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   چکیده

روز به روز  هاساختمان داخل در رادون افزایش غلظت ها، خطرهاي تهویه بسته در ساختماناستفاده از سیستم با توجه به گسترش روزافزون
ی رادون را در حالت تراکما محاسبه ضریب انتشار رادون از سطوح مختلف، در این پژوهش با انتخاب دو اتاق بسته نمونه، ب. در حال افزایش است

این  تراکمدست آمده به روشنی تفاوت هنتایج ب .گردیدگیري کرده و با نتایج تحلیلی مقایسه اندازه شده بود، بسته کاملاً هاي تهویه طبیعی نیزکه راه
ها، میزان تهویه طبیعی ناشی از تفاوت دمایی هاي معمول در ورودي این اتاقشکاف سپس با بازگذاشتن ؛دهدگاز را در سطوح مختلف نشان می

نتایج . گردیدرادون پس از تهویه محاسبه  تراکم، میزان ها در معادلات تحلیلیري آنگذایدست آورده و با جاهب ابین اتاق بسته با فضاي بیرونی ر
 هاي سربستهدر محیط رادون تراکمکاهش  منظوربه طبیعی نقش مهم تهویه وبرخوردار است  دست آمده با نتایج تجربی از تطابق بسیار خوبیهب

  .دهدرا نشان می %90از بیشحتی تا 
  

 .تراکمگیري رادون، تهویه طبیعی، آهنگ انتشار، روش تحلیلی، اندازه :واژگان کلید

  مقدمه . 1

ز رو 82/3ک گاز رادیواکتیو با نیمه عمر ی )Rn222( رادون
ها این گاز محصولی از واپاشی. است اثربیو از خانواده عناصر 

این عنصر از مادر رادیوم با . در چرخه طبیعی اورانیوم است
به دختر هسته  MeV 590/5گسیل یک ذره آلفا با انرژي 

218Po نیمی از دز دریافتی عموم مردم از  تقریباً. کندواپاشی می
-دختر هستهو ) Rn222(دون راتنفس گاز از ناشی تابش طبیعی 

 ،مختلف يگسترده در کشورها مطالعاتنتایج . دباشمی آن هاي
گرفتن در معرض بین قرار رابطه خطی مثبتیک  ننشان دادبا 

بعد از سیگار را این گاز خطرناك  ،سرطان ریهابتلا به رادون و 
]. 1[ اندهمعرفی کرداین بیماري مهلک بزرگترین عامل بروز 

ها و یا خاك، آبرادیوم موجود در می رادون از انتشار دائ
بودن درصد هاي ساختمانی علی رغم پایینمصالح و سنگ
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آن نسبت به دیگر گازهاي موجود در جو زمین، اثر آن را  تراکم
گردد این نحوه انتشار باعث می. نمایدبر سلامتی انسان مهم می

، زلمنابسته مانند سرهاي گاز رادون در محیط تراکمکه 
مقایسه با فضاي آزاد در ها و یا فروشگاهها در مدارس، اداره

بنابراین تخمین،  ].2[ برابر افزایش یابد 10000تا  10حدود 
ها آن در نواحی مختلف این محیط تراکمگیري محاسبه و اندازه

غیرمجاز این گاز  تراکمجهت تعیین راهکارهایی براي کاهش 
  .ضروري است

هاي تهویه هوا با دي تمامی روزنهچنین توسعه درزبنهم
هاي تهویه ها و استفاده از سیستممحیط بیرونی در ساختمان

هاي اخیر در هواي بسته که ابتدا در مناطق سردسیر و در سال
سراسر دنیا گسترش یافته است، بر این خطر افزوده و توجه 

و محیط زیست را  فیزیک بهداشت ،پژوهشگران حوزه ایمنی
اگرچه حضور رادون در هواي . ول کرده استبه خود مشغ

اما تحقیقات  ؛به اثبات رسید 1950محیط داخلی، از اوایل سال 
براي رسیدگی به منابع رادون داخل، عوامل تمرکز، اثرات 

 آغاز شد 1970اهش آن از اوایل دههبهداشتی و رویکردهاي ک
 در 1اونی و میصداق ].3[ شدت یافته است هاي اخیرو در سال

گیري مستمر رادون داخلی، با استفاده بر لزوم اندازه 2001 الس
منظور تعیین سطح و توزیع از آشکارسازهاي حالت جامد به

