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บทที่ 8 

สรุปผลการวิจัย 
  

ตลอดระยะเวลาท่ีผา่นมา คณะผู้วิจยัได้ด าเนินการออกแบบและพฒันาระบบวดัการกระจายขนาด
ของละอองฝุ่ นกมัมนัตรังสีขนาดนาโนเมตรของธาตลุกูหลานเรดอนและโทรอนในอตุสาหกรรมแร่ เพ่ือประเมิน
อตัราการได้รับรังสี และได้น าระบบท่ีพฒันาขึน้มาใช้ในการเข้าส ารวจพืน้ท่ีภาคสนาม ท่ีบริษัท ไทยแลนด์สแมลติง้
แอนด์รีไฟนิ่ง จ ากดั ซึง่เป็นบริษัทเอกชนท่ีให้การสนบัสนนุงบประมาณส่วนหนึง่ในการวิจยั นอกจากนีย้งัได้รับ
การชว่ยเหลือจาก National Institute of Radiological Science (NIRS) จากประเทศญ่ีปุ่ น ท่ีให้การสนบัสนนุ
ผู้ เช่ียวชาญและเคร่ืองมือราคาสงูมาใช้ในการวิจยัในครัง้นีด้้วย โดยมีผลการศกึษาสรุปได้ดงันี ้ 

