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  چکیده
دهـد سـاختمان بـا     تایج نشان مین. است شدهو مقایسه گیري  اندازه ،با روش فعالسازي متفاوت  دو ساختمان با زیرطبقه همکف غلطت رادن در 

سـازي ضـد    بـا زیـر  غلظت رادن در طبقه همکف سـاختمان   .تر است مقاومنیز سازي ضد رطوبت در برابر ورود گاز رادن به داخل ساختمان  زیر
لظت رادن داخل سـاختمان  دهد غ آمده نشان میدست  هب یجانت. است کمتر یازده برابر سازي ضد رطوبت زیربدون مقایسه با ساختمان  دررطوبت  

گیري انتشـار رادن از   همچنین نتایج اندازه. باشد می اطراف ساختماندرصد بیشتر از غلظت رادن در هواي آزاد  41ساخت ضد رطوبت تنها  با زیر
برابـر   5نزدیـک بـه    2ساختمان شـماره  غلظت گاز رادن خاك دهد که  ها نشان می مق یک متري خاك محل ساخت ساختمانسطح خاك و در ع

درصد بیشـتر از انتشـار رادن از سـطح     30تنها  2که انتشار رادن از خاك ساختمان  در صورتی. است 1بزرگتر از گاز رادن خاك ساختمان شماره 
سایر عوامل . داخل خاك ندارد انتشار رادن از سطح خاك رابطه مستقیم و خطی با غلظت رادندهد  این اطلاعات نشان می .است 1خاك ساختمان 

  .گذار است اثردر انتشار رادن از داخل به سطح خاك از جمله بافت خاك، فشردگی و ساختار ماتریس خاك 
  

  .رادن، غلظت رادن، گاز رادن خاك، بکرل :      واژگان      کلید

  مقدمه. 1
، هسـته  مواد پرتوزاي طبیعی موجـود در پوسـته زمـین   در میان 

یکـــی از  )ســال  1620عمــر   نیمــه ( 226-رادیــم پرتــوزاي  
ایـن  . باشد اطراف انسان میها بر محیط زیست  گذارترین آن اثر

در  تولیـد شـده،   238-زنجیره واپاشی اورانـیم هسته پرتوزا در 
هـاي عمقـی    هاي آب زیرزمینی حل شده و از شکستگی جریان

بسـته  نمایـد و   و در بستر رودها رسوب می آمدهبه سطح زمین 
باعث ایجاد مناطق مختلف  اکندگی غلظت رادیوم در نقاطبه پر

-رادیـوم  وجـود . گـردد  می (HNRA)1 پرتوزایی طبیعی بالابا 

                                                        
1 High natural radiation area   
 



  

   

  3جلد چهارم، شماره                     ... و رضا کاردان، مرضیه مؤذن، شادي فراهانی اقدم زاده، محمد منصور جعفري                                               38

هاي زیرین پوسته زمین و در رسوب بسـتر رودهـا    در لایه 226
) روز 82/3عمـر   نیمـه ( 222–رادن باعث انتشار گاز پرتـوزاي  

ل داخ بهو یابد  گاز از سطح پوسته زمین انتشار میاین . شود می
ها در محل زندگی  انسان. شود ساختمان نفوذ کرده و متراکم می

ن از طریق گیرند و گاز راد حل کار در مواجهه با آن قرار میو م
  .شود ها میتنفس وارد ریه آن

هـاي پرتـوزاي طبیعـی واپاشـی      رادن به عنوان یکی از گـاز 
 218-پلـونیم نام کننده ذره آلفا به  رادیونوکلئیدهاي تابش نموده

ــه( ــر  نیم ــه 04/3عم ــونیمو ) دقیق ــه(  214-پل ــر  نیم  161عم
ذره آلفا داراي انتقال انرژي خطـی  . کند را تولید می) میکروثانیه
(LET)1 ،رد کوتاه و توان انتقال انرژي بـه  ب زیادDNA   بـراي

بـا ورود رادن بـه   . باشـد  ایجاد آسیب دائمی در بافت ریـه مـی  
مانـده و   آن در ریـه بـاقی   محصـولات واپاشـی  دستگاه تنفسی 

