
บทท่ี 2 

ทฤษฎี

ธาตุพอโลเนียม (Polonium)

ธาตุพอโลเนียมถูกค้นพบโดย ปิแอร์ และมารี คู่รี ในปี ค.ศ.!898 ขณะ,ท่ีทำงาน วิจัยเกี่ยว 
กับก้มมันตภาพรังสิของแร่ยูเรเนียม และทอเรียม พบว่า พอโลเนียมมีคุณสมบัติคล้ายกับบีสมัฑ และ 
สามารถแยกออกจากปีสมัทไค้โดยการระเหิดในสูญญากาศ งานวิจัยเกี่ยวกับธาตุพอโลเนียมในช่วงแรก 
ค่อนข้างยุ่งยาก เนื่องจากไม่สามารถหาธาตุพอโลเนียมจำนวนมากท่ีจะใช้ในการศึกษาไค้ หรือในบางคร้ังก็ 
ไม่สามารถแยกสารรังสอ่ืีนท่ีเจือปนออกไค้ จนกระท่ังในปี ค.ศ. 1944 สามารถไค้ข้อมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติ 
ทางเคมีของพอโลเนียมไค้เป็นส่วนใหญ่ และหลังจากน้ันอีก 15 ปี ข้อมูลทางเคมีของพอโลเนียมสามารถ 
กล่าวไค้ว่าเกือบสมบูรณ์

1. ไอโซโทปของพอโลเนียม

ตารางท่ี 1 ไอโซโทปของพอโลเนียม
ไอโซโทป ค่าคร่ึงสีวิด การสลายตัว พลังงาน (MeV)

Po 196 1.9 m a 6.14
Po 197 4 m a 6.04
ท 198Po 6 m a 5.94
Po 199 11 m a 5.85
Po 200 11 m EC

a 5.770
Po 201 18 m EC

a . 5.671
n 202 Po 51 m 98% EC

2% a 5.58
n 203Po 42 m EC
r> 204Po 3.8 h 99% EC 5.37

1% a
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(ต่อ)
ไอโซโทป ค่าคร่ึงชีวิต การสลายตัว พลังงาน (MeV)

r> 205Po 1.8 h 99+% EC 5.2
0.74% a

ท 206Po 8.8 d 95% EC 5.22
5% a

n  2127Po 5.7 h 99+% EC 5.10
10'2% a

ท 208Po 2.897 y a 5.108
EC

ท 2°9Po 103 y 99+% a 4.88
0.5% EC

n  2.10Po 138.401 d 99+% a 5.305
1.0 "3 % a 4.5

r 1 211mPo 25 ร a 7.14
7.85
8.70

ท 211Po 0.52 ร a 7.442
-p* 212Po 3x10 ~7 ร a 8.780
r»  213Po 4.2x10 ~6 ร a 8.35
n  214Po 1.64x10 ~4 ร a 7.68
ท 2'5Po 1.83x10 ' 3 ร a 7.36
n  216Po 0.158 ร a 6.775
ท 217Po 10 ร a 6.54
ท 2'8Po 3.05 m a 5.998
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พอโลเนียม-210 เป็นไอโซโทปท่ีมีอยู่ในธรรมชาติอยู่ในอนุกรมของยูเรเนียม-238 อัตราส่วน 
ของยูเรเนียมต่อพอโลเนียมเมื่ออผูในสภาวะสมดุลย์ (equilibrium Ratio) มีค่าเท่ากับ 1.19 X 10 2 * * * * * * * 10 
หมายความว่า จะมีพอโลเนียมอยู่ 0.1 มิลลิกรัม ในแร่ยูเรเนียมหนัก 1 ตัน ในเกลือของเรเดียมก็สามารถ 
จะพบพอโลเนียมในปริมาณที่ค่อนข้างสูงกว่าในแร่ยูเรเนียม คือ มีประมาณ 0.2 มิลลืกรัมต่อกรัมของ 
เรเดียมที่สภาวะสมดุลข้ พอโลเนียม-210 สามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ โดยการ นำบีสมัทมา 
อาบรังสีนีวตรอนจากเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณู ดังสมการ

0“
83 Bi (ท,Y) 83 Bi - >  Po

5 วัน

วิธีการนี้จึงเป็นวิธีที่ใข้ผลิตพอโลเนียม-210 สำหรับไอโซโทปอ่ืน  ๆ ของพอโลเนียมที่เกิดจากการสลายตัว 
ในอนุกรมต่าง  ๆ ที่มีอยู่ในธรรมชาติ โดยมากจะมีค่าคร่ึงชีวิตส้ัน า ทำให้ปริมาณท่ีมีปรากฏในธรรมชาติ 
น้อยมาก แม้แต่พอโลเนียม-213 เป็นสมาชิกตัวหน่ึงของอนุกรมเนปทูเนียม ก็มีค่าครึ่งชีวิตที่ส้ันเช่นกัน 
(4.2 X 10 ~6 วินาที)

ในกรณีที่มีความแรงรังสีจำเพาะ (Specific activity) สูง การศึกษาพอโลเนียมจะมีความ 
ยุ่งยากมาก เพราะรังสีที่เกิดจากการสลายตัวของพอโลเนียม-210 จะทำลายโมเลกุลของ complexing 
agent หรือกระท่ังโมเลกุลของตัวทำละลาย (solvent) แม้แต่ผลึกของของแข็งก็ยังสามารถทำลายได้ ดังม้น 
การศึกษาปฏิกิริยาของพอโลเนียมจึงจำเป็นต้องศึกษากับไอโซโทปที่มีความแรงรังสีจำเพาะต่า  ๆ เช่น 
พอโลเนียม-209 สามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยานิวเคลียร์โดยการยิงบีสมัท-209 ด้วยอนุภาค โปรตอนท่ี 
ได้จากเคร่ืองเร่งอนุภาคไซโคตรอน (cyclotron)

ในการทำงานกับธาตุพอโลเนียมต้องการความระมัดระวังเป็นพิเศษ เนื่องจากค่า maximum 
permissible ในการรับพอโลเนียมเข้ามาในร่างกาย สามารถรับได้เพียง 0.2 ไมโครคูรี (4.5 X 10~12 กรัม 
ของพอโลเนียม-210) ในการทำงานกับธาตุพอโลเนียมท่ีมีความแรงรังสีขนาดมีลลิคูรีในรูปของสารละลาย 
ควรจะทำในคู้ควัน และสวมกุงมีอในการปฏิบัติงานทุกครั้ง และเนื่องจากสารประกอบของพอโลเนียม 
บางตัว เช่น สารประกอบเฮไลด้ (halide) ระเหยได้ง่าย จึงจำเป็นต้องปฏิบัติงานใน glove box แม้จะ 
ทำงานกับพอโลเนียมท่ีมีความแรงรังสีในขนาดต่าก็ตาม

2. โลหะพอโลเนียม
โลหะพอโลเนียมเป็นโลหะสีเทาเงา (silvery gray) มีความแข็งไม่มากนัก สามารถขูด

