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های مختلف سنی کشی در گروهدریافت شده از طریق آب لوله 222ثر رادن ؤتعیین دز م

 در شهر بندرعباس
 

 3 یدالله فخری  2 دکتر عبدالحسین مدنی  1 کاووس دیندارلودکتر 
عوامل اجتماعی در ارتقای سلامت،   دانشگاه علوم  مرکز تحقیقاتدانشجوی دکترای بهداشت محیط،   9دانشیار گروه اپیدمیولوژی،   1 ، بهداشت محیطاستادیار گروه  4

 پزشکی هرمزگان 
  39-23  صفحات  49 تابستان  دومشماره   دومسال  طب پیشگیری مجله 

 دهیچک

باشد. پذیری بالا در آب میبو با انحلالرنگ و بیروز، بی 9/9عنصر رادیواکتیو طبیعی با نیمه عمر  111 رادن :مقدمه

تواند از طریق استنشاق یا خوردن باعث خطر سرطان ریه یا معده در بلند مدت در در آب آشامیدنی می 111حضور رادن 

 باشند.می 111های مختلف سنی دارای حساسیت مختلفی نسب به خطرات گاز رادن انسان کند. گروه

 19نطقه شهر بندرعباس در م 9از  4931در ماه خرداد سال  111در این مطالعه توصیفی مقطعی، غلظت رادن : ها وشر

ثر ؤگیری قرار گرفت. دز ممورد اندازه RTM1688-2مدل  111کشی توسط دستگاه پرتابل رادن سنج نمونه آب لوله

شده محاسبه  UNSCEARهای مختلف سنی نیز توسط معادله کشی در گروهدریافتی ناشی از خوردن آب آشامیدنی لوله

 .شد

باشد. می 9Bq/m 06±1/191و  9Bq/m 991-7/96به ترتیب  111و میانگین غلظت رادن  نتایج نشان داد دامنه :نتایج

، 0011/0±0006/0 های سنی مردان بالغ، زنان بالغ، کودکان و اطفال به ترتیبثر دریافتی گروهؤمیانگین دز م

های سنی در گروهثر دریافتی ؤباشد. ترتیب دز ممی mSv/y  0009/0±004/0و  0001/0±0006/0، 0009/0±0049/0

 باشد.کودکان می < اطفال < زنان بزرگسال < مختلف؛ مردان بزرگسال

( از 0.1mSv/yهای سنی به ویژه گروه سنی بزرگسالان کمتر از حد استاندارد )ثر دریافتی همه گروهؤدز م :گیریتیجهن

 باشد.آب آشامیدنی شهر بندرعباس نمی 111این رو نیازی به تصفیه رادن 

 ثر، گروه سنیؤکشی، دز م، آب لوله111غلظت رادن :هااژهکلیدو
 32/5/49پذیرش مقاله:     39/2/49اصلاح نهایی:      01/2/49دریافت مقاله: 

 

 مقدمه: 

روز،  9/9عنصر رادیواکتیو طبیعی با نیمه عمر  111 رادن

باشد که با انتشار پرتو آلفا در هنگام واپاشی، بو میرنگ و بیبی

ند در دراز مدت باعث بروز سرطان ریه، خون و معده در توامی

پذیری بالایی در آب دارد )ضریب (. رادن انحلال4،1) افراد شود

نود   111(، رادن C° 96در دمای  19/4× 40-5شکست مول؛ 

 111رادن  (.9) برابر بیشتر از نئون و هلیم انحلال پذیری دارد

 199اورانیوم  محصولات اصلی و نهایی واپاشی در زنجیره

تواند از منابع مختلف مانند آبهای سطحی و باشند که میمی

های آذرین )گرانیت( و رسوبی منتشر زیرزمینی، خاک، سنگ

(. افراد به طور مداوم از طریق استنشاق هوا و خوردن 1،9) شوند

آب آشامیدنی در معرض مواجهه داخلی یا خارجی با مواد 

پرتو آلفا به دلیل  (.7،6) باشندمی 111رادیواکتیو به ویژه رادن 

قدرت یونیزاسیون بالا، از نظر پرتوگیری داخلی در درجه اول 

که فرد آب  (. هنگامی9) خطر نسبت به سایر پرتوها قرار دارد

کند، پرتو آلفای منتشره در را مصرف می 111حاوی رادن 

های داخلی معده سلول DNAهنگام واپاشی آن، باعث آسیب به 



 و همکاران کاووس دیندارلو                                                                                           کشیدریافت شده از طریق آب لوله 111تعیین دز مؤثر رادن 

