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. ' ■ ทคผนวก ก

วิธ ีฉะตอมมิค แอบสอร ิปช ันลเ  ป ค โ ต ร โ ฟ โ ต เม ต ธ ี

ก าร  ว ิ เ ค  ร า ะ ห?ท ตุ เชั 'ง II วิ มา ญ ใน?เาร  ล ะ ? ท ย 1โดย  วิธี a t o m i c  a b s o r p 
t i o n  s p e c t r o m e t r y  (AAS)  เร ื ่ มใช ัก ัน ในn ค . ศ .  1 9 5 5  ถ ีรแม้ว ่ าก ่อนหน้าน 
แระม'ไผ 10 ปี ม ีก า ร ใ ส ืว ิธ ี เด ีย ว ก ัน น ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ญ ป ร อ ท ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ต ัว อ ย ่า ร  
ใต ้แลว แ ล ะ ก า ร ค น ค บ ก า ร เ ก ิด  a t o m i c  a b s o r p t i o n  โดย P r o f . K i r c h o f f  
( 1 8 2 4 - 1 8 8 7 )  แห ่รมหาว ิทยาล ัย  H e i d e l b e r g  ม ีข ั ้นนานมากถ ี 'นก ิอบ 1 0 0  ปี 
ก่อนหน้านื ้  ก า ร WHเ น า ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์โ ด ย  AAS เป ็น ไ ป อ ย ่า ร ร า ม า ก ใ น ช ัว ร แ ร ก ห ล ัร  
การค ้นคบ เน ท ร ม า จ า ก I ค ร ื ่ อ ร ม ือ ส ่ า เ  ร ็จพร ้อมว ิ เคราะห ์ย ัรไม ่ม ีก ารพ ั เขน าลร ้ารท น
I ค ึ ่ฉ เย ข า ย ก ัน  แ ล ะ โ ด ย เ ฉ ค า ะ ย ัร ท า ด เ อ ก ล า ร อ ้ า ร ฐ ร ท ี ่ จ ะ ท ำ ใ ห ้ เ ร ่อ ไ ต ้ว ่ า ก า ร ว ิ
เครา ะห ์โดยว ิธ ีน ื ้ ไ ต ้ผ ล  ในป ีจจ ุบ ้นการ ใร  AAS เพ ื ่ อ ร า น ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ธ า ต ุ เ ป ็น ไ ป อ ย ่า ร  
ก ว ิ า ร ข ว า ร  คลอบคล ุมไปถ ีรการว ิ เคราะห ์ท ี ่ ใท ้ 'ในการคาบค ุมค ุแ เภาพาตก ุด ิบ  ควบคุม 
ทบวนการผล ิตและ ผลผล ัดในอ ุดลาหกรรม ก า ร ว ิจ ั ย ท า ร ล ร ฝ ็ว ิท ย า  ส ืวว ิทยา ว ิทยา 
ศ าล ต ร ิก า ร แ ค ท ย ่  ก า ร เ ก พ ต ร  ตลอดจนโทรคึกษามลพิษในสิ ,'รแวดล้อม

โ ด ย ท ั ่ว ไ ป ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์โ ด ย  AAS ม ีป ีอด ีท ี ่ ใรต ัวอย ่ารน ้อย ม ืค ว าม ไ ว  
แ ล ะ ค ว า ม แ ม ่น ย ่ า ใ น ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ล ู ร  ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ธ า ต ุต ่ า ร   ๆ โดยไม,ม ีก า ร ร บ ก ว น จ า ก  
ธาตุอื ่น  ๆ ท ึ ่ ไ ม ่ด ้อ ร ก าร ว ิ เค ร า ะ ห ์ไ ด ้ เป ็น ส ่ว น ม า ก  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ท ำ ไ ด ้ร ว ด เ ร ็ว ไ ม ่  
ต ้ท ร ม ีข ั ้น ต อ น ก าร เต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า รม าก  นอกจากน ั ๊ เ  น ื ่อรจากต ัวอย ่ารท ี ่ว ิ  เค ร า ะ ห ์อ ย ู ่ ใ น  
ร ูป ล า ร ล ะ ล าย จ ีร ไ ม ่ม ีป ี01ห า เ ร ื ่ อ ร  m a t r i x  เ ร ื ่ อ ร ต ัา อ ย ่า ร ไ ม ่  h o m o g e n i o u s  และ 
ก า ร ใ ร เ ท ค น ิค  s t a n d a r d  a d d i t i o n  ใ น ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ล า ม า ร ก ท ำ ไ ต ้โ ด ย ล ะ ด ว ก ม า ก

ก .1  A t o m i c  A b s o r p t i o n
ก . 1 . 1  R e s o n a n c e  l i n e

เมื ่อ e x c i t e d  a t o m  เปล ี ่ ยนจากระต ับคล ัรรานหน ี ่ร  ( E h ) มาที ่อีก 
ระ ต ับคลัรรานหนี ่ร หนี ่รที ่ตรกว่า ( Eb ) จะ ให้คลื ่นรัรสืที ่มีความลี ่หนี ่ ร ( v )  ลมนัยกับ 
คล ัรราน Eb -E„
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Eh - E b = hv ( ก .  1 )

E h - E b  = h v

A b s o r p t i o n

รูปท ก . 1 E m i s s i o n - a b s o r p t i o n

ในทารกล ับก ัน เม ื ่ออะตอมลเท ินท ี ่ ระด ับทล ัรราน E„ ( g r o u n d  s t a t e )  
โดยคล ื ่นร ัรส ีทล ัรราน h v  จะด ูดกล ืนพล ัรรานร ัรล ืน ั ้นและมาอย ู ่ท ี ่ ระด ับทล ัรราน Eh 
ตามรูปที ่  1 คลื ่นรัรลืที ่ไป e x c i t e  อะตอมท ี ่ส ่ เท ิน ขนาดทล ัรรานน ั ้ เ ร ียกว ่า  r e s o n 
a n c e  1 i n e

ถ ้าม ีลำคล ี1นรัรสืแคน ๆ  ( n a r r o w  b e a m )  ที r e s o n a n c e  l i n e  ส่า 
หร ับ ธาต ุหม ื ่ รม ีค ่ าความ เข ้ม  1 0 น ่านไปย ัรกลุ ่มฉะตอมส์ เท ิมป ีฉรธาต ุน ั ้น จ ะ เ ก ิด ก า ร  
ด ูด ก ล ืน ท ำ ใ ห ้ค ว า ม เข ้ม ล ด ล ร เร น  I ความมากน ้อยป ีอรการด ูดกล ืนคล ื ่นร ัรล ืท ี ่ตกกระ 
ท บ อ ะ ต อ ม ล เท ิน เร ีย ก ว ่า  a b s o r b a n c e  (A )

A = l o g  1 0 /  I ............ ( ก .  2 )

การด ูดกล ืนน ั ้ เก ิดป ีนในท ิศทารป ีอรคล ื ่นร ัรล ืท ี ่ตกกระทบเท ่าน ั ้น ด ัรนั ้นการ 
e m i s s i o n  โด ย r e s o n a n c e  f l u o r e s c e n c e  จ ะ ไ ป เส ่ร ิม ค ว าม เป ีม ค ล น ร ัร ส ืแ ล ะ  
ท ำใ ห ้ เส ่ม ีอนว ่าไม,ม ีการด ูดกล ืนไม ่ได ้  เ ม ื ่อ ร จ า ก ก า ร  e m i s s i o n  เกินไปทุกทิศทุก
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ทา'! หร Dil i  น s p l e r i c a l  b e a m  ค ว าม  IM มปีถฯ r e s o n a n c e  f l u o r e s c e n c e  
โนท ิลทา'!ท ี ่ตกกระทบอะตอมลเท ินม ีน ้อยมากและตัดท ี ่ -งได ้

ก . 1 . 2  A b s o r p t i o n  C o e f f i c i e n t .
a b s o r b a n c e  A จะซ ั ้นโตยตร '!ก ับจำนวนทะตกมลเท ินท ี ่  g r o u n d  s t a t e  

(No ) แ ล ะ ล า ม า ร ก ว ั# ค ่า ไ ด ้  โดยว ิธ ี  s p e c t r o p h o t o m e t r y

1

1.
■ .‘' . โ-

1

- • 1 r . . . ■

N = No + N,

รูปที ่  ก . 2 การด ูดกล ีแคล ี ่นร ั -งส ืโดยอะตอมลเท ิน No

I = I» e ' KJ » l  .................. ( ก . 3 )
หรือ l o g  ใ 0 / I  = Ko No 1 ............... ( ก . 4 )
Kv ค ีอ  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  ท ค ว า ม ถ ค ล น ร ้'! ล ี V ไ ม ่ฃ น ก ับ

ค่า 1 และ No
No คือ ค ว าม เข ้ม ท ้น ซ อ ล อ ะ ต อ ม ล เทินที ่  g r o u n d  s t a t e  ในลำค ล ี่นรั 'งลี

