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Abstract 
This study aims to investigate changes in radon concentrations in residuals areas, using a sample closed 

room with the surface area of 12 m2. In the room, radon gas emitted from the floor and walls surfaces with 

different emission rates, and gaps under the door and around the window were the natural ventilation routes. 

Radon concentrations were measured in different points of the room in different circumstances and times 

using an accurate radon detector and then compared with the simulation results from Computational Fluid 

Dynamics (CFD) technique under corresponding conditions and times. The analytical data were used to 

validate the results of these two techniques. The results indicate that the radon concentration decreases from 

a relatively uniform distribution of about 81 Bq/m3 to a relative non-uniform distribution in the range from 

12 Bq/m3 to 44 Bq/m3 after a very slow natural ventilation. The simulation results demonstrate an 

appropriate agreement with the experimental data that indicate the accuracy of performed modeling. 
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  دهیچک
مترمربع 12مساحت هاي مسکونی، از یک اتاق بسته نمونه بهمنظور بررسی تغییرات غلظت رادون در محیطدر این پژوهش به

استفاده گردید. در این اتاق گاز رادون از سطوح کف و دیوارها با آهنگ مختلفی منتشر و مسیر تهویه طبیعی هوا از زیر درب 
گیري رادون دقیق، غلظت رادون در نقاط مختلف اتاق و براي شرایط ي از یک دستگاه اندازهگیرسمت پنجره وجود داشت. با بهرهبه

)، در CFDکارگیري روش دینامیک سیالات محاسباتی (سازي حاصل از بهگیري گردید و با نتایج شبیههاي متفاوت اندازهو زمان
هاي حاصل از روش حل تحلیلی جی نتایج این دو روش، از دادهمنظور اعتبار سنهاي متناظر مقایسه شد. همچنین بهشرایط و زمان

دهند که پس از یک تهویۀ طبیعی هواي بسیار آرام، غلظت رادون از یک توزیع یکنواخت نسبی ها نشان میاستفاده گردید. این داده
ابد. تطابق مناسب نتایج یکاهش می 3Bq/m44تا  3Bq/m12به یک توزیع غیرهمگن نسبی در بازة  3Bq/m81با مقدار متوسط 

  سازد.هاي تجربی با نتایج حاصل از حل تحلیلی، صحت مدلسازي انجام شده را مشخص میسازي شده و دادهشبیه

  گیري تراکم، اندازهCFDرادون، تهویه طبیعی، آهنگ انتشار، روش  :واژگاندیکل

 مقدمه
از زمان پیدایش حیات بر روي زمین، همواره محیط    

تأثیر عناصر طبیعی رادیواکتیو موجود در  زیست تحت
ها سطح و جو آن بوده است. این تأثیر بر سلامت انسان

هاي انسانی نیز با پیشرفت تکنولوژي ساخت سکونتگاه
هاي مسکونی با از فضاهاي باز و غارها به ساختمان

این ]. 1[تهویۀ هواي بسته دچار تغییر شده است 
صد تأثیر عناصري با نیمه اي است که درگونهتغییرات به

عمر کوتاهتر مانند رادون نسبت به عناصر رادیواکتیوي 
با نیمه عمرهاي بسیار بلند مانند اورانیوم افزایش یافته 

اند که هاي اخیر نشان دادهاست؛ تا جایی که پژوهش
تقریباً نیمی از دوز دریافتی عموم مردم از تابش طبیعی 
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هاي ) و دختر هستهRn222ناشی از تنفس گاز رادون (
هاي تحقیقات ]. همچنین یافته2و3گردد [آن حاصل می

متعدد دیگري، رابطۀ قرارگیري در معرض تنفس این 
گاز با افزایش احتمال ابتلا به سرطان ریه را نشان داده 
و رادون را بعد از سیگار، بزرگترین عامل ابتلا به این 

  .]4اند [معرفی کردهبیماري کشنده 
هاي مهمترین عوامل افزایش خطر در محیط یکی از

سربستۀ مسکونی، انتشار دائمی رادون از سطوح و 
مصالح تشکیل دهنده ساختمان مانند سنگ، آجر، شن، 

]. این نحوة انتشار باعث 5ماسه و سیمان است [
هاي سربسته گردد که تراکم گاز رادون در محیطمی

