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บทท่ี 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

กาซเรดอนเปนกาซกัมมันตรังสีที่มีคุณสมบัติเปนกาซเฉื่อย ไมมีสี ไมมีกลิ่น ไมมี
รส ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา เรดอน�222 (Radon�222) เกิดจากการสลายตัวของ
เรเดียม�226  (Radium�226) ที่เกิดจากการสลายตัวของยูเรเนียม�238 (Uranium�238) และ
สลายตัวตอไปเปนสารกัมมันตรังสีอ่ืน ๆ ไดอีก ซึ่งเมื่อสลายตัวแลวจะใหรังสีแอลฟา รังสีเบตาและ
รังสีแกมมา ในปจจุบันมีการพบวาสาเหตุที่สําคัญของการเกิดมะเร็งปอดในมนุษยก็คือรังสีแอลฟา
ถาสูดเขาไปภายในรางกายเปนปริมาณมากจะกอใหเกิดอันตราย เมื่อกาซเรดอนเขาสูรางกายจะ
ปลดปลอยรังสีแอลฟาออกมาและเกิดโปโลเนียม�218 (Polonium�218) ที่เปนโลหะซึ่งจะยึดจับ
เย่ือบุทางเดินหายใจแลวแผรังสีแอลฟาออกมาทําอันตรายตอเนื้อเย่ือปอด ถาไดรับติดตอกันเปน
เวลานานจะทําใหเกิดมะเร็งท่ีปอดได โดยเฉพาะอยางย่ิงการสูบบุหร่ีจะย่ิงเพิ่มความเสี่ยงของการ
เกิดมะเร็งขึ้นอีกหลายเทาตัว กาซเรดอนจึงจัดเปนกาซท่ีเปนอันตรายตอระบบทางเดินหายใจ การ
สลายตัวของเรดอนจะสิ้นสุด เมื่อกลายเปนตะก่ัว�206 (Lead�206) ดังรูปท่ี 1.1

เน่ืองจากเรดอนสวนมากจะเกิดข้ึนตามธรรมชาติ ดังน้ันเรดอนจึงสามารถซึมผานชองวาง
ตามสถานท่ีตาง ๆ ไดจากดินและอากาศดังรูปท่ี 1.2   ความเขมขนของกาซเรดอนแปรตามความ
ลึกในชั้นดิน ย่ิงลึกมากย่ิงมีความเขมขนสูง การปองกันอันตรายจากกาซเรดอนทําไดโดยการไมสูบ
บุหร่ีในบานหรือในหองท่ีมีอากาศถายเทนอยและควรเปดหนาตางใหมีการถายเทระหวางอากาศ
ในบานกับอากาศนอกบานในทุกวัน ในประเทศสหรัฐอเมริกาไดมีการสรุปคาความแรงรังสีโดย
เฉลี่ยจากตนกําเนิดรังสีตางๆ ดังตารางที่ 1.1
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รูปท่ี 1.1 อนุกรมยูเรเนียม
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รูปท่ี 1.2 เสนทางท่ีกาซเรดอนเขามาในหอง [1]
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ตารางท่ี 1.1 ระดับรังสีโดยเฉลี่ยท่ีมนุษยไดรับในรอบป
ตนกําเนิดรังสี ระดับรังสี

(mSv / Yr)
เปอรเซ็นต

รังสีจากธรรมชาติ
กาซเรดอน 2.00 55
รังสีคอสมิก 0.27 8
รังสีจากผิวโลก 0.28 8

รังสีจากภายในรางกาย 0.39 11
รวม 3.00 82

รังสีจากกิจกรรมมนุษย
การเอกซเรยทางการแพทย 0.39 11
การใชงานเวชศาสตรนิวเคลียร 0.14 4
ผลิตภัณฑใชในชีวิตปกติ 0.10 3
สถานปฏิบัติงานทางรังสี 0.01 0.03
กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงฯ 0.01 0.03

ฝุนกัมมันตรังสี 0.01 0.03
อ่ืนๆ 0.01 0.03

รวมรังสีจากกิจกรรมมนุษย 0.63 18
รวมรังสีท่ีมนุษยไดรับ 3.60 100

การวัดเรดอนโดยท่ัวไป ที่นิยมใชมีหลายวิธีดวยกันไดแก การวัดรังสีแอลฟาดวยเคร่ืองนับ
แอลฟา (Alpha Counter) ขอดีคือใชระยะเวลาในการวัดนอย สวนขอเสียคือวิธีการคอนขางยุง
ยาก เน่ืองจากความสามารถในการทะลุทลวงของรังสีแอลฟาตํ่า เมื่อพลังงานและการดูดกลืนของ
แอลฟาลดลงจะทําใหประสิทธิภาพการนับลดลงดวย การวัดรังสีแกมมาดวยแกมมาสเปกโตร
มิเตอร (Gamma � ray Spectrometer) ขอดีคือสามารถวัดไดงายเน่ืองจากรังสีแกมมามีความ
สามารถในการทะลุทลวงสูง ขอเสียคือประสิทธิภาพ (efficiency) ตํ่า จึงมีแบคกราวดสูง อุปกรณ
ราคาแพง เทคนิคและการสอบเทียบยุงยาก และการวัดรังสีเบตาดวยหัววัดเบตา (Beta Detector)
ขอดีคือวิธีการวัดงายและอุปกรณมีราคาถูก ซึ่งจากเหตุผลขางตนจึงเปนสาเหตุที่นําเอาวิธีการวัด
รังสีเบตามาพิจารณาเปนระบบตรวจความเขมขนของเรดอนในอากาศ เพื่อที่จะนําไปใชประโยชน
ในงานดานการปองกันอันตรายจากรังสีตอไป
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

เพื่อพัฒนาระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศโดยการวัดรังสีเบตาท่ี
เกิดจากการสลายตัวของนิวไคลดลูกของเรดอน-222

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1 พัฒนาระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศโดยการวัดรังสีเบตาซึ่ง
ประกอบดวยระบบวัดรังสีเบตาท่ีใชหัววัดรังสีไกเกอร และไมโครคอนโทรลเลอรที่ทําหนาท่ีควบคุม
การทํางานของระบบไดแก ควบคุมการวัดรังสีในชวงเวลาตางๆ ควบคุมการเล่ือนตําแหนงของ
กระดาษกรอง ควบคุมการทํางานของปมดูดอากาศ

1.3.2 พัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบ

   1.3.3 ทดสอบการทํางานของระบบโดยการวัดความเขมขนของเรดอน-222 และ เปรียบ
เทียบผลของการวัดกับผลที่ไดจากวิธีอ่ืน

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

ไดระบบวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศชนิดเคลื่อนยายไดที่สามารถนําไป
ประยุกตใชประโยชนในงานดานการปองกันอันตรายจากรังสี

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย

1.5.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

1.5.2 ออกแบบและสรางระบบวัดรังสีเบตา และ ระบบควบคุมการทํางานโดยใชไมโคร
คอนโทรลเลอร

1.5.3 พัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบ และการประมวลผล

1.5.4 ทดสอบและปรับปรุงการทํางานของระบบ

1.5.5 เปรียบเทียบผลการวัดกับวิธีอ่ืน

1.5.6 สรุปผลและเขียนรายงาน
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1.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

1.6.1 ป 1999 นายวิทิต ผึ่งกัน แหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยไดทําการวิจัยเร่ือง การ
พัฒนาเทคนิคเพื่อหาปริมาณเรดอน�222 ในอาคารโดยการดูดซับดวยถานกัมมันต [2] ไดพัฒนา
เทคนิคสําหรับการหาความเขมขนของเรดอน � 222 ในอากาศ เทคนิคท่ีพัฒนาขึ้นมี 3 กระบวน
การ คือ กระบวนการแรกเปนการเก็บตัวอยางอากาศและทําให เรดอน � 222 มีความเขมขนเพิ่ม
ขึ้น โดยการดูดอากาศผานทอทองแดงที่มีความยาว 3.75 เมตร ซึ่งแชอยูในไนโตรเจนเหลว เพื่อทํา
ใหกาซ เรดอนเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวพรอมกับคารบอนไดออกไซค ออกซิเจน และอารกอน
แตไนโตรเจนท่ีเปนสวนประกอบหลักของอากาศยังคงมีสถานะเปนกาซจึงไหลผานออกไป 
กระบวนการท่ีสองเปนการเปลี่ยนสถานะเรดอนกลับเปนกาซ แลวดูดซับดวยถานกัมมันต ซึ่งเมื่อ
พบวาเมื่อใชถานกัมมันต 100 กรัม บรรจุในภาชนะพลาสติก ไดประสิทธิภาพการดูดกาซเรดอน �
222 ประมาณรอยละ 85 กระบวนการที่สามเปนการวัดรังสีแกมมาพลังงาน 609 กิโลอิเล็กตรอน
โวลต จากบิสมัท�214 ซึ่งเปนนิวไคลดลูกของเรดอน�222 โดยใชหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด (ทัล
เลียม) ขนาด 5 x 5 นิ้ว ไดพบวาขีดจํากัดในการวัดปริมาณเรดอน�222 ที่ถูกดูดซับไวในถานกัม
มันต 100 กรัม มีคาเทากับ 0.04 นาโนคูรี จากการทดลองวัดปริมาณกาซเรดอนในอากาศในหอง
จํานวน 6 หอง ของภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยีไดคาอยูระหวาง 0.059 ±  0.046 ถึง 1.400 ±
0.218 พิโคคูรีตอลิตร และจากการคํานวณไดขีดจํากัดในการวัดเรดอน�222 ในอากาศประมาณ
0.1 พิโคคูรีตอลิตร สําหรับการดูดอากาศปริมาตร 500 ลิตรและเวลานับรังสี 5000 วินาที

1.6.2 ป 1984 F. Wolfs, H. Hofstede, R.J. De MeijerและL.W. Put ไดเสนองานวิจัย
เร่ือง Measurement of Radon daughter Concentration in and Around Dwellings in the
Northern Part of the Netherlands; a Search for the Influences of Building Materials,
Construction and Ventilation เปนการวัดความเขมขนธาตุลูกของเรดอนภายในและบริเวณรอบๆ
ที่อยูอาศัยในตอนบนของประเทศเนเธอรแลนด เพื่อศึกษาอิทธิพลของวัสดุกอสราง สิ่งกอสรางและ
ที่ระบายอากาศ ความเขมขนของกาซเรดอน ไดทําการวัดภายในและบริเวณรอบๆ 80 บานท่ีอยูใน
บริเวณตอนบนของประเทศเนเธอรแลนดโดยใชวิธีการ one�filter method คาเฉลี่ยท่ีวัดความเขม
ขนภายในและภายนอกมีคา 2.0 mWL และ 0.4 mWL ตามลําดับ ความเขมขนภายนอกเฉลี่ยมีผล
มาจากทิศทางลมระหวางทิศตะวันออกเฉียงใตและทิศตะวันตกเฉียงใตมากกวาทิศตะวันตกเฉียง
ใตและทิศตะวันตกเฉียงเหนือ ที่คาเฉลี่ยบานท่ีมีบานกระจกหนาตาง 2 บาน และ/หรือ พื้นหอง
คอนกรีตจะมีความเขมขนเรดอนมากกวาบานท่ีมีบานกระจกหนาตางบานเดียว และ/หรือ พื้นหอง
ไม สําหรับหองนั่งเลนของบานท่ีมีเพียงแค 18 บานไดทําการวัดโดยขอมูลสําหรับบานท่ีมีหองน่ัง
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เลนไดคาเปนกราฟเสนตรงระหวางความเขมขนภายในและภายนอกมีความชัน 3.8 � 2 คาท่ีออก
มาไมเปนไปตามท่ีคาดไวอาจเน่ืองมาจากที่ระบายอากาศท่ีเชื่อมไปยัง crawl space

