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و اهميت توجهّ به   ٢٢٢ –اثرهاي زيست محيطي گاز رادون 

  آن در ايران
 
 

 احمد عباس نژاد
 آرمان -، ايران٧٦١٧٥-١٣٣باهنرآرمان، صندوق پستي:  بخش زمين شناسي، دانشگاه شهيد

 
 

ارزيابي اثرهاي گاز رادون طبيعي در بروز سرطان ريه، آاربرد رادون  چكيده:
اآتشاف اورانيوم،  نفت و آبهاي زيرزميني در لرزه و در پيش بيني زمين

باشند. امّا به نظر بسياري از آشورهاي پيشرفته مسائل شناخته شده و مهّمي مي
رسد در ايران تاآنون به اين مسائل توجّه آافي مبذول نشده است. در اين مي

ايجاد رادون در خاك و آب، ء مقاله، با بررسي منابع متعدّد و جديد، نحوه
اند. همچنين،  باط رادون با سرطان ريه وچگونگي آاستن خطر رادون مرور شدهارت

هاي مثبت و آاربردي آن نيز اشاره شده است. با اين اميد آه بتوان به جنبه
سطح دانش موجود در مورد رادون را بالا برد و اهميت پژوهش در اين زمينه را 

 نشان داد.
  

پرتوزايي طبيعي، آيفيت فضــاي بســته، رادون، سرطان ريه،  هاي آليدي:واژه
 پيش بيني زمين لرزه

 

 

Environmental Impacts and Implications of  The Radon-222, and 
 its Urgency Attention in Iran 

 
A. Abbasnezhad* 

Geology Department, Shahid Bahonar University, P.O.Box: 76175-133, Kerman – Iran 

 
Abstract: Appraisal of the natural radon gas effects on lung cancer, and its applications for earthquake prediction 

and uranium, petroleum and ground water exploration are well known in many advanced countries, However, it has 
been almost neglected in Iran. So, radon production mechanisms in soils and rocks , radon and lung cancer, and radon 
hazard mitigation are reviewed. In addition, the noted postive and applied aspects of radon are discussed, hoping to 
show advantages of investigation in this field of study to be carried out in Iran. 
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        ١٣/٥/٨١١٣ تاريخ پذيرش مقاله:      ٢٥/١٠/١٣٨٠تاريخ دريافت مقاله:    
 مقدمه-١

يك گاز پرتوزاي   )Rn٢٢٢( رادون     
طبيعي بدون رنگ و بو و مزه، با 

درجه سانتيگراد و  -٦٢ميعان ءنقطه
برابر هوا است. اين  ٨چگالي 

گازمحصولي از سري واپاشي 
اورانيوم بوده و تقريبا" در ميان 

تغييرات پرتوزايي  اي اززنجيره
شـروع  U٢٣٨قرارگرفته اسـت آـه با

.  )١شكل (شـود ختـم مي ٢٠٦ Pb و بـه
روز است و از  ٨٢/٣نيمه عمر آن 

واپاشي آن  ايزوتوپهاي ديگري با 
نيمه عمرهاي آوتاهتر توليـد 

]. رادون در سال ٢٤شـونـد [مي
آشف  )١(ميلادي توسطّ ارنست درن ١٩٠٠

ينكه در گروه شد و با توجّه به ا
گيرد، ميل اثر قرارميگازهاي بي

              ترآيبي آن ناچيز است.    
شود و عنصري آه رادون ناميده مي

ايزوتوپ  ٢٧است  ٨٦عدد اتمي آن 
 ختم٢٢٦ Rnشروع و به  Rn٢٠٠داردآه از

آنها  ناپايدارند. ء شوند و همهمي
،  Rn٢٢٢از اين ايزوتوپها، تنها 

Rn٢٢٠ ،Rnدر طبيعت توليد   ٢١٩
آه  ٢٢٠  Rnعمر ]. نيمه١٧شوند [مي

ثانيه  ٣/٥٥شود تورون ناميده مي
حاصل )٢٣٢(Thاست و از واپاشي توريوم

، يا آآتينون، با Rn٢١٩گردد.  مي
ثـانيه، محصول  ٩٢/٣نيـمه عمـر 

است، بنابراين، از بين  U٢٣٥واپاشي
اين سه ايزوتوپ طبيعي رادون،  

 ٨٢/٣ه عمـر آن آه نيـم Rn٢٢٢تنها
توليد  U٢٣٨روز اســت و از واپاشـي

شود فرصت رسيدن به سطح زمين و مي
ها را دارد  تجمّع در ساختمان

محصولات  ]. نكته جالبتر اينكه٣٩[
با نيمه  Po٢١٨واپاشي آن، يعني 

بـا  Po٢١٤دقـيقـه،  ٠٥/٣عـمر 
ثانيه،   ٦/١  ١٠-٤ نـيـمـه عـمـر

Pbدقيقه و  ٨/٢٦با  نيمه  عمر   ٢١٤
Biدقيقه همگي ٧/١٩با نيمه عمر  ٢١٤

جامدند و با تنفّس هواي محتوي 
Rnو واپاشي آن در ريه، توليد ٢٢٢

چسبند. شده و به سطح نسوج آن مي
ذرّات آلفاي ناشي از واپاشي آنها 
باعث آسيب رساندن، و احتمالا"بروز 

].  ٣٩شوند [سرطان در افراد مي

 ٢٠حدود  Pb٢١٤و  Po٢١٨ ءخطر بالقوه
 است. برابر بيش از خود رادون

اگر توليد رادون استمرار      
نداشته باشد، با توجّه به آوتاه 

اش بودن نيمه عمرآن، مقدار ذخيره
در هر محيط طي چند هفته تمام 

موجود در  Ra٢٢٦شود، امّا واپاشي  مي
خاك و سنگ، آه خود محصول واپاشي 

Uن است، باعث استمرار توليد آ ٢٣٨
شود. به همين در زير سطح زمين مي

آب ء دليل غلظت آن در آبهاي شبكه
مشروب شهرها، حتي اگر آنها از 
آبهاي زيرزميني نسبتا" غني از 

مين شده باشند ناچيز أرادون ت
آه  است، ولي غلظت آن در آبهايي 

شوند، اغلب از چاهها استخراج مي
 ].٢٦بالا است [

 اورانيوم موجود در خاك و سنگ
منبع اصلي توليد رادون است. با 
توجّه به اينكه غلظت متوّسط آن در 

 ppm٧/٢پوسته زمين              
]، در خاك ٢٢برآورده شده است[

متر  و     ١اي به ضخامت مزرعه
تن  ٨/٢هكتار، حدود  ١٠٠مساحت   

اورانيوم وجود خواهد داشت آه 
منبع توليد رادون موجود در خاك 

ت اورانيوم در است. البته غلظ
بعضي از سنگها بيش از غلظت متوسطّ 
پـيـش گفــتـه اســت. بـه عنـوان 

 مـثـال، مـقـدار مـتـوسّـط آن در
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
سازد آه از اين پس هرجادر اين خاطرنشان مي -*

 ٢٢٢ Rnمقاله به رادون اشاره شده منظور      

 است.

١٧ 
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 Pb٢٠٦و تبديل آن به  U٢٣٨واپاشي  ءرشته -١شكل 
ها علاوه بر نام هر عنصر پايدار. درون مستطيل
هاي درج شده است. واپاشينيمه عمر آن نيز 

هاي عمودي آلفايي و بتايي به ترتيب با پيكان
اند. بخش عمده واپاشي وافقي نشان داده شده

گيرد آه با پيكان دوگانه در مسيري صورت مي
به ترتيب  sوyr،d،mنشان داده شده است. علائم

 ]١٧[باشند معرف سال، روز، دقيقه و ثانيه مي
. 

 
ده و ممكن است بو ٧/٤ ppmگرانيت  

 ].١٧هم برسد [ ٢٠-٤٠  ppmبه 
 

غلظت گاز رادون در محيطهاي  -٢

 مختلف

يكي از عوامل مهم در غلظت 
رادون, ميزان اورانيوم موجود در 
خاك و سنگ است. عيار اورانيوم در 

آذرين اسيدي،  سنگهاي
مانندگرانيت، بيش از انواع 
سنگهاي بازي، مانند بازالت، است. 

