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زمینه و هدف: گاز رادن یکی از عوامل خطر محیطی در هوای داخل اس��ت که مواجهه با آن سبب 
افزایش ریسک سرطان ریه می‌شود و پس از سیگار دومین عامل سرطان ریه شناخته می‌شود. بنابراین 
ه��دف از ای��ن مطالعه اندازه‌گیری غلظت گاز رادن در منازل مس��کونی و اماکن عمومی ش��هر نورآباد 

ممسنی و برآورد دوز موثر دریافتی ناشی از مواجهه با آن بوده است.
روش بررس�ی: در اين مطالعه 52 منزل مس��کونی و 8 مکان عمومی جهت اندازه‌گیری غلظت گاز 
رادن هوای داخل مورد بررس��ی قرار گرفتند. اندازه‌گیری غلظت رادن هوای داخل به روش غیر فعال 
با اس��تفاده از آشکارس��ازهای ردپای آلفا )CR-39( به مدت س��ه ماه انجام گرفت و پس از این مدت 

آشکارسازها برای شمارش تعداد ردپاها به آزمایشگاه ارسال شدند.
یافته‌ها: نتايج نش��ان مي‌دهد، میانگی��ن )± انحراف معیار( غلظ��ت گاز رادن در هوای داخل منازل 
مسکونی و اماکن عمومی به ترتیب )14/7±)42/4 و Bq/m3 (20/1 ±)32/9 بود و در همه محل‌های 
نمونه‌برداری، غلظت رادن کمتر از مقادیر اس��تاندارد سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا و رهنمود 
س��ازمان جهانی بهداش��ت بوده است. همچنین دوز مؤثر دریافتی س��الانه ناشی از گاز رادن در منازل 
مس��کونی به‌طور میانگین mSv 1/07 تخمین زده شد. ارزیابی نتایج به‌دست آمده نشان می‌دهد که 

در مورد منازل مسکونی رابطه معنی‌داری میان نوع اتاق و تعداد طبقه با غلظت رادن وجود دارد. 
نتیجه‌گیری: نتایج این مطالعه بیانگر این است که غلظت گاز رادن به‌عنوان یک عامل خطر محیطی 
در محل‌های مورد بررسی کمتر از حدود اعلام شده در رهنمود سازمان جهانی بهداشت بوده و احتمالا 

نقش قابل ملاحظه‌ای در ایجاد اثرات بهداشتی منتسب به آن ندارد.

اندازه گیری غلظت گاز رادن در هوای داخل اماکن مسکونی و عمومی 
شهر نورآباد ممسنی و برآورد دوز موثر دریافتی آن

Please cite this article as:  Hassanvand H, Dehghan N, Naddafi2 K, Hassanvand MS, Nabizadeh R, Faridi S, Yousefi Z. Measurement of radon con-
centration in indoor air of residential and public buildings in Nourabad Mammasani city and estimation of its effective dose. Iranian Journal of Health 
and Environment. 2019;11(4):587-98.
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مقدمه
مطالعات متعددی نشان داده‌اند که حدود 85 درصد از دوز مؤثر 
دریافتی انسان ناشی از پرتوگیری طبیعی و 15 درصد مصنوعی 
)انسان‌ساز( است )1( و مقدار متوسط پرتوگیری سالیانه انسان 
از تم��ام مناب��ع پرت��وزای طبیعی ح��دود mSv/y 2/4 برآورد 
ش��ده است که در حدود mSv 1/15 )حدود 50 درصد( از آن 
ناش��ی از استنش��اق گاز رادن در محیط‌های داخلی است )2(. 
رادن یک گاز رادیواکتیو بدون رنگ و بو با عدد اتمی 86 و چگالی

 kg/m3 9/73 است و دارای 36 ایزوتوپ با جرم‌های اتمی 193 
تا 228 اس��ت که هیچ یک از این ایزوتوپ‌ها پایدار نیستند )3( 
 Rn222 تورون( و( Rn220 ،)اکتینون( Rn219 و تنها سه ایزوتوپ
)رادن( در طبیعت تولید می‌ش��وند که پایدارترین آنها Rn222 با 
نیمه عمر 3/8 روز است )4(. محصولات واپاشی رادن )پولونیوم، 
بیسموت و سرب( که دختران رادن )5( نامیده می‌شوند همگی 
جامد هستند )6( و با تنفس هوای محتوی Rn222 و واپاشی آن 
در ریه، تولید ش��ده و به سطح نس��وج آن می‌چسبند و با عمل 
بازدم از ریه‌ها خارج نمی‌ش��وند. در نتیجه، ذرات آلفای ناش��ی 
از واپاشی آنها باعث آس��یب رساندن و احتمالا بروز سرطان در 
افراد می‌ش��وند )7(. طولانی‌تر شدن مدت تنفس صدمات جدی 
به ریه وارد نموده و باعث ایجاد بیماری‌های آمفیزم )بزرگی ریه( 
و فیبروزیس )ورم ریوی( و یا در نهایت احتمال بروز سرطان ریه 

را افزایش خواهد داد )8(. 
س��رطـــان   تحقیق��ات  لمللــــ��ی  ا بیـــ��ن  نـــ��س  آژا
 (International Agency for Research on Cancer (IARC))

در س��ال 1988 ای��ن گاز را به‌عن��وان عام��ل س��رطان ریه در 
انس��ان شناسایی کرد )9(. مطالعات نش��ان داده‌اند که مواجهه 
ب��ا رادن در هوای داخل، س��بب افزایش ریس��ک س��رطان ریه 
می‌ش��ود و ح��دود 3 ت��ا 14 درص��د از کل س��رطان‌های ریه 
منتس��ب به رادن اس��ت و براس��اس گ��زارش س��ازمان جهانی 
بهداش��ت (World Health Organization (WHO))، رادن 
پس از سیگار دومین عامل سرطان ریه است و در افراد سیگاری، 
بیشتر س��بب سرطان ریه می‌شود و در افراد غیرسیگاری اولین 
عامل س��رطان ریه است )10(. مطالعات نش��ان داده‌اند که هر 

