
مجله سلامت و محيط زیست، فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران 

 دوره یازدهم، شماره چهارم، زمستان 1397، صفحات 486 تا 477

محدثه بنار1، علیرضا مصداقی نیا2،1،*، کاظم ندافی3،1، محمدصادق حسنوند3
1- گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایران 

2- مرکز تحقیقات کیفیت آب، پژوهشکده محیط زیست، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایران 
3- مرکز تحقیقات آلودگی هوا، پژوهشکده محیط زیست، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایران 

واژگان کليد ی: گاز رادن، دتکتور رد پای 
آلفا‌، منازل مسکونی، اماکن عمومی

پست الکترونیکی نویسند ه مسئول:

mesdaghinia@sina.tums.ac.ir

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

 مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيد هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:                        97/08/15
تاریخ ویرایش:                          97/11/06  
تاریخ پذیرش:                           97/11/10 
تاریخ انتشار:                            97/12/21

زمین�ه و ه�دف: رادن یک گاز رادیواکتیو، بی‌بو اس��ت. گاز رادن با انتشار پرت��و آلفا و چسبيدن به 
ذرات گ��رد و غب��ار موجود در هوا مي‌تواند باعث ايجاد سرطان ريه 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 بررس�ی: 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 

اسكن اتوماتكي و روش‌هاي آماري مناسب، غلظت گاز رادن تعيين شد.
یافته‌ه�ا: نتاي��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 می‌دهد که 76/3 درصد از منازل و 66/7 درصد از اماکن دارای غلظت بیش از 

مقدار رهنمودی )100Bq/m3( بوده‌اند‌.
نتیجه‌گ�یری: نتايج حاص��ل از اين مطالعه مي‌تواند براي تهيه نقشه مل��ي گاز رادن در سطح كشور 

مورد استفاده قرار گيرد.

بررسی غلظت گاز رادن در هوای داخل منازل مسكونی و
 اماکن عمومی شهر فيروزکوه

Please cite this article as: Banar M, Mesdaghinia AR, Naddafi K, Hassanvand MS. Investigation of indoor radon concentration in dwellings and public 
places of Firuzkuh. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;11(4):477-86.
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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 فعالیت‌های 
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 ساختمان‌ها، 4 درصد 
مرب��وط به هوای آزاد و 1 درصد نیز از منابع آب‌های 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 به‌طور 
معمول فاقد فعالیت به سمت دیگر عوامل شیمیایی است. رادن 
سنگین‌تری��ن گاز خنثی و دانسیت��ه آن 7/5 برابر بیشتر از هوا 
است. این گاز در آب قابل حل بوده و می‌تواند 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. به‌ط��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 می‌گیرد، 
مهمتری��ن ایزوتوپ گاز رادن است زی��را دارای نیمه عمر 3/82 

روز است )4(.
رادن گ��ازی اس��ت که از سنگ‌ه��ا و خاک ساط��ع می‌گردد و 
تمایل دارد که در مکان‌ه��ای بسته مانند معدن‌های زیرزمینی 
یا خانه‌ها تمرکز یابد. نفوذ گاز از خاک به‌عنوان مهمترین منبع 
رادن شناخته شده است )8(. منابع مختلفي براي ورود رادن به 
داخ��ل ساختمان وجود دارد. سنگ بستر زير ساختمان، مصالح 
ساختماني، تر‌كهاي نامرئي در ديوارها و كف زمين، منابع آبي 
و ه��واي محيط از جمله مناب��ع ورود رادن به داخل ساختمان 

هستند )9، 10(. 

