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  چکیده
این گـاز عضـو زنجیـره تلاشـی     . رادون گازي است بدون بو، بدون رنگ، و بدون مزه که بصورت طبیعی رادیواکتیو است

تولیـد   Ra 222روز از تلاشـی   3.8بـا نیمـه عمـر      Ra 222. منتهی میشـود   Pb٢٠۶ست که به ا U 238رادیواکتیو 
سنگهاي آذرین فلسیک مانند گرانیت و همچنـین خاکهـاي مـرتبط بـا آنهـا داراي قابلیـت بـالاي تولیـد رادون         . میشود
بر اسـاس تخمـین آژانـس حفـظ      .گاز رادون رادیوژن میتواند به مکانهاي مسقف نفوذ کرده و تمرکزش بالا رود. هستند

در آمریکـا گـزارش شـده     Po 218مرگ بر اثر سرطان ریه  بعلـت گـاز رادون و    14000، سالانه (EPA)محیط زیست 
در ایران خانه هاي شهر رامسر به دلیل واقع شدن بر روي پـی سـنگ گرانیتـی و خـاك  ناشـی از آن در معـرض       . است

نظیر تهویه، عایق بندي پی، و تاخیر در استفاده آب مصرفی، میتوان سـطح رادون  لذا با روشهایی . سرطان ریه قرار دارند
  .را در منازل کاهش داد

، رادون در آب، رادون در خـاك،  Ra، تلاشی Uداخل ساختمان، تلاشی  آلودگی هوايخطر رادون،  :واژگان کلیدي
  رادون در سنگها، رامسر

Abstract  
Radon is a naturally occurring radioactive gas that is colorless, odorless, and tasteless. It is a member of 
the naturally occurring radioactive decay chain from 238 U to stable 206Pb. 222Rn, which has a half-life of 
3.8 days, is the product of radioactive decay of 226Ra. some rocks including Granites and other felsic 
igneous rocks as well as related soil, have high potential of radon generation. Radon, a radiogenic gas, 
can penetrate and pollute indoor air, so its concentration become more than outdoor air. The 
Environmental Protection Agency (EPA) estimates that 14000 lung cancer deaths per year in the United 
States are related to exposure to radon gas and its daughter products, primarily 218Po. In Iran, some indoor 
air especially Ramsar,s houses, has basement rocks and soil which contain high U minerals, high radon 
pollution, and high lung cancer risk. There are well-known ways to reduce concentration of indoor radon 
gas including additional ventilation, isolation of foundations, delay of water consumption, avoiding 
granitic rocks at indoor places. Since these ways can prevent high indoor air radon pollution at Ramsar 
and other similar locations in Iran. 
Keywords: Radon hazardous, indoor air pollution, U decay, Ra decay, Radon in water, Radon in soil, 
Radon in rocks, Ramsar. 

 :مقدمه
ایـن یـک فراینـد    .آیـد  ازي که بصورت طبیعی در اثر تلاشی رادیواکتیو عنصر رادیوم بوجود میرادون گ

  .باشد میسال  4.47×109با نیمه عمر U238رادیواکتیو خودبخودي است که بخشی از زنجیره تلاشی 
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برابـر   Pb214دقیقه،  3.05برابر  Po218روز،  3.823برابر  Rn222سال،  1620برابر  Ra226نیمه عمر 
هاي پوسـته زمـین، همچنـین خـاك و      اغلب سنگ. [1]دقیقه است 19.7برابر  Bi214دقیقه و  26.8
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درصد این اورانیـوم از نـوع    99.3ه از پوسته زمین، شامل اورانیوم هستند، در حدود مواد فرسایش یافت
ی را از گـاز  اگر ظرف .شود ختم می Pb206تلاشی به ایزوتوپ پایدار  14است، که در اثر  U238ایزوتوپ 

کنند، اما محصـول ایـن تلاشـی کـه      ترك میروز نیمی از رادون آن ظرف را  3.8رادون پرکنیم پس از 
عنصر پلونیوم خود رادیواکتیو است کـه در اثـر   . مانند است در این ظرف باقی می Pbو  Po ،Biشامل 

همراه بـا آزاد   Po218تولید  .شود ایجاد می  ان در ریه،تلاشی رادون در هوا و همچنین در اثر تنفس انس
. [2]را بشکند و باعث سرطان ریه در انسـان گـردد   DNAتواند زنجیره  ت که میشدن یک ذره آلفا اس

LiterPicocuriesPciواحد اندازه گیري رادون معمولاً  به عنوان مثـال بـا توجـه بـه اینکـه      . است )(/
10107.3هرکوري معادل   تعـداد تلاشـی رادون بـا سـطح     . تلاشی در ثانیه استLPci در اتـاقی   4/

  :تلاشی در دقیقه است 316800برابر ) m3×m4×m3(مترمکعب  36معمولی به حجم 
541012 10*168.360*)10*6.3)(10*7.3)(10*4(   

  .خطر ابتلا به سرطان ریه را در اثر سطوح مختلف رادون مقایسه کرده است رجدول زی
  . [3]نفر 1000خطر ابتلا به سرطان ریه در هر ) 1جدول 

Pci/liter 200  100  40  20  10  4  2  
مرگ در اثر سـرطان ریـه بـه    

  نفر 1000ازاي هر 
770-440  630-270  380-120  120-60  120-30  50-30  30-7  

  
) EPA )gencyArotection Pnvironmental Eها براسـاس پیشـنهاد    سطح مجاز رادون در خانه

اي فوقـانی   وسته قـاره هاي پ میانگین اورانیوم در سنگ .[3]تعریف شده است 4Pci/Lدر امریکا معادل 
2.5ppm هـا داراي مقـدار    بعضی از سـنگ  .منشا استو ذخیره اورانیوم خاك مشابه سنگ . [4] است

  هـا،  فلسـیک، گرانیـت  هاي ولکانیک  ها شامل سنگ ن سنگای. باشند اورانیوم بیش از مقدار متوسط می
هاي فوق و  صل از سنگهاي دگرگونی حا هاي رسوبی شامل فسفات و سنگ هاي تیره رنگ، سنگ شیل

سطح اورانیـوم بـالا   . اورانیوم داشته باشند ppm100همچنین خاك ناشی از آنها ممکن است تا حدود 
امـا بـا ایـن وجـود در بعضـی از      . گـردد  ها می در یک ناحیه سبب بالا رفتن سطح رادون در داخل خانه

هـا   کم و بلعکس در بعضی از خـاك در ناحیه بالاست، مقدار رادون موجود در خانه  Uها که سطح  خانه
هـاي   ها و سـنگ  موجود در خاك Uها علاوه بر مقدار  با مقدار کم اورانیوم، مقدار رادون موجود در خانه

  .اطراف خانه به عوامل دیگري نیز وابسته است
  :و نتیجه گیري  بحث
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کانیهـاي حامـل   از نظـر زمـین شناسـی    ). 2جـدول  ( [5]رادون از طرق متنوعی به آتمسفر راه میابـد  
اورانیوم بویژه مونازیت در سنگهاي گرانیتی، از مهمترین منشا هاي رادون در سـنگها، خـاك و آبهـاي    

  . زمینی است زیر
  
  
  
  
  

  .[5]منشا هاي مختلف رادون آتمسفر) 2جدول 
  بازدم
 انسان

  سوختن 
 زغالسنگ

گازهاي 
 طبیعی

  بقایاي 
 زغالسنگها

زبالـــه 
  هاي

 U 

  بقایاي 
 فسفاتها

  آبهاي  وسهااقیان
 زیر زمینی

  خروج از 
 خاك

  منشا 
Rn   

 آتمسفر
10-5 9*10-4 0.01 0.02 2 3 30 500 2000 m 

Ci/Y 
  

امتداد جهـت تشـکیل    به) ه چقدر به سطح دانه نزدیک باشداینک(هاي کانی  موقعیت اتم رادیوم در دانه
به طرف داخل دانه کـانی  که ممکن است به طرف سطح دانه کانی باشد یا برعکس  .وابسته است رادون

شود که این جهت مخالف جهـت انتشـار ذره    اتم رادون در یک جهت آزاد می ،Raباشد، زیرا از تلاشی 
  1(شکل است( .  

222
86

222
86

226
88  RnRa  

 
  .پس از تلاشی اتم رادیوم αموقعیت اتم رادون و ذره ) 1شکل 

  
هـاي گـازي رادون در فضـاي خـالی      ن تعیین کننده مکان قرارگیري اتـم لذا امتداد جهت تشکیل رادو

اگر یک اتم رادیوم در اعماق یک دانه کانی بزرگ قرار داشته باشد، بدون توجه . مابین ذرات کانی است
به امتداد قرار گیري آن قادر به آزادسازي رادون از سطح کانی نخواهد بود و اتم رادون ایجـاد شـده در   
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اگـر  . هاي رادیوم نزدیک سطح دانه کـانی باشـند   حتی در صورتی که اتم. گردد محبوس می داخل کانی
اي باشد که اتم رادون بوجود آمده را به اعماق دانه کانی بفرسـتند، رادون   بگونه امتداد انتشار ذرات 

  .)2(شکل  گردد داخل ساختار کانی محبوس می ایجاد شده در

  
  .[6]جهت انتشار رادون در دانه هاي کانی و فضاي تخلخل پر شده از هوا و آب با توجه به تلاشی رادیوم)2شکل

  
هاي گـازي رادون بـه سـمت سـطح      بگونه ایست که بعضی از اتم  کانی معمولاً  رادیوم نزدیک سطح دانه

و در فضـاي مـابین    کننـد  هاي جدید رادون کانی را ترك مـی  کنند، در این حالت اتم ها حرکت می دانه
 50تـا   10ها فقـط   در اغلب خاك). 2(شکل  شوند زین میها جایگ ا در شکستگی سنگهاي کانی ی دانه

  .گیرند شوند و در داخل خلل و فرج قرار می کانی خارج می  درصد رادون تولید شده از دانه
در حـالی کـه   . ري داردرادیـوم تحـرك بیشـت    باشد، لذا از اورانیـوم و  گاز می به جهت اینکه رادون یک

ها و خاك را ترك  رادون به آسانی سنگ. مانند ها و خاك باقی می رادیوم و اورانیوم در مواد جامد سنگ
آسـانی حرکـت رادون از   . شـود  ها و خاك آزاد مـی  ها و فضاهاي موجود در سنگ کند و از شکستگی می

رادون . گـردد  هـا مـی   ن به درون خانهها و فضاهاي خالی و متخلخل باعث ورود گاز رادو میان شکستگی
تواند  کند، لذا می قبل از اینکه دچار تلاشی شود بدلیل همین سهولت تحرك، مسافت زیادي را طی می

روش و سـرعت حرکـت رادون از میـان    . ها داشته باشد تحرك بالایی در داخل فضاهاي بسته ساختمان
  :خاك بستگی به عوامل چندي دارد که عبارتند از

  )درصد رطوبت خاك(قدار آب موجود در فضاهاي خالی خاك م. 1
  )تخلخل(درصد فضاهاي خالی خاك . 2
  .باشد ا ارتباط مابین فضاهاي خالی که تعیین کننده توانایی انتقال آب و هوا میتراوایی ی. 3

هـا عبـور    هاي تراوا نظیر ماسه درشت و گراول با سـرعت بیشـتري نسـبت بـه رس     رادون از میان خاك
حرکـت رادون در آب  . گـردد  ها در خاك یا سنگ سبب سهولت حرکـت رادون مـی   شکستگی. نماید می

هاي اشـباع   ها یا خاك قبل از تلاشی، مسافتی که رادون در سنگ. تر از حرکت رادون در هواست آهسته
هـاي   ها و خـاك  کند کمتر از یک اینچ است، در صورتی که در طی همین مدت در سنگ از آب طی می
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زیرا حرکت آب در فضاهاي خـاك و شکسـتگی   . کند فوت و گاهی دهها فوت طی می 6بیش از  خشک
هاي خشک نسبت بـه   لذا رادون قبل از تلاشی در خاك. باشد تر از حرکت هوا می ها بسیار آهسته سنگ
هاي ذیل میزان رادون در داخـل فضـاي    در موقعیت. کند هاي مرطوب مسافت بیشتري را طی می خاك

  :یابد ها افزایش می انهبسته خ
) 1: داً تراوا ماننـد هاي شدی ها و پی سنگ هاي موجود در خاك خانه) بتر،  هاي مناطق خشک خانه) الف

 هاي شـامل غـار ،   سنگ پی) 4 هاي یخچالی دانه درشت، نهشته) 3ها،  دره  مدخل و ته) 2ها،  شیب تپه
  .)3شکل ( وگرانیت  شکستگی

  
  .[6]رادون در خانه ها شیب، شکستگیها، گسل، و غار در افزایش رابطه پی سنگ، خاك،) 3شکل

  
) 200تـا   2000Pci/L( ها در حد نرمال ادون خاك یا شکستگیدر این گونه مناطق حتی اگر میزان ر

دهد که رادون قبل از تلاشی مسافت بزرگتري را طی کند و لـذا   ، تراوایی این مناطق اجازه می[3]باشد
  .مقدار بیش از حد مجاز رادون مواجه خواهیم بودها با  در داخل خانه
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  ها ها و اتاق چگونگی نفوذ رادون به داخل خانه
کنـد و در   هاي نزدیک سطح زمین عبور مـی  هاي سنگ رادون از میان فضاهاي خالی خاك و شکستگی

موجـود در   ها قرار دارند هواي ها و ساختمان در مناطقی که خانه. )2جدول(  شود داخل اتمسفر رها می
  :کند ها حرکت می خاك به دلایل زیر به سمت پی سازه

  ها اختلاف فشار مابین هواي خاك و داخل خانه. 1
  ها وجود حفرات در پی ساختمان. 2
  .سنگ افزایش تراوایی اطراف پی. 3

راول هـا و گ ـ  پایـه   فونداسیون، حفـرات داگ، : روند عبارتند از ها اجزایی که بکار می عموماً در ساختمان
هاي سـیمانی   سپس تخته. شوند هاي سیمانی ساختمان استفاده می درشت دانه که معمولاً در زیر تخته

رادون . شـود  نامیده مـی  Disturbedشوند و فضاي پر شده تحت عنوان منطقه  پی دیوارها ساخته می
اد ناحیـه  مـو . کنـد  هاي کف پی نفـوذ مـی   و گراول Disturbedاز خاك اطراف پی ساختمان به ناحیه 

Disturbed  توانند از همان خاك اطراف سـاختمان باشـند و    باشند که می ها و خاك می عموماً سنگ
هـاي پـی بـه مقـدار      و گـراول  Disturbedمقدار رادون در ناحیه . خود نیز تولید کننده رادون هستند

و  Disturbedیـه  ساختمان، میزان تراوایی خاك اطراف پـی و ناح   پی سنگ  اورانیوم موجود در سنگ
ها معمولاً زیادتر از فشـار هـواي داخـل     فشار هوا در زمین اطراف ساختمان. دارد بستگی ،رطوبت خاك

هـا   از طریق فضاهاي باز پی ساختمان به اتاق ،و گراول Disturbedبنابراین هوا از ناحیه . ها است اتاق
هستند که سـبب نفـوذ هـواي آلـوده بـه      هایی در پی  ها و شکاف ها داراي ترك همه خانه. کند نفوذ می

بقیـه هـوا از   . کنـد  هواي داخل خانه از خاك پی نفوذ می% 1ها کمتر از  در اغلب خانه. گردند رادون می
هـایی کـه فشـار     در خانـه . شود که معمولاً رادون بسـیار کمـی دارد   طریق فضاي بیرون خانه تامین می

فضاهاي نفـوذ هـوا از پـی وجـود     عایق بندي نشده و   کاملاً  ها کم است، پی ساختمان هواي داخل اتاق
 ،شود و در این حالت حتی اگر هواي خـاك  درصد هواي داخل خانه از داخل خاك مکیده می 20 دارد،

هـا ممکـن اسـت بسـیار بـالا       نیز باشد، سطح رادون در داخل اتاق EPAداراي رادون در حد استاندارد 
  .[7]رود

مقـدار    هـا و مخـازن معمـولاً    آب رودخانـه . کند رسانی خانه نیز نفوذ میرادون از طریق آب و سیستم آب
هایی کـه از اینگونـه آبهـا     لذا خانه. شود زیرا رادون موجود در آن در هوا متصاعد می. اندکی رادون دارد

هـاي   در شـهرهاي بـزرگ سیسـتم   . در مورد آب مصرفی مشکل رادون ندارنـد   کنند معمولاً استفاده می
هاي اکسیژن رسـانی بـه آب سـبب تـاخیر در مصـرف آب پـس از تجمـع در مخـازن          ا روشآبرسانی ب

در منـاطقی کـه از آبهـاي زیرزمینـی     . شود رادون دچار تلاشی می ،گردند و در طی این مدت تاخیر می
، بـدلیل اینکـه زمـان     هاي خصوصی تامین آب خانواده شود و یا در چاه براي مصارف خانگی استفاده می
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هنگـام دوش  . این آبها حاوي مقادیر بالایی رادون هسـتند   آب و مصرف آن بدون تاخیر است،استخراج 
در . شـود  مقادیري رادون وارد فضاي خانـه مـی    ها و سایر مصارف آب، شستشوي لباس و ظرف  گرفتن،

در  1Pci/Lسـبب افـزایش رادون بـه انـدازه       10000Pci/Lیک تخمین کلی آبهایی با سطح رادون 
  .شوند تاق میهواي ا

و نظیـر رامسـر، سـطح رادون در آبهـاي زیرزمینـی        ها بالاسـت،  در مناطقی که سطح اورانیوم در سنگ
جزو مناطق  بـا زمینـه بـالاي     mSv/yr 260بطوریکه رامسر با سطح رادون  .بالا میرود نیزچشمه ها 
  .[3]ان قرار میگیرددنیا و در کنار کشورهایی مانند برزیل، چین، و هندوست (HBRAS) پرتوزایی 

  :ارائه شده است EPA [7]پیشنهادات زیر براي پایین آوردن سطح رادون داخل خانه ها توسط 
) عایق بندي پی و اطـراف لولـه هـاي آب و فاضـلاب، ج    ) ایجاد فضاي خالی بین پی و همکف، ب) الف

شـار هـواي داخـل اتاقهـا     بالا بردن ف) ایجاد سیستم تهویه در زیر پی، ه)استفاده از خاك رس در پی، د
تاخیر در مصرف آب چـاه بـا اسـتفاده از مخـازن     ) بویژه در فصل سرما که مانع مکش هوا از پی شود، و

  . دخیره آب در خانه
  :منابع

 
[1] http://www.saveguard.co.nz/atomic 
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[4] Taylor, S.R, and McLennan, S.M, 1981, The composition and evolution of the continental crust: rare 
earth element evidence from sedimentary rocks, Phil. Trans. R. Soc., A301, 381-399. 
[5] NCRP, (1984), Report No. 78, Evaluation of occupational and environmental exposures to radon 
daughters and radon daughters in the U.S.  
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edition) U.S. Environmental [protection Agency, Washington, D.C.   
[7] EPA, (1987), Radon reduction method, A homeowner's guide (2nd edition) U.S. Environmental 
protection Agency, Washington, D.C.   
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  چکیده
این گـا ز و دختـران   . کنند د که از خود ذرات آلفاي پر انرژي ساطع میگاز رادون و دختران آن مواد رادیواکتیوي هستن

هاي مختلف مانند استنشاق، خوردن و آشامیدن وارد بدن و سبب تخریب بافت داخلی بـدن خصوصـاً    توانند از راه آن می
ی توسـط دسـتگاه   منزل مسکون 68در این مقاله به بررسی و تحلیل نتایج غلظت دختران رادون هواي درون . ریه گردند
RWLM  حلقه چاه آب کشاورزي و منبع آب شرب توسط دسـتگاه   34و غلظت گاز رادونRAD7    کـه در شهرسـتان

 33/mWL۴٣و  mWL٣۵/0ها مقـادیر   گیري نتایج حاصل از این اندازه. گیري شده، پرداخته شده است رفسنجان اندازه
 Bq3.64منازل و مقادیر را به عنوان حداقل و حداکثر مقدار غلظت گاز رادون در 

lit
 Bq24.51و  

lit
را به عنـوان حـداقل و    

  .دهد حداکثر مقدار غلظت گاز رادون در آب نشان می
 نشانگر زلزله هاي زیرزمینی، ذرات آلفا، مواد رادیواکتیو، پیش گاز رادون، دختران رادون، آب :واژگان کلیدي
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Abstract 
Radon gas and its daughters are radioactive that radiate Alpha particles with high energy. This gas and its 
daughters conscious become in to human body from drinking, eating and inhalation and cause damaging 
of cells in to the body, especially lung. In this paper, we investigate the results of radon daughters 
concentration inside 68 buildings bye RٔWLM equipment and radon gas concentration in 34 agricultural 

١ مجتبی رحیمی احمد اسدي، حسن رنجبر عسکري،  ٢  ٢ 
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and drinking wells in Rafsanjan city. The results show 0.35mWL and 34.43mWL inside buildings and 
Bq3.64 
lit

and Bq24.51 
lit

 in wells as minimum and maximum values. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مقدمه
در بین این . شوند منابع پرتوزاي طبیعی عامل اصلی در پرتوگیري بشر و موجودات زنده محسوب می 

ن بیشترین سهم را در پرتوگیري از پرتوهاي طبیعی به خود اختصاص منابع گاز رادون و دختران آ
این گاز . گردد تولید می 238Uروز در زنجیره واپاشی 83/3با نیمه عمر  222Rnگاز رادون . اند داده

این عنصر گازي . ار داردقر) گازهاي نادر(و در ستون آخر جدول تناوبی  86داراي عدد اتمی 
 20براي این گاز تعداد . ]1[آید رادیواکتیویته است که از فروپاشی عنصر رادیواکتیو رادیوم به دست می

با نیمه )  220Rn(روز، تورون  83/3با نیمه عمر  222Rnترین آنها ایزوتوپ شناخته شده است که مهم
هاي واپاشی  ثانیه که به ترتیب مربوط به سري 96/3با نیمه عمر ) 219Rn(ثانیه و اکتینون  3/55عمر 

گاز رادون، یکی از گازهاي . ]2[باشند می) اکتینیوم( 235و اورانیوم  232، توریوم 238اورانیوم 
هایی  ترین وظایف سازمان یکی از مهمگیري گاز رادون  رادیواکتیو خطرناك است؛ به همین علت اندازه

از جمله این . ها سروکار دارند است که با مواد رادیواکتیو و اثرات آنها بر روي بهداشت و سلامت انسان
مطالعات بر روي گاز رادون در تحقیقات . است) EPA( 1ها، سازمان حفاظت محیط زیست سازمان

  . باشند مختلف از دو جنبه مهم می
بنابر گزارش سازمان جهانی بهداشت، گاز : ي انسان از گاز رادون و خطرات ناشی از آنپرتوگیر -الف

در زنجیره واپاشی رادون تعداد ذرات آلفاي . باشد رادون بعد از سیگار دومین عامل سرطان ریه می
تولید  MeV 486/5در واپاشی رادون به دخترانش ذرات آلفاي با انرژي(تولید شده زیاد است 

 MeVهاي دختر رادون با نیمه عمرهاي نسبتاً کوتاه ذرات آلفاي با انرژي همچنین هسته .شود می
گاز رادون و دختران آن به ذرات گرد و غبار چسبیده و از طریق ). کنند تولید می MeV83/7و  11/6

د بود و انرژي زیادشان قادر خواهن) چند نانومتر(گردند و به علت برد بسیار کم  ها می تنفس وارد ریه
از سوي دیگر این گاز قابلیت انحلال در . هاي بافت مورد نظر را نابود کرده و باعث سرطان گردند سلول

ها عبور  بنابراین گاز تولید شده در بسترهاي زیرین زمین به آرامی از میان خاك و سنگ. آب را دارد

                                                
1 - Environmental Protection Agency 
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چشمه، (ی از منابع زیرزمینی در برخی از کشورها آب آشامیدن. شود هاي زیرزمینی می کرده و وارد آب
گاز رادون موجود . کننده است شود و غلظت بالاي گاز رادون درون آب، نگران تامین می)  و قنات  چاه

تواند از طریق استنشاق هنگام جوشیدن آب جهت طبخ غذا، استحمام، دستشویی،  در آب می
اگر غلظت گاز رادون موجود  .گردد شستشوي ظروف و البسه و همچنین از طریق آشامیدن وارد بدن 

11(در آب بیشتر از حد مجاز  Bq
lit

 .]3[تواند باعث مرگ یا تقسیم سلولی گردد باشد، این گاز می) 

نشانگرهاي زلزله تغییرات میزان غلظت گاز رادون محلول در  یکی از پیش: نشانگر زلزله پیش -ب
 هاي زیرزمینی افزایش  لزله غلظت گاز رادون حل شده در آبقبل از وقوع ز. هاي زیرزمینی است آب
 
 
 

گردد شانس اندکی را براي  ها تشکیل می در واقع هنگامی که گاز رادون در اعماق صخره. یابد می
ها شانس بیشتري را براي فرار به  جایی و شکسته شدن صخره رسیدن به سطح زمین دارد، اما با جابه

ها مورد بررسی قرار گیرد،  ها و چشمه از رادون به طور مکرر در چاهاگر غلظت گ. آورد دست می
هاي غلظت گاز  گیري اندازه. نشانگر زلزله محسوب شود  تواند به عنوان پیش تغییرات زمانی آن می

  .هاي فعال بیشتر است دهد که غلظت این گاز در محدوده گسل رادون در نقاط مختلف نشان می
  ون در منازل مسکونیگیري دختران راد اندازه

با توجه به آلفازا بودن گاز رادون و دختران آن به هنگام واپاشی، میزان ذرات آلفاي تولید شده در یک 
گیري  در اندازه. تواند به عنوان معیاري جهت تعیین مقدار گاز رادون آن محیط قرار گیرد محیط می

در است ذرات آلفاي ساطع شده از استفاده شده است که قا RWLM(2(دختران رادون از دستگاه 
اي به نام سطح  گیري ویژه گیري غلظت رادون، از واحد اندازه براي اندازه. دختران رادون را ثبت نماید

طرز کار این دستگاه . کننده غلظت دختران رادون در محیط است، استفاده شده است کاري که بیان
عبور دادن آن از روي فیلتر مخصوص، دختران بدین صورت است که با مکش هواي اطراف به داخل و 

این ذرات آلفا توسط . کنند رادون به فیلتر چسبیده و  بعد از مدتی از خود ذرات آلفا تشعشع می
گیري غلظت گاز رادون درون  به منظور اندازه. گردند آشکارسازي که روبروي فیلتر قرار دارد، ثبت می

بر . ]4[ل مسکونی به طور تصادفی انتخاب شده استمنز 68منازل مسکونی شهرستان رفسنجان، 
ساعت در یک  24گیري غلظت دختران رادون باید در مدت زمان  اندازه EPAطبق دستورالعمل 
اي انجام  گونه تهویه ساعت قبل هیچ 12گیري باید دقت شود که تا  در موقع اندازه. محیط انجام گیرد

. متري سطح زمین مستقر شود سانتی 50اه باید در همچنین دستگ. نشده باشد و محیط بسته باشد

                                                
2 -Radon Working Level Meter 
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براي در نظر گرفتن پارامترهاي موثر در میزان غلظت باید اطلاعاتی از ساختمان از قبیل متراژ 
هاي  ها، وضعیت تهویه، طبقه، نوع مصالح به کار رفته ، متراژ سنگ ساختمان، ارتفاع سقف، ابعاد پنجره

 8در این شرایط، دستگاه به مدت . دادن دستگاه جمع آوري گرددتزئینی، اتاق و متراژ محل قرار 
 1نتایج به دست آمده در جدول. گیرد ساعت با مکش هواي اطراف، غلظت  دختران رادون را اندازه می

 :اند خلاصه شده
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 گیري غلظت دختران رادون در منازل مسکونی رفسنجان نتایج اندازه: 1جدول 
 

  هاي زیرزمینی و منابع آب شرب گیري غلظت رادون در آب اندازه
حلقه چاه  34فسنجان، ابتدا تعداد هاي زیرزمینی ر گیري غلظت گاز رادون در منابع آب به منظور اندازه

پس از آن از . اي که در نقاط مختلف توزیع شده باشند، انتخاب شده است به طور تصادفی و به گونه
که هوا به داخل  به طوري  RAD7در ظرف مخصوص دستگاه  cc250اي به حجم  هر چاه نمونه

پس از روشن . گیري منتقل شد دازهنمونه راه نیابد، برداشته شد و سریعاً به محل دستگاه جهت ان
. شود ساز گاز رادون محلول در آب آزاد گردیده و وارد دستگاه می شدن دستگاه، توسط یک حباب
  . ]5[آورده شده است 2گیري در جدول  نتایج به دست آمده از این اندازه

 )(mWLغلظت دختران رادون    ها تعداد خانه  ها درصد خانه
31/42  33  5-1  
03/41  32  10-5  
13/5  4  15-10  
41/6  5  20-15  
28/1  1  25-20  
28/1  1  30-25  
56/2  2  35-30  
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  هاي زیرزمینی رفسنجان  گیري غلظت گاز رادون در منابع آب نتایج اندازه: 2جدول
  

  تحلیل نتایج
ون شود که غلظت گاز راد غلظت دختران رادون در منازل مسکونی مشاهده می  گیري با توجه به اندازه

عوامل متعددي باعث افزایش غلظت . باشند می) mWL20(از منازل، بالاتر از حد مجاز  ٪12/5در 
 :ها عبارتند از ترین آن شوند که مهم گاز رادون در داخل منازل مسکونی می

 
 
 
 
  

تري برخوردار باشد  هر چقدر تهویه هواي داخل از شرایط مناسب: شرایط تهویه فضاي داخل -1
به عنوان مثال غلظت گاز رادون درون هال که داراي . کمتر خواهد بود غلظت گاز رادون

  .باشد، کمتر از اتاق خواب یا آشپزخانه است هاي بیشتري می حجم، پنجره و درب
اگر در زیر منازل مسکونی چشمه آب یا قنات وجود داشته باشد : هاي زیرزمینی  وجود آب -2

ها  رسد، زیرا وجود این کانال ر طبیعی به نظر میغلظت گاز رادون بالاتر خواهد بود که این ام
 . شود ها می باعث جریان گاز رادون درون آن

رویم غلظت  مسلماً هر چقدر به سمت طبقات بالاي ساختمان می: تاثیر ارتفاع از سطح زمین -3
gr(گاز رادون کمتر خواهد بود، چراکه چگالی گاز رادون 

lit
یسه با چگالی هوا زیاد در مقا) 73/9

 . باشد می
شود که غلظت  هاي زیرزمینی مشاهده می گیري غلظت گاز رادون حل شده در آب در بررسی و اندازه

11(هاي آب از حد استاندارد  درصد چاه 70گاز رادون بیش از  Bq
lit

به همین دلیل میزان . بالاتر است) 

  ها درصد چاه
  

(غلظت گاز رادون   ها تعداد چاه
lit
Bq(  

88/5٪  2  5-1  
52/23٪  8  10-6  
64/17٪  6  15-11  
23/38٪  13  20-16  
70/14٪  5  25-21  
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نوشند، زیاد  طول روز به طور مکرر براي رفع تشنگی از آب چاه میپرتوگیري کشاورزانی که در 
شود که  هاي انجام شده دیده می همچنین با توجه به بررسی. کننده است باشد و این موضوع نگران می

از سوي دیگر یکی .  هاي فعال نزدیکترند، به مراتب بیشتر است هایی که به گسل غلظت گاز رادون چاه
لازم به ذکر است (باشد  ها می تواند عمیق بودن آن ها می الاي گاز رادون در این چاهاز دلایل غلظت ب

  .]5[)متر است 200هاي کشاورزي و منابع آب شرب در حدود  که متوسط عمق چاه
  هاي کاهش اثرات زیست محیطی رادون راه

کاهش  براي کاهش گاز رادون و دختران آن در داخل منازل مسکونی و محیط زندگی با هدف
کننده از  ها شامل دو دسته ممانعت هاي متفاوتی وجود دارد که این راه پرتوگیري طبیعی انسان راه

با توجه به . باشند کننده گاز رادون جمع شده در ساختمان می ورود گاز رادون به داخل و خارج
  :گردد هاي زیر پیشنهاد می هاي انجام شده راه بررسی
: ایجاد فشار مثبت در مقابل نفوذ گاز رادون در داخل منزل طراحی سیستم مناسب تهویه و -1

هایی از خانه که امکان  در محل)  به مدت زمان طولانی(بنابراین لازم است که از قرار گرفتن 
ها که معمولاً  به عنوان مثال در انباري و زیرزمین خانه. تهویه مناسب وجود ندارد پرهیز شود

بنابراین توصیه . وس شده است غلظت گاز رادون زیاد استفضا بسته است و هوا در آن محب
  .    ها قرار نگیریم شود که تا حد امکان در این مکان می

 هاي پلاستیکی هاي ساختمان با استفاده از سیمان، رنگ و ورق بندي کف و دیواره عایق -2
 هاي گرانیت و زینتی در داخل ساختمان تا حد امکان عدم استفاده از سنگ -3
 هاي طولانی هویه کامل هواي درون خانه بعد از بازگشت از مسافرتایجاد ت -4

هاي انجام شده بر روي غلظت گاز رادون حل شده در آب، براي  گیري همچنین با توجه به اندازه
  گردد کاهش این غلظت موارد زیر پیشنهاد می

هش هوادهی مناسب و نگهداري آب در مخازن به مدت زمان کافی قبل از مصرف جهت کا  -1
 .غلظت گاز رادون حل شده در آب

چون ممکن است در آب مقدار کمی عنصر رادیوم وجود داشته باشد و از طرفی واپاشی   -2
ها به مدت زمان کافی در  شود که آب مصرفی خانه بر است، پیشنهاد می رادیوم به رادون زمان

ذکر است که  لازم به(ها منشعب شود  مخازن آب نگهداري شود و پس از آن به سمت خانه
 ).هاي زیرزمینی رفسنجان صفر بود گیري شده در آب مقدار رادیوم اندازه

باشد و تهویه مناسبی هم ندارند،  ها کوچک می با توجه به اینکه  معمولاً فضاي حمام خانه -3
گردد مدت زمان استحمام به حداقل برسد، زیرا در اثر باز بودن شیر آب در موقع  پیشنهاد می

  . رود ت گاز رادون در فضاي حمام بالا میاستحمام غلظ
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  :چکیده
کننـد کـه قـرار گـرفتن در معـرض       کنند و انرژي تابشی زیادي تولید میطبیعت بعضی از عناصر هستند واپاشی می در

رادون یـک عنصـر شـیمیایی بـا      .باشد آور می تشعشعات حاصل از فرایند این وایاشی براي انسان بسیار خطرناك و مرگ
ترین منبع تشعشعات طبیعی است و باشند و مهم توزا میهاي آن پرپباشد که همه ایزوتو می 86و عدد اتمی  Rnنماد  

رادون بعـد از سـیگار دومـین عامـل      .تقریباً بیش از نیمی از دز دریـافتی از تمـام منـابع بـه دلیـل وجـود رادون اسـت       
 میـزان  .روند ها از بین می باشد و سالانه افراد زیادي در اثر ابتلا به این سرطان هاي دستگاه تنفسی و گوارشی می سرطان

در این پژوهش میزان دز جذبی مـؤثر سـالانه ناشـی از گـاز     . هاي جاري است ها بیشتر از آب هاي زیرزمین و چشمهرادون در آب
دهـد کـه دز مـؤثر سـالانه      نتـایج نشـان مـی   .  گیري شده است اندازه PRASSIمرادون براي اهالی منطقه قاینات توسط سیست

  .باشد حد مجاز تعیین شده توسط سازمان حفاظت محیط زیست آمریکاست، میبراي این اهالی کمتر از  که همان 
  ، منابع آبّی قاینات PRASSIدز مؤثر سالیانه، دستگاه  -گاز رادون:   کلمات کلیدي

effective environment of radon and weighing measure of 

radon in water region 
 (1)Ali Davari, (2)Ali Asghare 

Molavi,(3)hamid taheri 
 

1- physic Department Of teacher education Islamic azad  university Qaen Branch 
2- physic Department Of teacher education university in Sabzavar. 

3- mathematic Depatment Of teacher education Islamic azad  university Qaen Branch. 
 

Address: Court of South Khorasan City of Qaen Islamic azad university Qaen Branch- Ali Davari. 
Abstract 
There are some radioactive elements that they decay nuclear radiation which is very dangerous if human 

body irradiated by them. Radon with atomic mass 86 is one of them, that all of its isotopes are 

radioactive. It is the main natural source, which more than 50% of absorbed dose is due to radon gas. 

After cigarette, radon is the second caused of cancers in respiratory and digestion system and many 

persons have been died due to these cancers annually.Radon concentration in ground waters and springs 

is more the surface water. In this research, radon concentration in 14 water samples in Ghaenat region has 

been measured by PRASSI system. Then the annual effective of absorbed dose of radon gas has been 
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evaluated. Results shown annual effective of absorbed dose of radon is less than the normal level whish 

advised by Environmental Protection Agency in USA.   

Key words: Radon gas; annual effective dose; PRASSI system; water region 
  :مقدمه-1

تر در طبیعت بعضی از عناصر هستند که داراي هسته ناپایدارند و خود به خود به اجزاء کوچک     
کنند که قرار گرفتن در معرض تشعشعات حاصل از  شوند و انرژي تابشی زیادي تولید می تجزیه می

 86و عدد اتمی   Rnرادون با نماد شیمایی. آور است فرایند این واپاشی براي انسان بسیار مضر و مرگ
ترین نیمه عمر  هاي آن پرتوزا و طولانیاثر و سنگین است که همه ایزوتوپ بو، بی رنگ، بی گازي  بی

باشد که پایدارترین ایزوتوپ رادون بوده  روز می 82/3است که  222ایزوتوپ آن مربوط به عدد جرمی 
شود، در این واپاشی ذرات  تولید می U238و بیشترین درصد فراوانی را دارد و از واپاشی سري طبیعی 

هاي بدن انسان داشته و عامل  شوند که تأثیر مستقیم روي بافت گسیل می Mev4/5آلفا با انرژي 
هاي رادیواکتیوي که در  علاوه بر رادون هسته. باشند هاي دستگاه تنفسی و گوارشی می اصلی سرطان

 Po218و  Po214د خود گسیلنده اشعه آلفا بوده که جریان واپاشی تولید شده و دختران رادون نام دارن
درصد کل میزان تشعشع  90باشند و به دلیل قرار گرفتن در معرض رادون بیش از  از آن جمله می

هاي سرپوشیده  بیشترین دز دریافتی حاصل از استنشاق رادون در محیط. شوند دریافتی را باعث می
ر توسط ارنست رادرفورد و فردریچ ارن کشف و در سال این عنص 1900در سال . باشد وزیرزمینی می

  .اي در پنسیلوانیا مشخص گردید اثرات بیولوژیکی آن  توسط یک کارمند راکتور هسته 1984
گیـري   ترین روش براي سنجش و ارزیـابی پرتـوگیري حاصـل از رادون و دزیمتـري آن، انـدازه      مناسب

هـاي شـرب و    مام شـده درون منـازل و در آب  غلظت رادون و محصولات واپاشـی آن در هـواي استش ـ  
  .باشد مصرفی می

شـناختی، شـرایط    گیري شده در خانه به عواملی چون طراحی خانه، وضعیت زمـین  غلظت رادون اندازه
ها حاوي مقـدار   ها و سنگ در مناطقی از کشور همچون رامسر که خاك. خاك و آب و هوا بستگی دارد

  .باشند هاي زیرزمینی موضعی در آنها شامل غلظت بالایی از رادون می بالایی رادیوم هستند معمولاً آب
ترین راه نفوذ رادون به سطح زمین بـوده، همچنـین ایـن گـاز در بعضـی      هاي سست و شنی مهم خاك
. شـود  هاي غنی از فسفات و سنگ گچ فسفاته به مقدار زیادي تولید می ها همچون گرانیت، سنگ سنگ

حـد بحرانـی غلظـت رادون و    ) کمیته بین المللی حفاظـت در برابـر اشـعه   ( ICRPبر اساس استاندارد 
، مـاکزیمم حـد مجـاز    EPAتحقیقـات  ..  پیکوکوري برلیتر میباشـد  30هاي آن در محیط دختر هسته

ریسک خطر ابتلا به سرطان ریه در محیطی بـا ایـن   . پیکوکوري برلیتر است4غلظت این گاز در محیط 
درصـد اسـت، در مـورد     1تا  5/0سال در حدود  74با میانگین طول عمر غلظت گاز رادون براي فردي 
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 ICRPحداکثر دزهاي مجـاز بـراي افـرادي کـه داراي مشـاغل وابسـته بـه تـابش هسـتند از سـوي           
  .           هاي بدن به شرح ذیل ارائه شده است براي اندام 1965استانداردهایی در برابر اشعه در سال 

  

  
  

  ز سالانه در افرادحد دز مجا:  1جدول 

  بافت یا اندام

بیشینه دز مجاز سالانه براي 

سال که  18افراد بالاي 

پرتوگیري شغلی دارند 

  )برحسب رم(

بیشینه دز سالانه مجاز براي افراد 

  جامعه

  )رم برحسب( 

هاي  سلولهاي لنف مانند و بافت

  اپیتلیومی، مغز استخوان
5  5/0  

  3  30  پوست، استخوان، تیروئید

  5/7  75  ها ها و ساعدها، پاها و مچ دست

  5/1  15  ها سایر اندام

  
  و خطرات آن رادون در آب-2

رادون میـزان  . شـود  رادون علاوه بر تنفس از راه آب مثل خوردن، آشامیدن و اسـتحمام وارد بـدن مـی   
 در ایـالات متحـده  . هـاي عمیـق بیشـتر اسـت     ویژه در چاههب ،تحركهاي زیرزمینی و کم در آبموجود 

نفر 180هم رفته  سالانه روي را واسطه رادون موجود در آب شرببهآمریکا میزان فوت ناشی از سرطان 
 ـردسـتگاه تـنفس م  گرفته از سـرطان    هاي صورت از فوت% 90همچنین حدود اند،تخمین زده وط بـه  ب

  ].6[شودها میوارد ریهتنفس با هواي آزاد است که موجود در  رادون
  :شودبه دو طریق وارد بدن می هارادون موجود در آب

  از طریق آشامیدن و خوردن  -1
رها شده و در اثر تنفس ... ها و ها و آشپزخانهدر فضاي خانه بخشی از رادون موجود در آب -2

  . شودوارد بدن می
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اما اگر آب در معـرض هـوا   . هاي جاري است ها بیشتر از آب هاي زیرزمینی و چشمهمیزان رادون در آب
 . شودبخورد، رادون موجود در آب به مقدار زیادي ازآن  خارج مییرد؛ بالاخص وقتی همقرار گ
 های آب گیری رادون در نمونهاندازه -٣
 بردارينمونه 1 -3

 هـاي زیرزمینـی  آب سـفره هاي عمیق مخصوصاً درها و چاه با توجه به اینکه میزان رادون در آب چشمه
بنابراین ما  ؛یابد کاهش می موجود درآن ا غلط بخورد میزان رادونیهم بخورد بیشتر است وهر چه آب 

از سـطح آزاد   متـري سـانتی  25ترین عمق آب در فاصله  ها و از پایین هاي آب را از ورودي چشمه نمونه
داشـتن آن بـه محـل     با سرد نگهکرده و در حداقل زمان ممکن  آوري جمعدر شرایط فشار معکوس آب 

  .دادیمانتقال  گیرياندازه
  رادون گیري و اندازه آزمایشگاه PRASSIسیستم  3-2

شـده  بـراي تعیـین غلظـت گـاز رادون در آب اسـتفاده       S5 مدل PRASSIدر این تحقیق از سیستم 
 و هـوا دارد کـه   اي براي تعیـین غلظـت رادون در آب   العاده هاي خاص و فوق این سیستم ویژگی .است

کـه  اسـت   LCDخ و صفحه نمایش بـزرگ  سه، زمان کوتاه پاحافظ يظرفیت بالااراي حساسیت بالا، د
هـاي   وللایـن دسـتگاه داراي آشکارسـازي از نـوع س ـ    .باشـد مـی  رادون مکاتر نموداردادن  قادر به نشان

است، و براي نوعی از اندازه گیري که باید در چرخه بسـته   cm3 1830 به حجم Zns (Ag)نزسووس
منظـور  با سرعت ثابت سه لیتر در هر دقیقه بـه  PRASSIچرخه پمپ . باشدصورت گیرد، مناسب می

گیـري رادون در نمونـه آب بـا    واره انـدازه -طـرح  1در شـکل  . کنـد حباب سازي در نمونه آب عمل می
 .دستگاه نشان داده شده است

  

  
  و اتصلات آن 5Sمدل  PRASSIدستگاه : 1شکل 

 بحث و نتایج -۴
گیري شده  اندازه هاي منطقه قایننمونه از آب 14ز موثر سالیانه دردو  گاز رادوناین پژوهش غلظت در

میزان تراکم گاز رادون در هر نمونه بر حسب بکرل بر لیتـر درج شـده اسـت،     1جدول شماره  در .است

حباب 
 ساز

نمایشگ
 ر

رطوبت 
 گير
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هـاي مختلـف رسـم    غلظت گاز رادون موجود در نمونـه  هیستوگرام نمودار 2همچنین در شکل شماره 
  .باشدمی بکرل بر لیتر 10زدهد که میزان رادون در چهار نمونه آب بیشتر انتایج نشان میشده است، 

  
   

  .نتایج اندازه گیري میزان تراکم گاز رادون موجود درنمونه هاي آب منطقه قاینات: 1جدول 

 

  
  هاي آب منطقه قاینات نمودار هیستوگرام گاز رادون موجود در نمونه: 2شکل

(میزان رادون   شماره نمونه
L

Bq(  

 400/0 004/0 1نمونه
  004/0774/1  2نمونه
  004/0024/3  3نمونه
  004/0647/6  4نمونه
  004/0413/3  5نمونه
  004/0336/12  6نمونه
  004/0727/15  7نمونه
  004/0875/15  8نمونه
  004/0904/7  9نمونه
  004/0611/5  10نمونه
  004/0718/3  11نمونه
  004/0169/14  12نمونه
  004/0804/4  13نمونه
 004/0553/2 14نمونه
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. لیتر آب مصرف کند 5/2کنیم هر ساکن منطقه قائنات روزانه   منظور محاسبه دز جذبی مؤثر سالیانه، فرض میبه
و محاسبه  1ر بررسی میزان تراکم گاز  رادون آب شهر جده و نیز جدول شماره دست آمده دبا استفاده از نتایج به

محاسبه  79/2و ضریب تبدیل مربوط به به ریه  628/2مربوط به دز مؤثر معده و ریه ضریب تبدیل مربوط به معده 
محاسبه  2جدول شماره  هاي آب منطقه قاینات را مطابقنمونه کار بردن این ضرایب دز مؤثر موجود دربا به]. 7[گردید

  . کنیممی

  .دز جذبی مؤثر سالیانه ناشی از رادون: 2جدول

میزان رادون  هاشماره نمونه
L

Bq
 

  دزمؤثر سالیانه
  تمام بدن  )استنشاق(ریه  )بلعیدن(معده

  167/2  116/1 051/1  400/0  1نمونه
  611/9  949/4  662/4 774/1  2نمونه
  383/16  436/8  947/7  024/3  3نمونه
  013/36  545/18  468/17  647/6  4نمونه
  491/18  522/9  969/8  413/3  5نمونه
  83/66  417/34  419/32  336/12  6نمونه
  208/85  878/43  330/41  727/15  7نمونه
  01/86  291/44  719/41  875/15  8نمونه
  823/42  052/22  771/20  904/7  9نمونه
  399/30  654/15  745/14  611/5  10نمونه
  146/20  373/10  770/9  718/3  11نمونه
  747/76  511/39  236/37  169/14  12نمونه
  831/13  122/7  709/6  553/2  13نمونه

  

 
  گیري  نتیجه-۵

ه یکـی از علـل اصـلی    ک ـ ،پرتوگیري طبیعی افراد ناشی از گاز رادون است% 50حدود که باتوجه به این
کـه  و باتوجـه بـه ایـن   اسـت،   هاي دسـتگاه تنفسـی و گوارشـی   نعلت ایجاد سرطامرگ سالانه افراد به

 ـآب بیشترین درصد رادون از طریق آشامیدن  وارد ... ویـژه موقـع اسـتحمام کـردن و     هو تنفس کردن ب
  . هاي منطقه انجام شده است، دزیمتري حاصل از گاز رادون در آبشود بدن انسان می

رادون در چهار نمونه از منابع آب مـورد اسـتفاده مـردم،    دهد که تراکم گاز نتایج این پژوهش نشان می
-نمونـه (  باشـد  یبیشتر از حد تعیین شده توسط سازمان حفاظت محیط زیست امریکا، بکرل بر لیتر م

ها خیلی بالا نیست و خطر جدي از نظر رادون موجـود در آب  ؛ ولی مقدار آن)12و 8، 7، 6هاي شماره 
و از لحاظ دز موثر سالانه ناشی از گـاز رادون خطـري مـردم منطقـه را      .کندمردم منطقه را تهدید نمی

خاطر توجه بیشتر به سلامت عمومی جامعه و کاهش خطرات ناشی پیشنهاد مـی  لذا به. کندتهدید نمی
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هـم  باز نگهداري شده و یا حداقل از آبشـارها بـراي   رودر استخرهاي هاي قابل شرب مدتی شود که آب
  .عبور داده شودگاز رادون  آب جهت خروجخوردن 
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  و نحوه حذف آن زمین شناسی رادون  
  3، محمد رضا محمدي 2رضا بینشعلی ، 1* علی داوري

  آزاد اسلامی واحد قایناتروه فیزیک دانشگاه گ - 1
  پیام نور فریمان گروه فیزیک دانشگاه - 2

 سیستان و بلوجستانگروه فیزیک دانشگاه  - 3
  استان خراسان جنوبی شهرستان قاینات دانشگاه آزاد اسلامی واحد قاینات: آدرس

E-mail: ali_dav55@yahoo.com 

  چکیده 
جدیـد  هـاي  تجدید نظرهایی در ساخت و احداث بنـاه  ،هاي اخیر باعث شده استدر سال ونخطرات زیست محیطی راد

راحی ساختمان،  محل احـدات سـاختمان، نـوع خـاك،     ط  .حداقل برسدبه رادونصورت گیرد تا میزان خطرات ناشی از 
کار رفته در ساخت،  حجم موثر ساختمان، موقعیت ها در محل احداث، نوع مصالح بهزمین شناسی منطقه، جنس سنگ

در   رادونجملـه عوامـل حـائز اهمیـت در کـاهش غلظـت       ها نسبت به سطح زمین و شرایط ژئو فیزیکی زمین از طبقه
  .باشندمنازل می

مرتبه بیشتر از سیمان غیـر هیدراتـه اسـت؛ از     20از سیمان هیدراته حدود  رادوندهد میزان خروج تحقیقات نشان می
ترین مهم .رج شده تاثیرگذار استخا رادونبر میزان خروج  Ra226هاي سیمان کار رفته در نمونهطرفی نسبت ماسه به

 عایق بندي مناسب ساختمان، تهویـه مناسـب، نصـب سیسـتم هـاي      : در منازل عبارتند از رادونها جهت کاهش روش
ASDSوDSDS هاي و استفاده از لولهPVCو ABC.  

   .، طراحی ساختمانمحیط زیست، رادون : واژگان کلیدي

  مقدمه -1
است تجدید نظرهایی در ساخت و احـداث   هاي اخیر باعث شدهدر سال ونخطرات زیست محیطی راد

در  رادون مشکل آلـودگی   .حداقل برسدبه رادونهاي جدید صورت گیرد تا میزان خطرات ناشی از بناه
اي در پنسـیلوانیا کـار    منازل زمانی احساس شد که استنلی واترس مهندسی که در یک نیروگاه هسـته 

که در بازگشت به خانه همراه خود آورده بود، متوجـه وجـود پرتوهـایی     کرد به کمک ردیاب پرتوها می
در فضـاي   بکـرل بـر لیتـر   000/100بود و میـزان آن بـه    رادونمنزل واترس آلوده به . اش شددر خانه

هـاي   هاي قدیمی و جدید یا خانه مشکل تمام منازل اعم از خانه رادونبا وجودي که . رسید اش میخانه
داخلـی   رادون هاي داراي زیرزمین و بدون زیرزمین و رطوبتی است، ولیکن غلظت خانه شده،بنديعایق

   .در همه آنها یکسان نیست
هـا در محـل   طراحی ساختمان، محل احدات ساختمان، نوع خاك، زمین شناسی منطقه، جنس سـنگ 

به سطح زمـین  ها نسبت کاررفته در ساخت،  حجم موثر ساختمان، موقعیت طبقهاحداث، نوع مصالح به
 .باشـند در منـازل مـی   رادونو شرایط ژئوفیزیکی زمین از جمله عوامل حائز اهمیت در کاهش غلظـت  

هاي مصالح ساختمانی حاکی از آن است که با افزایش رطوبت خروج رادون تـا   ها بر روي نمونهآزمایش
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رسـد روانـی رادون    یم ـ% 55بـه  % 5یابد و هنگامی که رطوبت نسبی خاك از  میزان معینی افزایش می
هـا  که به فضاي خانه رادونی قسمت اعظم .یابد وسایر گازهاي رادیواکتیو به طور چشمگیري افزایش می

گیرد ناشـی  هاي ساختمانی قرار میکند معمولاً از یک متري خاکی که در زیر و اطراف پایهنشست می
بـر روي مصـالح    2005ال و همکـارانش در س ـ  M.I Al-Jarallahکـه توسـط    یدر تحقیق ـ. شودمی

نمونـه   205خـارج شـده در    رادون هاي عربستان صعودي انجام گرفت، میـزان ساختمانی در ساختمان
-هـا سـنگ   گیـري  پس از این اندازه. گیري شد گزینش شده از مصالح ساختمانی به کار برده شده اندازه

 Wحقیق انجام شده توسط همچنین طی یک ت. دشناخته ش رادونهاي گرانیتی به عنوان منبع اصلی 
Arafa  در دو منطقـه متفـاوت بـا خـاك      رادون در قاهره متوسط غلظـت  2004و همکارانش در سال

گیري شد، نتایج این تحقیق نیـز   اندازه AB-5متفاوت به کمک زغال چوب فعال و کنترل کننده فعال 
هکی بیشتر از میزان آن هاي ساخته شده از خاك و سنگ آ در خانه رادوننشان داد که متوسط غلظت 

هاي کنترل کننده فعال چنـین نشـان داد کـه     همچنین داده.هاي ساخته شده با خاك رس بود در خانه
ي  خـاك فسـفاته مـاده   . در طول شب افزایش و در طول روز کـاهش یافتـه اسـت    رادونمیزان غلظت 

ي کودهـاي شـیمیایی    اي براي تولید تمامی محصولات فسفاته و منبع اصـلی فسـفر بـراي تهیـه     اولیه
در سـنگ معـدن   . تواند منشا رسوبی آتشفشانی یا بیولوژیکی داشته باشـد  این خاك می. آید شمار می به

ي واپاشی آن عموماً با یکـدیگر در تعـادل پرتـوزاي     و محصولات زنجیره 238 -اورانیوم فسفات غلظت 
، استفاده از محصولات جـانبی و  استخراج فرآوري خاك فسفاته، مصرف کودهاي فسفاته. پایدار هستند

بـه محـیط زیسـت     238 -اورانیـوم یـابی رادیونوکلوئیـدهاي زنجیـره واپاشـی      ها و در نتیجه راه سیمان
هـاي بازسـازي    هایی کـه روي زمـین   معمولا در خانه. سازدموجبات پرتوگیري افراد جامعه را فراهم می

تـوان بـا نصـب     شتري دیده شده است؛ امـا مـی  رادیواکتیو بی هاياند، تجمع گاز ي قدیمی بنا شده شده
   .هاي تهویه مناسب این مشکل را مرتفع ساخت دستگاه

  پرتوگیري از مصالح ساختمانی -2
بیننـد، اگـر چـه     طورکلی مواد بیولوژیکی نسبت به اشعه و یونیزاسـیون حسـاس بـوده و آسـیب مـی      به

لـیکن  . آور و خطرنـاك اسـت   پرتـوزا، زیـان   ها اغلب بر این باورند که پرتوگیري از منابع مصنوعی انسان
سـازي و تولیـد اشـعه از     طور عمده در معرض تشعشعات یونیزاسیون قرار دارنـد، زیـرا اشـعه     ها به انسان

. گیـرد  هاي طبیعی موجود در بـدن صـورت مـی    ها،خاك، آب و هوا و نیز هسته عناصر موجود در سنگ
طور مسـتمر   شوند و به ر و موجودات زنده محسوب میمنابع طبیعی پرتوزا عامل اصلی در پرتوگیري بش

هـا  نکـارگیري آ ي بـه  هاي پرتوزا و نحـوه  هسته  هاي بدن انسان تاثیر گذاشته و بسته به غلظت بر بافت
ویـژه گـاز    هـاي طبیعـی بـه    هاي اخیـر نگرانـی در خصـوص تـابش     در سال هایی را به دنبال دارند زیان

زایـی ایـن تـابش بـه      هاي بشر از اثرات بیماري یازمند اطلاعات و آگاهیرادیواکتیو فزونی گرفته و این ن
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بـر بـدن و خطـرات  ناشـی از آن درج      رادونتاثیرات مقدار  1در جدول  .باشد خصوص سرطان ریه می
 .شده است

 
 

 
 
 

 
 

  
  

  جدول
تاثیرات 1

 رادونمقدار 
  بر بدن و خطرات ناشی از استشمام آن

  رادونات مخرب اثر -3
، از طریق تنفس وارد مجاري تنفسی شده باشندمیي آلفا موجود در هوا که خود یک گسیلنده رادون

هاي بعدي ، دختر هسته رادوند؛ علاوه بر آلفاهاي نشوو به خاطر نیم عمر کوتاه سریعاً واپاشیده می
ده و دز جذبی بدن را به زنجیره واپاشی به صورت رسوب در غشاء داخلی مجاري تنفسی باقی مان

؛ که ) 1شکل (است  هاگاز اینپرتوگیري طبیعی افراد ناشی از% 50حدود . دهندشدت افزایش می
از ، که مهمترین آنها سرطان ریه است ،سالانه افراد زیادي در اثر ابتلا به سرطانهاي دستگاه تنفسی

 . نفر در سال است21000فقط در ایلالت متحده سالانه این رقم حدود . بین می رود

  
  درصد پرتو گیري افراد از رادون:  1شکل 

،  رادوننمودار هیستوگرام مرگ و میرسـالانه در ایـالات متحـده امریکـا ناشـی از       2در شکل 
حوادث رانندگی در اثر مشروب خوري، زمین خوردگی و سقوط، غـرق شـدگی، و آتـش سـوزي نشـان      

  تاثیرات  )REM(مقادیر 
  هاي سفید خون از بین رفتن گلبول  25-0

  مفرط درد، خونریزي معده، خستگی معده  100-25
  هاي سفید احتمالی معده درد، خستگی مفرط، کاهش گلبول  200-100
  ها، سرطان خون عدم مراجعه به پزشک، مرگ حتمی، نازك شدن استخوان  400-200

  حتی با انجام کارهاي پزشکی مرگ حتمی است  400«

رادون 
%50 

 ه منابع?بق 1 %

 از خوردن و
 اشعھ گاما  از دنیآشام 11 %

 نیزم 14 %

  اشعھ
% 10 ھانیک

% 14  ?پزشک
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به تنهایی چندین برابر حوادثی نظیـر، زمـین    هاگاز اینشود که تلفات ناشی ازدیده می. تداده شده اس
اما چون اطلاع افراد از این عامل سرطان زا انـدك  . خوردگی و سقوط، غرق شدگی، و آتش سوزي است

  .است؛ در جوامعی نظیر ایران کمتر به آن توجه شده است

0
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Series1 21000 17400 8000 3900 2800

رادون رانندگی در 
حالت مستی

زمین 
خوردگی و  غرق شدگی آتش سوزی

مرگ و
 میر 
سالانھ

  تعداد
سقوط، غرق  ،خوردگیدر اثر مشروب خوري، زمین تصادفات، رادوناشی از مقایسه مرگ سالانه در امریکا ن: 2شکل

  .شدگی، آتش سوزي

  رادونعایق بندي بیش از حد ساختمان و عدم خروج  -4
نـوعی وارد سـاختمان   شود تا اگر مواد سمی و خطرنـاك بـه   بندي بیش از حد ساختمان باعث می عایق

تدریج غلظت این مـواد در فضـاي   بماند؛ و در نتیجه بهشود، دیگر نتواند خارج شده و در خانه محبوس 
گیرد، غلظت آن خیلی کـم اسـت امـا     وقتی یک گاز رادیواکتیو درهواي آزاد قرار می .خانه افزایش یابد

ي  هایی کـه تهویـه   خانه.یابد  وقتی در یک ساختمان محبوس باشد، سطح رادیواکتیویته آن افزایش می
ها حتی بالاتر از سطحی است که در معادن اورانیوم یافـت   رادیواکتیو آنمناسب ندارند، میزان گازهاي 

هایی کـه   ها و خاك اورانیوم و توریم به عنوان مهمترین منابع تولید این گازها  در اکثر سنگ.  شود  می
شوند، وجود دارنـد؛ نظیـر آهـک وگـچ، لـذا ایـن گازهـا  از مصـالح          ها ساخته می مواد ساختمانی از آن

کشـی دوبـاره بـه     ي لولـه  وسـیله  هاي زیرزمینی نشت کنند و سپس به توانند به داخل آب نی میساختما
شـود، بسـتگی بـه     هـا مـی   هـا و خـاك وارد خانـه    میزان رادون که از طریق سـنگ . ساختمان راه یابند

هـاي  حاصـل از اجـاق  (از جمله ایـن مـواد سـمی دود و منواکسـید کـربن       . شناسی منطقه دارد زمین
هـاي   نظیـر رنـگ، محلـول   (، انواع ترکیبات فـرار آنـی   )پزي، سیستم گرماساز و وسایل گرماساز خوراك

ها باید به این دو عامل بیشـتر   لذا هنگام ساخت خانه. باشد می رادونویژه،  ، به)هاي بدبو شوینده و حلال
  : توجه شود

  منظور جلوگیري از اتلاف انرژي بندي مناسب به عایق-1
هاي بیش از حد  طور کلی ساختمان ا بدون از دست دادن حرارت آن بهتهویه مناسب هو-2

 هاهاي قدیمی بادگیر در معرض خطر بیشتر این گاز شده امروزي نسبت به ساختمان بندي  عایق
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نحوه ي عایق بندي و تهویه مناسب براي منازل جهت خروج گاز رادون  3در شکل شماره . قراردارند
 .نشان داده شده است

  
  نحوه ي عایق بندي و تهویه مناسب براي منازل جهت خروج رادون:  3شکل 

  در منازل درهنگام ساخت رادونهاي کاهش  مهمترین روش -5
هاي تمیز بـه عمـق حـدود     ریزه این لایه مشتمل بر سنگ: ي نفوذپذیر زیر کف ساختمان نصب لایه  -1

cm 10  ـ      باشد  که اجازه می می  راحتـی بـه بـالاي لایـه مـذکور       هدهـد گـاز متصـاعد شـده از خـاك ب
 .برسدوخارج گردد

تا از نفوذ گاز به سـاختمان  گرفته این ورق روي لایه نفوذپذیر و زیر کف قرار: نصب ورق پلاستیکی  -2
  .جلوگیري نماید

بنـدي   طـور مناسـب عـایق    هاي فونداسیون بتنی و کف، بـه  تمامی درزها و بازشدگی: عایق نمودن   -3
 . شود

ها جهت نصب لوله ونت مـوارد زیـر را بایـد     در این سیستم. تم ایجاد کننده خلاء نسبینصب سیس  -4
  :مد نظر قرار داد

هاي گرم منزل عبور داد تا خاصیت دودکشی بـه تخلیـه گـاز کمـک     المقدور لوله ونت را از جاه حتی* 
 .نماید

 .درجه استفاده کرد 45نوي کار برد و در صورت اجبار از زا در مسیر لوله ونت حداقل زانویی را به* 
عبور لولـه از دیوارهـاي جـانبی، در زمسـتان     . المقدور لوله ونت را از دیوارهاي داخلی عبور داد حتی* 

  .دهد کارآیی سیستم را کاهش می
در صورت اسـتفاده از یـک نـوع    . استفاده نمود  ABSیا   PVCهاي  توان از لوله براي لوله ونت می*  

 .اختمان را باید با همان نوع انجام دادکشی س لوله، کل لوله
 .ها فاصله داشته باشد از هر بازشدگی و پنجره متر 3خروجی لوله ونت حداقل * 
متردورتـر از   3در صورتی که راه عبور لوله ونت با مسیر دودکش یکی اسـت، خروجـی لولـه حـداقل    * 

 .خروجی دودکش باشد
 .تر است اینچ بسیار مناسب 4نشان داده است که سایز  تجربه. اینچ کمتر نباشد 3سایز لوله ونت از * 
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 .متر ارتفاع با بست مناسب محکم گردد 5/2متر طول و هر  2لوله ونت در هر * 
  .میلیمتر  استفاده شود 5در  5سازي پرندگان، روي خروجی از مش  جهت جلوگیري از آشیانه*   

تـوان از کلاهـک    در فصـول بـارانی مـی   . ودهاي متداول بـاران اسـتفاده نش ـ   در خروجی از کلاهک*    
 .استفاده نمود

  :جهت نصب فن در ساختمان نیز رعایت موارد زیر الزامی است     
  . فن نباید داخل فضاهاي مسکونی خانه نصب شود*     
  .فن نباید زیر کف کاذب نصب شود*     
 .لوله قائم دارند cm 80ها براي نصب نیاز به حدود  فن*    

  گیرينتیجه 
با توجه به خطرات ناشی از رادون که از طریق مصالح ساختمانی ، نوع خاك ، زمین شناسـی منطقـه ،   

بنـدي نامناسـب سـاختمان وارد منـازل مـی شـود کـه یکـی از عوامـل اصـلی           تهویه نامناسب و عایق
لازم . دسرطانهاي دستگاه تنفسی و گوارشی است و آمار مرگ و میر سالیانه ناشی از آن زیـاد مـی باش ـ  

است در ساخت منازل و نحوه استفاده از مصالح ساختمانی و زمین شناسی منطقه توسـط مهندسـان و   
  . ها توجه بیشتري صورت گیردسازندگان بناه
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. Radon geology and methods for its reduction 
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Radon environmental hazards in recent years have caused a reevaluation of new building 
construction to limit the related risks. 
Important factors that can reduce the Radon density in buildings include building design, 
location of building, type of soil, regional geological aspects, type of stone, type of materials 
used, size of the building, location of the floor with respect to ground, and geophysics' 
conditions. 
Research shows that hydrogenised cement releases 20 times more Radon than non-hydrogenised 
cement. In addition, the ratio of gravel in the cement affects the release of Radon in sample 
cement 226 Ra. 
Important methods of reducing Radon in building include proper insulation of the building, 
proper HVAC, installation of ASDS, DSDS systems and utilization of PVC AND ABC pipes. 
Key words: Radon, geology, building design, 
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  صنعت فسفات و مشکل رادون
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  چکیده
آوري سنگ فسفاته بوسیله اسید سولفوریک براي تولید کود  کل رادون تولیدي در طی عملمش

در این حالت رادیوم که منبع رادون است، وارد . توان با استفاده از اسید نیتریک حل نمود را می
. صـورتی ایمـن خـارج نمـود     شده آن را ترسیب داده و به توان با روشی کنترل محلول شده و می

  .اتی چند نیز مطرح شده استپیشنهاد
 

  واژگان کلیدي
 .سنگ فسفات، اورانیوم، رادون، اسید سولفوریک، اسید نیتریک

  
PHOSPHATE INDUSTRY AND THE RADON PROBLEM 

 
Fathi Habashi 

Department of Mining, Metallurgical & Materials Engineering 
Laval University, Quebec City, Canada G1V 0A6 

E-mail: Fathi.Habashi@arul.ulaval.ca 
Translated by Ali Entezari* 

Department of Mining Engineering, Mining and Industry Collage of Zarand 
Shahid Bahonar University of Kerman 

E-mail: Alen.9185@gmail.com 
Abstract 
The problem of radon generated during the treatment of phosphate rock by sulfuric acid 
to produce fertilizers can be solved by using nitric acid. In this case radium, which is the 
source of radon, goes into solution and can be precipitated by a controlled method and 

safely disposed of. A variety of options are discussed.  
 
 

  مقدمه
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ســـنگ فســـفاته منبـــع اصـــلی فســـفر در طبیعـــت اســـت و عمـــدتاًٌ بـــه شـــکل هیدروکســـی،  
Ca10(PO4)6(OH)2 ،فلئورآپاتیت ،Ca10(PO4)6F2    سـالانه  . شـود  یا مخلوطی از هـر دو دیـده مـی

ودها و قسـمت  ي آن براي تولید ک گیرد که عمده می آوري قرار  میلیون تن سنگ مورد عمل 100حدود 
-1[سنگ فسفاته بر دو نوع اسـت  . شود کار برده می ها به کننده کوچکی از آن براي صنایع غذایی و پاك

2:[  
 ي آن حضور  گیرد و وجه مشخصه منابع دنیا را در بر می% 90حدود . رسوبیppm100 

توان در  هایی از این نوع را می مثال. هاي نادر است اورانیوم و مقدار اندکی از دیگر خاك
 .فلوریدا، شمال آفریقا و خاورمیانه یافت

 هاي نادر و مقدار قابل  خاك% 2تا  1اند و حاوي  مانده منابع دنیا از این نوع باقی% 10. آذرین
توان در کولاي پنسیلوانیا و استان میناس گریاس  این نوع را می. پوشی اورانیوم اند چشم

  .برزیل یافت
سـنگ بـا اسـید    . ته عمدتاً بر پایه اسـتفاده از اسـید سـولفوریک اسـت    درحال حاظر، صنعت کود فسفا

. شـود  دهد تا اسید فسفریک و ژیپس تولید و سپس ژیـپس فیلتـر و حـذف مـی     سولفوریک واکنش می
  :مشکلات این تکنولوژي به شرح زیر اند

 که  الیدرح. تولید مقادیر زیاد ژیپس رادیواکتیو که بیانگر مشکلات زیست محیطی و دفع آن است
شود، رادیوم در ژیپس رسوب کرده و  اورانیوم موجود در سنگ به محلول اسید فسفریک وارد می

رادیواکتیویته ژیپس بعلت محتواي رادیوم آن است که واپاشی نموده و . سازد آن را رادیواکتیو می
و جامد را کند که خود با واپاشی مجدد پولونیوم رادیواکتی گاز رادیواکتیو رادون را تولید می

 ).1شکل(سازد  می
 هاي همزن  هاي گران براي اسیدي کردن، که نیازمند جایگزینی مداوم تیغه استفاده از رآکتور

 .شده است خورده
  مشکل کار با حجم زیاد مواد و هدررفت مقادیري ازP2O5 باارزش در مدار.  

ز اسـید نیتریـک بـراي تولیـد     در برخی کشورهاي اروپایی مثل نروژ و آلمان این مشکلات با اسـتفاده ا 
  :است  اسید فسفریک، طبق رابطه زیر، حل شده

Ca10(PO4)6F2 + 20 HNO3 → 6 H3PO4 + 10 Ca(NO3)2 + 2 HF 
پس از تبلور بخشی از نیترات کلسیم محلول با آمونیاك وارد عمل شـده کـود فسـفات آمونیـوم تولیـد      

  ):2شکل (گردد  می
Ca(NO3)2 + 2H3PO4 + 3 NH3 → 2 NH4NO3 + CaHPO4 + NH4.H2PO4 
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 .سري واپاشی اورانیوم -  1 شکل
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موجود در محلـول بـا سـیلیکا واکـنش      HFتحت شرایط ملایم لیچینگ مورد استفاده در این فرآیند، 
  :گردد دهد و اسید فلئوروسیلیسیک تولید می می

6HF + SiO2 → H2SiF6 + 2H2O 
حلول بوسیله نیترات سدیم رسوب داد تا هگزافلئوروسیلیکات سدیم شـکل گیـرد   توان آن را از م که می

]4:[ 
H2SiF6 + 2Na+ → Na2SiF6 + 2H+ 

 .هایدرو، در نزدیکی اسلو، نروژ- نماي عمومی مجتمع شیمیایی نورسک -  3شکل 

هضم سنگ در 
 اسید

c˚ ٧٠- ۵٠ 

 فیلتراسیون

cسرمایش   ˚
۵ - 

 فیلتراسیون

 خنثی سازی

 تبخیر

 دانه سازي

 ترسیب

 فیلتراسیون

 دانه سازي

 سنگ فسفات

HNO3 60% 

NH3

KCl 
(NH4)2CO3 

Ca CO3

آمونیوم 
 نیترات

آمونیوم 
 فسفات

یا كود 

ماس
 ه

 .فرآیند اسیدنیتریک براي عمل آوري سنگ فسفاته - 2شکل 
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. توان این تکنولـوژي را بهبـود بخشـید    هاي هیدرومتالورژیکی براي فرآوري فسفات می با اعمال تکنیک
توان مشکل رآکتور را حـل   لیچینگ می اي و وت براي مثال، با استفاده از لیچینگ درجا، لیچینگ توده

اسـید  ]. 8-5[نمود؛ اما در این حالت بایستی از اسید نیتریک به جاي اسید سولفوریک اسـتفاده گـردد   
غلظـت اسـید   . کنـد  نیتریک خیلی گرانتر است اما مشکلات دفـع ناشـی از تولیـد ژیـپس را رفـع مـی      

  :مونوکلسیم و نیترات کلسیم درآیدباشد تا محلول لیچ به صورت فسفات  HNO3% 20بایست  می
Ca10(PO4)6F2 + 14 HNO3 → 3 Ca(H2PO4)2 + 7 Ca(NO3)2 + 2HF 

محلـول لـیچ فسـفات    ]. 9[توان قبل از هرگونه عملیات دیگري از محلـول خـارج سـاخت     رادیوم را می
، P2O5% 40هاي گوناگونی مورد فرآوري قرار دارد تـا محصـولی حـاوي     توان با روش مونوکلسیم را می

  .تولید شود که نامحلول در آب و قابل حل در اسید سیتریک است
کلسیم پیشنهاد شده که در مقالات پیشـین نیـز بیـان گردیـده      تبخیر و تجزیه جهت تولید فسفات دي

  ).5شکل (است 
  

 ).6شکل (کلسیم بسیار ریزدانه  اضافه کردن سنگ آهک براي رسوب دادن فسفات دي
Ca(H2PO4)2 + CaCO3 → 2 Ca HPO4 + CO2 + H2O 

کلسـیم در فرآینـد قبلـی، مخلـوط فسـفات       با تبخیر تحت خلاء دوغاب، بجاي فیلترکردن فسـفات دي 
در این تکنولوژي اسید نیتریک کمتـري در مقایسـه بـا    . آید کلسیم و کود نیترات کلسیم بدست می دي

 .شود فرآیند نیتروفسفات مصرف می
تـوان آن را بـا دیگـر     فرآیندها، کودي عالی و مقوي است که میکلسیم تولیدي در طی این  فسفات دي

 .توان از آن به عنوان غذاي حیوانات هم استفاده کرد همچنین می. دار مخلوط نمود کودهاي نیتروژن

 .هایدرو در نروژ-کارخانه کود نیتروفسفات نروسک -  4شکل 
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 .کلسیم از تبخیر محلول فسفلت مونوکلسیم تولید فسفات دي -  5شکل 
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 .هاي هیدرومتالورژیکی کلسیم با استفاده از تکنیک تولید فسفات دي - 6شکل 
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  چکیده
ات جـانی و  لرزه و جلـوگیري از تلف ـ  بینی زمین لرزه یکی از راههاي موثر براي پیش نشانگرهاي زمین ثبت و بررسی پیش

ایـن  . بدون شک وقوع این نشانگرها اتفاقی نبوده و کاملا مرتبط با تحولات زمـین مـی باشـد   . مالی سنگین آن می باشد
ژئوشیمیایی، ژئـوالکتریکی، الکترومغناطیسـی ومغناطیسـی،     اي،  نشانگرهاي لرزه نشانگرها به چند گروه شامل پیش پیش

در این مقاله نسبت گاز هلیم بـه رادون بـه   . ت و غیره تقسیم بندي شده استهواشناسی و یونسفر، رفتار شناسی حیوانا
  . عنوان یک پیش نشانگر زلزله معرفی شده است

   پیش نشانگرهاي زلزله، پیش بینی، نسبت هلیم به رادون: واژگان کلیدي
  مقدمه

ایـن  . دباشـن  بینـی زلزلـه مـی    نشـانگرهاي ژئوشـیمیایی یکـی از فاکتورهـاي مهـم در امـر پـیش        پیش
نشانگرها شامل تغییرات ایجاد شده در میزان تجمع گازهاي مختلـف در خـاك، هـوا و همچنـین      پیش

ها بـوده و ثبـت پیوسـته ایـن تغییـرات مـی توانـد بـه امـر           تغییر میزان گازهاي محلول در آب چشمه
چنـین  نمونه گیري از خاك و تعیین میزان تجمع گازهـاي مختلـف و هم  . بینی زلزله کمک نماید پیش

تغییرات آنها نسبت به یکدیگر، در کنار سایر فاکتورها می تواند در اکثر موارد راه گشـاي دسـتیابی بـه    
تغییرات زمانی گازهاي هلیوم، نئون، آرگون، ایزوتوپهاي کربن و دیگر گازها مثل . بینی زلزله باشد پیش

روش  ).1999تـوتین و کـلاد،   ( نـد نشانگر به کـار رو  نیتروژن، متان و هیدروژن می تواند به عنوان پیش
نیز از روشهاي دیگر جهـت اسـتفاده    اي به منظور تحلیل میزان تجمع گاز رادون هاي عصبی لایه شبکه

  .)2003نگارستانی و همکاران، (از این نشانگر می باشد 
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 شرح و بحث

ی از آنهـا مـی   نشانگرهاي مختلفی بروز می کننـد کـه یک ـ   اي بزرگ رخ دهد پیش قبل از این که زلزله 
 -اتمسـفر  -نشـانگرها، نظریـه لیتوسـفر    اخیرا در رابطه با پیش. تواند شرایط جوي حاکم بر منطقه باشد

یـونیزه شـدن   . پردازد یونسفر گسترش یافته است که به پردازش تغییرات لایه اتمسفر نزدیک زمین می
شـیمیایی و  -رات فیزیکـی هوا که بوسیله خروج گاز رادون از سطح زمین ایجاد می شـود، سـبب تغیی ـ  

تمامی این . شود ترکیب مولکولهاي هوا شده که این موضوع، تغییر دما و میزان رطوبت هوا را باعث می
نشـانگرهاي کوتـاه مـدت را شـامل      هاي بزرگ ثبت شـده و پـیش   تغییرات یک یا دو هفته قبل از زلزله

هاي ژئوشیمیایی مـی   کننده ناهنجارياز مهمترین موارد ایجاد  ).2005دونجکا و پولینتس، (شوند  می
 1همانطور کـه در شـکل   . اشاره نمودو نیز نسبت گاز هلیم به رادون توان به تغییرات حجم گاز رادون 

مشاهده می شود تغییرات ایجاد شده در نسـبت گـاز هلیـوم بـه رادون مـی توانـد بـه عنـوان یکـی از          
ونیکی در در یکـی از منـاطق فعـال تکت ـ   ). 2001 ویرك و همکاران،. (نشانگرهاي زلزله به کار رود پیش

اي  در مقیاس ریشـتر و زلزلـه   5/6 با بزرگی 1991اي در اکتبر سال  زلزله) 2شکل (شمال غرب هیمالیا 
در مقیاس ریشتر و با مکانیسم صفحه گسلی نشان داده شـده در شـکل    8/6 با بزرگی 1999در مارس 

بـه طـور مشـخص توسـط     1999هلیوم و رادون در مارس  ناهنجاریهاي مربوط به گاز. بوقوع پیوست 3
ناهنجاریهـاي   4شکل . لزله قرار داشت ثبت شده بودکیلومتري رومرکز ز 393ایستگاه پالام پور که در 

ده در ناهنجاریهاي ایجاد ش 5بوجود آمده در میزان گاز رادون در آبهاي زیرزمینی و درون خاك، شکل 
نجاریهاي بوجود آمده در نسبت گـاز هلیـوم بـه رادون مربـوط بـه      ناه 6گاز هلیوم درون خاك و شکل 
  .زلزله چامولی را نشان می دهد

  
  
 

 
  ).2001ویرك و همکاران، (تغییرات نسبت گاز هلیوم به رادون نسبت به زمان . 1شکل 
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A-B  :نسبت گاز هلیوم به رادون در شرایط عادي.  
B-C  :جمع تنشهاي عمقیافزایش نسبت گاز هلیوم به رادون در اثر ت.  
C-D  :افت نسبت گاز هلیوم به رادون و وقوع زلزله.  
D-E  :کاهش بیشتر نسبت گاز هلیوم به رادون بعد از زلزله.  

 
منـاطق  ) ١. نقشـه تكتـونیكي از شمـال غـرب هیمالیـا     . ٢شكل 

اي  منـاطق لـرزه  ) ٣. اي شدید مناطق لرزه) ٢. اي مهم هیمالیا لرزه
) ۶. منـاطق شـكافته شـده   ) ۵. دگي پوسـته جهت كوتاه ش) ۴. اي تپه

هاي زمـين شناسـي، ژئـوفیزیكي و     محدوده بلوك ها كه بر اساس نشانه
 ).٢٠٠١ویرك و همكاران، (تكتونیكي مشخص شده است 
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 ٢٩در  ٨/۶مكانیسم صفحه گسلي زلزلـه چـامولي بـا بزرگـي     . ٣شكل 
 ).٢٠٠١ویرك و همكاران، (غرب هیمالیا  ، شمال١٩٩٩مارس 

 
ناهنجاریهاي بوجود آمده در میـزان گـاز رادون در آبهـاي    . ۴شكل 

نشانگري براي زلزله چامولي بـا   زیرزمیني و درون خاك به عنوان پیش
ویـرك و همكـاران،   (غرب هیمالیا  ، شمال١٩٩٩مارس  ٢٩در  ٨/۶بزرگي 

٢٠٠١.( 
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ناهنجاریهـاي ايجـاد شــده در گـاز هلیـوم درون خــاك در     . ۵شـكل  

نشانگري قبل از زلزله چامولي بـا   لام پور به عنوان پیشایستگاه پا
ویـرك و همكـاران،   (غرب هیمالیا  ، شمال١٩٩٩مارس  ٢٩در  ٨/۶بزرگي 

٢٠٠١.( 

 
ناهنجاریهاي بوجود آمده در نسبت گاز هلیوم به رادون در . ۶شكل 

 ٢٩در  ٨/۶ایستگاه پالام پور مربوط به زلزله چـامولي بـا بزرگـي    
  ).٢٠٠١ویرك و همكاران، (غرب هیمالیا  ، شمال١٩٩٩مارس 
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  نتیجه گیري
نشانگرهاي زلزله ممکن است در آینده منجر به ابداع روشهایی بـراي مسـئله پـیش بینـی      مطالعه پیش

نشـانگرها بـه    کلیه این پـیش  ،عمقی -به دلیل ناهمگن بودن پوسته زمین و تغییرات مکانی. زلزله شود
نشـانگرها   له بروز نکرده و براي هر منطقه گروه خاصـی از ایـن پـیش   طور یکجا و همزمان براي یک زلز

خیـز   هیمالیـا و لـرزه   -با توجه به واقع شدن ایران بر روي کمربند کـوهزایی آلـپ  . می تواند مفید باشد
مطالعـه فعالیـت ایـن گسـلها و      هاي بزرگ و کوچک فـراوان،  بودن بیشتر مناطق آن و نیز وجود گسل

ي مختلف بویژه استفاده از نسبت گـاز هلـیم بـه رادون مـی توانـد در کنـار سـایر        استفاده از نشانگرها
بینـی   به عنوان یک فـاکتور پـیش  این نسبت . نشانگرهاي زلزله جهت پیش بینی زلزله موثر واقع گردد

جهت بررسی میزان دقـت ایـن نشـانگر در زلزلـه      .ه استزلزله در شمال غرب هیمالیا جواب خوبی داد
توان با اندازه گیري آن در مناطق مختلف و ثبت تغییرات آن میزان ارتباط آن بـا زلزلـه    هاي ایران می

 .هاي رخ داده را مشخص نمود
 منابع
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 نگاهی به پراکنش رادون در منابع آب تهران
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  چکیده 

مصـرف  . تهران با بیش از هشت میلیون نفر جمعیت ساکن، در ردیف بیست شهر بزرگ جهان قرار دارد
آب آشامیدنی در این شهر به طور متوسط روزانه نزدیک به سه میلیون متر مکعب و سالانه بیش از یـک  

هاي سطحی شامل سدهاي کرج، لار، لتیـان، طالقـان و مـاملو و    ابع آبمیلیارد متر مکعب بوده که از من
کنـد  اي از آب آشامیدنی تهران را تأمین میآبخوان تهران بخش عمده. شودهاي زیرزمینی تأمین میآب

اي که سهم آن در تأمین آب شهروندان گاه به تنهایی با سه سد کـرج، لتیـان و لار برابـري مـی    به گونه
ه به اهمیت میزان رادون در آب آشامیدنی شهر و تأثیر بسـزایی کـه در تخریـب کیفـی آب     با توج. کند

نماید و نیز استانداردهاي موجود در ایـن رابطـه، در ایـن مقالـه     داشته و سلامتی شهروندان را تهدید می
و وضعیت گاز رادون در منابع آب شهر  تهران در نقاط مختلف شـهر مـورد بررسـی اولیـه قـرار گرفتـه       

  .   هاي لازم براي ادامه مطالعه، پایش و کنترل آن ارائه شده استپیشنهاد
  آب زیرزمینی، تهران، آبخوان، رادون، چاه، آب آشامیدنی: واژگان کلیدي

 
Radon in Tehran water resoources, an overview 
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Abstract  
Tehran is hosting more than 8 million people and is amongst the first 20 big cities of the world. The 
total water consumption is about 3 million cubic meters per day or about 1 billion cubic meters per 
year.  Tehran aquifer supplies a big portion of drinking water to Tehran. Its share in supplying water 
to Tehran is sometimes in the same order as three Karaj, Latyan and Lar dams. With regards to the 
importance of radon level in urban drinking water and its severe effect on human health and 
considering related standards, this paper discusses radon concentration in Tehran water resources 
throughout the city in a concise manner.     
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 مقدمه 
شهري است در دامنه جنوبی رشته کوه البرز که بیش از یک پنجم جمعیت ایران را تهران کلان
نزدیک به یک میلیارد متر مکعب آب مصرف کرده  1383این جمعیت در سال . پذیرا است

منابع عمده تأمین آب تهران شامل سدهاي کرج، لتیان، لار، طالقان و ماملو و همچنین . است
هاي مختلف و نیز در سهم آب زیرزمینی در تأمین آب شهر در سال. باشندهران میآبخوان ت

طول سال متفاوت بوده و از حدود بیست درصد تا حدود پنجاه درصد کل آب تولید شده را 
حلقه چاه عمیق در سطح شهر برداشت و وارد  300آب زیرزمینی از بیش از . شودشامل می

  .شودشبکه آب آشامیدنی شهر می
سازندهاي . هاي دوران چهارم قرار دارداي از آبرفتشناسی تهران بر روي گسترهاز دید زمین

شامل (یا هزاردره  Aسازند ]: 2[باشند آبرفتی در گستره شهر تهران به ترتیب زیر می
یا  C، سازند )سازند آبرفتی سست(یا آبرفت شمال تهران  B، سازند )شدهکنگلومراي سخت

جوانترین (یا آبرفت کنونی  D، سازند )سنگ، ماسه، لاي و رسهاي قلوهدانه(آبرفت تهران 
توان از شمال به جنوب شناسی گستره تهران را میریختاز دید زمین). هاي گستره دشتآبرفت

اي تا شمال خیابان بهشتی و هاي کوهپایهاز دامنهبه دو پهنه تقسیم کرد؛ گستره کوهپایه
  . جنوب خیابان بهشتی تا ريگستره دشت تهران از 

یا آبرفت تهران  Cدشت تهران بخشهاي مرکزي و جنوبی شهر را در بر گرفته و بیشتر از سازند 
مواد سازنده آبرفت بویژه در گستره جنوبی دشت ریزدانه بوده و بنابراین از . تشکیل شده است

  ). 1372برهمن، (باشد هاي سطحی مناسب نمینظر نفوذ جریان
هاي جنوبی البرز قرار گرفته و شیب توپوگرافی عمومی در آن از شمال ران بر روي دامنهشهر ته

 1و در جنوب حدود  4تا  3هاي شمالی شهر حدود این شیب در بخش. باشدبه جنوب می
  .باشددرجه می

هاي فعال در شمال توان به گسلهاي ساختاري گستره شهر تهران میاز جمله مهمترین ویژگی
هاي شیان، کوثر به ترتیب شامل گسل شمال تهران، گسل نیاوران، گسل داوودیه و گسل تهران

هاي شمال و جنوب حصار و گسل قصر فیروزه و در جنوب گسلو نارمک، در شرق گسل سرخه
ها در دوره کواترنري ثبت شناسی کشور، فعالیت این گسلاز دید سازمان زمین. ري اشاره کرد

  . شده است
  

  نهپیش زمی



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما   ن 

ف آن  ت وم     ع

 
                          

 
 

            
 

۴٧ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

. باشدکند رادون میهاي رادیواکتیو که بشر به طور روزانه دریافت میاي از تابشبخش عمده
بوده که به دلیل سرطانزا بودن بسیار مورد توجه  238محصول تلاشی اورانیوم  222رادون 

ها شود در سطح رویی خاك در زیر پی خانهبیشتر رادونی که وارد فضاي مسکونی می. است
رادون همچنین  به صورت گاز محلول در چاه. شودو از این راه وارد فضاي خانه می قرار دارد

بنابراین این گاز از دو راه . شودها میکشی آب وارد خانههاي آب وجود داشته و از راه شبکه لوله
به طور معمول ذخایر آب هاي سطحی بر . شودتنفس و گوارش وارد سیستم بدن انسان می

 National(ب زیرزمینی از مقادیر کمی از رادون محلول برخوردار هستند خلاف منابع آ
Academy of Sciences ،1999 .(  

هاي زیادي از آشکار شدن نقش رادون در تهدید سلامتی انسان میبا وجودي که اکنون سال
 گذرد ولی هنوز استاندارد مشخصی براي میزان رادون منتشره در هوا یا محلول در آب  منتشر

بویژه در ایران هنوز چه از دید زمین شناسی و پیدایش و پویایی رادون در پوسته . نشده است
زمین و چرخه هیدرولوژي، و چه از دید خطرهاي فیزیولوژیک و تهدید سلامتی انسان توجه 

 15مرز  5آژانس محیط زیست آمریکا. ویژه اي به این آلاینده مهم زیست محیطی نشده است
یتر را به عنوان بیشترین میزان آلودگی رادون محلول در آب پیشنهاد کرده پیکو کوري درل

  ). EPA ،2007(است 
  

  شرح و بحث 
برداشـت  . در این مقاله وضعیت گاز رادون در منابع آب شهري تهران مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت  

داري هـم منـابع آب   بـر نمونه از منابع آبی به طور پراکنده در سطح شهر انجـام شـده و در ایـن نمونـه    
نقشه شماره یک موقعیت کلی نقاط نمونـه . اندزیرزمینی و هم شبکه آب شهري مورد توجه قرار گرفته

  .     دهدبرداري در سطح تهران را نشان می
برداري از شبکه آب برداري از آب زیرزمینی از محل چاه هاي آبیاري فضاي سبز شهري و نمونهنمونه

انجام شده و متأسفانه بسیاري از چاه هاي آب در هنگام نمونه برداري خاموش  شهري از آب لوله کشی
بـرداري از پراکنـدگی جغرافیـایی    با توجه به گسترش زیاد سطح شهر، سعی شده نقاط نمونـه . بوده اند

نمونـه . مناسبی برخوردار بوده باشند تا دیدي کلی از وضعیت رادون در منابع آب شهر بـه دسـت آیـد   
تـرین  هاي برداشت شـده در کوتـاه  انجام شده و نمونه 1388و  1387ر دو تاریخ دي ماه سال برداري د

  . زمان ممکن براي سنجش رادون به آزمایشگاه فرستاده شدند

                                                
5 Environmental Protection Agency: EPA 



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما   ن 

ف آن  ت وم     ع

 
                          

 
 

            
 

۴٨ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

هـاي مزبـور در   مورد آنالیز قرار گرفته اند و نتـایج سـنجش   5Sمدل  PRASSIنمونه ها با سیستم 
مقـادیر رادون در آب بـر حسـب    . ل یک ارائه شـده اسـت  جدول شماره یک و نقشه شهر تهران در شک

در بین کل نمونه هاي برداشت شده در سـطح شـهر تهـران، کـم     . پیکو کوري در لیتر آورده شده است
و بیشـترین   pCi/L 003/0ترین میزان رادون مربوط به شبکه آب شهري در منطقه صادقیه بـه میـزان  

در . بـوده اسـت   pCi/L64 /13میدان آزادي بـه میـزان    میزان رادون مربوط به آب زیرزمینی در جنوب
 pCi/Lبین نمونه هاي شبکه آب شهري نیز بیشترین میزان رادون مربوط به پـارك دانشـجو بـه میـزان    

کم ترین میزان رادون در آب زیرزمینی مربـوط بـه نمونـه برداشـت شـده از پـارك       . بوده است 73/12
همان طور که دیده مـی شـود بـه طـور کلـی نمونـه هـاي آب         .بوده است pCi/L 75/1نیاوران با میزان

و  73/12در این میان نمونه هاي پارك دانشجو بـا  . شهري از میزان کم تري رادون برخوردار می باشند
همچنین نمونه هاي آب زیرزمینـی بـه طـور کلـی از     . استثنا می باشند pCi/L 01/11میدان آزادي با  

در این میان می توان به نمونه هـاي جنـوب میـدان آزادي بـا     . ار بوده اندمیزان بالایی از رادون برخورد
 و پـارك اندیشـه وزارت ارتباطـات بـا      24/12، پارك فدك نارمک بـا  54/13، پارك دانشجو با 64/13

pCi/L14/11 رادون اشاره نمود   .  
  

  نتیجه گیري 
در سطح شهر تهران گویـاي ایـن    نتایج به دست آمده از آنالیز نمونه هاي آب زیرزمینی و آب شهري

منـابع آبـی    pCi/L 15 است که با توجه به سطح استاندارد آژانس محیط زیست آمریکا یعنـی بیشـینه   
وجود برخی مقادیر نسبتاً بالا در نمونـه هـاي   . شهر از نظر میزان رادون در وضعیت میانگینی قرار دارد
از سوي دیگـر ضـروري   . ي هاي لازم می باشدبرداشت شده نشانگر لزوم توجه جدي و اعمال پیش گیر

است با توجه به شرایط زیست محیطی ایران مقادیر سطوح مجاز رادون در محیط زیست چه به صورت 
محلول در آب و چه به صورت رادون آزاد در هوا از سوي مراجع مسئول اعـلام و برنامـه هـاي مناسـب     

  . براي نیل به سطوح استاندارد مزبور تهیه شود
این پژوهش وضعیت کلی رادون در منابع آب شهر تهران به صورت اولیه مورد بررسی قرار گرفتـه   در
بدیهی است با توجه به حساسیت موضوع ضروري است طی یک برنامه ریزي سیستماتیک منـابع  . است

 آبی منتخب به طور پیوسته مورد پایش و سنجش رادون قرار گرفته تا چگونگی نوسانات زمانی نیـز در 
مـورد توجـه بـوده و    ) روز 8/3(در نمونه برداري باید نیمـه عمـر کوتـاه رادون    . میزان آن مشخص شود

شـبکه  /آبخوان(محل و زمان برداشت نمونه به گونه اي انتخاب شود تا نمونه به خوبی نشانگر منبع آبی 
 .  باشد) منبع آب سطحی/آب شهري
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  سپاسگزاري
تـر تقـی بیـنش کـه بیـدریغ امکـان انجـام سـنجش هـاي          بدینوسیله از بنیـاد علمـی پژوهشـی دک   

آزمایشگاهی این پژوهش و اندازه گیري نمونه هاي رادون را فراهم نمودند صـمیمانه سپاسـگزاري مـی    
  . شود

  
  منابع
 1، جلد 1بیلان آبی و امکان توسعه، آب و توسعه، شماره : ، آبخوان تهران1372ف، -برهمن  

 National Academy of Sciences, Risk Assessment of Radon in Drinking Water, 1999, National 
Academy Press, 296 P 

 US Environmental Protection Agency, National Primary Drinking Water Regulations, 2009, 
EPA 816-F-09-004 

 Samer M. Abdallaha et. Al., Radon measurements in well and spring water in Lebanon, 2007, 
Radiation Measurements 42, p 298-303 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  هانتایج سنجش رادن در نمونه: 1جدول 
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اعداد اعشاري که به رنگ آبی در ( 88و  87برداري و مقادیر تصحیح شده رادن در دي ماه موقعیت نقاط نمونه: 1شکل 
  ) کنار محل نمونه برداري آورده شده اند مقادیر رادون می باشند

  



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما   ن 

ف آن  ت وم     ع

 
                          

 
 

            
 

۵٢ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

 فاکتورهاينگرشی بر سازندها و  با: زرند در گسترهگاز رادون تولید  پتانسیلهاي
  تولید آن

  2و علی انتظاري*1علیرضا شاکر اردکانی
  دانشگاه شهید باهنر کرمان -معدنی زرند - استادیار بخش مهندسی معدن دانشکده صنعتی - 1

 shaker@mail.uk.ac.ir :پست الکترونیکی
  دانشگاه شهید باهنر کرمان -معدنی زرند -سی معدن دانشکده صنعتیدانشجوي بخش مهند - 2

 alen.9185@gmail.com: پست الکترونیکی

  
  :چکیده

هاي اخیر گزارشاتی درباره پتانسیل خطرات سلامتی گاز رادون در معادن و منازل در نوشتجات عمومی و  در دهه      
. باشـد  ی غالب شده است؛ چرا که امروزه رادون دومین عامل عمده سرطان ریه بعد از سیگار در ایالت متحـده مـی  علم

رادون یک گاز رادیو اکتیو آلفا است که به طور طبیعی عمدتاً از طریق استنشاق ذرات هوا و بلعیدن غذا و آب وارد بـدن  
گسـتره زرنـد   . کتیو اورانیوم و توریم در سنگها و رسوبات می باشـد رادون یکی از تولیدات واپاشی رادیوا. انسان می شود

سازندهاي شـیلی سـیاه و   : گردد بر می تواند پتانسیلهاي بالایی از لحاظ تولید گاز رادون را داشته باشد که مشتمل می
  .هاي زغالشویی، کک و قطران زغالسنگ؛ کودهاي فسفاته ؛ و گسلهاي فعال دار؛ کارخانه زغال

  
  .رادون، زرند، زغال، زغالشویی، کک، فسفات، گسل :ن کلیديواژگا

  
Potentials of radon gas production in Zarand area: constraints on its 

formations and factors production 
 

Alireza Shaker Ardakani1* and Ali Entezari2 
1- Assistant Professor of Department of Mining Engineering, College of Industrial and Mining, Shahid 

Bahonar University of Kerman 
Email: shaker@mail.uk.ac.ir 

2- Student of Department of Mining Engineering, College of Industrial and Mining, Shahid Bahonar 
University of Kerman 

Email: alen.9185@gmail.com 
 
Abstract: 
       Reports about the potential health hazards of radon in mines and homes dominated in recent decades 
the scientific and popular literature; because that radon is the second leading cause of lung cancer after 
smoking in the United States today. Radon is an α-radioactive gas which naturally enters the human body 
mainly by inhalation of air particulates and by ingestion of food and water. Radon is one of the products 
of the radioactive decay of uranium and thorium in rocks and sediments. The Zarand area can has been 
High potentials for radon gas production which are included: Coal and black shale formations; coal 
washing, coke and coal tar plants; phosphate fertilizers; and active faults.    
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  :مقدمه
و  He ،Ne ،Ar ،Krدر گروه شـیمیایی شـبیه بـه    ) 222Rn(گاز نجیب رادیواکتیو ناپایدار رادون        

Xe  238قرار دارد که از واپاشیU  232وTh   ؛ )1شـکل  ( بوجود می آید و میل ترکیبی آن نـاچیز اسـت
و  لید شده طبیعی بـوده اي تویکی از سنگینترین گازه این گاز. باشد اما در آب بسیار انحلال پذیر می

گـاز  ). 2008؛ چیـی،  2007؛ آلپـات و همکـاران،   1381عبـاس نـژاد،   ( مضر است انسان براي سلامتی
222Rn  تـوان بـه    را مـی رادون گـاز  اصـلى   ءمنشـا به طور کلـی   .روز می باشد 82/3داراي نیمه عمر

روتیـل و آپاتیـت کـه در     بعلت حضور کانیهایی نظیر زیرکن، مونازیت،(یگرانیتسنگهاي : مواردي نظیر
و مـواد   سـنگها ، ))2008؛ چیـی،  2006هریداسان و همکاران، (آنها تمرکز اورانیوم و توریم وجود دارد 

و همچنـین شـیلهاي سـیاه، سـنگها و رسـوبات غنـی از        ازمواد آلى سرشارسنگهاى  ،فسفات از سرشار
غنـی از اورانیـوم از اهمیـت بسـزایی      اورانیوم، نفت و گاز طبیعی اشاره نمود؛ اما در این بـین رسـوبات  

؛ بگونـه اي کـه بیشـترین تمرکـز رادون را در معـادن اورانیـوم       )1381نژاد،  عباس(برخوردار هستند 
همچنین مقادیر اندکی از اورانیوم را در ارتباط با کانیهـاي موجـود در معـادنی نظیـر     . گزارش کرده اند

مقادیر رادون در معادن غیرفلزي کمتر از معادن فلـزي  اند؛ البته  روي و زغال بیان نموده -آهن، سرب
گاز رادون تولید شده می تواند به راحتـی بوسـیله منافـذ ریـز از خـاك      ). 2006عبدالهادي، (می باشد 

رادون بـه عنـوان   ). 2008چیی، (خارج شده و وارد زیرزمین و طبقات زیرین منازل و ساختمانها گردد 
باشـد؛ چـرا کـه گـاز      د در طبیعت براي سلامتی انسان مطرح مـی یکی از خطرناکترین گازهاي موجو

222Rn 218: نظیـر ي شود و در اثر واپاشی به مواد به وسیله تنفس وارد ریه میPo ،214Po ،214Pb  و
214Bi دقیقـه و   8/26ثانیـه،   00016/0دقیقـه،   05/3نماید که نیمه عمر این عناصر بـه ترتیـب    می

ایـن ذرات جامـد هنگـامی کـه استنشـاق مـی شـوند در        . ا جامد هستنددقیقه بوده و تمامی آنه 7/19
. چسـبند  قسمتهاي مختلف دستگاه تنفسی ته نشست نموده و به نسوج مخاطی دستگاه تنفسـی مـی  

و یونیزاسیون محلی شـدید، نسـوج    αرا رها می نمایند و با توجه به انرژي بالاي ذرات  αآنها پرتوهاي 
لازم به ذکـر اسـت کـه در    ). 2006عبدالهادي، (اد سرطان می گردند مخاطی تخریب شده و باعث ایج

برابـر از خـود رادون خطرنـاك تـر هسـتند       20حـدود   214Pb و 218Poبین محصولات واپاشی رادون، 
طبیعتاً ورود مواد رادیواکتیو به داخل بدن انسان از طریـق استنشـاق ذرات   ). 1997پیکرینگ و اوون، (

  ). 2007میسداق و همکاران، (نوشیدن آب است  ریز هوا و بلعیدن غذا و
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در این مقاله سعی شده است به پتانسیلهاي موجـود در منطقـه زرنـد جهـت تولیـد و همچنـین              
کارهـایی جهـت    چگونگی و شدت هر یک از آنهـا در ایجـاد گـاز رادون  اشـاره گـردد و در ادامـه راه      

  .ین منطقه زندگی می کنند ارائه گرددجلوگیري و یا کاهش اثرات آن بر افرادي که در ا

  
  .238Uسري واپاشی  - 1شکل 

  
  :بحث
شمال غربی کرمان واقع شـده  کیلومتري  80در  کهزرند یکی از شهرستانهاي استان کرمان است        

-در جنـوب  صـحرایی  اي منطقـه  اقلیمـی شهرستان از نظر  این .متر از سطح دریا ارتفاع دارد 1555و 
در . اسـت  مشخص شرقشمال  -در شمالآب و هواي معتدل  ي کوهستانی باا قهمنطغرب و  جنوب

فرورفتگی دشت زرند، بیشترین ضخامت رسـوبات آبرفتـی وجـود دارد کـه در نتیجـه سـفره هـاي آب        
جنوب شـرق   -گسل معکوس و راستگرد کوهبنان با روند شمال غرب. شود زیرزمینی در آن دیده می

عمـده فعالیـت    .نده رشته کوههاي مهم زرند از دشت زرنـد مـی باشـد   در منطقه وجود دارد که جداکن
و معـدن   و صـنعت  )مخصوصـاً کاشـت پسـته   ( اقتصادي مردم شهرستان زرنـد بـر دو پایـه کشـاورزي    

در منطقه زرند معادن زغالسنگ زیـادي وجـود دارد    .قرار دارد )و فراورده هاي آن مخصوصاً زغالسنگ(
اشـاره   هشـونی و خمـرود   ،دره گـز  ،پابـدانا هجدك، اشکلی، سـراپرده،   ،باب نیزو که می توان به معادن

 کارخانـه  بـه  زغالشـویی زرنـد   در کارخانـه  پـس از شستشـو   این معادن غالسنگ استخراج شدهز .نمود
در حال حاضر قسمتی از زغالسنگها ). 1995وحدتی دانشمند، ( شود آهن اصفهان فرستاده می ذوب

  . دنسازي زرند می باش قطران و ککهاي  خوراك کارخانه
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بـا توجـه بـه قرارگیـري     . منطقه زرند جزئی از زون ساختاري ایران مرکزي محسـوب مـی گـردد          
ــد ســاختمانی اصــلی، کــوچکترین جنبشــهاي     ــدین رون ــی چن ــه در محــل تلاق ــورد مطالع ــه م منطق

فعـات متعـدد   ساختی در طول زمان باعث ایجاد حرکات متناوب بلوکها نسبت به یکدیگر و به د زمین
. همچنین گسل خوردگی و شکستگیهاي پیچیـده اي در ایـن منطقـه مشـاهده مـی گـردد      . شده است

جنوب غـرب   -علاوه بر گسل اصلی کوهبنان، یکسري گسلهاي فرعی دیگري با روند عمدتاً شمال شرق
  .)1995وحدتی دانشمند، ( درجه هستند نیز در منطقه وجود دارد 70-80که اکثراً معکوس با شیب 

با توجه به مطالبی که در بالا بدان اشاره گردید مناطقی کـه مـی تواننـد پتانسـیل بـالایی جهـت             
سـازندهاي   -ا: نمـود  بررسـی دیدگاه عمـده   4رادون خیزي در منطقه زرند را دارا باشند را می توان از 

 -4؛ و هاي فسـفاته  کود -3کارخانه هاي زغالشویی، کک سازي و قطران؛  -2دار؛  شیلی سیاه و زغال
  .گسلهاي فعال

معمـولاً بصـورت سـطحی     و مواد آلی سنگبا توجه به این که زغال: سازندهاي شیلی سیاه و زغالدار -1
طبیعی رادیو اکتیو می باشـند   ه طورو این عناصر ب عناصر اورانیوم، توریوم و رادیوم را جذب می نمایند

می رسد که منطقه زرند که داري معادن بسیار زیادي از ؛ لذا به نظر )2006عبدالهادي، ؛ 1382یزدي،(
زغالسنگ بوده و همچنین داراي سـازندهایی از شـیلهاي سـیاه داراي مـواد آلـی هسـتند مـی تواننـد         

به ویژه این که بسیاري از این معـادن بصـورت   . پتانسیل بالایی از لحاظ تولید گاز رادون را داشته باشد
درصد احتمال حضور گاز رادون در گالریهاي اسـتخراج زغالسـنگ بـالا    برداشت می گردند و  یزیرزمین

می باشد؛ بنابراین بایستی جهت حفظ سلامتی کارگران معدن و همچنـین خـانواده هـاي آنهـا کـه در      
شهرکهاي نزدیک به معادن زنـدگی مـی کننـد بررسـی گسـترده اي در مـورد میـزان رادون تولیـدي         

جهت خروج و کـاهش رادون از گالریهـاي اسـتخراج زغالسـنگ و      احتمالی صورت گیرد و راه کارهایی
در ایـن بـین   . همچنین جلوگیري از ورود رادون به منازل مسکونی و ساختمانهاي شهرکها ارائـه نمـود  

کاهش مدت ماندگاري کارگران در فضاي سربسته گالریهاي استخراج، : کارهایی نظیر توان به راه می
گـاز رادون چـه در گالریهـاي اسـتخراج و چـه در منـازل مسـکونی و         استفاده از هواکش براي تهویـه 

نظیر پلاستیک، بتونهاي نسبتاً (ساختمانها، عایق بندي کف منازل و ساختمانها بوسیله مواد نفوذناپذیر 
، مسدود نمودن درز و شکافهاي موجود در دیوارها و پنجره هاي منازل و ساختمانها، بنا نمودن )ضخیم

به گونه اي که باعث شوند فضاي خالی بین زمین و سـاختمان  (انها بر روي فونداسیونها منازل و ساختم
جهـت جمـع آوري گـاز رادون و    (، حفر چاه و فضاهاي خالی در زیر منـازل و سـاختمانها   )ایجاد گردد

  .اشاره نمود) تهویه هواي داخل این فضاهاي خالی
وجه به اینکـه بـراي زدودن خاکسـترهاي همـراه     با ت: کارخانه هاي، زغالشویی کک سازي و قطران  -2

زغالسنگ نیاز به شستشوي آن می باشد؛ لذا در هنگام شستشو مقادیر زیادي گاز رادون تولید شـده در  
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. پساب حاصل از شستشو انحلال یافته و می تواند باعـث آلـودگی آبهـاي سـطحی و زیرزمینـی گـردد      
حاصل از شستشوي زغالسنگ نیز تـاثیر فراوانـی در   همچنین انباشته کردن حجم زیادي از باطله هاي 

با توجه به اینکه جهت تهیه کک و قطران نیاز به احتراق زغالسنگ اسـت؛ لـذا در   . آلودگی منطقه دارد
در ایـن بـین مـی تـوان بـه      . هنگام سوختن زغالسنگ مقادیر زیـادي گـاز رادون وارد هـوا مـی گـردد     

 ـ رسوبجمع آوري و : کارهایی نظیر راه پسـابهاي حاصـل از شستشـو     ی بـا فیلترهـاي مختلـف   زدای
ذخیره سازي رسـوبات حاصـل از   ، و استفاده مجدد از آبها براي شستشو زغالسنگ زغالسنگ در مخازن

حوضچه ها و یا سازندهاي نفوذناپـذیر، کـاهش حجـم انباشـتگی باطلـه هـا در       فیلتر نمودن پسابها در 
استفاده از فیلترهاي مناسب جهت کاهش آزادسـازي   و نزدیکی مناطق مسکونی و سازندهاي نفوذپذیر

  .گاز رادون در هوا توجه نمود
بـدان اشـاره گردیـد، در منطقـه زرنـد زمینهـاي       نیـز  همان گونه که پیش از این : کودهاي فسفاته -3

کشاورزي بسیاري به کاشت پسته اختصاص دارد؛ لذا کشاورزان از کودهاي فسفاته جهت آمـاده سـازي   
با توجه به اینکه سنگهاي فسـفاته و همچنـین کودهـاي فسـفاته بـه عنـوان       . می نمایند خاك استفاده

منابع تولید کننده گاز رادون مطرح هستند، بنابراین بکارگیري آنها مقادیر زیادي گـاز رادون را ایجـاد   
 راه کارهـایی کـه  . می نماید که هم باعث آلودگی هوا و هم باعث آلودگی آبهاي زیرزمینـی مـی شـوند   

عدم یا کاهش استفاده از کودهاي فسـفاته، اسـتفاده از   : توان براي جلوگیري ارائه نمود عبارتند از می
بـراي اطلاعـات بیشـتر بـه مقـالات      (مخلوطی از کودهاي دي کلسیم فسفات و کودهـاي نیتـروژن دار   

ز کودهاي ، کاهش زمان ماندگاري کشاورزان در زمانهاي استفاده ا)رجوع نمائید 1996، 1994حبشی، 
  .فسفاته

دار نایبنـد بـا سـن تریـاس فوقـانی تـا        با توجه به حضور گسترده سازندهاي زغال: گسلهاي فعال -4
، مشخص می گردد کـه ایـن منطقـه پتانسـیل ایجـاد      )1382یزدي، ( ژوراسیک زیرین در منطقه زرند

مـاق زمـین محبـوس    بنابراین ممکن است حجم زیادي از گـاز رادون تولیـد شـده در اع   . رادون را دارد
یـابی رادون بـه آبهـاي زیـر      گردیده باشد؛ لذا فعالیت گسلهاي منطقه باعث شکسـتگی سـنگها و راه  

؛ چـرا کـه غلظـت رادون در آبهـاي     )2007اریـس و همکـاران،   ( گـردد  زمینی و یا سطح زمـین مـی  
و توریـوم و   شناسی، کانی شناسـی اورانیـوم   زیرزمینی متاثر از شرایط هیدرودینامیکی، ساختار زمین

کاري که جهـت جلـوگیري از    لذا راه). 1997آلبو و همکاران، (غلظت آنها در خاك و سنگ می باشد 
خطر گاز رادون به نظر می رسد این است که از آبهاي زیـرزمین موجـود در منطقـه بلافاصـله پـس از      

روز آنهـا را   ینچنـد  برداشت از چاه یا قنات استفاده ننمود و حتی المقدور براي مدت زمانی در حـدود 
آب از ارتفاع به داخل مخزن ریخته شود تـا   ،هنگام ذخیره سازيبه در مخازنی ذخیره نمود و همچنین 

ورود گـاز رادون بـه    گاز رادون از آب خارج گردد؛ چرا که بیشترین احتمال و عمدهتولید حباب نموده 
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آزاد شده توسط گسلها به اتمسـفر  جهت کاهش خطر رادون . بدن انسان از طریق نوشیدن آب می باشد
رسد بایستی منازل مسکونی را در این منطقه عایق بندي نمود و منازل را به دسـتگاههاي   به نظر می

  .مکش و تهویه مناسب مجهز کرد
  

  :نتیجه گیري
جه به تمامی مطالبی که بحث گردید به نظر می رسد که منطقه زرند از لحـاظ رادون خیـزي   با تو      

بنـابراین آگـاهی داشـتن مسـئولین و مـردم در ایـن مـورد ضـروري         . اطق با پتانسیل بالا استجزء من
 درباره موارد و دقیق گاز رادون گیري موردي ضمن بررسیهاي گسترده و اندازهمسئولین باشد تا  می

ض در صورت بالا بودن میـزان گـاز رادون از حـد اسـتاندارد و در معـر     که به آن اشاره گردید،  احتمالی
کارهاي مناسب و همچنـین قـوانین لازم جهـت امـور      به تدوین راهخطر بودن افراد و محیط زیست، 

سازي پرداخته شود و همچنین مردم نیز با داشتن آگـاهی   صنعتی و ساختمانمعدنکاري، کشاورزي، 
  .کامل، به رعایت و اجراي اصول ایمنی و بهداشتی لازم همت گمارند

  :منابع
مجله علـوم و فنـون   . و اهمیت توجه به آن در ایران 222 -اثرهاي زیست محیطی گاز رادون. 1381، .عباس نژاد، الف -

  .31-17صفحه : 26هسته اي، شماره 
، انتشارات جهاد دانشگاهی واحد صـنعتی امیـر کبیـر،    )از منشاء تا اثرات زیست محیطی(زغالسنگ . 1382، .یزدي، م -
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  هاي مقابله با آنهاي پرخطر و راهگاز رادون، محیط
 

 1عبدالهی، اعظم*
 مرکز تبریز - شناسی   اقتصادي، دانشگاه پیام نورگروه زمین  1

Email:daniz_abdollahy@yahoo.com  

  
   چکیده

ت رادیواکتیویتـه بـالا،   رنگ و بی بو و بی مزه بوده و از محصولات واپاشی اورانیوم بوده و بـه عل ـ گاز رادون، گازي بی     
هـا  ایـن سـنگ  . باشـند هاي با مقدار اورانیم بالا یکی از منابع مهم تشکیل این گاز میسنگ. باشدبراي سلامتی مضر می

هاي آتشفشانی اسـیدي، سـنگ بسـترهاي کارسـتی، سـنگ      هاي سري گرانیتوئیدي، نفلین سینیت، سنگشامل  سنگ
این گـاز بعـد از   .  باشندهاي آذرین درونی داري اورانیم بالا مینیم، تراورتن و سنگهاي فسفاته با مقادیر بالاي اوراآهک

هـاي آب وارد  هـا تکتـونیکی  و چـاه   یابد و از طریـق شکسـتگی  هاي زیرزمینی تجمع میتشکیل  در داخل حفرات و آب
  .موجودات زنده دارد دهند که گاز رادون تأثیرات منفی بر سلامتیمطالعات اخیر نشان می.  شوداتمسفر می

  
   سینیت، سنگ بسترکارستی،  واپاشی، رادونسري گرانیتوئیدي، نفلین: واژگان کلیدي

  

  
 Radon Gas, Dangerous Environments and contact with them  

  
1Abdollahy, Azam 

PayameNoor University of IranِDepartment of Geology,  
E-mail: daniz_abdollahy@yahoo.com  

  
Abstract  

Radon gas as a colorless, odorless, tasteless gas, and the decay products of uranium due to high 
radioactivity is harmful factor for health. Rocks with high uranium clark are the radon gas resources. 
Granitoide rocks series, nephelin syenite, acidic volcanic rocks, karstic bedrocks, limestones with organic 
matters and phosphatic unites with high amounts of uranium, travertine and igneous rocks have high 
uranium content. After the gas formation and its accumulation into cavities and underground waters, it is 
following from tectonical fractures and wells to atmosphere. The recent studies show the negative effects 
of radon on organisms.  

