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اهداف آموزشی: 
از خواننده مقاله انتظار می‌رود:
1- مشخصات فیزیکی و شیمیایی گاز رادون را شرح دهد.
2- اثرات زیان آور گاز رادون را بیان نماید.	
3- مقادیر مجاز مواجهه با رادون را بیان نماید.
4- منابع نشر گاز  رادون در شهرها را شرح دهد
5-  نحوه پیشگیری از عوارض گاز رادون را بیان نماید.

خلاصه
رادون یک گاز پرتوزای طبیعی بدون بو، مزه و رنگ، با نقطه میعان 62- درجه سانتیگراد با چگالی 8 برابر هوا است. طبق گزارشهای سازمان جهانی بهداشت، این گاز بعد از سیگار، دومین عامل سرطان شش در جامعه محسوب میشود. آمار نشان میدهد گاز رادون هر سال مسئول 21000 مرگ ناشی از سرطان ریه در امریکا میباشد. تقريباً مي توان گفت رادون يكي از خطرناك ترين موادي است كه هر روزه افراد را مورد تهديد قرار مي دهد. بررسیهای صورت گرفته نشان میدهد بیشترین مواجهه انسان با رادون در منازل مسکونی و درپی نشت رادون از پی ساختمان و ورود آن به داخل ساختمان رخ میدهد. با این وجود، نتایج بررسیهای به عمل نشان میدهد خانههای مسکونی نقاط مختلف کشور ما از نقطه نظر گاز رادون مورد بررسی دقیق قرار نگرفته و برآورد دقیقی از میزان پرتوگیری متوسط مردم در این رابطه وجود ندارد. علاوه بر این، اطلاع رسانی دقیقی در مورد خطرات گاز رادون توسط سازمانهای مسئول صورت نگرفته است. در نتیجه هدف از این تحقیق، بررسی خطرات رادون، منابع تولید رادون، راههای ورود آن به منازل مسکونی و بررسی مطالعات انجام گرفته در کشور در مورد ارزیابی میزان رادون در منازل مسکونی و میزان خطر آن در مناطق مختلف کشور میباشد.

















میشود. نسبت موارد ابتلا به سرطانهای ریه ناشی از رادون  با توجه به غلظت آن در کشورهای مختلف و نحوه محاسبات، از ۳ تا ۱۴ درصد تخمین زده شده است]1[.  نتایج تحقیقات حاکی از آن است که کارگرانی که در معادن اورانیوم با غلظت بالایی از این
مقدمه
گاز رادون از جمله مهمترین و خطرناک ترین گازهای موجود در محیطهای مسکونی و کاری است. طبق گزارشهای سازمان جهانی بهداشت، این گاز بعد از سیگار، دومین عامل سرطان شش در جامعه محسوب خی




 فصل نامه علمی ـ آموزشی دفتر توسعه آموزش دانشکده بهداشت

[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK22]گاز مواجهه دارند، ریسک ابتلا به سرطان ریه در آنها بالا است. مطالعات در اروپا، امریكای شمالی و چین تایید كرده است كه غلظت كمتر رادون در محیط های مسکونی نیز خطراتی برای سلامتی دارد و اساساً در بروز سرطان های ریه در سراسر جهان تاثیرگذار است]2[. طبق بررسی های صورت گرفته، گاز رادون هر سال مسئول 21000 مرگ ناشی از سرطان ریه در امریکا میباشد]3[. خطر گاز رادون برای افراد سیگاری به مراتب بیشتر از افراد غیر سیگاری است. به طوری که نتایج مطالعات نشان میدهد خطر ابتلا به سرطان ریه برای افرادی سیگاری که در معرض غلظتهای بیش از حد رادون هستند، تقریباً 25 برابر بیشتر از افراد غیر سیگاری است]4[. بررسي محققان نشان مي دهد كه زندگي در خانه اي كه ميانگين غلظت رادون Pci/L 5/1 باشد، خطر مرگ در اثر سرطان را 3/0 درصد افزایش میدهد. طبق گزارش دانشمندان انگليسي ارتباط معنيداري بين مقدار رادون در محيطهاي بسته و وقوع سرطان در كودكان وجود دارد. تقريباً مي توان گفت رادون يكي از خطرناك ترين موادي است كه هر روزه افراد را مورد تهديد قرار مي دهد]5[.  