 2سینگ ].4[ هاي مسکونی تاکید کردندرادون در محیط غلظت
و همکارانش   3، مورتی2008و  2005هاي سالو همکاران در 

ثیر أ، ت2016 سال و همکارانش در 4و دونگ 2010 سال در
ییرات دمایی، رطوبت، مشخصات عوامل فیزیکی مانند تغ

داخلی  رادون تراکمشناختی و بارندگی را بر متوسط زمین
، 2014 سال و همکارانش در 5چوآن ].5-7[ بررسی کردند

                                                             
1 Oufni and Misdaq 
2 Singh, K. 
3 Murty, V.R.K 
4 Dong, X. 
5 Chauhan, N. 

و  2016 سال و همکاران در 7لی ،2015 سال در 6اکبري و آمن
میک سیالات با استفاده از دینا 2017 سال در 8رابی و اونی

بر اساس رادون  تراکم نحوه توزیع ،)CFD٩(محاسباتی
 تراکمثیر تهویه مناسب بر کاهش أمشخصات فیزیکی اتاق و ت

  ].8- 11[ اندرادون داخلی را بررسی و گزارش کرده

رادون  تراکمسفانه هنوز نقشه أچه متدر کشور ما نیز اگر
دهه  خصوص دراما خوشبختانه و به ،کشور تهیه نشده است

دون در را تراکمگیري هاي متعددي بر روي اندازه، پژوهشاخیر
هاي چندین منطقه و شهر انجام ها و آب چشمههواي ساختمان

، عشورنژاد و همکاران 1392 در سالعنوان مثال به. ه استشد
نشان دادند که در شش منطقه مسکونی شهر رامسر، میزان 

 ].12[ جاز آن استتر از میزان مرادون بسیار بیش تراکم
و همکاران،  زاهدي فر ،زاده، جعفري1393 سال همچنین در

گیري را اندازه کاشانرادون موجود در منازل مسکونی  تراکم
به بررسی آهنگ دز  زاده و همکارانو اصغري] 13[کردند 

 هاي گرانیتی ایران پرداختندناشی از پرتوزایی طبیعی در سنگ
دز جذبی مؤثر  ي ازبرآورد، جعفري مولوي و اخیراًو یا ] 14[

هاي  گسل تسالیانه ناشی از گازهاي رادون و تورون در مجاور
 ].15[ ست آوردنددهرا ب فعال در شمال شرق ایران

ثیر تهویه طبیعی از منفذهاي أت نیز حاضر پژوهشدر 
در محیط رادون  غلظتتغییرات بر  ،سکونیمعمول یک اتاق م

 پس ازبدین منظور  .قرار گرفته استبررسی مورد آن داخلی 
اتاق بسته نمونه، با محاسبه ضریب تهویه هوا در  دوانتخاب 

به  رادون داخلی تراکمثیر آن بر کاهش أشرایط مختلف تهویه، ت
هاي تجربی در این و نتایج با داده شدهی بررسی روش تحلیل

  .گردیده استفرآیند مقایسه 

  
                                                             
6 Oman, R.  
7 Lee, J.E. 
8 Rabi, R., and Oufni, L. 
9 Computational fluid dynamics. 
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   هامواد و روش. 2

  هاي نمونهاتاق. 1.2

 تراکمبررسی اثر تهویه طبیعی بر  منظوربهدر این پژوهش 
واقع در طبقه همکف یک  از دو اتاق نمونه رادون داخلی

 اتاق اول .شداستفاده  زیرزمین فاقدي ساختمان چهار طبقه
مترمربع و ارتفاع  یکبی داراي مساحت تقری )بالا-1شکل(

هاي سمت راست و ، دیوارهکاتاقدر این  .متر استسانتی 185
داراي پوشش گچی و کف آن ترکیبی از بتن و  روبروي درب،

ها و درزهاي ، در سرتاسر این سطوح، شکافاستسنگ 
منبعی براي انتشار  که شودفراوانی دیده میکوچک و بزرگ 

ر سمت چپ همگی درب ورودي، سقف و دیوا. رادون هستند
براي جلوگیري . کنندهستند و رادونی از خود منتشر نمیچوبی 

-بنديعایقایی همه دیوارها و سقف از بیرون از اغتشاشات دم

زیر درب و بالاي درب شکافی . شوندمیدما فرض شده و هم
اتاق  .متر قرار داردسانتی 5تطیلی شکل به عرض تقریبی مس

متر  3متر و عرض  4ل یل به طودوم نیز یک اتاق مکعب مستط
کف و . در نظر گرفته شد 1 متر، مطابق شکل 80/2و ارتفاع 

