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 چكيده
 سبب و هري وارد تواندمي تنفس طريق از و شودمي يافت زيرزميني معادن در زياد خيلي که باشدمي راديواکتيوي مواد جمله از رادون گاز زمينه:

 و مسلم سبز، غارهاي در کارانمعدن سالانه مؤثر جذبي زود و رادون گاز غلظت گيرياندازه مطالعه اين از هدف شود. افراد در بيماري ايجاد

 براي ماريبي گونه هر از پيشگيري در مهمي نقش تواندمي و شودمي مقايسه مجاز حدود با تحقيق نتايج باشد.مي نيشابور فيروزه معدن کمري

 باشد. داشته کارانمعدن

 شود.مي گيرياندازه RTM1688 دستگاه کمک به زمين سطح از متري 252 عمق در نيشابور فيروزه معدن در رادون گاز غلظت ها:روش و مواد

 شود.مي محاسبه کارانمعدن توسط رادون سالانه مؤثر شده جذب دوز آمده، دستهب مقادير از استفاده با

 متر بر بكرل 9299 و 79/8954 ،99/5291 ترتيب به کمري غار و مسلم غار سبز، غار مكان سه در معدن اين در نوراد گاز غلظت ميزان ها:افتهي

 سيورتميلي 92/27 و 94/94 ،29/81 مقدار به هامكان از يک هر در متوسط طوربه فيروزه کارانمعدن گرديد مشخص و شد گيرياندازه مكعب

 کنند.مي دريافت سالانه دوز

 در نيز ارکنانک دريافتي سالانه مؤثر دوز و است بيشتر مجاز حد از نيشابور فيروزه معدن مكان سه در شده گيرياندازه غلظت مقادير گيري:نتيجه

 از اريک شيفت زمان کاهش ضمن گرددمي پيشنهاد بيماري شيوع گونه هر از پيشگيري منظور به است. مجاز حد از بالاتر مسلم غار سبز، غار

 شود. استفاده بالا بازده با مناسب هايتهويه از و خودداري بالا دوز با شده مشخص هايمحل در کارانمعدن غيرضرروي تردد

 نيشابور سرطان، معدن، راديواکتيو، دوز، رادون، کليدي: واژگان
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 مقدمه
 وادم از شده مشتق و طبیعي رادیواکتیو گاز یک رادون

 ریافتد ثرؤم زود کل از نیمي تقریباً و است شناسيزمین

 رادون هب طبیعي، پرتوزا منابع تمام از انسان توسط شده

 .دوشمي داده نسبت کوتاه عمر نیمه با فرزندانش و 222

 اعماق در که است 232 اورانیوم واپاشي از ناشي رادون

 رادون گاز تظغل باز سطوح در شود.مي یافت زمین

 وصخص هب بسته هايمحیط در ولي نیست توجه لبقا

 است مجاز حد از بیش گاز این غلظت ،معادن برخي در

 تظغل معادن، در مناسب تهویه سیستم عدم دلیل به و

 استنشاق متأسفانه که رسدمي 0111 از بیش به گاز این

 در کارمعدن براي را بسیاري خطرات آن مدت طولاني

 رادون گاز غلظت 0332 سال در (.0) داشت خواهد بر

 يگیراندازه یزد استان روي و سرب زیرزمیني معادن در

 و محل داد نشان تحقیق این در هابررسي (.2) شد

 ونراد گاز غلظت در عامل ترینمهم گیرياندازه ایستگاه

 رادون گاز گیرياندازه کشورها از بسیاري در باشد.مي

 سلامت بررسي هاياولویت از یکي معادن در

 و( Fişne) شینفی تحقیق .نتایج باشدمي کارانمعدن

 معدن 3 در رادون غلظت میزان که داد نشان همکاران

 حد از کمتر هاایستگاه درصد 31 در ترکیه سنگ ذغال

 گاز غلظت میزان (.3) است (Bq.m0111-3) اقدام

 شهر 3 در سنگ ذغال معادن در شده گیرياندازه رادون

 (.4) است شده گزارش استاندارد حد از کمتر هند

 آنجوس توسط آرژانتین طلا معدن در رادون گاز غلظت

(Anjos )گزارش استاندارد برابر 3 تقریباً همکاران و 

 قدمت دلیل به نیشابور فیروزه معدن (.در5) است شده

 احتمال مختلف هايلایه در حفاري زیاد عمق و بالا

 از یکي امر این و دارد وجود کارانمعدن سلامتي تهدید

 از هدف باشد.مي پژوهش این انجام دلایل ترینمهم

 زود و رادون گاز غلظت گیرياندازه مطالعه این انجام

 و مسلم سبز، غار سه در کارانمعدن سالانه مؤثر جذبي

 ادنمع از یکي عنوانبه نیشابور فیروزه معدن در کمري

 نتایج باشد.مي ایران شرق شمال در ارزش با و قدیمي

 متسلا در ايکننده تعیین نقش تواندمي تحقیق این

 باشد. داشته کارانمعدن

 

