
 55 

������� � 

 

	�
����
�������� 

 

�.1 ����	����������� 

 

  �������	
��
���	��������������	���
�����������  
 1 ��������������� (Radioactivity) ������
 ��������
��
�
���	
������� �!�

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

��������������%��#	���


��
�
���	
��  �	
������+� $%"���'�����
'��
��()�� 
��*%	

����
�	
���"��,��� ��	-
$�%�
���'�+� '&�� �	
��-�#�����#���'&��� . 90 (Sr . 90) ��*%	

��� 
�(�'����	- 546 keV � 	
��
$�������
�-�%#: . 60 (Co . 60) ��*%	

�� 1.17 $%" 1.33 MeV '�B�#�� 
 

�.2 	�
���������� '()��������������� 

 

  �������� &���'C*�"�����������,�'*���!&�-������ $%"��+��D��
�+�
#��
E 
��
�������
�	
�� $%"�	��	�#)�*�	
��������$��
����	
#���
 �.1 
 
#���
 �.1 �����#��
E ��
�	
�� $%"�	��	�#)�*�	
�� 
 

��+��D �����'�+� �����!��� 
�	��	�#)�*�	
�� (Radioactivity) � �� (Ci) '-�'��'�% (Bq) 
�	
������ �� ��%�� (Absorbed dose) $�� (Rad) '���: (Gy) 
�	
��������!������T$#�#	� (Exposure) '�+��:'�� (R) � %��-:#���+
%��	� (C/kg) 
�	
����� % (Dose equivalent) '��(Rem) ��'�+�:# (Sv) 

 
  
�������#��
E !�#���
 �. 1 �����%"'�����	
��, 
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�.2.1 *�+��,��������������� (Radioactivity) 

 

  �	
����%�����$%������	��	�#)�*�	
����� ���'�%����$�%
��
�+�'�%���:�����
_%!��
'�+����$_��	
����������()�������*%	

��'�+���,� 
��'����$�%�
���'�+��	
�������
�
���	
�������+�
��%�:�	
�� (Radionuclide) ���
����	���������
�
���	
�������+���%�:�	
��������������
�����
&	�
�,����	�����#�
�	���� '*��"��
�
���	
���"���� ��	-��
�
������E '��� $��'����������$��
!��-�+�(�`+a$%���b#�� '����'�%�_��������'�%����$�%
�	
�%����b�"���!��'�+�`�#(!����"����,���� 
�	
�	,���+��D�	��	�#)�*�	
��!��D"!��D"����
��
�	��������	
�����'�+���,�!��D"�	,� 
�������
��
��+��D�	��	�#)�*�	
��'�+��"��T	����'�+����'�%����$�%
��
�+�'�%���:��
`�#('�'������	� 
1 ��	� ���
'����	- 3.7 x 1010 Disintegration per second (dps) $%"'������� 1 � �� (Ci)  

 
 1 Ci = 3.7 x 1010 dps (�.1) 

 
 #����!&������ SI �������
�	��	�#�	
����
'�%����'�B�'-�'��'�% (Bq) ���
�����'����	- s-1  
 
 1 Bq = 1 dps $%" 1 Ci = 3.7 x 1010 Bq (�.2) 
 
  ��+��D�	��	�#)�*�	
���"��_%'����'���� ����
��� '*��"�	
�����'�+���,��"� �� ��%��
!���	��" $%"'��,�'������
���
��� 
��'C*�"'�������'�%����$�%
��
�+�'�%���:�	,�!����()��
$�%g�����-�#� '*��"��()���	,
��
'�B���()�������*+�	�#�����
���!��'�+��������*%	

���	,
���
!���	-��	��" $%"'��,�'�������
������'�B��	�#�������
��� 
 
�.2.2 *�+��,�������-./�
/
�(0� (Absorbed dose) 

 

  '����
����	
��$#�%"&�+�������������!�����"%(_����	#�(���#��
�	� $%"����'�
*%	

�� !���	-�	#�($#�%"&�+����'����	� �	
�	,�_%��
�	
��#���	#�(��
$��_	�#����+��D*%	

��
��
�	
������	#�(�	,�� ��%�� #	�����
'&�� �	
��$�%g� $%"�	
��-�#����
'�B��	
�������*+�	�#����"����'�
*%	

���	,
���!���	-�	#�( '&��'�����	��	-
g#��*%	

��#���E 
���"��
_%!��'�+�����������
_+���	
 $%"���'�B�
g#��*%	

��� 
�����+�#��� *%	

����������"�"%(_������������	#�( 
$%"�"��'*��
-�
������
*%	

��'����	,����� �� ��%����� 
���������
��+��D�	
������ �� ��%��
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'�+��	,�!&� Radiation absorbed dose (rad) ���
'����	-*%	

���	
������ �� ��%�� 100 ergs !��	#�(��% 
1 g 
 1 rad = 100 ergs/g (�.3) 
 
  !��h��(-	������'�%����'�B��"-- SI 
��!&� mks '�B���#�i�� ���!�������
��+��D�	
������ �� ��%��'�%������'�B������'���: (Gy) 
 
 1 Gy = 1 Jkg-1 = 100 rads (�.4) 
 
�.2.3 *�+��,�������-�7�8	9����:'����� (Exposure) 

 

  ��+��D�	
��������!������T$#�#	�'�B���+��D�	
��������'��������

��#�
�	-_%��

�	
�� '*��"'*��
$#��	���������$#�#	���
����T�������'*��
!�'����	,� ���
����	��	
��!�� �$--��,
�+��!&��	����'����
���'�B��+`������������� 
 $%"�������	�������� �#��
$������ 
�������'�+�
��
��+��D�	
��������!������T$#�#	���� '�+�'���: (R) ���
�����'����	-*%	

���	
��������!������T
$#�#	�!����"�( 1 e.s.u. !�����T$��
 1 cm3 ��� ATP ��������T��% 1.293 x 10-3 g �����	-!�
����� SI !&�'�B�� %��-:#���+
%��	� (C/kg) 
����"�( 1 e.s.u. �����'����	- 3.335 x 10-10 C 
 
 1 R = 2.58 x 10-4C/kg (�.5) 
 
�.2.4 *�+��,��������/( (Dose equivalent) 

 

  ��+��D�	
����� %'�B������������'��_%��
&���+�����
�	
��'�����'��������
 
��
��T	������+��D�	
������ �� ��%��'C%����	���%(����
'��,�'����������	��"�����	- Radiation weighting 
factor (WR) #��&�+� $%"*%	

����
�	
�� ���
�������������+��D�	
����� % (HT) ��
�%(��
'��,�'���� $%"��	��"#��
E ������������	
#������, 
 
 HT = SRWR x DTxR (�.6) 
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  '���� DTxR ��� �	
������ �� ��%��'C%����	���%(��'��,�'����������	��" (T) '����
����	
�� 
(R) $%"��� WR �"�������	�*	�`:�	-��� Relative biological effectiveness (RBE) 
����T	����
'����-'���-����'��������
'��,�'���� '����'��,�'����� ��%���	
�����#��
&�+� $%"#��
*%	

���	� 
  !������'�+���
��+��D�	
����� %'������� Rem �����'����	-  
 
 Absorbed dose (rad) x WR (�.7) 
 
  �����	-!��h��(-	��������
��+��D�	
����� % ���
'�B������ SI '�%����'�B���
'�+�:# (Sv) $%"�����'����	-  
 Absorbed dose (Gy) x WR  (�.8) 
 
 �	
�	,� 
 1 Sv = 100 rem (�.9) 
 
  $#��������'�+�:# (Sv) '�B���������!�s���� �����+��D�	
����� %���������
�+��
!&�'�B��+%%+��'�+�:# (mSv) $�� 
 
#���
 �.2 ��� Radiation weighting factor (WR) 
 

Type and energy range Radiation weighting factor : WR 

Photons, all energies 1 
Electrons and muons, all energies 1 
Neutrons, energy < 10 keV 
10 keV to 100 keV 
> 100 keV to 2MeV 
> 2 MeV to 20 MeV 
> 20 MeV 

5 
10 
20 
10 
5 

Protons, other than recoil protons, energy > 2 MeV 5 
Alpha particles, fission fragments, heavy nuclei 20 
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������� 	 �
��
����	����� 

 

���� �����	 

�������� 

��
��, 
��������,������, 

������ 

��������������� Coccinia grandis Voigt 
���� Cucurbitaceae 

������
�� Ivy Gourd 
��� ��!�"� �#�$��%&	'(���) 
#�$%��&
' *+,�-��,+�#� 
���(�$���")�(������ 
�'�  �'.�*+,�-��,+�#�&�/#0��/'1 �-�
�2%&	�����	3042
��
%5	 �-���+���%�/6��+%,&+�

0�6�0(7&+7&8��*6,/������0���
���,�*+,&7�� 
*� �'.�3�����/6&&�
������ 3�(9'(2�	��,�/ 5 �0���/+ %&�3��6,��%,���5��,&/0(7&�6,���� 

3����%�/6�(�/�*+2+�%�    
+�� �'.��&�����/6&&�8���(��6:;&�3� �&�
/��<)���&/92�����&� �������=/	���%�/6 

>�������?7�&+������'��/
/�&&��'.� 5 
@� �����&���%�6>�������������'.�
-,6/'��/
/��'.�5 
@� ���(��6
9,+� 3 &�� ���(��6�+�/+� 1 &�� 

�� (9'(2�	��+(���,�/
�	�6�
�2+�%�����5��62� 
�&2&�+����%�/6��/%�6�+7�&
�2+���
�	
�� 

� ���!�*�'���,�� /&�&2&� 3�&2&� 
�&2&� 
�
�� ������ 

Vitamins  
Cal 
Unit 

Moist 
ure% 

Protein 
Gm. 

Fat 
Gm. 

CHO 
Gm. 

Fibre 
Gm. 

Ash 
Gm. 

Ca 
mg. 

P 
mg. 

Fe 
mg. A.I.U B1 

mg. 
B2 
mg. 

Niacin 
mg. 

C 
mg. 

3�, 
/&�

35 90.7 3.3 0.4 4.5 1.0 0.1 126 30 4.6 8608 0.17 0.13 3.80 34 

���(�$"�%�( 3�
���-�%&	�����	 (��/5� �'.�
������0+���+3���((��'(����?26	b�9
(,&� 8�?26/
2&����/�6�+(,&� 
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���"�
������ 3������	���<�c(,&� 
�,�85��� ��
�	 ��
@� �26������	��=	�,�
�,>(�

�60��	 ���=�����3���7&� 3������	'(��&��,6/
���;�/+ ��,�3/&�0�( 

�����,�-
�>(��� 

 

 

���� -��6ef�/�6 
��������������� Vigna sinensis 
���� Leguminosae 

������
�� Yard long bean, Asparagus bean 

��� ��!�"� �#�$��%&	'(���) 
#�$%��&
' �'.��-���7=&/ �-�
%5	
���0���/6  

��,�/���-��6<9 
�2+�&�/#�<�/	'1���/6  
0(7&b�9���/6 �-����%�/6&2&� ����,�+,6�<�����	/������*�,�� *+2+�+7&���� 

���(�$���")�(������ 
*� '(��&�
��eg�+7& +� 3 3�/2&/ (9'��+�0���/+/�6 6-10 �;����+�( �&�?2&&&���+

;&�3� �����&���%�6 0(7&�=���	��&2&� 
�� �'.�ef���+ ��,�
2��)9�/h���	 0.5-1 �;����+�( /�6 20-80 �;����+�( +�0��/�+�5� 
� ���!�*�'���,�� ef� 
�
�� ������ 

Vitamins  
Cal 
Unit 

Moist 
ure% 

Protei
n Gm. 

Fat 
Gm
. 

CHO 
Gm. 

Fibre 
Gm. 

Ca 
mg. 

P 
mg. 

Fe 
mg. 

A.I.U B1 
mg. 

B2 
mg. 

Niaci
n mg. 

C 
mg. 

-��6ef�/�6 38 88.1 2.8 0.2 8.2 1.5 42 46 0.9 570 0.12 0.13 1.2 22  
� ���!��-�
�%#.��� ef�&2&� 3� �+�5� (�� 
���"�
������ ?26/���&�����&(&�3���7&� ?26/30,(2�	��/�9�;�+i��#�0�5�*�,�� 
��

(���%��-2�/���	��'��� 
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���� +��%7&�'(�� 

��������/ 
+��%7&��6/ +��%7&%����� +��%7&��	��  
+��%7&��� +��%7&
8, +��%7&8��  
+��%7&
8,��� �%7&<� �%7&0��  +��%7&07�  

��������������� Solanum xanthocarpum. 
���� Solanaceae - Nightshade family 

������
�� brenlal 

��� ��!�"� '�9���+
0�2	�6�
�� 
#�$%��&
' �'.�*+,<#2+%�����5� 
���(�$���")�(������ 
�'�  �'.�*+,<#2+%�����5� ��+����,�+�0��+��
�	��7&���� 
*� 3�+�0��+��
�	��7&������,�/+�&�� 
�� 
��+7�&
�2+����0�7&	��7=&3�
����%�/6�'.��+7&� +�(�%7�� 
� ���!�*�'���,�� 
���� 
�
�� ������ 

Vitamins  
Cal 
Unit 

Moist 
ure% 

Protei
n Gm. 

Fat 
Gm
. 

CHO 
Gm. 

Fibre 
Gm. 

Ca 
mg. 

P 
mg. 

Fe 
mg. 

A.I.U B1 
mg. 

B2 
mg. 

Niaci
n mg. 

C 
mg. 

+��%7&
�'(�� 

39 87.9 1.8 0.8 6.2 2.5 38 70 1.2 292 0.07 0.16 2.4 3 

 
���(�$"�%�( �((<�#:��	/� (��%����+0� ���30,�=����/
0,	 
�,*%,�������� 
�,�=����/

�0��/6 
�,*& �#,	<�c*%, 
�,*%,���+�<�c(,&� 0(7&'(#	�'.�/�&7�� 
�,��+��/
�,�� ���(#	���0����9� 
�,��+0� 
�,�=����/�0��/6 
�,*%,�������� 

���"�
������ ��(�����&�����&(&�3���7&� %��'f���6� 
��j2��?7=&
�����(�/ 
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���� %�=�0�5� 
�������� %�=�0�5��,��, %�=�0�5�
�2�, %�=�0�5�0�6	,  

%�=�0�5�3042, 
��8�=��=, 
+�, %�=�0��<�>��,  
/�0�, %�=�0�5��
7&� 

��������������� Cassia  siamea  Britt. 

���� Caesalpiniaceae 

������
�� 
ThaiCopper Pld, Yellow Cassia, Cassod Tree,  
Kassof tree, Minjri, Muang,Angkanh,Bombayblackwood 

��� ��!�"� <����6*'%&	�#�$�� 
#�$%��&
' *+,/7��,� 
���(�$���")�(������ 
�'�  *+,/7��,� �9	 5-10 �+�( �'�7&�
�������
�2�*+,&&������
�����	
%�	 
*� 3�'(��&�
��%��� �(�/	����3�/2&/(9'%&�%��� �6,�	'(�+�: 1.5 

;+. /�6 4 ;+. 3�&2&�+�%����=�����
�+�%�/6 /&�&2&�+�(�%+ 
+�� �'.�?2&&&����'��/���	 �����&����0�7& +����(/�6&&�+�$�/�&� 
�� �'.�ef�
��/�6
��0�� ef�
0,	8�
��&&��'.� 2 ;�� +��+�5��(�/	&/92�(	

���	ef�
-6���/6 8���6� 10-30 �+�5� �+�5�
%5	���=������%,+ 
%5	 
� ���!�*�'���,�� /&�&2&� 3�&2&� �&�&2&� 
�
�� ������  

Vitamins  
Cal 
Unit 

Moist 
ure% 

Protein 
Gm. 

Fat 
Gm. 

CHO 
Gm. 

Fibre 
Gm. 

Ash 
Gm. 

