
บทท่ี 2

ตะกั่วและการวิเคราะห์ด้วย เทคนิคการ Iริอ'รรังลิ เอกห์

2 .1  แพลังกาIนิดตะกั่วในสิงแวดล้อม

แหลังล้าค้ญ'ของตะก่ัว1ในล็งแวดล้อม ข็งมีผลร้ายต่อสุขภาพของคนน้ันเกิดจาก
กระบวนการผลตทางอุตสาหกรรม และการนำนํ้ามันแอเพลิงชนิดผสมตะกั่ว (a lk y l lead) 
ไปใช้ การแพร่กระจายของตะกั่วส่วนหน๋ังจะ เล็นการกระจายไปในอากาศ แต่ปริมาพส่วนใหญ่ 
จะถูกปล่อยลงสู่ดินและน้ํา แต่ตะก่ัวมักจะตกอยู่แถวบริเวทเท่ีปล่อย เช่น ตะก่ัวทถูกปล่อยออกมา 
บริเวผท่ีมีการจราจรหนาแน่น จะตกอยู่ภายในเขตตัว เมือง ส่วนผุ่นฃนาค เล็กท่ี เหลือจะแพร่ 
กระจายอยู่ในอากาศเล็นบริเวทเกว้าง ระยะเวลาที่ฝุ่นขนาดเล็กเหล่านี้จะตกอยู่ที่ใคนั้น ฃ้ีนกับ 
อบ?พลของฝน ดังน้ันพอจะสรุปได้ว่า แหล่งกัาเนิดของตะกั่วมีอยู่ 3 แหล่ง ลือ

2 .1 .1  ในอากาศ เงจะมีฝุ่นขนาดเล็กของตะกั่วแพร่กระจายอยู่ทั่วไป
2 .1 .2  ในนา ฝุ่นของสารตะกั่วที่กระจัดกระจายในบรรยากาศจะถูกชะล้างปะปน 

กับน้ําฝนไหลลงสู่แม่น้ํา ล้าคลอง หริอสารตะกั่วที่ละลายอยู่ในนํ้าฑึ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 
กั่จะทำให้ เกิดมลพษในน้ีาได้

2 .1 .3  ในดิน สารตะกั่วในนํ้าฑงส่วนที่ไม่ละลาย จะจมอยู่ในโคลน ดิน ทราย 
ทำให้ดินบริเวทเน้ันจะ เกิดมลพษในโอกาสต่อไป

2 .2  ลักษเแะชองตะก่ัว

ตะก่ัว เล็นโลหะหนักลื เทาเง ิน มักอยู่ในรูปของสารประกอบอนินฑริย์ เช่น ช้ลไปด 
ไนเตรท คลอเรฑ คลอไรต์ เล็นด้น และสารประกอบอนฑริย เช่น เตตราเอทีล เลด เตตรา- 
เมทิลเลด ข็งใช้เล็นสารเดิมในนํ้ามันแอเพลิง เล็นด้น

2-3 การนำตะกั่วมาใช้ประโยชน
ในอุตสาหกรรมหลายชนิดได้นำตะกั่วมาใช้เช่น ทำท่อประปา ทำลิกันสนิม ผสมโลหะ 

บางอย่างให้แข็งชิ้น เช่นทำลูกปีน ใช้ทำแผ่นและชั้วแบตเตอริ ทำภาชนะเคลือบ ทำยาฆ่าแมลง 
น้ํามันเบนช้นบางชนิดมีการ เดิมตะกั่วเพื่อปีองกันการนิอคของเครื่องยนต์ ข็งจะเติมในรูปของ
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ตะกั่วเตตราเอทิล CTetra e th y l lead , Pb(C2H5 )^ า หรือ ตะกั่วเตตราเมทิล CTetra 
methyl lead , Pb(CH3)

ปฏิกริยาของตะก่ัว เตตราเอทิลในเครื่องยนต์ แสดงได้ดังน้ื
2 Pb(C2Hs )^ + 27 0 2 -----------------> 2 PbO + 16 CO2 + 20 H2Û
ออกไซต์ของตะกั่ว(PbO) จะทำปฎิกริยากับสารเติมแต่งอื่น ๆ ในน้ํามันเป็นข้น เช่น 

