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226Ra, 228Ra 40K

 1 ,

,

226Ra, 228Ra 40K  1 

 10.92±0.44 Bq kg-1 - 75.21±2.23 Bq kg-1, 14.27±0.57 Bq kg-1 - 18.10±0.72 Bq kg-1

18.93±1.20 Bq kg-1 - 120.32±3.60 Bq kg-1 ,  25.12±0.83 Bq kg-1 - 

30.86±0.99 Bq kg-1, 35.13±1.03 Bq kg-1 - 55.27±1.25 Bq kg-1  940.30±21.21 Bq kg-1 - 

1131.93±25.36 Bq kg-1  13.12±0.50 Bq kg-1 - 15.84±0.58 Bq kg-1,

24.01±0.78 Bq kg-1 - 29.05±0.91 Bq kg-1  302.88±7.60 Bq kg-1 - 417.11±10.01 Bq kg-1

,

 197.05±4.73 Bq kg-1, 0.86±0.02 mGy y-1, 0.53  0.61 

 0.79±0.01 mBq m-2 s-1

 US. EPA 
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 The specific activities of 226Ra, 228Ra and 40K in building material samples were measured. 

The samples of building materials include 4 types of Portland cement Type-1, rocks and sands from 

various places. The radium equivalent activities (Raeq), absorbed dose rate (D) and hazard index (Hex,

Hin) were also calculated. The results showed that the specific activities of the three radionuclides 
226Ra, 228Ra and 40K in Portland cement Type-1samples range from 10.92±0.44 Bq kg-1 - 75.21±2.23 

Bq kg-1, 14.27±0.57 Bq kg-1 - 18.10±0.72 Bq kg-1 and 18.93±1.20 Bq kg-1 - 120.32±3.60 Bq kg-1,

respectively. In sand samples range from 25.12±0.83 Bq kg-1 - 30.86±0.99 Bq kg-1, 35.13±1.03 Bq kg-1 - 

55.27±1.25 Bq kg-1 and 940.30±21.21 Bq kg-1 - 1131.93±25.36 Bq kg-1, respectively. In rock samples 

range from 13.12±0.50 Bq kg-1 - 15.84±0.58 Bq kg-1, 24.01±0.78 Bq kg-1 - 29.05±0.91 Bq kg-1 and 

302.88±7.60 Bq kg-1 - 417.11±10.01 Bq kg-1, respectively. It has been found that sand sample taken 

from Saraburee Province had the maximum values of Raeq, D, Hex and Hin as 197.05±4.73 Bq kg-1,

0.86±0.02 mGy y-1, 0.53 and 0.61 respectively. The radon exhalation from concrete blocks made of 

these materials were also measured. The highest radon exhalation level was found to be much lower 

the action level which set for building materials by US. EPA. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาของปญหา 
 

สวนประกอบของเปลือกโลกมีสารกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นพรอมกับการเกิดโลกปะปนอยูใน
ปริมาณนอยแตในระดับที่สามารถตรวจวดัได สารกัมมนัตรังสีที่มีอยูตั้งแตการเกิดโลกเรียกวา วัสดุ
กัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Naturally Occurring Radioactive Material) หรือเรียกสั้น ๆ 
วา NORM มี NORM มากกวา 60 ชนิด ทีส่ามารถพบไดในธรรมชาติ NORM ที่สําคัญ คือ ยูเรเนยีม
และทอเรียม ซ่ึงสลายตัวใหธาตุกัมมันตรังสีเปนอนุกรมตอเนื่องประมาณธาตุละ 10 กวาชนิด ใน
ส่ิงแวดลอมจึงมี NORM ปะปนอยูทั่วไปไมวาจะเปน ดนิ น้ํา อากาศ พืช สัตว โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
อาคารบานเรือนที่กอสรางจากวัสดุธรรมชาติ ซ่ึงเปนสถานที่ที่มนุษยอยูใกลชิดเกือบตลอดเวลาใน
ชีวิตประจําวัน 
 
ตารางที่ 1.1 นิวไคลดรังสีตั้งตนของตนกําเนิดรังสีในธรรมชาติ[1] 
 

นิวไคลด สัญลักษณ คร่ึงชีวติ กัมมันตภาพหรือปริมาณ 
ยูเรเนยีม-235 235U 7.04x108 ป 0.72% ของยูเรเนียมธรรมชาติ 

ยูเรเนยีม-238 
 

238U 
 

4.47x109 ป 
 

99.2745% ของยูเรเนยีมธรรมชาติ ยูเรเนยีมมีอยู
ในหนิทั่วไปประมาณ 0.5-4.7 ppm 

ทอเรียม-232 
 

232Th 
 

1.41x1010 ป 
 

มีทอเรียมในหนิทั่วไป 1.6-20 ppm และมีบน
เปลือกโลกประมาณ 10.7 ppm 

เรเดียม-226 
 

226Ra 
 

1.60x103 ป 
 

0.42 pCi/g (16 Bq/kg) ในหนิปูน และ 1.3 pCi/g 
(48 Bq/kg) ในหินแกรนิต 

เรดอน-222  
 

222Rn 
 

3.28 วัน 
 

เปนกาซเฉื่อย; มีกัมมันตภาพรังสีเฉลี่ยตอปใน 
USA 0.016 pCi/L (0.6 Bq/m3) ถึง 0.75 pCi/L 
(28 Bq/m3) 

โปแตสเซียม-40 40K 1.28x109 ป กัมมันตภาพรงัสีจากดิน 1-30 pCi/g (0.037-1.1 
Bq/g) 
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วัสดุกอสรางมสีวนประกอบเชนเดียวกับดิน และหนิ ซ่ึงเปนสวนประกอบของเปลือกโลก 
ทําใหมีไอโซโทปกัมมันตรังสีปะปนอยู ตารางที่ 1.2 แสดงระดับของยูเรเนียม ทอเรียม และ     
โปแตสเซียมในวัสดุกอสรางทั่วไป 

 
ตารางที่ 1.2 คาความแรงรังสีจําเพาะของ ยูเรเนยีม ทอเรียม และโปแตสเซียมที่มีอยูในวัสดุทีใ่ชใน

การกอสรางที่อยูอาศัยที่มีรายงานโดย NCRP[1] 
 

Uranium Thorium Potassium 
Material 

ppm mBq/g (pCi/g) ppm mBq/g (pCi/g) ppm mBq/g (pCi/g) 
Granite 4.7 63 (1.7) 2 8 (0.22) 4 1184 (32) 

Sandstone 0.45 6 (0.2) 1.7 7 (0.19) 1.4 414 (11.2) 
Cement 3.4 46 (1.2) 5.1 21 (0.57) 0.8 237 (6.4) 

Limestone 
concrete 

2.3 31 (0.8) 2.1 8.5 (0.23) 0.3 89 (2.4) 

Sandstone 
concrete 

0.8 11 (0.3) 2.1 8.5 (0.23) 
 

1.3 385 (10.4) 
 

Dry 
wallboard 

1.0 14 (0.4) 
 

3 12 (0.32) 
 

0.3 89 (2.4) 
 

By-product 
gypsum 

13.7 186 (5.0) 16.1 66 (1.78) 0.02 5.9 (0.2) 
 

Natural 
gypsum 

1.1 15 (0.4) 
 

1.8 7.4 (0.2) 0.5 148 (4) 
 

Wood - - - - 11.3 3330 (90) 
Clay Brick 8.2 111 (3) 10.8 44 (1.2) 2.3 666 (18) 
 
 จากหลักฐานยนืยันวา ปูนซีเมนตถูกนํามาใชงานตั้งแตสมยัอียิปต, กรีก และโรมัน[2] คําวา 
ซีเมนต มาจากภาษาลาตนิ มีความหมายทั่วไปคือ วตัถุที่แข็งเมื่อผสมกับน้ํา ซีเมนตถูกใชอยาง
แพรหลายในฐานะวัสดุกอสราง เนื่องจากคุณสมบตัิที่สําคัญคือ เมื่อผสมกับน้ําจะเกดิการ
เปล่ียนแปลงทางเคมี กอใหเกิดความยึดสวนตาง ๆ หรืออนุภาคที่เปนของแข็งใหรวมตัวกัน 
 เมื่ออาณาจกัรโรมันเสื่อมลง การใชปูนซีเมนตก็ส้ินสุดลงดวย และความกาวหนาทีสํ่าคัญ
เกิดขึ้นอกีครั้งในป พ.ศ.2367 โดย Josept Aspdin ชาวอังกฤษไดคิดคนซีเมนตจนประสบ
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ความสําเร็จ โดยซีเมนตนี้เมื่อแข็งตวัจะมีสีเหลืองปนเทาเหมือนกับหินทีใ่ชกอสรางบริเวณเมอืง
ปอรตแลนด ในประเทศอังกฤษจึงเรียกวัตถุนี้วา ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 ปลายศตวรรษที่ 19 ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ผลิตไดในปริมาณมากในประเทศอังกฤษ ได
ถูกสงออกไปจําหนายยังประเทศตาง ๆ ทั่วโลก รวมทั้งไดมีการเปดโรงงานผลิตปูนซีเมนตปอรต
แลนดนอกประเทศอังกฤษเกิดขึ้น เชน ประเทศฝรั่งเศส ในป พ.ศ.2383, ประเทศเยอรมัน ในป พ.ศ.
2398, ประเทศสหรัฐอเมริกา ในป พ.ศ.2414 และประเทศออสเตรเลีย ในป พ.ศ.2425 ในสวนของ
ประเทศไทยนัน้ ไดมีการเริ่มผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดคร้ังแรกในป พ.ศ.2456 
 เนื่องจากอาคารบานเรือน หรืออาคารตาง ๆ ที่มนุษยอยูอาศยัลวนมีสวนประกอบของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดแทบทั้งสิ้น ดังนั้น อาคารบานเรือนจึงมีธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติปะปน
อยูเสมอ ดังแสดงในตารางที่ 1.2 
 จากขอมูลคาความแรงรังสีที่มีอยูในทีพ่ักอาศัยอันเนื่องมาจากวัสดุทางธรรมชาติ ที่มีธาตุ
กัมมันตรังสีตามธรรมชาติปะปนอยู และปูนซีเมนตปอรตแลนดก็เปนวัสดุประเภทหนึ่งที่มีคาความ
แรงรังสีจําเพาะในปริมาณทีม่ากพอที่อาจจะมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตที่อาศัยในอาคารบานเรือน การ
ทําวิจยัในครั้งนี้จึงเลือกปูนซเีมนตปอรตแลนดที่ใชสําหรบัการกอสรางอาคาร หรือปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1 มาทําการวิจยัเพื่อหาปรมิาณความแรงรังสีที่ไดจากปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภทนี ้
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.2.1 วิเคราะหหาความแรงรังสีจําเพาะของธาตกุัมมันตรังสีตามธรรมชาติในปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 ดวยเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี (Gamma Spectrometry) 

1.2.2 วิเคราะหหาอตัราการปลดปลอยกาซเรดอนจากตวัอยางบล็อกคอนกรีตที่ผลิตจาก
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 

 
1.3 ขอบเขตของการทําวิจัย 
 

1.3.1 วิเคราะหหาปริมาณความแรงรังสีจําเพาะของธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ไดแก 226Ra, 228Ra และ 40K ดวยเทคนิค Gamma 
Spectrometry 

1.3.2 สุมวิเคราะหหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน (Radon Exhalation Rate) จาก
ตัวอยางบล็อกคอนกรีตที่ผลิตจากปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ดวยเครื่องมือ
วัดกาซเรดอน RAD7 
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1.4 ขั้นตอน และวธีิการดําเนินการวิจัย 
 

1.4.1 ศึกษาคนควา รวบรวมขอมลู และเอกสารงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
1.4.2 จัดระบบวิเคราะหรังสีแกมมาโดยวิธี Gamma Spectrometry ที่เหมาะสม 
1.4.3 เตรียมตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ยี่หอตาง ๆ และทําการวิเคราะห

หาความแรงรังสีจําเพาะของธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติ 
1.4.4 ขึ้นรูปตัวอยางคอนกรีตจากปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ที่มีคาความแรงรังสี

จําเพาะของธาตุกมัมันตรังสตีามธรรมชาติ 226Ra, 228Ra และ 40K ในปรมิาณสูง และ
วิเคราะหหาอตัราการปลดปลอยกาซเรดอน 

1.4.5 สรุปผลงานวิจัย และเขยีนรายงานวิทยานพินธ 
 
1.5 ประโยชนท่ีไดรับ 
 

สามารถทราบถึง ปริมาณของธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติที่มีอยูในปนูซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1 และปริมาณการสะสมของกาซเรดอนจากการขึน้รูปปูนซีเมนตในการกอสราง 
เพื่อทราบถึงอันตรายอันเนื่องมาจากกัมมนัตภาพรังสีในบริเวณที่อยูอาศัย ส่ิงแวดลอม และบุคคลที่
ทํางานหรืออาศัยบริเวณนัน้ ๆ 
 
1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 1.6.1 I.P. Farai, J.A. Ademola.[3] ไดทําการศกึษาเรื่อง Radium equivalent activity 
concentrations in concrete building blocks in eight cities in Southwestern Nigeria. หรือ การ
วิเคราะหหาคา Radium equivalent activity ของบล็อกคอนกรีตที่ไดจากอาคารตาง ๆ ใน 8 เมืองทาง
ตะวนัตกเฉยีงใตของประเทศไนจีเรีย โดยใชเทคนิคการวัดรังสีแกมมาจากตวัอยางบล็อกคอนกรีต 
130 ตัวอยาง ซ่ึงไดคาเฉลี่ยของคาความแรงรังสีของธาตุกัมมันตรังสี 226Ra 13.3 – 18.4 Bq/kg, 232Th 
28.2 – 71.6 Bq/kg และ 40K 176.2 – 336 Bq/kg สําหรับคา Radium equivalent activity ของตัวอยาง
ที่ไดมาจาก 8 เมืองอยูในชวง 81 – 145 Bq/kg และมีคาเฉลี่ยอยูที่ 101 Bq/kg และคามากสุดของ 
External Hazard ตรวจวัดไดที่ 0.39 ซ่ึงคาที่ไดจากการวิเคราะหตาง ๆ ลวนอยูในขอบเขตของคา
ความปลอดภยัที่กําหนดโดย UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the Effects of 
Atomic Radiation) 
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 1.6.2 Khalid Khan, Hasan M. Khan.[4] ทําการศึกษาเรื่อง Natural gamma-emitting 
radionuclides in Pakistani Portland cement. ไดศึกษาถึงอัตราการปลดปลอยรังสีแกมมาจากธาตุ
กัมมันตรังสีตามธรรมชาติในปูนซีเมนตทีผ่ลิตจากจังหวดัทางตอนบนของประเทศปากีสถาน และ
วัตถุดิบการกอสรางอื่น ๆ โดยวิธีการ Gamma-spectrometric techniques โดยใช High-purity 
germanium detector (HPGe) ไดคาความแรงรังสีจําเพาะของแตละธาตุกัมมันตรังสใีนแตละวัตถุดิบ
การกอสรางดังนี้ ในปูนซีเมนตพบวามีคาความแรงรังสีจําเพาะที่เกิดจาก 40K, 226Ra และ 232Th 
187.8±63.5 – 573.2±73.1 Bq/kg ; หินปนู 54.5±16.1 – 183.9±31.4 Bq/kg ; ยิปซัม 87.1±30.7 – 
297.1±64.4 Bq/kg ; หินชนวน 696.4±79.1 – 1043.9±85.0 Bq/kg ; หินศิลาแดง 490.9±54.5 – 
570.2±59.8 Bq/kg และพบวาคาเฉลี่ยความแรงรังสีจําเพาะของ 40K มีคาเฉลี่ยสูงกวาของ 226Ra และ 
232Th ที่ไดจากการวดัวัตถุดบิการกอสรางทุกชนิด แตอยางไรก็ตามความแรงรังสีจําเพาะทีไ่ดจาก
การทดลองครั้งนี้ไมมีผลกระทบทางดานรงัสีตอสุขภาพแตอยางใด 
 
 1.6.3 K. Kovler, A.Perevalov, V. Steiner, L.A. Metzger.[5] ศึกษาเรื่อง Radon 
exhalation of cementitious materials made with coal fly ash: Part 1 – scientific background and 
testing of the cement and fly ash emanation. ไดศึกษาถึงการตรวจวัดคาความแรงรังสีของธาตุ
กัมมันตรังสีตามธรรมชาติที่มีอยูในวัตถุดบิการกอสรางอันไดแก เถาลอย ปูนซีเมนต และอ่ืน ๆ เพื่อ
ศึกษาถึงอันตรายที่เกดิจากรังสีตอรางกายมนุษย การศึกษาในครั้งนี้เนนไปที่อิทธิพลของเถาลอยที่มี
ผลกระทบตอ Radon exhalation rate ที่มาจากสวนผสมของซีเมนต และวัตถุดิบการกอสรางอื่น ๆ 
โดยการวัดอัตราการปลดปลอยเรดอนของวัตถุดิบในการกอสรางที่นํามาผสมกับปูนซีเมนต และเถา
ลอยในอัตราทีแ่ตกตางกันออกไป พบวาอยางไรก็ตามถึงจะมี 226Ra ปริมาณสูงในเถาลอย แตอัตรา
การปลดปลอยกาซเรดอนกลับอยูในปริมาณต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับในปูนซีเมนต คือ 7.65% และ 
0.52% ของปูนซีเมนต และเถาลอยตามลําดับ 



บทที่  2 
 

ทฤษฎี 
 
2.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement)[2] 
 

 ซีเมนต คือ ของผสมที่มีปริมาณของแคลเซียมออกไซด (CaO), ซิลิกา (SiO2), อะลูมินา 
(Al2O3) และเหล็กออกไซด (Fe2O3) ในสัดสวนที่พอเหมาะ ซ่ึงเมื่อรวมตัวกับน้ําแลวจะจับตวัแข็ง 
และมีกําลังอัดสูง จึงสามารถเปนตัวประสานวัสดุชนดิเมด็ (aggregates) เชน ทรายหยาบ และกรวด 
ใหเกาะตวักนัแนนเปนคอนกรีตได สําหรับปูนซีเมนตที่ใชกันแพรหลายในปจจบุันเรียกวา 
“ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement)” เนื่องจากสีของปูนที่คลายคลึงกับสีหนิบนเกาะปอรต
แลนดในประเทศอังกฤษ 

 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถแบงออกไดเปน 4 กลุมใหญ ๆ คือ 

1. วัตถุดิบเนื้อปนู (Calcareous component) มีปริมาณมากถึง 80 % ในสวนผสมกอนการ
เผา (raw mix) คือวัตถุดิบทีป่ระกอบดวยแรแคลไซต (CaCO3) เปนสวนใหญ อาจเปน
หินปูน (limestone) ดินสอพอง หรือดินมารล (marl) หินออน (marble) หรือหินชอลก 
(chalk) ก็ได แตสําหรับโรงงานปูนซีเมนตในประเทศไทยนัน้ ทุกแหงใชหนิปูนเปน
วัตถุดิบ 

2. วัตถุดิบเนื้อดนิ (Argillaceous component) มีสัดสวนประมาณ 15 – 18 % ในสวนผสม
กอนการเผา และมีสวนประกอบหลักเปนซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (alumina, Al2O3) 
มีสนิมเหล็ก (Fe2O3) ปนอยูในปริมาณเลก็นอย วัตถุดบิในกลุมนีไ้ดแก หินดนิดาน 
(shale) หรือดนิเหนยีว (clay) 

3. วัตถุดิบปรับคุณภาพ (Corrective component) คือวัตถุดิบที่มีองคประกอบ เนื้อปูน  
อะลูมินา ซิลิกา หรือสนิมเหล็กสูง ใชเติมสวนผสมของวัตถุดิบหลักสองตัวแรกใน
กรณีที่วตัถุดิบทั้งสองมีองคประกอบไมเปนไปตามขอกําหนด เชนมีอะลูมินาต่ําเกนิไป 
ตองเติมตัวปรับคุณภาพทีเ่ปนแรบอกไซต (Al(OH3)) ถาเหล็กต่ําก็เติมแรเหล็ก หรือเศษ
เหล็กลงไป เพือ่ใหสวนผสมมีองคประกอบตามเกณฑทีก่ําหนด 

4. สารเติมแตง (Additive) คือวัตถุดิบที่เติมลงในปูนเม็ดภายหลังการเผา เพื่อปรับ
คุณสมบัติบางประการ โดยเฉพาะอยางยิ่ง แรยิปซัม (Gypsum) เพื่อหนวงระยะเวลาใน
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การแข็งตัวของปูนใหชาลงเมื่อมีการผสมน้ําลงไปเพื่อใชงาน ปริมาณของยิปซัมทีใ่ช
จะอยูในชวง 3-5 % โดยน้าํหนักของปูนเม็ด ในบางกรณ ี การเติมตวัเติมลงไปก็เพียง
เพื่อเพิ่มเนื้อปนู เชนการเตมิหินปูนบดในปริมาณ 10-20 % โดยน้าํหนักลงไปในปูน
เม็ด ซ่ึงสามารถทําไดโดยไมมีผลกระทบกบัคุณภาพของปูนซีเมนต 

 ตามมาตรฐานโดยทั่วไปของประเภทปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถแบงออกไดเปน         
5 ประเภทดังนี้ 
 1. ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary Portland Cement) เปน
ปูนซีเมนตที่มผีลิตใชมากที่สุด เหมาะสําหรับผลิตคอนกรีตทั่วไปที่ไมตองการคุณภาพพิเศษกวา
ธรรมดา 
 2. ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนตปอรตแลนดดัดแปลง (Modified Portland Cement) เหมาะ
สําหรับใชในงานคอนกรีตที่เกิดความรอน และทนซัลเฟตไดปานกลาง ซ่ึงในปจจุบนัไมมีการผลิต
ใชในประเทศไทย 
 3.  ประเภทที ่ 3 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทใหกําลังอัดเร็ว (High Early Strength 
Portland Cement) ปูนซีเมนตประเภทนี้ใหกําลังอัดสูงในระยะแรก เพราะมีความละเอียดมากกวา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา เหมาะสาํหรับการทําคอนกรีตที่ตองการจะใชงานเร็วหรือถอดแบบ
ในเวลาอันสั้น ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 3 ไมเหมาะในงานโครงสรางคอนกรีตขนาดใหญ 
เพราะความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะเกดิสูงมากในชวงตนอันอาจจะทําใหโครงสรางนั้น
แตกราวได 
 4.  ประเภทที ่ 4 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทเกิดความรอนต่ํา (Low Heat Portland 
Cement) ไดถูกพัฒนาขึ้นใชคร้ังแรกในประเทศสหรัฐอเมริกา เปนปนูซีเมนตปอรตแลนดที่ใหความ
รอนต่ํา เหมาะสําหรับงานคอนกรีตหลา (Mass Concrete) เชนการกอสรางเขื่อน เนื่องจากทําให
อุณหภูมิของคอนกรีตขณะกอตัวต่ํากวาปูนซีเมนตปอรตแลนดชนดิอื่น ๆ ซ่ึงเปนการลดปญหา
ความเสี่ยงจากการแตกราว 
 5.  ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภททนซัลเฟตไดสูง (Sulphate Resistance 
Portland Cement) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทนีม้ีคา C3A ต่ํา เพื่อปองกันไมใหซัลเฟตจาก
ภายนอกมาทําลายเนื้อคอนกรีต เหมาะสําหรับงานโครงสรางที่มีการกระทําของซัลเฟต ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดชนิดนี้ใหกําลังอัดชา และใหความรอนต่ํากวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  
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2.2 แหลงกําเนิดของรังส[ี6] 