و  از جنس ،متري از کف این اتاقسانتی 120دیوارها تا ارتفاع 
و مابقی سطوح دیوارهاي آن  1 کف اتاق شرایطی تقریباً مشابه

متصاعد چندانی  شده و از خود رادون با کاغذ دیواري پوشیده
اي است که در درب از جنس چوب و پنجره شیشه. ندکننمی

ها ح آنطول آزمایش براي جلوگیري از اغتشاشات دمایی، سط
 رهاي اتاق تقریباًبندي شده است و با بقیه دیوااز بیرون عایق

 5اي مستطیلی به ارتفاع زیر درب، روزنه. اندهم دما فرض شده
هویه هوا با سالن متر قرار دارد و در حالت طبیعی محل تسانتی

  . بیرونی است

شده  فهرست 1 ها در جدولمشخصات هندسی این اتاق
که در طول است چنان بزرگ  ها آنفضاي بیرونی اتاق. است

ها تغییرات دمایی و رطوبت نسبی آنتوان از میها هویه اتاقت
  .نمودنظر صرف

طوح همچنین جهت تعیین میزان آهنگ انتشار رادون در س
جز یک هشکل که بمکعبی گیرياندازه ، از یک اتاقکمورد نظر

وجه باز آن، پنج سطح دیگر آن پوشش پلاستیکی غیرقابل نفوذ 
سنج در تگاه رادونگیري، دسدر هنگام اندازه. رد، استفاده شددا

 گیري برابرابعاد این اتاقک اندازه. گیرددرون آن قرار می
cm cm cm 45 45 25 حجم فضاي خالی آن  ریباًبوده و تق  

چنین هم. مترمکعب است 032/0با وجود دستگاه در حدود 
  . مربع استمتر 16/0مساحت وجه باز آن، 

  

 

 

  
که هر دو  )پایین( 2نمونه و) بالا( 1نمونه هاياتاق شمایی از ):1( شکل

  .ي بدون زیرزمین واقع هستنددر طبقه همکف یک ساختمان چهار طبقه
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  گیرياندازهدستگاه . 2.2

گیري تراکم گاز رادون در این پژوهش از براي اندازه
شرکت  1688RTM-2مدلسنج قابل حمل رادون دستگاه

گیري و ثبت این دستگاه قابلیت اندازه. ساراد استفاده گردید
را داشته و به  رادونتراکم زمان فشار، دما، رطوبت نسبی و هم

) دقت بالاتر( ع و کندعلاوه از توانایی کارکرد در دو مد سری
ترین مشخصه این دستگاه پاسخ سریع آن مهم. برخوردار است

-ها و یا روشبه تغییرات تراکم رادون نسبت به سایر دستگاه

 .باشدگیري میهاي اندازه

  

  تراکم رادون داخلی معادله. 3.2

و پیتروپولوس و  1994 سال در 1کلاوینسجو و آکربلوم
 تراکممعادله نهایی براي تعیین  ،2001 سال در 2سیموپولوس

را به صورت زیر  V رادون داخلی در یک اتاق بسته به حجم
  :]16،17[ ارائه کردند

0( ) (1 )t t
i

EAC t C e e
V

 


    )1  (                          

 تراکم 0Cو  t(h)رادون داخلی در زمان  تراکم، iCکه در آن
3Bqm ،2بر حسب t=0رادون اولیه در  1( )E Bqm h   شار

رادون یا آهنگ انتشار رادون از خاك و مصالح ساختمانی، 
( )A m2 شود رادون از آن منتشر می مساحت سطحی که

)و )V m3  محفظه مورد آزمایش حجم اتاق بسته و یا
h)و ) 1 آهنگ کل واپاشی رادون است که بر حسب 

Rn V    آید و در آن دست میهبRn  ضریب واپاشی
آهنگ تهویه هوا از داخل اتاق  Vطبیعی رادیواکتیو رادون و

که تهویه هوا بین اتاق مورد نظر و  با فرض آن .است یا محفظه
هواي تازه به  بیرونهاي دیگر وجود داشته باشد و از محیط

                                                             
1 Clavensjo & Akerblom 
2 Petropoulos & Simopoulos 

اي به با اضافه کردن جمله توانمیمحیط داخل وارد شود، 
نهایی  تراکمبر اساس تعریف ضریب تهویه، رابطه  1 رابطه

