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 چکیده

 اثر میدان مغناطیسی مورد ،در این مطالعه. نشانگر زلزله انجام شده است عنوان پیش ر بر خروج گاز رادن بهمطالعات بسیاري در ارتباط با عوامل مؤث
هاي نازك از جنس کاغذ و آلومینیوم  از سد صافی) گوس 40حداکثر (هاي مغناطیسی ضعیف  براي این منظور، تأثیر میدان. توجه قرار گرفته است

، ضــریب نفــوذ رادن از مقــدار %10کــه هنگــام اســتفاده از صــافی کاغــذي در رطوبــت کمتــر از  طــوري بــه ؛مــورد آزمــایش قــرار گرفتــه اســت

 / / m s   7 2 11 45 0 04  براي میدان مغناطیسی صفر تا مقدار  10 / / m s   7 2 12 43 0 08 هنگـام   و گـوس  5/39براي میدان مغناطیسی 10
ــر از   ــت کمت ــومی در رطوب ــدار  %10اســتفاده از صــافی آلومینی از مق / / m s   9 2 11 66 0 67 ــدار    10 ــا مق ــدان مغناطیســی صــفر ت ــراي می ب

 / / m s   9 2 12 20 0 77   .آمددست  بهگوس  5/39ي میدان مغناطیسی برا 10

  .ضریب نفوذ گاز رادن، میدان مغناطیسی، صافی :واژگان کلید
 

  مقدمه .1
هـا و   قوي بین تغییرات غلظت گاز رادن اطـراف گسـل   رابطۀ

هاي زیرزمینی در هنگام زلزله، سبب شده است گاز مذکور  آب
 شـود  گرفتـه  نظـر  یکی از پیش نشانگرهاي زلزلـه در  عنوان به
دو فرایند نفوذ براساس مهاجرت گاز رادن درون خاك  ].1-3[

  .شود مولکولی و جریان همرفتی پایش می
 ـ ست که به موجب آن مولکول نفوذ فرایندي ا واحی ها به ن

 قـانون فیـک،  براسـاس   کننـد،  با غلظـت کمتـر حرکـت مـی    

J D C  
 شار جریان همرفتی با اختلاف ف. شود ، بیان می

kv(شود و از قانون دارسـی،   پایش می P


  
(  پیـروي ،

vکه کند می
 ،سرعت انتقالP

 ،تغییرات فشارk نفوذپذیري
  .است یا لزجت ویسکوزیته و

رایط متفاوتی توسط وذ در مواد مختلف، تحت شضریب نف
ددي عوامـل محیطـی متع ـ   .ه اسـت پژوهشگران بررسـی شـد  

تأثیر برخـی عوامـل ماننـد    . ثر باشدتواند بر این ضریب مؤ می
]. 8-4[ اسـت   مورد بررسی قرار گرفته ...دما، رطوبت، فشار و

آنجاکه این احتمـال وجـود دارد کـه میـدان مغناطیسـی بـر       از
ماننــد  رادن تــأثیر داشــته باشــد، پژوهشــگرانی ضـریب نفــوذ 

و همکارانش مطالعاتی در این زمینه انجام دادنـد   1اشتین فینکل
ــول     ــت رادن را در ط ــانگین غلظ ــري می ــزایش دو براب  و اف

ه کردند و آن را هاي الکترومغناطیسی خورشیدي مشاهد طوفان
 ر در خروج رادن از زمین معرفی کردنـد؛ ثعاملی محتمل و مؤ

    ه تغییرات غلظت رادن در یکان بر این عقیده بودند کـته آنالب

                                                             
1. Finkelstein 
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مـدت،   هاي کوتـاه  گیري جه است و اندازهطولانی قابل تو دورة
  .]9[ دهد اي را نشان نمی اثر برجسته

در این مقاله، تأثیر میدان مغناطیسی بـر ضـریب نفـوذ رادن از    
  .دو نوع صافی کاغذ و آلومینیوم مورد بحث قرار گرفته است