1.6.3 ป 1983 W.A. Goldsmith, J.W. Poston, P.T. PerdueและM.O. Gibson ได
เสนองานวิจัยเร่ือง Radon�222 and Progeny Measurements in Typical East Tennessee
Residences เปนการวัด Radon�222 และธาตุลูกในท่ีอยูอาศัยบริเวณตะวันออกของเทนเนสซี
การดัดแปลง Wrenn chamber สําหรับเคร่ืองมือวัดอยางตอเน่ืองของ Radon�222 รวมทั้งการ
ปรับปรุงและชุดเคร่ืองมืออิเล็กโทรนิกสซึ่งคอมพิวเตอรชวยในการทํางานซึ่งไดรับการพัฒนาที่
สถาบันวิจัย แหงชาติโอคริดจ (Oak Ridge National Laboratory) การทดสอบของอุปกรณเหลาน้ี
ไดทําการทดสอบโดยนําอุปกรณเหลาน้ีไปไวในบานของเจาหนาท่ี การทดสอบไดทําการวัด 7 บาน
เปนเวลาต้ังแต4�18 วัน ในระหวางที่ทําการทดสอบ ความเขมขนของ Rn�222 ในบานเหลาน้ันได
ทําการวัดอยางตอเนื่อง ความเขมขนของ Rn�222 ในชั้นใตดินของ 3 ใน 7 บาน มีคาเกิน 100
Bq/m3  คอนขางคงท่ี มีอยูบานหลังนึงท่ีมีความเขมขนมีคาเกือบถึง 1000 Bq/m3 ตัวอยางของดิน
และวัสดุกอสรางจากท่ีอยูอาศัยมีคาความเขมขน Ra�226 อยูในขอบเขตปกติ (40 Bq/Kg) การวัด
ธาตุลูกของเรดอนไดทําการวัด 5 บาน ผลการทดลองมีคาดังน้ี ชั้นใตดิน คาเฉลี่ยทางเรขาคณิตมี
คา 0.016 mWL (คาเบ่ียงเบนมาตราฐานทางเรขาคณิตมีคา 2.9) ชั้นบน คาเฉลี่ยทางเรขาคณิตมี
คา 0.014 mWL (คาเบ่ียงเบนมาตราฐานทางเรขาคณิตมีคา 2.9)

1.6.4 ป 1981 Masahiro Kawaji, H. Lin PaiและCollin R. Phillips ไดเสนองานวิจัยเร่ือง
Use of Gross Filter Activities in a Continuous Working Level Monitor เปนการใช Gross
filter Activities ในเครื่องมือวัด Working Level แบบตอเนื่อง conversion factor สําหรับเคร่ืองมือ
วัด Working Level (WL) แบบตอเน่ืองไดมาจากทฤษฎีทําใหคาการนับของ gross alpha gross
beta และ gross alpha plus beta เปลี่ยนแปลงเปน WL โดยตรง ประสิทธิภาพของเคร่ืองมือวัด
WL แบบตอเน่ืองและความถูกตองของ conversion factor ไดมีการประเมินคาโดยมีการเปรียบ
เทียบกับ grab sampling data จากเคร่ืองมือวัด Tsivoglou แบบอัตโนมัติ ผลที่ไดจากท้ัง 2 วิธีมี
คาใกลเคียงกันมาก



บทท่ี 2

ทฤษฎี

2.1 แนวคิดและทฤษฎี

ในงานวิจัยน้ีจะทําการวัดรังสีเบตาท่ีเกิดจากการสลายตัวของนิวไคลดลูกของเรดอน-222 
เพื่อพัฒนาระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศ ดังน้ันจึงมีความจําเปนตองมีการ
ศึกษาคุณสมบัติและขอมูลสําคัญท่ีเก่ียวของกับอนุภาคเบตาและเรดอน-222 เสียกอน โดยแบง
เปนหัวขอดังตอไปนี้ คุณสมบัติของอนุภาคเบตา อันตรกิริยาของอนุภาคเบตากับนิวเคลียส อันตร
กิริยารังสีเบตากับอิเล็กตรอนในวงโคจร การสลายตัวตอเนื่องและการคํานวณ สมดุลยกัมมันตรังสี
(Radioactive Equilibrium) ลักษณะเฉพาะของเรดอน-222 (radon � 222) เทคนิคการวัดเรดอน
ในอากาศ เทคนิคการวัดไอโซโทปลูกของเรดอนในอากาศ EERC (equilibrium equivalent radon
concentration) equilibrium factor (F) และ Working Level (WL)

2.1.1 คุณสมบัติของอนุภาคเบตา [3]

อนุภาคเบตานั้นคืออนุภาคอิเล็กตรอนที่ปลดปลอยออกมาจากนิวเคลียส โดยมีมวล
นิ่งm0=9.1x 10 � 28 gm และมีประจุ Q ขนาด 1.6 x 10 �19 คูลอมบ

ความเร็วของอนุภาคเบตาขึ้นอยูกับขนาดพลังงาน โดยท่ีพิสัยของความเร็วมีคาต้ัง
แต 0 ตอเนื่องไปจนถึง 2.9 x 10 10 cm/s หรือใกลกับความเร็วแสงเพราะวามวลของอนุภาคเบตามี
ขนาดนอยกวารังสีแอลฟามาก ดังน้ันจะเคลื่อนท่ีดวยความเร็วสูงมากกวาการเคลื่อนท่ีของอนุภาค
แอลฟาที่มีพลังงานเทากัน

2.1.2 อันตรกิริยาของอนุภาคเบตากับนิวเคลียส [3]

การชนของอนุภาคเบตากับนิวเคลียสของอะตอมจะเก่ียวพันกับอันตรกิริยาคูลอมบ 
ซึ่งจะทําใหอิเล็กตรอนถูกเบ่ียงเบนไปจากเสนทางเดิม ถาอันตรกิริยาเปนแบบยืดหยุนกระบวนการ
นี้เรียกวา การกระเจิงรัทเทอรฟอรด และพลังงานของอนุภาคเบตาท่ีกระเจิงออกมาก็จะยังคงมีพลัง
งานเทาเดิมเทียบกับพลังงานกอนการชน ซึ่งเน่ืองมาจากความจริงท่ีวาพลังงานจลนทั้งหมด
สําหรับระบบการชนยืดหยุน และเน่ืองจากมวลของอะตอมนั้นมากกวามวลอิเล็กตรอนหลายพัน
เทาคาพลังงานถดถอยจะมีคานอยมากจนตัดท้ิงได การกระเจิงรัทเทอรฟอรดจะเปนการกระเจิง
แบบกระเจิงกลับสวนใหญของอนุภาคเบตา
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เมื่ออิเล็กตรอนถูกหนวงพลังงานลงในสนามคูลอมบของนิวเคลียสในอะตอม รังสี
คลื่นแมเหล็กไฟฟาเบรมสตราลุงจะเกิดข้ึน รังสีนี้จะแสดงลักษณะเฉพาะตัวของเปาและของพลัง
งานอนุภาคเบตาซึ่งจะเปนแถบตอเน่ืองและจะมีพลังงานเพียง 1 % ของรังสีทั้งหมด จํานวนเปอร
เซนตของรังสีเบรมสตราลุงจะเพิ่มมากขึ้นถาชนเปาท่ีมีเลขอะตอมมากขึ้น ดังน้ันการปองกันรังสีเบ
ตาจึงใชวัสดุที่มีเลขอะตอมตํ่า เชน พลาสติก เบรมสตราลุงจะถูกผลิตโดยอันตรกิริยาแบบไมยืด
หยุนของรังสีเบตากับนิวเคลียสของวัสดุที่ใชทําเปนเปา คาพลังงานจลนทั้งหมดของระบบการชน
จะนอยกวาจํานวนเร่ิมตนโดยปริมาณสวนที่ลดลงนั้นจะเทากับพลังงานที่แผออกมาในรูปเบรมสต
ราลุง

2.1.3 อันตรกิริยารังสีเบตากับอิเล็กตรอนในวงโคจร [3]

อนุภาคที่มีประจุจะผลักดันซึ่งกันและกัน การผลักทางคูลอมบระหวางอนุภาคเบตา
กับอิเล็กตรอนในวงโคจรในสารนั้นอาจจะทําใหอิเล็กตรอนในวงโคจรนั้นหลุดออกมาจากอะตอม
เลยก็ไดถาอนุภาคเบตานั้นมีพลังงานเพียงพอ อะตอมนั้นก็จะเปนไอออนมีประจุบวก หลังจาก
กระบวนการแตกตัวเปนไอออน พลังงานสุดทายของอิเล็กตรอนจะมีคานอยกวาพลังงานตอนเร่ิม
ตนดวยจํานวนเทากับผลรวมของพลังงานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนที่ถูกผลักออกมาและพลังงาน
จลน

2.1.4 การสลายตัวตอเน่ืองและความสัมพันธของจํานวนอะตอมและเวลาที่ผานไป [4]
ปญหามีพบบอยคร้ังในการคํานวณความแรงรังสี หรือปริมาณของธาตุกัมมันตรังสี

ก็คือ ธาตุกัมมันตรังสีมีการสลายตัว ใหธาตุกัมมันตรังสีอีกชนิดหน่ึงตอเนื่องกันไป พิจารณาธาตุ
กัมมันตรังสีที่สลายตัวตอเน่ืองดังตอไปนี้

                                     →→→ CBA CBA λλλ

( ) ( )tN
dt

tdN
AA

A λ−=                                                                � ( 1 )

( ) ( ) ( )tNtN
dt

tdN
BBAA

B λλ −=                                                  � ( 2 )

จากสมการท่ี 1 จะได

( ) tO
AA

AeNtN λ−=                                                                     � ( 3 )
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จากสมการท่ี 2 จัดรูปใหมเปน

( ) ( ) tO
AABB

B AeNtN
dt

tdN λλλ −=+                                         � ( 4 )

สมการที่ 4 x tBe λ−        ได:

( ) ( ) ( )tO
AA

t
BBB

B ABB eNetNte
dt

tdN λλλ λλ −=+                               � ( 5 )

ดังน้ัน

( ) ( ) dteNeNd tO
AA

t
B

ABB λλλ λ −=                                                      � ( 6 )

 
( )

( )tdeN
AB

AB

tO
AA

AB

λλ
λλ

λ λλ

−
−

=
−

อินทิเกรท (integrate) สมการที่ 6 ได

( ) CeNeN t

AB

O
AAt

B
ABB +

−
= −λλλ

λλ
λ                                                � ( 7 )

ถา t = 0, NtN B =    ดังน้ัน   
AB

O
AAO

B
NNC
λλ

λ
−

−=

แทนคา C ในสมการท่ี 7 จะได

( ) ( ) tO
B

tt

AB

O
AA

B
BBA eNeeNtN λλλ

λλ
λ −−− +−
−

=                                � ( 8 )

สมการที่ 3 และ 8 ใชในการคํานวณจํานวนอะตอมของ A และ B ที่เวลาใดๆตามลําดับ
สวนจํานวนอะตอมของ C ที่เวลาใดๆ ( )tNC จะหาไดจาก
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( ) ( ) ( )tNtNNtN BA
O
AC −−=                                                 � (9 )

ถาเวลา t = 0, ( ) O
AC NtN = สมการที่ 7 จะเปน

( ) ( ) ( ) O
CBA

O
AC NtNtNNtN +−−=                                       � ( 10 )

2.1.5 กรณีของการสลายตัวทางรังสีแบบตอเนื่องหลายข้ันตอน (The case of many
successive decays) [3]

นักวิทยาศาสตรชื่อ เฮช เบทแมน (H. Bateman) ไดพัฒนาหาคําตอบจากสมการ
ทั่ว ๆ ไป กรณีของการสลายตัวแบบตอเน่ืองหลายขั้นตอนน้ันจะใชอนุกรมการสลายตัวของสาร
กัมมันตรังสีในรูปแบบท่ัว ๆ ไปไดดังน้ี

                              →→→→ DCBA DCBA λλλλ

โดยเร่ิมจากธาตุบริสุทธิ์ A เราสามารถหาจํานวนอะตอม nN ของลูก ณ เวลา t ใด
ๆ ไดจาก

                t
n

tt
n

neCeCeCN λλλ −−− +++= ....21

21                                   �(11)

โดยท่ี                ( )( ) ( )
0
1

11312

121
1 .........

