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การพฒันาวสัดอุ้างองิรบัรองส�ำหรบัวัดธาตปุรมิาณนอ้ยในน�้ำดื่ม
Development of Thailand Reference Material

for determining trace elements in drinking water

บทคัดย่อ
	 วัสดุอ้างอิงรับรอง (Certified reference material, CRM) หรือชื่อทางการค้า คือ Thailand Reference Material (TRM) ส�ำหรับวัดธาตุปริมาณน้อยในน�้ำ
ดื่มได้ถูกพัฒนาข้ึนโดยสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ โดยวัสดุอ้างอิงรับรองนี้ถูกผลิตขึ้นภายใต้โครงการ the ASEAN Food Testing Laboratory Committee 
(AFTLC) การเตรียม TRM ท�ำโดยการเติมสารละลายมาตรฐานแคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) เหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) และตะกั่ว (Pb) ลงในสารละลายน�้ำที่มีความ
เป็นกรด จากนั้น ท�ำการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกัน และความเสถียร โดยกระบวนการผลิต TRM เป็นไปตามข้อก�ำหนด ISO 17034 - ISO guide 35  เพื่อให้ได้ 
CRM ที่มีคุณภาพ ค่าอ้างอิงและค่าความไม่แน่นอนของการวัดของ TRM ถูกให้ค่าด้วยเทคนิค Exact-matching double isotope dilution mass spectrometry 
(IDMS) และจาก Measurement Traceability for Life Sciences Testing and Forensic Conformity Assessment Bodies (P113-A2LA) ระบุว่า ผลของ
การเข้าร่วมกิจกรรมการเปรียบเทียบผลการวัดที่จัดโดยคณะกรรมการมาตรวิทยาสากล (เช่น SIM-QM-S2 SIM.QM-S7 และ CCQM-K89) สามารถน�ำมาใช้เป็น
ข้อมูลสนับสนุนการเป็นผู้ผลิตวัสดุอ้างอิงในภูมิภาคนี้

Abstract
	 Certified reference material of determining trace elements in drinking water has been developed. It is so called Thailand reference 
material (TRM) issued by the National Institute of Metrology (Thailand) has been initiatively produced under the project of the ASEAN Food 
Testing Laboratory Committee (AFTLC). The TRM production was prepared from spiking appropriate amount of standard solution containing 
Cadmium (Cd) Copper (Cu) Iron (Fe) Zinc (Zn) and Lead (Pb) into acidic aqueous solution. This regards using valid procedures for homogeneity 
and stability studies implemented according to the requirement stated in ISO 17034 - ISO Guide 35 to ensure the quality of CRM. Their 
property values of TRM were characterized by exact-matching double isotope dilution mass spectrometric (IDMS) technique and their 
associated uncertainties were then estimated from characterization, homogeneity and stability studies. Referred to Policy on Measurement 
Traceability for Life Sciences Testing and Forensic Conformity Assessment Bodies (P113-A2LA), results for measurement comparison activities 
of the International Committee for Weights and Measures (CIPM) participated, e.g., SIM.QM.S2 SIM.QM-S7 and CCQM-K89, could be considered 
to support for becoming a prospective reference material producer in this region.	       

