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เร เค ียม - 226 เป็นเรกโอไอโชเหปกวนนงอง''."!บ1ใน'ธรรม'ซา'กิจy 1นอโ1!กร-น 
ของยู เรเน ียม- 238 มีกากรงชีวิก (h. l f - l i f e )  1600 ปี สลายๆ'มีน!อนุภาคจล'-fa 
เป็นเนาวน- 222 กงแนนขงการ-สลายกั-ว แสดงไว1ในรูปห็ 1 ( I )

เร เค ีย ม -226 วัค เป็น'ใอ!‘มีโหปหีสาก้เบูปีปึค'.เละเกิคฃึนในธรรมซากิในป?- 
มาm เมากÏ/Iยูคสือรอยฉะ 100 (1 ) เฝ ือเปรียบเมียบอบ'ไจÛ โหปหง/เมคขจงเรเคียม 
เทราะนอก'อาก'วะมี!,เรงซวิทหยาวมากแล'วยงจยูในอ1บุกรมขจงy IT เนียม-2 5 8  อง เป็น 

ไอ โซโใ/;ปของยูเ ร เนียม,!เนอยูในธรโมซากิเปีนป?มาโนยูงควย

เร  เค ีย ม -226 นบในปีนแรกู เ Î  เนียมไนป?มาซ.•ยูง แรกิ!หซเใ-ลนค 
( p i t c h b l e n d e ) 1 กน ว ะ ม ีเท ค ีย r - 2 2 6  ประมาน! 400 มิลลิกรัม นอกวากนีน
เร เค ีย ม -226 ยงปรากไเป ็นน ่ากุ'วาน-วนนอย ( T r a c ว e le m e n t)  ในสารทาง ๆาเ I V J

ในธรรนชากิแหบ ^กอนก คงกวอยางหยกมาแสลงใวในฅารางห 1
I I I

ลาร'วง:! 1 ป?มาซ.แร เค ีย ม -226 นีทบในกวอยางบางชนีคกามธรรมซากิ

ซนลของสารกวอยาง นนวย ป?มาซแร เค ีย ม -226 เอกสารอางอง

นาแมนา

C h a lk  k i v e r ,  กิ!โกกูรกอสิกร < 0 . 1  -  6 . 2  (2)
O n ta r io



î

ท า ร า ง ท ี 1 ( ท อ )  ป ? ม า ก ุน ร เท ีย ม - 2 2 6  ซ ิ๚ ฒ ใ น ? ท ว ย าง บ าง ซ น ิท ท า ม ธ ร ร ม ซ า ก ิ

1 1
ซ น ิล ข อ ง ศ า ร ท ว อ ย า ง บนวย ป ร ิม า พ เ ร เท ีย ม - 2 2 6 เอ ก ส า ร อ า ง อ ิง

L i t t l e  M ia m i  
L i v e r

ซ ิโ ก ฐ ร ีท อ ก ิก ร 0 . 0 8 ( 5 )

G r o a t  M ia m i  
L i v e r

?! 0 .  1 1 ( 5 )

M i l l  C r e e k  

น าป ร ะ ป า

»? 0 .  0 4 ( 3 )

น ว ย อ ร m i ก ะ» 0 .  01 1 ( 4 )
ซาน ใ''!ราน ข ิศโก

V 1
น า สืม

ร? 0 .0 1 * ; ( 4 )

โ ก เก ย ว ะ» 0 . 0 5  -  0 . 0 7 ( 5 )

ว ิโ ร ซ ิม า ?? 0 .  0 4 8 ( 5 )
ม า ก ร า า น ข อ ง  V/HO ! 

น าใน ม น าศ บ ุห ร

;» ะ̂ ( 6 )

ช ั้นบน, ม พ าส บ ุบ ร - 

น อ ท น ธน ก ิก แ ละแ ป ,ซ ิๆ

ซ ิก

ะ» 0 . 0 7 9 ( 7 )

ซ น อ ่า ง , ม น าศ บ ุบ ร ­

น อกแฉน?เก

if 0 . 1  5 6 ( 7 )

ม ห าส บ ุบ ร -

แ ป ช ?ก

ร: 0 . 0 7 6 ( 7 )



ก า ท ง โ !  1 ( ก ่อ )  ป ร ิม า แ แ ร เค ีย ม - 2 2 6  ห '!ฒ ใ น ท 'ไ อ ซ าง บ าง ช น ก ท าม ธ ร ร ม ซ าก ิ

ซ น ิก ข อ ง อ า ร ท ว อ ย า ง  แนวย ป ร ิ'บ าû ' i î  เ ท ย ม - 2 2 6  เจ ก อ า ร จ า ง จ ง

แ ก อ งก ก จ น  

C h a l k  R i v e r , ซ ิ!โกกริก,อก รม

O n t a r i o
น ^ น

น า 1ในก!.นก่ง

กิน
«aj *4

Ï Î Î ก ฐ ร ิก อ ก ร มอ ก าล

ถาน'ล ิบ
✓

{ปแลนก !»

ย ูโ ร ป แ ซ ะ  เจ  เช ีย !!

0 . 1 - 1 1 . 1  (2)

0 . 7 2  (8 )

0 .001  -  1 .5  (9 )
0 .5  (1 0 )

เ ร เ ค ีย ม - 2 2 6  ถ ูก น า ม า ใ ซ ป ร ะ โ ย ซ น โ ก ย อ า ศ ัย ก ม ม น ก ภ า ท ร ง ล ีใ น ณ า จ า ก  

ก า ร อ ล า ย ก ว ฃ ง ง เร เค ีย ม - 2 2 6  และ d a u g h t e r  p r o d u c t  i n <|ศ ัว เซ น ใ น ห าง  

การแพไ'!ย เค ย จ า ศ ัฆ ร ง อ น ก ม ม า 'ใ น ก า ร ย ฆ ย ง ก า ร  เจ ร ิธ ข อ ง  เป ีฉ ง อ ก  ( n r .  1 i  g n  a n  c  i  G s  

โ ก ย ใ ซ  d a u g h t e r  p r o d u c t  บ า ง ก ว ข จ ง เ ร เ ค ีย ม - 2 2 6  กอ บ ิล ม 'ห -2 1 4 , ก ะ ก ว -  

2 1 4 , แ ล ะ แ ห ล เล ีย ม - 2 1 0  โ น ห า ง อ ุก อ า ด ่ก ร ร ม เซ น ไ ซ ใ น ง า น เ ร ก โ อ ก ร า ป ล ี 

