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 مقاله پژوهشی

زیست

چکيـــدهاطــــــلاعـــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:                 95/12/15
تاریخ ویرایش:               96/03/02  

تاریخ پذیرش:                96/03/07    
تاریخ انتشار:                 96/03/31

زمینه و هدف: رادن بعلت تاثیرگذاری بر س�لامت بس��یار مورد توجه است. مناطق شمالی ایران 
پتانسیل بالای انتشار رادن دارند و پژوهش حاضر به اندازه‌گیری غلظت رادن در منازل مسکونی 

شهرستان طارم- زنجان و مقایسه آن با مقادیر استاندارد و مجاز بین‌المللی پرداخته است. 
روش بررس��ی: سیس��تم غیرفعال با اس��تفاده از آشکارس��ازهای رد پای هس��ته‌ای حالت جامد 
)SSNTD( بواس��طه توانایی در تعیین غلظت زمین��ه و بازه زمانی درازمدت برای این پژوهش 
انتخاب و تعداد 30 آشکارس��از براساس ش��بکه‌بندی مشخص در ساختمان‌های مسکونی مناطق 
چورزق، آب‌بر و گیلوان از توابع طارم- اس��تان زنجان، برای مدت 3 ماه اس��تقرار و پس از این 

مدت آشکارسازها برای شمارش تعداد ردپاها به آزمایشگاه ارسال شده است.  
یافته‌ها: براساس نتایج، میانگین غلظت رادن چورزق Bq/m3 220/51، آب‌بر Bq/m3 95/25 و 
 130/57 Bq/m3 119/84 بدست آمد. میانگین غلظت رادن در طارم را می‌توان معادل Bq/m3 گیلوان
برآورد کرد. براساس مقادیر P-value میان غلظت رادن با سن ساختمان و تعداد ساکنین رابطه‌ای 
دیده نمی‌ش��ود. در مقایس��ه نتایج این پژوهش با اس��تاندارد پیش��نهادی USEPA، از مجموع 
نمونه‌ها تنها یک مورد در محدوده س��طح هدف رادن، 15 مورد در بازه متوس��ط تا س��طح عمل 
و باقی‌ در مواجه با س��طح بالایی از رادن و نیازمند اقدامات اصلاحی هس��تند. نسبت به خطوط 
راهنمای WHO نیز 12 نمونه کمتر از حد مرجع و باقی نمونه‌ها در سطح بالاتر قرار می‌گیرند.
نتیجه‌گی��ری: براس��اس نتایج این پژوه��ش و دیگر مطالعات، مواردی چ��ون آنالیز خاک قبل از 
س��اخت‌ و س��از، بکارگیری مصالح مقاوم در برابر نش��ت و نفوذ و پایش مداوم س��طح رادن در 

منطقه پیشنهاد می‌شود.
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مقدمه
رادن بعنوان مهمترین منبع طبیعی پرتوزایی )1(، گازی بی‌رنگ، 
بی‌بو و بی‌طعم است که چگالی آن هشت برابر هوا تخمین زده 
شده اس��ت. گاز رادن حاصل فروپاشی رادیواکتیو رادیوم 226 
اس��ت، نیمه عم��ر آن 3/82 روز )2، 3( و غلظت آن در محیط 
تحت تاثیر محتوای رادیوم 226Ra(226(، تخلخل، نفوذپذیری 
و دیگ��ر م��وارد تغییر می‌کن��د )4(. این گاز تنها ب��ا تجهیزات 
خاص��ی قاب��ل اندازه‌گی��ری و ردگیری اس��ت و به‌همین دلیل 
تش��خیص غلظت آن در محیط‌های بسته دشوار است. رادن از 
طرق مختلفی می‌تواند به محیط‌های بس��ته و درون ساختمان‌ها 
راه پیدا کند. بعنوان نمونه تغییرات فش��ار در س��طوح مختلف 
داخل ساختمان و اثر دودکشی می‌تواند باعث راهیابی این گاز 
از محیط‌ بیرون به داخل ساختمان ‌شود و این مسئله در فصول 
س��رد س��ال با شدت بیش��تری رخ می‌دهد. وجود ترک، درز و 
شکاف در کف ساختمان نیز مسیر ورود گاز رادن از خاک زیر 