صورت را به tرادون داخلی پس از تهویه هوا به مدت زمان 
  :ردک زیر پیشنهاد

( ) ( )
2 0 1( )(1 )

( )
Rn V Rn Vt t

Rn V

EAC C e C e
V

   

 
      


)2(    

رادون اتاق قبل و بعد از  تراکمبه ترتیب 2Cو 0Cکه در آن 
  .رادون در فضاي خارجی است تراکم 1Cو  تهویه

 سپري یمه عمر رادوننحداقل سه زمانی برابر اگر اندازه
منظور از . شودم به حالت تعادل پایدار نزدیک میسیست ،شود

است که پس از آن آهنگ تولید و آهنگ  حالتیتعادل پایدار، 
ترین شوند و کوچکشی رادون در اتاق با هم برابر میواپا

 رادون تراکمافزایش یا کاهش باعث ها، تغییراتی در یکی از آن
توان به شکل را می 2 ر این حالت رابطهد .خواهد شدداخلی 

  :زیر بازنویسی کرد

( )i out
Rn V

EAC C
V  

 


)3                                    (  

با رادون داخلی برابر  تراکمد که حداقل دهنشان می این معادله
که مقدار  با فرض این. است) outC(رادون خارجی تراکم
رادون  تراکمنظر باشد، معادله قابل صرفرادون خارجی  تراکم

  :آیددست میهادل پایدار از رابطه زیر بداخلی در شرایط تع

( )i
Rn V

EAC
V  




)4                                            (  

رادون  تراکمهاي متغیر در تعیین بنابراین مهمترین کمیت
. به اتاق و ضریب تهویه اتاق است داخلی، شار ورودي رادون

-کردن اتاق و بستن تمامی راهتوان با ایزولهمی Eبراي تعیین 

)هاي تهویه هوا  0)V  زیر صورت را به 3، رابطه
  :بازنویسی کرد

axM
Rn

EAC
V

 )5                                                  (  
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مقادیر ، گیري شدهرادون اندازه تراکمگذاري حداکثر یو با جا
، شار ورودي رادون را طح منتشرکننده رادون و حجم اتاقس
  .دست آوردهب

  

  گیرياندازهنتایج . 3

رادون در شرایط مختلف  تراکممنظور بررسی تغییرات به
سنج رادونگیري از دستگاه اندازه، 2 و 1هاي نمونه در اتاق

مکان  .شدتوصیف شدند، استفاده  ه قبلاًکRTM 1688مدل
ها، ارتفاع یک متري از کف و در گیريمرجع در تمامی اندازه

   .ها انتخاب گردیدوسط اتاق

ابتدا جهت تعیین میزان آهنگ انتشار رادون از دو دیوار و 
کف اتاق اول و همچنین کف اتاق دوم، از یک اتاقک آزمایش 

؛ بدین منظور وجه باز آن دیدگرتوصیف شد، استفاده  که قبلاً
تا جایی که  اي به سطح مورد نظر چسبانده شد کهبه گونه

اي به بیرون نداشته و تنها کابل کنترل و روزنه مقدور بود،
گیري هر اندازه. سنج از آن بیرون آمده بودتغذیه دستگاه رادون

تراکم رادون در محل جدید، حداقل تا رسیدن به حالت پایدار 
ثیر پارامترهاي مختلف پس از آن آغاز أداشته و بررسی تادامه 
افزار هاي منظم انتخابی در نرمها در بازههمچنین داده. گردید

ها از خروجی دستگاه دریافت دستگاه ثبت و متوسط داده
و  5 آنگاه با قراردادن حداکثر تراکم ثبت شده در رابطه. گردید

ال اتاقک جایگذاري مساحت سطح مورد نظر و حجم فع
) آزمایش مورد استفاده، محاسبه )E Bqm h 2 می براي تما 1

  .انجام شدها اتاق) کف و دیوارها(سطوح مهم 

، 1اتاق شماره  عنوان نمونه در قسمتی از دیوار گچیبه
گیري شده در اتاقک آزمایش برابر حداکثر تراکم رادون اندازه

منحنی  -2شکل( دیدگر =Bqm-3151+2512CMax  با مقدار
دو نکته جالب در این نمودار مشهود است، اولی مقدار  .)بالا

هاي که دلیل آن وجود شکافشده گیرياندازهنسبتاً زیاد تراکم 

عنوان منبعی براي انتشار رادون به محیط به ما عمیقمتعدد ریز ا
کوتاه رسیدن به  جالب دیگر، زمان نسبتاً نکته و است داخل