ضاي آزاد در مانند منازل، مدارس و ... در مقایسه با ف
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از این رو  .]6برابر افزایش یابد [ 10000تا  10حدود 
هاي فراوانی در جهت تعیین در دو دهۀ گذشته، پژوهش

ها و شناسایی متوسط غلظت رادون در داخل ساختمان
عنوان نمونه اونی و اماکن بحرانی انجام شده است. به

گیري مداوم غلظت ، بر لزوم اندازه2001میصداق در 
ها و تعیین سطح و ون در محیط داخلی ساختمانراد

]. مطالعات متعدد 7نحوة توزیع آن تأکید کردند [
دیگري نیز بر تعیین نقش برخی عوامل مهم فیزیکی 
مانند ساختار و جنس بستر ساختمان و یا شرایط 
ترمودینامیکی و هواشناسی تمرکز داشته و تأثیر آنها را 

اخلی بررسی بر متوسط غلظت رادون در محیط د
  . ]11-8[اند کرده

رات تجمع هاي اخیر نیز با درك بیشتر مضدر سال
هاي سربسته بر سلامتی انسان، رادون در داخل محیط

هاي تهویۀ مخصوصاً با گسترش بیشتر استفاده از سیستم
بسته مانند انواع چیلر، رادیاتور، گرمایش از کف و 

آموزشی کولرهاي گازي در اماکن مسکونی، اداري و 
جویی انرژي، انجام مطالعات دقیقتر در دلایل صرفهبه

رسد. بر اساس اعلام کمیتۀ نظر میاین زمینه لازم به
علمی اثرات پرتوهاي اتمی سازمان ملل متحد، متوسط 

 هاي مسکونی درمیزان رادون در محیط داخلی خانه

گردد؛ اما نکتۀ بسیار مهم بینی میپیش 3Bq/m40حدود 
تواند اي میطور قابل ملاحظهکه این مقدار بهآن است 
 . ]4[هاي مختلف متفاوت باشد در مکان

گیري هاي سنتی اندازهعلاوه بر این، با استفاده از روش
توان مقادیر غلظت رادون در محیط داخلی، فقط می

و یا یک  ساختمان یک کل شده براي ارائه خاممتوسط 
ین عدم اطلاعات از اتاق در یک سال را مشاهده کرد. ا

نظر اصول حفاظت ایمنی در مورد کیفیت هواي داخل 
ساختمان چندان قابل قبول نیست. سازمان بهداشت 
جهانی نیز بر داشتن اطلاعات لازم در مورد سطح 

                                                        
1 Computational fluid dynamics. 

عناصر رادیواکتیوي مانند رادون که ممکن است 
  ].5[زا باشند، تأکید دارد سرطان

عددي مناسب همراه  هاي حلبنابراین استفاده از روش
منظور تعیین نحوه گیري دقیقتر بههاي اندازهبا دستگاه

ها ضروري است.  توزیع غلظت رادون در ساختمان
کمک مهمترین روش در این زمینه حل عددي به

است. در این  )١CFD(دینامیک سیالات محاسباتی
روش با در نظر گرفتن عوامل متعددي از جمله ضرایب 

رادون از منابع و سطوح مختلف، میزان  انتشار و ورود
و نحوة تهویه هوا، ساختار هندسی و همچنین فشار، 
دما و رطوبت نسبی در محیط داخلی و خارجی 
ساختمان، تراکم رادون براي زمانهاي مورد نظر در نقاط 

چوآن و  عنوان نمونهشود. بهمختلف تخمین زده می
لی و ، 2015، اکبري و آمن در 2014همکاران در 
، با 2018و  2017و رابی و اونی در  2016همکاران در 

استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی، نحوة توزیع 
تراکم رادون بر اساس مشخصات فیزیکی اتاق و تأثیر 
تهویۀ مناسب بر کاهش تراکم رادون داخلی را بررسی 

  .]15-12[اند و گزارش کرده
هاي متعددي شهاي اخیر پژوهدر کشور ما نیز در سال

عنوان نمونه در سال در این زمینه انجام گردیده است. به
1395 ،ز جذبی مؤثر مولوي و جعفري، برآوردي از د

سالیانه ناشی از گازهاي رادون و تورون در مجاورت 
دست آوردند ا بههاي فعال در شمال شرق ایران رگسل