ก . 1 . 3  ก า ร เ ก ิด  e x c i t a t i o n  แ ล ะ แ ต ก ต ัว เน ้น อ อ อ น ใ น เป ล ว ไ ป
ใ น ก า ร ท ่ า ใ ห ้ธ า ต ุใ น ส า ร ล ะ ล า ย โ ด ย ใ ข ้  a t o m i z e r - b u r n e r  s y s t e m  จะ 

ม ีอะตอมบา-งฝวน  ( N, ) ใ น เ ป ล ว ไ ฟ ค ูดพลั•งจ า น ค ว า ม ร ้อ น แ ล ะ ม า ท ยู่ ท่ี e x c i t e d  
s t a t e  ได ้โดยที ่

N, /No = g,  / g o / e - E ,  /HT  -------( ก . 5 )
g, และ go เปฉ s t a t i s t i c a l  w e i g h t s  ปีอ'ง e x c i t e d  และ g r o u n d



1 0 7

a tom i c  s t a t e  l ü u ค่าจ์ านวน c o i n c i d e n t  s t a t e  îl คสื 'ง'!าน 

เดยวกันขอ'ง e x c i t e d  atom หน'ง 

E, คอ e x c i t a t i o n  energy 

K คอ Bol tzmann c o n s t a n t  

T คอ a b s o l u t e  t e m pe r a tu re

ดารา-งที ่  ก . 1 ค่า M1 /No ท่ี t he rma l  e q u i l i b r i u m  ที ่ อุณหภูมิด่า'งๆขอ-งI ปลาไฬ

E x c i t a t i o n  N I / No

Chemical  Energy

Spec ies nm g l  /go ( i n  eV) T=2000°K 1 = 2500° K T=3000°K

Na 589.0 2 2.10 0 . 9 9 x 1 0 - 5 1 . 1 4 x 1 0 - 9 5 .83x10- *

Ba 553.6 3 2.24 6.83x10-  6 3 . 1 9 x 1 0 - 5 5.19x10"  *

Sr 460.7 3 2 .69 4 . 9 9 x 1 0 - 7 1 1 . 3 2 x 1 0 - 8 9 . 0 7 x 1 0 - 5

V 437.9 - 3 .13 6 . 8 7 x 1 0 - 9 2 . 5 0 x 1 0 - 7 2.73x10-  6

Ca 422.7 3 2.93 1 . 2 2 x 1 0 - 7 3 . 6 7 x 1 0 - 8 3 . 5 5 x 1 0 - 8

Fe 372.0 - 3 .33 2 . 2 9 x 1 0 - 9 1 . 0 4 x 1 0 - 7 1.31x10-  6

Co 352.7 - 3.51 6 . 0 3 x 1 0 - ’ 0 3 . 4 1 x 1 0 - 8 5 . 0 9 x 1 0 " 7

Ag 338.3 1 3.66 5 . 8 5 x 1 0 - ’ 9 4.11x10-  8 6.99x10-  7

328.1 2 3 .78 6 . 0 3 x 1 0 - ’ 0 4 . 8 4 x 1 0 - 8 8 . 9 9 x 1 0 - 7

Cu 324.7 2 3 .82 4 . 8 2 x 1 0 - ’ 0 4 . 0 4 x 1 0 - 8 6 . 5 5 x 1 0 - 7

Mg 285.2 3 4 .35 3 . 3 5 x 1 0 - ' ' 5 . 0 2 x 1 0 - 9 1 . 5 0 x 1 0 - 7

Pb 283.3 3 4.375 2.83x10-  1 ’ 4 .55x10-  9 1 . 3 4 x 1 0 - 7

Au 267.6 1 4 .63 2 . 1 2 x 1 0 - 12 4 . 6 0 x 1 0 - ’ 0 1.65x10-  8

Zn 213.9 3 5 .795 7 . 4 5 x 1 0 - 15 6 . 2 2 x 1 0 - ’ 2 5 . 5 0 x 1 0 - ’
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จ า ก ต า ร ' H ท่ี ก . ใ  จ ะ Lหนว ่าจ ้ านวน e x c i t e d  a t o m  ( N , )  มีน้อย 
เม อ Iน ร ีย บ ก ับ อ ะต อ ม  cl Iกินท g r o u n d  s t a t e  (1M0 ) โ ต ย เฉ พ า ะ 'ใ น  Iปลาไฟทิม ี  
อุณหภูมิตั ้ า แ ล ะ โ ด ย ท ั ่ว ไ ป แ ล ้ว ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์แ บ บ  AAS จะ ถ ือ ว ่า  No ~ N

ฟ้าหร ับโลหะบา-งท'น ิดโดยเฉบาะโลหะ a l k a l i  และ a l k a l i - e a r t h  
มีฅ่ า i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l s  ดำ ด ้ 'งนนจ-งฟ ้ามารถเก ิดเป ็น i o n i z e d  a t o m s  
ได้  แ ล ะ จ ะ เก ิด ไ ด ้ม า ก

No = N* + e"

เมื ่ออุณหภูมิมากเมื ่ออุณหภูมิฟ้จมากชั ้น ด ั -งบนจ้านานอะตอมฟ้ เทินที ่  g r o u n d  s t a t e  
จ ะ ล ด ล จ ? [ จ ก า ร เก ิด  h t o m i c  a b s o r p t i o n  จะลดล-งด ้าย ตารา•งบ ก . 2 แฟ้ดจ 
ก า ร เ ก ิด  i o n i z e d  a t o m  ที่ อุณหภูมิด่า-ง  ๆ ฟ้ าหรับโลหะ a l k a l i - e a r t h

ตารา•งทิ  ก . 2 ก า ร เ ก ิด  i o n i z e d  a t o m s  ทอจบวก a l k a l i  และ: a l k a l i -  
e a r t h  (%)

I o n i z a t i o n  A i r - P r o p a n e  O x y g e n - H y d r o g e n  N i t r o u s  O x i d e
P o t e n t i a l

( e V )
F l a m e  

( 2 2 0 0 °  K)
F l a m e  

( 2 9 0 0 °  K)
A c e t y l e n e  F l a m e  

( 3 2 0 0 °  K)

L i t h i u m 5 . 3 7 0 . 0 1 1 6 8
S o d  i urn 5 . 1 2 0 . 3 5 8 2
P o t a s s i u m 4 . 3 2 2 . 5 31 9 8
R u b i d i u m 4 . 1 6 1 3 . 5 44 9 9
C e s i u m 3 . 8 7 2 8 . 5 6 9 1 0 0
C a l c i u m 6 . 1 1 - 1 43
S t r o n t i u m 5 . 6 9 - 2 . 7 71
B a r i u m 5 . 2 1 - 8 . 6
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ก าร แ ก ิไ ซ เท ่อ ใ ห ้  i o n i z e d  a t o m s  ท ่ต ิอ า ก า ร า เ ค ร า ะ ftลดน ้อยลา จะ 
ตำไล ้โดยเต ิม ธาต ุอ ีก ธาต ุห น ี ่ าท ี ่  i o n i z e  ไ ล ้จ ่ า ย ใ น ป ร ิม า ญท่ีมาก  ที ่ 'งจะตำให้ธาตุท ี ่  
ต ิอ า ก า ร ว เ ค ร า ะ ห ท ี  i o n i z e d  เก ิด  e l e c t r o n  c a p t u r e  และกลืนไปอยู ่ท ี  
g r o u n d  s t a t e

ก . 1 . 4  A b s o r p t i o n  L i n e  Wi d t h
เน อ 'ง จาก  a t o m i c  a b s o r p t i o n  เปน m o n o c h r o m a t i c  p h e n o m e n o n  

จ ี -งควรเป ็น l i n e  (ม ีความกว ้า 'งซอ'ง  ไ เป็นปูนย็ ) แ ต ่ต าม ค ว าม เป ็น จ ร ิ ' ง จ ะ ม ีค ว า ม  
ก ว ้ า า ค ่ า ห น ี ่ า เ น ี ่อ า จ า ก ก า ร เ ก ิด เ ป ็น  r a n d o m  p r o c e s s s  และมีค ่ าซอ'ง a b s 
o r p t i o n  มากฑปูดท r e s o n a n c e  r a d i a t i o n  f r e q u e n c y  v 0 ค ว า ม ก ว า จ  4

ท ี ่คร ี ่ าหน ี ่ าซอาความป ูาป ูดน ี ่ เร ียกว ่า  h a l f - w i d t h  ซอ'ง a b s o r p t i o n  l i n e  
( A À )  ค่ๆ r a d i a n t  e n e r g y  ที ่ 'งหมดที่  l i n e  น ี ่ม ีค ่ า เท ่าก ินผลค ูญยอา h a l f  
w i d t h  ก ินความป ูาป ูดซอา p e a k  ก า ร ล ด ค ่า  aA cl าม า ร ท ต ำ ไ ล ้แ ต ่จ ะ ล ด ล า เห ล ือ ป ูน ย ์  
ไม่ไล้