س��اله حدود 21000 مورد مرگ ناشی از سرطان ریه در ایالات 
متحده امریکا منتس��ب به رادن بوده اس��ت )11(. در انگلستان 
نيز سهم موارد مرگ ناشي از مواجهه با رادن را در حدود 2000 
نفر تخمين زده‌اند )12(. همچنین بر‌اساس گزارش بانک جهانی 
در س��ال 2016، حدود 0/2 درصد از م��وارد مرگ در کل دنیا 

منتسب به مواجهه با رادن بوده است )13(. 
از آنجایی‌که رادن حاصل واپاش��ی طبیع��ی اورانیوم موجود در 
خاک و س��نگ اس��ت )11( بنابرای��ن منابع عمده ای��ن گاز به 
داخل ساختمان ش��امل خاک یا سنگ زیر و اطراف ساختمان، 
مصال��ح س��اختمانی و آب مصرفی اس��ت )14(. رادن از طریق 
ش��کاف‌ها و دیگر راه‌های فوندانس��یون و مجرای سیس��تم‌های 
گرم‌کننده و تهویه وارد ساختمان‌ها می‌شود )11(. غلظت رادن 
در ه��واي آزاد به‌عل��ت حجم زياد و حركت م��داوم آن معمولا 
كمتر از Bq/m3 15 بوده و در اين حالت تقريبا بي‌خطر اس��ت 
)7( ولي مقدار آن در فضای بس��ته )هوای داخل س��اختمان‌ها( 
  111000Bq/m3 ب��ه مرات��ب بالاتر ب��وده و در حدود 37 ت��ا
گزارش ش��ده است )15(. سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا 
(Environmental Protection Agency (EPA)) حداکث��ر 

 148 Bq/m3 غلظ��ت مجاز رادن در هوای داخل س��اختمان را
تعیین کرده )16( و س��ازمان جهانی بهداشت مقدار رهنمودی 
Bq/m3 100 را برای هوای داخل اماکن مس��کونی پیش��نهاد 

ک��رده اس��ت )10(. از آنجایی‌که اغلب اف��راد تقریبا 80 درصد 
از زم��ان خ��ود را در محیط‌ه��ای داخل س��پری می‌کنند )4( 
اندازه‌گيري غلظت رادن در هوای داخل بس��يار مهم اس��ت. در 
طی چند دهه اخیر، به‌واس��طه اثرات س��وء این گاز بر س�المت 
انس��ان در کش��ورهای مختلف اندازه‌گیری غلظ��ت رادن توجه 
بس��یاری از محققان را به خود جلب کرده است. به‌عنوان مثال 
اندازه‌گی��ری غلظت رادن تقریبا 4000 منزل مس��کونی در 33 
منطقه ش��هری کانادا در سال 2013- 2012 موضوع مطالعه‌ای 
اس��ت که توس��ط Chen و همکاران انجام ش��د و نش��ان داد 
میانگی��ن غلظ��ت رادن در این منطقه Bq/m3 96 اس��ت که 
این مقدار از دو برابر میانگین جهانی غلظت رادن بیش��تر است 
)17(. در پژوهش دیگری توس��ط Celik و همکاران در استان
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 Giresun ترکیه، غلظت رادن را Bq/m3 360 – 52 با مقدار 
میانگینBq/m3 130 گزارش کرده‌اند. براس��اس تحقیقات آنها 
س��طح رادن داخلی متاثر از ژئولوژی، نفوذ پذیری خاک، شرایط 
آب و هوای��ی و فاکتورهایی مانند طراحی، س��اخت، ش��رایط و 
کاربرد ساختمان است )Ramsiya .)18 و همکاران نیز غلظت 
گاز رادن را در 25 من��زل مس��کونی منطق��ه Pirayiri بخش 
Palakkad هند، با اس��تفاده از آشکارس��از ردپای هس��ته‌ای 
 (Solid State Nuclear Track Detectors حالت جامد
((SSNTD) از ن��وع LR-115 اندازه‌گی��ری کردن��د. آنه��ا 
میانگین هندس��ی غلظت گاز رادن را Bq/m3 25/52 گزارش 
دادن��د که این مقدار از میانگین مل��ی اندکی بالاتر بود و مقدار 
دوز مؤث��ر س��الانه ب��رای رادن mSv/y 1/99- 0/37 تخمین 
زده ش��د که از س��طح اقدام )mSv/y 3( پیشنهاد شده توسط 
 (International کمیت��ه بین‌المللی حفاظ��ت در برابر پرت��و
 Committee of Radiation Protection (ICRP))
)mSv/y 10-3( پایین‌ت��ر اس��ت )19(. اندازه‌گی��ری غلظت 
رادن در کش��ور ایران نیز از س��ال 1347 آغ��از )20( و تاکنون 
پژوهش‌های متعددی در برخی از شهرها با موضوع اندازه‌گیری 
غلظت گاز رادن در هوای داخل صورت گرفته اس��ت. به عنوان 
مثال، در بررس��ی دو ساله غلظت رادن در 10 شهر استان یزد، 
 ICRP خوشبختانه میانگین غلظت رادن در محدوده رهنمود

و WHO ب��وده اس��ت )21(. علاوه بر این، براس��اس مطالعات 
انجام شده، غلظت گاز رادن در شهرهای خرم ‌آباد، قم و مشهد 
به ترتیب در 10/1، 24/3 و 5/3 درصد از منازل بررس��ی ش��ده 

بیشتر از رهنمود WHO بوده است )22-24(.
ب��ا توجه به اینکه رادن یک��ی از مهمترین عوامل خطر محیطی 
اس��ت که دارای اثرات متعددی بر س�المت است و سهم تقریبا 
زی��ادی در بار بیماری‌ه��ا دارد و همچنین با عنایت به اینکه در 
کش��ور ضرورت تهیه نقش��ه ملی رادن در س��طح کشور وجود 
دارد ل��ذا بررس��ی غلظ��ت گاز رادن در مناطق مختلف کش��ور 
حائز اهمیت اس��ت. بنابراین مطالعه حاضر با هدف اندازه‌گیری 
غلظت گاز رادن در منازل مسکونی و اماکن عمومی شهر نورآباد 
ممس��ني انجام گرفت. نتايج اين تحقيق اطلاعات لازم در رابطه 

ب��ا وضعیت غلظت گاز رادن در این منطقه را در اختیار متولیان 
سلامت قرار خواهد داد تا نسبت به مواجهه با رادن به‌عنوان یک 
عامل خطر محیطی آگاهی لازم را داش��ته باشند و در یک نگاه 
کل��ی نتایج این مطالعه می‌تواند بخش��ی از داده‌های مربوط به 
سیمای ملی نقشه رادن در کشور را در اختیار تصمیم‌گیرندگان 

سلامت کشور و محققین قرار ‌دهد. 

