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���������	ก��
����
ก������
���������	��������������	��������
���ก��������	���
� !�

������"�  ��$�	�%�ก������%&�� !���	���ก�
�
��'()$*����+��ก�
�&�
�*����  ������)$*����+�������,
��	��)�- ��ก�����./��� !������
��0�������+ 
����,�0���ก������
���������	������0

�*���  
������ก%-� !�0�������ก����)
�	�ก����ก ����&�(�"ก1($	  �)����.��� 2 40 , ���
����� 2 238 , 
���
����� 2 235 ��- �	�
��� 2 232  0���ก������
�����������,%-����
:���������	�����ก���� ���
�&�(�";���ก� �
����� 2 226 ./��;����%�กก�
���������	��ก
��	����
����� 2 238 ��(��(
���*���� 
1600  > ./��������ก������;(������	$��+ (�
�����-223 , �
�����-224 , �
�����-228) ��������B���,%/�
�*��
�����-226� !�������(�������,������%&�������������%
���	��
�������0

�*���   �
�����-
226%-����������
�����	�C�./����$�	�������
���ก��ก1%-��	���
�� �)
�-%-�&������$,	��$�	�ก��ก�


-(���($	���-%-�ก��(���B�� ก����-	�%%-ก���� !��-�
1�;��  	�ก��,��
�����-226����-����
�(
�ก
-��ก	�%ก�	����ก���-�
1����(
�ก
-��ก�	�
���ก��;�� �	ก%�ก0���ก������
�������;��%�ก
	��ก
�����+�����������
ก������
����	�ก��������(����&�(�" ����ก1($	�)����.��� 2 40  ��$�	�%�ก��

���ก��������%-��0�������&�(�"��-%&�� !� 
-ก	�	�������ก����,���� 11 0��� ;���ก� O, C, H, N, Ca, 
P, S, K, Na, Cl ��- Mg  %-��1�;������)����.���ก1� !�0�������&�(�"��-%&�� !�0�����/���	�

���ก������������ !�	�������� 4 ��-�� 
���O��ก� !�	�������� 7  ./���)����.���� !�0�����/�����
 
-ก	�	���'�����.�������+�	�����������Q)�-���.�����1���$	����  ./�����	ก���-��	�����
�.�������+����
���ก��./��%-ก�	����ก��	���
��;����ก�ก�
���ก��  ����Q)�-	���������.�����1���$	�
���	�%:�ก�&������-��%&������� !��������ก�
�&��������+�	��.�����
���ก���&����B�� ก��    
��$�	�&�ก�
�)�- ��ก)$*%-����
:���./�0�������+���	��������
����,�0���ก������
��������  ���%-��
ก�
�-��0�������&����������+�	�)$*;������ก��  ���*���ก1	�%��ก�
�-�������  
�ก  �&����  
�	ก%�ก��,0�������-*���ก1�����ก�
�-������&����������+;������ก��  %�กก�
��%�����B�����������"�
%-��ก�
R/ก��:/�ก�
�-���	�0���ก������
������,������	������0

�*�����-�������
����/,���)$*���
��ก�
���./�%�ก
�ก�������B���; �������	$���	�)$*  �����)$*��������	��&����	������ก��������;��
(�	�����	����ก����ก��ก�
���./���ก��ก 
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 �������%����,;���&�ก�
���(
�-���� 
���O0���ก������
���������	������0

�*�����)$*���
./��;����$	ก)$*�� 3 *���ก1($	 �(
	�  ����&� -����  ���;*���� ���&�ก�
���(
�-��������0��ก����
��
�� ก��
��ก >  ����ก1����	����%�ก������)�- ��ก����ก��  ��-�&�ก�
�ก1��������*��)�- ��ก�)$�	
%-;������
:��(������)��0��	�ก�
���./�0��������	�����)$*��-����� 
 

1.2 ������ ����!���ก	 �#$�% 

 
�)$�	���(
�-����*�����-(����
�
����%&��)�-�	�0���ก������
���������	������0

�*�����

�(
	� ����&� -������-���;*���������0��ก����
���� ก��
��( > 
 

1.3 ���������ก	 �#$�% 

 
1.3.1  �ก1����	����%�ก����� ��ก���*��)�O�*���	�)$*������
-�� ����-*���	������	� T 

����� ;���ก�B�B�����-�������)�- ��ก 
1.3.2  ���(
�-����*�����-(����
�
����%&��)�-�	�0���ก������
�������)���B�B�����-

�������)�- ��ก������0��ก����
���� ก��
��( >����*�������
�����ก���*����%	
���������
����0�U
��� 

1.3.3  ��(������)��0�
-�����(����
�
����%&��)�-�	�0���ก������
�������������)�- ��ก
ก����B�B��� 

1.3.4  � 
��������(����
�
����%&��)�-��B�B�����-�������� ��ก%�ก���������+ 
 
1.4 ��(��������#)�*�	��#�ก	 �#$�% 

  
1.4.1  R/ก����-(��(��������%������ก������	� 

 1.4.2  (��(��������������&�ก�
�)�- ��ก �(
	� ����&� -���� ��-���;*���� 
 1.4.3  �ก1����	�����(
	� ����&� -���� ��-���;*���� 
����,��������&�ก�
�)�- ��ก 
 1.4.4  ��
������	��������ก1���;��  ���	��������	����	�O�'�����&�%����	�������� 
 1.4.5  �&����	����������������

%���Marnelli Beaker �&�; ���������0� 
�ก����
���� ก��
��( > 
 1.4.6  (&���O(��(����
�
����%&��)�-�����	�����(
	� ����&� -���� ��-���;*���� ��-
���������&�ก�
�)�- ��ก 
 1.4.7  �&�ก�
�
� B�ก�
��%����-�����
������������)�0� 



 

 

3 

 
1.5 � �,%-�!����	*�.	$�/*0 ��$	กก	 �#$�% 

1. ��	������;��
��%�ก�����%����,����
:���%-�&�; � !���������ก�
 
-���� 
���O

�������������%-;��
��%�กก�
�
��'(�(
	� ����&� -������-���;*���� 

2. �&�����
��:/�(�����ก������ก�
���./���
ก������
���������	���������	��(
	�  
����&� -���� ��-���;*���� 
 

�	��#$�%����ก��%��0�� 

1.�	%�  $�  �����$ #� �.� [1] ;���&�ก�
��%���
$�	� ก�
R/ก�� 
���O�	���

ก������
���� .��.���-137 ��-� ����.���-40 �����	�������������	�  �����0��ก������ (
��
��( >  ก�
R/ก��ก�
��� 
���O��
ก������
����.��.���-137 ./����%�ก^�_�ก������
����
��-� ����.���-40 ./��� !���
ก������
���������	������0

�*��� �����	�������������	�
 
-�'� B�ก ����&� -���� �"��  ���-�� �	� ��-��� %&������,���,� 50 ���	���� ���	����
�������,�ก1�%�ก�������+ ���� 
-��R ($	%�ก%�������*������� �	��ก�� ����� ��-*���
� 
��*�������
-�������$	�)`R%�ก��� 2520 :/� ��$	��ก
�(� 2521  ก�
R/ก��(
�,���,�*�
������
��������.��(	���(��	
�  Ge(Li) ./����		���ก���(
$�	����(
�-����� multichannel 
analyzer *��� 4096 *�	�   
���O
����.��.���-137 ��- � ����.���-40 �����	��������+  
�������; ��(����	�  �	ก%�ก���	�������./���� 
���O(�	�������� 

 

2.Y.H. Choi, C.w. Lee, S.R. Kim, J.H. Lee and J.S. Jo  [2] ;���&�ก�
��%���
$�	� 
C�����ก#*�D(�$	กก	 ��#
radionuclides �.�ก	 /*0 ��*0�% 	ก���ก�����	���$��������/-

��0	 ����&��
��ก�
������B��	� ��������-�� radionuclide ��	ก�
;��
��  54Mn ,  60Co , 
85Sr ��-  137Cs  ����ก-���&� ��%����-���;*����   ���ก�
�&���
B���	� radionuclide ���
� !���
�-��� �������
���OB�������	��������&��� ��ก)$*./��	�����ก��	�������	������
$	�
ก
-%ก�&��
�� ��ก���;�������������+ก�� 4 (
�,�  ��
-��������)$*�%
�"������  Soil-to-plant 
transfer factor (TF)  ��;������*����ก�กOr��	�ก������'�)
�����������)$,�����	����   
�����;*���� TF �	� 85Sr ������$�	�����)����/,���*�������
-���������)�- ��กก��ก�
����
��
ก������
����  ����  TF �	� radionuclides *���	$��+��(��������ก�
������
ก������
����
(
�,���� 3  ��-(
�,��������  ����(�����������	� radionuclides �����%-)�%�
O�����%�ก
`���ก1��ก����  ./��(�����������	����%-������� exponential ����(����/ก�	�������
�)����/,���-ก������'�)
����������ก������(����$	%-	����
���OB����� TFs �	� 
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radionuclides �������ก�	����%-�)�- ��ก 2 ��� ��(�����ก��� 1  > ���� factor  �	� 3-10  ./��
�/,�	���ก��*����	� radionuclides ��- species �	�)$* 

 
        3. Adam Khatir Sam and Ake Eriksson [3]  ;���&�ก�
��%���
$�	�    ก	 /*0 ��

� �*�%
-226   ���C�ก�����PกQ� Western Sudan  ������ก�
R/ก��ก�
;��
���
�����-226 ���
 ��ก)$*��)$,���� 
�R%�กก�
� tu	��	���
ก������
����	$���	ก%�ก��
ก������
�������
0

�*���  (�����������	�ก������'�)
�����	��
����� 2 226 �������-)$*���	����;��:�ก
�&������(
�-��    �������*��)�- ��ก�&������(
�-��  (�����������	�ก������'�)
����
��
��,����	�����*��� 14.4 2 79.1 Bq/kg  ��- fraction �	�ก�
��ก� �����($	 7.1 2 27.8 % 
�	��
�������,���������	��������   �&��
����)$*����&�ก�
���(
�-��
-����	�(����������
�	�ก������'�)
����)�	�����*��� 0.7 2 23 Bq/kg  ��- 0.1 2 7.6 Bq/kg  �	��,&����ก����
�&��
���"����-�����	�)$*���
�� 
-���;������&����  Soil/Plants CRs ���)��0�ก��ก�

��ก� ������	��
�����./������	�����*����	� 0.09 2 3.31 ��- 0.01 2 0.34 �&��
���"��
��-�����	�)$*���
�� 
-���;�� ����&���� pH �	����  ��
	���
������ 
-ก	�	��������
(OM%)  ������������	��������  ก�
��ก� ������	��(�;			� (�)����.��� , �(��.��� , 
��ก���.���) ��- C	�C	
������	�%)�;��  %-:�ก���(
�-������%�� 
-��(����กก1($	�)$�	
������B�ก
-���������$�	;��
���
�����   B�ก�
���	����������1�:/���������	��
�����
���:�ก���B���; ��������	�)$��$
�� 
-���;����	�ก����������� !��"�� 

 
4. H.M. Badran, T. Sharshar and T. Elnimer  [4] ;���&�ก�
��%���
$�	�   �*��

���V��V�%
-137 ���,X����V�%
-40 Q��.�����C�ก��� ��� ��	�/*0VD��� #,Z�Q���%#��! 

������(�����������	�.��.���-137 ��- �)����.���-40 ��	���
���*��	��� ���
��'(;��
:�ก�&������(
�-��  B����;��%�กก�
R/ก����,� !���,��
ก�������
:�&���)�%�
O���ก�

(&���O
-���)$,�z���	�ก������'�)
������	���
����
��'(��	��� ��   ����ก�����,� ��	���
�����������,�������
:�*�� !���	���	���	���&��
��ก�
�
�%ก������'�)
������	��(�
����%�กก�
�����(
$�	� {�ก
O�  )
�	�ก��ก�� |	�ก��	���
����&�����./����������%-��ก�

 �� tu	�   
���O�	�.��.���-137 ���;��
������; ��,������(����	���ก��-;������

ก������
���������(����&�(�"���	$��+:�ก�
�%)�  ���������.��.���-137 ��- �)����.���-40 
��	����� 
���O�������
�%)��� Jew�s mallow ��- roquette  ก�
(&���O;���&�; ��
potential dose  �	�)$*����*��
��'(����-*��� 
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 5.V.A. Pulhani, S. Dafauti, A.G. Hegde, R.M. Sharma and U.C. Mishra [5] 
;���&�ก�
��%���
$�	�  ก	 /*0 �����ก	 ���
����	 ก�

��� �������
��%P.�	
)  
-	�#Q��0�

�0	��	��$	ก*#�  ���ก�
;��
�����
�����  �	�
���  �
�����  ��-�)����.�������ก���/,����
0

�*��� ���R/ก��%�ก�����������%�ก��������ก����ก���	��������	�������)$�	R/ก��
'������'��-���� !�0

�*���  (�� TF :�ก(&���O��-����ก����	�����*��� 4.0 x 10-4 :/� 2.1 x 
10-3  �&��
�����
�����-238    6.0 x 10-3:/� 2.4 x 10-2 �&��
���	�
���-232   9.0 x 10-3:/� 1.6 
x 10-2  �&��
���
�����-226  ��- 0.14 2 3.1 �&��
���)����.���-40  (�� OR �������ก��;��
�	���
ก������
����./�����)��0�ก���(��.����������
:�&����*�(&���O�)$�	���%-	0����ก�

