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226Ra, 228Ra 40K

 1 ,

,

226Ra, 228Ra 40K  1 

 10.92±0.44 Bq kg-1 - 75.21±2.23 Bq kg-1, 14.27±0.57 Bq kg-1 - 18.10±0.72 Bq kg-1

18.93±1.20 Bq kg-1 - 120.32±3.60 Bq kg-1 ,  25.12±0.83 Bq kg-1 - 

30.86±0.99 Bq kg-1, 35.13±1.03 Bq kg-1 - 55.27±1.25 Bq kg-1  940.30±21.21 Bq kg-1 - 

1131.93±25.36 Bq kg-1  13.12±0.50 Bq kg-1 - 15.84±0.58 Bq kg-1,

24.01±0.78 Bq kg-1 - 29.05±0.91 Bq kg-1  302.88±7.60 Bq kg-1 - 417.11±10.01 Bq kg-1

,

 197.05±4.73 Bq kg-1, 0.86±0.02 mGy y-1, 0.53  0.61 

 0.79±0.01 mBq m-2 s-1

 US. EPA 
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 The specific activities of 226Ra, 228Ra and 40K in building material samples were measured. 

The samples of building materials include 4 types of Portland cement Type-1, rocks and sands from 

various places. The radium equivalent activities (Raeq), absorbed dose rate (D) and hazard index (Hex,

Hin) were also calculated. The results showed that the specific activities of the three radionuclides 
226Ra, 228Ra and 40K in Portland cement Type-1samples range from 10.92±0.44 Bq kg-1 - 75.21±2.23 

Bq kg-1, 14.27±0.57 Bq kg-1 - 18.10±0.72 Bq kg-1 and 18.93±1.20 Bq kg-1 - 120.32±3.60 Bq kg-1,

respectively. In sand samples range from 25.12±0.83 Bq kg-1 - 30.86±0.99 Bq kg-1, 35.13±1.03 Bq kg-1 - 

55.27±1.25 Bq kg-1 and 940.30±21.21 Bq kg-1 - 1131.93±25.36 Bq kg-1, respectively. In rock samples 

range from 13.12±0.50 Bq kg-1 - 15.84±0.58 Bq kg-1, 24.01±0.78 Bq kg-1 - 29.05±0.91 Bq kg-1 and 

302.88±7.60 Bq kg-1 - 417.11±10.01 Bq kg-1, respectively. It has been found that sand sample taken 

from Saraburee Province had the maximum values of Raeq, D, Hex and Hin as 197.05±4.73 Bq kg-1,

0.86±0.02 mGy y-1, 0.53 and 0.61 respectively. The radon exhalation from concrete blocks made of 

these materials were also measured. The highest radon exhalation level was found to be much lower 

the action level which set for building materials by US. EPA. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาของปญหา 
 

สวนประกอบของเปลือกโลกมีสารกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นพรอมกับการเกิดโลกปะปนอยูใน
ปริมาณนอยแตในระดับที่สามารถตรวจวดัได สารกัมมนัตรังสีที่มีอยูตั้งแตการเกิดโลกเรียกวา วัสดุ
กัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Naturally Occurring Radioactive Material) หรือเรียกสั้น ๆ 
วา NORM มี NORM มากกวา 60 ชนิด ทีส่ามารถพบไดในธรรมชาติ NORM ที่สําคัญ คือ ยูเรเนยีม
และทอเรียม ซ่ึงสลายตัวใหธาตุกัมมันตรังสีเปนอนุกรมตอเนื่องประมาณธาตุละ 10 กวาชนิด ใน
ส่ิงแวดลอมจึงมี NORM ปะปนอยูทั่วไปไมวาจะเปน ดนิ น้ํา อากาศ พืช สัตว โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
อาคารบานเรือนที่กอสรางจากวัสดุธรรมชาติ ซ่ึงเปนสถานที่ที่มนุษยอยูใกลชิดเกือบตลอดเวลาใน
ชีวิตประจําวัน 
 
ตารางที่ 1.1 นิวไคลดรังสีตั้งตนของตนกําเนิดรังสีในธรรมชาติ[1] 
 

นิวไคลด สัญลักษณ คร่ึงชีวติ กัมมันตภาพหรือปริมาณ 
ยูเรเนยีม-235 235U 7.04x108 ป 0.72% ของยูเรเนียมธรรมชาติ 

ยูเรเนยีม-238 
 

238U 
 

4.47x109 ป 
 

99.2745% ของยูเรเนยีมธรรมชาติ ยูเรเนยีมมีอยู
ในหนิทั่วไปประมาณ 0.5-4.7 ppm 

ทอเรียม-232 
 

232Th 
 

1.41x1010 ป 
 

มีทอเรียมในหนิทั่วไป 1.6-20 ppm และมีบน
เปลือกโลกประมาณ 10.7 ppm 

เรเดียม-226 
 

226Ra 
 

1.60x103 ป 
 

0.42 pCi/g (16 Bq/kg) ในหนิปูน และ 1.3 pCi/g 
(48 Bq/kg) ในหินแกรนิต 

เรดอน-222  
 

222Rn 
 

3.28 วัน 
 

เปนกาซเฉื่อย; มีกัมมันตภาพรังสีเฉลี่ยตอปใน 
USA 0.016 pCi/L (0.6 Bq/m3) ถึง 0.75 pCi/L 
(28 Bq/m3) 

โปแตสเซียม-40 40K 1.28x109 ป กัมมันตภาพรงัสีจากดิน 1-30 pCi/g (0.037-1.1 
Bq/g) 
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วัสดุกอสรางมสีวนประกอบเชนเดียวกับดิน และหนิ ซ่ึงเปนสวนประกอบของเปลือกโลก 
ทําใหมีไอโซโทปกัมมันตรังสีปะปนอยู ตารางที่ 1.2 แสดงระดับของยูเรเนียม ทอเรียม และ     
โปแตสเซียมในวัสดุกอสรางทั่วไป 

 
ตารางที่ 1.2 คาความแรงรังสีจําเพาะของ ยูเรเนยีม ทอเรียม และโปแตสเซียมที่มีอยูในวัสดุทีใ่ชใน

การกอสรางที่อยูอาศัยที่มีรายงานโดย NCRP[1] 
 

Uranium Thorium Potassium 
Material 

ppm mBq/g (pCi/g) ppm mBq/g (pCi/g) ppm mBq/g (pCi/g) 
Granite 4.7 63 (1.7) 2 8 (0.22) 4 1184 (32) 

Sandstone 0.45 6 (0.2) 1.7 7 (0.19) 1.4 414 (11.2) 
Cement 3.4 46 (1.2) 5.1 21 (0.57) 0.8 237 (6.4) 

Limestone 
concrete 

2.3 31 (0.8) 2.1 8.5 (0.23) 0.3 89 (2.4) 

Sandstone 
concrete 

0.8 11 (0.3) 2.1 8.5 (0.23) 
 

1.3 385 (10.4) 
 

Dry 
wallboard 

1.0 14 (0.4) 
 

3 12 (0.32) 
 

0.3 89 (2.4) 
 

By-product 
gypsum 

13.7 186 (5.0) 16.1 66 (1.78) 0.02 5.9 (0.2) 
 

Natural 
gypsum 

1.1 15 (0.4) 
 

1.8 7.4 (0.2) 0.5 148 (4) 
 

Wood - - - - 11.3 3330 (90) 
Clay Brick 8.2 111 (3) 10.8 44 (1.2) 2.3 666 (18) 
 
 จากหลักฐานยนืยันวา ปูนซีเมนตถูกนํามาใชงานตั้งแตสมยัอียิปต, กรีก และโรมัน[2] คําวา 
ซีเมนต มาจากภาษาลาตนิ มีความหมายทั่วไปคือ วตัถุที่แข็งเมื่อผสมกับน้ํา ซีเมนตถูกใชอยาง
แพรหลายในฐานะวัสดุกอสราง เนื่องจากคุณสมบตัิที่สําคัญคือ เมื่อผสมกับน้ําจะเกดิการ
เปล่ียนแปลงทางเคมี กอใหเกิดความยึดสวนตาง ๆ หรืออนุภาคที่เปนของแข็งใหรวมตัวกัน 
 เมื่ออาณาจกัรโรมันเสื่อมลง การใชปูนซีเมนตก็ส้ินสุดลงดวย และความกาวหนาทีสํ่าคัญ
เกิดขึ้นอกีครั้งในป พ.ศ.2367 โดย Josept Aspdin ชาวอังกฤษไดคิดคนซีเมนตจนประสบ
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ความสําเร็จ โดยซีเมนตนี้เมื่อแข็งตวัจะมีสีเหลืองปนเทาเหมือนกับหินทีใ่ชกอสรางบริเวณเมอืง
ปอรตแลนด ในประเทศอังกฤษจึงเรียกวัตถุนี้วา ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 ปลายศตวรรษที่ 19 ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ผลิตไดในปริมาณมากในประเทศอังกฤษ ได
ถูกสงออกไปจําหนายยังประเทศตาง ๆ ทั่วโลก รวมทั้งไดมีการเปดโรงงานผลิตปูนซีเมนตปอรต
แลนดนอกประเทศอังกฤษเกิดขึ้น เชน ประเทศฝรั่งเศส ในป พ.ศ.2383, ประเทศเยอรมัน ในป พ.ศ.
2398, ประเทศสหรัฐอเมริกา ในป พ.ศ.2414 และประเทศออสเตรเลีย ในป พ.ศ.2425 ในสวนของ
ประเทศไทยนัน้ ไดมีการเริ่มผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดคร้ังแรกในป พ.ศ.2456 
 เนื่องจากอาคารบานเรือน หรืออาคารตาง ๆ ที่มนุษยอยูอาศยัลวนมีสวนประกอบของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดแทบทั้งสิ้น ดังนั้น อาคารบานเรือนจึงมีธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติปะปน
อยูเสมอ ดังแสดงในตารางที่ 1.2 
 จากขอมูลคาความแรงรังสีที่มีอยูในทีพ่ักอาศัยอันเนื่องมาจากวัสดุทางธรรมชาติ ที่มีธาตุ
กัมมันตรังสีตามธรรมชาติปะปนอยู และปูนซีเมนตปอรตแลนดก็เปนวัสดุประเภทหนึ่งที่มีคาความ
แรงรังสีจําเพาะในปริมาณทีม่ากพอที่อาจจะมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตที่อาศัยในอาคารบานเรือน การ
ทําวิจยัในครั้งนี้จึงเลือกปูนซเีมนตปอรตแลนดที่ใชสําหรบัการกอสรางอาคาร หรือปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1 มาทําการวิจยัเพื่อหาปรมิาณความแรงรังสีที่ไดจากปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภทนี ้
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.2.1 วิเคราะหหาความแรงรังสีจําเพาะของธาตกุัมมันตรังสีตามธรรมชาติในปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 ดวยเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี (Gamma Spectrometry) 

1.2.2 วิเคราะหหาอตัราการปลดปลอยกาซเรดอนจากตวัอยางบล็อกคอนกรีตที่ผลิตจาก
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 

 
1.3 ขอบเขตของการทําวิจัย 
 

1.3.1 วิเคราะหหาปริมาณความแรงรังสีจําเพาะของธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ไดแก 226Ra, 228Ra และ 40K ดวยเทคนิค Gamma 
Spectrometry 

1.3.2 สุมวิเคราะหหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน (Radon Exhalation Rate) จาก
ตัวอยางบล็อกคอนกรีตที่ผลิตจากปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ดวยเครื่องมือ
วัดกาซเรดอน RAD7 
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1.4 ขั้นตอน และวธีิการดําเนินการวิจัย 
 

1.4.1 ศึกษาคนควา รวบรวมขอมลู และเอกสารงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
1.4.2 จัดระบบวิเคราะหรังสีแกมมาโดยวิธี Gamma Spectrometry ที่เหมาะสม 
1.4.3 เตรียมตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ยี่หอตาง ๆ และทําการวิเคราะห

หาความแรงรังสีจําเพาะของธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติ 
1.4.4 ขึ้นรูปตัวอยางคอนกรีตจากปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ที่มีคาความแรงรังสี

จําเพาะของธาตุกมัมันตรังสตีามธรรมชาติ 226Ra, 228Ra และ 40K ในปรมิาณสูง และ
วิเคราะหหาอตัราการปลดปลอยกาซเรดอน 

1.4.5 สรุปผลงานวิจัย และเขยีนรายงานวิทยานพินธ 
 
1.5 ประโยชนท่ีไดรับ 
 

สามารถทราบถึง ปริมาณของธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติที่มีอยูในปนูซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1 และปริมาณการสะสมของกาซเรดอนจากการขึน้รูปปูนซีเมนตในการกอสราง 
เพื่อทราบถึงอันตรายอันเนื่องมาจากกัมมนัตภาพรังสีในบริเวณที่อยูอาศัย ส่ิงแวดลอม และบุคคลที่
ทํางานหรืออาศัยบริเวณนัน้ ๆ 
 
1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 1.6.1 I.P. Farai, J.A. Ademola.[3] ไดทําการศกึษาเรื่อง Radium equivalent activity 
concentrations in concrete building blocks in eight cities in Southwestern Nigeria. หรือ การ
วิเคราะหหาคา Radium equivalent activity ของบล็อกคอนกรีตที่ไดจากอาคารตาง ๆ ใน 8 เมืองทาง
ตะวนัตกเฉยีงใตของประเทศไนจีเรีย โดยใชเทคนิคการวัดรังสีแกมมาจากตวัอยางบล็อกคอนกรีต 
130 ตัวอยาง ซ่ึงไดคาเฉลี่ยของคาความแรงรังสีของธาตุกัมมันตรังสี 226Ra 13.3 – 18.4 Bq/kg, 232Th 
28.2 – 71.6 Bq/kg และ 40K 176.2 – 336 Bq/kg สําหรับคา Radium equivalent activity ของตัวอยาง
ที่ไดมาจาก 8 เมืองอยูในชวง 81 – 145 Bq/kg และมีคาเฉลี่ยอยูที่ 101 Bq/kg และคามากสุดของ 
External Hazard ตรวจวัดไดที่ 0.39 ซ่ึงคาที่ไดจากการวิเคราะหตาง ๆ ลวนอยูในขอบเขตของคา
ความปลอดภยัที่กําหนดโดย UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the Effects of 
Atomic Radiation) 
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 1.6.2 Khalid Khan, Hasan M. Khan.[4] ทําการศึกษาเรื่อง Natural gamma-emitting 
radionuclides in Pakistani Portland cement. ไดศึกษาถึงอัตราการปลดปลอยรังสีแกมมาจากธาตุ
กัมมันตรังสีตามธรรมชาติในปูนซีเมนตทีผ่ลิตจากจังหวดัทางตอนบนของประเทศปากีสถาน และ
วัตถุดิบการกอสรางอื่น ๆ โดยวิธีการ Gamma-spectrometric techniques โดยใช High-purity 
germanium detector (HPGe) ไดคาความแรงรังสีจําเพาะของแตละธาตุกัมมันตรังสใีนแตละวัตถุดิบ
การกอสรางดังนี้ ในปูนซีเมนตพบวามีคาความแรงรังสีจําเพาะที่เกิดจาก 40K, 226Ra และ 232Th 
187.8±63.5 – 573.2±73.1 Bq/kg ; หินปนู 54.5±16.1 – 183.9±31.4 Bq/kg ; ยิปซัม 87.1±30.7 – 
297.1±64.4 Bq/kg ; หินชนวน 696.4±79.1 – 1043.9±85.0 Bq/kg ; หินศิลาแดง 490.9±54.5 – 
570.2±59.8 Bq/kg และพบวาคาเฉลี่ยความแรงรังสีจําเพาะของ 40K มีคาเฉลี่ยสูงกวาของ 226Ra และ 
232Th ที่ไดจากการวดัวัตถุดบิการกอสรางทุกชนิด แตอยางไรก็ตามความแรงรังสีจําเพาะทีไ่ดจาก
การทดลองครั้งนี้ไมมีผลกระทบทางดานรงัสีตอสุขภาพแตอยางใด 
 
 1.6.3 K. Kovler, A.Perevalov, V. Steiner, L.A. Metzger.[5] ศึกษาเรื่อง Radon 
exhalation of cementitious materials made with coal fly ash: Part 1 – scientific background and 
testing of the cement and fly ash emanation. ไดศึกษาถึงการตรวจวัดคาความแรงรังสีของธาตุ
กัมมันตรังสีตามธรรมชาติที่มีอยูในวัตถุดบิการกอสรางอันไดแก เถาลอย ปูนซีเมนต และอ่ืน ๆ เพื่อ
ศึกษาถึงอันตรายที่เกดิจากรังสีตอรางกายมนุษย การศึกษาในครั้งนี้เนนไปที่อิทธิพลของเถาลอยที่มี
ผลกระทบตอ Radon exhalation rate ที่มาจากสวนผสมของซีเมนต และวัตถุดิบการกอสรางอื่น ๆ 
โดยการวัดอัตราการปลดปลอยเรดอนของวัตถุดิบในการกอสรางที่นํามาผสมกับปูนซีเมนต และเถา
ลอยในอัตราทีแ่ตกตางกันออกไป พบวาอยางไรก็ตามถึงจะมี 226Ra ปริมาณสูงในเถาลอย แตอัตรา
การปลดปลอยกาซเรดอนกลับอยูในปริมาณต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับในปูนซีเมนต คือ 7.65% และ 
0.52% ของปูนซีเมนต และเถาลอยตามลําดับ 



บทที่  2 
 

ทฤษฎี 
 
2.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement)[2] 
 

 ซีเมนต คือ ของผสมที่มีปริมาณของแคลเซียมออกไซด (CaO), ซิลิกา (SiO2), อะลูมินา 
(Al2O3) และเหล็กออกไซด (Fe2O3) ในสัดสวนที่พอเหมาะ ซ่ึงเมื่อรวมตัวกับน้ําแลวจะจับตวัแข็ง 
และมีกําลังอัดสูง จึงสามารถเปนตัวประสานวัสดุชนดิเมด็ (aggregates) เชน ทรายหยาบ และกรวด 
ใหเกาะตวักนัแนนเปนคอนกรีตได สําหรับปูนซีเมนตที่ใชกันแพรหลายในปจจบุันเรียกวา 
“ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement)” เนื่องจากสีของปูนที่คลายคลึงกับสีหนิบนเกาะปอรต
แลนดในประเทศอังกฤษ 

 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถแบงออกไดเปน 4 กลุมใหญ ๆ คือ 

1. วัตถุดิบเนื้อปนู (Calcareous component) มีปริมาณมากถึง 80 % ในสวนผสมกอนการ
เผา (raw mix) คือวัตถุดิบทีป่ระกอบดวยแรแคลไซต (CaCO3) เปนสวนใหญ อาจเปน
หินปูน (limestone) ดินสอพอง หรือดินมารล (marl) หินออน (marble) หรือหินชอลก 
(chalk) ก็ได แตสําหรับโรงงานปูนซีเมนตในประเทศไทยนัน้ ทุกแหงใชหนิปูนเปน
วัตถุดิบ 

2. วัตถุดิบเนื้อดนิ (Argillaceous component) มีสัดสวนประมาณ 15 – 18 % ในสวนผสม
กอนการเผา และมีสวนประกอบหลักเปนซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (alumina, Al2O3) 
มีสนิมเหล็ก (Fe2O3) ปนอยูในปริมาณเลก็นอย วัตถุดบิในกลุมนีไ้ดแก หินดนิดาน 
(shale) หรือดนิเหนยีว (clay) 

3. วัตถุดิบปรับคุณภาพ (Corrective component) คือวัตถุดิบที่มีองคประกอบ เนื้อปูน  
อะลูมินา ซิลิกา หรือสนิมเหล็กสูง ใชเติมสวนผสมของวัตถุดิบหลักสองตัวแรกใน
กรณีที่วตัถุดิบทั้งสองมีองคประกอบไมเปนไปตามขอกําหนด เชนมีอะลูมินาต่ําเกนิไป 
ตองเติมตัวปรับคุณภาพทีเ่ปนแรบอกไซต (Al(OH3)) ถาเหล็กต่ําก็เติมแรเหล็ก หรือเศษ
เหล็กลงไป เพือ่ใหสวนผสมมีองคประกอบตามเกณฑทีก่ําหนด 

4. สารเติมแตง (Additive) คือวัตถุดิบที่เติมลงในปูนเม็ดภายหลังการเผา เพื่อปรับ
คุณสมบัติบางประการ โดยเฉพาะอยางยิ่ง แรยิปซัม (Gypsum) เพื่อหนวงระยะเวลาใน



 

 

7 

การแข็งตัวของปูนใหชาลงเมื่อมีการผสมน้ําลงไปเพื่อใชงาน ปริมาณของยิปซัมทีใ่ช
จะอยูในชวง 3-5 % โดยน้าํหนักของปูนเม็ด ในบางกรณ ี การเติมตวัเติมลงไปก็เพียง
เพื่อเพิ่มเนื้อปนู เชนการเตมิหินปูนบดในปริมาณ 10-20 % โดยน้าํหนักลงไปในปูน
เม็ด ซ่ึงสามารถทําไดโดยไมมีผลกระทบกบัคุณภาพของปูนซีเมนต 

 ตามมาตรฐานโดยทั่วไปของประเภทปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถแบงออกไดเปน         
5 ประเภทดังนี้ 
 1. ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary Portland Cement) เปน
ปูนซีเมนตที่มผีลิตใชมากที่สุด เหมาะสําหรับผลิตคอนกรีตทั่วไปที่ไมตองการคุณภาพพิเศษกวา
ธรรมดา 
 2. ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนตปอรตแลนดดัดแปลง (Modified Portland Cement) เหมาะ
สําหรับใชในงานคอนกรีตที่เกิดความรอน และทนซัลเฟตไดปานกลาง ซ่ึงในปจจุบนัไมมีการผลิต
ใชในประเทศไทย 
 3.  ประเภทที ่ 3 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทใหกําลังอัดเร็ว (High Early Strength 
Portland Cement) ปูนซีเมนตประเภทนี้ใหกําลังอัดสูงในระยะแรก เพราะมีความละเอียดมากกวา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา เหมาะสาํหรับการทําคอนกรีตที่ตองการจะใชงานเร็วหรือถอดแบบ
ในเวลาอันสั้น ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 3 ไมเหมาะในงานโครงสรางคอนกรีตขนาดใหญ 
เพราะความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะเกดิสูงมากในชวงตนอันอาจจะทําใหโครงสรางนั้น
แตกราวได 
 4.  ประเภทที ่ 4 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทเกิดความรอนต่ํา (Low Heat Portland 
Cement) ไดถูกพัฒนาขึ้นใชคร้ังแรกในประเทศสหรัฐอเมริกา เปนปนูซีเมนตปอรตแลนดที่ใหความ
รอนต่ํา เหมาะสําหรับงานคอนกรีตหลา (Mass Concrete) เชนการกอสรางเขื่อน เนื่องจากทําให
อุณหภูมิของคอนกรีตขณะกอตัวต่ํากวาปูนซีเมนตปอรตแลนดชนดิอื่น ๆ ซ่ึงเปนการลดปญหา
ความเสี่ยงจากการแตกราว 
 5.  ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภททนซัลเฟตไดสูง (Sulphate Resistance 
Portland Cement) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทนีม้ีคา C3A ต่ํา เพื่อปองกันไมใหซัลเฟตจาก
ภายนอกมาทําลายเนื้อคอนกรีต เหมาะสําหรับงานโครงสรางที่มีการกระทําของซัลเฟต ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดชนิดนี้ใหกําลังอัดชา และใหความรอนต่ํากวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  
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2.2 แหลงกําเนิดของรังส[ี6] 

