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บทคัดย่อ 

การว ิ เคราะห ์ปร ิมาณเรดอนในป ้า#วยเคร ื ่ องว ัคร ังส ีแบบเร ืองแสง 1 2 2 0 Quantu lus โดย 
การว ัคแยกร ั งส ีแอลฟาและเบตา#วย pulse-shape analyser ร่วมกับ integral counting method เป็นวิธ 
ที่ง่าย ส ะ ด ว ก แม ่นส ์าและรวดเร ็ว เหมาะในการสำรวจภาค?(นามและปร ิมาณต ัวอย ่าง<รานวนมาก 
สามารถว ิ เคราะห ์ , ปร ิมาณเรดอนไส ัส ์ ามากๆถ ึง 0.011 Bq liter'1 โดยการศก ัดเรดอนจากน ่าส ัวย 
โ ท ถ ู อ ี น ไส ัฟ ่ าการว ิ เคราะห ์ปร ิมาณเรดอนในน ่าบาคาล น่าประปา น่าผิวดินและนาในเขื่อน พบ,ท 
ปร ิมาณเรดอนในน ่าบาดาลส ่วนมากอย ู ่ ในช ่วง 3 ถึง 11 Bq liter' 1 น่าผิวดินและน่าปะปามีปริมาณ 
เ ร ค อ ฬ ่ า ม า ก ๆ สำหรับน่าในเขื่อนมีปริมาฌเรคงนสูงถึง 65 Bq liter 1 
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ABSTRACT 

The technical advantages of the 1 2 2 0 Quantulus liquid scintillation spectrometer 
allowed us to measure radon-222 in water by using alpha/beta pulse-shape analyser(PSA) and 
the integral counting method are easy, convenient and rapid to analyse precisely. It is suitable 
for the field work and large samples size. The lower detection level of radon is 0.011 Bq liter . 
Radon is extracted from water ๒ a toluene-base liquid scintillator. The radon analyses were 
done with ground water, tap water, surface water arid reservoir water. Most of radon content in 
ground water were found to be in the range of 3 to 11 Bq liter . Very low radon activities 
found in surface water and tap water. The high level of radon activities found in reservoir 
water, up to" 65 B q liter . 
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1. บทนำ 

เ ร ด อ น - 2 2 2 เป ็นกาชท ี ่ม ี ในธรรมชาต ิ เก ิดจากการสลายตัวของธาต ุย ู เรเน ียม ดัง 
แสดง ,ใน'jiปที ่ 1. ๓ จะพนแกสเรดอนท ั ่ วไปในด ิน หิน น่า อากาศรอบๆต ัวเรา ภายในอาคาร 
บ้านเรือน ที่พักอาศัย น่าใช้ภาย,ในบ้านเป็นต้'น เรดอนเป็นกาซเฉื ่อขที ่ม ีน ่าหนักมากที ่ฤ(ค ไม่ม 
สี ไม ่ม ีกล ิ ่น เรดอนสามารถละลายไต ้ ในน ่ า ไขม ันและของเหลวในร ่างกาย(body fluid) ( 2 ) 

เรดอนสลายต ัวต ้วยคร ึ ่งช ีว ิต 3.8 วัน ให ้ร ั งส ีแอลฟาพล ังงาน 5.48 MeV รังสีแกมมาพลัง 
งาน 0.51 MeV และล ูกหลานท ี ่ ไต ้จากการสลายต ัวของเรดอนค ือ พอโลเน ียม ( Pu-218, 
Po-214 ) ตะกั ่ว ( Pb-214 ) และบ ิทม ัส ( B i -214 ) เรดอนม ีโอกาสเข ้าส ู ่ร ่ างกายต ้วยระบบ 
หายใจและระบบทางเด ินอาหาร จะเป ็นอ ันตรายต ่อปอดแจะอว ัยวะต ่างๆ ถูกหลานของ 
เรดอนเม ึ ่อสลายต ัวให ้ร ังส ีแอลฟาซ ึ ่งม ีผลไปฟ่าลายเน ื ้อ เย ึ ่อต ่างๆในร ่างกาย เป ็นเหต ุก ่อให ้ เก ิด 
เซลล''มะเร็งขึ ้น ( 1 ) ดังนั้นเรดอนจึงเป็นกาชที่มิความสำคัญในการก่อให้เกิดอันตรายต่อฤ(ขภาพ 
ของมนุษย ์ เป ็นอ ันมาก 

