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هاي زیرزمینی شهرستان زرند گیري غلظت گاز رادون محلول در آباندازه
1395در سال و برآورد دوز سالیانه گاز رادون جذب شده

3، لیلا جباري کوپایی2، احمد اسدي محمد آبادي1مجتبی رحیمی

6/12/96پذیرش مقاله:5/12/96دریافت اصلاحیه از نویسنده:10/10/96ارسال مقاله به نویسنده جهت اصلاح:9/8/96یافت مقاله:در

چکیده
تواند هاي بالاي گاز رادون از دو طریق آشامیدن و استنشاق گاز رادون متصاعد شده از آب، میورود غلظتزمینه و هدف:

هاي زیرزمینی و تعیین دوز مؤثر گیري غلظت گاز رادون محلول در آبردد. هدف از این مطالعه، اندازهباعث سرطان ریه گ
باشد.میجذب شده سالانه گاز رادون در شهرستان زرند 

ورزي منطقه زرند که به نمونه چاه کشا48بر روي 1395گیري در سال این مطالعه توصیفی بوده و اندازه:هامواد و روش
ت تصادفی انتخاب شده بودند، انجام گردید. غلظت گاز رادون محلول در آب با استفاده از آشکارساز الکترونیکی قابل صور

tيها توسط آزمون آمارگیري و دوز جذبی سالیانه رادون براي بزرگسالان و کودکان محاسبه شد. دادهاندازهRAD7حمل 

اند. مورد تحلیل قرار گرفتهياتک نمونه
بکرل بر لیتر بود. 550/31±912/4و 667/4±077/2ها به ترتیبحداقل و حداکثر مقادیر غلظت گاز رادون نمونهها:فتهیا

هاي مذکور، به ترتیب بنابراین، حداقل و حداکثر مقادیر دوز جذبی سالیانه رادون بزرگسالان، ناشی از مصرف آب نمونه
347/424±066/66و 770/62±935/27ت بر سال، و براي کودکان میکروسیور190/309±137/48و 354/20±736/45

دهد که مقادیر دوز جذبی سالیانه میاي نشان تک نمونهtها توسط آزمون تر دادهباشند. بررسی دقیقمیکروسیورت بر سال می
ر هستند.) از حد استاندارد بالاتي کودکانبراp>001/0براي بزرگسالان و ) p=017/0داري (به طور معنی

توان با عدم استفاده از آّب در محل چاه و هوادهی غلظت گاز رادون محلول در آب منطقه زرند بالا بود که میگیري:نتیجه
هاي کشاورزي، پرتوگیري از مقدار زمینه غلظت گاز رادون محلول درآب چاهآن در مخزن و همچنین آگاهی بخشی کشاورزان 

طبیعی آنان را کاهش داد.
RAD7زمینی، زرند، آشکارساز یرزيهاگاز رادون، دوز جذب شده، آبي کلیدي:هااژهو

عصر(عج) ، رفسنجان، ایران(نویسنده مسئول) استادیارگروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه ولی-1
m_rahimi@vru.ac.ir، پست الکترونیکی: 034-31312185، دورنگار: 034-31312424تلفن 

، تهران، ایران19395- 3697مربی گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه پیام نور، صندوق پستی -2
عصر(عج) رفسنجان، رفسنجان، ایرانمربی گروه آمار دانشکده علوم ریاضی، دانشگاه ولی-3
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مقدمه
ساز از یونهايپرتوگیري بشر و موجودات زنده با اشعه

برزندگیناپذیرمنابع طبیعی، یک ویژگی مداوم و اجتناب

بنابر اطلاعات منتشر شده توسط. استزمینکرهروي

Unitedاتمی ایالات متحده (کمیته علمی اثرات تابش

Nations Scientific Committee on The Effect of

Atomic Radiations استنشاق گاز رادون و دختران آن ،(

اکتیو یوانسان از منابع راديترین فاکتور در پرتوگیرمهم

درصد از 55تقریباً. گاز رادون ]1- 5[باشند طبیعی می

گیرند به عرض آن قرار میتابش طبیعی را که افراد در م

خنثی و . رادون یک گاز]6،1-7[دهد خود اختصاص می

) Ra226قابل حل در آب است که محصول واپاشی رادیوم (

.باشد) میU238در زنجیره واپاشی اورانیوم (

) و Po218(218هاي دختر آن که پولونیوم رادون و هسته

هیبرد کوتابا ذرات آلفا باشند،می)Po214(214پولونیوم 

. با توجه به نماینداز خود گسیل میدر حد چند نانومتر 

پرتوگیري طبیعی بدن انسان عمدتاً داراي دو منشأ اینکه 

ذرات به دلیل برد ینباشد اداخلی و خارجی می

اگر در خارج از بدن ساطع شوند باعث هیچ کوتاهشان، 

يگردند؛ اما در داخل بدن به علت انرژآسیبی نمی

مگاالکترون ولت) سبب تخریب 5/5ن (حدود دشایاز

DNAشوندمییهحساس داخلی از جمله ريهادر بافت

]9-8[ .

