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 چکیده

 بشر چهاگر .شودیم ویواکتیراد گازاین  در معرض نیکنسا یریگقرار باعثبسته  یهاطیدر مح یمصالح ساختمانو  آب ،گاز رادون از خاک انتشار

 منتشر یدیونوکلئیراد یهابیترک کنیلکند، یم استفاده( یهانیو ک ینی)زم باز یفضا یعیبرابر تشعشعات طبعنوان محافظ در به یساختمان مصالح از

 از رادون انتشار زانیم یریگاندازه بنابراین ؛شودمی یداخل رادون غلظت شیباعث افزا ها،ساختمان در کاررفتهبهساختمانی  مصالح یبرخشده از 

و سطح  استعامل و منبع پرتوگیری طبیعی  نیترمهمرادون  کههمچنین با این .دارد فراوانی تیاهم یعموم بهداشت نظرم از ی،ساختمان مصالح

 وPo 214، های اصلی رادونلیکن دختر هستهبرای سلامتی ایجاد کند،  توجهقابلتواند خطری های بسته میبالای غلظت آن در هوای داخلی محیط

Po 218 توجه به میزان انتشار رادون از مصالح ساختمانی و ارزیابی و کنترل  ،در حال حاضر دارند.بروز سرطان ریه در انسان  نیز نقش به سزایی در

در  پرکاربرد یمصالح ساختمان نمونه سه از رادون سطحی انتشارضریب  پژوهش، نیا در ای دارد.های داخلی، اهمیت ویژهغلظت رادون در محیط

نتایج  .دگردی محاسبه و یریگاندازه 1689RTM-Sarad سنج رادون دستگاهو  محفظه بسته  استفاده ازو  فعال روش یریکارگبه منطقه خراسان با

 که استمتغیر  1h -2Bq m 95/1-تا  صیتشخرقابلیغمقادیر ناچیز محدوده  از، هانمونه نیا در ر سطحی گاز رادونانتشا آهنگ برای آمدهدستبه

انتخاب  در یمؤثرکمک  تواندیم این پژوهش جینتا. گیری گردیدآجر سفالی اندازه نمونهو کمترین آن در  یتیگران یهاسنگ نمونه در آن نیشتریب

 .دهد شنهادیپ نیامن ساکن یداخل طیمح یمناسب برا یمصالح ساختمان
 

 .داخلی، مصالح ساختمانیغلظت ، انتشار سطحی، رادون واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

 یبشر که گاه یو فعل دیجد یزندگ سبک یولوژیراد دگاهیاز د

 ای نهیط قرنطیهمراه با شرا ،گیری بیماری کرونامانند دوران همه

 هایدر معرض تابش قرارگرفتنخطر  تواندیم ،است زولهیا

 هیابتلا به سرطان ر احتمال یجةنتو در  داده شیرا افزا یعیطب

، (WHO) یطبق گزارش سازمان بهداشت جهان .یابد شیافزا

ارتباط  ه،یر سرطان از یناش یرهایدرصد از مرگ و م 14تا  3

 با هاییطیمح درمدت  یطولان سکونت و یریقرارگ مستقیم با

و  یریشگیپبرای  نیبنابرا. [1] داردگاز رادون  یبالا غلظت

مصالح  از حاصل رادون انتشار آهنگ کنترل ،کاهش این عوارض

 .[2] استی ضرور یساختمان

 و )Ra) 226ومیراد هستةی از واپاش از پس رادون گاز

 در موجود زیر یهاشکاف ای منافذ اندازه و یبنددانه بهباتوجه

 .[3] گرددیم و در محیط پخش آزاد هاآن از یساختمان مصالح
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 دایپ یساختمان مصالح در توانیم را )Ra)226 اثر و رد اگرچه،