ป้จชุบันในหลายประเทศไดัฬาการสำรวจปริมาณเรดอน ในบ ้านพักอาศ ัย ในน ่ า ใช ้ 
ภายในบ ้าน เช่น ออสเตร ีย สหร ัฐอเมร ิกา ญี่ไ]น ณเธอร'แลนด ์ สว ิ เดน อังกฤษ เป็นต้น 
ผลจากการสำรวจพบว ่ า ค่าเฉลี่ยของปริมาณเรดอนภายในที่พักอาศัยมค่าระหว่าง 20 - 50 
Bq/m 3 ( 3 ) ในช ่วงระยะเวลาท ึ ่ต ิดตามข ้อม ูลมานานกว ่า 70 ปี ไต ้ม ีการประเม ินผลพบว่าม ีผ ู ้ 
ตายต ้วยมะเร ็ งปอคท ี ่ม ีสา เหต ุจากการหายใจ เอาแกสเรดอนท ี ่ ถ ู กปลดปล ่อยออกจากระบบการ 
ประปเของสหร ัฐอเมร ิกาม ี 5 รานวน 2,000 - 40 ,000 ร า ย ( 4 ) จากการสำรวจปร ิมาณเรดอนใน 
นั้าตามแหล่งต่างๆนั้น ข้อมูลที่ไต้น่าไปใช้ประโยชน์'ไต้หลายทางเช่น การควบค ุมป ้องก ัน 
อันตรายจากรังสีและmรประเม่นผลการไต้รับรังสีของประชาชน การพยากรณ''เกี ่ยวก้บการ 
เก ิดแผ ่นด ินไหว การสำรวจทางธรณีว ิทยา ( 5 ) การตรวจสอบรอยร ัาวของเข ึ ่อน ( 6 ) เป็นต้น 
การว ิ เคราะห''ปร ิมาณเรดอนในน่าม ีว ิธ ีการหถากหลาย แต ่ว ิธ ีท ึ ่จะกล ่าวถ ึงน ึ ๋ เป ีนการสกัดเรดอน 
ต้วยสาร *f าละลายอ ินทร ีย ์ ( 7 ' 8 , 9 , 1 0 , 1 1 , 1 2 } และtปี14วิธีที  ่ ง่าย สะดวกรวดเร ็ว เหมาะท ี ่จะน ่าไป 
ประย ุกต ์ ใช ้ ในการสำรวจในภาคสนาม และฟ ้านวนต ัวอย ่างมากๆไต ้ส ี ถึงแม้ปริมาณเรดอนสำๆ 
กีสามารถวิเคราะห์ไต้ โดยอาศ ัยค ุณสมบ ัต ิของเรดอนท ี ่ละลายไต ้คใน โทถ ูอ ิน ( Toluene ) 
หร ือสารฟ ่าละลายอ ินทร ีย ์อ ื ่นๆ และม ีประส ิทธ ิภาพในการน ับว ัคร ังส ีแอลฟาส ูงมากถอเป ็น 

1 (7,8,9,12,13) 100 เปอร!ชน 
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2. วัสตุชุปกรณ์แอะวิ!!การ 

2.1 วั'ฝัร)^ปกรณ์ 
2.1.1 Toluene มความบริสุทธิ!เป็น scintillation grade 
2.1.2 PPO 2,5- Diphcnyloxazole มีความบริr(ทธึ๋เปีน scintillution grade 
2.1.3 POPOP 1,4-bis-2-(5 -Pheny loxazoly 1) -Benzene มีความบริชุทธเปีน 

scintillation grade 
2.1.4 Glass vial ขนาด 20 มล. เป ็นขวดแต้วชนิดท ี ่ม ีโปต ัสเช ียมส์าของบร ิษ ัท 

Packard ประเทศสหร ัฐอเมร ิกา 
2.1.5 Separating funnel ขนาด 1 ลิตร 
2.1.6 ขวดสำหร ับเก ็บต ัวอย ่างน ่าขนาด 1 ลิตร 

