
นหห 2 

หลฟ)

2 .1  เรกอนุ (Radon)

เรกอนเมันธาฅุหมัสถานะปกกิเมันกาซ มัเลซอะฅอม Iปน 86 Iรกอนม 
ไอใช่ไหปหงหมโ) 14 อัว ธง2 1ลซน-วล Iมัน 209-2221 สวน,ในธรรมซากิมอย 3

V
ไอโซโทป กิอํ Rn-219, Rn—220 และ Rn -222  และ,ไอโซโทปหงสามนเปน 
ไอโซใหปอัมมันฅรง f! Rn—222 เมันไอโซ4ใหปหมเวลาf in ซวิฅ ยาวทสคในไอโซโทป. 
อัมมันฅ รังสิหงสามน ทอ .3 .8  วน อังนนในธรรมซากิวิงมปรมาผความเขมขน-ของ 
Rn—222 มาทหสุก อวยIV,ฅุนเมอพ)ถ ึง 111รออน" สวนมากว ิง หมายลง Rn -2221 1 * j .  4 ”
Rน-222 เกก,วากการสลายอัวของ Ra -226 ซงเปนสมาชิกของอนุกรนยเรเนยม

4 ฃอังมีรายละ เอยก,ในฅารางห ( 2 - 1 )
Rn—220 มซ่ีอสามัญวา "โธรอน" (thoron) มเวลาคร่ึงซวิค 54,5

วิมา‘ห มในบรรยากาศนอยกวาเรกอนประมาย 50-100 เหา2 หเมัมเซนนเพราะเวลา 
คร่ึงซวิคสินท-วาเรคอนมาก โรรอนเกิควากการสลายฅวฃอง Ra—224 ซ่ีงเมันสมาชิก 
ซองอนุกรมธอเรยม อังมรายละเอยคในฅารางห ( 2 - 2 )

Rn—219 มซ่ีอสามัญวา "แอกกินอน,, (a c t in o n )  มในบรรยากาศนอย 
มาก เพราะมเวลาครึ่งซวิฅเนมาก เพ ิยง 3.92 วินาวไ และยังไมมหลกรูานวามัขูใค 
เคยวัคความเฃมขนในบรรยากาศเอาไว แอกกินอนเกก1วากการสลายฅวของ Ra—223 
ธง เมันสมาชิกของอนุกรมแอกกิเนยบ คามรายละเอยค1ในฅารางห (2 -  3)

D. Van E o s tr a n d ,  "Radon" Van E o s t r a n d ' s  S c i e n t i f i c  E n cy c lo p ed ia  
(New J e r s e y , ว .  Van Nostrand C o . ,  I n c . ,  1968) ,  pp,  1481

M e r r i l  E i s e n b u d , Environmenta l  R a d i o a c t i v i t y  (New York,
McGraw-Hill Book Company, I n c . ,  1963) ,  pp. 156
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ส ่วน ไอ โซ โท ป ห ํ่เห ล ือ ฅ ัวอ น  ๆ นน เ 1เน ไอ โซ โท ป ท ี่Iก ิก '?าก ก า ร? !รางซ อ ง  
มนษย แล ะIรน 'ไอ โซ โท ป ก น ม ัน ฅ ร ังส ิห ้งห น  fl ม เวล าก รงซ ว ิฅ ส น ม าก ก วา 'ไอ โซ โท ป
t-1  ̂ * r) <3 vl v 1 .«*.4 14หง สามคงกลาว จงถ ือ ไค วาไม ม แสถ ืน รก าพ

ต า รา งห  ( 2 - 1 ) อ น ุก รม ย เร เน ย ม

C l a s s i c a l  name I s o t o p e H a l f  l i f e C l a s s i c a l  name I s o t o p e H a l f  l i f