یا پورایمانی و حیدري پرتوزایی ناشی از مصالح 
انی در اراك را بررسی کردند. همچنین در ساختم

، بر 1397پژوهشی دیگر، ذبیحین پور و همکاران در 
نقش تهویۀ طبیعی در کاهش غلظت رادون درون 

  .]18-16[ها تأکید کردند ساختمان

در پژوهش حاضر نیز تأثیر انتشار دائمی رادون از 
سطوح کف، سقف و دیوارها و همچنین وجود و یا 
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منفذهاي معمول اطراف  یۀ طبیعی ازعدم وجود تهو
درب و پنجرة یک اتاق نمونه مسکونی بر تغییرات 

هاي مختلف محیط داخلی آن غلظت رادون در ناحیه
مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور پس از 

سازي هندسۀ اتاق مورد نظر، حل عددي با روش شبیه
CFD منظور نیز با در نظر گرفتن شرایط مرزي و به

محاسبه غلظت رادون براي هر ناحیه انجام پذیرفت و 
گیري غلظت رادون براي هاي حاصل از اندازهبا داده

سازي نحوة توزیع منظور توسعۀ مدلنواحی متناظر و به
  رادون در اماکن مسکونی مشابه مقایسه گردید.

  هامواد و روش
  هاي نمونهاتاق

تهویۀ طبیعی بر منظور بررسی اثر در این پژوهش به   
تراکم رادون داخلی از یک اتاق نمونه واقع در طبقه 
همکف یک ساختمان دو طبقۀ فاقد زیرزمین استفاده 

 3، 4ترتیب برابر شد. طول، عرض و ارتفاع این اتاق به
هاي مجاور، سمت متر است. در این اتاق، دیوار 9/2و 

راست و روبروي درب و همچنین سقف داراي پوشش 
دیوار سمت چپ آن سیمانی و کف اتاق نیز با گچی و 

موزاییک ساده فرش شده است. در سرتاسر این سطوح، 
ها و درزهاي کوچک و بزرگ فراوانی دیده شکاف

شود که منبعی براي انتشار رادون هستند. درب می
متر از جنس 2متر و ارتفاع سانتی90عرض ورودي به

فاع چوب است و شکافی هم عرض درب و به ارت
متر در زیر آن وجود دارد. پنجره در دیوار سانتی4

روبروي درب قرار گرفته و جنس آن شیشه است 
علت اختلاف دماي میان محیط داخل و ). به1(شکل

خارج اتاق، تهویۀ طبیعی باعث ورود بسیار آرام هواي 
هاي پنجره تازه از زیر درب و خروج آن از شکاف

اي جلوگیري از گردد. در طول این پژوهش برمی
بندي شده اغتشاشات دمایی، سطح پنجره از بیرون عایق

است و با بقیۀ دیوارهاي اتاق تقریباً هم دما فرض 
اند. فضاي بیرونی این اتاق به قدر کافی بزرگ است شده

تا بتوان در مدت زمان تهویه طبیعی هواي آن از تغییرات 
دمایی و رطوبت نسبی صرف نظر نمود. مشخصات 

  فهرست شده است. 1سی این اتاق در جدولهند
همچنین جهت تعیین میزان آهنگ انتشار رادون در 

گیري مکعبی سطوح مورد نظر، از یک اتاقک اندازه
جز یک وجه باز آن، پنج سطح دیگر آن شکل که به

پوشش پلاستیکی غیرقابل نفوذ دارد، استفاده شد. در 
درون آن قرار سنج در گیري، دستگاه رادونهنگام اندازه

گیرد. حجم فضاي خالی آن با وجود دستگاه در می
مترمکعب و مساحت وجه باز آن در  032/0حدود 
  مترمربع است.  16/0حدود 

 

اتاق نمونه که در طبقۀ همکف یک ساختمان دو طبقۀ  شمایی از. 1شکل
  بدون زیرزمین واقع است.

