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Background: Radon is a colorless, odorless half-life radioactive gas that that can be 
emission from decorative stones such as granite, marble, etc. inhaling radon gas over a 
long period may increase in lung cancer among patients. 
Material and Methods: In this cross-sectional-descriptive study, Radon 222 and Thoron 
concentrations was measured in four Decorative stones of warehouse by Radon meter 
portable RTM1688-2 model in three stages. In total, 24 concentrations of 24 hours of 
indoor air and 24 concentrations of 4 hours of Radon 222 and thoron of the background 
air were measured. Then, effective dose received of Radon 222 and Thoron was calculated 
by UNSCEAR equations. 
Results: The mean indoor air radon and background air were 74±37 and 34±16 Bq/m3, 
respectively. The mean concentration of Radon of indoor air in Decorative stones of 
warehouses in DSW1, DSW2, DSW3 and DSW4 is 72.50±34, 98.25±43, 34.42±18 and 
88.92±51 Bq/m3. The mean effective dose received by the staff from Radon 222 and 
Thoron at 8 working hours is 0.53±0.18 and 0.05±0.03 mSv/y and in 16 working hours is 
1.05±0.36 and 0.11±0.07 mSv/y, respectively. Also, the mean effective dose received by 
staff from Radon at 8 and 16 working hours is 0.58±0.2 and 1.16±0.41 mSv/y. 
Conclusions: Mean radon concentration in indoor air and the mean effective dose 
received by staff is lower than the standards level. Decorative stone of warehouses is the 
resources accumulation of Radon gas that can be reduced by doing corrective actions.  
 
Keywords: Radon 222, Thoron, Effective dose, Decorative stone and warehouses 
 

 
  
  
  
  
 
 

Abstract 
 

 

Amir Hossein Mahvi1, Hassan 
Keramati2, Bigard Moradi3, 
Rokhsane Hosseini Pouya4, 
Yadollah Fakhri5* 
 
1. Department of Environmental 

Health Engineering, Faculty 
of Health, Tehran University 
of Medical Sciences, Tehran, 
Iran 

2. Department of Environmental 
Health Engineering, School of 
Public Health, Semnan 
University of Medical 
Sciences, Semnan, Iran 

3. Department of Health Public, 
Kermanshah University of 
Medical Sciences, 
Kermanshah, Iran 

4. Food Health Research Center, 
Hormozgan University of 
Medical Sciences, Bandar 
Abbas, Iran 

5. Department of Environmental 
Health Engineering, Student 
Research Committee, Shahid 
Beheshti University of 
Medical Sciences ,Tehran, 
Iran 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

*Corresponding Author:  
Environmental Health Engineering 
Department, Student Research 
Committee, Shahid Beheshti 
University of Medical Sciences 
,Tehran, Iran 
 
Tel: 0921-6737245  
E-mail: Ya.Fakhri@Gmail.Com 



  مقاله تحقيقي                                                                                               298-291هاي  ، صفحه4، شماره 6، سال 1396 پاييز دانشگاه علوم پزشكي البرز، نشريه                           

  298 تا 291؛ 4، شماره 6دوره ؛ 1396 پاييزژوهشي دانشگاه علوم پزشكي البرز،نشريه علمي پ

Journal

AUMJ
Alborz University of Medical Sciences 

  داخل  ياستنشاق رادن هوا ابي خطر سلامت ناشي ازارزي
  زينتي هاي سنگانبارهاي 

  

  
       10/4/1396:پذيرش تاريخ ؛ 5/4/1395:مقاله دريافت تاريخ

مرمر و غيره زينتي مانند گرانيت،  هاي سنگاز  تواند مياست كه  راديواكتيوو  بو بي، رنگ بيرادن يك گاز : زمينه و هدف
  .شود مي باعث بروز سرطان ريه در انسان مدت طولانياستنشاق گاز رادن در . منتشر گرددمتصاعد شده و در هواي اطراف 

انبـار   4هواي داخلـي و زمينـه در    و تورن 222در اين مطالعه مقطعي توصيفي در سه مرحله، غلظت رادن: ها روشمواد و 
سـه   درمجمـوع . قـرار گرفـت   گيـري  مورداندازه 1688RTM-2ه رادن سنج پرتابل زينتي توسط دستگا هاي سنگنگهداري 