Uranium i ( ï ï l ) บ23892ü
Th23490

4 .49x10^  y r Radium C(RaC) B i 21483 19.7  min
Uranium X-^(UX.j ' 24.10 day Radium C'(RaC') PO2 1 4841 1 . 637xI0â(
Uranium x ? (บX9 ) s i p a2 î4 1 .175  min Radium C"(RaC") ซา21081 1 .5 min
Uranium I I ( u n ) ร / 54 2 . 5 x l 0 5 y r Radium D (RaD) P b 2 1 082 22 y r
Ionium ( l o ) Th23090 3 .0 x 10 ^  y r Radium E (RaE) ท. 210

83Li 5.02 day
Radium (Ra) p 226 

88Ra 1622 y r Polonium(RaPorPo) e > ° 1 3 8 .3  day
Radon (Rn) 13 222 8bRn 3.825 day „ ๅ 206

81* 4 .1 9  m in
Radium il (Rail) 
Radium B(RaB)

1

13 218
84

PU21482
*t 218ร5ฟ้*

3.05 min 
26,8 min 
1.5  t o  2 . 0  S3 c

Ura ทiu m le a d ( Ra G) 8 2 « 206 S tab le
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คารางห ( 2 - 2 ) อนุกรฆธอt รบน

C l a s s i c a l  name I s o t o p e H a l f  l i f e C l a s s i c a l  name I s o t o p e E a l f - l i f a
!

Thorium (Th) Th23290 1 . 39x l 048y r T h o r iu m  B (T h B ) 21?Pb82 10.6 h r

Mesothorium i (M sThl) P 228 
88R£1 6 .7  y r - . , 216 

854 t 3xlÔ4 seo i
M e s o t h o r i u m I l ( M s T h I I , 0228 8$AG 6.13  hr Thorium C(ThC) B i 2 1 283 60.5 min i

Radiothorium(RdTh) ว?8
90Th 1.90 y r T h o r iu m C ' ( ThC *) „ 212 

๐ ,  PO84
3 . 04x 101 s e c

Thorium X (ThX) Ra22488R 3.64 day ThoriumC"(ThC") 208
81 3.1  m in  i

Thoron (Tn) 1, 220  
86Rn 54-5  s e c T h o r iu m  L e a d (T h D ' 1,, 208 

82Pb 1 S t a b le

T h o r iu m  A (ThA) ท 2 1 66 4 PO

------- -J

0.158 s e c

__ _________

:

1
i
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ค าโางห (2  -  5 ) อน ุกโมแอf i n i {พ ม

C l a s s i c a l  name
j1

I s o t o p e  H a l f  l i f e
j

C l a s s i c a l  name Is o to p e H a l f  l i t

A ctino-Uranium(Acü] 92บ255 | 7 . 1 3 x l 0 8y r ActiniumA(AcA) 04po215 1 .83x lC ;J'ร

Uranium Y (บY ) 90Th2 5 2 ! 2 5 .6 4  hr ActiniumS(AcB) 8 2 Pl’211 5 6 .1  mi

P r o t a c t in iu m  (P a ) 91Pa251 5.43:<1010y r _ 35ท 219 104 sec

i i c t in iu m  (A o ) 89Ac2 2 7j 2 2 . 0  y r ActiniumC(AcC) 2110 ,  J3i  85 2 .1๐  mi

Radioacti inium(RdAc) 90Th22 โ | 1 8 .6  day Act in ium C' (AcC1) „ 211 
อ4PO 25 sac

A c t in iu m  K (A cK ) 0 ,7 Fr2 2 5 ! 21 minôï ActiniumC"(AcC") 8 1 T l207 4 . 7 9  mir:

A ct in iu m  X (AcX) 88!J a223 1 1 .2  day A ct in ium  Lead(AcD พ 2๖207 S ta b le

A ct in o n  (An) 8 6 รท219 3 .9 2  s e c

หม า ย เห ตุ ค ารางพ  ( 2- 1 ) ,  ( 2- 2 ) ,  ( 2—3 ) ค ัอลอกจากหน ังส ือ E n v ir o n m e n ta l
r a d i o a c t i v i t y  หนา 137 -  143