( r j o . d i o g r r . p h y )  เล ีอ ห า .า าห น ิใ น น ,ล ีก ห ล อ  ( C a s t i n g )  และ เ4 จ ห า ก ว า ม ห น า  

ข อ ง ก ะ ท า ล ิอ ก  เบ ก อ  ( c a t a l y s t  b o d s )  เน ินกน ไ ซ ใ น ก า ร ห ่า แ ก อ ง แ ร ย ูเร เน ีย ม  

แ ล ะ น าม น  น อ ก จ าก ใ 'น ก าร ห ่าป ร ิน าว .ข อ ง  เร ก จ น - 2 2 2  ล ิง  เก ก จ า ก ก า ร อ ล า ย ศ ัว ข อ ง  

เ ร เ ค ีย ม - 2 2 6  ใน ก ิน  ย ง เป ็น ว ธ ีห น ิง โ h ซ ใ น ก า ร แ า แ แ ล ง แ ร ย ูเร เน ีย ม อ ีก ค ว ย  ( 1 1 ,  

1 2 )  อ า แ ร บ ก า ร ใ ซ ป ร ะ โ ย ซ น โ ก ย อ า ศ ัย อ อ ุภ า ? ไ ศ ัล ใ !า  ล ิง เก ก 'จ า ก ก า ร อ ล า ย ก า ข จ ง
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226RaI6uuyr

tX

222 ^Rw3.824 d.
218Ryi^  3 6 m s

2 1 8  '  ' Q ° zPo(RaA)3 05 m.

218
A t

+  ~ .2 s -

> 99% I a  
214 i

Pb(RaB)26-em.

2l4Bi(RaC)
" 'ไ*',''

I

2l4PotRaCf)1— I63-7JJS^ <  1
210Bi(RaE)501 d.

• 0 4 % ;  cc

210
A .

ZI°Pb(RaD) 5 x 1 0 %

ร ,แ ท ี๋ M  อ ,น ก -ร ม ;ย ุเร เน ียม -เร เ . ด ีย ม . C O
TI(RaC) 2 0 6 .

CX.

TI(RaE)4-19 m.

2,°Po(RaF)l38-38d.

ZS6pb(RaG) 
yô ร table

1-30 m
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เร เก ย ม -226 นน ม ก ารใช ้ir  เค ียม -226 เป็นแหลงกา เพ ข อ ง io n iz in g  
r a d ia t io n  ในเกเองมือก'าอัคประ^ใฟ'ฟาสถิฅ ( s t a t i c  charge e l im in a t o r s ) ,  
ใซขามกบ ฟ เออ เราเชน ฅ  สงกะสีชลใฟล ( f lu o r e s c e n t  z in c  s u l f i d e )
Iเอ'ใช้เป็นลละหอนแลง (lu m in ou s p a in t )  ใซขสมกบธาถูเบา เซน เบริลเล ียม  

(b e r y ll iu m )  เสือเป็นแหลงก'าเนีลนิวทรอนจ'ากปกกริยานาเกลียร ( « ^ ,  ท)
เ Î!น กน

I ร เก ีย ม -226 จท เป็น'ใอ'โช'โหปทีมีอ้นกรายคอมใ.(ษ,ยอยางส ูงเม ือ เขาสู 
ภายในรางกาย เมืองจากการสลายอัวใหอสูภาคอัลฟาซงมี?!า i o n iz a t io n  สูง 
นอกจากน้นเร เค ีย ม -226 ยงมีค®!สม]JHทางเกมีเหมือนธากแกลเชียบ และสามารถ เซา 
ไปแทนทีแกลเขียมในกระดูกโค ( 1 5 ) และเมือไปสะสมอสูหี่กระกูก อ ักราการขบถาย 
กากรางกายกะซาบาก ( 1 4 ) อกอบางหนีงคือ คากรงซ ีว ิ!าของเรเค ียม-226 ยาวมาก
คงนนคลอคซีวิกของมบบยการลคลงของอัม]?นกภาพรงสีอันเส์องมาจากการสลายฅว
" 1โ ,  £ข อ ง เร เอ ่ย ม -226 จะมกานอยมาก ( 15)

เร เก ีย ม -226 ■ สามารถเซาสูรางกายไค 5 หาง มือ หางปาก หางจสูก 
และทางขา-พนง สาหรบหางปาก- อักวามีอันกรายนอยาสูค เมืองจากการสูกชีม เขาสู 
กระแส,โลหิทเป็น'ไม่'ไคนอย และอักราการซบถายจะเรามาก กสาวมือภายหอังจากท  ี
ไก ร บ .ร เค ีย ม -226 เกียง 5 อัน รางกายจะขบถายออกและเหลีออยเทียงรอยละ 
1-9 ของปริมาณ”ที'ใกรบหงหมก ( 14,  16) การเข าส ูรางกายซ องเร เค ีย ม -226  
โกยใ-ทง'จ;นกน'นเกิค'จากการหายใจเอา^นทีมีเรเคียมปะปนอสูเซาไป ( I f )  ในกรณ  ี
นเมือเมือของปอกจะไครบอันกรายจากการเพรงสีซองอนภา?เกาง ๆ ข อ งเร เก ีย ม -  
226 บางสวนซองเรเคียมจะไปสะสมอสูกามอวยวะ?ทง ๆ สาหรบการเขาส ูรางกาย  
หางผิวหนงนน'อาจเป็นการฉีกเขาเสนโลหกเมือการรกบาโรกบางอยางในสมยกอน  
( 1 5 ) การดูคชมขานผิวพนงหริ1อหางบากแขล กรm iเรเล ียมจะเขาส ูกระแสโธห ิกโกย  
ฅรง คงนนจะทาอันทรายกอรางกายไคมากหีสูก เรเก ียมเม ือเขาส ูรางกายจะไปสะป ีน  
ทีกระลูกเป็นสวนใ ทรุ: มีเป็นจานวนนอยที-ฒในระบบหาง เกินอาหาร กลามเมือ ผิวหนง
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และไท การขับกายจะออกมาหางอจจาระและป๋ลลาวะภายใน 10 วน หลงจากพ
' r  * ^ .  1 '