เป็นรอยได้ง่าย โลหะพอโลเนียมสามารถทำปฏิกิริยากับออกชิเจน ในบรรยากาศอย่างข้า  ๆ ท่ีอุณหภูมิห้อง
และจะทำปฏิกิริยาเร็วขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ตังนี้นโลหะบริสุฑธี้ของพอโลเนียมจะต้องเก็บไว้ในที่เก็บ
สูญญากาศ หรือในบรรยากาศของแก๊สเฉื่อย รังสีที่เกิดจากพอโลเนียมขนาดความแรงเป็นคูรี สามารถ
ก่อให้เกิดการเรืองแสงของแก๊สที่อยู่รอบ  ๆ และในภาชนะบรรจุที่เป็นแก้ว ชิงจะเห็นได้ชัดในที่มีด ถ้า
พอโลเนียมมีความแรงรังสีสูง รังสีท่ีแผ่ออกมาจะทำให้เกิดความร้อนข้ึนประมาณ 27.4 แคลลอร่ี/ช่ัวโมง/คูรี
ชิงจะ ทำให้อุณหภูมิของโลหะพอโลเนียมสูงกว่าบริเวณรอบ า ผลของรังสีที่แผ่ออกมาสามารถทำให้
ภาชนะบรรจุเป็นแก้วเปล่ียนเป็นสีซา และอาจจะแตกร้าวได้
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โลหะพอโลเนียมประกอบด้วยอัญรูป อย่างน้อย 2 อัญรูป คือ low tem perature a  phase 
รงมีรูปผลึกแบบ cubic lattice และ high tem perature P phase มีรูปผลึกเป็นแบบ rhom bohedral 
lattice เนื่องจากความร้อนที่เกิดมาจากการแผ่รังสีแอลฟา ทำให้โลหะที่เตรียมขึ้นมาใหม่  ๆ มักจะอยู่ใน 
รูปของ (3 phase เมื่อโลหะพอโลเนียม สลายตัวไป ความร้อนที่เกิดขึ้นจากการแผ่รังสีก็จะลดลงไป 
เรื่อย า โลหะพอโลเนียมก็ จะค่อย า กลับมาอยู่ในรูปของ a  phase

ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะพอโลเนียม

คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะพอโลเนียมบางประการ

ความหนาแน่น 9.3 กรัม/ลบ.ซม.
จุดหลอมเหลว 252 ± 2 0 C
จุดเดือด 962.04 ± 1.93° C

3. เลขออกรเดชันของพอโลเนียม (Oxidation States)
การเรียงตัวของอิเลคดรอน สำหรับอะตอมของพอโลเนียมในระดับพื้น (ground State) 

สามารถเข ียนได้ต ังน ี้ คือ 5ร2 5p6 5d10 6s2 6p4 (3p2 ) ร ่งเป ็นแบบเด ียวก ันก ับการเร ียงต ัว
ของอิเลคดรอนในรล ึเนียม (Se) และ เทลลูเรียม (Te) ออก ร เดชันที่เสถียรเป็น -2 , +2, +4 และ +6

Polonides เป็นสารประกอบท่ีพอโลเนียมมีออกรเดชันเป็น -2  (Po'2) สามารถเตรียม 
ได้โดยนำพอโลเนียมหลอมละลายกับเงิน หรือทองแดงได้สารประกอบพอโลไนด้ของเงินหรือทองแดง และ 
พบว่า พอโลเนียมสามารถเปลี่ยนเป็นสารประกอบ พอโลไนด้ กับสังกะสี ตะก่ัว แพลทินัม นิกเกิล 
เบริลเลียม แคลเรยม โซเดียม ปรอท และ แมกนีเรยม

Rivaient. Polunium (Po+2) สามารถเตรียมได้ในรูปของคลอไรด้ (chloride) และ 
โบรไมด้ (Bromide) ร่งได้มาจากวิธีการที่เรียกว่า Autooxidation ข้ึงเกิดจากการซนของอนุภาคแอลฟา 
ที่สลายตัวออกจากธาตุพอโลเนียม-210

Trivalent. Polunium (Po+3) สามารถพบได้จากผลการทดลองเกี่ยวกับการตกตะกอน 
ร่วม (Coprecipitate) และยังพบวา Po+3 อาจเป็น unstable intermediate ของ Autooxidation ของ
ท +2Po

Quadivalent. Polunium (Po+4 ) สามารถพบได้ในรูปของสารละลายสำหรับไดออกไซด้ 
สามารถเตรียมได้จากปฎิกริยาของโลหะพอโลเนียมกับออกซิเจนในอากาศ และยังพบว่า พอโลเนียม 
สามารถพบในรูปของ PoCl4 , PoBr4 และ PoI4 หรือในสารประกอบเซิงที่มีสูตรท่ัวไปตังนี้ M 2 P ox6 
เมื่อ M คือ อิออนที่มีประจุ +1 และ Po(No3)4

Hexavalent Polunium (Po+6 ) มักจะอยู่ในรูป P o03 สามารถพบได้โดย anodic 
deposition ของพอโลเนียม และยังพบจากวิธีการตกตะกอนร่วม
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4. เกลือของพอโลเนียม
1. ประเภทของเกลือท่ีสามารถละลายน้ีา

เกลือที่ละลายนํ้าของพอโลเนียมสามารถพบได้อยู่หลายชนิด เช่น P oF4, P oC14 , 
PoC12 , PoBr4 5 PoBr2 เป็นด้น

2. ประเภทของเกลือท่ีไม่สามารถละลายน้ีา
เกลือประเภทนี้ม ีอยู่หลายชนิด เช่น P oO (O H )2 ร ่งเตร ียมได ้จากการเต ิม  

แอมโมเนียหรือสารละลายของด่างลงในสารละลายของ PoCl4 หรือ PoBr4 เช่น เกลือประเภทนี้ 
ไดแก่ Polonium Monosulfide, Polonium Formate และ Polonium Tetraiodide.

5. การแยกพอโลเนียม
1. การแยกโดยสกัดด้วยตัวทำละลาย (Solvent Extraction)

ในสารละลายเฮไลด้ พอโลเนียมสามารถเกิดเป็นสารประกอบเชิงช้อนกับอนุมูลเฮไลด้ 
ได้หลายชนิด K. Kimura และคณะ (1958) พบวา isopropyl ether หรือ metyl isobutyl keton 
สามารถสกัดพอโลเนียมจากสารละลายของกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีเกลือของโปตัสเชียมไอโอไดด้ (KI) ปน 
อยู่

Cairo (1958) ได้ทำการสกัดพอโลเนียมด้วย diisopropyl ketone พบว่าสามารถ 
สกัดพอโลเนียมจากสารละลายผสมระหว่าง กรดไฮโดรคลอริก 3M กับโปตัสเชียมไอโอไดด้ 0.5 M ได้ 
ถึง 97% Moore (1960) ได้ทำการศึกษาการสกัดพอโลเนียมจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริก โดยใช้ 
diisopropyl carbinol และ diiso butyl carbinol

นอกจากน้ีพอโลเนียมสามารถจะเกิดสารประกอบเชิงช้อนกับโมเลกุลของสารอินทรีย์ 
หลายชนิด เช่น T ributy lphosphate  (TBP) T henoyltrifluoroacetone (TTA) D ith izone, 
Trioctylphosphene oxide (TOPO) Tri-n-benzylamine เป็นตน 2

2. การแยกโดยวิธีการแลกเปล่ียนอิออน
การแลกเปลี่ยนอิออนบวก (Cation exchange) พอโลเนียมสามารถแยกออกจาก 

ปีสมัฑ โดยใช้ Dowex 50-(50-100 mesh) จากสารละลายของกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.1-0.3 M 
และยังสามารถใช้ Amberlite IR-1 (40-60 mesh) ในการแยกบีสมั'ท ออกจากพอโลเนียม