شيلهاي تيره و مقدار آن در 
سنگهاي رسوبي غني از فسفات قابل 
توجّه است، ولي درسنگهاي رسوبي 
ديگر معمولا" اندك است. مقدار 
اورانيوم در سنگهاي دگرگوني تابع 
نوع سنگ، آذرين يا رسوبي اوّليه 
است،  ولي معمولاً گنايس و شيست از 

، ٩ترند   [مرمر و آوارتزيت غني
٢٢، ١٣.[ 
در جريان آن فرايندي آه       

ء دهندهرادون از مواد جامد تشكيل

خاك و سنگ به منافذ آنها انتقال 
نام دارد  “)٢(زدن آلفا پس“يابد مي
]؛ بدين ترتيب آه در حين ١٧[

تجزيه راديوم و توليد رادون، ذرّه 
آلفا از هسته آن به بيرون پرتاب 

شود. در نتيجه اتم رادون حاصل مي
درحدّ  از اين واپاشي با نيرويي

برابر انرژي متوسطّ   ٥١٠تا    ٤١٠
پيوندهاي شيميايي در خلاف جهت 

شود. اتم زده ميپرتاب ذرّه آلفا پس
تا  ٢٠زده ممكن است حدودرادون پس

 )آاني(جامد ء نانومتر درون ماده ٧٠
جابجا شود. اگر محل توليد رادون 

 ٧٠تا  ٢٠از سطح آاني بيش از 
مهاي نانومتر فاصله داشته باشد ات

رادون از آاني خارج نخواهند شد. 

در غيراينصورت، رادون خارج شده 
ازآاني، يا به بلور مجاور برخورد 

شود و يا آرده و درون آن متوقّف مي
در منافذ بين ذرّات خاك و سنگ 

گردد. نكته نفوذآرده متوقّف مي
جالب اين است آه اگر در اين 
منافذ هوا وجود داشته باشد 

ون در آنها آم بوده مقدارجذب راد
و احتمالا" پس از عبور ازآنها به 

هاي مجاور برخورد آرده و جذب دانه
شود. امّا  اگر در منافذ آنها مي

آب وجود داشته باشد، رادون جذب 
شود. براي جذب رادون نفوذي آن مي

 ١/٠وجود قشري از آب به ضخامت
ميكرون در سطح ذرّات خاك و سنگ 

 ].١٧آند [آفايت مي
چون ميزان انتشار رادون در    
مرتبه آمتر از هوا است،  ٤١٠آب 
توان نتيجه گرفت آه اگر رطوبت مي

خاك و سنگ در حد مناسب باشد، 
  هواي مرطوب جذب رادون در ميزان 
وفرج خاك بالا رفته و به  خلل درون 
درصد افزايش  ٢٥٠تا  ٥٠ءاندازه
 خواهد 

 
 

يافت، ولي در رطوبتهاي بالاتر از 
درصد، به علت آاهش  ٣٠تا  ٢٠دود ح

شديد سرعت انتشار رادون در آب 
درون خاك، غلظت آن در هواي درون 

 ].١٧خاك نيز آاهش خواهد يافت  [
غلظت رادون در هواي درون خاك   

بكرل در   ٣٧٠٠٠٠٠تا  ٧٤٠حدود 
متر مكعب گزارش شده است. ولي 

در محدوده  ٧٤٠٠٠تا  ٧٤٠٠ءمعمولا ً
آند ب نوسان ميبكرل در متر مكع

] و تابع غلظت اورانيوم و ١٣[
راديوم و ميزان تخلخل و تهويه 
خاك است. اگر خاك به خوبي تهويه 
نشود غلظت رادون در آن افزايش 
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يابد. به همين جهت، در عرضهاي مي
جغرافيايي بالا، يخزدگي خاك مانع 

شود و در روزهايي خروج رادون مي
از سال آه دماي محيط افزايش 

يابد لايه يخزده ذوب شده و مي
گردد؛ رادون زيادي از خاك خارج مي

اين ايّام را روزهاي رادوني 
اند. با سنجش پرتوهاي گاما ناميده

توان سنج هوايي ميطيفء به وسيله
مناطق خروج رادون را در روزهاي 

 ].١٦رادوني مشخصّ آرد [
غلظت رادون در آبهاي زيرزميني   
وديناميكي، ثّر از شرايط هيدرأمت

به ويژه  (ساختار زمين شناختي 
شكل و وضعيت منافذ وشكاف سنگها 

، آاني شناسي اورانيوم و راديوم )
و غلظت آنها در خاك و سنگ بوده 

] و اغلب در آبهايي آه در ٤[
آنند بيشتر سنگهاي آذرين نفوذ مي

].  براساس مطالعات ٤٨است [
يك ء اگر سنگ تشكيل دهنده )٣(راجرز

ميلي  ١ب زير زميني داراي سفره آ
گرم اورانيوم در هر آيلوگرم باشد 
غلظت رادون در آب زير زميني درون 

بكرل در متر  ٣٠٠٠٠سنگ به بيش از 
]. مقدار آن ٤١مكعب خواهد رسيد [
هاي نفتي بيش در آبهاي شور حوضه

از آبهاي زيرزميني در اعماق آم 
]. علت آن عدم تهويه،  و ٣٤است [

م امكان خروج رادون در نتيجه، عد
از آن آبها است. به طورآلّي، 

تغييرات رادون در آبهاي ء دامنه
بكرل ١١١×٦١٠تا  ٣٧٠٠زيرزميني از

در هر مترمكعب گزارش شده 
سازد آه ]. خاطر نشان مي١٣است[

رادون موجود در آبهاي زيرزميني 
ممكن است ابتدا  وارد هواي درون 

خاك  و سپس وارد ساختمانها شود،  
يا در صورتيكه آب يك چاه  و

بلافاصله بعد از پمپاژ وارد 
شود، رادون از آن خارج ساختماني 

 شده و در ساختمان پخش گردد.  
رادون در نفت وگاز طبيعي نيز    

وجود دارد. غلظت آن در نفت خام 
بكرل در آيلوگرم  ١٥تا  ٧/٣در حد 

] آه قسمت ٣٤گزارش شده است [
زي گاز آن در مرحله جداساء عمده

 آن  طبيعي از
  

، پرتوزايي طبيعي ٢شود. شكل جدا مي
آه رادون يكي از منابع آن است  را

دهد در نفت و گاز طبيعي نشان مي

خروج ء ]. چون معمولا" از مرحله٤٨[
هيدروآربورها از چاه تا مصرف 
آنها در ساختمانها مدّت نسبتاً 

شود، مقدار رادون طولاني سپري مي
آاهش يافته و در آنها بسيار 

 شوند.خطرميتقريبا"  بي
غلظت رادون در هواي عادي   

به علت حجم زياد و  )فضاي آزاد(
 ١٥حرآت مداوم آن معمولاً آمتر از 

]  و ١٧بكرل در متر مكعب بوده [
خطر است. در اين حالت تقريبا" بي

 (ولي مقدار آن در فضاي بسته  
به مراتب   )هواي داخل ساختمانها 

تا  ٣٧بوده  و در حدود بالاتر 
مكعب گزارش  بكرل در متر ١١١٠٠٠

شده است.  متوسطّ غلظت رادون در 
 ٧٤تا    ٣٧اين فضاها معمولا" از 

]  و  ١٣است  [   بكرل در  متر مكعب
   قسمت  عمده  آن  از طريق منافذ

 
 
 
 
 
 
 
 

سنگ وارد ساختمان  خاك و
 شود،گرچه ممكـن است آب زيرمي

 و  ساختمان رف درمصـ  زميني مورد
 درتوليد آن  نيز  ساختماني  مصالح

]. راههاي ورود ٢٤مؤثّر باشند [
با  ٣رادون به ساختمانها در شكل 

 جزئيات بيشتر نشان داده شده است.
با توجّه به اينكه رادون موجود      

در منافذ خاك و سنگ منبع اصلي 
ء رادون درون ساختمانها است، نحوه

عوامل مؤثّر در  ورود به ساختمان و
آن اهميت دارند. قبلا" اشاره شد 

  رادون  از آه تنها قسمت اندآي 
موجود در  ٢٢٦ Raواپاشي   از  حاصل

خاك و سنگ وارد منافذ خاك گرديده 
شود. سهم اين قسمت را و جابجا مي

سنجند،آه مي) ٤(با ضريب متصاعد شدن
مقدارش تابع اندازه ذرات، 

است  ساختمان و مقدار آب خاك
]. رادوني آه وارد مـنـافـذ ٢٩[

شـود، بـه صورتهاي خـاك مـي
 انتـشـار و هــمرفـت 
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 ].٤٨راههاي ورود عناصر پرتو زا (راديوم و رادون)  به منابع نفت و گاز [  -٢شكل
 