مواد و روش‌ها
 - منطقه مورد مطالعه

این مطالعه در منطقه ش��هری نورآباد ممس��نی از توابع استان 
فارس انجام ش��د. شهر نورآباد به‌عنوان مرکز شهرستان ممسنی 
در ش��مال غرب اس��تان ف��ارس و در فاصله 180km  ش��يراز 
)مرکز اس��تان فارس( واقع شده اس��ت. از نظر ارتباطی نورآباد 
پیوند دهنده اس��تان فارس با استان‌های کهگیلویه و بویراحمد، 
خوزس��تان و بوشهر است. براس��اس گزارش سرشماری در سال 

1395، شهر نورآباد 57058 نفر جمعیت دارد. 
 - روش نمونه‌برداری و اندازه گیری غلظت رادن

ای��ن مطالعه توصیفی- تحلیلی و از نوع مقطعی اس��ت. برطبق 
پروتکل ارائه ش��ده توس��ط U.S. EPA که ب��رای اندازه‌گیری 
غلظ��ت رادن ه��وای داخ��ل برای مواجه��ه بلند م��دت، زمان 
نمونه‌برداری می‌بایس��ت 3 الی 12 ماه باش��د )25(، لذا در این 
مطالعه مدت زمان نمونه‌برداری 3 ماه در س��ال 1391 انتخاب 
گردید که بخش��ی از آن در فصل پاییز و بخش��ی هم در فصل 
زمس��تان در س��ال 1391 انجام ش��د. در اين مطالعه، ارتفاع از 
س��طح زمين، نوع مصالح، قدمت س��اختمان، ترك خوردگي و 
ش��كاف موجود در ديوار و س��قف به‌عنوان متغيرهاي مستقل و 

غلظت گاز رادن به‌عنوان متغير وابسته در نظر گرفته شد. 
نقش��ه ش��هر نورآب��اد ممس��ني با اس��تفاده از ن��رم افزار 
نقطه‌یاب��ی   )Geographic Information System(  GIS

شد )ش��کل 1(. نقطه‌یابی براس��اس تجارب جهان��ی موجود در 
تهیه نقش��ه رادن صورت گرفت. در بسیاری از کشورها به‌منظور 
اندازه‌گیری غلظت گاز رادن از مقیاس مساحت استفاده می‌شود 
و به عبارت دیگر در هر 2 تا km2 10  یک نمونه گرفته می‌شود 
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)26(. ب��ا توجه به اینک��ه در ایران معیاری ب��رای انتخاب نقاط 
نمونه‌ب��رداری وجود ن��دارد در این مطالعه به منظور دس��تیابی 
ب��ه نتایج با دقت بالا، از ه��ر m2 600-400 یک نمونه انتخاب 
گردید و در نهایت 64 محل نمونه‌برداری )56 منزل مس��کونی 
و 8 م��کان عمومی( انتخاب ش��د. در کل مطالع��ه تعداد 120 
آشکارس��از برای 64 نقطه در ش��هر مورد اس��تفاده قرار گرفت. 
در 56 نقطه )منازل مس��کونی( در هر نقطه دو آشکارساز )اتاق 
خواب و نشیمن( و در 8 نقطه )اماکن عمومی( در هر نقطه یک 

آشکارساز جایگذاری شد. 
اندازه‌گي��ري گاز رادن به دو روش فعال )Active( و غیر فعال 
)Passive( و به‌صورت كوتاه مدت يا بلند مدت انجام مي‌ش��ود 
)10، 27( ك��ه در اي��ن مطالعه از روش غی��ر فعال و بلند مدت 
اس��تفاده ش��ده اس��ت. به‌منظور اندازه‌گیری غلظت گاز رادن از 
آشکارس��از ردپای آلفا )Alpha Track Detector( استفاده 
ش��د که شامل یک قطعه کوچکی از فیلم پلی‌مری CR-39 به 
ابعاد cm 2/5×2/5 است و درون یک ظرف کوچک تعبیه شده 
 Test Track است )ش��کل 2( )23(. آشکارسازها از ش��رکت
خریداری ش��دند. هوای موجود در محیط نمونه‌‌برداری از طریق 
یک ش��یاری که در اتصال دو قطعه پکیج ایجاد می‌ش��ود عبور 
می‌کن��د و در فض��ای داخلی اتاقک به فیل��م CR-39 برخورد 
می‌کند و ذرات آلفای منتش��ره از رادن و دخترانش س��بب ردپا 

در آشکارساز می‌شود.
بنابراین تعداد 120 آشکارس��از به صورت کاملا محافظت ش��ده 
با پوش��ش آلومینیومی طی مدت س��ه روز در نقاط تعیین شده 
جایگذاری شدند و کلیه شرایط لازم جهت جانمایی آشکارسازها 
طبق پروتکل س��ازمان حفاظت محیط زیست آمریکا )25( انجام 
گرف��ت، و به هر آشکارس��از یک کد اختصاص داده ش��د تا پس 
از جمع‌آوری، مش��خصات هر محل مش��خص گ��ردد. همزمان با 
نمونه‌برداری، مش��خصات س��اختمان اعم از مسکونی یا عمومی، 
قدمت س��اخت، ارتفاع از س��طح زمین، ترك خوردگي و شكاف 
موجود در ديوار و س��قف و نوع مصالح به‌کار رفته نیز در یک فرم 
جمع‌آوری داده‌ها ثبت گردید. سپس بعد از 3 ماه آشکارسازها )به 
مدت دو روز( به‌صورت کاملا محافظت شده با پوشش آلومینیومی 
جمع‌آوری و جهت آنالیز به آزمایشگاه رفرانس رادن در دانشکده 