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: _GoBack][bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK23]رادون (222Rn) یک گاز پرتوزای طبیعی بدون بو، مزه و رنگ، با نقطه میعان 62- درجه سانتیگراد و چگالی 8 برابر هوا است. این گاز محصولی از سری واپاشی طبیعی 238U، 235U و 323Th است]6[. بر طبق گزارش کمیسیون بینالمللی حفاظت در برابر پرتوها (ICRP)، رادیو ایزوتوپ 222Rn تولید شده از واپاشی 238U، منبع اصلی (تقریباً 65 درصد) تابشهای داخلی در زندگی بشر بوده و بیش از نیمی از دوز جذبی طبیعی در افراد ناشی از رادون میباشد]7[. بطور کلی عنصر رادون با عدد اتمی 86 دارای 27 نوع ایزوتوپ میباشد که از رادون 200 شروع و به رادون 226 ختم میگردد. با توجه به اینکه اغلب آنها ناپایدار هستند، فرصت رسیدن به سطح زمین و تجمع در محیطهای بسته را پیدا نمیکنند. اما رادون 222 با نیمه عمر 82/3 روز که محصول واپاشی اورانیوم 238 میباشد، فرصت رسیدن به سطح زمین و تجمع در منازل و سایر محیطهای بسته را پیدا میکنند. با توجه به اینکه رادون گازی شکل است میتواند از طریق تنفس وارد ریه میشود. در جریان تنفس، به علت کوتاه بودن زمان توقف هوا در ریهها، در اثر بازدم، 75 تا 80 درصد از رادون هوا- تقریباً بدون  آسیب رساندن به بدن- خارج میشوند؛ اما محصولات واپاشی 20 تا 25 درصد دیگر آن، یعنی 218Po، 214Pb، 214Po و214Bi عامل اصلی خطر میباشند، که در میان آنها 214Po و 218Po مهمتر هستند]8[. این عناصر پرتوزا که همه جامدند، هنگامی تولید در ریه به جدار آن میچسبند و ممکن است حتی وارد خون شوند]9[. محصولات واپاشی برای رسیدن به حالت پایداری، از خود ذرات آلفا ساطع میکنند. انرژی ذرات آلفای ساطع شده در حجم کوچکی از نسوج متمرکز میشود و باعث شکستن پیوندهای شیمیایی، یونش، تشکیل بنیانهای آزاد و آسیب رساندن به مولکولهای DNA میگردد. در هر حال، تغییراتی که در سلولها پدیدار میشوند، ممکن است برگشت پذیر و یا برگشت ناپذیر باشند. تغییرات برگشت ناپذیر ممکن است موجب سرطان در ریه شوند]10[.
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]بیشترین مواجهه انسان با رادون در منازل مسکونی رخ میدهد. به طور معمول ورود گاز رادون به منازل از مسیرهای مختلف صورت میگیرد که خاک و سنگهای پوسته زمین در زیر ساختمان عموماً منبع اصلی تولید و ورود رادون به محیطهای مسکونی است. در واقع اولین منبع اصلی گاز رادون در درجه اول اورانیوم و سپس توریوم موجود در خاک و سنگ میباشد. بسته به زمین شناسی منطقه، میزان رادونی ورودی از این طریق به خانهها متفاوت است. بدین معنی که گاز رادون تولید شده توسط آنها در بسترهای زیرین زمین براحتی از میان خاکها به بالا نفوذ کرده و به فضای آزاد راه مییابد. مقدار متوسط اورانیوم در پوسته زمین برای سنگ  ppm3 و برای خاکppm  1/2 و درکل برای پوسته زمین  ppm7/2 برآورد شده است]11[. اگر چه اورانیوم و به تبع آن رادیوم در  تمام سنگها و خاکها وجود دارد، ولی مقدار آن با توجه به منطقه و نوع سنگ متغیر است. به طور معمول میزان اورانیوم در سنگهای آذرین اسیدی مثل گرانیت، شیلهای سیاه و بعضی از سنگهای دگرگونی مثل گنایس و شیست بیشتر از سنگهای  دیگر میباشد. بعنوان مثال، مقدار متوسط آن در سنگ گرانیت که دارای غلظت بالای اورانیوم میباشد، حدودppm  7/4 بوده و در بعضی از گرانیتها بهppm  40-20 هم میرسد. بر عکس میزان اورانیوم در سنگهای آذرین بازی مثل بازالت، سنگهای رسوبی فاقد فسفاتها و بعضی از سنگهای دگرگونی مثل مرمر و کوارتز معمولاً اندک است. مثلاً مقدار اورانیوم در بازالت در حدود  ppm  9/0 برآورد شده است]12[. به دلیل وجود اورانیوم و توریوم در اغلب سنگ و خاکهای که مصالح ساختمانی از آنها ساخته میشوند مصالح ساختمانی از عوامل دیگر ورود این گاز به داخل ساختمانها میباشند. روی هم رفته، مصالح ساختمانی در محیط، آهنگ دز را 40 تا 50 درصد افزایش میدهند]13[. این نسبت به پارمترهای ساختاری منازل مسکونی مانند نوع مصالح، میزان کاربرد و نحوه به کارگیری از آنها بستگی دارد.  همچنین رادون از طریق آب بویژه آبهای زیرزمینی، گاز طبیعی و نفت وارد ساختمانها میشود که مقدار آن از این مسیرها در مقایسه با  رادون آزاد شده از پوسته زمین بسیار ناچیز است]14[.
