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การพฒันาระบบการวดัการกระจายขนาดเพ่ือประเมินอตัราการได้รับรังสีจากละอองฝุ่ นขนาดนาโนเมตร
ของลกูหลานเรดอนและโทรอนในอตุสาหกรรมแร่  
(Development of Size Distribution System for Dose Assessment Based on Nanosize Radon 
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1.4 ควำมส ำคัญและท่ีมำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย  

 ในระหวา่งปีงบประมาณ 2546-2548 ภาควิชานิวเคลียร์เทคโนโลยีได้รับการสนบัสนนุงบประมาณจาก
โครงการวิจยัร่วมภาครัฐกับเอกชน ให้ท าการศึกษา “การหาปริมาณธาตกุมัมนัตรังสีตามธรรมชาติในผลิตภัณฑ์ 
ผลิตภัณฑ์พลอยได้ และ กากท่ีได้จากอุตสาหกรรมแร่หนัก แร่หินอุตสาหกรรม และกากจากการผลิต
น า้ประปา” โดยมีภาคอตุสาหกรรมท่ีเข้าร่วมโครงการ ดงันี ้บริษัท ปตท.สผ จ ากดัมหาชน, บริษัท ปตท สยาม 
จ ากัด (บริษัท ไทยเชลล์เดิม), บริษัท ไทยสเมลติง้แอนด์รีไฟนิ่ง จ ากัด (ถลุงแร่ดีบุก) และบริษัทเอกชนท่ีไม่
ประสงค์จะออกนาม 2 บริษัท และภาครัฐคือ การประปานครหลวงและส่วนภูมิภาค  ซึ่งผลการศึกษาพบว่า 
ผลิตภณัฑ์และกากบางชนิดของภาคอุตสาหกรรมและภาครัฐท่ีเข้าร่วมโครงการข้างต้นมีระดบัปริมาณความ
เข้มข้นกมัมนัตภาพรังสีสงู และ พบว่า ในกระบวนการผลิตของอตุสาหกรรมบางแห่ง มีสภาวะแวดล้อมท่ีมีฝุ่ น
ละอองฟุ้ งกระจายซึ่งอาจมีผลต่อระบบหายใจ โดยเฉพาะฝุ่ นละอองท่ีปนเปื้อนนิวไคลด์กัมมนัตรังสีจากการ
สลายตวัของธาตุกัมมันตรังสีเรดอนและโทรอนซึ่งฟุ้ งกระจายออกมาจากวัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิต  ดงันัน้ใน
อากาศท่ีมีเรดอนหรือโทรอนปะปนอยู่จึงมีฝุ่ นละอองรังสีท่ีเป็นธาตลุกูของเรดอนและโทรอนซึ่งมีขนาดเล็กมาก
ในล าดบันาโนเมตรปะปนอยู่ด้วยเสมอ เม่ือฝุ่ นละอองมีประจบุวกเหล่านีจ้ะเกาะติดกบัอนภุาคฝุ่ นละอองอ่ืน ๆ 
ในอากาศได้ง่าย ท าให้มีขนาดใหญ่ขึน้ในล าดบัไมโครเมตร ซึ่งในการส ารวจครัง้นัน้ไม่ได้ท าการคดัแยกขนาด
ของอนภุาคเพราะในการประเมินการได้รับปริมาณรังสีจากก๊าซเรดอนและโทรอนท่ีถกูต้อง ต้องอาศยัอปุกรณ์ท่ี