  گیري ضریب نفوذ روش اندازه .2
اگـر محـیط   . کنـد  حاکم بر نفوذ از قانون فیک پیـروي مـی   معادلۀ

زیـر بیـان   صـورت   این معادلـه بـه   ،همگن و تغییرات خطی باشد
  :شود می

 
( )

D C CJ d


 1   

Cضـخامت صـافی،   d فـوق،  ۀدر هندس    غلظـت اولیـۀ 
  .ضریب نفوذ است Dو  dۀغلظت رادن در فاصل Cرادن،

 ۀشــار رادن گذرنــده از اســتوانه بــا رابطـ ـ    ،از طرفــی
( )ti V C C    شـود کـه در آن،   تعریف مـیt  ثابـت

ــر Cحجــم اســتوانه و Vنشــت و واپاشــی،  غلظــت رادن ب
Bqحسب m 3 ۀ چگالی جریان به رابطۀرابط ،بنابراین ؛است 

  :زیر تبدیل خواهد شد
( )

( )
t V C C

J
A

 
 2

     
  .سطح مقطع استوانه است Aفوق،  در رابطۀ

ب نفــوذ ، ضــری)2(و ) 1(بــا مســاوي قــرار دادن روابــط 
 :شود صورت زیر بیان می به

( )t VdD
A


 3  

 گیري ضریب نفـوذ گـاز رادن   هاي متعددي براي اندازه روش
D ـ  در ایـن  ]. 13- 10[کـار گرفتـه شـده اسـت      هاز یک صافی، ب

پـذیرد، اسـتفاده    از روش نشت که به دو صورت انجام می ،مطالعه
مورد نظـر بـه    ۀغلظت رادن محفظ در روش اول، ابتدا. شده است

طـور   سـپس کـاهش غلظـت آن بـه     ،شود مقدار بیشینه رسانده می
، بـا ورود رادن بـه   امـا در روش دوم  گردد؛ گیري می پیوسته اندازه

ــۀ ــه  محفظ ــت آن ب ــزایش غلظ ــالی از رادن، اف ــته  خ ــور پیوس ط
تغییـرات   ،بـا رسـم نمـودار    ،در هر دو مورد. شود گیري می اندازه

ن نسبت به زمان و بـرازش منحنـی مناسـب، ضـریب     غلظت راد
  .گردد نشت و واپاشی و سپس ضریب نفوذ رادن تعیین می

  گیري غلظت رادن م اندازهتسیس .3
اي  اثر میدان مغناطیسی بر نفـوذ رادن، اسـتوانه   ۀمنظور مطالع به

/از جنس تفلون به طول cm65 و قطر داخلـی و خـارجی    0
/ترتیب به cm4 /و4 cm7 روي سطح جانبی . ساخته شد 1

/این استوانه سه دور سیم مسـی بـا قطـر     mm0 و طـول   6
ایـن اسـتوانه،    ةدر دو قاعـد . پیچیـده شـد   متـر   600 تقریبی
  .قرار دادتوان  را می) مورد مطالعه(هاي مختلف  صافی

آشکارساز مورد استفاده در این سیستم، آشکارسـاز فعـال   
RAD7  طـور پیوسـته و    است که غلظت رادن و تورون را به

ناشی از این دو گاز،  هاي آلفاي مستقل از طریق شمارش تابش
  .  دکن هاي الکتریکی تبدیل می علامتگیري و مستقیماً به  اندازه

ــکل  ــمت1ش ــنش قس ــد  ، چی ــف ان ــاي مختل ــري  ازهه گی
ــت   ــتوانه را در حال ــت رادن اس ــال    غلظ ــف اعم ــاي مختل ه

  .دهد میدان مغناطیسی نشان می

  
 گیري اندازه و رادن گاز بر مغناطیسی میدان اعمال سیستم: 1 شکل
 ،RAD7 آشکارساز) b شده، پیچی سیم تفلونی استوانه) a: آن غلظت
c (رادن، تولید ۀچشم d (تغذیه منبع DC  و e (هوا پمپ  