-AX -«■ ♦ a X

รูปที ก . 3 ติ วอย ่ าา p r o f i l e  ยอา s p e c t r u m  l i n e



n o

น ก ร ก า ร i f i ด l i n e  w i d t h  เป ็น ผลม า จ า ก  D o p p l e r  e f f e c t  ( ค ว า ม  
เร ็วล ัมพ ัม ธ ย อ จ อ ะ ต อ ม น ไ j ) และ L o r e n t z  e f f e c t  ( ก า ร 1(นกันปี อจ โ ม เ ล ก ุ ล ) 4ไ1.
โนทาจปฎนัต ิ  a b s o r p t i o n  l i n e  w i d t h  ม ีค ่ าป‘ระมา(น 0 . 0 0 1 - 0 . 0 1  ทท1 ค่ า a X  

ปีนโดยตรจก ับ f r  และค ่า  K„ โน a t o m i c  a b s o r p t i o n  แปรผกผันกับ f r  

ดัจน ั ้นการแปรปรวนป ีอจอ ุณหภูม ิจ ีจไม ่ม ีความส ่าค ้โแมากน ักในการว ัดค ่า a t o m i c
a b s o r p t i o n  เม ื ่อ เป ร ีย บ ก ับ ก า ร ว ัต ค ่า  e m i s s i o n  i n t e n s i t y  จ ะ แ ป ร โ ด ย ต ร า  
ก ับจำนวน e x c i t e d  a t o m s  หรีอ e E ' * 1 ต าม ส ม การ  ( ก . 5 )

ก . 1 . 5  ก าร เล ือ กคล ื ่น ร ัจ ล ืต กกระท บ
อะตอมหมื ่จ  ๆ จะอย ู ่ ได ้ท ี ่หลายระด ับทล ัจจาน (E ,  ) ระด ับทล ัจจานตาส ุด  

เ ร ี ย ก ว ่า  ’’g r o u n d  s t a t e ” ม ีทด ัจจานเป ็นศ ูนย ์  Eo = 0 r e s o n a n c e  l i n e s  
ต่า■ ง  ๆ ท ี ่ เ ก ิด ไ ด ้จ าก ก าร เป ล ี ่ ย น ไ ป ย ู ่  g r o u n d  s t a t e  จะ ม ีค ว า ม ก ี ่ต าม ส ม ก า ร  ( ก . 1)

V  = ( £ 1 -  E„ ) /  h

จ า ก  a t o m i z e r  จะได ้จำนวนอะตอมท ี ่  g r o u n d  s t a t e  N0 และอะ
ตอมที่  e x c i t e d  s t a t e  ระด ับพลั 'งจาน E, , E S , E 3 ............E, เป ็นจำนวน N, ,
Ms 1 N ] ............ N, ด ัดส ่วนยอจจำนวนอะตอมท ี ่  e x c i t e d  s t a t e  กับที่  g r o u n d
s t a t e  ห า ไ ด ้จ า ก ส ม ก า ร  ( ก . 5 )

โ ด ย ห ล ัก ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ้ เ ส ิจ ป ร ิม า ณ โ ด ย  AAS จะด ้อ จม ีจำน ว น อะต อม (ที่  
ด ูดกลืนคลื ่นร ิจล ืได ้ )  มากที ่สุดเป็นส่าตั [ช ปกติแล ้วใน a i r - a c e t y l e n e  f l a m e  จะ 
มีอะตอมที ่  g r o u n d  s t a t e  มาก  จ ีจ ใ ร  r e s o n a n c e  l i n e  ที g r o u n d  s t a t e  
ใ น ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ้  แต ่ท ้ า เป ็นVทกโลหะ a l k a l i n e  e a r t h  ใน n i t r o u s  o x i d e -  
a c e t y l e n e  f l a m e  จะมี  i o n i z e d  a t o m  มาก  เร น  Ba จ ะ เ ก ิด  o n i z e d  a t o m  
กิจ 4 2  % จ ีจ อ า จ โ ร  n o n r e s o n a n c e  l i n e  ที 4 5 5 . 4  nm เทอให ้  i o n i z e d
a t o m s  a b s o r p  กได้  ห ร อ จ ะ โ ร  r e s o n a n c e  l i n e  ท 5 5 3 . 5  nm ให้  g r o u n d  
s t a t e  a t o m s  a b s o r p  กได้  ต า ม ต า ร า จ ท  ก . 3 แสดจกจ s e n s i t i v i t y  ทสูจ



I l l

กว ่าสำหร ับ n o n r e s o n a n c e  l i n e s  ใ น ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ้ธ า ต ุ เ ห ล ก

ในอ ีกต ัวอย ่า 'งคอ ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ้  S i  จะใช ้  n o n r e s o n c e  l i n e  ท่ี
2 5 1 . 6  nm เนอ 'งจากท r e s o n a n c e  l i n e  2 1 2 . 4  nrn จะให ้  a b s o r p t i o n  น้อย 
กว ่า

อ ย ่า จ ไ ร ก ็ต า ม ป ก ต ิแ ล ้ว ส ่า ห ร ับ ก า ร ว ิ I ค ร า ะ ห ้โ ด ย ท ั ่ว ไ ป แ ล ้ว จ ะ ใ ช ้  r e s o n a n c e  
l i n e s  นไนหลัก และจะ เล ือกร ัวส ืตกกระทบท ี ่ม ี  r e s o n a n c e  l i n e  ส่าหรับ 
e x c i t a t i o n  e n e r g y  ต ำ ท ส ่ด เน อ 'ง จ าก จ ะ ใ ห  d e t e c t i o n  l i m i t  ต ำ ก ว ่า  ตัว 
แ ส ่« ว ใ น ต า ร า ว ท ี ่  ก . 4

ต าราวท ี ่  ก . 3 แส่ดว i r o n  l i n e s  ท ี ่ ใ ช ้ใ น ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ้

A 
n  ni

E n e r g y  L e v e l  E x c i t a t i o n  D e t e c t i o n  L i m i t
i n  P o t e n t i a l  i n  A i r - A c e t y l e n e

K a y s e r  c m - 1  ( e V )  F l a m e  ( u g / m l )

3 7 2 . 0 0 - 2 6 8 7 5 3 . 3 1
2 7 1 . 9 0 - 3 6 7 6 7 4 . 6 0 . 4
2 5 2 . 7 4 1 6 - 3 9 9 7 0 4 . 9 0 . 6
2 5 2 . 3 0 - 3 9 6 2 6 4 . 9 0 . 2
2 4 8 . 8 4 1 6 - 4 0 5 9 4 4 . 6 0 . 2



1 1 2

ต า ร า ร ท  ก . 4 แลดร r e s o n a n c e  l i n e s  และ e x c i t a t i o n  
p o t e n t i a l  ที'ให้ d e t e c t i o n  l i m i t  ผ่า•ง  ๆ กัน

W a v e l e n g t h nm
E x c i t a t i o n  
P o t e n t i a l  ( e V )

D e t e c t i o n  L i m i t  
( น g /  m 1 )

Na 5 8 9 . 0 / 5 8 9 . 6 2 . 1 0 . 0 0 5
3 3 0 . 3 / 3 3 0 . 2 3 . 7 0 . 5

L i 6 7 0 . 8 1 . 8 0 . 0 0 5
3 2 3 . 3 3 . 8 2 . 0 0
2 7 4 . 1 4 . 5

Ca 4 2 2 . 7 2 . 9 0 . 0 5
3 9 6 . 9 9 . 4
3 2 7 . 4 3 . 8 0 . 2
3 2 4 . 7 3 . 8 0 . 1

ก . 2  ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ้ธ า ต ุ เ ส ิร ป ร ิม า ท เ โ ด ย  AAS 
ก . 2 . 1  ว ิธ ีก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์

ใ น ก าร ว ิ เค ร า ะ ห ้ธ า ต ุ เส ิร ป ร ิม า ญ โ ด ย ป ก ต ิจ ะ ใ ซ ้ค ล ื ่น แ ล ร ท ี ,,ให้ r e s o n a n c e  
l i n e  จ า ก  H o l l o w  c a t h o d e  l a m p  และต ัากลา-งท ี ่ ให ้อะตอม(นทีน เท ิดขนและมี  
ท ย ู ่ ไ ด ้จ ะ ใ ส ิน เล า ไ ฟ จ า ก  f u e l  g a s  และถาก าด ห ร ือ ก าช อ ื ่น  ( F l a m e  a t o m i c
a b s o r p t i o n  s p e c t r o m e t r y )  โ ด ย ใ ห ้ล า ร ล ะ ล า ย ท ต ้อ • ง ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห เ ท ิด เ ป ็น  
ห ย ด เล ็ก   ๆ โดย n e b u l i z e r  ก ่อนเท ิด a t o m i z a t i o n  อ า จ เ ร ี ย ก ว ่ า เ ป ็น  
a t o m i z e r - b u r n e r  s y s t e m  ห ร อ อ า จ ใ ส ิว ิร  n o n f l a m e  a t o m i z a t i o n  โดยใส ิ  
f u r n a c e  แทน f l a m e

