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 چكيده

افرراد در   یها تیفعال شتریو ب گذراند یبسته م یها طیدر مح درصد اوقات خود را 07-07طور متوسط حدود  انسان به ،مدرن یایدن در
برر   یرگرذار ینقر  تث  در خانره  انسران   یتنفسر  یدر فضرا  غلظت بالابا  ها ندهی. وجود انواع آلاردیگ یصورت م ییفضاها نیداخل چن

داخل مطلوب هوا در  تیفیو ک یزگتا کننده نیکه تضم ردیانجام گ یبه نحو یستیفضاها با نیا یطراحبنابراین . دارد نیسلامت ساکن
سراکن   یهرا  طیدر مح یا نقطه یکربن( از منبع دیمونوکسی )گاز آلودگپلوم انتقال و پخ   کینامید پژوه ، نیدر ا ساختمان باشد.

و  منتروم وی و مشرناور  هرای روین توأمران  ریمترث ر از ترث   ، طیدر محر  یپخر  آلرودگ   .داخل ساختمان مورد مطالعه قرار گرفته اسرت 
فشرار   نراچی   راتییر تغو  نییعدد مرا  پرا   لیبه دل ساختمان،داخل  یوادر ه انتشار گازی ساز مدلدر  .ی ناشی از آن استها یشفتگآ

 ی ریر لدر محریط آبری و برا اسرتفاده از ت نیرک       ها  یآزمادر این تحقیق  رو نیااز . فرض کرد ریتراکم ناپذ توان یم را الیس ان،یجر
آمده  به دستدر محیط در نهایت مقادیر  ی جریاندگیپخشی آزمایشگاهی فرایند ساز هیشبگرفته است. با انجام  تفلورسن یآش ارساز

ارتقرای کیفیرت هروای     منظرور  بره در نتیجه ضرورت استفاده از تهویه م انی ی  مقایسه شد. در محیط کربندیمونوکسبا مقادیر مجاز 
 قرار گرفت. دیتثکمحیط مورد 

 واژه كليد

 .LIF ی،شگاهیآزما یساز هیشب ،یآلودگ پلومل، انتقا انتشار،

 

 . سرآغاز1
افزایش جمعیت شهرها،  غیییهه  ر رد هن گ هنرد  هه   د      

ی بسهة   اه،  طی حه ة اهاا  ر  نهن یآلاامچنین  ن،بع بیشهم،ر  

ی جنی د  ناد  ا، چ،لششرها، را ب،  ستیگ طی حشرهی  

گیهه  بهه   غنر،  هباط بحهان آلا رد ااا . ااجه س،خةه است
 یشهره ی آگا  اه،  طی حه   ر د اهاا شهرها،  آسهم،ن  سقف 

 یاه،  طی حه  ر  آلها رد اهاا   برناشةد ا،ی  س،گ ،ن  یست.

اگ آلها رد اهاا  ر    غهه  یجنرا بسی،ر ا،  خ، ه اخل بسةه د 

غلظههت بهخههد اگ ا ههن  چها ههه  فضهه،ا،ی آگا  ونههاان  ههه  
ی، حةد صنا، ا،  غ،    غاا ن د ر  اخل س،خةم،ن   ا، نن یآلا

ایههن  ه اگ غلظههت آن  ر  حههیط خهه،ر. ب،شههن.بیشههة بهابههه

 یاه،  طی ر  ح د امب،گ شرهی  یا، طی ح  ر ام ا، نن یآلا
اسهةنن    هرهاار یغأث افهها  طار رسةه   بهه گ هنرد    به  بسةه

چره،ر ین   ( ه،اش  یيیهت اهاا   ) آلا رد اهاا  ی  هطار به

سا   حند   د ه  شا   ر جر،ن شن،خةه  د هید  و، ل  هگ

ت )غیه،   سهبسهةه اسه   یاه،  طی ر  حآن  ،شد اگ آلا رد 

ر،گاه،ی   نیغهه  د خطه ،ک نیغه  رم(. یکد اگ 6931النین  

 ا سهین هبن  ابسهةه    یاه،  طی ر  نه،گ  د  حه   غالین شن 
با د ف،قن طعهم اسهت د بهه اثهه      ر گ  بد است. این ر،گ بد

 .شها    هد غالین  ی فسیلدا، ساختگغ،  د احةهاق  ،قص 
 222خان حهند    امارلابینب،  هبنن یل غه یبد  ا ا سی

 الکها   بهابه بیشةه اگ  یهل غه یهگ ره،گ ا سهیسن اسهت.      

  Email: Oabessi@nit.ac.ir سئا :   ایسنن  *
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( به، وبهار اگ غشه،و  هایهرد ریهه د      CO ا ا سین  هبن )
(   هبا سد امارلابین Hbن )غه یگ ب،  الکا  امارلابی

(COHb    ه و، ل  ،اش ظهفیت ا ةق،  ا سهیسن بهه بهنن  )

 نهن. ایهن ا هه ب،وها خهااد آلها رد د        است را ایج،   د

 اها   دبغاا ن ا س،ن را  احس،س خسةگد  يهط شن  د  د
شا     نن.  ر داقع  هبا سد  ه ب،  ا ا سین هبن غالین  د

 ,Lende)شها     هد بهای سلا ةد  حساد  آدر ،نیگو، لد 

1975 .) 

