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บทท่ี 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

กาซเรดอนเปนกาซกัมมันตรังสีที่มีคุณสมบัติเปนกาซเฉื่อย ไมมีสี ไมมีกลิ่น ไมมี
รส ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา เรดอน�222 (Radon�222) เกิดจากการสลายตัวของ
เรเดียม�226  (Radium�226) ที่เกิดจากการสลายตัวของยูเรเนียม�238 (Uranium�238) และ
สลายตัวตอไปเปนสารกัมมันตรังสีอ่ืน ๆ ไดอีก ซึ่งเมื่อสลายตัวแลวจะใหรังสีแอลฟา รังสีเบตาและ
รังสีแกมมา ในปจจุบันมีการพบวาสาเหตุที่สําคัญของการเกิดมะเร็งปอดในมนุษยก็คือรังสีแอลฟา
ถาสูดเขาไปภายในรางกายเปนปริมาณมากจะกอใหเกิดอันตราย เมื่อกาซเรดอนเขาสูรางกายจะ
ปลดปลอยรังสีแอลฟาออกมาและเกิดโปโลเนียม�218 (Polonium�218) ที่เปนโลหะซึ่งจะยึดจับ
เย่ือบุทางเดินหายใจแลวแผรังสีแอลฟาออกมาทําอันตรายตอเนื้อเย่ือปอด ถาไดรับติดตอกันเปน
เวลานานจะทําใหเกิดมะเร็งท่ีปอดได โดยเฉพาะอยางย่ิงการสูบบุหร่ีจะย่ิงเพิ่มความเสี่ยงของการ
เกิดมะเร็งขึ้นอีกหลายเทาตัว กาซเรดอนจึงจัดเปนกาซท่ีเปนอันตรายตอระบบทางเดินหายใจ การ
สลายตัวของเรดอนจะสิ้นสุด เมื่อกลายเปนตะก่ัว�206 (Lead�206) ดังรูปท่ี 1.1

เน่ืองจากเรดอนสวนมากจะเกิดข้ึนตามธรรมชาติ ดังน้ันเรดอนจึงสามารถซึมผานชองวาง
ตามสถานท่ีตาง ๆ ไดจากดินและอากาศดังรูปท่ี 1.2   ความเขมขนของกาซเรดอนแปรตามความ
ลึกในชั้นดิน ย่ิงลึกมากย่ิงมีความเขมขนสูง การปองกันอันตรายจากกาซเรดอนทําไดโดยการไมสูบ
บุหร่ีในบานหรือในหองท่ีมีอากาศถายเทนอยและควรเปดหนาตางใหมีการถายเทระหวางอากาศ
ในบานกับอากาศนอกบานในทุกวัน ในประเทศสหรัฐอเมริกาไดมีการสรุปคาความแรงรังสีโดย
เฉลี่ยจากตนกําเนิดรังสีตางๆ ดังตารางที่ 1.1
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รูปท่ี 1.1 อนุกรมยูเรเนียม
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รูปท่ี 1.2 เสนทางท่ีกาซเรดอนเขามาในหอง [1]
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ตารางท่ี 1.1 ระดับรังสีโดยเฉลี่ยท่ีมนุษยไดรับในรอบป
ตนกําเนิดรังสี ระดับรังสี

(mSv / Yr)
เปอรเซ็นต

รังสีจากธรรมชาติ
กาซเรดอน 2.00 55
รังสีคอสมิก 0.27 8
รังสีจากผิวโลก 0.28 8

รังสีจากภายในรางกาย 0.39 11
รวม 3.00 82

รังสีจากกิจกรรมมนุษย
การเอกซเรยทางการแพทย 0.39 11
การใชงานเวชศาสตรนิวเคลียร 0.14 4
ผลิตภัณฑใชในชีวิตปกติ 0.10 3
สถานปฏิบัติงานทางรังสี 0.01 0.03
กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงฯ 0.01 0.03

ฝุนกัมมันตรังสี 0.01 0.03
อ่ืนๆ 0.01 0.03

รวมรังสีจากกิจกรรมมนุษย 0.63 18
รวมรังสีท่ีมนุษยไดรับ 3.60 100

การวัดเรดอนโดยท่ัวไป ที่นิยมใชมีหลายวิธีดวยกันไดแก การวัดรังสีแอลฟาดวยเคร่ืองนับ
แอลฟา (Alpha Counter) ขอดีคือใชระยะเวลาในการวัดนอย สวนขอเสียคือวิธีการคอนขางยุง
ยาก เน่ืองจากความสามารถในการทะลุทลวงของรังสีแอลฟาตํ่า เมื่อพลังงานและการดูดกลืนของ
แอลฟาลดลงจะทําใหประสิทธิภาพการนับลดลงดวย การวัดรังสีแกมมาดวยแกมมาสเปกโตร
มิเตอร (Gamma � ray Spectrometer) ขอดีคือสามารถวัดไดงายเน่ืองจากรังสีแกมมามีความ
สามารถในการทะลุทลวงสูง ขอเสียคือประสิทธิภาพ (efficiency) ตํ่า จึงมีแบคกราวดสูง อุปกรณ
ราคาแพง เทคนิคและการสอบเทียบยุงยาก และการวัดรังสีเบตาดวยหัววัดเบตา (Beta Detector)
ขอดีคือวิธีการวัดงายและอุปกรณมีราคาถูก ซึ่งจากเหตุผลขางตนจึงเปนสาเหตุที่นําเอาวิธีการวัด
รังสีเบตามาพิจารณาเปนระบบตรวจความเขมขนของเรดอนในอากาศ เพื่อที่จะนําไปใชประโยชน
ในงานดานการปองกันอันตรายจากรังสีตอไป
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

เพื่อพัฒนาระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศโดยการวัดรังสีเบตาท่ี
เกิดจากการสลายตัวของนิวไคลดลูกของเรดอน-222

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1 พัฒนาระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศโดยการวัดรังสีเบตาซึ่ง
ประกอบดวยระบบวัดรังสีเบตาท่ีใชหัววัดรังสีไกเกอร และไมโครคอนโทรลเลอรที่ทําหนาท่ีควบคุม
การทํางานของระบบไดแก ควบคุมการวัดรังสีในชวงเวลาตางๆ ควบคุมการเล่ือนตําแหนงของ
กระดาษกรอง ควบคุมการทํางานของปมดูดอากาศ

1.3.2 พัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบ

   1.3.3 ทดสอบการทํางานของระบบโดยการวัดความเขมขนของเรดอน-222 และ เปรียบ
เทียบผลของการวัดกับผลที่ไดจากวิธีอ่ืน

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

ไดระบบวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศชนิดเคลื่อนยายไดที่สามารถนําไป
ประยุกตใชประโยชนในงานดานการปองกันอันตรายจากรังสี

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย

1.5.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

1.5.2 ออกแบบและสรางระบบวัดรังสีเบตา และ ระบบควบคุมการทํางานโดยใชไมโคร
คอนโทรลเลอร

1.5.3 พัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบ และการประมวลผล

1.5.4 ทดสอบและปรับปรุงการทํางานของระบบ

1.5.5 เปรียบเทียบผลการวัดกับวิธีอ่ืน

1.5.6 สรุปผลและเขียนรายงาน
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1.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

1.6.1 ป 1999 นายวิทิต ผึ่งกัน แหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยไดทําการวิจัยเร่ือง การ
พัฒนาเทคนิคเพื่อหาปริมาณเรดอน�222 ในอาคารโดยการดูดซับดวยถานกัมมันต [2] ไดพัฒนา
เทคนิคสําหรับการหาความเขมขนของเรดอน � 222 ในอากาศ เทคนิคท่ีพัฒนาขึ้นมี 3 กระบวน
การ คือ กระบวนการแรกเปนการเก็บตัวอยางอากาศและทําให เรดอน � 222 มีความเขมขนเพิ่ม
ขึ้น โดยการดูดอากาศผานทอทองแดงที่มีความยาว 3.75 เมตร ซึ่งแชอยูในไนโตรเจนเหลว เพื่อทํา
ใหกาซ เรดอนเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวพรอมกับคารบอนไดออกไซค ออกซิเจน และอารกอน
แตไนโตรเจนท่ีเปนสวนประกอบหลักของอากาศยังคงมีสถานะเปนกาซจึงไหลผานออกไป 
กระบวนการท่ีสองเปนการเปลี่ยนสถานะเรดอนกลับเปนกาซ แลวดูดซับดวยถานกัมมันต ซึ่งเมื่อ
พบวาเมื่อใชถานกัมมันต 100 กรัม บรรจุในภาชนะพลาสติก ไดประสิทธิภาพการดูดกาซเรดอน �
222 ประมาณรอยละ 85 กระบวนการที่สามเปนการวัดรังสีแกมมาพลังงาน 609 กิโลอิเล็กตรอน
โวลต จากบิสมัท�214 ซึ่งเปนนิวไคลดลูกของเรดอน�222 โดยใชหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด (ทัล
เลียม) ขนาด 5 x 5 นิ้ว ไดพบวาขีดจํากัดในการวัดปริมาณเรดอน�222 ที่ถูกดูดซับไวในถานกัม
มันต 100 กรัม มีคาเทากับ 0.04 นาโนคูรี จากการทดลองวัดปริมาณกาซเรดอนในอากาศในหอง
จํานวน 6 หอง ของภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยีไดคาอยูระหวาง 0.059 ±  0.046 ถึง 1.400 ±
0.218 พิโคคูรีตอลิตร และจากการคํานวณไดขีดจํากัดในการวัดเรดอน�222 ในอากาศประมาณ
0.1 พิโคคูรีตอลิตร สําหรับการดูดอากาศปริมาตร 500 ลิตรและเวลานับรังสี 5000 วินาที

1.6.2 ป 1984 F. Wolfs, H. Hofstede, R.J. De MeijerและL.W. Put ไดเสนองานวิจัย
เร่ือง Measurement of Radon daughter Concentration in and Around Dwellings in the
Northern Part of the Netherlands; a Search for the Influences of Building Materials,
Construction and Ventilation เปนการวัดความเขมขนธาตุลูกของเรดอนภายในและบริเวณรอบๆ
ที่อยูอาศัยในตอนบนของประเทศเนเธอรแลนด เพื่อศึกษาอิทธิพลของวัสดุกอสราง สิ่งกอสรางและ
ที่ระบายอากาศ ความเขมขนของกาซเรดอน ไดทําการวัดภายในและบริเวณรอบๆ 80 บานท่ีอยูใน
บริเวณตอนบนของประเทศเนเธอรแลนดโดยใชวิธีการ one�filter method คาเฉลี่ยท่ีวัดความเขม
ขนภายในและภายนอกมีคา 2.0 mWL และ 0.4 mWL ตามลําดับ ความเขมขนภายนอกเฉลี่ยมีผล
มาจากทิศทางลมระหวางทิศตะวันออกเฉียงใตและทิศตะวันตกเฉียงใตมากกวาทิศตะวันตกเฉียง
ใตและทิศตะวันตกเฉียงเหนือ ที่คาเฉลี่ยบานท่ีมีบานกระจกหนาตาง 2 บาน และ/หรือ พื้นหอง
คอนกรีตจะมีความเขมขนเรดอนมากกวาบานท่ีมีบานกระจกหนาตางบานเดียว และ/หรือ พื้นหอง
ไม สําหรับหองนั่งเลนของบานท่ีมีเพียงแค 18 บานไดทําการวัดโดยขอมูลสําหรับบานท่ีมีหองน่ัง
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เลนไดคาเปนกราฟเสนตรงระหวางความเขมขนภายในและภายนอกมีความชัน 3.8 � 2 คาท่ีออก
มาไมเปนไปตามท่ีคาดไวอาจเน่ืองมาจากที่ระบายอากาศท่ีเชื่อมไปยัง crawl space