  ش انجام آزمایشرو .4
عنوان  کیلوگرم سنگ معدن اورانیوم به 2، حدود 1مطابق شکل 

پمـپ هـوا   . قـرار داده شـد   a ۀتولیـد رادن در محفظ ـ  ۀچشم
تـر گـاز رادن را در    حرکت درآوردن بهتر و یکنواخت به ۀوظیف
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هـاي کاغـذي و آلومینیـومی بـه      صافی. کل مدار به عهده دارد
    cmثر ؤو قطر م mm03/0 و  mm 76/0ترتیب  ضخامت به

رادن بـه   ۀچشـم  آنگـاه . استوانه قرار گرفتند ةدر دو قاعد 5/2
شده قرار داده شـد تـا    ساعت در مدار سیستم توصیف 1مدت 

چشـمه از مـدار    سپس. خود برسد ۀغلظت رادن به حد بیشین
هـاي مختلـف توسـط     ت رادن در زمانشد و کاهش غلظ جدا 

 تـا % 20و  بـین  % 10ر از هاي کمت ، در رطوبت)b(آشکارساز 
  .گیري شدند اندازه% 30

به منظور بررسی اثر میدان، ابتدا حالت بدون میدان مـورد  
پـیچ   یعنی هیچ جریان الکتریکی بـه سـیم   ؛بررسی قرار گرفت

اي اعمال نشد بدین معنی که پس از جداسازي  استوانه محفظۀ
، )يا در فواصل ده دقیقه(دقیقه  170مدت  چشمه، آشکارساز به

ســپس بــا اعمــال . آلفاهــاي ناشــی از رادن را شــمارش کــرد
گـوس ناشـی از    5/39تا  4/4هاي مغناطیسی متفاوت از  میدان

پـیچ،   آمپـر بـه سـیم    9/0تـا   1/0از  مستقیمهاي  اعمال جریان
. داي انجـام ش ـ  استوانه ۀهاي غلظت رادن در محفظ گیري اندازه
شـد و در نهایـت   گیري سه مرتبه با همان شرایط تکرار  اندازه

  .گیري، محاسبات خطا انجام شد پس از میانگین
  

  نتایج و بحث .5
غلظـت رادن درون اسـتوانه بـر     تغییـرات  4و  3، 2هاي  شکل

ــدان  ــان را در می ــب زم ــف  حس ــی مختل ــاي مغناطیس و در  ه
هاي متفاوت هنگام بکـار بـردن صـافیهاي کاغـذي و      رطوبت

  . دهد آلومینیومی نشان می
  

(min)  زمان

0 20 40 60 80 100 120 140 160

دن
را

ت 
ѧѧѧظ

غل
   

(k
B

q 
m

-3
)

0

5

10

15

20

25

30

35

(a) B=0 G
(b) B=4.4 G
(c) B=8.9 G
(d) B =13.3 G
(e) B=17.7 G
(f ) B=21.7 G
(g) B=25.7 G
(h) B=29.7 G
(i ) B=33.7 G
(j ) B=39.5 G

 در زمان حسب بر استوانه درون رادن غلظت نمودار :2 شکل
 در کاغذي صافی از استفاده هنگام و مختلف مغناطیسی هاي میدان
 از پس) b( مغناطیسی، میدان بدون) a% : (10 از کمتر هاي رطوبت

 میدان اعمال از پس) c( گوس، 9/8 مغناطیسی میدان اعمال
 3/13 مغناطیسی میدان اعمال از پس) d( س،گو 9/8 مغناطیسی

 از پس) f( گوس، 7/17 مغناطیسی میدان اعمال از پس) e( گوس،
 میدان اعمال از پس) g( گوس، 7/21 مغناطیسی میدان اعمال

 7/29 مغناطیسی میدان اعمال از پس) h( گوس، 7/25 مغناطیسی
 از سپ) j( و  گوس 7/33 مغناطیسی میدان اعمال از پس) i( گوس،

  گوس 5/39 مغناطیسی میدان اعمال

(min) زمان

0 20 40 60 80 100 120 140 160

دن
را

ت 
ѧѧѧظ

غل
  (

kB
q 

m
-3

)

