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บทคัดย่อ 
 
 รายงานฉบบันีเ้ป็นรายงานฉบบัสมบรูณ์ของการวิจยั เร่ือง“การพฒันาระบบการวดัการกระจายขนาด
เพ่ือประเมินอตัราการได้รับรังสีจากละอองฝุ่ นขนาดนาโนเมตรของลกูหลานเรดอนและโทรอนในอตุสาหกรรม
แร่” โดยการวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์ เพ่ือ 1) พฒันาระบบคดัแยกขนาดและระบบวดัรังสี 2) นําระบบท่ีพฒันาขึน้ 
ไปทําการตรวจวดัขนาดของละอองฝุ่ นของลกูหลานเรดอนและโทรอนในพืน้ท่ีเป้าหมาย 3) ประเมินการได้รับ
ปริมาณรังสีจากก๊าซเรดอนและโทรอนในพืน้ท่ีเป้าหมาย คือ บริษัท ไทยแลนด์สเมลติง้แอนด์รีไฟน่ิง จํากดั ซึ่ง
เป็นโรงงานถลุงแร่ดีบุก ตัง้อยู่ท่ีจังหวัดภูเก็ต   งานวิจัยนีม้ีระยะเวลาวิจัย 1.5 ปี  และงานวิจัยนี  ้ได้รับการ
ช่วยเหลือจาก National Institute of Radiological Science (NIRS) จากประเทศญ่ีปุ่ น  ผลการวิจัยสรุปได้
ดงันี ้ 

ระบบที่พัฒนาขึน้ประกอบด้วย 4 ระบบย่อย ดังต่อไปนี  ้ระบบการตรวจวัดก๊าซเรดอน (222Rn ) 
และโทรอน (220Rn), ระบบการตรวจวดัรังสีลกูหลานเรดอนและโทรอน, ระบบการจดัเก็บฝุ่ นเพื่อคดัแยกขนาด, 
ระบบการทดสอบการทํางานของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างฝุ่ นละออง สามารถคัดแยกขนาดอนุภาค ของฝุ่ นได้
ในช่วง 1-10 ไมโครเมตร คณะวิจยัได้นําระบบทัง้หมดที่พฒันาขึน้เข้าตรวจวดั ณ พืน้ท่ีเปา้หมาย 2 ครัง้ โดยใน
ครัง้แรกได้เข้าสํารวจเม่ือวนัท่ี 3 - 5 มีนาคม 2552 และครัง้ท่ี 2 เมื่อวนัท่ี 16-18 กมุภาพนัธ์ 2553 โดยทําการ
ตรวจวดัแบบระยะสัน้และระยะยาว การตรวจวดัในช่วงระยะสัน้ทัง้ 2 ครัง้ พบว่า บริเวณท่ีมีความเข้มข้นของ
เรดอนสงูสดุ คือ ห้องทํางาน (ครัง้ท่ี 1: 34.611.3 Bq/m3, ครัง้ท่ี 2: 22.1110.23 Bq/m3) ซึ่งเป็นค่าท่ีต่ํากว่า
เกณฑ์กําหนดสําหรับท่ีอยู่อาศัยท่ี 148 Bq/m3 ส่วนบริเวณท่ีมีความเข้มข้นโทรอนสงูสดุ คือ โรงชักตัวอย่าง 
(ครัง้ที่ 1: 58.447.4 Bq/m3, ครัง้ที่ 2: 53.446.1 Bq/m3) แต่บริเวณที่พบว่ามีความเข้มข้นของลกูหลาน
โทรอนสงูสดุ คือ ห้องทํางาน (ครัง้ท่ี 1: 0.430.02 Bq/m3, ครัง้ท่ี 2: 0.460.05 Bq/m3) ซึง่มีคา่ใกล้เคียงกนัทัง้
สองครัง้ ทัง้นีเ้ป็นเพราะเป็นห้องปิดท่ีมีสิง่แวดล้อมภายในไมแ่ตกตา่งกนั ซึง่ตา่งจากบริเวณอ่ืนท่ีเป็นบริเวณโลง่
กว้างและมีกิจกรรมในแตล่ะวนัไม่เหมือนกนั รวมทัง้มีการเคลื่อนย้ายวสัดอุยู่ตลอดเวลา จงึทําให้คา่ท่ีวดัได้ทัง้ 
2 ครัง้ในบริเวณอ่ืนมีความแตกตา่งกนั อย่างไรก็ตาม พบว่า เกือบทกุพืน้ท่ีมีปริมาณลกูหลานโทรอนสงูขึน้กว่า
ท่ีพบจากการตรวจวดัครัง้ท่ี 1 สําหรับผลการตรวจวดัความเข้มข้นของ attached และ unattached และการ
กระจายขนาดของลูกหลานเรดอนและโทรอนในอากาศ พบว่า บริเวณห้องทํางาน เป็นบริเวณท่ีมีค่า 
unattached ของธาตุลูกหลานของเรดอนมากที่สุด มีค่าเท่ากับ 2.710.94 Bq/m3 และนอกจากนีย้ังเป็น
บริเวณท่ีมีการกระจายขนาดของลกูหลานเรดอนมีขนาดเล็กสดุ เท่ากับ 340 nm แต่บริเวณท่ีมีค่า attached 
ของธาตลุกูหลานของเรดอนสงูสดุ คือ โรงชกัตวัอยา่ง มีคา่เทา่กบั 3.660.75 Bq/m3  
 ผลการตรวจวดัความเข้มข้นของเรดอนและโทรอนในระยะยาว ในพืน้ท่ีเดียวกบัการตรวจวดัระยะสัน้
และเพ่ิมอีก 1 พืน้ท่ี คือ โรงเก็บหางแร่ ด้วยเทคนิค SSNTD โดยทําการแขวนหวัวดัชนิดฟิล์ม CR-39 ไว้ในพืน้ท่ี
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ข้างต้นเป็นเวลา 9 เดือน จากการตรวจวัด พบว่า ความเข้มข้นของเรดอนและโทรอนโดยทั่วไปมีความ
สอดคล้องกบัการตรวจวดัในช่วงเวลาสัน้ ๆ แต่พบบางช่วงเวลาท่ีมีความไม่สอดคล้องกนั ทัง้นีเ้น่ืองมาจากผล
ของความแตกต่างของกิจกรรม ปริมาณวสัด ุและอิทธิพลของพารามิเตอร์อ่ืน (อณุหภมิู, ความดนับรรยากาศ 
และความชืน้) ท่ีมีผลตอ่การฟุง้กระจายของก๊าซเรดอนและโทรอนในบริเวณท่ีตรวจวดั  

จากการประเมินอตัราการได้รับรังส ีพบวา่ บริเวณท่ีมีอตัราการได้รับรังสสีงูสดุ คือ บริเวณห้องทํางาน 
รองลงมา คือ บริเวณโรงเก็บแร่แทนทาลมั และบริเวณต่ําสดุ คือ บริเวณโรงชกัตวัอยา่ง (4.22 mSv/y, 1.76 
mSv/y และ 0.78 mSv/y) ซึง่ปริมาณรังสรีวมท่ีประชาชนทัว่ไปควรได้รับมีคา่ไมเ่กิน 2.4 mSv/y และประมาณ 
50 % เป็นการได้รับรังสีเน่ืองจากการหายใจเอาลกูหลานเรดอนและโทรอนเข้าสูร่่างกาย (1.26 mSv/y) จะเห็นได้
วา่ อตัราการปริมาณรังสท่ีีได้รับจากก๊าซเรดอนจากบริเวณห้องทํางานสงูกวา่โรงเก็บแร่แทนทาลมั และทัง้สอง
แหง่มีคา่สงูกวา่คา่ท่ีประชาชนทัว่ไปควรได้รับ ดงันัน้  บคุคลท่ีทํางานอยูใ่นบริเวณนัน้ ๆ  ควรสวมหน้ากาก
ปอ้งกนัฝุ่ นละออง 

ในการวิจยันี ้คณะวิจยัได้ใช้เคร่ือง WLx ซึง่เป็นเคร่ืองมือทางการค้ามาใช้ตรวจวดัเปรียบเทียบหาความ
เข้มข้นของเรดอนและโทรอนในหน่วยของ Working Level ซึง่ให้ผลท่ีสอดคล้องกบัการตรวจวดัท่ีได้จาก
เคร่ืองมือท่ีออกแบบและพฒันาขึน้ ดงันัน้จงึอาจสรุปได้วา่ ระบบการตรวจวดัและอปุกรณ์ทีท่างคณะวิจยัได้
ออกแบบและจดัสร้างขึน้นัน้ สามารถใช้งานได้จริง และให้ผลท่ีน่าเช่ือถือ    
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Abstract 
 
 This is a final report of “Development of Size Distribution System for Dose Assessment 

Based on Nanosize Radon and Thoron Progeny Aerosols in Mineral Industry.” The research 
objectives are to 1) develop the size distribution and radiation measurement system, 2) implement 
the developed system in field work for determining the size distribution of aerosol of radon and 
thoron progenies, and 3) assess the radiation dose from receiving radon and thoron gas. The target 
area in this study is the Tin smelting located in Phuket province, Thailand, namely Smelting and 
Refining Company Limited. Research duration is 1.5 years. This research received the technical 
assistant and some equipment from National Institute of Radiological Science (NIRS), Japan. The 
research results can be summaries as follows. 
 The following 4 sub- systems were developed: 1) Radon-Thoron measurement system, 2) 
Radon-Thoron progeny system, 3) aerosol particle collection system for size distribution and 4) 
particle size testing system which can distinguish of the 1-10 µm particle size. All developed 
system was implemented for short-term and long-term measurement in target area in March 3-5, 
2009 and February 16-18, 2010. The measurement areas include HSE office, ore storage, ore 
sample, tantalum storage, and Slag Bay.   
 For short-term measurement, the highest radon concentration was found in HSE office 
(34.611.3 Bq/m3 for 1st measurement and 22.1110.23 Bq/m3 for 2nd measurement). However, these 
values are still lower than the action level of 148 Bq/m3 for the dwelling concentration. The highest 
thoron concentration was found at ore sampling area ( 58.447.4 Bq/m3 for 1st measurement and 
53.446.1 Bq/m3 for 2nd measurement). There has no action level for thoron established yet.  Thoron 
progenies were found about the same level in HSE office for both investigations,. The HSE office is 
a close room and daily activity about the same during the period of measurement. Others 
measurement areas are large, open to air, and daily activities depend on the movement of ore 
materials.  
 However, in the second measurement, it was found that the thoron progeny concentration in 
all measurement area increased. The highest unattached and smallest size distributions of radon 
progeny were found at HSE office (2.710.94 Bq/m3 and 340 nm, respectively) but the highest 
attached radon progeny was found at sampling area (3.660.75 Bq/m3). 
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 For long-term measurement, SSNDT CR-39 type was used for determination of radon and 
thoron concentrations. The measurement was carried on for every 3 months over the period of 9 
months. The results agreed with the result of short-term measurement in almost areas for the whole 
measurement period. However, there are some parameters that effect to the emanation of radon 
and thoron from their sources during the period of measurement such as the local activities, ore 
quantity,   temperature, pressure and humidity.  

 The assessment of effective dose in the study areas found to be 4.22 mSv/y, 1.76 
mSv/y, 0.78 mSv/y in HSE office, tantalum storage area and sampling area, respectively. The 
annual effective dose recommend for public should not higher than  2.4 mSv/y, which 50 % of this 
value come from the inhalation of radon and thoron progenies (1.26 mSv/y). The results shows that 
the effective doses at HSF office and tantalum storage are higher than the recommended annual 
effective dose for public. Therefore, workers who are working in these areas should wear mask to 
protect themselves. 

            In this study, WLx monitor was also used to validate our development system by 
measuring radon and thoron concentration in unit of working level. The results agree and consistent 
with our results. Therefore, it can be said that our designed and developed system of radon and 
thoron measurement is reliable system.  
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คาํนํา 
 

รายงานฉบบันีเ้ป็น รายงานฉบบัสมบูรณ์ สาํหรับโครงการวิจยัร่วมภาครัฐกบัเอกชน เร่ือง “การ
พฒันาระบบการวดัการกระจายขนาดเพ่ือประเมินอตัราการได้รับรังสจีากละอองฝุ่ นขนาดนาโนเมตรของลกูหลาน
เรดอนและโทรอนในอตุสาหกรรมแร่” เนือ้หาของรายงานฉบบันีป้ระกอบด้วยบทตา่ง ๆ รวม 8 บท     ดงันี ้

 
บทที่ 1  บทนํา  ความเป็นมาของโครงการ  วตัถปุระสงค์ ขอบข่ายของการศกึษา แผนการดําเนินงาน และ 

ประโยชน์ท่ีได้รับ   

บทที่ 2 ระบบการตรวจวดัในภาคสนาม และการจดัเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองรังสเีพ่ือคดัแยกขนาด 

บทที่ 3 การทดสอบการทํางานของอปุกรณ์เก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองรังสีเพ่ือคดัแยกขนาด 
บทที่ 4  การดําเนินการวิจยั สาํหรับการเข้าสาํรวจพืน้ท่ี 
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บทที่ 1 
บทนํา 

  
1.1 ช่ือโครงการ 

การพฒันาระบบการวดัการกระจายขนาดเพ่ือประเมินอตัราการได้รับรังสจีากละอองฝุ่ นขนาดนาโนเมตร
ของลกูหลานเรดอนและโทรอนในอตุสาหกรรมแร่  
(Development of Size Distribution System for Dose Assessment Based on Nanosize Radon 
and Thoron Progeny Aerosols in Mineral Industry) 

 

1.2 คณะดาํเนินการ ผู้วจิัย  

1.2.1 หวัหน้าโครงการวิจยั รศ. ดร. สพิุชชา จนัทรโยธา ภาควิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

1.2.2 ผู้วิจยั ผศ. อรรถพร  ภทัรสมุนัต์ ภาควิชานิวเคลยีร์เทคโนโลยี  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

1.2.3 Dr. S. Tokonami  ผู้ เช่ียวชาญจาก National Institute for Radiological Science (NIRS) 
ประเทศญ่ีปุ่ น 

1.2.4 ผู้ชว่ยวิจยั  
นางสาวชติุมา  กรานรอด 
นางสาวนภากาญจน์  สวุรรณคช 
นายพงษ์ยทุธ  ศรีพลอย 
 

1.3 หน่วยงานที่รับผิดชอบ 

หนว่ยปฏิบติัการวิจยันิวเคลยีร์เทคโนโลยีประยกุต์ในงานอตุสาหกรรมและสิง่แวดล้อม  
ภาควิชานิวเคลยีร์เทคโนโลยี  คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 โครงการนีมี้ความร่วมมือกบัหน่วยงาน  

 สถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลยีร์แหง่ชาติ 
 อตุสาหกรรมท่ีเก่ียวข้อง เช่น โรงถลงุแร่ดีบกุ   
 National Institute for Radiological Science (NIRS) ประเทศญ่ีปุ่ น 
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1.4 ความสาํคัญและที่มาของปัญหาที่ทาํการวจิยั  

 ในระหวา่งปีงบประมาณ 2546-2548 ภาควิชานิวเคลยีร์เทคโนโลยีได้รับการสนบัสนนุงบประมาณจาก
โครงการวิจยัร่วมภาครัฐกบัเอกชน ให้ทําการศึกษา “การหาปริมาณธาตกุมัมนัตรังสีตามธรรมชาติในผลิตภณัฑ์ 
ผลิตภัณฑ์พลอยได้ และ กากท่ีได้จากอุตสาหกรรมแร่หนัก แร่หินอุตสาหกรรม และกากจากการผลิต
นํา้ประปา” โดยมีภาคอตุสาหกรรมท่ีเข้าร่วมโครงการ ดงันี ้บริษัท ปตท.สผ จํากดัมหาชน, บริษัท ปตท สยาม 
จํากัด (บริษัท ไทยเชลล์เดิม), บริษัท ไทยสเมลติง้แอนด์รีไฟน่ิง จํากัด (ถลุงแร่ดีบุก) และบริษัทเอกชนท่ีไม่
ประสงค์จะออกนาม 2 บริษัท และภาครัฐคือ การประปานครหลวงและส่วนภูมิภาค  ซึ่งผลการศึกษาพบว่า 
ผลิตภณัฑ์และกากบางชนิดของภาคอตุสาหกรรมและภาครัฐท่ีเข้าร่วมโครงการข้างต้นมีระดบัปริมาณความ
เข้มข้นกมัมนัตภาพรังสีสงู และ พบวา่ ในกระบวนการผลิตของอตุสาหกรรมบางแห่ง มีสภาวะแวดล้อมท่ีมีฝุ่ น
ละอองฟุ้งกระจายซึ่งอาจมีผลต่อระบบหายใจ โดยเฉพาะฝุ่ นละอองท่ีปนเปือ้นนิวไคลด์กัมมนัตรังสีจากการ
สลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีเรดอนและโทรอนซึ่งฟุ้งกระจายออกมาจากวตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิต  ดงันัน้ใน
อากาศท่ีมีเรดอนหรือโทรอนปะปนอยู่จึงมีฝุ่ นละอองรังสีท่ีเป็นธาตลุกูของเรดอนและโทรอนซึง่มีขนาดเล็กมาก
ในลําดบันาโนเมตรปะปนอยู่ด้วยเสมอ เม่ือฝุ่ นละอองมีประจบุวกเหลา่นีจ้ะเกาะติดกบัอนภุาคฝุ่ นละอองอ่ืน ๆ 
ในอากาศได้ง่าย ทําให้มีขนาดใหญ่ขึน้ในลําดบัไมโครเมตร ซึ่งในการสํารวจครัง้นัน้ไม่ได้ทําการคดัแยกขนาด
ของอนภุาคเพราะในการประเมินการได้รับปริมาณรังสีจากก๊าซเรดอนและโทรอนท่ีถกูต้อง ต้องอาศยัอปุกรณ์ท่ี
มีความสามารถในการคดัแยก ขนาดของอนภุาคธาตลุกูหลานเรดอน-โทรอนท่ีฟุง้กระจายอยู่ในสิ่งแวดล้อมนัน้ 
ๆ   ซึง่ในประเทศไทยยงัไมมี่การศกึษาและไมมี่อปุกรณ์ท่ีสามารถทําการคดัแยกขนาดและตรวจวดัปริมาณรังสี
ได้พร้อมกนัในขณะท่ีทําการเก็บตวัอยา่งอากาศในพืน้ท่ี  จงึเป็นท่ีมาของโครงการนี ้
   ในปีงบประมาณปี 2551-2552  คณะวิจยัได้รับการสนบัสนนุงบประมาณจากโครงการวิจยัร่วม
ภาครัฐและเอกชนอีกครัง้ เพ่ือทําการออกแบบและจดัซือ้ครุภณัฑ์ท่ีใช้เพือ่การพฒันาระบบคดัแยกขนาดและ
ระบบวดัรังส ี  ซึง่ในการวิจยัครัง้นี ้  ทางคณะวิจยัได้ประสานความร่วมมือกบัสถาบนั National Institute for 
Radiological Science (NIRS) ของประเทศญ่ีปุ่ นซึง่เป็นสถาบนัระดบัชาติและนานาชาติท่ีมีความเช่ียวชาญ
ทางด้านการตรวจวดัปริมาณเรดอนในสิง่แวดล้อม   ในการให้คําปรึกษาเก่ียวกบัระบบท่ีจะพฒันาขึน้ในโครงการวิจยั
นี ้ ซึง่ทางสถาบนั NIRS ได้ตอบรับท่ีจะให้ความร่วมมือในการพฒันาระบบคดัแยกขนาดและยินดีท่ีจะสง่
ผู้ เช่ียวชาญมาให้ความชว่ยเหลอืในการศกึษา และร่วมมือในการปรับเทียบและสอบเทียบคา่ท่ีวดัได้จาก
ระบบวดัท่ีจะพฒันาขึน้จากการวิจยันี ้ ซึง่คณะวิจยัเห็นวา่การวิจยันีจ้ะเป็นประโยชน์ตอ่วงการศกึษาและวิจยั 
และตอ่ภาคอตุสาหกรรมท่ีเก่ียวข้อง ดงันัน้ ในการทําวิจยันี ้ คณะวิจยัจงึได้ทําข้อเสนอโครงการสง่ไปตาม
อตุสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องในการขอความสนบัสนนุและความร่วมมือกบัภาคเอกชนและเพ่ือให้เป็นไปตามวตัถปุระสงค์
ของแหลง่ทนุวิจยันีด้้วย  และในปีงบประมาณ 2552 นี ้   คณะวิจยัได้รับการสนบัสนนุการวิจยัจากบริษัท ไทย
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แลนด์สแมลติง้แอนด์รีไฟน่ิง จํากดั (ไทยซาร์โก)  ในการสนบัสนนุการวิจยัในภาคสนาม และให้งบประมาณ
สนบัสนนุเป็นจํานวน 200000.- (สองแสนบาทถ้วน)   
  รายงานฉบบันีเ้ป็นการนําเสนอผลการเข้าศกึษาในภาคสนามของ บริษัท ไทยซาร์โก จํากดั 
โดยใช้ระบบวดัการกระจายขนาดของอนภุาคท่ีพฒันาขึน้ 
 