2.1.7 เครื ่องชั ่ง 
2.1.8 Pipett ขนาด 25 มล. 
2.1.9 เทอร์โมมิเตอร์ 
2.1.10 ชุดอุปกรณ์กาถักน่า ( Siphon ) 
2.1.11 เคร ื ่องว ัคร ังส ีแบบเร ืองแสง ( Liquid Scintillation Counter ) รุ่น 1 2 2 0 

Quantulus Liquid Scintillation Counter ของบริษ ัท LKB Wallac Oy ประเทท?]นแลนด์ 

2.2 วิฉีการ 
2.2.1 กา?เดร ี?เมสารสกัด Liquid Scintillator M S ) 
ชั่ง PPO 4 กรัม และ POPOP 0.2 กรัม ละลาย'ในโทถ ูอ ีน ( Toluene ) 1 ลิตร 

สารละลายท ี ่ ไต  ้ คอ Liquid Scintillator หร ือเรยกส ํ ่นๆว ่า สารละลาย LS เก็บไ'?ไนขวด 
ทึบแสง 

2.2.2 การเก ็บคัวอย่าง 

การเก ็บตัวอย่างน่าที ่จะน่ามาวิเคราะห ์ ต้องเก็บโดยกรรมวิธีที่จะธุ[ญเสียกาซเรดอน 
ที่ละลายอยู่ในน่าน้อยที่สุค จะต ้องบรรช ุน ่าใส ่ขวดให ์ เต ็มโดยไม , ให ์ม ีฟองอากาศและป ิคฝาให ์ 
แน่น ต้าเปีนน่าบาดาลหรือน่าประปาต้องเปีดน่าทิ้งก่อนเก็บ จดบันทึกว ันเวลาและอ ุณหภูม ิ 
ขณะที ่ เก ็บตัวอย่าง ในกรณีท ี ่ต ัวอย ่างไม ่ไต ้ท ์าการว ิ เคราะห์ท ันที ควรเก ็บต ัวอย ่างKในดู ้ท ึ ่ม ี 
อุณหภูมิคงที่ 
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2.2.3 [ ท 1 ส ท ั ค ผ 1 า 
ตว3สารถะทาย LS ต้วข pipett 25 มถ. ใส ่ ใน separating i'uiuiel ชั่3น่าหนัก LS จด 

บันทึกไ'?' ชั่งตัวอย่างน่า 500 กรัม ใ ส ่ ใ น separating funnel โดยว ิธการกาถ ักน ่าซ ึ ่ง เป ็นการ 
รบกวนน่าท ี ่จะเก ๊ดการส ูญเส ียเรดอนที ่ถะถายอย ู ่ ' ในน ่าน ้อยท ี ่ส ูด ดังแสดงใน3ปที่ 2 ( a ) จด 
บันทึกน่าหนักน่าไวั ปีค separating funnel ตัวย stopcock แส์ ,วเขย่าประมาณ 1 นาทึ เพึ ่อ 
ให ้ เรดอนอย ู ่ ในสภาวะสมส ุถระหว ่ าง LS น่า และ อากาศ ( 7 , 8 , 1 0 , 1 1 , 1 2 ) ตั้งทิ้งไ-5ไห้น0กชั้น 
ระหว ่างน ่าก ับ LS ถ่าขเทชั้น LS ใ ส ่ ใ น ข ว ด Glass vial โดยว ิธ ีการแทนที ่น ํ ๋ า ดังแสดงใน'Jป 
ที ่ 2 ( b ) ชั่งน่าหนัก LS ที่อยู่ในขวด Glass vial จดบ ันท ึกน ่าหน ักไว ัป ีคฝาขวดให ้แน ่น 
สนท บันทึกเวลา น่าขวด LS vial ไปต ั ้งไ'รไนเคร ึ ่องว ัดร ังส ืแบบ!รองแสง LSC 1 2 2 0 
Quantulus 4 ชั่วโมง เพ ึ ่อให ้ เรดอนอย ู ่ ใน equilibuim กับถูกหลานของเรดอน จึงเรึ่มทัา 
การนับร ังส ี ขันตอนการสกัดเรดอนไต้แสคงไftน2ปที่ 3 

2.2.4 ก]!จ'ณศรย.ม. LS_C_.1.220. ..Quantuluธ 
1 2 2 0 Quantu lus LSC เป ็นเคร ึ ่องว ัดร ังส ืแบบเรองแสงชน ัดต ํ ่ ามากๆ ( Ultra Low 