ساختمان به داخل را فراهم می‌کند.
آژانس بین‌المللی تحقیقات س��رطان )IARC( در سال 1988 
این گاز را بعنوان عامل س��رطان‌ ریه در انس��ان شناسایی کرد. 
همچنین س��ازمان جهانی بهداش��ت )WHO( رادن را، پس از 
استعمال سیگار، بعنوان دومین عامل شایع بروز سرطان ریه در 
انس��ان معرفی کرده است )5، 6(. علایم مواجه طولانی‌ مدت با 
رادن پس از گذش��ت چندین سال بروز می‌کند و ممکن است 
ف��رد را در خط��ر ابتلا به س��رطان ریه قرار ده��د )7(. بر طبق 
آمارها، نرخ مرگ و میر ناش��ی از سرطان ریه، به‌واسطه مواجه 
با رادن در افراد س��یگاری و غیرس��یگاری، به ترتیب 11 و 23 
درصد گزارش شده است )8(. در طی چند دهه اخیر، به‌واسطه 
اثرات س��وء این گاز بر س�لامت انس��ان و با ه��دف بازنگری 
سیاس��ت‌های ملی و بهبود فرایند ساخت و ساز در کشورهای 
مختلف، اندازه‌گیری غلظت رادن توجه بسیاری از محققان را به 
خود جلب کرده است. علاوه‌بر این، در اکتشافات ژئوشیمیایی 
اورانی��وم، در م��واردی که دیگر روش‌ها کارای��ی مورد نظر را 
نداشته باش��ند، اندازه‌گیری غلظت گاز رادن در نزدیکی سطح 
و در مجاورت معادن س��طحی پنهان می‌توان��د بعنوان راهکار 

تشخیصی مورد استفاده قرار گیرد )9(. ارزیابی غلظت رادن به 
دلایل زیادی از چند دهه قبل مورد توجه محققان و متخصصان 
قرار گرفت. بعنوان نمونه در سال 1992 و با هدف ایجاد بانک 
اطلاعاتی رادن، پژوهش��ی در فرانسه صورت گرفت و غلظت 
رادن در زمی��ن و محیط‌های باز مورد ارزیابی قرار گرفت )4(. 
در پژوه��ش دیگری اطلاعات مربوط ب��ه غلظت رادن در بازه 
زمانی ده‌ س��اله )2004-1994( در کش��ور سوئیس برای بسط 
م��دل پیش‌بینی غلظ��ت این آلاینده در کلیه مناطق این کش��ور 
مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت )10(. در جمهوری مولداوی 
نیز در راستای تحقق اهداف برنامه اقدام ملی )NAP( و راهکار 
ملی رادن )NRS( نقشه غلظت رادن براساس داده‌های حاصل 
از اندازه‌گیری در این کش��ور تدوین ش��د )11(. ارزیابی روند 
پخش و پراکنش آلاینده‌ رادن در محیط‌های بس��ته با استفاده از 
دینامیک سیالات محاسباتی )CFD( )12(، بررسی انتشار رادن 
براساس جنس مصالح س��اختمانی در کشور هند )13( و تاثیر 
دکوراس��یون داخلی و مواد مورد اس��تفاده در محیط‌های بسته 
بر س��طح انتش��ار رادن )14( از جمل��ه پژوهش‌های بین‌المللی 
اخیر در این حوزه اس��ت. اندازه‌گیری غلظت رادن در کش��ور 
ایران از س��ال 1347 آغاز )15( و س��ازمان ان��رژی اتمی ایران 
)AEOI( بعن��وان متول��ی ای��ن بخ��ش، به معرفی و توس��عه 
روش‌های اندازه‌گیری رادن پرداخت )16، 17(. در س��ال‌های 
اخیر پژوهش‌های متعددی با موضوع اندازه‌گیری س��طح رادن 
در محیط‌های بسته و مسکونی، مناطق باز شهری و معادن شکل 
گرفت��ه و ارتباط میان غلظت این آلاینده و بیماری‌های مختلف 
مورد تحلیل و بررس��ی قرار گرفته است. غلظت رادن 222 در 
چند معدن )ش��امل س��ه معدن فلز و هفت معدن ذغال‌س��نگ( 
موضوع پژوهش��ی در کشور ایران بود که در نتیجه آن میانگین 
 Bq/m3 غلظت برای معادن زیرزمینی ذغال‌س��نگ در محدوده
500، ب��رای معدن منگنز رباط کری��م Bq/m3 1330 و مقدار 
ناچیزی برای معدن منگنز قم گزارش شد )18(. ارزیابی سطح 
رادن در منطقه رامسر، بعنوان یکی از مناطقی که انتظار می‌رود 
از بالاترین س��طح رادن در ایران و حتی جهان برخوردار باشد، 
م��ورد توجه بس��یاری محققان قرار گرفته اس��ت )21-19(. به 
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دنبال نتایج بدس��ت آمده از این پژوهش‌ها و تاثیر غلظت رادن 
بر بروز س��رطان ریه، پژوهش دیگری شکل گرفت که در طی 
آن میزان ابتلا به س��رطان ریه در هشت بخش رامسر و در بازه 
زمانی 2 س��ال مورد بررس��ی قرار گرفت و خوش��بختانه نتایج 
بیانگر وجود همبس��تگی منفی میان نرخ ابتلا به س��رطان ریه با 
غلظ��ت رادن بود )21(. نتایج پژوهش Mowlavi و همکاران 
که به ارزیابی 14 نمونه از منابع تامین آب ش��رب منطقه رامسر 
پرداخته بودند حاکی از آن بود که غلظت رادن در همه نمونه‌ها 
بالاتر از مقدار نرمال Bq/m3 10000 است )22(. غلظت بالای 
رادن در منطقه رامسر احتمال غلظت بالای این آلاینده در مناطق 
مجاور را در پی داش��ت. به ‌همین دلی��ل روند تغییرات غلظت 
رادن در یک بازه زمانی 2 ساله در چهار شهر لاهیجان، اردبیل، 
س��رعین و نمَین با دو روش فعال و غیرفعال مورد مطالعه قرار 
گرفت. نتایج نش��ان داد ش��هرهای اردبی��ل و لاهیجان، پس از 
رامس��ر، از بالاترین س��طح رادن در منطقه برخوردار هس��تند. 
متوسط غلظت در طی یک سال برای لاهیجان، اردبیل، سرعین 
و نمَی��ن ب��ه ترتی��ب 163، 240، 160 و Bq/m3 144 ارزیابی 

