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PHOLPHIPHAT PAEWPANCHON: DEVELOPMENT OF TECHNIQUE FOR 
DETERMINATION OF RADON IN NATURAL GAS. ADVISOR: ASST. PROF. 
SUPITCHA CHANYOTHA, Ph.D. {, 67 pp. 

The aim of this study is to develop a technique for the determination of 
radon in natural gas using charcoal adsorption. This is one of the simple and effective 
methods for measuring radon in air. In this study, it is found that  the adsorption of 
radon on activated charcoal varies inversely with the temperature of charcoal, the 
methane concentration and the humidity of natural gas. 

The adsorption efficiency of activated charcoal can be increased by removal 
of moisture from the sampling air using calcium sulfate as a desiccant, and by cooling 
the charcoal to 5 – 10 oc. The radon concentration can also be increased by cold 
trap method. The efficiency obtained from this study is between 87% and 95%. The 
developing technique can increase the efficiency by 10 - 20% comparing with 
the conventional method. 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันมนุษย์มีความตื่นตัวและให้ความส้าคัญกับผลกระทบของรังสีมากขึ้น ท้าให้มี
งานวิจัย รวมทั้งกรณีศึกษาต่าง ๆ ถูกตีพิมพ์ออกมาเป็นจ้านวนมาก ทั้งนี้รังสีที่มนุษย์ได้รับส่วนใหญ่มา

จากธรรมชาติ จากรูปที่ 1.1 ซึ่งแสดงผลการส้ารวจในประเทศสหรัฐอเมริกาพบว่ารังสีเกินกว่า 80% 
ที่มนุษย์ได้รับมาจากธรรมชาติ และปรากฏว่ารังสีที่ส่งผลต่อมนุษย์ถึง 55% มาจากก๊าซเรดอน ซึ่งการ
ได้รับก๊าซเรดอนของมนุษย์เกิดจากหลายสาเหตุและมีแหล่งก าเนิดที่ต่างกันขึ้นอยู่กับลักษณะ

ชีวิตประจ้าวันและอาชีพที่แตกต่างกัน 

  

รูปที่  1.1 สัดส่วนการรับรังสีนิวเคลียร์ของมนุษย์จากแหล่งก้าเนดิรงัสีธรรมชาติและแหล่งรังสีที่มนุษย์ท้าข้ึน 
(จาก NCRP. 1987. Radiation exposure of the population of the United States. อ้างใน 
Turner, J.E. 1995. Atom, radiation protection)[1] 

ก๊าซเรดอนจัดอยู่ในกลุ่ม NORM หรือธาตุกัมมันตรังสีที่มีอยู่ในธรรมชาติ (Naturally 
Occurring Radioactive Materials) ซึ่งกระจายตัวอยู่ทั่วโลก โดย NORM[2] เกิดขึ้นมาพร้อม ๆ กับ
โลก ซึ่งถ้าดูจากอายุโลกซึ่งมีอายุประมาณ 4,500 ล้านปีนั้น จะเท่าๆกับค่าครึ่งชีวิตของยูเรเนียมที่  
ถือเป็นธาตุแม่ของอนุกรมการสลายตัวและมีค่าครึ่งชีวิตยาวนานที่สุดในอนุกรมยูเรเนียมอีกด้วย 
ดังนั้นในปัจจุบันจึงมีธาตุที่อยู่ในอนุกรมนี้เกิดขึ้นในโลกครบทุกตัวแล้ว ซึ่งปริมาณของธาตุกัมมันตรังสี
จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับภูมิประเทศและภูมิอากาศที่เอ้ือต่อการสะสมตัวของธาตุกัมมันตรังสี แต่
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อย่างไรก็ดีแม้ธาตุกัมมันตรังสีกลุ่มนี้จะพบได้ในปริมาณที่ไม่มากนักแต่ก็สามารถตรวจวัดได้ด้วย
เครื่องมือตรวจวัดทางรังสี ซึ่งไอโซโทปรังสีในกลุ่ม NORM ที่มนุษย์ได้รับมากที่สุด คือ ไอโซโทปของ
เรดอน 222 (222Rn) ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นก๊าซเฉื่อย อยู่ในล้าดับที่ 7 ของอนุกรมการสลายตัวยูเรเนียม
[3]  

ปกติมนุษย์จะอาศัยอยู่ในระดับพ้ืนดินซึ่งเรามักพบก๊าซเรดอนในระดับนี้ เนื่องจากก๊าซเรดอน
ฟุ้งขึ้นมาจากพ้ืนดินและมีน้้าหนักมากกว่าอากาศประมาณ 7.67 เท่า ดังนั้นยิ่งสูงจากพ้ืนดินปริมาณ
เรดอนก็ยิ่งน้อยลง ทั้งนี้ด้วยค่าครึ่งชีวิตของเรดอนคือ 3.8 วัน และคุณสมบัติในการละลายน้้าได้ดี ถ้า
มนุษย์อาศัยอยู่ในบริเวณท่ีมีการขุดเจาะหรือน้าเอาสารต่าง ๆ เช่น น้้ามัน ก๊าซธรรมชาติ หรือน้้าใต้ดิน 
เป็นต้น ขึ้นมาใช้ในปริมาณมาก ก็จะมีโอกาสได้รับก๊าซเรดอนได้มากกว่ามนุษย์ที่อาศัยอยู่ในบริเวณ
อ่ืน ๆ ซึ่งจากการศึกษาพบว่าการผลิตน้้ามันปิโตรเลียมและก๊าซธรรมชาติในประเทศตะวันออกกลางมี
ปริมาณการปนเปื้อนของเรดอนในบางพ้ืนที่สูง[4] (ซีเรีย 2007 15.4 Bq.m-3 ถึง 1141 Bq.m-3) ซึ่ง
อาจส่งผลต่อสุขภาพร่างกายเมื่อเปรียบกับตารางที่ 1-1  

ตารางที่  1-1 อัตราเสี่ยงมะเร็งปอดต่อความเขม้ข้นของก๊าซเรดอน  
    (จาก EPA 625/5-89-019, Radon reduction techniques for detached homes) 

เบคเคอเรล/ลบ.ม. ความเสี่ยง* 
74,000   >75 
7,400 75 
1,480 30 
740 15 
148 3 

* เป็น “เท่า” ของอุบัติการณ์เฉลี่ยของมะเร็งปอดในผู้ที่ไม่สูบบุหรี่ 

ในประเทศไทยมีอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับน้้ามัน ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม และก๊าซธรรมชาติ
อยู่หลายแหล่ง ซึ่งมีความเป็นไปได้ที่จะพบการปนเปื้อนของก๊าซเรดอน ดังนั้นการตรวจวัดปริมาณ
ก๊าซเรดอนในแต่ละพ้ืนที่เป็นเรื่องส้าคัญต่อการวินิจฉัยความปลอดภัยของมนุษย์ในพ้ืนที่นั้น ๆ จึงได้มี
การพัฒนาระบบการตรวจวัดก๊าซเรดอนอย่างต่อเนื่อง ทั้งการใช้ฟิล์มวัดรังสี เครื่องมือวัดก๊าซเรดอน
แบบต่อเนื่อง การใช้ถ่านกัมมันต์ เป็นต้น แต่ก็ยังมีข้อโต้แย้งของบางกลุ่มเกี่ยวกับการปรับเทียบของ
ระบบวัดก๊าซเรดอน เพราะส่วนใหญ่จะท้าการปรับเทียบระบบวัดก๊าซเรดอนกับอากาศ ซึ่งในพ้ืนที่  
การผลิตปิโตรเลียมจริงนั้น อากาศเป็นเพียงส่วนหนึ่งของพ้ืนที่ผลิตปิโตรเลียมเท่านั้น ส่วนที่อยู่ใน
กระบวนการผลิตซึ่งประกอบด้วยก๊าซธรรมชาติที่อยู่ในท่อหรือที่ขุดเจาะขึ้นมา ซึ่งมีองค์ประกอบของ
ก๊าซต่างๆที่ไม่เหมือนกับในอากาศที่ใช้หายใจ ก๊าซเหล่านี้ยังคงไม่ได้มีการน้ามาปรับเทียบระบบวัด
ก๊าซเรดอน  
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาระบบการวัดก๊าซเรดอนที่ใช้งานในกระบวนการ
การผลิตน้้ามันและก๊าซธรรมชาติที่มีอยู่ในปัจจุบัน เพ่ือน้ามาพัฒนากระบวนการและปั จจัยต่างๆที่
เหมาะสมกับการปรับเทียบกระบวนการวัดดังกล่าวด้วยก๊าซตัวอย่างที่มีคุณลักษณะใกล้เคียงกับ   
ก๊าซธรรมชาติในกระบวนการผลิตและผลิตภัณฑ์มากที่สุด เพ่ือที่จะน้ากระบวนการปรับเทียบที่
พัฒนาขึ้นไปตรวจวัดก๊าซเรดอนจากกระบวนการผลิตก๊าซธรรมชาติได้อย่างถูกต้อง 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือพัฒนาเทคนิคการตรวจวัดเรดอนในก๊าซธรรมชาติโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์  

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 พัฒนากระบวนการปรับเทียบและเทคนิคการตรวจวัดเรดอนส้าหรับก๊าซตัวอย่างที่เป็น
องค์ประกอบของก๊าซธรรมชาติโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์และวัดรังสีแกมมา 

1.3.2 น้าผลการตรวจวัดก๊าซเรดอนจากระบบที่พัฒนาขึ้นไปเปรียบเทียบกับผลการวัดจาก
การตรวจวัดเรดอนด้วยฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด CR-39 

1.3.3 น้าระบบปรับเทียบที่พัฒนาขึ้นไปตรวจวัดเรดอนในกระบวนการผลิตก๊าซธรรมชาติใน
พ้ืนที่จริง 

1.4 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

1.4.1 ศึกษาค้นคว้างานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
1.4.2 ศึกษาการปรับเทียบและเทคนิคการตรวจวัดเรดอนโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์  
1.4.3 ศึกษาความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอนด้วยถ่าน    
กัมมันต์ ได้แก่ ความชื้น อุณหภูมิในการดูดซับ องค์ประกอบของก๊าซ เป็นต้น 
1.4.4 ท้าการปรับเทียบเทคนิคการตรวจวัดเรดอนโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 
1.4.5 พัฒนาอุปกรณ์ในการดูดซับความชื้นและอุปกรณ์แยกองค์ประกอบก๊าซ 
1.4.6 ติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆและท้าการจัดระบบการตรวจวัดและปรับเทียบเทคนิคการตรวจวัด

เรดอนในก๊าซธรรมชาติโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ที่ได้พัฒนาขึ้นใหม่ 
1.4.7 น้าเทคนิคการตรวจวัดเรดอนที่ได้ปรับเทียบแล้วไปตรวจวัดเรดอนในก๊าซตัวอย่างและ

เปรียบเทียบผลกับการตรวจวัดเรดอนด้วยฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด CR-39 
1.4.8 สรุปผลการวิจัย 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ไดเ้ทคนิคการตรวจวัดเรดอนโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์และวัดรังสีแกมมาที่มีการ
ปรับเทียบด้วยก๊าซท่ีมีองค์ประกอบใกล้เคียงกับก๊าซธรรมชาติในแหล่งผลิต 

1.5.2 ได้ผลการตรวจวัดเรดอนในก๊าซธรรมชาติในแหล่งผลิตในประเทศไทยที่มีความ
น่าเชื่อถือ 

1.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในปี ค.ศ.2007 M.S. Al-Masri และ R. Shwiekani[4] ได้ท้าการส้ารวจการกระจายตัวของ
ก๊าซเรดอนที่อยู่ในพื้นท่ีการผลิตก๊าซธรรมชาติของประเทศซีเรีย ซึ่งได้ท้าการตรวจสอบในโรงงานผลิต
ก๊าซธรรมชาติทั้งหมด 4 แหล่ง ซึ่งจากผลส้ารวจพบว่าอุปกรณ์ส่วนใหญ่ที่มีการสัมผัสกับกระบวนการ
ผลิตก๊าซธรรมชาตินั้นมีระดับความแรงรังสีก๊าซเรดอนในระดับที่ไม่เป็นอันตราย ยกเว้นส่วนของ 
reflex pump ที่มีการสะสมของก๊าซเรดอนสูงกว่าจุดอื่นคือมีค่า Dose rate ประมาณ 3 mSv.h-1 ซึ่ง
เมื่อทราบก็จะต้องหาวิธีการเพ่ือป้องกันต่อไป นอกจากนั้นยังมีผลส้ารวจต่อไปว่าปริมาณก๊าซเรดอนที่
อยู่ในส่วนการผลิตก๊าซธรรมชาติในซีเรียนั้นมีอยู่ประมาณ 15.4 Bq.m-3 ถึง 1141 Bq.m-3 ซ่ึงในส่วน
กระบวนการผลิตก๊าซธรรมชาติที่มีการสัมผัสกับชั้นน้้าหรือน้้ามันจะมีปริมาณของเรดอนที่สูงกว่ากลุ่ม
ที่ไม่ได้สัมผัสกับชั้นน้้ามัน งานวิจัยนี้ชี้ให้เห็นว่าเรดอนถูกพบในกระบวนการผลิตมากกว่าบริเวณ    
หัวเจาะ ซึ่งเกิดจากการกระบวนการผลิตที่ท้าให้ความสามารถในการละลายของเรดอนสูงขึ้น อีกทั้งยัง
มีธาตุลูกของเรดอนอีกด้วยท้าให้เพ่ิมค่ากัมมันตรังสีขึ้นไปอีก เมื่อก๊าซธรรมชาติผ่านกระบวนการ  
แยกก๊าซจะสังเกตได้ว่ามีการสะสมของเรดอนสูงในกลุ่มของ NGL ซึ่งประกอบด้วยบิวเทนและโพรเพน
เป็นหลักซึ่งจากข้อมูลท้าให้สามารถสรุปได้ว่าเรดอนมีความคล้ายคลึงและสามารถละลายปนเปื้อนมา
กับ NGL ได้มากกว่าองค์ประกอบอื่นๆของก๊าซธรรมชาติ 

 
รูปที่  1.2 แหล่งก๊าซธรรมชาติในซีเรียที่ท้าการส้ารวจแก๊สเรดอน[4] 
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ในปี ค.ศ.2003 M.S. Hamlat, H. Kadi, S. Djeffal และ H. Brahimi[5] ส้ารวจปริมาณก๊าซ
เรดอนในอุตสาหกรรมการผลิตก๊าซธรรมชาติและน้้ามันในแอลจีเรีย ทีมวิจัยได้ท้าการส้ารวจปริมาณ
ก๊าซเรดอนที่ปนเปื้อนมากับน้้า (Produced water) และน้้ามัน ซึ่งใช้กระบวนการตรวจวัด 2 
กระบวนการเพ่ือเปรียบเทียบผลกัน คือ scintillation cell techniques (Lucas cells) และ 
electret ion chamber (EIC) ซึ่งจากผลการส้ารวจพบว่ามีปริมาณก๊าซเรดอนในน้้า (Produced 
water) อยู่ในช่วง 0.98 – 18.50 Bq/L ในน้้ามันดิบ (crude oil) อยู่ในช่วง 0.02 – 0.3 Bq/g ในก๊าซ
ธรรมชาติ (NG) อยู่ในช่วง 40 – 1000 Bq/m3 และในก๊าซธรรมชาติชนิดเหลว (NGL) จะมีเรดอนอยู่
ในปริมาณ 300 – 2500 Bq/m3 ซึ่งสามารถน้าไปเปรียบเทียบกับปริมาณเรดอนในประเทศอ่ืน ๆ ได้
จากฐานข้อมูล มีการส้ารวจพบว่าค่ากัมมันตรังสีส่วนใหญ่มาจากโพแทสเซียมแต่ก็ยังสามารถพบ
ไอโซโทปกัมมันตรังสีที่อยู่ในอนุกรมยูเรเนียมและทอเรียมได้ด้วย ซึ่งธาตุลูกของอนุกรมนี้ที่พบว่าเป็น
อันตรายและสะสมอยู่ในกระบวนการผลิตทั้งติดมากับผลิตภัณฑ์และค้างอยู่ในอุปกรณ์นั้นได้แก่ 222Rn 
(เรดอน) และ 220Rn (โทรอน) ด้วยค่าครึ่งชีวิตของเรดอนท้าให้ก๊าซเรดอนสามารถไหลผ่าน
สายการผลิตใต้พ้ืนดินได้เป็นไมล์ก่อนที่จะเริ่มสลายตัวเกิดเป็นธาตุลูกในสายการผลิตก๊าซธรรมชาติ ซึ่ง
จะเกิดการสะสมในอุปกรณ์ต่างๆเช่น reflex pump และเกิดชั้นตะกอนของผง 210Pb อีกด้วย จาก
การศึกษาพบว่าก๊าซเรดอนมีจุดเดือดอยู่ระหว่างอีเทนและโพรเพนดังตารางที่ 1-2 ดังนั้นจึงพบก๊าซ
เรดอนในกระบวนการผลิตก๊าซธรรมชาติดังกล่าวด้วย 

ตารางที่  1-2 แสดงจุดเดือดขององค์ประกอบต่างๆในก๊าซธรรมชาต ิที่ความดันปกติ[5] 
 Fraction Temperature(oc) 
Methane(C1) -164.0  

Ethane(C2) -89.0  

Radon -61.7  

Propylene(C3) -47.6  

Propane(C3) -42.0  

Butane(C4) -0.5  

 ในปี พ.ศ. 2542 นายวิทัต ผึ่งกัน[6] ได้ท้าการศึกษาการพัฒนาเทคนิคเพ่ือหาปริมาณ 
เรดอน-222 ในอาคารโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ ซึ่งเป็นวิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชา
นิวเคลียร์ เทคโนโลยี บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยแบ่งการศึกษาเป็น 3 
กระบวนการ ได้แก่ การพัฒนาการเพ่ิมความเข้มข้นของก๊าซเรดอนที่ปนเปื้อนมากับอากาศที่เก็บ
ภายในอาคาร กระบวนการที่ 2 คือการพัฒนาเทคนิคการแปลงก๊าซเรดอนที่เพ่ิมความเข้มข้นกลับเป็น
แก๊สอีกครั้งเพ่ือใช้ถ่านกัมมันต์ดูดซับ และกระบวนการที่ 3 คือ การวัดรังสีแกมมาพลังงาน 609 keV
จากบิสมัท-214 และใช้หัววัดโซเดียมไอโอไดด์ ซึ่งในกระบวนการแรกนั้นมีการจัดระบบวัดให้อากาศ
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ไหลผ่านท่อทองแดงท่ีหล่อเย็นด้วยไนโตรเจนเหลวท้าให้ก๊าซองค์ประกอบควบแน่นเป็นของเหลว โดย
จะสามารถแยกก๊าซไนโตรเจนที่เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ออกมาได้ ดังนั้นเมื่อน้ามาเข้ากระบวนการ
ที่ 2 ก็จะได้ความเข้มข้นของก๊าซเรดอนต่อปริมาตรของก๊าซองค์ประกอบที่เหลืออยู่เพ่ิมมากขึ้น 
หลังจากนั้นน้าก๊าซดังกล่าวมาผ่านถ่านกัมมันต์โดยใช้ภาชนะบรรจุถ่ านกัมมันต์ต่อกัน 2 ชั้น เพ่ือ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของกระบวนการวัด และสุดท้ายท้าการหาปริมาณเรดอนที่เก็บมาด้วยถ่าน  
กัมมันต์ด้วยเทคนิคการวัดรังสีแกมมา ซึ่งเมื่อน้าระบบดังกล่าวไปวัดปริมาณก๊าซเรดอนในอาคารของ
ภาควิชานิวเคลียร์ ได้ผลการวัดมีค่าอยู่ระหว่าง 0.059 ± 0.046 ถึง 1.400 ± 0.218 พิโคคูรีต่อลิตร 
ซึ่งจากการค้านวณจะได้ขีดจ้ากัดในการวัดปริมาณ เรดอน-222 ในอากาศ 500 ลิตร มีค่าประมาณ 
0.1 pCi/Lโดยใช้เวลานับรังสี 5,000 วินาที 
 ในปี พ.ศ. 2548 นางสาวทิตย์ลดา พิชยศาศวัตกุล[7] ได้ท้าวิทยานิพนธ์ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของ
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์ ระดับปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี บัณฑิตวิทยาลัย 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่มีหัวข้อการศึกษาถึงการตรวจวัดอัตราการปลดปล่อยเรดอน-222 จาก
แผ่นยิปซั่มที่มีฟอสฟอยิปซั่มเป็นองค์ประกอบ โดยมีกรณีศึกษาเป็นโรงงานผลิตแผ่นยิปซั่ม ซึ่งได้มีการ
จัดระบบการวัดให้เป็นระบบปิดและท้าการตรวจวัดปริมาณเรดอนด้วยการใช้ถ่านกัมมันต์และ
เครื่องมือตรวจวัดก๊าซเรดอนแบบต่อเนื่อง RAD7 ซึ่งจากตัวอย่างแผ่นยิปซั่มที่น้ามาศึกษาจะมีปริมาณ
ของฟอสฟอยิปซั่มต่างกันควรให้ปริมาณก๊าซเรดอนที่ปลดปล่อยออกมาในปริมาณที่ต่างกัน ผล
การศึกษาพบว่าแผ่นยิปซั่มที่มีฟอสฟอยิปซั่มเป็นองค์ประกอบ 30%, 35% และ 38% เมื่อน้ามา
ตรวจวัดปริมาณเรดอนจากระบบวัดที่พัฒนาขึ้น ได้ค่าเท่ากับ 21.707±3.45, 38.34±6.10 และ 
23.213±3.59 µBq.kg-1.s-1 ตามล้าดับ ซึ่งเมื่อได้ค่าที่ท้าการวัดแล้วก็น้าไปเปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้
จากเครื่องมือตรวจวัดเรดอนแบบต่อเนื่อง RAD7 ซึ่งค่าที่ได้จากเครื่องมือดังกล่าวจะสูงกว่าค่าที่ได้จาก
เทคนิคถ่านกัมมันต์ประมาณ 14.5 – 15% จากนั้นท้าการศึกษาอัตราการปลดปล่อยก๊าซเรดอนจาก
เรเดียมทั้งหมดที่อยู่ในแผ่นยิปซั่ม ปรากฎว่าแผ่นยิปซั่มที่มีสัดส่วนของฟอสฟอยิปซั่มผสมอยู่ 30% ให้
ค่าดังกล่าวสูงที่สุดคือ 11% 
 ในปี พ.ศ. 2551 นางสาวบรรทม โสลา[8] ได้ท้าวิทยานิพนธ์ตามหลักสูตรปริญญา
วิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต ภาควิชานิวเคลียร์ เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์ -
มหาวิทยาลัย เรื่องการปรับปรุงกระบวนการปรับเทียบส้าหรับการวัดก๊าซเรดอนด้วยฟิล์มบันทึกรอย
อนุภาคอัลฟาชนิด CR-39 ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้ได้ท้าการปรับปรุงระบบการตรวจวัดเพ่ือหาวิธีการต่างๆ
เพ่ือให้ประสิทธิภาพของการตรวจวัดก๊าซเรดอนด้วยฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด CR-39 มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น ซึ่งได้ท้าการปรับปรุงตั้งแต่การจัดเก็บฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด CR-39 
ก่อนการตรวจวัด การจัดเก็บฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด CR-39 ในกระบวนการจัดส่งเพ่ือ
น้าไปตรวจวัดก๊าซเรดอนในพื้นท่ีศึกษา การปรับปรุงและจัดสร้างถังปรับเทียบซึ่งมีระบบที่ต่อเชื่อมกับ
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เครื่องวัดก๊าซเรดอนแบบไอออไนเซชั่น (ATMOS 12 dpx) ปรับปรุงกระบวนการกัดรอยและ การอ่าน
รอยเพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณก๊าซเรดอน โดยจากการศึกษาพบว่าควรเก็บฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟา
ชนิด CR-39 ไว้ในช่องแช่แข็งที่มีอุณหภูมิ -20 oc และเมื่อน้ามาบรรจุในตลับวัดควรเก็บไว้ใน
โถดูดความชื้นซึ่งภายในเป็นสุญญากาศ จะท้าให้เกิดรอยพ้ืนหลังน้อยที่สุด เมื่อท้าการขนส่งและต้อง
บรรจุให้เลือกใช้การบรรจุตลับวัดลงในถุงพลาสติกหนา 0.2 มิลลิเมตร ท้าเป็นสุญญากาศและห่อด้วย
ถุงซิปอะลูมิเนียม หลังจากนั้นท้าการพัฒนาถังปรับเทียบจากเดิมที่ใช้เป็นภาชนะอะคิลิคสี่เหลี่ยม เมื่อ
น้าฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด CR-39 ไปรับรังสีจากก๊าซเรดอน แล้วน้ามากัดรอยให้เลือกใช้
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6.25 โมลาร์ อุณหภูมิที่ใช้คือ 98 องศาเซลเซียส 
เวลากัดรอย 1.5 ชั่วโมง ซึ่งจะเป็นสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการอ่านรอยด้วยโปรแกรม Image J 
จากนั้นได้น้าผลการวัดปริมาณเรดอนที่ได้จากเทคนิคฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด  CR-39 ไป
เปรียบเทียบกับการใช้เครื่อง ATMOS 12 ซึ่งผลที่ได้ต่างกันประมาณร้อยละ 1 จากนั้นน้าผลไป
เปรียบเทียบการวัดกับ NIRS ประเทศญี่ปุ่น ซึ่งไดผ้ลต่างกันไม่เกินร้อยละ 20 ซึ่งอยู่ในขอบเขตที่รับได้ 
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บทที ่2  
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ความรู้พื้นฐานการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี 