 غلظ��ت رادن در اتمسف��ر و هواي آزاد بسي��ار كم است، اما در 
كي ساختم��ان محبوس، غلظت و در نتيجه سطح اكتيويته آن 
افزاي��ش ميي‌ابد و به سرعت تجزيه ش��ده و باعث انتشار ذرات 
پ��ر انرژي آلفا در فضا مي‌ش��ود )11(. ذرات آلفا به ذرات گرد و 
غب��ار چسبیده و هنگام استنشاق، به ریه‌ها می‌چسبند و موجب 
تحریک بافت‌ه��ای ریه و در نهایت موج��ب سرطان می‌گردند 
)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 ریه‌هاي انسان شده و با 
ق��رار گرفتن در کیسه‌هاي هوائی و تولید ذرات آلفا به بافت ریه 
آسیب می‌رساند )13(. در امركيا سالانه حدود 21800 مرگ و 
در نروژ 10 تا 20 درصد مرگ‌هاي ناشي از سرطان ريه به رادن 
موجود در هواي داخ��ل ساختمان نسبت داده شده است )14، 
15(. اکثر مردم علی الخصوص خانم‌های خانه‌دار‌، به‌طور متوسط 
h 16 )90-80  درصد( وقت خود را در منزل سپری می‌کنند 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(، به‌عنوان 
ی��ک ماده سرطان‌زا و شاید یکی از بزرگ‌ترین 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 به‌عنوان حد مجاز رادن در هوای داخل خانه در نظر گرفته‌اند 
.)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 به‌وسیل��ه موسسه بی��ن المللی تحقیقات 
سرطان )IARC( به‌عنوان سرطان‌زای انسانی طبقه بندی شد. 
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در س��ال WHO ،2005 پ��روژه ملی رادن را ب��رای شناسایی 
استراتژی‌های 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 به‌عنوان متولی این 
بخش، به معرفی و توسعه روش‌های 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 روش‌ها
شهرستان فیروزکوه در منتهی‌الی��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 بر‌اس��اس روش مساحت‌بن��دی به مساحت‌ه��ای m 300 در  

300m تقسیم گردید و در هر کدام از این مساحت‌های تعیین 
شده، محل‌ه��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 محل‌ها 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 فیلم‌ها 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 
. )21( خت

هواي  در 

شده  واقع 
ساس او بر 

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

شکل 2- نقاط جایگذاری دتکتورها در سطح شهر فیروزکوه  
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در اين مطا 
آماري بر ر

ای��ن آشکارسازها نسبت به رطوب��ت و درجه حرارت‌های پایین 
بی اث��ر هستند‌. به دلیل کیفیت ذاتی م��وادی که در تهیه این 
آشکارسازها استفاده شده‌، جهت ثبت ذرات آلفا روی آن احتیاج 

به هیچ‌گونه منبع انرژی نیست )22(.

 

دليل  بهد 
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 و تحليل 
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ر سطح شهر ف

ه در اين مطال
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گونه منبع انرژي
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SPSS,18 مورد
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رد يكي از بهتر
هاي پايين بي اثر

گ به هيچ  احتياج

ackتكتورهاي

8ه از نرم افزار

-كولموگروف ن

نقاط جايگذاري

SSNTD( امد

 و سهولت كاربر
ه  درجه حرارت
ت آلفا روي آن

دت -3 شكل

ها با استفادهونه
 با كمك آزمون

ن -2شكل 

حالت جا اي هت
دسترس بودن
بت به رطوبت و
رات جهت ثبت ذ

صل از آناليز نمو
ابتداگرديد. در

هست اي ردپاي
، در د استحكام

شكارسازها نسبت
، ا استفاده شده

العه نتايج حاص
وي آن انجام گ

آشكارسازها 
و استقامت

. اين آاست
آشكارسازها

  

  

در اين مطا 
آماري بر ر
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 در ای��ن مطالع��ه نتایج حاص��ل از آنالیز نمونه‌ها 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 داده‌ها مورد بررسی ق��رار گرفت و در ادامه جهت 
آنالی��ز و بررسی رابطه بین غلظت گاز رادن و متغیرهای موجود 
از آزمون‌ه��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 می‌توان به نوع ساختمان، محل جایگذاری دتکتورها، 
طبق��ات جایگذاری، عمر ساختمان، نوع پنج��ره به‌کار رفته در 
ساختمان‌ها، ن��وع سیستم گرمایشی، نوع مصالح به‌کار رفته در 

کف و دیوار و تعداد ساکنین در منازل اشاره نمود.

