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زمينـه و هـدف: رادن یک گاز رادیواکتیو، بی بو اس��ت. گاز رادن با انتشار پرت��و آلفا و چسبیدن به 
ذرات گ��رد و غب��ار موجود در هوا مي تواند باعث ایجاد سرطان ریه ش��ود. این مطالعه به اندازه گیری 
غلظ��ت رادن در ه��وای داخل منازل مسکونی و اماکن عمومی شهر فیروزکوه و مقایسه مقادیر موجود 

با رهنمودها و استانداردهای توصیه شده بین المللی پرداخته است. 
روش بررسـی: جهت ان��دازه گیری غلظت گ��از رادن از روش اندازه گیری غیرفع��ال و دتکتورهای 
CR-39 استف��اده گردی��د. دتکتورها به مدت س��ه ماه در داخل منازل و اماک��ن عمومی سطح شهر 
جایگذاری گردیدند. بعد از طی این مدت، دتکتورها جمع آوری شدند و در آزمایشگاه، در محلول سود 
N 6/25 در دم��اي C° 85 ب��ه مدت h 4 قرار داده شدن��د و پس از آماده سازي با استفاده از دستگاه 

اسکن اتوماتیک و روش هاي آماري مناسب، غلظت گاز رادن تعیین شد.
یافته هـا: نتای��ج مطالعه بیانگر این است ک��ه میانگین غلظت گاز رادن در من��ازل مسکونی و اماکن 
عموم��ی ب��ه ترتیب 137/74 وBq/m3 110/17 بوده است. مقایس��ه نتایج حاصل با رهنمود سازمان 
جهانی بهداشت نشان می دهد که 76/3 درصد از منازل و 66/7 درصد از اماکن دارای غلظت بیش از 

مقدار رهنمودی )100Bq/m3( بوده اند .
نتيجه گيـری: نتایج حاص��ل از این مطالعه مي تواند براي تهیه نقشه مل��ي گاز رادن در سطح کشور 

مورد استفاده قرار گیرد.

بررسی غلظت گاز رادن در هوای داخل منازل مسکونی و
 اماکن عمومی شهر فيروزکوه
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مقدمه 
بشر در طی دوران زندگی خود بر روی کره زمین همواره تحت 
تاب��ش پرتوهای یونیزان قرار دارد. ای��ن پرتوها یا منشا طبیعی 
دارند یا منشا آنه��ا مواد پرتوزای مصنوعی ناشی از فعالیت های 
بش��ر است. برخلاف تصور عمومی، بی��ش از نیمی از پرتوگیری 
مردم جهان از مواد پرتوزای طبیعی است )1(. از کل پرتوگیری 
انس��ان، 95 درصد آن مربوط به داخ��ل ساختمان ها، 4 درصد 
مرب��وط به هوای آزاد و 1 درصد نیز از منابع آب های آشامیدنی 
است )2( طبق گزارش کمیته علمی اثر پرتوهای اتمی سازمان 
مل��ل در سال 2000 میلادی، مقدار متوسط پرتوگیری سالیانه 
 2/4 msv/y انس��ان از تمام منابع پرت��وزای طبیعی، ح��دود
برآورد ش��ده است که حدود 52 درص��د آن ناشی از استنشاق 

گاز رادن است )3(. 
رادن یک گاز رادیواکتیو، بی بو، بی رنگ و بی مزه است که به طور 
معمول فاقد فعالیت به سمت دیگر عوامل شیمیایی است. رادن 
سنگین تری��ن گاز خنثی و دانسیت��ه آن 7/5 برابر بیشتر از هوا 
است. این گاز در آب قابل حل بوده و می تواند به سهولت با گاز 
و بخارات آب پراکنده و پخش گردد )4، 5(. این گاز که از دسته 
گازهای خنث��ی در جدول تناوبی است در سال 1900 میلادی 
گردید. به ط��ور  کش��ف   Friedrich Ernst Dorn توس��ط 
 Rn -219 طبیع��ی سه ایزوت��وپ رادن وجود دارد که شام��ل
)اکتین��ن(، Rn-220 (ت��ورون( و Rn-222 )رادن( است )6، 
Rn-222 .)7 که در زنجیره فروپاشی U-238 شکل می گیرد، 
مهمتری��ن ایزوتوپ گاز رادن است زی��را دارای نیمه عمر 3/82 

