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 چکیده

 

زندگی مدرن آن را به یک خطر بالقوه برای انسان تبدیل کرده  ۀنوظهور است که شیو ۀانتشار طبیعی گاز رادون یک پدید

 تررناکخط. بنابراین، بسیار یستنفیزیکی ندارد و برای انسان قابل حس یا مشاهده  درک قابل ۀاست. گازی است که شاخص

 شده ساختهساختار زمینی که بر روی آن  ۀهم از جنب ،هاساختمانهای گازی است. این گاز طبیعی در داخل آلایندهاز سایر 

رادون را در  یهااطلسجهان  ۀیافتتوسعهتواند تجمع یابد. امروزه کشورهای میترکیب مصالح ساخت،  نظر ازاست و هم 

ترین شهرهای توریستیدومین شهر مهم کشور، یکی از  عنوان بهاند. مشهد نمودههای مهم و شهرهای بزرگ خود تهیه مکان

آن، در کل  شناسیینزماست. در این مطالعه، با در نظر گرفتن وضعیت  یدوچندان، و دارای اهمیت شودیمایران محسوب 

انتشار رادون طبیعی  یبندپهنههای نقشه،  Arc GISافزارنرمگیری شده و با استفاده از اندازهمناطق شهری مشهد گاز رادون 

از مناطق بحرانی با انتشار طبیعی گاز  یکیدر. در ادامه، یک واحد مسکونی شدتهیه  شناسیینزمهای شهری و مقیاسدر 

، موردنظر ۀبر روی ساز شده اعمالهای روشرادون، انتخاب و یک روش اصلاحی برای کاهش رادون برای آن سازه اتخاذ شد. 

و  هاسنگکه انتشار طبیعی رادون از درصد بوده است. با توجه به این 01تا  27گاز رادون به میزان  توجه قابلقادر به کاهش 

در تمام نقاط جهان وجود دارد. بنابراین شناسایی مناطق بحرانی )با انتشار طبیعی بالای رادون(  یرسطحیزهای شکستگی

 .دهدمیمحلی انجام دهد که خطرات این گاز طبیعی را کاهش  یهاساختمانای را در ویژهتواند اقدامات کنترلی می

 

 شناسیینزمرادون ، مشهد، انتشار رادون طبیعی،  :های کلیدیواژه
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Abstract 

The natural emission of radon gas is an emerging phenomenon that modern lifestyles have 

turned into a potential danger to humans. It is a gas that has no physical properties that can 

be seen or understood by humans. Therefore, it is much more dangerous than other gaseous 

pollutants. This natural gas inside a building is determined by both the terrain on which it is 

built and the composition of its constructed materials. Today, the world's developed countries 

have prepared Radon atlases in their critical locations and big cities. As the second most 

important city in the country, the Mashhad, which is also considered one of the most touristic 

cities in Iran, is doubly important. In this study, first, the structural geology condition of the 

Mashhad in terms of Radon emission has been investigated, and then Radon has been 

measured. Using Arc GIS software, natural Radon emission zoning maps at urban and 

geological scales have been prepared. Also, a residential unit in one of the critical areas of 

natural Radon emission has been selected. A corrective method has been adopted to reduce 

Radon. The methods applied to the structure were able to significantly reduce radon gas by 

27 to 50 percent. Given that natural radon emissions from subsurface rocks and fractures are 

present in all parts of the world. So identifying critical areas (with high radon emissions) can 

provide special control measures at the local and site scale buildings that reduce the risks of 

this natural gas. 
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 مقدمه
 et al., 2004شود )میها تشکیل سنگمحصول فرعی ساییدگی و فرسایش اورانیوم در برخی از  عنوان بهگاز رادون 

Przylibski می(. رادون از مناطق زیرسطحی خاک ساطع( شود و بیشتر در فضاهای بسته متمرکز استMeyer, 2019 )

در ساختارهای بسته ذخیره تواند می(، Kulal et al., 2018) روز است 22/3حدود  222رادون  عمریمهن ازآنجاکهو 

و محل کار باید دارای تهویه  هاخانه(. بنابراین، Chilingarian et al., 2021زیادی در هوا بماند ) تواند زمانمیشود و 

رادیواکتیویته در محیط هستند  چهارمسه(. عناصر طبیعی معمولاً عامل Mainardi et al., 2018مناسب باشند )

(Udovicic et al., 2020 و همچنین رادون )ینترفراوان ( منبع رادیواکتیو طبیعی استMcGrath et al., 2020 .)

