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��"��	������ 
 
 ��
	
�$���)���$��%��$�D����������������>�?
����'

�������?D����%���!���>&$�G� �������
����� ��	�
E�  "���'��
�$�����
 �
�!
����
��$)
��!�!�	
���E�������>�?����&$
$���� ��$
��� 
 "�*? ��$4���-40 ��� �#���
��"�����$	B�������� ������ 

1. ���������
$�G������#�� 
2. ���������
$�
��������#�� 
3. ��
��$)
��!�����&"	
���E�������>�?*? ��4���-40 ��$
���  "��&$
$���� 
4. ���������
	
�$���)���$��%��$�D������ 
 

2.1 ���%& 
 

2.1.1 ���%&����&9��:(��	)���
�p������*	�%�� )�� �����	� 
 

- A��?"����� 
- $���� 
- ��� 
- ���
�� 
- )��� 
- ��%� 
- 	���� Permanent  
- $)
D%���#��?�������>&��Z���
� (GPS) 
- A#���
�
��$)
D%���#��?�������>&��Z���
� (GPS) 
-  @���%>&��	
�$�Z ���!���>&$�G� ���
��#�� 1 : 250,000 (�
��
�?���
'
E�, 2527) 
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2.1.2 ���%&����&9��:(��	)���
�p������*	��,�	<��%�� 
 

- ��	�
E����$
$��������
� (��>��
 >��
���*�>E, 2547) 
- j"�������
  
- A�����)���������� 12 "��
 
- ��
��"�%� 
- �
��?"����� 
- �
������� 
- �

��
 
- �
��������& 
- A���"&��$���� 
- ����
�����������
� 
- ������$
$��������
� 
- �
�	����#�����#������$���@#�Z&����"�� 7.2 $4���$��
 
- $)
D%���#��?�������>&��Z���
� (GPS) 
-  @���%>&��	
�$�Z ���!���>&$�G� ���
��#�� 1 : 250,000 (�
��
�?���
'
E�, 2527) 
- ��
"�"�� HNO3 1 Normal 
 

2.1.3 ���%&����&9��:(��	)����	�
����������*	� %�� )�� �����	� 

 
- A������������� 11�3 $4���$��
 
- �
��������& 
- $�	��� 
- @��$�	?������u 
- �
�	����#�����#������ 5.5�5 $4���$��
 
- �
�	����#�����#������ 11�5 $4���$��
 
- )��� 
- �
� �
�
#�� 
- $)
D%����%���
)���"�$���� 2 �
� !�#� 
�#� OHAUS ARB 120 
- �

��
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- $�	���
������u���
� 
- j"�������
  
- �
����
�� (HNO3) 
- $)
D%����!�� 
- �&��� 
 

2.1.4 �&9��:(�	��	��3	� 
 

- IAEA-RGU 
- IAEA-RGTh 
- KCl 
 

2.1.5 �&9��:(��	)����	�������%����	�
9�o��
���� 
 

- $)
D%���$	�*�
��$��
�
���� ���� (Gamma-ray Spectrometer) 
• !�������
�(%�����
� HPGe (Canberra, Model GC1319, USA) 
• !�����
��������$
D�� �� (Scintillation detector, NaI(Tl)) 

- $)
D%����$)
��!���vv�E ��!"���#�� (MCA) 
- $)
D%��������vv�E 
- �������%��
����
���� 
-  !"#��#��)����#��Z�����&� 
- $)
D%��)��?��$��
�  "� @#� �#$!"G�����(�����&" 
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2.2 ��"�%�	
����	� 

 

2.2.1 ��,�����	�
�p������*	� 

  

2.2.1.1 �	���	)�%�X	����
�p������*	� 
 
����
���������
���
$�G������#�� ��� !�� �
���#��
���  "���
�@����� �����!���>&$�G� 4(%�

�� 3 �
�$>� 	
���������
�$>�$�D�� �
�$>����&� �
�$>�A"�� ��
$�G������#�����)
��(�A(�����&"
?D��\����%$��%������ )D� 

- Z(�������&"�������!�������!���>&$�G���� @���% GIS (Geographic Information 
Systems) ����
���������
��$�Z���>&��Z���
� �!������"�����"��)
���
� 