รางกายไกรบ โกยขับถายออกหางจจจาระมากกวาหาง:ขัลลาวะ (18-20) อยางไร 
ก็กามเมอเรเกยมเขากรางกาย ในระยะแรกรางกายจะขับกายออกอ'ขางรวกเร็ว 
บ.ละกอย  ๆ ลคางไนเวลาๆฉมา (18, 20, 21) จากการกกบาคนไขชิงมีประว้ท 
ไกรบเรเคียมเป็นระยะเวลานาน  ๆ จะไฒชุคเล็ก  ๆ มีฆีเรเคียมในป?»านลูงกระ- 
จายอยางไมลมาเลมอในบริเวแ! can ce llo u s  ของกระดูก (21, 22) ในโลหก 
ใฒวามีการละลมเรเคียม-226 ไคนอยมากและจะกระจายไปเหา  ๆ กนระหวางเมีก- 
เสือกแกงและมลาลมา (14, 2 5 )

ยลการหคลองกบลทว เขนห^ ทบวา ขันมีการปีะฝีมเรเคียมมากมีสค 
รองลงมาคอ ขากรรไกร, กระโหลกกรีบะ, กระดูกปีนหขัง และกระดูกเชิงกราน 
ในจาท วกเนอเยอไทแฉะมามรบเรเคียมไกมากมีชุก กบไกรบซามีชุก, ปอก ลมอง 
และขับออนรบไกในฉกราปานกลาง ( 1 4 )

Aub และกผะ (1 8 ), Looney (21, 24) และ Martlnnd.
(25, 26) รายงานการลีกบาเรืองอนทรายของเรเคียมอยางละเอยค โกยลรปไว 
วาอวยวะมี เรเคียมหาขันทรายดูงชุกไกแกกระดูกเนองจากการแกกขัวใหอบุ,ภากอลฟา5 
อชุ1,กากเบทา และรงลีแกมมาจาก daughter p roduct โอกาลซองการเกิคมะเร็ง 
มีกระดูกและมีปีน  ๆ จ ง เ ย มมากขน (26) ลาหรบอาการของโรคมีแลคงออกสืบเนอง 
มาจากการไกรบเรเคียมเป็นระยะเวลานานๆ เริมควย ขัน/,ชุก เกิกการเปลียน!.ฟลง 
รูปรางของขัน ชง เป็นยลไท้า!,น; เกกการลกกวามแซงของขัน หาใหลีของขันกลาย เป็น 
ลีซม!! (p in k ish ) (21) หขังจากมท!อาจมีการใทลายของเจ:ลลกระดูก 
( 0 stO onye1i t  i s )

อ าก ารย ิก ป ก โเข อ งก ระด ูก จะ  เร ิม ก วยก าร ห ล ว ม ข อ งข อ ก อ  แ ล ว ล ุก ล าม เข า  

ไป ถ งฝ ีวน ใน ข อ งก ระด ูก ช ิงจะม อ ง เป ็น เป ็น ช ุก ล าย   ๆ ใน ก ระ ด ูก  ( 1 8 )  ลาหรบคนไข 

ล งจ าช ุแ ล ะ ม ีป ร ะ ว ้ก ไ ก ร บ เ ร เค ีย ม ใ น ป ร ิม าโ :!ด ูง เป ็น ร ะ ย ะ เว ล าน าน   ๆ จ ะ 'ฒ ว า ก ร ะ ด ูก  

ลวนมีรอง ร'บนาห{เกขัว ห เอ ก ร ะ ด ูก ร ีโ ค ร งห ำงาน ยค ป ก ก



ทุ(

Brum (15) ทบวพิงอาววานวนมากในโรงงานwV.นาอ้ัดนาชิกา
J  ^  - 3 d  ■ . 1เป็นโรกเกิยวอ้ับกระดูกขากรรไกรชงมอาการของ Ï รดแกกกางจากโรคชิงเกกวาก

การทดเชิอธรรมคาของกระดูก ชงทอมาทบวาอา เหสูเกิควากเอีน่ีใซเขยนพนา]Tคนาชิกา 
ชิงเป็นอารประกอบชิงกซอโ /เด (Zinc s u lf id e )  มีเรเกียมเป็นองกประกอบ (27)

วากการดีกษากนไซชิงมีประวกิไดรบเรเดียม และกบอ้ักวหดลอง ทบวา 
เรเด ียม-226 หหํใ'นโอกาสน่ีวะเป็นมะเร็งหอวยวะทาง  ๆ โคยเฉทาะอยางยิงมะเร็ง 
น่ีกระดูกมีมากซน ( 1 8 ,  26-5 1 ) อ,ถาบนเหกโนโอยิแนงแมอชาอเชนอโ (Massa­
c h u s e tts  I n s t i t u t e  of Technology . MIT) โคนาการf กบานคลองกบ 

หนู ( 3 2 , 33) ทบวาถานนูไครบเรเดียม-226 ไนปริมาผสูงขนวะมีอาสูอ้ันลง และ 
ถาโครบเรเดียม-226 ในปริมาผหีทาลงมาวะเกิดมะเร็งมี!กระดูกเหิมปีน แกการเกด 
มะเร็งในเม็ดโอนิค (leukem ia) วะอกลง นอกวากน้นยํงทบวา เรเด ียม-226 
หาในการวบกวของ เชออ'ในไขกระดูกอดอง (34) แกไมทบวาเรเดียมหาอายอวยวะ 
หอราง เมดเกีอด (blood forming organ) (18)

เร เด ียม -226 อามารถหาจนกรายทอดวงกา (55, 36) T aylor 
และคผะ (55) ทบวาถาควงทามี!การอะอมของ เรเด ียม-226 ในปริมาผสูงว ะ หำใน 
การอรางเม็ดออดอง แอะอ้ังทบการขดปกกีบางอยางของทอมไหรอยด ชิงอาวเปอง 
มาวากมี,เร เด ียม-226 และ/นเอ หอเริยม-228 อยูมากในกอมไหรอยดน้นได (57)

ในกรผ ี'ม ีเรเด ียม,ไม1คเขาส ูรางกาย อั้นทรายนี่วะไดรบวากเรเดียม 
โดยหางทรง ( d i r e c t  e f f e c t )  ไมมี แทการ เกิดวนกรายโดยหางจอม 
( in d i r e c t  e f f e c t )  ขนไคา ฉรางกาย เมีองวากการเณรงอแกมมาของนิวไคลด 
ลูกบางกว

กผะกรรมาธิการปองอ้ันอ้ันทรายวากรงฝืระ เทางประ เทศ (The I n t e r ­
n a t io n a l  Commission on R ad io lo g ica l P ro te c tio n )  (3 8 ) และคผะ 
กรรมกา?ปองอ้ันอ้ันทรายวากรงอีแนงซาทิซองอนรฯอเมริกา (The N atio n al 