การแลกเปลี่ยนอิออนลบ (Anion exchange) พอโลเนียมสามารถจะถูกจับโดย 
strong base resin เชน Dowex-1,-2 และ Amberlite TRA-410 จากสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
เข้มข้นต้ังแต่ 0.5-12 M Y. Sasaki (1955) ได้ทำการแยกพอโลเนียมออกจากธาตุในกลุ่ม 6B โดยใช้ 
D ow ex-1x4 ในสารละลายของกรดไฮโดรคลอริก 12 M พบว่าพอโลเนียม ซีลีเนียม และเทลลูเรียม 

จะถูกจับบน resin และ ซีลีเนียม จะถูกชะล้างออกโดยใช้กรดไอโดรคลอริกเข้มข้น 6M, เทลลูเรียมจะถูก 
ชะล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มขน 2 M ส่วนพอโลเนียมจะถูกซะล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 M
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3. การแยกโดยเทคนคการระเหด (Sublimation Techniques)
ในการวิจัยช่วงแรกของการศึกษาวิธีแยกพอโลเนียม พบว่า พอโลเนียม สามารถแยก 

ออกจากป็สมัท โดยการระเหิดในสูญญากาศ (Vacuum sublimation) โดยท่ัวไปวิธีการน้ีใช้สำหรับเตรียม 
พอโลเนียมที่มีความแรงรังสีสูง า (ขนาดมิลิคูรี) ในอากาศพอโลเนียมจะเริ่มระเหิดที่ 700 °c และกลาย 
เป็นไอหมดท่ี 900 °c พอโลเนียมท่ีได้จากการระเหิดในอากาศจะอยู่ในรูปของใดออกไซด์ (dioxide) แต่ 
ถ้าระเหิดในสูญญากาศจะได้รูปของโลหะพอโลเนียม สารประกอบอินทรีย์ของพอโลเนียมก็สามารถระเหย 
ได เซน สารประกอบของพอโลเนียมกับ diphenylcarbazone และ diphenylcarbazide ระเหยได้ท่ี 
อุณหภูมิตาก'ว่ๅ 100 °c และในกรณีของสารประกอบพอโลเนียมกับ diphenylthiocarbazone (dithizone) 
สามารถระเหยได้ท ี่อุณหภูมิ 115 C  และสามารถควบแน่นและรวบรวมได้โดยใช้ Pt dish สิงวางห่าง 
เพียงเล็กน้อยเหนือสารประกอบน้ี โดยจะอยู่ในรูปของ Polonium dithizonate

4. การแยกโดยวิธีเกาะติดดวยตัวเอง และเกาะติดดวยไฟฟา
(Spontaneous Deposition and electrodeposition)
การเกาะติดดายตัวเอง พอโลเนียมสามารถเกาะติดด้วยตนเองบนแผ่นโลหะหลาย . 

ประเภท เช่น แผ่นเงิน แผ่นทองแดง แผ่นนิกเกิล หรือแผ่นแพลทินัม แต่ที่นิยมใช้มากที่สุดคือ แผ่นเงิน 
พบว่า พอโลเนียมสามารถเกาะบนแผ่นเงินจากสารละลายเจือจางของกรดไนตริกหรือกรดไฮโดรคลอริก 
แต่มักจะมีแผ่นฟิล์มดำปรากฎบนแผ่นเงิน เนื่องจากการเกิดออกไซด์ลงไปในสารละลายขณะที่กำลังให้ 
พอโลเนียมเกาะติดบนแผ่นเงิน

พอโลเนียมจะเกาะติดบนแผ่นเงินได้ดีในสารละลายของกรดไฮโดรคลอริก-เมื่อเปรียบ 
เทียบกับสารละลายของกรดไนตริก และซัลฬูรก ถ้ามี ทอง ปรอท และ แพลทินัม หรือ เทลลูเรียม ปนอยู่ 
จะมีผลอย่างมากต่อการเกาะของพอโลเนียมบนแผ่นเงิน จึงต้องกำจัดโดยการรีคิวช้ด้วย hydrazine และ 
นอกจากน้ีพวกอนุมูลของ ferric ก็มีผล ต่อการเกาะติดบนแผ่นเงินของพอโลเนียม ซึ่งกำจัดโดยรีดิาช้ด้วย 
ascorbic acid

การเกาะติดโดยอาศัยไฟฟา พอโลเนียมสามารถเกาะติดโดยใช้ไฟฟ้าจากสารละลาย 
ของกรดหลายประเภท และกรดท่ีให้ผลดีท่ีสุดคือกรดไนตริก โดยใช้ Pt เป็นข้ัวลบและ Pt gauze เป็นข้ัว 
บวก Au ก็สามารถนำมาใช้เป็นขั้วบวกได้ แดไม่สามารถนำมาใช้เป็นขั้วลบ เพราะทองจะละลายออกมา 
และไปเกาะท่ีข้ัวบวกพร้อมกับพอโลเนียม นอกจากนี้ยังมีแทนทาลัม โมลิบดีนัม และคาร์บอน สามารถนำ 
มาใช้เป็นข้ัวไฟฟ้าในการ พอโลเนียมได้เช่นกัน

เคร่ืองวัดรังสีเท ท เลิควิดสินทีลเลซัน (Liquid Scintillation counter)

ในปี ค.ศ.1950 Reynolds และ Kallman (1950) พบว่า เม่ือรังสีกระทบกับสารอินทรีย์ 
บางชนิด (สารเรืองแสง) จะเกิดกระบวนการเรืองแสงข้ึน ความเข้มข้นของแสงท่ีเกิดข้ึนน้ัน จะเป็นปฏิภาค 
โดยตรงกับพลังงานของรังสีท่ีถ่ายเทให้กับสารเรืองแสง การวัดรังสีโดยเคร่ืองลิควิดสินทิลเลชันจึงเร่ิมด้นข้ึน 
เน่ืองจากการวัดรังสีโดยวิธีนี้ ตัวอย่างจะต้องผสมเป็นเนื้อเดียวกับสารเรืองแสง ดังน้ันจึงเหมาะสมสำหรับ 
การนำไปวัดหาปริมาณรังสีจากสารกัมมันตรังสีที่ให้อนุภาคเบตาพลังงานต่า า เช่น คาร์บอน-14 หรือ
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ตริเตียมไดไดยมีประสิทธิภาพในการวัดสูงกว่าเครื่องมือชนิดอื่น และในปัจจุบันนี้มืการพัฒนาเครื่องมือ 
วัดรังสีชนิดน้ี จนทำให้สามารถนำมาวัดรังสีแอลฟาได้ และมีศักยภาพสูง

1. ปฏิกิริยาการถ่ายทอดพลังงาน
ในการวัดรังสีด้วยเครื่องลิควิดชินฑิลเลชันนั้น กระบวนการเรืองแสง จะเป็นสิ่งสำคัญ 

สำหรับการวัดรังสีโดยวิธีน้ี ชิงองคประกอบสำคัญในกระบวนการเรืองแสงคือ ตัวทำละลาย (solvent) และ 
ตัวถูกละลาย (Solute) รวมกันเรียกว่า คอกเฑล (cocktail) ตัวทำละลายท่ีใช้ส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ 
ได้แก่ โทลูอีน (Toluene) ไชลีน (Xylene) หรือเบนชิน (Benzene) เป็นด้น สำหรับตัวถูกละลายหรือบาง 
ทีเรียกว่า สารเรืองแสง (Scintillator) ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ท่ีทำให้เกิดการเรืองแสง ตัวอย่างสารเรืองแสง 
เชน PPO (2, 5-Diphenyloxazole) หรือ PBD (2-phenyl-5-(4-biphenyl)-l, 3, 4-oxadiazole) 
เป็นด้น

