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1.1 ����	�������� 

 ��������	
�����������	�� (Natural radioactivity) !"#�$%�&�'(�)*���������	
����
���(�+%,-.*� 	�	�/��%0
1�������	�� !�$� *�2���34!�!��3�  *�2���5*!��3� 6
+5!7�3� 
6,3*�2���34!�!��3� +-85*!��3� 08���	�-	3��%�$*!�9(*�!"#�5*,: 7'(�����81%��	�-	3��%
08;,.�<	7�����������!�,*� (222Rn) +-85*�*� (220Rn) 6,3 222Rn !"#��<	7����������� -	3��%
,.%3A�'(���%�� 3.8 %�� !"#�E-��E-0	��	�-	3��%)*��	�2��F��.�A9* 238U $%� 220Rn !"#��<	7
����������� -	3��%,.%3A�'(���%�� 5.15 %��	5� !"#�E-E-��0	��	�-	3��%)*��	�2��F��.�A9* 232Th 
(General Electric, 1996) !�9(*!��,)'F�+-.% �<	75�F�*����,��F08-*3)'F�4$*	�	Q      +
�$E$	��*3+�� 
+3�)*�&�� ,�� ;"4$�FR	1	,	- &�9*�FR		�	�S85�(��.�FR	��
9F�,�� ��1	�$%�)��*34$��,�� +-8
1	�$%�;,.+
�$��80	3E$	�)'F�4$
9F�E�%,�� !).	4$1��3	�	Q�*1��%!�	 !�9(*�0	�!�,*���*	32
A$*�).	�3	% +-85*�*���*	32�F��	� ,����F� �<	7!�,*�0'���*34$��*	�	Q!"#�$%��&T$ 5�F��<	7
!�,*� +-85*�*�!�9(*-	3��%���	�+E$����08�-	3!"#��	�2*9(� 7'(���-��US8!"#�)*�+)V� +-8
!"#�	���������	
���� 	�!&-$	��F!�9(*!��,)'F�+-.%08!�	8��,*34$��1W2X�E��2-��$	�: ��*	�	Q +-8
$���������	
����**��	*34$!�9(*3: 5R	�&.!��,*����	3+�$E4.5�(*	Q�3*34$1��!%S5�(���	�+E$������F� 
 E-��851�$*�(�����%��A9* !�9(*&	3�0!*	�<	7�����������!&-$	��F!).	;"!"#�0R	�%��	� 
085R	�&.��6*�	!�(3��$*�	�!"#��8!�V���"*,4� !�$�!,�3%��1�	�,9(��FR	5�(���<	7�����������"8"�
*34$�	3���V08��6*�	!�(3��$*�	�!"#��8!�V���5	�!,��*	&	� *����	35�(!��,)'F�;�$;,.�	0	��<	7
�����������!&-$	��F +�$!��,0	�*�2�	A+*-Y	5�(;,.0	��	�-	3��%)*��<	7�����������!�,*�+-8
5*�*� *�2�	A+*-Y	��F08��E-��851�$*!�9F*!39(*!7--Z4� "�8�*1��1��"[00�3�$%�,.%3 !�$��	�
4112&��(�V085R	�&.!
�(��	�!�(3��$*�	�!"#��8!�V�"*, (Lung cancer) �	�)'F� (US EPA, 1993) ;,.��
�	�%�0�35�(5R	�	���%0%�,�<	7�����������!�,*���"�8!5Q;53+/10��&%�,5	��	A��. ,����F 
 ;���
 E$*�2%��S +-8AS8 (2544) 5R	�	���%0%�,A%	�!).�).��<	7�����������
!�,*���*	�	Q +-8���FR	1	,	-��
9F�5�(-2$��FR	58!-	1�)-	 
1%$	��A$	A%	�!).�).��<	7������ 
�����!�,*� *34$�8&%$	� 267-144,212 Bq/m3 (A$	!h-�(3 8,060 Bq/m3) +-8
1%$	�� 2 *R	!�* 5�(��
A$	!h-�(3A%	�!).�).��<	7�����������!�,*����FR	1	,	-!���A$	�	��i	�)*�"�8!5Q&��i*!����	 
(11,111Bq/m3) A9* *.�	&�$*� 0.�)-	 (47,471 Bq/m3) +-8 *.��&�	 0.
�5-2� (12,158 Bq/m3)  
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����	 

