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 ในงานวิจยันี้เปนการศึกษาถึงอัตราการปลดปลอยอนุภาคแอลฟาและอนุภาคบีตารวมจากแผน
กระเบื้อง โดยใชเครื่องนับรังสีแอลฟาชนิดเรืองรังสี ZnS(Ag) และเครื่องนับรังสีบีตาชนิดไกเกอรมุล
เลอร  สําหรับบางตัวอยางไดทําการวดัสเปกตรัมรังสีแอลฟาและบีตาดวย หัววัดรังสีแอลฟาแบบกึ่ง
ตัวนําและหวัวดัรังสีบีตาแบบพลาสติกเรืองรังสีตามลําดับ เพื่อหาชวงพลังงานของรังสีทั้งสองชนิด
สําหรับใชในการประเมินปริมาณรังสี นอกจากนี้ยังไดทําการวดัสเปกตรัมของรังสีแกมมาดวยหัววัด
รังสีแบบเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงดวย 
              ผลการวิจัยพบวาแผนกระเบื้องมีอัตราการปลดปลอยรังสีแอลฟารวมอยูในชวง 0.0010 ± 
0.0001 ถึง 0.0154 ± 0.0020 ตอตารางเซนติเมตร-วินาที โดยมีพลังงานเฉลี่ยเทากับ 3.10 เมกกะ
อิเล็กตรอนโวลต และมีอัตราการปลดปลอยรังสีบีตารวมอยูในชวง 0.0457 ± 0.0019 ถึง 0.0749 ± 
0.0025 ตอตารางเซนติเมตร-วินาที โดยมีพลังงานเฉลี่ยเทากับ 600 กิโลอิเล็กตรอนโวลต  นอกจากนี้ผล
การวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาพบวาธาตุกัมมันตรังสีในแผนกระเบือ้งไดแก โปแทสเซียม-40 และ
ธาตุที่อยูในอนุกรมยูเรเนียม-238 และอนุกรมทอเรียม-232 เชน บิสมัท-214, เรเดียม-226  และทัลเลียม-
208  

 งานวิจยันี้ไดทําการประเมนิรังสีที่ไดรับจากการสัมผัสดวย ซ่ึงผลการประเมินรังสีแอลฟาที่
ไดรับจากการสัมผัสมีคาอยูในชวง 159.12 ± 1.594  ถึง  245.52 ± 30.189 ไมโครซีเวิรตตอช่ัวโมง  
ในขณะที่ผลการประเมินรังสีบีตาที่ไดรับจากการสัมผัสอยูในชวง 0.0748 ± 0.0027  ถึง  0.1227 ± 
0.0041 ไมโครซีเวิรตตอช่ัวโมง  
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             This research was conducted to measure the emission rate of total alpha- and beta-
particles emitted from ceramic tiles. A ZnS(Ag) scintillation counter and a GM counter were 
used to measure alpha- and  beta-rays, respectively.  For some samples, alpha and beta 
spectra were obtained using an  alpha spectrometer with semiconductor detector and a 
beta spectrometer with plastic scintillation detector, respectively, to determine alpha- and 
beta-particle energy range which would be used for dose assessment.  Furthermore, 
gamma-ray spectra were also obtained using a HPGe gamma spectrometer.  
 The experimental results showed that the total alpha emission rate was found to be in 
the range of  0.0010 ± 0.0001 to 0.0154 ± 0.0020 per cm2-sec with the mean alpha energy of 
3.10 MeV and the total beta emission rate was found to be in the range of  0.0457 ± 0.0019 
to 0.0749 ± 0.0025 per cm2-sec with the mean beta energy of 600 keV.  Moreover, the 
obtained gamma spectra showed that the radionuclides in the ceramic tiles were 40K  as well 
as  238U, 232Th  daughter radionuclides  such as 214Bi, 226Ra and  208Tl.  
 The research also took into consideration the estimated contact dose of the alpha 
and the beta particles emitted from the ceramic tiles. The estimated contact dose of the 
alpha radiation was found to be in the range of 159.12 ± 1.594 to 245.52 ± 30.189 µSv / hr, 
while the estimated contact dose of the beta radiation was found to be in the range of 
0.0748 ± 0.0027 to 0.1227 ± 0.0041 µSv / hr. 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสาํคัญของปญหา 
กอนหนานี้กระเบื้องเซรามกิเปนวัสดุตกแตงที่ใชเฉพาะภายในหองน้ํา และตกแตงพ้ืนทั้ง

ภายในและภายนอกอาคาร เชน ระเบยีง แตในปจจุบันกระเบื้องเซรามิกเปนวสัดุตกแตงท่ีสามารถ
นํามาใชงานไดอยางกวางขวาง สําหรับการตกแตงทุก ๆ สวนของอาคารและบานเรือน เนื่องจากมีความ
คงทน สวยงาม ทําความสะอาดงาย และมีราคาไมแพง ในปจจุบันมกีารนําเทคโนโลยีในการผลติและ
การทําผวิหนากระเบื้องที่ทันสมัย ทําใหสามารถพิมพลายท่ีสวยงาม รวมท้ังการพิมพรูปท่ีตอบสนอง
ความตองการตอผูบริโภคได 
 แตเนื่องจากแผนกระเบื้องเซรามิกนัน้ใช ดิน หิน ทราย เปนวัตถุดิบทีส่ําคัญ ซ่ึงในดนิ หิน ทราย 
ซ่ึงวัตถุดิบตาง ๆ เหลานีก้็จะมธีาตุตามธรรมชาตติิดมาดวยมากนอยตามแหลงท่ีมา ในวัตถุดิบที่มี
คุณภาพสูงบางชนิดตองนําเขามาจากตางประเทศ และอาจมีนิวไคลดกัมมันตรังสปีะปนในระดบัที่สูง
กวาวัตถดุิบภายในประเทศ ธาตกุัมมันตรังสีที่ปะปนอยูในวัตถุดิบไดแก ธาตกุัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นมา
พรอมกับโลก  ซึ่งแบงออกไดเปน 3 อนุกรมคืออนุกรมยูเรเนยีม  ซึ่งอนุกรมนี้เริ่มจากยูเรเนยีม-238 (U-
238)  อนุกรมแอคติเนียม  ซึ่งเริ่มจากยูเรเนียม-235 (U-235)  และอนกุรมทอเรยีม  ซ่ึงเริ่มจากทอเรียม-
232 (Th-232)  อนุกรมตางๆ เหลานี้จะสลายตวัใหนิวไคลดกัมมนัตรงัสีตอเนื่องกันกวา 10 ชนิดจนไป
ส้ินสุดท่ีไอโซโทปคงตัวของแตละอนุกรม   นิวไคลดกัมมนัตรังสีเหลาน้ีมีทั้งการสลายตัวโดยการ
ปลดปลอยอนุภาคแอลฟา  อนุภาคบีตา  และรังสีแกมมา ออกมา นอกจากนัน้ยังมโีปแทสเซียม-40 (K-
40) ซึ่งเปนนวิไคลดกัมมันตรังสีท่ีมีอยูทัว่ไปบนพื้นโลกในปริมาณสูง 
 ในการทําการวิจัยนี้ สนใจเฉพาะกัมมนัตรังสีท่ีปลดปลอยออกมาในรปูของอนุภาคเทานั้นโดย
จะทําการวัดการปลดปลอยของอนุภาคแอลฟารวมและอนุภาคบีตารวม เพื่อเปนขอบงชี้เบื้องตนในการ
ตรวจวดักัมมนัตภาพรังสี แลวจะทําการหาสเปกตรัมทางรังสีแอลฟาและรังสีบตีา และจะทําการ
ตรวจสอบผลโดยเครื่องวิเคราะหทางรังสีแกมมาจากการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีในอนุกรมทีก่ลาว
ไวขางตน  ซึ่งเปนอนุกรมที่พบอยูในปจจุบัน 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 
1.2.1  เพ่ือตรวจวัดอัตราการปลดปลอยรังสีแอลฟารวมและรังสีบีตารวมจากแผนกระเบื้อง 

           เซรามิคปูพ้ืนและผนัง 
1.2.2  เพ่ือประเมินปริมาณรังสีแอลฟาและรังสีบีตาท่ีไดรบัจากกระเบื้องเซรามิก 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1.3.1 เทคนิคการวดัปริมาณรงัสีแอลฟาจะใช ZnS(Ag) Scintillation Detector ในการวดั 
1.3.2 เทคนิคการวดัปริมาณรงัสีบีตาจะใชหัววดั Geiger Muller Counter ในการวัด 
1.3.3 ใชแผนกระเบื้องที่ผลิตในประเทศมาทําการทดลองอยางนอย 50 ตัวอยาง 
1.3.4 ตรวจสอบพลังงานและความเขมของรังสีแอลฟาดวยหัววดัรังสแีอลฟาแบบกึ่งตวันํา   

          และรังสบีีตาดัวยหัววดัแบบพลาสตกิเรืองรังสี      

1.4 ขั้นตอนและวธิีดําเนนิการวจิัย 
1.4.1 ศึกษาหาขอมูลจากเอกสารที่เกีย่วของกับการทําการวจิัย 
1.4.2 เลือกประเภทของเครื่องมือ  และหัววดัรังสี  แลวทําการทดสอบเครื่องมือ 
1.4.3 เตรยีมสารมาตรฐานเพือ่การคํานวณหาอัตราการปลดปลอยรังสทีี่ออกมาจากตวัอยาง 
1.4.4 สุมตัวอยางมาทําการวัดปริมาณรังสีแอลฟาและปรมิาณรังสีบีตาจากแผนกระเบือ้ง 

                       เซรามิก  
1.4.5 นําขอมูลที่ไดจากการทาํการวัดนํามาประเมินปริมาณรังสีที่ไดรับ 
1.4.6 สรุปและเขียนวิทยานพินธ 

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจยัน้ี 

ไดขอมูลอัตราการปลดปลอยรังสแีอลฟารวม รังสีบตีารวม และความเขมรงัสีจากแผน
กระเบื้องเซรามิกเพื่อใชเปนฐานขอมูลสําหรับอางอิง 
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1.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกีย่วของ 
1.6.1 ป 1999 Luigi Bruzzi, Maurizio Baroni, Giorgio Mazzotti, Renato Mele, Serena Righi 

ไดทําการศึกษาเรื่อง  กัมมนัตภาพรังสีในวัตถุดิบและผลผลิตสุดทายในอุตสาหกรรมเซรามิคในอิตาล ี 
โดยทําการตรวจวัดธาตุกัมมนัตรังสีจากธรรมชาติคือ 238U, 232Th และ 40K  ในแรเซอรโคเนียม (zircon 
and baddeleyite) ที่ใชในอุตสาหกรรมเซรามิคในอิตาลี ในกระเบื้องและในกากตะกอนจากกระบวน 
การผลิตเซรามิค  โดยใชเทคนิคแกมมาสเปกโตรมิตร ี (gamma ray spectrometry)ในการวิเคราะห โดย
ปริมาณความเขมขนรังสีจําเพาะของ 238U และ 232Th  จากตัวอยางแร มีคามากกวา 3000 Bq/kg และ 
มากกวา 500 Bg/kg ตามลําดับ  ซึ่งสูงกวาความเขมขนรังสีจําเพาะที่พบที่เปลือกโลก  และคาความ
เขมขนรังสีจําเพาะของ238U และ 232Th จากกระเบื้องมคีา มากกวา 50-79 Bq/kg และ 52-66 Bq/kg 
ตามลําดับ ซึ่งมีคาต่ํากวาในแรเซอรโคเนยีม และไมสูงกวาในวัสดุกอสราง  แตสําหรับคาความเขมขน
รังสีจําเพาะของ 238U และ 232Th จากตะกอนจากกระบวนการผลิตมีคา 116-193 Bq/kg ซึ่งสูงกวา 4-6 
เทาของคาเฉลี่ยที่เปลือกโลก  

