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บทที่ 1 
 

บทนํา 

1.1  ความเปนมา  และความสําคัญของปญหา 

เนื่องจากในแตละป ไดมีวัสดุเหลือใชจํานวนมากที่ถูกผลิตขึ้นทั้งจากโรงงานอุตสาหกรรม
และครัวเรือน สวนใหญวัสดุเหลือใชเหลานี้ จะถูกจัดการดวยวิธีการตาง ๆ กันเชน การเผาทําลาย 
การฝงกลบ การกองทิ้งไว ซ่ึงวิธีเหลานี้เปนวิธีการซึ่งลวนสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม และ
นอกจากนี้ยังสงผลกระทบเรื่องของพื้นที่ในการจัดการกับวัสดุเหลือใช และคุณภาพของไอเสียที่
เกิดจากการเผาแลว ดังนั้นจึงควรหาวิธีการที่สามารถจัดการกับวัสดุเหลือใชใหมีประสิทธิภาพ และ
สงผลกระทบนอยสุด  การนําวัสดุเหลือใชเหลานั้นกลับมาใชใหมซ่ึงเปนวิธีการหนึ่งในการจัดการ
วัสดุเหลือใช อีกทั้งยังชวยลดตนทุนในการผลิตสินคา วัสดุเหลือใชที่เกิดในประเทศไทยมีมากมาย 
ยกตัวอยางเชน เถาลอยที่เกดิจากการเผาถานหิน ตะกรันเหล็กที่เกิดจากการถลุงเหล็ก หรือฟอสฟอ
ยิปซัมที่เกิดจากการผลิตปุยเคมี เปนตน ซ่ึงในปจจุบันนี้ การนําเถาลอย และตะกรันเหล็กมาใชงาน
ในคอนกรีต เปนที่ยอมรับ และใชกันอยางแพรหลาย แตฟอสฟอยิปซัม ถึงแมวาจะเปนวัสดุที่มี
คุณคาทางเศรษฐกิจ แตยังไมเปนที่ยอมรับ เนื่องจากยังไมไดถูกนํามาศึกษาอยางจริงจัง และยังมีสาร
กัมมันตรังสีปนเปอนอยูดวย  

ฟอสฟอยิปซัมเปนวัสดุที่เหลือใชจากกระบวนการผลิตกรดฟอสฟอริก ซ่ึงเปนหนึ่งใน
สวนประกอบที่สําคัญของปุยเคมี ในการผลิตปุยเคมี 1 ตัน จะทําใหเกิดฟอสฟอยิปซัมขึ้น 5 ตัน[1] 
ซ่ึงทําใหปริมาณฟอสฟอยิปซัมทั่วโลก เพิ่มขึ้นปละมากกวา 300 ลานตันตอป[2] และในประเทศ
ไทยเฉพาะที่บริษัทปุยแหงชาติ (มหาชน) แหงเดียว มีมากกวา 5 ลานตันตอป และมีแนวโนมที่จะมี
ปริมาณเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จากการที่ปริมาณของฟอสฟอยิปซัมเพิ่มขึ้นอยางมากในแตละป และยังไมถูก
นํามาใชใหเกิดประโยชน กอใหเกิดปญหาตามมา เชน พื้นที่ในการกักเก็บจํากัด ไมเพียงพอกับ
ปริมาณที่ เพิ่มขึ้นของฟอสฟอยิปซัม มลภาวะทางดานสิ่งแวดลอมจากสิ่งเจือปน  และสาร
กัมมันตรังสีปนเปอน  ทัศนวิสัยถูกทําลาย ความสูญเสียทางดานเศรษฐศาสตรจากการลงทุนศึกษา
วิธีกําจัด ดังนั้นการนําฟอสฟอยิปซัมกลับมาใชใหม เพื่อลดปริมาณของฟอสฟอยิปซัมที่เกิดขึ้นจึง
เปนอีกทางเลือกหนึ่ง เนื่องจากฟอสฟอยิปซัมที่เกิดจากกระบวนการผลิตกรดฟอสฟอริกนี้ จะมี
องคประกอบทางเคมีคลายกับยิปซัมจากธรรมชาติ ตางกันตรงที่ฟอสฟอยิปซัมมีส่ิงเจือปนและสาร
กัมมันตรังสีปนเปอนอยูดวย ทําใหไมสามารถนํามาแปรสภาพไดอยางเต็มที่ งานวิจัยนี้จึงมีความ
สนใจที่จะนําฟอสฟอยิปซัมมาศึกษาถึงความเหมาะสมในการนําฟอสฟอยิปซัมมาปรับปรุงใชเปน
องคประกอบในการทําแผนยิปซัมอยางเปนมิตรกับผูใชงาน และส่ิงแวดลอม 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 เพื่อศึกษาหาอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ในแผนยิปซัมชนิดที่มีฟอสฟอยิปซัมในระดับ
ตางๆกัน 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 พัฒนาระบบดูดซับเรดอน-222 จากแผนยิปซัม 
1.3.2 ตรวจวัดรังสีแกมมาของนิวไคลดลูกจากวัสดุดูดซับเรดอน-222 
1.3.3 หาอัตรา และสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 ของแผนยิปซัมชนิดตางๆ 

1.4  วิธีดําเนินการวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาคนควาทฤษฎีขอมูล และผลงานที่เกี่ยวของกบัการนําฟอสฟอยิปซัมไปแปร
สภาพและการแผรังสีของฟอสฟอยิปซัม 
 1.4.2 ศึกษาคนควาทฤษฎี ขอมูล และงานวิจยัทีเ่กี่ยวกับเทคนคิการตรวจวัดปริมาณเรดอน-
222 
 1.4.3 ตั้งสมมติฐาน และออกแบบการทดลอง พรอมกําหนดเงื่อนไขที่จําเปนในการ
ดําเนินการทดลอง 
 1.4.4 ทําการเก็บตวัอยางแผนยิปซัมที่มีปริมาณของฟอสฟอยิปซัมผสมอยูที่ปริมาณตางกัน 

1.4.5 ออกแบบ และจัดทําระบบตรวจจับเรดอน-222 และหาประสิทธิภาพในการดูดซบั
เรดอน-222 จากแผนยปิซัมที่มีฟอสฟอยิปซมัผสมอยูที่ความเขมขนตางกัน 

1.4.6 จัดระบบวัดรังสีแกมมา และทดสอบประสิทธิภาพการวดั 
 1.4.7 วัดรังสีแกมมาจากตัวอยางเพือ่นําไปประเมนิหาคาปริมาณเรดอน-222  
 1.4.8 วิเคราะหผลการทดลองที่ได 
 1.4.9 สรุป และประเมินผลการวิจยั 

1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
ไดเทคนิคการวิเคราะหหาอตัรา และสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 จากแผนยิปซัม

ชนิดตางๆ รวมทั้งไดแนวทางในการนําฟอสฟอยปิซัมมาผสมในแผนยิปซัมไดอยางปลอดภยัตอ
ผูบริโภค และการสงออก 
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1.6   เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
1.6.1 ในป ค.ศ.1994 W.M.Arafa และคณะ[3] แหงมหาวิทยาลัยกาตาร ประเทศกาตาร ได

ทําการวิจัยเร่ือง การพัฒนาเทคนิคเพื่อหาปริมาณเรดอน-222ในอาคารโดยการดูดซับดวยถานกัม
มันต  โดยทําการตรวจวัดปริมาณความเขมขนเรดอน-222ในอาคาร โดยใชถานกัมมันตในการดูด
ซับเรดอน-222 และใชหัววัดรังสี 2 หัววัด แทนการวัดรังสีดวยหัววัดรังสีหัววัดเดียว ซ่ึงตองให
ถานกัมมันตดูดซับกาซเรดอนอยางนอย 4 วันถึงจะนํามาวัดรังสี  

1.6.2 ในป ค.ศ.2003 E.R.van der และคณะ[4] แหง Nuclear Geophysics Division,ไดทํา
การวิจัยเร่ือง “Determination of radon release rates of two types of gypsum board received from 
IBR, Haelen, the Netherlands” โดยใชกระบวนการของ NGD-KVI คือ ให ไนโตรเจนเหลวไหล
ผานตูเก็บแผนยิปซัมที่อัตราการไหล 400 ml/min และ ความชื้นสัมพันธ 50เปอรเซนต และใช
ถานกัมมันตดูดซับกาซที่ออกมาจากตูเก็บแผนยิปซัมนั้น พบวาแผนยิปซัมที่ทํามาจากธรรมชาติ มี
อัตราการฟุงกระจาย ประมาณ 1.5–2 μBq kg-1 s-1 และแผนยิปซัมที่ทํามาจากฟอสฟอยิปซัม มีอัตรา
การฟุงกระจาย ประมาณ 10 μBq kg-1 s-1 
 1.6.3 ในป ค.ศ. 2000 J .Hofmann และคณะ[5] ไดทําการวจิัยเร่ือง “Natural Radionuclide 
Concentrations in Materials Processed in the Chemical Industry and the Related Radiological 
Impact” โดยศึกษาเกีย่วกับปริมาณรังสีที่ประชาชนไดรับจากวัสดุผนงั และฝาที่เคลือบดวยฟอสฟอ
ยิปซัมหนา 1 เซนติเมตร ของหองที่มีขนาด กวาง 4 เมตร ยาว 5 เมตร สูง 2.5 เมตร โดยคิดเปน
น้ําหนกัของฟอสฟอยิปซัมทั้งหมดเทากับ 1300 กิโลกรัม โดยมีสมมติฐานวา เวลาที่คนอยูในหอง
ทั้งหมด 8,760 ชั่วโมง ตอป พบวาบุคคลนัน้จะไดรับปริมาณรังสี (radiation dose) ประมาณ 0.5 ไม
โครซีเวิรตตอป  

1.6.4  ในป พ.ศ. 2542 นายวิทิต ผ่ึงกัน[6]  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชา
นิวเคลียรเทคโนโลยี บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดทําการวิจัยเร่ือง การพัฒนาเทคนิค
เพื่อหาปริมาณเรดอน-222 ในอาคารโดยการดูดซับดวยถานกัมมันต ทําไดดวยการดูดอากาศภายใน
หองตางๆ ตึกภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี โดยเลือกหองที่มีลักษณะทางกายภาพแตกตางกัน 
รวมทั้งทดลองวัดที่เวลาตางกัน ซ่ึงพบวากาซเรดอน-222 มีคาอยูระหวาง 0.059-1.4 pCi/L และยัง
พบวาวิธีนี้สามารถนําไปวัดปริมาณกาซเรดอน-222 ในอากาศในระดับปกติไดสะดวก รวดเร็ว 
เเละเเมนยํา   
  
 
 
 
 



  

บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 

2.1   แผนยปิซัมและองคประกอบของแผนยปิซัม 

  2.1.1  แผนยิปซัม[7] คือ แผนกระดาษกาวเหนียวสองดาน มปีูนพลาสเตอรเปนแกนกลาง 
ใชสําหรับผนังกั้นหอง และเพดาน แผนยปิซัมนี้ผลิตจากแรยิปซัม ซ่ึงเปนแรอโลหะชนิดหนึง่ โดย
การยอยกอนหนิยิปซัมบริสุทธิ์ใหมีขนาดเลก็ ๆ ประมาณ 2 ถึง 3 นิ้ว แลวนํามายอยอีกครั้ง จนเหลอื
เม็ดเล็กประมาณ 1/2 นิ้ว แลวเขาเตาเผาไลน้ําออก เกดิปฏิกิริยาเปลีย่นสภาพเปนปูนพลาสเตอร
หลังจากนัน้จะนําไปผสมกบัสารเคมี และเยื่อตาง ๆ เพื่อประกอบกนัเขาเปนแผนยิปซัม และนําไป
อบดวยอุณหภมูิสูง เพื่อใหแผนยิปซัมแหงสนิท โดยทั่วไปแลวแผนยิปซัมจะแบงออกเปน  

2.1.1.1 แผนยิปซัมชนดิธรรมดา[8] มีคุณสมบัติไมติดไฟ กนัความรอนและเสียง 
ตามมาตรฐานAmerican Society for Testing and Material ขอกําหนดที ่ C36 (ASTM C36)
มาตรฐาน British Standard ขอกําหนดที ่ 1230 (BS1230) และมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
ขอกําหนดที่ 219-2524 ตามลําดับ ใชสําหรับติดตั้งฝาเพดานหรือผนังภายในทัว่ไป 

2.1.1.2 แผนยิปซัมชนิดทนความชื้น[8] มีคุณสมบัติสามารถทนความชื้นไดเปน
พิเศษ เพราะเนื้อกระดาษของแผนยิปซัมผลิตจากกระดาษเหนียวพิเศษผสมแวกซ และภายในเนื้อ
ยิปซัมยังมีสารลดการดูดซึมความชื้น (Silicone) โดยแผนยิปซัมจะดูดน้ําไมเกิน 5 เปอรเซ็นต ตาม
มาตรฐาน BS1230 ใชสําหรับติดตั้งฝาเพดาน ภายนอก หรือ ฝาเพดาน ภายในหองน้ํา และยัง
สามารถใชกับผนังหองน้ําได โดยปูกระเบื้องทับแผนยิปซัมอีกชั้น 

2.1.1.3 แผนยิปซัมชนดิทนไฟ[8] มีคุณสมบัติภายในเนื้อยปิซัมผสมใยแกว (Fiber 
Glass) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนวัสดุทนไฟ กระดาษที่ใชหอหุมแผนยิปซัมเปนกระดาษเหนยีวอัดแนน
พิเศษ สามารถออกแบบใหทนไฟไดนานตั้งแต 1-3 ช่ัวโมง ตามมาตรฐาน ASTM C36 และ
มาตรฐาน BS1230 ตามลําดับ ใชสําหรับติดตั้งบริเวณทางหนีไฟ หองครัว โรงภาพยนตร หรือใชหุม
โครงสรางเหล็กเพื่อปองกนัการเสียกําลังเมือ่อาคารเกิดเพลิงไหม 

2.1.1.4 แผนยิปซัมชนิดอะลูมิเนียมฟอยล[8] เปนแผนยิปซัมที่ปดทับดวยแผน
อะลูมิเนียมฟอยล สําหรับสะทอนรังสีความรอน สามารถสะทอนไดถึง 95 เปอรเซ็นต ทําใหมีความ
รอนผานเขาไปในหองนอยลง ตามมาตรฐาน ASTM C36 
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แผนยิปซัมที่ใชในงานวิจยั เปนแบบชนดิธรรมดา มีองคประกอบแยกตามประเภท 
ดังนี ้

 
ตารางที่ 2.1 องคประกอบของแผนยิปซัมที่ใชในงานวิจยั 
 

องคประกอบของแผนยิปซมั ชนิดที่ 1 (%) ชนิดที่ 2 (%) ชนิดที่ 3 (%) 
1. แรยิปซัม 42.8 41.4 42.5 
2. ฟอสฟอยิปซัม 30.0 35.0 38.0 
3. ดีซัลฟอยิปซัม (Desulphogypsum) 10.8 10.1 9.7 
4. ลาฟาจ (Lafarge) 5.3 5.4 5.7 
5. แผนยิปซัมที่ไมได                     
    มาตรฐานนาํมาบด (Waste)   

11.1 8.1 4.1 

 จากตารางที่ 2.1 องคประกอบของแผนยิปซัม มีรายละเอียดดังนี ้

2.1.2 แรยิปซัม[9]   
 แรยิปซัม คือ แรเกลือจืด เปนสารประกอบแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4•2H2O) เปน

ผลึกสีขาว หรือไมมีสี  มักมีสีเหลือง แดง หรือน้ําตาล เปนมลทินปนอยู มีความวาวคลายแกวมุก มี
คาความถวงจําเพาะ 2.7  เนื้อแรโปรงใสจนกระทั่งโปรงแสง ดังแสดงตามรูปที่ 2.1  อาจเรียกชื่อ
ตางกันออกไปตามลักษณะของเนื้อแร คือ ชนิดซาตินสปาร (Satinspar) เปนแรยิปซัมลักษณะที่เปน
เนื้อเสี้ยน มีความวาวคลายไหม ชนิดอะลาบาสเทอร (Alabaster) มีเนื้อเปนมวลเม็ดอัดกันแนน และ
ชนิดซีลีไนต (Selenite) ใสไมมีสี เนื้อแรเปนแผนบางโปรงใส มีปฏิกิริยาเปนกลาง ละลายในน้ําได
ขึ้นอยูกับความละเอียดของเนื้อยิปซัม อาจแบงออกเปน 2 ชนิด คือ  

2.1.2.1 ยิปซัมที่เกิดตามธรรมชาติจากการตกตะกอนของทะเลเกาที่เปนแองใหญใน
ประเทศไทยพบแหลงใหญเกิดอยูในบริเวณพื้นที่จังหวัดพิจิตร นครสวรรค และในพื้นที่ภาคใต เปน
แรยิปซัมที่มีความบริสุทธิ์ 96-98 เปอรเซ็นต ประกอบดวยธาตุแคลเซียม (Ca) 23 เปอรเซ็นต 
กํามะถัน (S, ในรูปของซัลเฟต) 17 เปอรเซ็นต  เปนชนิดที่เหมาะสมตอการใชในการเกษตรไดดี 

2.1.2.2 ยิปซัมที่ เกิดจากผลพลอยไดของอุตสาหกรรมการผลิตปุยเคมี ไดแก 
อุตสาหกรรมการผลิตปุยฟอสเฟตในการผลิตกรดฟอสฟอริกของหินฟอสเฟต  สวนที่เปนผลพลอย
ไดมีช่ือเรียกวา  “Phosphogypsum” (PG) หรือ “Superphosphate” 
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รูปที่ 2.1 ลักษณะของผลึกแรยิปซัม[9] 
 
2.1.3 ฟอสฟอยิปซัม[10] 