، نیاز به بررسی یابدیمو هم در آب آشامیدنی تجمع  هاساختمانکه هم در  نبهداشت عمومی غلظت گاز رادو بخشدر 

با (،  Usikalu et al., 2017. )باشدمی ،رادون ناشی از تشعشعات یونیزه کننده ۀ(. تجزیAlonso et al., 2019دارد )

 Boerma, et) کندیماطراف با مکانیزمی موسوم به یونیزاسیون دریافت  یهااتمرا از  هاالکترونمعمولاً نفوذ به ماده، 

al, 2016 یهاولمولکاست. در این حالت، یونیزاسیون  زیاد(. فرض کنید این ماده یک ساختار بیولوژیکی با محتوای آب 

ضروری موجود در  یهامولکول که یطور به، نمایدفعالیت شیمیایی بالا تولید  ۀآزاد با درج هاییکالراد تواندیمآب 

آن ایجاد  یراتتأث ازجمله(. Ravanat and Douki, 2021; Blundell, 2015موجودات زنده را تغییر دهد ) یهاسلول

عواقب بیولوژیکی مانند رشد نامنظم سلول را در پی داشته باشد  تواندیمکه  باشدیم  DNAتغییرات شیمیایی در

(Stanley et al., 2021; Gesell, 1983 وابسته به میزان تابش دریافتی، این تغییرات ممکن است ،)دید ش یشب و کم

 استنشاق ،کندیمخطری که رادون در فضاهای بسته ایجاد  ترینیجد(. Abaszadeh Fathabadi et al., 2020باشند )

 نظر موردکه فضای  آیدیمحداکثر غلظت رادون در حالی به دست  که جاازآن(. Lopes et al., 2021) باشدمی آن 

این  در شده انجام هاییریگاندازه(، باشندمی و اتصالات بسته هاپنجره ۀمثال، وقتی هم عنوان بهفاقد تهویه هوا باشد )

منبع  ینترمهم(. زمین Ahmad et al., 2021در نظر گرفته شود ) بیشتراز مقدار متوسط سالانه رادون  بایستمیمدت 

بکرل بر  01تا  01است. غلظت گاز رادون در زمین بین  هاساختمانیا در طبقه همکف  جداشده یهاسازهرادون در 

 Fard etبرسد ) مترمکعببکرل بر  01مقادیر بسیار بالاتر ممکن است. مقدار متوسط تقریباً به متغیر است، با  مترمکعب

al., 2021 موجود در زیرخاک و نفوذپذیری  221عمدتاً با مقدار رادیوم  ،رسدیم(. سطح رادون که از زمین به ساختمان

کننده محتوای  بینییشپبسیاری از کشورها دارای نمودارهای  (.Maestre et al., 2021) شودیمتعیین  محلخاک 

 Bochicchioet al., 2014; Spenglerخاک است )یا  رادون هستند که در درجه اول نمایانگر ترکیب آذرین سنگ

and Adamkiewicz, 2009 .)یدتولپتانسیل ژئوژنیک رادون  ۀمحاسب بارا  ییهانقشه، کشور سوئد نمونه عنوان به 

زمین، مطالعات میدانی رادون متری  0عمق غلظت رادون در  و همچنیناست، که سطح خطر را بر اساس منطقه  نموده

 یهانقشهمثال دیگر، در کشور فرانسه، نقشه ملی با استفاده از  عنوان به. مشخص می سازدو آب  هاخاک، هاسنگدر 

 ,.Bard, 2017 Kemski et alاست ) شده یجادا شناسیینزمهر واحد در و میزان متوسط اورانیوم  شناسیینزم