Level ) ซงสามารถว ัคแขกร ังส ีแอลฟาและเบตาไต ้ โดยใช ้ เทคน ิค Pulse Shape Analyser มี 
Multichannel Analyser (MCA) เ ป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ใ น ก า ร ร ั บ แ ล ะ แ ป ล ง ส ั ญ ญ า น แ ล ะ แ ส ด ง ผ ล 
ใ น ^ ป แ บ บ Spectrum ควบค ุมการ'vhงานท ั ้ งระบบต ้วขโปรแกมคอม vnmอร'' มีระนบการลด 
background ให ้ฟ ้ามาก ดังแสคงใน2ปทึ 4 (a), (b), (c) 122 ,0 Quantulus มี program การ 
วัดอยู ่ 3 program modes ดังนี 

program mode 1 - CPM / DPM Program mode 
program mode 2 - Spectrum Plot Program mode 
program mode 6 - Quasi Simultaneous ( QS ) Program mode 
Q S p r o g r a m m o d e เ ป ็ น โ ป ร แ ก ม ห ถ ้ ก ใ น ก า ร ว ั ด ร ั ง ส ี ข อ ง เ ค ร ึ ่ อ ง 1 2 2 0 

Quantulus ที่สามารถเลอกการตั้งค่าต่างๆตามที่ต้องการไต้ ในการว ัดร ังส ี เรดอนนี ้ว ัดใน QS 
program mode โดยตั ้งค ่า PSA level เป็น 90 เวลาในการน ับว ัดเป ็น 50 นาที ่ การตั ้งค่า 
อนๆในการน ับว ัด เช ่น ช่วงของหน้าต่าง การบ ันท ึก spectrum การตั ้งค่า MCA การฟ้มพ์ผล 
ดูรายถะเอียดในภากผนวก 1. 
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3 . ผ ล ก า ร ส ี ก ษ า ว จ ั ย 

3 .1 ท,ไร!เท3าะห์ผุ a n i l M D M j f r 

การว ิ เคราะห ์ผลของการน ับว ัคร ังส ี โดยใช ้ integral counting method หมายถงการ 
คำนวณอัตราการนับวัครังสี^ทธิ (net connt rate) จากอ ัตราการนับว ัคร ังส ี?(ทธิของความกวัาง 
หน้าต่างเป็น 3 ช่วงดังน ช่วงหน้าต่าง จาก 20 - 900 ช่อง 40 - 900 ช่อง และ 60 - 900 
ช่อง การคำนวณอัตราการนับว ัคร ังส ีP(ทธ ิไต ้ ดังสมการ 

Net = ( 8 N a + 2 N b - 4N C ) / 6 .. 
Net = net count rate CPM 

N a - net count rate in window A ( 20 - 900 ) CPM 

NB - net count rate in window B ( 40 - 900 ) CPM 

Nc = net count rate ๒ window B ( 40 - 900 ) CPM 

ผลการน ับว ัดร ังส ีท ี ่บ ันท ึกไว ั ในแผ ่นบ ันท ึกข ้อม ูลสามารถน ่ามาว ิ เคราะห ์ฌรน ับว ัดร ังส ี ใน'^ป 
แบบของ sprectrum ไต ้ด ังแสคงใน}ปท ี ่ 5, 6 ไต ้คำนวณปร ิมาณความเข ้มข ้นของเรดอนใน 
นั้าโคข'ใช ้ PSA ตามสมการในภาคผนวก 2 ไต ้ค ่าปร ิมาณความเข ้มข ้นของเรดอนในน่าเป ็น 
B q / 1 ไต ้แสดงในตารางท ี ่ 1 , 2 

3 . 2 ( ฑ ร ษ า ฅ ่ า i อ จ ำ ร ค ? ฑ ช ุ ฅ ใ น ( ท ! ! ล ช ั ฐ 

ค่าขีด'i5ากัคตํ่าส1ตในการวัครังส ี ( Low Limit of Detection : LLD ) ไต ้จากการนับว ัค 
background count rate ของ LS ใน Glass vial ในความเชอม ั ่น 9 5 % คำนวณไต้จากสมการ 

LLD = {4.66 R / ^ + g ] 1 ' 2 }*{1000/60*f*Er*De*Vw} Bq/1 
R = background count rate ( C P M ) 

t y = background measuring l ime ( mill ) 

t s = sample measuring time ( min ) 
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f = fractional counting cfficicncy 