ฟอสฟอยิปซัม  คือ ยิปซัมสังเคราะหชนิดหนึ่ง (Synthetic Gypsum) ที่ไดจาก
กระบวนการผลิตกรดฟอสฟอริกดวยการสกัดหินฟอสเฟตแบบ Wet Process  

 สินแรฟอสเฟตปกติจะอยูในรูปของ แคลเซียมฟอสเฟต (Ca3PO4)2 หรือ ที่เรียกวา 
แรฟอสฟอไรท(Phosphorites) ฟอสเฟตอาจอยูในรูปของ Ca5[(PO4)3(F)]  หรือแร Apatite   
โดยทั่วไป แรฟอสฟอไรทจะมียูเรเนียมซึ่งเปนธาตุกัมมันตรังสีในธรรมชาติปนอยูประมาณ 20-300 
สวนในลาน หรือ 260 - 370 เบคเคอเรลตอกิโลกรัม (7-100 พิโคคูรีตอกรัม) และมีทอเรียมอยู
ประมาณ 1-5 สวนในลาน หรือ 3.7-22.2 เบคเคอเรลตอกิโลกรัม (0.1 - 0.6 พิโคคูรีตอกรัม) สวนใน 
แร Apatite จะมีปริมาณยูเรเนียมนอยกวาแรฟอสฟอไรท นอกจากนี้ในสินแรฟอสเฟตยังพบ 
เรเดียม-226, ตะกั่ว-210 (210Pb) และโพโลเนียม-210 (210Po) ซ่ึงเปนธาตุกัมมันตรังสีในอนุกรมการ
สลายตัวของยูเรเนียม-238    

 ในกระบวนการสกัด Phosphate Rock ทางอุตสาหกรรม มี 2 กระบวนที่ใช คือ 
Wet Process และ Thermal Process ในกระบวนการ Wet Process สวนใหญจะใชกรดซัลฟูริกใน
การยอยสลาย ผลิตผลที่ไดจะอยูในรูปของ Phosphoric Acid และกาก Hydrated Calcium Sulfate, 
CaSO4.nH2O (Gypsum) ซ่ึงกากจะมีชื่ออีกอยางหนึ่งวา “Phosphogypsum, PG” หรือ 
Superphosphate สวนกระบวนการ Thermal Process จะไดกากในรูป Phosphate slag  

 ในกระบวนการสกัดแบบ Thermal process นั้น ทําโดยการเผา Phosphate Rock ที่
อุณหภูมิ 1300 oC จะไดผลิตภัณฑ ฟอสฟอรัส และ กาก Calcium Silicate (Slag) ซ่ึงมีลักษณะวาว
คลายแกว    กากที่ไดจากวิธีสกัดแบบ Thermal Process นี้จะมีการแพรกระจายของกาซเรดอนซึ่ง
เปนธาตุหนึ่งในอนุกรมการสลายตัวของยูเรเนียมต่ํากวา วิธีการสกัดหรือยอยสลายแบบ   Wet  
Process    เนื่องจากกาซเรดอนมีสัมประสิทธิ์การเคลื่อนที่ออกจากวัสดุคลายแกวต่ํา  
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Sulfuric acid 

 การผลิตปุยเคมี จะเริ่มจากการละลายหินฟอสเฟตดวยกรดแก เชน กรดซัลฟูริก 
เพื่อจะไดกรดฟอสฟอริก ซ่ึงเปนสารเริ่มตนที่จะนําไปผลิตปุยเคมี รูปที่ 2.2 แสดงกระบวนการผลิต
ปุยเคมี โดยมีลําดับดังนี้ 

 1. ละลายหินฟอสเฟตกับกรดซัลฟูริก จะไดผลิตภัณฑปุยที่มีช่ือวา Normal Super 
Phosphate ซ่ึงเปนปุยที่มีสวนผสมของกรดฟอสฟอริกกับฟอสฟอยิปซัม (แคลเซียมซัลเฟต) ถาแยก
แคลเซียมซัลเฟต ของเหลวที่ได คือ กรดฟอสฟอริก 

 2. ละลายหินฟอสเฟตกับกรดซัลฟูริก จะไดปุยอีกประเภทหนึ่ง ที่เรียกวา Triple 
Super Phosphate 

3. ผสมกรดฟอสฟอริกกับแอมโมเนีย จะไดปุยแอมโมเนียฟอสเฟต (DAP, MAP) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตปุยเคม ี

Phosphate Rock 

Normal super phosphate 
18 – 20 % P2O5 

Phosphoric Acid 

กาก Phosphogypsum 

Triple super phosphate 
Concentrate super phosphate 

Ammonium phosphate 
46 – 48 % P2O5 

Scale 
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 จะเห็นวาในกระบวนการยอยสลายแบบ Wet Process   ยูเรเนียม และ ทอเรียม-232 
ที่มีอยูในแรฟอสเฟตสวนใหญ จะละลายอยูในสวนของกรดฟอสฟอริก สวน เรเดียม-226 ซ่ึงมี
คุณสมบัติทางเคมีคลายกับแคลเซียม จะตกตะกอนรวม (Co- Precipitate) กับ CaSO4.nH2O หรือ PG 
ในรูปของ 226RaSO4 ซ่ึงไมละลายน้ํา (Ksp=4.25x10-11) ดังนั้นจึงทําให PG มี เรเดียม-226 ปนเปอน 
และสามารถตรวจวัดความแรงรังสีได  

 เนื่องจากกระบวนการสกัดแบบ  Thermal Process เปนกระบวนการที่ใชความรอน
สูง ผุนและอากาศที่ถูกปลดปลอยออกทางปลองอากาศ (Stack) จึงอาจพบวามีปริมาณตะกั่ว-210 
(Pb-210) และพอโลเนียม-210 (Po-210) สูง ในกระบวนการสกัดแบบนี้จึงควรมีระบบดักจับฝุนและ
กาซที่ปลดปลอยออกมา  

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

 
ตารางที่ 2.2  ความแรงรังสีจําเพาะของธาตุกัมมันตรังสีในฟอสฟอยิปซัมจากกระบวนการผลิต  

แบบ Wet Process ที่ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา[10] 
 

สารกัมมันตรังสี ความแรงรังสีจําเพาะ (เบคเคอเรลตอกิโลกรัม) 

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

220 
230 
480 

1220 
960 
960 
10 
10 
10 
9 
9 

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

 
สารกัมมันตรังสี ความแรงรังสีจําเพาะ (เบคเคอเรลตอกิโลกรัม) 

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

92 
88 

1190 
1260 
1260 
1260 
50 
50 
50 
30 
30 
30 

 
ตารางที่ 2.4  ความแรงรังสีจําเพาะของธาตุกัมมันตรังสีในฟอสฟอยิปซัมโดยฝายประเมินคา

กัมมันตรังสีในสิ่งแวดลอม กองการวัดกัมมันตรังสี สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ [11] 
 

 
ในสวนคุณสมบัติเฉพาะของฟอสฟอยิปซัมนั้น แบงออกเปน 2 สวนดวยกันคือ 

คุณสมบัติทางเคมี และคุณสมบัติทางกายภาพ รายละเอียดดังแสดงตามตารางที่ 2.5 และ2.6 
ตามลําดับ 

 

ปริมาณสารกัมมันตรังสี (เบคเคอเรล ตอกิโลกรัม) 
สารกัมมันตรังสี 

ฟอสฟอยิปซัม แรยิปซัม หินฟอสเฟต 
โปแตสเซียม-40 ต่ํามากอานคาไมได ต่ํามากอานคาไมได 1033.1±13.1 
เรเดียม-226 307.4 ±4.9 4.2 ± 1.2 64.5 ± 3.4 
ยูเรเนยีม-238 ต่ํามากอานคาไมได ต่ํามากอานคาไมได ต่ํามากอานคาไมได 
ทอเรียม-232 7.8 ± 1.4 ต่ํามากอานคาไมได 110.9 ± 2.3 
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ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติทางกายภาพของฟอสฟอยิปซัม[11] 

 
ตารางที่ 2.6 คุณสมบัติทางเคมีของฟอสฟอยิปซัม[11] 

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

  ดีซัลฟอยิปซัม   คือ ยิปซัมสังเคราะหชนิดหนึ่ง (Synthetic gypsum) เปนผลพลอยได
จากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมตางๆ หลายประเภท โดยประเภทที่นิยมนํามาใชมากสุด คือ 
Flue Gas Desulfurization (FGD) เปนการทําปฏิกิริยาระหวางกาซเชื้อเพลิง (Flue Gas) กับน้ําปูน
หรือหินปูน ทั้งในรูปของการฉีดพนฝอย หรือใสเขาไปเปนของเหลว ปฏิกิริยาดังกลาวจะเกิด
ซัลเฟตหรือซัลไฟตขึ้นเปนของแข็ง คือ ยิปซัมสังเคราะห สารตัวนี้สามารถนําไปใชเปนประโยชน

คุณสมบัติทางกายภาพ เปอรเซ็นต 

คุณสมบัติทางกายภาพ 
ความชื้น 

ขนาดเม็ด 
> 2.00 มม.  

     2.00 - 0.50 มม.  
     0.50 - 0.15 มม.  

     0.15 - 0.075 มม. 
     < 0.075 มม. 

 
< 10.0 

 
18.8 
7.2 
8.9 

37.9 
27.2 

คุณสมบัติทางเคมี ปริมาณธาตุ 

CaO (แคลเซียมออกไซด) 

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

33 เปอรเซ็นต 

13.95 เปอรเซ็นต 
0.37 เปอรเซ็นต 
200 สวนในลาน 
260 สวนในลาน 
140 สวนในลาน 
50 สวนในลาน 
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ได เชน ถมที่ดิน หรือทําแผนยิปซัม กระบวนการ  FGD นี้ สามารถลดซัลเฟอรได 80 – 90 
เปอรเซ็นต 

 
2.1.5 ลาฟาจ (Lafarge)[14] 

 ลาฟาจ คือ ทรายที่มีแคลเซียมในปริมาณสูง มีลักษณะเปนเม็ดของแข็ง สีขาวหรือ
เทา ไมมีกล่ิน น้ําหนักถวงจําเพาะ 2.7 มีจุดเดือด มากกวา 1,000 องศาเซลเซีลส และไมละลายน้ํา 
นิยมใชกับผลิตภัณฑที่ตองรับแรงกระแทก 
 

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

 สารกัมมันตรังสี (Radioactive Material) มีการสลายตัวตลอดเวลา อัตราการสลายตัวนี้ไม
ขึ้นกับอิทธิพล ตางๆ เชน สถานะทางเคมี อุณหภูมิ ความดัน และอายุของนิวเคลียส อัตราการ
สลายตัว ของสารกัมมันตรังสีใดๆ เปนปฏิภาคโดยตรงกับจํานวนอะตอมของกัมมันตรังสีใน
ขณะนั้น  

 ถา N คือ จํานวนอะตอมของสารกัมมันตรังสี และ 
dt
dN− คือ อัตราการสลายตัวที่เวลา t 

ใดๆ จะไดความสัมพันธ ดังนี้ 

 

)(tN
dt
dN

∝
−      (2.1)  

     

)(tN
dt
dN λ=

−     (2.2) 

  

เมื่อ λ คือ คาคงที่การสลายตัว (Decay Constant) ทําการอินทิเกรต (Integral) สมการที่ 
(2.2) จะได 

 

∫∫ =−
t

o

t

o

dt
N
dN λ      

 

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

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

t
N
N λ=−

0

ln  

t
oeNtN λ−=)(    (2.3) 

ถาเวลาผานไป T1/2 จํานวนอะตอมจะเหลืออยูเพียงครึ่งหนึ่งของอะตอมเริ่มแรก คือ N0 /2 
แลว T1/2 จะเรียกวาครึ่งชีวิต (Half – life) ซ่ึงคํานวณไดโดยการแทนคา t = T1/2 และ N = N0 /2 ลงใน
สมการที่ (2.3) จะได 

 

21

2
0 T

oeN
N λ−=  

21

2
1 Te λ−=  

λ
693.0

21 =T    (2.4) 

 
 คาอายุเฉลี่ย (Mean life) ของอะตอมของสารกัมมันตรังสี หมายถึง คาที่ไดจากการรวมของ

อายุทุกๆ อะตอมของนิวไคลดกอนการสลายตัว หารดวยจํานวนอะตอมทั้งหมด ดังนั้น 
 

λ
λτ 1)(

0 0

== ∫
∞

N
dttNt   (2.5) 

 
 อัตราการสลายตัว เรียกวา “กัมมันตภาพรังสี” หรือ “ความแรงรังสี” ซ่ึงนิยมเรียกเปน

ภาษาอังกฤษวา “Activity , A” จะเขียนคากัมมันตภาพรังสีเปนรูปสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้  
   

  
dt
dNA −

=    (2.6) 
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 ดังนั้นจากสมการ (2.2) และ (2.6) จะไดวา  

 
)(tNA λ=    (2.7) 

  

 และจากสมการ (2.3) เมื่อนํา λ คูณทั้งสองขางของสมการจะได 

 
teNtN λλλ −= 0)(  

teAA λ−= 0    (2.8) 
 
หนวยของกัมมันตภาพรังสี นิยมใชเปนหนวย “คูรี (Curie) ” ยอเปน Ci 

  
 ความแรงรังสี 1 Ci หมายถึง สารกัมมันตสีมีการสลายตัว 3.7 x 1010 ครั้งตอวินาที ซ่ึงเทากับ

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

 1 Ci   = 10-3   kCi (Kilocurie) 

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

 
 ในปจจุบันไดเปล่ียนมาใชหนวย Becquerel (Bq) แทน dps โดยที่ 

  
  1 Bq  = 1 dps 

 
 และใน SI unit นิยมเขียนหนวย dps เปน s-1 อยางไรก็ตามหนวย Ci ยังเปนท่ีใชแพรหลาย

อยูในปจจุบันเนื่องจากความเคยชิน 
 
 ในบางครั้งคา Activity หรือ คาความแรงรังสี จะบอกเปนความแรงตอหนวยน้ําหนัก หรือ

หนวยปริมาตร เชน Ci/g , μCi/ml เปนตน ซ่ึงเราเรียกวา “ความแรงรังสีจําเพาะ” (Specific Activity) 
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2.3 การสลายตัวแบบอนุกรม (Serial Decay) [15,16,17] 
 

 การสลายตัวแบบอนุกรมนี้ เปนการสลายตัวแบบเปนระบบ  โดยกลาววาเมื่อสาร
กัมมันตรังสี A สลายตัวใหสารกัมมันตรังสี B ซ่ึงจะสลายตัวตอไปอีก ในระบบนี้จะมีท้ังการ
สลายตัว และมีการเกิดของสารขึ้นดวย กระบวนการนี้เรียกวา “การเกิดและการสลายตัวทางรังสี”  
(Radioactive Build up and Decay) 

 
 การสลายตัวแบบนี้เกิดขึ้นเมื่อสารกัมมันตรังสีธรรมชาติ และสารกัมมันตรังสีท่ีมนุษยทํา

ใหเกิดข้ึน สารกัมมันตรังสีธรรมชาติท่ีมีการสลายตัวแบบอนุกรม ไดแก การสลายตัวแบบยูเรเนียม 
ทอเรียม และแอคติเนียม สวนสารกัมมันตรังสีท่ีมนุษยทําใหเกิดข้ึน ไดแก สารที่มาจากปฏิกิริยา
นิวเคลียรแบบฟชชัน (Fission) เชน สทรอนเซียม-90 (Sr-90) ซ่ึงเกิดมาจากคริปตรอน-90 (Kr-90) 
  
 การสลายตัวแบบอนุกรมนั้น จะเกดิภาวะสมดุลได 2 แบบ คือ  
 2.3.1 ภาวะสมดุลแบบเซคูลาร (Secular Equilibrium) 

 2.3.2 ภาวะสมดุลแบบทรานเซียนต (Transient Equilibrium) 
การเกิดภาวะสมดุลท้ังสองแบบนี้อธิบายโดยละเอียดได ดังนี้ 
 

2.3.1 ภาวะสมดุลแบบเซคูลาร (Secular Equilibrium) 
ถาสารกัมมันตรังสี A สลายตัวใหสารกัมมันตรังสี B และสารกมัมันตรังสี B 

สลายตัวใหสารกัมมันตรังสี C ดังสมการที่ (2.9) 
 
 
                                                                                                      (2.9) 

การที่จะเกิดภาวะสมดุลแบบเซคูลารของสารกัมมันตรังสี A กับสารกัมมันตรังสี B
ไดก็ตอเม่ือ คาเวลาครึ่งชีวิตของสารกัมมันตรังสี A มีคามากๆ เม่ือเทียบกับคาเวลาครึ่งชีวิตของสาร
กัมมันตรังสี B ( T1/2(A) >> T1/2(B) ) ดังนั้นคาคงที่ของการสลายตัวของ A จะมีคานอยๆ เม่ือเทียบ

กับ B นั่นคือ λA<< λB  เม่ือเวลาผานไปเรื่อยๆ ปริมาณของ B ก็เพ่ิมมากขึน้ ทําใหอัตราการ
สลายตัวของ B เปน C  เพ่ิมข้ึนดวย ในที่สุดจะถึงจดุที่อัตราการเกิดของ B เทากับอัตราการสลายตัว
ของ B ไปเปน C ซ่ึงเปนภาวะสมดุลแบบเซคูลาร ตัวอยางของการเกิดและการสลายตัวของสาร
กัมมันตรังสีเม่ือเกิดภาวะสมดุลแบบเซคูลาร ไดแกการเกิดสมดุลของเรเดียม-226 (Ra-226) กับ 
เรดอน-222 (Rn-222) โดยเรเดียม-226 มีคาคร่ึงชีวิต 1600 ป สวนเรดอน-222 มีคาคร่ึงชีวิต 3.82 วนั 
 