 

 ส่ิงมีชีวิตลวนไดรับรังสีจากสิ่งแวดลอมรอบ ๆ ตัวตลอดเวลาทั้งทางตรง และทางออม คือ 
ไดรับรังสีจากภายนอกรางกายโดยตรง ไดแก รังสีจากธาตุกัมมันตรังสีที่มีอยูตามธรรมชาติ ซ่ึง
หมายถึง ธาตุกัมมันตรังสีที่มีอยูตั้งแตเร่ิมแรก (primordial radioactive elements) ในเปลือกโลกซึ่งมี
คาครึ่งชีวิตยาวพอ ๆ กับอายุของโลกรวมทั้งธาตุกัมมันตรังสีลูกที่ไดจากการสลายตัว และจากรังสี
คอสมิก รวมทั้งธาตุกัมมันตรังสีที่เกิดจากอันตรกิริยาของรังสีคอสมิกกับธาตุเสถียรที่อยูในชั้น
บรรยากาศของโลก และยังไดรับรังสีทางออมจากภายในรางกาย ไดแก ธาตุกัมมนัตรังสีที่มนุษย
รับเขาไปในรางกายอันเนื่องจากการรับประทานอาหาร, การดื่ม และการหายใจเปนตน                
ธาตุกัมมันตรังสีที่สําคัญ คือ ธาตุกัมมันตรังสีลูกของกาซเรดอน (radon) ซ่ึงแผรังสีแอลฟาในระบบ
ทางเดินหายใจ เปนตน แหลงกําเนิดรังสทีี่มนุษยไดรับนั้นมีทั้งแหลงกําเนิดรังสีในธรรมชาติ และ
แหลงกําเนิดรงัสีที่มนุษยสรางขึ้นเพื่อใชประโยชนในดานตาง ๆ 

 2.2.1 แหลงกําเนิดรังสีในธรรมชาติ 

  แหลงกําเนิดรงัสีในธรรมชาติมีทั้งแหลงกําเนิดที่เกิดจากนอกโลก ซ่ึงไดแกรังสี
คอสมิก และธาตุกัมมันตรังสีที่เกิดจากรังสีคอสมิกทําอันตรกิริยากับชัน้บรรยากาศของโลก และ
แหลงกําเนิดรงัสีในธรรมชาติบนพื้นโลกทีม่ีมาตั้งแตเร่ิมแรกเกดิของโลก (Primodial radioactive 
elements) เปนธาตุกัมมันตรังสีที่คาครึ่งชีวิตยาวมากประมาณหลายรอยลานปขึ้นไป คือ อนุกรม
ยูเรเนยีม และอนุกรมทอเรียม เชน 238U มีคาครึ่งชีวิต 4.47×109 ป และ 232Th มีคาครึ่งชีวิต 1.41×1010 
ป เปนตน รวมทั้งธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติที่นอกเหนือจากอนุกรมทั้งสองขางตนที่สําคัญมี 2 
ตัวไดแก 40K มีคาครึ่งชีวิต 1.28×109 ป และ 87Rb มีคาครึ่งชีวิต 4.7×1010 ป 

  นอกจากนี้ 238U และ 232Th ยังเปนตนกําเนิดไอโซโทปรังสีอ่ืนอีกเปนจํานวนมาก 
โดยมีการสลายตัวอยางตอเนื่องไปสิ้นสุดที่ไอโซโทปเสถียร อนุกรมการสลายตัวของ ยูเรเนยีม-238
และทอเรียม-232 แสดงไวในตารางที่ 2.1 และ 2.2 สําหรับไอโซโทปที่อยูนอกเหนืออนุกรมการ
สลายตัวของยูเรเนียม และทอเรียม แสดงไวในตารางที่ 2.3 ซ่ึงไอโซโทปรังสีเหลานี้จะปะปนอยูใน
ส่ิงแวดลอม ทั้งในบรรยากาศ และพื้นผิวโลกที่เราอาศัยอยู ทําใหมนษุยไดรับรังสีจากแหลงกําเนดิ
รังสีในธรรมชาติทั้งทางตรง และทางออม 
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ตารางที่ 2.1 อนุกรมการสลายตัวของยูเรเนยีม-238 
 

Energy(MeV) 
Nuclide Half-life 

แอลฟา บีตา แกมมา 

เปอรเซ็นตของการ
ปลดปลอยรังสีแกมมา 

238U 4.47×109y 4.2 - 0.048 23 
234Th 24.1 d - 0.19 0.09 4 
234Pa 1.17 m , 6.69 h - 2.29 1.0 0.6 
234U 2.46×105y 4.8 - 0.05 28 

230Th 7.54×104y 4.8 - 0.068 24 
226Ra 1600 y 4.8 - 0.186 4 
222Rn 3.82 d 5.49 - 0.5 0.07 
218Po 3.10 m 6.00 - - - 
214Pb 27 m - 0.65 0.24 4 
214Bi 19.9 m 5.5 1.5 0.61 47 
214Po 164 μs 7.7 - 0.8 0.014 
210Pb 22.6 y - 0.016 0.046 81 
210Bi 5.01 d - 1.16 - - 
210Po 138.38 d 5.30 - 0.80 0.001 
206Pb  stable  

 
ตารางที่ 2.2 อนุกรมการสลายตัวของทอเรยีม-232 
 

Energy(MeV) 
Nuclide Half-life 

แอลฟา บีตา แกมมา 

เปอรเซ็นตของการ
ปลดปลอยรังสีแกมมา 

232Th 1.40×1010y 4.0 - 0.06 23 
228Ra 5.76 y - 0.054 - - 
228Ac 6.15 h - 1.11 0.09 30 
228Th 1.913 y 5.43 - 0.08 28 
224Ra 3.66 d 5.68 - 0.24 5 
220Rn 55.6 s 6.29 - - - 
216Po 0.145 s 6.78 - - - 
212Pb 10.64 h - 0.36 0.238 81 
212Bi 1.009 h 6.05 2.20 0.04 17 
212Po 0.29 μs 8.78 - - - 
208Tl 3.053 m - 1.79 2.62 100 
208Pb  stable  
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ตารางที่ 2.3 นิวไคลดกัมมนัตรังสีในธรรมชาติที่อยูนอกเหนืออนุกรมการสลายตัวของยูเรเนยีม-238 
และทอเรียม-232 

 

Nuclide Decay mode Half life (y) Abundance (%) 
40K β-,EC 1.28×109 0.0117 

87Rb β- 4.8×1010 27.83 
115In β- 5.1×1014 95.7 
138La β-, EC 1.1×1011 0.089 
147Sm α 1.06×1011 15.5 
176Lu β- 3.6×1010 2.61 
187Re β- 4×1010 62.60 
190Nd α 6×1011 0.013 
144Nd α 2.1×1015 23.8 

 
จากตารางที่ 2.1 และ 2.2 พบวา เรเดยีม-226 เปนนิวไคลดกัมมนัตรังสีที่เกิดจากการ

สลายตัวของอนุกรมยูเรเนียม และเรเดียม-228 เปนนวิไคลดกัมมันตรงัสีที่เกิดจากการสลายตัวของ
อนุกรมทอเรียม ซ่ึงเปนแหลงกําเนิดรังสีจากพื้นดนิ สําหรับไอโซโทปของเรเดียมมีทัง้หมด 4 ตัวคือ 
เรเดียม-223 (half life= 11.4 วัน), เรเดียม-224 (half life= 3.6 วัน), เรเดียม-226 (half life= 1600ป) 
และเรเดยีม-228 (half life= 5.7 ป) ซ่ึงไอโซโทปตัวที่สําคัญของเรเดียมก็คือ เรเดยีม-226 เนื่องจากมี
คาครึ่งชีวิตยาวที่สุดเมื่อเทยีบกับไอโซโทปตัวอ่ืน ๆ 
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รูปที่ 2.1 แผนภาพแสดงอนกุรมการสลายตัวของ 238U และ 232Th 
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2.3 ยูเรเนียม (Uranium) 
 

ยูเรเนยีมเปนธาตุกัมมันตรังสีโดยตัวมันเอง สามารถนําไปใชประโยชนไดหลายทาง เชน 
ใชเปนเชื้อเพลิงในปฏิกรณปรมาณูสําหรับผลิตไฟฟา เปนตน นอกจากนี้ธาตุยเูรเนียมยังเปนตน
กําเนิดของธาตุเรเดียมซ่ึงนําไปใชประโยชนในการรักษาโรคมะเร็ง ปจจุบันธาตุยเูรเนียมที่มีอยูใน
แร และหนิยังนําไปทําการวิเคราะหหาอายขุองแร และหนินั้น ๆ 
 คณุสมบัติทางกายภาพ ธาตุยูเรเนยีมในธรรมชาติไมพบวาเกดิเปนธาตุบริสุทธิ์ มักเกิด
ปะปนกับธาตอ่ืุน ๆ เสมอ สีของแรยูเรเนยีมมีหลายสีเชน ดํา, เขียว, เหลือง และสีอ่ืน ๆ ซ่ึงขึ้นอยูกบั
ชนิดของการเกิดของแรยเูรเนียมและ ธาตุอ่ืน ๆ ที่เกิดรวมดวย ธาตุยูเรเนยีมเปนธาตุหนัก คือ มี
ความถวงจําเพาะถึง 19.05 มีจุดหลอมเหลวประมาณ 1,133 องศาเซลเซียส และจุดเดอืดที่ประมาณ 
3,927 องศาเซลเซียส แรยูเรเนียมละลายไดน้ํางาย 
 คุณสมบัติทางเคมี ยูเรเนยีมมีสัญลักษณทางเคมีคือ U นําหนกัอะตอม 238.07 จํานวน
อะตอม 92 โดยทั่วไปยูเรเนียมมีวาเลนซี่ +3, +4 และ +6 และมี oxides อยูเพยีง 4 ตัวคือ UO, UO2, 
UO8 และ UO3 พบวา UO นั้นจะพบเปนชัน้บาง ๆ บนผิวของแรยูเรเนยีม 
 ยูเรเนยีมมี 3 ไอโซโทป คือ 238U, 235U และ 234U ชนิดที่มีมากที่สุดคือ 238U มีถึง 99.275% คา
คร่ึงชีวิตของธาตุยูเรเนยีมแตละชนิดแตกตางกัน 234U มีคาครึ่งชีวิต 2.48×105 ป, 235U มีคาครึ่งชีวิต 
7.13×108 ป และ 238U มีคาครึ่งชีวิต 4.51×109 ป 
 
 2.3.1 ชนิดการเกิดของแหลงแรยูเรเนยีม 
  - แบบที่เกิดเปนสายแร โดยเกิดแทรกเขามาในหนิที่อายแุกกวา เนื่องจากยูเรเนยีม
เกิดในชวง Late magmatization ถูกพวก Volatile เปนตัวนํามา 
  - แบบที่เกดิในหินชัน้ ซ่ึงมักจะเกิดขึน้ในชั้นใดชั้นหนึ่งโดยเฉพาะ เกดิทั้งในหิน
ทราย, หินกรวด, หินฟอสเฟต และหินดนิดาน รวมถึงถานหินดวย แหลงแรยูเรเนียมที่สําคัญพบอยู
ในชั้นของหนิทราย 
  - แบบที่เกิดในลานแร ซ่ึงเปนแรแบบทุตยิภูมิ ถูกพัดพามาจากแหลงกาํเนิดมักเปน
พวก Pegmatite หินแกรนิตชนิดตาง ๆ ถาถูกพัดพาไปไมไกลนักก็ยังจะเปนของแข็งอยู แตถาถูกพัด
พาไปไกลมากก็จะสลายตวัเปนผง หรือละลายปนกับน้ํา 
  - แบบที่เกดิในหินอัคนี มกัพบทั้งในพวก Alkali และ Acid igneous rock 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในหินแกรนิต ยูเรเนียมจะเกดิแบบกระจัดกระจายอยูในเนื้อหิน และเปนแบบสาย
แรดวย 
 
 



 

 

13 

2.4 ทอเรียม (Thorium) 
 
 ทอเรียมเปนธาตุกัมมันตรังสีอีกชนิดหนึ่งที่เพิ่งนํามาใชประโยชนทางนิวเคลียรเมื่อไมนาน
มานี้เอง เนื่องจากไดมกีารคนพบวา ทอเรียมสามารถแปลงเปนเชื้อเพลิงปรมาณูไดดี และปริมาณ
ทอเรียมในธรรมชาติก็มีมากพอกับยูเรเนียม 
 คุณสมบัติทางกายภาพ แรทอเรียมมีการกระจัดกระจายอยูทั่วโลกโดยจะปะปนอยูกบัสินแร
ชนิดอื่นเฉลี่ยประมาณ 0.001 – 0.002 % สวนมากจะปนอยูกับแรยูเรเนยีม และในพวก rare earth ใน
แรทอเรียไนท (Thorianite) และทอไรท (Thorite) จะมทีอเรียมปะปนถึง 90 % แตแรพวกนี้มีอยูไม
มากนักจึงไมเหมาะจะนํามาแยกทอเรียมเปนอุตสาหกรรม แรที่สําคัญและเหมาะแกการ
อุตสาหกรรมก็คือ โมนาไซต ซ่ึงมีทอเรียมไดออกไซต (ThO2) อยูสูงถึง 11 % และมีแรยูเรเนยีมปน
อยูมากนอยตางกัน 
 คุณสมบัติทางเคมี ทอเรียมทีป่รากฏในธรรมชาติมีเลขอะตอม 90 และ เลขมวล 232 ที่มีคา
คร่ึงชีวิต 1.39×1010 ป เปนสารกัมมันตรังสีที่มีการสลายตัวโดยปลดปลอยรังสีแอลฟา 
 แรทอเรียมมักพบปะปนอยูกบัยูเรเนยีม และออกไซดของโลหะจําพวก rare earth ซ่ึงเปน
องคประกอบสําคัญของแรทอไรท (Thorite) และทอเรียไนท (Thorianite) แตแรพวกนี้หายาก สวน
ใหญไดจากแรโมนาไซท ซ่ึงพบอยูเกือบทัว่ไป 
 แรโมนาไซท (Ce, La, Y, Th)PO4 เปนแรที่มีสวนประกอบทางเคมีประกอบดวยธาต ุ
ยูเรเนยีม, ทอเรียม และ rare earth elements อ่ืน ๆ อยูในสารประกอบของ Phosphate มีลักษณะทาง
กายภาพที่สําคัญคือ มีสีเหลืองจนถึงสีน้ําตาล มีความวาวคลายยาง 
 
2.5 เรดอน (Radon) 
 
 เรดอนเปนธาตุกัมมันตรังสีที่เกิดมาจากการสลายตัวของเรเดียม ซ่ึงจะมี 3 ไอโซโทปดวยกัน
คือ เรดอน-219 หรือเรียกอีกชื่อวา แอคตินอน (Actinon), เรดอน-220 เรียกอีกอยางวา ทอรอน 
(Thoron) และเรดอน-222 เรียกอีกชื่อวา เรดอน (Radon) พบวาแอคตินอนนั้นจะสลายตัวมาจาก   
อนุกรมการสลายตัวแอคตเินียม (Actinium Series) ที่มียูเรเนยีม-235เปนธาตุตั้งตน พบไดนอยมาก
ในธรรมชาติ เนื่องจากยูเรเนยีม-235 มีนอยมากในธรรมชาติ นอกจากนีแ้อคตินอนกย็งัมีคาครึ่งชีวิต
ส้ันเพียง 5 วนิาทีเทานั้น โอกาสที่จะมีแอคตินอนเกดิขึ้น และหลุดออกสูส่ิงแวดลอมจึงนอยมาก 
ดังนั้น แอคตนิอนจึงไมใชไอโซโทปที่กอใหเกิดปญหาในสิ่งแวดลอม สวนทอรอนจะสลายตวัมา
จากอนุกรมทอเรียม (Thorium Series) ที่มีธาตุตั้งตนคือทอเรียม-232 ถึงแมวาทอเรียม-232 จะพบ
มากในธรรมชาติ แตทอรอนมีคาครึ่งชีวิตสั้นแค 55 วินาทีจึงมักมีการสลายตัวไปกอนที่จะหลุดออก
สูส่ิงแวดลอม ดังนั้นทอรอนจึงไมใชไอโซโทปที่กอปญหาในสิ่งแวดลอมเชนกัน แตเมื่อพิจารณา
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เรดอนพบวา เรดอนจะสลายตัวมาจากอนุกรมยูเรเนียมทีม่ียูเรเนยีม-238 เปนธาตุตั้งตน จึงจะเห็นได
วานอกจากยูเรเนียม-238 จะพบมากในธรรมชาติแลวนัน้ เรดอนยังเปนไอโซโทปที่มีคาครึ่งชีวิตที่
ยาวที่สุดคือ 3.82 วัน จึงสามารถฟุงกระจายไปในอากาศกอใหเกดิปญหาตอสุขภาพ ดังนั้นเมือ่
ทําการศึกษาเรื่องเรดอนจึงมักพิจารณาแคเรดอน-222 เทานั้น  
 คุณสมบัติเชิงเคมีของเรดอน พบวาเรดอนมีสถานะเปนกาซ ไมมีสี ไมมีกล่ิน และเปนกาซ
เฉื่อยแตก็ไมใชกาซเฉื่อยสมบูรณ เนื่องจากสามารถเกิดปฏิกิริยาในรูปสารประกอบเชิงซอนกับ
ฟลูออไรดเกิดเปนเรดอนฟลอูอไรด (Radon Fluoride) ได เชนเดยีวกับกาซเฉื่อยบางตัว เชน        
คริปตอน (Krypton) และซีนอน (Xenon) และเมื่อเปรยีบเทียบกับธาตหุมู 8 ตวัอ่ืน ๆ พบวาเรดอน
เปนธาตุที่มีจุดเดือด และจุดหลอมเหลวสูงที่สุด คือจะมีจุดเดือด -61.8 องศาเซลเซียส และจุด
หลอมเหลวเทากับ -71.0 องศาเซลเซียส 
 คุณสมบัติเชิงฟสิกสของเรดอน พบวาเรดอนสามารถละลายน้ําได แตความสามารถในการ
ละลายจะขึน้อยูกับอณุหภูมิของน้ํา โดยเรดอนจะละลายในน้ําที่มีอุณหภูมิต่ําไดดีกวาน้ําที่อุณหภูมิ
สูง และเรดอนยังสามารถละลายไดดีมากในตัวทาํละลายอินทรีย นอกจากนีย้ังพบวาเรดอนจะไมมสีี
ในอุณหภูมิปกติ แตที่อุณหภูมิต่ํากวาอณุหภูมิเยือกแข็งเรดอนจะเปลงแสงสีเหลืองสุกใส และเมื่อ
ลดอุณหภูมิลงอีกเรดอนจะเปลี่ยนเปนสีสมแดง 
 

2.5.1 แหลงกําเนิดเรดอน 
 2.5.1.1 แหลงกําเนิดเรดอนภายนอกอาคาร 

 - ดิน จากการสํารวจพบวา คาเฉลี่ยของกาซเรดอนทีถู่กปลดปลอยสู
บรรยากาศทั่วโลกประมาณ 80 % มาจากพื้นดินชัน้บน ซ่ึงการฟุงกระจายของเรดอนมีสวนสัมพนัธ
กับเรเดยีม และยูเรเนียมในดนิ แมวาธาตุเหลานี้จะมใีนดิน และหินเกอืบทุกชนิดแตปริมาณจะแปร
ผันตามพื้นที่ และวัสดุทางธรณีวิทยา โดยทั่วไปความเขมขนของยูเรเนียมจะแสดงในหนวย หนึ่งใน
ลานสวนโดยน้ําหนกั (ppm) หรือในเทอมของความแรงรังสีจําเพาะ (specific activity) แสดงใน
หนวย pCi ของ 238U ตอกรัมของวัสดุ เมื่อพิจารณาความเขมขนของยูเรเนียมในหนิ พบวาหินแตละ
ชนิดจะมีความเขมขนของยเูรเนียมแตกตางกัน เชน หินแกรนิตจะมีความเขมขนของยูเรเนียมสูง
โดยจะมีความเขมขนเฉลี่ยประมาณ 1.6 pCi/g หินบะซอลตจะมคีวามเขมขนยเูรเนียมประมาณ     
0.3 pCi/g สวนหินในชั้นเปลือกโลกจะมคีวามเขมขนยเูรเนียมเฉลี่ยประมาณ 1 pCi/g และในแรบาง
ชนิดอาจมีคามากกวานี้ สําหรับอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนในแตละที่จะไมเทากันขึ้นกับความ
แตกตางของความเขมขนเรเดียม และคาความสามารถในการซึมผานของดิน นอกจากนี้ปริมาณน้ํา
ในดินก็มีผลตออัตราการปลดปลอยกาซเรดอนดวยคือ ในบริเวณที่มีปริมาณน้ําต่ําจะมกีาร
ปลดปลอยของกาซเรดอนไดมากกวาบริเวณที่มีปริมาณน้ําสูง รวมทั้งบริเวณที่มีความดันบรรยากาศ
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สูงก็จะทําใหการปลดปลอยของกาซเรดอนลดลงดวย ดังนัน้อัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจะ
แปรปรวนขึ้นกับเวลา และสถานที่ 
 - น้ําใตดนิ แหลงกาํเนิดกาซเรดอนที่ปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอมที่
สําคัญเปนอันดับสองคือน้ําใตดิน เนื่องจากน้ําใตดินจะเชื่อมกับหินในชั้นเปลือกโลก และแทรกซึม
ไปตามรูพรุน และชองวางในดิน และหนิ จึงทําใหเรดอนที่ปลดปลอยภายในชองวางนั้นละลายมา
กับน้ํา เมื่อน้ําขึ้นมาถึงผิวดนิเรดอนสวนใหญจะถูกปลดปลอยออกสูบรรยากาศ สําหรับความเขมขน
ของเรดอนนั้นจะขึ้นอยูกับลักษณะของหนิในบริเวณนัน้ ๆ แตอยางไรก็ตาม เมื่อเปรยีบเทียบเรดอน
ที่ถูกปลดปลอยจากน้ําใตดินสูบรรยากาศนัน้พบวามีคานอยมาก คือประมาณหนึ่งในหาของปริมาณ
เรดอนที่ถูกปลดปลอยจากดนิ 
 - แหลงอื่น ๆ นอกจากนีย้งัมีการปลดปลอยกาซเรดอนจากน้ําทะเลอีก
ดวย แตความเขมขนของยูเรเนียม และเรเดียมในน้ําทะเลมีคานอยกวาในดิน และหนิ แมวาจะมี
ความเขมขนยเูรเนียมกับเรเดยีมต่ํา แตเรดอนมีความสามารถในการละลายน้ําสูง จึงทําใหมกีาร
ปลดปลอยเรดอนจากผิวน้ําทะเลสูบรรยากาศไดแมเพียงเลก็นอยก็ตาม 
 2.5.1.2 แหลงกําเนิดเรดอนภายในอาคาร 
 - วัสดุกอสราง เนื่องจากวัสดุกอสรางทํามาจากหนิ, ทราย และผลิตผล
จากแร ซ่ึงมียูเรเนียม และเรเดียมเปนองคประกอบ วัสดกุอสรางหลายชนิด เชน อิฐ, กระเบื้องปูผนัง 
และคอนกรีตจะมีรูพรุน ดังนั้นจึงมีเรดอนจากวัสดกุอสรางหลุดออกสูอากาศได 
 - น้ําใตดนิ เรดอน และเรเดยีมมีความสามารถในการละลายน้ํา เมื่อมีน้าํ
ใตดินเคลื่อนทีผ่านดิน และหินที่มีเรเดยีมอยู เรเดียมก็จะสามารถละลาย และเคลื่อนที่ไปกับน้ําได 
ดังนั้นเมื่อทําการสูบน้ําใตดินที่มีเรดอนมาใชจะทําใหมีเรดอนหลุดออกสูส่ิงแวดลอมได 
 - กาซธรรมชาติ เนื่องจากกาซธรรมชาตินั้นถูกผลิตขึ้นที่ใตดินซึ่งจะมี
เรดอนเปนองคประกอบอยูดวย เมื่อมีการเผาไหมก็จะมีเรดอนถูกปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอม แต
ปริมาณของเรดอนที่มาจากกาซธรรมชาติจะไมมีนัยสําคัญตอปริมาณเรดอนในอาคาร
เนื่องจากบริเวณหองครัวจะเปนบริเวณทีม่ีการถายเทของอากาศ 
 - ดิน ในสภาวะปกตปิริมาณเรดอนภายในอาคารที่ปลดปลอยมาจากดนินัน้ 
จะมีอัตราการปลดปลอยขึ้นกับความเขมขนของเรเดียม และความดันบรรยากาศในบริเวณนั้น เมือ่
ความดันบรรยากาศเพิ่มขึ้นอากาศที่มีความเขมขนของเรดอนต่ําจะถูกดันเขาไปในดนิ และเมื่อความ
ดันลดลงอากาศในดนิที่มีปริมาณเรดอนสูงก็จะออกมาจากดิน จะเห็นไดวาอาคารบานเรือนที่ตั้งอยู
บนพื้นดนิจึงเปรียบเสมือนเปนทางผานของเรดอน การปลดปลอยเรดอนโดยตรงจากดินเขาสูอาคาร
นั้นจะมีคอนกรีตปดทับดินอยูจึงทําใหมีปริมาณเรดอนทีส่ามารถผานคอนกรีตออกมาไดนอยมาก 
แตหากอาคารมีรอยแตกเรดอนก็จะสามารถเล็ดลอดออกมาไดเชนกัน 
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2.6 สมดุลกัมมันตรังสี (Radioactive equilibrium)[7] 
 