� 
��������(��TF ����������(����������%�ก����������ก����ก��  ./��(���������,����
:
�&���	0�����ก����ก��ก�
��ก��-ก�
;��
����
�����(���%&�� !���-��
���;����(���%&�� !�
��	)$*   ก�
�&��(��.�����-�)����.������	��������; �*���B�ก
-����	ก�
;��
��
���
�����  �	�
�����-�
��������	�����)$*  	�(� 
-ก	�	$��+�	�����*�� illite clay �	�
�-ก	�������*��^�������,&�./������
:���%-%���)����.����� crystal lattice ��- 
C	��C�./��	�����
� ���;���-����,&�ก���	�
���./�������$	�%-�&������ก�
�&�; �*��	�)$*  
� 	
��.1����	�0������� !����ก($	  54-75%  �	����
�����-238   �	�
���-232  ��-�
�����-
226  ��)$* (����������������"�%-�-��	������
�ก  ��-���)��� 1-2% ����-��	���������1�  
������
�ก������ 
-��O 57% �	��)����.���-40  %-�-��	������
�ก ��- 16% %-
�-��	���������1�����  ก�
;��
����
ก������
�������ก�
�
��'(���1���������%�ก��������
�&�ก�
R/ก�����(���R����������	�%�:/�%&����
����,���� 
 

6.O. Oestling, P. Kopp, and W. Burkart [6] ;���&�ก�
��%���
$�	� ก	 /*0 ��

V��V�%
  /�,�*�� ����� ���V�%
  ���ก	 �.�C.	�����	 ���.	��(Q��.������	กQ�/�%��

�.�����Xd-��� ��� ��	�/*0�������  
��e ��� ������/-��0	  ���ก�
)�%�
O��R������	�
��
�-���ก������'�)
��������-����B���	������%&�� !���	��*���ก�
���B���; �������
�	�)$*���
�� 
-���;��  �����;*�����
�����ก������กก��� 40% �	���
ก������
����
.��.�����ก�
���B���%�กก�
�&�; �*�'����
-�-����;��ก����� ก�
;��
�����(����(�/�ก��:�ก
)���:�����-���^
�����$�	�ก1��ก����;�� 1 ��$	� ����%�กก�
�*���
ก������
����./�����(����$	
;	�.�� .��.�������*���กก��� 60%  	������
$	�����	����^
�������%�กก�
�*���

ก������
����� !����� 8 ���  	����;
ก1�������
:������'����
-�-����;��ก��*������
����%�กก�
�*���
ก������
����  ��$�	���B�กก��:�ก�&������������,&�'����
-�-���� 7 
*����������%�กก�
�*���
ก������
����  (����
�
����%-����  ;����ก�
�������
-�����
B�ก
-���	��)����.���(�	;
���&��
��ก�
;��
��.��.������ �ก��  Prussian Blue, 
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chelating agent �&��
�� ���-	��(�;������� !� monovalent �*�� �)����.��� .��.����
$	 
monovalent ���� !�cation 	$��+  �*����ก�
�����������/�����ก�	����%-�*�.��.��� :�ก
)����%-�����,�ก�
���B����	�.��.���; ������B�กก��  ก�
���B����	�;	�	�����-��
	�
�.���; ��������	�)$*���
�� 
-���;��:�ก)������(����	���$�	� 
��������ก��.��.���  ��
�&��	������ก��;������
:���ก�
���B����	����;(�����,��	�*�����,;�������B�กก������
%�ก��,� 2 2 5 �� ���� 

 
 
 



����� 2 
 

���	� 
 
2.1  �
���ก���������ก������������ �!� ����"��#�� [7], [8] 
 

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

"*+,�
���$%����'��#��
*�����$  ���&��-'&�.�-�กก��
�������!�	�����/
��
$&0�,
��
�������  -'�#0��/�� 
���
&��$ก
�� 1�#0ก��
�23 (background) @��&0�,
��
�������*�'&��
��(�/  � 
�"����-�ก*�	��Aก�����������������B���!��	 ��' ก��������������&������(�-'��
*�	��A&�	
�@ (����ก	-ก���@�����C$2  - ������+ก���
"��
��  ก�����������������	
��
�������
�������
���D�0�E-�ก 2 �����"���ก� ก����������������B���!��	 ��'ก����������������
���C$2G�	�
@ (� 
  
 2.1.1 �����ก�����������������B���!��	 (Natural radiation sources) 
          �����ก����������������
&ก	�@ (����B���!��	�����+�#����ก&*P� 2 �������E�/ �����( 
          2.1.1.1  �����0���	ก 
                      �����0���	ก (Cosmic radiation) *�'ก�#��
$ 2 ��
��D�0�E  0,� 
          -  �����0���	ก*T��%�	 (Primary cosmic rays) 0,� �����0���	ก��
�$%�&��,�!�(�
#��$�ก�W��
�������)�ก  )�$��
��� 
��������กD�&�	�-�ก��ก�'##���	$'-�ก�
����'��ก��
��� 
�
&ก	�#�G	
@���
����	�$2  �����0���	ก-'*�'ก�#��
$ �����0)*���� 87%  �����0���Y� 11%  
�	
&0��$����ก (heavy nuclei) 1 %  �	&�.ก���� 1 %  )�$�����0���	ก*T��%�	-'����������$%�
��!�
� 108 ] 1020 �	&�.ก����)
��2 (eV)  � 
���
���E���0���$%���
*�'��A 108 ] 1011  &�,
������
0���	ก*T��%�	
	
�&@����+ �!�(�#��$�ก�W��
�������)�ก��
���E�-'&ก	������ก	�	$�ก�#!�(�#��$�ก�W
���'$' 200 ] 300 �	��	ก�����������&���	&�����ก  &ก	�&*P������0���	ก���	$�%�	 (Secondary 
cosmic rays)  �����0���	ก*T��%�	��
���E�-'+%ก�%�ก�,�"
�������'$' 1/10 ��ก@��!�(�
#��$�ก�W 
         -  �����0���	ก���	$�%�	 (Secondary cosmic rays) 0,�  �����0���	ก��
&ก	�-�ก�����
0���	ก*T��%�	&ก	������ก	�	$�ก�#!�(�#��$�ก�W��
�������)�ก  � 
�*�'ก�#��
$  �����0�	
����  
�����0)*������'�	&�.ก���� *�	��A�����-�ก�����0���	ก  -'@ (��$%�ก�#�'��#0
���%�(altitude) 
&!�� ��
&���W%�$2�%�� A �'��#�(D��'&� ��0��ก��������������&���ก�# 23 �	��	&�.����*b  ���+���%�@ (�"*
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��
�'��# 1000 Y�� ��0��&���ก�# 56 �	��	&�.����*b  ��ก-�ก��(�����0�	
�����������0���	ก -'&ก	�
�����ก	�	$�ก�#"�)��&-���!�(�#��$�ก�W���#� (upper atmosphere) �D����&ก	�0��2#��-14 ( 14 
N(n,p)14C   ��0��0� 
�!�
	�&���ก�# 5730 *b ) � 
�ก�'-�$�$%�!�(�#��$�ก�W�������� (lower atmosphere) 
��'�	
���!�
	�����/-'"����#&@���%�����ก�$���"* 
       
 2.1.1.2  ก�������������
กD�&�	������)�ก 
  
 �	
"0��2ก�������������
กD�&�	������)�ก "���ก� $%&�&��$���'�	
"0��2�����ก��$%&�&��$� 
��&��$���'�	
"0��2�����ก����&��$�  ��ก-�ก�	
"0��2��������ก����(���
$�����	
"0��2
ก�����������B���!��	��ก!�	��� 
�  0,� )����&��$�-40  )�$��
�	
"0��2ก�����������&������(  &*P�
�	
"0��2ก�������������
*'*��$%���
G	
)�ก  �����+�#"����

"*��B���!��	  "���ก� �	� �	� ���$ 
&*P���� 
 $%&�&��$���B���!��	  ���$%���
$ก�����"�)�)�*  � 
�&*P��	
"0��2ก�������������(����
"�)�)�* 0,� $%&�&��$�-238 ��*�'��A 99.274%  $%&�&��$�-235 ��-D��
� 0.721% ��
�$%&�&��$�-
234 �#
����&��$� 0.00546% &�,
��-�ก$%&�&��$�-235 ��'$%&�&��$�-234 ��*�	��A���$��ก  - �+,�
��
*�	��Aก�����������
�	
���!�
	�"����#��-�ก$%&�&��$�-238 ���&��$�"�)�)�*&��$
 
 -   $%&�&��$�-238 ��0� 
�!�
	� &���ก�# 4.5x109 *b  ���$��
&*P��%ก)������	
"0��2�%ก 14 ��
  �	

"0��2��
������$�����ก�� 0,� Pb-206 � 
�&*P�B���&�+�$��G����ก�����$��
@��$%&�&��$�-238 
�����������
2.1    ������'@�(����ก�����$��
 ��-���$��
���Y�  ���$��
#���  ��,����$��

�ก���  � 
�!�	�@��ก�����$��
��'�������@��������ก���@���	
"0��2����/ �����ก��
$%&�&��$�  �������������
 2.1 
 ��ก-�ก��($����ก���#���	
"0��2�����ก��$%&�&��$�-238 ��ก&*P� 5 ���ก��$��$  � 
�"���ก�  
���ก��$��$$%&�&��$�-238  ���ก��$��$��&��$�-230  ���ก��$��$&�&��$�-222  ��'���ก��$��$
�'ก�

-210 
 -  ��&��$�-232 ��0� 
�!�
	�$�
��ก&!��ก��  0,�  &���ก�# 1.4x1010*b��'��ก�����$��
&*P�
�%ก)�� &!��&��$
ก�#$%&�&��$�-238  )�$����	
"0��2�%ก 11 ��
  ��ก�����$��
��-���$��
���Y�  
���$��
#�����,����$��
�ก���-�"��B���������$�����ก�� 0,� �'ก�

-208 ��ก�����$��
@��
��&��$�-232 -'���$��
���Y� ���
ก��$&*P�&�&��$�-228  � 
����$��
���)�$ก�����$#������

&*��
$�"*&*P���ก�	&��$�-228  ��'��ก�����$��
���&�,
����ก���$@�(���� -�+ �#	����-212  � 
�
&*P��D��������
#�ก-����ก&�  )�$��
	+�@��ก�����$��
��
&*P�"*"�� 2 ��
  ก���
0,� ��
�� 
�&*P�
ก�����$���Y�"*�%����&��$�-208  ��
���ก��
�� 
�&*P�ก�����$#���"*�%�)�)�&��$�-212  -���
��
�������ก.#����G��%�G�*k	ก	�	$�*��$0,��'ก�

-208  ��
�&*P�"�)�)�*&�+�$�  �G����ก��
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���$��
@����&��$�-232  ��������%*��
 2.2  ��
����������
 2.2 ����ก�����$��
  ��'�������
@��������ก��������ก����&��$�   

 

 
 

�%*��
 2.1  �G�G�����ก��ก�����$��
@��$%&�&��$� [7] 
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�������
 2.1  ก�����$��
��'�������������ก���@���	
"0��2�����ก��$%&�&��$� [7] 
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�%*��
 2.2  �G�G�����ก��ก�����$��
@����&��$� [7] 
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�������
 2.2  ก�����$��
��'�������������ก���@���	
"0��2�����ก����&��$� [7] 
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��ก-�ก��($����ก���#���	
"0��2�����ก����&��$�  ��ก&*P� 3 ���ก��$��$  � 
�"���ก�
���ก��$��$��&��$�-232  ���ก��$��$&�&��$�-228  ���ก��$��$�����-220 

 -  )����&��$�-40  ��&��$� 0.0118%     @��)����&��$���
����B���!��	 ��0� 
�
!�
	� 1.28x109 *b  ก�����$��
@��)����&��$�-40 ������##  �##��
�� 
����$��
)�$ก����������
#��� 89%  ���������������#����%���� (E

( )maxβ
) &���ก�# 1.312 &�ก'�	&�ก����)
��2  ���
ก��$&*P�

B����0�&��$�-40  �##��
������$��
)�$ก��-�#�	&�.ก���� (electron capture) ��!�(� K ��������
�ก���11%  ก��$&*P����2ก��-40  ���������@��������ก���&���ก�# 1.460 &�ก'�	&�.ก����)
��2
�	
"0��2�%ก@��ก�����$��
��(�����##-'&*P�B���&�+�$� ����%*��
 2.3 
 

 
 

�%*��
 2.3  �G�G��ก�����$��
@��)����&��$� - 40 
 

)����&��$�-40 �#ก�'-�$�$%���

"*��B���!��	  &!�� �	�  �	�  ��'��&�,(�&$,
�@����(��,!
��'���
2   &*P�B�����
����ก#�&*�,�ก)�ก&*P������# 7  ��'&*P�B�����
����ก&*P������#��
 6 @��
����'��$��
�����(D���������  �#
��0
��&@��@��@��)����&��$�-40 ���(D��'&���0��*�'��A 
416 "�)0�ก�������	��  ��
�)����&��$�-40 ��
�����	���(� -'$ �&���
$
ก�#�����0�	�)�$���ก
�$%��'�
���!���
���@�������0�	�  ��'-'$ �&���
$
ก���$����@.������ก���	���
���'�	�&���$
  