منبع اصلی گاز رادون، اورانیوم موجود در خاك و سنگ 

رادونيها، اتم)Ra226در اثر واپاشی رادیوم (باشد.می

)Rn222يهاو به آبیندآخاك بیرون میيها) از دانه

خاك منتقل يهاخالی در اطراف دانهيفضاهایامینی زیرز

.]10-12[بندیاو در نهایت به داخل هوا راه میشوندمی

يهاآب تهیه شده براي مصارف خانگی عمدتاً از آب

میزان حلالیت گاز ینشوند. بنابرازیرزمینی تامین می

پارامتر قابل یکزمینی به عنوان یرزيهارادون در آب

و مطالعات زیادي در این زمینه به یدآحساب میتوجه به

عمل آمده است. گاز رادون محلول در آب از دو طریق 

آشامیدن آب و استنشاق گاز رادون متصاعد شده از آن در 

ین گاز گردد. اهوا (خصوصاً در فضاهاي بسته) وارد بدن می

گردد و استنشاق آن در از طریق تنفس وارد ریه می

به ییه مانند حمام، آشپزخانه و دستشوبستيهامحیط

و بالا رفتن دلیل انباشته شدن بیش از حد گاز رادون

سلامتی افراد داشته يتواند خطراتی را براغلظت آن می

به دلیل نیمه عمر نسبتاً طولانی گاز . ]12- 13[باشد 

رادون، قسمتی از رادون وارد شده به ریه بدون واپاشی 

باقی یهاز رادون که در ريگردد. اما کسرخارج می

به دختران خود يپرانرژيماند، با گسیل ذرات آلفامی

تاه کند. چون نیمه عمر دختران رادون بسیار کوواپاشی می

تمام آنها با گسیل ذرات آلفا و چسبیدن یباًباشد، تقرمی

آنها یبها، باعث تخرو ششیهريهاذرات به سلولینا

بهداشت جهانی ر گزارش سازمان . بناب]7، 9[شوندمی

)World Health Organization گاز رادون دومین عامل ،(

سرطان ریه پس از سیگار است که از عمده مشکلات 

. مرگ و ]14- 15[سلامتی در کشورهاي توسعه یافته است 

میر ناشی از سرطان ریه در زنان دو برابر مرگ و میر ناشی 

دیگر ناشی از . عوارض ]16[از سرطان پستان است 

پرتوگیري بیش از حد از گاز رادون شامل سرفه مداوم، 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

16
5.

13
96

.1
6.

12
.5

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l.r

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                             2 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353165.1396.16.12.5.9
https://journal.rums.ac.ir/article-1-4013-en.html


1129تبی رحیمی و همکارانمج

1396، سال 12، شماره 16دوره مجله دانشگاه علوم پزشکی رفسنجان

تنفس سخت، درد قفسه سینه، سرفه خونی، خشونت صدا 

یایهالرجمله ذاتمزمن از يتنفسی حاديهاو عفونت

. همچنین بلع رادون از ]9، 17- 19[باشند برونشیت می

ه آشامیدن آب، باعث تجمع گاز رادون در ناحیه معدیقطر

شود و در نتیجه ساطع شدن ذرات آلفا در معده، می

.]20[بینند ناحیه آسیب میینمختلف در ايهابافت

غلظت گاز يانجام شده بر رويهايگیراندازهدیر مقا

تا 1در نقاط مختلف جهان از یرزمینیزيهارادون آب

توسطشدهتعیینمجازحدبکرل بر لیتر متغیر است. 100

Environmental(محیط زیستازتحفاظآژانس

Protection Agency ،(112- 4[باشد بکرل بر لیتر می،

، همچنین بر اساس گزارش سازمان بهداشت جهانی.]1

حد مجاز پیشنهادي سطح دوز مؤثر ناشی از مصرف آب 

باشد که میکروسیورت برسال می100آشامیدنی در حدود 

باشد تران آن میو دخH3 ،K4 ،Rn222شامل دوز ناشی از 

المللی ي دیگر، بنابر اعلام کمیسیون بیناز سو.]15[

International Commissionحفاظت در برابر تشعشع (

on Radiological Protection حد مجاز دوز مؤثر ناشی ،(

از گاز رادون چه به صورت محلول در آب و چه به صورت 

ل مصالح گاز موجود در هوا ناشی از منابع مختلف از قبی

ساختمانی، گاز رادون خارج شده از سطح زمین و دیگر 

باشد میکروسیورت بر سال می3000تا 1000منابع، 

]22-21 ،4[.