เน่ืองจากโมเลกุลของตัวทำละลายมากกว่าโมเลกุลของตัวถูกละลาย (สารเรืองแสง) โดย 
ทั่วไปแล้วโมเลกุลของตัวทำละลายในคอกเทล จะดูดกลืนพลังงานจากการแผ่รังสีของสารรังสี ทำให้ 
โมเลกุลของตัวทำละลายนั้น อยู่ในสถานะกระตุ้น (Excited state) หรือเกิดการแตกตัวเป็นโมเลกุลที่มื 
ประจุบวกกับอิเลคตรอน (ionizotion) ซ่ึง โมเลกุลท่ีมืประจุบวก อาจจะรวมกับอิเลคตรอนที่อยู่รอบ  ๆ
เป็นโมเลกุลที่อยู่ในสถานะ กระตุ้นเช่นกัน การที่โมเลกุลที่อยู่ในสถานะกระตุ้น จะกลับมาสู่สถานะพื้น 
(ground state) น้ัน จะมืหลายข้ันตอนด้วยกัน โมเลกุลท่ีอยู่ใน ร M ดังแสดงในรูปท่ี 2 จะมืระดับพลังงาน 
ของ vibrational Energy ลดตำลงมาอยูในระดับเดียวกับ vibrational energy ท่ีสูงของ excited 
singlet แรก คือ ร ; หรือ ร มีพลังงานตาลงกลายเป็น ร 1 พลังงานสูง เกิดกระบวนการที่เรียกว่า

°  IX  n x  IX  V

Internal conversion (1C) กระบวนการลดพลังงานโดย 1C น้ัน ใช้เวลาอย่างรวดเร็ว (ประมาณ 10 ~12 
วินาที) โมเลกุลจะลงมาสู่ ร ,x โดยไมมืการแผ่รังสี และอาจจะลดพลังงานตอไปได้ 2 รูปแบบ คือ เกิด 
deexcited ไปสู่ ร โดยมีการ'ให้'โฟตอน เรียกว่า ฟล ูออเรสเชนด้ (fluorescence) ซึ่งอาจเร ียกว ่า 
solvent fluorescence และให้ช่วงคลื่นที่ไม่เหมาะสมในการวัดด้วยหลอดโฟโตมัลติฟลายเออร์ จึงเป็น 
ขบวนการสูญเปล่า (wasteful-process) การลดพลังงานอีกแบบหนึ่ง โมเลกุลของตัวทำละลายที่อยู่ใน 
ระดับพลังงาน ร jx ก็คือ การถ่ายเทพลังงานให้แก่โมเลกุลของตัวถูกละลาย (สารเรืองแสง) ทำให้ 
โมเลกุลของสารเรืองแสงอยู่ในสถานะกระตุ้น โดยทั่วไปจะอยู่ในระดับพลังงานตา (ร ) ล้าปริมาณความ 
เข้มขันของตัวถูกละลายมีปริมาณที่เหมาะสม ประสิทธิภาพในการถ่ายเทพลังงานจากโมเลกุลของตัวทำ 
ละลาย สู่โมเลกุลของตัวถูกละลายจะเช้าใกล้ 1 ซึ่งหมายความว่า พลังงานเกือบทั่งหมดจะถูกถ่ายเทจาก 
โมเลกุลของตัวทำละลายที่อยู่ในสถานะกระตุ้นไปยังโมเลกุลของตัวถูกละลาย เมื่อโมเลกุลของตัวถูกละลาย 
อยู่ในสถานะกระตุ้นในระดับพลังงาน ร 1 y ก็จะเกิด deexcited ไปสู่ ร 0y โดยมีการให้โฟตอน ที่เรียกว่า 
ฟลูออเรสเชนด้ ซึ่งสามารถจะวัดปริมาณฟลูออเรสเซนด้ที่เกิดขึ้นด้วยหลอดโฟโตมัลติฟลายเออร์ได้
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จากกระบวนการดังกล่าวข้างต้น สามารถเขียนเป็นแผนภาพอยางงาย า ของเครื่องวัดรังสี 
แบบลิควิดขีนฑิลเลชัน ไต้ดังน้ี

รปท่ี 3 แสดงแผนภาพของเคร่ืองลิควิดชันฑิลเลชัน
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2. ตัวทำละลาย (Solvent)

ประสิทธิภาพของการวัดรังสีด้วยเคร่ืองลิควิดชันทิดเลชันน้ัน จะมีค่ามากหรือน้อยข้ึน 
อยู่กับวิธีการเตรียมตัวอย่าง ถ้าตัวอย่างสามารถผสมเป็นเนื้อเดียวกับตัวทำละลายที่ใช้ประสิทธิภาพของ 
การวัดด้วยวิธีนื้ก็จะมีค่ามาก

ดังที่กล่าวมาแล้วช้างด้นว่า การวัดรังสีด้วยเครื่องลิควิดชันทิลเลชัน น้ันจะประกอบ 
ด้วยตัวทำละลาย และตัวถูกละลาย (สารเรืองแสง) ตังนั้นจึงมีปัญหาว่าจะเลือกตัวทำละลายและตัวถูก 
ละลายอย่าง!ร จึงจะได้ประสิทธิภาพในการวัดรังสีโดยวิธีน้ืสูงสุด ในกรณีของตัวทำละลาย พบว่าในเร่ือง 
ขบวนการเกิดการเรืองแสง ตัวทำละลายท่ีดีน้ัน ขณะท่ีโมเลกุลของตัวทำละลายอยู่ในสภาวะต่ืนตัวจะต้อง 
สูญเสียพลังงานในรูปของแสง (fluorescence) น้อยท่ีสุด เพราะการสูญเสียพลังงานโดยวิธีนื้ จะเป็นการ 
สูญเปล่า เน่ืองจากเป็นช่วงคล่ืนของแสงท่ีไม่สามารถวัดหาปริมาณได้ด้วยหลอดโฟโตมัลติพลายเออว้ตังน้ัน 
ตัวทำละลายจึงควรมีคุณสมบัติตังน้ี

1. สามารถละลายตัวอยาง และสารเรืองแสงได้ดี
2. มีความสามารถดูดกลืนพลังงานจากรังสี และถ่ายทอดพลังงานให้สารเรืองแสง

มากท่ีสุด
3. มีการดูดกลืนแสงจากสารเรืองแสงน้อยท่ีสุด
4. มีความบริสุฑธ้ีสูง เพ่ือลดการรบกวนการถ่ายทอดพลังงาน
5. ราคาไม่สูงมาก

ตัวทำละลายที่นิยมมากที่สุด ได้แก่ โทลูอีน (Toluene) เน่ืองจากมีคุณสมบัติในการ 
ถ่ายทอดพลังงานได้ดี ราคาถูก และมีความบริสุฑธ้ิสูง แต่มีช้อเสียคือ ละลายได้ดีเฉพาะตัวอย่างไขมัน 
สเตอรอยด้ (steroid) และสารประกอบอินทรีย์เท่าน้ัน ไม่ละลายตัวอย่างท่ีเป็นน้าปน นอกจากนี้ยังมีตัวทำ 
ละลายอ่ืน  ๆ ตังแสดงไว้ในตารางตังน้ี
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ตารางท่ี 3 แสดงชนิดของตัวทำละลายและประสิทธิภาพในการวัด
ตัวทำละลาย ประสิทธิภาพในการวัด