1.6.2  ป 2000 R.H. Higgy, M.S. El-Tahawy, A.T. Abdel-Fattah, U.A. Al-Akabawy  ได 
ทําการศกึษาเรือ่ง ปริมาณนวิไคลดกัมมันตรังสีของวัสดุกอสรางและอัตราการรบัรังสีแกมมาในที่อยู
อาศัย  โดยเปนการศึกษาการหากัมมันตรงัสีในวัสดกุอสรางบางชนิด (อิฐ  กระเบือ้ง  หินออน  และ
เซรามิค)  และอันตรายเกี่ยวกับรังสี  ความแรงรังสีของ 226Ra , 232Th และ 40K  ใชการวัดโดยเครื่อง
วิเคราะหแกมมาสเปกโตรมิตร ี (gamma spectrometry)  กับหัววัดเจอรมาเนยีมบริสุทธิ์สูง (HPGe 
Detector)  ความแรงรังสีของ 238U และ 234U  ใชการวดัแอลฟาสเปกโตรมิเตอรกับหวัวดัเซอรเฟซแบริ
เออร (surface barrier detector)  หลังจากประยกุตใชกระบวนการทางเรดโิอเคมิคลั (radiochemical)  
การคํานวณอตัราสวนไอโซโทปของ 234U/238U  อันตรายจากความแรงรังสีของเรเดยีมเปนดัชนีเกีย่วกับ
การคํานวณกมัมันตรังสีจากธรรมชาต ิ การพัฒนาโปรแกรมคอมพวิเตอรและ การประยุกตการคํานวณ
อัตราการรับรงัสีตอคนท่ีไดรับจากผนังหองจากการศึกษาในวัสดุกอสราง 
 1.6.3 ป 2540 นางสาวตวงพร  เอ็งวงษตระกลู  ไดทําการศึกษาเรื่อง  การหาปริมาณสาร
กัมมันตรังสีในปูนซีเมนตโดยวธิแีกมมาสเปกโตรเมตร ีโดยทําการวัดหาปริมาณโปแทสเซียม  ยูเรเนยีม  
และทอเรียมในตัวอยางปูนซีเมนตและในวัตถดุิบท่ีใชผลิตปูนซีเมนต  โดยวิธแีกมมาสเปกโตรเมตรี  ใช
ตัวอยางและสารมาตรฐานประมาณ 400 กรัม  บรรจภุายในกลองพลาสติกเสนผาศนูยกลาง 5 นิว้  และ
หนาประมาณ 2.5 น้ิว  ทิ้งไวอยางนอย 3 สปัดาห  เพื่อใหเกิดสมดลุยทางรังสี  และใชหัววัดชนดิโซเดียม
ไอโอไดด(ทัลเลียม)ขนาด 5 นิ้ว x 5 นิ้ว  ทําการวัดรังสีแกมมาที่พลังงาน 1.46 , 1.76 และ 2.62 MeV  ซึ่ง
สลายตวัออกมาจากโปแทสเซียม-40  บิสมัท-214 (ผลิตผลของยูเรเนียม-238)  และทัลเลยีม-208 
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(ผลิตผลของทอเรียม-232)  ตามลําดับ  ผลการวิเคราะหปริมาณโปแทสเซียม  ยูเรเนยีม  และทอเรยีมใน
ปูนซีเมนต 10 ตัวอยาง  จาก 4 ยี่หอ  รวมทั้งวัตถดุิบกอนเขาสูเตาเผา  และปูนเมด็  พบวามีปริมาณอยู
ในชวง 80.38 ถึง 331.15 , 18.98 ถึง 74.46 และ 13.92 ถึง 34.19 เบคเคอเรล ตอกิโลกรัม  ตามลําดบั  
ปริมาณโปแทสเซียม  ยูเรเนยีม  และทอเรยีม  ในวตัถดุบิท่ีใชผลิตปูนซีเมนต  ไดแก  ดนิดาน  หินปูน  
แรเหล็ก  และศิลาแลง  พบวามีปริมาณอยูในชวง 5.68 ถงึ 894.27 , 2.40 ถึง 49.89 และ 2.97 ถึง 63.97 
เบคเคอเรล ตอกิโลกรัม ตามลําดับ  ไดทําการเปรยีบเทียบผลวิเคราะหของบางตัวอยางกับวิธกีารเรือง
รังสีเอกซ  และวธิีนวิตรอนแอกติเวชันพบวาไดผลที่นาพอใจ 
 1.6.4 ป 2535 ทิพวรรณ  น่ิงนอย  ไดทาํการศกึษาเรื่อง  การหาปรมิาณธาตุกัมมนัตรังสีตาม
ธรรมชาติบางชนิดในลกิไนต และเถาลิกไนต  โดยเปนการหาความแรงรังสีจําเพาะของธาตุกัมมนัตรังสี
ธรรมชาติบางชนิดในลกิไนต 22 ตัวอยาง  เถาจม (bottom ash) 3 ตวัอยาง   และเถาลอย (fly ash) 3 
ตัวอยาง  จากแมเมาะและลกิไนต 4 ตวัอยาง  จากแหลงอื่น ๆ โดยวิธแีกมมาสเปคโตรเมตต ี  ท่ีใชหัววัด
รังสีแบบเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง  ผลการวจิัยพบวา  ในลิกไนตจากเหมืองแมเมาะมียูเรเนียม-238, 
ทอเรียม-232 และโปแทสเซยีม-40 อยูระหวาง 5.0-36.5 เบคเคอเรลตอกิโลกรัม, 7.6-61.2 เบคเคอเรลตอ
กิโลกรัม และ 24-687 เบคเคอเรลตอกโิลกรัม  ตามลําดับ  ในเถาจมพบวาปริมาณสารเหลาน้ีมีการลดลง
เล็กนอยในขณะที่พบการเพิ่มขึ้นในเถาลอยเลก็นอย  คาเหลานี้ไมมีความแตกตางมากนักเมื่อเทียบกับ
ผลการวจิัยของประเทศตาง ๆ ยกเวนโปแทสเซียม-40 ซึ่งมีปริมาณคอนขางสูง 
 จากผลการวิจยันี้แสดงใหเห็นวา  ธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติในลกิไนต  และเถาลกิไนต  มี
แนวโนมเพ่ิมขึ้นตามปริมาณเถาท่ีเพิ่มขึ้น 
 นอกจากนี้ยังพบวาลิกไนตจากเหมืองแมเมาะ  จังหวัดลําปาง  เกือบทุกตัวอยางมีความแรงรังสี
จําเพาะของทอเรียม-232 สูงกวายูเรเนยีม-238 
 1.6.5  ป 2000 Thomus G. Hobbs ไดทําการศึกษาเรื่อง  Radioactivity Measurement on Glazed 
Ceramic Surface  โดยทําการศกึษาถึงความหลากหลายในเครื่องใชครัวเรือน  อุตสาหกรรมเซรามิก  
และวัสดุที่ทําจากแกวบางชนิด  โดยทําการตรวจวดัจากเครื่องนับพัลสของแอลฟาและไอออนแชมเบอร  
สําหรับการวัดความเขมขนของกัมมันตรังสี  การระบชุนิดของนิวไคลดกัมมนัตรงัสีในบางรายการจะ
ทําโดยวธิแีกมมาสเปกโตรสโกป  ตวัอยางที่นํามาทําการวดัประกอบดวย  ภาชนะ  กระเบื้องสําหรับ
กอสราง  กระเบื้องสําหรับตกแตงภายใน  รูปแกะสลัก  และผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ที่มีดินเหนียวเปน
สวนประกอบ  ความเขมขนของกัมมันตรงัสีอยูในชวงใกลกับที่พบในธรรมชาต ิ โดยสวนมากทุก ๆ นวิ
ไคลดจะแสดงการทดสอบกมัมันตรังสีบางชนิดจากอนกุรมใดอนกุรมหนึ่งของอนุกรมนิวไคลด
กัมมันตรังสีที่พบในธรรมชาติจากทอเรียมหรือยูเรเนยีม 



       บทที่  2 
 

ทฤษฎ ี
 

2.1 แหลงกําเนิดรังสีในธรรมชาติ 
 
 มนุษยไดรับรงัสีท้ังจากทางตรงและทางออม  คือการไดรับรังสจีากแหลงกําเนิดรังสีที่อยู
ภายนอกรางกายโดยตรง  และไดรับรงัสีทางออม เชน การบรโิภคอาหารและน้ําท่ีเปนสวนหนึ่งใน
ทางผานของสารรังสีเขาสูรางกาย  แหลงกาํเนิดรังสีที่มนษุยไดรับนั้นมท้ัีงแหลงกําเนดิรังสีในธรรมชาติ
และแหลงกําเนิดรังสทีี่มนุษยสรางขึ้นมาเพื่อใชประโยชนในดานตาง ๆ ไดดังนี ้
 

2.1.1 แหลงกําเนิดรังสีในธรรมชาต ิ
  

แหลงกําเนิดรงัสีในธรรมชาติมีทั้งแหลงกําเนิดรังสีที่อยูนอกโลก  คือ รงัสีคอสมิก  
และ แหลงกําเนิดรังสีในพืน้ดินที่กําเนิดขึน้มาพรอมกับโลก คือ อนุกรมยเูรเนียม และทอเรยีม เชน Th-
228, Ra-226, Rn-222 เปนตน รวมทั้งทีอ่ยูนอกเหนืออนุกรมทั้งสอง เชน K-40, Rb-87 เปนตน ซึ่ง
ไอโซโทปรังสีเหลาน้ีจะปะปนอยูในสิ่งแวดลอมท่ีเปนทางผานของรงัสี ทั้งในบรรยากาศและ
พ้ืนผวิโลกที่เราอาศัยอยู ทําใหมนุษยไดรับรังสีจากแหลงกาํเนิดรังสีในธรรมชาติทั้งทางตรงและ
ทางออม 
  แหลงกําเนิดรงัสีประเภทนี้ เปนแหลงกําเนดิท่ีมีอยูในสิ่งแวดลอมรอบ ๆ ตัว ซึ่งมนุษย
จะหลีกเลีย่งการไดรับรังสีจากแหลงกําเนดิรังสีประเภทนี้ไมได เนื่องจากเกีย่วของกบักิจกรรมใน
ชีวิตประจําวันหรือการประกอบอาชีพตาง ๆ การไดรับรงัสีมากนอยตางกันก็ขึ้นอยูกบัสถานท่ีอยูอาศัย 
ลักษณะนิสัย และอาชีพ 

 
2.1.1.1 แหลงกําเนิดรังสีจากพื้นดนิ (Terrestrisl Sources of Radiation) 

   ประกอบดวยสารกัมมันตรังสีที่มีครึ่งชีวิตยาวมาก สารพวกนี้มีมาพรอมกับ
การกําเนดิของโลก เชน K-40 มีคาครึ่งชีวติ 1.28×109 ป, Rb-87 มีคาครึ่งชีวติ 4.7×1010 ป, U-238 มีคา
ครึ่งชีวิต 4.47×109 ป และ Th-232 มีคาครึง่ชีวิต 1.41×1010 ป 
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  นอกจากนี้ U-238 และ Th-232 ยังเปนตวัตัง้ตนของสายการกําเนิดไอโซโทป 
รังสีอีกเปนจํานวนมาก โดยมีการสลายตัวอยางตอเนื่องไปสิ้นสุดที่ไอโซโทปเสถียร อนุกรมการ
สลายตวัของยูเรเนยีมและทอเรยีม ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และ 2.2 สําหรับไอโซโทปที่อยูนอกเหนือ
อนุกรมการสลายตวัของยเูรเนียมและทอเรียม ดังแสดงในตาราง 2.3 
 
ตารางที่ 2.1 นิวไคลดกัมมันตรังสีในอนุกรมการสลายตวัของยูเรเนียม 
 

Nuclide Decay mode Half-life Energy(MeV) 
238U α 4.47×109y 4.197 

234Th β- 24.1 d 0.198 
234Pa β- 1.17 m , 6.69 h 2.29, 0.48 
234U α 2.46×105y 4.776, 4.725 

230Th α 7.54×104y 4.688, 4.621 
226Ra α 1599 y 4.784, 4.602 
222Rn α 3.82 d 5.49 
218Po α 3.10 m 6.00 
218At α 1.5 s 6.69 
218Rn α 3.82 d 5.489 
214Pb β- 27 m 0.67, 0.73 
214Bi β- 19.9 m 3.27, 1.54, 1.51 
214Po α 163.7 µs 7.687 
210Tl β- 130 m 1.9, 1.3, 2.3 
210Pb β- 22.6 y 0.017, 0.061 
210Bi β- 5.01 d 1.162 
210Po α 138.38 d 5.304 
206Tl β- 4.20 m 1.528 
206Pb Stable   
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ตารางที่ 2.1 นิวไคลดกัมมันตรังสีในอนุกรมการสลายตวัของยูเรเนียม(ตอ) 
 

Nuclide Decay mode Half-life Energy(MeV) 
235U α 7.04×108y 4.395, 4.365 

231Th β- 1.063 d 0.305 
231Pa α 3.28×104y 5.013, 4.950, 5.029 
227Ac β- 21.77 y 0.045 
227Th α 18.72 d 6.038, 5.978, 5.757 
223Fr β- 21.8 m 1.15 
223Ra α 11.435 d 5.716, 5.607 
219Rn α 3.96 s 6.819, 6.553, 6.425 
215Po α 1.780 ms 7.386 
211Pb β- 36.1 m 1.38 
211Bi α 2.14 m 6.623, 6.279 
211Po β- 36.1 m 1.38 
207Tl β- 4.77 m 1.44 
207Pb Stable   
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ตารางที่ 2.2 นิวไคลดกัมมันตรังสีในอนุกรมการสลายตวัของทอเรยีม 
 

Nuclide Decay mode Half-life Energy(MeV) 
232Th α 1.40×1010y 4.012 
228Ra β- 5.76 y 0.39, 0.015 
228Ac β- 6.15 h 1.2,2.1 
228Th α 1.913 y 5.423, 5.340 
224Ra α 3.66 d 5.685, 5.449 
220Rn α 55.6 s 6.288 
216Po α 0.145 s 6.778 
212Pb β- 10.64 h 0.335, 0.569 
212Bi β- 1.009 h 2.251 
212Po α 0.29 µs 8.784 
208Tl β- 3.053 m 1.796, 1.28, 1.52 
208Pb Stable   

 
ตารางที่ 2.3 นิวไคลดกัมมันตรังสีในธรรมชาติท่ีอยูนอกเหนืออนุกรมการสลายตัว 
                   ของยูเรเนยีมและทอเรียม (Natural radionuclides other than radioactive series) 
 

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 β- 1.06×1011 15.5 
176Lu β- 3.6×1010 2.61 
187Re β- 4×1010 62.60 
190Nd β- 6×1011 0.013 
144Nd β- 2.1×1015 23.8 
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 โดยทั่วไปมนษุยไดรับรังสสีวนใหญจากแหลงกําเนิดรงัสีในธรรมชาติ และไอโซโทปรังสีที่มี
ผลทําใหมนุษยไดรับรังสีจากธรรมชาติในชีวิตประจําวันมากก็คือ เรดอน (Rn-222) และทอรอน (Rn-
220) ซ่ึงเปนกาซที่ไดจากการสลายตัวของยูเรเนยีมและทอเรียม สามารถกระจายผานชั้นดินเขาสูแหลง
นํ้าและอากาศเขาสูบานเรือนท่ีอยูอาศัย และการเขาสูรางกายมนษุยไดโดยการหายใจ การไดรับรังสจีาก
เรดอนและทอรอนมากหรือนอยข้ึนอยูกับสภาพบานเรือน วัสดุที่นํามากอสรางอาคาร ระบบการถายเท
อากาศ ลักษณะนิสัยของผูอยูอาศัย และปจจัยอ่ืน ๆ สัดสวนการไดรับรังสีของมนุษยโดยทัว่ไปจาก
แหลงกําเนิดรงัสีตาง ๆ ดังรปู 

 
รูปท่ี 2.1 สัดสวนการไดรับรงัสีของมนุษยจากแหลงกําเนิดรังสีตาง ๆ [1] 

 
2.2 ไอโซโทปกัมมันตรังสีท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติ 
 
 โดยปกตนิิวเคลียสกัมมนัตรงัสีจะแบงออกไดเปนสองกลุม คือโปแทสเซียม-40 (K-40) และ
กลุมของกัมมันตรังสีชนดิอ่ืน ๆ โดยกลุมแรกจะเปนนิวเคลียสกัมมนัตรังสีท่ีพบในธรรมชาติ  และกลุม
ท่ีสองจะเปนนิวเคลียสกัมมนัตรังสีทีผ่ลิตขึ้นในหองปฏิบัติการจากปฏกิิรยิานวิเคลยีร 
 ไอโซโทปกัมมันตรังสีสวนใหญท่ีพบในธรรมชาติจะเปนสมาชิกในอนุกรมใดอนุกรมหนึ่งใน
สามอนุกรม ซึ่งแตละอนุกรมจะเริม่จากไอโซโซกัมมันตรังสีที่มีอายุยาว โดยมีคาครึ่งชีวิตยาวกวา
สมาชิกตัวอ่ืน ๆ ในอนุกรมมาก และสิ้นสุดดวยนวิเคลียสท่ีเสถยีร ไอโซโทปที่อยูในอนุกรมจะอยูใน
สถานะที่สมดลุทางกัมมนัตรังสี (radioactive equilibrium) กับ นิวไคลดแม (parent)หากไมมีการแพร
หรือเคลื่อนยายของนิวไคลดกัมมันตรังสีใด ๆ ในอนกุรมไปจากแหลงเริ่มตน ไอโซโทปกัมมันตรังสี
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ท้ังหมดที่พบในธรรมชาติ จะสลายตัวใหอนุภาคแอลฟา หรือ บีตา สําหรับอนุกรมในธรรมชาติท้ังสาม
ไดสรุปไวในตารางที่ 2.4 ไดแก  
  

2.2.1 อนุกรมยูเรเนียม 
 
   เริ่มตนดวย 238U ซ่ึงมีคาครึ่งชีวิต 4.47×109 ป  และไปสิน้สุดท่ี  206Pb  ซึ่งถาเราหารคา

หมายเลขมวลของ นิวไคลดแมและ ผลิตผลจากการสลายตัว (decay product) ของไอโซโทปตาง ๆ ใน
อนุกรมดวย 4 จะไดเศษ 2 ดังนั้นอนุกรมนีจ้ึงมักเรียกวา อนุกรม (4n+2) เมื่อ n  เปนเลขจํานวนเต็มซึ่งมี
คาระหวาง 51 และ 59 
  

2.2.2 อนุกรมแอคติเนียม 
 

   เริ่มตนดวย 235U ซ่ึงเดิมเรยีก Actinouranium (AcU) มีคาครึ่งชีวิต  7.0×108 ป  และไป
ส้ินสุดท่ี 207Pb อนุกรมนี้อาจเรียกเปนอนุกรม (4n+3) 
  