 

 ส่ิงมีชีวิตลวนไดรับรังสีจากสิ่งแวดลอมรอบ ๆ ตัวตลอดเวลาทั้งทางตรง และทางออม คือ 
ไดรับรังสีจากภายนอกรางกายโดยตรง ไดแก รังสีจากธาตุกัมมันตรังสีที่มีอยูตามธรรมชาติ ซ่ึง
หมายถึง ธาตุกัมมันตรังสีที่มีอยูตั้งแตเร่ิมแรก (primordial radioactive elements) ในเปลือกโลกซึ่งมี
คาครึ่งชีวิตยาวพอ ๆ กับอายุของโลกรวมทั้งธาตุกัมมันตรังสีลูกที่ไดจากการสลายตัว และจากรังสี
คอสมิก รวมทั้งธาตุกัมมันตรังสีที่เกิดจากอันตรกิริยาของรังสีคอสมิกกับธาตุเสถียรที่อยูในชั้น
บรรยากาศของโลก และยังไดรับรังสีทางออมจากภายในรางกาย ไดแก ธาตุกัมมนัตรังสีที่มนุษย
รับเขาไปในรางกายอันเนื่องจากการรับประทานอาหาร, การดื่ม และการหายใจเปนตน                
ธาตุกัมมันตรังสีที่สําคัญ คือ ธาตุกัมมันตรังสีลูกของกาซเรดอน (radon) ซ่ึงแผรังสีแอลฟาในระบบ
ทางเดินหายใจ เปนตน แหลงกําเนิดรังสทีี่มนุษยไดรับนั้นมีทั้งแหลงกําเนิดรังสีในธรรมชาติ และ
แหลงกําเนิดรงัสีที่มนุษยสรางขึ้นเพื่อใชประโยชนในดานตาง ๆ 

 2.2.1 แหลงกําเนิดรังสีในธรรมชาติ 

  แหลงกําเนิดรงัสีในธรรมชาติมีทั้งแหลงกําเนิดที่เกิดจากนอกโลก ซ่ึงไดแกรังสี
คอสมิก และธาตุกัมมันตรังสีที่เกิดจากรังสีคอสมิกทําอันตรกิริยากับชัน้บรรยากาศของโลก และ
แหลงกําเนิดรงัสีในธรรมชาติบนพื้นโลกทีม่ีมาตั้งแตเร่ิมแรกเกดิของโลก (Primodial radioactive 
elements) เปนธาตุกัมมันตรังสีที่คาครึ่งชีวิตยาวมากประมาณหลายรอยลานปขึ้นไป คือ อนุกรม
ยูเรเนยีม และอนุกรมทอเรียม เชน 238U มีคาครึ่งชีวิต 4.47×109 ป และ 232Th มีคาครึ่งชีวิต 1.41×1010 
ป เปนตน รวมทั้งธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติที่นอกเหนือจากอนุกรมทั้งสองขางตนที่สําคัญมี 2 
ตัวไดแก 40K มีคาครึ่งชีวิต 1.28×109 ป และ 87Rb มีคาครึ่งชีวิต 4.7×1010 ป 

  นอกจากนี้ 238U และ 232Th ยังเปนตนกําเนิดไอโซโทปรังสีอ่ืนอีกเปนจํานวนมาก 
โดยมีการสลายตัวอยางตอเนื่องไปสิ้นสุดที่ไอโซโทปเสถียร อนุกรมการสลายตัวของ ยูเรเนยีม-238
และทอเรียม-232 แสดงไวในตารางที่ 2.1 และ 2.2 สําหรับไอโซโทปที่อยูนอกเหนืออนุกรมการ
สลายตัวของยูเรเนียม และทอเรียม แสดงไวในตารางที่ 2.3 ซ่ึงไอโซโทปรังสีเหลานี้จะปะปนอยูใน
ส่ิงแวดลอม ทั้งในบรรยากาศ และพื้นผิวโลกที่เราอาศัยอยู ทําใหมนษุยไดรับรังสีจากแหลงกําเนดิ
รังสีในธรรมชาติทั้งทางตรง และทางออม 
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ตารางที่ 2.1 อนุกรมการสลายตัวของยูเรเนยีม-238 
 

Energy(MeV) 
Nuclide Half-life 

แอลฟา บีตา แกมมา 

เปอรเซ็นตของการ
ปลดปลอยรังสีแกมมา 

238U 4.47×109y 4.2 - 0.048 23 
234Th 24.1 d - 0.19 0.09 4 
234Pa 1.17 m , 6.69 h - 2.29 1.0 0.6 
234U 2.46×105y 4.8 - 0.05 28 

230Th 7.54×104y 4.8 - 0.068 24 
226Ra 1600 y 4.8 - 0.186 4 
222Rn 3.82 d 5.49 - 0.5 0.07 
218Po 3.10 m 6.00 - - - 
214Pb 27 m - 0.65 0.24 4 
214Bi 19.9 m 5.5 1.5 0.61 47 
214Po 164 μs 7.7 - 0.8 0.014 
210Pb 22.6 y - 0.016 0.046 81 
210Bi 5.01 d - 1.16 - - 
210Po 138.38 d 5.30 - 0.80 0.001 
206Pb  stable  

 
ตารางที่ 2.2 อนุกรมการสลายตัวของทอเรยีม-232 
 

Energy(MeV) 
Nuclide Half-life 

แอลฟา บีตา แกมมา 

เปอรเซ็นตของการ
ปลดปลอยรังสีแกมมา 

232Th 1.40×1010y 4.0 - 0.06 23 
228Ra 5.76 y - 0.054 - - 
228Ac 6.15 h - 1.11 0.09 30 
228Th 1.913 y 5.43 - 0.08 28 
224Ra 3.66 d 5.68 - 0.24 5 
220Rn 55.6 s 6.29 - - - 
216Po 0.145 s 6.78 - - - 
212Pb 10.64 h - 0.36 0.238 81 
212Bi 1.009 h 6.05 2.20 0.04 17 
212Po 0.29 μs 8.78 - - - 
208Tl 3.053 m - 1.79 2.62 100 
208Pb  stable  
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ตารางที่ 2.3 นิวไคลดกัมมนัตรังสีในธรรมชาติที่อยูนอกเหนืออนุกรมการสลายตัวของยูเรเนยีม-238 
และทอเรียม-232 

 

Nuclide Decay mode Half life (y) Abundance (%) 
40K β-,EC 1.28×109 0.0117 

87Rb β- 4.8×1010 27.83 
115In β- 5.1×1014 95.7 
138La β-, EC 1.1×1011 0.089 
147Sm α 1.06×1011 15.5 
176Lu β- 3.6×1010 2.61 
187Re β- 4×1010 62.60 
190Nd α 6×1011 0.013 
144Nd α 2.1×1015 23.8 

 
จากตารางที่ 2.1 และ 2.2 พบวา เรเดยีม-226 เปนนิวไคลดกัมมนัตรังสีที่เกิดจากการ

สลายตัวของอนุกรมยูเรเนียม และเรเดียม-228 เปนนวิไคลดกัมมันตรงัสีที่เกิดจากการสลายตัวของ
อนุกรมทอเรียม ซ่ึงเปนแหลงกําเนิดรังสีจากพื้นดนิ สําหรับไอโซโทปของเรเดียมมีทัง้หมด 4 ตัวคือ 
เรเดียม-223 (half life= 11.4 วัน), เรเดียม-224 (half life= 3.6 วัน), เรเดียม-226 (half life= 1600ป) 
และเรเดยีม-228 (half life= 5.7 ป) ซ่ึงไอโซโทปตัวที่สําคัญของเรเดียมก็คือ เรเดยีม-226 เนื่องจากมี
คาครึ่งชีวิตยาวที่สุดเมื่อเทยีบกับไอโซโทปตัวอ่ืน ๆ 
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รูปที่ 2.1 แผนภาพแสดงอนกุรมการสลายตัวของ 238U และ 232Th 
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2.3 ยูเรเนียม (Uranium) 
 

ยูเรเนยีมเปนธาตุกัมมันตรังสีโดยตัวมันเอง สามารถนําไปใชประโยชนไดหลายทาง เชน 
ใชเปนเชื้อเพลิงในปฏิกรณปรมาณูสําหรับผลิตไฟฟา เปนตน นอกจากนี้ธาตุยเูรเนียมยังเปนตน
กําเนิดของธาตุเรเดียมซ่ึงนําไปใชประโยชนในการรักษาโรคมะเร็ง ปจจุบันธาตุยเูรเนียมที่มีอยูใน
แร และหนิยังนําไปทําการวิเคราะหหาอายขุองแร และหนินั้น ๆ 
 คณุสมบัติทางกายภาพ ธาตุยูเรเนยีมในธรรมชาติไมพบวาเกดิเปนธาตุบริสุทธิ์ มักเกิด
ปะปนกับธาตอ่ืุน ๆ เสมอ สีของแรยูเรเนยีมมีหลายสีเชน ดํา, เขียว, เหลือง และสีอ่ืน ๆ ซ่ึงขึ้นอยูกบั
ชนิดของการเกิดของแรยเูรเนียมและ ธาตุอ่ืน ๆ ที่เกิดรวมดวย ธาตุยูเรเนยีมเปนธาตุหนัก คือ มี
ความถวงจําเพาะถึง 19.05 มีจุดหลอมเหลวประมาณ 1,133 องศาเซลเซียส และจุดเดอืดที่ประมาณ 
3,927 องศาเซลเซียส แรยูเรเนียมละลายไดน้ํางาย 
 คุณสมบัติทางเคมี ยูเรเนยีมมีสัญลักษณทางเคมีคือ U นําหนกัอะตอม 238.07 จํานวน
อะตอม 92 โดยทั่วไปยูเรเนียมมีวาเลนซี่ +3, +4 และ +6 และมี oxides อยูเพยีง 4 ตัวคือ UO, UO2, 
UO8 และ UO3 พบวา UO นั้นจะพบเปนชัน้บาง ๆ บนผิวของแรยูเรเนยีม 
 ยูเรเนยีมมี 3 ไอโซโทป คือ 238U, 235U และ 234U ชนิดที่มีมากที่สุดคือ 238U มีถึง 99.275% คา
คร่ึงชีวิตของธาตุยูเรเนยีมแตละชนิดแตกตางกัน 234U มีคาครึ่งชีวิต 2.48×105 ป, 235U มีคาครึ่งชีวิต 
7.13×108 ป และ 238U มีคาครึ่งชีวิต 4.51×109 ป 
 
 2.3.1 ชนิดการเกิดของแหลงแรยูเรเนยีม 
  - แบบที่เกิดเปนสายแร โดยเกิดแทรกเขามาในหนิที่อายแุกกวา เนื่องจากยูเรเนยีม
เกิดในชวง Late magmatization ถูกพวก Volatile เปนตัวนํามา 
  - แบบที่เกดิในหินชัน้ ซ่ึงมักจะเกิดขึน้ในชั้นใดชั้นหนึ่งโดยเฉพาะ เกดิทั้งในหิน
ทราย, หินกรวด, หินฟอสเฟต และหินดนิดาน รวมถึงถานหินดวย แหลงแรยูเรเนียมที่สําคัญพบอยู
ในชั้นของหนิทราย 
  - แบบที่เกิดในลานแร ซ่ึงเปนแรแบบทุตยิภูมิ ถูกพัดพามาจากแหลงกาํเนิดมักเปน
พวก Pegmatite หินแกรนิตชนิดตาง ๆ ถาถูกพัดพาไปไมไกลนักก็ยังจะเปนของแข็งอยู แตถาถูกพัด
พาไปไกลมากก็จะสลายตวัเปนผง หรือละลายปนกับน้ํา 
  - แบบที่เกดิในหินอัคนี มกัพบทั้งในพวก Alkali และ Acid igneous rock 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในหินแกรนิต ยูเรเนียมจะเกดิแบบกระจัดกระจายอยูในเนื้อหิน และเปนแบบสาย
แรดวย 
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2.4 ทอเรียม (Thorium) 
 
 ทอเรียมเปนธาตุกัมมันตรังสีอีกชนิดหนึ่งที่เพิ่งนํามาใชประโยชนทางนิวเคลียรเมื่อไมนาน
มานี้เอง เนื่องจากไดมกีารคนพบวา ทอเรียมสามารถแปลงเปนเชื้อเพลิงปรมาณูไดดี และปริมาณ
ทอเรียมในธรรมชาติก็มีมากพอกับยูเรเนียม 
 คุณสมบัติทางกายภาพ แรทอเรียมมีการกระจัดกระจายอยูทั่วโลกโดยจะปะปนอยูกบัสินแร
ชนิดอื่นเฉลี่ยประมาณ 0.001 – 0.002 % สวนมากจะปนอยูกับแรยูเรเนยีม และในพวก rare earth ใน
แรทอเรียไนท (Thorianite) และทอไรท (Thorite) จะมทีอเรียมปะปนถึง 90 % แตแรพวกนี้มีอยูไม
มากนักจึงไมเหมาะจะนํามาแยกทอเรียมเปนอุตสาหกรรม แรที่สําคัญและเหมาะแกการ
อุตสาหกรรมก็คือ โมนาไซต ซ่ึงมีทอเรียมไดออกไซต (ThO2) อยูสูงถึง 11 % และมีแรยูเรเนยีมปน
อยูมากนอยตางกัน 
 คุณสมบัติทางเคมี ทอเรียมทีป่รากฏในธรรมชาติมีเลขอะตอม 90 และ เลขมวล 232 ที่มีคา
คร่ึงชีวิต 1.39×1010 ป เปนสารกัมมันตรังสีที่มีการสลายตัวโดยปลดปลอยรังสีแอลฟา 
 แรทอเรียมมักพบปะปนอยูกบัยูเรเนยีม และออกไซดของโลหะจําพวก rare earth ซ่ึงเปน
องคประกอบสําคัญของแรทอไรท (Thorite) และทอเรียไนท (Thorianite) แตแรพวกนี้หายาก สวน
ใหญไดจากแรโมนาไซท ซ่ึงพบอยูเกือบทัว่ไป 
 แรโมนาไซท (Ce, La, Y, Th)PO4 เปนแรที่มีสวนประกอบทางเคมีประกอบดวยธาต ุ
ยูเรเนยีม, ทอเรียม และ rare earth elements อ่ืน ๆ อยูในสารประกอบของ Phosphate มีลักษณะทาง
กายภาพที่สําคัญคือ มีสีเหลืองจนถึงสีน้ําตาล มีความวาวคลายยาง 
 
2.5 เรดอน (Radon) 
 
 เรดอนเปนธาตุกัมมันตรังสีที่เกิดมาจากการสลายตัวของเรเดียม ซ่ึงจะมี 3 ไอโซโทปดวยกัน
คือ เรดอน-219 หรือเรียกอีกชื่อวา แอคตินอน (Actinon), เรดอน-220 เรียกอีกอยางวา ทอรอน 
(Thoron) และเรดอน-222 เรียกอีกชื่อวา เรดอน (Radon) พบวาแอคตินอนนั้นจะสลายตัวมาจาก   
อนุกรมการสลายตัวแอคตเินียม (Actinium Series) ที่มียูเรเนยีม-235เปนธาตุตั้งตน พบไดนอยมาก
ในธรรมชาติ เนื่องจากยูเรเนยีม-235 มีนอยมากในธรรมชาติ นอกจากนีแ้อคตินอนกย็งัมีคาครึ่งชีวิต
ส้ันเพียง 5 วนิาทีเทานั้น โอกาสที่จะมีแอคตินอนเกดิขึ้น และหลุดออกสูส่ิงแวดลอมจึงนอยมาก 
ดังนั้น แอคตนิอนจึงไมใชไอโซโทปที่กอใหเกิดปญหาในสิ่งแวดลอม สวนทอรอนจะสลายตวัมา
จากอนุกรมทอเรียม (Thorium Series) ที่มีธาตุตั้งตนคือทอเรียม-232 ถึงแมวาทอเรียม-232 จะพบ
มากในธรรมชาติ แตทอรอนมีคาครึ่งชีวิตสั้นแค 55 วินาทีจึงมักมีการสลายตัวไปกอนที่จะหลุดออก
สูส่ิงแวดลอม ดังนั้นทอรอนจึงไมใชไอโซโทปที่กอปญหาในสิ่งแวดลอมเชนกัน แตเมื่อพิจารณา
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เรดอนพบวา เรดอนจะสลายตัวมาจากอนุกรมยูเรเนียมทีม่ียูเรเนยีม-238 เปนธาตุตั้งตน จึงจะเห็นได
วานอกจากยูเรเนียม-238 จะพบมากในธรรมชาติแลวนัน้ เรดอนยังเปนไอโซโทปที่มีคาครึ่งชีวิตที่
ยาวที่สุดคือ 3.82 วัน จึงสามารถฟุงกระจายไปในอากาศกอใหเกดิปญหาตอสุขภาพ ดังนั้นเมือ่
ทําการศึกษาเรื่องเรดอนจึงมักพิจารณาแคเรดอน-222 เทานั้น  
 คุณสมบัติเชิงเคมีของเรดอน พบวาเรดอนมีสถานะเปนกาซ ไมมีสี ไมมีกล่ิน และเปนกาซ
เฉื่อยแตก็ไมใชกาซเฉื่อยสมบูรณ เนื่องจากสามารถเกิดปฏิกิริยาในรูปสารประกอบเชิงซอนกับ
ฟลูออไรดเกิดเปนเรดอนฟลอูอไรด (Radon Fluoride) ได เชนเดยีวกับกาซเฉื่อยบางตัว เชน        
คริปตอน (Krypton) และซีนอน (Xenon) และเมื่อเปรยีบเทียบกับธาตหุมู 8 ตวัอ่ืน ๆ พบวาเรดอน
เปนธาตุที่มีจุดเดือด และจุดหลอมเหลวสูงที่สุด คือจะมีจุดเดือด -61.8 องศาเซลเซียส และจุด
หลอมเหลวเทากับ -71.0 องศาเซลเซียส 
 คุณสมบัติเชิงฟสิกสของเรดอน พบวาเรดอนสามารถละลายน้ําได แตความสามารถในการ
ละลายจะขึน้อยูกับอณุหภูมิของน้ํา โดยเรดอนจะละลายในน้ําที่มีอุณหภูมิต่ําไดดีกวาน้ําที่อุณหภูมิ
สูง และเรดอนยังสามารถละลายไดดีมากในตัวทาํละลายอินทรีย นอกจากนีย้ังพบวาเรดอนจะไมมสีี
ในอุณหภูมิปกติ แตที่อุณหภูมิต่ํากวาอณุหภูมิเยือกแข็งเรดอนจะเปลงแสงสีเหลืองสุกใส และเมื่อ
ลดอุณหภูมิลงอีกเรดอนจะเปลี่ยนเปนสีสมแดง 
 

2.5.1 แหลงกําเนิดเรดอน 
 2.5.1.1 แหลงกําเนิดเรดอนภายนอกอาคาร 

 - ดิน จากการสํารวจพบวา คาเฉลี่ยของกาซเรดอนทีถู่กปลดปลอยสู
บรรยากาศทั่วโลกประมาณ 80 % มาจากพื้นดินชัน้บน ซ่ึงการฟุงกระจายของเรดอนมีสวนสัมพนัธ
กับเรเดยีม และยูเรเนียมในดนิ แมวาธาตุเหลานี้จะมใีนดิน และหินเกอืบทุกชนิดแตปริมาณจะแปร
ผันตามพื้นที่ และวัสดุทางธรณีวิทยา โดยทั่วไปความเขมขนของยูเรเนียมจะแสดงในหนวย หนึ่งใน
ลานสวนโดยน้ําหนกั (ppm) หรือในเทอมของความแรงรังสีจําเพาะ (specific activity) แสดงใน
หนวย pCi ของ 238U ตอกรัมของวัสดุ เมื่อพิจารณาความเขมขนของยูเรเนียมในหนิ พบวาหินแตละ
ชนิดจะมีความเขมขนของยเูรเนียมแตกตางกัน เชน หินแกรนิตจะมีความเขมขนของยูเรเนียมสูง
โดยจะมีความเขมขนเฉลี่ยประมาณ 1.6 pCi/g หินบะซอลตจะมคีวามเขมขนยเูรเนียมประมาณ     
0.3 pCi/g สวนหินในชั้นเปลือกโลกจะมคีวามเขมขนยเูรเนียมเฉลี่ยประมาณ 1 pCi/g และในแรบาง
ชนิดอาจมีคามากกวานี้ สําหรับอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนในแตละที่จะไมเทากันขึ้นกับความ
แตกตางของความเขมขนเรเดียม และคาความสามารถในการซึมผานของดิน นอกจากนี้ปริมาณน้ํา
ในดินก็มีผลตออัตราการปลดปลอยกาซเรดอนดวยคือ ในบริเวณที่มีปริมาณน้ําต่ําจะมกีาร
ปลดปลอยของกาซเรดอนไดมากกวาบริเวณที่มีปริมาณน้ําสูง รวมทั้งบริเวณที่มีความดันบรรยากาศ
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สูงก็จะทําใหการปลดปลอยของกาซเรดอนลดลงดวย ดังนัน้อัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจะ
แปรปรวนขึ้นกับเวลา และสถานที่ 
 - น้ําใตดนิ แหลงกาํเนิดกาซเรดอนที่ปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอมที่
สําคัญเปนอันดับสองคือน้ําใตดิน เนื่องจากน้ําใตดินจะเชื่อมกับหินในชั้นเปลือกโลก และแทรกซึม
ไปตามรูพรุน และชองวางในดิน และหนิ จึงทําใหเรดอนที่ปลดปลอยภายในชองวางนั้นละลายมา
กับน้ํา เมื่อน้ําขึ้นมาถึงผิวดนิเรดอนสวนใหญจะถูกปลดปลอยออกสูบรรยากาศ สําหรับความเขมขน
ของเรดอนนั้นจะขึ้นอยูกับลักษณะของหนิในบริเวณนัน้ ๆ แตอยางไรก็ตาม เมื่อเปรยีบเทียบเรดอน
ที่ถูกปลดปลอยจากน้ําใตดินสูบรรยากาศนัน้พบวามีคานอยมาก คือประมาณหนึ่งในหาของปริมาณ
เรดอนที่ถูกปลดปลอยจากดนิ 
 - แหลงอื่น ๆ นอกจากนีย้งัมีการปลดปลอยกาซเรดอนจากน้ําทะเลอีก
ดวย แตความเขมขนของยูเรเนียม และเรเดียมในน้ําทะเลมีคานอยกวาในดิน และหนิ แมวาจะมี
ความเขมขนยเูรเนียมกับเรเดยีมต่ํา แตเรดอนมีความสามารถในการละลายน้ําสูง จึงทําใหมกีาร
ปลดปลอยเรดอนจากผิวน้ําทะเลสูบรรยากาศไดแมเพียงเลก็นอยก็ตาม 
 2.5.1.2 แหลงกําเนิดเรดอนภายในอาคาร 
 - วัสดุกอสราง เนื่องจากวัสดุกอสรางทํามาจากหนิ, ทราย และผลิตผล
จากแร ซ่ึงมียูเรเนียม และเรเดียมเปนองคประกอบ วัสดกุอสรางหลายชนิด เชน อิฐ, กระเบื้องปูผนัง 
และคอนกรีตจะมีรูพรุน ดังนั้นจึงมีเรดอนจากวัสดกุอสรางหลุดออกสูอากาศได 
 - น้ําใตดนิ เรดอน และเรเดยีมมีความสามารถในการละลายน้ํา เมื่อมีน้าํ
ใตดินเคลื่อนทีผ่านดิน และหินที่มีเรเดยีมอยู เรเดียมก็จะสามารถละลาย และเคลื่อนที่ไปกับน้ําได 
ดังนั้นเมื่อทําการสูบน้ําใตดินที่มีเรดอนมาใชจะทําใหมีเรดอนหลุดออกสูส่ิงแวดลอมได 
 - กาซธรรมชาติ เนื่องจากกาซธรรมชาตินั้นถูกผลิตขึ้นที่ใตดินซึ่งจะมี
เรดอนเปนองคประกอบอยูดวย เมื่อมีการเผาไหมก็จะมีเรดอนถูกปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอม แต
ปริมาณของเรดอนที่มาจากกาซธรรมชาติจะไมมีนัยสําคัญตอปริมาณเรดอนในอาคาร
เนื่องจากบริเวณหองครัวจะเปนบริเวณทีม่ีการถายเทของอากาศ 
 - ดิน ในสภาวะปกตปิริมาณเรดอนภายในอาคารที่ปลดปลอยมาจากดนินัน้ 
จะมีอัตราการปลดปลอยขึ้นกับความเขมขนของเรเดียม และความดันบรรยากาศในบริเวณนั้น เมือ่
ความดันบรรยากาศเพิ่มขึ้นอากาศที่มีความเขมขนของเรดอนต่ําจะถูกดันเขาไปในดนิ และเมื่อความ
ดันลดลงอากาศในดนิที่มีปริมาณเรดอนสูงก็จะออกมาจากดิน จะเห็นไดวาอาคารบานเรือนที่ตั้งอยู
บนพื้นดนิจึงเปรียบเสมือนเปนทางผานของเรดอน การปลดปลอยเรดอนโดยตรงจากดินเขาสูอาคาร
นั้นจะมีคอนกรีตปดทับดินอยูจึงทําใหมีปริมาณเรดอนทีส่ามารถผานคอนกรีตออกมาไดนอยมาก 
แตหากอาคารมีรอยแตกเรดอนก็จะสามารถเล็ดลอดออกมาไดเชนกัน 
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2.6 สมดุลกัมมันตรังสี (Radioactive equilibrium)[7] 
 