0

5

10

15

20

25

30

(a) B=0 G
(b) B=4.4 G
(c) B=8.9 G
(d) B=13.3 G
(e) B=17.7 G
(f ) B=26.6 G
(g) B=31.5 G
(h ) B=33.7 G

 هاي میدان در زمان حسب بر استوانه درون رادن غلظت نمودار :3 شکل
 هاي رطوبت در کاغذي صافی از استفاده هنگام و مختلف مغناطیسی

 میدان اعمال از پس) b( مغناطیسی، میدان بدون) a% : (20-30 بین
 گوس، 9/8 مغناطیسی میدان اعمال از پس) c( گوس، 9/8 یسیمغناط

)d (گوس، 3/13 مغناطیسی میدان اعمال از پس )e (اعمال از پس 
 مغناطیسی میدان اعمال از پس) f( گوس، 7/17 مغناطیسی  میدان

) h( و گوس 5/31 مغناطیسی میدان اعمال از پس) g( گوس، 6/26
  وسگ 7/33 مغناطیسی میدان اعمال از پس
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(min) زمان

0 20 40 60 80 100 120 140 160

دن
را

ت 
ѧѧѧظ

غل
  (

kB
q 

m
-3

)

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

(a) B=0 G
(b) B=4.4 G
(c) B=8.9 G
(d) B=13.3 G

(e) B=17.7 G
(f ) B=21.7 G
(g) B=25.7 G
(h ) B=29.7 G
(i ) B=33.7 G
(j ) B=39.5 G

  
در رطوبت هاي  آلومینیومی صافی از استفاده هنگام و مختلف مغناطیسی هاي میدان در زمان حسب بر استوانه درون رادن غلظت نمودار :4 شکل

) d( گوس، 9/8 مغناطیسی میدان عمالا از پس) c( گوس، 9/8 مغناطیسی میدان اعمال از پس) b( مغناطیسی، میدان بدون) a: (% 10کمتر از 
 گوس، 7/21 مغناطیسی میدان اعمال از پس) f( گوس، 7/17 مغناطیسی میدان اعمال از پس) e( گوس، 3/13 مغناطیسی میدان اعمال از پس

)g (گوس، 7/25 مغناطیسی میدان اعمال از پس )h (گوس، 7/29 مغناطیسی میدان اعمال از پس )i (7/33 مغناطیسی میدان اعمال از پس 
  .گوس 5/39 مغناطیسی میدان اعمال از پس) j( و  گوس،

  
، ضریب )3( ۀده و سپس با استفاده از رابطشده براي تمامی نمودارها ذکر شنشت و واپاشی تعیین  در جداول زیر، میانگین ضریب

  .نفوذ مربوطه محاسبه شده است
  

  هاي مغناطیسی متفاوتو میدان% 10هاي کمتر از  ر رطوبتضرایب نشت و نفوذ گاز رادن از صافی کاغذي د :1 جدول
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ضریب نفوذ

 m s 2 1  

 میانگین ضریب نشت 

 min1  t کل   

 میدان اعمالی
(G) 

( / / )   71 45 0 04 10  ( / / )   21 48 0 04 10  B 0  

( / / )   71 52 0 09 10  ( / / )   21 55 0 09 10  /B 4 4  

( / / )   71 84 0 05 10  ( / / )   21 87 0 04 10  /B 8 9  

( / / )   71 95 0 11 10  ( / / )   21 98 0 11 10  /B 13 3  

( / / )   72 00 0 03 10  ( / / )   22 03 0 02 10  /B 17 7  

( / / )   72 10 0 04 10  ( / / )   22 13 0 03 10  /B 21 7  

( / / )   72 15 0 08 10  ( / / )   22 19 0 08 10  /B 25 7  

( / / )   72 24 0 04 10  ( / / )   22 28 0 03 10  /B 29 7  

( / / )   72 39 0 03 10  ( / / )   22 43 0 01 10  /B  33 7  

( / / )   72 43 0 08 10  ( / / )   22 47 0 07 10  /B 39 5  
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 هاي مغناطیسی متفاوتو میدان%  30-20هاي بین  ضریب نشت و نفوذ گاز رادن از صافی کاغذي در رطوبت :2جدول 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي مغناطیسی متفاوتو میدان% 10هاي کمتر از   ضریب نشت و نفوذ گاز رادن از صافی آلومینیومی در رطوبت :3جدول 
  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ضریب نفوذ

 m s 2 1  

 میانگین ضریب نشت 

 min1  t کل   

 میدان اعمالی
(G) 

