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��
��������������������
��
���� ������� !"#��
�$���
������%����&#��'

����� 
 "� !"#���%�������
����(�� $�#�
����)�����������*"� 
������%����&#���'

����� $�#���$
��� 
(Th-232)  "��&$
$���� (U-238) *����%��$
��� "��&$
$����4(%�$����(��$�����'

����� ���"�����
 ������
� (Decay Series)  "���&#���>�������"�����*4*�	"&�!"��������$�� 4(%�
	"�	"#���������>�?
���� ����?"������&������4(%���@"�#����>�? 
 �������>�?
������@"�#���%�������� *��
��������
A�
��!������ "�*�$"��"���$4""�
��%��
�������
���$�����
 �����$	B������  "�$���	C���
������$)���#�$�D%���
��!���@"�
����#�
*)
��
��� "�
�����
�
�������$4""�$�������
@��	��� *������
A �#���
���
��
����$	B� 2 
 �� )D���
���
��
����	
���E������#��$�"����� F ���$	B���
���
��
����$�D%�����������$!��!
D�>��
��)
��  "���
���
��	
���E
���� ������ 4(%�$	B���
���
��
����	
���E���� F  "�
��$	B�
	
��
� @&���%
��
����$	B�	
��
���*����$�������
�#��	���)D�����������#�	��� $�����$
G���$�G�$"D��
��� (Leukemia) ��$
G���%�
��&� (Bone Cancer) ��$
G�	�� (Lung Cancer) *����)��
 US 
Environmental Protection Agency (US EPA)  "� US National Academy of Science (US NAS) 

��������)��
�D%�F ����
���
Z(����[�4$
���  "�@"�
�����%$����(������%� ��"�����%�	
�$�Z
�!
�\�$�
���  "�����
A�
�	����#��[�4$
���$	B���$!����%�����%�#��!�$�����$
G�	���������� 
(NAS-BEIR IV, 1998)  ��$
G���%�#����
���� (Thyroid Cancer)  "�����
��� (Cataract) (?
��>� 
��������, 2533) 
 ��
	
�$���)���$��%������������>�?
����$	B���'���
����
���
��
��  "��
�
����&"�����Z���
�$��%������������>�?
������	
�$�����#��$	B�
��� $?D%�!�*������
$���@"���
��#?(�	
���)��#����>�?�����%����������%���
�����@���������>�?
���� 4(%�����
A�
��������
��
Z(���@"�
����#����>�?���	
����������
���
�����@���������>�?
����*��$	
���$����
@"��
	
�$�����
���
�����@�����
�����������!
D�)#����
\����)#� Hazard Quotient (HQ) 
�
�!
����
�'����)���$��%�����$��������
���
�����@�� (Exposure pathway)  A������#�������

���
�����@����)#�������#�)#�
����������� !
D�)#����
\�� ����#�	
���E�������>�?
����*��
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$j"�%���%
#��������
��������)���$��%����&#��$�Ek�	��� !����)#������#�)#�
�����������!
D�)#�
���
\��  ����#�	
���E�������>�?
����*��$j"�%���%
#��������
��������&#��
������%��)���$��%��
�����#�$�Ek�	��� 4(%���	l�����������#����
���)#� HQ �	��	
�$���)���$��%���������>�?
���� 
 ���!���>&$�G� ��?D����%����!�� 543 ��
����*"$��
 $����
	�)
���#��>&��>�)$	B� 3 
�
�$>� )D� �
�$>�$�D�� �
�$>�A"��  "��
�$>����&� 4(%��
�$>�$�D����?D����% 224 ��
����*"$��
 
�
�$>�   ���&���?D����% 67   ��
����*"$��
 �
�$>�A"����?D����% 252 ��
����*"$��
 ��	p ?.Z. 2543 ��
)���!�� �#����	
����
������ �
�$>�$�D��$�#���� 393 )��#���
����*"$��
 �
�$>����&�$�#���� 
260 )��#���
����*"$��
  "��
�$>�A"��$�#���� 246 )��#���
����*"$��
  "�"���E�>&��
	
�$�Z$	B�!�&#$��� �������� �������Z$!�D��	��Z��� ?D����%*��
��	
�������� >&$�� ��$"
 "�!���
�� "���E����'
E������������!���>&$�G� �#����$	B�!������   !����)��  "�!�� 	
 
*��!��������?D����%	
���E 190 ��
����*"$��
 !����)����?D����%	
���E 193 ��
����*"$��
  "�
!�� 	
��?D����%	
���E 75 ��
����*"$��
   "�����
�
�$!�D�� 
#�����	
���E 1,300 $��
����� 
��	p ?.Z. 2543 (http://www.phuket.go.th)  

 �������&"��
�
������������>�?
�����������Z (�
��
�?���
'
E�, 2532) ?��#�
���!���>&$�G� ��	
���E�&$
$������%@������&���#�)���$������$j"�%��&$
$������%@�������%�	
�$�Z4(%���)#�
$�#���� 2.1 ppm eU (��
>? @#�����

E, ����#��#�����) ���>�?	
���� 1  "�	
���E��$
�����%
@������&���#�)���$������$j"�%���$
�����%@�������%�	
�$�Z4(%���)#�$�#���� 7.2 ppm eU (��
>? @#��
���

E, ����#��#�����) ���>�?	
���� 2  "���	
���E���!����%$	B�����
�$�������������
����
��'

�������&#�
�������  "�@"�����
�
�$!�D�� 
#����� �
��!��� 
#?"����������
�
�$!�D��
 
#�����)D�*����4���
������%��	  "�*����4���G��	
���E'�����$
�����&# (http://aree.dmr.go.th) 
4(%���?�	�	����
��*���
��$!"#�����A���
����������
�#��
��� $	B�@"�
��!�	
�������
���!���>&$�G����
���������>�?
������� j��������!���>&$�G��(�$	B�?D����%��%$!��� �#��
Z(��������$?D%�
	