رادون از  نتشارعامل ا نیدداگونه که میهمان .است حالت تعادل
 فشار جزئیتفاوت به داخل ساختمان، هاي درونی سطوح لایه

نسبت به محیط  و یا دیوار پیهاي درونی هوا در قسمت
تهویه در  عدم وجود صورت درلذا  ؛استداخلی ساختمان 

به مورد نظر، در حجم ثابت، فشار هوا در داخل اتاقک  کاتاق
رادون به میزان  هوا ومخلوط هاي خروج شدن راهلت مسدودع

و در نتیجه گرادیان فشار موجود از بین خواهد  افزایشجزئی 
-انتشار گاز رادون از شکاف باعث کاهش سریع آهنگو  رفت

بنابراین . گرددمحیط اتاقک میها و درزهاي سطوح اتاق به 
 تلازم است که ضریب انتشار رادون از سطوح به صور

tE KEe   ضریب اولیه انتشار E0تصحیح گردد که در آن 0
ضرایب ثابتی هستند که با توجه به شرایط  و K ورادون 

 پایین، -2 شکل منحنی .تهویه در هر اتاق قابل محاسبه هستند
براي   1تیکاافزار متمنرمبا اي نهرایاسازي شده نمودار شبیهیک 

است و  گیري انجام شدهاندازهمشابه در شرایط و اتاقک نمونه 
  . ددهمی نشانبه روشنی کاهش زمان رسیدن به حالت تعادل را 

Rn/جا کهاز آن s    6 12 1 است، شار رادون خروجی  10
/از کف اتاق برابر  /E Bqm s Bqm h      4 2 1 2 19 45 10 3 8 

مقدار متوسط ضریب انتشار رادون با توجه به . ه گردیدمحاسب
  .دست آمدبه 6 هندسه اتاق مورد نظر از رابطه

i i

i i

E AE
A



                                                             )6(  

برابر  1بر این اساس آهنگ انتشار متوسط رادون براي اتاق 
Bqmبا  h 2  2مترمربع و براي اتاق  7/4با سطح کل فعال  14/3

Bqmبرابر با مقدار h 2  28با سطح کل فعال حدود  5/0 1
مشخصات هندسی سطوح دیوارها،  .مترمربع تعیین گردید

هاي نمونه و هاي تهویه براي اتاقسقف، کف و شکاف

                                                             
1 Mathematica 



  
     

 4م، شماره ششجلد                                          اصغر مولوي و بهنام آزادگانعلی ،پورمحمد ذبیحینسید                                                              6

 

ن سطوح در همچنین آهنگ انتشار رادون متوسط براي ای
  .، فهرست شده است1 جدول
 

 

گیري منحنی تغییرات متوسط تراکم رادون در اتاقک اندازه: )2( لشک
بر حسب  )بالا(قرمزمنحنی  -1 اتاق شماره دربراي یک مکان نمونه 

سازي از طریق شبیه) پایین(رنگو منحنی آبی تجربی هايمتوسط داده
ار رادون از سطح اتاقک اي و با اعمال ضریب تصحیح انتشرایانه

  .در شرایط عدم تهویهآزمایش 

  

گیري تراکم رادون داخلی، دستگاه جهت محاسبه و اندازه
توصیف شد، قرار گرفت و  سنج در نقطه مرجعی که قبلاًرادون

ها، یعنی هاي تهویه هواي اتاقپس از مسدود نمودن تمامی راه
اگر با . گیري شروع گردیدها، اندازهدرزهاي پایین و بالاي درب

 Rnبرابر مقدار کوچک  توجه به صفر بودن آهنگ تهویه،
 براي هر زمان دلخواه با استفاده از رابطه توان، میشودفرض 

نتیجه این  2 در جدول. دست آورده، تراکم رادون داخلی را ب1
 2 ساعت و براي اتاق 16بعد از گذشت  1 محاسبات براي اتاق
ساعت ثبت گردیده و با مقادیر تجربی  24پس از سپري شدن 