A B C 
λ1 
 

λ2 
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จากสมการการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี จะไดวา  
อัตราที่เปล่ียนไป = อัตราการเกิด – อัตราการสลายตัว 

โดย อัตราที่เปล่ียนไป หมายถึง ปริมาณสารกัมมันตรังสี B ในขณะใดขณะหนึ่ง 
 อัตราการเกิด หมายถึง อัตราการเกิดของสารกัมมันตรังสี B หรืออัตราการสลายตัวของสาร   

    กัมมันตรังสี A 
อัตราการสลาย หมายถึง อัตราการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี B 

 
จากสมการการสลายตัวขางตน สามารถเขียนในรูปของสมการได ดังนี้ 
 

BBAA
B NN

dt
dN

λλ −=                (2.10)

  
ถาเริ่มตนมี จํานวนอะตอมของ A เปน N0 ท่ีเวลา t เปนศูนย จะได 

 
t

oA
AeNtN λ−=)(                 (2.11) 

 
จะได 

 

BB
t

AA
B NeN

dt
dN

A λλ λ −= −0               (2.12) 

 

ซ่ึงจะหาคาจํานวนอะตอม B ( BN ) ในรูปของเวลา t โดยฟงกช่ันของ Explicit Function ไดวา 
 

)(0 t
B

t
AAB

BA ehehNN λλ −− +=              (2.13) 
 
เอาสมการที่ (2.13) ไปแทนคาในสมการที ่(2.12) เพ่ือหาคา Ah และ Bh  ได 
 

0)( =+−−−
BBAAA

t hhe λλλλ                 (2.14) 
 
คา te λ− จะมีคาเปนศูนยไมได เพราะเวลา t ของการสลายตัวเกดิข้ึนตลอดเวลาจึงมีคาเสมอ จาก
สมการที่ (2.14) จะไดวา  

 

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

 
)( AB

A
Ah

λλ
λ
−

=  

 
สวนคา Bh ถูกกําหนดโดยจํานวนอะตอมของ B ท่ีเวลา t เปน 0 จะไดจากสมการที่ (2.13) วา 

 
         0=+ BA hh  

  BA hh −=                (2.15) 

 

ดังนั้นสมการที่ (2.13) จะไดจํานวนอะตอม B ( BN ) จึงเปน 

 

  )(
0

tt

AB

AA
B

BA eeXNN λλ

λλ
−− −

−
=              (2.16) 

 
ดังนั้นจํานวนกัมมันตภาพรงัสี คือ  

 

)
0

tt

AB

BAA
BB

BA eeNN λλ

λλ
λλ

λ −− −
−

=               (2.17) 

 
หรือ 

)1()( )( t

AB

BAA
BB

ABeNN λλ

λλ
λλ

λ −−−
−

=             (2.18) 

  
 การเกิดสมดุลของเรเดียม-226 กับเรดอน-222 ดังท่ีกลาวมาแลวจะสามารถหาจํานวนของ
อะตอมเรดอน-222 หรือ กัมมันตรังสีของเรดอน-222 เมื่อทราบจํานวนอะตอมของเรเดียม-226 ถา
ใหจํานวนอะตอมของเรเดียม-226 เปน AN  และเวลาครึ่งชีวิตเปน AT  สวนจํานวนอะตอมของ
เรดอน-222 เปน BN และเวลาครึ่งชีวิตเปน BT  สามารถจะหาความสัมพันธระหวาง อัตราสวนของ
กัมมันตภาพรังสีของเรดอน-222 ตอเรเดียม-226 ในรูปของคาเวลาครึ่งชีวิตจากสมการที่ (2.18) ได
เปน 

   
BA

t
T

TT

A

AA

BB

TT

eT

N

N

B
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BA

−

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−

=

×
−

−
)(1

)
( λ

λ

λ    (2.19) 
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 จากสมการที ่ (2.19) เราจะกําหนดคาอัตราสวนระหวางกมัมันตภาพรังสีชอง
เรดอน-222 ตอเรเดียม-226 วาเปนคา “Build up Factor” โดยเริ่มจากเรเดยีม-226 สลายตัวเปน
เรดอน-222 ตัง้แต 1 ช่ัวโมงขึ้นไปจนถึงภาวะสมดุล เม่ือพิจารณารูปท่ี 2.3 จะเห็นวาเมื่อเวลาผานไป
ประมาณ 28 วัน จึงจะถึงจดุสมดุล ซ่ึงในทางปฏิบัติกาํหนดวาที่จุดสมดุลจะพิจารณาภายหลังจาก
เวลาผานไปเทากับ 7 เทาของคาเวลาครึ่งชีวติของสารกัมมันตรังสีที่เกิดข้ึนใหม หรือของเรดอน-222  
 

ความสัมพันธระหวางกัมมนัตภาพรังสีของเรดอน-222 ตอเรเดียม-226 กับ เวลา
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รูปท่ี 2.3 แสดงคาอัตราสวนระหวางกัมมันตภาพรังสีของเรดอน-222 ตอเรเดียม-226 กับเวลา 
 

2.3.2 ภาวะสมดุลแบบทรานเซียนต (Transient Equilibrium) 
การที่จะเกิดภาวะสมดุลแบบทรานเซียนตนั้น เม่ือคาเวลาคร่ึงชีวิตของสารตั้งตนมีคา

มากกวาคาเวลาครึ่งชีวิตของผลผลิตไมมากนัก ( AT > BT ) หลังจากอยูในภาวะสมดุลแบบทรานเซียนต
แลว กัมมันตภาพรังสีของ B จะลดลงดวยคาคร่ึงชีวิตของ A ตัวอยางการสลายตัวแบบเกิดภาวะสมดลุ
อยางไมถาวรนี้ไดแก การสลายตัวของเรดอน-222 เปนผลผลิตคาคร่ึงชีวิตส้ันพอโลเนียม-218 (Po-
218) ตะกั่ว-214 (Pb-214) บิสบัท -214 (Bi-214) และพอโลเนียม-210 (Po-210) โดยเรดอน-222 มีคา
คร่ึงชีวิต 3.82 วัน พอโลเนียม- 218 มีคาคร่ึงชีวิต 3 นาที ตะกัว่ -214 มีคาคร่ึงชีวิต 26.8 นาที และ
บิสมัท–214 มีคาครึ่งชีวิต 19.7   

 
  
 

A B C 
λ1 
 

λ2 λ3 
D 
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 เมื่อเวลา t > 4 ช่ัวโมงขึ้นไปจะเกิดภาวะสมดุลข้ึนดังสมการการสลายตัวอยาง
ตอเนื่องของเบทแมน (Bateman Equation) ซ่ึงเงื่อนไขวา เมื่อเร่ิมตน t=0 จะมีแตอะตอมของธาตุ
แรกเทานั้น คือ อะตอมของ A0 สวนอะตอมของธาตุอ่ืนๆ โดย A,B,C,….,M,N เปนศูนยหมด และ

กําหนดให Aλ  , Bλ  , Cλ ,……., Mλ , Nλ เปนคาคงที่ของการสลายตัวของธาตุ A,B,C,………,M,N 
ตาลําดับ เม่ือเวลา t ใดๆ จํานวนอะตอมของ N จะหาไดจากการอินทิเกรตสมการ 

 

NM NM
dt
dN λλ −=  (2.20) 

   
ซ่ึง M ถูกกําหนดคามาจาก สมการการสลายตัวแบบอนุกรมเหมือนสมการที่ (2.20) 

สําหรับผลบวกของผลผลิตทั้งหมด N ไดจากการอินทิเกรตสมการที่ (2.20) เปน 

     
     t

n
t

m
t

b
t

a
nmba ehehehehAN λλλλ −−−− ++++= ......(0                          (2.21a) 

   
 และคาคงที่ของสมการ(2.21a) หาไดจากคาคงที่ของการสลายตัว ดังนี้ 
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จากเงื่อนไขที่กลาววา เมื่อ N=0 ท่ี t=0 จะไดวา คาคงที่ในสมการที่ (2.21b) มีผลรวม

เปนศูนย  

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

 
 ในสมการที่ (2.21) กลาวไดวาเปนสมการเบทแมนทั่วๆไปของเบทแมน และจาก
ตัวอยางสมการการสลายตัวของเรดอน-222 เปนผลผลิตคาคร่ึงชีวิตส้ันของเรดอนตามแผนภูมิดัง
ขางตน จะสามารถหาคาจํานวนอะตอม D ในเทอมของ Exp )( taλ− ไดดังนี้ 
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         t
o

ac

c

ab

b

ad

a aeAD λ

λλ
λ

λλ
λ

λλ
λ −×

−
×

−
×

−
= .                               (2.22)        

  
ถากําหนดใหคากัมมันตภาพรังสีของ D คือ ddN λ และของ A คือ aaN λ จะสามารถ

เขียนสมการที่ (2.22) ใหม ในรูปอัตราสวนระหวางกัมมันตภาพรังสีของ D ตอ A เปน 
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0089.1=    (2.23)   
 
คาอัตราสวนระหวางกัมมันตภาพรังสีของ D (Bi-214) ตอ A (Rn-222) สามารถหา

ไดเม่ือเวลา t ตางๆ กัน ตั้งแต 0 ถึงภาวะสมดุล (ประมาณ 3 ช่ัวโมง) ดังรูปท่ี 2-4      
    

ความสัมพันธระหวางกัมมนัตภาพรังสีของบิสมทั-214 ตอเรดอน-222 กับเวลา
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          รูปท่ี 2.4 แสดงคาอัตราสวนระหวางกัมมันตภาพรังสีของบิสมัท-214 ตอเรดอน-222 กับเวลา 
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2.4 คุณสมบัติของเรดอน-222 (Radon Characteristics)[18] 
 

 สัญลักษณ : Rn 
 Atomic Number: 86 
 Atomic mass: (222.0) amu 
 จุดหลอมเหลว : -71.0  ํC (202.15  ํK,-95.8  ํF) 
 จุดเดือด : - 61.58  ํC (211.5  ํK,-79.24  ํF) 
 จํานวนโปรตอน / อิเล็กตรอน : 86 
 จํานวนนิวตรอน : 136 
 รัศมีอะตอม : 1.34 (A  ํ) 
 คุณสมบัติทางฟสิกส : ไมมีสีเม่ืออยูในอุณหภูมิปกติ แตเมื่ออุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกเเข็ง 

เรดอนจะเปลงเเสงสีเหลืองสุกใสและเมื่อลดอุณหภูมิลงอีกเรดอนจะมีสีสมแดง เรดอนเปนกาซที่ไม
มีกล่ิน อยูในกลุมของกาซเฉื่อย 

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

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

 ไอโซโทปและการคนพบ : เรดอนในที่นี้จะหมายถึง เรดอนไอโซโทป 222 สวนเรดอน
ไอโซโทป 220 จะถูกเรียกวา โทรอน (Thoron) และเรดอนไอโซโทป 219 จะถูกเรียกวา แอคตินอน 
(Actinon) 

 กาซเเอคตินอน หรือ เรดอน-219 นั้นสลายตัวใหรังสีแอลฟา มีคาคร่ึงชีวิต 4.0 วินาที ถูก
คนพบเมื่อป ค.ศ. 1904 โดย Friedrich O.Giessel และAndreloris Debierne สวนกาซโทรอน หรือ 
เรดอน-220 สลายตัวใหรังสีแอลฟาเชนกัน และมีคาคร่ึงชีวิต 55.6 วินาที ถูกคนพบครั้งเเรกเมื่อป 
ค.ศ.1899 โดยนักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษชื่อ R.B.Owens และ Ernest Rutherford สวนเรดอน-222 
เปนไอโซโทปที่มีคาครึ่งชีวิตนานที่สุด คือ 3.82 วัน ถูกคนพบเมื่อป ค.ศ.1900 โดยนักวิทยาศาสตร
ชาวเยอรมัน ช่ือ Friedrich Ernst Dorn ซ่ึงตอนเเรกใชช่ือ ไนตอน (Niton) และถูกเปลี่ยนช่ือเปน
เรดอนเมื่อป ค.ศ.1923  

 การเกิดปฏิกิริยา : เนื่องจากอะตอมของเรดอนมีจํานวนอิเล็กตรอนวงนอกสุดเทากับ 8 ซ่ึงมี 
Electron configuration คือ [Xe].4f14.5d10.6s2.6p6 จึงไมมีปฏิกิริยาทางเคมีกับธาตุอ่ืนๆ เเตเรดอนก็
ไมใชกาซเฉ่ือยท่ีสมบูรณเพราะมีสารประกอบเกิดข้ึนเปนเรดอนฟลูออไรด (Radon Fluoride) 
เหมือนกับกาซเฉื่อยบางตัว เชน คริปตอน (Krypton)  และซีนอน(Xenon) ซ่ึงเปนสารประกอบนี้ถูก
คนพบเมื่อ ค.ศ.1962   
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 การเกิดและการสลายตัวของกาซเรดอน : เรดอนมีอยูท่ัวไปในอากาศโดยแพรกระจาย
ออกมาจากพื้นดินผิวโลกจากการสลายตัวของเรเดียมในดิน หินเเละทราย เรดอนในธรรมชาติมีอยู 
3 ไอโซโทป คือ เรดอน-219 เรดอน-220 และเรดอน-222 ซ่ึงมาจากการสลายตัวของอนุกรมแอกติ
เนียม ทอเรียม และยูเรเนียม ตามลําดับ ดังแสดงตามรูปท่ี 2.5 
 

 
 

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

2.5 การวัดปริมาณความเขมขนของกาซเรดอน[21] 
 

การตรวจวัดระดับความเขมขนกาซเรดอน สามารถทําไดโดยการใชเคร่ืองมือท่ีมีความไว
ในการตรวจจับอนุภาคที่ถูกปลดปลอยออกมาโดยตรง เมื่อกาซเรดอนและผลิตผลของมันเกิดการ
สลายตัว หรือทําการตรวจวัดผลิตผลของกาซเรดอนแลวทําการปรับเทียบกลับเปนกาซเรดอน 
โดยท่ัวไปการตรวจวัดกาซเรดอนจะทํากันในเทอมของกัมมันตภาพหรือความแรงรังสี (Activity) 
ซ่ึงมีหนวยเปนเบคเคอเรล (Becquerel, Bq) 
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สําหรับวิธีการตรวจกาซเรดอนสามารถพิจารณาไดเปน 3 วิธีการหลัก คือ 
 

2.5.1 Integrative Sampling  
 เปนการวัดแบบสะสมโดยเปนการเฉลี่ยความเขมขนกาซเรดอนในชวงเวลาที่

กําหนด วิธีการตรวจวัดกาซเรดอนที่มีลักษณะแบบนี้มีอยูหลายวิธี แตวิธีท่ีนิยมและเปนท่ีปฏิบัติ
โดยท่ัวไปมี 3 วิธีดวยกัน คือ 

2.5.1.1 AC-Activated Charcoal Absorption  
 การตรวจวัดโดยวิธีการนี้ เมื่อเร่ิมทําการตรวจวัดตองเปดฝากระปองซ่ึงมีผง

ถานกัมมันตบรรจุอยูภายใน ตั้งทิ้งไวในบริเวณที่ตองการตรวจวัด โดยท่ัวไปการตรวจวัดนี้จะใช
เวลาประมาณ 2 – 7 วัน ซ่ึงกาซเรดอนในอากาศจะถูกดูดกลืนโดยผงถาน (Charcoal granules) เมื่อ
ครบระยะเวลาที่กําหนดก็จะทําการปดผนึกกระปอง และนํากลับมาทําการวิเคราะหรังสีแกมมาที่
สลายตัวจากกาซเรดอนที่หองปฏิบัติการ โดยอาศัยเครื่องตรวจวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา (Gamma–
Spectrometer) ซ่ึงอาจใชหัววัดวัดรังสี Scintillation detector หรือหัววัดรังสีแบบกึ่งตัวนํา ชนิด 
HPGe ในการวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาของบิสมัท (Bi-214) ซ่ึงสลายตัวจากกาซเรดอน แลว
คํานวณกลับไปเปนความเขมขนของกาซเรดอนที่ไดจากบริเวณที่ตองการตรวจวัด 

2.5.1.2  AT-Alpha Track Detector (Filtered) 
  สําหรับการตรวจวัดแบบนี้ ฟลมวัดที่ใชจะเปนฟลมพลาสติกพิเศษหรือ

แผนฟลม ซ่ึงมีขนาดเล็ก บรรจุอยูภายในภาชนะขนาดเล็ก ขณะทําการตรวจวัดอากาศบริเวณนั้นจะ
เคล่ือนที่ผานตัวกั้นท่ีครอบไวปากภาชนะ อนุภาคแอลฟาที่เกิดจากการสลายตัวของกาซเรดอนจะวิ่ง
เขาชนฟลมวัดรังสี จะทําใหเกิดความเสียหายเปนรอยแฝงขึ้น การตรวจวัดโดยวิธีนี้โดยท่ัวไปใช
เวลาประมาณ 3-12 เดือน หรืออาจใชเวลาในการตรวจวัดนอยลง เมื่อทําการตรวจวัดในบริเวณที่มี
ความเขมขนของกาซเรดอนสูง เมื่อครบกําหนดเวลาที่ใชตรวจวัดจะทําการปดภาชนะที่ใชในการ
ตรวจวัด แลวนํากลับมาวิเคราะหท่ีหองปฏิบัติการ โดยการนําฟลมไปขยายรอยดวยสารละลาย ซ่ึง
โดยทั่วไปจะใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด หลังจากนั้นนําไปนับความหนาแนนรอยที่เกิดข้ึน
บนฟลมโดยอาศัยกลองจุลทรรศน ความหนาแนนรอยตอพ้ืนที่จะถูกนําไปใชในการคํานวณหา
ระดับความเขมขนของกาซเรดอน 