 ريه سرطان و رادون

 دنب هايسلول بر مستقیمي اثرات عموماً پرتوزا مواد

 هس شوند.مي حساس هايبافت به آسیب باعث و دارند

 دختران عنوانبه بیسموت و سرب پولونیوم، عنصر

 و شوندمي حاصل عنصر این متوالي تجزیه از رادون

 و اندگونه جامد عناصر این دارند. پرتوزایي خاصیت

 دگر ذرات به سرعت به گیرندمي قرار هوا در که زماني

 ریه وارد هوا با همراه تنفس هنگام در و متصل غبار و

 ذرات عناصر این چسبند.مي آن داخلي جدار به و شده

 به اندنرس آسیب باعث و کنندمي منتشر پرانرژي آلفاي

 تنفسي هايبخش سایر و ناي هوایي، هايسلول

 دومین سیگار از بعد رادون دختران واقع در شوند.مي

 که کارانمعدن و باشندمي ریه هايسرطان ایجاد عامل

 کنندمي کار مناسب تهویه بدون زیرزمیني معادن در

 تجزیه از حاصل آلفاي هايذره معرض در بیشتر

 در ریه سرطان درصد (.6) دارند قرار رادون ايهسته

 سیگار از ناشي خطر موارد اعمال از پس حتي ها،آن

 Bq.m-011 3هر ازاي در باشد.مي عادي مردم از بیشتر

 سرطان بروز خطر محیط، در رادون غلظت افزایش با

 ریه سرطان به ابتلا خطر شود.مي بیشتر درصد 06 ریه

 شود.يم بیشتر رادون با تماس افزایش با نسبي طوربه

 و کرده نفوذ خون به هاریه از رادون انخترد از بعضي

 بر علاوه رادون (.7) کنندمي تابش انسان بدن کل در

 نیز بدن گوارش دستگاه وارد تواندمي تنفس راه از ورود

 شود، نوشیده اورانیوم و رادیوم به آلوده آب اگر شود.
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 در را عضو این و شده گوارش دستگاه وارد رادون

 هاحالت بعضي در دهد.مي قرار پرتوگیري معرض

 به خون گردش توسط اورانیوم و رادیوم است ممکن

 سپس و مانده باقي آنجا در و شده منتقل هااندام سایر

 این ماندن باقي .گیرد انجام بافت درون واپاشي فرآیند

 همچون هایيسرطان ایجاد باعث بافتي هر در زنجیره

 و رادون مضر اثرات گردد.مي روده و استخوان

 دتأیی به زیرزمیني اورانیوم کارانمعدن بر دخترانش

 که اپیدلوژیک مطالعه چندین است. رسیده رسمي

 دنبال را کارانمعدن از زیادي جمعیت سلامت وضعیت

 توسط پژوهش همچنین (.2) دارد وجود ،کندمي

 کارانمعدن سلامت بر مبني مشهد پزشکي علوم دانشگاه

 وردم افراد ریوي هايآسیب و شده انجام نیشابور فیروزه

 قشين آشکار صورت به چه اگر است. گرفته قرار مطالعه

 ولي است نشده مطرح ریوي بیماري ایجاد در رادون از

 هواي معرض در کار هنگام افراد که موضوع این بیان با

 ینا بیانگر خود اندگرفته قرار تهویه بدون معادن درون

 ارقر بین ارتباط وضوح به مطالعه این است. موضوع

 را ریه سرطان بروز میزان و رادون معرض در گرفتن

 (.3) دهدمي نشان

 