มีรายละเอียดพ้ืนฐานมากมายที่จ้าเป็นต่อการท้างานวิจัยชิ้นนี้ การศึกษาพ้ืนฐานของ       
การสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีจึงมีความส้าคัญ ซึ่งในหัวข้อนี้จะแสดงทฤษฎีเรื่องการสลายตัวของ
ธาตุกัมมันตรังสี  กัมมันตภาพ ค่าคงที่การสลายตัว ค่าครึ่ งชีวิต อนุกรมการสลายตัวของ                
ธาตุกัมมันตรังสี หน่วยวัดปริมาณรังสี และสมดุลทางรังสี[1] 

2.1.1 การสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี (Radioactive Decay) 

เนื่องจากธาตุกัมมันตรังสีประกอบด้วยนิวไคลด์ที่ไม่เสถียรจึงมีการสลายตัวเพ่ือปรับ
เสถียรภาพของตัวมันเองโดยจะมีการปล่อยรังสีออกมา ซึ่งแต่ละธาตุกัมมันตรังสีจะสมบัติทางรังสีใน
กลุ่มสมบัติของการสลายตัวต่างกัน เช่น อัตราการสลายตัว ชนิดของรังสี รวมถึงปริมาณรังสีที่ต่างกัน 

ในปี ค.ศ. 1900 ครูกซ์ (Crookes) ได้ท้าการศึกษาตะกอนของเกลือยูเรเนียม (uranium, U) 
ซึ่งพบว่ามีค่ากัมมันตภาพ (activity) สูง ซึ่งให้ชื่อว่า ยูเรเนียมเอกซ์ (uranium X, UX)  หลังจากนั้น 
แบ็กเคอเรลก็ได้ท้าการศึกษาต่อไปอีกโดยมีการแยก UX ออกจาก U ได้ส้าเร็จ และพบว่าเมื่อเวลา
ผ่านไปค่ากัมมันตภาพของ UX มีค่าลดลง ส่วนค่ากัมมันตภาพของ U กลับเพ่ิมขึ้น ซึ่งการลดลงของ
ค่ากัมมันตภาพของนิวไคลด์แม่อย่าง UX และการเพ่ิมขึ้นของค่ากัมมันตภาพของนิวไคลด์ลูกอย่าง U 
จะมีลักษณะเป็นเอกซ์โพเนนเชียล (exponential) ดังรูปที่ 2.1 โดยมีสมการการสลายตัวของธาตุ
กัมมันตรังสีดังสมการที่ (2.1) 

      รังสี (2.1) 
เมื่อ        P คือ ธาตุกัมมันตรังสีเริ่มต้น หรือนิวไคลด์แม่  

D คือ ธาตุเกิดจากการสลายตัว หรือนิวไคลด์ลูก  

 
รูปที่  2.1 การสลายตัวของ UX ซึ่งเป็นนิวไคลด์แม่ และการเพิม่ค่ากัมมัตภาพของ U ซึ่งเป็นนิวไคลดล์ูก ซึ่งม ี

ลักษณะเป็นเอกซ์โพเนนเชียล 
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 อัตราการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีจะแปรผันตามจ้านวนนิวไคลด์ของธาตุกัมมันตรังสี ณ 
ขณะนั้น โดยเมื่อเราให้ N เป็นจ้านวนนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เวลา t ใดๆ จะสามารถหาความสัมพันธ์
ระหว่างค่าทั้ง 2 ได้ ดังนี้ 

 
  

  
       

 
  

  
       

  

 
         

∫
  

 

 

  

     ∫  

 

 

  

  
 

  

        

 

  

         

       
    (2.2) 

เมื่อ    คือ จ้านวนนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เวลาเริ่มต้น (t = 0) 
   คือ จ้านวนนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เวลา t ใดๆ 
   คือ ระยะเวลาของการสลายตัว 
   คือ ค่าคงที่ของการสลายตัว (decay constant) 

2.1.2 กัมมันตภาพ 

ดังที่กล่าวในหัวข้อข้างต้นว่าอัตราการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีมีค่าแปรผันกับจ้านวน  
นิวไคลด์ของธาตุกัมมันตรังสี ณ ขณะนั้นและพิสูจน์จนได้ความสัมพันธ์ระหว่างจ้านวนนิวไคลด์กับ
เวลาดังแสดงในสมการที่ (2.2) ซึ่งค่ากัมมันตภาพ (activity, A) ก็คืออัตราการสลายตัวของธาตุ
กัมมันตรังสี หรือจ้านวนนิวไคลด์กัมมันตรังสีต่อเวลามีหน่วยเป็นแบคเคอเรล (Becquerel, Bq) โดย
ค่ากัมมันตรังสีขนาด 1 Bq จะมีค่าเท่ากับการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี 1 ครั้งต่อวินาที 
(disintegration per sec, dps) 

หน่วยส้าคัญที่ได้รับความนิยมในการบ่งบอกอัตราการสลายตัวหรือค่ากัมมันภาพคือหน่วยที่
ชื่อว่า คูรี (curie, Ci) โดยก้าหนดมาจากการสลายตัวของ 226Ra หนัก 1 กรัม ซึ่งมีอัตราการสลายตัว
เท่ากับ 3.7 x 1010 dps เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์จะเห็นว่ากัมมันตภาพแปรผันตามจ้านวนนิวไคลด์
กัมมนัตรังสี ดังนี้ 
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       (2.3) 

 จากสมการที่ (2.2) เมื่อคูณด้วย   จะได้  

         
      

       
    (2.4) 

เมื่อ    คือ กัมมันตภาพที่เวลาเริ่มต้น (t = 0) 
   คือ กัมมันตภาพที่เวลา t ใดๆ 
   คือ ระยะเวลาของการสลายตัว 
   คือ ค่าคงที่ของการสลายตัว (decay constant) 

 ซึ่งเมื่อเราทราบความสัมพันธ์ดังสมการที่ (2.2) แล้ว ค่า ND คือ จ้านวนนิวไคลด์ที่เกิดขึ้นใหม่
หรือจ้านวนนิวไคลด์ที่สลายตัวไปในเวลา t  สามารถหาได้จาก 

            

           
      

                (2.5)  

 ดังนั้นการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีจะมีลักษณะส้าคัญคือมีจ้านวนนิวไคลด์กัมมันตรังสี
และค่ากัมมันตภาพลดลงเรื่อย ๆ ตามเวลาแบบเอกซ์โพเนนเชียล ดังสมการที่ (2.2) และสมการที่ 
(2.4) แต่ จะมีนิ ว ไคลด์ที่ เ กิ ด ใหม่จากการสลายตัวของนิ ว ไคลด์กัมมันตรั งสี เ พ่ิมขึ้ นแบบ               
เอกซ์โพเนนเชียลเช่นกันตามสมการที่ (2.5)  

2.1.3 ค่าครึ่งชีวิต ค่าอายุเฉลี่ย และหน่วยวัดกัมมันตภาพรังสี 

เมื่อเวลาผ่านไปและมีการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีจะท้าให้จ้านวนอะตอมของธาตุ
กัมมันตรังสีนั้นมีค่าลดลง ซึ่งเมื่อระยะเวลาที่ท้าให้จ้านวนอะตอมลดลงครึ่งหนึ่งนั้นเราเรียกว่าค่า    
ครึ่งชีวิต (half-life,    ⁄ ) โดยจะมีค่าเฉพาะเจาะจงของแต่ละไอโซโทป จากสมการที่ (2.2) เมื่อ
จ้านวนอะตอมลดลงครึ่งหนึ่ง นั่นคือค่า       ⁄  จะได้ว่า 

จาก        
      

เมื่อ เวลา      ⁄  

  

 
      

     ⁄    
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         ⁄   

   
 

 
        ⁄   

               ⁄   

    ⁄    
     

 
 (2.6) 

 ค่าอายุเฉลี่ย (mean life,  ) ของอะตอมของธาตุกัมมันตรังสี คือ ผลรวมของเวลาที่ทุกๆ   
นิวไคลด์กัมมันตรังสีมีชีวิตอยู่ต่อจ้านวนนิวไคลด์ทั้งหมด เนื่องจากการสลายตัวเป็นแบบสุ่มท้าให้แต่ละ
นิวไคลด์กมัมันตรังสีอาจมีชีวิตอยู่ได้ตั้งแต่ 0 จนถึงอนันต์ ซึ่งเมื่อท้าการหาความสัมพันธ์และอินทิเกรต 
จะได้ว่า 

     ∫
     

   

  

 

 

     

     
 

 
 (2.7) 

 อย่างที่กล่าวแล้วว่ากัมมันตภาพ หรือความแรงของสารกัมมันตรังสี คือ ค่าที่แสดงอัตราการ
สลายตัวของสารกัมมันตรังสี หน่วยวัดค่ากัมมันตภาพที่นิยมใช้ในปัจจุบันมีหลายหน่วย ได้แก่  คูรี  
(curie, Ci) และรัทเทอร์ฟอร์ท (Rutherford) เมื่อ 
 1 คูรี หมายถึง ปริมาณสารกัมมันตรังสีที่สลายตัวให้กัมมันตภาพ 3.7 × 1010ครั้งต่อวินาที 
  1 curie  = 3.7 × 1010 disintegration per second (dps) 
 1 รัทเทอร์ฟอร์ด คือ ปริมาณสารกัมมันตรังสีที่สลายตัวให้กัมมันตภาพ 106 ครั้งต่อวินาที 
  1 rutherford = 106 dps 
 ส้าหรับหน่วยสากล (International System Units, SI units) ก้าหนด แบคเคอเรล 
(becquerel, Bq) เป็นหน่วยของกัมมันตภาพ เมื่อ 
 1 แบคเคอเรล หมายถึง ปริมาณสารกัมมันตรังสีที่สลายตัวให้กัมมันตภาพ 1 ครั้งต่อวินาที 
  1 becqueral = 1 dps 

2.1.4 สมดุลกัมมันตภาพรังสี 

การสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีอาจเกิดแบบต่อเนื่องเป็นลูกโซ่ ซึ่งหากมีระระเวลาของการ
สลายตัวที่นานมากพอก็อาจจะเกิดสภาวะสมดุลกัมมันตภาพของนิวไคลด์แม่และนิวไคลด์ลูกซ่ึงเป็นไป
ได้ 2 กรณี คือ สมดุลเซคูลาร์ (secular equilibrium) และสมดุลทรานเซียนต์ (transient 
equilibrium)[1] 
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ภาวะสมดุลแบบเซคูลาร์ นั้นเกิดธาตุกัมมันตรังสีสลายตัวต่อเนื่องโดยค่าครึ่งชีวิตของนิวไคลด์
แม่ยาวนานมาก มากกว่าค่าครึ่งชีวิตของนิวไคลด์ลูกไม่น้อยกว่า 10 เท่า ดังนั้นจึงดูคล้ายกับว่าค่า 
กัมมันตภาพของนิวไคลด์แม่ไม่เปลี่ยนแปลงแม้ว่าจะมีการสลายตัวไปนาน 

  
                 
→        

                 
→         (2.8) 

 จากสมการที่ (2.8) หากจะเกิดสมดุลเซคูลาร์ได้จะต้องมีค่า        ดังนั้นเมื่อเวลา     
ผ่านไปปริมาณของ B จะเพ่ิมขึ้นท้าให้อัตราการสลายตัวของ B ไปเป็น C เพ่ิมมากขึ้นด้วย ในที่สุด 
อัตราการเกิด B จะเท่ากับอัตราการเกิด C ซึ่งตัวอย่างของสมดุลแบบนี้ได้แก่ การเกิดสมดุลของ
เรเดียม-226 (226Ra) กับเรดอน-222 (222Rn) โดยเรเดียมมีค่าครึ่งชีวิต 1600 ปี เรดอนมีค่าครึ่งชีวิต 
3.82 วัน เมื่อเราจะหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอะตอมของเรเดียมและเรดอนในสมดุลจะได้ว่า 

     

  
              (2.9)  

 ถ้าเริ่มต้นมีจ้านวนอะตอมของ A เป็น    ที่เวลา t เป็นศูนย์ จากสมการที่ (2.2) จะได้ 

            
     (2.10)  

 เมื่อน้า สมการที่ (2.10) แทนลงในสมการที่ (2.9) จะได้ว่า 

     

  
       

             (2.11) 

 ซึ่งจะแก้สมการเพ่ือหาจ้านวนอะตอม B ในเทอมเวลา t ด้วย Explicit Function ได้ว่า 

         
     

         
      (2.12) 

 น้าสมการที่ (2.12) แทนในสมการที ่(2.11) เพ่ือหาค่า    และ    จะได้ 

                            (2.13) 

 ค่า      จะมีค่าเป็นศูนย์ไม่ได้ เพราะเวลา t ของการสลายตัวเกิดข้ึนตลอดเวลาจึงมีค่าเสมอ 

                       

                  

       
  

       
  

 ค่า     ถูกก้าหนดโดยจ้านวนอะตอมของ B ที่เวลา t เป็น 0 จะได้จากสมการที่ (2.12) ว่า 
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           (2.14) 

 ดังนั้นสมการที่ (2.12) จะได้จ้านวนอะตอม B (   ) ดังนี้ 

       
  

   

       
              (2.15) 

 ดังนั้นจ้านวนกัมมันตภาพรังสี คือ 

        
  

     

       
               

หรือ        
        

       
               (2.16) 

 จากการแก้สมการข้างต้นจะท้าให้เราสามารถหาความสัมพันธ์ของจ้านวนอะตอมของธาตุ
กัมมันตรังสีในสมดุลเซคูลาร์ได้ ซึ่งการเกิดสมดุลระหว่างเรเดียม-226 และเรดอน-222 ก็สามารถท้า
ได้เช่นกัน เมื่อทราบจ้านวนอะตอมของเรเดียม-226 โดยก้าหนดให้มีค่าเป็น    และค่าครึ่งชีวิต   
ส่วนจ้านวนอะตอมของเรดอน-222 มีค่าเป็น    และค่าครึ่งชีวิต    จะสามารถหาอัตราส่วนของ
กัมมันตภาพรังสีของเรดอน-222 ต่อเรเดียม-226 ในเทอมของค่าครึ่งชีวิตจากสมการที่(2.16) ได้เป็น 

 
    

    

   
 
  [  ( 

 (
     

  
)   

)]

     

 (2.17) 

 จากสมการที่(2.17) เราเรียกอัตราส่วนนี้ว่า Build up factor เริ่มจากเรเดียม-226 สลายตัว
เป็นเรดอน-222 ซึ่งจะเกิดสมดุลเซคูลาร์ใช้เวลาประมาณ 28 วัน หรือประมาณ 7 เท่าของค่าครึ่งชีวิต
ของนิวไคลด์ลูก 

 
รูปที่  2.2 ค่ากัมมันตภาพของนิวไคลด์แม ่(A) นิวไคลด์ลูก (B) ซึ่งมีคา่เท่ากับค่ากัมมันตภาพของแม่ และค่า  
 กัมมันตภาพรวม (A+B) เมื่ออยู่ในสภาพสมดลุเซคลูาร์ 
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 สภาวะสมดุลทรานเชียนต์ (Transient equilibrium) จะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อมีการสลายตัว
แบบต่อเนื่องของธาตุกัมมันตรังสีโดยค่าครึ่งชีวิตของธาตุแม่และธาตุลูกไม่ต่างกันมากนัก โดยเมื่อเข้าสู่
สมดุลทรานเชียนต์กัมมันตภาพรังสีของ B จะลดลงด้วยค่าครึ่งชีวิตของ A ตัวอย่างของสมดุลแบบนี้
ได้แก่ การสลายตัวของเรดอน-222 (222Rn,    ⁄  = 3.82 วัน) และมีนิวไคลด์ลูกค่าครึ่งชีวิตสั้นเป็น
พอโลเนียม-218 (218Po,    ⁄  = 3 นาที), ตะกั่ว-214 (214Pb,    ⁄  = 26.8 นาที), บิสมัท-214       
(214Bi,    ⁄  = 19.7 นาที) และพอโลเนียม-210 (210Po) ล้าดับตามสมการที่ (2.18) 

  
                 
→        

                 
→         

                 
→         (2.18) 

 เมื่อเวลาผ่านไปมากกว่า 4 ชั่วโมงจะเกิดสมดุลตามสมการการสลายตัวของ Bateman ซึ่งมี
เงื่อนไขว่า เมื่อเวลาเริ่มต้น t = 0 จะมีแต่อะตอมของธาตุแม่นั่นคืออะตอมของ    ส่วนอะตอมของ
ธาตุอ่ืนๆ ได้แก่ A,B,C,…,M,N เป็นศูนย์หมด และก้าหนดให้                  เป็นค่าคงที่ของการ
สลายตัวของธาตุ A,B,C,…,M,N ตามล้าดับ เมื่อเวลา t ใดๆ จ้านวนอะตอมของ N จะหาได้จากการ
อินทิเกรตสมการ 

    

  
            (2.19) 

 ซึ่ง M ถูกก้าหนดค่ามาจาก สมการการสลายตัวแบบอนุกรมเหมือนสมการที่ (2.19) ส้าหรับ
ผลบวกของผลผลิตทั้งหมด N ได้จากการอินทิเกรตสมการที่ (2.19) เป็น 

        (   
         

                  
    )   (2.20a) 

 และค่าคงที่ของสมการที่ (2.20a) หาได้จากค่าคงที่ของการสลายตัว ดังนี้ 

       
  

       
 

  

       
 

  

       
   

  

       
 

(2.20b)  
       

   

       
 

  

       
 

  

       
   

  

       
 

       
  

       
 

  

       
 

  

       
   

  

       
 

       
  

       
 

  

       
 

  

       
   

  

       
 

 โดยมีเงื่อนไขขอบเขต เมื่อ N = 0 ที่ t = 0 ค่าคงที่ในสมการที่ (2.20b) มีผลรวมเป็นศูนย์         
จะได้ว่า 

                            (2.20c) 
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 ซึ่งจากสมการที่ (2.20a) จะเป็นสมการในรูปทั่วไป ซึ่งจากตัวอย่างการสลายตัวของ      
เรดอน-222 ไปเป็นผลผลิตที่มีค่าครึ่งชีวิตสั้นดังที่กล่าว จะสามารถหาค่าจ้านวนอะตอม D ในเทอม       
เอกซ์โพเนนเชียลของเวลาได้ดังนี้ 

      
  

       
 

  

       
 

  

       
      

     (2.21) 

 หากต้องการหาระยะเวลาที่บิสมัท-214 จะเข้าสมดุลกับเรดอน-222 สามารถหาได้จาก
อัตราส่วนระหว่างค่ากัมมันตรังสีของ D คือ      และของ A คือ      จะสามารถเขียนสมการที่
(2.21) ใหม่ ได้เป็น 

 
    

    

    
  

       
 

  

       
 

  

       
  

    
  

       
 

  
       

 
  

       
  

           (2.22) 

 โดยเมื่อเวลาผ่านไปอัตราส่วนระหว่างค่ากัมมันตรังสีของบิสมัท-214 และเรดอน-222 จะลู่
เข้าหา 1.0089 และเข้าสู่สมดุลทรานเซียนต์เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 3 ชั่วโมง[7] 

 
รูปที่  2.3 กัมมันตภาพของนิวไคลด์แม่ (A) นิวไคลด์ลูก (B) และค่ากมัมันตภาพรวม (A+B) เมื่อเกิด 

สมดลุทรานเซียนต ์

2.2 ก๊าซเรดอน 

เมื่อต้องการตรวจวัดก๊าซเรดอน สิ่งที่เป็นปัจจัยส้าคัญที่สุดในการพัฒนาระบบการตรวจวัด
และการปรับเทียบคือการท้าความเข้าใจในคุณสมบัติทั้งทางกายภาพและสมบัติของอะตอม ซึ่งจะ
สามารถท้าให้การตรวจวัดมีประสิทธิภาพสูงขึ้นได้ เช่น จุดเดือดและจุดหลอมเหลวจะช่วยให้ระบุได้ว่า
ก๊าซเรดอนควรติดอยู่กับก๊าซกลุ่มใด เป็นต้น[9] 
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2.2.1 คุณสมบัติท่ัวไป 

สัญลักษณ์, เลขอะตอม : Rn , 86 
อนุกรมเคมี : ก๊าซมีตระกูล 
หมู่, คาบ, บล็อก : 18, 6, p 
สี : ไม่มีสี 
มวลอะตอม : 222.02 กรัม/โมล 
การจัดเรียงอิเล็กตรอน : 4f14 5d10 6s2 6p6 
อิเล็กตรอนต่อระดับพลังงาน : 2, 8, 18, 32, 18, 8 

2.2.2 คุณสมบัติทางกายภาพ 

สถานะ : แก๊ส 
จุดหลอมเหลว : 202 K (-71 °C) 
จุดเดือด : 211.3 K (-61.7 °C) 
ความร้อนของการหลอมเหลว : 3.247 kJ/mol 
ความร้อนของการกลายเป็นไอ : 18.10 kJ/mol 
ความร้อนจ้าเพาะ : (25 °C) 20.786  J/(mol·K) 

2.2.3 คุณสมบัติของอะตอม 

โครงสร้างผลึก : cubic face centered 
สถานะออกซิเดชัน : 0 
พลังงานไอออไนเซชัน : (ระดับที่ 1) 1037 kJ/mol 
รัศมีอะตอม (ค้านวณ) : 120 pm 
รัศมีโควาเลนต์ : 145 pm 