روز است )4(.
رادن گ��ازی اس��ت که از سنگ ه��ا و خاک ساط��ع می گردد و 
تمایل دارد که در مکان ه��ای بسته مانند معدن های زیرزمینی 
یا خانه ها تمرکز یابد. نفوذ گاز از خاک به عنوان مهمترین منبع 
رادن شناخته شده است )8(. منابع مختلفي براي ورود رادن به 
داخ��ل ساختمان وجود دارد. سنگ بستر زیر ساختمان، مصالح 
ساختماني، ترک هاي نامرئي در دیوارها و کف زمین، منابع آبي 
و ه��واي محیط از جمله مناب��ع ورود رادن به داخل ساختمان 

هستند )9، 10(. 

 غلظ��ت رادن در اتمسف��ر و هواي آزاد بسی��ار کم است، اما در 
یک ساختم��ان محبوس، غلظت و در نتیجه سطح اکتیویته آن 
افزای��ش مي یابد و به سرعت تجزیه ش��ده و باعث انتشار ذرات 
پ��ر انرژي آلفا در فضا مي ش��ود )11(. ذرات آلفا به ذرات گرد و 
غب��ار چسبیده و هنگام استنشاق، به ریه ها می چسبند و موجب 
تحریک بافت ه��ای ریه و در نهایت موج��ب سرطان می گردند 
)12(. براس��اس گزارش سازم��ان حفاظت محیط زیست آمریکا 
) EPA (، گاز رادن دومین عامل سرطان ریه بعد از سیگار است. 
همچنی��ن براساس تحقیقات انجام ش��ده در این خصوص، گاز 
رادیواکتیو رادن از طریق استنشاق وارد ریه هاي انسان شده و با 
ق��رار گرفتن در کیسه هاي هوائی و تولید ذرات آلفا به بافت ریه 
آسیب می رساند )13(. در امریکا سالانه حدود 21800 مرگ و 
در نروژ 10 تا 20 درصد مرگ هاي ناشي از سرطان ریه به رادن 
موجود در هواي داخ��ل ساختمان نسبت داده شده است )14، 
15(. اکثر مردم علی الخصوص خانم های خانه دار ، به طور متوسط 
h 16 )90-80  درصد( وقت خود را در منزل سپری می کنند و 
به همین علت است که مرگ و میر ناشی از آلودگی هوای داخل 
ساختمان نسب��ت به آلودگی هوای آزاد ، بسیار قابل توجه است 
)16(. رادن توسط سازمان جهانی بهداشت )WHO(، به عنوان 
ی��ک ماده سرطان زا و شاید یکی از بزرگ ترین خطرات بهداشت 

عمومی مورد توجه قرار گرفته است )17(.
 میانگین جهانی غلظت Rn-222 هوای داخل و آزاد به ترتیب 
48 و Bq/m3 15 اس��ت. کمیته حفاظت در برابر پرتو حداکثر 
دوز موثر دریافتی ناشی از استنشاق Rn-222 برای مردم عادی 
را msv/y 1 بی��ان کرده اس��ت )18(. سازمان حفاظت محیط 
زیس��ت آمریک��ا غلظ��ت مج��از رادن در هوای داخ��ل خانه را  
 100 Bq/m3  148 )19( و سازم��ان جهانی بهداشتBq/m3

را به عنوان حد مجاز رادن در هوای داخل خانه در نظر گرفته اند 
.)20(

 WHO ب��رای نخستین بار در س��ال 1979 به اثرات سلامت 
ناشی از مواجهه با رادن در منازل مسکونی توجه نمود. در ادامه، 
رادن در س��ال 1988 به وسیل��ه موسسه بی��ن المللی تحقیقات 
سرطان )IARC( به عنوان سرطان زای انسانی طبقه بندی شد. 
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در س��ال WHO ،2005 پ��روژه ملی رادن را ب��رای شناسایی 
استراتژی های موثر برای کاهش اثرات سلامت رادن و بالا بردن 
آگاه��ی عمومی و سیاسی درباره اثرات مواجهه طولانی مدت با 
رادن بنا نهاد )8(. در ایران نیز اندازه گیری غلظت رادن از سال 
1347 آغاز شد و سازمان انرژی اتمی ایران به عنوان متولی این 
بخش، به معرفی و توسعه روش های اندازه گیری رادن پرداخت 
)21(. لذا با توجه به اهمیت این موضوع و ارتباط آن با سلامت 
م��ردم، این مطالعه ب��ا هدف اندازه گیری غلظ��ت گاز رادن در 
هوای داخل من��ازل مسکونی و اماکن عموم��ی شهر فیروزکوه 

انجام گردید.   