Ca 
mg. 

P 
mg. 

Fe 
mg. A.I.U B1 

mg. 
B2 
mg. 

Niacin 
mg. 

C 
mg. 

�&� 80 74.7 4.9 0.4 14.3 4.3 1.3 13 4 1.6 8221 0.11 3.26 1.80 84 

3� 157 57.8 7.7 1.9 27.3 3.7 1.6 156 190 5.8 7625 0.04 0.69 1.30 11 

���(�$"�%�( /&�&2&� �&��2&� (�%+ �((<�#:(���/&2&�s 
���"�
������ �'�7&� 
�,(�����6	, 3� 
�,(��9%�6 
�,���6 %��'f���6�, �&��9+


��3�&2&� (���/&2&�, �&� ���30,�&�0��� 
�,07� �,�	)�(c� 

�,(�	
�, �(�<�= 
�,(,&� �(�����(��2�/, 
�2� 
�,*ti��#<���( 
�,
*%,���30,��6�/5� 
�,
���� 
�,��(>(� 
�,0�&	3�, (�� 
�,*%,  
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���� 
���#,	*�/ 

�������� 

���&�/&�, 
���#,	, 
���#,	
�	,  

���#,	��, ���8(, >0����� 

��������������� Ipomoea aquatica Forsk. 

���� Convolvulaceae 

������
�� Swamp cabbge 
��� ��!�"� ���6*'%&	�#�$�� 
#�$%��&
' *+,�,+�#��������,��&�����*'��+<7=� 
���(�$���")�(������ 
�'�  �'.�*+,�=��
���'.�*+,�,+�#�0��/'1 ����,��&���7=&/*'��+�=��0(7&3�����#2+���+�

�6�+?7=�0(7&���
@� ����,���+���%�/60(7&��+26	
�	 +�%,&'�,&	
��+�(��&&�
��+%,&*�, 

*� �'.�3�����/6&&�
������ 3��'.�(9'0&�0(7&�9�)( %&�3��(�/�0(7&+��6���
��5��,&/ '��/3�
0�+0(7&+� v��3��6,��'.�(9'0�638 3�/�6 3-10 ;+. �6,�	 
1-9 ;+  

+�� �'.�(9'(�j�	&&����;&�3� 
�2��?2&+��&�/2&/ 1-5 �&� �������=/	���%�/6����
�&�+���=	��%�60(7& ��?+<9&/92���v�� ���(��6
9,+� 5 &�� /�6*+2��2���� 

�� �'.�
��
�';9� (9'*%20(7&��+ ���=����� +��+�5���+����� 
� ���!�*�'���,�� /&�&2&� 3�&2&� 
�
�� ������  

Vitamins  
Cal 
Unit 

Moist 
ure% 

Protein 
Gm. 

Fat 
Gm. 

CHO 
Gm. 

Fibre 
Gm. 

Ash 
Gm. 

Ca 
mg. 

P 
mg. 

Fe 
mg. 

A.I.U B1 
mg. 

B2 
mg. 

Niacin 
mg. 

C 
mg. 


���#,	 21 92.9 1.4 0.3 3.2 3.3 0.8 41 30 3.60 6362 0.09 0.09 3.20 3 
���(�$"�%�( 
���#,	 (�87��/5� ?26/%��<�c -&�<�c��7�&�+� 
���"�
������ +���(&/2�	0���	���+�>�(	�(,�	��,�/&��;9��� ���0�,����?26/��(����

�=�����3���7&�*�,�'.�&/2�	�� 
��+��((<�#:3���(�9�;��*%+��*�,
�� 3�
���#,	*�/'(��&��,6/6���+���& 6���+��;� 
���;�/+ i��#
�0�5� ��,�3/&�0�( 
��t&�t&(�� 



 64 

���� -��6���	 
�������� -��6/���	  -��6���  -��6�#� 
��������������� Arachis hypogaea hypogaea   
���� Papilionaceae 
������
�� Peanut, groundnut, arachide 
��� ��!�"� ���6*'%&	�#�$�� 
#�$%��&
' *+,�,+�#� 
���(�$���")�(������ 
�'� �'.�<((:*+,�,+�#�8�+�&�/#��=�*+2���� 1 '1 ����,���=�8�+��6�+�9	'(�+�: 30 w 70 

�;����+�( ���c:�����,�8��'.��0���/+ 
��8�+�%��'.����0�7&	&&�%�6��5��,&/ 
*� �'.�3�'(��&� 
��8�+�3�/2&/'(�+�: 4 3� ���c:���63���=�8���+0(7&��+

(� �(	'��/%&	+��8�+� 0(7&
0�+��5��,&/ v��3�8�
�� %&	3��(�/�+&	�05�
��,�3�*�,?�� �26��,��3�(26+��=�8�+�%����=����� 

+�� 8�&&�����/60(7&&&��'.���#2+ ��+	2�+3� �+7�&�&����/�	*+2+��,���&� 0�&�
���� ���=/	8�/�6
����5� �26������&�8�+����c:�����0���	8���+
��3042 
��+�
� �� � � �5 � &� �  2 � �� �  �2 6 � �, � � �2 � 	 ��= � 8 � +� � �� � � '. � � �, � 
 0 � +  s  &� �
'(�+�: 2 ���� ��,�/
���7=& 

%
�0+ 
�8�+����c:��'.�ef���+/�6 
��0�� ef�8�+��6�+/�6'(�+�: 1-5 ;+.
$�/3� ef�8�+��+�5�'(�+�: 1-4 �+5� 8����
�3�b�90��6 

� ���!�*�'���,�� �+�5� 
�
�� ������ 

Vitamins  
Cal 
Unit 

Moist 
ure% 

Protein 
Gm. 

Fat 
Gm. 

CHO 
Gm. 

Fibre 
Gm. 

Ash 
Gm. 

Ca 
mg. 

P 
mg. 

Fe 
mg. A.I.U B1 

mg. 
B2 
mg. 

Niacin 
mg. 

C 
mg. 

���"�
������ �,��
��3� 3?,��
��
0,	 ���+��,+����=�� 0(7&3?,$�/�&����<&� (��c�


�0��,+�(����(�
��0(7&

����+�0�&	�(7=&(�	 3?,����'.�/����6�+
���>�0���9	�+�5� 3?,
0,	���+���?	0(7&�,+��� 8�+�(�?#2+ 0�2&�7��
'&� (��c�&���(*&
0,	 s ���(#	�����	 ���(#	�=���+3���(�0��	��&����+�
�=���+�,&/ �+���(��<��&�0�(  
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���� 
�	�6� 
�������� 
�	(,�� 
��������������� Cucumis sativus L. 
���� Cucurbitaceae - Gourd family 

������
�� Cucumber 
��� ��!�"� ���6*'%&	�#�$�� 
#�$%��&
' *+,��7=&/ 
���(�$���")�(������ 
�'�  �'.����
%5	��7=&//�6*�,-�	 2.19 �+�( +�%� +7&<��(tendril) 
������/6 3�����/6 (9'*%2

��+�0���/+(Triangular ovate) 
*� �,���6,�	+���62� �,��/�6 3��6,�	 27.76 �;����+�( /�6 19.83 �;����+�( %&�3� 

0/��;��tf�(Dentate) '��/3��(�/6
0�+( Acuminate) >��3�(9'0�638(Cordate) 
+�� �&�����/6���0�7&	 �&��<)
9,
���&��<)�+�/
/���������&�3��,����/6��� 

(Monoecious) �&��<)
9,&&��'.���#2+�(	+#+(�062�	%,&����,��3� (Axillary) �&�
�<)�+�/&&�
/�����/6 (Solitary) +������&� 5 ���� /�6 1.3-3.9 �;����+�( �,���&�
/�6 1.0-3.5 �;����+�( 
������%�/6 (Green) (9'%&�%��� (Oblong) 0�6�,�/+� 
�6
%(#%(� (Tuberculate) 0��+��%�6 (White spines) 

�� %���
� 4.20 x 13.67 �;����+�( �,��
�/�6 1.6 �;����+�( *�,$�/3�
���� +� 3 
?2&	 (Locules) %���*�, 2.10 x 11.06 �;����+�( ��7=&0�� 0.87 �;����+�( 
�
�2��
�0�7&	&2&�0(7&���(�+ �+�5�
�� ���(�+ �6,�	 3.5-4.0 +�����+�( /�6 9.3-10.1 
+�����+�( 0�� 1.1-1.7 +�����+�( 3� 1 
� +��+�5� 44-297 �+�5� 

� ���!�*�'���,�� 
� 
�
�� ������ 

Vitamins  
Cal 
Unit 

Moist 
ure% 

Protein 
Gm. 

Fat 
Gm. 

CHO 
Gm. 

Fibre 
Gm. 

Ash 
Gm. 

Ca 
mg. 

P 
mg. 

Fe 
mg. 

A.I.U B1 
mg. 

B2 
mg. 

Niacin 
mg. 

C 
mg. 

���"�
������ ���30,
�60��	+��6�+?#2+?7�� /7�0/#2� 
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���� %,�6 

�������� 
%,�6�8,� %,�6���/6 %,�6���	 %,�6�0��/6'f~6  
%,�6�&
(,	 %,�6*%2
+	�� �7&-92  ���6��� 
���=  

��������������� Oryza sativa Linn. 

���� Gramineae 

������
�� Rice Plamt 
#�$%��&
' <7?�,+�#� 
���(�$���")�(������ 
�'�  %,�6�'.�<((:*+,8��<6�04,��,+�#� �'.�<((:*+,�=������,���=�$�/3�8���6	
���'.�

%,&+��6�+�9	'(�+�: 1-1.5 �+�( �26�+��8�%�=�3�>�������'.�����0��/6 
*� ���c:�%&	+����	
��
��/�6'(�+�: 30-60 ;+. �6,�	'(�+�: 0.6-2.5 ;+. ��,�

3����	��=��(�8��05�*�,?���(	'��/3�
0�+
��>��3����0#,+(&�����,���=�/�6
'(�+�: 0.8-2.5 ;+. �26�
�63�
��%&�3���=�8�+�%���=� s ��=	 2 �,�� 

+�� 8�&&��'.�?2&�&�(6+ ;��	�(�/�62�(6	%,�6 �&���+(�/�6'(�+�: 6-8 ;+. �&����*+2
���
���=�+��8�eg&
������'.�0��+
0�+ �26��&�/2&/8�+����(��6
9,&/92 6 &��
��
&���(:9/�6(�6 2 ++. �,�����(��6�+�/+�&�� 2 &�� ���c:���=���,�/�� ?2&�,��-,�
�28��
8�	&�	 

�� �'.�(9'*%2'��/
0�++���,�
2��)9�/h���	(�6 2-3 ++. /�6'(�+�: 0.6-1.5 ;+. �+7�&
/�	&2&�8�+����%�/6-,��#���5+���+����0�7&	�&	 �'.�<((:*+,���%�=�3��+7&	(,&� 

� ���!�*�'���,�� �+�5� 
�
�� ������ 

Vitamins  
Cal 
Unit 

Moist 
ure% 

Protein 
Gm. 

Fat 
Gm. 

CHO 
Gm. 

Fibre 
Gm. 

Ash 
Gm. 

Ca 
mg. 

P 
mg. 

Fe 
mg. 

A.I.U B1 
mg. 

B2 
mg. 

Niacin 
mg. 

C 
mg. 

%,�6 368 10.7 7.4 0.5 80.8 0.4 - 8 108 1.2 - 0.10 0.05 2.4 -  
���(�$"�%�( %,�6;��	
�2	&&��'.�%,�6�0��/6
��%,�6�8,���=� �&�8��8�3?,�(�>$��'.�

&�0�(0���'(�8��6��%&	'(�?�?�
�,6 /�	3?,����'.�&�0�(06��?����2�	 s 
����'.�
'�	%,�6�0��/6 
'�	%,�6�8,�
�������,���6/����/6&���,6/ >�/�@<��%,�6
�0��/63?,����'.�%&	06��+���62�%,�6�8,� 3�>(		��&#���0�((+���
���

&��&�&�h�5*�,�&�%,�6�0��/6*'0#	
�,6
�+����=�����
���?7=&/���h �<7�&���
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30,������(0+�� (fermentation) >�/+�8#�'(��	�h30,/���h�'���/�
'�	�'.�

&��&�&�h ���0(��3?,
���6����=
��&7�� s ����7&'(�>/?�h%&	%,�6���3?,3�
'(���)*�/ 
�� �2	�'.�����,�%�&&�*'%�/�2�	'(���)  

 
 

���� 
��>%+0�� 
�������� 
��%+, 
��0+, 
��0+0��,  


��>%+, 
��>%+*�/ 
��������������� Amaranthus gracilis Desf. 

���� Amaranthaceae 

������
�� Amaranth, Green Amaranth 
��� ��!�"� <��#�$��%&	'(���)*�/ 
#�$%��&
' *+,�,+�#� 
���(�$���")�(������ 
�'�  �'.�<((:*+,�,+�#� 
�����	�,����%�&&�(&� s �,����c:�%&	����,��'.��0���/++�  


������=/	 
�28�+�%�&2&� s '���#+&/92�,�	��5��,&/ ����,��9	'(�+�: 0.5-2 t#�+���
�%�/6 

*� �'.�3�����/6 &&��������*'��+%,&�,����c:�%&	3��'.�(9'*%2 0(7&��,�/���(9'
����0���/+%�+�'1/�'9� '��/3�8�+�0(7&�6,���5��,&/ �26�>����=�8�
0�+
���6,�	
�62�'��/3���+��,�3�8�+�%�%�=�&/92 %���%&	3��6,�	'(�+�: 1-2.5 ��=6 /�6 1.5-
3.5 ��=6+����%�/6 +��,��3�/�6 1-2.5 ��=6 

+�� &&��'.�?2&&/92�(	�26�/&�%&	�,� �&��<)
9,
���+�/8�&/92��������&� 
�2�5&/923�
?2&���/6��� �&�+� 3-4 ����;��	0���	�&�8��(�/	����'.�
-6'(�+�: 20-30 �&�+���
�%�/6 

� ���!�*�'���,�� ��=	�,� 3� 
�
�� ������ 

Vitamins  
Cal 
Unit 

Moist 
ure% 

Protein 
Gm. 

Fat 
Gm. 

CHO 
Gm. 

Fibre 
Gm. 

Ash 
Gm. 

Ca 
mg. 

P 
mg. 

Fe 
mg. A.I.U B1 

mg. 
B2 
mg. 

Niacin 
mg. 

C 
mg. 

���(�$"�%�( �'.�<((:*+,���	
8,	���%�=�&/92���6s *' ?&����(26�;#/
��?#2+?7=� 
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���"�
������ 3�  �'.�/�
�,�����+
�60��	 
�,<�c
+�	'g&	�2&/ ���30,
�60��	�#2+, �,� 
3?,
�,<�c	9���, (�� �'.�/�-&�<�c(,&�$�/3� %��'f���6� %����+0� 

�,*%,06���2�	s 
���,+&���=��
�,&���(�����+
�60��	 

 
 
 

���� �(�-�� 

�������� 
�(�-��*�/, �(�-���&�%�6, �(�-��0�60	&�, 
 ���&��), ���&���, ���&�,��,  �(�-��, 
�(�-���,&/,�(�-���,��,
���,��-��,���	 

��������������� Leucaena leucocephala 
���� Leguminosae-Minosoideae 

������
�� Lead tree, Acacia 
��� ��!�"� �#�$��%&	'(���)*�/ 
#�$%��&
' *+,<#2+%���3042-�	*+,�,�%�����5� 
���(�$���")�(������ 
+�� &&��'.�?2& ?2&�&�&&�
��?2&�(�8#�
�2� &&���+	2�+3� 1-3 ?2& �'.�e&/�#2++�

�����0&+��5��,&/ 
*� '(��&�
��%����&	?�=� �(�/	���� /�6 12.5-25 ;+. 
�����	3� '(��&�/�6 

10-20 ;+. +�%� 
/�
%�	 2-10 �92 /�6 5-10 ;+. �,��
%�	��=� +�%� 3�/2&/ 5-20 �92 
�(�/	�(	%,�+ (9'
-� 0(7&(9'%&�%���
�+(9'
-� �6,�	 2-5 ++. /�6 0.6-2.1 ;+. 
'��/
0�+ >�����=/6 %&�+�%� �,&	3�+��6� 

�� �'.�ef� ef�&&��'.�?2&
��/�6'(�+�: 4-5 ��=6t#� �05��+�5��'.�8#�s 3�ef� ��&�
ef� 

� ���!�*�'���,�� /&�&2&� 
��ef�&2&� 
�
�� ������ 

Vitamins  
Cal 
Unit 

Moist 
ure% 

Protein 
Gm. 