 
Key words: granitoide, nephelin syenite, karstic bedrock, uranium, decay, radon 

  
   مقدمه

فاقـد  رادیواکتیـو،  داراي خاصیت  این عنصر  .باشدمی Rnو علامت  86عدد اتمی ا برادون عنصري      
داراي  Uعنصـر . شودتشکیل می Uبه طور طبیعی از واپاشی  که باشدگاز نجیب می یک مزه وبو، رنگ، 
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اورانیوم یک عنصر رادیواکتیو است که به راحتی اکسیده مـی  می باشد، 238U, 235U, 234Uسه ایزوتوپ 
و هلیوم بوده که قبل از پیـدایش   207Pb, 206Pbو محصول نهایی حاصل از تخریب این ایزوتوپها ،  شود

  Rnآنایزوتـوپ پایـدار   . آیـد به وجـود مـی   232Rnاثر، یعنی ترین گاز بیو سنگین 203Th, 226Raاینها 

ي کمتر به وسیله رادون به علت رادیواکتیو بودن. باشدمی روز8/3 رادون رادیواکتیو است، نیمه عمر222
بـر اسـاس تحقیقـات     .ها مطالعه شده اما ترکیبات با مقدار کم رادون شناخته شـده هسـتند  دانشیمی

و یکـی از عوامـل بیمـاري     باشـد به علت رادیواکتیو بودن  براي سلامتی مضر میگاز رادون انجام شده 
  .باشدسرطان ریه استنشاق گاز رادون می

در هـواي بسـته    بـوده و  برابـر هـواي آزاد   8اي بسته به طور متوسـط  هدر محیط تراکم گاز رادون     
 ـبـه فضـاي بسـته، بـه سـمت کـف ا       با ورود این گاز .، بسیار بالاستهاي مجاور همساختمان هـا و  اقت
گیـرد و لـذا تـراز    اق به سختی صورت مـی تخروج آن از دیوارهاي درونی ا. کندها حرکت میساختمان

مانـد، بـه خصـوص زمـانی کـه      این تـراز تقریبـاً پایـدار مـی     کهشود بالایی را موجب میاکتیویته رادیو
بنـدي  رادیواکتیـو بنـا شـده باشـد و چنانچـه عـایق       کلارك بالاي عناصـر  هايروي زمین در ساختمان

  .شوندهاي فرار گاز بسته میساختمان منظور شده باشد راهکل محکمی هم در 
  

  شرح و بحث
هـاي سـري گرانیتوئیـدي و در    اورانیوم بالا منشاء اصلی گاز رادون هسـتند در سـنگ  هاي با سنگ     

شود میزان کلارك اورانیوم در سنگها اورانیوم به مقدار زیادي انباشته میبعضی از انواع نفلین سینیت
باشـد کـه ایـن میـزان     درصـد مـی   03/0×10-4هاي الترامافیک درصد و سنگ 4/0×10-4هاي بازیک 

هاي غنی از کلسیم نسبت بـه  خاصیت رادیواکتیویته پلاژیوگرانیت. باشدمتر از گرانیتوئیدها میخیلی ک
هایی که مقدار پتاسیم آنها زیاد باشد مقدار اورانـیم نیـز بـالا    گرانیتوئید کمتر است، بر عکس در سنگ

تیویتـه افـزایش   ها مقدار رادیواکهاي آتشفشانی نیز با افزایش خاصیت اسیدي سنگدر سنگ. باشدمی
دار و حـاوي مـواد آلـی مـی    هاي زغالهاي آواري کربناتی و سنگ، همچنین نهشته)1جدول،( .یابدمی

  .توانند اورانیم بالایی داشته باشند
بـه طـور   ) هـا هـاي گرانیتـی و میگماتیـت   ها، پگماتیـت گرانیت(هاي معدنی اورانیم پورفیري توده     

سـنگ بسـترهاي حـاوي    ). 1974و ابـرازاوان، 1976سمسـلوف،  (ارنـد،  درصد اورانیم د 04/0متوسط تا 
گاز رادونی که از واپاشـی اورانـیم   . شوندمقادیر بالاي اورانیم به عنوان منشاء طبیعی رادون شناخته می

یابـد و از  هـا تجمـع مـی   شود  در حفرات این سـنگ هاي سطحی یا نزدیک به سطح، تشکیل میسنگ
هـاي فاضـلاب بـه سـطح     هاي آب و نفت و چـاه ز فعالیت تکتونیکی و چاههاي ناشی اطریق  شگستگی

هـاي  رسد، مهاجرت و میزان رادون در محیط، بستگی به عوامل بسیاري مانند تخلخل سـنگ زمین می
حـاج  ( هاي تکتونیکی موجود در منطقـه و نـوع اقلـیم دارد    مسیر مهاجرت، نفوذپذیري، رطوبت، تنش
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میزان حضور رادون در مناطق خردشـده اطـراف درزه   2005ساس علی اوف، بر ا). 1388علیلو، وثوق، 
بـر اسـاس مطالعـات     بـراي مثـال   .  برابر میزان طبیعی برسـد  40تواند به بیش از ها گاه میو گسله ها

شناخته شـده جهـانی از نظـر     هاي آلوده رامسر مکانبرخی مناطق در محدوده شهرستان  ،انجام شده
ثانیـاً بـه    وهاي  معدنی این منطقه به خاطر آب یته رادیواکتیو رسد کهبه نظر می .باشندمین وگاز راد

بالایی از توریوم و اورانـیم  هاي حاوي مقادیر هاي تراورتنی است که مظهر چشمهسبب رخنمون نهشته
هـاي آذریـن درونـی    بالاي اورانیـوم در منطقـه از سـنگ    اصلی آنومالیرسد که منشأ به نظر می.  است

پیـروان،  (خـورد  نشات گرفته باشد که رخنمون چندانی از آنها در سطح زمین منطقـه بـه چشـم نمـی    
1387(.  

  
  
  
  
  
  
  

  
  

  1383، اقتباس از بابازاده، هاي مختلفمقدار اورانیم در سنگ - 1،جدول
  

ــرات کارســتی مســتعد       ــاز رادن ،ســاختارهاي ســاخته شــده روي حف ــراي نشــت گ  باشــندمــی ب
)Ruthven,C .et.el. 2002( .     در اماکن مسکونی ساخته شده در روي سنگ هـاي بـا میـزان پرتـوزایی

بالاي گاز رادون، باید براي پیشگیري از تجمع گاز رادون، از عایق هـاي مناسـب در پـی سـاختمان، و     
  .تهویه مناسب هوا در محیط هاي بسته و طبقات هم کف و زیرزمین ساختمان ها استفاده شود

-هاي ورود گاز رادن به منازل مسکونی مخازن آب تغذیه شده بـه وسـیله آب  همترین راهاز جمله م     
هاي با هاي فاضلاب، پنجرههاي کف ساختمان، لولههاي زیرزمینی با تجمع بالاي گاز رادون، شکستگی

 هایی کـه در روي خاك) 2: شکل. (باشندهاي با عایق بندي نامناسب میارتفاع کم از سطح زمین و پی
باشند اند نیز محیط مناسبی براي تجمع گاز رادون  میسنگ بسترهاي با میزان اورانیم بالا، قرار گرفته

هاي شدید و نفوذ آب باران به داخل زمین، این گاز با آب ترکیب شـده و بـا گذشـت    که بعد از بارندگی
  .شودهاي زیرزمینی میزمان  وارد آب
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  .به یک منزل مسکونیراههایی ورود گاز رادون  - 1شکل،

  
   نتیجه گیري

  

 باشـد ن مـی وز علل بیماري سرطان ریه گاز رادایکی براساس تحقیقات انجام شده در علم پزشکی،      
هـا بایـد   هاي توسعه شهري و ساخت سـاختمان ، بنابراین قبل از انجام برنامه)1388حاج علیلو، وثوق، (

هـاي پرخطـر از لحـاظ    د مطالعه قرار گیرنـد و محـیط  سنگ بستر و آبها زیرزمینی منطقه به دقت مور
-وجود این گاز شناسایی شوند و میزان این گاز در منازل مسکونی مستعد تجمع گـاز رادون  و محـیط  

بـه  کـه  ن خـانگی  دوهـاي تسـت را  کیت گیري شود براي این کار از هاي بسته باید خیلی دقیق اندازه
  . باید استفاده شود ه هستندهزینراحتی در دسترس هستند و کاملاً کم

  
  

   منابع
 

  .صفحه 535عاصم اصل، ر ، . کانسارهاي معدنی فلزي و غیرفلزي، ترجمه، قدیرزاده، ا). 1383. (بابازاده، واصیف. 1
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5- Aliyev, Ch. S.(2005) Variation of subsoil radon concentration during earthquakes, International 
workshop for: Recent Geodynamics, Georisks and Sustainable Development in the Black Sea to Caspian 
Sea region, 3-6 July, Baku. 
6.http://www.gcrio.org/geo/karst.html,2004   
7. http://www.unomaha.edu/geomorf/Jessica/intro.html  



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما   ن 

ف آن  ت وم     ع

 
                          

 
 

            
 

۶٣ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

  آب مصرفی در خانههاي مختلف کاهش رادون در سیستم بررسی 
 2ایمانی راد رضا –* 1آذروند بهاره

  دانشگاه پیام نور1
  دانشگاه محقق اردبیلی2

Ba_azarvand@yahoo.com 

  چکیده 
این گاز طبیعی رادیو . رادون به عنوان یکی از عوامل مخاطره آمیز سلامت عمومی شناسایی شده است1980از سال 

تا کنون مطالعات رادون . کتیویته از پوسته زمین تراوش نموده و از میان کف هزاران خانه به درون آن نفوذ می کندا
مطالعه حاضر . معطوف به رادون موجود در هوا بوده و رادون موجود در آب به عنوان یک مشکل قلمداد نمی گردید

 .هش آن را معرفی می نمایداطلاعاتی در مورد رادون موجود در آب داده و روشهاي کا

 رادون ، کربن فعال، پاشش، هوادهی:  واژگان کلیدي 
  

Radon reduction systems in drinking water in home  
 

Azarvand bahare1 – imani raad reza2 
Payame noor university. 

Mohageg university. 
Abstract: 
Scince 1980 radon is introduced as dangerous factor for human health. This natural radioactive gas 
seeped out of the earth’s crust and to the basement of thousand of homes. Until recently, radon concerns 
have focused on airborne radon and radon in drinking water was not considered a problem. This study is 
discussed about radon in water and methodes to reduce it. 
Key words: Radon, active carbon, spray, ariation  

  :مقدمه 
 .شود هاي رادیوم و اورانیوم تولید می گاز رادیواکتیو از واپاشی سري لرادون به صورت طبیعی به شک

شده و در آب زیر زمینی حل شده و یا از میان  طعاین گاز از میان شکافها و درزهاي پوسته زمین سا
اعد مینماید می صاك متنماید ویا از میان خ ش میوه درون آنها ترابشکافهاي فنداسیون خانه ها 

  .گردد
 .نماید طح زمین حرکت نموده وبه یک سري از عناصر فروپاشی میسرادون پس از تشکیل به سمت  

د و در نکن این محصولات رادون یا دخترهاي آن با آزادي کمتري نسبت به رادون در هوا حرکت می
شود باعث بروز  توسط بینی فیلتر نمیاز آنجایی که رادون  .دنچسب نهایت آنها به ذرات گرد و غبار می

  .برخی مشکلات در سلامتی انسان  می گردد
مطالعات اخیر از کارگران معدن اورانیوم و سنگهاي آذرین نشان می دهد احتمال ابتلا به سر طان ریه  

بسیار  بیشتر این تاثیر تعین احتمال ابتلا  بررسی .در این افراد به دلیل استنشاق گاز رادون بالا  است 
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هایی را در اطلاعات اثرات زیست  محیط زیست تخمین تبا وجود این سازمان حفاظ  .باشد دشوار می
  .باشد به گاز رادون آزاد شده از آب و استنشاق آنها می طوباین اطلاعات مر .محیطی ارائه نموده است

گر چه محققان بروز باشد ا عموما آشامیدن آب حاوي رادون عامل موثر براي ابتلا به سرطان نمی 
 تباثدانند اما این نظریه هنوز ا م مربوط میضسرطان معده را به دخترهاي رادون در طول مدت ه

  .نگردیده است 
  :رادون محلول در آب 

گیرد اگر چه منابع آب سطحی نیز با این  رادون محلول در آب عموما از آب چاههاي عمیق منشا می
ن در جو آمعمول  میزان رادون محلول در آب بسیار کمتر از میزان به طور  .با شند می هآلودگی مواج

ظرفشویی و  ،لباسشویی ،می با شد اما حتی این مقدار کم گاز قادر به افزایش رادون در حین شستشو
  .غیره می گردد

 EPA  و  .در صد از رادون موجود در هوا از آب مصرفی در خانه حاصل می گردد 5 یال 2تخمین زده
   EPA .دهد این مقدار کم از گاز احتمال ابتلا به سرطان را افزایش می یخمین زده اند که حتآنها ت

بیش از این مقداراستفاده از یکی از براي یین نموده است که عت pci/l 4میزان مجاز رادون در هوا را تا
به  pci/l 1 رادون محلول در آب تقریبا pci/l1000 به ازا ي هر .یه می گرددصروشهاي اصلاحی تو

یک مطالعه  .تعیین نموده است pci/l 300میزان رادون مجاز در آب را      EPA .گردد هوا آزاد می
  .چاههاي پنسیلوانیا میزان رادون بیش از این مقدار مجاز را دارند% 60نشان داده که 

  :اندازه گیري و تعیین میزان رادون 
باشد  با  لح قابل تشخیص نمیسواس غیر محت توسط ی اسئاز آن جایی که رادون گازي بی بو و نامر

 ،دننمای آن مربوط به عناصر رادیو اکتیو بوده و پیوسته فرو پاشی می نخترادتوجه به اینکه رادون و 
اندازه گیري رادون  بنابراین .دنشو د که اشعه آلفا و بتا نامیده میننمای می عساط يذرات رادیو اکتیو

باشد که قبل از فرار  ري خاص و به کارگیري تکنیکهاي آزمایشگا هی میدر آب مستلزم نمونه بردا
   .یین نمایدعرادون از نمونه میزان آن را ت

  :عملیات تصفیه 
ین کاهش اگردد بنابر ف رادون قبل از تراوش آن به هوا میذیه آب حاوي رادون باعث حصفعملیات ت

ه ساختمان از طریق هوا خطرات گاز رادون ون نفوذي بدب بدون توجه به کاهش راآمیزان رادون در 
  .دهد  در منزل را کاهش نمی

A -تصفیه در هنگام ورود :  
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یک واحد  1باشد شکل  ب استفاده از سیستم کرب فعال گرانولی میآف رادون از ذیک روش براي ح 
GAC  دهد را به طور شماتیک نشان می. GAC ن فایبر گلاس حاوي کربن فعال زاز یک مخ

 .ی به عنوان مواد ریز نگهدارنده گاز رادون تشکیل یافته استگرانول

 
  واحدکربن فعال گرانولینماي شماتیک ): 1(شکل 

برخی  .دنگرد رسوبات و سایر آلاینده ها باعث گرفتگی این ذرات می ،ریز ذرات کربن به دلیل اندازه 
ی کربن براي ئکارااین سیستم  .دنباش مجهز به سیستم شستشوي معکوس می GACدستگاههاي 

روش  GACود آب به واحد رف رسوبات و تعبیه فیلتر قبل از وذح .دهدذف رادون را کاهش می ح
  .سبی براي بر طرف نمودن گرفتگی کربن می باشد امن

 pci/l30000 کاهش رادون کمتر از میزان يد که این واحد برانده ها نشان می برخی تخمین
   .باشد می pci/l5000که این میزان و برخی معتقدند  .مناسب می باشد

به کار  GACیین میزان رادون درآب و بررسی راندمان واحد عت ،گیريیم مصبهترین روش براي ت
بطور  .باشد ب در روز میآگالن 250یه صفواحد سه فوت مکعبی قادر به ت  EPAبراساس   .رفته است

در  GACفیلترهاي  .گردد ر مصرف میگالن آب به ازاي هر نف 100یال 50متوسط در هر شبانه روز 
دود حف رادون به صورت نامذقادر به ح ،ف شودذب حآاز  ي ارگانیکها صورتی که رسوب و آلودگی

  .است
رادیو اکتیو شدن فیلتر حین جدا سازي گاز رادون می   GACاشکال اساسی استفاده از فیلترهاي  

شود تا از تشعشع رادیو اکتیو آن حین  در ساخت این فیلترها به کار گرفته می 210سرب  .باشد
استقرار این فیلتر در مکان بیرون از خانه یا یک مکان محفوظ ضروري بوده و  .واپاشی جلوگیري نماید

نگهداري مناسب و به کار گیري صحیح  .در صورتی که میزان رادون بالا باشد پوشش آن الزامی است 
ب ورودي به فیلتر آتصفیه مناسب  .گردد می باعث کاهش اثرات منفی این فیلتر  GACواحد 

GAC  به منظور حذف رسوبات و جلوگیري از ته نشینی مواد روي ذرات ریز کربن روش مناسبی
ب جهت اطمینان از آن کنترل مرتب آباشد علاوه بر  براي بهره برداري بهینه از این نوع فیلتر می

  .ن ضروري استوحذف مناسب راد
B -  خانگی واحد هاي هوا دهی:  
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EPA در هوادهی . هوادهی را بعنوان بهترین روش جهت حذف رادون از آب معرفی کرده است
خانگی، آب حاوي رادن در معرض میزان مناسبی از هوا قرار می گیرد تا رادون موجود در آن مجال 

وژي هاي با بکار گیري تکنول. فرار به هواي فوق الذکر را قبل از رسیدن به مصرف کننده داشته باشد
این . افزایش یافته است% 99.9روز، در سیستم هاي هوادهی، راندمان حذف رادون در این سیتم ها تا 

  .رادون نیز قابل استفاده می باشند pci/l30000سیستم ها براي حذف غلظت هاي بالا تر از 
ه درون آب حاوي رادون توسط نازلها ب.یک سیستم هوادهی پاششی نشان داده شده است 2در شکل 

سطح گسترش یافته قطرات آب پاشش شده باعث فرار گاز رادون از آب به . تانک پاشش داده می شود
درون هواي دمیده شده به تانک شده و نهایتا توسط یک فن، هواي حاوي رادون به خارج ساختمان 

داده لیکن آب به دفعات پاشش .رادون در اولین پاشش حذف می گردد% 50حدود . تخلیه می گردد
 .می شود تا راندمان سیستم افزایش یابد

  
  سیستم تصفیه هوادهی پاششینماي شماتیک ): 2(شکل 

  
آب از میان فیلم نازك مواد فشرده داخلی در .نوع دوم واحد هوادهی، ستون فشرده نامیده می شود

سمت یک دمنده هوا، هواي حاوي رادون را به طور معکوس در داخل ستون به . ستون حرکت می کند
درصد خواهد  95الی  90اگر ستون به اندازه کافی بلند باشد، راندمان حذف بین . فن تخلیه می راند

 .باشد غیر قابل استفاده می گردند pci/l 20000ستونهاي فشرده وقتی غلظت رادون بیش از . بود

  
  سیستم تصفیه هوادهی ستون فشردهنماي شماتیک ): 3(شکل 
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آب حاوي رادون . دهی یک سینی کم عمق اجازه تماس هوا و آب را می دهددر آخرین سیستم هوا
  .بروي سینی پاشیده می شود و هوا از زیر سینی و از سوراخهاي کوچک دمیده می شود

آب . راندمان حذف داشته و هواي حاوي رادون به سمت بیرون تخلیه می گردد% 99.9این سیستم 
 .به مخزن تحت فشار پمپاژ می گرددتصفیه شده در پایین تانک جمع شده و 

  
  سیستم تصفیه هوادهی سینی کم عمقنماي شماتیک ): 4(شکل 

  
استفاده از دمنده فشار پایین هوا، عدم وجود مشکل رسوب : مزایاي این روش هوادهی عبارت است از 

با  اگر چه این سیستم در مقایسه. گذاري روي سوراخهاي هوا در کف سینی و سایز کوچک سیستم
فوت مکعب در دقیقه مصرف می کند که باعث افت فشار در  100سایر سیستم ها هواي زیاد بمیزان 

  .کف ساختمان می گردد
  :منابع 

 
- Paul D.robillard , Reducing Radon in drinking water,  

- National Collabrating centerfor Enviromental Health, Effective interventions to reduce indoor 
radon levels, December 2008. 
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  بررسی روشهاي مختلف کاهش رادون در مناطق مسکونی
 2ایمانی راد رضا –* 1آذروند بهاره

  دانشگاه پیام نور1
  دانشگاه محقق اردبیلی2

Ba_azarvand@yahoo.com 
  چکیده 

با توجه به اینکه گاز رادون . ر می دهدمطاله اخیر روشهاي کاهش میزان رادون را در مناطق مسکونی مورد بررسی قرا
دومین عامل بروز سرطان ریه در کل جهان می باشد ، در سالهاي اخیر مطالعات فراوانی جهت اندازه گیري گاز رادون و 

مطالعه حاضر به بررسی روشهاي کاهش میزان رادون در مناطق مسکونی و مقایسه  .کاهش آن صورت گرفته است 
  .ی پردازد کارایی این روشها م
  رادون ، تهویه، چاله، کاهش فشار:  واژگان کلیدي

Radon reduction methods in houses 
Azarvand bahare1 – imani raad reza2 

Payame noor university. 
Mohageg university. 

Abstract : 
Present study has dicused about reducing of radon level in houses. Considering that radon is known as 
second largest cause of lung cancer, much more studies have been publised about measurement and 
reducing of radon at recent years. This study is discused about the weys of reducing radon level and 
comparing methods and their efficieny with to gether. 
Key words: Radon, ventilation, sump, depressursion 

  :مقدمه 
خاك ، سنگ و آب می در   U238و  Ra226رادون گاز رادیواکتیو طبیعی است که محصول واپاشی 

هاي پرتوزاي رادون که در  شود، دختر هسته گاز رادون از زمین متصاعد و در هوا پخش می .باشد
هاي  هپرتوزایی ناشی از این چشم. شوند شرایط عادي جامدند، به غبارهاي موجود در جو ملحق می

هاي محلی اورانیوم و توریم موجود در زمین  جوي در نقاط مختلف زمین متفاوت است و به تراکم
دهد بلکه محصولات واپاشی کوتاه  تنها گاز رادون نیست که مردم را تحت تابش قرار می. بستگی دارد

اعث بروز تواند ب هاي پرتوگیري طبیعی است و در نتیجه می ، یکی از مهمترین چشمه222Rnعمر 
سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا و سایر سازمانهاي بین المللی . سرطان در بافتها و غدد بدن شود

زا هشدار داده اند  تی انسان به عنوان ماده اي سرطاندر مورد مخاطره آمیز بودن گاز رادون براي سلام
هارچوب گاز رادون و تشخیص گیري سطوح چ بنابراین اخیراً برنامه گران قیمت بیشتر کشورها اندازه

کمیته بین المللی حفاظت در برابر (ICRPبر اساس استاندارد  .باشد مناطق جغرافیایی سرطانی می
و ماکزیمم حد  Pci/lit(1100Bq/m3)  30حد بحرانی مقدار گاز رادون ودختران آن درهوا) اشعه

 .می باشد  EPA Pci/lit(147Bq/m3)  4مجاز غلظت آن درهوا بر اساس استاندارد 
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در اثر تغییرات دما و باد فشار هوا در داخل خانه اغلب پایین تر از فشار هوا در محیط اطراف و به ویژه  
خاك زیر ساختمان می گردد به منظور جبران این خلاء نسبی هوا به سمت داخل خانه نفوذ پیدا می 

گاز  .شتی وارد خانه می گرددکند و از طریق شکافها و حفره هاي کف دیوارها و سرویس هاي بهدا
تواند واپاشی کند ونابود شود، ولی در داخل محیط بسته  رادیواکتیو رادون اگرچه در محیط باز می

این هوا ممکن است حاوي میزان متفاوتی از رادون باشد که در برخی نواحی این . شود دوباره تولید می
مجاز کار دشوار و پیچیده اي نمی باشد اما کاهش رادون تا حد  .میزان از مقدار مجاز بیشتر است

کار تخصصی بر روي این ادون موضوع جدیدي است گاز ر تبدلیل اینکه نشت مربوط به خطرات نش
براي کاهش رادون در مناطق مسکونی بهترین کار ممانت از نفوذ رادون  .موضوع صورت نگرفته است

تا میزان . رج ساختن گاز نفوذي باید تلاش کردو چنانچه عملی نباشد، نسبت به خا. به خانه می باشد
که بسته به . پنج روش عمده براي این منظور معرفی می گردد. رادون داخل خانه به حد مجاز برسد

 .نوع ساختمان و میزان گاز رادون، مناسب ترین روش از بین پنج گزینه انتخاب می گردد
 

  شرح و بحث 
  :این پنج گزینه به ترتیب ذیل می باشد

A -نصب چاله رادونsump hole suction) (  
B -استفاده از سیستم تهویه در زیر کف چوبی ساختمان  
C-استفاده از تهویه با فشار نصب در محل سکونت  
D-هوا بندي شکافها و حفره هاي موجود در کف بتنی  
E-تغییر روش تهویه خانه 

رائه می دهد ناحیه مشخص شده با رنگ دیاگرام زیر تائید هر یک از روشها را در کاهش میزان رادون ا
و ناحیه مشخص شده با رنگ خاکستري . سیاه بیانگر احتمال بالاي موفقیت آمیز بودن روش می باشد

  .برخی موارد که منجر به موفقیت آمیز بودن روش شده می باشد هنشان دهند
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ی پذیرد و بدین وسیله ماه صورت م 3بعد از انتخاب گزینۀ مورد نظر، مجددا تست رادون به مدت 

مقاله حاضر روشهاي مناسبی به منظور کاهش میزان رادون . موثر بودن روش انتخابی کنترل می گردد
  :تا حد مجاز در محیط فعالیت را ارائه می نماید

  : (radon sump)  نصب چاله رادون:  Aانتخاب
ی تواند یک روش موثر و اگر محل سکونت شامل یک کف بتنی در زیر طبقۀ چوبی باشد این روش م

  .کاهش دهد% 90در اغلب موارد این روش قادر است میزان رادون را تا  .انتخاب خوب قلمداد گردد
. ه به سمت هواي بیرون نصب می گرددیک چاله زیر کف صلب حفر می گردد و یک لوله از داخل چال

یل می نمایند به گونه اي که فشار داخل چاله در زیر کف را تعد ، فن نصب شده بر روي مجراي لوله
و  ریق مجرا به بیرون هدایت می گردد رادون انتشار یافته از خاك زیر ساختمان به سمت چاله و از ط

سپس رادون از لوله عبور نموده و در فضاي . میزان رادون نفوذي به منطقه مسکونی کاهش می یابد
  )1(شکل .آزاد تخلیه می گردد

حاوي رادون را تخلیه می نماید و لیکن نوع دمش آن نیز قابل استفاده  عموما فن بصورت مکش هواي 
بطوریکه با حفر یک چاله به . است در این روش نیازي به کارهاي ساختمانی در داخل خانه نمی باشد

می توان این چاله را ایجاد نمود سپس  میلیمتر زیر کف تا عمق پایین تر از مصالح زیرین 110قطر 
له متصل می گردد و هواي حاوي رادون توسط یک فن کوچک به داخل چاله کشیده یک لوله به چا

و . بهترین موقعیت براي خروجی لوله بلندترین نقطۀ ساختمان و ترجیحا پشت بام می باشند. می شود
اگر لوله در کنار ساختمان به سمت بالا نصب شود باید . خروجی لوله نباید مجاور پنجره یا درب باشد

  .شده به داخل فن برنگرددتقطیر اي تخلیه به آن نصب شود تا آب یک مجر
عموما یک چاله . داردخانه، نوع کف ساختمان و شیب زمین تعداد چاله ها بسته به پلان و جا نمایی 

براي هر ساختمان کافی است اما اگر ساختمان داراي مساحت زیادي باشد، ویا خاك زیر آن بسیار 
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ک دیوار فضاي زیر کف را به چند ناحیه تقسیم نماید در آن صورت نیاز به نفوذ پذیر باشد و یا ی
  .احداث دو یا چند چاله خواهد بود

  
  نماي شماتیک چاله و لوله خروجی با فن) : 1(شکل 

  :موقعیت نصب فن -

از . و در خارج خانه نصب می گردد و ممکن است توسط یک جعبه پوشانده شود زفن عموما بدون در
این فن بصورت شبانه روزي کار می کند بهتر است در مجاورت اتاق خواب نصب نگردد تا آنجائیکه 

  .صداي آن مزاحمتی ایجاد ننماید
  :سیستم ذخیره انفعالی -

در برخی مواقع نیازي  به نصب فن بر روي مجراي عبور گاز رادون نمی باشد و هواي حاوي گاز رادون 
  .نتهاي لوله خارج می گرددبه صورت طبیعی در مجرا بالا رفته و از ا

حرکت هواي : لوله انفعالی با ترکیب دو عامل هوا را به سمت بالا می راند و این دو عامل عبارتند از
  .گرم به سمت بالا و عبور باد از دهانۀ لوله در خروجی

از طرفی سیستم انفعالی بازده کمتري نسبت به سیستم مجهز به فن دارد و براي تخلیه گاز رادون 
ولی از طرف دیگر بدلیل هزینه جاري کمتر و کارکرد بدون . توصیه می گردد 400Bq/m3کمتر از 

  .صدا مناسب می باشد
  

  :(sub-slab ventilation) نصب تهویه در زیر کف چوبی - Bگزینه 
. شده رقیق گردیده و در اتمسفر تخلیه می گردد ربا افزایش گردش هوا در زیر، میزان رادون منتش

ولی اگر میزان رادون بیشتر باشد، . اکش براي خانه هاي با میزان رادون کم مناسب می باشدنصب هو



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما   ن 

ف آن  ت وم     ع

 
                          

 
 

            
 

٧٢ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

هدف از این کار رقیق نمودن هواي حاوي رادون و . نصب یک فن باعث افزایش حرکت هوا می گردد
تا یا تخلیه آن از زیر کف خانه است هواکش ها بالاتر از زمین و در هر دو جهت خانه نصب می گردند، 

ي کاهش میزان چنانچه به طور طبیعی جریان مناسب هوا برا. جریان هوا از هر دو طرف برقرار گردد
با نصب یک فن شدت جریان هوا افزایش و بدین ترتیب رادون انباشته شده دفع  رادون برقرار نگردد

  )2(شکل .می گردد
ردد و در فصل زمستان استفاده از سیستم فن دمنده باعث کاهش دماي زیر کف ساختمان می گ 

و همچنین بدلیل ایجاد فشار مثبت در . احتمال یخزدگی تاسیسات زیر کف ساختمان افزایش می یابد
  .کف ساختمان احتمال نفوذ هوا به داخل ساختمان افزایش می یابد

  
  نماي شماتیک تهویه زیر کف): 2(شکل 

  : ( posetive pressure ventilation) تهویه خانه با سیستم فشار مثبت - Cگزینه
و همچنین بدلیل وجود . در این روش بادمیدن هوا به داخل خانه گاز رادون ورودي رقیق می شود

فشار مثبت در داخل خانه، میزان گاز رادون که از طریق کف و درزها وارد خانه می شود کاهش می 
خانه هایی کاربرد دارد که از  لیکن این روش در .یابد که به این روش ایجاد فشار مثبت نیز می گویند

  .نظر هوابند بودن در سطح بالایی قرار دارند
و براي مقادیر بیشتر مناسب . این روش براي غلظت هاي دو تا سه برابر میزان مجاز توصیه می شود

با نصب فن دمنده هواي تازه به داخل ساختمان هدایت می شود که هم باعث رقیق شدن . نمی باشد
و . در هوا شده و هم با ایجاد فشار مثبت مانع از مکش رادون بداخل ساختمان می گرددرادون موجود 

  .فزایش هزینه تامین انرژي است از عیوب آن افت دما در مجاورت فن و ا
  :( sealing of cracks)هوابندي شکافها و حفره ها در کف صلب بتنی - D  گزینه

و بنابراین گاز رادون به فضاي بیرون . ش می دهداین روش میزان گاز رادون عبوري از کف را کاه
این روش مناسب است ولی بهتر . اگر میزان گاز رادون از حد مجاز بیشتر نباشد. متصاعد می گردد

است این روش بصورت ترکیبی با سایر روشها بکار رود این روش براي کف هاي بتنی مناسب بوده و 
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ندي کف چوبی باعث خشک شدگی کف و انقباض آن می زیرا هواب. براي کف چوبی توصیه نمی گردد
روي شکافهاي کوچک را ) رنگ پلی اورتان و غیره(شود با استفاده از ترکیبات انعطاف پذیر و ضد آب 

و سپس روي آن را  پذیر شکافهاي بزرگتر را پر می نمایند رنگ نمائید و توسط پرکننده اي انعطاف 
  .ی شکافها هوا بندي شده و مانع از نفوذ رادون می گرددبه این ترتیب تمام. رنگ آمیزي کنید

ناگزیر از شکافهاي متعدد بزرگ در کف باشد  چنانچه کف ساختمان در شرایط نامناسبی بوده و
تعویض کف بوده و در حین تعویض فرصتی براي ساخت چالۀ رادون و نصب لوله و فن براي تهیه 

  .رادون پیش می آید
  : ( change the way of ventilation)ویه خانهتغییر روش ته -  Eگزینه
نصب تهویۀ روزانه اي به قاب پنجره هاي طبقه پایین و قطع کردن و هوابند نمودن دودکش  -1

  .هاي غیر ضروري
استفاده از پنجره هاي طبقۀ پایین براي تهویه هوا و اجتناب از باز کردن پنجره هاي طبقات  -2

  .بالاتر
  .فنهاي تخلیه در آشپزخانه و سرویسهاي بهداشتیاجتناب از استفادة ممتد از  -3

کمی در کاهش گاز رادون خواهد داشت و براي خانه هایی با میزان کم گاز رادون  مورد اول تاثیر
و دو مورد آخر نیز بدلیل انباشتگی بوهاي نامطبوع، و نفوذ هواي سرد و افزایش . پیشنهاد می گردد

  .رطوبت پیشنهاد نمی شود

  
 ماي شماتیک تهویه انفعالین): 3(شکل 

  :نتیجه گیري 
میزان تاثیر هر کدام از این روشها را که در نقاط مختلف دنیا بکار گرفته شده نشان می ) 1(جدول 

مطابق با این جدول بکارگیري چاله رادون همراه با فن بیشترین کارایی را در کاهش میزان . دهد 
 .رادون داشته است 
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گاز رادون انباشته شده در داخل خانه، در تصمیم گیري جهت انتخاب گزینه  بطورکلی اطلاع از میزان
لذا توصیه می شود تا میزان گاز رادون مناطق مسکونی و عمومی . مناسب کمک بسزایی خواهد نمود

  .سنجیده و نسبت به کاهش آن تا مقدار مجاز تصمیم گیري گردد
 

  :منابع 
 

1- Enviroment and Heritage Service, Radon a guid to reducing levels in your home, july 2002. 

 
2- National Collabrating centerfor Enviromental Health, Effective interventions to reduce indoor 

radon levels, December 2008. 

 
3- Enveiromental Protection Agency, Radon mesuments in schools,july 1993
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  نتیجه
  

سیســتم بکاررفتـــه  
  جهت کاهش رادون 

 میانگین اولیه غلظت
 Bq/m3رادون

  مکان  روش سنجش

   200Bq/m3منازل مسکونی زیر % 100میزان رادون در 

 200Bq/m3 با میانگین
 

A-B  
 

487.6  
 

ماه  قبل و بعد از بکـارگیري   3سنجش میزان رادون 
 سیستم  با استفاده از آشکارساز 

(alpha Track- edge)  

خانه مـابین سـالهاي     180
  در انگلستان  1993-2004

  :موفقیت آمیز بودن کلیه روشها 
  200Bq/m3زیر %  A   96.5در روش 
  200Bq/m3زیر %  B  100در روش 
  200Bq/m3زیر %   E   84در روش 

  

 
A-B-E 

 400- 200 کلاس 108
    

ــلاس  195 -400  ک
1000  

  بیشتر1000کلاس  72

  
بعـد از   سه سـال  قبل و ماه  9سنجش میزان رادون 

مـاه  بـا اسـتفاده از     3بکارگیري سیسـتم بـه مـدت    
  CR – 39آشکارساز آلفا 

مدرسـه   93کـلاس در   375
 -2002مــــابین ســــالهاي 

  در ایرلند 2000

( در محـل کـار   400Bq/m3میزان رادون در کلیه مراکز به زیـر حـد مجـاز    
UK  ( رسید.  

 
A  

  
1219 

اه بـه مـدت سـه    سنجش میزان رادون در پایان هر م
ماه قبل و بعد از بکـارگیري سیسـتم  بـا اسـتفاده از     

 (alpha Track- edge)آشکارساز 
  

ــز بهداشـــــت  در  8 مرکـــ
  انگلستان 

                   A      %  94.85بیشترین کاهش توسط سیستم  
 

 D      %  59.4کمترین کاهش توسط سیستم  

  
A-B-C-D-E  

 
 

 
_  

سـال   6از اصلاح براي مدت  میزان رادون قببل و بعد
دازه گیـري هـا توسـط      . سنجیده شده است کلیـه انـ

صــورت   (alpha Track- edge) آشکارســاز  
  .پذیرفته است

  خانه  در انگلستان  56

ــه در کــاهش میــزان رادون   بکــارگیري ایــن سیســتم در زمــان ســاخت خان
می   Bq/m3 59.7میانگین غلظت رادون در این خانه ها . تاثیرداشته است 

ساختمانها موجـب کـاهش میـزان متوسـط     % 40نصب این سیستم در . باشد
ا بررسـی سـاختمان هـاي     . سالیانه رادون تا کمتر از میزان مجاز شده است بـ

ا    10قدیمی مشاهده شده است که نصب این سیستم موجب کاهش رادون تـ
  .مرتبه یا بیشتر گردیده است

  
  
D 

  
_  

یستم در اتـاق  سنجش میزان رادون  بعد از نصب  س
خواب هاي اصلی ومناطق مسکونی و کنترل به مدت 

 -alpha Track)سه ماه بـا اسـتفاده از آشکارسـاز    
edge) 

  

  خانه  در حال ساخت  64
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  چکیده
رادون از اورانیوم و رادیوم طبیعی موجود در  . باشد میو نامرئی بی بو ، گاز رادون یکی از مواد رادیو اکتیو بی رنگ

. یز یافت می شودها ن و بطور طبیعی داخل آب رسدمی به سطح زمین  خاك منافذاز طریق  ، زمین گسیل می شود
هاي زیرزمینی، مناطق داراي انرژي ژئوترمال،  از این گاز براي پیش بینی زمین لرزه، اکتشافات اورانیوم، نفت و آب

گاز رادون یک گسیلنده آلفاست که  .فعالیت هاي آتشفشانی و تهیه نقشه گسل هاي موجود در زمین به کار می رود
 صر جامد تبدیل میانیم عمر کوتاه سریعاً واپاشیده و به عن دلیلبه  .ودمی شاز طریق تنفس وارد مجاري تنفسی 

قوانین  . تجمع این جامدات پرتوزا در شش ها میتواند سبب بروز بیماري ریوي و سرطان مجاري تنفسی شود. شود
نشده  محیط زیست تا حدودي کیفیت هواي محیط باز را بهبود بخشیده، اما به مشکلات فضاي بسته توجه زیادي
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  .، سیستم تنفسی، بیماري ریويیو اکتیوراد: واژگان کلیدي

Radon gas and its environmental effects 

Borhan Mansouri٭ , Mohammad Ebrahimpour 

Department of Environmental Sciences , Faculty of Agricultur University of Birjand , Birjand , 
Iran . 

E-mail: borhanmansouri@yahoo.com 

Abstract 

Radon gas is a radioactive gas that is colorless, odorless and invisible. It forms from the radioactive 
decay of uranium and natural radium present in rocks and soils, it comes to surface by soil pores, it also 
found naturally in water. It is used for earthquake prediction, and also for uranium, petroleum and 
ground water exploration, geothermal energy, volcanic action and map preparation of fault.  Radon 
emits alpha particles that enters lung. Because of short half time, it decays and produces several solid 
radioactive. Accumulation of these solids in lung can produce lung disease and cancer of respiratory 
system. Environmental law improved the outdoor air quality but no concern to problems of indoor 
space.    
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  مقدمه

درجه  -71، با نقطه ذوب برابر با طعمیک گاز پرتوزاي طبیعی بدون رنگ، بو، مزه، ) Rn222(رادون
ترین  یکی از سنگینبرابر هوا و  8درجه سانتیگراد، چگالی  -7/61سانتیگراد، نقطه جوش برابر 

با  86آن عنصري که رادون نامیده می شود عدد اتمی ). 1(است براي سلامتی مضربوده که  گازها
از این ایزوتوپها، تنها . ختم شده و همه آنها ناپایدارند Rn226شروع و به Rn220ایزوتوپ،که از  27
Rn222 ،Rn220 ،Rn219  در طبیعت تولید شده، که نیمه عمرRn220 ،Rn219  61/55به ترتیب برابر 

 )3(روز دارد 8/3عمر است که نیمه  Rn-222 پایدارترین ایزوتوپ آنالبته  .ثانیه می باشد 96/3و 
گاز رادون از نظر شیمیایی بی اثر است، لیکن به دلیل نیمه . و در پرتو درمانی استفاده می شود 

عمر کوتاهی که دارد به راحتی به سایر عناصر مانند پلوتونیوم، سرب و بیسموت تبدیل می شود، 
و غبار و سایر مواد قابل  عناصر مذکور از شیمیایی فعال هستند و به راحتی جذب سطح ذرات گرد

از  %55). 2،9،10(استنشاق می گردند که به این طریق قادر هستند تا اعماق ریه ها نفوذ کنند
ناشی از پرتوگیري  11% پرتوگیري طبیعی هر فرد در طول سال ناشی از وجود این گاز رادیواکتیو، 

موادغذایی وآشامیدنی ( وندداخلی که در نتیجه مصرف مواد غذایی و آشامیدنی وارد بدن می ش
 6% ناشی از پرتوگیري کیهانی ،  8% ، )نیزبطورطبیعی حاوي مقداري مواد رادیواکتیومی با شند

یا  xشامل تصویربردا ري با ا شعه (           ناشی از پرتوگیري مصنوعی  18% ناشی ازپرتوگیري از زمین و
است که مجموع پرتوگیري سالانه هر فرد از این ...) استفاده از رادیو داروها در پزشکی هسته اي و

   ).7(در سال می با شد msv  6 /3منا بع طبیعی درحدود 

  تاثیرات بهداشتی رادون

. در نتیجه از راه تنفس وارد بدن انسان می شـود . رادون در محیط زیست به صورت گازي وجود دارد
پایین است اما در محیطهـاي بسـته    به طور کلی میزان رادون موجود در دیگر بخشهاي زیست کره،

در خانـه، مدرسـه و سـاختمانها، میـزان رادون بیشـتر      . میزان رادون موجود درهوا اندکی بالاتر است
قرار گرفتن در معرض رادون، دومین  .زیرا رادون از طریق شکافهاي موجود وارد خانه می شود .است

درایـالات    EPAبراسا س گـزارش  ). 2و1اول جد(عامل ابتلاء به سرطان ریه بعد از دود  سیگار است
ازمردم بر اثر ابتلا  به سرطان ریه جان خود را از دست می دهند که  مرگ   160000متحده هرسال 

نفـر براثـر وجـود گـاز رادون       160نفر ناشی از گاز رادون موجود درهوا می باشد و درحدود  19000
دود سیگار به ایـن سـرطان مبـتلا و جـان خـود را از      درآ ب می میرند و سایر افراد در اثر استنشاق 

رادون یکی از ترکیبات رادیواکتیو است که به ندرت در محیط به صورت طبیعی ). 7(دست می دهند
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رادون از . اکثر ترکیبات رادون موجود در محیط زیست ناشی از فعالیتهاي بشري هسـتند . وجود دارد
بخشـی از رادون موجـود در   .اق ذغال وارد محیط می شـود راه خاك، معادن اورانیوم و فسفات و احتر

در هوا ،ترکیبات رادون به ذرات گرد و غبار . خاك به سطح می رسد و از راه تبخیر وارد هوا می شود
رادون می تواند در خاك به سمت بخشهاي پایینی حرکت کنـد و وارد آب  . و دیگر ذرات می چسبند

  .دون در خاك باقی می مانداما قسمت عمده را. زیرزمینی می شود
  

 بر بدن انسانگاز رادون  تأثیرات تشعشع - 1جدول 

( Rems) مقادیر     تاثیرات 
  از بین رفتن گلبولهاي سفید خون 0- 25
 معده درد، خونریزي معده، خستگی مفرط 25- 100
 معده درد، خستگی مفرط، کاهش گلبولهاي سفید، مرگ احتمالی 100- 200
)عدم مراجعه به پزشک(نازك شدن استخوانها، سرطان خون مرگ حتمی، 200- 400  

   حتی با انجام کارهاي پزشکی مرگ حتمی است 400<
  

با در نظر گرفتن میانگین  Pci/lit 4ریسک خطرسرطان ریه براي محیطی با آلودگی گاز رادن 
چهار تا بین براي افرادسیگاري  ونیم تا یک درصد سال براي افراد غیرسیگاري بین  74طول عمر 

البته براي مناطق شهري که معمولا مناطقی با . می باشد) EPAبراسا س تحقیقات ( پنج درصد 
که ریسک ابتلا  ،می باشد Pci/lit  5/1 - 7/0اکتیویته بالا نیستند مقدارغلظت این گاز در حدود  

ات و آمارگیري نتایج تحقیق .)7(می باشد% 1– 2به سرطان با این مقداربراي افراد سیگاري بین 
برابر زنان  5/1نشان داده است که ریسک ابتلا به سرطان ریه ناشی از گاز رادون در مردان حدود 

 ،مدت زمان پرتوگیري از این گاز ،همچنین ریسک ابتلا به این نوع سرطان تابعی از سن افراد.است
استعداد زنتیکی ،اد شرایط فیزیکی بدن افر ،جنسیت ،سیگاري بودن یا در معرض دود سیگار بودن

  .  )6،7(ابتلا به سرطان و موقعیت جغرافیائی افراد دارد
  خطر ابتلاء به سرطان ریه با در نظر گرفتن فاکتور سیگار - 2جدول 

  Bq/m3 1 در   Rn-222خطر ابتلا به سرطان ریه ناشی از 
  فرد غیر سیگاري فرد سیگاري

  59/0. 10 -4  1/3. 10 -4 مرد
 4/0. 10 -4 0/2. 10 -4 زن
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  :تجمع گاز رادون در ساختمانها
تحقیقات زمین شناسی نشان داده است که غلظت گاز رادون محلول در آب هاي زیرزمینی پـیش از  

بـر ایـن اسـاس انـدازه گیـري میـزان رادون       ). 3(زلزله تغییر قابل ملاحضه اي از خود نشان می دهد
مطالعـات نشـان داده   . همیت زیادي برخوردار اسـت موجود در این آب ها به طور پیوسته با زمان از ا

باعث انتقـال رادون از آب هـاي زیرزمینـی بـه سـطح       N2و  CH4  ،CO2که گازهایی نظیر 
 -1: تجمع گاز رادون در سـاختمانها، مـى توانـد از چنـد راه صـورت گیـرد      ). 8،15(زمین  می باشند

اههـا واردشـده، باجریـان خـروج آب     رادون درآب حل مى شود و مى تواند در آب برداشت شده از چ
رادون مى تواند از خاکها و سنگهاى زیر ساختمانها نشت کند و به ویـژه   -2. شود ازشیرهاى آب آزاد

ایـن گـاز مـى توانـد از      -3در زیرزمینها و حفره هاى پى ها، درصورت تهویه نامناسب، تجمع یابد و 
، سیمان پرتلنـد، برخـى   )گچى(ژیپسى  مصالح ساختمانى همچون قطعات گرانیت، برخى تخته هاى

مهمتـرین منبـع گـاز رادون، نشـت آن از     . قطعات سرباره و کودهاى فسـفاتى، وارد سـاخمانها شـود   
بوده و البته  آگاهی از غلظت رادون در خاك یکی از ابزار مهم بـراي ارزیـابی    خاکهاى پى ساختمانها

گرانیـت   -1: نشا اصلى رادون عبارتند ازسنگهاى م). 8(قابلیت خاك براي ساختمان سازي می باشد
باطله هـاى معـادن    -4شیلهاى سیاه و دیگر سنگهاى غنى ازمواد آلى -3سنگهاى غنى ازفسفات  -2

  . نهشته هاى یخسارى حاصل ازسنگهاى غنى از اورانیوم -5اورانیوم 

  
راههاي اصلی ورود گاز رادون به درون ساختمان: 1شکل   

  :کن مسکونی مواجهه با رادون در اما
مقادیر رادون در هواي داخلی اماکن مسکونی را می توان به روش هاي متعـدد از جملـه مـوارد زیـر     

بهبود تهویه منازل و بخصوص افزایش تهویـه در سـطوح پـایین     -1: این روش ها شامل . پایین آورد
ختمان ها به اتاق جلوگیري از نفوذ رادون سطوح زیرین سا -2) که به زمین نزدیکتراند(ساختمان ها
بکـارگیري   -5بکـارگیري سیسـتم تهویـه مثبـت      -4پرکردن شکاف کف و دیوارها  -3هاي نشیمن 
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Radon Sump System  .        جهت ایمنی در مقابـل رادون بایـد بـراي سـاخت خانـه هـاي جدیـد
  ).بویژه در مناطقی که غلظت رادون می باشد(تدابیري در نظر گرفته شود
  رادون در آب آشامیدنی

آب . تامین می شود) چشمه، چاه ها و قنات ها(در برخی از کشورها آب آشامیدنی از منابع زبرزمینی
که رادون تولید مـی  (هاي زیرزمینی اغلب از بین سنگ هایی که بطور طبیعی داراي اورانیم و رادیوم

) هـا رودخانـه هـا و دریاچـه    (هستند، عبور می کنند و به همین دلیل بیش از آبهـاي سـطحی  ) کند
غلظت رادون در آب مصرفی در کشورها متفاوت بـوده و انتخـاب سـطح مجـاز غلظـت      . رادون دارند

این سطوح براي معرفـی خطـرات تهدیـد کننـده     . رادون بر پایه میزان احتمال خطر آن استوار است
البتـه سـطح   . سلامتی جمعیت همانند سایر خطرات دیگر در زندگی روزمره در نظر گرفته می شوند

نیـز انـدازه گیـري     Bq/L 100و بیشتر و حتی در برخی کشورها غلظـت بـالاي     Bq/L 20د حدو
میزان رادون موجود در آب زیرزمینی هم بالاست امـا معمـولا رادون بـه سـرعت در هـوا       .شده است

 ـ) 8(شدهمنتشر می شود و از طریق آب زیرزمینی وارد آبهاي سطحی  نفس غلظـت بـالاي رادون   و ت
تماس با رادون طـولانی مـدت باشـد، احتمـال بـروز سـرطان ریـه        و اگر  )9(عفونی باعث بیماریهاي
   .رادون سالها بعد از تماس باعث ابتلا به سرطان می شود. افزایش می یابد

  غلظت رادون در هوا
حد بحرانی مقدار گاز رادون ) کمیته بین المللی حفاظت در برابر اشعه(ICRPبر اساس استاندارد 

و ماکزیمم حد مجاز غلظت آن درهوا بر اساس  Pci/lit(1100Bq/m3)  30هواودختران آن در
  ). 6(می باشد  EPA Pci/lit(147Bq/m3)  4استاندارد 

رادون بعنوان یک سطح مرجع و مجاز توافق کرده  Bq/m3 200-400 اغلب کشورها بر غلظت بین
در سال  WHOآب آشامیدنی با وجود اظهار نگرانی درباره آب آشامیدنی، راهنماي کیفیت . اند

تجاوز نماید باید کنترل و  Bq/L 100اعلام کرد اگر رادون در آب آشامیدنی عمومی از  2004
  .اندازه گیري هاي مکرر انجام پذیرد

 15به علت حجم زیاد و حرکت مداوم آن معمولاً کمتر از ) فضاي آزاد(غلظت رادون در هواي عادي
هواي (ولی مقدار آن در فضاي بسته . حالت تقریباً بی خطر است بکرل در متر مکعب بوده و در این

بکرل در مترمکعب متغییر می  111000تا  37به مراتب بالاتر بوده و در حدود ) داخل ساختمان
و ) 1(بکرل در مترمکعب است 74تا  37البته متوسط غلظت رادون در این فضاها معمولاً از . باشد

خاك و سنگ وارد ساختمان می شود، گرچه ممکن است آب زیر قسمت عمده آن از طریق منافذ 
راههاي ورود .ثر باشندءزمینی مورد مصرف در ساختمان و مصالح ساختمانی نیز در تولید آن مو

  .ساختمان ها در شکل با جزئیات بیشتر نشان داده شده است
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  شرح و بحث
مثبت و مفید نیز می باشند و ایـن   گاز رادونی که در خاك و سنگ تولید می شوند داراي جنبه هاي

از این جنبه ها، استفاده از آن براي پیش بینـی  . جنبه ها ضرورت توجه بیشتر به آنرا ایجاب می کند
، تهیـه نقشـه   )8،12،15(، فعالیت هاي آتشفشانی)8(، مناطق داراي ژئوترمال)8،5،14،15(زمین لرزه

زمـین شناسـی و ناپیوسـتگی هـاي     ، افـق هـاي   )14،15،12،8(گسل هـا و شکسـتگی هـاي زمـین    
در مواردي قبـل از زمـین لـرزه غلظـت رادون در هـوا و آبهـاي زیرزمینـی        . می باشد) 8(تکتونیکی 

شکستگی هـا  . افزایش یافته، که علت آنرا تجمع نیروها در سنگ ها و ایجاد شکستگی ها دانسته اند
سل هـاي فعـال را مـی تـوان در     بالا بودن غلظت آن در محدوده گ. سبب خروج گاز رادون می شوند

برخی بیمارستانها با انجام عمـل پمپـاژ گـاز رادون از یـک      .ارزیابی زلزله خیزي منطقه مفید دانست
رادون تولید  ،شود منبع رادیومی و ذخیره آن در لوله هاي بسیار کوچک که سوزن یا دانه نامیده می

ل از بین رفـتن سـریعش در هـوا در مطالعـات     رادون به دلی. میکنند که در موارد درمانی کاربرد دارد
براي مطالعه در خصـوص فعـل و انفعـالات در آبهـاي زیرزمینـی نهرهـا و       ) هیدرولوژیک(آب شناسی

  .رودخانه ها استفاده میشود
  نتیجه گیري

رادون از نظر زیست محیطی، هم به عنوان یک خطر و هم به عنوان پیش درآمدي براي پیش بینـی  
این گاز عمدتاً همراه با هـواي درون خـاك وارد سـاختمان مـی شـود،      . طرح استوقوع زمین لرزه م

محصولات جامد ناشی از واپاشی آن که خود پرتوزا هستند در اثر تـنفس وارد ریـه شـده بـه سـطح      
بـا انجـام دادن یـک رشـته     . نسوج داخلی آن می چسبند و محتملاً باعث بروز سرطان ریه می شوند

تهویـه سـاده زیرزمینهـا و    مله اجتناب از احداث خانه در منـاطق خطرنـاك،   اقدامات مدیریتی، از ج
دوغاب ریـزى بیشـر و مـؤثرتر دراطـراف تاسیسـات       ،فضاى خالى پى ها براى جلوگیرى از تجمع آن

درنقاطى که آب زیرزمینى منبع اصـلى اسـت، مـى      ، ها درحال ساخت براى نشت گیرى ساختمان
سیستم تامین آب تعبیه کرد تا از واپاشى رادون پـیش از ورود آن  توان حوضچه هاى ته نشینى را در
درمـوارد سـخت، انجـام اقـدامات حـاد ماننـد جابجـایی مصـالح         . به ساختمانها اطمینان حاصل کرد

  .ساختمانى غنى از رادون، مى تواند مدنظر قرارگیرد
  :منابع

مجله علـوم و  . و اهمیت توجه به آن در ایران 222-اثرهاي زیست محیطی گاز رادون . 1381. احمد ، -عباس نژاد -1
  .31-17، صفحه 26فنون هسته اي، شماره 

. اصـفهان . انتشـارات ارکـان  . آلودگی محیط زیست آب، خاك و هـوا . 1384. مجید، -، افیونی.مجید -عرفان منش -2
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جـذب و   هـاي مختلـف بـه منظـور مشـخص کـردن       هاي بررسی انتقال مواد در بافت یکی از روش – چکیده

در این مدل هـا  . هاي چند بخشی است گیري مقدار آنها از جمله اکتیویته در داخل و خارج بدن استفاده از مدل اندازه
بـراي  . ها در حال تعادل و واپاشی هستند بافت و یا سیستم مورد نظر به چند بخش تقسیم شده و مواد در بین بخش

در اکتیویتـه رادن و دختـرانش   بـراي بدسـت آوردن مقـدار    . تهر بخش می تـوان معـادلات تعـادل را در نظـر گرف ـ    
هاي مختلـف بافـت بـا در نظـر گـرفتن مقـدار        اکتیویته در قسمت هاي مختلف بافت نیاز به حل معادلات رادیو بخش

خطـی   شود زیرا معادلۀ اکتیویته رادن در هوا غیر این امر باعث پیچیدگی حل معادلات می. اکتیویتۀ رادن در هوا است
در اینجا اکتیویته هوا به عنوان ورودي معادلات چند بخشی در نظر گرفته شده است و مقدار اکتیویتۀ بافـت و  . است
سازي مونت کارلو بـا   دهد شبیه نتایج نشان می. اند ها مقایسه شده هاي مختلف محاسبه شده و نتایج روش از روش ریه

 . عددي داشته باشد هاي تواند نتایجی شبیه روش تقریب بسیار مناسبی می

کـارلو، مـدل دو و چنـد     سازي مونت گاز رادن و دخترانش، روش عددي، روش آماري، شبیه - واژگان کلیدي
  بخشی بافت

Estimation of Radon and daughter’s activity using two 
compartmental models 

 
Compartmental model is a Mathematical representation of the transfers within the body. It is required 

in order to establish the relationship between intake and the measured quantity, i.e. activity in the body 
or in excreta. The tissues divide many compartment that particles change and decay in each 

compartment. The equilibrium equations can be used for each compartment. The equations must be 
solving for extraction of Radon and daughter activity but activity of Radon has a nonlinear variation in 
air. There we consider air activity as input of the equation and lung and tissue activity was obtained by 
different methods. The results show obtained curves of each compartment by Monte Carlo simulation 
are very similar to numerical method. 
 
Keywords: Radon and daughter’s, Monte Carlo simulation, numerical method, two compartmental 
models. 
 

  مقدمه

ده است که ین عقیامروزه بر ا  .است تر از هوا نیبرابر سنگ 5/7و  ینامرئ-بو  یب –مزه  یب "رادن" گاز
حدود سه چهارم دز موثر  ند معمولاًیآ یبه دست م يبعد يها هیکه در اثر تجز دخترانشرادن و 

را که  ينصف کل دوز ا در حدودیکند و  یجذب م ینیاز منابع زم ین انسان خاکیرا که ا يا انهیسال
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از  یافتیقسمت اعظم دز در .]1-4 [دهند یل میشود تشک یم د انسانیعا یعیاز مجموع منابع طب
رادن در . شود یحاصل ممانند معادن بسته  يها طیدر مح دها خصوصاًییونوکلین رادیق تنفس ایطر
و است  238-ومیراناودر زنجیرة طبیعی  222-رادن  یکی: شود یجاد میقت از دو راه عمده ایحق
براساس ارزیابی هاي بعمل آمده در میان کارکنان صنایع مشاهده شده که معدنکاران . تورن يگرید

یکی از خطرهاي . ]5-6 [زیرزمینی بیشترین سهم پرتوگیري شغلی از منابع طبیعی پرتوزا را دارند
توزاي گاز رادن و هاي پر    آئروسلمواجهه کارگران با شغلی مربوط به استخراج سنگ معدن 

در رادن از برابر موثرتر  20ن آئروسل ها یاست، ا )دختران رادن(محصولات واپاشی کوتاه عمر آن 
 . ]6-9 [سرطان ریه هستندجاد یا

  یمدل چند بخش

. استفاده کرد یتوان از مدل چند بخش یته در هوا و بدن میویزان اکتیمتعیین انتقال مواد و  يبرا 
ستم خون و دفع یه و ملحقات بافت به عنوان بخش اول و سیعنوان منبع و ر ن مدل هوا بهیدر ا

ن بخش ها در ین ایگاز رادن و دخترانش در ب. شود یبدن به عنوان بخش دوم در نظر گرفته م
  . ]2 [)1(ند شکلیب یب میه بر اثر دختران رادن آسیو بافت ر. تعادل هستند

  
  ثر گاز رادنا یبررس يبدن برا یمدل دو بخش:  1شکل 

ها به داخل  یر بافته و سایخارج بدن وجود دارند و توسط ر يرادن و دخترانش در هوا) 1(در شکل 
ج از بدن دفع یکنند و به تدر یمجاور نفوذ م ير بافت هایان خون به سایبدن وارد شده و توسط جر

  . ]1-4 [ز دارندین یدر بدن تشعشع و واپاش یکیولوژین نقل و انتقالات بین ایدر ح. شوند یم

  :دیآ ین به دست میه چنیته در  بخش ریویمعادلات اکت

)()()()()(
11 tqKtqtqfDtI

dt
tdq

ttLLLRL
l            ) ١ ( 
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مقدار اکتیویته در بافت ریه است که مقدار آن برابر ضریبی از اکتیویته هوا   qL(t)ن معادله یدر ا
I(t) است L.  وR  براي سایر بافت . اکتیویته هستندضرایب دفع بیولوژیکی از ریه و واپاشی رادیو

  :ها داریم

)()()()(
1 tqtqtqK

dt
tdq

tttRLL
t    )                        2 ( 

مقدار اکتیویته در بافت است که مقدار آن برابر ضریبی از اکتیویته   qt(t)بطور مشابه در این معادله 
  . هستند ضرایب دفع بیولوژیکی از بافت و واپاشی رادیواکتیویته  Rو  .t ریه است

حل شود ولی این  I(t)براي به دست آوردن اکتیویته هر بخش لازم است معادلات فوق با ورودي 
تابع که بیانگر اکتیویته رادن در هواي بسته مورد نظر مانند معادن و یا منازل داراي تابع غیر خطی 

نشان داده ) 2(کل نمونه اي از این تابع براي رادن متصاعد شده از آب در داخل منزل در ش. است
  . ]5 [شده است

   
  اکتیویته رادن متصاعد شده از آب در هواي بسته منازل: 2شکل 

هاي عددي است ولی با توجه به  براي حل معادلات با این تابع غیر خطی ورودي نیاز به روش
  . تصادفی بودن واپاشی مواد پرتوزا معادلات را می توان با روش مونت کارلو شبیه سازي کرد

  کوتا-روش عددي رونگه
  :هاي مختلف استفاده شده است در این روش روابط زیر براي محاسبه غلظت و یا اکتیویته در زمان
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اکتیویته هر بخش  yها و  تعداد گام nمقدار گام و  hغلظت و یا اکتیویته در هوا،  fدر این معادلات 
  اجرا شده استMATLAB فزار این الگوریتم با نرم ا. است

الگــوریتم جــذب رادن و دخترانــش بــا شــبیه ســازي 
 کارلو مونت

سازي حرکت ذرات رادیواکتیو آماري در نظر گرفته شده و حرکت ذرات در بعضی  در این شبیه
در این مدل ذرات رادیواکتیو توسط ریه وارد جریان . ]2، 9 [ها برگشت پذیر فرض شده است بخش

مقدار ماده رادیواکتیو منتقل شده به سایر بافتی به . روند ذرات به سایر بافتها می خون شده و سپس
) 1(بنابرمعادلات . کند ضرایب انتقال و دفع بیولوژیکی بافت بستگی دارد و تابع آن نمایی تغییر می

  :شود ضرایب کم شدن مواد رادیواکتیو در هر بخش چنین محاسبه می
)4(    

)(

;;)(

4

13

121
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tLR
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K











  

ضریب انتقـال  . 2ضریب تغییر رادیواکتیو در ریه بر واپاشی و دفع بیولوژیکی و 1در این روابط 
 4ضریب ماده رادیواکتیـو از ریـه بـه سـایر بافـت هـا و        3ها به ریه،  ماده رادیواکتیو از سایر بافت

اکتیو در بافت بـه روش   سازي ماده رادیو اساس شبیه. واپاشی و دفع بیولوژیکی در سایر بافت ها است
ذرات بر اساس تابع ورودي از هـوا در زمانهـاي مختلـف     :مونت کارلو چنین در نظر گرفته شده است

از یک بخش به بخش با تولید اعداد تصادفی یکنواخت بین صفر و یک زمان انتقال . شوند واردریه می
 :]9[، از رابطۀ ttدیگر یا 

)5(    10)ln(



 




tt  
بزرگتـر   dtاز  ttاگر . شود می  ttبین صفر و یک و محاسبه ξبا انتخاب عدد تصادفی . شود محاسبه می

کنـد وگرنـه در همـان بخـش بـاقی       باشد ذرات از ریه یا بخش مورد نظر خارج شده و یا واپاشی مـی 
هـا   در تمـام بخـش   (Ni)بـه اولیـه    (Ne)نسبت تعداد ذرات خارج شده و یا واپاشی کرده  .مانند می

 این نسبت کسري از رادیواکتیو است که در یک بـازة زمـانی از بخـش مـورد نظـر     . شود محاسبه می
تغییر مادة رادیواکتیو در ریه با محاسبه این کسـر در هـر مرحلـه و غلظـت     . مانند ریه کم شده است

  : شود محاسبه می این گونهصورت بافت به 
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کسرمواد خارج شده و یا واپاشـی کـرده از ریـه در هـر بـازه زمـانی،        Ne-L /Ni-Lدر این رابطه، 
)( iL tq  و)( it tq     اکتیویته درریه و سایر بافـت هـا در بـازهi  ام زمـان و)( 1iL tq    اکتیویتـه در بـازه

طبق این معادله، مقدار اکتیویته در ریه در هر بازه زمانی برابـر مقـدار اکتیویتـه    . ام است 1iزمانی 
1iدر ریه در بازه زمانی  در کسر باقیمانده، به اضافه مقدار اکتیویته است کـه سـایر بافـت هـا وارد      

  :آید ها چنین بدست می همجنین مقدار اکتیویته در سایر بافت. وندش ریه می
)7(    )()()1()( 1 iL

Li
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)(کسرمواد خارج شده از بافت در هر بازه زمانی،  Ne-t /Ni-tدر این رابطه  iL tq و)( it tq   اکتیویتـه
)(ام زمان و iدر ریه و سایر بافتها در بازه  1it tq   1اکتیویته در سایر بافتها در بازه زمـانیi  اسـت .

طبق این معادله اکتیویته در فضاي سایر بافت ها در هر بازه زمانی، برابر تغییرات اکتیویتـه در سـایر   
بـا در نظـر گـرفتن    . اسـت .بر اثر دفع بیولوژیکی و واپاشـی  درکم شدن اکتیویته 1iبافتها در زمان 

، برنامــه محاســبه مقــدار اکتیویتــه بــا نــرم افــزار LUDEPافــزار  ضــرایب مطــابق داده هــاي نــرم
MATLAB نوشته شد و میزان اکتیویته براي هر بخش به دست آمد.  

 
 نتایج

منحنـی   cftoolده از نرم افـزار  با استفا 2براي به دست آوردن اکتیویته بدن ابتدا بر منحنی شکل 
  : برازش شد که معادله آن به این ترتیب است

 
)8(    )02.0()04.0()17.0()( 2))^943./)11((2))^394.1/)8((2))^5.0/)9((   ttt eeetI  

 
مقـدار اکتیویتـه در بافـت ریـه و سـایر      ) 1(با در نظر گرفتن این معادله به عنوان ورودي معادلات 

در بافت ریه و سـایر   تغییرات اکتیویته برحسب زمان 3در شکل . ها برحسب زمان به دست آمد بافت
رسـد و بـا ورود    این منحنی از یک دز اولیه شروع شده و به حـداکثر مـی  . بافت نشان داده شده است

شـکل نشـان   . خون تازه به بافت و دفع بیولوژیکی و واپاشی از مقدار آن بـه تـدریج کـم شـده اسـت     
  . ر هم منطبق هستندکارلو کاملا ب سازي مونت دهد که نتایج روش عددي رانج کوتا و شبیه می
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 عددي،   سازي و روش ها براي مدل دو بخشی براي شبیه هاي اکتیویته در بافت ریه و سایر بافت منحنی: 3شکل 

  ) مونت کارلو(بافت  ∆، )مونت کارلو(ریه  .. ،)کوتا -رانگه(بافت  -، )کوتا -رانگه(ریه 
 

هـاي   تـوان بطـور مسـتقیم از داده    و مـی  کارلو نیازي به برازش منحنی نیست در شبیه سازي مونت
  . به عنوان ورودي استفاده کرد و خطاي ناشی از برازش در این روش وجود ندارد) 2(شکل 

هـاي مختلـف را بـه     هاي تغییرات اکتیویته براي بافت توان منحنی سازي می با استفاده از این شبیه
 ـ ها با منحنـی انـدازه   دست آورد و با مقایسه این منحنی هـاي سـنجش    ري شـده توسـط دسـتگاه   گی

ها و دفـع بیولـوژیکی و واپاشـی را در هـر      رادیواکتیویته مقدار ضرایب مربوط به انتقال مواد در بافت
توان خصوصیات هر قسمت را  هاي دیگري می همچنین با تقسیم بافت به بخش. بخش به دست آورد

 . با دقت بیشتري بررسی کرد
    

  گیري نتیجه
هـاي مختلـف بافـت نیـاز بـه حـل        در بخـش اکتیویته رادن و دختـرانش  ن مقدار براي بدست آورد

این امر باعث پیچیدگی حـل  . با در نظر گرفتن مقدار اکتیویتۀ رادن در هوا است) 2(و ) 1(معادلات 
در اینجا اکتیویتۀ هوا بـه  . هاي عددي و آماري به حل مساله پرداخت شود و باید با روش معادلات می
از  در نظر گرفته شده اسـت و مقـدار اکتیویتـۀ بافـت و ریـه     ) 2(و ) 1(ي براي معادلات عنوان ورود

سـازي   دهـد شـبیه   نتایج نشـان مـی  . اند ها مقایسه شده هاي مختلف محاسبه شده و نتایج روش روش
بانضـمام  . هاي عـددي داشـته باشـد    تواند نتایجی شبیه روش مونت کارلو با تقریب بسیار مناسبی می

شود  سازي اضافه کردن هر پارامتر جدید در مساله به حل معادلات پیچیده منجر نمی شبیه اینکه در
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در روش هاي عددي نیاز بـه بـرازش منحنـی    . و فقط روي احتمال حرکت و واپاشی ذرات تاثیر دارد
  .پذیر است ها بدون برازش امکان سازي مونت کارلو امکان استفاده مستقیم از داده است ولی با شبیه
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  درون خاك به محیط زندگی بشرگاز رادن از نفوذ چگونگی 
  

  3، هرمزد نقوي2، علی نگارستانی81، عباس حسینی رنجبر1فرناز جمادي
  دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی کرمان .2کرمان، بخش فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه شهید باهنر . 1

  مرکز تحقیقات کشاورزي سازمان جهاد کشاورزي استان کرمان. 3
  

 چکیده
آن به محیط زندگی بشر از طریق دو فرایند انتقال و پخش ) پوسته زمین(جابجایی گاز رادن از محل تولید 

بنابراین اندازه گیري ضریب پخش . صورت می گیرد که فرایند پخش در این جابجایی فرایند غالب می باشد
در این مطالعه . ثیر می گذارندتأداراي اهمیت ویژه است که عوامل متعددي از جمله رطوبت بر روي آن ) وژندیفی(

رطوبت  به منظور بررسی تأ ثیردر منطقه کرمان اندازه گیري شد و خاك رادن براي نمونه اي از ضریب دیفیوژن گاز 
خاك ضریب دیفیوژن گاز رادن براي سه  هاي ضریب تخلخل و رطوبت نمونه تعیینبر ضریب پخش رادن پس از

، با %55و % 1ثر بین مؤبراي نمونه هاي خاك با اشباع . بدست آمد) ثرمؤاشباع (نمونه خاك با رطوبتهاي متفاوت 
/بکار بردن روش پایدار، ضریب پخش رادن بین  m s 2 165 1 mو  10 s 7 24 این  نتایج حاصل از .بدست آمد 10

  .یابد ثر خاك کاهش میمؤبا افزایش اشباع  37/0مطالعه نشان داد که ضریب پخش براي خاکی با تخلخل 
   .ثرمؤگاز رادن، ضریب دیفیوژن، روش پایدار، اشباع : واژگان کلیدي

  
  
  

Radon gas diffusion from soil to human life 
 

Farnaz Jamadi *1 , Abass Hosseini Ranjbar 1 , Ali Negarestani 2 , Hormozd Naghavi3 

1- Physics Department, Faculty of Science Shahid Bahonar university of Kerman 2- technology 
university of  Kerman, 3- َAgricultural center for research activities, Kerman, Iran  

 
Abstract 

Migration of Radon gas (Rn-222) through soil pores principally occurs by molecular diffusion. 
Hence, measuring the diffusion coefficient, D, has a key role in Radon gas transport equation. In this 
study the diffusion coefficient of soil samples were determined based on the solution of the diffusion 
equation in one dimensional configuration. The diffusion coefficient of samples of %1 water saturated 
was found to be 26 15.1 10 m s   and the of the samples of %55 water saturated was found to be 

m s  7 2 14 10 . The results, also,  show that the diffusion coefficient decreases by increasing the moisture 
content of the soil. 

 
Keywords: Radon, diffusion coefficient, soil water saturation fraction. 
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  مقدمه -1
 قـال  انت مکانیزم غالب جهتو  نفوذ می کندقسمت عمده گاز رادن موجود در طبیعت از درون خاك 

    . ]1[کند  گاز رادن به سطح زمین، مکانیزم دیفیوژن می باشد که از قانون فیک تبعیت می
  

(1)dJ D I
 

  

  
dJدر این معادله 

 چگالی انتشار کل رادن بر حسبBqm s 2 1 ،I   3رادن برحسـب غلظت گـازBqm  
2ضریب دیفیوژن بر حسب Dو 1Sm   مشـخص اسـت، ضـریب    ) 1(همـانطور کـه از معادلـه    . میباشـد

این ضریب به شـدت  . باشد دیفیوژن نقش مهمی در میزان گاز رادن نفوذي به سطح زمین را دارا می
 . [1]کند رطوبت به شدت کاهش پیدا میوابسته به رطوبت خاك است و با افزایش 

 آفنی ؛جهت اندازه گیري ضریب دیفیوژن گاز رادن تحقیقات متعددي صورت پذیرفته است
با قرار دادن نمونه خاك بین دو قسمت یک ظرف پلاستیکی و بستن آن به مدت سه ماه و   ]2[

/در حالت تعادل ضریب پخش را بین LR-115استفاده از آشکارساز  m s 6 21 26 تا  10
/ m s 6 24 3 ضریب پخش را براي خاکهایی با  1983در سال  ]3[سیلکر و کاکوارف . بدست آورد 10

برابر ٠۵/٠ - ٣۴/٠رطوبت  / / m s  6 23 2 1 5 10 هدف اصلی از این مطالعه  .دست آوردند  
استفاده از روش تعادل و بررسی تغییرات آن  بااي از کرمان  اندازه گیري ضریب دیفیوژن خاك ناحیه

  .باشد میبا رطوبت 
  : تئوري -2

که از حـل آن در سیسـتم مناسـب     معادله حاکم بر تغییرات غلظت رادن معادله ترابرد رادن نام دارد
  :بدست می آید رابطه زیر

I2(t) = I2∞  1-e-(SD/V
2

d + t2)t                                                                                        (2)  

 t2نهایت فیزیکی و  مقدار غلظت رادن در زمان بی   ∞I2و  m-3حجم محفظه برحسب  V2که در آن 
 .t2 = l2 + d) ( :شود برابر مجموع ثابت نشت و واپاشی محفظه  تعریف می

در آن غلظت رادن درون محفظه  به  ثابت زمانی تغییر شکل سیستم بیانگر مدت زمانی است که
که غلظت رادن درون  محفظه  و ظرف خاك  t =5در واقع بعد از  .رسد مقدار نهایی خود می ۶٣/٠
اگر تغییرات غلظت رادن  ].4[رسد  سیستم به حالت پایدار می رسد؛ مقدار نهایی خود می %٩٩به 

توان مقدار عددي  ي شیب این نمودار میدرون محفظه  با زمان بررسی و نمودار آن رسم شود، از رو
 را بدست آورد.  

 روز 8/3ر با نیمه عم(واپاشی  -2ز محفظه نشت ا -1: یابد علت کاهش می به دورادن درون محفظه 
= d و / s  6 12 1 واپاشی  بر حسب زمان با نمودار وقتی نمودار تغییرات غلظت رادن محفظه )10
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که غلظت رادن درون محفظه سریعتر کاهش  شود رادیواکتیویته رادن مقایسه شود، مشاهده می
  . توان میزان نشت رادن را بدست آورد یابد و از این طریق می می

در حالت پایدار، میزان رادن ورودي به محفظه دوم از طریق فرایند پخش با میزان رادنی کـه در اثـر   
تـوان   شود؛ بنابراین ضریب پخش رادن در حالت پایدار را مـی  رود، برابر می ین مینشت و واپاشی از ب

  :از فرمول زیر بدست آورد
2 2 1

2

( 1) (3)t V d I
D

S I


   

 Sارتفـاع ظـرف خـاك و     d، دیگرغلظت رادن محفظه  I2محفظه ، در یک غلظت رادن  I1ه در آن ک
  .است )ربعمتر م 49×  10-4( سطح مقطع نمونه خاك

  :روش انجام آزمایش و داده ها -3
اي از  گیري ضریب پخش رادن شامل دو ظرف استوانه محفظه هاي بکار برده شده براي اندازه

Vجنس تفلون به حجمهاي m m 3
1 6 6 V و 7 m m 3

2 1 2 2 6 باشد، که در دو طرف هر ظرف دو  می 1
شامل نمونه خاك ) ٩/٧ cmقطرو  ٣/cm8 به ارتفاع(اي شکل  هشیر گاز تعبیه شده و ظرف استوان

 .ها نشان داده شده است تصویر شماتیکی این محفظه) 2شکل(در  .گیرد بین دو قسمت آن قرار می
سانتیمتر به منبع رادن و آشکارساز متصل  ۶/٠محفظه ها توسط رابطهاي پلاستیکی به قطر 

لیتري شامل سنگ معدن اورانیوم  ٢٠آزمایش یک ظرف منبع رادن استفاده شده در این . شود می
   .است

ابتدا جرم یک کلوخه از خاك مرطوب تعیین  گیري رطوبت نمونه هاي خاك اندازهبراي 
گیري  اندازهبا  شد تبخیر ) درجه ١٠۵درون یک کوره با دماي ( از آنکه آب کلوخه پسو  شود می

. آید بدست مینمونه وخه مرطوب، جرم آب جرم کلوخه خشک و با کم کردن جرم آن از جرم کل
را از ضرب رطوبت حجمی  .باشد می. به جرم کلوخه خشک،نمونه نسبت جرم آب  برابررطوبت وزنی 

) باشد میg/cm345/1 و برابرشده گیري  قبلاً اندازهکه (نمونه رطوبت وزنی در چگالی خاك کردن 
ثر خاك نام دارد که در واقع مؤوبت اشباع میزان رط براي تعیین فاکتور مهم دیگر. بدست می آید

 emثر را با مؤدر این تحقیق اشباع . کسري از منافذ موجود در خاك است که با آب پر شده است
  :شود طبق فرمول زیر تعریف می emثر مؤاشباع . دهیم نشان می

( 4 )r
e

s r

m  
 





 

ماکزیمم رطوبت حجمی  s نیمم رطوبت حجمی و می rرطوبت حجمی نمونه خاك و  که در آن 
   ].5[باشد  می

اي شکل بین دو محفظه محکم شد و سپس  ، تفلون استوانه)بزرگتر(نشت محفظه دوم  محاسبهبراي 
رادن بعد از یک ساعت و نیم که غلظت . این محفظه به آشکارساز و منبع رادن متصل گردید



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

٩٣ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

سپس تغییرات غلظت به مدت پنج روز  ه ورسید، منبع را از سیستم خارج کرد kBq/m3 5/53به
  . آورده شده است) 1(گیري شد که نمودار این تغییرات در شکل  اندازه
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  نمودار کاهش غلظت محفظه دوم1 شکل

. روز بدست آمد 6/4براي محفظه بزرگ برابر  منحنی نمایی مقدار ثابت  از طریق برازش داده ها با
محفظه  t= d + l(، t ( تعریف هبحاصل می گردد که با توجه  s-16-10× 5/2ر براب t بنابراین

  .آید بدست می s-1  6- 10×4/0  بزرگ برابر
ابتـدا ظـرف حـاوي خـاك نمونـه را بـین        ،وش حالت پایدارربه گیري ضریب پخش رادن  اندازه براي

سپس پمپ را روشن کـرده تـا رادن در سیسـتم بـه     . بندیم محفظه اول و دوم قرار داده و محکم می
غلظت رادن در محفظه کوچک، رادن از میان خاك نمونه نفوذ کـرده و   پس از افزایش. دیگردش درآ

 .شود بزرگ می وارد محفظه

    
  

 آشکارساز
  

پم

   منبع رادن
محفظـــــه 

محفظــــه 
 اول
V1 

ــرف  ظـــ
 خاك

  رادن غلظت يریگ اندازه ستمیس نشیچ2 شکل
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پس از اینکه غلظت رادن محفظه بزرگ به یک مقدار ثابت رسید و دیگر اکتیویته آن با زمان تغییر 

 مینتایج ذخیره گرفته و   غلظت رادن این محفظه را اندازه RAD7نکرد، با استفاده از آشکارساز
محفظه اول وصل کرده و آن را به ) 2(آشکارساز مطابق شکل پس از تخلیه رادن آنگاه  .گردند

   .گیریم غلظت رادن این محفظه را اندازه می
بدسـت  ) 1(هاي خاك به صورت جدول  نمونهاندازه گیري شده ثر مؤرطوبت وزنی و حجمی و اشباع 

  .هستند 3و  50به ترتیب مورد مطالعه براي خاك  نیمم رطوبت حجمی ماکزیمم و می .آیند می
  

  هاي خاك مورد آزمایش ثر نمونهمؤو اشباع  مقادیر رطوبت حجمی). 1(جدول .
  رطوبت حجمی نمونه  شماره نمونه

(%)  
  رطوبت وزنی نمونه  ثر نمونهمؤاشباع 

(%)  
1  29  553191/0 20  
2  50/4  034767/0 1/3  
3  77/3  017907/0 6/2  

  
در هر مرحله پس از قرار دادن نمونه خاك بین دو محفظه، و اندازه گیري غلظت رادن محفظه 

   .آوریم ضریب پخش را براي نمونه هاي خاك بدست می) 3(زرگ و کوچک با استفاده از رابطه ب
  

  نمونه هاي معین در روش حالت پایدار ثرمؤگیري شده براي اشباع  ضرایب پخش اندازه) . 2(جدول 
 Dضریب پخش  ثرمؤاشباع   شماره نمونه

)m s2 1(  
  رطوبت وزنی 
 (%)  

1  553191/0   74 10  20  
2  034767/0  /  65 1 10  1/3  
3  017907/0  /  63 5 10  6/2  

  
ثر آن به صورت شکل زیر حاصـل  مؤبنابراین تغییرات ضریب پخش رادن نمونه خاك بر حسب اشباع 

   .دگردمی 
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  ثر آنمؤاك مورد مطالعه بر حسب اشباع ضریب پخش رادن نمونه هاي خ) 3(شکل 
  
  :نتیجه گیري  بحث و  -4

کم  . بدست آمد s-16-10× 5/2بزرگ برابر در این مطالعه ثابت نشت کل براي محفظه 
/(بودن اختلاف ثابت نشت کل با ثابت واپاشی رادن s  6 12 1 دهد که نشتهاي  ، نشان می)10

با وجود اینکه نشت محفظه بزرگ بسیار ناچیز بود، به منظور . دباش گیري شده ناچیز می اندازه
  . قرار دادیمنظر  موردگیري دقیقتر ضریب پخش آن را در محاسبات  اندازه

ثر مؤبا افزایش اشباع 37/0ضریب پخش براي خاکی با تخلخل ) 3(مطابق نمودار شکل 
باشد که قبلاً انتشار  سیله آب میدلیل این امر پر شدن کسري از منافذخاك بو. یابد خاك کاهش می

که توسط  35/0در تخلخل ضریب پخش با نمودار این نمودار  .گرفته است از آن منافذ صورت می
کمی که تفاوت اما  ]. 6[ تطابق داردتا حدودي  ،بدست آمده است 1991راجرز و نیلسون در سال 

زیرا با . باشد اي دو منطقه میمربوط به ضریب تخلخل خاکهدر نتایج این دو تحقیق وجود دارد 
به همین علت در این تحقیق براي خاکی . یابد افزایش ضریب تخلخل خاك ضریب پخش کاهش می

m، ضریب پخش رادن برابر 55/0و رطوبت  37/0با تخلخل  s 7 24 بدست آمد؛ در حالیکه  10
m، 55/0رطوبت  و 35/0راجرز و نیلسون این ضریب را براي خاکی با تخلخل  s 6 21 بدست  10

   .آوردند
. ثر گاز باشدمؤدومین دلیل این تفاوت ممکن است مربوط به فاکتور دیگري به نام مسیر 

ثر مسیر مارپیچ مانندي است که یک مولکول گاز به هنگام عبور از یک نمونه خاك طی مؤمسیر 
دلیل تفاوت مشاهده شده در ضرایب پخش . اوتی داردثر هر نمونه خاك مقدار متفمؤمسیر . کند می

بدست آمده در این تحقیق و تحقیق راجرز و نیلسون علاوه بر تفاوت در ضریب تخلخل، ممکن است 
  .باشد ثر طی شده بوسیله رادن در آن خاك میمؤدر تفاوت در مسیر 
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سیستم قابلیت استفاده شده است، اما  RAD7 از آشکارساز اکتیو تحقیق در این  هر چند
و می توان حالت  نیز دارد CR-39آشکارساز گیري ضریب دیفیوژن گاز رادن را با بکار گیري  اندازه

  . تعادل و گذرا را به وسیله آن بررسی نمود
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 چکیده 
عناصر رادیواکتیو مانند اورانیوم و توریوم به وجود رادون از گازهاي نجیب سنگین است که از واپاشی 

بخشی . رادون خود عنصري  ناپایدار بوده و با گسیل ذره آلفا به دیگر عناصر تبدیل می شود. می آید
از رادون توسط فرایندهاي طبیعی مانند آتشفشان و زمین لرزه وارد محیط می شود ولی عمده 

علیرغم آسیب رسانی گاز رادون به . انسانی منشا می گیردرادون موجود در طبیعت از فعالیتهاي 
سلامتی انسان و سرطان زایی گاز رادون در اثر تماس مداوم، کارایی این گاز در حل مسائل زمین 

سبب شده این گاز ... شناسی مانند پی جویی مواد معدنی، پیش بینی زمین لرزه و آتشفشان و 
    .دنقشی کلیدي در زمین شناسی داشته باش

  رادون، واپاشی عنصر رادیواکتیو، پی جویی مواد معدنی، پیش بینی زلزله: واژگان کلیدي
 

The Geology of Radon and Radon Potential in Iran  
Sherafat,  Shahrzad - Mohammadi, Farhad 

Payam Noor University of ShahinShar 
sh_sherafat@yahoo.com; Mohammadit@iauda.ac.ir 

 
 

Abstract  
Radon is a heavy noble gas that produced by decay of radioactive elements such as Uranium and 
Thorium. Radon gas itself is an unstable element and decay into another element with emitted 
alpha particles. In nature, a little of radon are produced by natural processes such as volcanism 
and earthquake, but much of radon gas are produced due to the human activity. In spite of radon 
is a deleterious element for human health and can be cause lung cancer, profitable of this gas to 
solve geology problems such as prospect of minerals, expectancy of earthquake and volcanism 
cause that this gas has a key role in geology.   

Keywords: Radon, radioactive decay, prospect of minerals, expectancy of earthquake  
 

 ه مقدم
) ملکول هوا 1021ملکول به ازاي هر  1(به تازگی عنصر رادون، از گازهاي نادر با فراوانی بسیار کم 

. این گاز حاصل فرایندهاي طبیعی و یا انسانی است. مورد توجه وافر دانشمندان قرار گرفته است
یختگی ناشی از فعالیتهاي آتشفشانی، آزاد شدن رادون محبوس در کانیهاي اورانیوم دار در اثر گس

موجود در سنگها، از ) اورانیوم و توریم(زمین لرزه و رانش زمین  و واپاشی طبیعی عناصر رادیواکتیو 
از فعالیتهاي انسانی که مقادیر زیادي گاز رادون در طبیعت . فرایندهاي طبیعی مولد رادون هستند

، احتراق ذغال و به ویژه فعالیتهاي آزاد می کند می توان به بهره برداري از معادن اورانیوم و فسفات
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علیرغم کاربردهاي فراوان گاز رادون در موارد متعدد، گسیل ذرات آلفا از گاز . هسته اي اشاره کرد
رادون و رسوب ذره جامد حاصل در بافت ریه و سرطان زایی آن سبب شده گاز رادون به عنوان 

نحوه تشکیل، کاربردها و مخاطرات رادون  در این مقاله. یکی از مخاطرات زیست محیطی نیز درآید
  . در زمین شناسی مورد بررسی قرار می گیرد

  
  شرح و بحث

، بی بو و بی رنگ است که در )86عدد اتمی (رادون در دما و فشار استاندارد، یک گاز سنگین 
، کشف و در ابتدا داریـــم (Friedrich Ernst Dorn)توسط فردریش ارنست دورن  1898سال 

ایزوتوپ  20رادون، . ، نامیده شد)1923(و سپس رادون (Darium Emanation) نیشن اما
و  U238 ،U235 به ویژه(شناخته شده دارد که همگی حاصل نهایی واپاشی عناصر رادیواکتیو 

Th232 (رادیوم 226محصولات حدواسط واپاشی این عناصر به ترتیب عبارتند از رادیوم . هستند ،
به ) ذره آلفا(که هیچکدام پایدار نبوده و با جدایش دو پروتون و دو نوترون  224و رادیوم  223

ایزوتوپهاي رادون در نهایت با جدایش ذرات آلفا . )1987کاترن و اسمیت، (رادون واپاشی می کنند 
ورونو، (به محصولات دیگري مانند ایزوتوپهاي پولوتونیوم، سرب و بیسموت واپاشی می یابند 

حسنی پاك، (، سرب است )Rn٢٢٠و  ٢٢٢ Rn(نهایی واپاشی دو ایزوتوپ رادون محصول ). 2003
1370 .(  

238U                       226Ra                             222Rn             )رادون(                   X 
سال              5/4×109 سال      1622                  روز 82/3                                                 

 235U                       223Ra                             219Rn             )اکتینون(                X 
سال              41/1×1010 سال      7/11                  ثانیه 9/3                                                        

 
 232Th                            224Ra                            220Rn )تورون(                               X 

سال            41/1×1010 سال    64/3                     ثانیه 6/55                                                        
 

. مهمترین منشا تولید گاز رادون، در بسیاري از سنگها و خاکهاي طبیعی یافت می شود اورانیوم
عنصر لیتوفیل اورانیوم به صورت اولیه با سنگهاي آذرین اسیدي و محلولهاي باقیمانده پگماتیتی و 

همه سنگهاي طبیعی داراي مقادیر بسیار کمی اورانیوم ). 1370عرفانی، (یا گرمابی همراه است
)ppm 3-1 (بعضی از سنگها مانند گرانیت ها و پگماتیت ها، سنگهاي آتشفشانی روشن، . می باشند

رسوبات ولکانوژنیک، شیل هاي سیاه، سنگهاي رسوبی حاوي فسفات و سنگهاي دگرگون حاصله، 
مقدار اورانیوم این سنگها و خاکهاي حاصل از فرسایش آنها، . داراي مقادیر بیشتري اورانیوم هستند

 . نیز می رسد ppm 100تا 
خروج گاز رادون حاصل از واپاشی اورانیوم از کانی حاوي آن و ورود رادون به منافذ بین دانه ها، به 

 (recoil)و جهت واپس زنی ) نزدیکی به سطح دانه(محل قرارگیري رادیوم حاصله در دانه کانی 
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اگر اتم رادیوم در عمق یک . ردبستگی دا) به سمت سطح دانه و یا به سمت داخل دانه(اتم رادون 
دانه درشت قرار داشته باشد صرفنظر از جهت واپس زنی، رادون از دانه آزاد نشده و داخل کانی 

حتی هنگامی که گاز رادون در نزدیکی سطح کانی آزاد شود، اگر واپس زنی اتم . محبوس می ماند
به هرحال بخشی از رادون . ودرادون به سمت داخل کانی باشد رادون به عمق کانی رانده می ش

به سطح کانی و از آنجا به فضاهاي خالی بین دانه ها و یا ) درصد 50تا  10بین(ایجاد شده 
سرعت حرکت رادون در خاك به وسیله مقدار رطوبت، درصد . شکستگی هاي سنگ وارد می شود

یط زیاد باشد، رادون اگر مقدار آب مح. در خاك کنترل می شود) نفوذپذیري(منافذ و ارتباط آنها 
مسافت طی شده توسط گاز (و با سرعت کم حرکت خواهد کرد ) متر 025/0تا (در فاصله محدود 

به شکافهاي پس از ورود  گاز رادون). متر هم برسد 8/1 -3رادون در خاك خشک ممکن است به 
 .سنگ و فضاهاي خالی خاك، به راحتی فرار کرده و وارد هوا می شود

اندازه گیري ) معادل واپاشی دو اتم رادیواکتیو در دقیقه(ه یک عنصر با واحد پیکوکوري رادیواکتیویت
مقدار گاز رادون در هواي آزاد، هواي داخل ساختمان، هواخاك و آبهاي زیرزمینی متفاوت . می شود

ر مقدا. است) پیکوکوري بر لیتر 2/0میانگین (هواي آزاد، داراي مقادیر بسیار پائین رادون . است
هواي (بوده و در هواخاك ) پیکوکوري بر لیتر 1-2میانگین (رادون در هواي ساختمانها کمی بیشتر 

مقدار رادون موجود در آبهاي . پیکوکوري بر لیتر می رسد 30-100000به ) موجود در منافذ خاك
  ). ریکاسایت سازمان زمین شناسی آم(میلیون پیکوکوري بر لیتر متغیر است  3تا  100زیرزمینی از 

گاز رادون موجود در هوا به راحتی به ذرات گرد و غبار و دیگر ذرات چسبیده و از راه تنفس وارد 
سریعا واپاشی یافته و با تولید ذره ) روز 4نزدیک به (این گاز با نیمه عمري کوتاه . ریه ها می شود

تن بخشی از سلولهاي ریه آزاد شدن ذرات آلفا باعث از بین رف. آلفا به عنصري جامد تبدیل می شود
از سوي دیگر ذرات جامد پرتوزاي حاصل از واپاشی رادون به بافت ریه می چسبند و در . می شود

تداوم رسوب این ذرات در ریه باعث بروز بیماریهاي ریوي و . قسمتی از بافت ریه متمرکز می شوند
درصد تخمین زده  15تا  6ادون نسبت ابتلاي سرطان ریه ناشی از گاز ر. نهایتا سرطان ریه می شود

  . اثرات و عوارض وجود رادون در غذا و آب آشامیدنی هنوز ناشناخته هستند. می شود
حضور گاز رادون در معادن اورانیوم، معادن فسفاته و حتی معادن سرب و روي، از مسائل زیست 

  . عادن می شودمحیطی مرتبط با رادون است که سبب مشکلات جدي ریوي در کارگران اینگونه م
ورود گاز رادون به ساختمانهایی که روي مناطق اورانیوم دار بنا شده اند، از مهمترین مشکلات 

غلظت رادون در هواي محیط هاي سربسته در خاورمیانه در کمترین مقدار و (زیست محیطی است 
شترین مقدار در برخی کشورهاي اروپایی که داراي ذخایر زیاد اورانیوم زیرزمینی هستند در بی

رادون موجود در خاك به واسطه اختلاف فشار هواي بین خاك و ساختمان، وجود منافذ در ). است
رادون می تواند از . ساختمان و نفوذپذیري خاك اطراف ساختمان، وارد هواي ساختمانها می شود

ا بسیار کم مقدار رادون در آب هاي آزاد و آب رودخانه ه. طریق سیستم آب نیز وارد منازل شود
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در شهرهاي بزرگ به دلیل به طول انجامیدن مراحل . است زیرا این گاز از سطح آب فرار می کند
تصفیه آب، رادون محلول از آب خارج می شود و براي ساکنان این شهرها مشکل جدي ایجاد نمی 

). ها می باشندبه این ترتیب از نظر تجمع گاز رادون، تاسیسات تصفیه آب، از آلوده ترین مکان(کند 
در مناطقی که از آبهاي زیرزمینی و آب چاه براي مصارف خانگی استفاده می شود زمان انتقال آب 
کوتاه بوده و رادون امکان خروج از آب را ندارد بنابراین هنگام مصرف آب جهت شستشو یا 

ن در آب، میزان پیکوکوري رادو10000استحمام، رادون محلول آزاد و وارد هوا شده و به ازاي وجود 
بر اساس آمار رسمی آژانس حفاظت محیط . پیکوکوري بر لیتر بالا می رود 1رادون هواي منازل تا 

رادون موجود در هواي ساختمانها، از خاکهاي اطراف حاصل می % 69، حدود  )(EPAزیست آمریکا
نند بتن هاي ما(، مصالح ساختمانی %2/9، هواي آزاد %5/18شود در حالی که آبهاي زیرزمینی 

و % 5/2) سبک ساخته شده از شیلهاي زاجی و سنگهاي آذرین که جهت نما استفاده می شوند
  .از رادون موجود در هواي منازل را تامین می کنند %5/0منابع معمولی آب تنها 

براي کاهش تمرکز رادون به ویژه در مناطقی که خاك داراي مقادیر بالاي اورانیوم است می توان 
درزگیري زیرزمین ساختمانها با ورقه هاي نازك پلاستیکی و یا پوشاندن شکاف . اتی اندیشیدتمهید

و ترك کف یا دیواره آنها، استفاده از سیستم هاي تهویه هواي مناسب به منظور کاهش غلظت 
رادون در هواي داخل ساختمان، عدم استفاده از بتن هاي سبک تهیه شده از شیل هاي زاجی در 

  . از جمله اقدامات عملی براي کنترل و کاهش ورود رادون به ساختمانها است... و ساختمان 
با وجود خاصیت سرطان زایی رادون در دوزهاي بالا، این عنصر در علوم مختلف مانند زمین شناسی 

و ... ) پیش بینی زمین لرزه و آتشفشان، مطالعات آب شناسی، پی جویی و اکتشاف معادن و (
  .  دارد پزشکی کارایی

از سنجش مقدار گاز رادون در مهندسی زلزله، براي شناسایی محل گسل هاي عمیق و پیش بینی 
انبساط سنگ ها پیش از وقوع زمین لرزه سبب آزاد شدن گاز رادون . زلزله استفاده می شود

محبوس در کانیها شده و در زمان نزدیک به وقوع زمین لرزه، مقدار رادون محلول در آب چشمه 
  . هاي نزدیک به محل وقوع، به طور ناگهانی بالا می رود

از ایزوتوپهاي رادون می توان براي محاسبه زمان بالا آمدن مواد مذاب به سطح زمین و زمان مورد 
  . نیاز براي انباشته شدن مجدد مخزن مذاب و تخمین زمان فوران احتمالی آتشفشان استفاده کرد

سریع در مجاورت هوا، در آب شناسی براي مطالعه درخصوص فعل و از رادون به دلیل از بین رفتن 
  . انفعالات آبهاي زیرزمینی، نهرها و رودخانه ها استفاده می شود

بی اثر بودن . از عنصر رادون می توان به عنوان عنصر ردیاب براي پی جویی اورانیوم استفاده کرد
نها عبور میکند ته نشین نشده و در نتیجه گاز رادون سبب می شود این گاز در کانالهایی که از آ

براي بنابراین میزان رادون در هوا بالا رفته و ). 1962هاوکس و وب، (هیچگاه بی تحرك نشود 
که از روش ) اندازه گیري مقدار رادون(امانومتري . اکتشاف منابع اورانیوم می توان از آن بهره گرفت
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ترده براي اکتشاف کانسارهاي رادیواکتیو مورد هاي آتموژئوشیمیایی متداول است به طور گس
در امانومتري از یک آشکارساز ذرات آلفا براي تشخیص ذره آلفاي تولید شده . استفاده قرار می گیرد

  . توسط رادون استفاده می شود
. آبهاي معدنی حاوي رادون مدتهاست که براي درمان بیماریهاي مختلف مورد استفاده قرار می گیرد

تراپی از اوائل قرن بیستم با اکتشاف رادون توسعه یافته و هنوز هم به عنوان یک روش رادون 
رادون با هیچ ترکیب شیمیایی ). 2004بکر، (درمانی در سراسر جهان مورد استفاده قرار می گیرد 

در بدن واکنش نمی دهد و در چربیهاي بدن حل شده و با نشر ذرات آلفا سبب ایجاد یکسري 
رادون در ). 2008ناجی و همکاران، (یچیده از جمله افزایش متابولیسم سلولی می شود واکنشهاي پ

به هر حال استفاده . درمان دردهاي روماتیسمی، مفصلی، عصبی و نیز بیماریهاي جلدي موثر است
در کشور . از آبهاي گرم حاوي رادون براي درمان بیماریها بایستی با رعایت مسائل ایمنی انجام گیرد

با توجه به . وجود رادون در چشمه هاي آبگرم اطراف رامسر و حوالی اردبیل گزارش شده است ما
محدود بودن چشمه هاي آبگرم رادون دار در دنیا، از این چشمه ها می توان جهت توسعه صنعت 

  .  ژئوتوریسم در ایران بهره جست
  . ده می شوداز رادون در مصارف بیمارستانی مانند تهیه سوزن بخیه نیز استفا

با توجه به اینکه رادون گسیل کننده ذرات آلفا بوده و برد ذرات آلفا در اتمسفر بسیار کوتاه است 
لذا اکتشاف آن نیازمند مطالعات دقیق صحرایی و امانومتري . دورسنجی آن امکان پذیر نمی باشد

  . محل هاي مشکوك است

  نتیجه گیري 
واکتیو به ویژه اورانیوم حاصل می شود بسته به میزان مقدار رادون که از واپاشی عناصر رادی

است و بیشترین  ppm 100-3میانگین اورانیوم در سنگها. اورانیوم موجود در سنگ تغییر می کند
از گاز رادون می توان . میزان آن در شیلهاي سیاه، سنگهاي آذرین روشن و ذخایر فسفاته وجود دارد

زمان وقوع آتشفشان و زمین لرزه و مطالعات آب شناسی در اکتشاف مواد معدنی، پیش بینی 
علیرغم سرطان زایی گاز رادون در دستگاه تنفس و ریه ها، هنوز هم چشمه هاي . استفاده کرد

با وجود کوتاه بودن . آبگرم حاوي رادون در درمان بسیاري از بیماریها مورد استفاده قرار می گیرند
شی رادون، استفاده از روشهاي دورسنجی در پی جویی آن برد ذرات آلفاي تولید شده از واپا

  . سودمند نبوده و تنها با پی جویی هاي صحرایی و امانومتري می توان تمرکز آن را مشخص نمود
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 اثرات زیست محیطی گاز رادون درگرانیت هاي بروجرد
 

     2 بهاروند ، سیامک – 1*ملکی راد ، زینب
  malekirad.m@yahoo.com  شمال  تهران آزاد دانشجوي کارشناسی ارشد دانشگاه *1

 م اباد واحد کمالوندعضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی خر   2

  
  :چکیده 

واقع شده ) خرم آباد ( کیلومتري از مرکز استا ن  110شهرستان بروجرد یکی از شهرهاي استان لرستان است که در 
شهرسـتان بروجـرد در زون دگرگـونی سـنندج سـیرجان واقـع شـده و داراي تـوده هـاي نفـوذي گرانیتـی و            . است 

توجه به وجود گاز رادون در گرانیت ها   و احتمال سرطان زا بودن آنهـا در ایـن   با .  گرانودیوریتی بسیاري می باشد 
تحقیق به بررسی اثرات زیست محیطی گاز رادون و احتمال اثر گذاري آن بر سـلامت مـردم منطقـه پرداختـه شـده      

شهرسـتان ، اسـتفاده   وجود رادون در گرانیت ها و سرطان زا بودن آنها  و وجود مقادیر بالاي گرانیت در ایـن  .  است 
بالاي مردم از سنگهاي گرانیتی در استان ، مواجه معدنکاران و کارگران سـنگبري هـا بـا گـاز رادون در طـی چرخـه       

از مهمتـرین مسـائلی اسـت کـه     ... تولید سنگ تزئینی ، فرسایش وگسلش بالاي سنگهاي حاوي گرانیت در منطقه و 
  .  باید بررسی شوند 
  .اثرات زیست محیطی ، بروجرد   گرانیت ،  ون  ،گاز راد: واژگان کلیدي

  
  

Invironmental Effect  of Radon Gas In Borujerd Granites 
 

Maleki rad ,zeinab  and  Baharvand , siamak   
University Tehran shomal and university kamalvand  

malekirad.m@yahoo.com 
  
  

Abstract:   
Borujerd city in Lorestan Province in110 km from Khorram Abad is located. Boroujerdi city located in 
Sanandaj – Sirjan zone metamorphism and there are intrusive masses of granite  and granodiorite .there 
is radon gas in granite and their probability are  carcinogenic . in this study the environmental effects of 
radon gas and  likely effect on the peoples health in the region has been paid. radon in granite and their 
being carcinogenic and top values of granite in this city , top use people of  granite stones in the 
province, facting mining and workers with radon gas during the production cycle decorative stones, 
granite erosion and their faulting in the region and ... The most important issues that should be 
investigated. 