 
8.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการตรวจวดัปริมาณความเข้มข้นของเรดอนและโทรอน ณ  พืน้ท่ี ในช่วงระยะเวลาสัน้ ๆ นัน้ได้ท า
การตรวจวดั ด้วยเทคนิคต่างๆ ซึ่งประกอบด้วยการตรวจวัดความเข้มข้นของเรดอนและโทรอนโดยตรงด้วย
เคร่ืองวดัท่ีมีช่ือวา่ RAD 7   นอกจากนีย้งัได้ท าการตรวจวดัโดยทางอ้อมจากของธาตลุกูหลานด้วยเทคนิคตา่งๆ 
อีก 4 เทคนิค คือ  1)เทคนิคการหาความเข้มข้นของโทรอนในหน่วยของ Equilibrium Equivalent Thoron 
Concentration, EETC 2)                        attached และ Unattached fraction        ล   ล   
 รด  และโ ร   และ 3)         ร ร    ด  ร ระ         ธาตลุกูหลานเรดอนและโทรอน      ะ  ด     
               โดยในการเข้าส ารวจครัง้แรกได้ท าการตรวจวดั 4 บริเวณ คือ ห้องท างาน โรงเก็บแร่เดิม โรง
ชกัตวัอย่าง และโรงเก็บแร่แทนทาลมั นอกจากนีย้งัได้ท าการตรวจวัดความเข้มข้นของเรดอนและโทรอน ณ 
พืน้ท่ี ในช่วงระยะเวลายาว โดยการใช้เทคนิค SSNTD โดยการน าหวัวดัชนิดฟิล์ม CR-39 แขวนในบริเวณตา่ง ๆ 
ภายในโรงงาน 5 บริเวณ คือ ห้องท างาน, โรงเก็บแร่ slag area (ระหว่าง bay 5-bay 6), โรงชกัตวัอย่าง และ
โรงเก็บแร่แทนทาลัม นอกจากนีย้ังได้ติดตัง้ไว้ท่ีบ้านพักเจ้าหน้าท่ีเพ่ือเป็นต าแหน่งอ้างอิงด้วย ผลจากการ
ตรวจวดัครัง้ท่ี 1 พบว่า ทุกบริเวณท่ีท าการตรวจวดัด้วยเทคนิคต่าง ๆ มีความเข้มข้นของเรดอน โทรอน และ
ธาตลุกูหลานของเรดอนและโทรอนต ่ากว่าเกณฑ์ก าหนดมาก ส าหรับเกณฑ์ก าหนดคา่ความเข้มข้นของเรดอน
ส าหรับท่ีอยู่อาศยั คือ ไม่ควรเกิน 148 Bq/m3 โดยบริเวณท่ีมีความเข้มข้นของเรดอนสงูท่ีสดุ คือ ห้องท างาน 
โดยความเข้มข้นเรดอนสูงท่ีสุดท่ีได้ท าการตรวจวดัด้วยเคร่ือง RAD 7 มีค่าเท่ากบั 34.6  11.3 Bq/m3 แต่
ต าแหน่งท่ีมีความเข้มข้นของโทรอนสูงสดุ คือ โรงชกัตวัอย่าง มีค่าเท่ากับ 58.4  47.4 Bq/m3 ส่วนคา่ความ
เข้มข้นของโทรอนนัน้ปัจจบุนัยงัไมมี่เกณฑ์ก าหนด แตเ่ม่ือตรวจวดัปริมาณของลกูหลานโทรอน พบว่า ต าแหน่ง
ท่ีมีปริมาณลกูหลานโทรอนสงูท่ีสดุ คือ ห้องท างาน มีคา่เท่ากบั 0.43  0.02 Bq/m3 แตใ่นการตรวจวดัครัง้นีไ้ม่
สามารถ                 attached และ Unattached fraction        ล   ล   รด  และโ ร   และ
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 ร    ด  ร ระ         ธาตลุกูหลานเรดอนและโทรอน      ะ  ด                  ได้ เน่ืองจากใช้วิธีการ
เก็บตวัอยา่งไมเ่หมาะสม จงึท าให้ไมส่ามารถท าการประเมินปริมาณรังสีจากการตรวจวดัครัง้นีไ้ด้ 
 การเข้าส ารวจครัง้ท่ี 2 โดยใช้เทคนิคเดียวกบัเทคนิคการตรวจวดัท่ีใช้ในการเข้าส ารวจครัง้แรก แต่ท า
การตรวจวดัแค่ 3 บริเวณ คือ ห้องท างาน โรงชกัตวัอย่างแร่ และโรงเก็บแร่แทนทาลมั พบว่า การตรวจวัด
โดยตรงด้วยเคร่ืองวดัท่ีมีช่ือวา่ RAD 7 ได้คา่ความเข้มข้นของเรดอนและโทรอนสอดคล้องและใกล้เคียงกบัการ
เข้าส ารวจในครัง้แรก โดยท่ีจดุท่ีมีความเข้มข้นของเรดอนสงูสดุ คือ ห้องท างาน แตค่วามเข้มข้นของเรดอนใน
การเข้าส ารวจครัง้นีล้ดลงจากครัง้แรกประมาณคร่ึงหนึง่เน่ืองด้วยแร่ท่ีน ามาถลงุมาจากคนละแหล่งและวตัถดุิบ
อยู่ในรูปผลิตภณัฑ์ท่ีเป็น ingot  โดยคา่ท่ีตรวจวดัได้มีคา่เท่ากบั 22.11  10.23 Bq/m3  ส่วนบริเวณท่ีมีความ
เข้มข้นของโทรอนมากท่ีสุดคือ บริเวณโรงชักตวัอย่างเช่นเดิม ซึ่งมีค่าเท่ากับ 53.4  46.1 Bq/m3 แต่การ
ตรวจวดัด้วยเทคนิคการหาความเข้มข้นของโทรอนในหน่วยของ EETC นัน้ มีเพียงต าแหน่งห้องท างานเพียง
ต าแหน่งเดียวท่ีมีปริมาณลูกหลานของโทรอนใกล้เคียงกับการตรวจวัดในครัง้แรกเน่ืองจากมีสิ่งแวดล้อม
เหมือนเดมิ  สว่นบริเวณโรงชกัตวัอยา่งจะมีปริมาณลกูหลานของโทรอนสงูขึน้และมีคา่ใกล้เคียงกบับริเวณห้อง
ท างาน และบริเวณโรงเก็บแร่แทนทาลมัก็มีปริมาณลกูหลานของโทรอนสงูขึน้เช่นกนั แตเ่ป็นบริเวณท่ีมีปริมาณ
ของโทรอนต ่ าสุด  ผลการตรวจวัด               attached และ Unat tached f ract ion 
       ล   ล   รด  และโ ร   พบวา่ ทกุบริเวณท่ีท าการตรวจวดัส่วนใหญ่จะเป็นธาตลุกูหลานของเรดอน 
โดยมีปริมาณ unattached ของลกูหลานเรดอนสงูสดุท่ี ห้องท างาน และจากการตรวจวดัด้วย        ร ร   
  ด  ร ระ         ธาตลุูกหลานเรดอนและโทรอน      ะ  ด                   พบว่า มีเพียงการกระจาย
ตวัของธาตลุกูหลานของเรดอนท่ีตรวจพบบริเวณห้องท างานมีคา่ AMAD เท่ากบั 340 nm ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าท่ี
พบท่ีบริเวณโรงเก็บแร่แทนทาลมั ท่ีมีขนาด 468 nm  ขนาดการกระจายตวัของธาตลุกูหลานของเรดอนและโท
รอนท่ีตรวจได้นี ้ทางคณะวิจยัได้น าคา่ท่ีได้ไปประเมินปริมาณรังสีท่ีร่างกายได้รับ 
 เม่ือพิจารณาผลการตรวจวดัความเข้มข้นของเรดอนและโทรอน ณ พืน้ท่ี ในชว่งระยะเวลายาว โดยการ
ใช้เทคนิค SSNTD โดยการน าหวัวดัชนิดฟิล์ม CR-39 ซึง่ได้ท าการตรวจวดัได้ในช่วงเวลา 9 เดือน พบว่า 
บริเวณท่ีมีปริมาณความเข้มข้นของเรดอนสงูท่ีสดุ คือ ห้องท างาน มีคา่เท่ากบั 42 Bq/m3 ซึง่สอดคล้องกบัการ
ตรวจวดัในชว่งเวลาสัน้ ๆ แตก่ารตรวจวนัในระยะยาวตรวจวดัความเข้มข้นของเรดอนสงูกวา่การตรวจวดัใน
ชว่งเวลาสัน้ ๆ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากอิทธิพลตา่ง ๆ ท่ีมีผลตอ่การฟุ้ งกระจายของเรดอน นัน่คือ อณุหภมูิ 
ความชืน้ และความดนับรรยากาศ ซึง่มีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลาท าให้การฟุ้ งกระจายของเรดอนใน
อากาศมีการเปล่ียนแปลงไปด้วย ซึง่การเปล่ียนแปลงนีส้ามารถตรวจวดัด้วยเทคนิคการตรวจวดัในช่วงเวลา
ยาว แตอ่ยา่งไรก็ดีความเข้มข้นท่ีตรวจวดันีแ้ม้จะมีคา่สงูกวา่แตก็่ยงัเป็นคา่ท่ีต ่ากวา่เกณฑ์ก าหนดอยูม่าก สว่น
บริเวณท่ีมีปริมาณความเข้มข้นของโทรอนสงูสดุ คือ slag area ระหวา่ง bay 5-bay 6 มีคา่เทา่กบั 207 Bq/m3 
แตต่ าแหน่งนีไ้มไ่ด้ท าการตรวจวดัในช่วงเวลาสัน้ ๆ และเม่ือพิจารณาเทียบกบัจดุท่ีได้ท าการตรวจวดัในชว่งเวลา
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สัน้ ๆ พบว่า บริเวณโรงเก็บแร่เดมิท่ีได้ท าการตรวจวดัในครัง้แรกของการส ารวจมีความเข้มข้นโทรอนสงูท่ีสดุ
จากการตรวจวดัในระยะเวลายาว แตใ่นการตรวจวดัในช่วงเวลาสัน้ ๆ กลบัมีความเข้มข้นโทรอนต ่ามาก ทัง้นี ้
อาจเป็นเพราะได้มีการเปล่ียนชนิดของแร่ท่ีมีการจดัเก็บจึงท าให้มีความเข้มข้นสูงขึน้ นอกจากนีอ้าจเป็นผลมา
จากพารามิเตอร์ตา่ง ๆ ท่ีมีผลตอ่การฟุ้ งกระจายของโทรอน ซึง่อาจท าให้มีการฟุ้ งกระจายของโทรอนมากใน
เวลาท่ีไมไ่ด้ท าการตรวจวดัในชว่งเวลาสัน้ ๆ แตอ่ย่างไรก็ดีทางคณะวิจยัได้ท าการติดตัง้อปุกรณ์ตรวจวดัความ
เข้มข้นเรดอนและโทรอนในช่วงเวลายาวไว้ตลอด เลยท าให้ตรวจวดัได้ ส าหรับในต าแหนง่อ่ืน ๆ คา่ท่ีตรวจวดัได้
มีความสอดคล้องกนั แตมี่คา่สงูกวา่การตรวจวดัในระยะเวลาสัน้ ๆ ในทกุบริเวณ 