Fat 
Gm. 

CHO 
Gm. 

Fibre 
Gm. 

Ash 
Gm. 

Ca 
mg. 

P 
mg. 

Fe 
mg. A.I.U B1 

mg. 
B2 
mg. 

Niacin 
mg. 

C 
mg. 
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���(�$"�%�( ��+�(-���+�����'.���(7�&	'(����0��/?��� �?2� ��/�(,&/ �%5+���� �%5+
%���'�7&�30,��,�3/��=�3?,����(���c*�, 
�2�#:$�<*+2�� 

���"�
������ �&� (�+�� ���(#	��� 
�,���5��(����%�=���, (�� (��87�&� %���+ %��(��9%�6 
�'.�/�&�/#6����, �+�5� 3?,-2�/</�i���6��+ 

 
 

���� ���,�  
��������������� Brassica alboglabra Bailey 
���� Brassicaceae 

������
�� KALE 
��� ��!�"� '�9���+
0�2	�6�
�� 
#�$%��&
' <7?�,+�#� 
���(�$���")�(������ 
�'�  ����,����/6 &6� �26����	'g&	3042 �9	�@���/ 33.4 �;����+�( ��,�
2�)9�/h���	%&	���

�,� �26�3042����#��7& 2.0 �;����+�( ?26	%,&/�6 
*� 

2�3��(�/� '��/3�
0�+��=	?�=%�=� �,��3���	 �=��0���3��,&/�62��26�����'.��,�


���,��3� 8���6�3��2&�,��@���/ 9 3� 
� ���!�*�'���,�� 3�  �,��  
������,�   
�
�� ������ 

Vitamins  
Cal 
Unit 

Moist 
ure% 

Protein 
Gm. 

Fat 
Gm. 

CHO 
Gm. 

Fibre 
Gm. 

Ash 
Gm. 

Ca 
mg. 

P 
mg. 

Fe 
mg. 

A.I.U B1 
mg. 

B2 
mg. 

Niacin 
mg. 

C 
mg. 

���(�$"�%�( �26�������+�3?,'(�>/?�h   '(�>/?�h �7&�'.�
�����30,6���+���&�9	+��
��
�'.�
0�2	%&	���,�
�>(��� ;��	�'.���(/��/�=	��(�2&+��(5	�&�8����=�/�	
+�
���;�/+ t&�t&(�� 
��6���+��;�&���,6/ 

���"�
������ +��#:�+�����'.���(�2&�,����(����+��(5	 
���'.���(&�0�(����2	��(�+
$9+��#,+��� 
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���� �6�	�#,	 
�������� 
������%�/6 

��������������� 
Brassica.camprestris L. ssp. 

 chinensis (Lour.)Rupr 

���� Brassicaceae 

������
�� pak-choi 
��� ��!�"� �#�$��%&	'(���)*�/ 
���(�$���")�(������ 
�'�  ��=	�(	 +����%�/6 %���>���5+���3?,(��'(����*�,+�%�����,�
2�)9�/h���	'(�+�: 

1.4-1.8 �;����+�( �9	'(�+�: 43-54 �;����+�( �2&�&&��&�����,�8���=� +�%,&-��
+��8��9�'.��(�8#����>���,� �+7�&&&��&�
�,63�(�/����ef��,�8��9	%�=�+�� >�/
�@���/�9	'(�+�: 85-144 �;����+�( 

*� 3����=/	+� 2 3� +����%�/6 '��/3��(	���	8��6,��%,� �26�3�8(�	8�
���'.��(�8#����
�(��6:>���,� �'.�3�����/6 3��(�/�*+202&0�6 ���%�/6 3�&2&�+����%�/6&2&� %&�3�
�'.�(&/tf���7�&/��5�+�� 3�
�2
�63��(�/�0(7&�'.���7����5��,&/ *+2+�%� %&	3��(�/�
0(7&&�8+�(&/�6,��7=�s %�����5�>��3�0/���'.���7����5��,&/ '��/3�+� �,��3����
����������,�+����%�/6&2&��'.�(2&	
���(�/6��+%�=�*'0�

2�3� �,��3�0��
��+���
%�6&+�%�/6 ���0(��3����?2&�&�8�+��,��3�/�6 2-3 �;����+�( (9'3��(�/6
0�+*'
��	v��3�
��'��/3� %&�3��(�/� 

�� �'.�ef� (9'(2�	�(�/6/�6 
�2	�'.� 2 �26� �7& �26�'��/*+2+��+�5� /�6'(�+�: 0.9-1.5 
�;����+�( 
���26����+��+�5�/�6'(�+�: 3-4.1 �;����+�( �6,�	 0.3-0.5 �;����+�( 
�,��
�/�6 1.3-2.5 �;����+�( 
���=	%�=� �+7�&
�
�28�
����+/�68��>��*'0�'��/

��+7�&&2&�+����%�/6 
�
�2+����=����� 

� ���!�*�'���,�� 3�
���,��3� 
�
�� ������ 

Vitamins  
Cal 
Unit 

Moist 
ure% 

Protein 
Gm. 

Fat 
Gm. 

CHO 
Gm. 

Fibre 
Gm. 

Ash 
Gm. 

Ca 
mg. 

P 
mg. 

Fe 
mg. A.I.U B1 

mg. 
B2 
mg. 

Niacin 
mg. 

C 
mg. 
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���� 
�����0&+ 
�������� 
������, 
�����'1, <�	@2�/ 
��������������� Lactuca sativa Linn. 

���� Compositae 

������
�� Lettuce 
#�$%��&
' <7?�,+�#� 
���(�$���")�(������ 
�'�  ����,���=	�(	�9	'(�+�: 1 �+�( 
*� *+2+��,��3� 3����>���,�+�%���3042 3�����&&�8������,�3��26����������
�6��� 3�

+�(9'%&�%����6,�	0(7&(9'*%2���� 3��6,�	'(�+�: 2.5-10 �;����+�( /�6
'(�+�: 6-14 �;����+�( '��/3���+ >��3��'.����	09>&�0#,+����,� %&�3��(�/6
0(7&8���'.�;��tf� 

+�� &&��'.��(�8#� +����0�7&	 /�6'(�+�: 1.5 �;����+�( &&��'.�?2& �(�8�/���'��/
/&� �,��?2&�&�/�6'(�+�: 0.5-2 �;����+�( +�3�'(�����2&�%,�	��5��'.�(9'0�638
���	���( >��3��'.�(9'���	09 '��/+� �,���2�	+��2&+��5�s (�=6'(����(9'*%20(7&(9'
0&�/�6'(�+�: 10-13 +�����+�( ����=/	 '��/��+ �(�/	�'.� 3-4 6	 �����&�/�6
<,�(�=6'(����;��	�'.�(9'(�	�=��%&�8���'.�;��tf� 5 ;�� >��&���(:9�'.�(9'0�6�9�)( 
'��/+� �2&���(+�%��#2+
/��'.�
@���=� 

�� 
�����0&++�
�
0,	 (9'*%2���� +������ 
�+����c:�
��+�8�	&/ 
�/�6'(�+�: 3-
6 +�����+�( +����'(�+�: 6 ��� +�(/�	�h/�6'(�+�: 3 +�����+�( 

� ���!�*�'���,�� 3� 
�
�� ������ 

Vitamins  
Cal 
Unit 

Moist 
ure% 

Protein 
Gm. 

Fat 
Gm. 

CHO 
Gm. 

Fibre 
Gm. 

Ca 
mg. 

P 
mg. 

Fe 
mg. 

A.I.U B1 
mg. 

B2 
mg. 

Niacin 
mg. 

C 
mg. 


����� 23 93 1.2 0.4 4.6 0.5 83 34 5.4 2,855 0.06 0.12 0.4 21 

���"�
������ �'.�/����(#	 %���+3����*�, �'.�/�(���/ %��</�i� %��'f���6� %���0	7�& 
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 S. E N ���	
�� 
������ 
������� ����� 
Activity Ra-226 
(mBq/kg) S.D. 

Annual Dose 
(µSv)  

Activity K-40 
(Bq/kg) S.D. 

1 671620 770570 
���;�< 1 =���>�?��@ >�?��@ 1365.80 180.0 22.9 100.72 2.49 
2 671620 770570 D��EFG�H�E 1 =���>�?��@ >�?��@ 1637.43 328.0 27.5 42.57 2.85 
3 675156 773681 
���;�<  1 =���>�?��@ >�?��@ 821.32 161.0 13.8 229.27 15.11 
4 675235 773658 �@ID�� 1 =���>�?��@ >�?��@ 1561.38 272.0 26.2 71.78 3.68 
5 675238 774031 J��E 1 =���>�?��@ >�?��@ 1760.00 470.0 29.6 36.28 4.41 
6 676186 771597 
����	J�E 2 KL���< >�?��@ 1128.57 161.0 19.0 60.13 2.20 
7 676186 771597 
���;�< 2 KL���< >�?��@ 297.62 126.0 5.0 64.77 1.96 
8 676186 771597 �I=JMN 2 KL���< >�?��@ 1067.27 425.0 17.9 110.87 6.62 
9 676731 771750 D��EFG�H�E 2 KL���< >�?��@ 671.22 426.0 11.3 59.85 7.35 
10 676310 771434 �I=JMN 2 KL���< >�?��@ 649.53 391.0 10.9 149.88 11.56 
11 676310 771434 J��E 2 KL���< >�?��@ 1065.83 652.0 17.9 28.40 5.77 
12 673258 764808 J��E 2 KL���< >�?��@ 2849.41 622.0 47.9 14.29 2.88 
13 675982 771061 J�O=
�P� 2 KL���< >�?��@ 2101.85 310.0 35.3 39.24 2.35 
14 674491 772975 D��E��Q< 3 KL�>HN� >�?��@ 1484.70 1056.0 24.9 132.61 19.98 
15 674649 772637 J��E 3 KL�>HN� >�?��@ 809.22 393.0 13.6 47.97 5.74 
16 674771 772929 J�O=
�P� 3 KL�>HN� >�?��@ 1068.41 200.0 17.9 31.37 1.94 
17 672851 771242 D��EFG�H�E 4 ����>��LE�H >�?��@ 167.27 79.7 2.8 32.85 1.42 
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 S. E N ���	
�� 
������ 
������� ����� 
Activity Ra-226 
(mBq/kg) S.D. 

Annual Dose 
(µSv)  

Activity K-40 
(Bq/kg) S.D. 

18 671622 770570 
����	J�E 5 �;�<��
E�� >�?��@ 1197.49 178.0 20.1 77.85 2.07 
19 671622 770570 �E�<�;�< 5 �;�<��
E�� >�?��@ 2742.47 356.0 46.1 86.96 2.88 
20 672351 770856 D��E��Q< 6 L�N<��E<�� >�?��@ 2063.80 1296.0 34.7 38.04 9.44 
21 672373 771361 �I=JMN 6 L�N<��E<�� >�?��@ 589.42 176.0 9.9 57.23 2.66 
22 672560 771924 
���;�< 6 L�N<��E<�� >�?��@ 916.51 249.0 15.4 84.20 3.45 
23 671694 771275 J��E 6 L�N<��E<�� >�?��@ 631.76 449.8 10.6 20.70 3.40 
24 672351 770856 
���;�< 6 L�N<��E<�� >�?��@ 1584.60 516.0 26.6 167.16 11.89 
25 672351 770856 �I=JMN 6 L�N<��E<�� >�?��@ 1807.23 273.0 30.4 56.71 3.05 
           geomean   1081.94 316.8 18.2 59.71 4.18 

1 671542 769786 �@ID�� 10 �������E�	 ��
��N� 547.89 232.0 9.2 79.55 3.67 
2 671615 770082 J�O=
�P� 10 �������E�	 ��
��N� 3251.62 420.0 54.6 42.66 3.01 
3 671542 769786 
���;�< 10 �������E�	 ��
��N� 309.44 219.7 5.2 102.28 4.00 
4 671511 769791 ����R< 10 �������E�	 ��
��N� 2139.10 513.0 35.9 61.10 4.06 
5 671247 769065 �@ID�� 9 ����=��I�I>�� ��
��N� 2467.09 340.0 41.4 75.08 3.50 
6 671247 769065 ����R< 9 ����=��I�I>�� ��
��N� 3850.23 569.0 64.7 55.89 4.09 
7 673757 769560 
���;�< 7 ������H�� ��
��N� 992.81 183.0 16.7 97.01 2.28 
8 673757 769560 D��EFG�H�E 7 ������H�� ��
��N� 301.48 178.9 5.1 52.17 7.33 
9 673257 770060 D��EFG�H�E 7 ������H�� ��
��N� 49.68 508.0 0.8 64.51 10.16 
10 673257 770060 �I=JMN 7 ������H�� ��
��N� 705.22 207.0 11.8 56.25 2.28 
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 S. E N ���	
�� 
������ 
������� ����� 
Activity Ra-226 
(mBq/kg) S.D. 

Annual Dose 
(µSv)  

Activity K-40 
(Bq/kg) S.D. 

11 674756 769941 J�O=
�P� 6 ����S� ��
��N� 1370.89 323.0 23.0 32.97 3.21 
12 668078 770607 �@ID�� 4 LE�?< ��
��N� 1414.44 299.6 23.8 55.62 3.78 
13 668021 770336 J�O=
�P� 4 LE�?< ��
��N� 1897.27 309.0 31.9 41.78 2.60 
14 672929 768851 ����R< 4 LE�?< ��
��N� 1553.18 285.0 26.1 67.57 3.07 
15 672929 768851 
��KJ� 3 ����>@;=�� ��
��N� 2774.34 408.0 46.6 131.57 4.42 
16 669621 769282 �@ID�� 3 ����>@;=�� ��
��N� 945.85 362.0 15.9 58.45 4.27 
17 669621 769282 J�O=
�P� 3 ����>@;=�� ��
��N� 764.00 237.0 12.8 41.71 2.97 
18 674411 770596 �@ID�� 2 �����;�<L�N ��
��N� 1622.34 537.0 27.3 67.87 4.53 
19 674411 770596 J�O=
�P� 2 �����;�<L�N ��
��N� 4728.27 878.0 79.4 31.16 4.45 
20 674825 770973 �@ID�� 2 �����;�<L�N ��
��N� 498.29 180.0 8.4 70.61 3.38 
21 674825 770973 ����R< 2 �����;�<L�N ��
��N� 1259.30 439.0 21.2 63.00 3.37 
22 675051 769576 J�O=
�P� 2 �����;�<L�N ��
��N� 1102.46 236.0 18.5 38.05 2.27 
23 674774 769775 J�O=
�P� 2 �����;�<L�N ��
��N� 2335.13 499.0 39.2 46.94 4.37 
24 674768 769795 ����R< 2 �����;�<L�N ��
��N� 2536.62 518.0 42.6 44.11 4.46 
25 675102 770929 ����R< 1 �;�<K��	 ��
��N� 3395.09 423.0 57.0 63.61 2.51 

            geomean   1219.79 341.09 20.5 58.11 3.68 

1 675022 768484 D��EFG�H�E 1 ����L�N<
@�< L�N<
@�< 435.52 143.0 7.3 44.80 2.20 
2 673661 768201 �E�<�;�< 2 ����T��=UVHI L�N<
@�< 2301.74 314.0 38.7 47.41 1.70 
3 673216 764313 ����R< 2 ����T��=UVHI L�N<
@�< 1479.61 307.0 24.9 42.68 2.02 
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 S. E N ���	
�� 
������ 
������� ����� 
Activity Ra-226 
(mBq/kg) S.D. 