ถ ้าประส ิทธ ิภาทซอร a t o m i z e r  ค-งท่ี จะถ ือ ไต ้ว ่ า  a b s o r b a n c e  ที่ วิด 
ไ ด ้ เป ็น ป ฏ ิภ า ค โ ด ย ต รร ก ัน ค ว า ม เข ้ม ซ ้น ข อ ร ธ าต ุท ี ่ ล ะ ล าย อ ย ู ่ ใ น ล าร ล ะ ล า ย น ั ้น
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a b s o r p t i o n  ท่ี เ กต'สน'1ใดไรโตยห ามลส ่า •งซ อ 'ง คว ามI  รมคอ่น*1ฯลํระ
หว ่าฯเม ื ่อไม ่ม ีธาต ุท ี ่ จะ ว ิ I ค ฯ า ะ  ห ้ธ าต ุท ี ่ จะว ิ Iคฯาะห ็ในลำร ิฯล ืตกกฯะทบ และเม ื ่อม ี
ธาต ุท ี ่ จ ะว ิ Iคฯ าะห ้ใ น ลำฯ ฯ ล ืต ก ก ฯ ะท บ

ฯปที ก . 4 S o u r c e  e m i s s i o n  และ s a m p l e  a b s o r p t i o n

คว าม เข ้ม ฯ ฯ ล ืท ี ่ เ ห ล ีอ อ ย ู ่ห ล ัฯ ก าฯ ต ูด กล ืน จะ ม ่าน เข ้า ใน  m o n o c h r o m a t o r  
ท ี ่ ฯ จ ะ เล ือ ก ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่น ท ี ่ เห ม า ะ อ ม เท ี ่ อ ก า ฯ ว ัด ค ่า  a b s o r b a n c e  ก า ฯ า เ ค ฯ า ะ ห ้  
เช ้ฯปร ิมาณด ้วยว ิธ  AAS ไม ่ Iปนว ิธ ี  a b s o l u t e  จะต ้อฯใช ้ ’ B e e r - L a r n b e r t  Law 
เท ี ่ อ ห า ค ว า ม เอ ัม ซ ้น ซ อ ฯ ธ า ต ุท ี ่ ต ้อ ฯ ก า ฯ ว ิ เค ฯ า ะ ห ้ใ น อ า ฯ ล ะ ล า ย ต ัว อ ย ่า ฯ

ก . 2 . 2  C a l i b r a t i o n  c u r v e  แล ะเท คน ิค  s t a n d a r d - a d d i t i o n
ธ าต ุใ น อ าฯ ล ะ ล าย ม าด ฯ ฐ าน ท ี ่ จ ะ ท ำ  c a l i b r a t i o n  c u r v e  คว ฯจะให ้  

ม ีค ว าม เข ้ม ข ้น ท ี ่ เ ห ม าะ อ ม ใน ก า ฯ ว ัด  a b s o r p t i o n  ปกติจะให้  a b s o r p t i o n  อยู ่  
ฯะหว ่าฯ  0 - 8 0  % ใดยปร ิบ  s l i t  และ s o u r c e  i n t e n s i t y  ให้ได ้  1 0 0  % 
a b s o r p t i o n  ลำหร ิบ b l a n k  และปร ิบ 0 % t r a n s m i s s i o n  เม ีอป ิดลำร ิฯล ื

ปกต ิลำหร ิบเคฯอฯว ัตท ี ่ ให ้  l i n e a r  r e a d o u t  วิธีท่ีทำ c a l i b r a t i o n



1 1 4

จะะ I Ü'ฝึยนฝ่า % a b s o r p t i o n  ใ { น 6 น ค ่า  a b s o r b a n c e  (A )  โเฉม

A = l o g  ( 10 / ,  )
= l o g  1 0 0 - l o g  % T

เม อ  I o  และ I เปน s o u r c e  i n t e n s i t y  เม อ  r u n  กับ b l a n k  
และก ับต ัวอย ่าร  ห ร ือ ธ า ต ุม า ต ร ฐ า น ต า ม ล ำ ต ับ

C a l i b r a t i o n  c u r v e  ท ำไ ต ้โ ด ย  p l o t  a b s o r b a n c e  กับ ค ว า ม เข ้ม  
ข้นต่าร  ๆ ป ีอ 'งธาต ุท ี ่ ว ิ เคราะห ้  c u r v e  อาจไม ่ เน ิ ่น เต ้น ต รจท ี ่  a b s o r b a n c e  สู'ง  ๆ
ข ้ าจะ  ต ้อ 'งแก ้โดยการ  Iน ิ ่ม จำน ว น ค ว าม เข ้ม ย ้น ท ี ่ต ำา  ฯ ก ันซอ-งธาต ุท ี ่ จะว ิ เคราะหให ้  
มากปีนในข้ว'งนิ ่ม

ถ้ามี  s t a n d a r d  2 ค่ า คือ ท ี ่ความเข ้มข ้น C, และ c 2 ให้ค่ า 
a b s o r b a n c e  A, และ A2 ตามลำต ับ  ถ ้ า ล า ร ล ะ ล า ย ต ัว อ ย ่ า ร ใ ห ้ค ่ า  a b s o r b a n c e  
A* จะหาความเข ้มข ้นยอ■ งธาต ุ  C, ใ น ล า ร ล ะ ล า ย ต ัว อ ย ่า - ง ไ ต ้จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ ค ือ

c x = C, + ( C 2 -  C, ) ( A x -  A, ) / A 2 -  A,

ใ น ก รณ ท ไ ม ่ล าม า ร ก จ ะ  s u p p r e s s  i n t e r f e r e n c e s  จากธาตุทต ้อ-ง 
ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ้ไ ต ้จ ะ ใ ข ้ว ิธ ี  s t a n d a r d - a d d i t i o n  เ ย ้ า ข ้ว ย ไ ด ้  ในข้วาที ่
a b s o r b a n c e - c o n c e n t r a t i o n  เปนเต ้นตร-งและน ่านจ ุดค ูนย

ถ้า a b s o r b a n c e  ป ีอ-งต ัวอย ่าาท ี ่ ไม ่ได ้ เต ิม s t a n d a r d  L รน A* และที ่  
เต ิมค ่าตำ-ง ๆ  กันปีอ-ง s t a n d a r d  x + l , x  + 2 , x  + 3 urn/rnl มีค่ า a b s o r b a n c e  
A* ♦ 1 , Ax + 2 , A* ♦ 3 จะได ้ เต ้น กราฟ ต าม ร ูป ท ี ่  ก . 5
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รูปที, ก . 5 ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ป ร ิม า ณ ธ า ต ุใ น ส า ร ล ะ ล า ย โ ด ย ว ิธ ี  s t a n d a r d -  
a d d i t i o n

ต า ม ต ัว อ ย ่า ร ข ้า จ บ น จ ะ ห า ค ว า ม I  ข ้มข ้นธาต ุโดยต ่อ เ  ส ืนกราฬไป ท่ี  

a b s c i s s a  เท ่าก ับสูนย

ก . 2 . 3  D e t e c t i o n  L i m i t  และ S e n s i t i v i t y
D e t e c t i o n  l i m i t  หมายถ ีจ  ค ่ า ค ว า ม เย ้ม ข ้น  ( u g / m l )  ชอ-งธาตุที ่  

ว ิ เคร าะห ท ี ่ ' งจะ ท ่าให ้ค ่ า  a b s o r b a n c e  เปล ี ่ยนไปค่าหนี ่ -งเท่าก ับ p e a k - t o - p e a k  
n o i s e  ซอจ b a s e  l i n e  (ห รอ b a c k g r o u n d )

ค ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น ต า ม ต ัว อ ย ่า จ น จ ะ ใ ห ้  s i g n a l - t o - n o i s e  ( S / N )
r a t i o  เป็น 2 ตามรูปที ่  ก . 6
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รูปห ก . 6 D e t e c t i o n  l i m i t  ส ่ าห,รบ S / N  =2 และ s e n s i t i v i t y  
ป ีอาธาต ุ  A และ B

S e n s i t i v i t y  ใ น ก า ‘รว ิแฅราะหแนบ AAS ห ม า ย ก ึา ค ว า ม  เ ?โม ปีนธ าดุที ่  
ให้ค ่ า  a b s o r b a n c e  เห ่าก ัน 0 . 0 0 4 4  (หรอ 1 % a b s o r p t i o n )  ม ักจะใรหน ่วย  
เป็น u g / m l / 1  % Abs