2.2.3 อนุกรมทอเรียม   
 

เริ่มตนดวย 232Th ซึ่งมีคาครึ่งชีวิต 1.41×1010 ป  ไปสิ้นสุดที่  208Pb  สําหรับอนุกรม 
น้ีบางครั้งเรยีก อนุกรม (4n) 
 นอกจากนี้ยังมอีีกอนุกรมหนึง่ คือ อนุกรมเนปจูเนยีม หรอื อนุกรม (4n+1) ซ่ึงเริ่มจาก  237Np  
ซ่ึงเปน transuranic element  (เปนธาตุท่ีมีหมายเลขอะตอมมากกวายเูรเนียม)  ซึ่งไมพบในธรรมชาติ  
เนื่องจากมีครึง่ชีวิตเพียง  2.18×106 ป  และหากกําเนิดขึ้นมาพรอมกบัโลกเมื่อเทยีบกับอายุของโลกซึ่ง
ประมาณ  4.5×109 ปแลว  จะพบวาปรมิาณท่ีเหลืออยูจะนอยมาก  เนื่องจากเวลาผานไปถึงประมาณ  
2,000  half-lives  ของ  237Np  แลวสําหรับอนุกรมนี้จะไปสิ้นสุดท่ี  209Bi 

จากอนุกรมกมัมันตรังสีในธรรมชาต ิ หากนิวไคลดแมมีคาครึ่งชีวิตยาว และนิวไคลดลูกมีคา
ครึ่งชีวิตสั้น แตยังคงพบอนุกรมกัมมันตรังสีนี้อยู เพราะวาอนกุรมอยูในสภาวะสมดุลทางรังส ี โดยนวิ
ไคลดแมจะสลายตัวใหนวิไคลดลูกตลอดเวลา ซึ่งมีคามากกวาคาครึ่งชีวิตของไอโซโทปกัมมันตรงัสีใน
อนุกรมดังกลาวมาก 
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ตารางที่ 2.4  อนุกรมทั้งสี่ของสารกัมมันตรงัสี [2] 
 

อนุกรม ไอโซโทปตัว
เริ่มตน 

ครึ่งชีวิต (ป) ผลผลิตที่เสถยีร 

Uranium  หรอื  4n+2 
Actinium  (natural)  หรือ  4n+3 
Thorium  หรือ  4n 
Neptunium  หรือ  4n+1 

238U 
235U 

232Th 
237Np 

4.47×109 

7.0×108 
1.41×1010 
2.18×106 

206Pb 
207Pb 
208Pb 
209Bi 

 
 
2.3 การสลายตัวแบบอนุกรม (Decay  Series) [3] 
  

การสลายตัวแบบอนุกรม  คือ  การท่ีธาตุกัมมันตรังสีตั้งตนตัวหนึ่งสลายตัวใหธาตุกัมมันตรังสี
ลูกตัวหนึ่ง  และธาตุลูกนี้ก็จะมีการสลายตัวใหธาตุกัมมันตรังสีตัวอ่ืนตอไปเรื่อยๆ  เชน  การสลายตัว
ของอนุกรมยูเรเนยีม,  อนุกรมทอเรียม  และอนุกรมแอคติเนียม  เปนตน  ซึ่งจะมีสมการทั่วไปของอนุ
กรมการสลายตัวดังนี้ 
 
                      

 
 
สมการการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี  เปนดังสมการ 
  อัตราการเปลี่ยนแปลง  =  อัตราการเกิด  -  อัตราการสลายตัว 
เมื่ออนุกรมการสลายตัวไดเกิดขึ้นแลว  ณ  ที่เวลาหนึ่งก็จะเกิดภาวะสมดุลข้ึน  ซึ่งอนุกรมยูเรเนียมจะทํา
ใหเกิดภาวะสมดุลได  2  แบบ  ดังน้ี 

 
2.3.1 ภาวะสมดุลแบบเซคูลาร  (Secular  Equilibrium) 

 
ภาวะสมดุลนี้จะเกิดขึ้นในกรณีที่คาครึ่งชีวิตของธาตุกัมมันตรังสีตั้งตนมีคาครึ่ง 

ชีวิตมากกวาคาครึ่งของธาตุกัมมันตรังสีตัวลูกประมาณ  104  เทาหรือมากกวานั้น  

Αλ  Βλ  Cλ  
A B C …… stable 
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A                     B                      C (stable) 
  โดยเมื่อเวลาเริ่มตน มีแตสารกัมมันตรังสี A เทานั้น เวลา(t)ผานไป สารกัมมันตรังสี A 
จะมีจํานวนอะตอมลดลงเล็กนอย  และสารกัมมันตรังสี B จะมีจํานวนอะตอมเพิ่มขึ้นทีละนอย แต
เนื่องจากมีคาครึ่งชีวิตสั้นกวามาก จึงมีความแรงรังสี (หรือกัมมันตภาพรังสี) เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว จนมี
คาความแรงรังสีเทากับธาตุกัมมันตรังสีแม ดังรูปที่ 2.2 
  ตัวอยางธาตุกัมมันตรังสีที่มีสมดุลแบบเซคูลาร 

   
  และ 

     

 
                                 รูปท่ี 2.2 ภาวะสมดุลแบบเซคูลาร [3] 

 
เมื่อเขาสูสมดุลแบบเซคูลาร  พบวาจะไดความสัมพันธดังสมการ 

.......=== CCBBAA NNN λλλ     (1) 
   

2.3.2 ภาวะสมดุลแบบทรานเซียนต  (Transient  Equilibrium) 
 
ภาวะสมดุลแบบนี้จะเกิดขึ้นในกรณีท่ีสารกัมมันตรังสีตั้งตนมีคาครึ่งชีวิตมากกวา 

คาครึ่งชีวิตของตัวลูกอยูเล็กนอย  เปนดังรูปที่ 2.3 

90Sr    90Y    90Zr 
28 d 64 H 

226Ra    222Rn    218Po 
1600 y 3.8 d 
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   )()( 0
tt

A
AB

A
B

BA eeNN λλ

λλ
λ −− −
−

=        (2) 

  เมื่อเวลาผานไป คา tBe λ−  จะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับคา tAe λ−  นั่นคือ 
 tAe λ− >> tBe λ−         

                 

 
                      รูปที2่.3 ภาวะสมดุลแบบทรานเซียนต [3] 

 
เมื่อเขาสูสมดุลแบบทรานเซียนต  จะไดความสัมพันธดังสมการ 

  ดังนั้นคากัมมันตภาพรังสีของนิวไคลดลกู (daughter) จะเพิ่มขึ้นในระยะแรกจนถึงคา 
สูงสุด จากนั้นคอย ๆ ลดลงในอัตราเดยีวกับกัมมันตภาพของตัวนวิไคลดแม ซึ่งภายใตสภาวะนี้       
กลาวไดวาจะเกิดสมดลุแบบทรานเซยีนต โดยกัมมันตภาพรวมก็จะมีคาสูงสุดในชวงเวลาทีก่อนท่ีนิว
ไคลดลูก จะมคีากัมมันตภาพสูงสุด ซึ่งชวงเวลาที่ผานไปเมื่อกัมมันตภาพรวมมีคาสงูสุด 

การวัดกัมมันตรังสีในสิ่งแวดลอม  เปนเครื่องมือในการติดตามตรวจวดั  เพ่ือประเมนิการไดรับ
รังสี  ดังนั้นการปองกนัอันตรายจากรังสีจึงจําเปนที่จะตองติดตามตรวจกัมมันตรังสีในส่ิงแวดลอม  เพ่ือ
ชวยใหผูที่มีหนาท่ีรับผิดชอบหรือหนวยงานที่มีการปฏบัิติงานที่เกีย่วของกับรังสี  มีความมั่นใจในการ
ควบคุมการปฏิบัติการและสถานการณตาง ๆ ซึ่งอาจจะมีผลกระทบตอการเพิ่มขึ้นของระดับการไดรับ
รังสีของประชาชน 
 
 

BABA

BABBAA

A

AB

B

A

NAA

NNN
N
N

λ

λλλ
λ
λλ

−=

−=

−
=
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2.4 การตรวจวดักัมมันตรังสใีนส่ิงแวดลอมประเภทตาง ๆ [1] 
 

- การตรวจวัดรงัสีจากภายนอก การวัดปริมาณรังสีจะตองรวมทั้งการวดัปริมาณรังสีจากกาซ
ท่ีปลดปลอยออกสูบรรยากาศและลอยผานจุดท่ีตรวจวดั รวมทั้งสารกัมมันตรังสีที่สะสม
อยูในดิน พืช ผัก หรือตะกอนดิน การตรวจวดั ตรวจวัดท้ังปริมาณรังสแีกมมา และบาง
กรณีอาจจะตองตรวจวดัปริมาณรังสีทีผ่ิวหนังเนื่องจากรังสีบีตา  

- การตรวจวัดนวิไคลดกัมมนัตรังสีในอากาศ นิวไคลดกมัมันตรังสีซึ่งปะปนอยูในอากาศ มี
ท้ังในรูปเปนของแข็งท่ีมีความละเอยีดสูง เปนกาซหรอืสารท่ีระเหิดได ดังนัน้จะตองทํา
การตรวจวัดเพ่ือประเมินคาปริมาณรังสีทีบุ่คคลจะไดรบัจากการหายใจเขาไป 

- สิ่งที่สะสมลงสูพื้นดิน รวมทั้งที่เปนชนิดเปยกและแหง โดยการตั้งภาชนะทีม่ีขนาด
มาตรฐานตามที่กําหนดไว บริเวณท่ีเกบ็จะตองศึกษาเชนเดยีวกับการเก็บตัวอยางชนิดอ่ืน 
คือมีทั้งจุดท่ีอยูในผลของแหลงกําเนิดรังสี และจุดท่ีอยูนอกเหนือผลจากแหลงกําเนิดรังสี 

- ดิน การตรวจวัดในตัวอยางดินเพื่อดกูารสะสมในชวงระยะเวลาที่ผานไป การเก็บตัวอยาง
ในบริเวณท่ีกําหนด โดยตองกําหนดความกวางของพื้นที่และความหนาของชั้นดินเพื่อ
นํามาใชในการคํานวณ และแสดงถึงการแพรกระจายการชะลางจากพืน้ผวิดิน 

- ตะกอนดิน เก็บตัวอยางตะกอนดินเพื่อประเมินคาปริมาณรังสแีละตรวจวัดการสะสมของ
นิวไคลดกัมมันตรังสีในตะกอนดิน โดยเก็บตัวอยางในแหลงน้ําหรือในแมนํ้า 

- นํ้า การเก็บตวัอยางน้ํา ขึ้นอยูกับตําแหนงของการปลดปลอยการเก็บตวัอยาง เก็บในแมน้ํา 
ทะเลสาบ นํ้าทะเล หรือน้ําท่ีใชการบรโิภคตาง ๆ ตัวอยางน้ําท่ีเก็บไดอาจจะกรองหรือไม
ขึ้นอยูกับวัตถปุระสงคของการตรวจวดั เมื่อเก็บตัวอยางน้ําแลวปองกนัไมใหมีการเกาะจบั
กับภาชนะโดยเติมกรดลงไปเล็กนอย ในการที่จะศึกษาถึงผลกระทบของการปลดปลอย
กากกัมมนัตรังสีออกสูแหลงน้ําจะตองเก็บตัวอยางน้ําจากแหลงที่ไมมผีลกระทบจาก
กิจกรรมนั้นเพือ่นํามาใชเปนคาเปรียบเทียบดวย 

 
2.5 การปองกนัอันตรายจากรังสีที่มาจากภายนอกรางกาย 
  

อันตรายของรงัสีจากภายนอกรางกาย หมายถึง รังสีที่มาจากตนกําเนดิรังสีที่อยูภายนอกรางกาย 
อันตรายจากรงัสีภายนอกรางกาย จะอยูในลักษณะของไอออนของตนกําเนดิรงัสีที่อยูภายนอกรางกาย 
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แตอันตรายจากรังสีภายในรางกายนัน้ จะไดรับเมื่อรับวัตถกุัมมันตรงัสีเขาไปในรางกาย ดังนั้นระดับ
ของอันตรายทีม่ีตอรางกายจงึแตกตางกัน วิธกีารปองกันอันตรายกแ็ตกตางกันดวย 

 
2.5.1 ผลกระทบของอันตรายของรังสีจากภายนอกรางกาย 

  
รังสีแอลฟา รังสีบีตา รังสีแกมมา รังสีเอกซ และนิวตรอน รังสีท้ัง 5 ชนดินี้ลวนแต 

เปนไอออนของตนกําเนดิรงัสีทั้งหมด และเปนเพยีงสวนหนึ่งของอนัตรายของรังสีจากภายนอกรางกาย
เทานั้น ผลกระทบของรังสีทั้ง 5 ชนิดนี้มรีายละเอียด ดงันี้ 

 
อนุภาคแอลฟา (Alpha, α) 

  
  อนุภาคแอลฟา เปนอนภุาคที่มีประจุบวก และมีมวลเทากับ 4U สูญเสียพลังงานโดย
การถายเทพลังงานเชิงเสน (Linear energy transfer) สูง เมื่อเทียบกับรังสีบีตา แกมมา รังสีเอกซ และ
นิวตรอน ทําใหรังสีแอลฟาเคลื่อนที่ในอากาศไดไมกี่เซนติเมตร มีอํานาจทะลุทะลวงวัสดุตวักลางได
นอยมาก เชน ไมสามารถผานผวิหนังชั้นนอกเขาไปได กระดาษบาง ๆ ก็สามารถหยุดรังสีแอลฟาได จึง
ไมถือเปนอันตราย 

 
อนุภาคบีตา (Beta, β) 

  
  อนุภาคบีตาเปนอนุภาคที่มีประจุลบ และมีมวลเทากับ 9.1×10-28 กรัม  สามารถ
เคลื่อนที่ในอากาศไดไกลกวาอนุภาคแอลฟา โดยเดินทางไดไกลถึงระดับ 1 เมตร โดยทัว่ไปสามารถ
ทะลผุานเขาสูผิวหนังช้ันนอกเขาไปทําอันตรายเซลลที่อยูลกึลงไปในระดับ 2-3 มิลลิเมตรได เชน รังสี
บีตาพลังงาน 1 MeV จะสามารถทะลุผานเขาสูผิวหนังไดลึกถึง 5 มิลลิเมตร เปนตน จึงถือไดวาเปน
อันตรายตอผิวหนังและนัยนตา รังสีบีตาอาจถูกกั้นโดยวสัดุท่ีเหมาะสม เชน แผนอะลูมิเนียม อยางไรก็
ตาม แมตนกาํเนิดรังสีบีตาจะถูกกัน้ หรอือยูภายในภาชนหอหุมแลวก็ตาม แตอันตรกริยิาระหวางรังสี
บีตากับวัสดนุัน้อาจกอใหเกดิรังสีเอกซที่เรียกวา Bremsstrahlung radiation ตามมาได 
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รังสีแกมมา (Gamma, γ) และรังสีเอกซ (X-ray) 
  
  รังสีแกมมาและรังสีเอกซ เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา สามารถเคลื่อนทีใ่นอากาศไดไกล 
และมีอํานาจในการทะลุทะลวงสูงมาก จึงสามารถทะลผุานผวิหนังเขาไปทําอันตรายอวยัวะตาง ๆ 
ภายในรางกายได จึงนับเปนรังสีท่ีกอใหเกดิอันตรายตอรางกายโดยรวมอยางมาก 
  

อนุภาคนวิตรอน (Neutron, n) 
  
  อนุภาคนวิตรอน เปนอนภุาคที่ไมมีประจุ แตมีมวล มีอํานาจในการทะลุทะลวงสูงมาก 
และสามารถถายเทพลังงานใหแกเนื้อเยื่อตาง ๆ ของรางกายได ขณะที่อนุภาควิ่งชนเนื้อเยื่อ 
น้ัน ๆ จึงจัดเปนรังสีอีกชนิดหนึ่งท่ีกอใหเกดิอันตรายตอรางกายได 
 

