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�	1<��� � 

9�����"��	 ���
1������
9�o����
���(���������	)����%
������� (NaI (Tl)) 

 
    $	B�@"�����
	
��$����
�!�#�����
��
����?�"����%$)
D%���$	�*�
��$��
��������#�
!�#��)���$��������� K !
D� U !
D� Th ����
	
��$���� ������
�$	B����������
�������
���
\��(Certified Reference Material, CRM !
D� Reference Material, RM) ��%
&�)#�)���$��������%
 �#������ K-U-Th !
D������*4*�	��%�
�"���
����� ��
����������
\����%���$	B��������
��
?"�����	
��E&
�!�#��	
�$�Z(International Atomic Energy Agency, IAEA) )D� IAEA 
RGU-1 �
�!
�� Uranium  "� IAEA RGTh-1 �
�!
�� Thorium �#����
���
\�� Potassium ���
��
$)�� Potassium Chloride(KCl) $	B���
���
\�� 
 ��
�����#����%���
����
���������
��"����� ���$	B������'

����� $�#� ��� !�� �
�� 
 
# !
D����$	B�������#��
��� $�#� �
�� 	&� !���#��
��� ���$	B���!�
 $�#� ��@������*
	 !
D�
���$	B�$A��$�
���������� !�� 	& 	"� ?D�@�� !
D��������%$�
��������
���������� �G���%
"�"����&#����
�����" 
 
 ��v"���E���%��� 
 Rk = 	
���E��� K  ��!�������#�� (g) 
 Ru = 	
���E��� U  ��!�������#�� (mg) 
 Rt = 	
���E��� Th ��!�������#�� (mg) 
 R1 = ���
���� (Count Per Minute) ��%	
�� �� "�����#����% 1 (�#�����K) 
 R2 = ���
���� (Count Per Minute) ��%	
�� �� "�����#����% 2 (�#�����U) 
 R3 = ���
���� (Count Per Minute) ��%	
�� �� "�����#����% 3 (�#�����Th) 
 
  Rk    = 66.63921R1+(-48.9275)R2+(-12.694)R3                 (1) 
   Ru = (-0.7897)R1+98.64952R2+(-39.0576)R3                 (2) 
   Rt = 0.601106R1+(-3.70764)R2+315.2625R3                            (3) 
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�	1<��� � 

�	�1�	��:1*	 Hazard Quotient (HQ) 

 

1. �	�1�	��:)	1*	 dose 
 
 �
�)#�)���$�������������>�?
����*? ��$4���, �&$
$����  "���$
�����%��������
)
���E!�)#����
�	
���E
�����&��"D�������Z *��)
���E�������
 (UNSCEAR, 2000) 
 

KThRa AAAhnGyD 0417.0604.0462.0)/( ++=  
 

*����% ThRa AA ,   "� KA  )D�)#�)���$�������������>�?��� U-238, Th-232  "� K-
40 ���"
���� ��!�#��$	B� Bq/kg 
�����#����
)
���E �����#��!�����
�$>����&� (Ro-K4) ��)���$���������*? ��$4���-40 
�&$
$����  "���$
��� $�#���� 796.122, 3713.67  "� 323.366 Bq/kg 4(%�)���$�������������>�?
���$
$��������
A ������)���$�������������>�?����&$
$�������$�D%�����$�������"
���� ��
A��
 
 
�
�)���$������ ��)#��� ����
 KThRa AAAhGyD 0417.0604.0462.0)/( ++=  
 
�����         )12.796041.0()37.323604.0()67.3713462.0()/( ×+×+×=hGyD  

             hGyD /97.399=  
 
2. ��
)
���E!�)#� Effective Dose 

�
�)#� dose ��%�����)
���E *������&�
  
 

 Sv/Gy.. h Gy/h)ose rate (absorbed dSvdoseeffectiveannual 70208760)(  ×××=

 Sv/Gy.. h  (Gy/h)Svdoseeffectiveannual 702087601097.99.3)(  9 ××××= −  
49.0)(  =mSvdoseeffectiveannual  
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3. ��
	
�$���)���$��%��$�D������  
�
�)#�	
���E
������%���
���#�	p (Effective dose) ��$	
���$�������)#�	
���E
������%

���
���#�	p��#$��� 0.1 mSv *��)
���E����&�
 
 

   ( )
RfD

oseEffectived
HQQuotientHazard =  

   ( )
1.0

49.0
 =HQQuotientHazard  

   ( ) 9.4 =HQQuotientHazard  

 

��
�� 12   )���$�������������>�?���*? ��$4���-40 �&$
$����  "���$
��� �����?D����%���!���
>&$�G� 

 
)���$�������������>�? 