Committee on R ad ia tion  P ro te c tio n )  (5 9 ) กานนดปรมาผสูงสูดของ
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เ ? เ ค ย ม - 2 2 6  ม ีย อ ม ใ ฒ ีอ ย ูใ น ร า ง ก า ย ไ ค โ ก ย ไ ม เก ิค อ น ท ร า ย เ'ท ก บ

I ร V  I ^  ^

แ อ ะป ร ิม าบสูงอ ค ใน จ าก าท นอ'เ ^ า ทใ V!ม'1 ค I ใฑ กบ 10“ ' ไมโ กรกูร

0.1 ไม(กรกูรี
I

ทอ ลบ. ชโม 0
กระหรางอาธารผลขของลหราจ เม?กา (The U nited -Otâtes P u b lic  
H ealth  S e rv ice  (40) และองค์การอนามยโลก (World H ealth  
O rgan iza tio n  . พแบ) กาเณกปรมา&นรเคียม-226 ไวในมากรวานนาสืนวา 

ไมการมี;ไาเกิน วิ พิโคถูรีกอลิฅร .

เนอง เร เค ียม-226 ปรากฏอยูในลารกวอยางกาง  ๆ กามธรรมซากิ 
ในปริมาว!น':ไย นะนนวิธีหวะนามาใซในการวิเกราะหริงกองมี?!วาม ว ( s e n s i t iv i ty )  
แอะกวามเบนน.จน (accuracy) $งทอนี่วะกทววคไค กรรมวิธีหีใซในการวิเกราะห 
เรเกยม*“226 มอยู 2 วธ ก1จ วธหางเรคโอ เ ก ม (rad ioch em ica l tech n iqu e) 
และวิธ์วิเกราะแไกยโซเกทาะเก'รองมีอนบรงล (in s tru m e n ta l tech n iqu e)
อากร:บวิธมางเรคีโอเกมี'ประกอบควยการแยกเร เค ียม-226 ออกวาก เรกิโอไอโซโหป 
รน  ๆ ซงใหอ^ภากอล'.'h Ï คยใหมีกวามบริจุนธิอูง เทก,นิกนใซก'นอยูหา  ๆ ไป กอ 
วิธกกกะกจนรวม (c o - p r e c ip i ta t io n  method) แลวมาใยบรอมธควยเมกนก 
ของการแอกเปลยนเ.อออน (io n  cxch-ange tech n iqu e) หรอเมกนกการอกค 
(so lv e n t e x tra c tio n  tech n iqu e) อาหรบาธกน  ๆ เชน chrom ato­
graphy (4 1 ) แอะ electrochrom atography  (4 2 , 4 5 ) e l e c t r i c a l  
(44- 50) แจะ e lec tro c h em ica l methods ( 5 1 , 5 2 ) เป็นวิธใ'!,ไมแพรหลาย 
และไมใกรนิยมใซในการวิเกราะเนรเคียม-226

Iนิองวากเรเคียม-226 มีในธรรมซากิเป็นวานวนนฉย คีงนินเหกนิกการ 
ทกทะกอบรวม ๒ยใซทาทา ( c a r r i e r )  วง เป็นซนิฅจนแรกน่ีวา เป็นในการแยก 
เร เค ียม -226 ริงอวนมากนิยมกกทะกอนในรูปของเกลอซลเ:■ เท Iนองวากเกออซ้ล- 
น''!ฅฃองธา ทเกือบ1'เกธากุละอายนา คงน้นการกกทะกอนเรเคียมกายทะกัาซลน'!ท 
(PbSO/กู พ่รีอแบเรียมซลเฟก (BaSOiJ วง เป็นประโยซนมากในการแยกเร­
เดียมออกวากอ'u p ของ โลทะทาฉน  ๆ น่ีมี!ปริมานทอนขางมากในก้าวยาง อยางไรk SI
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ก ็ก า ม ก า ร แ ย ก เร เค ีย ม อ อ ก จ า ก ส า ร Îรีมมนกรงสีอ ื่น  ๆ ช ง เก ล ือ ซ อ เใ ’เๆ ส าม ารถ ล ะ ล าย  

น าไค เซ น ก ัน  แล ะม ีอ ย ูน อ ยใน ก ้วอ ยาง จะใคขล ไม ส ม ย ูรพ  ( 5 5 )  แ ล ะ แ บ เร ียม ซ ล Iฟ ก  

น้ัน เป ็น ก ้วพ าห ก ีฝ ็Yrt ท ]ห อเร ียม ป ?ม า& ;น อยควย ( 5 4 )  เล ือ ล ค ก ารรบ ก วน ก ารท ก ฅ ะก อ น  

ร ว ม เล ือ ใ ช แ บ เร ีย ม ซ ้ล เฟ ก ค ว ร เก ม ล าร ป ร ะ ก อ บ ข อ ง  เอ ใ')ธลน ไคอะม ีน เก ก กระอ ะค ีก ิก - 

น ออค ( o t h y l e n e d i a m i n e t e t r a a c e t i c  a c i d  -EDÏA) Iล ือให ห ่าป !]กร ิยากบ  

โท,JIม ล ข อ ง น ห ะ น ี่ร บ ก ว น เ..ล าน ใ  1เป ็น ส ารป ระก อบ เซ ิงซ อน  แ ล ะ ก า ร เก ม  4DTA น 

จะไมม ียลท อการกกท ะกอน ของ เร เค ีย ม ค ว ย แ บ เร ีย ม ซ ฉ เป ก น ี่ก า ค ว า ม เป ็น ก ร ค -ค า ง  

ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย เล า ก บ  5 - 5  ( 5 4 - 5 8 )

แบ เร ีย ม ซ ล เฟ ค เป ็น ก ว ท าน ี่ค ีม าก ส าห ร บ เร เค ย ม  แมกระลง เม อ เก ิม อ ง ใ น  

ส า?ล ะ ล าย ใน ร ูป ข อ งข อ งแ ข ็ง  เซ น ท บ ว า เร เค ีย ม ใ น ส า ร ล ะ ล าย น ี่เป ็น ก ร ค อ ย าง จ อ น  

ล าม ารถ ค ูค อ บ บ น แ บ เร ียม ,ซอ เป ก -งยล ม ก บ  เจ อ ล าก น  ( g e l a t i n )  แลวหาบนแขนแกว 

(59)