1.6.3 ป 1983 W.A. Goldsmith, J.W. Poston, P.T. PerdueและM.O. Gibson ได
เสนองานวิจัยเร่ือง Radon�222 and Progeny Measurements in Typical East Tennessee
Residences เปนการวัด Radon�222 และธาตุลูกในท่ีอยูอาศัยบริเวณตะวันออกของเทนเนสซี
การดัดแปลง Wrenn chamber สําหรับเคร่ืองมือวัดอยางตอเน่ืองของ Radon�222 รวมทั้งการ
ปรับปรุงและชุดเคร่ืองมืออิเล็กโทรนิกสซึ่งคอมพิวเตอรชวยในการทํางานซึ่งไดรับการพัฒนาที่
สถาบันวิจัย แหงชาติโอคริดจ (Oak Ridge National Laboratory) การทดสอบของอุปกรณเหลาน้ี
ไดทําการทดสอบโดยนําอุปกรณเหลาน้ีไปไวในบานของเจาหนาท่ี การทดสอบไดทําการวัด 7 บาน
เปนเวลาต้ังแต4�18 วัน ในระหวางที่ทําการทดสอบ ความเขมขนของ Rn�222 ในบานเหลาน้ันได
ทําการวัดอยางตอเนื่อง ความเขมขนของ Rn�222 ในชั้นใตดินของ 3 ใน 7 บาน มีคาเกิน 100
Bq/m3  คอนขางคงท่ี มีอยูบานหลังนึงท่ีมีความเขมขนมีคาเกือบถึง 1000 Bq/m3 ตัวอยางของดิน
และวัสดุกอสรางจากท่ีอยูอาศัยมีคาความเขมขน Ra�226 อยูในขอบเขตปกติ (40 Bq/Kg) การวัด
ธาตุลูกของเรดอนไดทําการวัด 5 บาน ผลการทดลองมีคาดังน้ี ชั้นใตดิน คาเฉลี่ยทางเรขาคณิตมี
คา 0.016 mWL (คาเบ่ียงเบนมาตราฐานทางเรขาคณิตมีคา 2.9) ชั้นบน คาเฉลี่ยทางเรขาคณิตมี
คา 0.014 mWL (คาเบ่ียงเบนมาตราฐานทางเรขาคณิตมีคา 2.9)

1.6.4 ป 1981 Masahiro Kawaji, H. Lin PaiและCollin R. Phillips ไดเสนองานวิจัยเร่ือง
Use of Gross Filter Activities in a Continuous Working Level Monitor เปนการใช Gross
filter Activities ในเครื่องมือวัด Working Level แบบตอเนื่อง conversion factor สําหรับเคร่ืองมือ
วัด Working Level (WL) แบบตอเน่ืองไดมาจากทฤษฎีทําใหคาการนับของ gross alpha gross
beta และ gross alpha plus beta เปลี่ยนแปลงเปน WL โดยตรง ประสิทธิภาพของเคร่ืองมือวัด
WL แบบตอเน่ืองและความถูกตองของ conversion factor ไดมีการประเมินคาโดยมีการเปรียบ
เทียบกับ grab sampling data จากเคร่ืองมือวัด Tsivoglou แบบอัตโนมัติ ผลที่ไดจากท้ัง 2 วิธีมี
คาใกลเคียงกันมาก



บทท่ี 2

ทฤษฎี

2.1 แนวคิดและทฤษฎี

ในงานวิจัยน้ีจะทําการวัดรังสีเบตาท่ีเกิดจากการสลายตัวของนิวไคลดลูกของเรดอน-222 
เพื่อพัฒนาระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศ ดังน้ันจึงมีความจําเปนตองมีการ
ศึกษาคุณสมบัติและขอมูลสําคัญท่ีเก่ียวของกับอนุภาคเบตาและเรดอน-222 เสียกอน โดยแบง
เปนหัวขอดังตอไปนี้ คุณสมบัติของอนุภาคเบตา อันตรกิริยาของอนุภาคเบตากับนิวเคลียส อันตร
กิริยารังสีเบตากับอิเล็กตรอนในวงโคจร การสลายตัวตอเนื่องและการคํานวณ สมดุลยกัมมันตรังสี
(Radioactive Equilibrium) ลักษณะเฉพาะของเรดอน-222 (radon � 222) เทคนิคการวัดเรดอน
ในอากาศ เทคนิคการวัดไอโซโทปลูกของเรดอนในอากาศ EERC (equilibrium equivalent radon
concentration) equilibrium factor (F) และ Working Level (WL)

2.1.1 คุณสมบัติของอนุภาคเบตา [3]

อนุภาคเบตานั้นคืออนุภาคอิเล็กตรอนที่ปลดปลอยออกมาจากนิวเคลียส โดยมีมวล
นิ่งm0=9.1x 10 � 28 gm และมีประจุ Q ขนาด 1.6 x 10 �19 คูลอมบ

ความเร็วของอนุภาคเบตาขึ้นอยูกับขนาดพลังงาน โดยท่ีพิสัยของความเร็วมีคาต้ัง
แต 0 ตอเนื่องไปจนถึง 2.9 x 10 10 cm/s หรือใกลกับความเร็วแสงเพราะวามวลของอนุภาคเบตามี
ขนาดนอยกวารังสีแอลฟามาก ดังน้ันจะเคลื่อนท่ีดวยความเร็วสูงมากกวาการเคลื่อนท่ีของอนุภาค
แอลฟาที่มีพลังงานเทากัน

2.1.2 อันตรกิริยาของอนุภาคเบตากับนิวเคลียส [3]

การชนของอนุภาคเบตากับนิวเคลียสของอะตอมจะเก่ียวพันกับอันตรกิริยาคูลอมบ 
ซึ่งจะทําใหอิเล็กตรอนถูกเบ่ียงเบนไปจากเสนทางเดิม ถาอันตรกิริยาเปนแบบยืดหยุนกระบวนการ
นี้เรียกวา การกระเจิงรัทเทอรฟอรด และพลังงานของอนุภาคเบตาท่ีกระเจิงออกมาก็จะยังคงมีพลัง
งานเทาเดิมเทียบกับพลังงานกอนการชน ซึ่งเน่ืองมาจากความจริงท่ีวาพลังงานจลนทั้งหมด
สําหรับระบบการชนยืดหยุน และเน่ืองจากมวลของอะตอมนั้นมากกวามวลอิเล็กตรอนหลายพัน
เทาคาพลังงานถดถอยจะมีคานอยมากจนตัดท้ิงได การกระเจิงรัทเทอรฟอรดจะเปนการกระเจิง
แบบกระเจิงกลับสวนใหญของอนุภาคเบตา
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เมื่ออิเล็กตรอนถูกหนวงพลังงานลงในสนามคูลอมบของนิวเคลียสในอะตอม รังสี
คลื่นแมเหล็กไฟฟาเบรมสตราลุงจะเกิดข้ึน รังสีนี้จะแสดงลักษณะเฉพาะตัวของเปาและของพลัง
งานอนุภาคเบตาซึ่งจะเปนแถบตอเน่ืองและจะมีพลังงานเพียง 1 % ของรังสีทั้งหมด จํานวนเปอร
เซนตของรังสีเบรมสตราลุงจะเพิ่มมากขึ้นถาชนเปาท่ีมีเลขอะตอมมากขึ้น ดังน้ันการปองกันรังสีเบ
ตาจึงใชวัสดุที่มีเลขอะตอมตํ่า เชน พลาสติก เบรมสตราลุงจะถูกผลิตโดยอันตรกิริยาแบบไมยืด
หยุนของรังสีเบตากับนิวเคลียสของวัสดุที่ใชทําเปนเปา คาพลังงานจลนทั้งหมดของระบบการชน
จะนอยกวาจํานวนเร่ิมตนโดยปริมาณสวนที่ลดลงนั้นจะเทากับพลังงานที่แผออกมาในรูปเบรมสต
ราลุง

2.1.3 อันตรกิริยารังสีเบตากับอิเล็กตรอนในวงโคจร [3]

อนุภาคที่มีประจุจะผลักดันซึ่งกันและกัน การผลักทางคูลอมบระหวางอนุภาคเบตา
กับอิเล็กตรอนในวงโคจรในสารนั้นอาจจะทําใหอิเล็กตรอนในวงโคจรนั้นหลุดออกมาจากอะตอม
เลยก็ไดถาอนุภาคเบตานั้นมีพลังงานเพียงพอ อะตอมนั้นก็จะเปนไอออนมีประจุบวก หลังจาก
กระบวนการแตกตัวเปนไอออน พลังงานสุดทายของอิเล็กตรอนจะมีคานอยกวาพลังงานตอนเร่ิม
ตนดวยจํานวนเทากับผลรวมของพลังงานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนที่ถูกผลักออกมาและพลังงาน
จลน

2.1.4 การสลายตัวตอเน่ืองและความสัมพันธของจํานวนอะตอมและเวลาที่ผานไป [4]
ปญหามีพบบอยคร้ังในการคํานวณความแรงรังสี หรือปริมาณของธาตุกัมมันตรังสี

ก็คือ ธาตุกัมมันตรังสีมีการสลายตัว ใหธาตุกัมมันตรังสีอีกชนิดหน่ึงตอเนื่องกันไป พิจารณาธาตุ
กัมมันตรังสีที่สลายตัวตอเน่ืองดังตอไปนี้

                                     →→→ CBA CBA λλλ

( ) ( )tN
dt

tdN
AA

A λ−=                                                                � ( 1 )

( ) ( ) ( )tNtN
dt

tdN
BBAA

B λλ −=                                                  � ( 2 )

จากสมการท่ี 1 จะได

( ) tO
AA

AeNtN λ−=                                                                     � ( 3 )
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จากสมการท่ี 2 จัดรูปใหมเปน

( ) ( ) tO
AABB

B AeNtN
dt

tdN λλλ −=+                                         � ( 4 )

สมการที่ 4 x tBe λ−        ได:

