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บทที่ 1 
 

บทนํา 

1.1  ความเปนมา  และความสําคัญของปญหา 

เนื่องจากในแตละป ไดมีวัสดุเหลือใชจํานวนมากที่ถูกผลิตขึ้นทั้งจากโรงงานอุตสาหกรรม
และครัวเรือน สวนใหญวัสดุเหลือใชเหลานี้ จะถูกจัดการดวยวิธีการตาง ๆ กันเชน การเผาทําลาย 
การฝงกลบ การกองทิ้งไว ซ่ึงวิธีเหลานี้เปนวิธีการซึ่งลวนสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม และ
นอกจากนี้ยังสงผลกระทบเรื่องของพื้นที่ในการจัดการกับวัสดุเหลือใช และคุณภาพของไอเสียที่
เกิดจากการเผาแลว ดังนั้นจึงควรหาวิธีการที่สามารถจัดการกับวัสดุเหลือใชใหมีประสิทธิภาพ และ
สงผลกระทบนอยสุด  การนําวัสดุเหลือใชเหลานั้นกลับมาใชใหมซ่ึงเปนวิธีการหนึ่งในการจัดการ
วัสดุเหลือใช อีกทั้งยังชวยลดตนทุนในการผลิตสินคา วัสดุเหลือใชที่เกิดในประเทศไทยมีมากมาย 
ยกตัวอยางเชน เถาลอยที่เกดิจากการเผาถานหิน ตะกรันเหล็กที่เกิดจากการถลุงเหล็ก หรือฟอสฟอ
ยิปซัมที่เกิดจากการผลิตปุยเคมี เปนตน ซ่ึงในปจจุบันนี้ การนําเถาลอย และตะกรันเหล็กมาใชงาน
ในคอนกรีต เปนที่ยอมรับ และใชกันอยางแพรหลาย แตฟอสฟอยิปซัม ถึงแมวาจะเปนวัสดุที่มี
คุณคาทางเศรษฐกิจ แตยังไมเปนที่ยอมรับ เนื่องจากยังไมไดถูกนํามาศึกษาอยางจริงจัง และยังมีสาร
กัมมันตรังสีปนเปอนอยูดวย  

ฟอสฟอยิปซัมเปนวัสดุที่เหลือใชจากกระบวนการผลิตกรดฟอสฟอริก ซ่ึงเปนหนึ่งใน
สวนประกอบที่สําคัญของปุยเคมี ในการผลิตปุยเคมี 1 ตัน จะทําใหเกิดฟอสฟอยิปซัมขึ้น 5 ตัน[1] 
ซ่ึงทําใหปริมาณฟอสฟอยิปซัมทั่วโลก เพิ่มขึ้นปละมากกวา 300 ลานตันตอป[2] และในประเทศ
ไทยเฉพาะที่บริษัทปุยแหงชาติ (มหาชน) แหงเดียว มีมากกวา 5 ลานตันตอป และมีแนวโนมที่จะมี
ปริมาณเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จากการที่ปริมาณของฟอสฟอยิปซัมเพิ่มขึ้นอยางมากในแตละป และยังไมถูก
นํามาใชใหเกิดประโยชน กอใหเกิดปญหาตามมา เชน พื้นที่ในการกักเก็บจํากัด ไมเพียงพอกับ
ปริมาณที่ เพิ่มขึ้นของฟอสฟอยิปซัม มลภาวะทางดานสิ่งแวดลอมจากสิ่งเจือปน  และสาร
กัมมันตรังสีปนเปอน  ทัศนวิสัยถูกทําลาย ความสูญเสียทางดานเศรษฐศาสตรจากการลงทุนศึกษา
วิธีกําจัด ดังนั้นการนําฟอสฟอยิปซัมกลับมาใชใหม เพื่อลดปริมาณของฟอสฟอยิปซัมที่เกิดขึ้นจึง
เปนอีกทางเลือกหนึ่ง เนื่องจากฟอสฟอยิปซัมที่เกิดจากกระบวนการผลิตกรดฟอสฟอริกนี้ จะมี
องคประกอบทางเคมีคลายกับยิปซัมจากธรรมชาติ ตางกันตรงที่ฟอสฟอยิปซัมมีส่ิงเจือปนและสาร
กัมมันตรังสีปนเปอนอยูดวย ทําใหไมสามารถนํามาแปรสภาพไดอยางเต็มที่ งานวิจัยนี้จึงมีความ
สนใจที่จะนําฟอสฟอยิปซัมมาศึกษาถึงความเหมาะสมในการนําฟอสฟอยิปซัมมาปรับปรุงใชเปน
องคประกอบในการทําแผนยิปซัมอยางเปนมิตรกับผูใชงาน และส่ิงแวดลอม 



 

 

2 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 เพื่อศึกษาหาอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ในแผนยิปซัมชนิดที่มีฟอสฟอยิปซัมในระดับ
ตางๆกัน 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 พัฒนาระบบดูดซับเรดอน-222 จากแผนยิปซัม 
1.3.2 ตรวจวัดรังสีแกมมาของนิวไคลดลูกจากวัสดุดูดซับเรดอน-222 
1.3.3 หาอัตรา และสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 ของแผนยิปซัมชนิดตางๆ 

1.4  วิธีดําเนินการวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาคนควาทฤษฎีขอมูล และผลงานที่เกี่ยวของกบัการนําฟอสฟอยิปซัมไปแปร
สภาพและการแผรังสีของฟอสฟอยิปซัม 
 1.4.2 ศึกษาคนควาทฤษฎี ขอมูล และงานวิจยัทีเ่กี่ยวกับเทคนคิการตรวจวัดปริมาณเรดอน-
222 
 1.4.3 ตั้งสมมติฐาน และออกแบบการทดลอง พรอมกําหนดเงื่อนไขที่จําเปนในการ
ดําเนินการทดลอง 
 1.4.4 ทําการเก็บตวัอยางแผนยิปซัมที่มีปริมาณของฟอสฟอยิปซัมผสมอยูที่ปริมาณตางกัน 

1.4.5 ออกแบบ และจัดทําระบบตรวจจับเรดอน-222 และหาประสิทธิภาพในการดูดซบั
เรดอน-222 จากแผนยปิซัมที่มีฟอสฟอยิปซมัผสมอยูที่ความเขมขนตางกัน 

1.4.6 จัดระบบวัดรังสีแกมมา และทดสอบประสิทธิภาพการวดั 
 1.4.7 วัดรังสีแกมมาจากตัวอยางเพือ่นําไปประเมนิหาคาปริมาณเรดอน-222  
 1.4.8 วิเคราะหผลการทดลองที่ได 
 1.4.9 สรุป และประเมินผลการวิจยั 

1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
ไดเทคนิคการวิเคราะหหาอตัรา และสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 จากแผนยิปซัม

ชนิดตางๆ รวมทั้งไดแนวทางในการนําฟอสฟอยปิซัมมาผสมในแผนยิปซัมไดอยางปลอดภยัตอ
ผูบริโภค และการสงออก 

 
 
 
 



 

 

3 

1.6   เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
1.6.1 ในป ค.ศ.1994 W.M.Arafa และคณะ[3] แหงมหาวิทยาลัยกาตาร ประเทศกาตาร ได

ทําการวิจัยเร่ือง การพัฒนาเทคนิคเพื่อหาปริมาณเรดอน-222ในอาคารโดยการดูดซับดวยถานกัม
มันต  โดยทําการตรวจวัดปริมาณความเขมขนเรดอน-222ในอาคาร โดยใชถานกัมมันตในการดูด
ซับเรดอน-222 และใชหัววัดรังสี 2 หัววัด แทนการวัดรังสีดวยหัววัดรังสีหัววัดเดียว ซ่ึงตองให
ถานกัมมันตดูดซับกาซเรดอนอยางนอย 4 วันถึงจะนํามาวัดรังสี  

1.6.2 ในป ค.ศ.2003 E.R.van der และคณะ[4] แหง Nuclear Geophysics Division,ไดทํา
การวิจัยเร่ือง “Determination of radon release rates of two types of gypsum board received from 
IBR, Haelen, the Netherlands” โดยใชกระบวนการของ NGD-KVI คือ ให ไนโตรเจนเหลวไหล
ผานตูเก็บแผนยิปซัมที่อัตราการไหล 400 ml/min และ ความชื้นสัมพันธ 50เปอรเซนต และใช
ถานกัมมันตดูดซับกาซที่ออกมาจากตูเก็บแผนยิปซัมนั้น พบวาแผนยิปซัมที่ทํามาจากธรรมชาติ มี
อัตราการฟุงกระจาย ประมาณ 1.5–2 μBq kg-1 s-1 และแผนยิปซัมที่ทํามาจากฟอสฟอยิปซัม มีอัตรา
การฟุงกระจาย ประมาณ 10 μBq kg-1 s-1 
 1.6.3 ในป ค.ศ. 2000 J .Hofmann และคณะ[5] ไดทําการวจิัยเร่ือง “Natural Radionuclide 
Concentrations in Materials Processed in the Chemical Industry and the Related Radiological 
Impact” โดยศึกษาเกีย่วกับปริมาณรังสีที่ประชาชนไดรับจากวัสดุผนงั และฝาที่เคลือบดวยฟอสฟอ
ยิปซัมหนา 1 เซนติเมตร ของหองที่มีขนาด กวาง 4 เมตร ยาว 5 เมตร สูง 2.5 เมตร โดยคิดเปน
น้ําหนกัของฟอสฟอยิปซัมทั้งหมดเทากับ 1300 กิโลกรัม โดยมีสมมติฐานวา เวลาที่คนอยูในหอง
ทั้งหมด 8,760 ชั่วโมง ตอป พบวาบุคคลนัน้จะไดรับปริมาณรังสี (radiation dose) ประมาณ 0.5 ไม
โครซีเวิรตตอป  

1.6.4  ในป พ.ศ. 2542 นายวิทิต ผ่ึงกัน[6]  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชา
นิวเคลียรเทคโนโลยี บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดทําการวิจัยเร่ือง การพัฒนาเทคนิค
เพื่อหาปริมาณเรดอน-222 ในอาคารโดยการดูดซับดวยถานกัมมันต ทําไดดวยการดูดอากาศภายใน
หองตางๆ ตึกภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี โดยเลือกหองที่มีลักษณะทางกายภาพแตกตางกัน 
รวมทั้งทดลองวัดที่เวลาตางกัน ซ่ึงพบวากาซเรดอน-222 มีคาอยูระหวาง 0.059-1.4 pCi/L และยัง
พบวาวิธีนี้สามารถนําไปวัดปริมาณกาซเรดอน-222 ในอากาศในระดับปกติไดสะดวก รวดเร็ว 
เเละเเมนยํา   
  
 
 
 
 



  

บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 

2.1   แผนยปิซัมและองคประกอบของแผนยปิซัม 

  2.1.1  แผนยิปซัม[7] คือ แผนกระดาษกาวเหนียวสองดาน มปีูนพลาสเตอรเปนแกนกลาง 
ใชสําหรับผนังกั้นหอง และเพดาน แผนยปิซัมนี้ผลิตจากแรยิปซัม ซ่ึงเปนแรอโลหะชนิดหนึง่ โดย
การยอยกอนหนิยิปซัมบริสุทธิ์ใหมีขนาดเลก็ ๆ ประมาณ 2 ถึง 3 นิ้ว แลวนํามายอยอีกครั้ง จนเหลอื
เม็ดเล็กประมาณ 1/2 นิ้ว แลวเขาเตาเผาไลน้ําออก เกดิปฏิกิริยาเปลีย่นสภาพเปนปูนพลาสเตอร
หลังจากนัน้จะนําไปผสมกบัสารเคมี และเยื่อตาง ๆ เพื่อประกอบกนัเขาเปนแผนยิปซัม และนําไป
อบดวยอุณหภมูิสูง เพื่อใหแผนยิปซัมแหงสนิท โดยทั่วไปแลวแผนยิปซัมจะแบงออกเปน  

2.1.1.1 แผนยิปซัมชนดิธรรมดา[8] มีคุณสมบัติไมติดไฟ กนัความรอนและเสียง 
ตามมาตรฐานAmerican Society for Testing and Material ขอกําหนดที ่ C36 (ASTM C36)
มาตรฐาน British Standard ขอกําหนดที ่ 1230 (BS1230) และมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
ขอกําหนดที่ 219-2524 ตามลําดับ ใชสําหรับติดตั้งฝาเพดานหรือผนังภายในทัว่ไป 

2.1.1.2 แผนยิปซัมชนิดทนความชื้น[8] มีคุณสมบัติสามารถทนความชื้นไดเปน
พิเศษ เพราะเนื้อกระดาษของแผนยิปซัมผลิตจากกระดาษเหนียวพิเศษผสมแวกซ และภายในเนื้อ
ยิปซัมยังมีสารลดการดูดซึมความชื้น (Silicone) โดยแผนยิปซัมจะดูดน้ําไมเกิน 5 เปอรเซ็นต ตาม
มาตรฐาน BS1230 ใชสําหรับติดตั้งฝาเพดาน ภายนอก หรือ ฝาเพดาน ภายในหองน้ํา และยัง
สามารถใชกับผนังหองน้ําได โดยปูกระเบื้องทับแผนยิปซัมอีกชั้น 

2.1.1.3 แผนยิปซัมชนดิทนไฟ[8] มีคุณสมบัติภายในเนื้อยปิซัมผสมใยแกว (Fiber 
Glass) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนวัสดุทนไฟ กระดาษที่ใชหอหุมแผนยิปซัมเปนกระดาษเหนยีวอัดแนน
พิเศษ สามารถออกแบบใหทนไฟไดนานตั้งแต 1-3 ช่ัวโมง ตามมาตรฐาน ASTM C36 และ
มาตรฐาน BS1230 ตามลําดับ ใชสําหรับติดตั้งบริเวณทางหนีไฟ หองครัว โรงภาพยนตร หรือใชหุม
โครงสรางเหล็กเพื่อปองกนัการเสียกําลังเมือ่อาคารเกิดเพลิงไหม 

2.1.1.4 แผนยิปซัมชนิดอะลูมิเนียมฟอยล[8] เปนแผนยิปซัมที่ปดทับดวยแผน
อะลูมิเนียมฟอยล สําหรับสะทอนรังสีความรอน สามารถสะทอนไดถึง 95 เปอรเซ็นต ทําใหมีความ
รอนผานเขาไปในหองนอยลง ตามมาตรฐาน ASTM C36 
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แผนยิปซัมที่ใชในงานวิจยั เปนแบบชนดิธรรมดา มีองคประกอบแยกตามประเภท 
ดังนี ้

 
ตารางที่ 2.1 องคประกอบของแผนยิปซัมที่ใชในงานวิจยั 
 

องคประกอบของแผนยิปซมั ชนิดที่ 1 (%) ชนิดที่ 2 (%) ชนิดที่ 3 (%) 
1. แรยิปซัม 42.8 41.4 42.5 
2. ฟอสฟอยิปซัม 30.0 35.0 38.0 
3. ดีซัลฟอยิปซัม (Desulphogypsum) 10.8 10.1 9.7 
4. ลาฟาจ (Lafarge) 5.3 5.4 5.7 
5. แผนยิปซัมที่ไมได                     
    มาตรฐานนาํมาบด (Waste)   

11.1 8.1 4.1 

 จากตารางที่ 2.1 องคประกอบของแผนยิปซัม มีรายละเอียดดังนี ้

2.1.2 แรยิปซัม[9]   
 แรยิปซัม คือ แรเกลือจืด เปนสารประกอบแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4•2H2O) เปน

ผลึกสีขาว หรือไมมีสี  มักมีสีเหลือง แดง หรือน้ําตาล เปนมลทินปนอยู มีความวาวคลายแกวมุก มี
คาความถวงจําเพาะ 2.7  เนื้อแรโปรงใสจนกระทั่งโปรงแสง ดังแสดงตามรูปที่ 2.1  อาจเรียกชื่อ
ตางกันออกไปตามลักษณะของเนื้อแร คือ ชนิดซาตินสปาร (Satinspar) เปนแรยิปซัมลักษณะที่เปน
เนื้อเสี้ยน มีความวาวคลายไหม ชนิดอะลาบาสเทอร (Alabaster) มีเนื้อเปนมวลเม็ดอัดกันแนน และ
ชนิดซีลีไนต (Selenite) ใสไมมีสี เนื้อแรเปนแผนบางโปรงใส มีปฏิกิริยาเปนกลาง ละลายในน้ําได
ขึ้นอยูกับความละเอียดของเนื้อยิปซัม อาจแบงออกเปน 2 ชนิด คือ  

2.1.2.1 ยิปซัมที่เกิดตามธรรมชาติจากการตกตะกอนของทะเลเกาที่เปนแองใหญใน
ประเทศไทยพบแหลงใหญเกิดอยูในบริเวณพื้นที่จังหวัดพิจิตร นครสวรรค และในพื้นที่ภาคใต เปน
แรยิปซัมที่มีความบริสุทธิ์ 96-98 เปอรเซ็นต ประกอบดวยธาตุแคลเซียม (Ca) 23 เปอรเซ็นต 
กํามะถัน (S, ในรูปของซัลเฟต) 17 เปอรเซ็นต  เปนชนิดที่เหมาะสมตอการใชในการเกษตรไดดี 

2.1.2.2 ยิปซัมที่ เกิดจากผลพลอยไดของอุตสาหกรรมการผลิตปุยเคมี ไดแก 
อุตสาหกรรมการผลิตปุยฟอสเฟตในการผลิตกรดฟอสฟอริกของหินฟอสเฟต  สวนที่เปนผลพลอย
ไดมีช่ือเรียกวา  “Phosphogypsum” (PG) หรือ “Superphosphate” 
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รูปที่ 2.1 ลักษณะของผลึกแรยิปซัม[9] 
 
2.1.3 ฟอสฟอยิปซัม[10] 

ฟอสฟอยิปซัม  คือ ยิปซัมสังเคราะหชนิดหนึ่ง (Synthetic Gypsum) ที่ไดจาก
กระบวนการผลิตกรดฟอสฟอริกดวยการสกัดหินฟอสเฟตแบบ Wet Process  