สารฑ่ืมีคลอรืนหรือโบรมน เพื่อเปลี่ยนตะกั่วออกไชต์ข้งจะทำให้เกิดการอุคต้นใน เครื่องยนต์ไป 
เป็นตะก่ัวคลอไรต์ หรือตะกั่วโบรไมต์ ข้งอยู่ในสถานะกาช และถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศ

2 .4  ทางลี่ตะกั่ว เข ้าสู่ร่างกายมนุบย

ทางลี่สารตะกั่วจะเข้าสู่ร่างกายม 3 ทาง คอ
2 .4 .1  ทางอาหาร
2 .4 .2  ทางน้ํา
2 .4 .3  ทางอากาศ (หายใจเข ้าไป)
ในข้วิตประจ้าวันมนุษยมักบริโภคตะกั่วในอาหารและน้ําในปริมาทเ 110 ไมโครกรัม 

ต่อวัน ทุก 100 ไมโครกรัมจะทา1ให้เกัดตะกั่ว 6-8 ไมโครกรัมในเล่อด ICO มลล่ล่ตร เมอ 
ตะกั่วเข้าสู่ร่างกายจะไปสะสมอยู่ในกระดูก โลหิตและสมอง มีผลทำให้เกิดความรดปกติในระบบ 
และอวัยวะต่าง ๆ ของร่างกาย เช่น ระบบประสาท ระบบสืบ,พนธุ ระบบทางเดนอาหาร ตับ 
ไต ห้วใจ เป็นด้น กระดูกจะสะสมตะก่ัวได้มากล่ีสุค สารตะกั่วสามารถถ่ายทอดผ่านรกจาก
มารดาไปสู่ทารกในครรภ์ได้ สารตะกั่วเมื่อเข้าไปในร่างกายแล้ว จะถูกซบออกจากร่างกาย 
โดยทางปัสสาวะ ทางเดนอาหาร ผม เล็บและเหงอ ตะกั่วจะเข้าสู่ร่างกายต้องมีองต์ประกอบ 
ล่ีล่าคัท) คือ

ก. สถานะทางกายภานและเคมีของสารตะกั่ว
ข. สภาวะของผู้รับตะกั่วเข้าสู่ร่างกาย เช่น อายุ เนค ลักษณะ-

ร่างกาย เป็นตัน
ค. ลักษ{นะและปรืมาทเอาหารล่ีบรืโภค 
ง. ปรืมาทเอากาคลี่หายใจ 
จ. ฤดูกาลและอื่น ๆ

ล่ีงมีข้วิตได้รับตะก่ัวท้ังจากการทับถมบนพ่ืนผิวดิน และจากการถ่ายโอนโดยอ้อมจาก 
ดินสู่นช และจากหืรชสู่ลัตว
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2 .5  ผลชองตt ท่ัวต่อใ?เหตุ

เม่ือ เม็ดโลหิตแดง ( E ryth rocyte) รบลารตะกั่วจะปรากฎว่า เพมแรงต้านต่อการ 
ออลโม^ส(Osmotic r e s is ta n c e )  และเพิ่มความเปราะบางทางกายภาพ นอกจากน้ันยง
ย้บยั๊งการกังเคราะหเอนใชมื่Na-K-AT Pase ชิ้งท้าให้สูญเลืยโปแตลเชยมภายในเชลล์มากชิ้น 
ปรากฎการผ์ด้งกล่าวควบคู่กับอาการโลหิตจางในโรคตะกั่วเม็นนษ คาดว่าเ ม็นเหตุ'ให้'วงจรf วิด 
ของเม็ดเลือดแดงเนลง ตะกั่วจะมีผลต่อการกังเคราะห์ยิโมโกลบน (Heamoglobin) ผล
สูดท้ายก็คีอ เ ม็นโรคโลหิตจาง (Anaemi a )