 
 
 
 
 
 

ها. اين راههاي ورود رادون به خانه -٣شكل
اند شكل با شماره مشخص شده راهها آه در
آب زير زميني مورد مصرف در  -١عبارتند از: 

 - ٣درزهاي موجود در محل اتصالها،  -٢خانه، 
هاي درون حفره -٤درزهاي موجود در ديوارها، 

 -٦شكستگيهاي آف ساختمان،  -٥ديوارها،
هاي آب و لوله -٧شكستگيهاي آف طبقات بالا، 

ها ه در زيرزمينرادون تمرآز يافت -٨فاضلاب، 
]٣٩.[ 
 
 

گردد. انتشار باعث جابجا مي
گازازمحيط اينانتقال اتمهاي

 تر غليظ
محيط   به  )سنگ  و  خاك  هواي داخل(

شود، ولي سهم مي )هواي عادي(تررقيق
آن نسبت به همرفت ناچيز است. 
چنانچه فشار هواي درون خاك با 
فشار هواي بيرون، يا فشار هوا در 

ف داخل خاك، تفاوت نقاط مختل
داشته باشد، هوا از محيط با فشار 

به محيط با فشارآمتر جابجا  بيشتر
به صورت  (شده و همراه با خود

گاز رادون را نيز انتقال  )همرفت
  ].٢٩مي دهد [

به طورآلّي، مقدار رادون در     
فضاهاي بسته بسيار متفاوت است و 

هايي درآف و در صورت وجود ترك
يابد. مانها افزايش ميديوار ساخت

ها بيشتر است غلظت آن در زيرزمين
] و در طبقه همكف ساختمانها ١٣[

درصد بيش از  ٥٠به طور متوسطّ 
]. چون ٣٥طبقه اول است [

ساختمانهاي جديد به منظورآاستن 
اتلاف انرژي گرمايي، نسبت به خروج 

شوند آاري ميهواي داخل بهتر عايق
تر است، فو معمولا" تهويه آنها ضعي

ميزان تجمّع رادون درآنها اغلب 
 ]. ١٧و  ٣٧اندآي بيشتراست [

مقدار گاز رادون داخل يك   
ساختمان در طول مدّت شبانه روز 

آند. به طورآلّي در شب تغيير مي
  افزايش و در روز آاهش
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ن در ـر ايـبلاوه ـد؛ عـابـييـم
ته شدن ـاز و بسـب بـروز به سب

شود ن تخليه ميدرها مقداري از آ
]. غلظت رادون در فصلهاي ٣٩[

مختلف سال نيز تغييرپذير است: در 
تابستان آه تبادل هوا از طريق 

ها وآولرها بخوبي انجام پنجره
شود غلظت آن آمتر خواهد بود مي
]. بطورآلي، هر اقدامي آه ١٣[

باعث آاهش فشار هوا در داخل 
ساختمان شود به ورود رادون از 

تمان آمك خواهد آرد خاك به ساخ
]٣١.[ 
 

 خطر گاز رادون -٣
به منظور  نشان دادن اهميت خطر  

گاز رادون نسبت به سـاير منابـع 
سهم منابع  ٤پـرتـوزا، در شـكل 

مختلف در ميزان پرتوگيري هـر 
فـرد در آمريـكا نشـان داده شده 

]. با توجّه به آن، رادون ٣٦اسـت [
 به تنهايي بيش از نيمي از تابش

 دهد.دريافتي هر فرد را تشكيل مي
درجريان تنفّس، به علّت آوتاه   

ها، در بودن زمان توقّف هوا در ريه
درصد رادون  ٨٠تا   ٧٥اثر بازدم، 

موجود در هوا تقريبا" بدون اينكه 
شود. به بدن آسيبي برساند خارج مي

درصد  ٢٥تا  ٢٠ولي محصولات واپاشي 
و ٢١٤ Po، Pb٢١٤،٢١٨ oPديگر آن، يعني

Biباشند،آه عامل اصلي خطر مي ٢١٤
مهمترند ٢١٨ Poو ٢١٤ Poدرميان آنها 

]٥.[ 
ء اين عناصر پرتوزا آه همه     

آنها جامدند، هنگامي آه در ريه 
چسبند و توليد شوند به جدار آن مي

ممكن است حتّي وارد جريان خون 
]. ذرّات آلفـاي سـاطع ٤٨شـوند [

 شـده از  آنـها، آـه 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سهم منابع مختلف در ميزان پرتوگيري  -٤شكل 
 ].٣٦توسطّ هر فرد در آمريكا [

 
هليوم و داراي بار مثبت  ءهسته

باشند، به سرعت انرژي خود را مي
ن ـنابرايـد. بـنـدهيـت مـاز دس

د ـيـواي آزاد تولـر در هـاگ
 سطحي  قسمت   از  توانندوند نميـش

سلولهاي مرده آه از  بدن  پوست 
تشكيل شده بگذرند. ولي همين آه 
اين عوامل تابش ذرّات آلفا در سطح 

گيرند انرژي بافت ريه قرار مي
ذرّات آلفاي ساطع شده در حجم 

شود و آوچكي از نسوج متمرآز مي
باعث شكستن پيوندهاي شيميايي، 

هاي آزاد و يونش، تشكيل بنيان
  DNAآسيب رساندن به مولكولهاي

د. در هر حال، تغييراتي آه گردمي
شوند ممكن است درسلولهاپديدار مي

و يا  )شوندهجبران(پذيربرگشت
ناپذير باشند. تغييرات برگشت

برگشت ناپذير ممكن است موجب بروز 
]. عناصر ٣٥سرطان در ريه شوند [

جامد ناشي از واپاشي رادون در 
هوا نيز ممكن است به ذرّات غبار 

و هنگام  هوا بچسبند موجود در
تنفّس، جذب شدن آنها در سطح مجاري 
تنفّسي در بروز سرطان مؤثّر باشد 

]٣٥.[ 
لازم به ذآر است آه بعضي از   

پژوهشگران ارتباط گاز رادون با 
بعضي از انواع سرطان، مانند 

آه نوعي سرطان پوست است  )٥(ملانوما
را مطرح  )سرطان خون(و لوسمي 

ي به اند ولي اين ارتباط بخوبآرده
 ].  ٩اثبات نرسيده است [

بعضي از محققان در ايالات   
متّحده و اسكانديناوي، رادون را 

نيز مؤثّر  در بروز سرطان معده
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]. با وجود اين، خطر ٧اند [دانسته
گاز رادون آه به صورت محلول در 

وارد بدن شود هنوز آب آشاميدني 
 ].٢١بخوبي مشخصّ نشده است [

ادون در هر اندازه خطري آه ر   
فرد ممكن است ايجاد آند به سه 
عامل بستگي دارد: غلظت 

، مدّت )ساختمان(گازدرمحيط زندگياين
اقامت فرد در آن محيط و عادات 
شخصي. در مطالب پيش گفته به 
عوامل مؤثّر بر غلظت اين گاز 
اشاره شد. در مورد عادات شخصي، 
تحت شرايط يكسان خطر آن براي 

از ديگران است، افراد سيگاري بيش 
به طوريكه دو عامل غلظت رادون و 
مصرف سيگار با هم، خطر سرطان ريه 

برابر  ٢٠تا  ١٠را به ميزان 
 ].٩دهند [افزايش مي

مدّت متوسطّ اقامت افراد در     
فضاهاي بسته تابع شرايط آار و 

 ١٠آنها بوده و درحدود ء نوع حرفه
ساعت در شبانه روز است.  ٢٠تا 

امل در مقدار دز تأثير اين ع
آند با تابشي آه هر فرد دريافت مي

 )٦(اقامت آميّتي به نام ضريب
 سنجند. به عنوان مثال، مي

 
در انگلستان مردم به طور متوسطّ 

ساعت از شبانه روز را در  ٥/٢
برند؛ خارج از ساختمانها بسر مي

بنابراين ضريب اقامت براي آنها 
 ].١٦است [ ٩/٠

طريق تأثير دانشمندان به سه 
گاز رادون در بروز سرطان ريه را 

اند: يكي از مورد بررسي قرار داده
اين راهها بررسي تأثير اين گاز 
بر جانوران در شرايط آزمايشگاهي 
است. بررسيهايي آه در اين زمينه 
صورت گرفته حاآي از بروز سرطان 
ريه در جانوران بوده است. روش 