........ NC
n

n

λλλλλλ
λλλ

−−−
= −                                  �(12)

  และ                               ( )( ) ( )
0
1

22321

121
2 ..........

........... NC
n

n

λλλλλλ
λλλ

−−−
= −                                �(13)

2.1.6 สมดุลยกัมมันตรังสี (Radioactive Equilibrium) [5]
ในกรณีที่ธาตุกัมมันตรังสีมีการสลายตัวตอเน่ืองกัน ถานิวเคลียสแม (parent

nucleus) มีคร่ึงชีวิตยาวกวา นิวเคลียสลูก (daughter nucleus) จะมีโอกาสท่ีจะเกิดสมดุลย
กัมมันตรังสีได 2 กรณีคือ
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2.1.6.1 สมดุลยแบบเซคูลาร (secular equilibrium)
เกิดขึ้นเมื่อนิวเคลียสแมมีคร่ึงชีวิตยาวกวานิวเคลียสลูกมาก คือประมาณ

104 เทาหรือมากกวา จากสมการที่ (2) เมื่อเวลาเริ่มตน t = 0, 00 =BN  กรณีนี้ ( ) ( )BTAT
2
1

2
1 >>

หรือ BA λλ <<  ดังน้ัน BAB λλλ ≅−  และเทอม tBe λ−  มีคานอยมาก จะได

( ) ( )tNeNtN A
B

At
A

B

A
B

A

λ
λ

λ
λ λ == −0

                                     หรือ ( ) ( )tNtN BBAA λλ =                                                  � ( 14 )

หมายความวา กรณีการสมดุลยแบบเซคูลาร (secular equilibrium)
ความแรงรังสีที่จุดสมดุลยของนิวเคลียสแม กับนิวเคลียสลูก มีคาเทากัน ตัวอยางของสมดุลยแบบ
นี้ ไดแก การสลายตัวของเรเดียม-226 ไปเปนเรดอน-222 ตามสมการดังน้ี
                               yT 1620,

2
1 =α                          dT 83.3,

2
1 =α

Ra226

รูปท่ี 2.1 กราฟแสดงสมดุลยกัมมันตรังสีแบบเซคูลาร (secular equilibrium) [5]

Rn222
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2.1.6.2 สมดุลยแบบทรานเชียนต (transient equilibrium)
กรณีนี้เกิดข้ึนเมื่อนิวเคลียสแม มีคร่ึงชีวิตมากกวานิวเคลียสลูก ประมาณ

10 เทา นั่นคือ BA λλ < เมื่อ t มีคามากๆเทอม ttt ABA eee λλλ −−− ≈− จากสมการท่ี ( 8 ) และเมื่อที่
t = 0, ( ) 0=tN B จะได

                                   ( ) ( )tNeNtN A
AB

At

AB

AA
B

A

λλ
λ

λλ
λ λ

−
=

−
= −

0

                              � ( 15 )

ตัวอยางของสมดุลยทรานเชียนต ไดแก การสลายตัวของแบเรียม-140
ไปเปน แลนทาลัม-140 ดังน้ีคือ
                                      dT 8.12,

2
1 =−β                               hT 40,

2
1 =−β

Ba140

รูปท่ี 2.2 กราฟแสดงสมดุลยกัมมันตรังสีแบบทรานเชียนต (transient equilibrium) [5]

La140



14

ถาหากวานิวเคลียสมีคร่ึงชีวิตสั้นกวานิวเคลียสลูก )( AB λλ >  สมดุลย
กัมมันตรังสีก็ไมอาจเกิดขึ้นได ตัวอยางเชน การสลายตัวของโปโลเนียม-218 ไปเปนตะก่ัว-214 ดัง
สมการคือ

     mT 3,
2
1 =α                                  mT 8.26,

2
1 =α

Po218

รูปท่ี 2.3 กราฟแสดงกรณีของไมมีสมดุลยกัมมันตรังสี (no equilibrium) [5]

2.1.7 ลักษณะเฉพาะของเรดอน-222 (radon�222) [6]

2.1.7.1 การคนพบ

ในป ค.ศ. 1899 R. Owens ไดสังเกตุเห็นวากัมมันตภาพรังสีที่เกิดจาก
สารประกอบของทอเรียมถูกทําใหลดลงไดโดยอากาศปริมาณมาก ๆ ตอมา S. Rutherford ไดทํา
การศึกษาปรากฏการณนี้และพบวาแทจริงแลว ทอเรียมสลายตัวปลอยไอโซโทปกัมมันตรังสีที่เปน
กาซออกมาตลอดเวลา และปะปนไปกับลมหรืออากาศ โดยเรียกกาซน้ีวา "Thorium Emanation"

Pb214
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ในป ค.ศ. 1900 F.E. Dorn แสดงใหเห็นวาเรเดียมสลายตัวปลอย
ไอโซโทปกัมมันตรังสีซึ่งเปนกาซเชนเดียวกัน เรียกวา "Radium Emanation" ตอมาในปค.ศ.1900
A. Debierne และปค.ศ.1903 F.O. Giesel พบธาตุเดียวกันน้ีจากการสลายของแอกทิเนียม (Ac)
ซึ่งเรียกวา "Actinium Emanation"

ในป ค.ศ. 1923 ไดมีการต้ังชื่อธาตุชนิดน้ีวา "Radon" ซึ่งมาจาก
"Radium" และไดยกเลิกชื่ออ่ืน ๆ ที่ใชเรียกธาตุนี้มากอน

2.1.7.2 การเกิดของเรดอน

• เกิดจากการสลายตัวของเรเดียม-226 (radium-226) ซึ่งมีคร่ึงชีวิต 1620
ป

• เรเดียม-226 (radium-226) เกิดจากการสลายตัวของอนุกรมยูเรเนียม-
238 (uranium-238)

• ยูเรเนียม-238 (uranium-238) ซึ่งมีคร่ึงชีวิต 4.51 พันลานป มีคาเทากับ
4 ppm ของเปลือกโลก

• เรดอน-222 (radon � 222) มีคุณสมบัติเปนกาซเฉื่อย

2.1.7.3 ลักษณะโดยธรรมชาติของเรดอน

• มีสถานะเปนกาซปะปนอยูในอากาศ ไมมีกลิ่น ไมมีสี ไมวองไวตอการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี และ ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา

• มีคุณสมบัติเปนกาซเฉื่อย และ ไมมีปฏิกิริยากับสารอ่ืน

• เปนกาซท่ีมีมวลมาก มีความหนาแนน 9.72 กรัมตอลิตร ที่ 0oC มีจุด
หลอมเหลว (-710C) และ จุดเดือดสูง (-61.8oC)

• สามารถละลายไดดีในสารละลายที่ไมมีประจุ

• สามารถละลายไดปานกลางในน้ําท่ีมีอุณหภูมิตํ่า

• มีการดูดซับในหิน และ ดิน
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• เกิดการสลายตัวใหรังสีแอลฟา ซึ่งมีคาครึ่งชีวิต 3.8 วัน

2.1.7.4 ไอโซโทปที่เกิดจากการสลายตัวของเรดอน

• ไอโซโทปท่ีเกิดจากการสลายตัวของเรดอนซึ่งมีสถานะเปนของแข็ง เรียก
วา ไอโซโทปลูก (daughter or progeny)

• สัดสวนของไอโซโทปลูก และ ความเขมขนของเรดอนมีคาประมาณ 0.2
� 0.8 (คาเฉลี่ยประมาณ 0.4)

• ไอโซโทปลูกของเรดอน (radon progeny nuclide) จะมีคร่ึงชีวิตสั้นมีคา
ประมาณ 0.2 มิลลิวินาที � 26.8 นาที

• เรดอนมีการสลายตัว 7 คร้ังถึงเปนไอโซโทปท่ีเสถียร คือ ตะก่ัว�206
(Lead�206)

• ไอโซโทปลูกท่ีทีประจุสามารถเกาะไปบนอนุภาคหรือฝุนในอากาศได

• ไอโซโทปลูกของเรดอน คือ โปโลเนียม�218 (Polonium�218), โปโล
เนียม�214 (Polonium�214) และ โปโลเนียม�210 (Polonium�210) เกิดการสลายตัวใหรังสี
แอลฟา

2.1.8 เทคนิคการวัดเรดอน [6]
 เทคนิคการวัดเรดอนแบงไดเปน 3 ประเภท ไดแก grab sampling, continuous

sampling และ integrative sampling ซึ่งแตละประเภทก็จะมีราคา ระยะเวลาในการวัด และ คา
ความถูกตองในการวัดแตกตางกันไป

2.1.8.1 Grab sampling
เปนการวัดความเขมขนของเรดอนหรือไอโซโทปลูกของเรดอนในอากาศ

เทียบกับเวลา โดยมีระยะเวลาในการวัดสั้น (หนวยเปนนาที)  ตัวอยางอากาศจะถูกเก็บในภาชนะ
แลวนําไปทําการตรวจวิเคราะห ประเภทของภาชนะอาจเปนถุงพลาสติก กระปองเหล็ก หรือ
ภาชนะท่ีทําจากแกว ปริมาตรของภาชนะควรอยูระหวาง 5 ลิตรถึง 20 ลิตร

2.1.8.2 Continuous sampling
เปนการวัดแบบอัตโนมัติโดยมีระยะเวลาในการวัดนาน ผลที่ไดคือ ความ

เขมขนของเรดอนหรือไอโซโทปลูกของเรดอนในชวงเวลาตาง ๆ
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2.1.8.3 Integrative sampling
จะทําการวัดปริมาณรังสีที่เกิดข้ึนโดยมีระยะเวลาในการวัดคอนขางนาน 

(หนวยเปนวันหรือเดือน) ผลท่ีไดคือ ความเขมขนของเรดอนหรือไอโซโทปลูกของเรดอนเฉล่ียใน
ชวงเวลาตาง ๆ

2.1.9 เทคนิคการวัดเรดอนในอากาศ [6]
2.1.9.1 Alpha � particle scintillation ( Lucas cell )

เปนการวัดความเขมขนของเรดอนในอากาศโดยใชหัววัดรังสีชนิดซินทิล
เลชัน (Scintillation cell) สวนใหญจะใชวิธี grab sample เรียกวา Lucas cell ในเทคนิคน้ีกาซ
เรดอนจะถูกดูดเขาสูหัววัดรังสี ซึ่งภายในผนังของหัววัดรังสีจะมีการเคลือบดวย ZnS (Zinc
sulfide) จะมีเพียงดานของหนาตางท่ีเชื่อมกับหลอดทวีคูณแสง (Photomultiplier tube) ที่ไมมี
ZnS เมื่อรังสีแอลฟาชนผนังของหัววัดรังสีที่เคลือบดวย ZnS จะเกิดการเปลงแสงออกมา หลอด
ทวีคูณแสง (Photomultiplier tube) จะทําหนาท่ีในการทวีความเขมแสงและเปล่ียนเปนสัญญาณ
ทางไฟฟา โดยประสิทธิภาพของหัววัดรังสีชนิดน้ีมีคาประมาณ 70 � 80 %และมีคาแบคกราวดตํ่า
ประมาณ 0.1 � 0.2 cpm

รูปท่ี 2.4 แสดง model AB � 4 (A) portable radon monitor (Lucas cell)