بهداشت دانشگاه علوم پزشکی مازندران ارسال شدند.
در آزمایش��گاه بلافاصله بعد از برداش��تن پوش��ش آلومینیومی، 
مقابل کد نمونه‌ها ش��ماره حک ش��ده بر روی آشکارسازها ثبت 
شد و برای بزرگ کردن قطر رد پای ذرات آلفای ایجاد شده روی 
آشکارس��ازها، از روش الکتروشیمیایی استفاده شد )10(. بدین 
صورت که آشکارس��ازها در محلول سود کوآستیک N 6/25 در 
دمای C° 85 به مدت h 3 در بن ماری نگهداری و پس از سپری 
ش��دن زمان مورد نظر با آب مقطر شستش��و و در ادامه خشک 

شکل 1- موقعیت محل‌های نمونه‌برداری در شهر نورآباد 

 

C  به ابعاد

خريداري  

كند و در ي

كارساز مي

عيين شده 

انجام  )25

ن با نمونه

ف موجود 

سازها (به ر

 س رادن در

  

CR-39 مريپلي

Test Trackت 

شود عبور ميمي

ب ردپا در آشك

روز در نقاط تع

(  زيست آمريكا

همزمانص گردد. 

خوردگي و شكا

ماه آشكار 3 از 

مايشگاه رفرانس

وچكي از فيلم پ

از شركت رسازها

ه پكيج ايجاد مي

و دخترانش سبب

طي مدت سه ر

حفاظت محيط

هر محل مشخص

ح زمين، ترك خ

سپس بعدديد. 

آزم بهآناليز ت 

   نورآباد 

ل يك قطعه كو

آشكار. )23() 2

 اتصال دو قطعه

نتشره از رادن و

آلومينيومي ط ش

سازمان حروتكل

ي، مشخصات ه

، ارتفاع از سطح

ها ثبت گردداده

آوري و جهتمع

شهر داري در

6 

ده شد كه شامل

2 (شكل ه است

ك شياري كه در

 ذرات آلفاي منت

شده با پوشش

ارسازها طبق پر

آوريپس از جمع

 قدمت ساخت،

آوري درم جمع

 آلومينيومي جم

  شدند.

بردهاي نمونهل

  

Alpha استفا (

چك تعبيه شد

ي از طريق يك

كند وخورد مي

محافظت كاملا

ت جانمايي آشكا

ص داده شد تا پ

كوني يا عمومي،

ه نيز در يك فر

شده با پوشش

شازندران ارسال

موقعيت محل -

Track Detec

ن يك ظرف كو

برداريحيط نمونه

برخ CR-39لم

صورت ك هبرساز

رايط لازم جهت

يك كد اختصاص

مسكومان اعم از

كار رفته صالح به

محافظت ش املا

 علوم پزشكي ما

-1شكل 

ctorردپاي آلفا (

است و درون 5/2

ي موجود در مح

لي اتاقك به فيل

آشكار 120داد 

شدند و كليه شر

ه هر آشكارساز ي

شخصات ساختما

 سقف و نوع مص

صورت كا بهوز) 

هداشت دانشگاه

آشكارساز ر

cm 5/2×5

هوايشدند. 

فضاي داخلي

  شود.

بنابراين تعد

جايگذاري ش

و بهگرفت، 

برداري، مش

در ديوار و

مدت دو رو

دانشكده بهد
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CR-39 مجهز به فیلم پلیمری Alpha Track شکل 2- آشکارساز

 

ثبت شد و 

بدين . )10

 و پس از 

 ذرات آلفا 

زار ويژه از 

وير توسط 

ن و ضريب 

تمي ايران 

طريق واحد 

ييد امورد ت

ز واريانس 

دار،  معني

ي يونيزان 

D = C ×

 

ي آشكارسازها ث

0(  استفاده شد

 ماري نگهداري

وماتيك ردپاي

افزل توسط نرم 

آلفاي اين تصاو

يب كاليبراسيون

سازمان انرژي ات

شت ساري از ط

نترل گرديد و م

T-testو آناليز (

عنوان سطحبه 

 درباره پرتوهاي

 F × H × T ×

  

 CR-39مري 

حك شده بر روي

لكتروشيميايي

در بن h 3 ت

اه شمارشگر اتو

طور كامل ت و به

 تمامي ذرات آ

اساس ضري و بر 

 از قبل توسط س

ن دانشكده بهداش

 از ذرات آلفا كن

tمونه مستقل (

 > 05/0pند. 

مان ملل متحد

× Fˊ           1(

هز به فيلم پليم

ها شماره حمونه

زها، از روش ال

°C 85 به مدت

و توسط دستگا

كترونيكي است

 برداشت شد و

cm2دپا در هر 

راسيون دستگاه

 كار آناليز رادن

ر با دوز معينو

 ميانگين دو نم

ماري قرار گرفتن

يته علمي سازم

) 

7 

Alpha T مجه

مقابل كد نمي،

 روي آشكارسا

در دماي 25/6

ر ادامه خشك و

م مكانيكي و الك

 ميكروسكوپي

تعداد رد يانگين

ت ضريب كاليبر

صحت نتايج. شد

هاي انديكاتوونه

 آماري مقايسه

يه و تحليل آما

  ز گاز رادن

ط انتشارات كمي

Trackكارساز

آلومينيومي شش

فاي ايجاد شده

N 5كوآستيك

ر شستشو و در

مجهز به سيستم

تصوير 30يلم

مي جي بر حسب

لازم به ذكر است

فزار گنجانده ش

ن با تحويل نمو

هاي از آزمون

SPS مورد تجز

ريافتي ناشي از

كه توسط 1 دله

آشك -2شكل 

پوش از برداشتن

د پاي ذرات آلف

ر محلول سود ك

با آب مقطرظر

 شمارشگر كه م

شود از هر فيي

ه و جدول خروج

لا وا ثبت گرديد.

عيين و در نرم اف

انرژي اتمي ايرا

ها با استفادهه

SS,18افزار نرم 

ؤثر ساليانه در

معاد ساليانه از

  . )2( ديد

گاه بلافاصله بعد

 كردن قطر رد

 آشكارسازها در

ن زمان مورد نظ

يد. در دستگاه

پيوتر كنترل مي

مارشگر محاسبه

هو Bq/m3احد 

 آشكارسازها تع

توهاي سازمان ا

داد در نهايت 

ANOVAدر (

  ته شد.