( / / )   71 47 0 10 10  ( / / )   21 49 0 10 10  B 0  

( / / )   71 60 0 06 10  ( / / )   21 63 0 06 10  /B 4 4  

( / / )   71 72 0 05 10  ( / / )   21 75 0 05 10  /B 8 9  

( / / )   71 96 0 18 10  ( / / )   21 99 0 18 10  /B 13 3  

( / / )   71 95 0 12 10  ( / / )   21 98 0 12 10  /B 17 7  

( / / )   72 25 0 08 10  ( / / )   22 29 0 07 10  /B 26 6  

( / / )   72 36 0 04 10  ( / / )   22 40 0 03 10  /B 31 5  

( / / )   72 44 0 05 10  ( / / )   22 48 0 04 10  /B  33 7  

 ضریب نفوذ

 m s 2 1  

 میانگین ضریب نشت 

 min1  t کل   

 میدان اعمالی
(G) 

( / / )   91 66 0 67 10  ( / / )   34 1 0 4 10  B 0  

( / / )   91 03 0 66 10  ( / / )   32 6 1 1 10  /B 4 4  

( / / )   91 11 0 91 10  ( / / )   32 8 2 1 10  /B 8 9  

( / / )   91 86 0 62 10  ( / / )   34 6 0 2 10  /B 13 3  

( / / )   91 66 1 10 10  ( / / )   34 1 2 3 10  /B 17 7  

( / / )   91 99 0 66 10  ( / / )   34 9 0 1 10  /B 21 7  

( / / )   91 70 1 10 10  ( / / )   34 2 2 3 10  /B 25 7  

( / / )   92 16 0 82 10  ( / / )   35 3 1 0 10  /B 29 7  

( / / )   91 66 0 56 10  ( / / )   34 1 0 2 10  /B  33 7  

( / / )   92 20 0 77 10  ( / / )   35 4 0 6 10  /B 39 5  
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بیانگر این  3و 1،2جداول  ۀها نیز از مقایس اثر جنس صافی
ومینیـومی  که میزان افزایش ضریب نفوذ بـراي صـافی آل   است

کمتر از کاغذ است و این نتیجـه بـا توجـه بـه خلـل و فـرج       
  .رسد نظر می همنطقی ب  )6و 5 شکل(ها  صافی

  
  

  
  
  
  
  

 میکروسکوپ توسط که آلومینیومی یصاف فرج و تصویرخلل :5 شکل
  .است شده برابر 120 انعکاسی

  

  
  
  
  
  
  

  
 میکروسکوپ توسط که کاغذي یصاف فرج و تصویرخلل :6 شکل

  .است شده برابر 120 سیانعکا
  

بیانگر افزایش تقریباً  2و1آمده در جداول  دست هنتایج ب
کاغذي هنگام  صافیبرابري ضریب نفوذ گاز رادن از  7/1

که است گوسی نسبت به حالتی  5/39اعمال میدان مغناطیسی 
همچنین جدول  .ن مغناطیسی به سیستم اعمال نشدههیچ میدا

 صافیضریب نفوذ گاز رادن از برابر  3/1نشانگر افزایش  3
نسبت به حالت  گوس 7/33آلومینیومی، هنگام اعمال میدان 

تواند به دو عامل  این افزایش می. عدم اعمال میدان است
  :مربوط شود

ی مـورد  هـاي صـاف   اثر میدان مغناطیسی بر دوقطبـی  .الف
تـر و   هـا و عبـور سـریع    آزمایش و در نتیجه همسو کـردن آن 