เหตุผลทางวชิาการ 

เป็นท่ีทราบกนัดีวา่คร่ึงหนึง่ของปริมาณรังสรีวมตอ่ปีท่ีมนษุย์เราได้รับจากแหลง่กําเนิดรังสตีามธรรมชาติ
นัน้เป็นผลเน่ืองจากการหายใจเอาธาตลุกูหลานของก๊าซกมัมนัตรังสเีรดอน (222Rn) ซึง่มีคา่คร่ึงชีวิตสัน้ อนั
ได้แก่ โพโลเนียม-218, ตะกัว่-214, บิสมสั-214 และ โพโลเนียม-214 (Nero, 1988)  สาํหรับอนกุรมการ
สลายตวัของเรดอนและโทรอนแสดงดงัรูปท่ี 1.1 และรูปท่ี 1.2 ตามลาํดบั โดยธาตกุมัมนัตรังสตีา่ง ๆ เหลา่นีจ้ะ
มีอยูใ่นอากาศทัง้ภายในและภายนอกท่ีอยูอ่าศยั โดยธาตลุกูหลานของเรดอนท่ีแผอ่อกมานัน้มีประจบุวกจงึจะ
ทําปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็วกบัโมเลกลุของอากาศ, ไอนํา้ และก่อตวัเป็นกลุม่ก้อนซึง่อาจมีประจหุรือไมมี่ประจแุละ
มีขนาดเฉลีย่ (activity median aerodynamic diameter, AMAD) น้อยกวา่ 10 nm  ฝุ่ นละอองนีจ้ะถกูเรียกวา่ 
unattached decay products  ซึง่ถ้าฝุ่ นละอองนีไ้ปเกาะติดกบัอนภุาคฝุ่ นละอองในอากาศก่อตวัเป็นละออง
กมัมนัตรังสท่ีีมีขนาดใหญ่ขึน้โดยมีขนาดตัง้แต ่10-1000 nm   เราจะเรียกกลุม่นีว้า่ attached decay product   
 เน่ืองจากการประเมินการได้รับปริมาณรังสจีากเรดอน โทรอน และลกูหลานนัน้ไมส่ามารถทําการวดัได้
จากการตรวจสอบทางชีววิทยา (bioassay) ของบคุคลได้  จงึจําเป็นต้องทําการตรวจวดัในพืน้ท่ีและนํามา
ประเมินปริมาณรังสดีดูกลนืท่ีปอดได้รับเน่ืองจากธาตลุกูหลานของเรดอน-โทรอน  ดงันัน้ จําเป็นอยา่งย่ิงท่ี
จะต้องทราบถงึขนาดและปริมาณของ Unattached decay products เน่ืองจากอนภุาคกมัมนัตรังสกีลุม่นีเ้ม่ือ
หายใจเข้าไปจะสะสมอยูต่ามระบบทางเดินหายใจ ตัง้แตห่ลอดลมจนถงึเย่ือปอด บริเวณสะสมจะขึน้อยูก่บั
ขนาดของอนภุาคกมัมนัตรังสใีนอากาศท่ีหายใจเข้าไป ถึงแม้การศกึษาอ่ืน ๆ พบวา่ 80% ของ attached 
decay product ท่ีหายใจเข้าจะถกูหายใจออกมาโดยไมถ่กูสะสมภายใน แตค่วามแรงรังสท่ีีได้รับจาก 
unattached decay products นัน้จะสงูถงึ 10 % ของความแรงรังสรีวมในอากาศ หรือประมาณ 50%ของ
ปริมาณรังสรีวมท่ีได้รับ (Butterweck-Dempewolf et al., 1997) ในการตรวจวดัขนาดของธาตลุกูหลานของ
เรดอนนัน้วิธีการท่ีนิยมใช้มี 3 วิธี ได้แก่  

1.Screen diffusion batteries (Chu and Liu, 1996) 
2. Low-pressure cascade impactors (Yamasaki and Suzuki 1992)  
3. Graded screen array (GSA) method (Tokonami et al. 2005)  
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สาํหรับการศกึษานีจ้ะใช้วธีิท่ี 3 เน่ืองจาก สถาบนั National Institute for Radiological Science 
(NIRS) ได้อนเุคราะห์อปุกรณ์ GSA 1 ชดุ ให้กบัทางภาควิชานิวเคลยีร์เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร์ เพ่ือใช้
ในการประกอบระบบคดัแยกขนาดในการตรวจวดัขนาดธาตลุกูหลานของเรดอน  ในการศกึษานี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1 อนกุรมการสลายตวัของ U-238 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่1.2 อนกุรมการสลายตวัของ Th-232 
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1.5 วัตถุประสงค์ของโครงการ  

  เพือ่พฒันาระบบต้นแบบการวดัการกระจายขนาดและทําการประเมินอตัราการได้รับรังสจีากฝุ่ นละออง
รังสขีนาดนาโนเมตรของลกูหลานเรดอนและโทรอนในอตุสาหกรรมแร่ และในสภาพพืน้ท่ีทัว่ไป 
 

1.6 ขอบข่ายของการศกึษา 

1.6.1  ระบบท่ีพฒันาขึน้จะเป็นระบบต้นแบบของระบบการคดัแยกขนาดของฝุ่ นละอองลกูหลานเรดอน
และโทรอน โดยจะทําการปรับเทียบและทดสอบความแม่นยําของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างฝุ่ น
ละอองให้เป็นไปตามมาตรฐาน ใน Exposure Chamber ท่ีมีการควบคุมพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
เพือ่ให้ได้คา่ที่ถกูต้อง 

 

1.7 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1.7.1  ได้ระบบต้นแบบของการคดัแยกขนาดของอนุภาครังสีของลกูหลานเรดอนและโทรอนในระดบั
นาโนเมตร 

1.7.2 เป็นหน่วยงานแรกในประเทศท่ีทําการพฒันาการคดัแยกขนาดของอนภุาครังสีของลกูหลานเรดอน
และโทรอนในระดบันาโนเมตร เพ่ือใช้ในการหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเป็นประโยชน์ทางความปลอดภยั
ทางรังส ี

1.7.3  สามารถประเมินอตัราปริมาณรังสจีากการหายใจฝุ่ นละอองรังสขีองพนกังานในโรงงานอตุสาหกรรม
ท่ีเก่ียวข้องได้อยา่งถกูต้องจากระบบที่พฒันาขึน้ 

1.7.4 สามารถประยกุต์ใช้ระบบและเทคนิคท่ีพฒันาขึน้ไปใช้ในการประเมินคา่สมดลุทางรังสขีองลกูหลาน
เรดอนและโทรอนในระดบัประเทศตอ่ไป ซึง่ผลท่ีได้สามารถนําไปจดัพมิพ์ลงในวารสารระดบั
นานาชาติหรือเอกสารของคณะกรรมการวิทยาศาสตร์ของสหประประชาชาติด้านผลกระทบของ
รังส ี(United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, UNSCEAR) 

1.7.5 สามารถนําไปประยกุต์ใช้ในการตรวจวดัและประเมินอตัราปริมาณรังสีจากลกูหลานของเรดอน
และโทรอนในสภาพพืน้ที่ทัว่ไปอ่ืน ๆ นอกเหนือจากพืน้ท่ีในอตุสาหกรรมในโครงการ 

 

1.8 ระยะเวลาการวจิยั   2  ปี (2551-2552) 
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1.9 ระเบียบวธีิวจิัย  

 ระเบยีบวิธีวิจยัในระยะเวลาการวิจยั 24 เดือน ประกอบด้วย 
1.9.1 รวบรวมข้อมลูการวิจยัและจดัซือ้ครุภณัฑ์ ติดตอ่ประสานงานกบัอตุสาหกรรมแร่ตา่ง ๆ 
1.9.2 วางแผนงานการวิจยัในพืน้ท่ีเปา้หมายตา่ง ๆ 
1.9.3  ออกแบบ และจดัระบบและทดสอบอปุกรณ์ 
1.9.4  สอบเทียบอปุกรณ์ และประเมิน-ปรับปรุง-แก้ไขสิง่บกพร่อง  
1.9.5  เข้าทําการตรวจวดัปริมาณฝุ่ นและรังสใีนพืน้ท่ีเปา้หมาย 
1.9.6  วิเคราะห์ข้อมลู สรุป และ เขียนรายงาน 

โดยในการศกึษาระยะที่ 2 นี ้ อยูใ่นขัน้ตอน 1.9.5 การนําเอาระบบท่ีได้พฒันาขึน้ในปีงบประมาณ 2551 มา
ทําการตรวจวดัปริมาณฝุ่ นและรังสใีนพืน้ท่ีเปา้หมาย 
 
1.10 แผนการดาํเนินงานตลอดโครงการ   

 
กิจกรรม 

ระยะปฏิบติัการ (เดือนท่ี) 
              3             6               9            12             15            18             21          24 

 1. รวบรวมข้อมลูการวจิยัและจดัซือ้ครุภณัฑ์ 
ติดตอ่ประสานงานกบัอตุสาหกรรมแร่ต่าง ๆ 

        

2. วางแผนงานการวิจยัในพืน้ที่เปา้หมายต่าง ๆ          
3. ออกแบบ และจดัระบบและทดสอบอปุกรณ์          
 4. สอบเทียบอปุกรณ์ และประเมิน-ปรับปรุง-
แก้ไขสิง่บกพร่อง 

         

5. เข้าทําการตรวจวดัปริมาณฝุ่ นและรังสใีน
พืน้ท่ีเปา้หมาย 

         

6. วิเคราะห์ข้อมลู สรุป          
7.  จดัทาํรายงาน         

     = รายงาน  
 

 
1.11 ผลงานวิจยัในต่างประเทศ 

1.  J. Vaupotic และคณะ (2006) ได้ทําการหาคา่ equilibrium factor, unattached fractions ของธาตุ
ลกูหลานเรดอน และความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมิูและความชืน้กบัการตรวจวดัขนาดของอนภุาค
ลกูหลานของเรดอน ในโรงเรียนในซลัวาเนีย เพือ่ใช้คา่ตา่ง ๆ เหลา่นีใ้นการประเมินคา่ปริมาณรังส ี โดย
พบวา่คา่ความแรงรังสขีองธาตลุกูหลานเรดอนเทา่กบั 441 Bq m-3 และคา่ Geometric mean diameter 
ของธาตลุกูหลานของเรดอนเทา่กบั 0.12 nm 



 
การพฒันาระบบการวดัการกระจายขนาดเพื่อประเมินอตัราการได้รับรังสจีากละอองฝุ่ น 

ขนาดนาโนเมตรของลกูหลานเรดอนและโทรอนในอตุสาหกรรมแร่  

รายงานฉบบัสมบรูณ์ 

ภาควิชานิวเคลยีร์เทคโนโลย ี  คณะวศิวกรรมศาสตร์  จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั                                                           1-7 

2.  S. Tokonami และคณะ (2005) ได้ทําการตรวจวดัขนาดของอนภุาคลกูหลานของเรดอนโดยใช้ graded 
screen array ในบริเวณเหมืองแร่ใต้ดิน ใน Gifu prefecture ของญ่ีปุ่ น พบวา่คา่ Geometric mean 
diameter ของ attached fraction และ unattached fraction ของธาตลุกูหลานของเรดอนมีคา่เทา่กบั 
162 nm และ 0.8 nm ตามลาํดบั 

3. H. Naomi และคณะ (2000) ได้ทําการตรวจวดัขนาดของอนภุาคลกูหลานของเรดอนในพืน้ที่ชานเมือง
ของรัฐนิวเจอร์ซี โดยใช้ ตะกัว่-210 เป็นตวัตรวจวดัและใช้เคร่ืองเก็บตวัอยา่งอนภุาคลกูหลานท่ี
พฒันาขึน้เอง (NYU School of Medicine (NYUSM) ultrafine particle size sampler) จากผลการ
วิเคราะห์พบวา่ คา่ median particle size ของ ตะกัว่-210 มีคา่เทา่กบั 0.8 nm. และความเข้มข้นของ
ตะกัว่-210 ทีต่รวจวดัได้นัน้ไมข่ึน้กบัฤดกูาลท่ีทําการตรวจวดั 

4. S. Michikuni และคณะ (2000) ได้ทําการตรวจวดัขนาดของการกระจายตวัของอนภุาคลกูหลานของ
เรดอน โดยใช้เทคนิค diffusion batteries โดยวดัทัง้ภายในและภายนอกท่ีอยูอ่าศยั ท่ีเมือง Chubu 
ประเทศญ่ีปุ่ น ซึง่จากผลการทดลองพบวา่คา่ peak radii ของธาตลุกูหลานของเรดอนสาํหรับภายใน

อาคารบ้านเรือนอยูใ่นชว่ง 0.08-0.20 m และภายนอกอาคารบ้านเรือนอยูใ่นชว่ง 0.07-0.23 m และ
พบว่า ช่วงเวลาเก็บตวัอย่างท่ีค่อนข้างยาวนานมีผลต่อความถกูต้องของการหาคา่การกระจายตวัของ
อนภุาคลกูหลานของเรดอน 
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บทที่ 2 

ระบบการตรวจวัดในภาคสนาม และการจัดเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองรังสีเพื่อคัดแยกขนาด 
 

2.1 การออกแบบระบบวัด และจัดเกบ็ตวัอย่างฝุ่น 

คณะวิจยัได้ออกแบบระบบต้นแบบการวดัการกระจายขนาดเพือ่ประเมินอตัราการได้รับรังสจีาก
ละอองฝุ่ นขนาดนาโนเมตรของลกูหลานเรดอนและโทรอน ท่ีประกอบระบบยอ่ย ๆ ดงันี ้

2.1.1 ระบบการตรวจวดัก๊าซเรดอน (222Rn ) และโทรอน (220Rn) ในอากาศ 
2.1.2 ระบบการตรวจวดัรังสลีกูหลานเรดอน และโทรอนในอากาศ 
2.1.3 ระบบการจดัเก็บฝุ่ นเพ่ือคดัแยกขนาด 
2.1.4 ระบบทดสอบการทํางานของอปุกรณ์เก็บตวัอยา่งฝุ่ นละออง 

ซึง่มีรายละเอียดของแตล่ะระบบดงันี ้
 

2.1.1 การออกแบบระบบตรวจวัดเรดอนและโทรอนในอากาศ   

ระบบตรวจวดัก๊าซเรดอน (222Rn ) และโทรอน (220Rn) ในอากาศ จะแบง่ออกเป็น  3  ระบบ ดงันี ้

2.1.1.1 ระบบการตรวจวัดแบบสุ่ มป ริมาณความเข้มข้น  222Rn และ 220Rn ในอากาศ  มี
วตัถปุระสงค์เพื่อคดักรองพืน้ท่ีท่ีจะทําการตรวจวดัในรายละเอียด  ซึง่ในการวิจยันีจ้ะใช้เคร่ืองวดัก๊าซเรดอนท่ีมี
ช่ือวา่ RAD 7  ของบริษัท Durridge  (รูปที่ 2.1) ท่ีภาควิชาฯ ได้จดัซือ้มาจากโครงการวิจยัร่วมภาครัฐกบัเอกชน
ในปีงบประมาณ 2546-2548 เคร่ือง RAD 7 เป็นเคร่ืองมือตรวจวดัก๊าซเรดอนท่ีใช้หวัวดัแบบกึ่งตวันํา และมี
ความสามารถแยกแยะระดบัพลงังานของอนภุาคแอลฟาท่ีแผ่ออกมาจากนิวไคลด์ลกูหลานของก๊าซเรดอน คือ 
218Po และ  214Po ได้เป็นอยา่งดี และสามารถตัง้ฟังชนัก์การตรวจวดัได้หลากหลายเคลื่อนย้ายได้สะดวกเพราะมี
แบตเตอร่ีในตัวจึงเหมาะท่ีจะนํามาใช้ในการสํารวจเบือ้งต้นเพ่ือคัดกรองหาพืน้ท่ี ท่ีจะทําการศึกษาใน
รายละเอียดตอ่ไป 

ในการศกึษาจะทําการตรวจวดัในโหมด sniff โดยเคร่ือง จะดดูอากาศท่ีผา่นแผน่กรองอากาศ เพ่ือ
กรองลกูเรดอนท่ีมีในอากาศออก จะมีแตอ่ากาศที่มีเรดอนอยูเ่ทา่นัน้ที่สามารถเข้าไปถงึ chamber ในหวัวดัได้ 
(เคร่ืองจะทําการดดูอากาศทกุๆ 15 นาที) เม่ือเรดอนสลายตวัในแชมเบอร์หวัวดั ลกูหลานเรดอนในอนกุรม
เรดอนจะปลอ่ยรังสแีอลฟาเข้าชนหวัวดัซึง่เป็นสารกึง่ตวันํา สามารถที่จะแยกแยะพลงังานของอนภุาคแอลฟา
ของ Po-218 และ Po-214 ได้ รวมทัง้ Po-216 ได้ด้วยซึง่คา่นบัวดัจะถกูบนัทกึไว้ในหน้าตา่งพลงังาน ทําให้เรา
สามารถทราบคา่ความเข้มข้นของเรดอนและโทรอนในบริเวณตา่ง ๆ ในระยะเวลาสัน้ ๆ ได้ดี 
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รูปที่ 2.1  สว่นประกอบ และรายละเอียดระบบตา่ง ๆ ในตวัเคร่ือง RAD 7 
 

2.1.1.2 ระบบตรวจวดัปริมาณความเข้มขน้ของ 222Rn และ 220Rn เพ่ือศกึษาการเปลีย่นแปลงของ 
222Rn และ 220Rn ในระยะสัน้ตัง้แตช่ว่งเวลา  8 ชัว่โมง หรือ 24 ชัว่โมง หรือ 1 สปัดาห์ ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัความ 
เหมาะสมของแตล่ะพืน้ท่ี ซึง่ในการวิจยันี ้จะใช้เคร่ืองวดัก๊าซเรดอนท่ีมีช่ือวา่ RAD 7 ของบริษัท Durridge ซึง่
สามารถตัง้เวลาการตรวจวดัอยา่งตอ่เน่ืองตามที่ต้องการได้     

2.1.1.3 ระบบตรวจวดัปริมาณความเข้มขน้ของ 222Rn และ 220Rn ทีเ่ปลีย่นแปลงในระยะยาว
โดยรวมเป็นระยะเวลา 1 ปี   เน่ืองจากฤดกูาล ความดนัและอณุหภมิู เน้นพารามิเตอร์ท่ีมีผลตอ่ปริมาณเรดอน
และโทรอนในแต่ละพืน้ท่ี  และเน่ืองจากต้องทําการตรวจวดัป็นเวลานาน  ดงันัน้ในการวิจยันีจ้งึเลอืกใช้หวัวดัท่ี
ไมต้่องใช้ไฟฟา้ คือ Solid state nuclear track detector (SSNTD) หรือท่ีเรียกวา่ Alpha track- etch film มี
ลกัษณะเป็นแผน่ฟิล์มพลาสติกซึง่จะเกิดรอยบนแผน่ฟิล์มเม่ืออนภุาคแอลฟาว่ิงเข้าชน จากนัน้จะนํามาปรับเทียบ
กลบัเป็นปริมาณก๊าซเรดอนหรือโทรอน การวิจยันีจ้ะทําการติดตัง้หวัวดั SSNTD ในบริเวณท่ีพบวา่ มีปริมาณ 
ของ 222Rn หรือ 220Rn สงูซึง่ได้จากการสาํรวจในข้อ 2.1.1 เป็นระยะเวลารวม 1 ปี โดยจะทําการเปลีย่นและ
ติดตัง้หวัวดัใหมท่กุ ๆ 3 เดือน เป็นฟิล์มท่ีจะถกูนํามากดัรอยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์แล้วนํามา
ปรับเทียบกบัคา่มาตรฐานจะได้คา่ความเข้มข้นของเรดอนและโทรอนได้ 
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2.1.2 ระบบการตรวจวัดรังสีลูกหลานเรดอน และโทรอนในอากาศ แบง่ออกเป็น 

2.1.2.1  ระบบตรวจวดัลูกหลานเรดอน เพ่ือประเมินปริมาณ unattached fraction radon progeny 
ซ่ึงเป็นปัจจัยท่ีสําคญัอย่างหน่ึงท่ีจะนําไปใช้ในการประเมินถึงอตัราการได้รับรังสจีากเรดอน ระบบนีจ้ะประกอบด้วย 
ระบบเก็บตวัอย่างอากาศ และระบบวดัรังส ีดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ซึง่มีอปุกรณ์ตา่ง ๆ ในระบบดงัตอ่ไปนี ้ 

- ป๊ัมดดูอากาศท่ีมีอตัราการไหลสงูสดุ 30 ลติรตอ่นาที (suction pump) และมาตรวดั
อตัราการไหลอากาศ (Flow meter) เพือ่การเก็บตวัอยา่งอากาศ 
- ชดุใสก่ระดาษกรองอากาศ (Open face filter holder) แบบสองชัน้ เพ่ือใช้ในการ 
เก็บตวัอยา่งลกูหลานเรดอน  
- wire screen ขนาด 400 mesh เพือ่ใช้เก็บตวัอยา่งลกูหลานเรดอนชนิด Unattached 

radon progeny 
- Glass filter เพือ่ใช้เก็บตวัอยา่งลกูหลานเรดอนชนิด Attached progeny radon 
- ชดุหวัวดัรังสแีอลฟาท่ีประกอบด้วย เคร่ืองวิเคราะห์แบบช่องเด่ียว (Scaler/rate meter 

single channel Analyzer (SCA)) จํานวน 2 ชดุ เพ่ือใช้ในการตรวจวดัลกูหลานเรดอน 
- แผน่พลาสติกเคลอืบ ZnS(Ag) 

ขัน้ตอนการตรวจวดั 

1. นํากระดาษกรอง และ 400 mesh wire screen ขนาด 47 mm ใสใ่นชดุใส่
กระดาษกรองอากาศแบบสองชัน้ ในชัน้ท่ีสอง และชัน้ท่ีหนึง่ตามลาํดบั และนําไป
ตอ่เข้ากบัปัม้อากาศ ท่ีตัง้อตัราการป๊ัมอากาศท่ี 10 ลติร ตอ่นาท ี

2. ทําการเก็บตวัอยา่งอากาศเป็นเวลานาน 10-20 นาที 
3. หลงัจากเก็บตวัอยา่งอากาศเสร็จ ให้รีบนํากระดาษกรอง และ 400 mesh wire 

screen  เข้าตรวจวดัพร้อมกนัด้วยชดุหวัวดัรังสแีอลฟา โดยตัง้เวลาในการวดัครัง้
ละ 1 นาที จนครบ 40 นาท ี

4. นําผลการตรวจวดัท่ีได้ในข้อ 3 ไปคํานวณหาปริมาณความเข้มข้นรังสขีองลกูหลาน
เรดอน เพ่ือประเมินถงึปริมาณ unattached fraction radon progeny 
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2.1.2.2 ระบบการตรวจวดัลูกหลานโทรอน เพ่ือใช้ในการประเมินค่า equilibrium equivalent thoron 
concentration (EETC) ซึง่เป็นปัจจยัท่ีสาํคญัอีกอยา่งหนึง่ท่ีจะใช้ในการประเมิน อตัราการได้รับรังสจีาก 
โทรอน ระบบนีจ้ะประกอบด้วย ระบบเก็บตวัอย่างอากาศ และระบบวดัรังสี  แสดงในรูปท่ี 2.3  ซึง่มอีปุกรณ์ใน
ระบบดงัตอ่ไปนี ้ 

- ป๊ัมดดูอากาศ (Low flow rate pump) เพือ่การเก็บตวัอยา่งอากาศ 
- ชดุใสก่ระดาษกรองอากาศ (Open face filter holder) แบบชัน้เดียว เพือ่ใช้ในการเก็บ 
ตวัอยา่งลกูหลานโทรอนบนกระดาษกรอง 
- Solid State Nuclear Track detector ซึง่จะใช้ CR-39 