มีความสามารถในการคดัแยก ขนาดของอนภุาคธาตลุกูหลานเรดอน-โทรอนท่ีฟุ้ งกระจายอยู่ในสิ่งแวดล้อมนัน้ 
ๆ   ซึง่ในประเทศไทยยงัไมมี่การศกึษาและไมมี่อปุกรณ์ท่ีสามารถท าการคดัแยกขนาดและตรวจวดัปริมาณรังสี
ได้พร้อมกนัในขณะท่ีท าการเก็บตวัอยา่งอากาศในพืน้ท่ี  จงึเป็นท่ีมาของโครงการนี ้
   ในปีงบประมาณปี 2551-2552  คณะวิจยัได้รับการสนบัสนนุงบประมาณจากโครงการวิจยัร่วม
ภาครัฐและเอกชนอีกครัง้ เพ่ือท าการออกแบบและจดัซือ้ครุภณัฑ์ท่ีใช้เพ่ือการพฒันาระบบคดัแยกขนาดและ
ระบบวดัรังสี  ซึง่ในการวิจยัครัง้นี ้  ทางคณะวิจยัได้ประสานความร่วมมือกับสถาบนั National Institute for 
Radiological Science (NIRS) ของประเทศญ่ีปุ่ นซึง่เป็นสถาบนัระดบัชาตแิละนานาชาตท่ีิมีความเช่ียวชาญ
ทางด้านการตรวจวดัปริมาณเรดอนในสิ่งแวดล้อม   ในการให้ค าปรึกษาเก่ียวกบัระบบท่ีจะพฒันาขึน้ในโครงการวิจยั
นี ้ ซึง่ทางสถาบนั NIRS ได้ตอบรับท่ีจะให้ความร่วมมือในการพฒันาระบบคดัแยกขนาดและยินดีท่ีจะสง่
ผู้ เช่ียวชาญมาให้ความชว่ยเหลือในการศกึษา และร่วมมือในการปรับเทียบและสอบเทียบคา่ท่ีวดัได้จาก
ระบบวดัท่ีจะพฒันาขึน้จากการวิจยันี ้ ซึง่คณะวิจยัเห็นวา่การวิจยันีจ้ะเป็นประโยชน์ตอ่วงการศกึษาและวิจยั 
และตอ่ภาคอตุสาหกรรมท่ีเก่ียวข้อง ดงันัน้ ในการท าวิจยันี ้ คณะวิจยัจงึได้ท าข้อเสนอโครงการสง่ไปตาม
อตุสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องในการขอความสนบัสนนุและความร่วมมือกบัภาคเอกชนและเพ่ือให้เป็นไปตามวตัถปุระสงค์
ของแหลง่ทนุวิจยันีด้้วย  และในปีงบประมาณ 2552 นี ้   คณะวิจยัได้รับการสนบัสนนุการวิจยัจากบริษัท ไทย
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แลนด์สแมลติง้แอนด์รีไฟนิ่ง จ ากดั (ไทยซาร์โก)  ในการสนบัสนนุการวิจยัในภาคสนาม และให้งบประมาณ
สนบัสนนุเป็นจ านวน 200000.- (สองแสนบาทถ้วน)   
  รายงานฉบบันีเ้ป็นการน าเสนอผลการเข้าศกึษาในภาคสนามของ บริษัท ไทยซาร์โก จ ากดั 
โดยใช้ระบบวดัการกระจายขนาดของอนภุาคท่ีพฒันาขึน้ 
 