2.1.9.2 Internal ionization chamber counters
Ionization chamber จะทําการวัดรังสีแอลฟาจากการสลายตัวของ

เรดอน และ ไอโซโทปลูกของเรดอน โดย Ionization chamber สามารถวัดไดทั้งสัญญาณแบบ
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พัลสที่เกิดจากการสลายตัวของเรดอน และ ไอโซโทปลูกของเรดอนแตละตัว หรือวัดสัญญาณไฟ
ฟาจากผลรวมของการสลายตัวท้ังหมด โดยท่ัวไปแลว Ionization chamber ไมคอยเปนท่ีนิยมใช
เทา Lucas cell เน่ืองจากมีราคาคอนขางแพงกวา และ ในการวัดเรดอนดวย Lucas cell จะมีประ
สิทธิภาพในการวัดสูงกวา

รูปท่ี 2.5 แสดง Ionization Chamber [7]

2.1.9.3 Two � filter methods
เปนการวัดท้ังความเขมขนของเรดอน และ ไอโซโทปลูกของเรดอน โดย

การดูดอากาศผานกระดาษกรองท่ีวางซอนกันสองแผน ซึ่งไอโซโทปลูกของเรดอนจะเกาะอยูบน
กระดาษกรองแผนแรก เมื่อเวลาผานไปเรดอนจะเกิดและสลายตัวไป จากน้ันไอโซโทปลูกของ
เรดอนจะถูกสะสมบนกระดาษกรองแผนท่ีสอง กระดาษกรองแผนแรกจะใชวัดความเขมขนของ
เรดอน สวนกระดาษกรองแผนท่ีสองจะใชในการวัดไอโซโทปลูกของเรดอน เทคนิคน้ีสามารถใชใน
การวัดไดทั้งแบบ grab sample และ continuous sample

2.1.10 เทคนิคการวัดไอโซโทปลูกของเรดอนในอากาศ [6]
ไอโซโทปลูกของเรดอนจะเกาะอยูบนฝุน หรือพื้นผิวอ่ืน ๆ อากาศจะถูกดูดผาน

กระดาษกรองโดยมีไอโซโทปลูกของเรดอนถูกสะสมอยู เทคนิคน้ีจะใชเวลาในการวัดสั้นเน่ืองจาก
ไอโซโทปลูกของเรดอนมีคร่ึงชีวิตสั้น (เวลาท่ีนานท่ีสุดเพียง 27 นาที) การวัดความเขมขนของ
ไอโซโทปลูกของเรดอนจะอยูในหนวย Working Level (WL) ซึ่งจะสามารถทราบคาความเขมขน
ของ RaA (โปโลเนียม�218), RaB (ตะก่ัว�214) และ RaC (บิสมัท-214) สวนความเขมขนของ
RaC� (โปโลเนียม�214) จะไมมีความสําคัญ เพราะคร่ึงชีวิตสั้นมาก มีคานอยกวา 0.0002 วินาที
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2.1.10.1 Alpha particle scintillation counting:single time period
หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชัน (Scintillation counter) ดวย ZnS phosphor

จะทําการวัดรังสีแอลฟาท่ีถูกสะสมบนกระดาษกรอง กระดาษกรองที่มีไอโซโทปลูกของเรดอนจะ
ถูกก้ันดวย ZnS phosphor ที่เปนแผนบาง และวัดดวยหลอดทวีคูณแสง (Photomultiplier tube)
หรือ ZnS phosphor จะติดอยูกับหลอดทวีคูณแสง (Photomultiplier tube)

รูปท่ี 2.6 แสดงหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชัน (Scintillation counter) [8]

2.1.10.2 Alpha particle scintillation counting:several time periods
สามารถหาความเขมขนของไอโซโทปลูกของเรดอนทั้งสามตัว นั่นคือ

Po�218 (โปโลเนียม�218) Pb�214 (ตะก่ัว�214) และ Bi�214 (บิสมัท�214) ถาทําการวัดใน 3
ชวงเวลา หรือมากกวาน้ัน เน่ืองมาจากคร่ึงชีวิตของไอโซโทปลูกของเรดอนมีคาตางกัน จํานวนนับ
ในชวงการนับท้ังสามสามารถหาความเขมขนเร่ิมตนแตละตัวได

2.1.10.3 Alpha particle spectroscopy
เปนอีกทางเลือกหน่ึงในการวัดในสามชวงเวลาหรือมากกวาน้ันโดย

สามารถหาความเขมขนของไอโซโทปลูกของเรดอน โดยจะทําการวัดระหวางรังสีแอลฟาที่มีพลัง
งาน 6 MeV จาก Po�218 (โปโลเนียม�218) และ รังสีแอลฟาท่ีมีพลังงาน 7.69 MeV จาก Po�214
(โปโลเนียม�214) และทําการวัดท้ังสองตัว ในสองชวงเวลา

2.1.10.4 Combined alpha � particle and beta � particle spectroscopy
การวัดรังสีเบตาจาก Pb-214 (ตะก่ัว�214) และ Bi�214 (บิสมัท�214)

ในหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันพลาสติก (Plastic scintillator) พรอมทําการวัดดวย alpha�particle
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spectroscopy กับ หัววัดรังสีแบบเซอรเฟซ�แบริเออร (surface�barrier detector) จากน้ันทําการ
วิเคราะหความเขนขนของไอโซโทปลูกของเรดอนในชวงการวัดเพียงครั้งเดียว ขอดีคือ ระยะเวลา
ในการวัดสั้นมาก แตคอนขางยุงยากในดานการวัด

2.1.11 EERC (equilibrium equivalent radon concentration) [9]
ความเขมขนของเรดอน (Bq/m3) ที่ไอโซโทปลูกของเรดอนมีสมดุลยกัมมันตรังสีกับ

เรดอนจะมีคา Potential alpha energy concentration (PAEC) เทากับไอโซโทปลูกของเรดอนทั้ง
หมดที่อยูในอากาศ

                          214214218 381.0513.0106.0 −−− ++= BiPbPo CCCEERC                   �  ( 13 )

เมื่อ 218−PoC  คือ ความเขมขนของ Po-218 (โปโลเนียม�218) หนวย Bq/m3

       214−PbC  คือ ความเขมขนของ Pb�214 (ตะก่ัว�214) หนวย Bq/m3

       214−BiC  คือ ความเขมขนของ Bi�214 (บิสมัท�214) หนวย Bq/m3

2.1.12 Equilibrium factor (F) [9]
สัดสวนของ Potential alpha energy concentration (PAEC) ของการสลายตัว

ของไอโซโทปลูกของเรดอนท่ีมีคร่ึงชีวิตสั้นท่ีเขาสูสมดุลยแบบเซคูลาร (secular equilibrium)

                                                             
222−

=
RnC

EERCF                                                   �(14)

เมื่อ 222−RnC  คือ ความเขมขนของ Rn�222 (Radon�222) หนวย Bq/m3

equilibrium factor (F) สําหรับindoor จะข้ึนกับอัตราการถายเทของอากาศ โดย
ทั่วไปจะมีคาประมาณ 0.4 สวน outdoor จะข้ึนกับระยะหางจากตนกําเนิดรังสี และ ความเร็วลม
โดยท่ัวไปจะมีคาประมาณ 0.8 ซึ่งโดยปกติ F จะมีคาต้ังแต 0.2-0.8

2.1.13 Working Level (WL) [10]
ความเขมขนของกาซเรดอนทั่วไปจะวัดอยูในหนวย pCi/L ในอากาศ เมื่อความ

เขมขนของกาซเรดอนมีคาเพิ่มขึ้น อัตราการเสี่ยงตอการเกิดมะเร็งท่ีปอดก็เพิ่มขึ้นดวย เน่ืองมาจาก
ผลกระทบทางสุขภาพขึ้นกับการสลายตัวของธาตุลูกของกาซเรดอน ไมใชมาจากกาซเรดอนโดย
ตรง หนวยที่ใชวัดความเขมขนของธาตุลูกท่ีเกิดจากการสลายตัวของเรดอนในอากาศเรียกวา
Working Level (WL) ย่ิง WL มากย่ิงมีผลกระทบตอสุขภาพมากข้ึน
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คํานิยามของ 1 WL คือผลรวมของโปโลเนียม�218, ตะก่ัว�214, บิสมัท�214 และ
โปโลเนียม�214 (ธาตุลูกท่ีเกิดจากการสลายตัวของเรดอนที่มีคร่ึงชีวิตสั้น) ตอ 1 ลิตรในอากาศ
ภายใตอุณหภูมิและความดันปกติ จะปลอยพลังงานของอนุภาคแอลฟามีคา 1.3 x 105 MeV ตอ
ลิตรในอากาศ ซึ่งในหนวย SI จะมีคาเทากับ 2.1 x 10 -5 J.m �3  ซึ่งเปนจํานวนของพลังงานที่ปลอย
ออกมาทั้งหมดในคาบเวลาที่ยาวโดยธาตุลูกท่ีมีคร่ึงชีวิตสั้นจะ equilibrium ที่ 100 pCi ของเรดอน
ดังน้ันการเปลี่ยนหนวยจาก pCi/l เปน WL ถาสมมุติให equilibrium 100% ในสิ่งแวดลอม อยางไร
ก็ตามในสิ่งแวดลอมสวนใหญจะไมเกิด equilibrium 100% ทาง EPA (Environmental
Protection Agency) ไดสมมุติใหธาตุลูก equilibrium 50% ดังน้ันความเขมขน 4 pCi/L จะมีคา
เทากับ 0.02 WL

                                                      
100

RnCFWL ×
=                                                    � ( 15 )

เมื่อ CRn-222, Cpo-218, Cpb-214 และCBi-214 ตองใชหนวยเปน pCi/l
WLlpCimBq 02.0/4/150 3 ==



บทท่ี 3

ระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222ในอากาศชนิดเคลื่อนยายได

3.1 วัสดุและอุปกรณสําหรับการวิจัย

3.1.1 หัววัดไกเกอรขนาด 3 นิ้ว
3.1.2 เคร่ือง Scaler ratemeter model 2200 ของบริษัท Ludlum
3.1.3 ปมสูญญากาศ model AP-10 (Electromagnetic Air Pump) ที่มีอัตรา 30 ลิตรตอ

นาที ของบริษัท Yamano
3.1.4 ปมสูญญากาศที่สามารถปรับอัตราไดต้ังแต 0-100 ลิตรตอนาที
3.1.5 เคร่ือง Alpha Spectrometer model 7401 ของบริษัท Canberra
3.1.6 เคร่ืองมือวัดเรดอน Rad 7 (Radon detector) ของบริษัท Durridge ที่สอบเทียบกับ

ion chamber ที่สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ
3.1.7 เคร่ือง Beta counter ของบริษัท Eberline
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3.2 การทํางานของระบบโดยรวม

รูปท่ี 3.1 แผนผังการทํางานของระบบโดยรวม

ระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศชนิดเคลื่อนยายไดที่พัฒนาขึ้นมีหลัก
การทํางานโดยยอดังน้ี

หัววัดไกเกอรจะทําการวัดแบคกราวดในชวงเวลาที่กําหนดไว จากน้ันจานเปลี่ยนกระดาษ
กรองจะทําการหมุนกระดาษกรองมายังตําแหนงท่ีตรงกับทอดูดอากาศโดย optical sensor จะทํา
หนาท่ีในการตรวจสอบตําแหนงของกระดาษกรองเพ่ือใหหยุดในตําแหนงท่ีตองการ โดยทอดูด
อากาศจะเล่ือนขึ้นไปยังตําแหนงของกระดาษกรองโดยการทํางานของสเตปเปอรมอเตอรและปม
ดูดอากาศจะทําการดูดอากาศผานกระดาษกรองดวยอัตรา 20 ลิตรตอนาที จากน้ันทอดูดอากาศ
จะเลื่อนลงและสเตปเปอรมอเตอรที่ควบคุมการทํางานโดยคอมพิวเตอรผาน RS-232 (Com1)
และแผงวงจรควบคุมหลัก จะทําการหมุนกระดาษกรองน้ันมายังตําแหนงท่ีตรงกับหัววัดไกเกอร
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จากน้ันไมโครคอมพิวเตอรจะสงสัญญาณควบคุมไปยัง scaler ratemeter เพื่อใหทําการวัดรังสีเบ
ตาในชวงเวลาที่กําหนดไว แลวทําการประมวลผลและแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอร

3.1.1 จานเปลี่ยนกระดาษกรอง
จานเปลี่ยนกระดาษกรองทําจากแผนอะครีลิค หนา 5 มม. โดยมีเสนผาศูนยกลาง

ขนาด 10 นิ้ว มีการเซาะรองเปนวงกลมจํานวน 8 รู โดยมีเสนผาศูนยกลางภายนอกขนาด 25 มม.
ลึก 4 มม.เสนผาศูนยกลางภายในขนาด 20 มม. ลึก 1 มม.