 
Keywords: Radon gas,Granite, invironmental effect , Borujerd.   
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  : مقدمه
انسان در زندگی روزمره خود با بسیاري از مواد طبیعی و غیر طبیعی در تماس است کـه بـه صـورت    
. مستقیم یا غیر مستقیم و در دراز مدت  یا کوتاه مدت سلامت انسان را تحت تاثیر قرار مـی دهنـد   

. نسـان اسـت   زمین به عنوان منبع عناصر و مواد طبیعی یکی از مهمترین عوامل موثر بـر سـلامت ا  
بنابر این در دانش زمین پزشکی به عنوان یک میان رشته به بررسی اثرات  عناصر موجـود در زمـین   

سـنگ هـا داراي سـطوح     بسـیاري از براي مثال. و محیط زیست  بر سلامت انسان پرداخته می شود 
س یـا بلـع   کـه تـنف  . پگماتیت ها بالاي اورانیوم هستند مانند شیل هاي زاجی، گرانیت هاي خاص و

رادیواکتیو در چنین سـنگ هـایی ایجـاد     مقادیر غیر عادي گاز رادیواکتیو رادون که از منابع طبیعی
در ایـن مقالـه بـه بررسـی اثـرات گـاز        .می شود، خطري مهم براي سلامت عموم محسوب می شود

  .است رادون موجود در گرانیت هاي شهرستان بروجرد بر سلامت مردم  ساکن در آن  پرداخته شده
   

  :رادون 
 86عـدد اتمـی آن   . رادون از گازهاي نادر است و قابلیت ترکیب آن با دیگر عناصر، بسیار اندك است

. گرم بـر لیتـر اسـت     73/9چگالی آن در صفر درجه سانتیگراد . می باشد amu222و وزن اتمی آن 
واي محـیط بسـته مـی    اتـم از ه ـ  1018مقدار گاز رادون در هوا بسیار کم و حدود یک اتـم بـه ازاي   

بـه ترتیـب بـه      232و تـوریم   235، اورانیـوم   238این گاز در زنجیره هاي واپاشی اورانیـوم  .باشد
بـا نیمـه عمـر     220ثانیـه و   4با نیمه عمـر   219ساعت و  92با نیمه عمر  222صورت ایزوتوپ هاي

اثـر   نابر ایـن بـه علـت بـی    ب.این گاز در زمره مواد پرتوزا به حساب می آید.ثانیه تولید می شود 3/55
بیشـترین خطـر ،   . آن در مایعات بدن ، خود رادون خطر چنـدانی نـدارد    بودن و انحلال پذیري کم

  .شوند تولید می تجزیه رادون متوالی از ناشی از  پرتوزایی عناصري است که بطور
  

  :اثرات رادون بر سلامتی انسان
بدن دارند ماننـد ایجـاد وقفـه در تقسـیم سـلول ،      مواد پرتوزا عموما اثرات مستقیمی بر سلول هاي 

ایـن اثـر   ( موتاسیون ژنی ،  شکست کروموزوم  که منجر به  ایجاد سلول هاي غیر طبیعی می شود 
و مرگ سلولی که  از این اثر براي درمان سـرطان    )در ایجاد بیماري هایی نظیر سرطان نقش دارد
کـه   تبیسمو و سرب ، پولونیـوم  سه عنصر. ودو از بین بردن سلول ها سرطانی استفاده می ش

دارنـد دختـران رادون نامیـده     زاییپرتـو  خاصیت از تجزیه متوالی رادون حاصل شـده و 
تشـکیل شـوند بـه سـرعت بـه       جامدند و وقتی در هوا مقادیر ماکروسکوپی این عناصر در. شوند می

. چسـبند  شده و به سطوح آن مـی  ششها وارد چسبند و موقع تنفس همراه هوا می گرد و غبار ذرات
رسـاند و   آسـیب مـی   ناي ه سلولهايکنند که تابش آنها ب ذرات آلفاي پرانرژي منتشر می این عناصر
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دومـین   سیگار رادون بعد از در واقع دختران.منتهی شود سرطان ریه نهایتا به تواند این آسیب می
هـاي رادون روي   کشـیم ، پـس مانـده    در واقع وقتی نفس مـی  .باشند می عامل ایجاد سرطانهاي ریه

تواننـد بـه مولکـول هـاي      رات آلفا مـی گیرند که در اینجا ذ سلولهاي جداره  مجاري تنفسی قرار می
DNA هاي بسـته میـزان رادون    در محیط. شوند آسیب برسانند و احتمالا سبب بروز سرطان ریه می

هـایی از قبیـل معـادن، غارهـا و تسـهیلات بهبـود آب  و        بیشتر است و بالاترین مقدار آن در محـل 
هـا   ها، چاه ع زیرزمینی از قبیل چشمهدر بسیاري از کشورها آب شرب از مناب. شود فاضلاب یافت می

این منابع آب به طور طبیعی داراي غلظت بیشـتري از رادون نسـبت بـه    . آیند ها بدست می و گودال
درایـالات    EPAبراسا س گزارش . ها و جویبارها هستند ها، دریاچه آبهاي سطحی حاصل از رودخانه

ریه جـان خـود را از دسـت مـی دهنـد کـه         ازمردم بر اثر ابتلا  به سرطان 160000متحده هرسال 
نفـر براثـر وجـود گـاز      160نفر ناشی از گاز رادون موجود درهوا می باشد و درحدود  19000مرگ  

رادون  درآ ب می میرند و سایر افراد در اثر استنشاق دود سیگار به این سرطان مبتلا و جـان خـود   
  . را از دست می دهند

  
  :حضور رادون در گرانیت 

 می سنگ و درخاك موجود توریوم سپس و اورانیوم اول رادون،دردرجۀ گاز تولید اصلی منبع یناول
 میـان  از زیرین زمـین براحتـی   بسترهاي آنها در توسط شده تولید رادون گاز که معنی بدین .باشد

 ـ زمـین  پوسـته  در اورانیـوم  مقدارمتوسط. ابد میی راه آزاد فضاي به نفوذکرده و بالا به خاکها  رايب
 پوسـته  رادر آن میـانگین  غلظـت  متوسـط  برآورد،ودرنتیجه، ppm 2/1وبراي خاكppm 3 سنگ
 وجـود  وخاکها سنگها درتمام رادیوم آن وبه تبع اورانیوم اگرچه. نمایند  منظورمی ppm 2/7زمین
 نمیزا معمولاً .باشد می دیگر متغیر سنگ به سنگی و دیگر نقطۀ به اي نقطه از آن مقدار ولی دارد،

 مثـل  ازسـنگهاي دگرگـونی   وبعضی سیاه شیلهاي گرانیت، مثل اسیدي آذرین سنگهاي در اورانیوم
 در آن متوسـط  مقـدار  مثـال  به عنـوان  .باشد می دیگر مختلف سنگهاي از بیشتر وشیست گنایس

 گرانیـت  از بعضی و در بوده ppm 4/7 میباشد،حدود اورانیوم بالاي غلظت داراي که سنگ گرانیت
 سنگهاي بازالت، مثل بازي آذرین سنگهاي در اورانیوم میزان عکس بر .میرسد هم ppm 20 به ها

 مقدار مثلاً .است اندك معمولاً مرمروکوارتز مثل دگرگونی سنگهاي از و بعضی فسفاتها فاقد رسوبی
  . است  شده برآورد ppm 0/9حدود در بازالت در اورانیوم متوسط

ط زیسـت، رادون یکـى از گازهـاى رادیواکتیـو طبیعـى عامـل       بر اساس اعلام آژانس محافظت محـی 
تواند خطرى براى سـلامتى    سرطان است که رنگ، مزه و بو ندارد و وجود آن در خانه یا محل کار مى

این آژانس اعلام کرده که سنگهاى گرانیتى باعث ایجاد میزانى بیش از حد معمول ایـن  . انسان باشد
هـاي   در سـاختمان . زان رادون اثرات سوئی بـر سـلامت انسـان دارد    گاز در هوا مى شوند که این می

خـانواده آنهـا مثـل     هـا کـه سـنگ هـاي گرانیـت و      مسکونی ، نماي ساختمان ها ، سرسـراها و پلـه  
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بـه طـور مسـتقیم از ایـن گـاز       شـود افـراد   هاي بازالتی به کار برده می گرانودیوتریت، آندزیت، سنگ
بـه عقیـده برخـی از صـاحب      .از رادون در بلندمدت سرطانزاسـت کنند که استنشاق گ استتنشاق می

نظران نیز وجود رادون در گرانیت و استفاده آن در ساختمان ها خطر چندانی نـدارد و میـزان رادون   
اما همین مقـدار نیـز در دراز   . موجود در گرانیت ها معادل دود کردن یک بسته سیگار در روز است 

اینگونه اخبار میتواند ناشی از رقابت هاي اقتصـادي کارخانجـات    ر چهگ. مدت سرطان زا خواهد بود 
اما حتی خفیف ترین حد ممکن این گونـه آلـودگی هـا     ،باشد  یا اهداف سیاسی   نسبت به یکدیگر

سنگ  ارزانی نسبی که این هم باید مورد توجه قرار گیرد و بخصوص با استقبال و محبوبیت و بویژه
دارد و کـاربرد بـالاي آن در سـاختمان هـاي عمـومی و       ) سایر کشـورها  نسبت به (  در کشور ما

کارشناسـی در اسـتفادهء از انـواع سـنگ هـاي       خصوصی ، کمی تامل و بررسی و پـژوهش علمـی و  
  .گرانیت در حجم زیاد لازم به نظر می رسد 

  
  :توده هاي گرانیتی در بروجرد 

سـیرجان اسـت کـه بـا      -رگـونی سـنندج   گستره واقع در شمال خاوري بروجرد بخشـی از پهنـه دگ  
بخـش بزرگـی از باتولیـت شـمال خـاوري بروجـرد از نـوع        . رخساره شیست سبز معرفی شده است 

گرانیت تا گرانودیوریت است که به خاطر داشتن پرفیروبلاسـتهاي  فلدسـپات سـیماي پرفیروئیـدال     
ت آغاز و سـپس در مراحـل بعـدي     تزریق توده نفوذي بروجرد  در ابتدا با ترکیب کوارتز دیوری. دارد 

تزریـق تـوده هـاي    . ترکیب اسیدي تر و سنگ هاي گرانودیوریتی تا گرانیتـی جـایگزین شـده انـد     
گرانیتی به درون رسوبات ژوراسیک ناحیه با ایجاد هاله دگرگونی به ضخامت چنـد صـد متـر همـراه     

گرسانی فلدسـپاتها و پیشـرفت   تاثیر فرایند هاي فروپاشی بر روي توده هاي گرانیتی موجب د. است 
قسمتی از سنگهاي نفوذي ناحیه از نوع گرانودیوریت است که در اثـر  . فرسایش شیمیایی شده است 

جایگیري نفوذي هاي اسـیدي  . مسکویت و آرژلیت تبدیل شده اند  دگرسانی به کانی هاي سرسیت ،
  . هم نشانه مراحل پایانی فعالیت هاي ماگمایی در منطقه است 

نزد هاي تپه ماهوري تیره رنگ شمال بوجرد از نوع شیل ها و ماسه سنگ هاي ریز دانه دگرگـون  برو
این سنگ ها به دلیل پذیرا  شدن چند فاز دگر شکلی و نیز به خاطر تزریـق تـوده هـاي    . شده است 

 این سنگ ها از نـوع زود فرسـا هسـتند   . ماگمایی گرم به درون آنها بیشتر سیماي خط وارگی دارند 
ایـن سـیما در منـاطقی کـه درحاشـیه تـوده هـاي گرانیتـی و         . که اغلب سیماي گرد شـده دارنـد   

  . گرانودیوریتی قرار دارد فرسایش پذیري کمتري از خود نشان می دهد 
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  :نتیجه گیري 
گاز رادون از طریق گسل ها و درز و شکاف ها به سطح زمین راه می یابد به گونه اي کـه یکـی    -

بـا توجـه بـه گسـل هـاي      .  یش بینی زلزله ها اندازه گیري غلظت گاز رادون است از راه هاي پ
بزرگ و درز و شکاف هاي فراوان که  در منطقه وجود دارد و همچنین جنس توده هاي سنگی 

  . منطقه که عمدتا گرانیتی است  امکان آزاد شدن مقادیر بالاي رادون وجود دارد 
علت  عبور از میان سـنگ هـا  بـا حمـل برخـی عناصـر از       آبهاي زیر زمینی و نزولات جوي به  -

به علت وجود  مقـادیري رادون  . جمله گاز رادون نسبت به آن عناصر غلظت بیشتري می یابند 
در توده هاي گرانیتی بروجرد و تجزیـه شـدگی و درزه شـدگی هـاي مشـاهده شـده ناشـی از        

  . رادون در آب بیشتر است  نزولات جوي در منطقه ،  احتمال حضور مقادیر  بالاي گاز
با توجه به بعد اقتصادي توده هاي گرانیتی در منطقه استخراج در معادن گرانیتی بـالا اسـت و    -

با توجه به هشـدار آژانـس  محافظـت    . روزانه کارگران بسیاري با این سنگها در ارتباط هستند  
راج سنگ هاي گرانیتی محیط زیست مبنی بر خارج شدن مقادیر بالاي گاز رادون هنگام استخ

در معادن سنگ کارگران این معادن در معرض ابتلا به بیماري هـایی چـون سـرطان ریـه مـی      
 .باشند 

وجود معادن متععد سنگهاي تزئینی در منطقه و ارزان بودن نسبی ایـن سـنگ هـا بـه عنـوان       -
سنگ نما در ساختمان ها نسبت به مصالح دیگر سـبب شـده اسـت تـا مـردم سـاکن در شـهر        

و همانطور کـه گفتـه   . بروجرد و شهرهاي اطراف به استفاده فراوان از این سنگ ها روي آْورند 
 .  شد استفاده از این سنگها در دراز مدت سرطان زا خواهد بود 

  
  

  :منابع

  علی ، معرفی پروژه بین المللی رادون  -گورانی   رضا ، -یوسفی  -1
  ت سرطان زا ، گرانیت و تشعشعا 1387 فرزاد ، –قریب  -2
  محبوبه ، پرتوگیري از مصالح ساختمانی  –پرورش  -3
   1387 سایت خبرگزاري فارس ، مرداد -4
  ، اثر پرتوهاي یونیزه کننده در ایجاد سرطان 1381سعید ،  –افشار  -5
  ، تخمین مقدار پرتو گیري طبیعی گاز رادون 1384رضا ،  –قلی پور پیوندي -6
رضا ، خطرات ناشی از تجمع گاز رادون و راه هاي جاوگیري از کاهش  –روفه گري نژاد   جواد ، –روفه گري نژاد  -7

  آن در ساختمان
٨- Radon and Health , October 2002 , United Kingdom National Radiation protection Board 
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 چکیده
در اینگونه نقشه ها . نقشه هاي پتانسیل  رادون  از ابزارهاي بسیار مفید جهت پیش بینی سطح  رادون  خانگی اند 

از جمله این داده ها می توان محتوي اورانیوم و رادیوم موجود در سنگ ها و  از داده هاي مختلفی استفاده می شود
و اندازه گیري  ) نقشه هاي زمین شناسی مهندسی ( و نفوذپذیري خاك ها ) زمین شناسی  رادون  ( خاك ها 

یه هاي اطلاعاتی با استفاده از داده هاي موجود و ایجاد لا. رادون  خاك ها و داده هاي  رادون  خانگی را نام برد
از . ترسیم می گردد GISمختلف و همجنین با استفاده از متدهاي متداول، نقشه هاي پتانسیل  رادون  در محیط 

  .مشکلات موجود در رابطه با این گونه نقشه ها متغییر بودن سطح مجاز  رادون  است
  .محیط زیست ، GISرادون، نقشه هاي پتانسیل رادون، : واژهاي کلیدي

Radon Potential Maps and Environmental Applications   
  1Nasser Nasseri,2 M.H. Mahmudy Gharaie 

Ferdowsi University of MashhadِDepartment of Geology,  
nassery@gmail.com 

Abstract 
Radon potential maps are necessary for radon level prediction in living environment and also 
for determination of safer area regarding indoor radon level. Various data are used in 
preparation of radon potential maps, which include Uranium or Radium content of the soils, 
type of underlying rocks, faults and joints systems in the area, the permeability of sediments, 
air contents of the soils and indoor amounts of radon. These data are the most required 
information for preparation of radon potential maps. All data are used by ordinary 
techniques and typical methods to be finalized in GIS maps.  
 
 
 
 

 مقدمه
رادون گازي پرتوزا و با نیمه عمر کوتاه است که قابل رویت نبوده و محصول واپاشی رادیوم          

)(226Ra  است که خود نیز محصول واپاشی اورانیوم)238U (ایزوتپ اصلی رادون  ،می باشد )
222Rn ( روز است  3/8داراي نیمه عمر کوتاه) ،از آنجایی که  رادون  گازي پرتوزا است ). 1382مر

و سلول ها شده و آنها را وادار به یونیزه   DNAتشعشعات حاصل از آن می تواند باعث تغییر در
این امر باعث شده است که رادون به بزرگترین منبع تابش طبیعی در جمعیت هاي . شدن نماید

. درصد از مبتلایان به سرطان ریه در جهان است 15ن عامل مرگ تنفس  رادو  .بشري تبدیل شود
نفر بر اثر سرطان ریه می شود به  21000همچنین تنفس رادون در آمریکا سالانه باعث مرگ 

همین دلیل از رادون  به عنوان دومین عامل سرطان ریه بعد از سیگار نام برده می شود 
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(Brian,2006) .نسیل رادون از ابزارهاي مفید جهت کنترل رادون نقشه هاي پتا در این رابطه
در سطح منطقه اي بوده و بخصوص براي وضع قوانین ساخت و ساز ساختمانی کلان مورد استفاده 

از کاربرد نقشه هاي پتانیسل  رادون  می توان به موارد زیر اشاره کرد . قرار می گیرند
(Brian,2006) : 

مقرون به صرفه و  - 2تیاج به اندازه گیري  رادون  دارند، شناسایی ساختمان هاي جدید که اح -1
دادن یک ایده  -3هدفمند کردن اندازه گیري ها و مانیتورینگ رادون در خانه ها و اماکن عمومی، 

استخراج اطلاعات بیماري شناختی و پیدا کردن رابطه  -4کلی به خریداران و فروشندگان خانه ها، 
  .بین انواع سرطان و رادون

ا توجه به مقدمه بالا و نظر به اهمیتی که نقشه هاي پتانسیل رادون دارند در این مقاله به بررسی ب
نقشه هاي پتانسیل رادون و معرفی لایه هاي اطلاعاتی لازم جهت ترسیم این نقشه ها در سیستم 

  .می پردازیم  GISاطلاعات جغرافیایی
  
شرح و بحث    

 منابع اطلاعاتی پتانسیل  رادون 
فاکتور هاي زیادي در پتانسیل  رادون یک منطقه موثر است که با استفاده از این فاکتورها            

در ادامه به چند . تا حد بسیار زیادي می توان پتانسیل  رادون  در یک منطقه را پیش بینی کرد
ه نقشه پتانسیل  مورد از کاربردي ترین داده هائی که می توانند به عنوان لایه هاي اطلاعاتی در تهی

  .رادون  بکار گرفته شوند اشاره می شود
  زمین شناسی  رادون  ) الف

از آنجا که منبع اصلی تولید  رادون  تنها اورانیوم و رادیوم موجود در سنگ ها و خاك ها            
هر است، زمین شناسی  رادون  نیز متاثر از حضور سنگ ها و خاك هاي اورانیوم و رادیوم دار در 

اورانیوم به خاطر این که عنصري لیتوفیل است در پوسته زمین تمرکز بیشتري . منطقه اي است 
است هرچند در بعضی از سنگ ها بسیار بیش از این نیز  ppm  4/2داشته و میانگین پوسته اي آن

است اما ممکن است در بعضی از  ppm4/5مثلا میانگین اورانیوم درگرانیت ها . گزارش شده است
سنگ هاي گرانیتی بخصوص معادل بیرونی ). 1382عناصر زمین،(هم برسد   ppm 40-20انواع به

انطباق بسیار بالاي نقشه هاي زمین شناسی . آن ها پتانسیل بسیار بالایی براي تولید  رادون  دارند
میت و داده هاي  رادون  خانگی بیانگر اه  (Gamma radiation)گرانیتها با نقشه هاي پرتو گاما

  .بسیار زیاد این سنگ ها درتولید  رادون  در یک منطقه است
اورانیوم به دلیل پتانسیل یونی آن می تواند در محصولات هوازدگی ناشی از هیدرولیز            

از دیگر منابع اورانیوم می توان به سنگ هاي ). 1383مر،(از قبیل بوکسیت ها تمرکز یابد ) 1شکل(



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

١١٠ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

و همچنین شیل ها اشاره کرد به  )Quresh, 1999(زغال سنگ  ،(Brian, 2006)فسفاته
طوري که برخی از شیل هاي سیاه داراي پتانسیل اورانیوم بالائی بوده و از اهمیت بیشتري نسبت به 

در تحقیقات به عمل آمده مشخص شده است که مقدار اورانیوم بطور . سایر رسوبات برخوردارند
از دیگر فاکتوهاي سنگ شناختی موثر می توان به ). 1383مر،(ود خطی با افزایش کربن زیاد می ش

سن سنگ ها اشاره کرد به طوري که سنگ هاي جوان تر پتانسیل  رادون  بیشتري نسبت به سنگ 
  .)Zhu et al,1998(هاي قدیمی تر دارند 

  ساختارهاي زمین شناختی) ب
رادون  در زمین را تسهیل می کنند   چین ها ، گسل ها و ساخت هاي دگرگونی ، حرکت            

)Zhu et al,1998.(  در مناطق گسلی  رادون  ممکن است تا ده برابر حد زمینه خود تمرکز
نیز گزارش شده است و بسیار  Bq m-1200پیدا نماید ، بطوریکه در بعضی مناطق سطح  رادون  تا 

ایجاد زون خرد  -1می شوند؛   گسل ها به دو طریق باعث افزایش  رادون  منطقه. خطرناك است 
شده در سطح گسل که با عث افزایش نفوذپذیري شده و مجرایی براي انتقال  رادون  ایجاد می 

فعالیت گسل هاي جوان باعث خرد شدن سنگ هاي  -2،   (Al Tamimi et al, 2001)نماي
باعث آزاد شدن آن بویژه گرانیتی می شود که در داخل خود مقادیر قابل توجهی  رادون  داشته و 

  ).Malgorzata et al,2005(می شود 
  :داده هاي زمین شناسی مهندسی ) ج

با توجه به . انشار  رادون  از خاك ها به میزان زیادي متاثًر از خواص فیزیکی خاك است              
 :قانون اول فیک می توان به اهمیت نفوذپذیري خاك در انتشار  رادون  پی برد 

  
ضریب انتشار گاز که بسته به نفوذپذیري و  Dسرعت جریان  رادون  در خاك؛  Jاین فرمول که در 

 Zاکتیویته  رادون  در فضاي بین منفذي خاك؛ و  ARnپیچ و خم مسیر عبور گاز در رسوبات دارد؛ 
  .)Voltagio, 2006(فاصله عمودي خاك است 

 :رادون در هواي درون خاك ) د
وجود داشته باشد  kBq m-140-4/0 ر محدوده رادون در خاك می تواند د

Gingrich,1984)(  .  داده هاي  رادون  خاك ها اطلاعات مفیدي در رابطه با سطح  رادون
براي اندازه گیري  رادون  موجود در هواي منفذي خاك ها از دستگاه هاي . منطقه نشان می دهد 

) (Lucas cellsتوان به سلول هاي لوکاس از جمله این دستگاه ها می . ژه اي استفاده می شود وی
در این روش هواي داخل خاك به درون سلول مکیده شده و سپس پرتو آلفا ثبت شده . اشاره کرد

  . )Lucas,1957( مربوط به نمونه ها در آزمایشگاه اندازه گیري می شود
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وایی و با توجه به اینکه سطح  رادون  خاك بسیار متأثر از رطوبت خاك، شرایط آب و ه
  :همچنین عمق اندازه گیري است رعایت نکات زیر جهت نمونه برداري آن الزامی است 

به منظور جلوگیري از خطاي ناشی  از فرار  رادون  در قشرهاي سطحی اندازه گیري ها  .1
  .(Buttafuoco,2007)انجام شود ) cm50حدوداً (پایی  3تا  2باید در عمق هاي 

ق خاك افزایش می یابد بنابر این اندازه گیري هاي  مقدار  رادون  با افزایش عم .2
  .) (Al Shereideha et al,2006رادون  باید در عمق مشخصی انجام شود 

سانتی  5-10با توجه به اینکه  رادون  در خاك هاي مرطوب در اعماق بیش از  .3
و متري نمی تواند انتقال یابد بهتر است نمونه برداري از  رادون  خاك در تابستان 

 .) ( Hinkle,1994در روزهاي با دماي نسبتا ثابت و بدون بارندگی انجام شود 
از آنجا که سطح  رادون  خاك از فصلی به فصل دیگر و حتی روز به روز تغییر می  .۴

یابد بهتر است بجاي استفاده از آشکار سازهاي کوتاه مدت از انواع آشکار ساز 
  (Chen et al,2003)طولانی مدت استفاده شود 

 :نقشه هاي رادیواکتیویته ) ه
نقشه هاي رادیواکتیویته اطلاعاتی در رابطه با میزان اورانیوم موجود در منابع سطحی زمین 

 Gammaیا    Aroradioactivityبیشتر نقشه هاي پرتوزایی متداول نقشه هاي . به ما می دهند
radiation  )Quindo´s Poncela etal ,2003( نقشه هاي . هستندAroradioactivity   

بر پایه پرواز در ارتفاع پایین هواپیماهایی تهیه می شود که ابزارهاي خاص بر روي آن نصب شده و 
انطباق بسیار بارزي بین نقشه  .ی تابیده شده از سطح زمین را ثبت می کنند  مقدار انرژ

هایی که زمین از است اما در جا  با سطح  رادون  خانگی گزارش شده  Aroradioactivityهاي
آب اشباع است مقدار رادیواکتیویته ثبت شده بسیار پایین تر از حد واقعی خود بوده به همین خاطر 

 .                                                از داده هاي این نقشه ها بصورت تکمیلی استفاده می شود 
 :داده هاي  رادون  خانگی ) و

وسعه یافته اغلب آژانس هاي خصوصی میزان  رادون  خانگی را اندازه می در کشورهاي ت        
اما از آنجا که نتایج این اندازه گیري ها بین صاحبخانه ها و نمایندگان این آژانس ها . گیرند 

محرمانه است، استفاده از این داده ها بجز در مواردي که سطح  رادون  مدارس ویا دفاتر دولتی 
از داده هاي  رادون  خانگی به عنوان داده هاي . ي قرار گرفته تقریباً غیر ممکن استمورد اندازه گیر

تکمیلی در جهت تهیه نقشه هاي پتانسیل  رادون  می توان استفاده کرد زیرا تجمع  رادون  در یک 
خانه علاوه بر پتانسیل سنگ بستر به نوع ساخت آن نیز بستگی دارد و چه بسا خانه هایی که بر 
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مکان هاي با پتانسیل بالاي  رادون  ساخته شده باشند اما به دلیل رعایت نکات ایمنی و عایق  روي
  .بندي خوب نفوذ  رادون  به درون ساختمان به حداقل ممکن رسیده باشد، و یا بلعکس

  
  : GISرسم نقشه هاي پتانسیل  رادون  در سیستم اطلاعات جغرافیایی 

آمیختن داده هاي فوق الذکر و در غالب لایه هاي مختلف می توان  با رقومی سازي و به هم         
از جمله این نقشه ها می توان ، نقشه محتوي اورانیوم . نقشه هاي پتانسیل  رادون  را ترسیم کرد 

سنگ هاي منطقه ، موقعیت شکاف ها شکستگی و گسل ها ، نقشه هاي رادیواکتیویته منطقه و 
پذیري و محتوي  رادون  خاك و همچنین داده هاي  رادون  خانگی نقشه داده هاي خاك مثل نفوذ

نموده و   GISپس از رقومی سازي نقشه ها، داده ها را وارد سیستم اطلاعات جغرافیایی. را نام برد
بر اساس مدل هاي مختلف موجود در این زمینه به هر کدام از این لایه هاي اطلاعاتی وزن مورد 

از مدل هاي رایج در این زمینه که در رسم نقشه هاي پتانسیل  رادون  یکی . قبول داده می شود
است که به لایه هاي مشخص  با توجه به  RV (Risk Variable)استفاده می شود مدل

در . )Skeppström, 2006( اهمیتشان در پتانسیل تولید  رادون  وزن منطقی داده می شود
ه به دامنه تغییرات وزن پیکسل ها می توان نقشه هاي انتها از جمع جبري نقشه هاي وزنی و با توج

از جمله روش هاي مفید جهت آمیختن لایه هاي اطلاعاتی می توان . پتانسیل  رادون  را رسم نمود
 Principal Component( و یا AHP) Analytic Hierarchy Process( به متد هاي
Analysis  (PCA در خاتمه می بایست به . ابطه دارنداشاره کرد که کارایی بسیاري در این ر

مشکلاتی که در رابطه با این گونه نقشه ها وجود دارد اشاره نمود و آن عبارت از متغییر بودن سطح 
بطوریکه در چند ساله اخیر چندین بار سطح مجاز  رادون  تغییر یافته است و . مجاز  رادون  است

این باعث می شود که . ون  عاري از خطر نیستاین موضوع ناشی ازآن است که هیچ غلظتی از  راد
از موارد دیگر یکسان نبودن لایه هاي اطلاعاتی مورد . محدوده هاي پرخطر  رادون  متغییر باشند 

استفاده در اینگونه نقشه ها است که باعث شده نقشه هاي پتانسیل  رادون  بصورت نسبی وکمتر 
  .قابل قیاس با یکدیگر باشند

 :نتیجه گیري 
نقشه هاي پتانسیل  رادون  ابزار مفیدي جهت کنترل  رادون  در سطح منطقه اي بوده و          

فاکتور هاي . بخصوص براي وضع قوانین ساخت و ساز ساختمانی کلان مورد استفاده قرار می گیرند
ادي زیادي در پتانسیل  رادون  یک منطقه موثر است که با شناخت این فاکتورها می توان تا حد زی

ترین داده هائی که می توان به عنوان -از کاربردي . پتانسیل  رادون  هر منطقه را پیش بینی کرد
لایه هاي اطلاعاتی در تهیه نقشه پتانسیل  رادون  بکار گرفت عبارت از اطلاعات زمین شناسی  

ویته و نقشه هاي رادیواکتی رادون ، ساختارهاي زمین شناختی، داده هاي زمین شناسی مهندسی،
یکی از مشکلاتی که در رابطه با اینگونه نقشه ها وجود دارد یکسان . داده هاي  رادون  خانگی است
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نبودن لایه هاي اطلاعاتی مورد استفاده در اینگونه نقشه ها است که باعث شده نقشه هاي پتانسیل  
ب این گونه نقشه ها از دیگر معای. رادون  بصورت نسبی بوده وکمتر قابل قیاس با یکدیگر باشند 

 . متغییر بودن سطح مجاز رادون  است
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 چکیده 
می تواند خطر جدي براي سلامت افـراد خـانواده    گاز رادون درون ساختمان ها به عنوان دومین عامل سرطان ریه

این در حالی است که خطر ناشی از آن به کمک تکنیک هاي تخصصی و جانبی کاهش غلظت گـاز  . به حساب آید
از این رو بررسی را ه هاي نفوذ گـاز رادون بـه درون سـاختمان و تعیـین     . رادون تاحد زیادي قابل پیشگیري است

 .ن امري ضروري به نظر می رسدمهم ترین منشا گاز رادو

روش هاي کاهش غلظت رادون,  منشا رادون, رادون درون ساختمان : واژه هاي کلیدي  
 
Indoor radon sources, an evaluation to contributions of indoor radon 
density effective factors and introducing practical radon mitigation 

techniques 
 

Nasim Sharifzadeh 1, Bahram Mikaeeli 2 

Mahabad Payam Noor University 
nasim.sharifzadeh@gmail.com, b_mikaeeli@yahoo.com 

 

Abstract  

 Indoor radon as second lung cancer causing factor is considered a significant health 
risk to families, but it's important to know that this threat is completely preventable by 
using practical radon mitigation techniques. So it's necessary to find different ways of 
entering radon to a house and specify the most important factor. 
 
 
Keywords: Indoor Radon, Radon sources, Radon mitigation techniques 
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  مقدمه 
بر اساس گزارش سازمان بهداشت جهانی رادون بعد از سیگار دومین عامل ایجاد سرطان ریه در 

گ و پرتوزا ست و به سبب تک بی رن, رادون یک عنصر گازي خنثی. ]1[جهان به شمار می رود 
. اتمی بودن آن به راحتی در اجسام مختلفی مانند خاك و مصالح ساختمانی نفوذ می کند

Rn222 که از تجزیه طبیعیU238  موجود در سنگهاي آتشفشانی و انواع خاك بدست می آید نسبت
از این رو غلظت هاي قابل توجهی از . عمر طولانی تري است به سایر ایزوتوپ هاي رادون داري نیمه

چاه هاي آب و , طبقات زیرین ساختمان هاي مسکونی , نیروگاه ها, تونل ها , آن در معادن
, اهمیت رادون و اثرات آن بر زندگی و سلامت افراد. استخرهاي سرپوشیده عمومی و جود دارد

 WHO )World Healthپروژه بین المللی با نام سازمان بهداشت جهانی را بر آن داشته یک 

Organization  ( را جهت کاهش خطرات بهداشتی گاز رادون و پایین آوردن نرخ سرطان ریه در
در این مقاله بر آنیم تا با معرفی منشاهاي گاز رادون درون ساختمانها . ]2[سطح جهان به راه اندازد

آن درون ساختمان و ارائه راهکارهاي عملی به  و مقایسه سهم هر یک از عوامل موثردر تجمع
منظور کاهش غلظت گاز رادون قدمی موثر در اطلاع رسانی در زمینه خطرات گاز رادون درون 

 .ساختمانها برداریم
 

  راه هاي ورود رادون به درون ساختمان 
اختلاف فشار بین هواي درون ساختمان با هواي درون خاك اطراف ساختمان یکی از علل 

چنانچه فشار درون ساختمان از فشار درون خاك . اساسی ورود رادون به درون ساختمان است
اطراف ساختمان بیشتر باشد ساختمان همانند یک جاروبرقی عمل کرده و رادون از طریق شکاف 

رادون با غلظت هاي مختلف  در آب چاه  خانگی و یا . هاي پی به داخل ساختمان کشیده می شود
چنانچه از این آب . ب شهري که از  آب هاي زیرزمینی تامین می شوند نیز وجود داردسیستمهاي آ

گاز رادون موجود در آب در هوا پخش و وارد , براي استحمام و یا سایر مصارف خانگی استفاده شود
در تعداد اندکی از ساختمان ها نیز مصالح ساختمانی نظیر گرانیت و . سیستم تنفسی می گردد

حصولات بتنی خاص که سرشار از مواد رادیواکتیو هستند نیز می توانند منشا تولید بعضی از م
) U238(اکثر سنگ ها به سبب وجود مواد معدنی نظیر اورانیوم . ]3[رادون درون ساختمان ها باشند

از آنجا که گرانیت بیش از . دیر مختلف پرتوزایی هستندداراي مقا) K40(و پتایسم ) Th(توریوم 
سایر انواع سنگهاي ساختمانی داراي این نوع عناصر پرتوزاست می تواند به عنوان عامل دیگر تولید 
رادون در نظر گرفته شود و این در حالی است که  تحقیقات صورت گرفته در این زمینه نشان می 

ل شده از کاشیها و سنگ پیشخوان هاي گرانیتی کمتر از یک دهد که میزان خطر گاز رادون گسی
از طرفی رادون ناشی از خاك اطراف . میلیونم کل مقدار رادون موجود در درون ساختمانهاست
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سهم عوامل موثر در ) 1(شکل  .ساختمان نسبت به میزان رادون ناشی از چاه بسیار بیشتر است
 . دهد تولید رادون ساختمان را به خوبی نشان می

  
  سهم عوامل موثر در تولید رادون درون ساختمان. 1شکل

  
  هاي اندازه گیري و تعیین میزان رادون روشحد مجاز رادون و  

میزان رادون در هوا . هر گونه در معرض قرار گیري گاز رادون براي سلامتی افراد خطرناك است
هر کوري  سنجیده می شود و این در حالی است که) 1pCiL(بر حسب واحد پیکو کوري بر لیتر 

در حالت ایده آل سطح رادون درون ساختمان ها . بکرل بر متر مکعب است 37بر لیتر معادل با 
14.0نبایستی از سطح رادون موجود در هواي بیرون ساختمانی یعنی pCiL از آنجا که  .بیشتر باشد

شناسایی و سنجش میزان آن در هواي درون , ا حدي پرتوزا ستبدون بو و ت, گاز رادون نامرئی
تست هاي سنجش میزان رادون شامل دو . ساختمان ها نیازمند تجهیزات و تخصص لازم می باشد

اگر نتیجه یک . ]4[می باشند) long-term test(و بلند مدت ) short-term test(نوع کوتاه مدت 
14تست کوتاه مدت گاز رادون از تست بلند مدت و یا میانگین نتیجه دو  pCiL به , بیشتر باشد

تست هاي کوتاه مدت . کار گیري روش هاي کاهش رادون درون ساختمان حیاتی به نظر می رسند
با . در حالی که تست هاي بلند مدت معمولا بیش از نود روز به طول می انجامند, دو تا نود روزه اند

این نوع آزمون ها نتیجه قابل اطمینان تري از میزان رادون , تست هاي بلند مدتوجود هزینه بالاتر 
دستگاه هاي فعال : انواع دستگاه هاي تست رادون عبارتند از . درون ساختمان به دست می دهند

)active ( و دستگاه هاي غیر فعال)passive .( کارکرد دستگاه هاي فعال نیازمند صرف برق می
تگاه ها به طور خودکار هر ساعت داده هاي مورد نیاز از هواي محیط گردآوري و  دراین دس. باشد

دستگاه هاي غیرفعال تست رادون بی . پس از میانگین گیري به فرم سطح رادون گزارش می گردد
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شناساگر هاي رد ذرات آلفا یک نمونه از این نوع  .نیاز از مصرف برق و تا حدي ارزان قیمت هستند
 . ه شمار می آینددستگاه ها ب

 
  تکنیک هاي کاهش رادون  ناشی از خاك اطراف ساختمان

 ندازها :در انتخاب تکنیک هاي کاهش رادون بایستی فاکتور هاي زیر در نظر گرفته شود
هزینه هاي نصب تکنیک هاي کاهش رادون و , سطح رادون اولیه, نوع پی ساختمان, ساختمان

ساختمان ها معمولا از نظر نوع پی به سه دسته عمده زیر ) 2(مطابق شکل. هزینه هاي کارکرد آنها
ساختمانحهاي با فونداسیون در تراز زمین و , ساختمانهاي داراي زیر زمین: تقسم بندي می شوند

 . ساختمان هاي با کانال گربه رو

 
  دسته بندي ساختمان ها بر اساس نوع پی:  2شکل

  
توجه خود را بیشتر به این نوع , نی از نوع اول و دوم هستندبا توجه به اینکه اکثر ساختمان هاي ایرا

ساختمان ها معطوف کرده و روشهاي تخصصی کاهش رادون را در این نوع ساختمان ها به اختصار 
در این نوع ساختمان ها . نام برده و به توضیح تفصیلی روش هاي جانبی کاهش رادون می پردازیم

  : راي کاهش رادون استفاده کردمی توان از سه تکنیک تخصصی زیر ب
  مکش زیرصفحه اي)sub slab suction(  
 مکش از حفره چاهک )sump hole suction(  
  مکش از بلوك دیوار)block wall suction( 

 :روش هاي مکمل کاهش رادون که قابل استفاده در هر نوع ساختمانی می باشند عبارتند از  سایر
  درزگیري ساختمان)sealing(  
 فشار هواي داخل ساختمان  تنظیم  
 بهبود سیستم تهویه ساختمان 



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

١١٨ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

  تهویه طبیعی ساختمان  
  .در ادامه به توضیح تفصیلی هر یک از این روش ها می پردازیم

درزگیري درزهاي ساختمان به عنوان یک روش مکمل نقش مهمی در کاهش رادون : درزگیري
به درون ساختمان را کاهش و از این رو درزگیري درزها شارش رادون . درون ساختمان ایفا می کند

کارایی تکنیک هاي تخصصی کاهش رادون را بالا برده و از طرفی اتلاف هواي تهویه شده را به 
 .البته شناسایی همه  درزها و درزگیري دائمی آنها کار چندان آسانی نیست. حداقل می رساند

د فن براي انتقال هواي بیرون یا حتی در این روش از یک یا چن: تنظیم فشار هواي داخل ساختمان
به عبارتی در این روش سعی بر این است تا با . طبقات بالاتر ساختمان به زیرزمین استفاده می شود

کارآیی این تکنیک . فشار طبقات زیرین ساختمان تا حد کافی افزایش یابد, ایجاد فشار مثبت
در این . وه زندگی ساکنین ساختمان داردآب و هواي منطقه و نح, وابسته به نوع ساخت ساختمان

در ها و پنجره هاي ساختمان نبایستی به مدت , روش به جز براي موارد ورود و خروج معمولی
از طرفی این روش به سبب وارد کردن هواي بیرون به درون ساختمان باعث . طولانی باز بمانند

  . افزایش رطوبت و هزینه برق ساختمان می گردد
 air-to-air heat(نصب این روش که مبادله حرارتی  هوا به هوا  ):HRV(م تهویه بهبود سیست

exchanger(  این روش تهویه با . نیز نامیده می شود به افزایش تهویه ساختمان کمک می کند
البته در این روش از . خارج کردن هواي درون ساختمان و وارد کردن هواي خارج صورت می پذیرد

اي درون ساختمان براي گرم کردن یا خنک کردن هوایی که به درون ساختمان گرما و خنکاي هو
  . تزریق می شود استفاده می شود

با باز کردن . تهویه طبیعی در تمامی ساختمانها به طور خودبخودي صورت می گیرد :تهویه طبیعی
ون ساختمان در و پنجره ها تهویه و در نتیجه ترکیب کردن هواي بیرون و هواي حاوي رادون در

ساعت به میزان قبلی  12با این حال با بستن در و پنجره ها میزان رادون در مدت . افزایش می یابد
از دست رفتن , از معایب این روش مکمل می توان به کاهش ضریب امنیتی ساختمان. باز می گردد

  .هواي تهویه شده درون ساختمان و زیاد شدن هواي تهویه نشده بیرون اشاره کرد
  

  نکات مهم در انتخاب تکنیک هاي کاهش رادون ناشی از خاك
از آنجا که در اکثر تکنیک هاي کاهش رادون هواي گرم شده یا خنک شده ساختمان کاهش می 

نکته مهم دیگري که باید به آن . یابد لذا این تکنیک ها معمولا هزینه هاي جانبی نیز به دنبال دارند
متخصصین نصب تکنیک . مشخصات مربوط به آن می باشد توجه شود نحوه ساخت ساختمان و

و  )visual inspection(هاي اندازه گیري و کاهش رادون پس از یک سري ارزیابی هاي بصري 
اقدام به انتخاب تکنیک مناسب براي آن ساختمان ) diagnostic test(همچنین آزمون هاي ارزیابی 

  :آزمون هاي ارزیابی ساختمان می پردازیم در این قسمت به معرفی دو نمونه از. می کنند
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نام دارد از  )soil communication test(در آزمون نخست که آزمون انتقال گاز رادون درون خاك 
یک دستگاه مکنده و مقداري دود شیمیایی براي مشخص کردن سرعت انتقال گاز رادون از یک 

ر استفاده از مواد دودزاي شیمیاي خاصی آزمون دیگ. نقطه به نقطه دیگر خاك پی استفاده می شود
ناودان ها و در , است تا با قرار دادن آن ها در مکان هاي مختلف مانند سوراخ هاي کف ساختمان

 .امتداد شکاف ها منبع و جهت شارش رادون درون ساختمان مشخص می گردد
  

  :تکنیک هاي کاهش رادون ناشی از  آب چشمه ها
بایستی رادون موجود در خود آب و , آب ساختمان استفاده می شودچنانچه از چاه براي تامین 

. هم در هواي بالاي آب اندازه گیري شود تا از سلامت آن به هنگام مصرف اطمینان حاصل گردد
معمولا روش ها و  ابزار هاي اندازه گیري رادون در آب متفاوت از ابزارهاي اندازه گیري رادون درون 

ون ناشی از آب بیشتر مربوط به متصعاعد شدن گاز رادون و استنشاق خطر عمده راد. خاك است
تحقیقات نشان می دهد که بلع آب حاوي . آن به هنگام استحمام و سایر مصارف خانگی است

چنانچه از آب هاي . رادون خطرات کمتري را از نظر بروز سرطان دستگاه گوارشی به دنبال دارد
اده می کنید  خطر جدي شما را تهدید نمی کند زیرا رادون سطحی براي تامین آب ساختمان استف

نتایج تست هاي صورت گرفته در , موجود در آب سطحی زمان کافی براي خارج شدن از آب را دارد
به . ]5[نقاط مختلف جهان از جمله ایران غلظت پایین رادون موجود در آب چاه را نشان می دهد

 :ن درون آب چاه کاستکمک روش هاي زیر میتوان از خطر رادو
در این روش قبل از اینکه آب چاه وارد ):   point of entry treatment (پاکسازي آب در محل ورود 

این کار به کمک فیلتر هاي . از وجود رادون پاکسازي می گردد, سیستم توزیع آب ساختمان گردد
ا توسط سیستم هاي هوادهی و ی) Granular Activated Carbon filter (کربن فعال شده دانه اي 

قادر به جمع آوري مواد , علاوه بر پاکسازي آب از رادون GACفیلتر هاي . به آب صورت می گیرد
 . رادیواکتیویته دیگر نیز از آّب هستند و نسبت به روش هاي هوادهی آب کم هزینه ترند

ش رادون زدایی بر روي ابزارهاي این رو):  point of use treatment (پاکسازي آب در محل مصرف 
از آنجا که این روش فقط بخش کوچکی از آب مورد مصرف را رادون . شیر آب نصب می گردند

  . زدایی می کند در کاهش خطر ناشی از استنشاق رادون متصاعد شده از آب کارایی کمتري دارد
  

  نتیجه گیري
این گاز به . رچشمه می گیردرادون گاز پرتوزایی است که از اورانیوم موجود در سنگها و خاك س

نفوذ گاز . واسطه اختلاف فشار در محیط هاي بسته مانند ساختمان هاي مسکونی تجمع پیدا کند
رادون از طریق شکاف ها و نقاط عایق بندي نشده پی ساختمان مهم ترین منشا ورود گاز رادون به 

ساختمان ها مانند آب استخراج  سایر منشا هاي گاز رادون درون. درون ساختمانها به شمار می آید
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گاز رادون متصاعد شده از برخی مصالح ساختمانی و رادون موجود در , شده از چشمه هاي خانگی
با توجه به وابستگی غلظت گاز . سیستم آب شهري از نظر اهمیت در مرتبه هاي بعدي قرار دارند

یه و تغیرات سالیانه و حتی روزانه میزان رادون اول, شرایط آب و هوایی, رادون به اندازه ساختمان
به کارگیري روش هاي قابل اطمینان اندازه گیري غلظت رادون , غلظت رادون درون ساختمان ها

, درزگیري. می تواند ما را تا حد زیادي در انتخاب تکنیک مناسب کاهش غلظت آن یاري رساند
سیستم هاي تهویه در کنار تعدیل اختلاف فشار هواي داخل و خارج ساختمان و به کار گیري 

میزان غلظت این گاز را تا حد زیادي درون ساختمان , تکنیک هاي تخصصی کاهش غلظت رادون
  .ها کاهش داده و ما را از خطرات ابتلا به سرطان ریه مصون می دارد
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 اندازه گیري تراکم رادون در منابع آبی سوادکوه و قائمشهر
 3، علیرضا بینش 2، علی اصغر مولوي 1نرجس ولیپور گشنیانی

  گروه فیزیک دانشگاه پیام نور فریمان - 1
  گروه فیزیک دانشگاه تربیت معلم سبزوار- 2

گروه فیزیک دانشگاه پیام نور فریمان - 3  

 
 چکیده

از آن جا که یکی از . در گروبرخورداري از آب آشامیدنی سالم استبهداشت و سلامت یک جامعه، 
 222-منابع آلودگی آب آلودگی هسته اي ناشی از گاز رادون است، لذا در این تحقیق غلظت رادون

و  3/12/87،  3/10/87در مناطقی از شهرستان قائمشهرو سوادکوه وروستاهاي سوادکوه ، در تاریخ 
بررسی هایی که درباره نوسانات سطوح رادون محلول در آب انجام .گرفت مورد بررسی قرار 12/2/88

رادون موجود در آب از دو راه دستگاه گوارش و تنفس . شد که یکی از عوامل خطر سرطان ریه است
 "PRASSI(روش اتاقک لوکاس با استفاده از دستگاه سبک و قابل حمل . وارد بدن می شود

(SILENA mod 5s"  گیري گاز رادون موجود در آب چاه ها و چشمه ها و رودخانه براي اندازه
ها و خانه هاي منطقه قائمشهر و سوادکوه انجام شد و پس از این اندازه گیري ها مشخص شد که از 

محل نمونه گیري شده هیچ کدام غلظتی بالاتر از سطح مرجع تعیین شده توسط آژانس 166
نشان می دهد آب شهرستان قائمشهر وسوادکوه ،ندارند که Bq/L10حفاظت محیط زیست یعنی

  .وروستاهاي اطراف سوادکوه براي سلامتی انسان خطرناك نیست
Abstract  

The health of each society related to the healthy drinkable water. Nuclear 
contamination due to radiation of radon gas is one of the source of water 
pollution. We determined the concentration of radon-222 in regions of 
Qaemshahr, Savadkouh and villages around it in : 1387/10/03 and 1387/12/03 
and 1388/02/12 based on the changes of radon gas which is one of the cause of 
lung cancer . There are ways for entry radon via our body : digestion and 
respiratory systems . We manipulated the locus chamber method by potable 
device called "PRASSI" (SILENA mod 5s) Measuring the radon gas in well 
water , spring andvives of "Qaemshahr  and  Savadkouh . the evidences 
showed there wasent  any  any higher concentration level than the radon lavel 
of 10Bq/L proposed by  EPA among 166 places of sampling  . Hence , the 
water supplies of Qaemshar and  Savadkouh is not harmful for human healthes 
!                              

 Key words : healthy drinking water , Radon gas , PRASSI system , Qaemshahr and  
Savadkouh regions    
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  مقدمه
این عنصـر در واکـنش شـیمیایی داراي    . رادون گاز رادیواکتیو بی رنگ، بی بو، بی مزه و خنثی است

هسته اي ناپایدار و پرتوزاست این عنصر به علت پر بودن ترازهاي اتمی تمایلی به شرکت در واکنش 
بـه سـطح آن    هاي شیمیایی ندارد و به راحتی بین مولکول هاي جامد و مایع حرکت کرده و خود را

ها نزدیک می کند، به خاطر همین بسادگی در اثر هم زدن آب یا لرزش زمین از آن خـارجمی شـود   
]1 .[222 Rn از زنجیره واپاشیU238 از آنجـا کـه رادون خـود عنصـري پرتوزاسـت از      . بوجود می آید

222واپاشی  Rn ت آلفا با انرژي ذراMev5.49    گسیل می شود که براي سلامتی انسان خطـر آفـرین
می باشدرادون معمولا به مقدار کم درهمه جـاي زمـین یافـت مـی شـود یکـی از مهمتـرین منـابع         
تشعشعات طبیعی است و تقریبا بیش از نیمی از دز دریافتی از تمـام منـابع بـه دلیـل وجـود رادون      

 1در جـدول  .افتی حاصل از استنشاق رادون در محیط هـاي بسـته اسـت   بیشترین دز دری]. 2[است 
 .مشخصات کامل این عنصر را می بینیم

  
].3[مشخصات کامل مربوط به رادون: 1جدول  

P86  

N136 
..

..
: :Rn 

 عمومی

 Radon , Rn , 86 نام، علامت اختصاري، شماره

 Noble gas گروه شیمیایی

 VIIIA,6 , P لوكگروه، تناوب، ب

 جرم حجمی، سختی
, NA, 273k 3

kg
m

73/9 

 بی رنگ رنگ

 خواص اتمی

 (amu)222 وزن اتمی

 120pmناآشکار  )calc(شعاع اتمی 

 145pm شعاع کوالانسی

14 [Xe] ساختار الکترونی 0 2 64 5 6 6f d s p 
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e 2،8،18،32،18،8 به ازاي هر سطح انرژي 

 (Unknown) )درجه اکسایش(اکسید 

 Cubic face cantered ساختار کریستالی

 
  ].3[مشخصات کامل مربوط به رادون : 1جدول 

 خواص فیزیکی

 )غیر مغناطیسی(گاز  حالت ماده

 F˚ 96 نقطه ذوب

k (-211, 3 79/1 نقطه جوش F)˚ 

6 حجم مولی 350 / 50 10 molm 

 و ژول برمولکیل 4/16 گرماي تبخیر

 کیلو ژول برمول 89/2 گرما هم جوشی

 ناآشکار فشار بخار

 ناآشکار سرعت صوت

 متفرقه

 ناآشکار الکترو نگاتیویته

)94 ظرفیت گرمایی ویژه )k
J

kg 

 ناآشکار رساناي الکتریکی

 رساناي گرمایی
0 / 00364( )W

mk
 

 پتانسیل یونش
1037 kg

mol
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رادون . گاز رادون طبیعی به دوصورت گاز موجود در هوا و رادون موجود در آب وجود دارد
موجود در هوا از طریق استنشاق وارد بدن انسان شده و چنانچه مقدار آن در محیط بالاتر 

ار با از حد استاندارد باشد به انسان آسیب می رساند از جمله اینکه با ترکیب باگرد و غب
قرار گرفتن بر روي کیسه هاي هوایی در ششها و ساطع کردن ذرات آلفا موجب بیماریهاي 

لازم به ذکر است که سرطان در بین افراد سیگاري که در معرض ]. 4[خطر ناك می شود
به تشخیص جوامع علمی قرار . گاز رادون قرار دارند بیش از افراد غیر سیگاري می باشد 

رادون با غلظت بالا به طور عمده باعث ابتلا به سرطان ریه می شود  گرفتن در معرض گاز
که دومین عامل سرطان ریه در ایالات متحده آمریکا،بعد از سیگار کشیدن به طوري]. 5[

متوسط پرتوگیري سالانه هرفرد را در ایالات متحده نشان می  1شکل.  ].6[می باشد 
  ].7[دهد

گاز 
رادون

اشعه 50%
کیهانی

10%

پزشکی
14%

اشعه 
گاما از 

زمین
14%

از 
خوردن 

و 
آشامیدن

11%

بقیه منابع
1%

  
.متوسط پرتوگیري سالانه هر فرد در ایالات متحده آمریکا 1ل شک  

سرطان ریه در ایالات متحده آمریکا، در % 12تمام سازمان هاي سلامتی معتقد هستند که تقریباً 
  ].8[نتیجه استنشاق رادون است 

و چون یکی از سنگین ترین . مسیر اصلی ورود رادون به بدن بر خلاف اجدادش هوا می باشد
محصولات . هاست، در لایه هاي پایین هوا ته نشین می شود و هنگام تنفس وارد ریه ها می شودگاز

وجود . حاصل از واپاشی رادون نیز به ذرات معلق موجود در هوا چسبیده و وارد ریه ها می شوند
دود در هوا باعث می شود که این ذرات راحت تر وارد شش ها شوند و با تابش ذرات آلفا به طور 

بیشتر گاز توسط سیستم دفاعی بدن، با سرفه از ریه خارج . مستقیم به بافت ریه آسیب می رسانند
گاهی هم از طریق ریه وارد . می شود و قسمتی هم در ریه ها باقی مانده و به واپاشی ادامه می دهد

جز به . سیستم گردش خون می شوند و مقداري هم از راه آب و غذا وارد مري و معده می شوند
مقدار اندکی که وارد سیستم گردش خون می شود، بقیه از طریق سیستم دفع از بدن خارج می 

ولی چون نیمه عمر کوتاه دارند طی مسیر ، سیستم گوارش را در معرض تابشهاي آلفا و سایر . شوند
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 بیشترین میزان خطر گاز رادون ناشی تنفس هواي آلوده به]. 9[محصولات واپاشی قرار می دهند 
آب هاي جاري مثل رودخانه ها درصد بسیار . رادون است و خطرات ناشی از بلع، بسیار کمتر است

طی تحقیقی . کمی از رادون را دارند ولی آب هاي زیرزمینی درصد بسیار بالاتري از رادون را دارند
عدنی که براي تعیین غلظت رادون در انواع آب ها اعم از آب هاي لوله کشی، پرفشار، آب هاي م

آب هاي معدنی طبیعی بیشترین میزان . طبیعی و آب هاي معدنی مصنوعی و آب مقطر انجام شد
و همچنین دز سالانه رادون . غلظت رادون و آب هاي پرفشار کمترین میزان غلظت را دارا بودند

ناشی از مصرف مستقیم آب و دز ناشی از استنشاق رادون آب بسیار کمتر از دز رادون در هواي 
  ].10[کان هاي سرپوشیده بود م

 راه هاي انتقال گاز رادون به منزل
اختلاف فشاري ]. 11[اورانیوم و رادیوم زیر خاك معمولا منبع اصلی رادون به داخل منازل هستند 

که بین گاز موجود در خاك و هواي اتاق وجود دارد باعث حرکت گاز رادون به داخل اتاق و دیواره 
عضی جاها رادون توسط جریان رو به بالاي گاز زمین به سطح زمین می آید در ب]. 10[ها می شود 

گاز زمین در اثر تجزیه سنگ آهک بوجود آمده و هنگام بالا آمدن در مسیرش رادون اعماق صخره 
، بیشتر این گاز از میان شکاف ها ]12[ها و خاك ها را جمع آوري کرده و به سطح زمین می آورد 

شکاف هایی که معمولاً جریان گاز به راحتی در آن در حرکت . رکت   می کنندو رخنه هاي دیوار ح
]:13[است عبارتند از   

 ،ترك هاي کف و دیوارها  
 ،فواصل بین طبقات  
 ،شکاف ها در اطراف لوله ها و فاضلاب ها 
 ،حفره هاي دیوارها 
 ،اتصالات در ساختمان 
 وارد می شود، شکاف اطراف لوله ها و سیم ها و هر چیزي که به ساختمان 
 فضاي پی. 
روش هاي کاهش غلظت رادون موجود در آب  2  

با توجه به اینکه رادون آب هم در میزان غلظت رادون هواي خانه مؤثر است پس اقداماتی هم در 
سیستم هاي زیادي براي سالم سازي آب داراي . جهت کاهش غلظت رادون آب باید انجام شود

این سیستم ها بر اساس یکی از روش . مؤثر است % 95ها حدود  رادون وجود دارد که بعضی از آن
]:1[هاي زیر است   

این روش براي جدا کردن رادون آب قبل از ورود به خانه استفاده می شود در این : هوادهی -1
. روش هوا را با فشار وارد آب می کنند تا گاز محلول در آب به صورت حباب از آب خارج شود  
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یک دوره ذخیره که در مقایسه با نیمه عمر رادون زیاد است که مطمئن شویم  :ذخیره سازي  -2
. رادون به ایزوتوپ هاي کوتاه عمر خود واپاشی کرده است  

این فیلتر از جنس کربن فعال شده است و با استفاده از قانون اسمزي معکوس در : فیلتر گذاري -3
ان هستند ولی براي مقادیر آب زیاد مفید است و این فیلترها گر. جدا سازي رادون از آب مؤثر است 

. از بین این روش ها ، هوادهی مناسب ترین روش براي رادون زدایی است. نیاز به حفاظت دارند 
هوادهی بر اساس حباب ساختن یا آبی که از سطح بالا به صورت آبشار به پایین می ریزد انجام می 

. هوادهی، آب باید براي یک ساعت ذخیره شودمؤثر است بعد از % 99این روش حدود . شود  
 شهرستان سوادکوه

وجود جنگلهاي زیبا ، دشت ها .شهرستان سوادکوه به منطقه جاذبه هاي طبیعی مشهور است 
شالیزارهاي دامنه کوهستان، آبشارها ، دریاچه ها و وجود خط آهن با پلهاي زیبا و تونلهاي متعدد 

زیباییهاي منحصر بفردي را براي گردشگران به نمایش گذارده بویژه سه خط طلا در گردنه گدوگ 
:از مهمترین آثار تاریخی و جاذبه هاي طبیعی شهرستان عبارتند از. است  

قلعه کنگلو ، برج لاجیم ، پاك جنگلی جوارم ، امامزاده عبدالحق ، پل شاهپور ، ییلاق در اصله  
شت و سه خط طلا می باشد ، که هر یک دریاچه شورمست، پل ورسک ، غاز اسپهبد خورشید، آلا

شهرستان سوادکوه به مرکزیت پل سفید است ، شهر پل سفید به فاصله . در نوع خود بی نظیر است
این شهرستان داراي روستاهاي متعدد و چشمه هاي آب . کیلومتري از ساري واقع شده است 65

در . معدنی و رودهاي زیادي است   
  هاي آب گیري رادون موجود در نمونه تفاده براي اندازههاي دستگاه مورد اس ویژگی

گیري میزان تراکم  براي اندازه PRASSI (SILENA mod 5s)“گیري  در این تحقیق از سیستم اندازه
این سیستم یک دستگاه . هاي ذکر شده در فصل قبل، استفاده شده است رادون و رادیوم محلول در آب در موقعیت

گیري  هاي آب به روش اندازه گیري تراکم گاز رادون و رادیوم در نمونه ه براي اندازهسبک و قابل حمل است ک
نمایی از این  2شکل ]. 14[باشد  یا پیوسته از طریق اتاقک سوسوزنی مناسب می (Grap Sampling)ناپیوسته 

  .دهد دستگاه و اتصالات آن را نشان می
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  .و اتصالاتPRASSI  گیري دستگاه اندازه:  2شکل 

  
  هاي آب منطقه قائمشهر و سوادکوه  گیري رادون موجود در نمونه مراحل و شیوه اندازه

  :باشد گیري شامل مراحل زیر می اندازه
پس از .، آماده سازي دستگاه ، عملیات شمارش می باشد  ، نمونه برداري کالیبراسیون

گیري در صفحه  متوسط اندازهدقیقه مقدار  5گیري دستگاه از میزان تراکم رادون و پس از  اندازه

با توجه به اینکه از زمان برداشت نمونه تا انجام آزمایش . شود داده می 3m/Bqنمایش برحسب 

روز است با  824/3ساعت تاخیر است و با توجه به اینکه نیمه عمر رادون  24تقریبا به طور متوسط 

Lه هاي آب را برحسب میزان رادون موجود در نمون1استفاده از ضریب تصحیح و رابطه 
Bq 

  . محاسبه گردید

)1(  ])
24824/3

2ln[exp(
)(
)()(

3

t
litV
mVQ

L
BqQ tot

PRASSIRn 
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QRn  مقدار واقعی تمرکز رادون در آب برحسب
L

Bq  ،QPRASSI  ،مقدار خام یادداشت شدهVtot  حجم کل
مورد آزمایش است که در این  حجم نمونه Vباشد،  می 3m (3-104/2(مسیر چرخش گاز که در این آزمایش 

2نیمه عمر رادون824/3لیتر است، 15/0آزمایش  1( )( )t t t h    فاصله زمانی از زمان برداشت تا زمان
کلا جمله داخل کروشه را ضریب .ضریب تبدیل زمان بر حسب ساعت است  24اندازگیري بر حسب ساعت و 

  .تصحیح نامند

کـه مربـوط    2کم رادون در نمونه هاي بعد، که به ترتیب در جدول هاي براي اندازه گیري میزان ترا

کـه مربـوط بـه آب     5مربوط به آب آشامیدنی خانه ها 4که مربوط به آب چشمه ها  3به آب جاري، 

لوله و شیر اتصال را از نمونه قبلـی جـدا کـرده و ظـرف شیشـه اي را از نمونـه       . چاه است آمده است

بـه  3،4،5،6شـکل  . فوق را براي نمونه هاي بعدي نیـز تکـرار نمـوده انـد    بعدي پر می کنیم و ماحل 

ترتیب نمودار هیستوگرام گاز رادون مربوط به آب جاري ، چشمه ها و آب آشامیدنی خانـه هـا و آب   

Lچاه است که در منطقه سوادکوه و قائمشهر بر حسب
Bq   گیـري هـا   ایـن انـدازه  . نشان می دهـد

   .انجام شد 12/2/88و  3/12/87،  3/10/87تاریخ 

  نتایج اندازه گیري رادون در نمونه هاي آب جاري سوادکوه: 2جدول

 مکان برداشت نمونه شماره نمونه
2 1( )( )t t t h    T  

 )C(ْدما
ضریب 
 تصحیح

Rn(Bq/L)
 

Ra(Bq/L) 

روستاي شاکلا در فصل پاییز در واقع رودخانه کناره آب 1  01/23  4 189/1  000/0  000/0  

11/23 آب وسط رودخانه واقع درروستاي شاکلادرفصل پاییز 2  4 190/1  000/0  129/0  

1آب دره روستاي تمر 3  31/23  6 192/1  000/0  000/0  

41/24 انتهاي دره جلوجنگلبانی لفور 4  7 202/1  000/0  000/0  

48/25 آب رودخانه بابل رود واقع در منطقه گرو 5  8 211/1  000/0  000/0  

26/25 آب سدسنبل رود در منطقه سوادکوه 6  11 209/1  000/0  000/0  

11/23 آب ابتداي دره کارلیکلا 7  8 190/1  000/0  000/0  

1/24 آب جوي پرورش ماهی شاکلا 8  11 199/1  000/0  000/0  
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198/1 14 24 جوي کوچک کنار چشمه کارلیکلا 9  000/0  000/0  

تر از روستاي شاکلامتر بالا 500آب رودخانه  10  03/24  16 198/1  000/0  068/0  

16/25 چشمه قبل از روستاي شاکلا 11  18 208/1  000/0  085/0  

51/24 رودخانه بعد از امامزاده یحیی 12  16 202/1  000/0  243/0  

یحیی بعدازامامزاده رودخانه وسط 13  28/23  21 191/1  000/0  000/0  

)وسط رودخانه (رودخانه آخرروستاي کارلیکلا  14  55/24  21 203/1  000/0  206/0  

بهار شاکلادر فصل رودخانه روستا وسط آب 15  18/24  24 199/1  000/0  000/0  

61/26 آب وسط رودخانه بابل رود واقع در منطقه گرو 16  12 222/1  000/0  083/0  

26/27 رودخانه قبل از جنگلبانی لفور 17  20 228/1  000/0  150/0  

از شهر ورسک عبوريرودخانه  18  58/24  1 -  203/1  000/0  000/0  

کیلومتر به سمت پل ورسک1آب رودخانه ورسک  19  13/24  1 -  199/1  000/0  171/0  

1رودخانه شهر ورسک  20  15/24  1 -  199/1  000/0  112/0  

2رودخانه شهر ورسک  21  05/24  1 -  198/1  000/0  000/0  

48/25 رودخانه ارفع کوه 22  5 211/1  000/0  000/0  

1رودخانه زیر پاي ارفع کوه سرخ آباد 23  7/24  11 204/1  000/0  000/0  

35/26 رودخانه عبوري از شهر دو آب 24  5 219/1  000/0  243/0  

63/24 رودخانه بعد از جنگل بانی شیرگاه 25  7 204/1  014/0  000/0  

68/24 رودخانه زیر پل ورسک 26  2 204/1  025/0  000/0  

لا در فصل بهاررودخانه شاک 27  65/26  18 222/1  074/0  000/0  

03/24 رودخانه تمر 28  6 198/1  091/0  000/0  

1/24 رودخانه بعدازجنگلبانی شیرگاه 29  9 199/1  127/0  391/0  

1رودخانه عبوري از روستا رئیس کلا  30  24 6 198/1  131/0  124/0  

1زیراب  –اول تونل شیرگاه  31  16/24  10 199/1  140/0  000/0  
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58/23 رودخانه روستاي کارلیکلا 32  8 194/1  148/0  000/0  

1کیلومتربالاتراز زیر پل ورسک  2 33  53/24  3 203/1  171/0  000/0  

کلیومتربالاترزیرپل ورسک 5/2 34  15/24  2 199/1  172/0  000/0  

45/25 رودخانه زیر پل شاهپور 35  13 211/1  188/0  000/0  

35/23 وسط رودخانه بابل رود 36  20 192/1  254/0  020/0  

کیلومتر بالاتر از گرو 5 37  11/25  9 208/1  259/0  251/0  

زیراب –رودخانه شیرگاه  38  08/24  10 199/1  264/0  771/0  

61/24 آب پاي چشمه عباس آباد 39  1 -  203/1  340/0  000/0  

کیلومتر قبل از گرو 4 40  6/23  16 194/1  346/0  000/0  

رلیکلاآب پاي دره کا 41  11/24  8 199/1  357/0  000/0  

کیلومتر بعد از گرو 3 42  23/25  8 209/1  365/0  000/0  

18/23 ا کیلومتر بعداز رودخانه داخل روستاي شاکلا 43  7 190/1  377/0  128/0  

کیلومترپایین تر بعد از پل ورسک 2 44  8/24  2 205/1  400/0  059/0  

وستاي کارلیکلا ابتداي رودخانه ر 45  23 7 189/1  483/0  022/0  

76/23 رودخانه زیر پل ورسک 46  2 196/1  513/0  086/0  

45/24 رودخانه جلو جنگلبانی 47  7 202/1  521/0  000/0  

2زیراب  –اول تونل شیرگاه  48  25/24  10 200/1  570/0  255/0  

متر بعد از شهر ورسک 500 49  45/28  1 -  239/1  529/0  000/0  

لاوسط رودخانه کارلیک 50  48/23  6 193/1  621/0  732/0  

1ابتداي رودخانه بابل رود 51  58/24  19 203/1  663/0  018/0  

شاهپور زیرپل کیلومتربعدازرودخانه2 52  36/25  13 210/1  664/0  000/0  

متر بعداز رودخانه شاکلا700 53  95/23  2 197/1  669/0  338/0  

15/24 رودخانه سید آباد 54  17 199/1  694/0  000/0  



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

١٣١ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

  .ج اندازه گیري رادون و رادیوم در نمونه هاي آب چشمه هاي سوادکوهنتای: 3جدول
 مکان برداشت نمونه شماره نمونه

2 1( )( )t t t h    T   ضریبRn(Bq/L)
 

Ra(Bq/L) 

2ابتداي رودخانه بابل رود 55  65/23  19 195/1  718/0  000/0  

08/23 انتهاي دره کارلیکلا 56  9 190/1  774/0  262/0  

2آب انتهاي دره تمر 57  01/23  9 189/1  824/0  000/0  

51/26 آب وسط رودخانه واقع در روستاي کارلیکلا 58  18 221/1  845/0  000/0  

4/28 وسط رودخانه عبوري ازشاکلا 59  18 238/1  919/0  054/0  

06/25 رودخانه اي در مسیر بابل کنار 60  10 207/1  920/0  157/0  

بانی لفور کیلومتر بعداز جنگل2 61  6/25  8 212/1  924/0  028/0  

شاهپوردرفصل بهار رودخانه پل 62  33/20  22 165/1  963/0  171/1  

1/24 رودخانه جلو سه خط طلا 63  5 199/1  984/0  000/0  

16/25 رودخانه بابل کنار در فصل پاییز 64  9 208/1  022/1  095/0  

2آب پاي ارفع کوه در سرخ آباد  65  25/24  11 200/1  039/1  276/0  

1/26 رودخانه اول کارلیکلادرفصل بهار 66  18 217/1  148/1  022/0  

کیلومتر قبل از جنگل بانی 3 67  08/25  10 208/1  173/1  005/0  

از شهر زیرابرودخانه عبوري  68  53/24  11 203/1  492/1  000/0  

26/24 آب دومین دره کارلیکلا 69  9 200/1  529/1  000/0  

بعدازهوادهی  ماهی آب پرورش 70  03/25  15 207/1  859/1  177/0  

بهار شاهپوردرفصل پل آب رودخانه زیر 71  2/25  22 209/1  870/1  000/0  

سه خط طلا ورسک متربعدازرودخانه500 72  24 5 198/1  884/1  000/0  

متر بالاتر از روستاي شاکلا درفصل  500آب رودخانه  73
 بهار

05/24  12 198/1  240/2  000/0  

کیلومتر قبل از روستاي شاکلا 1رودخانه  آب 74  45/28  15 239/1  866/4  054/0  

73/23 آب جوي پرورش ماهی شاکلا در فصل بهار 75  10 195/1  414/6  059/0  

 



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

١٣٢ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

 تصحیح )C(ْدما

1پرورش ماهی شاکلا2چشه شماره  1  13/23  4 190/1  000/0  000/0  

58/24 عباس آباد ورسک 2  5 203/1  000/0  000/0  

1چشمه دراسله زیراب  3  8/23  11 196/1  000/0  022/0  

2چشمه دراسله زیراب  4  45/24  11 202/1  000/0  041/0  

2شاکلا ماهی پرورش2شماره چشمه 5  56/25  15 212/1  000/0  000/0  

4سوادکوه شماره چشمه جوارم 6  2/25  13 209/1  056/0  000/0  

شاکلا پرورش ماهی3چشمه شماره 7  05/23  8 189/1  061/0  040/0  

3چشمه جوارم سوادکوه شماره 8  2/25  12 209/1  129/0  000/0  

08/23 آب چشمه کارلیکلا 9  11 190/1  194/0  000/0  

55/24 چشمه سیدآباد شماره 10  2 203/1  283/0  085/0  

)ازلوله(چشمه رویی کلا  11  9/23  6 197/1  286/0  199/0  

33/24 چشمه قبل از گرو 12  16 201/1  299/0  039/0  

1چشمه گوگردي مرکزي گرو 13  21/25  11 209/1  453/0  009/0  

21/25 چشمه قبل از جنگل بانی لفور 14  11 209/1  507/0  000/0  

رودخانه گرو 2مسیر شماره  15  65/24  11 204/1  595/0  000/0  

71/24 انتهاي چشمه جلوي جنگل بانی 16  11 204/1  771/0  000/0  

شاکلا 4چشمه شماره  17  31/26  15 219/1  783/0  221/0  

75/23 چشمه گرو 18  7 196/1  853/0  000/0  

36/24 چشمه روستاي عالم کلا 19  8 201/1  898/0  035/0  

2چشمه جوارم سوادکوه شماره 20  5/25  8 211/1  062/1  022/0  

1جلوي نگهبانی درفصل بهار 2چشمه شماره  21  13/27  20 226/1  475/1  000/0  

پاییز جنگلبانی لفور درفصلچشمه  22  33/23  15 192/1  484/1  055/0  

 
 



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

١٣٣ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

56/25 1چشمه جوارم سوادکوه شماره 23  13 212/1  055/2  079/0  

00/25 چشمه آب گوگردي گرو 24  13 207/1  207/2  059/0  

2گرو مرکزي گوگردي آب چشمه 25  06/25  14 207/1  030/3  076/0  

جلوي جنگلبانی2شماره چشمه 26  31/24  15 201/1  101/3  000/0  

2چشمه جلوي جنگلبانی در فصل بهار 27  00/26  18 216/1  700/3  128/0  

1/23 چشمه رویی کلا 28  14 190/1  992/4  169/0  

 

  نتایج اندازه گیري رادون و رادیوم در نمونه هاي آب شرب قائمشهر و سوادکوه .

 شماره نمونه
 

 مکان برداشت نمونه
2 1( )( )t t t h  
 

T  
 )C(ْدما

ضریب 
 تصحیح

Rn(Bq/L)
 

Ra(Bq/L) 

6/23 روستاي کارلیکلا 1  8 59/1  000/0  244/0  

1روستاي تمر 2  61/23  9 194/1  000/0  047/0  

روبروي پل ورسک رستوران 3  5/28  6 239/1  000/0  448/0  

63/24 پادگان دوآب 4  11 204/1  000/0  059/0  

رسکراه آهن و 5  1/24  6 199/1  265/0  055/0  

41/24 رستوران سرخ آباد 6  7 202/1  342/0  000/0  

38/25 پل سفید 7  11 210/1  344/0  088/0  

43/25 رستوران دم زنون 8  13 211/1  373/0  060/0  

46/26 دو آب 9  11 220/1  484/0  192/0  

5/24 بالا محله رستوران تمر 10  9 202/1  519/0  202/0  

2تمر روستاي 11  23/24  7 200/1  541/0  206/0  

روستاي تمر محله پایین 12  45/24  10 202/1  565/0  153/0  

سیدکیاسلطان شاکلا زاده امام 13  15/30  15 255/1  566/0  124/0  



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

١٣۴ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

1سرخ آباد 14  98/24  8 207/1  578/0  000/0  

2سرخ آباد 15  18/25  11 209/1  626/0  242/0  

1روستاي عالمکلا  16  6/27  20 231/1  640/0  020/0  

1روستاي شاکلا 17  36/23  5 192/1  656/0  000/0  

1عباس آباد ورسک  18  08/26  6 217/1  669/0  000/0  

1پل سفید  19  16/25  17 208/1  711/0  112/0  

2پل سفید  20  95/24  11 206/1  747/0  000/0  

ترازرستوران روبروي پل  مترپایین300 21
 ورسک

63/24  6 204/1  774/0  150/0  

2/26 امامزاده عبدالحق زیراب 22  14 218/1  828/0  203/0  

3سرخ آباد 23  01/25  7 207/1  854/0  291/0  

2روستاي کارلیکلا  24  1/24  8 199/1  903/0  000/0  

2روستاي شاکلا  25  83/23  4 196/1  923/0  000/0  

30/24 زیراب 26  14 201/1  991/0  164/0  

1روستاي رئیس کلا  27  66/25  19 213/1  111/1  429/0  

1روستاي سیدکلا  28  38/22  20 183/1  255/1  059/0  

9/24 رستوران پاي ارفع کوه 29  9 206/1  230/1  000/0  

پاییز شاکلادرفصل روستاي 30  4/23  6 192/1  312/1  131/0  

33/25 رستوران چلچله 31  18 210/1  360/1  000/0  

)2(پاییز شاکلادرفصل زاده امام 32  05/29  15 244/1  389/1  172/0  

4سرخ آباد  33  48/24  8 202/1  476/1  299/1  

2عباس آباد ورسک 34  11/24  5 199/1  641/1  248/0  

1قائمشهر 35  33/20  18 165/1  717/1  000/0  



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

١٣۵ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

جنگلبانی لفور آشامیدنی آب 36  66/25  9 213/1  728/1  000/0  

3/23 مسجد رئیس کلا 37  9 192/1  815/1  000/0  

2قائمشهر 38  05/19  18 154/1  826/1  505/0  

3شاکلا  39  26/24  8 200/1  882/1  725/0  

3قائمشهر 40  36/16  10 131/1  961/1  021/0  

2رئیس کلا  41  91/23  19 197/1  070/2  000/0  

4قائمشهر  42  06/20  17 163/1  139/2  000/0  

طبقه اول) کفشگرکلا محله(قائمشهر 43  06/17  16 137/1  168/2  244/0  

5ائمشهرق 44  28/22  10 182/1  290/2  244/0  

)طبقه دوم(قائمشهر 45  23/21  20 173/1  496/2  000/0  

1) شاکلا(آب آشامیدنی پرورش ماهی 46  26.71 17 223/1  690/2  000/0  

2روستاي سیدکلا  47  76/23  19 196/1  828/2  251/0  

)محله کفشگرکلا(قائمشهر 48  21.18 17 173/1  987/2  326/0  

6شهرقائم 49  16 18 128/1  010/3  000/0  

3روستاي سید کلا 50  05/23  19 189/1  146/3  421/0  

)پارکینگ(قائمشهر 51  23/22  17 182/1  150/3  142/0  

7قائمشهر  52  76/22  18 187/1  228/3  000/0  

2روستاي عالمکلا  53  35/27  20 229/1  266/3  411/0  

3روستاي شاکلا  54  45/29  15 248/1  490/3  022/0  

8قائمشهر  55  03/20  18 163/1  889/3  000/0  

)طبقه اول(قائمشهر 56  28/27  21 228/1  493/4  000/0  

4روستاي شاکلا  57  6/23  15 194/1  785/4  036/0  



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

١٣۶ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

 
 
 
 
 

  .هاي منطقه سوادکوهدر نمونه هاي آب چاه (Bq/L )نتایج اندازه گیري رادون و رادیوم بر حسب 
شماره 
 نمونه

 مکان برداشت نمونه
2 1( )( )t t t h   ْ )C (T ضریب  دما

 تصحیح
Rn(Bq/L)

 
Ra(Bq/L) 

1روستاي سید کلا  1  41/25  21 211/1  013/0  000/0  

2روستاي سید کلا  2  51/23  21 193/1  998/0  125/0  

1شاکلا  روستاي ماهی پرورش 3  16/26  13 218/1  497/1  000/0  

2پرورش ماهی روستاي شاکلا 4  83/22  11 187/1  369/3  116/0  

 

 

 

9قائمشهر  58  15/21  18 175/1  938/4  000/0  

3روستاي رئیس کلا  59  18/23  9 190/1  150/5  067/0  



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

١٣٧ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

 
 

.نمودار هیستوگرام گاز رادون موجود در نمونه هاي آب جاري منطقه سوادکوه:3شکل  
 

 

 

 

 



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

١٣٨ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

  
 

.هاي آب جاري منطقه سوادکوهدون موجود در نمونهنمودار هیستوگرام گاز را:3شکل  

 

 

 

 



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

١٣٩ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

  
.هاي آب چشمه منطقه سوادکوهنمودار هیستوگرام گاز رادون موجود در نمونه:4شکل  

 

 

 



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

١۴٠ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

 

.نمودارهیستوگرام گاز رادون در نمونه هاي آب شرب مصرفی منطقه قائمشهر و سوادکوه:5شکل  
 

 

 

.هاي آب شرب مصرفی منطقه قائمشهر و سوادکوهنهنمودارهیستوگرام گاز رادون در نمو:5شکل  
  



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

١۴١ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

  
.هاي چاه منطقه سوادکوهنمودار هیستوگرام گاز رادون در نمونه:6شکل  

 
 .مراحل شیوه رادیوم موجود در نمونه هاي آب منطقه سوادکوه و قائمشهر

کردیم نمونه پس از اینکه طی آزمایشات مرحله اول رادون موجود در نمونه هاي آب را اندازه گیري  
برابر  6این مدت زمان تقریبا . روز نگه داري می کنیم  24هاي آب را در همان باطري ها به مدت 

نیمه عمر رادون می باشد که طی این مدت رادیوم موجود در آب به رادون واپاشی شده و در نهایت 
می .. کرار می کنیم آزمایشات مرحله دوم را در پایان این مدت زمان ت.با هم به تعادل می رسند 

برحسب  2توانیم مقادیر رادیوم موجود در نمونه ها را با استفاده از رابطه
L

Bq بدست آوریم .  

 )2(
)(
)()(

3

litV
mVQ

L
BqQ tot

PRASSIRa   

مقدار واقعی غلظت رادیوم در آب برحسب  RaQکه 
L

Bq  ،PRASSIQ  ، مقدار خام یادداشت شده

totV  3(حجم کل چرخش گاز که در این آزمایشm (3-104/2   می باشدv  حجم نمونه مورد
همانطور که در قبل نیز اشاره شد، . لیتر انتخاب شده است 15/0آزمایش است که در این آزمایش 

دز . تعیین کرده است 10ادون را تا میزان سطح آلودگی ر) EPA(آژانس حفاظت از محیط آمریکا 
تابشی ناشی از گاز رادون در نمونه ها در هوا متصاعد شده و از طریق استنشاق وارد دستگاه تنفسی 

  .شده و به ریه ها آسیب می رساند
نمودار هیستوگرام میزان غلظت رادیوم موجود در نمونـه هـاي آب جـاري ،    10و 9، 8، 7شکل هاي 

  .و چاه منطقه سوادکوه و قائمشهر را نشان می دهد چشمه آشامیدنی



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

١۴٢ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

  
 
 

 
. 

 
  

 .نمودار هیستوگرام رادیوم موجود در نمونه هاي آب جاري منطقه سوادکوه7شکل

 



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

١۴٣ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

 
 

  .نمودار هیستوگرام رادیوم موجود در نمونه هاي آب جاري منطقه سوادکوه:7شکل

  
  



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

١۴۴ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

 
 .نمودارهیستوگرام رادیوم موجود در نمونه هاي آب چشمه منطقه سوادکوه:8- 6شکل

 
 



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

١۴۵ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

 
  

 .آب شرب مصرفی منطقه قائمشهر و سوادکوهنمودارهیستوگرام رادیوم در نمونه هاي :9شکل

 
 

 .هاي آب شرب مصرفی منطقه قائمشهر و سوادکوهنمودارهیستوگرام رادیوم در نمونه:9شکل
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 .نمودار هیستوگرام گاز رادیوم در نمونه هاي چاه منطقه سوادکوه:10شکل

 نتیجه گیري و تجزیه و تحلیل 5-
موجود در نمونه ها  کمتر ازحدپیشنهادي  دوز رادون 8-7،6-6،6-6، 5-6باتوجه به نتایج جداول 
با توجه  به جدول هاي .درسال براي هر عضو می باشدmSv1 محیط زیست آژانس حفاظت

2،3،4،5  
میزان رادون موجود در نمونه هاي آب جاري، چشمه، شرب و آشامیدنی منطقه قائمشهر و سـوادکوه  

بـا توجـه بـه    .اظـت از محـیط زیسـت اسـت    کمتر از سطح آلودگی مشخص شده توسـط آژانـس حف  
که مربوط به نمونـه هـاي آب جـاري شهرسـتان سـوادکوه و روسـتاهاي اطـراف اسـت،          5-6جدول

بیشترین سطح آلودگی مربوط به آب جوي پرورش ماهی روستاي شـاکلا در فصـل بهـار اسـت کـه      
 ـ% 80، 5-6با توجه بـه نمونـه هـاي جـدول     .می باشد Bq/L 414/6مقدارش برابر ه هـا غلظـت   نمون

-6همچنین با توجه به نمونه هاي جـدول . است Bq/L1بالاتر از % 20و Bq/L1رادون آنها کمتر از 
،بیشترین مقـدار آلـودگی در نمونـه هـاي آب چشـمه، مربـوط بـه چشـمهاي در رویـی کـلا کـه            6

غلظتـی کمتـر از    6-6از نمونـه هـاي جـدول    % 75است،مشاهده مـی کنـیم    Bq/L992/4مقدارش
Bq/L1 غلظتی بیشتر از  %25وBq/L1 بیشـترین  7-6همچنین با توجه به نمونه هاي جدول. است،

ــه     ــه نمون ــوط ب ــرب، مرب ــاي آب ش ــه ه ــودگی در نمون ــدار آل ــه   59مق ــیس کلاک ــتاي رئ در روس
غلظتـی کمتـر از    7-6از نمونـه هـاي جـدول    % 50است،مشاهده مـی کنـیم   Bq/L150/5مقدارش
Bq/L1 غلظتی بیشتر از % 50وBq/L1 بیشـترین  8-6مچنین با توجه به نمونه هاي جدوله. است،

،مـربط بـه روسـتاي     4مقدار آلودگی در نمونه هاي جمع آوري شده از  آب چاه، مربـوط بـه نمونـه    
غلظتـی   8-6از نمونـه هـاي جـدول    % 50است،مشاهده می کنـیم  Bq/L369/3سیدکلاکه مقدارش

، 8-6، 7-6توجه به شـکل هـاي   همچنین با .است Bq/L1غلظتی بیشتر از % 50و Bq/L1کمتر از 
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که بـا توجـه بـه غلظـت در     .است Bq/L 4/1، غلظت رادیوم موجود در نمونه ها کمتز از 6-10، 6-9
کل نمونه ها مقدار رادون موجود در آب براي انسـان هـاي منطقـه قائمشـهر و سـوادکوه خطرنـاك       

  .نیست
  

  منابع

1- Frequently Asked Questions About Radon ( 2008 )  
2- Adilson lima Marques et al., Direct measurements of radon activity in water from various natural 

sources using nuclear track decetors applied Radiation and Isotopes , 2007 ( in press ) . 
 ).2009(آزاد رادون،ازویکی پدیا،دانشنامه - برگرفته از آزمایشگاه ملی لوس آلاموس - 3

 1383باغبانی ، آزاده ، گاز رادون و انباشتگی مرگبار آن ، مجله رشد آموزش شیمی ، دوره هفدهم  -4

5- D.J. steck et al., Regional and local variation of indoor radon and source potentials 

. Environment     

Inter national . 22( 1996 ) 729-737 

6- office of air and radiation ( 6601 ) , EPA Document # 520/1-89-027 "  reducing Radon Risks " , 

September 1992 .  

     1384اي،ترجمه دکتر سید محمد علوي نائینی،نشر علوم دانشگاهی،چاپ اولانرژي هسته.موراي.ریموند ال -7
8- Andreas c. George , Nancy Bred hoff . the present status of the radon program in the united states of 

America , the science of the total environment Aof natural radiation in Ramsar , Iran . Proceeding of In 

ternational conference on Radiation and its Role in diagnosis and treatment , october 2000 , Tehran , 

Iran , in press.  
9- J. Schmitz et al . Exposure to radon / radon decay Products in water works . the science of the to tall 

Environment 272 ( 2001 ) 347-348 . 
10- T. Keski kuru et al., Effect of various factors on rate of radon entry into two different types of 

houses . Building and Environment 36( 2001) 1091-1098.  
11- M . Turk et al ., Radon activity concentration in the ground and its correlation with the water 

content of the soil. APP . Radiate . Isot . 47  ( 1996 ) 377 – 381 .  

12- A . Vasarhely et al ., spatial distribution of radon content of soil gas and well waters measured with 

etched track radon monitors. 
radiation Measurements . 28 (1997 ) 685-690 . 

  13- Radon and you promoting public Awareness of Radon in Montana's air and Ground water , ( 2008 

) 

 

14- A Abbady et al., indoor measurement with the lucas cell technique , applied Radiation and 

Isotopes , 61 ( 2004 ) 1469 – 1475 .  



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

١۴٨ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

و اثرات زیست محیطی آن 222-گاز رادون  
  فاطمه،عین الهی -* نرجس ،اکاتی

 عضو هیئت علمی گروه محیط زیست دانشگاه زابل*
Narjes_okati@yahoo.com  

  : چکیده
رادون عنصري گازي بی رنگ و رادیو اکتیویته است که از فرو پاشی رادیم به دست می 

رادون از طریق خاك، . رادون یکی از سنگینترین گازهاست و براي سلامتی مضر است. آید 
رادون . نحلال در آب را داردمعادن، واپاشی اورانیم و احتراق زغال وارد طبیعت می شود و به آسانی قابلیت ا

در نتیجه از راه تنفس وارد بدن انسان می . در محیط زیست به صورت گازي وجود دارد
به طور کلی میزان رادون در دیگر بخشهاي زیست کره، پایین است اما در محیطهاي . شود

نفسی می تواند  تجمع این جامدات پرتوزا در دستگاه ت .بسته میزان رادون موجود درهوا بالاتر است
اکثر ترکیبات رادون موجود در محیط زیست . بروز بیماریهاي ریوي و سرطان مجاري تنفسی شود

قوانین محیط زیست تا حدودي کیفیت هواي محیط باز را بهبود  .ناشی از فعالیتهاي بشري هستند
 . بخشیده، اما به مشکلات فضاي بسته توجه زیادي نشده است

  ن، محیط زیست، بیماري ریويرادو   :کلمات کلیدي
 

The Radon-222, and environmental impacts 
Narjes Okati* – Fatemeh Einollahi 

* Department of Environmental Science ،  Faculty of Natural Resources ،  Zabol University 
Narjes_okati@yahoo.com 

Abstract 
 Radon element is no color gas and radioactive that it products disintegrate of Radium. Radon is a 
heavy gas and it is dangerous for health. It enters to nature per soil ،  mine ،  Uranium disintegrade and 
coal combustion and it easily solvable in water. Radon is gas type in environment. In result ،  it enters 
to body of human with respire. In totally ،  Radon concentration is low in other parths if biosphere but 
Radon concentration in air is high in close environments. Aggregation of this radioactive solid in 
respiratorysystem can cause  pulmonary disease and  cancer of respiratorysystem. Most of Radon 
species in environment is result of human activity. Environmental provision improve somdel quality of 
air  open environment but no more attention to difficult of close place. 
Key words: Radon ،  environment ،  pulmonary disease 
 

 : مقدمه
رادون . رادون عنصري گازي بی رنگ و رادیو اکتیویته است که از فرو پاشی رادیم به دست می آید 

 4× 10 -17رادون به طور طبیعی به میزان . یکی از سنگینترین گازهاست و براي سلامتی مضر است 
روز  8/3است که نیمه عمر  Rn-222 ترین ایزوتوپ آن پایدار. درصد در پوسته زمین وجود دارد

هنگامی که زیر نقطه انجماد سرد می شود رنگ فسفري  . دارد و در پرتو درمانی استفاده می شود
درخشانی دارد که در درجه حرارت پایین تر به زرد تبدیل می شود و در دماي هوا به قرمز و نارنجی 
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در سال  .]3[کشف گردید Friedrich Ernst توسط 1900این عنصر در سال . تبدیل می شود 
1908 Ramsay  ،  Gray این عنصر را توسط تعیین چگالی از گازهاي سنگین جداسازي کردند .

نام  1923از سال . این عنصر ذاتاً بی اثر است و در جدول تناوبی در گروه گازهاي نجیب وجود دارد
ناشی از  220رادون . پ از این عنصر شناخته شده استایزوتو  20حدود .این عنصر رادون نهاده شد

از  219رادون . ثانیه است و اشعه آلفا از خود ساتع می کند 55.6توریوم طبیعی داراي نیمه عمر 
ثانیه است و از خود اشعه آلفا ساتع می  96/3این ایزوتوپ داراي نیم عمر. اکتینیوم گرفته شده است

در کشورهاي .  Arkansas دارد مثل چشمه آبی داغ رادون در آب چشمه ها وجود. کند
اسکاندیناوي که سیستم حفاظت از گرما در ساختمان ها براساس عایق بندي بسیار مناسب است 

به طور کلی مقدار رادون در  .]8[گاز رادون به ویژه در خانه هاي با بستر گرانیتی افزایش یافته است
رت وجود ترم هایی در کف و دیوار ساختمان ها افزایش فضاهاي بسته بسیار متفاوت است و در صو

 50غلظت آن در زیر زمین بیشتر است و در طبقه همکف ساختمان ها به طور متوسط . می یابد
در : غلظت رادون در فصل هاي مختلف سال نیز تغییر پذیر است . درصد بیشتر از طبقه اول است

لر ها بخوبی انجام می شود غلظت آن کمتر خواهد تابستان که تبادل هوا از طریق پنجره ها و کو
به طور کلی هر اقدامی که باعث کاهش فشار هوا در راخل ساختمان شود به ورود رادون از . بود

 .]5[خاك به ساختمان کمک خواهد کرد

 :                                         اثرات رادون بر روي سلامتی

. در نتیجه از راه تنفس وارد بدن انسان می شود. گازي وجود دارد رادون در محیط زیست به صورت
به طور کلی میزان رادون موجود در دیگر بخشهاي زیست کره، پایین است اما در محیطهاي بسته 

در خانه، مدرسه و ساختمانها، میزان رادون بیشتر  .میزان رادون موجود درهوا اندکی بالاتر است
بعضی از چاههاي عمیقی که از آنها   .شکافهاي موجود وارد خانه می شوداست زیرا رادون از طریق 

در نتیجه رادون از طریق آب . آب آشامیدنی استحصال می شود هم حاوي رادون می باشند
میزان رادون موجود در آب زیرزمینی هم بالاست و از   .آشامیدنی وارد بدن بعضی از افراد می شود

عناصر ناشی از واپاشی رادون در هوا نیز  .]5[اي سطحی می شودطریق آب زیرزمینی وارد آبه
جذب شدن آنها در سطح   ،ممکن است به ذرات معلق موجود در هوا بچسبند و هنگام تنفس 

وقتی تماس با رادون طولانی مدت باشد، احتمال . مجاري تنفسی در بروز سرطان موثر می باشد
رادون . الها بعد از تماس باعث ابتلا به سرطان می شودرادون س. بروز سرطان ریه افزایش می یابد

در نتیجه اثرات مضر ناشی از تابش رادون . می تواند رادیواکتیو باشد اما تابش گاماي آن اندك است
بر خی از پژوهشگران بر این عقیده اند که گاز رادون . بدون تماس با ترکیبات رادون رخ نمی دهند

چون رادون . ]2[.لوسمی و نوعی سرطان پوست به نام ملانوما ارتباط داردبا برخی از سرطانها مانند 
لذا رادون موجود در آن نیز از دو طریق استنشاق گاز   ،به صورت محلول در آب نیز وجود دارد 

از کل پرتوگیري هاي بشر در % 95. رادون حمام و بلع آن در همگام نوشیدن آب وارد بدن می شود
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آن نیز از منابع آب آشامیدنی اتفاق % 1در هواي آزاد و % 3  ،به ویژه منازل داخل ساختمان ها و 
آن % 9/0و مابقی یعنی ) از راه آشامیدن(     آن مربوط به بلع% 1/0آخري % 1که از این . می افتد

  .] 4[نیز مجددا نوسط استنشاق گاز رادون آزاد شده در زمان استفاده از آب انجام می پذیرد
میلی سیورت  50معادل  1980در مقابل تشعشعات رادیواکتیو در سال  ICRPه شده حدود توصی

نفر در یک میلیون نفر می شود که با حوادث مشابه دیگر  300این دوز سبب افزایش مرگ . است
در سال . معادن ذغال سنگ و فعالیت هاي ساختمانی قابل مقایسه است  ،نظیر تصادفات رانندگی 

 5میلی سیورت در یک دوره  100میلی سیورت در سال یا  20به  ICRPه دوز توصیه شد 1990
دوز سالانه دریافتی از منابع مختلف شامل گاز رادون و مواد طبیعی زمینی . ساله شغلی کاهش یافت

  .]1[میلی سیورت در سال است 2معادل   ،از طریق تغذیه  40همراه با پتاسیم 
غلظت این گاز : است ایجاد کند به سه عامل بستگی دارد اندازه خطري که رادون در هر فرد ممکن

در مورد عادات . مدت اقامت فرد در آن محیط و عادات شخصی  ،) ساختمان(در محیط زندگی
به طوري که دو . خطر آن براي افراد سیگاري بیش از دیگران است  ،شخصی با شرایط یکسان 

برابر افزایش می  20تا  10 به سرطان ریه را عامل غلظت رادون و مصرف سیگار با هم میزان ابتلا
  . ]7 [دهند

 
 :                                         اثرات زیست محیطی رادون

اکثر . رادون یکی از ترکیبات رادیواکتیو است که به ندرت در محیط به صورت طبیعی وجود دارد
رادون از راه خاك، معادن . بشري هستندترکیبات رادون موجود در محیط زیست ناشی از فعالیتهاي 

بخشی از رادون موجود در خاك به سطح می  .اورانیوم و فسفات و احتراق ذغال وارد محیط می شود
در هوا ،ترکیبات رادون به ذرات گرد و غبار و دیگر ذرات می . رسد و از راه تبخیر وارد هوا می شود

پایینی حرکت کند و وارد آب زیرزمینی می  رادون می تواند در خاك به سمت بخشهاي. چسبند
. روز است 4طول عمر رادون رادیواکتیو حدود  .اما قسمت عمده رادون در خاك باقی می ماند. شود

این بدان معناست که از مقدار مشخصی رادون، نیمی از آن ظرف چهار روز به ترکیبات دیگري که 
  .]6[معمولا زیان کمتري دارند تبدیل می شود

د سلاح هاي هسته اي منجر به تابش رادیواکتیو و آزمایش آنان با رهاسازي مقادیر زیادي مواد تولی
فرانسه در زیر اقیانوس  1996برخی آزمایشات هسته اي نظسر آزمایش سال . رادیواکتیو همراه است

با . دمنجر به امواج شدیدي گردید که بستر دریایی را نابود کرد و آبزیان منطقه را قتل عام نمو
انفجار بمب هسته اي غباري ایجاد می شود که در جو بالا می رود و همراه با ابرها پخش و زمین را 

ذرات غبار ممکن است بر اثر جذب نور و گرماي خورشیدي منجر به سرد شدن . آلوده می سازد
    . ]1[زمین و زمستان هسته اي گردد

  :نتیجه گیري 
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عنوان یک خطر و هم به عنوان پیش درآمدي براي پیش بینی رادون  از نظر زیست محیطی هم به 
  ،این گاز عمدتا همراه با هواي درون خاك وارد ساختمان ها می شود . وقوع زمین لرزه مطرح است

محصولات جامد ناشی از واپاشی آن که خود پرنوزا هستند در اثر تنفس وارد ریه شده و به نسوج 
با انجام دادن یک سري اقدامات . ث بروز سرطان ریه می شوندداخلی آن می چسبند و محتملا باع

  ،اجتناب از احداث خانه در مناطق خطرناك    ،مدیریتی از جمله تهیه نقشه پهنه بندي خطر 
جلوگیري از ورود رادون به داخل ساختمان ها و یا افزودن میزان تهویه ساختمان ها می توان تاثیر 

غلظت آن در چشمه   ،وان با استفاده از دستگاه آشکار ساز رادون همچنین می ت. آن را کاهش داد
ها و چاه هاي مجاور گسل هاي فعال را سنجید و از تغییرات آن براي پیش بینی وقوع زلزله و 

آبهاي زیرزمینی و نفت و گاز   ،این گاز در اکتشاف اورانیوم . ارزیابی زلزله خیزي استفاده کرد
بسیاري از خانه هاي بعضی از مناطق کشور ما بر روي بسترهاي گرانیتی و . طبیعی نیز کاربرد دارد

شیلهاي غنی از مواد آلی احداث شده اند که از آن جمله به بعضی از نواحی واقع در استانهاي 
بعلاوه مطالعات محدودي در بعضی از مناطق کشور . زنجان و یزد می توان اشلره داشت, آذربایجان

انجام گرفته که حکایت از وجود بیش از حد مجاز رادون در داخل خانه ها ) رامسر گناباد و , تهران (
کنترل و , بنابر این برنامه ریزي جهت بررسی  و اندازه گیري این گاز در محیط زیست و کار. را دارد

استفاده صحیح از مصالح ساختمانی بویژه انواع سنگها موضوعی است که بایستی  مورد توجه جدي 
 .گیردقرار 

  :   منابع
  ،بهداشـت و اسـتاندارد در محـیط زیسـت       ،آلاینـده هـا     ، 1381  ،ع    ،اسماعیلی سـاري   ]1[

  .انتشارات نقش مهر
و اهمیت توجـه بـه آن    222-اثرهاي زیست محیطی گاز رادون   ، 1381  ،ا    ،عباس نژاد   ] 2[

 .17-31 ص  ، 26شماره   ،مجله علوم و فنون هسته اي   ،در ایران 
-12صفحات ، 19 شمارة ، اي هسته انرژي مجلۀ ،رادون وگاز زیست محیط ، 1376 ا،  ،نخلی ]3[
4. 