شد )23(.
به دنبال این مطالعه غلظت رادن در مناطق مس��کونی و الگوی 
تغییرات در فصول مختلف س��ال در استان همدان مورد توجه 
قرار گرفت. براساس این مطالعه بالاترین و پایین‌ترین غلظت به 
ترتیب در فصول زمس��تان و پاییز رویت ‌شد )24(. اندازه‌گیری 
سطح رادن در مناطق مسکونی شهر شیراز و در طبقات مختلف 
س��اختمان نیز نش��ان داد میانگین غلظت اندازه‌گیری ش��ده در 
این ش��هر در محدوده مجاز و اس��تاندارد قرار دارد و نیازی به 
تدابیر احتمالی برای کنترل انتشار رادن در این نواحی احساس 
نمی‌شود )25(. ارزیابی سلامت عمومی در اثر مواجه با رادن و 
ارائه راهکارهای کاهش غلظت این محرک در مش��هد موضوع 
پژوه��ش دیگری بود ک��ه در راس��تای آن 150 آپارتمان مورد 
بررسی قرار گرفت و مشاهده شد که در نزدیک به 94/7 درصد 
موارد غلظت رادن کمتر از Bq/m3 100 و بنابر دس��تورالعمل 
WHO نیازی به اقدام جدی برای کنترل رادن احس��اس نشد 
)26(. ارزیابی س��طح رادن در شهر شیراز مجددا در سال 2015 

انجام ش��د و مشاهده شد میانگین غلظت معادل رادن منطقه در 
محدوده Bq/m3 33/06 ± 57/6 اس��ت و براساس ارزیابی‌ها 
تنه��ا 5/4 درصد از نمونه‌ها رقمی بالاتر از س��طح اس��تاندارد 