  .دست آمده مقایسه شده استهب

  .ابعاد و آهنگ انتشار رادون براي سطوح مورد نظر :)1( جدول
 

  
 طول

)cm( 

عرض /ارتفاع
 )cm( 

 مساحت
)m2( 

( )E Bqm h 2 1 

  8/3±38/0  97/1  185  107  1راست اتاقدیوار 

  7/3±37/0  72/1  185  93  1دیوار مقابل اتاق

  5/0±06/0  99/0  93  107  1کف اتاق 

  0  99/0  93  107  سقف

  0  97/1  185  107  دیوار چپ

  0  66/1  185  90  1اتاقدرب 

شکاف زیر درب 
  1اتاق

90  5  045/0  -  

  5/0±08/0  12  300  400  2کف اتاق 

سنگ حاشیه دیوار 
  2اتاق 

1330  120  16  09/0±5/0  

شکاف زیر درب 
  2اتاق

90  5  045/0  -  

  

  .هاي تجربی و محاسباتیرادون حاصل از داده تراکم: )2(جدول

 2اتاق  1اتاق  محل/کمیت

( / )C Bq m3
0

  28±316  6±45  

( )t h24  16  شدهزمان سپري  

3( / )iC Bq m 76±8  412±43  شدهمحاسبه  

3( / )iC Bq m 83±9  408±36  گیرياندازه  
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  رادون داخلی تراکمطبیعی بر  يثیر تهویه هواأت .5

 تراکمکه بیان شد، براي تعیین تغییرات زمانی  گونههمان
استفاده کرد؛  2 توان از رابطهرادون داخلی در هنگام تهویه می

ضریب کاهش رادون ناشی  یافتن ،لذا اولین قدم در این زمینه
بدین منظور از تغییرات دمایی ناشی . باشدمی )V(از تهویه 

، زمانی که دماي محیط این روشدر  .گردیداز تهویه استفاده 
با باز  ،)در فشار هواي برابر( تر از دماي بیرون بودداخلی بیش

رب، اجازه تهویه گذاشتن درزهاي موجود در پایین و بالاي د
 ددانیهمچنین می. ه شدها دادطبیعی ناشی از اختلاف دما از آن

توان از معادله تغییر می ،که براي محاسبه آهنگ تهویه هوا
با انرژي درونی هواي اتاق در بازه زمانی شروع تا پایان تهویه 

  :ردبه صورت زیر استفاده کتقریب خوبی 

      MC mC mC MC       1 1 2 3 

V C V C V C V C          1 1 2 3 )7 (           

 Vجرم و mحجم هواي اتاق، Vجرم و  M که در آن
 به 3و t ،1 ،2در مدت زمان  جا شدهحجم هواي جابه

ترتیب دماي اولیه اتاق، دماي هواي محیط بیرونی و دماي 
ظرفیت  Cمدت زمان تهویه اتاق،  t همچنین. نهایی اتاق است

بنابراین حجم  .چگالی هواي اتاق است گرمایی ویژه هوا و
-به 8ي هاز رابط t در مدت زمان) تهویه( جا شدههواي جابه

  :آیددست می

( )
( )
VV  
 


 


1 3

1 2
                                                        )8(  

محاسبه  9 يتوان از رابطهضریب تهویه هوا را می نهایتاًو 
  :نمود

V
V
Vt




 )9                                                         (  

هاي تجربی، آهنگ کاهش دما در بر اساس داده 3 شکل منحنی
-نشان می 1 را براي یک نمونه از تهویه در اتاق t مدت زمان

 . دهد

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

31

32

33

34

35

36

Te
m

pe
ra

tu
re

(o c)

Time(h)  
  .در هنگام تهویه طبیعی 1 منحنی تغییرات دمایی در اتاق :)3( شکل

  

هاي گذاري دادهیجا ،9و  8هاي با توجه به این نمودار و رابطه
به  5/34کاهش دما از  نمودار مذکور در دو نقطه واقع بر روي

این نوع تهویه را  تهویه درضریب  یوس، مقداردرجه سلس 33

V/برابر  h
 

10 ین مقدار در گذاري ایجا. دهدنشان می 41

دقیقه  110ن در رادو تراکمکند مقدار بینی می ، پیش4رابطه 
Bqاز مقدار پس از شروع تهویهاولیه 

m3
Bqبه مقدار 451 

m3
 233 

ر فضاي رادون دغلظت در این محاسبه مقدار . کاهش یابد
 با هاي انجام شده، برابرگیريبر اساس اندازه اتاق بیرونی
Bq
m3

  .گردیدبکرل بر مترمکعب، اعمال  4±32

 رادون در تراکمشده گیريمنحنی تغییرات اندازه ،4شکل
 تراکمتوجه به این نمودار، مقدار . دهداین تهویه را نشان می