E r = extraction rate 

D e = dccay correct 

V w = water volume ( ๓ ! ) 

ในการนับวัครังสีต ้วย!ครื ่อง 1 2 2 0 Quantulus โดย'ใช้เทคนิค PSA ในขวดแต้วไต ้ค ่า 
background count rate เปีน 0.243 cpm เวลาในการน ับว ัค 50 นาท ึ ป?มาตรของตัวอย่างน่า 
500 มิลลิลิตร ( อุณหภูมิของน่า 30 องศาเซลเซียส ปร ิมาตรอากาศ 475 มิลลิลิตร และ 
ปริมาตรของ LS ใน vial 20 มิลลิลิตร) ค่า LLD สำนวณไต้ตามสมการ เป็น 0.011 Bq liter 1 

4. บทวิ'โทรณ์แอะสรุปผอ 

ผลการว ิ!คราะห์ปร ิ}ทณความเข ้มข ้น!รดอนในน่าจาก สำนักงานพลังงานปรมาญเพื่อ 
สันต ิ (OAEP) ภูนย์1ฉายรังสีอาหารและผลิตผลทางการเกษตร (TIC) ภูนย์วิจัยและพัฒนาธาตุ 
หายาก (REC) กองน่าบาดาล กรมทร ัพยากรธรณ น่าในเขึ่อนสำปลายมาศและเขึ่อนกระเสียว 
ดังแสดงในตารางที ่ 1 และ 2 นั้นเป็นการวิเคราะห์โคขใช้เทคนิค PSA และ Integral Counting 
Method การว ิ เคราะห์ปร ิมาณความเข ้มข ้นเรดอนในน่ามหลายว ิธการ แต่ว ิธ ีการสกัดเรดอน 
ต้วยโทถูอีนเป็นวิธีการที่สะดวก แม่นยำ รวดเร ็ว เหมาะสำหร ับการสำรวจในภาคสนาม 
และปริมาณตัวอย ่างมากๆ สามารถว ิ เคราะห์ปร ิมาณเรดอนตัามากๆไต ้ถ ึง 0.011 Bq liter'1 

ไต้ฟ่าก เรว ิ เคราะห์ปร ิมาณเรดอนในน่าบาดาล น่าประปา น่าผิวดินในระดับความลึกไม่เกิน 
0.50 เมตร น่าในเขึ่อน จากผลในตารางที  ่ 1 แสดงให้ เห ็นว ่าปร ิมาณความเข ้มข ้นเรดอนในน่า 
ประปา น่าผิวคินมีค่าสำมากๆ นั่นคอเรดอนถูกรบกวน!เละมีสภาพเป็นกาซ ปริมาณความเข้ม 
ข้นเรดอนในน่าบาดาลมีค่าค่อนข้างจะเปลี่ยนแปลงมาก พบว่าปริมาณเรดอนอยู ่ระหว่าง 3 
Bq liter'1 ถึง 11 Bq liter' ม ี 19 ตัวอย่างใน'รานวน 29 ตัวอย่าง ศวนอ ึก 10 ตัวอย่างมี 
ค่าสำกว่า 3 Bq liter'1 ถึง ค่า LLD ปร ิมาณเรดอนในน่าบาดาลม ีการเปล ี ่ยนแปลงตามแหล ่ง 
น่าที่ไหลผ่าน ซึ่งจากเหตุผลนสามารถน่าไปใช้ไนงานอุทกวิทยาในการเคลื่อนที่ของนำใต้ดิน 
เป็นต้น ผลการวิ เคราะห์ในตารางที  ่ 2 เป ็นการสำรวจปร ิมาณเรดอนในน่าของเข ึ ่อนลำปลาย 
มาศและเขึ ่อนกระเสียว จังหวัดนครราชสีมา ตัวอย่างน่าที่เก็บในระดับผิวน่ามีปริมาณเรดอน 
ตํ๋า ตัวอย่างน่าที่เก็บในระดับที่สีกหรือใกต้พื้นดินมีปริมาณเรดอนถูงถึงค่า 65 Bq liter'1 
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จากผลการว ิ เคราะห์ปร ิมาณเรดอนในนา แม้จะมีค ่าไม่๓นค่ไระดับที ่จะต้องเข ้าไป 
สํนนินทารของปริมานแรดยนในน่า ( Action Level ) ที่ทัาหนคโคย The State of Maine 
ร่วมทับ Environmental Protection Agency (EPA) ประเทศสหร ัฐอเมร ิกา มีค่าเท่ากับ 
20,000 pCi liter 1 (740 Bq liter ' ) ( ! 4 , 1 5 ) ถึงแม้ว่าปริมาณเรดอนในน่า จะมีค่าสำกว่า Action 
Level มากๆสามารทน่าน ่ามาใข ้ไต ้โดยไม ่ต ้องผ ่านข ั ้นตอนการสำเน ินการใดๆ ซึ่งไม่มีผลกระ 
ทบต่อ?(ขภาพก็ตาม แต ่อย ่างไรเพ ึ ่อความปลอดภัยมากขึ ้นหรอถดอัตราความเส ่ยงให ้น ้อยลง 
ปร ิมาณเรดอนในน่าควรจะคำหนฅให ้ถดลงเป ีน 10,000 pCi liter'1 (370 Bq liter V " 1 ไน 
ป้จจุบันประเทศไทยไต้น่าน่าบาดาลมาใช้ไนบ้านพักอาศัย น่าจะมีการสำรวจปริมาณเรดอนใน 
น่าบาดาลเพึ่อประเมินอัตราความเส์ยงในการก่อเกิดมะเร็งขึ้น 