ค�ำส�ำคัญ:	 วัสดุอ้างอิง  น�้ำดื่ม ค่าอ้างอิง ค่าความไม่แน่นอนของการวัด
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 น�ำ้เป็นองค์ประกอบทีส่�ำคญัต่อร่างกายมนษุย์เป็นอนัดบัทีส่องรองจากออกซเิจน และมมีากทีส่ดุในร่างกาย คอื 2 ใน 3 ของน�ำ้หนกัตวั โดยน�ำ้เป็นองค์ประกอบ
ของส่วนต่างๆ ของร่างกาย ได้แก่ เลือด น�้ำเหลือง ตับ ไต เป็นต้น น�้ำช่วยควบคุมอุณหภูมิของร่างกายให้คงที่ ช่วยให้กระบวนการทางเคมีในร่างกายด�ำเนินไปอย่าง
ต่อเนื่อง อีกทั้งช่วยในการล�ำเลียงสารต่างๆ ในร่างกาย มนุษย์จึงจ�ำเป็นต้องบริโภคน�้ำที่สะอาด และมีสารปนเปื้อนไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน�้ำเพื่อการบริโภค 
ดังนั้นการตรวจวิเคราะห์ธาตุปริมาณน้อยในน�้ำดื่มให้มีความถูกต้องและน่าเชื่อถือจึงมีความส�ำคัญอย่างยิ่ง  เพื่อให้กระบวนการผลิตน�้ำดื่มมีความปลอดภัยและเป็น
ไปตามมาตรฐานก�ำหนด อีกทั้งส่งเสริมและสนับสนุนกิจกรรมการวัดที่เกี่ยวข้องกับธาตุในน�้ำดื่มอีกด้วย
	 การตรวจวิเคราะห์ธาตปุริมาณน้อยในน�ำ้ด่ืมให้มคีวามถูกต้องและน่าเชือ่ถอืนัน้ จ�ำเป็นจะต้องใช้วสัดอุ้างองิท่ีได้มาตรฐานเป็นทีย่อมรบัในระดบัสากล วสัดอุ้างองิ
เหล่านี้ส่วนใหญ่ผลิตมาจากสถาบันมาตรวิทยาที่มีชื่อเสียงระดับโลก ต้องน�ำเข้าจากต่างประเทศและมีราคาสูง สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติเล็งเห็นความส�ำคัญของ
การวดัทีถ่กูต้องของธาตปุรมิาณน้อยในน�ำ้ดืม่ จงึด�ำเนนิแผนการพฒันาวสัดอุ้างองิของการตรวจวดัธาตปุริมาณน้อยในน�ำ้ดืม่ เพือ่ตอบสนองต่อความต้องการกจิกรรม
การตรวจวัดนี้  และเสริมสร้างคุณภาพชีวิตที่ดีของผู้บริโภค

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 สืบเนื่องจากการจัดกิจกรรมทดสอบความช�ำนาญการตรวจวิเคราะห์โลหะในน�้ำ (PT BQSF ME 01-2015) ภายใต้โครงการ the ASEAN Food Testing 
Laboratory Committee (AFTLC) ซึ่งเป็นความร่วมมือระหว่าง 3 หน่วยงาน ได้แก่ Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)  กรมวิทยาศาสตร์การ
แพทย์ (วพ.)  และ สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ (มว.)
	 2.1	 กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ (วพ.) เป็นหน่วยงานที่เตรียมตัวอย่าง และจัดกิจกรรมทดสอบความช�ำนาญตรวจวิเคราะห์โลหะในน�้ำ  ตัวอย่างน�้ำถูกเตรียม
โดยการเติมสารละลายมาตรฐานของ Cadmium (Cd) Copper (Cu) Iron (Fe) Zinc (Zn) และ Lead (Pb) ในปริมาณที่ต้องการลงในน�้ำปราศจากไอออน ปรับ 
pH ให้ต�่ำกว่า 2 ด้วยกรดไนตริกเข้มข้น ท�ำการผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน โดยใช้ตัวอย่างน�้ำประมาณ 8 ลิตร และท�ำการบรรจุลงในขวด HDPE ขวดละ 100 mL 
	 2.2	 ตวัอย่างน�ำ้ทัง้หมดถูกส่งมายงักลุ่มงานวเิคราะห์อนนิทรย์ีเคม ีฝ่ายมาตรวทิยาเคมแีละชวีภาพ สถาบนัมาตรวทิยาแห่งชาต ิ(มว.) เพือ่เกบ็รกัษา ศกึษาความ
เป็นเนื้อเดียวกัน ศึกษาเสถียรภาพ และให้ค่ารับรอง ของธาตุในน�้ำ 
	 2.3	 กิจกรรมนี้เป็นความร่วมมือระหว่าง 3 หน่วยงาน ได้แก่ กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ (วพ.) มว. และ Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) 
ซึ่งเป็นผู้สนับสนุนงบประมาณ 
		  ตัวอย่างน�้ำภายหลังจากการจัดกิจกรรมทดสอบความช�ำนาญฯ นี้  กลุ่มงานวิเคราะห์อนินทรีย์เคมี มว. ได้น�ำมาใช้ในการพัฒนาเพื่อเป็นวัสดุอ้างอิงรับรอง
ส�ำหรับวัดธาตุปริมาณน้อยในน�้ำดื่มต่อไป โดย มว. ก�ำหนดค่า target measurement uncertainty ของวัสดุอ้างอิงนี้ พิจารณาจากเกณฑ์ความไม่แน่นอนของการ
วดัของวสัดอุ้างอิงทีผ่ลติโดย BCR และความไม่แน่นอนของการวดัท่ีทางสถาบนัมาตรวิทยาแห่งชาติได้รับการรับรองตามระบบคุณภาพ ISO/IEC 17025  รายละเอยีด
ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1  การเปรียบเทียบระหว่าง uncertainty ของธาตุโลหะในวัสดุอ้างอิงที่เตรียมได้ และเกณฑ์แนะน�ำของBCR matrix CRM