 19   4931سال دوم، شماره دوم، تابستان ، طب پیشگیریمجله 

تواند از طریق نفوذ به دیواره معده وارد گردد. از طرفی میمی

 (.  3-44) جریان خون و سپس در تمام بدن منتشر شود

از خطر سرطان به  %44و  %93تخمین زده شده است که 

آب و خوردن آب  111ترتیب مربوط به استنشاق گاز رادن

(. به دلیل تماس بیشتر آبهای 40) باشدمی 111حاوی رادن 

های بستر آذرین )گرانیت( و بسترهای زمینی با سنگزیر

تواند بیشتر از رسوبی، غلظت مواد رادیواکتیو در این آبها می

در منابع  111(. همچنین غلظت رادن 41-41) باشدآبهای سطحی 

برابر بیشتر از سایر مواد رادیواکتیو  9تا  1آبهای زیرزمینی 

مصرف آبهای حاوی (. مطالعات نشان داده است، 49) باشدمی

ثر دریافتی و به دنبال ؤ، باعث افزایش دز م111غلظت بالای رادن 

. سازمان (47) گرددآن افزایش سرطان ریه و معده در افراد می

رادن ثر سالانه ناشی از ؤبهداشت جهانی و کمیته اروپا، دز م

اعلام کرده  mSv/y  4/0را مصرف آب آشامیدنی   در اثر 111

ن مقدار جدا از دز دریافتی دیگر مواد رادیواکتیو آب (.  ای46) است

 (H3 ،Rn  117  ،K40می )(. بسیاری از مطالعات غلظت 49) باشد

کشی مورد در آب آشامیدنی بطری شده و آب لوله 111 رادن

مصرف آب (. سرانه 43-9،14) گیری قرار گرفته استاندازه

و هوایی  آشامیدنی ساکنین شهر بندرعباس به علت شرایط آب

 تحقیق تلاش شددر این  ،باشد. از این روگرم و مرطوب، بالا می

های سنی اطفال، کودکان و مردان و ثر دریافتی در گروهؤدز م

 زنان بزرگسال محاسبه و با حدود  استاندارد مقایسه گردید.

 

 روش کار:

شهر ساحلی بندرعباس )مرکز استان هرمزگان( در جنوب 

متری  3( و در ارتفاع E"6´11°91و  N"99´44°16کشور ایران )

 (. 11) (4شماره  از سطح دریا واقع شده است )شکل
 

 
 

های آب شبکه توزیع آوری نمونهنواحی جمع -1شماره شکل 

 در شهر بندرعباس

آب و هوای این شهر گرم و مرطوب و جمعیت آن به علت 

 (. 19) رشد تجاری روز به روز در حال افزایش است

ه توصیفی مقطعی، با توجه به مطالعات مشابه در در مطالع

منطقه شهر بندرعباس که شامل  9از  4931ماه خرداد سال 

حسینی( منطقه )محله شاه 13)محله چاهستانی(، منطقه  99منطقه 

 3آباد(، منطقه )اسلام 9)خیابان شهید جعفری(، منطقه  46

وحید( و )شهرک ت 71)خواجه عطا(، منطقه  96)جهانبار(، منطقه 

آوری شد لیتری جمع 9/4نمونه آب  19)زیبا شهر(،  14 منطقه

(. در نهایت طبق 11،19) نمونه در دو نقطه متفاوت( 7)هر منطقه 

گیری به برای اندازه C°7تا  1در دمای  EPAدستورالعمل 

 آزمایشگاه دانشکده بهداشت علوم پزشکی تهران منتقل شد

(17.) 

از آب، قبل  111یزان انتشار رادن ثیر دما بر مأبا توجه به ت

رسانده  C 41°ها یکسان و بهگیری دمای تمام نمونهاز اندازه

توسط دستگاه رادن  111گیری غلظت رادن (. اندازه16،19) شد

کشور  Saradساخت شرکت  RTM1688-2سنج مدل  111

(. حساسیت این دستگاه 1شماره  آلمان مورد انجام شد )شکل

 min×KBqm Counts 9/7/-3گیری مداوم ازهدقیقه اند 490در 

سنجی آلفا،  (. حساسیت بالا به همراه آنالیز طیف13) باشدمی

های پایین دهی کوتاه حتی در غلظتمنجر به زمان پاسخ

های آب طبق نمونه 111گیری غلظت رادن شود. اندازهمی

انجام  Saradگیری ارئه شده توسط شرکت دستورالعمل اندازه

برای همه  111ساعته غلظت رادن  1همچنین میانگین شد. 