محاسبه دوز مؤ

سبه پرتوگيري

ده، استفاده گرد

در آزمايشگ

براي بزرگ

صورت كه

سپري شدن

قرائت گردي

طريق كامپ

دستگاه شم

تبديل به وا

بر روي اين

حفاظت پرت

قرار گرفت.

Aيكطرفه (

درنظر گرفت

م- 

جهت محاس

پيشنهاد شد

و توس��ط دستگاه شمارش��گر اتوماتیک ردپای ذرات آلفا قرائت 
گردید. در دستگاه شمارش��گر که مجهز به سیستم مکانیکی و 
الکترونیکی اس��ت و به‌طور کامل توسط نرم افزار ویژه از طریق 
کامپیوتر کنترل می‌ش��ود از هر فیلم 30 تصویر میکروس��کوپی 
برداش��ت ش��د و تمامی ذرات آلفای این تصاویر توسط دستگاه 
شمارشگر محاس��به و جدول خروجی بر حسب میانگین تعداد 
ردپا در هر cm2 و بر‌اساس ضریب کالیبراسیون و ضریب تبدیل 
ب��ه واحد Bq/m3 ه��وا ثبت گردید. لازم به ذکر اس��ت ضریب 
کالیبراسیون دستگاه از قبل توسط سازمان انرژی اتمی ایران بر 
روی این آشکارسازها تعیین و در نرم افزار گنجانده شد. صحت 
نتایج کار آنالیز رادن دانش��کده بهداش��ت ساری از طریق واحد 
حفاظت پرتوهای سازمان انرژی اتمی ایران با تحویل نمونه‌های 
اندیکات��ور با دوز معین از ذرات آلفا کنترل گردید و مورد تایید 
قرار گرف��ت. در نهایت داده‌ها با اس��تفاده از آزمون‌هاي آماري 
مقایس��ه میانگین دو نمونه مس��تقل )T-test( و آنالیز واریانس 
یکطرفه )ANOVA( در نرم‌اف��زار SPSS,18 مورد تجزيه و 
تحليل آماري قرار گرفتند. p < 0/05 به‌عنوان سطح معنی‌دار، 

درنظر گرفته شد.
 -محاسبه دوز مؤثر سالیانه دریافتی ناشی از گاز رادن

جه��ت محاس��به پرتوگی��ری س��الیانه از معادله‌ 1 که توس��ط 
انتش��ارات کمیته علمی س��ازمان ملل متحد درب��اره پرتوهای 

یونیزان پیشنهاد شده، استفاده گردید )2(. 

D = C × F × H × T × Fˊ                             )1(

که در آن: D، دوز موثر سالیانه بر حسب C ،mSv غلظت رادن 
)F ،)Bq/m3 فاکتور تعادل بین رادن و محصولات واپاش��ی آن 
)0/4 برای اندازه‌گیری‌های داخلی(، H فاکتور اشغال )0/8 برای 
اندازه‌گیری‌های داخلی(، T مدت زمان اقامت به ازای یک سال 
)h 8766 به ازای یک س��ال مواجه��ه( وˊF  فاکتور تبدیل دوز 

)nSv.Bq/m3 0/9 به ازای هر ساعت( است.

یافته‌ها
از 56 منازل مس��کونی و تعداد 8 مکان عمومی مورد بررسی در 
ای��ن پژوهش، 4 مورد از نمونه‌های موجود در منازل مس��کونی 
به‌علت عدم همکاری ساکنین و عدم تحویل آشکارسازها توسط 
ساکنین از مطالعه حذف گردید. بنابراین نتایج ارائه شده در این 
مطالعه و تجزیه و تحلیل آنها براس��اس 52 منزل مسکونی و 8 

مکان عمومی انجام شد.
- غلظت گاز رادن در هوای داخل منازل مسکونی و اماکن عمومی  
نتایج به‌دس��ت آمده از آنالیز نمونه‌ها در ش��هر نورآباد ممسنی 
حاکی از آن است که میانگین به همراه انحراف معیار غلظت گاز 
رادن در هوای داخل منازل مسکونی و اماکن عمومی به ترتیب 
برابر با 14/7±42/4 و Bq/m3 20/1±32/9 است )جدول 1(. 

 - دوز مؤثر سالیانه دریافتی ناشی از گاز رادن
طب��ق نتای��ج به‌دس��ت آم��ده، میانگی��ن دوز مؤث��ر س��الیانه 
ناش��ی از گاز رادن منازل مس��کونی برای س��اکنین شهر نورآباد 

mSv 1/07)2/11-0/39( تخمین زده شد.
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 - عوامل مؤثر بر غلظت گاز رادن
از جمل��ه عوامل موث��ر بر غلظت گاز رادن ک��ه در این پژوهش 
مورد بررسی قرارگرفتند شامل تعداد طبقات ساختمان )ارتفاع 
از سطح زمین(، عمر ساختمان، ترك خوردگي و شكاف موجود 

در ديوار و س��قف و نوع مصالح بکار رفته در س��اختمان اس��ت 
)جدول 2(.

جدول 3 خلاص��ه برخی از مطالع��ات اندازه‌گیری غلظت رادن 
داخلی در شهرهای ایران را نشان می‌دهد. 

8 
 

محصولات واپاشي آن و فاكتور تعادل بين رادن   Bq/m3،(Fغلظت رادن (  mSv،C، دوز موثر ساليانه بر حسب D :كه در آن

مدت زمان اقامت به ازاي يك سال   Tهاي داخلي)،گيريبراي اندازه 8/0فاكتور اشغال ( Hهاي داخلي)، گيريبراي اندازه 4/0(

)h 8766 و (به ازاي يك سال مواجهه Fˊ ) فاكتور تبديل دوزnSv.Bq/m3 9/0 .به ازاي هر ساعت) است  

  

  هايافته

هاي موجود در منازل مسكوني مورد از نمونه 4مورد بررسي در اين پژوهش،  مكان عمومي 8تعداد  منازل مسكوني و 56از 

بنابراين نتايج ارائه شده در  .علت عدم همكاري ساكنين و عدم تحويل آشكارسازها توسط ساكنين از مطالعه حذف گرديد به

