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  چکیده
ترین عوامل پرتـوگیري  ن از جمله مهمعمر کوتاه آ نیمه استنشاق گاز رادن و دختران ١UNSCEARاساس آخرین اطلاعات ارائه شده توسط  بر

در هواي داخلـی   لامتی انسان است وس سرطان ریه اثر شناخته شده گاز رادن موجود در هوا براي. رود میطبیعی به شمار  يانسان از منابع پرتوزا
از سـري زنجیـره طبیعـی     226-است که حاصـل واپاشـی رادیـم    222-رادنبه نام گازي نادر ترین ایزوتوپ آن  مهم. ها وجود داردکلیه ساختمان

ویـژه در   راوانی در محیط زیست بهوزا به فاین گاز پرت. اورانیم و رادیم به طور طبیعی در خاك و سنگ زمین وجود دارند. باشد می 238-اورانیوم
پرتـوگیري   ،گذشـته ۀ در چنـد ده ـ . شـود یافت میاستفاده شده، هاي گرانیتی سنگها از  در نماي داخلی آنهایی که ساختمانة فضاهاي سرپوشید

اعث بروز خطر ابـتلا بـه   طبیعی ناشی از گاز رادن و محصولات واپاشی آن در داخل منازل مسکونی به عنوان یک مشکل جهانی شناخته شده و ب
ی گـاز رادن در هـواي داخلـی دو سـاختمان     گیري میزان غلظت پرتوزاینتایج اندازه ،در این مقاله. گردیده استسرطان در میان عموم مردم تلقی 

کلیـه  . مقایسـه شـده اسـت    آمده با هم به دستها به ترتیب از سنگ گرانیتی و کربناتی استفاده شده، ارائه و نتایج  مختلف که در نماي داخلی آن
و در  Bq.m-3 11 حـدود میانگین غلظت این گاز در ساختمان کربنـاتی   .ه استانجام شد AlphaGuardTMها با استفاده از دستگاه گیري اندازه

آمـده کمتـر از حـد     به دسـت مقادیر . گیري شده که در مقایسه با ساختمان کربناتی بسیار بالاتر است اندازه Bq.m-3 59ساختمان گرانیتی حدود 
بوده و به حد اقدام تعیین شده توسط سازمان حفاظت محیط زیست ایالات  Bq.m-3 600-200یعنی  IAEAو  ICRPمرجع توصیه شده توسط 

 .رسدنمی) Bq.m-3100( (WHO) و سازمان بهداشت جهانی) Bq.m-3 148( (EPA)متحده 

 .گ کربناتیرادن، پرتوزایی طبیعی، سنگ گرانیت، سن :واژگانکلید

  

  

                                                             
1. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiatio  
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  مقدمه  .1
ــابع پرتــوزایی  خــارجی انســان ناشــی از و ي داخلــیرپرتــوگی من
گاز رادن به عنـوان   ،در این بین. است ناپذیر اجتنابامري ، 1طبیعی

موثرترین عامل در دز دریافتی عموم مردم از پرتوهاي یونیزه کننده 
سـهم رادن در مجمـوع پرتـوگیري     .[1] طبیعی شناخته شده است

میـانگین دز  . ]2[ شـود تخمـین زده مـی  % 40لیانه انسان بیش از سا
از ایـن   اسـت کـه   mSv4/2سالانه هر فرد ناشی از منـابع طبیعـی   

 اسـت  مربوط بـه پرتـوگیري از گـاز رادن    فقط آن 1/mSv٢ مقدار
لذا امروزه خطرات ناشی از استنشاق گاز رادن به عنوان یکـی   ،]3[

 . آیدنسان به شمار میسلامت ا ةتهدیدکنند از عوامل مهم

ــورون، )222Rn(رادن  ــونو ) 220Rn( تــــ ) 219Rn( اکتینــــ
  55/3عمـر  تـورون    نیمـه . هاي طبیعی گـاز رادن هسـتند   ایزوتوپ

 اکتینـون داراي  .شـود مـی ل حاص ـ 232Thثانیه اسـت و از واپاشـی   
 .اسـت  235- و محصـول واپاشـی اورانیـوم    ثانیـه  92/3عمـر   نیمه

کـه   222- ایزوتوپ طبیعی رادن، تنهـا رادن بنابراین، از بین این سه 
تولیـد   238- و از واپاشـی اورانیـوم   روز اسـت  82/3عمـر آن   نیمه
این گـاز  .ها را دارد ساختمانفضاي بسته فرصت تجمع در  ،شود می
ویژه در فضـاهاي سرپوشـیده    توزا به فراوانی در محیط زیست بهپر

یافـت   ،ندستههاي گرانیتی هایی که داراي سنگاز جمله ساختمان
اورانیـوم   ppm4.7 محتـوي به طـور متوسـط   ها این سنگ .شودمی