�
�$>� 
Sample 
No 

*? ��$4���-40  
(Bq/kg) 

�&$
$���� 
  (Bq/kg) 

��$
���  
(Bq/kg) 

Dose 
(nGy/h) 

Effective 
Dose 

(mSv/y) 
���&� So-K1 144 16 0 13.22 0.02 
 So-K2 391 40 0 34.71 0.04 
 So-K3 521 188 38 131.78 0.16 
 So-K4 551 86 0 62.78 0.08 
 So-K5 1028 267 340 371.97 0.46 
 So-K6 919 245 259 308.33 0.03 
 )#�$j"�%� 592±267 140±87 106±124 153±038 0.19±0.14 

$�D�� So-M1 0 131 0 60.34 0.07 
 So-M2 564 224 23 141.12 0.12 
 So-M3 823 272 141 245.21 0.30 
 So-M4 336 205 25 123.64 0.15 
 So-M5 1455 160 193 251.12 0.31 
 So-M6 221 213 134 188.35 0.23 
 So-M7 293 25 65 62.78 0.08 
 So-M8 72 18 43 37.28 0.05 
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��
�� 12   (�#�) 
 

)���$�������������>�? 
�
�$>� 

Sample 
No 

*? ��$4���-40 
(Bq/kg) 

�&$
$���� 
  (Bq/kg) 

��$
���  
(Bq/kg) 

Dose 
(nGy/h) 

Effective 
Dose 

(mSv/y) 
 )#�$j"�%� 471±334 156±65 89±48 145.47 0.18±0.07 

A"�� So-T1 665 131 71 131.29 0.16 
 So-T2 577 157 220 229.59 0.28 
 So-T3 0 50 0. 23.25 0.03 
 So-T4 0 52 0 24.21 0.03 
 So-T5 145 68 0 91.40 0.11 
 So-T6 0 107 104 112.05 0.14 
 )#�$j"�%� 231±249 94±36 66±70 92.92 0.11±0.07 

)#�$j"�%����!��� 435±177 133±38 82±45 132.11 0.16±0.05 
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��
�� 13  )���$�������������>�?���*? ��$4���-40 �&$
$����  "���$
��� ���!�������!���
>&$�G� 

 

)���$�������������>�? 
�
�$>� 

Sample 
No 

*? ��$4���-40 
(Bq/kg) 

�&$
$���� 
(Bq/kg) 

��$
���  
(Bq/kg) 

Dose 
(nGy/h) 

Effective 
Dose 

(mSv/y) 
���&� Ro-K1 615 143 0 92.10 0.11 
 Ro-K2 648 202 132 199.67 0.24 
 Ro-K3 990 245 207 279.46 0.34 
 Ro-K4 769 372 323 399.10 0.49 
 )#�$j"�%� 756±168 240±96 166±134 242.58 0.30±0.17 
$�D�� Ro-M1 709 178 85 163.44 0.20 
 Ro-M2 1031 125 112 168.25 0.21 
 Ro-M3 L.L.D. 2 38 23.96 0.03 
 Ro-M4 1186 220 266 311.51 0.38 
 Ro-M5 1358 180 270 302.81 0.37 
 Ro-M6 555 30 0 36.98 0.05 
 )#�$j"�%� 806±370 108±72 129±93 165.63 0.20±0.08 
A"�� Ro-T1 1031 104 255 245.49 0.30 
 Ro-T2 1679 1 0 70.30 0.09 
 Ro-T3 1056 287 295 354.93 0.44 
 Ro-T4 627 9 27 46.15 0.06 
 )#�$j"�%� 1098±430 46±132 144±150 178.96 0.22±0.09 
)#�$j"�%����!��� 875±208 150±56 144±65 192.76 0.24±0.06 
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��
�� 14  )���$�������������>�?���*? ��$4���-40 �&$
$����  "���$
��� ���
���#��
���
������!���>&$�G� 

 

)���$�������������>�? 
�
�$>� 

Sample 
No 

*? ��$4���-40 
 (Bq/kg) 

�&$
$���� 
(Bq/kg) 

��$
��� 
(Bq/kg) 

Dose 
(nGy/h) 

