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ภาคผนวก

ก. การคำนวณหาความเข ้มข ้นของเรดอน-222 ในตัวอย่างน ั้าโดยการสกัดเรดอน-222 ด้วยโทลูอ ีน

ในการหาปริมาณเรดอน-222 ในนํ้าจำนวน 0.5 ล ิตรโดยการสกัดเรดอน-222 ด ้วยโทลู 
อ ีนจำนวน 20 มิลลิลิตร และนำโทลูอ ีนจำนวน 10 ม ิลล ิล ิตรผสมร่วมกับคอกเทลจำนวน 10 ม ิลล ิล ิตร 
ในขวดไวอ ัลแล ้วนำไปวัดด ้วยเคร ื่องว ัดล ิคว ิดซ ินท ิลเลช ันโดยใช ้ PSA เท่ากับ 140 ซ ึ่งสามารถคำนวณ 
การละลายของเรดอนในตัวกลางท ังหมดได้ต ังน ี

เมื่อ

E _ KtVt + K w Vw + V a 

r =  พ ิ
Er = ประส ิทธิภาพการละลายของเรดอนในตัวกลางท ั้งหมด
K, = ค่าส ัมประสิทธิการละลายของเรดอนในโทลูอ ีน ท่ี 18°c มีค่าเท ่าก ับ

13.2 (Coefficient of Solubility at atmospheric pressure in toluene) 
K ,̂ =  ค ่าส ้มประส ิทธิการละลาย1ของเรดอนในนํ้าท ี่ 20°c มีค ่าเท ่ากับ 0.25

(Coefficient of Solubility at atmospheric pressure in water)
V, = ปริมาตรของโทลูอ ีนท ี่ใช ้ในการสกัด (20+0.2  ม ิลล ิล ิตร)
v w =  ปริมาณ1ของนํ้า(500+3.75 มิลลิลิตร)
Va = ปริมาตร1ของอากาศ'ในกรวยแยก(180+3.75 ม ิลล ิล ิตร)

ตังนั้น E = 2.155+0.024
และสามารถคำนวณหาปริมาณเรดอน-222 ได้ตังนี

2V Er
V Exexp l  -  7.589x10“  2 3t พ t 1

เมื่อ

A.
ความเข้มข้นของเรดอนในหน่วย (Bq/liter)
ค่านับรังสีจากเครื่องลิดวิด1ชินทิลเลชัน (76.86+0.566 CPM)
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E = ประส ิทธ ิภาพการละลายของเรดอน-222 ในตัวกลางท ั้งหมด
(2.155±0.024)

Et = ประส ิทธ ิภาพการวัดของเครื่องล ิดว ิดซ ินท ิลเลช ัน(2.402+0.207)
Vw = ปริมาตรของทั้า (0.5 ลิตร)
t = เวลาท ี่เร ิ่มว ัดต ัวอย่าง(2 4 0 นาที)

ดังนั้น A 4.964 +  0.105 เบคเคอร์เรลต่อลิตร

ข การหาประสิทธิภาพการวัดของเครื่องลิควิดซินทิลเลชันชนิดวิเคราะห์ขนาดของพัลส์5’21

เนื่องจากเควนชิงเป็นสาเหตุสำคัญของการทำให้ประสิทธิภาพการวัดของลิควิดซินทิลเลชันลด 
ลง และการเกิดเควนชิงนั้นก็มีสาเหตุหลายประการ ถ้าพิจารณาถึงการวัดด้วยเครื่องวิดลิควิดซินทิลเล 
ชันพันจะพบว่าประสิทธิภาพของการวัดตัวอย่างแต่ละตัวอย่างนันจะแตกต่างคันออกไปตามสาเหตุ 
ของการเกิดเควนชิง ดังนั้นการหารปะสิทธิภาพของการวัดในแต่ละตัวอย่างจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่ง 
ในกรณีท ี่ว ัดด้วยเครื่องวัดลิควิดซินทิลเลชันวิธ ีการหาประสิทธิภาพการวัดในลิควิดซินทิลเลชันมี 
หลายวิธีการ มีดังต่อไปนี้

1. วิธี Internal Standard วิธีนี้ทำได้โดยการวัดปริมาณรังสีในแต่ละตัวอย่างเสียก่อน
หลังจากพันนำแต่ละตัวอย่างมาเติมสารละลายรังสีมาตรฐานที่ทราบค่าความแรงรังสีแน่นอน และ
ควรเป็นสารรังสีชนิดเดียวคับตัวอย่าง แล้วนำไปวัดปริมาณรังสีอีกครังหนึ่ง จากค่าปริมาณรังสีที่วัด 
ได้ทั้งสองครั้งนี้สามารถนำมาคำนวณหาประสิทธิภาพของการวัดได้ดังนี้ คือ

