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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
  

 ปัจจุบัน เทคนิคการวัด ก๊ าซ เ รดอนด้วย  CR-39 ในประ เทศไทย  ยัง มีอุปสรรค                    

ในการวิเคราะห์ผล ซึง่การประเมินคา่ท่ีวดัได้ยงัขาดความถกูต้องแม่นยําในการวดัอยู่มาก อีกทัง้มี

ความยุ่งยากในกระบวนการวิเคราะห์และการควบคุมกระบวนการระหว่างวิเคราะห์ผล ดงันัน้      

ในประเทศไทยจึงควรมีการปรับปรุงกระบวนการปรับเทียบสําหรับการวดัก๊าซเรดอนด้วยพลาสติก  

CR-39 ให้เร็วท่ีสดุ  เพ่ือให้การวดัเรดอนด้วย CR-39 ในงานวิจยัท่ีกําลงัมีการประยกุต์ใช้อย่าง

แพร่หลาย มีความถกูต้องแมน่ย่ํามากท่ีสดุ   

ในปัจจบุนัการวดัก๊าซเรดอนด้วยแผ่น  CR-39  มีการนําไปใช้ในการทํางานและงานวิจยั

การวดัก๊าซเรดอนในดินและในอากาศ  ในงานท่ีต้องการวดัเพื่อเก็บคา่เฉลี่ยเรดอนเป็นเวลานาน ๆ  

เน่ืองจากเป็นแผ่นวดัรังสีท่ีสามารถติดตัง้การวดัได้นานและต่อเน่ือง อาจเป็นเดือนหรือปี ซึ่ง      

การวดันาน ๆ เป็นการลดคา่ความแปรปรวนในการวดัให้น้อยลง เป็นประโยชน์มากในการประเมิน

การได้รับก๊าซเรดอนของประชาชนในระยะเวลาเป็นปี เช่น การวดัก๊าซเรดอนในอาคารบ้านเรือน        

ในโรงงานแร่ เพ่ือประเมินคณุภาพชีวิตการป่วยเป็นมะเร็งปอด และการได้รับเรดอนของประชากรที่

อยูบ่ริเวณใกล้เคียงสถานท่ีท่ีมีก๊าซเรดอนสงูกวา่ปกต ิซึง่อาจสมัพนัธ์กบัการป่วยมะเร็งปอด [1 - 6] 

ในงานวิจยัอีกด้านหนึง่ได้มีการประยกุต์ใช้การวดัปริมาณก๊าซเรดอนด้วยพลาสตกิ CR-39  

โดยการวัดการปล่อยก๊าซเรดอนเพื่อยืนยันแนวรอยเลื่อนท่ีมีโอกาสทําให้เกิดแผ่นดินไหว      

(Active fault)  หรืออาจใช้ทํานายการเกิดแผ่นดินไหวล่วงหน้า ดงัเช่นท่ีเคยเกิดในเมืองโกเบ 

ประเทศญ่ีปุ่ น  ซึง่การประเมินคา่ปริมาณก๊าซเรดอนมีความเข้มข้นของเรดอนค่อย ๆ เพิ่มขึน้จาก

ระดบัปกติ  2 - 3  เดือน ก่อนเกิดแผ่นดินไหวถึง  4 - 5  เท่า  และสงูกว่าระดบัปกติราว  10  เท่า     

แล้วคอ่ยลดอยา่งรวดเร็วก่อนเกิดแผน่ดนิไหว งานเหลา่นีล้้วนต้องการความถกูต้องแมน่ยําสงู [7]  

 ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงได้ทําการปรับปรุงกระบวนการปรับเทียบโดยใช้ตู้ปรับเทียบเรดอน

และต้นกําเนิดสารรังสีมาตรฐานเรเดียม-226 ท่ีปรับเทียบจากต่างประเทศแล้ว และควบคุม

คณุภาพกระบวนการและปัจจยัท่ีมีผลต่อการปรับเทียบหรือการวดัเรดอนด้วยพลาสติก CR-39  

อย่างละเอียด เพ่ือให้การปรับเทียบ  CR-39 ให้ผลการวดัท่ีมีความถกูต้อง  มีความคลาดเคลื่อน

น้อยลง เพ่ือใช้ในการปรับเทียบ CR-39 ในการวดัเรดอนในงานอื่น ๆ ตอ่ไป  
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1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพ่ือปรับปรุงกระบวนการปรับเทียบสําหรับการวัดก๊าซเรดอนด้วยพลาสติก CR-39        

ให้มีความถกูต้องแมน่ยํา 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจยั 
 1.  กระบวนการปรับเทียบประกอบด้วย การเก็บรักษาและขนส่งพลาสติก CR-39,       

การปรับเทียบโดยใช้ถงัปรับเทียบ, การกดัรอย และอา่นรอย 

2.  ประเมินผลการวดัด้วยพลาสตกิ CR-39 ท่ีปรับเทียบแล้ว และเปรียบเทียบกบัเคร่ืองมือ

วดัก๊าซเรดอนอ่ืน ๆ  

 3.  งานวิจยันีด้ําเนินการสําหรับห้องปฏิบตัิการวิจยัการวดัก๊าซเรดอนในสิ่งแวดล้อมและ

สถานประกอบการที่สถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาต ิ(องค์การมหาชน) 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.  ได้กระบวนการวัดก๊าซเรดอนด้วยพลาสติก  CR-39 ท่ีผ่านการปรับเทียบกับ             

ต้นกําเนิดสารรังสีมาตรฐานท่ีผ่านการปรับเทียบจากต่างประเทศแล้ว มีวิธีการควบคุมคณุภาพ  

ในกระบวนการวิเคราะห์ผลการวดัเรดอนด้วยพลาสติก CR-39 ท่ีทําให้ผลการวดัมีความถกูต้อง  

สามารถประเมินผลความแมน่ยําถกูต้อง และความคลาดเคลื่อนในการวดั 

2.  เพ่ือเป็นแนวทางแบบวธีิท่ีเข้าสูร่ะบบมาตรฐานได้ 

3.  นําไปใช้สําหรับการวดัก๊าซเรดอนในอาคารบ้านเรือน, สําหรับการวดัก๊าซเรดอนใน

การศกึษาแนวรอยเลื่อนมีพลงั (active fault) และการตรวจวดัก๊าซเรดอนในงานอื่น ๆ 
 

1.5  ขัน้ตอนและวธีิการดาํเนินการวจิยั 
1.  ศกึษาและค้นคว้างานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.  ทดลองการเก็บรักษาตลบัท่ีบรรจุ CR-39 ก่อนนําไปวดั เพ่ือให้มีการรบกวนจาก      

แบคกราวด์ (background) หรือรังสีภมูิหลงัน้อยท่ีสดุ 

3.  ทดลองศกึษาเง่ือนไขการขนสง่พลาสตกิ CR-39 พร้อมกบักําหนดข้อปฏิบตักิารวดั 

ก๊าซเรดอนด้วยพลาสตกิ CR-39 ทางไปรษณีย์ 

4.  เตรียมตลบัวดั CR-39 สาํหรับวดัคา่แบคกราวด์ และปรับเทียบการวดั 

5.  ออกแบบสร้างและทดสอบถงัปรับเทียบก๊าซเรดอนแบบใหม ่

6.  เปรียบเทียบผลการปรับเทียบการวดัเรดอนด้วยพลาสติก CR-39 โดยใช้สารมาตรฐาน

ท่ีเช่ือถือได้ ระหวา่งระบบปรับเทียบแบบใหมแ่ละแบบเดมิ 
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7.  ศกึษาการควบคมุเง่ือนไขการใช้เวลาในการกดัรอยพลาสตกิ CR-39  

8.  ศึกษาวิธีการนับรอยท่ีให้ความถูกต้องแม่นยําสูงโดยใช้โปรแกรมนับรอยผ่านกล้อง

จลุทรรศน์ท่ีเช่ือมตอ่เข้ากบัคอมพิวเตอร์ เปรียบเทียบกบัการใช้เคร่ืองอา่นอตัโนมตั ิ(Radosys) 

9.  ประเมินผลความถูกต้องแม่นยําและความคลาดเคลื่อนจากการใช้พลาสติก CR-39   

ท่ีผ่านการปรับเทียบแล้ว จากระบบปรับเทียบท่ีปรับปรุงขึน้ ด้วย 2 วิธี คือ การเปรียบเทียบกับ

เคร่ืองวดัก๊าซเรดอนชนิดอ่ืน และเปรียบเทียบผลการวดักบัหน่วยงานมาตรฐานระดบัสากล 

10.  สรุป วิเคราะห์ผลท่ีได้จากการวิจยั และเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

1.6   งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

ปี พ.ศ 2538 ไพฑูรย์  วรรณพงษ์  และคณะ  ได้ทําการวัดและปรับเทียบค่ามาตรฐาน   

ก๊าซเรดอน [8] ซึ่งเห็นว่าในงานพฒันาและวิจยัการวดัการปรับเทียบค่ามาตรฐานก๊าซเรดอนควร

เร่ิมจากการดําเนินการจดัหาเคร่ืองมือการวดัท่ีมีความจําเป็นในการวดัท่ีจะให้ผลถกูต้องแม่นยํา 

และศกึษาทดลองการใช้งานท่ีมีความเหมาะสม  มีการจดัหาสารมาตรฐานก๊าซเรดอนท่ีสามารถ

เทียบได้ถึงสถาบนัมาตรฐานในตา่งประเทศและวิธีการใช้สารมาตรฐานในการปรับเทียบ  และได้มี

การจัดสร้างตู้ วัดก๊าซเรดอนสําหรับใช้วัดและปรับเทียบโดยปล่อยให้ก๊าซเรดอนฟุ้ งกระจายอยู่

ภายในตู้ เพ่ือให้เคร่ืองมือทําการวัด  การจัดสร้างอุปกรณ์ควบคุมการไหลของก๊าซเพื่อให้การ

ปรับเทียบ และการวัดอย่างมีประสิทธิภาพ  รายงานผลการแสดงผลการปรับเทียบ และ

เปรียบเทียบการวดัก๊าซเรดอนระหว่างเคร่ืองมือสําคญับางชนิดและการประยุกต์ใช้ผลงานวิจัย 

และพฒันาทางปฏิบตั ิ 
   

ปี คศ. 1994 R. Shweikani และ G. Raja  ได้ออกแบบก่อสร้าง และทดลองปรับเทียบตู้วดั

เรดอนตวัใหม่ [9] โดยออกแบบเพื่อให้สามารถใช้กับเทคนิคการวดัเรดอนทัง้แบบ  active        

และ passive ถงัวดัเป็นทรงลกูบาศก์กล่องสี่เหลี่ยมทําด้วย  pixy glass  ปริมาตรประมาณ           

0.65 ลกูบาศก์เมตร ด้านบนเป็นท่ีเปิดวงกลมมีระบบล็อก  2  ชัน้ สําหรับเป็นท่ีตวัอย่างเข้าและ

ออกอย่างไม่ให้รบกวนจากความเข้มข้นเรดอนนอกตู้วดั และวดัการแพร่กระจายตวัอย่างสม่ําเสม

ของเรดอนในระดบัตา่ง ๆ ภายในตู้วดั  โดยเพิ่มพดัลมเข้าไป  2  ตวั  ความเร็วปรับได้  ติดตัง้ในมมุ

ตรงกนัข้ามทําให้ปริมาตรของก๊าซเรดอนมีความสมํ่าเสมอ  การปรับเทียบตู้วดัเรดอนเพื่อใช้ในการ

ทําวิจยัและศกึษาพฤติการณ์ของเรดอน ในการปรับเทียบการวดัเรดอนทัง้แบบ  passive  และ 
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active ใช้ต้นกําเนิดเรเดียม-226 ความแรงรังสี 122 kBq วางท่ีด้านล่างตู้วดั และเพื่อให้ปล่อย

เรดอนออกมา 
 

 การเปรียบเทียบผลการวดัจากตู้วดัท่ีสร้างขึน้ใหม่ท่ีผ่านการปรับเทียบแล้ว  กับการวดัท่ี

ประเทศนอร์เวย์  พบว่า ผลการวดัท่ีออกมาใกล้เคียงกบัผลการวดัท่ีนอร์เวย์มาก  และได้มี

การศึกษาการกระจายตัวของเรดอนภายในตู้ วัด  โดยจัดเป็น  4  กลุ่ม  กลุ่มละ 6 ระดับ  ซึ่ง        

ผลปรากฏวา่การกระจายตวัของก๊าซภายในตู้ดีมาก 

ถงัวดัก๊าซเรดอนท่ีสร้างขึน้ปรับเทียบง่าย  ปัจจยัท่ีทําให้เกิดการสมดลุภายในตู้วดัได้แก่  

ต้นกําเนิดของก๊าซ  ความเร็วของพดัลม  ความเข้มข้นของเรดอนและลกูหลานในตู้วดั  ควบคุม

อุณหภูมิ  ความดัน  และตัวแปรอ่ืน  ๆ  ท่ี มีผล   ตู้ วัดก๊าซเรดอนมีความสําคัญมากในงาน               

วดัก๊าซเรดอน  ตู้วดัท่ีผลติขึน้มีราคาประมาณ  500 เหรียญสหรัฐอมเริกา  

พ.ศ. 2544-2545 ไพฑูรย์ วรรณพงษ์ และคณะ ได้ทําการสํารวจระดบัก๊าซเรดอนด้วย

อปุกรณ์บนัทึกรอยอนแุอลฟา [6] ซึง่ได้ใช้อปุกรณ์แบบนบัรอยแอลฟา (alpha-track detector) 

เป็นอุปกรณ์การนับรอย  ได้กระทําขึน้โดยเลือกแหล่งท่ีมีความสําคัญสามแหล่ง  ได้แก่ ท่ี          

อําเภอภเูวียง จงัหวดัแขนแก่น, อําเภอนาหม่อม จงัหวดัสงขลา และอําเภอสารภี จงัหวดัเชียงใหม ่

พบระดบัความเข้มข้นก๊าซเรดอนท่ีอําเภอนาหม่อม จงัหวดัสงขลา มีแนวโน้มสงูกว่าจดุสํารวจอีก

สองจดุ 

ใน พ.ศ 2549 วลิดา อุ่นเรือน ได้ศกึษาการวดัปริมาณก๊าซเรดอนในอาคารด้วยอปุกรณ์

บนัทึกรอยแอลฟา [10] โดยทําการหาระดบัความเข้มข้นของทอรอน-220 ในอากาศ โดยนํา

หลกัการเกิดรอยของอนุภาคแอลฟาบนแผ่นพลาสติก CR-39 มาใช้วดัและปรับเทียบค่าความ

เข้มข้นของทอรอน แล้วแบ่งกระบวนการศึกษาเป็น 2 ขัน้ตอน คือขัน้ตอนท่ี 1 การปรับเทียบ     

ก๊าซทอรอนในห้องปฏิบตัิการทําการทดลองโดยใช้แหลง่กําเนิดก๊าซทอรอน คือ ไส้ตะเกียงเจ้าพาย ุ   

ในการปล่อยก๊าซทอรอนฟุ้ งกระจายในตู้วดัท่ีมีพลาสติก CR-39 บรรจไุว้ ขัน้ตอนท่ี 2 การเก็บ

ข้อมูลภาคสนาม ในพืน้ท่ีเขตกรุงเทพมหานครและเขตปริมณฑล ทําการทดลองโดยนํา CR-39    

ไปรับแอลฟาจากก๊าซทอรอน-220 ตามอาคารบ้านเรือน เป็นเวลา 6 - 9 เดือน จากนัน้นํา CR-39      

มากดัรอยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 6.25 M ท่ีอณุหภมูิ 90 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง แล้ว

นํามาอา่นรอย 
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จากการทดลองก็พบว่าวสัดท่ีุใช้ก่อสร้างอาคารบ้านเรือนมีผลต่อปริมาณก๊าซทอรอน คือ

อาคารท่ีสร้างด้วยคอนกรีตจะมีก๊าซทอรอนสงูกว่าอาคารท่ีสร้างด้วยวสัดปุระเภทไม้ และคอนกรีต 

นอกจากนีอ้ายุและการระบายอากาศของบ้านก็มีผลต่อการสะสมของก๊าซทอรอนในบ้าน

เช่นเดียวกัน คือ บ้านท่ีมีอายุน้อยกว่า 1 ปีจะมีปริมาณก๊าซทอรอนสูงกว่าอายุอ่ืน ๆ และบ้านท่ี

ระบายอากาศไม่ดีมีปริมาณทอรอนสงูทัง้นีป้ริมาณก๊าซทอรอนอาจเก่ียวกบัตวัแปรอ่ืน ๆ แต่จาก

การศึกษาครัง้นีก็้บอกว่าปริมาณความเข้มข้นของก๊าซทอรอนท่ีตรวจวดัในอาคารบ้านเรือนอยู่ใน

ระดบัต่ําและไมเ่กิดอนัตรายตอ่สขุภาพของผู้พกัอาศยั 
 

 ใน ปี คศ. 2004 G. Hoon and J. Kilee ได้ทําการสร้างระบบวดัเรดอนในสิ่งแวดล้อมโดย

ใช้ CR-39 เป็นเคร่ืองวดั [11] ซึ่งระบบวดัเรดอนในสิ่งแวดล้อมนีป้ระกอบด้วยตลบัวดัเรดอน 

วิธีการกัดรอย ระบบนบัรอย จึงครบระบบ ตลบัวดัเป็นรูปทรงกระบอกซึ่งมีรัศมี 52.2 เซนติเมตร 

และสงู 3.2 เซนติเมตร ในการใช้ก็จะติดหรือผนึก CR-39 ไว้กบัด้านบนของตลบันีมี้คาร์บอนท่ี

อ่ิมตวัในตวั detector chamber เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดประจุไฟฟ้าสถิต  เง่ือนไขการกดัรอยท่ี

เหมาะสมสําหรับ CR-39 ท่ีใช้วดัเรดอนในสิ่งแวดล้อม ใช้ NaOH ท่ีเตรียมได้ความเข้มข้น 6 N ท่ี 

70 oC ใช้เวลากดัรอยมากกว่า 7 ชัว่โมง มีคา่ bulk etching rate  คือ1.14 ± 0.03 µm.h-1 ภายใต้

เง่ือนไขท่ีเหมาะสม  เส้นผ่าศูนย์กลางของรอยท่ีเกิดจากเรดอนและลูกหลานพบว่าอยู่ในช่วง        

10 ∼ 25 µm ภายใต้เง่ือนไขท่ีเหมาะสมภาพของรอยที่สํารวจจากระบบนบัรอย ซึง่ประกอบด้วย

กล้องจลุทรรศน์กล้อง CCD และโปรแกรมนบัภาพ และ Calibration factor ท่ีได้จากการปรับเทียบ

ระบบนี ้คือ 0.105 ± 0.006 tracks cm-2 per Bq m-3d 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 

2.1  เรดอน (Ra – 222)  
 

เรดอน  เป็นก๊าซเฉ่ือยชนิดหนึง่ท่ีเป็นก๊าซกมัมนัตรังสีท่ีปราศจากสี กลิน่และรส ไมทํ่า

ปฏิกิริยาเคมีกบัสารใด ๆ จงึเคลื่อนท่ีได้อยา่งอิสระโดยปราศจากพนัธะเก่ียวพนักบัสสาร หรือ

โมเลกลุอ่ืน ๆ  แตก็่อาจเกาะตดิกบัก๊าซบางชนิดได้  เชน่  ออกซเิจน  มนษุย์ไมส่ามารถมองเห็นได้  

มีอยูท่กุหนแหง่ในปริมาณตา่งกนัตามชนิดของวสัด ุเชน่ ดนิ  หิน  นํา้ ฯลฯ รวมทัง้ สภาวะแวดล้อม 

เช่น กระแสลม  อณุหภมูิ ความกดอากาศ ฯลฯ มีจดุเดือดเท่ากบั  - 61.8  และจดุหลอมเหลว  =    

- 71.0 oC ความหนาแนน่ 9.13 กรัมตอ่ลติร ณ สภาวะปกต ิ ซึง่มากกวา่อากาศถึง 7.53 เท่า 

(อากาศมีความหนาแนน่ 1.29 กรัมตอ่ลติร) จงึถือวา่มีนํา้หนกัมากท่ีสดุในบรรดาก๊าซในธรรมชาติ

สามารถละลายนํา้ได้การละลายลดลงเมื่ออณุหภมูิเพิ่มขึน้ [12] 

เรดอน  เป็นก๊าซกมัมนัตรังสีท่ีมีแหลง่กําเนิดจาก 2 แหลง่ใหญ่  คือ  ก๊าซเรดอนท่ีเกิดตาม

ธรรมชาตใินเปลือกโลกซึง่ถือเป็นก๊าซเรดอนนอกอาคาร เช่น จากดนิ หิน นํา้ใต้ดนิตา่ง ๆ   

โดยเฉพาะชัน้หินหรือดนิประกอบด้วยยเูรเนียมหรือเรเดยีมมากปริมาณก๊าซเรดอนก็จะมากตามไป

ด้วย อีกแหลง่หนึง่คือแหลง่กําเนิดเรดอนภายในตวัอาคาร ซึง่เกิดจากบริเวณพืน้ท่ีท่ีก่อสร้างบ้าน  

หรือวสัดท่ีุนํามาก่อสร้างบ้าน ถ้าหากมียเูรเนียมหรือเรเดียมอยูม่ากปริมาณก๊าซเรดอนท่ีสะสมใน

ตวับ้านก็จะมากตามไปด้วยเช่นกนั กรณีนีน้กัวิชาการด้านนีใ้ห้คําแนะนําคือ ในการสร้างบ้านควร

ให้มีการระบายอากาศที่ดีก็จะลดการสะสมก๊าซเรดอนได้เช่นกนั [13] 

เรดอน เป็นผลติภณัฑ์กมัมนัตรังสีท่ีสลายตวัตอ่จากเรเดียม (Ra-226) ซึง่เป็นสว่นหนึง่ 

ของอนกุรมยเูรเนียม ในระหวา่งท่ีเกิดการสลายตวัจะปลอ่ยพลงังานออกมาในรูปของรังสีแอลฟา 

(พลงังาน 5.49 MeV) ถึงร้อยละ 95 ของพลงังานทัง้หมด สว่นท่ีเหลอืจะอยูใ่นรูปของรังสีแกมมา 

(พลงังาน 0.186 MeV) มีคา่คร่ึงชีวิต 3.8235 วนั มีไอโซโทปรังสหีลายชนิดเกิดตอ่จากการสลายตวั