เหตุผลทำงวิชำกำร 

เป็นท่ีทราบกนัดีวา่คร่ึงหนึง่ของปริมาณรังสีรวมตอ่ปีท่ีมนษุย์เราได้รับจากแหล่งก าเนิดรังสีตามธรรมชาติ
นัน้เป็นผลเน่ืองจากการหายใจเอาธาตลุกูหลานของก๊าซกมัมนัตรังสีเรดอน (222Rn) ซึง่มีคา่คร่ึงชีวิตสัน้ อนั
ได้แก่ โพโลเนียม-218, ตะกัว่-214, บสิมสั-214 และ โพโลเนียม-214 (Nero, 1988)  ส าหรับอนกุรมการ
สลายตวัของเรดอนและโทรอนแสดงดงัรูปท่ี 1.1 และรูปท่ี 1.2 ตามล าดบั โดยธาตกุมัมนัตรังสีตา่ง ๆ เหลา่นีจ้ะ
มีอยูใ่นอากาศทัง้ภายในและภายนอกท่ีอยู่อาศยั โดยธาตลุกูหลานของเรดอนท่ีแผอ่อกมานัน้มีประจบุวกจงึจะ
ท าปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็วกบัโมเลกลุของอากาศ, ไอน า้ และก่อตวัเป็นกลุม่ก้อนซึง่อาจมีประจหุรือไมมี่ประจแุละ
มีขนาดเฉล่ีย (activity median aerodynamic diameter, AMAD) น้อยกวา่ 10 nm  ฝุ่ นละอองนีจ้ะถกูเรียกวา่ 
unattached decay products  ซึง่ถ้าฝุ่ นละอองนีไ้ปเกาะตดิกบัอนภุาคฝุ่ นละอองในอากาศก่อตวัเป็นละออง
กมัมนัตรังสีท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้โดยมีขนาดตัง้แต ่10-1000 nm   เราจะเรียกกลุม่นีว้า่ attached decay product   
 เน่ืองจากการประเมินการได้รับปริมาณรังสีจากเรดอน โทรอน และลกูหลานนัน้ไมส่ามารถท าการวดัได้
จากการตรวจสอบทางชีววิทยา (bioassay) ของบคุคลได้  จงึจ าเป็นต้องท าการตรวจวดัในพืน้ท่ีและน ามา
ประเมินปริมาณรังสีดดูกลืนท่ีปอดได้รับเน่ืองจากธาตลุกูหลานของเรดอน-โทรอน  ดงันัน้ จ าเป็นอย่างยิ่งท่ี
จะต้องทราบถึงขนาดและปริมาณของ Unattached decay products เน่ืองจากอนภุาคกมัมนัตรังสีกลุม่นีเ้ม่ือ
หายใจเข้าไปจะสะสมอยูต่ามระบบทางเดนิหายใจ ตัง้แตห่ลอดลมจนถึงเย่ือปอด บริเวณสะสมจะขึน้อยูก่บั
ขนาดของอนภุาคกมัมนัตรังสีในอากาศท่ีหายใจเข้าไป ถึงแม้การศกึษาอ่ืน ๆ พบว่า 80% ของ attached 
decay product ท่ีหายใจเข้าจะถกูหายใจออกมาโดยไมถ่กูสะสมภายใน แตค่วามแรงรังสีท่ีได้รับจาก 
unattached decay products นัน้จะสงูถึง 10 % ของความแรงรังสีรวมในอากาศ หรือประมาณ 50%ของ
ปริมาณรังสีรวมท่ีได้รับ (Butterweck-Dempewolf et al., 1997) ในการตรวจวดัขนาดของธาตลุกูหลานของ
เรดอนนัน้วิธีการท่ีนิยมใช้มี 3 วิธี ได้แก่  

1.Screen diffusion batteries (Chu and Liu, 1996) 
2. Low-pressure cascade impactors (Yamasaki and Suzuki 1992)  
3. Graded screen array (GSA) method (Tokonami et al. 2005)  
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Partically Mobilized, Occasionally Accumulating In 
Scales And Sludges

Mobile Gas. 5%-22% Emonated From Scales And 
Sludgees, Soluble in Petroleum Liquids

Mostly Immobile. Remaining 
in Underground Formations

Thorium Daughters, 
Deposited At Thoron

Decay Sites

ส าหรับการศกึษานีจ้ะใช้วิธีท่ี 3 เน่ืองจาก สถาบนั National Institute for Radiological Science 
(NIRS) ได้อนเุคราะห์อปุกรณ์ GSA 1 ชดุ ให้กบัทางภาควิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร์ เพ่ือใช้
ในการประกอบระบบคดัแยกขนาดในการตรวจวดัขนาดธาตลุกูหลานของเรดอน  ในการศกึษานี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1 อนกุรมการสลายตวัของ U-238 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี1.2 อนกุรมการสลายตวัของ Th-232 
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1.5 วัตถุประสงค์ของโครงกำร  