پیشنهادی WHO را نشان می‌دهد )27(.
ب��رای اندازه‌گی��ری غلظ��ت رادن 222Rn( 222( و دخت��ران 
آن در محی��ط، ب��ر مبنای غلظ��ت زمینه و دقت م��ورد نیاز، از 
تکنیک‌های مختلفی اس��تفاده می‌شود. تکنیک‌های اندازه‌گیری 
رادن براساس سه ویژگی، 1( روش اندازه‌گیری، 2( بازه زمانی 
و 3( روش تشخیص انتشار ماده رادیواکتیو )شامل ذرات آلفا، 
بتا و یا تابش گاما حاصل از واپاش��ی رادیواکتیو( تقس��یم‌بندی 
می‌ش��وند. اغلب روش‌های متداول برمبنای اندازه‌گیری ذرات 
آلفا اس��توار هستند. در برخی موارد )روش RAD7( تنها یک 
ذره آلف��ا )بعنوان نمون��ه 218Po در 222Rn( و در برخی موارد 
هر سه ذره آلفا که در خلال واپاشی رادن 222 تولید می‌شوند 
)ش��امل 218Po ،222Rn و 214Po( با اس��تفاده از شمارنده‌های 
درخشش��ی )Scintillation counter( مورد شمارش قرار 
می‌گیرند. در برخی روش‌ها موس��وم ب��ه تکنیک نمونه‌برداری 
لحظ��ه‌ای )Grab Sampling(، اندازه‌گی��ری در بازه زمانی 
بسیار کوتاه )در مقایسه با نیمه عمر رادن 222- 3/82 روز( در 
نقطه نمونه‌برداری انجام می‌شود. اندازه‌گیری رادن در آب‌های 
زیرزمین��ی، آب ش��رب، آب دریا و نمونه‌های ه��وا مثال‌هایی 
از کاربرد این تکنیک هس��تند. در روش‌های پیوس��ته، غلظت 
رادن 222 در نمونه‌ها )ش��امل گاز، خاک، هوا و آب( بصورت 
س��ری‌های زمانی اندازه‌گیری می‌ش��ود و فرایند نمونه‌برداری 
و ش��مارش بصورت همزمان انجام می‌ش��ود. سومین روش یا 
همان تکنیک یکپارچه )Integrating technique(، غلظت 
یکس��انی برای بازه زمانی مشخص )بطور معمول چند روز تا 
چند ماه( ارائه می‌دهد. این تکنیک برای تعیین میانگین ماهیانه 
یا متوس��ط سالیانه رادن 222 در س��اختمان یا محلی مشخص 
مناس��ب اس��ت. س��نجنده‌های غیرفعال مثال‌های ارزان‌ قیمتی 
از ای��ن روش اندازه‌گیری به‌ش��مار می‌روند. آشکارس��ازهای 
رد پ��ای هس��ته‌ای حالت جام��د )SSNTD( ک��ه در گروه 
س��وم )تکنیک یکپارچه( واقع می‌ش��وند در ثب��ت علایم اولیه 
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رادیواکتیو رادن و انتشار ذرات آلفا از پتانسیل بالایی برخوردار 
هس��تند. بعلاوه، توانایی توس��عه روش‌های ساده و کمی برای 
اندازه‌گی��ری ایزوتوپ‌ه��ای رادن از دیگ��ر پتانس��یل‌های این 
نوع آشکارس��ازها اس��ت. رد پ��ای ذرات آلفا ب��ر روی مواد 
پل��ی کربنات از قبیل پلی کربنات بیس‌فنول A، لکس��ان، آلیل 
دیگلیکول کربنات و CR-39 ماندگار و قابل مش��اهده است 
)28(. به‌واسطه حساس��یت، یونیزاسیون مناسب و پایداری در 
براب��ر عوامل محیط��ی مختلف، م��اده CR-39 )پلی‌کربنات( 
بعن��وان فن��اوری روز در تهی��ه آشکارس��ازهای محیطی رادن 
مورد اس��تفاده قرار می‌گیرد. با اس��تفاده از تکنیک آشکارساز 
جامد، ن��ه ‌تنها اندازه‌گیری غلظ��ت رادن در هوا، آب و دیگر 
مواد امکان‌پذیر اس��ت، بلکه می‌توان به دزیمتری بیولوژیکی، 
طراح��ی نرخ تهوی��ه منازل، اکتش��اف مناب��ع هیدروکربنی و 
اورانی��وم و تعیین ن��رخ تنفس زمین با هدف هش��داردهی در 
مورد وقایع زمین‌شناسی قریب‌الوقوع مانند زمین‌ لرزه و فوران 
آتشفش��انی اش��اره کرد )28(. این تکنیک ساده و ارزان قیمت 
باید در بازه زمانی چند هفته تا یک س��ال در محیط مورد نظر 
ق��رار گیرد تا با دقت ب��الا و هزینه پایی��ن بتواند غلظت رادن 
محیطی را اندازه‌گیری کند. پس از س��پری شدن زمان مواجه، 
فیلم در محلول آلکالین )بعنوان مثال NaOH یا KOH( قرار 
می‌گیرد تا سایز آشکارساز افزایش و دانسیته )تعداد ردپاها در 
واحد س��طح( به راحتی توس��ط میکروسکوپ نوری یا اسکن 
اتوماتیک و فناوری ش��مارش تعیین ش��ود. ای��ن روش برای 
اندازه‌گیری غلظت رادن 222 در محیط‌های بس��ته در بازه‌های 
زمان��ی کوتاه مدت چندان قابل اعتماد نیس��ت اما برای تعیین 
متوسط سالیانه یا بلندمدت بسیار مناسب است. دو مزیت‌ مهم 
و منحصربفرد آشکارس��ازهای رد پای هس��ته‌ای جامد عبارت 
اس��ت از: 1( انرژی ذرات آلفا ناشی از فروپاشی رادن 222 و 
 218Po ،222Rn محصولات آن )ذرات آلفا حاصل از فروپاشی
و 214Po( ب��ه اندازه کافی یونیزه‌کنن��ده و می‌توانند اثری قابل 
رویت بر روی اغل��ب مواد پلیمری جامد به جای بگذارند 2( 
دیگ��ر تابش‌های خفیف و یونیزه‌کنن��ده از قبیل پرتوهای بتا و 
گاما ناشی از رادیواکتیوهای طبیعی و اشعه‌های کیهانی بر روی 