هاي پوششی مجاري هوایی را دچار آسـیب نمـوده و در    سلول
اساس  بر .شود افزایش احتمال بروز سرطان ریه مینهایت باعث 

هاي اخیر اثبات شده  ت اپیدمیولوژیک انجام شده در سالمطالعا
است که پرتوگیري طولانی از رادن و محصـولات واپاشـی آن   

 . ]1-5[ دهد ابتلا به سرطان ریه را افزایش می لاحتما

ــه داخــل ســاختمانورود گــاز  ــا ناشــی از وجــود  رادن ب ه
پوسته زمـین   نقاط مختلف در 226 -رادیومهاي متغیر از غلظت
راحتـی   پذیري خاك، گاز رادن خاك بـه  که به دلیل نفوذ. است

رسـد و بـه دلیـل اخـتلاف فشـار       عبور کرده به سطح زمین می
شـده اسـت   بنـا  داخل ساختمان و خاکی که ساختمان روي آن 

، هـا  سـوراخ کف سـاختمان،  گاز رادن خاك به راحتی از طریق 
 و شده ساختمان وارد، ها و درزهاي موجود در پی و دیوار ترك

. شـود  ساختمان متراکم می داخل در نشود تخلیه که  صورتی در
ان، این روش اصلی در کاهش غلظت رادن داخـل سـاختم  بنابر

سازي پی و کف  مقاومبندي و  کاهش فشار گاز رادن خاك، گاز
از . گاز رادن به داخل سـاختمان اسـت   ساختمان در برابر ورود

هـاي سـاختمانی مختلفـی بـراي      هـا و کـد   این رو دستورالعمل
                                                        
1 Linear energy transfer 

ها در برابر ورود گـاز رادن تهیـه و ارائـه     سازي ساختمان مقاوم
هاي ارزان و مؤثر در کاهش فشار گاز  یکی از روش. شده است

، روش ایجاد مسیرهاي تهویه )(depressurizationرادن خاك 
در این روش گاز رادن خاك . ساختمان است در زیر پی و کف

یابـد در نتیجـه    مسـیر تخلیـه، بـه هـواي آزاد راه مـی     از طریق 
داخـل  نسـبت بـه    خـاك مثبت تواند در اثر اختلاف فشار  نمی

پـژوهش غلطـت   در ایـن  . ]6-8[ شودساختمان وارد ساختمان 
و  1 ســاختمان شــماره(ادن در دو ســاختمان مســکونی گــاز ر

. گیـري شـد   انـدازه متفـاوت   سـازي  ا زیـر ب) 2ساختمان شماره 
ادن از همچنین غلظت گـاز رادن در خـاك و آهنـگ انتشـار ر    

و بـا غلظـت   گیري  ها اندازه سطح خاك محل ساخت ساختمان
  . ها مقایسه و بحث شد رادن در داخل ساختمان

  هامواد و روش. 2
  1شماره مشخصات ساختمان . 1.2
روي زمین و سه طبقه داراي مسکونی کاربري با ساختمان این 

ابتـدا بـه عمـق    که  در زمینی ساخته شد است وزمین  بدون زیر
ریـزه و   برداري با سنگ و محل خاك هبرداري شد خاكیک متر 

با توجـه  . ریزي شد و روي آن بتنشد پر هاي ساختمانی  نخاله
ساختمان در ناحیه ساحلی شمال ایران واقع شده ایـن  به اینکه 

ین به داخل سـاختمان  اقدام براي جلوگیري از نفوذ رطوبت زم
ختمان سپس دور تا دور محل احداث دیوارهاي سـا . انجام شد
شـد و روي آن  بندي و بـا بتـون پـر     متر آرماتور 5/1به ارتفاع 

 30× 20 یک کانـال بـه ابعـاد   کف ساختمان  زیر .گونی شد قیر
اي نظیر عبور کابـل بـرق و   به منظور اقدامات توسعهمتر سانتی

سازي سـاختمان   برش عرضی زیر 1در شکل  .شد ایجادها لوله
  . نشان داده شده است

   2مشخصات ساختمان شماره . 2.2
 1نزدیکی ساختمان شـماره   دردو طبقه این ساختمان مسکونی 