( ) ( ) ( )tO
AA

t
BBB

B ABB eNetNte
dt

tdN λλλ λλ −=+                               � ( 5 )

ดังน้ัน

( ) ( ) dteNeNd tO
AA

t
B

ABB λλλ λ −=                                                      � ( 6 )

 
( )

( )tdeN
AB

AB

tO
AA

AB

λλ
λλ

λ λλ

−
−

=
−

อินทิเกรท (integrate) สมการที่ 6 ได

( ) CeNeN t

AB

O
AAt

B
ABB +

−
= −λλλ

λλ
λ                                                � ( 7 )

ถา t = 0, NtN B =    ดังน้ัน   
AB

O
AAO

B
NNC
λλ

λ
−

−=

แทนคา C ในสมการท่ี 7 จะได

( ) ( ) tO
B

tt

AB

O
AA

B
BBA eNeeNtN λλλ

λλ
λ −−− +−
−

=                                � ( 8 )

สมการที่ 3 และ 8 ใชในการคํานวณจํานวนอะตอมของ A และ B ที่เวลาใดๆตามลําดับ
สวนจํานวนอะตอมของ C ที่เวลาใดๆ ( )tNC จะหาไดจาก



11

( ) ( ) ( )tNtNNtN BA
O
AC −−=                                                 � (9 )

ถาเวลา t = 0, ( ) O
AC NtN = สมการที่ 7 จะเปน

( ) ( ) ( ) O
CBA

O
AC NtNtNNtN +−−=                                       � ( 10 )

2.1.5 กรณีของการสลายตัวทางรังสีแบบตอเนื่องหลายข้ันตอน (The case of many
successive decays) [3]

นักวิทยาศาสตรชื่อ เฮช เบทแมน (H. Bateman) ไดพัฒนาหาคําตอบจากสมการ
ทั่ว ๆ ไป กรณีของการสลายตัวแบบตอเน่ืองหลายขั้นตอนน้ันจะใชอนุกรมการสลายตัวของสาร
กัมมันตรังสีในรูปแบบท่ัว ๆ ไปไดดังน้ี

                              →→→→ DCBA DCBA λλλλ

โดยเร่ิมจากธาตุบริสุทธิ์ A เราสามารถหาจํานวนอะตอม nN ของลูก ณ เวลา t ใด
ๆ ไดจาก

                t
n

tt
n

neCeCeCN λλλ −−− +++= ....21

21                                   �(11)

โดยท่ี                ( )( ) ( )
0
1

11312

121
1 .........

........ NC
n

n

λλλλλλ
λλλ

−−−
= −                                  �(12)

  และ                               ( )( ) ( )
0
1

22321

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

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

n

λλλλλλ
λλλ

−−−
= −                                �(13)

2.1.6 สมดุลยกัมมันตรังสี (Radioactive Equilibrium) [5]
ในกรณีที่ธาตุกัมมันตรังสีมีการสลายตัวตอเน่ืองกัน ถานิวเคลียสแม (parent

nucleus) มีคร่ึงชีวิตยาวกวา นิวเคลียสลูก (daughter nucleus) จะมีโอกาสท่ีจะเกิดสมดุลย
กัมมันตรังสีได 2 กรณีคือ
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2.1.6.1 สมดุลยแบบเซคูลาร (secular equilibrium)
เกิดขึ้นเมื่อนิวเคลียสแมมีคร่ึงชีวิตยาวกวานิวเคลียสลูกมาก คือประมาณ

104 เทาหรือมากกวา จากสมการที่ (2) เมื่อเวลาเริ่มตน t = 0, 00 =BN  กรณีนี้ ( ) ( )BTAT
2
1

2
1 >>

หรือ BA λλ <<  ดังน้ัน BAB λλλ ≅−  และเทอม tBe λ−  มีคานอยมาก จะได

( ) ( )tNeNtN A
B

At
A

B

A
B

A

λ
λ

λ
λ λ == −0

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

หมายความวา กรณีการสมดุลยแบบเซคูลาร (secular equilibrium)
ความแรงรังสีที่จุดสมดุลยของนิวเคลียสแม กับนิวเคลียสลูก มีคาเทากัน ตัวอยางของสมดุลยแบบ
นี้ ไดแก การสลายตัวของเรเดียม-226 ไปเปนเรดอน-222 ตามสมการดังน้ี
                               yT 1620,

2
1 =α                          dT 83.3,

2
1 =α

Ra226

รูปท่ี 2.1 กราฟแสดงสมดุลยกัมมันตรังสีแบบเซคูลาร (secular equilibrium) [5]

Rn222
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2.1.6.2 สมดุลยแบบทรานเชียนต (transient equilibrium)
กรณีนี้เกิดข้ึนเมื่อนิวเคลียสแม มีคร่ึงชีวิตมากกวานิวเคลียสลูก ประมาณ

10 เทา นั่นคือ BA λλ < เมื่อ t มีคามากๆเทอม ttt ABA eee λλλ −−− ≈− จากสมการท่ี ( 8 ) และเมื่อที่
t = 0, ( ) 0=tN B จะได

                                   ( ) ( )tNeNtN A
AB

At

AB

AA
B

A

λλ
λ

λλ
λ λ

−
=

−
= −

0

                              � ( 15 )

ตัวอยางของสมดุลยทรานเชียนต ไดแก การสลายตัวของแบเรียม-140
ไปเปน แลนทาลัม-140 ดังน้ีคือ
                                      dT 8.12,

2
1 =−β                               hT 40,

2
1 =−β

Ba140

รูปท่ี 2.2 กราฟแสดงสมดุลยกัมมันตรังสีแบบทรานเชียนต (transient equilibrium) [5]

La140
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ถาหากวานิวเคลียสมีคร่ึงชีวิตสั้นกวานิวเคลียสลูก )( AB λλ >  สมดุลย
กัมมันตรังสีก็ไมอาจเกิดขึ้นได ตัวอยางเชน การสลายตัวของโปโลเนียม-218 ไปเปนตะก่ัว-214 ดัง
สมการคือ

     mT 3,
2
1 =α                                  mT 8.26,

2
1 =α

Po218

รูปท่ี 2.3 กราฟแสดงกรณีของไมมีสมดุลยกัมมันตรังสี (no equilibrium) [5]

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

2.1.7.1 การคนพบ

ในป ค.ศ. 1899 R. Owens ไดสังเกตุเห็นวากัมมันตภาพรังสีที่เกิดจาก
สารประกอบของทอเรียมถูกทําใหลดลงไดโดยอากาศปริมาณมาก ๆ ตอมา S. Rutherford ไดทํา
การศึกษาปรากฏการณนี้และพบวาแทจริงแลว ทอเรียมสลายตัวปลอยไอโซโทปกัมมันตรังสีที่เปน
กาซออกมาตลอดเวลา และปะปนไปกับลมหรืออากาศ โดยเรียกกาซน้ีวา "Thorium Emanation"

Pb214
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ในป ค.ศ. 1900 F.E. Dorn แสดงใหเห็นวาเรเดียมสลายตัวปลอย
ไอโซโทปกัมมันตรังสีซึ่งเปนกาซเชนเดียวกัน เรียกวา "Radium Emanation" ตอมาในปค.ศ.1900
A. Debierne และปค.ศ.1903 F.O. Giesel พบธาตุเดียวกันน้ีจากการสลายของแอกทิเนียม (Ac)
ซึ่งเรียกวา "Actinium Emanation"

ในป ค.ศ. 1923 ไดมีการต้ังชื่อธาตุชนิดน้ีวา "Radon" ซึ่งมาจาก
"Radium" และไดยกเลิกชื่ออ่ืน ๆ ที่ใชเรียกธาตุนี้มากอน

2.1.7.2 การเกิดของเรดอน

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

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

• ยูเรเนียม-238 (uranium-238) ซึ่งมีคร่ึงชีวิต 4.51 พันลานป มีคาเทากับ
4 ppm ของเปลือกโลก

• เรดอน-222 (radon � 222) มีคุณสมบัติเปนกาซเฉื่อย

2.1.7.3 ลักษณะโดยธรรมชาติของเรดอน

• มีสถานะเปนกาซปะปนอยูในอากาศ ไมมีกลิ่น ไมมีสี ไมวองไวตอการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี และ ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา

• มีคุณสมบัติเปนกาซเฉื่อย และ ไมมีปฏิกิริยากับสารอ่ืน

• เปนกาซท่ีมีมวลมาก มีความหนาแนน 9.72 กรัมตอลิตร ที่ 0oC มีจุด
หลอมเหลว (-710C) และ จุดเดือดสูง (-61.8oC)

• สามารถละลายไดดีในสารละลายที่ไมมีประจุ

• สามารถละลายไดปานกลางในน้ําท่ีมีอุณหภูมิตํ่า

• มีการดูดซับในหิน และ ดิน
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• เกิดการสลายตัวใหรังสีแอลฟา ซึ่งมีคาครึ่งชีวิต 3.8 วัน

2.1.7.4 ไอโซโทปที่เกิดจากการสลายตัวของเรดอน

• ไอโซโทปท่ีเกิดจากการสลายตัวของเรดอนซึ่งมีสถานะเปนของแข็ง เรียก
วา ไอโซโทปลูก (daughter or progeny)

• สัดสวนของไอโซโทปลูก และ ความเขมขนของเรดอนมีคาประมาณ 0.2
� 0.8 (คาเฉลี่ยประมาณ 0.4)

• ไอโซโทปลูกของเรดอน (radon progeny nuclide) จะมีคร่ึงชีวิตสั้นมีคา
ประมาณ 0.2 มิลลิวินาที � 26.8 นาที

• เรดอนมีการสลายตัว 7 คร้ังถึงเปนไอโซโทปท่ีเสถียร คือ ตะก่ัว�206
(Lead�206)

• ไอโซโทปลูกท่ีทีประจุสามารถเกาะไปบนอนุภาคหรือฝุนในอากาศได

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

2.1.8 เทคนิคการวัดเรดอน [6]
 เทคนิคการวัดเรดอนแบงไดเปน 3 ประเภท ไดแก grab sampling, continuous

sampling และ integrative sampling ซึ่งแตละประเภทก็จะมีราคา ระยะเวลาในการวัด และ คา
ความถูกตองในการวัดแตกตางกันไป

2.1.8.1 Grab sampling
เปนการวัดความเขมขนของเรดอนหรือไอโซโทปลูกของเรดอนในอากาศ

เทียบกับเวลา โดยมีระยะเวลาในการวัดสั้น (หนวยเปนนาที)  ตัวอยางอากาศจะถูกเก็บในภาชนะ
แลวนําไปทําการตรวจวิเคราะห ประเภทของภาชนะอาจเปนถุงพลาสติก กระปองเหล็ก หรือ
ภาชนะท่ีทําจากแกว ปริมาตรของภาชนะควรอยูระหวาง 5 ลิตรถึง 20 ลิตร