 2.5.1.3 LS- Charcoal Liquid Scintillation 
 วิธีนี้จะอาศัยผงถานกัมมันต (Activated–Charcoal) ท่ีบรรจุอยูในขวดขนาด

เล็ก สําหรับใชตรวจวัดกาซเรดอนในแตละตัวอยาง ขณะทําการตรวจวัดจะเปดฝาขวดและใชเวลา
ในการตรวจวัดประมาณ 2- 7 วัน ซ่ึงข้ึนอยูกับการออกแบบ สวนอ่ืนๆเหมือนกับวิธีการตรวจแบบ 
AC หลังจากครบกําหนดแลว ปดฝาขวดและนํากลับมายังหองปฏิบัติการเพื่อทําการวิเคราะห การ
ตรวจวัดโดยวิธีนี้ใชหัววัดรังสีชนิด Scintillation ในการวิเคราะหตองนําผงถานกัมมันต และสาร
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เรืองแสงมาทําการละลายในตัวทําละลาย ผลท่ีไดออกมาเปนจํานวนครั้งตอนาที (Counts/minute) 
ซ่ึงสามารถแปลงกลับมาเปนความเขมขนกาซเรดอนได 

 
 2.5.2 Grab Sampling 
 แตเนื่องจากระดับความเขมขนกาซเรดอนในบริเวณที่สนใจอาจแปรเปลี่ยนไปมาใน

ชวงเวลาตางๆ ดวยปจจัยหลายประการ การตรวจวัดแบบ Grab Sampling เปนการตรวจวัดความ
เขมขนของกาซเรดอนในชวงส้ัน ๆ ท่ีเวลาชั่วขณะใดขณะหนึ่ง วิธีการตรวจวัดแบบนี้นิยมใชในการ
ตรวจสอบในงานอุตสาหกรรม การตรวจวัดแบบนี้มีหลายวิธีดังนี้ คือ 

 2.5.2.1 GC-Grab radon / Active charcoal 
 การตรวจวัดโดยวิธีนี้จําเปนตองมีผูเช่ียวชาญในการตรวจวัดกาซเรดอน 
เนื่องจากตองใชระบบดูดอากาศหรือพัดลม เพื่อใหอากาศไหลผานผงถานกัมมันตท่ีบรรจุอยูใน
กระปอง โดยทั่วไปในการตรวจวัดกาซเรดอนแตละตัวอยาง จะใชชวงเวลาประมาณ 15 นาที ถึง 1 
ช่ัวโมง หลังจากนั้นนํากระปองที่บรรจุผงถานกัมมันตมาใสไวในภาชนะปด แลวนํากลับไป
วิเคราะหผลท่ีหองปฏิบัติการ ในการวิเคราะหนั้นใชหลักการเหมือนกับขอ 2.5.1.1 หรือ 2.5.1.3  

 2.5.2.2  GB-Grab Radon / Pump-Collapsible Bag 
 หลักการตรวจวัดกาซเรดอนโดยวิธีการนี้ อาศัยถุงตัวอยางที่ทําจากวัสดุท่ี
กาซเรดอนไมสามารถเคลื่อนผานได ในการตรวจวัดผูทําการตรวจวัดจะใชเคร่ืองสูบอากาศ (Pump) 
ท่ียกไดดูดอากาศใสถุง หลังจากนั้นปดถุงแลวนํากลับมาวิเคราะหยังหองปฏิบัติการ ในการวิเคราะห
โดยทั่วไปแลวจะทําการถายอากาศจากถุงไปสูเซลลเรืองแสง (Scintillation Cell)  เมื่ออนุภาค
แอลฟาที่เกิดจากการสลายตัวของกาซเรดอนเคลื่อนที่ชนกับซิงคซัลไฟด (ZnS) ท่ีเคลือบไวดานใน
ของเซลล ซ่ึงจะปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ในชวงความยาวคลื่นแสง โดย
จะ ถูกตรวจนับไว ด ว ยหลอดทวี คูณแสง  (Photomultipliertube,PMT) จะ ถูก เปลี่ ยน เป น
สัญญาณไฟฟา แลวสงตอไปยังเครื่องวิเคราะหสัญญาณ ซ่ึงจะชวยในการคํานวณหาคาความเขมขน
ของกาซเรดอน 
    
   2.5.3 Continuous Active Sampling 
   เปนการตรวจวัดแบบเปนจังหวะตอเนื่องกันโดยอัตโนมัติตลอดชวงเวลาที่กําหนด 
วิธีนี้มีคาใชจายสูงและจะใชตอเมื่อการวัดแบบอื่นมีปญหา หรือพบวา บริเวณที่ตองการตรวจวัดมี
ระดับความเขมขนของกาซเรดอนสูงผิดปกติ  ตัวอยางของวิธีการตรวจวัดแบบนี้ คือ 

 2.5.3.1 CR- Continuous Radon Monitoring 
   การตรวจวัดโดยวิธีการนี้ประกอบดวยเคร่ืองมือตรวจวัดกาซเรดอนซึ่งจะทาํ
การบันทึกเวลาที่ใชจริงในการตรวจวัดอยางตอเนื่อง อากาศจะถูกสูบหรือถูกแพรเขาไปในหองวัด 
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ท่ีประกอบดวยหัววัดแอลฟาแบบสารกึ่งตัวนําซิลิคอน เม่ืออนุภาคแอลฟาที่เกิดจากการสลายตัวของ
เรดอนหรือโทรอน วิ่งผานเขาไปในหองวัด (Chamber) การวิเคราะหจะดําเนินการดวยวงจร
อิเล็กทรอนิกสโดยท่ีความเขมขนของเรดอนหรือโทรอนจะถูกเก็บหรือบันทึกไวท่ีหนวยความจํา
ของเครื่อง และสามารถที่จะสงผลไปยังเครื่องพิมพโดยตรง เชน เคร่ืองตรวจวัดกาซเรดอนที่มีช่ือ
เรียกทางการคา วา RAD7 

 
    

รูปท่ี 2.6 เครื่องตรวจวดักาซเรดอนที่มีช่ือทางการคาวา RAD7[22] 
 
 

 
  

รูปท่ี 2.7 ลักษณะโครงสรางภายในของ RAD7[22] 
 

เครื่องพิมพ 
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รูปท่ี 2.8 สเปคตรัมรังสีแอลฟาจากเครื่อง RAD7[22] 
 
 สเปกตรัมใน รูปที่ 2.8 เปนสเปกตรัมผลวิเคราะหกาซเรดอนที่พิมพออกมาจากเครื่อง 
RAD7 โดย แสดงผลของคาอัตรานับแยกตามหนาตาง (window) ดังนี้ 
 

- หนาตาง A : คาอัตรานับสุทธิของ 218Po 
- หนาตาง B : คาอัตรานับสุทธิของ 216Po 
- หนาตาง C :คาอัตรานับสุทธิของ 214Po 
- หนาตาง D :คาอัตรานับสุทธิของ 212Po 

  
 โดยระดับความเขมขนของเรดอน จะมาจาการวัด 218Po (นิวไคลดกัมมันตรังสีลูกของ
เรดอน) ของหนาตาง A (ชวงเวลาที่ยังไมถึงสมดุลกัมมันตรังสีจะใชผลรวมของหนาตาง A และ C) 
ในขณะที่หนาตาง B และ D จะใหคาระดับความเขมขนของโทรอน 

ในการศึกษานี้ไดประยุกตใชกับวิธีการวัดปริมาณความเขมขนของกาซเรดอน ตามวิธีการ
ในขอ 2.5.1.1 แตเนื่องจากปริมาณของกาซเรดอน ในวัสดุตามธรรมชาติมีปริมาณต่ํา จึงตองใช
เทคนิคการเพิ่มความเขมขนของกาซเรดอน-222 โดยอาศัยหลักการที่วา องคประกอบของอากาศมี
ปริมาณ และจุดเดือดที่แตกตางกันซ่ึงจะสามารถแยกออกจากกันได ดังแสดงตามตารางที่ 2.7 และ 
2.8 ตามลําดับ 
  ในการเพิ่มความเขมขนของกาซเรดอน จะใชไนโตรเจนเหลว ซ่ึงมีอุณหภูมิท่ี –196 องศา 
เซลเซียลเปนตัวหลอเย็นระบบ ซ่ึงเมื่อพิจารณาถึงจุดเดือดของกาซที่เปนองคประกอบ จะเห็นวา 
กาซออกซิเจน อารกอน คารบอนไดออกไซด และเรดอน จะเปลี่ยนสถานะจากกาซเปนของเหลว 

(Window A) 

(Window B) 

(Window C) 

(Window D) 
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เนื่องจากจุดเดือดของกาซเหลานี้สูงกวาอุณหภูมิของไนโตรเจนเหลว ยกเวนกาซไนโตรเจนที่จะ
ยังคงสภาพเปนกาซอยูจึงสามารถออกไปได ทําใหสามารถกําจัดกาซไนโตรเจนซึ่งมีปริมาณ 78.08
เปอรเซ็นต ในอากาศออกไปได โดยท่ีกาซเรดอนจะยังคงเปนของเหลวที่มีความเขมขนสูงอยู  
 
ตารางที่ 2.7 จุดเดือดของกาซตางๆ ท่ีเปนองคประกอบของอากาศ[23] 
 

 
ตารางที่ 2.8 ปริมาณของกาซตาง ๆ ท่ีเปนองคประกอบของอากาศ[23] 
 

สวนประกอบของอากาศ ปริมาณ (รอยละโดยปริมาตร) 
ไนโตรเจน 78.0840 
ออกซิเจน 20.9460 
อารกอน 0.92400 

คารบอนไดออกไซด 0.03300 
นีออน 0.00182 
ฮีเลียม 0.00520 
อ่ืนๆ 0.0006 

 
เนื่องจากงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการดูดซับกาซเรดอนบนถานกัมมันต ซ่ึงผูวิจัยจะตองทําการ

ตรวจวัดประสิทธิภาพการดูดซับกาซเรดอนของถานกัมมันต ซ่ึงในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดสารตนกําเนิด
ของกาซเรดอน จึงควรกลาวถึงคุณสมบัติของแรโมนาไซตไวในงานวิทยานิพนธนี้ 

 
 
 

 

กาซ จุดเดือด ( องศาเซลเซียส) 

ไนโตรเจน -195.80 

ออกซิเจน -182.96 

อารกอน -185.70 
คารบอนไดออกไซด -65.00 

เรดอน -61.80 
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2.6 เเรโมนาไซต[24] 
  
 แรโมนาไซต คือ แรประกอบสวนยอยในหินแกรนิตไนท และเพกมาไทท มีลักษณะเปน
เม็ดขนาดเม็ดทราย เปนแรท่ีมีคาความถวงจําเพาะสูง จึงมักพบเกิดอยูรวมกับแรหนัก  เชน แร
แมกเนไทท แรอิลเมไนท แรรูไทล แรกาเหนต และแรเซอรคอน ในประเทศไทย พบในแหลงแร
ดีบุก หาดทราย และตามลําธารทั่วไปที่ใกลกับภูเขา คุณสมบัติเฉพาะของแรโมนาไซต คือ  

2.6.1 คุณสมบัติทางฟสิกส เปนรูปผลึกระบบออรโธรอมบิก (ผลึกโต) แตสวนใหญท่ี
พบจะเปนผลึกเล็กมาก มีลักษณะมวลเมล็ดคลายเม็ดทราย (ทรายโมนาไซท)  สีเหลือง สีเหลืองออก
เขียว หรือสีน้ําตาลแดง มีความวาวคลายข้ีผ้ึง โปรงแสง เปราะรวน รอยแตก เวาโคง หรือไมเรียบ ถา
เปนผลึกจะเหน็รอยแยกแนวเรียบชัดในบางกอน แตมักจะไมคอยเห็น เพราะโครงสรางของผลึก ถูก
ทําลายโดยกัมมันตรังสี ดังแสดงตามรูปที่ 2.9 มีคาความแข็ง 5.0-5.5 คาความถวงจําเพาะ 4.6-5.4 
และคาความถวงจําเพาะจะสูงขึ้นถามีทอเรียมมากขึ้น 

2.6.2 คุณสมบัติทางเคมี มีสูตรทางเคมีวา (Ce, La, Y, Th) PO4 แรโมนาไซทไมหลอม
ละลายและไมละลายในกรดเกลือ และถาหลอมละลายกับโซเดียมคารบอเนตจะสามารถละลายใน
กรดไนตริกได หรือใสในสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต จะใหตะกอนสีเหลือง (เปนการทดสอบ
ฟอสเฟตวิธีหนึ่ง)  

  

 
 

รูปท่ี 2.9 ลักษณะของผลึกโมนาไซต[24] 
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2.7 ระบบวิเคราะหรังสีแกมมา[25] 
 
  สําหรับระบบวิเคราะหรังสีแกมมาสําหรับการทดลองนี้ใชหวัวดัเจอรมาเนียมความบริสุทธ์ิ
สูง (High-purity Germanium Detectors) ซ่ึงเปนหัววัดรังสีแบบสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor 
Detectors) ซ่ึงขอดีของหัววดัรังสีแบบสารกึ่งตัวนําคือ 

- มีความสามารถในการแยกแยะพลังงานสูง 
- มีขนาดเล็ก 
- มี Rise Time ของการเกิดสัญญาณที่เร็วมาก (Rise Time หมายถึง ชวงของเวลาที่

สัญญาณมีขนาดจาก 10 เปอรเซ็นต – 90 เปอรเซ็นต ของคาแอมปลิจูด) 
- การตอบสนองมีการแปรเปลี่ยนเชิงเสน กับ พลังงานที่ Deposited ในหัววัด  
- ไมมีการสูญเสียพลังงานเนื่องจาก Entrance Window ของหัววัด 

 ขอจํากัดในการใชงานหัววัดรังสีสารกึ่งตัวนํา คือ ราคาของหัววัดสูงมากเมื่อเทียบกับหัววัด
รังสีแบบอื่นๆ และขอจํากัดท่ีสําคัญอีกอยางหนึ่ง คือ ความจําเปนท่ีตองใหมีการทํางานของหัววัดท่ี
อุณหภูมิต่ํา โดยใชไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิ-196 องศาเซลเซียส เปนตัวลดอุณหภูมิ เหตุผล
ประการหนึ่งเปนเพราะสารกึ่งตัวนํามีความสามารถในการนํากระแสไดสูง เมื่ออุณหภูมิโดยรอบ
สูงข้ึนขนาดของกระแสที่เกิดข้ึนเมื่อมีสนามไฟฟาท่ีเขมจายใหแกหวัวัดจะมีขนาดสูงมากจนทําให
หัววัดเกิดความเสียหายอยางแนนอน 

2.7.1 กลไกการทํางานของหัววัดรังสีสารกึ่งตัวนาํ[25] 
 เมื่อนําสารเจือ (Impurity) มาเติมลงในสารกึ่งตัวนําบริสุทธ์ิดังที่เรียกวาการโดป 
(Doping) สารเจือท่ีเติมลงไปนี้แมจะมีปริมาณนอย แตมีผลทําใหการนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนํา
เปล่ียนแปลงไปมาก เมื่อนําสารเจือซ่ึงเปนธาตุในกลุม 5 ของตารางธาตุ เชน ฟอสฟอรัส มาเติมลง
ในสารกึ่งตัวนําเชน ซิลิคอน ทําใหไดอิเล็กตรอนเปนตัวนําไฟฟาสวนใหญ (Majority Carriers) 
เรียกสารกึ่งตัวนํานี้วาชนิดเอ็น (N-Type) แตถาเติมลงดวยสารเจือซ่ึงเปนธาตุในกลุม 3 ของตาราง
ธาตุ เชนธาตุโบรอน ทําใหไดโฮลเปนตัวนําไฟฟาสวนใหญ เรียกสารกึงตัวนํานี้วา ชนิดพี (P-Type) 
เมื่อสรางสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นและพีใหเช่ือมตอกันเกิดรอยตอท่ีเรียกวา P-N Junction อิเล็กตรอน
จากผลึกชนิดเอ็นจะเคลื่อนกระจายผานรอยตอไปในผลึกชนิดพี และโฮลจากผลึกชนิดพี จะเคลื่อน
กระจายผานรอยตอไปในผลึกชนิดเอ็น เกิดเปนแนวขั้วไฟฟาบวกในผลึกชนิดเอ็น และแนว
ข้ัวไฟฟาลบในผลึกชนิดพี โดยมีรอยตออยูตรงกลาง จะมีสนามไฟฟาเกิดข้ึนจากแนวขั้วบวกไปยัง
แนวข้ัวลบ ตรงบริเวณระหวางแนวขั้วไฟฟาจะไมมีตัวนําประจุเหลืออยูเลย เรียกบริเวณนี้วาเขต
ปลอดพาหะ(Depletion Region) บริเวณปลอดพาหะเปนเสมือนตัวกลางในการวัดรังสีชนิดบรรจุ
ดวยกาซเมื่อตอข้ัวศักยไฟฟาบวกเขากับสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น และตอข้ัวลบเขากับดานสารกึ่งตัวนํา
ชนิดพี เรียกการตอลักษณะนี้วา Reverse Bias จะมีผลทําใหบริเวณปลอดพาหะขยายตวักวางขึน้ เมือ่
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รังสีตกกระทบในบริเวณปลอดพาหะ เกิดการถายโอนพลังงานไดเปนคูของอิเล็กตรอน-โฮล 
จํานวนมาก เกิดการเคลื่อนที่ประจุไปตามอิทธิพลของสนามไฟฟา และเกิดมีกระแสไหลในวงจรที่
ตอครบ 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 แผนภาพของหัววัดรังสีแบบ HPGe[26] 
 