V_yN
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2.2 กฎการฝี?ทยคัว

กฎโทรสลายคัวของธาตุคัมนันฅรังสืกลาวไววา จานวนอะคอมของธาตุ 
คัมนันฅรังสิห็สลายคัวไปไนซวงเวลาหนง จะIปนสักสวนโกยฅรงคับจานวนอะฅอมของ 
ธาตุนันทิเหลืออยูในฃโนะนน ถา N Iเพานวนอะคอมทิเหลืออยูในเวลาใกๆ และ A n 
เปนจานวนอะฅอมหสลายไม่ในช่วงเวลา A t  เราสามารถเขยนไ?ทา

A N  -  - A  N A  t  --------------------  (2 .1 )

โกยห \  เนันกากงหซองการสลายคัว
เกรองหมายลบ แสกงวาการสลายคัวนหาไหจานวนอะคอมลกลงเมี่อเวลา

เทินมากขน
สมการ (2 .1 )  ถาเวลา นอยม'''เก เราสามารถเขยนอยูในรูปสมการ

กิฟเฟอเรนเซยลไกคังน

dN = -  >Ndt --------------------- ( 2 . 2 )

สมการ (2 .2 )  เรา'อินหเถรค ไกเปน 

In  ( % / it) = วเ t

หรอ N * N0 exp ( -  > t )  ------------- (2 .3 )

เม่ีอ Nc Iปนจานวนอะฅอมเริมแรกในการสลายคัว ถาเวลาฆานไป T 
จานวนอะ-คอมเหลืออยเทิยงกรงหน่ึงของอะฅอมเริมนรก คือเหลือน]น % /2  แลว

• บ J  ̂̂  J ร ุ  I
เวลา T จะเริยกวา เวลากรงซวิค ธงคานวผไกโกยแหนกา t  = T และ N = N0 / 2 
ลงในสมการ (2 .3 )  เราจะไก

T = 0 .6 9 3 /*
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2 .3  การสลายคู้,‘ท รน.อนกรม

ในธรรมซาฅิมธาคฺคัมมนฅรังสิหสลายคัวแลว ธาคุทไค'จากการสลายคัวftร-งแรก
«■> 1/ '   ๆ 4 <- I Iยังสลายคัวคอไปเรอยๆจนในพสกถึงธาตุนมเสกยรภาพ จึงไมสลายคัวคอไป Iราจะ 
พ,จารผาก?ผธาตุ A สลายคัว,ให้'ธาตุ B และธาตุ B สลายคัวให้ธาตุ C ธาตุC ยังสลาย 
คัวคอไป (เพึอกวามสะควกจึงอิกเพยง 3 คัว)

กาหนกใVI Ng เจึเนจ'านวนอะฅอมขพะเวลาใก  ๆ ซองธาตุ à ซี่งมิกากงพการสลายคัวเม่น:*?
TT 11 II T) Il จถb
TT II II C " X ;C

เราสามารถเขยนสมการแสกงกวามสัมพันธของอะฅอมของธาตุพงสามชนกไก 
กังน

d N 
• d t a = - Na

d 11;๖ TV N -d t a a

d N 
“ dT® = \ N๖ -

ถาเ ราม่เ งอน'ขวา 
N'a ( 0 ) = N o , Nb ( 0 ) = 

( 2 .4 ) , ( 2 .5 )  และ (2 .6 ) จะเม่น

--------------------- ( 2 . 4 )

TT {  ท C \' V ' b ---------------------v i .  J  J

*  Hc c --------------------- ( 2 . 6 )

0 และ N (0) = 0 แถว สมการ

V * )
K  ( น

N0 9XP ( -

\ No (  g ^ .E _L --33— )

, ( t )  =

V * ;  ■  V o  ะ!!-..I + ช ุ
X  X  M (  oxp ( -  X i ^ ) _ + oxp ( -  Xb~k) + exp

L ( * '๖ -*a ) (X î-^ a  ) ( * a ม่ใคั)) (*c -^ b )  ( T a - - *P-

---------------------( 2 . 7 )