ان ديگر، تعيين ميزان ابتلا به سرط
ريه در بين آارگراني است آه در 
معادن غني از رادون، به ويژه 

آنند. درمعادن اورانيوم، آار مي
بالا بودن ميزان سرطان ريه در بين 
اين نوع آارگران، در مقايسه با 
ساير افراد، امري ثابت شده است 

].  با تعميم نتايج حاصل از ١٧[
غلظت رادون در معادن ء مقايسه

يزان ابتلا به سرطان اورانيوم با م
ريه، ارتباط غلظت رادون در 

ها با خطر ابتلا به سرطان ريه خانه

اند. البته اين را  برآورد آرده
روش خالي از اشكال نيست، زيرا 
سرعت تنفّس آارگران معادن بيشتر 
از ساير افراد است و مواد معلّق 

آنند. مسأله زيادتري استنشاق مي
توجّه مهم ديگري آه بايد مورد 

قرار گيرد اين است آه آيا براي 
 ”غلظتء آستانه“بروز خطر رادون 

وجود دارد؟  بسياري از دانشمندان 
غلظت ء خطر آنرا فاقد آستانه

دانند.  در اين صورت، براي هر مي
مقدار دز دريافتي از آن، هر قدر 
هم اندك باشد, اثري وجود دارد. 

ء آستانه“خطر چنانچه براي بروز

نظرگرفته شود آمتر از در  ”غلظت
 شود.خطر محسوب ميآن غلظت بي

ارزيابي ء روش سومي آه در باره 
تأثير گاز رادون در بروز سرطان 

تعداد ء ريه بكار برده شده مقايسه
مبتلايان به سرطان ريه در مناطق 
مختلف با غلظت گاز رادون در 

اين مناطق است. ء فضاهاي بسته
تا  نتايج حاصل از اين روش تاآنون

اند. به عنوان حدّي متناقض بوده
مثال، براساس آمار موجود، ميزان 
ابتلا به سرطان ريه در بعضي از 
 ايالات آمريكا در مقايسه با غلظت

متوسطّ رادون در اين ايالات رابطه 
دهد. به طوريكه در معكوس نشان مي

سه ايالت آلرادو، داآوتاي شمالي 
و آيوا،آه بالاترين سطح رادون در 

به  (هاي آنها ديده شده است خانه
بكرل در  ١٢٢و  ١٣٠،   ١٤٤ترتيب 

آهنگ مرگ و مير ناشي  )متر مكعب 
در يكصد هزار  ٤١از سرطان ريه 

بوده است؛ امّا در سه ايالت دلاور، 
لوييزيانا و آاليفرنيا،  آه  

ها  متوسطّ  غلظت  رادون  در خانه
 ، ٧/٢٧ترتيب  به
ر مكعب بكرل در مت ٩/٣٥و  ٥/٣٥

بوده، ميانگين آهنگ ابتلا به 
در يكصد هزار اعلام  ٦٦سرطان ريه 
]. در همين آشور نسبت ٥٠شده است [

آهنگ مرگ و مير ناشي از سرطان 
ريه به مرگ و مير ناشي از ساير 
انواع سرطان با متوسطّ غلظت گاز 

ها ارتباط مستقيم رادون در خانه
].  اين موضوع ١٤دهد [نشان نمي

ده است آه مسأله خطر رادون باعث ش
ها دچار ابهام موجود در هواي خانه

]، در حاليكه در بعضي از ٢٣شود [
]، ٣٨آشورها، از جمله سوئد   [
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ارتباط مستقيمي بين آهنگ ابتلا به 
سرطان ريه با غلظت رادون در 

ها ديده شده است. به طورآلّي خانه
اآنون نه تنها تأثير رادون در 

پذيرفته شده، بروز سرطان ريه 
بلكه در آشورهاي پيشرفته آهنگ 
مرگ و مير ناشي از آن نيز آمابيش 
تعيين شده است. به عنوان مثال، 
در امريكا تعداد مرگ و مير ناشي 
از سرطان ريه به طور متوسطّ سالانه 

نفر براورد شده است  ١٧١٤٠٠حدود 
نفر به علّت تأثير رادون  ١٤٠٠٠آه 
ت آشيدن نفر ديگر به علّ  ١٥٧٤٠٠و 

]. در ١٧شوند [سيگار تلف مي
انگلستان نيز سهم تلفات ناشي از 

 ٥(نفر ٢٠٠٠رادون را در حدود 
تخمين  )درصد سرطانهاي ريه

سرطان ء اند. در اين آشور رابطهزده
با  )لوسمي(ريه و سرطان خون    

ها مشاهده شده غلظت رادون در خانه
]. ذآر اين نكته نيز ٣٩است [

 Aرادون را در گروه  ضروري است آه
دهند. شواهد مواد سرطانزا قرار مي

سرطانزا بودن موادي ء آافي درباره
گيرند آه در اين گروه قرار مي

وجود دارد، و درنتيجه، سرطانزا 
بودن آنها مسلّم درنظر گرفته 

 ].٢٦شود [مي
خطر ناشي از غلظتهاي مختلف      

گاز رادون براي هر فرد براساس 
  )بدون آستانه (اثر دزخطي ء رابطه

محاسبه و با مقايسه با خطرهاي 
 ١ناشي از موارد ديگر در جدول 

 درج شده است. دراين 
وحدّ  اقدام  )٧(رابطه حدّ اقدام

مورد توجّه قرار گرفته  )٨(چاره ساز
است. سازمان حفاظت محيط زيست 

بكرل رادون در  ١٤٨آمريكا وجود 
مترمكعب هواي خانه را به عنوان 

اقدام منظور داشته است،  حدّ 
بطوريكه اگر غلظت رادون بيش از 
اين رقم باشد بايد براي آاهش آن 
در ساختمان اقدام شود. گرچه 
بسياري از پژوهشگران معتقدند آه 

تر از خطر بروزسرطان ريه در پايين
حدّ اقدام نيز وجود دارد، ولي 
احتمال بروزخطرناشي از آن اندك 

 ٦٠٠چاره ساز ]. حدّ اقدام ١٧است [
بكرل در مترمكعب درنظر گرفته 

شود آه  در  اين وضعيت بايد مي

اي براي اقدام عاجل و همه جانبه
 آاهش 

       
غلظت رادون در هواي ساختمان صورت 

 گيرد. 
سازد آه ارقام در خاطر نشان مي

نظر گرفته شده براي حدّ اقدام و 
حدّ اقدام چاره ساز در آشورهاي 

تفاوت دارند. به  مختلف اندآي
 عنوان مثال، در انگلستان حدّ 

بكرل در متر مكعب  ٢٠٠اقدام را 
] و در ٣٥اند [در نظر گرفته

  ٧٤٠آانادا، سوئد و نروژ مقدار
 بكرل در متر مكعب را به عنوان حدّ 

 )اقدام چاره ساز معادل حدّ (خطرناك 
]. غلظت رادون ٣٠گيرند [در نظر مي

حدود (كا هاي آمريدرصد خانه ١٠در 
اقدام  بالاترازحدّ  )ميليون خانه ٦

]. در انگلستان غلظت ٤٠است    [
خانه  ١٠٠٠٠٠رادون در تقريبا ً 

 ].٦بالاتر از اين حد است [
 
  خطر گاز رادون در معادن - ١- ٣

م.  ١٥٥٦در سال  (Agricola)آگريكولا 
 متذآّر شده است آه در بعضي از

معادن اروپا آارگران در اثر تنفّس 
 ءميرند. در بازهاي متعفّن ميهو

 ٧٥حدود   ١٨٩٩  - ١٨٧٧زماني 
درصد مرگ و مير آارگران در يك 

آلمان ناشي  Schneebergمعدن واقع در 
]. ١٦از سرطان ريه بوده است [

همچنين ميانگين مدّت ابتلاي 
واقع در  Jachymovآارگران معدن 

آشور چك و اسلواآي به سرطان ريه 
سال اعلام  ١٣سال و حداقل آن  ١٧

]. بنابراين، بالا ١٦شده است [
بودن ميزان ابتلا به سرطان ريه در 
آارگران معادن غني از اورانيوم 
يك واقعه پذيرفته شده است. غلظت 
رادون در سه معدن اورانيـوم 
 آلـرادو، رزرواسيـون نـاواجـو و