هاي مورد آزمایش از مواد  اما جنس صافی ها؛ نبیشتر رادن از آ
ــاطیس  ــوم(پارامغن ــاطیس ) آلومینی ــذ(و دیامغن ــت) کاغ  .اس

هاي مواد پارامغنـاطیس تحـت    دانیم دو قطبی طور که می همان
شـوند و مـواد    هـاي مغناطیسـی قـوي همسـو مـی      تأثیر میدان

ــی ند  ــیت مغناطیس ــاطیس خاص ــددیامغن ــه  . ارن ــه ب ــا توج ب
هاي اعمال شـده و افـزایش ضـریب نفـوذ      بودن میدان ضعیف

 ـ)پارامغنـاطیس و دیامغنـاطیس  (رادن از هر دو صافی  نظـر   ه، ب
  . ها داشته باشد رسد میدان تأثیري بر همسو کردن دوقطبی نمی

تواند بر ذرات باردار مؤثر  میدان مغناطیسی اعمالی می .ب
رادن گازي نجیب . دانه خارج کنها را از محیط استو باشد و آن

؛ امـا یـون رادن   انـد  هـاي آن جفـت شـده    ست کـه الکتـرون  ا
لفـا توسـط رادیـوم از یـک     شده ناشی از واپاشی ذرات آایجاد

د و به اتـم  کن میهاي محیط را جذب  الکترون سرعت طرف به
دلیـل انـرژي    ، بـه د و از طـرف دیگـر  شو خنثی رادن تبدیل می

ر محـیط مقـداري یـون تولیـد     واکـنش د  Qجنبشی ناشـی از  
توان نتیجه گرفـت کـه میـدان مغناطیسـی      می ،بنابراین ؛دکن می

اما ایـن امکـان وجـود دارد کـه      ؛اثري بر رادن نخواهد داشت
ه پس از تولیـد  رادن بلافاصل ۀمقداري یون در اثر حرکت هست

مقـداري یـون در اثـر واپاشـی     همچنین . در محیط ایجاد شود
 ۀ، در محفظــ)قبــل از ورود بـه آشکارســاز (هـاي محــیط   رادن

اکسـیژن و نیتـروژن    از سـویی چـون  نیـز  . شود استوانه ایجاد 
 ـ   خـود داراي مقـداري یـون     هموجود در فضـاي اسـتوانه خودب

ر اثر اعمال میدان مغناطیسی بر حجم داخل اسـتوانه،  ب هستند،
ها از مجموعه گازهـاي داخـل اسـتوانه خـارج      این یون ةعمد
گـاز درون  چگـالی   و دکنن ها برخورد می دیواره د و بهونش می

هاي رادن مسافت بیشتري  اتم ،بنابراین ؛یابد استوانه کاهش می
 ،عبـارتی  بـه . کنند ها طی می را قبل از برخورد به دیگر مولکول
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موجـب افـزایش    یابد و مسافت آزاد میانگین رادن افزایش می
  .دشو آنگاه افزایش ضریب نفوذ آن می نشت رادن و

جـداول   مقایسـۀ  .ر مربوط به اثر رطوبـت اسـت  دیگ تۀنک
ي تأثیر چشـمگیر % 20وبت حدود دهد تغییر رط نشان می 2و1

مـورد   صافیبا توجه به جنس  .بر ضریب نفوذ گاز رادن ندارد
تواند تأثیري بر خلل و فرج  آزمایش، این اختلاف رطوبت نمی

صافی داشته باشد و ظاهراً تـأثیر محسوسـی نیـز بـر حرکـت      
  .هاي درون استوانه نداشته است یون

  گیري نتیجه .6
ثیر میدان مغناطیسی ضعیف بر ضریب نفوذ ، تأدر این مقاله

یوم مورد بررسی هاي نازك  کاغذ و آلومین گاز رادن از صافی
آزمایش دلالت بر افزایش ضریب نفوذ  نتیجۀ. قرار گرفته است

  .این گاز هنگام اعمال میدان مغناطیسی دارد
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