 มีสารกัมมันตรังสีหลายตัวทีเ่มื่อสลายตัวแลวจะทําใหนวิเคลียสของตัวลูกที่ยังคงเปนสาร
กัมมันตรังสี ซ่ึงก็จะสลายตวัตอไปพรอมกับกอใหเกดิลูกของกัมมันตรังสีตัวใหมไปเรื่อย ๆ เชน 
อนุกรมยูเรเนียม และอนุกรมทอเรียม เปนตน สมการทั่ว ๆ ไปสําหรับอนุกรมการสลายตัวแบบนี้คือ 
 
 
 
 
เมื่อ A สลายตัวไปเปน B และเมื่อ B สลายตัวตอจะกอใหเกิด C 

λ1 เปนคาคงที่ของการสลายตัวในการเปลีย่นแปลงของ A ไป B 
λ2 เปนคาคงที่ของการสลายตัวในการเปลีย่นแปลงของ B ไป C  

ให N1
0 และ N2

0 แทนจํานวนอะตอมของ A และ B ณ เวลาเริ่มตน 
N1 และ N2 แทนจํานวนอะตอมของ A และ B ตามลําดับ ณ เวลาใด ๆ 
 
สมการการสลายตัวของสารกัมมันตรังสีคือ 

อัตราการเปลี่ยนแปลง = อัตราการเกิด – อัตราการสลายตัว 
 

ดังนั้นจึงสามารถหาปริมาณของ N2 ในขณะใดขณะหนึ่งไดดังสมการ 
tλoeNN 1

11
−=        (1) 

 

11
1 Nλ

dt
dN

−=        (2) 

 

2211
2 NλNλ

dt
dN

−=       (3) 

 
แทนคาสมการ (1) ลงใน (3) 

22
0
11

1
2 NλeNλ

dt
dN tλ −= −      (4) 

 
และเมื่อแกสมการจะไดสมการสําหรับอนุกรมการสลายตัวดังนี ้

[ ]tλtλ eeN
λλ

λN 210
1

12

1
2

−− −
−

=      (5) 

A B C λ1 λ2  
…… 
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 2.6.1 สมดุลแบบเซคูลาร (Secular equilibrium) 
  เปนสมดุลทางรังสีที่มีเงื่อนไขกํากับวา คร่ึงชีวิตของนิวไคลดแมจะตองมีคา
มากกวาครึ่งชวีิตของนิวไคลดลูกหลายเทา หรือมองอีกแงหนึ่งคือ λ1 << λ2 ถาจะใหเห็นไดชัดของ
การเกิดสมดุลในแบบนี้แลว ความแตกตางของคาครึ่งชีวิตระหวางนิวไคลดแมกับนิวไคลดลูก
จะตองตางกัน 104 เทา หรือมากกวานั้น ดังนั้นคาความแรงรังสีของนิวไคลดแมจะไมเปล่ียนแปลง
เทาไหรในขณะที่คาความแรงรังสีของนิวไคลดลูกเปลี่ยนแปลงไปหลายชวงครึ่งชีวิต ตัวอยางเชน 
การสลายตัวของเรเดียม-226 ไปเปนเรดอน-222 
 
 
 
สําหรับสมดุลทางรังสีระหวางเรเดียม และเรดอนทําใหสมการ (5) เปล่ียนแปลงงายขึน้ กลาวคือ λ1 
นั้นมีคานอยมากจนสามารถตัดทิ้งไดเมื่อเปรียบเทียบกบัคา λ2 และเชนเดียวกนัเมือ่เวลา t ผานไป

นานหลายชวงครึ่งชีวิตของเรดอน ผลคูณของ t และ λ2 จะมีคามหาศาล ดังนั้น e-λ2t จะมีคาเขาสู

ศูนย ดังนั้นสมการ (5) สามารถลดรูปไดเปน 
teNN 10

1
2

1
2

λ

λ
λ −=        (6) 

 
แทนคา N1 จาก (1) ลงใน (6) จะได 

λ1N1  =  λ2N2        (7) 
 

หรือเมื่อเขาสูระบบสมดุลแบบเซคูลารจะไดความสัมพันธดังสมการ 
λANA  =  λBNB  =  λCNC  =  ………     (8) 

 
รูปที่ 2.2 กราฟแสดงความแรงรังสีของนิวไคลดกัมมันตรังสีที่เกิดสภาวะสมดุลแบบเซคูลาร[7] 

222Rn 218Po T1/2=1620y 
226Ra T1/2=3.8d 
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 2.6.2 สมดุลแบบทรานเซียนต (Transient equilibrium) 
  สมดุลนี้มีความคลายคลึงกับสมดุลแบบเซคูลารในกรณทีี่คาครึ่งชีวิตของนิวไคลด
แมมีคามากกวานิวไคลดลูก แตมากกวาดวยสัดสวนเพียงเล็กนอย (ประมาณ 10 เทา) เมื่อเทียบกบั 
104 เทา หรือมากกวานั้น ดังนั้นคา λ1 < λ2  

 เมื่อเวลา t มีคามาก ๆ คา e-λ2t จะตัดทิ้งไดเมื่อเทียบกับ e-λ1t เมื่อมองวาเทอม e-λ2t มีคาเขาสู

ศูนย ดังนั้นสมการ (5) จะเปลี่ยนใหงายข้ึนเปน 
teNN 10

1
12

1
2

λ

λλ
λ −

−
=        (9) 

 
เมื่อแทนคา N1 จาก (1) ลงใน (9) จะได 

N1λ1  =  N2(λ2 - λ1)       (10) 
 
 อยางไรก็ตามในกรณีของสมดุลแบบทรานเซียนตนั้น คาครึ่งชีวิตของนิวไคลดแมส้ันกวา
ในกรณีของสมดุลแบบเซคูลาร ดังนั้นอาจจะกลาวไดวาคาความแรงรังสีทั้งหมดจะลดลงตามเวลา
ดังแสดงในรูป 2.3 
 

 
รูปที่ 2.3 กราฟแสดงความแรงรังสีของนวิไคลดกัมมนัตรงัสีที่เกดิสภาวะสมดุลแบบทรานเซียนต[7] 
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 2.6.3 ไมมีสมดุลทางรังสี (No equilibrium) 
 สมดุลทางรังสีจะไมเกิดขึ้นถาคาครึ่งชีวิตของนิวไคลดแมมีนอยกวาของนิวไคลดลูกดัง
แสดงในรูปที ่ 2.4 ถาเริ่มตนจากนวิไคลดแมแลวพิจารณาความแรงรังสีจะพบวา ความแรงรังสีของ
นิวไคลดลูกจะเพิ่มขึ้นผานจดุที่มากที่สุดแลวลดลง ณ จุดที่คาความแรงรังสีมากที่สุดความชันของ
เสนกราฟนวิไคลดลูก dN2/dt = 0 สามารถคํานวณระยะเวลาของความแรงรังสีของนิวไคลดลูกจาก
เร่ิมตนจนมีคามากที่สุดได โดยอาศัยสมการดิฟเฟอเรนเชยีล (5) โดยการตั้งสมการดิฟเฟอเรนเชยีล
เทากับศูนย แลวคํานวณหาคา t  รูปที่ 2.4 แสดงความสมัพันธระหวางระยะเวลากับความแรงรังสี 
 

 
รูปที่ 2.4 กราฟแสดงความแรงรังสีของนิวไคลดกัมมันตรังสีที่ไมมีสมดุลทางรังสี[7] 

 
2.7 คาความแรงรงัสีสมมูลของเรเดียม (Radium equivalent activity)[8] 
 
 วัสดุกอสรางอาคารโดยทั่วไปรวมทั้งซีเมนต, หิน และทราย จะประกอบไปดวยธาตุ
กัมมันตรังสีที่มีอยูในธรรมชาติ ซ่ึงธาตุกัมมันตรังสีที่มีบทบาทสําคัญไดแก เรเดยีม-226, ทอเรียม-
232 และโปแตสเซียม-40 จากการที่มีธาตกุัมมันตรังสีดงักลาวอยูในวสัดุกอสรางทําใหเกิดการไดรับ
รังสีแกมมาจากภายนอก (External Exposure to Gamma rays) การวิเคราะหปริมาณความเขมขน
ของธาตุเรเดียมในหนวยของ ความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม เพื่อหาวาวัสดุนั้นเหมาะสมที่จะนําไป
ทําประโยชนทางดานใดไดบาง โดย Raeq เปนคาผลรวมถวงน้ําหนกัของกัมมันตภาพรังสีของ 3 นิว
ไคลด คือ เรเดยีม-226, ทอเรียม-232 และโพแทสเซียม-40 ตามสมการดังตอไปนี ้
 

Raeq  =  ARa + 1.43ATh + 0.077AK      (11) 
 
โดย Raeq คือ คาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม (Bq/kg) 
 ARa คือ คาความแรงรังสีจําเพาะของ 226Ra (Bq/kg) 
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 ATh คือ คาความแรงรังสีจําเพาะของ 232Th (Bq/kg) 
 AK คือ คาความแรงรังสีจําเพาะของ 40K (Bq/kg) 

ซ่ึงคาถวงน้ําหนักมาจากการประมาณวา คากัมมันตภาพ 370 Bq kg-1 ของ 226Ra จะใหคา
ปริมาณรังสีแกมมา (gamma dose rate) เทากับ 232Th 259 Bq kg-1 และ 40K 4,810 Bq kg-1 

คา Raeq จะถูกแบงออกเปน 5 ประเภท ดังแสดงในตารางที่ 2.4 โดยแตละประเภทจะบงชี้วา
วัสดุนั้น ๆ เหมาะสมที่จะนํามาใชประโยชนใดไดหรือไม 

 
ตารางที่ 2.4 คาระดับความปลอดภัยของความแรงรังสีสมมูลของเรเดียมในวัสดกุอสราง กําหนด

โดย United nations scientific committee on the effects of atomic radiation 
(UNSCEAR)[8] 

 

Raeq (Bq kg-1) ประเภท ส่ิงกอสราง 
< 370 1 บานเรือน อาคารที่พักอาศัย 
370 – 740 2 โรงงานอุตสาหกรรม 
740 – 2220 3 ถนน และสะพาน 
2220 – 3700 4 ส่ิงกอสรางที่ไมมีผูอยูอาศัย 
> 3700 5 ไมสมควรกอสรางใด ๆ ทั้งสิ้น 

 
2.8 คาดัชนีความเสี่ยง (Hazard Index)[9] 
 

คาดัชนีความเสี่ยง ใชอธิบายไดวา บุคคลที่พักอาศัยอยูในอาคารจะไดรับความเสี่ยง
อันตรายจากการไดรับรังสีจากภายนอก และภายในอันเนื่องมาจากวัสดุที่ใชกอสราง อาคารอยางไร 

 
2.8.1 External Hazard Index (Hex) 
รังสีที่ไดรับจากภายนอกโดยสวนใหญจะเปนรังสีแกมมาที่มีอํานาจทะลุทะลวงสูงที่มาจาก

แหลงกําเนิดธรรมชาติภายนอกรางกายเชน จากพื้นดนิ และจากวัสดุกอสรางอาคารบานเรือนเปน
ตน โดยดัชนีความเสี่ยงจากการไดรับรังสีจากภายนอกรางกายในกรณีที่บริเวณที่ทาํการตรวจวัดมี
ลักษณะเปนผนังคอนกรีตทีม่ีความหนามาก และไมมีประตู หรือหนาตาง ซ่ึงประมาณได
เชนเดยีวกับแชมเบอรระบบปดที่ใชในการวิจัย สามารถหาคาดัชนีความเสี่ยงจากการไดรับรังสีจาก
ภายนอกรางกาย ไดจากสมการ 

4810
A

259
A

370
AH KThRa

ex ++=      (12) 
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สําหรับกรณีทีบ่ริเวณที่ทําการตรวจวดัมีลักษณะเปนผนังคอนกรีตที่สามารถระบุความหนา
ได และมีประตู หรือหนาตาง สามารถหาคาดัชนีความเสี่ยงจากการไดรับรังสีจากภายนอกรางกาย 
ไดจากสมการ 

  
9620

KA

520
ThA

740
RaA

exH ++=       (13) 

 
หากคา Hex = 1 และ Ra มีความแรงรังสีจําเพาะ 370 Bq kg-1 พบวาผูไดรับรังสีจากภายนอก

รางกาย จะไดรับปริมาณรังสีดูดกลืนเทากบัปริมาณรังสีดูดกลืนทีย่อมรับไดซ่ึงกําหนดโดย ICRP มี
คาเทากับ 1.5 mGy y-1[10] ดังนั้น คา Hex จึงมีคาไมควรเกิน 1 

 
2.8.2 Internal Hazard Index (Hin) 

 อันตรายจากรังสีภายในรางกายจะมาจากกาซเรดอน, ทอรอน และนิวไคลดกัมมนัตรังสีที่
เปนผลิตผลจากการสลายตัวใหรังสีแอลฟา ซ่ึงรังสีแอลฟาเปนอันตรายอยางยิ่งเมื่อเขาสูรางกาย โดย
นิวไคลดกัมมนัตรังสีสามารถเขาสูภายในรางกายไดทั้งจากทางระบบทางเดินหายใจ, ระบบยอย
อาหาร และแพรผานทางชั้นผิวหนังเปนตน โดยดัชนีความเสีย่งจากการไดรับรังสีจากภายใน
รางกาย หาไดจากสมการ 

4810
A

259
A

185
AH KThRa

in ++=      (14) 

 
 สําหรับความเสี่ยงจากอันตรายอันเนื่องมาจากรังสีจากภายในรางกาย ถาความเขมขน
กัมมันตรังสีของเรเดียมมีคาครึ่งหนึ่งของคาปริมาณรังสีดูดกลืนที่ยอมรับได (1.5 mGy y-1) ดัชนี
ความเสี่ยงจากการไดรับรังสีจากภายในรางกายจะมีคานอยกวา 1 ดังนั้นถาหากคา Hex และ Hin > 1.0 
แสดงวา วัสดุนั้นไมเหมาะที่จะนํามาใชเปนวัสดุกอสราง เนื่องจากมีความเสี่ยงอันตรายจากการ
ไดรับรังสีจากภายนอก และภายในจากการใชวัสดุดังกลาวมาก 
 
2.9 อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ (Absorbed dose rate in air)[11] 
 
 ปริมาณรังสีดูดกลืนอันเนื่องมาจากรังสีแกมมาจากภายนอกรางกาย จากรังสีแกมมาที่
ปลดปลอยจาก 214Pb และ 214Bi ซ่ึงเปนนิวไคลดกัมมันตรังสีลูกของ 226Ra และเชนเดียวกับอนุ
กรมการสลายตัวของ 232Th และ 40K ก็ปลดปลอยใหรังสีแกมมา สงผลใหรางกายไดรับปริมาณรังสี
ดูดกลืนรวมอันเนื่องมาจากรังสีแกมมาดังกลาว ดังนั้นอตัราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ (nGy h-1) 
สามารถคํานวณปรับเทียบไดจากคาความแรงรังสีจําเพาะ 238U, 232Th และ 40K สําหรับการคํานวณ
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อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศที่ระดับความสูง 1 เมตรจากพื้นดนิเหนือตวัอยางวัสดุ
กัมมันตรังสีที่มีอยูในธรรมชาติ สามารถคํานวณไดจากสมการ 
  D  =  0.427AU + 0.662ATh + 0.0432AK     (15) 
 
โดย AU คือ คาเฉลี่ยความแรงรังสีจําเพาะของ 238U (Bq kg-1) 
 ATh คือ คาเฉลี่ยความแรงรังสีจําเพาะของ 232Th (Bq kg-1) 
 AK คือ คาเฉลี่ยความแรงรังสีจําเพาะของ 40K (Bq kg-1) 
 
2.10 อัตราการปลดปลอยกาซเรดอน (Radon exhalation rate)[12,13] 
 
 ในอนุกรมการสลายตัวของยูเรเนียม-238 เรดอน-222เปนนวิไคลดลูกอันเนื่องมาจากการ
สลายตัวของเรเดียม-226 ซ่ึงอนุกรมการสลายตัวนี้เปนอนุกรมการสลายตัวแบบเซคูลาร และ
เนื่องจากยูเรเนียม-228 มีคาครึ่งชีวิตที่ยาวนาน (4.5×109 ป) เปนผลใหเรเดยีม-226 ซ่ึงเปนหนึ่งใน 
นิวไคลดลูกของอนุกรมยูเรเนียม-238 มีอัตราการเกิดอยางตอเนื่อง และเรดอน-222 ก็เปนนวิไคลด
ลูกนิวไคลดหนึ่งที่เกิดจากการสลายตัวของเรเดียม-226 โดยเรเดียม-226 มีคาครึ่งชีวิต 1,601 ป 
ในขณะที่เรดอน-222 มีคาครึ่งชีวิตที่ส้ันมากเพียง 3.8 วันเทานั้น 
 อัตราการสลายตัวของนวิไคลดกัมมันตรังสีสามารถอธิบายไดโดย คาคงที่การสลายตัว (λ) 
โดยที่ λ= ln(2)/T1/2 ซ่ึง T1/2 ก็คือคาครึ่งชีวิตของนิวไคลดนั้น ๆ และเนื่องจาก λRa << λRn โดย λRa , 
λRn คือคาคงที่การสลายตัวของเรเดียม-226 และเรดอน-222 ตามลําดับ จากสมดุลกัมมันตรังสีแสดง
ใหเห็นวา การสลายตัวของเรดียม-226 ไปเปน เรดอน-222 เปนสมดุลกมัมันตรังสีแบบเซคูลาร ซ่ึง
สามารถคํานวณไดโดยสมการ (7) 

λ1N1  =  λ2N2        (7) 
 
 เรดอน-222 อยูในสถานะกาซ ซ่ึงทําใหงายตอการแพรกระจายออกจากวัสดุตามธรรมชาติ
ตาง ๆ โดยการกระจายผานออกมาทางรพูรุน หรือรอยแยกที่มีอยูในวัสดุนั้น ๆ โดยเรเดยีม-226 
เปรียบเสมือนแหลงกําเนิดเรดอน-222 อันเนื่องมาจากเรเดียม-226 มีคาครึ่งชีวิตที่ยาวนาน แต
อยางไรก็ตาม เรดอน-222โดยสวนใหญไมสามารถที่จะแพรกระจายออกมาสูภายนอกไดทั้งหมด 
เนื่องจากถูกกกัไวในบริเวณรูพรุนภายในวสัดุ จึงมีเพยีงปริมาณของเรดอน-222 จํานวนนอยที่
สามารถหลุดรอดแพรกระจายออกสูภายนอกได 
 อัตราการเกิดเรดอน-222 (222Rn production rate) แทนดวยสัญลักษณ Q (Bq m-3 s-1) ใน
ชองวางภายในวัสดุแสดงไดดังสมการ 
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p

CQ Ra
ηρλ=         (16) 

 
โดย λ คือ คาคงที่การสลายตัวของ 222Rn (2.1 x 10-6 s-1) 
 CRa คือ 226Ra activity concentration (Bq kg-1) 
 ρ คือ คาความหนาแนนของวสัดุ (kg m-3) 
 η คือ คาสัมประสิทธิ์อัตราการปลดปลอยเรดอนในรูพรุนของวัสด ุ
 p คือ คาความพรุนของวัสด ุ
 
 ภายหลังจากการแพรกระจายของเรดอนภายในชองวางรพูรุนของวัสด ุ เรดอนก็จะเริ่ม
สลายตัวทั้งภายในวัสดุ และบางสวนกจ็ะแพรกระจายออกมายังพื้นผิวของวัสดุ เมื่อไหรก็ตามที่
ขนาดความหนาของวัสดุมคีานอยกวาระยะที่เคลื่อนที่ไดของเรดอน (เชน บล็อกคอนกรีตขนาด
บาง) เรดอนก็จะแพรกระจายไปทั่วทั้งภายในรูพรุนของวัสดุ และแพรกระจายออกมายังอากาศ
ภายนอกรอบ ๆ ตัววัสดุ ในกรณนีี้อัตราการผลิตเรดอนภายในรูพรุนของวัสดุ จะมีคาเทากับอตัรา
การปลดปลอยเรดอนออกสูภายนอก โดยทั่วไปการหาคาสัมประสิทธิ์การปลดปลอยเรดอนสามารถ
หาคาไดโดยการตรวจวัดหาคาการปลดปลอยกาซเรดอนของวัสดุภายในแชมเบอรแบบระบบปด 
สําหรับคาสัมประสิทธิ์การปลดปลอยเรดอนในกรณีนี้สามารถทําไดโดยการเปรยีบเทียบอัตราสวน
ระหวางคาความแรงรังสีของเรดอนภายนอกวัสดุ (ARn

out) กับคาความแรงรังสีของเรเดียมภายใน
วัสดุ (ARa) โดยสมการ 

Ra

out
Rn

A
A

=η         (17) 

หากทราบคาพืน้ที่ผิวของวัสดุ (S) ก็สามารถคํานวณหาคา อัตราการปลดปลอย (E, Bq m-2 s-1) ได
จากสมการ 

S
A

E
out
Rnλ=         (18) 

 
และในกรณีทีว่ัสดุมีลักษณะเปนผงละเอียด สามารถหาคาอัตราการปลดปลอยในเทอมของ อัตรา
การปลดปลอยตอมวลของวสัดุ (Bq kg-1 s-1) ไดจากสมการ 

M
A

E
out
Rnλ=         (19) 

 
 ระดับความเขมขนของกาซเรดอนที่อยูในภาชนะระบบปด และอัตราการปลดปลอยกาซ
เรดอน สามารถคํานวณไดจากสมการ 

)1()(
t

t eCC λ−
∞ −=        (20) 
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λV
ESC =∞         (21) 

 
( )

( )t
t

eS
VC

E λ

λ
−−

=
1

       (22) 

 
โดย C(t) คือ คาระดับความเขมขนของกาซเรดอน (Bq m-3) ที่เวลา t (s) 

 C∞ คือ คาระดับความเขมขนสูงสุดของเรดอนที่เวลาสภาวะอิ่มตัว (Bq m-3) 
 E คือ อัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของวสัดุ (Bq m-2 s-1) 
 V คือ ปริมาตรของแชมเบอร (m3) 
 λ คือ คาคงที่การสลายตัวของ 222Rn (2.1 x 10-6 s-1) 
 S คือ พื้นที่ผิวของวัสดุ (m2) 
 
 สําหรับสมการที่ (20) ใชคํานวณหาคาระดับความเขมขนสูงสุดของกาซเรดอนที่เวลา 
infinite time (Bq m-3) จากผลการตรวจวดัแบบตอเนื่องที่เวลาตาง ๆ เชน การตรวจวัดโดยใชเครือ่ง
ตรวจวดัระดับความเขมขนของกาซเรดอนที่มีช่ือทางการคาวา RAD7 เปนตน 
 นอกจากนี้ สําหรับการตรวจวัดอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของวัสดุกอสรางตาง ๆ เชน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด, หิน, ทราย และบล็อกคอนกรีต ซ่ึงมีลักษณะทางกายภาพ และความ
หนาแนนแตกตางกัน ก็สามารถคํานวณเปรียบเทียบหาคาอัตราการปลดปลอยเรดอนตอมวล แสดง
ดังสมการ 

( )

( )t
t

mass eM
VC

E λ

λ
−−

=
1

       (23) 

โดย Emass คือ อัตราการปลดปลอยกาซเรดอนตอมวล (Bq kg-1 s-1) 
 M คือ มวลของวสัดุ (kg) 
 
ตารางที่ 2.5 เกณฑกําหนดคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในที่อยูอาศัยที่กําหนดโดย U.S. 