يـوتـا در امـريكا به ترتيب 
بكرل در  ١٩٠٠٠٠و  ١٣٠٠٠، ٩٤٠٠٠
 ].١٢عب برآورد شده است [متر مك

 
 ابزارهاي سنجش - ٢- ٣

٢٣ 
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براي تعيين مقدارگاز رادون     
در هواي عادي و هواي درون خاك 
دزيمترهاي مختلفي ساخته شده است 

]. در ٣٣، ٢٩، ٢٦، ١٩، ١٦، ١٢[
اينجا به يكي از اين دزيمترها آه 

خدمات ءگروه پژوهش و توسعه ”در 
 ”دزيمتري نوترون و ذرّات باردار

امور حفاظت در برابر اشعه سازمان 

انرژي اتمي ايران ابداع شده و به 
توليد انبوه رسيده است اشاره 

شود. اين دزيمتر به نام دزيمتر مي
پاسيو نفوذي گاز رادون ناميده 

 )ليوان(شده و متشكل از يك اتاقك 
پلاستيكي،  آشكار ساز  ذرّات آلفا 

 از نوع پلي آربنات و در پوش 

 
 ].١٣خطرناشي از غلظتهاي مختلف گاز رادون و مقايسه آن با خطرهاي ديگر [  -١جدول 

 

 ايگيري مقايسهتابش ايبرآوردخطرمقايسه

سرطان 
تخميني ريه

(تعداد تلفات 
 نفر) ١٠٠٠در 

غلظت 
رادون 

(بكرل در 
 مترمكعب)

برابر خطر براي افراد  ٦٠بيش از 
 غيرسيگاري

برابر بيشتر از ١٠٠٠
ر بيرون ازمقدار آن د

 ساختمان
٧٤٠٠ ٤٤٠-٧٧٠ 

پاآت سيگار٤معادل خطر براي شخصي آه 
عكس از ريه در ٢٠٠٠٠در روز بكشد يا 

 سال بگيرد

برابر متوسطّ رادون  ١٠٠
 ٣٧٠٠ ٢٧٠-٦٣٠ در ساختمان

 ٢معادل خطر براي فردي آه در روز 
 پاآت سيگار بكشد

برابر متوسطّ رادون  ١٠٠
 درخارج از ساختمان

١٤٨٠ ١٢٠-٣٨٠ 

  ٦٠-٢١٠ ٧٤٠ 
 ١معادل خطر براي فردي آه در روز 

 پاآت سيگار بكشد
برابر متوسطّ غلظت  ١٠

 رادون در ساختمان
٣٧٠ ٣٠-١٢٠ 

برابر متوسطّ غلظت  ١٠ برابر خطربراي افراد غيرسيگاري ٥
 رادون در هواي آزاد

١٤٨ ١٣-٥٠ 

  ٧-٣٠ ٧٤ 
معادل خطرسرطان ريه براي افراد 

 غيرسيگاري
ادل متوسطّ غلظت رادون مع

 در ساختمان
٣٧ ٣-١٣ 

عكس از  ٢٠معادل خطر ناشي ازگرفتن
 ريه در سال

معادل متوسطّ غلظت رادون 
 در هواي آزاد

٤/٧ ١-٣ 

  
 )فايبرگلاس(اي حاوي صافي پشم شـيشه

باحفـاظ تـوري آلـومينيـومي 
پلي  )فيلم (اسـت. آشـكارسـاز

دار قرار آربنات در ليوان درپوش
داده شده است. با برداشتن درپوش 
دستگاه و ورود رادون به داخل آن، 
ذرّات   آلـفـاي حـاصـل از 
واپـاشـي رادون و دخـتـران آن به 

آنند و ردهاي فيلم برخورد مي
مـيـكـروسـكـوپـي ازخـود بـرجـاي 

  اين ردها به روش ميـگذارند.
  ”)٩(اندازي الكتروشيميايينقش“ 

شمارش  ميكروسكوپبا   بزرگ شده و
شوند. تعداد آنها تابع مقدار مي

محيط و مدّت قرارگرفتن  رادون
دستگاه در معرض آن است آه با 
معلوم بودن عامل دوم  سهم  عامل  
اول،  يعني  ميزان   رادون محيط، 

 ].٢[ شود      تعيين  مي
 
 مديريت خطر -٤

براي مقابله با خطر رادون،     
روش مديريت عوامل مؤثّر بر نوع 

هواي (تابع منابع ورود رادون 
، )درون خاك، آب و مصالح ساختماني

مانند مشخصّات  (شرايط طبيعي محل 
، شرايط )خاك و مقدار رادون در آن

و مشخصّات ساختمان و امكانات فنّي 
 و اقتصادي است.

توان براي روش مديريت را مي
احداث “و ”هاي موجوداصلاح خانه“

ظ در مقابل خطر ساختمانهاي محفو
بكار برد. چنانچه سنجشهاي  ”رادون

دقيق و متعدّد، بر طبق 
هاي بين المللي مشخص نامهتوافق

سازند آه مقدار گاز رادون در 
ساختماني بالاتر از حدّ اقدام عاجل 
است، بايد ابتدا اقدام سريع و 
موقتي، از جمله افزايش تهويه 
ساختمان و مسدود آردن درزها و 

]، سپس با ١٧عمل آيد [شكافها ب
توجّه به راههاي ورود رادون، 
شرايط ساختمان و امكانات فني و 

حلهاي دائمي انتخاب اقتصادي، راه
و اجرا شوند. اگر غلظت رادون در 
يك ساختمان خيلي بالا بوده و 
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 امكان انجام
اقدامات آاهش دهنده نيز وجود  

 نداشته باشد بهتر است آه از
ان خودداري سكونت در آن ساختم 

در                        ].٢٤شود [
ساختمانهايي آه غلظت رادون بين 
حدّ اقدام و حدّ اقدام عاجل است 
چندان نياز به اقدام سريع و 
موقّتي نيست، امّا در هر حال توصيه 

شود آه ميزان گاز رادون آاهش مي
گيريها داده شود. چنانچه اندازه
باشند  مبيّن بالا بودن غلظت رادون

بهتر است آارشناس ورزيده بر طبق 
دستورآارهاي تعيين شده توسطّ 

صلاح، ساختمان را بازرسي مؤسسّه ذي
آند، به ويژه آف زيرزمين و 
 ديوارهاي تمام واحدهايي را آه از

ترند معاينه سطح عمومي زمين پايين
نمايد تا مسيرها و شكافهاي ورود 

 .]١٣[گاز رادون مشخص و مسدود شوند
با افزايش تهويه ساختمان آه به 
طريق خارج ساختن هواي داخل آن از 

گيرد، ها صورت ميها وهواآشپنجره
توان از تجمع رادون جلوگيري مي

]. ميزان تهويه هر ٢٤و١٣آرد [
ساختمان را با معياري به نام 

 ”ميزان تغيير هواي خانه در ساعت“
 ٧/٠سنجند آه معمولا" مقدار آن مي

وجّه به خطر گاز رادون است.  با ت
باشد  ١بهتر است مقدار آن در حد ّ 

]. امّا در صورت سرد يا گرم ١٦[
بودن هواي بيرون اين روش به لحاظ 
اقتصادي مقرون به صرفه نيست. 
چنانچه بتوانيم با استفاده از 
هواآش، هواي بيرون را بداخل 
ساختمان بكشيم، بطوريكه فشار 

واي هواي داخل ساختمان نسبت به ه
درون خاك افزايش يابد،گاز رادون 

تواند از خاك وارد ساختمان نمي
شود. براي اين منظور توصيه شده 
 است آه فشار

 ٥/٢آم هواي داخل ساختمان دست 
 پاسكال افزايش داده شود

 ]١٧.[ 
چنانچه غلظت گاز رادون در هواي      

ساختمان خيلي زياد باشد، ممكن 
اشند. است اين اقدامات جوابگو نب

در چنين حالتي توصيه شده است آه 
هايي در زير بناي حفره يا حفره

ساختمان ايجاد و از آن محل 
درجهات مختلف آانالهايي در خاك 
بستر ساختمان به صورت انشعابي 
حفر شوند. با مكش هواي جمع شده 

ها و هدايت آن به سمت در اين حفره
بيرون از ساختمان، از ورود رادون 

اختمان جلوگيري به داخل س
. بهتر است اين روش را )٥شكل(شود
 ( ”)١٠(فعّال خاك ءسيستم آاهنده”آه 