و Raniدر مطالعات انجام گرفته در کشور هند توسط 

RAD7روستا توسط دستگاه 65همکاران، منابع آب 

98/49و 82/8شد و حداقل و حداکثر مقادیر گیرياندازه

دوز جذبی سالیانه بزرگسالان يمیکروسیورت بر سال برا

و همکاران غلظت Kandari. همچنین ]23[به دست آمد

که در Dehradunنمونه آب را در منطقه 15گاز رادون 

نمودند و يگیرنزدیکی گسل فعال قرار داشت اندازه

گاز به ینغلظت ايبکرل بر لیتر را برا7/57تا 7/1مقادیر 

و همکاران Fonollosa، . در اسپانیا]1[ردند دست آو

Cataloniaچشمه آب را در جنوب 15غلظت گاز رادون 

گیري نمودند و مقادیر غلظت گاز رادون را در اندازه

. ]12[بکرل بر لیتر به دست آوردند 105تا 4/1محدوده 

نمونه از 36و همکاران غلظت گاز رادون Asadiن یرادر ا

و منابع آب شرب را در منطقه رفسنجان يکشاورزيهاآب

نمودند و حداقل و حداکثر مقادیر غلظت يگیرانار اندازهو 

32/0±12/0گاز رادون را براي منابع آب شرب به ترتیب 

يهابکرل بر لیتر و براي آب چاه90/13±45/2و 

حداقل و حداکثر مقادیر غلظت گاز رادون را به يکشاورز

بکرل بر لیتر به 51/24±87/3و 68/3±25/1ترتیب 

و Malakootian. همچنین در ایران ]19[دست آوردند 

مطالعه جداگانه غلظت گاز رادون را در 2همکاران، در 

زار و گسل منابع آب شرب در دو منطقه اطراف گسل لاله

ند که حداقل و حداکثر مقادیر اهگیري نمودرفسنجان اندازه

زار،در اطراف گسل لالهغلظت گاز رادون محلول در آب را

بکرل بر لیتر و در روستاهاي 88/26و 74/0به ترتیب 

48/18و 0اطراف گسل رفسنجان این مقادیر را به ترتیب 

. ]24-25[اندبکرل بر لیتر به دست آورده

با توجه به مطالعات انجام گرفته در مناطق مجاور 

نی بیشهرستان زرند از جمله شهرستان رفسنجان و پیش

یالا بودن غلظت گاز رادون محلول در آب دیگر مناطق 

گیري غلظت گاز رادون اندازهمطالعه یناستان، هدف از ا
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هاي زیرزمینی شهرستان زرند و برآورد دوز محلول در آب

و همچنین ارائه پیشنهادات سالیانه گاز رادون جذب شده

کارهاي لازم جهت کاهش پرتوگیري ناشی از گاز و راه

باشد.ون میراد

هامواد و روش
این مطالعه نتیجه یک کار توصیفی بوده که در نیمه 

بر اساس آمار ارائه انجام گرفته است. 1395شهریور سال 

زرندجمعیت کل شهرستان ،شده توسط مرکز آمار کشور

باشد نفر می138133،)1395در سرشماري سال اخیر (

نفر زن 68451نفر مرد و 69682که از این تعداد 

. در منطقه زرند دو گسل فعال مهم ]26[د باشنمی

مورد نظر يها. نمونه]27[کوهبنان و داوران وجود دارد

غلظت گاز رادون، بر اساس تعداد و نحوهگیرياندازهيبرا

يهاآب منطقه و همچنین وجود گسليهاتوزیع چاه

در این شناسی منطقه انتخاب شدند. فعال و ساختار زمین

آب واقع در شهرستان يهاتحقیق، جامعه آماري، کلیه چاه

يهاباشد. تعداد کل چاهزرند و نواحی اطراف آن می

.]28[باشندمیحلقه (حجم جامعه) 700منطقه حدود 

یده) استفاده گرد1تعیین حجم نمونه از معادله (يبرا

است. 

)1معادله (
0

01

n
n

n
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باشد حجم جامعه میNو 

. همچنین در یک بررسی مقدماتی، انحراف معیار ]29[

48/5=S به دست آمد و با در نظر گرفتن حداکثر خطاي

سپس .یدآبه دست می48) حجم نمونه d=5/1برآورد (

هاي منطقه هاز چااينمونه به روش تصادفی طبقه48

د.انتخاب گردی

هاي به همراه محدوده غلظتبیانتخايهامکان نمونه- 1شکل
ها.رادون نمونه

غلظت گاز رادون محلول در آب از يگیربراي اندازه

ساخت شرکت RAD7دستگاه الکترونیکی قابل حمل 

DURRIGE و بر اساس پروتکل استاندارد همراه دستگاه

عال استفاده شد. این دستگاه از نوع آشکارسازهاي ف

گسیل شده يذرات آلفايباشد و بر اساس میزان انرژمی

دستگاه ینکند. به همراه ااز رادون و تورون عمل می

برداشت نمونه آب يبرايلیترمیلی250ياشیشهيبطر

پس از برداشت نمونه آب توسط این بطري، وجود دارد. 