5. กิคิกรรมประกาศ 

ขอ1บอบคุณ Dr. Masayasu NOGUCHI และ Mr. Tamaru ABURAI : Japan 
Atomic Energy Research Institute 1 Tokyo . ที่ให้คำแนะน่าปรึกษาและช่วยเหลือทางวิธีการ 
และเทคนิค 

ขอ 1บอบคุณ คุณพัฒป้ธร โทไวยะ และ Dr. Mitsuo SAYAMA กรมชลประทาน 
นายช่างสมอิด บัวเพ็ง กรมทรัพยากรธรณี และ คุณธรรมบุญ ชอบธรรม สำนักงานพลัง 
งานปรมาญเพึ ่อส ันต ิ ที่ไต้ไห้การสนับสนุนตัวอย่าฬาให้การวิจัยสำเนินไปต้วยค 

6. เอกสารอ้างอิง 

1. Kessler, Michael J. 1988 ; "Analysis of Radon in Air and Water." in The 2nd 

Semiuar with Liquid Scintillation Analyzer Proceeding ). 8-9 Junse, 1988. Tokyo:Packed 
K..K. pp. 43-67. 
2. Schonhofer, F. 1989 ; " Determination of Radon ๒ Water with 1220 Quantulus." 
Sepember 1989. Turku : Wallac Oy. 
3. Dijk, พ . V. and Jong, P. de 1 1991 ; " Determining the 2 2 2 Rn Exhalation Rate of 
Building Materials Using Liquid Scintillation Counting." Health Phys. 61 : 501-509. 

E - - 3 1 



4. Zikovsky, L. and Roircave, N. 1990 •1 " Determination of Radon ๒ Water by 
Argon Purging and Alpha Counting with a Proportional Counter. " Appl. Radiat. Isot. Part 
A ( Int. J. Radiat. Appl. Instrum. ) 41 : 679-681. 
ร. Prichard, H. M. and Gesell, T. F. 1977 ; " Rapid Measurements of 2 2 2 Rn 
Concentration in Water with A Commercial Liquid Scintillation Counter." Health Phys. 33 
: 577-581. 
6. Komae, T. 1990 •1 " Groundwater Research Methods Using Radioactivity." 
Farming Japan. 24-2 : 44-51. 
7. Noguchi, M. 1964 ; ' New Method of Radon Activity Measurement with 
Liquid Scintillation." Radioisotopes. 13 : 362-367. 
8. Murakami, Y. and Horiuchi, K. 1979 ; " Simultaneous Determination Method 
of Radon - 222 and Radon - 220 by a Toluene Extraction-Liquid Scintillation." J. 
Radioanal. Chem. 52 ะ 275-283. 
9. Homma, Y. and Murakami, Y. 1977 ; " Study on The Applicability of The 
Integral Counting Method for The Determination of Ra ๒ Various Sample Forms 
Using a Liquid Scintillation Counter." J. Radioanal. Chem. 36 : 173-184. 
10. Horiuchi, K. and Murakami, Y. 1981 •1 " A New Procedure for the 
Determination of Radium in Water by Extraction of Radon and Application of Integral 
Counting with a Liquid Scintillation Counter. " Int. J. Appl. Rad. Isot. 32 : 291-294. 
11. Horiuchi, K., Ishil, T. and Kobayashi, M. 1993 •1 " Liquid Scintillation Counting 
Measurements of Radon from Seepage Groundwater ๒ Lake Biwa, Japan. ' ๒ 