�$���"�ก.���*�	��A@��)����&��$�-40���	� ��-&�	
��%�@ (�"��-�กก���!�*�n$&0��&�	
�G�G�	�   
 
2.1.2  ก����������������
���C$2G�	�@ (���'-�กก	-ก���@�����C$2 
 "���ก�ก���D�&�	����������ก���!�&�0)�)�$�����/  ��
�D����&ก	�ก��ก�'-�$@�������"*�%�
�	
��
�������

"*  ��
�$���@��ก���D�&�	����&������(�  "���ก�  ก���������
�B�	
&0��$�2� 
�-'&ก	�
B���ก�������������
�D�0�E������C$2 &!��  �'����&��$�-90 (Sr-90)  ��&��$�-137 (Cs-137)  ���
ก�������������
&ก	�-�กก���������
�B�	
&0��$�2��(  ��-+%ก���@ (�"*�%�+ � 40,000 ] 60,000 Y�� (!�(�
#��$�ก�W)��)*�&Yb$�2(troposphere))  ��'��-+%ก�����"*"ก�"����

)�ก  ก��G�	��������
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"YYo�)�$��W�$*k	ก	�	$��	
&0��$�2  ก�ก@��ก�����������-�ก)��"YYo��	
&0��$�2����
���ก��&�	
�
*�	��A�������B���!��	 ��*p--�#���#
��*�	��A��������	
��
�������
&ก	�-�กก�ก@��ก�����������
-�ก)��"YYo��	
&0��$�2  ��*�	��A&��$� 0.2 �	��	&�.����*b  ก���!�����������ก�����$2  &!�� ��ก��

	�	-q�$)�0 �#
�� 75 ] 90% @��G%���
��#�����-�กก�����$2��-�กก���!������&�.ก�2 (X-rays) 
��ก-�ก��($����ก���!���ก����กC�)�0 &!�� ก���!�������ก���-�กB���ก�������������ก��$�#$�(�
)�0�'&�.�  ก���!����������	
&0��$�2ก�����$2 &!�� ก���!�"�)����-131 (I-131) ��กC�"���$�2  
&�0�	&!�$�-99&�.� (Tc-99m)  ������	T��@��)�0  &*P���� 
  
2.2  � #����ก���%�&�����������"'%��(ก��������� �!� ����"��#�� [9] 
 

1.  #��$�ก�W 
 �	
"0��2ก�����������-'@ (��%�#��$�ก�W  )�$ก	-ก���@�����C$2  0,�  ก��������'&#	�
�	
&0��$�2��#��$�ก�W  ��'�����0���	ก-'&*P��������
�D����&ก	�ก��&�	
�@ (�@��*�	��A�	
"0��2
ก�������������#��$�ก�W  )�$ก����
�����0�	
�����������0���	ก  �D������ก	�	$�ก�# "�)��&-�  
��ก�	&-�  ��'���2ก��  ��
����#��$�ก�W  �D����&ก	�0��2#��-14  "u)��&-�-3  &#�	�&��$�-7  ��'
"�)��&-�-22  �	
"0��2ก�������������
����#��$�ก�W&������(  ��-&0�,
��$��$"*�%�������,
�/"����ก  
�#
��v���'�	�'  -'�D�����	
"0��2ก�����������&������(�ก�%��,(�)�ก"��&�.
@ (�  &�,
��ก����-�ก
��ก�W  ��-�ก�����(D�  #��	�  ��,�#�G	
@���	
���!�
	� ��'"����!�
	�  ��'��-ก��#@ (��%�
#��$�ก�W"����ก  ���%*@�������0�@
���$ � 
�&ก	�@ (�)�$��  ��,�ก	-ก���@�����C$2  &������
ก��"����#�����@�����C$2-�ก�	
"0��2ก�������������
�$%���#��$�ก�W  ��������%*��
 2.4 
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�%*��
 2.4   &������ก��"����#�����@�����C$2-�ก�	
"0��2ก�������������
�$%���#��$�ก�W [9] 
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2.  �(D� 
 �	
"0��2ก�����������  �����+&0�,
��$��$���$%����(D�"�����$
	B�  &!��  �ก����-�ก!�(�
#��$�ก�W  ��,�&ก	�-�กก����
�	� ��,� �	�&ก	�ก��G�ก����  �D�����	
"0��2ก�������������
�$%����	�
��,� �	���(�"��� ���ก��  ��'�'��$*��$%����(D�  ��,�&ก	�-�กก	-ก���@�����C$2  &!��  ก���D�
&��,����� &*P����  #����
�@���	
"0��2ก�������������
�����(D�����	�  ��,��(D�G	
�	�  -'&ก	�ก��
&0�,
��$��$)�$ก����@��ก�'���(D�  ��'��-�ก�'ก�� #��	� ��,��	�#�	&
A��(�/ ��'��
�D�0�E 
0,��	
"0��2ก�������������
�����+�'��$�(D�"��  -'�'��$&*P�����'��$�$%����(D�  &�,
�ก�'���(D�
&ก	�ก��&0�,
����
  �	
"0��2ก�����������&������(ก.-'&ก�'�	�ก�#�	���,��	� ��
ก�'���(D���(�"��G��� 

 
3.  ��
�)������� 

 �	
"0��2ก�������������
�����(D�  ����ก�W  -'�����+&@���%�
�-������@�����C$2"��  &!�� 
�,!�%�� �-�ก�(D�  &!��&��$
ก�#ก���%�� ����B�����
-D�&*P�!�	��,
�/  &�,
����
2�,
��(D���
���	
"0��2
ก������������$%�  �	
"0��2&������(ก.-'"*�'���$%���&�,
�&$,
� ��'�
�$
'����/@�����
2��(�  ��,�&ก	�
-�ก�	
"0��2ก�������������
����#��$�ก�W  �ก��#�G	
@���,!  &�,
����
2ก	��,!��
��v�w�ก�����������
&ก�'�	��$%�  ��,�ก	�����,!��
���	
"0��2ก������������$%���$��  �	
"0��2ก�������������
"����#&@��"*  
ก.-'"*�'����&�,(�&$,
���'�
�$
'��
�����/  @������ก�$���
2��(�&!��&��$
ก�#ก���,
��(D�  &�,
��-�ก
�,!��'���
2&*P������@�����C$2  �����(�������$���
�	
"0��2ก�����������ก.-'&@���%���$������ก�$
@�����C$2   
 
2.3   ��*���� ��ก��������� �  (Radioactive  Equilibria) [7]  
     

 ���ก�����������-'��ก�����$��
�$������&�,
��)�$��
���ก�������������
��
1 -'���$��
���
���ก�������������
��
2 ��'���ก�������������
��
2 -'���$��
���������ก�������������
��
3&ก	�&*P� 
decay chain  � 
�0
����������@�����ก�������������
&ก	�@ (��� decay chain  ����'��
-'��0������/
@ (�ก�# half-life @�����ก�������������
&*P���
���  ���-'��-���� 
���
���ก�������������
���-'&���ก�#
��
�%ก&ก	������@ (�  � 
� half-life @�����ก�������������
�D����	-��A��#��&*P� 4 ก���������( 

1. half-life @����
���$�
ก
����
�%ก��ก/ -���
�%ก��0�����$��ก 
2. half-life @����
���$�
ก
����
�%ก ���activity"����ก����
-'����	(�"�� 
3. half-life @����
�����(�ก
����
�%ก       
4.    half-life @����
���&���ก�#��
�%ก       
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     �����@�����ก������������#��&*P� 2 ก����  0,� 
 2.3.1 Secular  Radioactive  Equilibrium 
 &*P��������
&ก	�@ (�&�,
� half-life @����
���$�
ก
����
�%ก��ก/  )�$��
�������(-'&ก	�@ (�&�,
�
�	(�"
�&*P�&
�� 10 &���@��half-life@����
�%ก  )�$-'"�������ก�������( 

    
1

2

N

N  = 
2

1

λ
λ  = 

)2(

)1(

2/1

2/1

t

t    {(2.1) 

                              ��,� 
                                                             A1 = A2    {(2.2) 
 2.3.2  Transient  Radioactive  Equilibrium 
 �������
&ก	�@ (���(-'����ก�# secular radioactive equilibrium )�$��
 secular  radioactive  
equilibrium ก�������������� @����
���ก�#��
�%ก-'&���ก�� ��
� transient radioactive  equilibrium 
ก��������������@����
�%ก-'�%�ก
����
���  ��'"����ก�������( 
   

   11λN   =  ( )122 λλ −N  {(2.3) 
 

 

2.4   ��ก��������� � [7], [8], [10], [11] 
  

2.4.1  ก�����$��
@�����ก����������� 
  

ก�����$��
@�����ก�����������  @ (��$%�ก�#0�A��#��	@�����ก�����������!�	���(�  ����'
�	
&0��$������ก�������������)�ก����
���$��
����� 
����
$&
��&���ก�� 
 �����ก�����$��
@�����ก��������������
	���� &��$ก
�� 1ก�����������,�0
�����@��
���ก����������� (Activity)3  -'&@�$�&*P���ก��"�������( 
 

    A = -
dt

dN    {(2.4) 

 
 &�,
� A = 0,� 0
�����@�����ก����������� 
  N = 0,� -D��
��'��� 
  t = 0,� &
����
���ก��������������$��
 
  

2.4.2  ��ก��ก�����$��
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�D����#0
�����@�����ก�������������
*��กk &�,
�&
��G���"* t &*P�"*�����ก�� 

 

    A(t) = A0e
-λt   {(2.5) 

 
 &�,
� A0 = 0,� 0
�����@�����ก����������� &�,
�&�	
��	-��A� t = 0 
  A(t) = 0,� 0
�����@�����ก����������� &�,
�&
�� t 

  λ = 0�� 0���
@��ก�����$��
@�����ก����������� (Decay constant) 
    &*P�0�A��#��	&q��'@������'���ก����������� 
 
 &�,
����ก�����������&�	����$"*  )�$ก����������0���Y� &#�� ��,��ก�����ก��  &*P�
G���������ก���������������&ก	�@ (�  0
�����@�����ก�����������- �&*P������
�ก�#-D��
�
�'�����
���$��
"������ 
����
$&
�� &@�$�0
��������B2"��
�� 
 
    A = λN   {(2.6) 
��'��ก�� (2.6)  ��-&@�$�"�������( 
 

    N(t) = N0e
-λt   {(2.7) 

 
-�ก��ก��(2.4)  (2.6) ��' (2.7) -'"��  
 

   
dt

tdN )(   = -λN0e
-λt 

    

   
dt

tdN )(   = -λN   {(2.8) 

 
&0�,
�����$�# ����
�� -D��
��'���-'����&�,
�$/&�,
�&
��G���"* 
 
  
 
 

2.4.3  0� 
�!�
	� (Half life) 
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 0� 
�!�
	� ���$+ � &
����
�'���@�����ก������������!���ก�����$��
 &�,
����*�	��A
&��,�&��$�0� 
��� 
�@��*�	��A&�	� 
 �������
�@��-D��
��'���&�,
�&
��G���"*&���ก�# 1 0� 
�!�
	����-D��
��'���&�	� 0,� 
 

   
0

)(

N

tN   = 
2

1    

-�ก��ก�� (2.7) -'"�� 

   
2

0N   = 2/1
0

teN λ−
 

    
   ln2  = λt1/2 
 

   t1/2  = 
λ
693.0    {(2.9) 

 
&�,
�   t1/2   0,�  0��0� 
�!�
	� 
 
 2.4.4  ���
$
��0
�����@�����ก����������� 
 
 0
�����@�����ก�������������,�ก��������� &*P����
$ก�������������
���������ก��
���$��
@�����ก����������� )�$�� 0%�� (Curie) ��'���&B��2Y��2� (Rutherford:Rd) &*P����
$
����0��ก���������  )�$กD����
�� 
 1 0%�� ���$+ � *�	��A���ก�������������
���$��
���ก��������� 3.7 x 1010 0��(����
	���� 
    1 Ci = 3.7 x 1010  dps 
 
 �D����#���
$��ก� (International System Units: SI units) กD���� &#.ก&0�&�� 
(Becquerel:Bq)  &*P����
$����0��ก��������� 
    1 Bq = 1 dps 
 
  
 

2.4.5  0
����������-D�&��' (Specific activity) 
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 &*P�0����
#�ก+ �0
��&@��@��@��0
�����@�����ก����������� � 
����$+ � 0
�����@��
���ก�����������������
$�(D����ก@��B���ก�����������  ��
�$������
$@��0
����������-D�&��' 
&!�� 0%�����ก��� (Ci/g) ��,� &#.ก&0�&�����ก��� (Bq/g) 
 
2.5  ��� ��ก��� 
 

2.5.1  ก�����$��
���������ก��� 
 

ก�����$��
���������ก��� &ก	�@ (�����-�กก�����$��
����������,������0��/���
 ��ก
�	
"0��2�%ก$���$%����+��'ก�'����  �	
"0��2��(�-'����*��#��
&@���%��+��'�,(�  )�$ก��*���$
0�,
����&��.ก"YYo�  ��
�ก.0,� ������ก�����,�)Y��� ���������'0
��+�
@��������ก�����
0
��������B2�����ก�� 

   hν = |Ef ] Ei|  {(2.10) 
   