ناميده  ) ASDبا علامت اختصاري 
شود،  به هنگام احداث ساختمان مي

طراحي آرده و آنرا در مقابل خطر 
گاز رادون محفوظ بسازيم     

 ].٢٧و١٧[
چون هزينه اصلاح ساختماني آه 

احداث ء زينهساخته شده بيش از ه
ساختمان محفوظ در مقابل خطر 

شود چنانچه رادون است، توصيه مي
اي ميزان رادون در هواي خاك منطقه

آه قصد ساختمان سازي در آن را 
داريم بالا بود،  ساختمانها را با 

در مقابل رادون  ASDنصب سيستم 
حفاظت آنيم. براي ارزيابي سطح 
رادون در منطقه مورد نظر بهتر 

در چندين نقطه و چند بار است 
گيري غلظت رادون در خاك را اندازه

نماييم. سنجش نفوذپذيري خاك هم 
مهم است، زيرا بر ميزان سهولت 
نفوذ رادون از خاك به ساختمان 
نقش دارد. بهتر است ساختماني آه 
روي خاك نفوذ پذير سرشار از 

شود، علاوه بر رادون ساخته مي
زير نيز ، داراي مشخصات ASDسيستم 
 ].١٧باشد [

 نسبتساختمان ديوارها و آف  -
بندي به ورود رادون عايق

 شوند.
هاي تهويه،گرمايش و سيستم -

اي هواي مطبوع در آن بگونه
طراحي شوند آه فشار هواي 
داخل ساختمان را اندآي 

 افزايش دهند.

     
 

در اين موارد توجّه به اين نكته 
ضروري است آه پس از انجام هر 

مديريتي بايد با نمونه  اقدام
برداري، آزمايش و بازبيني در 

هاي زماني معيّن،آارايي و بازه
عملكرد روش مديريتي را 
بيازماييم. در اين رابطه  توصيه 

٢٤ 
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آم يك روز پس از نصب شده آه دست 
 ٢و راه اندازي سيستم، و در مدّت 

روز، ميزان رادون در  ٧تا 
گيري ساختمان مورد نظر اندازه

اگر مقدار آن بالاتر از حدّ  شود.
اقدام بود، ابتدا بايد مشخص گردد 
آه آيا روش مديريتي اعمال شده به 

آند؟ سپس، در مطلوب عمل ميء گونه
فعّال ءصورت نياز، روشهاي آاهنده

  ].١٧بيشتري بكار برده شوند [
 

  پهنه بندي خطرء نقشه - ١- ٤
به منظور اطلاع ازمناطق خطرناك 

اب از احداث و در نتيجه، اجتن
ساختـمان و يـا حفـاظت 
ساختـمانـها در بـرابـر خـطر 

بندي  پهنهء رادون، بهتر است نقشه
. براي اين )٦شكل (خطر تهيه شود

خاص ء منظور، در هر منطقه
آارشناسان بر اساس نوع و مشخصّات 
مواد سطحي، زهكشي و ميزان رطوبت 

هايي آه انجام  خاك و سنجش
را مورد بررسي  دهند، خطر رادونمي

قرارداده و نقشه پهنه بندي خطر 
].  در تهيه ١٣آنند [را تهيه مي

هاي پهنه بندي خطر بايد به نقشه
آن نيز توجّه  ءعوامل تشديد آننده

شود. اين عوامل عبارتند از وجود 
سنگهاي غني از اورانيوم، خاآها و 
رسوبهايي آه نفوذپذيري زياد 
 دارند، خشك بودن خاآها، وجود

شكستگي وگسل و غار در سنگها، آم 
بودن ضخامت خاك سطحي و سطوح 

]. ١٣ها [پرشيب و بالاي تپه
بررسيهاي زمين شناختي در تكزاس 

دهند آه شرايط زمين نشان مي
شناختي نقش مهمّي در غلظت گاز 

. ]٢٢[رادون درفضاهاي بسته دارند 
در ارتباط با خطر رادون، 

از نفوذپذيري و ميزان رطوبت خاك 
هاي فيزيكي جمله مهمترين مشخصّه

و به همين دليل  ]٢٠[انداعلام شده
امكان ورود رادون از طريق خاآهاي 

اي بسيار درشت بافت شني و ماسه
  .]١٧[بيشتر از خاآهاي رسي است 

 

 فوايد گاز رادون -٥
گاز رادوني آه در خاك و سنگ 

هاي  مثبت  شود داراي جنبهتوليد مي
باشد و اين مي و  مفيد  نيز 

توجّه بيشتر  به   ها ضرورتجنبه
آنند. يكي  از آنرا  ايجاب  مي

 ها استفاده از آناين جنبه

 

 
 

  
  

٢٥ 
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پهنه بندي خطر گاز  ءاي ازنقشهنمونه -٦شكل 
 .]١٣ [رادون

 
در لرزه است.  براي پيش بيني زمين

مواردي قبل از وقوع زمين لرزه 
غلظت رادون در هوا و آبهاي 
زيرزميني افزايش يافته است. علّت 
آنرا تجمّع نيروها در سنگها و 

اند. هـا دانستهايجاد شكستگي

ها سبب خروج گاز رادون شكـستگي
 ]. بالا بودن ٤٢و٣٦شوند [مي

  
 
 
 

 
 
 
 

روشهاي آاهش مقدار رادون در ساختمان ها:  الف)   -٥شكل 
تهويه زيرزمين ها،  ب) ايجاد مكش در زير آف تقويت ميزان 
].٢٧آاهش تاثير تقليل فشار هوا در ساختمان [ ساختمان ،   ج)  
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غلظت  
آن در 

توان گسلهاي فعّال را مي ءمحدوده
خيزي  منطقه در ارزيابي زلزله

 مفيد دانست.
] در ٤٩واآيتا  و همكاران [

تغييرات گاز رادون  بررسي ارتباط
ها به منظور با وقوع زمين لرزه

پيش بيني آنها, تغييرات زماني 
محل در ژاپن  ٢٥اين گاز را در 

تغييرات  ٧اند. شكل اندازه گرفته
 ١٩٨٣و  ١٩٨٢آن را آه در سالهاي 

دهد. رسيم شده است نشان ميت
تغييرات رادون، علاوه بر وقوع 
زلزله، متأثّر از  شرايط جوي، جزر 
و  مد  و  پمپاژ  آبهاي زيرزميني 
نـيز بـوده است. دانشمندان 

نيز   انستيتو  تكنولوژي آاليفرنيا
حلقه  ١٢ميزان گاز رادون را در 

چاه در جنوب آاليفرنيا بررسي 
براسـاس اند. ومطالعه آـرده

از وقوع زمين مطالعات  آنها، قبل

در ١٩٧٩اآتبر ١٥هايلرزه
 ١٩٧٩، اول ژانويه) ١١(وليامپريال

در  ١٩٧٩ژوئن  ٢٩و  )١٢(درماليبو
غلظت رادون افزايش  )١٣(بيرليك

]. چي يوآينگ و ٤٠يافته است [
غلظت  ء] نيز درباره١١همكاران [

رادون 
در هوا 
و آب 
در اثر 

وقوع 
زمين 
لرزه 

] ٨اند. بولت [تباطهايي ديدهار
نيز افزايش غلظت گاز رادون را 
يكي از معيارهاي پيش بيني زمين 
لرزه در نظر گرفته و معتقد است 

هاي انجام شده در اين آه سنجش
زمينه به حدّي آم است آه آاربرد 
آن در پيش بيني زمين لرزه مشكوك 

رسد. بنابراين، تنوع به  نظر  مي
 غييرات رادون در در عوامل ايجاد ت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  

 زياد
 متوسط

 آم
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نمودارهاي تغييرات گاز رادون در منطقه توآايي و شبه جزيره ايزو در ژاپن طي سالهاي   -٧شكل 
 بزرگي (اعداد مقابل پيكانها ١٩٨٣و  ١٩٨٢

 ].٤٩دهند [هاي حادث شده را نشان ميزمين زلزله

هاي بودن سنجشآم آبهاي زيرزميني و
ه، امكان استفاده از اين انجام شد

لرزه را تا بيني زمينگاز براي پيش
برد. بنابراين حدي زيـر سئوال مي

ادامه پژوهش در اين زمينه ضروري 
 رسد.به نظر مي
پزشكي به نام دآتـر  ١٩١١در سال 

  در اعلام آرد آه رادون  )١٤(سـبرمن
هاي سالم، درمان ياخته  رشد
ر خوابي و چند بيماري ديـگـبي