این آشکارس��ازها ثبت نمی‌ش��ود )29(.
مواد و روش‌ها

براس��اس هدف مورد نظ��ر و نیز دو مزیت امکان س��نجش و 
اندازه‌گی��ری به روش بصری و نیز دق��ت بالای ثبت پرتوهای 
 )SSNTD( رادن بر آشکارس��ازهای رد پای هس��ته‌ای جامد
در پژوهش حاضر تلاش ش��ده است از این آشکارسازها برای 
تعیین میزان غلظت رادن در منازل مس��کونی شهرس��تان طارم 
اس��تفاده شود. شهرستان طارم یکی از شهرستان‌های هشت‌گانه 
استان زنجان است که از شمال به استان‌های اردبیل و گیلان، از 
شرق به استان قزوین، از جنوب به شهرستان زنجان و سلطانیه 
 ۲۲۳۵ km² محدود اس��ت. این شهرستان با مس��احتی بالغ بر
در م��دار جغرافیایی '30 °48 تا '10 °49 ط��ول جغرافیایی از 
نصف‌النهار گرینویچ و نیز عرض شمالی '33 °36  تا '15 37° 
بین دو رشته کوه طارم و تالش در شمال و جنوب حوضه و در 
ناحیه البرز غربی واقع ش��ده است. شکل 1 منطقه مورد مطالعه 

در این پژوهش را نشان می‌دهد.
 )air change rate per hour (ach(( نرخ تعویض و تبادل هوا
تاثیر قابل‌توجهی بر سطح رادن در محیط‌ خواهد داشت. نشتی 
به‌واس��طه وج��ود درز و ترک، تهوی��ه طبیع��ی از طریق در و 
پنجره‌ها و تهویه مکانیکی با کمک تجهیزات هواساز روش‌های 
مختلفی هستند که می‌توانند این میزان تبادل را فراهم کنند. لازم 
به ذکر اس��ت مناطق سردسیر و کوهستانی، به‌واسطه تامین نیاز 
گرمایش��ی و کاهش مصرف انرژی، نرخ تبادل هوای کمتری را 
تجربه و در نتیجه از منظر آلودگی هوای محیط‌های ‌بسته بیشتر 
مورد توجه هس��تند. در پژوهش‌های قبلی اش��اره شده بود که 
ب��ازه زمان��ی 90 روزه از نظر زمانی تا ح��دودی بیانگر غلظت 
رادن س��الانه در یک محیط است. هر چند تغییر عوامل اقلیمی 
اس��تفاده از ضرایب اصلاحی را در پ��ی دارد )32-30(. با این 
رویک��رد اندازه‌گیری غلظت رادن در فصل زمس��تان و در بازه 
زمان��ی )94/10/16 تا 95/1/16( صورت گرفته که به واس��طه 
سرما کمترین نرخ تعویض و تبادل هوا در جریان است و بتوان 
بیش��ینه س��طح مواجه افراد با رادن را برآورد کرد. اندازه‌گیری 
غلظت در طبقات پایینی نیز امکان برآورد بالاترین سطح مواجه 
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شکل 1- منطقه مورد مطالعه در شهرستان طارم- زنجان