ระบบวิเคราะหรังสีแกมมา โดยท่ัวไปจะประกอบดวย หัววัด และมัลติชัลแนล  อนา
ไลเซอรโดยหัววัดจะตออยูกับแอมพลิฟาย เพื่อขยายสัญญาณ   และมีแหลงจายไฟฟาศักดาสูงจาย
กระแสใหกับหัววัด ในแตละอันตรกิริยาพลังงานรังสีท่ีเขามาจะถายทอดใหกับอิเล็กตรอนใน
อะตอมของหัววัดเกิดเปนสัญญาณพัลสท่ีเปนสัดสวนกับพลังงานของอิเล็กตรอน จากนั้นถูก
เปล่ียนเปนสัณญาณดิจิตอลโดยเครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชอง (Multi-Channel Analyzer) และ
แสดงออกมาเปนสเปกตรัม 

ระบบวิเคราะหรังสีแกมมา โดยท่ัวไปจะประกอบดวย หัววัดรังสีแกมมา และมัล
ติชัลแนลอนาไลเซอรโดยหัววัดจะตออยูกับแอมพลิฟาย เพ่ือขยายสัญญาณ และมีแหลงจายไฟฟา
ศักดาสูงจายกระแสใหกับหัววัด ในแตละอันตรกิริยา พลังงานรังสีท่ีเขามาจะถายทอดใหกับ
อิเล็กตรอนในอะตอมของหัววัดเกิดเปนสัญญาณพัลสท่ีเปนสัดสวนกับพลังงานของอิเล็กตรอน 
จากนั้นถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณดิจิตอลโดยเครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชอง และแสดงออกมาเปน
สเปกตรัม 
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รูปท่ี 2.11 แสดงแผนผังการจัดระบบการวเิคราะหรังสีแกมมา [27] 

 
2.7.2 การวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา [28] 

  
สําหรับการหาความเขมรังสีจากการวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา ทําไดโดยการวัด

อัตราการนับสําหรับแตละนิวไคลดท่ีมีอยูในสเปกตรัม พารามิเตอรท่ีจําเปนตองใชสําหรับการ
คํานวณหาความเขมรังสีคือ ความเขมรังสีสุทธิ  (Net Peak Area) เวลาที่ตองการนับวัด (Total live 
Time) และเวลาที่ใชจริง (Total Clock Time) ของแตละโฟโตพีคสําหรับนิวไคลดท่ีตองการหาความ
เขมรังสี 

 
รูปท่ี 2.12 การหาความเขมรังสีสุทธิ (Net peak area) [26] 

 
การเลือกโฟโตพีคข้ึนอยูกับความเขมรังสีของนิวไคลดนั้น ๆ เนื่องจาก มีโฟโตพีค

ของนิวไคลดตัวอ่ืน ๆ จากตัวอยางปรากฏอยูในสเปกตรัมดวย ทําใหสเปกตรัมมีความซับซอน  
โดยปกติจะเลือกใช โฟโตพีคที่มีความเขมสูงสุด เนื่องจากใหความไวที่ดีกวา โดยทํา

การหาพื้นท่ีใตพีค (Total Peak Area) ท่ีสนใจโดยการรวมอัตราการนับของพีคในชวงท่ีสนใจ และ 
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ลบดวยแบคกราวนดใตพีคในชวงเดียวกัน จะไดความเขมรังสีสุทธิ คือคา อัตราการนับของนิว
ไคลดท่ีตองการ  

 
2.8 อัตราการปลดปลอยเรดอน -222 (Radon Emanation Rate)[29] 
  

อัตราการสลายตัวของนวิไคลดกัมมันตรังสีสามารถอธิบายไดโดย คาคงที่การสลายตัว (λ) 

โดยท่ี 
2

1

2ln
T

=λ  ซ่ึง 
2

1T คือคาคร่ึงชีวิตของนิวไคลดนัน้ๆ และเนื่องจาก λRa << λRn โดย λRa , λRn 

คือคาคงที่การสลายตัวของเรเดียม-226 และ เรดอน-222 ตามลําดับ จากสมดุลกัมมันตรังสีแสดงให
เห็นวา การสลายตัวของเรดียม-226 เปล่ียนไปเปนเรดอน-222 เปนสมดุลกัมมันตรังสีแบบ 
เซคูลารอยางซ่ึงสามารถคํานวณไดโดยสมการ  

 

λ1N1  =  λ2N2                         (2.24) 
 
เรดอน-222 อยูในสถานะกาซ งายตอการแพรกระจายออกจากวัสดุตามธรรมชาติตางๆ โดย

กระจายผานออกมาทางรูพรุนหรือรอยแยกที่มีอยูในวัสดุนั้น ๆ โดยเรเดยีม-226 เปรียบเสมอืน
แหลงกําเนิดเรดอน-222 อันเนื่องมาจากเรเดียม-226 มีคาคร่ึงชีวิตที่ยาวนาน แตอยางไรก็ตาม
เรดอน-222 โดยสวนใหญไมสามารถที่จะแพรกระจายออกมาสูภายนอกไดท้ังหมด เนื่องจากถูกกัก
ไวในบริเวณรูพรุนภายในวสัดุ จึงมีเพียงปริมาณของเรดอน-222  จํานวนนอยท่ีสามารถหลุดรอด
แพรกระจายออกสูภายนอกได 
 อัตราการเกิดเรดอน-222 (222Rn production rate) แทนดวยสัญลักษณ Q (Bq•m-3

•s-1) ใน 
ชองวางภายในวัสดุแสดงไดดังสมการ 
 

  
p

CQ Ra
ηρλ=                   (2.25) 

 
โดย λ คาคงที่การสลายตัวของเรดอน-222  มีคาเทากับ 2.1 x 10-6 s-1   
 CRa 

226Ra activity concentration (Bq • kg-1) 
 ρ คาความหนาแนนของวัสดุ (kg• m-3) 

η คาสัมประสิทธ์ิอัตราการปลดปลอยเรดอนในรูพรุนของวสัดุ 
p คาความพรุนของวัสด ุ
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 ภายหลังจากการแพรกระจายของเรดอนภายในชองวางรูพรุนของวัสดุ เรดอนก็จะเริ่ม
สลายตัวท้ังภายในวัสดุ และบางสวนก็จะแพรกระจายออกมายังพื้นผิวของวัสดุ เมื่อไหรก็ตามที่
ขนาดความหนาของวัสดุมีคานอยกวาระยะที่เคล่ือนที่ไดของเรดอน (เชน แผนยิปซัมขนาดบาง) 
เรดอนก็จะแพรกระจายไปทั่วท้ังภายในรูพรุนในวัสดุ และแพรกระจายออกมายังอากาศรอบๆ
ภายนอกตัววัสดุ ในกรณีนี้อัตราการผลิตเรดอนภายในรูพรุนของวัสดุ จะมีคาเทากับอัตราการ
ปลดปลอยเรดอนออกสูภายนอก out

RnA  ถาหากทราบคาพื้นท่ีผิวของวัสดุ (Surface) ก็สามารถที่จะ
คํานวณหาคา อัตราการปลดปลอย 12 .. −−= smBqE ไดจากสมการ 
 

S
A

E
out
Rnλ=                   (2.26) 

 
และในกรณีท่ีวัสดุมีลักษณะเปนผงละเอียด สามารถหาคาอัตราการปลดปลอยในเทอมของ 

อัตราการปลดปลอยตอมวลของวัสดุ 12 .. −−= skgBqM  ไดจากสมการ 
 

M
A

E
out
Rnλ=                  (2.27) 

 
ระดับความเขมขนของเรดอนที่อยูในภาชนะระบบปด และอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 

สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

)1()(
t

t eCC λ−
∞ −=                  (2.28) 

 

λV
ESC =∞                   (2.29) 

 
 นําไปแทนคาในสมการ (2.24) และ (2.25) จะไดอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ในรูปของ
พ้ืนท่ีผิวและน้าํหนักของวัสดุ ตามลําดับ คือ 

 
( )

( )t
t

surface eS
VC

E λ

λ
−−

=
1

                 (2.30) 

 
( )

( )t
t

mass eA
VC

E λ

λ
−−

=
1

                 (2.31) 
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โดย C(t) คาระดับความเขมขนของเรดอน ).( 3−mBq  ท่ีเวลา )(s  

 C∞ คาระดับความเขมขนสูงสุดของเรดอนที่สภาวะอ่ิมตวั ).( 3−mBq  
 E อัตราการปลดปลอยเรดอนของวัสดุ )..,..( 1212 −−−− skgBqsmBq  
 V ปริมาตรของภาชนะปด (ลูกบาศกเมตร, 3−m ) 
 λ คาคงที่การสลายตัวของเรดอน-222  มีคาเทากับ 2.1 x 10-6 s-1 
 S พ้ืนท่ีผิวของวสัดุ (ตารางเมตร, 2−m ) 
 A มวลของวัสดุ (กิโลกรัม, kg )  
  

สําหรับสมการที่ (2.28) ใชคํานวณหาคาระดับความเขมขนสูงสุดของเรดอนที่เวลา infinite 
time ).( 3−mBq  จากผลการตรวจวัดแบบตอเนื่องที่เวลาตางๆ ดวยวิธีการวัดความเขมขนเรดอน
หัวขอ 2.5 
 
2.9 สัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 (Radon Emanation Fraction)[29] 
 

สัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 (η ) หมายถึง สัดสวนความเขมขนเรดอนที่ปลดปลอย
ออกมาจากตัวอยาง โดยท่ัวไปการหาสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 สามารถคํานวณไดจาก
สมการ  

 

RnRnI
E
λ

η
×

=                   (2.32) 

 
โดย E  อัตราการปลดปลอยเรดอนของวัสดุ )..( 12 −− skgBq  
 RnI  ความเขมขนของเรเดียม-226 ).( 1−kgBq  
 Rnλ  คาคงที่การสลายตัวของเรดอน-222  มีคาเทากับ 2.1 x 10-6 s-1 

 
ถา คา (η ) >1 หมายความวา ความเขมขนเรดอนที่ปลดปลอยออกมามีปริมาณมากกวาอยู

ในตัวอยาง แตถา (η ) <1หมายความวา ความเขมขนเรดอนที่ปลดปลอยออกมามีปริมาณนอยกวาที่
อยูตัวอยาง  

 
โดยปจจัยทางกายภาพของวัสดุท่ีปนเปอนเรเดียม (Ra-bearing material) มีผลตอการหา

สัดสวนการปลดปลอยเรดอน เชน การกระจายเรเดียมในวัสดุ ลักษณะของวัสดุ (เนื้อวัสดุจับตัวกัน
แนน หรือ หลวม) ขนาดของรูพรุน ความชื้น เปนตน 



 

 

34 

ในงานวิจัยนี้ไดใชคาอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ท่ีคํานวณจากคาปริมาณความเขมขน
เรดอน-222 จากวิธีดูดซับดวยถานกัมมันต และตรวจวัดดวยเคร่ืองมือ RAD7 ตามลําดับ สําหรับคา
ความแรงรังสีของเรเดียมภายในวัสดุ ( RnI ) จะใชวิธีวัดโดยตรงจากรังสีแกมมาพลังงาน 186 กิโล
อิเล็กตรอนโวลตของเรเดียม-226 แลวคํานวณเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานแรยูเรเนียมชนิดผงและ
ใชวิธีวัดสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีแกมมาพลังงานต่ําของสารมาตรฐาน และแผนยิปซัมที่ใชใน
งานวิจัยในการคํานวณปรับแกคาผลการวิเคราะหรังสีแกมมา 

 

 

 
 

   



                                                                                                                                                                                       
  

                                                                                                         

บทที่ 3 
 

วัสดุอุปกรณ และวิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 วัสดุ และสารเคมี 
3.1.1 ไนโตรเหลว 
3.1.2 กาซไนโตรเจนบริสุทธิ์  99.99  เปอรเซ็นต 
3.1.3 แรโมนาไซต ปริมาณ 1 กิโลกรัม 
3.1.4 ถานกัมมันตของ Calgon Activated Carbon ขนิด PCB ขนาด 6 x 16 mesh 
3.1.5 สารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ความแรงรังสี  0.001 ไมโครคูรีตอมิลลิลิตร  
3.1.6 แผนยิปซัม ชนิดที่ 1 2 และ 3 ตามลําดบั ชนิดละ 6 แผน แตละแผนมีขนาด กวาง 

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

3.2.1 วาลว ขนาด 3 หุน 
3.2.2 ปมดูดอากาศ 
3.2.3 แผนอะรีลิค ขนาดกวาง 0.66 เมตร ยาว 0.66 เมตร สูง 0.42 เมตร 
3.2.4 กลองโฟม ขนาดกวาง 0.16 เมตร ยาว 0.29 เมตร สูง 0.16 เมตร    
3.2.5 กลองพลาสติกมีฝาปด ขนาดกวาง 0.35 เมตร ยาว 0.42 เมตร สูง 0.30 เมตร 
3.2.6 ภาชนะโลหะทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.10 เมตร สูง 0.12 เมตร รวม

 ปริมาตร 0.37 ลูกบาศกเมตร ตรงกลางดานบน และดานขางของภาชนะมีทอโลหะ
  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.01 เมตร สูง 0.10 เมตร พรอมติดวาลวที่ปลายทอ 

3.2.7 ภาชนะพลาสติกแบบกลมมีฝาปด ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.08 เมตร สูง 0.05 เมตร 
 เจาะรูที่ดานบน และดานลาง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.05 เมตร ฝาดานบนเชื่อมตอ
 ดวยทอพลาสติกยาว 0.02 เมตร 

3.2.8 กลองพลาสติกกลมแบบใสมีฝาปด เสนผานศูนยกลาง 0.12 เมตร สูง 0.05 เมตร  
 
3.3 เคร่ืองมือ 

3.3.1 เครื่องตรวจวัดกาซเรดอน ที่มีชื่อการคาวา RAD-7 
3.3.2  หัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง (HPGe)ที่มีประสิทธภิาพ 

30% ประเภท Coaxial Germanium Detector ของบริษัท CANBERRA 
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3.3.3  เครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชอง (Multichannel Analyzer; MCA) รุน Inspector 
 2000 ของ Canberra  

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

 
3.4 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง แบงออกเปน 

3.4.1 การเตรียมอุปกรณในการทดลอง 
3.4.2 การคํานวณหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากแผนยิปซัม คํานวณไดจากปริมาณ

ความเขมขนกาซเรดอนที่วัดไดจากตวัอยาง โดยในการศึกษานี้ไดใช 2 เทคนิค ใน
การหาปริมาณความเขมขนกาซเรดอน ดังนี้ 
3.4.2.1 เทคนิคการดูดซับกาซเรดอนดวยถานกัมมันต ซ่ึงประกอบดวยขั้นตอนยอย
ดังนี้  

• การตรวจวัดประสิทธิภาพการดูดซับกาซเรดอนจากแรโมนาไซต ดวย
ถานกัมมันต 

• การเตรียมถานกัมมันตมาตรฐานที่ใหความเขมขนของกาซเรดอนที่
แนนอน 

• การตรวจวัดอัตรานับรังสีแกมมาของแผนยิปซัม โดยใชถานกัมมันต
เปนตัวดูดซับกาซเรดอน 

3.4.2.2 เทคนิคการใชเครื่องวัดปริมาณกาซเรดอน ดวยเครื่องมือ RAD7 
3.4.3 การคํานวณหาสัดสวนการปลดปลอยกาซเรดอนตอปริมาณเรเดยีมที่มอียูในแผน

ยิปซัม ซ่ึงใชเทคนิคแกมมาเรยสเปกโตรเมตรี หาความเขมรังสีจําเพาะของเรเดียม-
226 ที่มีอยูในแผนยิปซัม 
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3.5 การเตรียมอุปกรณการทดลอง 
 

ก. การสรางภาชนะเก็บแผนยิปซัม 
ในการทดลองนี้เปนการตรวจวัดกาซเรดอนที่ปลดปลอยออกมาจากแผนยิปซัม ที่บรรจุ
อยูในภชนะที่ปดสนิท โดยภาชนะดังกลาวเตรียมจากนําแผนอะครีลิก ขนาด 0.66 x 
0.66 x 0.42 มาประกอบเปนกลองลูกบาศก ขนาดความจุ 0.18 ลูกบาศกเมตร ฝาดานบน
ติดวาลวพรอมเครื่องวัดความดัน เพื่อใหอากาศสามารถเขาและออกจากภาชนะเก็บแผน
ยิปซัม ได ภายในมีเครื่องวัดความชื้น และเครื่องวัดอุณหภูมิติดตั้งอยู เพื่อควบคุม
ความชื้นและอุณหภูมิ ดังแสดงตามรูปที่ 3.1 
 

 
   

รูปที่ 3.1 ภาชนะเก็บแผนยปิซัม 
 

ข. การสรางอุปกรณการเพิ่มความเขมขนของกาซเรดอน 
เนื่องจากปริมาณกาซเรดอนที่ทําการตรวจวัมีความเขมขนนอย จึงตองสรางภาชนะดัก
จับกาซเรดอนใหมีความเขมขนสูงขึ้น เพื่อที่สามารถจะตรวจวัดไดดวยระบบวัดรังสี 
โดยไดทําการนําทอทองแดงขนาด 3 หุน มาขดเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 
เซนติเมตร ซ่ึงขดไดรวม 10 รอบ (10 ชั้น) โดยปลายดานหนึ่งใหติดวาลว เพื่อใหเปนขา
เขาของกาซ สวนปลายอีกดานตอเขากับภาชนะโลหะทรงกระบอก เพื่อรองรับของเหลว
ที่ถูกควบแนนดวยไนโตรเจนเหลว และดานบนของภาชนะมีทอโลหะ พรอมติดวาลว
สําหรับใหกาซเรดอนออก ดังแสดงตามรูปที่ 3.2 

 

แผนยิปซัม 
ภาชนะเก็บแผนยิปซัม 

วาลว 
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รูปที่ 3.2 อุปกรณการเพิ่มความเขมขนของกาซเรดอน 
 