2.5.2 คุณสมบัติท่ัวไปของรังสี 
   

รังสีแอลฟามปีระจุ +2 และมีน้ําหนักมากเมื่อเทียบกับรังสีชนิดอ่ืน กอใหเกิดการ 
แบงประจไุดมาก อันเปนผลจากการท่ีประจุเคลื่อนที่ชาและประจุบวกสองของแอลฟา รังสแีอลฟาอาจ
ถูกกนัไวไดดวยกระดาษเพยีงแผนเดียว การตรวจวัดจงึทําไดคอนขางยากมากกวารงัสีชนิดอ่ืน ๆ รังสี
แอลฟาอาจจะสามารถเดินทางผานหนาตางที่บางมากของหัววัดบางชนดิได รังสีแอลฟามพีลังงานที่
แนนอนคาหนึง่ 
  รังสีบีตามีประจุ -1 หนึ่งและมีน้ําหนักนอยกวาเม่ือเทยีบกบัรังสีแอลฟา เคลื่อนที่ไปได
เรว็ กอใหเกิดการแบงประจไุดนอยกวารงัสีแอลฟา รังสบีีตาสามารถเคลื่อนท่ีไปในอากาศในระยะทาง
ไมไกล สามารถเดินทางผานหนาตางบาง ๆ ของหัววดับางชนิดได รังสีบีตามีพลังงานตอเนื่องจาคา
ต่ําสุดไปจนถงึคาสูงสุดท่ีไมเทากันในแตละไอโซโทปรังสี 
  
2.6 ผลทางชวีวิทยาของการเกิดไอออไนซและการปองกนัรังส ี
 

เมื่อรังสีเขาสูเนื้อเยื่อ  โครงสรางของโมเลกลุอาจมีการเปลีย่นแปลงเมื่อสวนประกอบของ
อะตอมมีการเกิดไอออนหรอืถูกกระตุน  สวนประกอบของโครโมโซมในเซลล  deoxyribonucleic acid 
(DNA)  ไดรับผลจากการเปลี่ยนแปลงของเซลล  ผลกระทบของเนื้อเยื่อพิจารณาโดยสัดสวนของ
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พลังงานที่สะสมในเนื้อเยื่อ  ปริมาณรังสีที่ไดรับคือปริมาณรังสีที่ดดูกลนื (absorbed dose,D)  เปน
พลังงานทีดู่ดกลืนตอหนวยมวล  ในระบบ SI มีหนวยเปนจลูตอกโิลกรัม  และใหช่ือหนวยเปนเกรย  
(Gray,Gy)   
 ผลของรังสีในเนื้อเยื่อจะไมขึน้อยูแตเฉพาะคาเฉลี่ยของปริมาณรังสีในเนื้อเยื่อเทานั้น แตยัง
ขึ้นอยูกับพลังงานของรังสีทีถู่กสะสมในเซลล  อนุภาคแอลฟาเปนอนุภาคที่มีประจุขนาดใหญและมี
ความสามารถในการสงผานพลังงานไปยังเซลลดวย ในทางตรงขามอนุภาคบีตาและรังสีแกมมามีความ 
สามารถในการสงผานพลงังานต่ํา  เมื่ออนุภาคแอลฟาผานเขาสูโครมาติน (chromatin)  ซึ่งก็คือการ
รวมกันของ DNA  และโปรตีนในนิวเคลียสของเซลล  จะมีการไดรับพลังงานมากกวาอนุภาคบีตาและ
รังสีแกมมา  ซ่ึงอนุภาคแอลฟาจะทําใหเกิดอันตรายกบัโครมาติน  คาเฉลี่ยของพลังงานที่สูญเสียตาม
เสนทางเดินของอนุภาคเรียกวา  linear energy transfer  (LET)  อนุภาคแอลฟาจะแทนดวย high-LET 
radiation  เมื่ออนุภาคบีตาและรังสีแกมมาแทนดวย low-LET radiation 
 
2.7 ตนกําเนดิรังสีที่อยูภายนอกรางกาย 
  

อันตรายของสารรังสีท่ีอยูภายนอกรางกาย เกิดขึ้นจาก 2 ทาง คือ เกิดจากเครื่องมือหรืออุปกรณ
ท่ีใชในการปฏบิัติงานทางรังสี ชํารุด หรือเสียหาย และเกดิจากวัสดุกัมมันตรังสีท่ีใชในการปฏิบัติงาน 

อันตรายที่เกดิจากวัสดรุังสี (Radioactive material)    
อนุภาคบีตา รงัสีเอกซและรงัสีแกมมา เปนรังสีที่ใหอันตรายตอมนุษยไดอยางตอเนือ่ง 

ถาไมไดอยูในเครื่องกําบังรังสี ดังนั้นในการควบคุมอันตรายที่เกดิจากวัสดกุัมมนัตรังสีชนิดนีจ้ะตอง
สามารถกําบังรังสีที่ถกูตองเหมาะสมและปลอดภัยสําหรับผูปฏิบัติงานและประชาชน 
   
2.8 หัววัดรังสีและระบบวัดรงัสี [1] 
 
 เนื่องจากรังสมีีหลายชนิดซึง่แตละชนดิมคีุณสมบัติแตกตางกัน ในการที่จะใหมีประสิทธผิลใน
การปองกันอันตรายจากรังสีจําเปนตองเรยีนรูถึงคณุสมบัติของรังสี  และหลกัการทํางานของระบบ
ตรวจวดัรังสีซึ่งมีอยูหลายแบบ เพ่ือจะไดเลอืกใชใหเหมาะสมกับการตรวจวัดในแตละกรณ ี
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 2.8.1 หลักการทั่วไปของหัววัดรังสี 
 
  เครื่องมือตรวจวัดรังสีสวนใหญโดยทัว่ไปใชหลักจากผลที่เกิดการแบงประจุ หรือเกดิ
การกระตุนเมือ่รังสีผานไปในหัววัดใด ๆ เมื่อรังสีเดินทางผานไปในอากาศบริเวณรอบ ๆ เสนทางที่รังสี
ผานไปจะมีประจุเกดิขึ้น โดยทั่วไปไมไดมีเฉพาะเกิดการแบงประจเุพียงอยางเดียวแตจะมีการกระตุน
ของอะตอมเกดิขึ้นดวย หัววัดรังสีโดยทัว่ไปจึงอาศัยเหตุการณเหลาน้ีเปนหลักในการทํางาน กลาวคือ
ในวธิีหนึ่งใชผลจากการเกิดการแบงประจ ุ วัดประจุท่ีเกดิขึ้นหรือวดักระแส ในอีกวธิีหนึ่งใชผลจากการ
ตื่นตัวของอะตอม เพ่ือจะไดคืนตัวสูสภาพ ปกติอะตอมที่ตื่นตัวตองปลอยพลังงานออกมาในรปูของ
แสง ซึ่งสามารถตรวจวัดไดเม่ือมีการขยายปริมาณแสงที่เกิดขึ้นดวยเครือ่งมือที่เรียกวา หลอดทวีคณูแสง
(Photomultiplier tube) 
  ปริมาณพลังงานที่ใชเพื่อทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกไปจากวงโคจรเรียกวาพลังงาน ไอ
ออไนเซชัน (ionization) ซึ่งในกาซสวนใหญพลังงานนีจ้ะเปนคาประมาณ 10 ถึง 20 อิเล็กตรอนโวลต
(electron volts, eV) แตในหลายกรณีท่ีไมเกิดการแตกตัวเปนประจุ  เพียงแตทําใหเกิดการตื่นตัวเทานั้น 
ดังนั้นคาพลังงานเฉลีย่ (W-value) สําหรับการกอใหเกิดคูของประจุบวกและลบ (ion pair) ในกาซจึงมี
คาระหวาง 30-35 อิเลก็ตรอนโวลตตอหนึ่งคูประจ ุ
  หัววัดรังสีชนดิท่ีวัดผลจากการเกดิการแตกตัวเปนไอออนและประจุบวกในกาซ เชน 
หัววัดไอออไนสเซชัน (ionization chamber), proportional counter และ Geiger-Mueller counter 
  หัววัดรังสีชนดิท่ีวัดผลจากการเกดิการแตกตัวเปนประจุในสารตวันํา (electron-hole 
pairs) เชน หัววัดเจอรมาเนียม และ ซิลิกอน (germanium and silicon detectors) 
  หัววัดรังสีชนดิท่ีวัดผลจากการเกดิการกระตุนของโมเลกลุของสารอินทรียเชน  plastic 
scintillator และ liquid scintillation counter, LSC 
  หัววัดรังสีชนดิท่ีวัดผลจากการถกูกระตุนโดยรังสีในผลึกของสารอนินทรีย เชน 
sodium iodide scintillation detector-NaI(Tl), fluorescent glass dosimeter, thermoluminescent 
dosimeter,TLD 
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 2.8.2 หัววัดรังสีชนิดตาง ๆ  
   

1) หัววัดรังสีแบบบรรจุกาซ (gas-filled detectors) 
      เมื่อรังสีท่ีเปนอนุภาคที่มีประจผุานไปในอากาศหรือกาซ ผลการดึงดดู 

ของประจุตรงกันขามหรือจากการผลักของประจุที่เหมือนกัน กอใหเกดิการหลุดออกไปของอิเลก็ตรอน
วงในวงโคจรของอะตอมของกาซ เมื่อมีแนวของขัว้ไฟฟาตรงกันขามอยูในบริเวณนั้น และมีความตาง
ศักยที่แนวของขั้วไฟฟานี้จะเกิดมีสนามไฟฟามีทิศทางจากแนวขั้วไฟฟาบวกไปยังขั้วไฟฟาลบ การ
เคลื่อนที่ของประจุท่ีเกดิขึ้นขางตนจะเปนไปในทิศทางของสนามไฟฟาน้ี และมีกระแสไหลใน
วงจรที่ตอครบดังรูปท่ี 2.4 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ไดอะแกรมของหัววัดรังสีแบบบรรจุกาซ [1] 
    
   ในขณะที่สนามไฟฟาไมเขมขนพอคูของประจุที่เกดิขึ้นกลับไปรวมตวักันได 
(Recombination) แตเมื่อเพิม่ความตางศักยใหมากขึ้น ความเขมของสนามไฟฟาจะเพิ่มมากขึ้นจนทําให
คูประจุท่ีเกดิขึ้นทั้งหมดเคลือ่นท่ีไปยังขัว้ไฟฟาตรงกันขาม เรยีกวาเกิด กระแสอิม่ตัว (ion saturation) 
กระแสทีว่ัดไดมีคาสูงสุด และถึงแมจะเพิ่มความตางศกัยขึ้นอีก จะไมทําใหขนาดของกระแสที่วดัได
เพิ่มขึ้น ขนาดของกระแสอิ่มตัวน้ีจะเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดความเขมขนของสนามรังสี ถาสนามรังสี
ต่ําก็จะไดขนาดของกระแสอิม่ตัวต่ํา ถาสนามรังสีสูงก็จะไดขนาดของกระแสอิ่มตัวสูง 
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   หัววัดไอออไนเซชัน  (ionization chamber)  ซึ่งหัววัดประเภทนี้ประกอบ 
ดวยโลหะทรงกระบอกทําหนาท่ีเปนแนวขั้วไฟฟาลบ ในขณะแนวขัว้ไฟฟาบวกจะอยูตรงกลางทาํดวย
เสนลวดเล็ก ๆ เสียบทะลุฉนวนสองอันซึง่อยูในแนวแกนทรงกระบอก การวัดสัญญาณจากหัววดัไอออ
ไนเซชันทําไดทั้งแบบวดักระแสตรง หรือวัดโดยการแปลงประจุ ใหเปนพัลส  
 เมื่อเพ่ิมคาความตางศักยไฟฟาสูงขึ้น คูไอออนที่เกิดขึน้หนึ่งคูถูกเรงดวย 
สนามไฟฟาในการเคลื่อนที ่ จนมีพลงังานจลนมากขึ้น เมื่อไปชนกับโมเลกลุของกาซทําใหเกิดการแบง
ประจุ ไดตอ ๆ ไปแบบตอเนื่อง จนไดประจุเพิ่มขึน้จากคูไอออนหนึ่งคูเดิมจํานวนมาก เรียกวาเกิดการ
ทวีคูณของกาซ (gas multiplication) 
   จํานวนอิเลก็ตรอนที่เกิดขึ้นท้ังหมดในขั้นสุดทาย จะเปนจํานวนทวีคณู
โดยตรงกับคูไอออนเริ่มแรก ขนาดของพัลสที่ไดจึงเปนสัดสวนโดยตรงกับขนาดพลังงานรังสีทีม่าตก
กระทบหัววดั จากรูปท่ี 2.6 เรียกหัววัดชนดินี้วาหัววัดแบบสัดสวน (proportional counter) 
    

2) หัววัดรังสีแบบสารเรืองรงัสี (scintillation detectors) 
   การทํางานของหัววัดประเภทนี้ อาศัยหลักการเกิดการกระตุน (excitation) 
ของโมเลกลุหรือทําใหอิเลก็ตรอนของอะตอมของผลกึของสารที่ใชสรางหัววัดเปลีย่นขึ้นไปอยูในวง
โคจรที่สูงขึ้นเมื่อมีพลังงานตกกระทบจากรังสี สามารถแยกเปนชนิดของสารเรืองแสงไดดังนี ้

สารเรอืงรังสอีนิทรีย การทํางานของหวัวดัประเภทนีอ้าศัยหลักการตื่นตัวของโมเลกลุเมื่อมี
พลังงานจากรงัสีตกกระทบ โมเลกลุท่ีตื่นตวัจะกลับมาที่สภาวะเดิมไดตองปลอยพลังงานสวนเกิน
ออกไปในรูปของแสง การเรืองแสงในสารอินทรียน้ีเกดิจากการเปลี่ยนระดับพลังงานซึ่งเกิดในโมเลกลุ
เดี่ยว จึงทําใหสามารถใชงานสารเรืองแสงอินทรยีไดในหลายสภาวะ ท้ังของเหลวและของแข็ง ชนิดตาง 
ๆ ของสารเรืองรังสี เชน 

- แบบที่เปนผลกึสารอินทรยีบริสุทธิ์ เชน anthracence และ stilbene 
- แบบสารละลายอินทรียที่เปนของเหลว ใชในการวดัท่ีเรยีกวา Liquid Scintillation 

Counting (LSC) 
- แบบสารละลายอินทรียทีถู่ก polymerized ใหเปนของแข็ง เรยีกวา Plastic Scintillation 
- แบบสารละลายอินทรียทีถู่ก polymerized ใหเปนของแขง็และมีขนาดบางมากเรียกวา thin 

film scintillations 
- แบบสารละลายอินทรียทีถู่กเพ่ิมธาตุที่มีคาเลขอะตอมสูง ๆ เขาไป เชน ตะกั่ว เพ่ือทําให

สามารถวัดรังสีแกมมาได เรยีกวา loaded organic scintillators 
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สารเรอืงรังสอีนินทรยี การทาํงานของหัววดัประเภทนี้แตกตางจากแบบสารอินทรีย ใน 
แบบนี้ตองการตัวสารอนินทรียใหอยูในรปูของผลกึท่ีมโีครงสรางแนนอน และอยูในรูปของของแข็ง
เมื่อมีพลังงานจากรังสีถายเทไปสูอิเล็กตรอนท่ีอยูในระดบัพลังงาน valence band ทําใหอิเล็กตรอน
เปลี่ยนไปอยูในระดับพลังงาน conduction band อิเล็กตรอน ที่เคลื่อนที่ไปจะกลับมาท่ีสภาวะเดิมตอง
ปลอยพลังงานสวนเกนิออกไปในรูปของแสง (ดังรูปท่ี 2.5) ตัวอยางของหัววัดชนดินีไ้ดแก 