 [4] B.B.S. Singhal , and R.P. Gupta , 1999 ,  “Applied hydrogeology of fractured rocks” , Klawer 
Academic publishers ,  London. 
 [5] B. L. Cohen ,1997 , “Questionnaire study of the lung cancer risk from radon in homes” , Health 
Physics Vol. 72 ,  No 4 ,  615- 622. 
[6] M. Albu ,  D. Banks and H. Nash ,  1997 ,  “Mineral and thermal ground water resources” 
,Chapman and Hall ,  London. 
[7] N. K. Coch ,  1995 ,  “Geohazards ,  natural and human”. Prentice-Hall ,  New Jercy. 
[8]http://www.webelements.com/webelements/elements/text/Rn/index.html%20WebElements.com%20
-%20Radon. 
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  چکیده
مجموعه اي از علائمی است که علت واضح و ) SBS(طبق نظر اکثر محققان ، سندرم ساختمان بیمار 

نتایج مطالعات متعدد نشان داده است . مشخصی ندارد و به تماس با یک محیط ساختمان ویژه نسبت داده می شود
درم ساختمان بیمار در همه ساختمانها متداول است و در میان زنان و کارمندان مشاغل دفتري که گزارش علائم سن
نکته قابل آن است که با توجه به آن که این علائم در ساختمانهاي اداري بیشتر ملاحظه می . بیشتر دیده می شود

که احتمال بالایی براي آزاد سازي، شود و این که بیشتر این ساختمانها با استفاده از مصالحی ساخته می شوند ، 
لذا لازم است که بررسیها و مطالعات لازم در خصوص حذف و یا به . انتشار و انتقال رادون در ساختمان را دارند

علاوه برآن می باید تحقیقاتی در خصوص میزان ارتباط مقدار . حداقل رسانی گاز رادون در این اماکن صورت پذیرد
باید این بحث را در نظر گرفت که رادون به عنوان یکی از .ضه سندرم ساختمان بیمار انجام شودگاز رادون و نیز عار

. آلاینده هاي هواي درون ساختمانها مطرح می باشد و می باید تاثیر آن و میزان آن را مورد بررسی قرار داد
یایی فراهم سازد به نحوي که سنجشهاي محیطی مطالعات می باید، مرجع معیاري براي پارامترهاي فیزیکی و شیم

  .آلاینده هاي هواي محیطی و از جمله رادون را در بر گیرد
  سندرم ساختمان بیمار، رادون، آلودگی هوا، انتشار: کلمات کلیدي 

Abstract 
According to researchers, most of sick building syndrome(SBS) a collection of the 
syndromes that have relation with habitation in buildings. Some of the studies results 
have shown that this syndrome is fond within the all building and is common among 
women and more clerical employees. The considerable point is that SBS exists in 
more administrative buildings, and that most of these buildings were constructed with 
the materials that are emitted a high probability amounts of radon radon in the 
building. Therefore it is necessary to study about radon emission in buildings and due 
to that eliminate or at decrease radon concentration in these places .  
In addition to ,it is noted that the study on radon concentration and SBS cases must be 
done . it is necessary that radon as internal air pollutants is mentioned and its impacts 
and concentration impacts on SBS cases must be studied..environmental 
measurements will make physical and chemical indicators which is including 
environmental air pollutants such as radon. 
Key Word : Sick Buildings Syndrome ,Radon, Air Pollution, Emission 
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مقدمه. 1  

مجموعه اي از علائمی است که ) SBS(طبق نظر اکثر محققان ، سندرم ساختمان بیمار 
از وقتی . علت واضح و مشخصی ندارد و به تماس با یک محیط ساختمان ویژه نسبت داده می شود

که اطلاعات در مورد این مجموعه نامشخص افزایش یافته است ، محققان سعی کرده اند که 
  . واژه هاي مبهم و تعاریف مختلف را شفاف کنند استفاده از

در سالهاي اخیر یکی از نگرانیهاي بزرگ زیست محیطی کیفیت هواي داخل ساختمانها می باشد 
  . است)  SBS(که بخشی از این نگرانیها مربوط به سندرم ساختار بیمار 

که علت واضح و طبق نظر اکثر محققان سندرم ساختمان بیمار مجموعه اي از علایمی است 
سازمان  1980در اوایل دهه . مشخصی ندارد و به تماس با یک محیط ویژه نسبت داده می شود

این علایم . جهانی بهداشت علایم متداول گزارش شده در سندرم  ساختمان بیمار را گرد آوري نمود
  :شامل موارد زیر بود

شکی ، خارش و قرمزي پوست  تحریک گلو ، چشم و بینی ، احساس خشکی در غشاي مخاطی ، خ
  . سر درد و خستگی ، سرفه ، گرفتگی صدا و خس خس ، تهوع و گیجی

  
  رادون. 2

رادون یک گاز رادیو اکتیو است که از نظر شیمیایی خنثی است و نمی تواند واکنشهاي 
ها، رادون در اثر واپاشی طبیعی عنصر رادیوم به وجود می آید و در اکثر خاک. شیمیایی انجام دهد

این گاز از طریق شکافها و روزنه هاي موجود در خاك به سمت .سنگها و صخره ها یافت می شود 
و وارد اتمسفر می ) بسته به عوامل مختلفی که روي این حرکت تاثیر می گذارند(بالا حرکت کرده 

در ، حتی ممکن است از طریق آب موجود  شود و یا این که وارد فضاي داخلی ساختمانها می شود
بیشتر مواد ساختمانی می توانند مقدار فراوانی گاز رادون را از سطح خود .  چاه وارد ساختمان بشود

  آزاد نمایند، ولی با این حال رادون منتشره از خاك مهمترین منبع رادون محسوب می شود 
ــت       ــدار غلظ ــد، مق ــع یاب ــالایی تجم ــادیر ب ــد در مق ــی توان ــته، رادون م ــاي بس در محیطه

ــزان     رادون در  ــاختمان و می ــه در س ــار رفت ــه ک ــالح ب ــه مص ــه اول ب ــته در درج ــاي بس ــیط ه مح
فاکتورهــایی نظیـر طراحــی، مصــالح و تهویــه خانــه  . رادون در طبقـات زیــرین خــاك بســتگی دارد 

ــوند در        ــی ش ــته م ــاي بس ــه محیطه ــث ورود رادون ب ــه باع ــابعی ک ــور رادون و من ــیر عب در مس
  .میزان رادون مؤثرند
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  بیمار سندرم ساختمان. 3
میلادي سازمان جهانی بهداشت علائم متداول گزارش شده در سندرم  1980در اوایل دهه ي 

این علائم عبارت بود ازتحریک گلو ، چشم و بینی ، احساس . ساختمان بیمار را گرد آوري نمود
خستگی در غشاي مخاطی ، خشکی ، خارش و قرمزي پوست سردرد و خستگی ذهنی ، سرفه و 

قال بیماریهاي عفونی از راه گرفتگی صدا و خس خس ، تهوع و گیجی و تحریک پذیري افزایش انت
  . بالا

فاکتور  37را مرور کرد و  1984- 1992مطالعه اجرا شده در سالهاي  32مندل نتایج  1993در سال 
ز او خلاصه اي ا. که به طور بالقوه در ارتباط با عوارض کارمندان اداره بود مورد بررسی قرار داد

رابطه گزارش شده میان شیوع عوارض فاکتورهاي محیطی خصوصیات ساختمان و پارامترهاي محل 
صورت گرفت ا  1996یک مطالعه موردي که در سال . کار و فاکتورهاي شخصی و شغلی تهیه کرد

زمتاآنالیز مندل حمایت می کند به طوري که در این مطالعه مشاهده شد سرعت تهویه بالا ي 
10/L

  . راکاهش می دهد SBSفر شیوع عوارض ن Sنفر
  

  ارتباط بین رادون و بروز سندرم ساختمان بیمار.4
نتایج مطالعات متعدد نشان داده است  که گزارش علائم سندرم ساختمان بیمار در همه ساختمانها 

همچنین در . متداول است و در میان زنان و کارمندان مشاغل دفتري بیشتر دیده می شود
اداري، میزان علائم افزایش یافته و خصوصیات سیستم تهویه با فراوانی علائم در  ساختمانهاي

همچنین مطالعات مشابه نشان داده است که کیفیت هواي داخل ساختمانهاي با تهویه . ارتباط بود
 s/L 5نفراما حتی در شرایطی که میزان ورود هواي آزاد . بالا بهتر از ساختمانهاي با تهویه پایین بود

رابطه اي میان بروز علائم و . ساکنین از کیفیت هواي داخلی ناراضی بودند% 30بود ،  23 -+
. پارامترهاي زیست محیطی مشاهده نشد شاید علت این امر غلظت پایین آلاینده ها باشد

فاکتورهاي محل کار و شغل مانند وجود فرش ، استفاده از دستگاه فتوکپی و کاغذهاي بدون کربن 
  . و تراکم و افزایشها ، فاصله از پنجره در افزایش علائم موثر بودندمهم فضا 

نکته قابل آن است که با توجه به آن که این علائم در ساختمانهاي اداري بیشتر ملاحظه می شود و 
این که بیشتر این ساختمانها با استفاده از مصالحی ساخته می شوند ، که احتمال بالاي براي آزاد 

لذا لازم است که بررسیها و مطالعات لازم در . و انتقال رادون در ساختمان را دارند سازي، انتشار
علاوه برآن می باید . خصوص حذف و یا به حداقل رسانی گاز رادون در این اماکن صورت پذیرد

  .تحقیقاتی در خصوص میزان ارتباط مقدار گاز رادون و نیز عارضه سندرم ساختمان بیمار انجام شود
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  بحث و نتیجه گیري .5

آنچه ارائه شد حاصل مطالعات و بررسی هاي صورت گرفته در کشورهاي توسعه یافته در زمینه 
همانطور که بیان شد در حال حاضر آلودگی هواي داخل ساختمان علی الخصوص بحث . رادون بود

خصوص سندرم رادون اهمیتی فراوانی در این کشورها پیدا کرده است بیشتر مطالعاتی که در این 
سندرم ساختمان بیمار پرداخته شده است ولی  ساختمان بیمار انجام شده، الزاماً به بحث عوارض 

باید این بحث را در نظر گرفت که رادون به عنوان . بررسی علل آن مورد بررسی قرار نگرفته است
و میزان آن را مورد یکی از آلاینده هاي هواي درون ساختمانها مطرح می باشد و می باید تاثیر آن 

اگرچه در مطالعات مورد بررسی هیچ یک از پارامترهاي محیطی به طور واضح علت . بررسی قرار داد
سندرم ساختمان بیمار شناخته نشده اند ، اما سنجشهاي محیطی این مطالعات می باید، مرجع 

ه هاي هواي محیطی و معیاري براي پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی فراهم سازد به نحوي که آلایند
  .از جمله رادون را در بر بگیرد
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  چکیده 

پایش پیوستۀ تغییرات غلظت رادون محلول در ایران در  اولین تجربۀ در این مقاله، نتایج حاصل از
عنوان پیش نشانگر تغییر ات زمانی غلظت رادون به . ، ارائه شده است3/5/87تا  11/9/86بازة زمانی 

شرق کرمان، مورد پایش قرار  کیلومتري جنوب 50در چشمۀ آبگرم جوشان،  1386زلزله، از تابستان 
گیري رادون توسط سیستم آلفاگارد، در فواصل زمانی  دست آمده از اندازه هاي به داده. گرفته است

ط زمانی بین تغییرات غلظت هاي ثبت شده در منطقه، جهت پیدا کردن ارتبا اي، با زلزله دقیقه 10
نتایج، همبستگی خوبی بین ناهنجاري رادون . اند رادون و رخداد زلزله، مورد بررسی قرار گرفته

ها  واتنش زلزله -لرزه، به ویژه در مواردي که چشمۀ آبگرم جوشان در شعاع تنش محلول و وقوع زمین
شبکه اي از ایستگاه هاي اندازه گیري،  با این وجود، تداوم پایش و ایجاد. قرار داشت، نشان دادند

  .جهت به دست آمدن الگوي منطقه اي بروز ناهنجاري، ضرورت دارد
  پایش پیوسته، رادون، ناهنجاري، چشمۀ آبگرم، جوشان :واژگان کلیدي
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Abstract  

In this paper, the results of the first continuous monitoring of dissolved-radon concentration in 
Iran conducted during December 2007- July 2008 are discussed. Temporal variations of radon as 
an earthquake precursor are monitored since mid 2007 in Jowshan hot spring, located at 50 km 
southeast of Kerman. In order to determine the temporal relationship of radon concentration with 
earthquake occurrence, the radon contents measured by an Alpha Guard system in 10-minutes 
intervals were correlated with seismic events. Accordingly, there are close links between radon 
anomaly and the events, especially whenever Jowshan hot springs were located within 
earthquakes stress- strain fields. Nevertheless, in order to reveal the regional patterns of 
anomalies, resumption of monitoring and erecting of a measurement network seem vital.         

 مقدمه 
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در طول چند دهۀ اخیر، رشد جمعیت، توسعۀ اقتصادي و اجتماعی و دیگر موارد در جهان، باعث 
از . ها یا میلیاردها دلار در سال برسدفته و به میلیونلرزه فزونی یاهاي ناشی از زمینشده تا خسارت

 .تر مورد توجه مجامع علمی و تحقیقاتی قرار گرفته استطور جديبینی زلزله، بهاین رو پیش
لرزه عبارتست از مشخص نمودن گسترة اندازه، مکان و زمان زلزلۀ بینی زمینطبق تعریف، پیش

درصد احتمال باید از میزان . اید در آن گنجانده شده باشدبینی نیز بآتی، که درصد احتمال پیش
  . هاي روي داده در منطقه، بیشتر باشدمتوسط آماري زلزله

هاي فیزیکی و شیمیایی محیط، ها در اغلب موارد با یک سري ناهنجاري در ویژگیلرزهوقوع زمین
ها را توجیه گونه ناهنجارياین اي پدید آمدنهاي مختلفی که تا اندازهارائۀ مدل. باشدهمراه می

رود اقدام به تحت لرزه میکنند، پژوهشگران را بر آن داشته تا در مناطقی که احتمال وقوع زمینمی
  .هاي ژئوفیزیکی، ژئوشیمیایی و زیست شناختی نمایندنظر گرفتن تغییر ویژگی

ستاندارد دما و فشار، ، در شرایط ا)گرم برمول( 222و جرم اتمی  86با عدد اتمی  222-رادون
رادیواکتیو  این عنصر  .شودایجاد می 238بو، که از واپاشی طبیعی اورانیوم رنگ و بیگازي است بی

 )218Po( روز به پلونیوم 8/3عمر نسبتاً کوتاه با نیمه ،)α( بوده و ضمن ساطع کردن ذرة آلفا

-بینی زمینمنظور پیشمدتها پیش بهاین گاز از  .شود؛ بنابراین در طبیعت نادر استواپاشیده می
اولین همبستگی بین ناهنجاري غلظت رادون و . ، مورد پایش قرار گرفته است]5و  4، 3، 2، 1[لرزه 

پیشرفت ]. 6[تاشکند، ازبکستان، ثبت شد  1966آوریل  26لرزة رخداد زلزله، قبل از زمین
دست آمده، باعث شد تا اقبال یج بهگیري، همچنین نتاتکنولوژي، سهولت و ارزانی نسبی اندازه

جوامع علمی براي پایش تغییرات غلظت رادون در خاك و آب زیرزمینی، با هدف بررسی نقش 
گیري هاي اندازههاي نسبتاً متراکمی از ایستگاهاي که شبکهگونهنشانگري آن، افزایش یابد؛ بهپیش

پس از ]. 7[ایالات متحدة آمریکا، ایجاد شد رادون، عمدتاً در چین، اتحادیه جماهیر شوروي سابق و 
شناسی و المللی لرزهنشانگر زلزله مورد قبول انجمن بینعنوان پیشآن تغییرات غلظت گاز رادون به

  ].8[قرار گرفت  (IASPEI) 9فیزیک درون زمین
، 9[ان اکسیدکربن، نیتروژن و متگاز رادون معمولاً به وسیلۀ آبهاي زیرزمینی و گازهایی چون دي

لرزه، افزایش تنش در زونهاي شکستگی پیش از زمین. یابدزمین راه می ، به سطح]11و  10
به افزایش جریان سیالات و انتقال  کند، که منجرتغییرات بارزي در گرادیانهاي دما و فشار ایجاد می

  ].12[گردد آنها از اعماق زیاد به سطح زمین می
هاي زیرزمینی در اعماق مختلف هستند،  س با سنگهاي آبگرم گسلی که در تما چشمه

باشند؛ زیرا نسبت به گازهاي  نشانگرهاي ژئوشیمیایی زلزله می هاي مناسبی براي پایش پیش محیط

                                                
9 International Association of Seismology and Physics of the Earth’s Interior 
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وسیلۀ سیالات سطحی و عوامل  درون خاك، بیبشتر نشان دهندة محیط منشأ خود بوده و کمتر به
  ]. 7[اند  بیرونی آلوده شده
  پایش پیوستۀ تغییرات غلظت گاز رادون محلول در ایران، با هدف بررسی نقش اولین ایستگاه 

 09َ 38.7و ً   57Eْ 35َ 57.5(ًدر چشمۀ آبگرم جوشان  1386نشانگري زلزله، از تابستان پیش
ْ30N (شرق کرمان،  کیلومتري جنوب 50مجموعۀ آبگرم جوشان در . ، استان کرمان، ایجاد شد

شدت گسلش یافته و داراي اي بهفاصلۀ کم ازهم است که در منطقه شامل شش مظهر چشمه، با
، بر روي زون گسلۀ گوك، )با سن ژوراسیک(دار بادامو جابجایی زیاد، از درون آهکهاي درز و شکاف

لرزة تاریخی و قرن بیستم با زمین 12قرار گرفتن مرکز بیش از ). 1شکل (اند در سطح ظاهر شده
-ترین و لرزهعنوان یکی از فعالتر، بر روي این گسل، باعث شده تا بهریش 5سترگی بیشتر از 

در  )درجۀ سانتیگراد 45(دماي بالاي آب ]. 17و  16، 15[خیزترین گسلهاي استان معرفی شود 
 در این مقاله نتایج. ، تأیید کنندة بالا بودن فعالیت تکتونیکی منطقه استاین منطقۀ غیر آتشفشانی

 11/9/86یري رادون و بررسی تغییرات آن با رخداد زلزله در دورة زمانی گحاصل از اندازه
 .آورده شده است (07.24.08) 3/5/87تا  (12.02.07)

 
  
  

   
  

 
 

  
  

  
  
  
  

  
  هاي منطقه نسبت به گسل) ستاره(موقعیت چشمۀ آبگرم جوشان  - 1شکل 

  شرح و بحث 
 -Alpha GUARD( ارساز آلفاگاردگیري رادون محلول در آب از آشکدر این مطالعه، جهت اندازه

PQ 2000 PRO (بکرل بر متر مکعب 1این دستگاه با قدرت تفکیک . استفاده شده است 
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 پمپ

(Bq/m3)، میلیون بکرل بر متر مکعب را دارد 2تا  2از  222 -توانایی تعیین غلظت رادون .
این دستگاه را آشکارسازي ذرات آلفا ناشی از واپاشی رادون در اتاقک یونیزاسیون، اساس کار 

منظور پایش پیوستۀ تغییرات غلظت رادون محلول در آبگرم جوشان، سیستمی به. دهدتشکیل می
براساس نحوة کار آشکارساز آلفاگارد، با کمی تغییرات در مجاورت استخر مجموعه ایجاد شد، که 

 .نشان داده شده است 2نمودار شماتیک آن در شکل 
 

  
  

  
  
  
  
  
  

  ).ب(و سیستم جداسازي رادون از آب ) الف(گیري رادون محلول تیک سیستم اندازهنمودار شما - 2شکل 
گردد، آب چشمه قبل از ورود به استخر، به سمت سیستم طور که در شکل ملاحظه میهمان

جریان آب در این محفظه با استفاده از شناور . شودگیري و محفظۀ استخراج رادون آورده میاندازه
لیتر در دقیقه تثبیت شده  2آب و خروجی ایجاد شده در پایین ظرف، به میزان  تنظیم کنندة سطح

  .است
همراه هواي بالاي  صورت انتشار به در محفظۀ استخراج، رادون از حالت محلول خارج شده و به

وسیلۀ مکش پمپ، که در شرایط ایزوله نسبت به هواي اطراف قرار دارد، به سمت ظرف، به
اي، دقیقه 10اي تنظیم شده تا در فواصل زمانی گونهدستگاه آشکارساز به. شودآشکارساز کشیده می
گیري، در حافظۀ داخلی دستگاه ذخیره شده و با توجه نتایج اندازه. گیري کندمیزان رادون را اندازه

  .اندگیري اطلاعات به کامپیوتر منتقل شدهروز اندازه 30به ظرفیت آن، پس از 
گیري نسبت به رطوبت حساس است، هواي واجد رادون از محفظۀ ه اندازهاز آنجا که دستگا

بلورهاي کلرید کلسیم که توانایی . شود، تا رطوبت آن گرفته شودگیر عبور داده میمحتوي رطوبت
این مواد در نتیجۀ . اندگیر مورد استفاده قرار گرفتهعنوان عامل رطوبتجذب رطوبت را دارند، به

همچنین یک محفظۀ . صورت متناوب تعویض شونددهند و باید بهر رنگ میجذب رطوبت تغیی
گیر، در سیستم تعبیه شده، تا آب حاصل از اطمینان نیز، قبل از رسیدن جریان هوا به رطوبت

Rn 
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 3داده هاي پایش رادون در بازة زمانی مربوط به این مقاله در نمودار شکل . میعان در آن جمع شود
  .نشان داده شده است

 
  (07.24.08) 3/5/87تا  (12.02.07) 11/9/86نمودار تغییرات غلظت رادون محلول در بازة زمانی  - 3شکل 

 لرزه و تأثیر آن در حلالیت رادون، از دماسنجبا هدف بررسی تغییرات دما قبل از رخداد زمین
ندة این دماسنج که سنج. استفاده شده است )HOBO- Data Logger Company( خودکار هوبو

صورت پیوسته و در فواصل آن در محفظۀ استخراج رادون قرار داده شده، دماي آب و دماي هوا را به
این دستگاه . کندگیري کرده و نتایج را در حافظۀ داخلی خود ذخیره میاي اندازهدقیقه 10زمانی 

  .را دارد) ايدقیقه 10با فاصلۀ (گیري دما روز اندازه 27ظرفیت ذخیرة اطلاعات 
 

  گیري رادون محلول بررسی نتایج اندازه
 -شدت تحت تأثیر شرایط محلی، مثل نوع سنگ، میدان تنشبروز ناهنجاریهاي ژئوشیمیایی به

براساس فرمول ]. 13[قرار دارد ... واتنش، درجۀ اشباع شدگی منافذ از آب و دیگر سیالات و
برحسب کیلومتر، تابع  )D( نواتنش، شعاع توزیع استری -و تئوري تنش] 14[ 10دوبروولسکی
D=100.43(M: ، است)ML(بزرگی زلزله 

L
لرزه نسبت به بنابراین در شرایطی که فاصلۀ رومرکز زمین .(

-نشانگر زلزله، کمتر از شعاع توزیع استرین باشد، ناهنجاري در ارتباط با زمینایستگاه پایش پیش
  ].13[کند لرزه بروز می

نگاري ثبت شده کـه چشـمۀ آبگـرم     مورد زلزله توسط پایگاههاي لرزه 8گیري،  در طول دورة اندازه
هـا جهـت بررسـی     لـرزه  مشخصـات ایـن زمـین   . گیـرد  واتنش آنها قرار مـی  -جوشان در میدان تنش

، در )3نمـودار شـکل   (همبستگی زمانی بین رخداد زلزله و بـروز ناهنجـاري غلظـت رادون محلـول     
  .آورده شده است 1جدول 

  سنجی هاي رخ داده در فاصلۀ کمتر از شعاع استرین نسبت به ایستگاه رادون زلزله مشخصات - 1جدول 
تاریخ 

 )میلادي(
  زمان

(UTC) 

  زمان
 )محلی(

طول 
 جغرافیایی

عرض 
 جغرافیایی

  عمق *بزرگا
(km) 

فاصله تا 
 (E)ایستگاه

میدان 
 مرجع (D)1استرین

12.20.07 01:53:24 05:23:24 57.46 30.33 3/3 31 23 2/26 IIEES2 

01.28.08 16:38:55 20:08:55 57.748 30.164 3/3  20 2/26 ISC3 

                                                
10 Dobrovolsky 
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04.05.08 12:28:10 16:58:10 56.154 31.607 4/3 6/1 20 29 ISC 

05.21.08 00:59:49 05:29:49 57.64 30.20 1/3 14 12 5/21 IIEES 
05.21.08 03:22:25 07:52:25 57.49 30.12 3 14 13 5/19 IIEES 
05.27.08 04:30:00 09:00:00 57.655 30.029 2/3 3/3 18 8/23 ISC 
06.21.08 16:21:18 20:51:18 57.55 30.28 2/4 14 20 64 IIEES 
07.20.08 17:33:19 22:03:19 57.48 30.06 6/3 14 21 3/35 IIEES 

بزرگـی  : MN(بـر حسـب    ISC هاي استخراج شـده از و زلزله) بزرگی محلی: ML(بر حسب  IIEES هاي برگرفته ازلرزهبزرگی زمین ٭
  .باشدمی) ايناحیه

  : (D= 10^0.43ML)میدان استرین بر اساس فرمول دوبروولسکی  1
2 IIEES  :شناسی و مهندسی زلزلهموسسۀ زلزله )www.iiees.ac.ir( 
3 ISC  :شناسی ایران وابسته به موسسۀ ژئوفیزیک دانشگاه تهرانمرکز زلزله )www.irsc.ut.ac.ir ( 

در  علت نوسانات دماي آب و بارندگیتواند بهاگرچه تغییرات غلظت رادون علاوه بر وقوع زلزله، می
گیري در این پژوهش، عدم تأثیر این دو ماه اندازه 10منطقه، ایجاد شود؛ اما نتایج حاصل از حدود 

ثبات ترکیب آب، براساس ]. 18[هاي رادون محلول را نشان داده است عامل در ایجاد ناهنجاري
پایش هفتگی دست آمده از هاي بهگیري ماهانۀ یونهاي اصلی محلول و دادهنتایج حاصل از اندازه

دهد هاي آب زیرزمینی، را نشان می، عدم اختلاط سفره)pH دما و(عوامل فیزیکوشیمیایی آب 
یابد، پتانسیل همچنین سنگهاي آهکی که چشمۀ آبگرم جوشان از طریق آن به سطح راه می]. 18[

هاي واسطۀ فعالیتهاي غلظت رادون، بهبنابراین بروز ناهنجاري. سازي اورانیوم و رادون را نداردغنی
  .شودساختاري استنباط می

  

  نتیجه گیري 
لرزة با انرژي مناسب، موجب شده تا نتوان با قطعیت الگوي بروز ناهنجاري اگرچه عدم وقوع زمین

غلظت رادون را، در ارتباط با رخداد زلزله، در منطقۀ مورد مطالعه ارائه کرد؛ اما قرار گرفتن در 
کوچک نزدیک به چشمۀ آبگرم و ظهور آنومالی رادون، تأیید کنندة نقش هاي میدان استرین زلزله

  .نشانگري گاز رادون، در این مطالعه استپیش
موقعیت چشمۀ آبگرم جوشان و نزدیکی به محل برخورد گسلهاي نایبند، لکرکوه، کوهبنان، گوك 

له حساس باشد؛ تا و شهداد، موجب شده تا این چشمه نسبت به بروز ناهنجاري در ارتباط با زلز
گیري، ظهور هاي با فاصلۀ رومرکزي زیاد از ایستگاه اندازهلرزهجاییکه که حتی در مورد زمین

  .ناهنجاري رادون قابل مشاهده است
تواند منجر به فهم چگونگی ایجاد ایجاد شبکۀ پایش پیوستۀ گاز رادون در آب و خاك، می

همچنین . کندلرزة آتی را میسر میبینی مرکز زمینیشناهنجاري قبل از وقوع زلزله شود و امکان پ
بینی زمانی  ضمن مشاهدة ناهنجاري غلظت، مربوط به رخداد یک زلزله، در چند ایستگاه، دقت پیش

خیز گیري در مناطق لرزهبنابراین برقراري این شبکۀ اندازه. دهد لرزه را افزایش می و مکانی زمین
  .شودپیشنهاد می
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 چکیده

  اسـت و در ایـن میـان رادون و    ) یـا زمینـه   ( بیشترین تابشی که انسان دریافـت مـی کنـد ناشـی از تـابش طبیعـی       
این مقاله دز دریافتی توسط اعضـاي مختلـف بـدن را از گـاز رادون و هسـته      .هسته هاي دختر آن نقش اساسی دارند

بیشترین خطري که متوجه انسان اسـت از تـنفس ایـن گـاز و هسـته هـاي       . دهد  هاي دخترآن مورد بحث قرار می
همچنـین هسـته هـاي    . آشامیدن آب آلوده به رادون نیز باعث دزهاي قابل توجهی به معده می گردد. دخترآن است 

 .واپاشی رادون ممکن است روي پوست بدن ذخیره شده و باعث تابش اضافی به پوست گردند

  سرطان –دز دریافتی  –هسته هاي دختر  –رادون  –تابش طبیعی  : ها  کلیدواژه
  

Health Effects of Radon Gas  
  

Saeed Mohammadi 
Physics Department, Payamed Noor University, Mashad 91735-433 

mohammadi@pnu.ac.ir 
 

 
Abstract 
Most of the radiation which people receive is from natural or background radiation, and Radon and its 
daughters play an important role. This article discusses absorbed dose of radon and its daughters by 
different organs of the human body. The most danger is from breathing this gas. Drinking water which 
contains large amounts of radon causes important doses to the stomach. Also, radon daughters may 
deposit on the human skin and causes extra radiation to the body.  

 
 

  مقدمه 
یکی از هسـته  ) .  1شکل ( از عناصري با خواص شیمیایی مختلف می گذرد   U 238زنجیره واپاشی 

  گاز رادون قبل از رسیدن به هسته پایدار. است )   Rn 222( هاي دختر این زنجیره واپاشی رادون 
  
  
  
 Pb 206  رادون بصـورت   چون. از میان یک سري محصولات واپاشی با نیمه عمرهاي کوتاه می گذرد

  . هسته هاي دختر آن بیشتر در هوا تشکیل می شوند , گاز است 
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رادون از معادن اورانیوم و توریم خارج شده و باعث افزایش رادیواکتیویته به جو و به آبهـاي  
این گاز به دلیـل رادیواکتیـو بـودن شـدید آن     . سطحی توسط خود و هسته هاي دخترش می گردد

بررسی ها نشان داده انـد  . منجر به سرطان ریه حتی در مقادیر کم می گرددوقتی که استنشاق شود 
همچنـین  . که آشامیدن آبی که داراي مقادیر بالایی از رادون باشد منجر به سرطان معده می گـردد 

ذخیره شدن محصولات واپاشی رادون بر روي پوست منجر به دزهاي بالاي تابش شـده کـه ممکـن    
جذب رادون و هسته هـاي دختـر آن توسـط    , علاوه بر این . همراه باشد  است با سرطانهاي پوستی 

. سینه و جنین نیز مـی گردنـد  , بدن منجر به  دزهاي نسبتآ بالایی به سایر ارگانهاي بدن نظیر خون 
آشامیدن و ذخیره شدن بر روي پوست از مهمترین علـل آلـوده شـدن فـرد بـه رادون و      , استنشاق 

  .هسته هاي دختر آن است 
 

 
  زنجیره واپاشی اورانیوم که هسته دختر رادون را نشان می دهد: 1شکل 

 

  دزهاي ناشی از استنشاق رادون
اکنون معلوم شده است که استنشاق هوایی که داراي گاز رادون باشد می تواند منجر به 

. مهمترین عامل تابش نه خود گاز رادون بلکه هسته هاي دختر آن می باشند. سرطان ریه شود
روز می باشد و تقریبآ تمام گازي که دمیده  4یک گاز خنثی با نیمه عمر حدود ) Rn  222( رادون 

ایزوتوپهاي عناصر جامد بوده و به , اما  محصولات واپاشی رادون . شود دوباره بازدمیده می شود



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

١۶۶ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

شی با این محصولات واپا. سرعت مولکولهاي آب و سایر گازهاي اتمسفر را به خود جذب می کنند
استنشاق در قسمتهاي تنفسی جمع شده و به دلیل عمر کوتاهشان در همانجا واپاشی پیدا می 

  ).1(کنند 
حـدس زده مـی شـود مقـدار     . همانطور که گفته شد رادون از معادن اورانیوم و توریم خارج می شود

ویتـه  باشـد کـه معـادل اکتی   )  Sec GBq/ 1850 )Sec /Ci  50کل رادون تصعید شده از زمـین  
                           . )2(در اتمسفر است   Ci  6 10 *25سالانه     

متغیـر اسـت کـه بسـتگی بـه شـرایط آب و        3Bq/m200-70مقادیر گاز رادون در هوا بین مقادیر  
حتی مقدار رادون تصعید شده در طول شـبانه روز در یـک ناحیـه معـین ممکـن      . هوایی زمین دارد
ادیر رادون در هواي داخل خانه نیز ممکن است بالا باشد که بستگی به محـل و  مق. است متغیر باشد

  .مصالح ساخت خانه دارد
در نظر گرفته شود و فرض شود کـه یـک     3Bq/m 200اگر حد بالاي اکتیوتیه رادون در هوا یعنی  

پاشـی  دز موثر دریـا فتـی از محصـولات وا   ,  هوا استنشاق می کند   3m7300فرد بالغ در طول سال
می باشـد   mSv 3/0خواهد بود در حالیکه دز دریافتی از خود گاز رادون  mSv  20 – 5رادون بین

این بدان معنی است که محصـولات واپاشـی رادون از خـود گـاز رادون بـه مراتـب خطرنـاکتر        .   )4(
 UNSCEAR   )United Nations Scientific Committee on the تقریـب  . هسـتند  

Effects of Atomic Radiation  (  براي دز دریافتی ناشی از استنشاق سالانه گـاز رادونmSv 
  .است 1/1

تابش دریافتي از واپاشیهاي محصولات رادون به سـایر  
ارگااي بدن خارج از دستگاه تنفسي بستگي به آهنگ 

دز , بـه عنـوان مثـال    . جذب مواد در خـون اسـت   
رگي كمتر دریافتي توسط كلیه ها در حدود یك مرتبه بز

همچنين رادون قابل حل . از دز دریافتي توسط ریه است 
از . دربافتــهایي اســت كــه چربــي بیشــتري دارنــد 

سرطااي مغز استخوان و سینه مي توان در این حالت 
همینطور ممكن است دزهاي دریافتي توسط مادر . نام برد

 .به جنين نیز منتقل شود
  

 دزهاي ناشی از آشامیدن رادون
 

قابل حل در آب بوده و اگر مقادیر آن در آب اشامیدنی زیاد باشد دز دریـافتی ناشـی    رادون
محصولات واپاشی رادون توسط آب هاي زیرزمینی به نواحی دیگر منتقـل  . از آن نیز خطرناك است 

 kBq/m 3مقادیر رادون در آبهاي زمینی بـین   . شده که میزان آن در نواحی مختلف متفاوت است 
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. نیـز برسـد    Bq/m M1 3باشد اما در نواحی اورانیوم غنی ممکـن اسـت بـه بـیش از      می  300-5
 . )3(است  3kBq/m  1رادون آب شیر معمولی از مرتبه  

دز دریافتی حائز اهمیت بوده و ممکن است منجر به , با وارد شدن آب آلوده به رادون به معده 
است که در مقایسه با  mSv 002/0در این حالت   UNSCEARتقریب . سرطان معده گردد

 600اگر میزان آب آشامیدنی سالانه براي یک فرد بالغ در حدود . استنشاق آن بسیار ناچیز است 
دز دریافتی سالانه توسط . باشد  Bq/l 1000لیتر باشد و آب آلوده به  رادون با میزان اکتیویته 

سیون اروپا به عنوان حداکثر سقف این میزان توسط کمی.   )4(خواهد بود  mSv 50معده بیش از 
  .مجاز دریافت دز توصیه شده است 

در اغلب موارد حجم زیادي از آب قبل از آشامیدن جوشیده می شود که این امر باعث می شـود    
مقداري از رادون حـل شـده در آب شـیر معمـولی بـه هـواي       . بیشتر رادون موجود در آب دفع شود

بـراي میـزان    UNSCEARپیشـنهاد . ی به شرایط محـیط دارد  داخل خانه وارد می شود که بستگ
, باشـد  Bq/l 1000یعنی اگر اکتیویته رادون در آب آشامیدنی . می باشد  10-4این نسبت در حدود 

خواهد بـود کـه بـاز هـم میـزان       3Bq/m  100یا    Bq/l1/0رادون وارد شده به هواي داخل خانه 
طور کلی آن دسته از عوامل ژئولوژیکی کـه منجـر بـه تـراکم     ب. بالایی از استنشاق رادون خواهد بود 

  .زیاد رادون در آب می شوند می توانند باعث افزایش رادون در هواي داخل خانه نیز باشند

  دزهاي ناشی از رادون بر روي پوست 
بیشتر انرژي ذرات آلفایی . محصولات  واپاشی رادون می توانند بر روي پوست ذخیره شوند 

اما در نقـاطی از  . پاشی این هسته ها تولید می شود توسط لایه بیرونی پوست جذب می شودکه از وا
ممکن است به سلولهاي حساس زیر پوسـت  , بدن که پوست نازك است مثلآ بر روي صورت و گردن 

  دز دریافتی بستگی به تراکم محصولات واپاشی رادون . صدمه رسانده و منجر به سرطان پوست گردد
این محصولات واپاشی ابتدا در حالت باردار تولید می شوند و بـا  . نیم عمر آنها دارد در هوا و

معـادل بـا   (  m µ70 – 47ذخیره شدن بر روي پوست ذرات آلفایی گسیل می کنند که داراي بـرد  
در  3Bq/m 200اگـر میـزان اکتیویتـه رادون در هـوا     . هستند ) ضخامت پوست در نواحی حساس 

  .خواهد بود  mSv25 دز سالانه دریافتی توسط پوست در حدود  ,نظر گرفته شود 
همچنین این احتمال وجود دارد که میزان دز دریافتی توسط پوست با بارندگی تشدید یابد چرا کـه  
باران محصولات واپاشی رادون در هوا را شسته و بر روي پوست ذخیره می کنـد کـه ایـن اغلـب در     

با وجود آنکه سرطان پوست نسبت به سـایر سـرطانها از   . ق می افتد همان لحظات اولیه بارندگی اتفا
  .درمان بیشتري برخوردار است اما نباید اهمیت آنرا نادیده گرفت
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  نتیجھ گیري 
آشامیدن و , در این مقاله دزهاي ناشی از رادون و هسته هاي دختر آن توسط سه مکانیزم استنشاق 

دزهاي دریافـت  شـده از رادون   . رد بررسی قرار گرفتند ذخیره شدن بر روي پوست بطور اختصار مو
توسط اعضاي  مختلف بدن در حداکثر مقدار اکتیویته در نظر گرفته شده اسـت کـه ایـن میـزان در     

  اغلب 
برخی مطالعات نشان داده اسـت کـه بـین دز دریـافتی توسـط مغـز اسـتخوان و        . نواحی کمتر است

ترین تابش ناشی از رادون و هسته هـاي دختـر آن توسـط    بیش. سرطان خون نیز ارتباط وجود دارد 
. ریه دریافت می شود که آنهم بیشتر ناشی از واپاشی هسته هاي دختر است و نـه خـود گـاز رادون    

سینه و پوست از دیگر عوارض ناشی از جـذب رادون در بـدن مـی    , مغز استخوان , سرطانهاي معده 
  .باشند
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  :چکیده 

گـاز  . زمین شناسی پزشکی به بررسی ارتباط بین زمین شناسی و عوامل زیست محیطی بر سلامت انسان می پردازد 
مواد پرتوزا عموما اثرات مستقیمی بر سلول هاي بدن دارند و سبب ایجـاد  . رادون در زمره مواد پرتو زا قرار می گیرد 

در ایـن  . هوا وارد ناي شده و موجب سرطان ریه می شود  گاز رادون پس از تجزیه از طریق ذرات. سرطان می شوند 
همچنـین  . مقاله اثرات گاز رادون بر روي سلامت انسان و ارتباط آن با سرطان ریه  مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت    

  . عوامل ایجاد کننده و پیشگیري کننده از سرطان ناشی از رادون نیز مورد بحث قرار گرفته است 
  .سرطان ریه ، انسان   ادون  ،گاز ر: كلیدواژه

  
Contact radon and lung cancer 

  
Maleki rad ,zeinab  and  Baharvand , siamak  

University Tehran shomal and university kamalvand  
malekirad.m@yahoo.com  

 
  

Abstract:   
Medical Geology to study the relationship between geological and environmental factors on 
human health deals . Radon gas is the material from radiation. Materials from radiation generally 
direct effects on body cells and cause cancer. Radon gas analysis in  air enter through the trachea 
and can cause lung cancer. In this paper, the effects of radon gas on human health and its 
association with lung cancer has been investigated. Also, discussed in this paper, risk factors and 
preventive of cancer due to radon. 
Keywords: Gadon gas, lung cancer , human . 

  
 

 : مقدمه
انسان ها  زمین شناسی پزشکی علمی است که به بررسی ارتباط بین عوامل زمین شناسی با سلامت

. مـرتبط مـی پـردازد     و جانوران و تأثیر عوامل زیست محیطی بر پراکندگی جغرافیایی بیماري هاي
مشـکلات قابـل تـوجهی مـی      ند منجر به بروزفلزات و نافلزات اگر به مقادیر غیرطبیعی وارد بدن شو

سـنگ هـا    بسیاري از. مضر هستند گروهی از فلزات براي سلامتی ما سودمند و گروهی دیگر. گردند
تنفس . پگماتیت ها داراي سطوح بالاي اورانیوم هستند مانند شیل هاي زاجی، گرانیت هاي خاص و

رادیواکتیو در چنین سـنگ هـایی    ز منابع طبیعییا بلع مقادیر غیر عادي گاز رادیواکتیو رادون که ا
آمار سرطان هـاي ریـه ناشـی از     .ایجاد می شود، خطري مهم براي سلامت عموم محسوب می شود
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ارزیابی اثر هاي گاز رادون طبیعـی در بـروز سـرطان ریـه از منظـر زمـین       .رادون رو به افزایش است
اما بـه نظـر   . ي شناخته شده و مهم است پیشرفته مسئله ا شناسی پزشکی در بسیاري از کشورهاي

در این مقاله با بررسی منـابع  . این مسائل توجه کافی مبذول نشده است می رسد در ایران تاکنون به
 مرور شده است بـا ایـن   متعدد و جدي ، ارتباط رادون با سرطان ریه و چگونگی کاستن خطر رادون

زمینه را نشـان   بالا برد و اهمیت پژوهش در این امید که بتوان سطح دانش موجود در مورد رادون را
  .داد 

  

  
  

  :رادون 
 86عـدد اتمـی آن   . رادون از گازهاي نادر است و قابلیت ترکیب آن با دیگر عناصر، بسیار اندك است

. گرم بـر لیتـر اسـت     73/9چگالی آن در صفر درجه سانتیگراد . می باشد amu222و وزن اتمی آن 
اتـم از هـواي محـیط بسـته مـی       1018وا بسیار کم و حدود یک اتـم بـه ازاي   مقدار گاز رادون در ه

بـه ترتیـب بـه      232و تـوریم   235، اورانیـوم   238این گاز در زنجیره هاي واپاشی اورانیـوم  .باشد
بـا نیمـه عمـر     220ثانیـه و   4با نیمه عمـر   219ساعت و  92با نیمه عمر  222صورت ایزوتوپ هاي

اثـر   بنابر ایـن بـه علـت بـی    .این گاز در زمره مواد پرتوزا به حساب می آید.ودثانیه تولید می ش 3/55
آن در مایعات بدن ، خود رادون خطر چنـدانی نـدارد  و احتمـال تجزیـه      بودن و انحلال پذیري کم

بیشترین خطر ناشی از ، پرتـوزایی عناصـري   . توقف در شش بسیار پایین است رادون در زمان کوتاه
  .شوند تولید می تجزیه رادون الی ازمتو است که بطور

  
  :سرطان

ترین سرطان در تمام جهان است و متاسفانه کشور ما نیـز   سرطان ریه طبق آمارهاي جهانی کشنده
هـزار مـورد    549در سطح جهـان یـک میلیـون و     2007در سال .از این بیماري در امان نبوده است

در حال توسعه از کشورهاي پیشرفته بیشـتر  نرخ سرطان ریه در کشورهاي . سرطان ریه  گزارش شد
را درگیـر   هـا  و ریـه   اي نـایژه   هاي لوله  بیماري  این.   در ریه است  بدخیم  رشد بافت  ریه  سرطان. است
  هـا آسـیب مـی رسـاند و بزرگسـالان      ها و کلیـه  ، کبد، مغز، استخوان حنجره  به  ریه  سرطان. سازد می
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علائم ایـن سـرطان عبـارت اسـت از     . سازد را مبتلا می  ز هر دو جنسا)  سال 40-70  معمولاً سنین(
شـدن مـایع    الریه شدید، عفونت، سرفه همراه با خون، جمـع  هاي متفاوت ، تنگی نفس، ذات سرفه

وزنـی کـه همگـی از علائـم سـرطان       داخل ریه، درد قفسه سینه، دردهاي مفصلی و استخوانی و کم
، )ایـران (، جنوب غرب فرانسه، رامسـر  )برزیل(گواراپی  ر سواحلاین بیماري بیشتر د. پیشرفته است

دیـده   ، عمدتاً در نواحی حاره اي، خشـک و نسـبتاً کـم آب   )هند( بخش هایی از چین و ساحل کرالا
  .شده است

  :ارتباط رادون با سرطان ریه 
یم سـلول ،  مواد پرتوزا عموما اثرات مستقیمی بر سلول هاي بدن دارند ماننـد ایجـاد وقفـه در تقس ـ   

ایـن اثـر   ( موتاسیون ژنی ،  شکست کروموزوم  که منجر به  ایجاد سلول هاي غیر طبیعی می شـود  
و مرگ سلولی که  از این اثر براي درمان سـرطان    )در ایجاد بیماري هایی نظیر سرطان نقش دارد

که از  بیسموت و سرب ، پولونیوم سه عنصر. و از بین بردن سلول ها سرطانی استفاده می شود
دارنـد دختـران رادون نامیـده     پرتـوزایی  خاصـیت  شـده و تجزیه متوالی رادون حاصـل  

تشـکیل شـوند بـه سـرعت بـه       جامدند و وقتی در هوا مقادیر ماکروسکوپی این عناصر در. شوند یم
. چسـبند  شده و به سطوح آن مـی  ششها وارد چسبند و موقع تنفس همراه هوا می گرد و غبار ذرات

رسـاند و   آسـیب مـی   ناي کنند که تابش آنها به سلولهاي ذرات آلفاي پرانرژي منتشر می این عناصر
دومـین   سـیگار  رادون بعد از در واقع دختران.منتهی شود سرطان ریه نهایتا به تواند آسیب می این

 ، بـدون تهویـه   معادن زیر زمینـی اورانیـوم   معدنچیانی که در. باشند می عامل ایجاد سرطانهاي ریه
 ـ اي رادون تجزیـه هسـته   هاي آلفاي حاصـل از  مناسب کار می کنند بیشترین تماس را با ذره . ددارن

در آنها ، حتی پس از اعمال موارد خطر ناشی از سـیگار ، بیشـتر از مـردم عـادي      درصد سرطان ریه
درصد بیشـتر   16افزایش غلظت رادون، خطر بروز سرطان ریه ) Bq/m3(100در ازاي هر  .باشد می
واکنش خطی است یعنی خطر ابتلا به سرطان ریه به طـور نسـبی بـا افـزایش      _ارتباط دوز. شود می

 سـنگهاي  و خـاك  از روزمـره  زندگی در رادون منابع مهمترین از .شود تماس با رادون، بیشتر می
 از میگـردد  ساختمان وارد که رادونی بیشترین چونکه .برد نام می نوان ساختمان پی در موجود

 حـبس  زیـادي  فشـار  بـا  دیوارها و ساختمان زیر در که رادون گاز .میباشد خاکها و سنگها این
هـا و   وجـود کارتـل  .  میگـردد  خـارج  ساختمان دیوار و کف در موجود شکافهاي طریق از میباشد
  . نیز امکان حضور رادون در خانه راافزایش می دهد ها فاضلاب
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 تا ثیرات مقادیر

25-0  
100 -25  

200 -100  
400 -200  

400> 

  از بین رفتن گلبولهاي سفید خون
  معده درد، خونریزي معده، خستگی مفرط

  د، خستگی مفرط، کاهش گلبولهاي سفید، مرگ احتمالیمعده در
  مرگ حتمی، نازك شدن استخوانها، سرطان خون:عدم مراجعه به پزشک

 .حتی با انجام کارهاي پزشکی مرگ حتمی است

  :منابع رادون 
گیرنـد   هاي رادون روي سلولهاي جدا ره  مجاري تنفسی قـرار مـی   کشیم ، پس مانده وقتی نفس می

آسیب برسانند و احتمالا سبب بروز سـرطان   DNAتوانند به مولکول هاي  ذرات آلفا می که در اینجا
متوسـط مقـدار رادون در هـواي    . مقدار رادون در هواي آزاد معمولا خیلی پایین اسـت .شوند ریه می

فعالیـت رادیواکتیویتـه رادون در مقیـاس    (اسـت  ) Bq/m3(بکرل بر متر مکعـب   15تا  5آزاد بین 
هـاي بسـته میـزان رادون بیشـتر      در محـیط ). شود اندازه گیري می) Bq(مت اختصاري بکرل با علا

هایی از قبیل معـادن، غارهـا و تسـهیلات بهبـود آب  و فاضـلاب       است و بالاترین مقدار آن در محل
هـا و   هـا، چـاه   در بسیاري از کشورها آب شـرب از منـابع زیرزمینـی از قبیـل چشـمه     . شود یافت می

این منابع آب به طور طبیعـی داراي غلظـت بیشـتري از رادون نسـبت بـه      . آیند می ها بدست گودال
درایـالات    EPAبراسا س گزارش . ها و جویبارها هستند ها، دریاچه آبهاي سطحی حاصل از رودخانه

ازمردم بر اثر ابتلا  به سرطان ریه جـان خـود را از دسـت مـی دهنـد کـه         160000متحده هرسال 
نفـر براثـر وجـود گـاز      160ناشی از گاز رادون موجود درهوا می باشد و درحدود نفر  19000مرگ  

رادون  درآ ب می میرند و سایر افراد در اثر استنشاق دود سیگار به این سرطان مبتلا و جـان خـود   
خطرریسک ابتلا به سرطان به ازاي غلظتهـاي مختلـف    EPAبراساس گزارش . را از دست می دهند

  :رهوا طبق گزارش به شرح زیرا ستگازرادون موجود د
  

Estimated numbers of Lung cancer deaths due of  radon exposure  
(out of 1000) 
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  :ي نتیجه گیر

رادن یک گاز بی رنگ ، بی بوو رادیو اکتیو است که بسته به زمین شناسی ناحیه به طور طبیعـی در  
گاز رادون به دیگر عناصر رادیو اکتیو در سري اورانیوم تجزیه می شـودکه ایـن   . خاك ها وجود دارد 

امات مـدیریتی و  با انجام یک رشـته اقـد  .امر ریسک ابتلا به  بیماري سرطان ریه را افزایش می دهد 
کنتـرل تشعشـعات رادون در کشـور    .پیشگیرانه می توان  تاثیر سو رادون را بر سـلامتی کـاهش داد  

هایی مانند کشورهاي پیشرفته، کنترل آلودگی هوا که گریبان گیر شهرهاي بزرگ ماسـت و مبـارزه   
ایـن راسـتا بسـیار     درصد در آلودگی هوا سهم دارند در 20تا  15با آلودگی هواي ناشی از صنایع که 

همچنین دوري از رفتار هاي پر خطر مانند استعمال دخانیـات نیـز در کـاهش    . کننده است  کمک
 همکـف  هـاي  طبقـه  در براي جلوگیري از اثرات سو رادون در منـازل بایـد  .این بیماري موثر است 

 هـا دیوار در و کـف  در موجـود  شـکافها  نمـود و  اسـتفاده  مرغـوب  ایزولاسـیون  از سـاختمانها 
 ایزولاسیون مواد از استفاده صورت و در  گردد ترمیم میبایستی سال 20 از بیش با ساختمانهاي

  ,باشد بیشتر هوا تهویه میزان میبایستی ,درها و پنجره در
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7- Radon and Health , October 2002 , United Kingdom National Radiation protection Board 
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  چکیده 
تشفشانی و انتشار رادون براي اکتشاف نفت و اورانیوم، پیش گویـی زلزله، انفجار هاي آ

گســـترش تنش و واتنش در . تعیین زون هاي گسلی مورد استفاده قرار می گیرد
پوسته ي زمین قبل از زمین لرزه باعث خارج شدن مقادیر غیر عادي گاز رادون از 

بنابراین . شکستگی ها و خلل و فرج سنگ هــا و رسیدن به ســطح زمین می شود
در مقدار گاز رادون آب هاي زیرزمینی مشاهده بعلت فعالیت هاي لرزه اي تغییراتی 

حرکت گاز رادون از میان شکستگی ها . می شودکه در پیشگویی زمین لرزه مهم است
  . و خلل و فرج سنگ ها به صورت انتشار مولکولی و کنوکسیونی می باشد
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Abstract  
The emission of radon could be useful in detecting oil and uranium deposits, in 

predicting earthquake or volcanic eruption. As stress–strain develops within earth crust 
before an earthquake, unusual quantities of radon comes out of the pores and fractures 
of the rocks on surface.The movement of radon gas through fractures and pores of 
rocks is in the form of emission and convection.  

 مقدمه 
طولانی ترین نیمه عمر و بیشــترین  222از بین سه ایزوتوپ شناخته شده ي رادون، رادون 

رادون گازي است که از واپاشی سري هاي اورانیوم حاصل . کاربرد را در ژئوفیزیــــک دارد
اي خود زا و طبیعی است که در آن اجزاي سازنده ي  واپاشی رادیو اکتیو پروســه. می شود

معانی(بر اثر واپاشی به عناصر دیگر تبدیل می شود ) پروتون ها، نوترون ها و الکترون ها(اتم 
  ) .1376جو، 
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رادون . به رادون تبدیل مــی شود) ذره ي آلفایی(رادیوم با از دادن دو پروتون و دو نوترون 
واپاشی  هر . و ذره ي آلفا به پلونیوم، بیسموت و سرب تبدیل می شودنیز با واپاشی رادیواکتی

سرعت واپاشی عناصر رادیواکتیو با نیمه عمر . عنصر رادیواکتیو با نرخ ویژه اي رخ می دهد
این . سنجیده می شود، که مدت زمانی است که نیمی از عنصررادیواکتیو واپاشی می شود

  .(Crockett et al., 2006) شد روز می با 823/3فاکتور براي رادون 
برابر با واپاشی دو اتم pCi یک . می باشد) pCi(واحد اندازه گیري رادیواکتیو پیکو کوري 

چون سطح رادیــواکتیویته بطور مستقیم به تعداد و نوع . رادیو اکتیو در هر دقیقه می باشد
هاي رادیواکتیو در مقــیاس  اتم هــاي رادیواکتیو وابستــه است از اینرو رادون و همه ي اتم

 pCi اندازه گیري می شــــود سطوح رادون در هواي آزاد، هواي محبوس، هواي خاك و آب
بیـــان کننده ي مقادیر این سطوح می  1زیرزمینی می تواند بسیار متـــفاوت باشد جدول 

  . (USGS, 2010)باشد 
  

  .(USGS, 2010)مقادیر رادون در محیط هاي مختلف  - 1جدول 
آب 

 زیرزمینی
 )lpCi(برحسب هواي آزاد هواي محبوس هواي در خاك

 حد بالایی و پایینی 1/0-30 1- 3000 20یا100000-30 100-3

  
 

 
 

 

2-1 

 

2/0 
 

 میانگین

  
علت این تفاوت ها اصولا مربوط به زمین شناسی رادون، فاکتورهایی که باعث تجمع اورانیوم، 

  .ن و حرکت رادون در هواي محبوس شده بین خاك و آب زیرزمینـی می باشدلایه هاي رادو
  

  :زمین شناسی رادون
براي فهمیدن زمین شناسی رادون، محل و چگونگی تشکیل و نحوه ي حرکت آن، باید به  

 3- 4محـــتواي کل اورانیوم موجـــود در پوسته ي زمیـــن تقریبا . دنبال اورانیـــوم باشیم
 ppmبعضی از سنگ ها مانند سنگ هاي ولکانــــیکی سفید رنگ، گرانیـــت ها، . دمی باش

شیل هاي سیاه، سنگ هاي رسوبی حاوي فســفات و سنگ هاي دگرگونــــی حاصل از این 
  .;Crockett et al., 2006)1376جو، معانی (سنگ ها محتواي اورانیوم زیادي دارند

میـزان رادیـوم خـاك و    ) 1: ی باشـند عبارتنـــداز  عوامل اساسی که در انتشار رادون موثر م ـ
و 1376معـانی جـو،   (نفوذپـذیري و رطوبـت خـاك    ) 2دسـت رسی به آن از طریق کانی هـا  

USGS, 2010  . (  
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  شرح و بحث 
مطالعـات نشـان مـی دهـد حـوادث      . رادون به عنوان یک ردیاب زلزله مورد استفاده قرار می گیرد

مانند زلزله، باعث انومـــالی گـــاز رادون در آبهاي زیرزمیـــنی ژئوفیزیکی و زمین ساخـــتی هـــ
 . Mavashe,1971 (می شود، که این مقادیر توسط دستگاه هاي رایج قابل انـدازه گیـري اسـت    

Ulomov and . (  
در اثر تنش و واتنش در پوسته ي زمین قبل از زمین لرزه، مقادیر غیـر عـادي از رادون از طریـق    

خلل و فرج سنگ ها به سطح زمین می رسد، بدین صــورت فعالــــیت هـاي لـرزه     شکستگی ها و
  ) . 1شکل (اي یاعث تــمرکز بیــشتر رادون در آب هاي زیــــــرزمینی می شود 

حرکت گـــاز رادون از میان شکستگی ها، خلل و فـــــرج سنگ ها بصورت انتــشار مولکـولی و  
  ).Facchini et al., 1993); Steinitz, 2003  کنوکــــسیونی می باشد

در یک ناحیه ي ژئوترمال تغییرات لرزه اي منجر به  تغییراتی در فشار سـنگ و جریـان همرفتـی    
همچنین یک زمین لرزه باعث ایجاد گسل در پوسته ي زمین شـده کـه انتقـال گـاز     . سیال می شود

ی گسل هایی کـه احتمـال صـعود    با شناسای. رادون را از طریق گسل به سطح زمین ممکن می سازد
رادون در آن وجود دارد می توان از آن ها به عنوان یک عامل براي پیشـگویی زمـین لـرزه اسـتفاده     

  .(Ghosh et al., 2007, 2009) قرارکرد
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقطعی از نحو ه ي جریان رادون به حوضه ي آب زیرزمینی در تاشکند -1شکل                        
                                            )(Ulomov and Mavashev, 1971  

بررسی تغییرات زمانی غلظت گاز رادون در خاك یا آب هاي زیر زمینی به عنوان پیش نشانگر زمین 
لرزه مورد توجه محققان بوده، و همانند سـایر پـیش نشـانگرهاي زلزلـه، سیسـتم هـا و روش هـاي        
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به دلیـل اینکـه بـرد ذرات آلفـا در     .  از آن در پیش بینی زلزله ارائه شده است مختلفی براي استفاده
بـراي ایـن منظـور بهتـر اسـت از      .  اتمسفر بسیار کوتاه است و دور سنجی آن امکان پذیر نمی باشد

سیستم ترکیبی آشکارساز فوزیچ و لیدار جذبی تفاضلی استفاده کـرد، زیـرا آشکارسـاز فـوزیچ قـادر      
پـروین،  (انرژي و اشعه ي ایکس گسیل شده از عناصر رادیواکتیـو آشکارسـازي کنـد     است گاماي پر

اما این نکته باید مورد توجه قرار گیرد کـه آنومـالی هـاي رادون تنهـا توسـط زمـین لـرزه        ) . 1388
کنترل نمی شود بلکه تغییرات در پارامتر هاي هوا شناسی مثل رطوبـت خـاك، بـاران، دمـا و فشـار      

 Stranden et al,1984(عت بادهاي سطحی در آنومالی هاي رادون دخیل هستنداتمسفري و سر
Luetzelschwab et al., 1989; ; (Asher-Bolinder et al., 1993.  
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 در محیط هاي مختلف 222اهمیت توجه به گاز رادون 
 فاطمه عین الهی پیر، نرجس اکاتی، ساحل پاکزاد توچائی

گاه زابل، دانشکده منابع طبیعی، گروه میط زیستدانش  
  چکیده

مشکل زیست محیطی گاز رادون . رادون گازي پرتوزا بی بو، بی رنگ و بی طعم است که به طور طبیعی وجود دارد
گرچه گاز رادون به هیچ کدام از . نتیجه فعالیت هاي طبیعی است و در اثر فعالیت هاي انسان به وجود نمی آید

هاي عمومی، صنعتی یا دولتی مربوط نیست اما طی یکی دو دهه گذشته معلوم شده که رادون یک مسئله فعالیت 
سازمان بهداشت جهانی به دنبال آن است که براي رفع خطرات بهداشتی . بهداشت محیطی عمده در آمریکاست

  . دهدناشی از گاز رادون و کاهش میزان سرطان ریه، در سطح جهان پروژه هایی را انجام 
  ، منشأ طبیعی، بهداشت محیط222رادون : کلمات کلیدي

Abstract 
Radon is radiance gas, without savor, color and taste, and it’s has natural source. The 
environmental problems of radon is due to natural offspring, and don’t has 
anthropogenic source. On the other hand, though radon is a natural gas, but in recent 
decades, apparent this can produce many problems for human healths and more 
tendencies for environmental sanitary point in America. The purpose of WHO is to 
reduce lung cancer and other hygienic problems due to radon gas in the environment.   
Key word: Radon 222, natural source, environmental hygiene 

 
 

  مقدمه
 اورانیم عنصري.  است مزه و بو ، رنگ طبیعی، بدون رادیواکتیو اثر، بی شیمیایی ماده یک رادون
 رادونمنابع گاز . شود می یافت جهان سراسر در و خاك سنگ انواع در متفاوت مقادیر در که است
ن بخشی از این گاز به عنوا . باشد می 226 رادیوم فروپاشی محصول نجیب، گاز یک عنوان به 222

روز است،  8/3نیمه عمرش  222رادون . تجزیه پرتوزاي اورانیوم فعال به سرب پایدار بروز می کند
رادون با انتشار یک ذره آلفا به پولونیم تجزیه می شود که . حاصل می شود 226بر اثر تجزیه رادیوم 

 و هوا شده وارد و خارج ینزم از آسانی به گاز رادون). 4(دقیقه دارد  3نیمه عمري برابر با حدود 
 .آورد می بوجود را رادون مشتقات یا خواهر به نام رادون محصولی خود ه کوتا عمر نیمه طی از پس

 گرد ذرات ها، آئروسل به که کنند ساطع می را آلفا بنام بارداري یونیزه نا پایدار ذرات این مشتقات
 سلول به و شده ها یه ر اثرتنفس وارد در و چسبد می تنفسی هواي در موجود دیگر ذرات و غبار
 )6(شوند  ریه باعث سرطان است ممکن نتیجه در ،میزند آسیب تنفس دیواره مجاري پوششی هاي

 تخریب و تجزیه آنها عمده قسمت ند، هنوز شو می استنشاق ترکیباتش و گاز رادون وقتی"ضمنا.
 ارگانهاي دیگر به نهایتاً و شده خون وارد هوایی هاي کیسه طریق از است ممکن از اینرو نشده

  . )8(شوند  منتقل بدن حیاتی
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  منازل در رادون
 استفاده مورد تهویه نوع ساختمانی، نوع ساختار به بستگی منازل خارج هواي با داخل هواي تبادل

 زمانهاي مختلف در هم مجاور منازل در حتی رادون غلظت.دارد ها پنجره بست و و چفت ساکنان
میانگین  برآورد نوسانات همین بخاطر . باشد تواند متفاوت می ساعت به ساعت و روز هب روز ، سال

 از اطمینان قابل و دقیق گیریهاي به اندازه مسکونی منازل داخلی فضاي در ون راد سالانه غلظت
 ،زیرا دارد نیاز تر ترجیحاً طولانی و هه ما 3 حداقل زمانی مقاطع در ون راد غلظت هاي متوسط

 رادیواکتیویته .میدهد ما به را محدودي اطلاعات تنها مدت کوتاه دوره هاي در رادون گیري زهاندا
ثانیه در  1بکرل با فروپاشی هسته اتم در زمان  1). 7(می شود  محاسبه بکرل واحد برحسب رادون

 15تا  5میانگین سطح رادون در هواي خارج از خانه بین . متر مکعب از هوا متناسب می باشد 1
ورود گاز رادون . اما مقادیر بالاتر و پایین تر نیز مشاهده شده است. بکرل بر متر مکعب متغیر است

گاز از سنگ ها و خاك کف به زیر زمین و از آنجا به  -1: به خانه ها از سه راه مختلف میسر است
به بالا گاز حل شده در آب زیر زمینی از چاه  -2طبقات پایین ساختمان ها مهاجرت می کند 

مصالح ساختمانی آلوده نظیر آجر آلوده در ساختمان  -3کشیده شده و سپس وارد خانه ها می شود 
در برخی از کشورهاي اروپایی رادون در آبهاي زیر زمینی به داخل  .منازل به کار گرفته می شود

  ). 8و  1(سنگ هاي سطحی نفوذ کرده و وارد ساختمان ها می شود 
  و سایر ساختمان هاکاهش رادون منازل 

ساده ترین روش یافتن محل هاي ورود . گاز رادون پس از شناسایی به راحتی قابل مهار شدن است
پس تهویه اضافی منازل واستفاده از . اما این عمل در اغلب موارد کافی نیست. گاز و بستن آنهاست

زایش مقدار تهویه هواکش نیز ممکن است ضرورت داشته باشد درمان اصلی مشکل گاز رادون اف
بهبود . اگر این روش ها کار ساز نباشد برقراري و نصب یک سیستم تهویه راه چاره است. است

بهبود تهویه منازل به خصوص  -1. مقادیر رادون در اماکن مسکونی شامل موارد متعددي می باشد
لوگیري از نفوذ ج -2. افزایش تهویه در سطوح پایین ساختمان هایی که به زمین نزدیک تر هستند

بکارگیري  -4پرکردن شکاف دیوارها و کف  - 3رادون سطوح زیرین ساختمان ها به اتاق نشیمن 
  ).1و  3، 5) (راهنماي پالایش هوا(سیستم تهویه مثبت 

  رادون بهداشتی تأثیرات
 که است، ریه سرطان به ابتلا احتمال دوز بالا، افزایش با رادون معرض در قرارگرفتن خطر مهمترین

  تحقیقات مؤسسه .است شده گرفته ثابت صورت معدن چیان روي بر که مطالعه چند امر در این
IARC سم است و کمیته سرطان ویژه آژانس یک که سرطان مطالعات بین المللی بر اساس 

 )6(است  شده بندي طبقه )سرطانزاها(ها  در ردیف کارسنیوژن رادون آمریکا متحده ایالات شناسی
 مکانها دیگر و منازل در موجود تا دریابند آیا رادون هستند تحقیق حال در همچنین اندانشمند.
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 اند، بعنوان شده کامل اکنون که تحقیقات باشد؟ این انگیز مخاطره براي سلامتی ند توا می
 داخل هواي رادون که می کنند تأیید  چین و شمالی آمریکاي ، اروپا تلفیقی مطالعات کلیدي

 نشان برآوردهاي اخیر. است شده جهان سراسر در ریه بروز سرطان افزایش موجب منازل
 شده مبتلا بیماري به رادون تأثیرات بواسطه سرطان ریه به مبتلایان درصد 15 تا 6 میدهندکه

 25در عین حال مطالعات نشان می دهد که احتمال ایجاد سرطان ریه در افراد سیگاري ). 2(است 
نابراین بیشترین تعداد موارد ابتلا به سرطان ریه در بین افراد سیگاري روي ب. درصد بیشتر می باشد

 هاي سنگ خاك، در معمولاً رادون. باشد می رادون گاز ریه، سرطان بروز علل دیگر از. داده است
 و نیکل کرومیوم، ارسنیک، اورانیوم، با تماس شوند، می یافت ساختمان مصالح و چاهها زیرزمینی،

 سنگ و خاك در موجود سمی عناصر .باشند می دخیل ریه سرطان ایجاد هم در ریلیمب احتمالاً
 سلامتی بر معمولا و هستند انسانی هاي فعالیت یا طبیعی هاي ژئوشیمیایی واکنش حاصل
 .شوند می بدن وارد نوشیدنی یا غذا طریق از عناصر این واقع در ).8(گذارند  می اثر انسان
 مدرن صنعتی جوامع شود، ولی می استفاده محلی غذاهاي از فقط طقمنا از بسیاري در اگرچه
 آب. شود می تولید مختلف جغرافیایی مناطق در که هستند متنوعی غذاهاي خواهان اغلب

 ورود. است محلی ژئوشیمی از متأثر عمدتا و شود می تأمین محلی طور به معمولا آشامیدنی
 مشکلاتی بروز باعث آشامیدنی هاي آب طریق از بدن به غیرآلی ترکیبات از برخی اندازه از بیش

 شناسی پزشکی زمین به مربوط جهانی هاي بیماري از ).2و  7(است  شده از کشورها برخی در
 فلورین مانند خاص عناصري یا کمبود فزونی به مربوط بیماریهاي و  ید گواتر کمبود به توان می
 هاي محیط از متأثر آب سختی با مرتبط عروقی- قلبی بیماریهاي .کرد اشاره سلنیم یا

 داراي ها سنگ از بسیاري. است پزشکی شناسی زمین موضوعات دیگر از یکی نیز جغرافیایی
 یا تنفس .ها پگماتیت و خاص هاي گرانیت زاجی، هاي مانند شیل هستند اورانیوم بالاي سطوح

 هایی چنین سنگ در رادیواکتیو طبیعی منابع از که رادون گاز رادیواکتیو عادي مقادیرغیر بلع
 ناشی ریه هاي سرطان آمار. شود محسوب می عموم سلامت براي مهم خطري شود، می ایجاد

 رادون از مملو آب نوشیدن که است داده نشان اخیر مطالعات. است افزایش به رو رادون از
افراد  و کودکان مانند خاص هاي گروه خصوص به ها انسان براي را قابل توجهی خطرات

 محلی جغرافیایی شرایط به مستقیماً آب در موجود رادون میزان  .آورد می وجود به سالخورده
  . )9(شود  می مرتبط
 آشامیدنی آب در رادون

آب هاي زیر زمینی اغلب از سنگ هایی که به طور طبیعی داراي اورانیوم و رادیوم که رادون تولید 
دلیل بیش از آب هاي سطحی رودخانه ها و یا دریاچه  می کنند هستند، عبور می کنند و به همین

. بکرل بر لیتر  می رسد 100غلظت رادون در آب مصرفی برخی از کشورها تا حدود . ها رادون دارند
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بر اساس مطالعات اپیدمیولوژیکی تا این زمان گزارش تحت عنوان ارتباط رادون موجود در آب و 
 ). 2(بدن وجود ندارد  سرطان هاي دستگاه گوارش و دیگر اعضاي

  
 هوا و آب در رادون غلظت

بکرل بر متر مکعب رادون به عنوان یک سطح مرجع و  400الی  200اغلب کشورها با غلظت بین 
انتخاب . برخی کشورهاي دیگر نیز مقادیر بالاتر و پایین تر را انتخاب کرده اند. مجاز توافق کرده اند

این سطوح براي معرفی . احتمال خطر آن استوار است سطح مجاز غلظت رادون بر پایه میزان
خطرات تهدید کننده سلامتی جمعیت همانند سایر خطرات  دیگر در زندگی روزمره در نظر گرفته 

 ). 5(می شوند 
  در ارتباط با گاز رادون WHOاقدامات 

جود در بر اساس مطالعات اخیر در مورد قرار گرفتن در معرض رادون تأکید کرده که رادون مو
منازل یک عامل مضر براي سلامت است که می توان به راحتی مقدار و در نتیجه خطرات ناشی از 

کشور جهان، براي  20در همین راستا بیش از  WHOپروژه بین المللی رادون را . آنرا کاهش داد
در ژانویه اولین جلسه پروژه مذکور . معرفی و توسعه برنامه هاي کاهش اثر رادون تبیین نموده است

با تشکیل بانک داده هاي جهانی و . ء استراتژی ھای این پروژه برگزار گردیدبراي ارتقا 2005
تهیه برآوردها و تخمین هاي دقیق در باره بیماري هاي مرتبط با گاز رادون در سطح جهان و 

روز پیشگامی در سلامت هواي داخلی اماکن مسکونی به یک مرحله پیشرفته جهت کاهش احتمال ب
  ).2(سرطان ریه در جهان تبدیل شود 

  نتیجه گیري
تشعشع این فرایندهاي تجزیه مواد رادیواکتیو از قبیل گاز رادون بسیار خطرناك و حتی مرگ آور 
است و تأثیرات ناشی از قرار گیري در برابر آنها می تواند اثرات گوناگونی به همراه داشته باشد، اما با 

تیابی به دانش مربوط به چگونگی قرار گیري و رفع گاز رادون در محیط انجام مطالعات کافی و دس
در عین حال حتی با . می توان از خطرات احتمالی ناشی از وجود این گاز جلوگیري به عمل آورد

  .برنامه ریزي مناسب و ایجاد امکانات کافی می توان از در امور مختلف استفاده کرد
  

  منابع
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  17 -  3، صفحات 1381، 26شماه 
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 :چکیده
از این مطالعه ، بررسی چشمه هاي رادون گسیل در محیطهاي شهري و روسـتایی ومنـابع   هدف : هدف 

شناسایی نشده از نشت مقدار بالاتر از حد مجاز رادون و نظارت بر خاك و چنـدین نمونـه آب و محـیط    
و تـوده هـاي   ) محیطهاي شـهري وروسـتائی  (داخل ساختمان از مناطق اطراف کوههاي سهند و سبلان 

روش کـار  : مـواد و روشـها   . ف ارزیابی وجود و توزیع گاز رادیو اکتیو که در این مناطق استسنگ با هد
  SSNTD(شامل آشکارسازي به وسیله میکروفیلمها و پست آشکارسازهاي نوع پلاستیک پلی کربنـات  

مونه ، با استفاده از روش فنجان سر بسته،است و رادون متصائد از ن) آشکارسازهاي هسته اي حالت جامد
و تـرك  ) مسکن(هاي آب زیرزمینی و چشمه هاي آب معدنی و گاز انباشته در داخل محیط هاي داخلی 

غلظت رادون به دست آمده در بازه زمانی :یافته ها. هاي موجود در سنگ هاي اطراف مناطق مورد بررسی
8.1-31  Bq/l  610- 68در آبهاي زیرزمینی وبین Bq/m3    0.41ك بـین  در منازل مسـکونی و در خـا-

3.46KBq/m3  5.64-0.72ودر بین تخته سنگها و شکاف صخره هاKBq/m3 در : نتیجـه .به دست آمد
این مطالعه در برخی ازمناطق مسکونی و در اکثر نمونه هاي آب زیرزمینی غلظـت رادون موجـود داراي   

، اقداماتی جهت  بنابراین. ارزشی بیش از حداکثر سطوح مطرح شده توسط سازمان هاي بین المللی است
هاي موجود در مناطق مختلـف و ایجـاد سیسـتم    از بین بردن رادون در مناطق مسکونی و مجموعه آب

  . رسداندازه گیري در مناطق مسکونی لازم به نظر می
  :واژگان کلیدي 
  رادون ؛ رادیواکتیویته طبیعی ؛ آشکارسازهاي هسته اي ؛ محیط زیست  
  

Review the origin and effects of radon gas in the environment 
and human emitted radon springs in Azerbaijan  

1*Ghader Babaie-2Kamellia Nejati  
payame Noor  

gader.babaie@gmail.com  
Abstract: 

Objective: The purpose of this study springs radon emitted in urban environments and rural resources 
not identify the leak above the limit value monitoring radon and soil and water samples and several 
indoor environment surrounding mountains of Sahand and Sabalan (urban environments and villages) 
and rock mass to determine the distribution of radioactive gas that is in these areas. Methods: Methods 
include detection by the microfilms and post polycarbonate plastic detectors (SSNTD solid state 
nuclear detectors), using closed cup over, and radon smoking example of underground water and 
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mineral water springs gas accumulated inside the internal environment (housing) and tracks in the rock 
surrounding areas reviewed. Results: radon concentrations obtained in the time interval 8.1-31 Bq / l in 
groundwater 68 -610 Bq/m3 surgeries and residential homes between 0.41-3.46KBq/m3 active in the 
soil between the rocks and breaking rocks 0.72 - 5.64KBq/m3 respectively. Results: In this study some 
of section residential and underground water in most samples available radon concentration value over 
the maximum levels proposed by international organizations. Therefore, measures to eliminate radon in 
residential areas and water collection in different regions and creating measurement systems in 
residential areas seem necessary. 

   

 :مقدمه
رادون یک گاز بی اثر طبیعی است که توسط سري فروپاشی رادیوم ، عنصر اورانیـوم و تـوریم ایجـاد    

این گاز از ترکیبات طبیعی پوسته کره زمـین بـوده و بـه    . شودگردد وعملا در هر جایی یافت میمی
ت شود کـه ممکـن   صورت جمع شده در داخل ساختمانها ، غارها ، معادن و تونل ها ممکن است یاف

است از میزان تجمع مجاز آن به علت اینکه هشت برابر سنگین تر از هواي اتمسفر است بگذرد و بـه  
 = T1 / 2(سـاطع کننـده اشـعه آلفـا اسـت       222Rnایزوتوپ . محدوده خطرناکی از پرتوزایی برسد

نیز یافـت   214Poو  218Poو، همراه با آن محصولات دخترغیرگازي ، ) Eα=5.49Mevروز ، 3.82
درصد از معـادل دوز مـوثر تولیـد شـده توسـط تـابش        50می شود که آنها نیز پرتوزاهستند ، حدود 

طبیعی یونیزه ناشی از مصرف آب و همچنین استنشاق هواي حاوي سطوح بالایی از این گـاز اسـت،   
یـت  که ممکن است به تنهایی به سطح بالایی از خطربرسد که به طور مسـتقیم بـراي سـلامت جمع   

انسانی بخصوص براي سلول هاي حساس در مجاري تنفسی و دستگاه گوارش به یونیزاسـیون ناشـی   
از در معرض اشعه قرارگرفتن آنها که منجر به ایجاد انواع بیماري هـا اعـم از انـواع کیسـتهاي درون     

ایـن   )3،4(.باشند، گـردد بافتی و انواع سرطانهاي مخاط گوارشی و تنفسی که در این مناطق شایع می
  .موضوع با مطالعات اپیدمیولوژیک نشان داده شده است

، در  )5(.کارگران معادن در چندین کشوربه طور کاملاً معنی داري به این مشکلات دچـار مـی شـوند   
بـه عنـوان سـرطان    ) IARC(حال حاضر رادون در دسته بندي آژانس بین المللی تحقیقات سرطان 

نشانگر مخاطره آمیز بودن تماس دایم با این گاز بی رنگ و  دسته بندي شده است که) I(زاي کلاس
 .)6(!بو و به ظاهر نجیب می باشد

  
  

  :شرح و بحث
در سال هاي اخیر اندازه گیري رادون در انواع مختلف آبهاي طبیعی منطقه انجام یافته کـه، مقـادیر   

 ـ  Bq/l 11.11اندازه  گیري شده سطح آلودگی بالاتر از  ) MLC(ودگی اسـت  که حد اکثر سـطح آل
مقـررات  ( )8(شـود  ایالات متحده توصـیه مـی  ) USEPA(که توسط سازمان حفاظت محیط زیست 
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هـایی از منـابع آب محلـی در    ، در نمونه) 12/29/2000مورخ  1469وزارت بهداشت مصوبه (آمریکا 
تـی  دامنه کوه سبلان و شابل ودرسنگ توده سنگهاي اطـراف معـادن ودر شـهرهایی بـا بسـتر گرانی     

دهد، ولی در مباحث مربوط به محیط زیست استان و کشـور کمتـر   همچون اهر و کلیبر را نشان می
به آن پرداخته شده است کنند،  بویژه گاز رادون و حداکثر ارزش افزوده مجاز براي کل فعالیت آلفـا  

  در آب مصرفی  که
0.1 Bq/l به عنوان آلاینده  ي غیر گازيدر نظر گرفته شده است، واز نظر آلفا زائی تنها نمونه ها

ها و سازندهاي سنگی که بین شهرستانها و مناطق در مجتمع. هاي رادیو اکتیو را در نظردارد
-متر را در برمی4000تا 120مختلف است و توسط طیف وسیعی از تپه و کوههارا با ارتفاع بین 
مرغوب از متامرفیسم با غالب گیردو عمدتا از سازندهاي بستري ورسوبی شکل گرفته، ارائه عالی و 

و همچنین بعد از تکتونیکی تشکلهاي سنی عمدتا پري کامبرین  graniticو  gneissicسنگها 
کنند و از منابع آب هاي و جمعیتی که اصولا در این مناطق زندگی می. این تپه ها وکوهها هستند

ین نسبت رادون در انواع بنابراین، در تعی. طبیعی براي مصرف خودشان و دامهایشان استفاده
هاي سنگ براي محافظت کلی مختلفی از نمونه هاي محیطی جمع آوري شده از آب در این مجتمع

هدف از این مطالعه مانیتورینگ یکپارچه و منفعل نسبت به . رادیولوژیک از جمعیت مهم است
ان، با روش نمونه آب زیرزمینی، مسکن، گسیختگیهاي سنگها و خاك از آذربایج. رادون بود
SSNTD  انجام گرفت، با هدف ارزیابی سطح قرار گرفتن مردم محلی در معرض دزهاي بالایی از

  .پرتوزائی است 
  :مواد و روش ها

ــا اســتفاده ازروش ضــبط آهنــگ حرکــت ذرات آلفــا در   ــد  - SSNTDب ــوع جام آشکارســازهاي ن
وش عبــارت بـود از پســت  ر. )7(بـراي مونیتورینــگ یکپارچـه و منفعـل بــه کـاربرده شـد      )پلیمـري (

، در یـک  ) میلیمتـر  200بـه ضـخامت   (آشکارسازهاي میکروفویل فیلم هاي پلاستیکی پلی کربنات 
روزکه به عنـوان   30در طول مدت حدود ) 1شکل (دستگاه هندسه ثابت ،به رادون آزاد از نمونه آب 

نزدیک تخمین زده کـه در   روز است را ، تا به یک اندازه تقریبا 3.82که نیم عمر آن Rn222نیم عمر 
تواند واپاشی کرده و مـورد ارزیـابی   از هسته رادون موجود در این نمونه می ٪ 99.5این فاصله زمانی
در مورد تشخیص مستمر رادون در خـاك ،یـک وسـیله اي کـه همـان بـاکس آون       . دقیق قرار گیرد

بـراي یـک دوره در جـاي     ،) 3شکل (شود سانتی متر قرار داده می 15محتواي فیلم است  در عمق 
براي نظارت  بر رادون در مسکن و یـا تـرك و   . باشدخود باقی مانده که حدودا بین دو تا  سه ماه می

گسیختگی در سنگها از یک سیستم  ثابت استفاده کردیم که یکی ازدسـتگاههاي آشکارسـازي را را   
ر معرض رادون در ایـن امـاکن   مدت قرار گرفتن د.به طور مستقیم در محل انتخاب شده قرار دادیم 

در آشکارسـاز ، ذرات آلفـا حاصـل از تجزیـه رادون رادیواکتیـو و همچنـین از       . حدود سـه مـاه بـود   
پـس از   )3(.ماندمحصولات دختر در فیلم پلاستیکی به صورت چاله و یا مسیرهاي ثبت شده باقی می



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

١٨٧ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

بنات از آشکارسـازهاي برداشـته   تابش و یا قرار گرفتن در معرض تابش، فیلم هاي پلاستیکی پلی کر
درجه سانتی گـراد   70در ) KOH٪ 15الکل اتیلیک  ٪ 40آب ،  ٪ 45(شدند و در محلول مناسب 

دقیقه قرارداده شد، به طوري که مسیرهاي حرکت ذرات آلفاو چاله هـاي ایجـاد شـده     120به مدت 
پـس از آن ، مسـیرهاي   . )7(در بستر پلیمري می تواند قابل رویت تحت یک میکروسکوپ نوري شود 
بـه همـراه یـک    ) کـامپیوتر (حرکت که همان مسیرهاي ذرات آلفاو چاله بودند بـا اسـتفاده از رایانـه    

دوربین فیلمبرداري و نوري معمولی که به اپتیک میکروسکوپ وصل اسـت و داده هـارا بـه سیسـتم     
پاسـخهاي دسـتگاه   بار بـزرگ شـدن    620کند تحت شمارش نوري قرار گرفت، در نتیجه منتقل می

-IPENبراي مدل رادون موجود در بخش زیست محیطی   RN150-3ردیاب با تابع کالیبراسیون 
CNEN/SP.    بررسی و مشخص شده است که به علت نبود استاندارد لازم در کشور بـه ناچـار مـورد

اسـت و توسـط سـازنده خـود      226Raاین سیستم شـامل اتاقـک یـک منبـع     . بهره برداري واقع شد
تـا سیسـتم بـه کالیبراسـیون     ) ٪ Bq 2.48 ± 4(گاز  222Rnبا هدف انتشار فعالیت (اندارد شده است

   .دستگاه ردیاب، مورد استفاده واقع شود

  
  مسیر ذرات آلفادر فیلمهاي پلیمري)3(شکل

  :هایافته
که براي تعیین تابع پاسخ آشکارسازها، چهار مجموعه آماري در اندازه گري مورد اسـتفاده واقـع شـد   

ــده    ــت آم ــه دس ــانگین ب ــدار می ــبه مق ــام و محاس ــد) cm-2.d-1/Bq.m-3.0.007+0.158( انج . ش
دهد که مقادیر به دست آمده در این مطالعه براي سطوح متوسط رادون در نمونه نشان می)1(جدول

دهد کـه  نشان می)2(درجدولS) (توده سنگ و سنگ) F(هاي جمع آوري شده از منابع طبیعی آب 
از نتایج اندازه گیري سطوح رادون در . هاي محلی در این مناطق استدر خانه) R(گاز  غلظت از این

عدم اطمینـان  . دیده) 3(را می توان در جدول شماره) A(و هوا )S(این مجتمع سنگ خاك حفره ها
-کل اندازه گیري محاسبه شده است مصرف منابع زیر اشتباهات با مشتقات جزئی را نیز در نظر می

و از کـاهش تـابش پـس    ) ٪ 4.7(، کالیبراسیون ردیـاب  ) ٪ 22تا  ٪ 1.53(اشتباهات آماري : گیریم
  زمینه 

شود ، به غیر از منبع سهند دامنه شمالی، تمـام نمونـه   مشاهده می) 1(همانطور در جدول ). ٪ 7.4(
ثر سـطح  هاي آب که مورد تجزیه و تحلیل و در این مطالعه ارائه شده، داراي غلظت بالاتري از حداک

با ایـن   (Bq/l 11.11)(8) باشدآلودگی توصیه شده توسط سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا می
حال ، مهم است که توجه داشته باشیم که ارزش سطح رادون موجود در هر نمونه مربوطـه بـه طـور    
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سـط  مستقیم در منبع مربوطه به دست آمده و قطعا نباید غلظت نهایی این گاز که درحال حاضـر تو 
جمعیت مصرف شده به حساب آورد چون در طول جمع آوري، حمل و نقل و جابه جایی مقـداري از  

جمـع آوري و حمـل و   .باشـند  و این نتایج تجربی می)به علت ماهیت گازي رادون (شود آن تلف می
) يبطري شیشـه ا ( ها به آزمایشگاه درظروف تمیز مواد آزمایشگاهی پنج لیتري بود نقل از نمونه آب

پس از آن، اندازه گیري سطوح رادون در یکی از نمونه هاي پنج لیتـري خـارج از بطـري در فواصـل     
در اوایل سال اولین نمونه برداري انجام شد که بعـد از آن نیـز در   . زمانی حدود یک ساعت انجام شد

دون کاهش قابـل ملاحظـه سـطح فعالیـت را    . فواصل زمانی معین سه ماه نمونه ها تجدید وجود شد
نتایج در این مطالعه موجودهسـتند تفـاوت بـین زمـین شناسـی امـاکن مـورد        ) 4(در جدول. نهایی

شوند ، یکی از این عوامل ممکـن اسـت بـه علـت تفـاوت در سـازندهاي زمـین        مطالعه محسوب می
شناسی مناطق مختلف و دیگري به علت میزان تغییردر سـطح آبهـاي زیرزمینـی اسـتان در فصـول      

شد که باید به این عوامل تغییر در متدهاي بهره برداري از منابع معدنی را نیـز اضـافه   مختلف سال با
  .کرد

  

 
 شکل تجربی مورد استفاده براي نظارت بر رادون در نمونه هاي آب جمع آوري شده مناطق. 1شکل 

  
  

 
 رادون در خاك مورد استفاده براي)در اصل یک آون با خلا مورد استفاده واقع شد(طرح آزمایشی . 2شکل 

  :نتیجه گیري
  ، در مورد)1( (ICRP)به گزارش کمیسیون بین المللی براي حفاظت رادیولوژیک 

 600Bq/m3تا 200رادون در هواي داخل ساختمانهاي مسکونی ، سطح فعالیت براي تشعشع بین 
طالعه م. ساعت در سال زمان اشغال شده انسانی در نظر گرفته شده است  7،000، ارائه شده براي

دهد که در سازه هاي کنونی به علت استفاده از مصالح جدید سطح گاز به شدت این نتایج نشان می
در داخل منازل مسکونی بخصوص در شهرهایی که در روي بستر سنگهاي گرانیتی و جوان از نظر 

افزایش  زمین شناسی قرارر دارند از محدوده خطر عبور کرده و با کاهش تهویه در زمستانها به شدت
  یابد،می
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شود که اقدامات مداخله اي براي کاهش در سطح رادون در این اماکن و شهرها بنابراین ، توصیه می
و همچنین براي شهرهایی همچون شهر توریستی .که عمدتا نیز جوامع کم آگاه هستند ،اتخاذ گردد

صوص معدن مس سرعین ، اهر و مشکین شهر و همچنین معادنی که در استان وجود دارند بخ
باشد سیستم هاي پایش و مانیتورینگ سونگون که داراي بستر گالن است و شدیداً متخلخل نیز می

دائمی و الکترونیکی نصب گردد تا در صورت لزوم هشدارهایی به افرادي که دراین محلها در تردد 
 .یده شود هستند داده شود و همچنین از نظر سلامتی دائماً کنترل و میزان جذب پرتو سنج

با توجه به اینکه در این مناطق منابع بلقوه اي از عناصر مولد رادون مانند اورانیوم و توریوم وجود 
دارد و همچنین در بعضی از مناطق به علت تخلخل زیاد در بستر سازند زمین این مناطق آهنگ 

ن ایجاد مناطق مختلف هاي زیاد از منابع آب زیر زمینی و همچنیتولید رادون به علت بهره برداري
-از معادن برداشت از کانسارهاي زمینی و باز شدن حفرات متعدد در ساختارهاي زیري به نظر می

رسد که باید در تطبیق نتایج به دست آمده با استانداردهاي بین المللی اقدامات سخت گیرانه تري 
 .اتخاظ کرد

  

 :منابع 
1. Abumurad KM. Natural radioactivity due to radon in Soum region, Jordan. Radiat Meas 
2005;39:77–80. 
2. Magalhães MH, Amaral ECS, Sachett I, Rochedo ERR. Radon-222 in Brazil: an outline of indoor 
and outdoor measurements. J Environ Radioactivity 2003;67:131–143. 
3. International Commission on Radiological Protection. Protection against radon-222 at home and 
work. New York: ICRP publication 65, Annals of ICRP 23, 1993. 
4. Zamboni M. Epidemiologia do câncer do pulmão. J Pneumol 2002;28:41–47. 
5. Laurier D, Valenty M, Tirmarche M. Radon exposure and risk of leukemia: a review of 
epidemiological studies. Health Phys 2001;81:272–288. 
6. Parker L, Craft AW. Radon and childhood cancers. Eur J Cancer 1996;32A:201–204. 
7. Marques AL, Santos W, Geraldo LP. Direct measurements of radon activity in water from 
various natural sources using nuclear track detectors. Appl Radiat Isot 2004;60:801–804. 
8. United States Environmental Protection Agency (USEPA). Office of groundwater and 
drinking 
water rule: technical fact sheet EPA 815-F-99-006. Washington, DC: USEPA, 1999. 
Available in: 
www.epa.gov/safetwater/radon/fact.html 
9. Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo. Carta geotécnica dos morros 
de 
Santos e São Vicente. São Paulo, SP: Publicação IPT nº 1135, 1980. 
10. Hopke PK, Borak TB, Doull J, et al. Health risks due to radon in drinking water. Environ 
Sci 
Tech 2000;34:921–926. 
11. Alabdula’aly AI. Occurrence of radon in the central region groundwater of Saudi Arabia. 
J 
Environ Radioactivity 1999;44:85–95. 
12. Horváth A, Bohus LO, Urbani F, Marx G, Piroth A, Greaves ED. Radon concentrations 
in hot 
spring waters in northern Venezuela. J Environ Radioactivity 2000;47:127–133. 



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

١٩٠ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

13. Silva CM, Lima RA, Amaral RS, Hazin CA. Radon in groundwater public supplies in the 
metropolitan area of Recife, Brazil. Proceedings of 10th Congress of the International 
Radiation 
Protection Association – IRPA, Hiroshima, 14–19 May, 2000, P-1b–25. 

 

 
 

 
مقایسه فواصل غلظت رادون موجود در آب از منابع مختلف طبیعی ، مسکن ، خاك و غارها و یا )4(جدول

 )در این جدول همه مواردآورده نشده اند و موارد ذکر شده از نمونه ها به صورت تصادفی است(گسیختگی
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 :چکیده

هزار نفر در ایالات متحده  21با توجه به اینکه سالانه . گاز رادون دومین عامل ایجاد سرطان  ریه در انسانهاست
لذا لازم است از تجمع این گاز حداقل در محیط هاي . امریکا به خاطر اثرات این گاز به کام مرگ کشیده می شوند

باتوجه به هشدارهاي سازمان بهداشت جهانی، درمورد خطرات . و محیط کار جلوگیري شود بسته مثل منازل
طبیعی گاز رادون، در بسیاري از کشورهاي پیشرفته به طور منظم به این امور رسیدگی شده است اما متاسفانه در 

سه سرعت نسبی واپاشی و هدف از این مطالعه مقای. ایران این کار صورت نگرفته، یا بسیار کم صورت گرفته است
سرعت نفوذ و نشر گاز رادون به داخل فضاهاي بسته و همچنین ارائه روش مناسب جهت کنترل و کاهش تراکم 

  .این گاز در محیط بسته می باشد
  :واژگان کلیدي

 سرطان ریه ،سلامتی انسان ، پرتوزا، کیفیت فضاي بسته، رادون
 

The dangerous effects of Radon gas-222 accumlation in buildings 
Hadi Mangali* Bahram Bahrambigi 

Geology Department. Shahid Bahonar University of Kerman 
@gmail.comwww.b.bahram.100&  www.hadicfc2020@yahoo.com 

Abstract: 
Radon gas is the secondary cause of lung cancer in human population. In United State 
of Amrican each year twenty one thousands death are reported as a result of radon gas 
accumutions in closed environments such as homes and office places. Regarding 
United Nation World Health Organization (WHO) warning on Rn gas, most 
developed counteries consider the hazardous nature of this gas, but nothing has been 
done in Iran. The purpose of this survey is comparison  of  relative velocity of decay, 
infiltration, and diffusion rate of Rn gas into the closed enviroments, in order to 
design  suitable methods for controling and decreasing concentration of this 
hazardous gas. 
Key word: 
Radon, lung cancer, Human health, Radioactive,Iindoor quality  
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  در  Raرادون عنصر پرتوزاي طبیعی، بی رنگ، بی بو و بی مزه می باشد که از واپاشی  
زنجیره ي تجزیه اورانیوم حاصل می شود و خود نیز به علت تجزیه، به مواد پرتوزاي دیگر مثل 

218Po, 214Po, 214Pb, 214Bi بر اثر ورود گاز رادون . تبدیل می شود که همگی جامد می باشند
ه درون ششها و واپاشی آن، این ذرات جامد به نسوخ ریه ها می چسبند و باعث سرطان می ب

  )17. (شوند
می باشد، % 52انسان از چندین منبع پرتوزا، پرتو دریافت می کند که مهمترین آن، که تقریباً  

هاي بسته اگر چه میزان متوسط این گاز در هواي آزاد کم می باشد، اما در مکان . گاز رادون است
این گاز از طریق استنشاق وارد بدن افراد می شود و یا به ) 4،7،28(غلظت آن بسیار بالا می رود

  .صورت محلول در آب با آشامیدن و یا از استنشاق گاز در هنگام استحمام وارد بدن می شود
  :گاز رادون و منابع تولید آن در طبیعت 

طی  Ra(جزیه گازي رادیواکتیو است که از ت 222-رادون 
حاصل می )  206Pbبه  238Uفرآیند واپاشی اورانیوم از 

این گاز بی رنگ، بی بو و بی مزه می باشد و ) 2،27.(شود
و نقطۀ ) درجه سانتی گراد( 7/61داراي نقطه ي جوشش 

برابر  8و چگالی در حدود ) درجه سانتیگراد( -71انجماد 
ایزوتوپ  27گاز رادون ) 9.(چگالی گاز اطراف زمین است

به طور طبیعی  219Rn, 220Rn, 222Rnدارد که از بین آنها 
روز نیمه عمر بیشترین  88/3با  222Rn .یافت می شوند

منابع ) 17.(نیمه عمر را در بین سایر ایزوتوپها داراست
اصلی گاز رادون، اورانیوم و توریوم می باشند ولی با توجه 

که   220Rn, 219Rnبه نیمه عمر بسیار کوتاه دو ایزوتوپ 
ثانیه می باشد زود تجزیه  96/3ثانیه و  61/55به ترتیب 

می شوند و به ندرت در طبیعت حضور پیدا می کنند و خطراتی که گاز رادون ایجاد می کند، 
پس میزان غلظت رادون در محیط، بستگی به میزان اورانیوم ) 17.(می باشد 222Rnمربوط به 

البته ) 1،11،32.(می باشد ppm 7/2لظت اورانیوم پوسته حدود متوسط غ. موجود در منطقه دارد
میزان اورانیوم در بعضی از مناطق بیش از میزان متوسط پوسته اي می باشد، به طور مثال اورانیوم 
در شیل هاي سیاه و رسوبات غنی از فسفات، بیش از سایر سنگ هاي رسوبی می باشد یا در سنگ 

نسبت به آذرین بازي مثل بازالت تذمرکز بیشتري را نشان می هاي آذرین اسیدي مثل گرانیت 
نیز گزارش شده  ppm 40-20می باشد که گاهی تا  ppm 7/4دهند مثلاً در گرانیت ها حدود 

است ودر سنگ دگرگونی این تراکم بیشتر بستگی به سنگ اولیه دارد که از آن حاصل شده اند ، 
ناگفته نماند که ) 1،8،23،24،27.(مرکز بیشتري دارندولی به طور کلی در گنیس ها و شیست ها ت

 )1شکل(
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مواد آتشفشانی و خاکسترهاي آنها و رسوبات ولکانوژنیک در تولید گاز رادون حساسیت فوق العاده 
 )٣٠،٣١،٣٢(. اي دارند

گاز رادون در خاك وجود دارد و از خاك وارد هوا می شود، یکی از عواملی که رادون را از عمق  
گاز رادون قابلیت . ه و باعث انتشار آن در هوا می شود، آبهاي زیر زمینی می باشدبه سطح آورد

انحلال پذیري بالایی دارد و با حل شدن در آبهاي زیر زمینی و حرکت در درون زونهاي برشی 
گسلها، به راحتی خود را به سطح زمین می رساند و به محض ورود آبهاي عمقی به سطح،  عمده 

  )1،3،14.(رد هوا می شود و مقدار بسیار ناچیزي نیز وارد آبهاي سطحی می شودرادون موجود وا
   

  غلظت گاز رادون در آب ، هوا و خاك 
 ناگونی از قبیل .رادون به راحتی در آب حل می شود و تمرکز آن در آب به عوامل گو 

  )20(شرایط هیدرودینامیکی منطقه و ساختارهاي زمین شناسی منطقه  -1
  )20(اورانیوم و غلظت آن در خاك کانی شناسی   -2
 ) 1،12،23(عدم تهویه و وجود سطوح نفوذ ناپذیر مثل رسها در بالاي سفره  -3

دامنه ي ) 25.(غلظت رادون اغلب در آبهایی که از سنگ هاي آذرین عبور می کنند بیشتر است
رش شده بکرل در هر متر مکعب گزا 111×106تا  3700تغییرات رادون در آبهاي زیر زمینی از 

غلظت رادون در . این گاز از آب وارد خاك شده و بر غلظت رادون در خاك می افزاید) 23.(است
خاك از یک طرف تابع میزان انتشار آن از آب به خاك و خروج آن به هوا و از طرف دیگر به 

رطوبت موجود در خاك، تهویه و ) 23،24،27.(میزان اورانیوم موجود در خاك وابسته است
نیز در تمرکز غلظت رادون در خاك دخالت دارند به طوري که اگر تهویه به خوبی صورت  تخلخل

نگیرد غلظت رادون در خاك بیشتر می شود که این موضوع را می توان در عرض هاي جغرافیایی 
غلظت رادون ) 12،23.(بالا مشاهده کرد که به علت یخ زدگی ، غلظت آن در خاك زیاد می شود

بکرل در هر متر مکعب می باشد ولی معمولاً بین  3700000تا  740اك حدود در هواي درون خ
 )18،21،23.(بکرل در هر متر مکعب نوسان دارد 74000تا  7400

غلظت رادون در هوا نیز به عواملی همچون میزان نشر رادون از خاك و آب به هوا و نیز تاثیر  
فشار اتمسفري می باشد که اینها  ویل بارش شرایط ژئوفیزیکی و ژئوشیمایی و تاثیرات جوي از قب

معمولاً میزان رادون در زمستانها بیشتر از . نیز به نوبه خود تحت  تاثیر تغییرات فصلی می باشد
به علت حجم زیاد و حرکت مداوم ) فضاي آزاد(غلظت رادون در هواي عادي . تابستان می باشد

که در فضاهاي بسته ) 27(که بی خطر استبکرل در متر مکعب بوده  15آن معمولاً کمتر از 
متوسط . بکرل در متر مکعب گزارش شده است 111000تا  37غلظت آن افزایش یافته و بین 
 )23.(بکرل در متر مکعب است 74تا  37غلظت آن در این فضاها معمولاً 
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  راههاي انتقال رادون به داخل ساختمان 
متري خاکی است که  1-5/1نشت می کند از فضاي ساختمان  منشا قسمت اعظم رادونی که به

متر احتمالاً  5/1در زیر و اطراف پایه هاي ساختمان قرار دارد، رادون تولید شده در عمق بیشتر از 
اکثر مردم بیشترین مقدار گاز . پیش از رسیدن به سطح زمین به عنصر غیر گازي تبدیل می شود

رادون ممکن است . یا منزلشان دریافت می کنندرادونی که وارد بدنشان می شود را از محل کار 
  )2شکل. (به چند طریق وارد ساختمان شود

مقدار اورانیوم موجود در سنگ ها و خاك هاي زیر ساختمان، تولید رادون کرده و باعث - الف 
  )9،31.(ورود آن به داخل ساختمان می شود

  )23(فاضلاب و کارتل ها  -ب 
   )23(ترك خوردگی کف ساختمان -ج 
خاك هاي سست و شنی مهمترین راه نفوذ رادون به ( نوع بافت خاك در زیر پی و ساختمان - د 

  )30،31).(سطح زمین می باشند
نوع مصالح ساختمانی از عوامل دیگر ورود رادون به داخل ساختمان ها است که آهنگ دز را  -ه

به . ر رفته بستگی دارد که این به نوع مصالح به کا) 3،9،31(درصد افزایش می دهد 50تا  40
اکثر .طور مثال استفاده از سنگ هاي گرانیتی که خود داراي غلظت بالایی از اورانیوم هستند

مصالحی که ما در خانه ها استفاده می کنیم از خاك و سنگ درست شده اند که خود اینها داراي 
  )9،13.(غلظت هاي متفاوتی از اورانیوي و رادیوم هستند

یژه آبهاي زیر زمینی نسبت به آبهاي سطحی حاوي مقدار بیشتري رادون در خود به و( آبها -ي
  )22،26).( 4شکل) (می باشند

. مقدار رادون در زیر زمین ها وسایر مناطق که تماس بیشتري با خاك دارند، بیشتر است 
)11،22،26(  
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  اثرات گاز رادون بر انسان 
ومین عامل اصلی سرطان ریه در انسانهاست به طوري که در بیانیه سازمان رادون بعد از سیگار ، د 

درصد عامل سرطان ریه بر اثر ورود گاز رادون به داخل بدن  15تا  5بهداشت جهانی در حدود 
رادون به خاطر گازي بودن و میل ترکیبی بسیار کم آن به راحتی وارد ریه . انسان گزارش شده است

تا  75به خودي خود خطرناك نیست ، چرا که با هر بازدم صورت گرفته حدود این گاز . ها می شود
ولی به علت ترکیب شدن راحت آن با چربی و ) 10.(درصد آن به اتمسفر برگشت داده می شود 80

که ذرات جامد اند و به نسوخ  218Po, 214Po, 214Pb, 214Biکه تبدیل به (واپاشی آن در ریه ها 
و ذرات القایی که ضمن واپاشی تولید )25.(آلودگی  و سرطان ریه می شودباعث ) ریه می چسبند

اگر انسان در مدت طولانی . موجود در سلولهاي ریه را دارند DNAشده امکان صدمه رساندن به 
براساس  )30.(در معرض تماس با رادون غلظت بالا قرار گیرد احتمال ابتلاي سرطان قطعی است

و  کمیته )است سرطان ویژه آژانس یک که سرطان المللی بین اتتحقیق مؤسسه(IARC مطالعات
طبقه بندي شده است ) سرطانزاها(سم شناسی ایالات متحده آمریکا رادون در ردیف کارسنیوژن ها

).33(  
دیگر راههاي انتقال رادون به داخل بدن، ورود آن از طریق آشامیدن آب و استنشاق گاز رادون  

قابلیت انحلال رادون در آب صفر درجه  برابر است ). 4شکل)(3شکل.(ددر هنگام استحمام می باش
سانتی متر مکعب بر لیتر می  220درجه برابر با  25سانتی متر مکعب بر لیتر و در دماي  510با 

البته هنوز بیماري حاصل از رادون داخل آب گزارش نشده و این موضوع در ابهام ) 30،32.(باشد
و راهنماي کیفیت آب آشامیدنی اروپایی در WHOوجود کمیسیون  ولی با این) 1.(می باشد

تجاوز نماید باید کنترل  Bq/lit 100اعلام کردند اگر رادون آب آشامیدنی عمومی از  2004سال 
  )33( .واندازه گیریهاي مکرر انجام پذیرد
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  عوامل نشت رادون به داخل ساختمان و غلظت رادون در ساختمان
فشار (وان پدیدة اثر خلاء را نام برد که کم شدن فشار هوا در داخل ساختمان از این عوامل می ت 

باعث بروز این پدیده شده، که سبب خروج رادون از خاك پی ها و نفوذ در داخل ) منفی
افزایش دما، وزش باد اطراف ساختمان و مصرف هواي داخل، توسط بخاري و . ساختمان می شود

به طور کلی هر ) 1،3،13.(که باعث بروز این پدیده می شوندهواکش از جمله عواملی هستند 
اقدامی که باعث کاهش فشار هواي داخل ساختمان شود، باعث تسهیل روند ورود رادون به داخل 

تغییر فصول نیز در غلظت رادون تاثیر می گذارد به طوري که غلظت رادون . ساختمان می شود
  )6،19،23. (در زمستان بیشتر از سایر فصول است

در تابستان علاوه بر کم بودن غلظت رادون ، تبادل هوایی با استفاده از کولر و پنجره ي باز بیشتر  
  )1،23.(صورت می گیرد و باعث کمتر شدن غلظت آن در داخل ساختمان ها می شود

ن مقدار رادون در شب ها بیشتر از روزهاست و نیز بازو بسته شدن در و تبادل هواي داخل با بیرو
  )1،16،23.(در روزها بیشتر صورت می گیرد

  راههاي جلوگیري از نشت رادون به داخل ساختمان 
با توجه به اینکه مهمترین راه نفوذ رادون، از کف زمین به داخل ساختمان هاست و شکستگیهاي  

ما می توانیم با ایجاد یک لایه خاك ) 23(زمین یک مسیر موثر براي نفوذ رادون به سطح هستند
. سفت و فشرده ي رسی و یا کف پوش پلاستیکی مانع از نشت رادون به داخل ساختمان شویم
وجود لایه ي آب  زیرزمینی در عمق نیز از آزاد شدن گاز رادون به سطح زمین جلوگیري می 

  ) 3031.(کند
  راههاي کاهش غلظت رادون در ساختمان  

  بهبود تهویه  -الف
بهاي زیر زمینی به داخل ساختمان با ایجاد لایه نفوذ جلوگیري از نفوذ رادون از آ -ب 

  ) 30،31(ناپذیر
  )15،27(ایجاد چاهک رادون -ج
  )27(درزه گیري کف و دیوار با سیمان و ورقۀ پلاستیکی یا رنگ - د 
  نصب سیستم تهویه با فشار مثبت  -ه

  )27(افزایش سیستم تهویۀ زیر کار  -ي
ا غلظت بالاي رادون، اقدامات ویژه اي صورت می گیرد تا امروزه در اروپا و آمریکا در مناطق ب

مقدار ورود گاز رادون را به ساختمان ها کاهش دهند و نیز نصب تهویۀ مناسب براي کاهش 
غلظت آن، و حتی در بعضی از کشورها انجام اقدامات ایمنی در برابر رادون به طور جدي در 

  )29،30،31. (ساختمان منازل، اجباري شده است
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  نتیجه گیري و پیشنهاد 
رادون از لحاظ تاثیر بر سلامتی انسان یک خطر محسوب می شود و این گاز عمدتاً  همراه با هواي 

در ایران به علت نازك . محصولات واپاشی رادون بسیار مضرند. داخل خاك وارد ساختمان می شود
هاي گرانیتی در تزئین منازل بودن لایه خاك و زیاد بودن عمق آبهاي زیرزمینی و استفاده از سنگ

در بعضی از مناطق . باعث شده است که غلظت رادون در بسیاري از منازل بالاتر از حد مجاز شود
مثل استانهاي یزد و زنجان وآذرباییجان وسعت زیاد توده هاي گرانیتی ، باعث افزایش غلظت رادون 

ن ، منازل بر روي شیلهاي غنی از درآن مناطق شده است ونیز در بعضی از مناطق کرمان و خراسا
گاز رادون در همه جا وجود دارد ولی در مناطق فوق الذکر داراي . مواد حاوي رادون بنا شده اند

غلظت بالاتري می باشد و دولت بهتر است تسهیلات و اجبارهایی را در این مناطق اتخاذ نماید که 
. تیکی در ساخت منازل و زیر زمین هاستیکی از آن موارد اجبار در استفاده از عایق هاي پلاس

برخی از کشورهاي توسعه یافته مثل سوئیس و آلمان تحقیقاتی را در زمینه تهیه نقشه هاي بهینه 
انجام داده اند و بهتر است ایران نیز جهت ایمنی مردم در مقابل ) مناطق داراي رادون زیاد(خطر  
ت مدیریت خطر و اجراي قوانین به شکل منسجم تر با تهیه چنین نقشه هایی و انجام عملیا ,رادون

  ، تلاش کند
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  چکیده

رادون یک گاز رادیو اکتیو است که از نظر شیمیایی خنثی است و در اثر واپاشی طبیعی عنصر رادیوم به 
محیطهاي بسته، می تواند در مقادیر  رادون در.وجود می آید و در اکثر خاکها، سنگها و صخره ها یافت می شود 

درجه اول به مصالح به کار رفته در ساختمان و میزان رادون در طبقات زیرین  بالایی تجمع یابدو مقدار غلظت آن در
رادون اثر گذارده و به راحتی می توان ) میزان(ترکیب خاك در زیر و اطراف خانه بر مقادیر . خاك بستگی دارد

  . میزان ورود رادون به درون خانه را کاهش داد
توصیه می شود که حداقل به مدت یک سال اندازه گیري گاز در مناطقی که  غلظت گاز رادن بالا میباشد، 

رادون انجام شود تا میانگین سالیانه آن مشخص شود و با توجه به میزان گاز رادون مشخص شده، مواد ساختمانی 
همچنین تکنیکهاي ساده حفاظت ساختمان در برابر رادون که . لازم جهت محافظت کامل ساختمان تعیین گردد

ما می باشد، مثل احداث یک لایه نفوذ پذیر در کف ساختمان براي تجمع گاز رادون و احداث یک  مناسب کشور
لایه بتن مسلح با ضخامت لازم بر روي لایه اولی و استفاده از یک لوله تهویه که از زیر زمین تا پشت بام امتداد 

  . مورد توجه قرار گیرد... داشته باشد و 
 مان،محیطهاي سربسته، تهویه،پرتوگیريرادون، ساخت : واژگان کلیدي

Abstract 
Radon a radioactive gas that is the Nobel gas and produced by the Radium 

destruction and is found in the most soils and stones and rocks Radon in environments 
can be concentrated in high doses and its concentration in buildings is due to material 
combination and radon concentration in soil beneath and materials used in 
building.The combination of soil beneath and environment soil can effect on radon 
indoor quantity and easily can decrease amount to radon entry into the house. 