گاز رادون با توجه به منبع تولیدی از طریق ترکهای موجود در کف ساختمان، اتصال دیوارها به کف، ترک دیوارها، حفرههای  کف ساختمان از قبیل چاهکها و زهکشها، حفرههای مابین بلوکهای بتونی که پر نشدهاند، قطعیها و بریدگیهایی که جهت انقباض و انبساط در نظر گرفته شدهاند، حفرههای اطراف لولهکشی سرویسهای بهداشتی و حفرههای داخل دیوار به تدریج وارد ساختمان شده و بسته به جریان و فشار هوا و دیگر شرایط ساختاری ساختمان در آن تجمع مییابد]4[. در کل مهمترین منبع  ورود گاز رادون نشت آن از پی ساختمانها به داخل ساختمان است که این پدیده در اثر نوسان فشار رخ میدهد. فشار پایین در داخل یک ساختمان (فشار منفی) موجب خروج گاز رادون از خاکهای پی و نفوذ آن به داخل ساختمان میشود. این نوسان فشار بر اثر عواملی مختلفی نظیر بالا بودن هوای داخل ساختمان، هوای مصرفی توسط بخاری، اجاق و مشعل و غیره و نیز تهویه مکانیکی یا هوای تخلیه شده به بیرون توسط هواکش داخل آشپزخانه، حمام و دستشویی رخ میدهد. مجموع این عوامل باعث افت فشار و در نتیجه ایجاد فشار منفی گردیده و میزان آزادسازی گاز رادون را افزایش میدهد]13[. در مجموع غلظت رادون در زیر زمینها بیشتر است و در طبقه همکف ساختمانها به طور متوسط 50 درصد بیش از طبقه اول است]10[. با توجه به اینکه در ساختمانهای جدید به منظور کاستن از اتلاف انرژی گرمایی، نسبت به خروج هوای داخل بهتر عایقکاری میشوند و معمولاً تهویه آنها ضعیفتر است، میزان تجمع رادون در آنها اغلب اندکی بیشتر از دیگر ساختمانها  است]15[. 
مقدار گاز رادون داخل ساختمان در طول شبانهروز متفات است، بهطوریکه در شب افزایش و در روز کاهش مییابد؛ علاوه بر این در روز به سبب باز و بسته شدن درها، مقداری از ازن تجمع یافته تخلیه میشود. غلظت رادون در فصلهای مختلف سال نیز تغییر پذیر است: در تابستان که تبادل هوا از طریق پنجرهها و کولرها بخوبی انجام میشود، غلظت آن کمتر خواهد بود. بهطور کلی هر اقدامی که باعث کاهش فشار هوا در داخل ساختمان شود به ورود رادون از پوسته زمین (پی ساختمان) به ساختمان کمک خواهد کرد]12[.
