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 ก��������	
�
����
���	ก������������������� graphite furnace atomic absorption 
spectrometry (GFAAS) 3�ก�����4�5����������6� 355 �����4�5 9�	��������
 179 �����4�5=�5>��
�	�����ก �	
�4�5�����������
 2552 @ �
A��� 2553  ���
B�
C����=�5ก��������	
���D��BE���5
��F4�5 0.02-0.8 µg/mL �4����
9
4�9�	���
�N���5=�5ก��������	
��	ก������������N�����
�=E
=E� 
3 �	��O (0.02, 0.4 9�	 0.8 µg/mL) ��R4���ก�S�
���T��(AOAC,  2003)  ���
�=E
=E�=�5�	ก�����
�������W�BX�N��������	
����
��Y�E (LOQ) �N4�ก�O 0.02 µg/mL  3�ก[�ก��������	
�CO�4����
�=E
=E�
�\����=�5�	ก������������ �N4�ก�O 0.037 ± 0.024 µg/mL  ���
�=E
=E�=�5�	ก������������NXก�����4�5
Y
4�ก���4��ก�� ��� < 0.35 µg/mL  CO�4��C_Y
4
�[��4����
���	ก���������������6���4�5
����BW���`
N�5Ba��� (ρ≥0.05)  ��=�	N�����
�=E
=E�=�5�	ก���������������6�9�	���

����
9�ก�4�5ก����4�5
�
���BW���`N�5Ba��� (ρ<0.05) 

 

�=�:=���T : ��ก���   �����   ��   GFAAS 
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>;�=�  

�	ก��� (lead, Pb) ��D����X��
	
��กN��Y
4
���	��F���4�C�F9�	B����9�4
�ก�ก����=E�5ก�O     
���
��D�C�A��
�XA��9�	B���� (Neathery and Miller, 1975) COY�EN���Y���B��59���E�
���
F���9�	
3�กก���W�
��FE��	��F��N�5�X�B�
ก��
 �F4� 9O������� C��B��ก �
g�B�  �	ก����=E�BR4�4�5ก�����[4��
N�5��
�� ก��
���3 9�	N�5[��
��5 ��	
�� 90% =�5���
���	ก���3	Y��i�3�Oก�O�
g������9�5


X������Y���
ก�	9B�����NW��
E�ก��ก��B	B
���4�5ก��9�	
�[�ก�	NO�4��	OO�4�5j���4�5ก�� 
Y�E9ก4 �	OO��
�� �	OO��	B�N �	OO�kBB��	 �	OON�5������
�� �	OOB�OC���X� 9�	��5��D�B��
�X
N���ก����=E�5ก�Oก��ก4�
	��g5 ก��C�ก��9�4กW����� (teratogenesis) 9�	ก��ก���C���X���B����N���5 
(Pitot and Dragon, 1996)  B�������X�E��3	
���ก��C�A3�ก�	ก����X�9�5ก�4��ก��  9�	3	9B�5��ก��
>���� 24@48 F����
5.(The Merck Veterinary Manual, 2008)  ���
��D�C�A=�5�	ก�����B����
�N�65
F����\��OC��� (acute) 9�	กi�5�\��OC��� (subacute) =i6���R4ก�O���
���	ก���N��Y�E��O9�	���
�X�9�5=�5
��ก��  ก���N����D�C�AF����\��OC���B������3������Y
49B�5��ก�� ��ก��N��
�ก3	CO ��� �����q�q 
ก�E�
���6�N��
��9�	��B��� 
�ก��ก�	�XกN��
�E�9�	�O
R O����6��ก��
 ��O�� ����F�B��5ก��=��5 9�	F�ก  
B4�������กi�5�\��OC���
�กCO��ก��B
�5O�
�6W� ��O��
���=��ก����OB��5=�5ก�E�
���6���  
ก�E�
 ���6�NW�5��Y
4B�
C����ก�� �����q�q �6W�
��ก�� =O���6��rk� 9�	ก�	�C�	�R�
�
�X�ก��O�O��� 
(rumem stasis)  ������ก���	�	9�ก
�กNE�5[Rก9�	��
�E��NE�5���� (
�����, 2527; The Merck 
Veterinary Manual, 2008)  B����N��
���ก��C�A�	ก������6���5
�กCO��ก����
��3�59�	ก��B�E�5t��
�ก�O��
���59�4CO��ก����6Y�E�E������  �4�5ก��3	=�OB���	ก�����กN�5�kBB��	 �X33��	 �6W��
 9�	�6W��� 9�4
�
O�5B4��B�
��aqi
[4��N�5�กY�E (Checkley et al., 2002)  B�������6�����6�53	
����
Y��4����
��D�C�A
3�ก�	ก���
�กN��BX� ��5�5
� ��� 
E� B�����uก 9�	BXก� ��
�W���O (Blood and Henderson, 1968)      
ก���ก�E�5B	B
=�5�	ก�����B��59���E�
NW��
E
���ก�B����xy���=E�BR4
4�5�q4��
��=�5
�XA�� B4��
�i�5
�
3�กก��O���>����6�B����
���[���>��S�3�กB����N������xy��  ก�����3
��	ก����������B������D�ก���z{��	��5 
�{�5ก��ก��Y�E��OB��C�A�	ก���9ก4[REO���>���กN�5
�i�5 ��
N�65�FEO45F�6B>�C9���E�
9�	BX=>�C=�5B����Y�E
��ก�E�� 