In the regions with radon high concentration at least an annual measuring to 
calculate annual average is neccessary and due to this analysis required specified 
material for biulding protection from radon is determined. Also simple techniques for 
building protection for radon which is suitable for our country can be selected such as 
porous layer construction for buildings due to radon accumulation , construction of a 
thick layer of concrete which wearing first layer and using the ventilation pipe from 
the basement  to the roof and is mentioned. 
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 مقدمه. 1

رادون یک گاز رادیو اکتیو است که از نظر شیمیایی خنثی است و نمی تواند واکنشهاي 
رادون در اثر واپاشی طبیعی عنصر رادیوم به وجود می آید و در اکثر خاکها، . شیمیایی انجام دهد

ت این گاز از طریق شکافها و روزنه هاي موجود در خاك به سم.سنگها و صخره ها یافت می شود 
و وارد اتمسفر می ) بسته به عوامل مختلفی که روي این حرکت تاثیر می گذارند(بالا حرکت کرده 

، حتی ممکن است از طریق آب موجود در  شود و یا این که وارد فضاي داخلی ساختمانها می شود
سطح خود  بیشتر مواد ساختمانی می توانند مقدار فراوانی گاز رادون را از.  چاه وارد ساختمان بشود

  آزاد نمایند، ولی با این حال رادون منتشره از خاك مهمترین منبع رادون محسوب می شود 
  

  محیطهاي بسته و رادون. 2
ــت       ــدار غلظ ــد، مق ــع یاب ــالایی تجم ــادیر ب ــد در مق ــی توان ــته، رادون م ــاي بس در محیطه

ــاختمان و م     ــه در س ــار رفت ــه ک ــالح ب ــه مص ــه اول ب ــته در درج ــاي بس ــیط ه ــزان رادون در مح ی
ترکیــب خــاك در زیــر و اطــراف خانــه بــر مقــادیر  . رادون در طبقــات زیــرین خــاك بســتگی دارد

رادون اثــر گـذارده و بــه راحتـی مــی تـوان میــزان ورود رادون بـه درون خانــه را کــاهش     ) میـزان (
  .  داد

میزان رادون معمولاً در زیر زمین و اتاقهاي زیرزمینی که در تماس با خاك هستند بالا است، 
فاکتورهایی نظیر طراحی، مصالح و تهویه خانه در مسیر عبور رادون و منابعی که باعث ورود رادون 
به محیطهاي بسته می شوند مؤثرند ، منابع دیگر رادون در محیطهاي بسته ممکن است هواي آزاده 

ان ورود در مقام مقایسه با میز. شده از آبهاي جاري در هنگام استحمام و سایر مصارف خانگی باشد
رادون از خاك ، میزان رادون وارد شده از طریق آب، در اکثر موارد، منبع ناچیزي از خطر را در بر 

 .می گیرد
  
  پرتوگیري از طریق رادون. 3

  .پرتوگیري از طریق رادون عموماً در دو مکان صورت می پذیرد
  خانه ها و ساختمانها ) الف 
  معادن زیر زمینی ) ب 

شی از ترکیب تمام فعالیتهاي مربوط می بایست تابع حدود دز یا کنترل ریسک پرتوگیري افراد نا
این حدود می بایست در حد اطمینانی تعیین شوند که هیچ . ناشی از پرتوگیریهاي بالقوه باشد

از این رو براي ارزیابی و کنترل پرتوگیري هاي . فردي در معرض ریسکهاي ناشی از پرتو قرار نگیرد
  .براي تعیین حدود دز دو روش وجود دارد. می بایست حدود دز مشخص گردند ناشی از رادون
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روش اول بر اساس اطلاعات اساسی موجود ابیدمولوژیکی استوار است این اطلاعات رابطه اي بین 
پرتوگیري کلی از محصولات حاصل از واپاشی رادون و ریسک افزایش سرطانهاي ریه بدست می 

  . دهد 
فاده از مدلهاي تفننی مختلفی ، محاسبات دزیمتر یکی انجام یافته و رابطه بین در روش دوم با است

میزان ورود یا پرتوگیري ناشی از محصولات حاصل از واپاشی با نیمه عمر کوتاه رادون و دز معادل 
موثر براي نقاط مختلف ششها بدست آمده و پس با در نظر گرفتن در سالیانه دز موثر ، حدودي را 

  .ظت رادون و محصولات حاصل از واپاشی آن مطرح می نمایندبراي غل
  

  انتقال رادون . 4
جریان پر . انتشار رادون به صورت اجتناب ناپذیر صورت می گیرد، حتی اگر میزان آن محدود باشد

فشار بستگی به تغییرت فشار دارد که ممکن است در یک موقعیت داده شده وجود داشته یا نداشته 
حرکت انتشاري در . صورت اثرات انتشار بیش از اثرات حاصل از تغییرات می باشد در هر . باشد

زمین به وسیله مقدار فضاي موجود که خود وابسته به مقدار خلل و فرج موجود در خاك و سنگ 
  .به طور کلی تخلخل بیشتر باعث انتقال از طریق انتشار می گردد. می باشد کنترل می گردد

پر فشار در داخل زمین بستگی به پدیده هاي ژئو شیمیایی و ژئو فیزیکی مثل مکانیسمهاي انتقال 
انتشار گاز ، فشارها و جابه : زلزله، آتشفشان، اکتشاف نفت و اورانیوم ، سه رکن اصلی عبارتند کاز 

جایی سیال، گازها می توانند در مناطق نفتی آزاد گردند، همچنین در مناطق گرم مثل آتشفشانها 
پر فشار گردند و یا در اثر فشارهایی که به علت زلزله ایجاد می گردد به وجود آیند و این  تولید و

چنین جریاناتی باعث ایجاد . تغییرات  فشار باعث جاري شدن سیالات در داخل زمین می گردد
نشانه هایی از وجود اورانیوم در اعماق خیلی زیاد می باشد که موجب آشکار شدن سنگ معدن در 

  .انتشار رادون می گردداثر 
  
  روشهاي کاهش رادون در محیط هاي سربسته.5

فشار بین هواي منازل و هواي محبوس در ) گرادیان(رادون موجود در خاك به علت اختلاف 
اگر چه ایزوله کردن درزها و دیگر مجاري در پایه ساختمان راه .خاکها و سنگها وارد منازل می شود

. ت ولی ایزوله کردن نیز کردن نیز به تنهایی سفارش نمی شوداصلی در جهت کاهش رادون اس
  .بهترین راه انجام همزمان آن به همراه تکنیکهاي دیگر کاهش براي افزایش اثر است

معمولی ترین تکنولوژي کاهش رادون ، مجراهاي کاهش دهنده یا صفحه هاي کوچک مکش 
از رادون را از کف پایه هاي ساختمانی  روش مجراهاي کاهش دهنده ، هواي سرشار. نامیده می شود

  . جمع آوري کرده و با استفاده از یک فن نصب شده به بیرون از خانه کشیده شده است
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روش مشابه ، غشا هاي زیرین کاهش دهنده است که در ساختمانهایی که داراي فضاهاي 
صار پلاستیکی بالاي در این روش از یک ح. خالی یا زیر زمین در طبقات زیرین هستند، موثر است

  .استفاده می شود) جاذب(گرد آورنده ) پوشش(خاك به عنوان ورقه 
روش دیگر ، جهت جلوگیري از ورود رادون به منازل، دیوارهاي بلوکی کاهش دهنده است 
که به عنوان  یک فن و یک لوله توخالی  جهت مکش به درون فضاي خالی حفره اي دیواره هاي 

کند با نگهداشتن فشار هوا در درون این بلوکها کمتر از فشار در زیر زمین،  چسبیده به هم عمل می
  .گاز متصاعد از خاك قبل از ورود به زیر زمین از بین برده می شود

هم اکنون سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا راهنماییهاي تکنیکی بسیار موفقی که جهت 
است و انجام،  روشهاي اندازه گیري، کاهش و  کاهش خطرات سلامت انسانها در خانه ها ارائه کرده

داده هاي جمع . جلوگیري از ورود رادون را در ساختمانهاي بزرگ و مدارس نیز توصیه کرده است
آوري شده در سطح ملی نشان داده است که خطر رادون در ساختمانهاي بزرگ کمتر از منازل 

  . مسکونی است
  
 رادونروشهاي حفاظت ساختمانها در برابر . 6

قبل از این که ساختمانها ساخته شود باید تحقیقات جامعی در مورد زمین شناسی منطقه، 
بعد از انجام تحقیقات اولیه رعایت نکات زیر در . جنس خاك و میزان موارد رادیو اکتیو صورت پذیرد

  .ساخت خانه و یا هر ساختمانی می تواند در امر حفاظت ساختمان موثر باشد
  از نفوذ گاز رادون از سطح خاك زیرین ساختمان به داخل آنها باید جهت جلوگیري

در کف ) از جنس پلی اتیلن و سایر مواد با انعطاف پذیري مشابه(غشاء مقاوم در برابر گاز رادون 
ساختمان نصب شود که این غشا باید تمام سطح زمین را پوشانیده و حتی اطراف تمام لوله ها ، 

  .م بپوشانندسیمها و روزنه ها را ه
  در ساختمان از مواد ساختمانی استفاده شود که مقاومت لازم را در برابر نفوذ گاز

  )بتن مسلح. (رادون داشته باشند
  استفاده کردن از سیستمهاي کنترل کننده میزان گاز رادون مثلاً احداث یک شبکه

ربوط به آن به اضافه زیر زمینی افقی فشار گیري با داشتن چاهک جمع آوري رادون و خط لوله م
یک لوله تهویه و یک فن هواده  که در نزدیکی لبه پشت بام نصب می شود و داراي یک سیستم 

در انتهاي لوله تهویه هم قسمت باز . بهره برداري هشدار هنده از نظر سکونت و رفت  و آمد است
 .انتهایی وجود دارد که در بالاترین نقطه ساختمان نصب شود



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

٢٠٣ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

  آلترناتیو می توان از یک سیستم کنترل کننده زیر زمینی تحت فشار با به عنوان یک
انرژي موثر زیاد که داراي یک لوله تغذیه هوا و یک سیستم بهره برداري هشدار دهنده در فضاي 

 .شلوغ و در نهایت قسمت سرباز انتهایی می باشد ، استفاده کرد
 ا از ورود گاز رادون عاقکاري دیوارهاي بالاي سطوح زمین به صورت مطلوب ت

 جلوگیري شود شامل 
 بستن تمام حفره هاي دیوار مخصوصاً قسمتهاي چوبی و فولادي) الف
 استفاده از آستر خشک داخلی براي دیوارهاي سنگی) ب 
  استفاده از سیستمهاي عایق داخلی) ج 
  تهویه طبیعی کافی در تمام فضاهاي ساختمان) د 

  
  پاکسازي هوا از رادون. 1.6

سازي هوا به عنوان یک وسیله اصلاحی هواي تهویه شده ، روش دیگري براي کنترل پاک
این عمل بیشتر در مقیاس خیلی کوچک صورت می گیرد و در مقیاس . میزان غلظت رادون است

  . بزرگ داراي صرفه اقتصادي نیست
ط از این رو در بیشتر ساختمانها محصولات حاصل از واپاشی رادون و گرد و غبار توس

روشهاي سیستمهاي تهویه اي هوا قابل خارج کردن هستند، اگر چه فیلتراسیون و رسوب 
  .الکترواستاتیکی موثرتر می باشند زیرا ذرات با اندازه هاي کوچکتر را نیز شامل می شوند

پاکسازي هوا یک وسیله اصلاح کننده هواي تهویه شده است که در بیشتر معادن زیر زمینی 
. برخی کوششها جهت خارج کردن گاز رادون از هواي معدن صورت گرفته است استفاده می شود،

  . اما خروج موثر گاز رادون در مقیاس بزرگ خیلی مشکل می باشد
هر دو روش فوق داراي نتایج خوبی در عرض چند دقیقه هستند، پاکسازي هوا براي اصلاح  

اب شده سیستمهاي ثانویه کاربرد جریان هواي هر دو سیستم تهویه اولیه و هم شاخه هاي انتخ
غلظت آنها در هواي . اما اگر تمامی رادون و محصولات حاصل از واپاشی آن کاملاً حذف گردند. دارد

ساختمانها به دلیل وجود گرادیان فشار بین هواي ساختمانها و هواي موجود در خاك بلافاصله 
در بهینه  100%نهاي خیلی کمتر از افزایش خواهد یافت و این امر موجب می شود که در راندما

  .سازي پاکسازي هواي انجام شده تأثیر بگذارد
تاثیر پاکسازي هوا در معادن مختلف، نتایج متعددي خواهد داشت، که این امر به غلظت 

فاکتورهایی چون میزان راندمان سیستم . رادون و محصولات حاصل از واپاشی رادون بستگی دارد
زمانی بین پاکسازي هوا و استفاده از هواي اصلاح شده نیز باید در نظر گرفته پاکسازي هوا و فاصله 

  . شود
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  بحث و نتیجه گیري. 7

همانطور که بیان شد در حال حاضر آلودگی هواي داخل ساختمان علی الخصوص بحث 
رادون اهمیتی فراوانی در این کشورها پیدا کرده است چون آمارها نشان می دهد موارد مشکلات 

به نظر می رسد وقت آن رسیده . لامتی ناشی از آلودگی هواي داخل خانه ها افزایش یافته استس
در آنها وجود دارد ) حتی به مقدار جزئی(است که در مناطقی که احتمال وجود مواد رادیو اکتیو 

 مطالعات گسترده اي صورت بگیرد و در صورتی که میزان آلودگی رادیو اکتیو علی الخصوص انتشار
  .گاز رادون بیش از حد مجاز باشد از ایجاد مناطق مسکونی جلوگیري شود

پیشنهاد می شود در این مناطق حداقل به مدت یک سال اندازه گیري گاز رادون انجام شود 
با توجه به میزان گاز رادون مشخص شده، توسط سازمانهاي . تا میانگین سالیانه آن مشخص شود

همچنین تکنیکهاي ساده . جهت محافظت کامل ساختمان تعیین شودمربوطه مواد ساختمانی لازم 
حفاظت ساختمان در برابر رادون که مناسب کشور ما می باشد، مثل احداث یک لایه نفوذ پذیر در 
کف ساختمان براي تجمع گاز رادون و احداث یک لایه بتن مسلح با ضخامت لازم بر روي لایه اولی 

مورد توجه قرار ... که از زیر زمین تا پشت بام امتداد داشته باشد و و استفاده از یک لوله تهویه 
بدیهی است پروانه ساخت در قبال تعهد به ساخت ساختمانی با خصوصیات فوق ، به افراد . گیرد

آنچه مسلم است آگاهی از عواقب عدم انجام حفاظت لازم در ساختمان مثل هزینه . داده خواهد شد
و همچنین آگاهی از هزینه کم انجام تکنیکهاي حفاظت ... ، لوسمی و بالاي درمان سرطان ریه

ساختمان در برابر رادون در مقابل هزینه هاي فوق می تواند مشکلات بوجود آمده در این مورد را 
  .تسهیل کند
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ر درمـان بعضـی از بیماریهـا    در این مقاله سعی شده موارد کاربرد رادون در پزشکی مطرح شود و مزایاي این روش د
  .نسبت به حالت درمان با دارو بیان شود
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Abstract: In this paper will told application of Radon in medical and advantage this maner to 
treatment by drug.  

  مقدمه
. عنصري رادیو اکتیو، بی رنگ ، بی بـو ، بـی مـزه و گـاز بـی اثـر اسـت        Rnنماد شیمیایی  رادون با

رادون به عنوان بخشـی از زنجیـره   . روز است 3.8، داراي نیمه عمر Rn 222پایدارترین ایزوتوپ آن، 
از آنجا که اساسا اورانیوم در پوسـته زمـین   . ی رادیواکتیو از اورانیوم شکل گرفته استفروپاشی طبیع

در نتیجـه رادون  . وجود دارد بنابراین رادون در غلظت کم تقریبا در سنگ و خـاك یافـت مـی شـود    
 . بزرگترین منبع طبیعی پرتو زاست

ایی روبیدیوم اونس و دانشـمند  توسط دانشمند بریتانی 1899در سال  220 -ایزوتوپ رادون در واقع 
  . زلاند نو ارنست رادرفورد اولین بار مشاهده شد

  . گذاشت کشف و نام آن را رادیوم را 222 –رادون  1900فریدریش شیمیدان آلمانی در سال 

  

  :  شرح و بحث 
و وایـس  ) Blumgart(اولین آزمایش اسـتفاده ازرادیـو ایزوتـوپ در تصـویربرداري توسـط بلومگـارت       

)Weiss ( اگر چه رادون در غلظت  .کمک یک اتاقک ابري و رادون تزریقی انجام گرفت 1927در سال
بسیار زیاد باعث بروز سرطان ریه است و تهدیدي بـراي سـلامتی محسـوب مـی شـود، امـا جامعـه        
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 پزشکان از رادون در رادیـو . به تاثیر رادون در درمان برخی از بیماریها پی برد 1984پزشکی در سال 
  .رادون به صورت تجاري براي استفاده در پرتو درمانی تولید شده است .تراپی استفاده می نمایند

رادیو تراپی یا پرتودرمانی در واقع استفاده از خصوصیات تابشی پرتوهاي یونیزه براي درمان یا 
ردار پرتوهاي یونیزه شامل پرتوهاي یونیزه مستقیم مانند ذرات با. کنترل بیماري سرطان است

  .می باشد) فوتون و نوترون(و یونیزه غیر مستقیم مانند ذرات بدون بار) الکترون و ذرة آلفا(
این پرتوها دربرخورد با محیطهاي مادي سبب ایجاد یونیزاسیون و یا برانگیختگی اتمهاي محیط می 

  .ج باشدبرهم کنش فوتون با محیط می تواند شامل فوتوالکتریک، کامپتون و یا تولید زو. شوند

این ذرات پس از ورود به محیط مادي و بر همکنش با آن، انرژي آزاد می کنند و کار اصلی 
متخصص فیزیک پزشکی با توجه به مهارتهایی که در این زمینه کسب می کند این است که مدت 
زمان تابش و یا زاویۀ تابش را طوري تعیین کند که ماکزیمم این انرژي هاي آزاد شده در محل 

 .ومور قرار گیرد و از طرفی کمترین آسیب به بافتهاي سالم و حیاتی اطراف هدف تومورال برسدت

با این حال از جنبه هاي مختلف ممکن است اثرات درمانی اولویت در درمان نوع خاصـی از بیمـاري   
 . شود

  :این بیماریها عبارتند از
 براکی تراپـی  .درمان از فاصله کوتاه استیکی از موارد مصرف رادون در براکی تراپی یا : سرطانها -1

نوعی روش درمانی است که در آن منابع رادیواکتیو پوشش دار بـراي تولیـد پرتویـونیزان در فاصـله     
، داخل حفره اي و یا بر روي سطح مورد نظر مورد اسـتفاده قـرار مـی    (کوتاه به صورت داخل بافتی 

ی بالا به صورت متمرکز به تومـور رسـاند بـه گونـه     با این روش درمانی می توان یک دوز تابش. گیرند
  .اي که افت سریع دوز در بافتهاي سالم اطراف تومور ایجاد شود

درمان با ماده رادیو اکتیو تغذیه عضله قلبی را بهبـود مـی بخشـد ،     :بیماریهاي قلب و عروق -2
افزایش می را  لبحجم دقیقه از خروجی ق را کاهش و ضربان قلبرا طبیعی کرده فشار شریانی 

  .کاهش می دهدرا  سکته مغزي و دهد
آب آشـامیدنی کـه در آن رادون وجـود دارد پوشـش مخـاطی       :بیماري هاي دستگاه گوارش -3

، سبب تسریع بهبود زخم معده و روده شـده  ) بازیابی(معده را برداشته و به روش بازسازي فعال 
  .و معمولا اسیدیته معده را کاهش می دهد

به کـاهش التهـاب عصـب کمـک     دارد  رادون که اثرات ضد درد :هاي دستگاه عصبی بیماري-4
 همچنـین درمـان بـا مـاده رادیـو      .را افزایش می دهد کرده و سرعت بازسازي فیبر هاي عصبی

  .اکتیو داراي اثر آرام بخشی قوي روي سیستم عصبی مرکزي می باشد
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ي سیستم عضلانی، رادون در کاهش در صورت بروز بیماري ها :بیماري هاي سیستم عضلانی-5
فرآیندهاي التهابی و افزایش تحرك در مفاصل مصدوم، و همچنـین کـاهش سـندرم درد نقـش     

 .دارد
در بیماران مبتلا به بیماري هاي ارولـوژي رادون خاصـیت ضـد التهـاب ،      :بیماریهاي ارولوژي-6

  .خون کاهش می یابدضد درد ، وسبب مهار رشد باکتري ها شده و سطح اسید اوریک را در 
 .رادون درمانی مقاومت ارگانیسم هاي بدن را در برابر بیماري هاي عفونی افزایش می دهد -7

روشهاي درمان با رادون عبارتند از استخر رادون، حمام ترکیبی بـا اسـتفاده از آب موجـود در مـاده     
تـاق تولیـد و نگهـداري بهینـه     رادیو اکتیو ، رادون در آب آشامیدنی، تزریق رادون، اتاقک رادون که ا

در تیوپهاي بلندي کـه ذرات طـلا   در اتاقک ها . رادون براي درمان طیف گسترده اي از بیماري است
لایه طلا رادون در درون خود نگه داشـته و  . وجود دارد از یک منبع رادیوم رادون را پمپ می نمایند

ده که این اشعه براي کشتن بافت بیمـار اسـتفاده   اشعه آلفا و بتا را فیلتر کرده و اشعه گاما را عبور دا
 . می شود

 .بنابراین با توجه به کارآیی رادون در درمان بیماري هاي مختلف منابع رادون نیز متفاوت است

  نتیجه گیري
یک مزیت عمـده آن ایـن   . رادیوتراپی به عنوان یکی از روشهاي درمان سرطان داراي مزیتهایی است

دههـا سـال کـار مـداوم در زمینـه      . شع بر پایه فیزیک بنا نهاده شـده اسـت  است که دوزیمتري تشع
فیزیک تشعشع، رادیوتراپی را داراي جایگاهی بی نظیر و محکم در میان سـایر تخصصـهاي پزشـکی    

امروزه براي تک تک بیماران رادیوتراپی، پلانهاي درمانی جداگانه اي توسط سیستمهاي . نموده است
ود که میزان دوز جذبی مورد نیاز را با توجه بـه حجـم درمـانی و انـدامهاي     کامپیوتري تنظیم می ش
اما در درمان با روشهاي دارویی یا عوامل بیولوژیکی همچنان تلاشها بـراي  . بحرانی محاسبه می کند

مزیت دیگر روش رادیوتراپی، عبـور تشعشـع از منـاطق    . رسیدن به کمیتهاي قابل مقایسه ادامه دارد
چنـین منـاطقی در روشـهاي درمـانی دارویـی از      .ون یا جابجایی فعـال سلولهاسـت   بدون جریان خ

سـومین مزیـت رادیـوتراپی نسـبت بـه روشـهاي       . دسترسی به داروهاي مورد نظر محروم می ماننـد 
دارویی این است که در درمانهاي دارویی پس از مدتی استفاه از دارو، بافتهاي مورد نظـر نسـبت بـه    

  .چنین حالتی در رادیوتراپی بسیار کم رخ می دهد .دارو مقاوم می شوند
  

  منابع
1-www.wekipedia  
2-radon.nt.com  
3- radontherapy center .com 

-4www.radonleaders.org  
5-Persian radiology information network 
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 صنایع استخراج و فرآوري اورانیوم     بررسی  اثرات مضر گاز رادون بر شاغلین
  محمد براتی ،  2، مریم هداوند خانی1*جواد شیرازي

 اورانیوم اي، سرپرست واحد ایمنی و فیزیک بهداشت مجتمع معدنی و صنعتیکارشناس ارشد مهندسی بهداشت حرفه -1
   )shirazijavad172@gmail.com(بندرعباس

 maryamhadavandkhani912@gmail.com(کارشناس ارشد آموزش بهداشت  -2
 کارشناس بهداشت محیط ، دانشجوي دانشگاه علوم پزشکی شهید صدوقی یزد - 3

 
  :مقدمه

بـی   .باشـد بنابر گزارش سازمان جهانی بهداشت، گاز رادون دومین عامل ابتلا بـه سـرطان ریـه مـی     
ترین خطرات تهدید کننده عموم افراد بویژه معدنچیان شاغل در صنایع اسـتخراج  تردید یکی از مهم

و فرآوري اورانیوم ، وجود گاز رادون است که اصولاٌ این گاز از انـواع سـنگهاى ماگمـایى خروجـى و     
  . درونى تولید و ساطع مى گردد

  
اي و بـع کتابخانـه  من 21این بررسی نوعی پژوهش مـروري بـوده کـه بـا اسـتفاده     : مواد و روش کار

  .مقالات به چاپ رسیده تنظیم گردیده است
  

میلـی سـیورت در    3/ 6  مجموع پرتوگیري سالانه هر فرد از منابع طبیعی پرتوزا درحـدود : هایافته
درصد از این نوع پرتوگیري طبیعی هر فرد در طول سـال ناشـی از وجـود گـاز      55باشد که سال می

در ایالات متحـده هـر سـال     (EPA)سازمان حفاظت محیط زیستبراساس گزارش . باشدرادون می
نفـر   19000دهند کـه  مـرگ    از مردم بر اثر ابتلا به سرطان ریه جان خود را از دست می 160000

میرند و نفر براثر وجود گاز رادون درآب می 160باشد و درحدود ناشی ازگاز رادون موجود در هوا می
کـاهش  . مبتلا و جان خود را از دست می دهند د سیگار به این سرطانسایر افراد در اثراستنشاق دو

  .تعداد پلاکت هاي خون، لکوپنی و انمی از جمله بیماري هاي ناشی از کار در معادن اورانیوم است
  

  :بحث و نتیجه گیري
در گیرد ولی براحتی قابل انـدازه گیـري و   هر چند گاز رادن حدود دو سوم تابش زمینه را در بر می 

ارزیابی میزان  گاز رادون در ساختمانهاي مسکونی و مکانهاي عمـومی  . صورت نیاز قابل کاهش است
و بالاخص در صنایع استخراج و فرآوري اورانیوم بعنوان اولین قدم جهـت کـاهش ریسـک سـلامتی     

استفاده از سیستم هاي تهویه مناسب، فیلترهاي هـاي جـاذب گـاز، رفـع آلـودگی بـه موقـع        . است
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، چرخشی نمودن فعالیت ها و پایش و مانیتوریمگ مداوم از جمله فعالیت هـایی  یزات و سطوح تجه
  .است که می تواند در کاهش دوز دریافتی پرتوهاي یونیزان موثر مواقع شود

  
   EPAرادون،  اورانیوم، سرطان ریه، گاز : کلید واژه ها

 
  

Survey Impacts of Radon  on Uranium Mining and Processing 
Industrie's Workers  

MS;Javad shirazi 
MS;Maryam Hadavand khani. 

MS;Mohammad Barati 
. 
Introduction & Objectives : 
According to word health organization radon is the second of lung cancer. It’s 
definitely one of the most important hazardous factors for people specially for miners 
who work in uranium extraction and processing .This gas is produced  and  diffusised 
of magmai stone 

 
Methods:  

 
This survey is a kind if review on published  21 library sourcase and articles. 

 
Results: 
All of radition that received each person as natural radition sourse is near to 3.6ms 
per year that 55 percent this natural radiation for every one each year is for radon. 
According to Environmental Protection Agency (EPA) in the united states each year 
160000 people die because of long cancer .19000 die people because of radon in the 
air. And 160 dies are for radon in water and for respiration of cigarette 
smoke.Decease of blood plackets, Aplastic Anemia. are same of illnesses caused by 
working in uranium mine. 

 
Discussion & Conclusion : 
Although radon is near two third background radition ,it's easily measour able reduct 
able if there is any need, Range assessment radon in houses and public places 
specially in elication and prcessing urinom indastris is the first step for decresing 
health risk. Using of proper ventilation, gas absorbing filter . decontamination of 
surface and device  and management of shifting acts. Continuous monitoring is 
effective activation that can case decreation of received dose of iron beam. 

 
Key words: radon. Uranium, lung cancer, EPA    

 : مقدمه 
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گـردد ، رادیونوکلوئیـدهاي   مواد پرتوزاي زمین که قدمت آنها به زمان شـکل گیـري زمـین بـر مـی     
 منـابع  .نخستین نامیده می شوند و محصولات واپاشی انها بزرگتـرین منبـع پرتـوزایی زمـین اسـت     

  . داده شده است پرتوزاي طبیعی موجود در معادن در نمودار زیر نشان

  
 درصد فراوانی هسته هاي پرتوزاي طبیعی و اصلی موجود در طبیعت زمین: 1نمودار

   
ــاقی و       ــدن ، استنش ــارج ب ــوگیري خ ــه پرت ــوط ب ــتین مرب ــدهاي نخس ــی از رادیونوکلوئی دوز ناش

گـاز رادون از مهمتـرین منـابع پرتـوگیري استنشـاقی گازهـاي       . رادیونوکلوئیدهاي داخل بدن است
ــوز ــت پرت ــی اس ــه     . اي طبیع ــی ک ــابع طبیع ــن من ــرد از ای ــر ف ــالانه ه ــوگیري س ــوع پرت از مجم

yearmsvدرحدود /6.3 از پرتوگیري طبیعی هر فرد در طول سال ناشـی از وجـود    55. % باشدمی  
از کـانى هـاى    تقریباٌ تمام انواع سنگ ها و خاکها بواسطه در برداشـتن درصـدهایى  . گاز رادون است

  .باشندتولید کننده گاز رادون مىپرتوزا 
  در نمونه هاي مختلف میزان پرتوزایی هسته هاي پرتوزاي طبیعی - 1جدول 

:  
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222220219عنصر پرتوزاى رادون داراى ایزوتوپ هاى مختلـف مـى باشـد     ,, RRRn .    فراوانتـرین آنهـا
رادیوم بـوده در   -اده اورانیومروز در خانو 8/3که داراى نیمه عمرى حدود  است 222ایزوتوپ رادون 
-ثانیـه بنـام تـورون تجزیـه مـى      54از خانواده توریوم بـا نیمـه عمـرى حـدود      220حالی که رادون

  )3-2-1نمودار (.گردد

  
  Th232 زنجیره واپاشی  -1نمودار

  

  
  :U235 زنجیره واپاشی -2نمودار
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:   
  U238یزنجیره واپاش -3نمودار

  
ایجـاد   رادون گازى است سنگین که پخش آن در خلال شکستگیها و شکافها به طرف سـطح سـبب  

در طبقـات غیـر قابـل    . گردد که بصورت آنومالیهاى رادون قابل آشکار شدن اسـت ناهنجاریهایى می
یرد بسـتگى بـه   حرکت گـاز رادون بطـرف بـالا صـورت مـى پـذ       نفوذ از قبیل مواد رسى و مارنى که

. قبیل تخلخل و نفوذ ناپذیرى و خـواص موئینـه اى آن دارد   اختصاصات فیزیکى و مکانیکى خاك از
  .اصولاٌ از انواع سنگهاى ماگمایى خروجى و درونى تولید و ساطع مى گردد

  :تشکیل و آزاد شدن گاز رادن در دیاگرام زیر نمایش داده شده است نحوه
  

 
  تلف آزاد سازي اورانیومساز و کارهاي مخ - 2شکل 

انتشـار ذره آلفـا   . هنگام واپاشی رادیم، اتم رادن به همراه یک ذره آلفـا تشـکیل مـی گـردد     .1
  .سبب پس زدن رادن در جهت مخالف شده و اتم رادن به کریستال مجاور انتقال مییابد

  .اتم رادن در کریستال جابجا می شود .2
فـرض بـر   . ریز یا منافذ مجاور حرکت میکنـد  اتم رادن از کریستال بطرف شکاف هاي -4و  .3

 .این است که پس از آن، حرکت رادن بواسطه انتشار صورت می گیرد
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شود تعداد ذرات آلفـاي گسـیل شـده در ایـن     همانگونه که در زنجیره واپاشی گاز رادون مشاهده می

واپاشیها به حسـا ب   یکی از خطرناکترین ذرات حاصل از αزنجیره زیاد است و با توجه به اینکه ذره 
علـت   آید بـه همـین   آید لذا این گاز به عنوان یکی از گازهاي رادیواکتیو خطرناك به حساب میمی

اندازه گیري گاز رادون موجود درطبیعت یکی از مهمترین وظایف سازمانهاي مربوط بـه ایـن امـور و    
از  ،انسانها به نوعی سـروکار دارنـد   کلیه سازمانهایی که به نوعی با مواد رادیواکتیو و اثرات آنها بروي

  .می باشد 11جمله سازمان حفاظت محیط زیست
رادون موجـود  . گاز رادون طبیعی به دو صورت گاز موجود در هوا و رادون موجود در آب وجود  دارد

در هوا از طریق استنشاق وارد بدن انسان شده وچنانچه مقدار آن در محیط بـالاتر از حـد اسـتاندارد    
ه انسان آسیب می رساند از جمله اینکه با قرار گـرفتن بـروي کیسـه هـاي هـوایی در ششـها       باشد ب

رادون موجود در آب نیز در اثر نفوذ بـه  . شود وساطع کردن ذرات آلفا موجب ابتلا به سرطان ریه می
داخل بدن و جذب در ارگانیسمهاي مختلف بدن مـی توانـد عـوارض مختلفـی را بـه همـراه داشـته        

تمام موارد که از وجود گاز رادون صحبت می شود به طبـع دختـران آن نیـز در پـی وجـود       در.باشد
 .خود گاز رادون مطرح می شوند و آثار ونتایج بدست آمده ناشی از کـل زنجیـره شـکافت مـی باشـد     

مهمترین عامل پرتوگیري در معادن خصوصا معادن زیـر زمینـی استنشـاق گـاز رادن و محصـولات      
  شدواپاشی آن می با

حد بحرانی مقـدار گـاز رادون   ) کمیته بین المللی حفاظت در برابر اشعه(ICRPبر اساس استاندارد  
30/)1100/(ودختران آن درهوا 3mBqlitpci        و مـاکزیمم حـد مجـاز غلظـت آن درهـوا بـر اسـاس

EPA  )/147(/4 استاندارد 3mBqlitpci بنابر گزارش سازمان جهـانی بهداشـت بعـد از    . می باشد
 .یگار این گاز دومین عامل ابتلا به سرطان ریه می باشدس
litpciریسک خطرسرطان ریه براي محیطی با آلودگی گازرادن   با در نظر گرفتن میانگین طـول  4/

15.0%سال براي افراد غیرسیگاري بین  74عمر    براساس تحقیقات EPA البتـه بـراي   . باشدمی
ــ ــاطق ش ــاز در     من ــن گ ــت ای ــدار غلظ ــتند مق ــالا نیس ــه ب ــا اکتیویت ــاطقی ب ــولاً من ــه معم هري ک

litPCiحدود /5.17.0   که ریسک ابتلا به سرطان با این مقدار براي افراد سیگاري بین  ،باشدمی 
  .باشددرصد می 2تا  1
سرطان ریه جـان   ازمردم بر اثر ابتلا  به 160000درایالات متحده هرسال   EPAبراسا س گزارش  

باشـد و  نفـر ناشـی از گـاز رادون موجـود درهـوا مـی       19000دهند کـه  مـرگ    خود را از دست می

                                                
EPA)  ( Environment  Protection Agency   
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میرند و سایر افراد در اثر استنشاق دود سیگار بـه  نفر براثر وجود گاز رادون  درآ ب می 160درحدود 
  .این سرطان مبتلا و جان خود را از دست می دهند

نجایی که گاز رادون یک گاز  پرتوزا، سنگین، بـی بـو  و بـی رنـگ اسـت و      از آ: بحث و نتیجه گیري
داراي نیمه عمر نسبتاً پایینی است و سریعاً به عناصري کـه بنیـان جامـد دارنـد واپاشـی مـی کنـد        

حتی المقدور . د.ضروري است از سیستم هاي تهویه ترقیقی جهت کاهش غلظت این گاز استفاده نم
  . مصالحی که کمتر داراي مواد پرتوزا هستند استفاده شونددر هنگام ساخت مسکن از 

  
  :منابع

1) Citizen’s Guide to Radon, US EPA,1992  
2) report from the National Academy of Sciences  
3) EPA 1992 and recent NAS report 
4)High level of natural radiation ,Iran,1990 
5) High level of natural radiation and radon areas,Germany,2004 
6)safety series,no.90,IAEA 

نژاد، مهدي و کاتوزي، مهران، دروس عمومی حفاظت در برابر اشعه، جلد اول،  چاپ سوم، غیاثی). 7
 1382انتشارات سازمان انرژي اتمی، 

دگاه پرتوشناسی، مرکز ابوکاظمی، ابراهیم، آشنایی با فیزیک بهداشت از دی: هرمان سمبر، ترجمه) 8
 .1371نشر دانشگاهی تهران، چاپ اول، 

خراسانی، زهرا، آشنایی با فیزیک بهداشـت، چـاپ اول، انتشـارات سـازمان انـرژي اتمـی تهـران،        ) 9
1370.  

  .1386مراغه، محمد، روشهاي آزمایشگاهی رادیوایزوتوپها، چاپ دوم، قنادي)  10
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  نرخ آزاد سازي گاز رادون   مقایسه روشهاي نمونه برداري و سنجش 
  3، محمد براتی 2، مریم هداوند خانی1*جواد شیرازي

اي، سرپرست سابق واحد ایمنی و فیزیک بهداشت مجتمع معدنی و صنعتی اورانیوم بندرعباس کارشناس ارشد مهندسی بهداشت حرفه- 1
(shirazijavad172@gmail.com)  

  )maryamhadavandkhani912@gmail.com(کارشناس ارشد آموزش بهداشت - 2
 کارشناس بهداشت محیط، دانشجوي دانشگاه علوم پزشکی شهید صدوقی یزد- 3

 
شک یکی از مهمترین عوامل مخاطره آمیز در صنایع معـدنی اسـتخراج، فـرآوري و غنـی     بی :مقدمه

رادون  نمونه برداري و سنجش گـاز . سازي اورانیوم، مواجهه کارگران با گاز رادون و دختران آن است
ــه      ــزان مواجه ــاز رادون و می ــازي گ ــرخ آزاد س ــم ن ــت فه ــام جه ــین گ ــوان اول ــران آن بعن و دخت

  . گرددکارگران،محسوب می
  

منبع کتابخانه اي  تنظـیم  15این بررسی نوعی پژوهش مروري بوده که با استفاده: مواد و روش کار
  .گردیده است

  
اند که یا رادون  و محصـولات ناشـی از   ی شدهروشهاي نمونه برداري از رادون طوري طراح :هایافته

سـه نـوع روش نمونـه    . دهد یا مبنایی براي آشکار سازي ذارات آلفا می باشدتلاشی آنرا تشخیص می
متـداول تـرین روش روش   ). آنی(نمونه برداري کوتاه مدت، مداوم و گراپ . برداري کلی موجود است

اده از کانتینرهـاي زغـال فعـال و آشـکار سـازهاي      نمونه برداري کوتاه مدت می باشد و شامل اسـتف 
. شـود از این روش معمولاً  براي اندازه گیري با هدف غربـالگیري اسـتفاده مـی   . ردیاب آلفا می باشد

براي اندازه گیـري مقایسـه اي در مکانهـاي مختلـف یـک سـاختمان یـا سـایر امـاکن  اسـتفاده از           
ي مداوم با استفاده از دستگاههاي سنجش در مـدت  نمونه بردار. غربالگیري کوتاه مدت مناسب است

زمان طولانی انجام شده و اغلب اوقات از این روش جهت تعیین میزان کارآیی روشـهاي کنترلـی یـا    
نمونه برداري آنی یکـی از پیچیـده تـرین    . براي مانیتورینگ در مدت زمان طولانی استفاده می شود

ه کردن سـایر روشـها و جمـع آوري نمونـه هـاي شـغلی       روشها می باشد و اغلب اوقات برا ي کالیبر
گاهی اوقات از این روش به نام هاي فلاسک سنتیلاسیون، کونتز یا تسگلو نیز نـام  . استفاده می شود

  . برده می شود
  

با انجام اندازه گیري هاي کوتاه مدت می توان میزان مواجهه کارگران با گـاز   :بحث و نتیجه گیري
را ارزیابی و در نهایت مدت زمـان مواجهـه کـارگران را در یـک شـیفت کـاري       رادون و دختران آن 

  .توصیه نمود
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  گاز رادون،  اورانیوم ،نمونه برداري، آشکار سازهاي ردیاب آلفا: کلید واژه ها
 

Comparison of Sampling Method and Assessment of  Radon  
  

M.S;Javad shirazi 
M.S;Maryam Hadavand khani. 

M.S;Mohammad Barati. 
 

Introduction: 
Definitly one the most important hazardous factor in miner like extraction , 
processing and riching uranium ,is facing worker with radon and its daughter is the 
first step for understanding of release of radon  and worker facing rate. 

 
Methods:  
This survey is a kind if review search on 15 library references 

 
Finding: 
Sampling method for radon designed recognized radon or its detector is according to 
alpha particle. Generally three sampling methods. Short term sampling , continuous 
grab. Sampling method is short term sampling it is using of charcoal conisters and 
alpha tract detectors. This method used for screening . short term screening is proper 
for comparative measurement in different parts of building or other places. 
Continuous sampling used by equipments that are able for long time and most of the 
time this method used for controlling efficiency of equipment or monitoring for long 
time. Grab sampling is of the most complicated method and most of the for 
calibration of others methods and collecting occupational sampling .Some time this 
method named Kusents, Tsivoglou and santilasion . 

 
KEY WORDS: 
Radon, uranium, sampling , alpha track detectors.  
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   :مقدمه
رد نیـاز حاصـل از اسـتخراج مـواد     هدف از حفاظت رادیولوژیکی در معادن، دست یابی به فوائـد مـو  

مهمتـرین عامـل    .معدنی ارزشمند با کمترین خطرات ممکن ناشی از مواد پرتوزاي طبیعی میباشـد 
پرتوگیري در معادن خصوصا معادن زیر زمینی استنشـاق گـاز رادن و محصـولات واپاشـی آن مـی      

ادون داراي ایزوتـوپ هـاي   ر. آیـد در اثر متلاشی شدن اورانیوم رادیواکتیـو بوجـود مـی    12رادن.باشد
رادون قـادر اسـت در سـنگ هـا و     . رایج ترین انها می باشـد  Rn222متعددي است ولی در بین آنها 

اتم هاي رادون که بدین نحو تشکیل می گردندقادرند از محیط رادون . صخره ها براحتی انتشار یابد
در هـر حـال ذرات رادون مـی    . ی حـل شـوند  سنگ هاي به اطراف نفوذ و در خاك یا آبهاي سـطح 

منابع اصلی بوجـود آمـدن رادون شـیرهاي آب آشـامیدنی، گـاز      . توانند در خاك و آب باقی بمانند 
بلحاظ آنکه رادون بحالت گازي در محیط وجـود دارد  . طبیعی و نفوذ گاز رادون در محیط می باشد

  .اً اماکن مسکونی انتشار یابدقادر است در فضاهاي کوچک موجود در خاك و سنگ و نهایت
  :رادون موجود در خاك از دو طریق می تواند به داخل ساختمانها و محیط نفوذ نماید

از طریق انتشار پسیو در محیط هاي داراي سیستم هوا گذر مانند خاك ها، کف کثیف و آلـوده،   .1
ههـاي  شکاف هاي موجود در سطوح بتونی و دیوارهـاي لولـه کشـی هـاي موجـود در کـف، چا      

فاضلاب و زانویی ها و شکاف هاي ریز و روزنه هاي موجود در دیواره هاي ساخته شده از بلـوك  
در صنایع استخراج اورانیوم هنگـام فعالیـت حفـاري در ترانشـه هـا،  گـاز رادون       . هاي تو خالی

  .زیادي از همین روش نشر می گردد
اربرد دارند جایی که تـوده هـاي   از طریق جریانهاي تحت فشار در سیستم هاي تعادل حرارتی ک .2

این اختلاف فشـار همـراه   . هوا داراي اختلاف حرارتی زیاد باشند اختلاف فشار تشکیل می گردد
با اثرات ناشی از گاز رادون که در هنگام افزایش حرارت جریانهاي هوا رخ مـی دهـد منجـر بـه     

  .تشکیل یک گرادیان فشار می گردد
ن شاغل در معادن اورانیوم و فسفات از جمله جمعیت هاي اصـلی  ساکنین نزدیک معادن یا معدنچیا

در طی عملیات مختلف در پالایشگاهها غلظت گـاز  . هستن که در معرض مواجهه با رادون می باشند
رادون در سیستم هاي تولید گاز مایع ممکن است افزایش یافته و سطوح داخلی دستگاههاي مربوط 

 .آیدعمیرف امکان مواجهه با رادون پیش میآلوده گردد که در نتیجه هنگام ت
مقادیر حد مجاز مواجهه با رادون در مورد تماس هاي شغلی بسیار بیشـتر از مقـادیر مجـاز مواجهـه     

 .باشدساعته تماس روزانه می 24
عوارض عمده نامطلوب بهداشتی ناشی از مواجهه با رادون شامل سرطان ریـه مـی باشـد کـه در اثـر      

بطور کلی، مواد رادیواکتیو سه نوع تابش اصلی دارند و عبارتند . دون بوجود می آیداستنشاق ذرات را

                                                
12 Radon 
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مخاطرات اصلی ناشی از تلاشی رادون، ذرات آلفا هستند که نمی توانند در پوسـت  . از آلفا، بتا و گاما
وند اگر چه برد ذرات آلفا چندان زیاد نیست ولی چنانچه این ذرات در ریـه هـا آزاد ش ـ  . رسوخ نمایند

  .قادرند آسیب هاي کلومی چشمگیري مانند سرطان ریه را بدنبال داشته باشند
LpCiغلظت گاز رادون بر حسب پیکو کوري بر لیتر هوا  )/(یا بکرل بر متر مکعب هـوا  / 3mBq  و

)(غلظت دوقلوهاي رادون بر حسب سطح کاري  LevelWorkیـک  . استwl     عبـارت اسـت کـل
پتانسیل انرژي ذره آلفاي منتشر شده در نتیجه فروپاشی هر ترکیبی از دختران کوتاه عمـر رادن در  

LBqیک لیتر هوا که معادل   msv5103.1از هر یک از دختران رادن و برابر با انـرژي 3.37/    مـی
  .باشد

  
  :هایافته

اند که یـا رادون  و محصـولات ناشـی از تلاشـی     ي نمونه برداري از رادون طوري طراحی شدهروشها 
سه نوع روش نمونـه بـرداري   . دهد یا مبنایی براي آشکار سازي ذارات آلفا می باشدآنرا تشخیص می
متـداول تـرین روش روش نمونـه    ). آنـی (نمونه برداري کوتاه مدت، مداوم و گراپ . کلی موجود است

اري کوتاه مدت می باشد و شامل استفاده از کانتینرهاي زغال فعال و آشکار سازهاي ردیاب آلفـا  برد
بـراي انـدازه   . شـود از این روش معمولاً  براي اندازه گیري با هدف غربالگیري استفاده مـی . می باشد

کوتـاه   گیري مقایسه اي در مکانهاي مختلف یک ساختمان یا سـایر امـاکن  اسـتفاده از غربـالگیري    
نمونه برداري مداوم با استفاده از دستگاههاي سـنجش در مـدت زمـان طـولانی     . مدت مناسب است

انجام شده و اغلـب اوقـات از ایـن روش جهـت تعیـین میـزان کـارآیی روشـهاي کنترلـی یـا بـراي            
نمونه برداري آنی یکی از پیچیده تـرین روشـها   . مانیتورینگ در مدت زمان طولانی استفاده می شود

می باشد و اغلب اوقات برا ي کالیبره کردن سایر روشها و جمع آوري نمونه هاي شغلی استفاده مـی  
گاهی اوقات از این روش به نام هاي فلاسک سینیلاسیون، کونتز یا تسـگلو نیـز نـام بـرده مـی      . شود
  .دهدبرخی از روشهاي نمونه برداري را نشان می 1جدول . شود
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  اندازه گیري رادون مروري بر روشهاي - 1جدول 

 مدت زمان نمونه برداري دستگاه
 روز 7تا  2 کانتینرهاي زغال فعال

ماه یا کمتر در مواردي که مقادیر کم نیز قابل آشکار  3 آشکار سازهاي ردیاب آلفا
 .سازي هستند

 13دستگاههاي نمونه برداري کامل از رادونهاي اولیه
(PRISU) 

 روز 7ساعت و ترجیحاً  10حداقل 

 ساعت یا بیشتر 24ساعت و ترجیحاً  6حداقل  مانیتور سنجش مداوم
 ساعت یا بیشتر 24ساعت و ترجیحاً  6حداقل  مانیتور سنجش مداوم رادون

 دقیقه 5 سنجش میزان رادون در محیط با گراب

  
  :روشهاي نمونه برداي غیر فعال) الف

تواننـد  ند که بطور مستقیم مـی از جمله دستگاههاي پسیو می باش: 14کانتینرهاي حاوي زغال .1
روز  6تـا   4از کانتینرهـاي حـاوي زغـال معمـولاً بـراي      .گیري نماینـد غلظت گاز رادون را اندازه

با این حال برخی از دستورالعمل هاي جدید سازمان حفاظـت محـیط زیسـت    . استفاده می شود
آوردن نتـایج صـحیح    براي دسـت . اند روز تعیین کرده 2این مدت زمان را تنها  (EPA)امریکا 
ساعت پیش از عملیات نمونه برداري بایستی ورودي ها و خروجـی هـاي محـل انـدازه      12تر تا 

براي شمارش ذرات گاماي حاصـله از تلاشـی ذرات رادون موجـود    . گیري بسته نگه داشته شوند
انـرژي  در ان دسـتگاه  . شـود در زغال، از آشکار ساز سنتیلاسیون  گاما یدید سدیم استفاده مـی 

  . است شمارش می گردد mev61.0تا  mev,25.0ذرات گامایی که بین 
این دسـتگاهها یـک   . براي اندازه گیري گاز رادون بکار می روند  15آشکار سازهاي ردیاب آلفا .2

 آشکار ساز ردیاب آلفا داراي یـک صـفحه پلاسـتیکی کوچـک از    . مانیتور پسیو کوتاه مدت است
ذرات آلفـایی کـه بـه    . جنس پلی کربنات بوده که در یک محفظه حاوي فیلتر تعبیه شده اسـت 

این سطح برخورد می کنند باعث ایجاد علامت هـایی میکروسـکوپی مـی شـوند در حـالی کـه       
در پایان نمونه برداري، .یاسایر انواع تشعشات بدون هیچ گونه اثري، از این صفحه عبور می کنند

صفحه پلاستیکی در یک محلول شـیمیایی  . اي آنالیز به لابراتور منتقل می گردندآشکارسازها بر
در نتیجه براي شمارش این اثرات نیـز مـی تـوان    . قرار داده شده تا اثرات برخورد واضح تر شوند

این آشکار سازها از جمله دستگاههاي .. میکروسکوپ یا سیستم شمارش اتوماتیک استفاده نمود
  .یو می باشند و هیچ گونه منبع خارجی انرژي نیاز ندارندنمونه برداري پس

                                                
13 Radon pregnancy integration sampling unit 
14 Charcoal Canisters 
15 Alpha Track Detectors 
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  :16روش نمونه برداري گراب) ب
تفاوت اصلی در انواع روشهاي نمونه برداري و تجزیه، ظرفیت تعیین غلظت، نگهداري، مراقبت و نیاز 

ی روش نمونه برداري گراب غلظت رادون گازي و یا مواد حاصل از فروپاش ـ. به کالیبراسیون می باشد
بعضی از سیستم ها یا انواع می تواننـد گـاز رادون و   . گیردآن را در مدت کوتاه مدت اندازه گیري می

از آنجایی که زمـان انـدازه گیـري در    . دخترهاي آن را باهم اندازه گیري کرده و تعیین غلظت نماید
د و به همین علـت  تواند گفته شوکار با این وسیله کوتاه می باشد چندین نمونه در طول یک روز می

نمونه برداري گراب نشانگر ضعیفی از غلظت .. نمونه ها ممکن است بیانگر غلظت واقعی رادون نباشد
میانگین بلند مدت می باشد و به همین دلیل نتایج نمونه برداري آنـی در آزمایشـگاه بایـد بـه دقـت      

مکانهایی که انـدازه گیـري   نمونه برداري آنی در جاهایی که غلظت بالاست و همچنین . تفسیر گردد
  .سریع براي اقدامات کنترلی ضرورت دارد اهمیت دارد

نمونه برداري آنی براي دخترهاي رادون شامل کشیدن حجم مشخص هوا از روي فیلتـر و شـمارش   
با کشیده شدن هوا از طریق پمـپ نمونـه بـردار بـراي مـدت      . فعالیت آنها هنگام نمونه برداري است

بـراي  . ه اي اگر دخترهاي رادون در هوا حاضر باشند روي فیلتر جمع مـی شـوند  دقیق 5زمان کوتاه 
روش . تعیین فعالیت آلفا در یک دوره نمونه برداري، روشهاي یک شمارنده و دو شمارنده وجـود دارد 

یـک روش  . دو شمارنده دو دوره نمونه برداري است که از نتایج آن براي محاسبات استفاده می شـود 
ارد که غلظت دخترهاي رادون را از طریق تغییرات نسبی موجـود در انـدازه گیـري در    دیگر وجود د

  .یک فاصله سه شمارنده دقیقه اي تعینن می کند
معـروف   18شناخته شده و روش سه شمارنده با نام تیس وگلـو  17روش یک شماره اي با نام کوزنتس
ونـه بـرداري دخترهـاي رادون    روشهاي دیگر که اغلب بـراي نم . است که روش دوم متداول تر است

شود روش یسوگلو تصحیح شده است که اختلاف آن در فاز تجزیه آنها می بصورت گراب استفاده می
میلـی متـري حساسـیت     25با یک فیلتر ) لیتر هوا 10-20(دقیقه نمونه برداري  5براي مدت . باشد

  .است wl005.0دستگاه 
  
  پایش مداوم)ج

-ادون و اندازه گیري ترازکاري از این نظر که در هر دو از دتکتور الکتریکی استفاه مـی پایش مداوم ر
شود به هم شبیه هستند  اطلاعات مربوط به میانگین غلظت رادون یا دخترهاي آن توسـط دتکتـور   

یکی از انواع دستگاههاي سنجش تراز کار دستگاه نلسـون  و دسـتگاه تامسـون مـی     . جمع می شود
  .باشد

                                                
16 Grab 
17 Kusents 
18 Tsivoglou 
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   :و نتیجه گیري بحث

مهمترین مکانهایی که مواجهه با رادون در دز بالا انجام می گیرد معـادن اورانیـوم و فسـفات اسـت     
والبته در معادن سنگ هاي سخت دیگر مانند معادن آهن، روي، فلدسـپار، و بوکسـیت هـم ممکـن     .

جهـات شـغلی در   اولین روشی که براي انـدازه گیـري موا  . است دخترهاي رادون وجود داشته باشند
نمونه برداي از ناحیـه تنفسـی   . معادن با دخترهاي رادون استفاده می شود نمونه برداري گراب است

بهتر است نمونه برداري حداقل دو بار در هفته، در زمانهـاي تصـادفی   . معدنچیان بایستی انجام گیرد
ادون و دختران آن را ارزیابی و در تمام محل هاي کاري انجام شود تا میزان مواجهه کارگران با گاز ر

  .و در نهایت مدت زمان  مجاز در یک شیفت کاري معلوم گردد
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  چکیده 

بو است که از واپاشی اورانیم و رادیم طبیعی  رنگ و بی گاز رادون یکی از عناصر رادیواکتیو بی
در این . شود ها یافت می موجود در زمین شکل گرفته و به طور طبیعی در خاك، هوا و کلیه آب

هاي آب معدنی منطقه سرعین و  ایسه مقدار گاز رادون حل شده در آب برخی چشمهتحقیق، با مق
ها، اثرات زیست محیطی  گاز رادون انباشت شده درفضاي بسته چندین بناي اطراف این چشمه

  .حاصل از انتشار این گاز مورد بررسی قرار گرفته است
  .ست محیطیهاي آب معدنی، اثرات زی رادون، سرعین، چشمه: واژگان کلیدي

  
  

  

 Environmental effects of Radon in hot spring of Sarein  
Shahriyar Karimdust*, Leila Ardebili, Somaye Babazadeh 

Department of Geology, Payam Noor University, Ardebil, Iran 
*E-mail: Karimdust_sh@yahoo.com 

 
 
  

Abstract  
Radon is a colorless, odorless, radioactive gas which is created naturally by the breakdown of 

uranium and radium. Radon gas is found naturally into soil, air and waters. In this investigation, 
radon in hot springs of Sarein and several building around these hot springs has correlated and 
environmental effects of radon this region has studied. 
Keyword: Radon, Sarein, Hot spring, Environmental effects.    

  

 مقدمه

ادیم طبیعی بویی است که از واپاشی اورانیم و ر رنگ و بی گاز رادون یکی از عناصر پرتوزاي بی
است که نیمه عمري حدود  Rn222پایدارترین ایزوتوپ این عنصر . شود موجود در زمین ایجاد می

گاز رادون طبیعی ). 1384پور پیوندي،  قلی(کنند  روز دارد و در پرتودرمانی از آن استفاده می 308
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که تحت شرایط فشار  شود و از آنجا به دو صورت گاز موجود در هوا یا رادون موجود در آب یافت می
العاده زیادي دارد بنابراین در کلیه منابع آبی موجود بروي کره زمین از  و دماي محیط حلالیت فوق

ها، حتی  هاي زیرزمینی و چشمه ها و در داخل آب ها، دریاها و اقیانوس ها، دریاچه جمله رودخانه
  ).1385حداد، (شود  نزولات جوي همچون باران، برف و تگرگ یافت می

ها و رسوباتی با ترکیباتی  هاي معدنی به دلیل عبور از بین سنگ تحقیقات نشان داده است که آب
متفاوت داراي املاح مختلفی از رادیم و توریم به صورت محلول هستند که در اثر استحاله و تجزیه 

ش مهم گازهاي عمر کوتاه عنصر تورن، بخ اما به علت نیم. شوند تبدیل به گازهاي رادون و تورن می
  ).1388مصباح، (دهد  هاي معدنی را رادون تشکیل می پرتوزاي موجود در آب

بینی زمان وقوع  ها کمک بزرگی به بشریت جهت شناسائی و پیش اگرچه وجود رادون در آب
ها و تحقیقات علم هیدرولوژي بوده اما اثرات زیست  هاي آتشفشانی، جابجائی گسل زلزله، فعالیت

شود به همان  همانطوري که رادون به خوبی در آب حل می. نیز فراهم آورده است محیطی مهلکی
گردد، به طوري که یکی از منابع  راحتی هم از محیط آبی آزاد شده و وارد محیط پیرامون آب می

هاي معدنی  به حساب  عمده انتشار گاز رادون در محیط زیست بعد از خاك منابع آبی به ویژه آب
 ).1385، حداد(آید  می

هاي آب معدنی کشور است که از نظر  منطقه سرعین در استان اردبیل از چندین مرکز چشمه
در . ها از معروفیت خاصی برخوردار است هاي آبگرم و سرد و خواص درمانی این چشمه تعدد چشمه

گاز  این مقاله سعی شده است با گردآوري نتایج حاصل از تحقیقات انجام گرفته بروي میزان تمرکز
ها، اثرات زیست محیطی این  هاي اطراف این چشمه رادون در چندین چشمه آب معدنی و ساختمان

  . گاز در منطقه سرعین مورد بررسی قرار گیرد
  

  شرح و بحث 
  موقعیت جغرافیایی -الف

کیلومتري غرب شهرستان اردبیل و  28مترمربع، در  1280000شهر سرعین با مساحتی بیش از 
 4از نظر موقعیت جغرافیایی، سرعین در ). 1382صادق مغانلو، (لان واقع شده است دامنه کوه سب

48 شرقی و  طول9 38 اي  متري سطح دریا، درون دره 1650شمالی و در ارتفاع  عرض
هاي ارتفاعات سبلان به وجود آمده است  مانندي قرار گرفته که از شیب ملایم دامنه کاسه

اي در  تر شده و در بخش شرقی همانند دره ها در بخش غربی ملایم یباین ش). 1388راهروزرگر، (
  ).1شکل (گردد  شرقی باز می جهت جنوب
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 موقعیت جغرافیایی منطقه سرعین) 1(شکل 

 
 
  
  

هاي  سنگ هاي آبرفتی متشکل از تکه شناسی، بر روي پادگانه منطقه سرعین از نظر زمین
اتریکسی از ماسه، سیلت و رس قرار گرفته است که از سمت متر در م 1اي به قطر بیش از  گدازه

آندزیت و  هاي اسیدي از جنس آندزیت، تراکی به سنگ) اطراف روستاهاي ویلادرق و آتشگاه(شمال 
هاي شدیداً  به نهشته) قلعه حوالی روستاي آق(شرقی  بازالت به همراه گدازه و از سمت جنوب

شود  متر منتهی می 300دار با ضخامت بیش از  قرمز گچ سنگ و مارن خورده متشکل از ماسه چین
  ).2شکل ) (1386شکري، (
  
  
  
  
  

  موقعیت منطقه سرعین بر روي نقشه ) 2(شکل 
  زمین شناسی            

  
  
  
  
  
  بحث -ب

هاي آبگرمـی هسـتند کـه بـه دلیـل منشـاء        چشمه هاي معدنی شهر سرعین بیشتر از نوع چشمه
وجـود ایـن ترکیبـات    . باشـند  ز عناصر رادیواکتیو به صورت محلول مـی هایی ا آتشفشانی داراي نمک

باشـند کـه اغلـب جهـت درمـان       هاي پرتوزائی مـی  هاي مذکور از جمله آب شود که چشمه سبب می
هـا شـده و    هاي پرتوزا سبب افزایش فعالیـت بافـت   استحمام در آب. شود ها استفاده می بیماران از آن
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هـاي   کنـد و در درمـان بیمـاري    اتیسمی، مفصلی و عصبی عمـل مـی  مانند مسکنی براي دردهاي رم
  ).1388مصباح، (گردد  جلدي همچون اگزماي پرخارش نیز مؤثر واقع می

 1384هاي آبگرم سـرعین کـه در سـال     گیري میزان رادون موجود در آب چشمه مقایسه نتایج اندازه
ارائـه گردیـده اسـت، بـا     ) 1(جـدول   توسط سازمان انرژي اتمی و دانشگاه شیراز انجـام گرفتـه و در  

هـا از حـد مجـاز اسـتاندارد      دهد که غلظت رادون موجود در ایـن چشـمه   نشان می  ،EPAاستاندارد 
)mq/lit 150 (هـاي   تر بوده و مقدار آن تنها در آب چشمه ویلادرق در مقایسه با سـایر چشـمه   پائین

هـا بـا میـزان دمـا و      رادون در آب چشـمه  با توجه به اینکه غلظت گاز). 3شکل (آنالیز شده بالاست 
ها نسبت عکس دارد و طبق نتـایج بدسـت آمـده از تحقیقـات والکـن       این آب )Ec(هدایت الکتریکی 

ارتباط مستقیمی بین کاهش حلالیـت گـاز رادون محلـول در آب     1985برگ و همکارانش در سال 
تـوان بـالا بـودن     ، مـی )Birattari et al., 1996(هاي معدنی با افزایش دمـاي آب وجـود دارد    چشمه

نوشیدن چنین آبی البته بـراي مـدت زمـانی    . غلظت گاز رادون را در آب چشمه ویلادرق توجیه کرد
 .بسیار کوتاه سبب دفع اسیداوریک موجود در ادرار و تسکین دردهاي مفصلی خواهد شد

  
نمودار مقایسه ) 3(شکل 

غلظت گاز رادون 
هاي معدنی  چشمه

قه انتخابی منط
سرعین با مقدار 

  استاندارد
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )1385حداد، ( غلظت گاز رادون در چند چشمه آب معدنی سرعین) 1(جدول 
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شـود تـا گـاز     هاي آبگرم سرعین به صورت استخرهاي روباز هستند، این امر سبب می اکثر چشمه
ه از محیط خـارج گـردد،   ها با توجه به بادخیز بودن منطقه بلافاصل رادون آزاد شده از آب این چشمه

در دو اسـتخر سرپوشـیده   . در نتیجه استنشاق این گاز در استخرهاي روباز عوارضی به همـراه نـدارد  
هـا و آزاد   سبلان و بش باجیلار نیز به دلیل کم بودن غلظت گـاز رادون موجـود در آب ایـن چشـمه    

سـب، استنشـاق کوتـاه    شدن درصد کمی از گاز رادون در فضاي بسته استخر، در صـورت تهویـه منا  
  .مدت این گاز آسیبی به سلامت افراد نخواهد رساند

آنچه در منطقه سرعین لازم است بیشتر مـورد توجـه قـرار گیـرد، تصـاعد گـاز رادون از خـاك و        
هـاي سرپوشـیده ایـن منطقـه مسـکونی       ها و انباشت آن در منازل و مکـان  هاي اطراف چشمه سنگ

مکان انتخـابی   25در  1372دوست و همکارانش در سال  ط کرمدر تحقیقی که توس. پرجمعیت است
هـاي آبگـرم    اطـراف چشـمه  ) رسـتوران  1خانـه و   قهـوه  1منزل مسکونی،  3مهمانپذیر و هتل،  20(

) 2جـدول  (ها طبق جدول ارائه شـده در زیـر    سرعین انجام پذیرفته و غلظت گاز رادون در این مکان
مربـوط بـه فضـاي    ) mq/lit 9/39(ین غلظت گـاز رادون  تعیین شده است، مشخص گردیده که کمتر

متعلـق بـه   ) mq/lit 1/486(امـا بیشـترین مقـدار    . باشد که داراي تهویه مناسب اسـت  رستورانی می
هاي آبگرم کـه فاقـد کفپـوش مناسـب بـوده و       متري یکی از چشمه 12اي است در فاصله  خانه قهوه

خانـه مسـاعد اسـت     انباشت آن در فضاي بسته قهـوه  زمینه براي تصاعد گاز رادون از خاك کف بنا و
  ).4شکل (

  
  
 

نمودار مقایسه غلظت گاز ) 4(شکل 
رادون اماکن انتخابی منطقه 

     سرعین با مقدار استاندارد
 
  
  

  
  

 )et al., 1993 Karamdoust(هاي معدنی سرعین  مکان انتخابی اطراف چشمه 25غلظت گاز رادون در ) 2(جدول 

 
نکه مواد پرتوزائی همچون رادون از سه طریق تنفس، بلع و جذب پوسـتی وارد بـدن   با توجه به ای

شوند، در صورتی که گـاز رادون انباشـت شـده     شده و در داخل بدن به طور سیستیماتیک تثبیت می
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هاي آب معدنی سرعین توسط تهویه مناسـب هـوا از محـیط خـارج      در فضاهاي بسته اطراف چشمه
آثـار  . منطقه را در طولانی مدت درگیر اثرات تأخیري تابش گـاز رادون نمایـد  تواند سکنه  نشوند، می

تأخیري تابش گاز رادون ناشی از یک بیش پرتوگیري منفرد خیلی زیاد یا مداوم اسـت کـه بـا ورود    
ایزوتوپ پرتوزا به بدن، از طریق واکنش با پروتئین بافت، دربدن تثبیت شـده و بـه دلیـل هماننـدي     

معمـولی کـه بـه طـور مـنظم در بعضـی       ) متابولیـک (وپ با محصولات سوخت و ساز شیمیایی ایزوت
ها رسوب کرده و براي مـدت طـولانی بـه تـابش دهـی در       شوند، در بافت ها جذب می ها و اندام بافت

تـوان بـه عوارضـی هماننـد      از اثرات تأخیري تابش رادون مـی ). 1388نژاد،  علی(دهد  بافت ادامه می
  . ان و خون، کوتاهی عمر، آب مروارید و در مواردي تغییرات ژنتیکی اشاره کردسرطان ریه، استخو

 
  

  گیري  نتیجه
العـاده زیـاد در کلیـه منـابع آبـی موجـود        گاز رادون به عنوان عنصري پرتوزا به دلیل حلالیت فوق

هـاي آب معـدنی منطقـه سـرعین  بـا       چشمه. شود هاي معدنی یافت می بروي زمین از جمله چشمه
انـد کـه اغلـب جهـت      هـاي پرتـوزائی   اء آتشفشانی که بیشتر از نوع آبگرم هسـتند، از جملـه آب  منش

غلظـت گـاز رادون   . گیرنـد  تسکین دردهاي مفصلی، عصبی و روماتیسـمی مـورد اسـتفاده قـرار مـی     
مقدار گاز رادون متصـاعد شـده از ایـن    . تر از حد استاندارد است ها پائین گیري شده در این آب اندازه
مقایسـه  . کند ها نیز با توجه به روباز بودن اکثر استخرها، خطري براي سلامت افراد ایجاد نمی مهچش

هاي معـدنی منطقـه سـرعین بـا      غلظت گاز رادون انباشت شده در فضاي بسته اماکن اطراف چشمه
ي آبگـرم  ها هاي نزدیک به چشمه مقدار استاندارد، حاکی از بالا بودن تراکم این عنصر پرتوزا در مکان

تواند عوارضـی هماننـد سـرطان ریـه و کوتـاهی عمـر        است که در صورت استنشاق طولانی مدت می
  .ایجاد کند

  
  

  منابع
، بررسی غلظت مواد پرتوزا در منابع آب استان اردبیل و تهیه نقشه پراکنش در سطح منابع )1385(حداد، کمال 
  .زاي دانشگاه شیرا  مرکز تحقیقات ایمنی هسته. آب استان

کنفرانس ملی . هاي طبیعت اي از زیبایی سرعین، مجموعه) 1388(راهروزرگر، فاطمه، بدیرپور، ژیلا، اردبیلی، لیلا 
  .، دانشگاه آزاد واحد بهبهان1388بررسی دستاوردهاي نوین علوم زمین، آبان 

  ).ها استان( 29صفحه ، 1481روزنامه دنیاي اقتصاد، شماره . هاي گردشگري اردبیل جاذبه). 1386(شکري، امید 
  .انتشارات باغ اندیشه. هاي گردشگري سرعین جاذبه). 1382(صادق مغانلو، حسینعلی 

 .اي آمل سایت ایمنی و بهداشت حرفه وب. ، گاز رادون با بروز سرطان ریه ارتباط دارد)1388(علی نژاد، محمدرضا 
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  پور پیوندي سایت قلی وب. رادون، تخمین مقدار پرتوگیري طبیعی از گاز )1384(پور پیوندي،  قلی
  .  سایت مصباح وب. ، )بخش نخست(، بررسی چشمه هاي آبگرم و معدنی ایران )1388(مصباح، اشرف السادات 
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 چکیده
به حساب مـی آیـد کـه اثـرات      انسانرادون بعنوان یکی از منابع پرتوزاي طبیعی، یکی از عوامل اصلی در پرتوگیري 

در این مطالعه سعی . عرض آن قرار دارند به همراه داردبیولوژیکی عمده اي از جمله سرطان ریه براي افرادي که در م
بر این شد که با بررسی نتایج مطالعات انجام شده و به روش مطالعه ي کتابخانه اي، میـزان ارتبـاط سـرطان ریـه در     

 .معدنکاران و گاز رادون مورد سنجش قرار گیرد
تـا  %21/0از  WMLشی از سرطان ریه به ازاي هر نتایج حاصل از بررسی نشان داد که میانگین افزایش مرگ و میر نا

میـزان  . سال زمان تماس بالا ترین میزان بروز سرطان ریـه اتفـاق افتـاده اسـت     5متغیر بوده و حداقل بعد از % 44/0
غلظت رادون رابطه ي عکس با بروز سرطان ریه دارد ولی میزان تجمعی در معرض قرار گرفتن رابطه ي مسـتقیم بـا   

یه دارد و در این زمینه خطرات بیشتري افراد جوان تر را نسبت به افراد مسن در این زمینه تهدید مـی  بروز سرطان ر
  . کند

بر اساس نتایج مطالعه، درصد افزایش خطر ابتلا به سرطان ریه در غیر سیگاري ها بیشتر از سیگاري هاسـت هرچنـد   
ینکه سیگار،   اولین عامل ایجاد کننده سرطان ریه و بعنـوان  اما با توجه به ا. این اختلاف از نظر آماري معنادار نیست

عاملی قوي تر از رادون می باشد لذا  بطور کلی میزان مرگ و میر ناشی از سرطان ریه در معدنکاران سیگاري بیشـتر  
  .از معدنکاران غیر سیگاري است

ن در محیط زیست و بویژه در محیط هـاي  با توجه به نتایج حاصله می توان گفت که شناخت و اندازه گیري گاز رادو
از اهمیت فراوانی بر خوردار است و ضرورت انجام تحقیـق در ایـن زمینـه در    ) مانند معادن زیر زمینی(بسته ي کاري

  .کشور به چشم می خورد
  

  رادون، سرطان ریه، کارگران، معادن زیرزمینی :کلیديکلمات
  

r in underground mines Radon and its role in creating lung cance
 workers 
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Abstract  
Radon as a source of natural radiation, is also the main source of human exposure. Such exposure can 
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cause biological effects such as  lung cancer. Using review of literature, this stud aimed to investigate 
about relationship between lung cancer and radon gas among miners..  
The results showed that the mean increase in deaths from lung cancer per WML varied from 0.21% to 
0.44%. The incidence of lung cancer was the largest after 5 year of exposure. Although the incidence 
of lung cancer had direct relationship with cumulative exposure to Radon gas, there was reverse 
relation between Radon concentrations and  lung cancer. Compared to older people,  younger people 
are in more risk of lung cancer.  
Although non statistically significant, compared to smokers,  non smokers are in more risk of lung 
cancer.  Because smoking is the main cause of lung cancer, lung cancer mortality rate is higher among 
miners who are smokers compared to those who are non smoker.  
The results of this study showed that investigating about concentration of Radon gas in work places is 
of high importance. There is a need to conduct such studies in Iran 
.  
 
Keywords: radon, lung cancer, workers, underground mines  
 

 
  مقدمه

منابع پرتوزاي طبیعی عامل اصلی در پرتوگیري بشر و موجودات زنده محسوب مـی شـوند و از کـل    
مربـوط  % 4آن مربوط به هواي داخل ساختمان ها و دیگر محیط هاي بسـته،  % 95پرتوگیري نسان، 

بقی نیز مربوط به منابع آبهـاي آشـامیدنی مـی باشـد و در بـین منـابع       ما% 1مربوط به هواي آزاد و 
 ).2و1(را گاز رادون و محصولات واپاشی بر عهده دارد%) 52(پرتوزاي طبیعی، بیشترین سهم

رادون از نظر فیزیکی گازي است خنثی، بی رنگ و نامرئی که از زوال طبیعـی رادیـوم و در حقیقـت    
بنـابراین اولـین منبـع اصـلی تولیـد گـاز رادون در          ). 3(آزاد می گردد اورانیوم بعنوان هسته ي مادر،

مانند گرانیـت و  ( درجه ي اول، اورانیوم و سپس توریوم موجود در خاك و سنگ هاي آذرین اسیدي
  ).4(می باشد) مانند گنایس و شیست(و سنگ هاي دگرگونی) شیل هاي سیاه

  ختم 226-شروع شده و به رادون 200-که از رادون نوع ایزوتوپ 27داراي  86رادون با عدد اتمی 
می شود ولی از آنجائی که اغلب آنها ناپایدارند بنابراین فرصت رسیدن بـه سـطح زمـین و تجمـع در     

واپاشـی   لروز کـه محصـو   82/3بـا نیمـه عمـر     222-محیط هاي بسته را پیدا نمی کنند اما رادون
معـادن زیـر   ( ین و تجمـع در محـیط هـاي بسـته    می باشد، فرصت رسیدن به سطح زم 238اورانیوم

وقتی گاز رادون در اتمسفر و هواي آزاد قرار می گیرد غلظـت  .را پیدا می کند) زمینی و ساختمان ها
آن بسیار کم است اما وقتی در یک محیط بسته محبوس مـی شـود، غلظـت آن و در نتیجـه سـطح      

  ).5(اکتیوته ي آن افزایش می یابد
ر هوا از طریق استنشاق وارد بدن شده و در صورت بالا بودن مقدار آن در محیط گاز رادون موجود د

هاي بسته، باعث ایجاد اثرات بیولوژیکی عمده در افراد سـاکن یـا شـاغل در محـیط هـاي بسـته ي       
یکی از مهمترین اثرات، ایجاد سرطان  ریه می باشد که بر اسـاس مطالعـات انجـام    . مذکور می شود

، موضوع مذکور به اثبـات  )UNSCERA( علمی اثرات تشعشع اتمی ملل متحد  کمیته  شده توسط
  ). 6(رسده است
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رادون پس از طی نیمه عمرکوتاه خود، محصولی به نام رادون خـواهر  یـا مشـتقات رادون را بوجـود     
مشتقات مذکور که در محیط زیست بصورت گازي شگل می باشـند از راه تـنفس وارد ریـه    .می آورد

قرار گرفتن در کیسه هاي  هوایی شش ها و با تولید ذرات آلفا بـه بافـت ریـه آسـیب مـی      شده و با 
مدت تنفس، صدمات جدي را به ریـه وارد نمـوده و باعـث  ایجـاد بیمـاري هـاي         طولانی تر. رساند

و در نهایت احتمال بـروز سـرطان ریـه را افـزایش خواهـد      ) ورم ریه(، فیبروزیس)بزرگی ریه(آمفیزم
  ).8و7(داد

مدارك موجود قبل از قرن شانزدهم نشان می دهد که میزان مـرگ و میـر ناشـی از بیمـاري هـاي      
تنفسی در کارگران معادن در اروپاي مرکزي بالا بوده است امـا تـا قـرن نـوزدهم هـیچ کـس  نمـی        

 دانست که علت 
معـدنکاران  رادون بعنوان عامل اصلی ایجـاد سـرطان ریـه در    . این مرگ و میر، سرطان ریه می باشد

  ).9(مورد تایید قرار گرفت 1950شناسایی شد و نقش علیّ آن در ایجاد سرطان ریه در سال 
بـر  . تحقیقات زیادي در ارتباط با سرطان ریه معدنکاران بعلت غلظت بالاي رادون صورت گرفته است
سـال  اساس مدارك بدست آمده از این تحقیقات، آژانـس بـین المللـی تحقیـق در بـاره سـرطان در       

  ).10(، رادون را بعنوان عامل سرطان زاي انسانی دسته بندي کرد1988
هدف از این تحقیق که یک یک نوع مطالعه ي مروري و بـر اسـاس مطالعـات کتابخانـه اي صـورت      
گرفته است، بررسی میزان افزایش خطر ابتلا به سرطان ریه در کارگران معـادن زیـر زمینـی در اثـر     

ساس فاکتورهایی مانند زمان تماس، سن افراد و غلظت رادون با استفاده از افزایش غلظت رادون بر ا
  .مهم ترین و بزرگترین مطالعات صورت گرفته تاکنون در این زمینه می باشد

  
  :شرح و بحث
مطالعات زیادي در اروپا، آمریکـاي شـمالی و چـین کـه بطـور مسـتقیم ارتبـاط         1980پس از دهه 

با توجه بـه اینکـه هـر یـک از     . مورد بررسی قرار می داد، انجام گرفت سرطان ریه با رادون داخلی را
این مطالعات بطور جداگانه شواهد اندکی را در ارتباط با موضوع مورد بررسی فراهم می کرد بنابراین 
محققان مطالعات مذکور، نتایج حاصل از بررسی هاي خود را روي هم گذاشته و بر روي یافتـه هـاي   

این محققان ارزیابی مستقیمی از خطر ابـتلا بـه   ). 11-15(اي مجددي را انجام دادندمذکور، آنالیز ه
سرطان ریه در اثر گاز رادون را انجام دادند و بیان کردند که رادون عامل سرطان ریه در تعداد قابـل  

غلظـت رادون،   ٣Bq/m 200توجهی از عموم مردم است و پیشنهاد کردند که حتی در مقادیر کمتر 
  .سرطان در بعضی از کشور ها به چشم خورده است موارد

در زمینه ي سرطان ریه معدنکاران بعلت غلظت بالاي گـاز رادون مطالعـات گسـترده اي در سراسـر     
هـر یـک از ایـن مطالعـات بـه      ). 16-32(صورت گرفته است  2006تا  1990دنیا در بین سال هاي 
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معادن مختلف بویژه معـادن اورانیـوم را تاییـد    نحوي ارتباط بین سرطان ریه و گاز رادون موجود در 
 .نموده اند

و این مطلب را یادآوري کرده اند که با افزایش میزان غلظت گاز رادون در محیط هاي مذکور خطـر  
  .ابتلا به سرطان ریه افزایش پیدا کرده است

ین از نظـر  در میان مطالعات مذکور دو مطالعه به علت گسترده بودن از لحاظ حجم نمونـه و همچن ـ 
دوره ي تمـاس، غلظـت رادون، سـن افـراد در     (آنالیزهاي جزیی تر بر اساس فاکتورهـاي تاثیرگـذار   

نسبت به سایر بررسی ها،  ویژه و قابل بحث میباشد که به قرار زیر ) معرض و سیگاري بودن بیماران
  :است

  ):BEIR) (16(مطالعه ي کمیته ي اثرات بیولوژیکی پرتوهاي یونیزان
توسـط کمیتـه ي اثـرات بیولـوژیکی      1990العه که یک بررسـی مـروري اسـت در دهـه ي     این مط

مطالعـه ي کوهـورت انجـام     11تحقیق مذکور شامل بررسی مـروري  . پرتوهاي یونیزان انجام گرفت
  .گرفته از نقاط مختلف دنیا از جمله اروپا، آمریکاي شمالی، آسیا، و استرالیا میباشد

مورد مرگ به علت ابتلا به سرطان ریـه   2600دنکار را که در بین آنها مع 60000این بررسی مروري 
مطالعـه ي آن مربـوط بـه معـدن اورانیـوم و بقیـه        8اتفاق افتاده بود را شامل میشد که در این بین 

  .مربوط به معادن آهن و قلع بود
تجمعـی میـزان   نشان داد که با افـزایش  ) به جز یک مطالعه(نتایج حاصل از بررسی مطالعات مذکور 

و بـر اسـاس نتـایج مطالعـه     . در معرض قرارگیري رادون، میزان ابتلا به سرطان ریه افزایش می یابد
افزایش میانگین میزان مـرگ و میـر ناشـی از سـرطان ریـه      ، WML19مشخص شد که به ازاي هر 

 ـ   . برآورد شد%) 2/0-1اطمینان، %95با% (44/0 روز علاوه بر آن مشخص شد کـه  بیشـترین میـزان ب
همچنین بـاتغییر سـن   . سال پس از در معرض قرار گرفتن در برابر رادون می باشد 5-14سرطان در 

افراد، خطر  ابتلا به سرطان ریه ناشی از رادون متفاوت است و افراد با سنین پایین نسـبت بـه افـراد    
د مـرگ و  بر اساس نتایج این مطالعه مشخص شد که درص ـ. مسن در معرض خطر بالاتري قرار دارند

میر ناشی از سرطان ریه در معدنکارانی که در غلظت هاي پایین تري از گاز رادون بوده اند بیشـتر از  
  ).1جدول(کسانی بوده که در معرض غلظت هاي بالاتر قرار داشته اند 

  
  :مطالعه گروسچ و همکاران

موت معـدنکار کـه توسـط شـرکت ویس ـ    5900این تحقیق که یک مطالعه ي کوهـورت مـی باشـد،    
نتـایج ایـن بررسـی    .مورد پیگیري قرار گرفتند )1946-1998(سال 52استخدام شده بودند به مدت 

                                                
١٩ Working level month(WLM)  عبارتست  در معرض قرار گیری تجمعی در برابر غلظتی : یا سطح کاری ماھیانھ

ترکیبی از نوزادان و مشتقات رادون با نیمھ عمر کوتاه در یک لیتر از ھوا کھ باعث آزاد (مشخصی از رادون 
MeV5103.1شدن  ساعت ١٧٠( در طی یک ماه کاری)لفا می شودانرژی بالقوه از ذره ی آ. 
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کمیته ي اثرات بیولوژیکی پرتوهاي یونیزان مشـخص کـرد کـه افـزایش تجمعـی       همانند مطالعه ي
میزان در معرض قرار گیري گاز رادون، میزان ابتلا به سرطان ریـه را افـزایش مـی دهـد و افـزایش      

بـه  %) 18/0-24/0فاصله اطمینان، % 95با % ( 21/0انگین میزان مرگ و میر ناشی از سرطان ریه می
بـرآورد  % BEIR)16( ،44/0 می باشد در حالی که این میزان در مطالعه ي کمیتـه ي   WLMازاي 

همچنین مشخص شد که بالاترین درصد افزایش میزان مرگ و میـر ناشـی از سـرطان ریـه بـه      . شد
سال بعـد از زمـان تمـاس مـی باشـد در حـالی کـه در         15-24دوره زمانی   مربوط به WMLازاي 

در ایـن مطالعـه نیـز نتـایج      . سال برآورد شـد  5-15این دوره ي زمانی  BEIR مطالعه ي کمیته ي 
مربوط به افزایش میزان مرگ و میر ناشی از سرطان ریه مرتبط با فاکتورهاي سـن و غلظـت رادون،   

  ).1جدول(برآورد شد BEIRهاي مطالعه ي کمیته ي مشابه با یافته 
  
   :سیگار و نقش آن بر سرطان زایی رادن 

، درصد میانگین مرگ و میر ناشی از سرطان ریـه در بررسـی   BEIRدر مطالعه ي مروري کمیته ي 
بـا  ( WMLبـه ازاي % 53/0هایی که اطلاعات مربوط به کشیدن سیگار افـراد در دسـترس بـود، تـا     

و افـزایش درصـد میـانگین مـرگ و میـر بـراي       . افزایش یافت%) 2/0-38/1، %95/0ان فاصله اطمین
-18/7، %95/0بـا فاصـله اطمینـان    ( WMLبـه ازاي  %٠٢/١سیگار نکشیدند،   " کسانی که اصلا

شامل کسانی که در حال حاضر سیگار می کشند و کسـانی کـه   (و براي معدنکاران سیگاري %) 15/0
بـا  ( WMLبـه ازاي % 48/0این میـزان  ) در حال حاضر ترك کرده اند سیگار می کشیدند ولی "قبلا

با توجه به نتایج مذکور، افزایش درصـد میـانگین   . برآورد شد%) 18/0-27/1، %95/0فاصله اطمینان 
مرگ و میر ناشی از سرطان ریه در  معدنکاران غیر سیگاري بیشتر از معدنکاران سیگاري مـی باشـد   

  .آماري معنادار نیستاما این اختلاف از نظر 
در دسـترس نبـود امـا بـر     ) 26(اطلاعات مربوط به کشیدن سیگار در مطالعه ي گروسچ و همکـاران 

بـر   1990شاهدي که توسط بروسک و همکاران در سال  در دهه ي  -اساس نتایج مطالعه ي موردي
مشـخص شـد کـه    روي  همان معدنکاران معدن اورانیوم مطالعه ي گروسچ و همکاران انجام گرفت، 

بـه  % 2/0افزایش درصد میزان مـرگ و میـر ناشـی از سـرطان ریـه در غیـر سـیگاري هـا برابـر بـا           
ی     " ، در کسانی که قبلا%)07/0-48/0، %95/0با فاصله اطمینان ( WMLازاي د ول وده ان سیگاری ب

د    رده ان رک ک ر ت ال حاض ھ ازای % ١/٠در ح ــان  ( WMLب ــله اطمین ــا فاص  -23/0، %95/0ب
ر    "  و براي کسانی که اصلا، %)03/0 زان براب ن می ھ ازای  % ٠۵/٠سیگار نکشیده اند ای  WMLب

در واقع در این مطالعه نیز همانند مطالعه ي . ، می باشد%)001/0 -14/0، %95/0با فاصله اطمینان (
در غیـر   WMLنشان داده شد که افزایش درصد میزان مرگ و میر ناشـی از سـرطان ریـه بـه ازاي     

از  BEIRاما این اختلاف هم مانند مطالعه ي  کمیتـه ي  . بیشتر از سیگاري ها می باشدسیگاري ها 
و این بدین معنا ست که رادون و سیگار بعنـوان دو عامـل ایجـاد کننـده     . نظر آماري معنادار نیست
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سـیگار، اولـین عامـل ایجـاد کننـده      و با توجه به این که . سرطان ریه، اثر هم افزایی با هم ندارند
لذا  افزایش درصد واقعی میـزان مـرگ و    سرطان ریه و بعنوان عاملی قوي تر از رادون می باشد

در افراد سیگاري بسیار بیشتر از افـراد غیـر سـیگاري مـی      WMLمیر ناشی از سرطان ریه به ازاي 
باشد و این  بدین خاطر است که در یک غلظت مشخص از گاز رادون، افـرادي کـه در حـال حاضـر     

سـیگار نمـی کشـند را دارا     "می کشند، میزان سرطان ریه بیشتري نسبت به افرادي که اصلاسیگار 
سیگار کشیده اند ولی در حال حاضر ترك کرده انـد، ایـن میـزان     "و براي افرادي که قبلا. می باشد

بسته به فاکتورهاي مانند دوره ي سیگار کشیدن، زمانی که از آن موقع اقدام به ترك سـیگار  کـرده   
اند، میزان مصرف تعداد نخ هاي سیگار در روز قبل از ترك آن و غیره بین میـزان هـاي مربـوط بـه     

  .سیگار نتکشیدند و افرادي که ترك کرده اند، قرار دارد "افرادي که اصلا
  

الگوهاي ارتباط رادون با افزایش درصد خطر ابتلا به  سرطان ریه در معدنکاران در مطالعات بررسی شده  -1جدول
  ).26و16(و مطالعه ي معدنکاران معدن اورانیوم آلمان BEIRتوسط کمیته ي 

                                                
غلظتی مشخصی از رادون که عبارت است از ترکیبی از نوزادان و مشتقات رادون با نیمه عمر کوتاه در یک لیتر از هوا که باعث آزاد  20

MeV5103.1شدن  انرژي بالقوه از ذره ي آلفا می شود.  

 معدنکاران اورانیوم آلمان BEIRکمیته ي  فاکتور
 

  )سال(دوره ي تماس
  
 

14-5 1 
 

1 

24-15  
 

78/0  
 

52/1  
 

25> 51/0 76/0 

  
  

  )سال(سن
  
  
  

55<  
 

1 1 
 

64-55  
 

57/0  
 

8/0  
 74-65  29/0  

 
66/0  

 74> 09/0 49/0 

  
  
  
  )WL20(غلظت رادون
  
  

5/0  
 

1 
 

1 
 1-5/0  

 
49/0  

 
52/0  

 3-1  
 

37/0  
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  :نتیجه گیري

بر اساس نتایج حاصل از بررسی مطالعات مختلف مشخص شـد کـه بـا افـزایش تجمعـی میـزان در       
تلا به سرطان ریه در معدنکاران افزایش می یابد و افزایش میانگین معرض قرارگیري رادون، میزان اب

بـه ازاي هـر   % 21/0و در بعضـی دیگـر  %  44/0مرگ و میر ناشی از سرطان ریه در بعضی مطالعـات  
WML سال پس از در معرض قرار گـرفتن مـی    5و بیشترین زمان بروز سرطان حداقل . برآورد شد

  .باشد
غلظت هاي پایین رادون نسـبت بـه غلظـت هـاي بـالاتر، درصـد خطـر         نتایج مطالعه نشان داد که 

بیشتري را در ایجاد سرطان ریه ایجاد کرده و در افراد جوان تـر نسـبت بـه افـراد مسـن تـر، خطـر        
بر اساس یافته هاي این بررسی مشخص شد، بـا توجـه بـه ایـن کـه      . بیشتري آنها را تهدید می کند

یجاد سرطان نسبت به گـاز رادون مـی باشـد لـذا  افـزایش درصـد       سیگار، عامل اصلی و قوي تر در ا
در افراد سیگاري بسیار بیشتر از افـراد   WMLواقعی میزان مرگ و میر ناشی از سرطان ریه به ازاي 

  غیر سیگاري می باشد 
بطور خلاصه با توجه به نتایج فوق می توان گفت که شناخت و انـدازه گیـري گـاز رادون در محـیط     

حـائز اهمیـت فراوانـی اسـت و بـا      ) از جمله معادن(مچنین در محیط هاي بسته ي کاريزیست و ه
توجه به این که در کشور ما تاکنون چنین مطالعاتی صورت نگرفته است لذا ضرورت انجـام اینگونـه   

  .تحقیقات به چشم می خورد
  

  منابع
  ن انرژي اتمی ایران،، دروس عمومی حفاظت در برابر اشعه، سازما1379غیاثی م ،کاتوزي م،.-1

2-EPA, Radon and Health", United State Environmental prptection Agency,Office of Air and 
radiation Docement,Informatin sheet.oct,(2002). 

  .12-19،صفحه119نخلی ا ،محیط زیست و گاز رادون، مجله انرژي هسته اي،شماره -3
و فنـون هسـته    توجـه بـه آن در ایـران، ،مجلـه علـوم      رادون و اهمیـت هاي زیست محیطـی گـاز   ، اثر 1381عباس نژاد ا، .-4

 .17-31،صفحات26اي،شماره
، خطرات ناشی از تجمع گاز رادون و را ه هـاي جلـوگیري و کـاهش آن در    1387روفه گري نژاد  رضا،.روفه گري نژاد جواد -5

  ساختمانها، 
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  1386بانک داده هاي محیط زیست،:سایت اینترنتی"رادون "-7
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and radiation, Epa Docement,septhreat with a simple solution1(993). 
9-Shnnaun.F and Zeeb.H,”WHO Handbook Indoor radon”.who Library Ckataloguing- in –Publication 
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  مشهد ایران -هاي منطقه شاندیزگیري غلظت گاز رادون در آباندازه
   3، علیرضا بینش2، علی اصغر مولوي1م کوهساریانمری*

  گروه فیزیک دانشگاه پیام نور مرکز فریمان - 1 
  گروه فیزیک دانشگاه تربیت معلم سبزوار - 2
  گروه فیزیک دانشگاه پیام نور مرکز فریمان- 3

  چکیده
  . اثر و سنگین استیمزه، ببو، بیرنگ ، بیگازي بی  Rn 222رادون عنصري رادیواکتیو، با علامت شیمیایی 

  .باشدوتشعشعات آن دومین عامل ابتلا به سرطان ریه، بعد از دخانیات می
در این تحقیق غلظت رادون در منابع آبی منطقه شاندیز از روش اتاقک لوکاس و با استفاده از دستگاه سـبک و قابـل   

طقه، اعم از آب شرب، آب رودخانـه و  نمونه از آب این من 120تعداد . مورد بررسی قرار داده شد "PRASSI "حمل
(  EPAنمونه غلظتی بالاتر از سطح مرجـع تعیـین شـده توسـط      25تعداد . چشمه تهیه و مورد آزمایش قرار گرفت

، یعنی )آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا
L

Bq10 غلظـت رادون   120و  119مخصوصاً نمونه هاي شـماره  . داشت

حدود ( بسیار بالایی داشت
L

Bq30 (   هـا اسـتفاده   ، که براي کاهش غلظت آن باید از استخرهاي روبـاز و یـا آبشـارك
  . شود

   PRASSIگیري، آب شرب، رادون، منطقه شاندیز، سیستم اندازه: کلیديکلمات
  مقدمه 

گـاز رادون یـک    .شـوند تولیـد مـی   U 238روز از واپاشی سـري   8/3عمر با نیمه Rn222رادیو ایزوتوپ 
گسیلنده آلفا است که از طریق تنفس وارد مجاري تنفسی شده و یـا از طریـق خـوردن و آشـامیدن     

شـوند، عـلاوه بـر آلفاهـاي     عمر کوتاه سریعاً واپاشیده مـی وارد دستگاه گوارشی شده و به خاطر نیمه
اري تنفسـی یـا   هاي بعدي زنجیره واپاشی به صورت رسوب در غشاء داخلـی مج ـ رادون، دختر هسته

پرتوگیري طبیعی افـراد ناشـی از   % 50حدود . دهندگوارشی باقیمانده و دز جذبی بدن را افزایش می
هاي دستگاه تنفسی و گوارشی از بین گاز رادون است که سالانه افراد زیادي را در اثر ابتلا به سرطان

یـن ناحیـه توسـط سیسـتم     گیـري رادون آب آشـامیدنی ا  این پژوهش اولین گـزارش انـدازه  . بردمی
PRASSI  است.  

  شرح و بحث 
نمونه آب، شامل آب شرب، رودخانـه و چشـمه از منطقـه شـاندیز      120در این تحقیق میزان رادون 

یعنـی   EPAها غلظتی بالاتر از سطح مرجع تعیین شده توسـط  نمونه از این آب 25. گیري شداندازه

L
Bq10 که غلظت رادون بسیار بالایی حدود  120و  119هاي  مخصوصاً نمونه. داشت

L
Bq30 داشت.  
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QPRASSI  ،مقدار خام ثبت شده توسط دستگاهVtot      پیمایـد  حجم کل مسـیري اسـت کـه نمونـه مـی
)331042 m/( ،V گیري حجم نمونه مورد اندازه )روشه ضریب تصـحیح مـی   و داخل ک) لیتر 15/0

  .باشد
  : نتیجه گیري

  گیري رادوناندازه
بر اساس نتایج بدست آمده از این آزمایش، نمودار هیستوگرام گاز رادون در نمونه هاي آب منطقه شاندیز 

نمونه ها غلظتی بالاتر از % 83/20. نشان داده شده است  1در شکل 
L

Bq10  که  120دارند مخصوصاً نمونه

مربوط به چشمه اي در روستاي زشک است که غلظتی حدود 
L

Bq30 دارد.  