การประเมินอตัราการได้รับอนัตรายจากรังสีเน่ืองจากก๊าซเรดอนและโทรอน ณ บริเวณท่ีท าการ
ตรวจวดั จะเห็นได้วา่ การประเมินอตัราการได้รับอนัตรายจากรังสีเน่ืองจากก๊าซเรดอนและโทรอนนัน้ไมไ่ด้
ขึน้กบัปริมาณของฝุ่ น แตจ่ะขึน้อยู่กบัหลายปัจจยั ซึง่ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสดุ คือ ความเข้มข้นของก๊าซเรดอนและ
โทรอน และขนาดของฝุ่ นรังสีในบริเวณท่ีท าการตรวจวดั โดยฝุ่ นรังสีท่ีมีขนาดเล็กจะสามารถท าอนัตรายได้
มากกวา่ฝุ่ นรังสีท่ีมีขนาดใหญ่ ดงันัน้หากบริเวณท่ีท าการตรวจวดัมีฝุ่ นขนาดเล็กและเป็นบริเวณท่ีมีปริมาณ
ก๊าซเรดอนและโทรอนสงูก็มีโอกาสท่ีลกูหลานเรดอนและโทรอนจะเกาะตดิกบัฝุ่ นเหลา่นัน้ และเม่ือเราหายใจ
เอาฝุ่ นรังสีเหลา่นัน้เข้าสูร่่างกาย ฝุ่ นรังสีท่ีมีขนาดเล็กก็จะเข้าไปในระบบทางเดนิหายใจได้ลกึกวา่ฝุ่ นรังสีขนาด
ใหญ่ ดงันัน้เม่ือทราบขนาดของฝุ่ นรังสีและปริมาณเรดอนและโทรอนแล้วก็จะสามารถท าการประเมินอตัราการ
ได้รับรังสีจากก๊าซเรดอนและโทรอนได้ ซึง่ปริมาณรังสีรวมท่ีประชาชนทัว่ไปได้รับมีคา่ประมาณ 2.4 mSv/y และ
ประมาณ 50 % เป็นการได้รับรังสีเน่ืองจากการหายใจเอาลกูหลานเรดอนและโทรอนเข้าสูร่่างกาย (1.26 mSv/y)   