เร เค ีย ม ส าม ารถ ก ก ก ะ ก อ น .ร ว ม ไค ค ว ยส ห ร อ น เช ียม ช ล เห ่ก  (S rS O i. )
1 , 1  . . ' 1 . I I  I

เช น เค ีย ว ก บ แ บ เร ีย ม ซ อ เ เก แ ก ไม ค ีเไท  ( 6 0 ) ก ะก วซ ล น ’เกสาม ารถกกกะกอน รวม กบ  

เรเคียมไคคีใ■ เจสมควร ( 6 1 )  แ ก แ ค ส เช ียม ซ อ เป ก ก ก ก ะก อ น รวม ไค ไม ค ี เก ล ือ ซ อ เป ก  

ข อ งธ าด ูอ น   ๆ น ี่สามารถกกกะกอน รวมกบ  เร เค ีย ม ไ ค ม ีÎ ทน,ใ/เสเช ียมอลเปก (K  SO ) 

ร ูร เค ีย ม ช ล เป ก  (B b p S O ^ ) แ ล ะ แ อ ม โ ม เน ยม ธ ล เฟ ก  ( (N H ^ )p S O ^ )

ก รค ].น ท ร ิก เข ม ข น ส าม าร ถ น ่าม าใซ  เป ็น ส ารก ก ท ะก อน เฟ จแยก แก ล  เช ียม  

(บ า ง ส ว น ) , แ บ เร ีย ม , เร เค ีย ม ,  ส ห รอน เช ียม  และกะก'งอจก-จากธาก ุจน   ๆ ช ีงอ ย ู 
ปะปนกนไค ( 6 2 - 6 6 )  แ ก เน อ ง จ า ก เร เค ีย ม ไ น เก ร ก  ( R a d i o  ) 2 ) ล ะ ล ายน า 

ไ ค ค ีก ว า แ บ เร ีย ม ไ น เก ร ก  (B n ( ; :0 - .)  2 ) ค งน ั้น ก รค แ ใซ ก อ งม ีค ว าม เข ม ป ีน ย ูงก วา 
รอยละ 70

โ ท แ ท ส เช ีย ม โ ร i คโจุ. เนท ( p o t a s s i u u  r h o d i z o n a t e )  ส าม าร ถ  

กกกะ กอน รวมกบเ ร เค ียม ไ  ค เซนกน ( 6 7 )  แ ก เน ั้อ งจาก อ น ม ล ข อ งโ ส  ดะ ดลายท า



า0

รวม ห งโล ห ะอฉ ค าใล น เอ ิรป ีวะท ก ก ะก อน ค วย ห V ไห แ ยก เร เค ียม ไก ไม บ ร ิจ ุห ,ธ , แก 

ล ารน ม ีป Î ะ,โยซน'ไนข ีนฅอนของกาÎ ห่า เฃมขน ( c o n c e n t r a t i o n  s t e p )  และใซ 

ใ น ก า ท เย ก น  เค ยม ป ?ม ายน อ ยจอ ก จาก อ น ม ล ล บ จน  ๆ เซน1ซลเ■ •■ ’เกอ ้นอาววะ รบกวนไย
ใน ขบ วน ก าร :ท ง เคม ีในข ้นกจนกอไป

โพแหล เข ย ม Iก ร  เม ก  ( P o t a s s i u m  c h r o m a t e )  และ? ล เว อ ร ใ ค ร เม ก  

( S i l v e r  c h r o m a t e )  ฟ ้าม าร ถ ก ก ค ะ ก อ น ร ว ม ก บ เร เค ีย ม ไ ค ค ีใน ล าร ล ะ ล าย ห ม ีอ น ุ- 

ม ล โ ก ท ม ก ม าก เก ิน พ อ  แก ก กก ะกอ น รวม ไค ไม ค ีใน ล ารฉ ะล ายห ม ีโล ห ะโพ แห ล เข ียม  

แ ล ะ โ ล ห ะ เง ิน ม าก  เก ินพอ

PvU s e e l  และคผะ ( 6 8 )  รวมหง Wan s c  r  และคผะ ( 6 9 )  ร า ย ง า น  

ไ ว ว า อ า ว ฅ ก ท ะ ก อ น เร เค ีย ม ไ ค ย ใ ช แ บ เร ีย ม ค ล อ ไ ร ค ์ ( B a r iu m  c h l o r i d e )  ว า ก  

ฟ ้า ?ล ะ ล าย  6 ;  1 ข อ งไ ฮ ไ ก ร ค ล อ ร ิก แ ล ะ อ ีเห อ ร ห ีเย ็น

ล าห ร บ ข น ก อ น ข อ งก าร พ าให บ ร ิล ห ร พ บ ว าล าม าร ณ เย ก เร เค ีย ม ป ร ิม าผ น อ ย  

อ อ ก !'าก แ บ เร ีย ม แ ล ะ โ ล ห ะ อ ล ก าไ ล น เอ ร อ ไ ค โ ค ย อ าก ํ’ย เห ก น ก ข อ งก าร แ ล ก เป ค ีย น  

ไอออน ( 7 0 ,  7 1 )  D ia m o n d  ( 7 2 )  ร าย ง า น ถ ง  ย ล ก าร ก ิก บ าก ว าม  เขมขนของ 
ก รค ไฮโล รคล อร ิก 'ห ็ม ีก อล ม ป ระส ิห ธของก ารก ระวาย ( d i s t r i b u t i o n  c o o f f i ­

c i e r  t ) ข อ งโ ล ห ะ อ ํล ค า1 ล น เอ ร ธ ใน เรข ิน ซ น ค  D o n e x - 5 0 ม ีร าย งาน ห ล าย ฉ ย ับ

ก ล า ว ถ ง ก า ร ห ค ล อ ง แ ย ก เร เค ีย ม อ อ ก ว า ก  d a u g h t e r  p r o d u c t  แ บ เร ีย ม ,

ล ห รอน เข ียม  แ ล ะ โ ล ห ะ อ ํล ค าไ ล น เอ ิร ธ โ ก ย อ าก ย ก าร แ ล ก เป ล ย บ ไ อ อ อ น บ ว ก  ( 6 2 ) 1 

( 7 0 - 6 4 )  แ ล ะโค ยฉ าก ยก ารแ ล ก เป ล ียน ไ อ อ อ น ล บ  ( 6 5 - 6 7 )  อ ย างไ ร ก ็ท าม พ บ ว า 