مواد و روش ها
شهرستان فیروزکوه در منتهی الی��ه شمال شرقی استان تهران 
و در ط��ول جغرافیای��ی 52/46 و ع��رض جغرافیای��ی 35/28 
واق��ع شده  است )شکل 1(. برای انجام ای��ن مطالعه ، ابتدا شهر 
  Google earthفیروزک��وه با استفاده از نقشه شهر و نرم افزار
و بر اس��اس روش مساحت بن��دی به مساحت ه��ای m 300 در  

300m تقسیم گردید و در هر کدام از این مساحت های تعیین 
شده، محل ه��ای مورد نظر انتخاب و سپ��س دتکتورهای تهیه 
ش��ده که از ن��وع دتکتوره��ای Alpha track  مجهز به فیلم 
پلیمری )CR-39( بودند به مدت 3 ماه از آذر ماه 95 تا پایان 
بهم��ن ماه س��ال 95 در محل ها جایگ��ذاری گردید )شکل 2(. 
بع��د از طی مدت زمان مذک��ور، دتکتورها جمع آوری گردید و 
در داخل پوشش آلومینیم��ی به آزمایشگاه مرجع شمال کشور 

انتقال داده شد. 
 CR-39 در مرحل��ه بع��دی در آزمایشگ��اه رادن ، دتکتورهای
 4 h 85 و به مدت °C جهت اندازه گیری غلظت رادن در دمای
درون محلول سود با نرمالیته 6/25 قرار گرفتند. در نهایت پس 
از سپ��ری شدن زمان مورد نظ��ر فیلم ها با استفاده از آب مقطر 
شس��ت و ش��و داده شده و جه��ت قرائت غلظت گ��از رادن در 
دستگاه اسکن اتوماتیک قرار داده شدند. با شمارش تراکم ذرات 
آلفای ثبت شده روی دتکتوره��ا ، میانگین غلظت رادن موجود 

در هوای داخل ساختمان مشخص گردید.

 1347ل 
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شکل 1- منطقه مورد مطالعه در شهر فيروزکوه -  استان تهران  
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 ) SSNTD( آشکارسازه��ای ردپ��اي هست��ه ای حالت جام��د 
)شک��ل 3( که در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفتند به دلیل 
استقامت و استحکام، در دسترس بودن و سهولت کاربرد یکی از 
بهتری��ن روش های اندازه گیری گاز رادن به مدت طولانی است. 

شکل 2- نقاط جایگذاری دتکتورها در سطح شهر فيروزکوه  
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 در ای��ن مطالع��ه نتایج حاص��ل از آنالیز نمونه ها ب��ا استفاده از 
ن��رم اف��زار SPSS,18 مورد بررس��ی قرار گرف��ت و تجزیه و 
تحلی��ل آماری بر روی آن انجام گردید. در ابتدا با کمک آزمون 
 ،(Kolmogorov–Smirnov test) کولموگروف-اسمیرن��وف 
نرم��ال بودن داده ها مورد بررسی ق��رار گرفت و در ادامه جهت 
آنالی��ز و بررسی رابطه بین غلظت گاز رادن و متغیرهای موجود 
از آزمون ه��ای آم��اری ANOVA )آنالیز واریان��س یکطرفه ( ، 
پیرس��ون )Pearson  ( و t-test ) مقایس��ه میانگین دو نمونه ( 
استفاده گردید. از متغیرهایی ک��ه در این مطالعه مورد بررسی 
قرار گرفت می توان به نوع ساختمان، محل جایگذاری دتکتورها، 
طبق��ات جایگذاری، عمر ساختمان، نوع پنج��ره به کار رفته در 
ساختمان ها، ن��وع سیستم گرمایشی، نوع مصالح به کار رفته در 

کف و دیوار و تعداد ساکنین در منازل اشاره نمود.