  گیريدستگاه اندازه
گاز رادون در این پژوهش از گیري تراکم براي اندازه   

 RTM-1688 مدلسنج قابل حمل رادون دستگاه
استفاده گردید. این  SARADساخت شرکت آلمانی 

دستگاه با آنالیز طیفی ذرات آلفاي تولیدي از واپاشی 
هاي آنها، قابلیت رادون، تورون و دختر هسته

گیري تراکم رادون در دو مد سریع و کند(دقت اندازه
همچنین تورون را دارد. مهمترین مشخصۀ این  بالاتر) و

دستگاه پاسخ سریع آن به تغییرات تراکم رادون نسبت 
گیري و همچنین هاي اندازهها و یا روشبه سایر دستگاه
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زمان فشار، دما و رطوبت نسبی محیط گیري هماندازه
  باشد.می

  هاروش
 )CFD(روش دینامیک سیالات محاسباتی -1

از قوانین بقا در روش حجم محدود، با استفاده    
توان معادلات لازم جهت تعیین توزیع غلظت رادون می

اي کمک نرم افزارهاي مناسب رایانهدر اتاق نمونه را به
حل نمود. شکل عمومی قوانین بقا در شار سیالات براي 

 Cیک حجم کوچک کنترل شده از متغیرهاي وابسته 
 صورت: به

      C
C

. CV . D C S
t


 


   


        1 

شود. جملۀ اول این معادله، آهنگ زمانی نوشته می
(اثر غیر تعادلی) نامیده  Cتغییرات المان سیال متغیر

در خارج از  Cشود. جملۀ دوم شار خالص متغیر می
(اثر حرکتی) است و جملۀ سوم تغییرات  المان سیال
دهد و در نتیجه اثر پخش را نشان می C آهنگ تغییر

است که در واقع  Cجملۀ آخر، چشمه تولید  نهایتاً
دهد. می نشان علت تولید راآهنگ تغییر شار سیال به

تمامی معادلات بکار رفته در این روش از این معادله 
آید. همچنین در حل معادلات، از مدل دست میبه

جریان آرام استفاده شده است. یعنی در مناطق نزدیک 
دیوارها و در مناطق دور  دیوارها، نیروهاي چسبندگی به

از دیوارها نیروهاي ناشی از ویسکوزیته در محاسبات 
بندي بکار رفته در حل این گردند. شبکهلحاظ می

یافته است. مزیت استفاده معادلات، از نوع غیرسازمان
از این نوع شبکه، کاهش چشمگیر هزینۀ محاسباتی 

 باشد.یافته میبندي سازماننسبت به شبکه

سازي ن باید در نظر داشت که براي سادههمچنی
مدلسازي دینامیک سیالات محاسباتی، در این تحقیق 

از اثر وجود ساکنین   چندین محدودیت بکار رفته است:
و مبلمان در ساختمان صرف نظر شده است، همۀ 

اند، آل فرض شدهگازهاي موجود در ساختمان، ایده
اي دیوارها، علت عدم دسترسی به تغییرات واقعی دمبه

کف و سقف در بازة زمانی آزمون، از دماي متوسط آنها 
صورت ثابت استفاده شده است؛ سرعت تهویه و به

ضرایب انتشار رادون از سطوح مختلف در طول 
اند و از تغییرات آنها سازي یکنواخت فرض شدهشبیه

  نظر شده است.علت تغییرات دمایی و فشار صرفبه

 گیري روش اندازه -2

منظور مقایسۀ نتایج حاصل از حل عددي با نتایج به   
نقطه در اتاق نمونه در  18گیري غلظت رادون، اندازه

). بر این اساس، غلظت رادون 2نظر گرفته شد (شکل
گیري شده و در هر مرحله براي این نقاط نمونۀ اندازه

هاي حاصل از حل دینامیک سیالات محاسباتی با داده
)CFDهاي مورد نیاز ردید. همچنین کمیت) مقایسه گ

براي شرایط مرزي، مانند دماي دیوارها، سقف و کف 
در درون اتاق و فشار و دماي هوا در خارج از ساختمان 

هاي مورد نیاز، چندین بار نیز در هر دوره، براي زمان
گیري و متوسط آنها مورد استفاده قرار گرفته اندازه

 است. 