هاي رسوبی میـزان غلظـت اورانیـوم حـدود     در سنگ. ]4[ هستند
ppm 2 هـاي  بسته به اینکه ترکیبات سنگ]. 5[ گزارش شده است

هـا  انـد، برخـی از گرانیـت   مذاب چگونه و در کجـا شـکل گرفتـه   
. ]6[ دارنـد هـاي گرانیتـی   نگپرتوزایی بیشتري نسبت به سایر س ـ

هاي آذرین هستند که در ابتـدا بـه صـورت    ها از نوع سنگگرانیت
اند که در طـول هـزاران و یـا حتـی     هاي مذاب بودهگدازه یا سنگ

چـون ایـن   . انـد ها سال سرد شده و به شکل گرانیت درآمدهمیلیون
گیري به آرامی و در طول سالیان زیاد صورت گرفتـه اسـت،   شکل

ها و گیري مواد معدنی در کریستالن زیادي براي ورود و شکلزما
هـاي گرانیـت داراي   سـنگ . در نتیجه تعیین خصوصـیات آن دارد 

آن مـرتبط   ةدهندهاي مختلفی هستند که به نوع عناصر تشکیلرنگ
دوام و مشخصات تزئینی گرانیـت باعـث شـده اسـت ایـن      . است

نوان سنگ کف، دیوار ها به عاي در ساختمانسنگ به طور گسترده
وجـود  . [7] و میز آشـپزخانه مـورد اسـتفاده عمـومی قـرار گیـرد      

هاي گرانیتی موجـب تولیـد گـاز رادن و    اورانیوم و توریم در سنگ
  . شودانتشار آن از این نوع سنگ می

                                                             
1. NORM: Naturally Occurring Radioactive Materials 

  حد اقدام غلظت رادن ):1(جدول 
 حد اقدام غلظت رادن محل منبع

NCRP2 
 محیط بسته

 )مسکونی(
)WLM( 2 معادل)PCi/L(10 -8 

EPA3 
 محیط بسته

 مدارس )مسکونی(

)PCi/L( 4  معادل)Bq.m-3(  148 

)PCi/L( 4< 

NIOSH4 معادن( شغلی( )year/WLM( 1 

OSHA5 شغلی 
)year/WLM( 4 معادل PCi/L100  

 )هفتهساعت کار در  40متوسط (
WHO6, 2009 مسکونی )PCi/L(2/7  معادل)Bq.m-3100( 

حاصـل واپاشــی   238- هـاي اورانیـوم  واپاشـی  در سـري  222- رادن
 عمـر  نیمـه است که به صورت گـازي بـوده و داراي    226- آلفازاي رادیم

گـاز پرتـوزا   این . باشد می MeV5.49 روز و انرژي آلفاي  3.8واپاشی 
ــامل   4داراي  ــی ش ــول واپاش  214Poو  218Po،214Pb ،214Biمحص

ت هـوابرد  ند و بـه ذرا این محصولات واپاشی همگی جامد .است
چسبند و هنگام تنفس مقادیري از این ذرات پرتوزا داخـل ریـه   می 

ذرات  214- و پولونیـوم  218- ، پولونیـوم 222- رادن. رود انسان می
پرتوهاي بتـا و گامـا از خـود     214- و بیسموت 214- آلفا و سرب

حـدود   214- و پولونیوم  218- خطر بالقوه پولونیوم. کنند تابش می
 ،چون رادن گاز بی اثر اسـت . ز خود رادن استبیست برابر بیشتر ا

بنابراین بیشتر مقدار آن پس از استنشاق به سـرعت از ریـه خـارج    
هـا  ها سـلول  ولی دختران آن در ریه باقی مانده و تابش آن ،شود می

دهد و این باعث بروز سرطان ریه در اثر  را مورد پرتودهی قرار می
. گـردد  زاسـیون مـی  شکست کرومـوزومی ناشـی از پرتوهـاي یونی   

به عنوان یکی  7خطرات ناشی از استنشاق گاز رادن در محیط بسته
و از  رود مـی  سـلامتی انسـان بـه شـمار      ةاز عوامل مهم تهدیدکنند

. شود دومین عامل ابتلا به سرطان ریه محسوب می ،دیدگاه پزشکی
حد اقدام غلظت رادن در موارد مختلف ارائـه شـده    )1(در جدول 

  .است

                                                             
2. NCRP: National Council for Radon Protection 
3. EPA: U.S. Environmental Protection Agency 
4. NIOSH: National Institute for Occupational Safety 

and Health 
5. OSHA: Occupational Safety and Health Administration 
6. WHO: World Health Organization 
7. indoor 
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 13                    هاي با نماي داخلی از سنگ گرانیت و کربناتی  گیري و مقایسه غلظت پرتوزایی رادن در ساختماناندازه         2شمارة  ،اولجلد 