 สินแรฟอสเฟตปกติจะอยูในรูปของ แคลเซียมฟอสเฟต (Ca3PO4)2 หรือ ที่เรียกวา 
แรฟอสฟอไรท(Phosphorites) ฟอสเฟตอาจอยูในรูปของ Ca5[(PO4)3(F)]  หรือแร Apatite   
โดยทั่วไป แรฟอสฟอไรทจะมียูเรเนียมซึ่งเปนธาตุกัมมันตรังสีในธรรมชาติปนอยูประมาณ 20-300 
สวนในลาน หรือ 260 - 370 เบคเคอเรลตอกิโลกรัม (7-100 พิโคคูรีตอกรัม) และมีทอเรียมอยู
ประมาณ 1-5 สวนในลาน หรือ 3.7-22.2 เบคเคอเรลตอกิโลกรัม (0.1 - 0.6 พิโคคูรีตอกรัม) สวนใน 
แร Apatite จะมีปริมาณยูเรเนียมนอยกวาแรฟอสฟอไรท นอกจากนี้ในสินแรฟอสเฟตยังพบ 
เรเดียม-226, ตะกั่ว-210 (210Pb) และโพโลเนียม-210 (210Po) ซ่ึงเปนธาตุกัมมันตรังสีในอนุกรมการ
สลายตัวของยูเรเนียม-238    

 ในกระบวนการสกัด Phosphate Rock ทางอุตสาหกรรม มี 2 กระบวนที่ใช คือ 
Wet Process และ Thermal Process ในกระบวนการ Wet Process สวนใหญจะใชกรดซัลฟูริกใน
การยอยสลาย ผลิตผลที่ไดจะอยูในรูปของ Phosphoric Acid และกาก Hydrated Calcium Sulfate, 
CaSO4.nH2O (Gypsum) ซ่ึงกากจะมีชื่ออีกอยางหนึ่งวา “Phosphogypsum, PG” หรือ 
Superphosphate สวนกระบวนการ Thermal Process จะไดกากในรูป Phosphate slag  

 ในกระบวนการสกัดแบบ Thermal process นั้น ทําโดยการเผา Phosphate Rock ที่
อุณหภูมิ 1300 oC จะไดผลิตภัณฑ ฟอสฟอรัส และ กาก Calcium Silicate (Slag) ซ่ึงมีลักษณะวาว
คลายแกว    กากที่ไดจากวิธีสกัดแบบ Thermal Process นี้จะมีการแพรกระจายของกาซเรดอนซึ่ง
เปนธาตุหนึ่งในอนุกรมการสลายตัวของยูเรเนียมต่ํากวา วิธีการสกัดหรือยอยสลายแบบ   Wet  
Process    เนื่องจากกาซเรดอนมีสัมประสิทธิ์การเคลื่อนที่ออกจากวัสดุคลายแกวต่ํา  
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Sulfuric acid 

 การผลิตปุยเคมี จะเริ่มจากการละลายหินฟอสเฟตดวยกรดแก เชน กรดซัลฟูริก 
เพื่อจะไดกรดฟอสฟอริก ซ่ึงเปนสารเริ่มตนที่จะนําไปผลิตปุยเคมี รูปที่ 2.2 แสดงกระบวนการผลิต
ปุยเคมี โดยมีลําดับดังนี้ 

 1. ละลายหินฟอสเฟตกับกรดซัลฟูริก จะไดผลิตภัณฑปุยที่มีช่ือวา Normal Super 
Phosphate ซ่ึงเปนปุยที่มีสวนผสมของกรดฟอสฟอริกกับฟอสฟอยิปซัม (แคลเซียมซัลเฟต) ถาแยก
แคลเซียมซัลเฟต ของเหลวที่ได คือ กรดฟอสฟอริก 

 2. ละลายหินฟอสเฟตกับกรดซัลฟูริก จะไดปุยอีกประเภทหนึ่ง ที่เรียกวา Triple 
Super Phosphate 

3. ผสมกรดฟอสฟอริกกับแอมโมเนีย จะไดปุยแอมโมเนียฟอสเฟต (DAP, MAP) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตปุยเคม ี

Phosphate Rock 

Normal super phosphate 
18 – 20 % P2O5 

Phosphoric Acid 

กาก Phosphogypsum 

Triple super phosphate 
Concentrate super phosphate 

Ammonium phosphate 
46 – 48 % P2O5 

Scale 
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 จะเห็นวาในกระบวนการยอยสลายแบบ Wet Process   ยูเรเนียม และ ทอเรียม-232 
ที่มีอยูในแรฟอสเฟตสวนใหญ จะละลายอยูในสวนของกรดฟอสฟอริก สวน เรเดียม-226 ซ่ึงมี
คุณสมบัติทางเคมีคลายกับแคลเซียม จะตกตะกอนรวม (Co- Precipitate) กับ CaSO4.nH2O หรือ PG 
ในรูปของ 226RaSO4 ซ่ึงไมละลายน้ํา (Ksp=4.25x10-11) ดังนั้นจึงทําให PG มี เรเดียม-226 ปนเปอน 
และสามารถตรวจวัดความแรงรังสีได  

 เนื่องจากกระบวนการสกัดแบบ  Thermal Process เปนกระบวนการที่ใชความรอน
สูง ผุนและอากาศที่ถูกปลดปลอยออกทางปลองอากาศ (Stack) จึงอาจพบวามีปริมาณตะกั่ว-210 
(Pb-210) และพอโลเนียม-210 (Po-210) สูง ในกระบวนการสกัดแบบนี้จึงควรมีระบบดักจับฝุนและ
กาซที่ปลดปลอยออกมา  

รายละเอียดของความแรงรังสีจําเพาะของธาตุกัมมันตรังสีที่พบในฟอสฟอยิปซัม  
และ Phosphate slag ที่ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกาและฟอสฟอยิปซัมที่ผลิตในประเทศไทยดัง
แสดงตามในตารางที่ 2.2 ,2.3 และ 2.4 ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 2.2  ความแรงรังสีจําเพาะของธาตุกัมมันตรังสีในฟอสฟอยิปซัมจากกระบวนการผลิต  

แบบ Wet Process ที่ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา[10] 
 

สารกัมมันตรังสี ความแรงรังสีจําเพาะ (เบคเคอเรลตอกิโลกรัม) 

U-238 
U-234 
Th-230 
Ra-226 
Pb-210 
Po-210 
U-235 
Pa-231 
Ac-227 
Th-232 
Ra-228 
Th-228 

220 
230 
480 

1220 
960 
960 
10 
10 
10 
9 
9 

52 
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ตารางที่ 2.3 ความแรงรังสีจําเพาะของธาตุกัมมันตรังสีใน Phosphate Slag จากกระบวนการผลิต  
แบบ Wet Process ที่ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา[10] 

 
สารกัมมันตรังสี ความแรงรังสีจําเพาะ (เบคเคอเรลตอกิโลกรัม) 

U-238 
U-234 
Th-230 
Ra-226 
Pb-210 
Po-210 
U-235 
Pa-231 
Ac-227 
Th-232 
Ra-228 
Th-228 

92 
88 

1190 
1260 
1260 
1260 
50 
50 
50 
30 
30 
30 

 
ตารางที่ 2.4  ความแรงรังสีจําเพาะของธาตุกัมมันตรังสีในฟอสฟอยิปซัมโดยฝายประเมินคา

กัมมันตรังสีในสิ่งแวดลอม กองการวัดกัมมันตรังสี สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ [11] 
 

 
ในสวนคุณสมบัติเฉพาะของฟอสฟอยิปซัมนั้น แบงออกเปน 2 สวนดวยกันคือ 

คุณสมบัติทางเคมี และคุณสมบัติทางกายภาพ รายละเอียดดังแสดงตามตารางที่ 2.5 และ2.6 
ตามลําดับ 

 

ปริมาณสารกัมมันตรังสี (เบคเคอเรล ตอกิโลกรัม) 
สารกัมมันตรังสี 

ฟอสฟอยิปซัม แรยิปซัม หินฟอสเฟต 
โปแตสเซียม-40 ต่ํามากอานคาไมได ต่ํามากอานคาไมได 1033.1±13.1 
เรเดียม-226 307.4 ±4.9 4.2 ± 1.2 64.5 ± 3.4 
ยูเรเนยีม-238 ต่ํามากอานคาไมได ต่ํามากอานคาไมได ต่ํามากอานคาไมได 
ทอเรียม-232 7.8 ± 1.4 ต่ํามากอานคาไมได 110.9 ± 2.3 
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ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติทางกายภาพของฟอสฟอยิปซัม[11] 

 
ตารางที่ 2.6 คุณสมบัติทางเคมีของฟอสฟอยิปซัม[11] 

 
2.1.4   ดีซัลฟอยิปซัม (Desulphogypsum , DSG) [12,13] 

  ดีซัลฟอยิปซัม   คือ ยิปซัมสังเคราะหชนิดหนึ่ง (Synthetic gypsum) เปนผลพลอยได
จากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมตางๆ หลายประเภท โดยประเภทที่นิยมนํามาใชมากสุด คือ 
Flue Gas Desulfurization (FGD) เปนการทําปฏิกิริยาระหวางกาซเชื้อเพลิง (Flue Gas) กับน้ําปูน
หรือหินปูน ทั้งในรูปของการฉีดพนฝอย หรือใสเขาไปเปนของเหลว ปฏิกิริยาดังกลาวจะเกิด
ซัลเฟตหรือซัลไฟตขึ้นเปนของแข็ง คือ ยิปซัมสังเคราะห สารตัวนี้สามารถนําไปใชเปนประโยชน

คุณสมบัติทางกายภาพ เปอรเซ็นต 

คุณสมบัติทางกายภาพ 
ความชื้น 

ขนาดเม็ด 
> 2.00 มม.  

     2.00 - 0.50 มม.  
     0.50 - 0.15 มม.  

     0.15 - 0.075 มม. 
     < 0.075 มม. 

 
< 10.0 

 
18.8 
7.2 
8.9 

37.9 
27.2 

คุณสมบัติทางเคมี ปริมาณธาตุ 

CaO (แคลเซียมออกไซด) 

S (กํามะถัน) 
TOTAL P2O5 (ปริมาณฟอสเฟตทั้งหมด) 
K O (โพแทสเซียม)  
 Mg (แมกนีเซยีม) 
Fe (เหล็ก) 
Zn (สังกะสี) 

33 เปอรเซ็นต 

13.95 เปอรเซ็นต 
0.37 เปอรเซ็นต 
200 สวนในลาน 
260 สวนในลาน 
140 สวนในลาน 
50 สวนในลาน 
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ได เชน ถมที่ดิน หรือทําแผนยิปซัม กระบวนการ  FGD นี้ สามารถลดซัลเฟอรได 80 – 90 
เปอรเซ็นต 

 
2.1.5 ลาฟาจ (Lafarge)[14] 

 ลาฟาจ คือ ทรายที่มีแคลเซียมในปริมาณสูง มีลักษณะเปนเม็ดของแข็ง สีขาวหรือ
เทา ไมมีกล่ิน น้ําหนักถวงจําเพาะ 2.7 มีจุดเดือด มากกวา 1,000 องศาเซลเซีลส และไมละลายน้ํา 
นิยมใชกับผลิตภัณฑที่ตองรับแรงกระแทก 
 

2.2  การสลายตัวของสารกัมมันตรังสี  (Radioactive Decay) [15,16,17] 

 สารกัมมันตรังสี (Radioactive Material) มีการสลายตัวตลอดเวลา อัตราการสลายตัวนี้ไม
ขึ้นกับอิทธิพล ตางๆ เชน สถานะทางเคมี อุณหภูมิ ความดัน และอายุของนิวเคลียส อัตราการ
สลายตัว ของสารกัมมันตรังสีใดๆ เปนปฏิภาคโดยตรงกับจํานวนอะตอมของกัมมันตรังสีใน
ขณะนั้น  

 ถา N คือ จํานวนอะตอมของสารกัมมันตรังสี และ 
dt
dN− คือ อัตราการสลายตัวที่เวลา t 

ใดๆ จะไดความสัมพันธ ดังนี้ 

 

)(tN
dt
dN

∝
−      (2.1)  

     

)(tN
dt
dN λ=

−     (2.2) 

  

เมื่อ λ คือ คาคงที่การสลายตัว (Decay Constant) ทําการอินทิเกรต (Integral) สมการที่ 
(2.2) จะได 

 

∫∫ =−
t

o

t

o

dt
N
dN λ      

 

)()(ln tNtN λ=−  
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ให N0 คือ จํานวนอะตอมของสารกัมมันตรังสีที่เวลา t  =  0 
N  คือ จํานวนอะตอมของสารกัมมันตรังสีที่เวลา t  =  t 

ดังนั้น เมื่อ t = 0  cN =− 0ln  
              เมื่อ t = t     0lnln NtN −=− λ  

t
N
N λ=−

0

ln  

t
oeNtN λ−=)(    (2.3) 

ถาเวลาผานไป T1/2 จํานวนอะตอมจะเหลืออยูเพียงครึ่งหนึ่งของอะตอมเริ่มแรก คือ N0 /2 
แลว T1/2 จะเรียกวาครึ่งชีวิต (Half – life) ซ่ึงคํานวณไดโดยการแทนคา t = T1/2 และ N = N0 /2 ลงใน
สมการที่ (2.3) จะได 

 

21

2
0 T

oeN
N λ−=  

21

2
1 Te λ−=  

λ
693.0

21 =T    (2.4) 

 
 คาอายุเฉลี่ย (Mean life) ของอะตอมของสารกัมมันตรังสี หมายถึง คาที่ไดจากการรวมของ

อายุทุกๆ อะตอมของนิวไคลดกอนการสลายตัว หารดวยจํานวนอะตอมทั้งหมด ดังนั้น 
 

λ
λτ 1)(

0 0

== ∫
∞

N
dttNt   (2.5) 

 
 อัตราการสลายตัว เรียกวา “กัมมันตภาพรังสี” หรือ “ความแรงรังสี” ซ่ึงนิยมเรียกเปน

ภาษาอังกฤษวา “Activity , A” จะเขียนคากัมมันตภาพรังสีเปนรูปสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้  
   

  
dt
dNA −

=    (2.6) 
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 ดังนั้นจากสมการ (2.2) และ (2.6) จะไดวา  

 
)(tNA λ=    (2.7) 

  

 และจากสมการ (2.3) เมื่อนํา λ คูณทั้งสองขางของสมการจะได 

 
teNtN λλλ −= 0)(  

teAA λ−= 0    (2.8) 
 
หนวยของกัมมันตภาพรังสี นิยมใชเปนหนวย “คูรี (Curie) ” ยอเปน Ci 

  
 ความแรงรังสี 1 Ci หมายถึง สารกัมมันตสีมีการสลายตัว 3.7 x 1010 ครั้งตอวินาที ซ่ึงเทากับ

ความแรงรังสีของเรเดียม-226 บริสุทธิ์น้ําหนัก 1 กรัม 
 1 Ci   = 3.7 x 1010 disintergration per second (dps) 

 1 Ci   = 10-3   kCi (Kilocurie) 

    = 10-6   MCi (Megacurie) 
    = 103   mCi (Millicurie) 
    = 106   μCi (Microcurie) 
    = 1012   pCi (Picocurie) etc. 

 
 ในปจจุบันไดเปล่ียนมาใชหนวย Becquerel (Bq) แทน dps โดยที่ 

  
  1 Bq  = 1 dps 

 
 และใน SI unit นิยมเขียนหนวย dps เปน s-1 อยางไรก็ตามหนวย Ci ยังเปนท่ีใชแพรหลาย

อยูในปจจุบันเนื่องจากความเคยชิน 
 
 ในบางครั้งคา Activity หรือ คาความแรงรังสี จะบอกเปนความแรงตอหนวยน้ําหนัก หรือ

หนวยปริมาตร เชน Ci/g , μCi/ml เปนตน ซ่ึงเราเรียกวา “ความแรงรังสีจําเพาะ” (Specific Activity) 
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2.3 การสลายตัวแบบอนุกรม (Serial Decay) [15,16,17] 
 

 การสลายตัวแบบอนุกรมนี้ เปนการสลายตัวแบบเปนระบบ  โดยกลาววาเมื่อสาร
กัมมันตรังสี A สลายตัวใหสารกัมมันตรังสี B ซ่ึงจะสลายตัวตอไปอีก ในระบบนี้จะมีท้ังการ
สลายตัว และมีการเกิดของสารขึ้นดวย กระบวนการนี้เรียกวา “การเกิดและการสลายตัวทางรังสี”  
(Radioactive Build up and Decay) 

 
 การสลายตัวแบบนี้เกิดขึ้นเมื่อสารกัมมันตรังสีธรรมชาติ และสารกัมมันตรังสีท่ีมนุษยทํา

ใหเกิดข้ึน สารกัมมันตรังสีธรรมชาติท่ีมีการสลายตัวแบบอนุกรม ไดแก การสลายตัวแบบยูเรเนียม 
ทอเรียม และแอคติเนียม สวนสารกัมมันตรังสีท่ีมนุษยทําใหเกิดข้ึน ไดแก สารที่มาจากปฏิกิริยา
นิวเคลียรแบบฟชชัน (Fission) เชน สทรอนเซียม-90 (Sr-90) ซ่ึงเกิดมาจากคริปตรอน-90 (Kr-90) 
  
 การสลายตัวแบบอนุกรมนั้น จะเกดิภาวะสมดุลได 2 แบบ คือ  
 2.3.1 ภาวะสมดุลแบบเซคูลาร (Secular Equilibrium) 

 2.3.2 ภาวะสมดุลแบบทรานเซียนต (Transient Equilibrium) 
การเกิดภาวะสมดุลท้ังสองแบบนี้อธิบายโดยละเอียดได ดังนี้ 
 

2.3.1 ภาวะสมดุลแบบเซคูลาร (Secular Equilibrium) 
ถาสารกัมมันตรังสี A สลายตัวใหสารกัมมันตรังสี B และสารกมัมันตรังสี B 

สลายตัวใหสารกัมมันตรังสี C ดังสมการที่ (2.9) 
 
 
                                                                                                      (2.9) 

การที่จะเกิดภาวะสมดุลแบบเซคูลารของสารกัมมันตรังสี A กับสารกัมมันตรังสี B
ไดก็ตอเม่ือ คาเวลาครึ่งชีวิตของสารกัมมันตรังสี A มีคามากๆ เม่ือเทียบกับคาเวลาครึ่งชีวิตของสาร
กัมมันตรังสี B ( T1/2(A) >> T1/2(B) ) ดังนั้นคาคงที่ของการสลายตัวของ A จะมีคานอยๆ เม่ือเทียบ

