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  چكيده 
 با مواجهه با دختران آن بيشترين منبع پرتودهي جامعه بوده و زمينه، تابش سوم دو گاز رادون با حدود:مقدمه
پس از سيگار دومين عامل بروز  كه در امريكا دهد بطوري احتمال ريسك سرطان ريه را افزايش مي آلفا تابش

 مطالعه ولي گرفته انجام سوم جهان كشورهاي از بيش اروپا در رادون ميزان بررسي گرچه. سرطان ريه است
توان به مطالعه غياسي، ايشيموري فيزن  است كه مي افزايش به معادن رودر  دنيا سراسر در تدريج به رادون ميزان

 در زيرزميني معادن توجه قابل تعداد وجود و موضوع اهميت به توجه و كوبال در معدن سرب اشاره كرد، با
 قرار ارزيابي سرب و روي مورد سرپوشيده معادن رادون گاز معادن ميزان اين در شاغل كارگران و يزد استان
  .گرفت

 رادون معادن سرب و روي استان يزد مقطعي ميزان -در يك مطالعه ميداني و به روش توصيفي :روش بررسي
بكرل بر متر مكعب در  4 -400.000 آن گيري اندازه با رنج RAD7 استفاده از دستگاه با و اكتيو روش را با

   .گرفت قرار شمارش مورد رادون گاز از شده ايجاد آلفا ذرات ميزان فصل تابستان، مورد سنجش و
كه . ، دو ايستگاه، رادون سنجي انجام گرفت1، سه و در معدن 2و 1با توجه به نتايج مطالعه، در معادن  :ها افتهي

بكرل  57با مقدار  1بكرل بر متر مكعب و كمترين غلظت در معدن  3/4183با مقدار 3بيشترين غلظت در معدن 
و  83/125، 5/848به ترتيب برابر با  3و  2، 1در معادن  رادون گاز غلظت نگينبرمتر مكعب بود، و ميزان ميا

همچنين ميانگين غلظت گاز رادون در محل كار كارگران . گيري گرديد بكرل بر متر مكعب اندازه 4/1667
ر بكرل بر مت 75/19و در محل استراحت و محيط خارج از معدن  9/219، در محل رفت و آمد كارگران 3/2068

 - 899/0از طرفي مقدار همبستگي بين غلظت گاز رادون با عيار سرب معدن نيز . گيري شد مكعب اندازه
  .باشد مي

درصد  5/62دهد كه، غلظت گاز رادون سنجش شده در  نتايج حاصل از اين مطالعه نشان مي :گيري نتيجه
 25شده و  م و حداكثر مقدار مجاز توصيهدرصد نقاط بين حد اقدا5/12شده كمتر از حد اقدام،   گيري نقاط اندازه

گيري مهمترين عامل در  همچنين محل و ايستگاه اندازه. باشد شده مي درصد بيشتر از حداكثر مقدار مجاز توصيه
  . باشد غلظت گاز رادون مي

   تابش آلفا غلظت گاز رادون، معدن زيرزميني سرب و روي، حد آستانه اقدام، اكتيويته،: ي كليديها واژه
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  مقدمه