 
طه انتخابی براي اتاق نمونه که در سه ارتفاع نق 18. نمایی از 2شکل

مختلف در محل تلاقی خطوط ترسیمی قرار دارند. از این نقاط براي 
  سازي استفاده گردید.گیري با نتایج شبیههاي حاصل از اندازهمقایسۀ داده
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 روش حل تحلیلی-3

براي تخمین غلظت رادون در اتاق نمونه، از یک مدل    
ی استفاده گردید. در این مدل، غلظت شناخته شده تحلیل

ها و سطوح رادون از طریق انتشار رادون از شکاف
ساختمان افزایش یافته و فرآیند واپاشی رادیواکتیو 

  دهند.رادون و تهویه هواي ساختمان آن را کاهش می
و  1994در  2بر همین اساس کلاوینسجو و آکربلوم

نهایی  ، معادلۀ2001در 3پیتروپولوس و سیموپولوس
براي تعیین تراکم رادون داخلی در یک اتاق بسته به 

  ] :19،20صورت زیر ارائه کردند [را به Vحجم 

2          
0( ) (1 )t t

i
EAC t C e e
V

 


    

که در آن 
iC تراکم رادون داخلی در زمانt(h)  0وC

، 3Bqmرحسبب =0tتراکم رادون اولیه در 
2 1( )E Bqm h   شار ورود رادون یا آهنگ انتشار

)رادون از خاك و مصالح ساختمانی،  )A m2  مساحت
)شود وسطحی که رادون از آن منتشر می )V m3  حجم

h)اتاق بسته و یا محفظه مورد آزمایش و ) 1  آهنگ
کل واپاشی رادون است که برحسب رابطۀ                            

Rn V    آید و در آن دست میبهRn  ضریب
آهنگ تهویه  Vواپاشی طبیعی رادیواکتیو رادون و

  ا محفظه است. هواي داخل اتاق ی
که تهویۀ هوا بین اتاق مورد نظر و  با فرض آن 

هاي دیگر وجود داشته باشد و از بیرون هواي محیط
توان با اضافه کردن تازه به محیط داخل وارد شود، می

بر اساس تعریف ضریب تهویه،  1جمله اي به رابطۀ
رابطه تراکم نهایی رادون داخلی پس از تهویه هوا 

  صورت زیر پیشنهاد کرد:را به  tمدت زمان به

 3     ( ) ( )
2 0 1( )(1 )

( )
Rn V Rn Vt t

Rn V

EAC C e C e
V

   

 
      


  

                                                        
2 Clavensjo & Akerblom 

ترتیب تراکم رادون اتاق قبل و به2Cو 0Cکه در آن  
تراکم رادون در فضاي خارجی  1Cو  بعد از تهویه

له علاوه بر محاسبۀ غلظت است. با استفاده از این معاد
توان در صورت رادون در یک محیط مشخص، می

مشخص بودن ضرایب تهویه و میزان غلظت اولیه و 
گیري، آهنگ انتشار کمک اتاقک اندازهنهایی رادون و به

 دست آورد. رادون از سطوح مختلف را نیز به

 نتایج

  گیريهاي اندازهداده-الف
ظت رادون در شرایط مختلف گیري غلمنظور اندازهبه   

 RTM-1688مدلسنج در اتاق نمونه، از دستگاه رادون
منظور تعیین میزان و همچنین به SARADشرکت 

آهنگ انتشار رادون از چهار دیوار، سقف و کف اتاق، 
از یک اتاقک آزمایش که قبلاً توصیف شد، استفاده 

اي گونهگردید، بدین منظور وجه باز اتاقک آزمون به
سطح مورد نظر چسبانده شد که تا جایی که مقدور هب

اي به بیرون نداشته و تنها کابل کنترل و تغذیه بود، روزنه
سنج از آن بیرون آمده بود. براي هر دستگاه رادون

هاي گیري در محل جدید، علاوه بر ثبت غلظتاندازه
اولیه و نهایی، منحنی تغییرات غلظت رادون برحسب 

کمک نیز رسم گردید و به 3نی شکلزمان، شبیه منح
، ضریب انتشار رادون براي سطوح مختلف 3معادلۀ

ها براي حداقل سه نقطۀ گیريدست آمد. اندازهبه
مختلف در هر سطح اتاق انجام شد و ضریب انتشار 
نهایی سطوح مختلف، از متوسط گیري نتایج حاصل از 

 1هاي نهایی در جدولها حاصل گردید. دادهاین داده
  ثبت شده است.

3 Petropoulos & simopoulos 
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گیري براي منحنی تغییرات متوسط غلظت رادون در اتاقک اندازه .3شکل
  یک مکان نمونه در کف اتاق و در شرایط بدون تهویه.