 .(90) ها ثبت و مورد آنالیز قرار گرفتنمونه

 

 
 

توسط دستگاه  222گیری غلظت رادن اندازه -2شماره  شکل

 RTM1688-2رادن سنج مدل 
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گیری غلظت گیری و اندازهکه بین زمان نمونه از آنجایی

نیاز به اصلاح غلظت  ،از این رو .فاصله وجود داشت  111رادن 

در زمان  111ناشی از تجزیه بود. مقدار غلظت رادن  111رادن 

 محاسبه کرد؛ 4طریق معادله از توان گیری را مینمونه

     t/60λ-e0=CtC : 4معادله

گیری در زمان اندازه 111؛ غلظت رادن tCدر این معادله 

(3Bq/m ،)0C  گیری،در زمان نمونه 111غلظت رادن   λ ؛ ثابت

؛ اختلاف زمانی بین زمان t( و h006911/0-) 111تجزیه رادن 

 (.94) باشد( میhگیری )گیری با اندازهنمونه

ثر دریافتی سالانه ناشی از نوشیدن آب ؤجهت تعیین دز م

های ثیر تابشأالمللی تمعادله کمیته علمی بین از 111حاوی رادن 

 (. 91) ( استفاده شدUNSCEARاتمی )

  E=K×G×C×T×1000 1معادله : 

حسب  ثر دریافتی سالیانه برؤدز م؛ Eدر این معادله 

mSv/y ،K ؛ ضریب تبدیل غلظتRn111 ثر ؤبه دز م(Sv/Bq)، 

G ؛ آب مصرفی روزانه(l/d) ،C 111؛ غلظت رادن (Bq/l) ،T ؛

به  Svضریب تبدیل  4000روز( و  979دوره مصرف آب )

mSv باشد. ضریب میK ( 46-79برای مردان و زنان بزرگسال 

سال( به  1سال( و اطفال ) کمتر از  1-41سال(، کودکان )

 Sv/Bq   3- 40و  Sv/Bq  3-40×49    ،Sv/Bq  3-40 ×17ترتیب

×99 (17،99 .) 

بسیاری از مطالعات نشان داده است مقدار آب مصرفی 

های سنی باشد که در گروهلیتر در روز می 1افراد، کمتر از 

باشد. آب مصرفی روزانه افراد وابسته به مختلف متفاوت می

شرایط آب و هوایی، فعالیت فیزیکی، فرهنگ، اقتصاد و غیره 

که اطلاعاتی در مورد مقدار دقیق آب  باشد. از آنجاییمی

ای مختلف سنی شهر بندرعباس همصرفی روزانه در گروه

در مناطق  EPAاز سرانه آب مصرفی  ،از این رو .شتوجود ندا

استفاده شد. آب  )%9آب و هوای گرم مرطوب )خطای آماری 

های سنی مردان بزرگسال، زنان مصرفی روزانه در گروه

و  194/0، 413/1، 619/1بزرگسال، کودکان و اطفال به ترتیب 

l/p-d 916/0 (.91) باشدمی 

های مختلف سنی فتی گروهثر دریاؤبرای تعیین تفاوت دز م

افزار توسط نرم T-testثر با حد استاندارد از آزمون ؤو دز م

SPSS 16 09/0 استفاده شد. همچنینP<  به عنوان سطح

 ( انتخاب گردید.α=9%دار )معنی

 

 :نتایج

کشی شهر نمونه آب لوله 19در  111میانگین غلظت رادن 

 ده است. نشان داده ش 1 و 4شماره ول اباس در جدعبندر

 99گیری در مناطق در لحظه نمونه 111میانگین غلظت رادن 

در  9/494و  3/419برابر  13، در منطقه 9/36و  6/110برابر 

و  3/493برابر  9و در منطقه  119و  6/119برابر  46منطقه 

 (.4 شماره باشد ) جدولمی 3/160

 3گیری در مناطق در لحظه نمونه 111میانگین غلظت رادن 

، منطقه 1/971و  1/914برابر  96، منطقه 4/161و  6/101ابر بر

 1/196و  4/196برابر  14و در منطقه 194و  7/103برابر  71

 (. 1 شماره باشد ) جدولمی

-9Bq/m 991به ترتیب  111دامنه و میانگین غلظت رادن 

 است. 9Bq/m 4/60±1/191 و 3/96

بالغ، زنان های سنی مردان ثر دریافتی گروهؤمیانگین دز م

، 0011/0±0006/0بالغ، کودکان و اطفال به ترتیب 

 mSv/y 0009/0±004/0و  ±0006/0/0001، 0009/0±0049/0

   (.9 شماره )جدول باشدمی
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 شهر بندرعباس 8و  33، 22، 11کشی در مناطق آب لوله 222میانگین غلظت رادن  -1جدول شماره 