يكي از مهمترين منابع پرتوگيري توسط افراد جامعه، پرتوگيري 

باشد كه از اين ميان، گاز رادون با  مي ناشي از منابع طبيعي پرتوزا

بيشترين منبع پرتودهي جامعه بوده و  زمينه، تابش سوم دو حدود

احتمال ريسك سرطان ريه را  آلفا تابش با مواجهه با دختران آن

دهد كه  مي مطالعات اپيدميولوژيك نشان. )1،2(دده مي افزايش

رابطه بسيار قوي بين مواجهه با گاز رادون و ايجاد سرطان ريه 

توسط سازمان جهاني بهداشت كار، گاز  1986در سال . وجود دارد

موارد ايجاد  رادون به عنوان عامل ايجاد سرطان شناخته شد اولين

 سرطان ريه در معدن كاران كشورهاي چكسلواكي و آلمان

مورد سرطان ريه  200درحدود  1990گزارش و تا قبل از سال 

مطالعات . )3(مرتبط با گاز رادون در جهان گزارش شده است

دهد كه بيشترين ريسك ايجاد سرطان، در معادن  مي گذشته نشان

در اين  زيرزميني اورانيوم و روي به علت وجود بيشتر گاز رادون

  .)5،4،2(باشد مي معادن

اي به عواملي  ميزان رادون معادن زيرزميني به مقدار قابل ملاحظه

مانند نوع معدن، وضعيت و موقعيت كارگران، موقعيت جغرافيايي 

بيشترين . يه محيط بستگي داردمعدن، و به ميزان زياد به دما و تهو

 معادنهاي  ميزان گاز رادون محل كار كارگران، تونل ها و ديواره

مدت، وضعيت بد تهويه و از طرفي مواجهه بلند . )5،2(باشد مي

 را افزايش 222-غبار زياد در معادن فلزي امكان مواجهه با رادون

دهد كه ميزان گاز رادون در ساير  مي مطالعات نشان. )6(دهد مي

تواند  مي معادن مانند زغال سنگ و فلزات مانند سرب و منگنز نيز

  ).5،7،8(بيشتر از معادن اورانيوم باشد

 جهان كشورهاي از بيش اروپا رادون معادن در ميزان بررسي گرچه

 به رو دنيا سراسر در اين مطالعات به تدريج ولي گرفته انجام سوم

 نشان 2004نتايج مطالعه فيزن و همكاران در سال .  است افزايش

معدن ذغال سنگ تركيه در  3دهد كه ميزان غلظت رادون را در  مي

تر مبكرل بر 1000(دام تركيه ها كمتر از حد اق درصد ايستگاه 90

شده توسط آلتينتوف و  بر اساس مطالعه انجام. )5(بود) مكعب

معدن زيرزميني ديگر تركيه، گاز رادون  3همكاران در 

. )2(است گيري شده نيز كمتر از حد اقدام گزارش شده اندازه

گيري شده در معادن ذغال  همچنين ميزان غلظت گاز رادون اندازه

. )9(تاس شهر هند كمتر از حد استاندارد گزارش شده 3سنگ در 

ب استراليا را مورد معدن زيرزميني در غر 27هادسون و همكاران 

دادند كه غلظت گاز رادون برخي از معادن بيشتر از  ارزيابي قرار

اي كه در معدن طلا  در مطالعه. )10(است حد استاندارد بوده

ط آنجوس و همكاران انجام شد غلظت گاز رادون آرژانتين توس

ميزان . )11(است برابر استاندارد گزارش شده 3در اين معدن تقريبا 

گاز رادون معادن زيرزميني ذغال سنگ در برزيل نيز طبق مطالعه 

  . )12(است حد اقدام بودهوگا و همكاران بيشتر از 

دهد كه  مي نتايج مطالعه محققين در كشورهاي مختلف نشان

 بكرل بر متر مكعب متغير 7000غلظت گاز رادون  بين صفر تا 

ايشيموري در مطالعه اي در معادن زيرزميني . )13،12،2,5(باشد مي

اورانيوم نشان داد كه ميزان غلظت رادون در معادن ارتباط بسيار 

تنها مطالعه . )14(گيري رادون دارد زيادي به محل ايستگاه اندازه

معدن 10گاز رادون در  دهد كه غلظت مي نشان انجام شده در ايران

  .)15(است بكرل بر متر مكعب بوده 1332تا  10زيرزميني بين 
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معادن موجود در استان رغم اهميت موضوع و با توجه به تعداد  علي