---------------  ( 2 .6 )

t
"๖0 ) (*'๖

ç Y V . . - - - ( 2 .
- M )

<3 )
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คอน พังนบ

2 .4  กๆ  Î  สลาฆ พัว Iรนอนุภ รม เม ี่อมการเหิมจานวนอะคอมคลอคเวลา

เนึ๋องจากปร มาผก้มมันฅภาพ f งสี 1รนสคสวนโกยฅ ร งก้บจ,านวนอรท  

สมการ (2 .2 )  Iราสามารถเขยนในรูปกนมันฅภาพรังสี ไก I I เน

» -  > i,  -----------------------------  (2 .1 0 )ÉAd t

โกยห A กอกมนนกภาพรงสิ

เมอมการเหิมจานวนอะฅอมฅลอกเวลา สมการ ( 2 . 1 0 ) จ ะ ฅ อ ง เทินพจน 

ห ิแสกงกงการเหิมจานวนอะฅอมเขาไปกวข เซน สมนุคิวาใ น อากาศมสารพ ัมม ันกร ังส ี 

อยู 3 ชนิคปะปนอยู กอ สาร A , B และ C โกยท สาร A สลายฅัวใหสาร B 
แ ล ะสาร 3 สลายก้วใหสาร C และสมมุคิวาสารหงสามนเร น อน ุภาศลอยอย ู่ในอากาศ เมอ 

สูบอากาศขานกระกาษกรอง สาร A , ธ และ C ฅางกมาส ะสมอยูบนกระคาบกรองฅลอก 

I วสา เมอหราบอค ท ก ูกของเกรึ๋องสูบอากาศ กยอมจะหากวามส ้1ม พ ัน ธระห วางการแย ้ 
พัมมันฅภาพรังสิ ของสารหงสามชนิกบนกระกาบกรอง ผ เวลาใ ก  ๆ ไ ก พังน

2 .4 .1  หิจารผาเมอสาร C ถกกกมาคิกกระคาบกรองน V

d Cc l FAdt -  Cc l ( 2 . 1 1 )

l  มอ A.

' c l
p

ก้มมันคภาพร ัง สิของสาร C ใ น อากาศหบงห•■ วย?.โ:บาศก 
ก้มมันฅภาพรังสิของสาร C บนกระคาบกรอง 
ก้ฅราการกกอากาศของเศรองสบอากาศ
I 4. *

\  -  กากงหิของการสลายพัวข:องสาร C

กามัเงอนไขวา Cc1 ( 0 ) *  0 (กอนกูกอากาศไม ม ส าร  C บนกระกาบ-
กรอง) สมการ (2 .1 1 ) ย่อมจะแก้ไกเรน

Cc 1 ( * )  -  1 ,^ 0 -  1 -  exP ( -  — — (2 . 12)
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2 .4 .2  เม ึ๋อพวารผาสาîB  ถกกกม'าคิกบนกระกานก?อง สา! B กยอม 
สลายคัวไถ้สา!C คังนน ก !{ณบนกระ?ทบกTอง1วึงมหงกมมนคภาพรังสิท๋ึเกควากสาร B 
และวากสา! C ธงเชยนกวามสมพันธ์ไก

T Î » 1 -  F h  -  \0 „1  - ( 2 - ! 5 )
Q c z  .  \  ° M -  K  c2 ------------  ( 2 - ฬ

โกยห />๖ -  คัมมันฅกาพรังสิของสา! รในอากาศหนงหนวยลูกบาศก์ 
0๖1 ะะ คัมมั’นคภาพรังสิของสา! B บนก!ะกาษกรอง 
Cc 2 -  คัมมันกภาพรังสิซองสา! Cบนก!ะคาษก!อง 