شکل  4 :  نمودار هسیتوگرام غلظت رادون بر حسب       ( Bq/l)  در آب هاي  شاندیز    - ابرده   - زشک.
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  گیري رادیم آباندازه

اگـر  . فرض بر این است که تمام رادون موجود در نمونه ها در آزمایش مرحلـه اول خـارج مـی شـود    
هاي دربسته نگهـداري  روز در بطري 20یعنی حدود  Rn222نیمه عمر  6ه ها را به مدت بیش از نمون

کنیم، رادیم موجود در نمونه ها در طول این مدت به رادون واپاشی نمـوده و بـا آن بـه تعـادل مـی      
سـپس بـا انـدازه گیـري     . نیمه عمر رادون طول می کشد 7تا  5زمان به تعادل رسیدن معمولاً . رسد

نمودار هیستو گـرام   5گیري کردیم شکل مجدد نمونه ها، میزان رادیم موجود در منابع آبی را اندازه
  . رادیم موجود در نمونه هاي آب منطقه شاندیز را نشان می دهد

  

شكل 5: نمودار ھیستوگرام غلظت رادیم بر حسب Bq/l  در ابھای شاندیز -ابرده و زشک .
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ب Bq/lدرابھای شاندیز -ابرده وزشک . دنبالھ شكل 5 : نمودارھیستوگرام غلظت رادیم برحس
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ب   Bq/lدر ابھای شاندیز  -ابرده وزشک . م برحس دنبالھ شكل 5 : نمودار ھیستوگرام غلظت رادی
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  MSمطالعه زمین پزشکی رادون و تاثیر آن بر بیماري 
  محبوبه حسینی 

  کارشناس ارشد زمین شناسی،  موزه تاریخ طبیعی و تکنولوژي  دانشگاه شیراز
  hosseini_geology@yahoo.com 

 چکیده 
ی دوز دریافتی بشر از تابش هاي یون% 55است،  U-238 واپاشی که تنها محصول گازي 222- رادون

بر اساس مطالعات جهانی زیست محیطی که بر روي اثرات این گاز بر . را به خود اختصاص داده است
روي سلامتی انسان صورت گرفت، رادون به عنوان دومین عامل سرطان ریه شناسایی و بعنوان یکی 

اي  طی همین مطالعات بود که محققین متوجه انطباق قابل ملاحظه. از کارسینوژنها معرفی گردید
) رایج ترین بیماري سیستم عصبی( MSبین مناطق با تجمع بالاي رادون و مناطقی که بیماري 

زمین شناسان محیط زیست و جوامع (پس از آن تیم تحقیقاتی . اپیدمی شده بود گردیدند
اگرچه اساس این مطالعات مقایسه . دست به اجراي طرحهاي زمین پزشکی گسترده اي زدند)پزشکی

ئوشیمی و اپیدمیولوژیکی مناطق روستایی و شهري بود، ولی توانستند با انجام همین نقشه هاي ژ
در آمریکاي شمالی، نروژ ؛ غرب اروپا و  MSطرح ها و یک سري اقدامات پیشگیرانه از شیوع بیماري 

 در این مقاله تجربیات حاصل از طرح هاي زمین پزشکی نروژ و آمریکا که به نظر می. استرالیا بکاهند
رسد می تواند نمونه اي ارزشمند و کاربردي براي انجام چنین طرح هایی در ایران و جلوگیري از 

  .       اپیدمی شدن آن  باشد،  ارائه گردیده است
  ، زمین پزشکی، مطالعات زیست محیطیMSرادون، بیماري  : کلیدواژه

  
Geomedical study of Radon influencing prevalence of  

MS (Multiple Sclerosis) disease  
Mahboobeh Hossein, Natural History and Technology Museum of Shiraz University 

 hosseini_geology@yahoo.com   
Radon-222, the only gaseous form progency of Uranium-238, is the greatest 
single source of average background radiation (55%) to man. According to 
global environmental surveys which have been focused on Radon health effects 
on human, Radon identified as a proven carcinogen agent and the second most 
important cause of lung cancer. During these studies scientists considered a  
significantly correlation between areas with high Rn levels and high rate of MS 
(most common nervous system disease) prevalence and speculate that there 
might also be a connection between them. Consequently all around the world a 
large team of environmental geologists and health communities started 
geomedical projects. Although the basis of  these researches were on 
comparison of geochemical and epidemiological maps and corresponding rural 
and urban areas, but they could reduce MS epidemy using a series of Radon 
mitigation strategies and preventive deeds in North America, Western Europe 
and Australia. The most convincing such geomedical studies are outlined in 
Norway and North America.  In this paper the experiences of these projects that 
seem to be valuable and applicable models to follow in Iran, are presented to 
hopefully reduce indoor Radon levels and prevent of MS epidemy in Iran. 
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  مقدمه
ن شناسی بـا  علمی است که به بررسی ارتباط بین عوامل زمی (geomedicine)زمین شناسی پزشکی 

مـرتبط مـی    انسان ها و تأثیر عوامل زیست محیطـی بـر پراکنـدگی جغرافیـایی بیماریهـاي      سلامت
مواد پرتوزاى طبیعى از بدو تشکیل کره زمین وجود داشته و بهره بردارى انسان از معـادن و   .پردازد

فـزایش گذاشـته   منابع و همچنین با توسعه فن آورى وفعالیت هاي هسته اي بشر، این مـواد رو بـه ا  
این پرتوهاي یـون  . است که در این بین گاز رادون بیشترین سهم را در پرتوگیري بشر به عهده دارد

، برخی از سرطان ها، )آب مروارید(کاتاراکت ساز سبب بروز برخی اختلالات و بیماري هایی همچون 
 ].13[می گردد، اختلالات عصبی شدید و آسیب به جنین در حال رشد MSبیماري 

رادون در ردیـف کارسـیوژنها    (IRAC)بر اساس مطالعات موسسـه تحقیقـات بـین المللـی سـرطان      
]. 11[طبقه بندي شده و به عنوان دومین عامل ابتلا به سرطان ریه معرفی شده اسـت   ) سرطانزاها(

محققین در طی این مطالعات متوجه انطباق قابل ملاحظه اي بـین منـاطق بـا رادون بـالا و شـیوع      
بر اسـاس داده  . صورت گرفت  NASAدر همین راستا مطالعات گسترده اي توسط . شدند MS لايبا

ماهواره اي که شدت تابش را در کمربندهاي تابشـی کـره زمـین انـدازه     ( SAMPEXهاي ماهواره  
 E  و N 37-60 ( مناطقی که در آنجا حداکثر تابش هـاي یـونی ثبـت شـده بـود      ) گیري می نماید

بـه  . نیـز در آنجـا گـزارش شـده بـود      MSبر مناطقی بود که حداکثر شیوع بیماري منطبق) 30-45
  MSعبارتی دیگر انطباق قابل ملاحظه اي بین مناطق با تابش هاي یونی بالا و شیوع  بالاي بیماري 

، لذا تابش هاي یـونی از  )آمریکاي شمالی، شمال غرب اروپا و جنوب استرالیا و نیوزلند(وجود داشت 
  .]7[معرفی گردید   MSموثر در ابتلا و شیوع بیماري ) احتمالی(محیطی عوامل 

  
  بحث

حاصـل  U  238-برابر وزن هوا که از واپاشـی   5/7رادون گازي است بی رنگ، بی بو و بی مزه با وزنی
این گاز می تواند به آسـانی از طریـق تـنفس    ]. 1[می شود و در محیط هاي بسته متجمع می گردد

و از طریق کیسه هاي هوایی وارد خون شده و خود را به دیگر ارگـان هـاي حیـاتی     وارد ریه ها شود
سرب یکی از محصولات واپاشی رادون است کـه میتوانـد از طریـق خـون     .  بدن از جمله مغز برساند

سرب که یکی از عناصر مضر بـراي بـدن مـی باشـد مـی      .  خود را  به مغز و سلولهاي عصبی برساند
بـدین طریـق کـه    . خونی عبور کرده و در مغز به سلولهاي عصبی آسیب  برسـاند -تواند  از سد مغزي

شـود و زمـانی کـه ایـن جـایگزینی      ) غلاف سـلولهاي عصـبی  (جایگزین  یک  یا چند ملکول میلین 
صورت می گیرد، سیستم ایمنی بدن براي از بین بردن عامل بیگانه، آنتی بادي هایی تولید می کنـد  

حال بسته به اینکه سلول تخریـب شـده مسـئول انتقـال     . صبی می گرددکه موجب تخریب سلول ع
پیام از مغز به کدامیک از اعضا بدن بوده است، آن عضو یا ارگان کـارکرد طبیعـی خـود را از دسـت     

بی حسی در اندام، اخـتلالات تنفسـی و حرکتـی      داده و اختلالاتی چون تاري دید، اختلال در تکلم،
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این بیماري که یکـی  ]. 7[ر موارد پیشرفته به فلج شدن کامل بدن می انجامد ایجاد می کند  و د... و
ــت،    ــبی  اس ــتم عص ــاي سیس ــاري ه ــرین بیم ــایع ت ــود  MSاز ش ــی ش ــده م ــرین . نامی ــق آخ طب

 MS40000 در ایران آمار مبتلایان بـه  . نفر در جهان به این بیماري مبتلا هستند 2500000آمارها
آمار نسبت به جمعیت کشور چندان زیاد نیست اما مسئله نگـران  اگر چه این . نفر گزارش شده است

کننده این است که این بیماري در کشور ما طی چند سال اخیر با سرعت فوق العاده بالایی در حـال  
در سـال   100000/55بـه   82نفر در سال  100000/5افزایش بوده است به طوریکه که نرخ شیوع از

  ].14[خاورمیانه معرفی گردیده است  MSن به عنوان پایتخت رسیده است تا جایی که اصفها 87
متاسفانه هنوز در ایران تحقیقات و اقدامات پیشگیرانه اي در ارتباط با این بیماري صورت نگرفتـه  و  
این در حالیست که در دیگر کشورهاي دنیا با مطالعـات سیسـتماتیکی کـه توسـط زمـین شناسـان       

پذیرفته است، عوامل شناسایی و با انجام یک سـري اقـدامات   محیط زیست و جوامع پزشکی صورت 
پیشگیرانه، که در انتهاي مقاله بدان اشاره شده است، توانسته اند به مقدار قابل توجهی از شیوع ایـن  

انجمـن  (از این سري پژوهش ها می توان به طرح هاي زمین پزشکی نروژ و آمریکـا  . بیماري بکاهند
  ].9] [10] [12[د اشاره نمو) EPAو  MSملی 
  در نروژ  MS)الف

آمار   1984در سال . در آن بالا می باشد MSنروژ جز کشورهایی است که نرخ شیوع بیماري 
و  ]12[روستاي کشور تهیه گردید 73در   MS دقیقی از سن، جنسیت و محل زندگی بیماران

) از جملـه منیـزیم  (نمکهاي دریایی) fallout( پارامترهاي محیطی مختلفی از جمله فروریزش
در طـی ایـن    ].3[در امتداد ساحل نیز  با دقت نسـبتا بـالایی انـدازه گیـري و ثبـت گردیـد       

در دوره هاي  1987-1989خانوار روستایی نیز طی سالهاي  7500تحقیقات سطح رادون در 
 Rnپس از پلات کردن مقـادیر  . ماه اندازه گیري شد و میانگین حسابی آنها محاسبه گردید 6
روي نقشه مشخص گردید که الگوي توزیع رادون شباهت زیادي با الگوي شـیوع بیمـاري    بر

MS  کمتـر و در جنـوب و   ) امتداد سـاحل (دارد به گونه اي که سطح رادون در شمال و غرب
در مناطقی که MS برخلاف رادون، شیوع). 1-شکل( ]3[شرق رشته کوه ها بیشتر بوده است 

این بدان دلیـل اسـت کـه هـواي اقیانوسـی      . ارش شده استبالاست، کمتر گز  Mgتجمعات 
به داخل خاك رسوب داده و طی تبـادلات   Mgمرطوب، در امتداد ساحل نروژ مقادیر زیادي 

. خاك را از طریق جانشینی کـاهش مـی دهـد   )  سنگ مادر رادون(شیمیایی محتوي رادیوم 
. از فرار آن جلوگیري می کنـد علاوه بر این خاك ساحلی مرطوب گاز رادون را بلوکه کرده و 

براسـاس  . ]3[استفاده شد Spatially moving correlationبراي انجام آنالیزهاي آماري از روش 
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با رادون ضریب همبستگی مثبت و با منیزیم ضریب همبستگی منفـی   MSاین نتایج بیماري 
  .نشان می دهد

  
  
  
  
  
  

                         
  

  در نروژ) از راست به  چپ( MS منیزیوم، گاز رادون و شیوع بیماري  توزیع فروریزش - 1شکل  
MS در ایالت متحده آمریکا  

در . در آن بالاسـت، برشـمرد   MSایالت متحده آمریکا را هم می توان جز مناطقی که شیوع بیماري 
و  بخش آمریکا اندازه گیري 3141آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا تراز رادون را در  1994سال 

بر اساس این داده ها مشخص شد که شیوع این بیماري در آمریکاي شمالی به مراتب ]. 8[ثبت نمود
در شـمال ایـالات متحـده هـم بیشـتر از        MSبیشتر از آمریکاي جنوبی است و علاوه بر آن شـیوع  

از این نتایج  با این نظریه که عرض جغرافیایی هـم مـی توانـد یکـی     . جنوب ایالات متحده می باشد
هم بیشـتر مـی     MSباشد و هر چه به طرف عرضهاي جغرافیایی بالاتر می رویم  MSعوامل شیوع 

  .، همخوانی دارد]6[شود
 برابـر اسـتاندارد ٍ   10-25در ایالـت هـاي آیـوا، آیواهـو واشـنگتون و مینــه سـوتا تجمعـات رادون        

EPAاز طرفی دیگر بر اساس داده هاي انجمن ملـی  . اعلام شده استMS کـا ایـن ایالـت هـا     آمری
  ].  8) [نفر100000/288(را نیز به خود اختصاص داده اند  MSبیشترین آمار  

، تیم متشـکل از  ]4[آمریکا در سان فرانسیسکو  MSدر کنفرانس سالانه انجمن ملی  1994در سال 
ایالت  4آیوا و متخصصین محیط زیست نتایج تحقیقات خود را در زمینه این  MSپزشکان کلینیک 

از عوامـل بـالا بـودن سـطح     : معرفی شده بودند، چنین اعلام کردند "HOT SPOT"ه به عنوان ک
وجود منابع غنـی اورانیـوم در   -1رادون در شرق ایالت واشینگتون  و شمال ایالت ایداهو می توان به 

 فروریزشهاي اتمـی حاصـل از فعالیتهـاي هسـته اي نیروگـاه هسـته اي هنفـورد         -2این نواحی و 
(Hanford) به عنوان مثال بخش اسپکان ]. 5[نسبت داد(Spokane)     واشـینگتون کـه در مسـیر

رو به باد نیروگاه هسته اي هنفورد و همچنین در مسـیر آزمایشـگاههاي تسـت بمبهـاي هسـته اي      
در مقابل غرب ایالت واشنگتون که . به صورت اپیدمی در آمده است MSروسیه و آمریکا قرارگرفته، 
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ورانیوم است و همچنین در سمت پشت به باد نیروگاه هنفورد بوده اند، تـراز رادون و در  فاقد معادن ا
  ].8) [ 2شکل) (100000/211(نیز نسبتا پایین تر بوده است   MSنتیجه آمار 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  دربخش هاي مختلف  ایالت واشنگتن  MSشیوع بیماري  - 2شکل 
  :نتیجه گیري

معرفی نشده است و اقدامات پیشگیرانه  MSطع عامل اصلی بیماري اگر چه تا کنون رادون به طور ق
به طور قطع باعث کند شدن روند بیماري نخواهد شد، ولی با توجه به اینکه این گـاز دومـین عامـل    

% 90ابتلا به سرطان ریه است لذا انجام یکسري اقدامات پیشگیرانه می تواند تجمع گـاز رادون را تـا   
ه به اینکه اولین منبـع اصـلی آن، رادون تولیـد شـده از اورانیـوم و توریـوم       حال با توج. کاهش دهد

موجود در خاك و سنگ است و می تواند به راحتی به خاکهاي زمین راه پیدا کند لذا تدابیر زیر مـی  
  :کاهش دهد% 90تواند تراز رادون را در منازل و اماکن مسکونی تا 

اختمانها نقشه زمین شناسی منطقه به دقت مطالعه و قبل از احداث شهرك ها و ساخت و ساز س. 1
زیـرا عـلاوه بـر غلظـت      . بررسی شود تا از ساخت و ساز بر روي پی سنگ هاي گرانیتی ممانعت شود

  .بالاي رادون در خاك این مناطق، تراز رادون آبهاي زیر زمینی نیز بالاست
  ..).  نگهاي گرانیتی، شیل زاجی وس(عدم استفاده از مصالح ساختمانی حاي رادیواکتیو بالا . 2
 سال 20ترمیم شکافهاي موجود در کف و دیوارهاي ساختمانهاي با بیش از . 3
از آنجا که متصاعد شدن رادون از کف و دیوارها یکی ازاصلیترین علل آلـودگی اسـت لـذا تهویـه     . 4

 .هواي محیطهاي بسته بسیار حائز اهمیت می باشد
 . ولاسیون درها و پنجره ها میبایستی میزان تهویه هوا بیشتر باشددر صورت استفاده از ایز. 5
  .نصب یک سیستم کارتل رادون در زیر زمین. 6
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از آنجا که این گاز قابلیت انحلال بالایی در آب دارد و به راحتی می توانـد در آبهـاي زیـر زمینـی     . 7
از استفاده آب مصـرفی خـود را   نفوذ کند، در مناطقی که آب چاه استفاده می کنند می بایستی قبل 

  .را بجوشانند
و همچنین فروریزشهاي اتمی حاصـل از فعالیتهـاي هسـته    با توجه به نیروگاه اتمی هنفورد . 8 

که منجر به بیماري هاي ناشی از رادون بالا شده است، لازم است تـا فعالیـت هـاي هسـته اي و     اي 
بـه ایـن امیـد    . باد احداث و بهره برداري شود نیروگاه ها به دور از مناطق مسکونی و در خلاف جهت

که در آینده نزدیک شاهد اجراي چنین طرح هایی در کشور عزیزمـان باشـد تـا بتـوانیم از اپیـدمی      
  . و سایر بیماریهاي ناشی از بالا رفتن غلظت رادون جلوگیري کنیم   MSشدن بیماري 

  
  منابع

مجله علـوم و فنـون هسـته اي،     "ن و اهمیت توجه به آن در ایرانزیست محیطی گاز رادواثرات "عباس نژاد، . ا  [1]
 1381، 17-31، صفحات 26شماره 

 [2] B. Bølviken (1974) Ecological analyses: radioactive elements versus multiple sclerosis and 
nasopharyngeal carcinoma , Geological Survey of Norway Trondheim, Norway  
[3] B. Bølviken, (2003) A method for spatially moving correlation analysis Norsk Epidemiologi; 13 
(2): 229-232 Geological Survey of Norway, NO-7491 Trondheim, Norway  
[4] Eidbo WB, Prater MP. (1994)  Ionizing radiation: the long sought environmental “trigger” 
for multiple sclerosis, National Multiple Sclerosis Society Annual Conference;2-6 Nov; San Francisco. 

[5] Hanford Health Information Network (1994).Radioactivity in the body. Hanford Health Information 
Network reports 
[6] H. Catherine W. Skinner and Antony R. Berger (2003) "Geology and Health", Oxford Univ. press 
[7] J .Lag, "Geomedicine" ,CRC press,1990, 278p., Florida 
[8]National Multiple Sclerosis Society. (1994) Client prevalence/census data: U.S. estimated 
prevalence rate in multiple sclerosis National Multiple Sclerosis Society; 1994:32. 
[9] National Multiple Sclerosis Society (1996) Research highlights: historic survey of MS 
research progress. New York, NY: National Multiple Sclerosis Society, spring/summer  
[10] National Multiple Sclerosis Society (2000) List of current research projects funded by the 
National MS Society. New York, NY: National Multiple Sclerosis Society;October. 

(EPA) آژانس حفاظت محیط زیست    :http://www.epa.gov/radonzonemap/2003 [11] 

www.MS.no 12][  :   انجمنMS نروژ 
[13] rwww.gsi.i  :مقدمه اي بر زمین شناسی پزشکی " پایگاه ملی داده هاي علوم زمین کشور" 

 [14] http://iranMS.org:  پنجمین کنگره بین المللیMS   ،اس ایران.انجمن ام( 1387تهران (  
 



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

٢۵٠ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

 

 ارتباط رادون با سرطان ریه
  

     2 بهاروند ، سیامک – 1*ملکی راد ، زینب
   malekirad.m@yahoo.comشمالنشگاه تهران دانشجوي کارشناسی ارشد دا *1

 عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی خرم اباد واحد کمالوند   2

 
  :چکیده 

گـاز  . زمین شناسی پزشکی به بررسی ارتباط بین زمین شناسی و عوامل زیست محیطی بر سلامت انسان می پردازد 
مواد پرتوزا عموما اثرات مستقیمی بر سلول هاي بدن دارند و سبب ایجـاد  . ادون در زمره مواد پرتو زا قرار می گیرد ر

در ایـن  . گاز رادون پس از تجزیه از طریق ذرات هوا وارد ناي شده و موجب سرطان ریه می شود . سرطان می شوند 
همچنـین  . ط آن با سرطان ریه  مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت    مقاله اثرات گاز رادون بر روي سلامت انسان و ارتبا

  . عوامل ایجاد کننده و پیشگیري کننده از سرطان ناشی از رادون نیز مورد بحث قرار گرفته است 
  .سرطان ریه ، انسان   گاز رادون  ،: كلیدواژه

  
Contact radon and lung cancer 

  
Maleki rad ,zeinab  and  Baharvand , siamak  

University Tehran shomal and university kamalvand  
malekirad.m@yahoo.com  

 
  

Abstract:   
Medical Geology to study the relationship between geological and environmental factors on 
human health deals . Radon gas is the material from radiation. Materials from radiation generally 
direct effects on body cells and cause cancer. Radon gas analysis in  air enter through the trachea 
and can cause lung cancer. In this paper, the effects of radon gas on human health and its 
association with lung cancer has been investigated. Also, discussed in this paper, risk factors and 
preventive of cancer due to radon. 
Keywords: Gadon gas, lung cancer , human . 

  
 

 : مقدمه
انسان ها  سی با سلامتزمین شناسی پزشکی علمی است که به بررسی ارتباط بین عوامل زمین شنا

. مـرتبط مـی پـردازد     و جانوران و تأثیر عوامل زیست محیطی بر پراکندگی جغرافیایی بیماري هاي
مشـکلات قابـل تـوجهی مـی      فلزات و نافلزات اگر به مقادیر غیرطبیعی وارد بدن شوند منجر به بروز

سـنگ هـا    بسیاري از. ستندمضر ه گروهی از فلزات براي سلامتی ما سودمند و گروهی دیگر. گردند
تنفس . پگماتیت ها داراي سطوح بالاي اورانیوم هستند مانند شیل هاي زاجی، گرانیت هاي خاص و

رادیواکتیو در چنین سـنگ هـایی    یا بلع مقادیر غیر عادي گاز رادیواکتیو رادون که از منابع طبیعی
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سرطان هـاي ریـه ناشـی از     آمار .ایجاد می شود، خطري مهم براي سلامت عموم محسوب می شود
ارزیابی اثر هاي گاز رادون طبیعـی در بـروز سـرطان ریـه از منظـر زمـین       .رادون رو به افزایش است

اما بـه نظـر   . پیشرفته مسئله اي شناخته شده و مهم است  شناسی پزشکی در بسیاري از کشورهاي
ر این مقاله با بررسی منـابع  د. این مسائل توجه کافی مبذول نشده است می رسد در ایران تاکنون به

 مرور شده است بـا ایـن   متعدد و جدي ، ارتباط رادون با سرطان ریه و چگونگی کاستن خطر رادون
زمینه را نشـان   امید که بتوان سطح دانش موجود در مورد رادون را بالا برد و اهمیت پژوهش در این

  .داد 
  

  
  

  :رادون 
 86عـدد اتمـی آن   . کیب آن با دیگر عناصر، بسیار اندك استرادون از گازهاي نادر است و قابلیت تر

. گرم بـر لیتـر اسـت     73/9چگالی آن در صفر درجه سانتیگراد . می باشد amu222و وزن اتمی آن 
اتـم از هـواي محـیط بسـته مـی       1018مقدار گاز رادون در هوا بسیار کم و حدود یک اتـم بـه ازاي   

بـه ترتیـب بـه      232و تـوریم   235، اورانیـوم   238ورانیـوم  این گاز در زنجیره هاي واپاشی ا.باشد
بـا نیمـه عمـر     220ثانیـه و   4با نیمه عمـر   219ساعت و  92با نیمه عمر  222صورت ایزوتوپ هاي

اثـر   بنابر ایـن بـه علـت بـی    .این گاز در زمره مواد پرتوزا به حساب می آید.ثانیه تولید می شود 3/55
مایعات بدن ، خود رادون خطر چنـدانی نـدارد  و احتمـال تجزیـه     آن در  بودن و انحلال پذیري کم

بیشترین خطر ناشی از ، پرتـوزایی عناصـري   . توقف در شش بسیار پایین است رادون در زمان کوتاه
  .شوند تولید می تجزیه رادون متوالی از است که بطور

  
  :سرطان

ن است و متاسفانه کشور ما نیـز  ترین سرطان در تمام جها سرطان ریه طبق آمارهاي جهانی کشنده
هـزار مـورد    549در سطح جهـان یـک میلیـون و     2007در سال .از این بیماري در امان نبوده است

نرخ سرطان ریه در کشورهاي در حال توسعه از کشورهاي پیشرفته بیشـتر  . سرطان ریه  گزارش شد
را درگیـر   هـا  و ریـه   اي نـایژه   هاي لوله  بیماري  این.   در ریه است  بدخیم  رشد بافت  ریه  سرطان. است
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  هـا آسـیب مـی رسـاند و بزرگسـالان      ها و کلیـه  ، کبد، مغز، استخوان حنجره  به  ریه  سرطان. سازد می
علائم ایـن سـرطان عبـارت اسـت از     . سازد را مبتلا می  از هر دو جنس)  سال 40-70  معمولاً سنین(

شـدن مـایع    دید، عفونت، سرفه همراه با خون، جمـع الریه ش هاي متفاوت ، تنگی نفس، ذات سرفه
وزنـی کـه همگـی از علائـم سـرطان       داخل ریه، درد قفسه سینه، دردهاي مفصلی و استخوانی و کم

، )ایـران (، جنوب غرب فرانسه، رامسـر  )برزیل(گواراپی  این بیماري بیشتر در سواحل. پیشرفته است
دیـده   در نواحی حاره اي، خشـک و نسـبتاً کـم آب    ، عمدتاً)هند( بخش هایی از چین و ساحل کرالا

  .شده است
  :ارتباط رادون با سرطان ریه 

مواد پرتوزا عموما اثرات مستقیمی بر سلول هاي بدن دارند ماننـد ایجـاد وقفـه در تقسـیم سـلول ،      
ایـن اثـر   ( موتاسیون ژنی ،  شکست کروموزوم  که منجر به  ایجاد سلول هاي غیر طبیعی می شـود  

و مرگ سلولی که  از این اثر براي درمان سـرطان    )یجاد بیماري هایی نظیر سرطان نقش دارددر ا
کـه از   بیسـموت  و سـرب  ، پولونیـوم  سه عنصـر . و از بین بردن سلول ها سرطانی استفاده می شود

ایـن  . شـوند  دارند دختـران رادون نامیـده مـی    پرتوزایی خاصیت تجزیه متوالی رادون حاصل شده و
 گرد و غبـار  تشکیل شوند به سرعت به ذرات جامدند و وقتی در هوا مقادیر ماکروسکوپی درعناصر 

ذرات  ایـن عناصـر  . چسـبند  شده و به سطوح آن می ششها وارد چسبند و موقع تنفس همراه هوا می
 تواند رساند و این آسیب می آسیب می ناي کنند که تابش آنها به سلولهاي آلفاي پرانرژي منتشر می

دومـین عامـل ایجـاد     سـیگار  رادون بعـد از  در واقـع دختـران  .منتهـی شـود   سرطان ریـه  یتا بهنها
مناسب کار مـی   ، بدون تهویه معادن زیر زمینی اورانیوم معدنچیانی که در. باشند می سرطانهاي ریه

 درصد سرطان ریـه . دارند اي رادون تجزیه هسته هاي آلفاي حاصل از کنند بیشترین تماس را با ذره
در ازاي هـر   .باشد در آنها ، حتی پس از اعمال موارد خطر ناشی از سیگار ، بیشتر از مردم عادي می

100)Bq/m3 ( ارتباط دوز. شود درصد بیشتر می 16افزایش غلظت رادون، خطر بروز سرطان ریه_ 
تر واکنش خطی است یعنی خطر ابتلا به سرطان ریه به طور نسبی با افزایش تمـاس بـا رادون، بیش ـ  

 سـاختمان  پی در موجود سنگهاي و خاك از روزمره زندگی در رادون منابع مهمترین از .شود می
 خاکهـا  و سـنگها  ایـن  از میگـردد  سـاختمان  وارد کـه  رادونی بیشترین چونکه .برد نام می نوان
 طریـق  از میباشـد  حـبس  زیـادي  فشـار  بـا  دیوارهـا  و ساختمان زیر در که رادون گاز .میباشد

نیـز امکـان    ها ها و فاضلاب وجود کارتل.  میگردد خارج ساختمان دیوار و کف در وجودم شکافهاي
  . حضور رادون در خانه راافزایش می دهد
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 تا ثیرات مقادیر
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  از بین رفتن گلبولهاي سفید خون
  معده درد، خونریزي معده، خستگی مفرط

  اهش گلبولهاي سفید، مرگ احتمالیمعده درد، خستگی مفرط، ک
  مرگ حتمی، نازك شدن استخوانها، سرطان خون:عدم مراجعه به پزشک

 .حتی با انجام کارهاي پزشکی مرگ حتمی است

 :منابع رادون 
گیرنـد   هاي رادون روي سلولهاي جدا ره  مجاري تنفسی قـرار مـی   کشیم ، پس مانده وقتی نفس می

آسیب برسانند و احتمالا سبب بروز سـرطان   DNAانند به مولکول هاي تو که در اینجا ذرات آلفا می
متوسـط مقـدار رادون در هـواي    . مقدار رادون در هواي آزاد معمولا خیلی پایین اسـت .شوند ریه می

فعالیـت رادیواکتیویتـه رادون در مقیـاس    (اسـت  ) Bq/m3(بکرل بر متر مکعـب   15تا  5آزاد بین 
هـاي بسـته میـزان رادون بیشـتر      در محـیط ). شود اندازه گیري می )Bq(بکرل با علامت اختصاري 

هایی از قبیل معـادن، غارهـا و تسـهیلات بهبـود آب  و فاضـلاب       است و بالاترین مقدار آن در محل
هـا و   هـا، چـاه   در بسیاري از کشورها آب شـرب از منـابع زیرزمینـی از قبیـل چشـمه     . شود یافت می

ابع آب به طور طبیعـی داراي غلظـت بیشـتري از رادون نسـبت بـه      این من. آیند ها بدست می گودال
درایـالات    EPAبراسا س گزارش . ها و جویبارها هستند ها، دریاچه آبهاي سطحی حاصل از رودخانه

ازمردم بر اثر ابتلا  به سرطان ریه جـان خـود را از دسـت مـی دهنـد کـه         160000متحده هرسال 
نفـر براثـر وجـود گـاز      160ن موجود درهوا می باشد و درحدود نفر ناشی از گاز رادو 19000مرگ  

رادون  درآ ب می میرند و سایر افراد در اثر استنشاق دود سیگار به این سرطان مبتلا و جـان خـود   
خطرریسک ابتلا به سرطان به ازاي غلظتهـاي مختلـف    EPAبراساس گزارش . را از دست می دهند

  :ه شرح زیرا ستگازرادون موجود درهوا طبق گزارش ب
  

Estimated numbers of Lung cancer deaths due of  radon exposure  
(out of 1000) 
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770 -440  
630 -270  
380 -120  

210 -60 
120 -30 
50-13 

7-30 
3-13 
1-3 

1  
.50  
.20 
.10 
.050 
.020 
.010 
.0050 
.0010 

200  
100  
40 
20 
10 
4 
2 
1 
2 

  



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

٢۵۴ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

  :نتیجه گیري 
بی رنگ ، بی بوو رادیو اکتیو است که بسته به زمین شناسی ناحیه به طور طبیعـی در  رادن یک گاز 

گاز رادون به دیگر عناصر رادیو اکتیو در سري اورانیوم تجزیه می شـودکه ایـن   . خاك ها وجود دارد 
با انجام یک رشـته اقـدامات مـدیریتی و    .امر ریسک ابتلا به  بیماري سرطان ریه را افزایش می دهد 

کنتـرل تشعشـعات رادون در کشـور    .یشگیرانه می توان  تاثیر سو رادون را بر سـلامتی کـاهش داد  پ
هایی مانند کشورهاي پیشرفته، کنترل آلودگی هوا که گریبان گیر شهرهاي بزرگ ماسـت و مبـارزه   

 درصد در آلودگی هوا سهم دارند در ایـن راسـتا بسـیار    20تا  15با آلودگی هواي ناشی از صنایع که 
همچنین دوري از رفتار هاي پر خطر مانند استعمال دخانیـات نیـز در کـاهش    . کننده است  کمک

 همکـف  هـاي  طبقـه  در براي جلوگیري از اثرات سو رادون در منـازل بایـد  .این بیماري موثر است 
 دیوارهـا  در و کـف  در موجـود  شـکافها  نمـود و  اسـتفاده  مرغـوب  ایزولاسـیون  از سـاختمانها 

 ایزولاسیون مواد از استفاده صورت و در  گردد ترمیم میبایستی سال 20 از بیش با ساختمانهاي
  ,باشد بیشتر هوا تهویه میزان میبایستی ,درها و پنجره در

  
 

  :منابع

  علی ، معرفی پروژه بین المللی رادون  -گورانی   رضا ، -یوسفی  -1
بط با اشعه در اسـتان چهـار محـال و بختیـاري در     بررسی شیوع سرطان هاي مرت آذر دانش ، داریوش ، –شهبازي  -2

  سال 5مدت 
  محبوبه ، پرتوگیري از مصالح ساختمانی  –پرورش  -3
  سرطان هاي خون ، در مورد لمفوما بیشتر بدانیم  محمد اسماعیل ، –اکبري  -4
  ، اثر پرتوهاي یونیزه کننده در ایجاد سرطان 1381سعید ،  –افشار  -5
  ، تخمین مقدار پرتو گیري طبیعی گاز رادون 1384رضا ،  –قلی پور پیوندي -6

7- Radon and Health , October 2002 , United Kingdom National Radiation protection Board 
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بررسی اثرات مفید و مضر رادون بر سلامت در مناطق مختلف دنیا و بویژه 
 رامسر

  )3(عابدي ،  آرزو )2*(، مرضیه خزاعی )1( ایوب گل محمدي
  کارشناس مهندسی معدن)1(

 mkhazaii@yahoo.com، مربی آموزشیار دانشگاه پیام نور واحد نهبندان) 2(
  عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی شاهرود) 3(

 
 

 چکیده
می گیرنددر گذشته ها  به عنـوان یکـی از    تشعشعات رادون که از منابع پرتوزاي طبیعی پوسته زمین و کیهان نشات

عوامل ایجاد سرطان ریه در افرادي که در معرض تشعشع آن قرار داشتند در نظر گرفته می شد،ولی اکنون بـا توجـه   
به مطالعات صورت گرفته برروي ساکنین مناطق با پرتوزائی بالا نه تنها اثرات مضـررادون یافـت نشـده ،بلکـه برخـی      

در مناطقی با پرتوزائی زمینه اي بالا هم چون رامسـر  .ي افراد ساکن در منطقه نیز مشاهده شده استاثرات مفیدبر رو
ایران،یانگ جیانگ چین وکرالا در هندوستان رابطه معنی داري بین سرطان زایـی و تشعشـعات وجـود نـداردو نکتـه      

کمتـر از  % 44با پرتوزایی زمینه بالا  جالب این است که در رامسر بی قاعدگی کروزومی لنفوسیتها در ساکنین مناطق
  .ساکنین مناطق با پرتوزایی پایین است

  
 

Investigation of harmful and useful impact of radon radiation on 
public health, especially Ramsar 

  
Abstract 
In the past, radon radiation with natural sources (earth crust and cosmic) have been 
seemed as one of the main factor to create lung cancer. Recent studies have special 
attention to useful effect   of radon radiation in the high background radiation 
area(HBRAs). In the HBRAs such as Ramsar Iran, Yangjiang China, Kerala India any 
relation between cancer and radiation is not fixed. In Ramsar ,specifically, HBRA 
inhabitants had 44% fewer induced chromosomal abnormalities compared to 
lymphocytes of normal background radiation area residents following this exposure. 
  Key words: Cancer, Radon, Radioactivity,Ramsar 

 
  رادیواکتیو، رادون: واژگان کلیدي

  مقدمه
مقدار متوسط تشعشعات حاصل از پرتوزایی که هر فرد در طـول یکسـال دریافـت مـی کنـد حـدود       

msv8.2تشعشـعات از   % 85بطور کلی. است که از منابع پرتوزاي طبیعی و مصنوعی نشأت می گیرد
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کل تشعشعات طبیعی حاصـل از  % 60یعی حاصل از منابع زمین شناسی تأمین می شود کهمنابع طب
کـل تشعشـعات، حاصـل از تشعشـع     % 15اسـت و  ) بویژه در اثر فعالیت ذرات آلفا(ایزوتوپهاي رادون

عمـده تـرین بخـش    . موجود در سنگها، خاك و مصـالح سـاختمانی اسـت    U،Th،Kگاماي ناشی از 
از تشعشـعات اشـعه ایکـس و مـواد رادیواکتیـوي کـه جهـت بررسـی          تشعشعات مصنوعی که ناشی

  (Appleton 2005)بیماریها بکار می روند،می باشد
  بحث

منشأ و پراکندگی رادون رادون گازي است رادیواکتیو فاقدبو، مزه و رنگ که عمدتاً حاصل فروپاشـی  
RnRaUرادیواکتیو  222226238  ،سنگهاي فسـفات دار، شـیلهاي   موجود در سنگهایی نظیر گرانیت

رادون بـا دزهـاي مختلـف بسـته بـه موقعیـت       . واجـد اورانـیم اسـت   ... غنی از مواد آلی، مونازیتها و 
. جغرافیایی، محل زندگی و شغلی فرد،ازطریق تنفس،آب آشامیدنی و مواد غذایی وارد بدن می شـود 

نظیر منازل، معـادن و غارهـا،   (هکمتر از فضاهاي بست)به دلیل رقیق شدن(غلظت رادون در فضاي باز
، آبهاي زیر زمینـی، مصـالح سـاختمانی و    )سنگ و خاك(که ناشی از منابع مختلف زمین شناسی ...)

خانه از مصـالح سـاختمانی حـاوي تشعشـع     300000به طور مثال در سوئد،. فاضلاب می باشد، است
ون در ذخـایر آب آشـامیدنی   در ایالت مـین آمریکـا، غلظـت راد   . بالاي رادیواکتیو ساخته شده است

1500نواحی گرانیتی BqL  ،11000،در برخی نواحی جنوب غرب انگلستان در مناطق گرانیتـی BqL 
که عمده ترین منبع تـابش داخلـی اسـت    K40علاوه بر این مواد پرتوزا در غذا بویژه به صورت . است

میزان تشعشع اندازه گیري شده در منـاطق پرتـوزاي طبیعـی    appleton2005)(وارد بدن می شود
YmGYزمینه بالا مانند رامسر حداکثر می رسد و مقدار متوسط این تشعشـع بـراي جمعیـت     260/

YmGYنفري ساکن،چیزي حدود2000تقریباً  پرتوزایی زمینـه بـالا   ). 1385چاووشی ثانی،(است10/
و فراورده هاي حاصل از استحاله آن کـه توسـط   Ra226رامسر عمدتاً به دلیل وجود مقادیر زیاديدر 

چشمه هاي آب گرم به سطح زمین آورده شـده و بـه عنـوان منشـأ اولیـه رادون در منطقـه مطـرح        
مسیر خـود از   آبهاي زیرزمینی به دلیل فشار ناشی از پوسته زمین گرم شده و در). 2002کرم ،(است

نظـر بـه اینکـه    (سنگهاي آذرین اورانیم دار نسبتاً جوان می گذرد و رادیم حاصل از واپاشـی اورانـیم  
، در آب حل گشته و توسط چشـمه  )1976اورانیم در آبهاي فاقد اکسیژن حل نمی شود؛گرنداستاف،

کـرم  (مـی گـردد  هاي آب گرم به سطح آورده شده و در نهشته هاي تراورتن، رادیم جانشین کلسیم 
منشأ ثانویه رادون در رامسر، ناشی از نهشـته هـاي تـراورتن حـاوي     ). 1385و چاووشی ثانی،2002،

در . که از گرانیتهاي کوههاي مشرف منشـأ گرفتـه اسـت   )1990سهرابی،(میزان بالایی از توریم است
یـا آورده شـده   رنج پرتوزایی طبیعی سالانه در مناطق بـا پرتـوزایی زمینـه بـالاي دن     1جدول شماره 

پراکندگی میزان رادون در نقاط مختلف دنیا نشـان   1و در شکل شماره ) 2002اقتباس از کرم،(است
   .داده شده است
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  :تأثیرتشعشعات رادون   
الیانه افـراد عـادي   ، دز س ـ)ICRP(بر اساس توصیه کمیسیون بین المللی حفاظت در برابر پرتوهـا    

 )HBRA"(پرتـوزایی زمینـه اي بـالا   "باشد در حالیکه در مناطق بـا   msv1جامعه باید کمتر از 
شبسـتانی منفـرد و   (گـزارش شـده اسـت   ) msv240(، در رامسر، ایـران، )msv13(مانند کرالا، هند، 

ر مناطق با پرتوزایی زمینه بالا دنیـا مـی تـوان بـه یانـگ جیانـگ ،چـین؛        و از دیگ). 1383همکاران،
  گواراپاري، برزیل و جنوب غرب فرانسه اشاره نمود 

مهمترین تأثیر تشعشعات رادون از طریق ذرات آلفاي تولید شده است که این ذرات با قدرت نفـوذ    
متراکم بالا که باعث انتقـال کـل    با ویژگی مهم انرژي) عدم عبور از بافت محافظ پوست و لباس(کم

انرژي خود در فاصله کوتاه شده و به همین دلیل حجم کوچکی از بافت زنـده، مقـدار بـالایی انـرژي     
بـدن شـده    DNAدریافت می کند و باعث تغییراتی همچون یونیزاسیون مولکول آب بافت زنـده و   

 Appleton)مـی شـود  ...  که منجر به عوارض بیولوژیکی رشد غیـر عـادي، جهـش کرومـوزومی و    
درجه آسیب پذیري اندام ها و بافتهاي مختلف بدن در مقابل تشعشـعات، متفـاوت بـوده و      (2005

  ).3جدول شماره(درجه آسیب پذیري هر بافت به نوع و یا انرژي تشعشعات بستگی دارد

  
طـه مشـخص و   بررسیها نشان می دهد که بیشترین خطر رادون، ابتلا به سرطان ریه است و هیچ راب

  .مستحکمی بین تشعشعات رادون و سایر سرطانها گزارش نشده است
اعلام کرد که رادون موجود در آب آشـامیدنی، سـالانه منجـر    ) EPA(سازمان حفاظت محیط آمریکا

% 11سرطانهاي ریه در اثر تنفس رادون آزاد شـده از آب و  % 89نفر شده که  168به بروز سرطان در 
بـه همـین دلیـل بسـته بـه وضـعیت       . از نوشـیدن آب حـاوي رادون اسـت    سرطانهاي شکمی ناشی

جغرافیایی، نوع حرفه و شغل، قانون محدودیت مقدار مؤثر رادون دریافتی وضع گردید، بطوریکه این 
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، براي ساکنین مناطق بـا تشعشـع   msv20سال به بالا سالانه 18مقدار در انگلستان براي هر کارمند 
 Appleton).(اسـت msv5.4وکارمنـدان مراکـز هسـته اي   msv5.7رادون منطقه کـرون وال  بالاي

2005  
سـال در معـادن    30مطالعات انجام شده روي هزاران معدنچی که براي یک دوره زمانی بـیش از      

ت متحده فعالیت داشته اند، نشـان مـی   اورانیم، آهن، قلع، فلوراسپار استرالیا، کانادا، چین، اروپا،ایالا
دهد نرخ مرگ و میر ناشی ازسرطان ریه کارگران بـالا بـوده و میـزان آسـیب پـذیري افرادسـیگاري       

  : بیشتر از غیر سیگاریها بوده است که خود منتج به نتایج زیر گردید
14(مقدار تشعشعات پایین EPAطبق نظر -1 pciL( طولانی، بیشتر از تشعشـعات  در یک دوره زمانی

امکان ابتلا به سرطان ریه هنگام توأم بـودن   -2.بالا در زمان کوتاه باعث ابتلا به سرطان ریه می شود
تشعشعات با سنگ هاي معدنی بور، سیلیس، سوختهاي دیزلی،آرسـنیک، کـروم، نیکـل و گردوغبـار     

 -4.حـداقل شـروع مـی شـود     خطر ابتلا در صورت مجاورت با تشعشـع  -3.صنعتی تشدید می گردد
در محیط هاي حاوي گردوغبار صنعتی بیشتر و همراهی آنها با سایر آلاینده هـاي  Rn222غلظت گاز 

بیـانگر رابطـه مسـتقیم بـین میـزان       LNTدر همین رابطه فرضیه  . سمی، خطر را افزایش می دهد
  .تشعشعات و سرطان زایی می باشد

 200000برابر دزي است که منجر به تخلیـه  90،ایران که میزان پرتو تابشی آن در منطقه رامسر     
ساکن مناطق آلوده چرنوبیل شد، مطالعات متعددي روي اثر پرتوزایی زمینه بالا بـر تغییـرات سـطح    
گلبولهاي سفید، هموگلوبین، اندکسهاي خونی و سرطانزایی تشعشـعات رادون، مقاومـت سـلولها در    

و  1380و1379اشعه گاما که توسط چاووشی و همکاران، GY5.1ومی ناشی از دزبرابر شکست کروز
انجام پذیرفت با توجه به ثابت بودن فاکتورهاي مؤثر بـر   1383همچنین شبستانی منفرد و همکاران،

و  سلامت، اعم از شاخص هاي اقتصادي، اجتماعی، بهداشتی در ساکنین دو منطقه با پرتـوزایی بـالا  
مناطق مجاور با پرتوزایی معمولی مشخص گردید که تغییرات مشاهده شده درفراوانی و نوع بیماریها 
مستقل از شاخص هاي فوق است و هیچ رابطه معنـاداري بـین میـزان تشعشـعات و سـرطان زایـی       

وجود ندارد و شکست کروموزومی سلولهاي بدن ساکنان منطقه بـا پرتـوزایی    LNTبرخلاف فرضیه 
کمتـر  )  GY5.1میـزان اشـعه گامـاي   (نسبت به سلولهاي بدن ساکنان مناطق با پرتوزایی پایین بالا

بوده که نوعی سازگاري و مقاومت سلولی در مقابل اشـعه و در نتیجـه مقاومـت در برابـر سـرطان را      
زومـی  نتیجـه گرفـت کـه در رامسـر بـی قاعـدگی کرو       2002کرم ).2جدول شماره ( نشان می دهد

کمتر از ساکنین مناطق با پرتوزایی عـادي  % 44لنفوسیتها در ساکنین مناطق با پرتوزایی زمینه بالا 
  است 
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YGYدر معرض قرار گرفتن انسان با مقدار ثابت  /53       سبب مـرگ در عـرض یـک تـا دو مـاه در

کته جالب این است که در مناطق با پرتوزایی بالا هیچ گونه عوارض جانبی موارد می گردد و ن 50%
افراد وجود نداشـته کـه نمونـه آن در بازمانـدگان اتمـی هیروشـیما کـه اشـعه اي          بر روي سلامت

دریافت داشته اند، میزان بروز سرطان خون و روده نسـبت بـه افـرادي کـه پرتـو       msv19010بین
ه اند کمتر بوده و معلوم شد بازماندگان طول عمر بیشتري دارند و نسبت مـرگ و میـر   دریافت ننمود

سالگی در آنهـا نسـبت بـه سـایر مـردم ژاپـن کـه اشـعه دریافـت نکـرده انـد کمتـر              55بعد از سن 
تحقیقات اخیر نشان داده که  واکنشهاي فیزیولـوژیکی ایجـاد شـده در    ). .1385چاووشی ثانی،(است

 Appleton).(نوبیل نتیجه ترس از حادثه بوده است نه ناشی از دزهاي تشعشـعی  حادثه انفجار چر
2005  

  
  نتیجه گیري

واقعیت این است که مقدار کم پرتوهاي یونی، سبب سرطان نمی شود بلکه اثـرات مفیـدي بـر روي    
رتـوزایی  آبهاي معدنی درمانی رامسر و سایر مناطق مشابه در دنیا با میزان پ.سلامتی انسانها نیز دارد

رادون بالا منجر به افزایش فعالیت بافتی و درمان دردهاي روماتیسمی، مفصلی و عصـبی،بیماریهاي  
لـذا نـه   . جلدي، اگزماي پر خارش و بیماریهاي زنانگی و دفع اسیداوریک موجود در ادرار مـی گـردد  

  .تنها باعث ایجاد سرطان نمی شود بلکه به عنوان واکسن، نقش ضد سرطانی دارد
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  چکیده
. دهنـد دسـت مـی  خود را درسرتاسـرجهان از ریوي و گوارشی جانهايسرطاناثرابتلا بهنفردرهزارانساله هر

  .انسان استبدن به رادیوم و رادون ، ورودهاسرطانایناز دلایلیکی
-طـور طبیعـی  و بـه   اورانیوم بـه  شود واورانیوم تولید میاثرواپاشیدرکه  استرادیوم فلزبراق و رادیواکتیوي

بسیارقوي داشـته  سال دارد وفعالیت شیمیایی1602حدود عمرطولانی درفلز نیمهاین. شودمیمقدار زیاد درخاك یافت
شـده  هاي زیرزمینی ، درآب حلشود و دراثرتماس با آبتیره میهوا ترکیب شده و رنگ آننیتروژن وفورا بااکسژن ویا

شـود و  شده و واردبدن میانسان خوردهشهري، توسطآبرسانیهايزمین واستفاده ازآن درشبکهآب ازاعماقو بااستخراج
  .شودهاي ریوي و گوارشی میسرطانمدت باعث بروز داخلی بدن را درمعرض پرتودهی قرارداده و درطولانیاعضاي

تـوان  راحتـی مـی  بـه  PRASSIدسـتگاه  آشکارساز مثلدستگاهآبی واستفاده از یک ازمنابع برداريبا نمونه
آبـی،  هـاي رادیوم درنمونهعمر بسیار طولانی آن، باگذشت زمان تراکمعلت نیمهنمود و بهرامشخصرادیوم درآب تراکم

  .کندتغییرچندانی نمی
-ویـاازروش اسـت نمود کـه معمولاپرهزینـه  شیمیایی استفادههايیاباید ازروش درآبرادیوم تراکمکاهشبراي

  .شوداستفاده میرادیوم جذبدرآب برايخاصباکترينوع یکدرآن ازکشتنمود کهبیولوژیکی استفادههاي
   واژگان کلیدي

  هاي ریوي و گوارشیانخواص رادیوم و رادون، جداسازي رادیوم ازآب، سرط
  مقدمه-1

 اسـت کـه داراي   تناوبیجدول، یکی از عناصرشـیمیایی  Raرادیوم با نماد شیمیایی 

شـود و   می بوده و ظاهرش کاملا سفید و براق است که درمجاورت باهوا سیاه و کدر 88اتمی عدد
 شـدت  این عنصر بـه . شود یافت می اورانیوم باخاکی بوده و همراه ازعناصرگروه فلزات قلیایی

سـال اسـت کـه     1602 عمرنیمه بـا  Ra226 پایدار آن ایزوتوپ بوده و رادیواکتیو
-بـه  و آیدبوجود می U238واپاشی  این عنصر از سري. شود  تبدیل رادون يتواند به گازکشندهمی

شـود،  تواند ترکیب شود و اگر همـراه بـا آب خـورده   شود و با مواد دیگر نیز میراحتی در آب حل می
باشـد، از   مـی  خـاکی قلیـایی  فلزات ترین رادیوم که از سنگین. زا باشدمی تواند سرطان

-ترکیبـی و در مقادیربسـیارکم در معـادن    صـورت  فلـز بـه  این. شباهت دارد نظرشیمیایی به فلزباریم
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 ط بـا محیبالاتر از دمايآن در دماهاينگهداريرادیوم برايسازيآماده. شود یافت می اورانیوم

بریلیـوم  همچنین اگر درمجـاورت . باشد توجه میرادیوم بسیار قابلتوجه به تششعات آلفا، بتا و گاماي
  ] .1[کند  قرار بگیرد، نوترون تولید می

پرتودرمـانی و  آید، کاربردهایی درپزشکی برايگازرادونی که توسط واپاشی رادیوم بوجود می
  .دارد......ها و معادن و گسلوقوع زلزله و تعیین محلاحتمالیدر زمین شناسی براي تعیین زمان

آلوده به رادیوم نوشیده شود، در معده و روده تجمع پیدا کـرده و ایـن   هاي زیرزمینیاگر آب
طـولانی باعـث ایجـاد    زمـان دهد و پس از گذشترادیواکتیو قرار میپرتوهايدائمیاعضا را در معرض

  .شودسرطان معده و روده می
توانند تصفیه شـده و رادیـوم   سطح زمین در اثر تماس با مواد دیگر میجاري بر رويايهآب

هـاي عمیـق اسـتخراج    که از چاههاییخصوص آبهاي زیرزمینی بهاما آب. موجود را از دست بدهند
  .هاي سطحی از غلظت بیشتر رادیوم برخوردار هستندشوند در مقایسه با آبمی

  شود؟رادیوم چگونه ظاهرمی-2
آینـد، پرتـوزا   دست مـی رادیوم بهمتوالیيعنصر پولوتونیوم، سرب و بیسموت که ازتجزیهسه

صورت جامدنـد و وقتـی   این عناصر در مقادیر ماکروسکوپی به. شوندرادیوم نامیده میبوده و دختران
راه هـوا وارد  هم ـتنفس بـه چسبند و در موقعگرد و غبار میذراتسرعت بهشوند، بهدر هوا تشکیل می

کننـد کـه   آلفاي پرانرژي گسیل مـی این عناصر، ذرات. چسبندآن میشش ها شده و به سطح داخلی
پرتـوزاي آن،  در واقع رادیوم و دختران. رساندهاي ناي و مري آسیب میها از داخل به سلولتابش آن

چیـانی کـه در   معدن. دشونهاي رویوي و گوارشی شناخته میایجادسرطانبعد از سیگار دومین عامل
-هـاي آلفـاي  ي مناسب کار می کنند، بیشترین تماس را بـا ذره اورانیوم، بدون تهویهزیرزمینیمعادن

ها، حتـی پـس از اعمـال مـوارد     رادیوم دارند که در صد سرطان ریه در آنايهستهيحاصل از تجزیه
 .خطرناشی از سیگار، بیشتر از مردم عادي است

در مقابـل،  . کشـد مـی سـال طـول   1602طور متوسـط  سرب بهیوم تا تشکیلرادواپاشیتوالی
در واقـع بیشـترین مقدارسـرب    . عمري کمتراز رادیـوم دارد سرب به بیسموت نیمهايي هستهتجزیه

  ] .3و4[شود این واکنش از بدن دفع میقبل از انجام
 Pb 206یدن بـه سـرب   دختر آن تا رس ـهايعنصر رادیوم به هستهواپاشیتوالی) 1(در شکل 

  ] .2[نشان داده شده است 
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  چگونه افراد در معرض تابش ناشی از رادیوم قرار می گیرند ؟-3
هـاي حاصـل از   پرتـوگیري تـابش  زیر در معرضطورکلی ممکن است یک فرد از سه روشبه

  :رادیوم و گاز رادون و محصولات واپاشی آن قرار گیرد
  پرتوگیري خارجی: الف

خارج از بـدن  خارج از بدن واپاشی کند، رادون و دخترهاي آن در محیطگررادیوم در محیطا
خطـر  ذرات آلفـا بـدن را درمعـرض   تابش و تشعشـع یابند و از طریقتولید شده و در محیط انتشار می

علـت قـدرت نفـوذ کمـی کـه دارنـد از       در این حالت ذرات آلفـا بـه  . دهندپرتوگیري خارجی قرار می
-پـس پرتـوگیري  . شـوند بـدن متوقـف مـی   پوستخارجیتوانند عبورکنند و در سطحبدن نمیپوست

توانـد  بتا و گاما میيبدن از اشعهخارجیآلفا زیاد خطرناك نیست اما پرتوگیرييبدن از اشعهخارجی
بیشتر  بتا و گاماهاينفوذ اشعهچون قدرت. باشندبیشتري برخودارباشد و براي بدن مضر میاز اهمیت

  .بدن نیز صدمه برساندداخلیتواند از پوست بدن عبور کرده و به نسوجآلفا بوده و میياز اشعه
  پرتوگیري داخلی مستقیم:  ب

خارج بدن واپاشی کند و گازرادون حاصل از این واپاشی بـه هـر دلیلـی    اگررادیوم در محیط
آلفـا،  يشود و تابش هر سه نوع اشعهیبدن تولید مداخلهاي آن درمحیطوارد بدن شود، دخترهسته

آلفا که قدرت نفـوذ زیـادي نـدارد در اثـر     حتی ذرات. تواند خطرناك باشدبدن میبتا و گاما در داخل
ي زیـادي را بـر روي آن قسـمت از بـدن     توانند آثارتخریب کنندهبدن میداخلیهايبرخورد با سلول

  .دآن عضو شوداشته و باعث ایجاد سرطان در محل
-داخلیباشد و مستقیما اعضايخارجی میتر از پرتوگیرياین نوع پرتوگیري بسیار خطرناك

-هاي ناشی از واپاشی رادیوم قرار گرفته و درصد ابتلا به سرطان را افزایش مـی بدن در معرض تابش
  .دهد

 توالی واپاشی اورانیوم وایجاد رادیوم تا سرب پایدار) 1(شکل 
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  پرتوگیري داخلی پله اي: پ
خـود  واپاشـی يبدن دورهداخلیهايبدن شده ودر بافتدراین روش رادیوم قبل ازواپاشی وارد

-تخریـب کنند و باعـث بدن رهامیهايحاصل ازآن را در بافتتابشیکنندو رادون و ذراترا سپري می
  .شوندعضو بدن از داخل می

  :تفاوتی که این روش با روش پرتوگیري مستقیم دارد این است که
اسـتقرار گـازرادون   محـل  رادیوم واورانیوم دربـدن بـا  استقراراجدادرادون یعنیمحل )1

متـوالی  هـاي در این روش ابتدا اجداد رادون وارد بدن شده و بعد دراثر واپاشـی . دربدن متفاوت است
بدن واپاشـی کـرده و رادون را   خارجشود اما درروش قبلی ابتدا اجدادرادون در محیطرادون تولید می

  .شودبدن میآورند و بعد رادون واردوجود میبه
چون تعـداد  . قبلی استمراتب خیلی بیشتر از روشرتوگیري در این روش بهپمیزان )2

  .شودهاي پرتوزاي بیشتر در اثر واپاشی تولید میهسته
گیـرد چـون انــواع   معـرض پرتـوگیري قـرار مـی    تـري بـدن در  طـولانی زمـان مـدت  )3

 .یابندبدن ادامه میخلها در داآید و واپاشیوجود میعمرمتفاوت بهنیمههايها با زمانرادیوایزوتوپ
تنفسـی  ي دسـتگاه شود بیشتر در محـدوده که در اثرتنفس وارد بدن میگاز رادونی )4

. توانند در آن قسمت بـاقی بماننـد  ماند اما رادیوم و اورانیوم از هر روشی وارد بدن شوند، میباقی می
اسـت  یـد، بیشـتر ریـوي   وجودآمستقیم ممکن است بـه که در اثرروش پرتوگیريسرطانیبنابراین نوع

اي هـم  اي و معـده توانـد اسـتخوانی، روده  اي مـی ناشی ازروش پرتوگیري پلههايدرحالی که سرطان
 .باشد

بـدن  پرتـوگیري میـزان عمرکمی دارد بنابراین تعیـین گازبوده و نیمهرادون به صورت )5
-تـوان بـه دز دریـافتی   می موجود در هوارادونغلظتتعییندراثررادون بسیار دشواراست و تنها از راه

برد درحالی که اجداد رادون یعنی رادیوم و اورانیـوم جامـد بـوده و بـه     تقریبی رادون توسط بدن پی
تـوان  هـا مـی  آنریه، استخوان، خون، ادرار و مدفوع و آزمایش رويهايبرداري از بافتراحتی با نمونه

 ] .12[کرد اندازه گیري داخلی بدن راهايتري دز دریافتی بافتبه طور دقیق
-داخلـی پرتـوگیري بدن افراد یک جامعه مربـوط بـه  طبیعیپرتوگیري% 50طورکلی تقریبا به

اي بـوده و مـابقی آن مربـوط بـه     پلـه افراد دراثر پرتوگیريبدنطبیعیپرتوگیري% 11مستقیم و تنها 
  .داده شده استبدن درنمودار زیر نشان هاي پرتوگیريروش. باشدپرتوگیري خارجی می
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نمودار ( 1)   منابع مختلف پرتوگیري طبیعی افراد یک جامعه

اشعھ ھاي كیھاني  
10%

رادیولوژي پزشكي 
14%

اشعھ ي گاماي زمین   
14%

خوردن و آشامیدن  
11%

گاز رادون 
50%

سایر منابع 
1%

 
  

طبیعی نیـز  واپاشیهايتوانند جزئی ازسريعمرکوتاه مینیمهرادون علاوه بر داشتنيخانواده
-ها، ذراتـی پرانـرژي باقابلیـت یـون    ترین تابشواپاشی، عمدهطبیعیيجا که در زنجیرهباشند و از آن

-تري به خود میرادون ماهیت خطرناكيکنند، خانوادهاما ایجاد میآلفا، بتا و گبالا مثل ذراتسازي
  .گیرد

-رادیـوم نوشـیده  بـه آلودهاگر آب. تواند واردبدن شودگوارش میتنفس و دستگاهرادون از راه
ایـن امکـان   . دهـد پرتوگیري قرارمـی شود و این عضو را درمعرضگوارش میشود، رادون وارددستگاه

-لباس و ظرف و یـا دوش استفاده ازآب، مثلا در شستنادون محلول درآب، در طینیزوجود دارد که ر
بنـابراین دز  . دهـد خانه افـزایش داخلرادون را در هوايخانه آزاد شده و غلظتداخلگرفتن، در هواي

کنـد  در این صورت فردي که این هوارا تـنفس مـی  . استنشاق واردبدن شودبیشتري از طریقدریافتی
واپاشـی بـا   نشـین شـده و ضـمن   هـا تـه  این رادون در شش. کندها وارد مییشتري را به ششبرادون
  .رساندها از داخل آسیب میبافت ششآلفا بهذراتگسیل

-هـاي واپاشـی در بخـش  طبیعـی هـاي ذکر است که رادیوم علاوه بر حضور در زنجیرهلازم به
شـود ولـی چـون در ایـن گونـه مـوارد،       مـی مصـنوعی سـاخته  صورتتحقیقاتی، صنعتی و پزشکی به

لازم آن را تا حد موارد ایمنیتوان با در نظرگرفتنتهدیدرادیوم محدود به قشرخاصی از افراداست، می
-طبیعی رادیوم کـه عمـده  واپاشیهاياما سري. ناشی از آن را کاهش دادکنترل کرد و خطراتزیادي

کرد و بیشـتر افـراد جامعـه را    راحتی کنترلتوان بهنمیگیرد را جامعه را در بر میترین قشرافراد یک
  .دهددر معرض خطر پرتو گیري قرار می

دارند که پرتوگیري از منـابع مصـنوعی پرتـوزا بسـیار خطرنـاك      ها اغلب عقیدهگرچه انسان
زنده بوده کـه بـه دلیـل عـدم     بشر وموجوداتاصلی در پرتوگیريپرتوزا عاملطبیعیهستند ولی منابع

  .کمتري برخوردار استاهمیتيها از درجهاخت آن توسط انسانشن
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گـاز رادون در  آلـوده بـه  هوايرادیوم و یا استنشاقآلوده بهآببدن ناشی از نوشیدنپرتوگیري
-امروزه در جهـان روش . طبیعی استناشی از سایر منابع پرتوزايمنازل به مراتب بیشتر از پرتوگیري

بدن مـورد  هايعمرکوتاه بر بافترادون با نیمهواپاشیمحصولاتاشی از استنشاقهاي برآورد تاثیر دز ن
-وزنـی ضرایب (ICRP)حفاظت در برابرپرتوها المللیبینسازمان. قراردارددقیق و مداوم محققانبررسی

  ] .9و8[نموده است تعریف دز موثر رادیوم تعیینپرتوگیري جدیدي را برايها و ضرایببافت
  ش اندازه گیري رادیوم درمنابع آبیرو-4

  گیريبرداري و اندازهنمونه: الف
کوچـک  ينوشـابه برداري از ظروفنمونهبراي. آیدعمل میبرداري بهآبی نمونهدر ابتدا از منابع

آبـی بـا ایـن    از منـابع . گرددشود، استفاده میمیلیتر که درب آن کاملا محکممیلی 300با گنجایش 
-آب کاملا پر شـده و درب آن بسـته مـی   کنیم طوري که ظروف در زیرسطحبرداري میظروف نمونه

هارابراي مـدت نسـبتا طـولانی    رادیوم در آزمایشگاه، نمونهتراکمگیرياندازهقبل از آزمایش براي. شود
فعـال  عمرکوتاه آن، از قبیل گاز رادون، غیـر  داري کرده تا مواد رادیواکتیو با نیمهساعت نگه 72مثلا 
-ریخته و دستگاه را روشـن مـی   PRASSIساز دستگاه سپس آن را درظرف شیشه اي و حباب. شوند
کـن وارد  حاصل بعد از عبور از خشـک دقیقه دستگاه در آب دمیده و بخار آب 5تقریبی مدتبه. کنیم

-گسـیل يآلفـا شده و پرتوانجامآشکارساز دستگاه شده و رادیوم موجود درآن بر اساس واپاشیقسمت
دسـتگاه بـر   يصـورت عـددي بـر روي صـفحه    گیري بهاندازهشود و حاصلگیري میشده از آن اندازه

نشـان  ) 2(نحوه ي اتصالات دسـتگاه و اجـزائ آن در شـکل    . گرددبرمترمکعب ظاهر میحسب بکرل
  .داده شده است

  نتایج اندازه گیري: ب
-گیـري ي اندازهشده که نتیجهخضري انجام عمیق در شهرچاهحلقه 32برداري ازتعداد نمونه

 و نحوه ي اتصالات آن PRASSI  Mod.5sدستگاه ) 2(شکل

 

 
  PRASSIدستگاه                                                

  

 رطوبت گیر 

 حباب ساز                             
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 .استآمده) 1(آبی در جدول هايرادیوم در نمونهتراکم
  بلوكي نیمآبی خضري و منطقهها از منابعاطلاعات برداشت نمونه)  1(جدول

نام منبع 
 آبی

زمان نمونه 
  برداري
  جمعه

8/3/1388 

زمان 
آزمایش 

  اول
  شنبه

9/3/1388 

  رادون
  

 

زمان 
زمایش آ

  دوم
  سه شنبه

26/3/88 

  رادیوم
  

زمان نمونه  نام منبع آبی 
  برداري
  جمعه

8/3/1388 

زمان 
آزمایش 

  اول
  شنبه

9/3/1388 

  رادون
  

 

زمان 
آزمای

  ش دوم
  سه شنبه

26/3/88 

  رادیوم
  

 

1 
شبکه آبرسانی 

فیض آباد     
 )1(نمونه 

17:02 8:10 
2/88=N  
9/98=N0 

15:06 6/149 18 
ی چاه شرکت سهام

زراعی خضري شماره 
17 

18:55 10:12 
5/337  
7/378 

16:59 07/21 

2 
شبکه ي آبرسانی 
فیض آباد    نمونه 

)2( 
17:05 8:17 

6/302  
6/339 

15:12 6/139 19 
چاه شرکت سهامی 

زراعی خضري شماره 
14 

19:00 10:18 
4/525  
7/589 

17:08 22/22 

3 
چاه سازمان آب 

  3خضري شماره 
 )1(نمونه 

17:12 8:24 
9/347  
5/390 

 20 صفر 15:19
چاه شرکت سهامی 

زراعی خضري شماره 
15 

19:08 10:25 
2/354  
5/397 

17:14 92/26 

4 
چاه سازمان آب 

  3خضري شماره 
 )2(نمونه 

17:15 8:31 
6/369  
1/415 

15:26 18/42 21 
چاه شرکت سهامی 

زراعی خضري شماره 
16 

19:12 10:31 
3/385  
5/432 

17:27 74/18 

5 
شرکت چاه 

سهامی زراعی 
 22خضري شماره 

17:34 8:38 
8/338  
4/380 

15:31 11/49 22 
چاه شرکت سهامی 

زراعی خضري شماره 
4 

19:17 10:38 
4/471  
3/529 

 صفر 17:34

6 
چاه شرکت 

سهامی زراعی 
 6خضري شماره 

17:36 8:45 
0/392  
8/439 

15:38 74/34 23 
چاه شرکت سهامی 

زراعی خضري شماره 
3 

19:24 10:45 
0/600  
6/673 

17:40 60/13 

7 
چاه شرکت 

سهامی زراعی 
 7خضري شماره 

17:39 8:51 
6/482  
7/541 

 24 صفر 15:44
چاه شرکت سهامی 

زراعی خضري شماره 
10 

19:28 10:51 
1/508  
7/570 

17:46 68/14 

8 
چاه شرکت 

سهامی زراعی 
 9خضري شماره 

17:43 8:58 
1/364  
7/408 

15:51 98/51 25 
امی چاه شرکت سه

زراعی خضري شماره 
23 

19:35 10:58 
4/424  
6/476 

17:52 185/8 

9 
چاه شرکت 

سهامی زراعی 
 8خضري شماره 

17:48 9:05 
0/440  
2/494 

 26 صفر 15:57
چاه شرکت سهامی 

زراعی خضري شماره 
5 

19:35 11:06 
0/407  
5/457 

17:59 91/32 

10 
چاه شرکت 

سهامی زراعی 
 11خضري شماره 

17:52 9:11 
6/400  
1/450 

16:03 10/30 27 
چاه شرکت سهامی 

زراعی خضري شماره 
2 

19:43 11:12 
3/727  
5/817 

 صفر 18:05

11 
چاه شرکت 

سهامی زراعی 
 12خضري شماره 

18:03 9:18 
5/169  
3/190 

16:09 37/34 28 
چاه شرکت سهامی 

زراعی خضري شماره  
 )چاه باغ (

19:50 11:19 
4/603  
2/678 

 صفر 18:12

12 
رکت چاه ش

سهامی زراعی 
 13خضري شماره 

18:10 9:25 
4/200  

225 
16:16 125/8 29 

چاه فضاي سبز 
 شهرداري خضري

19:56 11:25 
2/545  
8/612 

18:18 68/10 

13 
چاه شرکت 

سهامی زراعی 
 18خضري شماره 

18:15 9:32 
1/486  

546 
 30 صفر 16:22

شبکه آبرسانی آب 
  شرب خضري

 )پارك شهیدفهمیده(
20:45 11:32 

4/493  
6/551 

18:24 149/9 
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14 
چاه شرکت 

سهامی زراعی 
 21خضري شماره 

18:24 9:39 
9/451  
4/507 

16:30 467/8 31 
شبکه آبرسانی آب 

  شرب خضري
 )پارك کنار جاده (

20:50 11:39 
8/180  
2/202 

 صفر 18:31

15 
چاه شرکت 

سهامی زراعی 
 20خضري شماره 

18:28 9:45 
0/441  
3/495 

16:36 449/0 32 
بکه آبرسانی آب ش

  شرب خضري
 )منزل شخصی ( 

22:47 11:45 
9/345  
4/381 

18:37 79/32 

16 
چاه شرکت 

سهامی زراعی 
 19خضري شماره 

18:33 9:52 
2/555  
8/623 

16:43 19/55 33 
  هواي محل آزمایش

 2/466 14:50 8/75 11:51  )آزمایشگاه مشهد ( 

17 

چاه گاوداري 
صنعتی شرکت 
سهامی زراعی 

 خضري

18:38 9:58 
4/374  
7/420 

16:49 52/14 34 
  آب محل آزمایش

 6/294 14:55 8/185 10:12  )آزمایشگاه مشهد ( 

  
برلیتـر  بکـرل  4زیست آمریکـا  محیطحفظيآبی از طرف ادارهرادیوم در منابعحد مجازتراکم

زا نخواهند د، سرطانگیري شونمقدار اندازهآبی کمتر از اینرادیوم درمنابعاگر تراکم. شده استتعیین
  ].8و7و6[بود

صـورت  برلیتـر بـه  برمترمکعب بـه بکـرل  گیري شده ازبکرلرادیوم اندازهواحدتراکمتبدیلبراي
  :کنیمزیرعمل می
با . درج شده است) 2(در جدول ) (برحسب  PRASIشده توسط دستگاه  دادهاولیه نمایشنتایج

  :شودآب تبدیل میتراکم رادون در نمونهمقدارواقعیدستگاه بهشده توسطگیريندازهي زیرمقدار ااستفاده ازرابطه

)(
)()(

3

litV
mVQLitBqQ tot

PRASSIRn .  

گیري شده مقدار اندازه LitBq  (  ،QPRASSI(مقدارواقعی تمرکز رادون درآب برحسب  QRnکه در آن 
 m 3 -10×4/2 3آزمایش گاز که در اینمسیر چرخشکلحجم Vtot، )  2ادیر جدول مق(  PRASSIتوسط دستگاه 

هر بطري در هر بار ي آبتقریبا نصف نمونه(لیتر  15/0که در این آزمایش تقریباً  مورد آزمایشينمونهحجم Vاست،
ي بالا بر اساس معادله است که پس از محاسبه،انتخاب شده)شودریخته می PRASSIساز دستگاه آزمایش در حباب

  .استآورده شده)2(در جدول  ) LitBq(مقدارواقعی تمرکز رادیوم برحسب  1جدولهاي و داده
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 مقادیر رادیوم موجود در نمونه هاي آب)  2(جدول 

شماره ي 
 نمونه ها

رادیوم 
3mBq 

دیوم را
LitBq 

شماره ي 
 نمونه ها

رادیوم 
3mBq 

رادیوم 
LitBq 

 2323/0 52/14 17نمونه  3936/2 6/149 1نمونه 

 3371/0 07/21 18نمونه  2336/2 6/139 2نمونه 

 3555/0 22/22 19نمونه  صفر صفر 3ونه نم

 4307/0 92/26 20نمونه  6749/0 18/42 4نمونه 

 2998/0 74/18 21نمونه  7858/0 11/49 5نمونه 

 صفر صفر 22نمونه  5558/0 74/34 6نمونه 

 2176/0 60/13 23نمونه  صفر صفر 7نمونه 

 2349/0 68/14 24نمونه  8317/0 98/51 8نمونه 

 1310/0 185/8 25نمونه  صفر فرص 9نمونه 

 5266/0 91/32 26نمونه  4816/0 10/30 10نمونه 

 صفر صفر 27نمونه  5499/0 37/34 11نمونه 

 صفر صفر 28نمونه  1300/0 125/8 12نمونه 

 1709/0 68/10 29نمونه  صفر صفر 13نمونه 

 1464/0 149/9 30نمونه  1355/0 467/8 14نمونه 

 صفر صفر 31نمونه  0072/0 449/0 15نمونه 

 5246/0 79/32 32نمونه  8830/0 19/55 16نمونه 
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  .دهد نشان می )  LitBq(را برحسب شهرخضري دشت بیاضآبهايتراکم رادیوم در نمونه) 1(نمودار 
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  گیريبحث و نتیجه -5

-ادارهمجاز تعیین شـده توسـط  آن با حديها ومقایسهآمده از آزمایشمقادیربدستجه بهبا تو
-آبـی رادیـوم درتمـامی منـابع   رسیم که تـراکم ، به این نتیجه می EPAزیست آمریکا، حفظ محیطي

زایـی مشـکلی را ندارنـداما در    شهرخضري کمتر از حد مجاز تعیین شده هستند وبه لحـاظ سـرطان  
رادیـوم در  باشد، تـراکم آبرسانی این شهر میيشبکهکه مربوط به 2و  1هاي آب شمارهمونهمورد دو ن

ي رادیوم درآب بـراي همیشـه   باشد وچون اثر رادیواکتیویتهها کمی بالاتر از نصف حد مجاز مینمونه
-سـت و بـراي  اکننـده آبرسانی، نگرانيي مداوم از این آب در شبکهماند و از طرفی استفادهباقی می

   .این شهر باید تدابیري اندیشیده شودآبیرادیوم در منابعتراکمکاهش
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رادون  (بكرل بر لیتر  )

رادیوم  (بكرل بر لیتر  )

  
  هامیزان تراکم رادون و رادیوم موجود در نمونه) 2(نمودار

 
  
  هاي جداسازي رادیوم از آبراه-6

 :رادیوم در آب راکاهش دهیمتوانیم تراکماز دو راه می

 هامیزان تراکم رادیوم و رادون در نمونه) 1(نمودار 
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مواد خاصی به آب وتقطیـرآن و عبـور از   که دراین روش بازدن :ستفاده از روش شیمیاییبا ا: الف 
صـرفه نیسـت و   بـه رادیوم در آب را کاهش داد که البته مقرونتوان درصدتراکممختلف میهايصافی
  .باشدبر میهزینه

ش بیولـوژیکی  رادیـوم از آب، رو جداسازيجدید برايیک روش :بااستفاده از روش بیولوژیکی: ب 
میـزان جـذب   . شـود در این روش از یک باکتري خاص براي حدف رادیوم در آب استفاده مـی . است

پیکوکـوري در هرگـرم از وزن خشـک سـلول      60000، حـداکثر تـا   MGF - 48رادیوم توسط باکتري 
وم در رادی ـشده، اولین بـاکتري از نظرجـذب  هاي گزارش تاکنون در میان ریزسازواره. استبرآورد شده

درصـد رادیـوم محلـول را جداسـازي و حـذف        06/89تواند  این باکتري می. شود جهان محسوب می
. گیـرد  دقیقه صورت می 7و در مدت  PH7شدن رادیوم در سلول ها در  بیشترین مقدار انباشته. نماید

 93/65درصـد و   95/3تـوان بـه ترتیـب     مـی  EDTAو HNO3 ,نرمـال    0/1هاي با استفاده از محلول
رادیـوم  جـذب هـا مجـددا بـراي   هاي باکتري جداسازي کرد و از ایـن سـلول  درصد رادیوم را از سلول

رادیوم توسـط  جذبنرمال قدرت 0/1کربنات سدیم باکتري با محلولهايبا تیمار سلول. استفاده نمود
ینـات  تثبیـت شـده بـاکتري در ژل آلژ   هـاي سـلول . درصد افزایش یافـت  51/8هاي باکتري تا سلول

دهد و همچنـین بـراي تولیـد انبـوه بـاکتري،       خوبی براي جداسازي رادیوم نشان میکلسیوم توانایی
آمـده، یـک   دسـت با استفاده از نتـایج بـه  . کندجدید و ارزان قیمتی را ایجاد میمحیط کشت صنعتی

  ] .4[هاي رامسر طراحی گردید بیورآکتور جهت جداسازي رادیوم موجود در آب چشمه
 ومراجع منابع

1)http://daneshnameh. Roshd.ir/mavara/mavara-index.php=Radium 
2)Physicans Guide for Radon (EPA), www. EPA.Org, (2003) 
3)http://www.iop.org/journals/physed 

اسـتفاده از بـاکتري    هـاي منطقـه رامسـر بـا     هـاي چشـمه  روش جدید جداسـازي رادیـوم از آب  ) 4
  .س فرازمندمحمدرضا امامی، حسین غفوریان، عبا).  MGF – 48(سودوموناس

5)http://dbase.irandoc.ac.ir/00140/00140443.htm 
6) RedusingRadon Risks (EPA), www.EPA.org(2003)143-145 
7)Physicans Guide for Radon (EPA), www. EPA.Org, (2003). 
8)Radon inDrinking Water (EPA), www.epa.gov/radon/rnwater.html (2007) 
9)Mturk et al., " Radon Activity Concentrution in the Ground and its Corrclation whit theWater of 
the soil," App.Radiat.lsot. 47 (1996)377-381. 
10)http://www.moslehi.ir/Articles%20F/Gastric%20Carcinoma.htm     دکتــر بهــروز مصــلحی:  نوشــته ي 
11)http://www.irinn.irوhttp://www.iranseda.irسایت مرکز آمار ایران   
12)Measuring Radon in air , soil and water   an nuclear Physics for schools 
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  بررسی  اثرات  گاز رادون بر محیط زیست
  کارشناس اداره کل محیط زیست خراسان رضوي. زیبا معظمی فرد

  کارشناس اداره کل محیط زیست خراسان رضوي,  مهري رضایی
  

  : چکیده
ایـن عنصـر در سـال    . پاشی برخی از عناصر رادیواکتیو مانند اورانیوم بـه وجـود مـی آیـد    رادون گازي است که از وا

پس از اعلام  نتایج تحقیقات مبنی بر حضـور     1984کشف گردید و اولین بار در سال 21توسط فردریچ ارنست 1900
در مقابـل ایـن معضـل     میزان بالایی گاز رادون در منازل مسکونی پنسیلوانیاي شمالی،  راه حلهاي کاهش وحفاظـت 

وسـایر   22در ادامـه گزارشـات سـازمان بهداشـت جهـانی     . توسط سازمان حفاظت محیط زیست امریکـا ارائـه گردیـد   
گـاز رادون ، حـداکثر مجـاز گـاز       23سازمانهاي مرتبط مانندکمیته علمی سازمان ملل در مورد آثار تشعشعات اتمـی 

در این میان برخی کشورها ماننـد سـوئیس والمـان    . ي قرا رگفترادون در منازل مسکونی ومحلهاي کار  مورد بازنگر
اقدام به تهیه نقشه هاي میزان رادون در سطح کشور نموده اند ،اما در بسیاري از کشـورها اطلاعـاتی در ایـن زمینـه     
وجود ندارد در حال حاضر بدلیل اثـرات منفـی ایـن گـاز برمحیطـی ،خصوصـا در محیطهـاي بسـته بعنـوان یکـی از           

علیرغم هشدار بسیاري از کارشناسان . محسوب می گردد (Indoor Pollution)رین آلاینده هاي درون خانه مهمت
به خطرات این گاز به عنوان یکی از عوامل  اصلی به وجود آورنده سرطان ریه متاسفانه درایران توجه زیادي بـه ایـن   

  . امر نگردید است
ست محیطی ناشی از حضـور آن در محـیط زیسـت بررسـی  و تجربـه      دراین مقاله ضمن معرفی این گاز ،  مسایل زی

  .سایر کشورهاي در برخورد با این آلاینده و وضعیت آن در ایران مورد نقد وبررسی قرار می گیرد 
  
  :کلمات کلیدي 

  رادون،واپاشی،محیط زیست ،سلامتی
  

  :مقدمه

ه است،این گـازبی رنـگ،بی   رادون عنصري است که در جدول مندلیف جزئ گازهاي بی اثرقرار گرفت
و وزن اتمـی آن   86عـدد اتمـی آن   .بو و رادیو اکتیویته بوده و در زمره مواد پرتوزا به حساب می آید

amu222 مقـدار گـاز رادون   . گرم بر لیتر است  73/9چگالی آن در صفر درجه سانتیگراد . می باشد
رادون در دمـاي  .حیط بسته مـی باشـد  اتم از هواي م 1018در هوا بسیار کم و حدود یک اتم به ازاي 

معمولی گاز بی رنگی است وزمانی که دما به زیر صفر می رسد رادون به رنگ فسفري مایـل بـه زرد   
قابلیت حل شدن . درخشان در می آید که با پایین آمدن دما رنگ آن قرمز مایل به پرتقالی می شود

                                                
٢١ Friedrich Ernst  
٢٢ WHO  
٢٣ UNSCEAR  
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بـه   c 25◦عب در لیتر است که در دمـاي  سانتیمتر مک 510آن در آب در صفر درجه سانتیگرادبرابر 
ــاي   220 ــر و در دم ــه  c 50◦ســانتیمتر مکعــب در لیت ــر کــاهش             130ب ســانتیمتر مکعــب در لیت

 °C: ،نقطـه جـوش    -C° 71: ، نقطـه ذوب   222: ، جرم اتمـی   86: این گاز با عدد اتمی .می یابد
 Kj/mol: ،گرمـاي تبخیـر     Kj/mol 2.89: ، گرمـاي فروپاشـی    3-10×9.96: ، دانسیته  -61.7
کامـل ،  در  : ، ظرفیـت    Å 1.20: ؛ شـعاع اتمـی    6: ،دوره تناوبی  J/g Ko 94: ،گرماي ویژه 16.4

ــوده   و انـــرژي یونیزاســـیون آن        ــه شـــکل گـــاز بـ ــت اســـتاندارد بـ   Kj/mol 1037: حالـ
-Rn-226 ,Rnنایزوتوپهـاي رادون بـی  . ایزوتوپ از این عنصر شناخته شده اسـت  28حدود .است 
ولی ازآنجائیکه اغلب آن ها ناپایدار می باشند، فرصت رسیدن به سطح زمین و تجمـع   .میباشد 119

فرصـت رسـیدن بـه  سـطح  زمـین       222رادونو در این میـان  در محیطهاي بسته را پیدا نمی کنند
 238ورانیـوم  رادون در زنجیره هاي واپاشی ا.در منازل وسایر محیطهاي بسته را پیدا می کند وتجمع

 219سـاعت و   92با نیمه عمـر   222به ترتیب به صورت ایزوتوپ هاي  232و توریم  235، اورانیوم 
  . ثانیه تولید می شود  3/55با نیمه عمر  220ثانیه و  4با نیمه عمر 

  :تاریخچه رادون درجهان
ــن عنصــر در ســال  ــردریچ ارنســت 1900ای ــد ودر ســال   24توســط ف ــري  1908کشــف گردی گ

نـام   1923از سـال  . این عنصر را توسط تعیین چگالی از گازهاي سنگین جداسازي کردنـد 25مسی،را
میزان گاز رادون در منازل مسکونی پنسـیلوانیاي   1984اولین بار در سال .این عنصر رادون نهاده شد

نطقـه  نتایج نشان داد که میزان بالایی از گـاز رادون در ایـن م  .شمالی مورد اندازه گیري قرار گرفت 
سازمان حفاظت محیط زیست در آن کشور اقدام به ارائه راه حلهاي کاهش وحفـاظتی در  .وجود دارد

میلیون سـاختمان در  6/1محاسبات مقدماتی نشاندهنده در معرض خطربودن .مقابل این معضل نمود
  .این منطقه بود

سـازمان ملـل در   وسایر سازمانهاي مرتبط مانندکمیتـه علمـی    26پس از آن سازمان بهداشت جهانی
تحقیقی بر روي هزاران بیمار سرطان از نوع  ریه در آمریکـاي  20بر پایه  27مورد آثار تشعشعات اتمی

شمالی ،اروپا وچین بازنگري بر روي حداکثر مجاز گـاز رادون در منـازل مسـکونی ومحلهـاي کـاررا      
وتوسـعه برنامـه هـاي    این پروژه به صورت یک مطالعه بین المللی به منظـور معرفـی   .خواستار شدند

در این میان برخی کشورها مانند سوئیس والمان اقدام به تهیه نقشه .کاهش اثر رادون انجام پذیرفت
هاي میزان رادون در سطح کشور نموده اند ،اما در بسیاري از کشورها اطلاعاتی در این زمینه وجـود  

  .ندارد

                                                
٢٤ Friedrich Ernst  
٢٥ Ramsay , Gray  
٢٦ WHO  
٢٧ UNSCEAR  



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

٢٧۴ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

  
:وضعیت گاز رادون در ایران  

ار بسیاري از کارشناسان به خطرات این گازبعنوان یکی از عوامل  اصلی بـه  اما در ایران، علیرغم هشد
  .وجود آورنده سرطان ریه متاسفانه توجه زیادي به این امر نگردید است

در این میان عدم نظـارت بـر مصـالح سـاختمانی اسـتفاده شـده در صـنعت سـاختمان خصوصـا در          
ي داردو می توان از آنها به انواع سنگهاي گرانیـت  کاربرد زیاد...بخشهاي داخلی که بعنوان تزئینات و

اشاره نمود از جمله مواردي است که باید در بحـث استانداردسـازي بیشـتر مـورد بحـث      ...،تراورتن و
تحقیقات به عمل آمده نشان می دهد که بـراورد دقیقـی از میـزان تـاثیر پـذیري      .وبررسی قرار گیرد

در حـالی کـه بسـیاري از منـاطق     .در ایـران وجـود نـدارد   مناطق سکونتی واثرات آن بر روي انسـان  
مسکونی دراستانهاي آذربایجان ،یزد وزنجان برروي بسترهاي گرانیتی وشـیلهاي غنـی از مـواد آلـی     
بوجود آمده اندوتنها چند تحقیق محدود میزان رادون در مناطقی از رامسر ،گنابـاد و وبـه تـازگی در    

  .از حد مجاز را نشان می دهدتهران صورت پذیرفته ،که وضعیت بیش 
  :منابع گاز رادون

رادون می توانداز انواع سنگ هاي دگرگونی و آذرین درونی و بیرونی که داراي اورانیوم وتوریوم )الف
براي سنگ ( 7/2مقدار متوسط اورانیوم در پوسته زمین را .می باشند، تولید و ساطع گردد...و
3ppm 1/2وبراي خاكppm(ستبرآورد گردیده ا.  

میزان اورانیوم در سنگهاي آذرین اسیدي مثل گرانیت، وشیلهاي سیاه،وبعضی سنگهاي دگرگونی 
بر عکس میزان اورانیوم در سنگهاي .مثل گنایس وشیست بیشتر از سنگهاي مختلف دیگر می باشد

دگرگونی مثل  وبعضی از سنگهاي آذرین بازي مثل بازالت، سنگهاي رسوبی فاقد فسفاتها
ودر بازالت 40ppm-20مقدار متوسط اورانیوم درگرانیت .تز معمولااندك استمرمروکوار

9/0ppmهمچنین میزان گاز رادون بستگی به خصوصیات فیزیکی و مکانیکی .برآورد گردیده است
رادون به آسانی قابلیت )ب. خاك از قبیل تخلخل و نفوذ ناپذیري و خواص مؤئینه اي آن دارد

گاز تولید شده در بسترهاي سنگی زیرین زمین براحتی از میان  این رواز  .انحلال در آب را دارد
آبهاي زیرزمینی می شود، زمانیکه این آب به سطح  عبورکرده و وارد خاك وسنگ هاي مختلف

آزاد شده و مقدار کمی از آن نیز  آن به سرعت در هوا رادون زمین می رسد، معمولا قسمت اعظم
درهوا  دریاهاواقیانوس ها نیز بمقداربسیار کمی رادون ین جهت آباز ا.وارد آبهاي سطحی می گردد

  .بنابراین آبهاخصوصا آبهاي زیرزمینی، دومین منبع مهم انتشار این گاز می باشد.سازند آزاد می

  :اثرات بهداشتی رادون بر سلامت انسان 
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ایجـاد وقفـه   : الف:تنـد از  این اثرات عبار. مواد پرتوزا عموما اثرات مستقیمی بر سلول هاي بدن دارند
 موتاسیون ژنی : بدر تقسیم سلول 

شکست کروموزومی که منجر به ایجاد سلول هاي غیر طبیعی وایجاد بیماري هایی مانندسـرطان  : ج
اسـتفاده  ) بین بردن سلول هـا سـرطانی  ( از این اثر جهت درمان سرطان . مرگ سلولی : د . میگردد
در هـواي   وقتی گازرادون. ت گاز موجود در هوا وآب وجود دارددر طبیعت رادون به دو صور.می شود

آزاد قرار می گیرد، غلظت آن بسیار کم است اما زمـانی کـه در یـک محـیط محبـوس قـرار داشـته        
گاز رادون یک گسیلنده آلفاست که از طریق تـنفس  .باشدغلظت وسطح اکتیویته آن افزایش می بابد

عمر کوتـاه سـریعاً واپاشـیده و بـه عنصـري جامـد تبـدیل         وارد مجاري تنفسی شده و به خاطر نیم
تجمع این جامدات پرتوزا در شش ها میتواند سبب بروز بیمـاري ریـوي و سـرطان مجـاري     . میشود

تحقیقات نشان داده است که غلظت رادون در هواي محیطهاي سربسـته در خاورمیانـه   . تنفسی شود
) داراي ذخایر زیاد اورانیوم وزمینهاي قابـل نفـوذ  ( یدر کمترین میزان ودر برخی از کشورهاي اروپای

ریسـک خطـر سـرطان ریـه بـراي      .می باشد 1000Bq/m3دربیشترین میزان خود یعنی بیشتر از 
سـال  74میانگین طـول عمـر    بادرنظر گرفتن بکرل در هر مترمکعب 147 محیطی باآلودگی این گاز
براسـاس مطالعـات   .می باشد ٪ 5 - 4ي بین و براي افرادسیگار ٪ 5/0-1 براي افرادغیرسیگاري بین

درصد مبتلایان به سرطان ریه بواسطه تـاثیرات رادون  15تا 6 28موسسه تحقیقات بین المللی سرطان
درصد خطر ابـتلا  160در محیط  ١٠٠Bq/m3به گونه اي که به ازاي افزایش هر .مبتلا گردیده اند

  130000از )آژانس حفاظـت محـیط زیسـت   (EPAبرپایه نتایج مطالعات. به سرطان افزایش می یابد
مبتلا به سرطان ریه که بـه نحـوي    5000-2000مرگ سالیانه گزارش شده در ایالات متحده آمریکا 

همچنـین گـاز رادون از طریـق آشـامیدن واستنشـاق      .در معرض گاز رادون قرار گرفته انـدمی باشـد  
ی رود این عمـل مـی توانـد داراي    خصوصا در هنگام استحمام می تواند وارد بدن گرددکه احتمال م

لیکن تا کنون گزارشس تحت عنوان ارتبـاط رادون در آب  اثرات تخریبی بر ارگانیسمهاي بدن باشد، 
آب مستقیما به  میزان رادون موجود در.وبیماریهاي دستگاه گوارش حاصل از بلع گزارش نشده است

  .شرایط جغرافیایی محلی مرتبط می شود

  :ون به منازل مسکونیچگونگی ورود گاز راد

                                                
٢٨ LARC  
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پرتوگیري ناشی از استنشاق گاز رادون در منازل مسکونی بـه مراتـب بیشـتر از پرتـوگیري ناشـی از      
. محسـوب مـی گـردد    29گاز رادون به عنوان یـک آلـدوگی درون خانـه    .سایر پرتوهاي طبیعی است

  :بعنوان مثال می توان به موارد ذیل اشاره نمود

اکها وسنگهاي موجود در پی ساختمانها اسـت،بر اسـاس تحقیقـات    مهمتري منشا نشت گاز خ )الف
یک منزل مسکونی میتوانـد بـه سـه گونـه در معـرض تهدیـد        30آژانس حفاظت آمریکا در نیوجرسی

در خاکهاي زیرزمین وپی آن رادن وجود داشته باشد ،منافذي براي نفوذ رادون به (رادون قرار بگیرد 
تـا اخـتلاف   ) فشار منفـی (داخل ساختمان از محیط کمتر باشدمحیط بسته وجود داشته باشد،فشار 

  فشار حاصل ورود رادن را خاکهاي پی ونفوذ به داخل ساختمان امکان پذیرسازد
 از کف زمین، معمولا غلظت آن درزیـر زمـین بیشـتربود ه و بـا بـالا رفـتن       با توجه به نفوذ این گاز

  کاسته می شود طبقات وافزایش ارتفاع، از غلظت آن
ساختمانها در شبانه روز و فصول مختلف ونیزطول وعـرض   درون لازم به ذکر است غلظت گاز رادون

  فرق می کند جغرافیائی نیز
زمانی که لوله کشی ساختمان در سطح پایینی انجام گرفته و ومنافذ موجود در دیوارها وطبقـات  )ب

مینی یاخاکهـاي غیرقابـل نفـوذ،    زیرز حضورلایه هاي آبهايباعث ورود گاز رادن به منازل می گردد 
گسلها و شکستگیهاي زمین مسـیر  . زمین می باشد عاملی براي جلوگیري ازخروج گازرادون به سطح

  را فراهم می کند به طرف بالا وسطح زمین را براي نفوذ گاز
پس از خروج آب از لولـه رادون موجـود   . رادون در آب بخصوص در آبهاي زیرزمینی حل میگردد)ج

 . بصورت گاز متصاعد میگردد و در محیط بسته خانه انباشته میگردددر آب 
ــد     )د ــاثر میباش ــز مت ــزان رادون نی ــزایش می ــر اف ــز ب ــاختمانی نی ــالح س ــود در مص ــوم موج   . اورانی

EPA ١٠٠٠٠تخمین زده است که غلظت راون در آب تا حدpci/L      موجـب افـزایش غظـت گـاز
داخل سـاختمان وجـایی کـه آب در آن مصـرف      در هواي محبوسpci/L 1رادون به میزان تقریبی 

رادون در آب شـبکه آب  BQ/L 1000اعلام نموده است که غلظت WHO در همین زمینه .میشود
  .گاز رادون را درهوا پراکنده می کندBQ/L 200تا100رسانی 

که نسـبت بـه    گاز طبیعی، زغالسنگ و بعضی ازصنایع بشري می باشند منبع دیگر این گاز نفت،)ج
  .نبع مذکور ازاهمیت کمتري برخوردار می باشنددو م

  :استاندارد هاي زیست محیطی رادون در دنیا

                                                
٢٩ Indoor pollution  
٣٠ Newjersy  
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معمولا انتخاب سطح مجاز هر آلاینده بر پایه میـزان خطـر احتمـالی آن مـاده در آن غلظـت مـی       
امروزه در جهان روش هاي برآورد تاثیر دز ناشی از استنشاق محصولات واپاشـی رادن بـا نیمـه    .باشد

ر کوتاه بر بافت ، تحت بازبینی مداوم قرار دارنـد و کمیتـه بـین المللـی حفاظـت در برابـر اشـعه        عم
)ICRP (    ز مـوثر رادون تعیـین نمـودهضرایب وزنی بافت و ضرایب پرتویی جدیدي را براي تعریف د

-200مقدار مجـاز رادون ) IAEA-BSS(بخش استانداردهاي امنیت سازمان انرژي هسته اي .است
600 Bq/m3 اعلام مینماید.  

یـک بکـرل از تجزیـه    (بکـرل   را با مقدار فروپاشی آن برحسب درهوا یا غلظت این گار اصولا میزان
طبق گزارش سال  . مترمکعب از هوا بیان می شود در هر. )یک هسته اتم در زمان یک ثانیه می باشد

درمحیطهـاي   این گـاز غلظت  متوسط کمیته علمی سازمان ملل در مورد آثار تشعشعات اتمی1988
مـی      m/Bq3 40بر اساس کل جمعیت جهان  و درمحیطهاي بستهm/Bq3 10سراسر جهان باز

براسـاس اسـتاندارد کمیتـه بـین     ). ارقام مذکوردرکشورهاي مختلف اندکی متفاوت می باشد  .(باشد
 Bq/m3 1100 و میـزان آن درهـوا   حـد بحرانـی مقـدارگازرادون    31المللی حفاظت در برابر اشـعه 

در کشورهاي مختلـف میـزان حـدمجاز    . می باشد Bq/m3 147وماکزیمم حدمجاز غلظت آن درهوا
براسـاس اعـلام سـازمان بهداشـت     . متغیر مـی باشـد  Bq/m3 400تا 200آن در آب آشامیدنی بین 

تجـاوز نمایـد کنتـرل وپـایش آن     Bq/m3 100اگر رادون آب آشامیدنی عمـومی از  )2004(جهانی 
  .ضروري است

  
 :مصرف رادون موارد

بعنوان مثال هنـوز بـراي مصـارف بیمارسـتانی     :رادون می تواند در درمان مورد استفاده قرار گیرد-1
در پرتـو درمـانی اسـتفاده مـی      222مثل سوزن بخیه، همچنین پایدارترین ایزوتوپ آن یعنی رادون 

 .شود
فقیتهایی در پـیش بینـی   اخیرا از طریق اندازي گیري گاز رادون منتشر شده از پوسته زمین مو -2

  .زلزله به دست آمده است
  :راههاي کاهش وپیشگیري  انتشار گاز رادون

  .بخشی از راههاي جلوگیري وکاهش گاز رادون توسط دولت وبخشی براي جامعه قابل تعریف است
  :پیشنهادات بخش دولتی)1

تعریـف  ) Indoor(ن با توجه به اثرات شناخته شده گاز رادون بعنوان یک آلاینده داخـل سـاختما  
لـذا  . استانداردهاي مرتبط در این زمینـه جهـت محـیط کـار وداخـل سـاختمان از بـدیهیات اسـت        

پیشنهادمی گردد علاوه بر در نظر گیري استانداردهاي لازم جهت مصالح منتشر کننده این آلاینـده  

                                                
٣١  ICRP  
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توسـط وزارت  توسط سازمان نظام مهندسی ،استانداردهاي متناسب با سـلامتی نیـز در ایـن زمینـه     
  .علوم پزشکی تعریف گردد

همچنین مطالعه جامع کشور ضمن در نظر گیري بیماریهاي مرتبط ووضعیت زمین شناسی کشـور  
از مباحثی است که باید در سرفصلهاي سازمان محیط زیست به آن پـر داختـه شـده ونقشـه جـامع      

  .وضعیت رادون در کشور تهیه گردد
  .بالقوه وبالفعلی گاز رادون را در نیوجرسی نشان می دهد نمونه نقشه تهیه شده مناطق 4شکل 

  :پیشنهادات ارائه شده در این بخش به صورت زیر خلاصه می گردد
ــایی،زمین      - ــاي جغرافی ــاظ پارامتره ــی ز لح ــالقوه رادون ــودگی ب ــاطق داراي آل ــه من ــه نقش تهی

  ...شناسی،ستجش تشعشعات و
براي مناطق مسـکونی  )محلی نمودن آن(دسترس  تهیه مدل پیش بینی یا استفاده از مدلهاي در -

  .که می توانند در معرض انتشار گاز رادون قرار گیرند
ــد      - ــرار دارن ــاز رادون ق ــار گ ــرض انتش ــه در مع ــاختمانهایی ک ــراي س ــر ب ــابی خط ــام ارزی   .انج
  انجام تحقیقات درمانی در خصوص وضعیت بیماریهاي مرتبط با رادون-

ته هاي تحقیقاتی در سطح دولتی جهت برنامه ریـزي در سـیایتهاي   ارائه مدل توجیهی بر پایه یاف-
  دولت بر اساس میزان آلایندگی رادون وارائه تسهیلات برآن اساس

  ):جامعه(پیشنهادات بخش خصوصی)2 
از ساختمان با توجه به منشا آن از زمین ودیوارها به داخل خانه   جلوگیري وکاهش سطح گاز رادون

  :می گردد ،به دوسته تقسیم     
  ممانعت کننده از ورودگازبداخل ) الف
   جمع شده درساختمان خارج کننده گاز)ب

  :لذا روشهاي کاهش بصورت ذیل خلاصه می گردد
و آنالیز رادیواکتیـوتی مصـالح سـاختمانی  جهـت     Radon Sump Systemاستفاده از سیستم   -

  تشخیص میزان رادون 
از جمله استفاده از ورقه هاي نازك (ز ایزولاسیون مرغوبطبقه هاي همکف ساختمانها میبایستی ا -

 .درزگیري شود)پلاستیکی
  , شــــکافها موجــــود در کــــف و در دیوارهــــا ســــاختمانهاي بایــــد تــــرمیم گــــردد        -
از آنجایکه از کف و دیوارها متصاعد شدن گاز رادون یکی از اصلیترین علـل آلـودگی میباشـد لـذا      -

  .فزایش تهویه سطوح زیـرین سـاختمان بسـیار مهـم اسـت      تهویه هواي محیطهاي بسته بخصوص ا
  , میبایستی میزان تهویه هوا بیشـتر باشـد  , در صورت استفاده از مواد ایزولاسیون در پنجره و درها -

لازم به تذکر است که سیگار همراه با گاز رادون احتمال ابتلاي به سرطان ریه را افـزایش مـی دهـد    
  .ت در ساختمانها ومحیطهاي بسته باید خودداري نمود،بنابر این از استعمال دخانیا
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با توجه به اینکـه یکـی از راههـاي ورودد رادون بـه سـاختمان از راه      :  استفاده از سدهاي ضد رادون
خلل فرج موجود در آجرها میباشد پوشش هاي  ممبرانی میتواند تا حد زیادي از  انتشـار رادون بـه   

ا از سیستمهاي ممبرانی  از جنس پلی اتیلن تشکیل شده انـد  داخل منزل جلوگیري کنند  این سده
چنانچه محل احداث بنا داراي مقادیر طبیعی گاز رادون باشد استفاده از این سد جهت حفاظـت از  . 

اما در نواحی که به طور طبیعی داراي ریسک بـالاي حضـور رادون   . اثرات رادون کفایت خواهد کرد 
اند متضمن حفاظت سـاختمان از نشـر رادون باشـد  در ایـن مواقـع      است این سد به تنهایی نمی تو

مانند فن هـا در کـف     Radon dispersion systemsمیبایست از سیستمهاي انتشار رادون
  سازي ساختمان  استفاده نمود 

این فیلتر ها از مواد پایدار کاملا طبیعی ساخته شده اسـت  سـاختار   :استفاده از فیلتر هاي رادون -
یلتر متشکل از یک تیوب در سایز میکرو و فن میباشد  کـه گـاز رادون را مکـش میمایـد و بـا      این ف

  .استفاده از یونهاي مثبت  گاز رادون را می شکند 
  

  :منابع
  خطرات ناشی از تجمع گاز رادون وراههاي جلوگیري وکاهش آن در ساختمان.روفه گري نژاد ،ر.روفه گري نژاد ،ج-

علـوم وفنـون هسـته    26زیست محیطی گاز رادون واهمیت توجه به آن در ایران،مجله شـماره  ا،اثرهاي .عباس نژاد 
  1381اي،
  1376انرژي هسته اي،19ا،محیط زیست وگاز رادون، مجله  شماره .نخلی-
  

-Encyclopedia Of Environmental Science and engineering. James R .Paraffin and Edward 
N.Ziegler.5thed.New york.Taylor.2006 
-UNSCEAR;Source and effect of ionizing radiation .United Nations Scientific Committee On the 
Effect of Atomic Radiation .Report to general assembly with annexes.1998 
-WHO.int/ionizing radiation 
-www.Full radon protection.htm 
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  چکیده
نس هاي بین المللی مربوط  به محیط  زیست به عنوان ژاآ  از سوي  به  طور  گسترده  اي گاز رادون  راد یو اکتیو 

رادون درمانی مثالی از یک روش درمانی غیر رسمی  است که مشتاقانه از . خطري براي سلامتی معرفی شده است
این مقاله . سوي بیماران خاصی طلب می شود، اما توسط بسیاري از پزشکان مورد بی اعتنایی قرار گرفته است

  .ستفاده هاي پزشکی رادون را به عنوان یک تسکین دهنده ي درد بیان می کندا
و  lipid peroxide) لیپید پراکسید(تاثیر رادون و اثرات حرارتی ، بر روي بیماري آسم، در ارتباط با میزان

در سال و همکارانش  Mitsunobuاین مطالعه توسط  . آنزیمهاي آنتی اکسیدان مورد مطالعه قرار گرفته است
به منظور توضیح اثرات بالینی رادون درمانی و حرارت درمانی بر روي آسم، عملکرد ریوي، . انجام  شده است 2003

در بیماران آسمی، قبل و بعد از پید پراکسید و میزان لی (CAT)و کاتالاز  (SOD)فعالیتهاي سوپراکسید دیسموتاز 
اندازه گیري محدودیت ( FEV1%روز،  28در این . گرفته استروز از اولین درمان مورد آزمایش قرار  28گذشت 

، افزایش یافته پید پراکسیدو کاهش میزان لی CAT، به طور قابل توجهی در ارتباط با افزایش فعالیت )جریان هوا
یکی براي تعیین یک رابطه میان در معرض تابش رادون محیطی قرار گرفتن و ژچندین مطالعه ي اپیدمیولو. بود

در مطالعه ي اخیر، . ابتلا به سرطان ریه گزارش شده است، اما هنوز جاي بحث در مورد اثر آن وجود داردخطر 
(Barros-Dios et. al. 2002) با یک مطالعه ي موردي بر پایه  2002و همکارانش در سال  باروس دیوس

ر گرفتن می تواند خطر ابتلا به در شمال شرقی اسپانیا، نشان دادند که در معرض تابش رادون محیطی قرا جمعییت
در شهر  2002و همکارانش در سال  Sobueاما مطالعه ي دیگري که توسط  .برابر بالا ببرد 5/2سرطان ریه را تا 

Misasa  رمسیسنظریه ي هو. (ژاپن انجام شد، نتوانست میان  رادون محیطی و خطر سرطان ریه نشان دهددر(  
ي دوز مجاز درمانی پیشنهاد دیگري براي معالجات بیوپزشکی مورد قبول است که ن، جذب رادون  به اندازه بنابرای

رادون . به طور واضحی در کاهش درد و دیگر علائم التهاب مفاصل و دیگر بیماریهاي مزمن کاملا تاثیرگذار می باشد
اران التهاب مفصلی این درمانی به این خاطر که داراي اثرات طولانی مدت بوده و نسبتا ارزان می باشد، براي بیم

  .امکان را فراهم می کند که حتی تا ماهها، تجویز دارو را قطع کنند
  ژهکلیدوا

  ھورمسیس، سرطانرادون، تراپی، 

  
  مقدمه

-M. Sklodowska، توسط دانشمند خانم لهستانی به نام مادام کوري (226Ra)کشف رادیوم 
Curie  و همسرش، پرفسور فرانسوي، پیر کوريP. Curie و به دنبال آن با کشف رادون مسایل ،

یکی از دختران  رادیوم، به نام رادون  1900تنها دو سال بعد، یعنی در سال . جدیدي پدیدار شد
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(222Rn) توسط یک شیمیدان آلمانی به نام ،F.E Dorn  کشف شد که آن را”radon 
emanation “)است که جرم  86رادون گازي بی اثر با عدد اتمی . ]1[نامید) رادون نفوذ پذیر

به طور طبیعی به عنوان محصول واپاشی آلفاي . است 222، )ایزوتوپ 32از (پایدارترین ایزوتوپ آن 
226Ra  238است که همان طور که در شکل نشان داده شده است از زنجیره ي واپاشیU  ناشی می

ثانیه،  4فعال، داراي نیم عمري کمتر از ( 219Raاز سه ایزوتوپ موجود و طبیعی  رادون، . شود
دقیقه، موجود در سري  1با نیم عمري کمتر از تورون، 235U( ،220Ra )موجود در سري واپاشی 

، که آخري با نیم عمر زیستی در )روز 825/3رادون، نیم عمري حدود 232Th( ،222Ra )واپاشی 
این گاز بی رنگ، بی بو، و از نظر . یکی بسیار قابل توجه استژدقیقه، از نظر بیولو 30حدود 

ست، در آب، به  خصوص اگر آب کمی اسیدي مرتبه نسبت به هوا سنگین تر ا 6/7شیمیایی خنثی، 
بوده و کانیها در آن زیاد نباشد و نیز در الکل و اسیدهاي چرب به راحتی حل می شود، ذره ي 

در بافت،  µm20در آب و حدود   µm1/41با قابلیت نفوذي در حدود  Mev49/5ژي آلفایی با انر
  .]2[گسیل می کند

  
، مربوط (A)، و بالا نویس ها به عدد جرمی،(Z)زیر نویس ها به عدد اتمی،. 238Uسري واپاشی طبیعی  - 1شکل 

    و  210Biهمچنین همه ي اعضاي این سري بجز . زا بودن در پرانتزها نشان داده شده اند βیا  αنیم عمر و . است

206Pb  پایدار، یک یا چند پرتوγ همه ي .گسیل می کنندβ  گسیل ها از نوعβ-1 هستند.  
  