همکـف  در طبقه  گیرياندازه. زمین است و بدون زیر هواقع شد
 ایـن سـاختمان در یـک   . که کف آن از سیمان اسـت  انجام شد
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 5/0به عمـق   و محل ساخت دیوارها زمین معمولی ساخته شد
ریـزه و   بـرداري بـا سـنگ    برداري شد و محـل خـاك   خاكمتر  

بـا   و سـپس کـل کـف سـاختمان     ساختمانی پر شدهاي  نخاله
 ـساختمان همـان سازي این  در زیر. سیمان پوشیده شد کـه   هگون

سـاختمان   در قسـمت زیـرین  نشان داده شده است  2در شکل 
  .گونه کانالی هم ایجاد نشده استبرداري نشده و هیچ خاك
 ــ انــدازه  .3.2 از رادن در داخـــل گیـــري غلظــت گـ

  و هواي آزاد  2و  1هاي شماره  ساختمان
 الکترونیکـی با استفاده از دستگاه ها  داخل ساختمانگیري  اندازه

هاي طبقه همکف در هر دو  و در اتاق) روش فعال(پایش رادن 

عایـت  بـراي ر . انجام شـد  ها و هواي آزاد اطراف آن ساختمان
پیوسـته  گیـري   پروتکل انـدازه  ،ها گیري شرایط یکسان در اندازه

مـورد اسـتفاده قـرار     (EPA) آژانس حفاظت محیطـی آمریکـا  
سـاعت در   48دت به مان داخل ساختمگیري  اندازه. ]9[ گرفت

بـراي جلـوگیري از جابجـایی هـوا و      .فصل بهـار انجـام شـد   
هـا   گیري درب اتـاق  ت غلظت رادن، در تمام مدت اندازهتغییرا

همچنـین  . هـا صـورت نگرفـت    بسته بود و رفت و آمـد در آن 
هـا در   ساختمانرادن در هواي آزاد اطراف غلظت اندازه گیري 

 ــ  تیجــه ن. وزش بـاد انجــام شـد  دار و بـدون  شـرایط هـواي پای
  .است شده نشان داده 1در جدول ها  گیري اندازه

  
  1شماره  سازي ساختمان برش عرضی زیر ): 1( شکل

  

  2سازي ساختمان شماره  برش عرضی زیر ): 2( شکل

  سطح زمین

بندي  آرماتور
 چینی جهت دیوار

1.5m 

20cm 

30cm 

  نخاله ساختمانی قیرگونی
  کانال 

  بتن

  نخاله ساختمانی  سیمان  سطح زمین

 متر 5/0
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  گیري انتشار رادن از سطح خاك    اندازه .4.2
انتشـاز گـاز رادن از سـطح    گیري براي تعیین میـزان   این اندازه
روش کـار بـه   . اساس دستوالعمل دستگاه انجام شـد  خاك و بر

 cm  یدار به قطـر خـارج   که یک محفظه لبه استصورت این 
، بـا حجـم   cm27/1 عمـق   و cm6/21 ، قطـر داخلـی   4/25

گـاز  گرفـت و  روي سطح خاك قرار  ml 6/432فضاي داخلی 
. شـد ز سطح خاك درون محفظه خاك جمع رادن انتشار یافته ا

ق یـک  از طری .شداي انجام دقیقه 15گیري در بازه زمانی  اندازه
و خروجی آن بـه محفظـه خـاك    اي بسته که ورودي  مدار لوله

و از درون  ه، هواي داخل محفظه مکیـده شـد  شده استمتصل 
و  )به منظور کاهش میزان رطوبت(کن خشک میاناز مدار بسته 

 )براي جلوگیري از ورود گرد و خاك به دستگاه( فیلتر ورودي
گیـري   نـدازه سازي بـراي ا  آشکاربه سمت محفظه و  کردهعبور 

اندازه گیري روي سطح زمـین  . گیردقرار میادن پمپ ت رغلظ
تگاه بـا  اساس دستورالعمل دس ـ بر. ها انجام شد جلوي ساختمان

 15لظـت رادن در بـازه زمـانی    گیـري غ  استفاده از نتایج اندازه
ــه ــو دقیق ــد  اي نم ــم ش ــان رس ــب زم ــر حس ــت ب از . دار غلظ