Annual Dose 
(µSv)  

Activity K-40 
(Bq/kg) S.D. 

4 673184 768309 ����R< 2 ����T��=UVHI L�N<
@�< 1940.77 435.0 32.6 59.92 4.59 
5 673541 768243 ����R< 2 ����T��=UVHI L�N<
@�< 2859.82 459.6 48.0 57.23 3.30 
6 673346 768098 
��KJ� 2 ����T��=UVHI L�N<
@�< 1236.04 561.0 20.8 171.84 7.05 
7 673346 768098 ����R< 2 ����T��=UVHI L�N<
@�< 3202.45 522.0 53.8 79.62 4.62 
8 673802 768192 J�O=
�P� 2 ����T��=UVHI L�N<
@�< 2034.19 290.0 34.2 35.05 2.31 
9 673802 768192 ����R< 2 ����T��=UVHI L�N<
@�< 1888.04 341.0 31.7 60.17 3.70 
10 673802 768192 �@ID�� 2 ����T��=UVHI L�N<
@�< 1994.38 364.0 33.5 75.99 4.01 
11 673179 768508 LI��� 3 ����T��=UVHI L�N<
@�< 1467.16 247.0 24.6 86.03 2.09 
12 673179 768508 ����R< 3 ����T��=UVHI L�N<
@�< 326.08 130.0 5.5 74.18 1.93 
13 674953 768038 J�O=
�P� 4 ����TWI L�N<
@�< 1394.37 459.0 23.4 40.18 3.63 
14 674953 768038 �@ID�� 4 ����TWI L�N<
@�< 1830.61 366.0 30.8 57.97 4.09 
15 674953 768038 ����R< 4 ����TWI L�N<
@�< 2696.72 538.0 45.3 38.69 3.90 
16 675195 769135 D��E��Q< 4 ����TWI L�N<
@�< 1987.82 479.0 33.4 110.62 5.84 
17 675089 769065 J�O=
�P� 4 ����TWI L�N<
@�< 1014.22 788.0 17.0 33.54 7.54 
18 674291 763327 D��EFG�H�E 5 �������U@�< L�N<
@�< 482.02 128.0 8.1 43.47 1.88 
19 674291 763327 �I=JMN 5 �������U@�< L�N<
@�< 1698.45 519.0 28.5 105.67 5.93 
20 674601 763719 D��EFG�H�E 5 �������U@�< L�N<
@�< 481.68 116.0 8.1 33.88 1.53 
21 674239 762931 D��E��Q< 5 �������U@�< L�N<
@�< 4211.91 1882.7 70.8 65.22 11.37 
22 674220 762969 D��E��Q< 5 �������U@�< L�N<
@�< 1294.90 254.0 21.8 65.65 3.68 
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 S. E N ���	
�� 
������ 
������� ����� 
Activity Ra-226 
(mBq/kg) S.D. 

Annual 
Dose (µSv) 

Activity K-40 
(Bq/kg) S.D. 

23 674149 762867 D��E��Q< 5 �������U@�< L�N<
@�< 619.87 269.0 10.4 94.94 4.64 
24 674519 762821 J�O=
�P� 5 �������U@�< L�N<
@�< 2627.86 317.0 44.1 46.12 2.33 
25 673467 767226 J��E 5 �������U@�< L�N<
@�< 2007.02 597.0 33.7 38.54 4.82 
26 674170 762857 J��E 5 �������U@�< L�N<
@�< 2834.68 604.0 47.6 24.62 3.62 
27 675982 771061 J�O=
�P� 6 ����U�����< L�N<
@�< 787.09 219.0 13.2 47.95 2.68 

       geomean   1457.19 356.25 24.5 56.41 3.50 

1  672591  768445  ����R< 1 �����;�<J��O� �;�<J��O� 1211.99 178.0 20.4 61.73 1.88 
2 671999 768105 D��EFG�H�E 1 �����;�<J��O� �;�<J��O� 25.53 27.3 0.4 67.27 7.41 
3 671999 768105 T�<�E� 1 �����;�<J��O� �;�<J��O� 210.64 83.0 3.5 33.52 1.37 
4 673257 764085 ����R< 2 �������X�@ �;�<J��O� 2304.71 331.0 38.7 70.75 2.53 
5 673180 764369 �@ID�� 2 �������X�@ �;�<J��O� 704.26 286.0 11.8 52.41 3.57 
6 672931 768850 
���;�< 2 �������X�@ �;�<J��O� 4723.91 400.0 79.4 56.70 2.00 
7 672931 768850 ����R< 2 �������X�@ �;�<J��O� 7882.38 849.7 132.4 64.80 3.45 
8 673253 764243 J�O=
�P� 2 �������X�@ �;�<J��O� 1041.18 344.0 17.5 41.62 3.10 
9 673342 763704 �@ID�� 2 �������X�@ �;�<J��O� 1377.38 329.0 23.1 41.63 3.01 
10 673431 763448 J�O=
�P� 2 �������X�@ �;�<J��O� 1747.77 269.0 29.4 42.76 2.67 
11 673567 762951 
��KJ� 2 �������X�@ �;�<J��O� 7689.98 821.0 129.2 146.82 146.82 
12 673248 768501 ����R< 2 �������X�@ �;�<J��O� 1148.37 339.0 19.3 60.96 4.00 
13 670922 764777 
���;�< 4 �������N<Q;� �;�<J��O� 3078.36 282.0 51.7 65.35 1.77 
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 S. E N ���	
�� 
������ 
������� ����� 
Activity Ra-226 
(mBq/kg) S.D. 

 Annual 
Dose 
(µSv)  

Activity K-40 
(Bq/kg) S.D. 

14 670922 764777 �I=JMN 4 �������N<Q;� �;�<J��O� 664.45 139.7 11.2 47.78 1.62 
15 670922 764777 D��EFG�H�E 4 �������N<Q;� �;�<J��O� 1301.19 533.0 21.9 67.54 7.63 
16 670971 764161 ����R< 7 �����;�<K>Y�Z �;�<J��O� 1452.09 399.0 24.4 66.31 4.11 
17 670935 764112 �@ID�� 7 �����;�<K>Y�Z �;�<J��O� 1885.37 319.9 31.7 89.87 3.90 
18 671106 764031 ����R< 7 �����;�<K>Y�Z �;�<J��O� 2897.71 374.0 48.7 43.08 2.77 
19 671159 763862 ����R< 7 �����;�<K>Y�Z �;�<J��O� 1004.16 226.0 16.9 46.37 2.74 
20 671159 763862 
���;�< 7 �����;�<K>Y�Z �;�<J��O� 460.48 160.0 7.7 98.37 4.52 
21 671159 763862 �@ID�� 7 �����;�<K>Y�Z �;�<J��O� 1339.29 319.0 22.5 88.64 3.81 

       geomean   1252.99 271.33 21.1 60.65 3.69 
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�#���������"#�  

 

S. �M�N
�� weight(g) S.D. Activity Ra-226 (mBq/kg) Annual Dose (µSv) S.D Activity K-40 (Bq/kg) 

1 D��EFG�H�E 2750.3 0.2 657.1 11.0 1.8 33.4 

2 
����	J�E 1949.2 0.1 262.7 4.4 1.4 34.4 

3 �I=JMN 2377.5 0.2 291.4 4.8 1.5 44.1 

4 
���;�< 2137.6 0.1 408.7 6.9 2.2 84.1 

5 
���E�<�;�< 2180.4 0.1 290.1 4.9 1.7 53.7 

6 ����R< 1269.5 0.2 806.7 13.6 2.5 66.8 

7 ����R< 896.9 0.3 906.8 15.2 3.1 70.6 

8 LI��� 2185.9 0.1 220.5 3.7 2.0 73.1 

9 
��KJ� 1757.3 0.1 514.2 8.6 1.9 54.4 

10 J�O=
�P� 330.9 0.4 1729.4 11.6 3.9 35.1 
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�����
 ��	
,�"��%��	�0����	��1��0���*��������+�)�
�����$$
�����
�'"$.2 �.4. 1898 (,.4. 2441) ��� 
-�
�$�$� (Becquerel) ��&��.2
����
�����
$�B�"
.C�$����&���� �%�������+��

�
������� )���(�
����
������
�����
$������������*���
�(
���	��1 
��	
�'"$�(�
�������
1 ��	B��-+!�$������D$������(!��*�$�	����	+%
��$� 
  $������(�
����� ��
���*��������������1.�&��E �.4. 1920 (,.4. 2463) 
*	� 

���*�
�
������
��B���)�)���./���I�
�,�������
�'$���� *	��
D���)���./���I�
�,������� 
��DE&B�"�*�.�

,'"$B���)�.���,%	
��
���� 
�'�
�
����
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.����E��������B�"�����-
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��
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��E�D$��&
���
�&�%
�%���*	��
D���

)�	���� ��K�,.�&
$- 1 ����$�-���
��E�D$��&
���
�&�%
 (&
)���	���L%�B�"�����-����� 
                      ��

�	�      100 

���     44 ��   (&,-L%�
.M��&
���
�&�%
     20 �� 
                                   30-100   O        88    P                      P                            33   P 
                                     10-30   O        71    P                      P                            17   P 
                                       3-10   O        87    P                      P                              1   P 
                                         1-3   O    1059    P                      P                              0   P 
  (�

��R�����&(�

�����,-$'"�1 ���.����	� ��	�*	B�
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��B�"(&
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���
,�"�D!�� ��&(&�*�
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����
���� 1 
��R����$�-���
��E�D$��&
���
�&�%
��*	��
D���
)�	���� 
 


����*����$�%	����"������$�B�"����������B���)�K�����	��
��D$�
�������-��������
���
��
��)�'$)���(
D���.  �	��
��(&�����-�����(�
��������B�"$�%	���	��
��.�&��E 0.26 ����� �

������	$.2  �����������B�",-��
B�"������	��
�� ����
	 �,�B�
 ���-40 (��!"�*���� 1.42 ,������.2) 
 !"��	���)S	�����-(�
$�)�� (����� 1) ���(&���,�B�
 ���-40 $�%	 0.0117% D$��,�B�
 ���
B���)��B�"��$�%	���	��
�� (�����B�" 2) ���
J��"��	��
��(&�����-�����(�
�,�B�
 ������	��
��
.�&��E 0.15-0.19 ����� �
�����/.2  
,��&�����(�
�,�B�
 �����$����(B&��B&����%� B���)�
�	��
��D$�
��
.M��)�	�
��
�������� ��&�����+�)������
�-L%�B�"$�%	�
��
���� 
*	� L%�B�"�$�
����D���

��(&�����-����� 0.01-0.02  ����� �
�����/.2 (�

����&
��   

������������D$��������� ����
	 $����
���������D$���������  ��)�	��
.M� 
-�

�$
�� (becquerel; Bq; 
����������� 1 ����B�; )�	���)�	) )�'$ �%�� (curie; Ci; )�	��

	�)                       
1 Bq  =  2.7x10-11 Ci  =  27 pCi (,����%��) 
 

��
�	 1 .����E���������,�B�
 ���-40 ��& 
�
����-226 B�"��$�%	��$�)���	��1 
 

 $�)�� �,�B�
 ���-40 (,����%��/
���
���) 
�
����-226  (,����%��/
���
���) 


���� 3,520 1 

-�� ����B 5,600 1,000-7,000 

���$B 3,400 0.6-2 

���^��"� 3,400 1-2.5 
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-���� 390 --- 


�'�$��� 3,000 0.5 

�����'"� --- 0-0.17 

 
��
�	 2 ��������B�"��$�%	���	��
�� (��L%��)S	����)��
 70 
���
���) (ICRP 30)   
 

 �������� 
����)��
��������B�",-��

�	��
�� 
������������D$����

����� 
.����EB�"�����-����	�&

��� 

�%
�
���� 90 µg 30 pCi (1.1 Bq) 1.9 µg 

0$
���� 30 µg 3 pCi (0.11 Bq) 3 µg 

�,�B�
 ��� 17 mg 120 nCi (4.4 kBq) 0.39 mg 


�
���� 31 pg 30 pCi (1.1 Bq) 2.3 pg 

����-$�-14 95 µg 0.4 µCi (15 kBq) 1.8 µg 

���
���� 0.06 pg 0.6 nCi (23 Bq) 0.003 pg 

�,��
���� 0.2 pg 1 nCi (37 Bq) ~0.6 µg 
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 ����
�������-�����D$�����.�&
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���
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��.�&
B4�)��h$
���
�.�&��E�	� 3 % D$������B�"�����-��(�
D$��*�K����
-��� 
*	� �B�B�4�� �$�,��
�$�� �����B
�$��D$�)�$��RR�%$$
��
 � � ��I�
�,������� (��
*��
��'$- 
��'"$�(�-���(����-�)��" �����
	$����� $�
 15 % ��(�
B��
���,B�� (
$
 
�����&
��
���(B�"�*���������) B�"
)�'$$�
 82% D$������B���)��B�"�����- ��(�
�������0���*��� ��� NCRP 
���.�&
���$���������B�"
�������- ������ 

������$���
    0.27  ����� �
�����/.2 
         �����(�
,'����
    0.28  ����� �
�����/.2  
         ��������B�"��
�-$�)��   0.40 ����� �
�����/.2 
        �����B�"�����-(�

��)���(     2.00 ����� �
�����/.2 
  �������(&�����-�����B���)��(�
0���*���.�&��E 3 ����� �
�����/.2 ($�(��
)�'$
��$�D!��
�--��
�EB�"$�%	$�4��) ��������B�"�����-(�

��)���( 2 ����� �
�����/.2 �	���)S	��(�
 

��$� (Rn-222) 
 

����	
�	�
��
������ 

 

L�D$���������&�&����-	�$$

.M� 3 .�&
KB 
 

1. 
��

���&
��� �����(&B���)�$�-���
��E�D$�
��

������&
����%�D!�� ��	��	
,�"�
����������D$�$�
��B�"$�(

��D!��  !"��	��(�
$������B�"

��
�-$����&�	��1 ����
���)�� !"�

��

�-$����&�	��1��$�
��.����E������&��-)�!"�
	$� (!�(&
	$�)�

��$������
�-$����&����1.����E
������"��
�	�����(&��	
	$$�
�� ��&.����E�����B�"
,�"�D!��(&B���)�����������D$�$�
��
,�"�D!�� 

(�

��������L%������-�����(�
�&
-��.���E%����������
�����B�" 2 ,-�	���
$�-���
��E�D$��&
�����L%�B�"�����-����� 4687 ��� ��DE&B�"��$�-���
��E�D$��&
�����L%�.j��B�"��	���
��-����� 4306 (�����B�" 3)  ���,-�	�L%�B�"
.M��&
���(&���(,-�&
��������.�&��E 20-30 .2 �	��
�&
���
���
�'$�D���*�
���.�&��E 7-12 .2 
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��
�	 3  $�-���
��E�D$��&
�����L%������-�����(�
�&
-��.���E%����������
�����B�"2 �&)�	��.2 
,.4. 2493 +!� ,.4. 2533  

 

.����E����� (�����L%�.j������&
��� (�����B�"
,�"�D!�� (�������$��&B�"
,�"�D!�� 

0.005-0.2 Sv 3391 63 2% 
0.2-0.5 Sv 646 76 12% 
0.5-1 Sv 342 79 23% 
>1 Sv 308 121 39% 

���B���)�� 4687 339 7% 
 

2. $������� 
��4!
#��������B��$�,-�	������B�"�����-�����(&��$�������
�	������B�"
��	�����-����� 

3. L�B��
���,��0�� +����
��L	�
)�	�

��D!��
�-
 ����'-,��0�� 
����$
��
.M��.���B�"
����L��.
��(&+	��B$��.����%
)��� ��������(&
,�"�$�-���
��E�D$�
��L	�
)�	� !"�

�����
0���*���$�%	���� ��	B���)�

��
��L	�
)�	��)�	1 ��&L�
)�	���������+�������
��D���
���
�&)�	��
�������-�������&
��.n���0� $�	����
���� ��	,-�	���
��L	�
)�	�(�

�������-�����(�

�&
-��.���E%����������
�����B�" 2 
 

Radium %
%&
�� 

 

Radium 
�
���� (��S��
#E� Ra) 
.M�0�����)&
�����������B�"��
�D$&�$� 88 ,-
��0���*��� �	����
(&
.M��$� �B.D$�
�
����B�"������)��
$&�$�
B	�
�- 226  !"�����!"�*���� 
1602 .2 ��.��
n$�%	
.M�.����E��$��	��
�-�%
�
��������	,�*
-���� (pitch-blende) ��	�������BB� 
(carnotite) ��&��	$'"�1 
�
�������(�

���������D$��%
�
�������%.$��
��D$�
��.��.�	$�
������$�R� ��&-��� 
�'"$�(�

�
�����)�B���������
�����&�$�R� 
�
����(!�+%
�*�
.M���$�
��
���
D$���
�'$����B�"�*���)���./���I�
���&��I�
�D�$�'$ ��&
.M����
��
�����������)��-
��+	��K�,
��������� (radiography) ��&��B��
���,B�� 
�'"$L��
�
����
�-
-$���
����(&�*�
.M����
��
���
�����$���� 1 
���D$�
�
����-226 (&��������)�
������K�,����� 3.7x1010 ������	$����B�  !"����	�

B	�
�-
������K�,����� 1 �%�� 
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�����,-
�
���� ���.C�$����&���� �%�� ��.2 ,.4. 2441 B�"
���.���� .�&
B4
^��"�
4� (�
��	,�*
-����  ,�*
-���� 7 ���(&��
�
����$�%	.�&��E 1 
��� 
�
����+%
��
$$
����
.2 ,.4. 2454 ������� �%�� ��&
�$
-��(Debierne) ���
����
��������&���D$�
�
������$
���������RRv�B�"��D$�*'"$ ��(�
K�#�������	� PradiusO  !"�������)����	� PrayO )�'$ P�����O 
��
#E&B�".��
n 
�
����-����B0�xB�"
���������)�	1 (&����D����
�������
��� ��	
�'"$B��.n�
�����
�-
$�
�4(&����)�$�������� 
�'"$���(�
���������(nitrite) 

��D!�� 
�
����B���B�"$�%	���%.D$���)&
��&

�'$�����+
�'$������� ����)�	�B�"

�� 
�
����,-.�$�%	����	�%
�
����B�
*��� �����+�
��
$$
��
.M�L���L�,�$����(�
D-��
����	���	�%
�
���� �)�	���	,�*
-����(&����
B�"������-y�

���(Bohemia) ��$���.�&
B4
*�
����&

�� ��,--�����.�&
B4�)��h$
���
���&������ 

�%
�
����-238 (Uranium-238) 

B$
����-234 (Thorium-234) 

�,��B
B�
����-234 (Protactinium-234) 

�%
�
����-234 (Uranium-234) 

B$
����-230 (Thorium-230) 


�
����-226 (Radium-226) 


��$�-222 (Radon-222) 

,$��
����-218 (Polonium-218) 

�&
�"�-214 (Lead-214) 

-����B-214 (Bismuth-214) 

,$��
����-214 (Polonuim-214) 

�&
�"�-210 (Lead-210) 

-����B-210 (Bismuth-210) 

,$��
����-210 (Polonuim-210) 

�&
�"�-206 (Lead-206) 

'�()(*��+���	%
&�� (Radon Daughters)  
�$� �B.D$�
��$�(&
.M�,�
B�"����!"�*����
���� ���B���)������!"�*������$�
�	� 50 ��B� 

��,�
���
���������	�+%
%�
��-238(Uranium-238 decay series) 
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L�L����	$.2D$�
�
��������$�
�	� 100 
��� 
������.�*� ������
	$��*�
�
������
��L�����
�'$�
��� ��	��./((�-��+%
)�����	�)��*����� 
,��&,-�	���$�����-��
 0���
�
����(&�)�
}� $$
���)�
.����E��$�  !"��*������-��-����
#��&
��� ��	��./((�-����0�
��������+%
�

��
�.���� 
�'"$�(�

,�(��E�����
)���	�������
.M�,�#��

�	���$�
��
���
��������������$'"� B�"��4�
�K�,��&����
.�$�K���%�
�	� -B-�BB��*����B�� 
�
������	��-B-�BB��*����B�� 
,��&�	�
.M����,�# 

�'"$�(�

������K�,����� ���B�"��. 
�
����B��.n�
����������B���
�-$$
 �
(���&���� ��&�&
)����
�	��
�	��-
���� 
�'"$
L�(&�&
)�����	��
�	��-
���� ��&�)�
.��
.M�������� 
�
�����������
�--�	$
�'"$��)�B���������$�R� -��� ��&�
������B���(&
���
.M��&
�"� D�$�%���B��
�����&

��K�, 
�
����
.M�0���B�"(��$�%	��
��	�B�" 2 �'$ 
��	�$�������� 
$���0 �������,����$��
 �����������
L�!

.M��%.�%
-�4
� 


�D$&�$� :    88 
���$&�$����,�B0� (12C = 12.000) : 226.02 
(��)�$�
)�� :    700�C 
(��
�'$� :    1140�C 
����)����	�B�" 20�C :   5.0 
����	$�%
-�4
�
 ���
��� 

'�()(*�*
8�9���:��	%
%&
�� 

��������  223Ra  224Ra  226Ra  228Ra 
���$&�$�  223.02  224.02  226.03  228.03 
��.��
n��0���*���    ��       ��      ��     �� 
��!"�*����   11.43 ��� 3.64 ���  1602 .2    5.77 .2 
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������������-226 ���
����� !���
"#������������$�%�� �
�$�
�&�� �  
 

������ ���	
�����
 1, ����� ����������2*, ���� ������	��3 ���  ���! ����������4  

 
Angkunrat, S., Bhongsuwan, T., Chittrakarn, T. and Bhongsuwan, D. 

 
Specific Activities of Radium-226 in Vegetables Grown in Na Mom District, Songkhla 
Province  
 

Abstract 
 Specific activities of radium-226 in 13 types of vegetables grown in Namom district, 
Songkhla province were analyzed using a low background gamma-ray spectrometer. The 
analyzed vegetables included Ivy Gourd, Yellow Cassia, White Popinac, Yard Long Bean, 

Rice, Peanut, Egg Plant, Spineless Amaranth, Swamp Cabbage, Mustart, Chinese Cabbage, 

Collards and Cucumbers. The control vegetables were taken from Bangklum district, distant 
from the study area in Namom district. The samples were weighted, dried in an oven and 
finally burnt to ash in furnace before analyzed for a gamma ray of 186.2 keV emitted from 
Radium-226. The results showed that the geometrical means of specific activity of radium-
226 of vegetables grown in Pijit, Namom, Klongrang and Thungkamin sub-district and over 

the Namom district were 1082, 1220, 1457, 1253 and 1250 mBq/kg, respectively. The highest and 

lowest values were 7882 and 26 mBq/kg, found in Ivy Gourd and Yard Long Bean, 

respectively. The high specific activities of radium-226 in vegetables were found to be 
distributed uniformly in the area. This probably indicated the source of radium-226 also 
distributed uniformly in the shallow granitic bedrock throughout the area. We concluded the 
radium-226 contents in vegetables grown in Namom district depended on the absorbability of 
alkaline earth metals in vegetables themselves, geographic features and radium content in 
natural water in the area. The estimated annual effective dose averaged over Namom district 
was 21 µSv. Consumption of Ivy Gourd may receive the maximum annual effective dose of 
132 µSv. 
 

Key words: Radium-226, Gamma-Ray Spectrometer, Dose, Vegetables, Namom District  

 

'��
��%� 

� (��)*���+
*��	�,,������-.�)���/��)�) !0,-226 -�	����0�����	 13 ���  -.���� 98 ����0��� 3!45�
	
6��.�)����+,��, -��+�� ��/��  (�0�)5	7��,�)���
����!�	,,���� �
,�+����4.� ��	3!4��)*���+
� (�	� �.��8� 
/!9)+�:	 	��;�� ;�4�<=	0�� /(�� ;�4����� ,�)/>� ��	7/, ��	?�(� ��		�����(� ��		� /�� *��(� ��� ���	�� ��	
*�?*�,)	:?-�	�.�)��?��	�4.�@84��0
�+����	���	�5-�	�>9�3!4A8	B�6��.�)����+,��, -��+�� ��/�� ����0�����	
;
	��4��9.�+��	 �?�+(���(�)��)5C�/!9);(�	����.��5��)*���+
����!�	,,�������� 186.2 keV 3!4,�-�	)�) !0,-226 
��	����-�0�?��� *��	�,,������-.�)���/��)�) !0,-226 6� �.��-��� �.��+,��, �.*���+��� �.3���/,�9� ��� �.
��+,��,3�9�+,  ,!*��)E�!40)�/�*��� )3��	�? 1082, 1220, 1457, 1253 ��� 1250 mBq/kg ��,�.� �? 7 0,!
*���
���  ����4.���  7,882 ��� 26 mBq/kg �?6���	�.��8� ���;�4�<=	0�� ��,�.� �? �?���)�) !0,-226 
	�,,����������!�
�,!	��	��-�0�??�,4.�)�,�6��>9�3!4A8	B� @84���-?���!9���,!�+���	.�)�� )�) !0,-226 	��-�0
3�4��56�+���	����3!4)5C�+��F���� �?�>9�3�4��56��>9�3!4A8	B� �
(��-�0� (/(����5���5��,��)�) !0,-226 6���	-�
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��,����
	�?*��,��,��;6�	�� 
 @8,7�+�+,
� 2 /����	)�� ��	B��3���
,�A����
 ���5��,��)�) !0,-226 6�
�9.����,���� ),>4�5��),��*��5��,������!5����3����)E�!403!45�����������+,��,� (��?���5G 7 0*� -�	*��)E�!40
/���.�)����+,��, ,!*�� 21 µSv ���5��,������!5����3����3!45������� (��?-�		��?��7�*��	�.��8����5G ,!
*���
�;8� 132 µSv  
 

���&���
(   �������-226 �
� ��������$�%�� &���)���*����+�
�&�,���� 
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'���� 
  -�	/(�,
�	��)5C�,�)�:� /��+���0,�)�:� *����30A����
 7���0�?����/���*���3�
 ��9����5G 
�.A. 2533 – 2537 �?-.�����
(5]�07�*,�)�:�6�����5�	 ���,�)�:�+�� ��+�� /��5������6��>9�3!4�.�)��
��+,��, -��+�� ��/�� ,�	�� 5	�� 7 0,!*����?���	���
,���F����0� ASR (Age – Standardized 

Incidence Rates) )E���6�)�A��0)3��	�? 24.8 ��� 16.8 *� ���5����	����*� ��,�.� �? (3����	6� ���
*��, 2540) @84�,!*���
�,�	),>4�)5�!0?)3!0?	�?�.�)��6	�()*!0� 6�� !��.�)����+,��,)5C�?��)��3!4,!	��3.�)+,>��
��� !?�	 )�>4��-�	+���	����6��>9�3!4)5C�+��3!46+(���  ���5=--�?��� (�5�����)5C��>9�3!43��	��)	B�� 0��,!
��0���	��*(��?���3��
)?��
���
@84�)5C����	�,,�������! 7 0�?)5C�5��,���(�0<=�����0
�6�+���	���� (����0, 
2527) ��� ��	����,!����5��	�?/��0
)�)�!0,@84�)5C�����*� 
��9��(�/�����	�,	�����0���3�����)*�!0�
 ��(�
���0���+��0*��9�-�	��0)5C�)�) !0,-226 ���	̂�@	�,,�������!)� �� -222 @84�����3�9����)5C����	��,�)�:�6�
,��B0
 (human carcinogen) -)� ���*�� (2547) A8	B�*��,)/(,/(�/��7�+�+��	�������+��	 6��9.�?���>9� 
�.�)����+,��, �?�������+��	 Ca ��� Mg �0
�6��� �?3!45�� ��0 �,�)	��*��,���F���9.� !4, -8��,����-�,!
*��,��,����
6����	��6+()	� ,�)�:�/��*�6��>9�3!4 
 ����� ���*�� (2544) A8	B�*��,)/(,/(�	̂�@	�,,�������!)� ��6���	�A����9.�?� ��6��>9�3!4
?��)�����,�9.�3�)���?��/�� �?��� �>9�3!4�.�)����+,��,)5C�?��)��3!4,!*��,)�!40�3!4-��?5=\+�	��5�)5_`��
���	�,,�������!���,���� (Naturally Occurring Radionuclides) 6��>9�3!4���,�9.�3�)���?��/�� -�	
	��A8	B��9.�?� ��6��.�)����+,��, �?���,!5��,��	̂�@	�,,�������!)� ��-222 �
�	����>9�3!4/(��)*!0��>4�a 
(������3
, 2543) -8����)�>4���� ��--�,!*��,��,����
	�?	��)5C�,�)�:�/��*�6��>9�3!46���	B��)5C�5=--�0)���, 
-)� ���*�� (2548) A8	B�	��5�)5_`��)�) !0,-226 6��9.�?���>9�6��>9�3!4�.�)����+,��, )�>4�������-�,!	.�)�� ,�
-�	+���	����6��>9�3!4 )5C��5� (�0���0�4���� -�,!	�����(������)�) !0,6�+���	���� 7 0	��?��	��3��
���,����6+(�55�)5_`���0
�6� ������9.�6�( �� @84�	���.��9.�3!45�)5_`��)�) !0,�56�(��57�*?��7�* )��� >4,	��
+�>�6�(6�	��)	B��)����.��5� ��	3!45�
	)�>4�	��?��7�* ��-3.�6+(��	,!	��5�)5_`��)�) !0, ),>4��.��5?��7�*
3.�6+()	� ����)�!40����	��� (��?���	�,,�������!)/(��
�����	�0� ( -�		��A8	B���	�>9�?(�� (�.��8� ����
 	��;�� 
?��?	)6��.�)����+,��, -��+�� ��/�� �?���6���	�.��8�,!*��*��,)/(,/(�/��)�) !0,-226 )3��	�? 2,556 
mBq/kg (�������!, 2547) @84��
�,�	 ���5����������6+\���0,?��7�*7 0)E���6�) :	3��	  ���-�	
��0���/��5��)3A\!45�]����-!�3!4���,	��A8	B��>9�3!43!4,!*��	�,,�������!6����,�����
�6�),>�� Yangjiang 

5��)3A-!� �� �6+()+:����	��� (��?����!6�5��,���(�0�����0�)������ 3.�6+()	� *��,�� 5	��3��7*�7,7@, 
���-�		��A8	B��?�
(5]�0)�!0�!���-�	7�*,�)�:�)��4,/89� )�>4��-�	),: )�>� /�������� 	��E�0����!,!��
)���) !0�	��)�>4��-�	� (��?����!6�5��,��3!4�
� 6�5��)3A�+��F�),��	��? �
(5]�07�*,�)�:�5� )�>4��-�		��
+�06-)��	̂�@)� ��)/(��5 (Cohen, 1997) ��	-�	�!95��)3A75��� 
 (Pietrzak-Flis, et al., 2001) 
��(+��� (Yen-Chuan Kuo, et al.,1997) ��� �*�� � (Clulow, et al., 1998) 5��),��*��5��,��	��� (��?
����!)�) !0,-226 -�		��?��7�*�9.������+����� 5G,!*��)3��	�? 5.95 µSv 7.5 µSv ��� 3 µSv ��,�.� �? 6�
5��)3A��+����A8	B��>9�3!43!4,!*��	�,,����������!6����,�����
� ),>4�5��),��5��,������!)�) !0,-226 3!4� (��?
-�		��?��7�*��	��� 3�9�5G,!*�� 72.3 µSv (Ghiassi-Nejad, et al., 2003) 
 )�) !0,–226 )5C���7@735	�,,�������!6����	�,0
)�)�!0,–238 ,!*�84��!��� 1,600 5G ���0���6+(����!
���I�� (	̂�@	�,,�������!)� ��–222 ,!*�84��!��� 3.82 ��� ������0�������5-�� (�������� 3(�0)5C���	�4�-206 
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@84�)5C�����*� 
3!4)�;!0� )�>4��-�	)�) !0,)5C�����6�+,
� 2 (Alkaline Earth) )���) !0�	�? )?��
��)�!0, 