5دستگاه با استفاده از یک سیکل بسته در مدت زمان 

94مدت تقریباً ینکه در ایدنمامیيسازحبابدقیقه 

دقیقه پمپ 5ز شود. بعد ادرصد رادون از آب جدا می

5رسیدن به حالت تعادل يگردد و دستگاه براخاموش می

ن به حالت تعادل میان ماند. بعد از رسیددقیقه منتظر می

آب، هوا و دختران رادون چسبیده به آشکارساز سیستم، 
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يادقیقه5مرحله 4غلظت گاز رادون در يرگیاندازه

.]30[شودمیشروع 

الف

ب
گاز رادون محلول در گیريالف) شماتیک سیکل اندازه-2شکل

RAD7توسط يگیرو ب) چیدمان تجربی اندازه]27[ب آ

درون اتاقک Rn222، گاز يگیردر مدت زمان اندازه

آشکارساز هر ذره شوند. واپاشی کرده و ذرات آلفا تولید می

تعداد يکند و از رومیآن ثبت يآلفا را با توجه به انرژ

.]31[یدنماذرات ثبت شده غلظت رادون را مشخص می

مقدار دوز مؤثر سالیانه جذب شده ناشی از آشامیدن را 

.]21- 22[) محاسبه نمود2توان با استفاده از معادله (می

.)2معادله ( . .E K C KM t

ــه،  ــن رابط ــدار دوز Eدر ای ــی از  ، مق ــالیانه ناش ــوثر س م

فـاکتور تبـدیل   Kآشامیدن آب بر حسب سیورت بر سال، 

که بـراي بزرگسـالان (افـراد بـا سـن      Rn222دوز آشامیدنی 

سـال)،  10و  براي کودکان (افراد زیر 10-8)، 10بیشتر از 
، غلظت گـاز  Cباشد. همچنین،سیورت بر سال می2×8-10

میـزان مصـرف آب   KMن بر حسـب بکـرل بـر لیتـر،     رادو

لیتـر بـراي   5/1لیتر بر روز براي بزرگسـالان و  2(متوسط 

365مدت زمان مصـرف در کـل سـال یعنـی     tکودکان) و 

باشد. دوز موثر سالانه ناشی از استنشاق گـاز رادون  روز می

زمـان  -توان با در نظـر گـرفتن: الـف   آزاد شده از آب را می

-سـاعت در سـال ب  7000در خانه: حدود حضور هر فرد

نســبت گــاز رادون در هــوا بــه گــاز رادون محلــول در آب  

فـاکتور تعـادل بـین گـاز     -ج10بـه  4خانگی : در حـدود  

فاکتور تبدیل در معرض قرار -د4/0رادون و دختران آن : 

نانو سیورت بر بکرل متر مکعب در ساعت 9گرفتن رادون:

)3nSv/Bqhmد که این مقدار به ازاي غلظـت  ) به دست آور

ــدود   1 ــر ح ــر لیت ــرل ب ــال  5/2بک ــر س ــیورت ب میکروس

)µSv/yearباشد.) می

يافـزار آمـار  نرم 19ها از نسخه در تجزیه و تحلیل داده

SPSSها با استفاده از آزموناستفاده گردیده است و دادهt

اند.مورد بررسی قرار گرفتهياتک نمونه
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نتایج
گیري شده بر اندازهيهاگاز رادون نمونهنتایج غلظت

) و همچنین مقادیر دوز جذب Bq/litحسب بکرل بر لیتر (

شده سالیانه گاز رادون کودکان و بزرگسالان ناشی از 

استفاده مداوم از آب چاه کشاورزي بر حسب میکروسیورت 

اند. آورده شده1بر سال در جدول 

استنشاق گاز رادون در کودکان ها و مقدار متوسط دوز جذبی سالیانه ناشی از آشامیدن و ل در آب نمونهمقدار غلظت گاز رادون محلو- 1جدول
و بزرگسالان