 มีสารกัมมันตรังสีหลายตัวทีเ่มื่อสลายตัวแลวจะทําใหนวิเคลียสของตัวลูกที่ยังคงเปนสาร
กัมมันตรังสี ซ่ึงก็จะสลายตวัตอไปพรอมกับกอใหเกดิลูกของกัมมันตรังสีตัวใหมไปเรื่อย ๆ เชน 
อนุกรมยูเรเนียม และอนุกรมทอเรียม เปนตน สมการทั่ว ๆ ไปสําหรับอนุกรมการสลายตัวแบบนี้คือ 
 
 
 
 
เมื่อ A สลายตัวไปเปน B และเมื่อ B สลายตัวตอจะกอใหเกิด C 

λ1 เปนคาคงที่ของการสลายตัวในการเปลีย่นแปลงของ A ไป B 
λ2 เปนคาคงที่ของการสลายตัวในการเปลีย่นแปลงของ B ไป C  

ให N1
0 และ N2

0 แทนจํานวนอะตอมของ A และ B ณ เวลาเริ่มตน 
N1 และ N2 แทนจํานวนอะตอมของ A และ B ตามลําดับ ณ เวลาใด ๆ 
 
สมการการสลายตัวของสารกัมมันตรังสีคือ 

อัตราการเปลี่ยนแปลง = อัตราการเกิด – อัตราการสลายตัว 
 

ดังนั้นจึงสามารถหาปริมาณของ N2 ในขณะใดขณะหนึ่งไดดังสมการ 
tλoeNN 1

11
−=        (1) 

 

11
1 Nλ

dt
dN

−=        (2) 

 

2211
2 NλNλ

dt
dN

−=       (3) 

 
แทนคาสมการ (1) ลงใน (3) 

22
0
11

1
2 NλeNλ

dt
dN tλ −= −      (4) 

 
และเมื่อแกสมการจะไดสมการสําหรับอนุกรมการสลายตัวดังนี ้

[ ]tλtλ eeN
λλ

λN 210
1

12

1
2

−− −
−

=      (5) 

A B C λ1 λ2  
…… 
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 2.6.1 สมดุลแบบเซคูลาร (Secular equilibrium) 
  เปนสมดุลทางรังสีที่มีเงื่อนไขกํากับวา คร่ึงชีวิตของนิวไคลดแมจะตองมีคา
มากกวาครึ่งชวีิตของนิวไคลดลูกหลายเทา หรือมองอีกแงหนึ่งคือ λ1 << λ2 ถาจะใหเห็นไดชัดของ
การเกิดสมดุลในแบบนี้แลว ความแตกตางของคาครึ่งชีวิตระหวางนิวไคลดแมกับนิวไคลดลูก
จะตองตางกัน 104 เทา หรือมากกวานั้น ดังนั้นคาความแรงรังสีของนิวไคลดแมจะไมเปล่ียนแปลง
เทาไหรในขณะที่คาความแรงรังสีของนิวไคลดลูกเปลี่ยนแปลงไปหลายชวงครึ่งชีวิต ตัวอยางเชน 
การสลายตัวของเรเดียม-226 ไปเปนเรดอน-222 
 
 
 
สําหรับสมดุลทางรังสีระหวางเรเดียม และเรดอนทําใหสมการ (5) เปล่ียนแปลงงายขึน้ กลาวคือ λ1 
นั้นมีคานอยมากจนสามารถตัดทิ้งไดเมื่อเปรียบเทียบกบัคา λ2 และเชนเดียวกนัเมือ่เวลา t ผานไป

นานหลายชวงครึ่งชีวิตของเรดอน ผลคูณของ t และ λ2 จะมีคามหาศาล ดังนั้น e-λ2t จะมีคาเขาสู

ศูนย ดังนั้นสมการ (5) สามารถลดรูปไดเปน 
teNN 10

1
2

1
2

λ

λ
λ −=        (6) 

 
แทนคา N1 จาก (1) ลงใน (6) จะได 

λ1N1  =  λ2N2        (7) 
 

หรือเมื่อเขาสูระบบสมดุลแบบเซคูลารจะไดความสัมพันธดังสมการ 
λANA  =  λBNB  =  λCNC  =  ………     (8) 

 
รูปที่ 2.2 กราฟแสดงความแรงรังสีของนิวไคลดกัมมันตรังสีที่เกิดสภาวะสมดุลแบบเซคูลาร[7] 

222Rn 218Po T1/2=1620y 
226Ra T1/2=3.8d 
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 2.6.2 สมดุลแบบทรานเซียนต (Transient equilibrium) 
  สมดุลนี้มีความคลายคลึงกับสมดุลแบบเซคูลารในกรณทีี่คาครึ่งชีวิตของนิวไคลด
แมมีคามากกวานิวไคลดลูก แตมากกวาดวยสัดสวนเพียงเล็กนอย (ประมาณ 10 เทา) เมื่อเทียบกบั 
104 เทา หรือมากกวานั้น ดังนั้นคา λ1 < λ2  

 เมื่อเวลา t มีคามาก ๆ คา e-λ2t จะตัดทิ้งไดเมื่อเทียบกับ e-λ1t เมื่อมองวาเทอม e-λ2t มีคาเขาสู

ศูนย ดังนั้นสมการ (5) จะเปลี่ยนใหงายข้ึนเปน 
teNN 10

1
12

1
2

λ

λλ
λ −

−
=        (9) 

 
เมื่อแทนคา N1 จาก (1) ลงใน (9) จะได 

N1λ1  =  N2(λ2 - λ1)       (10) 
 
 อยางไรก็ตามในกรณีของสมดุลแบบทรานเซียนตนั้น คาครึ่งชีวิตของนิวไคลดแมส้ันกวา
ในกรณีของสมดุลแบบเซคูลาร ดังนั้นอาจจะกลาวไดวาคาความแรงรังสีทั้งหมดจะลดลงตามเวลา
ดังแสดงในรูป 2.3 
 

 
รูปที่ 2.3 กราฟแสดงความแรงรังสีของนวิไคลดกัมมนัตรงัสีที่เกดิสภาวะสมดุลแบบทรานเซียนต[7] 
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 2.6.3 ไมมีสมดุลทางรังสี (No equilibrium) 
 สมดุลทางรังสีจะไมเกิดขึ้นถาคาครึ่งชีวิตของนิวไคลดแมมีนอยกวาของนิวไคลดลูกดัง
แสดงในรูปที ่ 2.4 ถาเริ่มตนจากนวิไคลดแมแลวพิจารณาความแรงรังสีจะพบวา ความแรงรังสีของ
นิวไคลดลูกจะเพิ่มขึ้นผานจดุที่มากที่สุดแลวลดลง ณ จุดที่คาความแรงรังสีมากที่สุดความชันของ
เสนกราฟนวิไคลดลูก dN2/dt = 0 สามารถคํานวณระยะเวลาของความแรงรังสีของนิวไคลดลูกจาก
เร่ิมตนจนมีคามากที่สุดได โดยอาศัยสมการดิฟเฟอเรนเชยีล (5) โดยการตั้งสมการดิฟเฟอเรนเชยีล
เทากับศูนย แลวคํานวณหาคา t  รูปที่ 2.4 แสดงความสมัพันธระหวางระยะเวลากับความแรงรังสี 
 

 
รูปที่ 2.4 กราฟแสดงความแรงรังสีของนิวไคลดกัมมันตรังสีที่ไมมีสมดุลทางรังสี[7] 

 
2.7 คาความแรงรงัสีสมมูลของเรเดียม (Radium equivalent activity)[8] 
 
 วัสดุกอสรางอาคารโดยทั่วไปรวมทั้งซีเมนต, หิน และทราย จะประกอบไปดวยธาตุ
กัมมันตรังสีที่มีอยูในธรรมชาติ ซ่ึงธาตุกัมมันตรังสีที่มีบทบาทสําคัญไดแก เรเดยีม-226, ทอเรียม-
232 และโปแตสเซียม-40 จากการที่มีธาตกุัมมันตรังสีดงักลาวอยูในวสัดุกอสรางทําใหเกิดการไดรับ
รังสีแกมมาจากภายนอก (External Exposure to Gamma rays) การวิเคราะหปริมาณความเขมขน
ของธาตุเรเดียมในหนวยของ ความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม เพื่อหาวาวัสดุนั้นเหมาะสมที่จะนําไป
ทําประโยชนทางดานใดไดบาง โดย Raeq เปนคาผลรวมถวงน้ําหนกัของกัมมันตภาพรังสีของ 3 นิว
ไคลด คือ เรเดยีม-226, ทอเรียม-232 และโพแทสเซียม-40 ตามสมการดังตอไปนี ้
 

Raeq  =  ARa + 1.43ATh + 0.077AK      (11) 
 
โดย Raeq คือ คาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม (Bq/kg) 
 ARa คือ คาความแรงรังสีจําเพาะของ 226Ra (Bq/kg) 
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 ATh คือ คาความแรงรังสีจําเพาะของ 232Th (Bq/kg) 
 AK คือ คาความแรงรังสีจําเพาะของ 40K (Bq/kg) 

ซ่ึงคาถวงน้ําหนักมาจากการประมาณวา คากัมมันตภาพ 370 Bq kg-1 ของ 226Ra จะใหคา
ปริมาณรังสีแกมมา (gamma dose rate) เทากับ 232Th 259 Bq kg-1 และ 40K 4,810 Bq kg-1 

คา Raeq จะถูกแบงออกเปน 5 ประเภท ดังแสดงในตารางที่ 2.4 โดยแตละประเภทจะบงชี้วา
วัสดุนั้น ๆ เหมาะสมที่จะนํามาใชประโยชนใดไดหรือไม 

 
ตารางที่ 2.4 คาระดับความปลอดภัยของความแรงรังสีสมมูลของเรเดียมในวัสดกุอสราง กําหนด

โดย United nations scientific committee on the effects of atomic radiation 
(UNSCEAR)[8] 

 

Raeq (Bq kg-1) ประเภท ส่ิงกอสราง 
< 370 1 บานเรือน อาคารที่พักอาศัย 
370 – 740 2 โรงงานอุตสาหกรรม 
740 – 2220 3 ถนน และสะพาน 
2220 – 3700 4 ส่ิงกอสรางที่ไมมีผูอยูอาศัย 
> 3700 5 ไมสมควรกอสรางใด ๆ ทั้งสิ้น 

 
2.8 คาดัชนีความเสี่ยง (Hazard Index)[9] 
 

คาดัชนีความเสี่ยง ใชอธิบายไดวา บุคคลที่พักอาศัยอยูในอาคารจะไดรับความเสี่ยง
อันตรายจากการไดรับรังสีจากภายนอก และภายในอันเนื่องมาจากวัสดุที่ใชกอสราง อาคารอยางไร 

 
2.8.1 External Hazard Index (Hex) 
รังสีที่ไดรับจากภายนอกโดยสวนใหญจะเปนรังสีแกมมาที่มีอํานาจทะลุทะลวงสูงที่มาจาก

แหลงกําเนิดธรรมชาติภายนอกรางกายเชน จากพื้นดนิ และจากวัสดุกอสรางอาคารบานเรือนเปน
ตน โดยดัชนีความเสี่ยงจากการไดรับรังสีจากภายนอกรางกายในกรณีที่บริเวณที่ทาํการตรวจวัดมี
ลักษณะเปนผนังคอนกรีตทีม่ีความหนามาก และไมมีประตู หรือหนาตาง ซ่ึงประมาณได
เชนเดยีวกับแชมเบอรระบบปดที่ใชในการวิจัย สามารถหาคาดัชนีความเสี่ยงจากการไดรับรังสีจาก
ภายนอกรางกาย ไดจากสมการ 

4810
A

259
A

370
AH KThRa

ex ++=      (12) 
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สําหรับกรณีทีบ่ริเวณที่ทําการตรวจวดัมีลักษณะเปนผนังคอนกรีตที่สามารถระบุความหนา
ได และมีประตู หรือหนาตาง สามารถหาคาดัชนีความเสี่ยงจากการไดรับรังสีจากภายนอกรางกาย 
ไดจากสมการ 

  
9620

KA

520
ThA

740
RaA

exH ++=       (13) 

 
หากคา Hex = 1 และ Ra มีความแรงรังสีจําเพาะ 370 Bq kg-1 พบวาผูไดรับรังสีจากภายนอก

รางกาย จะไดรับปริมาณรังสีดูดกลืนเทากบัปริมาณรังสีดูดกลืนทีย่อมรับไดซ่ึงกําหนดโดย ICRP มี
คาเทากับ 1.5 mGy y-1[10] ดังนั้น คา Hex จึงมีคาไมควรเกิน 1 

 
2.8.2 Internal Hazard Index (Hin) 

 อันตรายจากรังสีภายในรางกายจะมาจากกาซเรดอน, ทอรอน และนิวไคลดกัมมนัตรังสีที่
เปนผลิตผลจากการสลายตัวใหรังสีแอลฟา ซ่ึงรังสีแอลฟาเปนอันตรายอยางยิ่งเมื่อเขาสูรางกาย โดย
นิวไคลดกัมมนัตรังสีสามารถเขาสูภายในรางกายไดทั้งจากทางระบบทางเดินหายใจ, ระบบยอย
อาหาร และแพรผานทางชั้นผิวหนังเปนตน โดยดัชนีความเสีย่งจากการไดรับรังสีจากภายใน
รางกาย หาไดจากสมการ 

4810
A

259
A

185
AH KThRa

in ++=      (14) 

 
 สําหรับความเสี่ยงจากอันตรายอันเนื่องมาจากรังสีจากภายในรางกาย ถาความเขมขน
กัมมันตรังสีของเรเดียมมีคาครึ่งหนึ่งของคาปริมาณรังสีดูดกลืนที่ยอมรับได (1.5 mGy y-1) ดัชนี
ความเสี่ยงจากการไดรับรังสีจากภายในรางกายจะมีคานอยกวา 1 ดังนั้นถาหากคา Hex และ Hin > 1.0 
แสดงวา วัสดุนั้นไมเหมาะที่จะนํามาใชเปนวัสดุกอสราง เนื่องจากมีความเสี่ยงอันตรายจากการ
ไดรับรังสีจากภายนอก และภายในจากการใชวัสดุดังกลาวมาก 
 
2.9 อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ (Absorbed dose rate in air)[11] 
 
 ปริมาณรังสีดูดกลืนอันเนื่องมาจากรังสีแกมมาจากภายนอกรางกาย จากรังสีแกมมาที่
ปลดปลอยจาก 214Pb และ 214Bi ซ่ึงเปนนิวไคลดกัมมันตรังสีลูกของ 226Ra และเชนเดียวกับอนุ
กรมการสลายตัวของ 232Th และ 40K ก็ปลดปลอยใหรังสีแกมมา สงผลใหรางกายไดรับปริมาณรังสี
ดูดกลืนรวมอันเนื่องมาจากรังสีแกมมาดังกลาว ดังนั้นอตัราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ (nGy h-1) 
สามารถคํานวณปรับเทียบไดจากคาความแรงรังสีจําเพาะ 238U, 232Th และ 40K สําหรับการคํานวณ
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อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศที่ระดับความสูง 1 เมตรจากพื้นดนิเหนือตวัอยางวัสดุ
กัมมันตรังสีที่มีอยูในธรรมชาติ สามารถคํานวณไดจากสมการ 
  D  =  0.427AU + 0.662ATh + 0.0432AK     (15) 
 
โดย AU คือ คาเฉลี่ยความแรงรังสีจําเพาะของ 238U (Bq kg-1) 
 ATh คือ คาเฉลี่ยความแรงรังสีจําเพาะของ 232Th (Bq kg-1) 
 AK คือ คาเฉลี่ยความแรงรังสีจําเพาะของ 40K (Bq kg-1) 
 
2.10 อัตราการปลดปลอยกาซเรดอน (Radon exhalation rate)[12,13] 
 
 ในอนุกรมการสลายตัวของยูเรเนียม-238 เรดอน-222เปนนวิไคลดลูกอันเนื่องมาจากการ
สลายตัวของเรเดียม-226 ซ่ึงอนุกรมการสลายตัวนี้เปนอนุกรมการสลายตัวแบบเซคูลาร และ
เนื่องจากยูเรเนียม-228 มีคาครึ่งชีวิตที่ยาวนาน (4.5×109 ป) เปนผลใหเรเดยีม-226 ซ่ึงเปนหนึ่งใน 
นิวไคลดลูกของอนุกรมยูเรเนียม-238 มีอัตราการเกิดอยางตอเนื่อง และเรดอน-222 ก็เปนนวิไคลด
ลูกนิวไคลดหนึ่งที่เกิดจากการสลายตัวของเรเดียม-226 โดยเรเดียม-226 มีคาครึ่งชีวิต 1,601 ป 
ในขณะที่เรดอน-222 มีคาครึ่งชีวิตที่ส้ันมากเพียง 3.8 วันเทานั้น 
 อัตราการสลายตัวของนวิไคลดกัมมันตรังสีสามารถอธิบายไดโดย คาคงที่การสลายตัว (λ) 
โดยที่ λ= ln(2)/T1/2 ซ่ึง T1/2 ก็คือคาครึ่งชีวิตของนิวไคลดนั้น ๆ และเนื่องจาก λRa << λRn โดย λRa , 
λRn คือคาคงที่การสลายตัวของเรเดียม-226 และเรดอน-222 ตามลําดับ จากสมดุลกัมมันตรังสีแสดง
ใหเห็นวา การสลายตัวของเรดียม-226 ไปเปน เรดอน-222 เปนสมดุลกมัมันตรังสีแบบเซคูลาร ซ่ึง
สามารถคํานวณไดโดยสมการ (7) 

λ1N1  =  λ2N2        (7) 
 
 เรดอน-222 อยูในสถานะกาซ ซ่ึงทําใหงายตอการแพรกระจายออกจากวัสดุตามธรรมชาติ
ตาง ๆ โดยการกระจายผานออกมาทางรพูรุน หรือรอยแยกที่มีอยูในวัสดุนั้น ๆ โดยเรเดยีม-226 
เปรียบเสมือนแหลงกําเนิดเรดอน-222 อันเนื่องมาจากเรเดียม-226 มีคาครึ่งชีวิตที่ยาวนาน แต
อยางไรก็ตาม เรดอน-222โดยสวนใหญไมสามารถที่จะแพรกระจายออกมาสูภายนอกไดทั้งหมด 
เนื่องจากถูกกกัไวในบริเวณรูพรุนภายในวสัดุ จึงมีเพยีงปริมาณของเรดอน-222 จํานวนนอยที่
สามารถหลุดรอดแพรกระจายออกสูภายนอกได 
 อัตราการเกิดเรดอน-222 (222Rn production rate) แทนดวยสัญลักษณ Q (Bq m-3 s-1) ใน
ชองวางภายในวัสดุแสดงไดดังสมการ 
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p

CQ Ra
ηρλ=         (16) 

 
โดย λ คือ คาคงที่การสลายตัวของ 222Rn (2.1 x 10-6 s-1) 
 CRa คือ 226Ra activity concentration (Bq kg-1) 
 ρ คือ คาความหนาแนนของวสัดุ (kg m-3) 
 η คือ คาสัมประสิทธิ์อัตราการปลดปลอยเรดอนในรูพรุนของวัสด ุ
 p คือ คาความพรุนของวัสด ุ
 
 ภายหลังจากการแพรกระจายของเรดอนภายในชองวางรพูรุนของวัสด ุ เรดอนก็จะเริ่ม
สลายตัวทั้งภายในวัสดุ และบางสวนกจ็ะแพรกระจายออกมายังพื้นผิวของวัสดุ เมื่อไหรก็ตามที่
ขนาดความหนาของวัสดุมคีานอยกวาระยะที่เคลื่อนที่ไดของเรดอน (เชน บล็อกคอนกรีตขนาด
บาง) เรดอนก็จะแพรกระจายไปทั่วทั้งภายในรูพรุนของวัสดุ และแพรกระจายออกมายังอากาศ
ภายนอกรอบ ๆ ตัววัสดุ ในกรณนีี้อัตราการผลิตเรดอนภายในรูพรุนของวัสดุ จะมีคาเทากับอตัรา
การปลดปลอยเรดอนออกสูภายนอก โดยทั่วไปการหาคาสัมประสิทธิ์การปลดปลอยเรดอนสามารถ
หาคาไดโดยการตรวจวัดหาคาการปลดปลอยกาซเรดอนของวัสดุภายในแชมเบอรแบบระบบปด 
สําหรับคาสัมประสิทธิ์การปลดปลอยเรดอนในกรณีนี้สามารถทําไดโดยการเปรยีบเทียบอัตราสวน
ระหวางคาความแรงรังสีของเรดอนภายนอกวัสดุ (ARn

out) กับคาความแรงรังสีของเรเดียมภายใน
วัสดุ (ARa) โดยสมการ 

Ra

out
Rn

A
A

=η         (17) 

หากทราบคาพืน้ที่ผิวของวัสดุ (S) ก็สามารถคํานวณหาคา อัตราการปลดปลอย (E, Bq m-2 s-1) ได
จากสมการ 

S
A

E
out
Rnλ=         (18) 

 
และในกรณีทีว่ัสดุมีลักษณะเปนผงละเอียด สามารถหาคาอัตราการปลดปลอยในเทอมของ อัตรา
การปลดปลอยตอมวลของวสัดุ (Bq kg-1 s-1) ไดจากสมการ 

M
A

E
out
Rnλ=         (19) 

 
 ระดับความเขมขนของกาซเรดอนที่อยูในภาชนะระบบปด และอัตราการปลดปลอยกาซ
เรดอน สามารถคํานวณไดจากสมการ 

)1()(
t

t eCC λ−
∞ −=        (20) 
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λV
ESC =∞         (21) 

 
( )

( )t
t

eS
VC

E λ

λ
−−

=
1

       (22) 

 
โดย C(t) คือ คาระดับความเขมขนของกาซเรดอน (Bq m-3) ที่เวลา t (s) 

 C∞ คือ คาระดับความเขมขนสูงสุดของเรดอนที่เวลาสภาวะอิ่มตัว (Bq m-3) 
 E คือ อัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของวสัดุ (Bq m-2 s-1) 
 V คือ ปริมาตรของแชมเบอร (m3) 
 λ คือ คาคงที่การสลายตัวของ 222Rn (2.1 x 10-6 s-1) 
 S คือ พื้นที่ผิวของวัสดุ (m2) 
 
 สําหรับสมการที่ (20) ใชคํานวณหาคาระดับความเขมขนสูงสุดของกาซเรดอนที่เวลา 
infinite time (Bq m-3) จากผลการตรวจวดัแบบตอเนื่องที่เวลาตาง ๆ เชน การตรวจวัดโดยใชเครือ่ง
ตรวจวดัระดับความเขมขนของกาซเรดอนที่มีช่ือทางการคาวา RAD7 เปนตน 
 นอกจากนี้ สําหรับการตรวจวัดอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของวัสดุกอสรางตาง ๆ เชน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด, หิน, ทราย และบล็อกคอนกรีต ซ่ึงมีลักษณะทางกายภาพ และความ
หนาแนนแตกตางกัน ก็สามารถคํานวณเปรียบเทียบหาคาอัตราการปลดปลอยเรดอนตอมวล แสดง
ดังสมการ 

( )

( )t
t

mass eM
VC

E λ

λ
−−

=
1

       (23) 

โดย Emass คือ อัตราการปลดปลอยกาซเรดอนตอมวล (Bq kg-1 s-1) 
 M คือ มวลของวสัดุ (kg) 
 
ตารางที่ 2.5 เกณฑกําหนดคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในที่อยูอาศัยที่กําหนดโดย U.S. 