Environmental protection agency[13] 
 

คาระดับความเขมขนของกาซเรดอน 
หนวยงาน 

pCi/liter Bq/m3 
U.S. EPA. 4 148 
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2.11 การวัดคาความแรงรังสีจําเพาะโดยระบบวิเคราะหรังสีแกมมา 
 
 2.11.1 ระบบวเิคราะหรังสีแกมมา[15] 
  โดยทั่วไปจะประกอบดวย หัววัดรังสี และมัลติชัลแนลอนาไลเซอร โดยหวัวดัจะ
ตออยูกับแอมพลิฟายเพื่อขยายสัญญาณ และมีแหลงจายไฟฟาศกัดาสงูจายกระแสใหกับหวัวัดรังสี 
ในแตละอันตรกิริยา พลังงานรังสีที่เขามาจะถายทอดใหกับอิเล็กตรอนในอะตอมของหัววัดเกิดเปน
สัญญาณพัลสที่เปนสัดสวนกับพลังงานของอิเล็กตรอน จากนั้นถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณดิจิตอลโดย
เครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชอง (MCA) และแสดงออกมาเปนสเปกตรัม 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 แผนผังการจัดระบบการวิเคราะหรังสีแกมมา 
 

 ระบบวิเคราะหรังสีแกมมาสําหรับการทดลองนี้ใชหวัวัดเจอรมาเนียมความบริสุทธิ์สูง 
(High-purity germanium detectors, HPGe) ซ่ึงเปนหัววัดรังสีแบบสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor 
detectors) 
 

2.11.2 การวิเคราะหสเปกตรมัรังสีแกมมา 
  สําหรับการหาความเขมขนรงัสีจากการวเิคราะหสเปกตรมัรังสีแกมมา ทําไดโดย
การวัดอัตราการนับสําหรับแตละนวิไคลดที่มีอยูในสเปกตรัม พารามิเตอรที่จําเปนตองใชสําหรบั
การคํานวณหาความแรงรังสีก็คือ ความเขมรังสีสุทธิ (net peak area), เวลาที่ตองการนับวัด (total 
live time) และเวลาทีใ่ชจริง (total time) ของแตละโฟโตพีคสําหรับนิวไคลดที่ตองการหาความแรง
รังสี การเลือกโฟโตพีคขึ้นอยูกับความแรงรังสีของนิวไคลดนั้น ๆ เนื่องจากมีโฟโตพคีของนิวไคลด
ตัวอ่ืน ๆ จากตัวอยางปรากฏอยูในสเปกตรัมดวย ทําใหสเปกตรัมมีความซับซอน โดยปกตจิะ
เลือกใชโฟโตพีคที่มีความเขมสูงสุดเพราะโฟโตพีคที่มีความเขมสูงสุดจะใหความไวที่ดีกวา ทําการ
หาพื้นทีใ่ตพีค (total peak area) ที่สนใจโดยการรวมอตัราการนับของพีคในชวงทีส่นใจ และลบ
ดวยแบคกราวดใตพีคในชวงเดียวกัน จะไดความเขมรังสีสุทธิ ซ่ึงก็คือคาอัตราการนับของนิวไคลด
ที่ตองการ 
 
 
 

Detector MCA Amp Computer 

HV 
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รูปที่ 2.6 การหาความเขมรังสีสุทธิ (net peak area) 
 

 2.11.3 การดูดกลืน และพลังงานของโฟตอนแกมมา 
  เมื่อรังสีแกมมาพุงผานสสารรังสีดังกลาวจะถูกดูดกลืนโดยอันตรกิริยากับอะตอม
ของวัสดุดูดกลืน โดยหลักใหญคือ ผลของโฟโตอิเล็กตริก, คอมปตัน และโดยผลผลิตคู สงผลให
ความเขมของรังสีลดลงตามระยะทางที่พุงผานวัสดุดูดกลืนซึ่งเปนผลมาจากคาสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนโดยตวัเองของแตละสสารนั่นเอง สามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตวัเอง
ไดจากสมการ 
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=        (24) 

 
เมื่อ fab คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตัวเอง 
 I0 คือ คาอัตรานับรังสีสุทธิที่ทะลุผานขณะไมมีสารตัวอยาง 
 Ix คือ คาอัตรานับรังสีสุทธิที่ทะลุผานสารตัวอยาง 
 
การคํานวณเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน 

)(

)(

)(

)(

)(

)(
)()(

Stdab

Sampleab

Std

Sample

Sample

Std
StdSample f

f
R

R
Wt
Wt

AA ×××=    (25) 

 
เมื่อ A(Std)  คือ ความแรงรังสีของสารมาตรฐาน (pCi g-1) 
 A(Sample)  คือ ความแรงรังสีของสารตัวอยาง (pCi g-1) 
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 Wt(Std)  คือ น้ําหนักสารมาตรฐาน (g) 
 Wt(Sample)  คือ น้ําหนักสารตัวอยาง (g) 
 R(Std)  คือ อัตรานับรังสีสุทธิของสารมาตรฐาน (counts s-1) 
 R(Sample)  คือ อัตรานับรังสีสุทธิของสารตัวอยาง (counts s-1) 
 fab(Std)  คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตัวเองของสารมาตรฐาน 
 fab(Sample)  คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตัวเองของสารตัวอยาง 
 
2.12 การวัดคาระดบัความเขมขนของกาซเรดอนดวยเคร่ืองมอืวัดคาระดับความเขมขนของ

เรดอนที่มีชื่อทางการคา RAD7 
 
 การตรวจวัดระดับความเขมขนกาซเรดอน[14] สามารถทําไดโดยการใชเครื่องมือที่มีความ
ไวในการตรวจจับอนภุาคที่ถูกปลดปลอยออกมาโดยตรง เมื่อกาซเรดอน และผลิตผลของมันเกิด
การสลายตัว หรือทําการตรวจวดัผลิตผลของกาซเรดอนแลวทําการปรับเทียบกลับเปนกาซเรดอน 
โดยทั่วไปการตรวจวดักาซเรดอนจะทํากันในเทอมของกมัมันตภาพ หรือความแรงรังสี (Activity) 
ซ่ึงมีหนวยเปนเบคเคอเรล (Bq) 
 สําหรับวิธีการตรวจวดักาซเรดอนสามารถพิจารณาไดเปน 3 วิธีการหลกั คือ 
 
 2.12.1 Integrative sampling  

  เปนการวดัแบบสะสมโดยเปนการเฉลี่ยความเขมขนกาซเรดอนในชวงเวลาที่
กําหนด โดยวิธีการตรวจวดักาซเรดอนทีม่ีลักษณะแบบนี้มีอยูหลายวธีิ แตวิธีที่นิยม และเปนที่
ปฏิบัติโดยทั่วไปมี 3 วิธีดวยกัน คือ 
 2.12.1.1 Activated Charcoal Absorption, AC 
   การตรวจวัดรงัสีโดยวิธีการนี้ เมื่อเริ่มทําการตรวจวัดรงัสีตองเปดภาชนะ
บรรจุซ่ึงมีผงถานกัมมันต (Charcoal granules) บรรจุอยูภายใน และตั้งทิ้งไวในบริเวณที่ตองการ
ตรวจวดั โดยทั่วไปการตรวจวัดรังสีนี้จะใชเวลาประมาณ 2 – 7 วัน ซ่ึงกาซเรดอนในอากาศจะถูกดูด
ซับโดยผงถานกัมมันต เมื่อครบระยะเวลาที่กําหนดก็จะทําการปดผนกึภาชนะบรรจ ุ และนํามาทาํ
การวิเคราะหกมัมันตรังสีแกมมาที่สลายตัวจากกาซเรดอนในหองปฏิบัติการ โดยอาศัยเครื่อง
ตรวจวดัสเปกตรัมรังสีแกมมา (Gamma Spectrometer) ซ่ึงอาจใชหวัวดัรังสีเปลงแสงวับ 
(Scintillation detector) หรือหัววัดรังสีแบบกึ่งตัวนําชนิด HPGe ใชในการวิเคราะหสเปกตรัมรังสี
แกมมาของ 214Bi ซ่ึงสลายตัวจากกาซเรดอน แลวแปลงกลับไปเปนความเขมขนของกาซเรดอน 
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 2.12.1.2 Alpha Track Detector (Filtered), AT 
   สําหรับการตรวจวัดรังสีแบบนี้ หวัวดัที่ใชจะเปนแผนพลาสติกพิเศษ หรือ
แผนฟลม ซ่ึงมีขนาดเล็กบรรจุอยูภายในภาชนะ ขณะทําการตรวจวัด อากาศบริเวณทีท่ําการตรวจวดั
จะเคลื่อนที่ผานตัวกัน้บริเวณปากภาชนะ เมื่ออนุภาคแอลฟาที่เกิดจากการสลายตวัของกาซเรดอน 
และตัวผลิตผลที่ไดวิ่งเขาชนหัววัดรังสี จะทําใหเกดิความเสียหายเปนรอยแฝงขึ้น การตรวจวัดโดย
วิธีนี้โดยทัว่ไปใชระยะเวลาประมาณ 3 - 12 เดือน หรืออาจใชเวลาในการตรวจวดันอยลง เมื่อทํา
การตรวจวัดในบริเวณที่มีความเขมขนของกาซเรดอนสูง เมื่อครบกําหนดเวลาทีใ่ชตรวจวัดจะทํา
การปดภาชนะที่ใชในการตรวจวัดแลวนํากลับมาวิเคราะหในหองปฏิบัติการ โดยการนําหัววัดไป
ขยายรอยดวยสารละลาย ซ่ึงโดยทั่วไปจะใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด หลังจากนั้นนําไปนับ
หาความหนาแนนของรอยที่เกิดขึ้นบนหัววดัโดยอาศยักลองจุลทรรศน ความหนาแนนของรอยตอ
พื้นที่ จะถูกนําไปใชในการคาํนวณหาระดบัความเขมขนของกาซเรดอน 
 2.12.1.3 Charcoal Liquid Scintillation, LS 
   วิธีการนี้จะอาศยัผงถานกัมมนัต (Activated Charcoal) ที่บรรจุอยูภายใน
ภาชนะขนาดเล็กสําหรับใชตรวจวดักาซเรดอนในแตละตัวอยาง โดยขณะทําการตรวจวัดจะเปดฝา
ภาชนะ และใชเวลาในการตรวจวดัประมาณ 2- 7 วนั ซ่ึงขึ้นอยูกับการออกแบบ โดยวิธีการตรวจวดั
เหมือนกับวิธีการตรวจวัดรงัสีแบบ AC หลังจากครบกําหนดระยะเวลาแลว ทําการปดฝาภาชนะแลว
นํากลับมาวิเคราะหในหองปฏิบัติการดวยวธีิการทีใ่ชหวัวดัรังสีชนดิเปลงแสงวับในการวิเคราะห โดย
นําผงถานกัมมนัตที่ได และสารเรืองแสงมาทําการละลายในตัวทาํละลาย และนําไปตรวจวดัดวย
หัววัดรังสีชนดิเปลงแสงวาบ สําหรับผลที่ไดออกมานั้นจะอยูในรูปของจํานวนครั้งตอนาที 
(Counts/minute) ซ่ึงสามารถแปลงกลับมาเปนความเขมขนกาซเรดอนได 
 

2.12.2 Grab sampling 
  เปนการตรวจวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอนโดยตรวจวัดผลิตผลที่ไดจาก
การสลายตัวของกาซเรดอนที่เวลาชั่วขณะใดขณะหนึ่ง แตเนื่องจากระดบัความเขมขนของกาซ
เรดอนอาจแปรเปลี่ยนไปมาในชวงเวลาดวยปจจยัหลายประการ วิธีการตรวจวดัแบบนี้จึงนยิมใชใน
การตรวจสอบในงานอุตสาหกรรม ตัวอยางของวิธีการตรวจวัดแบบนี้คอื 
 2.12.2.1 Grab radon, GC / Active charcoal 
   การตรวจวัดโดยวิธีการนี้จําเปนตองมีผูเชี่ยวชาญในการตรวจวัดกาซ
เรดอน เนื่องจากตองใชระบบดูดอากาศ หรือพัดลม เพื่อใหอากาศไหลผานผงถานกัมมันตที่บรรจุ
อยูในภาชนะ โดยทั่วไปในการตรวจวัดกาซเรดอนแตละตัวอยางจะใชชวงเวลาประมาณ 15 นาที ถึง  
1 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําภาชนะที่บรรจุผงถานกัมมันตมาใสไวในภาชนะปด แลวนํากลับไป
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วิเคราะหผลในหองปฏิบัติการ สําหรับการวิเคราะหนั้นใชหลักการเหมือนกับขอ 2.12.1.1 และ 
2.12.1.3  
 2.12.2.2 Grab Radon, GB / Pump-Collapsible Bag 
   หลักการตรวจวัดกาซเรดอนโดยวิธีการนี้ อาศัยถุงตัวอยางที่ทําจากวัสดุที่
กาซเรดอนไมสามารถเคลื่อนผานได ในการตรวจวัดผูทําการตรวจวัดจะใชเครื่องสูบอากาศ (Pump) 
ดูดอากาศเขาสูภายในถุง หลังจากนั้นปดถุงแลวนํากลับมาวิเคราะหในหองปฎิบัติการ ในการ
วิเคราะหโดยทั่วไปแลวจะทําการถายอากาศจากถุงไปสูเซลลเรืองแสง (Scintillation cell) เมื่อ
อนุภาคแอลฟาที่เกิดจากการสลายตัวของกาซเรดอนเคลื่อนที่ชนกับซิงคซัลไฟด (ZnS) ที่เคลือบไว
ดานในของเซลล จะปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความยาวคลื่นแสง 
โดยจะถูกตรวจนับไวดวยหลอดทวีคูณแสง (Photomultipliertube, PMT) และจะถูกเปลี่ยนเปน
สัญญาณไฟฟา แลวสงตอไปยังเครื่องวิเคราะหสัญญาณ ซ่ึงจะชวยในการคํานวณหาคาความเขมขน
ของกาซเรดอน 
 
 2.12.3 Continuous Active Sampling 
  เปนการตรวจวัดแบบซ้ําเปนจังหวะตอเนื่องกันโดยอัตโนมัติตลอดชวงเวลาที่
กําหนด วิธีการตรวจวัดแบบนี้มีคาใชจายสูง และจะใชก็ตอเมื่อระบบการตรวจวัดแบบอื่นมีปญหา 
หรือเนื่องจากพบวามีระดับความเขมขนของกาซเรดอนที่สูงผิดปกติ ตัวอยางของวิธีการตรวจวัด
แบบนี้คือ 
 2.12.3.1 Continuous Radon Monitoring, CR 
   การตรวจวัดโดยวิธีการนี้ประกอบดวยเครื่องมือตรวจวดักาซเรดอนซึ่งจะ
ทําการบันทึกเวลาที่ใชจริงในการตรวจวัดอยางตอเนื่อง โดยอากาศจะถูกสูบ หรือถูกแพรเขาไปใน
บริเวณทีว่างรอบหัววัดที่ประกอบดวยหัววัดแอลฟาแบบสารกึ่งตัวนําซิลิคอน เมื่ออนุภาคแอลฟาที่
เกิดจากการสลายตัวของเรดอน หรือทอรอนถูกสงผานเขาไปในบริเวณทีว่างรอบหัววัด การ
วิเคราะหจะดําเนินการโดยแปลงสัญญาณเปนสัญญาณไฟฟา และควบคุมโดยวงจรอิเล็กทรอนิกส 
โดยที่ระดับความเขมขนของเรดอน หรือทอรอนจะถูกเกบ็บันทึกไวที่หนวยความจําของเครื่อง และ
สามารถที่จะสงผลไปยังเครื่องพิมพไดโดยตรง เชน เครื่องตรวจวัดระดับความเขมขนของกาซ
เรดอนที่มีชื่อเรียกทางการคาวา RAD7 
 
 
 
 
 



 

 

30 

 
 

 

รูปที่ 2.7 เครื่องตรวจวดัระดบัความเขมขนของกาซเรดอนที่มีชื่อทางการคาวา RAD7 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ลักษณะโครงสรางภายในของเครือ่งตรวจวดักาซเรดอน RAD7 



บทที่  3 
 

วัสดุอุปกรณ และวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วัสดุ และสารเคมี 
 
 3.1.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ที่ผลิตในประเทศไทย 4 บริษัท 
  3.1.1.1 ตราชาง บริษัท ปูนซีเมนตไทย จํากดั 
  3.1.1.2 ตราทีพีไอ(สีแดง) บริษัท ทีพีไอโพลีน จํากัด(มหาชน) 
  3.1.1.3 ตราพญานาค(สีเขียว) บริษัท ชลประทานซีเมนต จํากัด 
  3.1.1.4 ตราอินทรีเพชร บริษัท ปูนซีเมนตนครหลวง จาํกัด 
 3.1.2 หินสําหรับกอสรางจํานวน 3 ตัวอยาง 
  3.1.2.1 หินสําหรับกอสรางจากจังหวัดกาญจนบุรี 
  3.1.2.2 หินสําหรับกอสรางจากจังหวัดชลบรีุ 
  3.1.2.3 หินสําหรับกอสรางจากจังหวัดสระบุรี 
 3.1.3 ทรายหยาบสําหรับกอสราง จํานวน 3 ตัวอยาง 
  3.1.3.1 ทรายหยาบสําหรับกอสรางจากจงัหวัดกาญจนบุรี 
  3.1.3.2 ทรายหยาบสําหรับกอสรางจากจงัหวัดชลบุรี 
  3.1.3.3 ทรายหยาบสําหรับกอสรางจากจงัหวัดสระบุรี 
 3.1.4 สารมาตรฐานแรยูเรเนยีมของ IAEA รหัส RGU-1 ที่มียูเรเนยีมเขมขน 400 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
 3.1.5 สารมาตรฐานแรทอเรียมของ IAEA รหัส RGTh-1 ที่มีทอเรียมเขมขน 800 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
 3.1.6 สารมาตรฐานแรโปแตสเซียมของ IAEA รหัส RGK-1 ที่มีโปแตสเซียมเขมขน 

448 กรัม/กิโลกรัม 
 3.1.7 ตนกําเนดิรังสี 226Ra แบบปดผนึกเมื่อวนัที่ 1 สิงหาคม 1980 ความแรงรังสี     

0.964 μCi  
 3.1.8 กาวซิลิโคน 
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3.2 อุปกรณ 
 

3.2.1 ภาชนะพลาสติกกลมใสแบบมีฝาปดขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.5 ซม. สูง 3.5 ซม. 
 3.2.2 ภาชนะพลาสติกสี่เหล่ียมแบบมีฝาปดขนาด 15 ซม. × 25 ซม. × 15 ซม. 
  (กวาง×ยาว×สูง) 
 3.2.3 ภาชนะพลาสติกสี่เหล่ียมแบบมีฝาปดขนาด 23 ซม. × 34 ซม. × 16 ซม. 
  (กวาง×ยาว×สูง) 
 3.2.4 ถาดทนความรอนขนาด 8 นิว้ × 12 นิ้ว × 12 นิ้ว (กวาง×ยาว×สูง) 
 3.2.5 แบบขึ้นรูปคอนกรีตรูปทรงลูกบาศกขนาด 15 ซม. × 15 ซม. × 15 ซม. 
  (กวาง×ยาว×สูง) 
 3.2.6 วาลวทองเหลืองขนาด 0.25 นิ้ว 
 3.2.7 เสนยางโอริงขนาด 0.25 นิว้ 
 3.2.8 ถังน้ําพลาสติกขนาดตาง ๆ 
 3.2.9 สายยางขนาด 0.25 นิ้ว 
 3.2.10 ตะแกรงรอนขนาด 40 เมช 
 3.2.11 ถุงซิปล็อค 
 
3.3 เคร่ืองมือ 
 

3.3.1 หัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนาํเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง (High Purity 
Germanium, HPGe) ของ CANBERRA มีประสิทธิภาพสัมพัทธ (relative 
efficiency) ที่พลังงาน 1.332 MeV เทากับ 30 % 