ของเรดอน-222 (Rn-222) เช่น บสิมสั-214(Bi-214), ตะกัว่-214 (Pb-214) ซึง่ปลอ่ยออกมาหลาย

พลงังาน และ พอโลเนียม-210 (Po-210) สลายตวัให้อนภุาคแอลฟา 
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ภาพท่ี 2.1  อนกุรมการสลายตวัของยเูรเนียม-238  
 

2.2   การสลายตวัแบบอนุกรม (Decay Series) [14] 
 

การสลายตวัแบบอนกุรม คือ การท่ีธาตกุมัมนัตรังสีตัง้ต้นสลายตวัให้ธาตกุมัมนัตรังสีลกู

ตวัหนึง่ และธาตลุกูหลานก็มีการสลายตวัให้กมัมนัตรังสีตวัอ่ืนตอ่ไปเร่ือย ๆ เช่นการสลายตวัของ

อนกุรมยเูรเนียม  อนกุรมทอเรียม  และอนกุรมแอคตเินียม  เป็นต้น  ถ้าคา่คร่ึงชีวิตของกมัมนัตรังสี

ลกูสัน้กวา่กมัมนัตรังสีแม ่ จะเกิดสภาวะที่เรียกวา่การสมดลุทางกมัมนัตรังส ี (Radioactive 

equilibrium) ซึง่เกิดได้ในกรณีท่ีธาตกุมัมนัตรังสีมีการสลายตวัตอ่เน่ืองกนั โดยท่ีนิวไคลด์แม ่

(parent nuclide) มีคา่คร่ึงชีวิตยาวกวา่นิวไคลด์ลกู (daughter nuclide) สมดลุทางกมัมนัตรังสมีี 

2 กรณี คือ 

2.2.1 การสมดุลแบบเซควิลาร์ (Secular equilibrium) จะเกิดขึน้เม่ือนิวไคลด์แมมี่    

คา่คร่ึงชีวิตยาวกวา่นิวไคล์ลกูมาก คือประมาณ 104  เท่า หรือมากกวา่ จากสมการการสลายตวั

ตอ่เน่ือง 
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( ) ( )tN

dt
tdN

AA
A λ−=       (1) 

 

 ( ) ( ) ( )tNtN
dt

tdN
BBAA

B λλ −=      (2) 

 

 

โดยจากการแก้สมการ differential สมการ ท่ี (1) และ (2) จะได้ 

 

 

( ) t
AA

AeNtN λ−= 0             (3)  

 

และ     ( ) tt
A

AB

A
B

BAeNtN λλ

λλ
λ −−

−
= 0                                               (4) 

 

                                                                                                                    

เม่ือเวลาเร่ิมต้น ,0=t  ( ) 0=tN B  กรณีนี ้ ( ) ( )BTAT 2/12/1 〉〉 หรือ BA λλ 〈〈  ดงันัน้ 

BAB λλλ ≅−  ฉะนัน้เทอม tBe λ−    จงึมีคา่น้อยมาก  จะได้ 

 

 

         ( ) ( )tNeNtN A
B

At
A

B

A
B

A

λ
λ

λ
λ λ == −0       (5)       

                             

 หรือ   ( ) ( )tNtN BBAA λλ =             (6) 

 
 

หมายความวา่  กรณีการสมดลุแบบเซควิลาร์ (Secular equilibrium) ความแรงรังสีท่ี     

จดุสมดลุของนิวไคลด์แม ่กบันิวไคลด์ลกู มีคา่ความแรงรังสีเทา่กนัตวัอยา่งของสมดลุแบบนี ้ได้แก่             

การสลายตวัของเรเดียม-226 ซึง่มีคา่คร่ึงชีวิต 1,620 ปี สลายตวัให้เรดอน-222 ซึง่มีคา่คร่ึงชีวิต 

3.28 วนั จงึการเกิดสมดลุแบบนีเ้ม่ือเข้าสูส่มดลุแล้วพบวา่ความแรงของเรเดียม-226 จะเทา่กบั

ความแรงรังสขีองเรดอน-222 การเข้าสูส่มดลุแบบสมดลุมีลกัษณะ ดงัภาพท่ี 2.2 
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yT

Ra
16202/1

226 α           
dT

Ra
83.32/1

222 α                                             

 

 
 

ภาพท่ี 2.2   กราฟแสดงสมดลุกมัมนัตรังสีแบบเซควิลาร์ (Secular equilibrium)  

a) กมัมนัตภาพรังสีรวมของนิวไคดล์แมแ่ละนิวไคลด์ลกู เร่ิมมีเฉพาะนิวไคลด์แม ่

b) กมัมนัตภาพรังสีนิวไคลด์แม ่

c) การสลายตวักรณีเร่ิมต้นมีเฉพาะนิวไคลด์ลกู 

d) กมัมนัตภาพรังสีของนิวไคดล์ลกู สลายจากเมื่อเร่ิมต้นมีเฉพาะนิวไคลด์แม ่
 

      2.2.2  สมดุลแบบทรานเชียนท์ (Transient equilibrium) กรณีนีเ้กิดเม่ือ นิวไคลด์แม ่

มีคา่คร่ึงชีวิตมากกวา่นิวไคลด์ลกู ประมาณ 10 เท่า นัน่ คือ BA λλ 〈  เม่ือ t  มีคา่มาก ๆ เทอม 
ttt ABA eee λλλ −−− ≈−  จากสมการท่ี (4) และ เม่ือท่ี ,0=t  ( ) 0=tN B  จะได้ สมาการ 

 

 

                ( ) ( )tNeNtN A
AB

At

AB

AA
B

A

λλ
λ

λλ
λ λ

−
=

−
=

−
0

                     (7) 

 

 

        จากสมการข้างต้นจะเห็นวา่เม่ือเข้าสมดลุแบบทรานเซยีนท์ จะมีอตัราการเปลี่ยนแปลง

ของการเกิดกมัมนัตรังสีลกูและการสลายตวัของธาตกุมัมนัตรังสีลกูคงท่ี 
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ตวัอยา่งของสมดลุแบบทรานเชียนท์ ได้แก่ การสลายตวัของเรดอน-222  ท่ีมีคา่คร่ึงชีวิต 

3.82 วนั สลายตวัให้พอโลเนียม-218 ท่ีมีคา่คร่ึงชีวิต 3.10 นาที ลกัษณะการเข้าสูส่มดลุแบบนี ้    

ดงัภาพท่ี 2.3  
 

                                    
dT

Rn
82.32/1

222 α        
min10.32/1

218

T
Po α            

       

 
 

ภาพท่ี 2.3   กราฟแสดงสมดลุกมัมนัตรังสีแบบทรานเชียนท์ (Transient equilibrium)  

a) กมัมนัตภาพรังสีรวมของนิวไคดล์แมแ่ละนิวไคลด์ลกู เร่ิมมีเฉพาะนิวไคลด์แม ่

b) กมัมนัตภาพรังสีนิวไคลด์แม ่

c) การสลายตวัของนิวไคลด์ลกู กรณีเร่ิมต้นมีเฉพาะนิวไคลด์ลกู 

d) กมัมนัตภาพรังสขีองนิวไคดล์ลกู สลายจากเมื่อเร่ิมต้นมีเฉพาะนิวไคลด์แม ่

e) กมัมนัตภาพรังสีรวมของนิวไคลด์ลกู กรณีท่ีเร่ิมต้นมีนิวไคลด์ลกูอยูแ่ล้ว   
 

 ถ้าหากกมัมนัตรังสีตัง้ต้นมีคา่คร่ึงชีวิตสัน้กวา่กมัมนัตรังสีลกู ( )AB λλ 〉  สมดลุกมัมนัตรังสี

ก็จะไมอ่าจเกิดขึน้ได้ ตวัอยา่งเชน่ การสลายตวัของพอโลเนียม-218 ไปเป็นตะกัว่-214 ดงัภาพท่ี 

2.4 
 

                                  
min10.32/1

218

T
Po α       

min8.262/1

214

T
Pb α  
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  ภาพท่ี 2.4   กราฟแสดงกรณีไมเ่กิดสมดลุกมัมนัตรังสี (No equilibrium)  

                  a)  กมัมนัตภาพรังสีรวมของนิวไคดล์แมแ่ละนิวไคลด์ลกู เร่ิมมีเฉพาะนิวไคลด์แม ่

                  b)  กมัมนัตภาพรังสีนิวไคลด์แม ่

                  c)  การสลายตวัของนิวไคลด์ลกู กรณีเร่ิมต้นมีเฉพาะนิวไคลด์ลกู 

                  d)  กมัมนัตภาพรังสีของนิวไคดล์ลกู สลายจากเมื่อเร่ิมต้นมีเฉพาะนิวไคลด์แม ่
    

ในการปรับเทียบโดยใช้ตู้ปรับเทียบก๊าซเรดอนต้องการทราบคา่ปริมาณก๊าซเรดอนจาก             

สารมาตรฐานวิธีการดงัจะกลา่วตอ่ไปนีจ้ะใช้ในการคํานวณปริมาณก๊าซเรดอนในลกัษณะของการ

เกิดสมดลุแบบเซควิลาร์ จากการสลายตวัของเรเดียม-226 ไปเป็นเรดอน-222  
 

ดงักลา่วมาแล้ววา่ การสลายตวัแบบอนกุรม คือ การท่ีธาตกุมัมนัตรังสีตัง้ต้นตวัหนึง่

สลายตวัให้ธาตกุมัมนัตรังสลีกูตวัหนึง่ และธาตลุกูนีก็้จะมีการสลายตวัให้ธาตกุมัมนัตรังสีตวัอ่ืน

ตอ่ไป ซึง่จะมีสมการทัว่ไปดงันี ้
 

 

A                                          B                C                                                  Stable 
            

            การสลายตวัของสารกมัมนัตรังส ีเป็นดงัสมการ  

 

                                      อตัราการเปลี่ยนแปลง = อตัราการเกิด - อตัราการสลาย 

             

Aλ  Cλ  Bλ  
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ในการสลายตวัตอ่เน่ืองของไอโซโทปรังสีจํานวนใด ๆ จะเป็นไปตามสมการ differential [8] ดงันี ้

(เม่ือ N  คือ จํานวนอะตอมของไอโซโทปรังส)ี 

 

11
1 N

dt
dN

λ−=              (8) 

 

คือคา่สลายตวัของไอโซโทปรังสีตัง้ต้น โดยมีคา่คงท่ีของการสลายตวัคอื λ   = 0.693 / คา่คร่ึงชีวิต 

 

 2211
2 NN

dt
dN

λλ −=       (9) 

 

คือคา่สลายตวัของไอโซโทปตวัท่ีสอง เม่ือ 11Nλ  คือผลอนัเกิดจากการสลายตวัของ

ไอโซโทปก่อนหน้า และ 22 Nλ  คือจํานวนท่ีสญูหายไปอนัเกิดจากการสลายตวัของไอโซโทป

ปัจจบุนั  ผลท่ีเหลือคือการสลายตวัสทุธิของไอโซโทปปัจจบุนั   

 

ในทํานองเดียวกนัสาํหรับไอโซโทปตวัท่ีสาม 

  

3322
3 NN

dt
dN

λλ −=       (10) 

 

และสําหรับไอโซโทปตวัตอ่ ๆ ไปใด ๆ 

 

nnnn
n NN

dt
dN

λλ −= −− 11      (11) 

 

        จํานวนอะตอมของสมาชิกตวัท่ี thn  ท่ีเวลา t  ใด ๆ คํานวณโดยสมการ Bateman ได้ดงันี ้

 
t

n
ttt

n
necececectN λλλλ −−−− ++++= .................)( 321

321  (12) 
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เม่ือให้ ( )01N   เป็นจํานวนอะตอมเร่ิมต้นของไอโซโทปตวัแรกของโซก่ารสลายตวั จะได้คา่คงท่ี 
 

 

( )( ) ( ) ( )0
.............. 1

11312

..........21
1

1 Nc
nn

n

−−−−
= −

λλλλλλ
λλ λ . 

 

 

( )( ) ( ) ( )0
.............. 1

22321

..........21
2

1 Nc
n

n

λλλλλλ
λλ λ

−−−
= −  

      . 
      . 
      . 
      . 
      . 

  และ    ( )( ) ( ) ( )0
.............. 1

121

..........21 1 Nc
nnnn

n
n

λλλλλλ
λλ λ

−−−
=

−

−                   (13) 

 

 

 ชดุของสมการตา่ง ๆ เหลา่นีเ้ป็นท่ีรู้จกักนัดีในช่ือทีเรียกวา่ Bateman equations ซึง่มี

ความสาํคญั สามารถนํามาใช้คํานวณหาความสมัพนัธ์ตา่งๆอนัเกิดจากการสลายตวัตอ่เน่ืองของ

ไอโซโทปรังสีใด ๆ 
 

 ในกรณีท่ีเม่ือได้แยกเอาธาตเุรเดียมออกจากอนกุรมการสลายตวัยเูรเนียมแล้ว ไอโซโทป

รังสีเรเดียม-226 จะสลายตวัตอ่ไปได้เป็นก๊าซไอโซโทปรังสีเรดอน-222 ในขณะท่ี เรเดียม-226 มี 

คา่คร่ึงชีวิตยาวถึง 1620 ปี แตก๊่าซเรดอนท่ีเกิดขึน้มีคา่คร่ึงชีวิตเพียง 3.82 วนั  
 

จํานวนอะตอมของก๊าซเรดอนท่ีเวลา t  ใด ๆ สามารถหาได้โดยใช้สมการของ Bateman 

ดงันี ้
 

   tt
Rn ecectNN 21

212 )( λλ −− +==      (14) 
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เม่ือ          1λ   คือคา่คงท่ีการสลายตวัของเรเดียม-226   มีคา่เทา่กบั 0.693 / (1620x365x24x  

          60)  = 8.14x10-10   ตอ่นาที  

   2λ   คือคา่คงท่ีการสลายตวัของเรดอน-222     มีคา่เทา่กบั 0.693 / (3.82x24x60)           

                      = 1.26x10-4    ตอ่นาที 

 

 

     ( ) ( )01
12

1
1 Nc

λλ
λ
−

=                            

 

 

และ  ( ) ( )01
21

1
2 Nc

λλ
λ
−

=                    

 

 

ดงันัน้          ( ) ( )( )tt
Rn eeNN 2101

12

1 λλ

λλ
λ −− −
−

=     (15) 

 

 

         เพราะเหตวุา่  1λ  มีคา่น้อยมาก ดงันัน้ ( )12 λλ −  มีคา่เป็นประมาณ  2λ   และ tAe λ−                

มีคา่ประมาณ 1 และเพราะวา่คา่คร่ึงชีวิตของเรเดียม-226 ยาวมาก ดงันัน้ 1N  มีคา่เป็นประมาณ 

( )01N  ซึง่เป็นเชน่นีไ้ด้ในช่วงระยะเวลาสัน้ ๆ เม่ือเทียบกบัคา่คร่ึงชีวิตของเรเดยีม-226    

 

 

ดงันัน้  ( )t
Rn eNN 211

2

1 λ

λ
λ −−=                        (16) 

 

 

นัน่คือ           ( )t
Rn eNN 21112

λλλ −−=                  (17) 

 

 

หรือ   ( )t
Rn

RneActivityActivity λ−−= 1     (18) 
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จะพบวา่เม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 50 วนั คา่สลายตวัของก๊าซเรดอนซึง่เป็นผลผลติจะ

เท่ากบัคา่สลายตวัของเรเดียม ซึง่เป็นตวัต้นกําเนิด เรียกวา่เกิด secular equilibrium ปริมาณของ

เรดอนเกือบจะคงท่ีตลอดไป โดยสลายตวัตอ่ไปด้วยคา่คร่ึงชีวิตของเรเดียม 

            นัน่คอืถ้าเก็บกกัผลการสลายตวัของเรเดียมไปเป็นก๊าซเรดอนไว้ไมใ่ห้มีการร่ัวไหลได้ เม่ือ

เวลาผา่นไป 30 วนัจะได้ความสมัพนัธ์วา่ 

 
อัตราการสลายตวัของก๊าซเรดอน   =    อัตราการสลายตวัของเรเดยีม 

 
สารมาตรฐานรังสีก๊าซเรดอนต้องให้ปริมาณก๊าซเรดอนท่ีรู้คา่ความเข้มข้นท่ีถกูต้องแมน่ยํา

เพ่ือใช้สําหรับการปรับเทียบอปุกรณ์เคร่ืองมือท่ีใช้วดัก๊าซเรดอน สิง่สําคญัท่ีสดุคือการท่ีจะต้อง

ทราบปริมาณท่ีแนน่อนของก๊าซเรดอนท่ีจะจ่ายไปให้แก่เคร่ืองมือวดัท่ีนํามาทําการปรับเทียบ ซึง่

สามารถคาํนวณได้จากสมการท่ี 18  โดย RnActivity  คือ ปริมาณก๊าซเรดอนท่ีจะเกิดขึน้ 

RaActivity คือ คา่ความแรงรังสีของสารมาตรฐานเรเดียม-226 Rnλ    คือ คา่คงท่ีการสลายตวัของ

เรดอน-222 t  คือเวลาท่ีผา่นไปท่ีปลอ่ยให้เรดอนเกิดขึน้ ซึง่หาคา่ได้จากสมาการที่ 18 ดงักลา่ว 

เม่ือเร่ิมต้นโดยไลก๊่าซเรดอนเดมิจนหมด แล้วทิง้ให้เตบิโตขึน้ในระยะเวลาตา่ง ๆ  

 

ในการปรับเทียบจะใช้ปริมาณก๊าซเรดอน 3 ระดบั คือ ตํา่  กลาง  และสงู ในการปรับเทียบ

จากนัน้ใช้ความแรงรังสีทัง้ 3 ระดบัสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของเรดอน (Bq/m3)  

กบัจํานวนความหนาแน่นของรอยท่ีเกิด (tracks/mm2) สามารถคํานวณคา่เรดอนจากสมการ

ความสมัพนัธ์จากกราฟปรับเทียบ (Calibration curve) [15] 

 

2.3  วิธีการวัดปริมาณความเข้มข้นของเรดอน [16] 

 

3.2.1 วธีิการใช้ถ่านกัมมันต์ (Activate Charcoal Method) เทคนิคท่ีเก็บตวัอยา่งจาก

อากาศไว้ในภาชนะที่ปิดสนิทเชน่ ถงุพลาสตกิ, กระป๋อง หรือเคร่ืองแก้ว ท่ีมีปริมาตรระหวา่ง         

5-20 ลติร บรรจดุ้วยถ่านกมัมนัต์ จากนัน้นําตวัอยา่งกลบัมาวิเคราะห์ท่ีห้องปฏิบตักิาร หาก

ตวัอยา่งท่ีนํามาวิเคราะห์มีความเข้มข้นเรดอนตํ่าจะต้องเก็บตวัอยา่งมาก จากนัน้อดัตวัอยา่งใน

ภาชนะเก็บตวัอยา่งท่ีมีปริมาตรเลก็ลงเพื่อวิเคราะห์รังสโีดยวิธีวดัสเปคตรัมรังสีแกมมา 
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2.3.2  วิธีใช้ภาชนะเคลือบสารเรืองแสง (Scintillation Chamber Method) เป็นวิธี     

ท่ีถกูพฒันาโดย Lucas จงึเรียกยอ่วา่ Lucas cell โดยใช้ผงซงิค์ซลัไฟด์  [ZnS(Ag)] ฉาบภายใน
ภาชนะทรงกระบอกที่ทําด้วยแก้วหรือพลาสตกิ ซึง่สว่นนีจ้ะเป็นสว่นของหวัวดั จากนัน้ทําการ

เช่ือมตอ่หวัวดัเข้ากบัหลอดโฟโตมลัตพิลายเออร์ (Photomultiplier Tube) เม่ือต้องการวดัก็ดดู

ตวัอยา่งอากาศเช้าสูห่วัวดัอนภุาคท่ีถกูปลอ่ยจากการสลายตวัของเรดอนชนกบัผนงัท่ีเคลือบด้วย

ผงซงิค์ซลัไฟด์ [ZnS(Ag)] ก็จะทําปฏิกิริยาแล้วให้แสงออกมาใช้หลอดโฟโตมลัตพิลายเออร์ 

(Photomultiplier Tube) เปลี่ยนสนัญาณแสงให้เป็นไฟฟ้าเมือวดัแสงท่ีออกมา  

 

2.3.3  วธีิวัดด้วย liquid scintillator  เทคนิคนีน้บัแสงท่ีปลอ่ยออกมาเชน่กนัแตจ่ะใช้ 

liquid scintillator แทนผงซงิค์ซลัไฟด์  [ZnS(Ag)] ผสมเรดอนใน scintillator  โดยปลอ่ยอากาศที่

มีเรดอนผา่นสารละลายอนิทรีย์ เรดอนจะละลายในสารละลายอนิทรีย์ท่ีอณุหภมูิตํ่า นําสารละลาย

ผสมเรดอนบรรจใุนขวดแก้วเลก็ ๆ เพ่ือวดัด้วย liquid scintillator เรดอน-222 จะสลายตวัเร่ือย ๆ  
 
2.3.4  วิธีการวัดด้วย ionization chamber เทคนิคนีทํ้าการวดัอนภุาคแอลลฟาที่ปลอ่ย

ออกมาจากการสลายตวัของเรดอนและลกูหลานภายในเคร่ืองวดั Ionization chamber ซึง่วดั

สญัญาณไฟฟ้าท่ีเกิดจากการแตกไอออน เทคนิคนีส้ามรถทําการนบัแตส่ญัญาณ ท่ีเกิดจากการ

สลายตวัได้ หรือจะทําการวดักระแสท่ีเกิดจากผลรวมของการสลายตวัทัง้หมดก็ได้ ในการทดลอง

เปรียบเทียบการวดัก๊าซเรดอนในอาคารบ้านเรือนจะใช้เคร่ืองมือชิน้นีเ้ปรียบเทียบกบั CR-39  
 
2.3.5  วิธีการใช้กระดาษกรอง (Filter paper) เป็นการดดูอากาศในบริเวณท่ีต้องการ

ทราบความเข้มข้นเรดอนผา่นกระดาษกรอง จากนัน้นํากระดาษกรองวดัรังสีนิวไคลด์ลกูท่ีเกิดจาก

เรดอนในอากาศที่ตดิอยูท่ี่กระดาษกรอง แตว่ิธีนีต้้องกําหนดระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งอากาศและ