จากการวิจยันีไ้ด้ผลการประเมินอตัราการได้รับรังสีจากก๊าซเรดอน ณ พืน้ท่ีท่ีท าการตรวจวดัซึง่ทาง
คณะวิจยัได้ท าการตรวจวดัได้เพียง 9 เดือน พบว่า บริเวณห้องท างานเป็นบริเวณท่ีประเมินอตัราการได้รับรังสี
จากก๊าซเรดอนสงูสดุ คือ 3.16 mSv/9 months หรือประมาณ 4.22 mSv/y, รองลงมา คือ บริเวณโรงเก็บแร่
แทนทาลมัประเมินอตัราการได้รับรังสีจากก๊าซเรดอนเท่ากบั 1.31 mSv/9 months หรือประมาณ 1.76 mSv/y 
และบริเวณท่ีประเมินอตัราการได้รับรังสีจากก๊าซเรดอนต ่าสดุ คือ บริเวณโรงชกัตวัอยา่ง มีคา่เทา่กบั 0.59 
mSv/9 months หรือประมาณ 0.78 mSv/y จะเห็นได้วา่ อตัราการปริมาณรังสีท่ีได้รับจากก๊าซเรดอนจาก
บริเวณห้องท างานสงูกว่าโรงเก็บแร่แทนทาลมั และทัง้สองแหง่มีคา่สงูกว่าคา่ท่ีประชาชนทัว่ไปควรได้รับ เม่ือ
พิจารณาขนาดของฝุ่ นจะพบวา่ ในห้องท างานมีขนาดเฉล่ียของฝุ่ นเล็กกวา่ในโรงเก็บแทนทาลมั  ดงันัน้ จงึอาจ
สง่ผลอนัตรายตอ่สขุภาพของบคุคลท่ีท างานอยูใ่นบริเวณนัน้ ๆ สงูกว่าบริเวณอ่ืน 
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8.2 ปัญหาและอุปสรรค 