14-18 September, 1992. Vienna ะ The Austrian Socicty for Liquid Scintilltion 
Spectrometry, pp. 383-390. 
12. Amano, H. 1990 ; " Measurement of Low Level * Ra and ' Rn ๒ 
Water and " Rn ๒ Air by Liquid Scintillation Counting Techniques - Its Practical 
Applicability.' in 

EroceedingL 5-6 June, 1990. Tokyo ะ Packard Japan K.K. pp. 185-209 
13. Saloncn, L. 1993 ; " Measurement of Low Levels of Rn in Water with 
Different Commercial Liquid Scintillation Counting and Pulse-Shape Analysis.' in 

E - 3 2 



14-18 September, 1992. Vienna : The Austrian Society for Liquid Scintilltion 
Spectrometry, pp. 361-372. 
14. Cross, F T . 1 Hurley, N.H. and Hofmann, พ . 1985 ; " Health Effects and 
Risks from " J R n in Drinking Water." Health Phys. 48 : 649-670. 
15. Packard Instrument Co. 1988 •1 PICO-RAP Radon Analysis Software ะ 
Operation Manual. Publ ication No. 169-4017. Downers Grove, IL : Packard. 

E - - 3 3 



Table 1 Radon Concentration in Water 

Location Number of 
samples 

Rn Activity ( Bq /1 ) 

OAEP Ground Water 24 0.185 ± 0.018 - 10.853 ± 0.085 
Storage Tank 12 0.085 i 0.009 - 5.429 ± 0.073 

Tap Water - 1 21 0.084 ± 0.008 - 0.228 ± 0.016 
Tap Water - 2 7 0.117 ± 0.009 - 0.233 ± 0.018 

TIC Ground Waier 1 5.957 ± 0.077 
ร to rage Tank 1 5.046 ± 0.076 
Surface Water 1 0.202 ±0.019 

REC Ground Water 1 3.945 ± 0.068 
Dept. of Mineral Resources Ground water 

PD 17 1 4.196 ± 0.042 
NB 27 1 6.825 ± 0.057 
NL 34 1 6.649 ± 0.055 

หมายเหฤ OAEP : Office of Atomic Energy for Peace 
TIC : Thai Irradiation Center 
REC ะ Rare Earth Research and Development Center 

Table 2 Radon Concentration Surveyed at Lam-Prai-Mat and Kasieo Dam (1992) 

Location Rn Activity (Bq/1) Location Rn Activity (Bq/11 
Lam-Prai-Mat Dam LM-01 11.332 ± 0.087 Kasieo Dam KS-5 64.79S ± 0.208 

LM-02 23.565 ± 0.138 KS-6 14.407 ± 0.098 
LM-04 25.980 ±0.131 KS-7 33.002 ± 0.149 
LM-05 37.710 ± 0.158 KS-8 26.590 ± 0.134 
LM-06 0.251 ± 0.014 KS-9 9.267 ± o.oso 

Kasieo Dam KS-1 24.235 ±0.126 KS-10 14.398 ± 0.099 
KS-2 2.025 ± 0.037 KS-11 55 561 ± 0.196 
KS-3 13.883 ± 0.096 KS-12 0.190 ± 0.011 
KS-4 0.263 ± 0.014 KS-13 0.079 ± 0.007 

E - 3 4 



p T 
Fig. 1 Uranium - Radium Series 

Fig. 2 Transferring devised without loss of Rn. 