2.2.4 คุณสมบัติอ่ืนๆ   

การจัดเรียงทางแม่เหล็ก : ไม่มีความเป็นแม่เหล็ก 
สัมประสิทธิ์การน้าความร้อน : (300 K) 3.61 W/(m·K) 
ค่าครึ่งชีวิต : 3.824 วัน 
การสลายตัว: อนุภาคแอลฟา 
พลังงานการสลายตัว :  5.590 MeV 
ผลิตภัณฑ์ของการสลายตัว : 218Po 

เรดอนมีสัญลักษณ์ทางเคมี Rn และมีเลขอะตอม 86  เป็นสารกัมมันตรังสีที่ไม่มีสี กลิ่น หรือ
รส แต่ในกรณีที่มีการลดอุณหภูมิลงจะปรากฏสีขึ้น อยู่ในอนุกรมการสลายตัวหลายอนุกรมแต่     
ส่วนใหญ่จะพบไอโซโทป 222Rn ซึ่งมีค่าครึ่งชีวิต 3.82 วัน ซึ่งปกติแล้วจะมีสถานะเป็นแก๊สและมี
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อันตรายมากหากเข้าสู่ร่างกายเพราะสามารถปลดปล่อยอนุภาคอัลฟาได้ ซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิด
มะเร็ง เรดอนจัดอยู่ในกลุ่มของก๊าซเฉื่อยแต่ก็ยังมีสารประกอบที่สมบูรณ์อย่างเรดอนฟลูออไรด์ ทั้งนี้
เรดอนอีกไอโซโทปหนึ่งที่พบมากเช่นกันคือโทรอนหรือเรดอน-220 ซึ่งอยู่ในอนุกรมทอเรียม 

2.3 NORM ในแหล่งน้ ามันและก๊าซธรรมชาติ 

[10]ช่วงทศวรรษที่ 1980 ได้มีการพบกัมมันตรังสีในกระบวนการผลิตน้้ามันและก๊าซ
ธรรมชาติในทะเลเหนือต่อมาในปี ค.ศ. 1986 ได้มีรายงานพบว่าธาตุกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นเองใน
ธรรมชาติหรือ NORM (Naturally Occurring Radioactive Material) ในท่อที่ผ่านกระบวนการผลิต
จากหลุมเจาะที่มลรัฐมิสซิสซิปปี สหรัฐอเมริกา จากนั้นในหลายๆแหล่งผลิตในสหรัฐอเมริกาก็ได้ท้า
การส้ารวจรังสีในกระบวนการผลิตของตนเอง และพบว่าในหลายๆต้าแหน่งได้มีการตรวจพบ NORM 
กระจายอยู่ทั่วไป โดยมีอยู่ในปริมาณและระดับความแรงรังสีที่แตกต่างกันไป  

NORM หรือธาตุกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาตินั้นเกิดขึ้นมาพร้อมๆกับโลกโดยมี
ปรากฏพบแล้วประมาณ 60 ชนิด ซึ่งจัดแบ่งอยู่ในอนุกรมการสลายตัวทั้ง 4 โดยเราจะให้ความส้าคัญ
กับอนุกรมยูเรเนียมและอนุกรมทอเรียมเป็นพิเศษเพราะจะมีการสลายตัวให้เรดอนออกในซึ่งใน
อนุกรมยูเรเนียมจะสลายให้เรเดียม-226 ซึ่งเป็นธาตุแม่ของเรดอน-222 ส่วนอนุกรมทอเรียมจะ
สลายตัวให้โทรอนหรือเรดอน-220 ซึ่งเรดอนทัง้ 2 ตัว จะมีการสลายตัวให้อนุภาคอัลฟาออกมาซึ่งนับ
ได้ว่าเป็นอันตรายต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์อย่างร้ายแรงกรณีที่เรดอนเข้าสู่ร่างกายมนุษย์แล้ว ซึ่งมี
โอกาสเป็นไปได้เนื่องจากเรดอนดังกล่าวมีสถานะเป็นก๊าซซึ่งในอุตสาหกรรมการผลิตปิโตรเลียมพบ
ก๊าซเรดอนสะสมอยู่ ที่มาของ NORM ในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมมีสาเหตุดังต่อไปนี้ 
 โดยปกติในชั้นหินหรือแหล่งก้าเนิดปิโตรเลียมจะพบ NORM ในความเข้มข้นแตกต่างกันชั้น
หิน shale จะพบธาตุกัมมันตรังสีในปริมาณที่สูงกว่าค่าเฉลี่ยทั่วไป ธาตุเหล่านี้สะสมอยู่ในแหล่งผลิต
จึงมีการแทรกตัวเข้าสู่กระบวนการผลิตได้ตามความสามารถในการละลายของมัน อย่างไรก็ดีลักษณะ
ทางกายภาพและเคมีของแหล่งปิโตรเลียมมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมความสามารถในการละลายของธาตุ
เหล่านี้เข้าสู่กระบวนการผลิตได้ ธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตน้้ามัน
หรือก๊าซที่มีอยู่แล้วในเปลือกโลก คือ ธาตุโพแทสเซียม ธาตุยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุลูกของมัน ซึ่ง
การสลายตัวในอนุกรมยูเรเนียมและทอเรียม มีธาตุที่งานวิจัยนี้ให้ความส้าคัญคือ เรเดียม (ธาตุตั้งต้น
ก่อนเป็นก๊าซเรดอน) และก๊าซเรดอน เนื่องจากธาตุยูเรเนียมและทอเรียมมีความสามารถในการ
ละลายในน้้าและน้้ามันต่้าจึงคงอยู่ในชั้นหิน ส่วนเรเดียมมีความสามารถในการละลายในน้้าได้สูงกว่า
โดยเฉพาะน้้าใต้ดินที่มีสภาพเค็มหรือมีสารละลายคลอไรด์ (chloride) ปนอยู่ ดังนั้นจึงตรวจพบธาตุ
เรเดียมในน้้าของกระบวนการผลิต ส่วนเรดอนเป็นนิวไคลด์ลูกของเรเดียมมีสถานะเป็นก๊าซและ
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ละลายได้ในน้้าและน้้ามัน จึงสามารถแพร่เข้าสู่อุปกรณ์ต่างๆได้โดยเฉพาะในกระบวนการผลิตก๊ าซ
ธรรมชาติเพราะก๊าซเรดอนก็ยังสามารถปะปนในก๊าซมากกว่าในน้้า 

ตารางที่  2-1 ความเข้นข้นของยูเรเนียม ทอเรียม และเรเดยีมในช้ันหินต่างๆ[11] 

Type of sample 238U 232Th 226Ra 

ppm mBq/g ppm mBq/g Ppm mBq/g 

Igneous Granite 2-10 25-120 5-30 20-120 0.5-4 25-120 
 Gabbros 0.5-2 5-25 2-6 5-25 0.1-0.5 5-25 
 Basalt 0.1-1 1-10 0.3-4 1-15 0.02-0.5 1-10 
 Ultramafics <0.02 <0.02 <0.05 <0.2 <0.01 <0.2 
Sedimentary Shale 2-4 25-50 5-15 20-120 0.05-1 25-50 
 Limestone 1-3 10-40 0-3 0-10 0.2-1 10-40 
 Speleothem 1-3 10-40 0-3 0-10 0.2-1 10-40 
 Coral 2-4 25-40 <0.01 <0.04 0.5-1 25-50 
 Clay 1-4 10-50 1-15 5-60 0.2-1 10-50 

 
ในกระบวนการผลิตปิโตรเลียมเมื่อน้้ามันดิบและก๊าซธรรมชาติรวมทั้งน้้าใต้ดินถูกสูบขึ้นมา

จากใต้ดิน ความดันในบ่อน้้ามันจะลดลงเรื่อยๆ น้้าที่อยู่บริเวณโดยรอบบ่อน้้า มันจึงซึมเข้าสู่บ่อ       
อยู่ตลอดเวลาและชะเอา NORM ที่อยู่รอบบริเวณนั้นมาด้วย บ่อน้้ามันที่มีอายุการใช้งานมานานจะมี
สัดส่วนของน้้าที่ปนมากับน้้ามันปริมาณสูงกว่าบ่อที่มีอายุการใช้งานน้อย ดังนั้นจึงมีโอกาสที่จะพบธาตุ
เรเดียมปะปนในน้้าในปริมาณท่ีสูงกว่า 

 
รูปที่  2.4 แสดงอนุกรมการสลายตัวของยูเรเนียม 238 หรืออนุกรมยูเรเนยีม ซึ่งมีเรดอน-222 อยู่ในล้าดับที่ 7 
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รูปที่  2.5 แสดงอนุกรมการสลายตัวของทอเรียม ซึ่งมีโทรอนหรือเรดอน-220 อยู่ในล้าดับท่ี 6 

 นอกจากนี้ขณะที่น้้ามันดิบ ก๊าซธรรมชาติ และน้้าใต้ดินถูกสูบขึ้นมา จะมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิและความดัน ซึ่งส่งผลให้ไอออนของธาตุหมู่ที่สองของตารางธาตุได้แก่ เรเดียม  แบเรียม 
แคลเซียม และสตรอนเทียมซึ่งละลายอยู่ในน้้าเกิดการร่วมตกตะกอน (co-precipitate) ในรูปของ
สารประกอบซัลเฟต หรือ คาร์บอเนต ซึ่งเป็นคราบของแข็งหรือตะกรัน (hard scale) เกาะติดตามผิว
ด้านในของท่อส่งน้้ามัน (Tubular, T) หัวบ่อ (Well head, W) และปลอกในของอุปกรณ์ Valve (VX, 
Pump(P) หรือตกตะกอนร่วมกับ silicate และคาร์บอเนต ในรูปของ Sludge ตามอุปกรณ์แยก 
(Separators, S) , Heater/treatment(G) ถังเก็บน้้า (Storage tank, P) หรือตามอุปกรณ์ต่างๆใน
กระบวนการผลิตที่น้้า (produced water หรือ formation water)ไหลผ่านดัง โดย ค่ากัมมันตภาพ
ของเรเดียมในน้้าและคราบที่เกาะในท่อนั้นขึ้นอยู่กับปริมาณเรเดียมที่มีอยู่ในแหล่งน้้ามันและ
โครงสร้างธรณีวิทยาบริเวณนั้น[10] 
 นอกจากนี้ในแหล่งน้้ามันและก๊าซธรรมชาติมักพบธาตุเรดอน (Radon, Rn) ซึ่งเป็น          
นิวไคลด์ลูกของธาตุเรเดียมมีสถานะเป็นก๊าซเฉื่อยซึ่งละลายได้ทั้งในน้้าและในสารอินทรีย์ ดังนั้นใน
การผลิตน้้ามันและก๊าซธรรมชาติจึงพบก๊าซเรดอนปะปนขึ้นมากับน้้าและก๊าซด้วยเสมอ เนื่องจาก
สถานะที่เป็นก๊าซท้าให้เรดอนจึงเข้าสู่ระบบผลิตก๊าซธรรมชาติได้ง่าย ก๊าซเรดอนมีค่าครึ่งชีวิตสั้น 
(3.82 วัน) จะสลายตัวกลายเป็นผงอนุภาค 210Pb เคลือบติดภายในท่อที่ใช้ขนส่งก๊าซ (gas line) และ
ติดไปกับก๊าซธรรมชาติหรือผลิตภัณฑ์ซ่ึงแต่ละแหล่งได้มีการบันทึกไว้  
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รูปที่  2.6 แผนผังแสดงอุปกรณ์สา้คัญที่เกิดการสะสมของ NORM ในกระบวนการผลติปิโตรเลียม 

 

 

รูปที่  2.7 แสดงทิศทางการละลายและการเคลื่อนที่ของเรเดยีมและเรดอนในแหล่งผลิตปิโตรเลียม 

วิธีที่ดีที่สุดที่จะทราบได้ว่าแหล่งผลิตนั้น ๆ มีปริมาณ NORM หรือปริมาณรังสีสูงมากน้อย
หรือไม่คือ ท้าการตรวจวัดปริมาณรังสีในแต่ละส่วนของกระบวนการผลิต โดยรูปแบบของ NORM ที่
พบในกระบวนการผลิตปิโตรเลียม นอกจากนี้อาจพบ NORM ปนเปื้อนในดินและน้้า บริเวณที่มีการ
ก้าจัดของเสีย หรือบริเวณท่ีปล่อยทิ้งของ Produced water  
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ตารางที่  2-2 รูปแบบของ NORM ที่พบในกระบวนการผลิตปิโตรเลียม[12] 

Type Radionuclides Characteristics Occurrence 
Ra scales Ra-226, Ra-228,  

Ra-224 and their 
progeny 

Hard deposits of Ca,  
Sr, Ba sulphates and 
carbonates 

Wet parts of production 
installations. 
 Well completions 

Ra sludge Ra-226, Ra-228, 
 Ra-224 and their 
progeny 

Sand, clay, paraffin, 
 heavy metals 

Separators, skimmer tanks 

Pb deposits Pb-210 and its 
progeny 

Stable lead deposits Wet parts of gas production 
installations. Well 
completions 

Pb films Pb-210 and its 
progeny 

Very thin films Oil and gas treatment and 
transport 

Po films Po-210 Very thin films Condensates treatment 
facilities 

Condensates Po-210 Unsupported Gas production 
Natural gas Rn-222, Pb-210, 

 Po-210 
Noble gas,  
Plated on surfaces 

Consumers domain,  
Gas Treatment and Transport 
systems 

Produced 
water 

Ra-226, Ra-228, Ra-
224 and/or Pb-210 

More or less saline, large  
volumes in oil production 

Each production facility 

ตารางที่  2-3 ความเข้มข้นของเรดอนในก๊าซธรรมชาติ (Natural gas, NG) และในก๊าซธรรมชาติเหลว  
                 (Natural gas liquids, NGL) ในประเทศต่าง ๆ [5] 

Sample 
description 

Country/location Reported range 222Rn 
(Bq/m3) 

Reference 

NG Africa    
  Algeria 40-1,200  Hamlet et al(2003) 
  Nigeria 37-111  UNSCEAR(1977) 
 Europe    
  UK 39-360  Holland(1998) 
   40-3,400  Dixon(2001) 
  Netherlands 5-200,000  Jonkers et al. 
   40-1,600  Dixon(2001) 
  Elsewhere 0-5,000  SIMP(1993) 
  Germany 37-370  UNSCEAR(1977) 
   40-360  Dixon(2001) 
  North Sea 74-148  UNSCEAR(1977) 
  Borneo 37-111  UNSCEAR(1977) 
 Canada    
  Alberta 370-7,585  UNSCEAR(1977) 
   370-7,600  Dixon(2001) 



 

 

22 

ตารางที่  2-3 (ต่อ) ความเข้มข้นของเรดอนในก๊าซธรรมชาติ (Natural gas, NG) และในก๊าซธรรมชาตเิหลว  
                 (Natural gas liquids, NGL) ในประเทศต่าง ๆ [5] 

Sample 
description 

Country/location Reported range 222Rn 
(Bq/m3) 

Reference 

NG  Ontario 248-29,600  UNSCEAR(1977) 
   150-3,400  Dixon(2001) 

   British Columbia 14,430-19,980  UNSCEAR(1977) 
 USA    
  Colorado, N. Mexico 37-5,920  UNSCEAR(1977) 
  Texas, Kansas, 

Oklahoma 
37-52,650  UNSCEAR(1977) 

  Texas, Kansas 190-54,000  Dixon(2001) 
  Texas, Panhandle 370-1,924  UNSCEAR(1977) 
  Colorado 470-1,665  UNSCEAR(1977) 
  Colorado 410-1,670  Dixon(2001) 
  California 37-3,700  UNSCEAR(1977) 

   40-4,000  Dixon(2001) 
 Asia    
  China Beijing 49-88  RCA report(2001) 

NGL - C2  Algeria 300-2,650  Hamat et al.(2003) 
  UK 522  Holland(1998) 
  Netherlands 300-18,000  Jonkers et al(1997) 

NGL - C3  Algeria 1,085-5,800  Hamat et al.(2003) 
  UK 940  Holland(1998) 
  Netherlands 150,000-380,000  Jonkers et al(1997) 

 

2.4 ก๊าซธรรมชาติ 

ก๊าซธรรมชาติ (อังกฤษ: Natural gas) เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนซึ่งจะประกอบด้วย
อะตอมไฮโดรเจนและคาร์บอน เกิดจากการทับถมของซากพืชซากสัตว์ที่หลายร้อยล้านปี ซึ่งสามารถ
แยกส่วนประกอบได้เป็นมีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทน เพนเทน เป็นต้น หรือหมายถึงปิโตรเลียมที่มี
สภาพเป็นก๊าซ ณ อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน ในแหล่งธรรมชาติอาจมีเฉพาะมีเทนหรืออีเทน แต่
ในบางแหล่งอาจมีโพรเพน และบิวเทนเจือปนอยู่ ซึ่งถ้าแยกโพรเพนและบิวเทนออกมาบรรจุลงใน    
ถังแก๊ส เรียกว่าแก๊สปิโตรเลียมเหลว (Liquefied Petroleum Gas, LPG) หรือแก๊สหุงต้ม[13]  

ก๊าซธรรมชาติไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไม่มีสารพิษ ถือว่าเป็นผลิตภัณฑ์ที่ปลอดภัยสูงสุดผลิตภัณฑ์
หนึ่งในปัจจุบัน เมื่อเผาไหม้แล้วจะเป็นเชื้อเพลิงสะอาดและส่งผลกระทบแก่สิ่งแวดล้อมน้อยมาก เมื่อ
เปรียบเทียบกับน้้ามันเตาและถ่านหิน ด้วยเหตุนี้หลายประเทศจึงนิยมใช้ก๊าซธรรมชาติกันอย่าง
แพร่หลาย อุตสาหกรรมการผลิตก๊าซธรรมชาติจึงมีการพัฒนาขึ้น ทั้งการเจาะส้ารวจ การผลิต และ
การขนส่ง โดยประเทศที่มีแหล่งส้ารองก๊าซธรรมชาติมากที่สุดคือ รัสเซีย อิหร่าน และกาตาร์ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A4%E0%B8%A9
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%AA%E0%B8%9B%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%AA%E0%B8%AB%E0%B8%B8%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%A7%E0%B8%94%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%AA%E0%B8%AB%E0%B8%B8%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%A1
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2.4.1 องค์ประกอบของก๊าซธรรมชาติ 

เนื่องจากก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิงที่เกิดจากซากพืชซากสัตว์ (fossil fuel) จึงมักพบอยู่
ร่วมกับแหล่งน้้ามันดิบซึ่งจะมีองค์ประกอบโดยทั่วไปดังนี้ 

 สารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว (saturated hydrocarbons) หรือพาราฟินิก
ไฮโดรคาร์บอน (paraffinic hydrocarbons) โดยเฉพาะมีเทน (C1) และอีเทน (C2) 

 ก๊าซเจือปน (impurities) ที่มีก้ามะถันเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ COS, CS2, H2S 
 ก๊าซเฉื่อย (inert and permanent gases) ได้แก่ He, Ar, N2, CO2 
 ความชื้น (moisture) ซึ่งมักมีเกลือของโซเดียมเจือปน 

นอกจากนี้อาจพบโลหะหนักและก๊าซเฉื่อยปนอยู่ด้วย เช่น แอมโมเนีย ปรอท สารหนู เซเล-
เนียม ยูเรเนียม คริปตัน นีออน ซีนอน และเรดอน เป็นต้น[14] 

ถ้าแหล่งก๊าซธรรมชาติอยู่ร่วมกับแหล่งน้้ามัน จะพบไฮโดรคาร์บอนที่มีคาร์บอนอะตอมตั้งแต่ 
3 อะตอมขึ้นไป ( C3+) ปนอยู่ด้วย เรียกว่าก๊าซเปียก (wet gas) และก๊าซที่มีมีเทนเป็นองค์ประกอบ
หลักหรือเกือบทั้งหมดเป็นมีเทนจะถูกเรียกว่าก๊าซแห้ง (dry gas) เพราะไม่มีไฮโดรคาร์บอนควบแน่น
เมื่อลดอุณหภูมิหรือเพ่ิมความดัน ในประเทศไทยมีการส้ารวจองค์ประกอบของก๊าซธรรมชาติในแต่ละ
แหล่งไว้ตามตารางที่ 2-4 [13] 

ตารางที่  2-4 ตัวอย่างองค์ประกอบก๊าซธรรมชาติของประเทศไทยจากกรมทรัพยากรธรณ ี
องค์ประกอบ 
% โดยโมล 

เอราวัณ 
ยูเนียน
ออยส์ 

เทกซัส
แปซิฟิก 

บงกช สิริกิติ ์ น  าพอง 

 
Methane 65.79 

 
69.35 

 
58.39 

 
65.71 

 
73.46 

 
94.8 

 
 

Ethane 8.9 
 

9.65 
 

4.98 
 

5.03 
 

11.65 
 

0.61 
 

 
Propane 4.77 

 
3.67 

 
2.45 

 
2.48 

 
8.08 

 
0.07 

 
 

i-Butane 1.17 
 

0.8 
 

0.5 
 

0.62 
 

1.7 
 

0.02 
 

 
n-Butane 1.04 

 
0.67 

 
0.52 

 
0.58 

 
2.36 

 
0.01 

 
 

i-Pentane 0.34 
 

0.21 
 

0.17 
 

0.24 
 

0.67 
 

0 
 

 
n-Pentane 0.22 

 
0.13 

 
0.11 

 
0.14 

 
0.54 

 
0 

 
 

n-Hexane 0.16 
 

0.23 
 

0.08 
 

0.15 
 

0.27 
 

0 
 

 
n-Heptane 0.14 

 
0.12 

 
0.01 

 
0.17 

 
0.04 

 
0 

 
 

n-Octane     - 
 

0.05 
 

    - 
 

    - 
 

    - 
 

0 
 

 
Nitrogen 2.32 
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2.5 การวัดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซเรดอน 

ระบบการตรวจวัดก๊าซเรดอนมีอยู่ด้วยกันหลายแบบแตกต่างกันที่รังสีที่ท้าการตรวจวัด และ
อุปกรณ์ในการวัด ซึ่งมาตรฐานที่คณะกรรมการป้องกันสิ่งแวดล้อมของสหรัฐอเมริกาได้ระบุไว้ทั้งหมด 
11 กระบวนการ โดยมีตัวอย่างของกระบวนการตรวจวัดดังนี้[15] 

2.5.1 AC - Activated Charcoal Adsorption 

เป็นกระบวนการตรวจวัดก๊าซเรดอนโดยน้าภาชนะบรรจุถ่านกัมมันต์ไปเปิดในพ้ืนที่ที่จะเก็บ
ตัวอย่างและเรดอนในอากาศจะถูกดูดซับบนเม็ดถ่านกัมมันต์ เมื่อเก็บตัวอย่างเสร็จตัวจึงปิดผนึก
ภาชนะและอาจส่งไปยังห้องปฏิบัติการในการวิเคราะห์การสลายตัวของแกมมาจากเรดอนที่สะสมใน
ถ่านกัมมันต์ จากนั้นน้ามาวิเคราะห์ด้วย scintillation ท้าการค้านวณบนพ้ืนฐานข้อมูลการสอบเทียบ
เพ่ือค้านวณความเข้มข้นเรดอนจากตัวอย่าง ชุดอุปกรณ์การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์จะถูกออกแบบให้
สามารถใช้เวลาในการดูดซับได้ถึง 7 วัน การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์จะมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อใช้งาน
ในที่ความชื้นสูง 