بهطور معمول برای بیان میزان غلظت رادون در هوا از واحد بکرل یا کوری استفاده میشود. حد مجاز پیشنهاد شده توسط سازمان حفاظت از محیط زیست آمریکا (EPA) Pci/L4 (148 بکرل بر متر مکعب) است كه در محدوده بيش از اين مقدار بايستي عمليات احتياطي صورت گيرد و هنگامي كه ميزان آن به  Pci/L8 رسيد بايستي اقدامات پيشگيرانه انجام گيرد]3[.  همچنین سازمان جهانی بهداشت (WHO) حد مبنا برای کاهش خطرات ناشی از مواجهه با گاز رادون را 100 بکرل در متر مکعب را در نظر گرفته است. در صورتی که بدلیل عوامل مختلف و شرایط ویژه هر کشور نتوان این سطح را رعایت کرد، میزان مبنا نباید بالاتر از 300 بکرل در مترمکعب باشد که تقریباً برابر با 10 میلی سیورت در سال است]1[.
نتیجه گیری:
با عنایت به مطالب ذکر شده در بالا مشخص میشود که خطر گاز رادون یک مشکل اساسی است که سازمانهای جهانی از جمله سازمان جهانی بهداشت توجه ویژهی به آن در سالهای اخیر داشتهاند. با این وجود، نتایج بررسیهای به عمل نشان میدهد خانههای مسکونی نقاط مختلف کشور ما از نقطه نظر گاز رادون مورد بررسی دقیق قرار نگرفته و برآورد دقیقی از میزان پرتوگیری متوسط مردم در این رابطه وجود ندارد. علاوه بر این، اطلاع رسانی دقیقی در مورد خطرات گاز رادون توسط سازمانهای زیرربط صورت نگرفته است. این در حالی است که عواملی نظیر کوهستانی بودن، سبک خانهسازی، نازک بودن لایه خاک و زیاد بودن عمق آبهای زیر زمینی، بویژه در مناطق خشک  ایران مرکزی و شرق ایران، حاکی از این است که غلظت رادون در خانههای مناطق متعددی از ایران امکان دارد در سطحی بالاتر از حد اقدام قرار داشته 
باشند. همچنین در برخی از مناطق کشور، ساختمانها و منازل مسکونی برروی بسترهایی از سنگهای گرانیت و شیلهای غنی از مواد آلی احداث شدهاند که از جمله میتوان به بعضی از نواحی واقع در استانهای آذربایجان، زنجان، یزد و کرمان اشاره نمود. بهعلاوه، مطالعات محدود انجام گرفته در مناطقی از ایران مانند رامسر، تهران و گناباد نیز حکایت از وجود بیش از حد مجاز گاز رادون در داخل خانهها دارد]12[. از سوی دیگر، معماري ساختمانهای جهان در سالهای اخیر نشان از استفاده گسترده از سنگ گرانيت داشته است كه كشور ما ايران نيز از این قاعده مستثنی نیست. مطالعات انجام گرفته نشان میدهد نرخ آزادسازی گاز رادون از سنگهای گرانیت مورد استفاده در ساختمانهای تهران در سطح بالای است و عامل موثر در نرخ آزادسازي گاز رادن از سنگ گرانيت، غلظت راديم و توريم در سنگ مي باشد]16[. لذا بهتر است سنگهاي گرانيت مورد استفاده از معادني استخراج شوند كه غلظت راديم و توريم يا به طور كلي غلظت اورانيوم كمتري داشته باشند كه اين امر نياز به مطالعات گسترده و تهيه نقشه پرتو زايي طبيعي كشور دارد. علاوه بر این باید در استفاده گسترده از سنگهای گرانیت در داخل ساختمانهایی که هوا در داخل آنها محبوس میباشد و میتواند تجمع یابد، محدود گردد. بنابراین برنامهریزی جهت بررسی و اندازهگیری میزان گاز رادون در مناطق مسکونی و کار، کنترل و استفاده صحیح از مصالح ساختمانی بویژه انواع سنگها، موضوعی است که مسئولین امر باید توجه جدی به آن داشته باشند.



حمیدرضا مکرمی

سوالات آموزشی:
1- مشخصات فیزیکی و شیمیایی گاز رادون را کدامند؟
2- گاز رادون چه اثرات زیان آوری بر روی سلامتی انسان دارند؟	
3- میزان مجاز مواجهه با  گاز رادون چقدر است؟
4- گاز  رادون در شهرها  چگونه منتشر می گردد؟
5-  چگونه می توان از عوارض گاز رادون پیشگیری نمود؟
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