ک ریس تحلیل و یهتجزشناسایی خطرات و  گوناگونی ارائه خواهند شد که به منظور یهاروش(. در چنین مواردی ;2001

 ;Sarkheil and Tavakoli, 2015; Sarkheil and Rahbari 2016) باشندمیایمنی متمرکز ی هاشاخصبر  بوده و

Sarkheil et al., 2016 تاکید دارند  محیطییستزبهداشتی و  یهاجنبهها و بر شاخص( و همچنین(Gorbanzadeh, 

et al., 2016; Sarkheil, 2021; Sarkheil et al., 2020; Sarkheil et al., 2016; Sarkheil et al., 2015). به 

 .و همچنین افزایش غلظت آن، کاهش خواهد داشت، خطر ناشی از انتشار رادون طبیعی هاگیری از آنبهرهبا  کهیطور
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 هایبیآس، تواندیمدر این سه حوزه بهداشت، ایمنی و محیط زیستی  که عدم رعایت درست اصول و استانداردها یاگونهبه

طبیعی به همراه داشته  هاییستماکوسبرای انسان و  دگی خاک و آلودگی آب راآلودگی هوا، آلواز جمله  یریناپذجبران

  (Sarkheil et al., 2019).باشد

 سازندهای ازگاز طبیعی رادون انتشار جامعه، میزان  یسلامت ثیر برأدر ت حیاتی گاز رادونبه دلیل نقش در این تحقیق 

 وقرار گرفت. میدانی  یریگاندازهو  یبررس مورداماکن مسکونی و تجاری شهر مشهد، تجمع در و  شناسیینزممختلف 

س از و پ شددر یکی از مناطق بحرانی انتخاب ، یک سازه هاآ بندییتاولوپس از تعیین مناطق بحرانی شهری و در ادامه 

انتشار و تجمع گاز طبیعی  ۀدهندکاهش یهاروش های مختلف آن سازه،میزان تجمع گاز رادون در بخش یریگاندازه

 گرفته است.قرار  یبررس مورد ثیر آن در میزان غلظت رادونأو ت شددر آن اعمال  رادون

 

 روش مطالعه:
 انتشار گاز رادون طبیعی در مشهد یهاداده یآورجمع

در این تحقیق به دلیل اهمیت شهر مشهد و موقعیت مذهبی، اجتماعی و اقتصادی آن در ایران، بررسی میزان انتشار  

 هادادهدر طول سه ماه و در پاییز انجام شد.  هاداده یآورجمعطبیعی گاز رادون در شهر مشهد طراحی و انجام گردید. 

ابت و ثاین شرایط  کهیطور به شدکنترل  هاداده، شرایط دما و رطوبت در زمان برداشت ندبسته گرفته شد یهامکاناز 

 01 ۀمشهد بسیار کم و در محدود یهوا و آبرطوبت به دلیل  ۀو درج گرادیسانت ۀدرج 02تا  02یکسان بود. دما بین 

حداقل یک داده برداشت گردید. موجود در مشهد،  ۀمحل 007هر از که  شدطراحی  یاگونهبهها برداشتدرصد بود.  07تا 

 ۀبا توجه به استاندارد موجود و درباز هامحلهداده برداشت شد و در این  2، تعداد یتبااهممحله  030برای  مجموع در

درصد بود، داده با  0زیر  هادادهکه اگر اختلاف  یاگونه به .شدآن در نظر گرفته  یا بیشترین ترینیبحران،  -+/ %0دقت 

با  یتکرار ۀشدبرداشت ۀ)لازم به توضیح است که در این مطالعه داد شدشده بیشتر، لحاظ  یریگاندازهمیزان رادون 

از زیرزمین واحدهای مسکونی، تجاری یا اداری  هاداده تمامی درصد توسط دستگاه مشاهده نگردید(. 0اختلاف بیش از 

 ونموجود و برخی در هایینگپارکمربوط به  هایرزمینزشد. برخی از این  یآورجمعواقع در نقاط مختلف مشهد 