پس از تهویه و در همین مدت زمان  شده گیرياندازه رادون
Bqمورد اشاره را برابر

m3
دهد که از تطابق نشان می 23±242

  .لی و تجربی حکایت داردمناسبی بین دو مقدار تحلی
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 رادون داخلی در هنگام تهویه تراکممنحنی تغییرات : )4( شکل

  .شروع شده است =h6/0t در  ریباًقتهویه ت -)تجربی(طبیعی

 

رادون داخلی در هنگام تهویه طبیعی  تراکممنحنی تغییرات : )5( شکل
  .فرض شده است =0t شروع تهویه در )متمتیکا -محاسباتی(

  

نمودار تغییرات تراکم رادون داخلی بر  5 ی شکلاز طرف
 متمتیکادهد که توسط نرم افزار حسب زمان تهویه را نشان می

با در نظر گرفتن زمان . سازي شده استشبیهبراي این تهویه 
شیب آن با  شباهتصفر از لحظه شروع تهویه در این منحنی، 

این طریق همین به. مشخص است 4 شکل منحنی تجربی
دست هبنیز انجام پذیرفت و نتایج مشابهی  2سی در اتاق برر
، میزان تغییرات دیگر در اتاقی گیرياندازهیک همچنین در  .آمد

ثابت  رادون داخلی در دما، فشار و رطوبت نسبی تقریباً تراکم
ثیر أت. ثبت گردید و در فاصله زمانی دو بار تهویه طبیعی اتاق

رادون داخلی در یک  تراکمتغییرات  این نوع تهویه ساده بر

به خوبی مشخص  6 شکلنمودار  ساعتی در 30 بیش ازبازه 
قسمت اول منحنی افزایش تراکم رادون ناشی از  .شده است

هاي طبیعی تهویه هوا تا رسیدن به یک میزان مسدود کردن راه
حداکثر و قسمت دوم منحنی، کاهش تراکم رادون ناشی از باز 

فشار هوا همانگونه که . دهدنشان می ها راگذاشتن همان راه
، تقریباً ثابت بوده نشان داده شده است در طول این دو فرآیند

  .است

0 5 10 15 20 25 30
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Time(h)
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m

ba
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در ) خط مستقیم( و فشار هوا) منحنی( رادونتراکم تغییرات : )6(شکل 
  .در فاصله زمانی دو تهویه متوالی اتاق داخلی فضاي

 

  گیريبحث و نتیجه. 6

ها و محاسبات انجام شده در این گیريدقت در نتایج اندازه
سازد که نقش تهویه طبیعی در کاهش ص میمشخ پژوهش

هایی که میزان انتشار رادون از به ویژه براي اتاق رادون داخلی
همانگونه که  .مهم است بسیار، باشدمیها قابل توجه سطوح آن

بیان گردید، میزان آهنگ انتشار متوسط رادون  1در جدول 
. باشدمی Bq/(m3.h) 8/3 برابر 1نمونه  اتاق گچی دیوار براي

سنگ و خاك در  فراوانرادیوم وجود این مقدار زیاد، نشان از 
بستر ساختمان و یا مصالح ساختمانی به کار رفته در ساخت 

هاي فراوان ریز اما عمیق در سطح و دارد و شکاف این اتاق
بري مناسب متخلخل این دیوارها به مانند مع ساختار احتمالاً

پوشش . نمایداتاق عمل می این براي ورود رادون به داخل
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مناسب و فشرده کف در هر دو اتاق، ضریب انتشار رادون از 
 با کاغذ 2بندي سطوح دیوارهاي اتاق نمونه ها را کم و عایقآن

ها ناچیز نموده دیواري ضخیم، مقدار این ضریب را براي آن
سب سطوح در کاهش رادون بندي منااست و بر اهمیت عایق

   .نمایدکید میأها تدر محیط داخلی ساختمان

دهند که نشان می 5 و 4هاي نمودارهاي شکلهمچنین 
هاي پنجره درب وهاي معمول در اطراف ها و روزنهوجود درز

در داخل  ثیر فراوانی در کاهش تراکم رادونأت یک اتاق بسته،
دهد این نشان می 6هاي سربسته دارد و نمودار شکل محیط

 تراکم% 93 بیش ازتواند میدر یک اتاق نمونه  نوع تهویه
میزان پرتوگیري  و به همان نسبت دادهرا کاهش رادون داخلی 

این مقدار  .کم کند را هابراي ساکنین این اتاقرادون خطر و 
به عوامل فیزیکی ایجاد تهویه طبیعی مرتبط است، یکی از  ثیرأت