���aX��	B5��=�5ก��_iกA����65��6�C������3
����
���	ก������������������� graphite furnace 
atomic absorption spectrometry (GFAAS) qi�5��D��N����ก��������	
����X���ก��ก�	�XE��E��      
���
�E��3�กYrr{��
E���X9�ก�����D��	��
��B�	 (free atom) �	��
=�5���X9�4�	F���3	�R�ก���9B5
N�����
���������\C�	  GFAAS 3i5
����
�\C�	�3�	35BR5 ��ก���Oก��3�กB�������������4�5      

����
�N���5 ���
9
4� 9�	���
Y�BR5 ����3��FE���
��=�5B�������4�5�E�� (9
E�,  2552)  
��ก3�ก��6ก����O�X
�X�>�C=�5ก��������	
���4�5�

�	B
3	NW��
EY�E=E�
R�N�5��F�ก��N��
�       
���
aRก�E�5��ก����	�
��ก������xy����
	
��ก��B>�C9���E�
9�	BX=>�C��N���ก����=E�5ก�O        
B���	ก�����>���	�����ก 
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�2�ก�

8������ก�� 

������/��� 
 Graphite furnace atomic absorption spectrometer (GFAAS) : GBC �X4� GF3000 C�E�
 
PAL3000 autosampler, Hollow cathode lamp, lamp current 8 mA, wavelength 283.3 nm, slit 
width 1.0 nm, graphite tube F��� pyrolytically coated integral platform furnace tubes, �W����
9OO linear least square, ���3����4�C�6�N����EC�� (peak area), ���
���\�� 10 µL 9�	�FE���9ก�

BW�
��Oก��������	
� ��5��6  

PROGRAM  
STEP   

FINAL  TEMP 
(oC) 

RAMP  TIME 
(sec) 

HOLD  TIME 
(sec) 

GAS TYPE  STAGE 

1 150 20.0 20.0 argon 
2 250 15.0 5.0 argon 

Drying 

3 800 20.0 20.0 argon 
4 800 3.0 3.0 none 

Ashing 

5 2400 2.0 2.0 none Atomization 
6 2500 1.0 1.0 argon Clean tube 

 

�����5�/ 
 �����8ก� BW�
��O�����
B���	���
���T���	ก����C���B�E�5ก��r
���T��N��
� matrix �

���
�����4�5 ��D������N��Y
4
�ก������xy��B���	ก���
���
����
���	ก����E��
�ก  

�������  BW�
��O������	
�
����
���	ก��� ��D�����������6� 355 �����4�5 (�C_[RE 65 �����4�5 
�C_�
�� 290 �����4�5) 9�	��������
 179 �����4�5 ��
 534 �����4�5 B45���3�	
�4�5�����������
 2552 
ai5 �
A��� 2553 ��D������4�53�ก��N�����6�5�� 9 3�5
���=�5>���	�����ก ��� 3�5
���3��NOX�� \	�F�5�N�� 
F�OX�� ���� ������ก ���3��OX�� �	��5 B
XN����ก�� 9�	B�	9กE�  ���X�� 6 ����� @ 12 �u  �กgO��กA�
�����4�5N���X�
>R
� 4@8oC Y
4�ก�� 30 ��� 
��� <-10 oC Y
4�ก�� 90 ��� ��
����=�5 Australian  Standard 
(AS2636 - 1994)  