که مردم  ییهامکانعمومی نیز نمونه گرفته شود تا  یهامکانبود. در این مطالعه سعی شده است که از  هاساختمان

و  آب ۀفلکاطراف  یهامکانقرار گیرد.  یموردبررسنیز  نیست، هاآنآن حضور دارند و کنترل اوضاع در دست ناگزیر در 

مقدار رادون با استفاده از در نظر گرفته شد.  هاآن ترینیبحرانصورت پذیرفت و  یریگاندازهزیرگذرهای آن چندین بار 

دستگاه گردید،  یریگاندازه، گرادیسانتدرجه  21در شرایط استاندارد  -+/ %0با دقت  KATA Radon-Box/10 دستگاه

شده  یریگاندازهمیزان رادون فنلاند بوده است.   STUKدارای گواهینامه کالیبراسیون از شرکت  هادادهدر زمان برداشت 

 .شده استنشان داده  (3Bq/m) مترمکعببکرل بر  با واحد

 Arc افزارنرمتوزیع رادون برای مناطق مختلف شهر مشهد و مناطق شهری با استفاده از  یبندپهنه یهانقشهدر ادامه 

GIS   شهد و م شناسیینزمبه این صورت است که ابتدا نقشه  یبندپهنه. روش شدتهیه  آمارینزم وتحلیلیهتجزو ابزار

 ییابدرونبا روش  نظر مورد یبندپهنه، آمارینزم. سپس با استفاده از ابزار تحلیل گردیدنقشه شهری آن بارگذاری 

تغییرات  یسازمدلبرای  Co-Kriging و  Areal ،IDW ،Krigingمانند یابیدروناز چهار روش  .انجام شد شدهانتخاب

  .استفاده شدفضایی 
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 این در. شودمی تولید ،بندیپهنه و شده داده برازش همسایه نقاط اساس بر مدل روش این ، درArealیا  اییناحیه یابی درون

 مربوطه در برازش مدل گیرندمی قرار منطقه آن در که نقاطی و شود می تعریف نظر مورد نقطه اطراف در هاییهروش پنجر

 .(Johnson and Wichern, 2002) باشد شده تعیین بین نقاط توپولوژی باید هامدل این از استفاده از قبل کنند،می شرکت

 بیانی هب یابد.ورد نظر با افزایش مسافت کاهش میم ۀثیر پدیدأبر این فرض استوار است که تاین روش ، IDWیابی درون

 برای لذا دارد، شده برداشت نقاط نزدیکترین به را شباهت بیشتری نشده، یریگاندازه نقاط در پیوسته ۀپدید دیگر

 داشته دارند، قرار دورتر ۀفاصل در که آنهایی به نسبت بیشتری مشارکت باید اطراف هاینمونه مجهول، نقاط تخمین

 متغیر نقش زیرا .شودمی استفاده نشده یریگاندازه نقاط بینیپیش در معلوم متغیر وزن عنوان به ،فاصله از مدل این در. باشند

 افزایش مجهول ۀنقط از معلوم ۀداد ۀفاصل چه هر بنابراین. یابدمی کاهش مجهول نقطه مکان از فاصله با ثیرگذاریأت در پیوسته

 به فاصله معکوس از دیگر بیان به شودمی معکوس هافاصله نبنابرای یابد، کاهش فاصله اساس بر هاوزن است لازم یابد،می

 .(Burrough and McDonnell, 2000) شودمی استفاده مجهول نقاط بینی پیش در شده یریگاندازه نقاط وزن عنوان

 شده ریزیپایه آماری روابط و هامدل ۀبرپای که است، یابیدرون روش ترینگسترده و نمهمتری، Krigingیابی درون

معمولاً بهترین و دقیق ترین  روش . ایندهدمی نمایش را دقیق بسیار سطحی این روش، از شده تولید رستری ۀلای. است

های بهینه باشند. در این روش وزنو کروی می خطی مدل ها در این روش،مدل ترینکند. متداولمی تولید را خروهی