 میانگین در هر ناحیه گیریغلظت در لحظه نمونه (h)اختلاف زمان  میانگین Bq/m)3(ته رادن ساع 2میانگین  مناطق شماره نمونه

1 

33 

496 499 7/69 1/111 6/110 

2 491  7/66 193  

3 490  7/63 199  

4 77 93 7/94 407 9/36 

5 74  7/99 33  

6 90  37 96  

1 

22 

99 99 4/39 6/490 3/419 

8 99  4/400 419  

2 94  1/401 416  

11 401 37 1/401 434 9/494 

11 400  9/407 497  

12 99  443 479  

13 

11 

449 440 4/414 193 6/119 

14 444  4/419 9/116  

15 404  1/419 103  

16 449 401 1/416 114 119 

11 444  9/413 197  

18 97  411 436  

12 

8 

77 70 419 491 3/493 

21 93  419 496  

21 99  9/417 1/413  

22 419 403 413 139 3/160 

23 449  9/490 191  

24 97  461 191  
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 شهر بندرعباس 41و  64، 31، 2 کشی در مناطقآب لوله 222میانگین غلظت رادن  -2جدول شماره 

ساعته رادون  2غلظت میانگین  مناطق شماره نمونه
)3(Bq/m 

 میانگین در هر ناحیه گیریغلظت در لحظه نمونه (h)اختلاف زمان  میانگین

1 

2 

31 97 416 146 6/101 

2 99  9/419 101  

3 94  490 431  

4 411 409 9/494 1/900 4/161 

5 414  499 139  

6 71  147 117  

1 

31 

39 39 9/146 913 1/914 

8 39  143 914  

2 31  9/110 999  

11 409 37 111 991 1/971 

11 409  9/119 990  

12 90  193 919  

13 

64 

99 94 9/110 147 7/103 

14 94  111 103  

15 13  9/119 109  

16 70 99 119 194 194 

11 99  9/117 111  

18 97  174 1/196  

12 

41 

96 99 9/171 171 4/196 

21 99  171 196  

21 99  9/179 113  

22 79 93 176 919 1/196 

23 71  9/179 906  

24 19  9/190 7/194  

1 

 میانگین

 
4/97    1/191 

 4/60    4/13  انحراف معیار

 

 کشیآب لوله 222های مختلف سنی ناشی از رادن دز مؤثر دریافتی گروه -3جدول شماره 

 (mSv/y)دز مؤثر  3G (m K (Sv/Bq)(Bq/m /d)3( 222غلظت رادن  گروه سنی

 0011/0±0006/0 4×  40-9 001696/0 1/191±4/60 بالغین )مردان(

 0049/0±0009/0 4×  40-9 001413/0 1/191±4/60 بالغین )زنان(

 0001/0±0006/0 1×  40-9 000194/0 1/191±4/60 کودکان

 004/0±0009/0 9×  40-9/9 000916/0  اطفال

 

 گیری:بحث و نتیجه

های سنی مختلف؛ مردان ثر دریافتی در گروهؤترتیب دز م

باشد. از سرانه ان میکودک <اطفال <زنان بزرگسال <بزرگسال

مصرف آب در گروه سنی کودکان نسبت به اطفال بیشتر 

ثر در این گروه ؤباشد یا وجود بیشتر بود ضریب تبدیل، دز ممی

باشد. به علت مصرف بیشتر آب در گروه )کودکان( بیشتر می

 و زنان بزرگسال؛ l/d 619/1سنی بزرگسالان )مردان بزرگسال؛

l/d 413/1یافتی سالانه این گروه، بیشتر از گروه ثر درؤ(، دز م

ثر ؤکه بین دز م باشد. از آنجاییسنی اطفال و کودکان می

 =11/0Pدریافتی گروه سنی مردان بزرگسال و زنان بزرگسال
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ثر ؤدار بین میانگین دز متوان گفت اختلاف معنیدست آمد، میب

نیز نشان  =1/0P . همچنین(<09/0P) این دو گروه وجود ندارد

های هثر دریافتی گروؤدار بین میانگین دز مارد اختلاف معنید

بین میانگین دز  =09/0P سنی کودکان و اطفال نیز وجود ندارد.

