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1.1 ����	�������� 

 

�������-226 ����������������������������������������  �!����"�!����# � 1,600 �& 
�'����#(����)������������-238 �����,���'����#(-�./�0�������������������-222 �����"�!����# � 
3.82 #�� �!������0���2,���34����-(��������5 3'-������.�)6����"�-��7���� ��,���'����#
�����(��./8'8' ��)��/������-���#-206 �!������ #�"'�9�����:��� (US.EPA,2000) �������-226 
�����:4B��/��8 #�'����������#����� � . � ����  3�� 3'-�CD���/8 #� � ��,���(���������������)
.��� 2 (Alkaline earth) ��������#��B 3"'����� 3��������� �B��9� �'��� ���������� 3'- 3B����� 
�!����"#�������:'-'���CD���/�� (!�������.�)����������-226 �������-(��������CD���/8 #� ���
�������  ��,���� ���-B#����8)4�� ����D�'��(��������� �7(-�-'/���������-226 '�����CD���/� �
�����-B#���������N��"�� ��,����-�����D��CD�������������OP�������������/������)��Q"
B� �Q" ���� �,��� �.�,���/�������R�������D�����8������'���4,�����B� �Q" ��(�D��./8�������
����OP���������-226 ����D�8��������������OP���������-226��B� �Q"��(�D��./�� �Q�#-���������
�����/��B����������������6/�������������/ �!���������-226 ��,���6/�����������(-���������!�3'-�-��
Q�����������"'/��"'!���B3"'����� �������-226 ����������������(-�'����#3'-�'��������3�'S�
�-��� ���,C���,���D��./�� �����-"���",����''98 ����  �!���������-226 ����-�������������C(�����
�������-��7�����-��� �-��7��4��(��� �-��7������ (Mays and Rowland, 1985) 
 (��6/���'�������-��7� 6��.��#��-��7� "N-34��5����9 ���4��B�'��6'�
�"� ���9 ��C�3���& 4.5. 2533 ] 2537 4B(D��#�8�/�_#���"�-��7���������� 3'-�-��7�.'����.�� 
6����-������4,C�����D��Q���.���� (��.#����6'� ���8 ����  �����"���)B�� ���N9����`��
���) ASR (Age ] Standardized Incidence Rates) �24�-���45���������B 24.8 3'- 16.8 "� ���
��-����3��"� ���'D���B (����)��� 3'-"N-, 2540) �!����"����������,�������B����B��B�D��Q�
��'/�"��� ("#������ ��"�� ASR ������B 11.9 3'- 13.3) �������D��Q���.�������B� �#N���������D�
�.�,��3����B)� ��,���(��. �3��� ���4,C�������. �����./3��  3���f(()B����/3���Q�4���4,C�������
�����R�� ��������������"/�4B3�����9�B��9���9�!�����3�������������� ���4B����� ��N�/��
gf���#������. �3��� � (�����, 2527) 3������'��#����#���-��B6������������!������ #�"'�9��C��/�
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6����)�������'����#���� #�"'���9 3'/#�'����#�����,��������)���(��'������������-226 
3'-�0������������������� -222 �!�����)��C��������������-��7�����)R�9 (human carcinogen) (�� 
3'-"N- (2547) 5!�R�"#���6/�6/�6���'.-.���3'-���).'�� ���CD�B���,C� �D��Q���.���� 
4B#�����).'�� Ca 3'- Mg �������-��B����'��Q�� ����� �"������`���CD��,�� (!�������(-��
"#�����4���9��3������./�� ��-��7�6��"���4,C���� 
 ���Q4 3'-"N- (2544) 5!�R�"#���6/�6/��0�������������������������53'-
�CD�B���'��4,C����B� �#N')���CD��-�'��B��6'� 4B#�� 4,C�����D��Q���.�������B� �#N�����"#��
���������(-4B�fk.��������OP������������������������  (Naturally Occurring Radionuclide) ��
4,C����')���CD��-�'��B��6'� (�����5!�R��CD�B���'���D��Q���.���� 4B#������ ��N�0��
�����������������-222 ����#��4,C����6/���"����,��n (�Q ����9,  2543) (!������,��#�� ��((-��
"#�����4���9��B�������-��7�6��"���4,C������'��RN-����f((����� � (�� 3'-"N- (2548) 
5!�R��������OP���������-226 ���CD�B���,C���4,C�����D��Q���.���� ��,��#�����(-���D��� ���(��
. �3��� ���4,C���� �������/������ ��#�� (-������-'/�����)���������. �3��� � �����-B#����
���������� �./������OP��������� �3'-�CD���/� � 