 . (Demšar and Skeppström , 2005)شوندیابی از طریق وریوگرام محاسبه میبرای درون

 ساسا بر که باشد،میمتغیره  چند حالت یکولی  ،باشدمی Krigingیابی ، مشابه روش درونCo-Krigingیابی درون

 ثانویه یا یمکک متغیر در اصطلاح که، باشدمی شده یریگاندازه متغیرهای سایر و اصلی بین متغیر موجود همبستگی

 . (Demšar and Skeppström , 2005)می پردازد نظر مورد متغیر تخمینبه  شوند ومی نامیده

درصد(  13/0)حدود ، با توجه به خطای میانگین کمتر (Kriging)روش کریجینگ دست آمده با ه مدل ب در این تحقیق

سب منایابی درونمدل  عنوان بهمطالعاتی،  ۀسامانه اطلاعات جغرافیایی مرتبط با محدود یهادادهو تطبیق بیشتر با 

  .شدانتخاب 

 

 

 شده یریگاندازهرادون در مقیاس شهری  یبندپهنهبرای  یابیدرون یهاروش ۀ: مقایس1جدول 

Table 1: Comparison of interpolation methods for radon zoning at urban scale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (%) RMSE (%) Average Error هاتعداد نمونه یابیروش درون

Areal 007 01/32 31/00 

IDW 007  00/02 20/01 

Kriging 007 12/02 13/0 

CO-Kriging 007 12/32 72/1 
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 کریجینگ یابیدرون: نقشه رادون خیزی طبیعی مشهد با استفاده از روش 1شکل 

Figure 1 Radon zoning of Mashhad by the Kriging interpolation method 
 

 کاهنده گاز رادون در یک واحد مسکونی منتخب یهاروش سازییادهپو  یریگاندازه
و زیربنای  مترمربع 220با مساحت کل  ساله چهار و یستبیک واحد مسکونی های دارای اولویت، در یکی از  محدوده 

بود. برای ساخت این ساختمان از  شده اجراانتخاب شد که در یک طبقه با زیرزمین و سقف شیروانی  مترمربع 072

جداره تک هاییشهشو از  شده ساختهاین واحد مسکونی از فلز  یهاپنجرهاست. قاب  شده استفادهمصالح و بتن دستی 

 B ۀ، شمارکوه سنگی 21، خیابان کوه سنگیاین واحد مسکونی در منطقۀ  .تشکیل شده بود هاپنجرهو  هادرببرای 

است و در زمان انجام این  شده واقعای با آلودگی زیاد رادون و بافت فرسوده( منطقه-)واقع در قسمت جنوبی مشهد

از این واحد در ده نقطه طبیعی منتظر شده مقادیر رادون در این تحقیق . کردندیمتحقیق، چهار نفر در آن زندگی 

 . گردید یریگاندازه Radon Box-10 توسط دستگاه ،مسکونی

 :پیشنهاد می شود هاساختمانبرای کاهش غلظت رادون در  روش چهارمعمولاً 

 .هوای مملو از گاز رادون محبوس شده را تهویه کنید 

  رادون به فضای بسته ساختمان را کاهش دهید.ورودی گاز 

 .منابع انتشار گاز رادون بایستی تغییر نماید 

  حذف شوند.از محیط رادون و مشتقات آن باید به نحوی 

و با ورود به هوای بیرون، از تجمع گاز رادون جلوگیری  شودیمتهویه باعث خروج هوای مملو از گاز رادون  یهاروش 

و  هاترکبستن که  یاگونهبهدارد ارها و کف نیز نقش مهمی در جلوگیری از ورود گاز رادون . کیفیت دیوشودیم

 انتویمباشد. علاوه بر آن،  مؤثربسیار در حذف تدریجی گاز رادون از محیط محبوس  تواندیمکف و دیواره ها  یهاسوراخ

و از هوای  شده جذب فیلتر مزبورتا گاز رادون و مشتقات آن توسط  اد،عبور د فیلترنوعی  مسیرهوای داخل خانه را از 