 تیفعال از یسادگ به رادون انتشار آهنگ محاسبه یول نمود،

 یریگاندازه ن،یبنابرا. [4] ستین ریپذامکان )Ra)226 غلظت

 کیولوژیراد خطر برآورد منظور به رادون انتشار آهنگ دقیق

 رسد.لازم به نظر می ،یساختمان مصالح با مرتبط

 مواد) ییماگما منشأ با یساختمان مصالح خاص، طوربه

 مهم منابع عنوانبه هاتیگران مانند( نیزم کره پوسته ریز مذاب

  .[5-8] شوندیم یبندطبقه رادون

 یهاساختمان ساخت درکه قوانین اخیر این بهباتوجه

سایر نقاط دنیا،  مانندما نیز  در کشور یصنعت و یتجار ی،مسکون

حرارتی  یکارآمدجویی انرژی و ای به مبحث صرفهتوجه ویژه

 یداخل رادون غلظت هوا، هیتهو آهنگ کاهش با جهینت در ،داشته

های متعددی در سایر نقاط چه پژوهشاگر .[9] ابدییم شیافزا

گیری ایران به منظور اندازهجهان و همچنین برخی از مناطق 

ها و مصالح ساختمانی در آهنگ انتشار سطحی رادون از سنگ

 و یرسم هایگزارشهای داخلی انجام گردیده است ولی محیط

 به مربوط انتشار آهنگ و رادون بر نظارت بر یمبن کمی مبسوط

 دسترس در رضوی خراسانطقه من در یساختمان مصالح از آن

این هدف اصلی از انجام این پژوهش، بنابر. [10-19] است

 مصالح از رادونسطحی  انتشار آهنگ یابیارزگیری و اندازه

با  مشهد شهر یمسکون منطقه در استفاده مورد متداولی ساختمان

منظور های ساختمانی مورد نظر،  بهبررسی دامنه وسیعی از نمونه

ساخت و ساز العمل های ها و دستورگذاریاستفاده در سیاست

 1شکل  در .استهای مسکونی در منطقه مورد مطالعه بنا

موقعیت منطقه خراسان رضوی و مشهد در شمال شرق کشور 

 نشان داده شده است.

 ها . مواد و روش2

 سنگهای بتنی، نمونه شامل یبررس مورد یساختمان مصالح

دلیل انتخاب این مصالح،  (.2 شکل) بودندو آجر سفالی  تیگران

. ها در اغلب بناهای در حال ساخت بودکاربرد بسیار زیاد آن

 ازها سعی بر انتخاب نمونه اعتماد، قابل یهادادهکسب  یبرا

 درجه 100 یدما در شب کی هانمونه گردید. خالص مواد

 .شدند خشکدر آون  ها،آن منافذ از آب خروج یبرا گرادیسانت

-ی، آجر سفال در دیوارخارج یهاوارید دراغلب  یبتن بلوک

 آهک، شن، ای بتنی )با ترکیبی ازهای استوانهی، نمونهداخلچینی 

 برمتر لوگرمیک 1600 تا 1018 نیب یچگال، با آب و مانیس

ها و سنگ گرانیت در کف ( در فونداسیون و ستونمکعب

 از یتصادف طور به مصالح نیا. دنشویم استفادهساختمان 

 ساخت های در حالو ساختمان های مصالح ساختمانیفروشگاه

 .انتخاب گردیدند

  

 

 

 
 

 ( و1گر )نشان یرضو خراسان استان نقشه(: 1) شکل

 .برگرفته از نقشه گوگل ،(2گر )نشان مشهد شهر

 

 

 

 

 

 
نمونه  ،یبتن یها بلوک: شده انتخاب یساختمان مصالح (:2)شکل 

 های گرانیتی.سفال و سنگهای بتنی، آجر استوانه

 

گیری رادون و تورون و محصولات تلاشی آن همواره بر اندازه

سازی نوع پرتوی آلفا، بتا و یا گامایی است که از اساس آشکار

ها در برخورد با ماده موجب شود. تمامی این پرتوها گسیل میآن

های ها و یا پالسهای موضعی، جریانآثار گوناگونی مانند نقص
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بنابراین برای ثبت این آثار از ابزار و  ؛گردندالکتریکی می