را فراهم می‌کند. در منطقه مورد مطالعه براساس ابعاد گسترش 
منازل مسکونی در منطقه و استانداردهای استقرار سنجنده‌های 
رادن، تعداد آشکارس��از مورد نیاز در س��ه منطقه مورد مطالعه 
برآورد ش��ده اس��ت. فاصله طولی استاندارد پیش��نهادی برای 
آشکارس��ازها در ح��دود m 500-200 برآورد و تلاش ش��د 
توزیع بصورت یکنواخت در س��طح ش��هر انجام شود. پیش از 
اس��تقرار آشکارسازها در منازل مسکونی اطلاعات مورد نیاز از 
قبیل کد آشکارس��از، مختص��ات جغرافیایی منازل )X و Y( و 
آدرس، نوع س��اختمان، نوع مصالح ساختمانی مورد استفاده در 
کف و دیوارها، س��ال س��اخت بنا، تعداد افراد ساکن از طریق 
پرس��ش‌نامه‏هایی که به همین منظور تهیه ش��ده بود، ثبت شد. 
در مرحله بع��دی تعداد 30 عدد آشکارس��از در طبقه همکف 
ساختمان‌های مس��کونی منتخب، در فاصله حداقل cm 50 از 

کف اتاق و cm 10 از اشیا، به دور از آشپزخانه، حمام، بخاری، 
تهویه، درب ورود و خروج و پنجره‏ها در منازل مس��کونی سه 
منطقه مورد مطالعه اس��تقرار داده شد. آشکارسازها در یک بازه 
زمانی س��ه ماهه )94/10/14 الی 95/1/14( در منازل مسکونی 
باقیمان��ده و پ��س از اتم��ام دوره، به ص��ورت کاملا محافظت 
‌ش��ده با پوش��ش آلومینیوم��ی به آزمایش��گاه س��نجش رادن، 
وابس��ته به آزمایش��گاه جامع تحقیقاتی ش��مال کشور به عنوان 
آزمایش��گاه مرجع تحویل گردید. در آزمایش��گاه بلافاصله بعد 
از برداشتن پوشش آلومینیومی آشکارسازها در دمای C° 85 به 
مدت h 3 در محلول س��ود N 6/25 نگهداری و س��پس با آب 
مقطر شستش��و، خشک و توسط دستگاه شمارشگر مورد آنالیز 
قرار گرفت. تعداد ردپا در هر پلیمر سه بار شمارش و میانگین 
ردپا بعنوان تعداد ش��مارش در یک میدان در نظر گرفته ش��د. 
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پس از کسر تعداد ردپاهای زمینه، مقدار غلظت رادن با استفاده 
 ،cm2 تعداد ردپا در هر N از معادله 1 تعیین ش��د. که در اینجا
k ضریب حساس��یت آشکارساز )نس��بت تعداد ردپا به غلظت 

رادن( و T مدت زمان پرتوگیری در محیط است.   

)1(  
Tk

N
.

غلظت گاز رادن در محيط  

 

)1(

یافته‌ها
از مجموع آشکارس��ازهای مورد اس��تفاده، تعداد 7 مورد آن در 
منطق��ه چورزق، 17 مورد در منطق��ه آب‌بر و 6 مورد باقیمانده 
در منطقه گیلوان قرار داده ش��ده اس��ت. ش��کل‌های 2، 3 و 4 
توزیع مکانی نقاط نمونه‌برداری مورد ارزیابی را نشان می‌دهد. 
براس��اس مقادیر بدس��ت ‌آمده از آنالیز و با استفاده از نرم‌افزار 
Excel میانگی��ن، تحلیل داده‌ها و ارزیاب��ی روابط معنی‌داری 
صورت گرفته اس��ت. نتایج بدس��ت آمده از آنالیز نمونه‌ها در 
منطق��ه طارم )س��ه بخش چ��ورزق، آب‌بر و گیل��وان( حاکی 
از آن اس��ت که در بخ��ش چورزق غلظ��ت رادن در محدوده 
Bq/m3 299/4- 156/49 و میانگی��ن Bq/m3 220/51، در 