�$���)���$��%��$�D������ �����
���
�����@���������>�?
���� *���
������#��!�� ��� ��
�@����� 
 "��
���#��
��� ��?D����%���!���>&$�G� ��!�	
���E�&$
$���� ��$
���  "�*? ��$4��� ������'� 
�$	�*�
��$��
�
���� ����  "���
���!�	
���E
������%
#��������
���#� $?D%�	
�$���)���$��%��
$�D������  "��
��&#��
�����
)���$��%���#��	 
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>�?	
���� 1  
����)���$�������&$
$���� (ppm) ��?D����%���!���>&$�G�$��������
�u �#�)���

$��������%�	
�$�Z (�
��
�?���
'
E�, 2532) 

 
 >�?	
���� 2  
����)���$��������$
��� (ppm) ��?D����%���!���>&$�G�$��������
�u �#�)���

$��������%�	
�$�Z (�
��
�?���
'
E�, 2532) 
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2. �	�����
���	�����	���������
��������� 

 

    2.1  �	�����
���	� 

 

2.1.1 ��������	 �����!�"���#	�� 

 
     �������>�?
������'

����� ����� !"#��
�$�����%�
�)�v 2  !"#� )D� ����)"��
�������
����$
�%���� (Primordial radionuclide)  "�����)"���������
�������
����)����) 
(cosmogenic radionuclide)4(%�����)"���������
����$
�%������%$����(��?
�����
�
�$���*"���� �������

�"������#�$�D%��$	B�����
�4(%�����
��������)"���������
����$
�%������%�
�)�v����&# 2 ����
� )D� 
����
��&$
$���� (U-238) 4(%�$	B���
������� $�D%�$�����
�"�����!"��)
��������@"��@"$	B�'���
$
$���� (Ra-226) �"������#���� �[��������
����$
��� (Rn-222) *����)��
 US Environmental 
Protection Agency (US EPA)  "� National Academy of Science (NAS) 
��������)��
�D%� F ���
!"����)��
����
���
Z(����[�4$
���  "�@"�
�����%$����(������%� ��"�����%�	
�$�Z
�!
�\�$�
���  "�����
A
�������#� �[�4$
���$	B���$!����%�����%�#��!�$�����$
G�	���������� 
(US NAS w BEIR VI, 1998)  �[�4$
�������
A?���!�� ��� �
�� ��$	"D��*"�  "���
�����" 
$�D%������&$
$��������
A?������%�@��*"���	
���E��% ���#����� *��$j?����!�� �
��� 
!��������  "�!��u��$u� (Brill, 1994) �#������
���$
��� (Th-232) ������&#�
�����
������
'

�������%� F �	  !"#���%?���$
���	
���E���)D� �
��*����4�� (monazite sand) 4(%�*���
�4��$	B� 
#?"����������
�
�$!�D�� 
#����� *����%��	 
#*����4����?�$���$	B� 
#
����
!�� �
��� ���?�"���E�$	B�$�G��
�� ?��� !"#�"�� 
#����� ?����!���
�� "�������
�    
"
�'�
��%��	��%��"�>&$��!�� �
���!
D�!������ (http://aree.dmr.go.th/comment/mineral2)  

 
2.1.2 
����	��	�$%��������������&'�( 

 
�������	
��
����������)�$��%������ "����
��
�������$)"��
���&# "�� 4(%������ !"#�

��%����&#��%��	��'

����� (natural radiation sources) $�#� $
$����	
���E��������
��D%�  $
�����
����Z *? ��$4��� "�)�
���������%�������� �&$
$���� "���$
������!�� 
#��'

����� 
������
���
����)���������  "�������������
��
������� !"#�
������%�������
����(��$�� (man - made radio 
nuclides) $�#� �����
��"������'���$)"��
� ��� !"#�
������%�������
������	
�*�����������#��F 
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$�#� ������
 ?��� ?"�����  "������!�

� ������������������
��
������� !"#�
������%����
'

�����  "� !"#�
������%�������
��(��*��������#�������
�� 1 4(%�$	B�����&"��%��������
�
�
��
��� National Council on Radiation Protection and Measurement ���	
����
��	
�$�Z
�!
�\�$�
��� 
 
��
�� 1   	
���E
������%����$�
������
���#�	p ��� !"#�
������'

�����  "� !"#�
������%������

�
��(�� 
 

 !"#�
���� 	
���E
���� (mSv/y) $	�
�$4G����������!�� 
�)�*������!�"���#	�� 
        �[�$
��� 
        !"#�
����>����
#����� 
        !"#�
�������?D����� 
       
����)����� 

 
2.00 
0.39 
0.28 
0.27 

 
55 
11 
8 
8 


��	
���E
������%���
�����'

����� 2.94 82 
�)�*�����������&'�(��	�+,� 
       
����$��4�$?D%���
�����j��*
) 
       $��>�Ek����$)"��
� 
       ��	�
E�$)
D%������#�� F 

 
0.39 
0.14 
0.10 

 
11 
4 
3 


��	
���E
������� !"#���%�������
��(�� 0.63 18 
�����,�����)�*� 3.57 100 

��%�� : ��� 	"������ http://www.physics.isu.edu/radinf/radrus.htm 
 
 2.1.3 1*	
2����1�	�
����������	�������������!�%�� )�� ���%&�*����	� 

          
          �A���� The United Nation Scientific Committee on the Effect of Atomic Radiation 
(UNSCEAR)���
�����)#�$j"�%�)���$�����������
�������
��������� !�� ������#��
��� ���
����&"�������>�?
������%�*"� �����
�� 2 
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��
�� 2  )#�$j"�%�)���$�����������
�������
���������%�*"�  
 

)���$�������������>�?
���� 
���� *? ��$4��� 

(Bq/kg) 
�&$
$���� 
(Bq/kg) 

��$
��� 
(Bq/kg) 