Environmental protection agency[13] 
 

คาระดับความเขมขนของกาซเรดอน 
หนวยงาน 

pCi/liter Bq/m3 
U.S. EPA. 4 148 
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2.11 การวัดคาความแรงรังสีจําเพาะโดยระบบวิเคราะหรังสีแกมมา 
 
 2.11.1 ระบบวเิคราะหรังสีแกมมา[15] 
  โดยทั่วไปจะประกอบดวย หัววัดรังสี และมัลติชัลแนลอนาไลเซอร โดยหวัวดัจะ
ตออยูกับแอมพลิฟายเพื่อขยายสัญญาณ และมีแหลงจายไฟฟาศกัดาสงูจายกระแสใหกับหวัวัดรังสี 
ในแตละอันตรกิริยา พลังงานรังสีที่เขามาจะถายทอดใหกับอิเล็กตรอนในอะตอมของหัววัดเกิดเปน
สัญญาณพัลสที่เปนสัดสวนกับพลังงานของอิเล็กตรอน จากนั้นถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณดิจิตอลโดย
เครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชอง (MCA) และแสดงออกมาเปนสเปกตรัม 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 แผนผังการจัดระบบการวิเคราะหรังสีแกมมา 
 

 ระบบวิเคราะหรังสีแกมมาสําหรับการทดลองนี้ใชหวัวัดเจอรมาเนียมความบริสุทธิ์สูง 
(High-purity germanium detectors, HPGe) ซ่ึงเปนหัววัดรังสีแบบสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor 
detectors) 
 

2.11.2 การวิเคราะหสเปกตรมัรังสีแกมมา 
  สําหรับการหาความเขมขนรงัสีจากการวเิคราะหสเปกตรมัรังสีแกมมา ทําไดโดย
การวัดอัตราการนับสําหรับแตละนวิไคลดที่มีอยูในสเปกตรัม พารามิเตอรที่จําเปนตองใชสําหรบั
การคํานวณหาความแรงรังสีก็คือ ความเขมรังสีสุทธิ (net peak area), เวลาที่ตองการนับวัด (total 
live time) และเวลาทีใ่ชจริง (total time) ของแตละโฟโตพีคสําหรับนิวไคลดที่ตองการหาความแรง
รังสี การเลือกโฟโตพีคขึ้นอยูกับความแรงรังสีของนิวไคลดนั้น ๆ เนื่องจากมีโฟโตพคีของนิวไคลด
ตัวอ่ืน ๆ จากตัวอยางปรากฏอยูในสเปกตรัมดวย ทําใหสเปกตรัมมีความซับซอน โดยปกตจิะ
เลือกใชโฟโตพีคที่มีความเขมสูงสุดเพราะโฟโตพีคที่มีความเขมสูงสุดจะใหความไวที่ดีกวา ทําการ
หาพื้นทีใ่ตพีค (total peak area) ที่สนใจโดยการรวมอตัราการนับของพีคในชวงทีส่นใจ และลบ
ดวยแบคกราวดใตพีคในชวงเดียวกัน จะไดความเขมรังสีสุทธิ ซ่ึงก็คือคาอัตราการนับของนิวไคลด
ที่ตองการ 
 
 
 

Detector MCA Amp Computer 

HV 
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รูปที่ 2.6 การหาความเขมรังสีสุทธิ (net peak area) 
 

 2.11.3 การดูดกลืน และพลังงานของโฟตอนแกมมา 
  เมื่อรังสีแกมมาพุงผานสสารรังสีดังกลาวจะถูกดูดกลืนโดยอันตรกิริยากับอะตอม
ของวัสดุดูดกลืน โดยหลักใหญคือ ผลของโฟโตอิเล็กตริก, คอมปตัน และโดยผลผลิตคู สงผลให
ความเขมของรังสีลดลงตามระยะทางที่พุงผานวัสดุดูดกลืนซึ่งเปนผลมาจากคาสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนโดยตวัเองของแตละสสารนั่นเอง สามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตวัเอง
ไดจากสมการ 

( )
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/ln

0
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f
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x
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=        (24) 

 
เมื่อ fab คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตัวเอง 
 I0 คือ คาอัตรานับรังสีสุทธิที่ทะลุผานขณะไมมีสารตัวอยาง 
 Ix คือ คาอัตรานับรังสีสุทธิที่ทะลุผานสารตัวอยาง 
 
การคํานวณเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน 
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เมื่อ A(Std)  คือ ความแรงรังสีของสารมาตรฐาน (pCi g-1) 
 A(Sample)  คือ ความแรงรังสีของสารตัวอยาง (pCi g-1) 
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 Wt(Std)  คือ น้ําหนักสารมาตรฐาน (g) 
 Wt(Sample)  คือ น้ําหนักสารตัวอยาง (g) 
 R(Std)  คือ อัตรานับรังสีสุทธิของสารมาตรฐาน (counts s-1) 
 R(Sample)  คือ อัตรานับรังสีสุทธิของสารตัวอยาง (counts s-1) 
 fab(Std)  คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตัวเองของสารมาตรฐาน 
 fab(Sample)  คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตัวเองของสารตัวอยาง 
 
2.12 การวัดคาระดบัความเขมขนของกาซเรดอนดวยเคร่ืองมอืวัดคาระดับความเขมขนของ

เรดอนที่มีชื่อทางการคา RAD7 
 
 การตรวจวัดระดับความเขมขนกาซเรดอน[14] สามารถทําไดโดยการใชเครื่องมือที่มีความ
ไวในการตรวจจับอนภุาคที่ถูกปลดปลอยออกมาโดยตรง เมื่อกาซเรดอน และผลิตผลของมันเกิด
การสลายตัว หรือทําการตรวจวดัผลิตผลของกาซเรดอนแลวทําการปรับเทียบกลับเปนกาซเรดอน 
โดยทั่วไปการตรวจวดักาซเรดอนจะทํากันในเทอมของกมัมันตภาพ หรือความแรงรังสี (Activity) 
ซ่ึงมีหนวยเปนเบคเคอเรล (Bq) 
 สําหรับวิธีการตรวจวดักาซเรดอนสามารถพิจารณาไดเปน 3 วิธีการหลกั คือ 
 
 2.12.1 Integrative sampling  

  เปนการวดัแบบสะสมโดยเปนการเฉลี่ยความเขมขนกาซเรดอนในชวงเวลาที่
กําหนด โดยวิธีการตรวจวดักาซเรดอนทีม่ีลักษณะแบบนี้มีอยูหลายวธีิ แตวิธีที่นิยม และเปนที่
ปฏิบัติโดยทั่วไปมี 3 วิธีดวยกัน คือ 
 2.12.1.1 Activated Charcoal Absorption, AC 
   การตรวจวัดรงัสีโดยวิธีการนี้ เมื่อเริ่มทําการตรวจวัดรงัสีตองเปดภาชนะ
บรรจุซ่ึงมีผงถานกัมมันต (Charcoal granules) บรรจุอยูภายใน และตั้งทิ้งไวในบริเวณที่ตองการ
ตรวจวดั โดยทั่วไปการตรวจวัดรังสีนี้จะใชเวลาประมาณ 2 – 7 วัน ซ่ึงกาซเรดอนในอากาศจะถูกดูด
ซับโดยผงถานกัมมันต เมื่อครบระยะเวลาที่กําหนดก็จะทําการปดผนกึภาชนะบรรจ ุ และนํามาทาํ
การวิเคราะหกมัมันตรังสีแกมมาที่สลายตัวจากกาซเรดอนในหองปฏิบัติการ โดยอาศัยเครื่อง
ตรวจวดัสเปกตรัมรังสีแกมมา (Gamma Spectrometer) ซ่ึงอาจใชหวัวดัรังสีเปลงแสงวับ 
(Scintillation detector) หรือหัววัดรังสีแบบกึ่งตัวนําชนิด HPGe ใชในการวิเคราะหสเปกตรัมรังสี
แกมมาของ 214Bi ซ่ึงสลายตัวจากกาซเรดอน แลวแปลงกลับไปเปนความเขมขนของกาซเรดอน 
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 2.12.1.2 Alpha Track Detector (Filtered), AT 
   สําหรับการตรวจวัดรังสีแบบนี้ หวัวดัที่ใชจะเปนแผนพลาสติกพิเศษ หรือ
แผนฟลม ซ่ึงมีขนาดเล็กบรรจุอยูภายในภาชนะ ขณะทําการตรวจวัด อากาศบริเวณทีท่ําการตรวจวดั
จะเคลื่อนที่ผานตัวกัน้บริเวณปากภาชนะ เมื่ออนุภาคแอลฟาที่เกิดจากการสลายตวัของกาซเรดอน 
และตัวผลิตผลที่ไดวิ่งเขาชนหัววัดรังสี จะทําใหเกดิความเสียหายเปนรอยแฝงขึ้น การตรวจวัดโดย
วิธีนี้โดยทัว่ไปใชระยะเวลาประมาณ 3 - 12 เดือน หรืออาจใชเวลาในการตรวจวดันอยลง เมื่อทํา
การตรวจวัดในบริเวณที่มีความเขมขนของกาซเรดอนสูง เมื่อครบกําหนดเวลาทีใ่ชตรวจวัดจะทํา
การปดภาชนะที่ใชในการตรวจวัดแลวนํากลับมาวิเคราะหในหองปฏิบัติการ โดยการนําหัววัดไป
ขยายรอยดวยสารละลาย ซ่ึงโดยทั่วไปจะใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด หลังจากนั้นนําไปนับ
หาความหนาแนนของรอยที่เกิดขึ้นบนหัววดัโดยอาศยักลองจุลทรรศน ความหนาแนนของรอยตอ
พื้นที่ จะถูกนําไปใชในการคาํนวณหาระดบัความเขมขนของกาซเรดอน 
 2.12.1.3 Charcoal Liquid Scintillation, LS 
   วิธีการนี้จะอาศยัผงถานกัมมนัต (Activated Charcoal) ที่บรรจุอยูภายใน
ภาชนะขนาดเล็กสําหรับใชตรวจวดักาซเรดอนในแตละตัวอยาง โดยขณะทําการตรวจวัดจะเปดฝา
ภาชนะ และใชเวลาในการตรวจวดัประมาณ 2- 7 วนั ซ่ึงขึ้นอยูกับการออกแบบ โดยวิธีการตรวจวดั
เหมือนกับวิธีการตรวจวัดรงัสีแบบ AC หลังจากครบกําหนดระยะเวลาแลว ทําการปดฝาภาชนะแลว
นํากลับมาวิเคราะหในหองปฏิบัติการดวยวธีิการทีใ่ชหวัวดัรังสีชนดิเปลงแสงวับในการวิเคราะห โดย
นําผงถานกัมมนัตที่ได และสารเรืองแสงมาทําการละลายในตัวทาํละลาย และนําไปตรวจวดัดวย
หัววัดรังสีชนดิเปลงแสงวาบ สําหรับผลที่ไดออกมานั้นจะอยูในรูปของจํานวนครั้งตอนาที 
(Counts/minute) ซ่ึงสามารถแปลงกลับมาเปนความเขมขนกาซเรดอนได 
 

2.12.2 Grab sampling 
  เปนการตรวจวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอนโดยตรวจวัดผลิตผลที่ไดจาก
การสลายตัวของกาซเรดอนที่เวลาชั่วขณะใดขณะหนึ่ง แตเนื่องจากระดบัความเขมขนของกาซ
เรดอนอาจแปรเปลี่ยนไปมาในชวงเวลาดวยปจจยัหลายประการ วิธีการตรวจวดัแบบนี้จึงนยิมใชใน
การตรวจสอบในงานอุตสาหกรรม ตัวอยางของวิธีการตรวจวัดแบบนี้คอื 
 2.12.2.1 Grab radon, GC / Active charcoal 
   การตรวจวัดโดยวิธีการนี้จําเปนตองมีผูเชี่ยวชาญในการตรวจวัดกาซ
เรดอน เนื่องจากตองใชระบบดูดอากาศ หรือพัดลม เพื่อใหอากาศไหลผานผงถานกัมมันตที่บรรจุ
อยูในภาชนะ โดยทั่วไปในการตรวจวัดกาซเรดอนแตละตัวอยางจะใชชวงเวลาประมาณ 15 นาที ถึง  
1 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําภาชนะที่บรรจุผงถานกัมมันตมาใสไวในภาชนะปด แลวนํากลับไป
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วิเคราะหผลในหองปฏิบัติการ สําหรับการวิเคราะหนั้นใชหลักการเหมือนกับขอ 2.12.1.1 และ 
2.12.1.3  
 2.12.2.2 Grab Radon, GB / Pump-Collapsible Bag 
   หลักการตรวจวัดกาซเรดอนโดยวิธีการนี้ อาศัยถุงตัวอยางที่ทําจากวัสดุที่
กาซเรดอนไมสามารถเคลื่อนผานได ในการตรวจวัดผูทําการตรวจวัดจะใชเครื่องสูบอากาศ (Pump) 
ดูดอากาศเขาสูภายในถุง หลังจากนั้นปดถุงแลวนํากลับมาวิเคราะหในหองปฎิบัติการ ในการ
วิเคราะหโดยทั่วไปแลวจะทําการถายอากาศจากถุงไปสูเซลลเรืองแสง (Scintillation cell) เมื่อ
อนุภาคแอลฟาที่เกิดจากการสลายตัวของกาซเรดอนเคลื่อนที่ชนกับซิงคซัลไฟด (ZnS) ที่เคลือบไว
ดานในของเซลล จะปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความยาวคลื่นแสง 
โดยจะถูกตรวจนับไวดวยหลอดทวีคูณแสง (Photomultipliertube, PMT) และจะถูกเปลี่ยนเปน
สัญญาณไฟฟา แลวสงตอไปยังเครื่องวิเคราะหสัญญาณ ซ่ึงจะชวยในการคํานวณหาคาความเขมขน
ของกาซเรดอน 
 
 2.12.3 Continuous Active Sampling 
  เปนการตรวจวัดแบบซ้ําเปนจังหวะตอเนื่องกันโดยอัตโนมัติตลอดชวงเวลาที่
กําหนด วิธีการตรวจวัดแบบนี้มีคาใชจายสูง และจะใชก็ตอเมื่อระบบการตรวจวัดแบบอื่นมีปญหา 
หรือเนื่องจากพบวามีระดับความเขมขนของกาซเรดอนที่สูงผิดปกติ ตัวอยางของวิธีการตรวจวัด
แบบนี้คือ 
 2.12.3.1 Continuous Radon Monitoring, CR 
   การตรวจวัดโดยวิธีการนี้ประกอบดวยเครื่องมือตรวจวดักาซเรดอนซึ่งจะ
ทําการบันทึกเวลาที่ใชจริงในการตรวจวัดอยางตอเนื่อง โดยอากาศจะถูกสูบ หรือถูกแพรเขาไปใน
บริเวณทีว่างรอบหัววัดที่ประกอบดวยหัววัดแอลฟาแบบสารกึ่งตัวนําซิลิคอน เมื่ออนุภาคแอลฟาที่
เกิดจากการสลายตัวของเรดอน หรือทอรอนถูกสงผานเขาไปในบริเวณทีว่างรอบหัววัด การ
วิเคราะหจะดําเนินการโดยแปลงสัญญาณเปนสัญญาณไฟฟา และควบคุมโดยวงจรอิเล็กทรอนิกส 
โดยที่ระดับความเขมขนของเรดอน หรือทอรอนจะถูกเกบ็บันทึกไวที่หนวยความจําของเครื่อง และ
สามารถที่จะสงผลไปยังเครื่องพิมพไดโดยตรง เชน เครื่องตรวจวัดระดับความเขมขนของกาซ
เรดอนที่มีชื่อเรียกทางการคาวา RAD7 
 
 
 
 
 



 

 

30 

 
 

 

รูปที่ 2.7 เครื่องตรวจวดัระดบัความเขมขนของกาซเรดอนที่มีชื่อทางการคาวา RAD7 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ลักษณะโครงสรางภายในของเครือ่งตรวจวดักาซเรดอน RAD7 



บทที่  3 
 

วัสดุอุปกรณ และวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วัสดุ และสารเคมี 
 
 3.1.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ที่ผลิตในประเทศไทย 4 บริษัท 
  3.1.1.1 ตราชาง บริษัท ปูนซีเมนตไทย จํากดั 
  3.1.1.2 ตราทีพีไอ(สีแดง) บริษัท ทีพีไอโพลีน จํากัด(มหาชน) 
  3.1.1.3 ตราพญานาค(สีเขียว) บริษัท ชลประทานซีเมนต จํากัด 
  3.1.1.4 ตราอินทรีเพชร บริษัท ปูนซีเมนตนครหลวง จาํกัด 
 3.1.2 หินสําหรับกอสรางจํานวน 3 ตัวอยาง 
  3.1.2.1 หินสําหรับกอสรางจากจังหวัดกาญจนบุรี 
  3.1.2.2 หินสําหรับกอสรางจากจังหวัดชลบรีุ 
  3.1.2.3 หินสําหรับกอสรางจากจังหวัดสระบุรี 
 3.1.3 ทรายหยาบสําหรับกอสราง จํานวน 3 ตัวอยาง 
  3.1.3.1 ทรายหยาบสําหรับกอสรางจากจงัหวัดกาญจนบุรี 
  3.1.3.2 ทรายหยาบสําหรับกอสรางจากจงัหวัดชลบุรี 
  3.1.3.3 ทรายหยาบสําหรับกอสรางจากจงัหวัดสระบุรี 
 3.1.4 สารมาตรฐานแรยูเรเนยีมของ IAEA รหัส RGU-1 ที่มียูเรเนยีมเขมขน 400 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
 3.1.5 สารมาตรฐานแรทอเรียมของ IAEA รหัส RGTh-1 ที่มีทอเรียมเขมขน 800 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
 3.1.6 สารมาตรฐานแรโปแตสเซียมของ IAEA รหัส RGK-1 ที่มีโปแตสเซียมเขมขน 

448 กรัม/กิโลกรัม 
 3.1.7 ตนกําเนดิรังสี 226Ra แบบปดผนึกเมื่อวนัที่ 1 สิงหาคม 1980 ความแรงรังสี     

0.964 μCi  
 3.1.8 กาวซิลิโคน 
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3.2 อุปกรณ 
 

3.2.1 ภาชนะพลาสติกกลมใสแบบมีฝาปดขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.5 ซม. สูง 3.5 ซม. 
 3.2.2 ภาชนะพลาสติกสี่เหล่ียมแบบมีฝาปดขนาด 15 ซม. × 25 ซม. × 15 ซม. 
  (กวาง×ยาว×สูง) 
 3.2.3 ภาชนะพลาสติกสี่เหล่ียมแบบมีฝาปดขนาด 23 ซม. × 34 ซม. × 16 ซม. 
  (กวาง×ยาว×สูง) 
 3.2.4 ถาดทนความรอนขนาด 8 นิว้ × 12 นิ้ว × 12 นิ้ว (กวาง×ยาว×สูง) 
 3.2.5 แบบขึ้นรูปคอนกรีตรูปทรงลูกบาศกขนาด 15 ซม. × 15 ซม. × 15 ซม. 
  (กวาง×ยาว×สูง) 
 3.2.6 วาลวทองเหลืองขนาด 0.25 นิ้ว 
 3.2.7 เสนยางโอริงขนาด 0.25 นิว้ 
 3.2.8 ถังน้ําพลาสติกขนาดตาง ๆ 
 3.2.9 สายยางขนาด 0.25 นิ้ว 
 3.2.10 ตะแกรงรอนขนาด 40 เมช 
 3.2.11 ถุงซิปล็อค 
 
3.3 เคร่ืองมือ 
 

3.3.1 หัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนาํเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง (High Purity 
Germanium, HPGe) ของ CANBERRA มีประสิทธิภาพสัมพัทธ (relative 
efficiency) ที่พลังงาน 1.332 MeV เทากับ 30 % 

3.3.2 เครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชอง (Multichannel analyzer; MCA) รุน Inspector 
2000 พรอมโปรแกรมควบคุมการทํางาน Genie-2000 ของ CANBERRA 