2.5.2 AT - Alpha Track Detection (filtered) 

ส้าหรับวิธีการนี้จะใช้พลาสติกพิเศษชิ้นเล็กๆหรือฟิล์มบรรจุในภาชนะขนาดเล็ก อากาศที่ท้า
การทดสอบจะแพร่เข้าสู่ภาชนะทางรูอากาศผ่านแผ่นกรอง เมื่ออนุภาคแอลฟาจากเรดอนและ
ผลิตภัณฑ์ที่สลายตัวออกมาจะเข้ากระทบพ้ืนผิวของแผ่นพลาสติกหรือฟิล์ม เมื่อตรวจวัดเสร็จจะท้า
การปิดผนึกภาชนะ ส่งกลับมาที่ห้องทดสอบเพื่อท้าการอ่านรอยโดยใช้กล้องจุลทรรศน์หรือเครื่องอ่าน
รอย ท้าการวิเคราะห์รอยเพ่ือค้านวณปริมาณของเรดอน ปกติจะท้าการติดอุปกรณ์วัดไว้ 3 - 12 
เดอืนขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของเรดอน 

2.5.3 UT - Unfiltered Track Detection 

การตรวจวัดวิธีนี้ใช้หลักการเดียวกันกับวิธี AT จะต่างกันที่วิธีนี้จะไม่มีภาชนะปิดหรือตัวกรอง
เพ่ือลดกัมมันตรังสีที่สลายตัวจากผลิตภัณฑ์ของเรดอน เมื่อไม่มีตัวกรองจะท้าให้ช่วง "striking range" 
ที่วัดได้จะขึ้นอยู่กับสมดุลระหว่างก๊าซเรดอนและผลิตภัณฑ์จากการสลายตัว โดยตัวตรวจจับรังสีที่เป็น
ลักษณะฟิล์มที่ไม่มีตัวกรองนั้นท้ามาจากเซลลูโลสไนเตรท โดยอาศัยหลักการของพลังงานการ
สลายตัว ซึ่งจะไม่ตรวจจับสัญญาณจากการสลายตัวของธาตุลูก แต่ก็ไม่ทั้งหมดดังนั้นจึงต้องชดเชย
ด้วยปัจจัยของการสอบเทียบและอัตราส่วนของสมดุล ด้วยเหตุนี้ในปัจจุบัน EPA แนะน้าว่าอุปกรณ์
เหล่านี้ไม่สามารถน้ามาใช้เมื่ออัตราส่วนสมดุลมีค่าน้อยกว่า 0.35 หรือมากกว่า 0.60 ในขณะที่ยังไม่ได้
ปรับค่าด้วยปัจจัยการสอบเทียบ 
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2.5.4 LS - Charcoal Liquid Scintillation 

กระบวนการนี้อาศัยไวออลหรือขวดพลาสติกขนาดเล็กส้าหรับบรรจุผงถ่านกัมมันต์เหลวเพ่ือ
การตรวจจับเรดอน หลังจากเก็บตัวอย่างเป็นเวลา 2 – 7 วัน (ขึ้นอยู่กับการออกแบบ) ไวออล         
ดังกล่าวจะถูกปิดผนึกและส่งกลับห้องทดลองเพ่ือท้าการวิเคราะห์หาปริมาณเรดอนที่จับมาได้จากผง
ถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีการเดียวกับ AC 

2.5.5 CR - Continuous Radon Monitoring 

ในกลุ่มกระบวนการนี้จะมีการน้าเอาอุปกรณ์ที่บันทึกค่าแบบ real-time เข้ามาใช้ด้วย ซึ่ง
เป็นการตรวจวัดเรดอนแบบต่อเนื่อง อากาศจะถูกปั้มเข้ามาและแพร่สู่หัววัด หัววัดจะเป็น 
scintillation cell หรือ ionization chamber ซึ่งจะท้าการบันทึกค่าด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์และ
ความเข้มข้นของก๊าซเรดอนส้าหรับช่วงเวลาที่ก้าหนดไว้จะถูกเก็บไว้ในหน่วยความจ้าของเครื่องหรือ
ส่งโดยตรงไปยังเครื่องพิมพ์  

2.5.6 EL - Electret Ion Chamber: Long-Term 

ส้าหรับวิธีการนี้เครื่องตรวจจับจะมีลักษณะเป็นแผ่นดิสก์ไฟฟ้าสถิตเรียกว่า electret บรรจุ
อยู่ภายในภาชนะขนาดเล็ก (ion chamber) ในระหว่างช่วงเวลาการวัด ก๊าซเรดอนจะแพร่กระจาย
ผ่านเข้าไปในภาชนะผ่านตัวกรองที่ ซึ่งการสลายตัวของเรดอนและธาตุลูกจะท้าให้เกิดการลดลงของ
ค่าไฟฟ้าสถิตที่เกิดขึ้นจากการไอออไนเซชั่น ซึ่งค่าปัจจัยของการสอบเทียบอุปกรณ์นั้นก็จะเกิดจาก
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักดิ์ไฟฟ้าที่ลดลงและปริมาณความเข้มข้นของเรดอน การออกแบบ 
electret จะมีความหลากหลายขึ้นอยู่กับการตรวจจับที่มีความเหมาะสมส้าหรับการวัดระยะยาวหรือ
ระยะสั้น เครื่องตรวจจับ EL อาจจะน้าไปใช้ส้าหรับ 1-12 เดือน ซึ่งถ้าน้าไปใช้กับพ้ืนที่ที่มีปริมาณ
เรดอนสูงก็จะใช้ระยะเวลาน้อยลง 

2.5.7 GC - Grab Radon/Activated Charcoal 

วิธีนี้ต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญในการเก็บตัวอย่างเรดอนโดยใช้ปั๊มหรือพัดลมที่จะดึงอากาศผ่านตลับ
ที่บรรจุด้วยถ่านกัมมันต์ ทั้งนี้การออกแบบตลับและการระบบการไหลเวียนอากาศข้ึนอยู่กับระยะเวลา
ในการเก็บตัวอย่าง ซึ่งจะใช้เวลาจาก 15 นาทีถึง 1 ชั่วโมง ตลับที่เก็บตัวอย่างแล้วจะถูกวางในภาชนะ
ที่ปิดสนิทและถูกน้าตัวไปยังห้องปฏิบัติการเช่นเดียวกับวิธีการ AC หรือ LS 
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2.5.8 GB - Grab Radon/Pump-Collapsible Bag 

วิธีนี้จะใช้ถุงตัวอย่างท้าจากวัสดุที่ป้องกันการหลุดรอดของเรดอน การเก็บตัวอย่างในพ้ืนที่
นั้นอาศัยผู้เชี่ยวชาญซึ่งจะใช้ปั๊มแบบพกพาดูดอากาศใส่ในถุงแล้วขนส่งไปยังห้องปฏิบัติการในการ
วิเคราะห์ โดยปกติวิธีการวิเคราะห์คือการถ่ายโอนอากาศจากถุงไปยัง scintillation cell และ
ด้าเนินการวิเคราะห์ในลักษณะ grab radon/scintillation cell (GS) ที่อธิบายในหัวข้อถัดไป 

2.5.9 GS - Grab Radon/Scintillation Cell 

ส้าหรับวิธีการนี้ผู้ช้านาญการจะดึงอากาศผ่านตัวกรองเพ่ือเอาธาตุลูกของเรดอนออกแล้วผ่าน
เข้าไปในลงใน scintillation cell และยังมีการเปิดปั้มสุญญากาศเพ่ือดูดอากาศที่ผ่านเข้ามาในเซลล์
ก่อนหน้าออกมาด้วยจนกว่าจะเกิดสมดุลกัน เซลล์ที่อยู่ในภาวะสมดุลกับอากาศที่ถูกทดลองจะถูกปิด
ผนึกแล้วน้ามาวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศที่มี window ของเซลล์วางอยู่บนหลอด photomultiplier 
เพ่ือท้าการนับ scintillations (light pulses) ของอนุภาคอัลฟาจากการสลายตัวของเรดอนที่พุ่งชน
สารประกอบสังกะสีที่เคลือบภายในเซลล์ การค้านวณจะท้าแปลงจ้าวนที่นับได้มาเป็นความเข้มข้น
เรดอน 

2.5.10 SC - Three-Day Integrating Evacuated Scintillation Cell 

ส้าหรับวิธีการนี้ scintillation cell จะถูกติดตั้งวาล์วควบคุมปริมาณและมาตรวัด negative 
pressure สิ่งที่ส้าคัญก่อนท้าการจัดระบบวัดคือต้องท้าให้ scintillation cell เป็นสุญญากาศ ที่พ้ืนที่  
ที่ท้าการเก็บตัวอย่างผู้เชี่ยวชาญจะบันทึกค่าแรง negative pressure และอัตราการเปิดของวาล์ว 
อัตราการไหลผ่านวาล์วจะเป็นไปอย่างช้า ๆ พอที่จะเต็มเซลล์ได้ใน 3 วัน เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการ
เก็บตัวอย่างเจ้าหน้าที่ท้าการปิดวาล์วและอ่าน negative pressure จากนั้นส่งเซลล์ไปยัง
ห้องปฏิบัติการ ขั้นตอนการวิเคราะห์จะเป็นเช่นเดียวกับวิธี GS ความหลากหลายของวิธีการนี้ขึ้นอยู่
กับการปรับวาล์วที่ท้าการเก็บตัวอย่างอากาศ 

2.5.11 PB - Pump-Collapsible Bag (1-day) 

ส้าหรับวิธีการนี้จะใช้ถุงเก็บตัวอย่างที่ป้องกันการหลุดรอดของเรดอนโดยใช้ระยะเวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 24 ชั่วโมง โดยจะมีการตั้งค่าปั้มดูดอากาศให้ดูดอากาศเข้ามาในปริมาณที่ไม่มากเพ่ือให้
พอดีกับถุงเก็บในระยะเวลาที่ก้าหนดไว้ กระบวนการหลังจากนั้นจะเหมือนกับวิธี GB 
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2.6 เทคนิคการตรวจวัดเรดอนด้วยฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด CR-39 

เป็นการใช้เทคนิคตรวจวัดก๊าซเรดอนด้วยอุปกรณ์บันทึกรอย (Solid-state nuclear track 
detector – SSNTD) ด้วยฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด CR-39 ซึ่งเป็นวิธีการวัดเรดอนแบบ
แทรก-เอตซ์ (Track Etch Method) นั้น เป็นการนับรอยอนุภาคอัลฟาที่เกิดจากการสลายตัวของ
เรดอนและธาตุลูก[10] 

ฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด CR-39 ท้าจากพลาสติกชนิดโพลีอัลลีไดกลีคอล 
คาร์บอเนต (Polyallydiglycol carbonate, PAD CR-39) ซึ่งได้ถูกพัฒนาขึ้นในปี ค.ศ. 1993 
ปัจจุบันได้ถูกมาใช้เป็นเลนส์แว่นตา ในปี ค.ศ.1987 นักฟิสิกส์ที่มหาวิทยาลัย Berkeley 
แคลิฟอร์เนียร์ ได้รายงานว่า CR-39 สามารถวัดอนุภาคที่เป็นประจุได้ดี ต่อมาจึงมีบริษัทต่าง ๆ ผลิต
ขึ้นมาเพ่ือใช้ในการตรวจวัดก๊าซเรดอน  

หลักการในการตรวจวัดเรดอนด้วยฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด CR-39 เป็นเทคนิคการ
วัดรังสีโดยอาศัยหลักการที่อนุภาคที่มีประจุ (อัลฟา) ชนกับฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด      
CR-39 (เนื่องจากอนุภาคถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอนในอะตอมของวัตถุ ) ท้าให้จุดที่ถูกชนกับ
อนุภาคมีโครงสร้างทางเคมีที่เปลี่ยนไป เกิดเป็นรอยที่เสียหายขนาดเล็กมาก เมื่อน้าไปกัดด้วยสารเคมี
ที่เหมาะสมจะท้าให้รอยขยายใหญ่ขึ้น จากนั้นท้าการประเมินความหนาแน่นของรอยบนแผ่นพลาสติก
โดยการนับรอยอนุภาคท่ีเข้าชนโดยการใช้กล้องจุลทรรศน์หรือโปรแกรมอ่านรอย 

 

รูปที่  2.8 (ซ้าย) ภาพแสดงลักษณะการเกดิรอยบนพลาสติก CR-39 (400 X) จากการตรวจวดัเรดอน 
รูปที่  2.9 (ขวา) แผ่นพลาสติก CR-39 ขนาด 1 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร มสีัญลักษณ์แสดงรหสัของแผ่น 
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2.7 ถังปรับเทียบก๊าซเรดอน 

ระบบปรับเทียบแบบ exposure chamber ได้ถูกการออกแบบและจัดสร้างแชมเบอร์ขนาด 
100 ลิตร ใช้ในการปรับเทียบก๊าซเรดอน ภายในแชมเบอร์จะมีระบบควบคุมอุณหภูมิ และระบบ
หมุนเวียนอากาศ โดยระบบควบคุมอุณหภูมิจะมีฮีทเตอร์ (Heater) และก็ตัวคูลเลอร์ (Cooler)       
ท้าหน้าที่ควบคุมและปรับอุณหภูมิภายในแชมเบอร์ให้เท่ากับอุณหภูมิที่ต้องการ ส่วนระบบหมุนเวียน
อากาศ จะติดตั้งพัดลมภายในแชมเบอร์ จ้านวน 2 ตัว โดยพัดลมนี้จะเป็นตัวช่วยในการผสมก๊าซ
เรดอนภายในแชมเบอร์ให้มีการกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอ[10] 

ส้าหรับการศึกษาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่มีผลต่อการตรวจวัดก๊าซเรดอน เช่น ความชื้น 
อุณหภูมิ ความดัน และปริมาณของ unattached progeny นั้น  มีระบบควบคุมอุณหภูมิอยู่ภายใน 
แชมเบอร์ ส้าหรับระบบควบคุมความชื้นนั้นจะติดตั้งอยู่ด้านนอกแชมเบอร์และเชื่อมต่อเข้าวาล์วที่
ติดตั้งไว้กับตัวแชมเบอร์ โดยรอบ ๆ แชมเบอร์ได้ติดตั้งวาล์วไว้หลายจุด เพราะต้องท้าการเชื่อมต่อ
ระบบอ่ืน ๆ เข้ากับแชมเบอร์ด้วย เช่น ระบบของแหล่งก้าเนิดเรดอน และระบบตรวจวัดความเข้มข้น
ของก๊าซเรดอน 

 

รูปที่  2.10 เรดอนแชมเบอร์และการติดตั้งแหล่งก้าเนดิเรดอนมาตรฐาน 
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เรดอนมาตรฐาน 
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บทที ่3  
แผนการด าเนินงานวิจัย 

3.1 หลักการวิจัยเบื้องต้น 

หัวข้อของงานวิจัยนี้คือการพัฒนาเทคนิคการตรวจวัดเรดอนในก๊าซธรรมชาติโดยการดูดซับ
ด้วยถ่านกัมมันต์ ซึ่งจะมุ่นเน้นในการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการวัดและการปรับเทียบระบบวัด 
เพ่ือสร้าง Calibration Curve ส้าหรับการหาปริมาณเรดอนในก๊าซธรรมชาติ 

การเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการวัดนั้นท้าได้หลายวิธีซึ่งมีค้าถามน้าร่อง 3 ข้อ คือ 
1. กระบวนการวัดเบื้องต้นประกอบด้วยขั้นตอนใดบ้าง 
2. มีข้ันตอนใดบ ้างที่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบวัดได้ 

3. ทดลองติดตั้งขั้นตอนหรืออุปกรณ์เข้าไปเพ่ิมและเปรียบเทียบผลการทดลองกับ

ขั้นตอนเดิม จากนั้นเปรียบเทียบกับกระบวนการวัดมาตรฐาน 

3.2 กระบวนการวัดเบื้องต้น 

ก๊าซธรรมชาติจากหลุมขุดเจาะหรือแท่นผลิตจะถูกส่งเข้าสู่โรงแยกก๊าซด้วยท่อขนส่งซึ่งมี
อุณหภูมิและความดันค่อนข้างสูง กระบวนการวัดปริมาณเรดอนในก๊าซธรรมชาติด้วยถ่านกัมมันต์
เบื้องต้นจะน้าเอาก๊าซธรรมชาติที่ต้องการตรวจวัดจากท่อส่งก๊าซ ไหลผ่านวาล์วลดความดันและผ่าน 
Regulator เพ่ือควบคุมปริมาณก๊าซให้ได้ตามต้องการ จากนั้นท้าการเก็บตัวอย่างก๊าซด้วยถ่าน      
กัมมันต์ โดยถ่านกัมมันต์จะถูกบรรจุในภาชนะปิด ตัวอย่างก๊าซจะไหลผ่านถ่านกัมมันต์และปล่อยก๊าซ
ส่วนที่เหลือออกสู่สิ่งแวดล้อม โดยเรดอนที่ปนเปื้อนอยู่ในก๊าซธรรมชาติจะถูกดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์
ดังกล่าว เมื่อเก็บตัวอย่างเสร็จจะต้องท้าการปิดผนึกภาชนะบรรจุถ่านกัมมันต์ให้มิดชิดเพ่ือป้องกันการ
หลุดรอดของเรดอนซึ่งจะท้าให้เกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นได้ จากนั้นน้าตัวอย่างส่งไปยังห้องทดลอง 
การตรวจวัดปริมาณเรดอนจะต้องทิ้งให้เรดอนสลายตัวเป็นธาตุลูกและเข้าสู่สมดุลอย่างน้อย 3 ชั่วโมง 
ขั้นตอนสุดท้ายคือการน้าตัวอย่างมาท้าการวัดด้วยเทคนิคการวัดรังสีแกมมา (Gamma 
Spectrometry) และเปรียบเทียบกับ Calibration Curve หรือค่าปรับเทียบเพ่ือหาปริมาณเรดอนใน
ตัวอย่างก๊าซธรรมชาติ 
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รูปที่  3.1 กระบวนการตรวจวัดเรดอนจากท่อส่งก๊าซธรรมชาต ิ

3.3 การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการวัด 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องและการสอบถามจากผู้เชี่ยวชาญ พบว่าการเก็บตัวอย่าง
ก๊าซธรรมชาติเพ่ือหาปริมาณเรดอนโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์นั้นมีปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ของกระบวนการวัดได้หลายปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิ ชนิด องค์ประกอบของก๊าซ เวลาที่ใช้ในการเ ก็บ
ตัวอย่าง ความชื้น เป็นต้น ซึ่งปัจจัยเหล่านี้สามารถน้ามาศึกษาและก้าหนดเงื่อนไขการทดลองที่
เหมาะสมที่จะท้าให้ค่าประสิทธิภาพในการวัดสูงที่สุดได้ แต่หากต้องควบคุมมากเกินไปจะท้าให้เสีย
งบประมาณและระบบวัดจะยุ่งยากเกินความจ้าเป็น ดังนั้นเป้าหมายของการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
กระบวนการวัดในงานวิจัยนี้คือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเพ่ิมประสิทธิภาพการตรวจวัดก๊าซเรดอน
ในก๊าซธรรมชาติด้วยถ่านกัมมันต์และน้าระบบวัดดังกล่าวมาสร้างเส้นแนวโน้มเพ่ือใช้อ้างอิงในการ
ตรวจวัดตัวอย่างก๊าซธรรมชาติในพ้ืนที่ต่าง ๆ ต่อไป 

3.4 กระบวนการวัดที่ออกแบบส าหรับงานวิจัย 

จากค้าถามน้าร่องทั้ง 3 ข้อ น้าไปสู่การออกแบบกระบวนการวัดที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ใน
หัวข้อนี้จะระบุถึงการจัดล้าดับอุปกรณ์และการวางแผนการทดลองเพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของ
กระบวนการตรวจวัดเรดอนในก๊าซธรรมชาติโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 
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ในขั้นตอนแรกของการออกแบบ คือ การทดสอบกระบวนการวัดเบื้องต้นโดยใช้อากาศเป็น
ตัวอย่างก๊าซในการท้าการปรับเทียบเพ่ือศึกษาการใช้งานของกระบวนการวัดด้วยการปฏิบัติจริง 
จากนั้นจะเป็นขั้นตอนการเลือกตัวอย่างก๊าซที่จะน้ามาปรับเทียบ ซึ่งต้องมีองค์ประกอบใกล้เคียงกับ
ก๊าซธรรมชาติมากที่สุด ดังนั้นจึงเลือกใช้ก๊าซมีเทนเพ่ือน้ามาผสมกับเรดอนมาตรฐานเพ่ือเป็นก๊าซตั้ง
ต้นส้าหรับงานวิจัย 

ในขั้นตอนที่ 2 คือการผสมก๊าซเรดอนที่รู้ความเข้มข้นจากแหล่งก้าเนิดเรดอนมาตรฐานโดย
ใช้ถังผสมที่มีอยู่ในห้องวิจัยและการออกแบบระบบถังผสมเพ่ิมเติมเพ่ือให้ได้ปริมาณก๊าซผสมตามที่
ต้องการเพื่อให้ตรงตามเงื่อนไขงานวิจัยที่ท้าการศึกษา 

ขั้นตอนที่ 3 คือการตรวจวัดปริมาณเรดอนโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ก่อนการติดตั้งชุด
อุปกรณ์เพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการวัดที่จะท้าการออกแบบใหม่เพ่ือให้ทราบค่าประสิทธิภาพของ
กระบวนการวัดเดิมเพื่อเป็นค่าอ้างอิงต่อไป 

ขั้นตอนที่ 4 คือการน้าก๊าซที่ผสมแล้วไหลผ่านชุดอุปกรณ์เพ่ิมประสิทธิของของกระบวนการ
วัดที่ออกแบบใหม่และท้าการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์จากนั้นน้ามาวิเคราะห์หาปริมาณเรดอนด้วย
เทคนิคการวัดรังสีแกมมาเพ่ือเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพกับการดูดซับเรดอนในข ั้นตอนที่ 3  

ปัจจัยจากองค์ประกอบของก๊าซเป็นเรื่องส้าคัญ เนื่องจากก๊าซธรรมชาติประกอบด้วย
ไฮโดรคาร์บอน C1 – C4 เป็นหลัก ยกเว้นบางแหล่งที่จะมีองค์ประกอบต่างกันไปบ้าง ในไทยก๊าซ
ธรรมชาติจะมีองค์ประกอบของมีเทนอยู่มาก ซึ่งจุดเดือดของเรดอนจะอยู่ระหว่างอีเทนและโพรเพน
ตามตารางที่ 1-2 จากสมบัติดังกล่าวสามารถน้ามาแยกเอามีเทนและอีเทนออกได้โดยหลักการของ
การควบแน่นด้วย Dry-ice ที่มีอุณหภูมิ -78 oc 

ท้าการออกแบบอุปกรณ์เพ่ือควบแน่นก๊าซธรรมชาติด้วย Cool Trap โดยน้าก๊าซธรรมชาติ
ไหลผ่านชุดอุปกรณ์ส้าหรับควบแน่น เช่น แท่งแก้วควบแน่น หรือ ท่อทองแดงที่ต่อกับภาชนะกักเก็บ
ของเหลวที่ควบแน่นแล้ว โดยมีการติดตั้งระบบควบคุมความชื้นเพ่ือป้องกันความชื้นแข็งตัวในหลอด
หรือท่อควบแน่น เรดอนที่มีความเข้มข้นสูงขึ้นเมื่อท้าการเพ่ิมอุณหภูมิกลับจะท้าให้ของเหลวกลับมา
เป็นก๊าซอีกครั้งและถูกดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์อย่างช้า ๆ จากนั้นจึงท้าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการ
ตรวจวัดรังสีแกมมา จากการติดตั้งอุปกรณ์ดังกล่าวจะท้าให้ประสิทธิภาพของการดูดซับของถ่าน    
กัมมันต์สูงขึ้นได้อย่างมีนัยส้าคัญ 
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บทที ่4  
วัสดุอุปกรณ์ และวิธีการด าเนินงานวิจัย 