. قرار گرفت گيري مورداندازههواي زمينه  و تورن 222رادن ساعته  4غلظت  24ساعته هواي داخلي و 24غلظت  24مرحله، 
 . محاسبه شد UNSCEARتوسط معادلات  دريافتي مؤثرسپس دز 

ميـانگين غلظـت رادن   . است 3Bq/m 16±34و  74±37هواي داخلي و زمينه به ترتيب  222ميانگين غلظت رادن : ها يافته
، 25/98±43، 5/74±34بـه ترتيـب    DSW4و  DSW1 ،DSW2 ،DSW3زينتـي   هـاي  سـنگ  انبارهـاي هواي داخلي در 

ترتيـب   ساعت كاري به 8و تورن در  222دريافتي كارگران ناشي از رادن مؤثردز . است 3Bq/m 51±92/88و  18±42/34
ميانگين دز  طوركلي به. است mSv/y 07±11/0و  05/1±36/0ساعت كاري  16و در  mSv/y 03/0±05/0و  18/0±53/0
     .است mSv/y 41/0±16/1و  58/0±2/0ساعت كاري به ترتيب  16و  8در  222دريافتي كاركنان ناشي از رادن  مؤثر
 هـاي  سـنگ  انبارهـاي  .اسـت  دريافتي كارگران كمتر از استاندارد رمؤثميانگين غلظت رادن هواي داخلي و دز : گيري نتيجه

  . با انجام اقدامات اصلاحي، غلظت رادن هواي داخلي را كاهش داد توان ميكه  باشند ميزينتي از منابع تجمع گاز رادن 
  

  زينتي  هاي سنگ انبارهاي، مؤثر، تورن، دز 222رادن  :كلمات كليدي
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  مقدمه
از  توانـد  مـي است كه  راديواكتيوو  بو بي، رنگ يبرادن يك گاز 

، ناشـي از  222رادن  1و2. منتشر گردد ها خرهصو  ها سنگآب، خاك، 
و تورن ناشي از واپاشي  238در زنجيره اورانيوم 226واپاشي راديوم 

 اطلاعـات  بـر اسـاس   .3و4اسـت  232در زنجيره تـوريم   224راديوم 
 National(ت در برابـر پرتـو   ظ ـاحف المللـي  بينتوسط برد  شده ارائه

Radiation Protection Board( ،85  % دريافتي انسـان از   مؤثراز دز
رادن گـاز   .5اسـت ) سـاز  انسـان (مصنوعي %  15طبيعي و  پرتوگيري

دريافتي سالانه ناشي  مؤثراز دز  mSv 4/1، دخترانشان، تورن و 222
بيش ( اند دادهرا به خود اختصاص  )mSv 4/2(  طبيعي پرتوگيرياز 
 218Po( دخترانشانو  222رادن از  منتشرشدهپرتو آلفاي . 6و7%)50از 
ريـوي را دچـار    هـاي  سـلول  DNA تواند مي بلندمدت، در )214Poو 

 8و9. بروز سرطان ريـه در افـراد شـود    موجب درنهايتو كند آسيب 
رادن  گـاز  ناشي از سرطان ريه، ومير مرگدومين علت  بعد از سيگار

 Environmental) آمريكـا  زيسـت  محـيط نـس حفاظـت   آژا 9. است

Protection Agency) (EPA)  ناشـي از رادن هـواي    ومير مرگميزان
برابـر   10در سال اعلام كرده اسـت كـه    نفر 21000داخلي را تقريباً 

 WHOو  EPA. 10باشـد  ناشي از آلودگي هوا مـي  ومير مرگبيشتر از 
و  3Bq/m 148اندارد براي رادن هواي داخلي به ترتيب غلظـت اسـت  

3Bq/m 100  حفاظـت در   المللـي  بـين كميته . 10و11 اند دادهرا پيشنهاد
دريافتي سالانه كاركنان ناشـي از   مؤثرحداكثر دز  ICRP) (برابر پرتو