3.3.3 เครื่องมือวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน (RAD7) 
3.3.4 เครื่องกําบังรังสี (Shield) ของ CANBERRA 
3.3.4 เครื่องชั่งสาร 
3.3.5 เตาไฟฟาชนดิปรับอุณหภูมไิด (50 - 400 องศาเซลเซียส) 
3.3.6 เครื่องคอมพิวเตอร 
3.3.7 เครื่องบดตัวอยาง 

 
 



 33 

3.4 การดําเนินการวิจัย 
 
 การวิจยัคร้ังนีม้ีเทคนิคการวเิคราะหรังสี แบงออกเปนสองเทคนิคดวยกันดังนี ้
 (1) เทคนิคการวิเคราะหรังสีแกมมา หรือแกมมาสเปกโตรเมตรี เพื่อหาคาความแรงรังสี
จําเพาะของธาตุกัมมันตรังสตีามธรรมชาติ 226Ra, 228Ra และ 40K ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 
1, หิน และทรายสําหรับกอสราง ดวยหวัวดัรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตวันําเจอรมาเนยีมบริสุทธิ์สูง
ของ CANBERRA มีประสิทธิภาพสัมพัทธ (relative efficiency) ที่พลังงาน 1.332 MeV เทากับ 30 % 
โดยมีขั้นตอนยอยดังนี ้

- การเตรียมสารตัวอยางเพื่อการวิเคราะหรังสแีกมมา 
- การตรวจวัดรงัสีแกมมาจากตัวอยางที่เตรียมไว และคํานวณปรับเทียบคาที่ได

จากการตรวจวัด 
 (2) เทคนิคการวิเคราะหรังสีแอลฟา เพื่อหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน (Radon 
Exhalation Rate) จากปูนซเีมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน, ทรายสําหรับกอสราง และตัวอยาง
บล็อกคอนกรีต ดวยเครื่องมอืวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอนที่มีชื่อทางการคาวา RAD7 โดยมี
ขั้นตอนยอยดงันี้ 

- การเตรียมตวัอยางเพื่อการวเิคราะหระดับความเขมขนของกาซเรดอน 
- วิเคราะหหาระยะเวลาในการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน 
- การวิเคราะหหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอน และคํานวณปรับเทียบ

คาที่ไดจากการตรวจวดั 
 

3.4.1 ขั้นตอนการวิเคราะหตวัอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน, ทรายสําหรับ
กอสราง และสารมาตรฐาน ดวยเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี 
 
 3.4.1.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน, ทราย
สําหรับกอสราง, สารมาตรฐานยูเรเนยีม, สารมาตรฐานทอเรียม และสารมาตรฐานโปแตสเซียม 
สําหรับการวัดหาคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K, คาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม, 
คาดัชนีความเสี่ยง และอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ ดวยเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี 
 (1) จัดเตรียมตวัอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยาง 
และสารมาตรฐานยูเรเนียม, ทอเรียม และโปแตสเซียมบรรจุลงในถาดทนความรอน แลวนําเขาเตา
ไฟฟาชนิดปรับอุณหภูมิได ปรับอุณหภูมทิี่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 (2) นําตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยาง และสาร
มาตรฐานทั้ง 3 ตัวอยางที่ผานการอบความรอน และตัง้ทิ้งไวใหเย็นลงที่อุณหภูมหิองมารอนผาน



 34 

ตะแกรงรอนขนาด 40 เมช จากนั้นบรรจลุงในภาชนะพลาสติกกลมแบบมีฝาปด จํานวนอยางละ 1 
ตัวอยาง บันทกึน้ําหนัก ทําการปดผนึกภาชนะที่ใสตวัอยางดวยซิลิโคนเพื่อปองกันการรั่วซึม ตั้งทิ้ง
ไวเปนเวลา 30 วัน เพื่อใหเกิดภาวะสมดลุแบบเซคูลาร โดยอางอิงจากความสัมพันธระหวาง 226Ra 
กับ 222Rn ซ่ึงเปนนิวไคลดกมัมันตรังสีลูกของ 226Ra พบวา เพื่อจะใหเขาสูสภาวะสมดุลแบบเซคูลาร
ดังสมการที่ (7) ดังนั้นหากเริม่ตนดวยนวิไคลดกัมมันตรงัสี 226Ra จะตองใชเวลาประมาณ 7 เทาของ
คาครึ่งชีวิตนิวไคลดกัมมันตรังสีลูก 222Rn (3.82 วัน) หรือประมาณ 27 วัน สําหรับการเขาสูสภาวะ
สมดุลแบบเซคูลารรอยละ 99 
 (3) จัดเตรียมหิน และทรายสําหรับกอสรางอยางละ 3 ตัวอยางบรรจุลงใน
ถาดทนความรอน แลวนําเขาเตาไฟฟาชนดิปรับอุณหภูมไิด ปรับอุณหภมูิที่ 100 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง 
 (4) นําตัวอยางหิน และทรายรวม 6 ตัวอยางทีผ่านการอบความรอน และ
ตั้งทิ้งไวใหเยน็ลงที่อุณหภมูิหอง จัดเก็บในถุงซิปล็อคกันความชื้น 
 (5) นําตัวอยางหิน และทรายรวม 6 ตัวอยางไปบดละเอียดดวยเครื่องบด
ตัวอยางทีละตวัอยาง จนไดตัวอยางที่ละเอียดเปนเนื้อเดยีวกัน จากนัน้รอนผานตะแกรงรอนขนาด 
40 เมช บรรจลุงในภาชนะพลาสติกกลมใสแบบมีฝาปดจํานวนอยางละ 1 ตวัอยาง บันทึกน้ําหนกั 
ทําการปดผนกึภาชนะที่ใสตัวอยางดวยซิลิโคนเพื่อปองกันการรั่วซึม ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 30 วัน 
เพื่อใหเกิดภาวะสมดุลแบบเซคูลาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ผังการเตรียมตวัอยางเพื่อทําการวิเคราะหวดัรังสีแกมมา 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1,
สารมาตรฐาน 

บรรจุในภาชนะปด 

หิน, ทราย 
สําหรับกอสราง 

บรรจุในภาชนะปด 

อบ 100oc 
24 ช่ัวโมง 

รอนผานตะแกรง
ขนาด 40 mesh 

บดละเอียด 

วิเคราะหรังสีแกมมา 

ต้ังทิ้ง 30 วัน 
รอภาวะสมดุล 
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  3.4.1.2 ขั้นตอนการวิเคราะหหาคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K, คา
ความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม, คาดัชนีความเสี่ยง และอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ ดวย
เทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี ของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน, ทราย, สาร
มาตรฐานยูเรเนียม, สารมาตรฐานทอเรียม และสารมาตรฐานโปแตสเซยีม 
 (1) จัดระบบวิเคราะหรังสีแกมมา ดังรูปที่ 2.5 
 (2) วัดรังสีแบคกราวดภายในวัสดุกําบังรังสีขณะที่ไมมีตัวอยางเปน
เวลา 3600 วนิาที และหาคาอัตรานับรังสีตอวินาทีของรังสีแกมมาพลังงาน 609 keV จาก 214Bi, 
พลังงาน 911 keV จาก 228Ac และพลังงาน 1,460 keV จาก 40K 
 (3) นําสารมาตรฐานยูเรเนยีมที่ไดจากขอ (2) ในขั้นตอนที ่ 3.4.1.1 เขา
วัดรังสีแกมมาเปนเวลา 3600 วินาที หาคาอตัรานับรังสีตอวินาทีของรังสีแกมมาที่พลังงาน 609 keV 
สําหรับคํานวณปรับเทียบหาความแรงรังสีจําเพาะของ 226Ra ในตัวอยาง 
 (4) นําสารมาตรฐานทอเรียมที่ไดจากขอ (2) ในขั้นตอนที่ 3.4.1.1 เขา
วัดรังสีแกมมาเปนเวลา 3600 วินาที หาคาอตัรานับรังสีตอวินาทีของรังสีแกมมาที่พลังงาน 911 keV 
สําหรับคํานวณปรับเทียบหาความแรงรังสีจําเพาะของ 228Ra ในตัวอยาง 
 (5) นําสารมาตรฐานโปแตสเซียมที่ไดจากขอ (2) ในขั้นตอนที่ 3.4.1.1 
เขาวัดรังสีแกมมาเปนเวลา 3600 วินาท ีหาคาอัตรานับรังสีตอวินาทีของรังสีแกมมาที่พลังงาน 1,460 
keV สําหรับคํานวณปรับเทียบหาความแรงรังสีจําเพาะของ 40K ในตวัอยาง 
 (6) นําสารตัวอยางที่ไดจากขอ (5) ในขั้นตอนที่ 3.4.1.1 เขาวัดรังสี
แกมมาเปนเวลา 864,000 วินาที (24 ช่ัวโมง) และหาคาอัตรานับรังสีตอวินาทีของรังสีแกมมาที่
พลังงาน 609 keV, 911 keV และ 1,460 keV 
 (7) นําอัตรานับรังสีตอวินาทีที่ไดจากขอ (3) ถึง (6) ในขั้นตอนที่ 
3.4.1.2 ของสารมาตรฐานยูเรเนียม, สารมาตรฐานทอเรียม, สารมาตรฐานโปแตสเซียม และสาร
ตัวอยาง ตามลําดับ หักลบกับคาอัตรานบัรังสีตอวินาทีของแบคกราวดที่ไดจากขอ (2) ในขั้นตอนที่ 
3.4.1.2 คาที่ไดคือ คาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของสารมาตรฐาน (R(Std)) และคาอัตรานับรังสีสุทธิ
ตอวินาทีของสารตัวอยาง (R(Sample)) 
 (8) หาคาการดูดกลืนโดยตัวเองของตัวอยาง โดยการวางตนกําเนดิรังสี 
226Ra ไวบนภาชนะบรรจุที่วางเปลา ทําการวัดรังสีแกมมาเปนเวลา 600 วินาที และหาคาอัตรานับ
รังสีสุทธิตอวินาทีของรังสีแกมมาที่พลังงาน 609 keV คาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีที่ไดคือ I0 ใน
สมการ (24) 
 (9) วางตนกําเนิดรังสี 226Ra ไวบนภาชนะบรรจุที่มีสารตัวอยาง ทําการ
วัดรังสีแกมมาเปนเวลา 600 วินาท ี และหาคาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีของรังสีแกมมาที่พลังงาน 
609 keV คาอัตรานับรังสีสุทธิตอวินาทีทีไ่ดคือ Ix ในสมการ (24) 
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 (10) หาคาการดูดกลืนโดยตัวเองของสารมาตรฐาน โดยทําเหมือนกับขอ 
(9) ในขั้นตอนที่ 3.4.1.2 
 (11) คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตัวเองในตัวอยาง และ
สารมาตรฐานตามสมการที่ (24) 
 (12) คํานวณหาคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K, คาความ
แรงรังสีสมมูลของเรเดียม (Raeq), คาดัชนีความเสี่ยงจากการไดรับรังสีจากภายนอก (Hex) และ
ภายในรางกาย (Hin) และอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ (D) จากตัวอยาง ตามสมการที่ (25), 
(11), (12), (14) และ (15) ตามลําดับ 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ผังการหาคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K, คาความแรงรังสีสมมูลของ
เรเดียม, คาดัชนีความเสี่ยง และอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ 

 

ทิ้งไวใหเกิดสมดุลทางรังสี ทิ้งไวใหเกิดสมดุลทางรังสี ทิ้งไวใหเกิดสมดุลทางรังสี 

เตรียมสารตัวอยาง เตรียมสารมาตรฐาน
ยูเรเนียม 

เตรียมสารมาตรฐาน
ทอเรียม 

เตรียมสารมาตรฐาน
โปแตสเซียม 

วัดรังสีแกมมา วัดรังสีแกมมา วัดรังสีแกมมา วัดรังสีแกมมา 

หาคาอัตรานับวัดตอ
วินาทีที่พลังงาน 609, 
911 และ1,460 keV 

หาคาอัตรานับวัดตอ
วินาทีที่พลังงาน 

911 keV 

หาคาอัตรานับวัดตอ
วินาทีที่พลังงาน 

609 keV 

หาคาอัตรานับวัดตอ
วินาทีที่พลังงาน 

1,460 keV 

ลบดวยอัตรานับรังสีตอวินาทีของแบคกราวดที่แตละพลังงาน 

คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตัวเอง 

คํานวณปรับเทียบหา 
ความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K 

คาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม 
คาดัชนีความเสี่ยง และอัตราปริมาณรังสีดูดกลืน 
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 3.4.2 ขั้นตอนการวิเคราะหหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1, หิน และทราย ดวยวิธีการตรวจวัดรงัสีแอลฟาซึ่งประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลัก
ดังนี ้
 - การหาระยะเวลาการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน 
 - การวิเคราะหหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน 
 
 3.4.2.1 ขั้นตอนการหาระยะเวลาการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน 
เพื่อวิเคราะหหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน 
 (1) ทําการเตรียมแชมเบอรระบบปด โดยการตอวาลวทองเหลืองขนาด 
0.25 นิ้ว จํานวน 2 วาลว และเสนยางโอริงกันการรั่วซึมเขากับภาชนะพลาสตกิสี่เหล่ียมขนาด        
15 ซม. × 25 ซม. × 15 ซม. (กวาง×ยาว×สูง) แบบมีฝาปด โดยใหวาลวทั้ง 2 อยูในดานกวางดานละ 
1 วาลว ทําการทาซิลิโคนรอบรอยตอตาง ๆ เพื่อปองกันการรั่วซึม ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
 (2) สุมเลือกตัวอยางของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน, และ
ทรายสําหรับกอสรางที่ผานการอบความรอนไลความชื้นเรียบรอยแลวอยางละ 1 ตัวอยาง ทําการ
บรรจุตัวอยางแตละประเภท ลงในภาชนะพลาสติกกลมใสอยางละ 2 ตัวอยาง โดยไมตองทาํการปด
ฝา บันทึกน้ําหนัก 
 (3) บรรจุตัวอยางที่เตรียมในขอ (2) ขั้นตอนที่ 3.4.2.1 ลงในแชมเบอร
ระบบปด และทําการปดผนกึแชมเบอร ทาซิลิโคนรอบรอยตอเพื่อปองกันการรั่วซึม 
 (4) ทําการไลอากาศที่มีกาซเรดอนอยูในแชมเบอรออก โดยใชการ
หมุนเวียนอากาศผานถานกัมมันต (Charcoal) เปนเวลาอยางนอย 1 ช่ัวโมง เพื่อใหกาซเรดอนถูกดัก
จับโดยถานกมัมันต 
 (5) นําแชมเบอรทีบ่รรจุตัวอยาง และทําการไลอากาศเรียบรอยแลวตอ
เขากับเครื่องมือวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 ดังรูปที่ 3.3 
 
 

 

รูปที่ 3.3 แผนผังการจัดระบบตรวจวัดหาคาระดับความเขมขนเรดอนดวยเครื่องตรวจวดัระดับ
ความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 

 

แชมเบอรตัวอยาง 
 

RAD-7 
 

สารดูดความชื้น 

ทิศทางการไหลของอากาศ 
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 (6) ทําการตรวจวดัหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนของตัวอยาง 
ดวยเครื่องมือวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 โดยทําการวัดหาคาระดับความเขมขน
ของกาซเรดอนเปนเวลา 6 ชั่วโมง ในทุก 24 ชัว่โมงเปนระยะเวลาติดตอกัน โดยอางอิงจาก
ความสัมพันธของการสลายตัวของนิวไคลดกัมมันตรังสี 222Rn ในชวงที่มีการปลดปลอยรังสีแอลฟา
ไปเปนนวิไคลดกัมมันตรังสลูีกตาง ๆ คือ 218Po, 214Pb, 214Bi และ 210Po ซ่ึงนิวไคลดกมัมันตรังสีลูก
ของ 222Rn มีคาครึ่งชีวิตที่ส้ันมากเมื่อเทยีบกับ 222Rn โดยมี 214Pb ที่มีคาครึ่งชีวิตยาวนานที่สุดในชวง
การสลายตัวของ 222Rn นี้ ซ่ึงมีคาเพียง 26.8 นาที ดังนั้นหากเริ่มตนดวยนิวไคลดกัมมันตรังสี 222Rn 
จะตองใชเวลาประมาณ 7 เทาของคาครึ่งชีวิตนวิไคลดกัมมันตรังสีลูก 214Pb หรือประมาณ 3 – 4 
ช่ัวโมง สําหรับการเขาสูสภาวะสมดุล ซ่ึงประมาณไดวาปริมาณของ 222Rn มีคาเทากับปริมาณของ
นิวไคลดกัมมนัตรังสีลูก 
 (7) วิเคราะหคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนที่ได เพื่อหา
ระยะเวลาการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอนภายในแชมเบอรที่เก็บตัวอยางไวภายใน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.4 ผังการหาระยะเวลาที่ตวัอยางเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน 
 
 
 
 
 
 
 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท1, หิน และทราย 

อบ 100oC 
24 ช่ัวโมง 

บรรจุลงแชมเบอรระบบปด 
ท่ีตอกับเครื่องวัดเรดอน RAD7

ตรวจวัดระดับความเขมขนเรดอนทุก 24 ช่ัวโมง 

วิเคราะหหาระยะเวลาในการเก็บตัวอยางในแชมเบอร 
เพื่อใหเขาสูภาวะสมดุลกัมมันตรังสีของกาซเรดอน 
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  3.4.2.2 การวิเคราะหหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากตวัอยาง 
 (1) ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน 
และทรายสําหรับกอสราง เพื่อวิเคราะหหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน ดวยเครื่องมือวัดระดับ
ความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 
 (ก) ทําการเตรียมตวัอยางทกุตัวอยางเชนเดียวกบัขอ (1) ถึง 
(5) ในขั้นตอนที่ 3.4.2.1 
 (ข) ตั้งตัวอยางทิ้งไวในแชมเบอรเปนระยะเวลาที่วิเคราะห
ไดจาก 3.4.2.1 ใหเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน เพื่อรอทําการตรวจวัดหาคาระดับความ
เขมขนของกาซเรดอน ดวยเครื่องมือวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.5 ผังการเตรียมตวัอยางเพื่อวิเคราะหหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอน 

 
 (2) ขั้นตอนการวเิคราะหหาคาอตัราการปลดปลอยกาซเรดอน ดวย
เครื่องมือวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 ของตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 
1, หิน และทรายสําหรับกอสราง 
 (ก) จัดระบบวัดหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนโดย
เครื่องมือวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 ดังรูปที่ 3.3 
 (ข) ทําการตรวจวดัหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอน
ของตัวอยางทัง้หมดที่เตรยีมไวในขั้นตอนที่ (1) ขอที่ 3.4.2.2 ดวยเครื่องมือวัดระดับความเขมขน
ของกาซเรดอน RAD7 โดยทําการวัดหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนเปนเวลา 6 ชั่วโมง 
 (ค) ทําซ้ําขอ (ข) ในขั้นตอนที่ (2) ขอที่ 3.4.2.2 โดยทิ้ง
ระยะเวลาหางจากการทําการวัดในแตละครั้งเทากบัระยะเวลาที่วิเคราะหไดจาก 3.4.2.1 เปนจํานวน 
2 คร้ัง 
 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทราย 

อบ 100oC 
24 ช่ัวโมง 

บรรจุลงแชมเบอรระบบปด 
ท่ีตอกับเครื่องวัดเรดอน RAD-7 

ตรวจวัดระดับคาความเขมขนเรดอน 

ต้ังทิ้งไวใหเกิด 
สมดุลทางกัมมันตรังสี 
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 (ง) คํานวณหาคาอัตราการปลดปลอยของกาซเรดอน จากคา
ระดับความเขมขนของกาซเรดอน ที่ไดจากเครื่องมือวัดกาซเรดอน RAD7 ตามสมการที่ (22) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ผังการหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากตวัอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, 
หิน และทรายสําหรับกอสราง 

 
 3.4.3 ขั้นตอนการวเิคราะหหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากตัวอยางบล็อกคอนกรีต 
ซ่ึงประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลักดังนี ้
 - การเตรียมตวัอยางบล็อกคอนกรีต 
 - การหาระยะเวลาการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน 
 - การวิเคราะหหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนดวยเครื่องมือวัดระดับความ

เขมขนของกาซเรดอน RAD7 
 
 3.4.3.1 ขั้นตอนการเตรียมตวัอยางบล็อกคอนกรีตขนาด 15 ซม. × 15 ซม. × 15 ซม. 
ซ่ึงเปนขนาดมาตรฐานสําหรับการทดสอบ เพื่อวิเคราะหหาคาอัตราการปลดปลอยของกาซเรดอน 
ดวยเครื่องมือวัดกาซเรดอน RAD7 
 (1) ในขั้นตอนนี้จะตองทําการเลอืกตัวอยาง หนิ และทรายทีใ่ชสําหรับ
กอสรางมาอยางละ 1 ตัวอยางเพื่อทําการขึน้รูปบล็อกคอนกรีต โดยเลือกตัวอยางหิน และทรายจาก
ขั้นตอนที่ 3.4.1.2 ที่ไดผานขั้นตอนการวดัหาคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K ดวย
เทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี แลวคํานวณปรับเทียบคาไดคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม และคา

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท1, หิน และทราย 

ทิ้งไวใหเกิด 
สมดุลของกาซเรดอน 

ตรวจวัดหาคา 
ระดับความเขมขนของเรดอน

คํานวณปรับเทียบหา 
คาอัตราการปลดปลอยของกาซเรดอน 

ทําซ้ํา 3 ครั้ง 
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ดัชนีความเสีย่งจากรังสีภายใน (Hin) ที่มีคาสูงสุดที่ไดจากการคํานวณในขอ (12) ขั้นตอนที่ 3.4.1.2 
มาอยางละ 1 ตัวอยาง เพื่อทาํการขึ้นรูปบล็อกคอนกรีต 
 (2) นําตัวอยางหิน และทรายมาผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 
1 ทั้ง 4 ตัวอยางดวยอัตราสวนตอน้ําหนัก (กิโลกรัม) 290:705:1205: 1801 (ปูนซีเมนตปอรตแลนด:
ทราย:หิน:น้ํา) เพื่อใหไดกําลังอัดเมื่ออายุ 28 วัน ที่ 250 kg/cm[16] จากนั้นเทคอนกรีตใสแบบหลอ
คอนกรีตรูปทรงลูกบาศกขนาด 15 ซม. × 15 ซม. × 15 ซม ที่ทําความสะอาด และทาน้ํามันที่ผิว
ภายในทุกดาน โดยแบงเปน 3 ช้ันเทา ๆ กนั แตละชั้นตําดวยเหล็กตํา 35 ที เมื่อตําถึงชั้นสุดทายเสรจ็
ปาดผิวหนาใหเรียบ เมื่อบล็อกคอนกรีตอยูตัวก็ทําการนําออกจากแบบหลอคอนกรีต และบมทิ้งไว 
14 วัน[2] ผ่ึงใหแหงที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 7 วันจากนั้นบรรจลุงแชมเบอรระบบปด และทํา
การปดผนึกแชมเบอร ทาซิลิโคนรอบรอยตอตาง ๆ เพื่อปองกันการรั่วซึม เพื่อรอทําการวัดหาคา
ระดับความเขมขนของกาซเรดอน ดวยเครือ่งมือวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 ผังการเตรียมตวัอยางบล็อกคอนกรีตเพื่อวัดหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอน 
 