  เพ่ือพฒันาระบบต้นแบบการวดัการกระจายขนาดและท าการประเมินอตัราการได้รับรังสีจากฝุ่ นละออง
รังสีขนาดนาโนเมตรของลกูหลานเรดอนและโทรอนในอตุสาหกรรมแร่ และในสภาพพืน้ท่ีทัว่ไป 
 

1.6 ขอบข่ำยของกำรศึกษำ 

1.6.1  ระบบท่ีพฒันาขึน้จะเป็นระบบต้นแบบของระบบการคดัแยกขนาดของฝุ่ นละอองลูกหลานเรดอน
และโทรอน โดยจะท ากา                    า       า   อุปกรณ์เก็บตัวอย่างฝุ่ น
ละอองให้เป็นไปตามมาตรฐาน ใน Exposure Chamber ท่ีมีการควบคมุพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
เพ่ือให้ได้คา่ท่ีถกูต้อง 

 

1.7 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1.7.1  ได้ระบบต้นแบบของการคดัแยกขนาดของอนภุาครังสีของลูกหลานเรดอนและโทรอนในระดบั
นาโนเมตร 

1.7.2 เป็นหน่วยงานแรกในประเทศท่ีท าการพฒันาการคดัแยกขนาดของอนภุาครังสีของลกูหลานเรดอน
และโทรอนในระดบันาโนเมตร เพ่ือใช้ในการหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเป็นประโยชน์ทางความปลอดภยั
ทางรังสี 

1.7.3  สามารถประเมินอตัราปริมาณรังสีจากการหายใจฝุ่ นละอองรังสีของพนกังานในโรงงานอตุสาหกรรม
ท่ีเก่ียวข้องได้อยา่งถกูต้องจากระบบท่ีพฒันาขึน้ 

1.7.4 สามารถประยกุต์ใช้ระบบและเทคนิคท่ีพฒันาขึน้ไปใช้ในการประเมินคา่สมดลุทางรังสีของลกูหลาน
เรดอนและโทรอนในระดบัประเทศตอ่ไป ซึง่ผลท่ีได้สามารถน าไปจดัพิมพ์ลงในวารสารระดบั
นานาชาตหิรือเอกสารของคณะกรรมการวิทยาศาสตร์ของสหประประชาชาติด้านผลกระทบของ
รังสี (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, UNSCEAR) 

1.7.5 สามารถน าไปประยกุต์ใช้ในการตรวจวดัและประเมินอตัราปริมาณรังสีจากลกูหลานของเรดอน
และโทรอนในสภาพพืน้ท่ีทัว่ไปอ่ืน ๆ นอกเหนือจากพืน้ท่ีในอตุสาหกรรมในโครงการ 

 

1.8 ระยะเวลำกำรวิจัย   2  ปี (2551-2552) 
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1.9 ระเบียบวิธีวิจัย  

 ระเบียบวิธีวิจยัในระยะเวลาการวิจยั 24 เดือน ประกอบด้วย 
1.9.1 รวบรวมข้อมลูการวิจยัและจดัซือ้ครุภณัฑ์ ตดิตอ่ประสานงานกบัอตุสาหกรรมแร่ตา่ง ๆ 
1.9.2 วางแผนงานการวิจยัในพืน้ท่ีเป้าหมายตา่ง ๆ 
1.9.3  ออกแบบ และจดัระบบและทดสอบอปุกรณ์ 
1.9.4  สอบเทียบอปุกรณ์ และประเมิน-ปรับปรุง-แก้ไขสิ่งบกพร่อง  
1.9.5  เข้าท าการตรวจวดัปริมาณฝุ่ นและรังสีในพืน้ท่ีเป้าหมาย 
1.9.6  วิเคราะห์ข้อมลู สรุป และ เขียนรายงาน 

โดยในการศกึษาระยะท่ี 2 นี ้ อยูใ่นขัน้ตอน 1.9.5 การน าเอาระบบท่ีได้พฒันาขึน้ในปีงบประมาณ 2551 มา
  ากา            า                         าห า  
 
1.10 แผนกำรด ำเนินงำนตลอดโครงกำร   

 
กิจกรรม 

ระยะปฏิบตัิการ (เดือนที่) 
              3             6               9            12             15            18             21          24          