การวดัรังสีแอลฟาหรือรังสีบตีาเป็นระยะ ๆ 
 
2.3.6 วิธีแทรก-เอตซ์ (Track Etch Method) วิธีการนีจ้ะใช้แผน่ฟิลม์วางบริเวณ           

ท่ีต้องการทราบความเข้มข้นเรดอนจากนัน้จงึนําแผน่ฟิล์มมากดัรอยด้วยกรดและดา่ง แล้วนําไป

สอ่งด้วยกล้องจลุทรรศน์เพ่ือนบัรอยอนภุาคแอลฟาจากเรดอนทําให้ทราบความเข้มข้นเรดอน วิธีนี ้

มีข้อดีคือเสียคา่ใช้จ่ายน้อยและมีประโยชน์ในกรณีท่ีต้องการวดัทิง้ไว้เป็นเวลานาน ข้อเสีย คือ รอย

ท่ีเกิดขึน้มีปริมาณมากทําให้การนบัรอยมีความผิดพลาดค้อนข้างสงู  
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2.4  เทคนิคการตรวจวัดเรดอนด้วยพลาสตกิ CR-39  
 

เป็นการใช้เทคนิคตรวจวดัก๊าซเรดอนด้วยอปุกรณ์บนัทกึรอย (Solid-state nuclear track 

detector – SSNTD) ด้วยพลาสตกิ CR-39 ซึง่เป็นวิธีการวดัเรดอนแบบแทรก-เอตซ์ (Track Etch 

Method) นัน้เป็นการนบัรอยของแอลฟาที่เกิดจากการสลายตวัของเรดอนและลกูหลาน 

2.4.1 พลาสตกิ CR-39 ทําจากพลาสตกิชนิดท่ีเรียกวา่ โพลีอลัลีไดกลีคอล คาร์บอเนต 

(Polyallydiglycol carbonate), PAD CR-39 ซึง่ได้ถกูพฒันาขึน้มาใน ค.ศ 1993 และในปัจจบุนั

ได้ถกูมาทําเป็นเลนส์แวน่ตา ในปี 1987 นกัฟิสกิส์ท่ี มหาวิทยาลยั Berkeley แคลฟิอร์เนียร์        

ได้รายงานวา่เป็นตวัท่ีสามารถวดัอนภุาคที่เป็นประจไุด้ดีเย่ียม ตอ่มาจงึมีบริษัทตา่ง ๆ ผลติขึน้มา

เพ่ือใช้วดัก๊าซเรดอน [10] 

2.4.2 หลักการ การตรวจวดัเรดอนด้วยแผน่พลาสตกิ CR-39 เป็นเทคนิคการวดัรังสีโดย

อาศยัหลกัการท่ีอนภุาคท่ีมีประจ ุ (แอลฟา) ชนกบัแผน่พลาสตกิ CR-39 (เน่ืองจากอนภุาค    

ถ่ายเทพลงังานให้กบัอิเลก็ตรอนในอะตอมของวตัถ)ุ ทําให้จดุท่ีถกูชนกบัอนภุาคมีโครงสร้างทาง

เคมีท่ีเปลี่ยนไป เกิดเป็นรอยท่ีเสยีหายขนาดเลก็มาก เม่ือนําไปกดัด้วยสารเคมีท่ีเหมาะสมจะทําให้

รอยขยายใหญ่ขึน้ จากนัน้ทําการประเมินความหนาแน่นของรอยบนแผน่พลาสตกิโดยการนบัรอย

อนภุาคท่ีเข้าชนโดยการใช้กล้องจลุทรรศน์    

           

    
ภาพท่ี 3.5  แผนภาพแสดงลกัษณะการเกิดรอยบนพลาสตกิ CR-39  
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ภาพท่ี 2.6  ลกัษณะรอยอนภุาคแอลฟาบนแผน่พลาสตกิ CR-39 

 
2.4.3  ลักษณะของพลาสตกิ CR-39 และการบรรจุลงตลับวัด 

 

 
           แผ่นพลาสตกิ CR-39 

   
               ฝาตลับ CR-39  

 
 

 
 

 

แผน่พลาสตกิ CR-39 ขนาด 1 เซนตเิมตร x 1 เซนตเิมตร        

แสดงรหสัของแผน่สําหรับอา่นด้วยเคร่ืองอตัโนมตั ิ

   นําแผน่พลาสตกิตดิเข้ากบัสว่นฝาด้วยดนินํา้มนั 

นําฝาปิดครบตลบัวดั หมนุเกลียวให้สนิทเก็บใน

ถงุพลาสตกิอยา่งหนา ป้องกนัอากาศเข้าเม่ือจะ   

นําไปวดัเรดอนจงึตดัถงุเอาตบัออกมานําไปวาง 

ณ ตําแหน่งท่ีการต้องการตรวจวดั 

ตลับวัดที่ตดิแผ่นพลาสตกิ CR-39 

ภาพท่ี 2.7  ลกัษณะของพลาสตกิ CR-39 และการบรรจลุงตลบัวดั 
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2.5  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation : SD) [17] 

คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ใช้วดัการกระจายของข้อมลู เพ่ือพิจารณา

วา่ข้อมลูแตล่ะตวัจะแตกตา่งไปจากคา่เฉลี่ยมากน้อยเพียงใด คํานวณโดยการนําเอาคะแนน X แต่

ละตวัลบด้วยมชัฌิมาเลขคณิต (μ ) ของข้อมลูชดุนัน้ ซึง่ X –μ  แตล่ะตวัอาจมีคา่เป็นลบ (X <μ ) 

หรือบวก (X>)μ  จงึต้องยกกําลงัสองของคะแนนเบีย่งเบนแตล่ะตวันัน้เพื่อให้เคร่ืองหมายลบหมด

ไป แล้วหาคา่เฉลี่ยของผลบวกของกําลงัสองของคะแนนเบี่ยงเบน  

 

สําหรับข้อมลูท่ีไมจ่ดักลุม่คา่คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากบั 

 

             ข้อมลูประชากร  SD.=σ  =
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บทที่ 3 
 

การปรับปรุงกระบวนการปรับเทยีบสาํหรับการวัดก๊าซเรดอน              
ด้วยพลาสตกิ CR-39 

การใช้เทคนิคตรวจวดัก๊าซเรดอนด้วยอปุกรณ์บนัทกึรอย (Solid-state nuclear track 

detector - SSNTD) เพ่ือศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งก๊าซเรดอนกบัมะเร็งปอด การตรวจวดัก๊าซ

เรดอนเพื่อค้นหาแนวรอยเลือ่น (radon mapping) ท่ีมีโอกาสเกิดแผน่ดนิไหว หรือวดัก๊าซเรดอนใน

อากาศเพื่อประยกุต์ใช้กบังานด้านอ่ืน ๆ การตรวจวดัจําเป็นต้องปรับเทียบอปุกรณ์ SSNTD ซึง่เป็น

ชนิดพลาสตกิ CR-39 เวลาวดัตดิ CR-39 บนฝาตลบัวดัให้ก๊าซเรดอนแพร่เข้าสูต่ลบัได้โดยซมึผา่น

ผิวและเกลียวฝา เพ่ือให้ผลการวดัมีความถกูต้องแมน่ยํา และการประยกุต์ใช้ในงานด้านตา่ง ๆ มี

ความถกูต้องสงูสดุ 

ในงานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือปรับปรุงกระบวนการปรับเทียบสาํหรับการวดัก๊าซเรดอน

ด้วยพลาสตกิ CR-39 กระบวนการปรับเทียบประกอบด้วยการเก็บรักษา, ขนสง่พลาสตกิ CR-39,         

การปรับเทียบโดยใช้ถงัปรับเทียบ, การกดัรอย และการอา่นรอย จากนัน้ประเมินผลการปรับปรุง

กระบวนการปรับเทียบสําหรับการวดัก๊าซเรดอนด้วยพลาสตกิ CR-39 ด้วย 2 วิธี คือ การ

เปรียบเทียบผลการวดักบัเคร่ืองวดัก๊าซเรดอนชนิดอ่ืน และเปรียบเทียบผลการวดักบัหนว่ยงานท่ีมี

มาตรฐานการวดัระดบัสากล  

3.1  ข้อมลพืน้ฐานกระบวนการปรับเทยีบการวัดก๊าซเรดอนด้วยพลาสตกิู  CR-39  
 

 3.1.1  ขัน้ตอนการปรับเทยีบการวัดก๊าซเรดอนด้วยพลาสตกิ CR-39   
การปรับเทียบการวดัก๊าซเรดอนด้วยพลาสตกิ CR-39 การปฏิบตัทํิาในตู้ปรับเทียบเรดอน   

(Radon chamber) ทําจากแผน่อะคริลกิหนาประมาณ 15 มิลลเิมตร ต้นกําเนิดรังสีมาตรฐานที่ใช้

คือ สารเรเดียม-226 การปรับเทียบเร่ิมจากไลก๊่าซเรดอนออกจากต้นกําเนิดด้วยป๊ัมในอตัราการ

ไหล 2 ลติรตอ่นาที เป็นเวลา 15 นาที ปริมาณเรดอนจะเหลือน้อยมาก ทิง้ให้เรดอนเตบิโต     

(Build up) จนได้ความแรงรังสีในระดบัท่ีใช้ปรับเทียบแล้วหมนุวนก๊าซเรดอน (flow radon gas) 

15 นาที ภายในตู้ปรับเทียบท่ีวางตลบั CR-39 ไว้ ปลอ่ย CR-39 รับเรดอนจนครบเวลา        

(Radon exposure time) นําแผน่ CR-39 ชดุตลบัปรับเทียบ (Calibration cup group)            

และชดุตลบัควบคมุ (Control cup group) ไปกดัรอยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไดซ์ (NaOH)  
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เข้มข้น 6.25 M อณุหภมู ิ 90 oC ปลอ่ยทิง้ให้แห้งหนึง่คืน แล้วอา่นรอยด้วยกล้องจลุทรรศน์หรือ

เคร่ืองนบัวดัรอยอตัโนมตัขิองบริษัท Radosys ดงัภาพท่ี 3.1 จากนัน้นําความหนาแนน่รอย    

(track density, tracks/cm2) มาคํานวณหาคา่ความไวในการวดัก๊าซเรดอนของพลาสตกิ CR-39 

(Calibration factor, C.F) ชดุนี ้ แล้วใช้คา่ C.F นีใ้นการคํานวณหาคา่เรดอนจากการนําแผน่

พลาสตกิ CR-39 ในชดุเดียวท่ีใช้วดัก๊าซเรดอน [8] 
 

 

 

ภาพท่ี 3.1  เคร่ืองนบัวดัรอยอตัโนมตัขิองบริษัท  RADOSYS  
 

 3.1.2  ต้วัดก๊าซเรดอนแบบเดมิที่ใช้ในการปรับเทยีบู  
ตู้ปรับเทียบเรดอนแบบเดมิรูปทรงเหลีย่มทําจากแผน่อะคริลกิพลาสตกิหนา 15 มิลลเิมตร    

กนัความชืน้ได้อยา่งดี มีการป้องกนัการร่ัวซมึของก๊าซเรดอน กนัอากาศได้มีฝาหรือบานปิดเปิด

เพ่ือเป็นท่ีเข้าออกเม่ือบรรจตุลบัวดัพลาสตกิ CR-39 มีลิน้ 2 ลิน้ สําหรับตอ่เข้ากบัเคร่ืองวดั     

ความเข้มข้นของเรดอนขณะปรับเทียบ และมีอีก 2 ลิน้ สําหรับเปิดให้เรดอนเข้าออกจากต้นกําเนิด

รังสีเข้าสูตู่้ ตู้ปรับเทียบมีขนาดความยาว 66.5 เซนตเิมตร ความกว้าง 66.5 เซนตเิมตร และ    

ความสงู 45 เซนตเิมตร ความจภุายในเทา่กบั 0.199 ลกูบาศก์เมตร ตู้ มีท่อดดูอากาศออกทางด้าน

บนเพื่อระบายอากาศออกอยา่งรวดเร็ว เพ่ือให้คา่เวลาสิน้สดุการรับเรดอนถกูต้อง ภายในตดิตัง้  

พดัลมขนาดเลก็ไว้ 2 ตวั ในมมุท่ีเยือ้งกนัเพื่อให้การหมนุเวียนของก๊าซเรดอนมีการกระจายตวั     

สม่ําเสมอทกุจดุ พร้อมตดิตัง้ท่ีสําหรับแขวนตลบัวดัในลกัษณะเหมือนห้อยไว้สําหรับกระบอกวดั

วางแนวนอนเรียงบนกลอ่งเพื่อให้กระบอกวดัสงูขึน้จากพืน้ตู้ ดงัภาพท่ี 3.2  
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ภาพท่ี 3.2  ตู้ปรับเทียบก๊าซเรดอนแบบเดมิท่ีใช้ในการปรับเทียบ 
 

3.2  การปรับปรุงกระบวนการปรับเทยีบสาํหรับการวัดก๊าซเรดอนด้วยพลาสตกิ CR-39  
ในงานวิจยันีไ้ด้ปรับปรุงกระบวนการปรับเทียบสาํหรับการวดัก๊าซเรดอนด้วยพลาสตกิ 

CR-39 ประกอบด้วยการเก็บรักษา การขนสง่พลาสตกิ CR-39 การปรับเทียบโดยใช้ถงัปรับเทียบ 

การกดัรอย และอา่นรอย 
3.2.1  การเกบ็รักษา 
การวดัเรดอนด้วยพลาสตกิ CR-39 ต้องมีการเก็บรักษาแผน่ CR-39 เพ่ือควบคมุคณุภาพ    

การวดัให้มีความถกูต้องท่ีสดุ การเก็บรักษาอาจแบง่ได้ 3 ช่วง คือ 

ก.  การเก็บรักษาและตรวจสอบก่อนนําไปใช้ ควรเก็บในตู้ เย็นอณุหภมูิ -20 oC หรือ

ตามคําแนะนําของบริษัทผู้ขาย เพ่ือไมใ่ห้ CR-39 เสื่อมคณุภาพ และป้องกนัการรับรังสี  

ข.  การเก็บรักษา CR-39 ที่บรรจุในตลับวัด เพ่ือป้องกนัความชืน้ ฝุ่ น หรือ รังสี จึงควร

เตรียมบรรจุ CR-39 ลงตลบัวดัก่อนใช้ ในการวิจยันีไ้ด้ศึกษาวิธีท่ีดีและเหมาะสมที่สดุ สามารถ

ป้องกนัเรดอนในสิง่แวดล้อม (Background) ได้ ผู้ ทําวิจยัเลือกวิธีการเก็บรักษา 4 วิธี คือ  

     1.  เก็บในโถดดูความชืน้ 

2.  เก็บในแช่อณุหภมูิ -20 oC 

                  3.  เก็บในกลอ่งกระดาษ 

   4.  เก็บในตู้ไม้สงัเคราะห์ 

ทดลองเก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน เลือกวิธีท่ีเหมาะกบัการเก็บตลบัควบคมุ และการเก็บ

ตวัอยา่ง 
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 ค. การเก็บรักษาแผ่น CR-39 หลังจากรับเรดอน เม่ือ CR-39 รับเรดอนครบเวลา     

ต้องรีบเก็บรักษา เพ่ือป้องกนัการรับเรดอนเพิม่ซึง่มีผลให้คา่เรดอนสงูกวา่ความจริง และ การ     

กดัรอยต้องทําพร้อมกนัทัง้ชดุตวัอยา่ง ชดุควบคมุ และชดุปรับเทียบ วธีิการเก็บรักษาท่ีงา่ย            

ไมส่ิน้เปลือง กนัเรดอนได้ในระดบัหนึง่ เช่น เก็บในถงุพลาสตกิทําสญุญากาศ ถงุซปิอะลมูิเนียม 

ถงุพลาสตกิหนาซีลด้วยเคร่ืองซีล และเม่ือบรรจแุล้วนําไปเก็บในตู้แช่  
 

                               
 

ภาพท่ี 3.3  วิธีการเก็บรักษาแผน่พลาสตกิ CR-39 หลงัจากรับเรดอน 

  (ก)  เก็บในถงุพลาสตกิหนาทําสญุญากาศ (ข)  เก็บในถงุซปิอะลมูิเนียม (ค)  เก็บในถงุพลาสตกิ 
 

3.2.2  ขนส่งพลาสตกิ CR-39  
การวดัเรดอนกรณีท่ีผู้ตรวจวดัไมส่ามารถเดนิทางไปได้จะสง่อปุกรณ์ไปทางไปรษณีย์ 

งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาเง่ือนไข และขัน้ตอนการขนสง่พลาสตกิ CR-39 โดยตัง้เง่ือนไขการขนสง่เป็น     

5 เง่ือนไข คือ 
ก.  กาํหนดเงื่อนไขในการขนส่ง CR-39 

เงื่อนไข  A  บรรจตุลบัวดั CR-39 1 ตลบั ในถงุซปิใส ซ้อนทบัด้วยถงุซปิ

อะลมูิเนียม  

เงื่อนไข  B  บรรจตุลบัวดั CR-39 1 ตลบั ในถงุพลาสตกิหนาซีลปิดซ้อนทบัด้วย     

ถงุซปิอะลมูิเนียม  

 เงื่อนไข  C  บรรจตุลบัวดั CR-39 1 ตลบั ในถงุพลาสตกิหนา ซีลปิดสนิทซ้อน

ด้วยถงุซปิใส ซ้อนด้วยถงุซปิอะลมูิเนียม  

 เงื่อนไข  D  บรรจตุลบัวดั CR-39 1 ตลบั ในถงุพลาสตกิหนา 0.2 มิลลเิมตร             

ทําสญุญากาศซ้อนทบัด้วยถงุซปิอะลมูิเนียม  

         เงื่อนไข  E   เตรียมตลบัวดั CR-39 1 ตลบั   

ทกุเง่ือนไขทําอีกตลบัในลกัษณะเดียวกนัเพื่อเป็นตลบัควบคมุ บรรจตุลบัวดัตามเง่ือนไข A, 

B, C, D, E และ ตลบัควบคมุ พร้อมข้อปฏิบตักิารวาง CR-39 ลงกลอ่งไปรษณีย์จดัสง่ไปสถานที่

วดัเรดอน 

ก ข ค 
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ข.   ข้อปฏิบตักิารวัดเรดอนด้วยพลาสตกิ CR-39 ทางไปรษณีย์ ผู้ รับต้องปฏิบตั ิดงันี ้

1. เม่ือได้รับซองตลบั CR-39 เปิดซองตรวจสอบตลบัวา่ ไมแ่ตก เป็นรอยร้าว         
(ห้ามเปิดฝาตลับเดด็ขาด) 

2. นําไป วางในตาํแหน่ง มมุบ้าน ห้องนอน หรือห้องท่ีอาศยัอยูป่ระจํา ในระดบั    

เหนือหน้าอก (ป้องกนัการเคลื่อนย้าย เชน่ เดก็หยิบเลน่) เป็นเวลา 3 เดือน ห้ามวางในที่        
แดดร้อน มีนํา้ ฝนตกถงึ หรือเส่ียงต่อการเคล่ือนย้าย  

  3.  ครบกําหนดบรรจตุลบัวดัในลกัษณะเดมิท่ีได้รับ โดยชัน้ท่ีตดัไมต้่องซีลปิด 

4. ครบ 3 เดือน ก่อนสง่กลบัให้ตดัถงุชัน้ในสดุของตลบัควบคมุ (Control cup) 

ออกให้มีลกัษณะเดียวกบัตลบัวดั (Radon diffusion cup) 

5.  กรอกแบบสอบถาม (ภาคผนวก ก)                                                                

 6.  สง่กลบัมาท่ีสถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลยีร์แห่งชาต ิ(องค์การมหาชน) งานวดั

เรดอน ฝ่ายวิจยัสิง่แวดล้อม กลุม่วิจยัและพฒันานิวเคลยีร์ 9/9 หมู ่7 ต. ทรายมลู                

อ. องครักษ์  จ. นครนายก 26120 

 
3.2.3  การปรับเทยีบโดยใช้ถังปรับเทยีบก๊าซเรดอน 

             งานวิจัยนีไ้ด้ปรับปรุงระบบปรับเทียบโดยออกแบบสร้างและทดสอบการใช้งาน            

ถังปรับเทียบใหม่ การปรับเทียบการวัดก๊าซเรดอนด้วยพลาสติก CR-39 ในถังปรับเทียบมี

สว่นประกอบสําคญั ดงันี ้

              ก. ถังปรับเทยีบก๊าซเรดอนที่ออกแบบสร้างขึน้ใหม่ ได้พฒันาขึน้เพื่อใช้ในการ

ปรับเทียบการวดัเรดอนในอากาศ ถงัมีรูปทรงกระบอกทําจากเหลก็ไร้สนิม (stainless steel) sus 

304 หนา 4 มิลลเิมตร กนัความชืน้ได้อยา่งดี ป้องกนัการร่ัวซมึของก๊าซเรดอน และท่ีสําคญัไม่    

ดดูประจบุวกของแอลฟา ลดการสะสมก๊าซเรดอนตามขอบมมุถงั การปรับเทียบจะวางถงัลงใน    

ตู้ดดูควนั (fume hood) เพ่ือดดูเรดอนออกอยา่งรวดเร็วหลงัจากท่ีปรับเทียบเสร็จ และเพื่อความ

ปลอดภยัของผู้ปฏิบตังิาน ขนาดถงัมีเส้นผา่ศนูย์กลางและความสงู 40 เซนตเิมตร เท่ากนั มี   

ความจภุายใน 50 ลติร ด้านบนมีท่ีแขวนตลบัวดัเรดอน จํานวน 10-20 จดุ ออกแบบให้เหมาะกบั

การวดัก๊าซเรดอนตามบ้านเรือน ดงัภาพท่ี 3.4 โดยด้านบนมีฝาปิดด้วยระบบล๊อกรอบฝาเจาะเป็น 

รูเพ่ือใสข้่อตอ่ 4 จดุ ซึง่จดุท่ี 1 ข้อตอ่กบั ATMOS ให้อากาศเข้า (Air in), จดุท่ี 2 ข้อตอ่กบั ATMOS 

ให้อากาศออก (Air out), จดุท่ี 3 ตอ่กบั ต้นกําเนิดเรดอน (Radon source) ให้เรดอนเข้า และ จดุท่ี 

4 ตอ่กบัต้นกําเนิดเรดอนให้เรดอนออก ดงัภาพท่ี 3.5 
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ภาพท่ี 3.4  การตดิตัง้ท่ีแขวนตลบัวดัเหมือนการแขวนในสถานที่วดัจริง 

 