3.3.2 เครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชอง (Multichannel analyzer; MCA) รุน Inspector 
2000 พรอมโปรแกรมควบคุมการทํางาน Genie-2000 ของ CANBERRA 

3.3.3 เครื่องมือวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน (RAD7) 
3.3.4 เครื่องกําบังรังสี (Shield) ของ CANBERRA 
3.3.4 เครื่องชั่งสาร 
3.3.5 เตาไฟฟาชนดิปรับอุณหภูมไิด (50 - 400 องศาเซลเซียส) 
3.3.6 เครื่องคอมพิวเตอร 
3.3.7 เครื่องบดตัวอยาง 
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3.4 การดําเนินการวิจัย 
 
 การวิจยัคร้ังนีม้ีเทคนิคการวเิคราะหรังสี แบงออกเปนสองเทคนิคดวยกันดังนี ้
 (1) เทคนิคการวิเคราะหรังสีแกมมา หรือแกมมาสเปกโตรเมตรี เพื่อหาคาความแรงรังสี
จําเพาะของธาตุกัมมันตรังสตีามธรรมชาติ 226Ra, 228Ra และ 40K ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 
1, หิน และทรายสําหรับกอสราง ดวยหวัวดัรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตวันําเจอรมาเนยีมบริสุทธิ์สูง
ของ CANBERRA มีประสิทธิภาพสัมพัทธ (relative efficiency) ที่พลังงาน 1.332 MeV เทากับ 30 % 
โดยมีขั้นตอนยอยดังนี ้

- การเตรียมสารตัวอยางเพื่อการวิเคราะหรังสแีกมมา 
- การตรวจวัดรงัสีแกมมาจากตัวอยางที่เตรียมไว และคํานวณปรับเทียบคาที่ได

จากการตรวจวัด 
 (2) เทคนิคการวิเคราะหรังสีแอลฟา เพื่อหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน (Radon 
Exhalation Rate) จากปูนซเีมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน, ทรายสําหรับกอสราง และตัวอยาง
บล็อกคอนกรีต ดวยเครื่องมอืวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอนที่มีชื่อทางการคาวา RAD7 โดยมี
ขั้นตอนยอยดงันี้ 

- การเตรียมตวัอยางเพื่อการวเิคราะหระดับความเขมขนของกาซเรดอน 
- วิเคราะหหาระยะเวลาในการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน 
- การวิเคราะหหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอน และคํานวณปรับเทียบ

คาที่ไดจากการตรวจวดั 
 

3.4.1 ขั้นตอนการวิเคราะหตวัอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน, ทรายสําหรับ
กอสราง และสารมาตรฐาน ดวยเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี 
 
 3.4.1.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน, ทราย
สําหรับกอสราง, สารมาตรฐานยูเรเนยีม, สารมาตรฐานทอเรียม และสารมาตรฐานโปแตสเซียม 
สําหรับการวัดหาคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K, คาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม, 
คาดัชนีความเสี่ยง และอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ ดวยเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี 
 (1) จัดเตรียมตวัอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยาง 
และสารมาตรฐานยูเรเนียม, ทอเรียม และโปแตสเซียมบรรจุลงในถาดทนความรอน แลวนําเขาเตา
ไฟฟาชนิดปรับอุณหภูมิได ปรับอุณหภูมทิี่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 (2) นําตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยาง และสาร
มาตรฐานทั้ง 3 ตัวอยางที่ผานการอบความรอน และตัง้ทิ้งไวใหเย็นลงที่อุณหภูมหิองมารอนผาน
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ตะแกรงรอนขนาด 40 เมช จากนั้นบรรจลุงในภาชนะพลาสติกกลมแบบมีฝาปด จํานวนอยางละ 1 
ตัวอยาง บันทกึน้ําหนัก ทําการปดผนึกภาชนะที่ใสตวัอยางดวยซิลิโคนเพื่อปองกันการรั่วซึม ตั้งทิ้ง
ไวเปนเวลา 30 วัน เพื่อใหเกิดภาวะสมดลุแบบเซคูลาร โดยอางอิงจากความสัมพันธระหวาง 226Ra 
กับ 222Rn ซ่ึงเปนนิวไคลดกมัมันตรังสีลูกของ 226Ra พบวา เพื่อจะใหเขาสูสภาวะสมดุลแบบเซคูลาร
ดังสมการที่ (7) ดังนั้นหากเริม่ตนดวยนวิไคลดกัมมันตรงัสี 226Ra จะตองใชเวลาประมาณ 7 เทาของ
คาครึ่งชีวิตนิวไคลดกัมมันตรังสีลูก 222Rn (3.82 วัน) หรือประมาณ 27 วัน สําหรับการเขาสูสภาวะ
สมดุลแบบเซคูลารรอยละ 99 
 (3) จัดเตรียมหิน และทรายสําหรับกอสรางอยางละ 3 ตัวอยางบรรจุลงใน
ถาดทนความรอน แลวนําเขาเตาไฟฟาชนดิปรับอุณหภูมไิด ปรับอุณหภมูิที่ 100 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง 
 (4) นําตัวอยางหิน และทรายรวม 6 ตัวอยางทีผ่านการอบความรอน และ
ตั้งทิ้งไวใหเยน็ลงที่อุณหภมูิหอง จัดเก็บในถุงซิปล็อคกันความชื้น 
 (5) นําตัวอยางหิน และทรายรวม 6 ตัวอยางไปบดละเอียดดวยเครื่องบด
ตัวอยางทีละตวัอยาง จนไดตัวอยางที่ละเอียดเปนเนื้อเดยีวกัน จากนัน้รอนผานตะแกรงรอนขนาด 
40 เมช บรรจลุงในภาชนะพลาสติกกลมใสแบบมีฝาปดจํานวนอยางละ 1 ตวัอยาง บันทึกน้ําหนกั 
ทําการปดผนกึภาชนะที่ใสตัวอยางดวยซิลิโคนเพื่อปองกันการรั่วซึม ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 30 วัน 
เพื่อใหเกิดภาวะสมดุลแบบเซคูลาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ผังการเตรียมตวัอยางเพื่อทําการวิเคราะหวดัรังสีแกมมา 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1,
สารมาตรฐาน 

บรรจุในภาชนะปด 

หิน, ทราย 
สําหรับกอสราง 

บรรจุในภาชนะปด 

อบ 100oc 
24 ช่ัวโมง 

รอนผานตะแกรง
ขนาด 40 mesh 

บดละเอียด 

วิเคราะหรังสีแกมมา 

ต้ังทิ้ง 30 วัน 
รอภาวะสมดุล 
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  3.4.1.2 ขั้นตอนการวิเคราะหหาคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K, คา
ความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม, คาดัชนีความเสี่ยง และอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ ดวย
เทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี ของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน, ทราย, สาร
มาตรฐานยูเรเนียม, สารมาตรฐานทอเรียม และสารมาตรฐานโปแตสเซยีม 
 (1) จัดระบบวิเคราะหรังสีแกมมา ดังรูปที่ 2.5 
 (2) วัดรังสีแบคกราวดภายในวัสดุกําบังรังสีขณะที่ไมมีตัวอยางเปน
เวลา 3600 วนิาที และหาคาอัตรานับรังสีตอวินาทีของรังสีแกมมาพลังงาน 609 keV จาก 214Bi, 
พลังงาน 911 keV จาก 228Ac และพลังงาน 1,460 keV จาก 40K 
 (3) นําสารมาตรฐานยูเรเนยีมที่ไดจากขอ (2) ในขั้นตอนที ่ 3.4.1.1 เขา
วัดรังสีแกมมาเปนเวลา 3600 วินาที หาคาอตัรานับรังสีตอวินาทีของรังสีแกมมาที่พลังงาน 609 keV 
สําหรับคํานวณปรับเทียบหาความแรงรังสีจําเพาะของ 226Ra ในตัวอยาง 
 (4) นําสารมาตรฐานทอเรียมที่ไดจากขอ (2) ในขั้นตอนที่ 3.4.1.1 เขา
วัดรังสีแกมมาเปนเวลา 3600 วินาที หาคาอตัรานับรังสีตอวินาทีของรังสีแกมมาที่พลังงาน 911 keV 
สําหรับคํานวณปรับเทียบหาความแรงรังสีจําเพาะของ 228Ra ในตัวอยาง 
 (5) นําสารมาตรฐานโปแตสเซียมที่ไดจากขอ (2) ในขั้นตอนที่ 3.4.1.1 
เขาวัดรังสีแกมมาเปนเวลา 3600 วินาท ีหาคาอัตรานับรังสีตอวินาทีของรังสีแกมมาที่พลังงาน 1,460 
keV สําหรับคํานวณปรับเทียบหาความแรงรังสีจําเพาะของ 40K ในตวัอยาง 
 (6) นําสารตัวอยางที่ไดจากขอ (5) ในขั้นตอนที่ 3.4.1.1 เขาวัดรังสี
แกมมาเปนเวลา 864,000 วินาที (24 ช่ัวโมง) และหาคาอัตรานับรังสีตอวินาทีของรังสีแกมมาที่
พลังงาน 609 keV, 911 keV และ 1,460 keV 
 (7) นําอัตรานับรังสีตอวินาทีที่ไดจากขอ (3) ถึง (6) ในขั้นตอนที่ 
3.4.1.2 ของสารมาตรฐานยูเรเนียม, สารมาตรฐานทอเรียม, สารมาตรฐานโปแตสเซียม และสาร
ตัวอยาง ตามลําดับ หักลบกับคาอัตรานบัรังสีตอวินาทีของแบคกราวดที่ไดจากขอ (2) ในขั้นตอนที่ 
3.4.1.2 คาที่ไดคือ คาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของสารมาตรฐาน (R(Std)) และคาอัตรานับรังสีสุทธิ
ตอวินาทีของสารตัวอยาง (R(Sample)) 
 (8) หาคาการดูดกลืนโดยตัวเองของตัวอยาง โดยการวางตนกําเนดิรังสี 
226Ra ไวบนภาชนะบรรจุที่วางเปลา ทําการวัดรังสีแกมมาเปนเวลา 600 วินาที และหาคาอัตรานับ
รังสีสุทธิตอวินาทีของรังสีแกมมาที่พลังงาน 609 keV คาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีที่ไดคือ I0 ใน
สมการ (24) 
 (9) วางตนกําเนิดรังสี 226Ra ไวบนภาชนะบรรจุที่มีสารตัวอยาง ทําการ
วัดรังสีแกมมาเปนเวลา 600 วินาท ี และหาคาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของรังสีแกมมาที่พลังงาน 
609 keV คาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีทีไ่ดคือ Ix ในสมการ (24) 
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 (10) หาคาการดูดกลืนโดยตัวเองของสารมาตรฐาน โดยทําเหมือนกับขอ 
(9) ในขั้นตอนที่ 3.4.1.2 
 (11) คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตัวเองในตัวอยาง และ
สารมาตรฐานตามสมการที่ (24) 
 (12) คํานวณหาคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K, คาความ
แรงรังสีสมมูลของเรเดียม (Raeq), คาดัชนีความเสี่ยงจากการไดรับรังสีจากภายนอก (Hex) และ
ภายในรางกาย (Hin) และอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ (D) จากตัวอยาง ตามสมการที่ (25), 
(11), (12), (14) และ (15) ตามลําดับ 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ผังการหาคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K, คาความแรงรังสีสมมูลของ
เรเดียม, คาดัชนีความเสี่ยง และอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ 

 

ทิ้งไวใหเกิดสมดุลทางรังสี ทิ้งไวใหเกิดสมดุลทางรังสี ทิ้งไวใหเกิดสมดุลทางรังสี 

เตรียมสารตัวอยาง เตรียมสารมาตรฐาน
ยูเรเนียม 

เตรียมสารมาตรฐาน
ทอเรียม 

เตรียมสารมาตรฐาน
โปแตสเซียม 

วัดรังสีแกมมา วัดรังสีแกมมา วัดรังสีแกมมา วัดรังสีแกมมา 

หาคาอัตรานับวัดตอ
วินาทีที่พลังงาน 609, 
911 และ1,460 keV 

หาคาอัตรานับวัดตอ
วินาทีที่พลังงาน 

911 keV 

หาคาอัตรานับวัดตอ
วินาทีที่พลังงาน 

609 keV 

หาคาอัตรานับวัดตอ
วินาทีที่พลังงาน 

1,460 keV 

ลบดวยอัตรานับรังสีตอวินาทีของแบคกราวดที่แตละพลังงาน 

คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตัวเอง 

คํานวณปรับเทียบหา 
ความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K 

คาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม 
คาดัชนีความเสี่ยง และอัตราปริมาณรังสีดูดกลืน 



 37 

 3.4.2 ขั้นตอนการวิเคราะหหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1, หิน และทราย ดวยวิธีการตรวจวัดรงัสีแอลฟาซึ่งประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลัก
ดังนี ้
 - การหาระยะเวลาการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน 
 - การวิเคราะหหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน 
 
 3.4.2.1 ขั้นตอนการหาระยะเวลาการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน 
เพื่อวิเคราะหหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน 
 (1) ทําการเตรียมแชมเบอรระบบปด โดยการตอวาลวทองเหลืองขนาด 
0.25 นิ้ว จํานวน 2 วาลว และเสนยางโอริงกันการรั่วซึมเขากับภาชนะพลาสตกิสี่เหล่ียมขนาด        
15 ซม. × 25 ซม. × 15 ซม. (กวาง×ยาว×สูง) แบบมีฝาปด โดยใหวาลวทั้ง 2 อยูในดานกวางดานละ 
1 วาลว ทําการทาซิลิโคนรอบรอยตอตาง ๆ เพื่อปองกันการรั่วซึม ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
 (2) สุมเลือกตัวอยางของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน, และ
ทรายสําหรับกอสรางที่ผานการอบความรอนไลความชื้นเรียบรอยแลวอยางละ 1 ตัวอยาง ทําการ
บรรจุตัวอยางแตละประเภท ลงในภาชนะพลาสติกกลมใสอยางละ 2 ตัวอยาง โดยไมตองทาํการปด
ฝา บันทึกน้ําหนัก 
 (3) บรรจุตัวอยางที่เตรียมในขอ (2) ขั้นตอนที่ 3.4.2.1 ลงในแชมเบอร
ระบบปด และทําการปดผนกึแชมเบอร ทาซิลิโคนรอบรอยตอเพื่อปองกันการรั่วซึม 
 (4) ทําการไลอากาศที่มีกาซเรดอนอยูในแชมเบอรออก โดยใชการ
หมุนเวียนอากาศผานถานกัมมันต (Charcoal) เปนเวลาอยางนอย 1 ช่ัวโมง เพื่อใหกาซเรดอนถูกดัก
จับโดยถานกมัมันต 
 (5) นําแชมเบอรทีบ่รรจุตัวอยาง และทําการไลอากาศเรียบรอยแลวตอ
เขากับเครื่องมือวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 ดังรูปที่ 3.3 
 
 

 

รูปที่ 3.3 แผนผังการจัดระบบตรวจวัดหาคาระดับความเขมขนเรดอนดวยเครื่องตรวจวดัระดับ
ความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 

 

แชมเบอรตัวอยาง 
 

RAD-7 
 

สารดูดความชื้น 

ทิศทางการไหลของอากาศ 
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 (6) ทําการตรวจวดัหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนของตัวอยาง 
ดวยเครื่องมือวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 โดยทําการวัดหาคาระดับความเขมขน
ของกาซเรดอนเปนเวลา 6 ชั่วโมง ในทุก 24 ชัว่โมงเปนระยะเวลาติดตอกัน โดยอางอิงจาก
ความสัมพันธของการสลายตัวของนิวไคลดกัมมันตรังสี 222Rn ในชวงที่มีการปลดปลอยรังสีแอลฟา
ไปเปนนวิไคลดกัมมันตรังสลูีกตาง ๆ คือ 218Po, 214Pb, 214Bi และ 210Po ซ่ึงนิวไคลดกมัมันตรังสีลูก
ของ 222Rn มีคาครึ่งชีวิตที่ส้ันมากเมื่อเทยีบกับ 222Rn โดยมี 214Pb ที่มีคาครึ่งชีวิตยาวนานที่สุดในชวง
การสลายตัวของ 222Rn นี้ ซ่ึงมีคาเพียง 26.8 นาที ดังนั้นหากเริ่มตนดวยนิวไคลดกัมมันตรังสี 222Rn 
จะตองใชเวลาประมาณ 7 เทาของคาครึ่งชีวิตนวิไคลดกัมมันตรังสีลูก 214Pb หรือประมาณ 3 – 4 
ช่ัวโมง สําหรับการเขาสูสภาวะสมดุล ซ่ึงประมาณไดวาปริมาณของ 222Rn มีคาเทากับปริมาณของ
นิวไคลดกัมมนัตรังสีลูก 
 (7) วิเคราะหคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนที่ได เพื่อหา
ระยะเวลาการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอนภายในแชมเบอรที่เก็บตัวอยางไวภายใน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.4 ผังการหาระยะเวลาที่ตวัอยางเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน 
 
 
 
 
 
 
 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท1, หิน และทราย 

อบ 100oC 
24 ช่ัวโมง 

บรรจุลงแชมเบอรระบบปด 
ท่ีตอกับเครื่องวัดเรดอน RAD7

ตรวจวัดระดับความเขมขนเรดอนทุก 24 ช่ัวโมง 

วิเคราะหหาระยะเวลาในการเก็บตัวอยางในแชมเบอร 
เพื่อใหเขาสูภาวะสมดุลกัมมันตรังสีของกาซเรดอน 
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  3.4.2.2 การวิเคราะหหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากตวัอยาง 
 (1) ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน 
และทรายสําหรับกอสราง เพื่อวิเคราะหหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน ดวยเครื่องมือวัดระดับ
ความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 
 (ก) ทําการเตรียมตวัอยางทกุตัวอยางเชนเดียวกบัขอ (1) ถึง 
(5) ในขั้นตอนที่ 3.4.2.1 
 (ข) ตั้งตัวอยางทิ้งไวในแชมเบอรเปนระยะเวลาที่วิเคราะห
ไดจาก 3.4.2.1 ใหเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน เพื่อรอทําการตรวจวัดหาคาระดับความ
เขมขนของกาซเรดอน ดวยเครื่องมือวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.5 ผังการเตรียมตวัอยางเพื่อวิเคราะหหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอน 

 
 (2) ขั้นตอนการวเิคราะหหาคาอตัราการปลดปลอยกาซเรดอน ดวย
เครื่องมือวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 ของตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 
1, หิน และทรายสําหรับกอสราง 
 (ก) จัดระบบวัดหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนโดย
เครื่องมือวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 ดังรูปที่ 3.3 
 (ข) ทําการตรวจวดัหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอน
ของตัวอยางทัง้หมดที่เตรยีมไวในขั้นตอนที่ (1) ขอที่ 3.4.2.2 ดวยเครื่องมือวัดระดับความเขมขน
ของกาซเรดอน RAD7 โดยทําการวัดหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนเปนเวลา 6 ชั่วโมง 
 (ค) ทําซ้ําขอ (ข) ในขั้นตอนที่ (2) ขอที่ 3.4.2.2 โดยทิ้ง
ระยะเวลาหางจากการทําการวัดในแตละครั้งเทากบัระยะเวลาที่วิเคราะหไดจาก 3.4.2.1 เปนจํานวน 
2 คร้ัง 
 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทราย 

อบ 100oC 
24 ช่ัวโมง 

บรรจุลงแชมเบอรระบบปด 
ท่ีตอกับเครื่องวัดเรดอน RAD-7 

ตรวจวัดระดับคาความเขมขนเรดอน 

ต้ังทิ้งไวใหเกิด 
สมดุลทางกัมมันตรังสี 
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 (ง) คํานวณหาคาอัตราการปลดปลอยของกาซเรดอน จากคา
ระดับความเขมขนของกาซเรดอน ที่ไดจากเครื่องมือวัดกาซเรดอน RAD7 ตามสมการที่ (22) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ผังการหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากตวัอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, 
หิน และทรายสําหรับกอสราง 

 
 3.4.3 ขั้นตอนการวเิคราะหหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากตัวอยางบล็อกคอนกรีต 
ซ่ึงประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลักดังนี ้
 - การเตรียมตวัอยางบล็อกคอนกรีต 
 - การหาระยะเวลาการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน 
 - การวิเคราะหหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนดวยเครื่องมือวัดระดับความ

เขมขนของกาซเรดอน RAD7 
 
 3.4.3.1 ขั้นตอนการเตรียมตวัอยางบล็อกคอนกรีตขนาด 15 ซม. × 15 ซม. × 15 ซม. 
ซ่ึงเปนขนาดมาตรฐานสําหรับการทดสอบ เพื่อวิเคราะหหาคาอัตราการปลดปลอยของกาซเรดอน 
ดวยเครื่องมือวัดกาซเรดอน RAD7 
 (1) ในขั้นตอนนี้จะตองทําการเลอืกตัวอยาง หนิ และทรายทีใ่ชสําหรับ
กอสรางมาอยางละ 1 ตัวอยางเพื่อทําการขึน้รูปบล็อกคอนกรีต โดยเลือกตัวอยางหิน และทรายจาก
ขั้นตอนที่ 3.4.1.2 ที่ไดผานขั้นตอนการวดัหาคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K ดวย
เทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี แลวคํานวณปรับเทียบคาไดคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม และคา

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท1, หิน และทราย 

ทิ้งไวใหเกิด 
สมดุลของกาซเรดอน 

ตรวจวัดหาคา 
ระดับความเขมขนของเรดอน

คํานวณปรับเทียบหา 
คาอัตราการปลดปลอยของกาซเรดอน 

ทําซ้ํา 3 ครั้ง 
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ดัชนีความเสีย่งจากรังสีภายใน (Hin) ที่มีคาสูงสุดที่ไดจากการคํานวณในขอ (12) ขั้นตอนที่ 3.4.1.2 
มาอยางละ 1 ตัวอยาง เพื่อทาํการขึ้นรูปบล็อกคอนกรีต 
 (2) นําตัวอยางหิน และทรายมาผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 
1 ทั้ง 4 ตัวอยางดวยอัตราสวนตอน้ําหนัก (กิโลกรัม) 290:705:1205: 1801 (ปูนซีเมนตปอรตแลนด:
ทราย:หิน:น้ํา) เพื่อใหไดกําลังอัดเมื่ออายุ 28 วัน ที่ 250 kg/cm[16] จากนั้นเทคอนกรีตใสแบบหลอ
คอนกรีตรูปทรงลูกบาศกขนาด 15 ซม. × 15 ซม. × 15 ซม ที่ทําความสะอาด และทาน้ํามันที่ผิว
ภายในทุกดาน โดยแบงเปน 3 ช้ันเทา ๆ กนั แตละชั้นตําดวยเหล็กตํา 35 ที เมื่อตําถึงชั้นสุดทายเสรจ็
ปาดผิวหนาใหเรียบ เมื่อบล็อกคอนกรีตอยูตัวก็ทําการนําออกจากแบบหลอคอนกรีต และบมทิ้งไว 
14 วัน[2] ผ่ึงใหแหงที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 7 วันจากนั้นบรรจลุงแชมเบอรระบบปด และทํา
การปดผนึกแชมเบอร ทาซิลิโคนรอบรอยตอตาง ๆ เพื่อปองกันการรั่วซึม เพื่อรอทําการวัดหาคา
ระดับความเขมขนของกาซเรดอน ดวยเครือ่งมือวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 ผังการเตรียมตวัอยางบล็อกคอนกรีตเพื่อวัดหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอน 
 