هنـگ  ب نمودار غلظت در حجم مـدار بسـته آ  حاصلضرب شی
دست آمـده   هنتیجه ب ر رادن از سطح خاك محاسبه شد کهانتشا

 1هاي شـماره   ار رادن از سطح خاك جلوي ساختمانبراي انتش
 .  آمده است 2در جدول  2و 

    رادن در خاكگیري گاز  اندازه .5.2
ــاطی ــان نق ــ در هم ــه انتش ــوي  ک ــاك جل ــطح خ ار رادن از س

عمـق یـک   ن در گیري شد، گـاز راد  اندازه 2و  1هاي  ساختمان
گیري بـا اسـتفاده از    این اندازه. گیري شد متري خاك نیز اندازه

آن در عمق یـک متـري خـاك قـرار     یک لوله استیل که ابتداي 
لوله پلاستیکی به مداري متصل  و انتهاي آن با استفاده از گرفت

هـوا، فیلتـر جـذب گـرد و غبـار،       که داراي پمـپ مکنـده   شد
باشـد انجـام    ري رادن میگی کن رطوبت و دستگاه اندازه خشک

انجـام   (grab sampling)گسستهگیري به صورت  نمونه. شد
گاز رادن از طریق انتهاي لوله استیل وارد بدین صورت که  .شد

سـاز شـده و غلظـت     و در انتها وارد دستگاه آشکارمدار مکنده 
گیري رادن در یک بازه زمـانی   اندازه. شود گیري می رادن اندازه

دقیقه کـار   5پمپ ، به نحوي که در ابتدا شدنجام ا اي دقیقه 30
اي شـمارش  دقیقه 5یکل س 4ث، در دقیقه مک 5و پس از  کرده

گیـري در   مشخصـات انـدازه  دست آمـده و   هنتایج ب. شدانجام 
  .آمده است 3 جدول

  
  و هواي آزاد 2و  1هاي شماره  ساختمان غلظت گاز رادن در داخل گیري تیجه اندازه :)1(جدول 

  
  
  
  

  

  انتشار رادن از سطح خاك آهنگ: )2(جدول 

  
  
  

 )Bq/m3( گیري  نتیجه اندازه شماره ساختمان گیري داخل ساختمان مکان اندازه ردیف

 8/15 ± 2/1 1 کف سنگ - همکف واقع در طبقه 1اتاق شماره  1

  182 ± 12  2  کف سیمان –اتاق همکف   2
  2/11± 2  هواي آزاد  -  3

 )Bq/min( گیري نتیجه اندازه گیري نوع اندازه گیري مکان اندازه ردیف

1 

2 

 1محوطۀ جلوي ساختمان شماره 

    2                          محوطۀ جلوي ساختمان شماره

 انتشار رادن از سطح خاك

                       انتشار رادن از سطح خاك          

0013/0 ± 127/0  

0013/0 ±  165/0  
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  2و  1هاي  خاك در محوطه ساختماني گاز رادن گیر نتایج اندازه :)3(جدول 

 )Bq/m3( گیري نتیجه اندازه ريگی نوع اندازه گیري مکان اندازه ردیف

1 

2 

 1محوطه جلوي درب ورودي ساختمان شماره 

 2محوطه جلوي درب ورودي ساختمان شماره 

 گاز رادن در خاك

 گاز رادن در خاك

359±5272  

1445±26075  

  

  گیري بحث و نتیجه. 3

هاي شناخته شده  فشار گاز رادن خاك یکی از روشهش کا) 1
بـه  رادن گاز هاي مقاوم در برابر ورود  در ساخت ساختمان

مختلفـی از  هـاي   امروزه بـا روش . باشد میداخل ساختمان 
ل رو، نصب شبکه لوله زیر همکف و اتصـا  قبیل ایجاد گربه

بام، ایجـاد چـاه رادن در    این شبکه به لوله عمودي تا پشت
شود تا با شکسـتن فشـار گـاز     ساختمان تلاش می زدیکین

 رادن خاك از ورود آن به داخل ساختمان جلوگیري نمایند
 غلظـت رادن دهد،  مینشان  1 چنانچه نتایج در جدول .]6[