یافته ها
از مجم��وع دتکتورهای مورد استف��اده ، تعداد 38 مورد در منازل 
مسکون��ی و 9 م��ورد در م��دارس به عنوان اماک��ن عمومی شهر 
فیروزک��وه ق��رار داده شد. پ��س از تعیین مقادیر گ��از رادن در 

آزمایشگاه ، براساس نتایج حاصل از آنالیز و با استفاده از نرم افزار 
یاد شده، تحلیل داده ها و ارزیابی روابط معنی داری صورت گرفت. 
در ج��دول 1 آماره ه��اي توصیفي مربوط به غلظ��ت گاز رادن 
در من��ازل و اماک��ن نش��ان داده ش��ده اس��ت. نتای��ج به دست 
آمده حاک��ی از این است که غلظ��ت رادن در منازل در محدوده 
Bq/m3 335/10 – 83/50 با میانگین Bq/m3 137/74 بوده 

اس��ت و در اماکن نیز با میانگین Bq/m3 110/17 در محدوده 
Bq/m3 147/05 – 76/70 به دست آمد. 

ارزیاب��ی نتای��ج به دست آمده ب��رای غلظ��ت رادن در برابر نوع 
ساختم��ان و سایر متغیرهای یاد شده در منازل و اماکن حاکی 
از آن است که رابطه معنی داری میان این عوامل با غلظت رادن 

مشاهده نگردید.   
در نمودار 1، نتایج اندازه گیری غلظت رادن در منازل مسکونی 
شه��ر فیروزک��وه نشان داده شده است و ب��ا رهنمود WHO و 

استاندارد EPA مقایسه شده است. 
در نم��ودار 2 نی��ز نتایج ان��دازه گیری غلظ��ت رادن در اماکن 
عموم��ی شهر فیروزک��وه نشان داده شده اس��ت و با رهنمودها 

مقایسه شده است. 

جدول 1-  آماره های توصيفی غلظت گاز رادن در هوای داخل منازل مسکونی و اماکن عمومی

هاي موجود از ز رادن و متغيررابطه بين غلظت گاها مورد بررسي قرار گرفت و در ادامه جهت آناليز و بررسي  بودن داده
) استفاده مقايسه ميانگين دو نمونه( t-testو  )Pearson( ، پيرسون ) (آناليز واريانس يكطرفه ANOVAهاي آماري  آزمون
نوع ساختمان، محل جايگذاري دتكتورها، طبقات توان به  گرفت مياز متغيرهايي كه در اين مطالعه مورد بررسي قرار  .گرديد

كار رفته در كف و ديوار  ها، نوع سيستم گرمايشي، نوع مصالح به كار رفته در ساختمان جايگذاري، عمر ساختمان، نوع پنجره به
  اشاره نمود. منازل در و تعداد ساكنين

  

  ها يافته

عنوان اماكن عمومي شهر  مورد در مدارس به 9مورد در منازل مسكوني و  38، تعداد  از مجموع دتكتورهاي مورد استفاده
آناليز و با استفاده از نرم افزار ياد  نتايج حاصل ازاساس ، بر پس از تعيين مقادير گاز رادن در آزمايشگاهفيروزكوه قرار داده شد. 

  داري صورت گرفت.  ها و ارزيابي روابط معني شده، تحليل داده

  

  

و اماكن عمومي منازل مسكونيهواي داخل هاي توصيفي غلظت گاز رادن در  آماره  -1جدول   

 حداكثر  حداقل  ميانگينتعداد متغير
منازل مسكونيدر رادنغلظت گاز   3874/137  50/83  10/335  

اماكن عمومي در رادنغلظت گاز   9 17/110  70/76  05/147  
  

دست آمده حاكي از  هنشان داده شده است. نتايج ب غلظت گاز رادن در منازل و اماكن به مربوط توصيفي هاي هآمار 1 جدول در
وده است و در اماكن ب Bq/m374/137 ين ميانگ با Bq/m310/335 – 50/83 اين است كه غلظت رادن در منازل در محدوده 

  دست آمد.  هب Bq/m3 05/147 – 70/76در محدوده  Bq/m3 17/110نيز با ميانگين 
 آن از حاكي هاي ياد شده در منازل و اماكنو ساير متغير ساختمان برابر نوع در رادن غلظت براي آمده دست هب نتايج ارزيابي