ونه
ه نم

مار
ش

)Bq/litغلظت (
مقدار متوسط سالانه دوز جذبی ناشی از 

μSv/yearاستنشاق و آشامیدن

ونه
ه نم

مار
ش

)Bq/litغلظت (
مقدار متوسط سالانه دوز جذبی ناشی از

μSv/yearاستنشاق و آشامیدن

بزرگسالانکودکانبزرگسالانکودکان
197/2±83/915/57±24/13229/154±35/962568/3±05/1752/49±32/22908/36±09/167
224/2±34/522/30±82/7102/22±33/522607/2±66/493/27±77/6235/20±73/45
314/2±92/480/28±24/6699/20±26/482727/2±85/559/30±70/7829/22±34/57
483/3±45/1858/51±16/24858/37±81/1802807/3±57/1131/41±68/15510/30±43/113
540/3±30/1475/45±38/19233/33±17/1402952/2±23/790/33±28/9715/24±30/69
648/2±04/735/33±71/9430/24±01/693052/2±24/790/33±47/9715/24±40/69
796/2±59/1090/39±52/14207/29±85/1033164/2±15/852/35±63/10959/25±98/78
835/3±97/1308/45±96/18784/32±95/1363254/2±65/716/34±89/10289/24±97/74
946/2±16/711/33±30/9612/24±16/703327/2±81/555/30±23/7826/22±06/57
1071/2±84/847/36±89/11857/26±63/863445/2±06/701/33±95/9405/24±18/69
1146/3±17/1556/46±10/20492/33±71/1483599/2±98/1024/40±74/14732/29±65/107
1280/3±67/1817/51±17/25128/37±01/1833697/2±75/1097/39±61/14412/29±36/105
1388/2±97/976/38±09/13424/28±70/973729/3±40/1325/44±23/18024/32±32/131
1485/2±76/939/38±27/13197/27±64/953857/3±97/1508/48±86/21403/35±55/156
1566/3±87/1622/49±96/22686/35±37/1653923/3±00/1351/43±85/17470/31±40/127
1606/4±10/2167/54±79/28383/39±78/2064069/3±40/1772/49±03/23423/36±52/170
1791/4±55/3106/66±34/42413/48±19/3094198/3±40/2059/53±38/27405/39±92/199
1816/2±16/511/29±24/6921/21±58/504273/3±42/1726/50±36/23462/36±76/170
1920/3±92/1213/43±84/17342/31±66/1264394/2±29/1054/39±46/13881/28±89/100
2017/3±40/1273/42±78/16613/31±83/1224448/2±33/742/33±58/9835/24±83/71
2143/3±45/1414/46±37/19475/32±93/1374521/2±57/581/29±91/7472/21±58/54
2204/3±45/1191/40±00/15481/29±21/1124643/2±86/677/32±33/9288/23±27/67
2360/2±73/799/34±98/10384/24±79/734748/3±45/1590/46±80/20717/34±41/151
2426/4±92/2237/57±31/30871/40±78/2184864/3±80/1602/49±96/22572/35±64/164
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92/47دهند که در حدود نشان میيگیرنتایج اندازه
ر از ها، غلظت گاز رادون محلول در آب بیشتدرصد از نمونه

مکان3باشد. در شکل میبکرل بر لیتر) 11حد مجاز (
جذبدوزمحدودههمراهبهشدهگیرياندازههاينمونه
کودکان و بزرگسالان نشان داده شده است. توسطشده

الف

ب

دوزمحدودههمراهبهشدهگیرياندازههاينمونهمکان-3شکل 
سالانکودکان و ب: بزرگتوسط الف:شدهجذب

دوز جذب شده سالیانه گاز رادون یرمقاد1در نمودار

آب در صورت استفاده مداوم از و بزرگسالان کودکان 

نمودار یناست. در انشان داده شدهيکشاورزيهاچاه

کودکان و در ينمونه، پرتوگیر34مشخص است که در 

100بزرگسالان بیشتر از حد مجاز (ينمونه، پرتوگیر27

باشد. یورت بر سال) میمیکروس

و دوز جذب شده سالیانه گاز رادون کودکان یرمقاد-1نمودار
يکشاورزيهاآب چاهدر صورت استفاده مداوم از بزرگسالان 

يگیرهاي اندازهمنحنی درصد فراوانی نمونه2در نمودار 

يشده بر حسب مقادیر دوز جذب شده سالیانه برا

ی از استفاده مداوم از آب بزرگسالان و کودکان ناش

نمودار نشان ینآورده شده است. ايکشاورزيهاچاه

ها، کودکان و در درصد از نمونه8/70دهد که در حدود می

ها، بزرگسالان در معرض درصد نمونه2/56حدود 

طبیعی بیش از حد مجاز قرار دارند.يپرتوگیر
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شده بر يگیرندازهايهامنحنی درصد فراوانی نمونه- 2نمودار 
کودکان و بزرگسالان يدوز جذب شده سالیانه برایر حسب مقاد

غلظت گاز 1با توجه به نتایج مشاهده شده در جدول 

از حد مجاز تعیین بیشتر نمونه 23رادون محلول در آب 

توسط سازمان حفاظت از محیط زیست ایالات متحده شده 

)Environmental Protection Agencyبا ]32[باشد) می .