ขัน้ตอนการตรวจวดั 

1. นํากระดาษกรอง ขนาด 25 mm ใสใ่นชดุใสก่ระดาษกรองอากาศ และนําไปตอ่
เข้ากบัปัม้อากาศ ท่ีตัง้อตัราการป๊ัมอากาศท่ี 0.5 ลติร ตอ่นาที 

2. ทําการเก็บตวัอยา่งอากาศเป็นเวลานาน 6-24 ชัว่โมง 
3. หลงัจากเก็บตวัอยา่งอากาศเสร็จ ให้พกักระดาษกรองไว้ 6 ชัว่โมงก่อนทําการ

ตรวจวดั ทัง้นีเ้พ่ือให้ลกูหลานของเรดอนสลายตวัไปจนหมด  
4. นํากระดาษกรองในข้อ 3 วางลงบนแผน่อะลมิูเนียมหนา และนําแผน่ฟิล์ม

อะลมิูเนียมบาง 15 m วางทบับนกระดาษกรอง เพื่อลดพลงังานของอนภุาค
แอลฟาจาก Po-212 ซึง่เป็นลกูหลานของโทรอนเพือ่เพ่ิมประสทิธิภาพการวดั
ด้วย CR-39  

5. นํา CR-39 วางลงบนแผน่ฟิล์มอะลมิูเนียมในข้อ 4 เพือ่ทําการตรวจวดั 

รูปท่ี  2.2 a) ระบบเก็บตวัอย่างอากาศ  b) ระบบวดัรังส ี
ท่ีใช้ในการตรวจวดัลกูหลานของเรดอน 
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6. นําแผ่นอะลมิูเนียมวางบน CR-39 ในข้อ 5 และใช้คลปิหนีบประกบแผ่น
อะลมิูเนียมทัง้สองด้าน เพ่ือยดึตําแหนง่ของตวัอยา่ง และCR-39 ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.3 (b) 

7. ทําการวดัตวัอย่างเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
8. นําแผ่น CR-39 ท่ีทําการตรวจวดัไปกดัรอยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ความเข้มข้น 6 โมลาร์ ท่ีอณุหภมิู 60C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
9. นํา CR-39 ท่ีได้ในข้อ 8 ไปทําการอา่นคา่ด้วยกล้องจลุทรรศน์ 
10. นําผลการตรวจวดัท่ีได้ในข้อ 9 ไปคํานวณหาปริมาณความเข้มข้นรังสีของ

ลกูหลานโทรอน เพ่ือใช้ในการประเมินคา่ equilibrium equivalent thoron 
concentration (EETC) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

2.1.3 ระบบการจัดเกบ็ตวัอย่างฝุ่นละอองรังสีเพื่อคดัแยกขนาด 

คณะวิจัยได้ออกแบบระบบจัดเก็บฝุ่ นละอองรังสี เพ่ือทําการวิเคราะห์การกระจายขนาด 
ของอนุภาคฝุ่ นละอองรังสีของลูกหลานเรดอนและโทรอน โดยจะเก็บตัวอย่างในบริเวณพืน้ท่ีทํางาน หรือ
ในบ ริ เวณ ท่ี ต รวจพบว่ า  มี ป ริม าณ ของ  222Rn ห รือ  220Rn สู ง ซึ่ ง ไ ด้ จากการสํ า รวจใน ข้อ  2 .1 .1  
ระบบการจัดเก็บตัวอย่างฝุ่ นละอองท่ีออกแบบนี มี้วัตถุประสงค์  เพ่ือทําการวิเคราะห์การกระจาย 
ขนาดของอนภุาคฝุ่ นละอองรังสขีองลกูหลานเรดอนและโทรอน โดยมีรายละเอียดของแตล่ะอปุกรณ์   ดงันี ้

รูปที่ 2.3 a) ระบบเก็บตวัอย่างอากาศ  b) ระบบวดัรังส ีท่ีใช้ในการตรวจวดัลกูหลานของโทรอน 
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2.1.3.1 อปุกรณ์เก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองที่ออกแบบขึน้นีไ้ด้ใช้หลกัการของ PM2.5 และ PM10 ของ 
United States National Ambient Air Quality Standard (NAAQS) (Ruzer and Harley, 2004) เพือ่ทําการ
คดัแยกขนาดของอนภุาคฝุ่ นขนาดเลก็ (Fine particles) และฝุ่ นขนาดใหญ่ (Coarse particles) โดยใช้เทคนิค 
impactor (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 : ฝุ่ นละอองและอากาศจะผา่น nozzle หลงัจากนัน้กระแสการไหลของอากาศ

จะถกูหกัเหเม่ือผา่นข้อตอ่ท่ีหกัมมุ 90 ทําให้อนภุาคฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ aerodynamic size และมี
ความเฉ่ือยไมส่ามารถไหลไปกบักระแสอากาศได้ จงึตกลงบน impactor plate สว่นอนภุาคขนาดเลก็กวา่จงึ
ไหลไปกบักระแสอากาศ) อปุกรณ์ชดุนีทํ้าจากอะลมิูเนียม มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 6.4 เซนติเมตร 
สงู 116 เซนติเมตร ประกอบด้วย 4 ชัน้ (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ระบบการจดัเก็บฝุ่ นละอองรังสี โดยประกอบขึน้
จากครุภณัฑ์รายการท่ี 2-3) โดยสามารถคดัแยกขนาดอนภุาคของฝุ่ นในช่วง 1-10 ไมโครเมตร  โดยในชัน้ท่ี 1, 
2, 3 และ 4 สามารถเก็บตวัอยา่งฝุ่ นได้ในชว่งมากกวา่ 10, 10-2.5, 2.5-1 และน้อยกวา่ 1 ไมโครเมตร 
ตามลําดบั อนุภาคฝุ่นในชัน้ท่ี 1 – ชัน้ท่ี 3 จะถูกเก็บลงบนกระดาษกรอง (GF/F, whatman) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
2.5 เซนติเมตร สว่นในชัน้ท่ี 4 จะถกูเก็บลง บนกระดาษกรองขนาด 4.7 เซนติเมตร (GF/F, whatman)  

หมายเหตุ กระดาษกรองในชัน้ที่ 4 ทําหน้าท่ีเป็น backup filter เก็บอนภุาคฝุ่ นละอองท่ีเหลอืทัง้หมดจากการ
คดัแยกจาก ชัน้ที่ 1-3 ดงันัน้ขนาดของกระดาษกรองในชัน้ท่ี 4 จงึไมมี่ผลตอ่การกระจายตวัของอนภุาคฝุ่ น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ภาพตดัขวางของ impactor 
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รูปที่ 2.5 อปุกรณ์เก็บตวัอยา่งฝุ่ นละออง (Impactor sampler) 
 

หมายเหต ุระบบคดักรองอนภุาคนี ้ร่วมกนัพฒันาขึน้ระหวา่งคณะนกัวิจยัร่วมกบันกัวิจยัญ่ีปุ่ น 
 

2.1.3.2 ระบบวดัรังสขีองอนภุาคฝุ่ นละอองรังสีของลกูหลานเรดอนและโทรอนท่ีผา่นการคดัแยก
ขนาดแล้ว    ระบบวดัรังสนีีจ้ะประกอบด้วย  

- ชดุหวัวดัรังสแีอลฟา 
- เคร่ืองวิเคราะห์แบบชอ่งเดี่ยว (Scaler / ratemeter single channel Analyzer (SCA))  

จํานวน 4 ชดุเพ่ือใช้ในการตรวจวดัลกูหลานเรดอนและโทรอนเกาะติดมากบัฝุ่ น 
- แผน่พลาสติกเคลอืบ ZnS(Ag) 

ขัน้ตอนการตรวจวดั 

1. นําอปุกรณ์เก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองท่ีใสก่ระดาษกรองแล้ว ตอ่เข้ากบัป๊ัมอากาศ และ
ทําการเก็บตวัอยา่งอากาศทีอ่ตัราการไหล 1 ลติรตอ่นาที 

2. ทําการเก็บตวัอยา่งเป็นเวลา 8-24 ชัว่โมง  
3. นํากระดาษกรองท่ีผา่นการเก็บตวัอยา่งในข้อ 2 เข้าตรวจวดัพร้อมกนัด้วยชดุหวัวดั

รังสแีอลฟา โดยตัง้เวลาในการวดัครัง้ละ 1 นาที จนครบ 40 นาท ี
4. นําผลการตรวจวดัท่ีได้ในข้อ 3 ไปคํานวณหาปริมาณความเข้มข้นรังสีของ

ลกูหลานเรดอน เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์การกระจายตวัของลกูหลานเรดอน 
5. นํากระดาษกรองท่ีผา่นการตรวจวดัในข้อ 4 มาพกัไว้ประมาณ 6 ชัว่โมง ก่อนทํา

การตรวจวดัอีกครัง้ ทัง้นีเ้พ่ือให้ลกูหลานของเรดอนสลายตวัไปจนหมด  
 

1 2 3 1 

3 

2 

4 4 
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6. ทําการตรวจวดักระดาษกรองในข้อ 5 ด้วยชดุหวัวดัรังสแีอลฟา โดยตัง้เวลาในการ
วดัครัง้ละ 5 นาที จนครบ 4 ชัว่โมง  

7. นําผลการตรวจวดัท่ีได้ในข้อ 6 ไปคํานวณหาปริมาณความเข้มข้นรังสีของ
ลกูหลานโทรอน เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์การกระจายตวัของลกูหลานโทรอน 

สาํหรับภาพรวมของระบบเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองและระบบวดัรังสดีงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.6  a) ระบบเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองรังสี     b) ระบบวดัรังส ีสาํหรับการวิเคราะห์การกระจายขนาด
ของอนภุาคฝุ่ นละอองรังส ี
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   บทที่ 3 การทดสอบการทาํงานของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองรังสีเพื่อคัด 
             แยกขนาด 

 
3.1 รายละเอียดของอุปกรณ์เกบ็ตัวอย่างอนุภาคฝุ่นละออง 3-1 
3.2 ระบบทดสอบการทาํงานของอุปกรณ์เกบ็ตัวอย่างฝุ่นละอองรังสีเพื่อคัด

แยกขนาด  
 

3-1 
3.3 ขัน้ตอนการทดสอบ  3-2 
3.4 ผลการทดสอบ   3-3 
3.5 สรุปผลการทดสอบ  3-5 
3.6 การหาประสิทธภิาพการจดัเกบ็ฝุ่นแต่ละขนาดของอุปกรณ์จัดเกบ็ตัวอย่าง

ฝุ่น (collection efficiency)                                                    
 

3-5 

3.7 ผลการหาประสิทธภิาพการจัดเก็บฝุ่นแต่ละขนาดของอุปกรณ์จดัเกบ็
ตัวอย่างฝุ่น                                                                      
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3.8 สรุปผลการทดลองการหาประสิทธภิาพการจัดเก็บฝุ่น                         3-8 
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บทที่ 3 

การทดสอบการทาํงานของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองรังสีเพื่อคัดแยกขนาด 
 

3.1 รายละเอียดของอุปกรณ์เกบ็ตวัอย่างอนุภาคฝุ่นละออง (Impactor Sampler) 

 อปุกรณ์เก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองทําจากอะลมิูเนียมมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 6.4 เซนติเมตร 
สงู 116 เซนติเมตร ประกอบด้วย 4 ชัน้ ซึง่จะสามารถคดัแยกขนาดอนภุาคของฝุ่ นในชว่ง 1-10 ไมโครเมตร 
โดยในชัน้ท่ี 1, 2, 3 และ 4 สามารถเก็บตวัอยา่งฝุ่ นได้ในชว่งมากกวา่ 10, 10-2.5, 2.5-1 และ น้อยกว่า1 
ไมโครเมตร ตามลาํดบั อนภุาคฝุ่ นในชัน้ท่ี 1 ถงึ ชัน้ท่ี 3 จะถกูเก็บลงบนกระดาษกรอง (GF/F, whatman) 
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 2.5 เซนติเมตร สว่นในชัน้ท่ี 4 จะถกูเก็บลงบนกระดาษกรอง (GF/F, whatman) 
ขนาด 4.7 เซนติเมตร  

หมายเหตุ กระดาษกรองในชัน้ท่ี 4 ทําหน้าท่ีเป็น backup filter เก็บอนภุาคฝุ่ นละอองท่ีเหลอืทัง้หมดจาก
การคดัแยกจาก ชัน้ท่ี 1-3 ดงันัน้ขนาดของกระดาษกรองในชัน้ที่ 4 จงึไมมี่ผลตอ่การกระจายตวั
ของอนภุาคฝุ่ น 

 
3.2 ระบบทดสอบการทาํงานของอุปกรณ์เกบ็ตวัอย่างฝุ่นละอองรังสีเพ่ือคัดแยกขนาดเบือ้งต้น 

คณะวิจยัได้ออกแบบระบบท่ีจะใช้ในการทดสอบการทํางานของอปุกรณ์เก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองรังสีท่ี
ออกแบบไว้ในบทท่ี 2 ข้อ 2.3.3 เพ่ือใช้ในการปรับเทียบและทดสอบความแมน่ยําของอปุกรณ์เก็บตวัอยา่งฝุ่ น
ละอองให้เป็นไปตามมาตรฐาน โดยผงัของระบบทดสอบที่ออกแบบ แสดงในรูปท่ี 3.1 จะประกอบด้วยระบบ
หลกัท่ีสาํคญั ดงัตอ่ไปนี ้

1. Exposure Chamber ทรงกระบอก ขนาดประมาณ 150 ลติร 
2. Aerosol generation system ซึง่ประกอบด้วยอปุกรณ์หลกั คือ เคร่ืองกําเนิดอนภุาคฝุ่ น โดย

ระบบที่วางแผนไว้นี ้ จะใช้ Carnauba wax เป็นตวักลางในการสร้างอนภุาค โดยระบบนีจ้ะ
สามารถสร้างอนภุาคได้ในชว่ง 0.01 – 4 μm  

3. Radon or Thoron generation system ซึง่ประกอบด้วยอปุกรณ์หลกั คือ เคร่ืองกําเนิดก๊าซ
เรดอน และก๊าซโทรอน และระบบควบคมุความชืน้  

4. Monitoring system ซึง่ประกอบด้วยอปุกรณ์หลกัคือ เคร่ืองวดัขนาดอนภุาค (Particle 
sizers),  เคร่ืองวดัความเข้มข้นอนภุาค (Particle Counters and Detectors), เคร่ืองวดัความ
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เข้มข้นของเรดอนและโทรอนแบบตอ่เน่ือง (continuous measurement) และอปุกรณ์วดั
อณุหภมิู และความชืน้ 

5. Calibration system ประกอบด้วยอปุกรณ์หลกัคือ เคร่ืองวดัความเข้มข้นของเรดอนและโทรอน 
6. Radon or Thoron progeny monitoring system ประกอบด้วยอปุกรณ์หลกัซึง่จะได้แสดงไว้

ในบทท่ี 4  ข้อ 4.3.1  
อยา่งไรก็ตาม โดยระบบสอบเทียบท่ีออกแบบนี ้  ไมส่ามารถดําเนินการได้ภายใต้งบประมาณท่ี

ได้รับจงึต้องขอความร่วมมือกบัทางสถาบนั NIRS ให้ทําการสอบเทียบให้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.1 ระบบทดสอบการทํางานของอปุกรณ์เก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองรังสี 

 
3.3 ขัน้ตอนการทดสอบ 

 สาํหรับการทดสอบการทํางานของอปุกรณ์เก็บตวัอย่างฝุ่ นท่ีขนาดมากกวา่ 10, 10 - 2.5, 2.5 - 1 และ 
น้อยกวา่ 1 ไมโครเมตรนัน้ ทดสอบโดยการสร้างแอโรซอลจากเคร่ืองกําเนิด (condensation, Monodisperse 
Aerosol) โดยใช้ carnuuba wax เป็นวสัดใุนการสร้าง โดยสร้างแอโรซอล ขนาด 0.1 ไมโครเมตร ภาพถ่าย
เคร่ืองมือและอปุกรณ์ต่าง ๆ ท่ีใช้ในการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 โดยแอโรซอลท่ีสร้างขึน้ถกูผสมกบัอากาศ 

(อณุหภมิู : 30 C, ความชืน้สมัพทัธ์ : 20 %) ในแชมเบอร์ขนาด 150 ลิตรท่ีมีก๊าซโทรอนความแรงรังสี 
ประมาณ 400 เบคเคอเรลตอ่ลกูบาศก์เมตรผสมอยู ่ จากนัน้ทําการวดัขนาดของแอโรซอลและความแรงรังสี 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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ของก๊าซโทรอนด้วยเคร่ือง SMPS (Scanning Mobility Particle size, TSI Model 3934) และ RAD 7 
ตามลาํดบั  

สําหรับการเก็บตวัอย่างอากาศในแชมเบอร์ผ่านอปุกรณ์เก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองท่ีพฒันาขึน้นัน้ทําได้
โดยการเก็บตัวอย่างด้วยป๊ัมอากาศขนาดเล็กท่ี  flow rate 1 ลิตรต่อนาที  เป็นเวลานาน  12 ชั่วโมง 
และหลงัจากเก็บตวัอย่างเสร็จ ได้นํากระดาษกรองเข้าวดัรังสีแอลฟารวมด้วยหวัวดัซิงค์ซลัไฟล์ซิลทิลเลชั่น 
(Ludlum Instrument Inc., Texas) พร้อมกัน เป็นเวลานาน 8 ชั่วโมง  และทําการคํานวณค่าความเข้มข้น 
ของลกูหลานของโทรอน (ตะกัว่-212 และบิสมสั-212) ด้วยวิธี Decay methods. 

หมายเหต ุเคร่ือง SMPS ไมส่ามารถวดัขนาดของอนภุาคที่มีขนาดใหญ่กวา่ 800 นาโนเมตรได้  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เคร่ืองมือตา่ง ๆ ท่ีใช้ในการทดสอบ 
 
3.4 ผลการทดสอบ 

 จากการทดสอบอปุกรณ์เก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองจํานวน 3 ครัง้ ได้ผลการทดสอบดงัแสดงในตาราง ที่ 
3.1 และ รูปที่ 3.3 โดยในรูปที่ 3.3 แสดงการกระจายตวัของอนุภาคฝุ่ นละอองของลกูหลานโทรอนใน 
หนว่ยของความเข้มข้นสมมลูของโทรอน (Equilibrium Equivalent Thoron  Concentration, EETC) 
ซึง่พบวา่ปริมาณของฝุ่ นละอองสว่นใหญ่ท่ีตรวจวดัได้นัน้มาจากฝุ่ นละอองท่ีมีตะกัว่-212 เกาะติดอยู ่ และ 
ฝุ่ นละอองสว่นใหญ่ได้ถกูเก็บลงบนกระดาษกรองในชัน้ท่ีสี ่ (น้อยกวา่ 1 ไมโครเมตร) ซึง่ผลท่ีได้นีส้อดคล้อง 
กบัผลการตรวจวดัความเข้มข้นของแอโรซอล ด้วยเคร่ือง SMPS ซึง่มีความเข้มข้นเฉลีย่ของแอโรซอลสงูสดุ 

Attached Thoron Progeny Measuring 

SMPS 

Aerosol Generator 

Thoron Chamber 
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อยูท่ี่ขนาดแอโรซอลประมาณ 0.1 ไมโครเมตร ในการทดสอบครัง้ท่ี 1 และประมาณ 0.07 ไมโครเมตร 
ในการทดสอบครัง้ท่ี 2 และ 3 (ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4) 
 
ตารางที่ 3.1 ปริมาณความเข้มข้นของลกูหลานของโทรอน 

 
Particles 
Diameter 
Cutpoint 

(m) 

Measurement 1 Measurement 2 Measurement 3 

Thoron Progeny        
Concentration 

EETC 

Thoron Progeny 
Concentration 

EETC 

Thoron Progeny  
Concentration 

EETC 
Bi-212     
(Bq/m3) 

Pb-212 
(Bq/m3) 

Bi-212 
(Bq/m3) 

Pb-212 
(Bq/m3) 

Bi-212 
(Bq/m3) 

Pb-212 
(Bq/m3) 

>10 6.3326.021 2.470.05 2.812.25 01.82 3.040.05 2.770.16 01.85 3.170.05 2.900.17 

10-2.5 4.6133.80 3.730.07 3.812.93 0.952.01 3.320.05 3.110.18 2.122.08 3.530.05 3.410.19 
2.5-1 0.0850.21 8.800.1 8.044.35 1.053.83 12.840.10 11.820.34 3.074.25 15.760.11 14.660.38 

< 1 1385.54401.28 596.210.79 664.5734.76 97.8625.30 596.390.67 553.222.27 138.2125.86 622.770.68 580.812.32 

 

หมายเหต ุการหาคา่ EETC จะคํานวณโดยสมการ EETC(Bq/m3) = 0.9134x(CPb-212) + 0.0866x(CBi-212) 
โดยท่ี C คือ ความเข้มข้นของลกูหลานของโทรอน 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 การกระจายตวัของอนภุาคของฝุ่ นละอองของลกูหลานโทรอน 
 
 
 



 
การพฒันาระบบการวดัการกระจายขนาดเพื่อประเมนิอตัราการได้รับรังสจีากละอองฝุ่ น 

ขนาดนาโนเมตรของลกูหลานเรดอนและโทรอนในอตุสาหกรรมแร่  

รายงานฉบบัสมบรูณ์ 

ภาควิชานิวเคลยีร์เทคโนโลย ี  คณะวศิวกรรมศาสตร์  จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั                                                           3-5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.4 ความเข้มข้นเฉลีย่ของแอโรซอลตลอดชว่งระยะเวลาท่ีทําการเก็บตวัอยา่งวดัโดยเคร่ือง SMPS 
 

3.5 สรุปผลการทดสอบ 

 จากการทดสอบเบือ้งต้นนี ้พบวา่ อปุกรณ์เก็บตวัอยา่งฝุ่ นนีส้ามารถคดัแยกขนาดของอนภุาคในชว่ง
ท่ีต้องการได้ ดงันัน้สามารถนําไปใช้ในการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองในสิง่แวดล้อม เพ่ือหาคา่การกระจายตวั
ของฝุ่ นละออง ท่ีมีลกูหลานของเรดอนและโทรอนเกาะติดอยูไ่ด้ 
 
3.6 การหาประสทิธภิาพการจัดเกบ็ฝุ่นแต่ละขนาดของอุปกรณ์จัดเกบ็ตวัอย่างฝุ่น (collection efficiency) 