 3.4.3.2 ขั้นตอนการหาระยะเวลาการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน 
เพื่อวิเคราะหหาคาอัตราการปลดปลอยของกาซเรดอน 
 (1) ทําการเตรียมแชมเบอรระบบปด โดยการตอวาลวทองเหลืองขนาด 
0.25 นิ้ว จํานวน 2 วาลว และเสนยางโอริงกันการรั่วซึมเขากับภาชนะพลาสตกิสี่เหล่ียมขนาด       

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภท 1 

หิน, ทราย 
สําหรับกอสราง 

หิน, ทราย 
ท่ีมีคาความแรงสีสูงสุด 

วิเคราะหรังสีแกมมา 

ขึ้นรูปบล็อกคอนกรีต

บรรจุลงแชมเบอรระบบปด

บมบล็อกคอนกรีต 
 14 วัน ผึ่งแหง 7 วัน 

ตรวจวัดคาระดับความเขมขนเรดอน

ผสมคอนกรีต 
อัตราสวนตอน้ําหนัก 
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23 ซม. × 34 ซม. × 16 ซม. (กวาง×ยาว×สูง) แบบมีฝาปด โดยใหวาลวทั้ง 2 อยูในดานกวางดานละ 
1 วาลว ทําการทาซิลิโคนรอบรอยตอตาง ๆ เพื่อปองกันการรั่วซึม 
 (2) บรรจุบล็อกคอนกรีตตัวอยางที่เตรียมในขอ (2) ขั้นตอนที่ 3.4.3.1 
ลงในแชมเบอรระบบปด 1 บล็อกคอนกรีตตัวอยางตอ 1 แชมเบอร และทําการปดผนกึแชมเบอร ทา
ซิลิโคนรอบรอยตอเพื่อปองกันการรั่วซึม 
 (3) ทําการไลอากาศที่มีกาซเรดอนอยูในแชมเบอรออก โดยใชการ
หมุนเวยีนอากาศผานถานกัมมันต (Charcoal) เปนเวลาอยางนอย 1 ช่ัวโมง เพื่อใหกาซเรดอนถูกดัก
จับโดยถานกมัมันต 
 (4) นําแชมเบอรทีบ่รรจุตัวอยาง และทําการไลอากาศเรียบรอยแลวตอ
เขากับเครื่องมือวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 ดังรูปที่ 3.3 
 (5) ทําการตรวจวดัหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนของตัวอยาง 
ดวยเครื่องมือวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 โดยทําการวัดหาคาระดับความเขมขน
ของกาซเรดอนเปนเวลา 6 ช่ัวโมง ในทกุ 24 ชั่วโมงเปนระยะเวลาตดิตอกันประมาณ 8 วัน 
 (6) วิเคราะหคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนที่ได เพื่อหา
ระยะเวลาการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอนภายในแชมเบอรที่เก็บตัวอยางไวภายใน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 ผังการหาระยะเวลาที่ตวัอยางบล็อกคอนกรีตเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน 
 
 
 
 
 

ตัวอยางบล็อกคอนกรีตจากปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 

บรรจุลงแชมเบอรระบบปด 
ท่ีตอกับเครื่องวัดเรอน RAD7

ตรวจวัดระดับความเขมขนเรดอนทุก 24 ช่ัวโมง 

วิเคราะหหาระยะเวลาในการพักตัวอยาง 
เพื่อใหเขาสูภาวะสมดุลกัมมันตรังสีของกาซเรดอน 
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3.4.3.3 ขั้นตอนการวเิคราะหหาคาอตัราการปลดปลอยกาซเรดอน ดวยเครื่องมือ
วัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 ของตัวอยางบล็อกคอนกรีตจากปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภท 1 
 (1) จัดระบบวัดหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนดวยเครื่องมือ
วัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 
 (2) ทําการตรวจวดัหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนของตัวอยาง
บล็อกคอนกรีตในแชมเบอรที่ตั้งทิ้งไวเปนระยะเวลาทีว่ิเคราะหไดจากขอ (6) ในขัน้ตอนที่ 3.4.3.2 
ใหเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน ดวยเครื่องมือวัดระดบัความเขมขนของกาซเรดอน 
RAD7 โดยทําการวัดหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนเปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
 (3) คํานวณหาคาอตัราการปลดปลอยกาซเรดอนในหนวยของ Bq m-2 s-1 
จากคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในหนวยของ Bq m-3 จากเครื่องมือวัดระดับความเขมขน
ของกาซเรดอน RAD7 ตามสมการที่ (22) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 ผังการหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของตัวอยางบล็อกคอนกรีตจากปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 

 
 
 
 
 
 

ตัวอยาง 
บล็อกคอนกรีตจากปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 

ทิ้งไวใหเกิด 
สมดุลของกาซเรดอน 

ตรวจวัดหาคา 
ระดับความเขมขนของเรดอน

คํานวณปรับเทียบหา 
คาอัตราการปลดปลอยของกาซเรดอน 
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รูปที่ 3.10 ตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ที่ทําการปดผนึกสําหรับการวัดรังสีแกมมา 
 
 

 
 

รูปที่ 3.11 ภาชนะระบบปดสําหรับการวิเคราะหหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน 
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รูปที่ 3.12 เครื่องบดสารตัวอยาง พรอมโถบดตัวอยาง 
 
 

 
 

รูปที่ 3.13 แบบขึ้นรูปคอนกรีตรูปทรงลูกบาศกขนาด 15 ซม. × 15 ซม. × 15 ซม และตัวอยาง
คอนกรีต 

 
 

 
 

รูปที่ 3.14 ระบบวัดรังสีแกมมาของ CANBERRA และตัวอยางภาพแสดงผลของระบบวดัรังสี 
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รูปที่ 3.15 ระบบการตรวจวัดระดับความเขมขนเรดอนดวยเครื่องตรวจวดัระดับความเขมขนของ
กาซเรดอนที่มช่ืีอทางการคาวา RAD7 



บทที่  4 
 

ผลการวิจัย 
 
 ผลการวิจัยในงานวิจยันี้ไดแบงออกเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ 
 - สวนของผลการวิจัยที่ไดจากการตรวจวัดดวยระบบการตรวจวัดรังสีแกมมาเพื่อ
วิเคราะหหาคาความแรงรังสีจําเพาะของธาตุกัมมันตรังสตีามธรรมชาติ 226Ra, 228Ra และ 40K ใน
ตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสรางโดยเทคนิคแกมมาสเปก
โตรเมตรี (Gamma spectrometry) ดวยหวัวดัรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตวันําเจอรมาเนยีมบริสุทธิ์สูง 
(HPGe) 
 - สวนของผลการวิจัยหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน ในตวัอยางปนูซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสราง 
 ซ่ึงมีผลวิจัยดังนี้ 
 
4.1 ผลการวิเคราะหรังสีแกมมา  
 
 ผลการวิเคราะหรังสีแกมมาโดยเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี ดวยหวัวัดรังสีแกมมาแบบ
สารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบรสุิทธิ์สูง แบงออกเปน 2 สวนดวยกันคือ 

- ผลการตรวจวดัหาปริมาณความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K ของตัวอยาง 
- ผลการวิเคราะหหาคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม, คาดัชนีความเสีย่งของตัวอยาง 

และอัตราปริมาณรังสีดูดกลนืในอากาศ 
 
 4.1.1 ผลการวิเคราะหหาคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K ของตัวอยาง
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสราง 
  จากผลการวิเคราะหหาคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ 40K ของตัวอยาง
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 จํานวน 4 ตัวอยางจากบริษัทผูผลิตภายในประเทศ, หิน และทราย
สําหรับกอสรางจาก 3 แหลง ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 คาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ 40K ของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภท 1, หนิ และทรายสาํหรับการกอสราง 

 

คาความแรงรังสีจําเพาะ (Bq kg-1) 
ตัวอยาง 226Ra 228Ra 40K 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
ตราชาง 
ตราทีพีไอ(สีแดง) 
ตราพญานาค(สีเขียว) 
ตราอินทรีเพชร 

 
12.83±0.48 
24.11±0.80 
75.21±2.23 
10.92±0.44 

 
14.27±0.57 
16.72±0.65 
18.10±0.72 
15.39±0.60 

 
120.32±3.60 
83.48±2.80 

18.93±1.20 
100.07±3.21 

หินสําหรับกอสราง 
จากจังหวดักาญจนบุรี 
จากจังหวดัชลบุรี 
จากจังหวดัสระบุรี 

 
15.33±0.57 
13.12±0.50 
15.84±0.58 

 
29.05±0.91 
24.01±0.78 
27.86±0.91 

 
417.11±10.01 
302.88±7.60 
355.47±8.85 

ทรายหยาบสําหรับกอสราง 
จากจังหวดักาญจนบุรี 
จากจังหวดัชลบุรี 
จากจังหวดัสระบุรี 

 
26.31±0.85 
25.12±0.83 
30.86±0.99 

 
39.08±1.07 
35.13±1.03 
55.27±1.25 

 
1023.13±22.98 
940.30±21.21 

1131.93±25.36 
 
  จากผลการวิเคราะหที่แสดงในตารางที่ 4.1 พบวา คาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 
228Ra และ40K ของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 มคีาอยูในชวง 10.92±0.44 ถึง 
75.21±2.23 Bq kg-1 , 14.27±0.57 ถึง 18.10±0.72 Bq kg-1 และ 18.93±1.20 ถึง 120.32±3.60 Bq kg-1 
ตามลําดับ 
  คาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K ของตัวอยางหินสําหรับกอสรางจาก 
3 จังหวดัแหลงที่มา มีคาอยูในชวง 13.12±0.50 ถึง 15.84±0.58 Bq kg-1 , 24.01±0.78 ถึง 29.05±0.91 
Bq kg-1 และ 302.88±7.60 ถึง 417.11±10.01 Bq kg-1 ตามลําดับ  
  คาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K ของตัวอยางทรายสําหรับกอสราง
จาก 3 จังหวดัแหลงที่มา มีคาอยูในชวง 25.12±0.83 ถึง 30.86±0.99 Bq kg-1 , 35.13±1.03 ถึง 
55.27±1.25 Bq kg-1 และ 940.30±21.21 ถึง 1131.93±25.36 Bq kg-1 ตามลําดับ 
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คาความแรงรังสีจําเพาะ226Ra, 228Ra และ 40K ของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1
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รูปที่ 4.1 คาความแรงรงัสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K ของตวัอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
 

รูปที่ 4.2 คาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K ของตัวอยางหินสําหรับกอสราง 
 

คาความแรงรังสีจําเพาะ226Ra, 228Ra และ 40K ของตัวอยางหินสําหรับกอสราง
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รูปที่ 4.3 คาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K ของตัวอยางทรายสําหรับกอสราง 
 

4.1.2 ผลการคํานวณวิเคราะหหาคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม, อัตราปริมาณรังสี
ดูดกลืนในอากาศ และคาดชันีความเสี่ยงของตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และ
ทรายสําหรับกอสราง 
  ผลการคํานวณวิเคราะหหาคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม, อัตราปริมาณรังสี
ดูดกลืนในอากาศ และคาดัชนีความเสีย่งของตัวอยางแตละประเภท สามารถคํานวณหาไดจากผล
ขอมูลจากการวิเคราะหคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K ของตัวอยางปนูซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับการกอสรางในขอที่ 4.1.1 มาทําการคํานวณปรับเทียบเพือ่
หาคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม, คาดัชนีความเสีย่ง และอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ 
โดยใชสมการที่ (11), (12), (14) และ (15) ตามลําดับ ผลการคํานวณคาความแรงรังสีสมมูลของ
เรเดียม, อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ และคาดัชนคีวามเสี่ยง แสดงดังในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 คาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม, อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ และคาดัชนี
ความเสี่ยง ของตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับการ
กอสราง 

 

คาดัชนีความเสี่ยง 
ตัวอยาง 

ความแรงรังสี
สมมูลของเรเดียม 

(Bq kg-1) 

อัตราปริมาณรังสี
ดูดกลืนในอากาศ 

(mGy y-1) 
Hex Hin 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
ตราชาง 
ตราทีพีไอ(สีแดง) 
ตราพญานาค(สีเขียว) 
ตราอินทรีเพชร 

 
42.50±1.58 
54.45±1.95 

102.55±3.35 
40.64±1.54 

 
0.18±0.01 
0.22±0.01 
0.39±0.01 
0.17±0.01 

 
0.11 
0.15 
0.28 
0.11 

 
0.15 
0.21 
0.48 
0.14 

หินสําหรับกอสราง 
จากจังหวดักาญจนบุรี 
จากจังหวดัชลบุรี 
จากจังหวดัสระบุรี 

 
88.99±2.64 
70.78±2.20 
83.05±2.57 

 
0.38±0.01 
0.30±0.01 
0.35±0.01 

 
0.24 
0.19 
0.22 

 
0.28 
0.23 
0.27 

ทรายหยาบสําหรับกอสราง 
จากจังหวดักาญจนบุรี 
จากจังหวดัชลบุรี 
จากจังหวดัสระบุรี 

 
160.97±4.15 
147.76±3.94 
197.05±4.73 

 
0.71±0.02 
0.65±0.02 
0.86±0.02 

 
0.43 
0.40 
0.53 

 
0.50 
0.47 
0.61 

 
  จากตารางที่ 4.2 พบวา คาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียมของตัวอยางปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 มีคาอยูในชวง 40.64±1.54 ถึง 102.55±3.35 Bq kg-1, หินสําหรับกอสราง มี
คาอยูในชวง 70.78±2.20 ถึง 88.99±2.64 Bq kg-1 และทรายสําหรับกอสราง มีคาอยูในชวง 
147.76±3.94 ถึง 197.05±4.73 Bq kg-1 
  อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
มีคาอยูในชวง 0.17±0.01 ถึง 0.39±0.01 mGy y-1, ของตัวอยางหินสาํหรับกอสราง มีคาอยูในชวง 
0.30±0.01 ถึง 0.38±0.01 mGy y-1 และของตัวอยางทรายสําหรับกอสราง มีคาอยูในชวง 0.65±0.02 
ถึง 0.86±0.02 mGy y-1 
  คาดัชนีความเสี่ยงจากรังสีภายนอก (Hex) และคาดัชนคีวามเสี่ยงจากรังสีภายใน 
(Hin) ของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 มีคาอยูในชวง 0.11 – 0.28 และ 0.14 – 0.48 
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ตามลําดับ ของตัวอยางหินสาํหรับกอสราง มีคาอยูในชวง 0.19 – 0.24 และ 0.23 – 0.28 ตามลําดับ 
และของตัวอยางทรายสําหรับกอสราง มีคาอยูในชวง 0.40 – 0.53 และ 0.47 – 0.61 ตามลําดับ 
 

คาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียมจากตัวอยางแตละประเภท
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รูปที่ 4.4 คาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียมในตัวอยางแตละประเภท 

อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศของตัวอยางแตละประเภท
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รูปที่ 4.5 อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศของตัวอยางแตละประเภท 
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คาดัชนีความเส่ียงจากตัวอยางแตละประเภท
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รูปที่4.6 คาดัชนีความเสี่ยงรังสีจากภายนอก และภายในรางกายของตัวอยางแตละประเภท 

 
4.2 ผลการวิเคราะหหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน 

และทรายสําหรับกอสราง 
 สําหรับผลการศึกษาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนดวยเครื่องมือวัดระดับความเขมขนของ
กาซเรดอน RAD7 แบงออกเปน 2 สวนดังนี้ 
 
 4.2.1 ผลการหาระยะเวลาการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน เพื่อวเิคราะหหาคา
อัตราการปลดปลอยกาซเรดอน 
  สําหรับผลของการวิเคราะหในขั้นตอนนี้ จะทําการตรวจวัดระดับความเขมขนของ
กาซเรดอนดวยเครื่องมือวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 โดยทําการตรวจวดัตัวอยางที่
บรรจุอยูภายในแชมเบอรทีผ่านขั้นตอนการไลกาซเรดอนภายในอากาศที่มีอยูกอนภายในแชมเบอร
เปนที่เรียบรอยแลว เปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมงติดตอกนั โดยจะทําการวัดตวัอยางภายในแชมเบอร    
ทุก ๆ 24 ชั่วโมง เปนระยะเวลาติดตอกนันาน 10 วัน เพื่อหาระยะเวลาที่กาซเรดอนเขาสูสมดุลทาง
กัมมันตรังสี สําหรับการวิเคราะหผลในขัน้ตอนนี้ไดเลือกตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
ตราพญานาค(สีเขียว) ที่มีคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม 104.34±0.21 Bq kg-1 และคาดัชนีความ
เสี่ยงจากรังสีภายในรางกาย 0.49, หินสาํหรับกอสรางจากจังหวดักาญจนบุรี ที่มคีาความแรงรังสี
สมมูลของเรเดียม 128.36±1.71 Bq kg-1 และคาดัชนคีวามเสี่ยงจากรังสีภายในรางกาย 0.39 และ
ทรายสําหรับกอสรางจากจังหวัดสระบุรี ทีม่ีคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม 303.90±4.32 Bq kg-1 
และคาดัชนีความเสี่ยงจากรังสีภายในรางกาย 0.90 อันเนือ่งมาจากตัวอยางทั้ง 3 ขางตน เปนตวัอยาง
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ที่มีคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม และคาดัชนีความเสี่ยงจากภายในรางกายสูงทีสุ่ดของตัวอยาง
ประเภทเดียวกัน เพื่อใหไดคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในปริมาณที่คอนขางจะสูงกวา
ตัวอยางอื่นในประเภทเดียวกัน ทําใหงายตอการหาแนวโนมของระยะเวลาในการเกิดสมดุลทาง
กัมมันตรังสีของกาซเรดอนในทางปฏิบัตขิองแตละประเภทตวัอยาง 
  คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนของตัวอยางทั้ง 3 ประเภท แสดงดังในตาราง
ที่ 4.3 
 

ตารางที่ 4.3 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในแตละตัวอยางที่ทาํการวัดทกุ 24 ช่ัวโมง 
 

ตัวอยาง 
เวลาที่ทํา 

การตรวจวัด (วัน) 
คาระดับความเขมขนของกาซเรดอน 

(Bq m-3) 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 

ตราพญานาค(สีเขียว) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

24.8±4.02 
29.8±4.33 
29.9±4.01 
33.5±4.47 
38.1±4.83 
39.6±7.28 
41.7±7.73 
39.6±7.07 
28.5±3.96 
33.6±6.64 

หินสําหรับกอสราง 
จากจังหวดักาญจนบุรี 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

22.6±3.83 
26.7±4.12 
29.0±4.28 
32.2±4.47 
35.4±4.63 
36.7±4.66 
37.6±4.74 
41.7±4.93 
44.7±5.29 
42.2±7.40 
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ตารางที่ 4.3 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในแตละตัวอยางที่ทาํการวัดทกุ 24 ช่ัวโมง (ตอ) 
 

ตัวอยาง 
เวลาที่ทํา 

การตรวจวัด (วัน) 
คาระดับความเขมขนของกาซเรดอน 

(Bq m-3) 
ทรายสําหรับกอสราง 

จากจังหวดัสระบุรี 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

63.7±8.82 
91.6±10.12 
124.0±7.64 

138.0±12.15 
137.0±8.46 
140.0±8.11 

146.0±12.59 
155.0±12.90 
160.0±13.02 
159.0±12.88 

 

ระดับความเขมขนของกาซเรดอนในตัวอยางปูนซีเมนตตราพญานาค
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รูปที่ 4.7 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในชวงระยะเวลา 10 วันของตวัอยางปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขยีว) 
 
  จากรูปที่ 4.7 จะเหน็ไดวาระยะเวลาที่กาซเรดอนจะเขาสูสภาวะสมดุลทาง
กัมมันตรังสีมีคาอยูในชวงวนัที่ 7 เปนตนไป ดังนัน้ในการตรวจวดัหาคาระดับความเขมขนของกาซ
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เรดอนในตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 จะทําการบรรจตุัวอยางปนูซีเมนตลงในแชม
เบอร และตั้งทิ้งไวเปนระยะเวลา 7 วัน เพื่อใหเกิดสภาวะสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน
ภายในแชมเบอร แลวจึงทาํการตรวจวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน ดวยเครื่องมือวัดระดับ
ความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 โดยในแตละตวัอยางจะทําการทดลองซ้ําตัวอยางละ 3 คร้ัง เพื่อ
นําคาเฉลี่ยที่ไดไปคํานวณปรับเทียบเพื่อหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนในตวัอยางตอไป 

ระดับความเขมขนของกาซเรดอนในตัวอยางหินจากจังหวัดกาญจนบุรี
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รูปที่ 4.8 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในชวงระยะเวลา 10 วันของตวัอยางหินจากจังหวัด

กาญจนบุรี 
 
  จากรูปที่ 4.8 จะเหน็ไดวาระยะเวลาที่กาซเรดอนจะเขาสูสภาวะสมดุลทาง
กัมมันตรังสีมีคาอยูในชวงวนัที่ 7 เปนตนไป ดังนัน้ในการตรวจวดัหาคาระดับความเขมขนของกาซ
เรดอนในตัวอยางหินสําหรับกอสราง จะทําการบรรจุตัวอยางหินสาํหรับกอสรางลงในแชมเบอร 
และตั้งทิ้งไวเปนระยะเวลา 7 วัน เพื่อใหเกิดสภาวะสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอนภายใน
แชมเบอร แลวจึงทําการตรวจวดัระดับความเขมขนของกาซเรดอน ดวยเครื่องมือวัดระดับความ
เขมขนของกาซเรดอน RAD7 โดยในแตละตัวอยางจะทําการทดลองซ้ําตัวอยางละ 3 คร้ัง เพื่อนํา
คาที่ไดไปคํานวณปรับเทยีบเพื่อหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนในตัวอยางตอไป 
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ระดับความเขมขนของกาซเรดอนในตัวอยางทรายจากจังหวัดสระบุรี
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รูปที่ 4.9 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในชวงระยะเวลา 10 วันของตัวอยางทรายจาก