��%�� 

��� 400 35 30 UNSCEAR, 2000 
!�� 370 35 35 UNSCEAR, 1988 
������#��
��� 400 40 40 UNSCEAR, 2000 
 
 2.1.3  �	��3	�1�	�
�������4	5
�%��!��,�	%��� ���!��	�	6 
 
                �A�����#�� F ��	
�$�Z�!
�\�$�
�������
�!��)#����
\��)���$�������[�4
$
���������Z  "�����
��D%���� ����������
�� 3 4(%���$!G�����#� ��!�#����� 2 !�#����%
�
�!��)#�)���$����������[�4$
�������)�
 (Indoor ) �#����� )D� US EPA �
�!��)#������% 148 
Bq/m3 ���E���% NCRP �
�!��)#������% 296 Bq/m3 4(%���&#���#�� 148-296 Bq/m3 �����������"#�����
�#�
����)���$�������[�4$
���>��������$
D����%�%
���#� 296 Bq/m3 $	B�
����)���$��������%
���
����� ���#����
��D%� (Drinking water) US EPA ����
�!��)#����
\���&���� (Maximum 
Contaminant Level (MCL))�����% 11,111 Bq/m3  "� NAS ��� US EPA ���
#������
�!��)#�
���
\����%����)
��(�A(�	l�����#�� F Alternative Maximum Contaminant Level (AMCL) �����% 
14,814 Bq/m3  
     ���#�����	
�$�Z��� )E��

���
��%� ��"��� !#����������#����
�
�!��)#�
���
\��)���$�������[�4$
�������
��D%�  "�����)�
�(����	C����� 
�������
\����%	
�$�Z
������
�!���(����������)�������&� !
D��%
���#����
\�����	
�$�Z�D%� ��������(����&#���
����
)���$����������[�4$
���$j"�%���%$	B�>&��!"�����	
�$�Z )���$��%���#���
$	B�*
)��$
G�	��
$�D%������[�4$
���  "�)#�����#������
"�)���$��%�� ���������
�������4(%����$"�����"#�� ����@#��
�
������
Z(�����#��"�$����  "���������� 4(%��������$�"�  "���	
���E$	B��
������� 
(��
>?  "�)E�, 1998) �����������
������(����*"����$�Ek����	
�$�Z�!
�\�$�
��� )D���
����Z��%
���� 148-296 Bq/m3  "�����
��D%������%
���� 11,111 Bq/m3 ����#�)E��

���

��%� ��"��� !#��������
�!��)#����
\��)���$�������[�4$
���������Z  "���
��D%������$	B�
 �����	C����������)� 
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��
�� 3  Standard radon level recommended by the US organizations 
 

!�#����� "���E� 
���� !���$!�� 
US EPA ��
��D%� 11,111 Bq/m3 
����	C����� 
Indoor radon 
Abatement act 

������$
D�� 7.4-25.6 Bq/m3 $	{�!���������� 

NCRP ������$
D�� 296 Bq/m3  ����� 
US EPA ������$
D�� 148 Bq/m3 
����	C�������

	l������ 
US EPA ��*
�$
��� 148 Bq/m3 
����	C����� 
NIOSH ��%�
���� (��$!�D�� 
#) 1 WLM/yr  ���$����%���
�� 
OSHA ��%�
���� 4 WLM/yr �~!��� 
MSHA $!�D�� 
# 4 WLM/yr �~!��� 
US EPA : US Environmental Protection Agency 
NAS : National Academy of  Science 
NCRP : National Council for Radiation Protection 
NIOSH : National Institute for Occupational Safety and Health 
OSHA : Occupational Safety and Health Administration 
MSHA : Mine Safety and Health Administration 
WLM : Working Level Month ; Exposure unit ; 1WLM = 74.0 Bq/m3 Year 
ALARA : As low as reasonable achievable 
��%�� : ��
>?  "�)E�, 1998 
  

2.1.5 ����	�	�%7%���������!��	�	6 

 
           ���
�	
���E
�����&��"D�$j"�%�������Z ��� !"#��
�$���
����'

��������*"� 

(Terrestrial gamma radiation) ���	
�$�Z��� (UNSCEAR, 2000) ��)#�$�#���� 77  "� 48 nGy/h 
�
�!
��>����� (Outdoor)  "�>���� (indoor) �������$
D�� ���"
���� ��%���$!�D�?D����� 1 $��
 
4(%�)
���E���)#�)���$�������������>�?���$
$���� (Ra-226) ��$
��� (Th-232)  "�
*? ��$4��� (K-40)  *��������#�����)"���������
���������D%���%����&#��'

����� $�#� Cs-137, 
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Sr-90  "� U-235 ��)#��������������
A"�������� *�����
�	
���E�&��"D�������Z�
�!
��
>���������$
D�� )
���E����������
 (UNSCEAR, 2000) 

 
  KThRa AAAhnGyD 0417.0604.0462.0)/( ++=  
 

*����% RaA          =    )���$�������������>�?���$
$���� 4(%�����
A���)#��������>�?���
�&$
$���� �����$�D%�������
$����&#����"
���� ��A��
  !�#��$	B� Bq/kg 

          ThA  =    )���$�������������>�?�����$
��� !�#��$	B� Bq/kg 
           KA  =    )���$�������������>�?���*? ��$4���-40 !�#��$	B� Bq/kg 
 ��
���
�����@��	
���E
�������>����� (external exposure) ��% ���#����� �(����&#
���)#�)���$����������&$
$���� ��$
���  "�*? ��$4���-40 ��%����&#����� !��  "�"���E����
'
E��������?D����%���� F (Quindas et al., 1994) 
 

2.1.6 �	�9��
���9���	:���������*	��	�$%�����*�9; 

 

2.1.6.1  9���	:��������$%�����*�9; ����
A!���������
 	"����
�	
���E
����
�&��"D�������Z  ��������#��!�� ��� �
���#��
��� (UNSCEAR, 2000)   )
���E ����������

  

     Sv/Gy.. h Gy/h)ose rate (absorbed dSvdoseeffectiveannual 70208760)( ×××=   
 
 ICRP (International Commission on Radiological Protection) ����
�!��$�Ek�
	
���E
������%��))"��%��	���
�����
����������� $	B�)#�	
���E
��������$��%�� (committed dose) 
�#�)�
���
����#$��� 0.1 mSv !
D� 1/10 ���$�Ek�	"��>�� 1 mSv (dose limit; ICRP, 1991)  
 