 
1.1 ����	�������� 

 ��������	
�����������	�� (Natural radioactivity) !"#�$%�&�'(�)*���������	
����
���(�+%,-.*� 	�	�/��%0
1�������	�� !�$� *�2���34!�!��3�  *�2���5*!��3� 6
+5!7�3� 
6,3*�2���34!�!��3� +-85*!��3� 08���	�-	3��%�$*!�9(*�!"#�5*,: 7'(�����81%��	�-	3��%
08;,.�<	7�����������!�,*� (222Rn) +-85*�*� (220Rn) 6,3 222Rn !"#��<	7����������� -	3��%
,.%3A�'(���%�� 3.8 %�� !"#�E-��E-0	��	�-	3��%)*��	�2��F��.�A9* 238U $%� 220Rn !"#��<	7
����������� -	3��%,.%3A�'(���%�� 5.15 %��	5� !"#�E-E-��0	��	�-	3��%)*��	�2��F��.�A9* 232Th 
(General Electric, 1996) !�9(*!��,)'F�+-.% �<	75�F�*����,��F08-*3)'F�4$*	�	Q      +
�$E$	��*3+�� 
+3�)*�&�� ,�� ;"4$�FR	1	,	- &�9*�FR		�	�S85�(��.�FR	��
9F�,�� ��1	�$%�)��*34$��,�� +-8
1	�$%�;,.+
�$��80	3E$	�)'F�;"4$
9F�E�%,�� !).	4$1��3	�	Q�*1��%!�	 !�9(*�0	�!�,*���*	32
A$*�).	�3	% +-85*�*���*	32�F��	� ,����F� �<	7!�,*�0'���*34$��*	�	Q!"#�$%��&T$ 5�F��<	7
!�,*� +-85*�*�!�9(*-	3��%���	�+E$����08�-	3!"#��	�2*9(� 7'(���-��US8!"#�)*�+)V� +-8
!"#�	���������	
���� 	�!&-$	��F!�9(*!��,)'F�+-.%�V08!�	8��,*34$��1W2X�E��2-��$	�: ��*	�	Q +-8
$���������	
����**��	*34$!�9(*3: 5R	�&.!��,*����	3+�$E4.5�(*	Q�3*34$1��!%S5�(���	�+E$������F� 
 E-��851�$*�(�����%��A9* !�9(*&	3�0!*	�<	7�����������!&-$	��F!).	;"!"#�0R	�%��	� 
085R	�&.��6*�	!�(3��$*�	�!"#��8!�V���"*,4� !�$�!,�3%��1�	�,9(��FR	5�(���<	7�����������"8"�
*34$�	3���V08��6*�	!�(3��$*�	�!"#��8!�V���5	�!,��*	&	� *����	35�(!��,)'F�;�$;,.�	0	��<	7
�����������!&-$	��F +�$!��,0	�*�2�	A+*-Y	5�(;,.0	��	�-	3��%)*��<	7�����������!�,*�+-8
5*�*� *�2�	A+*-Y	��F08��E-��851�$*!�9F*!39(*!7--Z4� "�8�*1��1��"[00�3�$%�,.%3 !�$��	�
4112&��(�V085R	�&.!
�(��	�!�(3��$*�	�!"#��8!�V�"*, (Lung cancer) �	�)'F� (US EPA, 1993) 
 0	�E-�	�%�0�3A%	�!).�).��<	7�����������!�,*���*	�	Q +-8���FR	1	,	-��
9F�5�(
-2$��FR	58!-	1�)-	 (;���
 E$*�2%��S +-8AS8, 2544) 
1%$	��A$	A%	�!).�).��<	7
�����������!�,*� *34$�8&%$	� 267-144,212 Bq/m3 (A$	!h-�(3 8,060 Bq/m3) +-8
1%$	�� 2 *R	!�* 5�(
��A$	!h-�(3A%	�!).�).��<	7�����������!�,*����FR	1	,	-!���A$	�	��i	�)*�"�8!5Q
&��i*!����	 (11,111Bq/m3) A9* *.�	&�$*� 0.�)-	 (47,471 Bq/m3) +-8 *.��&�	 0.
�5-2� 
(12,158 Bq/m3)  
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 E-�	���%0%�,A%	�!).�).�34!�!��3���4-)*�&��+�������0��&%�,�)-	 
�5-2� 
"[��	�� (2)%�,�j Q���0	�2�2-, 2537) 
1A%	�!).�).�)*�34!�!��3���4-4��%$	A%	�!).�).�
34!�!��3���4-5�(E�%,��5�(%"�8!5Q (4-5 ppm) 6,3%�,A$	;,.5�( 18.43± 4.81 ppm  
 0	��	���%0%�,A%	�!).�).��<	7�����������!�,*����FR	1	,	- +-85�(+
�$)'F��	4$E�%
,����1��!%S-2$��FR	58!-	1�)-	 (2)%�,�j Q���0	�2�4-, 2543) 
1%$	1��!%S5�(��"���	S�<	7
!�,*�5�(4����FR	1	,	- A9*1��!%S *.��&�	 (12158± 11992Bq/m3) *.A%�)�2� (7745± 9314 
Bq/m3) *.1	�+�.% (6905± 9684 Bq/m3)    +-8 *.!�9*� (53± 2636 Bq/m3) 
   0	�).*�4-+E�5�(+�%&��0��&%�,
�5-2�    )*�WX	3).*�4-5��
3	�������	��l  �&	%�53	 
-�3�)-	�A���5�Z ,���	
"�8�*15�( 1.1 3��
1+�%&��+�����7'(�!"#�&��5�(��"���	S34!�!��3�4� 
5*,E$	�&-	3*R	!�*��
9F�5�(0��&%�,
�5-2�5	�,.	��8%����7'(�!"#�!59*�!)	1��5�, ���8,�14�0	�
�FR	58!-"	��-	�"�8�	S 50-1,000 !��� ��,��1 *.�86&�, *.��&�	 ��(�*.Q���A��5�Z *.Q��
1��
� +-8 *."X	
83*� 5�(*34$5	�,.	�W[m��8%����$%�,.	�W[m��8%��**���,��158!-	1�)-	 
$%��&T$!"#��8�*��FR	
	 ��%, 5�	3 5�	3+"n� +-85�	3�	3&	, 7'(�*34$��!)� *."	�
834� *.
1	�+�.% *.!)	��3� *.!�9*� +-8*.A%�)�2� �*���F�0��&%�,
�5-2���
9F�5�(5	���S���80	3;",.%3
&��"4� &��,��,	� +-8&��A%*�Z�;7,Z +�$*3$	�;��V�	�3����"[00�3*9(�: 5�(��E-�$*�8,�1A%	�
!).�).��<	7�����������!�,*� !�$� %�,25�(�R	�	��.�$*�.	�1.	�!�9*� �	��81	3*	�	Q)*�1.	� 
!"#��.� 