�,	�!)@!0, �*�)@!0, �����)�!0, ��� �?)�!0, @84�,!*��,��,��;6�	������0�9.�� ( ! -8�)5C���)+��3!4)�) !0,
,!	������	��-�0�
���4��� �(�,� (���0����3����??�9.����,���� )�) !0,-226 ���0���6+(����!���I�����	,,� 
)�>4��-�	����!���I�)5C������*3!4,!,�������������
� ),>4�)�) !0,)/(��
�����	�0 -�,!	�� 
 @8,������,��06�
����	�0 *�(�0*�8�	�?�*�)@!0, )�) !0,–226 3!4���,�0
�6�����	�0-����0������5���0����!���I��� ,0��
)�>9�)0>4� 3.�6+()	� 	����*�0)*>��)@��
�� 5	�� )�) !0,–226 3!4���,6�����	�0-� )5C����	��,�)�:�6�	�� 
	 
,�)�:�7���-,
	 ,�)�:��@��� (Mays and Rowland, 1985) 
 

�
&�- �-���.+, ��*/���� 

1. ����������
���%���
�&��$�
'����
��0�����"���,����&���)���*����+ 
 3.�	��)	:?����0�����	6��.�)����+,��, 7 0��-����-� )	:?����0���-�	���3!4��	B��3�����!��30� 

(Figure 2) )�>4� 
�.��+���3!4)5C�����
)/�+���	���� ��0)�>4�� (Fault) )�(�3���9.��+� �.�+��?	��������3!4-�
3.�	��)	:?����0��� 7 03.�	��)	:?��	3!4��0,?��7�* 13 ���  � (�	� �.��8� ��	?�(� /!9)+�:	 	��;�� ,�)/>� ;�4�<=	0�� 
��	7/, ��		� /�� ��		�����(� /(�� ;�4����� *��(� ��� ���	�� -�	�>9�3!4�.�)����+,��, ��� �.�)��?��	�4.� 
-��+�� ��/�� 7 0	��-�0*��?*��,�>9�3!43�9��.�?���-��� �.�?���+,��, �.�?�*���+��� ����.�?�3���/,�9� )5C�
-.���� 108 ����0��� Figure 1 �� ��.��+�����	� �
,�A����
/������0�����	3!4)	:? @84����-��? (�0)*�>4��?�	
��	� �
,�A����
 (�0 ��)3!0, (Trimble Navigator, Basic Plus, USA) 7 0)	:?��	�������� ����0����� 2 
	�7�	��, �.�,��(�������4��9.�+��	 ?��38	�9.�+��	�   ��(��.��5�?�+(����*��,�>9� (�0)���?3!4���+�
,� 150 °C 
)5C�)��� 250 ��3! ����.��5)��6�)��)��3!4���+�
,� 500 °C )5C�)��� 180 ��3! -�� (/!9);(���	 ?��-�6��	��5�	5J 
��8	�.��5��4��9.�+��	 -�	��9��.��5�� ����!�	,,�/��)�) !0,-226  (�0)*�>4���)5	7��,�)���
����!�	,,� 

  

2. ����*�����$+&�����
��
�&�,���� 
 �)5	���,����!�	,,�/�����������0���-�;
	��  (�0)*�>4���	,,��)5	7��,�)���
 (Gamma Ray 

Spectrometer) 7 0,!+����  HPGe (High purity Germanium; Canberra Model GC 1319, USA) �0
�
��06�;9.���	�4�	.�?������!�
,�+��� (Canberra Model 747, USA) +���� -�)�>4�,���	�?)*�>4����)*���+
�??
+��0���� (8192 ���� Canberra Model Inspector 2000, USA) �����)*���+
0� �����������!�	,,� (�0
75��	�,�.�)�:-�
5 (Canberra, Genie2k software Version 2.1, USA) +���� ����!�	,,�,!5����3�����
��,��3�
 13.9 % ���,!	.�����0	 1.75 keV 3!4�����������!�	,,� 1332 keV /��7*?���
-60 ���,!���������
��+����0� ����������F��*�,�
���)3��	�? 44.8 : 1 

 )*�>4���)5	7��,�)���
����!�	,,�3!46�(;
	5��?)3!0?5����3����� (�0	����)*���+
����(�����,���F��
/����*
	���������5�,��
��+����5��)3A (IAEA, The International Atomic Energy Agency) 
�.�+��?5��?)3!0?*��*��,�������!)�) !0,-226 7 06�(����(�����,���F�� IAEA-RGU-1 3!4,!*��*��,�������!
)�) !0,-226 )3��	�? 2,470 mBq ��,��6�/!9);(���	3!4���-��)*���+
��(�����,�,!����*� 
 (Background) 
	�,,�������!)�) !0,-226 �.�6��	��5�	5J ��8	 ��(���  (�0�)5	7��,�)���
����!�	,,� ��)*���+
�����������!
�	,,�3!4,�-�	)�) !0,-226 7 0���3!4������� 186.2 keV )���) !0�	�?	����)*���+
�������0��� ��	��*.����
*��5����3�����/��	����)*���+
)�) !0,-226 � ()3��	�? 0.046858 cps/Bq 6�	����)*���+
	�,,������/��
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)�) !0,–226 6��������0��� *.����-�	0� �����������!�	,,�3!4 186.2 keV )���) !0�	�� 7 06�()����� ����!
��� 21,600 ����3! 

 

3.    ��������*���*��.�
�&�����������-226 ����%�����3�0�
'������'�*)���
��%��4 
6�	����)*���+
��	��3?/������!���,��B0
-�		��?��7�*��	5�)5_`������! -���-����)E���

��	��3?3!4,�-�	)�) !0,-226 3!4�0
�6����	�,0
)�)�!0,-238 )3����9� 7 0-��,���-��������3!4)5C���	��3?3!4,�
-�	 3�)�!0,-232 ����
	+���/��,�� 

	��5��),��	��?��7�*��	3!4,!	��5�)5_`��)�) !0,-226 /������.�)����+,��, -��+�� ��/�� 7 0
���7�,6�()	�b
/��*��	��,	����30�A����
/���+5����������� (�0��	��3?/������! (United Nations 
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation; UNSCEAR, 2000) @84�	.�+� ���6�)��� 1 5G 
5������-�?��7�*��	7 0)E�!40 60 	�7�	��, ),>4�6�(*��5=--�0 0.28 × 10-6 Sv/Bq @84�6�(�.�+��?	��5��),��
5��,������!�,,
�3!4����	�0�
(6+\�� (��?���5G *.����5��,������!�,,
����5G-�	�,	�� (1) 

 
 Adult annual equivalent Dose (Sv/y) = Factor value (Sv/Bq) × Consumption (kg/y) × 
                Specific activity of Radium-226 (Bq/kg) (1) 

 

4.    ��������*������&��������
�&�������'�*)���
�����������$�%�� �
�$�
�&�� � 
 	��5��),��*��,)�!40�3������!-�		��?��7�*��	3!4,!	��5�)5_`��)�) !0,-226 -�5��),��-�	*�� 

Radiation Risk Factor (RRF) @84�*>�5=--�03!46�(6�	��5��),��*��,)�!40�3������!-�		��?��7�*��	 7 0,!*��
�� ������+����5��,������!)�) !0,-226 3!4� (��?���5G 	�?5��,������!�(����� (reference dose, RfD) @84�,!*�� 8 

µSv/y (UNSCEAR, 2000)  

( )
( )ySvRfD

ySvDoseEquivalentAnnualAdult
RRF

/

/     

µ

µ
=    

 (2) 
  7 03!4  RRF ≤ 1 ,!*��*��,)�!40�3������!�0
�6�)	�b
5	�� 
             RRF > 1 ,!*��*��,)�!40�3������!,�		���)	�b
5	�� 

 

� , �����*�����$+�  

1. �
��
����
����
������������-226 ���
� �������������$�%�� , ������������
"#���� 
 ��	����)*���+
*��	�,,������-.�)���/��)�) !0,-226 6�����0�����	3�9�+,  98 ����0��� ,!*���0
�
��+���� 26 – 7,882 mBq/kg ),>4��.�,�)/!0�	��I�-	�-�*��,;!4 �?��� /(�,
�,!��	B��	���-	�-��??)?(�5
3��/�� (Figure 2a) *>�,!+��0���53��*���
� 7 0,!*��3���;���3!4�.�*�\ � (�	� *��)E�!40)�/*��� (Arithmetic 

mean) *��)E�!40)�/�*��� (Geometric mean) *��,��0F�� (Median) *��)?!40�)?�,���F�� (Standard 

deviation) )3��	�? 1,695, 1,250, 1,404 ��� 135 mBq/kg ��,�.� �? -�)+:����*��)E�!40)�/�*���,!*��6	�()*!0�
	�?*��,��0F��,�		���*��)E�!40)�/*��� 	���-	�-�/(�,
�,!��	B��)5C��?? log normal (Figure 2b)  ����9�
*��)E�!40)�/�*���-8����-�6�()5C�*������3�3!4 !/��	���-	�-�*��	�,,������-.�)���)E�!40/��)�) !0,-226 6�
����0�����	3�9�+, 6��.�)����+,��, -��+�� ��/��  
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)�>4��-�	*��	�,,������-.�)���)�) !0,-226 ,!	��	��-�06�����	�(�� @84���-,!5=--�0 (���
,�5��)3A
���5=--�0�>4�a )	!40�/(�� (�0 -8�� (�0	��)*���+
	��	��-�0/��)�) !0,-226 6���	 ��,)/�	��5	*����� �?
�.�?�  ���!9 
 �.�?���-��� ��	����)*���+
*��	�,,������-.�)���/��)�) !0, o 226 6�����0�����	 25 ����0��� (Table 
3) �?���,!*���0
���+���� 167 o 2,850 mBq/kg *��)E�!40)�/�*���3�9��.�?�)3��	�? 1,082 mBq/kg ���,!*��)E�!40
�
��� �?6���		�����(� 2,740 mBq/kg ����4.��� 6�;�4�<=	0�� 567 mBq/kg -�	3!43��?	��7 03�4��5���
��		�����(�)5C���	3!4,!5��,���*�)@!0,�
� (*(��, 2522) (Table 2) -8���-��,��;)	:?���,)�) !0,@84�)5C�����+,
�
) !0�	��6�(6�5��,���
� (�0+�	6��>9�3!4)���5�
	,!	��5�)5_`��)�) !0, @84���	����-�0	:�?�����	��� �>4�3!4,!
5��,���*�)@!0,�
� -�,!*��	�,,������-.�)���/��)�) !0,-226 �
� (�0 � (�	� 	��;�� (1560 mBq/kg) /!9)+�:	 
(1498 mBq/kg) ��� ��		� /�� (1163 mBq/kg)  
 ��	)+�>�-�	�!90���?���*��	�,,������-.�)���/��)�) !0,-226 0��,!*���
�6���	3!47 03�4��5-�,!5��,��
�*�)@!0,�4.� (Table 2) � (�	� /(�� (1,223 mBq/kg) ���;�4����� (1,750 mBq/kg) ������	3!47 03�4��5,!
5��,���*�)@!0,�(�0 ����?���,!*��	�,,������-.�)���/��)�) !0,-226 �(�0)���	�� � (�	� ;�4�<=	0�� ,!*��
)3��	�? 567 mBq/kg 
 �.�?���+,��, ��	����)*���+
*��	�,,������-.�)���/��)�) !0, – 226 6�����0�����	 25 ����0���
(Table 3) �?���,!*���0
���+���� 50 o 4,728 mBq/kg *��)E�!40)�/�*���3�9��.�?�)3��	�? 1,220 mBq/kg *��)E�!40
�
��� �?6���	7/, 2,770 mBq/kg ����4.��� �?6�;�4�<=	0�� 122 mBq/kg @84���	7/,	:)5C���	3!4��0,?��7�*
)����,!5��,���*�)@!0,�
� (Table 2) ��	-�	��9�6���	3!4,!�*�)@!0,�
�5��)�3�>4� 	:�?���,!5��,��)�) !0,-
226 �
� � (�	� �.��8�  /!9)+�:	  ��� 	��;�� ,!*��)3��	�? 2,274, 1,865 ��� 1,065 mBq/kg ��,�.� �? ������	3!4,!
5��,���*�)@!0,�4.� -�,!*��	�,,������-.�)���/��)�) !0,-226 �(�0)���	�� � (�	� ;�4�<=	0�� ,!*��)3��	�? 122 
mBq/kg 
 �.�?�*���+��� ��	����)*���+
*��	�,,������-.�)���/��)�) !0, – 226 6�����0�����	 27 ����0��� 
(Table 3) �?���,!*���0
���+���� 326 – 4,212 mBq/kg *��)E�!40)�/�*���3�9��.�?�)3��	�? 1,457 mBq/kg 
*��)E�!40�
��� �?6�/(�� ����4.��� �?6�;�4�<=	0��,!*��)3��	�? 2,385 ��� 466 mBq/kg ��,�.� �? -�)+:����6�
/(��,!5��,���*�)@!0,�(�0����?5��,������!)�) !0,�
� )�>4��-�	-� 3!43.�	��)	:?����0���,���)*���+
 ,!*��*��,
)/(,/(�/��)�) !0,-226 6��9.��
� (177.8 mBq/l -)� ���*��, 2548) ���?��)��3!4)���5�
	/(��)5C�3!4���,�0
�6	�(
����.��9.���0+��	6��>9�3!4�+�,�-�	���)3>�	)/�+���	����3!4�0
�6	�(�����0)�>4��@84���-,!	�������/���������
����a �� ��,���,	�����9.�� ( ��	-�	�!90���?���;�4�����3!43.�	��)	:?����0���-�	-� ) !0�	��	:,!*��*��,)/(,/(�
)�) !0,-226 �
� (1610 mBq/kg) )���	�� @84�6���	��� �!9	:,!5��,���*�)@!0,�(�0 ),>4���-������	��� �>4�3!4,!
5��,���*�)@!0,�
� � (�	� �.��8� /!9)+�:	 	��;�� ,�)/>� ��	7/, ��		�����(� ���*��(� ,!5��,��)�) !0,-226 �
�
)���	�� ,!*��)3��	�? 1715, 1428, 1911, 1698, 1236, 2302 ��� 1467 mBq/kg ��,�.� �? 6���	3!4,!5��,��
�*�)@!0,�(�0� (�	� ;�4�<=	0�� ,!*��	�,,������-.�)���)�) !0,-226 )3��	�? 466 mBq/kg -�)+:����*��	�,,���
���-.�)���/��)�) !0,-226 ,!	��	��-�0���/��*��*��,)/(,/(�*���/(���
���-�?� (3�4�?��)��3!43.�	��A8	B� 
(figures 4, 5) 
 �.�?�3���/,�9� ��	����)*���+
*��	�,,������-.�)���/��)�) !0, o 226 6�����0�����	 21 ����0��� 
(Table 3) �?���,!*���0
���+���� 26 o 7,882 mBq/kg *��)E�!40)�/�*���3�9��.�?�)3��	�? 1,253 mBq/kg *��)E�!40
�
��� �?6���	7/, ����4.��� �?6�;�4�<=	0�� ,!*��)3��	�? 7,690 ��� 184 mBq/kg ��,�.� �? 6���	��� �>4�	:,!
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5��,��)�) !0,�
�)���) !0�	��� (�	� �.��8� (1,949 mBq/kg) ��	?�(� (1,884 mBq/kg) /!9)+�:	 (1,349 mBq/kg) ��� 
	��;�� (1,251 mBq/kg) ����6�;�4�<=	0��0��*����-�?5��,��)�) !0,�4.� 184 mBq/kg 6�,�)/>� (884 mBq/kg) 
������	�� (211 mBq/kg) 	:)���) !0�	��   
 -�		����)*���+
6��� �?�.�?� �?���*��	�,,������-.�)���/��)�) !0,-226 -�,!*��*��,)/(,/(�/��
)�) !0,-226 �
�6�����0�����	3!4,!5��,���*�)@!0,)5C�����5��	�?�
� � (�	� �.��8�, /!9)+�:	, 	��;��, ��		�����(�, 
*��(�, ��	7/,, ��		� /�� �����	?�(� ),>4���-����*��,��,����
/��	��	��-�05��,������!)�) !0,-226 	�?
5��,���*�)@!0,3!4,!�0
�6���	(Figure 4 ��� Figure 5) ,!*��,��,����
	�� ����6���	3!4,!*��*��,)/(,/(�/��
)�) !0,-226 �4.�-�,!5��,���*�)@!0,�0
��(�0)���	�� � (�	� ;�4�<=	0�� ���	�� ���,�)/>� 0	)�(� 6�/(�� ��� ;�4�
���� @84��?���,!5��,���*�)@!0,�(�0 (8 ��� 59 mg 6� 100 g, Table 2) ���-�		����)*���+
�?���,!*��	�,,���
���-.�)���/��)�) !0,-226 �
� ,�	 ��-)�>4��-�	��	B��	��)���5�
	/����	������ �!93!43.�6+(,!	�� 
 @8,
5��,��)�) !0,� (,�	 (Figure 4g ��� Figure 4h)  ����9�5��,���*�)@!0,3!4,!�0
�6�/(�� ��� ;�4����� -8��,�,!
�����*��*��,)/(,/(�/��5��,������!)�) !0,-226  
 