 เน่ืองจากในการทดสอบเบือ้งต้นของงานวิจยันี ้ ในขัน้ตอนการทดสอบการวดัขนาดของฝุ่ นละอองท่ีมี
โทรอนเกาะติดอยูน่ัน้ จะต้องท าการทดสอบโดยใช้โทรอนแชมเบอร์ท่ีมีขนาดเล็ก ท าให้ไมส่ามารถใช้เคร่ือง 
ELPI ซึง่เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ส าหรับการตรวจวดัอนภุาคฝุ่ น ท่ีต้องใช้อตัราการดดูอากาศสงู (30 L/min)  ดงันัน้ใน
การทดลองเบือ้งต้นจงึต้องใช้เคร่ือง SMPS ซึง่มีอตัราการดดูอากาศต ่า (3 L/min) มาตรวจวดัขนาดอนภุาคฝุ่ น
ท่ีท าการผลิตขึน้ด้วยเคร่ืองผลิตอนภุาคฝุ่ น โดยเคร่ือง SMPS จะสามารถตรวจวดัขนาดอนภุาคฝุ่ นได้ในชว่ง 
0.01–0.6 ไมโครเมตรเท่านัน้ จงึท าให้การทดสอบเบือ้งต้นสามารถท าการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองท่ีมีโทรอน
เกาะติดอยูไ่ด้ในชว่งดงักลา่วเทา่นัน้   

 
8.3 ข้อเสนอแนะ 

8.3.1. เน่ืองด้วยระบบเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองรังสีเพ่ือคดัแยกขนาดท่ีออกแบบนัน้     ร   ดแ   
   ด                    1-10 ไ โ ร   รเทา่นัน้ และจากการเข้าส ารวจในพืน้ท่ีจริง พบวา่ในพืน้ท่ีสว่น
ใหญ่ภายในโรงงาน ตวัอย่างฝุ่ นสว่นใหญ่ท่ีตรวจพบมีขนาดเล็กกวา่ 2.5 ไ โ ร   ร ดงันัน้เพ่ือให้การคดัแยก
ฝุ่ นมีความละเอียดมากขึน้ จงึควรเพิ่มขนาดของการเก็บตวัอยา่งในชว่ง 0.5-0.1 ไ โ ร   ร เพ่ือให้การ
วิเคราะห์ขนาดฝุ่ นมีความถกูต้องมากขึน้ 