- แบบ alkali halide ชนิด thallium-activated sodium iodide – NaI(Tl) สําหรับวัดพลังงาน
รังสีแกมมา (ดงัรูปที่ 2.6)  

- แบบ alkali halide ชนิด sodium-activated cesium iodide – CsI(Na) สําหรับวัดพลังงาน
รังสีแกมมา 

- แบบ alkali halide ชนิด europium-activated lithium iodide – LiI(Eu) สําหรับวัดนวิตรอน 
- แบบเปนผงผลึก silver-activated zinc sulphide – ZnS(Ag) สําหรับวดัรังสีแอลฟา (ดังรูปที่ 

2.7) 
- แบบที่ทนตอความชื้นไดดีคอื europium-activated calsium fluoride – CaF2(Eu) 
- แบบที่ผสมธาตุที่มีคาเลขอะตอมสูง ๆ เรียกวาหัววัด bismuth germinate(Bi4Ge3O12) ใชวัด

รังสีแกมมาพลังงานสูง 
- แบบ glass scintillators เตรียมจากสารจาํพวก silicate ที่ผสมดวยธาตุ lithium และธาตุ 

cerium ใชวดันิวตรอน 
- แบบ scintillator gases โดยใชกาซท่ีมีความบริสุทธิ์สูง เชน กาซอารกอน เมื่อรับรังสี

โมเลกลุของกาซเกิดการตื่นตัว และเมื่อกลับมาสูสภาวะปกติจะปลอยพลังงานในรูปของ
แสง ซึ่งสวนใหญเปนแสงอลัตราไวโอเลต(UV) 
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รูปที่ 2.5 กลไกการทํางานของหัววัดแบบสารเรืองรังสี (scintillation detector)[1] 
  

หัววัดที่เปนสารเรืองแสงทั้งสองแบบประกอบดวยตวัเรอืงรังสี (scintillator) และหลอดทวีคูณ
แสง (photomultiplier tube) หลอดขยายแสงรับแสงที่เกดิขึ้นและเปลีย่นเปนอิเล็กตรอนที่ photocathode 
อิเล็กตรอนทีเ่กิดขึ้นเรียกวาโฟโตอิเล็กตรอน ถกูเรงความเรว็ไปสูขั้วไฟฟาไดโนดอันตอ ๆ ไปท่ีมีความ
ตางศักยมากขึ้น ในการวิ่งไปชนกับไดโนดแตละครั้งมีอิเล็กตรอนถกูปลดปลอยเพิ่มจาํนวนขึน้เนื่องจาก
พลังงานจลนของอิเล็กตรอนท่ีวิ่งไปชน จํานวนอิเลก็ตรอนสุดทายทัง้หมดถูกจับไวที่ขั้วแอโนด จะเปน
สัดสวนโดยตรงกับปริมาณแสงที่เกิดท่ีตวัสารเรืองแสง ดังนั้นจึงเปนสัดสวนโดยตรงกับขนาดพลังงาน
รังสีที่ตกกระทบ 
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รูปท่ี 2.6 หัววดัรังสีแบบ ZnS(Ag) [1] 

 

 
 

รูปที่ 2.7 หัววดัรังสีแบบ NaI(Tl) [1] 
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2.9 การวัดปรมิาณรังสี[4] 
  

เปนการวดั Ionizing radiation ในหนวยของ roentgen (R), rad,  rem เปนตน 
 
2.9.1 Exposure Dose 

   
เปนการวัดการเกดิไอออไนซเซชันในอากาศโดยรังสีเอกซ มีหนวยเปนคูลอมบตอ 

กิโลกรัม (C/Kg) หนวยน้ียังใชเปนหนวยของเรินทเกน (1R = 2.58×10-4C/Kg) 
 
2.9.2 Roentgen (R)  

  เปนชื่อของผูคนพบรังสีเอกซ Wilhelm Roentgen และเปนหนวยของการวัด ionization 
โดยรังสีเอกซหรือรังสีแกมมาในอากาศ มีหนวยเปนเรนิเกนต อางอิงจากปรมิาณรังสีเอกซหรือรังสี
แกมมาที่ทําใหอากาศปริมาตร 1 ลูกบาศกกเซนติเมตร (0.001293 กรัม ที่ STP) มีการแตกตวัเปนประจุ  
1 ESU หรือเปนไอออน 2.082×109 คู สําหรับหนวย SI จะใชหนวยวัดเปนคูลอมบตอน้าํหนัก (C/kg) 
 

2.9.3 Absorbed Dose  
   

วัดในหนวยเปนเกรย (Gray, Gy) ซึ่งเปนหนวยพื้นฐานของปริมาณรังสี และเปน 
ช่ือของนักฟสิกสชาวอังกฤษชื่อ Hal Gray ซึ่งไดเสียชีวิตในป ค.ศ.1956 การวดัในหนวยเกรยเปนการวดั
พลังงานของรังสีที่ถูกดดูกลนืในคนไข 
  1 เกรย จะเทากับ พลังงาน 1 จูล ที่สะสมในเนื้อเยื่อที่ฉายรังสี 1 กโิลกรัม 
  ปริมาณรังสีท่ีดูดกลืนจะไมมีความแตกตางระหวางชนิดของรังสี เชน แอลฟา บีตา 
และแกมมา หรือระหวางชนดิของเนื้อเยื่อ หรือ อวยัวะทีฉ่ายรังสี ซึ่งบางอวัยวะหรือเนื้อเยื่อจะมีความไว
ตอรังสีท่ีฉายใหไมเทากัน เชน ไทรอยด รังไข และอัณฑะ หนวยทีน่ํามาใชกอนหนานี้หนวยเกรยคอื rad 
ซ่ึง 1 rad จะเทากับ 100 เกรย 
   1 rad = 0.01 Gy 
   1 rem = 0.01 Sv 

Radiation Absorbed Dose (rad) 
   rad เปนหนวยวัดปริมาณรังสีที่ถูกดดูกลืน เชน เนื้อเยื่อของมนุษย 
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  Roentgen Equivalent Man (rem) 
   rem เปนหนวยของการวดั equivalent dose ซ่ึงเปนการวดัผลทางชีววิทยาของ
รังสีแตละชนดิ 
 

2.9.4 Dose Equivalent 
  

วัดในหนวย sieverts ซึ่งเปนชื่อของนักฟสิกสชาวสวีเดนชื่อ Rolf Sievert หนวยนี ้
ใชในการพิจารณาถึงความรนุแรงของปริมาณรังสี ซึ่งแสดงเปนตัวเลข ที่สามารถนําไปใชบงบอกถึง
อันตรายจาก ionizing radiation 
  ผลทางชวีวิทยาของอนุภาคแอลฟาและนวิตรอน จะสงผลมากกวาการวนิิจฉัยโรคดวย
รังสีเอกซ สําหรับเหตุผลน้ีจะมีคาแกหรือ quality factor (QF) ที่ใชในการคํานวณยอนกลับจากหนวย 
absorbed dose (gray) ไปเปนหนวยของ dose equivalent (sieverts) 
  ICRP 1990 ไดกําหนดคาสําหรับ quality factor ท่ีแตกตางกันของรังสแีตละชนิดดังนี ้

ชนิดของรังสี Quality Factor 
อนุภาคบีตา, รงัสีเอกซ, รังสีแกมมา 1 
นิวตรอน (นอยกวา 10keV) 5 
นิวตรอน (10-100 keV) 10 
นิวตรอน (100 keV-2 MeV) 20 
นิวตรอน (มากกวา 20 MeV)  5 
อนุภาคแอลฟา 20 
 
1 Gy ของอนุภาคบีตา, รังสีเอกซ หรือรังสแีกมมา ใหคา dose equivalent เทากับ 1 Sv 
1 Gy ของนิวตรอนพลังงานต่าํใหคา dose equivalent เทากับ 5.0 Sv 
1 Gy ของอนุภาคแอลฟาใหคา dose equivalent เทากับ 20.0 Sv 
 
 Radiation Dose Rate คืออัตราการไดรับรงัสีตอหนวยเวลาสามารถเขยีนไดเปน 
  Dose rate = 

time
dose  (rem/hour หรือ mrem/hour เปนตน) 
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ปริมาณรังสีทีไ่ดรับทั้งหมดและอัตราการไดรับรังสี (Total Dose and Dose Rate) 
  ผลจากการไดรับรังสีขึ้นอยูกับปริมาณรังสีท้ังหมดที่ไดรับและอัตราการไดรับรังสี 
 
  ปริมาณรังสีท้ังหมดที่ไดรับ (Total Dose) 
   ผลทางชวีวิทยาขึ้นอยูกับปรมิาณรังสีท่ีไดรับ โดยทั่วไปถาไดรับรังสีใน
ปริมาณมาก ผลทางชีววิทยาที่เกิดขึ้นก็จะมากตามดวย 
  อัตราการไดรบัรังสี (Radiation Dose Rate) 
   แมวาผลทางชวีวิทยาขึ้นอยูกบัวาระยะเวลาในการไดรับรงัสีหรืออัตราการรับ
รังสี ถาไดรับปริมาณรังสีมากในระยะเวลาอันสั้น เซลลในรางกายจะมีการซอมแซมเซลลสวนทีไ่ดรับ
รังสี ปริมาณรงัสีที่ไดรับสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมคือ 

- Chronic dose 
คือ การไดรับรังสีในปริมาณต่ํา แตไดรับในชวงเวลาที่ยาวนาน   

- Acute dose 
คือ การไดรับรังสีในปริมาณสงู แตไดรับในชวงเวลาทีส่ั้น 

   ในทุก ๆ คน จะไดรับรังสีในประเภท chronic dose จากรังสีในธรรมชาติ ผูที่
ไดรับรังสีในกรณีฉกุเฉินจะไดรับรังสีประเภท acute dose ในขณะที่กรณีฉุกเฉินนั้นเปนพื้นที่ที่มรีังสีสูง 
 
ตารางที่ 2.5 สรุปผลจาก acute effect ของปริมาณรังสีท่ีไดรับ[4] 
 

Dose (rad) Effect 
0-50 no symptom expect 

50-100 transient change in the blood 
100-200 possible radiation sickness 
200-300 probable radiation sickness 
300-600 possible death 

600-1000 probable death 
> 1000 death 
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ผลของ acute dose (Effects of an acute dose) 
   ในทางปฏิบัติเมื่อมีการไดรับปริมาณรังสีมากในระยะเวลาสั้น ๆ จะพบวา
รางกายจะเกดิปฏิกิริยาจาก massive cell ถูกทําลาย โดนท่ีรางกายไมสามารถเสริมสรางหรือ
ซอมแซมซลลที่ถูกทําลายใหกลับมาอยูในสภาพปกติไดเร็วพอ และผลทางกายภาพเชน ปริมาณเม็ด
เลือดจะนอยลง และผมรวง 
   ความรูสึกไวของทารก เซลลของทารกจะแบงเซลลอยางรวดเร็วเนื่องจากมี
ความไวตอรังสีมาก 

 
 
2.10 วัตถดุิบทีใ่ชในการผลิตแผนกระเบื้อง  
 

ดินเปนวัตถุดบิที่สําคัญในการผลิตผลิตภณัฑเซรามิกส   เชน สขุภัณฑ (sanitary ware) 
กระเบื้อง (wall and floor tile) และอ่ืน ๆ ดินมีหลายชนิดแตกตางกันไป  อาจจะแตกตางในเรื่องสีหรือ
โครงสรางรวมที่ตางกันในเรื่องคุณสมบัตทิางกายภาพและเคมี  เปนตนวา มีความเหนียวตางกัน  มี
ปริมาณ SiO2 ตางกัน ดนิอาจจําแนกไดเปน 2 ชนิดคือ  ดินขาวกับดินเหนียว 

 
2.10.1 ดินขาว (Kaolin, China Clay) 

  
ดินขาว หมายถึง ดินมีสีขาวหรือสีซีดจางทั้งในสภาพทีย่ังไมไดเผาและเผาแลวดิน   

ขาวมีสวนประกอบสวนใหญเปนแรดินกลุม คาโอลไินต (Kaolinite) และมีความสมัพันธกับมัสโคไวท 
ไมกา อิลไลต ควอตซ และอาจมีมอนติมอริลโลไนต  แหลงดินชนดินีม้ี 2 แบบ 

 
2.10.1.1 แหลงตนกําเนดิ (residual deposit) 

 ดินขาวแหลงนี้มักพบในลกัษณะเปนภูเขาหรือที่ราบซึ่งเดิมทีเปนแหลงแรหิน 
ฟนมา (Feldspax)  เมื่อหินฟนมาผพัุงโดยบรรยากาศ (weathering) ผลสุดทายจะเหลือเปนดินขาวอยู ณ 
ท่ีนั้น  สิ่งสกปรกที่พบเสมอในอินแหลงนี้ คือ ซิลิกา (silica) มีสูตรเคมีเปน SiO2 นอกจากนี้ก็มหิีนฟน
มา และผลิตผลอ่ืน ๆ ทีย่ังไมเปลี่ยนแปลงเนื่องจากปฏิกริิยาไมสมบูรณ  และอาจมส่ิีงสกปรกที่อ่ืนเขา
ไปปน 

 







admin
Note





บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

เครือ่งมือท่ีใชในการวจิัย 
 
3.1 อุปกรณสําหรับการวัดปรมิาณรังสแีอลฟาและรังสีบีตา  

 
3.1.1    เครื่องนับรังสีแอลฟาชนิดซินทิลเลชัน แบบ PORTABLE SCALER RATEMETER  

     PSR8 ของ NE TECHNOLOGY  
3.1.2    หัววัดรังสีชนิดเรืองรังสีชนิด ZnS (Ag) ขนาด 7 ซม. ×7 ซม.   ดังรูปที่ 3.1 
3.1.3    เครื่องแอลฟาสเปกโตรมิเตอร MODEL 7401 ของ CANBERRA  
3.1.4    เครื่องนับรังสีบีตา MODEL MS-2 ของ EBERLINE INSTRUMENT CORPORATION  
3.1.5    หัววัดรังสีชนิดไกเกอรมุลเลอร ขนาดเสนผานศนูยกลาง 2.25 นิ้ว ดังรูปท่ี 3.2 
3.1.6    เครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง (Multi Channel Analyze, MCA) ของ CANBERRA  

                   Series 35 plus ดงัรูปที่ 3.3 
       3.1.7    หัววดัรังสีชนดิพลาสติกซิลทลิเลชัน (Plastic Scintillation Detector) ดังรูปที่ 3.4 

3.1.8    หัววัดรังสีชนิดเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง และเครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง ของ  
                   CANBERRA Series 10 plus ดังรูปท่ี 3.5  
       3.1.9    เครื่องไมโครคอมพิวเตอร 

3.1.10  ตนกําเนิดรังสีแอลฟามาตรฐาน 241Am-239Pu-244Cm ความแรง 3 kBq เมื่อ 11 Octoober 1996 
3.1.11  ตนกําเนิดรังสีบีตามาตรฐาน Sr-Y-90 ความแรง 0.98 µCi  และ  Cl-36 ความแรง 

                   1.139 µCi   
3.1.12  แผนอะลูมิเนียมหนา 1.4 มิลลเิมตร ขนาด 20 ซม.× 22 ซม. 
3.1.13  ขาตั้งพรอมท่ีจับ 
3.1.14  กระเบือ้งตัวอยางขนาด 12 นิ้ว × 12 นิ้ว, 16 นิ้ว × 16 นิ้ว และ 6 นิ้ว × 24 น้ิว รวม 73  