Measurand in 

environment 

(water)

Concentration 

range (mg/kg)

% uncertainty (k=2) 

of TRM

% uncertainty (k=2)  according 

to recommended BCR Matrix 

CRM [7]

% uncertainty (k=2) according 

to NIMT accreditation ISO/IEC 

17025   

Cd 0.001-0.01 6.0 3.1-3.4 4.5-5.0

Cu 0.1-1 2.2 2.3-2.7 3.0-4.0

Pb 0.01-0.1 6.6 2.7-3.1 2.5-3.0

Zn 0.1-1 2.9 2.3-2.7 5.0-6.0

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 3.1 ผลการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกันของปริมาณธาตุในน�้ำดื่ม
		  ตัวอย่างน�้ำถูกสุ่มมาจ�ำนวน 11 ตัวอย่าง และท�ำการทดสอบรายการ Cd Cu Pb และ Zn โดยวิธี Isotope Dilution - Inductively Coupled Plasma 
Mass Spectrometric (ID-ICP-MS) [1] ซึ่งแต่ละตัวอย่างจะทดสอบแบบซ�้ำ 2 ครั้ง (Duplicate) และท�ำการประเมินความเป็นเนื้อเดียวกันตามแนวทางของ ISO 
Guide 34-35 โดยใช้ ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่า Cd Cu Pb และ Zn ในตัวอย่างมีความเป็นเนื้อเดียวกัน ดังผลการศึกษาที่แสดงในตารางที่ 2-5 
(F

cal
 < F

crit
)
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	 3.2	ผลการศึกษาความเสถียรระยะสั้น (Short-term stability) ของปริมาณธาตุในน�้ำดื่ม
		  เพื่อจ�ำลองสภาวะอุณหภูมิจากการขนส่ง ซึ่งอาจส่งผลต่อการระเหยไปของน�้ำและมีผลต่อค่าความเข้มข้นของโลหะ ในการศึกษาความเสถียรของตัวอย่าง
ระยะสัน้นัน้ ใช้ isochronous scheme โดยน�ำตัวอย่างน�ำ้เกบ็ทีอ่ณุหภมู ิ4oC 25oC และ 40oC อุณหภมูลิะ 3 ขวด เป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ จากนัน้ท�ำการวเิคราะห์
ตัวอย่างทั้งหมดพร้อมกัน ภายใต้สภาวะการทดลองเดียวกัน (repeatability condition) ซึ่งจะสามารถลดผลกระทบที่อาจเกิดจากความไม่คงที่ของการตอบสนอง
ของเครื่องมือ วิธีการเตรียมตัวอย่างและวิธีวิเคราะห์ ผลการศึกษาความเสถียรระยะสั้นแสดงในรูปที่ 1-4 จากการประเมินทางสถิติ [2] พบว่า ผลไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส�ำคัญ แสดงว่า Cd Cu Pb และ Zn ในเมทริกซ์น�้ำมีความเสถียรในช่วงระยะเวลาประมาณ 1 สัปดาห์ เนื่องจากเสถียรภาพของธาตุเหล่านี้ในตัวอย่าง
น�้ำค่อนข้างสูง จึงขออนุมานจากกรณีศึกษาดังกล่าวถึงการมีเสถียรภาพของวัสดุอ้างอิงระยะสั้นที่ดี โดยสามารถละทิ้งความไม่แน่นอนนี้ได้

Storage temp

รูปที่ 1 ความเสถียรระยะสั้นของ Cd ที่ 4oC 25oC และ 40oC                                         

Storage temp

รูปที่ 2 ความเสถียรระยะสั้นของ Cu ที่ 4oC 25oC และ 40oC               

ตารางที่ 2  ผลการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกันของ Cd ในน�้ำดื่ม                 

 ตารางที่ 3  ผลการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกันของ Cu ในน�้ำดื่ม

 ตารางที่ 5  ผลการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกันของ Zn ในน�้ำดื่ม