]. از ايـنـرو ٢٨مـفـيـد اسـت [
كا ـريـآم هاي حاوي رادون درچشـمه
ان به شدّت مورد ـتـگلسـو ان

 استفاده درماني قرارگرفتند، 
بطوريكه تا اواسط قرن بيستم 
بيماران از استنشاق گازهاي اين 

ها براي درمان استفاده چشمه
هاي آردند. اآنون هم چشمهمي

ان، به متعدّدي در نقاط مختلف جه
ويژه در اروپاي مرآزي و شرقي و 
چين به سبب داشتن عناصر پرتوزا 
مورد استفاده درماني قرار 

]. محصولات واپاشي ٢٨گيرند [مي
رادون خاصيت از بين بردن 

هاي سرطاني داشته و در ياخته
پزشكي براي درمان سرطان آاربرد 

 ].٩دارند [
غلظت گاز رادون در خاآهاي  

و شكستگيهاي پوشاننده گسلها 
موجود در سنگها معمولا" بيشتر 
است. با توجّه به اينكه گسلها و 
شكستگيها در سنگهاي سخت اغلب محل 
انباشته شدن آبهاي زيرزميني 

باشند از سنجش رادون براي مي
اآتشاف آبهاي زيرزميني نيز 

]. يكي از ٤٣استفاده شده است [
روشهاي اآتشاف اورانيوم هم تعيين 

در خاك و سنگ است  غلظت رادون
 ].٤٧و٢٥[

  
اهميت زيست محيطي رادون در  - ١- ٥

 ايران

عواملي نظيــر آوهســتاني بــودن،    
 ءسبك خانه سازي، نازك بــودن لايــه

ــاي  ــق آبه ــودن عم ــاد ب ــاك و زي خ
زيرزميني، بــويژه در منــاطق خشــك 
ايران مرآزي و شرق ايــران، حــاآي 
از ايــن اســت آــه غلظــت رادون در 

دّدي از ايــران هاي مناطق متعــخانه
امكان دارد در سطحي بالاتر از حــد 
اقدام قرار داشته باشد. به ويــژه 

هاي روســتايي منــاطقي از در خانــه
ايران آه ســنگهاي گرانيتــي وســعت 
بيشتري دارند، از جمله در زنجان، 
ــورد  ــد م ــزد  باي ــان و ي آذربايج
بررســـي قرارگيرنـــد. در نـــواحي 
ديگري، مانند بخشهايي از زاگرس و 

ل اســتانهاي خراســان وآرمــان، شما
هاي احــداث شــده روي شــيلهاي خانه

      اند.غني از مواد آلي قابل توجه
 
 
مطالعات انجام شده در مناطقي  

 ، ٣، ٢از ايران،  مانند  رامسر  [
]، تهران و گناباد ٤٦، ٤٥، ٤٤
]  حاآي از اين است آه در ٤٦و٤٥[

ها، به ويژه در بعضي از خانه
گاز رادون بيش از رامسر، مقدار 

حد مجاز بوده است. در اين مورد، 
هاي معدني رامسر بسيار چشمه

 معروفند.
] درجريان ١نژاد [آفتابي و عباس

- چاروك ءمطالعات خود در منطقه
 )حوالي خنامان رفسنجان(آبترش 

متوجّه زياد بودن پرتوزايي بعضي 
اند. خاطر از سنگهاي منطقه شده

منطقه سازد آه سنگهاي نشان مي
مشتمل بر شيلهاي تيره ژوراسيك، 

دار، سازندهاي پالئوزئيك فسفات

٢٧ 
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٢٨ 

هاي آوچك گرانيتـي و آانـي توده
  زايـي

فلوريت بنفش  -باريت  -گالن
آنها عناصر  ءباشند آه در همهمي

پرتوزا  وجود دارند. در سالهاي 
گذشته بين اهالي منطقه شايعاتي 
در مورد بالا بودن ميزان سرطان 

خون بوده است آه توجّه به  ريه و
ميزان پرتوزائي و سنجش غلظت 
رادون در اين منطقه را ايجاب 

 آند.مي
 
 گيرينتيجه -٦

رادون از نظر زيست محيطي، هم  
به عنوان يك خطر و هم به عنوان 
پيش درآمدي براي پيش بيني وقوع 
زمين لرزه مطرح است. اين گاز 
عمدتا" همراه با هواي درون خاك 

شود، محصولات ها ميساختمانوارد 
جامد ناشي از واپاشي آن آه خود 
پرتوزا هستند در اثر تنفس وارد 
ريه شده به سطح نسوج داخلي آن 

چسبند و محتملاُ باعث بروز سرطان مي

شوند. با انجام دادن يك ريه مي
رشته اقدامات مديريتي، از جمله 

بندي خطر، اجتناب نقشه پهنه ءتهيه
ه در مناطق خطرناك، از احداث خان

جلوگيري از ورود رادون بداخل 
ساختمانها و يا افزودن ميزان 

توان تأثير تهويه ساختمانها مي
آنرا آاهش داد. همچنين ممكن است 
با استفاده از دستگاه آشكارساز 

ها و رادون، غلظت آن در چشمه
چاههاي مجاور گسلهاي فعّال را 
سنجيد و از تغييرات آن براي پيش 

ني وقوع زلزله و ارزيابي زلزله بي
خيزي استفاده آرد. اين گاز در 
اآتشاف اورانيوم،  آبهاي 
زيرزميني و نفت و گاز طبيعي نيز 

 آاربرد دارد.
در آشور ما، خطر بالا بودن غلظت 
رادون به ويژه در ساختمانهاي 
بعضي ازمناطق مطرح بوده و لازم 
است از اين نظر مورد توجّه قرار 

 گيرد.
 

ها:نوشتپي
 

Ernest Dorn - ١ 
alpha recoil                  - ٢ 

  Rogers - ٣ 
emanation cofficient                 - ٤ 

melanoma                                              - ٥  
occupancy factor                                         - ٦   
action level                                       - ٧   

 
 

 
remedial action - ٨                                        
electrochemical etching - ٩   
active soil depressurization -١٠ 
Imperial Valley -١١ 
Molibu -١٢ 
Bear lake -١٣ 
 Suberman-١٤ 

 

References:
 

نژاد، عباس .آفتابي و ا .ع  .١
زمين شناسي وپتانسيل مواد “

 -معدني منطقه آبترش
مرآز  “،)شمالشرق رفسنجان(چاروك

پژوهش دانشگاه شهيد باهنر آرمان 
)١٣٦٩(. 
 
سليمانيان،   .سهرابي و ع .. م٢

ويژگيهاي دزيمتري پاسيو  بررسي“
نـفـوذي گـاز رادون جهت تعيين 

هاي پرتوگيري مردم در خانه
زمان نـشـريه علمي سا ”،مـسـكوني

 ١٨-١ ,٩انرژي اتمي ايران شماره 
)١٣٦٨(. 
 

بيت الهي،   .ميرزائي و م .  ه.٣
 ٢٢٦-تغييرات پرتوزائي راديوم“

  ”از چشمه هاي آبگرم رامسر،
نشريه علمي سازمان انرژي اتمي 

 ٩٧-١٠٢، ١٢و  ١١ايران، شماره 
)١٣٧٢.( 
 

4.  M. Albu, D. Banks and H. Nash, “Mineral 
and thermal ground water resources,”  
Chapman and Hall, London (1997).      
                         

5.  E. L. Alpen, “Radiation biophysics,” Prentice-
Hall International Editions, Englewood Cliffs, 
N.J. (1990).    
                                                                               

6.   J. E. Andrews, P. Brimblecombe, T. D. Jickells 
and P.S. Liss, “An introduction to 



و اهميت ... ٢٢٢-اثرهاي زيست محيطي گاز رادون

16 

environmental chemistry,” Blackwell, 
Norwich  (1997).                                                                                                                               
                                                                                                                      

7.    D. Banks, O. Royset, T. Strand and H. 
Skarphogen, “Radioelement (U, Th, Rn) 
concentrations in Norwegian bedrock                  
groundwaters,” Environmental  Geology,  Vol.        
25, 165-180 (1995).      

          

8. B. A. Bolt, “Earthquakes,” W. H. Freeman and 
     Company, New York (1993).      

                                              
9. D. B. Botkin and E. A. Keller, 

"Environmental science,” 3rd, ed. John 
Wiley and Sons, New York ( 2000).      