 داخل خارج شوند.
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 بحث
با  در سازه، حذف بخشی از گاز رادون موجودبه منظور ، منتخب ۀمقادیر رادون خیزی در ساز یریگاندازهپس از 

و سیستم فن کشنده )شکل ( 2کاهش فشار هوا در زیر دال، روش حفاری چاه جذب رادون )شکل  یهاروشاستفاده از 

در ادامه به منظور . اقدام صورت پذیرفتبدنه و فونداسیون در زیرزمین  یهاترکو ترمیم ( بخش ضمیمه 0شکل و  3

کام با استحشناسایی و با چسب بتن  هایرزمینزو  هااتاقکف، دیوارها و گوشه  یهاشکافتمام بهبود کارایی سیستم، 

 طبیعی رادون حفاظتی، مقادیر هاییهلامهندسی و  یهاروشپس از نصب این مجدد . شدترمیم کششی و خمشی بالا 

 گردید. یریگاندازه، 2مطابق جدول شماره  بر مترمکعب بکرل برحسب مسکونی واحد مختلف یهابخش در

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 )درون چاه یامکنده و یکشلوله، حفر چاهاتخاذ روش دفع رادون در یک واحد مسکونی ): طرح شماتیک 2شکل 

Figure 2 Schematic plan of adopting the Radon disposal method in a residential unit 

(Drilling a well, plumbing and sucker inside the well) 

 

  

 

 مسکونی واحد یک دربا روش فن کشنده  رادون دفع روش اتخاذ شماتیک طرح: 3 شکل

Figure 2 Schematic plan of adopting the Radon disposal suction fan method in a 

residential unit  
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 بر مترمکعببکرل  برحسب مختلف واحد مسکونی یهابخشمقادیر رادون طبیعی در  یریگاندازه: 2جدول 
3measured values in different parts of the residential unit Bq/mTable 2: Natural Radon  

موقعیت 

گیرینمونه  
 کف

مقادیر 

 اولیه

ساعت  12

پس از نصب 

سیستم 

 کاهنده

ساعت  22

پس از نصب 

سیستم 

 کاهنده

ساعت  33

پس از نصب 

سیستم 

 کاهنده

ساعت  24

پس از نصب 

سیستم 

 کاهنده

 010 012 002 001 027 زیرزمین راهرو

سرویس بهداشتی 

2شماره   

 زیرزمین
201 021 012 031 002 

 032 001 001 017 071 زیرزمین اتاق اصلی

 020 030 001 003 012 طبقه اول اتاق نشیمن

 003 027 032 007 001 طبقه اول آشپزخانه

 71 22 23 20 21 طبقه اول اتاق زیر شیروانی

 17 011 011 003 001 طبقه اول اتاق خواب

 001 000 001 020 032 طبقه اول اتاق کودک

سرویس بهداشتی 

0 ۀشمار  

 طبقه اول
013 007 032 020 001 

 12 010 012 001 000 طبقه اول اتاق میهمان

 میانگین

هردو 

)زیرزمین و 

 طبقه اول(

1/001  0/031  022 2/007  2/012  

 

اولیه برای  شدهثبتمیانگین مقادیر استنباط نمود،  2 ۀشده در جدول شمار یریگاندازهگونه که می توان از مقادیر همان

و  ساعت پس از نصب سیستم 02هر  که باشد، به طوریمی مترمکعببکرل بر  1/001ارزیابی عملکرد سیستم برابر با 

که  شودیممشخص  3با توجه به اطلاعات جدول یافته است. کاهش  شده، یریگاندازه، مقادیر رادون های حفاظتییهلا

، یعنی پس از درصد رشد داشته است 22ساعت، راندمان سیستم  02در عرض یافته و چگونه راندمان سیستم افزایش 

درصد  01این مقدار در بلندمدت تا  رودیم. انتظار ه استرسیدمقدار اولیه خود، درصد  72ساعت، میزان رادون به  02

 ثابت بماند. ازآنپسو  ،نیز افزایش یابد
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شده و افزایش درصد راندمان سیستم در طول زمان یریگاندازه: مقادیر رادون 3جدول   