กับ B นั่นคือ λA<< λB  เม่ือเวลาผานไปเรื่อยๆ ปริมาณของ B ก็เพ่ิมมากขึน้ ทําใหอัตราการ
สลายตัวของ B เปน C  เพ่ิมข้ึนดวย ในที่สุดจะถึงจดุที่อัตราการเกิดของ B เทากับอัตราการสลายตัว
ของ B ไปเปน C ซ่ึงเปนภาวะสมดุลแบบเซคูลาร ตัวอยางของการเกิดและการสลายตัวของสาร
กัมมันตรังสีเม่ือเกิดภาวะสมดุลแบบเซคูลาร ไดแกการเกิดสมดุลของเรเดียม-226 (Ra-226) กับ 
เรดอน-222 (Rn-222) โดยเรเดียม-226 มีคาคร่ึงชีวิต 1600 ป สวนเรดอน-222 มีคาคร่ึงชีวิต 3.82 วนั 
 

A B C 
λ1 
 

λ2 
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จากสมการการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี จะไดวา  
อัตราที่เปล่ียนไป = อัตราการเกิด – อัตราการสลายตัว 

โดย อัตราที่เปล่ียนไป หมายถึง ปริมาณสารกัมมันตรังสี B ในขณะใดขณะหนึ่ง 
 อัตราการเกิด หมายถึง อัตราการเกิดของสารกัมมันตรังสี B หรืออัตราการสลายตัวของสาร   

    กัมมันตรังสี A 
อัตราการสลาย หมายถึง อัตราการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี B 

 
จากสมการการสลายตัวขางตน สามารถเขียนในรูปของสมการได ดังนี้ 
 

BBAA
B NN

dt
dN

λλ −=                (2.10)

  
ถาเริ่มตนมี จํานวนอะตอมของ A เปน N0 ท่ีเวลา t เปนศูนย จะได 

 
t

oA
AeNtN λ−=)(                 (2.11) 

 
จะได 

 

BB
t

AA
B NeN

dt
dN

A λλ λ −= −0               (2.12) 

 

ซ่ึงจะหาคาจํานวนอะตอม B ( BN ) ในรูปของเวลา t โดยฟงกช่ันของ Explicit Function ไดวา 
 

)(0 t
B

t
AAB

BA ehehNN λλ −− +=              (2.13) 
 
เอาสมการที่ (2.13) ไปแทนคาในสมการที ่(2.12) เพ่ือหาคา Ah และ Bh  ได 
 

0)( =+−−−
BBAAA

t hhe λλλλ                 (2.14) 
 
คา te λ− จะมีคาเปนศูนยไมได เพราะเวลา t ของการสลายตัวเกดิข้ึนตลอดเวลาจึงมีคาเสมอ จาก
สมการที่ (2.14) จะไดวา  

 

0=+−− BBAAA hh λλλ   
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  AABAh λλλ =− )(  

 
)( AB

A
Ah

λλ
λ
−

=  

 
สวนคา Bh ถูกกําหนดโดยจํานวนอะตอมของ B ท่ีเวลา t เปน 0 จะไดจากสมการที่ (2.13) วา 

 
         0=+ BA hh  

  BA hh −=                (2.15) 

 

ดังนั้นสมการที่ (2.13) จะไดจํานวนอะตอม B ( BN ) จึงเปน 

 

  )(
0

tt

AB

AA
B

BA eeXNN λλ

λλ
−− −

−
=              (2.16) 

 
ดังนั้นจํานวนกัมมันตภาพรงัสี คือ  

 

)
0

tt

AB

BAA
BB

BA eeNN λλ

λλ
λλ

λ −− −
−

=               (2.17) 

 
หรือ 

)1()( )( t

AB

BAA
BB

ABeNN λλ

λλ
λλ

λ −−−
−

=             (2.18) 

  
 การเกิดสมดุลของเรเดียม-226 กับเรดอน-222 ดังท่ีกลาวมาแลวจะสามารถหาจํานวนของ
อะตอมเรดอน-222 หรือ กัมมันตรังสีของเรดอน-222 เมื่อทราบจํานวนอะตอมของเรเดียม-226 ถา
ใหจํานวนอะตอมของเรเดียม-226 เปน AN  และเวลาครึ่งชีวิตเปน AT  สวนจํานวนอะตอมของ
เรดอน-222 เปน BN และเวลาครึ่งชีวิตเปน BT  สามารถจะหาความสัมพันธระหวาง อัตราสวนของ
กัมมันตภาพรังสีของเรดอน-222 ตอเรเดียม-226 ในรูปของคาเวลาครึ่งชีวิตจากสมการที่ (2.18) ได
เปน 

   
BA

t
T

TT

A

AA

BB

TT

eT

N

N

B
A

BA

−

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−

=

×
−

−
)(1

)
( λ

λ

λ    (2.19) 
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 จากสมการที ่ (2.19) เราจะกําหนดคาอัตราสวนระหวางกมัมันตภาพรังสีชอง
เรดอน-222 ตอเรเดียม-226 วาเปนคา “Build up Factor” โดยเริ่มจากเรเดยีม-226 สลายตัวเปน
เรดอน-222 ตัง้แต 1 ช่ัวโมงขึ้นไปจนถึงภาวะสมดุล เม่ือพิจารณารูปท่ี 2.3 จะเห็นวาเมื่อเวลาผานไป
ประมาณ 28 วัน จึงจะถึงจดุสมดุล ซ่ึงในทางปฏิบัติกาํหนดวาที่จุดสมดุลจะพิจารณาภายหลังจาก
เวลาผานไปเทากับ 7 เทาของคาเวลาครึ่งชีวติของสารกัมมันตรังสีที่เกิดข้ึนใหม หรือของเรดอน-222  
 

ความสัมพันธระหวางกัมมนัตภาพรังสีของเรดอน-222 ตอเรเดียม-226 กับ เวลา
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รูปท่ี 2.3 แสดงคาอัตราสวนระหวางกัมมันตภาพรังสีของเรดอน-222 ตอเรเดียม-226 กับเวลา 
 

2.3.2 ภาวะสมดุลแบบทรานเซียนต (Transient Equilibrium) 
การที่จะเกิดภาวะสมดุลแบบทรานเซียนตนั้น เม่ือคาเวลาคร่ึงชีวิตของสารตั้งตนมีคา

มากกวาคาเวลาครึ่งชีวิตของผลผลิตไมมากนัก ( AT > BT ) หลังจากอยูในภาวะสมดุลแบบทรานเซียนต
แลว กัมมันตภาพรังสีของ B จะลดลงดวยคาคร่ึงชีวิตของ A ตัวอยางการสลายตัวแบบเกิดภาวะสมดลุ
อยางไมถาวรนี้ไดแก การสลายตัวของเรดอน-222 เปนผลผลิตคาคร่ึงชีวิตส้ันพอโลเนียม-218 (Po-
218) ตะกั่ว-214 (Pb-214) บิสบัท -214 (Bi-214) และพอโลเนียม-210 (Po-210) โดยเรดอน-222 มีคา
คร่ึงชีวิต 3.82 วัน พอโลเนียม- 218 มีคาคร่ึงชีวิต 3 นาที ตะกัว่ -214 มีคาคร่ึงชีวิต 26.8 นาที และ
บิสมัท–214 มีคาครึ่งชีวิต 19.7   

 
  
 

A B C 
λ1 
 

λ2 λ3 
D 
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 เมื่อเวลา t > 4 ช่ัวโมงขึ้นไปจะเกิดภาวะสมดุลข้ึนดังสมการการสลายตัวอยาง
ตอเนื่องของเบทแมน (Bateman Equation) ซ่ึงเงื่อนไขวา เมื่อเร่ิมตน t=0 จะมีแตอะตอมของธาตุ
แรกเทานั้น คือ อะตอมของ A0 สวนอะตอมของธาตุอ่ืนๆ โดย A,B,C,….,M,N เปนศูนยหมด และ

กําหนดให Aλ  , Bλ  , Cλ ,……., Mλ , Nλ เปนคาคงที่ของการสลายตัวของธาตุ A,B,C,………,M,N 
ตาลําดับ เม่ือเวลา t ใดๆ จํานวนอะตอมของ N จะหาไดจากการอินทิเกรตสมการ 

 

NM NM
dt
dN λλ −=  (2.20) 

   
ซ่ึง M ถูกกําหนดคามาจาก สมการการสลายตัวแบบอนุกรมเหมือนสมการที่ (2.20) 

สําหรับผลบวกของผลผลิตทั้งหมด N ไดจากการอินทิเกรตสมการที่ (2.20) เปน 

     
     t

n
t

m
t

b
t

a
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 และคาคงที่ของสมการ(2.21a) หาไดจากคาคงที่ของการสลายตัว ดังนี้ 
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จากเงื่อนไขที่กลาววา เมื่อ N=0 ท่ี t=0 จะไดวา คาคงที่ในสมการที่ (2.21b) มีผลรวม

เปนศูนย  

 
0............... =+++++ nmcba hhhhh       (2.21c)   

 
 ในสมการที่ (2.21) กลาวไดวาเปนสมการเบทแมนทั่วๆไปของเบทแมน และจาก
ตัวอยางสมการการสลายตัวของเรดอน-222 เปนผลผลิตคาคร่ึงชีวิตส้ันของเรดอนตามแผนภูมิดัง
ขางตน จะสามารถหาคาจํานวนอะตอม D ในเทอมของ Exp )( taλ− ไดดังนี้ 
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ถากําหนดใหคากัมมันตภาพรังสีของ D คือ ddN λ และของ A คือ aaN λ จะสามารถ

เขียนสมการที่ (2.22) ใหม ในรูปอัตราสวนระหวางกัมมันตภาพรังสีของ D ตอ A เปน 
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คาอัตราสวนระหวางกัมมันตภาพรังสีของ D (Bi-214) ตอ A (Rn-222) สามารถหา

ไดเม่ือเวลา t ตางๆ กัน ตั้งแต 0 ถึงภาวะสมดุล (ประมาณ 3 ช่ัวโมง) ดังรูปท่ี 2-4      
    

ความสัมพันธระหวางกัมมนัตภาพรังสีของบิสมทั-214 ตอเรดอน-222 กับเวลา
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          รูปท่ี 2.4 แสดงคาอัตราสวนระหวางกัมมันตภาพรังสีของบิสมัท-214 ตอเรดอน-222 กับเวลา 
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2.4 คุณสมบัติของเรดอน-222 (Radon Characteristics)[18] 
 

 สัญลักษณ : Rn 
 Atomic Number: 86 
 Atomic mass: (222.0) amu 
 จุดหลอมเหลว : -71.0  ํC (202.15  ํK,-95.8  ํF) 
 จุดเดือด : - 61.58  ํC (211.5  ํK,-79.24  ํF) 
 จํานวนโปรตอน / อิเล็กตรอน : 86 
 จํานวนนิวตรอน : 136 
 รัศมีอะตอม : 1.34 (A  ํ) 
 คุณสมบัติทางฟสิกส : ไมมีสีเม่ืออยูในอุณหภูมิปกติ แตเมื่ออุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกเเข็ง 

เรดอนจะเปลงเเสงสีเหลืองสุกใสและเมื่อลดอุณหภูมิลงอีกเรดอนจะมีสีสมแดง เรดอนเปนกาซที่ไม
มีกล่ิน อยูในกลุมของกาซเฉื่อย 

 ความหนาแนน : (gas ท่ี 1 atm และ 0 องศาเซลเซียล) : 9.73 g/L 
                 (liquid ท่ี boiling point) : 4.4  [19] 

 ความสามารถในการถูกละลายได (โดยท่ีน้ําเปนตัวทําละลาย) : 510,230,169 cm3/kg. ท่ี 0 
20 และ 30 องศาเซลเซียล ตามลําดับ[19]  

 ไอโซโทปและการคนพบ : เรดอนในที่นี้จะหมายถึง เรดอนไอโซโทป 222 สวนเรดอน
ไอโซโทป 220 จะถูกเรียกวา โทรอน (Thoron) และเรดอนไอโซโทป 219 จะถูกเรียกวา แอคตินอน 
(Actinon) 

 กาซเเอคตินอน หรือ เรดอน-219 นั้นสลายตัวใหรังสีแอลฟา มีคาคร่ึงชีวิต 4.0 วินาที ถูก
คนพบเมื่อป ค.ศ. 1904 โดย Friedrich O.Giessel และAndreloris Debierne สวนกาซโทรอน หรือ 
เรดอน-220 สลายตัวใหรังสีแอลฟาเชนกัน และมีคาคร่ึงชีวิต 55.6 วินาที ถูกคนพบครั้งเเรกเมื่อป 
ค.ศ.1899 โดยนักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษชื่อ R.B.Owens และ Ernest Rutherford สวนเรดอน-222 
เปนไอโซโทปที่มีคาครึ่งชีวิตนานที่สุด คือ 3.82 วัน ถูกคนพบเมื่อป ค.ศ.1900 โดยนักวิทยาศาสตร
ชาวเยอรมัน ช่ือ Friedrich Ernst Dorn ซ่ึงตอนเเรกใชช่ือ ไนตอน (Niton) และถูกเปลี่ยนช่ือเปน
เรดอนเมื่อป ค.ศ.1923  

 การเกิดปฏิกิริยา : เนื่องจากอะตอมของเรดอนมีจํานวนอิเล็กตรอนวงนอกสุดเทากับ 8 ซ่ึงมี 
Electron configuration คือ [Xe].4f14.5d10.6s2.6p6 จึงไมมีปฏิกิริยาทางเคมีกับธาตุอ่ืนๆ เเตเรดอนก็
ไมใชกาซเฉ่ือยท่ีสมบูรณเพราะมีสารประกอบเกิดข้ึนเปนเรดอนฟลูออไรด (Radon Fluoride) 
เหมือนกับกาซเฉื่อยบางตัว เชน คริปตอน (Krypton)  และซีนอน(Xenon) ซ่ึงเปนสารประกอบนี้ถูก
คนพบเมื่อ ค.ศ.1962   
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 การเกิดและการสลายตัวของกาซเรดอน : เรดอนมีอยูท่ัวไปในอากาศโดยแพรกระจาย
ออกมาจากพื้นดินผิวโลกจากการสลายตัวของเรเดียมในดิน หินเเละทราย เรดอนในธรรมชาติมีอยู 
3 ไอโซโทป คือ เรดอน-219 เรดอน-220 และเรดอน-222 ซ่ึงมาจากการสลายตัวของอนุกรมแอกติ
เนียม ทอเรียม และยูเรเนียม ตามลําดับ ดังแสดงตามรูปท่ี 2.5 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 อนุกรมการสลายตัวของธาตุ 238U, 235U และ232Th [20] 
 

2.5 การวัดปริมาณความเขมขนของกาซเรดอน[21] 
 

การตรวจวัดระดับความเขมขนกาซเรดอน สามารถทําไดโดยการใชเคร่ืองมือท่ีมีความไว
ในการตรวจจับอนุภาคที่ถูกปลดปลอยออกมาโดยตรง เมื่อกาซเรดอนและผลิตผลของมันเกิดการ
สลายตัว หรือทําการตรวจวัดผลิตผลของกาซเรดอนแลวทําการปรับเทียบกลับเปนกาซเรดอน 
โดยท่ัวไปการตรวจวัดกาซเรดอนจะทํากันในเทอมของกัมมันตภาพหรือความแรงรังสี (Activity) 
ซ่ึงมีหนวยเปนเบคเคอเรล (Becquerel, Bq) 
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สําหรับวิธีการตรวจกาซเรดอนสามารถพิจารณาไดเปน 3 วิธีการหลัก คือ 
 

2.5.1 Integrative Sampling  
 เปนการวัดแบบสะสมโดยเปนการเฉลี่ยความเขมขนกาซเรดอนในชวงเวลาที่

กําหนด วิธีการตรวจวัดกาซเรดอนที่มีลักษณะแบบนี้มีอยูหลายวิธี แตวิธีท่ีนิยมและเปนท่ีปฏิบัติ
โดยท่ัวไปมี 3 วิธีดวยกัน คือ 

2.5.1.1 AC-Activated Charcoal Absorption  
 การตรวจวัดโดยวิธีการนี้ เมื่อเร่ิมทําการตรวจวัดตองเปดฝากระปองซ่ึงมีผง

ถานกัมมันตบรรจุอยูภายใน ตั้งทิ้งไวในบริเวณที่ตองการตรวจวัด โดยท่ัวไปการตรวจวัดนี้จะใช
เวลาประมาณ 2 – 7 วัน ซ่ึงกาซเรดอนในอากาศจะถูกดูดกลืนโดยผงถาน (Charcoal granules) เมื่อ
ครบระยะเวลาที่กําหนดก็จะทําการปดผนึกกระปอง และนํากลับมาทําการวิเคราะหรังสีแกมมาที่
สลายตัวจากกาซเรดอนที่หองปฏิบัติการ โดยอาศัยเครื่องตรวจวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา (Gamma–
Spectrometer) ซ่ึงอาจใชหัววัดวัดรังสี Scintillation detector หรือหัววัดรังสีแบบกึ่งตัวนํา ชนิด 
HPGe ในการวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาของบิสมัท (Bi-214) ซ่ึงสลายตัวจากกาซเรดอน แลว
คํานวณกลับไปเปนความเขมขนของกาซเรดอนที่ไดจากบริเวณที่ตองการตรวจวัด 

2.5.1.2  AT-Alpha Track Detector (Filtered) 
  สําหรับการตรวจวัดแบบนี้ ฟลมวัดที่ใชจะเปนฟลมพลาสติกพิเศษหรือ

แผนฟลม ซ่ึงมีขนาดเล็ก บรรจุอยูภายในภาชนะขนาดเล็ก ขณะทําการตรวจวัดอากาศบริเวณนั้นจะ
เคล่ือนที่ผานตัวกั้นท่ีครอบไวปากภาชนะ อนุภาคแอลฟาที่เกิดจากการสลายตัวของกาซเรดอนจะวิ่ง
เขาชนฟลมวัดรังสี จะทําใหเกิดความเสียหายเปนรอยแฝงขึ้น การตรวจวัดโดยวิธีนี้โดยท่ัวไปใช
เวลาประมาณ 3-12 เดือน หรืออาจใชเวลาในการตรวจวัดนอยลง เมื่อทําการตรวจวัดในบริเวณที่มี
ความเขมขนของกาซเรดอนสูง เมื่อครบกําหนดเวลาที่ใชตรวจวัดจะทําการปดภาชนะที่ใชในการ
ตรวจวัด แลวนํากลับมาวิเคราะหท่ีหองปฏิบัติการ โดยการนําฟลมไปขยายรอยดวยสารละลาย ซ่ึง
โดยทั่วไปจะใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด หลังจากนั้นนําไปนับความหนาแนนรอยที่เกิดข้ึน
บนฟลมโดยอาศัยกลองจุลทรรศน ความหนาแนนรอยตอพ้ืนที่จะถูกนําไปใชในการคํานวณหา
ระดับความเขมขนของกาซเรดอน 