ตารางที่ 4  ผลการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกันของ Pb ในน�้ำดื่ม                    
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	 3.3	ผลการศึกษาความเสถียรระยะยาว (Long-term stability) ของปริมาณธาตุในน�้ำดื่ม
		  การศึกษาความเสถียรระยะยาวของ Cd Cu Pb และ Zn ท�ำโดยสุ่มตัวอย่างน�้ำที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4oC จ�ำนวนครั้งละ 3 ขวดในเดือนที่ 0 7 14 และ 17 
น�ำมาทดสอบ โดยพบว่าผลเป็นดังรูปที่ 5-8   ดังจะเห็นว่าความชันของกราฟไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซนต์ (ตารางที่ 6)  
แสดงว่าระยะเวลาในการเก็บรักษาตัวอย่างน�้ำที่อุณหภูมิดังกล่าวไม่ส่งผลกระทบถึงระดับความเข้มข้นของธาตุที่ทดสอบในตัวอย่างน�้ำ 

Storage time (months) 
รูปที่ 7  ความเสถียรระยะยาวของ Pb ในตัวอย่างน�้ำ                   

Storage time (months) 
รูปที่ 8 ความเสถียรระยะยาวของ Zn ในตัวอย่างน�้ำ

Storage temp

รูปที่ 3 ความเสถียรระยะสั้นของ Pb ที่ 4oC 25oC และ 40oC                    

Storage temp

รูปที่ 4 ความเสถียรระยะสั้นของ Zn ที่ 4oC 25oC และ 40oC           

Storage time (months) 
รูปที่ 6 ความเสถียรระยะยาวของ Cu ในตัวอย่างน�้ำ

Storage time (months)
รูปที่ 5 ความเสถียรระยะยาวของ Cd ในตัวอย่างน�้ำ                                    
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	 เมื่อทดสอบทางสถิติตามสมการที่ 1 และได้ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 6-7 สามารถสรุปได้ว่า วัสดุอ้างอิงส�ำหรับวัดปริมาณธาตุในน�้ำดื่มมีความเสถียร
ในช่วงระยะเวลา 17 เดือน เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 4ºC

สมการที่ 1

คือ ค่าที่วัดได้ จากการศึกษา long-term stability เมื่อเวลาผ่าน 17 เดือน
คือ ค่าของ CRM ที่เตรียมขึ้น จากการให้ค่าอ้างอิง
คือ ค่าความไม่แน่นอนที่วัดได้ จากการศึกษา long-term stability เมื่อเวลาผ่าน 17 เดือน
คือ ค่าความไม่แน่นอนที่วัดได้ของ CRM ที่เตรียมขึ้น จากการให้ค่าอ้างอิง

ตารางที่ 7  ผลการประเมินความเสถียรระยะยาวของธาตุปริมาณน้อยในตัวอย่างน�้ำที่เก็บไว้ที่ 4ºC

Elements Analysis Conclusion

Cd 0.0001 0.0003 Stability observed

Cu 0 0.0172 Stability observed

Pb 0.001 0.0040 Stability observed

Zn 0.003 0.0248 Stability observed

	 3.4	การแสดงความสามารถการวัดธาตุปริมาณน้อยในน�้ำดื่ม
		  มว. ท�ำการเข้าร่วมเปรียบเทียบผลการวัดธาตุปริมาณน้อยในตัวอย่างที่หลากหลายเพื่อแสดงความสามารถด้านการวัดให้เป็นที่ยอมรับของนานาประเทศ 
เช่น SIM-QM-S2: Trace elements in drinking water [3] และ SIM.QM-S7: Supplementary Comparison for Trace Metals in Drinking Water [4] พบ
ว่า ผลการวัดโดยภาพรวมเป็นที่น่าพอใจ และได้รับการยอมรับในระดับสากลจากการประกาศความสามารถทางด้านการวัด Calibration and Measurement 
Capability (CMC) บนเว็บไซต์ของ International Bureau of Weight and Measures (BIPM) ส�ำหรับ Zn เนื่องจากไม่มีรายการเปรียบเทียบผลการวัด Zn ใน
ตัวอย่างน�้ำ จึงขอหยิบยกผลการทดสอบ Zn ในรายการ CCQM-K89: Trace and Essential Elements in Herba Ecliptae [5] มาแสดงแทน เนื่องจากเป็นที่รู้
โดยทั่วกันว่า เมทริกซ์ในน�้ำดื่มมีความซับซ้อนน้อยมากเม่ือเทียบกับเมทริกซ์อื่น หาก มว. สามารถแสดงความสามารถของ Zn ในเมทริกซ์สมุนไพร ย่อมมี
ความสามารถในการวัด Zn ในน�้ำได้ โดยการวิเคราะห์ทั้งหมดใช้หลักการ Exact matching double IDMS ซึ่งเป็น primary method และวัดด้วยเครื่อง ICP-MS 
(รูปที่ 9-12) โดยอ้างถึง Measurement Traceability for Life Sciences Testing and Forensic Conformity Assessment Bodies (P113-A2LA) [6] ระบุว่า 
ผลของการเข้าร่วมกิจกรรมการเปรียบเทียบผลการวัดที่จัดโดยคณะกรรมการมาตรวิทยาสากล (เช่น SIM-QM-S2 SIM.QM-S7 และ CCQM-K89) สามารถน�ำมาใช้
เป็นข้อมูลสนับสนุนการเป็นผู้ผลิตวัสดุอ้างอิงของภูมิภาคได้