Toluene 100
Methoxybenzene (anisole) 100
Xylene (mixed isomer) 97
1, 3 -Dimethoxybenzene 81
n-heptane 70
1,4 -Diaxane 70
1, 2 -Dimethoxyethane 60
Benzyl al cohol 38
Diethylene glycol diethyl ether 32
Acetone 12
Tetrahydropyran 6
Ethyl ether 4
1,1 -Diethoxyethane 3
Tetra hydrofuran 2
1,3 -Dioxolane 0
Ethyl alcohol 0
Diethylene glycol monoethyl ether 0
Ethylene glycol monoethyl ether 0
Diethylene glycol 0
Ethylene glycol 0
2,5 -Diethoxytetra hydrofuran 0
Diethyl amine 0
n-Methyl moepholine 0
2-Ethylhexanoie acid 0
Tri-n-butyl phosphate 0

(ตัวทำละลายเหล่านี้อยู่ใน 0.3% ของ 2, 5 -diphenyloxazole)
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3. สารเรืองแสง (Scintillator)

สารเรืองแสงหรือตัวถูกละลาย ทำหน้าที่เปลี่ยนพลังงานจากการก่อให้เกิดสภาวะการ 
ตื่นตัวให้เป็นแสง โดยสารประกอบท่ีจะนำมาใช้เป็นสารเรืองแสงสำหรับการวัดด้วยเคร่ืองลิควิดซินทิลเลชัน 
จึงควรมีคุณสมบัติตังนี้

1. มีประสิทธิภาพสูงในการให้แสงเม่ือถูกกระตุ้นด้วยรังสี
2. เรืองแสงในชวงคลืนฑีให maximum sensitivity กับหัววัด
3. ละลายได้ดีและมีเสถียรภาพภายใต้สภาวะท่ีทำการวัด
4. ไม่มีการเกิดเควนชัง (Quenching) เน่ืองจากความเข้มข้น
5. หาง่ายและมีราคาถูก

สารเรืองแสงท่ีนิยมใช้กันมากได้แก่ PPO [2, 5-diphenyloxazole] BBOT [2, 5 -bis 
-  (5 - te r t-b u ty lb e n z o x a z o ly (2 ))-T h io p h e n e ]  b u ty l-P B D  [2 - (4 - te r t-b u ty lp h e n y l)  
-5 -(4 -b ip h en y l)-l, 3, 4 -oxadiazole] PBD [2-phenyl-5-(4-biphenyl)-l, 3, 4 -oxadiazole)] 
ฐ่งมีสูตรโครงสร้างตังน้ี

butyl-PBD
N -------N

'o '
-C(CH 3 ' 3

PBD

รูปท่ี 4 แสดงสูตรโครงสร้างของสารเรืองแสงปฐมภูมิบางตัว
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สารเรืองแสงท่ัว า ไป ส่วนใหญ่จะให้แสงท่ีความยาวคล่ืน 360 นาโนเมตร ซ่ึงไม่เหมาะ 
กับความไวของหลอดโฟโตมัลติฟลายเออร์ จึงมีความจำเป็นต้องใช้สารเรืองแสงทุติยภูมิเติมลงไป เพ่ือ 
เลื่อนคลื่นแสงใหไ)ยู่ในช่วงที่สัมพันธ์กับการทำงานของหลอดโฟโตมัลติพลายเออร์ สารเรืองแสงทุติยภูมิ 
ที่นิยมใช ไดแก่ POPOP [1, 4 -d i- (2 - (5 -  phenyloxazolyl)) benzene] DMPOPOP [1, 4 -d i-  
(2-(4-m ethyl-5- phenyloxazolyl)) benzene] bis-MSB [p-bis-(O-methylstyryl) benzene] ซ่ึงมี 
สูตรโครงสร้างดังน้ี

รูปท่ี 5 แสดงสูตรโครงสร้างของสารเรืองแสงทุติยภูมิบางตัว

4. เควนชิง (Quenching)

เควนชิงเป็นปรากฏการณ์ใด  ๆ ก็ตามท่ีทำให้ประสิทธิภาพของเคร่ืองลิควิดชินฑิลเลชัน 
ลดลง สาเหตุของการเกิดเควนชิงมีด้วยกันหลายประการ สามารถแยกเป็น ประเภทต่าง  ๆ ไต้ดังน้ี

1. เคมีคัลเควนชิง (Chemical Quenching) เกิดข้ึนเน่ืองจากมีสารใน cocktail เช้าไป 
รบกวนขบวนการถ่ายทอดพลังงานจากโมเลกุลของตัวทำละลายไปยังสารเรืองแสง ทำให้ปรืมาณการเรือง 
แสงจาก cocktail ลดลง สาเหตุของการเกิดเคมีคัลเควนชิง เกิดเนื่องมาจากความเป็นกรด-ด่างของสาร 
ละลาย ความเข้มข้นของสารเรืองแสงท่ีมากหรือน้อยเกินไป เน่ืองมาจากออกซิเจนหรือสารประกอบจำพวก 
คลอโรฟอร์ม หรือคาร์บอนเตตระคลอไรต้

2. คัลเลอร์เควนชิง (Color quenching) สาเหตุของการเกิดเนื่องมาจากสีใด  ๆ ก็ตาม 
ที่มีอยู่ใน cocktail และสามารถดูดกลืนแสงท่ีเกิดขึ้นจากสารเรืองแสงไต้ ซ่ึงมีผลทำให้ปริมาณการเรือง 
แสงจาก cocktail ลดลง วิธีแกไขการเกิดเควนชิงจากสาเหตุนี้ทำไต้โดยการเติมสารบางตัวลงไปเพื่อทำ 
การฟอกสี เช่น พวกเปอร์ออกไซด์ (peroxide)

3. ออปติคัลเควนชิง (Optical quenching) สาเหตุของการเกิดคือ การดูดกลืนแสง 
เน่ืองจากความขุ่นมัว ลายน้ิวมีอ หรือสิงตกค้างท่ีขวดบรรจุ cocktail
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5 . ก า ร ว ัด ร ัง ส ิแ อ ล ฟ า ด ว ย เค ร ื่อ ง ล ิค ว ิด ช ิน ท ิล เล ช ัน