2.1.8.2 Continuous sampling
เปนการวัดแบบอัตโนมัติโดยมีระยะเวลาในการวัดนาน ผลที่ไดคือ ความ

เขมขนของเรดอนหรือไอโซโทปลูกของเรดอนในชวงเวลาตาง ๆ
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2.1.8.3 Integrative sampling
จะทําการวัดปริมาณรังสีที่เกิดข้ึนโดยมีระยะเวลาในการวัดคอนขางนาน 

(หนวยเปนวันหรือเดือน) ผลท่ีไดคือ ความเขมขนของเรดอนหรือไอโซโทปลูกของเรดอนเฉล่ียใน
ชวงเวลาตาง ๆ

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

เปนการวัดความเขมขนของเรดอนในอากาศโดยใชหัววัดรังสีชนิดซินทิล
เลชัน (Scintillation cell) สวนใหญจะใชวิธี grab sample เรียกวา Lucas cell ในเทคนิคน้ีกาซ
เรดอนจะถูกดูดเขาสูหัววัดรังสี ซึ่งภายในผนังของหัววัดรังสีจะมีการเคลือบดวย ZnS (Zinc
sulfide) จะมีเพียงดานของหนาตางท่ีเชื่อมกับหลอดทวีคูณแสง (Photomultiplier tube) ที่ไมมี
ZnS เมื่อรังสีแอลฟาชนผนังของหัววัดรังสีที่เคลือบดวย ZnS จะเกิดการเปลงแสงออกมา หลอด
ทวีคูณแสง (Photomultiplier tube) จะทําหนาท่ีในการทวีความเขมแสงและเปล่ียนเปนสัญญาณ
ทางไฟฟา โดยประสิทธิภาพของหัววัดรังสีชนิดน้ีมีคาประมาณ 70 � 80 %และมีคาแบคกราวดตํ่า
ประมาณ 0.1 � 0.2 cpm

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

2.1.9.2 Internal ionization chamber counters
Ionization chamber จะทําการวัดรังสีแอลฟาจากการสลายตัวของ

เรดอน และ ไอโซโทปลูกของเรดอน โดย Ionization chamber สามารถวัดไดทั้งสัญญาณแบบ
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พัลสที่เกิดจากการสลายตัวของเรดอน และ ไอโซโทปลูกของเรดอนแตละตัว หรือวัดสัญญาณไฟ
ฟาจากผลรวมของการสลายตัวท้ังหมด โดยท่ัวไปแลว Ionization chamber ไมคอยเปนท่ีนิยมใช
เทา Lucas cell เน่ืองจากมีราคาคอนขางแพงกวา และ ในการวัดเรดอนดวย Lucas cell จะมีประ
สิทธิภาพในการวัดสูงกวา

รูปท่ี 2.5 แสดง Ionization Chamber [7]

2.1.9.3 Two � filter methods
เปนการวัดท้ังความเขมขนของเรดอน และ ไอโซโทปลูกของเรดอน โดย

การดูดอากาศผานกระดาษกรองท่ีวางซอนกันสองแผน ซึ่งไอโซโทปลูกของเรดอนจะเกาะอยูบน
กระดาษกรองแผนแรก เมื่อเวลาผานไปเรดอนจะเกิดและสลายตัวไป จากน้ันไอโซโทปลูกของ
เรดอนจะถูกสะสมบนกระดาษกรองแผนท่ีสอง กระดาษกรองแผนแรกจะใชวัดความเขมขนของ
เรดอน สวนกระดาษกรองแผนท่ีสองจะใชในการวัดไอโซโทปลูกของเรดอน เทคนิคน้ีสามารถใชใน
การวัดไดทั้งแบบ grab sample และ continuous sample

2.1.10 เทคนิคการวัดไอโซโทปลูกของเรดอนในอากาศ [6]
ไอโซโทปลูกของเรดอนจะเกาะอยูบนฝุน หรือพื้นผิวอ่ืน ๆ อากาศจะถูกดูดผาน

กระดาษกรองโดยมีไอโซโทปลูกของเรดอนถูกสะสมอยู เทคนิคน้ีจะใชเวลาในการวัดสั้นเน่ืองจาก
ไอโซโทปลูกของเรดอนมีคร่ึงชีวิตสั้น (เวลาท่ีนานท่ีสุดเพียง 27 นาที) การวัดความเขมขนของ
ไอโซโทปลูกของเรดอนจะอยูในหนวย Working Level (WL) ซึ่งจะสามารถทราบคาความเขมขน
ของ RaA (โปโลเนียม�218), RaB (ตะก่ัว�214) และ RaC (บิสมัท-214) สวนความเขมขนของ
RaC� (โปโลเนียม�214) จะไมมีความสําคัญ เพราะคร่ึงชีวิตสั้นมาก มีคานอยกวา 0.0002 วินาที
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2.1.10.1 Alpha particle scintillation counting:single time period
หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชัน (Scintillation counter) ดวย ZnS phosphor

จะทําการวัดรังสีแอลฟาท่ีถูกสะสมบนกระดาษกรอง กระดาษกรองที่มีไอโซโทปลูกของเรดอนจะ
ถูกก้ันดวย ZnS phosphor ที่เปนแผนบาง และวัดดวยหลอดทวีคูณแสง (Photomultiplier tube)
หรือ ZnS phosphor จะติดอยูกับหลอดทวีคูณแสง (Photomultiplier tube)

รูปท่ี 2.6 แสดงหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชัน (Scintillation counter) [8]

2.1.10.2 Alpha particle scintillation counting:several time periods
สามารถหาความเขมขนของไอโซโทปลูกของเรดอนทั้งสามตัว นั่นคือ

Po�218 (โปโลเนียม�218) Pb�214 (ตะก่ัว�214) และ Bi�214 (บิสมัท�214) ถาทําการวัดใน 3
ชวงเวลา หรือมากกวาน้ัน เน่ืองมาจากคร่ึงชีวิตของไอโซโทปลูกของเรดอนมีคาตางกัน จํานวนนับ
ในชวงการนับท้ังสามสามารถหาความเขมขนเร่ิมตนแตละตัวได

2.1.10.3 Alpha particle spectroscopy
เปนอีกทางเลือกหน่ึงในการวัดในสามชวงเวลาหรือมากกวาน้ันโดย

สามารถหาความเขมขนของไอโซโทปลูกของเรดอน โดยจะทําการวัดระหวางรังสีแอลฟาที่มีพลัง
งาน 6 MeV จาก Po�218 (โปโลเนียม�218) และ รังสีแอลฟาท่ีมีพลังงาน 7.69 MeV จาก Po�214
(โปโลเนียม�214) และทําการวัดท้ังสองตัว ในสองชวงเวลา

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

ในหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันพลาสติก (Plastic scintillator) พรอมทําการวัดดวย alpha�particle
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spectroscopy กับ หัววัดรังสีแบบเซอรเฟซ�แบริเออร (surface�barrier detector) จากน้ันทําการ
วิเคราะหความเขนขนของไอโซโทปลูกของเรดอนในชวงการวัดเพียงครั้งเดียว ขอดีคือ ระยะเวลา
ในการวัดสั้นมาก แตคอนขางยุงยากในดานการวัด

2.1.11 EERC (equilibrium equivalent radon concentration) [9]
ความเขมขนของเรดอน (Bq/m3) ที่ไอโซโทปลูกของเรดอนมีสมดุลยกัมมันตรังสีกับ

เรดอนจะมีคา Potential alpha energy concentration (PAEC) เทากับไอโซโทปลูกของเรดอนทั้ง
หมดที่อยูในอากาศ

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

เมื่อ 218−PoC  คือ ความเขมขนของ Po-218 (โปโลเนียม�218) หนวย Bq/m3

       214−PbC  คือ ความเขมขนของ Pb�214 (ตะก่ัว�214) หนวย Bq/m3

       214−BiC  คือ ความเขมขนของ Bi�214 (บิสมัท�214) หนวย Bq/m3

2.1.12 Equilibrium factor (F) [9]
สัดสวนของ Potential alpha energy concentration (PAEC) ของการสลายตัว

ของไอโซโทปลูกของเรดอนท่ีมีคร่ึงชีวิตสั้นท่ีเขาสูสมดุลยแบบเซคูลาร (secular equilibrium)

                                                             
222−

=
RnC

EERCF                                                   �(14)

เมื่อ 222−RnC  คือ ความเขมขนของ Rn�222 (Radon�222) หนวย Bq/m3

equilibrium factor (F) สําหรับindoor จะข้ึนกับอัตราการถายเทของอากาศ โดย
ทั่วไปจะมีคาประมาณ 0.4 สวน outdoor จะข้ึนกับระยะหางจากตนกําเนิดรังสี และ ความเร็วลม
โดยท่ัวไปจะมีคาประมาณ 0.8 ซึ่งโดยปกติ F จะมีคาต้ังแต 0.2-0.8

2.1.13 Working Level (WL) [10]
ความเขมขนของกาซเรดอนทั่วไปจะวัดอยูในหนวย pCi/L ในอากาศ เมื่อความ

เขมขนของกาซเรดอนมีคาเพิ่มขึ้น อัตราการเสี่ยงตอการเกิดมะเร็งท่ีปอดก็เพิ่มขึ้นดวย เน่ืองมาจาก
ผลกระทบทางสุขภาพขึ้นกับการสลายตัวของธาตุลูกของกาซเรดอน ไมใชมาจากกาซเรดอนโดย
ตรง หนวยที่ใชวัดความเขมขนของธาตุลูกท่ีเกิดจากการสลายตัวของเรดอนในอากาศเรียกวา
Working Level (WL) ย่ิง WL มากย่ิงมีผลกระทบตอสุขภาพมากข้ึน
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คํานิยามของ 1 WL คือผลรวมของโปโลเนียม�218, ตะก่ัว�214, บิสมัท�214 และ
โปโลเนียม�214 (ธาตุลูกท่ีเกิดจากการสลายตัวของเรดอนที่มีคร่ึงชีวิตสั้น) ตอ 1 ลิตรในอากาศ
ภายใตอุณหภูมิและความดันปกติ จะปลอยพลังงานของอนุภาคแอลฟามีคา 1.3 x 105 MeV ตอ
ลิตรในอากาศ ซึ่งในหนวย SI จะมีคาเทากับ 2.1 x 10 -5 J.m �3  ซึ่งเปนจํานวนของพลังงานที่ปลอย
ออกมาทั้งหมดในคาบเวลาที่ยาวโดยธาตุลูกท่ีมีคร่ึงชีวิตสั้นจะ equilibrium ที่ 100 pCi ของเรดอน
ดังน้ันการเปลี่ยนหนวยจาก pCi/l เปน WL ถาสมมุติให equilibrium 100% ในสิ่งแวดลอม อยางไร
ก็ตามในสิ่งแวดลอมสวนใหญจะไมเกิด equilibrium 100% ทาง EPA (Environmental
Protection Agency) ไดสมมุติใหธาตุลูก equilibrium 50% ดังน้ันความเขมขน 4 pCi/L จะมีคา
เทากับ 0.02 WL