ตารางที่ 6 สรุปผลการวิเคราะห์ความเสถียรระยะยาวของธาตุที่สนใจในตัวอย่างน�้ำที่อุณหภูมิ 4 oC

                          Elements
Cd Cu Pb Zn

Statistical Parameters

Slope (b), mg/kg -2.98E-06 2.89E-06 3.37E-06 0.000205

Standard error of slope (S
b
) 4.76E-06 4.65E-05 0.000121 0.000229

Degree of freedom 2 2 2 2

t
calc

 =  0.628 0.062 0.0278 0.896

tcrit = t (0.05, 2) 4.30 4.30 4.30 4.30

Statistical significance at 95% CI No No No No
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รูปที่ 10 ปริมาณ Cu ที่รายงานใน SIM.QM-S7  Error bar แสดงถึง standard uncertainty จุดกลมแสดงถึง 
Supplementary Comparison Reference Value (SCRV) เส้นประแสดงถึง standard uncertainty ของค่าอ้างอิง

รูปที่ 11 ปริมาณ Pb ที่รายงานใน 
SIM-QM-S2  Error bar แสดงถึง 
standard uncertainty จุดกลม
แสดงถึง Key Comparison 
Reference Value (KCRV) 
เส้นประแสดงถึง standard 
uncertainty ของค่าอ้างอิง

รูปที่ 9 ปริมาณ Cd ที่รายงานใน SIM-QM-S2  Error bar แสดงถึง standard uncertainty 
จุดประแสดงถึงค่าอ้างอิง (reference value) เส้นทึบแสดงถึง standard uncertainty ของค่าอ้างอิง
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	 3.5	การให้ค่าอ้างอิงของธาตุในวัสดุอ้างอิงส�ำหรับวัดธาตุปริมาณน้อยในน�้ำดื่ม	
		  มว. ได้ใช้วิธีการเดียวกันนี้ในการหาปริมาณของธาตุ ได้แก่ Cd Cu Pb และ Zn ในวัสดุอ้างอิงเมทริกซ์น�้ำดื่ม โดยผลเป็นดังตารางที่ 8 โดยค่าความไม่
แน่นอนที่ปรากฏในใบรับรอง ประกอบด้วยความไม่แน่นอนของ characterization (  ) homogeneity (  ) และ long-term stability ( 

)

ตารางที่ 8  ผลการให้ค่าอ้างอิงแก่วัสดุอ้างอิงส�ำหรับวัดปริมาณธาตุในน�้ำดื่ม

Elements Mass fraction, mg/kg      (95% CI)

Cd 0.0050 0.0001 1.57E-05 5.71E-05 0.0001 0.0003

Cu 0.504 0.0050 5.14E-04 5.58E-04 0.0051 0.011

Pb 0.061 0.0013 9.81E-05 1.46E-03 0.002 0.004

Zn 0.632 0.0073 3.92E-03 2.75E-03 0.0087 0.018

 ได้จากการสุ่มตัวอย่างวัสดุอ้างอิงน�้ำ จ�ำนวน 11 ขวด แล้วท�ำการวัดด้วยเทคนิค Exact-matching double IDMS 