                   แผน 
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3.2 วิธีทําการวจิัย 
 

3.2.1 วัดขนาดและชัง่น้ําหนักของแผนกระเบื้องตัวอยางเพื่อใชในการคํานวณคาปริมาณรังสทีี่
วัดไดตอหนวยพื้นที ่

3.2.2 จัดเครื่องมือวดัปริมาณรังสีแอลฟารวมและปริมาณรังสีบีตารวมดังรูปที่ 3.7 
3.2.3 เปดเครื่องมือวดัรังสี ปอนศกัดาไฟฟาสูง และทําการวัดแบคกราวด (background) เพ่ือ 

ทําการหักลบรงัสีที่มาจากสิ่งแวดลอม 
3.2.4 นํากระเบื้องตวัอยางมาทําการวดัปริมาณรังสีแอลฟารวม จากนั้นทาํการหักลบกับ 

แบคกราวด เพือ่ใหไดปริมาณรังสแีอลฟาที่ปลดปลอยออกมาตอหนวยพื้นที่หัววัด 
3.2.5 นํากระเบื้องตวัอยางมาทําการวดัหาปริมาณรังสีบีตารวม จากนั้นนําแผนอะลูมิเนียมมา 

วางระหวางหวัวดักับกระเบือ้งตัวอยางเพื่อกั้นรังสีบีตา ใหเหลือเพียงรงัสีแกมมาเพื่อนําไป
หักลบออกจากคาปริมาณรังสีบีตารวมกับรังสีแกมมา ซ่ึงจะไดปริมาณรังสีบตีาสุทธิที่
ปลดปลอยออกมาตอหนวยพื้นท่ีของหัววดั 

3.2.6 นําคาที่วัดไดจากเครื่องนับรงัสีทั้งสองชนิดมาแปรคาเปนปริมาณรังสีที่หัววัดนับไดตอ 
พ้ืนที่ 1 ตารางเซนติเมตร 

3.2.7 ทําการวัดสเปกตรัมของรังสแีอลฟาดวยเครื่องแอลฟาสเปกโตรมิเตอรเพ่ือตรวจสอบ 
การกระจายของพลังงานรังสีแอลฟาที่ปลดปลอยออกมาจากผิวแผนกระเบื้องโดยการ

เลือกตวัอยางกระเบื้องมา 5 ตัวอยาง ซึ่งพิจารณาจากคาปริมาณรังสีแอลฟารวมที่
ปลดปลอยออกมาจากกระเบื้องที่มีปริมาณการปลดปลอยรังสีแอลฟาคอนขางมาก และ
คัดเลือกจากสขีองดินและสทีี่ใชเคลือบบนผลิตแผนกระเบื้องแลวตัดออกเปนขนาด 2 นิ้ว × 
2 นิ้ว ดังรูปท่ี 3.6 เพ่ือใหพอดีสําหรับชองใสตัวอยางของเครื่องแอลฟาสเปกโตรมิเตอร 
สําหรับการหาสเปกตรัมของรังสีแอลฟาจากชวงพลังงานที่รังสีแอลฟา เพื่อใชเปนแนวทาง
ในการคํานวณปริมาณรังสีท่ีไดรับสําหรับการประเมินความปลอดภยัจากรังสีแอลฟาที่
ปลดปลอยออกมาจากแผนกระเบื้อง 
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3.2.8 ทําการวัดสเปกตรัมของรังสบีีตาดวยเครื่องพลาสติกเรืองรังสี 
 

โดยใชกระเบือ้งตัวอยางเดียวกับการหาสเปกตรัมของรังสีแอลฟา สําหรับการหาสเปก 
ตรัมของรังสีบีตาจากชวงพลงังานที่รังสีบีตาเพื่อใชในการคํานวณปริมาณรังสีสําหรับการ
ประเมินความปลอดภัยจากการไดรับรังสีบตีาปลดปลอยออกมาจากแผนกระเบื้อง 

 
3.2.9 ทําการวัดสเปกตรัมทางรังสีแกมมาดวยเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร 

โดยนํากระเบือ้งตัวอยางที่ทําการหาสเปกตรัมทางรังสีแอลฟา และรังสีบีตา มาทําการ 
หาสเปกตรัมรงัสีแกมมาสําหรับการหาธาตุอนุกรมของกัมมันตรังสีที่ปลดปลอออกมา เพ่ือ
ใชเปนแนวทางประกอบในการวิเคราะหธาตุกัมมันตรังสีที่สามารถพบในแผนกระเบื้อง 

 
3.2.10 ทําการประเมนิปริมาณรังสีที่ไดจากการวดัรังสีแอลฟารวมและรังสีบตีารวม 

 
วิเคราะหสเปกตรัมรังสีแอลฟาและรังสีบีตาหาคาพลังงานเฉลีย่ที่ไดจากสเปกตรัม ทํา

การหาระยะการเดนิทางของรังสีแตละชนดิในเนื้อเยื่อ 1 g/cm3 ที่ไดจากคาพลังงานเฉลีย่ 
จากนั้นทาํการคํานวณหาปรมิาณรังสี ณ ผวิสัมผัสของเนือ้เยื่อดวยสูตร 

[A (
sec2 −cm

or βα ) × E (
βα ,

MeV ) × 
MeV

J13106.1 −×  × R (cm-1) × ρ (
g

cm3

) × 
kg
g310 ] 

ซึ่ง  A แทน ความแรงรังสีมีหนวยเปน
sec2 −cm

or βα  

 E แทน พลังงานเฉลีย่มีหนวยเปน
βα or

MeV  

 R แทน ระยะการเดินทางของรังสีมีหนวยเปน เซนตเิมตร 

 ρ แทน ความหนาแนนของเนื้อเยื่อมีหนวยเปน
g

cm3

 

โดยคาท่ีไดออกมาจากสูตรจะมีหนวยเปน 
sec−kg

J หรือ 
sec
Gy  ซ่ึงคือ ปริมาณรังสีที่

ดูดซับในเยื้อเยื่อ จากนัน้ทําการคณูคา Quality Factor (QF) เพื่อใหออกมาในหนวยของ 
equivalent dose (

hr
Sv )  
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(ก)  

 

 
(ข) 

รูปที่ 3.1 (ก) ลกัษณะเครื่องวดัปริมาณรังสีแอลฟาชนิดเรอืงรังสีชนิด ZnS (Ag)ขนาด 7 ซม. ×7 ซม.                     
               (ข) หนาปดของเครื่องวดัปริมาณรังสีแอลฟา 

หัววัดรังสีแอลฟา
ชนิดเรืองรังสี
ชนิด ZnS (Ag) 
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 (ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที่ 3.2 (ก) ลกัษณะเครื่องวดัปริมาณรังสีบีตาชนิดไกเกอรมุลเลอรขนาดเสนผานศูนยกลาง  

2.25 น้ิว 
                     (ข) หนาปดเครือ่งวัดปริมาณรงัสีบีตา 

เครือ่งนับรังสี
บีตา 

หัววัดรังสีบีตาชนิด
ไกเกอรมุลเลอร 
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 (ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.3 (ก) เครื่องแอลฟาสเปกโตรมเิตอร 
    (ข) ระบบวิเคราะหสเปกตรัมทางรังสีแอลฟา 

ระบบวเิคราะหรังสี
แอลฟา 

เครือ่งไมโครคอมพิวเตอร 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 3.4 (ก) หัววัดรังสีบีตาแบบพลาสตกิซินทิลเลชัน 
          (ข) ระบบวิเคราะหสเปกตรัมทางรังสีบีตา 

 

ตัวอยางกระเบื้อง 

หัววัดรังสีบีตาชนิด
ไกเกอรมุลเลอร 

เครือ่งวิเคราะหพลังงาน
หลายชอง 

เครือ่งจายศักดาไฟฟาสูง 

แอมปลฟิลายเออร 
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รูปท่ี 3.5 ระบบวิเคราะหสเปกตรัมทางรังสีแกมมาซึ่งประกอบดวยหัววัดเจอรมาเนยีมบริสุทธิ์สูง 
               และเครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง ของCANBERRA series 10 plus 
 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ตัวอยางกระเบื้องทีสุ่มมาวิเคราะหสเปกตรัมทางรังสีแอลฟาและรังสีบีตา 

ดานหนา ดานหลัง 

หัววัดเจอรมาเนียม
บริสุทธ์ิสูง 

เครือ่งวิเคราะหแบบหลายชอง 
ของCANBERRA series 10 plus 
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รูปท่ี 3.7 ลกัษณะการวัดปริมาณรังสีแอลฟารวมและปรมิาณรังสีบีตารวมจากแผนกระเบื้อง 

 
 

หัววัดชนิดไกเกอรมุลเลอร หัววัดชนิดเรืองรังสีชนิด  ZnS (Ag) 



บทที่  4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 คาปริมาณรังสีแอลฟารวมและปริมาณรังสีบีตารวม 
 
 ในการวิจัยไดนําตัวอยางกระเบื้องจํานวน 82 ตัวอยาง ซึ่งเปนกระเบื้องสําหรับปูพื้นและผนัง 
โดยคัดเลือกจากสีที่ใชเคลือบผิว และดินที่ใชในการผลติแผนกระเบื้อง จากนัน้นํามาวัดขนาด ความ
หนา เพื่อหาปริมาตร และน้ําหนักของกระเบื้องแตละแผน แลวทําการวัดปริมาณรังสีแอลฟารวมและ
ปริมาณรังสีบีตารวมจากแผนกระเบื้องตวัอยาง จากนัน้นําคาที่ไดจาการวัดมาทําการแปลงเปนคาความ
แรงรังสีตอหนวยพื้นที่ (เบคเคอเรลตอตารางเซนติเมตร, Bq/cm2) ตามผลทีไ่ดดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 คาที่วัดไดจากเครื่องวดัปริมาณรังสีแอลฟาและเครื่องวัดปรมิาณรังสีบีตา 
 

TYPE 
Net Alpha 

(α/cm2-sec) 
Net Beta 

(β/cm2-sec) หมายเหตุ 
1. เมดิสัน(ฟา)แผน1 0.0067 ± 0.0009 0.0636 ± 0.0023 (a), (c) 
2. เมดิสัน(ฟา)แผน2 0.0069 ± 0.0009 0.0673 ± 0.0023 (a), (c) 
3. มาจอรกา(เทา)แผน1 0.0011 ± 0.0001 0.0571 ± 0.0022 (a), (c) 
4. มาจอรกา(เทา)แผน2 0.0013 ± 0.0002 0.0606 ± 0.0022 (a), (c) 
5. มาจอรกา(เขียว)แผน1 0.0008 ± 0.0001 0.0568 ± 0.0022 (a), (c) 
6. มาจอรกา(เขียว)แผน2 0.0011 ± 0.0001 0.0534 ± 0.0021 (a), (c) 
7. พนมวนั(ฟา)แผน1 0.0010 ± 0.0001 0.0580 ± 0.0022 (a), (c) 
8. พนมวนั(ฟา)แผน2 0.0011 ± 0.0001 0.0638 ± 0.0023 (a), (c) 
9. กรนีฟลด แผน1 0.0078 ± 0.0010 0.0664 ± 0.0023 (a), (c) 
10. กรีนฟลด แผน2 0.0088 ± 0.0011 0.0681 ± 0.0024 (a), (c) 
11. วิลเลีย่ม(เขียว)แผน1 0.0040 ± 0.0005 0.0600 ± 0.0022 (a), (c) 
12. วิลเลีย่ม(เขียว)แผน2 0.0039 ± 0.0005 0.0558 ± 0.0021 (a), (c) 
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ตารางที่ 4.1 คาที่วัดไดจากเครื่องวดัปริมาณรังสีแอลฟาและเครื่องวัดปรมิาณรังสีบีตา(ตอ) 
 

TYPE 
Net Alpha 

(α/cm2-sec) 
Net Beta 

(β/cm2-sec) หมายเหตุ 
13. เซเรสแมทไอวอรี ่แผน1 0.0019 ± 0.0002 0.0545 ± 0.0021 (a), (c) 
14. เซเรสแมทไอวอรี ่แผน2 0.0012 ± 0.0002 0.0536 ± 0.0021 (a), (c) 
15. คัลเลอรสโตนน้ําตาล แผน1 0.0080 ± 0.0010 0.0641 ± 0.0023 (a), (c) 
16. คัลเลอรสโตนน้ําตาล แผน2 0.0079 ± 0.0010 0.0630 ± 0.0023 (a), (c) 
17. แกมมา ชมพู  0.0015 ± 0.0002 0.0506 ± 0.0020 (a), (c) 
18. คริสตมาส ฟา แผน1 0.0092 ± 0.0013 0.0687 ± 0.0024 (a), (c) 
19. คริสตมาส ฟา แผน2 0.0080 ± 0.0010 0.0665 ± 0.0023 (a), (c) 
20. คริสตมาส เหลือง แผน1 0.0067 ± 0.0009 0.0654 ± 0.0023 (a), (c) 
21. คริสตมาส เหลือง แผน2 0.0057 ± 0.0007 0.0608 ± 0.0022 (a), (c) 
22. แกมมา ฟา  0.0011 ± 0.0001 0.0555 ± 0.0021 (a), (c) 
23. ลาซาล เขียว แผน1 0.0018 ± 0.0002 0.0553 ± 0.0021 (a), (c) 
24. ลาซาล เขียว แผน2 0.0021 ± 0.0003 0.0500 ± 0.0020 (a), (c) 
25. ลาซาล เนือ้ แผน1 0.0010 ± 0.0001 0.0516 ± 0.0021 (a), (c) 
26. ลาซาล เนือ้ แผน2 0.0019 ± 0.0002 0.0538 ± 0.0021 (a), (c) 
27. ฟูจ ิดํา แผน1 0.0057 ± 0.0007 0.0648 ± 0.0023 (a), (c) 
28. ฟูจ ิดํา แผน2 0.0051 ± 0.0006 0.0669 ± 0.0023 (a), (c) 
29. ฟูจ ิเขียว แผน1 0.0058 ± 0.0007 0.0645 ± 0.0023 (a), (c) 
30. ฟูจ ิเขียว แผน2 0.0066 ± 0.0008 0.0639 ± 0.0023 (a), (c) 
31. ลาซาล ฟา แผน1 0.0021 ± 0.0003 0.0550 ± 0.0021 (a), (c) 
32. ลาซาล ฟา แผน2 0.0011 ± 0.0001 0.0520 ± 0.0021 (a), (c) 
33. แกมมา เนื้อ แผน1 0.0021 ± 0.0003 0.0558 ± 0.0021 (a), (c) 
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ตารางที่ 4.1 คาที่วัดไดจากเครื่องวดัปริมาณรังสีแอลฟาและเครื่องวัดปรมิาณรังสีบีตา(ตอ) 
 