  مكان عمومي انجام شد. 8منزل مسكوني و  52اين مطالعه و تجزيه و تحليل آنها براساس 

  غلظت گاز رادن در هواي داخل منازل مسكوني و اماكن عمومي  - 

ها در شهر نورآباد ممسني حاكي از آن است كه ميانگين به همراه انحراف معيار غلظت گاز دست آمده از آناليز نمونه هنتايج ب

   ).1است (جدول Bq/m3 1/20±9/32و  4/42±7/14برابر با رادن در هواي داخل منازل مسكوني و اماكن عمومي به ترتيب 

  آمار توصيفي غلظت گاز رادن در منازل مسكوني و اماكن عمومي شهر نورآباد ممسني -1جدول 

  )Bq/m3هواي داخل (در غلظت گاز رادن  ها تعداد نمونه  محل مورد بررسي
  بيشينه  كمينه  انحراف معيار ميانگين

  65/83  65/15  77/14  43/42  52  منازل مسكوني
  70/64  40/9  07/20 9/32 8  عمومياماكن 

  

  دوز مؤثر ساليانه دريافتي ناشي از گاز رادن- 

              دست آمده، ميانگين دوز مؤثر ساليانه ناشي از گاز رادن منازل مسكوني براي ساكنين شهر نورآباد طبق نتايج به

mSv 07/1)11/2 -39/0.تخمين زده شد (  

  عوامل مؤثر بر غلظت گاز رادن- 

جمله عوامل موثر بر غلظت گاز رادن كه در اين پژوهش مورد بررسي قرارگرفتند شامل تعداد طبقات ساختمان (ارتفاع از از 

سطح زمين)، عمر ساختمان، ترك خوردگي و شكاف موجود در ديوار و سقف و نوع مصالح بكار رفته در ساختمان است 

  ).2 (جدول

  

  

9 
 

  

  

  

  

  

  غلظت گاز رادن با توجه عوامل موثر بر آنخلاصه آمار توصيفي نتايج  - 2جدول 

  )Bq/m3غلظت گاز رادن (  تعداد نمونه  متغير  محل بررسي  پارامتر
بيشينهكمينهانحراف معيارميانگين

  طبقه مورد بررسي
 65/83 05/20 17/14 51/44 46 اول  مسكوني

 10/37  65/15 46/8 43/26 6 دوم و بالاتر

  عمومي
 70/64 40/9 68/31 68/31 6 اول

  60/56 50/16 55/36 55/36 2 دوم و بالاتر

  سن بنا
 65/83 65/15 90/15 57/41 36 *جديد  مسكوني

 50/62 85/23 10/12 36/44 16 **قديمي

 70/64 40/9 68/24 98/34 5 *جديد  عمومي
 42 50/16 75/12 43/29 3 **قديمي

  درز و شكاف
 05/76 85/23 12/17 76/47 8 داراي درز و شكاف  مسكوني

 65/83 65/15 31/14 46/41 44 بدون درز و شكاف

  عمومي
 42 80/29 62/8 9/35 2 داراي درز و شكاف

  70/64 40/9 33/23 9/31 6 بدون درز و شكاف

  نوع مصالح ساختمان

  مسكوني
 05/76 85/20 33/18 68/41 9 بلوك
 65/83 65/15 27/14 37/42 42 آجر

 55/51 55/51 -  55/51 1 و سنگگل 

  عمومي

 70/64 50/16 08/34 60/40 2 بلوك
 60/56 40/9 37/19 25/31 4 آجر
 00/42 00/42 -  00/42 1 سنگ
 00/15 00/15 -  00/15 1 چوب

 94 70/11 80/17 69/45 52 خواب  مسكوني  نوع اتاق
  30/73 80/10 84/14 16/39 52 نشيمن

  سال 15جديد: كمتر از  *
  سال 15قديمي: بيش از  **

  

  دهد. گيري غلظت رادن داخلي در شهرهاي ايران را نشان ميخلاصه برخي از مطالعات اندازه 3جدول 

جدول 1- خلاصه آمار توصیفی غلظت گاز رادن در منازل مسکونی و اماکن عمومی شهر نورآباد ممسنی

جدول 2- خلاصه آمار توصیفی نتایج غلظت گاز رادن با توجه عوامل موثر بر آن

* جدید: كمتر از 15 سال

** قدیمی: بیش از 15 سال
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جدول 3- خلاصه برخی از مطالعات بررسی غلظت رادن داخلی در ایران

 

  رفرنس

)28(  

)29(  

)20(  
  

)30(  
)31( 
)24(  
)23(  
)22(  

 طالعه حاضر

دست  هج ب

ان داد كه 

ين مطالعه 

WHO  

  ن

ت رادن 
B(  

ر

  

 
1  

  
  

  
 

  
  
مطا  

گيري شد. نتايج

ن عمومي را نشا

ماكن عمومي اي

Oو  EPAهاي

داخلي در ايران

حداقل غلظت
)Bq/m3

01/1

8/6 
49/56
02/12
62/18

 -  
4  

3/12
15 
08/1
65/15

40/9

گهر نورآباد اندازه

نبراي اماك 32/

ك از منازل و ام

د با استاندارده

 غلظت رادن د

 ين غلظت
)Bq/m3(  

85/5  

4/11 
5/220  
2/95  
8/119  
/232 

108  
9/31 
8/95  
4/43 
4/42  
9/32  

كن عمومي شه

/Bq/m3 9 ي و

در هيچ يك اين،

  .)4و

ي شهر نورآباد

10 

طالعات بررسي

ت
(  

ميانگي
رادن (

5

4
51
5
84
5

8
9
3
3
3
9

اماك مسكوني و

ي منازل مسكوني

علاوه بر .است

و 3نكرد (شكل

منازل مسكوني

صه برخي از مط

حداكثر غلظت
)Bq/m3( رادن

5/24  

7/13 
4/299  
15/199  
47/201  

- 
364  

2/135 
259  

78/196 
65/83  
70/64  

ن بار در منازل

Bq/ 4/42 براي

WHO  وEPA

Bq 148 تجاوز ن

 گاز رادن در م

خلاص -3دول

ح  گيريزه
ر

 دانشگاه
  شكي
 هاان

  سكوني

 سكوني
  سكوني
 سكوني
  سكوني
 سكوني
  سكوني
  مومي

 رادن براي اولين

m3/ين غلظت

 Oه شده توسط

q/m3و  100ز

يانگين غلظت

 