 
 

ภาพท่ี 3.5  ลกัษณะถงัวดัก๊าซเรดอนท่ีออกแบบสร้างขึน้ใหม ่

 

หลงัจากออกแบบสร้างเสร็จได้ทดสอบการร่ัวถงัโดยดดูอากาศออกจากถงั 2 นาที แล้ว

ปลอ่ยทิง้ไว้ 5 วนั (ผลการทดสอบแสดงในภาคผนวก ข) ผลทดสอบพบวา่ถงัไมร่ั่ว สามารถใช้งาน

ได้อยา่งดี จากนัน้ได้ทดสอบการกระจายตวัของเรดอนภายในถงั (วิธีการทดสอบและผลการ

ทดสอบแสดงในภาคผนวก ข) การทดสอบพบวา่การกระจายตวัเรดอนภายในถงัวดัสม่ําเสมอทกุจดุ

ยกเว้นจดุท่ีเป็นท่อตอ่เรดอนเข้าถงัวดั ในการปรับเทียบจงึไมค่วรแขวนตลบัวดัท่ีจดุนี ้
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ถงัปรับเทียบท่ีออกแบบมีการกระจายตวัของเรดอนสมํ่าเสมอ ไมส่ะสมประจตุามมมุถงั 

ป้องกนัการร่ัวและความชืน้ได้ดี ระยะเวลาการสิน้สดุการรับเรดอนของพลาสตกิ CR-39 ท่ีแนน่อน 

เน่ืองจากตู้ดดูควนัมีกําลงัมากกวา่หลายเท่าเม่ือเทียบกบัปริมาตรถงั เพ่ือเพิ่มความปลอดภยัของ

ผู้ปฏิบตังิานระหวา่งปรับเทียบต้องวดัเรดอนภายในห้องปฏิบตักิารด้วย ATMOS 12 dpx อีกเคร่ือง 

เพ่ือตรวจสอบการร่ัวของก๊าซเรดอนขณะปรับเทียบด้วย 

ข. สารมาตรฐานเรดอน สารเรเดียม-226 คือ สารรังสีท่ีใช้กนัทัว่ไปเพื่อเป็นต้นกําเนิด     

ก๊าซเรดอนเป็นแบบปลอ่ยเรดอนออกได้สะดวก โดยใช้อปุกรณ์ดดูอากาศให้หมนุวนสารมาตรฐาน    

เรเดยีม-226 ท่ีใช้เป็นผงแห้งของเรเดียมปิดทบัด้วยชัน้กระดาษกรองเพื่อไมใ่ห้ฟุ้ งกระจายออก และ

บรรจใุนภาชนะโลหะอีกชัน้ เหตท่ีุใช้โลหะบรรจตุ้นกําเนิดเรเดียม-226 เพราะเมื่อเรเดียม-226 

สลายตวัให้ลกูหลานได้แก่ เรดอน-222, พอโลเนียม-214 และ พอโลเนียม-210 ซึง่การสลายตวัแต่

ละครัง้จะให้รังสีแอลฟา เม่ือไปจบักบัอิเลก็ตรอนกลายเป็นก๊าซฮีเลยีมทําให้เพิ่มความดนัภายใน

ต้นกําเนิดเรเดยีม ภาชนะบรรจเุรเดียมสว่นใหญ่เลือกใช้โลหะเพราะทนความดนัได้ดกีวา่วสัดอ่ืุน ๆ 

[18] ภาชนะบรรจตุ้นกําเนิดเรดอนมีลิน้ เพ่ือให้อากาศหมนุเวียน เรียกสารมาตรฐานนีว้า่ Flow-

through radon source ซึง่สามารถให้เรดอนออกมาได้ถึงร้อยละ 98 จากเรดอนทัง้หมดท่ีเกิด    

ในภาชนะ คา่สารมาตรฐานต้นกําเนิดรังสีเรดอนปรับเทียบกบัสถาบนั National Institute of 

Standards and Technology (NIST) ประเทศสหรัฐอเมริกา [8] 

 

 
 

 ภาพท่ี 3.6   Flow-through radon source สารมาตรฐานเรดอนที่ใช้ในการปรับเทียบ 
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ค.  เคร่ืองวัดมาตรฐานการวัดค่าเรดอน ในการปรับเทียบการวดัก๊าซเรดอนด้วย

พลาสตกิ CR-39 ประกอบด้วย 2 วงจร คือ 

        1.  วงจรการให้เรดอนเข้าในตู้ปรับเทียบ  

2.  วงจรตรวจวดัคา่เรดอนภายในตู้ปรับเทียบ  

เคร่ืองวดัท่ีใช้เป็นแบบ Pulse-counting Ionization chamber ATMOS 12 dpx เหตท่ีุใช้

เน่ืองจากมีข้อดี คือ 1. เป็นระบบวดัแบบปฐมภมิู (Ionization chamber) 2. เป็นแบบท่ีวิเคราะห์

พลงังานของอนภุาคแอลฟา (Pulse counting) วดัขนาดพลัซ์เพ่ือแยกพลงังานของเรดอน-222             

(5.5 MeV), พอโลเนียม-218 (6.0 MeV) และ พอโลเนียม-214 (7.8 MeV) มีความแมน่ยํา                

ในการวิเคราะห์เพราะสามารถแยกแตล่ะพลงังานได้ ดงัภาพท่ี 3.7 

 

 

      ภาพท่ี 3.7  สเปกตรัมรังสีแอลฟาจากการวดัโดยเคร่ืองวดั ATMOS 12 dpx 

 

มีอปุกรณ์ดดูความชืน้ (dehydrator) ภายในตวัทําให้สะดวกตอ่การใช้งาน อากาศจะเข้าสู่

ระบบลดความชืน้ก่อนท่ีจะเข้าสูร่ะบบวดัเรดอน เม่ือเปิดเคร่ืองประมาณ 15 นาที ก็สามารถอา่น

คา่ได้ สามารถตัง้เวลาการประเมินผลการวดัได้ ตัง้แต ่ 10 นาที 30 นาที 1 ชัว่โมง หรือ 8 ชัว่โมง 

แล้วแต ่ความต้องการ หากใช้เวลาในการวดันานจะได้ผลคา่เฉลี่ยท่ีดีขึน้ 
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หลกัการวดัของเคร่ืองวดัก๊าซเรดอนแบบ Pulse-counting Ionization Chamber ATMOS 

12 dpx โดยอากาศถกูดดูเข้าสูเ่คร่ืองวดัท่ีอตัราการไหล 2 ลติรตอ่นาที ผา่นกระดาษกรองซึง่กนั

ลกูหลานก๊าซเรดอนท่ีเกิดอยูภ่ายนอกไมใ่ห้ผา่นเข้าสูห่วัวดั อปุกรณ์ลดความชืน้ ทําให้ความชืน้

ของอากาศลดลง โดยทําให้อากาศผา่นความเย็นและควบแนน่ท่ีอปุกรณ์ ท่ีถกูควบคมุปิดเปิดด้วย 

thermostat ละอองนํา้เย็นท่ีเกิดขึน้ถกูนําออกจากอากาศด้วยวสัดท่ีุใช้ดดูนํา้ท่ีท ําด้วยใยผ้า และ  

ถกูทําให้ระเหยออกไปทางด้านร้อนของ Peltier element  ดงัภาพท่ี 3.8 
 

ก๊าซเรดอนท่ีมีอยูใ่นอากาศถกูวดัในหวัวดั Ionization chamber แบบ pulse-counting         

ซึง่นบัวดัอนภุาคแอลฟาที่ปลดปลอ่ยในการสลายตวัของนิวเคลียสของเรดอน-222 และลกูหลาน

คือ พอโลเนียม-218 และ พอโลเนียม-214 ปริมาณของอากาศทัง้หมดเป็นประมาณ 2 ลติร 

ปริมาตรสว่นท่ีมีความไวในการวดัของหวัวดัเป็นประมาณ 0.6 ลติร 
 

 

ภาพท่ี 3.8  แผนภาพการทํางานภายในเคร่ืองวดัก๊าซเรดอน ATMOS 12 dpx 
 

การทํางานของเคร่ืองมือได้นิยามเขตพืน้ท่ีในสเปกตรัมเป็นสามสว่น คือ A, B และ C 

คํานวณหาคา่ความเข้มข้นก๊าซเรดอนดงันี ้
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Dead-time compensated radon concentration = ( ) ( )CBA NCNCNC 321 1/ −−  

Bq/m3 
 

เม่ืออตัราคา่นบัวดัในขอบเขตหน้าตา่งทัง้สามคือ AN , BN  และ CN  และ คา่คงท่ี              

1C  = 2710, 2C  = 3794 และ 3C  = 0.0065  
 

เคร่ืองวดัได้รับการปรับเทียบจากสถาบนัมาตรฐานห้องปฏิบตักิารวดัก๊าซเรดอนของ

ประเทศผู้ผลติ คือ ท่ี Swedish Radiation Protection Authority ประเทศสวีเดน [8] (รายละเอียด

เพิ่มเตมิและใบรับรองแสดงในภาคผนวก ค)  
  

            
     

ภาพท่ี 3.9  เคร่ืองวดัก๊าซเรดอนแบบ Pulse-counting Ionization Chamber ATMOS 12 dpx 
 

ง.  หลักการปรับเทยีบ 
การปรับเทียบการวดัก๊าซเรดอนด้วยพลาสตกิ CR-39 (Calibration for radon gas 

measurement with CR-39 plastic) ทําภายในถงัปรับก๊าซเรดอน การปรับเทียบจําเป็นมากท่ีต้อง     

รู้คา่เรดอนท่ีถกูต้องภายในถงั ขัน้ตอนการปรับเทียบประกอบด้วย  

1. ไลแ่ก๊สเรดอนออกจากต้นกําเนิด ดงัภาพท่ี 3.10 เป็นเวลา 15 นาที โดยป๊ัมอากาศ 

(Minipump) 2 ลติรตอ่นาที เรดอนจะเหลอืน้อยมากจนประมาณคา่วา่เรดอนในต้นกําเนิดเป็นศนูย์  
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ภาพท่ี 3.10  การไลก๊่าซเรดอนออกจากต้นกําเนิด 

 

2.  ทิง้ให้เรดอนเตบิโต (Radon build up) เพ่ือกําหนดปริมาณเรดอนในระดบัความแรง   

ท่ีต้องการปรับเทียบโดยหาเวลา ( )t  จากสตูร ( )t
RaRn AA λ−

−− −= exp1226222  ในการทดลองได้

ทิง้ให้เรดอน build up จนได้ระดบัความแรงรังส ี3 ระดบั คือ ระดบั ตํา่  กลาง  และ  สงู ตามลําดบั 

ดงัภาพท่ี 3.11 
 

 
 

                     ภาพท่ี 3.11  ระดบัความเข้มข้นของเรดอน 3 ระดบั วดัด้วยเคร่ือง ATMOS 12 dpx                              

 

3.  การหมนุวนก๊าซเรดอนเข้าตู้ปรับเทียบ (flow gas) ป๊ัมสารมาตรฐานเรดอนให้ไหลวน

เป็นวงจร ก๊าซเรดอนถกูดงึออกจากภาชนะบรรจผุา่นกระดาษกรอง เพ่ือจบัลกูหลานของเรดอน

ก่อนเข้าถงัปรับเทียบ ดงัภาพท่ี 3.12 แสดงแผนผงัการตอ่ระบบปรับเทียบการวดัเรดอน    
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ภาพที่ 3.12  แผนผงัการตอ่ระบบปรับเทียบการวดัเรดอน 

 

 

หมายเหต ุ             สายสญัญาณ                 ทิศการไหลของเรดอน 

  ทอ่สายยาง                     พดัลม 

 

4.  การรับเรดอนของพลาสตกิ CR-39 (Radon Expose) ทิง้ให้ตลบั CR-39 รับเรดอน

ภายในถงัปรับเทียบตามเวลาท่ีกําหนดเมื่อครบเวลาจงึนําออกมากดัรอยและอา่นรอย 
 

ทอระบายอากาศ่  

Source 
Minipump 

ATMOS 

COMPUTER 

OUT 
IN 

Fan 

Radon chamber 

Filter paper 
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3.2.4  การกัดรอยพลาสตกิ CR-39  
 

เง่ือนไขการกดัรอยเป็นอีกปัจจยัหนึง่ท่ีมีผลตอ่การวดัเรดอนแบบ SSNTD ในงานวจิยันีไ้ด้

ปรับปรุงเง่ือนไขการกดัรอยพลาสตกิ CR-39 ของบริษัท TASL ประเทศองักฤษ โดยควบคมุเง่ือนไข

การกดัรอยใช้อณุหภมูิ 90 oC สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไดซ์ (NaOH) เข้มข้น 6.25 M และ                  

หาเวลาที่เหมาะสม โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือให้ขนาดรอยอยูใ่นช่วงเหมาะตอ่การนบัตอ่การอา่นด้วย

โปรแกรม Image J จากการถ่ายภาพด้วยกล้องจลุทรรศน์กําลงัขยาย x 40 เท่า  

 

     
  

ภาพท่ี 3.13  การตรวจวดัอณุหภมูิระหวา่งกดัรอยพลาสตกิ CR-39  

 
 3.2.5  การอ่านรอย CR-39   

 

การอา่นรอยท่ีมีความคลาดเคลื่อนน้อย ทําให้การคํานวณปริมาณเรดอนท่ีวดัถกูต้องมาก

ขึน้ ในงานวิจยันีไ้ด้ทดลองเปรียบเทียบวิธีการอา่นแบบเดมิคือใช้เคร่ืองอา่นรอยอตัโนมตั ิRadosys 

กบัการนบัรอยด้วยโปรแกรมวเิคราะห์ภาพ Image J และตรวจสอบด้วยตา ดงัภาพท่ี 3.14 โดยมี

เง่ือนไขวา่พลาสตกิ CR-39 จะต้องทําความสะอาดด้วยนํา้ยาเช็ดเลนส์ แล้วเช็ดให้แห้งด้วยผ้าเช็ด

แวน่ก่อนถ่ายภาพ CR-39 ทกุครัง้ เน่ืองจากภาพที่สกปรกทําให้การใช้โปรแกรมนบัรอยมีความ

ผิดพลาดสงู  
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ภาพท่ี 3.14  ลกัษณะเคร่ืองนบัวดัรอยด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ Image J 

 

นบัรอยด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ Image J และตรวจสอบด้วยตา เป็นการบนัทกึภาพ

เก็บเป็นไฟล์แล้วนําไปอา่นรอยด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ รอยท่ีเกิดจากการกดัรอยสามารถดู

โดยใช้กล้องจลุทรรศน์กําลงัขยาย x 40 เทา่ ภาพท่ีแสดงบนจอมอนิเตอร์ (monitor) เกิดจากการใช้

กล้องจลุทรรศน์เช่ือมตอ่กบักล้อง CCD คณุภาพสงู (high-quality monochrome charge 

coupled) CCTV camera เช่ือมตอ่กบัโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ Image J โปรแกรมถ่ายภาพจะ

แสดงบนจอมอนิเตอร์ แล้วทําการถ่ายภาพ (Snapshot) ท่ีละ 1 field 1 หนึง่แผน่พลาสตกิ CR-39 

จะมี 30 field เก็บเป็นไฟล์ แล้วนํา   แตล่ะ field ไปอา่นรอยด้วยโปรแกรม Image J  
 

 
 

ภาพท่ี 3.15  ภาพถ่ายรอยแอลฟา 1 แผน่ CR-39 กล้องจลุทรรศน์ กําลงัขยาย x 40 เท่า 
  

 

 1 field  
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โปรแกรมจะปรากฏรอยเป็นจดุสีดํา โดยปรับพืน้หลงัสชีมพอูอ่นทําให้เห็นภาพชดัเจนขึน้

ขนาดรอยดจูากภาพที่ถ่ายด้วยกล้อง CCTV camera จะมีเส้นผา่ศนูย์กลางของรอยในช่วง     

7~70 ไมครอน ซึง่ทราบจากการวดัด้วยอปุกรณ์ 3 ชนิด คือ ใช้ไม้บรรทดัวดัใต้กล้องจลุทรรศน์     

2. ใช้ไมโครมิเตอร์ (micrometer) 3. ใช้ Hemacytometer (ข้อมลูเพิ่มในภาคผนวก ง) เพ่ือนําขนาด

รอยท่ีวดัได้ไปกําหนดขนาดรอย (Size) ในโปรแกรม Image J  
 

           
 

            
 

ภาพท่ี 3.16  การวดัรอยแอลฟาจากเรดอนใต้กล้องจลุทรรศน์กําลงัขยาย 40 เท่า โดยใช้เคร่ืองวดั

ชนิดตา่ง ๆ  (ก)  ไมโครมิเตอร์   (ข)  ไมโครมิเตอร์ร่วมกบัไม้บรรทดั

  (ค)  พลาสตกิสีขนาด 1 มิลเิมตร (ง)   Hemacytometer 

 

กําหนดให้โปรแกรมนบัเฉพาะรอยขนาด 7 ~ 70 ไมครอน ไมน่บัรอยมีพืน้ท่ีและเส้นรอบวง

ท่ีน้อยหรือมากกวา่ช่วงท่ีกําหนด, ภาพท่ีถ่ายมาคร่ึงเดียว (ไมมี่เส้นรอบวง) และภาพที่สีจาง        

ดงัภาพท่ี 3.17 คณุสมบตัเิหลา่นีทํ้าให้โปรแกรมไมน่บัขยะท่ีเกิดจากการกดัรอย ทําให้การนบัมี

ความถกูต้องมากขึน้ ระบบการนบัรอยท่ีปรับปรุงขึน้แสดงในภาพที่ 3.18    

 

 
 

 

 

1 มลิเิมตร 
1 มลิลเิมตร 

1 มลิลเิมตร 

0.2 มลิลเิมตร 

ช่องนีก้ว้าง 50 ไมครอน 

ข ก 

ค ง 

ช่องนีก้ว้าง 50 ไมครอน 
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                             ภาพท่ี 3.17  แสดงลกัษณะการวิเคราะห์รอยของโปรแกรม Image J 

                          (ก) ไฟล์ภาพถ่ายรอยแอลฟา 1 field (ข) ผลการอา่นรอยด้วยโปรแกรม Image J 

 

 
 

 

 

ก 

ข 

รอยสีจาง 

รอยใหญ่กวา่ 7-70 ไมครอน 

รอยเลก็กวา่ 7-70 ไมครอน 

รอยไมมี่เส้นรอบวง 

ขยะจากการกดัรอย 

ก 
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ภาพท่ี 3.18  ระบบนบัวดัรอยด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ Image J และตรวจสอบด้วยตา 

 

 
 

 

 
 
 

 

Eyepiece 

C-mount 
Adapter 

 

Sony CCD 
Camera 

Capture 
card 

                    
Frame Grabber    Program Snazzi              Program 
    Card          (เกบ็ภาพจากกล้อง CCD)     ImageJ CPU 

 

เกบ็เป็นไฟล์ภาพ 
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3.3  ประเมินผลการปรับปรุงกระบวนการปรับเทยีบสาํหรับการวัดก๊าซเรดอนด้วย  
        พลาสตกิ CR-39 

 3.3.1  เปรียบเทยีบผลการวัดโดยใช้ระบบการปรับเทยีบที่ปรับปรุงขึน้กับเคร่ืองวัด         
Pulse-counting ionization chamber radon gas monitor ATMOS 12 dpx   
 ในงานวิจัยนีไ้ด้ประเมินผลการปรับปรุงระบบปรับเทียบการวัดก๊าซเรดอนด้วยแผ่น

พลาสติกCR-39 ท่ีปรับปรุงขึน้ โดยทดลองเปรียบเทียบผลการวดัด้วยพลาสติก CR-39 ท่ีผ่านการ

ปรับเทียบ กับเคร่ืองวดั ATMOS 12 dpx วิธีการเร่ิมจากนําตลบัวดัเรดอนเข้าไปวางใน                

ถงัปรับเทียบจํานวน 5 ตลบั และ ต่อเคร่ืองวดั ATMOS 12 dpx เข้ากบัถงัปลอ่ยเรดอนเข้าไป

ปริมาณหนึง่ ทิง้ไว้ 70 ชัว่โมง นํามากดัรอยและอา่นรอย เปรียบเทียบปริมาณเรดอนท่ีวดัได้จากทัง้ 

2 วิธี  
 

3.3.2  เปรียบเทยีบผลการวัดโดยใช้ระบบการปรับเทียบที่ปรับปรุงขึน้กับ National 
Institute of Radiological Sciences (NIRS) ประเทศญ่ีปุ่น  

 หลงัจากปรับปรุงระบบปรับเทียบและตรวจสอบจนเสร็จสมบรูณ์ทกุขัน้ตอนแล้ว จากนัน้

ได้เข้าร่วมเปรียบเทียบการวดัก๊าซเรดอนกบั National Institute of Radiological Science (NIRS)     

ประเทศญ่ีปุ่ นโดยสง่พลาสตกิ CR-39 จํานวน 12  ชิน้ ไป รับเรดอนท่ีห้องปฏิบตักิารวดัเรดอนของ 

NIRS เม่ือรับเรดอนแล้ว NIRS จะสง่อปุกรณ์กลบัมาเพื่อกดัรอย อา่นรอย และคาํนวณปริมาณ

เรดอนท่ีได้รับท่ีห้องปฏิบตักิารของ NIRS ด้วยวธีิการและหาคา่เรดอน จากสมการปรับเทียบ 

(calibration curve) ท่ีผา่นการปรับปรุงขึน้ใหมจ่ากงานวิจยันี ้ แล้วเปรียบเทียบผลท่ีอา่นได้กบั

ปริมาณเรดอนท่ีรับจริงหรือคา่อ้างองิ (Reference value) จาก NIRS ความเข้มข้นของเรดอนท่ีวดั

ด้วยตลบัวดัเรดอน (radon cup) ควรมีคา่ความแตกตา่งของข้อมลูไมเ่กินร้อยละ 20 จงึจะถือวา่

เป็นคา่ท่ียอมรับได้ (Acceptable agreement) [11] 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 4 
 

วธีิดาํเนินการวจิัยและผลการวจิัย 
 

การปรับปรุงขบวนการปรับเทียบสําหรับการวดัก๊าซเรดอนแบบ Solid-state nuclear 

track detectors โดยใช้พลาสติก CR-39 เร่ิมจากหาวิธีเก็บรักษาท่ีเหมาะสม, กําหนดวิธี และ

เง่ือนไขการขนส่งพลาสติก CR-39, ออกแบบและสร้างถังปรับเทียบการวดัก๊าซเรดอนขึน้ใหม ่    

ให้การวดัมีความคลาดเคลื่อนลดลง, หาเวลาที่เหมาะสมในการกดัรอย และนบัรอยด้วยโปรแกรม 

Image J จากนัน้ประเมินผลการปรับปรุงการปรับเทียบสําหรับการวดัก๊าซเรดอนด้วยพลาสติก 

CR-39 จากงานวิจัยนี  ้โดยเปรียบเทียบผลการวัดกับเคร่ืองวัดก๊าซเรดอนแบบ Ionization 

Chamber ATMOS 12 dpx และเปรียบเทียบการวดักบั National Institute of Radiological 

Sciences (NIRS) ประเทศญ่ีปุ่ น 
 

4.1  การปรับปรุงกระบวนการปรับเทยีบสาํหรับการวัดก๊าซเรดอนด้วยพลาสตกิ CR-39 
  4.1.1  การเก็บรักษา 
   ก.  วัสดุและเคร่ืองมือสาํหรับการวจิยั  มีวสัดแุละอปุกรณ์ท่ีใช้ตอ่ไปนี ้

     1.  พลาสตกิ CR-39 ขนาด 1 เซนตเิมตร X 1 เซนตเิมตร และตลบัวดั CR-39  

ของบริษัท TASL ประเทศองักฤษ 

 2.  ถงุซปิอะลมูิเนียมกนัอากาศหนา 0.5 มิลลเิมตร ซือ้จากประเทศญ่ีปุ่ น 

3.  ถงุพลาสตกิหนา 0.5 มิลเิมตร ซือ้จากประเทศญ่ีปุ่ น 

4.  พลาสตกิหนา 0.2 มิลลิเมตร  

5.  เคร่ืองทําสญุญากาศ รุ่น Freshield บริษัท ซ ีอี เอส จํากดั 

  6.  กลอ่งเก็บของขนาดใหญ่ 

  7.  โถดดูความชืน้ 

  8.  ตู้แช่อณุหภมูิ -12~(-20) oC ย่ีห้อ General Electric  
   ข.  วิธีการดาํเนินการวจิัย 
   บรรจพุลาสตกิ CR-39 ลงตลบัวดั (ภาคผนวก จ) แล้วบรรจตุลบัลงถงุพลาสตกิหนา      

0.2 มิลลเิมตร ทําสญุญากาศ ซีลปิดซ้อนด้วยถงุพลาสตกิหนา 0.5 มิลลเิมตร และซ้อนทบัอีกชัน้

ด้วยถงุซปิอะลมูิเนียม นําไปเก็บรักษาด้วยวิธีตา่ง ๆ ดงัตอ่ไปนี ้เป็นเวลา 4 เดือน วิธีละ 4 ตลบั 

1.  โถดดูความชืน้   2.  ตู้แช่ อณุหภมูิ -20 oC  

3.  กลอ่งกระดาษ   4.  ลิน้ชกัไม้สงัเคราะห์ 
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        เม่ือครบ 4 เดือน นําพลาสตกิ CR-39 ไปกดัรอยผึง่ให้แห้งหนึง่คืนแล้วอา่นรอย นํามาหา          

คา่ความหนาแน่นของรอย (tracks/cm2), หาคา่เบีย่งเบนมาตรฐาน (standard deviation: SD.) 