ถ า ม ีเร เค ีย ม ใ น ป ร ิมาก.!แง ค ว า ม แ ร ง ว า ก ร ง ช ีว ะ ห า ล า ย แ ร ง ย ค เห น ย ว ข อ ง เท น ข ีง
I

เก ็นพวก s u l f o n a t e d  p o l y s t y r e n e  กบ d i v i n y l . ,  b e n z e n e  เซน 

D o w e x -5 0  หรอ A m b e ri t e  I P - 1 2 0  ห า ใ ห เก ิค ล าร ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เร เค ีย ม ก บ  

ซ ฉ เฟ อ ท ง ไ ม ล ะ ล า ย แ ฉ ะ ไ ม ล า ม า ร ถ แ ย ก อ อ ก ว า ก เม ค เร ข 'น ไ ค  ( 7 5 )

ลารป ระกอบ ซ อง เร เค ีย ม ฉ ะ ล าย ไ ค น อ ย ใน ท ว ห าล ะ ล าย อ ิน ห ร ีย  คงน้น
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ล า ม า ร ถ แ ย ก เร เค ีย ม อ อ ก จ า ก จ น P โ ฆ ว าเล น ซ ิ +3 พ เอ ม าก ก ว า  ฬร ีออน มลห ี่มวาเลน ช ี่111  ̂ 111
+2 ข อ ง,โล ห ะม ราน ,ล ิซ ้นและลารกนม'นกรงส ีกาก ิน   ๆ ค ้าย  ( 8 8 - 9 1 ) ล ารส กค

( e x t r a c t i n g  a g e n t )  น ิน ิยม ใชล ัน ม ีลารล ะล ายขอ งน ิโน อ ิลไกรฟ ล ออโรอ ะซ ึโกน

( T h e n o y l t r i f l u o r o a c e t o n e  -  TTA) ใ น เ บ ใ!?น ใช แ ย ก เร  เค ียม อ อ ก ,จาก

d a u g h t e r  p r o d u c t  และลาราเมมน!ภรังส ื^น  ๆ T u ก ิควากการวาบ รงส ีน ิ-วกมอน ป ีจง!
เร เค ีย ม - 2 2 6  รวมนง แอ m u ‘น ิยม , น อ เร ีย ม , ก อ โ ล เน ิย ม , ทะกิวและนิลม?;

( 5 5 ,  9 2 ,  9 3 )  เร เค ีย ม จะใ ม ถ ก ล ล ัค น ิค าค ว าม เป ็น ก ร ค -ค าง ท าก ว า  7 ( 9 3 )
1̂ ^  ^  J  % ? ^  9 I , 1

ขโ:,ะนิไ''ทกลาร กบมนกรงโเนิน กิคฃน Iน ธ ร ร ม ซ าๆ ช ุก ล ัว ล ังแ ก ห อ เร ีย ม ถ งย ู เร เน ิย ม  หูก 

ส ก ค น ิค าค ว าม เป ็น ก ร ก -ก า ง ก า ก ว า  7 ( 8 5 )  น อ ก จาก น ีล ารป ระก อ บ 'จล เซ !ท ข อ ง 

ล าร ว น !"ร ีย , โ ม โน แ ล ะไค เอ ล เน อ ร ข อ งก ร ค ฟ ่อ ส ฟ ่อ รก  เซน ไคบาน ิล ฟ ่อล/!อร ีก 

แอซิค ( d i b u t y l  p h o s p h o r i c  a c i d )  ไค และโน โน  (ห ู- เจ ห ธ ิล เอ ก ซ ิล )

ฟ ่อล/เอรก แอซค ( d i  และ m ono ( 2 - e t h y l h e x y l )  p h o s p h o r i c  a c i d )

ไกรน ิวน ิล ฟ ่อล เฟ ่ก  ( t r i b u t y l  p h o s p h a t e )  ๆลๆ ล า ม า ร ถ ล ก ค ย ูเร เน ีย ม ,

โห รแห กใน น ิยม , ห อ เร ีย ม , แจก ?น น ิยม , แวลหาท ี'น, ห อโฉ เน ยม  และบิลมห จาก  
ล าร ล ะ ล าย น ิเป ็น ก ร ค

หากจะมนซ ิงมใทพน ิกโม เฉโเลสูง แ ฉ ะ ล ะ ล าย ไ ค ใน น าอ าจ น ำม าใซ แ ย ก  

เร เค ีย ม อ อ ก จ า ก ท ะ ก า , บ'ลม''ห, ม อ โ ฉ เน ีย ม , ใ /เอ เร ียม , โ ท ร แ ห ก น ิเน ียม , ย ูเร เน ีย ม  

แ ล ะ เห อ ก ไ ก  ( 9 0 )

เฉใ/]ธ ิลอ ีเพอร ( e t h y l  e t h e r )  และอ ีเหอร!ๆวก ิน   ๆ ล าม าร ถ ล ก ค  

แ ย ก ย ูเร  เน ียมและห อ เร ีย ม อ อ ก จ าก ล า ร ก ว อ ย าง ซ ึง ล ะ ล า ย อ ย ูใ น ส าร ล ะ ล า ย ข อ ง ก ร ค  

ไ น ท ร ก เจ อ จ างซ ิงม ีเก ก ิอ ไ น เก ร ก ฉ ะ ล าย อ ย ูใน ป ร ิม าโ น ส ูง  แ ก 'ฒ วาก ารล ก ัค ก ล ับ ซ อ ง 

เ ร เค ีย ม ม ีฃ อ ย ูงย าก ใ น ก าร ป ฏ ิบ ้ฅ ิล ังน ีน !อ ง จ าก เก ล ือ ไ น เก ร ฅ น ิม ีฉ ย ูใ น ล าร ฉ ะ ล าย

H a s s i n s k y  ( 9 4 )  แยกหอ เร ียมแฉะแฉกน ิ เน ียม อ อ ก จ าก  เร  เค ียม ใน ร ูป  

ของ เก ล ือ ไ น เท ร ท  โค ยใซ อ ฉ ก อ ฮ ณ ฒ ร ิย ูห ธ  ( a b s o l u t e  a l c o h o l )  เป ็น ลารส กก



 ๆ2

เร เด ยม แ ล ะแ ฟ ่r นเซ ียมสามารถแยโ!,จากกน'โก'โคยใซ ไนโกรเบนซีน 
( n i t r o b e n z e n e )  ฝ ึกคกบเกอ ือเกกระม ี!น ิลบอเรก ( t e t r a p h e n y l b o r n t e )
น ี่ก าก ว าม เน ิน ก รค -ค าง เ ท ล ับ  9 (9 5 )