ค. การสรางอุปกรณภาชนะบรรจุถานกัมมันต 
ภาชนะบรรจุถานกัมมันตเพื่อใชดูดซับกาซเรดอน เตรียมจากการนําภาชนะพลาสติก 
เสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร มีปริมาตร 251.42 ลูกบาศก
เซนติเมตร โดยที่ขนาดของเสนผานศูนยกลางของภาชนะ มีขนาดใกลเคียงเสนผาน
ศูนยกลางของหัววัดรังสี HPGe ขนาด 3 นิ้ว (7.62 เซนติเมตร) บรรจุถานกัมมันต ที่
ผานการอบความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียล เปนเวลา 10 ชั่วโมง โดยใสใน
ภาชนะพลาสติก ภาชนะละ 80 กรัม ดังแสดงตามรูปที่ 3.3 หลังจากบรรจุถานกัมมันต
แลว ปดผนึกภาชนะพลาสติก ที่บรรจุถานกัมมันตใหแนน โดยไมใหมีอากาศผานเขา
ออกได ดังแสดงตามรูปที่ 3.4 
 

 

                        
 
รูปที่ 3.3 ภาชนะพลาสติกบรรจุถานกัมมันต                 รูปที่ 3.4 ภาชนะพลาสติกบรรจุถานกัมมันต                             
                                                                                                     ที่ปดผนึกแลว 
 
 

ผงถานกัมมันต 

ขดลวดทอทองแดง 

ภาชนะโลหะ
ทรงกระบอก 

วาลวขาออกเรดอน 

วาลวขาเขาเรดอน 
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3.6 การดําเนินการวิจัย 
 

3.6.1 การคํานวณหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากแผนยิปซัม ซ่ึงตองทราบคาปริมาณ
ความเขมขนเรดอน โดยในการศึกษานี้ไดใชเทคนิค 2 เทคนิค คือ 

 
เทคนิคที่ 1 เทคนิคการดูดซับกาซเรดอนดวยถานกัมมันต ซ่ึงประกอบดวยขั้นตอนยอย
ดังนี้  
 
 1)  การตรวจวัดประสิทธิภาพการดูดซับกาซเรดอนดวยถานกัมมันต 

  
ในการตรวจวัดประสิทธิภาพการดูดซับกาซเรดอนดวยถานกัมมันต โดยใชแร

โมนาไซต ซ่ึงมีแรยูเรเนียมเปนองคประกอบ และเปนตนกําเนิดกาซเรดอน โดยมี
รายละเอียดของการตรวจวัด ดังนี้  

 
ขั้นตอนที่ 1 นําแรโมนาไซด ปริมาณ 500 กรัม บรรจุลงในภาชนะพลาสติก ปด

ฝาใหแนนดวยสกรูยึด จากนั้นตอสายยางขาออกเขากับปมดูดอากาศ ซ่ึงตออยูกับระบบ
อุปกรณเพิ่มความเขมขนของกาซเรดอนที่อยูในกลองโฟมบรรจุไนโตรเจนเหลว โดย
ปลายขาออกของภาชนะโลหะทรงกระบอก จะตอเขากับภาชนะภาชนะพลาสติกปดที่
บรรจุแรโมนาไซต จากนั้นเปดวาลวทุกตัว เพื่อใหกาซสามารถหมุนเวียนผานระบบเพิ่ม
ความเขมขนเรดอน กับกลองพลาสติกมีฝาปด ดงัแสดงตามแผนภาพรูปที่ 3.5   

รูปที่ 3.5 แผนภาพการตออุปกรณระบบปดที่ใชตรวจวัดประสิทธิภาพ 
                                                การดูดซับกาซเรดอนจากแรโมนาไซต 

 
   

  
      

  

             
             
             
             
                       
             
             
             

ปม 

แรโมนาไซด 

ภาชนะพลาสติกปด 

วาลว 

ระบบเพิ่มความเขมขนเรดอน 

วาลว 

ไนโตรเจนเหลว 
วาลว 
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รูปที่ 3.6 การตรวจวดัประสทิธิภาพของกาซเรดอน จากแรโมนาไซต 
 

ขั้นตอนที่ 2 เปดปม และปรบัใหมีอัตราการไหลของอากาศในระบบประมาณ 3 
ลิตรตอนาที ทิ้งไวเปนเวลา 1 ช่ัวโมง กาซเรดอนที่สลายตัวจากเรเดียม-226 จะถูก
ควบแนนกลายเปนของเหลวในภาชนะโลหะทรงกระบอก ระหวางที่รอการเพิ่มความ
เขมขนกาซเรดอนใหนําถานกัมมันตที่อบแลวจํานวน 80 กรัม ใสในภาชนะพลาสติก 2 
อัน แลว ตอเชือ่มเขาดวยกันปดผนึกภาชนะใหแนน ดังรูปที่ 3.7  

 

                
 

รูปที่ 3.7 ภาชนะพลาสติกทีต่อ 2 ภาชนะเขาดวยกัน 
 

ขั้นตอนที่ 3 เมื่อครบเวลา 1 ช่ัวโมง ใหปดปมและปดวาลวทุกตัว จากนั้นถอด
สายยางขาเขาของกลองพลาสติกที่บรรจุแรโมนาไซต และนําไปสวมกับปลายทอลางของ
ภาชนะบรรจุถานกัมมันต ดังแสดงตามแผนภาพรูปที่ 3.8 และรูปถายที่ 3.9 จากนั้นคอยๆ
เทไนโตรเจนเหลวออกจากกลองโฟม เพื่อใหอุณหภูมิของอุปกรณเพิ่มความเขมขนของ
กาซเรดอนเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะสงผลใหของเหลวที่ควบแนนอยูในภาชนะโลหะทรงกระบอก 
ระเหยกลายเปนกาซผานถานกัมมันตอยางชา  

ภาชนะพลาสติกปด 

ระบบเพิ่มความ 

เขมขนเรดอน 

ปมดูดอากาศ 
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รูปที่ 3.8 แผนภาพการตออุปกรณเพิ่มความเขมขน             รูปที่ 3.9 รูปถายการตออุปกรณเพิ่มความ                  
              เรดอนกับภาชนะบรรจุถานกัมมันต                                     เขมขนเรดอนกบัภาชนะบรรจุ 
                                                                                                            ถานกัมมันต   
   

ขั้นตอนที่ 4  เมื่อของเหลวที่อยูในภาชนะโลหะทรงกระบอก ระเหยกลายเปน
กาซผานถานกัมมันตหมดแลว ใหปดภาชนะพลาสติกบรรจุถานกัมมันตใหสนิท แลวทิ้ง
ไวใหถึงจุดสมดุลทางกัมมันตรังสีเปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นนําถานกัมมันตมาวัดรังสี
แกมมาจากบิสมัท-214 ดวยหัววัด HPGe ที่มีประสิทธิภาพ 30% 

 
ขั้นตอนที่ 5  จากนั้นใหทําการทดสอบตามขั้นตอนที่ 1 ถึง 4 ซํ้าอีก 2 ครั้ง แลว

จึงคํานวณคาประสทิธิภาพการดูดซับกาซเรดอนดวยถานกัมมันต โดยใชสูตร ดังนี้  
 

 ความแรงรังสีที่วัดไดจะนําไปคํานวณหาประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอน-
222 ไดดังนี ้
กําหนดให 1) ปริมาณกาซเรดอนดูดจากแรโมนาไซด  =    x 

   2) ประสิทธิภาพในการดูดซับกาซเรดอน  =    E 
   3) ปริมาณกาซเรดอนที่ถูกดูดซับในภาชนะที่ 1  =    a 
   4) ปริมาณกาซเรดอนที่ถูกดูดซับในภาชนะที่ 2 =    b 
 โดย 

    )2.3(

)1.3(

ax
E
b

x
E
a

−=

=

  

  

ระบบเพิ่มความเขมขนเรดอน 

วาลว 

วาลว 

ภาชนะถานกัมมันต
2 ภาชนะตอกัน 
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 จะได 

)3.3(
a

baE −
=  

 
2) การเตรียมถานกัมมันตมาตรฐานที่ใหความเขมขนของกาซเรดอนที่แนนอน 
 

 ขั้นตอนการทดสอบมีรายละเอียดดังนี้  
 

การวัดปริมาณความเขมขนกาซเรดอนจากแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัมเปน
องคประกอบจากภาชนะเก็บแผนยิปซัม จําเปนตองเตรียมถานกัมมันตมาตรฐานที่ทราบ
ปริมาณความเขมขนกาซเรดอนที่แนนอน จึงใชวิธีการหยดสารละลายเรเดียมที่ทําการ
ปรับเทียบแลวลงในถานกัมมันต ขั้นตอนการทดสอบมีรายละเอียดดังนี้  

 
ขั้นตอนที่ 1 นําถานกัมมันตที่อบแลว มาใสในภาชนะพลาสติก 4 อัน ปริมาณ 

80 กรัม โดยภาชนะที่ 1 ปดฝาใหสนิท เก็บไวเปนแบรกกราวนด 
 

ขั้นตอนที่ 2   เตรียมสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ความแรงรังสี 0.00025 
ไมโครคูรีตอมิลลิลิตร ซ่ึงเตรียมจากการหยดสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ที่มีความ
แรงรังสี 0.001 ไมโครคูรีตอมิลลิลิตร ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร ลงในถานกัมมันตของ
ภาชนะที่ 2 โดยหยดใหกระจายทั่วบริเวณถานกัมมันต แลวปดฝาใหสนิท  

 
ขั้นตอนที่ 3  เตรียมสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ความแรงรังสี 0.00050 ไม

โครคูรีตอมิลลิลิตร ซ่ึงเตรียมจากการหยดสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ที่มีความแรง
รังสี 0.001 ไมโครคูรีตอมิลลิลิตร ปริมาตร 0.50 มิลลิลิตร ลงในถานกัมมันตของภาชนะที่ 
3 โดยหยดใหกระจายทั่วบริเวณถานกัมมันต แลวปดฝาใหสนิท  

 
ขั้นตอนที่ 4  เตรียมสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ความแรงรังสี 0.00090 ไม

โครคูรีตอมิลลิลิตร ซ่ึงเตรียมจากการหยดสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226 ที่มีความแรง
รังสี 0.001 ไมโครคูรีตอมิลลิลิตร ปริมาตร 0.90 มิลลิลิตร ลงในถานกัมมันตของภาชนะที่ 
4 โดยหยดใหกระจายทั่วบริเวณถานกัมมันต แลวปดฝาใหสนิท  
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ขั้นตอนที่ 5  ทิ้งไวใหถึงจุดสมดุลทางกัมมันตรังสี แลวนําถานกัมมันตทั้ง 4 
ภาชนะมาวัดรังสีแกมมา จากพีคบิสมัท-214 ดวยหัววัด HPGe ที่มีประสิทธิภาพสัมพันธ 
30% 

 
3) การตรวจวัดอัตรานับรังสีแกมมาของแผนยิปซัม โดยใชถานกัมมันตเปนตัวดูด

ซับกาซเรดอน 
 

 ขั้นตอนการทดสอบมีรายละเอียดดังนี้  
 

ขั้นตอนที่ 1  นําแผนยิปซัมชนิดที่ 1 จํานวน 6 แผน มาบรรจุในภาชนะเก็บแผน
ยิปซัม แลวปดผนึกภาชนะใหสนิท แลวจึงไลเรดอนในอากาศภายในภาชนะเก็บแผน
ยิปซัม ดวยกาซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 99.99 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 นาที (ภาคผนวก ก) 
และทิ้งไวเปนเวลา 7 วัน (ภาคผนวก ข) 

 
ขั้นตอนที่ 2  เมื่อครบ 7 วัน นําอุปกรณเพิ่มความเขมขนของกาซเรดอน ที่อยูใน

กลองโฟมบรรจุไนโตรเจนเหลว ตอเขากับปม และภาชนะเก็บแผนยิปซัม โดยตออุปกรณ
เหมือนดังแผนภาพรูปที่ 3.6 และ 3.7 แตเปลี่ยนจากภาชนะพลาสติกที่บรรจุแรโมนาไซด 
เปนภาชนะเก็บแผนยิปซัม ดังเสดงตามรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 การตรวจวดัปริมาณความเขมขนของกาซเรดอน ดวยวิธีดดูซับดวยถานกัมมันต 
 

ขั้นตอนที่ 3  ทําการทดลองเหมือนกับหัวขอ การตรวจวัดประสิทธิภาพการดูด
ซับกาซเรดอนดวยถานกัมมันตของขั้นตอนยอยที่ 2 แตในการทดลองนี้ จะใชภาชนะ
พลาสติก 2 อัน ที่ภายในบรรจุถานกัมมันตท่ีอบแลว จํานวน 80 กรัม โดยภาชนะสวนที่ 1 
เก็บไวเปนแบรกกราวนด และภาชนะสวนที่ 2 เก็บไวเปนตัวดูดซับกาซเรดอน   

 
ขั้นตอนที่ 4  เมื่อครบ 1 ชั่วโมง ใหปดปมพรอมปดวาลวขาเขาของทอทองแดง 

และขาออกของภาชนะโลหะทรงกระบอก จากนั้นใหถอดสายยางที่สวมติดกับภาชนะ
เก็บแผนยิปซัม แลวนําไปสวมกับภาชนะพลาสติกสวนท่ี 2  ดังแสดงตามรูปที่ 3.11 แลว
เทไนโตรเจนเหลวออกจากกลองโฟม 

 

 
 

รูปที่ 3.11 การเพิ่มปริมาณความเขมขนของกาซเรดอน ดวยวิธีดูดซับดวยถานกัมมันต 

ระบบเพิ่มความเขมขนเรดอน 

ภาชนะพลาสติก
บรรจุถานกัมมันต 

ปม 

ภาชนะเก็บแผนยิปซัม 
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ขั้นตอนที่ 5  เมื่อของเหลวที่อยูในภาชนะโลหะทรงกระบอก ระเหยกลายเปน
กาซผานถานกัมมันตหมดแลว ใหปดภาชนะพลาสติกใหสนิท แลวทิ้งไวใหถึงจุดสมดุล
ทางกัมมันตรังสีเปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นนําถานกัมมันตมาวัดรังสีแกมมาจากบิสมัท-
214 ดวยหัววัด HPGe ที่มีประสิทธิภาพสัมพันธ 30% 

 
ขั้นตอนที่ 6  ใหทําการทดสอบตามขั้นตอนที่ 1 ถึง 5 อีกครั้ง โดยเปลี่ยนเปน

แผนยิปซัมชนิดที่ 2 และ 3 ตามลําดับ  
 

เทคนิคที่ 2 เทคนิคการใชเครื่องมือวัดกาซเรดอน ดวยเครื่องมือ RAD7 ดังนี้  
 

ในการวิจัยนี้ใชเครื่องมือ RAD7 เปนเครื่องวัดปริมาณความเขมขนของกาซ
เรดอน ซ่ึงเปนเครื่องมือที่มีความเที่ยงตรงสูง เทียบเคียงไดกับหัววัดชนิด Ionization 
Chamber ของสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ [30]  

 
ขั้นตอนการตรวจวัดดวยเครื่องมือ RAD7 มีดังนี้  

 
ขั้นตอนที่ 1  นําแผนยิปซัมชนิดที่ 1 จํานวน 6 แผน มาบรรจุในภาชนะเก็บแผน

ยิปซัม และทําการปดผนึกภาชนะใหสนิท  
 

ขั้นตอนที่ 2  ไลอากาศภายในภาชนะเก็บแผนยิปซัม ดวยกาซไนโตรเจน
บริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 นาที จากนั้นทิ้งไวเปนเวลา 7 วัน เพื่อใหกาซ
เรดอนฟุงกระจายจากแผนยิปซัม  

 
ขั้นตอนที่ 3  เมื่อครบ 7 วัน ใหตอเครื่องวัด RAD7 เขากับภาชนะเก็บแผน

ยิปซัม ดังแสดงตามแผนภาพรูปที่ 3.12 และรูปถายที่ 3.13 แลวจึงทําการตรวจวัดปริมาณ
ความเขมขนของกาซเรดอน  
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รูปที่ 3.12 แผนภาพการตออุปกรณระหวาง                               รูปที่ 3.13 การตรวจวดัปริมาณความ 
                 ภาชนะเก็บแผนยปิซัม กับเครื่องวัด RAD-7                              เขมขนกาซเรดอนดวย                        
                    เครื่องวัดRAD7                                 
                               
        ขั้นตอนที่ 4  ทําการทดสอบตามขั้นตอนที่ 1 ถึง 3 โดยเปลี่ยนเปนแผนยิปซัม

ชนิดที่ 2 และ 3 ตามลําดับ 
 
3.6.2 การคํานวณหาสัดสวนการปลดปลอยกาซเรดอนจากแผนยิปซัม ซ่ึงใชเทคนิคแกมมาเรย

สเปกโตรเมตรี หาความเขมรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 ที่มีอยูในแผนยิปซัม 
    
 ขั้นตอนการทดลองมีรายละเอียดดังนี้  
 

ขั้นตอนที่ 1 นําแผนยิปซัมทั้ง 3 ชนิด มาบด อบ และรอนดวยตะแกรงขนาด 25 
เมช และทําการปดผนึกในภาชนะพลาสติกใสแบบกลมใหสนิท 

 
ขั้นตอนที่ 2 จัดระบบวัดรังสีแกมมา และวัดรังสีแบคกราวนดภายในวัสดุกําบัง

รังสี ขณะไมมีตวัอยางเปนเวลา 10800 วินาที และหาคาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาที ของ
รังสีแกมมาที่พลังงาน 186 keV จากเรเดียม -226 

 
ขั้นตอนที่ 3 นําสารมาตรฐานยูเรเนียม เขาวัดรังสีแกมมา เปนเวลา 3600 วินาที 

หาคาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาที ของรังสีแกมมาที่พลังงาน 186 keV สําหรับคํานวณ
ปรับเทียบหาความแรงรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 ในตัวอยาง 