 2.5.1.3 LS- Charcoal Liquid Scintillation 
 วิธีนี้จะอาศัยผงถานกัมมันต (Activated–Charcoal) ท่ีบรรจุอยูในขวดขนาด

เล็ก สําหรับใชตรวจวัดกาซเรดอนในแตละตัวอยาง ขณะทําการตรวจวัดจะเปดฝาขวดและใชเวลา
ในการตรวจวัดประมาณ 2- 7 วัน ซ่ึงข้ึนอยูกับการออกแบบ สวนอ่ืนๆเหมือนกับวิธีการตรวจแบบ 
AC หลังจากครบกําหนดแลว ปดฝาขวดและนํากลับมายังหองปฏิบัติการเพื่อทําการวิเคราะห การ
ตรวจวัดโดยวิธีนี้ใชหัววัดรังสีชนิด Scintillation ในการวิเคราะหตองนําผงถานกัมมันต และสาร
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เรืองแสงมาทําการละลายในตัวทําละลาย ผลท่ีไดออกมาเปนจํานวนครั้งตอนาที (Counts/minute) 
ซ่ึงสามารถแปลงกลับมาเปนความเขมขนกาซเรดอนได 

 
 2.5.2 Grab Sampling 
 แตเนื่องจากระดับความเขมขนกาซเรดอนในบริเวณที่สนใจอาจแปรเปลี่ยนไปมาใน

ชวงเวลาตางๆ ดวยปจจัยหลายประการ การตรวจวัดแบบ Grab Sampling เปนการตรวจวัดความ
เขมขนของกาซเรดอนในชวงส้ัน ๆ ท่ีเวลาชั่วขณะใดขณะหนึ่ง วิธีการตรวจวัดแบบนี้นิยมใชในการ
ตรวจสอบในงานอุตสาหกรรม การตรวจวัดแบบนี้มีหลายวิธีดังนี้ คือ 

 2.5.2.1 GC-Grab radon / Active charcoal 
 การตรวจวัดโดยวิธีนี้จําเปนตองมีผูเช่ียวชาญในการตรวจวัดกาซเรดอน 
เนื่องจากตองใชระบบดูดอากาศหรือพัดลม เพื่อใหอากาศไหลผานผงถานกัมมันตท่ีบรรจุอยูใน
กระปอง โดยทั่วไปในการตรวจวัดกาซเรดอนแตละตัวอยาง จะใชชวงเวลาประมาณ 15 นาที ถึง 1 
ช่ัวโมง หลังจากนั้นนํากระปองที่บรรจุผงถานกัมมันตมาใสไวในภาชนะปด แลวนํากลับไป
วิเคราะหผลท่ีหองปฏิบัติการ ในการวิเคราะหนั้นใชหลักการเหมือนกับขอ 2.5.1.1 หรือ 2.5.1.3  

 2.5.2.2  GB-Grab Radon / Pump-Collapsible Bag 
 หลักการตรวจวัดกาซเรดอนโดยวิธีการนี้ อาศัยถุงตัวอยางที่ทําจากวัสดุท่ี
กาซเรดอนไมสามารถเคลื่อนผานได ในการตรวจวัดผูทําการตรวจวัดจะใชเคร่ืองสูบอากาศ (Pump) 
ท่ียกไดดูดอากาศใสถุง หลังจากนั้นปดถุงแลวนํากลับมาวิเคราะหยังหองปฏิบัติการ ในการวิเคราะห
โดยทั่วไปแลวจะทําการถายอากาศจากถุงไปสูเซลลเรืองแสง (Scintillation Cell)  เมื่ออนุภาค
แอลฟาที่เกิดจากการสลายตัวของกาซเรดอนเคลื่อนที่ชนกับซิงคซัลไฟด (ZnS) ท่ีเคลือบไวดานใน
ของเซลล ซ่ึงจะปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ในชวงความยาวคลื่นแสง โดย
จะ ถูกตรวจนับไว ด ว ยหลอดทวี คูณแสง  (Photomultipliertube,PMT) จะ ถูก เปลี่ ยน เป น
สัญญาณไฟฟา แลวสงตอไปยังเครื่องวิเคราะหสัญญาณ ซ่ึงจะชวยในการคํานวณหาคาความเขมขน
ของกาซเรดอน 
    
   2.5.3 Continuous Active Sampling 
   เปนการตรวจวัดแบบเปนจังหวะตอเนื่องกันโดยอัตโนมัติตลอดชวงเวลาที่กําหนด 
วิธีนี้มีคาใชจายสูงและจะใชตอเมื่อการวัดแบบอื่นมีปญหา หรือพบวา บริเวณที่ตองการตรวจวัดมี
ระดับความเขมขนของกาซเรดอนสูงผิดปกติ  ตัวอยางของวิธีการตรวจวัดแบบนี้ คือ 

 2.5.3.1 CR- Continuous Radon Monitoring 
   การตรวจวัดโดยวิธีการนี้ประกอบดวยเคร่ืองมือตรวจวัดกาซเรดอนซึ่งจะทาํ
การบันทึกเวลาที่ใชจริงในการตรวจวัดอยางตอเนื่อง อากาศจะถูกสูบหรือถูกแพรเขาไปในหองวัด 
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ท่ีประกอบดวยหัววัดแอลฟาแบบสารกึ่งตัวนําซิลิคอน เม่ืออนุภาคแอลฟาที่เกิดจากการสลายตัวของ
เรดอนหรือโทรอน วิ่งผานเขาไปในหองวัด (Chamber) การวิเคราะหจะดําเนินการดวยวงจร
อิเล็กทรอนิกสโดยท่ีความเขมขนของเรดอนหรือโทรอนจะถูกเก็บหรือบันทึกไวท่ีหนวยความจํา
ของเครื่อง และสามารถที่จะสงผลไปยังเครื่องพิมพโดยตรง เชน เคร่ืองตรวจวัดกาซเรดอนที่มีช่ือ
เรียกทางการคา วา RAD7 

 
    

รูปท่ี 2.6 เครื่องตรวจวดักาซเรดอนที่มีช่ือทางการคาวา RAD7[22] 
 
 

 
  

รูปท่ี 2.7 ลักษณะโครงสรางภายในของ RAD7[22] 
 

เครื่องพิมพ 
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รูปท่ี 2.8 สเปคตรัมรังสีแอลฟาจากเครื่อง RAD7[22] 
 
 สเปกตรัมใน รูปที่ 2.8 เปนสเปกตรัมผลวิเคราะหกาซเรดอนที่พิมพออกมาจากเครื่อง 
RAD7 โดย แสดงผลของคาอัตรานับแยกตามหนาตาง (window) ดังนี้ 
 

- หนาตาง A : คาอัตรานับสุทธิของ 218Po 
- หนาตาง B : คาอัตรานับสุทธิของ 216Po 
- หนาตาง C :คาอัตรานับสุทธิของ 214Po 
- หนาตาง D :คาอัตรานับสุทธิของ 212Po 

  
 โดยระดับความเขมขนของเรดอน จะมาจาการวัด 218Po (นิวไคลดกัมมันตรังสีลูกของ
เรดอน) ของหนาตาง A (ชวงเวลาที่ยังไมถึงสมดุลกัมมันตรังสีจะใชผลรวมของหนาตาง A และ C) 
ในขณะที่หนาตาง B และ D จะใหคาระดับความเขมขนของโทรอน 

ในการศึกษานี้ไดประยุกตใชกับวิธีการวัดปริมาณความเขมขนของกาซเรดอน ตามวิธีการ
ในขอ 2.5.1.1 แตเนื่องจากปริมาณของกาซเรดอน ในวัสดุตามธรรมชาติมีปริมาณต่ํา จึงตองใช
เทคนิคการเพิ่มความเขมขนของกาซเรดอน-222 โดยอาศัยหลักการที่วา องคประกอบของอากาศมี
ปริมาณ และจุดเดือดที่แตกตางกันซ่ึงจะสามารถแยกออกจากกันได ดังแสดงตามตารางที่ 2.7 และ 
2.8 ตามลําดับ 
  ในการเพิ่มความเขมขนของกาซเรดอน จะใชไนโตรเจนเหลว ซ่ึงมีอุณหภูมิท่ี –196 องศา 
เซลเซียลเปนตัวหลอเย็นระบบ ซ่ึงเมื่อพิจารณาถึงจุดเดือดของกาซที่เปนองคประกอบ จะเห็นวา 
กาซออกซิเจน อารกอน คารบอนไดออกไซด และเรดอน จะเปลี่ยนสถานะจากกาซเปนของเหลว 

(Window A) 

(Window B) 

(Window C) 

(Window D) 
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เนื่องจากจุดเดือดของกาซเหลานี้สูงกวาอุณหภูมิของไนโตรเจนเหลว ยกเวนกาซไนโตรเจนที่จะ
ยังคงสภาพเปนกาซอยูจึงสามารถออกไปได ทําใหสามารถกําจัดกาซไนโตรเจนซึ่งมีปริมาณ 78.08
เปอรเซ็นต ในอากาศออกไปได โดยท่ีกาซเรดอนจะยังคงเปนของเหลวที่มีความเขมขนสูงอยู  
 
ตารางที่ 2.7 จุดเดือดของกาซตางๆ ท่ีเปนองคประกอบของอากาศ[23] 
 

 
ตารางที่ 2.8 ปริมาณของกาซตาง ๆ ท่ีเปนองคประกอบของอากาศ[23] 
 

สวนประกอบของอากาศ ปริมาณ (รอยละโดยปริมาตร) 
ไนโตรเจน 78.0840 
ออกซิเจน 20.9460 
อารกอน 0.92400 

คารบอนไดออกไซด 0.03300 
นีออน 0.00182 
ฮีเลียม 0.00520 
อ่ืนๆ 0.0006 

 
เนื่องจากงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการดูดซับกาซเรดอนบนถานกัมมันต ซ่ึงผูวิจัยจะตองทําการ

ตรวจวัดประสิทธิภาพการดูดซับกาซเรดอนของถานกัมมันต ซ่ึงในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดสารตนกําเนิด
ของกาซเรดอน จึงควรกลาวถึงคุณสมบัติของแรโมนาไซตไวในงานวิทยานิพนธนี้ 

 
 
 

 

กาซ จุดเดือด ( องศาเซลเซียส) 

ไนโตรเจน -195.80 

ออกซิเจน -182.96 

อารกอน -185.70 
คารบอนไดออกไซด -65.00 

เรดอน -61.80 
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2.6 เเรโมนาไซต[24] 
  
 แรโมนาไซต คือ แรประกอบสวนยอยในหินแกรนิตไนท และเพกมาไทท มีลักษณะเปน
เม็ดขนาดเม็ดทราย เปนแรท่ีมีคาความถวงจําเพาะสูง จึงมักพบเกิดอยูรวมกับแรหนัก  เชน แร
แมกเนไทท แรอิลเมไนท แรรูไทล แรกาเหนต และแรเซอรคอน ในประเทศไทย พบในแหลงแร
ดีบุก หาดทราย และตามลําธารทั่วไปที่ใกลกับภูเขา คุณสมบัติเฉพาะของแรโมนาไซต คือ  

2.6.1 คุณสมบัติทางฟสิกส เปนรูปผลึกระบบออรโธรอมบิก (ผลึกโต) แตสวนใหญท่ี
พบจะเปนผลึกเล็กมาก มีลักษณะมวลเมล็ดคลายเม็ดทราย (ทรายโมนาไซท)  สีเหลือง สีเหลืองออก
เขียว หรือสีน้ําตาลแดง มีความวาวคลายข้ีผ้ึง โปรงแสง เปราะรวน รอยแตก เวาโคง หรือไมเรียบ ถา
เปนผลึกจะเหน็รอยแยกแนวเรียบชัดในบางกอน แตมักจะไมคอยเห็น เพราะโครงสรางของผลึก ถูก
ทําลายโดยกัมมันตรังสี ดังแสดงตามรูปที่ 2.9 มีคาความแข็ง 5.0-5.5 คาความถวงจําเพาะ 4.6-5.4 
และคาความถวงจําเพาะจะสูงขึ้นถามีทอเรียมมากขึ้น 

2.6.2 คุณสมบัติทางเคมี มีสูตรทางเคมีวา (Ce, La, Y, Th) PO4 แรโมนาไซทไมหลอม
ละลายและไมละลายในกรดเกลือ และถาหลอมละลายกับโซเดียมคารบอเนตจะสามารถละลายใน
กรดไนตริกได หรือใสในสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต จะใหตะกอนสีเหลือง (เปนการทดสอบ
ฟอสเฟตวิธีหนึ่ง)  

  

 
 

รูปท่ี 2.9 ลักษณะของผลึกโมนาไซต[24] 
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2.7 ระบบวิเคราะหรังสีแกมมา[25] 
 
  สําหรับระบบวิเคราะหรังสีแกมมาสําหรับการทดลองนี้ใชหวัวดัเจอรมาเนียมความบริสุทธ์ิ
สูง (High-purity Germanium Detectors) ซ่ึงเปนหัววัดรังสีแบบสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor 
Detectors) ซ่ึงขอดีของหัววดัรังสีแบบสารกึ่งตัวนําคือ 

- มีความสามารถในการแยกแยะพลังงานสูง 
- มีขนาดเล็ก 
- มี Rise Time ของการเกิดสัญญาณที่เร็วมาก (Rise Time หมายถึง ชวงของเวลาที่

สัญญาณมีขนาดจาก 10 เปอรเซ็นต – 90 เปอรเซ็นต ของคาแอมปลิจูด) 
- การตอบสนองมีการแปรเปลี่ยนเชิงเสน กับ พลังงานที่ Deposited ในหัววัด  
- ไมมีการสูญเสียพลังงานเนื่องจาก Entrance Window ของหัววัด 

 ขอจํากัดในการใชงานหัววัดรังสีสารกึ่งตัวนํา คือ ราคาของหัววัดสูงมากเมื่อเทียบกับหัววัด
รังสีแบบอื่นๆ และขอจํากัดท่ีสําคัญอีกอยางหนึ่ง คือ ความจําเปนท่ีตองใหมีการทํางานของหัววัดท่ี
อุณหภูมิต่ํา โดยใชไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิ-196 องศาเซลเซียส เปนตัวลดอุณหภูมิ เหตุผล
ประการหนึ่งเปนเพราะสารกึ่งตัวนํามีความสามารถในการนํากระแสไดสูง เมื่ออุณหภูมิโดยรอบ
สูงข้ึนขนาดของกระแสที่เกิดข้ึนเมื่อมีสนามไฟฟาท่ีเขมจายใหแกหวัวัดจะมีขนาดสูงมากจนทําให
หัววัดเกิดความเสียหายอยางแนนอน 

2.7.1 กลไกการทํางานของหัววัดรังสีสารกึ่งตัวนาํ[25] 
 เมื่อนําสารเจือ (Impurity) มาเติมลงในสารกึ่งตัวนําบริสุทธ์ิดังที่เรียกวาการโดป 
(Doping) สารเจือท่ีเติมลงไปนี้แมจะมีปริมาณนอย แตมีผลทําใหการนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนํา
เปล่ียนแปลงไปมาก เมื่อนําสารเจือซ่ึงเปนธาตุในกลุม 5 ของตารางธาตุ เชน ฟอสฟอรัส มาเติมลง
ในสารกึ่งตัวนําเชน ซิลิคอน ทําใหไดอิเล็กตรอนเปนตัวนําไฟฟาสวนใหญ (Majority Carriers) 
เรียกสารกึ่งตัวนํานี้วาชนิดเอ็น (N-Type) แตถาเติมลงดวยสารเจือซ่ึงเปนธาตุในกลุม 3 ของตาราง
ธาตุ เชนธาตุโบรอน ทําใหไดโฮลเปนตัวนําไฟฟาสวนใหญ เรียกสารกึงตัวนํานี้วา ชนิดพี (P-Type) 
เมื่อสรางสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นและพีใหเช่ือมตอกันเกิดรอยตอท่ีเรียกวา P-N Junction อิเล็กตรอน
จากผลึกชนิดเอ็นจะเคลื่อนกระจายผานรอยตอไปในผลึกชนิดพี และโฮลจากผลึกชนิดพี จะเคลื่อน
กระจายผานรอยตอไปในผลึกชนิดเอ็น เกิดเปนแนวขั้วไฟฟาบวกในผลึกชนิดเอ็น และแนว
ข้ัวไฟฟาลบในผลึกชนิดพี โดยมีรอยตออยูตรงกลาง จะมีสนามไฟฟาเกิดข้ึนจากแนวขั้วบวกไปยัง
แนวข้ัวลบ ตรงบริเวณระหวางแนวขั้วไฟฟาจะไมมีตัวนําประจุเหลืออยูเลย เรียกบริเวณนี้วาเขต
ปลอดพาหะ(Depletion Region) บริเวณปลอดพาหะเปนเสมือนตัวกลางในการวัดรังสีชนิดบรรจุ
ดวยกาซเมื่อตอข้ัวศักยไฟฟาบวกเขากับสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น และตอข้ัวลบเขากับดานสารกึ่งตัวนํา
ชนิดพี เรียกการตอลักษณะนี้วา Reverse Bias จะมีผลทําใหบริเวณปลอดพาหะขยายตวักวางขึน้ เมือ่
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รังสีตกกระทบในบริเวณปลอดพาหะ เกิดการถายโอนพลังงานไดเปนคูของอิเล็กตรอน-โฮล 
จํานวนมาก เกิดการเคลื่อนที่ประจุไปตามอิทธิพลของสนามไฟฟา และเกิดมีกระแสไหลในวงจรที่
ตอครบ 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 แผนภาพของหัววัดรังสีแบบ HPGe[26] 
 