 2.1.6.2 �	�9��
���9���	:
�
%���!��,�	����*	��	�$%�����*�9; 

 
 ��
	
�$�����
�
�*>)��
� *�����*"����$�Ek���� WHO (2002) 4(%�	
�$������
�
��
�
�*>)��
������% 2 "��
�#���� ��$�"� 1 	p���D%���
� 730 "��
 $�D%����)#�	l���� 2.8×10-7 Sv/Bq  *��
	
�$������)���$���!�����$�D��$�D��$�D%��&��"D�?"�����
���� (WHO, 2002)  $	B�	l�����
�!
����
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�$���	
���E	
���E
�������&"��%
#��������
���#�	p��@&��!v# (adult annual equivalent dose) 4(%�
)
���E����������
 
 
 )(730/108.2)/()(  7

lBqSv  lBqASvdoseeffectiveannual Ra ×××= −  
 
$�D%� ARa =   )���$�������������>�?���$
$���� (Bq/l) 
 

2.1.7 <����������*���$�����*	��	� 

 
�����"  ��
"���E�
�>�  (2535 : 1 - 7)  ����'����A(��"�����
������%��@"��
#�����

�#�  ��
���
��
��������
��!�$���*
)��$
G����#���#�� F  ���
#���������#�� 
�����#��!�$�����
 ��
������$4""���@"�#�
#����� *)
��
������
#�����	
��������$4""�	
�����������$)"���  "�
���$)"�����*)
��
���)"���$������� $
����#� *)
*�*4� (Chromosomes) �� �#"�*)
*�*4�����
��� (genes) ��%	
�������� DNA (Deoxy w ribo w Nucleic Acid) ���"���E����?��'��

� $�D%�

����@#����"�$4""���%������� �
��!������  "�*�$"��"����$�����
 ����� (Ionize) !
D���&#��>�����%
A&��
������
��!�����
$	"�%�� 	"�  "�)���$���!����*)
*�*4�!
D���� !
D���
������$���
$	B���$
G�  


������% @#������'����������
����$�D%�@#��$����	����%������������!"�� ���
��!�$�����

 �����$	B����������������� �������%
����@#���	 �
��!�$���@"$����#���%�������� 2  �� )D� 

 2.1.7.1 @"���
������%���#�
#����� )D� $���$	B�@D%� ���(�����@��!��� @�
#�� $4""���� 
$	B� @"$	���� $���$�D��$������
���������%	�� (fibrosis of the lung) $���*
)��$
G�$�G�*"!�����
��� (leukemia) $�������
��� (cataracts) �(����������� $	B����  

2.1.7.2  @"���
������%$��%�������
�D�?��'�� )D� �
��!�*)
*�*4� (chromosome) $���
��
$	"�%�� 	"� ��@"�
��!�"&�!"��$���$	"�%��"���E���� 
(www.rmutphysics.com/physics/oldfront/102/1/nuclear1/nuclear_22.htm) 
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2.1.8 �>'?����
��������� 

 

2.1.8.1 �?�	���	�������$1�%(  (Law of Radioactive Decay) 

 
          ��
��%���$)"����������)"���������
����$	"�%���>�?$	B����$)"������'����!�#     

 "�����
	"#��?"�������
&	����������>�?
���������#�� F ����$
����#� ���
�"��� (decay) 
���$)"����������
����$
�%����$
����#� ����$)"��� �#� (parent)  "����$)"����!�#��%$����(��$
����#� 
����$)"���"&�� (daughter) ���$)"���"&���%��������
�"�������$�A��
!
D���#�G��� A����#$�A��
�G
������
�"���#��	�������#���$�A��
 ��
�"���������)"���������
�������� ���
���
�"�����
����)"���������
������ 	
@���������
�������$)"�����%����&#$������E����� 

A���!�  N $	B��
�����������%����&# E �E����E�!�(%� 
���
���
�"��)D� 
 

Ν
−

α
dt

dN    

                                                                           
dt

dN =   - Νλ                                                    (1) 

 
  $�D%� λ )D�)#�)���������
�"�� (decay constant) !�#�� ������-1 �!� N0 $	B�
�
�����������%����&#$���$�D%�$
�%����  t = 0 ����
 (1) ����� 
 

∫ ∫−=
N

N

t

dt
N

dN

0 0

λ  

                                                               t
N

N
λ−=

0

ln  

                                                         t
eNN

λ−= 0                                                          (2)  
 
$�D%� N0 =   �
��������)"���������
������%$�"�$
�%���� (t = 0) 
 N =   �
��������)"���������
������%$�"� t �� F 
 t  =    
���$�"������
�"����� 
 λ =    )#�)���������
�"����� (decay constant)                                                               
����
 2 $
����#� ��~�����
�"������������)"���������
����� (Law of radioactive decay)  
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2.1.8.2 ��������	  (Activity, A)  

 
           �������>�? (activity, A) �����
�������
���� !���A(� ���
���
�"��������'���

�������
���� !
D��
��������)"���������
������%�"������#�!�#��$�"�  
 

  
dt

dN
A −=  

                                                               NA λ=                                                                   (3) 
 

  �������>�?!
D�)��� 
�
����!�#��$	B� ���
�"������#�������� (disintegration 
per second, dps) !
D�)&
� (Curie, Ci)��	l���������!�#�� SI )D� �$�G�$)�$
"� (Becquerel, Bq)  
          �������
 (2)  )&E���� λ ����� 
 

         t
eNN

λλλ −= 0  
                                                                        t

eAA
λ−= 0                                                        (4)     

 
$�D%�  A  =   �������>�?��%$�"� t �� F  
   A0  =   �������>�?��%$�"�$
�%����  (t  =  0) 
 t  =    
���$�"������
�"����� 
 