 3.4.3.2 ขั้นตอนการหาระยะเวลาการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน 
เพื่อวิเคราะหหาคาอัตราการปลดปลอยของกาซเรดอน 
 (1) ทําการเตรียมแชมเบอรระบบปด โดยการตอวาลวทองเหลืองขนาด 
0.25 นิ้ว จํานวน 2 วาลว และเสนยางโอริงกันการรั่วซึมเขากับภาชนะพลาสตกิสี่เหล่ียมขนาด       

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภท 1 

หิน, ทราย 
สําหรับกอสราง 

หิน, ทราย 
ท่ีมีคาความแรงสีสูงสุด 

วิเคราะหรังสีแกมมา 

ขึ้นรูปบล็อกคอนกรีต

บรรจุลงแชมเบอรระบบปด

บมบล็อกคอนกรีต 
 14 วัน ผึ่งแหง 7 วัน 

ตรวจวัดคาระดับความเขมขนเรดอน

ผสมคอนกรีต 
อัตราสวนตอน้ําหนัก 
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23 ซม. × 34 ซม. × 16 ซม. (กวาง×ยาว×สูง) แบบมีฝาปด โดยใหวาลวทั้ง 2 อยูในดานกวางดานละ 
1 วาลว ทําการทาซิลิโคนรอบรอยตอตาง ๆ เพื่อปองกันการรั่วซึม 
 (2) บรรจุบล็อกคอนกรีตตัวอยางที่เตรียมในขอ (2) ขั้นตอนที่ 3.4.3.1 
ลงในแชมเบอรระบบปด 1 บล็อกคอนกรีตตัวอยางตอ 1 แชมเบอร และทําการปดผนกึแชมเบอร ทา
ซิลิโคนรอบรอยตอเพื่อปองกันการรั่วซึม 
 (3) ทําการไลอากาศที่มีกาซเรดอนอยูในแชมเบอรออก โดยใชการ
หมุนเวยีนอากาศผานถานกัมมันต (Charcoal) เปนเวลาอยางนอย 1 ช่ัวโมง เพื่อใหกาซเรดอนถูกดัก
จับโดยถานกมัมันต 
 (4) นําแชมเบอรทีบ่รรจุตัวอยาง และทําการไลอากาศเรียบรอยแลวตอ
เขากับเครื่องมือวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 ดังรูปที่ 3.3 
 (5) ทําการตรวจวดัหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนของตัวอยาง 
ดวยเครื่องมือวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 โดยทําการวัดหาคาระดับความเขมขน
ของกาซเรดอนเปนเวลา 6 ช่ัวโมง ในทกุ 24 ชั่วโมงเปนระยะเวลาตดิตอกันประมาณ 8 วัน 
 (6) วิเคราะหคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนที่ได เพื่อหา
ระยะเวลาการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอนภายในแชมเบอรที่เก็บตัวอยางไวภายใน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 ผังการหาระยะเวลาที่ตวัอยางบล็อกคอนกรีตเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน 
 
 
 
 
 

ตัวอยางบล็อกคอนกรีตจากปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 

บรรจุลงแชมเบอรระบบปด 
ท่ีตอกับเครื่องวัดเรอน RAD7

ตรวจวัดระดับความเขมขนเรดอนทุก 24 ช่ัวโมง 

วิเคราะหหาระยะเวลาในการพักตัวอยาง 
เพื่อใหเขาสูภาวะสมดุลกัมมันตรังสีของกาซเรดอน 
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3.4.3.3 ขั้นตอนการวเิคราะหหาคาอตัราการปลดปลอยกาซเรดอน ดวยเครื่องมือ
วัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 ของตัวอยางบล็อกคอนกรีตจากปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภท 1 
 (1) จัดระบบวัดหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนดวยเครื่องมือ
วัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 
 (2) ทําการตรวจวดัหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนของตัวอยาง
บล็อกคอนกรีตในแชมเบอรที่ตั้งทิ้งไวเปนระยะเวลาทีว่ิเคราะหไดจากขอ (6) ในขัน้ตอนที่ 3.4.3.2 
ใหเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน ดวยเครื่องมือวัดระดบัความเขมขนของกาซเรดอน 
RAD7 โดยทําการวัดหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนเปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
 (3) คํานวณหาคาอตัราการปลดปลอยกาซเรดอนในหนวยของ Bq m-2 s-1 
จากคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในหนวยของ Bq m-3 จากเครื่องมือวัดระดับความเขมขน
ของกาซเรดอน RAD7 ตามสมการที่ (22) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 ผังการหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของตัวอยางบล็อกคอนกรีตจากปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 

 
 
 
 
 
 

ตัวอยาง 
บล็อกคอนกรีตจากปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 

ทิ้งไวใหเกิด 
สมดุลของกาซเรดอน 

ตรวจวัดหาคา 
ระดับความเขมขนของเรดอน

คํานวณปรับเทียบหา 
คาอัตราการปลดปลอยของกาซเรดอน 



 44 

 
 

รูปที่ 3.10 ตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ที่ทําการปดผนึกสําหรับการวัดรังสีแกมมา 
 
 

 
 

รูปที่ 3.11 ภาชนะระบบปดสําหรับการวิเคราะหหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน 
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รูปที่ 3.12 เครื่องบดสารตัวอยาง พรอมโถบดตัวอยาง 
 
 

 
 

รูปที่ 3.13 แบบขึ้นรูปคอนกรีตรูปทรงลูกบาศกขนาด 15 ซม. × 15 ซม. × 15 ซม และตัวอยาง
คอนกรีต 

 
 

 
 

รูปที่ 3.14 ระบบวัดรังสีแกมมาของ CANBERRA และตัวอยางภาพแสดงผลของระบบวดัรังสี 
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รูปที่ 3.15 ระบบการตรวจวัดระดับความเขมขนเรดอนดวยเครื่องตรวจวดัระดับความเขมขนของ
กาซเรดอนที่มช่ืีอทางการคาวา RAD7 



บทที่  4 
 

ผลการวิจัย 
 
 ผลการวิจัยในงานวิจยันี้ไดแบงออกเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ 
 - สวนของผลการวิจัยที่ไดจากการตรวจวัดดวยระบบการตรวจวัดรังสีแกมมาเพื่อ
วิเคราะหหาคาความแรงรังสีจําเพาะของธาตุกัมมันตรังสตีามธรรมชาติ 226Ra, 228Ra และ 40K ใน
ตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสรางโดยเทคนิคแกมมาสเปก
โตรเมตรี (Gamma spectrometry) ดวยหวัวดัรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตวันําเจอรมาเนยีมบริสุทธิ์สูง 
(HPGe) 
 - สวนของผลการวิจัยหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน ในตวัอยางปนูซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสราง 
 ซ่ึงมีผลวิจัยดังนี้ 
 
4.1 ผลการวิเคราะหรังสีแกมมา  
 
 ผลการวิเคราะหรังสีแกมมาโดยเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี ดวยหวัวัดรังสีแกมมาแบบ
สารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบรสุิทธิ์สูง แบงออกเปน 2 สวนดวยกันคือ 

- ผลการตรวจวดัหาปริมาณความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K ของตัวอยาง 
- ผลการวิเคราะหหาคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม, คาดัชนีความเสีย่งของตัวอยาง 

และอัตราปริมาณรังสีดูดกลนืในอากาศ 
 
 4.1.1 ผลการวิเคราะหหาคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K ของตัวอยาง
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสราง 
  จากผลการวิเคราะหหาคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ 40K ของตัวอยาง
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 จํานวน 4 ตัวอยางจากบริษัทผูผลิตภายในประเทศ, หิน และทราย
สําหรับกอสรางจาก 3 แหลง ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 คาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ 40K ของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภท 1, หนิ และทรายสาํหรับการกอสราง 

 

คาความแรงรังสีจําเพาะ (Bq kg-1) 
ตัวอยาง 226Ra 228Ra 40K 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
ตราชาง 
ตราทีพีไอ(สีแดง) 
ตราพญานาค(สีเขียว) 
ตราอินทรีเพชร 

 
12.83±0.48 
24.11±0.80 
75.21±2.23 
10.92±0.44 

 
14.27±0.57 
16.72±0.65 
18.10±0.72 
15.39±0.60 

 
120.32±3.60 
83.48±2.80 

18.93±1.20 
100.07±3.21 

หินสําหรับกอสราง 
จากจังหวดักาญจนบุรี 
จากจังหวดัชลบุรี 
จากจังหวดัสระบุรี 

 
15.33±0.57 
13.12±0.50 
15.84±0.58 

 
29.05±0.91 
24.01±0.78 
27.86±0.91 

 
417.11±10.01 
302.88±7.60 
355.47±8.85 

ทรายหยาบสําหรับกอสราง 
จากจังหวดักาญจนบุรี 
จากจังหวดัชลบุรี 
จากจังหวดัสระบุรี 

 
26.31±0.85 
25.12±0.83 
30.86±0.99 

 
39.08±1.07 
35.13±1.03 
55.27±1.25 

 
1023.13±22.98 
940.30±21.21 

1131.93±25.36 
 
  จากผลการวิเคราะหที่แสดงในตารางที่ 4.1 พบวา คาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 
228Ra และ40K ของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 มคีาอยูในชวง 10.92±0.44 ถึง 
75.21±2.23 Bq kg-1 , 14.27±0.57 ถึง 18.10±0.72 Bq kg-1 และ 18.93±1.20 ถึง 120.32±3.60 Bq kg-1 
ตามลําดับ 
  คาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K ของตัวอยางหินสําหรับกอสรางจาก 
3 จังหวดัแหลงที่มา มีคาอยูในชวง 13.12±0.50 ถึง 15.84±0.58 Bq kg-1 , 24.01±0.78 ถึง 29.05±0.91 
Bq kg-1 และ 302.88±7.60 ถึง 417.11±10.01 Bq kg-1 ตามลําดับ  
  คาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K ของตัวอยางทรายสําหรับกอสราง
จาก 3 จังหวดัแหลงที่มา มีคาอยูในชวง 25.12±0.83 ถึง 30.86±0.99 Bq kg-1 , 35.13±1.03 ถึง 
55.27±1.25 Bq kg-1 และ 940.30±21.21 ถึง 1131.93±25.36 Bq kg-1 ตามลําดับ 
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คาความแรงรังสีจําเพาะ226Ra, 228Ra และ 40K ของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1
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รูปที่ 4.1 คาความแรงรงัสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K ของตวัอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
 

รูปที่ 4.2 คาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K ของตัวอยางหินสําหรับกอสราง 
 

คาความแรงรังสีจําเพาะ226Ra, 228Ra และ 40K ของตัวอยางหินสําหรับกอสราง
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รูปที่ 4.3 คาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K ของตัวอยางทรายสําหรับกอสราง 
 

4.1.2 ผลการคํานวณวิเคราะหหาคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม, อัตราปริมาณรังสี
ดูดกลืนในอากาศ และคาดชันีความเสี่ยงของตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และ
ทรายสําหรับกอสราง 
  ผลการคํานวณวิเคราะหหาคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม, อัตราปริมาณรังสี
ดูดกลืนในอากาศ และคาดัชนีความเสีย่งของตัวอยางแตละประเภท สามารถคํานวณหาไดจากผล
ขอมูลจากการวิเคราะหคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K ของตัวอยางปนูซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับการกอสรางในขอที่ 4.1.1 มาทําการคํานวณปรับเทียบเพือ่
หาคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม, คาดัชนีความเสีย่ง และอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ 
โดยใชสมการที่ (11), (12), (14) และ (15) ตามลําดับ ผลการคํานวณคาความแรงรังสีสมมูลของ
เรเดียม, อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ และคาดัชนคีวามเสี่ยง แสดงดังในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 คาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม, อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ และคาดัชนี
ความเสี่ยง ของตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับการ
กอสราง 

 

คาดัชนีความเสี่ยง 
ตัวอยาง 

ความแรงรังสี
สมมูลของเรเดียม 

(Bq kg-1) 

อัตราปริมาณรังสี
ดูดกลืนในอากาศ 

(mGy y-1) 
Hex Hin 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
ตราชาง 
ตราทีพีไอ(สีแดง) 
ตราพญานาค(สีเขียว) 
ตราอินทรีเพชร 

 
42.50±1.58 
54.45±1.95 

102.55±3.35 
40.64±1.54 

 
0.18±0.01 
0.22±0.01 
0.39±0.01 
0.17±0.01 

 
0.11 
0.15 
0.28 
0.11 

 
0.15 
0.21 
0.48 
0.14 

หินสําหรับกอสราง 
จากจังหวดักาญจนบุรี 
จากจังหวดัชลบุรี 
จากจังหวดัสระบุรี 

 
88.99±2.64 
70.78±2.20 
83.05±2.57 

 
0.38±0.01 
0.30±0.01 
0.35±0.01 

 
0.24 
0.19 
0.22 

 
0.28 
0.23 
0.27 

ทรายหยาบสําหรับกอสราง 
จากจังหวดักาญจนบุรี 
จากจังหวดัชลบุรี 
จากจังหวดัสระบุรี 

 
160.97±4.15 
147.76±3.94 
197.05±4.73 

 
0.71±0.02 
0.65±0.02 
0.86±0.02 

 
0.43 
0.40 
0.53 

 
0.50 
0.47 
0.61 

 
  จากตารางที่ 4.2 พบวา คาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียมของตัวอยางปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 มีคาอยูในชวง 40.64±1.54 ถึง 102.55±3.35 Bq kg-1, หินสําหรับกอสราง มี
คาอยูในชวง 70.78±2.20 ถึง 88.99±2.64 Bq kg-1 และทรายสําหรับกอสราง มีคาอยูในชวง 
147.76±3.94 ถึง 197.05±4.73 Bq kg-1 
  อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
มีคาอยูในชวง 0.17±0.01 ถึง 0.39±0.01 mGy y-1, ของตัวอยางหินสาํหรับกอสราง มีคาอยูในชวง 
0.30±0.01 ถึง 0.38±0.01 mGy y-1 และของตัวอยางทรายสําหรับกอสราง มีคาอยูในชวง 0.65±0.02 
ถึง 0.86±0.02 mGy y-1 
  คาดัชนีความเสี่ยงจากรังสีภายนอก (Hex) และคาดัชนคีวามเสี่ยงจากรังสีภายใน 
(Hin) ของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 มีคาอยูในชวง 0.11 – 0.28 และ 0.14 – 0.48 
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ตามลําดับ ของตัวอยางหินสาํหรับกอสราง มีคาอยูในชวง 0.19 – 0.24 และ 0.23 – 0.28 ตามลําดับ 
และของตัวอยางทรายสําหรับกอสราง มีคาอยูในชวง 0.40 – 0.53 และ 0.47 – 0.61 ตามลําดับ 
 

คาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียมจากตัวอยางแตละประเภท
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รูปที่ 4.4 คาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียมในตัวอยางแตละประเภท 

อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศของตัวอยางแตละประเภท
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รูปที่ 4.5 อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศของตัวอยางแตละประเภท 
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คาดัชนีความเส่ียงจากตัวอยางแตละประเภท
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รูปที่4.6 คาดัชนีความเสี่ยงรังสีจากภายนอก และภายในรางกายของตัวอยางแตละประเภท 

 
4.2 ผลการวิเคราะหหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน 

และทรายสําหรับกอสราง 
 สําหรับผลการศึกษาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนดวยเครื่องมือวัดระดับความเขมขนของ
กาซเรดอน RAD7 แบงออกเปน 2 สวนดังนี้ 
 
 4.2.1 ผลการหาระยะเวลาการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน เพื่อวเิคราะหหาคา
อัตราการปลดปลอยกาซเรดอน 
  สําหรับผลของการวิเคราะหในขั้นตอนนี้ จะทําการตรวจวัดระดับความเขมขนของ
กาซเรดอนดวยเครื่องมือวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 โดยทําการตรวจวดัตัวอยางที่
บรรจุอยูภายในแชมเบอรทีผ่านขั้นตอนการไลกาซเรดอนภายในอากาศที่มีอยูกอนภายในแชมเบอร
เปนที่เรียบรอยแลว เปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมงติดตอกนั โดยจะทําการวัดตวัอยางภายในแชมเบอร    
ทุก ๆ 24 ชั่วโมง เปนระยะเวลาติดตอกนันาน 10 วัน เพื่อหาระยะเวลาที่กาซเรดอนเขาสูสมดุลทาง
กัมมันตรังสี สําหรับการวิเคราะหผลในขัน้ตอนนี้ไดเลือกตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
ตราพญานาค(สีเขียว) ที่มีคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม 104.34±0.21 Bq kg-1 และคาดัชนีความ
เสี่ยงจากรังสีภายในรางกาย 0.49, หินสาํหรับกอสรางจากจังหวดักาญจนบุรี ที่มคีาความแรงรังสี
สมมูลของเรเดียม 128.36±1.71 Bq kg-1 และคาดัชนคีวามเสี่ยงจากรังสีภายในรางกาย 0.39 และ
ทรายสําหรับกอสรางจากจังหวัดสระบุรี ทีม่ีคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม 303.90±4.32 Bq kg-1 
และคาดัชนีความเสี่ยงจากรังสีภายในรางกาย 0.90 อันเนือ่งมาจากตัวอยางทั้ง 3 ขางตน เปนตวัอยาง
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ที่มีคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม และคาดัชนีความเสี่ยงจากภายในรางกายสูงทีสุ่ดของตัวอยาง
ประเภทเดียวกัน เพื่อใหไดคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในปริมาณที่คอนขางจะสูงกวา
ตัวอยางอื่นในประเภทเดียวกัน ทําใหงายตอการหาแนวโนมของระยะเวลาในการเกิดสมดุลทาง
กัมมันตรังสีของกาซเรดอนในทางปฏิบัตขิองแตละประเภทตวัอยาง 
  คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนของตัวอยางทั้ง 3 ประเภท แสดงดังในตาราง
ที่ 4.3 
 

ตารางที่ 4.3 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในแตละตัวอยางที่ทาํการวัดทกุ 24 ช่ัวโมง 
 

ตัวอยาง 
เวลาที่ทํา 

การตรวจวัด (วัน) 
คาระดับความเขมขนของกาซเรดอน 

(Bq m-3) 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 

ตราพญานาค(สีเขียว) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

24.8±4.02 
29.8±4.33 
29.9±4.01 
33.5±4.47 
38.1±4.83 
39.6±7.28 
41.7±7.73 
39.6±7.07 
28.5±3.96 
33.6±6.64 

หินสําหรับกอสราง 
จากจังหวดักาญจนบุรี 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

22.6±3.83 
26.7±4.12 
29.0±4.28 
32.2±4.47 
35.4±4.63 
36.7±4.66 
37.6±4.74 
41.7±4.93 
44.7±5.29 
42.2±7.40 
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ตารางที่ 4.3 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในแตละตัวอยางที่ทาํการวัดทกุ 24 ช่ัวโมง (ตอ) 
 

ตัวอยาง 
เวลาที่ทํา 

การตรวจวัด (วัน) 
คาระดับความเขมขนของกาซเรดอน 

(Bq m-3) 
ทรายสําหรับกอสราง 

จากจังหวดัสระบุรี 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

63.7±8.82 
91.6±10.12 
124.0±7.64 

138.0±12.15 
137.0±8.46 
140.0±8.11 

146.0±12.59 
155.0±12.90 
160.0±13.02 
159.0±12.88 

 

ระดับความเขมขนของกาซเรดอนในตัวอยางปูนซีเมนตตราพญานาค
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รูปที่ 4.7 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในชวงระยะเวลา 10 วันของตวัอยางปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขยีว) 
 
  จากรูปที่ 4.7 จะเหน็ไดวาระยะเวลาที่กาซเรดอนจะเขาสูสภาวะสมดุลทาง
กัมมันตรังสีมีคาอยูในชวงวนัที่ 7 เปนตนไป ดังนัน้ในการตรวจวดัหาคาระดับความเขมขนของกาซ
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เรดอนในตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 จะทําการบรรจตุัวอยางปนูซีเมนตลงในแชม
เบอร และตั้งทิ้งไวเปนระยะเวลา 7 วัน เพื่อใหเกิดสภาวะสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน
ภายในแชมเบอร แลวจึงทาํการตรวจวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน ดวยเครื่องมือวัดระดับ
ความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 โดยในแตละตวัอยางจะทําการทดลองซ้ําตัวอยางละ 3 คร้ัง เพื่อ
นําคาเฉลี่ยที่ไดไปคํานวณปรับเทียบเพื่อหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนในตวัอยางตอไป 

ระดับความเขมขนของกาซเรดอนในตัวอยางหินจากจังหวัดกาญจนบุรี
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รูปที่ 4.8 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในชวงระยะเวลา 10 วันของตวัอยางหินจากจังหวัด

กาญจนบุรี 
 
  จากรูปที่ 4.8 จะเหน็ไดวาระยะเวลาที่กาซเรดอนจะเขาสูสภาวะสมดุลทาง
กัมมันตรังสีมีคาอยูในชวงวนัที่ 7 เปนตนไป ดังนัน้ในการตรวจวดัหาคาระดับความเขมขนของกาซ
เรดอนในตัวอยางหินสําหรับกอสราง จะทําการบรรจุตัวอยางหินสาํหรับกอสรางลงในแชมเบอร 
และตั้งทิ้งไวเปนระยะเวลา 7 วัน เพื่อใหเกิดสภาวะสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอนภายใน
แชมเบอร แลวจึงทําการตรวจวดัระดับความเขมขนของกาซเรดอน ดวยเครื่องมือวัดระดับความ
เขมขนของกาซเรดอน RAD7 โดยในแตละตัวอยางจะทําการทดลองซ้ําตัวอยางละ 3 คร้ัง เพื่อนํา
คาที่ไดไปคํานวณปรับเทยีบเพื่อหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนในตัวอยางตอไป 
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ระดับความเขมขนของกาซเรดอนในตัวอยางทรายจากจังหวัดสระบุรี
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รูปที่ 4.9 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในชวงระยะเวลา 10 วันของตัวอยางทรายจาก