                                                      
100

RnCFWL ×
=                                                    � ( 15 )

เมื่อ CRn-222, Cpo-218, Cpb-214 และCBi-214 ตองใชหนวยเปน pCi/l
WLlpCimBq 02.0/4/150 3 ==



บทท่ี 3

ระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222ในอากาศชนิดเคลื่อนยายได

3.1 วัสดุและอุปกรณสําหรับการวิจัย

3.1.1 หัววัดไกเกอรขนาด 3 นิ้ว
3.1.2 เคร่ือง Scaler ratemeter model 2200 ของบริษัท Ludlum
3.1.3 ปมสูญญากาศ model AP-10 (Electromagnetic Air Pump) ที่มีอัตรา 30 ลิตรตอ

นาที ของบริษัท Yamano
3.1.4 ปมสูญญากาศที่สามารถปรับอัตราไดต้ังแต 0-100 ลิตรตอนาที
3.1.5 เคร่ือง Alpha Spectrometer model 7401 ของบริษัท Canberra
3.1.6 เคร่ืองมือวัดเรดอน Rad 7 (Radon detector) ของบริษัท Durridge ที่สอบเทียบกับ

ion chamber ที่สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ
3.1.7 เคร่ือง Beta counter ของบริษัท Eberline
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3.2 การทํางานของระบบโดยรวม

รูปท่ี 3.1 แผนผังการทํางานของระบบโดยรวม

ระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศชนิดเคลื่อนยายไดที่พัฒนาขึ้นมีหลัก
การทํางานโดยยอดังน้ี

หัววัดไกเกอรจะทําการวัดแบคกราวดในชวงเวลาที่กําหนดไว จากน้ันจานเปลี่ยนกระดาษ
กรองจะทําการหมุนกระดาษกรองมายังตําแหนงท่ีตรงกับทอดูดอากาศโดย optical sensor จะทํา
หนาท่ีในการตรวจสอบตําแหนงของกระดาษกรองเพ่ือใหหยุดในตําแหนงท่ีตองการ โดยทอดูด
อากาศจะเล่ือนขึ้นไปยังตําแหนงของกระดาษกรองโดยการทํางานของสเตปเปอรมอเตอรและปม
ดูดอากาศจะทําการดูดอากาศผานกระดาษกรองดวยอัตรา 20 ลิตรตอนาที จากน้ันทอดูดอากาศ
จะเลื่อนลงและสเตปเปอรมอเตอรที่ควบคุมการทํางานโดยคอมพิวเตอรผาน RS-232 (Com1)
และแผงวงจรควบคุมหลัก จะทําการหมุนกระดาษกรองน้ันมายังตําแหนงท่ีตรงกับหัววัดไกเกอร



24

จากน้ันไมโครคอมพิวเตอรจะสงสัญญาณควบคุมไปยัง scaler ratemeter เพื่อใหทําการวัดรังสีเบ
ตาในชวงเวลาที่กําหนดไว แลวทําการประมวลผลและแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอร

3.1.1 จานเปลี่ยนกระดาษกรอง
จานเปลี่ยนกระดาษกรองทําจากแผนอะครีลิค หนา 5 มม. โดยมีเสนผาศูนยกลาง

ขนาด 10 นิ้ว มีการเซาะรองเปนวงกลมจํานวน 8 รู โดยมีเสนผาศูนยกลางภายนอกขนาด 25 มม.
ลึก 4 มม.เสนผาศูนยกลางภายในขนาด 20 มม. ลึก 1 มม.

รูปท่ี 3.2 แบบจานเปลี่ยนกระดาษกรอง
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3.1.2 โครงสําหรับติดต้ังระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศชนิดเคลื่อน
ยายได

โครงสําหรับติดต้ังระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศชนิดเคลื่อน
ยายไดทํามาจากแผนอลูมิเนียม มีความหนา 

16
1  นิ้วและเหล็กฉากขนาด 2

2
11

2
11 ××  มม. มี

ลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา กวาง 12 นิ้ว ยาว 20 นิ้วและสูง 12 นิ้ว เคลื่อนยายไดดวยลอยาง 4 ลอ

รูปท่ี 3.3 แบบโครงสําหรับติดต้ังระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศชนิด
เคลื่อนยายได

3.1.3 ตะก่ัวกําบังรังสี
ตะก่ัวกําบังรังสีมีลักษณะเปนทรงกระบอก เสนผาศูนยกลางภายนอก 12 ซม. เสน

ผาศูนยกลางภายใน 8 ซม. มีความหนา 2 ซม.และสูง 18 ซม.
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3.1.4 ระบบวัดรังสี
ระบบวัดรังสีประกอบดวย Scaler ratemeter model 2200 ของบริษัท Ludlum

และหัววัดไกเกอรขนาด 3 นิ้ว

รูปท่ี3.5 Scaler ratemeter model 2200 ของบริษัท Ludlum จํากัดและหัววัดไกเกอรขนาด 3 นิ้ว

18 cm

12 cm
8 cm

รูปท่ี 3.4 ตะก่ัวกําบังรังสี

Scaler ratemeter
model 2200 หัววัดไกเกอร
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3.1.5 วงจรขับสเตปเปอรมอเตอร วงจรควบคุมระบบดูดอากาศ วงจรควบคุมปมสูญญา
กาศ (vacuum pump) และวงจรควบคุม optical sensor

รูปท่ี 3.6 วงจรขับสเตปเปอรมอเตอร, วงจรควบคุมการเลื่อนของทอดูดอากาศ, วงจรควบคุมปม
สูญญากาศ (vacuum pump) และวงจรควบคุม optical sensor

3.1.5.1 วงจรขับสเตปเปอรมอเตอร
ขดลวดท้ัง 4 เฟสของสเตปเปอรมอเตอร (step motor1) จะถูกควบคุม

การจายกําลังโดยพอรท 0.0-0.3 ของ Con1 (34-pin bus) และ IC1 (ULN2003) ในวงจร LED จะ
ทําการติดดับขดลวดของมอเตอรที่ถูกกระตุน สําหรับในโครงงานใชการควบคุมแบบ 2 เฟส

ในวงจรขับสเตปเปอรมอเตอรจะประกอบดวยอุปกรณตาง ๆ ดังน้ี
• ตัวขยายกระแส (driver:IC1) ULN2003  1 ตัว
• สเตปเปอรมอเตอร (step motor1)          1 ตัว

3.1.5.2 วงจรควบคุมการเล่ือนของทอดูดอากาศ
ขดลวดท้ัง 4 เฟสของสเตปเปอรมอเตอร (step motor2) จะถูกควบคุม

การจายกําลังโดยพอรท 0.4-0.7 ของ Con1 (34-pin bus) และ IC2 (ULN2003)  โดยจะทําการ
เลื่อนทอดูดอากาศข้ึนและลง
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ในวงจรควบคุมการเลื่อนของทอดูดอากาศจะประกอบดวยอุปกรณตาง 
ๆ ดังน้ี

• ตัวขยายกระแส ( driver:IC1 ) ULN2003 1 ตัว
• สเตปเปอรมอเตอร (step motor2)           1 ตัว

รูปท่ี 3.7 ระบบดูดอากาศ

3.1.5.3 วงจรควบคุมปมสูญญากาศ (vacuum pump control)
ปมสูญญากาศ (vacuum pump) จะถูกควบคุมการจายกําลังโดยพอรท

1.0 ของ Con1 (34-pin bus) IC1/IC2 (ULN2003) และรีเลย (Relay) มีแรงดันคงที่ 220 V โดยจะ
ทําการปดและเปดปม

ทอดูดอากาศ

สเตปเปอรมอเตอร
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ในวงจรควบคุมปมสูญญากาศจะประกอบดวยอุปกรณตาง ๆ ดังน้ี
• รีเลยขดลวดจายแรงดันคงที่ 12 V สวนสวิทช ทนแรงดันไดถึง

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

รูปท่ี 3.8 ปมสูญญากาศของบริษัท Yamano

3.1.5.4 วงจรควบคุม optical sensor
Slotted optical sensor จะถูกควบคุมการจายกําลังโดยพอรท 1.1 ของ

Con1 (34-pin bus) และ IC1/IC2 (ULN2003) โดยจานเปลี่ยนกระดาษกรองจะหยุดการเคลื่อนท่ี
เมื่อแผนอลูมิเนียมตัดผาน
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ในวงจรควบคุม optical sensor จะประกอบดวยอุปกรณตาง ๆ ดังน้ี
• ตัวตานทาน 1 k และ 10 k อยางละ 1 ตัว
• ทรานซิสเตอร                                 1 ตัว
• LED                                              1 ตัว

3.1.6 แผงวงจรควบคุมหลักและวงจรจายไฟ

รูปท่ี 3.9 แผงวงจรควบคุมหลักและวงจรจายไฟ
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3.1.6.1 แผงวงจรควบคุมหลัก
แผงวงจรควบคุมหลักเปนบอรดสําเร็จรูปจากบริษัท อีทีที จํากัด model

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

รูปท่ี 3.10 บอรดสําเร็จรูปจากบริษัท อีทีที จํากัด model CP-S8252 V1.0 [11]

3.1.6.2 วงจรจายไฟ
ใชวงจร voltage regulator สําเร็จรูป คือ 7805 หรือสามารถจายกระแสได

ตอเนื่อง สําหรับจายแรงดันคงที่ +5 V เพื่อจายให CPU และ แรงดันคงที่ + 12 V สําหรับสเตป
เปอรมอเตอร วงจรควบคุมระบบดูดอากาศ วงจรควบคุมปมสูญญากาศและวงจรควบคุม optical
sensor
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รูปท่ี 3.11 ภาพดานบนของระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศชนิดเคลื่อนยาย
ได

รูปท่ี 3.12 ภาพภายในของระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศชนิดเคลื่อนยาย
ได

แผงวงจรควบคุมหลัก
ทอดูดอากาศ

Stepper motor
ควบคุมการเลื่อน
ของทอดูดอากาศ

vacuum pump
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รูปท่ี 3.13 ภาพดานขางของระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศชนิดเคลื่อนยาย
ได

รูปท่ี 3.14 ภาพระบบวัดความเขมขนของเรดอนที่ไดพัฒนาขึ้นโดยรวม

ไมโครคอมพิวเตอร

Scaler ratemeter
model 2200

ตะก่ัวกําบังรังสี

ระบบที่พัฒนาขึ้น
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3.2 โปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบตรวจความเขมขนของเรดอนโดยการวัด
รังสีเบตา เปนดังน้ี