ตามรูปท ก . 6 ธาต ุ  A มค่า d e t e c t i o n  l i m i t  เท ่ าก ับค ่า  
s e n s i t i v i t y  ส่าหรับ ธาต ุ  B เน ื ่อ า จ า ก  n o i s e  ต าก ว ่า ใ น ก รณ ีธ าต ุ  A ม าก  กีา 
แม ้จะม ีค ่ า  s e n s i t i v i t y  เท ่าก ัน แต ่ค ่ า d e t e c t i o n  l i m i t  จ ะ ต ั ้ า ก ว ่า ธ า ต ุ  A 
มาก  ในกรณีธาต ุ  B ตามต ัว อย ่า าม ี ้  ถ ้ า เ ค ร ื ่ อ า ม ือ ส ่า ม า ร ก เท ี ่ม ค ่า  a m p l i f i c a t i o n  
ได ้อ ีกจนระด ับซอา n o i s e  เท ่าก ับกรณ ีธาต ุ  A จะ ได ้ค ่ า  s e n s i t i v i t y  ป ีอาธาต ุ  
B ส ่าก ว ่า ธ าต ุ  A มาก

ก . 3  ส ่วนประกอบป ีอ า เค ร ื ่ อ าม ือ  AAS
ส่าหรับ f l a m e  a t o m i c  a b s o r p t i o n  s p e c t r o m e t e r  ประกอบด ้วย 

5 ส่วน คอ แ ห ล ่า ก ำ เน ิด ค ล น ร า ส ื  แ ห ล ่า ใ ห ก ำ เน ิด ฉ ะ ต อ ม  ( a t o m i z a t i o n
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s o u r c e )  m o n o c h r o m a t o r  าะแบว ัดคล ื ่นร ัรส ีและฉ ุปกรณอ ่านว ัตค ่า  ( r e a d o u t  
d e v i c e )  ส ่วนประกอบซอร f l a m e  a t o m i c  a b s o r p t i o n  s p e c t r o m e t e r  
แส ์ดรไว ้ตามร ูปที ่  ก . 7

Slits Meter

รูปที ก . 7 แผนภาพ f l a m e  a t o m i c  a b s o r p t i o n  s p e c t r o m e t e r

ก . 3 . 1  แหล ่รกำเน ิดคล ื ่นร ัรส ี
แหล่รกำเน ิดคล ื ่นร ัรส ีท ี ่ ใส ืปกติส ่ าหร ับ AAS คือ h o l l o w  c a t h o d e  

l a m p  ม ีส ่วนประกอบและร ูปตามร ูปท ี ่  ก . 8 และรูปที ่  ก . 9 ตามลำด ับ

H o l l o w  c a t h o d e  l a m p  (HCL)  ประกอบ ด ้วย  c a t h o d e  ที ่ -งทำหรัอนุ  
ด ้ ายอ ิออน1โลหะ หร ือ1โ ล ห ะ ผ ล ม ต ว ท ี ่ต ้อ ' !ก าร ว ิ เค ร า ะ ห ้  เท ี ่นร ูปทร '!กระบอกกลา '!หร ือ 
ร ูปด ้วย บรรจ ุอ ย ู ่ ใน ห ลอด แก ้ว ป ิด ล น ีท ภ ายใน บ รรจ ุก าช เฉ ื ่ อย  เส่น นีออน หรือ อาร ั  
ทอนท ี ่ความด ันตาประมาญ 1 - 2  ททรั

เม ื ่อให ้ด ักดาไฟฟ้าส ู ' !ก ับ e l e c t r o d e s  ร อ อ น ซ อ ร ก าช เฉ ื ่ อ ย จะช น น ิว ซ อ ร  
c a t h o d e  อ ย ่า ร แ ร ร ท ำใ ห ้อ ะ ต อ ม ข ป ิร  c a t h o d e  หล ุดออ ก ม าอ ย ู ่ ใน ว ัฎ ภ าคซ อ รก าช  
และจะถ ูก  i o n i z e d  และ e x c i t e d  โ ด ย ก า ร ช น ก ับ อ ิอ อ น ก า ช แ ล ะ อ ิ เล ค ต ร อ น ให ้
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คส ่น^นส ืฒ ่  s p e c t r u m  l i n e s  แ ค บ ม า ก เ ส ่อ น จ า ก เ ก ัน ก า ร  d i s c h a r g e  ส ่ความ 
ผันตา และอุณหภูมิตา ( 5 0 0 - 6 0 0  K ) นกกจากนั ้  d i s c h a r g e  ยัน s t a b l e  ด ีมาก 

ก น จ า ก ล า ม าร ถ ค ว บ ค ุม  p o w e r  s u p p l y  ได้  คุณลมยัติ  2 ท้อน คอให้  s h a r p  
l i n e s  และ s t a b l e  e m i s s i o n  ทำให้  HCL I ห ม า ะ ก ับ ก า ร า เ ค ร า ะ ห ้โ ต ย  AAS

E J e c i n c t icontact

รปหี่  ก . 8 แผนภาพปิอน h o l l o w  c a t h o d  l a m p
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โดยทั ่วไปความต่ารสืกย ืที ่ใช้ประมาณ 3 0 0 - 4 0 0  V และใช ้กระแลไม ่ เก ิน
50 ๓A

อาย ุก ารใช ้ร าแข อ ร  HCL จะชื ้นอยู ่กับค่ากระแสไฟฟ้าสูรลุลที ่ ใช้  แต่ความ 
Iขมคลื ่นแลรที ่ให้จะปีนกับกระแลไฟฟ้าเฉลี ่ยที ่ใช้  ท ้าแหล ่รกำเน ิดกำล ัรไฟฟ้า เป ็นกระ 
แลตรร กระแลจะม ีค ่า เด ียว  และจะย ืดอาย ุโทรโรรานปีอร HCL ได้  เมื ่อเปรียบกับ 
แหล่รกำIนิลไฟฟ้ากระแลลลับ

ขณะที ่หลอดทูกใรราน กๆชที ่บรรจ ุไว ้จะม ีความดันลดลรเรอย  ๆ Iนอ-ร 
จากถูกดูดย ืมด้วยว ัลดุภายในหลอด ( g a s  c l e a n  u p )  ท้าความดันตาลรถีรค ่าหนร 
HCL จะใช้ไม'ได้ต่อไป และจะต้อรเปลี ่ยนใหม่  โดยเฉล ี ่ย  HCL ม ีอาย ุการใช ้ราน 
ประมาณ 28  กีร 65 Ahr  ปีนอยู ่กับปีนาดปริมาตรปีฉร lamp

ก . 3 . 2  A t o m i z a t i o n  S o u r c e s
ก . 3 . 2 . 1  N e b u l i z e r - B u r n e r  S y s t e m

อุปกรณ์ในระบบ N e b u l i z e r - B u r n e r  จะทำให้ลารที ่ต ้อร 
ก าร ว ิ เค ระ ห ้ย ืร ล ะล ายอ ย ู ่ ใ น ล ารล ะ ล ายก ล าย เป ็น  a t o m i c  v a p o r  แบบที่ใช้มี 2 
แบบ คอ P r e m i x e d  B u r n e r  หรอ L a m i n a r - F l o w e r  B u r n e r  และ 
T u r b u l e n t  B u r n e r  หรือ S p r a y e r - B u r n e r  แบบหลัรเหมาะกับ e m i s s i o n  
s p e c t r o m e t r y  มากกว ่า  เม ื ่อรจาก f l a m e  ที ่ให้คลื ่นแลรผ่านมีระยะลื ่น รูปท่ี ก . 9 
เปนแบบ P r e m i x e d  B u r n e r  และรูปที  ก . 10 แลดรแบบ s p r a y e r - B u r n e r
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ธน* n e t  hod

รูปที ก.  9 F r e m i x e d  B u r n e r

รูปที ก . 10 S p r a y e r  B u r n e r
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B u r n e r  จะให f l a m e  โดยม f u e l  g a s  และ o x i d a n t  f l a m e  ที 
ได ้ทำหน้าท ี ่ฯะเหยต ัวทำละลาย ลลายและ d i s s o c i a t e  โมเลกุลปิอลลาฯที 'จะ 
าเคฯาะห ้ให ้กลายเป ็นอะตอมลเท ินท ี ่  g r o u n d  s t a t e  f l a m e  จะ ต้อ-งให้อุณภูมิที่ ลูล 
หอที่จะ m o l e c u l a r  b o n d s  แตกแต่ต้อ-งไม่ล-งจนทำให้อะตอมเกิดเป็นออฉน