 

  حد اقدام غلظت رادن ):1(جدول 
 حد اقدام غلظت رادن محل منبع

NCRP1 
 محیط بسته

 )مسکونی(
)WLM( 2 معادل)PCi/L(10 -8 

EPA2 

 محیط بسته
  )مسکونی(

 مدارس

)PCi/L( 4  معادل)Bq.m-3(  148 
 
)PCi/L( 4< 

NIOSH3 
 شغلی

 )معادن(
)year/WLM( 1 

OSHA4 شغلی 
)year/WLM( 4 معادل PCi/L100  

 )هفتهساعت کار در  40ط متوس(
WHO5, 2009 

2009 
 )Bq.m-3100(معادل  2/7)PCi/L( مسکونی

  
 148وجـود   )EPA( سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا

هواي خانه را به عنوان حد اقـدام  هر متر مکعب رادن در بکرل 
که اگر غلظت رادن بـیش از ایـن    طوريه منظور داشته است، ب

. [8] ن در ساختمان اقدام شـود باید براي کاهش آ ،باشد مقدار
گرچه بسیاري از پژوهشگران معتقدند که خطر بـروز سـرطان   

تر از حد اقدام نیز وجود دارد، ولی احتمـال بـروز   ریه در پایین
کند کـه  بینی می این سازمان پیش. خطر ناشی از آن اندك است

در این حد پیشنهادي، خطر ابتلا به سرطان ریه براي افراد غیـر  
و براي % 3 ،اند سیگاري بوده ، براي افرادي که قبلاً% 1ي سیگار

حـد مرجـع توصـیه شـده بـراي      . ]8[ است% 5افراد سیگاري 
 200-600 دةدر محــدو IAEAو  ICRPغلظـت رادن توســط  

  .]10و  9[است  هواي خانههر متر مکعب رادن در بکرل 
 
  گیريروش اندازه .2

هـایی   در ساختمان ی گاز رادن، میزان غلظت پرتوزایدر این تحقیق
رانیتی و کربنـاتی اسـتفاده   هاي گها از سنگ که در نماي داخلی آن

. گیري و نتایج حاصل با یکـدیگر مقایسـه شـده اسـت    ، اندازهشده
هـاي بـا   میزان غلظت رادن و دختران آن در ساختمان ۀبراي مقایس

هایی که براي تـزئین  هاي کربناتی با ساختماننماي داخلی از سنگ
هـا از قبیـل دیوارهـا، کـف و میـز آشـپزخانه از        و نماي داخلی آن

هر  ها درگیريهاي مختلف گرانیتی استفاده شده است، اندازه سنگ

                                                             
1. NCRP: National Council for Radon Protection 
2. EPA: U.S. Environmental Protection Agency 
3. NIOSH: National Institute for Occupational Safety 

and Health 
4. OSHA: Occupational Safety and Health Administration 
5. WHO: World Health Organization 

البتـه تعـداد و عمـق درز و    . ها انجام شدگونه ساختمان دو نوع این
کشـی در  لولـه  ةها و نحـو هاي ریز در فونداسیون ساختمانشکاف

ها نقش زیادي در میزان نفوذ گاز رادن حاصل از مواد پرتـوزاي   آن
ها دارد، که در این تحقیق به فضاي داخلی ساختمان 6طبیعی زمینی

  .تحقیق براي هر دو ساختمان یکسان در نظر گرفته شده است
و بـر   AlphaGuardTMهـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه      گیرياندازه

ایـن  . شـده اسـت   انجام )Bq.m-3(هوا حسب بکرل بر مترمکعب 
و  10اطلاعـات در دو سـیکل    ةگیري و ذخیرقادر به اندازهدستگاه 

گیـري  انتخاب سیکل مورد نظر بـراي انـدازه  . باشدمی ايدقیقه 60
رادن، بستگی به محدوده و موقعیت جغرافیـایی و همچنـین زمـان    

ــدازه ــراي ان ــري داردلازم ب ــوزای . گی ــت پرت ــل حــداقل غلظ ی قاب
در نمـاي داخلـی   . باشـد  می Bq.m-3 2 دستگاهاین گیري با  اندازه

. بررسی از سنگ گرانیت استفاده شـده اسـت  مورد اولین ساختمان 
در سـه   ،نـامیم در این ساختمان کـه آن را سـاختمان گرانیتـی مـی    

. گیري شـد ها و سالن، میزان غلظت گاز رادن اندازهایستگاه در اتاق
در فضــاي آزاد داشــتن اطلاعــات مربـوط بــه غلظــت رادن   بـراي 