8.3.2. เน่ืองด้วยในแตล่ะพืน้ท่ีมีปริมาณฝุ่ นละอองรังสีมากน้อยแตกตา่งกนัไป ดงันัน้เพ่ือให้ระบบเก็บ
ตวัอยา่งฝุ่ นละอองรังสีเพ่ือคดัแยกขนาดสามารถเก็บตวัอยา่งให้ได้เพียงพอตอ่การตรวจวดัในแตล่ะพืน้ท่ีภายใน
ระยะเวลาไมน่านนกั ระบบเก็บตวัอยา่งจงึควรเก็บตวัอย่างท่ีอตัราการไหลของอากาศสงูกวา่ 4 L/min. เพ่ือให้
ขีดจ ากดัในการเก็บตวัอย่างต ่าสดุ 

8.3.3.  ระบบวดัรังสีแอลฟาท่ีใช้เป็นระบบวดัรังสีรวม ดงันัน้การตรวจวดัเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณลกูหลาน
เรดอนและโทรอน จงึจ าเป็นต้องใช้ระยะเวลาในการสลายตวัของลกูหลานเรดอนเป็นตวัก าหนด เน่ืองจาก
ลกูหลานเรดอนมีคา่คร่ึงชีวิตสัน้ ซึง่ต้องใช้เวลาประมาณ 6 ชัว่โมงจงึจะสลายตวัหมด หลงัจากนัน้จงึจะท าการ
ตรวจวดัลกูหลานโทรอนซึง่มีคา่คร่ึงชีวิตยาวกวา่ ซึง่ต้องใช้เวลานานในการตรวจวดัแตล่ะตวัอยา่งในแตล่ะครัง้ 
ดงันัน้เพ่ือความสะดวกรวดเร็วในการตรวจวดั จงึควรใช้ระบบวดัรังสีแบบแอลฟาสเปกโตรเมตรี เพราะสามารถ
ตรวจวดัลูกหลานเรดอนและโทรอนได้พร้อมกัน เพราะระบบสามารถแยกแยะพลงัของลูกหลานเรดอนและ
โทรอนได้ 

8.3.4. วิธีการประเมินปริมาณรังสีท่ีได้รับจากลกูหลานเรดอนและโทรอนท่ีใช้ในงานวิจยันีน้ัน้เป็นแบบ 
dosimetric approach ซึง่จะใช้โปรแกรม Human respiratory tract model ในการค านวณอตัราปริมาณรังสีท่ี
ได้รับ  ซึง่โปรแกรมการค านวณนีมี้หลายปัจจยัท่ีส าคญัตอ่การค านวณ โดยท่ีขนาดของลกูหลานเรดอนและโท
รอนเป็นเพียงปัจจยัหลกัท่ีส าคญัเพียงอยา่งหนึ่งเทา่นัน้ ส่วนปัจจยัในการค านวณอ่ืน ๆ นัน้ ทางคณะผู้วิจยั ได้
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ใช้คา่ท่ีแนะน าจาก International Commission on Radiological Protection Publication และจากการศกึษา
จากนกัวิจยัตา่งประเทศท่ีมีการตีพิมพ์และใช้กนัอยา่งกว้างขวางเป็นหลกั เชน่คา่ equal weighting for the 
bronchial and pulmonary regions,  The lung-to-blood absorption rate และขนาดของ unattached 
fraction เป็นต้น แตส่ าหรับในประเทศไทยนัน้ยงัไมมี่การศกึษาถึงปัจจยัตา่ง ๆ เหลา่นี ้ ดงันัน้เพ่ือความถกูต้อง
และเหมาะสมในการค านวณปริมาณรังสีท่ีได้รับส าหรับประเทศไทยแล้ว ปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีใช้ในการค านวณนัน้
ควรมีการศกึษา หรือท าการตรวจวดัให้ละเอียด เพื่อให้ได้คา่ท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ตอ่ไป 
 