 0	�5�(;,.�-$	%�	��!19F*��.�     +,��&.!&V�E-��851)*���������	
�����������	�� 
�$*2)�	
)*�"�8�	����!)�
9F�5�( 5�(;,.��1��E�������"���	S4� 5R	�&."�8�	��;,.��1*���	
!�(3��$*�	�!"#�6�A�8!�V���"*, �8115	�!,��*	&	� +-8�8115	�!,��&	3�0 0'�!"#��	�,�5�(08
Q'�U	5R	�	��%1�%� %�!A�	8&Z).*�4-��!)�
9F�5�(0��&%�,
�5-2�!
9(*�	�"�8!���)�F��.�)*��8,�1
A%	�!�(3�5�(08;,.��1	���������	
����5�(!��,)'F��������	�� �$*2)�	
*�	��3)*�"�8�	����
!)�
9F�5�(0��&%�,
�5-2� ,����F�E4.%�0�30'��&.A%	���0��1
9F�5�()*�0��&%�,
�5-2�!"#���S�
�!QU 
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�	
"�8�*15�( 1.1 +,�+�%&�����,�$	�: ��
9F�5�(0��&%�,
�5-2� (WX	3).*�4-5��
3	�������	��l 
                               �&	%�53	-�3�)-	�A���5�Z) 
 

  ���������������������������� 
   0��&%�,
�5-2���F�*34$5	��	A��.)*�"�8!5Q;53 �8&%$	�-80�04,5�( 7 *�Q	 6 -�",	!&�9* 
/'� 7 *�Q	 53 -�",	!&�9* +-8-*�0�04,5�( 99 *�Q	 44 -�",	�8%��**� ��
9F�5�(5�F�&�,"�8�	S 
3,424,473 �	�	���6-!��� &�9* 2,140,296 ;�$ (
9F�,�� 1,919,446;�$ 
9F��FR	 220,850 ;�$)  
 
 
 
 

�������� ��	 
 ��� ����� ���� ������ �� �	�� ���	�

������ ��� ���� ���� ������ �� �	�����������

� �������� � �������� � �������� � �������� � ������ ��� � � �������	�� �������� ��  !"��   !"�������	 ��� 

� ������ ��#�� �� �������� � ������ ��� ���� ��� ��� $�� � ��� ��� ������� � ����� �	 ����	�� �������� ��  !� ���	

� ��� ����� � ��� ������� � ��������� ��%�	��� � ����� �	 ����	�� ������  !� ���	�����	 ���   !� ���	����" !�� 

� ��#&�%�#�� ����� �� � ��� ��� ���	 !����� �� � ������ ���� ���� � ���� $�����	� ���� ������� �

� ��� '��� � ����� ���	�� ��� '�  !������� ���	   !���( )�����" �� � � ��� ��&��( )�� � �������� 

� ��� '�  !���� ���( )�����" ��  !������� ���	�	�  !���������� � ��� ��&��( )�� � ��������

� ������ ��#�� � � ������  !� ���	�����	 ���   !� ���	����" !��( )�� ���	�" �� � !� �������	�� ��� ����� 

� ��%�%	#�� ��� � ������	#�� � �	�� ��%�%	#�� �  !���������   !�������" !��
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�	�	� 1.1 0R	�%�"�8�	����+�$-8*R	!�*��0��&%�,
�5-2� 
-R	,�1 *R	!�*/��(�*R	!�* 0R	�%�

�R	1- 
0R	�%� 
&�4$1.	� 

0R	�%� 
1.	� 

0R	�%� 

9F�5�( (��.��) 

0R	�%�
"�8�	�� 

(A�) 

1 !�9*�
�5-2� 14 139 32,167 427.421 125,585 
2 A%�)�2� 12 119 21,405 453.96 83,250 
3 !)	��3� 5 55 11,497 260.115 44,334 
4 "	�
834� 7 62 11,712 433.274 50,248 
5 ��&�	 5 43 7,031 255.856 33,506 
6 �86&�, 3 33 6,574 264.26 26,822 
7 Q��1��
� 3 29 4,328 218.504 16,229 
8 "X	1*� 5 46 10,407 380.048 42,271 
9 "X	
83*� 4 37 7,749 386.404 31,380 
10 1	�+�.% 3 31 6,033 119.000 25,191 
11 ��(�*.Q���A���5�Z 4 40 6,466 225.631 24,846 
 �%� 65 635 125,372 3,424.473 503,662 