 ได้จากผลการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกัน

		  เมื่อพบว่าวิธีการวัดให้ sufficient repeatability  ความไม่แน่นอนจากความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน จะประเมินได้จาก between-bottle variance โดยผล
จาก within-bottle homogeneity effects ถือว่าน้อยมาก โดยสามารถประเมินได้ ดังสมการที่ 2  เช่นในกรณีของการวัดปริมาณ Cd Cu และ Zn

		  แต่หากพบว่าวิธีการวัดให้ insufficient repeatability  อิทธิพลของ repeatability standard deviation ต่อ  (variation between units) จะ
สามารถค�ำนวณได้ดังสมการที่ 3  เช่นในกรณีของการวัดปริมาณ Pb

 สมการที่ 2

รูปที่ 12 ปริมาณ Zn ที่รายงานใน 
CCQM-K89 Error bar แสดงถึง 
standard uncertainty
เส้นทึบแสดงถึง Key Comparison 
Reference Value (KCRV) 
เส้นประแสดงถึง standard 
uncertainty ของค่าอ้างอิง
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Regression Statistics

 สมการที่ 3

		  โดย เทียบเท่ากับ repeatability variance ของการวัดที่ใช้ในการศึกษา between-bottle homogeneity study

		   ได้จากผลการศึกษาความเสถียรในระยะยาว โดยใช้ trend analysis  ดังสมการที่ 4

            สมการที่ 4

	  ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของสมการถดถอย (Standard error of the slope)
	
	  ระยะเวลาที่ให้ค่าอ้างอิง (Time)

		  เพื่อที่จะประมาณความไม่แน่นอนของค่าที่ได้รับการรับรองนี้ จึงได้มีการรวมค่าความไม่แน่นอนดังกล่าวไว้เข้าด้วยกัน  ดังสมการแสดงไว้ข้างล่างนี้

ตัวอย่าง การค�ำนวณค่าอ้างอิงและค่าความไม่แน่นอนของแคดเมียม
ค่าอ้างอิงได้จากค่าเฉลี่ยของการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกันของตัวอย่างน�้ำ 11 ขวด ด้วยเทคนิค IDMS มีค่าเท่ากับ = 0.0050 mg/kg 
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4. สรุป (Conclusion)
	 กลุม่งานวเิคราะห์อนนิทรีย์เคมี ฝ่ายมาตรวทิยาเคมีและชวีภาพ สถาบนัมาตรวทิยาแห่งชาต ิร่วมกบักรมวทิยาศาสตร์การแพทย์ และ Physikalisch-Technische 
Bundesanstalt ผลิตวัสดุอ้างอิงส�ำหรับวัดธาตุปริมาณน้อยในน�้ำดื่มจ�ำนวน 657 หน่วย โดย มว. ท�ำการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกัน ความเสถียรของวัสดุอ้างอิง 
รวมถึงให้ค่าอ้างอิงของธาตุ 4 ชนิด ด้วยเทคนิค Exact-matching double IDMS ICP-MS  และรายงานค่าอ้างอิงดังต่อไปนี้ Cd 0.0050 ± 0.0003 mg/kg, Cu 
0.504 ± 0.011 mg/kg, Pb 0.061 ± 0.004 mg/kg และ Zn 0.632 ± 0.018 mg/kg ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  และค่า uncertainty ของ TRM ส�ำหรับธาตุ 
Cu และ Zn ที่เตรียมได้มีความสอดคล้องกับเกณฑ์แนะน�ำของ BCR matrix CRM ซึ่งมีความสมเหตุสมผล ในขณะที่ส�ำหรับธาตุ Cd และ Pb มีค่า uncertainty ที่
สูงกว่าเกณฑ์ในตารางที่ 1 เนื่องจากค่าอ้างอิงของ Cd และ Pb ในวัสดุอ้างอิงรับรองส�ำหรับวัดธาตุปริมาณน้อยในน�้ำดื่มค่อนข้างต�่ำ เมื่อวัดวัสดุอ้างอิงรับรองนี้ท�ำให้
มกีารแกว่งของค่า แต่ uncertainty ทีไ่ด้ยงัอยูใ่นเกณฑ์ทีย่อมรบัได้ ทัง้นีว้ตัถปุระสงค์ของการใช้งานวสัดอุ้างองินีเ้พือ่ใช้ในการตรวจสอบความถกูต้องของวธิทีดสอบ 
ในการทวนสอบวิธี รวมถึงน�ำไปใช้ในการควบคุมคุณภาพของห้องปฏิบัติการ
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