و   12/02  -199/15  Bq/m3 غلظ��ت  بخش آب‌بر مح��دوده 
میانگی��ن Bq/m3 95/25 و در بخ��ش گیلوان محدوده غلظت 
Bq/m3 201/47- 18/62 و میانگین Bq/m3 119/84 بدست 

آمده است. در مجموع میانگین غلظت رادن در شهرستان طارم 
مع��ادل Bq/m3 130/57 برآورد می‌ش��ود. نم��ودار 1 به ارائه 
نتایج بدس��ت ‌آمده از اندازه‌گیری‌ها در سه منطقه مورد مطالعه 
پرداخته است. ارزیابی نتایج بدست ‌آمده برای غلظت رادن در 
برابر س��ن ساختمان و تعداد ساکنین حاکی از آن است که هیچ 
رابط��ه معنی‌داری میان این دو عامل ب��ا غلظت رادن در محیط 
وج��ود ن��دارد. غلظت رادن در طبق��ات زیرزمین و همکف به 

مراتب بالاتر از مقادیر بدست ‌آمده در طبقات بالاتر است.

بحث
در تعیی��ن حد امن و قاب��ل قبول گاز رادن، س��ازمان حفاظت 
شکل 4- توزیع مکانی نقاط نمونه‌برداری در چورزق محیط‌زیس��ت آمری��کا )USEPA( بعنوان س��ازمان متولی در 

شکل 2- توزیع مکانی نقاط نمونه‌برداری در آب‌بر

شکل 3- توزیع مکانی نقاط نمونه‌برداری در گیلوان
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معیارها و خطوط راهنمای پیش��نهادی عن��وان می‌کند که هیچ 
سطح امن و بی‌خطری برای این آلاینده وجود ندارد. بدین معنا 
که ه��ر میزان مواجه با رادن در نرخ ابتلا به س��رطان ریه موثر 
است )33(. براساس مطالعات صورت ‌گرفته، سطح هدف رادن 
در مقیاس ملی معادل Bq/m3( 0/4 pCi/L 14/8( برآورد شده 
و آکادمی ملی علوم تخمین می‌زند هر ساله این سطح مواجه با 
رادن در محیط‌های باز منجر به حدود 800 مورد مرگ ناشی از 
س��رطان ریه )از 21000 مورد( در ایالات متحده می‌شود )34(. 
براس��اس قانون 51 رادن، مصوب کنگره آمریکا، س��طح آستانه 
 pCi/L( رادن در محیط‌های بس��ته معادل سطح محیط‌های باز
 4 pCi/L 0/4( در نظر گرفته ش��ده اس��ت. همچنی��ن غلظت
)Bq/m3 148( بعنوان سطح عمل )Action Level( معرفی 
ش��ده و در غلظت‌هایی مع��ادل یا بالاتر، ب��رای کاهش مواجه 
باید اقدام��ات اصلاحی صورت پذی��رد. WHO )35( ضمن 
 Bq/m3 اش��اره به تاثیرات منفی این آلاینده بر سلامت، غلظت
100 )معادل pCi/L 2/7( را بعنوان س��طح مرجع به کش��ورها 
پیش��نهاد می‌دهد. نتایج بدس��ت ‌آمده از ای��ن پژوهش میانگین 
غلظت Bq/m3 130/57 برای منازل مسکونی طارم را نشان داد 
که در مقایس��ه با غلظت پیشنهادی سازمان USEPA پایین‌تر 