และวิเคราะห์ผล แล้วเลือกวิธีท่ีเหมาะกบัการเก็บชดุตลบัควบคมุ และตวัอยา่ง 
ค.  ผลการทดลองเก็บรักษาและการวเิคราะห์ผล 
ผลการทดลองเก็บรักษาแผน่พลาสตกิ CR-39 ด้วยวิธีตา่ง ๆ  4  วิธี แสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1  ความหนาแนน่ของรอยแอลฟาจากเรดอนบนแผน่พลาสตกิ CR-39 

           ในการเก็บรักษาด้วยวธีิตา่ง ๆ เป็นเวลา 4 เดือน 
ความหนาแน่นของรอย (tracks /cm2) บนแผน่พลาสติก CR-39 แผน่ท่ี 

วิธีเก็บรักษา 
1 2 3 4 คา่เฉลี่ย S.D. 

1.  เก็บในโถดดูความชืน้ 63.8 65 67.5 71.3 66.9 3.3 

2.  เก็บในตู้แช ่-20 oC 56.9 70 67.5 47.5 60.3 9.3 

3.  เก็บในกลอ่งกระดาษ 61.3 - 66.3 63.6 63.7 2.0 

4.  เก็บในตู้ไม้สงัเคราะห์ 68.8 81.3 60 63.8 68.4 9.3 

หมายเหต ุ     -     หมายถงึ  ไมมี่ข้อมลู เน่ืองจากตวัอยา่งชํารุด 

   S.D. หมายถงึ  คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานเป็นการวดัการกระจายแบบหนึง่ของกลุม่ข้อมลู ใช้วดัการ 

                          กระจายตวัของรอยบนแผน่พลาสติก CR-39 

 
ภาพท่ี 4.1  การเก็บรักษาแผน่พลาสตกิ CR-39 ด้วยวธีิตา่งๆ  

(1)  เก็บในโถดดูความชืน้        (2)  เก็บในตู้แช่ -20 oC                            

(3)  เก็บในกลอ่งกระดาษ    (4)  เก็บในตู้ไม้สงัเคราะห์ 

 

 จากการทดลองพบวา่วิธีท่ีเหมาะสําหรับกรณีเตรียมตลบัพลาสตกิ CR-39 ไว้มาก ๆ คือ

เก็บในตู้แช่ -20  oC  มีคา่เฉลี่ยความหนาแน่นรอยเทา่กบั 60.31 tracks /cm2 คา่ S.D. เท่ากบั 

9.29  
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สําหรับการเก็บรักษาชดุตลบัควบคมุ ควรเก็บรักษาในโถดดูความชืน้เพราะเป็นวิธีท่ีมี         

คา่เฉลี่ยความหนาแนน่รอยไมส่งู คือ เทา่กบั 66.87 tracks /cm2 คา่ S.D. เทา่กบั 3.31 ซึง่             

แสดงวา่วิธีนีส้ามารถป้องกนัเรดอนได้ดีแตเ่ก็บได้ปริมาณน้อย และสามารถทําเป็นสญุญากาศได้

จงึทดลองเพิม่เตมิโดยเลือกวิธีนีเ้ก็บรักษาชดุตลบัควบคมุการวดัเรดอนด้วยพลาสตกิ CR-39 ใน

โถดดูความชืน้ แบบตา่ง ๆ เป็นเวลา 4 เดอืน (30/ 05/2008 - 30/09/2008) ผลการทดลองการเก็บ

ตลบัควบคมุแสดงในตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2  ความหนาแนน่ของรอยแอลฟาจากเรดอนบนแผน่พลาสตกิ CR-39 

                ในการเก็บรักษาในโถดดูความชืน้แบบตา่ง ๆ 
ความหนาแน่นของรอย (tracks /cm2) 

บนแผน่พลาสติก CR-39 แผน่ท่ี 
วิธีเก็บรักษาใน 

โถดดูความชืน้ โดยภายใน 
1 2 3 4 5 6 7 8 

คา่เฉลี่ย S.D. 

1.  ไมเ่ป็นสญุญากาศ 137 132 70 70 68 51 63 71 82.6 32.6 

2.  เป็นสญุญากาศ 20 42 43 40 45 41 40 35 38.3 7.9 

3.  อากาศมีสารดดูความชืน้ 112 98 97 109 75 78 103 88 95 13.6 

 

    
 

        ภาพท่ี 4.2  วิธีการเก็บรักษาชดุตลบัควบคมุการวดัโดยวิธีเก็บในโถดดูความชืน้แบบตา่ง ๆ                              

(1)  ภายในไมเ่ป็นสญุญากาศ (2)  ภายในเป็นสญุญากาศ (3)  อากาศมีสารดดูความชืน้  

 

       จากผลการทดลองเก็บรักษาชดุตลบัควบคมุพบวา่วิธีการเก็บท่ีเหมาะสม คือ การเก็บใน

โถดดูความชืน้ภายในเป็นสญุญากาศ มีคา่เฉลี่ยความหนาแนน่รอยเทา่กบั 38.3 tracks/cm2 มีคา่ 

S.D. เทา่กบั 7.9 

       วิธีท่ีเหมาะกบัการเก็บตวัอยา่งมาก ๆ คือ เก็บในตู้ เย็น -20 oC และวิธีการเก็บตลบั

ควบคมุหรือกรณีตวัอยา่งปริมาณน้อย ๆ คือเก็บในโถดดูความชืน้ภายในเป็นสญุญากาศ 

1 2 3 
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4.1.2  การขนส่งพลาสตกิ CR-39 
 

 ก.  วัสดุและเคร่ืองมือสาํหรับการวิจยั  
1.   แผน่พลาสตกิ CR-39 จากบริษัท TASL ประเทศองักฤษ                             

ขนาด 1 เซนตเิมตร x 1 เซนตเิมตร 

          2.  ตลบับรรจแุผน่พลาสตกิ CR-39 จากบริษัท TASL ประเทศองักฤษ 

          3.  ถงุซปิอะลมูิเนียมกนัอากาศหนา 0.5 มิลเิมตร จากประเทศญ่ีปุ่ น 

          4.  ถงุซปิพลาสตกินัอากาศหนา 0.5 มิลลเิมตร จากประเทศญ่ีปุ่ น 

          5.  ถงุซปิพลาสตกิกนัอากาศหนา 0.5 มิลลเิมตร ซือ้ภายในประเทศไทย 

              6.  พลาสตกิเม็ดกนักระแทก 

          7.  เคร่ืองทําสญุญากาศ รุ่น Freshield บริษัท ซ ีอี เอส จํากดั 

          8.  พลาสตกิหนา 0.8 มิลเิมตร 
   ข.   วิธีการดาํเนินการวิจัย 

  เตรียมชดุตลบัวดัเรดอนตามเงื่อนไขในการขนสง่ CR-39 ทัง้ 5 เง่ือนไข เง่ือนไขละ 

4 ตลบั เก็บรักษาไว้ในกลอ่งพสัดใุนห้องโถง เป็นเวลา 4 ดือน ดงัภาพท่ี 4.3 จงึนําแผน่    

CR-39 มากดัรอยแล้วหาความหนาแน่นของรอย (track/mm2), คา่เบยีงเบนมาตรฐานของ

การเกิดรอย (S.D.) วเิคราะห์ผลการทดลองหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการขนสง่พลาสตกิ 

CR-39  
 

 
 

ภาพท่ี 4.3  การทดลองขนสง่พลาสตกิ CR-39 ตามเง่ือนไขทัง้ 5 ข้อ 
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ค.  ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
 การทดลองขนสง่พลาสตกิ CR-39 โดยวางตลบัวดัตามเง่ือนไขตา่ง ๆ ไว้ในห้องโถง       

เม่ือครบ 4 เดือน นํามากดัรอยหาคา่ความหนาแนน่รอย (tracks/cm2) และคา่เบยีงเบนมาตรฐาน

ของข้อมลู (S.D.) แสดงผลการทดลองตามตารางที่ 4.3  
 

ตารางที่ 4.3   ความหนาแนน่ของรอยแอลฟาจากเรดอนบนพลาสตกิ CR-39 

จากการเก็บรักษาด้วยเง่ือนไขตา่ง ๆ 
ความหนาแน่นของรอย (tracks/cm2) 

ชุดที่ 
เงื่อนไข A เงื่อนไข B เงื่อนไข C เงื่อนไข D เงื่อนไข E 

1 197.5 95 71.3 39.8 243.8 

2 137.5 66.3 67.5 27.9 182.5 

3 173.5 105 61.3 40 252.5 

4 132.5 70 41.3 42 276.3 

เฉล่ีย 160.3 84.1 60.3 37.4 238.8 

S.D. 30.9 18.9 13.4 6.4 18.4 

 
หมายเหต ุ ตลบั CR-39 ท่ีบรรจแุผน่พลาสติก CR-39 แล้วถกูบรรจดุ้วยวสัดซุึง่เรียงลําดบัจาก ในสดุไปนอกสดุ  

                  ตามเง่ือนไขตา่ง  ๆ  ดงันี ้แล้วคอ่ยบรรจลุงในกลอ่งพสัด ุ

      เง่ือนไขท่ี     A   ถงุซิปใส และถงุซิปอะลมูิเนียม  

       เง่ือนไขท่ี     B   ถงุพลาสติกหนา 0.1 มม. และถงุซิปอะลมูิเนียม 

       เง่ือนไขท่ี     C  ถงุหนาซีลปิดสนิท ถงุซิปใส และถงุซิปอะลมูิเนียม 

       เง่ือนไขท่ี     D  ถงุพลาสติกหนา 0.2 มม.  สญุญากาศ และถงุซิปอะลมูิเนียม 

       เง่ือนไขท่ี     E   ทิง้ไว้เปลา่ ๆ  ไมไ่ด้ใสถ่งุ 
 

จากผลการทดลองพบวา่ เง่ือนไขการขนสง่พลาสตกิ CR-39 ท่ีมีความเหมาะสมที่สดุคือ 

เง่ือนไข D ซึง่เป็นการบรรจตุลบั CR-39 ลงถงุพลาสตกิหนา 0.2 มิลลเิมตร ทําสญุญากาศ ซ้อนทบั

ด้วยถงุซปิอะลมูิเนียม ความหนาแนน่ของรอยเรดอนเฉลี่ย 37.42 track/cm2 คา่ S.D. เท่ากบั 6.42  
 

4.1.2  การปรับเทยีบโดยใช้ถังวัดเรดอน 
 ก.  วัสดุและเคร่ืองมือสาํหรับการวิจยั  

1.  ตู้วดัเรดอนแบบเดมิ และถงัวดัแบบท่ีออกแบบสร้างขึน้ใหม ่ 

2.  สารมาตรฐานเรเดียม-226 แบบ Flow-through radon source 

3.  เคร่ืองวดัมาตรฐานคา่เรดอนแบบ Ionization Chamber  ATMOS 12 dpx 
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4.  แผน่พลาสตกิ CR-39 บรรจใุนตลบัวดั  

5.  คอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรมอา่นคา่เรดอนจากเคร่ืองวดั ATMOS 12 dpx   

6.  เคร่ืองวดัอณุภมูิและความชืน้สมัพทัธ์ 

7.  Fume hood 

8.  Minipump 

9.  เคร่ืองดดูสญุญากาศ 
ข.  วิธีการดาํเนินการวิจยั 
งานวิจยันีไ้ด้ออกแบบสร้างและทดสอบถงัปรับเทียบก๊าซเรดอนขึน้ใหม ่ ถงัมีรูปทรงกระบอก 

ทําจากเหลก็ไร้สนิมชนิด sus 304 เป็นการดดัแปลงถงัสเตนเลส เพ่ือใช้สําหรับเป็นถงัปรับเทียบ

การวดัก๊าซเรดอน อปุกรณ์วดัก๊าซเรดอนที่ใช้เป็นชนิดพลาสตกิ Solid-state nuclear track CR-39 

(allyl diglycol carbonate polymer) ถงัมีความหนา 4 มิลลเิมตร เพ่ือป้องกนัการร่ัวซมึและท่ี

สําคญัคือพืน้ผิวไมส่ะสมประจไุฟฟ้า ถงัมีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง และความสงู 40 เซนตเิมตร 

เท่ากนั มีปริมาตรภายในประมาณ 50 ลติร ปริมาตรท่ีพอเหมาะทําให้การกระจายตวัเรดอน

สม่ําเสมอ ด้านบนถงัมีฝาปิดทําจากเหลก็ไร้สนิม มีการป้องกนัการร่ัวของก๊าซด้วยการวางยางเส้น

โดยรอบขอบฝาถงัท่ีตอ่กบัตวัถงั และยดึแน่นด้วยตวัหนีบขนัน็อต (screw-driven champ) 8 ตวั ท่ี

ฝาด้านบนถงัตดิหวัตอ่ Swagelok ตวัเมีย 4 จดุ ใช้สําหรับการไหลวนของก๊าซเรดอน 2 จดุ และใช้

ตอ่เข้ากบัระบบวดัก๊าซเรดอน 2 จดุ ถงัปรับเทียบเรดอนที่ออกแบบสร้างขึน้แสดงในภาพที่ 4.4 

  

 
 

ภาพท่ี 4.4   ถงัปรับเทียบท่ีออกแบบสร้างขึน้ใหมรู่ปทรงกระบอกทําจากเหลก็ไร้สนิม sus 304 
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ภาพท่ี 4.5  ตู้ปรับเทียบแบบเดมิรูปทรงเหลี่ยมทําจากพลาสตกิอะครีลคิใส 

 

ถงัปรับเทียบก๊าซเรดอนได้มีการทดสอบการร่ัวโดยวิธีการดดูอากาศภายในถงัออกโดยใช้ 

vacuum pump ดงัภาพท่ี 4.4 จะทําความดนับรรยากาศภายในถงัลดลงและใช้ vacuum gauge    

ทําการทดสอบเป็นเวลา 5 วนั ซึ่งเท่ากบัเวลาปกติในการรับเรดอนขณะปรับเทียบ หากเข็มของ

มาตรวดัไมต่กแสดงวา่ถงัวดัเรดอนไมร่ั่ว 

ในการวดัความเข้มข้นของเรดอนภายในและภายนอกถงัวดั จะใช้เคร่ืองวดัก๊าซเรดอนชนิด            

ATMOS 12 dpx 2 เคร่ือง ซึ่งผลิตโดย Gammadata Matteknik ประเทศสวีเดน                       

การวดัก๊าซเรดอนภายนอกเป็นการเฝ้าระวงัอาจเกิดการร่ัวของก๊าซเรดอนระหว่างปรับเทียบ เพ่ือ

ความปลอดภยัของผู้ปฏิบตังิานซึง่เป็นเร่ืองท่ีสําคญัมาก 
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ภาพท่ี 4.6   เคร่ือง Pulse-counting ionization chamber radon gas monitor   ATMOS 12 dpx 
 

           ในงานวิจยันีไ้ด้ทดลองเปรียบเทียบผลการปรับเทียบสําหรับวดัก๊าซเรดอนด้วยพลาสติก 

CR-39 ท่ีระดบัความเข้มข้นของเรดอนแตกตา่งกนั 3 ระดบั    คือ ระดบัต่ํา กลาง และสงู ระหว่าง

วิธีการปรับเทียบแบบเดิมใช้ตู้ปรับเทียบก๊าซเรดอนรูปทรงสี่เหลี่ยมทําจากพลาสติกอะครีลิคใส   

ดงัภาพท่ี 4.5 พลาสติก CR-39 ท่ีใช้วดัมีขนาด 1 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร กดัรอยด้วย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6.25 M ท่ีอณุหภมูิ 90 oC ใช้เวลา 4 ชัว่โมง รอยท่ีเกิดขึน้นบัรอย

โดยใช้เคร่ืองนบัรอยอตัโนมตัิท่ีผลิตโดยบริษัท RADOSYS ประเทศฮงัการี ดงัภาพท่ี 4.7 กบัการ

ปรับเทียบแบบใหม่ในถงัปรับเทียบก๊าซเรดอนแบบรูปทรงกระบอกสเตนเลสที่พฒันาขึน้ พลาสติก 

CR-39 ท่ีใช้วดัมีขนาด 1 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร กดัรอยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

เข้มข้น 6.25 M ท่ีอณุหภมูิ 98 oC ใช้เวลา 1.5 ชัว่โมง ทําการนบัรอยท่ีเกิดขึน้ โดยใช้การถ่ายภาพ

ผา่นกล้องจลุทรรศน์แล้วเก็บเป็นไฟล์ จากนัน้นบัรอยด้วยโปรแกรม Image J ดงัภาพท่ี 4.8 
  

 
 

ภาพท่ี 4.7  เคร่ืองนบัวดัรอยอตัโนมตัขิองบริษัท RADOSYS 
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ภาพท่ี 4.8   ระบบนบัรอยด้วยโปรแกรมวเิคราะห์ภาพ Image J และตรวจสอบด้วยตา 
 

ค. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

การทดลองปรับเทียบการวดัก๊าซเรดอนท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกนั 3 ระดบัโดยใช้ตู้

ปรับเทียบแบบเดมิและถงัปรับเทียบแบบใหมท่ี่พฒันาขึน้ ได้ผลดงัแสดงในตารางที่ 4.4 
 

ตารางที่ 4.4  ผลการปรับเทียบการวดัความเข้มข้นของก๊าซเรดอน สําหรับตู้วดัก๊าซเรดอนแบบเดมิ  

                    และแบบใหม ่   

 
ตู้วดัก๊าซเรดอน 

ความเข้มข้นของก๊าซ
เรดอนรวม 

(kBq.h.m-3) 

ความหนาแน่นของ
รอย 

(Tracks cm-2) 

% ความคลาดเคลื่อน 
ในการนบัรอย 

   378.6 (ต่ํา) 404.8 8.7 

   693.2 (กลาง) 653.7 12.1 
แบบเดมิ ซึง่เป็นตู้ทรงเหล่ียมทํา

ด้วยอะครีลิค 
   975.0 (สงู) 917.6 13.0 

   109  (ต่ํา) 310.0 18.8 

   292 (กลาง) 790.8 4.1 

 
แบบใหม่ ซึง่เป็นถงัสเตนเลส 

   396 (สงู) 1046.5 2.6 

หมายเหต ุ: ความเข้มข้นของก๊าซเรดอนรวม = integrated radon concentration ในหน่วย kBq.h.m-3 ซึง่ได้ 
จากการทิง้ CR39 ไว้ในถงัปรับเทียบท่ีมีความเข้มข้นของเรดอน  a  kBq.m-3เป็นเวลา  h ชัว่โมง   

 

จากนัน้นําผลการทดลองปรับเทียบการวดัก๊าซเรดอนโดยใช้ตู้ปรับเทียบแบบเดมิ และถงั

ปรับเทียบแบบใหมม่าสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของเรดอนกบัความหนาแนน่

ของรอย ดงัภาพท่ี  4.9 และ 4.10   ซึง่ใช้เป็นสมการกราฟปรับเทียบ (calibration curve) 
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ภาพท่ี 4.9  กราฟปรับเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของก๊าซเรดอนในอากาศ 

           กบัความหนาแน่นของรอย ของตู้ปรับเทียบก๊าซเรดอนแบบเดมิ 
 

y = 2.5723x + 32.377
R2 = 0.9997
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ภาพท่ี 4.10  กราฟปรับเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของก๊าซเรดอนในอากาศ 