ร a b n o u n  ( 9 6 ) ห าใเน ร  เล ียมบ?ส ูหธ ีควยการฝ ึกคควยไคไธโขน 
( d i t h i z o n e )  M oore  และ C ook ( 9 7 ) ฝ ึา ม า ร ถ แ ย ก เร เก ีย ม -226  จอกวาก 
นาโคยขานไปบนเสนใยอะกรีล ิก ( a c r y l i c  f i b r e )  ชงฉ ิม ๆ วควยเก ล ือ แ ม งก า- 
นลออกไชค

ป ร ิม า ย เร เล ีย ม -226  อ า?ว ิเก ร าะ บ ่ไ ท ใน ท งอ อ ม  โค ยอ าก ยก ารบ ่าป ร ิ- 
มาโน่ของ d a u g h t e r  p r o d u c t  ข อ ง เ ร เล ีย ม -226  1นจานวนวิธีรลัง บ่มค em a n a ­
t i o n  m e th o d  ล ัควาเน ิน ว ิธ หี ม ีกวามแนนอนและมีความไวฝึงก ีฝ ึกลำบ ่รบการหา

“  y  1 V V  * 1 ^ y  j
ป?มาผเรเคยม-226 ในลารทวอยางจากฝึงแวคลอม กวามเบ่นาะลมของวิธีนเนือง 
จากเรคอน-222 วิงเกิคจากการสลายกวของเรเลียม-226 (รูปน่ี 1) เนินกาชน่ี 
อุโผภูมิบ่อง การแยกกระหาไคงาย วิธีมีเนินวิธีหมีความไวสูงลาบ่รบไอโขโหปของ 
เ ร เลียมน่ีลลาย ลัวใบ่อ^ภากอฝึใ'!าโคยเฉไ''ทะอยางยิง เร เล ียม-22๐ เปึ.องจากกา 
กรงชีวิกของ เรคอน-222 ไมลนเกินไปจนลำบากกอการแยกควยวิธีหางเคมี และไม 
ยาว เกินไปจนยากทอการวิสูจน ( i d e n t i f y )  โคยอวลัยกากรงซวิก วิธีน้ีเหมาะ 
ลำหรบทาจยางมีมีIรเลียม’7[นปริมาข'นอยและทวอยางน่ีมี]ลารกมมนกรังฝึอืน ๆ น่ีอาจ 
จะรบกวนเรเลียมและ d a u g h t e r  p r o d u c t  ของเรเลียม

ห ล ักก ารค อ ไล เรคอ น -222 ออกจากลัวอยาง1หหมค แล'วปลอยใหเรคอน- 
222  เก ิคขนในฅวอยางนี่น ิคฝึน ิหลัวระยะ เวลาบ ่น ิง แลวน บ กวามแรงรงฝ ึของเรคอน - 
222  เกร ิองม ีอไ,น การน บ กวามแรงล ังลของเรคอน -222  อาจจะเน ิน  e l e c t r o m e t e r  

( 9 6 , 9 9 ) p u l s e  i o n  c h a m b e r (985 100- 1 0 7 ) a l p h a  p r o p o r t i o n a l  
c o u n t e r  (991 1 0 8 ) บ่?จ z i n c  s u l f i d e  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r
( 109- 1 1 4 )
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ล งแม วาว ิร ีม ี.วะม ีกวาม ไว '!1]ง ป ร ิม าณ ก ำล ด ห ีว ิเกท ะ  vît ดมีกาถ ง 0 . 0 0 2  

พโกก ูร ี แทม ีขอ'จากดมีอ เป ็น,ว ิ'โ)การหกองใซ d o - e m a n a t i o n  s y s t e m  ห ฆ งยาก 

เจน  L u c  AS c o l l  ( I า 5 )  นจก,ไท ก น น เก รองป ึอ ใน ก ารน บ ค วาม เ*รงรงก ?'ว เท ็เน  

กองใซ เค ร อ งม ีอ ม ีม ีบ ัก บ ณ ะ เท ท ะ แ ล ะ ร าค าแ พ ง  C o n i  a n  และกผะ c 1 1 6 ) เลนอ 

แน ะระ:น บมงายกวา แก พ บ วาม ีป ระล ีห ป ีภ าฟ ิกาและกาแบ กกราวน กล ูง เซใ: เก ยวก ับ  

C ü l l i n s o n  และ H a g n o  ( 1 1 ? )

ใน บ ัวจ ุบ ัน ม ีก ารใซ เห ก น ก ก าท โ บ ก วาม แ รงรงล ีข อ ง  เร ก จ น - 2 2 2  เคย 
l i q u i d  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t i n g  ( 1 1 6 - 1 2 1 :) เกยจาก ัยๆผลม 'บ กของ 

เ ร ก จ น จ ง ล าม าร ก ล ะ ล าย ใ น ก ัว เท  ไะลายอน น ร ียโก

ล ำ Hร บ ก า ร น า ป ร ิน า ณ เร เค ีย ม -2 2 6  เก ย ,ว ิธโท ง i n s t r u m e n t a l  น้น 

ก ร ะ ห าโ ก ย ว ก ก ว าม แ ร ง ร ังล ีแกม ม า น กว ิธ ีม ีม ีความ ไวไม สงพ อลำ เ')ร ับ ก าร ว ิเก ร าะ  VI
V I V

เ ร เทียมปริมาณนอย Ilfจ เ ร เทียม,มถูีกแยก! กยกรร?!วิว'!ทง เ กมีแลว Iนป'?จุบันลามารถ 
กรว?ลอบปริมาผของเรเดียม-226 ไคโดย ใ* - r a y  s p e c t r o m e t r y  แกบังมี 
ปำมา เนองวากกวามแรงรังลี?ำเพาะของเรเดียม-226 ในสารกวจยางในธรรมซากิ 
มีกาทามาก คงนน?งทองการทวอยาง เป็นปริมาน!มาก บัววัดกองบรร?'ในถาทะกัวเทอ 
ลดแบกกราวนค และถาวะวัดความแรงรังลีแกมมาโดยไมมีการแยกเทง เคมีกจน?ะ 
เกิดการรบกวน เนองวากมีว!ทวด’ในจนกรม!ใจเรีฆม ขงมีพก ังงาใ A ก-:;เลียงกัน.