 &�,
� h 0,� 0��0���
@������02 
  ν 0,� 0
��+�
@���������������ก��� 
  Ef 0,��������&�	
���� 
  Ei 0,��������������$ 
  

ก�����$��
���������ก���"����G����&�@�
� ��'&�@�'���@���	
"0��2ก�����'����
ก�����$��
 �����G����0�������������  �	
"0��2�����'�	
"0��2�%ก- �&*P�"�)�&���2  ��-&��$ก
ก�����$��
���������ก���"��
�� 1ก��&*��
$��*��"�)�&���	ก (Isomeric transition)3 

 
2.5.2  �����ก	�	$�@��������ก���ก�#���� 

 
&�,
�������ก���G���&@��������

�� -'&ก	������ก	�	$�ก�#���� ��'��ก��+��$&��������

����ก��'�����,�)�&�ก���$������&�,
�� �%*�##@�������ก	�	$������$�## ����
��(-'ก���
+ � 3 
�## ��
��G���'����
��D�"*�!�*�')$!�2�������ก��
������� �����( 

 
 
2.5.2.1  *��กkก��A2)Y)��	&�.ก��	ก (Photoelectric effect) 
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ก�'#
�ก����
)Y���&ก	������ก	�	$�ก�#�'��� ��'��ก��+��$&����������(����

���ก�#�	&�.ก������

	
���#�	
&0��$�@���'���  �D�����	&�.ก������
��(�������ก"*��$��ก
�'��� &��$ก
�� 1)Y)��	&�.ก����3 )�$��
�������-��2@��)Y)��	&�.ก���� (Ec)��0��&���ก�#G�����
@���������@��������ก��� (hν) ก�#�������$ �&���
$
@���	&�.ก����@A'�$%���

���#�	
&0��$� 
(Eb) �����ก�� 

 
   Ec = hν - Eb   {(2.11) 
 
&�,
� h 0,� 0��0���
����02 &���ก�# 6.63 x 10-34 
 ν 0,� 0
��+�
@���������������ก��� 
 
)�ก����ก��&ก	�*��ก�ก��A2)Y)��	&�.ก��	ก -'�*����0��&�@�'���$กกD������
 ��'

�*�GกG��ก�#������������$กกD������� 
 

2.5.2.2 ก��ก�'&-	��##0���2��� (Compton scattering) 
 
  &*P�ก�'#
�ก����
)Y���&ก	������ก	�	$�ก�#�'���)�$
	
�!��	&�.ก������

	
�
��#�	
&0��$�@���'���  ���
+��$&������������	&�.ก������
��(�"�����  ��
�0,����������
�
�� 
�-'+%ก+��$&�����	&�.ก������
��
+%ก!����
ก�'&�.���ก"*  ��'���������
���
&��,�-'&*P�)Y
�����
��0
��$�
0�,
���กก
��&�	���'�	W���ก.&*��
$�"*-�ก&�	���
$ &@�$���ก��"�������( 
 

   hν�  = 
( )












−








+ θ

υ

υ

cos11
2

0cm

h

h  {(2.12) 

 
&�,
� hν 0,� �������&�	�@��������ก��� 

  hν� 0,� �������@��������ก�����
ก�'&-	���ก�� 
  θ 0,� �����
������ก���&#�"*-�ก��
&�	���
&@���� 
  M0 0,� �
�@���	&�.ก�����������$���	
� 
  C 0,� 0
��&�.
��� &���ก�# 2.9979 x 1010 cm/s 

2.5.2.3  ก��&ก	�"����0%� (Pair production) 
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 &ก	�@ (�&�,
�)Y�����
�กก�'�#�����������กก
�� 1.022 MeV ��ก�'#
�ก����(

�������@��)Y���-'+%ก�%�ก�,��$�����#%�A2  �D����&ก	�0%��	&�.ก���� 0,� )��	������'
�	&�.ก���� @ (�������������
�!���ก��&ก	�)��	������'�	&�.ก��������'��
��0��&���ก�# 0.511 
MeV ��
����������
&��,�-'ก��$&*P��������-��2@��)��	������'�	&�.ก����  �	&�.ก������

&ก	�@ (�-'&�+�$�  ���)��	������
&ก	�@ (�-'����$���(�  &�,
��%E&��$�������-��2���-'
	
�"*�
�ก�#
�	&�.ก����(� 
����$%���

"*)ก��$&*P�������ก�����
��������� 0.511 MeV -D��
� 2 ��
 
	
����	W���
@���ก�� ก�'#
�ก����(&��$ก
�� 1����	u	&�!�
� (annihilation)3 )�ก����ก��&ก	��	���0%� -'�*����
&�@�'���$กกD������� 
 
2.6  �A��ก��"����� ��ก��� (Gamma-ray spectroscopy) [11] 
 


	B��ก����&*ก)���)0*b��ก��
	-�$��( �!���

�������&-��2��&��$�#�	���B	��%�  � 
�&*P���

��
!�	����ก 
���
�D� (Semiconductor detector)  &�,
�
��������ก���@��B���ก�������������
���$%����
B���!��	����
�$����,!��'�	� 
 
 

 
�%*��
 2.5 #�.�ก"��'�ก��@���'##ก��
�� ก���*�0
�����$��'ก������G� 

 

 

 

 

 

2.7   ก��"����� ��ก���!� ����"��#��!�
#��IJ�����ก�� [11] 

HPGe 
signal 

Digital Spectrum 
Analyzer 

CANBERRA 2000 

Micro 
computer 

Printer 

Power supply 
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ก��
��������ก������	
��
����������+�#��"��&*P�  ก��
��������ก���������*k	#��	ก��

(Laboratory  Gamma ] Rays  Measurements) ��' ก��
��������ก������,(���
-�	� (In-Situ Gamma 
- Rays  Measurements) )�$���กก�����
ก��
��*�	��A��������	
��
�������(�  ��-�กก��
��-�ก
ก������
�$���  ��
�0,�&�,
��D�ก��
��&�,
���  ก������
�$�����
+%ก
����(�ก.-'&*P���
���@���	
��
�����
��(�/ A @A'��(� 
 ก��
��*�	��A������ก���@����
�$���@���	
��
�����������*k	#��	ก��  ��!�
�&
����

กD����&*P�
	B���
 ���$  &���'&*P������(�/�,(���
&�.ก/ ��'ก��
���$%���$���ก��0
#0��@�����
'��
����*k	#��	ก��  ก��&*��$#&��$#��
�$���@���	
��
�����ก�#�������T���D�"�����$&���'���'##
ก��
����
&��,��ก��- ������+&*��$#&��$#ก��"��)�$���  ��
�&�,
��@��ก��&���$���
�$��� (sample 
preparation) ��(�)�$*ก�	��
�$�����
-'�D���
��  -'������ก��&���$�&�,
�����$%����%*�##��
&���'��
���ก��
��  +����
�$����$%����%*@���@.� -'����&���$���
�$���������%*��กCA'&��$
ก��  &!��  ��@���
&��$
ก��  ��ก��ก�'-�$�$�����
D�&���  ��G	
����&��$#  ��0
������ก��&0�$�ก��)�$���� "�����ก
��
0
�����
	ก��  ��'��@A'&��$
ก����
�$���-'�����D�ก��#���!�"����ก  �D����#��
�$�����
&*P�
@���@.���'����ก��
��������ก���  *ก�	-'
��)�$���� 
���-��ก��&���$���
�$�����
�����&��$�
&�.ก���$  &���$���
�$��������@�����&���'ก�#��

��  ��
���!�'�D����#�����
�$�����(�-'�����D�
��
$�����
��&�@�'����
D�/  &�,
�*o��ก��ก���'����ก��#&@��"*����

����ก  &���'�������
�'����
ก��#��--'"*�#ก
���0��
��������
D�ก
��  ���-'ก���
"��
��  ��ก��
����
�$���&�,
����#����

��+�*�'��02��ก��
���  ��(������กก����

/"*��
����0D�� �+ �0,� (1)  !�	�@����

��  (2)  
ก�����������@����
�$���  (3)  -D��
���
�$�����
-'
��  (4)  &
����
�!�
��  (5)  0
��$�ก���$��ก��
&���$���
�$���  � 
���-&ก�
$
@���ก�#0�A��#��	���&0����,����ก�$���@����
�$��� 
 



����� 3 
 

ก�	
��
� 
 
3.1  

���������ก	�� 

 
3.1.1 ����	
��
����������ก������
������� (Digital spectrum analyzer) 2000 /�
�012

3�
4�5 CANBERRA INDUSTRIES ���	
��@
ก�3�����1����A�B
�����CA2�3�
�D5E
F
�G� 

3.1.2 H�0���
�I
���
�� 
3.1.3 กJ�3������A5J�1K�2��ก�	� 
3.1.4 M��C�3��BD���
2@��5J�1K�2I����
ก  �G�5��ก��3
กก��I�K
�N��O1�C�1��KC

/@�CPGC2�ก��� 14.30 �QC�
���� R���G� 7.40 �QC�
���� 
3.1.5 Marrinelli  Beaker 
3.1.6 ���ก����C�����A����X�C (Standard source) 5A	�A��ก4[���\C�B�R����\C

multiradionuclides �
�3�
4�5 Eckert & Ziegler 
3.1.7 �������X�C1
C IAEA-375 
3.1.8 �GK
3  
3.1.9 ����	
���	�5PC
2� 3 �J�R�C@� 
3.1.10 ���
2@��R��
�  ��C�J�������  R�����H��5K� 
3.1.11 1
CB�กR��@�5A	��Gก ��C�J������� R�����H��5K� 
3.1.12 5A	�@
C1
C 
3.1.13 b�1
��G�
�CA2� 
3.1.14 ����	
�31
���� 

 3.1.15   
��G�
�CA2�c
2�� 
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�G�5A	 3.1   �����1����A5A	
2G@M�2dC��ก�	��@

2G@ก�3b��3��BDHC0���BC���� 

 

 
�G�5A	 3.2  ��33H�0���
�I
���
��5A	�@

2G@ก�3R��@�B@�2Hcce�P�ก1��G� R�����	
��@
ก�3 
               �����1����A 

����	
�กJ�3��
����A5J�B�ก
��ก�	� 

b��d�@ Liquid 
nitrogen 

DSA 
2000 

DSA 2000 
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�G�5A	 3.3 �����1����A HPGe dCกJ�3������A5J�B�ก��ก�	� 

 

 

 
�G�5A	 3.4  ���ก����C�����A����X�C (Standard Source) �J����3������
5E
M�I�
������1����A 

 

 

กJ�3������A5J�
B�ก��ก�	� 

�����1����A 
HPGe 
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�G�5A	 3.5 standard soil  IAEA-375 

 

 

 
�G�5A	 3.6 M��C��J����33��BD���
2@��R��
� ��C�J������� R�����H��5K� 
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3.2  
����������ก�	
��
� 

 

 3.2.1  �����ก���กk3���
2@��R��
�  ��C�J������� R�����H��5K� 
 

�����5A	 3.1 ��C5A	�กk3���
2@��R��
�  R��ClJ��C�ก�15A	d�KdCก���
B�2 
 

��C5A	�กk3���
2@�� R��@�5A	�กk3���
2@�� 
 23  ก�C2�2C 2551 1  �D����  2551 9  �D���� 2551 

���1�1��
���2 4.5  ก
0�ก��� 5.5  ก
0�ก��� 4.7  ก
0�ก��� 
�K���5�0กK0���� 
����I����� 3 

5.3  ก
0�ก��� 4.8  ก
0�ก��� 5.1  ก
0�ก��� 

���1�1��I�C�
� 5  ก
0�ก��� 4.9  ก
0�ก��� 5.2  ก
0�ก��� 
���1�1C���
lCBA	 4.8  ก
0�ก��� 5  ก
0�ก��� 5 ก
0�ก��� 

5k
� QD���
�������กk� 
���� �QkC5���

I����� 3 

5.1 ก
0�ก��� 4.9 ก
0�ก��� 5.3  ก
0�ก��� 

  
�����5A	 3.2  ��C5A	�กk3���
2@����C�J������� R��ClJ��C�ก�15A	d�KdCก���
B�2 

 
��C5A	�กk3���
2@�� R��@�5A	�กk3���
2@�� 

14  �D����  2550 23  �D����  2550 2  ImPB
ก�2C  2550 
4.5  ก
0�ก��� 4.7  ก
0�ก��� 5  ก
0�ก��� B�����1 C���X� 

��C5A	�กk3���
2@�� 
16  �D����  2550 28  �D����  2550 7  ImPB
ก�2C  2550 B�����1 ก�D��5In 

5.5 ก
0�ก��� 4.8  ก
0�ก��� 5 ก
0�ก��� 
��C5A	�กk3���
2@�� �J�3� �J�0����2 

B�����1 C�������� 22  E�C����  2550 2  �ก����  2551 10  �ก����  2551 
R��@�5A	 3 4.5  ก
0�ก��� 4.1  ก
0�ก��� 4.4  ก
0�ก��� 
R��@�5A	 4 4.1  ก
0�ก��� 4.6  ก
0�ก��� 5  ก
0�ก��� 
R��@�5A	 5 4.7  ก
0�ก��� 4.2  ก
0�ก��� 4.5  ก
0�ก��� 
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�����5A	 3.3  ��C5A	�กk3���
2@�����H��5K� R��ClJ��C�ก5A	d�KdCก���
B�2 
 