โดยการสร้างแอโรซอลจากเคร่ืองกําเนิด (condensation, Monodisperse Aerosol) โดยใช้ 
carnuuba wax เป็นวสัดใุนการสร้าง โดยสร้างแอโรซอลขนาด 0.1, 0.3, 0.5 และ 1 ไมโครเมตร ตามลาํดบั
สาํหรับเคร่ืองมือและอปุกรณ์ตา่ง ๆ ท่ีใช้ในการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.5  โดยแอโรซอลท่ีสร้างขึน้ถกูผสม 

กบัอากาศ (อณุหภมิู : 30 C, ความชืน้สมัพทัธ์ : 60 %) ในแชมเบอร์ขนาด 25 ลกูบาศก์เมตร ท่ีมีก๊าซ
เรดอนความแรงรังสีประมาณ 5000 เบคเคอเรลต่อลกูบาศก์เมตรผสมอยู ่จากนัน้ทําการวดัขนาดของแอโรซอล 
ภายในแชมเบอร์ ด้วยเคร่ือง ELPI (Electrical Low Pressure Impactor ของบริษัท DEKATI)  

สาํหรับการเก็บตวัอยา่งอากาศในแชมเบอร์ผา่นอปุกรณ์เก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองท่ีพฒันาขึน้นัน้  ทําได้
โดยการเก็บตัวอย่างด้วยป๊ัมอากาศขนาดเล็ก ท่ี  flow rate 1 ลิตรต่อนาที  เป็นเวลานาน  20  นาที 
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และหลังจากเก็บตัวอย่างเสร็จ ได้นํากระดาษกรองเข้าวัดรังสีแอลฟารวมของลูกหลานของเรดอน
ด้วยหวัวดัซิงค์ซลัไฟล์ซิลทิลเลชัน่ (Ludlum Instrument Inc., Texas) พร้อมกนั เป็นเวลา 40 นาที  จากนัน้
คํานวณคา่ความเข้มข้นสมมลูของเรดอน ด้วยวิธี Decay methods แล้วจงึนําคา่ท่ีได้ ไปหาประสิทธิภาพการ
จดัเก็บฝุ่ นของอปุกรณ์จดัเก็บฝุ่ นในแตล่ะชัน้  

หมายเหตุ  carnuuba wax ท่ีใช้เป็นตวักลางในการผลติแอโรซอล สามารถผลติแอโรซอลขนาดใหญ่สดุได้
ประมาณ 1.34 ไมโครเมตร  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 เคร่ืองมือตา่ง ๆ ท่ีใช้ในการหาประสทิธิภาพการแยกแยะขนาดของฝุ่ น 

ELPI 

Radon progeny monitor 

Aerosols generator 
system 

Radon monitor 

Walk in Radon chamber 

Impactor sampler 

Reference Radon 
monitor 
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3.7 ผลการหาประสิทธิภาพการจดัเกบ็ฝุ่นแต่ละขนาดของอุปกรณ์จัดเกบ็ตวัอย่างฝุ่น 

 ผลการหาประสทิธิภาพการจดัเก็บฝุ่ นแตล่ะขนาดของอปุกรณ์เก็บตวัอยา่งละอองฝุ่ น ดงัแสดงใน

ตารางที่ 3.2 และรูปท่ี 3.6 แสดงประสิทธิภาพการจดัเก็บฝุ่ นละอองของชัน้ท่ี 3 (1 m) ท่ีฝุ่ นละอองขนาด
ตา่ง ๆ กนั 

 
ตารางที่ 3.2 ประสทิธิภาพการจดัเก็บตวัอยา่งฝุ่ นแตล่ะขนาดของอปุกรณ์เก็บตวัอย่างฝุ่ น 

Particle 

diameter (m) 

Collection Efficiency (%) 

Stage1(10 m) Stage 2 (2.5 m) Stage3(1 m) Stage4(< 1 m) 
0.1 2 1 3 94 
0.3 2 1 6 91 
0.5 3 4 8 85 
1 3 9 74 14 

 
 

 
 

รูปที่ 3.6 แสดงประสิทธิภาพการจดัเก็บฝุ่ นละอองของชัน้ท่ี 3 (1 m) ท่ีฝุ่ นละอองขนาดตา่ง ๆ กนั 
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3.8 สรุปผลการทดลองการหาประสทิธภิาพการจัดเกบ็ฝุ่น 

 จากการหาประสทิธิภาพการจดัเก็บฝุ่ นละอองของอปุกรณ์เก็บตวัอยา่งฝุ่ น พบวา่ ประสทิธิภาพการ

จดัเก็บฝุ่ นละอองในชัน้ท่ี 3 (1 m) และ 4 (<1 m) สามารถแยกแยะขนาดของอนภุาคฝุ่ นตามขนาดท่ีได้
ทําการออกแบบไว้จริง แตเ่น่ืองจากระบบท่ีใช้ในการผลติแอโรซอลท่ีใช้นัน้สามารถผลติขนาดอนภุาคฝุ่ นได้

ใหญ่สดุเพียงประมาณ 1m เทา่นัน้ ดงันัน้จากผลการทดลองท่ีได้นี ้ ทางคณะผู้ วิจยัจงึมีความเชื่อมัน่วา่
อปุกรณ์ท่ีใช้เก็บตวัอยา่งฝุ่ นสาํหรับงานวจิยันีส้ามารถแยกแยะขนาดของอนภุาคฝุ่ นตามขนาดท่ีได้ออกแบบ
ไว้จริง 
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บทที่ 4 
การดาํเนินการวจัิย สาํหรับการเข้าสาํรวจพืน้ที่ 

 
คณะวิจยัได้ดําเนินการวิจยัตามระเบียบวธีิวิจยัท่ีระบไุว้ในบทท่ี 1 ซึง่ได้พฒันาอปุกรณ์และปรับเทียบ

ระบบตรวจวดัปริมาณรังสจีากฝุ่ นขึน้ และได้รับการตอบตกลงจากทางบริษัท ไทยแลนด์สเมลติง้แอนด์รีไฟน่ิง 
จํากดั ซึง่เป็นโรงงานถลงุแร่ดีบกุ ตัง้อยูท่ี่ตําบลวิชิต อําเภอเมือง จงัหวดัภเูก็ต ให้เข้าทําการสาํรวจพืน้ท่ีให้กบั
ทางบริษัทจํานวน 2 ครัง้ ในครัง้แรกเม่ือวนัท่ี 3 - 5 มีนาคม 2552 เน่ืองจากระบบการเก็บตวัอยา่ง และการ
ตรวจวดัในการเข้าสาํรวจให้กบัทางบริษัทในครัง้แรกนัน้ไมเ่หมาะสม ทางคณะวิจยัจงึได้แก้ไข และปรับปรุง
อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ ตลอดจนระบบเก็บตวัอยา่งเพ่ือให้เหมาะสมกบัการตรวจวดัในพืน้ท่ีของทางบริษัท ดงันัน้
ทางคณะผู้วิจยัจงึได้ขอความอนเุคราะห์จากทางบริษัทเพ่ือเข้าทําการสาํรวจอีกครัง้ในวนัที่ 16-18 กมุภาพนัธ์ 
2553 สาํหรับการทําการตรวจวดัปริมาณฝุ่ นและรังสใีนพืน้ท่ีเปา้หมาย มีรายละเอียดของการดําเนินงาน
ดงัตอ่ไปนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 แผนท่ีตัง้และภาพถ่ายดาวเทียมของพืน้ท่ีเปา้หมายการวิจยั 
 
 
 
 
 

Thaisarco + 

4129 

อ่าวมะขาม 
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4.1 แผนการดาํเนินงาน 

แผนการดําเนินงานแสดงในผงัรูปท่ี 4.2 
 
 

 
รูปที่ 4.2 ผงัการดําเนินงานวิจยัและประเดน็หลกัการศกึษา 

 
 

 

เข้าสาํรวจพืน้ท่ีอยา่งละเอียด 

การตรวจวดัในระยะสัน้ 

 ตรวจวดัปริมาณความเข้มข้นก๊าซเรดอนและโทรอน แบบ active detector 
ในบริเวณที่คดัเลือก เป็นระยะเวลา 1 วนั หรือ 1 สปัดาห์  เพื่อใช้ในการ
ประเมินคา่ Equilibrium Factor 

 ตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของลกูหลานของเรดอนและโทรอน ด้วย
Active detector เพ่ือใช้ในการประเมินคา่ Equilibrium Factor (F) 

 เก็บตวัอย่างอากาศผ่าน wire screen และ กระดาษกรอง เพ่ือใช้ประเมิน
ถงึปริมาณ unattached fraction radon progeny 

 เก็บตัวอย่างอากาศผ่านกระดาษกรอง เพ่ือใช้ประเมินถึงปริมาณค่า 

Equilibrium equivalent thoron concentration (EETC) 
 เก็บตวัอย่างฝุ่ น ผ่านเคร่ืองคดักรองขนาดฝุ่ น เพ่ือใช้ประเมินค่า  Activity 

median aerodynamic diameter (AMAD) แ ล ะ  Geometric standard 

deviation (g) 

การตรวจวดัในระยะยาว 

 ตรวจวดัปริมาณความเข้มข้นก๊าซเรดอนและโทรอน ด้วย

Alpha track-etch film เพื่อใช้ในการประเมินคา่เฉลีย่ ความ
เข้มข้นก๊าซเรดอน และโทรอน ในช่วงระยะเวลา 1 ปี 

นําพารามิเตอร์ตา่ง ๆ มาประเมินถงึอตัราการได้รับรังส ี (Internal exposure Dose) เน่ืองจาก
การได้รับก๊าซเรดอนและโทรอน 

วิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ท่ีได้จากการตรวจวดัในระยะสัน้และระยะยาว 
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4.2 ขัน้ตอนการดาํเนินการวจิยั 

4.2.1 ทําการตรวจวดัอตัราปริมาณก๊าซเรดอน โทรอน และปริมาณรังสลีกูหลานเรดอนและโทรอนใน
อากาศแบบระยะสัน้ (24 ชัว่โมง) ด้วยเคร่ืองวดัแบบ active detectors และแบบระยะยาว (ทกุ ๆ 
3 เดอืน เป็นระยะเวลา 1 ปี) ด้วยเคร่ืองวดัแบบ passive detectors 

4.2.2 เก็บตวัอยา่งฝุ่ นเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณของ Unattached fraction radon progeny, Equilibrium 
equivalent thoron concentration (EETC) และการกระจายขนาดของอนภุาคฝุ่ นละอองรังสี
ของลกูหลานเรดอนและโทรอน โดยเคร่ืองมือท่ีพฒันาขึน้ 

4.2.3  ประเมินอตัราปริมาณรังสท่ีีพนกังานได้รับเน่ืองจากการหายใจเอาฝุ่ นละอองรังสีเข้าสูร่่างกาย  

ตารางที่ 4.1 สรุปขัน้ตอนท่ีเข้าตรวจวดัในพืน้ท่ีเปา้หมาย 

วัตถุประสงค์ วิธีการ  กจิกรรม และอุปกรณ์ที่ใช้ในการปฏบิัตงิาน (วนั/เดือน/ปีท่ีตรวจวดั) 

1. ตรวจวดัปริมาณก๊าซเรดอน  
โทรอน และนิวไคล์ดลกูใน
อากาศบริเวณท่ีมีการ
ปฏิบตัิงานแบบ ณ พืน้ท่ี 

 

 เก็บตวัอยา่งฝุ่ นในอากาศ 1. ตรวจวดัปริมาณความเข้มข้นของก๊าซเรดอน และก๊าซโทรอน ณ 
พืน้ท่ี ด้วยเคร่ืองมือวดัก๊าซเรดอน  RAD 7   โดยทําการตรวจวดั
ทัง้หมด 3 จดุ  

2. ตรวจวดัปริมาณธาตลุกูหลานเรดอนและโทรอนในหนว่ยของ 
Working Level, WL ด้วยเคร่ือง WLx หวัวดัแบบ solid state 
detector) โดยทําการตรวจวดัทัง้หมด  3 จดุ  

3. ตรวจวดัปริมาณธาตลุกูหลานโทรอนในหนว่ยของ Equilibrium 
Equivalent Thoron  Concentration (EETC) ด้วยแผน่ฟิล์ม Solid-
state Nuclear Track Detector (SSNTD) โดยทําการตรวจวดั
ทัง้หมด  4 จดุ  

4. ตรวจวดัปริมาณสดัสว่นของ attached และ unattached 
ของลกูหลานเรดอนและโทรอน โดยตรวจวดัทัง้หมด 3 จดุ  

5. ตรวจวดัการกระจายตวัของธาตลุกูหลานเรดอนและโทรอน 
โดยตรวจวดัทัง้หมด 3 จดุ (16-18/02/53) 

2. ตรวจวดั effective dose 
จากเรดอนและโทรอนใน
อากาศท่ีพนกังานอาจได้รับ 
ในระยะยาว 

อา่นรอยอนภุาคแอลฟา ท่ี
ปรากฏบน SSNTD  

1.  ติดตัง้ชดุอปุกรณ์การตรวจวดัปริมาณเรดอนและโทรอน SSNTD  
ตลอดระยะเวลา 1 ปี โดยเก็บมาวิเคราะห์เป็นระยะ ๆ (5/03/52-
5/03/53) 
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4.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจวัด  

 4.3.1 การตรวจวดัในระยะสัน้ มีอปุกรณ์ท่ีใช้งานดงันี ้
4.3.1.1  อปุกรณ์ตรวจวดัปริมาณความเข้มข้นก๊าซเรดอนและโทรอน แบบ Active detectors 

เพ่ือตรวจวดัปริมาณความเข้มข้นของก๊าซเรดอนและโทรอนในพืน้ท่ี โดยจะนํามาใช้ในการสาํรวจเบือ้งต้นเพ่ือ
คดัเลอืกหาพืน้ท่ีท่ีจะทําการศกึษาแบบละเอียด 

4.3.1.2 อปุกรณ์เก็บตวัอยา่งอากาศและระบบวดั เพ่ือใช้ประเมินถงึปริมาณ Unattached fraction 
radon progeny ซึง่เป็นปัจจยัท่ีสาํคญัอยา่งหนึง่ท่ีจะนําไปใช้ในการประเมินถงึอตัราการได้รับรังสจีากเรดอน 

4.3.1.3 อปุกรณ์เก็บตวัอยา่งอากาศและระบบวดั เพ่ือใช้ประเมินคา่ Equilibrium equivalent 
thoron concentration (EETC) ซึง่เป็นปัจจยัท่ีสาํคญัอยา่งหนึง่ท่ีจะใช้ในการประเมินถึงอตัราการได้รับรังสจีาก
โทรอน 

4.3.1.4 อปุกรณ์เก็บตวัอยา่งอากาศ เพือ่คดัแยกขนาดฝุ่ นรังสแีละระบบวดั เพ่ือทําการวิเคราะห์
การกระจายขนาดของอนภุาคฝุ่ นละอองรังสขีองลกูหลานเรดอนและโทรอน 

4.3.2 การตรวจวดัในระยะยาว มีอปุกรณ์ท่ีใช้งานดงันี ้
อปุกรณ์ตรวจวดัปริมาณความเข้มข้นก๊าซเรดอนและโทรอน แบบ Alpha track-etch film เพ่ือ

ตรวจวดัความเข้มข้นของก๊าซเรดอนและโทรอนในพืน้ท่ีที่เกิดการเปลีย่นแปลงโดยรวม อนัเน่ืองมาจากฤดกูาล 
ความชืน้ และอณุหภมิู ทกุ ๆ 1 เดือน หรือ 3 เดือน เป็นระยะเวลา 1 ปี  

หมายเหต ุ 1.สาํหรับการประเมินผลอตัราการได้รับรังสเีน่ืองจากเรดอนและโทรอนนัน้ ในการตรวจวดัระยะสัน้ 
จะเป็นการตรวจวดัหาคา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ท่ีจะใช้ในการประเมินผลและเพือ่หาตําแหน่งสาํหรับการติดตัง้อปุกรณ์
การตรวจวดัก๊าซเรดอนและโทรอน ในระยะยาวเพ่ือศกึษาการเปลีย่นแปลงโดยรวมของก๊าซเรดอน โทรอน และ
ลกูหลานของเรดอนและโทรอน  
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บทที่ 5 ผลการเข้าสาํรวจภาคสนาม ครัง้ที่ 1 

5.1 การตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของเรดอนและโทรอน ณ พืน้ที่ ในช่วง
ระยะเวลาสัน้ๆ  
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5.1.1 การตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของเรดอนและโทรอนโดยตรง
ด้วยเคร่ืองมือวัดที่มีช่ือว่า RAD 7  
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5.1.2 การตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของเรดอนและโทรอนโดยวัด
ทางอ้อมจากความเข้มข้นของธาตุลูกหลานของเรดอนและโทรอน  
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5.1.3 เทคนิคการหาความเข้มข้นของเรดอนและโทรอนในหน่วยของ 
Working Level 
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5.2 ตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของเรดอนและโทรอน ณ พืน้ที่ ในช่วง
ระยะเวลายาว  
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บทที่ 5 
ผลการเข้าสาํรวจภาคสนาม ครัง้ที่ 1 

 
คณะวิจยัได้เข้าสาํรวจและตรวจวดัปริมาณรังสีอย่างละเอียดให้แก่ บริษัท ไทยแลนด์สเมลติง้แอนด์รี

ไฟน่ิง จํากดั ซึง่ตัง้อยูท่ี่ ตําบลวิชิต อําเภอเมือง จงัหวดัภเูก็ต ซึง่ตอบตกลงให้ทําการเข้าสํารวจเป็นบริษัทแรก 
เม่ือวนัท่ี 3-5 มีนาคม 2552 โดยคณะวิจยัได้ดําเนินการวิจยัตามกิจกรรมท่ีแสดงไว้บทท่ี 4 และผลการ
ดําเนินการวิจยัสามารถสรุปได้ ดงันี ้
 
การตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของเรดอน,โทรอนและธาตุลกูหลาน ในอากาศ บริเวณที่มีการ
ปฏบิัตงิาน แบบ ณ พืน้ที่ 

                    เน่ืองจากในกระบวนการถลงุดีบกุสว่นใหญ่นัน้วตัถดิุบท่ีใช้เป็นธาตกุมัมนัตรังสใีนอนกุรมยเูรเนียม
และทอเรียม ซึง่ธาตท่ีุมีสาํคญัในอนกุรมเหลา่นี ้ คือ เรดอนและโทรอนซึง่มีสถานะเป็นก๊าซจงึฟุง้กระจายได้ 
ซึง่บคุคลท่ีทํางานสามารถได้รับเข้าสูร่่างกายโดยการหายใจ ทําให้ต้องให้ความสาํคญัตอ่ธาตกุมัมนัตรังสทีัง้  2 
ชนิดนีอ้ยา่งมาก เน่ืองจากเม่ือธาตทุัง้ 2 ชนิดนีเ้มื่อสลายตวัจะได้อนภุาคกมัมนัตรังสลีกูหลานทีมี่ประจสุามารถ
ไปยดึติดอยูก่บัฝุ่ นในอากาศ เมื่อเข้าไปในระบบหายใจจะไปเกาะติดกบัเนือ้เยือ้ปอดได้ มีรายงานทาง
การแพทย์ กลา่ววา่ บคุคลท่ีทํางานในด้านการขนย้ายและเก่ียวข้องกบัวสัดท่ีุเป็นฝุ่ นละอองจะมีโอกาสเสีย่งตอ่
การเป็นท่ีมะเร็งปอด  เน่ืองจากมีโอกาสได้รับรังสแีละฝุ่ นมากกวา่บคุคลที่ทํางานด้านอ่ืน 

การศกึษาหาปริมาณความเข้มข้นของ เรดอน โทรอน และลกูหลานของเรดอนและโทรอนในอากาศ  
โดยทําการตรวจวดั ณ พืน้ท่ี แบบระยะสัน้และแบบระยะยาวโดยติดตัง้อปุกรณ์วดัทิง้ไว้ในพืน้ท่ี ดงันี ้ 
 
5.1 การตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของเรดอนและโทรอน ณ พืน้ที่ ในช่วงระยะเวลาสัน้ๆ  

ในการตรวจวดัปริมาณความเข้มข้นของเรดอนและโทรอน  ณ  พื น้ ท่ี ใน ช่วงระยะสัน้ มี เทคนิค ท่ี ใช้
แตกต่างกัน  2 วิธี นอกจากนีย้ังได้ทําการตรวจวัดด้วยเทคนิคอ่ืนเพิ่มเติมเพ่ือนําผลท่ีได้มาเปรียบกับการ
ตรวจวดัด้วยเทคนิคตา่ง ๆ ท่ีทางคณะวิจยัได้ออกแบบขึน้ ดงันี ้

5.1.1  การตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซเรดอนและโทรอนโดยตรงด้วยเคร่ืองวัดท่ีมีช่ือว่า 
RAD 7 ซึ่งเป็นเคร่ืองวัดก๊าซเรดอนและโทรอนในอากาศท่ีถูกปัม้เข้าไปใน chamber ของเคร่ืองวัด (ธาตุ
ลกูหลานจะถกูกรองกนัไว้ไม่ให้เข้าสู ่chamber) ซึง่มีหวัวดัแอลฟาแบบกึ่งตวันําติดตัง้อยู่ โดยจะนบัวดัอนภุาค
แอลฟาที่ปลดปล่อยจากเรดอน และโทรอนในอากาศท่ีดดูเข้าไปเป็นระยะ ๆ ตลอด 24 ชัว่โมง โดยได้ทําการ
ตรวจวดั 4 บริเวณด้วยกนั   คือ  

 
HSE Office โรงชักตวัอย่าง 
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1. ห้องทํางาน (HSE Office)  
  2. โรงเก็บแร่เดิม 
  3. โรงชกัตวัอย่าง 
  4. โรงเก็บแร่แทนทาลมั 