،  Bیوم، رادA، که به ترتیب به رادیوم 218Po ،214Pb ،214Bi ،214Poدر میان دختران رادون، 
بر می گردد، از منظر درما ن با آب هاي گرم، به این صورت که آن ها شامل  Cۥو رادیوم  Cرادیوم

زمان حیات رادون در ارگانیزم بشر کوتاه . رسوب هاي رادیو اکتیو هستند، بسیار مهم می با شد
هر چند .]2[دقیقه از بین برود 30-15رادون در طول  59%است و تخمین زده می شود که حدود 

ست اثرات سودمند خود را به این مدت دوره ي کوتاهی است، اما زمانیکه رادون در تماس با بافت ا
، )به دلیل بی اثر بودن از نظر شیمیایی(رادون با هیچ عنصر شیمیایی بدن . ]3[جا می گذارد
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این گاز به محض ورود از راه ریه یا پوست، وارد جریان خون می شود و سپس در . واکنش نمی دهد
دلیل حلالیت نسبی آن در چربی، به تجمع در اندامها یی که از  به. سراسر بدن پخش می شود

چربی غنی هستند مانند غدد درون ریز و نیز رشته هاي عصبی که توسط یک لایه ي چربی احاطه 
  .]3[و محافظت شده اند، مایل است

  
  شرح و بحث

نس هاي بین المللی مربوط  به محیط  ژاآ  ده  اي از سوي گاز راد یو اکتیو رادون  به  طور  گستر
جذب . به عنوان خطري براي سلامتی معرفی شده است ]5[و نیز اروپا ]4[زیست در ایالات متحده

رادون  به اندازه ي دوز مجاز درمانی، پیشنهاد دیگري براي معالجات بیوپزشکی مورد قبول است که 
اثیرگذار به طور واضحی در کاهش درد و دیگر علائم التهاب مفاصل و دیگر بیماریهاي مزمن کاملا ت

رادون درمانی به این خاطر که داراي اثرات طولانی مدت بوده و نسبتا ارزان می باشد، . می باشد
براي بیماران التهاب مفصلی این امکان را فراهم می کند که حتی تا ماهها، تجویز دارو را قطع 

رادون درمانی مثالی از یک روش درمانی غیر رسمی  است که مشتاقانه از سوي بیماران . ]6[کنند
این مقاله . ورد بی اعتنایی قرار گرفته استخاصی طلب می شود، اما توسط بسیاري از پزشکان م

تصور می شود،  .]6[استفاده هاي پزشکی رادون را به عنوان یک تسکین دهنده ي درد بیان می کند
-O)شامل یون سوپر اکسید (افزایش رادیکال هاي آزاد در بدن، 

، رادیکال هاي هیدروکسیل (2
(.OH) ژي متورم شده می تواند پاتوفیزیولو، با به کار انداختن سلول هاي )ژنو پراکسید هیدرو

این اثرات مخرب آنتی اکسیدان . ]8, 7[ه، ترشح مخاطی و ورم را شامل شودآسم مثل انقباض نایچ
. ها در جریان هوا به موضع دفاع آنتی اکسیدان هاي موجود در داخل مایع مخاطی بستگی دارد

امل هر دو سیستم آنزیمی و دفاع آنتی اکسیدان ها در ریه به طور گسترده اي توزیع شده و ش
بالینی رادون و حرارت  ، ارزیابی تاثیرات]9[هدف از این مطالعه ي مروري. غیرآنزیمی می شود

مهمترین آنتی اکسیدان . است پید پراکسیدلیدرمانی آسم در ارتباط با آنزیم هاي آنتی اکسیدانی و 
همانطور که در این . ]10[هستند (CAT)و کاتالاز  (SOD)هاي آنزیمی، سوپر اکسید دیسموتاز 

رادون و اثرات حرارتی بر روي تنگی نفس، در ارتباط با فعالیت آنزیم  ]9[مطالعه انجام شده است
به منظور توضیح اثرات بالینی رادون . آزمایش  شدند پید پراکسیدهاي آنتی اکسیدانی و میزان لی

و  (SOD)درمانی و حرارت درمانی بر روي آسم، عملکرد ریوي، فعالیتهاي سوپراکسید دیسموتاز 
روز بعد از اولین درمان  28در بیماران آسمی، قبل و بعد از  پید پراکسیدو میزان لی (CAT)کاتالاز 

، به )اندازه گیري محدودیت جریان هوا( FEV1%روز،  28در این . مورد آزمایش قرار گرفته است
، افزایش یافته  دپید پراکسیو کاهش میزان لی CATطور قابل توجهی در ارتباط با افزایش فعالیت 

ابش رادون یکی براي تعیین یک رابطه میان در معرض تژچندین مطالعه ي اپیدمیولو. ]9[بود
. محیطی قرار گرفتن و خطر ابتلا به سرطان ریه گزارش شده است، اما هنوز جاي بحث وجود دارد



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

٢٨٣ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

با یک مطالعه ي موردي بر  2002در سال  ]11[و همکارانش Barros-Diosدر مطالعه ي اخیر، 
تابش رادون محیطی قرار گرفتن پایه جمعییت در شمال شرقی اسپانیا، نشان دادند که در معرض 

 Sobueاما مطالعه ي دیگري که توسط  .برابر بالا ببرد 5/2می تواند خطر ابتلا به سرطان ریه را تا 
ژاپن انجام شد، نتوانست میان  رادون در  Misasaدر شهر  2002در سال  ]12[و همکارانش

ژانس هاي حفاظت محیطی در ایالات متحده آ .محیطی و خطر سرطان ریه نشان دهد
(USA,EPA)  و در اروپا، رادون را به عنوان یک خطر داخلی براي سلامتی، زمانی که از سنگ

مهمترین منبع . ، در نظر می گیرند]5, 4[نشت کرده و جمع می شوند هاي بستر ساختمان ها
مربوط، تولید عناصر رادیواکتیو حاصل از واپاشی گاز رادون است که به ذرات گرد و غبار و دود می 

معدنچیان اورانیوم  استنشاق این ذرات، به شیوع سرطان ریه در. چسبند و استنشاق می شوند
ژانس هاي حفاظت آ. ]5[مربوط می شده است، اگرچه این ارتباط در میان سیگاري ها قویتر است

ژانس هاي مسئول براي حفاظت عمومی، معتقدند که در معرض تابش و دیگر آ (EPA)محیطی 
به دلیل ارتباط میان مقادیر بالاي تابش . ]6[رادون قرار گرفتن به هر اندازه اي، بی خطر نیست

، همان رابطه (LNT)انتقال خطی بدون آستانه، رادون با سرطان، این آژانس ها با استفاده از مدل 
طبق این مدل، در معرض تابش . اي پایین نیز پیش بینی می کنندرا بین خطر سرطان و دوز ه
هر چند برخی از دانشمندان با استفاده از مدل انتقال خطی ، .]13, 4[رادون قرار گرفتن مضر است

ژیکی مشاهده ي اینکه ایجاد مقدار کمی تنش در ارگانیزم بیولو. مطالبی را تعبیر و تفسیر کرده اند
می تواند یک تحریک یا حتی اثر  مثلا توسط یک ماده ي شیمیایی، گرما و یا تابش هاي یوننده

این . ]6[حتی اگر مقدار بالاي همان عامل تنش زا خطرناك و یا کشنده باشد.مفید داشته بتشد
طبق این نظریه پیش بینی خطی خطر . هورمسیس می باشدمطلب از نقطه نظر مبتنی بر پدیده ي 

سرطان از دوز هاي بالا تا دوزهاي پایین به وسیله ي مدل انتقال خطی عمدتا خطر آسیب را بالا 
دریافته اند که دوزهاي پایین تابشی باعث تحریک . نادیده می گیردمی برد و مزایاي بالقوه ي آن را 

مطالعات دیگري . ]6[، فعالیت هاي آنتی اکسیدان ها و پاسخ ایمنی می شودDNAرشد، اصلاح 
B.E. Erickson  ،نشان داده اند که نسبت سرطان در جوامعی که در معرض میزان پایین تابش

برآورد بالاي مدل انتقال . کمی بیش از تابش زمینه ي طبیعی قرار می گیرند، واقعا کاهش می یابد
ی بدون آستانه از خطر از سوي طرفداران هورمسیس مهم تلقی می شود چرا که دورنماي خط

هشدار هاي آن ها، بیماران را از درمان با دوز پایین تابش هاي یوننده مثل رادون که می تواند به 
و دیگر  EPAهر چند اگر مقادیر رادون در اندازه اي که توسط . آنها کمک نماید، منع می کند

انتقال خطی بدون آستانه ، به عنوان مقدار استاندارد پذیرفته شده است، نگاه هاي پیرو مدل  ژانسآ
داشته شود، هزینه ي کاهش آلودگی رادون مربوط به محل اقامت به طور فوق العاده اي بالا 

  .]6[است
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  نتیجه گیري
اثرات حرارتی و رادون . بسیاري از بیماران عمدتا از درمان با تابش هاي دز پایین استفاده می کنند

ضد سم ها و آزمایشات موفق پزشکی در درمان با تابش هاي بر تنگی نفس، ذدر ارتباط با فعالیت 
پاسخ فوري و سودمند در اطلاعات خونی . با دوز پایین براي معالجه ي سرطان بررسی شده است

کاربرد وسیع . بیمار در معرض تابش قرار گرفته پدیده ي هورمسیس در بشر را تصدیق می کند
اران سرطانی و تصحیح این تصور غلط و حل بحث هاي درمان با دوز پایین می تواند به اغلب بیم

اثرات سودمند مشاهده شده،  . ژیکی تابش هاي یوننده با دوز پایین کمک کندپیرامون اثرات بیولو
براي تخریب مهاجمان و التیام زخم (تحریک سیستم دفاعی ارگانیسم بدن توسط تابش با دوز پایین 

  .ان است، با مدارك علمی تابشی بسیاري همس)ها
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 چکیده 

وم، پیش گویـی زلزله، انفجار هاي آتشفشانی و تعیین زون انتشار رادون براي اکتشاف نفت و اورانی
گســـترش تنش و واتنش در پوسته ي زمین قبل از زمین . هاي گسلی مورد استفاده قرار می گیرد

لرزه باعث خارج شدن مقادیر غیر عادي گاز رادون از شکستگی ها و خلل و فرج سنگ هــا و 
بعلت فعالیت هاي لرزه اي تغییراتی در مقدار گاز رادون بنابراین . رسیدن به ســطح زمین می شود

حرکت گاز رادون از میان . آب هاي زیرزمینی مشاهده می شودکه در پیشگویی زمین لرزه مهم است
  . شکستگی ها و خلل و فرج سنگ ها به صورت انتشار مولکولی و کنوکسیونی می باشد

  
   واژگان کلیدي

  رادون، پیشگویی، زمین لرزه
  

  

 Study on Geology of Radon as a Tool for Earthquake 
Prediction   

- Maanijou, mohammad - Mostaghimi, mohammad - Dashti, Mahdi  
Bu-Ali Sina University, Department of Geology  

  E-mail: mohammad@basu.ac.ir 
 

Abstract  
The emission of radon could be useful in detecting oil and uranium deposits, in 

predicting earthquake or volcanic eruption. As stress–strain develops within earth crust 
before an earthquake, unusual quantities of radon comes out of the pores and fractures 
of the rocks on surface.The movement of radon gas through fractures and pores of 
rocks is in the form of emission and convection.  

 مقدمه 
طولانی ترین نیمه عمر و بیشــترین  222از بین سه ایزوتوپ شناخته شده ي رادون، رادون 

رادون گازي است که از واپاشی سري هاي اورانیوم حاصل . کاربرد را در ژئوفیزیــــک دارد
واپاشی رادیو اکتیو پروســه اي خود زا و طبیعی است که در آن اجزاي سازنده ي . ی شودم

معانی(بر اثر واپاشی به عناصر دیگر تبدیل می شود ) پروتون ها، نوترون ها و الکترون ها(اتم 
  ) .1376جو، 

رادون . ودبه رادون تبدیل مــی ش) ذره ي آلفایی(رادیوم با از دادن دو پروتون و دو نوترون 
واپاشی  هر . نیز با واپاشی رادیواکتیو ذره ي آلفا به پلونیوم، بیسموت و سرب تبدیل می شود
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سرعت واپاشی عناصر رادیواکتیو با نیمه عمر . عنصر رادیواکتیو با نرخ ویژه اي رخ می دهد
این . سنجیده می شود، که مدت زمانی است که نیمی از عنصررادیواکتیو واپاشی می شود

  .(Crockett et al., 2006) روز می باشد  823/3فاکتور براي رادون 
برابر با واپاشی دو اتم pCi یک . می باشد) pCi(واحد اندازه گیري رادیواکتیو پیکو کوري 

چون سطح رادیــواکتیویته بطور مستقیم به تعداد و نوع . رادیو اکتیو در هر دقیقه می باشد
ـه است از اینرو رادون و همه ي اتم هاي رادیواکتیو در مقــیاس اتم هــاي رادیواکتیو وابستـ

 pCi اندازه گیري می شــــود سطوح رادون در هواي آزاد، هواي محبوس، هواي خاك و آب
بیـــان کننده ي مقادیر این سطوح می  1زیرزمینی می تواند بسیار متـــفاوت باشد جدول 

  . (USGS, 2010)باشد 
  

  .(USGS, 2010)ادون در محیط هاي مختلف مقادیر ر - 1جدول 
آب 

 زیرزمینی
 )lpCi(برحسب هواي آزاد هواي محبوس هواي در خاك

 حد بالایی و پایینی 1/0-30 1- 3000 20یا100000-30 100-3

  
 

 
 

 

2-1 

 

2/0 
 

 میانگین

  
باعث تجمع اورانیوم، علت این تفاوت ها اصولا مربوط به زمین شناسی رادون، فاکتورهایی که 

  .لایه هاي رادون و حرکت رادون در هواي محبوس شده بین خاك و آب زیرزمینـی می باشد
  

  :زمین شناسی رادون
براي فهمیدن زمین شناسی رادون، محل و چگونگی تشکیل و نحوه ي حرکت آن، باید به  

 3- 4ه ي زمیـــن تقریبا محـــتواي کل اورانیوم موجـــود در پوست. دنبال اورانیـــوم باشیم
 ppmبعضی از سنگ ها مانند سنگ هاي ولکانــــیکی سفید رنگ، گرانیـــت ها، . می باشد

شیل هاي سیاه، سنگ هاي رسوبی حاوي فســفات و سنگ هاي دگرگونــــی حاصل از این 
  .;Crockett et al., 2006)1376جو، معانی (سنگ ها محتواي اورانیوم زیادي دارند

میـزان رادیـوم خـاك و    ) 1: ل اساسی که در انتشار رادون موثر مـی باشـند عبارتنـــداز   عوام
و 1376معـانی جـو،   (نفوذپـذیري و رطوبـت خـاك    ) 2دسـت رسی به آن از طریق کانی هـا  

USGS, 2010  . (  
  شرح و بحث 
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دث مطالعـات نشـان مـی دهـد حـوا     . رادون به عنوان یک ردیاب زلزله مورد استفاده قرار می گیرد
ژئوفیزیکی و زمین ساخـــتی هـــمانند زلزله، باعث انومـــالی گـــاز رادون در آبهاي زیرزمیـــنی 

 . Mavashe,1971 (می شود، که این مقادیر توسط دستگاه هاي رایج قابل انـدازه گیـري اسـت    
Ulomov and . (  

عـادي از رادون از طریـق   در اثر تنش و واتنش در پوسته ي زمین قبل از زمین لرزه، مقادیر غیـر  
شکستگی ها و خلل و فرج سنگ ها به سطح زمین می رسد، بدین صــورت فعالــــیت هـاي لـرزه    

  ) . 1شکل (اي یاعث تــمرکز بیــشتر رادون در آب هاي زیــــــرزمینی می شود 
و  حرکت گـــاز رادون از میان شکستگی ها، خلل و فـــــرج سنگ ها بصورت انتــشار مولکـولی 

  ).Facchini et al., 1993); Steinitz, 2003  کنوکــــسیونی می باشد
در یک ناحیه ي ژئوترمال تغییرات لرزه اي منجر به  تغییراتی در فشار سـنگ و جریـان همرفتـی    

همچنین یک زمین لرزه باعث ایجاد گسل در پوسته ي زمین شـده کـه انتقـال گـاز     . سیال می شود
با شناسایی گسل هایی کـه احتمـال صـعود    . سطح زمین ممکن می سازد رادون را از طریق گسل به

رادون در آن وجود دارد می توان از آن ها به عنوان یک عامل براي پیشـگویی زمـین لـرزه اسـتفاده     
  .(Ghosh et al., 2007, 2009) قرارکرد

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  حوضه ي آب زیرزمینی در تاشکندمقطعی از نحو ه ي جریان رادون به  -1شکل                        
                                            )(Ulomov and Mavashev, 1971  

بررسی تغییرات زمانی غلظت گاز رادون در خاك یا آب هاي زیر زمینی به عنوان پیش نشانگر زمین 
هـا و روش هـاي    لرزه مورد توجه محققان بوده، و همانند سـایر پـیش نشـانگرهاي زلزلـه، سیسـتم     

به دلیـل اینکـه بـرد ذرات آلفـا در     .  مختلفی براي استفاده از آن در پیش بینی زلزله ارائه شده است
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بـراي ایـن منظـور بهتـر اسـت از      .  اتمسفر بسیار کوتاه است و دور سنجی آن امکان پذیر نمی باشد
آشکارسـاز فـوزیچ قـادر     سیستم ترکیبی آشکارساز فوزیچ و لیدار جذبی تفاضلی استفاده کـرد، زیـرا  

پـروین،  (است گاماي پر انرژي و اشعه ي ایکس گسیل شده از عناصر رادیواکتیـو آشکارسـازي کنـد    
اما این نکته باید مورد توجه قرار گیرد کـه آنومـالی هـاي رادون تنهـا توسـط زمـین لـرزه        ) . 1388

ك، بـاران، دمـا و فشـار    کنترل نمی شود بلکه تغییرات در پارامتر هاي هوا شناسی مثل رطوبـت خـا  
 Stranden et al,1984(اتمسفري و سرعت بادهاي سطحی در آنومالی هاي رادون دخیل هستند

Luetzelschwab et al., 1989; ; (Asher-Bolinder et al., 1993.  
 

  نتیجه گیري 
رادون از طریق خلل و فرج سنگ ها و شکستگی ها حاصل از پیش لرزه بصورت انتشار مولکـولی و  
کنوکسیونی به سطح زمین می رسد و ایجاد آنومالی هایی در آب هاي زیرزمینـی مـی کنـد کـه بـا      

اما این نکتـه قابـل   , ین آن به وسیله ي دستگاه هاي رایج می توان زمین لرزه را پیش گویی کردیتع
) رطوبت خاك، باران، دما و فشـار اتمسـفر  (ذکر است که عوامل دیگر همانند پارامترهاي هواشناسی 

  .در آنومالی رادون موثر می باشد

  
  منابع 

  63 ، صفحه ي3، رادون گازي نانجیب، مجله ي اطـــلاعات علمی، شماره ي 1376محمد، -معانی جو
   .5، صفحه 4395پیشگویی زمین لرزه با بررسی تغییرات گاز رادون، روزنامه ایران، شماره ، 1388 پرویز،-پروین
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 چکیده
تجمع گاز رادون در محیطهاي بسته، بویژه منازل و محیط هاي کار، منـابع ایجـاد کننـده آن، راههـاي ورود، میـزان      

محیطی بسیار مهم رادون و همچنین روشهاي کاهش آن در محیطهاي بسته از جمله مسائلی است که از نظر زیست 
در ایـن مطالعـه بـه بررسـی منشـأ گـاز رادون در       . بوده و در قرن حاضر بیش از پیش مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت   

مطالعه حاضر یک مطالعـه کتابخانـه اي در همـین    . شده استمحیطهاي بسته و راههاي کاهش یا حذف آن پرداخته 
 .راستاست

د گاز رادون به داخل ساختمانها، ترکیبات بستر زمین، مصالح بکار رفته مطالعات نشان می دهند که عوامل اصلی ورو
این گاز می توانـد در سـاکنین ایـن منـازل باعـث ایجـاد       .  در ساختمان، و آبهاي زیرزمینی آلوده به رادون می باشند

منازل، مسـدود   از مهمترین راههاي کاهش و حذف رادون در. آمفیزم، فیبروزیس، سرطان ریه، ملانوما و لوسمی شود
ماننـد  (کردن منافذ در کف و دیوار منازل، تهویه داخل و زیـر کـف سـاختمان، تصـفیه آب مصـرفی آلـوده بـه رادون       

، ایجاد فشار مثبت در داخل ساختمان و ساختن ساختمانهاي جدید در نقاط با میزان گاز رادون پـایین مـی   )هوادهی
  .باشند

 
nments and ways to reduceOrigin of radon gas in closed enviro  

 3Sharafi, Kiomars  - 3Khodadad, date *  - 2Najafi, Farid  -1  Karami Matin, Behzad 
PhD Health Services Management, Board of Kermanshah University of Medical Sciences  -1  

l Sciences Kermanshah University of Medica-Epidemiology Ph.D., Co -2  
Student MSc Environmental Health Engineering, Kermanshah University of Medical Sciences  -3  

ktarokh@yahoo.com 
  
 
Abstract  
Radon gas a in closed environments, particularly homes and work environments, as well as its  sources 
, Radon concentration and methods to reduce radon levels in the closed environment are all important 
environmental issues that are in more focus in this century. Using review of literature, this study aimed 
to investigate about the origin of indoor Radon gas the methods to reduce or eliminate it.   
Studies show that the main factors affecting the entrance of  radon gas into buildings are: type of  land, 
materials used in construction, and groundwater that are contaminated with radon. Radon gas can  
causes emphysema, fibrosis, lung cancer, melanoma and leukemia. The most important ways to reduce 
indoor radon are: covering all opening in walls and floors, ventilation of indoor and under floor 
ventilation, treatment of radon-contaminated water using ventilation, creating positive pressure inside 
the building and construction of new buildings in areas where Radon gas levels are low. 

 
 

:Radon gas, Closed environment, Methods to reduceKeywords 
   گاز رادون، محیط بسته، راههاي کاهش :کلمات کلیدي
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  قدمهم
درجه سانتیگراد و چگـالی   -62یک گاز طبیعی بدون رنگ و بو و مزه، با نقطۀ میعان )222Rn(رادون 

در میـان زنجیـره اي از    "این گاز محصولی از سري واپاشی اورانیوم بـوده و تقریبـا  . برابر هوا است 8
در حقیقـت  . خـتم مـی شـود    236Pbشـروع و بـه    238Uتغییرات پرتوزایی قرار گرفته است، کـه بـا   

تشکیل  (238U)بوجود می آید که رادیوم هم از استحالۀ اورانیوم  (226Ra)از رادیوم  (222Rn)رادون
دیگـر محصـولات   . اورانیوم و رادیوم به صورت طبیعی در خاکها و صخره هـا وجـود دارنـد   . می شود

  .(219Rn)و آکتینون  (220Rn)ناشی از استحاله اورانیوم عبارتند از ایزوتوپ هاي تورون 
خـتم   226-شروع شده و بـه رادون  200-نوع ایزوتوپ که از رادون 27داراي  86رادون با عدد اتمی 

می شود ولی از آنجائی که اغلب آنها ناپایدارند بنابراین فرصت رسیدن بـه سـطح زمـین و تجمـع در     
واپاشـی   روز کـه محصـول   82/3بـا نیمـه عمـر     222-محیط هاي بسته را پیدا نمی کنند اما رادون

معـادن زیـر   ( می باشد، فرصت رسیدن به سطح زمین و تجمـع در محـیط هـاي بسـته     238اورانیوم
وقتی گاز رادون در اتمسفر و هواي آزاد قرار می گیرد غلظـت  .را پیدا می کند) زمینی و ساختمان ها

آن بسیار کم است اما وقتی در یک محیط بسته محبوس مـی شـود، غلظـت آن و در نتیجـه سـطح      
گاز رادون از سنگها و خاکها سرچشمه می گیرد و در محیطهـاي  ). 1(اکتیوته ي آن افزایش می یابد

  ).2(بسته مانند معادن زیرزمینی و منازل غلظت آن افزایش می یابد
در این مقاله سعی بر این شد تا منشإ گاز رادون و راه هاي ورود آن به درون ساختمان ها  شناسایی 

ههاي حذف و یا کاهش رادون نیز مورد بررسی قرار گرفت تا بتوان بر این اسـاس  گردد و از طرفی را
  . راهکارهاي حفاظتی را ارائه داد

  
  شرح و بحث

  :منشإ گاز رادون
اولین منبع اصلی گاز رادون در درجه اول اورانیوم و سـپس توریـوم موجـود در خـاك و سـنگ مـی       

آنها در بسترهاي زیرین زمین از میـان خاکهـا بـه    بدین معنی که گاز رادون تولید شده توسط . باشد
مقـدار متوسـط اورانیـوم در پوسـته زمـین بـراي سـنگ        . بالا نفوذ کرده و به فضاي آزاد راه می یابد

ppm3  و بــراي خــاكppm1/2  بــرآورد شــده و در نتیجــه غلظــت میــانگین آن در پوســته زمــین
ppm7/2 رادیوم در تمام سنگها و خاکهـا وجـود دارد    اگرچه اورانیوم و به تبع آن. منظور می نمایند

میـزان   "معمـولا . ولی مقدار آن از نقطه اي به نقطه دیگر و سنگی به سنگ دیگر متغیـر مـی باشـد   
اورانیوم در سنگهاي آذرین اسیدي مثل گرانیت، شیل هـاي سـیاه و بعضـی از سـنگها ي دگرگـونی      

به عنوان مثال مقدار متوسـط آن در  . دمثل گنیس و شیست بیشتر از سنگهاي مختلف دیگر می باش
بوده و در بعضی از گرانیـت   ppm7/4سنگ گرانیت که داراي غلظت بالاي اورانیوم می باشد، حدود 
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اما میزان اورانیوم در سنگهاي آذریـن بـازي مثـل بازالـت، سـنگ      . هم می رسد ppm 40-20ها به 
انـدك اسـت،    "ارتز و مرمـر معمـولا  هاي رسوبی فاقد فسفات و بعضی از سنگهاي دگرگونی مثل کـو 

  ).5،4،3،6(برآورد شده است ppm9/0بطوریکه مقدار متوسط اورانیوم در بازالت در حدود 
یـا آکتینـون، تنهـا     219Rnیـا تـورون و    222Rn ،220Rnاز بین سه ایزوتوپ طبیعـی رادون یعنـی    

222Rn رصـت رسـیدن بـه سـطح     نسبت به دو ایزوتوپ دیگـر ف ) روز 82/3(به علت نیمه عمر بلندتر
علاوه بر این نکته مهـم ایـن اسـت کـه محصـولات واپاشـی       ). 6(زمین و تجمع در ساختمانها را دارد

 214Pbثانیـه،   6/1×10-4با نیمه عمر  214Poدقیقه،  05/3با نیمه عمر  218Poیعنی  (222Rn)رادون
و با تنفس هواي محتـوي  دقیقه همگی جامدند  7/19با نیمه عمر  214Biدقیقه و  8/26با نیمه عمر 

222Rn    و واپاشی آن در ریه، تولید شده و به نسوج آن می چسبند، که ذرات آلفاي ناشـی از واپاشـی
  ).8،7،9(آنها باعث آسیب رساندن  و احتمال بروز سرطان در افراد خواهند شد

. تبکرل در متر مکعب گزارش شده اس 3700000تا  740غلظت رادون در هواي درون خاك حدود 
و تـابع غلظـت   ). 9(بکرل در متر مکعب نوسان مـی کنـد   74000تا  7400در محدوده  "ولی معمولا

اگر خاك به خوبی تهویه نشـود غلظـت رادون   . اورانیوم و رادیوم و میزان تخلخل و تهویه خاك است
به همین جهت، در عرض هاي جغرافیایی بالا، یخزدگی خـاك مـانع خـروج    . در آن افزایش می یابد

در روزهایی از سال که دماي محیط افزایش مـی یابـد لایـه یخـزده ذوب شـده و       ادون می شود ور
  ).13، 12، 11(رادون زیادي از خاك خارج می شود؛ این ایام را روزهاي رادونی نامیده اند

 
  منابع و راههاي ورود گاز رادون به داخل ساختمانها

  :نها عبارتند ازراههاي ورود گاز رادون به داخل ساختما "معمولا
منبع اصلی تولید و ورود گاز رادون بـه   "خاك و سنگهاي پوسته زمین در زیر ساختمان که عموما -

محیط داخلی ساختمان می باشند، میزان گاز رادونی که از این طریـق وارد خانـه هـا و محیطهـاي     
مانها گرانیتـی یـا   خاك زیر بعضی از ساخت. بسته می شود به ترکیب بستر زمین منطقه بستگی دارد

شیستی بوده که غنی از اورانیوم می باشند و در نتیجه مقـدار فراوانـی گـاز رادون را وارد سـاختمان     
  ).14(می کنند

چونکه مصالح ساختمانی ممکن است از خاکهایی که غنـی از اورانیـوم و توریـوم هسـتند سـاخته       -
تمانها مصالح بکار برده شده در ساختمان شوند لذا یکی دیگر از عوامل ورود گاز رادون به داخل ساخ

  ).15(درصد افزایش دهند50تا  40می باشند، به طوریکه مصالح ساختمانی می توانند آهنگ دوز را 
. آب و بویژه آبهاي زیرزمینی یکی دیگر از منابع ورود گاز رادون به داخـل سـاختمانها مـی باشـند     -

ژ وارد ساختمانی شـود، رادون از آن خـارج شـده و در    هنگامی که آب زیرزمینی بلافاصله بعد از پمپا
  ).16،17(ساختمان پخش می گردد
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دما با فشار منفی نسبت مستقیم داشته و گرم کردن و بالا رفتن دماي هواي داخـل منـزل باعـث     -
افت فشار و در نتیجه ایجاد فشار منفی می گردد این پدیده اثر دودکش نامیده می شـود کـه باعـث    

  ).15(از لایه هاي زیرین ساختمان به داخل آن می شودمکش رادون 
این پدیـده اثـر کششـی    . وزش باد باعث ایجاد افت فشار منفی در سراسر بدنه ساختمان می گردد -

 ).15،18(مسیر باد نامیده می شود که در کشش رادون به داخل ساختمان مؤثر است
یز تهویه مکانیکی یا هواي تخلیـه شـده   هواي مصرف شده توسط بخاري، اجاق و مشعل و غیره و ن -

به بیرون توسط خشک کن لباس، هواکش داخـل آشـپزخانه، حمـام و دستشـویی و یـا اتاقـک زیـر        
شیروانی نیز باعث افت فشار و در نتیجه ایجاد فشار منفی گردیده و میـزان آزادسـازي گـاز رادون را    

 ).15(شوداین پدیده نیز بنام اثر خلاء نامیده می . افزایش می دهد
بصورت کلی گـاز رادون سـطح زمـین از طریـق شـکافهاي موجـود در کـف منـازل و دیوارهـا وارد          

همچنین شکافهاي موجود در بین کف و دیوار و لوله هاي موجود در کف منزل . ساختمان می شوند
و منافذ ریز قطعات موجود در دیوارها یکی دیگـر از راههـاي ورود گـاز رادون بـه داخـل سـاختمان       

 ). 7)(1شکل شماره (هستند

 
  )6(راههاي ورود گاز رادون بداخل ساختمان: 1شکل شماره 

 
  اثرات گاز رادون بر سلامتی 

رادون و محصولات آن که دختران رادون نامیده می شوند بر اثر استحاله، ذره پرانرژي آلفا را از خـود  
. لذا براحتی قابـل تـنفس هسـتند    محصولات ناشی از استحاله رادون معلق بوده و. گسیل می نمایند
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اگرچه خطرات ناشی از گاز رادون در محیطهاي باز به علت ترقیق شدن آن خیلی پایین اسـت ولـی   
از پرتـودهی طبیعـی زمینـه گـاز     % 50در داخل ساختمانها به علت بالا رفتن غلظت گاز رادون علت 

در محیطهـاي بسـته مـی توانـد      به هر حال تمـاس بـا رادون  ). 19)(1نمودار شماره (رادون می باشد
بروز سـرطان   "و نهایتا) ورم ریوي(، فیبروزیس)بزرگی ریه(باعث ایجاد بیماریهاي ریوي مانند آمفیزم

  ). 20(ریه شود
مکانیسم خطرات گاز رادون در ریه بدین صورت است که وقتیکه در جریان تـنفس، گـاز رادون وارد   

رادون موجـود  % 80تـا   70وا در ریه ها، در اثر بـازدم،  ریه می شود به علت کوتاه بودن زمان توقف ه
، 218Po ،214Pbدیگـر آن، کـه شـامل    % 25تـا   20ولی محصـولات واپاشـی   . در هوا خارج می شود

214Po و  
 214Bi   214مــی باشــند عامــل اصــلی خطــر مــی باشــند کــه در میــان آنهــاPo  218وPo  از همــه

 ).21(مهمترند
جامدند، هنگامیکه در ریه تولید می شوند به جدار آن مـی چسـبند    این عناصر پرتوزا که همگی آنها

ذرات آلفاي ساطع شده از آنها، که هسـته هلیـوم و   ). 22(و ممکن است حتی وارد جریان خون شوند
بنـابراین اگـر در هـواي آزاد    . داراي بار مثبت می باشند، به سرعت انرژي خود را از دست می دهنـد 

ولـی  . قسمت سطحی پوست بدن که از سلولهاي مرده تشکیل شده بگذرند تولید شوند نمی توانند از
همینکه این عوامل تابش ذرات آلفا در سطح بافت ریه قرار می گیرند انرژي ذرات آلفاي ساطع شـده  
در حجم کوچکی از نسوج متمرکز می شود و باعث شکستن پیونـدهاي شـیمیایی، یـونش، تشـکیل     

مـی تواننـد    "که این تغییـرات نهایتـا  . می گردد DNAه مولکولهاي بنیانهاي آزاد و آسیب رساندن ب
همچنین بعضی از پژوهشگران ارتبـاط گـاز رادون را بـا    ). 24،23،19(منجر به تشکیل سرطان شوند

سـرطان  (بعضی از انواع سرطان هاي دیگر مانند ملانوما که نوعی سـرطان پوسـت اسـت و لوسـمی     
  ).25،23(را مؤثر دانسته اند) خون

  )19(منابع و میانگین توزیع پرتودهی طبیعی زمینه براي جمعیت دنیا: 1مودار شماره ن
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  استراتژي هاي پیشگیري از ورود رادون به داخل منازل

  (ASD32):کاهش فعال فشار خاك)1
مهمترین مکانیسم انتقال رادون فشار ناشی از راندن جریان هوا از سمت خاك بـه داخـل سـاختمان    

با توجه به اینکه فشار گاز رادون در داخل خاك با فضـاي  . ر نیروي مؤثر هم، انتشار استاست و دیگ
داخل ساختمان متفاوت است، بنابر این اولین نیرویی که باعث ورود رادون به داخل سـاختمان مـی   
شود همین مورد است، از استراتژي هاي جلوگیري کننده از ورود رادون بـه سـاختمان بایسـتی بـر     

  روي 
که این عمـل بـا اسـتفاده از کـاهش     . این موضوع و در جهت معکوس کردن این فشار متمرکز شوند

 ).26(انجام می شود) بدون استفاده از فن(و یا غیرفعال) استفاده از فن(فشار به صورت فعال
  
  ):درزبندي سطوح(مسدود کردن سطوح)2

اك کف بنا از فضاي زیسـتی  درز بندي سطوح قسمتهاي داخلی مسکن، بطوریکه باعث جدا شدن خ
شود، می تواند کارائی دیگر استراتژي هاي پیشگیري از ورود رادون مانند کاهش فعـال فشـار خـاك    

  ).17(را بهبود ببخشد... و
  
  :موانع و غشاءها)3

را می توان بین خاك و قسمت داخلی ساختمان به تنهـایی یـا بـا    ) مانند پلی اتیلن(موانع یا غشاء ها
ي جلوگیري از ورود رادون ماننـد کـاهش فعـال یـا غیـر فعـال فشـار خـاك اسـتفاده          دیگر تکنیکها

  ).27(نمود
  : تهویه قسمتهاي غیرساکن) 4

تهویه بخشهاي غیر ساکن که بین خاك کف سـاختمان و بخشـهاي سـاکن قـرار دارنـد، مـی توانـد        
  ).28(غلظت رادون در بخشهاي داخلی ساختمان را کاهش دهد

  
  :بوط به ساکنینتهویه بخشهاي مر) 5

به صورت کلی جهت تأمین هواي مناسب در داخل ساختمان، جابجایی هـواي داخـل سـاختمان بـا     
در مواردي که عامل رادون مصالح ساختمانی بکار بـرده شـده در سـاختمان    . هواي بیرون لازم است

  ).5(هستند، تهویه بهترین روش جهت کاهش غلظت رادون در داخل ساختمان است

                                                
32 .Active soil depressurization 
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  :آب مصرفی در ساختمانتصفیه ) 6
زمانی که آب مصرفی در داخل سـاختمان از زمینهـایی کـه داراي غلظـت بـالایی از رادون هسـتند       

  ).29(ضروري است) مانند هوادهی(تأمین شود، حذف رادون توسط روشهاي مناسب
  :ایجاد چاهک رادون) 7

ایجاد نموده و بـا اسـتفاده    براي جلوگیري از ورود گاز رادون می توان در زیر بستر ساختمان چاهکی
  ).28(از فنهاي مناسب آن را به صورت مستقیم به بیرون هدایت نمود

  :ساختن بناهاي جدید در مکانهاي با غلظت پایین رادون) 8
مانند زمینهاي ( ساختمانهاي مسکونی را نبایستی در زمینهایی که داراي غلظت بالاي رادون هستند

  ).29(ساخته شوند...) ات بالا وگرانیتی، شیستی، رسوبی با فسف
  نتیجه گیري

با توجه به موارد بالا گاز رادون از نظر زیست محیطی به عنوان یک عامل خطر براي سلامتی انسـان  
می باشد که از راههاي گوناگونی وارد سـاختمان مـی شـود و از طریـق محصـولات جامـد ناشـی از        

د ریه شده و به سطح نسوج مـی چسـبند و باعـث    واپاشی آن که خود پرتوزا هستند در اثر تنفس وار
با انجام یکسري اقدامات مناسب مانند ایجاد چاهک رادون در زیـر  . ایجاد احتمالی سرطان می شوند

  کف بتن 
و انتقال گاز جمع آوري شده در آن به صورت مسـتقیم، آب بنـدي کـف و دیـواره هـاي سـاختمان،       

ري از تجمع گاز رادون، ایجاد فشار مثبـت در داخـل   افزایش تهویه زیر بستر ساختمان جهت جلوگی
ساختمان  و هوادهی آبهاي زیرزمینی آلوده به رادون، می توان غلظت گاز رادون در داخل ساختمان 

  .را تا حد زیادي کاهش داد
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  چکیده

سی هاي انجام شده در کشور هاي مختلف ، عمده ترین عامل پرتوگیري مردم از منابع طبیعی را استنشاق گاز برر
دانسته وهمچنین گزارش شده است به طور متوسط نیمی از    218Poو   214Poو دختران آن بویژه  (222Rn)رادن 

شمار می روند ناشی از گاز رادن و دختران آن دز معادل موثر مردم در مناطقی که از نظر پرتو هاي زمینه عادي به 
رادن دومین عامل سرطان ریه بعد از  (EPA)بر طبق گزارشات آژانس حفاظت از محیط زیست آمریکا   .است

انسان بر اثر سرطان ریه ناشی از گاز رادن در آمریکا جان خود را از  33000تا  3000سیگار است و سالانه حدود 
سراسر دنیا  آمار و اطلاعاتی   بسیاري از موسسات و سازمان ها و آژانس هاي مختلف درهمچنین . دست می دهند

رو فعالیت هاي گوناگون جهت  در این زمینه که نتیجه چندین سال پیگري و تحقیقات است، ارائه داده اند از این
. رابر اشعه قرار گرفته استاندازه گیري گاز رادن  درسال هاي  گذشته مورد توجه مراکز بین المللی حفاظت در ب

که   نیمه عمر بیولوژیکی دختران رادن در ریه چند ساعت تا یک روز بوده و در نتیجه گاز رادن و دختران آن
 DNAعناصري آلفا زا هستند، می توانند بطور موضعی سلول هاي ریه را تحت بمباران قرار داده و موجب شکست 

ا اندازه گیري ذرات آلفاي ناشی از دختران رادن می توانند معیاري جهت لذ .و در نهایت سرطانی شدن سلول شوند
در این مقاله هدف از جمع آوري اطلاعات مربوط به سرطان ریه . تخمین پتانسیل گاز رادن براي پرتودهی ریه باشند

 .ناشی از استنشاق گاز رادن ، ارزیابی میزان اهمییت این موضوع در ایران است

سرطان ریه   - پرتوگیري طبیعی–رادن و دخترانش :  واژگان کلیدي  
 

Evaluation the Risk of Lung Cancer due to Radon 
S.Baradaran1,2*,S.Setayeshi1,M.Taheri2 

1-Nuclear Engineering and physics department,Amirkabir University,Tehran,Iran 
2-National Radiation Protection Department,Atomic Energy Organization of Iran.P.O.box : 14155-

1339 
0samabaradaran@yahoo.com 

Abstract :  
Several studies in many countries show that the most public exposure of natural 
sources is due to radon and its progenies(214Po,218Po) .According to EPA reports 
,radon is the second leading cause of lung cancer after cigarette smoking. It is 
estimated that radon exposure accounts for between 3,000 and 33,000 lung cancer 
deaths annually in the United States. Many institutes and research centers in the world 
give reports about that, in general radon exposure causes lung cancer. Radon has a 
half-life of 3.8 days; It decays to a series of solid elements called radon progeny  that 
there are alpha emitter. Alpha particles do not penetrate deeply into the tissue,also 
they carry enough energy to permanently change DNA if they reach the nucleus of a 



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

٢٩٩ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

cell. The aim of this study is to collect information about lung cancer due to radon in 
the world and to evaluate this important subject in Iran.  
Key words: Radon and its progeny, natural exposure, lung cance 

مقدمه    
استنشاق دختران کوتاه عمر رادن عمده ترین سهم پرتو گیري مردم از طبیعت را به خود اختصاص 

میزان دز سالیانه افراد در اثر استنشاق گاز   UNSCEAR،  بطوریکه برطبق برآورد] 16[داده است
اخیرنتایج تحقیقات وسیع مراکز و  در سال هاي]. 9[می باشد  1.15mSvرادن و دختران آن  

موسسات مختلف در دنیا ارائه گردیده است که ارتباط ایجاد سرطان ریه با  پرتوگیري حاصل از 
با انرژي بیش   دلیل این مسئله وجود آلفا هاي. استنشاق غلظت هاي بالاي رادن درا ثابت کرده اند

رژي  یون سازي خود  را در مسیر تنفسی  برخی از دختران آنها می باشد  که تمامی  ان  5MeVاز
 . ریه آزاد نموده  و آسیب سلولی و در نهایت سرطان ریه  را موجب می گردند

بیشتر عواملی که سبب افزایش غلظت گاز رادن در مکان هاي مختلف مذکور می گردد عبارتند از 
نظیر رامسر در ( بالا وجود چشمه هاي طبیعی حاوي رادیوم در محل مانند مناطق پرتوزایی طبیعی

  )ایران
و یا مصالح بکاررفته در اجزاي ساختمانی که حاوي درصد قابل توجهی از عناصر زنجیره ] 18[

چنین عواملی سبب گردیده که برخی کشور ها مطالعاتی را در سطح ملی . اورانیوم یا توریوم باشند
مکان هاي مختلفبه انجام براي پی بردن به وضعیت خود در خصوص غلظت و تغییرات رادن در 

نشانه هاي مرگ و میر سرطان ریه ناشی از استنشاق گاز رادن ابتدا در بین ].17] [9][8[برسانند
معدن کارانی . معدن کاران نظر دانشمندان را به خود جلب کرد و تحقیق در این زمینه شروع شد

چکسلواکی سابق در اثر که جهت استخراج سنگ معدن هاي فلزي مختلف در برخی نواحی آلمان و 
میلادي رادن  1920در سال . بیماري هایی از بین رفتند که علائم آن نشاندهنده سرطان ریه بود 

اما با در . به عنوان عامل سرطان ریه در این معادن پیشنهاد گردید که بعدها مورد قبول واقع شد 
خصوصا آرسنیک و سیلیس نظر گرفتن این مطلب که سایر عوامل سمی دیگر موجود در معادن م

سال بعد ، دختران رادن ، ایزوتوپ هاي پلوتونیوم ،  20در حدود . نیز ممکن است عواما مهمی باشند
بیسموت و سرب بطور قابل ملاحظه اي در شرایط معمول در معدن خطرناکتر از خود رادن بوده و 

خطر . نظر گرفته می شوددر حال حاضر به عنوان عامل اصلی ایجاد سرطان ریه مشاهده شده در 
دختران رادن با افزایش سرطان ریه در بین گروه هایی که بیشتر در معرض آن قرار گرفته اند ثابت 

مطالعه اي . شده است و نیز بوسیله آزمایش هایی که بروي حیوانات انجام گردید ، تایید شده است
ایالات متحده آمریکا انجام شده است که اخیرا در مورد گروه زیادي از معدن کاران معادن اورانیوم 

ساله به علت سرطان ریه بوده است  18از مرگ و میرها در یک دوره % 16نشان می دهدکه حدود 
، البته این خطر فقط منحصر به معادن اورانیوم نبوده بلکه یک افزایش سریع نرخ سرطان در ]19[

و نیز معدن قلع در ] 9[هن در سوئد، معادن آ]10[بین معدن کاران دیگر مثل فلورسپار کانادا
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نیز مشاهده شده که این معادن داراي غلظت هاي پایین تري  Ontarioو معدن طلا در ] 11[چین
همچنین بررسی هاي زیادي در زمینه گاز رادن در بسیاري از معادن ]. 14[از گاز رادن بوده اند

وي، اینالیا ، آلمان،فرانسه، کانادا و غیره کشور ها آمریکا، روسیه، انگلستان، آفریقاي جنوبی، یوگوسلا
در کشور آمریکاو ].8[انجام شده و ریسک سرطان ریه ناشی از استنشاق گاز رادن مشخص شده است

، چکسلواکی و ]20[، آلمان]21[، فرانسه]5[، در اکثر کشور هاي اروپایی مانند انگلستان] 4[کانادا
] 12[و نیز کشور مصر] 13[، پاکستان] 14[اپن، ژ]15[همچنین کشور هاي آ سیایی مانند چین

تحقیقات گسترده اي در زمینه ارائه نقشه رادن  نواحی مختلف ، اندازه گیري غلظت و برآورد دز و 
مرگ و میر % 15تحقیقات انجام شده بیان کرده اند که سالانه . همچنین ریسک سرطان شده است

 بوده است% 9و در اروپا % 10ادا سرطان ریه  در آمریکا  ناشی از رادن و در کان
با توجه به حائز اهمیت بودن این مساله از نقطه نظر سلامتی ، در کشور ما نیز ].7][6][4][3][2[

مطالعات مربوط به  بررسی  وضعیت رادن  از سال هاي گذشته آغاز گردیده است و مکان هاي 
ر ما و تعدد مکان هایی که اما وسعت کشو. متعددي نیز در این خصوص شناسایی گردیده است

ممکن  است در آنها پتانسیل بالایی از غلظت رادن وجود داشته باشد از جمله  معادن  اورانیوم ، غار 
هاي  طبیعی ، چشمه هاي آب  گرم  و مناطق  پرتوزایی طبیعی  بالا ،  ایجاب  می نماید که 

  . مطالعات  گسترده تري  در  این  حوزه صورت پذیرد
  بحثشرح و  
  اثرات رادن بروي سلامتی انسان 

اگرچه انسان ها اغلب بر این باورند که پرتوگیري از منابع مصنوعی پرتوزا زیانبار و خطرناك است ، 
یکی . لیکن منابع طبیعی  پرتو زا عامل اصلی در پرتوگیري بشر و موجودات زنده محسوب می شوند

-می باشد که در اثر واپاشی رادیوم  222Rn) (222-از منابع طبیعی پرتوزا ، گاز رادن 
226(226Ra)   238 -از زنجیره طبیعی اورانیوم(238U) تولید می گردد .  

بر اساس آخرین اطلاعات ارائه شده توسط کمیته علمی سازمان ملل در زمینه تاثیرات پرتوهاي 
ان از منابع استنشاق گاز رادن و دختران آن از جمله مهمترین عوامل پرتوگیري انس] 13[اتمی

میلی سیورت دز موثر سالیانه انسان از منابع پرتوزاي  4/2طبیعی پرتوزا می باشد که از مجموع 
  ).1شکل (میلی سیورت آن متعلق به گاز رادن و دختران آن می شود 2/1طبیعی در حدود 

) ،  مدرسهانبار، خانه(این میزان پرتو گیري  به ترتیب در معادن ، زیر زمین ها و فضا هاي بسته 
افزایش می یابد و بدین لحاظ بررسی هاي دزیمتریک از دیدگاه فیزیک بهداشت و همچنین از نظر 
بررسی هاي اپیدمیولوژیک در اینگونه نواحی به منظور حفظ سلامت انسان ها حائز اهمیت می 

ابش با افزایش غلظت گاز رادن در هواي استنشاقی ، نواحی مختلف دستگاه تنفسی تحت ت. باشد
ناشی از واپاشی رادن و دختران آن قرار می گیرند و در  5MeVپرتو هاي آلفاي با انرژي بیش از 

  .نهایت این امر باعث افزایش ریسک ابتلا به سرطان ریه می شود
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  میزان پرتوگیري مردم از عوامل طبیعی و مصنوعی - 1شکل 

  
مشاهده می شود، بیشترین پرتوگیري انسان از منلبع طبیعی مربوط به  1همان طور که در شکل 

در اینجا خلاصه از آمار ارائه شده توسط محقیق و سازمان هاي بهداشتی  ].5[گاز رادن می باشد
ن در رابطه اهمیت این گاز از نقطه نظر سلامتی انسان ها ، ریسک سرطان کشورهاي مختلف جها

اثرات گاز .ریه ناشی از استنشاق گاز رادن و میزان مرگ و میر  ناشی از این گاز آورده شده است
مرگ و میر ناشی از سرطان ریه در کل اروپا می % 9رادن طبیعی آزاد شده از سطح زمین موجب

حال انکه مصرف سیگار به عنوان اولین ، ]. 2[عرض ریسک بیشتري هستندشود و سیگاري ها در م
 مهمترین و موثر ترین عامل سرطان ریه شناخته شده است ، آژانس حفاظت از محیط زیست آمریکا

 Of  USA) EPA(Environmental Protection Agency رادن را به عنوان دومین عامل بروز ،
مرگ  146،000از کل % 14.4( 21،000می کند که سالانه حدود سرطان ریه بعد از سیگار اعلام 

این نرخ  .نفر بر اثر سرطان ریه ناشی از استنشاق گاز رادن در آمریکا می میرند) ناشی از سرطان ریه
  ] . 3[،]1[تغییر می کند  30،000تا  7،000مرگ و میر بین 

National Research Council ، National Academy and Science in U.S  وEPA 
  :در گزارشی هایی با نامهاي

 " (BEIR VI,1998) Biological Effects of Ionizing Radiation" ،  
"Risks Assessment of Radon in Drinking Water(1999)  " و 
 "EPA Assessment of Risks from Radon in Homes(2003) "   

%) 26( 4در  1بین سیگاري ها ، %) 12( 8در  1رادن موجب ایجاد سرطان : اعلام کرده است که 
بین غیر سیگاري ها است که طبق این برآورد، در بین غیر سیگاري ها رادن اولین عامل مرگ و میر 

مرگ در بین مردم آمریکا که هرگز سیگار نکشیده  15000(ناشی از سرطان ریه شناخته شده است
 .]2[ ،]3) [اند بر اثر سرطان ریه ناشی از رادن است

آمار مرگ و میر ناشی از سرطان هاي مختلف آمریکا حاکی از آن است که سرطان  -1جدول 
  .ریه کشنده ترین نوع سرطان است



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

٣٠٢ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

The leading three causes of cancer deaths 

Men  Women  

Lung cancer 33% Lung cancer 24% 

Prostate cancer 12% Breast cancer 18% 

Colorectal cancer 10% Colorectal cancer 11% 

مرگ بر اثر رادن به علت زندگی در خانه هایی به غلظت % 70: رادن در هر سطحی خطرناك است 
بوده  pCi/L  1.25به علت غلظت % 30، و pCi/L 2به علت غلظت زیر % pCi/L  ،50 4زیر 
حتی . سرطان است مشاهده می شود سرطان ریه کشنده ترین نوع 1همانطور که در جدول . است

مرگ و میر  21000تخمین زده است که از بین  NAS.رادن در هواي آزاد نیز بی خطر نیست 
  0/45)تاي آن به علت رادن طبیعی موجود در هواي آزاد است 800سرطان ریه ناشی از رادن ،

pCi/L) ]3 .[  

ان ریه ناشی از استنشـاق  طبق تحقیقاتی که در انگلستان نیز  انجام شده است ، ریسک ابتلا به سرط
سال ، بالاست و براي سیگاري ها این ریسک افزایش مـی یابـد و خطـر     40گاز رادن در افراد بالاي 

مـرگ و میـر هـاي    % 10در کانادا نیز تحقیقات نشان مـی دهـد کـه    .بیشتري آنان را تهدید می کند
نفـر در   2000بـیش از   ناشی از سرطان ریه مربوط به استنشاق گاز رادن می باشد که موجب مـرگ 

بر طبق مطالعات انجام شده بروي سرطان ریـه ناشـی از رادن موجـود    .سال در کشور کانادا می گردد
  ]4[ریسک ابتلا به سرطان ریه می شود% 50می تواند موجب بالا رفتن  در خانه،

. سرطان استدر اروپا مرگ و میر ناشی از سرطان ریه  از رایج ترین مرگ و میر هاي ناشی از انواع 
مرگ ومیر نفر بر اثر سرطان ریه  236،000کشور اروپایی  25برآورد شده است در  2006در سال 

که این   نفر آنها بر اثر سرطان ریه ناشی از استنشاق گاز رادن مرده اند 21000وجود داشته، که 
تشکیل می دهد مرگ و میر از  کل سرطان ها را % 2مرگ و میر ناشی از  سرطان ریه و % 9تعداد 

]7.[  
این دسته   .در رابطه با سرطان ریه شناخته است class Aرادن را  WHOآزانس بین المللی 

  NCIتوسط موسسه  1995بندي ناشی از  تحقیق در مورد سرطان ریه ناشی از گاز رادن در سال 
(National Cancer Institute 1995)   بدست معدن کار زیرزمینی  65،000با مطالعه بروي

 معدن کار بر اثر  سرطان ریه ناشی از استنشاق گاز ریه بوده 2700آمده که نتایج آن حاکی ازمرگ 
زندگی می  pCi/L EPA 4 قابل توجه است که کسانی که در خانه هایی با غلظت بالاي  . است 

عات مطال. کنند ممکن است در معرض پرتوگیري رادن تجمعی مشابه معدن کاران زیرزمینی باشند 
روي معدن کاران نشان داده است که رابطه خطی سازگار بدون آستانه بین سرطان ریه و پرتوگیري 
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هزار  10بین  EPAنمودار تخمین مرگ و میر در سال توسط   2درشکل ].6[با رادن وجود دارد 
آن نفر در آمریکا بر اثر عوامل مختلف آورده شده است که همانطور که مشاهده می کنید بیشترین 

 .مربوط به رادن می شود

  
  ]23[عوامل مختلف بر اثر  EPAهزار نفر در آمریکا توسط  10تخمین مرگ و میر در یک سال بین -  2شکل

مقایسه ابتلا به سرطان ریه در سطوح مختلف رادن بین سیگاري ها و افرادي  3و  2در دو جدول 
این مقایسه نشان می دهد که احتمال مرگ و میر ناشی از . که هرگز سیگار نکشیده اند آمده است 

یت بالاي برخوردار استنشاق گاز رادن در مقایسه با دیگر عواملی که موجب مرگ می شود از اهم
  .است

]22[مقایسه ابتلا به سرطان ریه در سطوح مختلف رادن بین افراد سیگاري  و غیر سیگاري -2جدول  
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 بحث و نتیجه گیري
استنشاق دختران کوتاه عمر رادن سهم عمده اي   2000در سال  UNSCEARطبق برآورد  
 .اختصاص داده است از پرتو گیري طبیعی افراد جامعه را به خود %) 50(

استنشاق گاز رادن در محیط هاي بسته دومین  عامل  ایجاد سرطان ریه  EPAبر اساس برآورد 
نفر بر اثر سرطان ریه ناشی از استنشاق گاز رادن  21،000بعد از سیگار  می باشد  که سالانه حدود 

،چند صد خانه  1991ل  آمریکا در سا  طبق  گزارشاتی از آکادمی  علوم.  در آمریکا می میرند 
نتایج حاکی از این هستند که رادن نه به چشم آسیب می . براي انجام این آزمایش  انتخاب شدند

این گاز پس  از استنشاق  بیشترین تخریب را در ارگان به ریه .رساند نه به بینی و نه آلرژي زاست
باشد ،  4Pci/Litه بیش  از  اعلام کرده است ،اگر غلظت رادن در فضاي بست EPA. انجام می دهد

باید اقدامات اصلاحی اولیه در جهت کاهش رادن به عمل آید اثرات گاز رادن طبیعی آزاد شده از 
مرگ و میر ناشی از سرطان ریه در کل اروپا می شود و سیگاري ها در % 9سطح زمین موجب

  ].2[معرض ریسک بیشتري هستند
مرگ و میر هاي ناشی از سرطان ریه مربوط به % 10در کانادا نیز تحقیقات نشان می دهد که 

نفر در سال در کشور کانادا می  2000استنشاق گاز رادن می باشد که موجب مرگ بیش از 
  ].4[گردد
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کارهاي جدیدي که در مؤسسات پژوهشـی و شـرکت هـاي نفتـی انجـام شـده اسـت نشـان میدهـد کـه           
سیگنالهاي گاز رادون  می توانند براي پیش بینی زمین لرزه، موقعیت حوزه هاي نفتی، چشمه هاي انـرژي  

مطالعات اکتشـاف اورانیـوم و پـیش بینـی زمینلـرزه بـر       . و ذخایر اورانیوم مورد استفاه قرار گیرند ژئوترمال
یکـی از روشـهایی کـه    .  اساس انتشار گاز رادون در پاکستان  و جنوب ایران اساس این مطالعه مـی باشـد  

دون قبـل از وقـوع   میتوان پیش بینی زمینلرزه را مورد بررسـی قـرار داد، تغییـرات گـازي از قبیـل گـاز را      
. زیرا قبل از این پدیده تغییراتی از نظر فیزیکی در ایستگاه هاي زمینلرزه بـه ثبـت میرسـد   . زمینلرزه است

همچنین براي تعیین ژئوترمال مناطق مورد مطالعه جریان گرما در چاه ها و چاله هـاي حفـر شـده بـراي     
  . انجام آزمایش اندازه گیري می شود

  
ال هاي رادون، پیش بینی زمینلرزه، چشمه هاي انرژي ژئوترمال و نفت، ذخایر سیگن: واژگان کلیدي

  .اورانیوم
  

  

 Radon application in earthquake prediction and ore 
determine   

Zohreh-Sadat Riazi-Rad  
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Abstract  
Recent shows that radon signals can be used to predict the arrival of an earthquake and to locate oil, 
geothermal energy sources, and uranium deposits. Based on this special property of radon, the 
SSNTDLaboratory (PINSTECH) is presently exploiting it for uranium exploration in Pakistan and 
south of Iran. An important application of radon measurements is in earthquake prediction. The 
earthquakes have always been a source of terror and destruction for the mankind. Useful methods 
employed for finding promising geothermal regions include measurement of heat flow in shallow holes 
and deep well drilling for flow testing.  
Key Words: Radon signals, earthquake prediction, oil and geothermal energy sources, uranium 
deposits. 

 
 
  
  

  مقدمه 
 ppm 4-3اروانیوم پوسـته زمـین در حـدود     .گاز رادون در ذخایر اورانیوم به وجود می آید

(parts per million)         می باشد که در لایـه هـاي طبقـه بنـدي شـده بـراي نشـان دادن
وجـود  ) در بعضـی مواقـع  (از ویژگی هـاي معـادن اورانیـوم در زمـین     .]1[اتمسفر بکارمیرود

  .]1[چشمه هایی از گاز رادون و رادیو اکتیوهاي گوناگون است 
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ی رادیواکتیو در اتمسفر زمین است و همیشه در کنار معادن رادیواکتیو پیـدا  رادون گاز اصل
، پیـدا کـردن ذخـایر    ]6-3[گاز رادون میتواند براي پـیش بینـی زمینلـرزه    . ]2-1[نمیشود
زیرا رادون یک گاز رادیواکتیو اسـت کـه مـی توانـد     . بکار رود]12-9[و نفت  ]8-7[اورانیوم

اسایی این پرتو می توان بـه وجـود معـادن اورانیـوم و تعیـین      پرتوي آلفا ساتع کند و با  شن
   .]14[سیستم هشدار زلزله پی برد

  

  پیش بینی زمینلرزه
میلیـون   3.5در حـدود  . ]6-3[زمینلرزه همیشه از یک نقطه داخل زمین شـروع مـی شـود    

پیش بینـی  . به وقوع پیوست (AD) 1976-342زمینلرزه بزرگ در سالهاي  38سال پیش، 
لرزه همواره یک رویا بوده است و اکنون به نظر میرسد که با روشـهاي پیشـرفته انـدازه    زمین

  .]2-1[گیري رادون می توان به این هدف دست پیدا کرد
بعضی از پدیده هاي به وجود آمده می توانند بـه پـیش بینـی زمینلـرزه کمـک کننـد کـه        

هـاي مشـخص، جابـه جـایی      عبارتند از سیکل وقوع زمینلرزه ها، وقـوع زمینلـرزه در دوره  
ــرزه، تغییــرات ســطح چاهــاي آب و نفــت، تغیــرات   مایعــات و گازهــا قبــل از وقــوع زمینل
الکترومگنتیت در زمین، تغییر در جذب مغناطیس و گرانش، تغییرات جوي و تغییـر رفتـار   

آخرین تحقیقات نشان مـی دهـد   . بعضی از پدیده هاي ذکر شده منشأ علمی دارند. حیوانات
یکـی از  . ]6-3[دي از موارد ذکر شده را میتوان براي پیش بینی زمینلرزه بکـار بـرد  که تعدا

روشهایی که میتوان به پیش بینی زمینلرزه پرداخت، تغییرات گازي از قبیل گاز رادون قبل 
زیرا قبل از زلزله تغییراتی از نظر فیزیکی در ایستگاه هاي زمینلـرزه  . از وقوع زمینلرزه است

این تغییرات در اثر تنش هاي فیزیکی در قسمت بالایی پوسته زمین ایجـاد  . به ثبت میرسد
این عملیات به گونه اي است که میتوان رابطه اي بین . میشوند تا زمینلرزه به وقوع بپیوندد

البته باید به این نکته اشاره کرد که تفاوت در سطوح . زمینلرزه و انتشار گاز رادون پیدا کرد
  ].1،7،8[ینلرزه بستگی داردرادون به شدت زم

ایـن روش در  . اندازه گیري سیگنال رادون بر اساس لوله هاي  شناسایی این گاز مـی باشـد  
زمینلـرزه  . ابتدا در دانشگاه پاکستان براي پیش بینی زمینلرزه مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت    
گـاز رادون   هایی که در ایستگاه ها به ثبت رسیده اند می توان با نصب لوله هـاي شناسـایی  

زمـانی کـه دسـتگاه ورودي سـیگنالهاي رادون را ثبـت      . این روش را مورد بررسی قـرار داد 
اساس کار بر این منوال اسـت کـه   . میکند سیستم هشدار دهنده زمینلرزه شروع بکار میکند

ابتدا چند ایستگاه که در آنها احتمال انتشار گـاز رادون در آن منـاطق وجـود داشـته باشـد      
بعد از نصب دستگاه هاي اندازه گیري گـاز رادون در ایـن ایسـتگاه هـا،     . گرددمشخص می 

سـپس بـا اسـتفاده از روش    . براي چند زمینلرزه مقدار انتشار گاز رادون مشخص می گـردد 
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بر این اساس ، اگر مقـدار  . هاي محاسباتی مقدار انتشار گاز رادون در منطقه بدست می آید
دار دهنـده از مقـدار مشـخص شـده تغییـر کنـد، دسـتگاه        انتشار گاز رادون در سیستم هش

ــی کنــد  ــد تغییــرات انتشــار گــاز رادون را پــیش بین البتــه تکنیــک . هشــداردهنده میتوان
ایـن روش در ناحیـه   .کالیبراسیون این دستگاه ها توسط دانشـگاه پاکسـتان انجـام میگیـرد    

  ].1،7،8[جنوب ایران انجام گرفته است و نتایج خوبی را نشان داد
  

  پیش بینی زمین شناسی
منـابع انـرژي کنــونی شـبیه بــه سـوخت فسـیلی بــراي برنامـه هــاي صـنعتی و گســترش        

بـراي نگهـداري   . استانداردهاي زندگی براي چند دهه  می توانند مورد استفاده قـرار گیرنـد  
این سوخت ها نیاز به سایر سوختها نظیر سوخت هسته اي داریـم کـه از کـانی اورانیـوم در     

یکی از ویژگی هاي این انرژي، بدست آوردن نحوه فـراوري اورا  . ین بدست می آیدپوسته زم
تـن زغـال را تولیــد    1500انــرژي معـادل   235نیـوم مـی باشـد زیــرا یـک پونـد اورانیـوم       

  ].14[میکند
تکنولوژي هاي جدید اکتشافات مانند بررسی با دستگاه هاي حساس گامـا نـه تنهـا هزینـه     

یادي را نیاز دارند اما در عوض مینرالیزاسیون کانیهـا را بـه خـوبی    زیادي دارند بلکه زمان ز
روش هایی که بر اساس انـدازه گیـري رادون پایـه گـذاري میشـوند ذخـایر       . نشان میدهند

اورانیوم را میتواند تا چند هزار متر عمق بدون استفاده از وسایل پرهزینـه و یـا زمـان زیـاد     
  ].7،8[تعیین موقعیت کنند

از درونی است که  در نیم فضاي عمقهاي معمولی پوسـته زمـین طبقـه بنـدي     رادون یک گ
. روز طول می کشد که به بالا حرکت کند تا به سـطح زمـین برسـد    825/3به مدت . میشود

ایـن روش  . روش آشکار سازي وجود رادون در تعیین ذخایر سطحی اورانیوم نیز بکار میـرود 
طول لولـه  . مطالعه به وسیله لوله هاي استیل داردنیاز به نصب  آشکار سازها در محل مورد 

این لوله هـا  . سانتی متر دارند که یک طرف لوله ها بسته است 2.5سانتی متر و قطر  15ها 
در این دوره . هفته نصب میگردند 4-3سانتیمتر در عمق  زمین به مدت  40 – 30به طول 

شته باشد در انتهاي لوله جمع میشـود  زمانی گاز رادون، اگر در عمق ذخایر اورانیوم وجود دا
هفته آشـکار سـازها بـراي     4الی  3بعد از . و به کمک آشکار ساز اشعه آلفا مشخص میگردد

براي انجام این آزمایش می بایسـت  . انجام مطالعات میکروسکوپی به آزمایشگاه برده میشوند
  ].1،7،8[باشدبه چگالی منطقه مورد مطالعه توجه داشت که از مقدار معینی کمتر ن

  
  محل چشمه هاي انرژي
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در حقیقت این چشـمه هـا بـا    . چشمه هاي ژئوترمال با گرماي طبیعی زمین تعریف میشوند
آب گرم ها و گلفشان ها را نیز می توان به این چشمه هـاي  . مناطق آتشفشانی ارتباط دارند

رات ژئوترمالی نیـاز  مطالعات ژئوفیزیکی و بررسی هاي ژئوشیمیایی به تغیی. انرژي اضافه کرد
روش هاي مناسبی که براي تعیین ژئوترمال مناطق مورد مطالعه مورد اسـتفاده قـرار   . دارند

میگیرند عبارت است  از اندازه گیري جریان گرما در چاه ها و چاله هـاي حفـر شـده بـراي     
 ـ   . انجام آزمایش ه بعد از تعیین چشمه هاي ژئوترمال، می توان با حفاري چـاه هـاي دیگـر ب

روش هایی چون تست جریان،  آنالیز مغزه هاي حفـاري  . سایر چشمه ها دسترسی پیدا کرد
از آنجـایی کـه   . شده و روش هاي ارزیابی در تعیین این منابع مورد استفاده قرار مـی گیـرد  

حفاري چال ها هزینه زیادي در بر دارد می بایست در تعیین مناطق حفاري دقت کافی بـه  
عات مفید در مناطق حفاري شده می تواند بـه وسـیله نقشـه حرکـت     تعیین اطلا. عمل آید

بر این اساس رادون موجود در عمـق  . انتشار رادون در نواحی مورد مطالعه بهینه سازي شود
پوسته زمین به راحتی از محل ایجاد شده تـا سـطح عبـور مـی کنـد ایـن عبـور بیشـتر در         

البته این به این معنی نیست کـه  . تو چشمه هاي ژئوترمال اس]13[گسلهاي زمین شناسی 
دیگـر چشـمه   . گسل هاي زمین شناسی یا قسمتی از آنها فعا لند یا فعالیت ژئوترمال ندارند

از آن جایی که رادون اشعه آلفا ساتع . هاي انتشار  گاز رادون ذخایر اورانیوم و تورونیم است
روش اسـتفاده از  . ص شودمی کند، می تواند توسط دستگاه هاي آشکار ساز این اشعه مشخ

رادون براي تعیین چشمه هاي انـرژي ژئوترمـال در کشـورهایی چـون نیوزلنـد، مکزیـک و       
  ].13،14[آمریکا مورد استفاده قرار گرفته است

  
  نتیجه گیري 

بر ایـن  . با استفاده از روش هاي محاسباتی مقدار انتشار گاز رادون در منطقه بدست می آید
ار گاز رادون در سیستم هشدار دهنده از مقدار مشخص شـده تغییـر   اساس ، اگر مقدار انتش

از آن جایی . کند، دستگاه هشداردهنده میتواند تغییرات انتشار گاز رادون را پیش بینی کند
که رادون اشعه آلفا ساتع می کند، می تواند توسـط دسـتگاه هـاي آشـکار سـاز ایـن اشـعه        

ار گاز رادون در سیستم هشدار دهنده از مقـدار  بر این اساس ، اگر مقدار انتش. مشخص شود
مشخص شده تغییر کند، دستگاه هشداردهنده میتواند تغییرات انتشـار گـاز رادون را پـیش    

  .بینی کند
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  :  چکیده
گاز . تراپی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته استدر این مقاله اثرات شفابخشی رادون تحت عنوان رادون

رادون به عنوان یک گاز نجیب ولی پرتوزا و عامل سرطان ریه بیشتر شناخته شده است ولی گاز رادون داراي 
و براي درمان التهابات عصبی، آلرژي، دستگاه گوارش، استخوان و  فابخشی بسیاري نیز هستخواص ش

هاي معدنی و غارهائی که حاوي دوز مناسبی از رادون هستند چشمه. سیستم ایمنی بدن کاربرد موثري دارد
درمان مفید هاي تجربی براي در بسیاري از موارد که روش. تراپی هستندهاي مناسبی براي رادونمکان

  .  شودکارسازي محسوب می نیستند، رادون تراپی روش
 

   .تراپی،چشمه معدنی، غار رادونرادون، رادون:واژگان کلیدي
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Abstract  

In this article curative effect of  radon  gas has been s investigated  under title of  Radon Therapy. 
Radon gas is an ineffective gas but radioactive and factor of lung cancer but this gas has many healing 
effects, for  the treatment of neurological inflammation, allergies, gastrointestinal tract, bone and 
immune system has  effective application.  Spas and  caves  which are the appropriate dose of  radon 
are appropriate places for radon therapy In many cases, the experimental methods are not useful for 
the treatment, radon therapy is considered payment methods  

.  
  

 مقدمه 
بهترین داروهاي . کرده استدا میحل مشکلات خود را از دل طبیعت پیاز دوران  باستان  بشر راه

ساختار طبیعت آنچنان متقارن است که براي هر عامل منفی . درمان نیز در طبیعت وجود دارند
. کننداثرات مثبت خوبی هم وجود دارد که دانشمندان از آنها براي آسایش نوع بشر استفاده می

نیز بدنبال  سوزي را خرب  آتشچنانچه آتش در خانه و صنعت استفاده مفید دارد  ولی اثرات م
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هاي در این بین گاز رادون نیز به عنوان یک گاز نجیب ولی پرتوزا که بجامانده از واپاشی. دارد
هاي رادیواکتیو طبیعی و همچنین بعنوان عامل سرطان ریه بعد از سیگار است، بیشتر زنجیره

ارد و در بسیاري از موارد که داروها  ولی رادون اثرات شفابخش بسیار خوبی نیز د. شناخته شده است
شود و ها تبدیل میدهند معالجه با رادون به یکی از کارسازترین روشهاي تجربی جواب نمیو روش

  .  گیرنددر بسیاري از نقاط دنیا افراد زیادي مورد درمان توسط رادون قرار می
  

  تراپی تاریخچه رادون
مرحله اول، مرحله تجربـی نـام دارد کـه از    . گرددتقسیم میتراپی به سه مرحله اصلی تاریخ رادون

مردم از قدرتهاي شـفادهنده رادون،  . یابدادامه می) میلادي 1900(سالهاي دور تا سال کشف رادون 
ها و بعضی از غارهـاي  بعد از استحمام در بعضی از چشمه. کردندبدون اطلاع از وجود آن استفاده می

چشـمه یونـانی   . یافـت شد و یا تقلیل میتند و بیماري آنها متوقف مییافمشخص قدرت بیشتري می
هاي باسـتان آب ایـن چشـمه را بـراي عـلاج بیماریهـا       رومی. ، در دوره ارسطو مشهور است33آدپس

و  34درمـانی بنامهـاي میساسـا   هـاي آب ساله از بنگاه  800ها در یک دوره کردند و ژاپنیاستفاده می
  .ردندکاستفاده می 35تاماگاوا

 1900مرحله بعدي متعلق به سالهاي بعد از کشف رادون تا اختراع ژنراتورهاي رادون یعنی از سـال   
میلادي رادون را کشـف   1900ارنست راترفورد در سال . میلادي است 1940-50میلادي تا سالهاي 

آب و هـواي  ها و غارها بعلت وجود رادون در کرد و بروش علمی ثابت نمود که اثر  شفابخشی چشمه
شـدند، تهیـه و مـورد    در این دوره فهرست عمده بیماریهائی که توسـط رادون درمـان مـی   . آنهاست

درایـن دوره  . شودتراپی شروع میتا کنون دوره سوم رادون 1940بعد از سالهاي . استفاده قرار گرفت
. سـازي کننـد  غنـی  دانشمندان یاد گرفتند که هوا و آب و سایر تجهیزات  محیط درمانی را با رادون

تراپـی هسـتند و      کشورهاي کمی صاحب یک تکنولوژي ایمـن و آزمـایش شـده قطعـی بـراي رادون     
در بقیـه کشـورها لابراتوارهـاي رادون    . تـوان بـه روسـیه، ژاپـن و جمهـوري چـک اشـاره نمـود        می

هـاي  مقیـاس در حال حاضر ژنراتورهاي رادون در . اي از لابراتوارهاي این کشورها هستندزیرمجموعه
هاي مبتلاي انسان و در شده جهت تحقیقات درباره تاثیر تغییرات دوزهاي رادون بر ارگانیسمکنترل 

تراپـی  تراپـی لازم نیسـت بیمـار بـه مکانهـاي رادون     بـراي رادون . شوندبیماریهاي متفاوت تولید می
تراپی مجهز ر تجهیزات رادونهائی که بقدر کافی  از نظتواند در آزمایشگاهمشخص دنیا برود بلکه می

  .اند عمل درمان خود را در هر نقطه از زمین انجام دهدشده

                                                
33 Adeps 
34 Misasa 
35 Tamagawa 
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  تراپیاساس رادون

هاي کشاورزي کـه  هاي معدنی، غارها و زمینتراپی راه درمان طبیعی است و اغلب در چشمهرادون  
شـده در آب و یـا    در ایـن مکانهـا، رادون حـل   . شـود بر روي معادن زیرسطحی قرار دارند انجام مـی 

تراپی ابتـدا شـرایط   بیمار براي معالجه توسط رادون. شودانباشته شده در هوا به بدن شخص وارد می
دهـد و بـر اسـاس ایـن گـزارش و      پزشکی و مختصات بدن خود را به بیمارستان مربوطه گزارش می

ته شده اسـت، دوره  تراپی در نظر گرفمشخصات فیزیکی محل مربوطه و یا تجهیزاتی که براي رادون
تـوان بـه اسـتخرهاي رادون عمـومی،     تراپـی مـی  از  روشهاي  متداول رادون. شوددرمانی تنظیم می

رادون، استنشـاق  ) بخـار (رادون محلی،  ماساژ زیـرآب رادون، اسـتخرهاي هـواي   ) اتاق -تالار(استخر
  .مستقیم رادون، آشامیدن آب رادون و تنقیه طبی رادونی اشاره کرد

  ادون بر بدنتاثیر ر

رادون سـه ایزوتـوپ    .  آیـد رادون یک عنصر ناپایـدار اسـت و توسـط واپاشـی ذره آلفـا بدسـت مـی       
دارد که به ترتیب از زنجیره واپاشـی آلفـا از   ) 219(و آکتینون) 220(، تورون)222(رادیواکتیو رادون

هـا  هاي این ایزوتـوپ نیمه عمر. آیندبدست می 235و اورانیم   232، توریم 238هاي  اورانیوم هسته
  .ثانیه 9/3ثانیه و  6/55روز،  82/3: به ترتیب عبارتند از 

هـا وارد بـدن   دهد ولی از طریق پوست و ریـه رادون در بدن انسان هیچ  واکنش شیمیائی انجام نمی
شـود و  ها حـل مـی  رادون در چربی. شودشده و سپس توسط گردش خون در سرتاسر بدن توزیع می

مـواد جـذب   % 50. مانـد گردد و در یک دوره کوتاهی در بدن بـاقی مـی  دن انباشته میدر نتیجه در ب
انرژي بالاي انتقال یافته نسبی وابسته به جـذب ذره  . رونددقیقه اول از بین می 130الی  15شده در 

رادیکالهـاي آزاد ایجـاد شـده    . کنـد آلفاي برانگیخته، در پوست یک سري ترکیبات پیچیده ایجاد می
  .شوندها میهاي متابولیسم را تحریک کرده و باعث تبدیل و جریان انرژي در سلولسلول

هاي عصبی، سیسـتم  عروقی، تناسلی مردان و زنان، سیستم -تراپی بیماریهاي  مربوط به قلبیرادون
هـاي غـذائی، پوسـتی و    بنـدي، ادراري، ارگـان  غدد مترشحه داخلی و متابولیکی، سیستم اسـتخوان 

کند و براي بیماریهاي خونی، عفونی، صرع از هر نوع منشائی، واگیـردار شـدید،   درمان میتنفسی را 
هـا بسـیار   هاي متناوب و تومورهاي سرطانی و مشکوك و همچنین بـارداري خـانم  مغزي، خونریزي

  .خطرناك است

د     تراپی  اسید معـده، التهابـات عصـبی، آلـرژي، اسـید اوریـک مـدفوع را کـاهش داده و بهبـو         رادون
پوشش مخاطی معده را احیاء کـرده  . کنداي و معدي، تولید فیبر عصبی را تسریع میهاي رودهزخم
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پویـائی  . و در کاهش درد اثر بسیاري دارد و براي سیستم عصـبی نقـش یـک داروي مسـکن را دارد    
 را کـاهش داده و بـه   DNAسـنتز  . کنـد دیـده و تولیـد آدرنـالین را زیـاد مـی     هاي آسیباستخوان

  .کندتر سیستم ایمنی بدن را تقویت میکند و از همه مهمکمک می DNAمکانیسم ترمیم 

  چشمه و غار رادون

هاي معدنی که حاوي دوز مناسبی از رادون هستند و همچنین غارهائی که هواي آنها درصـد  چشمه
ی غارهاي رادون اولین بررسی علم. نامندمناسبی گاز رادون داشته باشد را چشمه و یا غار رادون می

متر مکعـب  دوز رادون بر حسب بکرل بر دسی. میلادي و توسط آلمانها صورت گرفت 1950در سال 
بکـرل بـر     10000تـا   100هاي شناخته شده دوز رادون از در حمام. شودمتر مکعب  بیان میو یا   
گراد درجه سانتی 30دماي آب حمام در حدود . متر مکعب بستگی به نوع چشمه تغییرات دارددسی
گیرد عوامل مهمی چـون باکتریهـا،   تراپی در آن صورت میدر تعیین مکانهائی که عمل رادون.  است

شـده  هاي موجود در هوا، آلودگی هوا، عناصر ریز و درشت حـل ها و آلرژنها، میکروارگانیسمویروس
نظیر  منیزیم و کلسیم در آب، اکسید کربن بالاتر از حد میانگین در غارها، یونهاي معلق در آب، دي

میزان رطوبت عدم وجود جبهه اتمسفري سریع در غارهـا و تغییـرات الکتریکـی و فشـار در محـیط       
هاي درمان هاي درمان در هر یک از محلشود که دورهوجود عوامل فوق باعث می. گذار هستندتاثیر

  .شته باشدها تفاوت دادر نظر گرفته شده علیرغم اختلاف در دوزهاي محل
  

  گیري و پیشنهاداتنتیجه
هاي زمینی توان نتیجه گرفت که متصاعد شدن رادون از کانیبندي مطالب فوق میاز جمع

ها خطرساز نبوده، بلکه اگر بصورت علمـی میـزان دوز رادون  در   و یا وجود آن در آب چشمه
جهت درمـان بسـیاري از   ها و غارها مورد محاسبه و بررسی قرار گیرد، بتوان از آن در چشمه
شود که یک پروژه ملی جهت پیشنهاد می. العلاج براي بیماران سود جستهاي صعببیماري

ریـزي شـود و عوامـل    هاي معدنی و غارهاي ایران پایهتعیین میزان دوز گاز رادون در چشمه
مـان   تراپـی در ایـران جهـت در   تاثیر گذار هر یک بدقت مورد بررسی قرار گیرد و روش رادون

  .    هاي بالا و اثرات جانبی داروئی دارند، استفاده گرددهاي ذکر شده که اغلب هزینهبیماري
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اندازه گیري غلظت گاز رادون در داخل منازل مسکونی شهرستان بردسیر 
 گیري میزان پرتوگیري میانگین مردم منطقه جهت اندازه

،,   
 آزاد اسلامی واحد بردسیر

 رفسنجان) عج(ولی عصر 
Zahra_naderi2002@yahoo.com*  

  چکیده 
تکنیک خورش شیمیایی  αمان طولانی پرتو دهی گیري غلظت گاز رادون در هوا با مدت ز یک روش براي اندازه

با غلظت فعالیت رادون رابطه مستقیم  CR_39تعداد رد پاهاي روي آشکار ساز حالت جامد غیر فعال .ردپااست 
از کل خانه هاي شهر بردسیر را %25/0که )اتاق خواب 40آشپز خانه و40(خانه  40دراین مقاله غلظت رادون . دارد

ماه که در معرض تابش قرار گرفته  4پس از  CR-39ایم آشکارسازهاي حالت جامد وردهپوشش میدهد بدست آ
ساعت تحت عمل خورش شیمیایی قرار گرفتند و  6به مدت  70در دماي NaOHنرمال  6بودند در محلول 

% 53/61انه ها وآشپز خ% 64/48سپس توسط میکروسکوپ نوري تعداد ردپاها شمارش گردید نتایج نشان داد که 
در  سطح غلظت رادون . دارند) 40(اتاق هاي خواب غلظت رادونی بالاي حـد استاندارد جهـانی 

تغییر 75/197 تا61/19 از ودر اتاق هاي خواب 93/148 تا01/10 ها از  خانه آشپـز 
  .کند می

  رادون , چگالی ردها,تکنیک خورش شیمیایی,  CR-39آشکار ساز : کلید واژه
Measuring radon gas concentration inside houses Bardsir city to 

determine the mean radiation zone 
, , ,  

 
 

)Zahra_naderi2002@yahoo.com*( 
Abstract  
A method for measuring radon gas concentrations in the air with a long time of  α radiation is trace 
chemical etching technique. Number of trace in the solid state detection disabled CR_39 radon activity 
concentration is directly related. in this paper Radon concentration 40 home (40 bedrooms and 40 
kitchen) that 0.25% of total houses Bardsir city covers have gained. solid-state detectors from CR-39 
after 4 months in the radiation were etched in a 6N NaOH solution at70 c˚  for 6hours Then the alpha 
track density were counted using an optical  microscopy .results showed that radon gas concentrations 
is higher than the allowed limit(~40  )in 48.64% and61.53% of the  kitchens and bedrooms 
respectively. Level of radon concentration were found to vary from ~10.01to 148.93 and 19.6 to 
197.75( in the kitchen and bedrooms respectively  
Key words: CR-39 detector ,radon gas ,chemical etching , track density . 
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  مقدمه 
شوند این منابع  لی در پرتوگیري بشر و موجودات زنده محسوب میپرتوزاي طبیعی عامل اص  منابع

  و نحوه  طبیعی پرتوزاي   هاي هسته غلظت  به وبسته  تاثیر گذاشته  انسان بطور مستمر بردز دریافتی
مسکونی  منازل  ویژه به  بسته  مکانهاي  در  رادون گاز   دارند تجمع بهمراه  را  از آنها زیانهایی  پرتوگیري

ازکشورهاي پیشرفته  در بسیاري   است که آن یکی از مسائلی ومحیط هاي کار و اثرات بیولوژیکی 
گیرد اما در ایران علیرغم هشدار بعضی از کارشناسان به  جهان مورد ارزیابی منظم و مداوم قرار می

این  به  ن تاکنو  رسد که بنظر می]1[خطرات این گاز بعنوان دومین عامل بوجود آورنده سرطان ریه
هایی  زیر زمینها و خانه,چاههاي عمیق , اورانیوم معادن . است نشده  مبذول   جدي وکافی  مساله توجه

خطر .رادون محسوب شوند به  آلوده  توانند مکانهاي  اند می شده  ها احاطه وصخره  و خاك  سنگ با   که 
در گرد و غبار  که   از آن اي پرتو زاي ناشی ه این عنصر وفراورده در استنشاق   را میتوان  رادون  اصلی

باشند رادون  می  سربسته هاي  انسانها درمحیط زمان % 90از آنجایی که  شوند دانست  هوایافت می
شوند،نسبت  می داشته نگه   ها بسته در وپنجره  سرد که  و هواهاي  در آب].2[ساز گردد تواند مشکل  می 

و سنگهاي موجود در   ها بیشتراست این گاز از خاك دون درون خانهبه مناطق گرمتر میزان تجمع را
بنابراین شکافهاي . شکافهاي موجود درکف و دیوار ساختمان خارج میگردد ساختمانها ازطریق  پی 

خالی اطراف لوله و اتصالات در دیوار وکف وحتی  فضاهاي, اتصال نقاط, موجود در دیوار
بنا براین کسب اطلاعات هرچه .باشد  رادون در ساختمان می آشامیدنی راههاي ورود گاز آبهاي

رسد بویژه اینکه  بیشتر در این زمینه وشناخت عوامل موثر بر پرتوگیري از آن ضروري بنظر می
درایران سالهاست مصالح ساختمانی وبخصوص انواع مختلف سنگها بدون کنترل وارزیابی مورد 

است  غلظت گازرادون همواره یکی ازهدفهاي دانشمندان بودهگیري  اندازه] 3[گیرد استفاده قرار می
 αکه بابرخوردذرات . گیري آن استفاده از آشکارسازهاي حالت جامداست یکی ازروشهاي اندازه

نزدیک آشکارسازدرمدت  شود که تعداد آنها با غلظت  گاز رادون برروي آن ردهایی ایجاد می
 ]4-7.[درمعرض گذاري متناسب است 

  جغرافیایی واقلیم منطقه تحت مطالعه موقعیت 
متر 2040دریا ازسطح است وارتفاع آن شهرستان بردسیردرجنوب غربی شهرستان کرمان واقع شده

هواي .است واقع شده دقیقه طول شرقی36درجه و54و دقیقه عرض شمالی57و درجه29ودر. باشد می
ههاي دي وبهمن به اوج سرماي کند ودرما خنک شدن می به شروع ازاواخرشهریورماه این شهرستان

  .باشد  خود میرسد وتا اواخر فروردین ماه داراي هواي خنکی می
  گیري روش اندازه

در هر خانه (خانه شهرستان بردسیر توزیع شد 40بین  CR-39آشکارسازحالت جامد80حدود
ط روش کاربدین صورت بودکه آشکارسازدروس)و یکی دراتاق خواب  آشکارساز یکی درآشپزخانه2
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باضریب نفوذ پذیري )بشکل مخروط ناقص(EPSورقه آلومینیوم چسبانده شدویک لیوان پلیمري یک
آن قرارگرفت سپس آشکارسازي که  بعنوان فیلتر روي,]8[ 

ماه  4سانتی متري چسبانده شدپس از 50بدین ترتیب آماده شد روي دیوار محل مورد نظرزیرارتفاع
د سپس آشکارسازها را براي بزرگ نمودن ردپاها و انجام خورش آوري شدن آشکارسازهاجمع

تحت عمل خورگی  c70⁰  ودر دماي NaOHنرمال  6شیمیایی براي مدت پنج ساعت در محلول 
بعدازآن . قراردادیم سپس آنهاراباآب معمولی شستشو داده وخشک کرده تاآماده شمارش شوند

زرگ نمایی موردنظر قرارداده وردهاي حاصل درزیرمیکروسکوپ نوري با ب CR-39آشکارسازهاي 
. شوند شمارش کردیم رابراي مکانهاي مختلف از سطح آشکارساز که بطور تصادفی انتخاب می

ازآنجایی که ارتباط خطی بین ردهاي روي آشکارساز وغلظت گازرادون باضریب تناسبی بنام ضریب 
لیوانک بشکل مخروط ناقص (ورداستفادهشود ونظر به اینکه دزیمتر رادون م کالیبراسیون بیان می

است لازم است که  هم از لحاظ شکل وهم از لحاظ جنس براي اولین بار مورداستفاده قرارگرفته)
ضریب کالیبراسیون آن تعیین گردد بدین منظوریکی از این آشکار سازهاي شمارش شده آشکار 

قرار داده شده بود  ساعت در مقابل چشمه رادون با غلظت  3سازي بود که به مدت 

  ] 9[آورد زیربدست ازمعادله توان بااستفاده بعد از شمارش ردهاي روي آن ضریب کالیبراسیون را می.
)1(                                                                                                     

چگالی ترك برحسب  ρو رادون برحسب غلظتCکه جایی
ضریب کالیبراسیون براي دزیمتر استفاده شده برحسب  fو 

  .باشد  زمان درمعرض گذاري برحسب ساعت می tو)(

  بحث ونتایج
ازآنجاییکه .دخلاصه کر 2و1گیري انجام شده نتایج بدست آمده را میتوان در جداول  براساس اندازه

آشپز خانه %  64/48نتایج نشان دادکه .باشد  می]10[ 40 غلظت میانگین استانداردجهانی

اتاقهاي خواب نیز غلظت رادونی بالاي % 53/61و.هاغلظت رادونی بالاي حد استاندارددارند 
سطح غلظت . است با هم مقایسه شده  آشپزخانه 40غلظت رادون1در نمودار .حداستاندارد دارند

غلظت رادون  3در نمودار  .کند تغییر می 93/148تا  01/10ها از آشپزخانه  رادون

 61/19 هاي خواب نیزاز  است سطح غلظت رادون اتاق خواب  باهم مقایسه شده اتاق  40

هاي خواب وآشپزخانه بترتیب  ن دراتاق میانگین غلظت رادو. کند تغییرمی75/197 تا
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درنمودار . باشند که هردومیانگین بالاي حداستاندارد می. باشد می 22/54و 34/67

  .است  هاباهم مقایسه شده هاي خواب خانه هاواتاق غلظت رادون آشپز خانه5
  
  

اتاق 40گیري غلظت گاز رادون در نتیجه اندازه.2انه                       جدول آشپز خ40گیري غلظت گاز رادون در نتیجه اندازه.1جدول 
  خواب

 شهرستان بردسیر                                                                           شهرستان بردسیر                              
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  نتـیجه گیري

اتاقهاي خواب غلظت %53/61ها و آشپزخانه%  64/48انجام شده  گیري با توجه به اندازه
عایق بندي محکم به ).2تهویه عدم).1 رادونی بالاي حداستاندارددارند دلایل مختلف وجوددارداز جمله

وجودسنگهاي ساختمانی ).4  منطقه درخاك احتمال بالا بودن رادون).3ردسیربودن منطقه علت س
مردم بیشتر بوسیله رادون محیط هاي  البته.اند از نزدیک معادن اورانیوم استخراج شده اي که بکار رفته

رابه  غلظت گازرادون توان درجه هاي مناسب می گیرندکه با نصب تهویه بسته در معرض تابش قرار می
  آورد  کافی پایین اندازه
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 جایگاه رادون از دیدگاه زمین شناسی اقتصادي و اثرات زیست محیطی آن
   دکتر سید وحید شاهرخی

  ) Vahid.shahrokhi@Gmail.com( آبادعضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد خرم 
  

  چکیده
ر بهدف از این مقاله معرفی مناطق آنومال رادون از دیدگاه زمین شناسی ناحیه اي و تأثیر آن 

 کتیواکتیو است که در اثر واپاشی رادیوا رادون یک گاز رادیو. محیط زیست و سلامتی بشر است

ها و مناطق  سنگ. هاي اورانیوم دار همراه است این گاز با سنگ. شود اورانیوم و توریم ایجاد می
همین دلیل چنین مناطقی تمرکزهاي بالائی از گاز رادون  به برشی اغلب غنی از اورانیوم هستند

ست زیرا نفوذ افزایش به سبب افزایش میزان رادون در اثر مهاجرت آن ا ها این در طول گسل. دارند
اثرات . اورانینیت منبع مهم رادیوم و رادون به شمار می رود. ها زیاد است گسل پذیري آن در طول

افزایش گاز رادون در ایران مربوط به سنگ هاي تشکیل شده در دوره زمانی پروتروزوئیک پسین تا 
صه ماگماتیسم قلیائی پالئوزوئیک پیشین با شرایط کششی مربوط به کوهزائی پان افریقائی با مشخ

متاسوماتیت خطی که این دوره فلززائی در ایران مرکزي و جزیره هرمز قابل رؤیت -و کربناتیت
شود و  تواند خطرناك باشد زیرا موجب ایجاد ذرات آلفا می محیطی می این گاز از نظر زیست.است

   .زدسا هاي بدن صدمه وارد می یا استنشاق شود، به بافت اگر این ذرات خورده
  رادون، رادیوم، رادیواکتیو، اورانیوم، زیست محیطی: واژگان کلیدي

  
Radon genesis in view point of economic geology and effect 

of their bioenvironmental  
Dr.Sayed Vahid Shahrokhi  

Khorramabad Branch of Islamic Azad University 
)Vahid.shahrokhi@Gmail.com (  

Abstract  
The main aim of this paper is identification of anomal radon area in view point of 
regional geology and effect of beaker health. 
Radon is a radioactive gas that was synthetic of uranium and thorium collapse. Rocks 
and ductile area are usually rich of uranium. These areas have sur-concentration of 
radon gas. Faults have equally sur-concentration reason of radon emigration. 
Uraninite is important sores for radium and radon. in Iran, radon gas in related to post 
proterozoic to upper  Paleozoic with requirement tensile that respected of pan African 
orogeny. This orogeny is identification with alkali magmatism and line carbonatite-
matesomatite that visible in central Iran and Hormoz Island. This gas is very 
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dangerous with environmental because produced α-boson. If this boson eat or snuff, 
will contusion to body tissue. 
Key words: Radon, Radium, Radioactive, Uranium, bioenvironmental 

  

 مقدمه

ت که از واپاشـی رادیـوم   رادون یک ماده شیمیائی بی اثر، رادیواکتیو طبیعی، بدون رنگ، بو و مزه اس
ایـن عنصـر یکـی از    . رادیوم نیز خـود در اثـر فروپاشـی اورانیـوم بدسـت مـی آیـد       . حاصل می شود

 86آن  عـدد اتمـی  و  Rnاست که نماد آن  جدول تناوبی عناصر شیمیایی
تـرین گازهـا بـوده و     و یکی از سـنگین  پرتوزاو  گازهای بی اثراین عنصر از . است

  .براي سلامتی مضر است
اسـت   222پایدارترین ایزوتـوپ آن، رادون  . شناخته شده است زوتوپای 20براي عنصر رادون 

 نیمـه عمـر  است که بـا   226رادیوم ) ایزوتوپهاي دخترخوانده( ول فروپاشیمحصکه 
رادیـوم  .کاربرد دارد پرتودرمانیو در . تاباند پرتوزا از خود می ذرات آلفاروز  3٫823

شـود کـه نیمـه عمـر آن      است که تورون نامیـده مـی  ) Thorium( توریومحاصل تجزیه  220
 آکتینیــوماز  219رادون . تابانــد از خــود بــازمی پرتــو آلفــاثانیــه اســت و  55٫6

)Actinium (3٫96شود که تاباننده پرتو آلفا بوده و نیمه عمـرش   گرفته شده و آکتینون نامیده می 
  .ثانیه است

  
  شرح و بحث

از میان کانی هاي تولید کننده رادیوم که خود منشأ رادون است می تـوان بـه اورانینیـت، پچبلنـد،     
تجزیه شیمیائی این کانی ها عـلاوه  . توریانیت، کارنوتیت، تیویامونیت، توربرنیت و اتونیت اشاره نمود

م، رادون، سریم، ایتریم، نیتروژن، هلیوم، آرگون بر اورانیوم و توریوم، وجود مقادیر اندکی سرب، رادیو
از این میان اورانینیت منبع مهم رادیوم و رادون به شمار می رود که مقدار . و غیره را نشان می دهد

تـن   12تن کانسنگ استخراج شـده،   750از ). Cornelis et al, 1999(رادیوم آن بسیار کم است
به عبـارت دیگـر؛   . حدود یک گرم نمک رادیوم تهیه می شود کنسانتره تهیه می شود و از این میان،

و در هـر یـک   . مولکـول هـوا یـک مولکـول رادون وجـود دارد      1x 10^21به طور میانگین در هـر  
رادیوم وجـود دارد کـه بـه رادون تجزیـه      گرمیک  اینچ 6به عمق  خاکاز  مایل مربع

رادون همچنین در برخی از . کند شده و مقادیر بسیار ناچیزي از این گاز کشنده را در هوا منتشر می
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هـا و منـاطق    سـنگ ) آزمایشگاه ملی لوس آلامـوس . (شود نیز یافت می های آب گرم چشمه
هـاي بـالائی از گـاز رادون    همین دلیل چنین منـاطقی تمرکز  به برشی اغلب غنی از اورانیوم هستند

افزایش به سبب افزایش میزان رادون در اثر مهاجرت آن است زیرا نفـوذ   ها این در طول گسل. دارند
  .ها زیاد است گسل پذیري آن در طول

مناطق مستعد براي حضور اورانیوم و به تبع آن رادیوم و رادون، شـامل دگرگـونی ناحیـه اي ماننـد     
، )Guilbert &, Park, 1997(ي جنـوبی و بـاي ژوان در کبـک کانـادا     کانسار راسینگ در افریقا

، )Armstrong ,1974(، کانســارهاي پــورفیري اورانیــوم )Lazanicka, 1985(کربناتیــت هــا 
ــپلکس   ــاي کم ــت ه ــا  )Cerny,1993(پگماتی ــکارن ه ، )Guilbert &, Park, 1997(، اس

و ) Guilbert &, Park, 1997(یبی ، و آتاباسکا یـا دگرش ـ )Evans, 1997(کانسارهاي لوله اي 
  .است) Dahlkamp, 1978(ماسه سنگی 

اثرات افزایشی گاز رادون در ایران مربوط به سنگ هاي تشکیل شـده در دوره زمـانی پروتروزوئیـک    
پسین تا پالئوزوئیک پیشـین بـا شـرایط کششـی مربـوط بـه کـوهزائی پـان افریقـائی بـا مشخصـه            

تاسوماتیت خطی که این دوره فلز زائی در ایـران مرکـزي و جزیـره    م-ماگماتیسم قلیائی و کربناتیت
  .هرمز قابل رؤیت است

ضمن این رخداد، گرانیت ها و میگماتیت هاي فراوانی در ایران مرکزي و در نـواحی کلمـرد، پشـت    
 ,Berberian &King(بادام و ساغند تشکیل شده و گرانیت هاي زریگان و نریگان در ناحیه بـافق 

نیز داراي همـین مشخصـات   ) 1376اسماعیلی و همکاران، (انیت دوران در نواحی زنجان، گر)1981
  .می باشند

سـامانی،  .(ریولیت هاي مربوط به سازند هرمز نیز در نتیجه همین فعالیت کوهزائی بوجود آمده است
اورانیوم رسوبی نیز همزمان با سري هرمز در سـطح فرسـایش یافتـه سـنگ هـاي ریـولیتی        )1373
  .ل شده استتشکی

از دیگر مناطق مستعد ایران می توان به کانسارهاي پلی متالیک مسکنی و طالمسی در انارك اشـاره  
زمان این کانی سـازي مربـوط   . نمود که در کمربند آتشفشانی ایران مرکزي یا ارومیه دختر قرار دارد

 ,Tarkian et al(به ائوسن و میوسن بوده و ضخامت کـانی سـازي در حـد چنـد دسـیمتر اسـت       

1983.(  
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البته تمامی ایران داراي برون دهی گاز رادون به میـزان نـاچیز هسـتند کـه ایـن میـزان در نـواحی        
  .مستعد بیشتر است، لذا بایستی به اثرات زیست محیطی این گاز توجه شود

. شـود  توانـد خطرنـاك باشـد زیـرا موجـب ایجـاد ذرات آلفـا مـی         این گاز از نظر زیست محیطی می
یک هسته اتـم  ) تجزیه(یک بکرل با فروپاشی . کتیویته رادون بر حسب بکرل محاسبه می شودرادیوا

در هر ثانیـه در  ) تجزیه(غلظت رادون در هوا با تعداد فروپاشی . در زمان یک ثانیه متناسب می باشد
  .برابر است3mBqیک متر مکعب هوا 

متغیر است، امـا مقـادیر بـالاتر و    3mBq 15تا  5نه بین میانگین سطح رادون در هواي خارج از خا
  .پائین تر نیز مشاهده شده است

محاسبه می  3mBq39بر اساس چند بررسی، میانگین جهانی غلظت رادون در هواي داخل منازل 
با تفاوت هاي ) متحد کمیته محققان آثار تشعشع اتمی سازمان ملل(  UNSCEAPشود که توسط 

ــزارش شــده اســت  ــین کشــورها گ در ) ‹ 3mBq1000(بیشــترین غلظــت رادون در . آشــکار در ب
کشورهائی گزارش شده که منازلشان روي زمین هاي داراي اورانیوم بالا و یا زمین هـاي قابـل نفـوذ    

بهاي زیرزمینی به داخل سنگ هاي براي مثال در برخی کشورهاي اروپائی رادون در آ. بنا شده است
بهر حال در بعضی کشورهاي جهان و از جمله مناطق . سطحی نفوذ کرده و وارد ساختمانها می شود

  .از ایران هزاران خانه وجود دارد که غلظت رادون در آنها بالاتر از حد مجاز است
ابتلا به سـرطان ریـه اسـت،    مهم ترین خطر قرار گرفتن در معرض رادون با دوز بالا، افزایش احتمال 

برآوردهاي اخیر نشان می دهـد  . که این امر در چند مطالعه بر روي معدنچیان به اثبات رسیده است
. درصد مبتلایان به سرطان ریه به واسطه تأثیرات رادون به این بیماري مبـتلا شـده انـد    15تا  6که 

گـاز   3mBq100ه ازاي افـزایش هـر   برآورد آنالیز مطالعات در کشورهاي غربی نشان می دهد که ب
پس احتمال افزایش ابتلا به سرطان ریه بـا افـزایش تمـاس بـا رادون     . افزایش می یابد%  16رادون، 

  .نسبت مستقیم دارد
و  0-100سـالگی در غلظـت هـاي     75بر اساس نتایج این مطالعات، خطر ابتلا به سـرطان در سـن   

400-0 3mBq در حالیکه این نسبت بـراي افـراد   . و نهایتاً هفت در هزار می باشد 5تا  4به ترتیب
) در هـزار  160و حتـی   120و حتـی   100یعنی به طـور اسـمی   (برابر افزایش می یابد  25سیگاري 

  . بنابر این بیشترین تعداد ابتلا به سرطان ریه در بین افراد سیگاري روي داده است
  

  نتیجه گیري 
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مناطق مستعد براي حضور اورانیوم و به تبـع آن رادون، شـامل دگرگـونی ناحیـه اي ماننـد کانسـار       
راسینگ در افریقاي جنوبی و باي ژوان در کبک کانادا، کربناتیت ها، کانسارهاي پـورفیري اورانیـوم،   

نگی پگماتیت هاي کمپلکس، اسکارن ها، کانسارهاي لوله اي، و آتاباسـکا یـا دگرشـیبی و ماسـه س ـ    
  .است

اثرات افزایش گاز رادون در ایران مربوط به سنگ هاي تشـکیل شـده در دوره زمـانی پروتروزوئیـک     
از دیگـر منـاطق   . پسین تا پالئوزوئیک پیشین در ایران مرکزي و جزیره هرمز و نواحی زنجـان اسـت  

البتـه  . ودمستعد ایران می توان به کانسارهاي پلی متالیک مسکنی و طالمسـی در انـارك اشـاره نم ـ   
  .تمامی مناطق ایران داراي برون دهی گاز رادون به میزان ناچیز هستند

مهم ترین خطر قرار گرفتن در معرض رادون با دوز بالا، افزایش احتمال ابتلا به سـرطان ریـه اسـت،    
  .که این امر در چند مطالعه بر روي معدنچیان به اثبات رسیده است
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  رادون و اثرات بیولوژیکی آن
  فهیمه فرگاهی دانشجوي کارشناسی ارشد زیست شناسی

  تکتم فرقانی کارشناس بهداشت عمومی
  :چکیده 

ر حقیقت اورانیوم به عنوان هسته مادر آزاد رادون گاز رادیواکتیو شناخته شده اي است که از زوال طبیعی رادیوم و د
به عبارتی دقیق تر، ایزوتوپهاي رادون از سه زنجیره واپاشی طبیعی وابسته به تشکیل زمـین یعنـی اورانیـوم و    .میشود

داراي بیشـترین سـهم در     232و توریـوم   238توریوم بوجود می آیند که در این بین، دو زنجیـره واپاشـی اورانیـوم    
 200نـوع ایزوتـوپ  میباشـد کـه از رادون      27داراي  86به طور کلی رادون با عدد اتمـی  . انسان میباشد پرتوگیري 

میباشـد   238روز که محصول واپاشی اورانیـوم   3.8داراي  نیمه عمر  222رادون . ختم میشود 226شروع و به رادون 
  . در حالیکه سایر فرمهاي گاز رادون نیمه عمر کمتر از یک دقیقه دارند

تخریب می شود عناصر گازي غیر رادیواکتیو تولید می کند و در طی تخریب رادون پرتوهـاي الفـا    222وقتی رادون 
ساتع می شود که براي بافتهاي داخلی بدن خطرناك است وقتی این ذرات با عناصر رادیو اکتیو متسع می شـود مـی   

ارند اگر فردي بـه مـدت طـولانی در معـرض سـطوحی از      بسیاري از دانشمندان اعتقاد د. تواند در ریه ته نشین شود
  .رادون و مشتقات آن قرار بگیرد شانس ابتلا به سرطان ریه در او افزایش می یابد 

هرچه زمان مواجهه با رادون بیشتر باشد ، احتمال پیشرفت کانسر ریه بیشتر خواهد بود بسیاري از گروههاي دولتـی  
  .کارسینوژن انسانی طبقه بندي کرده اند و بین المللی رادون را بعنوان یک 

 

  گاز رادون،واپاشی هسته اي،کانسر ،محیط زیست :فارسی واژگان کلیدي
 

Abstract:Radon is a naturally occurring odorless, radioactive gas formed from the 
breakdown of uranium and thorium into radium which then decays into radon. The 
most common radon produced is Radon 222 (Rn 222) which is the decay product of 
radium 226 (Ra 226), used extensively at the Safety Light Corporation site. Elevated 

levels of radon and radon progeny can be found in areas with elevated levels of 
radium. The half-life of Rn 222 is 3.8 days; whereas, other forms of radon gas have 

half-lives shorter than 1 minute. Typically in discussions of radon, it is the radon 222 
which is the subject of the discussion. 