ระบบวิเคราะหรังสีแกมมา โดยท่ัวไปจะประกอบดวย หัววัด และมัลติชัลแนล  อนา
ไลเซอรโดยหัววัดจะตออยูกับแอมพลิฟาย เพื่อขยายสัญญาณ   และมีแหลงจายไฟฟาศักดาสูงจาย
กระแสใหกับหัววัด ในแตละอันตรกิริยาพลังงานรังสีท่ีเขามาจะถายทอดใหกับอิเล็กตรอนใน
อะตอมของหัววัดเกิดเปนสัญญาณพัลสท่ีเปนสัดสวนกับพลังงานของอิเล็กตรอน จากนั้นถูก
เปล่ียนเปนสัณญาณดิจิตอลโดยเครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชอง (Multi-Channel Analyzer) และ
แสดงออกมาเปนสเปกตรัม 

ระบบวิเคราะหรังสีแกมมา โดยท่ัวไปจะประกอบดวย หัววัดรังสีแกมมา และมัล
ติชัลแนลอนาไลเซอรโดยหัววัดจะตออยูกับแอมพลิฟาย เพ่ือขยายสัญญาณ และมีแหลงจายไฟฟา
ศักดาสูงจายกระแสใหกับหัววัด ในแตละอันตรกิริยา พลังงานรังสีท่ีเขามาจะถายทอดใหกับ
อิเล็กตรอนในอะตอมของหัววัดเกิดเปนสัญญาณพัลสท่ีเปนสัดสวนกับพลังงานของอิเล็กตรอน 
จากนั้นถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณดิจิตอลโดยเครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชอง และแสดงออกมาเปน
สเปกตรัม 
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รูปท่ี 2.11 แสดงแผนผังการจัดระบบการวเิคราะหรังสีแกมมา [27] 

 
2.7.2 การวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา [28] 

  
สําหรับการหาความเขมรังสีจากการวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา ทําไดโดยการวัด

อัตราการนับสําหรับแตละนิวไคลดท่ีมีอยูในสเปกตรัม พารามิเตอรท่ีจําเปนตองใชสําหรับการ
คํานวณหาความเขมรังสีคือ ความเขมรังสีสุทธิ  (Net Peak Area) เวลาที่ตองการนับวัด (Total live 
Time) และเวลาที่ใชจริง (Total Clock Time) ของแตละโฟโตพีคสําหรับนิวไคลดท่ีตองการหาความ
เขมรังสี 

 
รูปท่ี 2.12 การหาความเขมรังสีสุทธิ (Net peak area) [26] 

 
การเลือกโฟโตพีคข้ึนอยูกับความเขมรังสีของนิวไคลดนั้น ๆ เนื่องจาก มีโฟโตพีค

ของนิวไคลดตัวอ่ืน ๆ จากตัวอยางปรากฏอยูในสเปกตรัมดวย ทําใหสเปกตรัมมีความซับซอน  
โดยปกติจะเลือกใช โฟโตพีคที่มีความเขมสูงสุด เนื่องจากใหความไวที่ดีกวา โดยทํา

การหาพื้นท่ีใตพีค (Total Peak Area) ท่ีสนใจโดยการรวมอัตราการนับของพีคในชวงท่ีสนใจ และ 
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ลบดวยแบคกราวนดใตพีคในชวงเดียวกัน จะไดความเขมรังสีสุทธิ คือคา อัตราการนับของนิว
ไคลดท่ีตองการ  

 
2.8 อัตราการปลดปลอยเรดอน -222 (Radon Emanation Rate)[29] 
  

อัตราการสลายตัวของนวิไคลดกัมมันตรังสีสามารถอธิบายไดโดย คาคงที่การสลายตัว (λ) 

โดยท่ี 
2

1

2ln
T

=λ  ซ่ึง 
2

1T คือคาคร่ึงชีวิตของนิวไคลดนัน้ๆ และเนื่องจาก λRa << λRn โดย λRa , λRn 

คือคาคงที่การสลายตัวของเรเดียม-226 และ เรดอน-222 ตามลําดับ จากสมดุลกัมมันตรังสีแสดงให
เห็นวา การสลายตัวของเรดียม-226 เปล่ียนไปเปนเรดอน-222 เปนสมดุลกัมมันตรังสีแบบ 
เซคูลารอยางซ่ึงสามารถคํานวณไดโดยสมการ  

 

λ1N1  =  λ2N2                         (2.24) 
 
เรดอน-222 อยูในสถานะกาซ งายตอการแพรกระจายออกจากวัสดุตามธรรมชาติตางๆ โดย

กระจายผานออกมาทางรูพรุนหรือรอยแยกที่มีอยูในวัสดุนั้น ๆ โดยเรเดยีม-226 เปรียบเสมอืน
แหลงกําเนิดเรดอน-222 อันเนื่องมาจากเรเดียม-226 มีคาคร่ึงชีวิตที่ยาวนาน แตอยางไรก็ตาม
เรดอน-222 โดยสวนใหญไมสามารถที่จะแพรกระจายออกมาสูภายนอกไดท้ังหมด เนื่องจากถูกกัก
ไวในบริเวณรูพรุนภายในวสัดุ จึงมีเพียงปริมาณของเรดอน-222  จํานวนนอยท่ีสามารถหลุดรอด
แพรกระจายออกสูภายนอกได 
 อัตราการเกิดเรดอน-222 (222Rn production rate) แทนดวยสัญลักษณ Q (Bq•m-3

•s-1) ใน 
ชองวางภายในวัสดุแสดงไดดังสมการ 
 

  
p

CQ Ra
ηρλ=                   (2.25) 

 
โดย λ คาคงที่การสลายตัวของเรดอน-222  มีคาเทากับ 2.1 x 10-6 s-1   
 CRa 

226Ra activity concentration (Bq • kg-1) 
 ρ คาความหนาแนนของวัสดุ (kg• m-3) 

η คาสัมประสิทธ์ิอัตราการปลดปลอยเรดอนในรูพรุนของวสัดุ 
p คาความพรุนของวัสด ุ
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 ภายหลังจากการแพรกระจายของเรดอนภายในชองวางรูพรุนของวัสดุ เรดอนก็จะเริ่ม
สลายตัวท้ังภายในวัสดุ และบางสวนก็จะแพรกระจายออกมายังพื้นผิวของวัสดุ เมื่อไหรก็ตามที่
ขนาดความหนาของวัสดุมีคานอยกวาระยะที่เคล่ือนที่ไดของเรดอน (เชน แผนยิปซัมขนาดบาง) 
เรดอนก็จะแพรกระจายไปทั่วท้ังภายในรูพรุนในวัสดุ และแพรกระจายออกมายังอากาศรอบๆ
ภายนอกตัววัสดุ ในกรณีนี้อัตราการผลิตเรดอนภายในรูพรุนของวัสดุ จะมีคาเทากับอัตราการ
ปลดปลอยเรดอนออกสูภายนอก out

RnA  ถาหากทราบคาพื้นท่ีผิวของวัสดุ (Surface) ก็สามารถที่จะ
คํานวณหาคา อัตราการปลดปลอย 12 .. −−= smBqE ไดจากสมการ 
 

S
A

E
out
Rnλ=                   (2.26) 

 
และในกรณีท่ีวัสดุมีลักษณะเปนผงละเอียด สามารถหาคาอัตราการปลดปลอยในเทอมของ 

อัตราการปลดปลอยตอมวลของวัสดุ 12 .. −−= skgBqM  ไดจากสมการ 
 

M
A

E
out
Rnλ=                  (2.27) 

 
ระดับความเขมขนของเรดอนที่อยูในภาชนะระบบปด และอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 

สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

)1()(
t

t eCC λ−
∞ −=                  (2.28) 

 

λV
ESC =∞                   (2.29) 

 
 นําไปแทนคาในสมการ (2.24) และ (2.25) จะไดอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ในรูปของ
พ้ืนท่ีผิวและน้าํหนักของวัสดุ ตามลําดับ คือ 

 
( )

( )t
t

surface eS
VC

E λ

λ
−−

=
1

                 (2.30) 

 
( )

( )t
t

mass eA
VC

E λ

λ
−−

=
1

                 (2.31) 
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โดย C(t) คาระดับความเขมขนของเรดอน ).( 3−mBq  ท่ีเวลา )(s  

 C∞ คาระดับความเขมขนสูงสุดของเรดอนที่สภาวะอ่ิมตวั ).( 3−mBq  
 E อัตราการปลดปลอยเรดอนของวัสดุ )..,..( 1212 −−−− skgBqsmBq  
 V ปริมาตรของภาชนะปด (ลูกบาศกเมตร, 3−m ) 
 λ คาคงที่การสลายตัวของเรดอน-222  มีคาเทากับ 2.1 x 10-6 s-1 
 S พ้ืนท่ีผิวของวสัดุ (ตารางเมตร, 2−m ) 
 A มวลของวัสดุ (กิโลกรัม, kg )  
  

สําหรับสมการที่ (2.28) ใชคํานวณหาคาระดับความเขมขนสูงสุดของเรดอนที่เวลา infinite 
time ).( 3−mBq  จากผลการตรวจวัดแบบตอเนื่องที่เวลาตางๆ ดวยวิธีการวัดความเขมขนเรดอน
หัวขอ 2.5 
 
2.9 สัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 (Radon Emanation Fraction)[29] 
 

สัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 (η ) หมายถึง สัดสวนความเขมขนเรดอนที่ปลดปลอย
ออกมาจากตัวอยาง โดยท่ัวไปการหาสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 สามารถคํานวณไดจาก
สมการ  

 

RnRnI
E
λ

η
×

=                   (2.32) 

 
โดย E  อัตราการปลดปลอยเรดอนของวัสดุ )..( 12 −− skgBq  
 RnI  ความเขมขนของเรเดียม-226 ).( 1−kgBq  
 Rnλ  คาคงที่การสลายตัวของเรดอน-222  มีคาเทากับ 2.1 x 10-6 s-1 

 
ถา คา (η ) >1 หมายความวา ความเขมขนเรดอนที่ปลดปลอยออกมามีปริมาณมากกวาอยู

ในตัวอยาง แตถา (η ) <1หมายความวา ความเขมขนเรดอนที่ปลดปลอยออกมามีปริมาณนอยกวาที่
อยูตัวอยาง  

 
โดยปจจัยทางกายภาพของวัสดุท่ีปนเปอนเรเดียม (Ra-bearing material) มีผลตอการหา

สัดสวนการปลดปลอยเรดอน เชน การกระจายเรเดียมในวัสดุ ลักษณะของวัสดุ (เนื้อวัสดุจับตัวกัน
แนน หรือ หลวม) ขนาดของรูพรุน ความชื้น เปนตน 
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ในงานวิจัยนี้ไดใชคาอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ท่ีคํานวณจากคาปริมาณความเขมขน
เรดอน-222 จากวิธีดูดซับดวยถานกัมมันต และตรวจวัดดวยเคร่ืองมือ RAD7 ตามลําดับ สําหรับคา
ความแรงรังสีของเรเดียมภายในวัสดุ ( RnI ) จะใชวิธีวัดโดยตรงจากรังสีแกมมาพลังงาน 186 กิโล
อิเล็กตรอนโวลตของเรเดียม-226 แลวคํานวณเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานแรยูเรเนียมชนิดผงและ
ใชวิธีวัดสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีแกมมาพลังงานต่ําของสารมาตรฐาน และแผนยิปซัมที่ใชใน
งานวิจัยในการคํานวณปรับแกคาผลการวิเคราะหรังสีแกมมา 

 

 

 
 

   



                                                                                                                                                                                       
  

                                                                                                         

บทที่ 3 
 

วัสดุอุปกรณ และวิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 วัสดุ และสารเคมี 
3.1.1 ไนโตรเหลว 
3.1.2 กาซไนโตรเจนบริสุทธิ์  99.99  เปอรเซ็นต 
3.1.3 แรโมนาไซต ปริมาณ 1 กิโลกรัม 
3.1.4 ถานกัมมันตของ Calgon Activated Carbon ขนิด PCB ขนาด 6 x 16 mesh 
3.1.5 สารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ความแรงรังสี  0.001 ไมโครคูรีตอมิลลิลิตร  
3.1.6 แผนยิปซัม ชนิดที่ 1 2 และ 3 ตามลําดบั ชนิดละ 6 แผน แตละแผนมีขนาด กวาง 

   0.40 เมตร ยาว 0.60 เมตร หนา 0.01 เมตร และมีน้ําหนัก 0.90 กิโลกรัม  
 
3.2 อุปกรณ 

3.2.1 วาลว ขนาด 3 หุน 
3.2.2 ปมดูดอากาศ 
3.2.3 แผนอะรีลิค ขนาดกวาง 0.66 เมตร ยาว 0.66 เมตร สูง 0.42 เมตร 
3.2.4 กลองโฟม ขนาดกวาง 0.16 เมตร ยาว 0.29 เมตร สูง 0.16 เมตร    
3.2.5 กลองพลาสติกมีฝาปด ขนาดกวาง 0.35 เมตร ยาว 0.42 เมตร สูง 0.30 เมตร 
3.2.6 ภาชนะโลหะทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.10 เมตร สูง 0.12 เมตร รวม

 ปริมาตร 0.37 ลูกบาศกเมตร ตรงกลางดานบน และดานขางของภาชนะมีทอโลหะ
  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.01 เมตร สูง 0.10 เมตร พรอมติดวาลวที่ปลายทอ 

3.2.7 ภาชนะพลาสติกแบบกลมมีฝาปด ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.08 เมตร สูง 0.05 เมตร 
 เจาะรูที่ดานบน และดานลาง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.05 เมตร ฝาดานบนเชื่อมตอ
 ดวยทอพลาสติกยาว 0.02 เมตร 

3.2.8 กลองพลาสติกกลมแบบใสมีฝาปด เสนผานศูนยกลาง 0.12 เมตร สูง 0.05 เมตร  
 
3.3 เคร่ืองมือ 

3.3.1 เครื่องตรวจวัดกาซเรดอน ที่มีชื่อการคาวา RAD-7 
3.3.2  หัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง (HPGe)ที่มีประสิทธภิาพ 

30% ประเภท Coaxial Germanium Detector ของบริษัท CANBERRA 
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3.3.3  เครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชอง (Multichannel Analyzer; MCA) รุน Inspector 
 2000 ของ Canberra  

3.3.4  เครื่องคอมพิวเตอร 
3.3.5  โปรแกรม Genie-2000 ของ Canberra 
3.3.6  เครื่องวัดความชื้น 
3.3.7 เครื่องวัดอุณหภูมิ 

 
3.4 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง แบงออกเปน 

3.4.1 การเตรียมอุปกรณในการทดลอง 
3.4.2 การคํานวณหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากแผนยิปซัม คํานวณไดจากปริมาณ

ความเขมขนกาซเรดอนที่วัดไดจากตวัอยาง โดยในการศึกษานี้ไดใช 2 เทคนิค ใน
การหาปริมาณความเขมขนกาซเรดอน ดังนี้ 
3.4.2.1 เทคนิคการดูดซับกาซเรดอนดวยถานกัมมันต ซ่ึงประกอบดวยขั้นตอนยอย
ดังนี้  

• การตรวจวัดประสิทธิภาพการดูดซับกาซเรดอนจากแรโมนาไซต ดวย
ถานกัมมันต 

• การเตรียมถานกัมมันตมาตรฐานที่ใหความเขมขนของกาซเรดอนที่
แนนอน 

• การตรวจวัดอัตรานับรังสีแกมมาของแผนยิปซัม โดยใชถานกัมมันต
เปนตัวดูดซับกาซเรดอน 

3.4.2.2 เทคนิคการใชเครื่องวัดปริมาณกาซเรดอน ดวยเครื่องมือ RAD7 
3.4.3 การคํานวณหาสัดสวนการปลดปลอยกาซเรดอนตอปริมาณเรเดยีมที่มอียูในแผน

ยิปซัม ซ่ึงใชเทคนิคแกมมาเรยสเปกโตรเมตรี หาความเขมรังสีจําเพาะของเรเดียม-
226 ที่มีอยูในแผนยิปซัม 
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3.5 การเตรียมอุปกรณการทดลอง 
 

ก. การสรางภาชนะเก็บแผนยิปซัม 
ในการทดลองนี้เปนการตรวจวัดกาซเรดอนที่ปลดปลอยออกมาจากแผนยิปซัม ที่บรรจุ
อยูในภชนะที่ปดสนิท โดยภาชนะดังกลาวเตรียมจากนําแผนอะครีลิก ขนาด 0.66 x 
0.66 x 0.42 มาประกอบเปนกลองลูกบาศก ขนาดความจุ 0.18 ลูกบาศกเมตร ฝาดานบน
ติดวาลวพรอมเครื่องวัดความดัน เพื่อใหอากาศสามารถเขาและออกจากภาชนะเก็บแผน
ยิปซัม ได ภายในมีเครื่องวัดความชื้น และเครื่องวัดอุณหภูมิติดตั้งอยู เพื่อควบคุม
ความชื้นและอุณหภูมิ ดังแสดงตามรูปที่ 3.1 
 

 
   

รูปที่ 3.1 ภาชนะเก็บแผนยปิซัม 
 

ข. การสรางอุปกรณการเพิ่มความเขมขนของกาซเรดอน 
เนื่องจากปริมาณกาซเรดอนที่ทําการตรวจวัมีความเขมขนนอย จึงตองสรางภาชนะดัก
จับกาซเรดอนใหมีความเขมขนสูงขึ้น เพื่อที่สามารถจะตรวจวัดไดดวยระบบวัดรังสี 
โดยไดทําการนําทอทองแดงขนาด 3 หุน มาขดเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 
เซนติเมตร ซ่ึงขดไดรวม 10 รอบ (10 ชั้น) โดยปลายดานหนึ่งใหติดวาลว เพื่อใหเปนขา
เขาของกาซ สวนปลายอีกดานตอเขากับภาชนะโลหะทรงกระบอก เพื่อรองรับของเหลว
ที่ถูกควบแนนดวยไนโตรเจนเหลว และดานบนของภาชนะมีทอโลหะ พรอมติดวาลว
สําหรับใหกาซเรดอนออก ดังแสดงตามรูปที่ 3.2 

 

แผนยิปซัม 
ภาชนะเก็บแผนยิปซัม 

วาลว 
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รูปที่ 3.2 อุปกรณการเพิ่มความเขมขนของกาซเรดอน 
 