N�65��6�����4�5�����N�65B�5��D�������B4B��ก��9=g5 ethylenediaminetetra acetic acid (EDTA)  
ก��������:�����������[����ก����������8ก� 
 �W�B���	���
���T���	ก������
�=E
=E� 1,000 µg/mL (Merck) 
������
�
E
����
�=E
=E� 
1.0 9�	 0.1 µg/mL ���O���
����E�� deionized water (≥18.0 megaohm/cm)  
 �����
B���	���
���T���	ก����������9ก	���
�=E
=E� 0.02-1.0 µg/mL : ���
�=E
=E� 0.02, 
0.04 9�	 0.08 µg/ml �����
3�กB���	���
���T���	ก������
�=E
=E� 0.1 µg/mL  B4�����
�=E
=E� 
0.1, 0.2, 0.5, 0.6, 0.8, 0.9 9�	 1.0 µg/mL �����
3�กB���	���
���T���	ก������
�=E
=E� 1.0 µg/mL   
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ก�����7:�>����\6ก�?�/]�/���� 
 ;�:�>������^��:?���/ 8��-5�/]�/ก���������	
 (linear and range) : �3��3�5�����9ก	 
(blank) 9�	B���	���
���T���	ก����������9ก	9�4�	���
�=E
=E�N�������
Y�E�E�� matrix modifiers 
(0.05% Triton X-100, 0.5% diammonium hydrogen phosphate �� deionized water) ��
�����B4�� 1:5 [B
�
E�=E�ก��ก4���W�Y�\���=E�������5 GFAAS  B�E�5ก��r���
B�
C�����	
�4�5�4�C�6�N��

��EC��ก�O���
�=E
=E��C���
�F4�5���
�=E
=E�N��ก��r
���T����D��BE���5 (r2 ≥ 0.9950)   
  ;�:�>����8�5� (accuracy) 8�������;���/ (precision) : �����
B���	���
���T��
�	ก������������ (spiked sample) ���
�=E
=E� 3 �	��O (��W� ก��5 BR5) ��� 0.02, 0.4 9�	 0.8 µg/mL 
������	
��������9�	 spiked sample �C���
��4����
�=E
=E�����N��O3�กก��r
���T��N��Y�E=E�5�E�  
������	
�9�4�	���
�=E
=E�q6W� 7 ���65 >���� 1 ��� ��	�
���4����
9
4�3�ก %recovery  ��	�
���4�
���
�N���5�E���4����
N��q6W�Y�E (repeatability) =�59�4�	���
�=E
=E�3�ก %RSD  กW�
���ก�S�
��
��O %recovery ��R4��F4�5 70 - 120%, %RSD Y
4�ก�� 15%  9�	������	
�N�65 3 ���
�=E
=E�q6W� 7 
���65��9�4�	�����D����� 7 ��� ��	�
���4����
�N���5=�5ก��������	
�q6W� (reproducibility) 3�กB
ก�� 
Horwitz ���
��ก�S� HORRATr = 0.3 @ 1.3 (AOAC, 2003) 

HORRATr  =  RSDrfound/ RSDRcalculated 
���N�� RSDR cal 
��� predicted Horwitz RSDr = 2C-0.15,  C = mass fraction �F4� 1 µg/mL = 0.000001  
  ก��;�:�>�����]?�]?���=�:2�]�/��ก������������;��:����\�������	
�����
_�? 
(Limit of Quantitation, LOQ) : �������4��R�ก���9B5 (absorbance, Abs) =�5�������N��Y
4���
B��
�	ก��� (sample blank) 7 q6W� �W�����4� LOQ 3�กBR��  