รูปท่ี 3.15 ผังไหลของโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบตรวจความเขมขนของเรดอนโดยการ
วัดรังสีเบตา
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รูปท่ี 3.15 ผังไหลของโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบตรวจความเขมขนของเรดอนโดยการ
วัดรังสีเบตา (ตอ)
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รูปท่ี 3.15 ผังไหลของโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบตรวจความเขมขนของเรดอนโดยการ
วัดรังสีเบตา (ตอ)

ระบบที่พัฒนาขึ้นมีขั้นตอนในการทํางานดังน้ี
3.2.1 ทําการเลือกจํานวนกระดาษกรองโดยสามารถเลือกไดต้ังแต 1-8 ถาไมไดเลือก จะ

กําหนดคาปริยาย (default) เปน 8 จากน้ันจะใหผูใชกดปุม start เพื่อเริ่มการทํางาน
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รูปท่ี 3.16 หนาจอโปรแกรมตอนเริ่มตน

3.2.2 ทําการตรวจสอบวาระบบวาไดตอเขากับไมโครคอมพิวเตอรผาน RS-232 ที่ Com1
หรือไม ถาตออยูจานเปลี่ยนกระดาษกรองจะหมุนตามเข็มนาฬิกาไปเปนมุม 24 องศาเพื่อใหตรง
กับตําแหนงของหัววัดรังสีไกเกอร ถาไมไดตอก็จะหยุดการทํางาน จากนั้นจะมีการตรวจสอบวา
เคร่ืองวัด scaler ratemeter ตอเขากับไมโครคอมพิวเตอรผาน RS-232 ที่ Com2 หรือไม ถาไมได
ตอก็จะหยุดการทํางาน

3.2.3 ระบบจะทําการวัดแบคกราวดเปนเวลา 15 นาที เมื่อครบตามเวลาท่ีกําหนดจะ
แสดงผลท่ีหนาจอคอมพิวเตอร

3.2.4 ระบบจะหมุนจานเปลี่ยนกระดาษกรองตามเข็มนาฬิกาไปเปนมุม 180 องศา เพื่อให
ตรงกับตําแหนงของระบบดูดอากาศ

3.2.5 ทอดูดอากาศจะเลื่อนข้ึนไป 10 มิลลิเมตรเพื่อใหสัมผัสสนิทกับจานเปลี่ยนกระดาษ
กรองและเปดปมสูญญากาศเพื่อดูดอากาศเปนเวลา 6 นาที เมื่อครบตามเวลาที่กําหนด ทอดูด
อากาศจะเลื่อนลง 10 มิลลิเมตร
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3.2.6 หมุนจานเปลี่ยนกระดาษกรองตามเข็มนาฬิกาไปเปนมุม 180 องศา เพื่อใหตรงกับ
ตําแหนงของหัววัดรังสีไกเกอรและหยุดรอเปนเวลา 1 นาที จากน้ันจะทําการตรวจสอบวาเคร่ือง
scaler ratemeter ตอเขากับไมโครคอมพิวเตอรผาน RS-232 ที่ Com2 หรือไม ถาตออยูก็จะต้ัง
เวลาและทําการวัดรังสีเบตาเปนเวลา 15 นาที เมื่อครบตามเวลาที่กําหนดจะมีการแสดงคาจํานวน
นับและความเขมขนของเรดอน-222 ออกมาเปนตัวเลขบนหนาจอคอมพิวเตอร

รูปท่ี 3.17 หนาจอโปรแกรมหลังการวัดรังสีเบตาเปนเวลา 15 นาที

3.2.7 จากน้ันจะทําการตรวจสอบวาตัวอยางกระดาษกรองมีคามากกวา 0 หรือไม ถานอย
กวา 0 ก็จะหยุดการทํางาน ถามากกวา 0 ก็จะทําการวัดตัวอยางกระดาษกรองแผนถัดไปเชนเดียว
กับขอ 3.2.2



บทท่ี 4

การทดสอบการทํางานของระบบและผลการทดสอบ

4.1 การทดสอบผลของการวัดจํานวนนับรังสีเบตาดวย beta counter การวัดจํานวนรังสี
แอลฟาดวย Alpha spectrometer เปรียบเทียบกับการวัดความเขมขนของเรดอน-222 ดวย
RAD7

ในงานวิจัยน้ีไดพัฒนาระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศโดยการวัด
รังสีเบตาที่เกิดจากการสลายตัวของนิวไคลดลูกของเรดอน-222 โดยขั้นแรกตองทําการทดลองเพื่อ
หาวิธีการวัดรังสีเบตาที่เกิดจากการสลายตัวของนิวไคลดลูกของเรดอน-222 โดยใชหัววัดรังสีไก
เกอร เน่ืองจากใชงานงาย และ ใหสัญญาณท่ีมีขนาดใหญ จนไมจําเปนตองใชภาคขยายสัญญาณ
สวนหนา

ไดทําการทดลองและหาคาเดดไทม (dead time) ของหัววัดท่ีใชในงานวิจัยน้ีพบวามีคา
เทากับ sµ4.395

ในงานวิจัยน้ีไดใช Glass Microfiber GF Series Grade GF/F เสนผาศูนยกลาง 25 มม.
ของบริษัท Whatman ซึ่งเปนกระดาษกรองท่ีมีประสิทธิภาพสูงสามารถกันอนุภาคท่ีละเอียดถึง
0.7 mµ  เมื่อเปรียบเทียบกับ membrane filter จะมี flow rate สูง และมีประสิทธิภาพสูงกวา
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รูปท่ี 4.1 กระดาษกรอง GF/F ของบริษัท Whatman

รูปท่ี 4.2 ลักษณะของกระดาษกรอง GF/F ของบริษัท Whatman

สําหรับ อัตราการไหล (flow rate) ที่ใชกับปมสูญญากาศ (vacuum pump) มีคาเทากับ
20 ลิตรตอนาที เน่ืองมาจากวาในการวัดเรดอนควรใชอัตราการไหลประมาณ 10 � 20 ลิตรตอนาที
เพราะถาอัตราการไหลสูงเกินไป นิวไคลดลูกของเรดอนก็จะผานไปโดยไมเกาะบนกระดาษกรอง
แตถาอัตราการไหลมีคาตํ่าเกินไป คาจํานวนนับท่ีวัดไดจะมีคานอย

ขั้นตอนในการทดลองเปนดังน้ี
• ทําการดูดอากาศผานกระดาษกรอง GF/F โดยใชปมสูญญา

กาศที่มีอัตราการไหล 20 ลิตรตอนาที ในสถานที่ที่ตองวัดเรดอนเปนเวลา 6 นาที และ ใช RAD7
วัดคาความเขมขนของเรดอน (Bq/m3) ไปพรอมกัน



42

รูปท่ี 4.3 ปมสูญญากาศท่ีใชในการทดลอง

รูปท่ี 4.4 เคร่ืองมือวัดเรดอน Rad 7 (Radon detector) ของบริษัท Durridge

• เมื่อครบตามเวลาท่ีกําหนดนํากระดาษกรอง GF/F ไปวัดโดยใช
เคร่ือง Alpha Spectrometer ซึ่งใชในการวัดรังสีแอลฟาท่ีเกิดจาก Po-218, Po-214 ซึ่งเปนนิว
ไคลดลูกของเรดอน และ Po-212 ซึ่งเปนนิวไคลดลูกของโทรอน (Rn-220) มีพลังงานเทากับ
6.115, 7.833 และ 8.954 MeV ตามลําดับ ณ นาทีที่ 3 หลังการดูดอากาศเสร็จสิ้น  จะทําการวัด
รังสีแอลฟาเปนเวลา 10 นาที
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รูปท่ี 4.5 เคร่ือง Alpha Spectrometer

• ณ นาทีที่ 16 หลังการดูดอากาศเสร็จสิ้น จะนํากระดาษกรอง
แผนเดียวกันน้ีไปวัดรังสีเบตาโดยใชเคร่ือง beta counter เปนเวลา 10 นาที

รูปท่ี 4.6 เคร่ือง beta counter ของบริษัท Eberline

• ณ นาทีที่ 33 หลังการดูดอากาศเสร็จสิ้น จะนํากระดาษกรอง
แผนเดียวกันน้ีไปวัดรังสีแอลฟาโดยใชเคร่ือง Alpha Spectrometer เปนเวลา 10 นาที

เมื่อทําการทดลองเสร็จแลว จึงนําไปคํานวณหา Peak area ของ Po-218 ที่แทจริง ราย
ละเอียดการคํานวณดังแสดงในภาคผนวก ก

จากน้ันทําการหาความแรงรังสีของ Po-218 Pb-214 และ Bi-214 เมื่อทราบคาความแรง
รังสีแลวนําไปคํานวณคา EERC รายละเอียดการคํานวณดังแสดงในภาคผนวก ข
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ไดทดลองเก็บรวบรวมขอมูลความเขมขนของเรดอนและจํานวนนับรังสีเบตาตามสถานท่ี
ตาง ๆ ในบริเวณภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3
และรูปท่ี 4.7, 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ
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ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการวัดความเขมขนของเรดอน-222 จํานวนนับรังสีเบตาที่เวลาตาง ๆ และ
จํานวนนับรังสีแอลฟาของ Po-218 ในบริเวณภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี

Location Rn. Conc.
From RAD7

( Bq/m3 )

beta
counts
per 10

min (from
t=16 min
to t=26

min)

Counts of Po-218 from
Alpha spectrometer

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

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

room 203 7.55 414 33
7.28 924 81
2.43 421 38

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

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

outdoor 4.85 244 5
neutron room 34 1176 57

30.1 1199 69
26.7 1554 91
7.28 1073 83
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ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการวัดความเขมขนของเรดอน-222 และคา EERC ในบริเวณภาควิชา
นิวเคลียรเทคโนโลยี

Location Rn. Conc.
From RAD7

( Bq/m3 )

S.D. EERC ( Bq/m3 )

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

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

room 203 7.55 8.7 1
7.28 3.6 2.1
2.43 1.2 1.1

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

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

outdoor 4.85 2.4 0.1
neutron room 34 10.8 1.7

30.1 0.16 2
26.7 15.8 2.7
7.28 8 2.4
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ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการวัดความเขมขนของเรดอน อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ

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

temp ( oC ) Relative humidity ( % )

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

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

Room 203 7.55 28.1 71
7.28 27.4 73
2.43 32.8 73

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

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

outdoor 4.85 26.4 72
neutron room 34 27.7 76

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

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางคา EERC กับจํานวนนับรังสีเบตา

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของเรดอนกับคา EERC
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของเรดอนกับจํานวนนับรังสีเบตา

จากรูปท่ี 4.7 พบวาคา EERC แปรผันกับจํานวนนับรังสีเบตา สวนรูปท่ี 4.8 ความเขมขน
ของเรดอนแปรผันกับ EERC และรูปท่ี 4.9 พบวาความเขมขนของเรดอนแปรผันกับจํานวนนับรังสี
เบตาที่วัดในเวลา 10 นาที