Table 3 Measured Radon values and increase in system efficiency percentage over time 

 پس ساعت 24

 سیستم نصب از

 کاهنده

 پس ساعت 33

 سیستم نصب از

 کاهنده

 پس ساعت 22

 سیستم نصب از

 کاهنده

 پس ساعت  12

 سیستم نصب از

 کاهنده

  اولیه مقادیر

2/012  2/007  022 0/031  1/001  مقدار رادون 

73101/1  21010/1  27030/1  12202/1  نسبت کاهش یافته 0 

3000/21  2110/01  2102/02  00772/7  کارایی سیستم )درصد( صفر 

 

 گیرییجهنت
 یرسطحیزو ساختاری  شناختیینزم هاییژگیوبا توجه به اهمیت رادون خیزی طبیعی در مناطق شهری به دلیل 

مشهد محله به محله برای  شهرکلانمیزان گاز رادون برای سلامت شهروندان، در این مطالعه،  و همچنین تاثیر، آن

 یهاروشبا  هایابیارزنتایج این  .قرار گرفت ارزیابیو  یریگمورداندازهبررسی میزان گاز رادون در فضاهای بسته 

مدل گردید.  Arc GIS یافزارهانرمدر محیط ی غلظت آلایندگی این گاز خطرناک بندپهنهبررسی شد و  آماریینزم

این گاز طبیعی مواجه هستند و افزایش غلظت با انتشار  ،که مناطق داخلی و پرجمعیت شهر مشهدنشان می دهد نتایج 

از مناطق با  یکیدر. در ادامه تحقیق دهدد قرار میکیأرا مورد ت ایی ویژهکه این خود لزوم رعایت مقررات ساختمان

ر ده د، در یک ساختمان مسکونی میزان انتشار گاز رادون در مقیاس سایت مشهد کوه سنگیۀ منطقیعنی آلودگی بالا، 

کاهش فشار زیر دال به روش رادون در این واحد مسکونی، از غلظت کاهش مقادیر  به منظور و شد یریگاندازهنقطه 

همراه دو روش کمکی دیگر استفاده شد. به دلیل تجمع رادون در سطوح پایین و تهویه نامناسب در زیرزمین، مقادیر 

د خواب که فاقدر زیرزمین، حمام و اتاق همچنین اول بود.  ۀدر طبق شده ثبتطق بیشتر از مقادیر ادر این من شده ثبت

بکرل بر  1/001معادل  شده ثبتمیانگین مقادیر اولیه . گردیدو ثبت  یریگاندازهبیشترین مقدار رادون  پنجره بود،

های از نصب سیستم ساعت 02پس از ساعت پس از نصب سیستم مقدار رادون کاهش یافت.  02بود که هر  مترمکعب

که این خود نشان از کارایی . اش رسید درصد مقدار اولیه 72رادون به کاهش گاز مقدار  رادون،کاهش دهنده گاز 

ست، ا شده انجامها در پاییز یریگاندازهکه استفاده شده در ساختمان منتخب را دارد. با توجه به این ۀهای کاهندیستمس

یابد یمافزایش  هاپنجرهها و بندی دروسایل گرمایشی و عایقاستفاده از یاد سطح رادون در زمستان به دلیل ز احتمال به

هایی، سیستم اصلاحی کاهش که ساکنان چنین مناطق و ساختمانصورتی یابد. دریمطبیعی کاهش  ۀیجه تهویدرنتو 

که، با  د وجود داردجدی خواهند بود. بنابراین این پیشنها خطر درمتناسب را نصب نکنند، احتمالاً ۀ گاز رادون دهند

بندی غلظت رادون شهری انتشار یافته در مناطق مختلف الزامات ساخت و ساز متناسب با های پهنهتوجه به نقشه

، همانند یک کمربند شهری ۀایجاد فضاهای سبز شهری در مناطق آلود استانداردها، در این مناطق اعمال شود و همچنین 

 آلاینده و خطرناک بکاهد.تراکم این گاز های از میزان  تواندیمسبز 
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Figure 1 Appendix: Implementation of Radon gas reduction project in a sample building 

in the Kohe-Sangi of Mashhad 
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Introduction 