��C5A	�กk3���
2@�� R��@�5A	�กk3���
2@�� 
20  ก�กo���  2550 27  ก�กo���  2550 4  �
�����  2550 

�D���205�P�I5�        

J��M
3��3��5
� 

12  ก
0�ก��� 13.4  ก
0�ก��� 15  ก
0�ก��� 


J�M
 3��3��5
� 12.7  ก
0�ก��� 14  ก
0�ก��� 13.5  ก
0�ก��� 
R��@�5A	 3 

�J�3� 3K�Cก�K�2 - H5�CK
2 
13.1  ก
0�ก��� 11  ก
0�ก��� 13.2  ก
0�ก��� 

R��@�5A	 4 
�J�3� 3K�Cก�K�2 - H5�CK
2 

15  ก
0�ก��� 11.5  ก
0�ก��� 13  ก
0�ก��� 

R��@�5A	 5 
�J�3� 3K�Cก�K�2 - H5�CK
2 

11  ก
0�ก��� 11.3  ก
0�ก��� 15  ก
0�ก��� 

 
���
2@��R��
�H1K5J�ก��Q�l
B�ก���1 5 R��@�  H1KRก@  ���1�1��
���2  �K���5�0กK

0���� ����I����� 3   ���1�1��I�C�
�  ���1�1C���
lCBA	  R��5p
�QD���
�������กk�  ����
�QkC5���I����� 3 �C�	
�B�ก/GK�
B�2H�@�����b��R��@��I����GกH1K  0125J�ก��Q�l
���
2@��R�@��
���l��@��ก�C�����[ 1 ���1��� R��ClJ��C�ก5A	d�K012�����[ 5 ก
0�ก��� �I�����\C�C�15A	I
1A
ก�3���
2@��5A	R�K�R�K������b3��BDd�@H1K��k� Marinelli beaker  

���
2@����C�J�������5A	�กk3���I�	
d�KdCก���
B�2�A 2 �C
1 ��
 �C
15A	d�K���ก
3
����
H1KRก@���
2@����C�J�������5A	�กk3B�ก 
J��M
 C����2P�A B�����1 C���X� R�� ���5�A��rC� B�����1 
ก�D��5I���C��  
Aก�C
1�Cs	���
 ��C�J�������5A	d�K��\C���bD1
3dCก��/�
�R�e���C�J������� 
H1KRก@ R��@�5A	 3  R��@�5A	 4  R��R��@�5A	 5 B�ก�J�3� �J�0����2  B�����1C�������� 012���
2@��R�@
��R��@�B��กk3�@��ก�C�����[ 1 ���1���  R��ClJ��C�ก���
2@��5A	d�K012�����[ 5 ก
0�ก��� �I�	

�����b3��BDd�@ Marinelli beaker H1K��k�. 

���
2@�����H��5K�H1K5J�ก���กk3B�กR��@��I����GกB�ก B�����1CC53D�A 
J��M
3��3��5
� 
2 R��@� R���J�3� 3K�Cก�K�2 t H5�CK
2 3 R��@�  ClJ��C�ก�15A	d�KdCก���
B�2 15 ก
0�ก��� 
012�����[  012���
2@��5A	�กk3B��กk3�@��ก�C�����[ 1 ���1��� 
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 3.2.1  ก�����A2����
2@��R��
�  ��C�J�������  R�����H��5K� 
1.  CJ����
2@��5A	�กk3��H1K���
ก����
ก  B�กC�lCCJ����K��ClJ�d�K��
�1  ��l�   

���
2@��H�Kd�K���1k1ClJ� 
  2.       CJ����
2@��5A	���1k1ClJ�R�K���311K�2����	
�31
����d�K���
A21 
  3.       B�กC�lCCJ���d�@b�1
��G�
�CA2�5A	�A
��G�
�CA2�c
21��DK�
2G@ 
  4.       CJ����
2@��5A	H1KH�
35A	
D[�MG�
 100 
�P��Q��QA2� ��\C���� 8 ��	�0�� C�C  
                                      3 ��C  2ก��KC���H��5K�5A	d�K����C�C 5 ��C  
  5.       CJ����
2@��5A	
3R�K�R�K���31d�K��\C�C�l
�1A2�ก�C B�กC�lC3��BDd�@dC          
                                      Marinelli beaker d�K�A geometry ����
Cก�3�������X�C 

6.   ��	�ClJ��C�ก 3�C5sกClJ��C�ก  B�กC�lCCJ�H���1����ARก��� ��\C���� 30,000  
�
C�5A 

7. CJ�/�ก���
�������5A	H1KH��J�C�[���@�����R������ABJ��I���
�R�@��C
�
H��1�5A	I3 

 
3.2.2  ก�����A2����
2@��1
C 
               1. CJ�1
C5A	�กk3B�กR��@��I����GกI��5A	5J�ก���
B�2��d�@����/����
2@�� 
               2. CJ�H�
35A	
D[�MG�
 100 
�P��Q��QA2� ��\C���� 8 ��	�0�� C�C 3 ��C 
               3. B�กC�lCCJ����
2@��1
C5A	
3R�K�R�K���31 R��CJ����@
C�I�	
d�KH1K
CDM��

�
�1
C�A�C�1�1A2�ก�C 
               4. 3��BD���
2@��1
C5A	�@
CR�K�d�@��dCM��C�I����
ก�C�1��KC/@�C

PGC2�ก��� 7 �QC�
���� 012�A�����G��5@�ก�3 4.7 �QC�
���� Qs	������G�5A	
d�KCAl��\C�����G��1A2�ก�3�������X�C1
C5A	d�KdC��C�
B�2 

               5. ��	�ClJ��C�ก 3�C5sกClJ��C�ก  B�กC�lCCJ�H���1����ARก��� ��\C���� 30,000
�
C�5A ��@C�1A2�ก�3���
2@��I�� 

               6. CJ�/�ก���
�������5A	H1KH��J�C�[���@�����R������ABJ��I���
�R�@��C
�
H��1�5A	I3dC���
2@��1
C�I�	
���������I�CE�  

 
 3.2.3  ก�����@�����
5E
M�I�
������1����A 
 
 dC��C�
B�2CAl�K
�ก���
�������E��Dก����C�����A5A	�A
2G@dCE������
Qs	�
2G@dC���
2@��I��012
�
EARก�����2����ก0���0��v Qs	�2��H�@5��3�@�I��R�@���C
1�Aก��1G1Qs�E��D�C
1d1��K�H�����
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3K��  R���A�������I�CE�ก�31
C5A	�I����Gก
2@��H� Bs��K
��Aก��������
5E
M�I�
�I��R��1
CQs	�
�A��lC�
C1��C�l 
  1. CJ��������X�C5A	�A�����C�RC@Cdก�K��A2�ก�3���
2@��5A	�K
�ก���
�������  dC
5A	CAld�K�������X�C�
�3�
4�5 Eckert&Ziegler  Qs	���\C multinuclides  ��5J�ก����1����ARก�����\C
���� 10,000 �
C�5A 
  2.  CJ��@�C�3��1����A5A	H1K��5J�ก��I�
�ก��c�I�	
������
5E
M�I�
������1����A  
  3. �J����3ก�����@�����
5E
M�I�
������1����A5A	d�Kก�3���
2@��1
C5J���@C�1A2�ก�3
�K
5A	 1-2  �IA2�R�@���A	2C�������X�C��\C�������X�C1
C IAEA-375 Qs	�3��BDd�@M��C�
I����
ก5A	�A��ก4[�����
Cก�35A	3��BD���
2@�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



����� 4 
 

��ก
��
��� 
 
 4.1  ��ก
��
����
��
�
�����������������
��������� 
��!"  

 

 �������	
	�ก
��
���
�
��	���	���������ก	��	���
�����	�����
��
��
�
���������
���� !��� !ก
!�
�� "	�����	��	ก	��
��
�
���#���$	 10,000 ���	��  (��)$�
��*���� 4.1  

              
�*���� 4.1  
��ก��
��
�
�-ก��	���
	��	���	���������ก	��	���
�����	� 

                    ����
��
��
�
��.��/�	��� �!��
0���1
*� 

  .	ก�
2���	3"	��2���������3����$
��	��"	�4�	3�	��5  -�"������.	ก
	�ก
��
���
�
���ก	�

$	 �
��$����$	  .6�������ก	�3�	��5�	3�	�-���
�
�.�	��	�������(3$�/ก
��
���
�
���
	�
�	���	� 5 ��$	�7..0!
�  8� ���
�ก	� 

    An(t)  = A0e
-λt   A(4.1)   
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�����  An 3�� 3�	��������ก
��
���	��
�
�������(3$�/������4 5. ��$	��4 

 (�!Cก�3���$�"�ก�8$ก�
�) 

         A0  3�� 3�	��������ก
��
���	��
�
�������(3$�/������4 5.��$	��������    

(�!Cก�3���$�"�ก�8$ก�
�) 

         λ  3�� 3"	3�������ก	�
$	 �
�������(3$�/ก
��
���
�
�������4 ��3"	��"	ก
! 

                0.693/3�6������� (���	��-1) 

                        t  3�� ��$	���
	��	���	�
$	 �
��
2�-�"�
!���)$3�	�������� ก
��
���	� 

                                          .�G6��7..0!
�(���	��)              

 �����(��3"	ก
��
���	��
�
� 5 ��$	�����	ก	��
�-$��  
	�	�G3�	��53"	���
�����	�����
��
�
�
�
�����$
��	�������(3$�/����!��
	��	���	��������
�  8� ���
�ก	� 

    ε = 
γAxP

cps     

 �����  ε  3�� ���
�����	�����
��
��
�
�����$
��	���4 

         cps  3��  .�	����
!�
�
�/��$	      

         A  3��  ก
��
���	��
�
�������(3$�/ก
��
���
�
������"	�4 

         Pγ  3��  .�	����
�
�-ก��	��ก	�
$	 �
���6��3�
2� 

 

)$�����2���������3����$
��	��"	�4���-�"$����(3$�/ก
��
���
�
���	�	3�	��5�	
���
�����	�����
��
��
�
�-�"$��$
��	�(��-
��(���
��	�	���� 4.1   
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�	�	���� 4.1     3"	��2���������3-$����
�����	�����
��
��
�
�����$
��	��"	�4 

����������(3$�/ �$
��	� (keV) ��2���������3 ���
�����	���� 

�
��
��
�
� 

Co - 57 122 86100 0.02069 

Ce - 139 166 80100 0.01886 

Hg V 103 279 92300 0.01171 

Sn - 113 392 107000 0.00911 

Cs - 137 662 119000 0.00570 

Y - 88 898 157000 0.00432 

Co - 60 1173 101000 0.00343 

Co - 60 1333 88700 0.00301 

Y - 88 1836 93700 0.00244 

 

��	����*$���
�����	��
��
��
�
���-�"$�3"	�$
��	�������(3$�/ก
��
���
�
� (�
��	�ก�	Y
������	3�	�

��
��/ -$��$
�.	ก�
2��������ก�	$
�
����� 
0� ��ก	��	-��8���������
�����	� �����
����
��-��8���(�3�	��5�	���
�����	�����
��
��
�
�����$
��	�����4  ��������.���	���
�����	����
(��(������ก	�3�	��5�	3�	�-���
�
�.�	��	�������(3$�/ก
��
���
�
����
�� "	���������"	�4)$���
(��-
���
�ก�	Y�*���� 4.2 
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y = 1.2239x-0.8291

R2 = 0.9962

0.001

0.01

0.1

1

100 1000 10000

Energy (keV)

E
ff

ic
ie

n
cy

 

�*���� 4.2  ก�	Y3�	�

��
��/����"	����
�����	�����
��
��
�
�ก
!�$
��	��"	�4 

 .	กก�	Y�*���� 4.2  .�(��
�ก	�������
�����	�����
��
��
�
� 3�� 

   y = 1.2239x-0.8291   A(4.2) 

 ����� y 3�� 3"	���
�����	�����
��
��
�
� 

  x 3�� �$
��	�����
�
� 

 

4.2  ��ก
��
$%�
��&'
�(%��&ก�))�'�����������*'����� 
�+%��� )�'��
������+�����("$�,
   +�� 

       �����
ก�����ก
�������'
�(%��&��������
'� 
�- 

��	
�ก	���� (4.2)   ���(��(������ก	�3�	��5�	���
�����	�������(3$�/ก
��
���
�
����
�$
��	��"	�4���
�� "	����������3�	��/ -$����
�ก	���� (4.3) 3�	��5�	3�	�-���
�
�.�	��	�������
(3$�/ก
��
���
�
����
�� "	���� 

   An  =  
mP

R

n

n

×× γε
  A(4.3) 
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����� An 3�� 3�	�-���
�
�.�	��	�������(3$�/ n (�!Cก�3���$�"�ก�8$ก�
�) 

  m 3�� �2�	��
ก���
	��
�� "	����������3�	��/ 

  Rn 3��  �
��	ก	��
!
0���������(3$�/ n (.�	����
!/���	��) 

  εn 3��  ���
�����	�����
��
��
�
� ���3"	�$
��	��
2�4 

  Pγ 3��  .�	����
�
�-ก��	��ก	�
$	 �
���6��3�
2� 

 

�����3�	��53"	ก
��
���	����
�� "	��
2����-$����-$��.�	��#�����3�	��53"	���.�	ก
����ก	�
�
�  ^6����#�3"	������!�กG6�
���G�	���ก	��
������!!�
��
�
�  ^6��3"	������	
0�����
��
�
	�	�G�
�(��  
���!	 (����� 3"	 LLD ( Lower Limit of Detection )  

  LLD  = 
γε P

S

E

B

×

×66.4   A(4.4) 

(�	 $���� ����3"	���.�	ก
����ก	��
�-
��(�����	3)��ก) 

��	3"	�
!�
��
�
����(�����
�� "	�(�3�	��5��� 
�ก	���� (4.3) -$� (4.4)  (��)$�
���2 

)$ก	�3�	��53"	���.�	ก
����ก	��
� ������(3$�/ก
��
���
�
��"	�4 -
���
��	�	���� 4.5 

�	�	���� 4.2 3"	���.�	ก
����ก	��
�������(3$�/ก
��
���
�
� ����$
��	��"	�4 

                  ���(3$�/ �$
��	� (keV)   3"	���.�	ก
����ก	��
� Bq/kg) 

Ra - 226 186.20 3.79 

Ac - 228 911.60 0.87 

K - 40 1460.80 26.29 
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������	3"	���.�	ก
����ก	��
����-�"$����(3$�/����$
��	��"	�(��-$�� .6�3�	��5)$3�	�-��
�
�
�.�	��	�������-�"$�����(��-ก" -3��� �
�
�	���$
�-$��
�(����	-
���
��	�	���� 4.3, 4.4 -$� 
4.5 �	�$�	�
! 