غلظـت رادن   .12اعلام كـرده اسـت   mSv/y 20 را رادن هواي داخلي
ك ناشـي از انتشـار از مصـالح سـاختماني، خـا      عمدتاًهواي داخلي 

) ثانيـه  56( تـورن  عمر نيمه باوجوداينكه. 13اطراف و منابع آب است
از خطــرات آن  تــوان مــيامــا ن) روز 82/3(  222كمتــر از رادن 

 15كـرد  پوشـي  چشم) و غيره انبارها( بسته  هاي مكاندر  خصوص به

ميـزان انتشـار گـاز     درزمينهاخير مطالعات متعددي  هاي سالدر  .14و
ــره مصــالح ســا رادن از ســنگ ــر و غي ــت، مرم ــد گراني  ختماني مانن

غلظت رادن هواي داخلـي   اما توجه كمتري به. 16-19است شده انجام
زينتـي   هـاي  سنگنگهداري  انبارهايدريافتي كارگران در  مؤثرو دز 

رادن (در اين مطالعـه تـلاش شـد غلظـت رادن      رو ازاين. شده است
بـار نگهـداري   ان 4در ) بيروني(هواي داخلي و زمينه ) و تورن  222
شهر  در(Decorative stones Warehouse (DSW)) زينتي هاي سنگ

 مـؤثر سـپس دز   .قـرار گيـرد   گيري مورداندازهاستان هرمزگان  ميناب
و تـــورن 222رادن دريـــافتي كـــارگران ناشـــي از استنشـــاق گـــاز

  . و با حدود استاندارد مورد مقايسه گيرد موردمحاسبه
  

  ها روشمواد و 
زينتــي  هــاي ســنگار مهــم و بــزرگ نگهــداري انبــ 4در ابتــدا 

 گيـري  انـدازه . انتخاب گرديد در شهر ميناب) گرانيت، مرمر و غيره(
انجـام شـد    1390الـي بهمـن سـال     1390سـال   مرحله از آذر 3در 

، EPA توسـط  شـده  ارائـه دسـتورالعمل   بر طبق). يك مرحله هرماه(
 24به مدت  غلظت رادن هواي داخلي حداقل بايد گيري اندازهبراي 

و تـورن   222رادن غلظـت    رو ازايـن  20.گيـرد  ساعت متوالي انجـام 
 4و  24بـه ترتيـب بـه مـدت     ) بيروني(هواي داخلي و هواي زمينه 

 1688RTM-2توسط دستگاه پرتابل رادن سنج مـدل   ساعت متوالي
حساسـيت   .شـد  گيـري  اندازهكشور آلمان  SARADساخت شركت 
 cts/(min×KBq/m3)گيـري مـداوم    هدقيقه انداز 150اين دستگاه در 

اين دستگاه دما، فشـار و رطوبـت را نيـز بـه همـراه       .21باشد مي 5/6
سـاعتي ثبـت    صـورت  بـه و  گيـري  انـدازه و تورن  222غلظت رادن 

آلفا، منجر به زمان  سنجي طيفحساسيت بالا به همراه آناليز . كند مي
بـق  بـر ط . شـود  پـايين مـي   هـاي  غلظـت كوتـاه حتـي در    دهي پاسخ

، در SARADتوسـط شـركت    شـده  ارائـه  گيـري  انـدازه  دستورالعمل
ساعت، براي كاهش خطـاي آمـاري و    2بيشتر از  مداوم گيري اندازه

، دستگاه بايـد در حالـت كنـد قـرار     گيري اندازه دو برابر شدن دقت
متـري و در مركـز انبـار     1در ارتفاع  در هر انبار ،دستگاه .21و 22گيرد

 2ساعته و  24 گيري اندازه 2 انبار، ر مرحله از هردر ه. قرار داده شد
انبـار   4سـه مرحلـه از    درمجموع. ساعته انجام گرفت 4 گيري اندازه

سـاعته   4غلظت  24و  ساعته هواي داخلي 24غلظت  24نگهداري، 
   .قرار گرفت گيري مورداندازههواي زمينه  222و تورن  222رادن 

هواي داخلي، توسط  222ن راددريافتي سالانه ناشي از  مؤثردز 
             ؛)1معادله( محاسبه گرديد  UNSCEARمعادله 