When Rn 222 decays, it produces non-gaseous radioactive elements (progeny) which 
attach to particles in the air. The progeny of greatest concern are those that emit alpha 
radiation during their decay as alpha radiation can be very damaging to internal 
tissues when either ingested or inhaled. When these particles with the radioactive 
elements attached to them (attached fraction) are inhaled, some of the attached 
fraction will deposit in the lung, the remaining being exhaled. The attached fraction 
deposited in the lung continues to decay which results in a radiological dose to the 
lung. Many scientists believe that the alpha particle radiation dose from long-term 
exposure to elevated levels of radon and radon progeny in air increases your chance of 
getting lung cancer.  
key word :radon ،lung cancer  ، radiation  ،health effect  
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  :مقدمه 
رادون یک عنصر گازي پرتوزا، بیرنگ و نامرئی است که میتواند از انواع سنگ هاي آذریـن درونـی و   

نفـوذ گـاز رادون بسـتگی بـه     . بیرونی تولید و ساتع گردد و از طریق منافـذ بـه سـطح زمـین برسـد     
. ي و خـواص مـؤئینگی آن دارد  خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاك از قبیل تخلخل و نفـوذ ناپـذیر  

مواد آتشفشانی و خاکسترهاي آنها و رسوبات ولکانوژنیکی بویژه در تولید گاز رادون حساسـیت فـوق   
رادون از طریق خاك ، معادن فسفات، واپاشی اورانیم و احتـراق زغـال   . العاده از خود نشان می دهند

ارد که توسط تجهیزات خاصی و بـا انـدازه   وارد طبیعت میشود و به آسانی قابلیت انحلال در آب را د
اثـرات وجـود   . ژئوتکنیکی را بدسـت آورد  گیریهاي مستمر میتوان اطلاعات لازم در مورد پارامترهاي

گـاز رادون یـک   . گاز رادون بویژه در معـادن و بـر روي کـارگران و معـدنچیان بسـیار زیانبـار اسـت       
ی شده و بـه خـاطر نـیم عمـر کوتـاه سـریعاً       گسیلنده آلفاست که از طریق تنفس وارد مجاري تنفس

تجمع این جامدات پرتوزا در شش ها میتواند سبب بـروز  . واپاشیده و به عنصري جامد تبدیل میشود
 .بیماري ریوي و سرطان مجاري تنفسی شود

تنها خطر در معرض خطر قرار گرفتن رادون که شناسایی شده است افزایش خطـر کانسـر ریـه مـی     
ون و مشتقات آن در هوا می تواند همراه با تنفس وارد ریه ها شود و ذرات آلفـا سـاتع   گاز راد. باشد 

شده از آنها از طریق بافتهاي نزدیک به ریه جذب شوند و انرژي آزاد شده از این طریق باعث آسـیب  
  .و مرگ سلولی در ریه می گردد که این امر پتانسیل ایجاد کانسر را افزایش می دهد 

  :بحث 
  گاز رادون بر سلامتی چیست ؟ تاثیر 

  :مواجهه با رادون از طریق تنفس) 1
 :اثر بر روي سیستم تنفسی

گیرنـد کـه    هاي رادون روي سلولهاي جدا مجاري تنفسی قرار می کشیم ، پس مانده وقتی نفس می  
ن آسیب برسانند و احتمالا سبب بـروز سـرطا   DNAتوانند به مولکول وراثتی  در اینجا ذرات آلفا می

لازم بذکر است سرطان ریه در بین افراد سیگاري که در معرض رادون هم قـرار دارنـد   . .شوند ریه می
در بسیاري از کشورها، رادون دومین عامل مهم ابتلا بـه سـرطان   . بیش از افراد غیر سیگاري میباشد

 ـ 3هـاي ریـه ناشـی از رادون از     نسبت موارد ابـتلا بـه سـرطان   . ریه بعد از سیگار است درصـد   14ا ت
 16افزایش غلظت رادون، خطر بـروز سـرطان ریـه    ) Bq/m3(100در ازاي هر . شود تخمین زده می

واکنش خطی است یعنی خطر ابـتلا بـه سـرطان ریـه بـه طـور        –ارتباط دوز . شود درصد بیشتر می
 . شود نسبی با افزایش تماس با رادون، بیشتر می

این یافته هـا  : می گویند) unscear(ار تشعشات اتمی مقامات کمیته علمی سازمان ملل در مورد آث
  .نخستین شواهد در تایید خطر گاز رادون در خانه ها را فراهم می آورد
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  .دانشمندان مدتهاست که رادون را یک عامل خطرناك براي سلامتی می دانند
WHO  ـ 20و دیگر سازمانها ، بر پایه  ه سـرطان ریـه   تحقیقی که بر روي بر دهها هزار بیمار مبتلا ب

در آمریکاي شمالی، اروپا و چین انجام داده اند، توصیه هاي ارایه شده در مورد حداکثر میزان رادون 
  .در منازل و محل هاي کار را مورد تجدید نظر قرار داده اند

این گاز می توانـد در سـاختمانها   . رادون عنصر رادیو اکتیوي است که به سختی قابل شناسایی است
شود، از طریق شکاف هاي موجود در زیرزمین نشت کند و از چشمه هاي آب گـرم متصـاعد   انباشته 

  .شود
برخی از کشورهاي توسعه یافته مانند سوئیس و آلمان تحقیقاتی در زمینه تهیه نقشه هاي مشـخص  
کننده مناطق داراي رادون زیاد و رادون کم انجام داده اند، اما بسیاري از کشـورها چنـین اطلاعـاتی    

در ایـن گـزارش آمـده اسـت، غلظـت رادون در هـواي محـیط هـاي سربسـته در          . در اختیار ندارند
خاورمیانه در کمترین میزان و در برخی از کشورهاي اروپا که داراي ذخایر زیاد اروانیوم در زیـرزمین  

  .هستند در بیشترین میزان است
  :تاثیرات قلبی عروقی

رادون و مرگ ناشی از بیماري هاي قلبی عروقی به علت ارتباط مشخصی بین در معرض قرار گرفتن 
  .مواجهه با رادون گزارش نشده است 

  :تاثیرات هماتولوژیک
  .هیچ مطالعه اي نیز ، تاثیرات هماتولوژیکی بعد از مواجهه با رادون را نشان نداده است 

  :تاثیرات کلیوي
معادن در ایالـت متحـده و کانـادا     مرگ و میر قابل توجهی  به علل بیماري هاي کلیوي در کارگران

هیچ اطلاعاتی . مشاهده گردیده است ولیکن این یافته ها تنها مربوط به مواجهه با رادون نبوده است
  .راجع به تاثیرات کلیوي مواجهه با رادون در حیوانات مشاهده نگردیده است

  :تاثیرات ایمونولوژیکی
پاسـخ  . سئول نگهداري ارگانیسم هاي بدن میباشد سیستم ایمنی به وسیله پاسخ به مواد خارجی م  

شامل حداقل انـواع   Tلنفوسیتهاي . می باشد Tاختصاصی سیستم ایمنی از طریق عملکرد سلولهاي
  :زیر می باشد

سایتوتوکسیک که به سلولهاي آلوده به ویروس و یا سـلولهاي تومـوري پاسـخ مـی      Tسلولهاي  -1 
ا ترشح واسطه هایی باعث فعال سازي لنفوسیتها مـی شـوند   کمک کننده که ب Tسلولهاي  -2. دهد 

  .سلولهاي ماکروفاژ که باعث از بین بردن سلولها می شود  -3.
  :مکانیسم هاي مشابهی در هنگام مواجهه با پرتوها عمل می کنند 
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مطالعات تجربی پاسخ ایمنی را به تشعشعات که مستلزم وجود کلسیم بین سلولی و آنزیم پـروتئین   
و  2-و تولیـد اینترلـوکین    C-FOXباعث ترجمه ژن  2می باشد مشخص می کند که این  Cناز کی

  . می باشد   Tفعال سازي سلول 
تـاثیر رادون وارد  . مطالعات تجربی اندکی در خصوص تاثیرات رادون بر سیسـتم ایمنـی وجـود دارد    

رادون بطـور واضـح    در رتها مطالعه شـده اسـت تـنفس    SODشده از طریق تنفس بر روي فعالیت 
 16ساعت پس از تماس نشان می دهـد ولـی بعـد از     4را در کبد و کلیه ها  SODافزایش فعالیت  

. کاهش می یابد و باعث ایجاد عملکـرد رادون بـه عنـوان محـرك مـی شـود        SODساعت ، سطح 
و همکارانش در خصوص تـاثیرات تـنفس رادون و تغییـرات     Nagarkattiتحقیقات مشابهی توسط 

قرار گرفتن در معـرض زیـاد رادون باعـث کـاهش     . آن بر سیستم ایمنی در موشها انجام شده است 
در . توده سلولها در بیشتر ارگانهاي لنفوئیدي ، گره هاي لنفی محیطی مرتبط با ریه ها شـده اسـت   

به موتاسـیون در طحـال و گـره هـاي      Tو   Bزمان مشابه رادون، منتهی به افزایش پاسخ سلولهاي 
  . لنفی محیطی شده است 

  :تاثیرات عصبی
  هیچکدام از مطالعات انجام شده تاثیري از نظر نورولوژیکی بعد از تماس گزارش نکرده اند 

  :مواجهه با رادون از طریق بلع )  2 
در مطالعات انجام شده در بررسی تاثیرات رادون در مواجهه با آن از طریق بلع ، هیچکدام از تاثیرات 

  البته به جز کانسر. جهه با رادون از طریق تنفس در انسان و حیوان گزارش نشده استمشابه موا
  :مواجهه با رادون از طریق تماس پوستی )  3

در مطالعات انجام شده در بررسی تاثیرات رادون در مواجهه پوسـتی  بـا آن ،  هیچکـدام از تـاثیرات     
البتـه بـه جـز    . ان گـزارش نشـده اسـت   مشابه مواجهه بـا رادون از طریـق تـنفس در انسـان و حیـو     

افزایش قابل ملاحظه اي در شیوع کانسر سلولهاي بازال پوستی در کـارگران معـدن اورانیـوم    (کانسر
  .)مشاهده شده است

  :رادون در منازل ●
غلظت رادون در یک خانه . شود براي اکثر مردم، بیشترین میزان تماس با رادون ، از خانه ناشی می ▪

 :بستگی داردبه نکات زیر 
هـاي موجـود بـراي نفـوذ رادون بـه       راه)  2هاي زیر سـاختمانی  ها و خاك مقدار اورانیوم در سنگ) 1

اي  میزان تبادل بین هواي داخل و خارج که به سـاخت منـزل، عـادات وسـایل تهویـه     ) 3درون خانه
  .ها بستگی دارد ساکنان و درزگیري پنجره

  :کاهش گاز رادون در منازل ●
  :توان به روشهاي زیر کاهش داد ها را می ادون در خانهمیزان ر ▪
  هاي مسکونی جلوگیري از نفوذ رادون از زیرزمین به درون اتاق) 2بهبود تهویه منزل) 1
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  نصب یک سیستم کارتل رادون در زیرزمین) 4افزایش سیستم تهویه زیر کار) 3
  .از مثبتنصب یک سیستم تهویه یا فشار س) 6ها و دیوارها درزگیري سقف) 5

هاي جدید ویژه در مناطقی با غلظت بـالاي رادون، بایـد    ایمنی در برابر رادون به هنگام ساخت خانه
هـاي جدیـد    در اروپا و ایالات متحده آمریکا، گنجاندن ابزار محافظتی در خانه. مورد توجه قرار بگیرد

هـاي   سیسـتم . اسـت  در برخی کشورها این کار یک روش اجباري شده. یک اقدام معمول شده است
درصـد   50توانند مقـدار رادون موجـود در محـیط بسـته را تـا       منفعل تعدیل نشان داده شده که می

تـوان مقـدار کـاهش     ها افزوده شوند مـی  هاي تهویه رادون هم به این سیستم وقتی فن. کاهش دهند
  .رادون را حتی از این هم بیشتر کرد

  :رادون در آب شرب ●
هـا بدسـت    هـا و گـودال   هـا، چـاه   ا آب شرب از منابع زیرزمینی از قبیل چشـمه در بسیاري از کشوره

این منابع آب به طور طبیعـی داراي غلظـت بیشـتري از رادون نسـبت بـه آبهـاي سـطحی        . آیند می
گیـر شناسـی    تـا ایـن زمـان، در مطالعـات همـه     . ها و جویبارها هسـتند  ها، دریاچه حاصل از رودخانه

هاي بدن یافت نشـده   ب آشامیدنی و سرطان دستگاه گوارش و سایر دستگاهارتباطی بین رادون در آ
  . است

  :واکنش سازمان جهانی بهداشت ●
هاي ملی براي کاهش خطـر   کند که کشورها و برنامه توصیه می)  WHO( سازمان جهانی بهداشت 

خطر مواجهـه  ناشی از تماس با متوسط ملی غلظت گاز رادون براي جوامع را اجرا کنند و هم چنین 
) Bq/m3( 100مقدار مرجع ملـی  . افرادي را که در تماس با مقادیر بالا رادون هستند، کاهش دهند

شود اما اگر این مقدار تحت شرایط غالب مخصوص کشوري قابل دستیابی نباشـد، مقـدار    توصیه می
  . شود) Bq/m3( 300مرجع نباید بیشتر از 

  :نتیجه گیري
انجام شده درزمینه تاثیرات تراتوژنیک  گاز رادون و واقع شدن بسـیاري از   با توجه به نتایج تحقیقات

مناطق کشور ما بر روي بسترهائی از سنگهاي گرانیت و وجود گاز رادون بیش از حدمجاز  در داخـل  
خانه ها، لازم است با برنامه ریزي  جهت بررسی و اندازه گیري میزان این گاز در محیط هاي زیست 

  .و استفاده صحیح از مصالح ساختمانی بویژه انواع سنگها مورد توجه جدي قرار گیرد و کار،کنترل
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 چکیده
اپاشی اورانیوم و به طور طبیعی در زمین ایجاد می شود و از طریق منافذ موجـود  رادون گاز پرتوزایی است که بر اثر و

کـه رادون   " WHO "به دنبال تاکید سازمان بهداشت جهانی. در خاك و صخره ها به درون ساختمانها نفوذ می کند
ن گاز به ویژه در داخـل  را دومین عامل اصلی ایجاد سرطان ریه بعد از سیگار دانسته است، شناسایی و اندازه گیري ای

با توجه به اهمیت موضوع و فقـدان سـازوکار رادون    .ساختمانها همواره در سطح جهانی اهمیت بیشتري یافته است
سنجی در ساختمانها در کشور و با هدف ایجاد انگیزش در این زمینه، در این مقاله به بررسی عوامل و روشهاي مـوثر  

همچنین با در نظر گـرفتن ویژگیهـاي مـاده جـاذب ذغـال فعـال،       . ه شده استو مهم در مورد رادون سنجی پرداخت
براي اندازه گیري و پـایش کوتـاه مـدت سـطح رادون داخـل       "به عنوان دستگاهی با عملکرد غیرفعال"استفاده از آن

 .ساختمانهاي مسکونی در ایران توصیه شده است
   واژگان کلیدي

  .ل مسکونی، آشکار ساز رادون، آشکار ساز ذغال فعالرادون، اندازه گیري رادون در داخل مناز
 

Investigation of radon concentration measurement methods in residential homes 
and comparison with active charcoal radon detector 
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Abstract 
Radon is a radioactive gas which is naturally produced by decaying the Uranium atoms into the ground. 
It penetrates through the pores of the soil and rocks into buildings. The World Health Organization 
"WHO" emphasized that this gas is the second factor for creating lung cancer after smoke. Thereafter 
identifying and measuring levels of the radon gas especially in the inside buildings, became more 
worldwide important. Considering the importance of the subject and lack of mechanisms of radon 
measurement in buildings in the country and establish incentives in this field, this paper reviews 
important factors and effective methods of radon measurement. Also considering the features of active 
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charcoal absorbent material, it "as a passive device performance" for measuring and monitoring the 
short-term radon levels in residential buildings in Iran is recommended. 
Key words:  
Radon, radon measurements in residential homes, radon detector, active charcoal detector. 

 
 

  مقدمه
سرطانهاي ریه در % 10که به طور متوسط  (WHO)با توجه به گزارش سازمان بهداشت جهانی 

سرتاسر جهان را ناشی از تنفس گاز رادون دانسته است،تلاش گسترده اي که در بسیاري از کشورها 
گیري مردم این کشورها صورت  براي بررسی و تعیین سطح رادون در مناطق مختلف و میزان پرتو

می گیرد ولی متاسفانه تا کنون در ایران اندازه گیري سطح گاز رادون در منازل مسکونی به عنوان 
این در حالی است که . عامل حیاتی و موثر برسلامتی انسان به طور قابل توجهی انجام نشده است

ز نظر مسایل زیست محیطی، بهداشت و باید جزو مهمترین عوامل کنترلی و نظارتی در ساختمانها، ا
  . سلامت و همچنین مورد توجه سازمانهاي ذیربط در امر ساخت و ساز، به ویژه نظام مهندسی باشد

نوع  31نیست، بلکه این ماده داراي  86منظور از گاز رادون تنها مولکول رادون با عدد اتمی 
به لت نیمه عمر کوتاه در حدود  است که بیشترشان ناپایدارند و 228Rnتا  198Rnایزوتوپ 

 222Rnاما از آن میان. چند ثانیه یا دقیقه، فرصت رسیدن به سطح زمین را به دست نمی آورند
روز و پایدارترین ایزوتوپ رادون است، از  8/3با نیمه عمر  238، که خود محصول واپاشی اورانیوم 

نها و پرتو دهی ساکنان منازل را این قاعده مستثنی می باشد و امکان نفوذ به داخل ساختما
  ]1. [لذا بررسی و سنجش این ایزوتوپ مورد توجه است. داراست

، در سال )(UNSCEARبر اساس گزارشهاي کامل کمیته علمی اثر پرتوهاي اتمی سازمان ملل 
میلی  4/2میلادي، مقدار متوسط پرتوگیري سالیانه انسان از تمام منابع طبیعی پرتوزا حدود  2000

ناشی از تنفس رادون به تنهایی ) میلی سیورت25/1(آن % 52یورت  برآورد شده است، که تقریبا س
  ]3. [می باشد

 ]4:[عواملی که انتشار رادون از خاك به هوا را تحت تاثیر قرار می دهند عبارتند از
 غلظت اورانیوم و رادون در خاك و صخره ها  
 ظرفیت انتشار از زمین یا خاك  
 خره ها تخلخل خاك و ص  
 میزان تغییر فشار هوا در فضاهاي موجود  
 رطوبت خاك و درجه اشباع آب محیط پیرامون  
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ظرفیت انتشار رادون به منازل مسکونی به سرعت انتشار گاز از خاك، مقدار فشار هسته اي 

222Rn مانند سنگهاي (تاثیرموادساختمانی غنی از اورانیوم . و سرعت تهویه آنها بستگی دارد
مورد استفاده در پی این ساختمانها در تامین رادون داخلی نباید نادیده گرفته شود، ) یتیگران

رادون مانند خاك و آب ازاهمیت کمتري برخوردار  هرچندکه در مقایسه با منابع دیگر انتشار
  ]5،6.[است

  .تاثیر عوامل موثر در نفوذ گاز رادون به داخل ساختمانها مقایسه شده است 1در شکل 
  زار و روشهااب

  :استانداردهاي اندازه گیري رادون
اولین عامل مهم در هر اندازه گیري، استفاده از استاندارد مناسب است که دو مورد از مهمترین آنها 

  ]7[ .ارایه شده است 1در جدول 

 مقایسه تقریبی تاثیر منابع موثر در نفوذ رادون به هواي داخل ساختمانهاي مسکونی 1شکل 

 
 نوع دستگاه واحد استفاده شده توضیحات

واپاشی در هر ثانیه  1بکرل معادل  1
 .است

 بکرل بر متر مکعب

)mBq / 3
 ( 

دستگاههاي اندازه گیري  )کانادا(
 غلظت گاز رادون

mBqlpci /200/4/5 3 

 پیکوکوري بر لیتر

)LPci /  ( 
 )ایالات متحده امریکا(

mBqبهwl تبدیل / 3
نیاز به   

 .اطلاع دقیق عاملهاي تصادفی دارد

 (wl)سطح کار 
 یا

 (mwl)کار یک هزارم سطح

دستگاههاي اندازه گیري 
پرتوهاي گسیلی از دختران 

 رادون

 

 استانداردهاي اندازه گیري رادون 1جدول
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 ]10،8[ روشهاي اندازه گیري غلظت رادون داخلی
ش رادون در منازل مسکونی، دو روش با توجه به مدت زمان در معرض گذاري دستگاههاي سنج

 . آزمون و هر یک همراه با دستگاههاي ویژه خود، در نظر گرفته شده است
  

   آزمون کوتاه مدت) الف
روزه است که در این حالت کنترل و ایجاد شرایط بسته  90تا  2شامل اندازه گیري در بازه زمانی 

شرایط بسته محیطی  .ري ضروري استساعت قبل و در طول مدت اندازه گی 12محیطی دست کم 
  ]7:[به شرایطی اطلاق می شود که درآن

پنجره هاي تمام سطوح و درهاي بیرونی بسته نگهداشته شوند و فقط در صورت رفت و  .1
  .دقیقه مجاز است  5آمدهاي اضطراري باز و بسته شدن مختصر فقط یک درآن هم در حدود 

کشها نباید به کار گرفته شود به جز هواکشهاي دستگاههاي تهویه و تبادل هوایی نظیر هوا .2
کنترل دما، رطوبت، منابع جبران کننده گرماي هواي داخل منازل و هواکشهاي جبران انرژي به 

  .ویژه در منازلی که داراي دستگاه کاهش رادون است
عملکرد دستگاههاي تهویه هوایی که بازیافت هواي داخلی را انجام می دهند بلا مانع   .3

  .است
 

 :دستگاههاي مورد استفاده در آزمون کوتاه مدت
 آشکار ساز جاذب ذغال فعال 

 آشکار ساز سوسوزن کربن مایع  

  الکترون –اتاق یون  
 دستگاه سنجش و پایش پیوسته رادون  
 دستگاه سنجش و پایش پیوسته تراز کار  

  ]7[آزمون بلند مدت)ب
ایط، کنترل شرایط محیطی به خاطر دراز در این شر. سال است 1ماه تا  3شامل اندازه گیري در بازه

مدت بودن زمان اندازه گیري عامل تعیین کننده اي نیست زیرا تاثیر نوسانها و تغییرات غلظت 
  .رادون در زمانها و فصول مختلف سال تا حد زیادي یکدیگر را جبران می کنند

  
  : دستگاههاي مورداستفاده درآزمون بلند مدت

 آشکار ساز رد الفا  
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 رقمی -ساز تپی  آشکار  

  الکترون –اتاق یون  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

،امروزه از بین تمام دستگاههاي )WHO-2009(براساس جدیدترین گزارش سازمان بهداشت جهانی
  ) 2جدول . ( دستگاه بیش از دیگران استفاده می شود 5سنجش رادون،

مقادیر اندازه گیري  نوسانات مجاز شاخص عدم قطعیت هر دستگاه مربوط به   2در جدول : نکته
mBqیعنی (با توجه به حالت بهینه در معرض گذاري  رادون شده غلظت /200   ]9.[می باشد)  3

  بحث
و با توجه به ویژگی منحصر به فرد  2طبق مشخصات دستگاههاي سنجشی ذکر شده در جدول 

فاده از مواد سوسوزن مایع ذغال فعال در جذب گازها، تخلخل پذیري و درجه خلوص بالا، عدم است
، رادون سنج ذغال فعال )که علاوه برهزینه دار بودن، امکان واحتمال احتراق در آنان کم نیست(

از مزایاي دیگر آن سرعت تحلیل است که در تشخیص به موقع موثر می . مورد توجه می باشد
ل در مقایسه با آزمون بلند بدیهی است که به علت کوتاه بودن زمان اندازه گیري، نتایج حاص. باشد

مدت به ویژه در مواردي که اهداف درمان و پیشگیري مورد نظراست، از دقت و ضریب اطمینان 
هر چند که می توان تا حد نسبتا قابل توجهی با رعایت شرایط و . بالائی بهره مند نخواهند بود

ستفاده از استانداردها و ضرایب کنترلهایی از قبیل تعیین بهترین مکان، زمان، شرایط آب و هوایی،ا

 دستگاههاي سنجش رادون منازل مسکونی 2جدول                    

 

  نوع آشکارساز 

 )نام اختصاري(

  /فعال

 غیرفعال

شاخص عدم 
 (%)قطعیت 

  دوره شاخص

 نمونه برداري 
 هزینه

 (ATD)ردیاب آلفا 
 کم ماه 1-12 10-25 غیرفعال

 (ACD)ذغال فعال 
 کم روز 2- 7 10-30 غیرفعال

 (EIC)اتاق یون الکتریکی 
 متوسط سال 1روز تا 5 8-15 غیرفعال

 (EID)انتگرال گیر الکترونیکی  

 متوسط )ها(سال  -روز 2 ~25 لفعا
 (CRM)نمایشگر پیوسته رادون 

 زیاد )ها(سال  - ساعت 1 ~10 فعال
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مناسب سنجه اي، تکرار مجدد آزمایش و مقایسه با نتایج حاصل از روشهاي بلند مدت، ضریب دقت 
  .و اطمینان کاربردي آن را ارتقا بخشید

با توجه به اهمیت شرایط بسته محیطی در آزمونهاي کوتاه مدت، فصلهاي سرد  :زمان مناسب
، به ویژه زمستان، به علت بسته بودن تمامی پنجره ها و روشن )خر اسفنداز اواخرآبان تا اوا(سال 

بودن تجهیزات گرمایی، بهترین زمان براي اندازه گیري است، به استثناي زمانهایی با شرایط بحرانی 
متقابلا بدترین زمان اندازه ). مانند بادهاي شدید و طوفانهاي سخت(آب و هوایی 

  .باز بودن درها و پنجرها استگیري،تابستان،آنهم به علت 
  

اعمال فضاي مناسب اطراف آشکارساز براي عبور و گردش هواي پیرامونش الزامی : مکان مناسب
همچنین دستگاه نباید نزدیک به نور مستقیم، وسایل ایجاد کننده حرارت، هواکشها، تهویه . است

هترین فواصل نصب آشکارساز ب. ها، وسایل الکتریکی، محیطهاي مرطوب، دروپنجره ها قرار گیرد
cm50  ،فاصله از سقفcm80  تاm5/2  براي قرارگرفتن در نواحی تنفسی(ازکف( ،cm10  ،از اشیاء
cm40  از دیواره داخلی وcm50 از دیواره خارجی است.  

، احتمال حضور رادون بیشتر در طبقات )EPA(مطابق با نظر سازمان محیط زیست ایالات متحده 
هر چند که امکان جابه جائی در ساختمان از . سوم ساختمانهاي مسکونی استزیرین تا طبقه 

در تمامی این طبقات، اتاق . طریق آسانسور یا کانالهاي هوائی مثل کانال کولر امکان پذیراست
خواب یا اتاق نشیمن که ساکنین بیشترین زمان را در آن به هنگام استراحت و یا گرد همایی 

  .مکان می باشدصرف می کنند، بهترین 
  

  نتیجه
، اهمیت )2شکل(بر اساس مطالب ذکر شده و با توجه به نمودار مقایسه تاثیرهاي منشاء رادونی  

سنجش رادون در هواي داخلی منازل مسکونی امري کاملا ضروري است، زیرا به علت سکونت 
از . در آمده استطولانی افراد در آن، منزل، به صورت مهمترین مکان پرتو گیري از طریق رادون 

دقت، زمان  ساختمانها، میزان طرفی چون در انتخاب روش اندازه گیري، اهداف اندازه گیري، نوع
، از بین تمام دستگاههایی که نام برده شد، آشکار ]8[تحلیل نتایج و قیمت، عوامل موثري هستند

بدون (ازهاي غیرفعال ساز رادون با ماده جاذب ذغال فعال، که بر خلاف نام آن در گروه آشکار س
جاي می گیرد، به دلیل داشتن ویژگی هائی از قبیل کم هزینه ) نیاز به انرژي برق براي راه اندازي

بودن آن نسبت به سایر دستگاهها، برخورداري از حجم و اندازه مناسب، قابل حمل بودن و از همه 
انند ماده اولیه اصلی مورد نیاز مهتر به علت دسترسی ساده به امکانات مورد نیاز براي ساخت آن م
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، که خوشبختانه صنعت ساخت و فناوري آن در کشور موجود است، مناسب ترین و )ذغال فعال(
 .کاربردي ترین دستگاه از این نوع به ویژه براي مصارف عمومی می باشد
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 HVAC در منازل با استفاده از سیستم   کاهش گاز رادون

 قاسم سوري*
 کارشناس ارشد فیزیک هسته اي،مدرس دانشگاه پیام نور مرکز همدان *

 
 Abstract 

 
Understanding the design, operation and maintenance of a building's Heating, 
Ventilating and Air Conditioning (HVAC) system and how it influences indoor air 
quality can be beneficial in determining the management strategy for a radon 
problem. Quite often the problem can be solved without the need for extensive and 

sometimes costly radon mitigation systems                                                                   
   
 

Keywords : indoor air- system HVAC- radon mitigation systems                                                                                                                    
 

  چکیده
درك و فهم طرح ها، عملیات ها و نگهداري گرماي ساختمان ها، تهویه کننده هـا و سیسـتم تهویـه    

تواننـد  چگونه می توانند بر روي کیفیت هواي درونی تاثیر بگذارند و یا چگونـه مـی    (HVAC)هوا 
  . استراتژي هایی را براي رادون و گاهی اوقات سیستم کاهش رادون طراحی کنند

  
  سیستم کاهش رادون -HVAC سیستم  -هواي داخل منازل: کلمات کلیدي

  
  مقدمه -1

و دیگر ایالت ها و سازمانهاي علمی بینالمللی اسـتدلال مـی    US (EPA)آژانس پشتیبانی محیطی 
ها می باشد که به طور جدي سلامت افـراد را در محـیط تهویـه مـی کنـد      کند که رادون یکی از گاز

  . بررسی هاي اولیه در مورد رادون درونی بیشتر بر روي خطرات این گاز در خانه ها متمرکز می شود
. ، بر روي انـدازه گیـري رادون در سـاختمان هـا متمرکـز شـده اسـت        EPAبیشتر تحقیقات اخیر 

آزمـایش هـایی را بـر روي سـاختمان هـا بـراي        EPAی ها سبب شد تا گزارشات اولیه از این بررس
. اندازه گیري میزان سطح گاز رادون در خانه ها انجام دهد و سطحی را به نام سطح فعال ایجاد کنـد 

براي کاهش سطح رادون هنگامی است که در سطح درونی رادون بیشتر از  EPAپیشنهاد 
L

pic4 
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ش تنها از طریقی انجام می پذیرد که نشان دهد آیا غلظت رادون در اتاق سـاختمان زیـر   باشد آزمای
  . سطح فعال می باشد یا خیر

  
  HVAC سیستم-2

سیسـتم  . نشان داده شد که فیلترهاي هوا در اطراف ساختمانهاي اصلی قـرار گرفـت   1995در سال 
HVAC  ـ. نصب شد 1994جدیدي نیز در سال  ن گـاز نشـان داد کـه میـزان     اندازه گیري مرتب ای

به چندین یافتـه   HVACسیستم تهویه . هواي ساختمانها ممکن است با ورود ایین گاز کاهش یابد
در بیشتر سـاختمانهاي اداري، سیسـتم   . جریان درونی هوا نیز در این مواقع کنترل شد. دست یافت 

ترکیـب  . ان انتقال می دهدبه گونه اي تعبیر شده که جریان هوا را به داخل ساختم HVACتهویه 
مولفه هاي اساسی در این موقعیت ها سبب می شود تا معتقد شویم که این ساختمانها از عـدم یـک   

  .سیستم تهویه مناسب رنج می برند
 HVAC، سیستم هـاي تهویـه کـامپیوتري جدیـد      HVACبر اساس سیستم هاي تهویه مناسب 

  . ساخته شد
سیستم فراهم می کرد و همچنین میزان گردش جریان هـواي   درصد از آرایش هوا را این 50حدود 

درصد از گردش هوا را به داخل  20همچنین این سیستم حدود . داخل ساختمانها را افزایش می داد
در صورت خاموش بودن می تواند میزان گـرش   HVACسیستم . اتاق جایگزین هواي تازه می کند

توسط این اصـلاحیات انجـام گرفتـه میـزان سـطح      . هواي خانه را به میزان چشم گیري کاهش دهد
  .رادون اتاق ها مورد آزمایش قرار گرفت

  اندازه گیري -3
اندازه گیري سطح رادون در ساختمان ها نسبتاً ساده می باشد و در مقایسه با دیگر فعالیتهـایی کـه   

یزهـایی کـه بـراي    یکی از اولـین چ . براي دیگر پارامترهاي ساختمان انجام می پذیرد، ساده تر است
اندازه گیري باید چک شود هنگامی اسـت کـه کشـف و ارزیـابی سـطح رادون عملیـاتی از سیسـتم        

HVAC  محسوب می شود سیستمHVAC منفی در موقعیت / ساختمان ممکن است فشار مثبت
خوشبختانه در اینجا هیچ سطح بالایی از رادون در کـلاس هـا دیـده نشـده     . یا ساختمان ایجاد کند

البته سطح نسبتاً جزئی در ساختمان هاي اجرایی و دیگر سـاختمانهاي آموزشـی دیـده شـده      .است

 16تا  6غلظت رادون که در کلاسها مشاهده شده داراي توالی . است
L

pic در حالی کـه تـراز   . است

آن در ساختمانها و اتاق اجرایی 
L

pic 28  است هنگامی کهEPA   این مناطق را مورد بررسی قـرار
البتـه نتـایج   . داد یک ماه بعد میانگین ایـن گازهـا توسـط انـدازه گیـري هـاي دقیقـی مطـرح شـد         

چنانچه ساختمان اجرایی اولین نشـانه اي  . آزمایشهاي ثانویه تاحدي نزدیک به بررسی هاي اولیه بود
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این نشان می دهـد  . ن گاز وارد اتاق شودبود که نشان می داد به محض باز شدن در اتاق می تواند ای
  .ساخت ساختمانها به طور استاندارد نیست. که ساختمانها داراي فشار منفی هستند

  تحلیل نتایج -4 
نتایج بدست آمده از این آزمایشها نشان داد که میزان رادون کمتر از 

L
pic در حـالی  . مـی باشـد  2 

 یعنی EPAکه از سطح فعال 
L

pic 4 نیز کمتر می باشد .  
بنابراین نصب سیستم تهویه کننده می تواند تا حدي براي کاهش میزان گـاز رادون در فضـاي اتـاق    

بنـابراین  . با بررسی هواي داخل اتاق، مشکلات چشم گیري مطرح شده نیز فوراً هل شـد . مفید باشد
هویه کننده داریم یکی از این دو سیستم هاي تهویه کننـده  با فشارمنفی داخل اتاق نیاز به سیستم ت

بدین نحو با افزایش فشار منفی اتـاق،  . می توانند جریان هواي تازه ایی را به داخل اتاق منتشر کنند
راه حل واضح تري نیـز بـراي ایـن    . گاز رادون می تواند از طریق سوراخ ها و ترك ها راهی اتاق شود

  . مشکل مطرح شد
بـه  ) یعنی دو سیستم تهویه نصـب مـی شـود   (انجام می پذیرد) فرایند تهویه(که این فرایند  هنگامی

براي مثـال میـزان گـاز رادون ممکـن     . طور وحشتناکی میزان گاز رادون داخل اتاق کاهش می یابد

است از 
L

pic 28  به
L

pic 9/0 کاهش یابد .  
هواي درونی ساختمان همانند ساختمان ها، توسط نصب تهویه ي صحیح بهبـود  هنگامی که کفیت 

هنگـامی کـه طراحـی    . می یابد، بنابراین از آن پس نصب سیستم تهویه کننده هوا پیشنهاد می شود
ساختمانها خیلی خوب است عملیات و بازسازي آنها ممکن اسـت بـر اسـاس اسـتانداردهاي صـحیح      

بر روي هواي درونی ساختمان تاثیر می گذارد ما  HVACگونه سیستم دانش اینکه چ. انجام پذیرد
  . را در حل مشکلات رادون یاري می رساند

  
  راهکاروتوصیه هاي ایمنی -5

هزینه هاي که براي کاهش رادون در ساختمان هاي خاص صرف می شود به موارد ذیل بایـد توجـه   
  : خاص گردد

  تمانها غلظت رادون و میزان سطح رادون در ساخ -1
  طرحی و ساخت ساختمانها  -2
  HVACطراحی و تعبیه سیستم تهویه  -3
  توانایی پرسنل نظارت بر ساختمان به منظور پیش بینی مشکلات رادون  -4
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به سرعت سبب کاهش میزان گاز رادون شود، در این مواقع پـی   HVACاگر سیستم تهویه کننده 
عملکـرد ایـن سیسـتم در ایـن مـدت      . مـی کنـد  خواهییم برد که این سیستم بـه درسـتی فعالیـت    

در ارتباط است و باید به  HVACدستخوش تغییراتی قرار گرفت و این تغییرات با عملیات سیستم 
  . دقت مورد بررسی قرار گیرند

کاهش رادون می تواند همچنـین سـبب کـاهش میـزان هـواي موجـود در سـاختمان و در نهایـت         
  . جلوگیري از مشکلات دیگري شود

 

         منابع -6
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شی از آن در ساکنین خانه هاي شهر میزان گاز رادون و دز جذبی نا بررسی
  تویسرکان

   
Monitor based on solid state  nuclear  detector (SSNTD)- CR-39 

  
  مهدي حاج ولئیی***زهرا محمد ظاهري** -قاسم سوري*

  
  

)ارائه دهنده(کارشناس ارشد فیزیک هسته اي،مدرس دانشگاه پیام نور مرکز همدان *  
  ،مدرس دانشگاه پیام نور مرکز همدانومولکولی  کارشناش ارشد فیزیک اتمی**

  دکتراي فیزیک وعضوهیئت علمی دانشگاه بوعلی سیناي همدان***

  
تویســرکان در ایــن مطالعــه بــراي انــدازه گیــري گــاز رادون درخانــه هــاي شــهر  : چکیــده

اندازه گیري هادرفصـل  . که به ذره آلفا حساس هستنند استفاده شد  CR-39 ازآشکارسازهاي
آشکارسازها حداقل به مدت سه ماه دراتاق خواب و نشیمن و در . ستان وزمستان انجام شدتاب

پـس از    .سانتیمتري از کف زمین دور از پنجره و نور آفتاب قـرار داده شـدند   90تا50ارتفاع 
وزنی به % 32حاوي محلول مناسب آب ونمک با غلظت   جمع آوري آشکارسازها ،در یک وان

داده شدند و پس ازآماده شدن در دستگاه اسکن اتو ماتیک قرارگرفتنند مدت پنج ساعت قرار
  .و با استفاده از روش آماري مناسب مقدار میانگین گاز رادون تعیین گردید

  
  دستگاه اسکن اتوماتیک –گاز رادون  -CR-39آشکار ساز :  کلمات کلیدي

 
Abstract 

 
In this studies for measurement  radon gas in home  sity touyserkan by detectors CR-
39 are sensory alpha particles . measurement dose  in winter and summer article 
detectors minimum acolyte in chamber and sitingroom and in height 50 until 90 cm 
put of floor windows away and lightsun after detectors assemblage in tub one brian 
ommodity soluble receptacle 32% wight density houre five trem and put after prepure 
 in automatic scan system and by commodity statistic admeasurement gas radon 

average value .                                                                                                             
   

Keywords:detectors CR-39- radon gas- automatic scan system                              
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  مقدمه -1

سرطان ریه یکی از مهمترین سرطانهاي شایع در ایران می باشد، که یکی از مهمتـرین علـل   
گاز رادون یک ماده رادیواکتیو . ایجاد آن در گام نخست سیگار ودر مرتبه دوم گاز رادون است

ت این گاز در همه جا یاف. ، ایجاد می شودU-238 است که از تجزیه عنصر رادیواکتیو اورانیوم
اگـر غلظـت   . می شود از جمله اتمسفر و داخل خانه ها که با تنفس کردن وارد ریه می شـود 

هدف از این تحقیق . گاز رادون در داخل خانه ها زیاد باشد باعث ایجاد سرطان ریه می گردد
 . اندازه گیري میزان گاز رادون موجود در خانه ها وتعیین دز دریافتی ساکنین می باشد

 
  CR-39 پاي هسته اي حالت جامددتکتور رد-2

Monitors based on solid state  nuclear  detector (SSNTD) 
از )شیار(در این روش ذرات آلفاي تولید شده ضمن برخورد با آشکارساز اثراتی به صورت ردپا

خود بـر جـاي مـی گذارنـد کـه پـس از ظهـور بـه روش الکتروشـیمی و نیـز بـا اسـتفاده از             
. حساسـیت هـاي مختلفـی دارنـد     SSNTD. رؤیت و شمارش خواهند بـود میکروسکوپ قابل 

برخی از این آشکارسازها به ذرات آلفایی که در محـدوده انـرژي ذرات سـاطع شـده توسـط      
از این رو به آنهـا آشـکار سـازهاي رادون از طریـق سـونش      . رادون هستند حساس می باشند

وابستگی میزان سونش شیارپرتوهاي ) 1(در نمودار.گفته می شود) Etched track radon)(شیار
تولیـد   γو  βپرتوهـاي  .نشـان میدهـد   CR-39 آلفارانسبت به انرژي ذرات آلفادراشکار ساز

این آشکارسازها نسبت به رطوبت درجه، حرارتهاي پایین ، گرم .ردپاهاي قابل ثبت نمی کنند
خاصیت آشکارسازي آنها کیفیت ذاتی موادي است که از . ر بی اثر هستندشدنهاي ملایم و نو

  . آنها ساخته شده اند و احتیاجی به منبع انرژي ندارند
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  )1(نمودار

  نتایج-3
در فصـول تابسـتان و   تویسرکان مقدار میانگین گازرادون درمکانهاي مختلف خانه هاي شهر  

3m زمستان به ترتیب برابر 
bq 216/27 3وm

bq 487/171مقدار دز دریافتی براي . شد
ســاعت اقامــت در داخــل  10در فصــل زمســتان بــراي حــداکثر تویســرکان ســاکنین شــهر 

بـا در نظـر گـرفتن    . محاسبه گردیـد  0.20mSv  و براي فصل تابستان برابر با1.44mSvخانه
مـی   year/2mSv ی سالیانه بطور تقریـب برابـر بـا   میانگین براي بقیه فصول میزان دز دریافت

  .گردد
 

آپارتمان در شهر تویسرکان با استفاده از آشکار  5ترازهاي رادون در اتاقهاي خواب و نشیمن 
  cr-39ساز

شماره 
  آپارتمان

  طبقه سوم   طبقه دوم  طبقه اول  طبقه کف  اتاق

  اتاق نشیمن  1
  اتاق خواب

21/162  
05/159  

28/84  
14/81  

11/44  
39/40  

71/23  
17/19  

  اتاق نشیمن  2
  اتاق خواب

52/173  
61/169  

09/93  
78/88  

12/66  
72/52  

96/32  
56/31  

  اتاق نشیمن  3
  اتاق خواب

18/157  
25/153  

33/80  
36/79  

07/43  
47/41  

18/21  
76/18  

  اتاق نشیمن  4
  اتاق خواب

69/166  
31/161  

44/83  
66/82  

77/45  
31/43  

32/22  
11/18  

  42/20  15/39  19/86  07/168  اتاق نشیمن  5
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  60/19  37/38  83/84  76/165  اق خوابات
  اتاق نشیمن  میانگین

  اتاق خواب
53/165  
80/161  

42/85  
35/83  

64/47  
25/43  

11/24  
44/21  

 
 )در فصل زمستان (مقدار گاز رادون در خانه هاي شهر تویسرکان *

3mمقدار گاز رادون بر حسب   شماره خانه
bq  آدرس  

  خیابان شهدا  24/166  1خانه
  خیابان باهنر   56/179 2خانه 
  خیابان اشرفی اصفهانی   15/187   3خانه 
  خیابان امیرکبیر  99/162 4خانه 
  خیابان حافظ غربی  25/159  5خانه 
  خیابان حافظ شرقی   32/175 6خانه 
  خیابان آریافر   11/157 7خانه 
  شتی خیابان دکتر به  23/187 8خانه 
  خیابان انقلاب  12/171 9خانه 
  خیابان هفتم تیر  90/168  10خانه

  میانگین
3m

bq 487/171    
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  )در فصل تابستان  (مقدار گاز رادون در خانه هاي شهر تویسرکان *

3mمقدار گاز رادون بر حسب   شماره خانه
bq  آدرس  

  ن شهداخیابا  70/30  1خانه
  خیابان باهنر   40/25 2خانه 
  خیابان اشرفی اصفهانی   32/29   3خانه 
  خیابان امیرکبیر  78/31 4خانه 
  خیابان حافظ غربی  52/26  5خانه 
  خیابان حافظ شرقی   46/25 6خانه 
  خیابان آریافر   25/24 7خانه 
  خیابان دکتر بهشتی   02/27 8خانه 
  خیابان انقلاب  16/26 9خانه 
  خیابان هفتم تیر  55/25  10خانه

  میانگین
3m

bq 216/27    

  
  نتیجه گیري و بحث -4
نتایج اندازه گیري گاز رادون نشان می دهد که غلظت میانگین گاز رادون در فصل زمستان و  

 ـ. بر همین اساس دز دریافتی در زمستان بیشتر از تابسـتان اسـت  . تابستان متفاوت است ن ای
اختلاف می تواند به علت عدم وجود جریان هوا و سکون گاز رادون در داخل خانه ها در فصل 

که گاز رادون تقریبا هفت برابـر هـوا وزن دارد غلظـت گـاز درفصـل       از آنجایی. زمستان باشد
زمستان در داخل خانه ها بدلیل عدم وجود تهویه طبیعی و یا مکانیکی ساخت دست بشـر و  

در نتیجه غلظت بالاي گاز رادون .ت بسته بودن درب و پنجره ها بالا می باشدبه عل  همچنین
 .می تواند باعث ایجاد سرطان ریه گردد
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210Bi)بررسی اثرات دختران رادون  , 210Po, 210pb)  در پروتئین مغز در بیماري
  الزایمر و لیپید مغز در بیماري پارکینسون

  
  ویدارضایی کیونانی -3تر سعید محمديدک  -2قاسم سوري  -1*

*کارشناس ارشد فیزیک هسته اي،مدرس دانشگاه پیام نور مرکز همدان  -1  
  عضو هیئت علمی گروه فیزیک دانشگاه پیام نور مشهد مقدس -2

 کارشناس فیزیک دانشگاه آزاد تویسرکان-3
  

Abstract 
 

We studied theoccurrence  of   the environmental  radon   daughter  
 , 210pb ( alpha     particles ),and 210Bi (beta  particles ) , in  the   portein   and  
lipid    fractions  of   cortical gray   and   subcortical    white  matter   from   
the   frontal  and   temporal  lobes  of   human  brains   of  persons  with 
Alzheimer  disease  (AD), persons  with  Parkinson  disease   (PD) ,smokers,or 
persons with  no previous  evidence  of clinical neurologic disease (controls). 
We found a 10- fold   increase  in  210Po   and  210pb    radioactivity in the 
protein fraction from both the cortical hray and subcortical white matter  in 
AD and smokers , and a similar increase in the  lipid fraction in PD and to the  
proteins in Ad was  inferred  to reflect the  increase  of local  chlorine 
availability  to which radon daughter retention in  the central  nervous system. 

                                                         
 

Key words: Environmental  radon  daughter- Parkinson  disease  - brains 
portein   and  lipid 

  چکیده 
در پــروتئین و لیپیــد در ســلولهاي  را 210Bi, 210Poمــا موقعیــت رادون محیطــی دخترهــا ،  

و دائمی در مغزهاي انسانی افراد توسـط  ) موقتی(خاکستري و سفید مغزدر لپ هاي زودگذر 
، سیگاري ها یا افرادي که نشانه هاي اولیـه   (PD)، بیماري پارکینسون  (AD)بیماري آلزایمر

در  210Po, 210pbش بـا افـزای  . بیماري عصبی را نشان می دهند،مورد بررسی قرار مـی دهـیم   
پروتئین هم سلولهاي خاکستري و هم سلولهاي سفید در بیماري الزایمر و سیگاري ها مـورد  
بررسی قرار می دهیم و علاوه بر آن افزایش لیپیدها را در پارکسـینون مطالعـه مـی کنـیم و     

مـی   پروتئین هاي موجود در آلزایمر نیز به افزایش لکودین موضعی براي رادون دختر اشـاره 
  .کشیدن سیگار نیز بشدت رادون دختر را در سیستم عصب مرکزي افزایش می دهد. کند
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  لیپید وپروتین مغز    -بیماري پارکینسون -محیط دختران رادون: کلمات کلیدي
  مقدمه-1
هنگامی . گاز رادیو اکتیو حلال در لیپید می باشد که در اطراف افراد وجود دارد (222Rn)رادون  

حیطی شروع به جمع آوري بافتهاي لیپید از سراسر بدن توسط غلظت زیاد آن در مغز و که رادون م
و انتشار اشعه گاما  (214Bi) 214استخوانهاي بدن می کند، این جمع آوري سبب افزایش بیسموت 

هنگامی که . نمایش داده شده است1و تغییر سیگنالهاي موجود می شوداین موضوع در نمودار 
ی گیرد ، رادون و رادون دختر اشعه گاما را رها می کند و یا ذره هاي پر انرژي آلفا و انتشار انجام م

در همان زمان ذره هاي بتا و آلفا از رادون پخش شده جدا . بتا بشدت سبب صدمه سلولها می شوند
  .این موضوع راملاحظه می فرمایید) 1(شده و رادون دختر  متولد می شود درشکل

 

  
  ذره هاي بتا و آلفا پخش شده ازدختران رادوننمودار ):1(شکل

  
  برسیستم مغز (210Bi , 210Po, 210pb)اثرات فیزیو لوژیک دختران رادون -1

می شود که   ,210Poو پلونیوم  210Bi و بیسموت  ,210Pbعلاوه بر این رادون دختر شامل سرب 
ک و اینها می توانند سبب پایداري سرب و آهن هاي سنگین شود که نیدروتوپی

بر عکس در رادون مادر گاز حلال در لیپید می تواند آزادانه به بیرون . نیوروتوکسیک هستند
از مغز حرکت کند و از موانع خونریزي مغز فرار کند، هیچ یک از فلزات سنگین رادون دختر 

در حقیقت آنها ممکن است در مغز  باقی بمانند و اشعه ي صدمه . در لیپید حل نمی شوند
ر مغز کاهش دهند اضافی گاما آلفاو بتا را در زمان زندگی خود و صدمات شیمیایی زننده د

دو نمونه از مغز نرمال ومغزي که )2( در شکل. توسط اشعه صدمه زننده در مغز کاهش دهند
دچار عارضه آلزایمر وپارکینسون شده است واثرات محیطی دختران رادون به وضوح مشخص 

  .می باشدرا نشان میدهد
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  )2(شکل 

 
می باشد   ,210Poموضوع این بررسی تجزیه و تحلیل الگوهاي توزیع رادون هاي دختر محیطی 

کـه داراي زنجیـره اي از ذرات بتـا در     210Biکه داراي زنجیره هاي از ذرات آلفـا و همچنـین   
پروتئین و لیپید سلولهاي خاکستري و سـلولهاي سـید در لپهـاي مـوقتی و دائمـی بیمـاري       

و بیماري پارکینسون می باشد که هیچ علائمی از بیماري هاي عصـبی را در سراسـر   آلزایمر 
دوره ي زندگی خود بروز نداده اند، هنگامی که غلظت رادون در افراد سـیگاري افـزایش مـی    

در .یابد و بدون اینکه بیماري عصبی داشته باشند به دسته هاي جداگانه اي تقسیم می شـود 
بعـد از استنشـاق رادون ودختـران رادون    214-نطقـه اي بیسـموت  تغییرات توزیع م 1نمودار

 ملاحظه می فرمایید
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  بعد از استنشاق رادون ودختران رادون نمونه گیري214-تغییرات توزیع منطقه اي بیسموت -1نمودار

  
افرادافـراد سـیگاري و افـراد غیـر      PDو  ADنمونه هاي مغزي افراد توسط پتولوژي تشخیص 

سابقه بیماري عصبی توسط مرکز تحقیقـات آلزایمـر و مرکـز درمـان در      سیگاري بدون هیچ
مبتلا هستند و غیر سیگاري اند و پتولـوژي   PDو  ADتمامی افراد که به . آمریکا انتخاب شد

نیز بر اساس سازگاري سنی براي بررسی بیماري عصبی کنترل شده اسـت مـا    ADتشخیص 
و  PDنفر مبتلا به  AD  ،6نفر مبتلا  11مورد،  29 نمونه هایی از لپهاي موقتی و دائمی ازمغر

نفر غیر سیگاري ، سن و جنسیت نیر در بین تمامی گروههـا بجـز گـروه     8نفر سیگاري و  4
نمونه از لپهاي مغزي را مورد بررسی قرار مـی   45در کل ما . افراد غیر سیگاري یکسان است

نفـر وجـود دارد کـه     4ر گروه در اینجا در ه. نمونه مهمتر است 29نمونه،  45دهیم و از این 
گرم  80نمونه هاي مغزي که حدود . دستیابی لپ موقتی و دائمی را تجربه و تحلیل می کنند

مـا سـلولهاي   . وزن دارد  در مجاورت نیتروژن مایع یخ زده اند و در فریز نگهداري می شـوند 
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هاي دائمی و موقتی را نیـز  سفید و سلولهاي خاکستري را از هم جدا می کنیم علاوه بر آن لپ
داراي لیپید و  210Po, 210Biهر گرم از این نمونه ها قبل از ارزیابی فعالیت . در نظر می گیریم 

سانتی متر از  5/0قسمت سفید مغز نیز مورد بررسی قرار می گیرند و حدود . پروتئین هستند
  . این به همراه قسمت خاکستري مغز نمونه برداشته می شود

یک گرم هر یک از قسمتهاي مغز در دماي . اکستري و سفید مغزاز هم جدا هستند قسمت خ
میلی لیتر  5/0میلی لیتر آب و  6تفلون توسط  - درجه سانتیگراد در بافت شیشه اي  4

دقیقه ،محلول  10براي  rpm 5000از اسیدتري کلرید بعد از حرارات دادن آنها در %  100
میلی  2بعد از ترکیب آنها با .میلی لیتر ذخیره می شود 20ی ایجاد شده در یک لوله پلاستیک

البته به (این مایع بر چسب گذاري می شود . لیتر آب، روش استخراجی نیز تکراري می شود
عنوان اسید قابل حل تري کلرید، این نوع اسید آزادنه براي تمامی رادونهاي دختر پیدامی 

روش فولچ استخراج می شود و پروتئینی که باقی طبق  لیپید از یک اسید تري لکرویست. شود
  .در شب حل نشده است c 75در دماي  Nao H 1/0از  mlit1می ماند رد یک شیشه در 

  روش اندازه گیري-2
اندازه گیري ذره ي آلفـا توسـط سیسـتم طیـف سـنج آلفـا و توسـط بسـته ي نـرم افـزاري           

یرد ایـن سیسـتم کنتـرل شـده     آزمایشگاهی ساخته شده توسط همان کارخانه انجام می پـذ 
است کـه بـراي تشـخیص     ev 612سطح جداگانه آلفا توسط جدول آلفا  5کامپیوتري داراي 

اندازه گیري فعالیت آلفا و بتا به عنـوان  . به کار گرفته می شود 208Po  ،209Po ،210Poایزوتوپ 
dpm هـا را توسـط    این اجازه مقایسه مستقیم سـازه . در هر گرم از بافت مغزي بیان می شود

شمارش موثر می دهد و از این رو براي قیاس دوروش متفاوت تجزیـه و تحلیـل آلفـاو بتـاي     
نیز به  210Po ( dpm (و آلفا  (Bi)شمارش شده مورد استفاده قرار می یگرد به عبارت دیگر بتا 

شوند تمامی نمونه ها محاسبه می . عنوان استانداردهایی براي یکدیگر به کار گرفته می شوند
  .برسد 400یا اینکه تعداد شمارگان بالا به 

میلـی گـرم در بافـت     6/366تـا   7/57مقدار پروتئین در لب دائمی و موقتی داراي دامنـه ي  
میانگین میزان پروتئین بافتهـاي  . میلی گرم در بافت سفید است 8/55تا  7/42خاکستري و 

 ـ.خاکستري تقریباً دوبرابر پـروتئین بافتهـاي سـفید اسـت     ن ترکیـب توزیـع مغـز ناشـی از     ای
  نشان داده است)3(درشکل   210Bi،210Poاثرات
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  )3(شکل 
  نتیجه گیري -3

  :نتایج بررسی ها نشان می دهد
  .قابلیت اندازه گیري رادیواکتیویته رادون دختر در مغز وجوددارد -1 
سـیگاري  مغـزي و حتـی در افـراد     PDو  ADبرابر بیشتر در بیمـاري   10دختران رادون  -2 

  نسبت به غیر سیگاري وجود دارد
این تراکم  یکنواخت نیست اما انتخاب کردن وارتباط با بیماري بـه انتشـار پـروتئین در    – 3 

مـی   PDو سـیگاري بـراي تجزیـه لیپیـد در      ADبافتهاي سفید و خاکستري مغز در بیماري 
  .انجامد
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و دیگري بتا  210Poهاي آلفا  یکی براي ذره. بعضی از نتایج شامل دو تکنیک متفاوت است-4
210Po و قابلیت اعتمادرا به اطلاعات و قدرت تجزیه و تحلیل آماري به طور چشمگیري افزایش

   .از نمونه به چندین طریق تجزیه و تحلیل میشوند  می یابد زیرا هر یک
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گیري میزان تراکم گاز رادون در آبهاي منطقه تویسرکان و برآورد دز اندازه
  مؤثر سالانه

  
**احمد الوندي ،*قاسم سوري   

،مدرس دانشگاه پیام نور مرکز همدان کارشناس ارشد فیزیک هسته اي*   
  دانشگاه آزاداسلامی واحد همدان ،دانشجوي کارشناسی ارشد ژئوفیزیک** 

Abstract  
one  of  the  natural  radioactive  sources   is the 226Ra gas. That produces  by  the  decay  of  
226Ra   frome  the chain  of 238 U According  to the latest published  in  formation   by   th 
(UNSCEAR)  UN scientific committee   in the field  of the  effects  of  atomic  rays , semlling  
Radon  gas and  its daughters  is as one  of the  most   important  natural  ingredients  of  the 
human  ray  absorption  frome the  radioactive  sources , as  frome  totally  2.4 msv  annual  
effective  dose (global  mean ) of the natural radioactive  sources   about  1.2 msv  of it  
belongs  to the radon  gas  and  its daughters. 
Accessing  to healthy  drinking  water  is one of the significant  and essential  criferion   of  a 
society  health. considering  that  the  nuclear contamination  resulting  from  radon gas is one 
of  the water  contaminating resources, so  in this study ,Radon  
(222 Rn ) contamination was evaluated in area of touyserkan  and suburban  villages , in spring  
1386. The  variations  of  dissolved  radon levels  in water  supplies  remains  of intrest, 
because  of  the  radiation- induced  public health  hazards , since several  studies  have  
shown that for an individual , exposed to  radon gas for a long time. There is an  increase  in 
the risk for growth  of a lung cancer . Radon  in water can follow two different paths  to enter 
the human body. First, radon can escape  from   household water, which can then enter the 
respiratory  tract. 
Second, radon can enter the  human  body directly  through  the gastro – intestinal (GI) tract . 
A  lucas  cell technique , using  a portable device,  PRASSI ,, ( SILENA  mod 5s ) , for Rn-
222 measurements in spring  and  well  water sources  in Shirvan region  was  used. After  the  
measurement  it was found  that of the 15 sites  sampled , only foure radon  levels above  the  
revised  refrence  level  proposed  by  the revised  refrence  level  proposed  by  the 
Enviromental   protection Agency , 10 BqL -1 . A preliminary  national  average  radon  levels  
was determined  to be about 8.15 BqL -1. In the samples  that   only had high radon  
contamination , installing  a system  for keeping water  in a still state and  exposing  to air  is 
advisable , so that ; allowing  radon  and its decay  products  for  further  loss into the air 
alleviate  any radon  pollution  problem. 
Keywords : Healthy  drinking  water , Radon  gas ,  PRASSI ,, system , touyserkan region. 

  
  :چکیده

  u 238از زنجیره  Ra 226باشد که در اثر واپاشی میRn 222یکی از منابع طبیعی پرتوزا گاز رادون 

ر اساس آخرین اطلاعات ارائه شده توسـط کمیتـۀ علمـی سـازمان ملـل در      ب. گرددتولید می
استنشـاق گـاز رادون و دختـران آن از     )UNSCEAR 2000(زمینۀ اثرات پرتوهـاي اتمـی           
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باشد به طوریکـه از  جمله مهمترین عوامل طبیعی پرتوگیري انسان از منابع طبیعی پرتوزا می
از منابع طبیعی پرتوزا در ) متوسط جهانی(ؤثر سالیانه دز م) میلی سیورت( msv4/2 مجموع 

  .باشدآن متعلق به گاز رادون و دختران آن می msv 2/1 حدود
نوسانات سطوح محلول در آب به دلیل خطرات ناشی از تشعشات سـاطع شـده، قابـل توجـه     

لانی است زیرا بررسیها حاکی از آن است که قرار گرفتن در معرض گاز رادون براي مدت طـو 
هـا  میـزان رادون در آبهـاي زیرزمینـی و چشـمه    . دهدخطر ابتلا به سرطان ریه را افزایش می

اگر آب در معرض هواي آزاد قرار گیرد؛ بـالاخص وقتـی بـه هـم      .بیشتر از آبهاي جاري است
در این مقاله، میزان تراکم گـاز رادون  . شودبخورد، رادون آب به مقدار زیادي از آن خارج می

Lبرحسب
Bq  هاي منطقه تویسرکان با استفاده از روش اتاقک لوکـاس  در آب چاهها و چشمه

“ SFLENAmod5s (“ PRASSI(با استفاده از دستگاه سبک و قابل حمل 
. گیري شده اسـت اندازه 

Lدهد تراکم رادون در چهار نمونه از آبهـاي ایـن منطقـه بیشـتر از      نتایج نشان می
Bq10  کـه

در  .باشـد همان حد مجاز تعیین شده توسط سازمان حفاظت محیط زیست آمریکاسـت، مـی  
باشد، بهتر است سیستمی براي ساکن نگه داشـتن و در معـرض هـوا    مواردیکه غلظت بالا می

هاي حاصل از واپاشی آن در هوا پراکنده و مشکل قرار دادن آب نصب شود تا رادون و فراورده
  .دگی رادون رفع شودآلو

  :کلمات کلیدي
  منطقه تویسرکان،  “ PRASSI “رادون، سیستم  آب آشامیدنی سالم، گاز

  
  مقدمه -1

گازي بی رنگ، بی بو، بی اثر و سنگین است؛ که براي سـلامتی   Rnرادون با علامت شیمیایی 
 238Thبیعـی  از واپاشـی سـري ط   Rn, 238U  220از واپاشی سري طبیعی  222Rn. بسیار مضر است

که ایزوتوپهاي طبیعی رادون را معرفـی نمـوده اسـت بایـد      1با توجه به شکل . شودتولید می
مولکول هوا یک مولکول رادون وجود دارد و در هر یک  10 21دانست که بطور میانگین در هر  

. اینچ، یک گرم رادیوم وجود دارد که به رادون تجزیه شده است 6مایل مربع از خاك به عمق 
روز بوده و در پرتو در  8/3که نیمه عمر آن  Rn 222ایزوتوپ و پایدارترین آن  20این عنصر داراي 

شـود رنـگ فسـفري    این گاز هنگامی که تا زیر نقطه انجماد سـرد مـی  . مانی نیز کاربرد دارد
تر به رنگ زرد و در دماي معمـولی بـه رنـگ قرمـز     درخشانی دارد که در درجه حرارت پایین

توسط ارنست رادرفورد و فردریچ ارن  1900این عنصر در سال . شودبه نارنجی تبدیل میمایل 
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پرتوگیري طبیعی افراد ناشی از گاز رادون است و سالانه افـراد زیـادي    50%حدود . کشف شد
روند؛ فقـط در ایـالات متحـده    در اثر ابتلا به سرطانهاي دستگاه گوارشی و تنفسی از بین می

  .نفر است 21000 سالانه این رقم
  
  رادون در آب و خطرات آن  -2

شـودکه در  رادون علاوه بر تنفس از راه آب مثل خوردن، آشامیدن و استحمام وارد بـدن مـی  
میزان رادون موجود در آبهاي زیرزمینی و کم تحرك، به ویـژه در  . اندنشان داده شده 2شکل 

ان فوت ناشی از سـرطان بـه واسـطه    در ایالات متحده امریکا میز. چاههاي عمیق بیشتر است
  .اندنفر تخمین زده 180) سالانه(رادون موجود در آب شرب را در مجموع 

  
  ایزوتوپهاي طبیعی رادون و مشخصات آنها: 1شکل

  

  ایزوتوپهاي طبیعی رادون

 )اکتینون( 219Rn تورون
222Rn 

Ra  226حاصل از واپاشی 

 روز 82/3نیمه عمر 

 U  238در زنجیره واپاشی 

 ثانیه 9/3نیمه عمر 

 U 235در زنجیره واپاش

 ثانیه 6/55نیمه عمر 

 232Thاپاشی در زنجیره و
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  روشهاي ورود رادون به بدن از طریق آب: 2شکل

  
هـا کـاهش یابـد،    رادون آبها قبل از ورود به خانـه  50%تا  40%که اگر فقط  لازم به ذکر است

درصد کاهش یافته که در  35تا  30آمار مبتلایان به سرطانهاي دستگاه تنفسی و گوارشی به 
  .هاي درمانی در دراز مدت بسیار حائز اهمیت استکاهش هزینه

باشـد و در  اي ناشـی از رادون مـی  تهبا تو جه به اینکه یکی از آ لودگیهاي آبهـا آلـودگی هس ـ  
کیفیت آب آشامیدنی تأثیر بسزایی دارد و گزارشات اخیر در مورد احتمـال آلـودگی آبهـا در    
شهرستان تویسرکان و افزایش سرطان ریه، نویسندگان را بر آن داشت تا میزان غلظـت گـاز   

  .گیري نماینداندازه PRASSIرادون این منابع آبی را توسط دستگاه 
  
  هاي آبگیري رادون در نمونهاندازه -3

هـاي  ها و چاههاي عمیق مخصوصاً در آب سـفره با توجه به اینکه میزان رادون در آب چشمه
از طرفی هر چه آب جنبانده شود یا غلط بخورد میزان رادون  موجـود  . زیرزمینی بیشتر است

تـرین عمـق در   و از پـایین  هـا هاي آب از ورودي چشمهیابد، بنابراین نمونهدر آن کاهش می
متري از سطح آزاد آب در شرایط فشار معکوس جمع آوري و در حداقل زمان سانتی 25فاصله 

  ).3شکل(گیري منتقل گردیدند ممکن با سرد نگه داشتن آن به محل اندازه

  

 بدن  به روشهاي ورود رادون موجود در آب 

جدا شـدن از آب و پیوسـتن بـه هـواي استشـمام شـده        نوشیدن

  ...و  هنگام استفاده از آب براي شستشوي بدن، ظروف

 احتمال  بروز سرطان معده یويرایجاد سرطانهاي گوارشی و 

 بردارينحوه نمونه

متري از سانتی 25رین عمق در فاصله تپایین در شرایط فشار معکوس
 سطح آزاد آب

 هاورودي چشمه
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  برداري از ابهاي منطقه تویسرکانچگونگی نمونه: 3شکل
  

براي  تعیین غلظت گاز رادون در آب استفاده شده  5Sمدل  PRASSIتحقیق از سیستم  در این
اي براي تعیـین غلظـت رادون در آب و هـوا    این سیستم ویژگیهاي خاص و فوق العاده. است

دارد که داراي حساسیت بالا، ظرفیت بالاي حافظه، زمان کوتاه پاسخ و صفحه نمایش بـزرگ  
LCD باشددادن نمودار تراکم رادون می است که قادر به نشان.  

نشـان داده شـده    PRASSIگیري رادون در نمونه آب با دستگاه طرح و روش اندازه 4در شکل 
است،  cm3 1830به حجم )Ag(این دستگاه داراي یک آشکارساز از نوع سلولهاي سو سوزن . است

چرخـه  . باشـد ناسـب مـی  گیري که باید در چرخه بسته صورت گیرد، مو براي نوعی از اندازه
با سرعت ثابت سه لیتر در هر دقیقه به منظور اخذ جـواب در نمونـه آب عمـل     PRASSIپمپ 

  . کندمی
  

  
  و اتصالات آن  PRASSI mod 5Sدستگاه: 4شکل

  بحث و نتایج -4
گیـري شـده   نمونه از آبهاي منطقه تویسرکان انـدازه  15در این پژوهش غلظت گاز رادون در 

Lمیزان تراکم گاز رادون در هر نمونه برحسب  1شماره  در جدول. است
Bq   ،درج شده اسـت

هاي مختلف رسـم  نمودار هیستوگرام غلظت گاز رادون موجود در نمونه 5همچنین در شکل 
Lدهد که میزان رادون در چهار نمونـه آب بیشـتر از   نتایج نشان می. شده است

Bq 10  مـی-
 . باشد

  هاي آب منطقه تویسرکانگیري گاز رادون موجود در نمونهنتایج اندازه: 1جدول 
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آب نمونه مورد   شماره نمونه
  آزمایش

  ضریب تصحیح  گیريزمان اندازه  زمان برداشت

Qparssi )lit
Bq

(  
آب شرب شهرك   1

قائم گرفته شده از 
 شیر آب

10:35  14:15  033/1  
004/±1952/7 

آب شیر داخل   2
 )جوشانده(منزل

12:10  16:46  035/1  004/±9712/5 

آب شرب داخل   3
 شهر

12:15  17:05  037/1  004/±776/6 

آب خروجی چاه   4
 مبارك آباد

12:20  17:40  041/1  004/±9424/10 

آب شرب شهر   5
 سرکان

11:35  15:05  027/1  004/±7408/14 

آب خروجی قنات   6
 )ع(امامزاده ناصر

11:40  15:00  026/1  004/±11424/9 

آب شرب شهرك   7
 طالقانی

11:50  14:50  023/1  004/±6720/6 

آب شرب شهر   8
 فرسفج

11:57  15:30  027/1  004/±96/5 

آب سراب شهرك   9
 )ع(امامزاده زید

11:55  15:25  027/1  004/±9152/5 

آب قنات شهرك   10
متري  10فرهنگیان 

عمق  ،ورودي قنات،
cm10 

12:00  15:45  029/1  
  
  

004/±5824/6 

آب سد مخزنی   11
 سرابی

12:05  15:50  029/1  004/±1843/12 

آب شرب محله   12
 اسلام آباد

11:44  16:37  038/1  004/±7456/6 

آب قنات امامزاده   13
 ،عبداالله شهر سرکان

 ،ورودي قنات
 cm 20عمق

11:51  15:55  031/1  
004/±7456/10 

آب شرب شهرك   14
 نیروي انتظامی

11:39  17:15  043/1  004/±0624/6 

آب شرب شهرك   15
 شهدا

11:39  16:54  041/1  004/±6752/6 



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

٣۶٣ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

0
2
4
6
8

10
12
14
16

,  „· € -  „· € .  „· € /  „· € 0 „· € 1 „· € 2 „· € 3 „· € 4 „· € , + „· € , ,  „· € , -  „· € , .  „· € , /  „· € , 0 „· €

  
  هاي آب منطقه تویسرکاننمودار هیستوگرام گاز رادون موجود در نمونه: 5شکل

  
یسـرکان  به منظور محاسبۀ دز جذبی مؤثر سالیانه فرض بر این بود که هـر سـاکن منطقـه تو   

با استفاده از نتایج بدست آمده در بررسـی میـزان رادون آب   . لیتر آب مصرف کند 5/2روزانه 
و محاسبات مربـوط بـه دز مـؤثر معـده و ریـه،       1شهر جده در عربستان و نیز جدول شماره 

بـا بـه   . محاسبه گردیـد   79/2و  628/2مقادیر ضریب تبدیل مربوط به معده و ریه به ترتیب 
هـاي آب منطقـه تویسـرکان مطـابق جـدول      این ضرایب، دز مؤثر موجود در نمونه کار بردن

  .محاسبه گردید 2شماره 
  دز جذبی مؤثر سالیانه ناشی از رادون: 2جدول 

مقدارگاز رادون بر   شماره نمونه

Litحسب
Bq

  

)(دز موثر سالیانه بر حسب   Svyـ1
  تمام بدن  ریه معده

1  1952/7  9089/18  0747/20 4836/38  
2  9712/5  6923/15 6596/16 3519/32 
3  7776/6  8115/17  9095/18  721/36  
4  9424/10  7566/28  5292/30  2858/59  
5  36/14  7380/34 0644/40 8024/77 
6  1424/9  0262/24  5027/25  5334/49  
7  672/6  5340/17  6148/18  1488/36  
8  96/5  6628/15 6284/16 2912/32 
9  9152/5  5451/15  5034/16  0485/32  
10  5824/6  2985/17  3648/18  6633/35  
11  1843/12  7545/33 9939/33 7484/67 
12  1843/12  7545/33  9939/33  7484/67  
13  7456/6  7274/17  8202/18  5476/36  
14  7456/10  2394/28  9802/29  2196/58  
15  0624/6  9319/15  9140/16  8459/32  
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  گیرينتیجه -5

پرتوگیري طبیعی افراد ناشی از گاز رادون است، کـه یکـی از     50%با توجه به این که حدود 
علل اصلی مرگ سالانه افراد به علت ایجاد سرطانهاي دستگاه تنفسی و گوارشـی اسـت، و بـا    

قـع  توجه به اینکه بیشترین درصد رادون از طریق آشامیدن آب و تنفس کـردن بـه ویـژه مو   
گیـري گـاز رادون در آبهـاي زیرزمینـی     شـود، انـدازه  وارد بدن انسان می... استحمام کردن و 

  .منطقه تویسرکان انجام شده است
دهد کـه تـراکم گـاز رادون  در چهـار نمونـه از منـابع آب مـورد        نتایج این پژوهش نشان می

Litت آمریکـا، استفاده مردم، بیشتر از حد تعیین شده توسط سازمان حفاظت محیط زیس
Bq10 

؛ ولی مقدار آنها خیلی بالا نیست و خطر جدي از نظر )13و  11و  5و  4هاي نمونه(باشد می
لذا به خـاطر توجـه بیشـتر بـه سـلامت      . کندرادون موجود در آب مردم منطقه را تهدید نمی

ي قابل شرب مدتی در گردد که آبهاعمومی جامعه و کاهش خطرات ناشی از آن، پیشنهاد می
استخرهاي رو باز نگهداري شده و یا حداقل از آبشارها براي جنباندن آب جهـت خـروج گـاز    
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 :چکیده 

در این پژوهش  قسمتی از آبخوان . منطقه مطالعاتی درجنوب غربی شهر یزد در منطقه ایران مرکزي قرار دارد 
ی از چاه هاي عمیق بخش نیر در جنوب غربی شهر یزد مورد بررسی قرار گرفته و میزان گاز رادون در برخ

با  Sهاي نفوذي نوع  مطالعاتی توده يدر منطقه. کشاورزي، آب شرب و چشمه هاي طبیعی اندازه گیري شده است
توده گرانیتی شیرکوه با گسترش زیاد ارتفاعات ناحیه را شکل داده و تامین . ماهیت پر آلکالن گسترش زیادي دارد

ت هاي بین کوهستانی و مخرط افکنه جنوب کوهستان محسوب می کننده اصلی رسوبات آبرفتی و بادرفتی دش
بر اساس . رسوبات نشات گرفته از این سنگ ها از پتانسیل بالایی براي براي تولید و نشت رادون برخوردارند. شود

. تاندازه گیري رادون محلول در نمونه هاي برداشت شده میزان رادون در آب هاي زیر زمینی منطقه بسیار بالا اس
در آب هاي جاري به دلیل جا به جایی و . چاه هاي عمیق منطقه حسین آباد بالاترین میزان رادون را نشان داده اند

  . براي نوشیدن آب هاي این منطقه باید رادون آن را خارج نمود. حرکت آب، این میزان به شدت کاهش می یابد
  زیر زمینیرادون، گرانیت، شیر کوه، یزد، آب هاي :  واژگان کلیدي

  
Measurement of Radon at shir Kooh granitic area, South eastern Yazd 

Alireza Mazloumi1, Koorosh Rashidi2*, Alireza binesh3 
1-payam nour Univ. of Mashhad                   

2-payam nour Univ. of Yazd, Email: koo_rashidi@yahoo.com   
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ABSTRACT 
Study area located in the South western of yazd city on Central Iran region. In this 
study, part of the aquifer in south-western part Nir consider the city of Yazd and the 
amount of radon gas in some deep wells agriculture, drinking water and natural 
springs is measured. There is several type of per alkaline S type granitoid intrusive 
rocks widespread all over in the area. Granite mass media Shir kooh high altitude area 
and the main provider eolian sediments and alluvial fans between the mountains and 
is alluvial fans on South Coast. Sediments that originated from these rocks have high 
potential for production and have a radon leakage. Based on measured radon in water 
samples harvested in the amount of radon in ground water area is very high. Deep 
wells Hussein Abad region of highest radon said. Current water due to a place where 
moving water, this rate is reduced severely. Drinking water for radon in this region it 

should be out. 
Key words: radon, granite, Shir Kooh, Yazd, underground water 

  :مقدمه 
بر . بخش عمده اي از تابش هاي رادیو اکتیو که بشر به طور روزانه دریافت می کند از رادون است

اساس گزارشات مجامع علمی و بهداشتی جهان گاز رادون نقش انکار ناپذیري در تهدید سلامت 
ایزوتوپ است  27اي رادون دار. انسان و بروز سرطان سیستم تنفسی و احتمالاً سیستم گوارشی دارد

 کوتاه اریبس عمر مهین رادون يها زوتوپیا اغلب] 1[ختم می شود  226Rnشروع و به 220Rnکه از 
 زوتوپیا سه ها، زوتوپیا نیا نیب در. برخوردارند يزیناچ یفراوان از داشته، هیثان کسر حد در و
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219Rn ، 220Rn 222  وRn عناصر یواپاش از بیترت هب ها زوتوپیا نیا. شوند یم دیتول عتیطب در 
 يها زوتوپیا عمر مهین]. 2[ شوند یم دیتول) 238U( ومیاوران و )235U( ومیاوران) 232Th( ومیتور

219Rn 220 وRn 222 زوتوپیا کنیل. است قهیدق کی از کمتر و کوتاه اریبسRn عمر مهین يدارا 
 يگازها زمره در 86 یاتم عدد با رادون. دارد را نیزم سطح به انتقال و تحرك ییتوانا و روز 8/3

 و نشده حذف طیمح از هیثانو باتیترک صورت به لذا. ندارد را يعنصر چیه با یبیترک لیم بوده، نادر
 با. است رادون دیتول یاصل منبع سنگ و خاك در موجود ومیاوران .ابدی یم انتقال ها طیمح گرید به

 یم ها سنگ ریسا به نسبت ومیاوران بالاتر توسطم مقدار يدارا یتیگران يها سنگ  که نیا به توجه
 به رادون ورود يبرا یمناسب منبع تواند یم ها سنگ نیا از حاصل يها بادرفت و آبرفت باشند،

 ،]3[ شده برآوردهppm   7/2 نیزمي  پوسته در رادون غلظت متوسط. باشد خود یرامونیپ طیمح
 تیگران]. 4[ برسد هم  ppm40 -20  به است ممکن ها تیگران یبرخ در آن غلظت کهیحال در
 یمهم نقش ادیز نسبتاً ارتفاع و عیوس گسترش با يمرکز رانیا یشناس نیزمي  گستره در کوه ریش
 منطقه ینیزم ریز يها آب يها سفرهي  هیتغذ و آبّاد نیحس دشت آبرفت نیتکو و گسترش در

 محسوب S نوع از و است يا ارهقي  پوسته یبخش ذوب حاصل یتیگران يتوده نیا). 1 شکل(دارد
 درزه وجود نیا بر علاوه. دارد رادون نشت و دیتول يبرا ییبالا لیپتانس لیدل نیهم به]. 5[ شود یم
 و سطح به يدیتول رادون مهاجرت يبرا یمناسب طیشرا درشت، دانه آبرفت و فراوان یشکستگ و

 سطح گونه چیه رادون يبرا گرچه. است نموده فراهم رادون دیتول منابع به ینیرزمیز يها آب نفوذ
 يبرا لازم ریتداب رادون، بالاتر يها غلظت واجد مناطق در است لازم کنیل نشده، فیتعر یتندرست
  .شود گوشزد منطقه نیساکن ای بط ریز يها ارگان به یافتیدر رادون دز کاهش
ي  تودهي  حدودهم ینیزم ریز و یسطح منابع در رادون گاز تیوضع مقاله نیا در :کار روش

 در ها نمونه. است گرفته قرار یبررس مورد زدی شهرستان توابع از رین بخش در کوه ریش یتیگران
. شد ارسال شگاهیآزما به رادون سنجش يبرا ممکن زمان نیتر کوتاه در و برداشت 1388 زمستان

 ستمیس نیا .است شده استفاده 5S مدل) PRASSI( یپراس ستمیس از رادون يریگ اندازه يبرا
 تیحساس يدارا که دارد هوا و آب در رادون غلظت نییتع يبرا يا العاده فوق و خاص يها یژگیو

 دادن نشان به قادر که است LCD بزرگي  صفحه و کوتاه پاسخ زمان حافظه، يبالا تیظرف بالا،
 cm 1380 حجم به Ag (Zns( ساز آشکار يدارا ستمیس نیا. باشد یم رادون تراکم نمودار
 متر در را رادون تیفعال مقدار شیها هسته دختر و رادون از شده لیگس يآلفا شمارش با که است

  .دهد یم شینما) Bq/m3( مکعب
 يمرکز رانیا یانیم کیژوراس ينفوذ نیتر مهم کوه ریش یتیگران توده: یعموم یشناس نیزم

 شهرستان( زدی شهرستان يباختر جنوب يلومتریک 40 در یغرب به یشرق يحدود روند با که است
 گارنت و تیوتیب داشتن با که است بلور درشت يها تیگران از ينفوذ توده نیا. دارد رخنمون) تفت

]. 6[ باشد داشته اشاره توده نیا یکیآناتکت منشا به تواند یم گارنت یفراوان. شود یم شناخته فراوان
 يدیتوئیگران توده نیا که اند شده متذکر و دانسته S نوع از را تیگران نیا زین] 5[ يکلانتر و ینیام
 وجود به] 7[ نامبردگان. ردیگ یم قرار يا قاره برخورد يها تیگران محدوده در و بوده نیآلوم پر
 در آن تمرکز به کشور یشناس نیزم سازمان و دهایتوئیگران یفرع یکان عنوان به تیلمنیا و رکانیز

 سنگ عنوان به کیژوراس یسنگماسه -یلیش يها نهشته. اندکرده اشاره منطقه يها آبرفت یبرخ
 با سنگستان سازند به موسوم یآهک -یسنگ ماسه يواحدها و هادیتوئیگران يرندهیبرگ در
 آبرفت جادیا شده ادی يواحدها شیفرسا حاصل. پوشاند یم را دهایتوئیگران ،یپ نیآذر یوستگیناپ
 به ضخامت کم يها آبرفت. است يدیتوئیگران ودهت خارج تا درون ضخامت کم تا میضخ نسبتاً يها
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 میضخ يها آبرفت و یتیگران توده شرق شمال در ها رودخانه هیحاش یشیفرسا يها دشت صورت
 14 .اندکرده جادیا را آباد نیحس یبادرفت -یآبرفت عیوس يها دشت ،یتیگراني  توده جنوب در

 دشت در يجار قنوات و ها چشمه ستاها،رو شرب آب ،یجنوب دشت قیعم يها چاه از آب از نمونه
 کویپ برحسب آب در رادون ریمقاد). 1 جدول( دیگرد برداشت یتیگران توده شمال محدوده يها

 رادون زانیم نیکمتر شده برداشت يها نمونه نیب در. است شده ارائه) PCi/L(تریل در يکور
 نیشتریب و PCi/L 6/0 زانیم به زرشک دره منطقه در) قنوات و چشمه( يجار يها آب به مربوط

 کوهستان جنوب درآبرفت رادون مقدار. اند شده يریگاندازه ینیزم ریز يها آب در رادون زانیم
 نیب در). 1جدول(است آمده دست به  PCi/L6/45 زانیم به آباد نیحس منطقه در واقع کوه ریش

 PCi/L زانیم به بالا ده یکشلوله آب به مربوط رادون نیکمتر ،یمسکون مناطق آب يها نمونه
 که همانطور. است آمده بدست PCi/L 34/5 زانیم به توده محله به مربوط آن نیبالاتر و087/0

 مخزن در یمدت آنکه شرط به شرب آب و قنوات آب ،يجار آب يها نمونه هیکل شود یم دهید
 آن تحرك و ییجا به جا لیدل به نیا و برخوردارند ینییپا اریبس رادون سطح از باشد شده ينگهدار

 داخل از بلافاصله که قیعم چاه به مربوط يها نمونه هیکل. است آب در موجود رادون خروج جتایونت
 نشان که دارند رادون از ییبالا اریبس سطح اند،شده ارسال يریگ اندازه يبرا و استخراج آبرفت
 توده درون ینواح در .باشد یم منطقه يهوا و آب خاك، داخل به رادون ادیز نشتي  دهنده

 متوسط حد در افتهی نشت رادون زانیم. ستین ادیز خاك دیتول آن تبع به و شیفرسا که یتیگران
  .نمود اشاره يرینص محله چاه ای خاتون با قنات يها نمونه به توان یم انیم نیا در. است

  
  حی و زیرزمینی منطقه نیرمقادیر اندازه گیري شده رادون در نمونه هاي منتخب از آب هاي سط - 1جدول 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شماره 
مقدار رادون  منطقه نمونه

)pci/Lit( 
 65/26 حسین آباد - Aچاه  1
 95/21 سه قلعه- سانیچ 2
 99/41 حسین آباد – Cچاه  3
 20/24 قنات باخاتون 4
 05/7 چاه افضل آباد –طزرجان  5
 66/45 حسین آباد -Mچاه  6
 11/28 چاه محله نصیري -طزرجان   7
 81/24 حسین آباد – Bچاه  8
 62/6 چاه شکرگاه –طزرجان  9
 29/0 چشمه پایین –دره زرشک  10
 09/6 چشمه کلیدان  –دره زرشک  11
 08/0 چشمه احمدآباد –ده بالا  12
 61/0 آب شرب ده بالا 13
 34/5 آب شرب محله توده -ده بالا 14
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 ونه هاي منتخب از آب هاي زیرزمینی و سطحی منطقه نیرمقدار رادون در نم - 1نمودار

 
  

    
  .دهد یم نشان را ها نمونه تیموقع که رکوهیش منطقه شده ساده یشناس نیزم نقشه: 1شکل

  : يریگ جهینت
 ـ غـرب  جنوب ینیرزمیز و یسطح يها آب در رادون يریگ اندازه از آمده بدست جینتا اساس بر  زدی
  :است ذکر قابل ریز موارد رکوهیش يدیتوئیگران توده محدوده در

  .شود یم محسوب هیناح سنگ و خاك در رادون منشا عنوان به کوه ریش یتیگران توده) الف
 ها یکان نیا کوه ریشي  توده در ها یکان ریسا و تیوتیب ت،یآپات رکان،یز حضور به توجه با) ب

 از شتریب کوه ریش در ومیاوران متوسط ارمقد. کنند یم حمل را تیگران توده ومیاوران یجزئ ریمقاد
  .است دهایتوئیگران ریسا
 لیدل به یجنوب يها دشت در ریمقاد نیا. است بالا رادون نشت زانیم هیناح بادرفت و آبرفت در) ج

  .است بالاتر ومیاوران یواپاش محصولات حضور و شتریب شیفرسا
 است لازم شود، استفاده شرب آب انعنو به منطقه ینیرزمیز يها آب از است قرار چنانچه) د

  . شود منظور مخازن در يماندگار زمان عنوان به روز 3-5 مدت به حداقل
  .شود انجام رادون سنجش یمطالعات هیناح دهیپوش سر يفضاها و یمسکون مناطق در است لازم) ه

  : مراجع
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و اهمیت توجه به آن در ایران ، مجله ي علوم و  222-، اثرهاي زیست محیطی گاز رادون1381عباس نژاد،  ]4[
  .31- 17، صفحات 26فنون هسته اي، شماره 

 زد،ی رکوهیش يدیتوئیگران تیباتول یمیژئوش و يپترولوژ مطالعه ،1367 ،.م سرچشمه، يکلانتر ،.،عینیام] 5[
  .تهران -رانیا یشناس نیزم انجمن شیهما مقالات مجموعه

  .صفحه 901ر،یکب ریام انتشارات دوم، چاپ ران،یا یشناس نیزم ،1380 ،.ع زاده، شیدرو] 6[
  .نیزم علوم يها داده گاهیپا تیسا 1384 کشور یمعدن اکتشافات و یشناس نیزم سازمان]7[
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 روش هاي ساده براي کاهش یا حذف رادون در آب آشامیدنی شهر مشهد
  2علیرضا بینش -1علیرضا مظلومی بجستانی

  مشهددانشگاه پیام نور - 2دانشگاه پیام نور مشهد    -1
  alr.mazloumi@gmail.com: پست الکترونیکی 

تنها گاز بی اثر داراي خاصیت رادیواکتیو است که در بخش هاي انتهایی از زنجیره طولانی ) 222Rn(رادون :چکیده
واپاشی اورانیوم طبیعی موجود در زمین تشکیل شده و به طور طبیعی در خاك، هوا و کلیه آب هاي زیرزمینی و 

وج  زنده رسانده و در موارد زیادي سبب استنشاق و بلعیدن رادون آسیب جدي به نس. سطحی یافت می شود
کاهش یا حذف رادون از محیط سبب کاهش دز دریافتی افراد و ارتقاء سطح . سرطانی شدن سلول ها می شود

در حال حاضر سعی می شود با اعمال روش هاي گوناگون رادون موجود در هوا . سلامت عمومی شهروندان می گردد
براي حذف رادون محلول در آب آشامیدنی از دستگاه هاي مختلف . داده شود یا آب به حداقل مقدار ممکن کاهش

در این پژوهش روش هاي ساده، ارزان قیمت و در دسترس . هوادهی و سیستم هاي کربن فعال استفاده می شود
روش جوشانیدن آب . براي کاهش یا حذف رادون محلول در آب شرب شهر مشهد مورد آزمون قرار گرفته است

روش هوادهی داراي راندمان متوسط و مصرف انرژي پایین می . ي کمترین راندمان و بالاترین مصرف انرژي استدارا
استفاده از دستگاه هاي پرتابل و ثابت تصفیه آب خانگی که مجهز به کربن فعال می باشند بالاترین راندمان و . باشد

هاي اب ازتجمع رادون و دختران آن در دستگاهبراي اجتن. کمترین مصرف انرژي را به خود اختصاص می دهند
  .تصفیه لازم است فیلتر این دستگاه ها به موقع تعویض گردد

  آب آشامیدنی، حذف رادون، مشهد، کربن فعال، هوادهی، تصفیه   : واژگان کلیدي
Simple ways to reduce or eliminate radon in Mashhad drinking water  

A. Mazloumi1 and A. Binesh2 

) alr.mazloumi@gmail.com1. Payam Nour Univ., Mashhad ( 
 2. Payam Nour Univ., Mashhad    

Abstract 
Radon (222Rn) only inert gas is a radioactive end sections of the long decay chain of natural uranium in 
the ground and formed naturally in soil, air and all underground and surface water is found. Radon 
inhalation and swallowing brought serious harm to living tissue and cause cancer in many cases to be 
cells. Reduce or eliminate radon from the environment to reduce dose sub individuals and public health 
promotion are citizens. We will try applying various methods radon in air or water to the minimum 
amount may be decreased. Remove radon dissolved in drinking water in different air and activated 
carbon systems are used. The researches methods in this paper are simple, cheap and available to 
reduce or eliminate radon dissolved in drinking water in Mashhad have been analyzed. Decoct method 
of water efficiency and lowest energy consumption is highest. Air medium and a method of energy 
efficiency are low. Use of portable devices and fixed domestic water treatment activated carbon, which 
are equipped with the highest efficiency and lowest energy consumption to allocate. For avoiding radon 
and its daughters in the water treatment system is required to filter these units will be replaced in time. 
Key words: drinking water, remove radon, Mashhad, activated carbon, air, water treatment  

  :مقدمه
. سنگین ترین عضو خانواده گازهاي نادر و تنها گاز پرتوزاي طبیعی است) 222Rn(رادون 

ن گاز محصولی از زنجیره واپاشی اورانیوم است و بخشی از زنجیره محصولات پرتوزایی ای
رادون . ختم می شود) Pb 206(شروع و به سرب ) 238U(محسوب می شود که از اورانیوم 



د ی و کار ت  ات ز ش رادون،  ما ف آن   ن  ت وم     ع
 

٣٧١ 
 

ند ماه  ۶و ۵  ۱۳۸۸ا

خود نیز ناپایدار است و از واپاشی آن نیز هسته هاي دیگري با نیمه عمرهاي کوتاهتر 
ایزوتوپ است که از بین آن ها فقط سه  27دون داراي عنصر را. ]1[حاصل می شوند 

ایزوتوپ . ]2[به طور طبیعی به وجود می آیند  222Rnو  219Rn ,220Rnایزوتوپ 
دارند و سریعا از بین می ) کمتر از یک دقیقه(نیمه عمر بسیار کوتاه  220Rnو 219Rnهاي
براي تحرك و تجمع در  روز بوده و فرصت کافی 82/3داراي نیمه عمر  222Rnلیکن . روند

از ]. 3[فضاهاي زیر زمینی و یا رسیدن به سطح زمین و تجمع در فضاهاي بسته را دارد 
، زنجیره واپاشی آن است که در ادامه به *) 222Rn(جمله خصوصیات قابل توجه رادون 

و سایر هسته ها ) 214Bi(و بیسموت ) 214Po(سرب ) 214Poو 218Po(عناصر پولونیم 
این عناصر جملگی جامد، پرتوزا و . شوند که دختران رادون نامیده می شوند تبدیل می

در . پر انرژي ساطع می کنند αکه ضمن  واپاشی پرتوهاي ]. 3[نیمه عمر کوتاه دارند
صورت استنشاق یا بلعیدن هوا یا آب محتوي رادون، ذرات جامد فوق الذکر در جدار نسوج 

پر انرژي، سبب آسیب رساندن به بافت هاي زنده و در باقی مانده، ضمن گسیل ذرات الفاي 
منبع تولید رادون خاك و آب حاوي ]. 4[موارد زیادي سرطانی شدن آن ها می شوند 

از آنجایی که با تداوم فرایندهاي فرسایش . است) 226Ra(و رادیم ) 238U(مقادیر ناچیز 
ید رادون نیز همواره ادامه سطحی مقادیر ناچیز اورانیوم مرتبا به خاك وارد می شود تول

دارد و در نواحی واجد غلظت هاي بالاتر اورانیوم، غلظت رادون نشست یافته نیز بالاتر و 
در نواحی که سنگ هاي آذرین اسیدي، . موجودات زنده نیز در معرض خطر خواهند گرفت

 بنتونیت، بوکسیت و سنگ هاي] 7[، فسفریت هاي دریایی ]6و  5[شیل هاي ارگانیکی 
گسل و شکستگی هاي فعال حضور دارند، نشست و جریان رادون بیشتر ] 8[دگرگونی 

از طرفی آبرفت هاي نشات یافته در این سنگ ها نیز با حفظ کانی هاي مقاوم حاوي . است
در آب هاي . اورانیوم و رادیوم مقادیر قابل توجهی رادون به خاك یا آب وارد می کنند

سریعاً از آب خارج شده و ) 222Rn(تحرك آب، مقدار رادون سطحی به دلیل جا به جایی و 
در بسیاري از شهرهاي ایران بخشی از آب شرب شهري و روستایی . هیچ نگرانی وجود ندارد

در صورت بالا بودن غلظت رادون محلول در . از سفره هاي آب زیرزمینی تامین می شود
در . حد معینی کاهش داده شودآب، لازم است رادون از آب حذف شده یا مقدار آن در 

. یابدصورت جریان یا هوادهی آب در تصفیه خانه ها مقدار رادون به شدت کاهش می
چنانچه آب زیرزمینی بلافاصله پس از برداشت به شبکه مصرف تزریق شود، امکان جدایش 

در این پژوهش چندین نمونه از آب شرب . و جداسازي رادون محلول فراهم نخواهد شد
هاي مرسوم روش.به منظور کاهش سطح رادون محلول مورد بررسی قرار گرفته است مشهد

و انواع سیستم هاي ) GAC(کاهش رادون عبارتند از سیستم کربن فعال گرانولی
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این دستگاه ها هنوز در ایران ]. 9[است) ستون فشرده، پاششی، سینی کم عمق(هوادهی
  .موجود نیست یا ساخته نشده است

  :شرح و بحث
در این پژوهش روش هاي متفاوت و ساده اي براي کاهش سطح رادون در : روش مطالعه

نمونه هاي مورد نظر در روز پر مصرف هفته . آب شرب شهر مشهد به کار گرفته شده است
 5Sمدل  PRASSIنمونه ها با سیستم . از شبکه آب شرب شهري برداشت شده است

ذیلا . ارائه شده اند pci/Lپیکوگوري بر لیتر  مورد سنجش قرار گرفته اند و نتایج برحسب
  :این روش ها توضیح داده می شوند

نمونه ها ي اخذ شده از شبکه ي آب شهري جوشانده شده به ترتیب  :روش جوشش  -1
نتایج مورد نظر در جدول . دقیقه میزان رادون نمونه ها اندازه گیري شد 15و  10، 5پس از 

ونه ها مقداررادون محلول با جوشش نسبت عکس دارد و پس در این نم. ارائه شده است 1
). 1نمودار (درصد به مقدار اولیه کاهش می یابد  15-20دقیقه جوشش به حدود  15از 

از معایب این روش رها شدن رادون . است% 80راندمان رهاسازي رادون در این روش حدود 
  . زیاد انرژي است محلول به محیط آشپزخانه،پایین آمدن شدید منحنی و مصرف

در . این روش  نمونه بسیار ساده اي از سیستم هوادهی ستون فشرده است :هوادهی -2
، توان L/min 20کانال خانگی با قدرت  4این روش با استفاده از یک دستگاه پمپ هواي 

مگاپاسگال، هواي اتاق به بخش تحتانی ستون آب دمیده شده و  012/0وات و با فشار  24
در . دقیقه اي از آب نمونه برداري و اندازه گیري رادون صورت گرفته است 3هاي  در زمان

دقیقه هوادهی  10در این نمونه ها مقدار رادون پس از . نتایج مزبور ارائه شده است 1جدول
از . است%  90راندمان این روش تا ). 2نمودار(مقدار اولیه کاهش یافت %   10به حدود 

علاوه بر این . ي رادون در فضاي آشپزخانه یا محیط هوادهی استمعایب این روش رهاساز
بایستی تمهیدات لازم براي شستشوي لوله ها قبل از هوادهی و تهویه هواي خروجی 

  .مصرف انرژي در این روش نسبتا پایین است. اندیشیده شود
این روش تا حدي به سیستم کربن فعال  :استفاده از سیستم ها ي تصفیه خانگی -3

در این سیستم هاي تصفیه از انواع فیلتر هاي تصفیه . شباهت دارد) GAC(گرانولی
براي آزمایشات هم از ظروف تصفیه پرتابل . شودمیکروبی و کربن فعال گرانولی استفاده می

قابل نصب در سیستم آب مصرفی آشپزخانه ) یا فیلتر(و هم از دستگاه هاي تصفیه ثابت 
اینکه نمونه آب پس از عبور از درون فیلترها به مخزن منتقل به علت . استفاده شده است

  .شود، مدت زمان تصفیه قابل کنترل نیستمی
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در نمونه هاي مورد آزمایش میزان رادون محلول در آب به  :ظروف تصفیه پرتابل -1-3
  ).3و نمودار  1جدول(درصد مقدار اولیه کاهش یافت 40-50حدود 

در نمونه هاي مورد آزمایش با این روش میزان رادون  :دستگاههاي تصفیه ثابت -2-3
در این دستگاه ها آب تصفیه شده به . درصدکاهش یافت 90-100اولیه محلول در آب بین 

احتمالا آب . شودلیتري هدایت شده و سپس براي مصرف پمپاژ می 20یک منبع ذخیره 
. آوردده  را به دست میتصفیه زمان کافی براي توقف و حذف مقدار ناچیز رادون باقیمان

  ).4و نمودار  1جدول(
راندمان کاهش رادون در این روش از تمام روش هاي فوق الذکر بالاتر و مصرف انرژي :مزایا

در این روش دختران رادون .گرددآن نیز ناچیز و همزمان با تصفیه آب، رادون نیز حذف می
  .شوندنیز از آب جدا می

فیلتر ها ) رادیواکتیویته(ل زمان، با جدایش رادون، تشعشعاحتمال دارد که در طو: معایب
گرچه در این مورد . زیاد شود و فضاي آشپزخانه خود به منبع کسیل رادیواکتیو تبدیل شود

لیکن از آنجایی که در این دستگاه هاي تصفیه رادون محلول به طور . آزمایشی انجام نشد
ین سیستم فیلتر هاي مصرفی را طبیعی جدا می شود، لازم است مصرف کنندگان ا

  .براساس راهنماي دستگاه به موقع تعویض نمایند
 

مقادیررادون بر (مقادیر اولیه و کاهش یافته رادون در نمونه هاي مختلف آب مشهد با روش هاي مختلف  - 1جدول 
 ).می باشدBq/m3حسب 

 روش
 جوشاندن هوادهی تصفیه پرتابل تصفیه ثابت

پس از 
 تصفیه

در 
نه نمو

 اولیه

پس از 
 تصفیه

نمونه 
 اولیه

پس از 
10 

 دقیقه

پس از 
 دقیقه 6

پس از 
 دقیقه 3

درنمونه 
 اولیه

پس از 
15 

 دقیقه

پس از 
10 

 دقیقه

پس از 
 دقیقه 5

در 
نمونه 
 اولیه

00/0 7/292 3/115 7/292 1/32 4/70 1/147 7/292 12/40 3/99 3/181 7/292 
3/18 3/314 2/125 3/314  1/39 2/107 3/195 3/314 1/54 3/122 0/217 3/314 

00/0 1/185 3/92 1/185 2/20 3/41 4/102 1/185 5/37 4/60 1/104 1/185 
3/11 1/212 7/109 1/212 8/27 5/67 5/98 1/212 1/47 9/94 3/172 1/212 
1/13 2/273 5/97 2/273 4/60 1/109 3/162 2/273 2/64 7/101 1/164 2/273 
00/21 3/151 1/77 3/151 3/19 9/41 2/110 3/151 5/26 3/70 7/92 3/151 
3/39 7/341 3/157 7/341 1/64 4/112 6/230 7/341 1/73 5/124 1/230 7/341 
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  دقیقه جوش 15و  10، 5مقادیر اولیه و کاهش یافته رادون در نمونه هاي آب شرب مشهد پس از  - 1نمودار 

  
  

 
  دقیقه هوادهی 10و 6، 3افته رادون در نمونه هاي آب شرب مشهد پس از مقادیر اولیه و کاهش ی - 2نمودار 

  
 

 
مقادیر اولیه و کاهش یافته رادون در نمونه هاي آب شرب مشهد پس از عبور از ظروف تصفیه پرتابل خانگی مجهز  - 3نمودار 

  به کربن فعال
 
 

 
آب شرب مشهد پس از عبور از دستگاه هاي  تصفیه ثابت مجهز به مقادیر اولیه و کاهش یافته رادون در نمونه هاي  - 4نمودار 

 کربن فعال
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  : نتیجه گیري

 مکان هايوجود مقدار زیاد رادون محلول در آب هم باعث خروج و تجمع رادون در 
آشامیدن سبب آسیب رساندن به  استنشاق و مصرف آب خانگی شده و هم از طریق

ت منتشره آشامیدن آب حاوي رادون عامل بر اساس گزارشا. شودنسوج زنده می
فراگیر و موثر ابتلا به سرطان دانسته نشده است ولی برخی از محققان بروز سرطان 

با توجه به تفاوت . معده را به دختران رادون در مدت زمان هضم مربوط دانسته اند
الگوي مصرف آب در ایران لازم است مقایسه تطبیقی بین میزان رادون در آب 

در این پژوهش روش هاي ساده و ارزان  .امیدنی و برخی بیماري ها صورت گیردآش
. جهت کاهش میزان رادون محلول در آب آشامیدنی مورد آزمون قرار گرفت

در . جوشانیدن آب کمترین راندمان را داشته و غیر اقتصادي ترین روش است
بن فعال، ضمن روشهاي هوادهی و استفاده از فیلتر هاي تصفیه آب مجهز به کر

  .رادون محلول نیز حذف می شود ،تصفیه آب
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