ตาฯา•ง ก . 5 แลดลอุญหภูมิซอ-งเปลวไฟส่าหฯบ P r e m i x e d  B u r n e r

F u e l O x i d a n t T e m p e r a t u r e , 0 c
B u r n i n g  V e l o c i t y  

c m / s e c

N a t u r a l  g a s A i r 1 7 0 0 - 1 9 0 0 55
P r o p a n e A i r 1925 -
P r o p a n e O xygen 2 8 0 0 -
H y d r o g e n A i r 2 0 0 0 - 2 0 5 0 3 2 0 - 4 4 0
A c e t y 1e n e A i r 2 1 2 0 - 2 4 0 0 160
H y d r o g e n O xygen 2 5 5 0 - 2 7 0 0 915
A c e t y 1e n e N i t r o u s o x i d e  2 6 0 0 - 2 8 0 0 4 60
A c e t y 1e n e O xygen 3 0 5 0 - 3 1 3 0 1 100

ก . 3 . 2 . 2  N o n f l a m e  Atom C e l l s
ใน a t o m i z a t i o n  แบบโร f l a m e  จะโรหลอดเลก  ๆ ถูก 

ลาฯละลายต ัวอย ่าลใหเก ิด  n e b u l i z a t i o n  และ a t o m i z a t i o n  ภายใน f l a m e  
จะเปล ีอ-งลาฯละลายต ัวอย ่าลและผ ี เวลาซอ'งอะตอมอ ิลฯะใน f l a m e  สิน ปกติอยู ่  
ในรวลยอล m i l l i s e c o n d s  แทนที ่จะใรฯะบบ N e b u l i z e r - B u r n e r  อ า จ ใ ร เ ต า  
เ ผ า เ ล ก   ๆ ทำด ้วยกฯาไฟต ( g r a p h i t e  f u r n a c e )  หฯอใร c a r b o n  r o d  
a n d  c u p  f u r n a c e  l ปนอุปกฯผที ่ทำให้ เกิด a t o m i z a t i o n  กได้
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LifrhI p a i h

รูปท ก.  11 G r a p h i t e  f u r n a c e  และะ C a r b o n  r o d  a n d  
c u p  f u r n a c e

โดยว ่ธ ีต ั •งกล ่าวจะลามารถใช ้ลารละลายต ัวอย ่า-งน ้อยล-งIหล ือเม ียจ 
1 - 1 0 0  น1 และยัจลามารถใช้ต ัวอย ่ารที ่ เป็นซอ-งแปี 'งได้  ( 2 - 3  mg) ก า ร เ ผ า เ ท ี ่อ  
ให ้ เก ิด a t o m i z a t i o n  ย ่าในกาซเฉ ื ่อย  I ย่น Ar หรือ Ns หรือกาช แร โดยมีปีน 
ตอนยอจการเที ่มอ ุญหภ ูม ิ เท ี ่อย ่าให้ต ัวย ่าละลายระเหยแห้-ง ( D r y i n g )  ย ่า ให ้ เป ็น เถ ้า  
( a s h i n g  o r  c h a r r i n g )  และย ่า ให เก ิด  a t o m i z a t i o n  ตามลำด้น โดยวธน 
จะไต้อะตอมลเย ่นที ่  g r o u n d  s t a t e  ในลำคลื่น 'ๆ■ งสืนานถี-ง 2 - 3  s e c o n d s  รูปท่ี 
ก . 12 แลด-งถ'ง a b s o r p t i o n  s i g n a l  ที ่ยั ้นตอนต่า'ง  ๆ ใ น ก ารย ่า
a t o m i z a t i o n  ต ั -งเกตุว ่าจะได้  p e a k  ม ีด ้อ-งเล ือกว้ตเม ีอเก ิด a t o m i z a t i o n  
เย ่านน
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รูปที ท . 12 A b s o r p t i o n  s i g n a l  ทีไต้จาก d e s o l v a t i o n ,  
d e c o m p o s i t i o n  และ: a t o m i z a t i o n

ปกติฅวามถูกต้อรขอ'งการอ่านด่า a b s o r p t i o n  จาก  n o n f l a m e  
a t o m i z a t i o n  จ ะ ไ ม ่ด ี เ ท ่ า ก า ร ใร f l a m e  ความน ิตพลาดปฯะมา เบ 5 - 1 0  % 1ป็น 
ปกติขอจการว ิ I คราะหต้วยวิธีนื ้  นอกเหลี ,อจากการท ี ่ความผ ิดปลาดจากกาๆใรต ิวอย ่าร  
ปริมาณน้อย นอกจากนื ้ย้รมีลี -งรบกานอื ่น  ๆ เม่น สารอื ่น ฯ ท ีอย ู ่ ในสารละลายตัว 
อย่า-งระเหยได้ปี ่อุญห{ไมิใกล้กิบสารปี ่จะา เคราะหํปี ่ -งทำให้ เก ิด n o n s p e c i f i c
a b s o r p t i o n  และถ้าในปีน c h a r i n g  ยั •งมปาจส่วนทียัจไม่  d e c o m p o s e  หมดจะ 
เทิดควันในปีน a t o m i z a t i o n  สิ,จจะรนกวน a t o m i c  a b s o r p t i o n

การทำ n o n f l a m e  a t o m i z a t i o n  จึจต้อ•งมี HCL หให้ c o n t i n u o u s  
b a c k g r o u n d  เม่น h y d r o g e n  l a m p s  ( 1 9 0 - 2 8 0  ก ๓) หรือ d e u t e r i u m
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l am p s  ( 1 9 0 - 3 2 5  nrn) ไว ้แfl b a c k g r o u n d  เท ร าะ ถ ถ ว ่า  Ds lamp ไม1ให้ 
l i n e s  ทเก ิด a t o m i c  a b s o r p t i o n  แต่ให m o l e c u l a r  a b s o r p t i o n  และ: 
การ s c a t t e r i n g  ในทนจะ a s s u m e  ว่า m o l e c u l a r  a b s o r p t i o n  และ 
s c a t t e r i n g  ใน beam ข□ จ D2 lam p ม ีค ่าเท่าก ินใน HCL ทให r e s o n a n c e  
l i n e s  ระ นบ Iครื ่ข-งมือที ่ใช้ควรแท้ไซแนบนั ๊ได้ด้อจ เป ็นการว ัดโดยวิธ ี  d o u b l e -
beam วิธี เดียวกินนั ๊โดยไม่ด้อจมี  Dj lamp ยัจใรได้สืกิบ f l a m e  a t o m i c  
a b s o r p t i o n  เพื ่อลดการแปรปราน lam p i n t e n s i t y  ในกรณี เ ช้นนั ๊จะไม,ต้อจอุ ่น 
HCL เป ็น เว ล า  30 นาทีหร ือกว ่านื ้ก ่อนการว ิ เคราะห์

ก . 3 . 2 . 3  O p t i c a l  c e l l  ค ่าหร ับว ิ เคราะห ์ปรอทในฟ ้ารละลาย
ปรอทเป ็นธาต ุระเหยกลายIป ็นไอได ้จ ่ายจ ี 'งฟ ้ามารกใช ้ว ิธ ีท ี ่  

จ ่ ายในการทำให ้ เก ิดอะตอมรฟ้ระ ปกติซนตอนจะประกอบด้วยการ o x i d i s e  ปรอท 
ใหมี  O x i d a t i o n  s t a t e  สู-งก่อน ( H g * a ) แลวจ'งเต ิม s t a n o u s  s a l t  
( S n * s ) ที ่อย ู ่ ในฟ้ารละลายกรดล'งจะได้  Hg° ในฟ้ารละลายเป็น

Hg* รท* > Hg° ( s o i n .  ) + รท* 4

หล ั•งจากน ื ้จะใช ้อากาศน ่านฟ ้ารละลายน ื ้ไล ่ เอา Hg° ออกไปจาก
r e a c t i o n  f l a s k  เช ้าไปย ้จ  o p t i c a l  c e l l  ย า ว  ฯ โดยทีน่าน d e s s i c a n t  
เพื ่อทำให้ไอปรอทแห้จก่อน ในกรณี เช้นมื ้จะได้อะตอมปรอทฟ้ เทีนที ่  g r o u n d  s t a t e  
ใน o p t i c a l  c e l l  น้ัน การจ ัดเคร ื ่อ-งม ือเพ ื ่อว ิ เคราะห์ทำได้ตามร ูปที ่  ก . 13
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Source Cell

รูนท ก . 13 S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  a p p a r a t u s  f o r  t h e
f l a m e l e s s  a t o m i c  a b s o r p t i o n  d e t e r m i n a t i o n  
o f  m e r c u r y

ก . 3 . 3  M o n o c h r o m a t o r s
M o n o c h r o m a t o r s  ทำหนๆ Vนสี!ยกคลี'นรั■ งสีเพียร s i n g l e  l i n e  จาก 

s p e c t r u m  ที ่ได ัจากฟ้ารที ่ว ิ เคราะห้  ในปัจจุบันส่วนมากใช้  d i f f r a c t i o n  แทนที่  
จะใช p r i s m  ทรอใช้  i n t e r f e r e n c e s  f i l t e r s