รูปท่ี 3.2 แบบจานเปลี่ยนกระดาษกรอง
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3.1.2 โครงสําหรับติดต้ังระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศชนิดเคลื่อน
ยายได

โครงสําหรับติดต้ังระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศชนิดเคลื่อน
ยายไดทํามาจากแผนอลูมิเนียม มีความหนา 

16
1  นิ้วและเหล็กฉากขนาด 2

2
11

2
11 ××  มม. มี

ลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา กวาง 12 นิ้ว ยาว 20 นิ้วและสูง 12 นิ้ว เคลื่อนยายไดดวยลอยาง 4 ลอ

รูปท่ี 3.3 แบบโครงสําหรับติดต้ังระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศชนิด
เคลื่อนยายได

3.1.3 ตะก่ัวกําบังรังสี
ตะก่ัวกําบังรังสีมีลักษณะเปนทรงกระบอก เสนผาศูนยกลางภายนอก 12 ซม. เสน

ผาศูนยกลางภายใน 8 ซม. มีความหนา 2 ซม.และสูง 18 ซม.
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3.1.4 ระบบวัดรังสี
ระบบวัดรังสีประกอบดวย Scaler ratemeter model 2200 ของบริษัท Ludlum

และหัววัดไกเกอรขนาด 3 นิ้ว

รูปท่ี3.5 Scaler ratemeter model 2200 ของบริษัท Ludlum จํากัดและหัววัดไกเกอรขนาด 3 นิ้ว

18 cm

12 cm
8 cm

รูปท่ี 3.4 ตะก่ัวกําบังรังสี

Scaler ratemeter
model 2200 หัววัดไกเกอร
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3.1.5 วงจรขับสเตปเปอรมอเตอร วงจรควบคุมระบบดูดอากาศ วงจรควบคุมปมสูญญา
กาศ (vacuum pump) และวงจรควบคุม optical sensor

รูปท่ี 3.6 วงจรขับสเตปเปอรมอเตอร, วงจรควบคุมการเลื่อนของทอดูดอากาศ, วงจรควบคุมปม
สูญญากาศ (vacuum pump) และวงจรควบคุม optical sensor

3.1.5.1 วงจรขับสเตปเปอรมอเตอร
ขดลวดท้ัง 4 เฟสของสเตปเปอรมอเตอร (step motor1) จะถูกควบคุม

การจายกําลังโดยพอรท 0.0-0.3 ของ Con1 (34-pin bus) และ IC1 (ULN2003) ในวงจร LED จะ
ทําการติดดับขดลวดของมอเตอรที่ถูกกระตุน สําหรับในโครงงานใชการควบคุมแบบ 2 เฟส

ในวงจรขับสเตปเปอรมอเตอรจะประกอบดวยอุปกรณตาง ๆ ดังน้ี
• ตัวขยายกระแส (driver:IC1) ULN2003  1 ตัว
• สเตปเปอรมอเตอร (step motor1)          1 ตัว

3.1.5.2 วงจรควบคุมการเล่ือนของทอดูดอากาศ
ขดลวดท้ัง 4 เฟสของสเตปเปอรมอเตอร (step motor2) จะถูกควบคุม

การจายกําลังโดยพอรท 0.4-0.7 ของ Con1 (34-pin bus) และ IC2 (ULN2003)  โดยจะทําการ
เลื่อนทอดูดอากาศข้ึนและลง
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ในวงจรควบคุมการเลื่อนของทอดูดอากาศจะประกอบดวยอุปกรณตาง 
ๆ ดังน้ี

• ตัวขยายกระแส ( driver:IC1 ) ULN2003 1 ตัว
• สเตปเปอรมอเตอร (step motor2)           1 ตัว

รูปท่ี 3.7 ระบบดูดอากาศ

3.1.5.3 วงจรควบคุมปมสูญญากาศ (vacuum pump control)
ปมสูญญากาศ (vacuum pump) จะถูกควบคุมการจายกําลังโดยพอรท

1.0 ของ Con1 (34-pin bus) IC1/IC2 (ULN2003) และรีเลย (Relay) มีแรงดันคงที่ 220 V โดยจะ
ทําการปดและเปดปม

ทอดูดอากาศ

สเตปเปอรมอเตอร
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ในวงจรควบคุมปมสูญญากาศจะประกอบดวยอุปกรณตาง ๆ ดังน้ี
• รีเลยขดลวดจายแรงดันคงที่ 12 V สวนสวิทช ทนแรงดันไดถึง

250 V
• ตัวขยายกระแส (driver:IC1/IC2) ULN2003 2 ตัว

รูปท่ี 3.8 ปมสูญญากาศของบริษัท Yamano

3.1.5.4 วงจรควบคุม optical sensor
Slotted optical sensor จะถูกควบคุมการจายกําลังโดยพอรท 1.1 ของ

Con1 (34-pin bus) และ IC1/IC2 (ULN2003) โดยจานเปลี่ยนกระดาษกรองจะหยุดการเคลื่อนท่ี
เมื่อแผนอลูมิเนียมตัดผาน
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ในวงจรควบคุม optical sensor จะประกอบดวยอุปกรณตาง ๆ ดังน้ี
• ตัวตานทาน 1 k และ 10 k อยางละ 1 ตัว
• ทรานซิสเตอร                                 1 ตัว
• LED                                              1 ตัว

3.1.6 แผงวงจรควบคุมหลักและวงจรจายไฟ

รูปท่ี 3.9 แผงวงจรควบคุมหลักและวงจรจายไฟ
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3.1.6.1 แผงวงจรควบคุมหลัก
แผงวงจรควบคุมหลักเปนบอรดสําเร็จรูปจากบริษัท อีทีที จํากัด model

CP-S8252 V1.0 ใช MCS-51 (AT89S8252) รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก จ

รูปท่ี 3.10 บอรดสําเร็จรูปจากบริษัท อีทีที จํากัด model CP-S8252 V1.0 [11]

3.1.6.2 วงจรจายไฟ
ใชวงจร voltage regulator สําเร็จรูป คือ 7805 หรือสามารถจายกระแสได

ตอเนื่อง สําหรับจายแรงดันคงที่ +5 V เพื่อจายให CPU และ แรงดันคงที่ + 12 V สําหรับสเตป
เปอรมอเตอร วงจรควบคุมระบบดูดอากาศ วงจรควบคุมปมสูญญากาศและวงจรควบคุม optical
sensor
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รูปท่ี 3.11 ภาพดานบนของระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศชนิดเคลื่อนยาย
ได

รูปท่ี 3.12 ภาพภายในของระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศชนิดเคลื่อนยาย
ได

แผงวงจรควบคุมหลัก
ทอดูดอากาศ

Stepper motor
ควบคุมการเลื่อน
ของทอดูดอากาศ

vacuum pump
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รูปท่ี 3.13 ภาพดานขางของระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศชนิดเคลื่อนยาย
ได

รูปท่ี 3.14 ภาพระบบวัดความเขมขนของเรดอนที่ไดพัฒนาขึ้นโดยรวม

ไมโครคอมพิวเตอร

Scaler ratemeter
model 2200

ตะก่ัวกําบังรังสี

ระบบที่พัฒนาขึ้น
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3.2 โปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบตรวจความเขมขนของเรดอนโดยการวัด
รังสีเบตา เปนดังน้ี

รูปท่ี 3.15 ผังไหลของโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบตรวจความเขมขนของเรดอนโดยการ
วัดรังสีเบตา
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รูปท่ี 3.15 ผังไหลของโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบตรวจความเขมขนของเรดอนโดยการ
วัดรังสีเบตา (ตอ)
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รูปท่ี 3.15 ผังไหลของโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบตรวจความเขมขนของเรดอนโดยการ
วัดรังสีเบตา (ตอ)

ระบบที่พัฒนาขึ้นมีขั้นตอนในการทํางานดังน้ี
3.2.1 ทําการเลือกจํานวนกระดาษกรองโดยสามารถเลือกไดต้ังแต 1-8 ถาไมไดเลือก จะ

กําหนดคาปริยาย (default) เปน 8 จากน้ันจะใหผูใชกดปุม start เพื่อเริ่มการทํางาน
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รูปท่ี 3.16 หนาจอโปรแกรมตอนเริ่มตน

3.2.2 ทําการตรวจสอบวาระบบวาไดตอเขากับไมโครคอมพิวเตอรผาน RS-232 ที่ Com1
หรือไม ถาตออยูจานเปลี่ยนกระดาษกรองจะหมุนตามเข็มนาฬิกาไปเปนมุม 24 องศาเพื่อใหตรง
กับตําแหนงของหัววัดรังสีไกเกอร ถาไมไดตอก็จะหยุดการทํางาน จากนั้นจะมีการตรวจสอบวา
เคร่ืองวัด scaler ratemeter ตอเขากับไมโครคอมพิวเตอรผาน RS-232 ที่ Com2 หรือไม ถาไมได
ตอก็จะหยุดการทํางาน

3.2.3 ระบบจะทําการวัดแบคกราวดเปนเวลา 15 นาที เมื่อครบตามเวลาท่ีกําหนดจะ
แสดงผลท่ีหนาจอคอมพิวเตอร

3.2.4 ระบบจะหมุนจานเปลี่ยนกระดาษกรองตามเข็มนาฬิกาไปเปนมุม 180 องศา เพื่อให
ตรงกับตําแหนงของระบบดูดอากาศ

3.2.5 ทอดูดอากาศจะเลื่อนข้ึนไป 10 มิลลิเมตรเพื่อใหสัมผัสสนิทกับจานเปลี่ยนกระดาษ
กรองและเปดปมสูญญากาศเพื่อดูดอากาศเปนเวลา 6 นาที เมื่อครบตามเวลาที่กําหนด ทอดูด
อากาศจะเลื่อนลง 10 มิลลิเมตร
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3.2.6 หมุนจานเปลี่ยนกระดาษกรองตามเข็มนาฬิกาไปเปนมุม 180 องศา เพื่อใหตรงกับ
ตําแหนงของหัววัดรังสีไกเกอรและหยุดรอเปนเวลา 1 นาที จากน้ันจะทําการตรวจสอบวาเคร่ือง
scaler ratemeter ตอเขากับไมโครคอมพิวเตอรผาน RS-232 ที่ Com2 หรือไม ถาตออยูก็จะต้ัง
เวลาและทําการวัดรังสีเบตาเปนเวลา 15 นาที เมื่อครบตามเวลาที่กําหนดจะมีการแสดงคาจํานวน
นับและความเขมขนของเรดอน-222 ออกมาเปนตัวเลขบนหนาจอคอมพิวเตอร