لذا به . است اي در معادن اين استان انجام نشده يزد، تاكنون مطالعه

منظور تعيين ميزان غلظت گاز رادون در معادن زيرزميني سرب و 

  .روي استان يزد اين مطالعه طراحي و اجرا گرديد

  روش بررسي

 مقطعي، غلظت گاز -در اين مطالعه ميداني و به روش توصيفي

از . تمام معادن سرب و روي فعال استان يزد نجام گرديد رادون

معدن مورد مطالعه يك معدن زيرزميني و مكانيزه بوده و  3ميان 

گرديد، به اين صورت  معادن ديگر استخراج در دامنه كوه انجام مي

كرده، كه به دامنه  هايي ايجاد شكاف) كوه قله(كه در بالاي كوه 

سنگ هايي با عيار مطلوب به كوه متصل شده و پس از كندن 

هاي  هاي تونلي سنگ شد و با گاري ريخته مي) دامنه كوه(پايين

مطالعه . گرديد شده از كوه به خارج از معدن منتقل و دپو مي كنده

استفاده از دستگاه  با اكتيو به و روش حاضر در فصل تابستان و با

ل امريكا و بر اساس پروتك Durridgeشركت  RAD7رادون متر 

)402-R-92-003 (EPA  و برحسب بكرل بر متر مكعب

بكرل  4- 400.000 دستگاه گيري اندازه رنج. )16(گيري شد اندازه

گر پرتابل گاز رادون  بر متر مكعب بوده و اين دستگاه نوعي بررسي

گيري غلظت گاز  با آشكارساز حالت جامد است كه توانايي اندازه

روز و يك 2روز، 1، )ساعت(هاي كوتاه مدت رادون را در حالت

اساس كار دستگاه براي سنجش غلظت . هفته را دارد هوا را دارد

گاز رادون هوا به اين صورت است كه بعد از مكش هوا با دبي 

قيقه، هوا را وارد محفظه خود كرده و ميزان ذرات آلفا د بر يك ليتر

اين دستگاه . دهد توليد شده از گاز رادون را مورد شمارش قرار مي

داراي محفظه حاوي سيليكاژل جهت جذب رطوبت هوا و 

  .باشد شده مي گيري چابگري براي پرينت كردن اطلاعات اندازه

، عيار سنگ دن،ابتدا مشخصات مربوط به معادن از جمله نوع مع

گيري  هاي اندازه و ايستگاه) فعال بودن فعال و غير(وضعيت تهويه

بعد از كاليبره كردن، . مشخص و در پرسشنامه تكميل گرديدند

دستگاه را در اماكني مانند محل رفت و آمد، تجمع، كار كارگران 

، محل استراحت و بيرون از )اماكن با بيشترين حضور كارگران(

ده و اندازه گيري رادون به صورت فعال طبق پروتكل معدن قرار دا

ساعت و در حالت خودكار به  5/1سيكل  16در  EPAپيشنهادي 

كه هوا با دبي  ساعت در سه ايستگاه انجام گرديد بطوري 24مدت 

يك ليتر بر دقيقه وارد محفظه دستگاه شده و پرتوهاي آلفاي ساطع 

براي هر سيكل اندازه گيري و در نهايت  222 -شده از رادون

. دهد و نشان مي سيكل را محاسبه 16ميانگين غلظت گاز رادون در 

گرديد و  16نسخه  SPSSسپس اطلاعات مربوطه وارد نرم افزار 

ها براي  مقادير كمينه بيشينه و ميانگين حسابي و انحراف معيار داده

 Excel 2007هر معدن محاسبه، و با استفاده از نرم افزار 

  . هاي فراواني گاز رادون رسم شد نمودار

  ها  يافته

آمده است همانطور كه  1العه در جدول ورد مطمشخصات معادن م

شود تمام معادن مورد مطالعه سرب و روي بوده و  مي ملاحظه

داراي تهويه  2داراي تهويه طبيعي و معدن زير زميني  3و  1معادن 

گيري  بوده كه در زمان اندازه) مكندههاي  فن(مصنوعي مكشي 

ربوط به همچنين نتايج كلي م. گاز رادون، سيستم تهويه فعال بود

گيري  ميانگين، انحراف معيار، كمينه و بيشينه غلظت رادون اندازه
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شده در معادن مورد مطالعه و همچنين مقادير استاندارد گاز رادون 