)1     (                                          6-10×9×T×4/0Cn=ERn   

؛ RnC،  (mSv/y) دريافتي سـالانه  مؤثر؛ دز  ERnدر اين معادله 
فاكتور تعادل ،  3Bq/m( ،4/0(  222رادن ژئومتريك غلظت  ميانگين

T  سـاعت   8؛ زمان كار روزانه كه)h/y 2920  ( سـاعت   16و)h/y 
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دريـافتي   مـؤثر بـه دز   222رادن ضريب تبـديل غلظـت    9، ) 5840
سـيورت بـه ميلـي     ضريب تبديل نانو10-6و) (nSv/Bq.m3.hسالانه 
  .23باشد مي سيورت
توسـط   خلي نيـز هواي دا دريافتي سالانه ناشي از تورن مؤثردز 

UNSCEAR  ؛)2معادله(محاسبه شد  
)2       (                                 6-10×40××T02/0×ETn= CTn  

؛ CRn،  (mSv/y)دريـافتي سـالانه    مـؤثر ؛ دز ETnدر اين معادلـه  
؛ فـاكتور تعـادل ،    3Bq/m ( ،02/0(ميانگين ژئومتريك غلظت تورن 

T   سـاعت   8؛ زمان كار روزانـه كـه)h/y 2920 ( سـاعت   16و)h/y 
دريـافتي سـالانه    مؤثرتورن به دز  ضريب تبديل غلظت 40، ) 5740

nSv/Bq.m3.h) ( سيورت به ميلي سيورت  ضريب تبديل نانو 10-6و
        .23باشد مي

انبار نگهداري  4غلظت رادن هواي داخلي و بيروني در  اختلاف
ــنگ ــاي س ــب و روز   ه ــت رادن ش ــي، غلظ ــط زينت ــو توس  نآزم

Independent Sample Test  افزار نرمدر SPSS16 مورد آناليز آماري 
درنظــر  دار معنــيســطح  عنــوان بــه p value >05/0. قــرار گرفــت

  . شد گرفته
  

  ها يافته
 3Bq/m هواي داخلـي ) و تورن 222رادن (ميانگين غلظت رادن 

سـنگ   انبارهايميانگين غلظت رادن هواي داخلي در . است 37±74
ــي  ــب  4DSWو  1DSW ،2DSW ،3DSWزينت ــه ترتي ، 5/74±34ب

غلظت رادن هـواي   دامنه. است 9/88±51و  18±4/34، 43±25/98
 بـه ترتيـب   4DSWو  1DSW ،2DSW ،3DSW انبارهاي در داخلي

 3Bq/mو  11±64-4±64، 27±157-6±33، 22±124-3±16
زينتـي   هاي سنگ انبارهايترتيب ). 1جدول(است  32±184-5±31

 ـ با توجه به مجمـوع غلظـت   ( انگين غلظـت رادن هـواي داخلـي   مي
ــورن 222رادن ــت2DSW<4DSW<1DSW<3 DSW؛ )و تـ . اسـ

ميـانگين  . اسـت  3Bq/m 16±34ميانگين كلـي رادن هـواي بيرونـي    
و  1DSW ،2DSW ،3DSW انبارهـاي غلظت رادن هواي بيروني در 

4DSW  3و  6/35±9، 6/28±5، 33±6بـــه ترتيـــبBq/m 7/9±39 
 ). 2جدول (است 

  

  

  )3Bq/m( روز شبانهساعت  24زينتي در طول  هاي سنگ انبار 4رادن هواي داخلي در  ميانگين غلظت :1جدول
DSW4 DSW3 DSW2 1*DSW ساعت( زمان( 

9±54 4±11 9±52 5±29** 9 

8±45 3±16 6±33 3±16 11 

5±31 5±26 11±60 7±40 13 

16±89 5±28 7±40 8±44 15 

10±57 3±16 15±87 12±66 17 

8±47 4±20 19±106 13±72 19 

13±76 8±46 22±123 15±88 21 

22±126 8±46 23±131 18±96 23 

21±121 11±62 24±139 18±102 1 

30±173 11±64 25±145 21±117 3 

32±184 9±49 27±157 22±124 5 

11±64 5±29 19±106 13±76 7 

 روز 8±5/44 11±63 4±5/19 9±8/53

 شب 18±5/100 23±5/133 9±3/49 22±124

 ميانگين 34±5/72 43±25/98 18±4/34 51±9/88

  ميانگين سه مرحله  **    انحراف معيار±ميانگين  *  
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  )3Bq/m(انبار سنگ زينتي 4در  بيروني و تورن هواي داخلي و 222رادن ميانگين  :2جدول
3مرحله   مجموع 2مرحله    1مرحله     