รูปท่ี 3.17 หนาจอโปรแกรมหลังการวัดรังสีเบตาเปนเวลา 15 นาที

3.2.7 จากน้ันจะทําการตรวจสอบวาตัวอยางกระดาษกรองมีคามากกวา 0 หรือไม ถานอย
กวา 0 ก็จะหยุดการทํางาน ถามากกวา 0 ก็จะทําการวัดตัวอยางกระดาษกรองแผนถัดไปเชนเดียว
กับขอ 3.2.2



บทท่ี 4

การทดสอบการทํางานของระบบและผลการทดสอบ

4.1 การทดสอบผลของการวัดจํานวนนับรังสีเบตาดวย beta counter การวัดจํานวนรังสี
แอลฟาดวย Alpha spectrometer เปรียบเทียบกับการวัดความเขมขนของเรดอน-222 ดวย
RAD7

ในงานวิจัยน้ีไดพัฒนาระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศโดยการวัด
รังสีเบตาที่เกิดจากการสลายตัวของนิวไคลดลูกของเรดอน-222 โดยขั้นแรกตองทําการทดลองเพื่อ
หาวิธีการวัดรังสีเบตาที่เกิดจากการสลายตัวของนิวไคลดลูกของเรดอน-222 โดยใชหัววัดรังสีไก
เกอร เน่ืองจากใชงานงาย และ ใหสัญญาณท่ีมีขนาดใหญ จนไมจําเปนตองใชภาคขยายสัญญาณ
สวนหนา

ไดทําการทดลองและหาคาเดดไทม (dead time) ของหัววัดท่ีใชในงานวิจัยน้ีพบวามีคา
เทากับ sµ4.395

ในงานวิจัยน้ีไดใช Glass Microfiber GF Series Grade GF/F เสนผาศูนยกลาง 25 มม.
ของบริษัท Whatman ซึ่งเปนกระดาษกรองท่ีมีประสิทธิภาพสูงสามารถกันอนุภาคท่ีละเอียดถึง
0.7 mµ  เมื่อเปรียบเทียบกับ membrane filter จะมี flow rate สูง และมีประสิทธิภาพสูงกวา
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รูปท่ี 4.1 กระดาษกรอง GF/F ของบริษัท Whatman

รูปท่ี 4.2 ลักษณะของกระดาษกรอง GF/F ของบริษัท Whatman

สําหรับ อัตราการไหล (flow rate) ที่ใชกับปมสูญญากาศ (vacuum pump) มีคาเทากับ
20 ลิตรตอนาที เน่ืองมาจากวาในการวัดเรดอนควรใชอัตราการไหลประมาณ 10 � 20 ลิตรตอนาที
เพราะถาอัตราการไหลสูงเกินไป นิวไคลดลูกของเรดอนก็จะผานไปโดยไมเกาะบนกระดาษกรอง
แตถาอัตราการไหลมีคาตํ่าเกินไป คาจํานวนนับท่ีวัดไดจะมีคานอย

ขั้นตอนในการทดลองเปนดังน้ี
• ทําการดูดอากาศผานกระดาษกรอง GF/F โดยใชปมสูญญา

กาศที่มีอัตราการไหล 20 ลิตรตอนาที ในสถานที่ที่ตองวัดเรดอนเปนเวลา 6 นาที และ ใช RAD7
วัดคาความเขมขนของเรดอน (Bq/m3) ไปพรอมกัน
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รูปท่ี 4.3 ปมสูญญากาศท่ีใชในการทดลอง

รูปท่ี 4.4 เคร่ืองมือวัดเรดอน Rad 7 (Radon detector) ของบริษัท Durridge

• เมื่อครบตามเวลาท่ีกําหนดนํากระดาษกรอง GF/F ไปวัดโดยใช
เคร่ือง Alpha Spectrometer ซึ่งใชในการวัดรังสีแอลฟาท่ีเกิดจาก Po-218, Po-214 ซึ่งเปนนิว
ไคลดลูกของเรดอน และ Po-212 ซึ่งเปนนิวไคลดลูกของโทรอน (Rn-220) มีพลังงานเทากับ
6.115, 7.833 และ 8.954 MeV ตามลําดับ ณ นาทีที่ 3 หลังการดูดอากาศเสร็จสิ้น  จะทําการวัด
รังสีแอลฟาเปนเวลา 10 นาที
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รูปท่ี 4.5 เคร่ือง Alpha Spectrometer

• ณ นาทีที่ 16 หลังการดูดอากาศเสร็จสิ้น จะนํากระดาษกรอง
แผนเดียวกันน้ีไปวัดรังสีเบตาโดยใชเคร่ือง beta counter เปนเวลา 10 นาที

รูปท่ี 4.6 เคร่ือง beta counter ของบริษัท Eberline

• ณ นาทีที่ 33 หลังการดูดอากาศเสร็จสิ้น จะนํากระดาษกรอง
แผนเดียวกันน้ีไปวัดรังสีแอลฟาโดยใชเคร่ือง Alpha Spectrometer เปนเวลา 10 นาที

เมื่อทําการทดลองเสร็จแลว จึงนําไปคํานวณหา Peak area ของ Po-218 ที่แทจริง ราย
ละเอียดการคํานวณดังแสดงในภาคผนวก ก

จากน้ันทําการหาความแรงรังสีของ Po-218 Pb-214 และ Bi-214 เมื่อทราบคาความแรง
รังสีแลวนําไปคํานวณคา EERC รายละเอียดการคํานวณดังแสดงในภาคผนวก ข
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ไดทดลองเก็บรวบรวมขอมูลความเขมขนของเรดอนและจํานวนนับรังสีเบตาตามสถานท่ี
ตาง ๆ ในบริเวณภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3
และรูปท่ี 4.7, 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ
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ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการวัดความเขมขนของเรดอน-222 จํานวนนับรังสีเบตาที่เวลาตาง ๆ และ
จํานวนนับรังสีแอลฟาของ Po-218 ในบริเวณภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี

Location Rn. Conc.
From RAD7

( Bq/m3 )

beta
counts
per 10

min (from
t=16 min
to t=26

min)

Counts of Po-218 from
Alpha spectrometer

neutron generator room 58.3 2857 159
(underground) 51 3221 187

51 2750 200
37.7 775 82
29.1 4172 250
19.4 3220 202
17 3182 215

room 203 7.55 414 33
7.28 924 81
2.43 421 38

room 306 17 100 1
9.73 82 3
7.55 155 14
4.86 320 28

room 105 26.3 664 56
17.6 1769 131
5.47 283 24
2.43 97 8

outdoor 4.85 244 5
neutron room 34 1176 57

30.1 1199 69
26.7 1554 91
7.28 1073 83
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ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการวัดความเขมขนของเรดอน-222 และคา EERC ในบริเวณภาควิชา
นิวเคลียรเทคโนโลยี

Location Rn. Conc.
From RAD7

( Bq/m3 )

S.D. EERC ( Bq/m3 )

neutron generator room 58.3 11.2 4.6
(underground) 51 19 5.4

51 11.2 5.8
37.7 26.2 2.1
29.1 22.4 6.5
19.4 19.2 5.3
17 15.2 5.6

room 203 7.55 8.7 1
7.28 3.6 2.1
2.43 1.2 1.1

room 306 17 8.5 0
9.73 4.9 0.1
7.55 8.7 0.4
4.86 2.8 0.7

room 105 26.3 7.5 1.6
17.6 13.5 3.4
5.47 2.3 0.6
2.43 1.2 0.2

outdoor 4.85 2.4 0.1
neutron room 34 10.8 1.7

30.1 0.16 2
26.7 15.8 2.7
7.28 8 2.4
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ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการวัดความเขมขนของเรดอน อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ

Location Rn. Conc. From
RAD7 ( Bq/m3 )

temp ( oC ) Relative humidity ( % )

Neutron generator room 58.3 30.4 75
(underground) 51 28 75

51 28 74
37.7 30 75
29.1 28.3 74
19.4 30.7 75
17 30.7 75

Room 203 7.55 28.1 71
7.28 27.4 73
2.43 32.8 73

room 306 17 26.4 70
9.73 26.4 69
7.55 24.8 67
4.86 24.6 68

room 105 26.3 27.5 72
17.6 27.7 73
5.47 26.4 72
2.43 28.9 72

outdoor 4.85 26.4 72
neutron room 34 27.7 76

30.1 28.1 77
26.7 31.9 75
7.28 30.7 77
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จากตารางที่ 4.1 4.2 และ 4.3 ไดนํามาพล็อตกราฟดังแสดงในรูปท่ี 4.5 4.6 และ 4.7

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางคา EERC กับจํานวนนับรังสีเบตา

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของเรดอนกับคา EERC
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R2 = 0.9666
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของเรดอนกับจํานวนนับรังสีเบตา

จากรูปท่ี 4.7 พบวาคา EERC แปรผันกับจํานวนนับรังสีเบตา สวนรูปท่ี 4.8 ความเขมขน
ของเรดอนแปรผันกับ EERC และรูปท่ี 4.9 พบวาความเขมขนของเรดอนแปรผันกับจํานวนนับรังสี
เบตาที่วัดในเวลา 10 นาที

4.2 การทดสอบการทํางานของระบบตรวจความเขมขนของเรดอนโดยการวัดรังสีเบตาท่ี
ไดพัฒนาขึ้น

จากการทดสอบผลของการวัดจํานวนนับรังสีเบตาดวย beta counter การวัดจํานวนรังสี
แอลฟาดวย Alpha spectrometer เปรียบเทียบกับการวัดความเขมขนของเรดอน-222 ดวย RAD
7พบวาความเขมขนของเรดอนจะแปรผันกับจํานวนนับรังสีเบตาจึงสามารถที่จะหาความเขมขน
ของเรดอนไดโดยตรงเมื่อทราบคาจํานวนนับรังสีเบตา จึงไดทําการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมใน
การวัดจํานวนนับรังสีเบตาใหมีคามากท่ีสุดโดยใชหัววัดไกเกอร และ scaler ratemeter แสดงดังน้ี

y = 0.0085x + 9.3248
R2 = 0.4084
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ตารางท่ี 4.4 แสดงผลของจํานวนนับรังสีเบตา ณ เวลาตางๆ

time(min) c/5min cpm
6 243 48.6
11 240 48.3
16 275 50.5
21 221 48.9
26 240 48.8
31 247 48.9
36 242 48.8
41 203 47.8
46 220 47.3
51 196 46.5
56 221 46.3
61 230 46.3

จากตารางที่ 4.4 ไดนํามาพล็อตกราฟดังแสดงในรูปท่ี 4.10 ดังน้ี
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางจํานวนนับรังสีเบตากับเวลา

จากรูปท่ี 4.10 จากการดูดอากาศผานกระดาษกรองเปนเวลา 6 นาที จากน้ันท้ิงใหสลาย
ตัวเปนเวลา 1 นาที แลวนําไปวัดรังสีเบตาตอ 5 นาที ที่เวลาตาง ๆ พบวาเมื่อเวลาผานไป จํานวน
นับรังสีเบตาจะมีคาลดลง ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะเลือกเวลาในการวัดรังสีเบตาเทากับ 15 นาที โดย
จะเร่ิมวัด หลังจากดูดอากาศเสร็จแลวเปนเวลา 1 นาที

ไดทดลองเก็บรวบรวมขอมูลความเขมขนของเรดอนและจํานวนนับรังสีเบตาตามสถานท่ี
ตาง ๆ ในบริเวณภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.5 และ 4.6 และรูป
ที่ 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ
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ตารางท่ี 4.5 แสดงผลของความเขมขนของเรดอนที่วัดโดย RAD 7 ความชื้นสัมพัทธ อุณหภูมิและ
จํานวนนับรังสีเบตา โดยทิ้งใหสลายตัว 1 นาที หลังดูดอากาศผานกระดาษกรอง
โดยใชระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ที่พัฒนาขึ้น แลัวนํากระดาษกรอง
ไปวัดโดยใช beta counter ของบริษัท Eberline

Location rn.conc
.from
RAD7

(Bq/m3)