2. �������������������-226 , �����&
�

�/+�
' 
�<.��!�*�����=�����������$�%��  
+�	��-������	B���
,�5��)3A/���.�)����+,��, -��?���,!)3>�	)/��(�,��?�0
� 3  (�� ,!3!4��?���,

�0
����	���/���.�)�� )3>�	)/�+���	����������)5C�/�?)/�3���������	 3�A6�( ���3��������	?������ 
(��\��	B�
 Gr 6� Figure 2) +��F��6��>9�3!4�!9-8�)5C�+���	����3!4��-,!��	�8	6�(�>9� �� �.�*������,����6�
�>9�3!4)��4,�(�-�	)3>�	)/�+���	����3���������	���3��6�(��(��+������5	����>9�3!4��(��+�)�!90���	�5
3��������	����*���+��3!4)5C�*�����0+��	���
�*����
���)��3!4�.�)��+� 6+\� ?��)���.�?�3���/,�9�6�� !�
)*0,!	��3.�)+,>����� !?�	3!4�?<=�5���0
�6�+���	�������)*0,!��0���	���?���	�,,�������!�
�3��
)?��
��3

6��.�?�3���/,�9� ,!��0)�>4��3�����6�(/���>9�3!46��.�?�*���+������3���/,�9� (����0, 2527) -8���-3.�6+(
+���	����/���>9�3!4)	� 	����	���0���	��0)5C� ���8	��6���9�+�� @84���-,!����)	!40�/(��	�?	��	��-�0
5�)5_`��)�) !0,-226 6��>9�3!4�.�)����+,��,3�9�+,  

��-����*��	�,,������-.�)���/��)�) !0,-226 6���	3�	��� -�	-� )	:?����0���3�9�+,  98 ����0��� 
�?���*��	�,,������-.�)���/��)�) !0,-226 ,!	��	��-�0�,4.�)�,�3�4��53�9��.�)����+,��, (Figure 5) 3�9�*��
�
�����4.� ),>4��?���� �?	�,,��������	)5C� 3 �� �? *>� Figure 5a �� ��� �?*��	�,,������-.�)����
�	��� 
500 mBq/kg �?���,!	��	��-�0*��?*��,�>9�3!47 0��?6��.�)����+,��,3�9��.�?���-��� ��+,��, *���+��� 
���3���/,�9� ),>4���)*���+
	��	��-�0/����	3!4,!	�,,������-.�)����
�	��� 1000 mBq/kg (Figure 5b) ����
�
	��� 2000 mBq/kg (Figure 5c) 	:0�����)	�)+:����,!	��	��-�0*��?*��,3�4�3�9��>9�3!4�.�)����+,��,
)���) !0�	�� ��-���)	�)+:����-�)5C�	���,	(�����?��)��6	�()�(�3���9.� )��� �.�*��� @84�	:*>�?��)��3!4)5C���,�� 
+,
�?(�� 3!4,!)�(�3����\-� )�>4��-�	)5C�?��)��3!4��6-A8	B� 

-8�,!*��,)5C��5� (�0
��0����(�0 2 5��	�� 3!4���?�0	��	��-�0/��)�) !0,-226 6��>9�3!4�.�)����
+,��, *>� (1) )�) !0,-226 ,!	.�)�� -�	�>9�3!4�
�6�)3>�	)/�+���	���� 7 0)E���?��)��3!4,!	���?��0)�>4��*>�
3��3�A6�(/���.�?�3���/,�9�����.�?�*���+��� 3!4�?	��5�)5_`��)�) !0,�
�6��9.�?�� (-)�, 2548) ���6���	 
)�) !0,-226 	��-�0*��,�>9�3!43�9��.�)������3����??�9.����,����3�9��9.���� �� 7 0)E����0���0�4�����3��*���
��/����*�����0+��	*>�*���+�� ���	��-�0����3����??�9.�6�( �� ��� (2) )�>4��-�	��9�+��F��6��>9�3!4
�.�)����+,��,)5C�+���	������� 3!4�?	�,,�������!�
� E���9�6��>9�3!4�.�)����+,��,����6+\�6�(�>9� �����5
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	:-�,!�+���	.�)�� /��)�) !0,-226 �0
�3�4��56�+���	����3!4)5C�+��F�� �����(�,3!4-�5� 5���0)�) !0,-226 
��	,�),>4�+��)	� 	����������0���  
 

3. ��������*���*��.�
�&�����������-226 ����%�����3�0�
'������'�*)���
��%��4 
	��5��),��	��?��7�*��	3!4,!	��5�)5_`��)�) !0,-226 /������.�)����+,��, -��+�� ��/�� 7 06�(

)	�b
/�� 3?��	����3�	B
��4��� �(�,/��5��)3A�+��F�),��	� 6�)��� 1 5G *�-�?��7�*��	 60 	�7�	��, ),>4�
6�(*��5=--�0          0.28 ×10-6 Sv/Bq @84�6�(�.�+��?	��5��),��5��,������!�,,
�3!4����	�0� (��?���5G6��
(6+\� 
(adult annual equivalent dose) ��	��*.����5��,������!5����3����3!4� (��?-�		��?��7�*��	6��.�)��
��+,��, �� �6� Table 2  

��*
	� ICRP (International Commission on Radio-logical Protection) � (	.�+� )	�b

5��,������!3!4?�**�3�4��5� (��?-�	����!3�	���  (�0*��5��,������!/�� )�!40� (committed dose) /��	�� >4,
�9.������+��3!45�)5_`�����	�,,�������!��(3!4 0.1 mSv ���*��5��,������!-��(���,�)	���� �?5�� ��0@84�
	.�+� ��(3!4 1 mSv ���5G (dose limit; ICRP 1991) @84�)5C�5��,������!3!4�
�,�	),>4�)5�!0?)3!0?	�?5��,��
����!3!4� (��?-�		��?��7�*��	 �0�����	:��, UNSCEAR � (�� �*��5��,������!5����3���� (effective dose 

rate) 3!4-�� (��?-�	)�) !0,-226 �����0�-�9.�+��	 ����,�*��)	�� 8 µSv/5G 6�	��A8	B�*��9��!9� (6�()	�b
�!9)�>4�
5��),��5��,������!3!4-�� (��?)�) !0,-226 -�		��?��7�*��	/��5����������.�)����+,��, 7 0�0	��-����
6��� �?�.�?�  ���!9 
 �.�?���-��� *��5��,������!5����3����)E�!403!45������-�� (��?-�		��?��7�*��	5�)5_`��)�) !0,-
226 ���5G ,!*�� 18 µSv 7 0�
(3!4?��7�*��		�����(�-�� (��?5��,������!5����3�����
�3!4��  )3��	�? 46 µSv/5G 
����4.��� 6�;�4�<=	0�� )3��	�? 9.5 µSv/5G 7 0�
(3!4?��7�*;�4����� /!9)+�:	 ���	��;�� -�� (��?5��,������!
5����3����6	�()*!0�	�� ,!*��)3��	�? 29.4 25 ��� 26 µSv/5G ��,�.� �? @84�,!*���
�)	��	���)	�b
5	�� 8 µSv/5G  
 �.�?���+,��, *��5��,������!5����3����)E�!403!45������-�� (��?-�		��?��7�*)�) !0,-2266���	
���5G ,!*�� 20 µSv 7 0�
(3!4?��7�*��	7/,-�� (��?5��,������!5����3�����
���  47 µSv/5G @84�,!*��6	�()*!0�	�?
�.��8� ���/!9)+�:	� (��?5��,������!5����3���� )3��	�? 38 ��� 31 µSv/5G ��,�.� �? �
�)	��)	�b
5	�� (8 
µSv/5G) ����.�+��?6�;�4�<=	0��� (��?5��,������!5����3�����4.���  2 µSv/5G �,�)	��)	�b
5	�� (8 µSv/5G) 

�.�?�*���+��� *��5��,������!5����3����)E�!403!45������� (��?���5G ,!*�� 24 µSv 7 0�
(3!4?��7�*
/(��-�� (��?5��,������!5����3�����
���  40 µSv/5G 6	�()*!0�	�?	��?��7�*�.��8� /!9)+�:	 	��;�� ,�)/>� ;�4�
���� ��	7/, ��		�����(� ���*��(� ,!*��)3��	�? 28, 24, 32, 29, 27, 21, 39 ��� 25 µSv/5G ��,�.� �? @84�,!*��)	��
	���)	�b
5	�� ���	��?��7�*;�4�<=	0��-�� (��?5��,������!5����3�����(�03!4��  8 µSv/5G �0
�6�)	�b
5	�� 
 �.�?�3���/,�9� *��5��,������!5����3����)E�!403!45������� (��?���5G ,!*�� 21 µSv 7 0�
(3!4?��7�*��	
7/,-�� (��?5��,������!5����3����6�5��,���
���  129 µSv/5G ���	��?��7�*;�4�<=	0��-�� (��?5��,��
����!5����3�����4.���  3 µSv/5G 	��?��7�*��	��� �>4�� (�	� �.��8� /!9)+�:	 	��;�� ,�)/>� ��� ��	?�(� *��5��),��
5��,������!5����3����3!4� (��?���5G,!*�� 33, 23, 21, 11 ��� 32 µSv @84��
�)	��	���)	�b
5	�� ���	��?��7�*
���	��-�� (��?5��,������!5����3�������5G)3��	�? 4 µSv @84�,!*��6	�()*!0�	�?;�4�<=	0�� ����0
�6�)	�b
5	��  

-�		��A8	B�5��,������!5����3����3!45������6��>9�3!4�.�)����+,��,-�� (��?-�		��?��7�*��	
5�)5_`��)�) !0,-226  7 0*� )E�!403�9��.�)��,!*�� 21 µSv/5G @84�-� )5C�*��3!4�
�,�	),>4�)3!0?	�?5������/��
5��)3A6�)/�3�!50�7�5@84�� (��? 0.04 - 19.32 µSv/5G 5������6�3�!5)�)�!0 1.26 µSv/5G (Table 4) ���),>4�
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��-����)5�!0?)3!0?	�?*���(�����3!4���-�� -�	3�4�7�	/����*
	�� UNSCEAR (2000) @84��� �*��)E�!40��(3!4 
0.84 µSv/5G (Table 4) -�)+:�� (�������.�)����+,��,� (��?5��,������!5����3����-�		��?��7�*)�) !0,-
226 6���	 �
�	���)	�b
5	��3!4	.�+� ��(*���/(��,�	 

 

4. ����&
�

�/+��$�%����*��.�
�&��������-226 �������!%���
�,�% �	�*� 

-�		��5��),��5��,������!5����3����3!4� (��?-�		��?��7�*)�) !0,-226 6���	6��.�)����+,��, 
�?���,!*��)	��	���*��,���F��3!4	.�+� *>� 8 µSv/5G (UNSCEAR, 2000) ),>4��.�,�-� ��� �?��	�������� 3!4
5������-�� (��?5��,������!5����3����-�		�?��7�*��	 �
�3!4��  5 ��� �?��	 5��	�? (�0 ��	7/, (50 

µSv/5G) ��		�����(� (42 µSv/5G) �.��8� (39 µSv/5G) ;�4����� (28 µSv/5G) ��� /!9)+�:	 (27 µSv/5G) ��-����
)5�!0?)3!0?	�?5��,���*�)@!0,3!4�?6���	��������  (Table 2) �?���,!5��,���*�)@!0,)5C�����5��	�?�
� 
0	)�(�6�;�4�����@84�,!�*�)@!0,)�!0� 59 ,����	��, ����9.�+��	;�4����� 100 	��, @84�,!*���(�0),>4�)5�!0?)3!0?	�?��	
��� �>4� ���-�	��	B��	��)���5�
	/��;�4�����7 0),�: ;�4�3!4)���.�,�?��7�*-��0
��� 	�? ������9.�@84�,!	��
���,���������,3�9�)�) !0,-226 ��(*���/(���
� ),>4��.�,����-�� 5��,������!)�) !0,-8��?6�5��,���
� ���0��
�?���;�4�����6��.�?�*���+���,!	�,,������-.�)���)�) !0,-226 �
�3!4��  )3��	�? 4,212 mBq/kg ������	��� 
�>4�a )��� 	��;�� ��		� /�� ��	?�(� ,�)/>� -�� (��?5��,������!5����3�����
�	���)	�b
3!4	.�+� )���	�� ,!*��
)3��	�? 21, 20, 17 ��� 16 µSv/5G ��,�.� �? ����6�;�4�<=	0�� ��� ���	�� -�� (��?5��,������!5����3����
-�		��?��7�*��	�4.�	���)	�b
5	�� (8 µSv/5G) 7 0,!*�� 5 ��� 4 µSv/5G ��,�.� �? -�	��	����)*���+
���5� (
�����	3!4,!5��,���*�)@!0,�
�,�	-����-�?*��	�,,������-.�)���)�) !0,-226 � (�
�)���	�� ������	3!4,!5��,��
�*�)@!0,�(�0	:-����-�?*��	�,,������-.�)���)�) !0,-226 � (�(�0)���	�� 

-�	��	����)*���+
	��� (��?5��,������!5����3����-�		��?��7�*)�) !0,-226 6���	 �?��� 
5����������.�?�*���+��� � (��?�
�3!4��  )3��	�? 24 µSv/5G �����,�*>�5����������.�?�3���/,�9�� (��? 21 
µSv/5G ����.�?���+,��,� (��? 20 µSv/5G ����.�?���-���� (��?�4.��� )3��	�? 18 µSv/5G @84�5��,������!
5����3����3!45������6�������.�?�� (��?,!*���
�	���)	�b
,���F��3!4	.�+�  

 