             
             
             
             
             
                 
             
             
             

แผนยิปซัม 

ภาชนะพลาสติกปด 

วาลว 

เครื่องวัด 
RAD7 

ตัวดูดความชื้น 

ตัวดูดความชื้น

เครื่องวัด 
RAD7 
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ขั้นตอนที่ 4 นําตัวอยางที่เตรียมไวจากขั้นตอนที่ 1 เขาวัดรังสีแกมมา เปนเวลา 

18000 วินาที และหาคาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของรังสีแกมมาที่พลังงาน 186 keV 
จากเรเดียม-226 

 
ขั้นตอนที่ 5 นําอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 และ 4 ของสาร

มาตรฐานยูเรเนียม และตัวอยาง ตามลําดับ หักลบกับคาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของ
แบคกราวนดที่ไดในขั้นตอนที่ 2 คาที่ไดคือ คาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของสาร
มาตรฐาน (Rstd) และคาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของตัวอยาง (Rsample) ในสมการที่ 3.5 

  
เนื่องจากพลังงานของรังสีแกมมาที่ใชในการวิเคราะหเปนรังสีแกมมาพลังงาน

ต่ํา ดังนั้นจึงตองมีการหาคาการแกดูดกลืนโดยตัวเองของสารมาตรฐาน และตัวอยางกอน 
ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้  

 
ขั้นตอนที่ 6 แบงเปน 5 ขั้นตอนยอย ดังนี้ 
 
ก) วัดรังสีแบคกราวนดภายในวัสดุกําบังรังสี ขณะไมมีตัวอยางเปนเวลา 600 

วินาที และหาคาอัตรานับสุทธิของรังสีแกมมาพลังงาน 186 keV จากเรเดียม-226 
 

ข) ใชรังสีแกมมาพลังงาน 186 keV จากตนกําเนิดรังสีเรเดียม-226 สงผานสาร
มาตรฐานโดยวัดรังสีเปนเวลานาน 600 วินาที และหาคาอัตรานับสุทธิของรังสีแกมมา
พลังงาน 186 keV จากเรเดียม-226 

 
ค) ใชรังสีแกมมาพลังงาน 186 keV จากตนกําเนิดรังสีเรเดียม-226 สงผาน

ตัวอยางโดยวัดรังสีเปนเวลานาน 600 วินาที และหาคาอัตรานับสุทธิของรังสีแกมมา
พลังงาน 186 keV จากเรเดียม-226 

 
ง) ใชรังสีแกมมาพลังงาน 186 keV จากตนกําเนิดรังสีเรเดียม-226 สงผานสาร

ภาชนะเปลา (ชนิดเดียวกับที่ใสตัวอยางและสารมาตรฐาน) โดยวัดรังสีเปนเวลานาน 600 
วินาที และหาคาอัตรานับสุทธิของรังสีแกมมาพลังงาน 186 keV จากเรเดียม-226 
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จ) นําอัตรานับรังสีสุทธิที่ไดในขั้นตอนยอย ข) , ค) และ ง) ตามลําดับ หักลบ
กับคาอัตรานับรังสีสุทธิ ของแบคกราวนดที่ไดในขั้นตอนยอย ก) คาที่ได คือ 

•   คาอัตรานับรังสีสุทธิที่ทะลุผานสารมาตรฐาน และตัวอยาง (I) 
•   คาอัตรานับรังสีสุทธิที่ขณะไมมีสารมาตรฐาน และตัวอยาง (I0) 
 

ขั้นตอนที่ 7 นําคาอัตรานับรังสีสุทธิที่ไดในขั้นตอนยอย จ) ไปคํานวณหาคา
การดูดกลืนตัวเองของสารมาตรฐาน )( )(stdabf และตัวอยาง )( )(sampleabf ไดจากสมการที่ 
(3.4) 

 
( )
( )0

0

/1
/

II
IIIn

f
x

x
ab −
=     (3.4) 

        
เมื่อ abf = คาสัมประสิทธิ์การดูดกลนืโดยตวัเอง 
  0I   = คาอัตรานับวัดรังสีสุทธิที่ทะลุผานขณะไมมีสารตัวอยาง (จํานวน
นับ ตอวินาท)ี 

  xI   = คาอัตรานับวัดรังสีสุทธิที่ทะลุผานสารตัวอยาง (จํานวนนับ ตอวนิาที) 
  

ขั้นตอนที่ 8 คํานวณหาคาความแรงรังสีเรเดียม-226 ในตวัอยางดังสมการที่ 
(3.5) 

 

)(

)(

)(

)(

)(

)(
)()(

Stdab

sampleab

Std

sample

sample

Std
StdRasampleRa f

f
R

R
wt
wt

AA ×××=   (3.5) 

 
เมื่อ RaA      = ความแรงรังสีของเรเดียม (เบคเคอเรลตอกรัม) 

Wt     = น้ําหนกั (กรัม) 
R     =    อัตรานับรังสีสุทธิของสารมาตรฐาน (จํานวนนับตอวนิาที)                                

abf     = คาอัตราสวนการดูดกลืนโดยตัวเอง   

 
 

หมายเหต ุการคํานวณคา ความแรงรังสีคํานวณไดดังนี ้
 

factorabundance
t

N
M
CA A ×

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
××= −

2
1

6 693.010   (3.6)  



 

                

49 

เมื่อ  A      = ความแรงรังสี (เบคเคอเรลตอกรัม) 
C     = ความเขมขน (ppm หรือ มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
M     =    มวลอะตอม (กรัม ตอโมล)  

factorabundance     = อัตราสวนโดยอะตอมในธรรมชาติ 
                610−     = Conversion factor (1/ppm หรือ กิโลกรัมตอมิลลิกรัม) 

2
1t      = คาครึ่งชีวิต (วนิาที) 

 
 ขั้นตอนที่ 9 คํานวณหาสัดสวนการปลดปลอยกาซเรดอนจากแผนยิปซัม โดย

ใชสมการที่ (2.32)  
 

  
RnRnI

E
λ

η
×

=      (2.32) 

          
 

 โดย E  อัตราการปลดปลอยเรดอนของวัสดุ )..( 12 −− skgBq  
  RnI  ความเขมขนของเรเดียม-226 ).( 1−kgBq  
  Rnλ  คาคงที่การสลายตัวของเรดอน-222  มีคาเทากับ 2.1 x 10-6 s-1 

 
หมายเหตุ ขั้นตอนที่ 7,8 และ 9 แสดงการคํานวณในภาคผนวก ค  

 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 การคํานวณหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากแผนยิปซัม โดยใชเทคนิคการดูดซับกาซ
เรดอนดวยถานกัมมันต 

 
ผลการทดลองแบงเปน 3 สวน ดังนี้ 

 
 4.1.1  การตรวจวัดประสิทธิภาพการดูดซับกาซเรดอนดวยถานกัมมันต 

 
  คาประสิทธิภาพของการดูดซบักาซเรดอนแสดงในตารางที่ 4.1 สรุปไดวา คาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการดูดซับกาซเรดอนของถานกัมมันต คือ 84.13 ± 0.42% 

 
ตารางที่ 4.1 ผลการนับรังสีแกมมาพลังงาน 609.3 keV ของบิสมัท-214 จากถานกัมมนัต 2 ภาชนะ

ตอกัน  
 

หมายเหตุ : ตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ค 
 
 

 
 

อัตรานับรังสีสุทธิ (จํานวนนับสุทธิตอวินาที) 
ประสิทธิภาพการดูดซับกาซ

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

1 
 
2 
 
3 
 

4.091 ± 0.026 
 

5.732 ± 0.031 
 

5.495  0.026 

0.728 ± 0.003 
 

0.784 ± 0.005 
 

0.943 ± 0.002 

82.20 ± 0.83 
 

86.32 ± 0.72 
 

83.87 ± 0.62 
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4.1.2  การเตรียมถานกัมมันต มาตรฐาน ดวยวิธีหยดสารละลายมาตรฐานเรเดียม-226  
  
 จากการตรวจวัดรังสีแกมมาของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
ของถานกัมมันตที่หยดสารละลายเรเดียม-226 ที่มีความแรงรังสี 0.00025, 0.0005 และ 0.0009       
ไมโครคูรีตามลําดับ และทิ้งไวใหเกิดสภาวะสมดุลทางกัมมันตรังสี เปนเวลา 1 เดือน ซ่ึงจะแสดงผล
ดังตามตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.2 ผลของความแรงรังสีของสารละลายเรเดยีม-226 ที่หยดลงในถานกัมมันต 
 

ความแรงรังสีของสารละลายเรเดยีม 
ที่หยดลงในถานกัมมันต (ไมโครคูรี) 

อัตรานับรังสีแกมมาของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 
609.3 keV (จํานวนนับสุทธิตอวินาท)ี 

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

ความสัมพันธระหวางความแรงรังสีกับอัตรานับรังสีแกมมา

 0.00025 ,  0.03730

 0.00050 ,  0.07200

 0.00090 ,  0.12850

y = 140.39535x + 0.00205

R2 = 0.99998

0.000

0.020

0.040

0.060

0.080

0.100

0.120

0.140

0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

ความแรงรังสี 

(ไมโครคูรี)

จํา
นว

นนั
บร
งัส
สีทุ

ธ ิ(
จํา
นว

นนั
บต

อวิ
นา
ที)

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางความแรงรังสีของสารละลายเรเดียม กบัอัตรานับรังสี

แกมมาของบสิมัท-214 
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4.1.3 ผลการตรวจวัดอัตรานับรังสีแกมมาของตัวอยางแผนยิปซัมโดยใชถานกัมมันตเปนตัว
ดูดซับกาซเรดอน 

 
ผลการตรวจวัดอัตรานับรังสีแกมมาที่บิสมัท-214 พลังงาน 609.3 keV ซ่ึงในแตละ

ตัวอยางจะทําการทดลองซ้ําตัวอยางละ 3 คร้ัง ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.3 
 

ตารางที่ 4.3 อัตราการนับรังสีแกมมาที่บิสมัท-214 พลังงาน 609.3 keV 
 

อัตรานบัรังสีแกมมาของบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 keV 
(จํานวนนับสทุธิตอวินาท)ี 

 
ตัวอยาง 

1 2 3 คาเฉลี่ย 

ชนิดที่ 1 
(PG 30%) 

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

ชนิดที่ 2 
(PG 35%) 

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

ชนิดที่ 3 
(PG 38%) 

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

 
 จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดจากตารางที่ 4.3 มาแกคาประสิทธิภาพระบบดูดซับ
ดวยถานกัมมันต (ตารางที่ 4.1) และนํามาแทนในความสัมพันธตามรูปที่ 4.1 จะไดปริมาณความ
เขมขนเรดอนจากถานกัมมันตในรูปของไมโครคูรี ตอปริมาตรของอากาศที่ดูดออกมาจากภาชนะ
เก็บแผนยิปซัม ที่เทากับ 0.183 ลูกบาศกเมตร (183 ลิตร) จากนั้นนําผลที่ไดจากความสัมพันธมา
คํานวณหาอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ตอมวลตัวอยาง (Bq.kg-1.s-1) และตอพื้นที่ผิวของตัวอยาง 
(Bq.m-2.s-1) แสดงดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 อัตรานับรังสีแกมมาของบิสมัท-214 กอนและหลังการแกคาประสิทธิภาพของระบบ     
                     และปริมาณความเขมขนของกาซเรดอน และอัตราการปลดปลอยจากตวัอยางแผน 
                     ยิปซัม 3 ชนิด ตอมวลและพืน้ที่ผิวดวยวิธีดดูซับดวยถานกมัมันต 
 

 
4.2 การคํานวณหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากแผนยิปซัม โดยใชเทคนิคการใชเครื่องวัด

กาซเรดอน ดวยเครื่องมือ RAD7  
 

 ในการทดลองนี้ไดตรวจวัดปริมาณความเขมขนเรดอน ดวยเครื่องมือ RAD7 จากแผน
ยิปซัมชนิดที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ ชนิดละ 6 แผน ซ่ึงจะแสดงผลเปนปริมาณความเขมขนของกาซ
เรดอนในภาชนะเก็บแผนยิปซัมในหนวย Bq/m3 ดังแสดงผลตามตารางที่ 4.5 และนําผลที่ไดมา
คํานวณหาอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ตอมวลของตัวอยาง และตอพื้นที่ผิวของตัวอยาง ดัง
แสดงผลตามตารางที่ 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอยาง 

อัตรานับรังสีแกมมา
กอนการแกคา

ประสิทธิภาพการดูด
ซับ (จํานวนนับสุทธิ 

ตอวินาที) 

อัตรานับรังสีแกมมา 
หลังแกคาประสิทธิ 
ภาพ ของระบบดูด
ซับ(จํานวนนับสุทธิ

ตอวินาที) 

ปริมาณความเขมขน
เรดอน 

(pCi/L) , Bq/m3 

อัตราการปลดปลอย
เรดอน ตอ 
มวลตัวอยาง 

 (μ Bq.kg-1.s-1) 

อัตราการปลดปลอย
เรดอน ตอ 
พื้นท่ีตัวอยาง 

(μ Bq.m-2. s-1) 

ชนิดที่ 1 
(PG30%) 

0.10950 ± 0.022 0.13015 ± 0.026 
(4.98 ± 0.023) 

184.542 ± 34.55 
18.912 ± 3.54 33.404 ± 6.25 

ชนิดที่ 2 
(PG35%) 

0.12543 ± 0.021 0.1491 ± 0.025 
(5.72 ± 0.0211) 

211.812 ± 33.74 
21.707 ± 3.45 38.340 ± 6.10 

ชนิดที่ 3 
(PG38%) 

0.13402 ± 0.022 0.1593 ± 0.026 
(6.12 ± 0.0220) 

226.510 ± 35.09 
23.213 ± 3.59 41.011 ± 6.35 
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 ตารางที่ 4.5 ผลการตรวจวัดปริมาณความเขมขนเรดอนจากแผนยิปซัมดวยเครื่องRAD7 
 

 

ตารางที่ 4.6 อัตราการปลดปลอยเรดอน-222 จากตัวอยางแผนยิปซัม 3 ชนิดตอมวล และพื้นที่ผิว 

                                                                                                                                                                                         

ผลการเปรียบเทียบอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ในแผนยิปซัมทั้งหมด 3 ตัวอยาง
ดวยวิธีการหาความเขมขนกาซเรดอนจากการดูดซับถานกัมมันต (ตารางที่ 4.4)  และจากการ
ตรวจวัดดวยเครื่องวัด RAD7 (ตารางที่ 4.5) ซ่ึงใหผลการเปรียบเทียบดังแสดงในตารางที่ 4.7 

 

 

ปริมาณความเขมขนของกาซเรดอน (Bq/m3) 
ตัวอยาง 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 
ชนิดที่ 1 
(PG30%) 

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

ชนิดที่ 2 
(PG35%) 

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

ชนิดที่ 3 
(PG38%) 

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

ตัวอยาง อัตราการปลดปลอยเรดอน-222 
ตอมวลของตัวอยาง (μBq.kg-1.s-1) 

อัตราการปลดปลอยเรดอน-222 
ตอพื้นที่ของตวัอยาง (μBq.m-2.s-1) 

ชนิดที่ 1 
(PG30%) 

22.29 ± 2.35 33.38 ± 2.35 

ชนิดที่ 2 
(PG35%) 

25.39 ± 2.38 44.85 ± 2.38 

ชนิดที่ 3 
(PG38%) 

27.12 ± 2.25 47.91 ± 2.25 
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ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบผลของอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 จากตัวอยางแผนยิปซัม ดวยวิธีดูด
ซับดวยถานกมัมันต และดวยการใชเครื่องวัด RAD7 

 

จากตารางที่ 4.7 สรุปไดวาอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ที่ไดจากการวิเคราะหผล
การตรวจวัดระหวางวิธีดูดซับดวยถานกัมมันต กับวิธีตรวจวัดดวยเครื่องวัด RAD7 พบวามีคา
ใกลเคียงกัน และมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน นั่นคือ แผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 38% จะมี
อัตราการปลดปลอยเรดอน-222 สูงสุด และแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 30% จะมีอัตราการ
ปลดปลอยเรดอน-222 ต่ําสุด นอกจากนี้ยังพบวา อัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ที่ไดจากการ
ตรวจวัดดวยเครื่องวัด RAD7 มีคาสูงกวาวิธีดูดซับดวยถานกัมมันต ประมาณ 14.5-15% 
 
4.3 การคํานวณหาสัดสวนการปลดปลอยกาซเรดอนจากแผนยิปซัม ซ่ึงใชเทคนิคแกมมาเรยสเปก

โตรเมตรี หาความเขมรังสีจําเพาะของเรเดยีม-226 ที่มีอยูในแผนยิปซัม 
 

ผลการตรวจวัดความเขมรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 ดวยเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี
พบวา ในแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 38 % มีปริมาณเรเดียม-226 สูงสุด เทากับ 251.686 ± 9.525 
Bq/kg และแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 30 % มีปริมาณเรเดียมต่ําสุด เทากับ 166.322 ± 7.038 
Bq/kg ดังแสดงผลในคอลัมนที่ 2 ของตารางที่ 4.8 การหาสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 จะ
พิจารณาไดจาก อัตราการปลดปลอยของกาซเรดอน จากตัวอยางที่ไดจากการตรวจวัดความเขมขน
รังสีจําเพาะ ดวยวิธีถานกัมมันต และวิธีตรวจวัดดวยเครื่องวัด RAD7 เทียบกับปริมาณความเขมขน
เรดอน-222 ที่มีอยูในตัวอยางจริง แสดงผลดังตารางที่ 4.9 

 

อัตราการปลดปลอยเรดอน-222 
ตอมวลของตัวอยาง (μBq.kg-1.s-1) 