گیري دیگري به صورت فضـاي بـاز و در حیـاط آن    مجاور، اندازه
ها در ارتفاع حدود یک متري گیرياندازه. ساختمان صورت گرفت

اي بوده و فشار هـوا در  دقیقه 10گیري هاي اندازهسیکل. انجام شد
  .ارائه شده است )2(گیري ثبت و در جدول موقع اندازه

  گیري غلظت رادن در ساختمان با نماي داخلی گرانیتی ازهنتایج اند ):2( جدول

 مکان

ارتفاع   
  گیرياندازه
)m( 

مدت هر 
 سیکل 

  گیرياندازه
)min( 

مدت زمان 
  گیرياندازه
)h( 

غلظت  
  *رادن

)m3/B( 

  فشارهوا
)mba( 

 تاریخ

  يگیر اندازه 

 88پائیز  867 59±20 24 10 1 1اتاق

 88پائیز   872 56±19  24  10  1 2اتاق

 88پائیز  871 61±21 24 10 1 سالن

  
  گیري غلظت رادن در ساختمان با نماي داخلی کربناتی نتایج اندازه ):3( جدول

 مکان

ارتفاع   
  گیرياندازه
)m( 

مدت هر 
 سیکل 

  گیرياندازه
)min( 

مدت زمان 
  گیرياندازه
)h( 

غلظت  
  *رادن

)m3/B( 

  فشارهوا
)mba( 

 تاریخ

  يگیر اندازه 

 88پائیز  859 9± 5 1 10 1 سالن

 88پائیز  856 12±6 1 10 7/0 اتاق

  
فشار و غلظت رادن در مدت زمان  خطاي زیاد به علت سرعت باد و تغییرات در *

  .اندخطا گرد شده ةدهنداعداد نشان. گیري بوده استاندازه

                                                             
6. Terrestrial 
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داراي نماي داخلی از نوع  ،گیريساختمان بعدي مورد اندازه
ــوده و  ــاتی ب ــاق غلظــت گــاز رادن  ســنگ کربن   در ســالن و ات

غلظـت رادن در   ،با توجه به تغییـرات فصـلی  . گیري شداندازه
فصل زمستان قابل  فضاي بسته و اینکه حداکثر غلظت رادن در

  .ها در یک فصل انجام گرفتگیرياندازه مشاهده است، همۀ

    
گیري غلظت رادن در دو ساختمان با  ۀ نتایج اندازهمقایس ):1(شکل 

 ماي داخلی کربناتی و گرانیتین

 

 نتایج .3

ن کربنـاتی  ایستگاه در ساختما 2گیري گاز رادن در نتایج اندازه
میـانگین غلظـت ایـن گـاز در آن      ،یزنشان داد که در فصل پـای 

بـه  بالاترین غلظت رادن . است Bq.m-311ساختمان در حدود 
است که البته  Bq.m-36±12آمده در این ساختمان حدود  دست
. باشـد بـراي اقـدام مـی    EPAر کمتر از حد توصیه شـده  بسیا

بالاترین غلظت رادن مربوط به هواي اتاقی اسـت کـه سیسـتم    
گرفته تهویه نداشته و رفت و آمد زیادي نیز در آن صورت نمی

غلظت رادن در سالن نسبت به این اتاق عدد کمتـري را  . است
چنـین  نشان داد که خود دلیل روشنی بر این اصل است که در 

شوند هاي ورود و خروج زیاد باز و بسته میهایی که دربمحیط
طبیعی هوا در این مکان وجـود دارد، مانـدگاري و در    ۀو تهوی

این نتیجه بر لزوم و اهمیت . نتیجه غلظت گاز رادن کمتر است
کـارگیري هـواکش بـراي    ه طبیعی و ب ۀاستفاده از سیستم تهوی

کمتـر از  %  25ادن در سـالن،  غلظت ر. دکن تأکید میتهویه هوا 
  .بلا استفاده است اتاق

هاي گرانیتـی اسـت،   در ساختمانی که داراي کف و دیواره
گیري شد اندازه Bq.m-359متوسط میزان غلظت رادن در حدود 

با توجه به . که در مقایسه با ساختمان کربناتی بسیار بالاتر است
ت و آمد زیاد، نوع کاربري و باز بودن درب ورود و خروج و رف

هاي این ساختمان بیشـتر از سـالن آن   طبیعی هوا در اتاق ۀتهوی
شود که غلظت رادن در سالن کمی و در نتیجه مشاهده می است

میانگین غلظت رادن در . گیري شده استها اندازهبیشتر از اتاق
غلظت رادن . باشدمی Bq.m-358 حدودهاي این ساختمان اتاق

و  EPAحـد اقـدام توصـیه شـده توسـط      در این ساختمان به 
  .رسدنیز نمی WHOحتی
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