2.1.8.3 1�+��#����  (Half T life) ���1*	#����
2���� (Mean life) 

 
            )
(%������ (Half w life)  )D�$�"���%��
�������>�?
�����������
�"�����$!"D�
)
(%�!�(%������%����&#$��� 	
���E��
�������
������"�"�$!"D�)
(%�!�(%���$�"�$�#� F ����(�����)#�)�
������$�"���%�������>�?!
D���
�������
����"�"�$!"D�)
(%�!�(%��#�  )#�)
(%������  
 
�!�)#�)
(%������ (Half life) 

2

1T = 
���$�"���%��
�������
����"�"�$!"D�)
(%�!�(%� 

           ���������% t = 
2

1T ; 
2

0N
N =  ; =  

2

1

0

=
N

N  

           �������
 (2) ������#�            
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      t
eNN

λ−= 0  

λ

λ

λ

λ

λ

2ln

2ln

2

1
ln

2

1

2

2

1

2

1

2

1

0

0

2

1

2

1

=

=

−=

=

=

−

−

T

T

T

e

eN
N

T

T

 

                                                                 
λ
693.0

2

1 =T                                                       (5)      

                                
    ����
��% (5) $	B�����
��% ���)������?��'�
�!�#��)#�)
(%������ (

2

1T )  "�

)#�)���%�����
�"����� (λ)  �#$�D%����������������)"���������
�������#���������#$�#���� 
)#�$j"�%�����#����������$
����#� ������$j"�%�� (Mean life, τ) �!�$	B����
��#�����$�"���%����������
��&#�#��
�����������%$
�%���� 
 

���              t
eNN

λ−= 0  
           dtetNdNdiff

tλλ −−= 0;  
 

���)
��
����)�������� 






−−=

−
=

−
=

=

∫

∫

∫

∞
−

∞
−

∞

2

00

0

0

0

0

0

0

1

1

λ
λτ

λ
τ

λτ

τ

λ

λ

dtte
N

N

dteNt
N

N

tdN

t

t

 

                                                           
λ

τ
1

=                                                                         (6) 
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2.1.8.4 ��%&���������X	��  (Secular equilibrium ) 

 
           $	B�����"���
������%��$�D%�����
�����#� )
(%���������?#� �# ��������)#������#�)
(%�

��������"&�!"��$�#� !
D������� �#!�(%�)D� λ1<< λ2  A�����!�$!G���������
����"�� �����
 "�� )��� ���#�����)#�)
(%������
�!�#��?#� �#���"&��������#����� 104 $�#� !
D������#����� 
�������)#��������>�?���?#� �#����#$	"�%�� 	"�$�#��
 ���E���%)#��������>�?���"&�
$	"�%�� 	"��	!"���#��)
(%������ �����#��$�#���
�"�������� 226Ra  �	$	B� 222Rn 

 
   226Ra                            222Rn                             218Po 
                

2

1T  =1620y             
2

1T =3.8d 

 
�������
 (3)  A  = λN = λN0e

-λt 

  )
(%��������� N1 �����#�)
(%������ N2 ��� F 
  $�"�@#���	 N2 > N1  �� N2⇒ N3 

  ���)
(%������ N1 > N2 ������� λ1������� t
e

λ−  = 1 
  �
��!� N1λ1 =  N2λ2 

4(%�$	B��	�������
 λ1N1 = λ2N2 = �=λn-1Nn-1 = λnNn                                     (7) 
 

  �������
 (7)  ���)����
���#��
������������?��'����?#� �# "�"&���
 	
@�@�����)#�)���%�����
�"�����  "� ��)����%�
�)�v�����#��!�(%��G)D�������"���"&�����)#�
$�#�������?#� �#4(%�$	B�$
D%����%��)����
�)�v���F ���
E��������"���
���� ��A��
$����(�� "�� 
)��� 
�
�����������?#� �# "�"&���"�"��������
���%$�#����  "����
�"�"��(����&#���)
(%���������
?#� �# 

 

2.1.8.5 )�*����%9���	:����� 

 
            �A���� International Commission on Radiation Unit and Measurement (ICRU) 
(��"j��  
�#�'�$���
��, 2545)  ����
�!��!�#�����
������������� 
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• ��������	  (Activity)  
 
           �������>�?�����
�������
���� $	B�!�#���������>�?
���� (radioactivity unit) ��%

���
���
�"����������
�������
���� *���� )&
� (Curie, Ci)  "�
��$��
�u�
�� (rutherford) $	B�
!�#�� ���)#��������>�?
���� $�D%� 

1 )&
� !���A(�	
���E��
�������
������%�"������!��������>�?
���� 10107.3 ×  )
����#�
������ 

 

    dps  107.3    Ci   1 10×=       (8) 
 
�
�!
��!�#�����" (International System Unit, SI Unit) �
�!��$�G�$)�$
" 

(Becquerel, Bq) $	B�!�#���������>�? *����% 
1 $�G�$)�$
" !���A(�	
���E��
�������
������%�"������!��������>�?
���� 1 )
����#�

������ 
 

    1 Bq  =  1 dps       (9) 
 

• �	�$%��������� (Exposure)  
 

           ICRU ����
�!�� $
����$�� (Roentgen, R) $	B�!�#�������
���
��
���� (exposure) 
4(%�!���A(� ��
���	
���E���	
����uu{���%$����(��$�D%�������
 �����$	B������$�D%�
����@#���	
������Z 

           	
���E
���� 1 $
����$�� $�#����	
���E
������%�
��!�����Z ������!�	
��� 1 esu ��

����Z !�� 1 "&���Z��$4���$��
 ��% NTP !
D�����Z��" 310293.1 −× �
��  
(http://www.egat.co.th/me/nuc/Knoeledge/unit.html) 
 

    -3101.293
esu  1

    R   1
×

=  

   air  standard  of  C/kg   10   2.58       1 -4×=R   (10) 
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�
�!
�� SI unit ��� C/kq  ���)#� exposure *����%  
 