  LOQ (µg/mL)        �
���  m = ���
F��=�5ก��r
���T�� 

�������4����������	
� spiked sample ���
�=E
=E��ก�E����5
����N4�ก�O�4� LOQ 3W���� 7 q6W�  
��	�
���4����
9
4� 9�	���
�N���5�
E��R4���ก�S���
��O 
ก���������	
�����
��ก�������������?�� GFAAS (���9��5����3�ก Sinclair and Chapper, 1988) 
  ก��`����[�� �3��3�5B���	���
���T���	ก����������9ก	 5 ���
�=E
=E���F4�5N��ก��r

���T����D��BE���5�E�� matrix modifiers �������B4�� 1:5 [B
�
E�=E�ก��ก4���W�Y�\���=E�������5 

GFAAS B�E�5ก��r�BE���5 (r2 ≥ 0.9950) =�5���
B�
C�����	
�4�5�4�C�6�N����EC��ก�O���
�=E
=E� 
���3B�O���
aRก�E�5���������	
������4�5�������N��N��O���
�=E
=E� (spiked sample) ��4�5�E�� 
2 ���
�=E
=E� �W���� %recovery �
E��R4���ก�S���
��O ก4���W�ก��r
���T��N��Y�EY��FE5���4�Y� 
  ������� �3��3�5��������E�� matrix modifiers �������B4�� 1:5 �W�Y�������	
����
���	ก���
�N��Oก�Oก��r
���T��  
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C� 

 ก��N�B�O���
��D��BE���59�	F4�5=�5ก��������	
�N��ก��r�	
�4�5�4�C�6�N����EC��ก�O
���
�=E
=E�=�5B���	���
���T���	ก����������
����
B�
C������D��BE���5 (r2 ≥ 0.9950) ��� F4�5
���
�=E
=E� 0.02 @ 0.8 µg/mL (�R�N�� 1 9�	�R�N�� 2) B�E�5ก��r
���T��N�����
�=E
=E� 0.02, 0.08, 0.2, 
0.4 9�	 0.8 µg/mL 3�กก��������	
��	ก������������N�����
�=E
=E� 0.02, 0.4 9�	 0.8 µg/mL �C���
��	�
�����
9
4� (accuracy) 3�ก %recovery 
��4��N4�ก�O 107.8%, 113.7% 9�	 105.6% ��
�W���O  
��	�
�����
�N���5 (precision) =�5ก��������	
��������N�65 3 ���
�=E
=E�>���� 1 ����E���4� repeatability 
3�ก %RSD 
��4� 4.3%, 0.9% 9�	 2.9% ��
�W���O ��	�
�����
�N���5=�5ก��������	
�q6W��4�5���3�ก
�4� reproducibility �E��B
ก�� Horwitz 
��4� HORRATr ��D� 0.3, 0.5 9�	 0.5 ��
�W���O (����5N�� 1) 
�4� LOQ =�5����������	
��N4�ก�O 0.020 µg/mL ���
��4� %recovery 3�กก��N�B�O 7 q6W� ��R4��F4�5 
98.2 @ 115.1% 9�	 %RSD �N4�ก�O 4.3% 
 ก��������	
����
���	ก����E������ GFAAS ������������6�9�	���
N�����6�5��>���	�����ก ��
 
534 �����4�5 CO�4����
��B���	ก�������������\���� ( ) �N4�ก�O 0.037 ± 0.024 µg/mL  ���
�
���
���	ก����\����������������6� 0.039 ± 0.024 µg/mL ����������
 0.031 ± 0.021 µg/mL  3W������
���6�9�	���
N��CO���
���	ก�����F4�5 0.10 - 0.350 µg/mL �N4�ก�O 3.7% (13/355 �����4�5) 9�	 0.6% 
(1/179 �����4�5) ��
�W���O CO���
���	ก���BR5BX�������������6� 1 �����4�5 ��� 0.296 µg/mL 9�	��
��������
 1 �����4�5 ��� 0.215 µg/mL (����5N�� 2)  N�65��6���
���	ก����\����������������6��
���3W�9�ก
��
�C_  �C_[RE �N4�ก�O 0.041 ± 0.038 µg/mL 9�	�C_�
�� �N4�ก�O 0.036 ± 0.021 µg/mL  
 
 
 
      
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 �6�;�� 1  ก��r
���T���	
�4�5�4�C�6�N����EC�� 
              ก�O���
�=E
=E�=�5�	ก������������F4�5 
              ���
B�
C������D��BE���5 