-    Z(�������&"?D��\��������!���>&$�G� 4(%�	
�������� ����&"�
����	
����
 ����&"
?D����%�� �#"��
�$>� �
���������#��)
���E���)���!�� �#����	
����
��?D����%���!���>&$�G�  

- $�G������#������!�� 79 �����#��*��$�G������#��!�� ��� �
���#��
���  "���
�@����� 
$�#���� 14, 20, 21  "� 24 �����#�� ���>�?	
���� 5 ���"
���� 

- �
�$>�$�D��$�G������#������!�� 31 �����#��  �#�$	B������#��!�� ��� �
���#��
��� 
 "���
�@����� $�#���� 6, 8, 7  "� 6 �����#�� ���"
���� 

- �
�$>�A"��$�G������#������!�� 24 �����#��  �#�$	B������#��!�� ��� �
���#��
��� 
 "���
�@����� $�#���� 4, 6, 8  "� 6 �����#�� ���"
���� 

- �
�$>����&�$�G������#������!�� 24 �����#��  �#�$	B������#�� �#�$	B������#��!�� ��� 
�
���#��
���  "���
�@����� $�#���� 4, 6, 6  "� 8 �����#�� ���"
���� 
 

2.2.1.2 ��,�����	����
�p������*	� 
 
• �	�
�p������*	�%��!����)��%�7
�p� 
 �����	�	��
1�	�)()	1�	�
��������������	 

���o ���
5���-40 ��
���� ����7
�
����  

 
- �� �#"����$�G������#���
���
$�G������#�����$���  "��
�$�E��%A�����@#�� *��

���!"�� 20 !"�� !#����� 1 $��
 ��%
����)���"(� 20 $4���$��
  "���
�����#��A��?"�������
	
���E��%$�#������ �#"�!"�� (>�)@��� �) 
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-   !"�����������������
��	��A��?"������!�$
���
���  
-  $������v"���E� �A����% �����%����A�� $�#� ������
�$>�A"�� $������v"���E������� 

So-T1  "���
�����#
�����"#���
���� 
     -  ����(��
� !�#�?���� (E/N) ��������#�����*�����$)
D%���D����?�������$���� 
(GPS) ?
�����������&"�D%�"��	����������(�����&" 

-  �
���
$�G������#�������)
����� 3 �
�$>� *��$�G��
�$>�$�D�� �
�$>�A"��  "�
�
�$>����&�  8, 6  "� 6 �����#�� ���"
���� 

 
• �	�
�p������*	�)�� �,�������)��%�7
�p� 
 �����	�	��
1�	�)()	1�	�
�������������

�	 ���o ���
5���-40 ��
���� ����7
�
����  

 
- $�G������#��!������"� 1w2 ��*"�
�� *��$�G�!����  "�!��*@"# 4(%���&#��"�

�
�$�E��%A�����@#�� *�����)���  "���%�$?D%����$������$"G� F ��#��A�� 
- !"�����������������
��	��A��?"������!�$
���
��� (>�)@��� �) 
- $������v"���E� �A����% �����%����A�� $�#� !�����
�$>�A"�� $������v"���E������� 

Ro-T1  "���
�����#
�����"#���
���� 
- ����(��
� !�#�?���� (E/N) ��������#��!��*�����$)
D%���D����?�������$���� 

(GPS) ?
�����������&"�D%�"��	����������(�����&" 
- �
���
$�G������#��!����)
����� 3 �
�$>� *��$�G��
�$>�$�D�� �
�$>�A"��  "�

�
�$>����&� 6, 4  "� 4 �����#�� ���"
���� 
 

• �	�
�p������*	���	��*����	�������)��%�7
�p�
 �����	�	��
1�	�)()	1�	�
������ 
��������	 ���o ���
5���-40 ��
���� ����7
�
���� 
 