ค. การสรางอุปกรณภาชนะบรรจุถานกัมมันต 
ภาชนะบรรจุถานกัมมันตเพื่อใชดูดซับกาซเรดอน เตรียมจากการนําภาชนะพลาสติก 
เสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร มีปริมาตร 251.42 ลูกบาศก
เซนติเมตร โดยที่ขนาดของเสนผานศูนยกลางของภาชนะ มีขนาดใกลเคียงเสนผาน
ศูนยกลางของหัววัดรังสี HPGe ขนาด 3 นิ้ว (7.62 เซนติเมตร) บรรจุถานกัมมันต ที่
ผานการอบความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียล เปนเวลา 10 ชั่วโมง โดยใสใน
ภาชนะพลาสติก ภาชนะละ 80 กรัม ดังแสดงตามรูปที่ 3.3 หลังจากบรรจุถานกัมมันต
แลว ปดผนึกภาชนะพลาสติก ที่บรรจุถานกัมมันตใหแนน โดยไมใหมีอากาศผานเขา
ออกได ดังแสดงตามรูปที่ 3.4 
 

 

                        
 
รูปที่ 3.3 ภาชนะพลาสติกบรรจุถานกัมมันต                 รูปที่ 3.4 ภาชนะพลาสติกบรรจุถานกัมมันต                             
                                                                                                     ที่ปดผนึกแลว 
 
 

ผงถานกัมมันต 

ขดลวดทอทองแดง 

ภาชนะโลหะ
ทรงกระบอก 

วาลวขาออกเรดอน 

วาลวขาเขาเรดอน 
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3.6 การดําเนินการวิจัย 
 

3.6.1 การคํานวณหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากแผนยิปซัม ซ่ึงตองทราบคาปริมาณ
ความเขมขนเรดอน โดยในการศึกษานี้ไดใชเทคนิค 2 เทคนิค คือ 

 
เทคนิคที่ 1 เทคนิคการดูดซับกาซเรดอนดวยถานกัมมันต ซ่ึงประกอบดวยขั้นตอนยอย
ดังนี้  
 
 1)  การตรวจวัดประสิทธิภาพการดูดซับกาซเรดอนดวยถานกัมมันต 

  
ในการตรวจวัดประสิทธิภาพการดูดซับกาซเรดอนดวยถานกัมมันต โดยใชแร

โมนาไซต ซ่ึงมีแรยูเรเนียมเปนองคประกอบ และเปนตนกําเนิดกาซเรดอน โดยมี
รายละเอียดของการตรวจวัด ดังนี้  

 
ขั้นตอนที่ 1 นําแรโมนาไซด ปริมาณ 500 กรัม บรรจุลงในภาชนะพลาสติก ปด

ฝาใหแนนดวยสกรูยึด จากนั้นตอสายยางขาออกเขากับปมดูดอากาศ ซ่ึงตออยูกับระบบ
อุปกรณเพิ่มความเขมขนของกาซเรดอนที่อยูในกลองโฟมบรรจุไนโตรเจนเหลว โดย
ปลายขาออกของภาชนะโลหะทรงกระบอก จะตอเขากับภาชนะภาชนะพลาสติกปดที่
บรรจุแรโมนาไซต จากนั้นเปดวาลวทุกตัว เพื่อใหกาซสามารถหมุนเวียนผานระบบเพิ่ม
ความเขมขนเรดอน กับกลองพลาสติกมีฝาปด ดงัแสดงตามแผนภาพรูปที่ 3.5   

รูปที่ 3.5 แผนภาพการตออุปกรณระบบปดที่ใชตรวจวัดประสิทธิภาพ 
                                                การดูดซับกาซเรดอนจากแรโมนาไซต 

 
   

  
      

  

             
             
             
             
                       
             
             
             

ปม 

แรโมนาไซด 

ภาชนะพลาสติกปด 

วาลว 

ระบบเพิ่มความเขมขนเรดอน 

วาลว 

ไนโตรเจนเหลว 
วาลว 
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รูปที่ 3.6 การตรวจวดัประสทิธิภาพของกาซเรดอน จากแรโมนาไซต 
 

ขั้นตอนที่ 2 เปดปม และปรบัใหมีอัตราการไหลของอากาศในระบบประมาณ 3 
ลิตรตอนาที ทิ้งไวเปนเวลา 1 ช่ัวโมง กาซเรดอนที่สลายตัวจากเรเดียม-226 จะถูก
ควบแนนกลายเปนของเหลวในภาชนะโลหะทรงกระบอก ระหวางที่รอการเพิ่มความ
เขมขนกาซเรดอนใหนําถานกัมมันตที่อบแลวจํานวน 80 กรัม ใสในภาชนะพลาสติก 2 
อัน แลว ตอเชือ่มเขาดวยกันปดผนึกภาชนะใหแนน ดังรูปที่ 3.7  

 

                
 

รูปที่ 3.7 ภาชนะพลาสติกทีต่อ 2 ภาชนะเขาดวยกัน 
 

ขั้นตอนที่ 3 เมื่อครบเวลา 1 ช่ัวโมง ใหปดปมและปดวาลวทุกตัว จากนั้นถอด
สายยางขาเขาของกลองพลาสติกที่บรรจุแรโมนาไซต และนําไปสวมกับปลายทอลางของ
ภาชนะบรรจุถานกัมมันต ดังแสดงตามแผนภาพรูปที่ 3.8 และรูปถายที่ 3.9 จากนั้นคอยๆ
เทไนโตรเจนเหลวออกจากกลองโฟม เพื่อใหอุณหภูมิของอุปกรณเพิ่มความเขมขนของ
กาซเรดอนเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะสงผลใหของเหลวที่ควบแนนอยูในภาชนะโลหะทรงกระบอก 
ระเหยกลายเปนกาซผานถานกัมมันตอยางชา  

ภาชนะพลาสติกปด 

ระบบเพิ่มความ 

เขมขนเรดอน 

ปมดูดอากาศ 
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รูปที่ 3.8 แผนภาพการตออุปกรณเพิ่มความเขมขน             รูปที่ 3.9 รูปถายการตออุปกรณเพิ่มความ                  
              เรดอนกับภาชนะบรรจุถานกัมมันต                                     เขมขนเรดอนกบัภาชนะบรรจุ 
                                                                                                            ถานกัมมันต   
   

ขั้นตอนที่ 4  เมื่อของเหลวที่อยูในภาชนะโลหะทรงกระบอก ระเหยกลายเปน
กาซผานถานกัมมันตหมดแลว ใหปดภาชนะพลาสติกบรรจุถานกัมมันตใหสนิท แลวทิ้ง
ไวใหถึงจุดสมดุลทางกัมมันตรังสีเปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นนําถานกัมมันตมาวัดรังสี
แกมมาจากบิสมัท-214 ดวยหัววัด HPGe ที่มีประสิทธิภาพ 30% 

 
ขั้นตอนที่ 5  จากนั้นใหทําการทดสอบตามขั้นตอนที่ 1 ถึง 4 ซํ้าอีก 2 ครั้ง แลว

จึงคํานวณคาประสทิธิภาพการดูดซับกาซเรดอนดวยถานกัมมันต โดยใชสูตร ดังนี้  
 

 ความแรงรังสีที่วัดไดจะนําไปคํานวณหาประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอน-
222 ไดดังนี ้
กําหนดให 1) ปริมาณกาซเรดอนดูดจากแรโมนาไซด  =    x 

   2) ประสิทธิภาพในการดูดซับกาซเรดอน  =    E 
   3) ปริมาณกาซเรดอนที่ถูกดูดซับในภาชนะที่ 1  =    a 
   4) ปริมาณกาซเรดอนที่ถูกดูดซับในภาชนะที่ 2 =    b 
 โดย 

    )2.3(

)1.3(

ax
E
b

x
E
a

−=

=

  

  

ระบบเพิ่มความเขมขนเรดอน 

วาลว 

วาลว 

ภาชนะถานกัมมันต
2 ภาชนะตอกัน 
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 จะได 

)3.3(
a

baE −
=  

 
2) การเตรียมถานกัมมันตมาตรฐานที่ใหความเขมขนของกาซเรดอนที่แนนอน 
 

 ขั้นตอนการทดสอบมีรายละเอียดดังนี้  
 

การวัดปริมาณความเขมขนกาซเรดอนจากแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัมเปน
องคประกอบจากภาชนะเก็บแผนยิปซัม จําเปนตองเตรียมถานกัมมันตมาตรฐานที่ทราบ
ปริมาณความเขมขนกาซเรดอนที่แนนอน จึงใชวิธีการหยดสารละลายเรเดียมที่ทําการ
ปรับเทียบแลวลงในถานกัมมันต ขั้นตอนการทดสอบมีรายละเอียดดังนี้  

 
ขั้นตอนที่ 1 นําถานกัมมันตที่อบแลว มาใสในภาชนะพลาสติก 4 อัน ปริมาณ 

80 กรัม โดยภาชนะที่ 1 ปดฝาใหสนิท เก็บไวเปนแบรกกราวนด 
 

ขั้นตอนที่ 2   เตรียมสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ความแรงรังสี 0.00025 
ไมโครคูรีตอมิลลิลิตร ซ่ึงเตรียมจากการหยดสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ที่มีความ
แรงรังสี 0.001 ไมโครคูรีตอมิลลิลิตร ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร ลงในถานกัมมันตของ
ภาชนะที่ 2 โดยหยดใหกระจายทั่วบริเวณถานกัมมันต แลวปดฝาใหสนิท  

 
ขั้นตอนที่ 3  เตรียมสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ความแรงรังสี 0.00050 ไม

โครคูรีตอมิลลิลิตร ซ่ึงเตรียมจากการหยดสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ที่มีความแรง
รังสี 0.001 ไมโครคูรีตอมิลลิลิตร ปริมาตร 0.50 มิลลิลิตร ลงในถานกัมมันตของภาชนะที่ 
3 โดยหยดใหกระจายทั่วบริเวณถานกัมมันต แลวปดฝาใหสนิท  

 
ขั้นตอนที่ 4  เตรียมสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ความแรงรังสี 0.00090 ไม

โครคูรีตอมิลลิลิตร ซ่ึงเตรียมจากการหยดสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ที่มีความแรง
รังสี 0.001 ไมโครคูรีตอมิลลิลิตร ปริมาตร 0.90 มิลลิลิตร ลงในถานกัมมันตของภาชนะที่ 
4 โดยหยดใหกระจายทั่วบริเวณถานกัมมันต แลวปดฝาใหสนิท  
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ขั้นตอนที่ 5  ทิ้งไวใหถึงจุดสมดุลทางกัมมันตรังสี แลวนําถานกัมมันตทั้ง 4 
ภาชนะมาวัดรังสีแกมมา จากพีคบิสมัท-214 ดวยหัววัด HPGe ที่มีประสิทธิภาพสัมพันธ 
30% 

 
3) การตรวจวัดอัตรานับรังสีแกมมาของแผนยิปซัม โดยใชถานกัมมันตเปนตัวดูด

ซับกาซเรดอน 
 

 ขั้นตอนการทดสอบมีรายละเอียดดังนี้  
 

ขั้นตอนที่ 1  นําแผนยิปซัมชนิดที่ 1 จํานวน 6 แผน มาบรรจุในภาชนะเก็บแผน
ยิปซัม แลวปดผนึกภาชนะใหสนิท แลวจึงไลเรดอนในอากาศภายในภาชนะเก็บแผน
ยิปซัม ดวยกาซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 99.99 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 นาที (ภาคผนวก ก) 
และทิ้งไวเปนเวลา 7 วัน (ภาคผนวก ข) 

 
ขั้นตอนที่ 2  เมื่อครบ 7 วัน นําอุปกรณเพิ่มความเขมขนของกาซเรดอน ที่อยูใน

กลองโฟมบรรจุไนโตรเจนเหลว ตอเขากับปม และภาชนะเก็บแผนยิปซัม โดยตออุปกรณ
เหมือนดังแผนภาพรูปที่ 3.6 และ 3.7 แตเปลี่ยนจากภาชนะพลาสติกที่บรรจุแรโมนาไซด 
เปนภาชนะเก็บแผนยิปซัม ดังเสดงตามรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 การตรวจวดัปริมาณความเขมขนของกาซเรดอน ดวยวิธีดดูซับดวยถานกัมมันต 
 

ขั้นตอนที่ 3  ทําการทดลองเหมือนกับหัวขอ การตรวจวัดประสิทธิภาพการดูด
ซับกาซเรดอนดวยถานกัมมันตของขั้นตอนยอยที่ 2 แตในการทดลองนี้ จะใชภาชนะ
พลาสติก 2 อัน ที่ภายในบรรจุถานกัมมันตท่ีอบแลว จํานวน 80 กรัม โดยภาชนะสวนที่ 1 
เก็บไวเปนแบรกกราวนด และภาชนะสวนที่ 2 เก็บไวเปนตัวดูดซับกาซเรดอน   

 
ขั้นตอนที่ 4  เมื่อครบ 1 ชั่วโมง ใหปดปมพรอมปดวาลวขาเขาของทอทองแดง 

และขาออกของภาชนะโลหะทรงกระบอก จากนั้นใหถอดสายยางที่สวมติดกับภาชนะ
เก็บแผนยิปซัม แลวนําไปสวมกับภาชนะพลาสติกสวนท่ี 2  ดังแสดงตามรูปที่ 3.11 แลว
เทไนโตรเจนเหลวออกจากกลองโฟม 

 

 
 

รูปที่ 3.11 การเพิ่มปริมาณความเขมขนของกาซเรดอน ดวยวิธีดูดซับดวยถานกัมมันต 

ระบบเพิ่มความเขมขนเรดอน 

ภาชนะพลาสติก
บรรจุถานกัมมันต 

ปม 

ภาชนะเก็บแผนยิปซัม 
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ขั้นตอนที่ 5  เมื่อของเหลวที่อยูในภาชนะโลหะทรงกระบอก ระเหยกลายเปน
กาซผานถานกัมมันตหมดแลว ใหปดภาชนะพลาสติกใหสนิท แลวทิ้งไวใหถึงจุดสมดุล
ทางกัมมันตรังสีเปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นนําถานกัมมันตมาวัดรังสีแกมมาจากบิสมัท-
214 ดวยหัววัด HPGe ที่มีประสิทธิภาพสัมพันธ 30% 

 
ขั้นตอนที่ 6  ใหทําการทดสอบตามขั้นตอนที่ 1 ถึง 5 อีกครั้ง โดยเปลี่ยนเปน

แผนยิปซัมชนิดที่ 2 และ 3 ตามลําดับ  
 

เทคนิคที่ 2 เทคนิคการใชเครื่องมือวัดกาซเรดอน ดวยเครื่องมือ RAD7 ดังนี้  
 

ในการวิจัยนี้ใชเครื่องมือ RAD7 เปนเครื่องวัดปริมาณความเขมขนของกาซ
เรดอน ซ่ึงเปนเครื่องมือที่มีความเที่ยงตรงสูง เทียบเคียงไดกับหัววัดชนิด Ionization 
Chamber ของสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ [30]  

 
ขั้นตอนการตรวจวัดดวยเครื่องมือ RAD7 มีดังนี้  

 
ขั้นตอนที่ 1  นําแผนยิปซัมชนิดที่ 1 จํานวน 6 แผน มาบรรจุในภาชนะเก็บแผน

ยิปซัม และทําการปดผนึกภาชนะใหสนิท  
 

ขั้นตอนที่ 2  ไลอากาศภายในภาชนะเก็บแผนยิปซัม ดวยกาซไนโตรเจน
บริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 นาที จากนั้นทิ้งไวเปนเวลา 7 วัน เพื่อใหกาซ
เรดอนฟุงกระจายจากแผนยิปซัม  

 
ขั้นตอนที่ 3  เมื่อครบ 7 วัน ใหตอเครื่องวัด RAD7 เขากับภาชนะเก็บแผน

ยิปซัม ดังแสดงตามแผนภาพรูปที่ 3.12 และรูปถายที่ 3.13 แลวจึงทําการตรวจวัดปริมาณ
ความเขมขนของกาซเรดอน  



 

                

46 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.12 แผนภาพการตออุปกรณระหวาง                               รูปที่ 3.13 การตรวจวดัปริมาณความ 
                 ภาชนะเก็บแผนยปิซัม กับเครื่องวัด RAD-7                              เขมขนกาซเรดอนดวย                        
                    เครื่องวัดRAD7                                 
                               
        ขั้นตอนที่ 4  ทําการทดสอบตามขั้นตอนที่ 1 ถึง 3 โดยเปลี่ยนเปนแผนยิปซัม

ชนิดที่ 2 และ 3 ตามลําดับ 
 
3.6.2 การคํานวณหาสัดสวนการปลดปลอยกาซเรดอนจากแผนยิปซัม ซ่ึงใชเทคนิคแกมมาเรย

สเปกโตรเมตรี หาความเขมรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 ที่มีอยูในแผนยิปซัม 
    
 ขั้นตอนการทดลองมีรายละเอียดดังนี้  
 

ขั้นตอนที่ 1 นําแผนยิปซัมทั้ง 3 ชนิด มาบด อบ และรอนดวยตะแกรงขนาด 25 
เมช และทําการปดผนึกในภาชนะพลาสติกใสแบบกลมใหสนิท 

 
ขั้นตอนที่ 2 จัดระบบวัดรังสีแกมมา และวัดรังสีแบคกราวนดภายในวัสดุกําบัง

รังสี ขณะไมมีตวัอยางเปนเวลา 10800 วินาที และหาคาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาที ของ
รังสีแกมมาที่พลังงาน 186 keV จากเรเดียม -226 

 
ขั้นตอนที่ 3 นําสารมาตรฐานยูเรเนียม เขาวัดรังสีแกมมา เปนเวลา 3600 วินาที 

หาคาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาที ของรังสีแกมมาที่พลังงาน 186 keV สําหรับคํานวณ
ปรับเทียบหาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 ในตัวอยาง 

             
             
             
             
             
                 
             
             
             

แผนยิปซัม 

ภาชนะพลาสติกปด 

วาลว 

เครื่องวัด 
RAD7 

ตัวดูดความชื้น 

ตัวดูดความชื้น

เครื่องวัด 
RAD7 
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ขั้นตอนที่ 4 นําตัวอยางที่เตรียมไวจากขั้นตอนที่ 1 เขาวัดรังสีแกมมา เปนเวลา 