جد

محل انداز

هايخوابگاه
علوم پزش
بيمارستا

منازل مس 

منازل مس
منازل مس
منازل مس
منازل مس

مسمنازل 
منازل مس
اماكن عم

لعه غلظت گاز

ن پژوهش ميانگي

ر از مقدار توصيه

ن هواي داخلي ا

مقايسه مي -3

 

  شهر

  كرمان

  كرمانشاه

چورزق آب
 بر گيلوان

  تنكابن
  همدان
  مشهد
  قم
  آبادخرم

نورآباد 
  ممسني

  

  بحث

در اين مطا

آمده از اين

تربسيار كم

غلظت رادن

شكل  

 

  رفرنس

)28(  

)29(  

)20(  
  

)30(  
)31( 
)24(  
)23(  
)22(  

 طالعه حاضر

دست  هج ب

ان داد كه 

ين مطالعه 

WHO  

  ن

ت رادن 
B(  

ر

  

 
1  

  
  

  
 

  
  
مطا  

گيري شد. نتايج

ن عمومي را نشا

ماكن عمومي اي

Oو  EPAهاي

داخلي در ايران

حداقل غلظت
)Bq/m3

01/1

8/6 
49/56
02/12
62/18

 -  
4  

3/12
15 
08/1
65/15

40/9

گهر نورآباد اندازه

نبراي اماك 32/

ك از منازل و ام

د با استاندارده

 غلظت رادن د

 ين غلظت
)Bq/m3(  

85/5  

4/11 
5/220  
2/95  
8/119  
/232 

108  
9/31 
8/95  
4/43 
4/42  
9/32  

كن عمومي شه

/Bq/m3 9 ي و

در هيچ يك اين،

  .)4و

ي شهر نورآباد

10 

طالعات بررسي

ت
(  

ميانگي
رادن (

5

4
51
5
84
5

8
9
3
3
3
9

اماك مسكوني و

ي منازل مسكوني

علاوه بر .است

و 3نكرد (شكل

منازل مسكوني

صه برخي از مط

حداكثر غلظت
)Bq/m3( رادن

5/24  

7/13 
4/299  
15/199  
47/201  

- 
364  

2/135 
259  

78/196 
65/83  
70/64  

ن بار در منازل

Bq/ 4/42 براي

WHO  وEPA

Bq 148 تجاوز ن

 گاز رادن در م

خلاص -3دول

ح  گيريزه
ر

 دانشگاه
  شكي
 هاان

  سكوني

 سكوني
  سكوني
 سكوني
  سكوني
 سكوني
  سكوني
  مومي

 رادن براي اولين

m3/ين غلظت

 Oه شده توسط

q/m3و  100ز

يانگين غلظت

 

جد

محل انداز

هايخوابگاه
علوم پزش
بيمارستا

منازل مس 

منازل مس
منازل مس
منازل مس
منازل مس

مسمنازل 
منازل مس
اماكن عم

لعه غلظت گاز

ن پژوهش ميانگي

ر از مقدار توصيه

ن هواي داخلي ا

مقايسه مي -3

 

  شهر

  كرمان

  كرمانشاه

چورزق آب
 بر گيلوان

  تنكابن
  همدان
  مشهد
  قم
  آبادخرم

نورآباد 
  ممسني

  

  بحث

در اين مطا

آمده از اين

تربسيار كم

غلظت رادن

شكل  

بحث
در ای��ن مطالع��ه غلظ��ت گاز رادن ب��رای اولین ب��ار در منازل 
مس��کونی و اماکن عمومی ش��هر نورآباد اندازه‌گیری شد. نتایج 
 42/4 Bq/m3 به‌دس��ت آمده از این پژوهش میانگی��ن غلظت
ب��رای منازل مس��کونی و Bq/m3 32/9 برای اماکن عمومی را 

WHO و EPA نمودار 1- مقایسه میانگین غلظت گاز رادن در منازل مسکونی شهر نورآباد با استانداردهای 

نشان داد که بسیار کمتر از مقدار توصیه شده توسط WHO و 
EPA است. علاوه بر این، در هیچ یک از منازل و اماکن عمومی 
 148 Bq/m3 ای��ن مطالعه غلظت رادن هوای داخلی از 100 و

تجاوز نکرد )نمودار 1 و 2(.
مطابق با استانداردهای EPA غلظت رادن در هوای داخل خانه 
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در س��ه محدوده بی خط��ر )کمت��ر از Bq/m3 74(، کم خطر 
)بی��ن 74 ت��ا Bq/m3 148( و محدوده بالاتر از خطر )بیش��تر 
از Bq/m3 148( طبق��ه بن��دی ش��ده اس��ت. در این پژوهش 
تنه��ا در 3 مورد )5/7 درصد( میزان غلظ��ت گاز رادن در اتاق 
خ��واب، بین 74 تا Bq/m3 148 و در 49 مورد )94/3 درصد( 
 74 Bq/m3 می��زان غلظ��ت گاز رادن در اتاق خواب کمت��ر از
اس��ت. میزان غلظت گاز رادن در اتاق نش��یمن، در 100 درصد 
موارد کمتر از Bq/m3 74 اس��ت. همچنین به‌طور کلی میزان 
غلظ��ت گاز رادن در منازل مس��کونی در 2 م��ورد )3/8 درصد( 
بین 74 تا Bq/m3 148 و در 50 مورد )96/2 درصد( کمتر از 
Bq/m3 74 اس��ت. همچنین در 8 مکان عمومی مورد بررسی 

در این پژوه��ش، میزان غلظ��ت گاز رادن در 100 درصد موارد 
کمتر از Bq/m3 74 است. 