จังหวดัสระบุรี 
 
  จากรูปที่ 4.9 จะเหน็ไดวาระยะเวลาที่กาซเรดอนจะเขาสูสภาวะสมดุลทาง
กัมมันตรังสีมีคาอยูในชวงวนัที่ 7 เปนตนไป ดังนัน้ในการตรวจวดัหาคาระดับความเขมขนของกาซ
เรดอนในตัวอยางทรายสําหรับกอสราง จะทําการบรรจุตัวอยางทรายสําหรับกอสรางลงในแชม
เบอร และตั้งทิ้งไวเปนระยะเวลา 7 วัน เพื่อใหเกิดสภาวะสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน
ภายในแชมเบอร แลวจึงทาํการตรวจวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน ดวยเครื่องมือวัดระดับ
ความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 โดยในแตละตวัอยางจะทําการทดลองซ้ําตัวอยางละ 3 คร้ัง เพื่อ
นําคาที่ไดไปคาํนวณปรับเทียบเพื่อหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนในตัวอยางตอไป 
  จากผลการหาระยะเวลาการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอนในแตละ
ประเภทตวัอยางพบวา ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขียว), หินจากจังหวัด
กาญจนบุรี และทรายจากจังหวดัสระบุรี จะใชระยะเวลาประมาณ 7 วันในการเกิดสมดุลทาง
กัมมันตรังสีของกาซเรดอนภายในแชมเบอรตัวอยาง ดังนั้นในการตรวจวัดหาคาระดับความเขมขน
ของกาซเรดอนดวยเครื่องมอืวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 ในงานวิจัยคร้ังนี้ จะใช
ระยะเวลาในการเก็บตัวอยางไวในแชมเบอรกอนทําการตรวจวัดเพื่อใหเกิดสภาวะสมดุลทาง
กัมมันตรังสีของกาซเรดอนที่ 7 วันกอนทาํการตรวจวัดในแตละครั้ง 
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 4.2.2 ผลการวิเคราะหหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน ดวยเครือ่งมือวัดระดับความ
เขมขนของกาซเรดอน RAD7 ของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับ
กอสราง 
  สําหรับผลของการวิเคราะหในขั้นตอนนี ้ จะทําการตรวจวดัหาคาระดับความ
เขมขนของกาซเรดอน (Bq m-3) ดวยเครื่องมือวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 โดยวัด
ตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสราง ที่ถูกบรรจุอยูภายในแชม
เบอร และทําการตั้งทิ้งไวเปนระยะเวลา 7 วัน โดยระยะเวลา 7 วนันีไ้ดมาจากผลการหาระยะเวลา
การเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอนในขอที่ 4.2.1 ซ่ึงไดคาระยะเวลาการเกิดสมดุลทาง
กัมมันตรังสีของตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสรางอยูที่ 7 วัน 
แลวจึงทําการตรวจวัดหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนของแตละตัวอยางภายในแชมเบอร 
เปนจํานวน 3 คร้ัง โดยในแตละครั้งจะทําการวัดตดิตอกนัทุก 7 วัน แลวจึงนําคาเฉลีย่จากผลที่ไดมา
ทําการคํานวณเพื่อปรับเทียบคาไปเปนอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของแตละตัวอยางดวยสมการ
ที่ (22) และ (23) ซ่ึงคาระดับความเขมขนของกาซเรดอน และคาอตัราการปลดปลอยกาซเรดอน
ของตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสรางแสดงผลดังในตารางที่ 
4.4, 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.4 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอน และคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของ

ตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
 

อัตราการปลดปลอยกาซเรดอน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ประเภท1 

ระดับความเขมขน 
ของกาซเรดอน 

(Bq m-3) 
ตอพื้นที่ผิว 

(μBq m-2 s-1) 
ตอมวล 

(μBq kg-1 s-1) 
ตราชาง 20.4 ±2.08 9.47±0.97 0.53±0.05 
ตราทีพีไอ(สีแดง) 37.1±3.95 17.24±1.84 0.98±0.10 
ตราพญานาค(สีเขียว) 62.5 ±4.90 26.43±2.07 1.41±0.11 
ตราอินทรีเพชร 17.6±3.01 8.18±1.40 0.55±0.09 

 
  จากตารางที่ 4.4 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในตัวอยางปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยางพบวา ตวัอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดตราพญานาค(สีเขียว) มีคา
ระดับความเขมขนของกาซเรดอนสูงสุดคือ 62.5±4.90 Bq m-3 รองลงมาคือ ตราทีพีไอ(สีแดง) 
37.1±3.95 Bq m-3, ตราชาง 20.4 ±2.08 Bq m-3 และตราอินทรีเพชร 17.6±3.01 Bq m-3 ตามลําดบั 
เมื่อทําการเปรียบเทียบคาระดับความเขมขนของกาซเรดอน กับผลการวิเคราะหคาความแรงรังสี
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จําเพาะ 226Ra และคาดัชนีความเสี่ยงจากภายในโดยเทคนิคการวัดรังสแีกมมา พบวา คาที่ไดมีคาที่
สัมพันธกันคือ ตัวอยางปูนซีเมนตตราพญานาค(สีเขียว) มีคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra ที่ 
75.21±2.23 Bq kg-1 และคาดัชนีความเสี่ยงจากภายใน 0.49 ซ่ึงเปนคาที่สูงที่สุดของตัวอยาง
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยาง โดยคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra และคาดัชนี
ความเสี่ยงจากภายในของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราทีพีไอ(สีแดง) มีคาเทากับ 
24.11±0.80 Bq kg-1 และ 0.23 ตามลําดับ, ตราชางมีคาเทากับ 12.83±0.48 Bq kg-1 และ 0.18 
ตามลําดับ และตราอินทรีเพชรมีคาเทากับ 10.92±0.44 Bq kg-1 และ 0.16 ตามลําดับ มีคาลดหลั่นลง
มาตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนที่ไดจากการตรวจวัด  
 
ตารางที่ 4.5 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอน และคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของ

ตัวอยางหินสําหรับกอสราง 
 

อัตราการปลดปลอยของกาซเรดอน 
หินสําหรับการกอสราง 

ระดับความเขมขน 
ของกาซเรดอน 

(Bq m-3) 
ตอพื้นที่ผิว 

(μBq m-2 s-1) 
ตอมวล 

(μBq kg-1 s-1) 
จากจังหวดักาญจนบุรี 49.89±4.67 21.11±1.98 0.86±0.08 
จากจังหวดัชลบุรี 40.97±3.37 17.33±1.42 0.71±0.06 
จากจังหวดัสระบุรี 42.50±3.82 17.98±1.62 0.73±0.07 

 
  จากตารางที ่ 4.5 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในตวัอยางหินสําหรับ
กอสรางทั้ง 3 ตัวอยางพบวา ตวัอยางหนิจากจังหวัดกาญจนบุรี มีคาระดับความเขมขนของกาซ
เรดอนสูงสุดคือ 49.89±4.67 Bq m-3 รองลงมาคือ หินจากจังหวัดสระบุรี 42.50±3.82 Bq m-3 และ
หินจากจังหวดัชลบุรี 40.97±3.37 Bq m-3 ตามลําดับ เมื่อทําการเปรียบเทียบคาระดับความเขมขน
ของกาซเรดอน กับผลการวเิคราะหคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra และคาดัชนีความเสี่ยงจากภายใน
โดยเทคนิคการวัดรังสีแกมมา พบวา คาที่ไดมีคาที่สัมพันธกันคือ ตัวอยางหินจากจังหวัดกาญจนบุรี 
มีคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra ที่ 128.36±1.71 Bq kg-1 และคาดัชนีความเสี่ยงจากภายใน 0.39 ซ่ึง
เปนคาที่สูงที่สุดของตัวอยางหินสําหรับกอสราง ทั้ง 3 ตัวอยาง โดยคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra 
และคาดัชนีความเสี่ยงจากภายในของตวัอยางหินจากจังหวัดสระบุรีมีคาเทากับ 116.60±1.51Bq kg-1 
และ 0.36 ตามลําดับ และหินจากจังหวดัชลบุรีมีคาเทากับ 99.37±1.30 Bq kg-1 และ 0.30 ตามลําดับ 
มีคาลดหลั่นลงมาตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนที่ไดจากการ
ตรวจวดั 
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ตารางที่ 4.6 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอน และคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของ
ตัวอยางทรายสําหรับกอสราง 

 

อัตราการปลดปลอยของกาซเรดอน 
ทรายสําหรับการกอสราง 

ระดับความเขมขน 
ของกาซเรดอน 

(Bq m-3) 
ตอพื้นที่ผิว 

(μBq m-2 s-1) 
ตอมวล 

(μBq kg-1 s-1) 
จากจังหวดักาญจนบุรี 221.67±6.16 93.79±2.60 3.71±0.10 
จากจังหวดัชลบุรี 165.67±7.70 77.00±3.58 2.90±0.13 
จากจังหวดัสระบุรี 237.00±6.39 100.27±2.70 3.46±0.09 

 
  จากตารางที ่ 4.6 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในตัวอยางทรายสําหรับ
กอสรางทั้ง 3 ตัวอยาง พบวา ตัวอยางทรายจากจงัหวัดสระบุรี มคีาระดับความเขมขนของกาซ
เรดอนสูงสุดคือ 237.00±6.39 Bq m-3 รองลงมาคือ ทรายจากจังหวดักาญจนบุรี 221.67±6.16 Bq m-3 
และทรายจากจังหวดัชลบุรี 165.67±7.70 Bq m-3 ตามลําดับ เมื่อทําการเปรียบเทียบคาระดับความ
เขมขนของกาซเรดอน กับผลการวิเคราะหคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra และคาดัชนคีวามเสี่ยงจาก
ภายในโดยเทคนิคการวัดรังสีแกมมา พบวา คาที่ไดมีคาที่สัมพันธกันคือ ตัวอยางทรายจากจังหวัด
สระบุรี มีคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra ที่ 303.90±4.32 Bq kg-1 และคาดัชนีความเสี่ยงจากภายใน 
0.90 ซ่ึงเปนคาที่สูงที่สุดของตัวอยางทรายสําหรับกอสราง ทั้ง 3 ตัวอยาง โดยคาความแรงรังสี
จําเพาะ 226Ra และคาดัชนคีวามเสี่ยงจากภายในของตัวอยางทรายจากจังหวดักาญจนบุรีมีคาเทากบั 
257.55±3.91 Bq kg-1 และ 0.77 ตามลําดับ และทรายจากจังหวดัชลบุรีมีคาเทากับ 236.52±3.61     
Bq kg-1 และ 0.71 ตามลําดับ มีคาลดหลั่นลงมาตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับคาระดับความเขมขนของ
กาซเรดอนที่ไดจากการตรวจวัด 
 
4.3 ผลการวิเคราะหหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากตัวอยางบล็อกคอนกรีต 
 สําหรับผลการศึกษาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนดวยเครื่องมือวัดระดับความเขมขนของ
กาซเรดอน RAD7 แบงออกเปน 2 สวนดังนี้ 
 
 4.3.1 ผลการหาระยะเวลาการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอน เพื่อวเิคราะหหาคา
อัตราการปลดปลอยกาซเรดอน 
  สําหรับผลการวิเคราะหในขัน้ตอนนี้ จะทําการตรวจวดัคาระดับความเขมขนของ
กาซเรดอน ดวยเครื่องตรวจวัดระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 โดยทําการขึ้นรูปบล็อก
คอนกรีตขนาดมาตรฐานสําหรับการทดสอบขนาด 15 ซม. × 15 ซม. × 15 ซม. โดยเลือกตวัอยาง
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หิน และทรายสําหรับกอสรางที่มีคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม และคาดัชนีความเสี่ยงจากรังสี
ภายในรางกายที่มีคาสูงที่สุด ซ่ึงก็คือตัวอยางหินจากจังหวัดกาญจนบุรี 128.36±1.71 Bq kg-1 และ 
0.39 ตามลําดับ และตัวอยางทรายจากจังหวัดสระบุรี 303.90±4.32 Bq kg-1 และ 0.90 ตามลําดับ เพื่อ
นําตัวอยางที่ไดมาเปนสวนผสมในการขึ้นรูปบล็อกคอนกรีตกับตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภท 1 ทัง้ 4 ตัวอยาง โดยหลังจากทาํการหลอบล็อกคอนกรีตจะตองทําการบมคอนกรีตในน้าํ
เปนเวลา 14 วนั หลังจากนั้นนํามาผึ่งใหแหงเพื่อไลความชื้นที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 7 วัน แลวจึงนาํ
ลงใสในแชมเบอร และทาํการไลกาซเรดอนในอากาศที่มีอยูกอนหนาในแชมเบอร เพื่อทําการ
ตรวจวดัระดับความเขมขนของกาซเรดอน โดยทําการตรวจวดัระดบัความเขมขนของกาซเรดอน
เปนระยะเวลา 6 ชั่วโมง และทําการตรวจวัดซ้ําทุก 24 ชั่วโมง เปนระยะติดตอกันนานประมาณ 8 
วัน เพื่อหาระยะเวลาที่กาซเรดอนเขาสูสมดลุทางกัมมันตรังสี 
  คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนของตัวอยางตวัอยางบล็อคคอนกรีตทั้ง 4 
ตัวอยาง แสดงดังในตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนของตัวอยางบล็อกคอนกรีตจากปนูซีเมนตปอรต

แลนดประเภท 1 ที่ทําการวัดทุก 24 ชั่วโมง 
 

บล็อกคอนกรีตที่ผสมจากปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 

เวลาที่ทําการ
ตรวจวดั (วัน) 

ระดับความเขมขนของกาซเรดอน 
(Bq m-3) 

ตราชาง 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

48.9±8.0 
79.4±6.2 
116±7 
126±8 
143±8 
169±9 

183±14 
167±9 
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ตารางที่ 4.7 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนของตัวอยางบล็อกคอนกรีตจากปนูซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1 ที่ทําการวัดทุก 24 ชั่วโมง (ตอ) 

 

บล็อกคอนกรีตที่ผสมจากปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 

เวลาที่ทําการ
ตรวจวดั (วัน) 

ระดับความเขมขนของกาซเรดอน 
(Bq m-3) 

ตราทีพีไอ(สีแดง) 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

68±6 
98±7 

135±8 
169±9 
173±9 
188±9 
192±9 

202±12 
ตราพญานาค(สีเขียว) 1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

66.5±6.2 
448±15 
844±13 

1060±22 
1120±23 
1230±24 
1340±25 
1390±26 

ตราอินทรีเพชร 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

53.1±8.2 
247±156 
369±19 
444±21 
463±21 
490±22 
540±23 
523±19 
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ระดับความเขมขนของกาซเรดอนในตัวอยางบล็อคคอนกรีต
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รูปที่ 4.10  คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในชวงระยะเวลา 8 วันของตวัอยางบล็อกคอนกรีต

จากปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
 
 จากรูปที่ 4.10 จากผลการหาระยะเวลาการเกิดสมดลุทางกัมมันตรังสีของกาซ
เรดอนในตัวอยางบล็อกคอนกรีตทั้ง 4 ตัวอยางพบวา ตัวอยางบล็อกคอนกรีตทั้งหมดจะใช
ระยะเวลาประมาณ 7 วันในการเกดิสมดลุทางกัมมันตรังสีของกาซเรดอนภายในแชมเบอรตัวอยาง 
ดังนั้นในการตรวจวดัหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนของตัวอยางบล็อกคอนกรีต ดวย
เครื่องมือวดัระดับความเขมขนของกาซเรดอน RAD7 ในงานวิจยัคร้ังนี้ จะใชระยะเวลาในการเก็บ
ตัวอยางบล็อกคอนกรีตไวในแชมเบอรกอนทําการตรวจวัดเพื่อใหเกิดสภาวะสมดุลทางกัมมันตรังสี
ของกาซเรดอนที่ 7 วันกอนทําการตรวจวดั 
 
 4.3.2 ผลการวิเคราะหหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน ดวยเครื่องมือวัดระดับความ
เขมขนของกาซเรดอน RAD7 ของตัวอยาง 
  สําหรับผลของการวิเคราะหในขั้นตอนนี ้ จะทําการตรวจวดัหาคาระดับความ
เขมขนของกาซเรดอนในหนวยของ Bq m-3 ดวยเครื่องมือวัดระดบัความเขมขนของกาซเรดอน 
RAD7 โดยวัดตวัอยางบลอ็กคอนกรีต ที่ถูกบรรจุอยูภายในแชมเบอร และทาํการตั้งทิ้งไวเปน
ระยะเวลา 7 วัน โดยระยะเวลา 7 วนันี้ไดมาจากผลการหาระยะเวลาการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสี
ของกาซเรดอนในขอที่ 4.3.1 ซ่ึงไดคาระยะเวลาการเกิดสมดุลทางกัมมันตรังสีของตัวอยางบลอ็ก
คอนกรีตอยูที ่ 7 วนั แลวจึงทําการตรวจวดัหาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนของตัวอยาง
ภายในแชมเบอร แลวจึงนาํคาที่ไดจากการตรวจวดัมาทําการคํานวณเพื่อปรับเทียบคาไปเปนอัตรา
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การปลดปลอยกาซเรดอน ของแตละตัวอยางดวยสมการที่ (22) ซ่ึงคาระดับความเขมขนของกาซ
เรดอน และคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของตัวอยางบล็อกคอนกรีต แสดงผลดังในตารางที่ 
4.8 
 
ตารางที่ 4.8 คาระดับความเขมขนของกาซเรดอน และคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของ

ตัวอยางบล็อกคอนกรีต 
 

บล็อกคอนกรีตจากปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 

ระดับความเขมขนของกาซ
เรดอน (Bq m-3) 

อัตราการปลดปลอยกาซเรดอน 
(mBq m-2 s-1) 

ตราชาง 235±15 0.41±0.03 
ตราทีพีไอ(สีแดง) 297±17 0.52±0.03 
ตราพญานาค(สีเขียว) 2250±32 0.79±0.01 
ตราอินทรีเพชร 667±18 0.23±0.01 

 
  จากผลการวิเคราะหที่แสดงดงัตาราง 4.8 คาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนใน
ตัวอยางบล็อกคอนกรีตจากปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยางพบวา ตัวอยางบลอก
คอนกรีตจากปูนซีเมนตปอรตแลนดตราพญานาค(สีเขยีว) มีคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน
สูงสุดคือ 0.79±0.01 mBq m-2 s-1 รองลงมาคือ ตราทีพีไอ(สีแดง) 0.52±0.03 mBq m-2 s-1, ตราชาง 
0.41±0.03 mBq m-2 s-1 และตราอินทรเีพชร 0.23±0.01 mBq m-2 s-1 ตามลําดับ เมื่อทําการ
เปรียบเทียบคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน กับผลการวิเคราะหคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 
อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ และคาดัชนีความเสีย่งจากภายในโดยเทคนิคการวัดรังสีแกมมา
พบวา คาทีไ่ดมีคาที่สัมพันธกันคือ ตัวอยางปูนซีเมนตตราพญานาค(สีเขียว) มคีาความแรงรังสี
จําเพาะ 226Ra ที่ 75.21±2.23 Bq kg-1, อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ 0.39±0.01 mGy y-1 และคา
ดัชนีความเสีย่งจากภายใน 0.48 ซ่ึงเปนคาที่สูงที่สุดของตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
ทั้ง 4 ตัวอยาง โดยคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ และคาดัชนี
ความเสี่ยงจากภายในของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราทีพีไอ(สีแดง)มีคาเทากับ 
24.11±0.80 Bq kg-1, 0.22±0.01 mGy y-1 และ 0.21 ตามลําดับ, ตราชางมคีาเทากับ 12.83±0.48 Bq kg-1, 
0.18±0.01 mGy y-1 และ 0.15 ตามลําดับ และตราอินทรีเพชรมีคาเทากับ 10.92±0.44 Bq kg-1, 
0.17±0.01 mGy y-1 และ 0.14 ตามลําดับ มีคาลดหลั่นลงมาตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับคาระดบั
ความเขมขนของกาซเรดอนที่ไดจากการตรวจวดั 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 5.1.1 สรุปผลการวิเคราะหตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทราย
สําหรับกอสรางดวยเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรี 
 
 5.1.1.1 ความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K ของตัวอยางปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1 
   ผลการวิเคราะหความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K ของตัวอยาง
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ดวยเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรีพบวา ในตวัอยางปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยางมีคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra อยูในชวงระหวาง 10.92±0.44 
ถึง 75.21±2.23 Bq kg-1, 228Ra อยูในชวงระหวาง 14.27±0.57 ถึง 18.10±0.72 Bq kg-1 และ 40K อยู
ในชวงระหวาง 18.93±1.20 ถึง 120.32±3.60 Bq kg-1  
   โดยที่ตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขียว) มี
คาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra และ 228Ra สูงที่สุดจากตัวอยางทั้งหมด ในขณะที่ตวัอยางปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 ตราชาง มีคาความแรงรังสีจําเพาะ 40K สูงที่สุดจากตวัอยางทั้งหมด เมื่อทาํ
การเปรียบเทยีบคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra, 228Ra และ40K กับคาประมาณความแรงรังสีจําเพาะที่
มีอยูในวัสดุทีใ่ชในการกอสรางที่มีรายงานโดย NCRP ดังตารางที่ 1.2[1] พบวาตวัอยางปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขียว) มีคาความแรงรังสีจําเพาะมากกวาคาประมาณความ
แรงรังสีจําเพาะที่มีรายงานโดย NCRP ซ่ึงมีคาเทากับ 46 mBq g-1 (46 Bq kg-1) ในขณะที่ตวัอยาง
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 อีก 3 ตวัอยางมีคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra ไมเกนิคาประมาณ
ความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra ที่รายงานไวโดย NCRP สําหรับคาความแรงรังสีจําเพาะ 228Ra และ40K ที่
วิเคราะหไดพบวาทุกตวัอยางมีคาต่ํากวาคาประมาณความแรงรังสีจําเพาะที่มีรายงานโดย NCRP 
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 5.1.1.2 คาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม, อัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ 
และคาดัชนีความเสี่ยงของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หนิ และทรายสาํหรับกอสราง 
   ผลการคํานวณปรับเทียบคาความแรงรังสีจําเพาะเปนคาความแรงรังสี
สมมูลของเรเดียมของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสราง
พบวา ตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยางมีคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม
อยูในชวง 40.64±1.54 ถึง 102.55±3.35 Bq kg-1 โดยตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตรา
พญานาค(สีเขยีว) มีคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียมสูงสุด, ในตวัอยางหินสําหรับกอสรางทั้ง 3 
ตัวอยาง มีคาอยูในชวง 70.78±2.20 ถึง 88.99±2.64 Bq kg-1 โดยตัวอยางหินจากจังหวดักาญจนบุรีมี
คาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียมสูงสุด และในตวัอยางทรายสําหรับกอสราง 3 ตัวอยาง มีคาอยู
ในชวง 147.76±3.94 ถึง 197.05±4.73 Bq kg-1 โดยตัวอยางทรายจากจังหวดัสระบุรีมีคาความแรง
รังสีสมมูลของเรเดียมสูงสุด แตอยางไรก็ตาม คาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียมของตัวอยาง
ทั้งหมดมีคาอยูในลําดับประเภทที่ 1 ของระดับความปลอดภัยของความแรงรังสีสมมูลเรเดียมของ
วัสดุที่ใชกอสรางที่กําหนดโดย UNSCEAR ดังตารางที่ 2.4[8] ซ่ึงกําหนดไววา คาความแรงรังสี
สมมูลของเรเดียมในวัสดกุอสรางใด ๆ มีคาไมควรเกนิ 370 Bq kg-1 นั้นเหมาะสําหรับใชในการ
กอสรางอาคารที่พักอาศัย และบานเรือนไดอยางปลอดภัย ซ่ึงหมายความวา ตวัอยางปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสราง ในการวจิยัคร้ังนี้สามารถนําไปใชสําหรับ
กอสรางอาคารที่พักอาศัยไดโดยปลอดภยั 
   นอกจากนี้ผลการคํานวณปรับเทียบคาความแรงรังสีจําเพาะเปนอัตรา
ปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรบั
กอสราง พบวา ตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยางมีคาอตัราปริมาณรังสี
ดูดกลืนในอากาศอยูในชวง 0.17±0.01 ถึง 0.39±0.01 mGy y-1 โดยตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนด
ประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขียว) มีคาอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศสูงสุด, ในตวัอยางหิน
สําหรับกอสรางทั้ง 3 ตัวอยาง มีคาอยูในชวง 0.30±0.01 ถึง 0.38±0.01 mGy y-1 โดยตัวอยางหินจาก
จังหวดักาญจนบุรีมีคาอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศสูงสุด และในตัวอยางทรายสําหรับ
กอสราง 3 ตัวอยาง มีคาอยูในชวง 0.65±0.02 ถึง 0.86±0.02 mGy y-1 โดยตัวอยางทรายจากจังหวดั
สระบุรีมีคาอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศสูงสุด แตอยางไรก็ตาม คาอัตราปริมาณรังสีดูดกลืน
ในอากาศของตัวอยางทั้งหมดที่วิเคราะหไดนั้นมีคาต่ํากวาปริมาณรังสดีูดกลืนในอากาศที่ยอมรับได
ที่กําหนดโดย ICRP ซ่ึงกําหนดไวเทากับ 1.5 mGy y-1[10] ดังนั้นตวัอยางปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสราง ในการวิจยัคร้ังนี้สามารถนําไปใชสําหรับกอสรางอาคาร
ที่พักอาศัยไดโดยปลอดภยั 
   ผลการคํานวณปรับเทียบคาความแรงรังสีจําเพาะไปเปนคาดัชนีความ
เสี่ยงอันเนื่องมาจากรังสีจากภายนอก (Hex) และภายในรางกาย (Hin) ของตัวอยางปูนซีเมนตปอรต
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แลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสราง พบวา คาดัชนีความเสี่ยงจากรังสีภายนอก และคา
ดัชนีความเสีย่งจากรังสีภายในรางกาย ของตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยาง
มีคาอยูในชวง 0.11 ถึง 0.28 และ 0.15 ถึง 0.48 ตามลําดับ, ในตัวอยางหินสําหรบักอสรางทั้ง 3 
ตัวอยางมีคาอยูในชวง 0.19 ถึง 0.24 และ 0.23 ถึง 0.28 ตามลําดับ และในตวัอยางทรายสําหรับ
กอสรางทั้ง 3 ตัวอยางมีคาอยูในชวง 0.40 ถึง 0.53 และ 0.47 ถึง 0.61 ตามลําดับ โดยปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขยีว), หินสําหรับกอสรางจากจังหวดักาญจนบุรี และทราย
สําหรับกอสรางจากจังหวดัสระบุรี มีคาดัชนีความเสีย่งเนื่องมาจากรงัสีจากภายนอก และภายใน
รางกายสูงที่สุดในตวัอยางประเภทเดียวกนั เนื่องจากคาดชันีความเสี่ยงที่ไดจากตวัอยางปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสรางที่ไดจากการวิเคราะหในครั้งนี้มีคาดัชนีความ
เสี่ยงจากรังสีภายนอกอนัเนื่องมาจากรังสีแกมมา และภายในอนัเนื่องมาจากกาซเรดอนต่ํากวา 1 ทุก
ประเภทตวัอยาง ซ่ึงแสดงวาตัวอยางที่นาํมาวิเคราะหในครั้งนี้มีความปลอดภัยทางรังสีสําหรับการ
ใชเปนวัสดุสําหรับการกอสรางอาคารที่พักอาศัย 
 