            กบัความหนาแน่นของรอย ของตู้ปรับเทียบก๊าซเรดอนแบบใหม ่
 

    ผลการทดลองปรับเทียบการวดัก๊าซเรดอนโดยใช้ตู้ปรับเทียบแบบเดมิ และถงัปรับเทียบ

แบบใหมพ่บวา่ คา่ความคลาดเคลื่อนในการนบัรอยแอลฟาลดลงจากร้อยละ 11.3 เหลือประมาณ

ร้อยละ 8.5 และคา่ R2   เข้าใกล้ 1 มากขึน้ คือจาก 0.9976 เป็น 0.9997 ตามลําดบั 
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4.4  การกัดรอยพลาสตกิ CR-39  
 

ก.  วัสดุและเคร่ืองมือสาํหรับการวิจยั 
         1.  ชดุสําหรับกดัรอยพลาสตกิ CR-39 ของบริษัท Radosys 

      2.  พลาสตกิ CR-39 ของบริษัท TASL ประเทศองักฤษ 

     3.  เทอร์โมมิเตอร์ อณุหภมูิ 100 oC  

 4.  อปุกรณ์วดัจํานวนแพลงก์ตอน (Hemacytometer) 

         5.  สารละลาย โซเดียมไฮดรอกไชด์ (NaOH) 6.25 M  

 6.   สารละลายอะซติกิเข้มข้นร้อยละ 20 
  ข.  วิธีการดาํเนินการวจิยั 

 ได้ถ่ายภาพรอยเรดอนบนพลาสตกิ CR-39 ใช้กล้องจลุทรรศน์กําลงัขยาย x 40 แล้ววดั

ขนาดด้วย Hemacytometer พบวา่ ภาพรอยมีเส้นผา่ศนูย์กลางในช่วง 7~70 ไมครอน งานวิจยันี ้

จงึได้ทดลองหาเวลาที่เหมาะในการกดัรอยพลาสตกิ CR-39 เพ่ือให้รอยมีเส้นผา่ศนูย์กลางในช่วง 

7~70 ไมครอน เร่ิมจากให้พลาสตกิ CR-39 รับเรดอน 1 kBq/m3 แล้วกดัรอยด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 6.25 M อณุหภมูิ 98 oC ใช้เวลา 1 ชัว่โมง, 1.5 ชัว่โมง, 2 ชัว่โมง, และ        

2.5 ชัว่โมง ใช้พลาสตกิ CR-39 เง่ือนไขละ 2 แผน่ สุม่รอยมาวดัเส้นผา่นศนูย์กลางแผน่ละ 20 รอย 
ค. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

ตารางที่ 4.5  การหาเวลาที่เหมาะสมในการกดัรอยพลาสตกิ CR-39 เพ่ือให้รอยแอลฟาจากเรดอน 

     มีเส้นผา่ศนูย์กลางในชว่ง 7-70 ไมครอน 
etching Track No. of  the first  piece 

time(h) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
assume 

1 A A A A A A B A A A B A B A A A A A A B A 

2 B A B B B B B B B B B A B B B A B B B C B 

1.5 B C B C C B C C B B C C C C C C C C C A C 

2 NA C B B C C C C C NA C C NA C C C NA C C C C 

                      

etching Track No. of the second piece 

time(h) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
assume 

1 A B A A B A A A A A A A B A A A B A A A A 

1.5 B B A B B B B B B B B B B B B A B B B B B 

2 B C B C C C C C NA C C C C C C C C C B C C 

2.5 NA C C C C C AN C C C C C C C NA NA C C NA B C 

หมายเหต ุ :   A     หมายถงึ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของรอย  < 7 ไมครอน 

  :   B    หมายถงึ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของรอยอยูใ่นช่วง 7-70 ไมครอน 

  :   C      หมายถงึ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของรอย  > 7 ไมครอน 

  :   NA    หมายถงึ ขนาดรอยขยายใหญ่จนติดรอยข้างเคียงท่ีอยูต่ิดกนั ๆ จนวดัขนาดไมไ่ด้ 
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จากผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการกดัรอยพลาสตกิ CR-39 ของบริษัท TASL 

(บริษัทแนะนําให้ใช้เวลากดัรอย 2 ชัว่โมง) ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6.25 M ท่ีอณุหภมู ิ                 

98 oC พบวา่ควรใช้เวลา 1.5 ชัว่โมง เพ่ือให้รอยสว่นใหญ่อยูใ่นช่วง 7-70 ไมครอน ดงัภาพท่ี 4.11 

ช่วงขนาดรอยที่เหมาะตอ่การอา่นด้วยโปรแกรม Image J กล้องจลุทรรศน์กําลงัขยาย x 40 เท่า  
 

  
 

ภาพท่ี 4.11  การวดัขนาดรอยแอลฟาในช่วง 7-70 ไมครอน ด้วยเคร่ือง Hemacytometer 
 

4.5  การอ่านรอย 
 

ก.  วัสดุและเคร่ืองมือสาํหรับการวิจยั 
1.  พลาสตกิ CR-39 ของบริษัท TASL 

2.  เคร่ืองนบัวดัรอยแบบอตัโนมตั ิของบริษัท RADOSYS ประเทศฮงัการี 

3.  ระบบการนบัรอยด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ Image J และตรวจสอบด้วยตา 
ข.  วิธีการดาํเนินการวิจยั 
ในการทดลองอา่นรอยนีเ้ป็นการเปรียบเทียบประสทิธ์ภาพในการอา่นรอยแอลฟาบนแผน่

พลาสตกิ CR-39 ระหวา่ง 2 วิธี คือ ใช้ระบบการนบัรอยด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ Image J  

และตรวจสอบด้วยตา กบัการใช้เคร่ืองอา่นรอยแบบอตัโนมตัขิองบริษัท RADOSYS การทดลอง

เร่ิมจากปรับเทียบการวดัท่ีระดบัความแรงรังสี 3 ระดบัท่ีแตกตา่งกนั นํามากดัรอยและอา่นรอย

ด้วย 2 วิธี ดงักลา่ว แล้วเปรียบเทียบประสทิธ์ภาพของการอา่นรอยของทัง้ 2 ธี โดยดจูาก                  

คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เพ่ือวดัการกระจายตวัของรอย และ คา่ความคลาดเคลื่อนจากการ

อา่นรอย (Error of track count : E) แล้วจงึวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบการอา่นรอยทัง้ 2 วิธี 

 

ช่องนีก้ว้าง 50 μ  
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ค. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
การเปรียบเทียบประสทิธิภาพการอา่นรอยพลาสตกิ CR-39 ระหวา่ง 2 วิธี ดงัตารางที่ 4.6 

 

ตารางที่ 4.6  เปรียบเทียบคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) และคา่ความคลาดเคลื่อนการนบัรอย (E) 

                    ของการอา่นรอยด้วยเคร่ือง RADOSYS กบั โปรแกรม Image J และการนบัด้วยตา    
อปุกรณ์นบัรอย  (tracks/cm2) ระดบัความเข้นข้น

ของเรดอน 
หมายเลข CR-39 

Radosys Image J 

H62049 608 967 

H62055 576.92 941 

H62058 585.47 930 

H62061 519.23 976 

ต่ํา 

H62063 617.52 1006.5 

  คา่เฉลี่ย 581.43 964.1 

  S.D. 38.45 30.18 

  E (%) 6.61 3.13 

H62068 829.06 1496.5 

H62071 841.88 1572.5 

H62075 920.94 1615 

H62076 931.62 1639.5 

กลาง 

H62077 675.21 1399 

  คา่เฉลี่ย 839.74 1544.5 

  S.D. 102.74 97.79 

  E (%) 12.23 6.33 

H62038 1211.54 1890.5 

H62049 1228.63 2005.5 

H62046 1111.11 1806 

H62051 982.90 1780.5 

สงู 

H62056 903.84 1729.5 

  คา่เฉลี่ย 1087.60 1842.4 

  S.D. 141.89 108.19 

  E (%) 13.04 5.87 
 

จากผลการทดลองเปรียบเทียบวิธีการอา่นรอยด้วยโปรแกรม Image J และ เคร่ืองนบัรอย 

RADOSYS ในระดบัความแรงรังสี 3 ระดบั พบวา่คา่การอา่นรอยด้วยโปรแกรม Image J ท่ี    

ความหนาแนน่รอยเฉลี่ยทัง้ 3 ระดบั มีคา่ S.D. และ E เท่ากบั 78 และร้อยละ 5.11 ตามลาํดบั ซึง่

ตํ่ากวา่การอา่นด้วย RADOSYS ท่ีมีคา่เฉลี่ย S.D. และ E เทา่กบั 94.36 และร้อยละ 10.63 

ตามลําดบั การนบัรอยโดยใช้โปรแกรม Image J มีคา่ S.D. สดงวา่การกระจายตวัของรอย

สม่ําเสมอ  การอา่นรอยในแตล่ะแผน่พลาสตกิ CR-39 ได้คา่ใกล้เคียงกนั และคา่ E ตํ่าแสดงวา่    

คา่ความคลาดเคลื่อนในการอา่นตํ่า การอา่นรอยมีความถกูต้องแมน่ยํามากขึน้ 
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4.2   ประเมนิผลการปรับปรุงกระบวนการปรับเทยีบสาํหรับการวัดก๊าซเรดอนด้วย
พลาสตกิ CR-39 
 

 4.2.1  เปรียบเทียบผลการวัดโดยใช้ระบบการปรับเทียบที่ปรับปรุงขึน้กับ     
เคร่ืองวัด Pulse-counting ionization chamber radon gas monitor ATMOS 12 dpx   

ก. วัสดุและเคร่ืองมือสาํหรับการวิจัย  
 1.  ถงัปรับเทียบก๊าซเรดอน (Radon chamber) 

 2.  เคร่ืองวดัมาตรฐานการวดัคา่เรดอน Ionization chamber  ATMOS 12 dpx  

 3.  แผน่พลาสตกิ CR-39 บรรจใุนตลบัวดั และกระบอกวดั 

    4.  คอมพิวเตอร์ พร้อมโปรแกรมอา่นคา่เรดอนจากเคร่ืองวดั ATMOS 12 dpx   

   5.  เคร่ืองวดัอณุภมูิและความชืน้สมัพทัธ์ 

   6.   เคร่ืองวดัก๊าซเรดอน RAD7 

   7.   Fume hood 
ข. วิธีการดาํเนินการวิจยั 

 ในงานวิจยันีไ้ด้ประเมินผลการปรับปรุงระบบปรับเทียบการวดัก๊าซเรดอนพลาสตกิ CR-39 

ท่ีปรับปรุงขึน้ โดยเปรียบเทียบผลการวดัด้วยพลาสตกิ CR-39 ท่ีผา่นการปรับเทียบจากงานวิจยันี ้

กบัเคร่ืองวดั ATMOS 12 dpx วิธีการเร่ิมจากนําตลบัวดัเรดอนเข้าไปวางในถงัวดัจํานวน 5 ตลบั 

และตอ่เคร่ืองวดั ATMOS 12 dpx กบัถงั ดงัภาพท่ี 4.12 แล้วปลอ่ยเรดอนเข้าไปปริมาณหนึง่     

ทิง้ไว้ 70 ชัว่โมง นํามากดัรอยและอา่นรอย แล้วเปรียบเทียบปริมาณเรดอนที่วดัได้จากทัง้ 2 วิธี  
 

 
 

ภาพท่ี 4.12 การเปรียบเทียบผลการวดัเรดอนในอากาศด้วยพลาสตกิ CR-39 กบั ATMOS 12 dpx    
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ค.  ผลการวจิัยและการวเิคราะห์ผล 
 

ตารางที่ 4.7  ความหนาแนน่รอยจากการวดัเรดอนในอากาศด้วยพลาสตกิ CR-39 

sample Control 

number of CR-39 tracks/cm2 number of CR-39 tracks/cm2 

426 257.5 002 125.0 

449 222.5 179 117.5 

459 283.75 199 132.5 

470 265.0 069 96.25 

491 228.7 192 123.75 

average 251.5 average 119.0 

net  track  density  =         132.5 tracks/cm2  
 

ความหนาแนน่รอยเทา่กบั 132.5 tracks/cm2 จากนัน้ นํามาอา่นคา่เรดอนจากสมาการ

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแนน่ของรอยและระดบัความแรงรังส ี 3 ระดบั จากกราฟ

ความสมัพนัธ์จากการปรับเทียบ ดงัภาพท่ี 4.9 

 จากสมการ                              349.325723.2 −= xy  

เม่ือ                                           y =     132.5       tracks/cm2 

ดงันัน้                                      
5723.2

349.325.132 +
=X  

             Integrated radon concentration  =   38.93          kBq.h/m3 

หรือ       Radon concentration         =   556.20        Bq/m3  

คา่ความเข้มข้นเรดอน (Radon concentration) ในอากาศที่วดัด้วย ATMOS 12 dpx  

551 Bq/m3 เวลารับเรดอน (Radon exposure time)  70 ชัว่โมง ดงันัน้ คา่ความเข้มข้นเรดอนรวม

(Integrated radon concentration)  = 38.6 kBq.h/m3 

 

ตารางที่ 4.8  สรุปการเปรียบเทียบการวดัเรดอนด้วยพลาสตกิ CR-39 กบั ATMOS12 dpx 
อปุกรณ์ท่ีใช้วดัก๊าซเรดอน 

คา่ท่ีเปรียบเทียบ 
ATMOS 12 dpx Plastic CR-39 

1.   คา่ความเข้มข้นเรดอน  (Bq/m3) 551 556 

2.   คา่ความเข้มข้นเรดอนรวม 38.6 (kBq.h/m3) 38.6 38.9 

3.   เวลารับเรดอน (h) 70 70 
 

คา่เรดอนท่ีวดัด้วย ATMOS 12 dpx และ Plastic CR-39 มีคา่แตกตา่งประมาณร้อยละ 1  
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4.2.2  เปรียบเทียบการวัดความเข้มข้นของก๊าซเรดอนโดยใช้ระบบการปรับเทียบ
ที่ปรับปรุงขึน้กับ National Institute of Radiological Science (NIRS) ประเทศญ่ีปุ่น  

ก. วัสดุและเคร่ืองมือสาํหรับการวิจัย  
1.  ถงัวดัเรดอน 

  2.  สารมาตรฐานเรเดียม-226 แบบ Flow-through radon source 

3.  เคร่ืองวดัมาตรฐานการวดัคา่เรดอน Ionization chamber  ATMOS 12 dpx  

4.  แผน่พลาสตกิ CR-39 บรรจใุนตลบัวดั  

  6.  คอมพิวเตอร์ พร้อมโปรแกรมอา่นคา่เรดอนจากเคร่ืองวดั ATMOS 12 dpx  

  7.  เคร่ืองวดัอณุภมูิและความชืน้สมัพทัธ์ 

  8.  เคร่ือวดัอณุหภมูิ 

  9.  Fume hood 

 10.  Minipump 

 11.  เคร่ืองดดูสญุญากาศ 
ข.  วิธีการดาํเนินการวิจยั 

 หลงัจากปรับปรุงระบบปรับเทียบและตรวจสอบจนเสร็จสมบรูณ์ทกุขัน้ตอนแล้ว จากนัน้

ได้เข้าร่วมเปรียบเทียบผลการวดัก๊าซเรดอนกบั NIRS ประเทศญ่ีปุ่ น โดยสง่พลาสตกิ CR-39 

จํานวน 12 ชิน้ ไปรับเรดอนท่ีห้องปฏิบตักิารวดัเรดอนของ NIRS เม่ือรับเรดอนแล้ว NIRS จงึสง่

อปุกรณ์กลบัมาเพื่อทําการกดัรอย อา่นรอย และคํานวณปริมาณเรดอนที่ได้รับท่ีห้องปฏิบติัการ

ของ NIRS ด้วยวิธีการและหาคา่เรดอนจากสมการปรับเทียบท่ีปรับปรุงขึน้ใหมจ่ากงานวิจยันี ้     

ดงัภาพท่ี 4.10 แล้วเปรียบเทียบคา่เรดอนท่ีคํานวณได้กบัปริมาณเรดอนท่ีรับจริงหรือคา่อ้างองิ 

(Reference value) ของ NIRS  
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ค. ผลการวจิยัและการวเิคราะห์ผล 
ผลการทดลองเปรียบเทียบการวดัก๊าซเรดอนด้วยพลาสตกิ CR-39 โดยใช้กระบวนการ

ปรับเทียบท่ีปรับปรุงใหม ่ของ สทน. กบั NIRS 
 

ตารางที่ 4.9  เปรียบเทียบผลการวดัก๊าซเรดอนด้วยพลาสตกิ CR-39 โดยใช้กระบวนการปรับเทียบ 

                    ท่ีปรับปรุงใหม ่ของ สทน. กบัของ NIRS 
 

ผลการวดัเรดอนจากงานวิจยันี ้ คา่เรดอนอ้างอิงของ NIRS 

คา่ความเข้น 

เรดอนรวม 

คา่ความเข้มข้น

เรดอน 

คา่ความเข้น 

เรดอนรวม 

คา่ความเข้มข้น

เรดอน 

ระดบั 

ความ 

เข้มข้น 

เรดอน 

ความหนาแน่น

รอยจาก CR-39 

ท่ีสง่ไปรับเรดอน 

ท◌่ี NIRS 

(tracks.cm-2) 

เวลา

รับ

เรดอน 

(h) 
(kBq.h.m-3) 

Error 

 (%) 
(kBq.m-3) 

Error  

(%) 
(kBq.h.m-3) 

Error 

(%) 
(kBq.m-3) 

Error 

(%) 

ต่ํา 287.5 100 99.3 32.4 1 0.3 96 32.4 0.96 - 

กลาง 2810 65 1080.2 84.1 16.6 1.3 617 84.1 9.49 - 

สงู 3434 119 1322.8 271.4 11.1 2.3 1107 271.4 9.30 - 

 

จากผลการเปรียบเทียบการวดัก๊าซเรดอนด้วยพลาสติก CR-39 ท่ีสง่ไปรับเรดอนท่ี NIRS 

แล้วนํามาอ่านค่าเรดอน โดยใช้สมการปรับเทียบจากระบบปรับเทียบท่ีปรับปรุงขึน้จากงานวิจยันี ้

พบวา่ ระดบัความเข้มข้นของเรดอนระดบัต่ํา และ ระดบัสงู คา่ความแตกตา่งรวม ประมาณร้อยละ 

12   ซึง่ความเข้มข้นของเรดอนที่วดัด้วยตลบัวดัเรดอน (radon cup) ควรมีคา่ความแตกตา่งของ

ข้อมลูไม่เกินร้อยละ 20 จึงจะถือว่าเป็นค่าท่ียอมรับได้ (acceptable agreement) [11] แต ่    

ความเข้นเรดอนระดบักลางมีคา่เรดอนสงูกวา่คา่อ้างอิง (รายงานผลการเปรียบเทียบการวดัและคา่

อ้างอิงของ NIRS แสดงในภาคผนวก ฉ) NIRS แจ้งว่าท่ีระดบัความเข้มข้นเรดอนระดบักลางมี

ความผิดพลาดในการทดลอง และจะทําการเปรียบเทียบใหมเ่ฉพาะระดบักลางนีเ้ท่านัน้ 

 
  

 



 

 

บทที่ 5 
 

สรุปและวจิารณ์ผลการวจิัย 
 

5.1   สรุปผลการวิจัย 
 

การปรับปรุงกระบวนการปรับเทียบสําหรับการวดัก๊าซเรดอนแบบ Solid-state nuclear 

track detector โดยใช้พลาสติก CR-39 (allyl diglycol carbonate polymer) ได้แบง่งานวิจยั

ออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ การปรับปรุงกระบวนการปรับเทียบสําหรับการวัดก๊าซเรดอนด้วย

พลาสติก  CR-39 เ พ่ือให้ผลการวัดให้ มีความถูกต้องแม่นยํามากขึ น้  และอีกส่วนเ ป็น                 

การประเมินผลการปรับปรุงกระบวนปรับเทียบสําหรับการวดัก๊าซเรดอนด้วยพลาสติก CR-39 ซึ่ง

ผลการวิจยัสรุปได้ดงันี ้
5.1.1  การปรับปรุงกระบวนการปรับเทียบสําหรับการวัดก๊าซเรดอนด้วยพลาสตกิ 

CR-39  
การทดลองหาวิธีการเก็บรักษาและการขนส่งพลาสติก CR-39 ท่ีดีท่ีสดุ พบว่าวิธีท่ีหมาะ

ต่อการเก็บพลาสติ CR-39 กรณีเตรียมตวัอย่างไว้มาก ๆ ควรเก็บรักษาใน ตู้แช่ -20 0C การ        

เก็บรักษาตลบัควบคมุควรเก็บในโถดดูความชืน้ภายในเป็นสญุญากาศ เง่ือนไขการขนสง่พลาสติก 

CR-39 ท่ีเหมาะ คือ เง่ือนไข D เป็นการบรรจุตลบัพลาสติก CR-39 ลงในถุงพลาสติกหนา          

0.2 มิลลิเมตร ทําสญุญากาศซ้อนทบัด้วยถงุซิปอะลมูิเนียมแล้วคอ่ยบรรจลุงกลอ่งพสัดกุ่อนสง่ไป

วางในท่ีตา่ง ๆ ท่ีต้องการวดัก๊าซเรดอน 

การปรับปรุงกระบวนการปรับเทียบสาํหรับการวดัก๊าซเรดอนด้วยพลาสตกิ CR-39 โดย

การใช้ถงัปรับเทียบขัน้ตอนนีไ้ด้ออกแบบสร้างถงัปรับเทียบขึน้ใหม ่ ถงัทําจากถงัเหลก็กล้าไร้สนิม 

sus 304 (stainless steel sus 304) เป็นการดดัแปลงถงัสแตนเลสเพื่อใช้ปรับเทียบการวดั ถงัหนา 

4 มิลลเิมตร  ไร้รอยตอ่สามารถป้องกนัการร่ัวซมึ และความชืน้ได้ดี ท่ีสําคญัพืน้ผวิไมส่ะสมประจุ

ไฟฟ้าลดการสะสมของเรดอนตามมมุ ถงัมีเส้นผา่ศนูย์กลางและความสงู 40 เซนตเิมตร เท่ากนั 

ปริมาตรภายใน 50 ลติร ปริมาตรภายในที่พอเหมาะทําให้การกระจายตวัเรดอนสมํ่าเสมอ  ถงัมีฝา