จังหวดัสระบุรี 
 
  จากรูปที่ 4.9 จะเหน็ไดวาระยะเวลาที่กาซเรดอนจะเขาสูสภาวะสมดุลทาง
กัมมันตรังสีมีคาอยูในชวงวนัที่ 7 เปนตนไป ดังนัน้ในการตรวจวดัหาคาระดับความเขมขนของกาซ
เรดอนในตัวอยางทรายสําหรับกอสราง จะทําการบรรจุตัวอยางทรายสําหรับกอสรางลงในแชม
เบอร และตั้งทิ้งไวเปนระยะเวลา 7 วัน เพื่อใหเกิดสภาวะสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน
ภายในแชมเบอร แลวจึงทาํการตรวจวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน ดวยเครื่องมือวัดระดับ
ความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 โดยในแตละตวัอยางจะทําการทดลองซ้ําตัวอยางละ 3 คร้ัง เพื่อ
นําคาที่ไดไปคาํนวณปรับเทียบเพื่อหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนในตัวอยางตอไป 
  จากผลการหาระยะเวลาการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอนในแตละ
ประเภทตวัอยางพบวา ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขียว), หินจากจังหวัด
กาญจนบุรี และทรายจากจังหวดัสระบุรี จะใชระยะเวลาประมาณ 7 วันในการเกิดสมดุลทาง
กัมมันตรังสีของกาซเรดอนภายในแชมเบอรตัวอยาง ดังนั้นในการตรวจวัดหาคาระดับความเขมขน
ของกาซเรดอนดวยเครื่องมอืวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 ในงานวิจัยคร้ังนี้ จะใช
ระยะเวลาในการเก็บตัวอยางไวในแชมเบอรกอนทําการตรวจวัดเพื่อใหเกิดสภาวะสมดุลทาง
กัมมันตรังสีของกาซเรดอนที่ 7 วันกอนทาํการตรวจวัดในแตละครั้ง 
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 4.2.2 ผลการวิเคราะหหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน ดวยเครือ่งมือวัดระดับความ
เขมขนของกาซเรดอน RAD7 ของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับ
กอสราง 
  สําหรับผลของการวิเคราะหในขั้นตอนนี ้ จะทําการตรวจวดัหาคาระดับความ
เขมขนของกาซเรดอน (Bq m-3) ดวยเครื่องมือวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 โดยวัด
ตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสราง ที่ถูกบรรจุอยูภายในแชม
เบอร และทําการตั้งทิ้งไวเปนระยะเวลา 7 วัน โดยระยะเวลา 7 วนันีไ้ดมาจากผลการหาระยะเวลา
การเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอนในขอที่ 4.2.1 ซ่ึงไดคาระยะเวลาการเกิดสมดุลทาง
กัมมันตรังสีของตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสรางอยูที่ 7 วัน 
แลวจึงทําการตรวจวัดหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนของแตละตัวอยางภายในแชมเบอร 
เปนจํานวน 3 คร้ัง โดยในแตละครั้งจะทําการวัดตดิตอกนัทุก 7 วัน แลวจึงนําคาเฉลีย่จากผลที่ไดมา
ทําการคํานวณเพื่อปรับเทียบคาไปเปนอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของแตละตัวอยางดวยสมการ
ที่ (22) และ (23) ซ่ึงคาระดับความเขมขนของกาซเรดอน และคาอตัราการปลดปลอยกาซเรดอน
ของตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสรางแสดงผลดังในตารางที่ 
4.4, 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.4 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอน และคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของ

ตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
 

อัตราการปลดปลอยกาซเรดอน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ประเภท1 

ระดับความเขมขน 
ของกาซเรดอน 

(Bq m-3) 
ตอพื้นที่ผิว 

(μBq m-2 s-1) 
ตอมวล 

(μBq kg-1 s-1) 
ตราชาง 20.4 ±2.08 9.47±0.97 0.53±0.05 
ตราทีพีไอ(สีแดง) 37.1±3.95 17.24±1.84 0.98±0.10 
ตราพญานาค(สีเขียว) 62.5 ±4.90 26.43±2.07 1.41±0.11 
ตราอินทรีเพชร 17.6±3.01 8.18±1.40 0.55±0.09 

 
  จากตารางที่ 4.4 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในตัวอยางปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยางพบวา ตวัอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดตราพญานาค(สีเขียว) มีคา
ระดับความเขมขนของกาซเรดอนสูงสุดคือ 62.5±4.90 Bq m-3 รองลงมาคือ ตราทีพีไอ(สีแดง) 
37.1±3.95 Bq m-3, ตราชาง 20.4 ±2.08 Bq m-3 และตราอินทรีเพชร 17.6±3.01 Bq m-3 ตามลําดบั 
เมื่อทําการเปรียบเทียบคาระดับความเขมขนของกาซเรดอน กับผลการวิเคราะหคาความแรงรังสี
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จําเพาะ 226Ra และคาดัชนีความเสี่ยงจากภายในโดยเทคนิคการวัดรังสแีกมมา พบวา คาที่ไดมีคาที่
สัมพันธกันคือ ตัวอยางปูนซีเมนตตราพญานาค(สีเขียว) มีคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra ที่ 
75.21±2.23 Bq kg-1 และคาดัชนีความเสี่ยงจากภายใน 0.49 ซ่ึงเปนคาที่สูงที่สุดของตัวอยาง
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยาง โดยคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra และคาดัชนี
ความเสี่ยงจากภายในของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราทีพีไอ(สีแดง) มีคาเทากับ 
24.11±0.80 Bq kg-1 และ 0.23 ตามลําดับ, ตราชางมีคาเทากับ 12.83±0.48 Bq kg-1 และ 0.18 
ตามลําดับ และตราอินทรีเพชรมีคาเทากับ 10.92±0.44 Bq kg-1 และ 0.16 ตามลําดับ มีคาลดหลั่นลง
มาตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนที่ไดจากการตรวจวัด  
 
ตารางที่ 4.5 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอน และคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของ

ตัวอยางหินสําหรับกอสราง 
 

อัตราการปลดปลอยของกาซเรดอน 
หินสําหรับการกอสราง 

ระดับความเขมขน 
ของกาซเรดอน 

(Bq m-3) 
ตอพื้นที่ผิว 

(μBq m-2 s-1) 
ตอมวล 

(μBq kg-1 s-1) 
จากจังหวดักาญจนบุรี 49.89±4.67 21.11±1.98 0.86±0.08 
จากจังหวดัชลบุรี 40.97±3.37 17.33±1.42 0.71±0.06 
จากจังหวดัสระบุรี 42.50±3.82 17.98±1.62 0.73±0.07 

 
  จากตารางที ่ 4.5 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในตวัอยางหินสําหรับ
กอสรางทั้ง 3 ตัวอยางพบวา ตวัอยางหนิจากจังหวัดกาญจนบุรี มีคาระดับความเขมขนของกาซ
เรดอนสูงสุดคือ 49.89±4.67 Bq m-3 รองลงมาคือ หินจากจังหวัดสระบุรี 42.50±3.82 Bq m-3 และ
หินจากจังหวดัชลบุรี 40.97±3.37 Bq m-3 ตามลําดับ เมื่อทําการเปรียบเทียบคาระดับความเขมขน
ของกาซเรดอน กับผลการวเิคราะหคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra และคาดัชนีความเสี่ยงจากภายใน
โดยเทคนิคการวัดรังสีแกมมา พบวา คาที่ไดมีคาที่สัมพันธกันคือ ตัวอยางหินจากจังหวัดกาญจนบุรี 
มีคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra ที่ 128.36±1.71 Bq kg-1 และคาดัชนีความเสี่ยงจากภายใน 0.39 ซ่ึง
เปนคาที่สูงที่สุดของตัวอยางหินสําหรับกอสราง ทั้ง 3 ตัวอยาง โดยคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra 
และคาดัชนีความเสี่ยงจากภายในของตวัอยางหินจากจังหวัดสระบุรีมีคาเทากับ 116.60±1.51Bq kg-1 
และ 0.36 ตามลําดับ และหินจากจังหวดัชลบุรีมีคาเทากับ 99.37±1.30 Bq kg-1 และ 0.30 ตามลําดับ 
มีคาลดหลั่นลงมาตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนที่ไดจากการ
ตรวจวดั 
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ตารางที่ 4.6 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอน และคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของ
ตัวอยางทรายสําหรับกอสราง 

 

อัตราการปลดปลอยของกาซเรดอน 
ทรายสําหรับการกอสราง 

ระดับความเขมขน 
ของกาซเรดอน 

(Bq m-3) 
ตอพื้นที่ผิว 

(μBq m-2 s-1) 
ตอมวล 

(μBq kg-1 s-1) 
จากจังหวดักาญจนบุรี 221.67±6.16 93.79±2.60 3.71±0.10 
จากจังหวดัชลบุรี 165.67±7.70 77.00±3.58 2.90±0.13 
จากจังหวดัสระบุรี 237.00±6.39 100.27±2.70 3.46±0.09 

 
  จากตารางที ่ 4.6 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในตัวอยางทรายสําหรับ
กอสรางทั้ง 3 ตัวอยาง พบวา ตัวอยางทรายจากจงัหวัดสระบุรี มคีาระดับความเขมขนของกาซ
เรดอนสูงสุดคือ 237.00±6.39 Bq m-3 รองลงมาคือ ทรายจากจังหวดักาญจนบุรี 221.67±6.16 Bq m-3 
และทรายจากจังหวดัชลบุรี 165.67±7.70 Bq m-3 ตามลําดับ เมื่อทําการเปรียบเทียบคาระดับความ
เขมขนของกาซเรดอน กับผลการวิเคราะหคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra และคาดัชนคีวามเสี่ยงจาก
ภายในโดยเทคนิคการวัดรังสีแกมมา พบวา คาที่ไดมีคาที่สัมพันธกันคือ ตัวอยางทรายจากจังหวัด
สระบุรี มีคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra ที่ 303.90±4.32 Bq kg-1 และคาดัชนีความเสี่ยงจากภายใน 
0.90 ซ่ึงเปนคาที่สูงที่สุดของตัวอยางทรายสําหรับกอสราง ทั้ง 3 ตัวอยาง โดยคาความแรงรังสี
จําเพาะ 226Ra และคาดัชนคีวามเสี่ยงจากภายในของตัวอยางทรายจากจังหวดักาญจนบุรีมีคาเทากบั 
257.55±3.91 Bq kg-1 และ 0.77 ตามลําดับ และทรายจากจังหวดัชลบุรีมีคาเทากับ 236.52±3.61     
Bq kg-1 และ 0.71 ตามลําดับ มีคาลดหลั่นลงมาตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับคาระดับความเขมขนของ
กาซเรดอนที่ไดจากการตรวจวัด 
 
4.3 ผลการวิเคราะหหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากตัวอยางบล็อกคอนกรีต 
 สําหรับผลการศึกษาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนดวยเครื่องมือวัดระดับความเขมขนของ
กาซเรดอน RAD7 แบงออกเปน 2 สวนดังนี้ 
 
 4.3.1 ผลการหาระยะเวลาการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน เพื่อวเิคราะหหาคา
อัตราการปลดปลอยกาซเรดอน 
  สําหรับผลการวิเคราะหในขัน้ตอนนี้ จะทําการตรวจวดัคาระดับความเขมขนของ
กาซเรดอน ดวยเครื่องตรวจวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 โดยทําการขึ้นรูปบล็อก
คอนกรีตขนาดมาตรฐานสําหรับการทดสอบขนาด 15 ซม. × 15 ซม. × 15 ซม. โดยเลือกตวัอยาง
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หิน และทรายสําหรับกอสรางที่มีคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม และคาดัชนีความเสี่ยงจากรังสี
ภายในรางกายที่มีคาสูงที่สุด ซ่ึงก็คือตัวอยางหินจากจังหวัดกาญจนบุรี 128.36±1.71 Bq kg-1 และ 
0.39 ตามลําดับ และตัวอยางทรายจากจังหวัดสระบุรี 303.90±4.32 Bq kg-1 และ 0.90 ตามลําดับ เพื่อ
นําตัวอยางที่ไดมาเปนสวนผสมในการขึ้นรูปบล็อกคอนกรีตกับตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภท 1 ทัง้ 4 ตัวอยาง โดยหลังจากทาํการหลอบล็อกคอนกรีตจะตองทําการบมคอนกรีตในน้าํ
เปนเวลา 14 วนั หลังจากนั้นนํามาผึ่งใหแหงเพื่อไลความชื้นที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 7 วัน แลวจึงนาํ
ลงใสในแชมเบอร และทาํการไลกาซเรดอนในอากาศที่มีอยูกอนหนาในแชมเบอร เพื่อทําการ
ตรวจวดัระดับความเขมขนของกาซเรดอน โดยทําการตรวจวดัระดบัความเขมขนของกาซเรดอน
เปนระยะเวลา 6 ชั่วโมง และทําการตรวจวัดซ้ําทุก 24 ชั่วโมง เปนระยะติดตอกันนานประมาณ 8 
วัน เพื่อหาระยะเวลาที่กาซเรดอนเขาสูสมดลุทางกัมมันตรังสี 
  คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนของตัวอยางตวัอยางบล็อคคอนกรีตทั้ง 4 
ตัวอยาง แสดงดังในตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนของตัวอยางบล็อกคอนกรีตจากปนูซีเมนตปอรต

แลนดประเภท 1 ที่ทําการวัดทุก 24 ชั่วโมง 
 

บล็อกคอนกรีตที่ผสมจากปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 

เวลาที่ทําการ
ตรวจวดั (วัน) 

ระดับความเขมขนของกาซเรดอน 
(Bq m-3) 

ตราชาง 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

48.9±8.0 
79.4±6.2 
116±7 
126±8 
143±8 
169±9 

183±14 
167±9 
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ตารางที่ 4.7 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนของตัวอยางบล็อกคอนกรีตจากปนูซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1 ที่ทําการวัดทุก 24 ชั่วโมง (ตอ) 

 

บล็อกคอนกรีตที่ผสมจากปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 

เวลาที่ทําการ
ตรวจวดั (วัน) 

ระดับความเขมขนของกาซเรดอน 
(Bq m-3) 

ตราทีพีไอ(สีแดง) 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

68±6 
98±7 

135±8 
169±9 
173±9 
188±9 
192±9 

202±12 
ตราพญานาค(สีเขียว) 1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

66.5±6.2 
448±15 
844±13 

1060±22 
1120±23 
1230±24 
1340±25 
1390±26 

ตราอินทรีเพชร 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

53.1±8.2 
247±156 
369±19 
444±21 
463±21 
490±22 
540±23 
523±19 
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ระดับความเขมขนของกาซเรดอนในตัวอยางบล็อคคอนกรีต
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รูปที่ 4.10  คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในชวงระยะเวลา 8 วันของตวัอยางบล็อกคอนกรีต

จากปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
 
 จากรูปที่ 4.10 จากผลการหาระยะเวลาการเกิดสมดลุทางกัมมันตรังสีของกาซ
เรดอนในตัวอยางบล็อกคอนกรีตทั้ง 4 ตัวอยางพบวา ตัวอยางบล็อกคอนกรีตทั้งหมดจะใช
ระยะเวลาประมาณ 7 วันในการเกดิสมดลุทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอนภายในแชมเบอรตัวอยาง 
ดังนั้นในการตรวจวดัหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนของตัวอยางบล็อกคอนกรีต ดวย
เครื่องมือวดัระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 ในงานวิจยัคร้ังนี้ จะใชระยะเวลาในการเก็บ
ตัวอยางบล็อกคอนกรีตไวในแชมเบอรกอนทําการตรวจวัดเพื่อใหเกิดสภาวะสมดุลทางกัมมันตรังสี
ของกาซเรดอนที่ 7 วันกอนทําการตรวจวดั 
 
 4.3.2 ผลการวิเคราะหหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน ดวยเครื่องมือวัดระดับความ
เขมขนของกาซเรดอน RAD7 ของตัวอยาง 
  สําหรับผลของการวิเคราะหในขั้นตอนนี ้ จะทําการตรวจวดัหาคาระดับความ
เขมขนของกาซเรดอนในหนวยของ Bq m-3 ดวยเครื่องมือวัดระดบัความเขมขนของกาซเรดอน 
RAD7 โดยวัดตวัอยางบลอ็กคอนกรีต ที่ถูกบรรจุอยูภายในแชมเบอร และทาํการตั้งทิ้งไวเปน
ระยะเวลา 7 วัน โดยระยะเวลา 7 วนันี้ไดมาจากผลการหาระยะเวลาการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสี
ของกาซเรดอนในขอที่ 4.3.1 ซ่ึงไดคาระยะเวลาการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของตัวอยางบลอ็ก
คอนกรีตอยูที ่ 7 วนั แลวจึงทําการตรวจวดัหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนของตัวอยาง
ภายในแชมเบอร แลวจึงนาํคาที่ไดจากการตรวจวดัมาทําการคํานวณเพื่อปรับเทียบคาไปเปนอัตรา
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การปลดปลอยกาซเรดอน ของแตละตัวอยางดวยสมการที่ (22) ซ่ึงคาระดับความเขมขนของกาซ
เรดอน และคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของตัวอยางบล็อกคอนกรีต แสดงผลดังในตารางที่ 
4.8 
 
ตารางที่ 4.8 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอน และคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของ

ตัวอยางบล็อกคอนกรีต 
 

บล็อกคอนกรีตจากปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 

ระดับความเขมขนของกาซ
เรดอน (Bq m-3) 

อัตราการปลดปลอยกาซเรดอน 
(mBq m-2 s-1) 

ตราชาง 235±15 0.41±0.03 
ตราทีพีไอ(สีแดง) 297±17 0.52±0.03 
ตราพญานาค(สีเขียว) 2250±32 0.79±0.01 
ตราอินทรีเพชร 667±18 0.23±0.01 

 
  จากผลการวิเคราะหที่แสดงดงัตาราง 4.8 คาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนใน
ตัวอยางบล็อกคอนกรีตจากปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยางพบวา ตัวอยางบลอก
คอนกรีตจากปูนซีเมนตปอรตแลนดตราพญานาค(สีเขยีว) มีคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน
สูงสุดคือ 0.79±0.01 mBq m-2 s-1 รองลงมาคือ ตราทีพีไอ(สีแดง) 0.52±0.03 mBq m-2 s-1, ตราชาง 
0.41±0.03 mBq m-2 s-1 และตราอินทรเีพชร 0.23±0.01 mBq m-2 s-1 ตามลําดับ เมื่อทําการ
เปรียบเทียบคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน กับผลการวิเคราะหคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 
อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ และคาดัชนีความเสีย่งจากภายในโดยเทคนิคการวัดรังสีแกมมา
พบวา คาทีไ่ดมีคาที่สัมพันธกันคือ ตัวอยางปูนซีเมนตตราพญานาค(สีเขียว) มคีาความแรงรังสี
จําเพาะ 226Ra ที่ 75.21±2.23 Bq kg-1, อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ 0.39±0.01 mGy y-1 และคา
ดัชนีความเสีย่งจากภายใน 0.48 ซ่ึงเปนคาที่สูงที่สุดของตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
ทั้ง 4 ตัวอยาง โดยคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ และคาดัชนี
ความเสี่ยงจากภายในของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราทีพีไอ(สีแดง)มีคาเทากับ 
24.11±0.80 Bq kg-1, 0.22±0.01 mGy y-1 และ 0.21 ตามลําดับ, ตราชางมคีาเทากับ 12.83±0.48 Bq kg-1, 
0.18±0.01 mGy y-1 และ 0.15 ตามลําดับ และตราอินทรีเพชรมีคาเทากับ 10.92±0.44 Bq kg-1, 
0.17±0.01 mGy y-1 และ 0.14 ตามลําดับ มีคาลดหลั่นลงมาตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับคาระดบั
ความเขมขนของกาซเรดอนที่ไดจากการตรวจวดั 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 5.1.1 สรุปผลการวิเคราะหตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทราย
สําหรับกอสรางดวยเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี 
 
 5.1.1.1 ความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K ของตัวอยางปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1 
   ผลการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K ของตัวอยาง
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ดวยเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรีพบวา ในตวัอยางปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยางมีคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra อยูในชวงระหวาง 10.92±0.44 
ถึง 75.21±2.23 Bq kg-1, 228Ra อยูในชวงระหวาง 14.27±0.57 ถึง 18.10±0.72 Bq kg-1 และ 40K อยู
ในชวงระหวาง 18.93±1.20 ถึง 120.32±3.60 Bq kg-1  
   โดยที่ตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขียว) มี
คาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra และ 228Ra สูงที่สุดจากตัวอยางทั้งหมด ในขณะที่ตวัอยางปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 ตราชาง มีคาความแรงรังสีจําเพาะ 40K สูงที่สุดจากตวัอยางทั้งหมด เมื่อทาํ
การเปรียบเทยีบคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K กับคาประมาณความแรงรังสีจําเพาะที่
มีอยูในวัสดุทีใ่ชในการกอสรางที่มีรายงานโดย NCRP ดังตารางที่ 1.2[1] พบวาตวัอยางปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขียว) มีคาความแรงรังสีจําเพาะมากกวาคาประมาณความ
แรงรังสีจําเพาะที่มีรายงานโดย NCRP ซ่ึงมีคาเทากับ 46 mBq g-1 (46 Bq kg-1) ในขณะที่ตวัอยาง
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 อีก 3 ตวัอยางมีคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra ไมเกนิคาประมาณ
ความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra ที่รายงานไวโดย NCRP สําหรับคาความแรงรังสีจําเพาะ 228Ra และ40K ที่
วิเคราะหไดพบวาทุกตวัอยางมีคาต่ํากวาคาประมาณความแรงรังสีจําเพาะที่มีรายงานโดย NCRP 
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 5.1.1.2 คาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม, อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ 
และคาดัชนีความเสี่ยงของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หนิ และทรายสาํหรับกอสราง 
   ผลการคํานวณปรับเทียบคาความแรงรังสีจําเพาะเปนคาความแรงรังสี
สมมูลของเรเดียมของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสราง
พบวา ตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยางมีคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม
อยูในชวง 40.64±1.54 ถึง 102.55±3.35 Bq kg-1 โดยตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตรา
พญานาค(สีเขยีว) มีคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียมสูงสุด, ในตวัอยางหินสําหรับกอสรางทั้ง 3 
ตัวอยาง มีคาอยูในชวง 70.78±2.20 ถึง 88.99±2.64 Bq kg-1 โดยตัวอยางหินจากจังหวดักาญจนบุรีมี
คาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียมสูงสุด และในตวัอยางทรายสําหรับกอสราง 3 ตัวอยาง มีคาอยู
ในชวง 147.76±3.94 ถึง 197.05±4.73 Bq kg-1 โดยตัวอยางทรายจากจังหวดัสระบุรีมีคาความแรง
รังสีสมมูลของเรเดียมสูงสุด แตอยางไรก็ตาม คาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียมของตัวอยาง
ทั้งหมดมีคาอยูในลําดับประเภทที่ 1 ของระดับความปลอดภัยของความแรงรังสีสมมูลเรเดียมของ
วัสดุที่ใชกอสรางที่กําหนดโดย UNSCEAR ดังตารางที่ 2.4[8] ซ่ึงกําหนดไววา คาความแรงรังสี
สมมูลของเรเดียมในวัสดกุอสรางใด ๆ มีคาไมควรเกนิ 370 Bq kg-1 นั้นเหมาะสําหรับใชในการ
กอสรางอาคารที่พักอาศัย และบานเรือนไดอยางปลอดภัย ซ่ึงหมายความวา ตวัอยางปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสราง ในการวจิยัคร้ังนี้สามารถนําไปใชสําหรับ
กอสรางอาคารที่พักอาศัยไดโดยปลอดภยั 
   นอกจากนี้ผลการคํานวณปรับเทียบคาความแรงรังสีจําเพาะเปนอัตรา
ปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรบั
กอสราง พบวา ตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยางมีคาอตัราปริมาณรังสี
ดูดกลืนในอากาศอยูในชวง 0.17±0.01 ถึง 0.39±0.01 mGy y-1 โดยตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนด
ประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขียว) มีคาอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศสูงสุด, ในตวัอยางหิน
สําหรับกอสรางทั้ง 3 ตัวอยาง มีคาอยูในชวง 0.30±0.01 ถึง 0.38±0.01 mGy y-1 โดยตัวอยางหินจาก
จังหวดักาญจนบุรีมีคาอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศสูงสุด และในตัวอยางทรายสําหรับ
กอสราง 3 ตัวอยาง มีคาอยูในชวง 0.65±0.02 ถึง 0.86±0.02 mGy y-1 โดยตัวอยางทรายจากจังหวดั
สระบุรีมีคาอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศสูงสุด แตอยางไรก็ตาม คาอัตราปริมาณรังสีดูดกลืน
ในอากาศของตัวอยางทั้งหมดที่วิเคราะหไดนั้นมีคาต่ํากวาปริมาณรังสดีูดกลืนในอากาศที่ยอมรับได
ที่กําหนดโดย ICRP ซ่ึงกําหนดไวเทากับ 1.5 mGy y-1[10] ดังนั้นตวัอยางปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสราง ในการวิจยัคร้ังนี้สามารถนําไปใชสําหรับกอสรางอาคาร
ที่พักอาศัยไดโดยปลอดภยั 
   ผลการคํานวณปรับเทียบคาความแรงรังสีจําเพาะไปเปนคาดัชนีความ
เสี่ยงอันเนื่องมาจากรังสีจากภายนอก (Hex) และภายในรางกาย (Hin) ของตัวอยางปูนซีเมนตปอรต
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แลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสราง พบวา คาดัชนีความเสี่ยงจากรังสีภายนอก และคา
ดัชนีความเสีย่งจากรังสีภายในรางกาย ของตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยาง
มีคาอยูในชวง 0.11 ถึง 0.28 และ 0.15 ถึง 0.48 ตามลําดับ, ในตัวอยางหินสําหรบักอสรางทั้ง 3 
ตัวอยางมีคาอยูในชวง 0.19 ถึง 0.24 และ 0.23 ถึง 0.28 ตามลําดับ และในตวัอยางทรายสําหรับ
กอสรางทั้ง 3 ตัวอยางมีคาอยูในชวง 0.40 ถึง 0.53 และ 0.47 ถึง 0.61 ตามลําดับ โดยปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขยีว), หินสําหรับกอสรางจากจังหวดักาญจนบุรี และทราย
สําหรับกอสรางจากจังหวดัสระบุรี มีคาดัชนีความเสีย่งเนื่องมาจากรงัสีจากภายนอก และภายใน
รางกายสูงที่สุดในตวัอยางประเภทเดียวกนั เนื่องจากคาดชันีความเสี่ยงที่ไดจากตวัอยางปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสรางที่ไดจากการวิเคราะหในครั้งนี้มีคาดัชนีความ
เสี่ยงจากรังสีภายนอกอนัเนื่องมาจากรังสีแกมมา และภายในอนัเนื่องมาจากกาซเรดอนต่ํากวา 1 ทุก
ประเภทตวัอยาง ซ่ึงแสดงวาตัวอยางที่นาํมาวิเคราะหในครั้งนี้มีความปลอดภัยทางรังสีสําหรับการ
ใชเปนวัสดุสําหรับการกอสรางอาคารที่พักอาศัย 
 