4.2 การทดสอบการทํางานของระบบตรวจความเขมขนของเรดอนโดยการวัดรังสีเบตาท่ี
ไดพัฒนาขึ้น

จากการทดสอบผลของการวัดจํานวนนับรังสีเบตาดวย beta counter การวัดจํานวนรังสี
แอลฟาดวย Alpha spectrometer เปรียบเทียบกับการวัดความเขมขนของเรดอน-222 ดวย RAD
7พบวาความเขมขนของเรดอนจะแปรผันกับจํานวนนับรังสีเบตาจึงสามารถที่จะหาความเขมขน
ของเรดอนไดโดยตรงเมื่อทราบคาจํานวนนับรังสีเบตา จึงไดทําการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมใน
การวัดจํานวนนับรังสีเบตาใหมีคามากท่ีสุดโดยใชหัววัดไกเกอร และ scaler ratemeter แสดงดังน้ี
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ตารางท่ี 4.4 แสดงผลของจํานวนนับรังสีเบตา ณ เวลาตางๆ

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

จากตารางที่ 4.4 ไดนํามาพล็อตกราฟดังแสดงในรูปท่ี 4.10 ดังน้ี
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางจํานวนนับรังสีเบตากับเวลา

จากรูปท่ี 4.10 จากการดูดอากาศผานกระดาษกรองเปนเวลา 6 นาที จากน้ันท้ิงใหสลาย
ตัวเปนเวลา 1 นาที แลวนําไปวัดรังสีเบตาตอ 5 นาที ที่เวลาตาง ๆ พบวาเมื่อเวลาผานไป จํานวน
นับรังสีเบตาจะมีคาลดลง ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะเลือกเวลาในการวัดรังสีเบตาเทากับ 15 นาที โดย
จะเร่ิมวัด หลังจากดูดอากาศเสร็จแลวเปนเวลา 1 นาที

ไดทดลองเก็บรวบรวมขอมูลความเขมขนของเรดอนและจํานวนนับรังสีเบตาตามสถานท่ี
ตาง ๆ ในบริเวณภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.5 และ 4.6 และรูป
ที่ 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ
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ตารางท่ี 4.5 แสดงผลของความเขมขนของเรดอนที่วัดโดย RAD 7 ความชื้นสัมพัทธ อุณหภูมิและ
จํานวนนับรังสีเบตา โดยทิ้งใหสลายตัว 1 นาที หลังดูดอากาศผานกระดาษกรอง
โดยใชระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ที่พัฒนาขึ้น แลัวนํากระดาษกรอง
ไปวัดโดยใช beta counter ของบริษัท Eberline

Location rn.conc
.from
RAD7

(Bq/m3)

S.D. Relative
humidity ( % )

temp
(oC)

beta counts
per 15 min

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

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

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

neutron generator room
(underground)

52.7 15.2 75 29.5 817.5

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

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของเรดอนที่วัดโดยใช RAD 7 กับจํานวนนับรังสีเบ
ตา โดยใช beta counter ของบริษัท Eberline

y = 0.0294x + 15.152
R2 = 0.7483
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ตารางท่ี 4.6 แสดงผลของความเขมขนของเรดอนที่วัดโดยใช RAD 7 ความชื้นสัมพัทธ อุณหภูมิ
และจํานวนนับรังสีเบตา โดยทิ้งใหสลายตัว 1 นาทีหลังดูดอากาศผานกระดาษกรอง
โดยใชระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ที่พัฒนาขึ้นโดยใชหัววัดไกเกอร
รวมกับ scaler ratemeter

Location Rn.Con
c.from
RAD7

(Bq/m3)

S.D. Relative
humidity

( % )

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

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

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

neutron generator room
(underground)

49 25.8 74 30.2 911.9

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

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของเรดอนที่วัดโดยใช RAD 7 กับจํานวนนับรังสีเบ
ตา โดยใชระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ที่พัฒนาขึ้นรวมกับหัววัดไกเกอร
และ scaler ratemeter

จากรูปท่ี 4.11 และ 4.12 พบวาความเขมขนของเรดอนจะมีคาแปรผันตามจํานวนนับรังสี
เบตาในเวลา 15 นาที

y = 0.0316x + 17.316
R2 = 0.7672
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บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัย วิจารณผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปและวิจารณผลการวิจัย

จากระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ในอากาศชนิดเคลื่อนยายไดโดยการวัด
รังสีเบตาที่ไดพัฒนาขึ้น และจากผลการทดสอบการทํางานตาง ๆ ของระบบ ทําใหสามารถสรุป
และวิจารณลักษณะตาง ๆ และขีดความสามารถของระบบไดดังน้ี

5.1.1 การทดสอบผลของการวัดจํานวนนับรังสีเบตาดวย beta counter การวัด
จํานวนรังสีแอลฟาดวย Alpha spectrometer เปรียบเทียบกับการวัดความเขมขนของเรดอน-222
ดวย RAD7

จากรูปท่ี 4.7 พบวา คา EERC จะแปรผันตามจํานวนนับรังสีเบตา โดย
สัมประสิทธิ์ความเปนเชิงเสน (R2) มีคาเทากับ 0.9666

จากรูปท่ี 4.8 พบวา ความเขมขนของเรดอนจะแปรผันตามคา EERC โดย
สัมประสิทธิ์ความเปนเชิงเสน (R2) มีคาเทากับ 0.4244

จากรูปท่ี 4.9 พบวา ความเขมขนของเรดอนจะแปรผันตามจํานวนนับรังสีเบ
ตาท่ีวัดในเวลา 10 นาที โดยสัมประสิทธิ์ความเปนเชิงเสน (R2) มีคาเทากับ 0.4084

5.1.2 การทดสอบการทํางานของระบบตรวจความเขมขนของเรดอนโดยการวัดรังสี
เบตาที่ไดพัฒนาขึ้น

จากรูปท่ี 4.10 พบวา เมื่อเวลาผานไป จํานวนนับรังสีเบตาจะมีคาลดลง จึง
เลือกเวลาในการนับจํานวนรังสีเบตา 15 นาที โดยทิ้งใหสลายตัวเปนเวลา 1 นาที หลังดูดอากาศ
ผานกระดาษกรอง

จากรูปท่ี 4.11 พบวา ความเขมขนของเรดอนจะแปรผันตามจํานวนนับรังสี
เบตาโดยสัมประสิทธิ์ความเปนเชิงเสน (R2) มีคาเทากับ 0.7483

จากรูปท่ี 4.12 พบวา ความเขมขนของเรดอนจะแปรผันตามจํานวนนับรังสี
เบตาในเวลา 15 นาที โดยสัมประสิทธิ์ความเปนเชิงเสน (R2) มีคาเทากับ 0.7672

ในงานวิจัยน้ีเปนการพัฒนาระบบตรวจวัดความเขมขนของเรดอน-222 ใน
อากาศชนิดเคลื่อนยายได พบวาความเขมขนของเรดอน-222 จะมีคาแปรผันตามจํานวนนับรังสีเบ
ตาในเวลา 15 นาที โดยมีคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธขณะทําการทดลองอยูในชวง 25.8�
32.8 OC และ 64-77 % ตามลําดับ และจากรูปท่ี 4.12 ในการทดลองหาคา detection limit โดยใช
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คาแบคกราวดที่มีคาตํ่าท่ีสุดซึ่งมีคาเทากับ 7.225.517 ±  พบวาคา detection limit มีคาเทากับ
35.8 Bq/m3  โดยคา detection limit นี้จะข้ึนอยูกับคาแบคกราวด ถาแบคกราวดมีคาสูงขึ้น
detection limit ก็จะมีคามากขึ้นตามไปดวย

จากสมการเชิงเสนในรูปท่ี 4.12 คือ 316.170316.0 += xy  เมื่อ y คือความ
เขมขนของเรดอน-222 และ x คือจํานวนนับรังสีเบตา ไดนําความสัมพันธนี้มาใสในโปรแกรมควบ
คุมการทํางานของระบบตรวจความเขมขนของเรดอนโดยการวัดรังสีเบตาที่พัฒนาขึ้น ภายใตเงื่อน
ไขการนับรังสีเบตาในเวลา 15 นาที โดยใชหัววัดไกเกอร ซึ่งวางกระดาษกรองหางจากหัววัดเทากับ
5 มม.และใช scaler ratemeter ของบริษัท Ludlum เพื่อใชในการคํานวณหาคาความเขมขนของ
เรดอน-222 ในหนวย Bq/m3 และ pCi/l และแสดงผลบนหนาจอไมโครคอมพิวเตอรตอไป

เน่ืองจากการวัดความเขมขนของเรดอน-222 โดยวิธีวัดรังสีเบตานี้จะเหมาะ
กับเรดอน-222 ที่มีความเขมขนคอนขางสูง เพราะเมื่อเรดอน-222 มีคาตํ่า จํานวนนับรังสีเบตาก็จะ
มีคาตํ่าไปดวย อาจจะมีคาใกลเคียงกับแบคกราวด จะทําใหคาความเขมขนท่ีวัดไดมีความคลาด
เคลื่อนคอนขางสูง

5.2 ขอเสนอแนะ

 ควรเพิ่มขนาดของกระดาษกรองใหมีพื้นท่ีหนาตัดมากข้ึน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดัก
จับเรดอนใหมากขึ้น ซึ่งจะทําใหจํานวนนับรังสีเบตาท่ีไดมีคามากข้ึนดวย

 ตะก่ัวกําบังรังสีควรอยูใกลกับกระดาษกรองใหมากที่สุดเทาท่ีจะทําได เพื่อลดคาแบค
กราวดลงใหเหลือนอยท่ีสุด

ปญหาที่เกิดจากฝุนท่ีอาจเปนไอโซโทปรังสีที่ถูกดูดเขามาติดบนกระดาษกรองก็อาจทําให
เกิดความผิดพลาดในการวัดไดมาก วิธีนี้จึงอาจไมเหมาะสําหรับบริเวณท่ีมีฝุนมาก

ในการวัดรังสีเบตาควรเลือกใชหัววัดท่ีมีหนาตางบาง ๆ และมีขนาดพื้นท่ีหนาตัดของหนา
ตางมาก ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการวัดใหมากขึ้น
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

การคํานวณหาคา Overlapping ratio และการหา Peak area ของ Po-218

โดยในข้ันแรกตองทําการหาคา Overlapping ratio ของ Bi-212 ซึ่งเปนนิวไคลดลูกโทรอน
ที่คาพลังงานของรังสีแอลฟาเทากับ 6.207 MeV ที่มีคาใกลเคียงกับ Po-218 จึงทําใหเกิดการซอน
ทับกัน ดังน้ัน Peak area ของ Po-218 จึงมีคามากเกินความเปนจริง โดยไดทําการทดลองคือ ทํา
การดูดอากาศผานกระดาษกรองเปนเวลา 3 ชั่วโมง และ 6 ชั่วโมงถัดไปเพื่อนําไปคํานวณหา Peak
area ของ Po-218 ที่แทจริง (เน่ืองมาจากตองการให Po-218 และ Po-214 สลายตัวไปหมดกอน
จนเหลือเพียง Bi-212 และ Po-212 ) จึงทําการวัดรังสีแอลฟาที่เคร่ือง Alpha Spectrometer เปน
เวลา 3 ชั่วโมง  จะไดคา Overlapping ratio เทากับ 0.538