 ได้ทําการตรวจวดัเป็นเวลา 24 ชม. ในแตล่ะพืน้ท่ี ผลการตรวจวดัแสดงในตารางท่ี 5.1 และ รูปท่ี 5.1 ซึง่พบว่า 
ในบริเวณโรงเก็บแร่เดิม โรงชกัตวัอย่าง และโรงเก็บแร่แทนทาลมั พบปริมาณความเข้มข้นของโทรอนสงูกว่า 
เรดอนและความเข้มข้นสูงสุดของโทรอนท่ีวัดได้ จะพบอยู่ในช่วงกลางวัน ซึ่งน่าจะเป็นผลจากแร่และ 
วตัถุดิบท่ีเก็บไว้ในบริเวณดงักล่าว ปัจจบุนัยงัไม่มีเกณฑ์กําหนดปริมาณความเข้มข้นรังสีสําหรับก๊าซโทรอน 
เน่ืองจากก๊าซโทรอนมีค่าคร่ึงชีวิตสัน้มาก (55.6 วินาที) และยงัไม่มีการศกึษาอย่างกว้างขวางถึงผลกระทบต่อ 
สขุภาพ สําหรับในบริเวณห้องทํางาน พบว่า  มีปริมาณเรดอนสงูกว่าโทรอน และปริมาณเรดอนสงูสดุพบอยู่
ในช่วงก่อนเท่ียง ซึ่งเป็นเวลาทํางานในช่วงเช้า ท่ีเป็นเช่นนีอ้าจเน่ือง มาจากบริเวณดงักล่าวเป็นห้องทํางาน 
และไม่มีอากาศถ่ายเทในตอนกลางคืน จึงทําให้มีการสะสมของก๊าซ เรดอน  โดยมีปริมาณความเข้มข้นของ
เรดอนสงูสดุเท่ากบั 34.6  11.3 Bq/m3  เมื่อเวลาประมาณ 05.00 น.  ซึง่พืน้ท่ีดงักลา่วเป็นพืน้ที่ศกึษาเดียวท่ี
เป็นห้องปิดมิดชิดไม่มีอากาศถ่ายเท  อยา่งไรก็ตาม  คา่ความเข้มข้นของเรดอนสงูสดุท่ีตรวจวดัได้นัน้ยงัต่ํากว่า 
4 เท่าของเกณฑ์กําหนดโดยหน่วยงาน  Environmental Protection Agency ของประเทศสหรัฐอเมริกา 
(US.EPA) สาํหรับที่อยู่อาศยัท่ีกําหนดคา่ไว้วา่ไมค่วรเกิน 148 Bq/m3 หรือ 4 pCi/L  

ตารางที่ 5.1 ปริมาณความเข้มข้นของเรดอนและโทรอนท่ีตรวจวดัได้จากเคร่ือง RAD 7 ในบริเวณตา่ง ๆ 

Location   Radon Activity Concentration (Bq/m3)   Thoron Activity Concentration (Bq/m3) 
Low High  Mean Low High  Mean 

1.ห้องทํางาน (HSE Office) 13.9  12.0 34.6  11.3 24.0  5.7 5.5  15.1 27.6  23.8 13.0  1.16 

2.โรงเก็บแร่เดิม 0  6.8 12.5  10.8 10.3  5.3 2.5  12.0 24.9  21.5 4.60 3.3 
3. โรงชกัตวัอยา่ง  0  14.6 10.4  11.6 4.6  3.3 5.3  25.8 58.4  47.4 23.5  13.2 

4.โรงเก็บแร่แทนทาลมั 0.7  5.1 8.1  6.5 4.3  2.1 5.6  15.2 36.1  26.4 16.7  8.3 

หมายเหต ุปริมาณความเข้มรังสขีองโทรอนเป็นการวดัโดยประมาณเท่านัน้ 
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รูปที่ 5.1 ปริมาณความเข้มข้นของเรดอนและโทรอนที่ตรวจวดัได้จากอปุกรณ์วดัชื่อ RAD 7 ในพืน้ที่ศกึษา 
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5.1.2 การหาปริมาณความเข้มข้นของเรดอนและโทรอน โดยวดัทางอ้อมจากของธาตุลูกหลานมี 3 
เทคนิคท่ีใช้ คือ  

5.1.2.1 เทคนิคการหาความเข้มข้นของโทรอนในหน่วยของ Equilibrium Equivalent Thoron 
Concentration, EETC ซึง่ EETC หมายถงึ คา่ของผลคณูของความเข้มข้นของเรดอนหรือโทรอนกบัคา่เฟคเตอร์
สมดลุของลกูหลาน (equilibrium factor, F) ถ้าสดัสว่นของ EEC ตอ่  F เทา่กบั 1 หมายความวา่  นิวไคล์ดลกู
หลานอยูใ่นสมดลุทางการสลายตวัทางรังสนีัน่หมายถงึ แตล่ะนิวไคล์ดลกูหลานมีความเข้มข้นกมัมนัตภาพรังสี

เทา่กนั  หรือ  EETC  = F x Cth 

วิธีการตรวจวดัทําโดยใช้แผ่นฟิล์มแบบ SSNTD (Solid-State Nuclear Track Detector) ชนิด 
CR-39  สาํหรับเทคนิคนีไ้ด้เลอืกพืน้ท่ีศกึษาจํานวน 4 พืน้ท่ี คือ 1. ห้องทํางาน (HSE office), 2. โรงชกัตวัอย่าง, 
หน้าบริเวณระหว่าง bay 5 และ 6 และโรงเก็บแร่แทนทาลมั โดยทําการดดูอากาศในพืน้ท่ีศกึษาด้วยปัม้ขนาด
เล็กด้วยอตัราการไหลของอากาศ 0.5 ลิตรต่อนาทีเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ผ่านกระดาษกรอง (GF/F filter) ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง  25 มิลลิเมตร เพ่ือเก็บธาตุลูกหลานของเรดอนและโทรอนในอากาศบนกระดาษกรอง 
หลงัจากนัน้ปลอ่ยให้ธาตลุกูของเรดอนท่ีมีค่าคร่ึงชีวิตสัน้กวา่ลกูหลานของโทรอนบนกระดาษกรองสลายตวัไป
จนหมดซึ่งใช้เวลาประมาณ  6 ชั่วโมงแล้วจึงนํากระดาษกรองไปทําการวัดด้วย SSNTD  โดยต้องวางแผ่น
อะลมิูเนียมฟอยล์  1 แผ่น ทบับนกระดาษกรองเพ่ือลดทอดพลงังานแอลฟาลงก่อนวางหวัวดั โดยใช้เวลาในการ
วดัประมาณ  24 ชัว่โมง   หลงัจากนัน้จงึนําหวัวดัไปทําการกดัรอย และทําการอา่นคา่ความเข้มของรอยอนภุาค
แอลฟาของลกูหลานของโทรอน คือ Pb-212 และ Bi-212 บนแผ่นฟิล์ม เพ่ือนําไปคํานวณหาความเข้มข้นของ
ธาตุลกูหลานของโทรอน จากนัน้นําค่าที่ได้ไปทําการคํานวณให้อยู่ในหน่วย EETC ผลการวิเคราะห์ในหน่วย 
EETC แสดงในตารางที่ 5.3  ซึ่งพบว่าปริมาณลกูหลานของโทรอนสงูสดุท่ีตรวจวดัได้ด้วยเทคนิคนีอ้ยู่บริเวณ
ห้องทํางาน (HSE office) ซึง่อาจเป็นเพราะบริเวณดงักลา่วเป็นห้องปิด 

ตารางที่ 5.2 คา่ EETC ของ โทรอนในพืน้ท่ีท่ีทําการตรวจวดั 

Location EETC (Bq.m-3) 
1.ห้องทํางาน (HSE office) 0.43  0.02 
2.โรงชกัตวัอยา่ง 0.14  0.01 
3.บริเวณระหวา่ง Bay 5,6 0.07  0.01 
4.โรงเก็บแร่แทนทาลมั 0.09 0.01 

 

 
5.1.2.2 เทคนิคหาความเข้มข้นของ attached และ Unattached fraction ของธาตลุกูหลาน 

เรดอนและโทรอนซึง่เป็นพารามิเตอร์สาํคญัตวัหนึง่ท่ีใช้ในการประเมินปริมาณรังสท่ีีเราได้รับเน่ืองจากการหาย 
ใจเอาธาตลุกูหลานของเรดอนและโทรอนเข้าสูร่่างกาย โดยจะทําการตรวจวดัปริมาณของธาตลุกูหลานเรดอน 
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หรือโทรอนท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 0.5-3 นาโนเมตร (unattached) ซึง่สว่นใหญ่เป็นอะตอมอิสระท่ีมีประจขุองธาต ุ
218Po และ 214Po ท่ีสลายตวัจากเรดอนและโทรอนตามลาํดบั และท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 3 นาโนเมตร (attached) 
ซึง่เกิดจากการท่ีธาตลุกูหลานของเรดอนและโทรอนเกาะติดกบัฝุ่ นละอองในอากาศ สาํหรับเทคนิคที่ใช้ในการ 
ตรวจวดั คือ การดดูอากาศท่ีอตัราการไหลของอากาศ 15 ลติรตอ่นาที ผา่น 2 stages open-face filter holder 
โดยในชัน้แรกจะเป็นชัน้ของ wire screen ขนาด 400 mesh สาํหรับเก็บตวัอยา่ง unattached และชัน้ทีส่อง 
เป็นกระดาษกรอง (GF/F) สาํหรับเก็บตวัอยา่ง attached และทําการเก็บตวัอยา่งเป็นเวลา 10 นาที 
หลงัจากนัน้จะนําตวัอยา่งไปทําการวดัรังสแีอลฟาจากการสลายตวัของนิไคล์ดลกู ด้วยเคร่ืองวดัท่ีมีช่ือวา่ 
Ludlum ซึง่เป็นหวัวดัแบบ ZnS(Ag) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และทาํการตรวจวดัอีกครัง้หลงัจากเก็บตวัอยา่ง 
เป็นเวลาประมาณ 8 ชัว่โมง ทัง้นีเ้พ่ือให้ธาตลุกูหลานของเรดอนสลายตวัจนหมด และทําการวดัธาตลุกูหลาน 
เรดอนเป็นเวลา 1 ชัว่โมงเชน่กนั (ระบบเก็บตวัอยา่งและระบบวดัดงัแสดงในรูปท่ี 5.3) จากนัน้ทําการ
คํานวณหาความเข้มข้นของธาตลุกูหลานของก๊าซเรดอน (Po-218, Pb-214, Bi-214) และโทรอน (Pb-212 และ 
Bi-212) แตเ่น่ืองจากเทคนิคการเก็บตวัอยา่งไมเ่หมาะสมจงึทําให้ไมส่ามารถรายงานผลการวิเคราะห์ได้ในการ
ตรวจวดัครัง้ท่ี 1 นี ้

 

 

รูปท่ี 5.2 แสดงระบบเก็บตวัอยา่งและระบบวดัสาํหรับการหาความเข้มข้นของ attached และ Unattached 
fraction ของธาตลุกูหลานเรดอนและโทรอน 

 
5.1.2.3 เทคนิคการตรวจวดัการกระจายตวัของธาตลุกูหลานเรดอนและโทรอนท่ีเกาะติดอยู่กบั 

ฝุ่ นในอากาศ ซึง่เป็นพารามิเตอร์สาํคญัอีกตวัหนึง่ท่ีใช้ในการประเมินปริมาณรังสท่ีีเราได้รับ เน่ืองจากการ 
หายใจเอาธาตลุกูหลานของเรดอนและโทรอนเข้าสูร่่างกาย โดยจะทําการตรวจวดัการกระจายตวัของธาตลุกู 
หลานเรดอนหรือโทรอนท่ีมีขนาดของฝุ่ นในชว่ง 1-10 ไมโครเมตร โดยอปุกรณ์ท่ีมีช่ือวา่ 4 stages impactor 

Ludlum 

For screen 

For filter 

2 stages open 
face holder 

Pump 
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sampler  ซึง่เป็นอปุกรณ์ท่ีทางคณะวิจยัได้พฒันาขึน้ โดยจะทําการเก็บตวัอยา่งอากาศผา่น impactor 
ด้วยอตัราการไหลของอากาศ 1 ลติรตอ่นาที เป็นเวลาประมาณ 1 ชัว่โมง โดยลกัษณะของ impactor 
ประกอบด้วยชัน้เก็บตวัอยา่งสีช่ัน้ ในชัน้ท่ี 1, 2, 3 และ 4 สามารถเก็บตวัอยา่งฝุ่ นได้ในช่วงมากกวา่ 10, 10-
2.5, 2.5-1 และน้อยกวา่ 1 ไมโครเมตร ตามลาํดบั อนภุาคฝุ่ น ในชัน้ท่ี 1–ชัน้ท่ี 3 จะถกูเก็บลงบนกระดาษกรอง 
(GF/F, whatman) ขนาด เส้นผา่นศนูย์กลาง 2.5 เซนติเมตร สว่นในชัน้ท่ีสีจ่ะถกูเก็บลงบนกระดาษกรองขนาด 
4.7 เซนติเมตร หลงัจากนัน้จะนําตวัอยา่งไปทําการวดัรังสแีอลฟาจากการสลายตวัของนิไคล์ดลกูด้วยเคร่ืองวดั
ท่ีมีช่ือวา่ Ludlum ซึง่เป็นหวัวดัแบบ ZnS(Ag) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และทําการตรวจวดัอีกครัง้หลงัจากเก็บ 
ตวัอยา่งเป็นเวลาประมาณ 8 ชัว่โมง ทัง้นี ้ เพ่ือให้ธาตลุกูหลานของเรดอนสลายตวัจนหมด และทําการวดัธาต ุ
ลกูหลานเรดอนเป็นเวลา 1 ชัว่โมงเชน่กนั (ระบบเก็บตวัอยา่งและระบบวดัดงัแสดงในรูปท่ี 5.3) จากนัน้ทําการ
คํานวณหาความเข้มข้นของธาตลุกูหลานของก๊าซเรดอน (Po-218, Pb-214, Bi-214) และโทรอน (Pb-212 และ 
Bi-212) ในหนว่ย EERC และ EETC และจากนัน้จงึนําคา่ EERC และ EETC ท่ีได้จากการคํานวณไปทําการ 
หาคา่การกระจายตวัของธาตลุกูหลานเรดอนและโทรอน (Particle size distribution of radon and thoron 

progeny) ในหนว่ยของ Activity median diameter (AMD), และ the geometric standard deviation (g) 
เพ่ือใช้ในการคํานวณปริมาณรังสท่ีีเราได้รับตอ่ไป แตเ่น่ืองจากเทคนิคการเก็บตวัอยา่งไมเ่หมาะสมจงึทําให้ไม่
สามารถรายงานผลการวิเคราะห์จากการตรวจวดัครัง้ท่ี 1 นีไ้ด้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.3 แสดงระบบเก็บตวัอยา่งและระบบการตรวจวดัการกระจายตวัของธาตลุกูหลานเรดอนและโทรอน 

Impactor sampler 

Ludlum System 
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5.1.3 เทคนิคการหาความเข้มข้นของเรดอนและโทรอนในหน่วยของ Working Level (โดย 1 WL 
หมายถึง  นิวไคล์ดรังสีท่ีมีคา่คร่ึงชีวิตสัน้ทัง้หมดท่ีเป็นลกูหลานของเรดอนและโทรอนในอากาศปริมาตร 1 ลิตร 
ปลดปล่อยพลงังานจากอนภุาคแอลฟาออกมาเท่ากบั 1.3x105 MeV  (2.08x10-5 J/m3)   ซึ่ง US.EPA กําหนด
เกณฑ์วา่ถ้ามีความสมดลุทางรังสรีะหวา่งเรดอนและนิวไคลด์ลกู 50 %  ดงันัน้  เกณฑ์กําหนดท่ีให้ความเข้มข้น
ของเรดอนสําหรับอยูอ่าศยัวา่ไม่ควรเกิน 148 Bq/m3 หรือ 4 pCi/L จะมีคา่ WL = 0.02) ด้วยเคร่ืองวดัท่ีมีช่ือวา่ 
WLx ซึ่งเป็นเคร่ืองวัดธาตุลูกหลานของเรดอนและโทรอนในอากาศ โดยจะปัม้อากาศผ่านกระดาษกรอง 
ซึ่งกระดาษกรองจะอยู่ตรงข้ามกับหัววัดแอลฟาแบบกึ่งตัวนําติดตัง้อยู่ โดยจะนับวัดอนุภาคแอลฟาท่ี
ปลดปลอ่ยจากลกูหลานเรดอน และโทรอนในอากาศที่อยู่บนกระดาษกรองเป็นระยะ ๆ ตลอด 24 ชัว่โมง โดย
ได้ทําการตรวจวดั 3 บริเวณด้วยกนั คือ  

  1. ห้องทํางาน (HSE Office) 
  2. โรงชกัตวัอย่าง 
  3. โรงเก็บแร่แทนทาลมั 

ได้ทําการตรวจวดัเป็นเวลา 24 ชม. ในแต่ละพืน้ท่ี ผลการตรวจวดัแสดงในตารางท่ี 5.3 และ รูปท่ี 5.4 พบว่า
ปริมาณความเข้มข้นของลกูหลานเรดอนท่ีตรวจวดัได้สงูสดุของทกุพืน้ท่ีอยู่ในช่วงเวลาประมาณ 10:00-6:00 น. 
ซึง่เป็นเวลาท่ีไม่ได้มีกิจกรรมการทํางาน และค่าสงูสดุท่ีวดัได้อยู่ท่ีพืน้ท่ีห้องทํางาน (HSE Office) มีค่าเท่ากบั 
3.20  0.38 mWL ซึ่งเป็นค่าท่ีต่ํากว่า เกณฑ์กําหนดมาก ส่วนความเข้มข้นของโทรอนมีค่าต่ํามากจนเคร่ืองไม่
สามารถตรวจวดัได้ 

สําหรับเทคนิคนีเ้ป็นเทคนิคท่ีทางคณะวิจัยได้ทําเพ่ิมเติมจากเทคนิคต่าง ๆ ท่ีได้ออกแบบมา โดย
เทคนิคนีไ้ด้รับการอนเุคราะห์เคร่ืองมือท่ีช่ือว่า เคร่ือง WLx มาจากสถาบนั NIRS จากประเทศญ่ีปุ่ นเพ่ือมาทํา
การตรวจวดัความเข้มข้นของเรดอนและโทรอน ณ พืน้ท่ี โดยตรวจวดัทางอ้อมจากธาตลุกูหลานของเรดอนและ
โทรอน แต่เคร่ืองจะทําการรายงานผลเป็นความเข้มข้นเป็นความเข้มข้นของเรดอนและโทรอนในหน่วยของ 
Working Level ทัง้นีเ้พื่อยืนยนัผลท่ีตรวจวดัได้จากเทคนิคอื่น ๆ ซึง่ผลจากการตรวจวดัความเข้มข้นของเรดอน
ท่ีได้นี ้พบวา่ สอดคล้องกบัการตรวจวดัความเข้มข้นของเรดอนโดยตรงด้วยเคร่ืองมือท่ีเรียกวา่ RAD 7  

ตารางที่ 5.3 ปริมาณความเข้มข้นของธาตลุกูหลานเรดอนท่ีตรวจวดัได้จากเคร่ือง WLx ในบริเวณตา่ง ๆ 

Location   Radon Working Level (mWL) 
Low High  Mean 

1.ห้องทํางาน (HSE Office)  0.44  0.05 3.20 0.38 1.97  0.76 
2.โรงชกัตวัอยา่งแร่ 0.12  0.06 3.18  0.55 1.09  0.75 
3.โรงเก็บแร่แทนทาลมั 0.12  0.01 0.46  0.06 0.27  0.07 

หมายเหต ุปริมาณความเข้มรังสขีองลกูหลานโทรอนไมส่ามารถตรวจวดัได้เน่ืองจากต่ํากวา่ขีดจํากดัในการวดัของเคร่ืองมือ 

เคร่ือง WLx 

โรงชักตวัอย่างแร่ 
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รูปที่ 5.4 ปริมาณความเข้มข้นของธาตลุกูหลานเรดอนท่ีตรวจวดัได้จากอปุกรณ์วดัช่ือ WLx ในพืน้ท่ีศกึษา 
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5.2 การตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของเรดอนและโทรอน ณ พืน้ที่ ในช่วงระยะเวลายาว 

เทคนิคนีไ้ด้ใช้  SSNTD ชนิดฟิล์ม CR-39 แขวนไว้ในบริเวณพืน้ท่ีท่ีภายในภายในโรงงานท่ีมีกิจกรรม
ตลอดเวลา จํานวน 4 จดุ ได้แก่ ห้องทํางาน (HSE office), โรงชกัตวัอย่างแร่, บริเวณ slag area ระหวา่ง Bay 
5-Bay 6, และโรงเก็บแร่แทนทาลมั นอกจากนีย้งัได้ทําการติดตัง้บริเวณนอกพืน้ท่ีของโรงงานอีกหนึง่พืน้ที่เพ่ือใช้
เปรียบเทียบ โดยได้ทําการติดตัง้ไว้ที่บ้านคณุสมชยั โดยจะแขวนทิง้ไว้เป็นชว่งเวลา 3 เดือนตลอดระยะเวลา 1 
ปี เพ่ือประเมินถงึคา่ annual effective dose ท่ีบคุคลที่ทํางานทางด้านรังสจีะได้รับจากเรดอน โทรอน และธาตุ
ลกูหลานเรดอนและโทรอนตลอดระยะเวลา 1 ปี ซึง่ในแตล่ะชว่งจะเก็บมาทําการกดัรอยและอา่นรอย
เชน่เดียวกบัข้อ 5.1.2.1 ข้างต้น  เพ่ือนบัความหนาแน่นของรอยท่ีเกิดจากอนภุาคแอลฟาจากเรดอน โทรอน 
และธาตลุกูหลานเรดอนและโทรอนท่ีอยูใ่นบริเวณนัน้ ซึง่การติดตัง้ครัง้แรกนีค้ณะผู้ เข้าสาํรวจได้ทําการติดตัง้ 
อปุกรณ์ดงักลา่วไว้ขณะเข้าทําการสาํรวจอยา่งละเอียด ในวนัท่ี 5 มนีาคม 2552  
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บทที่ 6 
ผลการเข้าสาํรวจภาคสนาม ครัง้ที่ 2 

  
ผลการสาํรวจและตรวจวดัปริมาณรังสีอยา่งละเอียดของบริษัท ไทยแลนด์สเมลติง้แอนด์รีไฟน่ิง จํากดั 

เม่ือวนัท่ี 16-18 กมุภาพนัธ์ 2553 ด้วยอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ร่วมกบัอปุกรณ์อ่ืน โดยมีผลการวิจยัสามารถสรุปได้ 
ดงันี ้
 
6.1 การตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของเรดอนและโทรอน ณ พืน้ที่ ในช่วงระยะเวลาสัน้ๆ  

ในการตรวจวดัปริมาณความเข้มข้นของเรดอนและโทรอน  ณ  พื น้ ท่ี ใน ช่วงระยะสัน้ มี เทคนิค ท่ี ใช้
แตกตา่งกนั  2 วิธี ดงันี ้