    . مشاهده نگرديدعوامل با غلظت رادن  اين ميان داري معني رابطه كه است
و استاندارد  WHO، نتايج اندازه گيري غلظت رادن در منازل شهر فيروزكوه نشان داده شده است و با رهنمود 1در نمودار 

EPA  .مقايسه شده است  

نمودار 1-  نتایج اندازه گيری  غلظت گاز رادن در منازل مسکونی شهر فيروزکوه  
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بحث 
مطالعه حاضر براي اولین بار به بررسي غلظت گاز رادن در منازل 
مسکونی و اماکن عمومی شهر فیروزکوه پرداخته است. در تعیین 
حد امن و قابل قبول گاز رادن ، EPA هیچ سطح ایمن و بی خطری 
برای این آلاین��ده گزارش نکرده اس��ت )21(. مقدار پیشنهادی 
 148 Bq/m3 براب��ر با EPA غلظت گ��از رادن بر اساس توصیه
بیان ش��ده است.  EPA ب��رای غلظت گ��از رادن سه محدوده با 
 148 Bq/m3 غلظ��ت کمتر از 74  ، بین 74 ت��ا 148 و بالاتر از
تعیین نموده است که غلظت ه��ای کمتر از Bq/m3 74  از حد 
قابل ملاحظه پایین تر است و اقدامی برای آن لازم نیست. غلظت 
Bq/m3 148-74 که می بایست مورد توجه و ملاحظه قرار گیرد 

نمودار 2-  نتایج اندازه گيری  غلظت گاز رادن در اماکن عمومی شهر فيروزکوه

و غلظت بیشتر از  148Bq/m3 که ضروری است اقدامات عملی 
ب��رای کاهش غلظت به زیر حد قابل ملاحظه صورت گیرد )23(. 
مقایسه نتایج مطالعه با استاندارد EPA نشان دهنده این است که 
غلظت رادن در هیچ یک از منازل کمتر از مقدار 74 نبوده است 
و 71/1 درصد از منازل در محدوده 148- 74 و 28/9 درصد نیز 
دارای غلظ��ت بی��ش از Bq/m3 148 بوده اند. در رابطه با اماکن 
عمومی نیز نتایج حاکی از این است که تنها در یک مورد از اماکن 
مورد مطالعه  با سهم 11/1 درصد، غلظت رادن در محدوده کمتر 
از Bq/m3 74 ق��رار دارد و سای��ر اماکن نیز با سهم 88/9 درصد 
در مح��دوده  Bq/m3 148- 74 قرار دارند که باید مورد توجه و 

ملاحظه قرار گیرند )نمودار 3(.

EPA نمودار 3- مقایسه توزیع غلظت گاز رادن منازل مسکونی و  اماکن عمومی با استاندارد
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بر اس��اس توصیه WHO از میان نمونه های مورد آنالیز منازل 
مشخ��ص شد که 76/3 درص��د نمونه ه��ا دارای رادن بیش از 
مق��دار رهنمودی و 23/7 درصد نی��ز دارای غلظت پایین تر از 
Bq/m3 100 هستن��د. در رابطه با اماکن نیز مقایسه با مقدار 

رهنم��ودی نشان می دهد که 66/7 درص��د اماکن دارای رادن 
بیش از مق��دار رهنمودی و 33/3 درصد پایین تر از این مقدار 

بودند )نمودار 4(. 
مطالعات مربوط به غلظت گاز رادن در منازل و اماکن در بیشتر 
کشوره��ا و چند شهر ایران انجام شده اس��ت. بر این اساس در 
شهر porto کشور پرتغال اندازه گیری غلظت رادن هوای داخل 
مدارس ابتدایی توسط Madureira و همکاران انجام پذیرفت 
که غلظت رادن در محدوده Bq/m3 889-56 با میانگین 197 
ب��وده است )Abd-Elzaher .)24 غلظت گاز رادن را در شهر 
اسکندریه مصر ان��دازه گیری نمود که غلظت رادن در محدوده 
Bq/m3 132-15 ب��وده اس��ت )25(. در مطالع��ه Quarto و 