  منطقه توصيف

 هانج معادن ترینقدیمي از یکي نیشابور فیروزه معدن

 سال 6372 تا را آن قدمت شناسيباستان شواهد و است

 ارزش با معادن از یکي معدن این .اندزده تخمین پیش

 غرب شمال کیلومتري 55 در ایران شرق شمال در

 و تاس شده واقع رنیش کوه دامنه در نیشابور شهرستان

 و شمالي دقیقه 23 و درجه 52 یایيجغراف طول داراي

 باشدمي شرقي دقیقه 25 و درجه 36 جغرافیایي عرض

 این (.01) است واقع دریا سطح از بالاتر متر 0401 و

 وزهفیر معدن ترینبزرگ نیز تولید میزان نظر از معدن

 شده، انجام ايذخیره يارزیاب با است. جهان فعال

 قابل دیگر سال 211 تا معدن این شودمي بینيپیش

 زمین زیر طبقه 02 تا معدن این در .باشد استخراج

 شود.مي انجام برداشت

 

 
 

 نیشابور فیروزه معدن جغرافیاي نقشه (0 شکل

 

 انيک یک فیروزه شود.مي استخراج فیروزه ،معدن این از

 فرمول اب است آلومینیوم و مس ترکیبات از کمیاب ثانویه

 شناخته4H₂O ₈(OH)₄(PO₄) CuAl₆ شیمیایي

 این شود.مي محسوب قیمتي هايسنگ ءجز و شودمي

 اًمومع فیروزه سختي دارد. ریزدانه بلوري ساختار کاني

 متغیر 2/2 الي 6/2 بین آن مخصوص وزن و 5-6 بین

 هب مایل رنگ کم آبي بین خالص فیروزه رنگ است.

 به توجه با و است متغیر رنگ پر آبي تا سفید

 هايرنگ به تواندمي آن در موجود هايناخالصي

 دح هايرنگ و لجني سبز و روشن سبز تا خاکستري

 حدود حاضر حال رد (.00) شود دیده نیز هاآن واسط

 .کارند به مشغول معدن این در نفر 031

 

 هاروش و مواد
 ررادومت دستگاه کمک به رادون گاز غلظت گیرياندازه

RTM1680 سه در و ايدقیقه 61 زماني بازه سه در 

 انجام کمري غار و مسلم غار سبز، غار مشخص مکان

 سنجش اساس بر دستگاه این گیرياندازه روش .شد
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 که باشدمي (202 )پولونیوم رادون دختران از یکي تعداد

  دارد. رادون گاز مقدار با مستقیم رابطه آن مقدار

 

 اثر در کارانمعدن توسط سالانه مؤثر جذبي دوز

  رادون گاز استنشاق

 حضور و نیشابور فیروزه معدن زیاد عمق دلیل به

 بالاي غلظت طرفي از و کار محل در کارانمعدن طولاني

 ازگ این سالیانه مؤثر جذبي دوز گیرياندازه رادون، گاز

 جهت مناسب راهکار ارائه در شایاني کمک تواندمي

 رطانس ویژه به ریوي هايبیماري به ابتلا از پیشگیري

-3Bq.m معادن در رادون گاز غلظت مجاز حد کند. ریه

 3Bq.m-011 مجاز دوز حد مسکوني منازل در و 0111

 یهپا بر آلاینده هر مجاز سطح انتخاب معمولاً باشد.مي

  باشد.مي غلظت آن در ماده آن احتمالي خطر میزان

 از ناشي دوز تأثیر برآورد هايروش ،جهان در امروزه

 بر اهکوت عمر نیمه با رادون واپاشي محصولات استنشاق

 ليلالمینب کمیته و دارند قرار مداوم بازبیني تحت بافت،

 و بافت وزني ضرایب (ICRP) اشعه برابر در حفاظت

 یینتع رادون مؤثر دوز براي را جدیدي پرتویي ضرایب

 غلظت براي شده توصیه مرجع آستانه است. نموده

 اتمي انرژي الملليبین آژانس و ICRPطریق از رادون

(IAEA) متر هر در رادون بکرل 211-611 محدوده در 

 .است مکعب

 

 هاافتهي
 گاز شده گیرياندازه میانگین و غلظت مقادیر 0 جدول

 غار سبز، غار در 044/0333 معیار انحراف با رادون

 دهدمي نشان فیروزه معدن در کمري غار و مسلم

 (.2 و 0 )نمودار

 

 