(��������6����-��5k���)_� 3'- (�������#����5!�R�4,C���������"����������������
������� �������,���0���(��� (Yangjiang) ��-��5(�� (��8'���# �"��-.94B#�������/��B����� ��
�� ��N�/��3���-�-�#'�����D��./�"�������� �"#��8 ����  3'-(�����5!�R�4B8�/�_#�
������# ��/#���"�-��7��4 ��6!C� ��,���(����7��',��6�#����3� ���2���������8'��������#��� 
��,���(����/��B��������� ��N������ 3'-����-��5�.��`���� ��4B8�/�_#���"�-��7������,���(��
���.���(����0�������-222 �6/��� (Cohen, 1997)  
  
1.2 �������	� 

 
       1.2.1 �	���������������-226 (Exposure to Radium) 

 

 ���)���������-238 ������������C��/�6���������-226 ��,���� ���-B#����
�"',������6���CD���/� � �CD�B���' ��C�. ���/� �(-�����'-'�������-��BB���� ����CD������ 
(Lucas and Ilcewiz,1985) �������-226 �����:'-'���CD���/�� �7(-:���-'/�����������������  
3'-��(4B�����B� �#N��������3�� .�,����3��6����C�. � ����24�-��. �3��� � 3'-� � 
���B� �Q"�CD�.�,���.������������������OP���6/��������������� �4��-�������38��������/��C�Q����
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3'-Q������������ �����������6/�����������������B� �Q"�/��'- 80 (-:��6�B��� ��#�����.',�(-
���-���������',�� 3'-��-��� ���(-�����6�B:��������������������)((��-3'-�f���#- 3��
��(��/�#'������� �!��������.�)�./�� ���"�-��7���-��� �6��-���  3'-��8'��B�-BB�',���D�
�./�����"�'. �(�� 3'-�-��7�8 #.�����/ (Mays and Rowland, 1985) 

 
 1.2.2 �	��������.�/�	0����������-226  

 

 # '�� �� �/�#5 � ����9 (2547) 5!�R�"���������Q�4(D��4�-6���������-226 ��8��
4,C�B/����-�Q��B ���6�4,C�����D��Q���.���� (��.#����6'� �/#��"�,����������� ����9�����
3���� 4B#����8��4,C�B/�� 6 �� � ��/3�� �-4'�  ��-: �  �D�'!�  �'7B"�)r 8����� 3'-B�#B� ��
"���������Q�4(D��4�-6���������-226 ������B 1,427,  1,377,  2,556,  11,150,  1,660 3'- 829 
mBq/kg ���'D���B �D���# �"��-.9�����B����B��B��Nr9����`��"#���6/�6/��������-226 ���CD�
�,�� �!����"9���4 ���R9� ��3#�'/��3.����-��5�.��`���� �� (USEPA, 1976) �D�.���#/����� � 110 
mBq/kg 4B#��"#���6/�6/��������-226 ���'7B"�)r��"���������)� 3'-"���������Q�4(D��4�-6��
�������-226 ��8����'���)��� ���"������#����Nr9����`��  