همکاران در منطق��ه Puglia در جنوب ایتالیا میانگین غلظت 
رادن در من��ازل مسکونی برابر با Bq/m3 114 بوده است )26( 
و در مطالع��ه دیگری که توسط Rastogi و همکاران در منازل 
مسکونی منطقه پرادش اوت��ار مرادآباد هند انجام شد میانگین 
غظت رادن برابر با 19/8 بوده است که ساکنین منطقه با سطح 

پایینی از غلظت رادن مواجه بودند )27(.   
Du و همکاران مطالعه ای را در ساختمان های چند خانواری در 

شمال شرق اروپا انجام دادند. در این تحقیق که در ساختمان های 
کشورهای فنلاند و لیتوانی انجام گردید، مشخص شد که سطح 
رادن در کشور فنلاند به طور میانگین Bq/m3 96 بوده است و در 
 37± 23 Bq/m3 لیتوانی غلظت متوسط رادن در طبقات اول

و در طبقات دوم Bq/m3 12± 23 بوده است )28(. 
در مطالعه ای ک��ه Amozad Khalili در شهر بهشهر انجام 
داد، غلظ��ت رادن در منازل و اماکن قدیم��ی بیشتر از منازل 
و اماک��ن جدید ب��وده است که با نتایج حاص��ل از این مطالعه 
همسو اس��ت )23(. در رابطه با جایگاه ق��رار دادن دتکتورها، 
نتایج مطالع��ه حاضر مشابه با مطالع��ه Yousefi و همکاران 
در شهر گرگ��ان بوده است، بطوری ک��ه میانگین غلظت رادن 
در ات��اق خواب بیشتر از نشیمن ب��وده است )22(. در مطالعه 
حاضر دتکتورها در طبقات زیرزمین و اول جایگذاری گردیدند 
ک��ه میانگین غلظت رادن در زیرزمین بیشتر از طبقه اول بوده 
اس��ت و در مطالع��ه ای که توس��ط Haddadi در شهر تبریز 
انج��ام گردید نیز ، میانگی��ن غلظ��ت رادن در طبقه زیرزمین 
بیشت��ر از اول و اول نیز بیشتر از دوم و سوم بوده است )29(. 
در ارتب��اط با مصالح مورد استفاده در کف، نتایج حاصل از این 
مطالعه نشان داد ک��ه میانگین غلظت رادن در ساختمان هایی 
با پوشش کف موزاییک بیشتر از سرامیک بوده است که مشابه 

ب��ا نتای��ج مطالع��ه Yousefi ب��وده  اس��ت.

WHO نمودار4- مقایسه توزیع غلظت گاز رادن منازل مسکونی و  اماکن عمومی با رهنمود
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نتيجه گيری  
 نتای��ج حاصل از ای��ن پژوهش و مقایسه آن ب��ا استانداردها 
و رهنموده��ای جهانی، لزوم آگاه سازی م��ردم نسبت به گاز 
رادن و ع��وارض ناشی از آن را طلب می کن��د. همچنین باید 
تدابیر لازم جهت اص��لاح قوانین ساخت و ساز از قبیل آنالیز 
خ��اک مناطق شهری و روستای��ی و شناسایی مناطق پرخطر 
در منطق��ه صورت پذیرد و اقداماتی برای کاهش غلظت رادن 
در ساختمان ها از قبی��ل آب بندی ساختمان ها، حذف منابع 
ورود رادن، کاهش فش��ار ساختمان، تهویه و ... انجام پذیرد. 
ع��لاوه بر این لازم است مطالعات��ی در حوزه زمین شناسی و 
مناب��ع انتشار رادن در ای��ن مناطق برای کاه��ش مواجهه با 

رادن صورت گیرد. 

ملاحظات اخلاقی 
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل رضایت آگاهانه، عدم سرقت 
ادب��ی، انتشار دوگانه، تحریف داده ه��ا و داده سازی را در این مقاله 
رعایت کرده اند. این مطالعه در کمیته اخلاق دانشگاه علوم پزشکی 
تهران با ک��د IR.TUMS.SPH.REC.1395.1355 مصوب 

گردیده است.