18000 วินาที และหาคาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของรังสีแกมมาที่พลังงาน 186 keV 
จากเรเดียม-226 

 
ขั้นตอนที่ 5 นําอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 และ 4 ของสาร

มาตรฐานยูเรเนียม และตัวอยาง ตามลําดับ หักลบกับคาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของ
แบคกราวนดที่ไดในขั้นตอนที่ 2 คาที่ไดคือ คาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของสาร
มาตรฐาน (Rstd) และคาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของตัวอยาง (Rsample) ในสมการที่ 3.5 

  
เนื่องจากพลังงานของรังสีแกมมาที่ใชในการวิเคราะหเปนรังสีแกมมาพลังงาน

ต่ํา ดังนั้นจึงตองมีการหาคาการแกดูดกลืนโดยตัวเองของสารมาตรฐาน และตัวอยางกอน 
ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้  

 
ขั้นตอนที่ 6 แบงเปน 5 ขั้นตอนยอย ดังนี้ 
 
ก) วัดรังสีแบคกราวนดภายในวัสดุกําบังรังสี ขณะไมมีตัวอยางเปนเวลา 600 

วินาที และหาคาอัตรานับสุทธิของรังสีแกมมาพลังงาน 186 keV จากเรเดียม-226 
 

ข) ใชรังสีแกมมาพลังงาน 186 keV จากตนกําเนิดรังสีเรเดียม-226 สงผานสาร
มาตรฐานโดยวัดรังสีเปนเวลานาน 600 วินาที และหาคาอัตรานับสุทธิของรังสีแกมมา
พลังงาน 186 keV จากเรเดียม-226 

 
ค) ใชรังสีแกมมาพลังงาน 186 keV จากตนกําเนิดรังสีเรเดียม-226 สงผาน

ตัวอยางโดยวัดรังสีเปนเวลานาน 600 วินาที และหาคาอัตรานับสุทธิของรังสีแกมมา
พลังงาน 186 keV จากเรเดียม-226 

 
ง) ใชรังสีแกมมาพลังงาน 186 keV จากตนกําเนิดรังสีเรเดียม-226 สงผานสาร

ภาชนะเปลา (ชนิดเดียวกับที่ใสตัวอยางและสารมาตรฐาน) โดยวัดรังสีเปนเวลานาน 600 
วินาที และหาคาอัตรานับสุทธิของรังสีแกมมาพลังงาน 186 keV จากเรเดียม-226 
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จ) นําอัตรานับรังสีสุทธิที่ไดในขั้นตอนยอย ข) , ค) และ ง) ตามลําดับ หักลบ
กับคาอัตรานับรังสีสุทธิ ของแบคกราวนดที่ไดในขั้นตอนยอย ก) คาที่ได คือ 

•   คาอัตรานับรังสีสุทธิที่ทะลุผานสารมาตรฐาน และตัวอยาง (I) 
•   คาอัตรานับรังสีสุทธิที่ขณะไมมีสารมาตรฐาน และตัวอยาง (I0) 
 

ขั้นตอนที่ 7 นําคาอัตรานับรังสีสุทธิที่ไดในขั้นตอนยอย จ) ไปคํานวณหาคา
การดูดกลืนตัวเองของสารมาตรฐาน )( )(stdabf และตัวอยาง )( )(sampleabf ไดจากสมการที่ 
(3.4) 

 
( )
( )0

0

/1
/

II
IIIn

f
x

x
ab −
=     (3.4) 

        
เมื่อ abf = คาสัมประสิทธิ์การดูดกลนืโดยตวัเอง 
  0I   = คาอัตรานับวัดรังสีสุทธิที่ทะลุผานขณะไมมีสารตัวอยาง (จํานวน
นับ ตอวินาท)ี 

  xI   = คาอัตรานับวัดรังสีสุทธิที่ทะลุผานสารตัวอยาง (จํานวนนับ ตอวนิาที) 
  

ขั้นตอนที่ 8 คํานวณหาคาความแรงรังสีเรเดียม-226 ในตวัอยางดังสมการที่ 
(3.5) 

 

)(

)(

)(

)(

)(

)(
)()(

Stdab

sampleab

Std

sample

sample

Std
StdRasampleRa f

f
R

R
wt
wt

AA ×××=   (3.5) 

 
เมื่อ RaA      = ความแรงรังสีของเรเดียม (เบคเคอเรลตอกรัม) 

Wt     = น้ําหนกั (กรัม) 
R     =    อัตรานับรังสีสุทธิของสารมาตรฐาน (จํานวนนับตอวนิาที)                                

abf     = คาอัตราสวนการดูดกลืนโดยตัวเอง   

 
 

หมายเหต ุการคํานวณคา ความแรงรังสีคํานวณไดดังนี ้
 

factorabundance
t

N
M
CA A ×

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
××= −

2
1

6 693.010   (3.6)  
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เมื่อ  A      = ความแรงรังสี (เบคเคอเรลตอกรัม) 
C     = ความเขมขน (ppm หรือ มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
M     =    มวลอะตอม (กรัม ตอโมล)  

factorabundance     = อัตราสวนโดยอะตอมในธรรมชาติ 
                610−     = Conversion factor (1/ppm หรือ กิโลกรัมตอมิลลิกรัม) 

2
1t      = คาครึ่งชีวิต (วนิาที) 

 
 ขั้นตอนที่ 9 คํานวณหาสัดสวนการปลดปลอยกาซเรดอนจากแผนยิปซัม โดย

ใชสมการที่ (2.32)  
 

  
RnRnI

E
λ

η
×

=      (2.32) 

          
 

 โดย E  อัตราการปลดปลอยเรดอนของวัสดุ )..( 12 −− skgBq  
  RnI  ความเขมขนของเรเดียม-226 ).( 1−kgBq  
  Rnλ  คาคงที่การสลายตัวของเรดอน-222  มีคาเทากับ 2.1 x 10-6 s-1 

 
หมายเหตุ ขั้นตอนที่ 7,8 และ 9 แสดงการคํานวณในภาคผนวก ค  

 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 การคํานวณหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากแผนยิปซัม โดยใชเทคนิคการดูดซับกาซ
เรดอนดวยถานกัมมันต 

 
ผลการทดลองแบงเปน 3 สวน ดังนี้ 

 
 4.1.1  การตรวจวัดประสิทธิภาพการดูดซับกาซเรดอนดวยถานกัมมันต 

 
  คาประสิทธิภาพของการดูดซบักาซเรดอนแสดงในตารางที่ 4.1 สรุปไดวา คาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการดูดซับกาซเรดอนของถานกัมมันต คือ 84.13 ± 0.42% 

 
ตารางที่ 4.1 ผลการนับรังสีแกมมาพลังงาน 609.3 keV ของบิสมัท-214 จากถานกัมมนัต 2 ภาชนะ

ตอกัน  
 

หมายเหตุ : ตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ค 
 
 

 
 

อัตรานับรังสีสุทธิ (จํานวนนับสุทธิตอวินาที) 
ประสิทธิภาพการดูดซับกาซ

เรดอน (%) คร้ังที่ 
ภาชนะที่ 1 (a) ภาชนะที่ 2 (b)  ภาชนะที่ 1 (E) 

1 
 
2 
 
3 
 

4.091 ± 0.026 
 

5.732 ± 0.031 
 

5.495  0.026 

0.728 ± 0.003 
 

0.784 ± 0.005 
 

0.943 ± 0.002 

82.20 ± 0.83 
 

86.32 ± 0.72 
 

83.87 ± 0.62 
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4.1.2  การเตรียมถานกัมมันต มาตรฐาน ดวยวิธีหยดสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226  
  
 จากการตรวจวัดรังสีแกมมาของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
ของถานกัมมันตที่หยดสารละลายเรเดียม-226 ที่มีความแรงรังสี 0.00025, 0.0005 และ 0.0009       
ไมโครคูรีตามลําดับ และทิ้งไวใหเกิดสภาวะสมดุลทางกัมมันตรังสี เปนเวลา 1 เดือน ซ่ึงจะแสดงผล
ดังตามตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.2 ผลของความแรงรังสีของสารละลายเรเดยีม-226 ที่หยดลงในถานกัมมันต 
 

ความแรงรังสีของสารละลายเรเดยีม 
ที่หยดลงในถานกัมมันต (ไมโครคูรี) 

อัตรานับรังสีแกมมาของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 
609.3 keV (จํานวนนับสุทธิตอวินาท)ี 

0.00025 0.0373 ± 0.0028 
0.00050 0.0720 ± 0.0064 
0.00090 0.1285 ± 0.0038 

ความสัมพันธระหวางความแรงรังสีกับอัตรานับรังสีแกมมา

 0.00025 ,  0.03730

 0.00050 ,  0.07200

 0.00090 ,  0.12850

y = 140.39535x + 0.00205

R2 = 0.99998

0.000

0.020

0.040

0.060

0.080

0.100

0.120

0.140

0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

ความแรงรังสี 

(ไมโครคูรี)

จํา
นว

นนั
บร
งัส
สีทุ

ธ ิ(
จํา
นว

นนั
บต

อวิ
นา
ที)

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางความแรงรังสีของสารละลายเรเดียม กบัอัตรานับรังสี

แกมมาของบสิมัท-214 
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4.1.3 ผลการตรวจวัดอัตรานับรังสีแกมมาของตัวอยางแผนยิปซัมโดยใชถานกัมมันตเปนตัว
ดูดซับกาซเรดอน 

 
ผลการตรวจวัดอัตรานับรังสีแกมมาที่บิสมัท-214 พลังงาน 609.3 keV ซ่ึงในแตละ

ตัวอยางจะทําการทดลองซ้ําตัวอยางละ 3 คร้ัง ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.3 
 

ตารางที่ 4.3 อัตราการนับรังสีแกมมาที่บิสมัท-214 พลังงาน 609.3 keV 
 

อัตรานบัรังสีแกมมาของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 keV 
(จํานวนนับสทุธิตอวินาท)ี 

 
ตัวอยาง 

1 2 3 คาเฉลี่ย 

ชนิดที่ 1 
(PG 30%) 

0.10983 ± 0.040 0.10891 ± 0.032 0.10975 ± 0.041 0.10950 ± 0.022 

ชนิดที่ 2 
(PG 35%) 

0.12208 ± 0.042 0.12488 ± 0.035 0.12932 ± 0.036 0.12543 ± 0.021 

ชนิดที่ 3 
(PG 38%) 

0.12968 ± 0.040 0.13412 ± 0.037 0.13860 ± 0.036 0.13402 ± 0.022 

 
 จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดจากตารางที่ 4.3 มาแกคาประสิทธิภาพระบบดูดซับ
ดวยถานกัมมันต (ตารางที่ 4.1) และนํามาแทนในความสัมพันธตามรูปที่ 4.1 จะไดปริมาณความ
เขมขนเรดอนจากถานกัมมันตในรูปของไมโครคูรี ตอปริมาตรของอากาศที่ดูดออกมาจากภาชนะ
เก็บแผนยิปซัม ที่เทากับ 0.183 ลูกบาศกเมตร (183 ลิตร) จากนั้นนําผลที่ไดจากความสัมพันธมา
คํานวณหาอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ตอมวลตัวอยาง (Bq.kg-1.s-1) และตอพื้นที่ผิวของตัวอยาง 
(Bq.m-2.s-1) แสดงดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 อัตรานับรังสีแกมมาของบิสมัท-214 กอนและหลังการแกคาประสิทธิภาพของระบบ     
                     และปริมาณความเขมขนของกาซเรดอน และอัตราการปลดปลอยจากตวัอยางแผน 
                     ยิปซัม 3 ชนิด ตอมวลและพืน้ที่ผิวดวยวิธีดดูซับดวยถานกมัมันต 
 

 
4.2 การคํานวณหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากแผนยิปซัม โดยใชเทคนิคการใชเครื่องวัด

กาซเรดอน ดวยเครื่องมือ RAD7  
 

 ในการทดลองนี้ไดตรวจวัดปริมาณความเขมขนเรดอน ดวยเครื่องมือ RAD7 จากแผน
ยิปซัมชนิดที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ ชนิดละ 6 แผน ซ่ึงจะแสดงผลเปนปริมาณความเขมขนของกาซ
เรดอนในภาชนะเก็บแผนยิปซัมในหนวย Bq/m3 ดังแสดงผลตามตารางที่ 4.5 และนําผลที่ไดมา
คํานวณหาอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ตอมวลของตัวอยาง และตอพื้นที่ผิวของตัวอยาง ดัง
แสดงผลตามตารางที่ 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอยาง 

อัตรานับรังสีแกมมา
กอนการแกคา

ประสิทธิภาพการดูด
ซับ (จํานวนนับสุทธิ 

ตอวินาที) 

อัตรานับรังสีแกมมา 
หลังแกคาประสิทธิ 
ภาพ ของระบบดูด
ซับ(จํานวนนับสุทธิ

ตอวินาที) 

ปริมาณความเขมขน
เรดอน 

(pCi/L) , Bq/m3 

อัตราการปลดปลอย
เรดอน ตอ 
มวลตัวอยาง 

 (μ Bq.kg-1.s-1) 

อัตราการปลดปลอย
เรดอน ตอ 
พื้นท่ีตัวอยาง 

(μ Bq.m-2. s-1) 

ชนิดที่ 1 
(PG30%) 

0.10950 ± 0.022 0.13015 ± 0.026 
(4.98 ± 0.023) 

184.542 ± 34.55 
18.912 ± 3.54 33.404 ± 6.25 

ชนิดที่ 2 
(PG35%) 

0.12543 ± 0.021 0.1491 ± 0.025 
(5.72 ± 0.0211) 

211.812 ± 33.74 
21.707 ± 3.45 38.340 ± 6.10 

ชนิดที่ 3 
(PG38%) 

0.13402 ± 0.022 0.1593 ± 0.026 
(6.12 ± 0.0220) 

226.510 ± 35.09 
23.213 ± 3.59 41.011 ± 6.35 
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 ตารางที่ 4.5 ผลการตรวจวัดปริมาณความเขมขนเรดอนจากแผนยิปซัมดวยเครื่องRAD7 
 

 

ตารางที่ 4.6 อัตราการปลดปลอยเรดอน-222 จากตัวอยางแผนยิปซัม 3 ชนิดตอมวล และพื้นที่ผิว 

                                                                                                                                                                                         

ผลการเปรียบเทียบอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ในแผนยิปซัมทั้งหมด 3 ตัวอยาง
ดวยวิธีการหาความเขมขนกาซเรดอนจากการดูดซับถานกัมมันต (ตารางที่ 4.4)  และจากการ
ตรวจวัดดวยเครื่องวัด RAD7 (ตารางที่ 4.5) ซ่ึงใหผลการเปรียบเทียบดังแสดงในตารางที่ 4.7 

 

 

ปริมาณความเขมขนของกาซเรดอน (Bq/m3) 
ตัวอยาง 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 
ชนิดที่ 1 
(PG30%) 

271.632 ± 21.60 222..133 ± 23.52 213.007 ± 17.63 217.592 ± 12.16 

ชนิดที่ 2 
(PG35%) 

245.590 ± 22.45 251.929 ± 24.18 247.258 ± 15.92 248.260 ± 12.21 

ชนิดที่ 3 
(PG38%) 

262.188 ± 23.56 260.869 ± 17.36 270.972 ± 18.25 264.676 ± 11.49 

ตัวอยาง อัตราการปลดปลอยเรดอน-222 
ตอมวลของตัวอยาง (μBq.kg-1.s-1) 

อัตราการปลดปลอยเรดอน-222 
ตอพื้นที่ของตวัอยาง (μBq.m-2.s-1) 

ชนิดที่ 1 
(PG30%) 

22.29 ± 2.35 33.38 ± 2.35 

ชนิดที่ 2 
(PG35%) 

25.39 ± 2.38 44.85 ± 2.38 

ชนิดที่ 3 
(PG38%) 

27.12 ± 2.25 47.91 ± 2.25 
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ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบผลของอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 จากตัวอยางแผนยิปซัม ดวยวิธีดูด
ซับดวยถานกมัมันต และดวยการใชเครื่องวัด RAD7 

 

จากตารางที่ 4.7 สรุปไดวาอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ที่ไดจากการวิเคราะหผล
การตรวจวัดระหวางวิธีดูดซับดวยถานกัมมันต กับวิธีตรวจวัดดวยเครื่องวัด RAD7 พบวามีคา
ใกลเคียงกัน และมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน นั่นคือ แผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 38% จะมี
อัตราการปลดปลอยเรดอน-222 สูงสุด และแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 30% จะมีอัตราการ
ปลดปลอยเรดอน-222 ต่ําสุด นอกจากนี้ยังพบวา อัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ที่ไดจากการ
ตรวจวัดดวยเครื่องวัด RAD7 มีคาสูงกวาวิธีดูดซับดวยถานกัมมันต ประมาณ 14.5-15% 
 
4.3 การคํานวณหาสัดสวนการปลดปลอยกาซเรดอนจากแผนยิปซัม ซ่ึงใชเทคนิคแกมมาเรยสเปก

โตรเมตรี หาความเขมรังสีจําเพาะของเรเดยีม-226 ที่มีอยูในแผนยิปซัม 
 

ผลการตรวจวัดความเขมรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 ดวยเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี
พบวา ในแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 38 % มีปริมาณเรเดียม-226 สูงสุด เทากับ 251.686 ± 9.525 
Bq/kg และแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 30 % มีปริมาณเรเดียมต่ําสุด เทากับ 166.322 ± 7.038 
Bq/kg ดังแสดงผลในคอลัมนที่ 2 ของตารางที่ 4.8 การหาสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 จะ
พิจารณาไดจาก อัตราการปลดปลอยของกาซเรดอน จากตัวอยางที่ไดจากการตรวจวัดความเขมขน
รังสีจําเพาะ ดวยวิธีถานกัมมันต และวิธีตรวจวัดดวยเครื่องวัด RAD7 เทียบกับปริมาณความเขมขน
เรดอน-222 ที่มีอยูในตัวอยางจริง แสดงผลดังตารางที่ 4.9 

 

อัตราการปลดปลอยเรดอน-222 
ตอมวลของตัวอยาง (μBq.kg-1.s-1) 

อัตราการปลดปลอยเรดอน-222 
ตอพื้นที่ของตวัอยาง (μBq.m-2

. s-1) ตัวอยาง 
ถานกัมมันต เครื่องวัด RAD7 ถานกัมมันต เครื่องวัด RAD7 

ชนิดที่ 1 
(PG30%) 