2 .6  การว่เคราะห์ชาตด้วยเทคนคการเรืองรังลืเอกช์

2 .6 .1  หลักการของเทคนคการเรืองรังสืเอกชั้
เมื่ออเลคตรอนถูกชนหรือท้าปฏกรืยาให้หลุดออกจากวงโคจร ( s h e l l )  

ช้ันในๆ (ช้ัน K หรอ L) โดยการยิงรังลืปฐมภูมิ (primary ra d ia tio n ) เข้าไปก็จะท้าให ้
เกิดที่ว่างชิ้น อิ เลคตรอนจากวงโคจรชั้นนอกชิ้งมิพลังงานสูงกว่าจะเข้าไปแทนที่ว่างนั้น พร้อม 
ปลดปล่อยพลังงานส่วนหน่ึงออกมาในรูปของคล๋ึนแม่เหล็กไฟ่vh เร้ยกว่า ’'รงสิเอก'ชั้เรือง
(f lu o r e sc e n t  x -r a y )” และเรียกกระบวนการนื้ว่า "การ เรืองรังลืเอกชั้ (x -ray
flu o rescen ce)"  ด้งแลคงในรูปท่ี 2 .1

°  ด า น ท บ ่ง อ ิเ ร ก ค ใ จ น ท ึ๋ว ำ ง ร ง

รูปท่ี 2 .1  การกัาเหิดรังสิเอกห์เรือง
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พลังงาน'รังสืเอก'ช้ิท่ีเกิด1ข้ันมีค่าเฉพาะสำหรบธาตุแต่ละ*รนด ช้ิ งมีค่าIท่ากับความ
แตกต่างระหว่างระดับพลังงานของอีเลคตรอนในวงโคจรชั้นนอกที่เข้าไปแทนที่ กับระดับนลังงาน
ของอีเลคตรอนชั้นในที่เกิดที่ว่าง สามารถเขียนเมื่นสมการไค้ดังนื้

เม่ือ
E =

X

E คือX

E1 คือ
Ef คือ

(2 .1 )

ระดับ,พลังงานของอเสคตรอนวงโคจรชั้นนอกท่ีเข้าไปแทนท่ี 
ระดับพลังงานของอีเลคตรอนวงโคจรชั้นในที่เกิดที่ว่างชิ้น

เนองจากวงโคจรของอิเลคตรอน ( e le c t r o n  s h e l l )  ยังแบ่งออกเป้นวง
โคจรย่อย ( s u b s h e l l )  อีก มจานวนเทากับ (2ท-1) วงโคจรย่อยเมื่อ ท คอ p r in c ip a l
quantum number มค่าเมื่นจำนวนเต็มบวกตั้งแต่ 1, 2 . 3 ..........ดังน้ันวงโคจร K, L, M,
......... จะมีวงโคจรย่อยได้ 1, 3 , 5 ........... วงโคจรย่อยตามลำดับ ดังน้ันการแทนท่ีอีเลคตรอน
ที่หลุดออกจากวงโคจรวงใน จํงทาให้เกิดรังสืเอกชั้ เฉพาะตัวได้หสายพลังงาน โดยช้ินกับว่า

รปท่ี 2 .2  แผนภาพแสดงการแทนที่ของอีเลคตรอนที่ทาให้เกิดรังสิเอกซเฉพาะตัว
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2 *6 .2  ระบบการวิ เคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคการ เรีองรังสื เอก4

การวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคการเรีองรังสิเอกห์ แบ่งได้เป็น 2 ระบบ 
คอ ระบบ EDX และระบบ WDX ช้งมืรายละเอียดด้งต่อไปนื้

2 .6 .2 .1  ระบบ EDX นรีอ non -  d is p e r s io n  เป็นระบบวเคราะห์ 
รังสืเอก'ร่เรีองที่ส่งออกมาจากตัวอย่างโดยตรง หลังจากถูกกระตุ้นใบ้เกดการเปลี่ยนแปลงภาย 
ในอะตอมของอีเลคดรอน ประกอบด้วยอุปกรที่ส่าคัญ คอ