   
  ��*	S	!)� 5�Q!&�9*��,�$*��1�8*%, 0��&%�,�A�Q�������	� +-8*R	!�*�86�, 0��&%�,
�)-	 5�Q��.��,�$*��1*R	!�*A%�!��3� *R	!�*����4�� 0��&%�,�)-	 +-8*R	!�*A%��	&-� 0��&%�,
�4- 5�Q�8%��**���,�$*��158!-	1�)-	 7'(�!"#��$	��FR	��,�$*��1*R	!�*�86�, *R	!�*��8+
���2Z *R	!�*5��
�8 +-8*R	!�*��&�A� 0��&%�,�)-	 5�Q�8%������,�$*��1!59*�!)	1��5�, 7'(�
!"#�+�%��,�$*��1*R	!�*&.%33*, *R	!�*!�9*� *R	!�*�	63� *R	!�*3$	��	)	% +-8*R	!�*"8!&-�3� 
0��&%�,���� 
 

 �.   !	�!��"��#�$ 

       �	

9F�5�(-��US8!"#��4!)	 +-85�(�	14�     5	�,.	��8%����"�8�*1,.%3!59*�!)	 
1��5�, ���8,�14�0	��FR	58!-"	��-	�"�8�	S 50-1,000 !��� $%��&T$!"#�"X	;�. !�$� %�3	� 
%�;�.E- +-8;�.39��.� /�,-��	5	�,.	��8%��**�!"#�5�(�	1-�15�(,*� ��A%	�4�0	�
�8,�1�FR	58!-"	��-	�!h-�(3 0-15 !��� 1��!%S��F$%��&T$ "-4�).	% 3	�
	�	 �8
�.	% 
9�E�� +-8

9�;�$���,�$	�: 6,3��*���	A%	�-	,���   1:1,000    0	�5�Q�8%�����	4$5�Q�8%��**�)*�0��&%�, 
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  �.   !	�!��"�	�	$ 
         �	
�4��*	�	Q�� 2 p,4�	- A9*   p,4�.*�   +-8p,4W�   ;,.��1*�5��
-0	���2��8%�� 

**�!h�3�!&�9* +-8��2��8%����!h�3���. "���	S�FR	W�6,3!h-�(3 1,853.5 ��--�!����$*"q 0R	�%�
%��W���!h-�(3 154 %�� *2S&�4��4�2,!h-�(3 29.3 *�Q	!7-!7�3��!,9*�!�U	3� +-8*2S&�4���(R	2,
!h-�(3 26.7 *�Q	!7-!7�3 ��!,9*����%	A� *2S&�4��!h-�(3�-*,"q 28.14 *�Q	!7-!7�3 A%	��9F�
��
�5�Z*34$�8&%$	� 75-83 !"*�Z!7V��Z 6,3!h-�(3 78.7 !"*�Z!7V��Z +-8A%	�!�V%-�"�8�	S 1-2 
!���/%��	5� "���	S�	��8!&3)*��FR	"�8�	S 3.3-5.5 ��--�!����$*%�� 
 

1.2 �	������� 	� 
1.2.1  ���&'#������������� (Rn-222) -�# ���	���	 �.��	����� 

 
     
  
 
 
�	
"�8�*1 1.2 +E��	
+,�A2S�1���)*�;*6765" 222Rn (Chart of the nuclides, 1996)  
 

   �<	7!�,*� !"#��<	7����������� +-8!"#��<	7!h9(*3;�$��� ;�$���-�(� !��,0	��	�-	3��%
)*�!�!,�3� 7'(�!��,0	��	�-	3��%)*��	�234!�!��3� !�,*�-	3��%�&.	������������5�(R	A�T A9* 

*6-!��3� u218 (218Po) A�'(���%�� 3 �	5� �8��(% u 214 (214Pb) A�'(���%�� 26.8 �	5�  1���5 u214 
(214Bi) A�'(���%�� 19.8 �	5�  (General Electric, 1996) !�9(*�0	�!�!,�3�!"#��	�25�(��*34$��,�� +-8&��
�	������	�� !�,*�0'�*	0�	0	�,��+-8&��7'(�!"#�$%�"�8�*1)*�*	A	� +-8�*1*	A	� 
,����F�!.�5	�5�(!�,*�08!).	4$1.	�!�9*�;,.�$	36,3E$	��4
�2� �*3+��)*�
9F�1.	� �$*�%$	�
�8&%$	��*3�$*)*�6A���.	�)*�1.	�!�9*� �*3+����W	E��� �$*�%$	��	3��
9F�1.	� �$*�%$	�
�*1: 5$*�FR	�	3��1.	�!�9*� 6
���	3��W	E��� �FR	5�(�R	�	��. (US EPA, 1992) &�9*��S�*	A	�
*34$��-.+&-$�+�$ !�$� !&�9*�,�12� !&�9*�34!�!��3� +-8!&�9*�/$	�&�� !�9(*
*6-!��3�!�	80�1��1!39(*
125	�!,��&	3�0 08+E$����+*-Y	5R	*����	3�$*!�9F*"*, !�9(*;,.��1!"#�!%-	�	�*	05R	�&.!"#�
�8!�V�"*,  
 
 
 

�9(*�	�2 : Radon   �T-��USZ : Rn   !-)*8�*� : 86   Atomic Weight : [222]   
&�4$5�( : 18   �9(*&�4$ : Noble gass   A	1 : 6   02,&-*�!&-% : -71 °C    
02,!,9*, : -62°C   Half-life : 3.8235 %��     � : ;�$���    
/	�8"��� (S *2S&�4��&.*�) : �<	7 
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1.2.2  /�	� ��0� ��!	�������	��1	2���������� ����� 
        ���$�!���A2S�	
�(�+%,-.*� (Department of Environmental Quality Promotion) ;,.  