18.912 ± 3.54 22.29 ± 2.35 33.404 ± 6.25 39.38 ± 2.35 

ชนิดที่ 2 
(PG35%) 

21.707 ± 3.45 25.39 ± 2.38 38.340 ± 6.10 44.85 ± 2.38 

ชนิดที่ 3 
(PG38%) 

23.213 ± 3.59 27.12 ± 2.25 41.001 ± 6.35 47.91 ± 2.25 
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ตารางที่ 4.8 ความเขมรังสีจําเพาะของเรเดยีม-226 ในแผนยิมซัมที่มีฟอสฟอยิปซัมเปน 
 องคประกอบ 
 

ตัวอยาง 
ความเขมขนรังสีจําเพาะของ 

เรเดียม- 226 ในแผนยิมซัม (Bq/kg) 

ชนิดที่ 1 
(PG30%) 

166.322 ± 7.038 

ชนิดที่ 2 
(PG35%) 

212.300 ± 8.500 

ชนิดที่ 3 
(PG38%) 

251.686 ± 9.525 

หมายเหตุ : ตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ค 
 
ตารางที่ 4.9 สัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 จากแผนยิมซัมที่มีฟอสฟอยิปซัมเปนองคประกอบ 
 

เปอรเซ็นตสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 
ตัวอยาง 

ถานกัมมันต เครื่องวัด RAD7 
ชนิดที่ 1 
(PG30%) 

9.583 ± 1.840 11.299 ± 1.283 

ชนิดที่ 2 
(PG35%) 

8.617 ± 1.416 10.078 ± 1.027 

ชนิดที่ 3 
(PG38%) 

7.773 ± 1.240 9.080 ± 0.828 

หมายเหตุ : ตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ค 
 

 จากตารางที่ 4.9 สรุปไดวา สัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 จากแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอ
ยิปซัม 30%, 35% และ 38% ในกรณีที่คํานวณอัตราปลดปลอยเรดอน-222 โดยวิธีดูดซับดวยถานกัม
มันต มีคาเทากับ 9.583 ± 1.840%, 8.617 ± 1.416% และ 7.773 ± 1.240% ตามลําดับ โดยที่คา
สัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 จากแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 38% มีคาต่ําสุด และสัดสวน
การปลดปลอยเรดอน-222 จากแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 30% มีคาสูงสุด 
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 เมื่อพิจารณาสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 กรณีที่คํานวณอัตราการปลดปลอยเรดอน-
222 จากเครื่องมือ RAD7 พบวา แผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 30%, 35% และ38% มีคาสัดสวนการ
ปลดปลอยเรดอน-222 เทากับ 11.299 ± 1.283%, 10.078 ± 1.027% และ 9.080 ± 0.828% ตามลําดับ 
และสอดคลองกับกรณีที่ตรวจวัดโดยวิธีดูดซับดวยถานกัมมันต นั่นคือ แผนยิปซัมที่มีฟอสฟอ
ยิปซัม 38% มีคาสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 ต่ําสุด และสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 
จากแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 30% มีคาสูงสุด 
 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
  ในงานวิจัยนี้ไดคํานวณหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากปริมาณความเขมขนรังสี
จําเพาะของกาซเรดอนที่วัดไดจากตัวอยางแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัมเปนองคประกอบ 30% , 
35% และ 38% ตามลําดับ โดยในการศึกษานี้ไดใช 2 เทคนิค ในการหาปริมาณความเขมขนรังสี
จําเพาะของกาซเรดอน คือ เทคนิคการดูดซับกาซเรดอนดวยถานกัมมันต และเทคนิคการใช
เครื่องวัดปริมาณกาซเรดอนที่มีชื่อทางการคาวา เครื่อง RAD7 และไดศึกษาสัดสวนการปลดปลอย
กาซเรดอนจากตัวอยางขางตน ซ่ึงใชเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี ในการหาความเขมขนรังสี
จําเพาะของเรเดียม-226 ที่มีอยูในแผนยิปซัม โดยผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
5.1  สรุปผลการคํานวณหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากแผนยิปซัม โดยใชเทคนิคการดูด

ซับกาซเรดอนดวยถานกัมมันต 
 

เนื่องดวยถานกัมมันตเปนวัสดุที่มีรูพรุนเปนจํานวนมาก จึงสามารถดูดซับกาซเรดอนไวใน
รูพรุนไดดี ดังนั้นการวิจัยนี้จึงเลือกใชเทคนิคการดูดซับกาซเรดอนดวยถานกัมมันตในการหาความ
เขมขนรังสีจําเพาะของกาซเรดอน จึงไดทําการหาประสิทธิภาพในการดูดซับกาซเรดอนของถานกมั

มันต ซ่ึงพบวาเทากับ 84.13 ± 0.42% เพื่อนําไปใชแกคาหาความเขมขนรังสีจําเพาะของกาซเรดอน
ที่ปลดปลอยออกมาจากตัวอยางทั้งหมด 

ผลการทดลอง จากการนําแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัมเปนองคประกอบ 30%, 35% และ 
38% ตามลําดับ ที่เก็บไวในภาชนะระบบปด มาหาปริมาณความเขมขนรังสีจําเพาะของกาซเรดอน 
โดยเทคนิคการดูดซับกาซเรดอน หลังการแกคาสัมประสิทธิ์การดูดซับและปรับเทียบกับคา
มาตรฐาน มีคาเทากับ 184.542 ± 34.55, 211.812 ± 33.74 และ 226.510 ± 35.09 Bq/m3 และนํามา
คํานวณหาอัตราการปลดปลอยของกาซเรดอน พบวา มีคาเทากับ 18.912 ± 3.54 (33.404 ± 6.25), 

21.707 ± 3.45 (38.340 ± 6.10) และ 23.213 ± 3.59 (41.011±6.35) μBq.kg-1.s-1 (μBq.m-2
.s-1) 

ตามลําดับ ซ่ึงพบวา แผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 38% จะมีอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 สูงสุด 
และแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 30% จะมีอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ต่ําสุด ทําใหสามารถ
สรุปไดวา อัตราการปลดปลอยเรดอน-222 มีคาผันแปรตามปริมาณของฟอสฟอยิปซัมที่เปน
องคประกอบอยูในแผนยิปซัมชนิดนั้น ๆ   
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5.2 สรุปผลการคํานวณหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากแผนยิปซัม โดยใชเทคนิคการใช
เครื่องวัดกาซเรดอน ดวยเครื่องมือ RAD7  

 

เพื่อเปรียบเทยีบผลการตรวจวัดที่ไดสรุปดังขอ 5.1 จึงไดทําการตรวจวัดซ้ํา ดวยเครื่องวัด 
RAD7 ซ่ึงผลการตรวจวดัปริมาณความเขมขนรังสีจําเพาะของกาซเรดอน จากแผนยปิซัมที่มี
ฟอสฟอยิปซัม 30%, 35% และ 38% พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 217.592 ± 12.16 , 248.260 ± 12.21 และ 
264.676 ± 11.49 ตามลําดับ และเมื่อนําไปคํานวณหาอัตราการปลดปลอยเรดอนในหนวยตอมวล
ตัวอยาง (พื้นที่ผิวตัวอยาง) พบวา มีคาเทากับ 22.29 ± 2.35 (33.38 ± 2.35), 25.39 ± 2.38 (44.85 ± 
2.38) และ 27.12 ± 2.25 (47.91 ± 2.25) μBq.kg-1.s-1 (μBq.m-2.s-1) ตามลําดับ 
  
 จากการเปรยีบเทียบอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการตรวจวดั
ปริมาณความเขมขนกาซเรดอนระหวางวิธีดูดซับดวยถานกัมมันต กับวิธีตรวจวดัดวยเครือ่งวัด 
RAD7 พบวามีคาใกลเคียงกัน และมแีนวโนมในทิศทางเดียวกัน นั่นคือแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอ
ยิปซัม 38% จะมีอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 สูงสุด และแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยปิซัม 30% จะมี
อัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ต่ําสุด นอกจากนีย้ังพบวาอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ที่ไดจาก
การตรวจวัดโดยวิธีดดูซับดวยถานกัมมันต มีคาความคลาดเคลื่อนต่ํากวาวิธีการตรวจวัดดวย
เครื่องมือ RAD7 ประมาณ 14.5–15 เปอรเซ็นต  
 

ในสวนของเทคนิคการวัดโดยวิธีดูดซับดวยถานกัมมันตนั้น สรุปไดวา สามารถใชเทคนคินี้
ตรวจวัดหาปริมาณความเขมขนของกาซเรดอน แตอยางไรก็ตาม ผลที่ไดจากการตรวจวัดโดยวิธีดูด
ซับดวยถานกัมมันต และเครื่องมือ RAD7 ยังมีความแตกตางกันอยูบาง ทั้งนี้เนื่องจากประสิทธิภาพ
ของระบบที่ถูกพัฒนาขึ้น และปจจัยตาง ๆเชน ความชื้น อุณหภูมิ ความดัน ที่ตองควบคุมใหคงที่
ขณะทําการตรวจวัด  

 
เมื่อพิจารณาอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 จากแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม ทั้งวิธีการ

ตรวจวัดโดยใชถานกัมมันต และเครื่องวัด RAD7 พบวาอยูในระดับต่ํากวาเกณฑที่กําหนดให
สําหรับที่อยูอาศัยโดยหนวยงาน US.EPA คือ 74 mBq.m-2.s-1 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา แผนยิปซัมดังกลาว 
สามารถใชเปนวัสดุกอสรางในอาคาร บานเรือน สํานักงาน และที่อยูอาศัยได ซ่ึงคาอัตราการ
ปลดปลอยเรดอน-222 ในแผนยิปซัม มีคาต่ํามาก ทั้งนี้เนื่องจากวัตถุดิบตางๆ ไดถูกบีบอัดแนนและ
ผิวหนาของผลิตภัณฑยังเคลือบดวยดวยกระดาษเรียบ มีความหนา จึงทําใหกาซเรดอน ไมสามารถ
เล็ดลอดออกไปไดสะดวก  
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5.3 สรุปผลการตรวจวัดปริมาณความเขมรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 ดวยเทคนิคแกมมาเรย
สเปกโตรเมตรี 

 
ผลการตรวจวัดความเขมรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 ดวยเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี

พบวา ในแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 38% มีปริมาณเรเดียม-226 สูงสุด เทากับ 251.686 ± 9.525 
Bq/kg และแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 30% มีปริมาณเรเดยีมต่ําสุด เทากับ 166.322 ± 7.038 
Bq/kg  

 
 ผลการหาสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 ของแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัมแตกตางกัน 
พบวา แผนยิปซัมที่มีปริมาณฟอสฟอยปิซัมผสมอยูในปริมาณสูงกวาจะมีสัดสวนการปลดปลอย
เรดอน-222 ต่ํากวาแผนยิปซัมที่มีปริมาณฟอสฟอยิปซัมผสมอยูนอยกวา นั่นคือ ปริมาณฟอสฟอ
ยิปซัมแปรผกผันกับสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 ทั้งนี้เพราะปริมาณฟอสฟอยิปซัมที่เพิ่มขึ้น 
อาจทําใหองคประกอบตาง ๆ ของแผนยิปซัมไมรวมเปนเนื้อเดยีวกันโดยสมบูรณ หรือมีความเปนรู
พรุนมาก สงผลใหสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 มีคาลดลง ตามสมการที่ (2.25) อยางไรก็ตาม
ผูวิจัยไดขอขอมูลจากบริษัท ไทยผลิตภณัฑยิปซัม จํากัด (มหาชน) เกี่ยวกับการทดสอบกําลังอัดของ
แผนยิปซัม ทีไ่ดจากกระบวนการผลิต พบวา การเพิ่มปริมาณฟอสฟอยิปซัม จะทําใหวตัถุดิบ หรือ
องคประกอบตาง ๆ ของแผนยิปซัมไมรวมเปนเนื้อเดยีวกันโดยสมบรูณ และสงผลใหกําลังอัดมคีา
ลดลง[31] 
 
 เนื่องจากสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 ขึ้นกับคาความพรุน และรูปทรงของตัวอยาง
แผนยิปซัม รวมถึงปจจัยอ่ืนๆ ที่จะมีผลตอการเคลื่อนที่ของเรดอนออกมาจากตัวอยาง ดังนั้นจึงควร
มีการวิเคราะหศึกษาถึงความสัมพันธระหวางสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 กับคาความพรุน
ของแผนยิปซมั ในเชิงลึกตอไป  
 
5.4 ขอเสนอแนะ 

 
เพื่อเปนแนวทางในการตรวจอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ในแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอ

ยิปซัมเปนองคประกอบโดยการดูดซับดวยถานกัมมันตควรทดลองใช Dry Ice ผสม Acetone ทํา
หนาที่หลอเย็นใหกับระบบแทนไนโตรเจนเหลวเนื่องจาก Dry Ice ผสม Acetone มีอุณหภูมิ -85 
องศาเซลเซียล จะทําใหองคประกอบอื่นๆของอากาศยังคงเปนกาซไหลออกไปได ยกเวนเรดอนซึ่ง
เปนของเหลว ทําใหไดกาซเรดอนในอัตราสวนที่สูงขึ้น 
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การหาระยะเวลา ของการไลเรดอนในอากาศ ดวยกาซไนโตรเจน หลังปดผนึกภาชนะเก็บแผนยปิซัม 
 

การไลเรดอนในอากาศดวยกาซไนโตรเจน มีวัตถุประสงคเพื่อกําจัดเรดอนในอากาศที่มีอยูใน
ภาชนะเก็บแผนยิปซัม หรือกลาวอีกนยัหนึ่ง คือการควบคุมใหภายในภาชนะเก็บแผนยิปซัม มีกาซ
เรดอนที่เกดิจากการฟุงกระจายที่มาจากตัวอยางเทานั้น  

 
ในการทดสอบนี้ ไดนําเครือ่ง RAD7 ตอเขากับภาชนะเก็บแผนยปิซัมที่มีขนาด 0.183 ลูกบาศก

เมตร เพื่อตรวจวัดปริมาณความเขมขนของกาซเรดอน โดยใชกาซไนโตรเจน 99.99 เปอรเซน็ต ไล
เรดอนในอากาศ ที่มีอยูภายในภาชนะเกบ็แผนยิปซัม ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ ก.1  

 

ความเขมขนกัมมันตภาพเรดอนของอากาศกอนปดผนึกภาชนะเก็บเผนยิปซัม
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นาที 0 5 10 15 20 25 30

Bq/m3  9.33  8.58  7.84  6.38  4.79  2.58  0.08 

1 2 3 4 5 6 7

 
 

รูปที่ ก.1 ปริมาณความเขมขนของกาซเรดอนขณะไลเรดอนในอากาศ ดวยกาซไนโตรเจน 
 

จากรูปที่ ก.1 พบวาการไลเรดอนในอากาศดวยกาซไนโตรเจน กอนปดผนึกภาชนะเกบ็แผน
ยิปซัมใหสนิท จะใชเวลาประมาณ 30 นาท ีความเขมขนเรดอนในอากาศจึงมีคาลดลงจนถึงศูนย  
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การหาระยะเวลาอิ่มตัวของปริมาณการฟุงกระจายของกาซเรดอนในภาชนะเก็บแผนยปิซัมโดยโครงการ 
วิจัย NORM 

 
จากรายงานหลักเลมที่ 2 เร่ือง การหาปริมาณธาตุกมัมันตรังสีตามธรรมชาติในผลิตภัณฑ  

ผลิตภัณฑพลอยได และกากจากอุตสาหกรรมแรหิน ไดทําการทดลอง โดยนําแผนยปิซัมที่มีแรฟอสฟอ
ยิปซัมอยูประมาณ 35 % ใสในภาชนะปดที่มีขนาด 66 x 66 x 42 ลูกบาศกเซนตเิมตร และใชเครื่อง 
RAD7 ตรวจวัดปริมาณความเขมขนของกาซเรดอนในภาชนะทุกวัน วันละ 4 ช่ัวโมง เปนระยะเวลา
ประมาณ 2 สัปดาหอยางตอเนื่อง ผลการทดลองที่ไดแสดงในตารางที่ ข.1 และรูปที่ ข.2 

ตารางที่ ข.1 แสดงปริมาณความเขมขนของกาซเรดอนจากแผนยิปซัมภายในภาชนะเก็บแผนยิปซัม 

เวลาในการตรวจวัด (วัน) ปริมาณการฟุงกระจายของกาซเรดอน  (Bq/m3) 

0 9.21 ±0.00 

1 37.90  ±8.67 

2 51.00 ±14.80 

3 73.90 ±19.90 

4 85.70 ±21.70 

5 95.10±25.00 

6 116.00 ±31.30 

7 113.00 ±24.10 

8 120.00 ±30.40 

9 132.00 ±36.10 

13 139.00 ±28.80 

16 145.00 ±48.50 
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ความเขมขนกัมมันตภาพของกาซเรดอนจากตัวอยางแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัมผสมอยูประมาณ 35%
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รูปที่ ข.1 ปริมาณความเขมขนของกาซเรดอนที่ฟุงกระจายออกมาในชวงระยะเวลา 2 สัปดาห 
 จากตัวอยางแผนยิปซัมที่มีแรฟอสฟอยิปซัม 35 % 

  
จากรูปที่ ข.1 พบวาระยะเวลาที่กาซเรดอนเขาสูสภาวะสมดุลทางรังสี อยูในชวงวนัที่ 6 เปนตน

ไป ดังนั้นในการวัดปริมาณความเขมขนของกาซเรดอนในแตละตวัอยาง จะใสแผนยปิซัมในภาชนะปด 
และทิ้งไวเปนเวลา 7 วันเพื่อใหเกิดสภาวะสมดุลของเรดอนในภานะปดแลวจึงทาํการตรวจวดั   
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นางสาวทิตยลดา พิชยศาศวัตกุล เกิดเมือ่วันที่ 15 มิถุนายน พ.ศ. 2523 ที่
กรุงเทพมหานคร จบการศกึษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนสายน้ําผ้ึง ไดรับปรญิญาวิศวกรรม
ศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหดิล ในป พ.ศ.2544 
และไดเขาศกึษาตอระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ในปการศึกษา 2545 สาขาวิชา
นิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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