Effective 
Dose 

(mSv/y) 
���&� Sa-K1 173 69 14 92.18 0.1 
 Sa-K2 185 74. 44 131.53 0.16 
 Sa-K3 10 15 21 37.70 0.04 
 Sa-K4 379 93 132 261.18 0.32 
 Sa-K5 31 36 54 96.97 0.12 
 Sa-K6 31 91 0. 85.78 0.11 
 Sa-K7 113 98 77 180.56 0.22 
 Sa-K8 67 27 39 70.60 0.09 
 )#�$j"�%� 124±85 63±22 48±29 120.68 0.15±0.06 
$�D�� Sa-M1 0 14 0 12.45 0.01 
 Sa-M2 147 75 4 85.05 0.1 
 Sa-M3 13 62 0 57.95 0.03 
 Sa-M4 136 83 0 86.97 0.11 
 Sa-M5 0.  18 0 16.97 0.02 
 Sa-M6 158 58 0 65.68 0.08 
 Sa-M7 46 11 16 32.51 0.04 
 Sa-M8 219 26 0 41.84 0.05 
 Sa-M9 34 91 0 86.03 0.11 
 Sa-M10 150 142 78 229.04 0.28 
 )#�$j"�%� 90±49 58±26 10±15 71.34 0.09±0.05 
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��
�� 13  (�#�)   
 

)���$�������������>�? 
�
�$>� 

Sample 
No 

*? ��$4���-40 
(Bq/kg) 

�&$
$���� 
(Bq/kg 

��$
���  
(Bq/kg) 

Dose 
(nGy/h) 

Effective 
Dose 

(mSv/y) 
A"�� Sa-T1 0 11 0 10.52 0.01 
 Sa-T2 0. 20 0 18.34 0.02 
 Sa-T3 165 129 8 140.10 0.17 
 Sa-T4 69 27 24 56.79 0.07 
 Sa-T5 0 11 0 10.07 0.01 
 Sa-T6 0 2 0 1.47 0.00 
 )#�$j"�%� 39±55 33±39 5±8 38.98 0.05±0.06 
)#�$j"�%����!��� 89±38 51±6 21±14 77.14 0.09±0.03 
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�	1<��� 1 


1������
9�o����
���(���������	 

 

5. )����%����	��+�������	 HPGe   
1.1 !�����4(%���&#>������
����
���� (Canberra, Model 747. USA)  
1.2 !�����$�D%���#������$)
��!� ��!"���#�� (8192 �#�� Canberra, Model Inspector 2000, 

USA)  
1.3 ��$)
��!����?"�����
���� ��������*	
 �
��
�$
G�
&	 (Canberra, Genie2k software 

Version 2.1, USA) 
1.4 !�����
���� ������	
����'�>�?���?��'� 13.9%  "����
�"�� �� 1.75 keV ��%?"�����
����

 ���� 1332 keV ���*)��"��-60  "������
��#��
�!�#�����?"������#�\��)��?����
$�#���� 44.8:1 

 
>�?	
���� 6 $)
D%�� �����$	�*�
��$��
�!����� ����
�(%�����
� HPGe 

 

 
 

>�?	
���� 7 �����#����
�@����������!�����!����� ����
�(%�����
� HPGe 
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6. )����%�����#��%
������� (Scintillation detector, NaI(Tl)) 
2.1. !�����
��������$
D�� �� (Scintillation detector, NaI(Tl)) ���� 3�×3� (GDA) ��&#>�����A�
�

����%��
����
����)���!�� 10 cm  
2.2. !�����$�D%���#����$)
D%����$)
��!� ��!"���#�� (1024 �#��)  

 

 
 

>�?	
���� 8 �����#��!�������!�����!�����
��������$
D�� �� NaI(Tl) 
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�	1<��� � 

�	 
�p������*	�%�� )�� ��	��*����	� ����,�	<��%�� 
       

  
   (�)     (�) 

>�?	
���� 9 �A����%$�G������#�����?D����%���!���>&$�G� 
 

  
           (�)             (�) 

>�?	
���� 10 �����#��!��?D����%���!���>&$�G� 
 

   
 (�)      (�) 

>�?	
���� 11 �A����%$�G������#���
���#��
���?D����%���!���>&$�G� 
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              (�)                (�) 

 
>�?	
���� 12 �A����%$�G������#����
�@�����?D����%���!���>&$�G� 

 
 

 
 

>�?	
���� 13 �����#���
���#��
��� 
 
 

 
 

>�?	
���� 14  �����#����
�@����� 
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�	1<��� � 

 
>�?	
����  15  @���%����!����?D����%���!���>&$�G� 

 

 

I
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�.� �	
 ��

Geology

I

S

U

Amphoe

3000 0 3000 Meters

N

415000

415000

420000

420000

425000

425000

430000

430000

435000

435000

440000

440000

445000

445000

855000 855000

860000 860000

865000 865000

870000 870000

875000 875000

880000 880000

885000 885000

890000 890000

895000 895000

900000 900000

905000 905000
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