ก. หัวว้ดรังสิเอกซ (x - ra y  d e te c to r )  ท่ีใช้กันม 3 ขนด
คอ

1. หัวกัดขนดเรีองแลง( s c i n t i ! l a t i o n  d e te c to r )
มประสิทธภานสูง

2 . หัวกัดขนดนรอ,พอขนแนล(p ro p o r t io n a l  d e te c to r )  
แบบบรรจุกาซ( g a s - f i l l e d )  หรีอแบบกาขไหลผ่าน(g a s -f lo w ) ลามารถเลอกาเคราะห์ธาตุ 
โดยการเปลี่ยนกาขที่บรรจุและความลามารถปานกลางในการแยกพลังงาน

3. หัวกัดขน่ดกงตัวนา (sem ico nducto r d e te c to r )
ไร่งอยู่ในในโตร เจนเหลว (L iq u id  n itro g e n )  มประสิทธภาพลงและความลามารถลงใน
การแยกพลังงาน

หัวกัดท้ังลามชนิดน้ืมิความลามารถในการแยกพลังงาน (en erg y  r e s o lu t io n )
ท่ี 5 .9  keV ได้ต่างกัน คีอ หัากัคเรีองแลง 52* หัววัคพรอนนอข้นแนล 16% และหัวกัดขนด 
กึ่งตัวนำ 2 . 7X ทั้งนในการเลอกใช้ตัองพิจารพาถังๆ}'วงพลังงานและความ เข้มของรังสื เอกข่!
เรีองท่ี'ได้จากลารตัวอย่าง'รวมถังป'ระสิทธภาพ และความลามารถในการแยกพลังงานของหัวกัด 
ใบ้เหมาะลม จงจะได้ผลการวิเคราะห์ถูกด้องและแม่นย่า

ซ. ภาคขยายส่วนหน้า( preamp 1 i f i e r )และภาค'ขยายหลัก(a m p lif ie r )  
เป็นส่วนท่ีท้าหน้าท่ีส่าหรับปรับแต่งลัณญาผท่ีได้จากหัวกัดใบ้มีรูปร่าง และขนาดที่เหมาะลมต่อการ 
วเคราะห์

ด. เครีอง'วเคราะห์ลัQjQPfil (a n a ly z e r )  เป็นส่วนท่ี เก็บข้อมูลท่ีได้ปรับ 
แต่งและขยายลัถฺ)ญา!นแลัว โดยจะท้าการแยกน้บและเก็บรวบรวมรังสืเอกซเรีองจากหัวกัดไวใน 
หน่วยความจำ (memory) โดยจะแยกเป็นแต่ละช่วงพลังงาน ข้งส่วนใหญ่ใช้เป็นเครื่อง
วิเคราะห์แบบหลายช่อง (m u ltich an n e l a n a ly z e r  ะ MCA) และลามารถแลดงผลในรูป 
ลเปคตรัมของพลังงานและความเข้มรังสืท้าใบ้ทราบถงขนิดและปรีมาทเธาตุในตัวอย่างได้ละดวก
1Z.Zและรวดเรว
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I นองจากการวิIค'รา»บห์ในร ะ บบน้ืแสดงผลออกมาในรูปพลังงาน วิงไค้เรียกระบบ
การวิ เคราะห์นีร่า energy d is p e r s iv e  x - ra y  f lu o re s c e n c e  a n a ly s is  หรอเรยก
ย่อ ๆ ร่า "EDX" ลู่งไค้แสดงข้ันตอนของระบบไว้ในรูปท่ี 2 .3