�	�	���� 4.3 3�	�-���
�
�.�	��	�������(3$�/ก
��
���
�
����
�� "	�-3��� 

 

 .	ก�	�	�)$ก	���.
 �!�"	-3�����3"	3�	�-���
�
�.�	��	���� Ra V 226 ��3"	�
2�-�" 0 -  
21.55  , Ac V 228 ��3"	�
2�-�" 0 V 5.81  -$� K V 40 ��3"	�
2�-�" 351.40 V 969.56  Bq/kg dry weight   
 

 

3�	�-���
�
�.�	��	� (Bq/kg) 
Ra - 226 

 
Ac - 228 K - 40 

3�
2�������ก	��กC!�
�� "	� 3�
2�������ก	��กC!�
�� "	� 3�
2�������ก	��กC!�
�� "	� 

 
 
 

-�$"�
���  

3�
2���� 
1 

 

3�
2���� 
2 

3�
2���� 
3 

3�
2���� 
1 

3�
2���� 
2 

3�
2���� 
3 

3�
2���� 1 3�
2���� 2 3�
2���� 3 

-�$"�
��� 1 

<3.79 
 

21.55 
± 2.88 

 

<3.79 
 

2.03 ± 
0.48 

1.74 ± 
0.46 

4.14 ± 
0.62 

 

669.92 ± 
13.81 

 

641.87 
± 13.53 

 

619.65 ± 
13.30 

 
-�$"�
��� 2 

13.07 
± 2.58 

 

<3.79 
 

3.98 ± 
2.28 

 

5.81 ± 
0.70 

 

<0.87 
 

2.34 ± 
0.50 

 

367.94 ± 
10.21 

 

351.40 
± 9.99 

 

371.46 ± 
10.26 

 
-�$"�
��� 3 

<3.79 
 

<3.79 
 

11.11 
± 3.70 

 

<0.87 
 

<0.87 
 

1.32 ± 
0.58 

 

487.18 ± 
14.68 

 

460.72 
± 14.29 

 

480.88 ± 
14.58 

 
-�$"�
��� 4 

4.75 ± 
3.72 

 

<3.79 
 

<3.79 
 

4.23 ± 
0.85 

 

5.17 ± 
0.91 

 

1.76 ± 
0.65 

 

793.69 ± 
19.21 

 

698.86± 
18.07 

 

704.25 ± 
18.13 

 
-�$"�
��� 5 

<3.79 
 

<3.79 
 

<3.79 
 

3.12 ± 
0.90 

 

1.04 ± 
0.71 

 

>0.46 
 

896.31 ± 
23.02 

 

969.56 
± 22.69 

 

917.37 ± 
23.28 
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�	�	���� 4.4 3�	�-���
�
�.�	��	�������(3$�/ก
��
���
�
����
�� "	��
�
�	���$
� 
 

 

3�	��������ก
��
���	��
�
� (Bq/kg) dry weight 
Ra - 226 

 
Ac - 228 K V 40 

3�
2�������ก	��กC!�
�� "	� 3�
2�������ก	��กC!�
�� "	� 3�
2�������ก	��กC!�
�� "	� 

 

 

 

-�$"����  

3�
2���� 1 
 

3�
2���� 
2 

3�
2���� 
3 

3�
2���� 
1 

3�
2���� 
2 

3�
2���� 
3 

3�
2���� 1 3�
2���� 2 3�
2���� 3 

-�$"���� 
1 

<3.79 
 

<3.79 
 

<3.79 
 

<0.87 
 

0.93 ± 
0.25 
 

<0.87 
 

623.63 
± 9.94 
 

560.44 
± 9.19 
 

496.40 
± 8.18 
 

-�$"���� 
2 

<3.79 
 

<3.79 
 

<3.79 
 

3.12 ± 
0.40 
 

0.90 ± 
0.24 
 

<0.87 
 

482.49 
± 8.85 
 

527.19 
± 8.75 
 

485.31 
± 7.98 
 

-�$"���� 
3 

<3.79 
 

<3.79 
 

<3.79 
 

1.36 ± 
0.27 
 

1.79 ± 
0.29 
 

1.31 ± 
0.25 
 

244.42 
± 5.97 
 

270.24 
± 6.18 
 

255.87 
± 5.89 
 

-�$"���� 
4 

<3.79 
 

<3.79 
 

<3.79 
 

<0.87 
 

<0.87 
 

1.61 ± 
0.25 
 

240.48 
± 5.41 
 

263.61± 
5.87 
 

277.66 
± 5.76 
 

-�$"���� 
5 

<3.79 
 

<3.79 
 

<3.79 
 

<0.87 
 

<0.87 
 

<0.87 
 

230.35 
± 5.64 
 

253.62 
± 5.85 
 

250.65 
± 5.93 
 

 

.	ก�	�	�)$ก	���.
 �!�"	�
�
�	���$
���3"	3�	�-���
�
�.�	��	���� Ra V 226 ���	ก�"	3"	
���.�	ก
����ก	��
� (LLD) �0ก�
�� "	� , Ac V 228 ��3"	�
2�-�" 0 V 3.12  -$� K V 40 ��3"	�
2�-�" 
230.35 V 623.63 Bq/kg dry weight   
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�	�	���� 4.5 -
��3�	��������ก
��
���	�������(3$�/ก
��
���
�
����
�� "	��
�(����	 
 

 

3�	��������ก
��
���	��
�
� (Bq/kg) dry weight 
Ra - 226 

 
Ac - 228 K - 40 

3�
2�������ก	��กC!�
�� "	� 3�
2�������ก	��กC!�
�� "	� 3�
2�������ก	��กC!�
�� "	� 

 

 

 

-�$"�
���  

3�
2���� 
1 

 

3�
2���� 
 2 

3�
2���� 
 3 

3�
2����  
1 

3�
2����  
2 

3�
2���� 
3 

3�
2����1 3�
2���� 2 3�
2���� 3 

-�$"�
��� 1 

<3.79 
 

8.54 ± 
1.45 
 

10.78 ± 
3.91 
 

3.77 ± 
0.62 
 

<0.87 
 

17.06 
± 

1.49 
 

1326.17 
±19.90 
 

561.03 ± 
9.19 
 

1519.30 
±26.30 
 

-�$"�
��� 2 

<3.79 
 

11.89 ± 
3.61 
 

8.15 ± 
2.52 
 

<0.87 
 

5.50 ± 
0.87 
 

5.92 
± 

0.72 
 

2085 91± 
26.97 
 

1708.98 
±26.49 
 

2058.03 
±24.24 
 

-�$"�
��� 3 

<3.79 
 

5.64 ± 
3.65 
 

17.59 ± 
3.75 
 

8.53 ± 
0.98 
 

1.60 ± 
0.62 
 

7.82 
± 

0.99 
 

1900.54 
±26.42 
 

1138.93 
±22.56 
 

1294.25±
22.94 
 

-�$"�
��� 4 

<3.79 
 

8.07 ± 
3.67 
 

<3.79 
 

5.16 ± 
0.75 
 

3.36 ± 
0.76 
 

1.46 
± 

0.49 
 

2150.82 
±26.73 
 

1898.63± 
28.74 
 

2150.82 
±26.73 
 

-�$"�
��� 5 

26.39 
± 3.16 
 

<3.79 
 

<3.79 
 

5.33 ± 
0.71 
 

4.18 ± 
0.78 
 

3.59 
± 

0.83 
 

2366.07 
±26.54 
 

1916.75 
±27.85 
 

1458.60 
±26.56 
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 .	ก�	�	�)$ก	���.
 �!�"	�
�(����	��3"	3�	�-���
�
�.�	��	� Ra V 226 ��3"	�
2�-�" 0 V 
26.39, Ac V 228 ��3"	�
2�-�" 0 V 17.06 -$� K V 40 ��3"	�
2�-�" 561.03 V 2366 Bq/kg dry weight 
 
4.3  ��ก
��
����
��
�
�����������������
��������� 
��
' 

 ��ก	��	���
�����	�����
��
��
�
�
�	��
!�
�� "	������	��"���� �ก
!ก	��	���
�����	�
���
�� "	���� )$���(��-
��(���
��	�	���� 4.6 

�	�	���� 4.6 3"	��2���������3-$����
�����	�����
��
��
�
�����$
��	��"	�4��� 

                    
	��	���	���� IAEA - 375  

����������(3$�/ �$
��	� (keV) ��2���������3 ���
�����	���� 

�
��
��
�
� 

Pb - 214 295.2 2256 5.92 x 10-3 

Pb - 214 351.9 3252 4.40 x 10-3 

Cs - 137 661.7 887403 2.93 x 10-3 

K - 40 1460.8 7006 1.55 x 10-3 

  

��	3"	���	�	�(�
��	�ก�	Y������	3�	�

��
��/��"���� �ก
!�
�� "	���� (��ก�	Y�
��*���� 4.3 
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y = 0.5127x-0.7968

R2 = 0.9878

0.001

0.01

100 1000 10000

Energy(keV)

Ef
fic

ien
cy

 

�*���� 4.3   ก�	Y3�	�

��
��/����"	����
�����	�����
��
��
�
�ก
!�$
��	��"	�4 ��� 
            
	��	���	���� IAEA V 375 
 

.	กก�	Y�*���� 4.3 .�(��
�ก	�������
�����	�����
��
��
�
� 3�� 

    y =  0.5127x-0.7968   ...(4.5) 

 ����� y 3�� 3"	���
�����	�����
��
��
�
� 

  x 3�� �$
��	�����
�
� (keV) 

 

4.4  ��ก
��
$%�
��&'
�(%��&ก�))�'�����������*'����� 
��
'���*",$�
���/ก)�'��
������+�����("$�,
 

 ���
�ก	���� (4.3), (4.4) -$� (4.5) 3�	��53�	�-���
�
�.�	��	�������(3$�/�����(��)$
�
��	�	���� 4.6 -$� 4.7  8� �$��ก���(3$�/������ก
!����!����� 3�� Ra V 226 , Ac V 228 -$� K V 
40 �
���2 
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�	�	���� 4.7 3�	�-���
�
�.�	��	����-�"$����(3$�/����!���
�� "	������������	��$*ก�
�(����	 

3�	�-���
�
�.�	��	����-�"$����(3$�/���
�� "	���� (Bq/kg) 
-�$"�����กC! 

Ra - 226 Ac - 228 K - 40 

-�$"���� 1 778.95±25.80 374.29±11.26 1910.79±52.09 

-�$"���� 2 837.46±24.54 335.65±9.79 1933.41±48.04 

-�$"���� 3 769.71±23.68 978.68±22.33 2297.34±85.82 

-�$"���� 4 768.62±23.85 575.87±17.36 4251.61±111.60 

-�$"���� 5 799.89±23.67 321.36±9.45 1868.41±46.60 

��	 ���0    -�$"���� 1  3��  ����������$*ก�
�(����	 !����5�0�
	 8��p
��/ ��	��� !	�!
���� 
     -�$"���� 2  3��  ����������$*ก�
�(����	 !����5 ��	��� !	�!
���� 
                    -�$"���� 3, 4, 5  3��  ����������$*ก�
�(����	 ��	!$ !�	�ก$��  - (�����  

�	�	���� 4.8 3�	�-���
�
�.�	��	����-�"$����(3$�/����!���
�� "	������������	��$*ก�
�
�	���$
� 

3�	�-���
�
�.�	��	����-�"$����(3$�/���
�� "	���� (Bq/kg) 
-�$"�����กC! 