TYPE 
Net Alpha 

(α/cm2-sec) 
Net Beta 

(β/cm2-sec) หมายเหตุ 
34. แกมมา ชมพู แผน1 0.0014 ± 0.0002 0.0556 ± 0.0021 (a), (c) 
35. แกมมา ชมพู แผน2 0.0026 ± 0.0003 0.0543 ± 0.0021 (a), (c) 
36. ฟูจ ิขาว แผน1 0.0053 ± 0.0007 0.0567 ± 0.0022 (a), (c) 
37. ฟูจ ิขาว แผน2 0.0058 ± 0.0007 0.0595 ± 0.0022 (a), (c) 
38. ฟูจิ ฟา แผน1 0.0052 ± 0.0007 0.0579 ± 0.0022 (a), (c) 
39. ฟูจ ิฟา แผน2 0.0058 ± 0.0007 0.0587 ± 0.0022 (a), (c) 
40. คริสตมาส เนื้อ แผน1 0.0092 ± 0.0012 0.0679 ± 0.0024 (a), (c) 
41. คริสตมาส เนื้อ แผน2  0.0099 ± 0.0013 0.0715 ± 0.0024 (a), (c) 
42. คริสตมาส ขาว แผน1 0.0076 ± 0.0010 0.0671 ± 0.0023 (a), (c) 
43. คริสตมาส ขาว แผน2 0.0074 ± 0.0009 0.0715 ± 0.0024 (a), (c) 
44. อริโซนา โนเซ 0.0076 ± 0.0010 0.0590 ± 0.0022 (a), (c) 
45. อากรา เขยีว แผน1  0.0062 ± 0.0008 0.0670 ± 0.0023 (a), (c) 
46. อากรา เขียว แผน2 0.0057 ± 0.0007 0.0676 ± 0.0024 (a), (c) 
47. ลาซาล เขียว 0.0017 ± 0.0002 0.0531 ± 0.0021 (a), (c) 
48. สักทองออน 0.0097 ± 0.0012 0.0597 ± 0.0022 (a), (c) 
49. วูดสตาร 0.0051 ± 0.0007 0.0502 ± 0.0020 (a), (c) 
50. ลูริซ เทา 0.0104 ± 0.0013 0.0543 ± 0.0021 (a), (c) 
51. ลูไท 0.0015 ± 0.0002 0.0457 ± 0.0019 (a), (c) 
52. ลาซาล ฟา 0.0010 ± 0.0001 0.0536 ± 0.0021 (a), (c) 
53. เวอรจิเนยีไอวอรี ่ 0.0119 ± 0.0015 0.0673 ± 0.0023 (a), (d) 
54. เวอรจิเนยี เบจ 0.0107 ± 0.0014 0.0619 ± 0.0023 (a), (d) 
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ตารางที่ 4.1 คาที่วัดไดจากเครื่องวดัปริมาณรังสีแอลฟาและเครื่องวัดปรมิาณรังสีบีตา(ตอ) 
 

TYPE 
Net Alpha 

(α/cm2-sec) 
Net Beta 

(β/cm2-sec) หมายเหตุ 
55. LEGNO BONE  0.0080 ± 0.0010 0.0538 ± 0.0021 (a), (c) 
56. LEGNO BROWN 0.0039 ± 0.0005 0.0613 ± 0.0022 (a), (c) 
57. LEGNO GREEN 0.0147 ± 0.0019 0.0624 ± 0.0023 (a), (c) 
58. LEGNO BEIGE 0.0154 ± 0.0020 0.0566 ± 0.0022 (a), (c) 
59. ซาฮารา แซนดสโตน 0.0019 ± 0.0002 0.0459 ± 0.0019 (a), (c) 
60. โอลิมเปย น้ําตาล 0.0015 ± 0.0002 0.0582 ± 0.0022 (a), (d) 
61. โอลิมเปย เบจ 0.0016 ± 0.0002 0.0523 ± 0.0021 (a), (d) 
62. คามีโอ ขาว 0.0051 ± 0.0006 0.0571 ± 0.0022 (a), (c) 
63. คามีโอ เบจ 0.0043 ± 0.0006 0.0577 ± 0.0022 (a), (c) 
64. คามีโอ แซนด 0.0040 ± 0.0005 0.0533 ± 0.0021 (a), (c) 
65. ไอริส แมตท เบจ 0.0097 ± 0.0012 0.0749 ± 0.0025 (a), (c) 
66. โอเมกา แมตท ไวท 0.0110 ± 0.0014 0.0619 ± 0.0023 (a), (c) 
67. อาธมีส แมตท เบจ 0.0054 ± 0.0007 0.0635 ± 0.0023 (a), (c) 
68. แมกเซีย แซนด 0.0023 ± 0.0003 0.0581 ± 0.0022 (a), (c) 
69. เขาคอ ฟา 0.0051 ± 0.0007 0.0618 ± 0.0022 (a), (c) 
70. เขาคอ เขียว 0.0048 ± 0.0006 0.0646 ± 0.0023 (a), (c) 
71. สักสาละวนิ แผน1 0.0081 ± 0.0010 0.0613 ± 0.0022 (a), (c) 
72. สักสาละวนิ แผน2 0.0089 ± 0.0011 0.0664 ± 0.0023 (a), (c) 
73. ซีนา เบจ  0.0039 ± 0.0005 0.0549 ± 0.0021 (a), (c) 
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ตารางที่ 4.1 คาที่วัดไดจากเครื่องวดัปริมาณรังสีแอลฟาและเครื่องวัดปรมิาณรังสีบีตา(ตอ) 
 

TYPE 
Net Alpha 

(α/cm2-sec) 
Net Beta 

(β/cm2-sec) หมายเหตุ 
74. ขาวจุดเทา 0.0061 ± 0.0007 0.0558 ± 0.0021 (b), (c) 
75. แกนจันทร 0.0035 ± 0.0005 0.0540 ± 0.0021 (a), (c) 
76. ภูวรินทร แผน 1 0.0044 ± 0.0006 0.0536 ± 0.0021 (a), (c) 
77. ภูวรินทร แผน 2 0.0041 ± 0.0005 0.0538 ± 0.0021 (a), (c) 
78. ทรายสยาม แผน 1 0.0057 ± 0.0006 0.0673 ± 0.0023 (b), (c) 
79. ทรายสยาม แผน 2 0.0054 ± 0.0006 0.0606 ± 0.0022 (b), (c) 
80. วังจันทรลอย 0.0032 ± 0.0005 0.0674 ± 0.0023 (b), (c) 
81. เขียวขจ ีแผน 1 0.0049 ± 0.0006 0.0560 ± 0.0021 (b), (c) 
82. เขียวขจ ีแผน 2 0.0053 ± 0.0006 0.0613 ± 0.0022 (b), (c) 

 
โดย (a) แทน กระเบื้องท่ีไดจากโรงงานที่ 1 
 (b) แทน กระเบื้องที่ไดจากโรงงานที่ 2 
 (c) แทน ดินน้าํตาลแดง 
 (d) แทน ดินขาวลวน 
 
จากการทําการวิจัยพบวา ปริมาณรังสีแอลฟารวมในแผนกระเบื้องเซรามิก มีคาอยูระหวาง 

0.0010 – 0.0154 ตอตารางเซนติเมตร-วินาที และคาปริมาณรังสีบีตารวมมีคาอยูระหวาง 0.0457 – 
0.0749 ตอตารางเซนติเมตร-วินาที จากตารางที่ไดพบวา ปริมาณรังสแีอลฟาและรังสีบีตาท่ีปลดปลอย
ออกมาจากกระเบื้องที่ไดจากโรงงานที ่ 1 และโรงงานที่ 2 ไมขึ้นอยูกับชนดิของดินและสีทีใ่ชในการ
ผลิตแผนกระเบื้อง แตขึ้นอยูกับแหลงวัตถดุิบที่นํามาผลติแผนกระเบื้อง  
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4.2 การวิเคราะหสเปกตรัมทางรังสีแอลฟาจากเครื่องแอลฟาสเปกโตรมิเตอร 
 
 ในการวิจัยไดคัดเลือกตัวอยางกระเบื้องมาจํานวน 5 ตวัอยาง โดยคดัเลือกจากสีท่ีเคลือบบน
กระเบื้อง และสีของเนื้อดินที่นํามาผลิตแผนกระเบื้องซึง่ไดแกรุน เขาคอเขียว สักสาละวิน โอลิมเปย
นํ้าตาล โอเมกาแมตทไวท และ LEGNO BROWN นํากระเบื้องมาตดัออกเปนขนาด 2 นิ้ว × 2 นิว้ 
จากนั้นทาํการปรับเทยีบชองสัญญาณกับคาพลังงานของตนกําเนดิรงัสีมาตรฐาน แลวนํากระเบื้อง
ตัวอยางวิเคราะหสเปกตรัมรงัสีแอลฟาดวยเครื่องแอลฟาสเปกโตรมิเตอร โดยใชเวลาในการวัดในแตละ
ตัวอยางประมาณ 24 ช่ัวโมง ใหผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.1 - 4.5 
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รูปที่ 4.1 สเปกตรัมรังสีแอลฟาของกระเบือ้งของตัวอยางรุนเขาคอเขยีว 
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รูปที่ 4.2 สเปกตรัมรังสีแอลฟาของกระเบื้องของตัวอยางรุนสักสาละวนิ 
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โอลิมเปยน้ําตาล
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รูปท่ี 4.3 สเปกตรัมรังสีแอลฟาของกระเบือ้งของตัวอยางรุนโอลิมเปยน้ําตาล 
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รูปที่ 4.4 สเปกตรัมรังสีแอลฟาของกระเบือ้งของตัวอยางรุนโอเมกาแมตทไวท 
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รูปที่ 4.5 สเปกตรัมรังสีแอลฟาของกระเบือ้งของตัวอยางรุน LEGNO BROWN 
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จากการวิเคราะหสเปกตรัมรงัสีแอลฟาพบวา พลังงานเฉลี่ยของรงัสีแอลฟาที่มคีาความเขม
สูงสุดมีคาอยูที่ 3.10 MeV ที่เปนเชนนี้เพราะ ธาตุกัมมันตรังสีที่ประกอบอยูในดนิจะมกีารปลดปลอย
รังสีแอลฟาทีห่ลายระดับความลึกจากผิวหนาลงไป ดังนั้นจะมีการสญูเสียพลังงานของอนุภาคแอลฟา
กอนพนผวิหนาของแผนกระเบื้องตางกนั ซึ่งพลังงานของรังสีแอลฟาที่ปลดปลอยออกมานัน้จะมีการ
สูญเสียพลังงานในแตละช้ันความหนาของกระเบื้อง และในแตละตวัอยางของกระเบื้องจะมีพลงังาน
สูงสุดอยูที่ประมาณ 8 – 9 MeV และในทางคํานวณดานความปลอดภัยในการไดรับรังสีจะเลือกคา
พลังงานเฉลีย่ที่อนุภาคปลดปลอยออกมาสูงสุด และ อันตรายตอการไดรับธาตกุัมมนัตรังสีชนิดนัน้ดวย 
เชน ถาไดรับธาตุกัมมนัตรังสีเรดอน (Rn) ซึ่งอยูในสถานะกาซ แมวาจะมีพลังงานไมสูงมากนกัเมื่อ
เทียบกับพลังงานของธาตุกัมมันตรังสีชนดิอื่นในอนกุรมเดยีวกัน แตความสามารถในการทําลายเนื้อเยื่อ 
อวัยวะ และสวนสําคัญอืน่ ๆ ภายในรางกาย จะสรางความเสียหายไดสูงกวาธาตกุัมมันตรังสีชนิดอ่ืน 
และแมวาธาตกุัมมันตรังสีที่ปลดปลอยออกมาจากแผนกระเบื้องนั้นจะมีพลังงานเฉลี่ยที่ 3.10 MeV แต
ถามีความเขมรังสีสูงแลวก็สามารถทําลายผิวหนังของคนเราไดเหมือนกัน  
 
4.3 การวิเคราะหสเปกตรัมรงัสีบีตาจากหัววัดรังสีชนิดพลาสติกเรืองรังสี 
  
 ในการวิจัยไดคัดเลือกตัวอยางกระเบื้องมาจํานวน 5 ตวัอยาง โดยคดัเลือกจากสีท่ีเคลือบบน
กระเบื้อง และสีของเนื้อดินที่นํามาผลิตแผนกระเบื้องซึง่ไดแกรุน เขาคอเขียว สักสาละวิน โอลิมเปย
นํ้าตาล โอเมกาแมตทไวท และ LEGNO BROWN นํากระเบื้องมาตัดออกเปนขนาด 2 นิ้ว × 2 นิ้ว แลว
ทําการปรับเทยีบชองสัญญาณกับคาพลังงานของรังสีบีตา และวิเคราะหสเปกตรัมรังสบีีตาจากกระเบื้อง
ตัวอยางทั้ง 5 ชนิด โดยนํากระเบื้องตัวอยางมาวางบนหัววัดเพื่อทําการหาสเปกตรัมตวัอยางละ 15
ช่ัวโมง ใหผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.6 - 4.10   
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รูปท่ี 4.6 สเปกตรัมรังสีบีตาของกระเบื้องของตัวอยางรุนเขาคอเขียว 
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 รูปที่ 4.7 สเปกตรัมรังสีบีตาของกระเบื้องของตัวอยางรุนสักสาละวิน 
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รูปที่ 4.8 สเปกตรัมรังสีบีตาของกระเบื้องของตัวอยางรุนโอลิมเปย น้าํตาล 
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โอเมกา แมตทไวท
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 รูปที่ 4.9 สเปกตรัมรังสีบีตาของกระเบื้องของตัวอยางรุนโอเมกาแมตทไวท 

LEGNO BROWN
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 รูปที่ 4.10 สเปกตรัมรังสีบีตาของกระเบื้องของตัวอยางรุน LEGNO BROWN 

 
จากการวิเคราะหสเปกตรัมรงัสีบีตาพบวา พลังงานเฉลีย่ของรังสีบีตาท่ีมีคาความเขมรังสีสูงสุด

จะมีคาอยูท่ี 600 keV จากนั้นพลังงานของสเปกตรัมรงัสีบีตาจะลดลงจนถึงคาสูงสดุของพลังงานรังสี
บีตาที่อยูในชวง 800 – 1000 keV ในการคํานวณดานความปลอดภัยสําหรับการไดรับรังสจีะเลือก
คาเฉลี่ยของพลังงานทีร่ังสีบตีาปลดปลอยออกมา และจากสเปกตรัมรงัสีบีตา ซึ่งรังสีบีตานี้ แมวาจะไม
มีธาตุกัมมนัตรังสีใดอยูในสถานะกาซเหมือนกับรงัสีแอลฟา แตพิสัยของรังสีบีตาสามารถเดินทางได
ไกลกวารังสีแอลฟา เพราะฉะนั้นแมวาจะมีพลงังานต่ํา แตถามีอยูในปริมาณมาก ก็อาจจะสงผลตอ
รางกายได เชน ผวิหนัง เปนตน และรังสีบีตาที่มีพลังงานสูง แตมีในปริมาณต่ํา ก็สามารถสงผลโดยตรง
ไดเชนเดียวกนั และรังสีบีตายังสามารถเดนิทางผานวัสดุซึ่งหนาในระดับเซนติเมตรได และถาวัตถุนั้นมี
คาเลขอะตอมสูงดวยแลว สามารถเกดิรังสเีอกซจากปรากฏการณเบรมสตราลุง (Bremsstrahlung) ขึ้นได 
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4.4 การวิเคราะหสเปกตรัมรงัสีแกมมาที่ไดจากเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร 
 