ترین این توان استفاده نمود. از پرکاربردهای مختلفی میروش

که در این روش با گذر و  استها، روش محفظه بسته روش

از آشکارساز  موردنظرارزیابی هوای محبوس بالای سطح نمونه 

توان را می موردنظردر طی دوره زمانی مشخص، کمیت 

 های دیگر، روشروش جمله. از [02-42]گیری نمود اندازه

آن بر  ریتأثاز است که در این روش شرایط محیطی و ب محفظه

ایزوتوپ  مشخصات بهباتوجه .[52،62] است کنترلقابلارزیابی 

های دردسترس، و توان تفکیک زمانی دستگاه موردنظر

  نییتع یبرا یپوشش نمونه های دیگری نیز از جمله روشروش

 انیم در. [72] است استفادهقابل )Ra) 226یت رادیومفعال غلظت

 نیشتریب یداراکه  مورد نیاولدر این پژوهش از  ها،روش نیا

 محفظه روش در رایز ،، استفاده گردیداست هیتوص و استفاده

 و فشار رطوبت، مانند)ی طیمح یهاپارامتر کنترل امکان بسته

 ازجمله) یشیآزما مجموعه یذات یپارامترها نیهمچن و( دما

( یعیطب نهیزمپس تابش و یبرگشت انتشار آهنگ نشت، آهنگ

 .[82] است فراهم

 محفظه درون زاتیتجهقرارگیری  نحوۀ و آزمون ماتیتنظ

 بسته محفظه .است شده داده نشان و مشخص 3 شکل در ،بسته

 30×80 مقطع سطح یدارا که رنگیب شهیش ورق شش از

 مترسانتی 1 ضخامت و مترسانتی 50 ارتفاع و مربع مترسانتی

 چسب از ها،آن چسباندن یبرا که. است شده ساخته ،هستند

چسب  باهای آن گوشه و شده استفاده آب ضد کونیلیس

 را ینشت یتوجه قابل طور به که)اند. مخصوصی آب بندی شده

 (.دهد یم کاهش

نشت  مشاهدۀ عدم و آب، با آن کردن پر با محفظه، یرزبندد

از  پس مفاصل امتداد در ای و محفظه اطراف در رطوبت ای آب

  .دیگرد امتحان روز، 3 گذشت

 یغلظت رادون با استفاده از آشکارساز آلفا یریاندازه گ

ساراد  یساخته شده در شرکت آلمان 1689RTM حالت جامد

متر  1200/0 باًیاتاقک تقر ی(. حجم داخل3)شکل دیانجام گرد

ها و حجم ، لوله1689RTM یمکعب بود. حجم سلول داخل

بود.  عبمتر مک 0020/0در حدود  یریگمرتبط با اندازه یهاابزار

 نیبا توجه به حجم نمونه متفاوت بود. ا 𝑉𝑛حجم آزاد محفظه 

مترمکعب در  1140/0مترمکعب تا  0001/0توان از یرا م ریمقاد

 نظر گرفت.

   

 

 
 

های و نمونه 1689RTM گیری، دستگاهمحفظه اندازه (:3) شکل

 .رادون غلظت یریگ اندازهدرون محفظه بسته جهت 

 رادون تجمع .1.2

 د،یگرد یبندقیعا محفظه درون یخوببه نمونه کهنیا از پس

 بسته محفظه داخل در نمونه از شده منتشر رادون گاز غلظت

 حسب بر معمولاً که رادون غلظت یمنحن. شودیم یریگاندازه

𝐵𝑞𝑚-3 غلظت به که یزمان تا یصعود صورتبه شود،یم داده 

 مراجعه 4 شکل به) [02] ابدییم شیافزا کند، دایپ لیتما یتعادل

 انتشار و دیتول آهنگ که دهدیم رخ یهنگام یتعادل حالت(. دیکن

 ،یعیطب یواپاش علت به رادون رفتن نیب از آهنگ با رادون گاز

 به دنیرس یبرا لازم زمان. باشد برابر یبرگشت انتشار و هیتهو

 یبرا که دارد، یبستگ آزمون طیشرا و ماده نوع به یتعادل غلظت

 دو هفته در حدود حاضر پژوهش در یبررس مورد یهانمونه

 دما،) یطیمح یهاپارامتر بودن ثابت از نانیاطم با. دیکش طول

 ریز صورت به توانیم را 𝐶𝑅𝑛 افزایش ،(فشار و رطوبت

 :کرد فیتوص

𝜕𝐶𝑅𝑛

𝜕𝑡
= −𝜆𝑒𝐶𝑅𝑛 +

𝐸𝐴

𝑉𝑛
+ 𝜆𝑛𝐶𝐵𝑔 (1)  