نمودار 1- نتایج اندازه‌گیری غلظت رادن در سه منطقه طارم- زنجان

 WHO از س��طح عمل و نسبت به خطوط راهنمای پیشنهادی
بالات��ر از س��طح مجاز قرار دارد. براس��اس خط��وط راهنمای 
پیش��نهادی USEPA از میان 30 منزل مسکونی مورد مطالعه، 
تنها یک مورد در محدوده سطح هدف رادن در محیط‌های بسته 
)یعنی کمتر از Bq/m3 14/8( واقع ش��ده اس��ت. 15 مورد از 
منازل در بازه متوسط تا سطح عمل )Bq/m3 148( و 13 مورد 
باقیمان��ده در مواجه با س��طح بالایی از رادن و نیازمند اقدامات 
اصلاحی هستند )یک مورد از آشکارسازها در محل مفقود شده 
اس��ت(. براساس توصیه WHO از میان نمونه‌های مورد آنالیز 
12 مورد سطح رادن کمتر از محدوده مرجع )Bq/m3 100( و 
باقی نمونه‌ها در س��طح بالاتر از مرجع قرار می‌گیرند. میانگین 
غلظت رادن در س��ه منطقه مطالعات��ی اختلاف قابل توجهی را 
نش��ان می‌دهند که بیانگر نقش زمین‌شناسی و معادن زیرزمینی 
اورانیوم در انتش��ار گاز رادن است. براساس این پژوهش رابطه 
معن��ی‌داری میان عمر س��اختمان‌ها و تعداد س��اکنان با غلظت 
رادن در محیط وجود ندارد. مقایس��ه غلظت‌های حاصل از این 
پژوهش با مطالعات مش��ابه در کش��ور ایران نش��ان می‌دهد که 
مناطق همجوار از قبیل رامسر، لاهیجان، اردبیل، سرعین، نمین 
نیز س��طح بالای��ی از غلظت را تجربه می‌کنن��د، در حالی‌که در 
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دیگر مناطق مورد اندازه‌گیری همچون یزد، ش��یراز، مش��هد و 
همدان سطوح غلظت‌ به مراتب امن‌تری دیده می‌شود. 

نتیجه‌گیری
نتای��ج این پژوه��ش در ترکیب ب��ا مطالعات قبل��ی در مناطق 
همجوار لزوم توجه به اصلاح قوانین س��اخت‌ و‌ س��از در این 
مناطق از قبیل آنالیز خاک مناطق ش��هری و مس��کونی پیش از 
عملیات س��اخت‌‌ و ‌ساز، از نقطه ‌نظر انتش��ار رادن، استفاده از 
مصالح مقاوم در پی‌ریزی ساختمان‌ها، استفاده از دال‌های بتنی 
یکپارچ��ه و کفس��ازی‌های یکپارچه را طل��ب می‌کند. اجرای 
ط��رح اندازه‌گیری متناوب س��طح رادن در منازل مس��کونی و 
کاربری‌هایی از قبیل بیمارس��تان‌ها، م��دارس و ادارات و ارائه 

گواه��ی ایمنی در براب��ر رادن از دیگر نیازمندی‌های این منطقه 
به ‌ش��مار می‌رود. علاوه‌ بر این، گس��ترش مطالعات در حوزه 
زمین‌شناس��ی این مناطق و پتانس��یل‌های پنهان موثر در انتشار 

رادن باید مدنظر محققان این حوزه قرار گیرد. 

تشکر و قدردانی
ای��ن مقاله حاصل بخش��ی از پایان‌نامه با عن��وان "اندازه‌گیری 
غلظت رادن )Rn( در محیط‌های بسته با استفاده از آشکارساز 
CR-39، مطالعه موردی شهرس��تان طارم- اس��تان زنجان" در 
مقطع کارشناسی‌ارش��د و در س��ال‌های 95-1394 اجرا ش��ده 

است. 
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Background and Objective: Radon is highly regarded because of its 
impacts on public health. Northern regions of Iran have a high potential 
for radon emissions. This research aimed to measure residential radon 
concentrations in Tarom country- Zanjan and to compare the results with 
international standards and acceptable values.
Materials and Methods: Passive diffusive samplers, Solid State Nuclear 
Track Detector (SSNTD), with the ability to determine background and 
longtime concentration, were selected for this study. A total of 30 detectors 
were located based on a pre-identified network in the residential buildings 
of Chavarzaq, Ab Bar and Gilvan for a period of three months. Then, 
detectors were sent to a laboratory for counting the traces.
Results: Based on the results, average radon concentrations in Chavarzaq, 
Ab Bar and Gilvan were 220.51, 95.25 and 119.84 Bq/m3, respectively. 
The average radon concentration in Tarom was about 130.57 Bq/m3. 
There was no meaningful relationship between radon concentration with 
the age of buildings or number of occupants. In comparison of the results 
with USEPA standards it was observed that among total samples just one 
of them was in the range of target level, and 15 detectors were in the range 
of target to action levels and the remaining samples showed high level 
of radon requiring corrective measures. In addition, 12 detectors showed 
values less than the reference level of WHO and the remaining detectors 
had higher values than WHO level.
Conclusion: Based on results of this research, soil analysis before 
construction, application of building materials resistant to leakage and 
regular monitoring of radon levels in region were suggested.
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