C/kg   10    2.58    R   1 -4×=     (11) 
 

• 9���	:�����%7%���� (Absorbed dose)  
 

          	
���E
�����&��"D���!�#��$	B�  
G� (rad) $	B�)
��#������ radiation absorbed dose 
!���A(�	
���E?"��������
������%����"����F �&��"D�����#�!�(%�!�#����
�!����������"������ 
$�D%�
����@#��$����	 4(%����$��������#�  

 

rad  =  
����"����
�!������

����?"��������

 

 
  	
���E
���� 1 rad !���A(� 	
���E
������%����"���&��"D������� 100 $��
���#��
��
�������"�� 
    1 rad  =  100 erg/g 
    1 rad  =  10-2  J/kg 
 
  SI unit �
�!���!� �&"�#���*"�
�� !
D�$�
�� (Gray, Gy) $	B�!�#���
�!
�� 
absorbed dose *����% 
    1  J/kg  =  1  Gy 
    1  Gy    =  100  rad     (12) 
 

 $�D%�?���
E�	
���E
���� 1 $
����$�� 4(%���)#�$�#����?"����� 87.7 $��
�� ��%A&��&��"D�
���*������Z 1 �
�� $!G�����#� ��)#���"�$)������	
���E
���� 1  
G� )������?��'����!�#�� 
exposure   "� absorbed dose �(�	
���E����#� 

 
   1  R  =  1  rad      (13) 
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• 9���	:��������7� (Dose equivalent) 
 

 	
���E
�������&"��!�#��$	B�$
� (rem, radiation equivalent man) 4(%�*����%��	 ��
������������
���������   "�������
	{����� "�)���	"��>�����
���� 

 SI unit �
�!���!� �&"�#���*"�
�� !
D�4�$��
�� (Sievert, Sv)  $	B�!�#����� dose 
equivalent *����)������?��'����$
� ������ 

 
    1  J/kg  =  1  Sv 
    1  Sv    =  100  rem     (14) 
 
��
�� 4  �
�	!�#��������
���� 
 
!�#��������
���� !�#��$�#� !�#���!�# )������?��'� 

activity Ci Bq Bq  107.3    Ci   1 10×=  
Ci  107.2    Bq   1 11−×=  

exposure R C/kg 1  C/kg  =  3786  R 

C/kg  1058.2    R   1 4−×=  
absorbed dose rad Gy 1  Gy  =  100  rad 

1  rad  =  0.01  Gy 
dose equivalent 
 

rem Sv 1  Sv  =  100  rem 
1  rem  =  0.01  Sv 

��%�� :  ��"j��  
�#�'�$���
��, 2545.  �����Z���
����$)"��
�. 
 
�����#����
 	"�!�#�����!�#���������>�? (activity) $	B���" 

)
���E��"��� !"#��
�$��� Bi214
83   4(%����������>�?$�#���� Bq  107.3 10×   "���)
(%������ 19.7 

���� 

 )#�)������
�"�������� Bi214
83  !�����������
 

 

    
2/1T

693.0
=λ  
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s   607.19

693.0
×

=λ  

    -14 s   1086.5 −×=λ  
 
 �
��������)"���������
����$
�%���� !�����������
 
 
    00 NA λ=   
  
  $�D%� A0 )D�  �������>�?��%$�"�$
�%���� 
                                  N0  )D�  �
��������)"���������
����$
�%���� 
 

    
0

0 A
N

λ
=  

    14

110

0 s1086.5
s107.3

N −−

−

×
×

=  

    �����   103.6N 15
0 ×=  

 

 ��"��� !"#��
�$��� Bi214
83  !�����������
 

 

    )1002.6(
214

23

0 �����/mol
g/mol 

��"
×=N  

    )1002.6(
214

1002.6 2323 mol�����/
g/mol 

��"
����� ×=×  

    ��"  10224.0 -6 g×=  
 

 j�������"��� !"#��
�$��� Bi214
83  ��)#�$�#����  10224.0 -6 g×  

                             
2.1.8.6 
1�������%��������	 ����� 

 
           !�����%���!�����
���� )D� @"����vv�E?�""���������)
�����%�����>�)?�#��� ���

!�����
���� ���
����*����Z������
��
��������#��
�!�#�����>�)������
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• �	�!#�)����%��� HPGe ( High purity Germanium) 
 

                         HPGe ����
$�D�	����� ����)����
����'�������#�!����� Ge (Li) �����'� N w Type 
(n) �� P w Type (p) ��%�
����'��$�#���%���
���� *�� Li (donor) ��%	
���E�����\�� Ge (acceptor) 
4(%��!�$	B� p ��
�
��� 1 )&# 	
����� Ge �������?"����� 2.9 eV 4(%������
������%��E!>&�� 77 K )D�
��E!>&�������*�
$��$!"� $?D%�"�@"���)���
���  "�	{�������
	�$	����*����
�

���� 
cryostat 4(%�$	B�����&vv���Z ����
A#��$�)���
������!�����@#�� �#���� �� (copper coldfinger)   
4(%����� �#�������*�
$��$!"���A�����������A�� Dewar  "������	C�����)�
�!�����	�
E�
��
!���������������%��� $?D%�"���
�
�$���)��	����  

 
• 
1�������
1�	�)(��gg	:���)�	�#*�� (Multi T Channel Analyzer, 

MCA) 

 
$)
D%����$)
��!���vv�E ��!"���#�� (MCA) ������(� "�$�G�?�"����%�(����&#���

����)����&� !�#��$�G� �#"�!�#����$
����#��#�� $�#� 512 1024 2048 4096  "� 8192 �#�� *��
��vv�E����$���������
����%$�������  "��
���
��$)
��!���vv�E��$�"�$������� �������#� 
MCA �� 1000  "�����
A��$)
��!���vv�E������� �# 0 A(� 10 *�"�� A���� �� ������$	B� ��
$���$������!���$"��#�� "���������vv�E���� 0 *�"�� $����#��!���$"� 1 ��vv�E 0.01 $���
�#��!���$"� 2 ��vv�E���� 1 *�"�� $����#��!���$"� 100 ��vv�E���� 2 *�"�� $����#��
!���$"� 200  "���vv�E���� 10 *�"�� $����#��!���$"� 1000 $�D%���vv�E�����#�� F $�����
��$�"��"#$"�%���� ��A&���$)
��!���vv�E  ������ �� ����vv�E?
������$�G�$�
G� 
 