�	3�	�%$	�<	7!�,*�!"#�*����	3�$*�8115	�!,��&	3�06,3!h
	8�$*!�9F*!39(*"*, �	�;,.��1
��������	
���� 0	��<	7!�,*�!"#�!%-	�	��%$	 20-30 "q 085R	�&.!��,!"#��8!�V�5�("*,;,. 
(�.
. 2�
�QZ *R	
��%�UZ, 2547) �	3�	�%$	�8!�V�"*,
1�	�!"#�*��,�1 2 )*��8!�V�5�F�&�,�� 
"�8!5Q;53 7'(���%0
1���838!��(�+��;,.3	� +-8��*���	�	��	34� �	�"n*����6�A0'��.*���
A%	�R	A�T: ;,.+�$�	�"n*����0	�	!&�2�$	�: A9* 

1.  �	�4112&��( E4.4112&��(��6*�	!"#��8!�V�"*,�	��%$	E4.;�$41 10 !5$	   E4.5�(�.*�4,,�    
A%��12&��()*�E4.*9(� !�(3��$*�	�!"#��8!�V�"*,,.%3 A%��12&��(��	�"�8�*1�	��%$	 4,000 ���, 
+-8��0R	�%���F��"�8�	S 60 ���, 5�(!"#�	��$*�8!�V� 

2.  !�,*� !"#��<	7�����������   ;�$���   ;�$���-�(�  ;�$���   !��,0	��	�-	3��%)*�+�$ 
 34!�!��3���&�� +-8,�� ��80	3*34$��*	�	Q +-8�FR	��.,�� ��5�(5�(*	�	Q;�$/$	3!5 !�9(*��2U3Z&	3�0
!*	�<	7�����������!�,*�!).	;"��"*, 
*6-!��3�7'(�!"#�-4�&-	�)*��<	7�����������!�,*� 
08!).	;"!�	8*34$�	��.�"*, &-*,-� +-8"-$*3����+*-Y	 **��	5R	-	3!�9F*!39(*1��!%S��F� 7'(�
!"#�	!&�2&�'(�)*��8!�V�"*, +�$08;�$!&V�E-��5��5��%$	!0.	��%08�4.��%%$	!"#��8!�V�"*,!
�	8
	!&�2��F�.*���.!%-	/'� 20 "q 
   3.  +*!1�* !"#�+�$5�(��.��*2�	&����&-	3���,  !�$�    �	��$*�.	�    6A���.	� 
*	A	�    E.	!1��     A-�    h�%�A%	��.*� *2�	&�����(�5* !&�9*�+�$ E4.5�(!�(3�;,.+�$ E4.5�(��E�
W2X�+*!1�* �838!%-	 15-35 "q E4.;�$4112&��(+�$5R	�	���1W2X�+�$+*!1�*     !�(3��$*�8!�V�
"*,�	��%$	A�5�(%;" 5 !5$	 E4.5�(4112&��( +-85R	�	���1W2X�+�$+*!1�*    08!�(3��$*�8!�V�"*,
�	��%$	A�5�(%;"/'� 90 !5$	 
       0	�).*�4-,���-$	%
1%$	 !�,*�!"#�	!&�25�(5R	�&.��2U3Z��A%	�!�(3��$*�	�!"#��8!�V�
5�("*, �*�0	���F5	�/	1�� National Academy of Science (NAS) +-8 (US EPA, 1993b) ;,.
�	3�	�E-��8515�(���$*2)�	
!�9(*�0	��	�;,.��1�<	7�����������!�,*� 6,3�812%$	�<	7
�����������!�,*�!"#�	!&�25�(*�5�(�$*�&.!��,6�A�8!�V�"*,)*�"�8�	����"�8!5Q
&��i*!����	 +-8/9*!"#�"[T&	5	�,.	�2)�	
5�(R	A�T 6,3;,."�8!����	�!�3��%��,.%36�A�8!�V�
"*,*��!�9(*��	0	��<	7�����������!�,*��	3��1.	�!�9*�%$	��"�8�	S 14% &�9* 15,000 A��$*
"q �*�0	���F3����*��&-	3/	1��5�(5R	�	�"�8!��� +-8A$	5�(;,.��-.!A�3���� 
    �*�0	���������	
���� (222Rn) 5�(
1"�!"~�*�*34$��1.	�!�9*� *	�	Q +-.%3��
1
��������	
�������,*9(�"�!"~�*���*	&	� +-8�FR	,9(� 6,3!h
	8*	&	�58!- (seafood) 08
1 
210Po 5�(�&.����+*-Y	 "�!"~�*�*34$��"���	S�	� (UNSCEAR, 2000)  (Alonso et al, 2001) ;,.5R	
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�	�R	�%0"���	S 210Po 0	�*	&	�58!-5�(*34$��*$	% Cienfuegos "�8!5Q Cuba 
1%$	"���	S 210Po 
08
1��*	&	�58!-0R	
%���%Z"�8!�5����8,*� (Crustaceans) ��"���	S�	� ��"�8!5Q;53
3��;�$���	�R	�%0
1*���	!�(3��$*�	�1��6�A*	&	�58!- �*�0	�08"�!"~�*���*	&	�+-.% 3��

1"�!"~�*����FR	,9(�6,3 (0!� %2��Q	��Z, 2548) ;,.5R	�	���%0%�,A%	�!).�).�)*� 226Ra ���FR	
1$*�9F�)*� *.�	&�$*� 0.�)-	 
1"���	S  226Ra A$*�).	�4�6,3A$	�	�2,*34$5�( 292.1 mBq/l 7'(�
�	��%$	A$	)*�51%��	�
�5��UZ�(�+%,-.*�)*�"�8!5Q&��i*!����	 (US EPA, 1976)   �R	&�,
;%.5�( 111 mBq/l 6,3 226Ra !"#�6*6765"�����������*34$��*�2����	�-	3��%)*� 238U (238U 
series) �$*�5�(08-	3��%�	!"#� 222Rn !�(3��$*�	�!"#�6�A�8!�V�5	�!,��*	&	� !�$� ��8!
	8
*	&	�  US EPA ;,.+,�A$	�	��i	��$*�	�"�!"~�*���������������FR	,9(� +-8E-��851�$*
2)�	
,����F 
 
0	��	�	� 1.2 +,�A$	�	��i	��$*�	�"�!"~�*���������������FR	,9(� 
                       (5�(�	 : US EPA,1976) 

�	�"�!"~�*� A$	�	��i	�4�2,;MCL 
(!�S�Z�	��i	�)*�"q) 

+&-$�5�(�	 E-��851�$*2)�	
 

radium-226/-228 111 mBq/l (1976) �FR	,9(�0	������	�� 
!�$� �FR	1	,	- �FR	1$* 

/.	"�8�	��,9(��FR	��
"���	S!���A$	�	��i	�
)*� MCL ��6*�	!�(3�
�$*�	�!"#��8!�V� 

	�5�(�&.*�2�	A
+*-Y	;�$�%� 
radon &�9*
uranium  

555 mBq/l (1976) �FR	,9(�0	������	�� 
!�$� �FR	1	,	- �FR	1$* 

/.	"�8�	��,9(��FR	��
"���	S!���A$	�	��i	�
)*� MCL ��6*�	!�(3�
�$*�	�!"#��8!�V� 

 
    *3$	�;��V�	� A�5�(&	3�0&�9*,9(��FR	5�(���<	7�����������!�,*�"�!"~�*�;�$��$08!"#�
�8!�V�52�A� +�$5�F���F�	�5�(08!"#��8!�V� 3��)'F�*34$��1"[00�3�$%�*3$	�*9(�*�� A9* 
    1.  �8,�1A%	�!).�).�)*��<	7�����������!�,*���*	�	Q         +-8���FR	1	,	-5�(�R	
)'F��	��.5�F���,.	�*2"6�A +-81��6�A 
    2.  �838!%-	5�(;,.��1�<	7�����������!�,*� 
    3.  
p�������	�4112&��( 
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0	�"[00�35�( 3 08
1E-��851�$%�4��%$	"[00�3*9(� ,��+,����	�	� 1.3 7'(�+,��	�!"��31!5�31
A%	�!�(3��$*�	�!"#��8!�V�"*,*��!�9(*��	�0	��<	7�����������!�,*� 
 
�	�	� 1.3 �	�!"��31!5�31A%	�!�(3��$*�	�!"#��8!�V�"*,*��!�9(*��	0	��<	7�����������!�,*� 
   (5�(�	 : US EPA, 1993) 
�8,�1A%	�!).�).��<	7
�����������!�,*� (Bq/m3) 

6*�	!"#��8!�V�"*,��A� 
1000 A� /.	4112&��( 

6*�	!"#��8!�V�"*,��A� 
1000 A� /.	;�$4112&��( 

740 135 8 
370 71 4 
296 57 3 
148 29 2 
74 15 1 

14.8 3 <1 
 
     !�9(**	Q�3*34$��1��!%S5�(���8,�1A%	�!).�).��<	7�����������!�,*��$	�: ���         !�$� 
/.	&	�A� 1000 A� 5�F�5�(4112&��( +-8;�$4112&��( *	Q�3*34$��5�( 5�(���8,�1A%	�!).�).��<	7
�����������!�,*� 296 Bq/m3 
1%$	A� 1000 A�5�(4112&��(��6*�	!"#��8!�V��	��%$	A�5�(;�$41
12&��( A9*A�5�(4112&��(��6*�	!"#��8!�V� 51 A� +-8A�5�(;�$4112&��(��6*�	!"#��8!�V�!
�3�  3 A�  
 