-  $�G������#���
���#��
�����
���������#��
��� "�������%�
�"���#��
��� *��$�G�
���$������A�� 

- $�G������#���
���#��
�����#A�� ��%$�
������ !"�����������������
��	��
A��?"������!�$
���
��� (>�)@��� �) 

- $������v"���E� �A����% �����%����A�� $�#� !�����
�$>�A"�� $������v"���E������� 
Sa-T1  "���
�����#
�����"#���
���� 
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- ����(��
� !�#�?���� (E/N) ��������#���
���#��
���*�����$)
D%���D����?����
���$���� (GPS) ?
�����������&"�D%�"��	����������(�����&" 

- �
���
$�G������#���
���#��
�����)
����� 3 �
�$>�*��$�G��
�$>�$�D�� �
�$>�
���&� �
�$>�A"�� 8, 6  "� 6 �����#�� ���"
���� 
 

• �	�
�p������*	��,�	<��%��������)��%�7
�p�
 �����	�	��
1�	�)()	1�	�
������ 
��������	 
�
%��� 
 

- $�
���������$
$��������
� 
- �

��$
4��	
���E 158 �
�� "���������$
$��������
� 
-  ������
$�����
��"�%��
���� 2 "��
 "���A�� 
����  "���
���
	l���!���
�@#�����

���$
$��������
� $?D%�"�����
�$�"D� 
- �

�������#����
�@�����)
���"� 10 "��
 "���A�� 
�������� 12 "��
 �
���
	l��

��
� @#��������$
$��������
� 
- �

����
�)
���"� 10 "��
 "���A�� 
���� �
���
��"��4�
�$�#�$��� ��)
����� 30 

"��
 
- $�$
4�� ��������$)
D%�����$
$���� $�G�$
4����%@#����
� "����#�
�	��?"����� 

$�����
"�"����%��)���$����������
� HNO3 $������ 1N 	
����
 50 ml "����
�	����
�����#��
$?D%�	
���!���)#� pH ≤ 2  

- 	��@�(��
�	����
�����#���!����� "����j"�������v"���E� $�#� ��
��#�
��'�
E�$�Z��"$�D��>&$�G� ��v"���E������� We w M1  "�����&"�����%��"�� "���
�!�����
 
(>�)@��� �) 

- "����
�)��������$)
D%���D�������
��"�%�  
- �
���
$�G������#����
�@��������#���
�@�������%�
����
�$	B���
�	
�	�!�&#���� �!�

)
��)"������ 3 �
�$>� *��$�G��
�$>�$�D�� �
�$>�A"��  "��
�$>����&��
���� 7, 8  "� 6 
�����#�����"
���� 
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2.2.2 ��,�����	�
����������*	� 

 
����������$	B���
�
������#����� !��  "��
���#��
��� ��%$�G���������!���>&$�G� ��

$�
���$?D%���
��$)
��!� !�	
���E)���$�������������>�?���*? ��$4���-40 ��$
���  "�
�&$
$����   
       2.2.2.1   �
������#�����  "��
���#��
��� ��
#��$��$Z����  "�$Z�!v�����  
    2.2.2.2   �
������#��!�����������$)
D%����!���!�������$�#�!���������u 

    2.2.2.3  �
������#����� !��   "��
���#��
�������#A������ 11×3 $4���$��
 �
��	
�����&�����%��E!>&�� 80 ��Z�$4"$4���$	B�$�"� 10 ��%�*��  $?D%��"#��
����  "��!� �#���#�)���
$����������������>�?
������%���������������������#�� ��#����������
� 
    2.2.2.4  �
������#�����  "�!�� ����%����$)
D%����%���
)���"�$���� 2 �
� !�#��

��
�����#��"����
�	����
���� 5.5× 5 $4���$��
 �
�$�	���	��������
�	��$?D%������#�!�����Z
$���  "��������� 30 ��� $?D%��!�$�������" ��A��
  