کودکان با  =043/0P ثر دریافتی کودکان با مردان بزرگسال وؤم

ثر ؤدار بین میانگین دز مزنان بزرگسال نشان داد، اختلاف معنی

 زنان بزرگسال وجود دارد. همچنیندریافتی کودکان با مردان و 

014/0P= ثر اطفال با مردان بزرگسال وؤبین میانگین دز م 

011/0P=  بین اطفال با زنان بزرگسال نشان داد، اختلاف

ثر دریافتی ؤثر دریافتی اطفال با دز مؤدار بین میانگین دز ممعنی

دار بین مردان و زنان بزرگسال وجود دارد. این تفاوت معنی

سنی کودکان و اطفال با گروه سنی مردان و زنان  گروه

باشد. این تر آب آشامیدنی میبزرگسال ناشی از مصرف پایین

های سنی کودکان و اطفال ثر دریافتی گروهؤبیشتر بودن دز م

باشد. نسبت به بزرگسال ناشی از بیشتر بودن ضریب تبدیل می

متر از حد های سنی مورد مطالعه کثر دریافتی همه گروهؤدز م

 111باشد. حتی در حداکثر غلظت رادنمی WHOاستاندارد 

(3Bq/m 991نیز دز م )ثر دریافتی بسیار کمتر از ؤmSv/y 0/1 

 باشد. می

ثر ؤای که توسط من و همکارانم در مورد دز مدر مطالعه

های مختلف سنی انجام هآبهای بطری شده در گرو 111رادن 

ثر رادن ؤی سنی بیشتر از دز مهاثر در همه گروهؤشده، دز م

(. این بیشتر 43) کشی شهر بندرعباس مشاهده شدآب لوله 111

تواند ناشی از مخلوط بودن آب می 111بودن غلظت رادن 

های دشت میناب و شمیل( با سطحی )دریاچه زیرزمینی )چاه

 کشی شهر بندرعباس باشد. از آنجاییاستقلال میناب( آب لوله

آبهای سطحی کمتر از آب زیرزمینی  111که غلظت رادن 

از این رو مخلوط کردن آب سطحی با زیرزمینی  ،باشدمی

 را کاهش دهد 111تواند در بسیاری از موارد غلظت رادن می

های سنی بزرگسال و ثر دریافتی برای گروهؤ(. میانگین دز م47)

–1/13) 20/3و همکاران به ترتیب  Somlai کودکان در مطالعه

ثر ؤباشد. دز ممی µSv/y  40/6 (2/26–177)و   (88/7

ه علت بیشتر بودن بو همکاران   Somlaiدریافتی در مطالعه

کشی بسیار بیشتر از مطالعه ما آب لوله 111غلظت رادن 

 . (49) باشدمی

کشی در مطالعه ثر دریافتی ناشی از نوشیدن آب لولهؤدز م

Binesh  بیشتر بودن و همکاران در شهر مشهد نیز به علت

  (.99) (0/04mSv/yغلظت رادن بیشتر از مطالعه ما بود ) 

ثر دریافتی به ترتیب مربوط به ؤبیشترین و کمترین دز م

و دز  111باشد. غلظت رادن گروه سنی مردان بالغ و کودکان می

های سنی به ویژه بزرگسالان بسیار ثر دریافتی همه گروهؤم

باشد. از این رو نیازی ( می0/1mSv/yکمتر از حدود استاندارد )

 باشد.خانه آب بندرعباس نمیدر تصفیه 111به تصفیه گاز رادن 
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ABSTRACT 
 

Introduction: Radon 222 is a colorless and odorless natural radioactive element with high 

solubility in water with 3.825 days half-life. The presence of Radon 222 in drinking water can 

lead to lung or stomach cancers through inhalation or ingestion in the long term. Different age 

groups have different sensitivity to the risks of Radon 222. The aim of this study was to 

evaluate the effective dose of Radon 222 received by tap water in different age groups in 

Bandar Abbas city. 

Methods: In this cross-sectional study, the concentration of Radon 222 of 8 regions of 

Bandar Abbas city in 48 samples of tap drinking water was measured by portable Radon 

meter RTM1688-2 in June 2015. The received effective dose by tap drinking water was also 

calculated in different age groups by UNSCEAR equation. 

Results: The range and mean concentration of Radon 222 is 87.6-384 Bq/m3 and 234.4±70 

Bq/m3, respectively. The mean of the received effective dose in the age groups of adult men, 

adult women and children and infants was 0.0024±0.0007, 0.0018±0.0005, 0.0007±0.0002 

and 0.001±0.0003 mSv/y, respectively. The order of the received effective dose in different 

age groups was adult men>adult women>infants>children. 

Conclusion: The effective received dose of all age groups particularly adults is less than the 

standard limit (0.1 mSv/y), therefore there is no need for treatment of water for removal of 

Radon 222 in the Bandar Abbas city. 
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