 1.2.3  �	��4	�/�	��������1	2���������� �����5��6�	���� -�#5��	�	$ 

                 /	1���$	�: ��"�8!5Q&��i*!����	  ;,.�R	&�,A$	�	��i	�A%	�!).�).��<	7������� 
����!�,*� ��*	�	Q +-8���FR	,9(�;,.+,�;%.���	�	� 1.4 7'(�08!&V�;,.%$	 ��&�$%3�	� 2 &�$%35�(
�R	&�,A$	A%	�!).�).�)*��<	7�����������!�,*���*	A	� (Indoor) �$	���� A9* US EPA 
�R	&�,A$	;%.5�( 148 Bq/m3 ��)S85�( NCRP �R	&�,A$	;%.5�( 296 Bq/m3 7'(�*34$���$%� 148-296 
Bq/m3 ,����F�*	0�-$	%;,.%$	�8,�1A%	�!).�).��<	7!�,*��	3��1.	�!�9*�5�(�(R	�%$	 296 Bq/m3 !"#�
�8,�1A%	�!).�).�5�(3*���1;,. ��$%��FR	,9(� (Drinking water) US EPA ;,.�R	&�,A$	�	��i	�
4�2, (Maximum Contaminant Level (MCL)) ;%.5�( 11,111 Bq/m3 +-8 NAS ��1 US EPA ;,.
�$%�����R	&�,A$	�	��i	�5�(�.*�AR	�'�/'�"[00�3�$	�: (Alternative Maximum Contaminant Level 
(AMCL)) ;%.5�( 14,814 Bq/m3  
   ��$%�)*�"�8!5Q;53 AS8�����	��(�+%,-.*�+&$��	��3��;�$���	��R	&�,A$	�	�� 
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i	� A%	�!).�).��<	7�����������!�,*����FR	,9(� +-8��*	A	�)'F��	"��1��� �8,�1�	��i	�5�(
"�8!5Q;5308�R	&�,)'F���.��*�	A�*	0084� &�9*�(R	�%$	�	��i	�)*�"�8!5Q*9(� 5�F���F)'F�*34$
��1�8,�1A%	�!).�).�)*��<	7�����������!�,*�!h-�(35�(!"#��4��&-��)*�"�8!5Q A%	�!�(3��$*�	�
!"#�6�A�8!�V�"*,!�9(*�0	��<	7�����������!�,*� +-8A$	��.0$	3���	�-,A%	�!�(3� 5�F���F�	�08
;,.�	7'(���%!-),���-$	% �.*�E$	���81%��	�Q'�U	*3$	�-8!*�3, +-8�%.	�)%	� 7'(��.*���.!%-	 
+-8�1"�8�	S!"#�0R	�%��	�   ,����F���"[0021��"�8!5Q;53�.*���.!�S�Z)*�"�8!5Q&��i*!� 
���	 A9*��*	�	Q5�(�8,�1 148-296 Bq/m3 +-8���FR	,9(���.5�(�8,�1 11,111 Bq/m3 0��%$	
AS8�����	��(�+%,-.*�+&$��	��08�R	&�,A$	�	��i	�A%	�!).�).��<	7�����������!�,*���
*	�	Q +-8�FR	,9(��	��.!"#�+�%5	�"��1�����*�	A� 
 
�	�	� 1.4  Standard radon level recommended by the US organizations (5�(�	 : ;���
, 2544) 

Organization Type Level Comment 
US EPA Drinking water 11,111 Bq/m3 Action level at present may 

be changed in future 
NAS Drinking water 14,814  Bq/m3 (AMCL) Guidelines 
Indoor radon 
Abatement act 

Indoor 7.4-25.6 Bq/m3 National aim 

NCRP Indoor 296 Bq/m3 Guidelines 
US EPA Indoor 148 Bq/m3 Action level at present ,may 

be changed in future 
US EPA School 148 Bq/m3 Action level 
NIOSH Workplace (Mine) 1 WLM/yr and ALARA Recommended to be the 

exposure limit 
OSHA Workplace 4 WLM/yr By act 

 
MSHA Mine 4 WLM/yr By act 

 
US EPA : US Environmental Protection Agency 
NAS : National Academy of  Science 
NCRP : National Council for Radiation Protection 
NIOSH : National Institute for Occupational Safety and Health 
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OSHA : Occupational Safety and Health Administration 
MSHA : Mine Safety and Health Administration 
WLM : Working Level Month ; Exposure unit ; 1WLM = 74.0 Bq/m3 Year 
ALARA : As low as reasonable achievable 
 

1.2.4 �������!	���� �8���9	�"5��"� �"� -�#��	0�.� ��	� 

   08!&V�%$	��������	
�����������	�� 08
1"�!"~�*���*	&	� �FR	 +-8*	�	Q+-.% 3��

1"�!"~�*���,�� &�� +-85�	3�$*�.	� ,���	�%�0�3�$*;"��F 
   Ahmad +-8AS8 (1997) ;,.%�,A$	A%	�!).�).���������	
���������	�� (226Ra,232Th 
+-8 40K) ��5�	30	�!�9*� Adasiah, Jerash +-8 Ghor As-Safi ��"�8!5Q0*�Z+,�6,3��.�	�
%�!A�	8&Z!"���������+���	 
1A$	��������	
!�!,�3���4-5�F� 3 1��!%S A9* 41.06 Bq/kg, 54.7 
Bq/kg +-8 85.53 Bq/kg �	�-R	,�1 
   Surinder +-8AS8 (2003) ;,.%�,A$	A%	�!).�).���������	
���������	�� (226Ra,232Th 
+-8 40K) ��,��)*�*R	!�* Hamirpur ��"�8!5Q*��!,�3 5R	�	�%�, 15 &�4$1.	� 6,3��.�	�%�!A�	8&Z
!"���������+���	 
1A$	A%	�!).�).���������	
����*34$���$%� 25.1-82.1 Bq/kg, 35.2-122.8 
Bq/kg +-8 126.5-242.8 Bq/kg �	�-R	,�1 
   Malczewski +-8AS8 (2004) ;,.5R	�	�%�,A$	A%	�!).�).���������	
���������	��)*� 
40K, 208Ti, 212Pb, 212Bi, 214Pb, 214Bi +-8 228Ac ����%*3$	�&��)*��4!)	 Sudetes "�8!5Q6"+-�,Z 
1
���,&��+�������A%	�!).�).���������	
����4��%$	&�����,*9(� A9* 40K (1177± 13 Bq/kg), 208Ti 
(18.4± 4 Bq/kg), 212Pb (40.4± 2.2 Bq/kg), 212Bi (49.7± 12.5 Bq/kg), 214Pb (50.8± 4.3 Bq/kg),  
214Bi (48.9± 7.1 Bq/kg) +-8 228Ac (51.9± 4.4 Bq/kg) !
9(*"n*����A%	�!�(3�5�(08;,.��10	�
&��+����� 0'�A%���%0*1A$	A%	�!).�).���������	
�����$*�08�R	;"��.�.	�*	A	�1.	�!�9*� 
 