6.1.1  การตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซเรดอนและโทรอนโดยตรงด้วยเคร่ืองวัดท่ีมีช่ือว่า 
RAD 7 ซึ่งเป็นเคร่ืองวัดก๊าซเรดอนและโทรอนในอากาศท่ีถูกปัม้เข้าไปใน chamber ของเคร่ืองวัด (ธาตุ
ลกูหลานจะถกูกรองกนัไว้ไม่ให้เข้าสู ่chamber) ซึง่มีหวัวดัแอลฟาแบบกึ่งตวันําติดตัง้อยู่ โดยจะนบัวดัอนภุาค
แอลฟาที่ปลดปล่อยจากเรดอนและโทรอนในอากาศท่ีดดูเข้าไปเป็นระยะ ๆ ตลอด 24 ชัว่โมง โดยได้ทําการ
ตรวจวดั 4 บริเวณด้วยกนั   คือ  

1. ห้องทํางาน (HSE Office) 
 2. โรงชกัตวัอย่างแร่ 
 3. โรงเก็บแร่แทนทาลมั 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.1 การตรวจวดัปริมาณความเข้มข้นของเรดอนและโทรอนโดยตรงด้วยเคร่ือง RAD 7 ณ พืน้ท่ีเปา้หมาย 

HSF Office โรงชักตวัอย่าง 

เคร่ือง WLx 

เคร่ือง RAD 7 
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ได้ทําการตรวจวดัในแต่ละพืน้ท่ีเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ผลการตรวจวดัแสดงในตารางท่ี 6.1 และรูปท่ี 6.1 
พบว่า ในบริเวณโรงชกัตวัอย่างแร่และบริเวณโรงเก็บแร่แทนทาลมัจะพบปริมาณความเข้มข้นของโทรอนสงู
กว่าเรดอน โดยท่ีความเข้มข้นสงูสดุของโทรอนท่ีตรวจวดัได้จะพบอยูใ่นชว่งกลางคืน ซึง่น่าจะเป็นผลมาจากแร่
และวตัถุดิบที่เก็บไว้ในบริเวณดงักล่าว ปัจจุบนัยังไม่มีเกณฑ์กําหนดปริมาณความเข้มข้นรังสีสําหรับก๊าซ
โทรอน เน่ืองจากก๊าซโทรอนมีค่าคร่ึงชีวิตสัน้มาก (55.6 วินาที)  และยังไม่มีการศึกษาอย่างกว้างขวางถึง
ผลกระทบต่อสขุภาพ สําหรับในบริเวณห้องทํางาน พบว่า มีปริมาณเรดอนและโทรอนไม่แตกต่างกนัมากนัก 
และปริมาณเรดอนท่ีตรวจวดัได้ในครัง้นีมี้ปริมาณน้อยกว่าท่ีตรวจวดัได้จากการเข้าสํารวจในครัง้ท่ี 1 ท่ีเป็น
เช่นนีอ้าจเน่ืองมาจากได้มีการติดตัง้พดัลมดดูอากาศ ทําให้ภายในห้องมีการไหลเวียนของอากาศตลอดเวลา 
จงึการสะสมของก๊าซเรดอนและโทรอนไม่สงูนกั อย่างไรก็ตามคา่ความเข้มข้นของเรดอนท่ีตรวจวดัได้นัน้ยงัตํ่า
กว่าเกณฑ์กําหนดโดยหน่วยงาน Environmental Protection Agency ของประเทศสหรัฐอเมริกา (US.EPA) 
สาํหรับท่ีอยู่อาศยัท่ีกําหนดคา่ไว้วา่ ไมค่วรเกิน 148 Bq/m3 หรือ 4 pCi/L 

สําหรับผลการตรวจวดัปริมาณก๊าซโทรอน พบว่า ทุกบริเวณท่ีมีการเก็บแร่จะมีปริมาณโทรอนสงูกว่า
เรดอน โดยบริเวณท่ีมีความเข้มข้นของโทรอนสงูสดุคือ บริเวณโรงชักตวัอย่าง มีความเข้มข้นโทรอนเท่ากับ 
53.4  46.1 Bq/m3 โดยจะพบอยูใ่นชว่งบา่ย เวลาประมาณ 0.42 น.  

เน่ืองจากทางคณะวิจยัได้เคยทําการตรวจวดัปริมาณเรดอนและโทรอนในพืน้ที่เป้าหมายด้วยวิธีนี ้เม่ือ
วนัท่ี 3-5 มีนาคม 2552 เม่ือนําผลมาเปรียบเทียบกัน พบว่า ผลการสํารวจเรดอนให้ผลสอดคล้องกัน โดย
บริเวณท่ีมีปริมาณเรดอนสงูสดุ คือ บริเวณห้องทํางาน เช่นเดียวกนั สําหรับผลของการสํารวจโทรอนก็มีความ
สอดคล้องกนั นัน่คือ บริเวณท่ีมีการเก็บแร่จะมีความเข้มข้นของโทรอนสงูกวา่เรดอน  

ตารางที่ 6.1 ปริมาณความเข้มข้นของเรดอนและโทรอนที่ตรวจวดัได้จากเคร่ือง RAD 7 ในบริเวณตา่ง ๆ 

Location   Radon Activity Concentration (Bq/m3)   Thoron Activity Concentration (Bq/m3) 
Low High  Mean Low High  Mean 

1.ห้องทํางาน (HSE Office) 7.10  7.69 22.11  10.23 12.73  1.79 1.42  2.60 19.60  23.9 12.01  4.76 
3. โรงชกัตวัอยา่ง  0  14.6 18.76  22.31 4.74  2.25 5.34  25.8 53.4  46.1 20.65  4.49 
4.โรงเก็บแร่แทนทาลมั 0  10.63 9.85  13.67 3.47  1.39 0  13.1 39.4  30.2 14.09  7.18 
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6.1.2 การหาปริมาณความเข้มข้นของเรดอนและโทรอน โดยวดัทางอ้อมจากความเข้มข้นของธาตุ
ลกูหลานของเรดอนและโทรอนด้วยเทคนิค 3 เทคนิค ดงันี ้

6.1.2.1 เทคนิคการหาความเข้มข้นของโทรอนในหน่วยของ Equilibrium Equivalent Thoron 
Concentration, EETC ซึง่ EETC หมายถงึ คา่ของผลคณูของความเข้มข้นของโทรอน (Cth) กบัคา่เฟคเตอร์สมดลุ
ของลกูหลาน (equilibrium factor, F)  
 วิธีการตรวจวดัทําโดยใช้แผน่ฟิล์มแบบ Solid-State Nuclear Track Detector (SSNTD) ชนิด 
CR-39  สาํหรับเทคนิคนีไ้ด้เลือกพืน้ท่ีศกึษาจํานวน 4 พืน้ท่ี คือ HSE office, โรงชกัตวัอยา่ง, บริเวณ slag area 
ระหวา่ง bay 5 และ 6 และโรงเก็บแร่แทนทาลมั โดยทําการดดูอากาศในพืน้ท่ีศกึษาด้วยปัม้ขนาดเลก็ด้วย
อตัราการไหลของอากาศ  0.5 ลติรตอ่นาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ผา่นกระดาษกรอง (GF/F filter) ขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง  25 มิลลเิมตร เพือ่เก็บธาตลุกูหลานของเรดอนและโทรอนในอากาศบนกระดาษกรอง หลงัจากนัน้
ปลอ่ยให้ธาตลุกูของเรดอนท่ีมีคา่คร่ึงชีวิตสัน้กวา่ลกูหลานของโทรอนบนกระดาษกรองสลายตวัไปจนหมดซึง่ใช้
เวลาประมาณ  6 ชัว่โมงแล้วจงึนํากระดาษกรองไปทําการวดัด้วย SSNTD  โดยต้องวางแผน่อะลมิูเนียมฟอยล์  1 
แผน่ ทบับนกระดาษกรองเพ่ือลดทอนพลงังานแอลฟาลงก่อนท่ีจะวางหวัวดั โดยใช้เวลาในการวดัประมาณ  24 
ชัว่โมง หลงัจากนัน้จงึนําหวัวดัไปทาํการกดัรอยและทําการอา่นคา่ความเข้มของรอยอนภุาคแอลฟาของลกู 
หลานของโทรอนคือ Pb-212 และ Bi-212 บนแผ่นฟิล์ม เพ่ือนําไปคํานวณหาความเข้มข้นของธาตลุกูหลาน
ของโทรอน จากนัน้นําคา่ทีไ่ด้ไปทําการคํานวณให้อยูใ่นหนว่ย EETC ผลการวิเคราะห์ในหนว่ย EETC แสดงใน
ตารางที่ 6.2  ซึง่พบวา่ปริมาณลกูหลานของโทรอนท่ีตรวจวดัด้วยเทคนิคนีใ้นบริเวณห้องทํางาน และ โรงชกั
ตวัอยา่งมีคา่สงูสดุและเป็นคา่ท่ีใกล้เคียงกนั 

ตารางที่ 6.2 คา่ EETC ของ โทรอนใน พืน้ท่ีท่ีทําการตรวจวดั 

Location EETC (Bq.m-3) 
1.HSE office (ห้องทํางาน) 0.46 0.05  
2.โรงชกัตวัอยา่ง 0.45 0.04 
3.โรงเก็บแร่แทนทาลมั 0.20 0.03 

หมายเหต ุได้เคยทําการตรวจวดับริเวณโรงชกัตวัอยา่งเมื่อวนัท่ี 5-7 มีนาคม 2552 พบวา่ได้คา่เฉลีย่ใกล้เคียงกนัคอื 0.27 Bq/m3 

 
6.1.2.2 เทคนิคหาความเข้มข้นของ attached และ Unattached fraction ของธาตลุกูหลาน 

เรดอนและโทรอน ซึง่เป็นพารามิเตอร์สาํคญัตวัหนึง่ท่ีใช้ในการประเมินปริมาณรังสท่ีีเราได้รับจากการหายใจ
เอาธาตลุกูหลานของเรดอนและโทรอนเข้าสูร่่างกาย เทคนิคนีไ้ด้ทําการตรวจวดัปริมาณของธาตลุกูหลาน
เรดอนหรือโทรอนท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 0.5-3 นาโนเมตร (unattached) ซึง่สว่นใหญ่เป็นอะตอมอิสระมีประจขุอง
ธาต ุ 218Po และ 214Po ท่ีสลายตวัจากเรดอน และโทรอน ตามลาํดบั และอนภุาคท่ีใหญ่กวา่ 3 นาโนเมตร 
(attached) ซึง่เกิดจากการท่ีธาตลุกูหลานของเรดอนและโทรอนเกาะติดกบัฝุ่ นละอองในอากาศ โดยทําการดดู
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อากาศที่อตัราการไหลของอากาศ 15 ลติรตอ่นาที ผา่น 2 stages open-face filter holder โดยในชัน้แรกจะ
เป็นชัน้ของ wire screen ขนาด 400 mesh สาํหรับเก็บตวัอยา่ง unattached และชัน้ทีส่องเป็นชัน้ของกระดาษ
กรอง (GF/F) สาํหรับเก็บตวัอยา่ง attached และทําการเก็บตวัอยา่งเป็นเวลา 10 นาที หลงัจากนัน้จะนํา
ตวัอยา่งไปทําการวดัรังสแีอลฟาจากการสลายตวัของนิวไคล์ดลกูด้วยเคร่ืองมือวดัท่ีเรียกวา่ Ludlum ท่ีมีหวัวดั
แบบ ZnS(Ag) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และทําการตรวจวดัอีกครัง้หลงัจากเก็บตวัอยา่งเป็นเวลาประมาณ 8 ชัว่โมง 
ทัง้นีเ้พ่ือให้ธาตลุกูหลานของเรดอนสลายตวัไปจนหมด และทําการวดัตวัอยา่งอีกครัง้เป็นเวลา 1 ชัว่โมง (ระบบ
เก็บตวัอยา่งและระบบวดัแสดงดงัรูปท่ี 6.3) จากนัน้ทําการคํานวณหาความเข้มข้นของธาตลุกูหลานของเรดอน 
(Po-218, Pb-214 และ Bi-214) และโทรอน (Pb-212 และ Bi-212) จากการตรวจวดัในครัง้นีพ้บวา่ บริเวณท่ี
ทําการตรวจวดัมีเฉพาะปริมาณธาตลุกูหลานเรดอนเป็นสว่นใหญ่ โดยผลการตรวจวดัดงัแสดงในตารางท่ี 6.3 
ซึง่จากการผลการตรวจวดั พบวา่ บริเวณห้องทํางานมีปริมาณ unattached ของลกูหลานเรดอนสงูกวา่ บริเวณ
ชกัตวัอยา่งแร่ และบริเวณท่ีเก็บแร่แทนทาลมั ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะบริเวณห้องทํางานเป็นห้องปิด ทําให้มีการ
ถา่ยเทของอากาศภายในห้องน้อยกวา่ ถงึแม้จะมีพดัลมดดูอากาศก็ตามที จงึทําให้มีการสะสมตวัของธาตุ
ลกูหลานเรดอนมากกวา่ในบริเวณอ่ืน 

 
 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 6.3 แสดงระบบเก็บตวัอยา่งและระบบวดัสาํหรับการหาความเข้มข้นของ attached และ unattached fraction 

ของธาตลุกูหลานเรดอนและโทรอน  
 
 
 
 

Pump 

2 stages open 
face holder 

เคร่ืองวัดรังสีแอลฟา 

(Ludlum) 
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รูปท่ี 6.4 ไดอะแกรมระบบเก็บตวัอยา่งและระบบวดัสาํหรับการหาความเข้มข้นของ attached และ unattached 

fraction ของธาตลุกูหลานเรดอนและโทรอน a) ระบบเก็บตวัอย่างอากาศ b) ระบบวดัรังสทีี่ใช้ในการ 
  ตรวจวดัลกูหลานของเรดอน 

ตารางที่ 6.3 คา่ attached และ unattached fraction ของธาตลุกูหลานเรดอนในพืน้ที่ท่ีทําการตรวจวดั 

Location 
Calculation Results (Average) 

Average (fu)Rn unattached attached 
EERC (Bq/m3) 

1.ห้องทํางาน (HSE office) 2.71±0.94 1.89±0.61 0.59 

2.Ore Sampling Area 2.04±0.86 3.66±0.75 0.36 

3.Tantalum Storage area 1.37±0.44 3.24±1.02 0.30 

 
6.1.2.2 เทคนิคการตรวจวดัการกระจายตวัของธาตลุกูหลานเรดอนและโทรอนท่ีเกาะติดอยู่

กบัฝุ่ นในอากาศ ซึง่เป็นพารามิเตอร์สําคญัอีกตวัหนึง่ที่ใช้ในการประเมินปริมาณรังสทีี่เราได้รับเน่ืองจากการ
หายใจเอาธาตลุกูหลานของเรดอนและโทรอนเข้าสูร่่างกาย โดยเทคนิคนีจ้ะทําการตรวจวดัการกระจายตวัของ
ธาตลุกูหลานของเรดอนและโทรอนท่ีมีขนาดของฝุ่ นอยูใ่นชว่ง 1-10 ไมโครเมตร ด้วยอปุกรณ์ที่พฒันาขึน้ท่ีมีช่ือ
วา่ 4 stages impactor sampler ซึง่ประกอบด้วย ชัน้เก็บตวัอยา่ง 4 ชัน้ โดยในชัน้ท่ี 1, 2, 3 และ 4 จะสามารถ
เก็บตวัอยา่งฝุ่ นในชว่ง มากกวา่ 10, 10-2.5, 2.5-1 และน้อยกวา่ 1 ไมโครเมตร ตามลาํดบั อนภุาคฝุ่ นในชัน้ท่ี 
1-ชัน้ท่ี 3 จะเก็บลงบนกระดาษกรอง (GF/F, whatman) ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 2.5 เซนติเมตร สว่นในชัน้ท่ี 
4 จะเก็บตวัอยา่งลงบนกระดาษกรองขนาด 4.7 เซนติเมตร โดยจะทําการเก็บตวัอย่างอากาศผา่น impactor 
ด้วยอตัราการไหลของอากาศ 1 ลติรตอ่นาที เป็นเวลาประมาณ 1 ชัว่โมง หลงัจากนัน้จะนําตวัอยา่งไปวดัรังสี
แอลฟาจากการสลายตวัของนิวไคล์ดลกูด้วยเคร่ืองมือวดัที่มีช่ือวา่ Ludlum ท่ีมีหวัวดัแบบ ZnS(Ag) เป็นเวลา 
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1 ชัว่โมง และจะนํามาทําการตรวจวดัอีกครัง้หลงัจากเก็บตวัอยา่งไว้เป็นเวลาประมาณ 8 ชัว่โมง ทัง้นีเ้พ่ือให้
ธาตลุกูหลานของเรดอนสลายตวัจนหมด โดยใช้เวลาในการวดัประมาณ 1 ชัว่โมงเชน่กนั (ระบบเก็บตวัอยา่ง
และระบบวดัแสดงดงัรูปท่ี 6.7) จากนัน้ทําการคํานวณหาความเข้มข้นของธาตลุกูหลานของก๊าซเรดอน (Po-
218, Pb-214 และ Bi-214) และโทรอน (Pb-212 และ Bi-212) ในหนว่ย EERC และ EETC และทาํการ
คํานวณหาคา่การกระจายตวัของธาตลุกูหลานเรดอนและโทรอน (Particle size distribution of radon and 
thoron progeny) ในหนว่ย Activity median diameter (AMD) และ the geometric standard deviation 

(g) เพือ่ใช้ในการคํานวณปริมาณรังสท่ีีเราได้รับตอ่ไป แตจ่ากการตรวจวดัในครัง้นีพ้บวา่ บริเวณท่ีทําการ
ตรวจวดัมีเฉพาะการกระจายตวัของธาตลุกูหลานเรดอน ผลจากการตรวจวดัดงัแสดงในตารางที่ 6.4 ซึง่จากการ
ตรวจวดัพบวา่ คา่ AMAD ของลกูหลานเรดอน ท่ีบริเวณห้องทํางานมีขนาดเลก็กวา่ท่ีบริเวณโรงชกัตวัอยา่งแร่ 
และบริเวณโรงเก็บแร่แทนทาลมั ทัง้นีอ้าจเน่ืองมากจาก ในบริเวณห้องทํางานเป็นห้องปิด และไมมี่แหลง่กําเนิด
ฝุ่ นจากภายนอกเหมือนอยา่งในบริเวณอ่ืน ๆ  

ตารางที่ 6.4 คา่การกระจายตวัของธาตลุกูหลานเรดอนท่ีตรวจวดัได้ในพืน้ท่ีตา่ง ๆ 

Location Number of 
measurement 

Average AMAD (nm) Average g 

1.HSE office 2 340 3.93 
2.Ore sampling area 3 453 4.80 
3.Tantalum storage area 3 468 4.49 
หมายเหต:ุ ตวัอยา่งการคํานวณดงัแสดงในภาคผนวก ก. 
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รูปที่ 6.5 แสดงระบบเก็บตวัอยา่งและระบบการตรวจวดัการกระจายตวัของธาตลุกูหลานเรดอนและโทรอน 
 

6.1.3 เทคนิคการหาความเข้มข้นของเรดอนและโทรอนในหน่วยของ Working Level  เทคนิคนีจ้ะใช้
เคร่ืองวดัท่ีมีช่ือว่า WLx เป็นเคร่ืองวดัธาตลุกูหลานของเรดอนและโทรอนในอากาศ โดยจะปัม้อากาศในพืน้ท่ี
ศกึษาผา่นกระดาษกรอง ซึง่วางอยูต่รงข้ามกบัหวัวดัแอลฟาแบบกึ่งตวันํา ซึง่จะนบัวดัอนภุาคแอลฟาในอากาศ
ท่ีปลดปลอ่ยมาจากลกูหลานเรดอนและโทรอนท่ีเกาะติดอยูบ่นกระดาษกรองเป็นระยะ ๆ ตลอด 24 ชัว่โมง โดย
ได้ทําการตรวจวดัใน 3 บริเวณด้วยกนั คือ  

  1. ห้องทํางาน (HSE Office) 
  2. โรงชกัตวัอย่าง 

3. โรงเก็บแร่แทนทาลมั 
 เทคนิคนีเ้ป็นเทคนิคท่ีทางคณะวิจยัได้นํามาตรวจวดัเพ่ิมเติมจากเทคนิคท่ีได้ออกแบบไว้ ซึง่ในการเข้า

สาํรวจก็ได้ทําการตรวจวดัด้วยเทคนิคนีเ้ชน่กนั สาํหรับการตรวจวดัในครัง้นี ้ทางสถาบนั NIRS ประเทศญ่ีปุ่ นก็
ได้ให้ความอนเุคราะห์เคร่ือง WLx มาทําการตรวจวดั ณ พืน้ท่ีอีกครัง้ ซึง่การตรวจวดัในครัง้นี ้พบวา่ คา่ความ

1 2 3 

4 

1 

3 

2 

4 

4 stages Impactor sampler 

เคร่ืองวัดรังสีแอลฟา 

(Ludlum) 
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เข้มข้นของเรดอนมีความสอดคล้องกบัการตรวจวดัด้วยเคร่ือง RAD 7 รวมทัง้สอดคล้องกบัการตรวจวดัจาก
การเข้าสํารวจครัง้แรก จงึทําให้ผลการตรวจวดัจากระบบวดัท่ีคณะวิจยัได้ออกแบบมานัน้มีความนา่เช่ือถือมาก
ขึน้ สาํหรับผลการตรวจวดัแสดงในตารางท่ี 6.5 และ รูปท่ี 6.6 ซึง่พบว่า คา่สงูสดุท่ีวดัได้อยูท่ี่พืน้ท่ี โรงชกัแร่มี
คา่ 7.49  1.10 mWL ท่ีเวลาประมาณ 12:29 น. อยา่งไรก็ตามคา่ท่ีวดัได้นัน้ต่ํากวา่เกณฑ์กําหนดมาก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 6.6 การตรวจวดัความเข้มข้นของเรดอนและโทรอน โดยวดัทางอ้อมจากความเข้มข้นของธาต ุด้วยเคร่ืองวดั
เคร่ือง WLx ณ บริเวณโรงชกัตวัอยา่งแร่ 

ตารางที่ 6.5 ปริมาณความเข้มข้นของธาตลุกูหลานเรดอนท่ีตรวจวดัได้จากเคร่ือง WLx ในบริเวณตา่ง ๆ 