دهد  مي همانطور كه نتايج نشان. آمده است 3و  2در جداول 

و  5/848،  83/125به ترتيب  3و  2، 1ميانگين غلظت رادون معادن 

  .باشد مي بر متر مكعببكرل  4/1667

بكرل  57با مقدار  2از طرفي كمترين غلظت گاز رادون در معدن  

با مقدار  3بر متر مكعب و بيشترين غلظت گاز رادون در معدن 

  .مكعب بود   متر بكرل بر 3/4183

  اطلاعات عمومي معادن مورد مطالعه: 1 جدول
  وضعيت تهويه  نوع تهويه سنگعيار نوع معدن نام معدن

 سرب و روي  1
  15/0:سرب
 85/0:روي

  فعال  طبيعي

  02/0كمتر از:سرب  سرب و روي  2
 12/0الي04/0:روي

  مكنده
  فعال  مصنوعي

 سرب و روي  3
  003/0:سرب
 16/0:روي

  فعال  طبيعي

  مطالعهمعادن مورد  گيري شده به تفكيك غلظت رادون اندازه انحراف معيارو ميانگين  :2جدول

تعداد ايستگاه سنجش   معدن
  شده

  ميانگين غلظت رادون
Bq/m3  

بيشترين مقدار 
  رادون

Bq/m3  

كمترين مقدار 
  رادون

Bq/m3  
  معيار انحراف

  04/32  5/90  153 83/125  3 1شماره
  35/1119  57  1640 5/848  2 2شماره
  2179  2/359  3/4183 4/1667  3 3شماره

 ICRPشده توسط سازمان  سنجش شده با مقادير توصيهمقياسه ميزان رادون : 3 جدول

  Bq/m3 حداكثر غلظت توصيه شده Bq/m3حد اقدام Bq/m3ميانگين غلظت رادون  رديف
1  83/125 500 1500  
2  5/848 500 1500  
3  4/1667 500 1500  

  گيري در معادن مورد مطالعه گيري شده بر حسب محل اندازه غلظت رادون اندازه معيار انحرافو ميانگين  :4جدول

تعداد ايستگاه سنجش   معدن
  شده

ميانگين غلظت 
  رادون

Bq/m3  

بيشترين مقدار 
  رادون

Bq/m3  

كمترين مقدار 
  رادون

Bq/m3  
  معيار انحراف

  8/2021  153  3/4182 3/2068 3  محل كار
  57  7/178  8/459 9/219 5 محل رفت و آمد
  41/23  0  46 75/19 4  بيرون از معدن
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رل بر متر مكعب

هاي ن در ايستگاه

معدن آورده شده



بكر 75/19 معدن 

غلظت گاز رادون

ت گاز رادون هر م

  ن

خارج از  محيط

غ 2و 1در شكل  

 و ميانگين غلظت

ختلف در هر معدن

  ن

٧٨

محل استراحت و

.گيري شد ندازه

گيري شده ندازه

  . ست

هاي مخ ر ايستگاه

رادون در هر معدن

۴۵۶

گيري

ه شده

ل كار

و در 

م

ان

ان

اس

زه گيري شده در

  

گين غلظت گاز ر

١٢٣۴

گ گاز رادون اندازه

ورد مطالعه آورده

ز رادون در محل

9/219كارگران

ت گاز رادون انداز

ميانگ :2 شكل

٠

١٠٠٠

٢٠٠٠

٣٠٠٠

۴٠٠٠

۵٠٠٠

١

     ه بهداشت يزد

معيار غلظت گ ف

يري در معادن مو

گين غلظت گاز

ل رفت و آمد ك

غلت: 1 شكل

ي پژوهشي دانشكده

ميانگين و انحراف 4

گي ب محل اندازه

جه به نتايج، ميانگ

محل ، در2068/

دوماهنامه علمي

4 در جدول

شده بر حسب

با توج. است

/3كارگران 
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  گيري بحث و نتيجه