 1.2.5  /�	� ��0� ��!	�������	��1	2����5���6����������������� 
       (;���
 E$*�2%��S +-8AS8, 2544) ;,.5R	%�0�3"�8!���A%	�!�(3��$*�<	7!�,*��	3�� 
+-8�	3�*�*	A	���
9F�5�(�2���!)�-2$��FR	58!-	1�)-	 !
9(*��%0%�,�<	7�����������!�,*�
�	3�� +-8�	3�*�*	A	� ��
9F�5�(�2���!)�-2$��FR	58!-	1�)-	�	�*	A	�1.	�!�9*��$	�: 
�%�5�F�%�,2�$*�.	� +-8���FR	 
1%$	0	��	���%0%�,�<	7�����������!�,*��	3��1.	�!�9*� 
0R	�%�5�F��F� 2,161 &-��A	!�9*� 6,3%�����1�*3����1�+E$�
-	��� CR-39 6,3��.!5A��A�	���,
�*3����+*-Y	 
1%$	��A$	*34$�8&%$	� 9-1,307 Bq/m3 6,3
9F�5�(58!-	1�)-	1��!%S0��&%�,
�)-	 +-80��&%�,
�5-2� ��A$	!h-�(3 225 +-8 268 Bq/m3 �	�-R	,�1 7'(�4��%$	A$	�	��i	� US EPA 
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)*�&��i*!����	 A9*  148 Bq/m3 !�9(*��%0%�,�<	7�����������!�,*����FR	1	,	- 
1%$	 *. �	
&�$*� 0. �)-	 ��A%	�!).�).�!h-�(3)*��<	7�����������!�,*�4�2, A9* 47,471 Bq/m3 �*�-��	
A9* *.��&�	 0. 
�5-2� 
1 12,158 Bq/m3  )S85�(A$	�	��i	�)*�&��i*!����	*34$5�(�8,�1 11,111 
Bq/m3 �	�%�0�3��F;,.��F%$	1��!%S5�(5R	�	�R	�%0 +-8
1�	�"�!"~�*�)*��<	7�����������!�,*�
A$*�).	�4� !�9(*�0	�1.	�!�9*�$%��&T$��F�*34$1��!%S5�(��A%	�!).�).�)*�34!�!��3�5�(E�%,��4� +-8
�.	�,.%3%�,20R	
%�&�� +-85�	35�(��34!�!��3�"8"�*34$ 
   (2)%�,Z Q���0	�2�2-, 2537) ;,.5R	�	���%0%�,A%	�!).�).�34!�!��3���4-    )*�&��+�� 
��� ��0��&%�,�)-	 
�5-2� "[��	�� 
1A%	�!).�).�)*�34!�!��3���4- 4��%$	A%	�!).�).�
34!�!��3���4-5�(E�%,��5�(%"�8!5Q (4-5 ppm) 6,3%�,A$	;,.5�( 18.43± 4.81 ppm    
   ).*�4- GIS (Geographic Information Systems) AS8�	�0�,�	��(�+%,-.*� 
�&	%�53	-�3�)-	�A���5�Z 
1���,&���$	�: ��
9F�5�(0��&%�,
�5-2� 6,3
1+�%&��+�����7'(�
!"#�&��5�(��"���	S34!�!��3�4� 5*,E$	�&-	3*R	!�*��
9F�5�(0��&%�,
�5-2� 
   (2)%�,Z Q���0	�2�2-, 2543) ;,.5R	�	�R	�%0%�,"���	S�<	7!�,*����FR	1	,	-�*1-2$�
�FR	58!-	1�)-	 ,.%3!5A��A�	���,�*3��%!A-�3�Z 
1%$	 A%	�!).�).��<	7�����������!�,*���
�FR	1	,	-4�!,$�*34$ 7 *R	!�* A9* *.�	&�$*� (47471± 37007 Bq/m3) *.��&�	 (12158± 11992 
Bq/m3) *.A%�)�2� (7745± 9314 Bq/m3) *.�86�, (7467± 2437 Bq/m3) *.&	,�&T$ 
(7259± 12511 Bq/m3) *.A%�!��3�   (7088± 5858 Bq/m3)      +-8*.1	�+�.% (6905± 9684 Bq/m3)  
 
1.3  ���;���# �/< 
 1.3.1  ��%0%�,"���	S��%;A-,Z����������������	���� �FR	 ,�� &�� +-85�	3 ��
9F�5�(0��&%�,  
     
�5-2� ,.%3%���!"�6��!��������+���	 

1.3.2  Q'�U	A%	��2�+��)*�"[T&	��������	
�����������	�� 5�(*	0��*����	3�$*"�8�	�� 
          ��!)�
9F�5�(0��&%�,
�5-2� 

 
 