�6�;�� 2  ก���R�ก���9B5N�� wavelength 283.3 nm  
 =�5�	ก���������������
�=E
=E� 0.4 µg/mL 
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����/;�� 1 �4����
9
4�9�	���
�N���5=�5ก��������	
�q6W��4�5��� (reproducibility) =�5ก��������	
�                  

����
���	ก������������N�����
�=E
=E� 3 �	��O  

�����]?�]?���ก������������ (µg/ml) 
���;�� 

0.02 µg/mL (%recovery) 0.4 µg/mL(%recovery) 0.8 µg/mL (%recovery) 

1 0.017 (85.0%) 0.455 (113.7%) 0.920 (115.0%) 
2 0.020 (100.0%) 0.422 (100.5%) 0.700 (87.5%) 
3 0.021 (100.0%) 0.370 (92.5%) 0.745 (93.1%) 
4 0.020 (100.0%) 0.405 (101.2%) 0.820 (102.5%) 
5 0.017 (85.0%) 0.420 (105.0%) 0.816 (102.0%) 
6 0.021 (105.0%) 0.350 (87.5%) 0.821 (102.6%) 
7 0.021 (105.0%) 0.380 (95.0%) 0.847 (105.9%) 

�5��e���� ( ) 0.020 (97.9%) 0.402 (100.5%) 0.810 (101.2%) 
% RSDr 9.26 9.61 8.74 

predicted Horwitz RSDr 28.57 18.21 16.40 
Horratr 0.3 0.5 0.5 

����/;�� 2  [�ก��������	
����
���	ก��� (µg/mL) ������������6�9�	���
=�5>���	�����ก 3W�9�ก���3�5
��� 

�����.� (355 �����5�/) ���� (179 �����5�/) 
7�/	��� 

7=����
���7 

(�����5�/) 

�5��e���� 
�����
��ก��� 

( ) < 0.10 
0.10 - 0.350 

(�����
:6/:2�) 

 
< 0.10 

0.10 - 0.350 
(�����
:6/:2�) 

3��NOX�� 39 0.026 ± 0.010 @@ @@  39 0 
\	�F�5�N�� 89 0.041 ± 0.025 83 6 (0.115)  @@ @@ 
F�OX�� 47 0.027 ± 0.013 @@ @@  47 0 
���� 42 0.026 ± 0.010 19 0  23 0 
������ก 80 0.042 ± 0.020 77 3 (0.117)  @@ @@ 
���3��OX�� 30 0.019 ± 0.012 @@ @@  30 0 
�	��5 60 0.031 ± 0.038 58 2 (0.296)  @@ @@ 
B
XN����ก�� 72 0.041 ± 0.019 70 2 (0.112)  @@ @@ 
B�	9กE� 75 0.047 ± 0.023 35 0  39 1 (0.215) 

��� 534 0.037 ± 0.024 342 (96.3%) 13* (3.7%)  178 (99.4%) 1 (0.6%) 
 

 @ = Y
4
������4�5������	
�;   *  CO���
���	ก�����F4�5 0.10 - < 0.20 µg/mL 12 �����4�5, 0.20 - < 0.30 µg/mL 1 �����4�5 
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��7��
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Abstract 
  

Blood lead levels in cattle were analyzed by graphite furnace atomic absorption 
spectrometry (GFAAS).  Blood samples were taken from 355 beef cattle and 179 dairy cattle 
in the eastern region of Thailand during December 2009 @ April 2010.  The linear range of 
analysis was 0.02 @ 0.8 µg/mL.  The accuracy and precision of blood lead analysis in cattle 
at 3 levels (0.02, 0.4 and 0.8 µg/mL) were within the acceptance criteria (AOAC, 2003).  The 
limit of quantitation (LOQ) was 0.02 µg/mL.  The analysis showed that the mean blood lead 
concentrations was 0.037 ± 0.024 µg/mL in cattle.  All of the samples did not exceed the 
normal level for blood lead which is in 0.35 µg/mL.  No significant difference in blood lead 
levels between sexes by the beef cattle (ρ≥0.05) was observed, whereas there was 
significant difference in blood lead levels between beef cattle and dairy cattle (ρ<0.05). 
 
Key words : lead,  blood,  cattle,  GFAAS 

 
 