ประสิทธิภาพการวัด = (อัตรานับรังสีของสารตัวอย่างกับสารรังสีมาตรฐาน)-(อัตรานับสารรังสีตัวอย่าง) 
อัตราการสลายตัวอของสารรังสีมาตรฐาน

สารรังสีมาตรฐานที่เติมลงไปจะต้องไม่มีส่วนที่ทำให้ประสิทธิภาพการวัดลดลงวิธีการนี้มีข้อ
เสีย คือ ใช้เวลามากเนื่องจากต้องทำการวัด 2 ครั้งเกิดข้อผิดพลาดได้เพราะการเติมสารรังสีมาตรฐาน
นั้นเติมในปริมาณน้อยทำให้เที่ยงตรงได้ยาก เป็นการสิ้นเปลืองสารกัมมันตรังสีและทำลายตัวอย่าง
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2. วิธั Sample Channel Ratio (SCR)

วิธีการนีเป็นการหาประสิทธิภาพของการวัดโดยอาศัยหลักการที่ว่า เมื่อตัวอย่างเกิดเกวนชิงเพิ่มมาก 
ขึ้น สเปคตรัมที่วัดได้จะเลื่อนไปทางซ้ายมือเนื่องจากขนาดของสัญญาณจะเล็กลงถ้าเครื่องวัดมีชุด วง 
จรวิเคราะห์สัญญาณ 2 ชุดขึ้นไปก็สามารถวัดแยกระดับพลังงานแต่ละชุดได้ โดยชุดหนึ่งจะวัด 
สัญญาณครอบคลุมส่วนของสเปคตรัมทังหมด เรียกว่า ช่อง A และอีกชุดหนึ่งจะวัดสัญญาณในช่วง 
พลังงาน 1 ใน 3 ของสเปกตรัม เรียกว่า ช่อง B ดังรูปที่ ข! การวัดปริมาณรังสีจะต้องใช้ชุดสารมาตร 
ฐานที่มีความแรงรังสีเท่ากันหมดทังชุด แต่ปริมาณรังสีที่เป็นเควนชิงจะแตกต่างจากน้อยไปมากใน 
แต่ละขวด เมื่อวัดปริมาณรังสีในช่อง A และ B นำมาหาอัตราส่วนของอัตรานับช่อง A และ B เป็นค่า 
อัตราส่วน B ต่อ A ในแต่ละขวดของชุดสารรังสีมาตรฐานจะได้ค่าอัตราส่วน B ต่อ A เพิ่มจากมากไป 
น้อยเช่นเดียวกัน เมื่อนำค่าอัตราส่วน B ต่อ A กับค่าประสิทธิภาพการวัดของแต่ละขวดไปเขียนกราฟ 
ดังรูปที่ ข2 จะได้กราฟมาตรฐานใช้สำหรับปรับเทียบแก้ไขเควนชิง (quench correction curve) เม่ือนำ 
สารตัวอย่างไปวัดปริมาณรังสี เครื่องวัดจะทำการวัดปริมาณรังสีในแต่ละช่องที่ได้วัดไว้และบันทึก 
จำนวนนับ จากนั้นนำค่าอัตรานับในแต่ละช่องมาหาอัตราส่วน B/A และนำค่าอัตราส่วนไปอ่านหา 
ประสิทธิภาพการวัดจากกราฟปรับเทียบแก้เควนชิง ผลลัพธ์ได้ค่าอัตรานับที่ถูกต้องในแต่ละตัวอย่าง

'“'วิ

รูปท่ี ข1 ผลของเควนในการวิเคราะห์ขนาดของสัญญาณ(pulse height spectrum)
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p a t j 0 _ Count rale in channel A 

Count rate in channel B

รูปท่ี ข2 แสดงการปรับเทียบแก้ใขเควนโดยวิธี Standard channel ratio

3. วิธี External Standard Channel Ratio (ESCR)
เครื่องวัดลิค'วิด,ชินทิณลชัน จะมีแหล่งกำเนิดรังสีแกมมา เช่น C s-137, Ba-226 รังสีแกมมานีจะเกิด 
อัตรกิริยาคอม'ปึตันกับขวดบรรจุสารคอกเทลทำ1ให้เกิดคอมใ \ ตันอิเล็กตรอนที่มคีุณสมบัติ'ใกล้เคียงกับ 
รังสีบ ีตาและเกิดอัตรกิริยากับคอกเทลได้สเปกตรัมของคอม'ปึตันอิเล็กตรอนที่มีรูปร่างคล้ายกับรังสีเบ 
ตาดังรูปที่ ข3 และกรณีที่ในคอกเทสมกีารเติมสารที่ทำให้เกิดเควนชิง สเปกตรัมของคอมป๋ตัน 
อิเล็กตรอนดังกล่าวก็จะเลื่อนมาทางซ้ายมือเช่นเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่