4.1 วัสดุ อุปกรณ์ เครื่องมือ และสารเคมี 

1. หัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวน้าเจอร์มาเนียมความบริสุทธิ์สูง HPGe ที่มีประสิทธิภาพ 
30% ของ Canberra 

2. เครื่องมือวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่อง รุ่น Inspector 2000 ของ Canberra 
3. เครื่องคอมพิวเตอร์ พร้อมโปรแกรม Genie-2000 ของ Canberra, โปรแกรม Image J  
4. เครื่องมือตรวจวัดเรดอนแบบต่อเนื่อง RAD-7 
5. ฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด CR-39 ขนาด 1 x 1 เซนติเมตร 
6. กล้องจุลทรรศน์ ติดตั้งกล้องวีดิโอแบบ Real time 
7. เครื่องบันทึกอุตุนิยมวิทยารุ่น Testo 480 พร้อมชุดอุปกรณ์วัดความชื้นและอุณหภูมิ 
8. ถ่านกัมมันต์ Calgon Carbon PCB-6x16 mesh 
9. แหล่งก้าเนิดเรดอนมาตรฐาน Pyron electronics (RN-1025) 
10. ก๊าซมีเทน 99.99% 
11. ไนโตรเจนเหลว 
12. น้้าแข็งแห้ง (คาร์บอนไดออกไซด์) ขนาด 1 กิโลกรัม/ก้อน 
13. เมทานอล 99% 
14. น้้ากลั่น 
15. โซเดียมไฮดรอกไซด์ ชนิดเม็ด 
16. กระบอกส้าหรับบรรจุถ่านกัมมันต์ PVC (Charcoal Canister) ขนาด สูง 5 เซนติเมตร 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร 
17. กระบอกดูดความชื้นที่บรรจุสารดูดความชื้นแคลเซียมซัลเฟต 
18. บีกเกอร์ ขนาด 500 และ 5,000 มิลลิลิตร 
19. Flask ขนาด 250 มิลลิลิตร พร้อมจุกยางและท่อน้าก๊าซ 2 ท่อ 
20. อุปกรณ์ยึดจับเครื่องมือ 
21. หลอดแก้วควบแน่น 
22. กระบอกเก็บความเย็นทรงสูง สูง 42 เซนติเมตร 
23. ถังบรรจุไนโตรเจนเหลว taylor-wharton รุ่น LD10 
24. ถังเก็บความเย็นสี่เหลี่ยมขนาด 20 ลิตร 
25. ถังเก็บความเย็นขนาด 50 ลิตร แบบล้อลาก 
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26. ถังเก็บความเย็นทรงกระบอก ขนาด 16 ลิตร 2 ถัง 
27. กล่องพลาสติกชนิด absolute air tight ขนาด 7 ลิตร 8.7 ลิตร และ 16 ลิตร 
28. วาล์วทองเหลืองขนาด 3 หุน 
29. ท่อทองแดง ขนาด 3 หุน ยาว 3 เมตร 
30. Regulator หรือ วาล์วลดแรงดันก๊าซ พร้อมท่อน้าก๊าซ 
31. ชุดอุปกรณ์ควบคุมความชื้นในก๊าซตัวอย่าง 
32. สายยางส้าหรับน้าก๊าซขนาด 3 หุน 
33. ถัง stainless steel ส้าหรับปรับเทียบเรดอนขนาด 100 ลิตร 

34. ปั้มอากาศรุ่น 500 siebeta 
35. Flow meter ขนาด 5 ลิตรต่อนาที 
36. อ่างน้้าร้อน 
37. เตาอบไฟฟ้า 
38. ผ้าใบบังแดดขนาดใหญ่  

4.2 การแบ่งชุดการทดลอง 

เพ่ือให้เป็นไปตามขอบเขตของงานวิจัย จึงได้มีการแบ่งชุดการทดลองไว้ดังนี้ 
1. การทดลองเพ่ือศึกษาผลของตัวแปรต่อค่าประสิทธิภาพของการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

1.1. ชุดการทดลองเพ่ือหาค่าประสิทธิภาพของกระบวนการวัดเดิม 
1.2. ชุดการทดลองเพ่ือศึกษาผลของมีเทนที่มีต่อกระบวนการวัด 
1.3. ชุดการทดลองเพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิของถ่านกัมมันต์ 
1.4. ชุดการทดลองเพ่ือศึกษาผลของความชื้นของก๊าซตัวอย่าง 

2. การออกแบบกระบวนการเก็บตัวอย่างใหม่เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการดูดซับด้วย
ถ่านกัมมันต์ 

2.1 การออกแบบระบบควบแน่นเพื่อการเก็บตัวอย่างแบบต่อเนื่อง 
2.2 การออกแบบระบบควบแน่นเพื่อดักจับเรดอนด้วยน้้าแข็งแห้งและหลอดแก้ว 
2.3 การออกแบบระบบควบแน่นเพ่ือดักจับเรดอนด้วยไนโตรเจนเหลวผสม         
เมทานอลและหลอดแก้วควบแน่น 
2.4 การออกแบบระบบควบแน่นเพื่อดักจับเรดอนด้วยไนโตรเจนเหลว 
2.5 การออกแบบระบบควบแน่นเพื่อดักจับเรดอนด้วยน้้าแข็งแห้งและท่อทองแดง 

3. การน้ากระบวนการเก็บตัวอย่างใหม่ทั้ง 5 แบบ ในข้อ 2. ไปใช้งานในพื้นที่จริง 
4. การใช้ฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด CR-39 ทดสอบกระบวนการวัดที่ให้ผลดีที่สุด 
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4.3 การทดลองเพื่อศึกษาผลของตัวแปรต่อค่าประสิทธิภาพของการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

4.3.1 ชุดการทดลองเพ่ือหาค่าประสิทธิภาพของกระบวนการวัดเดิม 
4.3.1.1 ใช้เรดอนจากแหล่งก้าเนิดเรดอนมาตรฐาน Pyron electronics (RN-1025) 

ที่มีกัมมันตภาพรังสี 98.138 kBq.m-3   (6 กันยายน ค.ศ.2006) อัดเข้าสู่ถัง
ปรับเทียบเรดอนขนาด 100 ลิตร 

4.3.1.2 ใช้เครื่องมือตรวจวัดเรดอนแบบต่อเนื่อง RAD-7 วัดค่ากัมมันตภาพรังสีของ
เรดอนในถังปรับเทียบเพื่อเป็นค่ามาตรฐานในการปรับเทียบอุปกรณ์อ่ืนๆ 

4.3.1.3 เตรียมกระบอกบรรจุถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการอบไล่ความชื้นแล้วน้้าหนัก 80 
กรัม จ้านวน 2 กระบอก 

4.3.1.4 ต่อปั้มอากาศรุ่น 500 siebeta และกระบอกบรรจุถ่านกัมมันต์ต่ออนุกรม
กันในแนวดิ่ง จากนั้นต่อเข้ากับถังปรับเทียบ แล้วจึงเปิดวาล์วถังปรับเทียบ 

4.3.1.5 ปรับอัตราการไหลที่ 2 ลิตรต่อนาที จากนั้นเปิดปั้ม ให้อากาศที่มีเรดอนที่
ทราบค่ากัมมันตภาพรังสีไหลผ่านกระบอกบรรจุถ่านกัมมันต์ เป็นเวลา 15 
นาที  

4.3.1.6 ปิดอุปกรณ์ทั้งหมด แยกกระบอกบรรจุถ่านกัมมันต์ออกจากระบบ ท้าการ
ผนึกกระบอกด้วยเทปผ้าและจุกยาง น้าใส่ในถุงซิปล๊อคป้องกันการไหลเวียน
อากาศและท้ิงไว้ให้เรดอนเข้าสู่สมดุลเป็นเวลา 3.5 ชั่วโมง 

4.3.1.7 น้ากระบอกบรรจุถ่านกัมมันต์ทั้ง 2 กระบอกไปตรวจวัดเรดอนด้วยหัววัด 
HPGe ในระบบ Canberra ใช้เวลานับวัด 3,600 วินาที โดยอ่านค่าพ้ืนที่
ภายใต้ค่าพลังงานที่ 609.3 keV หลังจากนั้นน้าค่าพ้ืนที่จากโปรแกรมไป
ค้านวณประสิทธิภาพของการดูดซับเรดอนด้วยถ่านกัมมันต์ต่อไป 

 
รูปที่  4.1 แผนผังอุปกรณ์แสดงระบบวัดเดิมในห้องทดลอง 

 



 

 

35 

 

รูปที่  4.2 แผนผังอุปกรณ์ Gamma spectrometry ในระบบ Canberra 

4.3.2 ชุดการทดลองเพ่ือศึกษาผลของมีเทนที่มีต่อกระบวนการวัด 
4.3.2.1 เตรียมการทดลองเช่นเดียวกับ 4.3.1.1 – 4.3.1.3 
4.3.2.2 ชุดการทดลองนี้จะท้าการศึกษาโดยใช้ก๊าซผสมระหว่างมีเทนและเรดอนใน

อากาศ โดยการใช้ปั้มอากาศรุ่น 500 siebeta ท้าการดูดเอาอากาศที่มี
เรดอนที่ทราบค่ากัมมันตภาพรังสีใส่ในกล่อง air tight ขนาด 8.7 ลิตร ส่วน
มีเทนเตรียมได้จากการปล่อยมีเทน 99.99% จากถังบรรจุเข้าสู่กล่อง air 
tight ขนาด 16 ลิตร จากนั้นต่อสายยางเข้ากับวาล์วใช้ปั้มดูดก๊าซทั้ง 2 กล่อง
หมุนวนผสมกันด้วยอัตราการไหล 2 ลิตรต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที 

4.3.2.3 ปิดปั้ม ปิดวาล์ว น้ากระบอกบรรจุถ่านกัมมันต์ที่เตรียมไว้ทั้ง 2 กระบอกต่อ
อนุกรมกันจากนั้น เปิดปั้มและท้าตามข้ันตอนที่ 4.3.1.5 – 4.3.1.7  

 
รูปที่  4.3 แผนผังการอุปกรณ์เพื่อศึกษาผลของมีเทนในระบบวัดเดิมในห้องทดลอง 
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4.3.3 ชุดการทดลองเพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิของถ่านกัมมันต์ 
4.3.3.1 เตรียมการทดลองเช่นเดียวกับ 4.3.1.1 – 4.3.1.2 
4.3.3.2 เตรียมก๊าซผสมเช่นเดียวกับข้ันตอนที่ 4.3.2.2 
4.3.3.3 เตรียมถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการอบไล่ความชื้นแล้ว โดยจะเตรียมทั้งหมด 4 

อุณหภูมิ คือ 50, 30, 15, 5 องศาเซลเซียส โดยถ่านกัมมันต์ที่อุณหภูมิสูง
เตรียมได้จากการน้าไปอบแล้วทิ้งไว้จนได้อุณหภูมิที่ต้องการ และถ่านกัมมันต์
ที่อุณหภูมิต่้าเตรียมได้จากการทดลองน้าถ่านกัมมันต์บรรจุใส่กระบอก PVC 
และแช่ในตู้แช่เย็นเป็นระยะเวลาที่ต่างๆและน้ามาวัดอุณหภูมิเมื่อได้อุณหภูมิ
ที่ต้องการท้าการบันทึกเวลาที่แช่เย็น จากนั้นท้าการเตรียมถ่านกัมมันต์บรรจุ
ใส่กระบอกและปิดผนึกป้องกันความชื้นและน าไปแช่เย็นตามเวลาที่ก าหนด

เมื่อได้ถ่านกัมมันต์ที่อุณหภูมิตามที่ต้องการแล้วท้าตามข้ันตอน 4.3.1.3 

4.3.3.4 ต่อปั้มอากาศรุ่น 500 siebeta และกระบอกบรรจุถ่านกัมมันต์ต่ออนุกรม
กันในแนวดิ่ง จากนั้นต่อเข้ากับกล่อง air tight บรรจุก๊าซผสมที่ต่อกันทั้ง 2 
กล่อง แล้วเปิดวาล์วที่กล่องบรรจุก๊าซผสม 

4.3.3.5 ท้าตามขั้นตอนที่ 4.3.1.5 – 4.3.1.7 
4.3.4 ชุดการทดลองเพ่ือศึกษาผลของความชื้นของก๊าซตัวอย่าง 

4.3.4.1 เตรียมการทดลองเช่นเดียวกับ 4.3.1.1 – 4.3.1.3 
4.3.4.2 เตรียมก๊าซตัวอย่างตามข้ันตอนที่ 4.3.2.2 
4.3.4.3 ชุดการทดลองนี้จะใช้อุปกรณ์ควบคุมความชื้นที่ประดิษฐ์ขึ้นในห้องทดลอง

ก๊าซตัวอย่างจะถูกดูดด้วยปั้มอากาศแล้วแยกเป็น 2 ทาง คือ ผ่านลงในน้้าเป็น
สายเปียก และผ่านอุปกรณ์ดูดความชื้นเป็นสายแห้ง มีการปรับอัตราการไหล
ของก๊าซตัวอย่างทั้ง 2 สาย เพ่ือควบคุมความชื้นผ่านเครื่องวัดความชื้นที่ติดไว้ 
โดยจะควบคุมความชื้นทั้งหมด 4 ค่า คือ 80%, 60%, 30%, 10% 

4.3.4.4 เมื่อได้ระดับความชื้นของก๊าซตัวอย่างตามที่ต้องการแล้ว ปิดวาล์วที่กล่อง
บรรจุก๊าซผสม แยกเอาอุปกรณ์ควบคุมความชื้นออก แล้วน้ากระบอกบรรจุ
ถ่านกัมมันต์ทั้ง 2 กระบอก ต่ออนุกรมเข้ากับปั้มดูดอากาศและกล่องบรรจุ
ก๊าซตัวอย่าง เปิดวาล์ว และท้าตามขั้นตอนที่ 4.3.15 – 4.3.1.7 
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รูปที่  4.4 แผนผังอุปกรณ์ในการศกึษาผลของความช้ืนท่ีมีต่อประสิทธิภาพในการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

4.4 การออกแบบกระบวนการและชุดอุปกรณ์เก็บตัวอย่างใหม่เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการ
ดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

4.4.1 การออกแบบระบบควบแน่นเพ่ือเก็บก๊าซตัวอย่างแบบต่อเนื่อง 
เนื่องจากในการตรวจวัดเรดอนจาก๊าซธรรมชาติโดยการดูดซับด้วยถ่าน     

กัมมันต์และเทคนิคการวัดรังสีแกมมาแบบเดิมนั้นจะเก็บตัวอย่างโดยตรงจากท่อก๊าซ 
ดังนั้นการออกแบบกระบวนการวัดใหม่แบบแรกจึงออกแบบให้เป็นแบบเก็บตัวอย่าง
ต่อเนื่อง (Continuous Process) เพ่ือให้สะดวกต่อการเก็บตัวอย่าง โดยท้าการติดตั้ง
อุปกรณ์ดูดความชื้นและอ่างเย็น (Cooling bath) เข้าไปเพ่ือควบแน่นองค์ประกอบ
ก๊าซธรรมชาติให้เป็นของเหลวและไหลเข้าสู่กระบอกบรรจุถ่านกัมมันต์ส่วนมีเทนที่
เป็นก๊าซก็จะถูกปล่อยทิ้งไป 

การออกแบบอ่างเย็นจะใช้ถังเก็บความเย็นขนาด 20 ลิตร ใส่ด้วยเมทานอล 
99% ปริมาณ 1,750 มิลลิลิตร ผสมกับน้้าแข็งแห้งที่เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ชนิดแข็ง
ที่มีอุณหภูมิ -78 oc จนสารหล่อเย็นที่เป็นของผสมของทั้ง 2 ชนิดมีอุณหภูมิคงที่ซึ่งวัด
ด้วยเครื่องบันทึกอุตุนิยมวิทยา Testo 480 ได้ -74 oc 

อุปกรณ์ควบแน่นก๊าซจะใช้ท่อทองแดงขนาด 3 หุน ยาว 3 เมตร ขดเป็น
เกลียว เส้นผ่านศูนย์กลางเกลียวประมาณ 15 เซนติเมตรซ้อนกันลงมา โดยวางขดท่อ
ทองแดงในอ่างเย็น การทดลองในห้องทดลองท้าดังต่อไปนี้ 
4.4.1.1 เตรียมการทดลองเช่นเดียวกับขั้นตอนที่ 4.3.1.1 – 4.3.1.3 
4.4.1.2 เตรียมก๊าซตัวอย่างเช่นเดียวกับขั้นตอนที่ 4.3.2.2 
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4.4.1.3 ต่อปั้มดูดอากาศ กล่องบรรจุก๊าซตัวอย่าง อุปกรณ์ดูดความชื้น เข้ากับท่อ
ทองแดงที่แช่อยู่ในสารหล่อเย็นผสมระหว่างเมทานอลและน้้าแข็งแห้ง 
จากนั้นต่อกระบอกบรรจุถ่านกัมมันต์ทั้ง 2 กระบอก อนุกรมกับทุกอุปกรณ์ 
การทดลองนี้เป็นการทดลองแบบปิด (Closed loop) 

4.4.1.4 เปิดปั้มและท้าการทดลองเช่นเดียวกับ 4.3.1.5 – 4.3.1.7 

 
รูปที่  4.5 แผนผังอุปกรณ์กระบวนการวัดใหม่ที่ตดิตั้งระบบควบแน่นก๊าซแบบต่อเนื่อง 

4.4.2 การออกแบบระบบดักจับเรดอนด้วยน้้าแข็งแห้งและหลอดแก้วควบแน่น 

จากการทดลองในห้องทดลองและน้าไปใช้ตรวจวัดในพ้ืนที่จริงท้าให้พบ
จุดอ่อนบางประการโดยเฉพาะเรื่องการแข็งตัวของก๊าซธรรมชาติในท่อทองแดงท้าให้
พบว่าการเก็บก๊าซแบบต่อเนื่อง (Continuous Process) โดยยังผ่านก๊าซเข้าสู่อ่างเย็น
นั้นท้าได้ยาก จึงเป็นที่มาของการออกแบบในรุ่นที่ 2 โดยยังยึดหลักการในการ
ควบแน่นเรดอนออกจากก๊าซธรรมชาติแต่เปลี่ยนอุปกรณ์ในการควบแน่นและใช้กับดัก
ความเย็น (Cold Trap) แทน ท้าให้กระบวนการเก็บก๊าซตัวอย่างเปลี่ยนเป็น 2 
ขั้นตอนต่อเนื่อง หรือ Batch Process 

การออกแบบกับดักความเย็นนั้นจะใช้อุปกรณ์หลัก 2 ชุด คือ อ่างเย็นที่บรรจุ
สารหล่อเย็นที่มีอุณหภูมิตามที่ต้องการ และชุดอุปกรณ์ควบแน่นและกักเก็บสารที่
ควบแน่นไว้ภายใน อ่างเย็นที่ใช้จะเป็นกระบอกเก็บความเย็นที่ท้าจาก Stainless 
steel หุ้มชั้นเรซิ่นหนา 1.5 เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร ภายในบรรจุสารหล่อเย็น
เช่นเดียวกับแบบที่ 4.4.1 คือ เมทานอลและน้้าแข็งแห้งที่อุณหภูมิผสม – 74 oc ส่วน
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อุปกรณ์ควบแน่นและกักเก็บสารที่ควบแน่นท้าจากแก้ว ลักษณะเป็นหลอดแก้ว
ส้าหรับควบแน่น ขนาด ยาว 42 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.5 เซนติเมตร 
เส้นผ่านศูนย์ท่อน้าก๊าซขนาด 1 เซนติเมตร โดยชุดหลอดแก้วนี้จะแช่อยู่ในสาร    
หล่อเย็นที่บรรจุในกระบอกเก็บความเย็น 

หลังจากที่ก๊าซธรรมชาติหรือก๊าซตัวอย่างไหลผ่านหลอดแก้วควบแน่นที่แช่
สารหล่อเย็นอยู่นั้น องค์ประกอบก๊าซบางส่วนที่มีจุดเดือดสูงกว่าอุณหภูมิของสารหล่อ
เย็นจะควบแน่นเป็นของเหลวและถูกกักเก็บไว้ภายในหลอดแก้วควบแน่น และ
องค์ประกอบที่มีจุดเดือดต่้ากว่าอุณหภูมิของสารหล่อเย็นก็จะถูกปล่อยเป็นก๊าซออก
ทางท่อน้าก๊าซด้านบนของหลอดแก้ว 

เมื่อได้ผ่านก๊าซตัวอย่างตามที่ปริมาณที่ต้องการ แล้วจึงท้าการแยกหลอดแก้ว
ควบแน่นออกจากระบบ และยกหลอดแก้วควบแน่นออกจากกระบอกบรรจุสาร   
หล่อเย็น จากนั้นน้าหลอดแก้วใส่ในกระบอกเก็บความเย็นอีกอันหนึ่ง ต่อปลาย     
สายยางขาออกของหลอดแก้วควบแน่นเข้ากับกระบอกบรรจุถ่านกัมมันต์ อุณหภูมิ
ของเหลวที่ควบแน่นภายในหลอดแก้วจะเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ ของเหลวเปลี่ยนสถานะ
กลับมาเป็นแก๊สอีกครั้งหนึ่งท้าให้ความดันภายในเพ่ิมขึ้นและดันก๊าซที่มีองค์ประกอบ
ของเรดอนออกสู่กระบอกบรรจุถ่านกัมมันต์ได้ การทดลองในห้องทดลองท้าดังต่อไปนี้ 
4.4.2.1 เตรียมการทดลองเช่นเดียวกับขั้นตอนที่ 4.3.1.1 – 4.3.1.3 
4.4.2.2 เตรียมก๊าซตัวอย่างเช่นเดียวกับขั้นตอนที่ 4.3.2.2 
4.4.2.3 ต่อปั้มดูดอากาศ อุปกรณ์ดูดความชื้น กล่องบรรจุก๊าซตัวอย่าง เข้ากับ     

สายยางของหลอดแก้วควบแน่นที่แช่ในสารหล่อเย็นทั้งขาเข้าและขาออกเป็น
ระบบปิด 

4.4.2.4 เปิดปั้มที่อัตราการไหล 2 ลิตรต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที 
4.4.2.5 ปิดปั้ม ปิดวาล์วขาเข้าของหลอดแก้วควบแน่น และน้ากระบอกบรรจุถ่าน  

กัมมันต์ทั้ง 2 กระบอกต่อเข้ากับปลายสายยางขาออกของหลอดแก้ว
ควบแน่น 

4.4.2.6 น้าหลอดแก้วควบแน่นออกจากสารหล่อเย็นและใส่ลงในกระบอกเก็บ    
ความเย็นอีกอันหนึ่งเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิกลับอย่างช้าๆ รอจนของเหลวกลายเป็น
แก๊สจนหมด หลังจากนั้นท้าตามขั้นตอนที่ 4.3.1.6 -4.3.1.7 
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รูปที่  4.6 แผนผังอุปกรณ์กระบวนการวัดใหม่ที่ตดิตั้งกับดักความเยน็เพื่อดักจับเรดอนก่อนดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

4.4.3 การออกแบบระบบควบแน่นเพ่ือดักจับเรดอนด้วยไนโตรเจนเหลวผสมเมทานอลและ
หลอดแก้วควบแน่น 