ป ัจ จ ุบ ัน แ น ว โน ้ม ข อ ง ก า ร น ิย ม ใช ้เค ร ื่อ ง ล ิค ว ิด ช ิน ฑ ิล เล ช ัน ม า ว ัด ร ัง ส ีแ อ ล ฟ า ม ีม า ก ข ึ้น  ค ว า ม  
จร ิง  ต ั้ง แ ต ่เร ิ่ม น ำ เอ า เค ร ื่อ ง ล ิค ว ิด ช ิน ฑ ิล เล ช ัน ม า ใช ้ว ัด ป ร ิม า ณ ร ัง ส ี ก ็ม ีน ัก ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ห ล า ย ท ่า น ท ี่พ ย า ย า ม  
ใ ช ้เค ร ื่อ ง ล ิค ว ิด ช ิน ฑ ิล เล ช ัน ม า ว ัด ห า ป ร ิม า ณ ร ัง ส ีแ อ ล ฟ า  แ ต ่ก ็ไ ม ่ป ร ะ ส บ ผ ล ส ำ เร ็จ  ช ิง เน ื่อ ง ม า จ า ก ส า เห ต ุ 
ใ ห ญ ่ ๆ 2 ส า เห ต ุ ส า เห ต ุแ ร ก  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ  ใน ก า ร เก ิด แ ส ง โ ด ย ร ัง ส ีแ อ ล ฟ า ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ต่า ( น ้อ ย ก ว ่า  
ร ัง ส ีเบ ต า ถ ีง  1 0  เท ่า )  เป ็น เห ต ุ ให ้ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร แ ย ก พ ล ัง ง า น  (e n e r g y  r e s o lu t io n )  ต ่า ด ้ว ย ส า เห ต ุ 
อ ีก ป ร ะ ก า ร ห น ึ่ง ค ือ  ก า ร แ ท ร ก ส อ ด  ( in te r fe r e n c e )  ข อ ง ร ัง ส ีเบ ต า แ ล ะ ร ัง ส ีแ ก ม ม า  ช ิง ห ม า ย ถ ึง ใน  ก ร ณ ีท ี่ม ี 
ส า ร ร ัง ส ีท ี่ให ้ร ัง ส ีท ั้ง แ อ ล ฟ า  เบ ต า  แ ล ะ แ ก ม ม า  เค ร ื่อ ง ก ็ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ แ ย ก ว ัด ร ัง ส ีแ ต ่ล ะ ช น ิด ไ ด ้ ป ัจ จ ุบ ัน ไ ด ้ 
ม ีก า ร พ ัฒ น า เ ค ร ื่อ ง  ล ิค 'ว ิด ช ิน ฑ ิล เล ช ัน  เ ป ็น อ ย ่า ง ม า ก  พ ร ้อ ม ท ั้ง ไ ด ้น ำ เอ า ร ะ บ บ  p u l s e - s h a p e  
d is c r im in a t io n  เข ้า ม า ใ ช ้ จ ึง ท ำ ให ้ส า ม า ร ถ แ ก ไ ข ป ัญ ห า ก า ร แ ท ร ก ส อ ด ข อ ง ร ัง ส ีเบ ต า แ ล ะ ร ัง ส ีแ ก ม ม า ไ ด ้เป ็น  
ผ ล ส ำ เร ็จ เม ื่อ น ำ เอ า ว ิธ ีก า ร ส ก ัด ด ้ว ย ข อ ง เห ล ว ม า ใช ้แ ย ก ส า ร ร ัง ส ีอ อ ก จ า ก ก ัน ก ่อ น แ ล ้ว จ ึง น ำ ม า ว ัด ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  
ล ิค 'ว ิด ช ิน ฑ ิล เล ช ัน  เพ ื่อ แ ก ่ไ ข ป ัญ ห า เก ี่ย ว ก ับ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร แ ย ก พ ล ัง ง า น  ต ัง ท ี่ก ล ่า ว ม า แ ล ้ว ช ้า ง ด ้น  
จ ึง เห ็น  ไ ด ้ว ่า ป ัจ จ ุบ ัน ก า ร ว ัด ร ัง ส ีแ อ ล ฟ า ด ้ว ย เค ร ื่อ ง ล ิค ว ิด ช ิน ฑ ิล เล ช ัน  ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ด ้อ ย ่า ง ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ

6 . ก าร ว ิเค ร า ะ ห ้โด ย ใช ร ูป ร า ง ข อ ง พ ัล ส  (P u ls e  S h a p e  A n a ly s e r )

เทคนิค pulse shape discrimination น้ัน เป็นเทคนิคท่ีใซไนนิวตรอนสเปกโตสโคปี 
(neutron spectroscopy) อยางกวางขวาง Pulse shape discrimination อาศัยหลักที่วา สัญญาณที่ 
เกิดขึ้นท่ีแอโนดของหลอดโฟโตมัลติพลายเออร์ ในเครื่องลิควิดชินทิลเลชันน้ัน ประกอบด้วย สัญญาณ 2 
แบบ คือ สัญญาณแบบ prompt และสัญญาณแบบ delayed เพื่อให้เข้าใจถึงการเกิดสัญญาณทั้ง 2 
แบบ จำเป็นต้องเข้าใจถึงกระบวนการเรืองแสงตังที่ได้กล่าวมาแล้ว น้ันคือ เมื่อรังสีผ่านตัวกลาง คือ 
cocktail พลังงานของรังสีก็จะถูกดูดกลืน และทำให้ โมเลกุลต่าง า ใน cocktail อยู่ในสถานะ'กระตุ้น 
ซ่ึงอาจจะอยู่ในรูปของ singlet state หรือรูปของ tripet state ในสถานะกระตุ้นแบบ singlet โมเลกุลน้ัน 
จะ deexcited ไปสู่สถานะพ้ืน (ground state) โดยมีการให้โพตอน เรียกว่าการเกิดฟลูออเรสเซนด้ ซ่ึง 
เกิดเร็วมาก ประมาณน้อยกว่า 10 “8 วินาที สัญญาณที่เกิด จากฟลูออเรสเซนด้นี้ เรียกว่า 
สัญญาณแบบ prompt ส่วนสัญญาณแบบ delayed เก ิดจาก กรณีที่โมเลกุลที่อยู่ในสถานะกระตุ้น 
อิเล็กตรอนตัวหนึ่งอาจเกิด spin กลับทาง โมเลกุล นั้นจะถูกเปลี่ยนจาก singlet state ไปเป็น triplet 
state โดยท่ีกระบวนการน่ึใม่มีการให้รังสีออกมา เรียกว่า Inter system crossing (ISC) โดย triplet 
state ท่ีมีพลังงานสูง ก็จะเกิดกระบวนการ vibrational Relaxation ลดพลังงาน ให้เป็น triplet state 
ที่มีพลังงานต่ำ และก็เกิดกระบวนการลดระตับพลังงานไปยัง สถานะพื้น โดยให้โฟตอนเกิดขึ้น 
เรียกฟอสฟอเรสเซนด้ (phosphorescence) กระบวนการนี้จะใช้เวลาหรือมีชิวิตยาวประมาณมากกว่า 
10 ~3 วินาที เป็นท่ีทราบแล้วว่า รังสีแอลฟามีอำนาจก่อให้เกิดการแตกตัวได้ดีกว่ารังสีเบตา หรืออาจจะ

เม ื่อ เก ิด เค วน ช ิงข ึ้น ใน การว ัด ต ัวอย ่างด ้วย เค ร ื่องล ิค ว ิด ช ิน ฑ ิล เล ช ัน  ห ม ายค วาม ว ่า
จำนวนโฟตอนที่โปยังโฟโตคาโทดนั้นลดลง และสัญญาณที่เก ิดขึ้นจะมีขนาดลดลง จ ีงเป ็นเหต ุให ้สเปกตรัม
เล ื่อนไปทางซ ้ายมือ และความสูงของสเปกตรัมก็ลดลงด้วย
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กล่าวอีกนัยหนึ่งว่า รังสีแอลฟามีค่าการแตกตัวเป็นไอออนจำเพาะสูง (high specific ionization) สัดส่วน 
นี้ ทำให้โมเลกุลท่ีอยู่ในสถานะกระตุ้นจะเปล่ียนจาก singlet state ไปเป็น triplet state น้ัน แปรผันโดย 
ตรงกับค่าการแตกตัวเป็นไอออนจำเพาะ ตังน้ัน รังสีแอลฟาจึงให้สัญญาณแบบ delayed มากกว่าทำให้ 
ลักษณะพัลส์ของแอลฟาจะมีลักษณะแตกต่างจากของเบตา ตังแสดงในรูปท่ี 6 จากลักษณะของพสัส์ท่ีแตก 
ค่างกัน ทำให้เคร่ืองลิควิดสินฑิลเลซันสมัยใหม สามารถแยกวัดรังสีแอลฟาและรังสีเบตาออกจากกันได้

