป็นระบบปิด ทำ�ให้สามารถ

ลดปริมาณกรดเข้มข้นที่ใช้และลดมลภาวะทางอากาศ

ที่เกิดจากการย่อยด้วยกรดแบบปกติ เมื่อได้สภาวะการ

ย่อยตัวอย่างแล้ว ได้ทำ�การตรวจสอบความสมเหตุสม

ผลของวิธีทดสอบปริมาณตะกั่วในโลหะบัดกรีชนิดไม่มี

ตะกั่วที่ได้ปรับเปลี่ยน ผลจากการตรวจสอบคุณลักษณะ

เฉพาะต่างๆ ได้แก่ ความสัมพันธ์เชิงเส้น ขีดจำ�กัดใน

การตรวจหา ขีดจำ�กัดการวัดปริมาณ ช่วงการใช้งาน 

ความลำ�เอียง ความเที่ยง ผลกระทบจากเนื้อสาร และ

การประมาณค่าความไม่แน่นอน เป็นไปตามเกณฑ์การ

ยอมรับท่ีกำ�หนด แสดงว่าวิธีทดสอบน้ีเหมาะสมกับการใช้

งานตามวัตถุประสงค์ ซึ่งผลการทดสอบปริมาณตะกั่ว

ในโลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่วที่เป็นวัสดุอ้างอิงมีค่าร้อย

ละการคืนกลับอยู่ในเกณฑ์การยอมรับ และค่าความไม่

แน่นอนขยายอยู่ในเกณฑ์กำ�หนดค่าความไม่แน่นอนเป้า

หมายสามารถใช้เป็นข้อมูลยืนยันได้อย่างดี จากข้อมูล

ทั้งหมดที่ศึกษาสามารถสรุปได้ว่าวิธีทดสอบท่ีผ่านการ

ตรวจสอบความสมเหตุสมผลนี้สามารถนำ�มาใช้ในงาน

ทดสอบปริมาณตะก่ัวในโลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะก่ัวเพื่อ

ให้บริการแก่ลูกค้า 
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