Location   Radon Working Level (mWL) 
Low High  Mean 

1.HSE Office (ห้องทํางาน) 1.03  0.25 2.90 0.49 1.80  0.29 
2.โรงชกัตวัอยา่งแร่ 0.26  0.12 7.49  1.10 1.15  0.20 
3.โรงเก็บแร่แทนทาลมั 0.46  0.17 1.13  0.28 0.75  0.04 

หมายเหต ุปริมาณความเข้มรังสขีองลกูหลานโทรอนไมส่ามารถตรวจวดัได้เนื่องจากต่ํากวา่ขีดจํากดัในการวดัของเคร่ืองมือ 
 

 

 

 

 

 

เคร่ือง WLx 
ได้รับการอนุเคราะห์เคร่ืองจาก
สถาบัน NIRS ประเทศญี่ปุ่น 

HSE Office 
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รูปที่ 6.7 ปริมาณความเข้มข้นของธาตลุกูหลานเรดอนท่ีตรวจวดัได้จากอปุกรณ์วดัช่ือ WLx ในพืน้ท่ีศกึษา 
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6.2 การตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของเรดอนและโทรอน ณ พืน้ที่ ในช่วงระยะเวลายาว 

เทคนิคนีไ้ด้ใช้  SSNTD ชนิดฟิล์ม CR-39 แขวนไว้ในบริเวณพืน้ท่ีภายในโรงงานท่ีมกิีจกรรมตลอด 
เวลาจํานวน 5 จดุ ได้แก่ HSE office, โรงเก็บแร่, slag area ระหวา่ง Bay 5-Bay 6, โรงชกัตวัอย่าง และโรงเก็บ
แร่แทนทาลมั, บ้านพกัคณุสมชยั โดยจะแขวนทิง้ไว้เป็นชว่งเวลา 3 เดือนตลอดระยะเวลา 1 ปี เพ่ือประเมิน 
ถงึคา่ annual effective dose ท่ีบคุคลที่ทํางานทางด้านรังสจีะได้รับจากเรดอน โทรอน และธาตลุกูหลาน
เรดอนและโทรอนตลอดระยะเวลา 1 ปี ซึง่ในแตล่ะชว่งจะเก็บฟิล์ม CR-39 มาทําการกดัรอยและอา่นรอย
เชน่เดียวกบัข้อ 6.1.2.2 ข้างต้น  เพือ่นบัความหนาแน่นของรอยท่ีเกิดจากอนภุาคแอลฟาจากเรดอน โทรอน 
และธาตลุกูหลานของเรดอนและโทรอนท่ีอยู่ในบริเวณนัน้  

สําหรับการติดตัง้ครัง้แรกคณะวิจยัได้ทําการติดตัง้อปุกรณ์ดงักล่าวไว้ขณะเข้าทําการสํารวจอย่าง
ละเอียด เม่ือวนัท่ี 5 มีนาคม 2552 ซึง่บดันี ้ได้ทําการติดตัง้และทําการตรวจวดัปริมาณความเข้มข้นเรดอนและ
โทรอนแล้วเสร็จเป็นเวลา 9 เดือน ผลการตรวจวดัดงัแสดงในตารางที่ 6.6 และรูปท่ี 6.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.8 แสดงระบบการตรวจวดัปริมาณความเข้มข้นของเรดอนและโทรอน ณ พืน้ท่ีในชว่งระยะเวลายาว 
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ตารางที่ 6.6 ปริมาณความเข้มข้นของก๊าซเรดอนและโทรอนเฉลีย่ตลอดชว่งระยะเวลา  9 เดือน  

Location Average Concentration (Bq/m3) 

Radon Thoron 
indoor   
HSE Office 42 33 
Receiving room 1 84 
Tantalum storage area 17 33 
outdoor   
Sampling area 6 63 
Between bay 5 & bay 6 6 207 
K.Somchai's house 8 10 
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รูปที่ 6.9 ปริมาณความเข้มข้นกมัมนัตภาพ a) ก๊าซเรดอน b) ก๊าซโทรอน ตลอดช่วงระยะเวลา 9 เดือน ท่ีทําการตดิตัง้ 
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บทที่ 7 
การประเมนิอัตราการได้รับรังสีเน่ืองจากก๊าซเรดอนและโทรอน 

 
 ในการประเมินถึงอตัราการได้รับรังสีเน่ืองจากก๊าซเรดอนและโทรอนนัน้ทางคณะผู้วิจยัจะนําผลที่ได้
จากการตรวจวดัท่ีได้จากการสาํรวจภาคสนามครัง้ท่ี 2 เพ่ือใช้ในการประเมินคา่ปริมาณรังสยีงัผล (effective 
dose) จากการได้รับธาตลุกูหลานเรดอนและโทรอน โดยใช้โปรแกรม LUDEP 2.6–Personal Computer 
Program for Calculating Internal Dose โดยใช้ ICRP Publication 66 Respiratory Tract Model ซึง่ใน
โปรแกรมนีจ้ะถือวา่ อตัราปริมาณรังสท่ีีได้รับจากก๊าซเรดอนหรือโทรอนนัน้แตกตา่งกนั ทัง้นีจ้ะขึน้อยูก่บัขนาด
ของอนภุาคลกูหลานเรดอนหรือโทรอนท่ีเราหายใจเข้าสูร่่างกาย ซึง่จากการเข้าสาํรวจพืน้ท่ีภายในบริษัทไทย
ซาร์โกนัน้  คณะผู้วิจยัได้ทาํการตรวจวดัขนาดของอนภุาคลกูหลานเรดอนและโทรอนแบบ attached fraction  
พบวา่ ปริมาณขนาดอนภุาคลกูหลานท่ีตรวจวดัได้เป็นอนภุาคลกูหลานของเรดอน ดงันัน้ทางผู้วิจยัจะทําการ
ประเมินคา่ปริมาณรังสยีงัผลของเรดอน หรือ effective dose from radon หรือท่ีรู้จกัโดยทัว่ไปคือ Dose 
conversion factor (DCF) ซึง่คา่ DCF ท่ีได้จากงานวิจยันีจ้ะถือวา่ ปริมาณรังสท่ีีได้รับสว่นใหญ่นัน้ขึน้อยูก่บัคา่ 
unattached fraction (fp) และสามารถหาได้จากสมการด้านลา่ง 

                                                                                                                    ………………………………….(1) 

เม่ือ  DCFae = DCF จากการประเมินคา่ attached fraction  

        C = คา่คงท่ีของ DCF จากการประเมินคา่ของ unattached fraction (DCFun) 

จากการประเมินคา่ DCFae ของ attached fraction นัน้ทางคณะผู้ วิจยั จะใช้พารามิเตอร์ท่ีได้จากการ

ตรวจวดัในพืน้ท่ี คือคา่ AMAD และ g ในตารางท่ี 6.5 ในการคํานวณ สว่นพารามิเตอร์อ่ืน ๆ นัน้ทาง
คณะผู้วิจยั ใช้จากเอกสารอ้างอิงของ Ishikawa et, al (2001) ซึง่จากการคํานวณด้วยโปรแกรม LUDEP คา่ท่ี
คํานวณได้ดงัแสดงในตารางท่ี 7.1 

ตารางที่  7.1  DCFac จากการคํานวณด้วยโปรแกรม LUDEP 

Location DCFac (nSv/(Bq h m-3)) 

1.HSE office 22.0 
2.Ore sampling area 31.1 
3.Tantalum storage area 29.8 
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 แตเ่น่ืองจากการสาํรวจครัง้นีม้ไิด้ทําการตรวจวดัการกระจายตวัของ unattached fraction ทาง
คณะผู้วิจยัจงึขอใช้คา่ตวัอยา่งการกระจายตวัโดยทัว่ไปของสถานประกอบการอ่ืน (Ishikawa et, al: 2001) ท่ีมี
ลกัษณะเทียบเคียงกบัทางบริษัทไทยซาร์โก ซึง่มีคา่การกระจายตวัของอนภุาค unattached fraction อยูท่ี่ 1.1 

nm และ g เทา่กบั 1 ทําให้คํานวณคา่ DCFun ได้เทา่กบั 148.4 nSv/(Bq h m-3) ดงันัน้ตามหลกัพืน้ฐานของ
คา่ DCF ในสมการที่ 1 ทําให้ได้สมการที่จะใช้ในการคํานวณคา่ DFC ของแตล่ะพืน้ท่ีภายในบริษัทดงัตอ่ไปนี ้

HSE office: DCF = 22.0 + 126.4fp  nSv/(Bq h m-3)………………….........(2) 
Ore sampling area: DCF = 31.1 + 117.3fp nSv/(Bq h m-3)…………………….….(3) 

Tantalum storage area: DCF = 29.8 + 118.6fp nSv/(Bq h m-3)…………………….….(4) 
 เมื่อใช้สมการข้างต้นของแตล่ะพืน้ท่ี และคา่ fp ท่ีตรวจวดัได้ในแตล่ะพืน้ท่ีในตารางท่ี 6.2 ในการ
คํานวณคา่ DCF นัน้ พบวา่คา่ DFC (ดงัแสดงในตารางท่ี 7.2) ของแตล่ะพืน้ท่ีมีคา่แตกตา่งกนั และคา่ท่ี
คํานวณได้ในพืน้ท่ี  HSE office มีคา่เทา่กบัคา่ท่ีคํานวณได้เม่ือใช้คา่พารามิเตอร์การกระจายตวัของลกูหลาน

เรดอนตามเอกสารอ้างอิง (AMAD=250 nm, g=2.5)  

ตารางที่ 7.2 คา่ DCF ท่ีได้จากการคาํนวณ 

Location 
DCF (nSv/(Bq h m-3)) 
Real 

condition 
Reference 
condition 

1.HSE office 96.6 
96.6 2.Ore sampling area 73.3 

3.Tantalum storage area 65.4 
 
 ในการประเมนิอตัราการได้รับรังสีเน่ืองจากก๊าซเรดอนสาํหรับพนกังานท่ีทํางานในพืน้ท่ีนัน้ ๆ ทางคณะ 
ผู้วิจยัได้ทําการตรวจวดัความเข้มข้นเฉลีย่ของก๊าซเรดอน ทกุ ๆ 3 เดือนเป็นระยะเวลารวม 9 เดือน ด้วย Alpha 
track-etch film ผลการตรวจวดัดงัแสดงในตารางท่ี 6.6 แตเ่น่ืองจากการประเมินปริมาณรังสจีากธาตลุกูหลาน
เรดอนต้องใช้คา่ Equilibrium equivalent Radon concentration (EECRn) คณะผู้วิจยัจงึคํานวณคา่ EECRn 
จากผลการตรวจวดัความเข้มข้นเรดอนเฉลีย่ตลอด 9 เดือน โดยใช้พารามิเตอร์ท่ีทําการตรวจวดัแบบระยะสัน้
คือ ใช้คา่ความเข้มข้นของเรดอนท่ีตรวจวดัได้ในพืน้ท่ีด้วย RAD 7 (ตารางที่ 6.1) และคา่ความเข้มข้นของ
ลกูหลานเรดอนท่ีตรวจวดัได้ด้วย WLx (ตารางท่ี 6.2) ทําให้ได้คา่ equilibrium factor (F) ของแตล่ะพืน้ท่ีดงั
แสดงในตารางท่ี 7.3 และเม่ือใช้คา่ F ท่ีได้คํานวณหาคา่ EECRn จากการตรวจวดัแบบระยะยาว (ตลอด 9 
เดือน) ทําให้ได้คา่ EECRn สาํหรับใช้ในการประเมินปริมาณรังสท่ีีได้รับ สาํหรับพืน้ท่ีตา่ง ๆ ดงัแสดงในตารางที่ 
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7.4 และผลจากการประเมินอตัราการได้รับรังสจีากก๊าซเรดอนคา่ท่ีได้ดงัแสดง ในตารางที่ 7.4 

ตารางที่ 7.3 คา่ equilibrium factor (F) ท่ีได้จากการตรวจวดัในแตล่ะพืน้ท่ี 

Location Equilibrium Factor (F)a 

1.HSE Office 0.52 
2.Ore sampling area 0.89 
3.Tantalum storage area 0.79 

        aF is the equilibrium factor as a ratio of EECRn to radon concentration  ซึง่คา่ F ท่ีแสดงในตารางได้คํานวณมาจากคา่ความเข้มข้นเรดอนท่ีตรวจวดั

ได้ในพืน้ท่ีจากตารางท่ี 6.1 และคา่ความเข้มข้นของลกูหลานเรดอน (EECRn) ท่ีตรวจวดัได้ในพืน้ท่ีจากตารางท่ี 6.2 

ตารางที่ 7.4 ผลการประเมินอตัราการได้รังสีเน่ืองจากก๊าซเรดอนของพนกังานในพืน้ท่ีตา่ง ๆ  

Location EECRnb (Bq m-3) 
The effective dose rate (mSv/9 months) 

Real condition* 
Reference 
condition* 

1.HSE office 21.84 3.16 3.16 
2.Ore sampling area 5.34 0.59 0.77 
3.Tantalum storage area 13.43 1.31 1.95 
bEECRn is the equilibrium equivalent concentration of radon, that was calculated using “Correction Factor (CF)”, and the CF was estimated 
assuming a certain activity concentration ratio: 218Po, 214Pb and 214Bi = 1:1:1. However, in actual environment, the concentration ratio of 218Po, 
214Pb and 214Bi is always different from it. ในท่ีนีคํ้านวณจากความเข้มข้นของเรดอนในตารางท่ี 6.6 และค่า F จากตารางท่ี 7.3 

*หมายเหต:ุ สาํหรับบคุคท่ีทํางานทางด้านรังสจีะคิดเวลาในการทํางานเท่ากบั 2000 ชัว่โมง/ปี แตเ่น่ืองจากการตรวจวดัความเข้มข้นก๊าซเรดอนแบบ
ระยะยาวนีทํ้าไปเพียง 9 เดือน ดงันัน้ผู้วิจยัจะคดิเวลาในการทํางานเทา่กบั 1500 ชัว่โมง 

 
ตวัอย่างการคาํนวณ The effective dose rate 
For real condition at HSE office : EECRn(Bqm-3) x DCF (nSv/(Bq h m-3)) x Working time (h) 
                                                  = 21.84 x 96.6 x1500 = 3.16 mSv/9 months. 
 

หมายเหตุ การประเมินอตัราการได้รับอนัตรายจากรังสเีน่ืองจากก๊าซเรดอนและโทรอนนัน้ ขึน้อยูก่บัปัจจยั
หลายอย่าง แตปั่จจยัหลกัทีสํ่าคญัคือ ความเข้มข้นของก๊าซเรดอนและโทรอน และขนาดของฝุ่ น
รังสใีนบริเวณท่ีทําการตรวจวดั ดงันัน้ปริมาณรังสท่ีีได้รับจงึไมไ่ด้ขึน้กบัปริมาณของฝุ่ น แตจ่ะ
ขึน้อยูก่บัขนาดของฝุ่ นรังส ี (ปริมาณรังสท่ีีได้รับแปลผกผนักบัขนาดของฝุ่ นรังส)ี และปริมาณของ
ก๊าซเรดอนในบริเวณนัน้ ๆ  
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บทที่ 8 

สรุปผลการวจัิย 
  

ตลอดระยะเวลาท่ีผา่นมา คณะผู้วิจยัได้ดําเนินการออกแบบและพฒันาระบบวดัการกระจายขนาด
ของละอองฝุ่ นกมัมนัตรังสขีนาดนาโนเมตรของธาตลุกูหลานเรดอนและโทรอนในอตุสาหกรรมแร่ เพ่ือประเมิน
อตัราการได้รับรังส ีและได้นําระบบที่พฒันาขึน้มาใช้ในการเข้าสาํรวจพืน้ท่ีภาคสนาม ท่ีบริษัท ไทยแลนด์สแมลติง้
แอนด์รีไฟน่ิง จํากดั ซึง่เป็นบริษัทเอกชนท่ีให้การสนบัสนนุงบประมาณสว่นหนึง่ในการวิจยั นอกจากนีย้งัได้รับ
การชว่ยเหลอืจาก National Institute of Radiological Science (NIRS) จากประเทศญ่ีปุ่ น ท่ีให้การสนบัสนนุ
ผู้ เช่ียวชาญและเคร่ืองมือราคาสงูมาใช้ในการวิจยัในครัง้นีด้้วย โดยมีผลการศกึษาสรุปได้ดงันี ้ 

 
8.1 สรุปผลการวจัิย 

จากการตรวจวดัปริมาณความเข้มข้นของเรดอนและโทรอน ณ พืน้ท่ี ในช่วงระยะเวลาสัน้ ๆ นัน้ได้ทํา
การตรวจวดั ด้วยเทคนิคต่างๆ ซึ่งประกอบด้วยการตรวจวดัความเข้มข้นของเรดอนและโทรอนโดยตรงด้วย
เคร่ืองวดัท่ีมีช่ือวา่ RAD 7   นอกจากนีย้งัได้ทําการตรวจวดัโดยทางอ้อมจากของธาตลุกูหลานด้วยเทคนิคตา่งๆ 
อีก 4 เทคนิค คือ  1)เทคนิคการหาความเข้มข้นของโทรอนในหน่วยของ Equilibrium Equivalent Thoron 
Concentration, EETC 2) เทคนิคหาความเข้มข้นของ attached และ Unattached fraction ของธาตลุกูหลาน 
เรดอนและโทรอน และ 3) เทคนิคการตรวจวดัการกระจายตวัของธาตลุกูหลานเรดอนและโทรอนท่ีเกาะติดอยู่ 
กบัฝุ่ นในอากาศ โดยในการเข้าสํารวจครัง้แรกได้ทําการตรวจวดั 4 บริเวณ คือ ห้องทํางาน โรงเก็บแร่เดิม โรง
ชกัตวัอย่าง และโรงเก็บแร่แทนทาลมั นอกจากนีย้งัได้ทําการตรวจวดัความเข้มข้นของเรดอนและโทรอน ณ 
พืน้ท่ี ในช่วงระยะเวลายาว โดยการใช้เทคนิค SSNTD โดยการนําหวัวดัชนิดฟิล์ม CR-39 แขวนในบริเวณต่าง ๆ 
ภายในโรงงาน 5 บริเวณ คือ ห้องทํางาน, โรงเก็บแร่ slag area (ระหว่าง bay 5-bay 6), โรงชกัตวัอย่าง และ
โรงเก็บแร่แทนทาลัม นอกจากนีย้ังได้ติดตัง้ไว้ท่ีบ้านพักเจ้าหน้าท่ีเพ่ือเป็นตําแหน่งอ้างอิงด้วย ผลจากการ
ตรวจวดัครัง้ท่ี 1 พบว่า ทกุบริเวณที่ทําการตรวจวดัด้วยเทคนิคต่าง ๆ มีความเข้มข้นของเรดอน โทรอน และ
ธาตลุกูหลานของเรดอนและโทรอนต่ํากว่าเกณฑ์กําหนดมาก สําหรับเกณฑ์กําหนดค่าความเข้มข้นของเรดอน
สําหรับท่ีอยู่อาศยั คือ ไม่ควรเกิน 148 Bq/m3 โดยบริเวณท่ีมีความเข้มข้นของเรดอนสงูท่ีสดุ คือ ห้องทํางาน 
โดยความเข้มข้นเรดอนสูงท่ีสุดท่ีได้ทําการตรวจวัดด้วยเคร่ือง RAD 7 มีค่าเท่ากับ 34.6  11.3 Bq/m3 แต่
ตําแหน่งท่ีมีความเข้มข้นของโทรอนสงูสดุ คือ โรงชักตวัอย่าง มีค่าเท่ากับ 58.4  47.4 Bq/m3 ส่วนค่าความ
เข้มข้นของโทรอนนัน้ปัจจบุนัยงัไมมี่เกณฑ์กําหนด แตเ่ม่ือตรวจวดัปริมาณของลกูหลานโทรอน พบวา่ ตําแหน่ง
ท่ีมีปริมาณลกูหลานโทรอนสงูท่ีสดุ คือ ห้องทํางาน มีคา่เท่ากบั 0.43  0.02 Bq/m3 แตใ่นการตรวจวดัครัง้นีไ้ม่
สามารถหาความเข้มข้นของ attached และ Unattached fraction ของธาตลุกูหลานเรดอนและโทรอน และ
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ตรวจวดัการกระจายตวัของธาตลุกูหลานเรดอนและโทรอนท่ีเกาะติดอยู่กบัฝุ่ นในอากาศได้ เน่ืองจากใช้วิธีการ
เก็บตวัอยา่งไมเ่หมาะสม จงึทําให้ไมส่ามารถทําการประเมินปริมาณรังสจีากการตรวจวดัครัง้นีไ้ด้ 
 การเข้าสํารวจครัง้ท่ี 2 โดยใช้เทคนิคเดียวกับเทคนิคการตรวจวดัท่ีใช้ในการเข้าสํารวจครัง้แรก แต่ทํา
การตรวจวัดแค่ 3 บริเวณ คือ ห้องทํางาน โรงชักตัวอย่างแร่ และโรงเก็บแร่แทนทาลัม พบว่า การตรวจวัด
โดยตรงด้วยเคร่ืองวดัที่มีช่ือวา่ RAD 7 ได้คา่ความเข้มข้นของเรดอนและโทรอนสอดคล้องและใกล้เคียงกบัการ
เข้าสํารวจในครัง้แรก โดยท่ีจดุท่ีมีความเข้มข้นของเรดอนสงูสดุ คือ ห้องทํางาน แต่ความเข้มข้นของเรดอนใน
การเข้าสํารวจครัง้นีล้ดลงจากครัง้แรกประมาณคร่ึงหนึง่เน่ืองด้วยแร่ท่ีนํามาถลงุมาจากคนละแหลง่และวตัถดิุบ
อยู่ในรูปผลิตภณัฑ์ท่ีเป็น ingot  โดยค่าที่ตรวจวดัได้มีค่าเท่ากับ 22.11  10.23 Bq/m3  ส่วนบริเวณท่ีมีความ
เข้มข้นของโทรอนมากท่ีสุดคือ บริเวณโรงชักตัวอย่างเช่นเดิม ซึ่งมีค่าเท่ากับ 53.4  46.1 Bq/m3 แต่การ
ตรวจวดัด้วยเทคนิคการหาความเข้มข้นของโทรอนในหน่วยของ EETC นัน้ มีเพียงตําแหน่งห้องทํางานเพียง
ตําแหน่งเดียวท่ีมีปริมาณลูกหลานของโทรอนใกล้เคียงกับการตรวจวัดในครัง้แรกเน่ืองจากมีสิ่งแวดล้อม
เหมือนเดิม  สว่นบริเวณโรงชกัตวัอย่างจะมีปริมาณลกูหลานของโทรอนสงูขึน้และมีคา่ใกล้เคียงกบับริเวณห้อง
ทํางาน และบริเวณโรงเก็บแร่แทนทาลมัก็มีปริมาณลกูหลานของโทรอนสงูขึน้เช่นกนั แตเ่ป็นบริเวณท่ีมีปริมาณ
ขอ ง โท รอ น ต่ํ าสุ ด  ผลก า รต รวจ วัด ค ว าม เข้ ม ข้ น ข อ ง  attached แล ะ  U n a tta c h e d  fra c tio n 
ของธาตลุกูหลานเรดอนและโทรอน พบวา่ ทกุบริเวณที่ทําการตรวจวดัสว่นใหญ่จะเป็นธาตลุกูหลานของเรดอน 
โดยมีปริมาณ unattached ของลกูหลานเรดอนสงูสดุท่ี ห้องทํางาน และจากการตรวจวดัด้วยเทคนิคการตรวจ 
วดัการกระจายตวัของธาตลุกูหลานเรดอนและโทรอนท่ีเกาะติดอยู่กบัฝุ่ นในอากาศ พบวา่ มีเพียงการกระจาย
ตวัของธาตลุกูหลานของเรดอนท่ีตรวจพบบริเวณห้องทํางานมีคา่ AMAD เทา่กบั 340 nm ซึง่มีขนาดเลก็กวา่ท่ี
พบท่ีบริเวณโรงเก็บแร่แทนทาลมั ท่ีมีขนาด 468 nm  ขนาดการกระจายตวัของธาตลุกูหลานของเรดอนและโท
รอนท่ีตรวจได้นี ้ทางคณะวิจยัได้นําคา่ท่ีได้ไปประเมินปริมาณรังสท่ีีร่างกายได้รับ 
 เมื่อพิจารณาผลการตรวจวดัความเข้มข้นของเรดอนและโทรอน ณ พืน้ท่ี ในช่วงระยะเวลายาว โดยการ
ใช้เทคนิค SSNTD โดยการนําหวัวดัชนิดฟิล์ม CR-39 ซึง่ได้ทําการตรวจวดัได้ในชว่งเวลา 9 เดือน พบวา่ 
บริเวณท่ีมีปริมาณความเข้มข้นของเรดอนสงูท่ีสดุ คือ ห้องทํางาน มีคา่เทา่กบั 42 Bq/m3 ซึง่สอดคล้องกบัการ
ตรวจวดัในชว่งเวลาสัน้ ๆ แตก่ารตรวจวนัในระยะยาวตรวจวดัความเข้มข้นของเรดอนสงูกวา่การตรวจวดัใน
ชว่งเวลาสัน้ ๆ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากอทิธิพลตา่ง ๆ ท่ีมีผลตอ่การฟุง้กระจายของเรดอน นัน่คือ อณุหภมิู 
ความชืน้ และความดนับรรยากาศ ซึง่มีการเปลีย่นแปลงอยูต่ลอดเวลาทําให้การฟุง้กระจายของเรดอนใน
อากาศมีการเปลีย่นแปลงไปด้วย ซึง่การเปลีย่นแปลงนีส้ามารถตรวจวดัด้วยเทคนิคการตรวจวดัในชว่งเวลา
ยาว แตอ่ยา่งไรก็ดีความเข้มข้นท่ีตรวจวดันีแ้ม้จะมีคา่สงูกวา่แตก็่ยงัเป็นคา่ท่ีต่ํากวา่เกณฑ์กําหนดอยูม่าก สว่น
บริเวณท่ีมีปริมาณความเข้มข้นของโทรอนสงูสดุ คือ slag area ระหวา่ง bay 5-bay 6 มีคา่เทา่กบั 207 Bq/m3 
แตตํ่าแหนง่นีไ้มไ่ด้ทําการตรวจวดัในชว่งเวลาสัน้ ๆ และเมื่อพิจารณาเทียบกบัจดุทีไ่ด้ทําการตรวจวดัในชว่งเวลา
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สัน้ ๆ พบวา่ บริเวณโรงเก็บแร่เดิมท่ีได้ทําการตรวจวดัในครัง้แรกของการสาํรวจมีความเข้มข้นโทรอนสงูท่ีสดุ
จากการตรวจวดัในระยะเวลายาว แตใ่นการตรวจวดัในชว่งเวลาสัน้ ๆ กลบัมีความเข้มข้นโทรอนต่ํามาก ทัง้นี ้
อาจเป็นเพราะได้มีการเปลีย่นชนิดของแร่ท่ีมีการจดัเก็บจงึทําให้มีความเข้มข้นสงูขึน้ นอกจากนีอ้าจเป็นผลมา
จากพารามิเตอร์ตา่ง ๆ ท่ีมีผลตอ่การฟุง้กระจายของโทรอน ซึง่อาจทําให้มีการฟุง้กระจายของโทรอนมากใน
เวลาท่ีไมไ่ด้ทําการตรวจวดัในช่วงเวลาสัน้ ๆ แตอ่ยา่งไรก็ดีทางคณะวิจยัได้ทาํการติดตัง้อปุกรณ์ตรวจวดัความ
เข้มข้นเรดอนและโทรอนในช่วงเวลายาวไว้ตลอด เลยทําให้ตรวจวดัได้ สาํหรับในตําแหน่งอ่ืน ๆ คา่ท่ีตรวจวดัได้
มีความสอดคล้องกนั แตมี่คา่สงูกวา่การตรวจวดัในระยะเวลาสัน้ ๆ ในทกุบริเวณ 