 Ghiassi-Nejad 3'-"N- (2003) 5!�R��������#�"#���6/�6/�6���������-226 ��
8������ ������"#�����4���9��B"���� ��N����������/��B ����',��5!�R���4,C���� Talesh Mahalleh ��,�� 
Ramsar ��-��5� .���� �!����B� �#N��C��"��"#���6/��������� # �"��-.9�������#�"��"#���6/�6/�
����)�4B��8����-�Q��B 3'-��D��)�4B��8����-�Q�.�# ��"�� 1.6 ×10-2 3'- 4.0 × 10-3 
���'D���B �� ��N�������-226 ��8��3'-�CD��D�.���./��/��B����&��"�� 22 Bq �!�����"'/����B
��Nr96��"N-�������# ���5����96���.��-����� #� ��/ #�8'��-�B6���� ��� 
(UNSCEAR,2000) �D�.���./��/��B�� ��N�������-� �� 8' (effective dose) (�����B� �Q"����&
������B 6.3 µSv �!����,�� Ramsar :,����4,C����# �z������"���� ��N����������/��B(�����B� �Q"8��
�'����C��&���:!� 72.3 µSv ����#��"���� ��N�������4,C������� �����/��B(����.��3'-�CD��#����:!� 
12 ���� 

 Yen-Chuan Kuo 3'-"N- (1997) 5!�R�"���������Q�4(D��4�-6���������-226 
����.��3'-�CD��,�������-��5��/.#��  �����7B��#������'� .�� 6/�# 3�|� ��� 8�� �� 8'��/ �6� 3'-
�CD� �D���8�����-B#��������"������� (Radiochemical Analysis)  �4,�������./��/�������-226 3'/#
#���/#�.�##���� ���'��3��#�B�� �6���.'# (Liquid Scintillation Counter) #��"���������Q�4
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(D��4�-6���������-226 ���CD�B���'��/ 12.0 mBq/kg ��8��3'-8'��/ ��������#� 20 - 170 mBq/kg 
�� ��N�������-� �� 8'�����/��B(�����B� �Q"��.��3'-�CD��'���& ��"��������B 7.5 µSv  
   Zhuo 3'-"N- (2001) 5!�R�.�"#���6/�6/�6���������Q�4(D��4�-�����-222, 
�������-226, �������-228 3'- ��������� ���CD���/� � ����D������7B��#������CD�B���' 552 ��#����� 
(����,��S�( ��-��5(�� ��#(4B"#���6/�6/� ������B 147,800 Bq/m3, 12,700 mBq/m3, 30,200 
mBq/m3 3'- 0.54 µg/m3 ���'D���B 4B#������������-222 ��"����� ��,���(��B� �#N��C��. �3��� �
���. �`�� 3'-��-��������,����/��B����������-222  ������(�����B� �Q"�CD���/� � ��,��
��-�� �"���f((�������� (lifetime risk) �����/��B�����(�����B� �Q"�CD� ������B 1.7 × 10-3 "��"#��
�6/�6/�6�������-222 ���CD���/� �3'-������5�����"#�����4���9��� ��������-222 (-4B��
����5����#�����CD���/� �  

 Pietrzak-Flis 3'-"N- (2001) 5!�R��������Q�4(D��4�-6��� #�"'�9����)���
��������� 3'-��)���������� (���"�,����)��Q"3'-�CD��,������-��5��3'��9 #��"��"#���6/�6/�
6�������������������������.�� 3'-�CD������-����B� �Q" ����D�8�� 8'��/ 3'-��,C� ��.���
���� C��'7�n �B�./3./�����)N.Q��  105 ��5���'�����  3'/#�8�����)N.Q��  500 ��5���'����� (�
�.',�3��6�C�:/� B���!��CD�.��� (����C��D���3�����������-238  ��B �������-232 ����� �D���#���/#�
# ����������������  �����/3B����������#(�B 4B#�����������-238  ���������-235  �������-232  
������� -230  �������-228 3'- �������-226 ��"��������B 22.1,  26.5,  2.38,  4.06,  11.2 3'- 42.2 
mBq/kg ���'D���B (�����5!�R�4B#�� ���CD������������)����������������#����8��  8' �Q�Nr9
(�����#9 6/�# 3'-��k4,� 4B�������6����)�������������.'�� ���(����C���4B�������
6���������-226 ��8' �Q�Nr9(�����#9  6/�# 3'-8�� ��,����-�� ��� ��N�������-� �� 8'(�����
B� �Q"��.���'����C��&��� 5.95 µSv.  