(1)  
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  𝜆𝑒 = 𝜆𝑅𝑛 + 𝜆𝐿 + 𝜆𝐵𝑑  

ن رادو یعیطب یواپاش شامل که واپاشی مؤثر آهنگ 𝜆𝑒  آن، در که

(𝜆𝑅𝑛) ،𝜆𝐿 محفظه نشت زانیم ، 𝜆𝐵𝑑 یبرگشت انتشار آهنگ ،𝐴 

همچنین  است. رادون گاز انتشار آهنگ 𝐸و  نمونه مساحت

𝐶𝐵𝑔محفظه به زمینه رادون ورودی به  غلظت سهم دهنده، نشان

 حداقل بسته اتاق از 𝑉𝑛 آزاد حجم اگر. است محفظه علت نشت

 شودیم انباشته نمونه خارج در رادون باشد، نمونه حجم برابر ده

 توانیم را یبرگشت انتشار اثر نیبنابرا گردد،ینم بر نمونه به و

  [.30،29،26]رفت گ دهیناد

𝑡گیری )اگر در آغاز اندازه =  رادون برابر هیاول غلظت( 0

𝐶𝑖 شد خواهد ریز صورتبه (1) هرابط ،باشد: 

𝐶𝑅𝑛(𝑡) = 𝐶𝑖𝑒−𝜆𝑒𝑡 + (
𝐸𝐴

𝑉𝑛𝜆𝑒
+

𝜆𝐿𝐶𝐵𝑔

𝜆𝑒
) (1 − 𝑒−𝜆𝑒𝑡) 

به  ریز صورتبه RnC ی، رابطهطولان زمانمدت که پس از طی

 :شد خواهد لیتبد غلظت حالت تعادلی

𝐶𝑒𝑞 ≅
𝐸𝐴+𝜆𝐿𝐶𝐵𝑔𝑉𝑛

𝑉𝑛𝜆𝑒
     

 :شود نوشته ریز صورتبه تواندیم (3) رابطه ن،یبنابرا

𝐶𝑅𝑛(𝑡) = 𝐶𝑖𝑒−𝜆𝑒𝑡 + 𝐶𝑒𝑞(1 − 𝑒−𝜆𝑒𝑡) 

 

 