مقایسه با سـاختمان   در 1در طبقه همکف ساختمان شماره 
برداري  با توجه به خاك. باشدمی کمتر یازده برابر 2شماره 
بـدیهی اسـت کـه     1شده در زمین ساختمان شـماره  انجام 

ه بافت خاك تغییر کرده و فضاي بین ذرات خاك زیاد شـد 
تـر رادن در درون   است که این خود باعـث حرکـت آسـان   

خاك شده و از زیاد شدن فشار گاز رادن خاك جلـوگیري  
سازي این سـاختمان   از طرفی وجود کانال زیر کف. کند می

نتیجـه   شـود در  ز مسیر این کانال میا باعث تخلیه گاز رادن
از گاز رادن فشار لازم را بـراي ورود بـه داخـل سـاختمان     

اگر چه  1سازي ساختمان  ساختار زیر. طریف کف را ندارد
براي جلوگیري از نفوذ رطوبت به داخل سـاختمان انجـام   

ها براي جلوگیري از  ترین روش شده است، یکی از کارآمد
  . باشد اختمان از طریق کف میورود رادن به داخل س

به عنوان یکی  1از طرفی استفاده از سنگ در کف ساختمان ) 2
از عوامل بازدارنده ورود رادن بـه سـاختمان اثـر مطلـوب     

به آسانی از طریق کف به طبقـه  رادن گاز گذاشته در نتیجه 
بایـد بـدون   استفاده شده  البته سنگ. شود وارد نمیهمکف 

 . واد پرتوزا باشدآلودگی ساختاري به م

، نظیـر  1عوامل مؤثر در کـاهش رادن در سـاختمان شـماره    ) 3
بـرداري، وجـود کانـال و اسـتفاده از سـنگ در کـف        خاك

مطلوبی باعث کاهش غلظـت رادن در   صورتساختمان به 
دهـد   نشان می 1نتایج جدول چنانچه . ساختمان شده است

نسبت به غلظت رادن  1غلظت رادن داخل ساختمان شماره 
. درصد بیشتر است 41در هواي آزاد اطراف ساختمان تنها 

مؤثر سـاختمان در  و کفپوش این خود به دلیل زیر ساخت 
 .باشد از ورود رادن به داخل ساختمان میجلوگیري 

 2و  1شـده در دو سـاختمان   هـاي انجـام    گیرينتایج اندازه) 4
 ــ احی شـمال کشــور  کـه در نــو  صــورتیدهـد در   ینشـان م

رطوبـت اجـرا نماینـد چنـین      ها را ضد سازي ساختمان زیر
کـه   شـوند در برابر نفوذ رادن هم مقاوم مـی  هایی ساختمان

تري از جهـت  البته کافی نیست و لازم است اقدامات کامل
. ورود گاز رادن به داخل ساختمان انجام شوداز جلوگیري 
که ساختمان مستقیم روي خاك بنا شـود و ضـد    درصورتی

طریق کف به داخل رطوبت هم نباشد رادن به میزان زیاد از 
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ساکنان از نظر کند که در دراز مدت براي  ساختمان نفوذ می
 . باشد بهداشتی خطرناك می

برداري و دستکاري در خاك محل سـاخت سـاختمان    خاك) 5
باشـد کـه در    از عوامل کاهش فشار رادن خاك می نیز یکی

. رآیی داردجلوگیري از ورود رادن به داخل ساختمان نیز کا
دهنـده بـالاتر    نشـان  3در جـدول   اطلاعات گاز رادن خاك

 5به میزان نزدیـک بـه    2بودن غلظت رادن خاك ساختمان 

که انتشار  در صورتی. است 1برابر گاز رادن خاك ساختمان 
نتـایج  (درصـد   30تنهـا   2سطح خـاك سـاختمان   رادن از 

 1بیشتر از انتشار رادن از سطح خاك سـاختمان  ) 2 جدول
دهنده این است کـه انتشـار رادن از سـطح     این نشان. است

خاك رابطه مستقیم و خطی بـا غلظـت رادن داخـل خـاك     
سایر عوامل از جمله بافت خاك، فشردگی و ساختار . ندارد

  .ار استگذ ماتریس خاك نیز اثر
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