S.D. Relative
humidity ( % )

temp
(oC)

beta counts
per 15 min

(from t=1 min
to t= 16 min)

room203 25.1 19 71 29.1 195
15.1 7.55 73 29.9 209.5
15.1 7.55 73 28.7 181.5
15.1 7.55 73 29.3 143.5
15 7.52 73 29.9 98.5
15 7.52 71 28.9 95.5
14.9 7.47 73 28.4 107.5

neutron room 55.2 31.5 75 28.7 1179.15
52.8 19.6 76 28.4 1746.15
50.3 28.9 77 28.7 748.65

neutron generator room
(underground)

52.7 15.2 75 29.5 817.5

48.8 28.1 75 29.6 698.5
45.2 25.8 74 29.6 937.5
37.6 19.2 75 29.3 728.5
33.9 22.7 75 28.7 994.5
30.1 12.1 74 29.3 626.5
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จากตารางที่ 4.5 ไดนําผลการทดลองมาพล็อตกราฟดังแสดงในรูปท่ี 4.11 ดังน้ี

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของเรดอนที่วัดโดยใช RAD 7 กับจํานวนนับรังสีเบ
ตา โดยใช beta counter ของบริษัท Eberline

y = 0.0294x + 15.152
R2 = 0.7483
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ตารางท่ี 4.6 แสดงผลของความเขมขนของเรดอนที่วัดโดยใช RAD 7 ความชื้นสัมพัทธ อุณหภูมิ
และจํานวนนับรังสีเบตา โดยทิ้งใหสลายตัว 1 นาทีหลังดูดอากาศผานกระดาษกรอง
โดยใชระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ที่พัฒนาขึ้นโดยใชหัววัดไกเกอร
รวมกับ scaler ratemeter

Location Rn.Con
c.from
RAD7

(Bq/m3)

S.D. Relative
humidity

( % )

temp(oC) beta counts per
15 min (from t=1
min to t= 16 min)

room203 22.6 14.5 73 29.9 74.5
15.1 7.55 73 29.2 225.5
15.1 7.55 71 30.2 70.5
14.9 7.47 73 29.6 87.5

neutron room 45.2 25.8 77 29.3 952.5
41.4 22.7 77 30 714.5
35.2 27.3 77 29 662.5
30.2 14.5 76 29.6 598.5
30 17.3 75 28.4 488.5

neutron generator room
(underground)

49 25.8 74 30.2 911.9

45.2 25.8 76 29.3 639.9
45.1 32.4 75 29 874.9
33.9 22.7 75 28.3 228.9
30.1 12.1 75 28.9 123.9
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จากตารางที่ 4.6 ไดนํามาพล็อตกราฟแสดงดังรูปท่ี 4.12 ดังน้ี

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของเรดอนที่วัดโดยใช RAD 7 กับจํานวนนับรังสีเบ
ตา โดยใชระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ที่พัฒนาขึ้นรวมกับหัววัดไกเกอร
และ scaler ratemeter

จากรูปท่ี 4.11 และ 4.12 พบวาความเขมขนของเรดอนจะมีคาแปรผันตามจํานวนนับรังสี
เบตาในเวลา 15 นาที

y = 0.0316x + 17.316
R2 = 0.7672
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บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัย วิจารณผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปและวิจารณผลการวิจัย

จากระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศชนิดเคลื่อนยายไดโดยการวัด
รังสีเบตาที่ไดพัฒนาขึ้น และจากผลการทดสอบการทํางานตาง ๆ ของระบบ ทําใหสามารถสรุป
และวิจารณลักษณะตาง ๆ และขีดความสามารถของระบบไดดังน้ี

5.1.1 การทดสอบผลของการวัดจํานวนนับรังสีเบตาดวย beta counter การวัด
จํานวนรังสีแอลฟาดวย Alpha spectrometer เปรียบเทียบกับการวัดความเขมขนของเรดอน-222
ดวย RAD7

จากรูปท่ี 4.7 พบวา คา EERC จะแปรผันตามจํานวนนับรังสีเบตา โดย
สัมประสิทธิ์ความเปนเชิงเสน (R2) มีคาเทากับ 0.9666

จากรูปท่ี 4.8 พบวา ความเขมขนของเรดอนจะแปรผันตามคา EERC โดย
สัมประสิทธิ์ความเปนเชิงเสน (R2) มีคาเทากับ 0.4244

จากรูปท่ี 4.9 พบวา ความเขมขนของเรดอนจะแปรผันตามจํานวนนับรังสีเบ
ตาท่ีวัดในเวลา 10 นาที โดยสัมประสิทธิ์ความเปนเชิงเสน (R2) มีคาเทากับ 0.4084

5.1.2 การทดสอบการทํางานของระบบตรวจความเขมขนของเรดอนโดยการวัดรังสี
เบตาที่ไดพัฒนาขึ้น

จากรูปท่ี 4.10 พบวา เมื่อเวลาผานไป จํานวนนับรังสีเบตาจะมีคาลดลง จึง
เลือกเวลาในการนับจํานวนรังสีเบตา 15 นาที โดยทิ้งใหสลายตัวเปนเวลา 1 นาที หลังดูดอากาศ
ผานกระดาษกรอง

จากรูปท่ี 4.11 พบวา ความเขมขนของเรดอนจะแปรผันตามจํานวนนับรังสี
เบตาโดยสัมประสิทธิ์ความเปนเชิงเสน (R2) มีคาเทากับ 0.7483

จากรูปท่ี 4.12 พบวา ความเขมขนของเรดอนจะแปรผันตามจํานวนนับรังสี
เบตาในเวลา 15 นาที โดยสัมประสิทธิ์ความเปนเชิงเสน (R2) มีคาเทากับ 0.7672

ในงานวิจัยน้ีเปนการพัฒนาระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ใน
อากาศชนิดเคลื่อนยายได พบวาความเขมขนของเรดอน-222 จะมีคาแปรผันตามจํานวนนับรังสีเบ
ตาในเวลา 15 นาที โดยมีคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธขณะทําการทดลองอยูในชวง 25.8�
32.8 OC และ 64-77 % ตามลําดับ และจากรูปท่ี 4.12 ในการทดลองหาคา detection limit โดยใช
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คาแบคกราวดที่มีคาตํ่าท่ีสุดซึ่งมีคาเทากับ 7.225.517 ±  พบวาคา detection limit มีคาเทากับ
35.8 Bq/m3  โดยคา detection limit นี้จะข้ึนอยูกับคาแบคกราวด ถาแบคกราวดมีคาสูงขึ้น
detection limit ก็จะมีคามากขึ้นตามไปดวย

จากสมการเชิงเสนในรูปท่ี 4.12 คือ 316.170316.0 += xy  เมื่อ y คือความ
เขมขนของเรดอน-222 และ x คือจํานวนนับรังสีเบตา ไดนําความสัมพันธนี้มาใสในโปรแกรมควบ
คุมการทํางานของระบบตรวจความเขมขนของเรดอนโดยการวัดรังสีเบตาที่พัฒนาขึ้น ภายใตเงื่อน
ไขการนับรังสีเบตาในเวลา 15 นาที โดยใชหัววัดไกเกอร ซึ่งวางกระดาษกรองหางจากหัววัดเทากับ
5 มม.และใช scaler ratemeter ของบริษัท Ludlum เพื่อใชในการคํานวณหาคาความเขมขนของ
เรดอน-222 ในหนวย Bq/m3 และ pCi/l และแสดงผลบนหนาจอไมโครคอมพิวเตอรตอไป

เน่ืองจากการวัดความเขมขนของเรดอน-222 โดยวิธีวัดรังสีเบตานี้จะเหมาะ
กับเรดอน-222 ที่มีความเขมขนคอนขางสูง เพราะเมื่อเรดอน-222 มีคาตํ่า จํานวนนับรังสีเบตาก็จะ
มีคาตํ่าไปดวย อาจจะมีคาใกลเคียงกับแบคกราวด จะทําใหคาความเขมขนท่ีวัดไดมีความคลาด
เคลื่อนคอนขางสูง

5.2 ขอเสนอแนะ

 ควรเพิ่มขนาดของกระดาษกรองใหมีพื้นท่ีหนาตัดมากข้ึน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดัก
จับเรดอนใหมากขึ้น ซึ่งจะทําใหจํานวนนับรังสีเบตาท่ีไดมีคามากข้ึนดวย

 ตะก่ัวกําบังรังสีควรอยูใกลกับกระดาษกรองใหมากที่สุดเทาท่ีจะทําได เพื่อลดคาแบค
กราวดลงใหเหลือนอยท่ีสุด

ปญหาที่เกิดจากฝุนท่ีอาจเปนไอโซโทปรังสีที่ถูกดูดเขามาติดบนกระดาษกรองก็อาจทําให
เกิดความผิดพลาดในการวัดไดมาก วิธีนี้จึงอาจไมเหมาะสําหรับบริเวณท่ีมีฝุนมาก

ในการวัดรังสีเบตาควรเลือกใชหัววัดท่ีมีหนาตางบาง ๆ และมีขนาดพื้นท่ีหนาตัดของหนา
ตางมาก ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการวัดใหมากขึ้น
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ภาคผนวก ก

การคํานวณหาคา Overlapping ratio และการหา Peak area ของ Po-218

โดยในข้ันแรกตองทําการหาคา Overlapping ratio ของ Bi-212 ซึ่งเปนนิวไคลดลูกโทรอน
ที่คาพลังงานของรังสีแอลฟาเทากับ 6.207 MeV ที่มีคาใกลเคียงกับ Po-218 จึงทําใหเกิดการซอน
ทับกัน ดังน้ัน Peak area ของ Po-218 จึงมีคามากเกินความเปนจริง โดยไดทําการทดลองคือ ทํา
การดูดอากาศผานกระดาษกรองเปนเวลา 3 ชั่วโมง และ 6 ชั่วโมงถัดไปเพื่อนําไปคํานวณหา Peak
area ของ Po-218 ที่แทจริง (เน่ืองมาจากตองการให Po-218 และ Po-214 สลายตัวไปหมดกอน
จนเหลือเพียง Bi-212 และ Po-212 ) จึงทําการวัดรังสีแอลฟาที่เคร่ือง Alpha Spectrometer เปน
เวลา 3 ชั่วโมง  จะไดคา Overlapping ratio เทากับ 0.538

ไดทําการทดลองหาคา Overlapping ratio 2 คร้ังแลวหาคาเฉลี่ยไดผลดังน้ี

คร้ังท่ี 1                         
212
212

−
−

=
PoofareaPeak
BiofareaPeakratiogOverlappin

                                                               
84762
45186

=

                                                                533.0=

คร้ังท่ี 2                          
212
212

−
−

=
PoofareaPeak
BiofareaPeakratiogOverlappin

                                                                
98878
53641

=

                                                                 542.0=

                                                    คาเฉลี่ย 
2

542.0533.0 +
=

                                                                 538.0=
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ตารางท่ี ก.1แสดงการคํานวณ:neutron generator room (underground)

Counts RaA ch ( Po-218 ) RaC' ch ( Po-214 ) ThC' ch ( Po-212 )
1st measurement period 339 1942 166
2nd measurement period 123 1446 183

Peak area ของ Po-218 ที่แทจริง = 339 � (166*0.538 )
                                                              = 250

จากตารางที่ 4.1 จะพบวา Counts of Po-218 from Alpha spectrometer ที่แทจริงมีคา
เทากับ 250 โดยมีความเขมขนของเรดอนเทากับ 29.1 Bq/m3



ภาคผนวก ข

การคํานวณความแรงรังสีของ Po-218 Pb-214 และ Bi-214 คา EERC และคา F: neutron
generator room (underground)

จากน้ันทําการหาคาความแรงรังสีของ Po-218, Pb-214 และ Bi-214 ตามลําดับ ดังน้ี

             Po-218                        teAA λ−= 0                                                                  (ข.1)