تشکر و قدردانی   
ای��ن مقاله حاصل بخشی از پایان نامه ب��ا عنوان “بررسی غلظت 
گ��از رادن در هوای داخ��ل منازل مسکونی و اماکن عمومی شهر 
فیروزکوه” در مقطع کارشناسی ارش��د در سال 96-1395 بوده 
است. این مطالعه با حمایت های پژوهشکده محیط زیست دانشگاه 
علوم پزشکی تهران با کد 33463-46-04-95 انجام شده است. 

References
1. Dehghan N. Concentration of radon gas assessment 

in residential homes and public places Norabad Ma-
masani City [dissertation]. Tehran: Tehran Univer-
sity of Medical Sciences; 2013 (in Persian).

2. Abbasnezhad A. environmental impacts implica-
tion of the radon-222 and its urgency attention in 
Iran. Journal of Nuclear Science and Technology. 
2003;26:17-31 (in Persian).

3. Samadi MT, Golzar Khojasteh B, Rostampour N, 
Hamedan I. Indoor natural radiation level in Hama-
dan Province, 2012. Journal of Mazandaran Uni-
versity of Medical Sciences. 2013;23(99):54-60 (in 
Persian).

4. Field RW. Radon occurrence and health risk. Phila-
delphia, PA: Hanley and Belfus; 1999.

5. Forkapić S, Bikit I, Čonkić L, Vesković M, Slivka 
J, Krmar M, et al. Methods of Radon measurement. 
Facta universitatis-series: Physics, Chemistry and 
Technology. 2006;4(1):1-10.

6. IAEA. National and Regional Surveys of Radon 
Concentration in Dwellings. Vienna: International 
Atomic Energy Agency; 2013.

7. Loghmani F, Rahimi  K, Mohammadi A. An over-

view of the types of indoor air pollutants and their 
effects on the health of the inhabitants. International 
Conference on Environmental Science, Engineering 
& Technologies (CESET 2015); 2015; Tehran, Iran 
(in Persian).

8. WHO. WHO Handbook on Indoor Radon: A Public 
Health Perspective. Geneva: World Health Organiza-
tion; 2009.

9. Righi S, Bruzzi L. Natural radioactivity and ra-
don exhalation in building materials used in Italian 
dwellings. Journal of Environmental Radioactivity. 
2006;88(2):158-70.

10. Sundal A, Henriksen H, Soldal O, Strand T. The 
influence of geological factors on indoor radon con-
centrations in Norway. Science of the Total Environ-
ment. 2004;328(1):41-53.

11. Jelle BP. Development of a model for radon con-
centration in indoor air. Science of the Total Environ-
ment. 2012;416:343-50.

12. Dehghani MH, Golestanifar H, Sarvi G. Indoor Air 
Pollution. Tehran: Farahmand University Publica-
tion; 2015 (in Persian).

13. USEPA. A physician's guide to radon. Washington 
DC: United States Environmental Protection Agen-
cy; 2017.



485
دوره یازدهم/ شماره چهارم/ زمستان 1397

محدثه بنار و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

14. Kitto ME, Green JG. Mapping the indoor radon 
potential in New York at the township level. Atmo-
spheric Environment. 2008;42(34):8007-14.

15. Banks D, Røyset O, Strand T, Skarphagen H. Ra-
dioelement (U, Th, Rn) concentrations in Norwegian 
bedrock groundwaters. Environmental Geology. 
1995;25(3):165-80.

16. Mokhtari M, Babaee AA. Housing and Institu-
tional Health. Tehran: Sobhan Publishing; 2007 (in 
Persian).

17. Veloso B, Nogueira JR, Cardoso MF. Lung can-
cer and indoor radon exposure in the north of Por-
tugal–an ecological study. Cancer Epidemiology. 
2012;36(1):e26-e32.

18. Mahvi AH, Madani A, Fakhri Y. Comparison of 
effective dose of Radon 222 in old and new Dwell-
ings in Minab City. Journal of Preventive Medicine. 
2015;2(3):1-9 (in Persian).

19. National Research Council. Health Effects of Ex-
posure to Radon. Washington DC: National Acad-
emies Press; 1999.

20. Cucoş A, Cosma C, Dicu T, Begy R, Moldovan 
M, Papp B, et al. Thorough investigations on indoor 
radon in Băiţa radon-prone area (Romania). Science 
of the Total Environment. 2012;431:78-83.