G r a t i n g  ให้ปีอตีคอ ความยาวคอื ่มที ่ไค้กว้า-ง ความ I ช้มยอ-งฟ้าคอื ่นรื•งสี 
ที r e f l e c t  ออกมาไม่ปีนกับความยาวคอื ่นๆ'งสืที ่ตกกระทบมาก แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย  
คอื่นรั■ งสีที่ไค้จะIปัน l i n e a r  ทำให้ทํ  า s c a l e  อ่านค่า■ ง่าย

ใน เครือ•งมัอ AAS มักใช้  m o n o c h r o m a t o r s  ที ่มีการจัดตามแบบปีอ-ง
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E b e r t ,  C z e r n y - T u r n e r  แ ล ะ  L i t t r o w  แ บ บ ทา'ง I พ นขอ-งแ ล ลตามแ น บ ยอ'ง 
C z e r n y - T u r n e r  แลด'!ไว ้ตามรปที  ก . 14

รู Ll ท ก . 14 M o n o c h r o m a t o r  แบบขอ'ง C z e r n y - T u r n e r

m o n o c h r o m a t o r s  ทีดีจะต้อ'!แยก l i n e s  2 l i n e s  ที ่ ห่า'!กันน้อย  ๆ
มากจากกันไต ้  L ?/น 1 . 0  nm ด่า b a n d w i d t h  (ม ีด ่าเท่าก ับผลคูญปีอ'!ความกว้า ' ! 
ซอ•ง s l i t  (nm) กับ d i s p e r s i o n  (nm/mm) คารมีค ่าต ั ้ า  L du 1 . 0  nm และ 
เที ่อให้ได้  s e n s i t i v i t y  ในการว ิ เคราะห ้ล ู ' !  M o n o c h r o m a t o r  ควรมี
a p e r t u r e  ใด I du f / 5

ก . 3 . 4  ระบบกัดคลนรั 'งสื
ในปิจจุบันจะใข้หลอดทวีคูผแส์จ ( p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e - P M T )

แทน p h o t o c e l l  ท ี ่ เคยใน้มาก่อน เที ่อใหั เก ิการขยายกัญญาณที ่ได ัร ับภายใน PMT 
นั ้นโดยดรจ PMT เป็นหลอดแก้วลูญญากาลมีหน้าด่า'งให้แล'!เข ้า ท่ีมี
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p h o t o c a t h o d e  ที่ไง-ฯ-งแสรฯบ้า'! ไว้ท้าหน้าที ่ไห้  p h o t o e l e c t r o n  เมื ่อมี«ลื ่นรังสิ  
มากระทบ ที ่งจะถูกปียายไห้มีปริมาณมากขั ้นโตขชุดปีอง d y n o d e s  ที ่มีความด่า-งติกย์  
มากปีนโดยอำดัน และรัน e l e c t r o n s  ที ่งหมดไาที ่  a n o d e  ถ้ามี -จำนวนอิ เลคดรอม 
ปฐมภูมิ No และอิ เลคตรอนทุติยภูมิจากแต่ละ d y n o d e  เน้น Ns การขยายที ่ 'งหมด 
จะเน ้น No (N, )" เมื ่อ ท คือจำนวน d y n o d e s

ก . 3 . 5  อุปกรณ์ฉ่านาดค่า ( R e a d o u t  d e v i c e )
ก า ร เก ิด  a b s o r p t i o n  โดยกาซอะตอมจะเน ้นไปตาม B e e r - L a m b e r t  

Law คือ ความเข้มยันปีอ-งอะตอมที ่ถูก e x c i t e  โดย a b s o r b e d  beam จะแปรมัน 
โดยตรงก ับค ่า  l o g a r i t h m  ปีอ-งการ a b s o r p t i o n  ท้า C คือ ความเข้มปีนอะตอม

k c = l o g  1 0 / I

ติ-งมนถ้า p l o t  l o g  10 / I หรือค่า a b s o r p t i o n  ก ิบความเข้มข ้นธาตุ  
ไนสารละลายจะไต ้ เส ิน ตรง

การว ัดค ่า  a b s o r p t i o n  ทำได ้โดยใข ้  m i c r o a m m e t e r  ย ืง เค ือ ความ 
สะดวกในการอ ่าน อาจมี  r e c o r d e r  และการให้ผลอ่านได้ เน ้นเข ้ -งต ิวเลปี

ก .4  การแก ้การแปรปรานป ีองความเข ้ม  R e s o n a n c e  l i n e  และ B a c k g r o u n d  
ก . 4 . 1  วัธ D o u b l e  beam

การแปรปรานของความเข ้ม  R e s o n a n c e  l i n e  จาก HCL สามารถ 
แก้ไขได้โดยจ้ต d i s p e r s i v e  s y s t e m  แบบ d o u b l e  beam ติงแนมกาทไนรป 
ก . 15 ที ่ งส่วนหนึ ่งปีองคลึ ่นรังสิจาก HCL จะถูก c h o p p e d  และ b y p a s s  ไงย ัง  
d e t e c t o r  เที ่กเปร ียบเทียบกับ a b s o r b e d  l i n e  าธ ีน ื ้จะย ืดอาย ุการใข ้งาน 11CL 
ได้มากขั ้น เน ื ่องจาก 'ไม ่ต ้อง เส ีย เวลา  warm up ก่อน
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รูปที ก . 15 แผนภาพ S p e c t r o m e t e r  แบบ d o u b l e  beam

ก . 4 . 2  กาๆแก B a c k g r o u n d  โตยใ?โ โ)2 Lamp
B a c k g r o u n d  ท!ทัดในการรับสิ !])ญาณจาก A t o m i c  A b s o r p t i o n  

เท ัดจากกาฯ s c a t t e r  ปีอจ m o l e c u l a r  s p e c i e s  พวกอนุภาคเ กสืทอนุภาคเ ล็ก 
ปีอจควันทเกิดปีน การจ ้ต d i s p e r s i v e  s y s t e m  แบบ d o u b l e  beam ไม่สา 
มารกแก ้ไขได้  การลดค ่า  b a c k g r o u n d  ส ามารถทำได ้ด ้วยการโร c o n t i n u u m  
beam Iรน จาก  [)2 lamp ( 1 9 0 - 3 2 5  nm) โดยให้  c o n t i n u u m  beam มผ่าน 
เย ้าไป  o p t i c a l  p a t h  สลับกับ r e s o n a n c e  l i n e  จาก  HCL โดยการห ้กค ่า  
a b s o r p t i o n  ท c o n t i n u u m  beam จาก  t o t a l  a b s o r p t i o n  ทได้จาก HCL 
จ ,ไ ด ้  n e t  a t o m i c  a b s o r p t i o n  ด'งรูปท ก . 16

การแก ้ไข b a c k g r o u n d  อาจใข ้ว ิธ m a n u a l  ธรรม ดาโดย  r u n  
ตัวอย่า-งที ่ใข้  D2 lam p และ HCL ทีละคร-งก็ได้  แต ่ด ้อจค ิดว ่าการแปรปรวนความ 
เข้มคลึ ่มรั -งสืจาก l a m p s  ทั้-งสอ-งไม่มี ธ ี -งทำได้ใดยใข้  d o u b l e  beam mode

การจ ัด d i s p e r s i v e  s y s t e m  สาหรับการวัตแบบ a t o m i c  
a b s o r p t i o n  โดยใข้ว ิธ ี  d o u b l e  b e a m ,  a t o m i c  a b s o r p t i o n  ตัดค่า 
b a c k g r o u n d  การว ัด b a c k g r o u n d  a b s o r p t i o n  โดยใข้ว ิธ ี  d o u b l e  beam 
แ ล ะ ก าร ว ิ เค ร าะห ์โ ด ย  f l a m e  e m i s s i o n  แสด-งไว้ตามแผนภาพที  ก . 17
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Pb 5 ppm ♦  o  10,000 ppm

A  -  ------------------------------------ — ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

D e u t e r i u m  l a m p  b a c k g r o u n d  c o r r e c t i o n .  R e c o r d e r  t r a c e  A  IS o f  t h e  s a m p l e  
a b s o r p t i o n  a l o n e .  T r a c e  B  IS o f  t h e  d e u t e r i u m  l a m p  a l o n e .  T r a c e  c  i s t h e  r e s u l t  o f  e l e c t r o n i 
c a l l y  s u b t r a c t i n g  t r a c e  B  f r o m  t r a c e  A .

C o r r e c t i o n  f o r  f u m e  i n t e r f e r e n c e .  ( L e f t )  A t o m i z a t i o n  o f  t h e  s a m p l e ,  c o p p e r  in 
s e a w a t e r ,  c a u s e s  f u m e  t o  a p p e a r  i n t h e  c u v e t  b e c a u s e  o f  t h e  h i g h  s a l t  c o n c e n t r a t i o n ,  t h u s  
o h s c u r i n g  t h e  c o p p e r  p e a k s .  ( R i g h t l  W i t h  b a c k g r o u n d  c o r r e c t i o n ,  t h e  f u m e  s p i k e s  a r c  
r e m o v e d .