 گيري شده گاز رادون در سه( مقاديرغلظت اندازه1جدول 

 (-9Bq.mمكان در دفعات مختلف )
 ميانگين مرتبه سوم مرتبه دوم مرتبه اول مكان

 33/5133 4322 5101 5021 غار سبز

 67/4752 4722 4676 4202 غار مسلم

 3277 3254 3277 3311 غار کمري

 

 

 
 

گیري شده گاز رادون در سه غار مقادیر غلظت اندازه (0نمودار 

 (3Bq/mدر دفعات مختلف )
 

Fig 1) Measured radon concentration values in three 

caves at different frequencies (Bq / m3) 
 

 
 

 (3Bq/m( میانگین غلظت گاز رادون در سه غار )2نمودار 

Fig 2) Average radon gas concentration in three caves 

(Bq / m3) 

 

 اقاستنش از ناشي مؤثر دوز درواقع که سالانه مؤثر دوز

 از استفاده با باشدمي معدن در رادون گاز حاوي هواي

 هب و رادون گاز غلظت میانگین از آمده دستهب نتایج

 ؛رابطه طریق از UNSCEAR-2000 (02) مدل کمک

Rn RnH = C F T D   
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 بر شده گیرياندازه رادون غلظت RnCکه آیدمي دستهب

 4/1) معدن در تعادل فاکتور Fمترمکعب، بر بکرل حسب

 دوز تبدیل فاکتور D (،04و  03) بسته( فضاي براي

(mSv/h 
 براي مترمکعب( بر بکرل هر ازاء به 

 افراد سالانه کارکرد زمان T و (05) بدن دوز کل محاسبه

 کاري شیفت گرفتن نظر در با که است معدن در

 بدون هاآن کارکرد روز، در ساعت 2 معادل کارانمعدن

 سال طول در ساعت 2264 برابر تعطیل روزهاي احتساب

 گاز غلظت از ناشي سالانه جذبي دوز مجاز حد است.

 و بهداشت ملي تحقیقات مرکز طرف از معادن در رادون

 است. شده تعیین mSev3/22 (NIOSH) شغلي ایمني

 طمتوس طوربه فیروزه کارانمعدن دهدمي نشان محاسبات

 200 عمق در مسلم غار متر، 232 عمق در سبز غار در

 ،17/40 ترتیببه متر 021 عمق در کمري غار و متر

 نندکمي دریافت سالانه دوز سیورتمیلي 71/26 و 72/32

 آمده، دستهب نتایج در اختلاف علل از یکي (.3)نمودار

  باشد.مي غارها این عمق در تفاوت

 

 
 

گیري شده گاز رادون در سه سالانه اندازهمیانگین دوز ( 3 نمودار

 سیورت(مکان )میلي

Fig 3) Average annual measured radon dose at three 

locations (millisivret) 