จากการทดลองในห้องทดลองและการใช้งานจริงในพ้ืนที่ท้าให้พบว่าการ    
ดักจับเรดอนโดยใช้ชุดอุปกรณ์แบบที่ 4.4.2. ยังไม่มีประสิทธิภาพเท่าที่ควร จึงเป็น
ที่มาของการพัฒนาชุดอุปกรณ์ในรุ่นที่ 3 โดยมีเป้าหมายในการลดอุณหภูมิของสาร
หล่อเย็นให้ต่้าลงกว่าเดิมโดยการเปลี่ยนชนิดสารหล่อเย็นจากเดินที่ใช้เมทานอลผสม
กับน้้าแข็งแห้งซึ่งให้อุณหภูมิที่ -74 oc เป็นเมทานอลผสมกับไนโตรเจนเหลว ซึ่ง
ไนโตรเจนเหลวมีอุณหภูมิ -196 oc เมื่อผสมกับเมทานอลจะท้าให้เมทานอลกลายเป็น
ของเหลวหนืดเหนียวที่มีอุณหภูมิประมาณ –86 ถึง  –96 oc จากนั้นท้าการทดลอง 
หาค่าประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอนด้วยถ่านกัมมันต์ โดยใช้อุปกรณ์และวิธีการ
เช่นเดียวกับแบบ 4.4.2 

4.4.4 การออกแบบระบบควบแน่นเพื่อดักจับเรดอนด้วยไนโตรเจนเหลว 
จากการทดลองในห้องทดลองและการใช้งานจริงในพ้ืนที่ท้าให้พบว่าการ    

ดักจับเรดอนโดยใช้ชุดอุปกรณ์แบบที่ 4.4.3 ยังมีข้อจ้ากัด ท้าให้เกิดการออกแบบชุด
อุปกรณ์ในรุ่นที่ 4 ซึ่งยังคงใช้หลอดแก้วควบแน่นเช่นเดิม แต่จะเปลี่ยนสารหล่อเย็น
เป็นไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิ – 196 oc และใช้ถังบรรจุไนโตรเจนเหลว taylor-
wharton รุ่น LD10 ขนาด 10 ลิตร สูง 60 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางวัดที่ปากถัง 
5 เซนติเมตร เป็นถังบรรจุสารหล่อเย็นแทนกระบอกเก็บความเย็นในรุ่นก่อน ๆ วิธีการ
ทดลองในห้องทดลองท้าเช่นเดียวกันกับแบบที่ 4.4.2 และ 4.4.3 
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4.4.5 การออกแบบระบบควบแน่นเพ่ือดักจับเรดอนด้วยน้้าแข็งแห้งและท่อทองแดง 
จากการทดลองในห้องทดลองและการใช้งานในพ้ืนที่จริงพบว่ามีข้อจ้ากัดใน

การใช้งานในการเก็บตัวอย่างก๊าซธรรมชาติจากแหล่งผลิต ซึ่งน้าไปสู่การออกแบบใน
รุ่นสุดท้าย โดยการเลือกใช้สารหล่อเย็นเป็นน้้าแข็งแห้งผสมกับเมทานอล และใช้    
ขดท่อทองแดงเหมือนในแบบที่ 4.4.1 แต่ออกแบบอุปกรณ์ การจัดเรียงอุปกรณ์และ  
อ่างเย็นใหม่เพ่ือลดการแข็งตัวในท่อ และปรับกระบวนการเก็บตัวอย่างก๊าซธรรมชาติ
เป็นแบบ 2 ขั้นตอนต่อเนื่อง หรือ Batch Process 

อ่างเย็นแบบใหม่ที่น้ามาบรรจุสารหล่อเย็นเพ่ือดักจับเรดอนนั้นท้าจาก      
ถังเก็บความเย็นทรงกระบอกขนาด 16 ลิตร จ้านวน 2 ถัง จัดเรียงถังไว้ด้านบนและ
อีกถังหนึ่งต่ออยู่ข้างล่าง  โดยถังแรกบรรจุขดท่อทองแดงขนาด 3 หุน ยาว 3 เมตร 
ขดเป็นเกลียวเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร วางตัวในแนวตั้งเพ่ือท้าหน้าที่
แลกเปลี่ยนความเย็นและควบแน่นเรดอนออกจากมีเทน และอีกถังหนึ่งบรรจุ Flask 
ขนาด 250 มิลลิลิตรที่ปิดด้วยจุกยางพร้อมท่อน้าก๊าซขาเข้าและขาออกเพ่ือใช้ในการ
กักเก็บเรดอนและองค์ประกอบอ่ืนๆที่ควบแน่นแล้ว โดยมีวาล์ว 2 ตัว ที่ก่อนเข้า    
ท่อทองแดง และหลังจากออกจากท่อน้าก๊าซขาออกของ Flask ท้าหน้าที่แยกและ
ติดตั้งชุดอุปกรณ์ดักจับเรดอนเข้ากับท่อน้าก๊าซของระบบวัดหลักและกระบอกบรรจุ
ถ่านกัมมันต์ การทดลองในห้องทดลองท้าดังนี้ 
4.4.5.1 เตรียมการทดลองเช่นเดียวกับขั้นตอนที่ 4.3.1.1 – 4.3.1.3 
4.4.5.2 เตรียมก๊าซตัวอย่างเช่นเดียวกับขั้นตอนที่ 4.3.2.2 
4.4.5.3 ต่อปั้มดูดอากาศ กล่องบรรจุก๊าซตัวอย่าง อุปกรณ์ดูดความชื้น เข้ากับวาล์วที่

ต่อกับท่อทองแดงที่แช่อยู่ ในสารหล่อเย็นผสมระหว่างเมทานอลและ
น้้าแข็งแห้ง และต่อปลายสายยางที่ต่อกับวาล์วขาออกจาก Flask เข้าสู่กล่อง
บรรจุก๊าซตัวอย่างเป็นระบบปิด 

4.4.5.4 เปิดวาล์ว เปิดปั้มที่อัตราการไหล 2 ลิตรต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที 
4.4.5.5 ปิดปั้ม ปิดวาล์วขาเข้า จากนั้นต่อกระบอกบรรจุถ่านกัมมันต์ทั้ง 2 กระบอก 

อนุกรมเข้ากับปลายสายยางที่ต่อกับวาล์วขาออกของ Flask 
4.4.5.6 เทสารหล่อเย็นออกจากถังเก็บความเย็นทั้ง 2 ถัง ของเหลวที่ควบแน่นจะ

ค่อยๆเปลี่ยนสถานะกลับมาเป็นแก๊ส 
4.4.5.7 ท้าตามขั้นตอนที่ 4.3.1.5 – 4.3.1.7 
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รูปที่  4.7 แผนผังอุปกรณร์ะบบวดัที่ติดตั้งกับดักความเย็นจากน้้าแข็งแห้งและท่อทองแดง 

4.5 การน ากระบวนการเก็บตัวอย่างท่ีออกแบบใหม่ไปใช้ในพื้นที่จริง 

การน้ากระบวนการเก็บตัวอย่างที่ออกแบบใหม่ไปใช้งานในพ้ืนที่จริง จ้าเป็นต้อง     
ท้าการติดต่อขอเข้าพ้ืนที่ล่วงหน้า หลังจากได้รับการตอบรับแล้วจึงจะสามารถเข้าท้าการเก็บ
ตัวอย่างก๊าซธรรมชาติได้ โดยมีขั้นตอนการเก็บก๊าซดังนี้ 
4.5.1 ขั้นตอนเตรียมออกภาคสนาม 

4.5.1.1 เตรียมถ่านกัมมันต์น้้าหนัก 80 กรัม ที่อบไล่ความชื้นแล้วบรรจุลงในกระบอก 
PVC และปิดผนึกรอยต่อต่างๆด้วยเทปพลาสติกกันซึม จากนั้นใส่ในถุง
ซิปล๊อคเพ่ือป้องกันการปนเปื้อนและความชื้น เก็บไว้ในถังเก็บความเย็นซึ่งมี
น้้าแข็งแห้งบรรจุอยู่ด้วยโดยใช้แผ่นพลาสติกแยกส่วนที่เก็บกระบอก PVC 
และส่วนที่เป็นน้้าแข็งแห้งออกจากกันเพ่ือป้องกันไม่ให้ถ่านกัมมันต์เย็นเกินไป 

4.5.1.2 เตรียมวัสดุ อุปกรณ์ สารเคมีอ่ืนๆ ให้พร้อม 
4.5.2 ขั้นตอนการเก็บตัวอย่างก๊าซ 
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รูปที่  4.8 แผนผังอุปกรณ์ในการเก็บก๊าซตัวอย่างจากท่อส่งก๊าซธรรมชาติในพื้นที่จริง 

4.5.2.1 หลังจากเดินทางถึงพ้ืนที่แหล่งผลิตก๊าซธรรมชาติและล้าเลียงวัสดุ อุปกรณ์  
ไปยังพ้ืนที่ในการเก็บตัวอย่างก๊าซ ให้ท้าการติดตั้งผ้าใบบังแดดเพ่ือให้ วัสดุ 
อุปกรณ์ทุกชิ้นอยู่ในที่ร่มและป้องกันหากเกิดฝนตก 

4.5.2.2 ติดตั้ง Regulator หรือวาล์วลดแรงดันเข้ากับท่อส่งก๊าซธรรมชาติ ท้าการต่อ
สายยางเข้ากับ Flow meter อุปกรณ์ดูดความชื้น และชุดอุปกรณ์ดักจับ
เรดอนด้วยความเย็นที่ท้าการออกแบบใหม่ 

4.5.2.3 ท้าการผสมสารหล่อเย็นจนถึงอุณหภูมิเป้าหมาย  
4.5.2.4 เปิดวาล์วจากท่อส่งก๊าซธรรมชาติ ปรับอัตราการไหลของก๊าซจนค่าที่ Flow 

Meter เป็น 2 ลิตรต่อนาท ี
4.5.2.5 เทสารหล่อเย็นลงในถังหรือกระบอกส้าหรับใส่สารหล่อเย็นของกับดักความ

เย็น หากสารหล่อเย็นเป็นไนโตรเจนเหลวเพียงอย่างเดียวให้ใช้ถังที่บรรจุ
ไนโตรเจนเหลวต่อกับหลอดแก้วควบแน่นได้เลย จากนั้นเริ่มจับเวลา 

4.5.2.6 ใช้เวลาในการเก็บตัวอย่างก๊าซ 20 นาที จะได้ปริมาตรก๊าซตัวอย่าง 40 ลิตร 
4.5.2.7 ปิดวาล์วที่ท่อส่งก๊าซ และวาล์วขาเข้าของชุดอุปกรณ์ดักจับเรดอน 
4.5.2.8 น้ากระบอกบรรจุถ่านกัมมันต์จ้านวน 2 กระบอก ต่ออนุกรมเข้ากับปลาย 

สายยางขาออกจากชุดอุปกรณ์ดักจับเรดอน 
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4.5.2.9 แยกภาชนะกักเก็บเรดอนที่ควบแน่นออกจากสารหล่อเย็นและเพ่ิมอุณหภูมิ
กลับอย่างช้าๆตามขั้นตอนที่ท้าการออกแบบในหัวข้อ 4.4 รอจนสารที่
ควบแน่นเปลี่ยนสถานะกลับมาเป็นแก๊ส (เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเกินกว่า 0 oc น้า
ภาชนะกักเก็บเรดอนที่ควบแน่นออกมาเพ ิ่มอุณหภูมิโดยไม่ต้องใช้ถังหรือ

กระบอกเก็บความเย็น สังเกตเห็นชั้นของเหลวที่เป็น Condensate ให้ปิด

วาล์วขาออก) 

4.5.2.10 ท าตามขั้นตอนที่ 4.3.1.5 – 4.3.1.7 โดยเดินทางกลับมาท าการวัดรังสี

แกมมาในห้องทดลอง 

4.6 การใช้ฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด CR-39 ทดสอบกระบวนการวัด 

เลือกกระบวนการวัดที่ออกแบบใหม่ในหัวข้อที่ 4.4.4 คือการดักจับเรดอนด้วย
ไนโตรเจนเหลวมาท้าการศึกษาเปรียบเทียบผลกับเทคนิคการใช้ฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟา
ชนิด CR-39 โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

4.6.1 เตรียมเรดอนในถังปรับเทียบตามข้ันตอนที่ 4.3.1.1 – 4.3.1.2 
4.6.2 แยกชุดการทดลองออกเป็น 2 ชุด ท้าการทดลองพร้อมกัน 

4.6.2.1 ชุดการทดลองที่ 1 ทดสอบเทคนิคการใช้ฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟ่าชนิด 
CR-39 กับก๊าซตัวอย่างที่เป็นอากาศผสมเรดอนโดยตรง 
4.6.2.1.1 จัดเรียงอุปกรณ์ โดยต่อปั้มดูดอากาศเข้ากับวาล์วของถังปรับเทียบ

เรดอน ต่อด้วยกล่อง air tight ขนาด 7 ลิตร ซึ่งภายในติดตั้งฟิล์ม
บันทึกรอยอนุภาคอัลฟ่าชนิด CR-39 ไว้ และต่อสายยางย้อนกลับ
เข้าสู่ถังปรับเทียบ 

4.6.2.1.2 เปิดวาล์ว และเปิดปั้มดูดอากาศที่อัตราการไหล 2 ลิตรต่อนาที 
เป็นเวลา 10 นาที 

4.6.2.1.3 ปิดวาล์ว และแยกกล่อง air tight ออกจากระบบ ทิ้งไว้ 4 วัน 
จากนั้นน้าฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด CR-39 ไปกัดรอย 

4.6.2.1.4 การกัดรอยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 120 กรัม ผสมน้้ากลั่น 500 
มิลลิลิตร ใส่บีกเกอร์แช่ในอ่างน้้าร้อนที่อุณหภูมิ 60 oc เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง จากนั้นล้างด้วยแอลกออล์และน้้ากลั่น 

4.6.2.1.5 น้าฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด CR-39 ที่กัดรอยแล้วมา  
อ่านรอยด้วยกล้องจุลทรรศน์ที่ก้าลังขยาย 100 เท่า และใช้
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โปรแกรม Image J ในการนับรอย น้าผลการทดลองไป
เปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ 2 

4.6.2.2 ชุดการทดลองที่ 2 ทดสอบเทคนิคการใช้ฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด 
CR-39 กับก๊าซตัวอย่างทีเ่ป็นอากาศผสมเรดอนที่ผ่านอุปกรณ์ดักจับเรดอน 
4.6.2.2.1 จัดเรียงอุปกรณ์ โดยต่อปั้มดูดอากาศเข้ากับวาล์วของถังปรับเทียบ

เรดอน ต่อด้วยกล่อง air tight ขนาด 7 ลิตร ซึ่งภายในติดตั้งฟิล์ม
บันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด CR-39 ไว้ และต่อสายยางย้อนกลับ
เข้าสู่ถังปรับเทียบ 

4.6.2.2.2 เปิดวาล์ว และเปิดปั้มดูดอากาศที่อัตราการไหล 2 ลิตรต่อนาที 
เป็นเวลา 10 นาที 

4.6.2.2.3 ปิดวาล์ว และแยกกล่อง air tight ออกจากระบบ น้ามาจัดเรียง
อุปกรณ์ใหม่ โดยต่อกล่อง air tight เข้ากับอุปกรณ์ดูดความชื้น 
และชุดอุปกรณ์ดักจับเรดอนด้วยไนโตรเจนเหลว และปั้มดูดอากาศ 

4.6.2.2.4 เปิดวาล์ว เปิดปั้มดูดอากาศที่อัตราการไหล 2 ลิตรต่อนาที เป็น
เวลา 10 นาที จากนั้นปิดปั้ม ปิดวาล์วขาเข้าและขาออกของ
หลอดแก้วควบแน่น แยกกล่อง air tight ออกจากระบบ และน้า
กล่องกล่อง air tight ขนาด 7 ลิตร ซึ่งภายในติดตั้งฟิล์มบันทึกรอย
อนุภาคอัลฟ่าชนิด CR-39 อันใหม่มาต่อแทน 

4.6.2.2.5 เปิดวาล์วของชุดอุปกรณ์ดักจับเรดอน และวาล์วกล่อง air tight 
จากนั้นเทของเหลวที่ควบแน่นเข้าสู่กล่อง air tight ทิ้งไว้ 4 วัน 

4.6.2.2.6 น้าฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด CR-39 ไปกัดรอยและ    
อ่านรอยตามข้ันตอนที่ 4.6.2.1.4 – 4.6.2.1.5 
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รูปที่  4.9 แผนผังอุปกรณ์ในการทดลองโดยใช้ฟิลม์บันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด CR-39 
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บทที ่5  
ผลการด าเนินงานวิจัย 

5.1 การทดลองเพื่อศึกษาผลของตัวแปรต่อค่าประสิทธิภาพของการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

5.1.1 ชุดการทดลองเพ่ือหาค่าประสิทธิภาพของกระบวนการวัดเดิม 

ในการทดลองเพ่ือหาค่าประสิทธิภาพของกระบวนการวัดเดิม เป็นการศึกษาเพ่ือหา
ค่าประสิทธิภาพการดูดซับเรดอนของถ่านกัมมันต์ โดยท้าการตรวจวัดโดยใช้เรดอนผสมกับ
กับอากาศ ผลที่ได้จะเป็นค่าส้าหรับอ้างอิงในการพัฒนาระบบวัด และน้ากระบวนการนี้ไป 
ท้าการทดสอบกับมีเทนทั้งในห้องทดลองและพ้ืนที่แหล่งผลิตก๊าซธรรมชาติจริง หลังจากท้า
การทดลองทั้ง 3 การทดลองแล้ว จะได้ค่าประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอนของถ่านกัมมันต์
ในกระบวนการวัดแบบเดิม 

จากการทดลองพบว่าค่าประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอนของถ่านกัมมันต์ส้าหรับ
ก๊าซตัวอย่างที่เป็นอากาศผสมเรดอนมีค่าประมาณ 99% ดังแสดงในตารางที่ 5-1 ส้าหรับค่า 
Area #A และ Area #B คือ ค่าพ้ืนที่ภายใต้พลังงาน 609.3 กิโลอิเลคตรอนโวลต์ ที่อ่านได้
จากเทคนิคการวัดรังสีแกมมา (Gamma spectrometry) ในระบบ Canberra ของเรดอน
จากก๊าซตัวอย่างที่ถูกดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์กระบอกที่ 1 และ 2  

      ตารางที่  5-1 แสดงค่าผลการทดสอบกระบวนการวดัเดมิในหอ้งปฏิบัติการ 
ชุดการทดลอง Area #A Area #B % efficiency 

ระบบเดิม air – lab ครั งท่ี 1 4216 ±132.6 72 ±18.4 99.0 
ระบบเดิม air – lab ครั งท่ี 2 3672 ±115.5 64 ±16.3 99.1 
ระบบเดิม air – lab ครั งท่ี 3 3256 ±102.4 68 ±17.3 98.9 

ระบบเดิม air - lab (ค่าเฉลี่ย) 99.0 
 

5.1.2 ชุดการทดลองเพ่ือศึกษาผลของมีเทนที่มีต่อกระบวนการวัด 

ในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของมีเทนที่มีต่อกระบวนการวัดหรือค่าประสิทธิภาพใน
การดูดซับเรดอนของถ่านกัมมันต์จะแบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วน คือ การทดลองใน
ห้องปฏิบัติการและในพื้นที่จริงในแหล่งผลิตก๊าซธรรมชาติ ซึ่งจากผลการทดลองตามตารางที่ 
5-2 และ 5-3 เมื่อน้าระบบวัดเดิมไปใช้ในพ้ืนที่จริงจะได้ค่าประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอน
ของถ่านกัมมันต์เท่ากับ 64.4% ซึ่งที่ต่้ากว่าในห้องปฏิบัติการที่มีค่าประสิทธิภาพในการ    
ดูดซับเรดอนของถ่านกัมมันต์อยู่ท่ี 84.6%  
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      ตารางที่  5-2 แสดงผลของมเีทนต่อค่าประสิทธิภาพของระบบวัดเดิมในห้องทดลอง 
ชุดการทดลอง Area #A Area #B % efficiency 

methane lab ครั งท่ี 1 2041 ±64.2 427 ±68.1 80.5 
methane lab ครั งท่ี 2 1987 ±62.5 310 ±49.4 85.9 
methane lab ครั งท่ี 3 1840 ±57.4 259 ±36.7 87.4 

methane lab (ค่าเฉลี่ย) 84.6 

      ตารางที่  5-3 แสดงผลการทดสอบระบบวัดเดิมในพื้นที่จริง 
ชุดการทดลอง Area #A Area #B % efficiency 

ระบบเดิม พื นที่จริง ครั งท่ี 1  313 ±9.8  152 ±38.8 58.3 
ระบบเดิม พื นที่จริง ครั งท่ี 2 425 ±13.4 158 ±40.3 68.5 
ระบบเดิม พื นที่จริง ครั งท่ี 3 354 ±11.1 142 ±36.2 66.5 

ระบบเดิม พื นที่จริง (ค่าเฉลี่ย) 64.4 

 เมื่อน้าผลจากการทดลองหาค่าประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอนของถ่านกัมมันต์
ด้วยระบบวัดแบบเดิมจากทั้ง 3 การทดลองมาเปรียบเทียบกัน จะเห็นได้ว่ามีเทนมีผลท้าให้
ค่าประสิทธิภาพลดลง โดยในพ้ืนที่แหล่งผลิตก๊าซธรรมชาติจะมีสัดส่วนของมีเทนใน       
ก๊าซธรรมชาติสูงกว่าในห้องปฏิบัติการมากท้าให้ค่าประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอนด้วย 
ถ่านกัมมันต์ลดลงต่้ากว่าในห้องปฏิบัติการมากเช่นกัน ผลการเปรียบเทียบเป็นไปตามรูปที่  
5.1 และรูปที่  5.2 

 
รูปที่  5.1 แผนภมูิเปรยีบเทียบผลทดสอบของระบบวัดเดิม 
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รูปที่  5.2 แผนภมูิเปรยีบเทียบคา่เฉลี่ยของประสิทธิภาพในการดูดซบัเรดอนด้วยถ่านกัมมันต์ในระบบวัดเดิม 

5.1.3 ชุดการทดลองเพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิของถ่านกัมมันต์ 

 จากการทดลองเพ่ือศึกษาหาผลกระทบของอุณหภูมิของถ่านกัมมันต์ต่อค่า
ประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอนจากก๊าซตัวอย่างนั้น ท้าให้ทราบว่ายิ่งอุณหภูมิของ       
ถ่านกัมมันต์สูงขึ้นจะท้าให้ค่าประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอนของถ่านกัมมันต์มีค่าลดลง ซึ่ง
ผลการทดลองเป็นไปตามตารางที่ 5-4 ถึง 5-7 และน้าผลมาเปรียบเทียบกันในรูปแบบของ
กราฟตามรูปที่  5.3 