ไดทําการทดลองหาคา Overlapping ratio 2 คร้ังแลวหาคาเฉลี่ยไดผลดังน้ี

คร้ังท่ี 1                         
212
212

−
−

=
PoofareaPeak
BiofareaPeakratiogOverlappin

                                                               
84762
45186

=

                                                                533.0=

คร้ังท่ี 2                          
212
212

−
−

=
PoofareaPeak
BiofareaPeakratiogOverlappin

                                                                
98878
53641

=

                                                                 542.0=

                                                    คาเฉลี่ย 
2

542.0533.0 +
=

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

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

Peak area ของ Po-218 ที่แทจริง = 339 � (166*0.538 )
                                                              = 250

จากตารางที่ 4.1 จะพบวา Counts of Po-218 from Alpha spectrometer ที่แทจริงมีคา
เทากับ 250 โดยมีความเขมขนของเรดอนเทากับ 29.1 Bq/m3



ภาคผนวก ข

การคํานวณความแรงรังสีของ Po-218 Pb-214 และ Bi-214 คา EERC และคา F: neutron
generator room (underground)

จากน้ันทําการหาคาความแรงรังสีของ Po-218, Pb-214 และ Bi-214 ตามลําดับ ดังน้ี

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

                                               







−
= −− 100 tt ee

CountsA λλ

λ
ε

                        เมื่อ Counts คือ Peak area ของ Po-218 ที่แกคา Overlapping ratio = 250
                               ε          คือ ประสิทธิภาพของ Alpha spectrometer = 0.301
                               λ     คือ 

)218(
2
1

693.0

−Po
T

 100379.0
05.3
693.0 −== s

                               
)218(

2
1

−Po
T    คือ คร่ึงชีวิตของ Po-218 = 3.05 นาที

                               0t          คือ เวลาเริ่มตนในการวัด (ณ นาทีที่ 3) = 180 วินาที
                               1t          คือ เวลาสิ้นสุดในการวัด (ณ นาทีที่ 13) = 780 วินาที

                                      


















−









×
=

×−×−− 78000379.018000379.0)218(0

6005.3
693.0

301.0
250

ee
A Po

                                                    310620
943.6

−××
=

                                                    858.57=                                          Bq/m3                                            
เมื่อ A0(Po-218) คือคาความแรงรังสีของ Po-218 ณ นาทีที่ 3-13 ซึ่งมีคาเทากับ 6.943 Bq

หรือ 57.858 Bq/m3

จากสมการท่ี (ข.1) จะคํานวณหาคาความแรงรังสีของ Po-218  ณ นาทีที่ 3 ซึ่งเปนเวลา
เร่ิมตนในการวัดแสดงดังน้ี
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                                     18000379.0
)218(3 943.6 ×

− = eA Po

                                                    733.13=                                     Bq

                                                    442.114=                                    Bq/m3         
จากสมการท่ี (ข.1) จะคํานวณหาคาความแรงรังสีของ Po-218  ณ นาทีที่ 13 ซึ่งเปนเวลา

สิ้นสุดในการวัดโดย BqA 733.130 = แสดงดังน้ี

                                   78000379.0
)218(13 733.13 ×−

− = eA Po

                                                    714.0=                                       Bq

                                                    95.5=                                          Bq/m3          

Pb-214               ( ) ( )tt
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2
1

−Pb
T   คือ คร่ึงชีวิตของ Pb-214 = 26.8 นาที

                                t                คือ ชวงเวลาท่ีใชในการวัด (10 นาที) = 600 วินาที

                                         ( )600000431.060000379.0
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                                                    178.1=                                            Bq

                                                    817.9=                                            Bq/m3
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Bi-214

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
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
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2
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−Bi
T   คือ คร่ึงชีวิตของ Bi-214 = 19.9 นาที
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×−e

26.0=                     Bq

167.2=                 Bq/m3

เมื่อไดคาความแรงรังสีของ Po-218, Pb-214 และ Bi-214 แลวนําไปแทนในสมการที่ 13
เพื่อหาคา EERC

                                                         ( ) ( ) ( )167.2381.0817.9513.095.5106.0 ++=EERC

                                                 493.6=                                              Bq/m3

 เมื่อทราบคาความแรงรังสีของ Po-218, Po-214 และ Po-212 แลว ก็สามารถหา
คา EERC ได
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ผังไหลของโปรแกรมที่ใชในไมโครคอมพิวเตอร

ใช code บางสวนจากโปรแกรมตัวอยาง Serial sample : Communication
demonstration ที่มากับโปรแกรม Microsoft visual C++ 6.0
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ภาคผนวก ง

ผังไหลของโปรแกรมที่ใชในไมโครคอนโทรลเลอร

ใช code บางสวนจากโปรแกรม RS-232 ที่มากับชุดคิท ET-CP-S8252 ของบริษัทอีทีที
จํากัด
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ภาคผนวก จ [11]

คุณสมบัติของแผงวงจรไมโครคอนโทรลเลอรของบริษัทอีทีที รุน CP-S8252 V1.0

รูปท่ี จ. 1 แผงวงจรไมโครคอนโทรลเลอรของบริษัทอีทีที รุน CP-S8252 V1.0

CP-S8252 V1.0 เปนบอรดแบบ In-Circuit DOWNLOAD ไมตองจัดหาอุปกรณ เคร่ือง COPY
CPU หรือ บอรด In-Circuit PROGRAM อ่ืน ๆ มาตอเพิ่มเขากับตัวบอรด CP-S8252 สามารถ
เขียนและพัฒนาไดดวยตัวเอง บอรดเดียวจบในการพัฒนาจนนําไปใชงานจริง ตัวบอรดใช CPU
ในตระกูล MCS-51 โดยใชเบอร AT89S8252 เปน CPU ประจําบอรด

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

(AT89C1051/2051/4051) ไดดวย
• 14 PIN LCD PORT (CHARACTER TYPE)
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• RS232 PORT MAX232 ON BOARD ... สามารถขยายเปล่ียนเปน RS422 หรือ RS485
โดยเพิ่ม IC 75176 (OPTION)

• 7805 POWER SUPPLY ON BOARD
• LOAD ขอมูล ดวยความเร็วสูง 8 KBYTE ใชเวลาเพียง 25 วินาที
• PCB SIZE 14.5 X 6 CM
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คุณสมบัติของ integrated circuit เบอร ULN2003



ULN2003A-ULN2004A
ULN2001A-ULN2002A

September 1998

SEVEN DARLINGTON ARRAYS

  

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

DESCRIPTION

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

ULN2001A General Purpose, DTL, TTL, PMOS,
CMOS

ULN2002A 14-25V PMOS

ULN2003A 5V TTL, CMOS

ULN2004A 6–15V CMOS, PMOS

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

DIP16

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

SO16

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

PIN CONNECTION

1/8


PART NUMBER USED FOR KITS:
ULN2003A



SCHEMATIC DIAGRAM

Series ULN-2001A
(each driver)

Series ULN-2002A
(each driver)

Series ULN-2003A
(each driver)

Series ULN-2004A
(each driver)

THERMAL DATA

Symbol Parameter DIP16 SO16 Unit

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

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit

Vo Output Voltage 50 V

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

Ic Continuous Collector Current 500 mA

Ib Continuous Base Current 25 mA

Tamb Operating Ambient Temperature Range – 20 to 85 °C

Tstg Storage Temperature Range – 55 to 150 °C

Tj Junction Temperature 150 °C

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

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

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

Tamb = 70°C
for ULN2002A

VCE = 50V, Vi = 6V
for ULN2004A

VCE = 50V, Vi = 1V

50
100

500

500

µA
µA

µA

µA

1a
1a

1b

1b

VCE(sat) Collector-emitter Saturation
Voltage

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

0.9
1.1
1.3

1.1
1.3
1.6

V
V
V

2
2
2

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

0.82
0.93
0.35

1

1.25
1.35
0.5

1.45

mA
mA
mA
mA

3
3
3
3

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

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

IC = 300mA
for ULN2003A

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

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

13

2.4
2.7
3

5
6
7
8

V 5

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

Ci Input Capacitance 15 25 pF

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

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

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

50
100

µA
µA

6
6

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

ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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TEST CIRCUITS

Figure 1a. Figure 1b.

Figure 2. Figure 3.

Figure 4. Figure 5.

Figure 6. Figure 7.

ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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Figure 8: Collector Current versus Input Current
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Figure 9: Collector Current versus Saturation
Voltage
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0
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300

400

500

Ic peak 
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(DIP16)
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Figure 10: Peak Collector Current versus Duty
Cycle
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Figure 11: Peak Collector Current versus Duty
Cycle

ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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DIP16 PACKAGE MECHANICAL DATA

DIM.
mm inch

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

a1 0.51 0.020

B 0.77 1.65 0.030 0.065

b 0.5 0.020

b1 0.25 0.010

D 20 0.787

E 8.5 0.335

e 2.54 0.100

e3 17.78 0.700

F 7.1 0.280

I 5.1 0.201

L 3.3 0.130

Z 1.27 0.050

ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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SO16 PACKAGE MECHANICAL DATA

DIM.
mm inch

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

A 1.75 0.069

a1 0.1 0.25 0.004 0.009

a2 1.6 0.063

b 0.35 0.46 0.014 0.018

b1 0.19 0.25 0.007 0.010

C 0.5 0.020

c1 45 (typ.)

D 9.8 10 0.386 0.394

E 5.8 6.2 0.228 0.244

e 1.27 0.050

e3 8.89 0.350

F 3.8 4.0 0.150 0.157

L 0.4 1.27 0.016 0.050

M 0.62 0.024

S 8 (max.)

ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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Information furnished is believed to be accurate and reliable. However, STMicroelectronics assumes no responsibility for the conse-
quences of use of such information nor for any infringement of patents or other rights of third parties which may result from its use. No
license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of STMicroelectronics. Specification mentioned in this
publication are subject to change without notice. This publication supersedes and replaces all information previously supplied. STMi-
croelectronics products are not authorized for use as critical components in life support devices or systems without express written
approval of STMicroelectronics.
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ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวเขมะจิตติ เขมะโยธิน เกิดเมื่อวันท่ี 2 พฤศจิกายน พ.ศ. 2522 จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตจาก ภาควิชาฟสิกส คณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในปการศึกษา 2544 จากนั้นเขาศึกษา
ตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตท่ี ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ในป พ.ศ. 2545
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