 1. รวบรวมข้อมลูการวิจยัและจดัซือ้ครุภณัฑ์ 
ติดตอ่ประสานงานกบัอตุสาหกรรมแร่ตา่ง ๆ 

        

2. วางแผนงานการวิจยัในพืน้ที่เป้าหมายตา่ง ๆ          
3. ออกแบบ และจดัระบบและทดสอบอปุกรณ์          
 4. สอบเทียบอปุกรณ์ และประเมิน-ปรับปรุง-
แก้ไขสิ่งบกพร่อง 

         

5. เข้าท าการตรวจวดัปริมาณฝุ่ นและรังสีใน
พืน้ที่เป้าหมาย 

         

6. วิเคราะห์ข้อมลู สรุป          
7.  จดัท ารายงาน         

     = รำยงำน  
 

 
1.11 ผลงำนวิจัยในต่ำงประเทศ 

1.  J. Vaupotic และคณะ (2006) ได้ท าการหาคา่ equilibrium factor, unattached fractions ของธาตุ
ลกูหลานเรดอน และความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภูมิและความชืน้กบัการตรวจวดัขนาดของอนภุาค
ลกูหลานของเรดอน ในโรงเรียนในซลัวาเนีย เพ่ือใช้คา่ตา่ง ๆ เหลา่นีใ้นการประเมินคา่ปริมาณรังสี โดย
พบวา่คา่ความแรงรังสีของธาตลุกูหลานเรดอนเท่ากบั 441 Bq m-3 และคา่ Geometric mean diameter 
ของธาตลุกูหลานของเรดอนเทา่กบั 0.12 nm 
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2.  S. Tokonami และคณะ (2005) ได้ท าการตรวจวดัขนาดของอนภุาคลกูหลานของเรดอนโดยใช้ graded 
screen array ในบริเวณเหมืองแร่ใต้ดนิ ใน Gifu prefecture ของญ่ีปุ่ น พบวา่คา่ Geometric mean 
diameter ของ attached fraction และ unattached fraction ของธาตลุกูหลานของเรดอนมีคา่เทา่กบั 
162 nm และ 0.8 nm ตามล าดบั 

3. H. Naomi และคณะ (2000) ได้ท าการตรวจวดัขนาดของอนภุาคลกูหลานของเรดอนในพืน้ท่ีชานเมือง
ของรัฐนิวเจอร์ซี โดยใช้ ตะกัว่-210 เป็นตวัตรวจวดัและใช้เคร่ืองเก็บตวัอย่างอนภุาคลกูหลานท่ี
พฒันาขึน้เอง (NYU School of Medicine (NYUSM) ultrafine particle size sampler) จากผลการ
วิเคราะห์พบวา่ คา่ median particle size ของ ตะกัว่-210 มีคา่เท่ากบั 0.8 nm. และความเข้มข้นของ
ตะกัว่-210 ท่ีตรวจวดัได้นัน้ไมข่ึน้กบัฤดกูาลท่ีท าการตรวจวดั 

4. S. Michikuni และคณะ (2000) ได้ท าการตรวจวดัขนาดของการกระจายตวัของอนภุาคลกูหลานของ
เรดอน โดยใช้เทคนิค diffusion batteries โดยวดัทัง้ภายในและภายนอกท่ีอยู่อาศยั ท่ีเมือง Chubu 
ประเทศญ่ีปุ่ น ซึง่จากผลการทดลองพบวา่คา่ peak radii ของธาตลุกูหลานของเรดอนส าหรับภายใน

อาคารบ้านเรือนอยูใ่นชว่ง 0.08-0.20 m และภายนอกอาคารบ้านเรือนอยูใ่นชว่ง 0.07-0.23 m และ
พบว่า ช่วงเวลาเก็บตวัอย่างท่ีคอ่นข้างยาวนานมีผลตอ่ความถกูต้องของการหาคา่การกระจายตวัของ
อนภุาคลกูหลานของเรดอน 