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

  سطح

  کمیت 

طول 
)cm( 

ارتفاع/عرض ( 
cm( 

مساحت 
)2m( 

( )E Bqm h 2 1 

  0/0±04/23  7/8  290  300  1یوار د

 0/0±03/21  7/8  290  300  2دیوار 

 0/0±06/43  6/11  290  400  3دیوار 

 0/0±03/22  6/11  290  400  4دیوار 

 0/0±09/86  12  300  400  کف

 0/0±03/17  12  300  400  سقف

شکاف 
  زیر درب 

90  1  01/0  - 

  حالت بدون تهویه -ب
ر اتاق نمونه در براي بررسی تغییرات غلظت رادون د   

 حالت بدون تهویه براي مدتی در حدود ده شبانه روز

)s860000هاي تهویۀ طبیعی اتاق یعنی شکاف زیر )، راه
طور کامل مسدود شد درب و درزهاي اطراف پنجره به

گیري و با نقطه نمونه اندازه 18و غلظت رادون در 
مقایسه گردید  CFDسازي هاي حاصل از شبیهداده

  ).2(جدول

سازي شده با روش دینامیک همچنین صفحات مدل
و  Z=1.5mو  x=1m ،x=3m سیالات محاسباتی در

شرایط مرزي ، با توجه بهY=2mو  Y=1mهمچنین 
روز از مسدود نمودن 10حالت نمونه و پس از گذشت 

نشان داده شده  4هاي تهویۀ هوا، در شکلکلیۀ راه
ع غلظت است. همانگونه که مشخص است تقریباً توزی

رادون در تمامی نقاط اتاق یکسان است و حداکثر 
اختلاف غلظت رادون در نقاط مختلف کمتر از 

3Bq/m3 متوسط غلظت  3همچنین در جدول. است
دست آمده در ارتفاع یک متري از کف اتاق رادون به

، با نتایج تجربی حاصل از CFDسازي توسط شبیه
ی در همین گیري و نتایج حاصل از حل تحلیلاندازه

  شرایط مقایسه شده است. 

 

 

 ,x=1mدر  CFDسازي کانتورهاي تراکم رادون حاصل از شبیه. 4شکل

x=3m   وZ=1.5m  (بالا) وY=1m  وY=2m  روز از  10(پایین) پس از
  اند.هاي تهویۀ طبیعی اتاق نشان داده شدهمسدود سازي راه
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هاي حل دهنقطه انتخابی برحسب دا 18تراکم رادون در .2جدول
  گیري در حالت اتاق بستهعددي و اندازه

)3C(Bq/m مختصات(cm) ردیف 

حل  گیرياندازه
 عددي

Z Y X  

8±83 23/84 100 20 100 1 

9±81 04/83 100 100 100 2 

8±87 74/84 100 200 100 3 

7±78 33/85 200 20 100 4 

9±83 19/84 200 100 100 5 

9±80 06/84 200 200 100 6 

9±91 29/85 100 20 200 7 

8±77 37/84 100 100 200 8 

8±89 22/84 100 200 200 9 

9±93 41/85 200 20 200 10 

9±85 77/84 200 100 200 11 

8±82 18/84 200 200 200 12 

12±86 05/85 100 20 200 13 

8±78 36/84 100 100 200 14 

11±83 23/84 100 200 200 15 

11±89 58/84 200 20 200 16 

8±76 38/84 200 100 200 17 

8±75 44/83 200 200 200 18 

 

گیري، حل تحلیلی و هاي اندازهدست آمده از روشهاي بهداده .3جدول
روز  10حل عددي براي تراکم متوسط رادون در اتاق نمونه و پس از 

  بدون تهویه.

  

  تهویۀ طبیعی اثر -ج
ر توزیع غلظت رادون منظور بررسی تأثیر تهویه ببه   

در اتاق نمونه، پس از یک دوره زمانی بدون تهویه، 
شکاف کوچک زیر درب و درزهاي اطراف پنجره باز 

 5/4گردید و تغییرات حاصل در مدت زمان حدود 
علت اختلاف دماي بین محیط ساعت بررسی گردید. به

داخل و خارج از اتاق، یک شارش آرام هوا از هواي 
از زیر درب، وارد اتاق شده و از درز  ترتازه و خنک

گیري تغییرات دمایی گردید. با اندازهپنجره خارج می
هواي داخل اتاق و استفاده از روابط ترمودینامیکی 

دست آمد و جا شده بهموجود، میزان حجم هواي جابه
  رابطه:با توجه به

4    V
V

Vt



 

متوسط مقدار است، حجم اتاق نمونه  Vکه در آن 
V/ضریب تهویه در این بازه زمانی در حدود  h

 
10 17 

 محاسبه گردید.