استان يزد با توجه به اهداف مطالعه غلظت گاز رادون در معادن 

براي اولين بار تعيين و نتايج حاصله با مقادير استاندارد اعم از 

شده توسط سازمان  مقادير حد اقدام و حداكثر مقدار مجاز توصيه

از . مقايسه گرديد) ICRP(حفاظت در مقابل پرتوها 

توان به نا ايمن بودن معادن،  هاي انجام اين مطالعه مي محدوديت

نقل دستگاه و متعلقات آن در معادن، اياب و ذهاب و حمل و 

هاي بين سازماني و عدم همكاري برخي از  مشكلات در هماهنگي

مديران معادن در اجراي طرح، عدم وجود برق در محدوده كاري 

گيري  برخي از معادن و تشويش خاطر كارگران معادن هنگام اندازه

  .گاز رادون اشاره كرد

گيري شده  يانگين مقادير اندازهنتايج حاصله بيانگر اين است كه م 

هاي رفت و آمد و خارج از معدن  ، در محل1رادون در معدن 

حد فاصل حد اقدام و حداكثر  2كمتر از حد اقدام و در معدن 

و همچنين در محل كار  3مقدار مجاز بوده است، ولي در معدن 

كارگران از حداكثر مقدار مجاز توصيه شده بيشتر بود بنابراين 

اين مطالعه با نتايج ايشيموري و كوبال كه بيانگر تفاوت  نتايج

هاي مختلف است مطابقت  غلظت گاز رادون در ايستگاه

گيري شده در  مينه غلظت گاز رادون اندازههمچنين ك. )14،7(دارد

كه احتمالا . باشد نيز بيشتر مي 1از بيشينه گاز رادون معدن  3معدن 

ممكن است به علت مسدود بودن ورودي مسير هواي اين بخش از 

بنابراين نتايج اين مطالعه در . گيري باشد معدن در زمان انجام اندازه

ج ساير مطالعات انجام شده در و در محل رفت و آمد با نتاي 1معدن 

تركيه، هند، برزيل و همچنين مطالعه غياثي در ايران همخواني 

گيري  دارد، گرچه در بعضي از اين مطالعات به جزئيات محل اندازه

اگرچه غلظت رادون . )15،12،9،5،2(است اشاره نشده

هاي  شده در بعضي از معادن و يا ايستگاه گيري اندازه

شده در اين مطالعه بالا بوده و با نتايج مطالعات  گيري اندازه

ي در اكثر ؛ ول)17،10،9(هادسون، بينز و راوو سازگاري دارد

ها غلظت گاز رادون كمتر از دو برابر حد اكثر مجاز  ايستگاه

باشد و اين در حالي است كه اين ميزان در مطالعات  شده مي توصيه

             آنجوس، كوبال و وگا بيشتر از سه برابر حد مجاز بوده است

)13-11(.  