รูปท่ี 6 แสดง pulse shape 241 Am (a )  และ
90 Sr/ 90 Y (p) ใน optiphase HiSafe 2 
จากเคร่ือง ลิควิดสินฑิลเลชัน Wallac 1411

ตัวอย่างเคร่ืองลิควิดสินฑิลเลชัน เช่น LKB Quantulus 1220 สิงเป็นเคร่ืองมีอท่ีสามารถ 
ใช้วัดได้ท้ังรังสีแอลฟา เบตา และแกมมา พลังงานตา ท่ีระดับความแรง รังสีตา โดยท่ีการใช้งานนั้นจะ 
เป็นการส่ังผ่านชุดควบคุมคอมพิวเตอร์ ทางแป้นระหัส และมี โปรแกรมเฉพาะในการวัดและวิเคราะห์ ส่วน 
ประกอบภายในระบบท่ีสำคัญ า คือ

1 .  ม ี การออกแบบระบบเพ่ือลดระดับแบคกราวด
2. มีอุปกรณ์ไนการตัดสิงรบกวน
3. มีระบบคอมพิวเตอร์ที่มีความสามารถเก็บข้อมูล และตรวจสอบความสมเหตุสมผล เพ่ือ 

ให้การวัดและการวิเคราะห้ดีท่ีสุด
4. ใช้ระบบ Anticoincidence
5. มี Multichannal analyzer
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การสกดดวยตวทาละลาย (Sovent Extraction)

การสกัดด้วยตัวทำละลายสามารถทำได้โดยใช้ตัวทำละลายของเหลวชนิดหนึ่ง สกัดตัวถูก
ละลายออกจากของเหลวอีกชนิดหน่ึง ขึ้งมีเทคนิคสำหรับการวิเคราะห์อยู่ 3 วิธี คือ การสกัดแบบแบทช้ 
(Batch extraction) การสกัดแบบตอเนือง (Continuous extraction) และการสกัดแบบเคาห์เตอร์เคอร์ 
เรนห์ (Counter current extraction) การสกัดจะเกิดข้ึนดีหรือไม่ ขึ้นอยู่กับการละลายของตัวถูกละลาย 
ในตัวทำละลาย ถ้าตัวถูกละลายสามารถละลายได้น้อย จำเป็นต้องใช้เทคนิคของการสกัดที่ทำไว้อย่างต่อ 
เนื่อง และใช้ต ัวทำละลายเพียงเล็กน้อย การสกัดจะเลือกใช้เทคนิค และวิธีการใดนั้น ขึ้นอยู่กับ 
ประสิทธิภาพของการสกัด หรือชนิดของตัวถูกละลาย และตัวทำละลาย ในการวิจัยคร้ังนี้ จะขอกล่าวเฉพาะ 
การสกัดแบบแบฑช้เท่าน้ัน

1. ก า ร ส ก ัด แ บ บ แ บ ท ช  (B a tc h  e x tr a c t io n )
เป ็น เท ค น ิค ท ี่ง ่า ย ท ี่ส ุด ข อ ง ว ิธ ีส ก ัด  ข ึ้ง ม ีห ล ัก ก า ร ค ือ  ท ำ ใ ห ้ตัวถ ูก ล ะ ล า ย ท ี่ ล ะ ล า ย ใ น ตัว 

ท ำ ล ะ ล า ย ท ี่ 1 ( ป ร ก ต ิค ือ  ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ข อ ง น ้า )  ก ร ะ จ า ย ไ ป ส ู่ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ท ี่ 2  ( ป ร ก ต ิค ือ  ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย  
อ ิน ท ร ีย ์)  โ ด ย ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ท ั้ง ส อ ง ช น ิด น ี้ส ัม ผ ัส ก ัน อ ย ่า ง ใก ล ้เด  แ ต ่ไ ม  ล ะ ล า ย เป ็น เน ื้อ เด ีย ว ก ัน  ว ิธ ีก า ร ส ก ัด  
ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ด ้ง ่า ย  า  ค ือ  น ำ ส า ร ล ะ ล า ย ข อ ง น ้า ท ี่ม ีต ัว  ถ ูก ล ะ ล า ย ท ี่ด ้อ ง ก า ร แ ย ก ใ ส ่ใ น ก ร ว ย แ ย ก  
(Separatory funnel) แ ล ้ว เต ิม ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย  อ ิน ท ร ีย ์ต า ม ล ง ไ ป ใ น ก ร ว ย แ ย ก  จ า ก น ั้น เข ย ่า ก ร ว ย แ ย ก  2 - 3  
น า ท ี ใ ห ้ค ว ร ก ร ว ย แ ย ก  แ ล ้ว เป ิด  จ ุก เพ ื่อ ร ะ บ า ย ค ว า ม ต ัน  แ ล ้ว ห ง า ย ก ร ว ย เพ ื่อ ท ำ ก า ร เข ย ่า ต ่อ  ท ำ แ บ บ น ี้ 
2-5 คร ั้ง  จ น ก ร ะ ท ั้ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ข อ ง ตัวถ ูก ล ะ ล า ย ร ะ ห ว ่า ง ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ท ั้ง ส อ ง ถ ึง ส ม ด ุล  ด ั้ง ก ร ว ย แ ย ก ท ั้ง ไ ว ้
จน  ก ร ะ ท ั้ง ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ท ั้ง ส อ ง แ ย ก ช ั้น  เม ื่อ ก า ร ส ก ัด ถ ึง ส ม ด ุล  อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ข อ ง ต ัว ถ ูก ล ะ ล า ย  

A  ร ะ ห ว ่า ง ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ท ี่ 1 แ ล ะ ท ี่ 2  จ ะ ม ีค ่า ค ง ท ี่ เร ีย ก ว ่า  ส ัม ป ร ะ ส ิฑ ธ ิ้ข อ ง  ก า ร ก ร ะ จ า ย  (Distribution 
Coefficient; Kd)

Kd = [A ]2
[X]T

Kd คือ ค่าคงที่เรียกว่า ลัมประสิทธ้ีของการกระจาย 
[A]l คือ ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในตัวทำละลายของน้า 
[A]2 คือ ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในตัวทำละลายอินทรีย์

พิจารณาค่าสัมประสิทธ้ี1ของการกระจายน้ัน หมายถึง อัตราส่วนของตัวถูกละลายท่ีอยู่ในตัวทำ 
ละลายท้ังสองเท่าน้ัน ไม่รวมถึงสปิเล้อื่นๆที่เกิดจากปฏิกิริยาช้างเคียง แต่ล้านำผลิตผลที่เกิดขึ้นมาคิดเป็น 
ความเข้มข้นรวมของตัวถูกละลายทุกสปีเล้ หมายถึงอัตราส่วนของการกระจาย (Distribution ratio, D)
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D = [Ca ]2
[Ca ]1

เม ื่อ  [C A ]1  ค ือ  ค ว า ม เข ้ม ข ัน ร ว ม ข อ ง  A  ท ุก ส บ ีช ิส ่ ใน ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ข อ ง น ํ้า  
[ C B ] 2  ค ือ  ค ว า ม เข ้ม ข น ร ว ม ข อ ง  A  ท ุก ส บ ีช ีส ่ ใน ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย  ์

D  แ ล ะ  K d  จ ะ ม ีค ่า เท ่า ก ัน  เม ื่อ ก า ร ส ก ัด ไ ม ่ม ีผ ล ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ข ้า ง เค ีย ง เก ิด ข ึ้น เล ย