Ra - 226 Ac - 228 K - 40 

-�$"���� 1 601.93±17.31 211.57±6.49 113.89±15.30 

-�$"���� 2 221.76±12.64 121.83±5.52 565.41±26.50 

-�$"���� 3 481.24±16.32 163.83±8.12 1221.64±56.41 

-�$"���� 4 419.98±14.41 174.96±7.87 171.42±31.62 

-�$"���� 5 302.24±13.42 145.51±7.73 128.35±34.08 

��	 ���0  -�$"���� 1  3��  ����������$*ก�
�
�	���$
��กC!.	ก ��	����3��
 p�� .
���
� �3���� 
                  -�$"���� 2  3��  ����������$*ก�
�
�	���$
��กC!.	ก �������
q�	 .
���
� ก�0����r 
   -�$"���� 3, 4, 5  3��  ����������$*ก�
�
�	���$
��กC!.	ก ��	!$
�	8���
  .
���
� �3�
���3/  
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��	����*$3�	�-���
�
�.�	��	����
�� "	����-$�������	��	ก	����� !��� !(��)$�
���2 

4.5  ��ก
�$�����$����%�
)+���������
$�
����'
�(%��&� 
�-�����*'�!"ก���
'���*",$�
���/ก 

�	�	���� 4.9  )$ก	����� !��� !3�	�-���
�
�.�	��	���� Ra V 226 ����!���
�� "	��
�(����	ก
! 
        �
�� "	���� 
 

3�	�-���
�
�.�	��	���� Ra V 226 ���
�� "	��
�(����	 
(Bq/kg) 

        -�$"�����กC! 

3�	�-���
�
�
.�	��	� 

��� Ra - 226��
��� 

(Bq/kg) 
  )$ก	��กC!3�
2���� 1   )$ก	��กC!3�
2���� 2   )$ก	��กC!3�
2���� 3

-�$"���� 1 778.95±25.80 <3.79 
 

8.54 ± 1.45 
 

10.78 ± 3.91 
 

-�$"���� 2 837.46±24.54 <3.79 
 

11.89 ± 3.61 
 

8.15 ± 2.52 
 

-�$"���� 3 769.71±23.68 <3.79 
 

5.64 ± 3.65 
 

17.59 ± 3.75 
 

-�$"���� 4 768.62±23.85 <3.79 
 

8.07 ± 3.67 
 

<3.79 
 

-�$"���� 5 799.89±23.67 26.39 ± 3.16 
 

<3.79 
 

<3.79 
 

 

 .	ก�	�	�.��!�"	�����-$������(�"��3�	�

��
��/ก
��$  ������.	ก)$���3�	�-��
�
�
�.�	��	�����!�����-�$"���� 2 ��3"	
*�ก�"	-�$"����� -�"3"	3�	�-���
�
�.�	��	�����!�����(�"(��

*�  -$� 
����	ก�"	3"	3�	�-���
�
�.�	��	�����!���
�(����	����กC!.	ก-�$"���� 5 ^6��3"	3�	�-���
�
�
.�	��	���������	ก�"	�����-�$"���� 2 
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�	�	���� 4.10  )$ก	����� !��� !3�	�-���
�
�.�	��	���� Ac V 228 ����!���
�� "	��
�(����	ก
! 

          �
�� "	���� 

  3�	�-���
�
�.�	��	���� Ac V 228 ���
�� "	��
�(����	  

(Bq/kg) 

        -�$"�����กC! 

 

3�	�-���
�
�.�	��	� 

��� Ac - 228����� 

          (Bq/kg)   )$ก	��กC!3�
2���� 1   )$ก	��กC!3�
2���� 2   )$ก	��กC!3�
2���� 3 

-�$"���� 1 374.29±11.26 3.77 ± 0.62 
 

<0.87 
 

17.06 ± 1.49 
 

-�$"���� 2 335.65±9.79 <0.87 
 

5.50 ± 0.87 
 

5.92 ± 0.72 
 

-�$"���� 3 978.68±22.33 8.53 ± 0.98 
 

1.60 ± 0.62 
 

7.82 ± 0.99 
 

-�$"���� 4 575.87±17.36 5.16 ± 0.75 
 

3.36 ± 0.76 
 

1.46 ± 0.49 
 

-�$"���� 5 321.36±9.45 5.33 ± 0.71 
 

4.18 ± 0.78 
 

3.59 ± 0.83 
 

 

 .	ก�	�	�.��!�"	�����-$������(�"��3�	�

��
��/ก
��$  ������.	ก)$���3�	�-��
�
�
�.�	��	�����!�����-�$"���� 3 ��3"	
*�ก�"	-�$"����� -�"3"	3�	�-���
�
�.�	��	�����!�����(�"(��

*�  -$� 
����	ก�"	3"	3�	�-���
�
�.�	��	�����!���
�(����	����กC!.	ก-�$"���� 1 ^6��3"	3�	�-���
�
�
����!���������กC!.	ก-�$"���� 1  
���3"	���	ก�"	3"	3�	�-���
�
�����!�����-�$"���� 3 
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�	�	���� 4.11  )$ก	����� !��� !3�	�-���
�
�.�	��	���� K V 40 ����!���
�� "	��
�(����	ก
! 

          �
�� "	���� 

3�	�-���
�
�.�	��	���� K V 40 ���
�� "	��
�(����	 

(Bq/kg) 

        

-�$"�����กC! 

 

3�	�-���
�
�.�	��	�

 ��� K - 40����� 

          (Bq/kg)   )$ก	��กC!3�
2���� 1   )$ก	��กC!3�
2���� 2   )$ก	��กC!3�
2���� 3

-�$"���� 1 1910.79±52.09 1326.17 ±19.90 
 

561.03 ± 9.19 
 

1519.30 ±26.30 
 

-�$"���� 2 1933.41±48.04 2085 91± 26.97 
 

1708.98 ±26.49 
 

2058.03 ±24.24 
 

-�$"���� 3 2297.34±85.82 1900.54 ±26.42 
 

1138.93 ±22.56 
 

1294.25±22.94 
 

-�$"���� 4 4251.61±111.60 2150.82 ±26.73 
 

1898.63± 28.74 
 

2150.82 ±26.73 
 

-�$"���� 5 1868.41±46.60 2366.07 ±26.54 
 

1916.75 ±27.85 
 

1458.60 ±26.56 
 

 

 .	ก�	�	��!�"	3�	�-���
�
�.�	��	���� KV40 ����!���
�� "	��
�(����	(�"��3�	� 


��
��/ก
!�
�� "	���� ^6��3"	3�	�-���
�
�.�	��	�����!���
�� "	��
�(����	-�$"���� 4 3��.���3"	

*�ก�"	-�$"�����������.	ก��3"	3�	�-���
�
�.�	��	���� KV40 �����
*�ก�"	-�$"����������	ก	�
���3�	��/ -�"3"	3�	�-���
�
�.�	��	���� KV40 ���
�(����	ก$
!��3"	���	ก�"	-�$"���� 5 ^6��3"	3�	�
-���
�
�.�	��	���� KV40 ��������	ก�"	-�$"���� 4 ����	5 2 ��"	 
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�	�	���� 4.12  )$ก	����� !��� !3�	�-���
�
�.�	��	���� Ac V 228 ����!���
�� "	��
�
�	���$
� 

                       ก
!�
�� "	���� 

3�	�-���
�
�.�	��	���� Ac V 228 

���
�� "	��
�
�	���$
� 

(Bq/kg) 

         

-�$"�����กC! 

 

3�	�-���
�
�
.�	��	� 

��� Ac - 228����� 

(Bq/kg) 
  )$ก	��กC!3�
2���� 1   )$ก	��กC!3�
2���� 2   )$ก	��กC!3�
2���� 3

-�$"���� 1 211.57±6.49 <0.87 
 

0.93 ± 0.25 
 

<0.87 
 

-�$"���� 2 121.83±5.52 3.12 ± 0.40 
 

0.90 ± 0.24 
 

<0.87 
 

-�$"���� 3 163.83±8.12 1.36 ± 0.27 
 

1.79 ± 0.29 
 

1.31 ± 0.25 
 

-�$"���� 4 174.96±7.87 <0.87 
 

<0.87 
 

1.61 ± 0.25 
 

-�$"���� 5 145.51±7.73 <0.87 
 

<0.87 
 

<0.87 
 

 

 .	ก�	�	��!�"	3�	�-���
�
�.�	��	���� Ac V 228 ����!���
�� "	��
�
�	���$
�(�"��
3�	�

��
��/ก
!�
�� "	���� ^6��3"	3�	�-���
�
�.�	��	�����!���
�� "	�-�$"���� 1 3��.���3"	
*�
ก�"	-�$"�����������.	ก��3"	3�	�-���
�
�.�	��	���� Ac V 228�����
*�ก�"	-�$"����������	ก	�
���3�	��/ -�"3"	3�	�-���
�
�.�	��	���� Ac V 228 ���
�
�	���$
�ก$
!��3"	���	ก�"	-�$"���� 2 ^6��
3"	3�	�-���
�
�.�	��	���� Ac V 228 ��������	ก�"	-�$"����������	ก	���.
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�	�	���� 4.13  )$ก	����� !��� !3�	�-���
�
�.�	��	���� K V 40 ����!���
�� "	��
�
�	���$
� 

                       ก
!�
�� "	���� 

3�	�-���
�
�.�	��	���� K V 40 ���
�� "	��
�
�	���$
�
(Bq/kg) 

        

-�$"�����กC! 

 

3�	�-���
�
�.�	��	�

 ��� K - 40����� 

          (Bq/kg) )$ก	��กC!3�
2���� 1 )$ก	��กC!3�
2���� 2 )$ก	��กC!3�
2���� 3 

-�$"���� 1 113.89±15.30 623.63 ± 9.94 
 

560.44 ± 9.19 
 

496.40 ± 8.18 
 

-�$"���� 2 565.41±26.50 482.49 ± 8.85 
 

527.19 ± 8.75 
 

485.31 ± 7.98 
 

-�$"���� 3 1221.64±56.41 244.42 ± 5.97 
 

270.24 ± 6.18 
 

255.87 ± 5.89 
 

-�$"���� 4 171.42±31.62 240.48 ± 5.41 
 

263.61± 5.87 
 

277.66 ± 5.76 
 

-�$"���� 5 128.35±34.08 230.35 ± 5.64 
 

253.62 ± 5.85 
 

250.65 ± 5.93 
 

 

 .	ก�	�	�ก	����� !��� !.��!�"	�
�
�	���$
�ก
!���(�"��3�	�

��
��/ก
�  ������.	ก)$
ก	����3�	��/3�	�-���
�
�.�	��	���� KV40 �����-�$"���� 1 ��3"	���	ก�"	3�	�-���
�
�.�	��	�����!
���
�
�	���$
�����กC!.	ก-�$"���� 1  
"��3�	�-���
�
�.�	��	���� K V 40 ����!�����-�$"���� 3, 4 
-$� 5 �!�"	��3"	�"	�ก
��	ก  -�"3�	�-���
�
�.�	��	�����!���
�
�	���$
�ก$
!��3"	�ก$��3� �ก
�  

 ��	)$ก	����� !��� !���(��.	ก�	�	��	
��	�ก�	Y������*3�	�

��
��/  (��)$�
���2 
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4.6  ก�
2+���%�
)��)��'�&���'
�(%��&ก�))�'��
�����������*'����� 
��!"+���
' 

       ���("$�,
 

%�
)��)��'�&���%�
)+���������
$�
���� Ra - 226 *'����� 
��
'ก�����("$�,


0

5

10

15

20

25

30

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 900.00

ก
��
���	��
�
������ (Bq/kg)

ก
�
�
�

��
	�

�
�

��

��

�(

���
�	 (

Bq
/kg

)

3�
2���� 1

3�
2���� 2

3�
2���� 3R2 = 0.008

 

�*���� 4.4  ก�	Y3�	�

��
��/���3�	�-���
�
�.�	��	���� Ra V 226 �����ก
!�
�(����	 

 .	กก�	Y3�	�

��
��/�������	�	�	3"	 R V Square (�� 0.008 ^6��-��8���(�"��3�	�

��
��/
� "	����
   

%�
)��)��'�&���%�
)+���������
$�
���� Ac - 228 *'����� 
��
'ก�����("$�,


0

5

10

15

20

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00

ก
��
���	��
�
������(Bq/kg)

ก
�
�
�

��
	�

�
�

��

��

�(

��
��	

 (B
q/k

g)

3�
2���� 1

3�
2���� 2

3�
2���� 3

R2  = 0.0129

 

�*���� 4.5 ก�	Y3�	�

��
��/���3�	�-���
�
�.�	��	���� Ac V 228 �����ก
!�
�(����	 
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 .	กก�	Y3�	�

��
��/�������	�	�	3"	 R V Square  (�� 0.0129 ^6��-��8���(�"��3�	�

��
��/
� "	����
  

%�
)��)��'�&���%�
)+���������
$�
���� K - 40 *'����� 
��
'ก�����("$�,


0

500

1000

1500

2000

2500

0.00 1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00

ก
��
���	��
�
������ (Bq/kg)

ก
�
�
�

��
	�

�
�

��

��

�(

���
�	(B

q/k
g)

3�
2���� 1

3�
2���� 2

3�
2���� 3
 R2 = 0.1234

 