LSC 
Dctermiimtion of Rd-225 

Fig. 3 Analytical Procedure of Rn-222 and 
Ra-226 in Water 
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LHJ 15.241 CPh/ch 49.34 ทท่า 
f.BJ 2.310 CPfl/ch 49.34 m i n 
[C] 16.213 CPM/ch 49.34 ทท่า 

A:\RN222SLAMPSQ010401N.801 SPttl2 
A ะ \RN222\LAMPSQ018401N. 001 SP i f l l 
A ะSRN222SLAMPSQ010401N.001 SPtt22 

1 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
INIEGR( 60- 908) [ft] 1193.071 CPfi f i n 582,278 CPH [C] 1776.181 CPM 
BUNCH=16 * 3 ร * 14.752 ( 1.2 y.) 10.30b ( 1.8 v) 17.999 ( 1.8 X) 

Fig. 5 Spectra of Rn-222 and Progeny in Water by Extraction in Glass 
Via l , PSA 90 . 
[A] Alpha-spectrum 
[B] Beta-spectrum 
[C] Sprectrum without PSA (รน๓ spectrum) 
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Fig. 6 Background Spectra of Liquid Scintillator in Glass Vial , 
PSA 90 . 

[A] Alpha-spectrum 
[B] Beta-spectrum 
[C] Sprectrum without PSA (sum spectrum) 
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ภาคผนวก 1 
WED 1G MAI! 1994 1 1 : 2 0 

««* DIRECTORY PATH : A : RN222\LAMI> *** 
PARAMETER OROIIP: โ, 
ID: RN222 

00A PROGRAM MODE 6 -> 
ORDER p o s ID 

1 1 - 4 1 LAMP19MAR94 
2 42 HG 

NUMBER OF CYCLES 1 
COINCIDENCE BIAS (L / I I ) L 

MCA INPUT TRIGG. INHIBIT 
1 LRSUM I,*R GlEG 
2 LHSUM DCOS GlEG 

PSA LEVEL 90 
WINDOW CHANNELS MCA HALF 

1 2 0 - 900 1 2 
2 4 0 - 900 1 2 
3 6 0 - 9 0 0 1 2 
4 2 0 - 9 0 0 1 1 
5 4 0 - 9 0 0 1 1 

CTIME COUNTS CUCNTS MCW REP STD STMS STIME 
5 0 : 0 0 NO LIM NO LIM 1 1 
5 0 : 0 0 NO LIM NO LIM 1 1 

M E M O R Y SPLIT 
P S A 

L»R 

G 6 0 - 900 1 1 
7 1 - 1024 2 1 
8 1 - 1024 2 2 

S o l o c t e d p r i n t o u t f o r t e r m i n n l 1 (A) 
1. 2 . 3. 

DATE TIME < 
4 . 5 . G. 7 . 8 . 9 . 1 0 . 1 1 . 1 2 . 1 3 . 

CYC e p s REP CTIME DT I ME 1 DTIME2 CUCNTS SQP SQP* STIME 
15 . 1G. 1 7 . 18 . 1 9 . 2 0 . 2 1 . 

ID CPM1 COUNTS1 CPM IS CPM2 COUNTS2 CPI-12X 
2 3 . 2 4 . 2 5 . 2G. 2 7 . 2 8 . 2 9 . 

CPM3 COUNTS3 CPM3X CPM4 COUNTS4 CPM4% 
3 1 . 3 2 . 3 3 . 3 4 . 3 5 . 3G. 3 7 . 

CPM5 COCNTS5 CPM5S CPMG COLTNTS6 CPrt6% 
3 9 . 4 0 . 4 1 . 4 2 . 4 3 . 14. 4 5 . 

CPM 7 COUNTS7 CPM7% CPM8 COUNTS8 CPM85, 

โ : - 3 9 



ภาดผนวก 2 
Calculation ( by weight ) 

Vw Water volume 
vt Toluene volume 
Vv Toluene in vial 
Va Volume of air 
T Tempt, of water 
De Decay correct 
Er Extraction rate 

Dw,Dt: The solubility coefficients of 

Rn เท aqueous ,toluene. 

Dw = - M 2 
V . 17.0+ T 

Er = Dt. Vv 
( Dw.Vw + Dt.vt + Va ) 

(bt = 0.8 + 18.2 exp(-T/46.5)) 

(pe = exp{-0.0075589t(h.)}) 

CRn = Net count* 1,000 Bq/1 
3 60* Er * De * Vw 

Action level Is 20,000 pCi/l ( 740 Bq/1 ) 
The action - guidelines set by the state 
of Maine. 
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