จ ย า ง !  รก ก าม ม ีy น ำ ว ิธ ีน น า ว ิเก ร า ะ ใ ;ป ร ิม า ณ เร เท ีย ม -2 2 6  เซนกัน ลวน ใบ พ น ามาใซ 

ใน!■ ทงชุกลานกรรม อา?นซน ก า ร ว ิเก ร า ะ บ เร เด ีย ม - 2 2 8  เร  เท ีย ม - 2 2 6  แ ล ะ ห อ เร ีย ม - 
2 2 8  ใ น ก า ร เก ร ีย ม เร เท ีย ม - 228  ( 1 2 2 )  ก า ร ว ิเก ร า ะ แ ป ร ิม า ณ เร เท ีย ม - 2 2 6  ไน แร 

ย ูเร เน ีย ม แ ล ะ ก า ก แ ร  ( 1 2 3 )  แ ล ะ ก า ร ว ิเก ร า ะ ๗ ร ิม ''วอ,;เรเท ียม- 2 26  ใน ก ิน แร 

y เร เน ์ย ม แ ล ะ ห อ เร ีย ม  (121*0 M agum i และ îin m u ro  ( 1 2 5 )  และ Y a s t s e b o r

( 1 2 6 )  ใ ด ห า ก า ร พ า ป ร ิม า ณ เร เท ีย ม -2 2 6  ใน ด ิน โก ยว ิธ ีน เซ น ก ัน
I l  Y

น อ ก เฬ น ือ ?าก าป ี ปกลาวมาน บ ังมาป ี e m i s s i o n  s p e c t r o m e t r y

( 1 2 7 )  p h o t o g r a p h i c  e m u l s i o n s  ( 1 2 S - 1 3 0 )  และ c o l o r i m e t r i c



ใน ป ระ เห fiไ'!,เย โ ท ร ส าร ว ว ว ิ เ ก ท ะ ๗ ร ิม า 0.‘ซอง เร  เค ีย ม - 2 2 6  ใ น ส า ?  

n ว อ ย า ง ก า ง   ๆ บ ีวาเป ็น ๆ เอ ซ ีว ิท น ใ.เน ยยงไม แ อ ร-!/เส าย เห พ ีวร  อาเVIกอ'นพนงอาจ 

เน ิฉ งม าว าก ข าค ว ิธ ี1ว ิเก ร า ะ )4 ช ง น ก ว า ม ไ ว บ ีส ูง อ อ ว ะ น า ม า ใ ซ ว ิเก ร า ะ /,เร เก ย ม -2 2 6
\ 2 / 1 2  I 22

ห็มปริ'!ท0เนจยไค ป ระกอบ น งว ิธ ,!/!อมการวะนามาไซ กอ e m a n a t i o n  m e th o d
22 22 Ii l  1

ว า เป ็น ก อ ง ใ ซ เก ร อ ง ม ือ 'บ ีม ีร า ก า แ ม ง แ ล ะ ย า ก I น ก าร ว ก เ!า  ว ิงม ีก วาม ก ก 'บ ีว ' ะ พ .น าว ิธ ี 

ว ิเก ร า ะ พ อ 'ข า ง ง า ย   ๆ โ ก ย อ าอ ุ้ย เอ ก น ิก ก าร ก ก ก ะ ก อ น ร ว ม แ ล ะ เอ ก น ๆ ก าร อ ก ก แ ย ก  

เ ร เ ค ีย ม - 2 2 6  อ อ ก ว าก ส าร ท ว อ ย างใแ บ ร ิช ุ! 'อ ิก อ น  แ ล ว ว ิงน าม าว ้ค ป ร ิม า01รงอๆอไป

1 . 2  วกถ ุป ร ะ อ ุงก ซ อ งก าร ว ิว ย

1 .2 .1  เม ือ ก ก ม า 'Æ.น า ว ิธ ีว ิเก ร า ะ ม เร เค ีย ม '- 2 2 6  โ ค ย ก ร ร ม ว ิธ ีแ ย ก น าง

เ ร ค ีเอ เก ม ี
๙ I 12 22 I I <u

1 . 2 . 2  ว ิธ ี'ว ิเกราะพ ํห ฒ น าแล 'วน ิ'วะน าม าV เคป ีอบ กวาม น า เชือกอไก-?!อง 

ว ิธ ีว ิเก ร า ะ ม  ( r e l i a b i l i t y  t o s t )  โ ก ย ว ิเก ร า ะ พ ว า ก ส า ร ม า ท ? ,า น ซ ง เฅ ร ิย ม ข น

! . 2 . 3  เม ือ น า เ อกนิกหฟ้ไ!นาแอวนี ม า ใ ซ ว ิเก ร า ะ แ ป ร ม า 0.1ร เค ีย ม - 2 2 6I I 12 I 22 12
ใ น อ าร ก ว อ ย า ง ว า ก อ ง แ ว ค อ อ ม  เซน นา เป็นกน

1 .3  ช อ บ เข ก ข อ งก าร ว ิว ัย

ว ะ ค ีก บ า ฒ น า เพ ก น ิก ก า ร ว ิเก ร า ะ ห น ี กามขนการVIคลองคงน ี สืฉ

1 . 1  ก าร ใซ เห ก น ิก ก ารก ก ก ะก อ น รวม  ( c o - p r e c i p i t a t i o n )

แ ย ก เร เค ีย ม อ อ ก ว าก อ า ร ก ว อ ย าง ใ น ร ูป ข จ ง ส า ร ป ร ะ ก อ น ว ล เป ก  โ ค ย ใ 1;)ม ก วาม บ ร ิช ุm  

ส ูงแ ล ะ ม ีเก ม ิก ล ย อ ค 1 ก ล เค ีย ง ร อ ย ล ะ  1 00

1 . 3 . 2  ก า ร ไ ท เร เค ีย ม - 22 6  ใแบริช ุหธ ี' โคยฃ ว ัคส ารแห รกชอน
ร/

( i n t e r f e r i n g  s u b s t a n c e )  ไคย Iซ 1TA เนินๆวอกค

น ) . . )  การ••ไก■ วะกอนกอบ เป ็น,ธลเ«•เท
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10.4 กาท?ฟ?มา tufงฟิ
1 .5 .5  กา Î  1 ฬ อ บ ก วามนาเช อ สืฉไก'ของวิธี,ว ิเ ก ท ะหกบสาTมาทร - าน 

ชง เก 'รยม5น

C O O i C c  ๅ


	บทที่ 1 บทนำ