داخلي زمينه داخلي زمينه داخلي زمينه خليدا زمينه   

رادن   تورن
222 

رادن   تورن
222 

رادن   تورن
222 

رادن  تورن
222 

رادن تورن
222 

رادن تورن
222 

رادن  تورن
222 

رادن   تورن
222 

 

7 6/25 3/21 1/51 16 41 23 53 4 25 23 55 2 11 18 45 1DSW  
3/8 3/20 1/42 56 8 19 45 57 11 16 42 57 6 26 40 54 2DSW 

6/7 28 9/7 3/26 13 29 8 26 6 24 8 29 4 31 9 25 3DSW 

6/9 29 3/21 67 18 56 15 69 5 13 34 65 6 19 15 67 4DSW 

4±2/8 18±26 14±2/23 17±50 4±14 16±36 16±23 18±51 3±7 6±20 15±27 16±51 2±5 9±22 14±20  1ميانگين 18±48

(Mean± Standard Deviation)1  

  
  

، 1DSW ايدر انبارهـــ ميـــانگين غلظـــت رادن در طـــول روز
2DSW ،3DSW  4وDSW  و  5/19±4، 63±11، 5/44±8به ترتيب
3Bq/m 9±8/53   ــب ــول شـــ ، 5/133±23، 5/100±18و در طـــ
نســب ميــانگين غلظــت رادن  .اســت 3Bq/m 22±124و  9±33/49

ــه ــراي انبارهــاي روز در شــب ب ، 1DSW ،2DSW هــواي داخلــي ب
3DSW  4وDSW  رينبيشـت  .است  17/3 و 4/1، 75/4، 3به ترتيب 
 3DSW و 2DSWكمترين نسبت به ترتيب مربـوط بـه انبارهـاي     و

    .است
زينتـي   هـاي  سـنگ  انبارهـاي هـواي داخلـي    222رادن ميانگين 

1DSW ،2DSW ،3DSW  4وDSW  و  3/26، 56، 13/51 به ترتيـب
 3Bq/m 33/21و  93/7، 17/42، 37/21و تــورن بــه ترتيــب  07/67

ورن هواي داخلي به ترتيـب  و ت 222رادن ميانگين  طوركلي به. است
 8/25±18و هواي بيروني به ترتيب  3Bq/m 14±2/23و  17±1/50
   ).2جدول(است  3Bq/m 14±2/8و 

 انبارهـاي رادن هواي داخلـي   دريافتي كاركنان ناشي از مؤثردز 
سـاعت   8در  4DSWو  1DSW ،2DSW ،3DSWزينتـي   هاي سنگ

 16همچنين در  و mSv/y 75/0و  3/0، 69/0، 59/0كاري به ترتيب 
 مـؤثر دز  .اسـت  mSv/y 51/1و  59/0، 37/1، 17/1ساعت كاري به 

 8و تــورن هــواي داخلــي در  222رادندريــافتي كاركنــان ناشــي از 
 16و در  mSv/y 03/0±05/0و  53/0±18ساعت كاري بـه ترتيـب   

. اســتmSv/y 07/0±11/0و  05/1±36/0برابــر  ســاعت كــاري 
ــه ــوركلي ب ــانگين ط ــؤثردز  مي ــ م ــي از رادن دري ــان ناش افتي كاركن

و  58/0±2/0ساعت كاري به ترتيب  16و  8در ) و تورن 222رادن(
mSv/y 41/0±16/1  هـاي  سـنگ  انبارهـاي ترتيب  ).3جدول (است 
 4DSW <2DSW <1DSW  رادن دريـافتي  مـؤثر دز  ازلحاظ زينتي