بر از زمان  یبه عنوان تابع رادون غلظت تغییرات یمنحن (:4) شکل

 .یبتن استوانه نمونه کی یبراهای تجربی حسب داده

 کی یبرا راتجربی تغییرات غلظت رادون  یمنحن ،4 شکل

های با توجه به داده 𝐶𝑒𝑞  .دهد یم نشان ایبتنی استوانه نمونه

 محاسبه (5) هی تجربی در رابطهاداده جاگذاری با 𝜆𝑒 و تجربی

ط به نمونه استوانه بتنی و با مربو یهاداده مجموعه از .گردید

به صورت زیر برای این  𝜆𝑒 و 𝐶𝑒𝑞ریمقادتوجه به روش فوق، 

 د:محاسبه گردی نمونه

𝐶𝑒𝑞  = (146 ± 11)𝐵𝑞𝑚-3  

 𝜆𝑒  = (0/0195 ± 0/0003)ℎ-1 

 نشت رادون .2.2

نشت محفظه،  زانیم های مرتبط بامحاسبه ضرایب و داده یبرا

. بدین منظور، محفظه با دیگرد انجام مختلف شیآزما نیچند

و  توجهقابلدرب باز را در محیطی که غلظت زمینه رادون 

پس از اطمینان از همسان بودن غلظت  و مشخصی دارد، قرار داده

در  یخوببهدرب آن بسته شده و  ،محفظه رادون داخل و خارج

 محفظه داخل رادون غلظت اگرگردید.  یدرزبند همین شرایط

 : [21]برای تغییرات آن داریم  شود، داده نشان  𝐶𝑑𝑒𝑐 با

    𝜕𝐶𝑑𝑒𝑐

𝜕𝑡
= −𝜆𝑅𝑛𝐶𝑑𝑒𝑐 − 𝜆𝐿𝐶𝑑𝑒𝑐 − 𝜆𝐿𝐶𝐵𝑔 

𝐶𝐵𝑔  به که است شگاهیآزما غلظت رادون موجود در از یسرک 

 توانیم را (6) هرابط نیبنابرا ؛شودیممحفظه  وارد نشت لیدل

 :کرد انیب ریز صورتبه

𝐶𝑑𝑒𝑐(𝑡) = 𝐶0𝑒−𝜆𝑑𝑒𝑐𝑡 +
𝜆𝐿

𝜆𝑑𝑒𝑐
𝐶𝐵𝑔(1 − 𝑒−𝜆𝑑𝑒𝑐𝑡) 

𝑡 زمان در = برابر  هیغلظت رادون درون محفظه با غلظت اول 0

 :دیآیدست مهب (8)ه رابططبق  یفروپاش مؤثر ضریباست. 

𝜆𝑑𝑒𝑐 = 𝜆𝑅𝑛 + 𝜆𝐿   

و ضریب  (𝐸مقادیر بهینه ضریب آهنگ انتشار سطحی رادون )

های تجربی با از مقایسه داده توانیم را (𝜆𝐿)نشت محفظه 

تغییرات غلظت رادون در  یبعدسهای سازی رایانهنمودار شبیه
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برای زمان 1 متمتیکا افزارنرمبا استفاده از داخل محفظه که 

نتایج  .(5آورد )شکل  دستبهمشخصی حاصل شده است، 

گرانیت نمونه در  سنگقطعهاز این روش برای یک  آمدهدستبه

𝑡 = 10ℎ آمد: دست بهزیر  صورتبه 

𝐸 = (1/95 ± 0/18)𝐵𝑞𝑚-2 ℎ-1 

 𝜆𝐿  = (0/0120 ± 0/0002)ℎ-1 

  

 

نمودار سه بعدی تغییرات غلظت رادون در داخل محفظه با  (:5) شکل

و ضریب نشت محفظه  (Eآهنگ انتشار سطحی رادون )تغییرات 

(𝜆𝐿 )با بهره گیری از نرم افزار متمتیکا برای  ای که از شبیه سازی رایانه

𝑡زمان  = 10ℎ  گر غلظت رادون نشان ،حاصل شده است. نقطه قرمز

 .استبرای همین زمان در یک آزمایش تجربی 

 گیرینتایج اندازه. 3

که  شودیمدر نظر گرفته  یرادون مقدار خالص  (𝐸)ر انتشا آهنگ

 یمصالح ساختمانواحد سطح یا واحد جرم در واحد زمان از 

 ی کای با ( 𝐸𝐴) ی. آهنگ انتشار سطحشودیم منتشر

𝐵𝑞𝑚-2 ℎ-1 حاضر مقدار پژوهشدر  د وشویم 𝐸𝐴 ریه زرابط با 

 :محاسبه گردیده است

 
1 Mathematica 

 𝐸𝐴 =
𝐶𝑒𝑞

∗  𝑉𝑛𝜆𝑅𝑛 

𝐴
 

𝐶𝑒𝑞پارامتر  که
 𝐶صورتبه   

کاهش  بهباتوجه، فوق هرابطدر   ∗

 شده است.  حی( محفظه، تصحهیتهو)ی نشت لیدلبه غلظت رادن

برای ضریب  آمدهدستبهبرای حصول اطمینان از نتایج 

برای ضرایب  آمدهدستبههای داده توانیمانتشار سطحی، 

و با بهره گیری از جایگذاری نموده  (3)مختلف را در رابطه 

توان در شرایط و ، میافزار متمتیکاای در نرمرایانه کدنویسی

ضرایب متفاوت انتشار های مشابه آزمون تجربی برای زمان

سطحی، نمودار تغییرات غلظت رادون در محفظه با تغییر زمان 

سازی کرد. تطابق این منحنی با منحنی تجربی، گواهی بر را شبیه

ای از این منحنی نمونه ،6ها خواهد بود. شکل صحت داده

 است 4سازی شده در شرایط مشابه آزمایش تجربی شکل شبیه

ا، صحت ضریب انتشار سطحی رادون هو تطابق آشکار آن

 دهد. دست آمده برای نمونه استوانه بتونی را نشان میهب

 موردهای نمونهرادون  یآهنگ انتشار سطح ریمقاد ،1 جدول

 دهد. یرا نشان م مطالعه

 
 