    2.2.2.5 �
������#���
���#��
������
���)��������#��
�����?D����%��"�$)��������
�����
*����%� �#"������#������$)
D%����%���
�!�����
�!�����%$�#���� "���
���@���!�$������ �
��
��
�#��
���!"�� �����
@�� "����#���
�	����
���� 5.5 × 5 $4���$��
 �
�$�	���	�������
�
�	��$?D%������#�!�����Z$��� �����#����
@���
���#��
������
�$>�A"�� Sa-T5 �������

��
��� �
���#��
�����%�����
��� !��.��#�)�)������� "�
����������  
 

2.2.3 �	���
1�	�)()	1*	1�	�
��������������	 ���o ���
5���-40 ��
���� ����7
�
���� 

 

2.2.3.1 ��,���������"��	���
1�	�)(����7������*	��,�	%���
1���������	�
9�o����
���( 

)����%����	��+�������	 HPGe (>�)@��� )) 
 

• ��,�����	���%�����*	��,�	<��%�� 
 

- $	��$)
D%���$	�*�
��$��
���� ���� !�������
�(%�����
� HPGe  (>�)@��� �) 
- ���
����>&��!"�� *������$�"���
��� 21,600 ������  "������(��$	��
�������

$)
D%��)��?��$��
� 
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- ��������#����
�@����� *������$�"���
��� 21,600 ������  "������(��$	��
�����
��$)
D%��)��?��$��
� 

- �����
���
\�� *������$�"���
��� 21,600 ������  "������(��$	��
�������
$)
D%��)��?��$��
� 

- �
���
��������#����
�@������!�)
���������#�������������������  
 

• ��"��	���
1�	�)(
 ���)	9���	:1�	�
��������������	 ���
�
%��� 
 

��
��$)
��!������
$	
���$����?D����%������?"�����
���� ���� ��%
����?"�����
!�(%������
���
\�����?D����%������?"�������%
����?"�����$���������������
�����#��  $�D%�"� 
Background ����	 "���
�!
�����?"�������%$�#�  "�����
A�
������!�	
���E$
$���� )D����
?"�������%
����?"����� 1.86 MeV ��&#���#��?"�������% 483-485 $	B����$	
���$�������?"�����

���� �������$	B�@"�����$
$���� 4(%�$	B�����)"��"&�!"������&$
$���� ��
��$)
��!�!�)���
$������ �������>�?���$
$������"���E���� A&��������&
E�>�����$�D%������%�#�$�����
����"
�������
����������
���
�"���������&$
$���� ��� �����>�?	
���� 3 

A
c

-2
2
8

P
b

-2
1

2

K
-4

0R
a

-2
2

6

B
i-

2
1

4

0
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C
o

u
n
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>�?	
���� 3 �$	��
��
���� �������$
$�����������#����
�@�����?D����%���!���>&$�G� 
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• �	�1�	��:1*	��������	 ������$1�%(�����% ����	��*	� r  
 

��
!�)#�	
����'�>�?���
������*���������
 
 

 
d)vity)(YielTime)(Acti Live(

 AreaNet
Efficiency =  

 
*��  Net  Area  =    ?D����%������?"�����
���� ������%���� 

Live Time =    $�"���� (sec) 
Yield                   =    ����#����
	"�	"#��
���� ������� �#"�
����?"����� 
Activity  =    )#��������>�? (Bq) 
 

 �
�)#� Efficiency ��%�������	���!�)#� Activity ��������#���D%� F 
       *����
)
���E)#��������>�?�������)"����%���?"������#�� F )
���E����������
 
 
                            

tion)Yield(Frac(CPS/Bq)EfficiencyTime(sec) Live

 
)(

××
=

AreaNet
BqActivity  

 
 

2.2.3.2 ��,���������"��	���
1�	�)(����7������*	�%�� )�� �����	��*����	� %���)����%

�����#��%
������� (Scintillation detector, NaI(Tl))  