5. ��������*������&��������
�&����'�*)���
����� !���
"#������������$�%�� 

	��5��),��*��,)�!40�3������!-�		��?��7�*��	3!4,!	��5�)5_`��)�) !0,-226 -�5��),���0������07 0
6�(*�� Radiation Risk Factor (RRF) @84�)5C�*�������������+����5��,������!5����3����3!45������� (��?
-�		��?��7�*��	���5G 	�?*��5��,������!5����3�����(����� (Reference dose, RfD) (UNSCEAR, 2000) 

@84��� �6� Table 2 �?���	��?��7�*��	7/,-�,!*��,)�!40�3������!,�	3!4��  (6.25) ���6���		�����(� (5.25) 
�.��8� (4.13) /!9)+�:	 (3.38) 	��;�� (2.63) ��	?�(� (2.13) /(�� (3.13) ;�4����� (3.50) *��(� (3.13) ��		� /�� (2.50) 
��� ,�)/>� (2.00) -� ���,!*��,)�!40����	��?��7�* )�>4��-�	,!*�� RRF ,�		��� 1 ����	��?��7�*;�4�<=	0�� 
(0.63) ������	�� (0.5) ,!*��,)�!40��0
�6�)	�b
5	��  
 

&�-� 
 ��	����)*���+
*��	�,,������-.�)���/��)�) !0,-226 6���	3!45�
	6�)/��>9�3!4�.�)����+,��, -��+�� 
��/�� 7 06�()3*��*�	,,��)5	7��,�)���
�� ����!�	,,�/��)�) !0,-226 �?���,! 	������	��-�0/��)�) !0,-
226 ��	����	�� 3�9��!9/89��0
�	�? ��� /����	 ��	B��3���
,�5��)3A 	��������/��+���	����6��>9�3!43!4
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3.�	��A8	B� ���	�� 
 @8,����+,
� 2 )��� �*�)@!0, )�) !0, 6���	��������  7 0�?���)�) !0,-226 ,!*���
�,�	
)5C���)AB6�?��)��3!4�0
�6	�(+���	����3!4)5C�+��F�� 7 0)E���?��)��3!4�?+���	������ +�>�6	�()/���0)�>4�� 
(figures 2, 4, 5) -�)+:����?��)��3!4�0
�6	�(���+���	���������0)�>4�� )�(�3��	���+�/���.��9.����)/�
��0�����+�����.�?� -��?*��	�,,������-.�)���)�) !0,-226 �0
�6��� �?�
� ),>4�5��),��5��,������!
5����3����)E�!403!45����������.�)����+,��,-�� (��?���5G ,!*�� 21 µSv ����?���5����������.�?�
*���+���-�� (��?5��,������!5����3�����
�	���5������6��.�?��>4� *>� 24 µSv ���5G 7 05������3!4
?��7�*��	7/,-�� (��?5��,������!5����3����)E�!40���5G�
�;8� 50 µSv @84��
�	���	��?��7�*��	��� �>4� ���,!
*��,)�!40��
����	��� (��?5��,������!5����3���� ����	��?��7�*;�4�<=	0�� ������	�� �?����0
�6�)	�b

5�� ��0-�	*��,)�!40�3!4-�� (��?5��,������!)�) !0,-226 -�		��?��7�* 
 

�0��&��,�� 
 ),>4���-����*��	�,,������-.�)���/��)�) !0,-226 6���	/���.�)����+,��, )5�!0?)3!0?	�?6���	/��
�.�)��?��	�4.� �?���*��3!4�� � (6���	/���.�)��?��	�4.��,(-�,!*���4.�	���6���	/���.�)����+,��,*���/(��,�	 
���	:0��-� �0
�6�����*���/(���
� ��-)5C��5� (����>9�3!43!4)	:?����0���@84��0
�6	�(5�	*����
���)��3!4�5��	�
�
3�)���?��/�� )�>4��-�	*����
���)��)5C��.��9.���0+��	3!4��,)���9.�3!4,�-�	*���+��@84�,!	.�)�� �0
�6��.�)��
��+,��, -8���-���(�������������a6�+���	������,3�9�)�) !0,-226 6��.�)����+,��,,���,�.��9.� �����-3.�
6+(�9.�6�*����
���)��,!	��5�)5_`��)�) !0,�
�	���5	�� -8����-�,!	�����-��)*���+
)�(�3��	������	��-�0/��
)�) !0,-226 ��,�.��9.� ��	���� 
 

�*��*���������= 

 �
(��-�0/�/�?*��?��b����30���03!46+(3�����?���������-�0 �����30������
 /�/�?*����*����IJ��	�
 
�����*������� �A����
 *����30�A����
 ,+���30���0��/���*���3�
3!4� (���\��6+(6�()*�>4��,>�3!4-.�)5C�6�
�����-�0 /�/�?*��*��) �� 5=������� 3!46+(*��,���0)+�>�6�	��)	:?����0��� 
 

���&���0���*� 
*(�� /��+�
. 2522. 7���A����
: *��9�3!4 2 ��	B�?��b��, 	���)3�,+��*�; 401-417. 
-)� ��y�A���
 ����  ������	�� ��������  ����������. 2547. 	�,,������-.�)���7�+�+��	�������+��	6�

�9.�?���>9� ���*��,��,����
	�?��?���	���
)	� 7�*,�)�:�����5�	���,�)�:�+�� ��+��6��>9�3!4�.�)��
��+,��, -��+�� ��/��. �.��/���*���3�
(�33.) 26(5) : 709-725. 

-)� ��y�A���
 ����  ������	��  ���! ���������� ��������  ����������. 2548. 	�,,������-.�)���*��,
)/(,/(�/��)�) !0,-226 6��9.�?���>9����*��,��,����
	�?��?���	���
,�)�:�����5�	 ���,�)�:�+�� 
��+��6� �.��+,��, -.��/�� �.��/���*���3�
 (�33.) 28(1):1-15. 

����0 �84���A,!. 2527. ���!��30��+������ !?�	 ?��)��)+,>�����3���7���z-3���/,�9�  	�4��.�)����+,��,  -��+�� 
��/��: ��*������A�	��,)+,>����� *����A�	��,A����
 ,+���30���0��/���*���3�
. 

����� ���������� ���� ������	�� �,�� -��*.� ��A�! ����B
 ��/���� �z A���-���	�� ��� ������3
 F������

����
. 2544. 	��5��),��*��,)�!40����)� ����06������0��	��*��6��>9�3!4��,�� )/����,�9.�
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Average specific activity of Radium-226 (mBq/kg) in different vegetables 
Sub district/Area 
(No. of Sample) Ivy 

Gourd 
Yellow 
Cassia 

White 
Popinac 

Yard 
Long 
Bean 

Egg 
Plant 

Swamp 
Cabbage 

Rice Peanut 
Spineless 

Amaranth
Chinese 
Cabbage 

Mustard Collards Cucumbers 

Area 1 (5) - - 1561 1637 - 1094 1760 - - - - - - 

Area 2 (8) - 2102 - 671 858 298 1958 - - 1129 - - - 

Area 3 (3) - 1068 - - - - 809 1485 - - - - - 

Area 4 (1) - - - 167 - - - - - - - - - 

Area 5 (2) - - - - - - - - - 1198 2743 - - 

Area 6 (6) - - - - 1198 1251 632 2064 - - - - - 

Mean of Pijit sub-district (25) - 1498 1561 567 927 866 1223 1750 - 1163 2743 - - 

Area 7 (1) 3395 - - - - - - - - - - - - 

Area 8 (7) 1898 2722 1060 - - - - - - - - - - 

Area 9 (3) - 764 946 - - - - - 2774 - - - - 

Area 10 (3) 1553 1897 1414 - - - - - - - - - - 

Area 11 (1) - 1371 - - - - - - - - - - - 

Area 12 (4) - - - 176 705 993 - - - - - - - 

Area 13 (2) 3850 - 2467 - - - - - - - - - - 

Area 14 (4) 2139 3252 548 - - 309 - - - - - - - 

  Mean of Namom sub-district (25) 2274 1865 1065 122 705 553 - - 2774 - - - - 

Area 15 (3) 1212 - - 26 - - - - - - - - 211 

Area 16 (9) 3779 1395 1041 - - 4724 - - 7690 - - - - 

Area 17 (3) - - - 1301 665 3078 - - - - - - - 

Area 18 (6) 2175 - 1612 - - 461 - - - - - - - 

Mean of Thungkamin sub-district (21) 1949 1349 1251 184 665 1884 - - 7690 - - - 211 

Area 19 (1) - - - 436 - - - - - - - - - 

Area 20 (9) 2274 2034 1994  - - - - 1236 - 2302 - - 

Area 21 (2) 326 - - - - - - - - - - 1467 - 

Area 22 (5) 2697 1204 1831 - - - - 1988 - - - - - 

Area 23 (9) - 2628 - 482 1698 - 2421 2042 - - - -  

Area 24 (1) - 787 - - - - - - - - - - - 

  Mean of Klongrang sub-district (27) 1715 1428 1911 466 1698 - 2385 1610 1236 - 2302 1467 - 

Minimum 326 764 498 26 589 298 632 620 1236 1130 2302 1467 211 
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Maximum 7882 4728 2467 1630 1807 4724 2835 4210 7690 1197 2740 1467 211 

Standard error 93 95 90 78 115 78 204 356 345 172 120 247 83 

 Geometric Mean in Namom District (98) 1952 1603 1261 314 927 1000 1480 1655 2975 1163 2511 1467 211 

Median 2040 1571 1414 459 710 954 1760 1736 2770 1164 2521 1467 211 

 



 105 

Table 2 Weight ratio, calcium content, annual effective dose rate and radiation risk factor in different types of  
vegetables. 

* *(��, 2522. 7���A����
. 
 
 Table 3 Average concentration of Radium-226 in different types of vegetables in Namom and 
Bangklam districts. 

 
Concentration of Ra-226 in Vegetables grown in Namom District 

(mBq/kg) 

Type of vegetables Namom 
District 

Pijit  
sub-dist. 

Thungkamin 
sub-dist. 

Klongrang  
    sub-dist. 

Namom 
sub-dist. 

  Bang 
Klam 
Dist. 

Ivy Gourd (������) 1952 (20) - 1949 (7) 1715 (7) 2274 (6)  857(2) 

Yellow Cassia (
�������) 1603 (16) 1498 (2) 1349 (2) 1428 (5) 1865 (7) 689(1) 

White Popinac (������) 1261 (13) 1560 (1) 1251 (4) 1911 (2) 1065 (6) - 
Yard Long Bean 

(����� �!��) 314 (10) 567 (3) 184 (2) 466 (3) 122 (2)  657(1) 

Swamp Cabbage ("��#$%�) 
1000 
(10) 866 (5) 1884 (3) - 553 (2) 409(1) 

Egg Plant (&��
'() 927 (7) 927 (4) 664 (1) 1698 (1) 710 (1) 291(1) 

Rice (
%��) 1480 (7) 1223 (5) - 2385 (2) - - 

Peanut (������)�) 1655 (6) 1750 (2) - 1610 (4) - - 

Spineless Amaranth ("��
*
&) 2975 (3)  - 7690 (1) 1236 (1) 2770 (1) 514(1) 
Chinese Cabbage 

("����+
��) 1163 (2) 1163 (2) - - - 263(1) 

Type of vegetables 
Weight ratio  
(dry/ fresh) 

Calcium content in 
vegetables 100 g * 

(mg) 

Mean annual 
Dose rate  

(µµµµSv) 

Radiation Risk 
Factor  
(RRF) 

Ivy Gourd (�.��8�) 0.024 126 33 4.13 
Yellow Cassia (/!9)+�:	) 0.049 156 27 3.38 
White Popinac (	��;��) 0.041 137 21 2.63 
Yard Long Bean (;�4�<=	0��) 0.032 42 5 0.63 
Swamp Cabbage (��	?�(�) 0.240 73 17 2.13 
Egg Plant (,�)/>�) 0.035 38 16 2.00 
Rice (/(��) 0.250 8 25 3.13 
Peanut (;�4�����) 0.199 59 28 3.50 
Spineless Amaranth (��	7/,) 0.040 500 50 6.25 
Chinese cabbage (��		� /��) 0.015 147 20 2.50 
Mustart (��		�����(�) 0.020 220 42 5.25 
Collards (*��(�) 0.018 250 25 3.13 
Cucumbers (���	��) 0.014 25 4 0.50 
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Mustart ("�������$%�) 2511 (2) 2740 (1) - 2302 (1) - 290(1) 

Collards (,��%�) 1467 (1) - - 1467 (1) - 220(1) 

Cucumbers (-�����) 211 (1) - 211 (1) - - - 
Minimum  26 167 26 326 50 220 
Maximum  7,882 2,850 7,882 4,212 4,728 907 
Arithmetic mean 1,695 1,281 2,102 1,746 1,713 505 
Median 1,404 1,130 1,339 1,831 1,414 461 
Geometric mean 1,250 1,082 1,253 1,457 1,220 450 

Mean annual dose (µSv) 21 18 21 24 20 8 
Standard error 33 63 59 69 68 46 

    Note the number in parenthesis indicates the number of samples 
 
   

Table 4 Specific activities, annual effective dose and radiation risk factor for Radium-226 in 
vegetables in other studies. 

 * Annual doses estimated using the factors in UNSCEAR (2000)  
 
 
 
 
 

Region/Country 
Specific Activity 
Ra-226 (Bq/kg) 

Annual Dose 
(µSv)* 

Risk Factor References 

Europe 
Germany 
Italy 
Poland 
U.K. 

 
      6 – 1,150 

27 – 44 
37 – 43 

2.2 – 170 

 
  0.10-19.32 

0.45-0.74 
0.62-0.72 
0.04-2.86 

 
0.013-2.415 
0.056-0.093 
0.078-0.090 
0.005-0.358 

 
Globel et al.,1980 

De Bortoli et al.,1972 
Pietrzak-Flis,1997 
Bradley et al.,1993 

North America 
United Stated 

56 0.94 0.113 Fisenne et al.,1987 

Asia 
India 
China 

 
75 

 
1.26 

 
0.16 

 
Zhuo et al.,2001 

Namom District, 
Songkhla Province 
Thailand 
- Pijit sub-district 
- Namom sub-district 
-Thungkamin sub-
district 
- Klongrang  sub-
district 

 
26 – 7,882 

 
1,082 
1,220 
1,253 
1,457 

 
0.44-132.42 

 
18 
20 
21 
24 

 
0.055-16.55 

 
2.25 
2.50 
2.63 
3.00 

This study 

Bang Klam District, 
Songkhla Province 
Thailand 

450 8 1.00 This study 

Reference value 50 0.84 0.105 UNSCEAR 2000 
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Figure 1 Map of Namom District showing the sampling sites. 
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Figure 2 Simplified geologic map of the Namom District, Songkhla Province. (.�/�!, 
2527) 
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Figure 3 Histograms showing the distribution of Ra-226 in all vegetables samples on 
(a) linear scale and (b) log scale.  
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Figure 4 Specific activity of Ra-226 in different type of vegetables at the position 
of sampling sites. Different symbol colors and sizes indicate the interval of Ra-226 
concentration. Different types of vegetable are separately shown; (a) Ivy Gourd, (b) 
Yellow Cassia, (c) White Popinac, (d) Yard Long Bean, (e) Swamp Cabbage, (f) 
Egg Plant, (g) Rice and (h) Peanut.  
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Figure 5 Specific activity of Ra-226 in vegetables at the position of sampling sites. 
Different symbol colors the interval of Ra-226 concentration. Different 
concentration are separately shown; (a) specific activities > 500 mBq/kg (b) >1000 
mBq/kg and (c) > 2000 mBq/kg. 
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Figure 6 Box Whisker plot showing the specific activities of Ra-226 in different types 
of vegetable in Namom District, Songkhla Province. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7 Histograms showing the specific activities of Ra-226 in different types of 
vegetable in Namom District, comparing with those in Bang Klam District, Songkhla 
Province. 
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Figure 8 Radiation risk factor for different types of vegetable grown in Namom 
district. 
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