�*���� 4.6  ก�	Y3�	�

��
��/���3�	�-���
�
�.�	��	���� K V 40 �����ก
!�
�(����	 

.	กก�	Y3�	�

��
��/�������	�	�	3"	 R V Square  (�� 0.1234 ^6��-��8���(�"��3�	�

��
��/
� "	����
  

)�'��
������ 

    %�
)��)��'�&���%�
)+���������
$�
���� Ac - 228 *'����� 
��
'ก��

)�'��
������

0

1

2

3

4

0 50 100 150 200 250

ก
��
���	��
�
������ (Bq/kg)

ก
�
�
�

��
	�

�
�

��

��

�


�	�
��

$
�

 (B
q/k

g)

3�
2���� 1

3�
2���� 2

3�
2���� 3R2 = 0.0624

 

�*���� 4.7  ก�	Y3�	�

��
��/���3�	�-���
�
�.�	��	���� Ac V 228 �����ก
!�
�
�	���$
� 



 50 

                     

 .	กก�	Y3�	�

��
��/�������	�	�	3"	 R V Square (�� 0.0624 ^6��-��8���(�"��3�	�

��
��/
� "	����
  

                %�
)��)��'�&���%�
)+���������
$�
����  K - 40 *'����� 
��
'ก��

       )�'��
������

0

200

400
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
ก
��
���	��
�
������ (Bq/kg)

ก
�
�
�

��
	�

�
�

��

��

�


�	
��

�$

� (

Bq
/kg

)

3�
2���� 1

3�
2��� 2

3�
2���� 3

R2 = 0.0449

 

�*���� 4.8 ก�	Y3�	�

��
��/���3�	�-���
�
�.�	��	���� K V 40 �����ก
!�
�
�	���$
� 

 .	กก�	Y3�	�

��
��/�������	�	�	3"	 R V Square (�� 0.0449 ^6��-��8���(�"��3�	�

��
��/
� "	����
  

 

 

 

 

 

 

 



����� 5 

 

��	
��
������ก����
��������������� 

 
5.1  ��	
�����
������ก����
��  

 
5.1.1  ก���	
��
������������������������������ก������������� ���!"��������#��$%�

����!��������  ������&�

�� �
�
��'#��(� �) ���	�!�* 226 , ����$���!� * 228 �
� 
/�����0�!� * 40 03 ������ ��	'	(������ ��ก����ก456����7���� ก��
�	 

5.1.2  ���&8
ก�������4�������������������%�
���! �)������
����9��
��ก�
(� 
(Bq/kg) �� �)%�����!��������  ������&�

�� �
�
��'#��(�'	(8
	���������  5.1 

 
�������  5.1  ���&8
������������������������� Ra * 226, Ac * 228 �
� K * 40 %�����!��� 
                     �����  ������&�

��  �
�
��'#��(� 

�����������������������$�'�
	6�� �)%�����!����F#  (Bq/kg) #�$	����F#�� �$��! 
Ra - 226 Ac - 228 K - 40 

����� 0 * 21.55 0 * 5.81 351.40 * 969.56 
������&�

�� ������ ��ก�����	���ก�	

���ก����	��ก����!��� 
0 * 3.12 230.35 * 623.63 


��'#��(� 0 * 26.39 0 * 17.06 561.03 * 2366 
 
 5.1.3  %�ก����	���ก������K�������%������  ������&�

��  �
�
��'#��(��)��� �F#��9�
���#�$	��ก��	"	03�����ก������������
�F��ก�� !ก��(�������&�

���� �����ก������K��������	�!� 
* 226 � ��ก�����	���ก�	���ก����	%�����!�����ก��� 
 5.1.4  8
ก��
�������������������������������  ������&�

��  �
�
��'#��(�'��
��	�
(��ก��  �����F ������ก'��'	(��%
(����ก������������� �!"�%�����!�����(��"��K�����	�
 
 5.1.5  ����$��!��9'	(%#(������&�

�� 2 #�$	�����ก���$��! �F� ������&�

���� %#(�&L����M�	$)
%�ก��8
$��&N�������&�

��/	!�กO)��ก���
��	 ��������6 �
�������&�

���� %#(����&L���
�� 
�กO)��ก ���
��	���&7��
�ก�������
���� �)��� ��������(��(����/�����0�!� ��ก����ก��  
/	!%�������&�

���� %#(����&L���
����&�$��4���/�����0�!��"�ก���������&�

���� %#(�&L�
���M�	$)%�ก��8
$��&N�������&�

�� 
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 5.1.7  ����!���	$��� �กO)��ก�

������&
"ก'	(�ก� ������&�

�� �
�
��'#��(� !ก��(� 
����� ��F ����ก'�������M
��

���� ����&
"ก�����'	(  �3�'	(���ก��0F9�����!����������ก
�(���
�	�����ก���$��!  �)�����กก���&��!)���!)�����������6����������������������������
���&�

���
�
��'#��(�/	!��� R * Square �� '	('�������%	�� �����/�(�������������6ก��  �3����&���
����!���������&�

���
�
��'#��(�'���������������6�!�������!�����Tก�)��������������������� 
�)%�����!���	$� 
 

5.2  ���������� 

 
5.2.1  ��F ����ก%�ก����	����!����)�������)�ก���	6�� �
�����186.20 keV ����������(��

�"�  /	!�������ก/

��� %#(&��ก�)
����	�����  ��F �8
ก���	
���� M"ก�(����ก!$ ��39� ����ก('�
/	!ก��%#(���	��� 8
$���ก/�
�����6���)
����	�������F �&N��ก���������ก���
����	�������� 

5.2.2  M(�%#(��
���)���������39� �
���$ ����	����!�����ก�39� ��'	(�����	���ก�	� ����	%�
ก����	� ��
�  �
���'	(�������M$�$%�ก����)�����	��39�	(�! 

5.2.3  �����ก���$��!%��F##�$	�F ��� ���V!6��������� �!"�%�(	$���)�$/K�  ��F �%#(!F�!�������
ก��	"	03�����ก�����������#�$	�F ���ก�
�F���ก������ �)%�����$��!��9
�F�'�� 

5.2.4  �����ก���กO)����!�����ก�

���F �W ��F ��	��)8
ก���$��! ��F ����ก�

��
����&
"ก����ก�� 	$��� %#(����&
"ก!�������ก��  �K��K"�$��ก�XกO!�������ก�� �����ก��	"	03����
��������W��ก����ก��กO'	( 

5.2.5  �����ก���	
���กO)����!������Y	"ก�
��F �	"ก������%����
�Y	"ก�
���������
��ก����ก��
�F�'�� 

5.2.6  ������ก���$��!/	!����&
"ก�
��กO)����!������)��F9��� �� ��%#(�$��! ��F �&N��ก��ก��
�)ก�����&Z���!�F ��� ����8
���ก���$�����
6  

5.2.7  �����ก����)�������&� �#�� ��!�����F#�� %#(%�����$��!  ��!���
��� %#(����&
"ก  
��!���
�%�ก���กO)�ก� !� �&L��(�  03 �����&�����W�

����9��8
���������������������� 

5.2.8  ��F ����ก%�ก���$�����
6�)�$�'�
	6�� �ก$	��กก���
�!���������	�!� * 226 �
�
��ก�$���!� * 228 '	(�ก� ��ก� � * 214 , )$���� * 214 �
���ก� � * 212 ���%�����$��!'��'	(��
��ก���� �����!�����(��"���	�
  �3�'��'	(��!����������$�'�
	6ก������������

����9  	����9��3������
%
(�กO)����!���'�(�&L���
� 1 �	F�� %�K�#���� &[	8�3ก ��ก���� �����!�����(��"���	�
�3����ก����	
����!��� ��F ��� ��'	(���)����F#��ก��	"	03����� �

����9
�F��ก$	��กก���
�!����������
ก����������������� 
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����� 

 

1.  ��	
��
��  Carrot, Bird�nest Root, Beesnest Plant 

2.  ��	
!"#$�%��&'( Daucus carota Linn 

3.  ��	
!.%(  Umbelliferae 

4.  ��	

�	45  6�กก�89�!:9;�
.  6�ก9�!�< 

5.  ;�ก=>?#�.@Aก=%��&'( 

 BC'
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1.  ��	
��
��  Cassava, Yuca, Mandioca, Manioc, Tapioca 

2.  ��	
 !"#�$��%&' Manihot  esculenta (L.) Crantz 

3.  ��	
 2$'   Euphorbiaceae 

4.  6�ก89:"�2;<ก8$��%&' 
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1.  ���	
��
�  �
��
กก�����  �������  ������  �
กก�����  �
กก�����  �
กก���
�  �
ก�� �!�   

   �
ก��"#ก�
�  Chinese radish , Oriental radish, Daikon  

2.  ���	�4�5�6�
789 Raphanus sativus Linn. , Cv group Chinese radish 

3.  ���	�A69  Cruciferae 

4.  E
กFGH��AIJกF6�
789 

 ��K�I��LM�E� 5AN!�  	�5O 1 �8�	 2 J�!  P7�
�����ก�H�E!ก��K�I��J�!���5�  8�ก��K�
�������Q��������
�กRM
H
�	���8�5�5I	A�7		ก  �������A	����8�กS	5M��A  ��K�
�������Q���M84�TN��K�	���8  EQ�7��


 �����	�7�		5!�8H����A8�กก
MLM  LM��K�LM����5�  LM�8�5�5��  �E�5LM���	MLM��K�NE������������E�5�5
ก  
�	ก  		ก��K���	PMM8�U��  ��
�����8�	
����A74�SVก��4����PE�A  ก�8�กRM�ก��5��H�������	��	�5O�8H��G 40 X 
50 �
� 
Q��8
MI
�ZO9�M�  70 X 90 �
� 
Q��8
MI
�ZO9��
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����ก���	�
��������
���������	�������� K-40 �
�������� � ������!�	�ก�!���ก����! 

 
1.   ��	
��
�����ก��	��������K � 40 (counts/s) = (��	
��
�������K � 40) - (��	
��
����        
  ������ก
	()* K � 40) 
2.  ��ก	
,	-
.�����/	0���,�((�)
������102���	
3�	�4  
      

    y = 1.2239x-0.8291 
     
  9�:1� y �:� ��	-
.�����/	0���,�((�)
���� 

   x �:� 02���	
���
���� 

3.  ��	�(	��
�
������� K � 40 

     An  =  
mP

R

n

n

×× γε
  

 9�:1� An �:� �(	�9�<��<
ก����
3/	0���
�(=�2)* n (9�>ก9��9
23��ก�?2ก
��) 

  m �:� �(2����	
3�(�A�	���1BC<(�9�
	.,* 

  Rn �:�  ��3
	ก	

����������
�(=�2)* n (counts/(�
	��) 

  εE �:�  -
.�����/	0���,�((�)
���� ��1��	02���	
B)4 

  Pγ �:�  GH	
(

�����ก��	B
ก	
�2	A3�(,
I1��
�J� 

4.  ��	��)GH	ก�)���ก	
(�) 

     LLD  = 
γε P

S

E

B

×

×66.4  

 9�:1� Sb �:�  ��3
	ก	

��������ก
	()* (counts/s) 
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ก���	�
��������
�����������K " 40 �
��������
�
�	�#�$ ��� ������!�	�ก�!���ก����! 

(��������
�
�	�#�$ ���ก&'�$ ��(�)1 ���+�(�) 1) 

��	
��
������� K � 40 B
3�(�A�	���
�H	-.,2��  = 4056 counts 

��	
��
������� K � 40 ������ก
	()*   = 61      counts 

9(2	��1BC<B
ก	
(�9�
	.,*     = 30,000 second 

��	
��
������������ K � 40    = ( )
30000

614056 −  

       = 0.133167  count/s 

��	-
.�����/	0���,�((�)
������� K � 40   = 0.002911 


JH	,
�ก��1BC<(�9�
	.,*     = 0.686  kg 

GH	
(

�����ก��	��1�2	A3�(B
,
I1��
�J�   = 0.107 

��	ก����
3/	0
������� K � 40    = 
)107.0686.0002911.0(

133167.0

xx
 

       = 623.629 Bq/kg 

��3
	ก	

��(�)������ก
	()*    = 0.002033 counts/s 

��	��)GH	ก�)���ก	
(�)     = 
)107.0002911.0(

)002033.066.4(

x

x  

       = 31.76 Bq/kg 
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���������ก
����ก�
�
� (Lower Limits of Detection) 

 ��ก����	��
�����
�
��	�������
������	�������ก�����������
������  ��	��ก�����������
���� !	�
���������"����"�ก����#ก���	$  %	"�����
��&ก�����������
�������������'	����#�(��
��	�����)��	!	� #(� 
LLD (Lower Limits of Detection) �����)#����&!	�9�ก��ก�� 

   LLD  =  
εγ xP

xSn66.4  

  ��(�� LLD #(� #;������'	<�
��
��&ก�����������
����������)�
�#���=$!	� 
   4.66 #(� #;�#
������
��9�กก��ก��=�	�=�#;������	!	���#����A(������  
     95 % %	"���#;����!	�����#;������9�ก��
��9�

  ���
��#;���;�ก��  
     k22  %	"���#;� k !	�9�กก���9
�9
����ก�
 
   Sn #(� #;�ก������"
�������G��<�
#;�ก����	�'�H
�����#  

   Pγ #(� 9�������
���ก�����ก�����"���=���
#�� 
 

   ε #(� ����
�H
���<�
=����	��
��������

���� �J 
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