ب��ا توجه ب��ه مطالعات قبل��ی، میانگین غلظ��ت رادن در منازل 
مسکونی نورآباد ممسنی از میانگین غلظت رادن در شهر مشهد 
بالاتر است و از میانگین غلظت رادن در سایر شهرهای ذکر شده 

در جدول 3 پایین‌تر است.
میانگین دوز دریافتی ناشی از استنشاق رادن هوای منازل مسکونی 
mSv/y 1/07 تخمین زده ش��د که کمتر از مقدار توصیه شده 

توسط ICRP در سال mSv/y( 1995 3( است )32(.
براس��اس ای��ن پژوه��ش میانگی��ن غلظ��ت گاز رادن در ات��اق 
نش��یمن کمتر از میانگین غلظت گاز رادن در اتاق خواب است 
)p= 0/045(. ای��ن موض��وع به دلیل عدم تهوی��ه کافی در اتاق 

WHO و EPA نمودار 2- مقایسه میانگین غلظت گاز رادن در اماکن عمومی شهر نورآباد با استانداردهای

خواب است. در مطالعه Rafique  و همکاران و Denman و 
همکاران غلظت گاز رادن در اتاق خواب بیش��تر از اتاق نشیمن 
ثبت ش��ده است که با نتایج حاصل از این مطالعه مشابهت دارد 
)33، 34(. مقایسه غلظت گاز رادن در ساختمان‌های یک طبقه 
و بیش��تر از یک طبقه نشان داد که میانگین غلظت این گاز در 
منازل مس��کونی بیش��تر از یک طبقه، کمتر از منازل مسکونی 
یک طبق��ه اس��ت )p= 0/004(. پایین بودن غلظ��ت رادن در 
طبقات بالاتر می‌تواند ناش��ی از این باشد که گاز رادن با چگالی 
g/L 9/73 نس��بت به هوا یک گاز س��نگین محسوب می‌شود و 
تمایل دارد ک��ه به طرف پایین حرکت کن��د. دلیل دوم فاصله 
گرفتن طبقات بالاتر از قش��ر زمین و منشا تشعشعات گاز رادن 
اس��ت. نتایج مطالعه حاضر هم‌سو با مطالعه‌ای است که در سال 
2011 توس��ط Hadad و هم��کاران در ش��یراز انجام گرفت و 
در آن میانگین غلظت رادن Bq/m3 94 گزارش ش��د و غلظت 
گاز رادن در طبقات پایین‌تر نس��بت به طبقات بالایی ساختمان 
بالاتر بود )35(. علاوه بر این، در مطالعه‌ای که توس��ط Kim و 
همكاران در س��ال 2011 در زمينه بررس��ی رادن ملی در کره 
صورت گرفت، غلظ��ت گاز رادن در خانه‌ها بالاتر از آپارتمان‌ها 
گزارش ش��د )36(. در بقیه موارد مقایس��ه غلظت گاز رادن در 
منازل مس��کونی و اماکن عمومی، اگرچ��ه وجود تفاوت‌هایی از 
نظ��ر آمار توصیفی به چش��م می‌خورد اما ای��ن تفاوت‌ها از نظر 

آزمون‌های آماری معنی‌دار نیستند. 

12 
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74  Bq/m
3 148  )      (Bq/m
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  ICRP   1995 )mSv/y 3 ( )32(.  
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)045/0p =    .           .(Rafique     Denman  

                       
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




       

 


 
 
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

)
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/m

3
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نتیجه‌گیری
میانگی��ن غلظ��ت رادن هوای داخلی منازل مس��کونی و اماکن 
عمومی ش��هر نورآباد کمت��ر از مقادیر رهنمودی توصیه ش��ده 
توس��ط WHO و EPA است و دوز مؤثر دریافتی ساکنین نیز 
کمتر از حد استاندارد ICRP است. بنابراین نتایج مطالعه حاضر 
بیانگر این اس��ت که غلظت گاز رادن در همه نقاط نمونه‌‌برداری 
پایین‌تر از حد مجاز توصیه شده است و لذا مواجهه با این عامل 
خطر محیطی احتمالا اثر قابل ملاحظه‌ای بر س�المت ساکنین 
شهر نورآباد ممسنی ندارد. همچنین نتایج این مطالعه می‌تواند 
بخش��ی از داده‌های م��ورد نیاز برای تهیه نقش��ه ملی رادن در 
سطح کشور را در اختیار مسئولین و محققین کشور جهت انجام 

مطالعات و سیاست‌های کلان ملی قرار دهد.

ملاحظات اخلاقی
نویس��ندگان کلیه نکات اخلاقی ش��امل رضای��ت آگاهانه، عدم 
س��رقت ادبی، انتش��ار دوگانه، تحریف داده‌ها و داده‌سازی را در 

این مقاله رعایت کرده‌اند.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخش��ی از پایان نامه با عنوان "بررسی غلظت 
گاز رادن در من��ازل مس��کونی و اماک��ن عمومی ش��هر نورآباد 
ممس��نی" در مقطع کارشناسی ارشد در سال 92-1391 است 
که با حمایت دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی 

تهران اجرا شده است.
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 Measurement of radon concentration in indoor air of residential and public
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Background and Objective: Radon gas is one of the environmental risk factors 
which can increase the risk of lung cancer and it is well known as the second-
leading cause of lung cancer after smoking. The aim of the present study was to 
investigate indoor radon gas concentration in residential and public environments 
of Nourabad Mammasani city and to estimate the effective dose due to radon 
exposure.
Materials and Methods: In this study, 52 homes and 8 public places were 
investigated to measure the concentration of indoor radon gas. Indoor radon 
concentrations were measured using passive sampling approach, alpha-track 
detectors (CR-39) for three months, and after that, detectors were sent to the 
laboratory to count the number of tracks. 
Results: The results of this research showed that the average radon concentration 
(± SD) in the homes and public places was 42.4(±14.7) and 32.9(±20.1) Bq/m3, 
respectively. All radon concentration values were lower than the US Environmental 
Protection Agency standard and WHO guideline. The average of annual effective 
dose due to the radon exposure in homes was estimated to be 1.07 mSv. The 
evaluation of the results showed that there was a significant relationship between 
the room type and the number of floors with radon concentration in the residential 
buildings.
Conclusion: The results indicated that the indoor radon concentration as an 
environmental risk factor in the studied places was lower than the WHO guideline 
levels. Consequently, the indoor radon is not likely a major environmental risk 
factor in the studied environments. 

Please cite this article as:  Hassanvand H, Dehghan N, Naddafi2 K, Hassanvand MS, Nabizadeh R, Faridi S, Yousefi Z. Measurement of radon con-
centration in indoor air of residential and public buildings in Nourabad Mammasani city and estimation of its effective dose. Iranian Journal of Health 
and Environment. 2019;11(4):587-98.
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