รูปท่ี 2 .3  ระบบวิเคราะห์ธาตุค้วยนสังงานของรังสืเอกห์เ■ รีอง'ï*บม EDX



2 .6 * 2 .2  ระบบ WDX หรือ d is p e r s io n  ล่ืงประกอบด้วยส่วนสำคัญ
คีอ

ก. ผลกวิเคราะห์ (a n a ly z in g  c r y s t a l )  เที่นผลกเคียว 
ชนค monochrom ator ทาหน้าที่แยกนลงงานของรืงสืเอกชเรือง ที่ใด้จากสารตัวอย่างหลัง 
จากถูกกระตุ้นและสะท้อนพลังงานท่ีมีค่าความยาวคลื่นไปท่ีมุมต่าง  ๆ !ๆง เท่ีนไปตามหลักการ
เสริมสร้างและหักล้างกันของคลีน ( c o n s tr u c t iv e  and d e s t r u c t iv e  in te r f e r e n c e )  
ความยาวคลื่น( X ) ของรังลีเอกลื่เรืองที่เกิดคลื่นเสริมกัน จะมืความลัมพันธกับมุมตกกระทบ 
ตามกฎซอง Bragg ลื่งสามารถ เขียนสมการได้คังนื้

2  d s i n  0 = n \  . .......................... . . . .  (2*2)
เมอ d คือ ระยะห่างระหว่างอะตอมของผลีกวิเคราะห์ 

9 คือ มุมตกกระทบของรังลีเอกลื่เรือง
ท คือ ค่าตัวเลขจำนวนเต็มบวก 1 ,2 ,3 ...................................

เนื่องจากหัววัดรังลีเอกชจะท้าหน้าที่เคลื่อนไปรับรังลีเอกลื่ที่แยกระตับพลังงานในรูป 
ของความยาวคลื่นโดยผลีกวิเคราะห์แล้ว ตังนั้นหัววัครังลีระบบนื้จํงใม่จำเที่นด้องมีความสามารถ 
ในการแยกพลังงานได้เหมอนกับระบบ EDX ส่วน'ใหญ่จะ,ใช้'หัว'วัค Nal (Tl ) ชนิดบาง และ 
หัววัคพรอนอ1ร่นแนล

ข. ภาคขยาย จะเหมอน'ระบบ EDX 
ค. เครื่องวิเคราะห์ลัญญาทเ จะนับรังลีจากหัววัดลื่งสามารถ 

ใช้เครื่องนับรังลีชนิดว่องเดียว (SCA) และอาจใช้ร่วมกับอุปกรณ์ล่ืน  ๆ เพ่ือจะแสดงผลได้
รวด เร็วและสะดวกในการวิ เคราะห์

จากกระบวนการวิเคราะห์ธาตุ ด้วยเทคนิคการเรืองรังลีเอกลื่ในระบบ 
WDX น้ื แสดงผลออกมาในรูปของความยาวคลื่น จํงนิยมเรียกอีกลื่อหนื่งว่า "w aveleng th  
d is p e r s iv e  x - ra y  f lu o re s c e n c e  a n a ly s is  เริยกย่อ  ๆ ว่า "WDX" แผนผังการ 
ท้างานของระบบแสดงไวัในรูปที่ 2 .4



1 1

Amplitude of diffracted x-ray

2 d till 9 - nX

รปท่ี 2 .4  แผนภูมของระบบวัดรังสีเอก'Ï เรี,องแบบ WDX
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2 .6 .3  การจัดระบบการวิเคราะห์โดยเทคนคการ i f องรังสืเอกห์

ระบบการวิเคราะห์โดยเทคนิคการi f องรังสืเอกห์ แบ่งออกเป็น 3
ส่วนหลัก คีอ ส่วนของต้นกำเนิดรังสืปฐมภูม ส่วนของตัวอย่างและส่วนของระบบวัคและวิเคราะห์ 
รังสิเอกซ การจัดระบบโดยย่ดถีอการจัดวาง (geom etry) ของส่วนหลัก 3 ส่วนนิเป็นหลัก 
ลามารกจำแนกออกไต้เป็น 2 แบบ คือ