21. Tavakoli A, Parizanganeh A, Khosravi Y, Hemmati 
P. Reconnaissance study of residential radon con-
centration in Tarom country- Zanjan. Iranian Journal 
of Health and Environment. 2017;10(1):115-24 (in 
Persian).

22. Yousefi Z, Naddafi K, Tahamtan M, Ali R, Za-
zouli MA, Koushki Z. Indoor radon concentration in 
Gorgan 212 dwellings using CR-39 detector. Jour-
nal of Mazandaran University of Medical Sciences. 
2014;24(113):2-10 (in Persian).

23. Amozad Khalili F. Concentration of radon gas as-
sessment in residential homes and public places in 
Behshahr, Iran [dissertation]. Tehran: Tehran Uni-
versity of Medical Sciences; 2013 (in Persian).

24. Madureira J, Paciência I, Rufo J, Moreira A, de 
Oliveira Fernandes E, Pereira A. Radon in indoor air 
of primary schools: determinant factors, their vari-
ability and effective dose. Environmental Geochem-
istry and Health. 2016;38(2):523-33.

25. Abd-Elzaher M. Measurement of indoor radon 

concentration and assessment of doses in different 
districts of Alexandria city, Egypt. Environmental 
Geochemistry and Health. 2013;35(3):299-309.

26. Quarto M, Pugliese M, La Verde G, Loffredo F, Roca 
V. Radon exposure assessment and relative effec-
tive dose estimation to inhabitants of Puglia Region, 
South Italy. International Journal of Environmental 
Research and Public Health. 2015;12(11):14948-57.

27. Rastogi N, Singh I. Levels of natural radioactivity 
in environment in residential area of Moradabad Dis-
trict, Western Uttar Pradesh. Pollution. 2017;3(1):1-
7.

28. Du L, Prasauskas T, Leivo V, Turunen M, Pe-
kkonen M, Kiviste M, et al. Assessment of indoor 
environmental quality in existing multi-family build-
ings in North–East Europe. Environment Interna-
tional. 2015;79:74-84.

29. Haddadi G. Assessment of Radon level in dwell-
ings of Tabriz. Journal of Fasa University of Medical 
Sciences. 2011;1(1):13-19 (in Persian).



 Investigation of indoor radon concentration in dwellings and
public places of Firuzkuh

M Banar1, AR Mesdaghinia1,2,*, K Naddafi1,3, MS Hassanvand3 
1- Department of Environmental Health Engineering, School of Public Health, Tehran University of Medical Sciences, 
Tehran, Iran
2- Center for Water Quality Research, Institute for Environmental Research, Tehran University of Medical Sciences, 
Tehran, Iran
3- Center for Air Pollution Research, Institute for Environmental Research, Tehran University of Medical Sciences, 
Tehran, Iran 

*Corresponding Author:    

mesdaghinia@sina.tums.ac.ir

Iran. J. Health & Environ., 2019, Vol. 11, No. 4

Keywords: Radon gas, Alpha 
track detector, Dwellings, Pub-
lic places

Available online: http://ijhe.tums.ac.ir

Original Article

ARTICLE INFORMATION: ABSTRACT 
Received:     06 November 2018
Revised:       26 January 2019
Accepted:    30 January 2019
Published:   12 March 2019

Background and Objective: Radon is a radioactive, odorless gas. Radon 
gas with the emission of alpha radiation and sticking to aerosols in the air 
can cause lung cancer. This study evaluated the concentration of radon in 
residential houses and public places in Firuzkuh city and compared the values 
with the recommended international guidelines.
Materials and Methods: Radon gas concentration was measured by passive 
measurements using CR-39 detectors. The detectors were placed in houses 
and schools of the city for three months. After this time, the detectors 
were located and placed in a 6.25% normal solution at 85 °C for 4 hours 
in a laboratory. After preparation, using an automatic scan and appropriate 
statistical method, the concentration of radon gas was determined.
Results: The results indicated that the average concentrations of radon gas 
in homes and public places were 137.74 and 110.17 Bq/m3, respectively. 
Comparing the results with the WHO guideline showed that 76.3% of the 
homes and 66.7% of the sites had a concentration above the guideline (100 
Bq/m3).
Conclusion: The results of this study can be used to prepare the National 
Radon gas map in the country.
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