                                                        
10. B. B. Botkin and R. P. Gupta, “Applied 

hydrogology of fractured rocks,” Kluwer 
Academic Publishers, London  (1999).                                                                                                                            

                                                            
11. Chi Yo King, O. Walkingstick and D. 

Basler, “Radon in soil gas along active faults 
in central California,” U. S. Geological 
Survey Bulletin, 77-143 (1991). 

                                                                                    
12. K. D. Cliff, Radon, “Notes for postgraduate 

radiological protection course, National 
Radiological Protection Board,” (1980).                                                                                                                          

                                                         
13. N. K. Coch, “Geohazards, natural  and 

human,” Prentice-Hall, New Jercy (1995). 
                                                     
14. B. L. Cohen, “Questionnaire study of the 

lung cancer risk form radon in homes,” 
Health Physics Vol. 72, No. 4, 615-622 
(1997).       

                                                                            
15. B. L. Cohen, “Problems in the radon vs lung 

cancer test of the linear no-threshold theory 
and a procedure for resolving them,” Health 
Physics, Vol. 72, No. 4, 623-628 (1997).           

                
16. E. M. Durrance, “Radioactivity in geology, 

Principles and Applications,” Ellis Horwood 
Ltd, Chichester (1986).                    

                              
 
 
    

17. T. M. Dyess, “Radon in buildings, in:      
Environmental analysis and remediation,” ed., 
by R. A. Meyers, John Wiley and Sons, 
NewYork, 4018-4044 (1998).           

          
18. R. L. Fleisher, and L. G. Turner, “Correlations 

of radon and carbon isotopic measurements 
with petroleum and natural gas at Cemment,” 
Oklahoma, Geophysics, Vol 49, 810-817 
(1984).                                                                   

                                                   
19. R. C. Fortman, “Measurement methods and 

instrumentation, in: radon prevalence,                   
measurements, health risks and control,” ed. 
By: N. L. Nagda, ASTM PCN28 - 015094 -17, 
Philadelphia, Pa, Chapter 4, 46-66 (1994).                          

                                            
20. C. Geiger and K. B. Barnes, “Indoor radon 

hazard: a geographical ssessment and case 
study,” Applied Geography, Vol 14. 350-371 
(1994).                                                        

                                                       
21. J. D. Hem, “Study and interprelation of the 

chemical characteristics of natural  waters,” 
3rd. ed., United States Geological Survey 
Water Supply Paper, 2254 (1989).             

                                     
22. P. K. Hundak, “Distribution of indoor radon 

concentrations and uranium-bearing rocks in 
Texas, Enviromental Geology,” Vol. 28 No. 1, 
29-33  (1996).     

                                               
23. S. Hurlburt, “Radon: a real killer or just  and 

unsolved mystery? water well,” Journal, 34-41 
(1989).                                                         

                                        
24. E. A. Keller, “Environmental Geology,” 

Cherles E. Merrill Rub. Co. Columbus (1990).  
                                                         
 25. R. W. Klusman, “Soil gas and related methods 

for natural resources exploration,” John 
Wiley and Sons, NewYork (1993).            

                                                               
26. E. O. Kuntson, and A. C. George, “Radon,     

thoron, and decay products, in:                   
environmental  aanlysis and remediation,” ed. 
By: R. A. Meyers,    John Wiley and Sons, 
New York, 4045-4068 (1998).              

                          
27. G. M. Masters, “Introduction to environmental 

engineering and science,” Prentice - Hall 
International Editions Englewood, Cliff N. J. 
(1991).      

                             
                                          

٣٠ 

٢٩ 



١٣٨١، ٢٦اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته    

17 

 
28. M. McNulty, “The radium waters of Bath, in:   
      Hot springs of Bath ,” ed. By: G. A. Kellaway, 

Bath City Council, 65-70 (1991).    
  
  29. F. Medici and L. Rybach, “Measurements of  

indoor radon concentrations and assessment of  
radiation exposure,” Jouranl of Applied 
Geophysis, Vol 31, 153-163 (1994).   

                                                  
30. G. T. Miller, “Living in the environment,” 

10th ed. Wadsworth Pub. Co, Belmont (1998).         
 
31. J. M. Miller and D. Ostle, “Radon 

measurements in uranium prospecting, in: 
uranium exploration methods,” (conference 
volume), Viena,  International  Atomic Energy 
Agency, 229-239 (1973).      

                                                                     
32. J. G. Morse, M. H. Rana, and L.Morse, 

“Radon mapping as indicators of subsurface 
oil and gas,” Oil and Gas Journal, Vol 80, 
No(19), 227-246 (1982).                                                   

 
33. W. W. Nazaroff, “Measurement techniques, 

in:  radon and its decay products in indoor 
air,” ed. By: W. W. Nazaroff and A. V. Nero, 
John Wiley and Sons, New York, 491-504 
(1988).                                                                

                                                 
34. F. K. North, “Petroleum geology,” Unwin 

Hyman, London (1985).                                    
                                        
35. P. O. Neill, “Environmental chemistry,” 2nd 

ed., Chapman and Hall, London (1993).       
                                           

36. C. Park, “The environment, principles and 
applications,” Routledge, London (1997).   

                                                                  
37. H. Pazvash, “A method of radon detection in 

new buildings in: graves. B (ed.), Radon, 
radium and other radioactivity in ground  
water, National  water Association,” Lewis 
Publisbers, Boca Raton, 491-497 (1987).  

                     
38. G. Pershagen, G. Akerblom, O. Axelson, B. 

Clavensjo, L. Damber, G. Desai, A. Enflo, F. 
Lagarde, H. Mellander, M. Suartengren, G. 
A. Swedjemark, “Residential radon exposure 
and lung cancer in Sweden,” New England  
Journal of Medicine, Vol 330, 159-164 
(1994).                                                 

 
39.K. T. Pickering and L. A. Owen, “An 

introduction to global environmental issues,” 
 
 

        
      2nd, ed. Routledge, London (1997).                 
 
40. P. H. Rahn, “Engineering Geology, An 

environmental approach,” 2nd ed., Prentice 
Hall, New Jercy (1996).                    

                                                 
41. A. S. Rogers, “Physical behavior and 

geologic control of radon in mountain 
streams,” U. S. Geological Survey Bulletin, 
1052-E, 187-211 (1958).                                                      

42. M. H. Shapiro, “Comparison of radon 
monitoring techniques, the effects of 
thermoelastic strains on subsurface radon, 
and the development of a computer-operated 
radon monitoring  network for earthquake 
prediction,” U. S.Geological Survey Open- 
File Report, 80-896 (1980).                                                  

    
43. B. B. S. Singhal, and R. P. Gupta, “Applied 

hydrogeology of fractured rocks,” Klawer 
Academic Publishers, London (1999).    

                                   
44. Sohrabi, M. et al, “Determination of 222Rn 

levels in houses, schools, hotels of Ramsar 
by AEOI passive radon diffusion 
dosimeters,” Proceedings of International 
Congress of High Level Natureal Radiation, 
365-374 (1990). 

                                           
45. M. Sohrabi, and A. R. Solaymanian, “Indoor 

radon level measurements in some regions 
of Iran,” Nuclear Tracks and Radiation 
Measurements, Vol.15, No. (1-4) (1988).       

46. M. Sohrabi, and A. R. Solaymanian, “Indoor 
radon level measurements using the AEOI 
passive radon diffusion dosimeter,” 
Procecdings of the 7th International 
Congress of the International Radiation 
Protection Association, Vol. 1, Sydney, 
Australia (1988).      

                                           
47. W. M. Telford, “Radon mapping in the 

search for uranium, in : developments in 
geophysical exploration methods,” ed. By: 
A. A. Fitch, Vol. 4, Elsevier, Barking 
(1983).         
                                            

48. P. T. Underhill, “Naturally occurring  
radioactive material, principles and  
practices,” St. Luke Press, DelrayBeach 
(1996).                                              

                                           
49. H. Wakita, Y. Nakamura and Y. Sano, 

“Ground water radon variation reflecting 
changes in regional stress fileds,in: practical 
approaches to earthquale prediction and 



و اهميت ... ٢٢٢-اثرهاي زيست محيطي گاز رادون

18 

warning,” ed. By: C. Kissilinger and T. 
Rikitake, Reidel Pub. Co, Dordrecht (1985).   

                                     
50. R. S. Yalow, “Radioactivity and society,” 

The Bent, 83,No.4, 156-167 (1992).                                                     

   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

٣١ 