یافته‌ها
از مجم��وع دتکتورهای مورد استف��اده‌، تعداد 38 مورد در منازل 
مسکون��ی و 9 م��ورد در م��دارس به‌عنوان 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 داده‌ها و ارزیابی روابط معنی‌داری صورت گرفت. 
در ج��دول 1 آماره‌ه��اي توصيفي مربوط به غلظ��ت گاز رادن 
در من��ازل و اماک��ن نش��ان داده ش��ده اس��ت. نتای��ج به‌دست 
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 به‌دست آمد. 

ارزیاب��ی نتای��ج به‌دست 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 معنی‌داری 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-  آماره‌های توصیفی 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 گیری  غلظت گاز رادن در منازل مسکونی شهر فیروزکوه  

 1                 

       

       38 74/137  50/83  10/335  

       9 17/110  70/76  05/147  

  

  1               .        

          Bq/m
310/335 – 50/83    Bq/m

374/137      

   Bq/m
3 17/110   Bq/m

3 05/147 – 70/76   .   

                        

             .    

  1                  WHO  

 EPA  .    

  

  

  

 1               

(B
q/

m
³)
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
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    
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بحث 
مطالعه حاضر براي اولين بار به بررسي غلظت گاز رادن در منازل 
مسكونی و اماکن عمومی شهر فیروزکوه پرداخته است. در تعیین 
حد امن و قابل قبول گاز رادن‌، EPA هیچ سطح ایمن و بی‌خطری 
برای این آلاین��ده گزارش نکرده اس��ت )21(. مقدار پیشنهادی 
 148 Bq/m3 براب��ر با EPA غلظت گ��از رادن بر‌اساس 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 غلظت‌ه��ای کمتر از Bq/m3 74  از حد 
قابل ملاحظه پایین‌تر است و اقدامی برای آن لازم نیست. غلظت 
Bq/m3 148-74 که می‌بایست مورد توجه و ملاحظه قرار گیرد 

نمودار 2-  نتایج اندازه گیری  غلظت گاز رادن در اماکن عمومی شهر فیروزکوه

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 نشان‌دهنده 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 بوده‌اند. 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 توزيع غلظت گاز رادن منازل مسکونی و  اماکن عمومی با استاندارد

  2                    

 .   

  

  

 2               

  

   

                    . 
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بر‌اس��اس توصیه WHO از میان نمونه‌های مورد آنالیز منازل 
مشخ��ص شد که 76/3 درص��د نمونه‌ه��ا دارای رادن بیش از 
مق��دار رهنمودی و 23/7 درصد نی��ز دارای غلظت پایین‌تر از 
Bq/m3 100 هستن��د. در رابطه با اماکن نیز مقایسه با مقدار 

رهنم��ودی نشان می‌دهد که 66/7 درص��د اماکن دارای رادن 
بیش از مق��دار رهنمودی و 33/3 درصد پایین‌تر 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 مطالعه‌ای را در ساختمان‌های چند خانواری در 

شمال شرق اروپا انجام دادند. در این تحقیق که در ساختمان‌های 
کشورهای فنلاند و لیتوانی انجام گردید، مشخص شد که سطح 
رادن در کشور فنلاند به‌طور 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 مطالعه‌ای 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، بطوری‌ک��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��ه‌ای 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 ساختمان‌هایی 
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 توزيع غلظت گاز رادن منازل مسکونی و  اماکن عمومی با رهنمود
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نتیجه‌گیری  
 نتای��ج حاصل از ای��ن پژوهش و مقایسه آن ب��ا استانداردها 
و رهنموده��ای جهانی، لزوم آگاه‌سازی م��ردم نسبت به گاز 
رادن و ع��وارض ناشی از آن را طلب می‌کن��د. همچنین باید 
تدابیر لازم جهت اص�الح 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 ساختمان‌ها از قبی��ل آب بندی ساختمان‌ها، حذف منابع 
ورود رادن، کاهش فش��ار ساختمان، تهویه و ... انجام پذیرد. 
ع�الوه 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. 
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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.

Please cite this article as: Banar M, Mesdaghinia AR, Naddafi K, Hassanvand MS. Investigation of indoor radon concentration in dwellings and public 
places of Firuzkuh. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;11(4):477-86.
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