 

  
 ,x=1mدر CFDسازي کانتورهاي تراکم رادون حاصل از شبیه .5شکل

x=3m   وZ=1.5m  (بالا) وY=1m  وY=2m  (پایین) پس از
  اند.ساعت تهویۀ طبیعی نشان داده شده5/4

  گیرياندازه  حل تحلیلی  حل عددي  روش محاسبه
)3C(Bq/m  19/83  86/80  8±80  
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سازي و حل عددي حاصل از روش نتایج شبیههمچنین 
) نشان 5دینامیک سیالات محاسباتی (کانتورهاي شکل

خصوص دهند که توزیع یکنواخت غلظت رادون بهمی
اي که گونهریزد؛ بههم میهاي ورودي اتاق بهدر قسمت

تفاوت تراکم رادون در نقاط مختلف اتاق که در حالت 
سید، در این حالت به رمی 3حداکثر %بدون تهویه به

یابد. کانتورهاي غلظت رادون افزایش می 260بیشتر از %
سازند که با متري نیز مشخص می 2و  1هاي در ارتفاع

افزایش ارتفاع از کف اتاق، متوسط غلظت رادون نیز 
هاي حاصل از نیز داده 4یابد. در جدولافزایش می

 CFDگیري و نتایج حل عددي حاصل از روش اندازه
  نقطه نمونه ثبت شده است. 18در 

نقطۀ انتخابی در اتاق نمونه و برحسب  18تراکم رادون در  .4جدول
  ساعت تهویه طبیعی 5/4گیري پس از هاي حل عددي و اندازهداده

)3C(Bq/m مختصات(cm) ردیف 

حل  گیرياندازه
 عددي

Z Y X  

6±39 67/42 100 20 100 1 

4±43 54/41 100 100 100 2 

4±34 32/39 100 200 100 3 

6±40 71/35 200 20 100 4 

4±37 07/40 200 100 100 5 

6±43 28/38 200 200 100 6 

9±47 19/42 100 20 200 7 

4±37 41/41 100 100 200 8 

6±31 03/30 100 200 200 9 

6±39 58/42 200 20 200 10 

7±38 32/41 200 100 200 11 

5±34 04/39 200 200 200 12 

8±38 51/42 100 20 200 13 

4±39 83/41 100 100 200 14 

7±44 45/39 100 200 200 15 

6±43 38/42 200 20 200 16 

4±38 47/41 200 100 200 17 

4±35 28/40 200 200 200 18 

، نتایج حاصل از حل عددي، حل 5همچنین در جدول
هاي انجام شده براي متوسط گیريتحلیلی و اندازه

ظت رادون در ارتفاع یک متري از کف اتاق با هم غل

ها متناظر با زمانی در حدود اند. این دادهمقایسه شده
ساعت پس از شروع تهویه طبیعی و با شرایط 5/4

  باشد. توصیفی می

گیري، حل تحلیلی و هاي اندازهدست آمده از روشهاي به. داده5جدول
ثانیه  16000تمان پس از حل عددي براي تراکم متوسط رادون در ساخ

  تهویه طبیعی.

  گیرياندازه  حل تحلیلی  حل عددي  روش محاسبه

)3C(Bq/m  51/40  97/40  4±38  

  
  گیريبحث و نتیجه

 سه CFD مدل یک گیري ازپژوهش با بهره این در   
نحوة توزیع تراکم رادون در یک اتاق نمونه  بعدي،
نتایج  هاي حاصل باو داده گرفته قرار بررسی مورد
گیري و حل تحلیلی در شرایط مشابه مقایسه شده اندازه

روابط  ها واست. بدین منظور ابتدا با استفاده از روش
موجود، ضرایب انتشار رادون از سطوح مختلف اتاق 