» กาศงหึ๋ของกา!สลายคัวของสา! 3 
^ 0 = ศากงหของกา!สลายคัวของสาร C

F « อกทการกกอากาศ

ถากอนกกอากาศ บนก!ะกาษก!องไ:ปมสา! B และสา! 0นนกอ C, า (0/น v Dl
0 และ C02 (0 ) * 0  แล้ว สมกา! (2 .13 ) และ (2 .1 4 ) วะแล้ไล้l î น

และ
c b l ( t )  -  ^  1 -  exp  ( -  ไ

Cc 2 ( t ) “ ไ? [  l - e x p ( - \ t ) |  + F ^ \ x p ( - V t ) -
4 ** <(

( 2 . 15 )

e x p ( “ >b t )  ( 2 .1 6 )

2 .4 .3  เมอพิ'วา!ผาสา! A ถกกกมาคิกบนก!ะกาบก!อง สา! A สลายคัว
V ¥ ** ข V

ไห ส า !3 และสา!3 สลายคัวใหสา! C คังน้นกรท!นบนกระกาบก!องวะมคัมมันฅภาพรังสิ 
หเถิกวากหงสา! A,B และ G ซ๋ึงเขยนกวามสนพันธ์'ไก

h r *  -  F K- า  c3

f ï r b!! -  >0 ca -  ■ *„c 1>2

( 2 . 17 )

( 2 . 16)

= \  c๖2 -  Cc3 -----------------  ( 2 - 1 9 )
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1 กยนิ่ k คู =ะ กัฆนันกภาพ?งสิปีองส า ใ A ในอากาศนนงหนาขล ูกบาศก ์

'๖2
' - ' 0 -  -  V

> ฐ = ท้าคงน ข อ งท ารสทายก ัใฃ อ งส ืา ร  il

k บนกระกาบกรอง 

B *
C

^๖ =
> 0  -  ;i
น = อ า ราภารกคอากาศ

B
C

นา?ท ง อ น ไ •ทา 0อ ( 0 ) = 0 , cb 2 ( 0 )  *  0 แลร Cc 5 ( 0 )  -  0
'■■’  ๆ สบทาข (2 .1 7 ) ,(2 .1 8 )  แ อ ะ (2 .1?) สามาTtlllกไMรน

น ^  ■ ^

' 11, ( t )

I. 1:

V

ร

- •- oxp  ( - X g t )  -------------- ( 2 . 20 )

■ - y x p ( - ) v ÿ t )  + FJia [^axp(Xbt ) -G x p ( -X a t ) N|  - — (2 .2 1 )  
X b — X'a '

พ  - ^  ^l - a : r p  ( - \ 0 t )
V

+ ะ ^ ( « « K - V W - V )

X  '>1
/ i -  ___ o x p ( - X t ) - u x p ( - X t )  4- F  Aa. fe x p ( -> 11 ) « ô x p ( - X  t  )

( v > ) , ) ( v \ > s X -  \  ^
( 2 . 22 )
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2 .5  กา?ท,'ไายค ัวของIรก อ น ุ ( Rn — 222 )  ไน อาท าศ

จากห ัวขอ 2 .1  เ ท ท ท ! ท า  t Tกอน สลาบคัว,ให  RaA นส ิว RaA
สลา!!ค ากอไป ไก  RaB และ RaB สล าย ฅ อไป ไก  RaC ธ ี่งยง?เงม การสลาชท ว
ฅ ํฉ ไ ป เรอย ๆ RaA , RaB และ RaC Iบ เบอบ ฺภากซองแขงขนากเลกจะลองสอยอย

c V 4 1 ^ V *
ในอากาศ บาง{เอนภา?)เหลาน กเกาะกบฝนจะงอง'ใน อากาศ 'โกยอากัยแรงท าง 'ไฟ vh
วนทวาวะกกลงเพ น กิน

ถ า เซ เก รอ งส บ อ า ก า ศ  ขาน ก?ะกาษ กรอง R aA, RaB และ RaC
” V £  ̂ ^ 4 . 4 *