 ในการวิจัยไดนํากระเบื้องตวัอยางที่ไดจากการหาสเปกตรัมของรังสีแอลฟาและรังสบีีตา มาทํา
การตรวจสอบผลทีไ่ดจากการหาวาธาตุกัมมันตรังสีชนดิใดปลดปลอยพลังงานออกมาบาง จึงไดทาํการ
หาสเปกตรัมทางรังสีแกมมาดวยเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร ดวยหัววัดชนดิเจอรมาเนยีมบริสุทธิ์สูง
โดยใชเวลาในการวัดตวัอยางละ 24 ช่ัวโมง ใหผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.11-4.15 
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รูปท่ี 4.11 สเปกตรัมรังสีแกมมาของกระเบื้องของตัวอยางรุนเขาคอเขยีว 
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 รูปที่ 4.13 สเปกตรัมรังสีแกมมาของกระเบื้องของตัวอยางรุนสักสาละวิน 
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โอลิมเปย นํ้าตาล
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 รูปที่ 4.13 สเปกตรัมรังสีแกมมาของกระเบื้องของตัวอยางรุนโอลิมเปย น้ําตาล 
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             รูปที่ 4.14 สเปกตรมัรังสีแกมมาของกระเบื้องของตัวอยางรุนโอเมกา แมตทไวท 
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 รูปที่ 4.15 สเปกตรัมรังสีแกมมาของกระเบื้องของตัวอยางรุนLEGNO BROWN 
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จากการวิเคราะหสเปกตรัมทางรังสีแกมมาพบวา นวิไคลดที่พบเชน เรเดยีม-226 ที่พลังงาน 
186.2 keV และบิสมัท-214 ที่พลังงาน 609.3 keV ซึ่งเปนธาตใุนอนกุรมยเูรนียม-238 และ ทัลเลยีม-208 
ท่ีพลังงาน 582 keV  ซึ่งเปนธาตใุนอนุกรมทอเรยีม-232 ที่ปะปนในวัตถุดิบที่ใชในการผลิตแผน
กระเบื้อง และที่พบอีกธาตุหน่ึงคือ โปแทสเซียม ที่พลังงาน 1460 keV ซ่ึงเปนธาตทุี่พบมากบนพื้นโลก 
ณ ขณะนี้  

4.5 การประเมินปริมาณรังสี 
  

แอลฟา 
 สูตร  ER ×= 56.0   (สําหรับ E < 4 MeV) 
  62.224.1 −×= ER  (สําหรับ 4 < E < 8 MeV) 
 เมื่อ  R คือ ระยะทางที่แอลฟาเคลือ่นที่ในหนวยเซนติเมตร 
 แทนคา 10.356.0R ×=  
   R = 1.74 เซนติเมตร 

 ระยะทางที่แอลฟาเคลื่อนที่ในเนื้อเยื่อ 1 3cm
g  

 สูตร  ttaa RR ρρ ×=×  
 เมื่อ Ra = ระยะทางที่แอลฟาเคลื่อนที่ในอากาศ 
  Rt  = ระยะทางที่แอลฟาเคลื่อนที่ในเนื้อเยื่อ 
  ρa  = ความหนาแนนอากาศ (1.293 x 10-3 กรัมตอลูกบาศกกเซนติเมตร) 
  ρt   = ความหนาแนนเนื้อเยือ่ ( 1 กรมัตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
 แทนคาสูตรลงในสมการเพือ่หาพิสัยของแอลฟา 

  
3

3
3

t

cm
g1

cm
g10293.1.cm74.1

R
−××

=   

  .cm1024.2R 3
t

−×=    
 ปริมาณรังสีแอลฟาทีถู่กดดูกลืนในเนื้อเยือ่คํานวณได โดยเลือกคาความแรงรังสีจากกระเบื้อง
ต่ําสุดเทากับ 0.0010 ± 0.0001 เบคเคอเรลตอตารางเซนติเมตรและคาสูงสุดเทากับ 0.0154 ± 0.0020 
เบคเคอเรลตอตารางเซนตเิมตร มาคํานวณ และพลังงานเฉลี่ยของรังสีแอลฟาที่ปลดปลอยออกมา 1 ตัวมี
คาเทากับ 3.10 MeV ซ่ึงมีคาเทากับ 
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ปริมาณรังสีต่ําสุด 

kg
g

g
cm

cmMeV
JMeV

cm
3

3

3
13

2 101
1024.2
1106.110.3

sec
0010.0 ××

×
××××

−
=

−
−

α
α  

ปริมาณรังสีต่ําสุด
sec

100221.01021.2 99

−
×±×= −−

kg
J  

คาปริมาณรังสตี่ําสุดที่ไดรับ
hr
Gyµ080.0956.7 ±=  

Dose equivalent = Quality Factor × Absorb Dose  (Q.F. = 20 สําหรับ รังสีแอลฟา) 
ปริมาณรังสีต่ําสุด

hr
Sv

hr
Gy µµ 594.112.15920080.020956.7 ±=×±×=  

ปริมาณรังสีสูงสุด
hr
Sv

hr
Gy µµ 1886.3052.245205943.12028.12 ±=×±×=  

 
บีตา 

 สูตร EER ln0954.0265.1412 −=  (สําหรับ 0.01≤E≤2.5 MeV) 
 และ 106E530R −=  (สําหรับ E≥2.5 MeV) 
 เมื่อ R คือ พิสัยการเคลื่อนที่ของบีตาในตวักลาง (mg/cm2) 
 แทนคา )6.0ln(0954.0265.16.0412 −×=R  

  22 cm
g211.0

cm
mg6.210R ==  

 ระยะทางที่บีตาเคลื่อนทีใ่นเนื้อเยื่อ 1 3cm
g  มีคาเทากับ 0.211 เซนติเมตร 

 ปริมาณรังสีบตีาท่ีถูกดูดกลนืในเนื้อเยื่อคํานวณได โดยเลือกคาความแรงรังสีจากกระเบื้อง
ต่ําสุดเทากับ 0.0457 ± 0.0019 เบคเคอเรลตอตารางเซนติเมตร และคาสูงสุดเทากับ 0.0749 ± 0.0025 
เบคเคอเรลตอตารางเซนตเิมตร และคาพลงังานเฉลีย่ของรังสีบีตา 1 ตัว เทากับ 600 keV ซ่ึงมีคาเทากับ 
ปริมาณรังสีต่ําสุด

kg
g

g
cm

cmMeV
JMeV

cm
3

3
13

2 101
211.0

1106.16.0
sec

0457.0 ××××××
−

= −

β
β   

ปริมาณรังสีต่ําสุด
sec

100864.010079.2 1111

−
×±×= −−

kg
J  

Dose equivalent = Quality Factor × Absorb Dose  (Q.F. = 1 สําหรับ รังสีแอลฟา) 
ปริมาณรังสีต่ําสุด

hr
Sv

hr
Gy µµ 0027.00748.010027.010748.0 ±=×±×=  

ปริมาณรังสีสูงสุด
hr
Sv

hr
Gy µµ 0041.01227.010041.011227.0 ±=×±×=  



บทที่  5 
สรุป การวิจารณ ผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 การวิจยัน้ีเปนการวัดอัตราการปลดปลอยรงัสีแอลฟารวมและรังสีบีตารวมจากแผนกระเบื้องที่
มีคุณลกัษณะตางกันเชน ดินที่ใชในการผลิต สีท่ีใชเคลือบผวิหนากระเบื้อง และขนาดกระเบื้องที่
แตกตางกัน เปนตน โดยคาความแรงรังสีที่ปลดปลอยออกมาจากแผนกระเบื้องมกีารปลดปลอยรงัสี
บีตามากกวารงัสีแอลฟา และจากการตรวจสอบดวยเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร พบวา รังสทีี่แผน
กระเบื้องปลดปลอยออกมานั้นอยูในอนกุรมยเูรเนียม-238 และอนุกรมทอเรยีม-232  

5.1 สรุปผลที่ไดจากการวัดปริมาณรังสีแอลฟา 

 จากผลการวัดปริมาณรังสีแอลฟารวมดวยเครื่องวดัรังสีแบบเรืองรังสชีนิด ZnS(Ag) พบวา
ปริมาณรังสีแอลฟาท่ีปลดปลอยจากแผนกระเบื้องมีคาอยูในชวง 0.0010 ± 0.0001 ถึง 0.0154 ± 0.0020
ตอตารางเซนติเมตร-วินาที และไดทําการสุมตัวอยางกระเบื้องนําไปวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแอลฟาดวย
เครื่องแอลฟาสเปกโตรมิเตอรพบวาสเปกตรัมรังสีแอลฟามีพลังงานเฉลี่ยเทากับ 3.10 เมกกะอเิล็กตรอน
โวลต เม่ือนํามาคํานวณคาปริมาณรังสีจากการสัมผัสพบวามีคาอยูในชวง 159.12 ± 1.594 ถึง 245.52 ± 
30.189 ไมโครซีเวริตตอช่ัวโมง หรือ 0.16 ± 0.0016 ถงึ 0.25 ± 0.0030 มิลลิซีเวิรตตอช่ัวโมงโดย ICRP 
กําหนดคาปรมิาณรังสจีะตองไมเกิน 50 มิลลิซีเวิรตตอป[5] สําหรับบุคคลทั่วไปที่ผิวหนัง แตในทาง
ปฏิบัติถือวาไมอันตรายหากไดรับรังสีจากแผนกระเบื้องนั้นจะไดรับปริมาณรังสีจากการสัมผัสในชวง
ระยะ  เวลาสั้น ๆ  

5.2 สรุปผลที่ไดจากการวัดปริมาณรังสีบีตา 

 จากผลการวัดปริมาณรังสีแอลฟารวมดวยเครื่องนับรังสแีบบไกเกอรมุลเลอร พบวาปริมาณ
รังสีบีตาที่ปลดปลอยจากแผนกระเบื้องมีคาอยูในชวง 0.0457 ± 0.0019 ถึง 0.0749 ± 0.0025 บีตาตอ
ตารางเซนตเิมตร-วินาที และไดทําการสุมตัวอยางกระเบือ้งนําไปวิเคราะหสเปกตรัมรงัสีบีตาดวยเครื่อง
พลาสติกเรืองรังสีพบวาสเปกตรมัรังสีบีตามีพลังงานเฉลีย่เทากับ 600 กิโลอิเล็กตรอนโวลต เมื่อนํามา
คํานวณคาปรมิาณรังสจีากการสัมผัสพบวามีคาอยูในชวง 0.0748 ± 0.0027 ถึง 0.1227 ± 0.0041 ไมโคร
ซีเวิรตตอช่ัวโมง หรือ 0.00007 ± 0.000003 ถึง 0.0001 ± 0.000004 มิลลิซีเวริตตอช่ัวโมงโดย ICRP 
กําหนดคาปรมิาณรังสจีะตองไมเกิน 50 มิลลิซีเวิรตตอป[5] สําหรับบุคคลทั่วไปที่ผิวหนัง แตในทาง
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ปฏิบัติถือวาไมอันตรายหากไดรับรังสีจากแผนกระเบื้องนั้นจะไดรับปริมาณรังสีจากการสัมผัสในชวง
ระยะเวลาสั้น ๆ  

จากผลการวัดปริมาณรังสีแอลฟารวมและรังสีบีตารวมพบวา คาปริมาณรังสีที่ไดรับถาไดรับใน
ปริมาณรังสีท่ีตอเนื่องจะมีคาเกินกวามาตรฐานที่ ICRP กําหนด แตในทางปฏิบัติ การไดรับปริมาณรังสี
ท่ีปลดปลอยออกมาจากแผนกระเบื้องจะไดรับรังสีในชวงระยะเวลาสั้น ๆ จึงไมกอใหเกิดอันตรายตอ
สุขภาพและรางกาย 

5.3 ขอเสนอแนะ 

 1. ศึกษาถึงปรมิาณรังสีที่ปลดปลอยออกมาจากวตัถุดิบตาง ๆ เชน ดิน สี สารเคมีที่ใชเติม เปน
ตน เพ่ือเปนขอมูลในการควบคุมสารกัมมนัตรังสีท่ีเจือปนอยูในวัตถุดบิตามธรรมชาติหากตองการ                           

 2. ตรวจวดัอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน-222 และกาซทอรอน-220 (เรดอน-220) จาก
กระเบื้องเซรามิก 
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ภาคผนวก ก. 
วิธกีารหาประสิทธิภาพของเครื่องนับรังสีแอลฟา 

1. ทําการหา plateau curve ของเครื่องนับรังสี  โดยใชคาความตางศักยท่ี 25% ของ  plateau cruve 
จะไดคาเปนความตางศักยทีจ่ายใหกับหัววดัเทากับ 500 โวลต 

2. ตั้งคาเครื่องนบัรังสีดังนี ้
1) Time  30 minutes 
2) Gain   ×3 
3) PSD   103 
4) Threshold 0.58 
5) Window 10 

3. นําตนกําเนิดรงัสีแอลฟามาตรฐาน241Am-239Pu-244Cm ท่ีมีความแรงรังสี 3 กิโลเบคเคอเรล มาวางไว
หนาหัววัดในระยะผวิสัมผัสจากนั้นทาํการนับรังสีที่หัววดันับได 

4. ทําการวัดตนกาํเนิดรังสีมาตรฐานจํานวน 5 ครั้ง  จากนัน้นําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ยตอหนวยเวลา
เปนวินาท ี

5. นําคาท่ีไดจากขั้นตอนที่ 4 มาหารกับคาความแรงรังสีของสารรังสีมาตรฐานแลวคูณดวย 100 
จะไดคาประสทิธิภาพของหัววดั 

 
ตารางที่ ก-1 การหาประสิทธภิาพของหัววดัรังสีเรืองแสงชนิด ZnS  
 
ตนกําเนดิรังสีมาตรฐาน241Am-239Pu-244Cm  ความแรงรังสี 3 กโิลเบคเคอเรล 

ครั้งท่ีทําการวดั คาที่ไดจากการวดั(counts/30min) 
1 4374 
2 4352 
3 4366 
4 4356 
5 4361 

เฉลี่ย(counts/30min) 
เฉลี่ย(counts/1sec) 

4362 
436.2 
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วิธีคํานวณหาประสิทธิภาพของหัววัด 
ประสิทธิภาพของหัววัด = %94.15100

2736
2.436

=×  

 
วิธกีารหาประสิทธิภาพของเครื่องนับรังสีบีตา 

1. ทําการหา plateau curve ของเครื่องนับรังสี  โดยใชคาความตางศักยท่ี 25% ของ  plateau curve 
จะไดคาเปนความตางศักยทีจ่ายใหกับหัววดัเทากับ 700 โวลต 

2. ตั้งคาเครื่องนบัรังสีดังนี ้
         1)   Time  20 minutes 

                       2)   Threshold 1.5 Volts    
3. แผนอลูมิเนียมหนา 1.4 มิลลิเมตร ขนาด 20 × 22 เซนติเมตร 
4. ทําการวัดตนกาํเนิดรังสีมาตรฐานจํานวน 5 ครั้ง  จากนัน้นําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ยตอหนวยเวลา

เปนวินาท ี
5. นําคาเฉลีย่ท่ีไดจากขอ 4 มาคูณดวย 0.98 เนื่องจากคลอรีนมกีารปลดปลอยอนภุาคบีตาออกมา 

98% จากนั้นนํามาหารดวยคาความแรงรังสีมาตรฐานแลวคูณดวย 100 จะไดคาประสิทธิภาพ
ของหัววัด 

 
ตารางที่ ก-2 การหาประสิทธภิาพของหัววดัรังสีชนดิไกเกอรมลุเลอร 
  
ตนกําเนดิรังสีมาตรฐาน Cl-36  ความแรงรงัสี 1.139 µCi  =  42143 เบคเคอเรล 

ครั้งท่ีทําการวดั คาที่ไดจากการวดั(counts/30sec) 
1 126624 
2 126360 
3 126555 
4 126811 
5 126976 

เฉลี่ย(counts/30sec) 
เฉลี่ย(counts/1sec) 

126665 
4222 
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เนื่องจากการปลดปลอยอนภุาคบีตาของ คลอรีน-36 มีการปลดปลอยอนภุาคบตีาลบออกมา 
98.1 % ดังนั้นจึงตองหาจํานวนอนภุาคที่ปลดปลอยออกมาจริง 
จํานวนอนภุาคบีตาที่ปลดปลอยออกมา = 42143 ×0.98 = 41342 เบคเคอเรล  
 ประสิทธิภาพหัววัด = %00.10100

41342
4138

=×  
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