اختلاف  ،ددهمی نشان 3 شکل ونه که نمودارهمانگاین عوامل 
در فشار و رطوبت  حتی ،درونی اتاق با فضاي بیرونیدماي 
ثیر اختلاف أبراي مشخص نمودن ت. است ثابت تقریباً نسبی

بر حسب اختلاف  رادون داخلی تراکمدما، اگر نمودار تغییرات 
نمودار - 7شکل( شودخارجی رسم دماي میان محیط داخلی و 

علت که هرچه این تفاوت دمایی به شودنشان داده می )پیوسته
رادون داخلی نیز کاهش  تراکمتهویه طبیعی کاهش یابد، میزان 

مطابقت  یزاکبري و آمن ن هاياین نتایج با یافته. خواهد یافت
  .)چیننمودار خط-7شکل( .]9[ دارد

همچنین همانگونه که بیان شد، سرعت تغییرات تراکم 
و  2شده در شکل سازيهاي تجربی و شبیهیرادون در منحن

کاهش ضریب انتشار رادون با بر  6همچنین منحنی شکل 
  .هاي تهویه در اتاق دلالت داردشدن راهمسدود

محاسبه آهنگ انتشار رادون حاصل از از طرفی دیگر نتایج 
دهد، برخلاف تصور از سطوح مختلف در این تحقیق نشان می

ي اتاق با توجه به نوع خاك و غالب، ممکن است دیوارها

هاي ها و شکافکار رفته در آن و همچنین تركهمصالح ب
تري نسبت به کف متعددي که بر روي آن قرار دارد، نقش بیش

بناها در افزایش تراکم رادون داخلی داشته باشند؛ لذا پوشش 
هاي سلولزي ها با مصالحی مانند کاغذ دیواري و یا پوششآن
  . دثر باشمؤکاهش تراکم رادون داخلی بسیار تواند در می
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رادون نسبت به اختلاف دماي میان  تراکمنمودار تغییرات  :)7( شکل
 پژوهش حاضر-پیوستهنمودار  ،محیط داخل و خارج در تهویه طبیعی

  .استهکلم -2013اکبري و آمن  -چیننمودار خط
  

ي گیردر اندازهدیگر توجه به عوامل ایجاد خطا نکته مهم 
 وداخل هواي و رطوبت  ، دمااز جمله تغییرات فشاررادون 

محدودیت در مکان و مدت همچنین . است خارج ساختمان
 قرارثیر أت تحت را ي حاصلهادادهها دقت گیرياندازهزمان 

-اندازه تکراربا سعی شده است که در این پژوهش  .دهدمی

 .ش یابدکاه% 15تر از یکسان، خطا تا کمها در شرایط گیري

هاي البته در حالت کلی باید توجه داشت که تنوع هندسه اتاق
هاي تهویه طبیعی، مصالح و بستر ساختمان مسکونی و گذرگاه

-و یا اعمال انواع گوناگون تهویه فیزیکی بر هواي داخلی اتاق

هاي محاسبه تراکم رادون در نقاط مورد نظر در ها، بر پیچیدگی
افزاید و لازم است که هر یک را به ها میساختمانداخل این 

داد؛ لذا با توجه به اهمیت این صورت خاص مورد مطالعه قرار 
هاي سربسته، نیاز به موضوع بر سلامت ساکنین محیط
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تدوین قوانین مرتبط با ساخت و ساز تر و تحقیقات بیش
خطر  توجه بهها به مانند کشورهاي توسعه یافته و با ساختمان

که خوشبختانه در این خصوص . ي استضرور کاملاً ،رادون
ضوابط فنی  ها ونامهمانند آیینهایی مناسب دستورالعمل

ها در برابر نفوذ گاز رادون توسط وزارت حفاظت از ساختمان
در  .هاي اخیر تدوین شده استمسکن و شهرسازي در سال

صورت مشخصی راهکارهاي اجرایی مناسبی نامه بهاین آیین
ها و یا ایجاد سیستم ها و تركدرزبندي شکاف مانند نحوه

تهویه رادون در بستر ساختمان براي مناطق بحرانی تشریح شده 
تواند ها میکه الزام سازندگان به رعایت این دستورالعمل ؛است

هاي لاعلاج و یا صعب العلاج ناشی از در پیشگیري از بیماري
  ].18[ ثر باشدؤم ویژه سرطان ریه کاملاًهرادون ب
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