      ตารางที่  5-4 แสดงผลของอณุหภมูิของถ่านกัมมันต์ที่ 50 oc ต่อค่าประสิทธิภาพการดูดซับ 
ชุดการทดลอง Area #A Area #B % efficiency 

high temp 50oc ครั งท่ี 1 788 ±24.8 213 ±45.2 76.4 
high temp 50oc ครั งท่ี 2 1518 ±47.8 425 ±58.4 73.8 
high temp 50oc ครั งท่ี 3 1327 ±41.7 330 ±48.2 77.2 

high temp 50oc (ค่าเฉลี่ย) 75.8 

      ตารางที่  5-5 แสดงผลของอณุหภมูิของถ่านกัมมันต์ที่ 30 oc ต่อค่าประสิทธิภาพการดูดซับ 
ชุดการทดลอง Area #A Area #B % efficiency 

normal temp 30oc ครั งท่ี 1 516 ±16.2 120 ±30.2 82.1 
normal temp 30oc ครั งท่ี 2 1259 ±39.6 220 ±56.1 84.8 
normal temp 30oc ครั งท่ี 3 1055±33.2 198 ±32.5 83.9 

normal temp 30oc ครั งท่ี 4 83.6 
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     ตารางที่  5-6 แสดงผลของอุณหภมูิของถ่านกัมมันต์ที่ 15 oc ต่อค่าประสิทธิภาพการดูดซับ 
ชุดการทดลอง Area #A Area #B % efficiency 

low temp 15oc ครั งท่ี 1 791 ±24.9 148 ±37.7 84.9 
low temp 15oc ครั งท่ี 2 957 ±30.1 144 ±36.7 88 
low temp 15oc ครั งท่ี 3 753 ±23.7 138 ±35.2 85.5 

low temp 15oc (ค่าเฉลี่ย) 86.1 

     ตารางที่  5-7 แสดงผลของอุณหภมูิของถ่านกัมมันต์ที่ 5 oc ต่อค่าประสิทธิภาพการดูดซับ 
ชุดการทดลอง Area #A Area #B % efficiency 

very low temp 5oc ครั งท่ี 1 430 ±13.5 82 ±20.9 87.6 
very low temp 5oc ครั งท่ี 2 841 ±26.5 120 ±30.6 89.2 
very low temp 5oc ครั งท่ี 3 688 ±21.6 92 ±23.5   90.9 

very low temp 5oc (ค่าเฉลี่ย) 89.2 
 

 
รูปที่  5.3 แผนภูมิเปรยีบเทียบผลของอุณหภูมิของถ่านกัมมันตต์่อประสิทธิภาพในการดดูซับฯ 

5.1.4 ชุดการทดลองเพ่ือศึกษาผลของความชื้นของก๊าซตัวอย่าง 

จากการทดลองเพ่ือศึกษาผลของความชื้นของก๊าซตัวอย่างที่มีต่อค่าประสิทธิภาพ
ของการดูดซับเรดอนของถ่านกัมมันต์ ท้าให้ทราบว่ายิ่งความชื้นสูงขึ้นค่าประสิทธิภาพในการ
ดูดซับของถ่านกัมมันต์ยิ่งลดลง ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 5-8 ถึง 5-11 และน้าผลการ
ทดลองมาท้ากราฟเปรียบดังแสดงในรูปที่  5.4 
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    ตารางที่  5-8 แสดงผลของความช้ืนของก๊าซตัวอย่างที่ 80% ต่อค่าประสิทธิภาพในการดดูซับฯ 
ชุดการทดลอง Area #A Area #B % efficiency 

very high humid 80% ครั งท่ี 1 1542 ±48.5 563 ±74.3 65.2 
very high humid 80% ครั งท่ี 2 958 ±30.1 372 ±65.1 63.7 
very high humid 80% ครั งท่ี 3 869 ±27.3 347 ±58.5 62.8 

very high humid 80% (ค่าเฉลี่ย) 63.9 

     ตารางที่  5-9 แสดงผลของความชื้นของก๊าซตัวอย่างที่ 60% ต่อค่าประสิทธิภาพในการดดูซับฯ 
ชุดการทดลอง Area #A Area #B % efficiency 

high humid 60% ครั งท่ี 1 1258 ±39.6 383 ±77.7 71.7 
high humid 60% ครั งท่ี 2 748 ±23.5 215 ±54.8 74.8 
high humid 60% ครั งท่ี 3 651 ±20.5 183 ±46.7 75.9 

high humid 60% (ค่าเฉลี่ย) 74.1 

     ตารางที่  5-10 แสดงผลของความช้ืนของก๊าซตัวอย่างที่ 30% ต่อค่าประสิทธิภาพในการดดูซับฯ 
ชุดการทดลอง Area #A Area #B % efficiency 

low humid 30% ครั งท่ี 1 1035 ±32.6 216 ±55.1 81.9 
low humid 30% ครั งท่ี 2 1952 ±61.4 405 ±66.9 80.8 
low humid 30% ครั งท่ี 3 1837 ±57.8 343 ±48.5 82.9 

low humid 30% (ค่าเฉลี่ย) 81.9 

     ตารางที่  5-11 แสดงผลของความช้ืนของก๊าซตัวอย่างที่ 30% ต่อค่าประสิทธิภาพในการดดูซับฯ 
ชุดการทดลอง Area #A Area #B % efficiency 

very low humid 10% ครั งท่ี 1 802 ±25.2 130 ±33.1 87.4 
very low humid 10% ครั งท่ี 2 1602 ±50.4 268 ±45.3 85.1 
very low humid 10% ครั งท่ี 3 1596 ±50.2 187 ±36.7 90.2 

very low humid 10% (ค่าเฉลี่ย) 87.6 

 

รูปที่  5.4 แผนภูมิเปรยีบเทียบผลของความช้ืนของก๊าซตัวอย่างต่อประสิทธิภาพในการดดูซับฯ 
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5.2 การทดสอบกระบวนการเก็บตัวอย่างใหม่และการน าไปใช้งานในพื้นที่จริง 

5.2.1 การออกแบบระบบควบแน่นเพ่ือเก็บก๊าซตัวอย่างแบบต่อเนื่อง 

ตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย คือ การพัฒนากระบวนการวัดและออกแบบระบบ
การเก็บก๊าซตัวอย่างขึ้นใหม่เพ่ือเพ่ิมค่าประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอนของถ่านกัมมันต์ ใน
รุ่นแรกนี้ได้ทดลองออกแบบระบบควบแน่นก๊าซเพ่ือให้เรดอนกลายเป็นของเหลวและถูก   
ดักจับในกระบอกถ่านกัมมันต์แรกได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งผลการวิจัยในห้องทดลองท้าให้เห็นว่าค่า
ประสิทธิภาพของการดูดซับของถ่านกัมมันต์ใกล้เคียงกับผลการทดลองของระบบเดิมที่ท้ากับ
ก๊าซตัวอย่างที่เป็นมีเทนผสมกับเรดอน และเมื่อน้าไปใช้ในพ้ืนที่จริงซึ่งมีองค์ประกอบของก๊าซ
ต่างออกไปจากในห้องปฏิบัติการนั้นไม่สามารถดักจับเรดอนได้เลย เนื่องจากมีการแข็งตัว
ภายในท่อทองแดงท้าให้เกิดการอุดตันจนก๊าซตัวอย่างไม่สามารถไหลไปถึงกระบอกถ่าน    
กัมมันต์ได้ ผลการทดลองเป็นไปตามตารางที่ 5-12 

     ตารางที่  5-12 แสดงผลการทดสอบระบบควบแน่นเพื่อเก็บก๊าซตัวอย่างแบบต่อเนื่อง 
ชุดการทดลอง Area #A Area #B % efficiency 

dryice (copper) ครั งท่ี 1 1328 ±41.8 226 ±57.6 85.2 
dryice (copper) ครั งท่ี 2 1147 ±36.1 214 ±54.6 83.8 

Dryice/Metanol - Copper tube (ค่าเฉลี่ย) 84.5 
dryice (copper) พื นที่จริง ครั งท่ี 1 35 ±8.4 11 ±5.6 -* 
dryice (copper) พื นที่จริง ครั งท่ี 2 21 ±12.1 9 ±4.2 -* 

Dryice/Metanol - Copper tube พื นที่จริง (ค่าเฉลี่ย) -* 
  * หมายเหต:ุ ค่าที่ได้ต่้ากว่าขดีจา้กัดของเครื่องมือวัด 

5.2.2 การออกแบบระบบควบแน่นเพ่ือดักจับเรดอนด้วยน้้าแข็งแห้งและหลอดแก้ว 

การออกแบบในรุ่นที่ 2 ได้ท้าการพัฒนากระบวนการตรวจวัดเรดอนโดยการดูดซับ
ด้วยถ่านกัมมันต์จากรุ่นแรกโดยการเปลี่ยนจากการเก็บตัวอย่างในกระบวนการเดียวเป็น 2 
กระบวนการ คือ กระบวนการดักจับเรดอนด้วยกับดักความเย็นโดยใช้น้้าแข็งแห้งละลายใน
เมทานอลเพ่ือให้เกิดการกระจายตัวของอุณหภูมิอย่างสม่้าเสมอ ใช้กระบอกเก็บความเย็น
ทรงสูงเป็นภาชนะบรรจุสารหล่อเย็นและใช้หลอดแก้วควบแน่นเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยน 
ความร้อนและกักเก็บเรดอนที่ควบแน่นลงมา จากนั้นจึงเข้าสู่กระบวนการดูดซับเรดอนด้วย
ถ่านกัมมันต์ต่อไป จากตารางที่ 5-13 จะสังเกตได้ว่าผลการทดลองในห้องปฏิบัติการให้ค่า
ประสิทธิภาพของการดูดซับของถ่านกัมมันต์สูงกว่าระบบเดิมเล็กน้อย และเมื่อน้าไปใช้งานใน
พ้ืนที่จริงก็ให้ค่าประสิทธิภาพไม่แตกต่างจากการตรวจวัดเรดอนด้วยระบบเดิม   
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     ตารางที่  5-13 แสดงผลการทดสอบระบบควบแน่นเพื่อดักจับเรดอนด้วยน้้าแข็งแห้งและหลอดแกว้ 
ชุดการทดลอง Area #A Area #B % efficiency 

dryice (tube) ครั งท่ี 1 843 ±26.5 92 ±23.5 92.7 
dryice (tube) ครั งท่ี 2 1066 ±33.5 137 ±34.9 89.9 

Dryice/Metanol - Glass tube (ค่าเฉลี่ย) 91.3 
dryice (tube) พื นที่จริง ครั งท่ี 1 327 ±19.3 159 ±20.5 57.9 
dryice (tube) พื นที่จริง ครั งท่ี 2 224 ±37.0 97 ±24.7 67.1 

Dryice/Metanol - Glass tube พื นที่จริง (ค่าเฉลี่ย) 62.5 

5.2.3 การออกแบบระบบควบแน่นเพ่ือดักจับเรดอนด้วยไนโตรเจนเหลวผสมเมทานอลและ
หลอดแก้วควบแน่น 

การออกแบบระบบการเก็บก๊าซตัวอย่างในรุ่นที่ 3 ใช้วัสดุอุปกรณ์เหมือนในรุ่นที่ 2 
คือให้หลอดแก้วควบแน่นชุดเดิมเพียงแต่เปลี่ยนสารหล่อเย็นจากเดิมที่เป็นน้้าแข็งแห้งละลาย
ในเมทานอลเป็นการใช้ไนโตรเจนเหลวผสมกับเมททานอลที่สามารถลดอุณหภูมิของสาร 
หล่อเย็นลงได้ แต่ไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิของสารหล่อเย็นให้นิ่งได้ท้าให้อุณหภูมิของสาร
หล่อเย็นลดลงตลอดเวลา ทดลองวัดอุณหภูมิของสารหล่อเย็นจะอยู่ในช่วง - 86 ถึง -96 oc
หากต้องการลดอุณหภูมิกลับไปให้ต่้าลงในระหว่างการทดลองต้องท้าการเติมไนโตรเจนเหลว
ลงไปซึ่งก็จะเกิดการแข็งตัวของเมทานอลที่สัมผัสกับไนโตรเจนเหลวและท้าให้ความเย็น
กระจายตัวได้ไม่ทั่วถึง จากผลการทดลองในตารางที่ 5-14 จะเห็นได้ว่าผลการทดสอบระบบ
ในห้องปฏิบัติการได้ค่าประสิทธิภาพของการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ใกล้เคียงกับรุ่นที่ 2 แต่ผล
ของการน้าไปใช้ในพื้นที่จริงให้ผลที่ดีกว่าเล็กน้อย 

     ตารางที่  5-14 แสดงผลการทดสอบระบบควบแน่นเพื่อดักจับเรดอนด้วยไนโตรเจนเหลวผสมเมทานอล 
ชุดการทดลอง Area #A Area #B % efficiency 

N2Metanol (tube) ครั งท่ี 1 2755 ±286.7 316 ±80.6 89.7 
N2Metanol (tube) ครั งท่ี 2 2432 ±276.5 260 ±86.3 90.6 

N2/Metanol - Glass tube (ค่าเฉลี่ย) 90.2 
N2Metanol (tube) พื นที่จริง ครั งท่ี 1 259 ±52.5 108 ±30.6 67.4 
N2Metanol (tube) พื นที่จริง ครั งท่ี 2 328 ±68.4 125 ±31.9 69.2 

N2/Metanol - Glass tube พื นที่จริง (ค่าเฉลี่ย) 68.3 

5.2.4 การออกแบบระบบควบแน่นเพ่ือดักจับเรดอนด้วยไนโตรเจนเหลวและหลอดแก้ว 

การออกแบบระบบในรุ่นที่ 4 นั้นเปลี่ยนสารหล่อเย็นเป็นไนโตรเจนเหลวซึ่งเป็นสาร
หล่อเย็นที่มีอุณหภูมิต่้าที่สุดในการทดลองและสะดวกในการใช้งานเนื่องจากไม่ต้องผสมกับ
สารชนิดอ่ืน ที่ส้าคัญยังสามารถใช้งานในขณะที่ยังอยู่ในถังบรรจุไนโตรเจนเหลวได้เลยท้าให้
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ลดการสูญเสียไนโตรเจนเหลวระหว่างการเก็บตัวอย่ างอีกด้วย อุปกรณ์ที่ใช้เป็นกับดัก    
ความเย็นยังคงใช้หลอดแก้วควบแน่นเหมือนในรุ่นที่ 2 และ 3 จากการทดสอบระบบใน
ห้องปฏิบัติการได้ค่าประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอนของถ่านกัมมันต์ในระดับที่ดีมาก โดย
เพ่ิมข้ึนจาก 84.6% จากระบบวัดเดิมเป็น 95.7% ตามตารางท่ี 5-15 

แต่เมื่อน้าไปใช้ในพ้ืนที่จริงพบปัญหาเรื่องการแข็งตัวภายในกระเปาะกักเก็บสารที่
ควบแน่นแล้วเนื่องจากมีเทนบ้างส่วนที่สัมผัสกับผนังหลอดแก้วควบแน่นโดยตรงถูกควบแน่น
เป็นของเหลวอยู่ภายในและ Condensate ที่เป็นองค์ประกอบบางส่วนของก๊าซธรรมชาติ
กลายเป็นของแข็ง แต่ในช่วงที่ท้าการเพ่ิมอุณหภูมิกลับ มีเทนจะเปลี่ยนสถานะเป็นแก๊สก่อน
สารชนิดอื่นท้าให้ผลกระทบต่อค่าประสิทธิภาพไม่มาก แต่ผลการทดสอบระบบในพ้ืนที่จริงก็
ยังให้ค่าประสิทธิภาพในการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ไม่สูงเท่าที่ควรโดยเพ่ิมเป็น 71.8% จาก
ระบบวัดเดิมที่ 64.4 

       ตารางที่  5-15 แสดงผลการทดสอบระบบควบแน่นเพื่อดักจับเรดอนด้วยไนโตรเจนเหลวและหลอดแก้ว 

ชุดการทดลอง Area #A Area #B % efficiency 
N2pure (tube) ครั งท่ี 1 2273 ±71.5 169 ±38.4 93.9 
N2pure (tube) ครั งท่ี 2 1667 ±52.4 43 ±15.2 99.3 
N2pure (tube) ครั งท่ี 3 900 ±25.2 58 ±21.8 93.6 

N2Pure - Glass tube (ค่าเฉลี่ย) 95.7 
N2Pure (tube) พื นที่จริง ครั งท่ี 1   305 ±9.6 120 ±23.6 68.5 
N2Pure (tube) พื นที่จริง ครั งท่ี 2   284 ±8.9 96 ±24.5 75.2 
N2Pure (tube) พื นที่จริง ครั งท่ี 3 423 ±13.3 145 ±27.0 71.6 

N2Pure - Glass tube พื นที่จริง (ค่าเฉลี่ย) 71.8 

5.2.5 การออกแบบระบบควบแน่นเพ่ือดักจับเรดอนด้วยน้้าแข็งแห้งและท่อทองแดง 

ในการออกแบบระบบรุ่นที่ 5 ซึ่งเป็นรุ่นสุดท้ายของงานวิจัยชิ้นนี้  ผู้วิจัยได้รวบรวม
ข้อดีและข้อเสียของระบบการตรวจวัดที่ได้ออกแบบในรุ่นก่อนหน้าและท้าการเลือกสาร  
หล่อเย็นโดยใช้น้้าแข็งแห้งละลายในเมทานอล และกลับมาใช้ท่อทองแดงในรุ่นที่ 1 ซึ่งมีข้อดี
ในคือมีพ้ืนที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนมาก โดยปรับปรุงกระบวนการเก็บตัวอย่างก๊าซเป็น 
2 กระบวนการเช่นเดียวกับรุ่นที่ 2 – 4 และออกแบบอุปกรณ์กักเก็บเรดอนและสารที่
ควบแน่นแล้วโดยใช้ Flask ขนาด 250 มิลลิลิตร ซึ่งออกแบบให้อยู่ในถังบรรจุสารหล่อเย็น
อีกใบหนึ่งและเรียงตัวอยู่ต่้ากว่าถังบรรจุสารหล่อเย็นใบแรกเพ่ือให้สารที่ควบแน่นแล้วไหลลง
สู่ Flask ตามแรงโน้มถ่วงได้ดียิ่งขึ้น จะท้าให้ลดการอุดตันภายในท่อทองแดง จากผลการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการได้ค่าประสิทธิภาพสูงถึง 92.5% ซึ่งใกล้เคียงกับรุ่นที่ 4 และเมื่อ
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น้าไปใช้ตรวจวัดเรดอนในพ้ืนที่จริงให้ค่าประสิทธิภาพสูงถึง 87% ซึ่งสูงที่สุดในระบบที่ท้าการ
ออกแบบใหม่ทุกรุ่น 

แต่จากการทดลองน้ากระบอกบรรจุถ่านกัมมันต์ต่อเข้ากับปลายสายยางขาออกจาก 
Flask ในช่วงที่ท้าการควบแน่นพบว่ามีเรดอนบางส่วนหลุดติดมากับมีเทนที่ปล่อยทิ้งไป     
ดังแสดงในตารางที่ 5-16 

      ตารางที่  5-16 แสดงผลการทดสอบระบบควบแน่นเพื่อดักจับเรดอนด้วยน้้าแข็งแห้งและท่อทองแดง 
ชุดการทดลอง Area #A Area #B % efficiency 

dryice flask ครั งท่ี 1 1800 ±56.6 125 ±31.9 94.8 
dryice flask ครั งท่ี 2 1540 ±48.4 194 ±49.5 89.4 
dryice flask ครั งท่ี 3 1225 ±38.5 113 ±28.8 93.3 

Dryice/Metanol - Copper tube + Flask (ค่าเฉลี่ย) 92.5 
dryice flask พื นที่จริง ครั งท่ี 1 297.0 ±29.5 65 ±16.6 87.7 
dryice flask พื นที่จริง ครั งท่ี 2 281.0 ±24.6 63 ±16.1 87.8 
dryice flask พื นที่จริง ครั งท่ี 3 303.0 ±30.1 72 ±18.4 85.5 

Dryice/Metanol - Copper tube + Flask พื นที่จริง (ค่าเฉลี่ย) 87.0 
พื นที่จริง สายบน ครั งท่ี 1 180 ±15.3 -* -* 
พื นที่จริง สายบน ครั งท่ี 2 136 ±14.7 -* -* 

พื นที่จริง สายบน (ค่าเฉลี่ย) 158 ±15.0 -* -* 
*หมายเหตุ: ท้าการทดลองเพิ่มโดยใช้กระบอกบรรจุถ่านกัมมันต์เพียง 1 อัน ไม่ค้านวณค่าประสิทธิภาพ 

 จากผลการทดสอบกระบวนการวัดและระบบการเก็บตัวอย่างก๊าซที่ออกแบบใหม่ทั้ง 
5 รุ่นในห้องปฏิบัติการและพ้ืนที่จริง จากนั้นน้ามาเปรียบเทียบกับกระบวนการวัดเดิมได้
แผนภูมิเปรียบเทียบดังแสดงใน  รูปที่  5.5 

 
  รูปที่  5.5 แผนภูมิเปรียบเทียบผลการทดสอบระบบการเกบ็ก๊าซตวัอย่างท่ีออกแบบใหม่ 
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5.3 การใช้ฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด CR-39 ทดสอบกระบวนการวัด 

จากการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการวัดที่ออกแบบใหม่ที่เลือก
ระบบรุ่นที่ 4 ที่ใช้สารหล่อเย็นเป็นไนโตรเจนเหลวเพราะได้ค่าประสิทธิภาพในการดูดซับ
เรดอนของถ่านกัมมันต์ในห้องปฏิบัติการสูงที่สุดกับกระบวนการตรวจวัดเรดอนแบบเดิมโดย
การใช้ฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟาชนิด CR-39 ซึ่งบรรจุในกล่อง Air tight ขนาด 7 ลิตร 
จ้านวน 3 กล่อง ท้าจัดเรียงอุปกรณ์ตามรูปที่  4.9 และท้าการอ่านรอยด้วยโปรแกรม 
ImageJ ได้ผลการทดลองตามตารางที่  5-17 สังเกตได้ว่า ผลรวมจ านวนรอยที่บันทึกได้จาก

ฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟ่าชนิด CR-39 ที่บรรจุในกล่อง Air tight #2 และ Air tight #3 
จะมีค่าใกล้เคียงกับจ้านวนรอยที่บันทึกได้จากฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟ่าชนิด CR-39 ที่
บรรจุในกล่อง Air tight #1 แสดงว่ากระบวนการวัดที่ออกแบบใหม่โดยใช้กับดักความเย็นที่
ใช้สารหล่อเย็นด้วยไนโตรเจนเหลวสามารถดักจับเรดอนออกจาก๊าซตัวอย่างได้เกือบทั้งหมด  

         ตารางที่  5-17 แสดงผลการทดลองโดยใช้ฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟ่าชนิด CR-39 

ชุดการทดลอง 
จ านวนรอยต่อพื นที ่59.86 ตารางมิลลิเมตร 

ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 3 ครั งท่ี 4 ครั งท่ี 5 ค่าเฉลี่ย 
Air tight #1 sheet 1 65 48 80 75 73 68.2 
Air tight #1 sheet 2 66 72 83 68 71 72 
Air tight #1 sheet 3 68 65 73 73 71 70 

Air tight #1 (ค่าเฉลี่ย) 70.1 
Air tight #2 sheet 1 9 11 11 13 10 10.8 
Air tight #2 sheet 2 11 9 10 10 12 10.4 
Air tight #2 sheet 3 12 11 13 10 11 11.4 

Air tight #2 (ค่าเฉลี่ย) 10.9 
Air tight #3 sheet 1 56 47 39 57 60 51.8 
Air tight #3 sheet 2 59 55 48 59 42 52.6 
Air tight #3 sheet 3 58 49 54 51 54 53.2 

Air tight #3 (ค่าเฉลี่ย) 52.5 
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รูปที่  5.6 ภาพถ่ายฟิลม์บันทึกรอยอนุภาพอัลฟ่าชนิด CR-39 ตัวอยา่งที่ Air tight #1 sheet 1 

 

รูปที่  5.7 ภาพถ่ายฟิล์มบันทึกรอยอนุภาพอัลฟ่าชนิด CR-39 ตัวอยา่งที่ Air tight #3 sheet 3 