حداقل و حداکثر غلظت گاز رادون یرمقادکهینتوجه به ا

550/31±912/4و 667/4±077/2ها به ترتیب نمونه

حداقل و حداکثر مقادیر دوز جذبی باشند، بکرل بر لیتر می

سالیانه گاز رادون بزرگسالان ناشی از مصرف مستقیم و 

به ترتیب يکشاورزيهامداوم  آب چاه

میکروسیورت 190/309±137/48و 354/20±736/45

باشند. همچنین حداقل و حداکثر مقادیر دوز بر سال می

جذبی سالیانه گاز رادون کودکان ناشی از مصرف آب 

و 770/62±935/27مذکور به ترتیب يهانمونه

دهد که نشان می5باشند. نمودار می066/66±347/424

درصد از 70کیدرصد از بزرگسالان و نزد56بیش از 

آب شرب به طور دائم کودکان که مستقیماً از منابع

قرار دارند. البته يکنند در معرض خطر جداستفاده می

توسط يکشاورزيهاگفته شود که استعمال آب چاهیدبا

کودکان ناچیز است؛ چراکه افراد شاغل در مزارع و 

اغلب بزرگسال هستند.يکشاورزيهازمین

به ياتک نمونهtها، آزمون تر دادهبررسی دقیقيبرا

بزرگسالان و کودکان انجام گرفت که يطور جداگانه برا

شود که مشاهده میآمده است. 2آن در جدول یرمقاد

دوز جذبی سالیانه کودکان و بزرگسالان مربوط به pمقدار 

باشند.میp>001/0و 018/0به ترتیب 
tون نتایج آماري آزم- 2جدول

آماره آزمون افراد
)t(

درجه آزادي 
)df( مقدار)p(

176/247018/0بزرگسالان
p>578/547001/0کودکان

بحث
این پژوهش که با هدف تخمین میزان دوز میانگین 

سالیانه جذب شده گاز رادون ساکنین منطقه زرند بر روي 

در دهد که منابع آب زیرزمینی انجام شده است، نشان می

فعال، يهاها و گسلمنطقه زرند به علت وجود شکستگی

بالا یرزمینیزيهاغلظت گاز رادون محلول در آب

، باعث هاي زیرزمینیرادون در آبيباشد. غلظت بالامی

به واسطه آشامیدن آب افراد يشود که میزان پرتوگیرمی

و استنشاق گاز رادون متصاعد شده از آب افزایش یابد. 

منابع با غلظت ینکه مستقیماً از ايافرادواضح است،

کنند، در معرض رادون بیشتر از حد مجاز استفاده می

گیرند و دوز سالیانه گاز بیش از اندازه قرار میيپرتوگیر

میکروسیورت بر سال که 100رادون بیشتر از حد مجاز 

. یندنمااست جذب میسازمان بهداشت جهانیییدمورد تا
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یهبیش از حد، احتمال ابتلا به سرطان ريمسلماً پرتوگیر

دهد.مییشو معده را به شدت افزا

یران و سایربه دست آمده با سایر نتایج در ایجمقایسه نتا

دهد که مقادیر دوز جذبی سالیانه گاز نقاط دنیا نشان می

بر سال تا بیش رادون محلول در آب از چند میلی سیورت 

تغیر استمیلی سیورت بر سال م1000از 

که این امر به عوامل متعددي از جمله؛ ساختار زمین 

ها و فاصله منابع آب از شناسی منطقه، وضعیت آبراهه

در یجنتاینمسلماً ابستگی دارد. هاو شکستگیهاگسل

محیطی یطسال و همچنین تحت شرایگرديهازمان

.]12، 19، 33[تواند تا حدودي تغییر کند دیگر می

يکشاورزيهاکر است که آشامیدن آب از چاهلازم به ذ

بلافاصله بعد از پمپاژ آب، دور از انتظار نیست، چراکه در 

يمورد نظر دارايهابرخی از مناطق مورد مطالعه، نمونه

آشامیدن قابل يکیفیت نسبتاً خوبی بودند و آب آنها برا

يهاآب شرب برخی از روستاها و بخشاستفاده بود و

تامین شده است. اما يکشاورزيهامین چاهاز هکوچک،

آشامیدن يدر برخی از مناطق دیگر کیفیت آب برا

مطلوب نبوده و شخص در صورت اجبار، از آن آب استفاده 

به هر حال استعمال آب چاه کشاورزي در . یدنمامی

مصارف يآشامیدن و چه برايچه براییروستايهاخانه

باشد. ورود نی میاراي خطرات و تبعات سنگیدیگر د

یقگاز رادون از طریق آشامیدن و از طريغلظت بالا

هاي استنشاق گاز رادون آزاد شده از آب در محیط

اندازد.   سربسته، سلامتی افراد را تا حد زیادي به خطر می

توان به عدم دسترسی این مطالعه میيهااز محدودیت

عدم تکرار ، يبردارجهت نمونهيکشاورزيهاآسان به چاه

یکدر يبردارچند نمونهیاو یگردر فصول ديبردارنمونه

فصل، نبود اطلاعات پزشکی مفید مرتبط با موضوع گاز 

همکاري تر و عدمدقیقيآماريهارادون جهت تحلیل

برخی از ساکنان مناطق براي انجام آزمایش اشاره نمود که 

ف برطريها در مطالعات بعدامید است این محدودیت

گردند.

گیرينتیجه
دهد در نتایج این تحقیق و تحقیقات مشابه نشان می

مناطقی که میزان غلظت گاز رادون محلول در آب و به 

باید تمهیدات باشد، تبع آن میزان پرتوگیري افراد زیاد می

مسئول صورت يهاجدي توسط ساکنین منطقه و سازمان

غلظت گاز تهیه بانک اطلاعاتی از مقدار زمینهپذیرد. 

رادون درون آب هاي زیرزمینی منطقه و همچنین 

بخشی مردم نسبت به خطرات رسانی گسترده و آگاهاطلاع

کمک زیادي به حل این مسئله کند. تواند گاز رادون می

قدردانیتشکر و 
عصر (عج) رفسنجان از این مقاله با حمایت مالی دانشگاه ولی

صورت گرفته 1395ل در سا95/پ/5055طرح پژوهشی شماره 

دانشگاه محققین مراتب تشکر و قدردانی خود را از است. 
ساکنین و کشاورزان منطقه مورد تحقیق که در عصر (عج) و ولی

.یندنمااند اعلام میانجام این پژوهش نهایت همکاري را داشته

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

16
5.