สําหรับปิด ด้านลา่งฝาตดิตัง้ท่ีสําหรับแขวนตลบัวดัประมาณ 10 - 20 จดุ ระหวา่งถงักบัฝามียางวง

วางแล้วใช้ตวัลอ็ก 8 ตวั ลอ็กรอบฝา เพ่ือกนัการร่ัวของก๊าซ และด้านบนฝามีข้อตอ่ตวัผู้ตดิตัง้ไว้ 

บนฝา 4 ตวั 2 ตวัสําหรับปลอ่ยก๊าซเรดอนจากต้นกําเนิดเรดอนเข้าสูถ่งั อีก 2 ตวัสําหรับตอ่เข้ากบั

เคร่ืองวดั ATMOS 12 dpx ภายในถงัเพื่อวดัก๊าซเรดอนขณะปรับเทียบ  
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ถงัปรับเทียบมีระยะเวลาการสิน้สดุของการรับเรดอนท่ีแนน่อน เน่ืองจากการปรับเทียบทํา

ในตู้ดดูควนัท่ีมีกําลงัมากกวา่หลายเท่าเมือเทียบกบัปริมาตรถงั ถงัใช้งานง่าย และสะดวกขึน้    

เพ่ือความปลอดภยัของผู้ปฏิบตังิาน ในระหวา่งปรับเทียบต้องวดัก๊าซเรดอนภายในห้องปฏิบตักิาร

ด้วย ATMOS 12 dpx อีกเคร่ืองเพื่อตรวจสอบการร่ัวของก๊าซเรดอนระหวา่งปรับเทียบ  

จากนัน้ได้ทดลองเปรียบเทียบผลการปรับเทียบการวัดก๊าซเรดอนระหว่างระบบเดิม

ปรับเทียบใช้ตู้ปรับเทียบสี่เหลี่ยมทําจากพลาสติกใสชนิดอะครีลิค อ่านรอยด้วยเคร่ือง RADOSYS 

และระบบใหม่ปรับเทียบใช้ถังปรับเทียบทรงกระบอกทําจากเหล็กไร้สนิมอ่านรอยด้วยโปรแกรม 

Image J และตรวจสอบด้วยตา ซึ่งผลการเปรียบเทียบ พบว่า ระบบใหม่มีค่าความคลาดเคลื่อน  

การนบัรอยแอลฟาร้อยละ 7.8 ซึง่ลดลงเมื่อเทียบกบัระบบเดมิท่ีมีคา่ความคลาดเคลื่อนการนบัรอย

แอลฟาร้อยละ 11.8 และมีค่า R2 เข้าใกล้ 1 มากขึน้ คือ 0.9997 เม่ือเทียบกบัระบบเดิมมีคา่ R2 

เท่ากบั 0.9976  

การกดัรอยและอา่นรอย พบวา่ เวลาท่ีเหมาะในการกดัรอยพลาสตกิ CR-39 ของ      

บริษัท TASL ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 6.25 M ท่ีอณุหภมู ิ 98 oC ควรใช้

เวลา 1.5 ชัว่โมง เพ่ือได้รอยสว่นใหญ่อยูใ่นช่วง 7 ~ 70 ไมครอน ถ่ายภาพจากกล้องจลุทรรศน์

กําลงัขยาย x 40 เท่า ซึง่เป็นช่วงขนาดรอยที่เหมาะสําหรับการนบัรอยด้วยโปรแกรม Image J    

จากการทดสอบที่ระดบัความแรงรังสีของก๊าซเรดอน 3 ระดบั การนบัรอยด้วยโปรแกรม Image J  

พบวา่ ความหนาแนน่รอยเฉลี่ยทัง้ 3 ระดบั มีคา่เบีย่งเบนมาตรฐานเฉลี่ย เทา่กบั 78  และ มีคา่

ความคลาดเคลื่อนจากการนบัรอยเฉลี่ยร้อยละ 5.11 % ซึง่ตํา่กวา่การอา่นรอยด้วยเคร่ือง 

RADOSYS ท่ีมีคา่มีคา่เบีย่งเบนมาตรฐานเฉลีย่ เท่ากบั 94.36 และมีคา่ความคลาดเคลื่อนจาก

การนบัรอยเฉลี่ยร้อยละ 10.63 การนบัรอยโดยใช้โปรแกรม Image J มีคา่ S.D. ตํ่าแสดงวา่การ 

กระจายตวัของรอยสมํ่าเสมอ  การอา่นรอยในแตล่ะแผน่พลาสตกิ CR-39 ได้คา่ใกล้เคียงกนั และ

คา่ E ตํ่าแสดงวา่การความคลาดเคลื่อนในการอา่นตํ่า การอา่นรอยมีความถกูต้องแมน่ยํามากขึน้ 
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5.1.2  การประเมินผลการปรับปรุงกระบวนการปรับเทียบสําหรับการวัดก๊าซ
เรดอนด้วยพลาสตกิ CR-39  

 การเปรียบเทียบผลการวดัเรดอนด้วยพลาสตกิ CR-39 ท่ีผา่นการปรับเทียบ กบัเคร่ืองวดั   

ATMOS 12 dpx พบวา่คา่ความเข้มข้นของเรดอนวดัด้วยพลาสตกิ CR-39 ท่ีคํานวนจากการ

ปรับเทียบเท่ากบั 556 Bq/m3 และ คา่ความเข้มข้นของเรดอนท่ีวดัด้วยเคร่ืองวดั ATOMS 12 dpx 

เท่ากบั 551 Bq/m3 ซึง่ใกล้เคียงกนัมาก มีคา่ความแตกตา่งเพียงประมาณร้อยละ 1  

การเปรียบเทียบผลการวดัก๊าซเรดอนด้วยพลาสตกิ CR-39 ท่ีผา่นการปรับเทียบจาก     

กระบวนการปรับเทียบท่ีปรับปรุงขึน้ใหมก่บั NIRS จากการนําพลาสตกิ CR-39 ท่ีสง่ไปรับเรดอนท่ี

NIRS แล้วนํามาอา่นคา่ความเข้มข้นเรดอนโดยใช้สมการจากการปรับเทียบจากกระบวนปรับเทียบ

ท่ีปรับปรุงขึน้ใหมใ่นงานวจิยันี ้พบวา่ ระดบัความเข้มข้นเรดอนระดบัต่ําและระดบัสงู     มีคา่ความ

แตกตา่งรวมประมาณร้อยละ 12 ซึง่ความเข้มข้นเรดอนท่ีวดัด้วยตลบัวดัเรดอนควรมีคา่ความ

แตกตา่งของข้อมลูไมเ่กินร้อยละ 20 ถือวา่เป็นคา่ท่ียอมรับได้ (acceptable agreement) [11]    

แตค่วามเข้มข้นเรดอนระดบักลาง ได้คา่ความเข้มข้นเรดอนสงูกวา่คา่อ้างอิง ซึง่ประเทศอื่นท่ีร่วม

เปรียบเทียบพร้อมกนัก็ได้ผลของเรดอนที่สงูในระดบักลางเชน่เดียวกนั NIRS จงึแนะนําให้มีการ

ปรับเทียบใหมใ่นระดบันีท้กุประเทศ 

ความคลาดเคลื่อนจากการวดัก๊าซเรดอนด้วยตลบัมีหลายอยา่ง เชน่ เง่ือนในการกดัรอย       

ชดุตลบัวดัท่ีตา่งกนั และปัญหาการอา่นรอยท่ีมีคา่การยอมรับท่ีแตกตา่งกนั [11] เป็นต้น 
 

5.2  วิจารณ์ผลการวิจัย 
 

5.2.1  การปรับปรุงกระบวนการปรับเทียบสําหรับการวดัก๊าซเรดอนด้วยพลาสติก CR-39 

เพ่ือให้ผลการวดัมีความถกูต้องแมน่ยํา กระบวนการปรับเทียบการวดัมีหลายขัน้ตอน และท่ีสําคญั

แตล่ะขัน้ตอนมีปัจจยัท่ีต้องควบคมุหลายอยา่งเข้ามาเก่ียวข้อง ทําให้การปรับปรุงขบวนการเป็นไป

ค่อนข้างยาก เช่น การเก็บรักษาพลาสติก CR-39 ในตู้แช่ท่ี -20 0C การเก็บในโถดดูความชืน้ท่ีจริง

ให้ผลใกล้เคียงกนั แตถ้่าหากพลาสตกิท่ีเก็บมีจํานวนน้อยควรใช้โถดดูความชืน้ และทําสญุญากาศ

จะทําให้สามารถป้องกันการรับก๊าซเรดอนได้ผลดีขึน้มาก ส่วนถังปรับเทียบท่ีสร้างขึน้ใหม่ทําให้  

ลดปัญหาการเกาะติดหรือสะสมของเรดอนตามมมุตู้ ทําให้การกระจายตวัของเรดอนสมํ่าเสมอด

มาก  แต่จดุท่ีเป็นท่อต่อให้ก๊าซเรดอนเข้าถงัวดัปริมาณความหนาแน่นรอยจะสงูกว่าจดุอ่ืนทกุครัง้  

ดงันัน้การปรับเทียบจริงจึงไม่ควรแขวนตลบัพลาสติก CR-39 ในจุดนี ้การกําหนดขนาดรอยให้มี

ขนาดอยู่ในช่วง 7 - 70 ไมครอน ทําให้สะดวกในการนบัรอยด้วยโปรแกรม Image J และมีความ

ถกูต้องสงู อีกทัง้ยงัสามารถตรวจสอบด้วยตาได้อีก ทําให้มีความถกูต้องแมน่ยําสงูขึน้ 
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5.2.2  การประเมินผลการปรับปรุงกระบวนปรับเทียบสําหรับการวดัก๊าซเรดอนด้วย

พลาสติก CR-39 จากการวิจัยนี ้การเปรียบเทียบผลการปรับเทียบการวัดเรดอนด้วยพลาสติก   

CR-39 กบัเคร่ือง ATMOS 12 dpx  ปรากฏวา่ผลการวดัได้คา่เรดอนท่ีใกล้เคียงกนัมาก เน่ืองจากมี

ระบบปรับเทียบท่ีถูกต้องแม่นยํา แต่การเปรียบเทียบผลการปรับเทียบกับ NIRS โดยใช้          

ความแรงรังสี 3 ระดบั ระดบัต่ําและสงู ได้คา่ใกล้เคียงกบัคา่อ้างอิง แตร่ะดบักลางได้คา่ที่สงูกวา่        

ค่าอ้างอิง ประเทศอ่ืนท่ีร่วมเปรียบเทียบก็ได้ผลเช่นเดียวกนั จึงต้องมีการปรับเทียบใหม่ในโอกาส

ตอ่ไป 

 
5.3   ข้อเสนอแนะ 
 

5.3.1  การใช้ถงัปรับเทียบรูปทรงกระบอกทําด้วยเหล็กไร้สนิมชนิด sus 304 ลดการสะสม

ของเรดอน และการดูดจับจากประจุไฟฟ้าสถิตตามพืน้ผิวตามขอบถังได้มาก ดังนัน้จึงควรมี

การศกึษาถึงอตัราสว่นของปริมาตรถงั และอตัราการไหลของเรดอนภายในถงัท่ีทําให้การกระจาย

ตวัของเรดอนภายในถงัสม่ําเสมอกวา่นี ้ทําให้ผลการปรับเทียบมีความถกูต้องแมน่ยํามากยิ่งขึน้ 

5.3.2  ควรมีการปรับปรุงและพัฒนาอย่างต่อเน่ืองกับ NIRS จนกว่าจะสามารถรักษา

ระดบัคณุภาพของระบบการปรับเทียบการวดัก๊าซเรดอน ให้มีความคลาดเคลื่อนน้อยท่ีสดุ   

5.3.3  ทดลองปรับเทียบสําหรับการวดัก๊าซเรดอนด้วยพลาสติก CR-39 โดยใช้กระบวน 

การท่ีปรับปรุงขึน้กบัหน่วยงานมาตรฐานสากลอื่น เพ่ือให้ได้การรับรองระบบปรับเทียบการวดัก๊าซ

เรดอนของประเทศไทยตามมาตรฐานสากล 
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ภาคผนวก ก 
 
แบบสอบถาม (สาํหรับผ้ปฏิบัตกิารวาง ู CR-39 เป็นผ้กรอู กข้อมลนีเ้ท่านันู้ ) 
 

ช่ือ...........................................อาย.ุ..........................ปี ........................เพศ...........................  

ท่ีอยู/่หน่วยงาน....................................................................................................................... 

.............................................................................................................................................. 

 

1. ตลบัวดั CR-39  

 แตก     ไมแ่ตก        อ่ืนๆ..................................... 

 

2. ตลบัวดั CR-39 เม่ือเขยา่เบาๆ 

 มีเสียง   ไมมี่เสียง   อ่ืนๆ.....................................

  

3. เม่ืออา่นขัน้ตอนการวาง CR-39 เข้าใจหรือไม ่

 เข้าใจ   ไมเ่ข้าใจ    อ่ืนๆ………………………… 

 

4. สถานท่ีวางตลบัวดั CR-39  

 ห้องนอน  ห้องนัง่เลน่    อ่ืนๆ………………………… 

 

5. บอกวิธีการวางตลบัวดั CR-39 ท่ีผู้วาง CR-39 ปฏิบตั ิอยา่งคร่าว ๆ  

 

..............................................................................................................................................

..............................................................................................................................................

..............................................................................................................................................

..............................................................................................................................................

............................................................................................................................................. 
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ภาคผนวก ข 
 

การตรวจเช็คการร่ัวและทดสอบการกระจายตวัของเรดอนภายในถงัวดัของถงัวดัเรดอน

ก่อนปรับเทียบ  
การทดสอบการร่ัว 
 เร่ิมจากทดลองดดูอากาศออกจากถงัวดัประมาณ 2 นาที แล้วปลอ่ยทิง้ไว้ประมาณ 5 วนั  

 

 
 

การทดสอบการร่ัวของถงัวดัใหม ่
 

ผลการเช็คระบบการร่ัวของถงัวดัใหมพ่บวา่สามารถใช้งานได้อยา่งด ีไมร่ั่ว 
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การทดสอบการกระจายตวัของเรดอนภายในถังวัดใหม่ 
 
วิธีการทดสอบการกระจายตวัของเรดอนในถงัปรับเทียบท่ีออกแบบสร้างขึน้ใหม ่ วธีิการ

ทดสอบทําได้โดยวางพลาสตกิ CR-39 ในตําแหนง่ตา่ง ๆ กําหนดจดุ A จนถึงจดุ J จํานวน 10 จดุ

ทัว่ถงั ห่างจากด้านบนของถงัวดั 15 เซนตเิมตร เพ่ือความแน่ใจวา่ผลการกระจายตวัของเรดอนมี

ความสม่ําเสมอทกุครัง้ได้วาง CR-39 ในตําแหนง่เดมิแตท่ดลองปรับเทียบ 3 ครัง้ ท่ีอณุหภมูิ 25 

องศาเซลเซยีส ครัง้ท่ี 1 ปริมาณรังสีเท่ากบั 109 kBq.h/m3 ครัง้ท่ี 2 เท่ากบั  292 kBq.h/m3  และ

ครัง้ท่ี 3 เท่ากบั 396 kBq.h/m3  แล้วเปรียบเทียบการกระจายตวัของเรดอนหรือความหนาแนน่ของ

รอย (tracks/cm2) และ คา่ S.D.  

 

 
 

การกําหนดตําแหนง่ในการศกึษาการกระจายตวัของเรดอนในถงัวดัใหม ่

 

  ผลการทดลองการศกึษาการกระจายตวัของเรดอนในถงัวดัใหมท่ัง้ 3 ครัง้ แสดงในตาราง

ท่ี ก-1  
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ตารางที่ ข-1 ผลการศกึษาการกระจายตวัของเรดอนในถงัวดัใหม ่ครัง้ท่ี 1 ปรับเทียบท่ีอณุหภมู ิ         

       25 oC ปริมาณรังสี 109 kBq.h/m3  
ชุดตลับปรับเทยีบ ชุดตลับควบคุม จาํนวนรอยสุทธิ 

ตําแหน่ง 
หมายเลข CR-39 tracks/cm2 หมายเลข CR-39 tracks/cm2 tracks/cm2 

A(1) 743 430 729 185 260 

B(2) 721 370 720 166 240 

C(3) 722 571 799 224 401.24 

D(4) 751 730 792 201 560 

E(5) 799 604 729 124 433.75 

F(6) 741 629   458.75 

I(7) 797 669   498.75 

J(8) 706 400   230 

K(9) 703 410   240 

L(10) 721 321   198.25 

ค่าเฉล่ีย    170 343 

S.D    47 142.92 
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ภาพท่ี ข-1  การกระจายตวัของเรดอนภายใต้ถงัวดัใหม ่การทดสอบครัง้ท่ี 1 
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ตารางที่ ข-2 ผลการศกึษาการกระจายตวัของเรดอนในถงัวดัใหม ่ครัง้ท่ี 2 ปรับเทียบท่ีอณุหภมู ิ         

       25  oC  ปริมาณรังสี 292 kBq.h/m3  
ชุดตลับปรับเทยีบ ชุดตลับควบคุม จาํนวนรอยสุทธิ 

ตําแหน่ง 
หมายเลข CR-39 tracks/cm2 หมายเลข CR-39  หมายเลข CR-39 

A(1) 966 822.5 991 135 723.75 

B(2) 969 842.5 939 37.5 743.75 

C(3) 999 940 941 107.5 841.25 

D(4) 923 838.8 907 65 740 

E(5) 942 800 917 148.8 701.25 

F(6) 902 836.3   737.5 

I(7) 926 835   736.25 

J(8) 976 858.8   760 

K(9) 929 837.5   738.75 

L(10) 963 860   761.25 

ค่าเฉล่ีย    98.75 748.4 

S.D    46.85 36.82 
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ภาพท่ี ข-2  การกระจายตวัของเรดอนภายถงัวดัใหม ่ครัง้ท่ี 2 
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ตารางที่ ข-3  ผลการศกึษาการกระจายตวัของเรดอนในถงัวดัใหม ่ครัง้ท่ี 3 ปรับเทียบท่ีอณุหภมู ิ         

       25 oC  ปริมาณรังสี 396 kBq.h/m3  
ชุดตลับปรับเทยีบ ชุดตลับควบคุม จาํนวนรอยสุทธิ 

ตําแหน่ง 
หมายเลข CR-39 tracks/cm2 หมายเลข CR-39  หมายเลข CR-39 

A(1) 727 1156 711 100 1052.75 

B(2) 763 1118 714 66.25 1014 

C(3) 792 1366 726 215 1262.75 

D(4) 742 1190 740 71.25 1086.5 

E(5) 749 1104 793 65 1000.25 

F(6) 762 1160   1056.5 

I(7) 722 1143   1039 

J(8) 796 1039   935.25 

K(9) 712 1146   1042.75 

L(10) 702 1183   1079 

ค่าเฉล่ีย    103.5 1056.87 

S.D    63.49 84.40 
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ภาพท่ี ข-3  การกระจายตวัของเรดอนภายในถงัวดัใหม ่ครัง้ท่ี 3 

 

 ผลการทดสอบพบวา่การทดลองครัง้ท่ี 1 มีข้อมลูแปรปวนเน่ืองจากใช้เวลารับเรดอน 

(exposure time) เพียง 1 - 2 วนั ในการทดลอง ครัง้ท่ี 2 และ 3 จงึเพิ่ม Exposure time เป็น 4-5 

วนั ความเข้มเรดอนมีการกระจายตวัคอ่นข้างดีปริมาณเรดอนทัง้ 9 จดุไมแ่ตกตา่งกนัมาก มีเพียง

จดุท่ี C (3) ท่ีมีปริมาณเรดอนสงูผิดปกต ิเน่ืองจากจดุนัน้เป็นท่ีข้อตอ่ให้เรดอนเข้าถงัปรับเทียบ 
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ภาคผนวก ค 
 

เคร่ืองวัดก๊าซเรดอนแบบ pulse-counting ionization chamber  ATMOS 12 dpx 
 
จากคําแนะนําของผู้ เช่ียวชาญท่ีสถาบนั Finnish Centre for Radiation and Nuclear 

Safety (STUK) แห่งประเทศฟินแลนด์ วา่เคร่ืองวดัก๊าซเรดอนแบบ ATMOS 12 dpx มีความถกู

ต้องแมน่ยําในการวดัมากท่ีสดุ ซึง่ภาพจริงของเคร่ืองแสดงในรูปท่ี 1 และแผนภาพของเคร่ืองมือ

แสดงในภาพที่ ค-2 และค- 3 หลกัวดัของเคร่ือง โดยอากาศถกูดดูเข้าสูเ่คร่ืองวดัท่ีอตัรา 2 ลติรตอ่

นาที ผา่นกระดาษกรองซึง่กนัลกูหลานก๊าซเรดอนท่ีเกิดอยูภ่ายนอกไมใ่ห้ผา่นเข้าสูห่วัวดั อปุกรณ์

ลดความชืน้ (dehydrator) ทําให้ความชืน้ของอากาศลดลง โดยทําให้อากาศผา่นความเยน็และ

ควบแน่นท่ีอปุกรณ์ Peltier element ท่ีถกูควบคมุปิดเปิดด้วย thermostat ละอองนํา้เย็นท่ีเกิดขึน้ถู

นําออกจากอากาศด้วยวสัดดุดูนํา้ทําด้วยใยผ้า  และถกูทําให้ระเหยออกไปทางด้านร้อนของ 

Peltier element 

 ก๊าซเรดอนท่ีมีอยูใ่นอากาศถกูวดัในหวัวดั Ionization chamber แบบ pulse-counting 

ซึง่นบัวดัอนภุาคแอลฟาที่ปลดปลอ่ยในการสลายตวัของ 222Rn และ 218Po ภายในช่องหวัวดั 

(chamber) รูปทรงกระบอก ปริมาณของอากาศทัง้หมดเป็นประมาณ 2 ลติร ปริมาตรสว่นท่ีมี

ความไวในการวดัของหวัวดัเป็นประมาณ 0.6 ลติร ซึง่เป็นสว่นท่ีมีโครงสร้างของเส้นลวดตวันําท่ี

ถกูขงึตรึงอยูร่ะหวา่งขัว้ของแหลง่จา่ยไฟศกัย์สงู 

ระหวา่งเกิดการสลายตวัของเรดอนอนภุาคแอลฟาถกูปลอ่ยออกมามีพลงังานท่ีแนน่อนคา่

หนึง่ อนภุาคนีจ้ะสญูเสียพลงังานของมนัในขณะผา่นไปในอากาศทําให้อิเลก็ตรอนในวงโคจรของ