 Romilton dos Santos Amaral 3'-"N- (2005) 5!�R�4,C����B� �#N����������-��B
6��S���S� �������.�,�6����-��5B��� ' ���3�#���gf������,�� Pernambuco 3'- Paraiba 
�!�����B� �#N������������Q�4�������������� ��� ���������.'����C��(����������� 3'-���)����� �(��
����'����#6������������-���������-���S���S� �D����#���� ��N�����(��8'8' ����
�����R������D�����4�-�'����4,C����B� �#N��C 4B#��"��"#���6/�6/�6���������Q�4(D��4�-6��
��������� ��"���-.#��� 13-186 mBq/kg 3'-��"���2'��� 46 mBq/kg ��#��������-226 ��"�������-.#��� 
43-2,209 mBq/kg 3'-��"���2'��� 358 mBq/kg ��-�� �"���� ��N�������-� �� 8'�����/��B(�����
B� �Q"8'8' ���������R��4B#��(-��/��B�������������� 7.45 Bq/�& 3'-�������-226 69.3 Bq/�& 
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Clulow 3'-"N- (1998) ��7B��#������CD� �-������-�'��B 3'-�'� (��/��,C�
3'-�"�,�����B����#�) (���-�'��B Elliot 3'- Ontario ��-��53"���� �D���#��"��"#���6/�6/�
6���������-226 �����/��"� "�������� ����9�����3�'S� 4B#�� "���������Q�4(D��4�-6��
�������-226 ���CD� �-��� 3'-�'� (��-���) ��"���2'��� 0.076,  3,000 3'- 38 Bq/kg ���'D���B 
���4B#����z���/����"��"#���6/�6/�����#����z��.��# 3'-"���������Q�4(D��4�-6���������-
226 ����-���#����/����#������,C���,�� (�'�) ��,����-�� �"���� ��N�������-� �� 8'�����/��B(�����
B� �Q"��.��3'-�CD��'���& ������B 0.003 mSv  

 
1.2.3 �	�.�2�/�3�	�����������-226 

 

 �B#����4 ���R9� ��3#�'/��3.����-��5�.��`���� �� (The U.S. Environmental 
Protection Agency; EPA, 1999) �D�.��"���� ��N�������-226 3'-�������-228 ���CD�������B 185 
mBq/l (5 pCi/l) 3'-�-��B�������OP������)� (maximum contaminant levels; MCLs) 555 mBq/l 
(15 pCi/l) :/���-���� 1 �� 10,000 "� ��/��B�CD�������������-226 ����OP������ 2 ' �����#�� ���
�#'� 50 �& (-����./�� �"#�������������������# ���,���(���������-��7� 

 USEPA (1999) ��/��-�� ������/��B�� ��N�����(������,���CD�#��'- 2 ' �� �����
�������OP��6���������-226 "��"#���6/�6/� 37 mBq/l ����-�-�#'� 70 �& ����-���� 1,000,000 
"�(-��"#�������������������# � 14 "� 3'-��"#�������������������,C�����������./�� ���"�-��7� 
20 "� 

  

1.3 ���45.�2��36 

 

 1 .��������Q�4�����(D��4�-6���������-226 ��8��  ����'����4,C�����D��Q�           
��.���� (��.#����6'� 
 2 # �"��-.9�����B����B�������Q�4�����(D��4�-6���������-226   ��8������'��    
��4,C�����D��Q���.���� �����B����B��B8������'�����4,C���� 
 3 ��-�� ��� ��N���������'  3'-"#���������B,C���/�6����-���� ��,���(�����
B� �Q"�������-226 ��8�� 