 

รูปที่  5.8 ภาพถ่ายฟิล์มบันทึกรอยอนุภาพอัลฟ่าชนิด CR-39 ตัวอยา่งที่ Air tight #3 sheet 2 
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บทที ่6  
สรุปและวิเคราะห์ผลการด าเนินงานวิจัย 

6.1 การทดลองเพื่อศึกษาผลของตัวแปรต่อค่าประสิทธิภาพของการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

การทดลองเพ่ือหาค่าประสิทธิภาพของกระบวนการวัดเดิมนั้นแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 3 การทดลอง เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างการใช้การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์เพ่ือตรวจปริมาณ
เรดอนที่ผสมอยู่ในอากาศ ก๊าซผสมที่มีมีเทนเป็นองค์ประกอบ และก๊าซธรรมชาติจากแหล่งผลิต จาก
ผลการทดลองพบว่าเทคนิคการตรวจวัดเรดอนโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพสูงมาก
เมื่อน้ามาตรวจวัดเรดอนที่ปนเปื้อนอยู่ในอากาศที่มีไนโตรเจนและออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ โดย
สามารถให้ค่าประสิทธิภาพในการดูดซับมากถึง 99% ในขณะเดียวกันเมื่อน้าเทคนิคดังกล่าวไป
ตรวจวัดเรดอนที่ผสมอยู่ในก๊าซที่มีองค์ประกอบต่างไป เช่น มีปริมาณมีเทนสูงขึ้น หรือ ก๊าซธรรมชาติ
จากแหล่งผลิตปิโตรเลียม ค่าประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอนก็จะลดต่้าลงจากเดิมเหลือ 84.6% 
ส้าหรับการตรวจวัดเรดอนในก๊าซตัวอย่างที่ผสมมีเทนในห้องปฏิบัติการ และ 64.4% ส้าหรับการใช้
งานในการตรวจวัดปริมาณเรดอนจากก๊าซธรรมชาติในพ้ืนที่จริง ทั้งนี้ในก๊าซธรรมชาติจากแหล่งผลิตมี
ปริมาณมีเทนมากกว่า 90% ท้าให้สรุปได้ว่าปริมาณมีเทนที่มากขึ้นมีผลท้าให้ค่าประสิทธิภาพในการ
ดูดซับเรดอนของถ่านกัมมันต์มีค่าลดลง 

ท้าการศึกษาผลของตัวแปรที่ส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพในการดูดซับของเรดอนของ
ถ่านกัมมันต์อีก 2 ตัวแปร คือ อุณหภูมิของถ่านกัมมันต์ที่ใช้เก็บตัวอย่างก๊าซ และ ระดับความชื้นของ
ก๊าซตัวอย่าง จากการทดลองพบว่าทั้ง 2 ตัวแปรมีผลต่อค่าประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอนจริง โดย
ยิ่งอุณหภูมิของถ่านกัมมันต์สูงขึ้นค่าประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอนของถ่านกัมมันต์ก็จะลดต่้าลง 
ดังนั้นการน้าเทคนิคนี้ไปใช้งานในพ้ืนที่จริงซึ่งส่วนใหญ่แหล่งผลิตปิโตรเลียมจะตั้งอยู่กลางแจ้งท้าให้
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมและพ้ืนที่การเก็บตัวอย่างก๊าซสูงตามไปด้วย การเก็บตัวอย่างก๊าซในพ้ืนที่จริงจึง
ควรท้าในที่ร่มหรือเตรียมผ้าใบเพ่ือเป็นที่ก้าบังความร้อนในบริเวณที่วางอุปกรณ์ รวมทั้งควรเก็บ
กระบอกบรรจุถ่านกัมมันต์ไว้ในถังเก็บควบเย็นเพ่ือควบคุมอุณหภูมิให้ต่้าไว้เสมอ ส่วนอีกตัวหนึ่งคือ
ความชื้นของก๊าซตัวอย่างมีผลต่อค่าประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอนในทิศทางเดียวกับอุณหภูมิ คือ 
ยิ่งความชื้นของก๊าซตัวอย่างมีค่าสูงขึ้นจะท้าให้ค่าประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอนของถ่านกัมมันต์มี
ค่าลดต่้าลง จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรต่อค่าประสิทธิภาพจะสังเกตได้ว่าตัวแปร
ความชื้นมีผลต่อค่าประสิทธิภาพมากกว่าตัวแปรอุณหภูมิ ซึ่งเมื่อความชื้นของก๊าซตัวอย่างสูงถึง 80% 
ค่าประสิทธิภาพจะลดต่้าลงกว่า 65% ดังนั้นในระบบการเก็บตัวอย่างก๊าซเพ่ือตรวจวัดปริมาณเรดอน
จึงควรมีอุปกรณ์ดูดความชื้นติดตั้งในระบบด้วย และที่ส้าคัญการเลือกช่วงเวลาที่จะเก็บตัวอย่างก๊าซ
จึงไม่ควรท้าในฤดูฝนที่มีปริมาณความชื้นทั้งในอากาศและในดินสูง 
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อนึ่งจากการศึกษาเพ่ิมเติมท้าให้ทราบว่ากระบวนการดูดซับเรดอนของถ่านกัมมันต์
เป็นการดูดซับทางฟิสิกส์ คือ ไม่อาศัยปฏิกิริยาทางเคมีในการดูดซับ โดยการดูดซับจะเกิดขึ้นบริเวณ
ผิวของถ่านกัมมันต์ ซึ่งพ้ืนที่ผิวแปรผันตรงกับความพรุนของถ่านกัมมันต์ รูพรุนที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการเผาถ่านนั้นมีขนาดต่างกัน ในขณะที่ก๊าซผ่านถ่านกัมมันต์ องค์ประกอบของก๊าซซึ่งมี 
Heat of adsorption ต่างกันจะถูกดูดซับที่ผิวของถ่านกัมมันต์ได้ไม่เท่ากัน อีกทั้งปริมาณก๊าซที่ผ่าน
เข้ามามาก (จ้านวนโมเลกุลหรืออัตราการไหลของก๊าซสูง) ก็ย่อมท้าให้ความสามารถในการดูดซับของ
ถ่านกัมมันต์ลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากผลของ Heat of adsorption บนผิวของถ่านกัมมันต์นั่นเอง 

การน้าถ่านกัมมันต์ไปใช้ในการดูดซับเรดอนที่ปนอยู่ในก๊าซธรรมชาติซึ่งมีมีเทนเป็น
องค์ประกอบหลักท้าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลงเมื่อเทียบกับการดูดซับเรดอนที่ปนในอากาศ
เนื่องด้วย Heat of adsorption ของมเีทนค่าประมาณ 15 – 18 kJ/mol[16] มีเทนจึงรบกวนการดูด
ซับเรดอนของถ่านกัมมันต์เพราะมีค่าใกล้เคียงกับ Heat of adsorption ของเรดอน (17 kJ/mol) 

ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ยังเป็นฟังก์ชั่นของอุณหภูมิด้วยซึ่งถ้า
อุณหภูมิสูงขึ้น อัตราการสูญเสียเรดอนที่ดักจับได้ก็จะสูงขึ้น ท้าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอน
ลดลงดังที่แสดงในผลการทดลอง ปัจจัยความชื้นมีผลต่อความพรุนซึ่งเมื่อความชื้นสูงขึ้นรูพรุนลดลง
พ้ืนที่ผิวในการดูดซับก็จะลดลงด้วย ลักษณะเช่นนี้เป็นเช่นเดียวกับหลักการดูดความชื้นของสารดูด
ความชื้นที่อาศัยสมบัติของความพรุนเช่นกัน[17] 

6.2 การทดสอบกระบวนการเก็บตัวอย่างใหม่และการน าไปใช้งานในพื้นที่จริง 

การออกแบบกระบวนการวัดและระบบในการเก็บตัวอย่างก๊าซใหม่ในงานวิจัยนี้มีอยู่
ด้วยกัน 5 รุ่น ซึ่งพัฒนาต่อเนื่องกันโดยการใช้จุดบกพร่องของรุ่นก่อนหน้าเป็นตัวแปรตั้งต้นเพ่ือพัฒนา

ให้ได้ค่าประสิทธิภาพของการดูดซับเรดอนด้วยถ่านกัมมันต์สูงขึ้น โดยท้าการออกแบบและทดลองใน
ห้องทดลองจากนั้นจึงไปใช้จริงในพ้ืนที่การผลิตปิโตรเลียมจากนั้นน้าผลมาวิเคราะห์และปรับปรุง
ระบบและอุปกรณ์ในรุ่นถัดไป โดยระบบเบื้องต้นได้ท้าการติดตั้งอุปกรณ์ดูดความชื้นและเก็บกระบอก
บรรจุถ่านกัมมันต์ที่จะน้ามาเก็บตัวอย่างก๊าซไว้ในที่เย็นตามตัวแปรที่ได้ท้าการศึกษาข้างต้นแล้ว แต่
อีกปัจจัยหนึ่งคือการลดปริมาณมีเทนจากก๊าซตัวอย่างลงเพ่ือท้าให้ค่าประสิทธิภาพในการดูดซับ
เรดอนของถ่านกัมมันต์มีค่าสูงขึ้น ดังนั้นระบบที่ออกแบบใหม่ทั้ง 5 รุ่น จึงมุ่งเน้นในการเ พ่ิมขีด
ความสามารถในการแยกเรดอนออกจากตัวอย่างก๊าซธรรมชาติหรือลดผลกระทบจากมีเทนต่อค่า
ประสิทธิภาพให้ได้มากที่สุด 

ในระบบรุ่นที่ 1 ออกแบบให้การเก็บก๊าซตัวอย่างท้าในขั้นตอนเดียวเหมือนระบบวัด
เดิม โดยเพ่ิมระบบควบแน่นเรดอนด้วยอ่างเย็นที่บรรจุสารหล่อเย็นจากน้้าแข็งแห้ งที่ละลายใน       
เมทานอลเพ่ือกระจายความเย็นให้ทั่วถึงและใช้ขดท่อทองแดงเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนซึ่ง
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จากผลการทดลองในห้องปฏิบัติการยังไม่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของการตรวจวัดได้โดยยังคงมี
ค่าประมาณ 84% เช่นเดิม และเมื่อน้าไปใช้งานในพ้ืนที่จริงกลับพบว่าเกิดการแข็งตัวภายใน         
ท่อทองแดงอีกด้วยซึ่งผลเกิดจากปริมาณ Condensate ที่ปนอยู่ในก๊าซธรรมชาติของแหล่งผลิตที่ไป
เก็บก๊าซตัวอย่างมีสูง ดังนั้นในรุ่นที่ 2 จึงท้าการเปลี่ยนอุปกรณ์ที่ใช้ท้าการควบแน่นเรดอนจาก       
ท่อทองแดงมาเป็นหลอดแก้วควบแน่นที่มีพ้ืนที่ภายในกว้างกว่าท่อทองแดงซึ่งจะช่วยลดปัญหาการ  
อุดตันในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนได้โดยยังใช้สารหล่อเย็นตัวเดิม และเปลี่ยนกระบวนการตรวจวัด
โดยแยกขั้นตอนการเก็บก๊าซตัวอย่างออกเป็น 2 กระบวนการ คือ การดักจับเรดอนด้วยความเย็น 
และการดูดซับเรดอนด้วยถ่านกัมมันต์จากเรดอนที่ควบแน่น ซึ่งเมื่ออุณหภูมิกลับเรดอนที่ควบแน่นจะ
เปลี่ยนสถานะเป็นแก๊สและมีความดันสูงขึ้นท้าให้เรดอนถูกดันออกสู่กระบอกถ่านกัมมันต์ จากผลการ
ทดลองพบว่าสามารถลดปัญหาการอุดตันได้จริงแต่ยังไม่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของการดูดซับ
เรดอนของถ่านกัมมันต์จากเดิมที่ 64.4% เมื่อน้าไปใช้งานในพ้ืนที่จริง สาเหตุมาจากบริเวณกึ่งกลาง
ของหลอดแก้วควบแน่นไม่เย็นมากพอที่จะท้าให้เรดอนควบแน่นลงมา จึงท้าการเปลี่ยนสารหล่อเย็น
ในระบบรุ่นที่ 3 โดยทดลองใช้ไนโตรเจนเหลวผสมกับเมทานอลซึ่งให้อุณหภูมิที่ต่้ากว่าน้้าแข็งแห้ง แต่
มีข้อเสียคืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเร็วท้าให้ไม่สามารถรักษาระดับอุณหภูมิให้คงที่ได้ แต่จากผลการทดลอง
พบว่าค่าประสิทธิภาพที่ได้จากระบบการดักจับเรดอนในรุ่นนี้ดีกว่าในรุ่นก่อนเล็กน้อย โดยค่า
ประสิทธิภาพที่ท้าการทดสอบในห้องปฏิบัติการอยู่ที่ 90.2% และในพ้ืนที่จริงได้ค่าประสิทธิภาพ
ประมาณ 68.2%  

ในการพัฒนาระบบการเก็บตัวอย่างก๊าซในรุ่นที่ 4 ผู้วิจัยลองใช้ไนโตรเจนเหลวเป็น
สารหล่อเย็นเนื่องจากมีอุณหภูมิต่้าที่สุดในสารหล่อเย็นที่ใช้ในห้องปฏิบัติการเพ่ือศึกษาดูผลที่มีต่อค่า
ประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอนด้วยถ่านกัมมันต์ โดยตั้งสมมติฐานว่าถ้าอุณหภูมิยิ่งต่้าลงจนถึ งค่าที่
เหมาะสมก็จะท้าให้ได้ค่าประสิทธิภาพในการดูดซับได้ดีขึ้น ซึ่งจากผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ  
วิธีนี้ให้ค่าประสิทธิภาพสูงที่สุดคือ 95.7% และเมื่อน้าไปใช้ในพ้ืนที่จริงพบว่ามีการแข็งตัวของสารที่
ควบแน่นในหลอดแก้วควบแน่นซึ่งเกิดจากมีเทนบางส่วนควบแน่นและกลายเป็นของแข็งด้วย แต่เมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิกลับเพ่ือเปลี่ยนสถานะสารที่ควบแน่นเป็นสถานะแก๊สมีเทนซึ่งมีจุดเดือดต่้าที่สุดจะ
เปลี่ยนสถานะและถูกดันออกมาก่อน ท้าให้ผลการทดลองในพ้ืนที่จริงได้ค่าประสิทธิภาพของการ    
ดูดซับสูงขึ้นเป็น 71.8% 

ในการพัฒนาระบบการเก็บตัวอย่างในรุ่นสุดท้ายของงานวิจัยได้วางแนวคิดในการ
ออกแบบใหม่อีกครั้งหนึ่ง โดยเลือกสารหล่อเย็นชนิดน้้าแข็งที่ละลายในเมทานอลโดยมีอุณหภูมิที่ -74 
องศาเซลเซียส และออกแบบถังบรรจุสารหล่อเย็นใหม่โดยแยกออกเป็น 2 ถัง ในถังแรกท้าหน้าที่
ควบแน่นเรดอนให้เปลี่ยนสถานะโดยใช้ขดท่อทองแดงท่ีวางตัวในแนวตั้งเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อน จากนั้นเรดอนจะไหลมาตามสายยางเข้าสู่ Flask ที่แช่อยู่ในสารหล่อเย็นในถังเก็บที่วางอยู่
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ด้านล่างของถังใบแรกท้าหน้าที่เก็บกักสารที่ควบแน่น การท้าเช่นนี้จะลดการแข็งตัวภายในท่อ
ทองแดงได้ ซึ่งได้ผลการทดลองที่ดี คือ ค่าประสิทธิภาพของการดูดซับเรดอนด้วยถ่านกัมมันต์ที่
ทดสอบในห้องปฏิบัติการอยู่ที่ 92.5% และในพื้นที่จริงเท่ากับ 87% แต่ก็ยังมีข้อจ้ากัดเมื่อน้ากระบอก
ถ่านกัมมันต์ไปลองเก็บตัวอย่างก๊าซที่ปล่อยทิ้งจากกับดักความเย็น พบว่ามีเรดอนบางส่วนหลุดรอด
ติดออกมากับมีเทนด้วย 

6.3 การใช้ฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟ่าชนิด CR-39 ทดสอบกระบวนการวัด 

การเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างกระบวนการวัดเดิมและกระบวนการวัดที่
ออกแบบใหม่โดยใช้ฟิล์มบันทึกรอยอนุภาคอัลฟ่าชนิด CR-39 นั้นเลือกใช้ระบบที่ออกแบบในรุ่นที่ 4 
คือ ระบบที่ใช้ไนโตรเจนเหลวเป็นสารหล่อเย็นในการควบแน่นเรดอนของกับดักความเย็นซึ่งจากผล
การทดลองในห้องปฏิบัติการมีค่าประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอนด้วยถ่านกัมมันต์สูงที่สุด ซึ่งจากผล
การทดลองโดยการนับรอยอนุภาคอัลฟ่าด้วยโปรแกรม ImageJ พบว่าไนโตรเจนเหลวสามารถดักจับ
เรดอนไว้ได้จริงแต่ยังมีเรดอนบางส่วนที่ค้างอยู่ในกล่องบรรจุก๊าซตัวอย่างที่ผ่านการดักจับเรดอนไป
แล้ว ซึ่งเป็นผลมาจากการไหลเวียนของก๊าซตัวอย่างในกล่องบรรจุท้าได้ไม่ดีมากพอ โดยเฉพาะบริเวณ
มุมของกล่องท้าให้เรดอนยังคงอยู่ในกล่องบรรจุก๊าซและแสดงผลออกมาผ่านรอยที่ได้บันทึกได้จาก
ฟิล์มวัดรอยอนุภาคอัลฟ่าชนิด CR-39 ที่ท้าการทดลอง 

6.4 ข้อจ ากัดของการด าเนินงานวิจัย และข้อเสนอแนะ 

1. เนื่องจากมีเทนเป็นก๊าซที่ติดไฟได้ ท้าให้มีข้อจ้ากัดการเลือกใช้อุปกรณ์และหัววัดต่างๆ 
2. การเก็บกระบอกบรรจุถ่านกัมมันต์โดยเฉพาะในที่เย็นจ้าเป็นต้องผนึกรอต่อต่างๆและ

เก็บไว้ในถุงซิปล๊อคอย่างน้อย 3 ชั้นเพ่ือป้องกันความชื้นจากภายนอกเข้าไปในกระบอก
บรรจุถ่านกัมมันต์ โดยผู้วิจัยแนะน้าว่าไม่ควรเก็บไว้ในที่เย็นจนเกินไป 

3. เนื่องจากปริมาณเรดอนในก๊าซธรรมชาติจากแหล่งผลิตบางแหล่งมีปริมาณไม่มาก ดังนั้น 
จึงจ้าเป็นต้องวางแผนการเก็บก๊าซตัวอย่างและการเดินทางกลับเพ่ือน้าตัวอย่างมาวัดที่
หอ้งปฏิบัติการให้รอบคอบ มิเช่นนั้นจะปริมาณรังสีจะต่้ากว่าปริมาณรังสีพ้ืนหลัง และท้า
ให้ผลการทดลองคลาดเคลื่อนได้ 

4. การเก็บตัวอย่างในพ้ืนที่ที่มี Condensate ปนอยู่มากหรือมีแรงดันก๊าซต่้า หากใช้
ระบบวัดที่ติดตั้งกับดักความเย็น (Cold trap) ไม่ควรใช้เวลาในการเก็บตัวอย่างนาน
เกินไป เพราะจะเกิดการอุดตันภายในท่อน้าก๊าซได้  

5. งานวิจัยชิ้นนี้ศึกษาผลของตัวแปรที่มีผลต่อค่าประสิทธิภาพของการตรวจวัดเรดอนโดย
การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ และท้าการปรับปรุงกระบวนการเก็บตัวตัวอย่างก๊าซซึ่ง
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กระบวนการต่างๆเหล่านี้ยุ่งยากกว่าระบบวัดเดิมมาก และด้วยขีดจ้ากัดในการทดลองที่
มีอยู่พอสมควร ดังนั้นหากไม่สามารถน้าสารหล่อเย็นรวมทั้งอุปกรณ์จ้านวนมากไปด้วย
ผู้วิจัยยังคงแนะน้าให้ใช้ระบบเดิมในการตรวจวัดเรดอนจากแหล่งผลิตบางแหล่งได้ 
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การค านวณค่าประสิทธิภาพของการดูดซับเรดอนด้วยถ่านกัมมันต์ 

 ค่าประสิทธิภาพของการดูดซับเรดอนด้วยถ่านกัมมันต์จ้าเป็นต้องทราบค่าความเข้มข้นของ

กัมมันตภาพรังสี ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากผลการทดลองและน้ามาค้านวณตามสมการ[5]  

tVP

N
A L





                                    ( ก.1 ) 

เมื่อ  A   = ค่าความเข้มข้นของกัมมันตภาพรังสี  (Bq.m-3) 
 NL  = จ้านวนนับรังสีทั้งหมดภายใต้ในช่วงพลังงาน(photo peak) 
 ε   = ค่าประสิทธิภาพในการนับวัดรังสีของเครื่องมือวัด 
 Pγ  = ค่า absolute transition probability การสลายตัวให้แกมมาในช่วงพลังงานที่เลือก 
 V   = ปริมาตรของตัวอย่าง (ลูกบาศก์เมตร) 
 T   = ระยะเวลานับวัด (วินาที) 
และค้านวณค่าประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอนด้วยถ่านกัมมันต์ได้จากสมการที่ 2 
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canisterchacoalinradonofactivity

canisterchacoalinradonofactivity
Efficiency            ( ก.2 ) 

ตัวอย่างการค านวณ 

 ในการทดสอบระบบวัดรุ่นที่ 4 ที่ใช้ไนโตรเจนเหลวเป็นสารหล่อเย็นส้าหรับกับดักความเย็น
ในครั้งท่ี 3 ในห้องปฏิบัติการ ปริมาตรก๊าซตัวอย่างทั้งหมด 24.7 ลิตร เวลาในการนับวัดเท่ากับ 3600 
วินาที ได้ค่าพ้ืนที่ภายใต้พลังงานที่ 609.3 keV ของ Charcoal canister #1 และ Charcoal 
canister #2 เท่ากับ 900 และ 58 ตามล้าดับ โดยที่ค่า ε ของหัววัด HPGe ในระบบ Canberra มีค่า
เท่ากับ 80% และ absolute transition probability ที่พลังงาน 609.3 keV มีค่าเท่ากับ 41.2%  
 จากสมการ ( ก.1 ) หาค่า A1 ของ Charcoal canister #1 จะได้ว่า  

36000247.0412.080.0

900
1


A   9.37    Bq.m-3        ( ก.3 ) 

จากสมการ ( ก.1 ) หาค่า A2 ของ Charcoal canister #2 จะได้ว่า 

36000247.0412.080.0

58
2


A   44.2     Bq.m-3       ( ก.4 ) 

จากสมการ ( ก.2 ) แทนค่า A1 และ A2 จากสมการ ( ก.3 ) และ ( ก.4 ) จะได้ว่า 

100)
9.37

44.2
1(% Efficiency %6.93  

 ดังนั้น ค่าประสิทธิภาพในการดูดซับเรดอนด้วยถ่านกัมมันต์ของการตรวจวัดเรดอนด้วย
กระบวนการวัดที่ออกแบบใหม่ในรุ่นที่โดยใช้ไนโตรเจนเหลวเป็นสารหล่อเย็นส้าหรับกับดักความเย็นมี
ค่าเท่ากับ 93.6% 
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