2 .6 .3 .1  c o a x ia l  geom etry เป็นระบบท่ีจัดส่วนของต้นกำเนิดรังสื 
ปฐมภูม ตัวอย่าง และส่วนของห้ววัครังสือยู่ในแนวแกนเคียวกัน (c o a x ia l)  การจัดระบบโน 
ลักพนะน้ีจะจัดใต้เม่ีอต้นกำเนิดรังสืปฐมภูมเป็นชนคไอโซโทปรังสื ^ งใขํ[ไต้กับระบบวิเคราะห์
แบบ EDX (n o n -d is p e rs io n )  ดังรปท 2*5

specmen specimen

a c t iv e  su rface
ring source

---------------- - = flu o rescen t x -ray

รูปท่ี 2 .5  การจัดระบบวิเคราะห์แบบ C oaxial geom etry



13

2 .6 .3 .2  n o n -c o ax ia l geom etry เปีนระบบท่ีจัดส่วนของด้นกัาเน่ค 
รงสีปฐมภูม ตัวอย่าง และส่วนของนัววัดรังสีให้อยู่ในแนวแกนเคียวกันไม่ได้ การจัดวาง
ลักษ{นะน้ื ใด้แก่การจัดระบบวเคราะห์แบบ W DX(dispersion) ช้งจัาเทั้นต้องใช้หลอดกัาเน่ด 
รังสีเอกซ์เที่นด้นกัาเนดรังสีปฐมภูม ส่วนระบบวัเคราะห์แบบ EDX ลามารถจัดแบบ
non-coax  i a l  ได้ทั้งกร!ที่ใช้ด้นกัา เน่ครังสีชนคไอโซโทปรังสีและหลอดกัา เน่ด'รังสี

2 .7  เทคนคกา?วัเคราะห์ธาตุ เช้งป?มา[น

เทคนคการวัเคราะห์ปรัมา[นธาตุด้วย เทคนคการเรืองรังสี เอกช ที่ใช้ในการวัจัยนื้
คีอ วัธการลรัางก'ราฝปรับเทียบ( c a l i b r a t io n  cu rve) เปินเทคน่คการลรัางกราฟเนื่อหา 
ความลัมนันธ์ระหว่างความเช้มของรังสีเอกช์เรืองที่วัดได้กับปรืมา[นความเช้มขนของธาตุที่ลนใจ 
กราฟนิ้ลรัางขิ้นมาจากการน่าลารมาตรฐานช้งฑราบความเข้มข้นแน่นอนต่าง  ๆ กัน หาอัตราน่บ 
รังสีต่อหน่วยเวลา ตังรูปท่ี 2 .6

รูปท่ี 2 -6  ความลัมฟ้นธระหว่างอัตราน่บรังสีเอกชเรืองกับเปอรเซนตความเข้มข้นของธาตุใน 
ลารมาตรฐาน
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เมอต้องการหาปรืมา{นความเข้มข้นของธาตุที่สนใจในล''รตัวอย่างก็น่า 
สารตัวอย่างนับรังต้เอกห์เรือฬ่งเกัดจากการกระตุ้นควยรืงสื วัคอัตรานับรืงสืต่อหน่วยเวลา
ตัวอย่างในรูปที่ 2 .6  ไต้อัตรานับรังสืของสารตัวอย่างเป็น 115 จะไต้ปรืมาท.ความเข้มข้นของ 
ธาตุที่สนใจในสารตัวอย่าง เป็น CX น่ันคีอ

!
C

= mC + 10 .......................................... ( 2 . 3 )
= ( I -  ! ) /โท .......................................... ( 2 . 4 )

เมั๋อ 115 

C

เ ป็นอัตรานับท่ีนับไต้จากสารตัวอย่า ง
เป็นอัตรานับท่ีนับไต้เมอไม่มืสารตัวอย่าง (background)
เป็นปรืมา{นความเข้มข้นของสารตัวอย่าง(mg/ml ,ug /cm 3, e t c . )

m เป็นความข้นของเต้นกราใฬ่งเป็น c a l i b r a t i o n  f a c to r  ของ 
ระบบวัคในco u n ts  p e r u n i t  tim e p er u n i t  concen­
t r a t i o n )

ในการา เคราะห์ตัวอย่างด้วยวัธนื้ สารตัวอย่าง แสะสารมาตรฐานจะต้องมืต้กษ{นะ 
เหมือนกันหรือใกต้เคียงก้น กล่าวคอมืสถานะเคยวกันและองค์ประกอบใน เน้ือสารต้องเหมือนกัน
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