   Radon gas is formed naturally as a byproduct of fractures and rocks (Przylibski et al. 2004). Natural 

Radon is emitted from the subsurface and is most concentrated in prose media and enclosed spaces (Meyer 

2019), so Radon 222 has a half-life of around 3.8 days (Kulal et al. 2018); it can be stored in closed 

spaces/structures and remain in the environment/air for many days (Chilingarian et al. 2021). So, residential 

rooms and workplaces must be adequately ventilated (Mainardi et al. 2018). Natural elements are 

responsible for 3-quarters of the radioactivity in the air (Udovicic et al. 2020). Radon has large quantities 

of natural radioactive sources (McGrath and Byrne 2020). So, the public health issue that its 

emission/concentration causes both within near-to-surface structures/buildings and drinking water 

necessitates consideration for measuring (Alonso et al. 2019). So, the natural emission of radon gas is an 

emerging phenomenon that modern lifestyles have turned into a potential danger to humans. It is a gas with 

no physical properties that humans can see or understand. Therefore, it is much more dangerous than other 

gaseous pollutants. This natural gas inside a building is determined by the terrain on which it is built and 

the composition of its constructed materials. Today, the world's developed countries have prepared Radon 

atlases in their critical locations and big cities. As the second most important city in the country, Mashhad, 

which is also considered one of the most touristic cities in Iran, is doubly important. 

Natural Radon data collection in the case study  

   Data collection/measurement was performed during the three-months and in the fall. The data were taken 

from closed places, the temperature and humidity conditions were constant and the same in each 

measurements. Temperature ranges from 12-18 (C) degrees, and humidity degrees were very low due to 

the climate of the Mashahd region and in the range of 10-17%. There are 145 neighborhoods in the urban  
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scale of the Mashahd case study, and we had at least one harvest in each neighborhood. It is considered the 

most critical in neighborhoods where 2 or 3 harvest has taken place. 

Material and methods 

   In this study, first, the structural geology condition of the Mashhad region in terms of Radon emission 

has been investigated, and then Radon has been measured. Using Arc GIS software and the geostatistical 

analysis tool. Kriging, co-kriging, and Areal, IDW (Zhao et al. 2019), natural Radon emission zoning maps 

at urban and geological scales have been prepared. Finally, a residential unit in one of the critical areas of 

natural Radon emission has been selected. A corrective method has been adopted to reduce Radon.  

Results and discussion 

Usually, four methods are suggested to reduce radon in buildings:  

 Ventilate the trapped radon gas air.  

 Reduce the entry of radon gas into the building space.  

 The sources of radon gas emissions must be changed.  

 Radon and its derivatives must be somehow removed from the environment.  

Ventilation methods remove the air filled with radon gas and prevent the accumulation of radon gas by 

entering the outside. The quality of the walls and floor also plays an essential role in preventing the entry 

of radon gas, so cracks and holes in the walls can be significant in removing the external environment of 

radon gas from the enclosure. In addition, the indoor air can be passed through a filter so that radon gas and 

its derivatives are absorbed by the said filter and removed from the indoor air. 

Based on the mean error values and RMSE, the kriging method was selected as the most optimal method. 

In this study, Radon levels were measured in 145 neighborhoods of the city. Then, Radon zoning was 

performed by four interpolation methods based on the measured values. As expected, the kriging method 

was selected as the most optimal method. The population density map of the city, the zoning map by kriging 

method, and the map of places and streets of the study area were used to evaluate the zoning results on an 

urban scale. 

Conclusion 

- Mashhad has areas with high radon levels naturally. 

-A corrective method has been adopted to reduce Radon.  
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-The methods applied to the structure were able to significantly reduce radon gas by 27 to 50 percent.  

- Given that natural radon emissions from subsurface rocks and fractures are present in all parts of the 

world. So identifying critical areas (with high radon emissions) can provide special control measures at the 

local and site scale buildings that reduce the risks of this natural gas.  
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