<3DSW ساعت  8دريافتي ناشي از رادن و تورن در  مؤثردز . است
ساعت  16و در  mSv/y 03/0±05/0و  53/0±18/0يب كاري به ترت

  ).3جدول(است  mSv/y 07/0±11/0و  05/1±36/0كاري 

  
 زينتي هاي سنگ انبارهاي 4دريافتي در كاركنان  مؤثرهواي داخلي و دز  و تورن 222رادن غلظت  :3جدول 

     )mSv/y(دريافتي  مؤثردز 

  222رادن تورن مجموع 8  16

17/1  59/0  34±74  3/21  1/51  1DSW  
37/1  69/0  73±98  1/42  56 2DSW 

59/0  3/0  18±38  9/7  3/26  3DSW 

51/1  75/0  51±88  3/21  67 4DSW 

41/0±16/1  2/0±58/0  37±73  14±2/23  17±1/50  ميانگين
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  WHOو  EPAهاي دربا استاندا) و تورن 222رادن( هاي زينتي انبارهاي سنگ 4مقايسه ميانگين غلظت رادن هواي داخلي : 1 شكل

 
  

   بحث
 EPAهـواي داخلـي بـه اسـتاندارد      نسبت ميانگين غلظت رادن

)3Bq/m 148 ( ــايدر ــنگ انباره ــاي س ــي  ه ، 1DSW ،2DSWزينت
3DSW  4وDSW  ــب ــه ترتيــ  % 60و %  3/23، % 3/66، %  48بــ

 از، كمتـر  انبارهـا ميانگين غلظت رادن هواي داخلي در همه . 10است
 نسـبت ميـانگين غلظـت رادن    همچنـين  .اسـت  EPAحد استاندارد 

ــتاندارد    ــه اس ــي ب ــواي داخل ــايدر  3Bq/m 100(WHO(ه  انباره
بــه ترتيــب  4DSWو  1DSW ،2DSW ،3DSWزينتــي  هــاي ســنگ

غلظـت رادن   ميـانگين . 11است%  9/88و %  4/34، % 2/98، % 5/72
    ).1شكل(است  WHOكمتر از حد استاندارد  هواي داخلي نيز

ت رادن هواي داخلي بـه هـواي بيرونـي در    نسبت ميانگين غلظ
بـه   4DSWو  1DSW ،2DSW ،3DSWزينتـي   هـاي  سنگ انبارهاي
. هواي بيروني اسـت  برابر بيشتر از 29/2و  95/0، 5/3، 22/2ترتيب 

بيشترين و كمترين نسبت غلظت رادن هواي داخلي به هواي بيروني 
لظـت  ميـانگين غ . است ،3DSW و 2DSW مربوط به انبار به ترتيب

بيشـتر از   4DSWو 1DSW ،2 DSW انبارهايرادن هواي داخلي در 
آنـاليز   .اسـت  كمتر از هواي بيروني DSW3 هواي بيروني و در انبار

بين ميانگين غلظـت رادن هـواي داخلـي و     دار معنيآماري اختلاف 
) p value (1 DSW ،)014/0=p value =027/0( انبارهايبيروني در 

2DSW، )031/0=p value( 4DSW  وجـود دارد )05/0< p value .(
بين غلظت رادن هواي داخلي و بيروني در انبار  دار معنياما اختلاف 

)019/0=p value (4DSW ــدارد ــه .وجــود ن ــار  4در  طــوركلي ب انب

بـين ميـانگين غلظـت     دار معنـي اختلاف  زينتي، هاي سنگنگهداري 
 رو ازاين ).p value >05/0( وجود دارد  رادن هواي داخلي و بيروني

 يـك منبـع رادن    نـد توان ميزينتي  هاي سنگ انبارهايگفت  توان مي
 هـاي  سنگ انبارهاي اين تفاوت غلظت رادن هواي داخلي در. باشند
، )طبيعـي و مصـنوعي  (تفاوت در ميـزان تهويـه هـوا     ناشي از زينتي
، جـنس مصـالح   )تبادل هوا(حجم انبار  ،شده ذخيره هاي سنگ مقدار
. 24-26باشـد  مـي ) گرانيت، مرمر و غيـره (ت در نوع سنگ تفاو انبار و