รูปท ก.  16 การแก ้  b a c k g r o u n d  โดยใสื  D2 lamp
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H o L l o w - c a t h o d c  l a m p

M o n o c h r o m a t o r  
T h i r d  s h a t t e r

B u r n e r

H a l f  m i r r o r
J

~~~~~ —_______  s h u t t e r
1 s t 2 n d 3 r d

M O D E

l i e  I . A M  I ’ O p t  ท C l o s e O p e n

h a c k c . k o u n d  C O I I H K O T I U N O p e n O p e n C l o s e

น ,  I . A M  l ‘ c l o s e O p e n O p e n

k i . a m k  e m i s s i o n O p e n C l o s e C l o s e

S h u t t e r  O p e r a t i o n

'รูปท ก.  17 แส์ผ'นนเนภาพกาจุาด d i s p e r s i v e  s y s t e m  โพ้ทำาาน
1 พ V) ลาย mode
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รูปที ก . 18 แส์ด-ง S e c t o r  M ir r o r  และ H a lf - M ir r o r

T n  l a m p
J j ^ h c e d  b y  D C  c u r r e n t )

2 0 m ,  ( 5 0 1 1 0  G R O U K D  C O R R E C T I O N "  m o d e .
1 6 . 7  r o s  t c  (  6 0  I I I  )

รูปที่  ก . 19 กาฯจัด«วามเข้มข้น!เอ•งลำคลึ ่นร ั^ส ีให้ เย ้ าท ุนกจุณวัดที ่ Iวลา 
ตา'!  ๆ กน 'โดยการ 'll! s e c t o r  m i r r o r



ภาคผนาก ปี.
ตารา'งและวิธีการสำนาญ 

ป ี.1 ตารา'งสำวิกกฅปีอ'งการแจกแจฯ t
o l

V 0 .1 0 0 .0 5 0 .025 0.01 0 .005

1 3.078 6.314 12.706 13.821 63.657
2 1.886 2 .920 4 .303 6 .965 9 .925
3 1.638 2 .353 3 .182 4.541 5.841
4 1.533 2 .132 2 .776 3 .747 4 .604
5 1.476 2 .015 2.571 3 .365 4 .032

6 1.440 1.943 2 .447 3 .143 3 .707
7 1.415 1.895 2 .365 2 .998 3 .499
8 1.397 1.860 2 .306 2 .896 3 .355
9 1.383 1.833 2 .262 2.821 3 .250
10 1 .372 1.812 2 .228 2.764 3 .169

11 1 .363 1.796 2.201 2 .718 3 .106
12 1.356 1.782 2 .179 2.681 3 .055
13 1 .350 1.771 2 .160 2 .650 3 .012
14 1.345 1.761 2 .145 2 .624 2 .977
15 1.341 1.753 2.131 2 .602 2 .947

16 1.337 1.746 2 .1 2 0 2 .583 2.921
17 1.333 1.740 2 .110 2.567 2 .8 9 8
18 1 .330 1.734 2.101 2 .552 2 .8 7 8
19 1.328 1.729 2 .093 2 .539 2.861
20 1.325 1.725 2 .086 2 .538 2 .8 4 5

21 1 .323 1.721 2 .080 2 .518 2.831
22 1.321 1.717 2 .074 2 .508 2 .8 1 9
23 1.319 1.714 2 .069 2 .500 2 .8 0 7
24 1.318 1.711 2 .064 2 .4 9 2 2 .797
25 1.316 1.708 2 .060 2 .485 2 .787

26 1 .315 1.706 2 .056 2 .479 2 .7 7 9
27 1.314 1.703 2 .052 2 .473 2.771
28 1.313 1.701 2 .048 2 .467 2 .763
29 1.311 1.699 2 .045 2 .462 2 .7 5 6

i n f . 1.282 1.645 1.960 2 .326 2 .5 7 6



5.2 วธีทารร่าmalใเพ'หาท 5.11
<«.

นนนก น»!ร') จำขาน «Tน) เรมปีนรอ4นพ')กานร Sp J I t 0̂ . ฃฯ ทรการชอนรันï
ก้าน!»! คัาอิยีา') ในอากาศ (มก.รบ.ม. (คำนาน) (ดารา'ท
ใ')สิ (N)

Y 3D

Pu-238 1? 11.360 9.867 ใ)-2.576 »เใร
9.075 32 0.133 2.576

Am-241 17 10.943 8.208 โ< 2.576
บด Pu-238 17 11.360 9.867 ใ)-2.576 ส a

TA *>า0 1 น . 0 0 บ 32 ท า 1 1 พ . 0 i 1 2.576
1 Cd-109 17 10.256 10.775 ใ< 2.576
! Am-241 17 10.943 8.208 T)- 2.876 ส;)
1i 9.577 32 0.209 2.576

Cd-109 17 10.256 10.775 ใ< 2.576
Pu-238 50 6.772 4.977 ใ)-2.576 ส a

5.034 98 0.416 2.576
Am - 241 50 6.353 5.091 ใ( 2.576

นส์น Pu-238 50 6.772 4.977 ใ)-2.576 ส0
4.333 98 1.524 2.576

Cd-109 50 5.415 3.576 ใ< 2.576
Am-241 50 6.353 5.091 ใ)-2.576 ส a

3.840 98 1.174 2.576
Cd-109 50 5.451 3.576 K 2.576

I = (โ, - XJ)/s,y 1/ท, * 1/ท, ; รฯะค้นฃ้ยส์าศั?(°4) 0.01

 ̂ = ท, + ท, -2
r,p = ^ {ท, - 1)ร; * (ท, - 1)ร^/ท, < 1 1 ,- 2
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ซ.3 วิธีการคำนวณไ น ฅ า ร 5. 13

เทคนคการ 
ว ิเค ราะห 
«วอย่า'ง

จำนวน 
ต้วฉย่า'ง

d Sd J T
(คำนวณ) (ตาฯ > 0

แร 1วฌการยอมรับ

Pu-238 T>-2.977 หริอ
15 0.6966 1.3394 14 2.014 2.977

AAS T< 2.977
Am-241 T>-3.012 หริอ

14 0.7921 1.1223 13 2.640 3.012
AAS K  3 .012
Cd-109 T>-3.055 หรือ

13 -0 .5492 1.1466 12 -1 .7 2 6 3.055
AAS K  3.055
WDX T>-2.771 หรือ

28 0.1178 0.8972 27 0.694 2.771
AAS K  2.771
Pu-238 T>-2.977 หรือ

15 0.0006 1.5392 14 1.624 2.977
WDX T< 2.977
Pu-238 T>-2.977 หรือ

15 -0 .5153 1.0720 14 -1 .861 2.977
Arn-241 โ< 2 .977
Cd-109 T>-2.977 หรือ

15 -1 .7593 2.4536 14 -2 .77 6 2.977
WDX T< 2.977

ท
d “ d : /  ทM  '
T = ( d-JLÏd ) /  Sd j  ไโท' f ระดับนัยสำคัญ ฬ  0-0'  ̂- ท-ใ
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ปี . 4 วิธีโทรคำนา[น'ในตา'รา-'พ่ี 5 ■ 14

1ทฅÜคการ 
วิเคราะห์ 
ตัวอย่า-ง

จำนวนยู่ 
ตัวอย่า-ง

d Sd T
(คำนวณ) H(ตารา-ง)

บริ เ วณการยอมรับ

WDX 9 0.1011 3.3024 8 0.091 3 .355 T>-3.355  ห*โอ
T< 3 .355

AAS 9 0.0388 3.4081 8 0 .034 3 .355 T>-3.355  หรีอ
T< 3 .355

d - i  d , / n

v' = ท - 1

ร ่ ^ , , / , , - , ,

T =(  d-jUd ) y /  S d / î r T  ; ระด ับ น ัยส ำค ัญ  («0 0.01



136

ประวัติผู ้ !ปียน

นาย ดุทธิพจปี กอ'งดมบัติดุปี เกิดเมื ่อวันที ่  1 ร ้นวาคม พ . ด .  2501  ท่ี 
จั 'งหวัด ดร ีดะเกษ ส่าเร ็จการปีก«าว ิทยาดาดตร ีป ีทเทิด ดาปีาดผิดดาดตร ี  คณะครุ  
ดาดตร ีอ ุตดาหกรรม น?เะว ิทยาดาดดร จากดกาบ ้น เทคโนโลย ีพระจอมเกล ้า  ธนบุรี  
ปี พ .ด .  2 5 2 5  และส่าเร ็จการปีกษาประกาดนียบ้ดรบัทเทิต ส ์ าป ี าน ิวเคล ียร ี เทคโน 
โลยี  คณะวิดวกรรมดาดตรี  จาก  จ ุฬาลจกรท]มหาวิทยาล้ย ปี พ .ด .  2 5 2 7

« Yd
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