จะละสนบนกระกาบกรองนากขนเรอย ๆ ในขญะเกัยวกนกจะสสายควเรธย  ๆ เซนกน 
'ท!ทระอ ังภาาะสมกลย กอ อัคราการสลายฅวไปนกาเกากฆอักรากาทพมจานวนบนกระกาษ 
กรอง กันอันฅภาพรังสิ^กจากกระกาบกรองจ ะ พทเหากบผลทนของสนการ (£ .12) 
( 2 .1 5 ) ,  ( 2 .1 6 ) , ( 2 .2 0 ) , (2 .2 1 )  และ (2 .22) ไกยกิกกันมันทภาพร ัง สิหุกอย า งห 
ปออยออกมา RaA ไห รังสิแอสิ?h  RaB ใหรังส ิส ิฅา และ RaC ไ ห รงสิบVๆา 
อ า เรา ม เก รอ งน อ วักรงสิกลานารกวกรังสิ’ไกหกขนก แ ล ะ !เทพอังงาน ทยอมจะโกนกกรง 
อับนสรามของสมการ ( 2 . 1 2 ) , ( 2 . 1 5 ) , ( 2 . 1 6 ) , ( 2 . 2 0 ) , ( 2 . 2 1 )  และ (2 .2 2 )
แก!เกฅ เก รองอ ัก เก เก อ ร  โก ย ห ัา ไป จ ะ ก ัก รังสิบกาพอังงานสง  ๆ ไก ก  ก ังน น ก าน าก ระกาษ 

กรองไปอ ัค รงสิ (ข!นะทเกร อ ง สูบ-vhงา-นอยู) จ ะ ไก ผลรวม ขอ งสม การ (2 . 12 ) , ( 2 . 16) 
น;,ะ(2 .2 2 )  Iท ่านน ห งน เป ็น ก ารก ก เฉ พ าะ ร ังส ิบ ก า  จาก RaC เพ ยงอย างเก ย 'ว

เนอ *^a Iป น ก าก งห ขอ งก ารส ล าย ก ัวป ีอ ง  RaA มหนวยเ!เนคอนา$
^๖ » « RaB

"  "  RaC <f
1รน ก ัมนน ก /ท พรังส ิของ RaA ใน อ า ก า ศ หน่ึงหนวยa n บาศกเม-กร

« Pa P II

a
t

RaB
RaC

l ปนซวงเวสิาสิหาการสบอากา!ท!เนนา^



1 5

ก า Î  ( 2 , 1 2 ) + ( 2 . 1 6 ) + ( 2 . 2 2 ) จรไห ้

ก,:1ย ) + ce2(t)  * c0300 - ( พ V  เจ-.*»<->0* ) } .
X r a x p ( - - ^ ^ ) - 0xp ( ) i ^ t )  + F An N) I e x p ( -A  t ) - e x p ( ) 1

V c ฮ ;  ( V \ K - V \ ) 1  0 }

+ F /ja >'11 U x p ( - X t ) -  e x p ( - X  t ) l  ------------ ~ --------------  ( 2 . 2 3 )+ F L น \  | a x p ( - \ t ) . .  e x p ( - X t ) )
( V T O "V ¥ W  v

กาหนกใน A 0 11เนกมมนfïDว‘พร'งสืของI Îคอนไน 1 ล ูกมาfiก น )ค7
กากัก!กันคภา,''!รังสิ’ในอากาศสมก ุ?ill จะห าไห  A 3 = Afe =» A0 *  A 0

นาะถ้าไห้ A( t ) * Cc 1( t )  + c 02( t )  + c 05 ( t )  นห้า
■’มการ ( 2 . 2 3 ) จะทลาย11เน
A(t) = 5 F A fl-exp(-At) + 2 F A fexp(->■ t)-exp(A.t)]

%  ° '  1 A c  '
+ X A r A 0 f  exp(-'X  t )  ~exp( - '^ 31 ) I + ๖ . f a x p ( - ) ^ t )

O v ' t y c V V ^  ■ < v \  ) { > c- > b ) V

-  a x p  ( - A t ) ' j  ----------- ------------  ( 2 . 2 4 )
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