 

• ��,�����	���% 
 

- $	��$)
D%���$	�*�
��$��
���� ���� !�����
��������$
D�� �� (Scintillation 
detector, NaI(Tl)) (>�)@��� �) 

- ���
����>&��!"�� *������$�"���
��� 10,800 ������  "������(��$	��
�������
$)
D%��)��?��$��
� 

- ��������#����� !��  "��
���#��
��� *������$�"���
��� 10,800 ������  "��
����(��$	��
�������$)
D%��)��?��$��
� 
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- �����
���
\�� *������$�"���
��� 10,800 ������  "������(��$	��
�������
$)
D%��)��?��$��
� 

- ��������#����� !��  "��
���#��
��� �!�)
���������#������������������� 
  

• ��"��	���
1�	�)(
 ���)	1�	�
��������������	 ���o ���
5���-40 ��
���� ���
�7
�
����  

 
- �
���
	
��$����$?D%�!�
����?"�������%�����
��$)
��!�!�)���$�������������

>�?���*? ��$4���-40 ��$
���  "��&$
$���� *���
���
�����
���
\�� KCl, IAEA-RGU, 
IAEA-RGTh ��%�
��)#��������>�?  "����
����>&��!"�� 

- *? ��$4���-40 ������?"�������%
����?"����� 1.46 MeV )D��#�� 379-396 
$	B����$	
���$����?"�����
������������ 40K ��%����&#��*? ��$4������'

����� 

- ����
!�	
���E�&$
$����������?"�������%
����?"����� 1.76 MeV )D��#�� 
459-479 $	B����$	
���$����?"�����
������������ 214Bi ��
!�	
���E��$
���������?"�������%

����?"����� 2.61 MeV )D��#�� 679-705 $	B����$	
���$����?"�����
������������ 208Tl 4(%�$	B�
����)"��"&�!"����� 232Th ��
��$)
��!�!�	
���E�������>�?
������"���E���� A&��������&
E�
>�����$�D%������%�#�$�����
����"�������>�? 
����������
���
�"���������&$
$����  "�����
�
��$
��� )#��������>�?��%�����!�#��$	B�$�)$)�$
" (Bq)  "���
���)
���E$	B�)���$������ 
�������>�?���*? ��$4���-40 �&$
$����  "���$
��� ����
�����#�� ��!�#�� Bq/kg ��� ���
��>�?	
���� 4 
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>�?	
���� 4  �$	��
��
���� ��������&$
$���� ��$
���  "�*? ��$4���-40 �������#��!��

?D����%���!���>&$�G� 
 
• �	�)	9�����"��	 ��������
9�o����
���(���������	  

            )#�����
�����%
���������
��� (Lower Limit of Detection, L.L.D.) ���
����$	�
*�
��$��
�
���� ���� *��)
���E�������&�
���  Chiozzi (2000) 
 

2/1)(
,

22
)(

t

bR

ne
BqL i

i

n =  

 
 $�D%� nei ,           =   	
����'�>�?���
���� ���� *����% i,n = 1,2, 3  "� 4 4(%�!���$"� 

1 $	B��#��?"��������*? ��$4���-40 !���$"� 2 $	B��#��?"�����
��� �&$
$����  "�!���$"� 3 $	B��#��?"����������$
���  "�
!���$"� 4 $	B��#��?"��������$
$���� ���"
���� 

   bRi  =   �
�������
����>&��!"�� (cps) �#�$�"���%�������
�����
���
\�� 
    t =    $�"���%�������
�����
���
\�� ��)#�$�#���� 10,800  "� 21,600   

���� 
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  4(%�@"����
���
����>&��!"�������
���
\������ 3 ��� ������#�)#�
����>&��!"�����
�#����% 1 !
D������
���
\�� KCl ��)#�$�#���� 576 cps  "��#����% 2 �����
���
\�� RGU ��)#�
$�#���� 238 cps  "��#����% 3 �����
���
\�� RGTh ��)#�$�#���� 238 cps  "��#����% 4 �����

���
\�� RGU-1 ��)#��#���� 66 cps  "��#��)#�	
����'�>�?���
���� ������%�#��?"��������
*? ��$4���-40 �&$
$���� ��$
���  "�$
$������)#�$�#���� 5.87×10-4, 1.10×10-3 , 9.53×10-4  "� 
5.74×10-2  cps/Bq ���"
���� 4(%�)#� L.L.D ��%)
���E�����)#�$�#���� 10.71, 3.66, 3.03  "� 2.10 Bq 
�
�!
��*? ��$4���-40 �&$
$���� ��$
���   "�$
$���� ���"
���� 
    

2.2.3.3 ��,�����	�9��
���1�	�
�����
��,����� 
 

• �
�)#�)���$�������������>�?���*? ��$4���-40 �&$
$����  "���$
�����%���
�����)
���E!�)#����
�	
���E
�����&��"D�������Z ��������#����� !��  "��
���#��
���*��
)
���E�������
 (UNSCEAR, 2000) 
 

  KThRa AAAhnGyD 0417.0604.0462.0)/( ++=  
 

*����% ThRa AA ,   "� KA  )D�)#�)���$�������������>�?���$
$����4(%�����
A
 ������)���$�������������>�?����&$
$����$�D%�����$�����
����"
���� ��A��
 )���$������ 
�������>�?�����$
���  "�)���$�������������>�?���*? ��$4���-40 ���"
���� ��!�#��$	B� 
Bq/kg 

 
• �
�)#����
�	
���E
�����&��"D�������Z��!�	
���E
������%
#��������
���#�	p 

��������#����� !��  "��
���#��
��� *��)
���E�������
 (UNSCEAR, 2000) 
 

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

 
• )
���E!�	
���E$
$������%
#��������
���#�	p ��������#����
�@����� ����&�
 
 

)(730/108.2)/()(  7
lBqSv  lBqASvdoseeffectiveannual Ra ×××= −  
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�$���)���$��%��$�D������ *��)
���E)#� Hazard Quotient (HQ) ���&�
��
)
���E
����#��	���  (��� �����>�)@��� �) 
 

( )
RfD

Exposure
HQQuotient Hazard =   

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

RfD          =  Reference Dose (RfD) 	
���E
������%��))"��%��	
���
�����
����������� �#�)�
���
����#$��� 0.1 mSv 
(ICRP, 1991) ��������#����� !�� �
���#��
��� 
 "� 8 µSv ��������#����
�@����� (WHO, 2002) 

 
*����%  HQ  ≤  1   	"��>����)���$��%����&#��$�Ek�	��� 

HQ   >  1   $���)#����
\�� ��)���$��%�������#�$���	��� 
 
2.3 �X������!#�!��	������ 

 

2.3.1 1*	
2����
��1:�� (Arithmetic Mean, X ) �������������$	B���
!�)#�$j"�%�	
���E
�������>�?
�������
E���%����&"��#����
 �� ��)���A�% *��!�����������
 
 

    ∑
=

=
n

i

iX
n

X
1

1  

 $�D%�  Xi
   =   )#�����&" �#"���� 

   n =   �
��������&"����!�� 
 

2.3.2 �*��
�����
���	��3	� (Standard Deviation, SD) ��
!��#��$��%��$��
���
\��������������� !�����������
 

 

   
n

XXX
SD

∑ ∑ −−
=

22 )(
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 $�D%�  X =   ����&" 
   n =   �
��������&"����!�� 
   X  =   )#�$j"�%�$"�)E�� 
 

2.3.3 1�	�<�%<�	%�	��3	� (Standard error, SE) !�����������
 
 

   
N

SD
ES =..  

 
 $�D%�  SD =   �#��$��%��$�����
\�� 
   N =   �
���������#�� 
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>�?	
���� 5 ���$�G������#����� !�� �
���#��
���  "���
�@����� ?D����%���!���>&$�G� 
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