 5.1.2 สรุปผลการวิเคราะหหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของตวัอยางปนูซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสรางดวยเครื่องมือวัดรังสีแอลฟาจากการสลายตัวของ
กาซเรดอนที่มชีื่อทางการคาวา RAD7 

 
  ในการหาอตัราการปลดปลอยกาซเรดอนของตัวอยางนั้น อันดับแรกจะตองทราบคา
ระดับความเขมขนของกาซเรดอนที่สลายตวัออกมาจากธาตุเรเดยีมที่มีอยูในตัวอยางกอน ซ่ึงในการ
วิจยันีไ้ดเก็บตวัอยางไวในแชมเบอรระบบปดเปนระยะเวลาอยางนอย 7 วัน เพื่อใหอยูในสภาวะ
สมดุลทางกัมมันตรังสี และทําการตรวจวดัระดับความเขมขนของกาซเรดอนในอากาศที่มีอยูภายใน
แชมเบอรระบบปด จากนัน้จึงนําคาที่ตรวจวัดไดไปคํานวณหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของ
ตัวอยาง ซ่ึงผลการวิเคราะหหาคาระดบัความเขมขนของกาซเรดอนในตวัอยางปนูซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสราง พบวาคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนใน
ตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยางมีคาอยูในชวง 17.6±3.01 ถึง 62.5 ±4.90  
Bq m-3, ในตัวอยางหินสําหรบักอสรางทั้ง 3 ตัวอยางมีคาอยูในชวง 40.97±3.37 ถึง 49.89±4.67 Bq 
m-3 และในตวัอยางทรายสําหรับกอสรางทั้ง 3 ตัวอยางมีคาอยูในชวง 165.67±7.70 ถึง 237.00±6.39 
Bq m-3 โดยตวัอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขียว), หินสําหรับกอสราง
จากจังหวดักาญจนบุรี และทรายสําหรับกอสรางจากจังหวัดสระบุรีมคีาระดับความเขมขนของกาซ
เรดอนสูงสุด เมื่อทําการเปรียบเทียบคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนจากตวัอยางในงานวจิัยนี้
กับเกณฑกําหนดคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในที่อยูอาศัย (ตารางที่ 2.5) ที่กําหนดโดย U.S. 
EPA[13] ซ่ึงกําหนดคาระดบัความเขมขนของกาซเรดอนที่ปลอดภัยตอผูอยูอาศัยไวที่ไมเกิน 148 
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Bq m-3 พบวาตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตวัอยาง และตวัอยางหินสําหรับ
กอสรางทั้ง 3 ตัวอยาง มีคาต่าํกวาเกณฑที่กาํหนด สามารถที่จะนําไปเปนวัสดุสําหรับกอสรางอาคาร
ที่พักอาศัยที่มคีาระดับความเขมขนของกาซเรดอนปลอดภัยตอผูอยูอาศัย ในขณะที่ตัวอยางทราย
สําหรับกอสรางทั้ง 3 ตัวอยางมีคาสูงกวาเกณฑที่กําหนดไว ซ่ึงหมายความวาตวัอยางทรายที่นํามา
วิเคราะหในครั้งนี้ไมเหมาะสมที่จะนําไปเปนวัสดุกอสราง แตอยางไรก็ตาม คากําหนดระดับความ
เขมขนของกาซเรดอนที่กําหนดโดย U.S. EPA นั้นเปนคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนในทีพ่ัก
อาศัยที่ทาํการปดเพื่อใหกาซเรดอนภายในที่พักอาศัยอยูในสภาวะใกลเคียงกับสภาวะภายในแชม
เบอรระบบปดเปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง ซ่ึงใชระยะเวลานี้เปนคากําหนด[14] ดังนัน้จึงพิจารณาคา
ความเขมขนของกาซเรดอนที่ตรวจวดัไดเมื่อทําการทิ้งตัวอยางทรายสําหรับกอสรางไวในแชมเบอร
เปนเวลา 2 วนั (48 ชั่วโมง) ดังในรูปที ่ 4.9 พบวา คาระดับความเขมขนของกาซเรดอนมีคาอยูที่
ประมาณ 92 Bq m-3 ดังนั้นทรายดังกลาวสามารถนําไปใชเปนวัสดุกอสรางสําหรับอาคารที่พักอาศัย
ไดโดยปลอดภัยจากอันตรายทางกัมมันตภาพรังสี อันเนื่องมาจากทรายเปนเพียงสวนประกอบหนึง่
ของวัสดุกอสราง ซ่ึงลักษณะการใชงานจะตองนําทรายสําหรับกอสรางไปผสมเขากับวัสดุกอสราง
ประเภทอื่น ๆ เชน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 และหนิเปนตน ในงานวิจยัจึงไดศึกษาอัตรา
การปลดปลอยกาซเรดอนจากตัวอยางบล็อกคอนกรีต ซ่ึงมีสวนผสมของ ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภท 1, หนิ และทรายสาํหรับกอสรางเปนองคประกอบในอัตราสวนโดยน้ําหนกั 290:1205:705 
(kg) จะเหน็ไดวาในสวนผสมคอนกรีตทั้งหมด ทรายสําหรับกอสรางมีอัตราสวนผสมโดยน้ําหนัก
ประมาณเพยีง 35 % จากอัตราสวนโดยน้าํหนักทั้งหมด 
  เมื่อทําการคํานวณปรับเทียบคาระดับความเขมขนของกาซเรดอนที่ไดจากการ
วิเคราะหเปนคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนตามสมการที่ (22) พบวาอัตราการปลดปลอยกาซ
เรดอนของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ทัง้ 4 ตัวอยางมีคาอยูในชวง 8.18±1.40 ถึง 
26.43±2.07 μBq m-2 s-1, ในตัวอยางหินสําหรับกอสรางทั้ง 3 ตัวอยางมีคาอยูในชวง 17.33±1.42 ถึง 
21.11±1.98 μBq m-2 s-1 และในตัวอยางทรายสําหรับกอสรางทั้ง 3 ตวัอยางมีคาอยูในชวง 
77.00±3.58 ถึง 100.27±2.70 μBq m-2 s-1 โดยปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราพญานาค(สี
เขียว), หินจากจังหวัดกาญจนบุรี และทรายจากจังหวดัสระบุรี มีคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน
สูงที่สุด เมื่อทําการเปรียบเทียบคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของตัวอยางในงานวิจัยนี้กับ
เกณฑกําหนดระดับอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนภายในที่พักอาศยั พบวา มีคาอยูในระดับที่ต่ํา
กวาเกณฑที่กําหนดใหสําหรบัที่พักอาศัยทีม่ีคาไมเกิน 74 mBq m2 s-1 (74×103 μBq m-2 s-1)[17] 
เพราะฉะนั้นจงึสรุปไดวา ตวัอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1, หิน และทรายสําหรับกอสราง
ที่ทําการวิเคราะหในครั้งนี้สามารถนําไปใชกอสรางอาคารบานเรือนไดโดยปลอดภัยจากคาอัตรา
การปลดปลอยกาซเรดอน 
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 5.1.3 สรุปผลการวิเคราะหหาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากตัวอยางบล็อกคอนกรีต
ของตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ดวยเครื่องมือวัดระดบัความเขมขนของกาซเรดอน 
RAD7 
 
  เมื่อนําตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยาง, ตัวอยางหิน และ
ทรายสําหรับกอสรางชนิดที่มีคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียม และคาอัตราการปลดปลอยกาซ
เรดอนสูงสุดมาผสมทําเปนตัวอยางบล็อกคอนกรีตขนาดมาตรฐานสําหรับการทดสอบ ใน
อัตราสวนผสมโดยน้ําหนักตามมาตรฐานการผสมคอนกรีตสําหรับกอสรางอาคารพักอาศัย พบวา
อัตราการปลดปลอยกาซเรดอนของตัวอยางบล็อกคอนกรีตทั้ง 4 ตัวอยาง มีคาอยูในชวง 0.23±0.01 
ถึง 0.79±0.01 mBq m-2 s-1 โดยตัวอยางบล็อกคอนกรีตของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตรา
พญานาค(สีเขยีว) มีคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนสงูที่สุด เมื่อทําการเปรียบเทียบคาอัตราการ
ปลดปลอยกาซเรดอนของตัวอยางบล็อกคอนกรีตในงานวิจัยนี้กับเกณฑกําหนดระดับอัตราการ
ปลดปลอยกาซเรดอนภายในที่พักอาศยั พบวามีคาอยูในระดับที่ต่ํากวาเกณฑทีก่ําหนดใหสําหรบัที่
พักอาศัยที่มีคาไมเกิน 74 mBq m-2 s-1 ดังนั้นตวัอยางบล็อกคอนกรีตของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภท 1 ทั้ง 4 ตัวอยางที่ทําการวิเคราะหในครั้งนี้มีความปลอดภัยอันเนื่องมาจากอัตราการ
ปลดปลอยกาซเรดอน 
 
 ผลที่ไดจากการวิจัยในครั้งนีจ้ึงสรุปไดวา ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ที่ผลิต
ภายในประเทศไทย มีความปลอดภยัตอการนําไปเปนวัสดุสําหรบัการกอสรางอาคารที่พักอาศัย 
โดยไมมีอันตรายจากกัมมันตภาพรังสีตอผูที่อาศัย หรือทํางานในบริเวณนั้น 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 เนื่องจากงานวิจัยในครั้งนี้ไดทําการศึกษาเฉพาะปริมาณกัมมันตภาพรังสีที่ไดจาก
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 สําหรับการกอสรางอาคารพักอาศัย แตถึงอยางไรก็ตาม อาคารพัก
อาศัยโดยทัว่ไปไมไดใชเพียงโครงสรางที่ไดจากปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 เทานั้น หากแต
ยังใชปูนซีเมนตประเภทตาง ๆ เพื่องานทีแ่ตกตางกันออกไปเชน ปูนซเีมนตฉาบผิว เปนตน ดังนั้น
เพื่อการศึกษาตอไป ควรทําการศึกษาถงึปริมาณกัมมนัตภาพรังสีทีไ่ดจากปนูซีเมนต และวัสดุ
ประเภทอื่น ๆ ที่ใชในการกอสรางอีกดวย 
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ภาคผนวก  ก 

 

1 กําลังอัดของคอนกรีต[16] 

 

 คุณสมบัติของคอนกรีตที่แขง็ตัว จะมีความสําคัญไปตลอดอายุการใชงานของโครงสราง
คอนกรีตนั้น ๆ การที่จะใหไดคุณสมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัวแลวดี จะตองมาจากการเลือกสัดสวน
ผสมเพื่อใหคอนกรีตที่อยูในสภาพเหลวมีความเหมาะสมอยางมากในการใชงาน คุณสมบัติหลัก
ของคอนกรีตที่แข็งตัวแลวคอื กําลังอัด ซ่ึงกําลังอัดที่คาตางๆที่เหมาะสมสําหรับการกอสรางอาคาร
กับสัดสวนของการผสมคอนกรีตแสดงดงัตารางที่ ก-1 

ตารางที่ ก-1 กําลังอัดคอนกรีตตออัตราสวนผสมโดยน้ําหนัก 

 

ผสมกับทรายละเอียด ผสมกับทรายหยาบ 
กําลังอัดเมื่ออายุ 28 วนั 

(kg cm-3) 
ซีเมนต 

(kg) 
ทราย 
(kg) 

หิน 
(kg) 

น้ํา 
(kg) 

ซีเมนต 
(kg) 

ทราย 
(kg) 

หิน 
(kg) 

น้ํา 
(kg) 

150 250 665 1275 170 250 735 1205 170 
200 270 655 1275 180 270 725 1205 180 
250 290 630 1275 180 290 705 1205 180 
300 335 595 1275 180 335 665 1205 180 
350 405 540 1275 180 405 610 1205 180 
400 450 490 1275 180 450 575 1205 180 

 สําหรับการวิจยัในครั้งนีไ้ดเลือกคากําลังอัดที่ 250 kg cm-3 ซ่ึงเปนคากําลังอัดเฉลี่ย
โดยทั่วไปที่เหมาะสมสําหรับการกอสรางอาคาร 
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2 การบมคอนกรีต[2] 

 

 การบม (Curing) คือ ชื่อเฉพาะของวิธีการที่ชวยใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตเกิดขึ้น
อยางสมบูรณ ซ่ึงจะสงผลใหการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตเปนไปอยางตอเนื่อง วิธีการทําไดโดย
ใหน้ําแกคอนกรีตหลังจากทีค่อนกรีตแข็งตัว 

 หนาที่สําคัญของการบม มีดวยกัน 2 ประการคือ 

- ปองกันการสญูเสียความชื้นจากเนื้อคอนกรีต 

- รักษาระดับอณุหภูมิใหอยูในสภาพที่เหมาะสม 

 สําหรับวัตถุประสงคที่สําคัญของการบมคอนกรีตคือ 

- เพื่อใหไดคอนกรีตที่มีกําลัง และความทนทาน 

- เพื่อปองกันการแตกราวของคอนกรีต โดยรักษาระดับอุณหภูมิใหเหมาะสม 
และลดการระเหยของน้ําใหนอยที่สุด 

 สําหรับกรรมวธีิการบมที่ใชในงานวจิัยในครั้งนี้ใชวิธีการขังน้ํา ซ่ึงเหมาะสมกบังาน
คอนกรีตที่มีพืน้ราบ วิธีการกค็ือ การใชภาชนะที่สามารถกักเก็บน้ําไดบรรจุคอนกรีตที่แข็งตัวลงไป
พรอมกับน้ํา โดยใหน้ําทวมพนวัสดุคอนกรีตตัวอยาง โดยมีขอควรระวงัคือ อุณหภูมขิองน้ําที่ใชบม
จะตองมีอุณหภูมิไมต่ํากวาคอนกรีตเกนิ 10 องศาเซลเซียส 

 สําหรับระยะเวลาในการบมจะขึ้นอยูกับองคประกอบทีสํ่าคัญหลายประการ อาทิเชน ชนิด
ของปูนซีเมนตที่ใช อัตราสวนผสมคอนกรีต กําลังของคอนกรีตที่ตองการ อุณหภูมทิี่ใชบม เปนตน 
องคประกอบเหลานี้ถือไดวาจะมีผลตอระยะเวลาของการบมคอนกรีต ซ่ึงอาจจะถึง 1 เดือน หรือ
เพียง 3 วนัสําหรับคอนกรีตที่มีสวนผสมของปูนซีเมนตในปริมาณสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งถาใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดสําหรับงานโครงสรางทั่ว ๆ ไปสวนใหญ จะกําหนดระยะเวลาในการบมไว
ตั้งแต 3 วนัจนถึง 28 วัน โดยการบมชืน้ที่ 7 วันทําใหไดกําลังของคอนกรีตสูงทัดเทียมกบักําลัง
คอนกรีตที่บมชื้น 28 วัน ซ่ึงตามมาตรฐานอเมริกาแนะนาํใหใชเวลาบมชื้น 7 วัน สําหรับโครงสราง
คอนกรีตทั่วไป แตสําหรับคอนกรีตที่มีปริมาณมาก ๆ เชนงานฐานรากแผขนาดใหญ จําเปนจะตอง
บมนานอยางนอย 2 สัปดาห ดังนัน้สําหรับงานวจิัยในครั้งนี้ จะทําการบมคอนกรีตที่ระยะเวลา
เทากับ 14 วนั 
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ภาคผนวก  ข 

 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
1 คาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนโดยตัวเอง 
 
 การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตัวเอง (fab) ของตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนด
ประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขียว) ที่พลังงาน 609.2 keV ของ 226Ra 

• จากขั้นตอนที่ 3.4.1.2.8 ในบทที่ 3 ไดคา I0 = 86625 

• จากขั้นตอนที่ 3.4.1.2.9 ในบทที่ 3ไดคา Ix= 63434 
แทนคา I0 และIx ลงในสมการที่ (24) 

  
( )

)I/I(1
I/Iln

f
0x

x0
ab −
=        (24) 

  abf   =
)86625/63434(1

)63434/86625(In
−

 

   fab   =  1.1639 
นั่นคือ ปูนซีเมนตตราพญานาค(สีเขียว) มีคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยตัวเองเทากับ 1.1639 
 
2 ความแรงรงัสจํีาเพาะ 226Ra 
 
 การคํานวณหาคาความแรงรังสี ของตัวอยางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตรา
พญานาค(สีเขียว) ที่พลังงาน 609.2 keV ของ 226Ra 
 จากสมการที่ (25) 
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1639.1
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1427.0
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   A(Sample)    =   2.0324 pCi g-1 
   A(Sample)    =   75.21 Bq kg-1 

นั่นคือ ปูนซีเมนตตราพญานาค(สีเขียว) มีคาความแรงรังสีจําเพาะ 226Ra เทากับ 75.21 Bq kg-1 
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3 คาความแรงรงัสีสมมูลของเรเดียม 

 

 ใชขอมูลสําหรับการคํานวณคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียมจากตารางที่ 4.1 ของ
ตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขียว) 

 จากสมการที่ (11) 
Raeq  =  ARa + 1.43ATh + 0.077AK      (11) 

  Raeq  =  75.21 + 1.43(18.10) + 0.077(18.93) 

  Raeq  =  102.55 Bq kg-1 

นั่นคือ ปูนซีเมนตตราพญานาค(สีเขียว) มีคาความแรงรังสีสมมูลของเรเดียมเทากับ 102.55 Bq kg-1 

 

4 อัตราปริมาณรงัสีดูดกลืนในอากาศ 

 

 ใชขอมูลสําหรับการคํานวณอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศจากตารางที่ 4.1 ของ
ตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขียว) 

 จากสมการที่ (15) 

  D  =  0.427AU + 0.662ATh + 0.0432AK     (15) 

  D  =  0.427(75.21) + 0.662(18.10) + 0.0432(18.93) 

  D  =  44.91 nGy h-1 

  D  =  0.39 mGy y-1 

นั่นคือ ปนูซีเมนตตราพญานาค(สีเขยีว) มีคาอัตราปริมาณดดูกลืนรังสีในอากาศเทากับ 0.39 mGy y-1 
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5 คาดัชนีความเสี่ยงจากรังสี (H) 

 

 ใชขอมูลสําหรับการคํานวณคาดัชนีความเสี่ยงจากตารางที่ 4.1 ของตัวอยางปนูซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขียว) 

 คาดัชนีความเสี่ยงจากรังสีภายนอก (Hex) 

 จากสมการที่ (12) 

4810
A

259
A

370
AH KThRa

ex ++=      (12) 

4810
93.18

259
10.18

370
21.75

Hex ++=  

28.0Hex =  

นั่นคือ ปูนซีเมนตตราพญานาค(สีเขียว) มีคาดัชนีความเสี่ยงจากรังสีภายนอกเทากับ 0.28 ในหองที่
ปดสนิท แตสําหรับหองที่มขีนาดของความหนา และมหีนาตาง คา Hex ที่คํานวณจากสมการ (13) 
จะมีคาเทากับ 0.14 ซ่ึงใหคานอยลงกวาคาประมาณถึง 2 เทา 

 

 คาดัชนีความเสี่ยงจากรังสีภายใน (Hin) 

 จากสมการ (14) 
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185
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in ++=      (14) 
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21.75
H in ++=  

  48.0H in =  

นั่นคือ ปูนซีเมนตตราพญานาค(สีเขียว) มีคาดัชนีความเสีย่งจากรังสีภายในเทากับ 0.48 
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6 คาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอน 

 

 ใชขอมูลสําหรับการคํานวณหาคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนจากตารางที่ 4.4 ของ
ตัวอยางปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราพญานาค(สีเขียว) 

 จากสมการที่ (22) 
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นั่นคือ ปนูซีเมนตตราพญานาค(สีเขยีว) มีคาอัตราการปลดปลอยกาซเรดอนเทากบั 26.43 μBq m-2 s-1 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นายโอภาส จิรเดชตระกูล เกิดเมื่อวันที ่ 1 มกราคม พ.ศ.2523 จังหวดัพังงา      
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต จาก ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอใน    
หลักสูตร วทิยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลย ี ภาควิชานวิเคลียรเทคโนโลยี                  
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ในปการศึกษา 2545 
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