 بحث
 معادن در فعال انساني نیروي جان حفظ و ایمني بحث

رادون و .است برخوردار مهمي و ویژه جایگاه از

ا تابش بدن، ب يتنفس ستمیدخترانش پس از ورود به س

وارده  بیزنده آن آس يهابه بافت ،يانرژپر يپرتوها

 يیهوا هايدرون سلول ب،یمحل آس نیشتریکرده که ب

هر عضو از بدن با توجه به ساختار و ابعاد است. هیر

ذب پرتو را ج کی يلیگس ياز انرژ يبیضر توانديآن م

در  تواننديگونه رادون م جامد هايکند. دختر هسته

 نیشتریرسوب کرده که ب هیمختلف ر هايبخش

 نی)آخر هیر یيهوا هايسلول درون هاآن يانباشتگ

ده انجام ش اتمطالع شتریبدن و در ب يمحل تبادل گاز

 .باشدمي( است شده يمعرف ياصل گذاري محل رسوب

 صدمات تواندمي معدن در موجود زهايگا

 و پوست ریه، .کنند وارد کارکنان به را ناپذیريجبران

 زا که هستند بدن اعضاي پذیرترینآسیب از هاچشم

 معادن .بینندمي آسیب معدن در موجود سمي گازهاي

 دهآلو را محیط که هستند زایيسرطان گازهاي از سرشار

 باعث زمینه این در آگاهي فقدان سفانهأمت و کنندمي

 معرض در متمادي هايسال کارگران شودمي

 ینکها به توجه با طرفي از .باشند گوناگون هايبیماري

 ،باشدمي آورزیان و سخت مشاغل دسته از کاريمعدن

 نسبت تا شود جدي تلاش زمینه این در که است لازم

 يهامحیط این نسبي استانداردسازي و سازيسالم به

 این در رادون گاز غلظت مقادیر شود. اقدامي کاري

 دوز میزان است. بالاتر شده تعیین مجاز حد از معدن

 دح از مسلم غار سبز، غار در کارکنان دریافتي سالانه

 رد انساني نیروي سلامت جهت لذا است. بیشتر مجاز

 در شده ارائه پیشنهادات و راهکارها به باید معدن آن

 شود. توجه پژوهش این

 هايکشور معادن در تحقیق نتایج با مطالعه این نتایج

 صفر نبی رادون گاز غلظت بودن متغیر بر مبني مختلف

  (.07و  06) دارد همخواني کاملاً متر بر بکرل 7111 تا
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 این در رادون غلظت میزان که دهدمي نشان هابررسي

 ارتباط جهان در شده مطالعه معادن سایر مانند معدن

  دارد گیرياندازه ایستگاه محل به زیادي بسیار

(21-02.) 

 

 گيرينتيجه

شناخت  ها،سرطان انواع روزافزون رشد به توجه با

دار برخو یيبه سزا تیاز اهمعوامل پرتوزا در محیط کار 

 رتوزاپ مواد سرطان به ابتلا موارد ترینمهم از یکي .است

 معرض در افراد غیرطبیعي و طبیعي طوربه که باشندمي

 زا هستند. مواد این تابش از ناشي پرتوهاي دریافت

 اشاره معادن به توانمي پرتوگیري پرخطر هايمکان

 تغلظ که شد سعي تحقیق این در دلیل همین به نمود.

 معدن در کارکنان سالانه دریافتي دوز و رادون گاز

 شود. گیرياندازه واقعي کاري شرایط در نیشابور فیروزه

 بر کارانمعدن آموزش بحث اصول ترینمهم از کيی

 براي .است جهاني روز به تجارب و علوم اساس

 اب متناسب کاران،معدن آموزش رادیولوژیکي حفاظت

 برنامه این که شود ریزيبرنامه باید هاآن فعالیت

 اب مرتبط خطرات و خواص با آشنایي شامل تواندمي

 و رادون غلظت گیرياندازه هايروش رادون،

 در کشیدن سیگار اثرات مجاز، حدود و هادستورالعمل

 سیستم عملکرد نحوه رادون، پرتوگیري خطر میزان

 و تهویه سیستم در خرابي هر از فوري گزارش تهویه،

 معادن در پرتوزا غبار و گرد کاهش و کنترل هايروش

 گاز غلظت کاهش براي باشد. فرآوري سیساتأت و

 و سبز غار دو در کارکنان سالانه دریافتي دوز و رادون

 مناسب، تهویه از استفاده کاري، ساعت کاهش مسلم

 به کاراننمعد تجهیز و غیرضروري تردد از خودداري

 پیشنهاد مکان دو این در مناسب فردي حفاظت وسایل

 شود.مي

 ي سازماني نیست.مال تیمطالعه تحت حما نیا

 

 منافع تضاد

  بیان نویسندگان توسط منافع تعارض گونههیچ

 است. نشده
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Abstract 

Background: Radon is one of the most common radioactive substances in underground mines which can 

enter the lungs and cause diseases. The purpose of this research is to measure the concentration of radon 

and the annual dose absorbed by miners at Sabz, Moslem, and Kamari caves in Neyshabur turquoise mine. 

The results are compared with standard permissible limits and can play a significant role in preventing risk 

of diseases in mone workers. 

Materials and Methods: The concentration of radon in the Neyshabur turquoise mine was measured at 

the depth of 250 m from the earth surface using the RTM1688 device. The obtained values were used to 

caculate the annual effective dose of radon absorbed by miners. 

Results: The results show that the concentration of radon was 5039.33, 678.46, and 3277 Bq.m-3  

respectively at three locations of Sabz, Moslem, and Kamari caves with mean annual effective doses in 

miners as 41.07, 38.78 and 26. 70 mSv per year, respectively.   

Conclusion: The measured concentration values are higher than  the maximum permissible limit in three  

locations of the Neyshabur turquoise mine, and the mean annual effective dose was higher than the permissible 

limit in Sabz and Moslem caves. In order to prevent morbidity, it is suggested that working time be reduced, 

miners’ unnecessary traffic be avoided in high-dose locations, and high-efficiency ventilation be used. 
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