تواند با نتايج مطالعه دوراني و آنجوس  همچنين نتايج اين مطالعه مي

كه نشان داد غلظت گاز رادون در معادن اورانيم همواره بيشتر از 

معيار  زياد بودن انحراف. )18،11(ساير معادن نيست همخواني دارد

به علت ارتباط زياد غلظت گاز  3و 2رادون در معادن  غلظت گاز

باشد كه كاواسي و  گيري مي رادون، با محل و ايستگاه اندازه

  .)14،8(اند ايشيموري نيز در مطالعه خود به آن اشاره نموده

مطالعاتي در كشورهاي مختلف در زمينه ارزيابي گاز رادون در 

اي تعداد  ودر ايران نيز در مطالعه. است معادن زيرزميني انجام گرفته

گيري گاز رادون قرار  معدن زيرزميني مورد ارزيابي و اندازه 10

شده در اين  گيري ت كه ميانگين غلظت گاز رادون اندازهگرف

مطالعه از ميانگين غلظت گاز رادون مطالعه مشابه در ايران بيشتر 

  . )15(بوده است

متأسفانه در ايران مطالعات بسيار كمي در اين زمينه انجام گرفته 

است و اطلاعات كمي از وضعيت معادن كشور در دسترس 

به علت دارا بودن ايران از ميزان قابل توجهي از معادن . باشد مي



100 

       دوماهنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد

واجهه كارگران در اين معادن، لزوم مختلف زيرزميني و همچنين م

هاي  به اجراي مطالعات بيشتر و فراگيرتر در معادن ديگر استان

  .   گردد كشور احساس مي

دهد كه غلظت گاز رادون  نتايج حاصل از اين مطالعه نشان مي

شده كمتر از حد  گيري درصد نقاط اندازه 5/62شده در  سنجش

و حداكثر مقدار مجاز توصيه  درصد نقاط بين حد اقدام5/12اقدام، 

. باشد شده مي درصد بيشتر از حداكثر مقدار مجاز توصيه25شده و 

گيري مهمترين عامل در غلظت  و از طرفي محل و ايستگاه اندازه

هاي معادن  با بهبود و بازنگري در تهويه. باشد گاز رادون مي

توان غلظت گاز رادون را كاهش داد همچنين كاهش زمان  مي

  .  تواند بسيار مفيد باشد هاي مناسب مي و استفاده از ماسك حضور

  تقدير و تشكر

مسئولين معادن مورد مطالعه و نيز كارشناسان محترم بدين وسيله از 

ها و كارشناس معاونت محترم بهداشت، كه  بهداشتي شهرستان

هاي لازم، جهت انجام اين مطالعه، با اين  ها و همكاري هماهنگي

  .ديآ يمنهايت قدرداني و تشكر به عمل گروه داشتند 
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Abstract 

 
Introduction: Exposure to radon gas, with about two-third of background radiation, is considered as the 
greatest source of community irradiation, which increases the risk of lung cancer with Alpha radiation, so 
as it is recognized as the second cause of lung cancer in the US after smoking. Although radon evaluation 
has been carried out in Europe more than the developing countries, measuring radon concentration in the 
mines is being increased worldwide such as Ghyasy, Ishimori, Fisne and Kobal's studies in the lead 
mines. Since there are a noticeable number of mines as well as mine staff in Yazd province, the present 
study aimed to determine the concentration of radon gas in the lead and zinc mines in Yazd. 
Methods: In this analytical-cross sectional field study, the radon concentration of radon of three zinc 
and lead mines were measured in Yazd province via active method using RAD7 device (range between 
4- 400000 Bq/m3) in summer. The study data were entered into SPSS software (ver.16) and radon-
created Alpha particles were measured. 
Results: According to the results, the highest concentration of radon was observed in mine 3 (413.3 
Bq/m3) and the lowest concentration was detected in mine 1 (57 Bq/m3) and the average radon 
concentration in mines 1,2,3 were 848.5, 125.83 and 1667.4 Bq/m3, respectively. In addition, the 
concentration mean of radon gas in workers' work place, resort area and both rest area and the outside 
environment of the mines were 2068.2, 219.9, and 19.75 Bq/m3, respectively. The correlation between 
radon gas concentration and lead mine grade was also reported -0.899.  
Conclusions: The findings of the present study indicated that the concentration of radon in 62.5% 
places were less than the action level, 12.5% of places were higher than the action level and less than 
the maximum permissible limit, and only 25% of places were higher than the maximum permissible 
limit. The place and station of measurement were the most influential factors in regard with radon 
concentration in the present study. 
 
Keywords: Activity; Alpha Radiation; ICRP; Lead and zinc mine; Radon gas concentration  - 