 1ها همانگونه که در جدولمحاسبه گردید، این داده
دهند که متوسط آهنگ فهرست شده است، نشان می

 حداقل بیش از دو برابرز کف اتاق انتشار رادون ا
مقادیر آن براي دیگر سطوح اتاق است. این نتیجه با 
توجه به قرارگیري کف اتاق بر بستر زمین در طبقۀ 

رسد نظر میآن طبیعی به ضعیف همکف و نوع پوشش
و گسترة این ضرایب براي سطوح کف، سقف و 

هاي دیگر دیوارهاي اتاق با نتایج حاصل از پژوهش
براي تعیین ضرایب انتشار رادون از جام پذیرفته ان

. ]21[مصالح ساختمانی مشابه نیز در توافق است 
که براي مدتی در حدود ده روز، همچنین در حالتی

هاي تهویۀ ساختمان بسته بود؛ نتایج تمامی راه
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دهد که اگرچه خطاي ) نشان می4آمده (جدولدستبه
از تغییرات غلظت نتایج تجربی در اکثر موارد بیشتر 

روش رادون محاسبه شده براي نقاط مختلف اتاق به
هاي حل حل عددي است و حتی در دو مورد داده

گیري است، اما عددي خارج از بازة خطاي نتایج اندازه
کند و تجاوز نمی 11ها از %حداکثر تفاوت این داده

کمک ها بهتطابق قابل قبولی دارند. اعتبار این داده
متوسط آنها در ارتفاع یک متري از کف اتاق با  مقایسۀ

 3نتیجۀ حل تحلیلی در همین شرایط در جدول
دهند ها نشان میمشخص است و همانگونه که این داده

سازي با حل تحلیلی کمتر اختلاف نتایج تجربی و شبیه
ها و کانتورهاي است. از طرفی دیگر این داده 4از %

رتفاع قرارگیري افراد دهند که محل و انشان می 4شکل
داري در دز دریافتی آنها ایجاد در این اتاق تفاوت معنی

  کند. نمی
دهد که اگرچه نشان می 6هاي جدولهمچنین داده

سازي عددي و داده هاي تجربی پس از نتایج مدل
ساعت تهویۀ طبیعی که در آن هوا از زیر درب 5/4

شده هاي دیوار مقابل خارج اصلی وارد و از پنجره
ها از نقطۀ انتخابی تفاوت داده18مورد از 3است، در 

گیري بیشتر است، اما در مجموع انطباق دقت اندازه
شود. دقت بیشتر در این ها دیده میمناسبی بین داده

سازد که اگر مشخص می 5ها و کانتورهاي شکلداده
ساعت از تهویه طبیعی با شرایط 5/4چه پس از گذشت 

ون در تمامی نقاط ساختمان در توصیفی، غلظت راد
المللی ناحیه مجاز غلظت اعلام شده از طرف کمیته بین

حفاظت در برابر پرتوها است، اما دز جذبی فردي 

نشسته در ورودي اتاق، در حدود نصف همین کمیت 
  براي فردي ایستاده در وسط اتاق است.  

همچنین جهت اعتبارسنجی نتایج تجربی و حل عددي 
آنها با جواب حل تحلیلی در شرایط مشابه از مقایسۀ 

شود آنها تا استفاده گردید همانگونه که مشاهده می
حدود بسیار خوبی با هم همخوانی داشته و همدیگر 

  ).5کنند (جدولرا تأیید می
هاي توان گفت که اگرچه محدودیتدر نهایت می

اي گیري دقیق و لحظهعملی فراوانی در اندازه
گیري د نیاز وجود دارد و خطاهاي اندازهپارامترهاي مور

در بسیاري از موارد بیشتر از تغییرات مدل دینامیکی 
حاصل براي غلظت رادون در مناطق مختلف اتاق است، 
اما نتایج این پژوهش به روشنی بر امکان وجود تفاوت 
تأثیرگذار سطوح رادون در یک اتاق مسکونی تأکید 

آمن و همچنین رابی  هاي اکبري ودارد. نتایج پژوهش
و همکاران نیز این موضوع را تأیید کرده و بر لزوم 

تر براي هاي دقیقها و مدلتوسعۀ تجهیزات، روش
شناسایی نقاط بحرانی از لحاظ وجود رادون در 

 .هاي مسکونی تأکید دارندساختمان
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