 بلوک: مطالعه مورد یساختمان مصالح یسطح انتشار آهنگ(: 6) شکل

 و نمونه بتن. تیگرانآجر سفالی،  ،یبتن

 تیگران یهارادون در نمونه یانتشار سطح آهنگحداکثر 

آهنگ انتشار  ها،از نمونه آمدهدستبه جینتا انیمشاهده شد، در م

 صیتشخرقابلیغمقدار  ،یمورد بررسسفالی  یهاآجرسطحی 

 گرفت.  دهیرا ناد هاآنرادون  یانتشار سطح آهنگتوان یکه م بود
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 گیری. نتیجه4

زا است که وجود بو و پرتورنگ، بیاثر، بیگاز رادون، یک گاز بی

تواند برای سلامتی های بالای آن در محیط مسکونی، میغلظت

ها مشکلات جدی ایجاد کند. مصالح ساختمانی بعد از انسان

عامل در انتشار رادون در  ینترمهمتوانند خاک بستر، می

باشند. در این پژوهش، ضریب انتشار های مسکونی ساختمان

های پرکاربردی از مصالح ساختمانی در سطحی رادون از نمونه

ای بتنی، سنگ خراسان رضوی که شامل استوانه -منطقه مشهد

گرانیت و آجر سفالی بودند، مورد بررسی قرار گرفتند. ضریب 

ون از این سه نمونه، با استفاده از روش فعال انتشار سطحی راد

  1689RTM-Saradو در محفظه بسته دستگاه رادون سنج 

 گیری و محاسبه گردید.اندازه
 

 .آهنگ انتشار سطحی مصالح ساختمانی نمونه (:1)جدول 

 خطا

)𝐵𝑞𝑚-2 ℎ-1
( 

AE 

)𝐵𝑞𝑚-2 ℎ-1
( 

 توضیحات کاربرد

آستانه  کمتر از -

 تشخیص

 آجر رسی داخلیدیوار 

 گرانیت کف 95/1 ± 18/0

و ها ستون 84/0 ± 11/0

 فونداسیون

 استوانه بتنی

نیز  1گونه که در جدول ها همانآهنگ انتشار برای این نمونه

نشان داده شده است، در محدوده مقادیر ناچیز غیرقابل تشخیص 

برای  𝐵𝑞𝑚-2 ℎ-1  84/0توسط این دستگاه برای آجر سفالی، 

برای سنگ گرانیتی  𝐵𝑞𝑚-2 ℎ-1  95/1استوانه سیمانی و 

دست آمد. مشاهده بیشترین آهنگ انتشار سطحی رادون در هب

گونه که دیگر محققین در این زمینه نیز گرانیتی همانهای نمونه

ای روشن از خطر استفاده زیاد از این اند، نشانهقبلا گزارش کرده

هایی با خصوص در محیطهای مسکونی، بهسنگ در ساختمان

 . استضریب تهویه هوای پایین، 

 برای ضریب انتشار سطحی رادون شده گزارش ریمقادبرخی 

ایران از جمله نتایج  دیگر نقاط برایمطالعات انجام شده  در

 ریمقاداصغرزاده و همکاران و همچنین جعفرزاده و همکاران با 

نسبی خوبی دارند که طابق ت پژوهش، نیادر  شده یریگاندازه

در مصالح  استفاده موردنشان از شباهت پرتوزایی نوع خاک 

همچنین مقادیر    .[11-19]  دارند مطالعه موردنی مناطق ساختما

های خوبی با داده نسبی در این پژوهش مطابقت آمدهدستبه

های انجام شده برای برخی مصالح مورد بررسی سایر پژوهش

در  یمؤثرکمک  تواندیماین نتایج [. 13،23] در شهر مشهد دارد

انتخاب مصالح ساختمانی ایمن و مناسب برای محیط داخلی 

 پیشنهاد دهد.
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