2.1.8.7 �	���
1�	�)(�
9��������������	 (Gamma T Ray  Spectrum Analysis)  

 
                         �$	��
��
���� ����$	B�@""�?'���%����������
��� $)
D%���$	�*�
��$��
�
����
 ���� (Gamma w ray spectrometer) �
���
���
���� ������%	"�	"#���������
�����#�� (sample) 
��%������#��	
�����������)"���������
���� (radionuclide) �����#�� F 
�������&# �$	��
��
����
 ���������
�����#����)���4��4�����������(����&#����
����  "�)���$�������������)"��
�������
������%���&$
$����  "���$
��� ��%$����(��$����'

�����$
����#� Naturally Occurring 
Radionuclide �����#�����	
�$>����	�$	��������)"���������
������%$�������������
���$
����#� 
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Man w made Radionuclide $�#� Cs-134,  Cs-137, Co-60,  I-131,  Sr-90,  Am-241  $	B����  ��

��$)
��!��$	��
��
���� �����(�����#���)����"��4��4�����#���� $�D%������	��
��!�(%� F $	B���%

�����?"�����
���� ��������!����%	"�	"#��������A������#�� 
�����
���� ������%	"�	"#��
�������%� ��"��� 
����������
��
������
���� ����������
  "������������$"G��
���������

������
���� ����
��!��$	��
��
���� ������)����"��4��4�����%��(�� ����
��$)
��!��$	��
��

���� �����(��
�$	B����������������%A&����� 
 

2.1.8.8 �	����&#��%������$1�%(����	���
1�	�)(
#��9���	: (Nuclide 

Identification and  Quantitative Analysis) 

 
             ��
��$)
��!��$	��
����%������!�����
���� �������� HPGe  "� MCA ��

	
���� ������
��$)
��!��#����?"�����
���� ���� �#"����?"��������������)"������� *��
	������?"�����
���� �������!�����  HPGe ����)��� !"�)����   "�A����
	
��$����
?"���������#���
������#��$��%���
� ��
��� automatic peak search ���*	
 �
���$)
��!� ���
�
�!�����
A
��������������)"�������#�� �#��
�*����#������Z��@&���$)
��!���%��� Genie 2000 ����
ul��������
�
��������"#����� *���������� Standard Nuclide Library  "���%$	B� User w generated 
Nuclide Library �!�$"D�������� 

 ������������������
��$)
��!�����)"��)D� ��
!�)���$���������
�������>�?
������� �#"���*4*�	 4(%�*��	��� Net Area �����?��'�*���
�$���$������)#����
����>�? �#��%�
�$	B�����	
�� ��)#�	
����'�>�?���!�������%?"������#�� F ���� (	
����'�>�?
$	B�ul���������?"�����
����) ����#����
�"��������?"�����
����������� )#��������>�? 
(Activity) �����*4*�	�� F ��!�#�� µCi  �����������
 

 

)107.3)()()(( 4×
=

YieldEfficiencyTimeLive

AreaNet
Ciµ  

 
$�D%� Yield $	B�)#� the branching ratio fraction 
��
	
�� ��)
(%������ (Half life correction ) �
����*����
)&E���� Exponential factor ������ 
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[ ] 






 ×
=

LifeHalf

TimeDecay
CittimeatCi

693.0
exp0 µµ  

 
$�D%�$�"���
�"����� "�)
(%��������!�#��$������� ( ������ ���� ��%�*�� 	p ) 
 

2.1.8.9 �	�9���
����1*	9�����"��	  (Efficiency Calibration ) 
 

             ������
�
�!
��)
���E)#��������>�?���� )#�	
����'�>�?���(����&#���	l����
!"�����)D� Geometry ��� Samplewsize , density  "�
���������!����� �
�!
��!�������%������

���� ���� )#�	
����'�>�?$	"�%�� 	"���#��������
�)�v���)#�?"�����
���� ���������
�����
���

����!�(%�F �(���������
	
��$����)#�	
����'�>�?*����
�����
���
\����%�
��)���$������ 
!
D�)#��������>�? �����*4*�	�#�� F ��%	"�	"#��
���� ����!"��)#�?"����� �"�#�����&"���
)#�	
����'�>�? "�)#�?"���������)������?��'������������
 

))()(( YieldActivityTimeLive

AreaNet
Efficiency =  

 

 $�D%�  activity   =   !�#��$	B� Bq �����
���
\����%?"�����
����$j?�� 
  Yield   =   branching ratio fraction 
  Live time  =   actual ADC live time 

 

2.1.8.10 �	�)	1*	��������	 ������$1�%(!��	������*	����� 
 

            ��
�����#����%����
A�������
  Efficiency ����
!�)#��������>�?�������)"��
�� F ��
�����#�������
�$	B������� Geometry $!�D����������
����������
\����%���!�����
 
Efficiency *����������" )���!�� �#� 
&	�
� ��%��"�$)������ �

����>�����

����%��)#� 
�������>�?���    ����)"����%���?"������#��F )
���E������ 
 

)()/((sec)
)(

FractionYieldBqCPSEfficiencyTimeLive

AreaNet
BqActivity

××
=  
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2.1.9 �	�9��
���1�	�
����� (Risk assessment) 

 
��
	
�$���)���$��%�� )D� ��'���
����
���
��
��  "��
�����&"�����Z���
�

$��%��������A�����
����	
�$�����#��$	B�
��� $?D%�!�*������
$���@"�����#?(�	
���)��#�
���>�?�����%����������%���
�����@�����A�����
�� �� 4 ������� 4(%�����
��������$	B���
	