การประเมินอตัราการได้รับอนัตรายจากรังสเีน่ืองจากก๊าซเรดอนและโทรอน ณ บริเวณท่ีทําการ
ตรวจวดั จะเหน็ได้วา่ การประเมินอตัราการได้รับอนัตรายจากรังสเีน่ืองจากก๊าซเรดอนและโทรอนนัน้ไมไ่ด้
ขึน้กบัปริมาณของฝุ่ น แตจ่ะขึน้อยูก่บัหลายปัจจยั ซึง่ปัจจยัท่ีสาํคญัท่ีสดุ คือ ความเข้มข้นของก๊าซเรดอนและ
โทรอน และขนาดของฝุ่ นรังสใีนบริเวณท่ีทําการตรวจวดั โดยฝุ่ นรังสท่ีีมีขนาดเลก็จะสามารถทําอนัตรายได้
มากกวา่ฝุ่ นรังสทีี่มีขนาดใหญ่ ดงันัน้หากบริเวณท่ีทําการตรวจวดัมีฝุ่ นขนาดเลก็และเป็นบริเวณท่ีมีปริมาณ
ก๊าซเรดอนและโทรอนสงูก็มีโอกาสที่ลกูหลานเรดอนและโทรอนจะเกาะติดกบัฝุ่ นเหลา่นัน้ และเม่ือเราหายใจ
เอาฝุ่ นรังสีเหลา่นัน้เข้าสูร่่างกาย ฝุ่ นรังสท่ีีมีขนาดเลก็ก็จะเข้าไปในระบบทางเดินหายใจได้ลกึกวา่ฝุ่ นรังสขีนาด
ใหญ่ ดงันัน้เม่ือทราบขนาดของฝุ่ นรังสแีละปริมาณเรดอนและโทรอนแล้วก็จะสามารถทําการประเมินอตัราการ
ได้รับรังสจีากก๊าซเรดอนและโทรอนได้ ซึง่ปริมาณรังสรีวมท่ีประชาชนทัว่ไปได้รับมีคา่ประมาณ 2.4 mSv/y และ
ประมาณ 50 % เป็นการได้รับรังสีเน่ืองจากการหายใจเอาลกูหลานเรดอนและโทรอนเข้าสูร่่างกาย (1.26 mSv/y)   

จากการวิจยันีไ้ด้ผลการประเมินอตัราการได้รับรังสจีากก๊าซเรดอน ณ พืน้ท่ีที่ทําการตรวจวดัซึง่ทาง
คณะวิจยัได้ทําการตรวจวดัได้เพียง 9 เดือน พบวา่ บริเวณห้องทํางานเป็นบริเวณท่ีประเมินอตัราการได้รับรังสี
จากก๊าซเรดอนสงูสดุ คือ 3.16 mSv/9 months หรือประมาณ 4.22 mSv/y, รองลงมา คือ บริเวณโรงเก็บแร่
แทนทาลมัประเมินอตัราการได้รับรังสจีากก๊าซเรดอนเทา่กบั 1.31 mSv/9 months หรือประมาณ 1.76 mSv/y 
และบริเวณที่ประเมินอตัราการได้รับรังสจีากก๊าซเรดอนต่ําสดุ คือ บริเวณโรงชกัตวัอยา่ง มีคา่เทา่กบั 0.59 
mSv/9 months หรือประมาณ 0.78 mSv/y จะเห็นได้วา่ อตัราการปริมาณรังสีท่ีได้รับจากก๊าซเรดอนจาก
บริเวณห้องทํางานสงูกวา่โรงเก็บแร่แทนทาลมั และทัง้สองแหง่มีคา่สงูกวา่คา่ท่ีประชาชนทัว่ไปควรได้รับ เม่ือ
พิจารณาขนาดของฝุ่ นจะพบวา่ ในห้องทํางานมขีนาดเฉล่ียของฝุ่ นเลก็กวา่ในโรงเก็บแทนทาลมั  ดงันัน้ จงึอาจ
สง่ผลอนัตรายตอ่สขุภาพของบคุคลท่ีทํางานอยูใ่นบริเวณนัน้ ๆ สงูกวา่บริเวณอ่ืน 
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8.2 ปัญหาและอุปสรรค 

 เน่ืองจากในการทดสอบเบือ้งต้นของงานวจิยันี ้ ในขัน้ตอนการทดสอบการวดัขนาดของฝุ่ นละอองท่ีมี
โทรอนเกาะติดอยูน่ัน้ จะต้องทําการทดสอบโดยใช้โทรอนแชมเบอร์ท่ีมีขนาดเลก็ ทําให้ไมส่ามารถใช้เคร่ือง 
ELPI ซึง่เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้สาํหรับการตรวจวดัอนภุาคฝุ่ น ท่ีต้องใช้อตัราการดดูอากาศสงู (30 L/min)  ดงันัน้ใน
การทดลองเบือ้งต้นจงึต้องใช้เคร่ือง SMPS ซึง่มีอตัราการดดูอากาศต่ํา (3 L/min) มาตรวจวดัขนาดอนภุาคฝุ่ น
ท่ีทําการผลติขึน้ด้วยเคร่ืองผลติอนภุาคฝุ่ น โดยเคร่ือง SMPS จะสามารถตรวจวดัขนาดอนภุาคฝุ่ นได้ในชว่ง 
0.01–0.6 ไมโครเมตรเทา่นัน้ จงึทําให้การทดสอบเบือ้งต้นสามารถทําการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองท่ีมีโทรอน
เกาะติดอยูไ่ด้ในชว่งดงักลา่วเทา่นัน้   

 
8.3 ข้อเสนอแนะ 

8.3.1. เน่ืองด้วยระบบเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองรังสีเพ่ือคดัแยกขนาดท่ีออกแบบนัน้ สามารถคดัแยก 
ขนาดอนภุาคของฝุ่ นในชว่ง 1-10 ไมโครเมตรเทา่นัน้ และจากการเข้าสาํรวจในพืน้ท่ีจริง พบวา่ในพืน้ที่สว่น
ใหญ่ภายในโรงงาน ตวัอยา่งฝุ่ นสว่นใหญ่ท่ีตรวจพบมีขนาดเลก็กวา่ 2.5 ไมโครเมตร ดงันัน้เพือ่ให้การคดัแยก
ฝุ่ นมีความละเอียดมากขึน้ จงึควรเพ่ิมขนาดของการเก็บตวัอยา่งในชว่ง 0.5-0.1 ไมโครเมตร เพ่ือให้การ
วิเคราะห์ขนาดฝุ่ นมีความถกูต้องมากขึน้ 

8.3.2. เน่ืองด้วยในแตล่ะพืน้ท่ีมีปริมาณฝุ่ นละอองรังสมีากน้อยแตกตา่งกนัไป ดงันัน้เพ่ือให้ระบบเก็บ
ตวัอยา่งฝุ่ นละอองรังสีเพ่ือคดัแยกขนาดสามารถเก็บตวัอยา่งให้ได้เพียงพอตอ่การตรวจวดัในแตล่ะพืน้ที่ภายใน
ระยะเวลาไมน่านนกั ระบบเก็บตวัอยา่งจงึควรเก็บตวัอยา่งท่ีอตัราการไหลของอากาศสงูกวา่ 4 L/min. เพ่ือให้
ขีดจํากดัในการเก็บตวัอยา่งต่ําสดุ 

8.3.3.  ระบบวดัรังสแีอลฟาท่ีใช้เป็นระบบวดัรังสรีวม ดงันัน้การตรวจวดัเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณลกูหลาน
เรดอนและโทรอน จงึจําเป็นต้องใช้ระยะเวลาในการสลายตวัของลกูหลานเรดอนเป็นตวักําหนด เน่ืองจาก
ลกูหลานเรดอนมีคา่คร่ึงชีวิตสัน้ ซึง่ต้องใช้เวลาประมาณ 6 ชัว่โมงจงึจะสลายตวัหมด หลงัจากนัน้จงึจะทําการ
ตรวจวดัลกูหลานโทรอนซึง่มีคา่คร่ึงชีวิตยาวกวา่ ซึง่ต้องใช้เวลานานในการตรวจวดัแตล่ะตวัอย่างในแตล่ะครัง้ 
ดงันัน้เพื่อความสะดวกรวดเร็วในการตรวจวดั จงึควรใช้ระบบวดัรังสแีบบแอลฟาสเปกโตรเมตรี เพราะสามารถ
ตรวจวดัลกูหลานเรดอนและโทรอนได้พร้อมกนั เพราะระบบสามารถแยกแยะพลงัของลกูหลานเรดอนและ
โทรอนได้ 

8.3.4. วิธีการประเมินปริมาณรังสีท่ีได้รับจากลกูหลานเรดอนและโทรอนท่ีใช้ในงานวิจยันีน้ัน้เป็นแบบ 
dosimetric approach ซึง่จะใช้โปรแกรม Human respiratory tract model ในการคํานวณอตัราปริมาณรังสีที่
ได้รับ  ซึง่โปรแกรมการคํานวณนีมี้หลายปัจจยัท่ีสาํคญัตอ่การคํานวณ โดยท่ีขนาดของลกูหลานเรดอนและโท
รอนเป็นเพียงปัจจยัหลกัท่ีสาํคญัเพียงอย่างหนึง่เทา่นัน้ สว่นปัจจยัในการคํานวณอ่ืน ๆ นัน้ ทางคณะผู้ วิจยั ได้
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ใช้คา่ท่ีแนะนําจาก International Commission on Radiological Protection Publication และจากการศกึษา
จากนกัวิจยัตา่งประเทศที่มีการตีพิมพ์และใช้กนัอยา่งกว้างขวางเป็นหลกั เชน่คา่ equal weighting for the 
bronchial and pulmonary regions,  The lung-to-blood absorption rate และขนาดของ unattached 
fraction เป็นต้น แตส่าํหรับในประเทศไทยนัน้ยงัไมมี่การศกึษาถงึปัจจยัตา่ง ๆ เหลา่นี ้ดงันัน้เพือ่ความถกูต้อง
และเหมาะสมในการคํานวณปริมาณรังสทีี่ได้รับสาํหรับประเทศไทยแล้ว ปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีใช้ในการคํานวณนัน้
ควรมีการศกึษา หรือทําการตรวจวดัให้ละเอียด เพ่ือให้ได้คา่ท่ีเหมาะสมท่ีจะนําไปใช้ตอ่ไป 
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ภาคผนวก ก 
ตวัอยา่งการคํานวนคา่การกระจายตวัของธาตลุกูหลานเรดอน 

 
HSE office จากการตรวจวดัครัง้ท่ี 1 

การหาค่าการกระจายตวัของขนาดอนุภาคของธาตุลูกเรดอน 

The Log-Normal Distribution เป็นท่ีนิยมกนัมากในการวิเคราะห์ขนาดของอนภุาค และสามารถใช้ได้
กบัอนภุาคที่มีการกระจายตวัท่ีกว้างมาก โดยทําการสร้างกราฟระหวา่งขนาดของอนภุาค และ ความถ่ีของ
อนภุาคนัน้ ๆ (ในท่ีนีค้วามถ่ีของอนภุาค คือความแรงรังสขีองธาตลุกูหลานเรดอน ในหน่วย Bq m-3 ซึง่คา่ท่ีได้นี ้
ได้จากการตรวจวดัในพืน้ท่ี แล้วนําไปคํานวนด้วย worksheet ท่ีเตรียมใว้สาํหรับใช้ในการคาํนวน (ตวัอยา่ง 
worksheet ท่ีใช้ในการคํานวนดงัแสดงในภาคผนวก ข)) ซึง่ตวัอยา่งของ Log-Normal Distribution ท่ีได้จาก
การตรวจวดัในพืน้ท่ี HSE office ดงัรูปท่ี 1 
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รูปที่ ก-1 แสดงการสร้างกราฟแบบ Log-Normal Distribution 

 
การกระจายตวัของอนภุาคสามารถดไูด้จากการโน้มเอียงจากจดุกึ่งกลางและความกว้างของฐานของ

กราฟท่ีได้ การวดัความโน้มเอียงจากจดุกึ่งกลางสามารถวดัได้โดย การหาคา่กลาง หรือในท่ีนีจ้ะเรียกวา่คา่ 
activity meadian aerodynamic diameter (AMAD) คือคา่เส้นผา่นศนูย์กลางท่ีจดุแบง่พืน้ท่ีการกระจายตวั
ออกเป็น 2 สว่นเทา่กนั 

เน่ืองจากต้องมีการใช้ระบบทางคณิตศาสตร์มาหาคา่เฉลีย่ จงึได้มีการใช้คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน σ 
(Geometric Standard Deviation) ซึง่เป็นคา่ Root-Mean-Square เก่ียวกบัคา่เฉลีย่คา่กลางเรขาคณิตของ
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ขนาดของอนภุาคของธาตลุกูหลานเรดอน หรือ  AMAD และคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน σg เป็นตวัแทนจาก
ประชากรทัง้หมด ซึง่สามารถนํามาอธิบายลกัษณะรวมของประชากรได้ ซึง่คา่ทัง้สองสามารถหาจากการสร้าง
กราฟความถ่ีสะสม (cumulative frequency distribution) บนกราฟ Log จะได้กราฟเส้นตรง โดยคา่ AMAD 
จะเป็นคา่ของขนาดท่ีเปอร์เซน็ต์การสะสมที ่50% และ σg เป็นสดัสว่นของขนาดอนภุาคท่ีเปอร์เซน็ต์การสะสม
ท่ี 84.1% ตอ่ 50% และเพือ่ให้ง่ายตอ่การคํานวนทางคณะผู้ วิจยัจงึได้ใช้โปรแกรม excel ชว่ยในการสร้างกราฟ  
และคํานวนหาคา่ AMAD และ σg โดยการคาํนวนจดุตดักราฟ (interecept) และความชนัของกราฟ (slope) 
รูปแบบ worksheet ท่ีใช้ในการคํานวนดงัแสดงในรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ ก-2 แสดง worksheet ท่ีใช้ในการคํานวนคา่ AMAD และ σg 
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ภาคผนวก ข 
WORK SHEET 

 
Determination of radon/thoron progeny concentrations with Decay method 
 
 Half life of radon/thoron progeny 

(min) 
Decay constant of radon progeny 

(min-1) 
218Po(RaA) 
214Pb(RaB) 
214Bi(RaC) 
216Po(ThA) 
212Pb(ThB) 
212Bi(ThC) 

3.05  
26.8  
19.9  

0.0025 
638.4 

60.55 min 

0.2273 
0.0259 
0.0348 

277.2589 
0.0011 
0.0114 

 
 
ตวัอยา่งการคาํนวนสาํหรับ impactor stage 3 ท่ี cut off diameter 0.5 m 

  Geometric eff.= 0.33 

Actual Timetable    

Sampling period(Ts)= 40 (min)  

 1st waiting period(Tw)= 1.33 (min)  

1st measurement period(Tm)= 5 (min)  

2nd waiting period(Tw)= 5 (min)  

2nd measurement period(Tm)= 10 (min)  

3rd waiting period(Tw)= 10 (min)  

3rd measurement period(Tm)= 10 (min)  
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Date: 16/2/2010   

Time: 13:20   
Place: HSE office 

 
 
 

 
 
 

Counts Gross counts 

1st measurement period 33 

2nd measurement period 71 

3rd measurement period 70 

 

RaA= 10.3319 ± 20.3217 Bq/m3 

RaB= 5.8378 ± 1.4604 Bq/m3 

RaC= 0.2345 ± 0.0237 Bq/m3 

PAEC(Rn)= 22.2367 ± 12.4528 nJ/m3 

EERC= 3.9994 ± 2.2397 Bq/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

Flow rate(L/min)= 4.00 
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        For radon progeny 
Iaa(1)= 9.716262738 
Iac(1)= 7.201045386 
Ibc(1)= 71.42988596 
Icc(1)= 94.55281892 
Iaa(2)= 1.322571762 
Iac(2)= 17.63244969 
Ibc(2)= 159.2935013 
Icc(2)= 122.8173642 
Iaa(3)= 0.014042747 
Iac(3)= 16.76922781 
Ibc(3)= 141.6543792 
Icc(3)= 61.19515842 detA= -63933.4

(1,1)= 16.91730812 new(1,1)= 0.11965
(1,2)= 71.42988596 new(1,2)= -0.14113
(1,3)= 94.55281892 new(1,3)= 0.098365

(2,1)= 18.95502145 new(2,1)= -0.0141
(2,2)= 159.2935013 new(2,2)= 0.008628
(2,3)= 122.8173642 new(2,3)= 0.004465

(3,1)= 16.78327056 new(3,1)= -0.00018
(3,2)= 141.6543792 new(3,2)= 0.018732
(3,3)= 61.19515842 new(3,3)= -0.02097

Xa= 0.619914
dXa= 1.219303
Xb= 0.350269

dXb= 0.087624
Xc= -0.10975

dXc= 0.179726
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ภาคผนวก ค 
หนังสือแสดงความอนุเคราะห์อุปกรณ์การตรวจวัดจาก สถาบัน NIRS 
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