 5.1.2 สรุปผลการวิเคราะหหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของตวัอยางปนูซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสรางดวยเครื่องมือวัดรังสีแอลฟาจากการสลายตัวของ
กาซเรดอนที่มชีื่อทางการคาวา RAD7 

 
  ในการหาอตัราการปลดปลอยกาซเรดอนของตัวอยางนั้น อันดับแรกจะตองทราบคา
ระดับความเขมขนของกาซเรดอนที่สลายตวัออกมาจากธาตุเรเดยีมที่มีอยูในตัวอยางกอน ซ่ึงในการ
วิจยันีไ้ดเก็บตวัอยางไวในแชมเบอรระบบปดเปนระยะเวลาอยางนอย 7 วัน เพื่อใหอยูในสภาวะ
สมดุลทางกัมมันตรังสี และทําการตรวจวดัระดับความเขมขนของกาซเรดอนในอากาศที่มีอยูภายใน
แชมเบอรระบบปด จากนัน้จึงนําคาที่ตรวจวัดไดไปคํานวณหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของ
ตัวอยาง ซ่ึงผลการวิเคราะหหาคาระดบัความเขมขนของกาซเรดอนในตวัอยางปนูซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสราง พบวาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนใน
ตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยางมีคาอยูในชวง 17.6±3.01 ถึง 62.5 ±4.90  
Bq m-3, ในตัวอยางหินสําหรบักอสรางทั้ง 3 ตัวอยางมีคาอยูในชวง 40.97±3.37 ถึง 49.89±4.67 Bq 
m-3 และในตวัอยางทรายสําหรับกอสรางทั้ง 3 ตัวอยางมีคาอยูในชวง 165.67±7.70 ถึง 237.00±6.39 
Bq m-3 โดยตวัอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขียว), หินสําหรับกอสราง
จากจังหวดักาญจนบุรี และทรายสําหรับกอสรางจากจังหวัดสระบุรีมคีาระดับความเขมขนของกาซ
เรดอนสูงสุด เมื่อทําการเปรียบเทียบคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนจากตวัอยางในงานวจิัยนี้
กับเกณฑกําหนดคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในที่อยูอาศัย (ตารางที่ 2.5) ที่กําหนดโดย U.S. 
EPA[13] ซ่ึงกําหนดคาระดบัความเขมขนของกาซเรดอนที่ปลอดภัยตอผูอยูอาศัยไวที่ไมเกิน 148 
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Bq m-3 พบวาตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตวัอยาง และตวัอยางหินสําหรับ
กอสรางทั้ง 3 ตัวอยาง มีคาต่าํกวาเกณฑที่กาํหนด สามารถที่จะนําไปเปนวัสดุสําหรับกอสรางอาคาร
ที่พักอาศัยที่มคีาระดับความเขมขนของกาซเรดอนปลอดภัยตอผูอยูอาศัย ในขณะที่ตัวอยางทราย
สําหรับกอสรางทั้ง 3 ตัวอยางมีคาสูงกวาเกณฑที่กําหนดไว ซ่ึงหมายความวาตวัอยางทรายที่นํามา
วิเคราะหในครั้งนี้ไมเหมาะสมที่จะนําไปเปนวัสดุกอสราง แตอยางไรก็ตาม คากําหนดระดับความ
เขมขนของกาซเรดอนที่กําหนดโดย U.S. EPA นั้นเปนคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในทีพ่ัก
อาศัยที่ทาํการปดเพื่อใหกาซเรดอนภายในที่พักอาศัยอยูในสภาวะใกลเคียงกับสภาวะภายในแชม
เบอรระบบปดเปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง ซ่ึงใชระยะเวลานี้เปนคากําหนด[14] ดังนัน้จึงพิจารณาคา
ความเขมขนของกาซเรดอนที่ตรวจวดัไดเมื่อทําการทิ้งตัวอยางทรายสําหรับกอสรางไวในแชมเบอร
เปนเวลา 2 วนั (48 ชั่วโมง) ดังในรูปที ่ 4.9 พบวา คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนมีคาอยูที่
ประมาณ 92 Bq m-3 ดังนั้นทรายดังกลาวสามารถนําไปใชเปนวัสดุกอสรางสําหรับอาคารที่พักอาศัย
ไดโดยปลอดภัยจากอันตรายทางกัมมันตภาพรังสี อันเนื่องมาจากทรายเปนเพียงสวนประกอบหนึง่
ของวัสดุกอสราง ซ่ึงลักษณะการใชงานจะตองนําทรายสําหรับกอสรางไปผสมเขากับวัสดุกอสราง
ประเภทอื่น ๆ เชน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 และหนิเปนตน ในงานวิจยัจึงไดศึกษาอัตรา
การปลดปลอยกาซเรดอนจากตัวอยางบล็อกคอนกรีต ซ่ึงมีสวนผสมของ ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภท 1, หนิ และทรายสาํหรับกอสรางเปนองคประกอบในอัตราสวนโดยน้ําหนกั 290:1205:705 
(kg) จะเหน็ไดวาในสวนผสมคอนกรีตทั้งหมด ทรายสําหรับกอสรางมีอัตราสวนผสมโดยน้ําหนัก
ประมาณเพยีง 35 % จากอัตราสวนโดยน้าํหนักทั้งหมด 
  เมื่อทําการคํานวณปรับเทียบคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนที่ไดจากการ
วิเคราะหเปนคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนตามสมการที่ (22) พบวาอัตราการปลดปลอยกาซ
เรดอนของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ทัง้ 4 ตัวอยางมีคาอยูในชวง 8.18±1.40 ถึง 
26.43±2.07 μBq m-2 s-1, ในตัวอยางหินสําหรับกอสรางทั้ง 3 ตัวอยางมีคาอยูในชวง 17.33±1.42 ถึง 
21.11±1.98 μBq m-2 s-1 และในตัวอยางทรายสําหรับกอสรางทั้ง 3 ตวัอยางมีคาอยูในชวง 
77.00±3.58 ถึง 100.27±2.70 μBq m-2 s-1 โดยปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราพญานาค(สี
เขียว), หินจากจังหวัดกาญจนบุรี และทรายจากจังหวดัสระบุรี มีคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน
สูงที่สุด เมื่อทําการเปรียบเทียบคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของตัวอยางในงานวิจัยนี้กับ
เกณฑกําหนดระดับอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนภายในที่พักอาศยั พบวา มีคาอยูในระดับที่ต่ํา
กวาเกณฑที่กําหนดใหสําหรบัที่พักอาศัยทีม่ีคาไมเกิน 74 mBq m2 s-1 (74×103 μBq m-2 s-1)[17] 
เพราะฉะนั้นจงึสรุปไดวา ตวัอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสราง
ที่ทําการวิเคราะหในครั้งนี้สามารถนําไปใชกอสรางอาคารบานเรือนไดโดยปลอดภัยจากคาอัตรา
การปลดปลอยกาซเรดอน 
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 5.1.3 สรุปผลการวิเคราะหหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากตัวอยางบล็อกคอนกรีต
ของตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ดวยเครื่องมือวัดระดบัความเขมขนของกาซเรดอน 
RAD7 
 
  เมื่อนําตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยาง, ตัวอยางหิน และ
ทรายสําหรับกอสรางชนิดที่มีคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม และคาอัตราการปลดปลอยกาซ
เรดอนสูงสุดมาผสมทําเปนตัวอยางบล็อกคอนกรีตขนาดมาตรฐานสําหรับการทดสอบ ใน
อัตราสวนผสมโดยน้ําหนักตามมาตรฐานการผสมคอนกรีตสําหรับกอสรางอาคารพักอาศัย พบวา
อัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของตัวอยางบล็อกคอนกรีตทั้ง 4 ตัวอยาง มีคาอยูในชวง 0.23±0.01 
ถึง 0.79±0.01 mBq m-2 s-1 โดยตัวอยางบล็อกคอนกรีตของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตรา
พญานาค(สีเขยีว) มีคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนสงูที่สุด เมื่อทําการเปรียบเทียบคาอัตราการ
ปลดปลอยกาซเรดอนของตัวอยางบล็อกคอนกรีตในงานวิจัยนี้กับเกณฑกําหนดระดับอัตราการ
ปลดปลอยกาซเรดอนภายในที่พักอาศยั พบวามีคาอยูในระดับที่ต่ํากวาเกณฑทีก่ําหนดใหสําหรบัที่
พักอาศัยที่มีคาไมเกิน 74 mBq m-2 s-1 ดังนั้นตวัอยางบล็อกคอนกรีตของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยางที่ทําการวิเคราะหในครั้งนี้มีความปลอดภัยอันเนื่องมาจากอัตราการ
ปลดปลอยกาซเรดอน 
 
 ผลที่ไดจากการวิจัยในครั้งนีจ้ึงสรุปไดวา ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ที่ผลิต
ภายในประเทศไทย มีความปลอดภยัตอการนําไปเปนวัสดุสําหรบัการกอสรางอาคารที่พักอาศัย 
โดยไมมีอันตรายจากกัมมันตภาพรังสีตอผูที่อาศัย หรือทํางานในบริเวณนั้น 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 เนื่องจากงานวิจัยในครั้งนี้ไดทําการศึกษาเฉพาะปริมาณกัมมันตภาพรังสีที่ไดจาก
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 สําหรับการกอสรางอาคารพักอาศัย แตถึงอยางไรก็ตาม อาคารพัก
อาศัยโดยทัว่ไปไมไดใชเพียงโครงสรางที่ไดจากปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 เทานั้น หากแต
ยังใชปูนซีเมนตประเภทตาง ๆ เพื่องานทีแ่ตกตางกันออกไปเชน ปูนซเีมนตฉาบผิว เปนตน ดังนั้น
เพื่อการศึกษาตอไป ควรทําการศึกษาถงึปริมาณกัมมนัตภาพรังสีทีไ่ดจากปนูซีเมนต และวัสดุ
ประเภทอื่น ๆ ที่ใชในการกอสรางอีกดวย 
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ภาคผนวก  ก 

 

1 กําลังอัดของคอนกรีต[16] 

 

 คุณสมบัติของคอนกรีตที่แขง็ตัว จะมีความสําคัญไปตลอดอายุการใชงานของโครงสราง
คอนกรีตนั้น ๆ การที่จะใหไดคุณสมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัวแลวดี จะตองมาจากการเลือกสัดสวน
ผสมเพื่อใหคอนกรีตที่อยูในสภาพเหลวมีความเหมาะสมอยางมากในการใชงาน คุณสมบัติหลัก
ของคอนกรีตที่แข็งตัวแลวคอื กําลังอัด ซ่ึงกําลังอัดที่คาตางๆที่เหมาะสมสําหรับการกอสรางอาคาร
กับสัดสวนของการผสมคอนกรีตแสดงดงัตารางที่ ก-1 

ตารางที่ ก-1 กําลังอัดคอนกรีตตออัตราสวนผสมโดยน้ําหนัก 

 

ผสมกับทรายละเอียด ผสมกับทรายหยาบ 
กําลังอัดเมื่ออายุ 28 วนั 

(kg cm-3) 
ซีเมนต 

(kg) 
ทราย 
(kg) 

หิน 
(kg) 

น้ํา 
(kg) 

ซีเมนต 
(kg) 

ทราย 
(kg) 

หิน 
(kg) 

น้ํา 
(kg) 

150 250 665 1275 170 250 735 1205 170 
200 270 655 1275 180 270 725 1205 180 
250 290 630 1275 180 290 705 1205 180 
300 335 595 1275 180 335 665 1205 180 
350 405 540 1275 180 405 610 1205 180 
400 450 490 1275 180 450 575 1205 180 

 สําหรับการวิจยัในครั้งนีไ้ดเลือกคากําลังอัดที่ 250 kg cm-3 ซ่ึงเปนคากําลังอัดเฉลี่ย
โดยทั่วไปที่เหมาะสมสําหรับการกอสรางอาคาร 
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2 การบมคอนกรีต[2] 

 

 การบม (Curing) คือ ชื่อเฉพาะของวิธีการที่ชวยใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตเกิดขึ้น
อยางสมบูรณ ซ่ึงจะสงผลใหการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตเปนไปอยางตอเนื่อง วิธีการทําไดโดย
ใหน้ําแกคอนกรีตหลังจากทีค่อนกรีตแข็งตัว 

 หนาที่สําคัญของการบม มีดวยกัน 2 ประการคือ 

- ปองกันการสญูเสียความชื้นจากเนื้อคอนกรีต 

- รักษาระดับอณุหภูมิใหอยูในสภาพที่เหมาะสม 

 สําหรับวัตถุประสงคที่สําคัญของการบมคอนกรีตคือ 

- เพื่อใหไดคอนกรีตที่มีกําลัง และความทนทาน 

- เพื่อปองกันการแตกราวของคอนกรีต โดยรักษาระดับอุณหภูมิใหเหมาะสม 
และลดการระเหยของน้ําใหนอยที่สุด 

 สําหรับกรรมวธีิการบมที่ใชในงานวจิัยในครั้งนี้ใชวิธีการขังน้ํา ซ่ึงเหมาะสมกบังาน
คอนกรีตที่มีพืน้ราบ วิธีการกค็ือ การใชภาชนะที่สามารถกักเก็บน้ําไดบรรจุคอนกรีตที่แข็งตัวลงไป
พรอมกับน้ํา โดยใหน้ําทวมพนวัสดุคอนกรีตตัวอยาง โดยมีขอควรระวงัคือ อุณหภูมขิองน้ําที่ใชบม
จะตองมีอุณหภูมิไมต่ํากวาคอนกรีตเกนิ 10 องศาเซลเซียส 

 สําหรับระยะเวลาในการบมจะขึ้นอยูกับองคประกอบทีสํ่าคัญหลายประการ อาทิเชน ชนิด
ของปูนซีเมนตที่ใช อัตราสวนผสมคอนกรีต กําลังของคอนกรีตที่ตองการ อุณหภูมทิี่ใชบม เปนตน 
องคประกอบเหลานี้ถือไดวาจะมีผลตอระยะเวลาของการบมคอนกรีต ซ่ึงอาจจะถึง 1 เดือน หรือ
เพียง 3 วนัสําหรับคอนกรีตที่มีสวนผสมของปูนซีเมนตในปริมาณสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งถาใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดสําหรับงานโครงสรางทั่ว ๆ ไปสวนใหญ จะกําหนดระยะเวลาในการบมไว
ตั้งแต 3 วนัจนถึง 28 วัน โดยการบมชืน้ที่ 7 วันทําใหไดกําลังของคอนกรีตสูงทัดเทียมกบักําลัง
คอนกรีตที่บมชื้น 28 วัน ซ่ึงตามมาตรฐานอเมริกาแนะนาํใหใชเวลาบมชื้น 7 วัน สําหรับโครงสราง
คอนกรีตทั่วไป แตสําหรับคอนกรีตที่มีปริมาณมาก ๆ เชนงานฐานรากแผขนาดใหญ จําเปนจะตอง
บมนานอยางนอย 2 สัปดาห ดังนัน้สําหรับงานวจิัยในครั้งนี้ จะทําการบมคอนกรีตที่ระยะเวลา
เทากับ 14 วนั 
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ภาคผนวก  ข 

 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
1 คาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนโดยตัวเอง 
 
 การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตัวเอง (fab) ของตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนด
ประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขียว) ที่พลังงาน 609.2 keV ของ 226Ra 

• จากขั้นตอนที่ 3.4.1.2.8 ในบทที่ 3 ไดคา I0 = 86625 

• จากขั้นตอนที่ 3.4.1.2.9 ในบทที่ 3ไดคา Ix= 63434 
แทนคา I0 และIx ลงในสมการที่ (24) 

  
( )

)I/I(1
I/Iln

f
0x

x0
ab −
=        (24) 

  abf   =
)86625/63434(1

)63434/86625(In
−

 

   fab   =  1.1639 
นั่นคือ ปูนซีเมนตตราพญานาค(สีเขียว) มีคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตัวเองเทากับ 1.1639 
 
2 ความแรงรงัสจํีาเพาะ 226Ra 
 
 การคํานวณหาคาความแรงรังสี ของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตรา
พญานาค(สีเขียว) ที่พลังงาน 609.2 keV ของ 226Ra 
 จากสมการที่ (25) 
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   A(Sample)    =   2.0324 pCi g-1 
   A(Sample)    =   75.21 Bq kg-1 

นั่นคือ ปูนซีเมนตตราพญานาค(สีเขียว) มีคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra เทากับ 75.21 Bq kg-1 
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3 คาความแรงรงัสีสมมูลของเรเดียม 

 

 ใชขอมูลสําหรับการคํานวณคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียมจากตารางที่ 4.1 ของ
ตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขียว) 

 จากสมการที่ (11) 
Raeq  =  ARa + 1.43ATh + 0.077AK      (11) 

  Raeq  =  75.21 + 1.43(18.10) + 0.077(18.93) 

  Raeq  =  102.55 Bq kg-1 

นั่นคือ ปูนซีเมนตตราพญานาค(สีเขียว) มีคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียมเทากับ 102.55 Bq kg-1 

 

4 อัตราปริมาณรงัสีดูดกลืนในอากาศ 

 

 ใชขอมูลสําหรับการคํานวณอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศจากตารางที่ 4.1 ของ
ตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขียว) 

 จากสมการที่ (15) 

  D  =  0.427AU + 0.662ATh + 0.0432AK     (15) 

  D  =  0.427(75.21) + 0.662(18.10) + 0.0432(18.93) 

  D  =  44.91 nGy h-1 

  D  =  0.39 mGy y-1 

นั่นคือ ปนูซีเมนตตราพญานาค(สีเขยีว) มีคาอัตราปริมาณดดูกลืนรังสีในอากาศเทากับ 0.39 mGy y-1 

 

 



 77 

5 คาดัชนีความเสี่ยงจากรังสี (H) 

 

 ใชขอมูลสําหรับการคํานวณคาดัชนีความเสี่ยงจากตารางที่ 4.1 ของตัวอยางปนูซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขียว) 

 คาดัชนีความเสี่ยงจากรังสีภายนอก (Hex) 

 จากสมการที่ (12) 

4810
A

259
A

370
AH KThRa

ex ++=      (12) 

4810
93.18

259
10.18

370
21.75

Hex ++=  

28.0Hex =  

นั่นคือ ปูนซีเมนตตราพญานาค(สีเขียว) มีคาดัชนีความเสี่ยงจากรังสีภายนอกเทากับ 0.28 ในหองที่
ปดสนิท แตสําหรับหองที่มขีนาดของความหนา และมหีนาตาง คา Hex ที่คํานวณจากสมการ (13) 
จะมีคาเทากับ 0.14 ซ่ึงใหคานอยลงกวาคาประมาณถึง 2 เทา 

 

 คาดัชนีความเสี่ยงจากรังสีภายใน (Hin) 

 จากสมการ (14) 
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นั่นคือ ปูนซีเมนตตราพญานาค(สีเขียว) มีคาดัชนีความเสีย่งจากรังสีภายในเทากับ 0.48 
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6 คาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน 

 

 ใชขอมูลสําหรับการคํานวณหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากตารางที่ 4.4 ของ
ตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขียว) 

 จากสมการที่ (22) 
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นั่นคือ ปนูซีเมนตตราพญานาค(สีเขยีว) มีคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนเทากบั 26.43 μBq m-2 s-1 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นายโอภาส จิรเดชตระกูล เกิดเมื่อวันที ่ 1 มกราคม พ.ศ.2523 จังหวดัพังงา      
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต จาก ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอใน    
หลักสูตร วทิยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลย ี ภาควิชานวิเคลียรเทคโนโลยี                  
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ในปการศึกษา 2545 
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