 3پايين بودن نسبت غلظت رادن هواي داخلي بـه بيرونـي در انبـار    
DSWتفـاوت جـنس    ناشـي از بيشـتر بـودن تهويـه هـوا،      توانـد  مي
 كه ازآنجايي .باشد و مصالح بدنه ساختمان انبار شده ذخيره هاي سنگ

 رو ازايـن متر از روز است تهويه طبيعي و مصنوعي در هنگام شب ك
 p>05/0. (نيز بيشـتر اسـت   روز بهغلظت رادن هواي داخلي نسبت 

value(   صـورت  بـه نشان داد كه غلظت رادن هواي داخلي در شـب 
 8دريافتي كاركنـان در   مؤثرميانگين دز . بيشتر از روز است دار معني

 mSv/y(براي كاركنـان   ICRP دساعت كاري، كمتر از استاندار 16و 
دريافتي كاركنـان بـه ترتيـب     مؤثربيشترين و كمترين دز . است) 20

   ).3و  2شكل (است  4DSWو  3DSWانبارهاي  مربوط به
يابـد   كه با افزايش زمان مواجهه دز مؤثر نيز افزايش مي ازآنجايي

سـاعت   8برابـر   2سـاعت كـاري    16رو دز مؤثر دريـافتي در   ازاين
نسـبت   4DSW ي داخلي انبـار هوارادن بيشتر بودن غلظت . 23است

تواند ناشـي از تهويـه كمتـر هـوا، فضـاي كمتـر،        به ساير انبارها مي
شـده و يـا تفـاوت در مصـالح      هاي به ذخيره جنس سنگ تفاوت در

  .24و 25و 27باشد ساختماني بدنه انبار
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  )ساعت كاري ICRP )8استاندارد  دريافتي كاركنان با مؤثرمقايسه دز : 2 شكل

  

  
  )ساعت كاري ICRP )16استاندارد  دريافتي كاركنان با مؤثرمقايسه دز  :3 شكل

  
 متغيرهاهر يك از اين  تأثيردر مطالعات بعدي  تواند مي رو ازاين

ترتيـب غلظـت   . قـرار گيـرد   موردمطالعه باهمجداگانه يا  صورت به
 موردمطالعـه دريـافتي در چهـار انبـار     مؤثردز  با رادن هواي داخلي

 انبـار  از بيشـتر  2DSWزيـرا غلظـت تـورن در انبـار      متفاوت است
4DSW  و  222رادن (دريافتي ناشـي از رادن   مؤثردز  رو ازايناست

 56(تـورن   عمر نيمه كه ازآنجايي. بيشتر است 4DSW در انبار) تورن
 رو ازايـن بسيار كمتـر اسـت    )روز 82/3(  222نسبت به رادن ) ثانيه

   .14 و15رادن كمتر است دريافتي مؤثرسهم تورن نيز در دز 
  

  گيري نتيجه
 زينتـي  هـاي  سـنگ  انبارهـاي ميانگين غلظت رادن هواي داخلي 

دريـافتي   مـؤثر دز . اسـت  EPAو  WHO داز حـدود اسـتاندار   كمتر

 ICRPكمتر از حـد اسـتاندارد    كاري نيز ساعت 16و  8كاركنان در 
  % 7/31تورن  غلظت زينتي هاي سنگ انبارهايدر  كه ازآنجايي .است

بـا   تـوان  مـي  رو ازايـن  دهـد  مياز غلظت رادن را به خود اختصاص 
دريـافتي   مـؤثر و تـورن  دز   222رادن غلظـت   زمان هم گيري اندازه
 هـاي  سـنگ نگهداري  انبارهاي كه ازآنجايي .آورد به دست تري دقيق

بـا   گـردد  ميتوصيه  رو ازاين باشند ميزينتي از منابع انتشار گاز رادن 
ي اصلاحي، ها روشمناسب، كاهش زمان كاري و ساير انجام تهويه 

  . دريافتي كارگران را كاهش داد مؤثردز 
  

  سپاسگزاري
كميته تحقيقات دانشجويي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشـتي   

  .)74310( باشد ميمالي اين تحقيق  كننده  تأمين
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