อัตราการปลดปลอยเรดอน-222 
ตอพื้นที่ของตวัอยาง (μBq.m-2

. s-1) ตัวอยาง 
ถานกัมมันต เครื่องวัด RAD7 ถานกัมมันต เครื่องวัด RAD7 

ชนิดที่ 1 
(PG30%) 

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

ชนิดที่ 2 
(PG35%) 

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

ชนิดที่ 3 
(PG38%) 

23.213 ± 3.59 27.12 ± 2.25 41.001 ± 6.35 47.91 ± 2.25 
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ตารางที่ 4.8 ความเขมรังสีจําเพาะของเรเดยีม-226 ในแผนยิมซัมที่มีฟอสฟอยิปซัมเปน 
 องคประกอบ 
 

ตัวอยาง 
ความเขมขนรังสีจําเพาะของ 

เรเดียม- 226 ในแผนยิมซัม (Bq/kg) 

ชนิดที่ 1 
(PG30%) 

166.322 ± 7.038 

ชนิดที่ 2 
(PG35%) 

212.300 ± 8.500 

ชนิดที่ 3 
(PG38%) 

251.686 ± 9.525 

หมายเหตุ : ตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ค 
 
ตารางที่ 4.9 สัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 จากแผนยิมซัมที่มีฟอสฟอยิปซัมเปนองคประกอบ 
 

เปอรเซ็นตสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 
ตัวอยาง 

ถานกัมมันต เครื่องวัด RAD7 
ชนิดที่ 1 
(PG30%) 

9.583 ± 1.840 11.299 ± 1.283 

ชนิดที่ 2 
(PG35%) 

8.617 ± 1.416 10.078 ± 1.027 

ชนิดที่ 3 
(PG38%) 

7.773 ± 1.240 9.080 ± 0.828 

หมายเหตุ : ตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ค 
 

 จากตารางที่ 4.9 สรุปไดวา สัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 จากแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอ
ยิปซัม 30%, 35% และ 38% ในกรณีที่คํานวณอัตราปลดปลอยเรดอน-222 โดยวิธีดูดซับดวยถานกัม
มันต มีคาเทากับ 9.583 ± 1.840%, 8.617 ± 1.416% และ 7.773 ± 1.240% ตามลําดับ โดยที่คา
สัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 จากแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 38% มีคาต่ําสุด และสัดสวน
การปลดปลอยเรดอน-222 จากแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 30% มีคาสูงสุด 
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 เมื่อพิจารณาสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 กรณีที่คํานวณอัตราการปลดปลอยเรดอน-
222 จากเครื่องมือ RAD7 พบวา แผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 30%, 35% และ38% มีคาสัดสวนการ
ปลดปลอยเรดอน-222 เทากับ 11.299 ± 1.283%, 10.078 ± 1.027% และ 9.080 ± 0.828% ตามลําดับ 
และสอดคลองกับกรณีที่ตรวจวัดโดยวิธีดูดซับดวยถานกัมมันต นั่นคือ แผนยิปซัมที่มีฟอสฟอ
ยิปซัม 38% มีคาสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 ต่ําสุด และสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 
จากแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 30% มีคาสูงสุด 
 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
  ในงานวิจัยนี้ไดคํานวณหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากปริมาณความเขมขนรังสี
จําเพาะของกาซเรดอนที่วัดไดจากตัวอยางแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัมเปนองคประกอบ 30% , 
35% และ 38% ตามลําดับ โดยในการศึกษานี้ไดใช 2 เทคนิค ในการหาปริมาณความเขมขนรังสี
จําเพาะของกาซเรดอน คือ เทคนิคการดูดซับกาซเรดอนดวยถานกัมมันต และเทคนิคการใช
เครื่องวัดปริมาณกาซเรดอนที่มีชื่อทางการคาวา เครื่อง RAD7 และไดศึกษาสัดสวนการปลดปลอย
กาซเรดอนจากตัวอยางขางตน ซ่ึงใชเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี ในการหาความเขมขนรังสี
จําเพาะของเรเดียม-226 ที่มีอยูในแผนยิปซัม โดยผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
5.1  สรุปผลการคํานวณหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากแผนยิปซัม โดยใชเทคนิคการดูด

ซับกาซเรดอนดวยถานกัมมันต 
 

เนื่องดวยถานกัมมันตเปนวัสดุที่มีรูพรุนเปนจํานวนมาก จึงสามารถดูดซับกาซเรดอนไวใน
รูพรุนไดดี ดังนั้นการวิจัยนี้จึงเลือกใชเทคนิคการดูดซับกาซเรดอนดวยถานกัมมันตในการหาความ
เขมขนรังสีจําเพาะของกาซเรดอน จึงไดทําการหาประสิทธิภาพในการดูดซับกาซเรดอนของถานกมั

มันต ซ่ึงพบวาเทากับ 84.13 ± 0.42% เพื่อนําไปใชแกคาหาความเขมขนรังสีจําเพาะของกาซเรดอน
ที่ปลดปลอยออกมาจากตัวอยางทั้งหมด 

ผลการทดลอง จากการนําแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัมเปนองคประกอบ 30%, 35% และ 
38% ตามลําดับ ที่เก็บไวในภาชนะระบบปด มาหาปริมาณความเขมขนรังสีจําเพาะของกาซเรดอน 
โดยเทคนิคการดูดซับกาซเรดอน หลังการแกคาสัมประสิทธิ์การดูดซับและปรับเทียบกับคา
มาตรฐาน มีคาเทากับ 184.542 ± 34.55, 211.812 ± 33.74 และ 226.510 ± 35.09 Bq/m3 และนํามา
คํานวณหาอัตราการปลดปลอยของกาซเรดอน พบวา มีคาเทากับ 18.912 ± 3.54 (33.404 ± 6.25), 

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

ตามลําดับ ซ่ึงพบวา แผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 38% จะมีอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 สูงสุด 
และแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 30% จะมีอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ต่ําสุด ทําใหสามารถ
สรุปไดวา อัตราการปลดปลอยเรดอน-222 มีคาผันแปรตามปริมาณของฟอสฟอยิปซัมที่เปน
องคประกอบอยูในแผนยิปซัมชนิดนั้น ๆ   
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5.2 สรุปผลการคํานวณหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากแผนยิปซัม โดยใชเทคนิคการใช
เครื่องวัดกาซเรดอน ดวยเครื่องมือ RAD7  

 

เพื่อเปรียบเทยีบผลการตรวจวัดที่ไดสรุปดังขอ 5.1 จึงไดทําการตรวจวัดซ้ํา ดวยเครื่องวัด 
RAD7 ซ่ึงผลการตรวจวดัปริมาณความเขมขนรังสีจําเพาะของกาซเรดอน จากแผนยปิซัมที่มี
ฟอสฟอยิปซัม 30%, 35% และ 38% พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 217.592 ± 12.16 , 248.260 ± 12.21 และ 
264.676 ± 11.49 ตามลําดับ และเมื่อนําไปคํานวณหาอัตราการปลดปลอยเรดอนในหนวยตอมวล
ตัวอยาง (พื้นที่ผิวตัวอยาง) พบวา มีคาเทากับ 22.29 ± 2.35 (33.38 ± 2.35), 25.39 ± 2.38 (44.85 ± 
2.38) และ 27.12 ± 2.25 (47.91 ± 2.25) μBq.kg-1.s-1 (μBq.m-2.s-1) ตามลําดับ 
  
 จากการเปรยีบเทียบอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการตรวจวดั
ปริมาณความเขมขนกาซเรดอนระหวางวิธีดูดซับดวยถานกัมมันต กับวิธีตรวจวดัดวยเครือ่งวัด 
RAD7 พบวามีคาใกลเคียงกัน และมแีนวโนมในทิศทางเดียวกัน นั่นคือแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอ
ยิปซัม 38% จะมีอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 สูงสุด และแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยปิซัม 30% จะมี
อัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ต่ําสุด นอกจากนีย้ังพบวาอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ที่ไดจาก
การตรวจวัดโดยวิธีดดูซับดวยถานกัมมันต มีคาความคลาดเคลื่อนต่ํากวาวิธีการตรวจวัดดวย
เครื่องมือ RAD7 ประมาณ 14.5–15 เปอรเซ็นต  
 

ในสวนของเทคนิคการวัดโดยวิธีดูดซับดวยถานกัมมันตนั้น สรุปไดวา สามารถใชเทคนคินี้
ตรวจวัดหาปริมาณความเขมขนของกาซเรดอน แตอยางไรก็ตาม ผลที่ไดจากการตรวจวัดโดยวิธีดูด
ซับดวยถานกัมมันต และเครื่องมือ RAD7 ยังมีความแตกตางกันอยูบาง ทั้งนี้เนื่องจากประสิทธิภาพ
ของระบบที่ถูกพัฒนาขึ้น และปจจัยตาง ๆเชน ความชื้น อุณหภูมิ ความดัน ที่ตองควบคุมใหคงที่
ขณะทําการตรวจวัด  

 
เมื่อพิจารณาอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 จากแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม ทั้งวิธีการ

ตรวจวัดโดยใชถานกัมมันต และเครื่องวัด RAD7 พบวาอยูในระดับต่ํากวาเกณฑที่กําหนดให
สําหรับที่อยูอาศัยโดยหนวยงาน US.EPA คือ 74 mBq.m-2.s-1 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา แผนยิปซัมดังกลาว 
สามารถใชเปนวัสดุกอสรางในอาคาร บานเรือน สํานักงาน และที่อยูอาศัยได ซ่ึงคาอัตราการ
ปลดปลอยเรดอน-222 ในแผนยิปซัม มีคาต่ํามาก ทั้งนี้เนื่องจากวัตถุดิบตางๆ ไดถูกบีบอัดแนนและ
ผิวหนาของผลิตภัณฑยังเคลือบดวยดวยกระดาษเรียบ มีความหนา จึงทําใหกาซเรดอน ไมสามารถ
เล็ดลอดออกไปไดสะดวก  
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5.3 สรุปผลการตรวจวัดปริมาณความเขมรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 ดวยเทคนิคแกมมาเรย
สเปกโตรเมตรี 

 
ผลการตรวจวัดความเขมรังสีจําเพาะของเรเดียม-226 ดวยเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี

พบวา ในแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 38% มีปริมาณเรเดียม-226 สูงสุด เทากับ 251.686 ± 9.525 
Bq/kg และแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัม 30% มีปริมาณเรเดยีมต่ําสุด เทากับ 166.322 ± 7.038 
Bq/kg  

 
 ผลการหาสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 ของแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัมแตกตางกัน 
พบวา แผนยิปซัมที่มีปริมาณฟอสฟอยปิซัมผสมอยูในปริมาณสูงกวาจะมีสัดสวนการปลดปลอย
เรดอน-222 ต่ํากวาแผนยิปซัมที่มีปริมาณฟอสฟอยิปซัมผสมอยูนอยกวา นั่นคือ ปริมาณฟอสฟอ
ยิปซัมแปรผกผันกับสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 ทั้งนี้เพราะปริมาณฟอสฟอยิปซัมที่เพิ่มขึ้น 
อาจทําใหองคประกอบตาง ๆ ของแผนยิปซัมไมรวมเปนเนื้อเดยีวกันโดยสมบูรณ หรือมีความเปนรู
พรุนมาก สงผลใหสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 มีคาลดลง ตามสมการที่ (2.25) อยางไรก็ตาม
ผูวิจัยไดขอขอมูลจากบริษัท ไทยผลิตภณัฑยิปซัม จํากัด (มหาชน) เกี่ยวกับการทดสอบกําลังอัดของ
แผนยิปซัม ทีไ่ดจากกระบวนการผลิต พบวา การเพิ่มปริมาณฟอสฟอยิปซัม จะทําใหวตัถุดิบ หรือ
องคประกอบตาง ๆ ของแผนยิปซัมไมรวมเปนเนื้อเดยีวกันโดยสมบรูณ และสงผลใหกําลังอัดมคีา
ลดลง[31] 
 
 เนื่องจากสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 ขึ้นกับคาความพรุน และรูปทรงของตัวอยาง
แผนยิปซัม รวมถึงปจจัยอ่ืนๆ ที่จะมีผลตอการเคลื่อนที่ของเรดอนออกมาจากตัวอยาง ดังนั้นจึงควร
มีการวิเคราะหศึกษาถึงความสัมพันธระหวางสัดสวนการปลดปลอยเรดอน-222 กับคาความพรุน
ของแผนยิปซมั ในเชิงลึกตอไป  
 
5.4 ขอเสนอแนะ 

 
เพื่อเปนแนวทางในการตรวจอัตราการปลดปลอยเรดอน-222 ในแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอ

ยิปซัมเปนองคประกอบโดยการดูดซับดวยถานกัมมันตควรทดลองใช Dry Ice ผสม Acetone ทํา
หนาที่หลอเย็นใหกับระบบแทนไนโตรเจนเหลวเนื่องจาก Dry Ice ผสม Acetone มีอุณหภูมิ -85 
องศาเซลเซียล จะทําใหองคประกอบอื่นๆของอากาศยังคงเปนกาซไหลออกไปได ยกเวนเรดอนซึ่ง
เปนของเหลว ทําใหไดกาซเรดอนในอัตราสวนที่สูงขึ้น 
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การหาระยะเวลา ของการไลเรดอนในอากาศ ดวยกาซไนโตรเจน หลังปดผนึกภาชนะเก็บแผนยปิซัม 
 

การไลเรดอนในอากาศดวยกาซไนโตรเจน มีวัตถุประสงคเพื่อกําจัดเรดอนในอากาศที่มีอยูใน
ภาชนะเก็บแผนยิปซัม หรือกลาวอีกนยัหนึ่ง คือการควบคุมใหภายในภาชนะเก็บแผนยิปซัม มีกาซ
เรดอนที่เกดิจากการฟุงกระจายที่มาจากตัวอยางเทานั้น  

 
ในการทดสอบนี้ ไดนําเครือ่ง RAD7 ตอเขากับภาชนะเก็บแผนยปิซัมที่มีขนาด 0.183 ลูกบาศก

เมตร เพื่อตรวจวัดปริมาณความเขมขนของกาซเรดอน โดยใชกาซไนโตรเจน 99.99 เปอรเซน็ต ไล
เรดอนในอากาศ ที่มีอยูภายในภาชนะเกบ็แผนยิปซัม ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ ก.1  

 

ความเขมขนกัมมันตภาพเรดอนของอากาศกอนปดผนึกภาชนะเก็บเผนยิปซัม
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Bq/m3  9.33  8.58  7.84  6.38  4.79  2.58  0.08 
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รูปที่ ก.1 ปริมาณความเขมขนของกาซเรดอนขณะไลเรดอนในอากาศ ดวยกาซไนโตรเจน 
 

จากรูปที่ ก.1 พบวาการไลเรดอนในอากาศดวยกาซไนโตรเจน กอนปดผนึกภาชนะเกบ็แผน
ยิปซัมใหสนิท จะใชเวลาประมาณ 30 นาท ีความเขมขนเรดอนในอากาศจึงมีคาลดลงจนถึงศูนย  
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การหาระยะเวลาอิ่มตัวของปริมาณการฟุงกระจายของกาซเรดอนในภาชนะเก็บแผนยปิซัมโดยโครงการ 
วิจัย NORM 

 
จากรายงานหลักเลมที่ 2 เร่ือง การหาปริมาณธาตุกมัมันตรังสีตามธรรมชาติในผลิตภัณฑ  

ผลิตภัณฑพลอยได และกากจากอุตสาหกรรมแรหิน ไดทําการทดลอง โดยนําแผนยปิซัมที่มีแรฟอสฟอ
ยิปซัมอยูประมาณ 35 % ใสในภาชนะปดที่มีขนาด 66 x 66 x 42 ลูกบาศกเซนตเิมตร และใชเครื่อง 
RAD7 ตรวจวัดปริมาณความเขมขนของกาซเรดอนในภาชนะทุกวัน วันละ 4 ช่ัวโมง เปนระยะเวลา
ประมาณ 2 สัปดาหอยางตอเนื่อง ผลการทดลองที่ไดแสดงในตารางที่ ข.1 และรูปที่ ข.2 

ตารางที่ ข.1 แสดงปริมาณความเขมขนของกาซเรดอนจากแผนยิปซัมภายในภาชนะเก็บแผนยิปซัม 

เวลาในการตรวจวัด (วัน) ปริมาณการฟุงกระจายของกาซเรดอน  (Bq/m3) 

0 9.21 ±0.00 

1 37.90  ±8.67 

2 51.00 ±14.80 

3 73.90 ±19.90 

4 85.70 ±21.70 

5 95.10±25.00 

6 116.00 ±31.30 

7 113.00 ±24.10 

8 120.00 ±30.40 

9 132.00 ±36.10 

13 139.00 ±28.80 

16 145.00 ±48.50 
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ความเขมขนกัมมันตภาพของกาซเรดอนจากตัวอยางแผนยิปซัมที่มีฟอสฟอยิปซัมผสมอยูประมาณ 35%
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รูปที่ ข.1 ปริมาณความเขมขนของกาซเรดอนที่ฟุงกระจายออกมาในชวงระยะเวลา 2 สัปดาห 
 จากตัวอยางแผนยิปซัมที่มีแรฟอสฟอยิปซัม 35 % 

  
จากรูปที่ ข.1 พบวาระยะเวลาที่กาซเรดอนเขาสูสภาวะสมดุลทางรังสี อยูในชวงวนัที่ 6 เปนตน

ไป ดังนั้นในการวัดปริมาณความเขมขนของกาซเรดอนในแตละตวัอยาง จะใสแผนยปิซัมในภาชนะปด 
และทิ้งไวเปนเวลา 7 วันเพื่อใหเกิดสภาวะสมดุลของเรดอนในภานะปดแลวจึงทาํการตรวจวดั   
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