รูปท่ี ข3 แสดงการเกิดสเปกตรัมของวิธีการ external standard channels ratio
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โดยการจัดค่าดิสคริมิณเตอร์ในชุดวงจรวิเคราะห์สัญญาณแต่ละช่องให้เหมาะสม และจัด
เตรียมชุดสารรังสีมาตรฐานที่มีความแรงรังสีเท่ากัน แต่ปริมาณสารที่ก่อให้เกิดเควนชิงต่างกันจาก
น้อยไปหามาก แล้วนำไปวัดในเครื่องลิควิดซินทิลเลชัน เครื่องจะทำการวัดปริมาณรังสีในแต่ละขวด 
ชองชุดรังสีมาตรฐาน บันทึกจำนวนนับในแต่ละช่องไว้ ต่อมาเครื่องจะทำการวัดปริมาณรังสีในสาร 
รังสีมาตรฐานพร้อมทั้งรังสีแกมมาจากแหล่งกำเนิดรังสีแกมมาในแต่ละช่องเช่นเดียวกัน จากน้ัน
เครื่องจะนำค่าที่บันทึกไว้มาคิดคำนวณหาอัตราส่วนของการนับแต่ละครั้งในสารรังสีชุดมาตรฐาน 
อัตราส่วนจะลดลงเมื่อเกิดเควนชิงเพิ่มขึ้น จากค่าอัตราส่วนท่ีคำนวณได้และค่าประสิทธิภาพของการ 
วัดในแต่ละขวดของชุดรังสีมาตรฐาน นำมาเขียนกราฟสำหรับปรับเทียบประสิทธิภาพในการวัดสาร 
ตัวอยางได้ ตังแสดงในรูปท่ี 22 จะได้กราฟปรับเทียบแก้ไขเควนชิงท่ีเกิดขึ้นในชุดสารตัวอย่างมาตร 
ฐาน ดังน้ันเม่ือวัดปริมาณรังสีจากสารตัวอย่างตามขันตอนเดียวกับชุดสารรังสีมาตรฐานก็จะคำนวณ 
ได้อัตราส่วน และนำค่าอัตราส่วนนี้ไปอ่านค่าประสิทธิภาพการวัด แล้วนำไปแก้ไขอัตรานับให้ถูก 
ต้องได้ การคำนวณอัตราส่วนของการวัดแบบนีหาได้จาก

TB-SB
ESCR = ------------------TA-SA

เม่ือ TA, TB = อัตรานับของสารรังสีมาตรฐานกับอัตรานับของรังสีแกมมาในช่อง A และ B 
SA, SB= อัตรานับของสารรังสีมาตรฐานในช่อง A และ B 
ESCR = อัตราส่วนการวัดแบบสารมาตรฐานอยู่ภายนอก

ค. ลักษณะเฉพาะของคอกเทล
ชื่อผลิตภัณฑ์ Optiphase ‘Hisafe 3’ Optiscint ‘Hisafe’

Pack size 2X 5 litres 2 x 5  litres
Code 81000437 81000434
ชนิด Aqueous sample type Non-Aqueous sample type
Specification สำหรับตัวอย่างท่ีมีน้ีา สามารถละลาย 

ได้ดี เป็นสารท่ีไม่ก่อให้เกิดพิษและ 
อันตรายต่อผู้ใช้

เป็นสารท่ีมีองค์ประกอบของ 
naphthalene สำหรับสารตัวอย่าง 
ท่ีไม่น้ัา เช่น สารทำละลาย 
อินทรีย์



60

ง. ลักษณะเฉพาะของเคร่ืองลิควิดชินทิลเลชัน

ช่ือเคร่ือง Wallac Quantulus
รุ่น 1220-002 floor standing, low level liquid scintillation counter, 20 ml 

vial 60 sample, detector and guard detector, computer control
Option Pulse Shape Analysis
Serial no 2200066

P ho tom u ltip lie r T ube Info rm ation

Position Size Type Serial no.
L 2 inch 9829QB10 8084
R 2 inch 9829QB10 8087
GL 2 inch 9956XXA 20053
GR 2 inch 9956XXA 20052
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นายฤทธี มีสัตย์เกิดเมื่อวันที่ 11 กุมภาพันธ์พ.ศ. 2512 ท่ีอำเภอเขาย้อย จังหวัดเพชรบุรี 
เข้าศึกษาในคณะศึกษาศาสตร์ สาขาวิทยาศาสตร์-เคมี มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ บางเขน ได้รับ 
ปริญญา ศึกษาศาสตร์บัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์-เคมี ในปี พ.ศ. 2536 ได้รับประกาศนียบัตรบัณฑิต 
ในสาขานิวเคลียร์เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี พ.ศ. 2537 เข้า 
ศึกษาต่อในระดับปริญญาโทในสาขานิวเคลียร์เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย รัเจจุบันรับราชการในตำแหน่งนักวิทยาศาสตร์ ระดับ 4 ท่ีภาควิชารังสีประยุกต์และ 
ไอโซโทป คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
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