ก า ร ส ก ัด ส า ม า ร ถ ท ำ เพ ีย ง ค ร ั้ง เด ีย ว ไ ด ้ ถ ้า ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ห ร ือ  ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ์ข อ ง  
ก า ร ก ร ะ จ า ย ข อ ง ต ัว ถ ูก ล ะ ล า ย ม ีค ่า ม า ก  า  ( >  1 0 0 0 )  แ ต ่ถ ้า ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ก า ร ก ร ะ จ า ย  ห ร ือ ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ  ์
ข อ ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ม ีค ่า ไ ม ่ส ูง ม า ก  ก า ร ส ก ัด ด ้ว ย ก ร ว ย แ ย ก เพ ีย ง ค ร ั้ง เด ีย ว  อ า จ ท ำ ให ้ส ก ัด แ ย ก ไ ด ไ ม ่ส ม บ ูร ณ ์ เร า  
ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร ส ก ัด ค ร ั้ง ท ี่ 2  ห ร ือ  3 ต ่อ ไ ป ไ ด ้อ ีก  โ ด ย ก า ร เด ิม ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ล ง ใ น ก ร ว ย แ ย ก อ ีก  
จ ำ น ว น ห น ึ่ง  แ ล ้ว เข ย ่า จ น ถ ึง จ ุด ส ม ด ุล ย ์ ต ัว ถ ูก ล ะ ล า ย ท ี่ย ัง ม ีเห ล ือ อ ย ู่ใน ช ั้น ข อ ง น ํ้า ก ็จ ะ ถ ูก แ ย ก อ อ ก ม า อ ีก  ทำ 
ใ ห ้ก า ร แ ย ก ส ม บ ูร ณ ์ข ึ้น  แ ส ด ง ว ่า  ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ์ข อ ง ก า ร ส ก ัด  น อ ก จ า ก จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ก า ร ก ร ะ จ า ย  
แ ล ้ว  ย ังข ึ้น  อ ย ู่ก ับ จ ำ น ว น ค ร ั้ง ข อ ง ก า ร ส ก ัด ด ้ว ย

2. เทคนิคในการทำใหการสกัดไดผลดี
จากค่าส้มประสิทธ์ของการกระจาย (Kd) และอัตราส่วนของการกระจาย (D) ทำให้ 

ทราบว่า อัตราส่วนของการกระจายจะมีค่าต่างไปจากค่าส้มประสิทธ์ของ การกระจายเมื่อมีปฏิกิริยาข้าง 
เคียงขึ้น ซ่ึงทำให้ผลการสกัดดีข้ึน ตังน้ัน ส่ิงสำคัญในการ สกัดคือ ต้องทำให้ตัวถูกละลายกระจายไปสู่ 
ตัวสกัดให้มากท่ีสุด หรือทำให้อัตราส่วนของการกระจาย (D) เพ่ิมข้ึน ซ่ึงทำได้ 2 วิธี

2 .1  ท ำ ใ ห ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ข ้า ง เค ีย ง ใ น ช ั้น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ เม ื่อ ส า ร ท ี่เร า ส น ใ จ ใ น ต ัว  
ท ำ ล ะ ล า ย ข อ ง น ั้า  ก ร ะ จ า ย ไ ป ส ู่ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ แ ล ้ว เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ข ้า ง เค ีย ง  เช ่น  เก ิด ก า ร แ ต ก ต ัว  เก ิด  
ก า ร โ พ ล ีเม อ ไ ร ช ่ ห ร ือ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ส า ร อ ื่น  ๆ ท ี่ม ีอ ย ูใน ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ข ึ้น  จ ะ ม ีผ ด ท ำ ให ้ส า ร ท ี่ส น ใจ  
ใน ช ั้น น ั้า  ก ร ะ จ า ย ไ ป ส ู่ช ั้น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ไ ด ้ม า ก ข ึ้น

2 .2  ท ำ ใ ห ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ข ้า ง เค ีย ง ใ น ช ั้น น้ัา ล ้า ส า ร ท ี่ส น ใจ จ ะ ส ก ัด ไ ม ่ส า ม า ร ถ ก ร ะ จ า ย ไ ป  
ส ู่ช ั้น ข อ ง ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ไ ด ้ เช ่น  อ ิอ อ น ข อ ง โล ห ะ ต ่า ง  า  ใ น ก ร ณ ีเช ่น น ี้ต ้อ ง ม ีก า ร เด ิม ส า ร ป ร ะ ก อ บ บ า ง  
ช น ิด ล ง ไ ป ใ น ช ั้น ข อ ง น ั้า  เพ ื่อ ท ำ ใ ห ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  แ ล ้ว ใ ห ้ ผ ล ผ ล ิต ท ี่ส า ม า ร ถ ก ร ะ จ า ย ไ ป ส ู่ช ั้น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย  
อ ิน ท ร ีย ์ไ ด ้ เช ่น  ก า ร เด ิม ส า ร ค อ ม เพ ล ก ช ิง เอ เจ น ด ้ ห ร ิอ ส ิแ ก น ด ้ล ง ใน ช ั้น น ั้า  จ ะ ท ำ อ ิอ อ น ข อ ง โล ห ะ เก ิด ส า ร  
ป ร ะ ก อ บ เช ิง ซ ้อ น ท ี่ไม ่ม ีป ร ะ จ ุ ส า ม า ร ถ ก ร ะ จ า ย ส ู่ช ั้น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ไ ด ้ ท ำ ให ้ผ ล ก า ร ส ก ัด ด ีข ึ้น

3. ประสิทธิภาพของการแยกตัวถูกละลายจากสารผสม
การสกัดตัวถูกละลายที่มีเพียงชนิดเดียวในตัวทำละลายชนิดหนึ่งไปสู่ตัวทำ ละลายอีก 

ชนิดหนึ่งเป็นเรื่องที่ง่าย แด่ทำอย่างไรจีงจะสกัดแยกตัวถูกละลายที่มีมากกว่าหนึ่ง ชนิดออกจากกันได้ 
สมบูรณ์ เป็นเร่ืองท่ียากและน่าสนใจ ซ่ึงการแยกจะเกิดข้ึนได้ดีหรือไม ข้ึนกับอัตราสวนของการกระจาย 
ของตัวถูกละลายแต่ละชนิด ล้าตัวถูกละลายมีค่าอัตราส่วน ของการกระจายแตกค่างกันมาก การแยก 
ย่อมทำได้ดี นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับสมบัติทางเคมี ของตัวถูกละลายอีกด้วย ล้าตัวถูกละลาย 2 ชนิดมี 
ค่า D ต่างกันและมีคุณสมบัติทางเคมี ต่างกัน พบว่า การสกัดเพียงครั้งเดียวสามารถแยกตัวถูกละลาย
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ท้ังสองออกจากกันโด้อย่าง สมบูรณ์ แต่ถ้าสารท้ังสองชนิดมีค่า D และสมบัติทางเคมีใกล้เคียงกัน จะต้อง 
ทำการสกัดหลาย  ๆ คร้ังจึงจะแยกสารท้ังสองไต้

นอกจากน ี้ การสกัดที่ให้ผลการสกัดที่ดีนั้น ม ีการเล ือกสกัดเฉพาะต ัวมากขึ้น 
(selectivity) สามารถทำไต้โดยเติมสารมาสกิงเอเจนต้ ซ่ึงทำ'ให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนชนิดมีประจุกับ 
อิออนของโลหะ พบว่า สารประกอบเชิงซ้อนชนิดท่ีมีประจุจะละลายในช้ันน้ีาโดยไม่ถูกสกัด ทำให้เกิดการ 
เลือกสกัดเฉพาะตัวท่ีสนใจไต้
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