13
96

.1
6.

12
.5

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l.r

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                             9 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353165.1396.16.12.5.9
https://journal.rums.ac.ir/article-1-4013-en.html


...هاي زیرزمینیگیري غلظت گاز رادون محلول در آباندازه1136

1396، سال 12، شماره 16دورهمجله دانشگاه علوم پزشکی رفسنجان

References

[1] Kandari T, Aswal S, Prasad M, Bourai A. A, Ramola

R. C. Estimation of annual effective dose from

radon concentration along Main Boundary Thrust

(MBT) in Garhwal Himalaya. Journal of Radiation

Research and Applied Sciences 2016; 9(3): 228-33.

[2] Meisenberg O, Mishra R, Joshi M, Gierl S, Rout R,

Guo L,  Tschiersch J. Radon and thoron inhalation

doses in dwellings with earthen architecture:

comparison of measurement methods. Science of

The Total Environment 2017; 579: 1855-62.

[3] Health Effects of Exposure to Radon (NRC). National

Research Council, Biological Effects of Ionizing

Radiation (BEIR). VI Report. 1999.

[4] International Commission on Radiological Protection

ICRP. publication 103. Ann ICRP, 2007;37.

[5] Mahur A. K, Kumar R, Sonkawade R. G, Sengupta

D, Prasad R. Measurement of natural radioactivity

and radon exhalation rate from rock samples of

Jaduguda uranium mines and its radiological

implications. Nuclear Instruments and Methods in

Physics Research Section B: Beam Interactions with

Materials and Atoms, 2008; 266(8): 1591-97.

[6] Mortazavi SMJ, Karam PA, Ikushima T,

Niroomandrad A, Cameron J. Cancer Incidence in

Areas with Elevated  Levels  of  Natural  Radiation.

Int J Low Radiation 2006; 2(1/2): 20-7.

[7] Mittal S, Rani A,  Mehra R. Radon levels in drinking

water and soil samples of Jodhpur and Nagaur

districts of Rajasthan, India. Applied Radiation and

Isotopes 2016; 113: 53-9.

[8] Rahimi M, Asadi A. Significance of Information and

measurement of radon concentration in the

environment and investigate ways of reducing the

absorbed dose caused in Iran. 16th National

Conference on Environmental Health Iran. Tabriz

University of Medical Sciences. 2013. [Farsi]

[9] Mittal S, Rani A,  Mehra R. Estimation of radon

concentration in soil and groundwater samples of

Northern Rajasthan, India. Journal of Radiation

Research and Applied Sciences 2016; 9(2): 125-30.

[10] Moreno V, Bach J, Baixeras C, Font L. Radon levels

in groundwaters and natural radioactivity in soils of

the volcanic region of La Garrotxa. Spain.

J.Environ. Radioact. 2014; 128(1): 1-8.

[11] Tanner AB. Radon migration in the ground: a

supplementary review. Natural radiation

environment III. 1980 Dec 1(1):5-6.

[12] Fonollosa E, Penalver A, Borrull F, Aguilar C.

Radon in spring waters in the south of

Catalonia. Journal of environmental radioact-ivity

2016; 151: 275-81

[13] Ouabi H. Modeling of radon and its short-lived

decay products emanating from tap water used

inside a house: Dose to adult members of the public.

Applied Radiation and Isotopes. 2009; 67(1): 115-

21.

[14] Chauhan V, Howland M, Mendenhall A, O’Hara S,

Stocki TJ, McNamee JP, et al. Effects of alpha

particle radiation on gene expression in human

pulmonary epithelial cells. Int J Hyg Environ Health

2012; 215(5): 522-35.

[15] WHO (World Health Organization) Guidelines for

drinking water quality, vol 1,2nd edn.1993 Who,

Geneva

[16] Ruano-Ravina A, Pereyra MF, Castro M. T, Pérez-

Ríos  M, Abal-Arca  J Barros-Dios JM. Genetic

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

16
5.

13
96

.1
6.

12
.5

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l.r

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                            10 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353165.1396.16.12.5.9
https://journal.rums.ac.ir/article-1-4013-en.html


1137تبی رحیمی و همکارانمج

1396، سال 12، شماره 16دوره مجله دانشگاه علوم پزشکی رفسنجان

susceptibility, residential radon, and lung cancer in a

radon prone area. Journal of Thoracic Oncology

2014; 9(8): 1073-80.

[17] Stidley CA, Samet JM. A review of ecologic studies

of lung cancer and indoor radon. Health Physics

1993; 65(3): 234-51.

[18]  Pisa FE, Barbone F, Betta A, Bonomi M,

Alessandrini B, Bovenzi M. Residential radon and

risk of lung cancer in an Italian alpine area.

Archives of Environmental Health: An International

Journal 2001; 56(3): 208-15.