�$���)���
$��%��$�D�������(�Z(���$?��� 1 ������������� 

 
2.1.9.1 �	��"��	�1�	�
����� (Risk characterization) 

 
��
$	
���$����@"��
	
�$�����
���
�����@�����
����)���	"��>�� (MOS : 

Margin of Safety) US EPA ��)#� Hazard Quotient (HQ) �
�!
����
�'����)���$��%�����$������
��
���
�����@�� (Exposure pathway)  A������#�������
���
�����@����)#�������#�)#�
����������� 
!
D���"�$)��� 1  ����#�	
���E�������>�?
����*��$j"�%���%
#��������
��������#���?���%��
�#��!�$���@"����$)����#�
#�������� !����)#������#� 1  ����#�	
���E�������>�?
����*��$j"�%���%

#��������
������$���)#����
\�� !
D�AD��#���&#��
������%��#	"��>���#����>�? 4(%�����?���
E�
!����
��
$?D%������
)���$��%���#��	 ��
���)#� Hazard Quotient (HQ) ���&�
��
)
���E
����#��	��� (?��
� 
��������, 2546) 

 

( )
RfD

Exposure
HQQuotientHazard =   

 
   $�D%�  Exposure  =  	
���E�������>�?
������%���
���#�	p 

RfD          =  Reference Dose (RfD) !
D�
����	
���E
�������>�?
�������
���#�	p��#$��� 0.1 mSv ��
�����#��!�� ��� �
���#��
���  "� 8 µSv ��
�����#����
�@����� 

 
*����%  HQ  ≤  1   ��)���$��%����$�Ek�	��� 

HQ   >  1   ��)���$��%�������#�$�Ek�	��� 
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2.2 �	���������
��������� 

 
      !��$�D�����������	
���E'����������
����	�	���&#        (��������  "�)E�, 2527) 4(%�

*����%��	 "���&$
$������	�	���!�� �
��� 4(%�$	B�	
�$>�!�(%����!����)����%$��������
��
@"(����!��!�D� �������?��#�!��������#���!v#$��������
@�?����&#�����% "���
�
#�����!����%��
��&#$��� $�D%���������!��	&� !��������  "�!���
��$	B�	
�$>�!�(%����!������� $�D%�!����)��
 ���"��!
D�@��
#���G��$���$	B�!������� ��������&$
$����4(%���)
(%��������%������ (4.4 ×  109 	p) 
��	�	���&#��!�� �
��� !�������� !��	&� !���
��$!"#��������� ('���� ?(%�
�Z��, 2531) ���
��
Z(������	
���E�&$
$���� (U - 238) ��!�������#�� F ��?D����% �����
����% 5 
��
�� 5  ���	
���E�������>�?
������!�������#�� F 
 
�������>�?
���� !�� �
��� !��	&� !�������� !���
�� �A����% ������� 
�&$
$���� 18.43±4.81 

ppm eU 
3.12±2.83 

ppm eU 
17.97±3.53 

ppm eU 
1.28±3.83 ppm 
eU 

���!������"� 
?��"�� 	l����� 

���������� Z�
���
�
��", 2537 

�&$
$����    0.83± 9.17 

ppm eU   
(�
���#��
���) 

$��$�Z��"�)

!���!v# 

?

E� $�A��
Z
�, 
2537 

�&$
$���� 18 ppm eU  
(�.$�D��
���"�) 

11 ppm eU 
($���#��
�
���) 

   >�)������
	
�$�Z��� 

Shunso Ishihala,  
et  al., 1980 

�&$
$���� 3 - 5 ppm 

��$
��� 10 - 15 ppm 
*? ��$4��� 1.9 w 5.3 % 

$���"�?�
� ����"� 
Chiozzi, et  al., 
1998 

�&$
$���� 4.0 w 35.0 ppm 

��$
��� 11.0 w 124.0 ppm 
!������	�� Hussein, 1994 

 ���@"��
�����)���$�������[�4�������
����$
���������Z  "�����
�����"��?D����%
"�#���
���$"������"� (��
>?  "�)E�, 2544) ?��#�?D����% �. ��!�#�� �.���"�  "� �.��!
�           
�.?��"�� $	B�?D����%��%��)���$��%����%��?�	lv!���
	�$	������
�������
����'

����� @"��

�
�����)���$�������&$
$�������!�� �
��������!������"� ?��"�� 	l����� (���������� Z�
���
���", 
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2537) ?�)���$����������&$
$������!�� �
������� 18.43 ppm eU ��)#��&���#�	
���E�&$
$����
$j"�%���!�� �
�����%��	)D� 4.8 ppm eU  A(� 4 $�#�  
                 �����
Z(�����
���$
$�������$
4�� "�$	"�%����������� )������ ?��#�$
4����
	
����'�>�?����
���$
$������&#���#�� 84.78-100% (��>��
 >��
���*�>E, 2547)  "����$�)��)
��
���$
$����������
$
4�� "�$	"�%�������  "���
�����$)
��!������$	�*�
��$��
�
���� ���� 
?��#�)���$���������$
$��������
��#�?D����%�
�$>���!�#����)#���&#
�!�#�� 40-753 mBq/l 4(%�$���
)#����
\�����������
?��������%� ��"��� !#�	
�$�Z�!
�\�$�
���4(%�$�#���� 111 mBq/l (E�\
'��� ?
!����, 2547) 
  
3  ���X&9����1( 

 
3.1 �
����� "���$)
��!�)���$����������&$
$���� ��$
���  "�*? ��$4��� ��?D����%

���!���>&$�G� 
3.2 	
�$���)���$��%��$�D�����������
���
�����@���������>�?
����'

�������?D����%���!���

>&$�G� 
 

4 9��o�#�(���1	%�*	��$%���� 

 
4.1 ����
A	
�$���)���$��%��$�D��������%	
�������*�������
�����@������������>�?
����

��'

�������$��?D����%���!���>&$�G�  
4.2  ���
� �������
�����
)���$��%��$�D������ �#	
����� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 