อะตอมของก๊าซในอากาศหลดุออก (Ionization) ไอออนบวกและลบที่เกิดขึน้ถกูจบัไว้ท่ีขัว้ไฟฟ้า

ศกัย์สงู เกิดมีกระแสไหลซึง่ตอ่มาถกูแปลงให้เป็นสญัญาณพลัซ์ 

ความสงูของสญัญาณพลัซ์เป็นสดัสว่นโดยตรงกบัขนาดพลงังานของอนภุาคแอลฟา การ

วดัความสงูของพลัซ์สามารถนําไปหาคา่พลงังานอนภุาคแอลฟาได้ สญัญาณพลัซ์จาก ionization 

chamber ถกูขยายและคดัเลือกให้เป็นไปตามความสงูโดยอปุกรณ์ analog-to-digital converter 

ขนาด 256 ช่องแยก (ความสงูของพลัซ์เท่ากนัไปอยูท่ี่ช่องการวดัเดียวกนั) ผลของแผนภาพฮิสโตร

แกรมท่ีได้จะถกูเก็บไว้ในหนว่ยประมวลผลท่ีถกูสร้างบรรจอุยูภ่ายในตวัเคร่ืองวดั ภาพการกระจาย

ของความสงูของพลัซ์ (pulse-height distribution) หรือภาพสเปกตรัมดงัแสดงในรูปท่ี 4 พีคทัง้

สามสอดคล้องกนักบัการเกิดการดดูกลืนโดยสมบรูณ์ (full absorption) ภายในปริมาตรสว่นท่ีมี

ความไวของหวัวดัของพลงังานรังสีแอลฟาจากการสลายตวัของ 222Rn (5.5 MeV) และนิวไคลด์ลกู  
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218Po (6.0 MeV) และ 214Po (7.8 MeV)  ความสามารถในการแยกพีคพลงังานรังสีแอลฟา 

(energy resolution) ของระบบการวดัเป็นคา่ FWHM มีคา่เทา่กบั 0.3 MeV 

 

 

ภาพท่ี ค-1  เคร่ืองวดัก๊าซเรดอน ATMOS 12 dpx 
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ภาพท่ี ค-2  รายละเอียดสว่นประกอบการใช้งานเคร่ืองวดัก๊าซเรดอน ATMOS 12 dpx 

 
 

 

ภาพท่ี ค-3  แผนภาพการทํางานภายในเคร่ืองวดัก๊าซเรดอน ATMOS 12 dpx 
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                          ภาพท่ี ค-4  สเปกตรัมรังสีแอลฟาได้จากการวดัโดยเคร่ืองวดั ATMOS 12 dpx 

 

 

ภาพท่ี ค-5  ตวัอยา่งผลการวดัก๊าซเรดอนอยา่งตอ่เน่ืองโดยเคร่ืองวดั ATMOS 12 dpx 

[อิเลก็ตรอนในวงโคจรของอะตอมของก๊าซในอากาศแตกตวั(ionization) เป็น 

ไอออนบวกและลบที่เกิดขึน้ แล้วถกูจบัไว้ท่ีขัว้ไฟฟ้าศกัดาสงู เกิดมีกระแสไหล 

ซึง่ตอ่มาถกูแปลงให้เป็นสญัญาณพลัซ์] 

 

        ดงัจะเห็นได้จากภาพท่ี ค-4 ว่าแต่ละพีคอยู่ควบคู่กนักบัการกระจายของพลัซ์แบบต่อเน่ือง

ทอดไปตามความยาวทางด้านซ้ายของพีคซึ่งต่อออกไปตลอดจนถึงค่าพลังงานเป็นศูนย์ การ

กระจายนีเ้ป็นเหตสุืบเน่ืองมาจากเหตกุารณ์สลายตวัให้รังสีแอลฟาท่ีซึง่แนวทางการเคลื่อนท่ีของ

อนภุาคได้หลดุออกไปจากบริเวณท่ีมีความไวในการวดัของ ionization chamber ซึง่ทําให้มีการ

ถ่ายเทพลงังานเพียงบางสว่น ก่อให้เกิดสญัญาณพลัซ์ท่ีมีความสงูน้อยๆ และปรากฏที่ช่องการวดั

ตํ่า ๆ ทางด้านซ้าย 

        ความสมัพนัธ์ของขนาดของพีคทัง้สามโดยปกตเิป็นดงัเชน่ท่ีแสดงในภาพที่ค-5  หลงัจากท่ี 
222Rn สลายตวัผลท่ีได้คือ 218Po ถกูขบัเคลื่อนอยา่งรวดเร็วโดยพลงังานจากสนามไฟฟ้า และตอ่มา

จะถกูจบัไว้ท่ีขัว้ไฟฟ้า ในระหวา่งการเคลื่อนท่ีไป หรือถกูจบัไว้ท่ีขัว้ไฟฟ้าแล้วมีการสลายตวัท่ี

ตอ่เน่ืองไป อนภุาคแอลฟาที่เกิดขึน้ใหมจ่ะสามารถเข้าสูบ่ริเวณท่ีมีความไวผา่นรูปทรง solid 

angle ท่ีมีขนาดเพียงร้อยละ 50 ของรูปทรงกลมทัง้หมด ด้วยเหตนีุทํ้าให้พีคท่ีได้ตอ่มาในสเปกตรัม 



  

72 
 

ควรจะมีความสงูของพีคเพียงคร่ึงเดียวของพีคจากการสลายตวัของ 222Rn เหตกุารณ์เช่นนีเ้ป็นไป

เช่นเดียวกนัสาํหรับพีคจากการสลายตวัของ 214Po แตพี่คนีน้ัน้ยงัคงถกูลดความสงูลงไปอีกบ้าง

โดยเหตจุากการท่ีอนภุาคนีมี้พลงังานสงู และสามารถเคลื่อนท่ีไปได้ยาวไกลกวา่ ซึง่ทําให้โอกาส

ของการท่ีจะเกิดการดดูกลนืพลงังานโดยสมบรูณ์ภายในบริเวณท่ีมีความไวในการวดันัน้มีคา่ลดลง 

        เน่ืองจากเวลาในการเคลื่อนท่ี (drift time) ของอนภุาคตา่งๆอยูใ่นช่วงเวลาเป็น 1/1000 ของ

วินาที (milliseconds) ตวัเคร่ืองขยายพลัซ์จงึทํางานในบริเวณยา่นความถ่ีเป็นกิโลเฮิร์ท ซึง่ทําให้

มนัมีความไวตอ่เสียง microphonics ดงันัน้เพื่อเป็นการป้องกนัตอ่การสัน่ไหว สว่นของ ion 

chamber ถกูทําให้ตัง้อยูโ่ดยกลไกยดึตดิกบัโครงสร้างของเคร่ืองมือด้วยระบบเส้นสายยางรองกนั

กระเทือน (ด้วยเหตนีุอ้าจทําให้รู้สกึวา่มีการเคลื่อนท่ีของอปุกรณ์ภายในเมื่อตวัเคร่ืองถกูยกเพื่อ

เคลื่อนย้าย) ในระหวา่งการวดัมนัจงึเป็นสิง่สําคญัท่ีจะต้องป้องกนัเคร่ืองมือนีจ้ากการสัน่สะเทือน

และการเคลื่อนไหวใดๆซึง่อาจทําให้ได้รับผลจากการวดัท่ีผิดพลาดไป 

        โดยหลกัการแล้วคา่อตัรานบัวดัท่ีเป็นไปตามการกระจายพลงังานโดยสมบรูณ์ตามภาพที่ค-5 

ควรจะได้ถูกใช้เป็นสัญญาณข้อมูลท่ีเป็นสัดส่วนกับค่าความเข้มข้นของก๊าซเรดอนในอากาศ

ภายในหวัวดั แตอ่ย่างไรก็ตามการท่ีไอโซโทปต้นกําเนิด (parents) ของ 214Po มีคา่คร่ึงชีวิตท่ียาว

กว่า เม่ือมนัเกิดไปติดอยู่กบัขัว้ไฟฟ้าของหวัวดัอาจทําให้ได้รับผลเป็นพีคของ 214Po ท่ีใหญ่ขึน้กว่า

ปกติผิดพลาดไป ซึ่งเป็นกรณีท่ีเม่ือเคร่ืองมือถกูใช้ทําการวดัในบริเวณท่ีมีความเข้มข้นก๊าซเรดอน

สงู และต่อมา (ภายในช่วงเวลาเป็นชัว่โมง) ถกูใช้วดัในบริเวณท่ีมีความเข้มข้นก๊าซเรดอนตํ่า

เพ่ือท่ีจะแก้ไขปัญหาข้อนี ้เฉพาะเพียงช่วงของสเปกตรัมท่ีอยู่ภายในเส้นแนวเขตดงัแสดงในภาพที่ 

5 ท่ีเรียกวา่ช่วงหน้าตา่ง “A” เท่านัน้ท่ีถกูใช้ในการวดัหาความเข้มข้นก๊าซเรดอน 

        บริเวณบางสว่นของพืน้ท่ี “A” เกิดมาจากการกระจายโดยตอ่เน่ือง อนัเป็นผลสบืเน่ืองมาจาก

พีคของ 214Po และดงันัน้มนัจงึควรถกูหกัลบออกไป การแก้ไขถกูกระทําด้วยวธีิการดงัตอ่ไปนี ้ โดย

ให้คํานิยามเขตหน้าตา่งการวดัท่ีสองเป็นสว่น “B” ซึง่ครอบคลมุเขตบริเวณพีคอนัเน่ืองมาจาก 
214Po จากการวดัท่ีซึง่ในตอนแรกปลอ่ยให้หวัวดัได้รับอากาศท่ีมีความเข้มข้นก๊าซเรดอนสงู และ

ตอ่มาทําการวดัได้สเปกตรัมจากอากาศที่ไมมี่ก๊าซเรดอน ผลท่ีได้รับในกรณีหลงันีค้อืสเปกตรัมท่ีมี

เพียงพีคของ 214Po ซึง่เกิดขึน้จากผลของการวดัในครัง้แรก จากสเปกตรัมนีค้า่อตัราสว่น “R” = (คา่

นบัวดัในเขตหน้าตา่ง “A”) / (คา่นบัวดัในเขตหน้าตา่ง “B”) ได้ถกูคํานวณออกมา คา่ “R” ท่ีได้นีค้ือ

คา่อตัราสว่นของผลท่ีเกิดในช่วงหน้าตา่ง “A” อนัเน่ืองมาจากผลในชว่งหน้าตา่ง “B” และจะถกู

บนัทกึจําไว้ในหนว่ยประมวลผลและถกูใช้ในการวดัใด ๆ ตอ่ ๆ มาทกุครัง้ ในการวดัตอ่ๆไปเม่ือ

ได้ผลการนบัวดัในช่วงหน้าตา่ง “B” และนําไปคณูกบัคา่ “R” ผลท่ีได้คือคา่นบัวดับริเวณสว่นท่ีลาด

เอียงในเขตหน้าตา่ง “A” อนัเกิดจากผลในเขตหน้าตา่ง “B”  และนําไปหกัลบออกจากคา่นบัวดัใน 
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หน้าตา่ง “A”  จะได้ผลของการวดัของชว่งหน้าตา่ง “A” ท่ีถกูต้องแท้จริง คา่คงท่ีในการปรับเทียบ

เหลา่นีไ้ด้ถกูทําการทดลองหาไว้ท่ีห้องปฏบิตักิารวดัก๊าซเรดอนของ Swedish National Institute 

of Radiation Protection (SSI) 

        ท่ีคา่ความเข้มข้นของก๊าซเรดอนสงูๆ มีผลเสียในการวดัอนัเกิดจาก dead time ในสว่นของ

ตวัเคร่ืองวดั ATMOS 12 dpx  นัน่คือในขณะท่ีอปุกรณ์หนว่ยประมวลผลกลางของเคร่ืองวดักําลงั

ทํางานอยูก่บัสญัญาณพลัซ์อนัหนึง่ยงัไมเ่สร็จ เกิดมีสญัญาณพลัซ์ตวัใหมเ่ข้ามา ทําให้หน่วย

คอมพิวเตอร์ไมส่ามารถทํางานกบัพลัซ์ตวัใหมนี่ไ้ด้ เคร่ืองมือวดัก๊าซเรดอนมีวิธีแก้ไขผลของการ

เกิด dead time เช่นนี ้โดยใช้โปรแกรมในตวัเคร่ือง (software)  การคํานวณแก้คา่ dead time ใช้

สตูรดงันี:้ 

Corrected Concentration  = Measured Concentration / (1 - 0.0065 * NC)  

เม่ือ NC คือจํานวนพลัซ์ทัง้หมดท่ีวดัได้ในสเปกตรัมหารด้วยเวลาการวดั และสว่นของคา่ 

0.0065 นัน้คือคา่อตัราสว่นของการเกิด dead time ตอ่คา่อตัรานบัวดัท่ีได้ทัง้สเปกตรัมซึง่ได้จาก

การทดลองหาไว้ลว่งหน้า คา่การวดัท่ีแก้ผลจากการเกิด dead time นีใ้ช้ได้กบัการวดัท่ีมีความ

เข้มข้นก๊าซเรดอนมากกวา่ 100,000 เบค็เคอเรล/ลบ.ม. เท่านัน้ 

         ดงันัน้ในการทํางานของเคร่ืองมือวดัจงึนิยามขอบเขตพืน้ท่ีในสเปกตรัมแบง่ออกเป็นสาม

สว่น คือ สว่น A, B, และ C ดงัแสดงในรูปท่ี 5 และใช้สตูรในการคํานวณคา่ความเข้มข้นก๊าซ

เรดอนดงันี:้ 

Dead-time compensated radon concentration = (C1.NA – C2.NB) / (1 – C3.NC)   Bq/m3 

เม่ือคา่คงท่ี C1 = 2710, C2  = 3794, และ C3 =  0.0065  ขอบเขตหน้าตา่งทัง้สามเป็น

ดงันี:้ 

หน้าตา่ง A = ช่องวดั 70 – 95   หน้าตา่ง B = ช่องวดั 96 – 125  หน้าตา่ง C = ช่องวดั   

0 – 191 

และอตัราคา่นบัวดัในขอบเขตหน้าตา่งทัง้สามคือ NA, NB, และ NC 

 

        ในสว่นของคา่ C1 นัน้คือคา่คงท่ีในการปรับเทียบเพื่อเปลี่ยนอตัราคา่นบัวดัในขอบเขต

หน้าตา่ง “A” เป็นคา่ความเข้มข้นก๊าซเรดอนท่ีได้จากการทดลองปรับเทียบท่ีห้องปฏิบตักิาร SSI 

ดงัท่ีได้กลา่วมาแล้ว 
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ใบรับรองการปรับเทยีบ 
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ภาคผนวก ง 

Counting Cells with a Hemacytometer 

Hemacytometers were developed for counting blood cells, but can also be used to count 

spermatozoa. A Hemacytometer has two chambers and each chamber has a microscopic grid 

etched on the glass surface. The chambers are overlaid with a glass coverslip that rests on 

pillars exactly 0.1 mm above the chamber floor. Thus, the volume of fluid above each square of 

the grid is known with precision.  

 
  

Counting: The full grid on a Hemacytometer contains nine squares, each of which is 1 mm 

square (see figure below). The central counting area of the Hemacytometer (as it will be 

called here) contains 25 large squares and each large square has 16 smaller squares. When 

counting, count only those cells on the lines of two sides of the large square to avoid 

counting cells twice.  
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Hemacytometer  เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้นบัวดัแพลงก์ตอนหรือเม็ดเลือด บอกระดบัความลกึ 0.1 

มิลลเิมตร (ลกูศรสีนํา้เงิน) บอกการขีดตาราง IMPROVED NEUBAUER (ลกูศรสีนํา้เงิน) 

ช่องท่ีเลก็ท่ีสดุตีรางไว้ = 1/400 ตารางมิลลเิมตร มี 2 ตาราง ตามลกูศรสีแดง 

 

 
 

 
 

ภาพภายใต้กล้องจุลทรรศน์กาํลังขยาย 40 เท่า 

ตารางบนผิว Hemacytometer ภายใต้กล้องจลุทรรศน์กําลงัขยาย 40 เทา่ 

ช่อง A B C D มีความกว้างและยาว = 1 มม. 

ปริมาตรนํา้ของช่อง A B C หรือ D ช่องใดช่องหนึง่ = ความกว้าง x ความยาว x ความลึก 
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 = 1 มม.x 1 มม.x 0.1 มม. 

 = 0.1 ซม.x 0.1 ซม.x 0.01 ซม. 

 = 0.0001 ลบ.ซม. หรือ 0.0001 มล.  = 10-4 มล. 

 

 
 
ภาพภายใต้กล้องจุลทรรศน์กาํลังขยาย 100 เท่า 

ปริมาตรช่อง 1 2 3 4 และ 5 มีความกว้างและยาวเท่ากบั 0.2 มม.  และมีช่องยอ่ย = 50 μ  

ปริมาตรนํา้ของช่อง 1 2 3 4 หรือ 5 ช่องใดช่องหนึง่ = ความกว้าง x ความยาว x ความลึก 

= 0.2 มม.x 0.2 มม.x 0.1 มม. 

= 0.02 ซม.x 0.02 ซม.x 0.01 ซม. 

= 0.000004 ลบ.ซม. หรือ 0.000004 มล.  = 4 x 10-6 มล. 
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ภาคผนวก จ 
 
ขัน้ตอนการเตรียมตลับวัด CR-39 เตรียมตลบัวดั 2 ชดุ คือ   
 
1.  ชดุสําหรับวดัตวัควบคมุ (control) หรือคา่พืน้หลงั (Background) 

 2.  เตรียมชดุตลบัปรับเทียบ (The calibration cup group) หรือ ชดุตลบัตวัอยา่ง                              

โดยทัง้ 2 ชดุ มีขัน้ตอนการเตรียม ท่ีเหมือนกนัดงันี ้

2.1  เตรียมตลบัวดั (ตามจํานวนท่ีใช้วดั) นํามาทําความสะอาดไมใ่ห้มีฝุ่ น  

2.2  นําแผน่พลาสตกิ CR-39 ตดิเข้ากบัฝาของตลบัวดั ด้วยดนินํา้มนั 

2.3  ปิดฝาหมนุเกลยีวให้สนิทเก็บในท่ีท่ีป้องกนัอากาศเข้า  

 
ลักษณะและองค์ประกอบ ของแผ่นพลาสตกิ CR-39  

 

 
                แผ่นพลาสตกิ CR-39 

   
                 ฝาตลับ CR-39  

 
 

 

 

แผน่พลาสตกิขนาด 1เซนตเิมตร x 1 เซนตเิมตร แสดงรหสัประจํา 

แผน่ด้านลางและรหสัสําหรับอา่นด้วยเคร่ืองอตัโนมตัด้ิานขวา 

   นําแผน่พลาสตกิตดิเข้ากบัสว่นฝาด้วยดนินํา้มนั 

 นําฝาปิดครอบตลบัวดั หมนุเกลยีวให้สนิทเก็บใน

ถงุพลาสตกิอยา่งหนา ป้องกนัอากาศเข้าเม่ือจะ   

วดัจงึตดัถงุเอาตลบัออกมานําไปวาง ณ ตําแหนง่

ท่ีต้องการวดั 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ค่าอ้างองิของ ของ National Institute of Radiological Science (NIRS) 
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ค่าเรดอนที่อ่านด้วยสมาการจากกราฟรปที่ ู 4.9 จากระบบปรับเทยีบของ TINT โดยส่ง
แผ่นพลาสตกิ CR-39 ไปรับเรดอน 3 ระดบั ที่ NIRS 

EXPOSITION Rn-Low Small Plastic   RESULTS       
Date     Date of detectors sending 4-Nov-08   
Group Name/Country 

TINT Thailand Date of results receiving 
23-Jan-

09   
ID J1         
Type of detectors CR-39 (Radosys)   Radon concentration 1.0 kBq/m3 
No of exposed 
detectors 3   Error  0.3 kBq/m3 
Serial numbers 

719   
Integrated Rn 
concentration 99.3 kBq*h/m3 

  761   Error  32.4 kBq*h/m3 
  797         
            
Start of exposition 2008/11/17 12:20         
Stop of exposition 2008/11/21 16:20         
Exposition time 100:00:00 h:min:sek       
  100.00 h       
            

EXPOSITION 
Rn-Medium Small 
Plastic   RESULTS       

Date     Date of detectors sending   4-Nov-08 
Group Name/Country 

TINT Thailand Date of results receiving   
23-Jan-

09 
ID J1         
Type of detectors CR-39 (Radosys)   Radon concentration 16.6 kBq/m3 
No of exposed 
detectors 3   Error  1.3 kBq/m3 
Serial numbers 

709   
Integrated Rn 
concentration 1080.2 kBq*h/m3 

  790   Error  84.1 kBq*h/m3 
  793         
            
Start of exposition 2008/11/28 16:15         
Stop of exposition 2008/12/1 9:15         
Exposition time 65:00:00 h:min:sek       
  65.00 h       
            
EXPOSITION Rn-High Small Plastic   RESULTS       
Date     Date of detectors sending   4-Nov-08 
Group Name/Country 

TINT Thailand Date of results receiving   
23-Jan-

09 
ID J1         
Type of detectors CR-39 (Radosys)   Radon concentration 11.1 kBq/m3 
No of exposed 
detectors 5   Error  2.3 kBq/m3 
Serial numbers 

791   
Integrated Rn 
concentration 1322.8 kBq*h/m3 

  723   Error  271.4 kBq*h/m3 
  755         
  729         
  794         
            
Start of exposition 2009/1/8 16:30         
Stop of exposition 2009/1/13 15:30         
Exposition time 119:00:00 h:min:sek       
  119.00 h       
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ประวัตผ้ิเขียนวทิยานิพนธ์ู  
 

ช่ือ   นางสาวบรรทม โสลา 

 

วนั เดือน ปี เกิด    4 มีนาคม 2525 

 

ประวตักิารศกึษา  

  2543  จบการศกึษาระดบัมธัยมปลาย                                

                         ท่ี โรงเรียนหนองสวรรค์วทิยา  จ. หนองบวัลาํภ ู

 

 2548  จบการศกึษาระดบัปริญญาตรี วทบ. ชีววทิยาประยกุต์  

                                      (สาขาจลุชีวทิยา) มหาวทิยาลยัราฏอดุรธานี จ. อดุรธานี 
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