                                               







−
= −− 100 tt ee

CountsA λλ

λ
ε

                        เมื่อ Counts คือ Peak area ของ Po-218 ที่แกคา Overlapping ratio = 250
                               ε          คือ ประสิทธิภาพของ Alpha spectrometer = 0.301
                               λ     คือ 

)218(
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693.0
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 100379.0
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T    คือ คร่ึงชีวิตของ Po-218 = 3.05 นาที

                               0t          คือ เวลาเริ่มตนในการวัด (ณ นาทีที่ 3) = 180 วินาที
                               1t          คือ เวลาสิ้นสุดในการวัด (ณ นาทีที่ 13) = 780 วินาที
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                                                    310620
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−××
=

                                                    858.57=                                          Bq/m3                                            
เมื่อ A0(Po-218) คือคาความแรงรังสีของ Po-218 ณ นาทีที่ 3-13 ซึ่งมีคาเทากับ 6.943 Bq

หรือ 57.858 Bq/m3

จากสมการท่ี (ข.1) จะคํานวณหาคาความแรงรังสีของ Po-218  ณ นาทีที่ 3 ซึ่งเปนเวลา
เร่ิมตนในการวัดแสดงดังน้ี
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                                     18000379.0
)218(3 943.6 ×

− = eA Po

                                                    733.13=                                     Bq

                                                    442.114=                                    Bq/m3         
จากสมการท่ี (ข.1) จะคํานวณหาคาความแรงรังสีของ Po-218  ณ นาทีที่ 13 ซึ่งเปนเวลา

สิ้นสุดในการวัดโดย BqA 733.130 = แสดงดังน้ี

                                   78000379.0
)218(13 733.13 ×−

− = eA Po
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                                                    95.5=                                          Bq/m3          
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Bi-214
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26.0=                     Bq

167.2=                 Bq/m3

เมื่อไดคาความแรงรังสีของ Po-218, Pb-214 และ Bi-214 แลวนําไปแทนในสมการที่ 13
เพื่อหาคา EERC

                                                         ( ) ( ) ( )167.2381.0817.9513.095.5106.0 ++=EERC

                                                 493.6=                                              Bq/m3

 เมื่อทราบคาความแรงรังสีของ Po-218, Po-214 และ Po-212 แลว ก็สามารถหา
คา EERC ได



ภาคผนวก ค

ผังไหลของโปรแกรมที่ใชในไมโครคอมพิวเตอร

ใช code บางสวนจากโปรแกรมตัวอยาง Serial sample : Communication
demonstration ที่มากับโปรแกรม Microsoft visual C++ 6.0
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ภาคผนวก ง

ผังไหลของโปรแกรมที่ใชในไมโครคอนโทรลเลอร

ใช code บางสวนจากโปรแกรม RS-232 ที่มากับชุดคิท ET-CP-S8252 ของบริษัทอีทีที
จํากัด
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ภาคผนวก จ [11]

คุณสมบัติของแผงวงจรไมโครคอนโทรลเลอรของบริษัทอีทีที รุน CP-S8252 V1.0

รูปท่ี จ. 1 แผงวงจรไมโครคอนโทรลเลอรของบริษัทอีทีที รุน CP-S8252 V1.0

CP-S8252 V1.0 เปนบอรดแบบ In-Circuit DOWNLOAD ไมตองจัดหาอุปกรณ เคร่ือง COPY
CPU หรือ บอรด In-Circuit PROGRAM อ่ืน ๆ มาตอเพิ่มเขากับตัวบอรด CP-S8252 สามารถ
เขียนและพัฒนาไดดวยตัวเอง บอรดเดียวจบในการพัฒนาจนนําไปใชงานจริง ตัวบอรดใช CPU
ในตระกูล MCS-51 โดยใชเบอร AT89S8252 เปน CPU ประจําบอรด

• CPU AT89S8252 40 PIN DIP TYPE, RUN 18.432 MHz
• 8 KBYTE PROGRAM MEMORY FLASH IN CPU AT89S8252
• 2 K BYTE EEPROM DATA IN CPU AT89S8252
• 32 BIT I/O PORT CPU AT89S8252 I/O 34 PIN ET BUS
• A/D 12 BIT 2 CH LTC 1298 (OPTION)
• REAL TIME CLOCK RTC DS1307 (OPTION)
• 32 KBYTE EEPROM 24LC256 (OPTION)
• 20 PIN BUS CPU 89C2051/1051/4051 DIP TYPE ... ใชพัฒนา CPU ใน แบบ 20 PIN

(AT89C1051/2051/4051) ไดดวย
• 14 PIN LCD PORT (CHARACTER TYPE)
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• RS232 PORT MAX232 ON BOARD ... สามารถขยายเปล่ียนเปน RS422 หรือ RS485
โดยเพิ่ม IC 75176 (OPTION)

• 7805 POWER SUPPLY ON BOARD
• LOAD ขอมูล ดวยความเร็วสูง 8 KBYTE ใชเวลาเพียง 25 วินาที
• PCB SIZE 14.5 X 6 CM
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คุณสมบัติของ integrated circuit เบอร ULN2003



ULN2003A-ULN2004A
ULN2001A-ULN2002A

September 1998

SEVEN DARLINGTON ARRAYS

  

.SEVEN DARLINGTONS PER PACKAGE.OUTPUT CURRENT 500mA PER DRIVER
(600mA PEAK).OUTPUT VOLTAGE 50V. INTEGRATED SUPPRESSION DIODES FOR
INDUCTIVE LOADS.OUTPUTS CAN BE PARALLELED FOR
HIGHER CURRENT.TTL/CMOS/PMOS/DTL COMPATIBLE INPUTS. INPUTS PINNED OPPOSITE OUTPUTS TO
SIMPLIFY LAYOUT

DESCRIPTION

The ULN2001A, ULN2002A, ULN2003 and
ULN2004Aare high voltage,high current darlington
arrays each containing seven open collector dar-
lington pairs with common emitters. Each channel
rated at 500mA and can withstandpeak currents of
600mA.Suppressiondiodesare included for induc-
tive load driving and the inputs are pinned opposite
the outputs to simplify board layout.
Thefourversionsinterfacetoall common logic fami-
lies :

ULN2001A General Purpose, DTL, TTL, PMOS,
CMOS

ULN2002A 14-25V PMOS

ULN2003A 5V TTL, CMOS

ULN2004A 6–15V CMOS, PMOS

Theseversatile devicesare useful for driving a wide
range of loads including solenoids, relays DC mo-
tors, LED displays filament lamps, thermal print-
headsand high power buffers.
The ULN2001A/2002A/2003Aand 2004A are sup-
plied in 16 pin plastic DIP packages with a copper
leadframe to reduce thermal resistance. They are
available also in small outline package (SO-16) as
ULN2001D/2002D/2003D/2004D.

DIP16

ORDERING NUMBERS: ULN2001A/2A/3A/4A

SO16

ORDERING NUMBERS: ULN2001D/2D/3D/4D

PIN CONNECTION

1/8


PART NUMBER USED FOR KITS:ULN2003A



SCHEMATIC DIAGRAM

Series ULN-2001A
(each driver)

Series ULN-2002A
(each driver)

Series ULN-2003A
(each driver)

Series ULN-2004A
(each driver)

THERMAL DATA

Symbol Parameter DIP16 SO16 Unit

Rth j-amb Thermal Resistance Junction-ambient Max. 70 100 °C/W

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit

Vo Output Voltage 50 V

Vin Input Voltage (for ULN2002A/D - 2003A/D - 2004A/D) 30 V

Ic Continuous Collector Current 500 mA

Ib Continuous Base Current 25 mA

Tamb Operating Ambient Temperature Range – 20 to 85 °C

Tstg Storage Temperature Range – 55 to 150 °C

Tj Junction Temperature 150 °C

ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tamb = 25oC unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit Fig.

ICEX Output Leakage Current VCE = 50V
Tamb = 70°C, VCE = 50V

Tamb = 70°C
for ULN2002A

VCE = 50V, Vi = 6V
for ULN2004A

VCE = 50V, Vi = 1V

50
100

500

500

µA
µA

µA

µA

1a
1a

1b

1b

VCE(sat) Collector-emitter Saturation
Voltage

IC = 100mA, IB = 250µA
IC = 200 mA, IB = 350µA
IC = 350mA, IB = 500µA

0.9
1.1
1.3

1.1
1.3
1.6

V
V
V

2
2
2

Ii(on) Input Current for ULN2002A, Vi = 17V
for ULN2003A, Vi = 3.85V
for ULN2004A, Vi = 5V
Vi = 12V

0.82
0.93
0.35

1

1.25
1.35
0.5

1.45

mA
mA
mA
mA

3
3
3
3

Ii(off) Input Current Tamb = 70°C, IC = 500µA 50 65 µA 4

Vi(on) Input Voltage VCE = 2V
for ULN2002A

IC = 300mA
for ULN2003A

IC = 200mA
IC = 250mA
IC = 300mA

for ULN2004A
IC = 125mA
IC = 200mA
IC = 275mA
IC = 350mA

13

2.4
2.7
3

5
6
7
8

V 5

hFE DC Forward Current Gain for ULN2001A
VCE = 2V, IC = 350mA 1000 2

Ci Input Capacitance 15 25 pF

tPLH Turn-on Delay Time 0.5 Vi to 0.5 Vo 0.25 1 µs

tPHL Turn-off Delay Time 0.5 Vi to 0.5 Vo 0.25 1 µs

IR Clamp Diode Leakage Current VR = 50V
Tamb = 70°C, VR = 50V

50
100

µA
µA

6
6

VF Clamp Diode Forward Voltage IF = 350mA 1.7 2 V 7

ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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TEST CIRCUITS

Figure 1a. Figure 1b.

Figure 2. Figure 3.

Figure 4. Figure 5.

Figure 6. Figure 7.

ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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Figure 8: Collector Current versus Input Current
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Figure 9: Collector Current versus Saturation
Voltage
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0
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Figure 10: Peak Collector Current versus Duty
Cycle
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0
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Figure 11: Peak Collector Current versus Duty
Cycle

ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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DIP16 PACKAGE MECHANICAL DATA

DIM.
mm inch

MIN. TYP. MAX. MIN. TYP. MAX.

a1 0.51 0.020

B 0.77 1.65 0.030 0.065

b 0.5 0.020

b1 0.25 0.010

D 20 0.787

E 8.5 0.335

e 2.54 0.100

e3 17.78 0.700

F 7.1 0.280

I 5.1 0.201

L 3.3 0.130

Z 1.27 0.050

ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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SO16 PACKAGE MECHANICAL DATA

DIM.
mm inch

MIN. TYP. MAX. MIN. TYP. MAX.

A 1.75 0.069

a1 0.1 0.25 0.004 0.009

a2 1.6 0.063

b 0.35 0.46 0.014 0.018

b1 0.19 0.25 0.007 0.010

C 0.5 0.020

c1 45 (typ.)

D 9.8 10 0.386 0.394

E 5.8 6.2 0.228 0.244

e 1.27 0.050

e3 8.89 0.350

F 3.8 4.0 0.150 0.157

L 0.4 1.27 0.016 0.050

M 0.62 0.024

S 8 (max.)

ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of STMicroelectronics. Specification mentioned in this
publication are subject to change without notice. This publication supersedes and replaces all information previously supplied. STMi-
croelectronics products are not authorized for use as critical components in life support devices or systems without express written
approval of STMicroelectronics.
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นางสาวเขมะจิตติ เขมะโยธิน เกิดเมื่อวันท่ี 2 พฤศจิกายน พ.ศ. 2522 จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตจาก ภาควิชาฟสิกส คณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในปการศึกษา 2544 จากนั้นเขาศึกษา
ตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตท่ี ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ในป พ.ศ. 2545
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