[19] Asadi A, Rahimi M, Jabbari L. An Estimation of

Annual Effective Absorbed Dose of Radon Gas for

Adults and Children in Anar and Rafsanjan Cities

through Measuring Dissolved Radon Gas in Water

by the RAD7 Detector. The Persian Golf

Biomedical Research Institute 2015; 18(5): 960-69.

[Farsi]

[20] Messier KP, Serre ML. Lung and stomach cancer

associations with groundwater radon in North

Carolina, USA. International Journal of

epidemiology 2016 Sep 16; 46(2): 676-85.

[21] Auvinen A, Salonen L, Pekkanen J, Pukkala E, Ilus

T, Kurttio P. Radon and other natural radionuclides

in drinking water and risk of stomach cancer: A

case‐cohort study in Finland. international Journal

of Cancer. 2005; 114(1): 109-13.

[22] Subber A.R.H, Ali M.A, Asadi M.Al. The

Determination of Radon Exhalation Rate From

Water Using Active and Passive Techniques.

Advances in Applied Science Research 2011; 2(6):

336-46.

[23] Rani A, Mehra R, Duggal V. Radon monitoring in

groundwater samples from some areas of northern

Rajasthan, India, using a RAD7 detector. Radiation

protection dosimetry 2012; 153(4): 496-501.

[24] Malakootian M, Fard ZD, Rahimi M. Determination

of radon concentration in drinking water resources

of villages nearby Lalehzar fault and evaluation the

annual effective dose. Journal of Radioanalytical

and Nuclear Chemistry 2015; 304(2): 805-15.

[25] Malakootian M, Khashi Z, Iranmanesh F, Rahimi

M. Radon concentration in drinking water in

villages nearby Rafsanjan fault and evaluation the

annual effective dose. Journal of Radioanalytical

and Nuclear Chemistry 2014; 302(3): 1167-76.

[26] www.amar.org.ir/ Population census.

[27] Hasanzadeh R, Abbasnejad A, Alavi A, Sharifi E.

Seismic hazard analysis of Kerman city with

emphasis on GIS application in grade 2

microspinning. Journal of Earth Sciences 2011;

23(1): 30-81. [Farsi]

[28] www.abfakerman.ir/

[29] Amidi A, Sampling theory and its applications. 5,

Tehran, University Publication Center, 2009; 223.

[Farsi]

[30] Rabadi DR, Abumurad KM. Radon surveys in

Ajloun city using CR-39 detectors. Radiation

Measurements 2008 31; 43: S449-51.

[31] Paulo SR, Neman R, Neto JH, Iunes PJ, Guedes S,

Balan AM, Tello CA. Radon surveys in Brazil using

CR-39. Radiation Measurements 2005; 39(6): 657-

60.

[32] Tabar E, Yakut H. Radon Measurements in Water

Samples From the Thermal Spring of Yalova Basin,

Turkey. Journal of Radiation Nuclear Chemistry

2014; 299(1): 311-19.

[33] Jobbagy V, Kavasi N, Somlai J, Mate B, Kovacs T.

Radiochemical characterization of spring waters in

Balaton Upland, Hungary, estimation of radiation

dose to members of public. Microchemical Journal

2010; 94(2): 159-65.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

16
5.

13
96

.1
6.

12
.5

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l.r

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                            11 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353165.1396.16.12.5.9
https://journal.rums.ac.ir/article-1-4013-en.html


...هاي زیرزمینیگیري غلظت گاز رادون محلول در آباندازه1138

1396، سال 12، شماره 16دورهمجله دانشگاه علوم پزشکی رفسنجان

The Measurement of Radon Gas Dissolved in Groundwater and

Determination of Annual Effective Absorbed Dose of Radon Gas in Zarand

City in 2016
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Background and Objectives: Entrance of high concentration of Radon gas through drinking water or inhaling

Radon gas released into the air from water can cause lung cancer. This study aimed to measure Radon gas

dissolved in groundwater and to determine the annual effective absorbed dose of Radon gas in Zarand city.

Materials and Methods: This descriptive study was done on 48 randomly selected resources of agricultural

water in Zarand in 2016. The annual absorbed dose of Radon gas by adults and children was estimated through

the measurement of the concentration of dissolved Radon gas using portable RAD7electronic detector. Data was

analyzed by one sample t-test.

Results: The minimum and maximum amounts of Radon gas in the samples were 4.667±2.077 and

31.550±4.912 BqL-1, respectively. Therefore, the annual absorbed doses of Radon gas by adults and children

drinking agricultural water were between 45.736±20.354 and 309.190±48.137 µSv/year and 62.770±27.935 and

424.347±66.066 µSv/year, respectively. Accurate investigation of data by one sample t- test showed that the

annual absorbed doses by adults and children were significantly higher than the standard amount (p=.017 for

adults and p<.001 for children).

Conclusion: Radon gas concentration dissolved in the water of Zarand region was high. The natural radiation

can be reduced by not using water at the well, aeration of water in the reservoir, and informing the residents

about  the amount of background Radon gas concentration dissolved in agricultural wells.
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