ی  ةيه،د  آثه،ر  نيهد    اه،  غلظهت  ر   ا سین  ههبن ا 

به بهخهد   6.  ر جند  راار  د  ةي،دغد به سلا ت ا س،ن 
 ی  خةلف اش،ر  شن  است.ا، غلظتاگ آث،ر آن  ر 

 حقق،ن بسی،ری به بهرسد آث،ر  نيد  ا ا سین هبن به 

 ها یغأثع  ب،  ط،لLevy  (2262 ). ا ن په اخةهسلا ةد ا س،ن 
را و، ههل  بهسههلا ةد  ایههن رهه،گ  اا سههین هبنا اسةنشهه،ق 

دیهس   ا  ه،ن    به  ا، ا س،ناخةلا   ر سیسةم وصبد  یز  ر 
 اا سهین هبن بههه  ا  به،ر  ،نیه گ  یگهه آثهه،ر اگ  عهفهد  هه .   

اثهه بهه سیسهةم     قلبد ریای  یا، یم،ریسلا ةد به غشنین ب

فع،لیهت   اوص،د  ه زی  ایج،  اشک،لا  بینه،ید  غیییهه  ر  
سهه ر    ه،اش    د آلها ر  خهااد قلگ  غهني،  خسهةگد    

ژ ةیکهد  غالهن    آث،رااشی،ری   ،اش غاا ،ید  ر ا ج،   ،ر  
  ههگ   مه، د د حةهد   خيگهد د   ا  ،ن  ،رس د  نهنهان 

 انن   قنار  ةاسهط    ش،ن  د اسة، نار ا، .شن  استاش،ر  

سه،وت   22 ا ا سین  هبن بهای ااای س،لم  ر ب،گ  گ ، د 
ب،شهن.   ppm 62ی  سکا د ب،یسهةد  مةهه اگ   ا،  ک،نی بها

ی ا،فهایننی  خةليد اگ  ا ا سین  هبن  ر بیشةه ا، غلظت
اه،ی   شها . بنه،بهاین  ر  حهیط    احةهاق صهنعةد غالیهن  هد   

د بهه،لاغه اسههت. د  مههصههنعةد ایههن اسههة، نار ا،  ةيهه،د  

 ppm 2220222 (2غ،  ppm 220222ید اگ ا، غلظت ش،ان  
ی  ه،یع  اه،  سهاخت احةهاق  اا  ج، هن د    رصن(  ر 22غ، 

 حهنا ره  (.Sykes & Walker, 2016رهزار  شهن  اسهت )   

1 ا ا سین هبن به اس،س اسة، نار    ج،گ  قنار
ASHRAE

 

دلد بسی،ر  است ppm 22س،وت(  8صنعةد ) یا، طی ح  ر
اهم   ppm 622اگ سطح  ا،  ،رر، رزار  شن  است  ه  ر 

 (.ashrae.org) نی م، د غج،دگ 

 لیل آثه،ر  نيهد ه هه شهن   شن،سه،ید رفةه،ر  نبهع         به

اه،ی غالیهنی  ر    پلا  2ی ا ةق،  د ا ةش،رس،گ  ن آلا رد د 

. پلا  سهةا د اگ  استی بسةه  ارای اامیت گی، ی ا، طی ح
 نن. واا هل  خةليهد    سی،  است  ه به یکنیگه حه ت  د

شا .  منةها  ) یههدی    ا،  ر  حیط  د سبگ حه ت آلاینن 

شن،دری ) ،شهد اگ غيه،د  چگه،لد(  د  یههدی      اینهسد( د
اصلد و، ل ایج،  رفة،ر جت د پلا  شکل جهی،ن  ر  حیط 

جت د پلا  ارهچه اگ لح،ظ ظ،اهی  شه،به اسهةنن   اسةنن. 
جت بهه جهیه، د اطهلاق    ید هاغد ب، ام  ار ن. ا، غي،د ا ، 

 ه رفة،ر آن غحت ح، میت  منةا  ادلیهه ب،شهن.  ر    شا  د 

 هه  ر آن  یههدی    شها   د ه جهی، د شن،خةه   ق،بل  پلا  به
شن،دری ح، م به رفة،ر جهی،ن ب،شن. جت شن،در به جهی، د 

 ه  ر ابةنا  منةا   حار با   ا ه، بهه  لیهل     شا  د اطلاق 
اخةلاف چگ،لد ب، سی،  پیها ان  پ، اگ طد  س،فةد ب، غلب  
 یهدی شن،دری د اسةرلاک  ا نةم  رفة،ر جهی،ن غیییه  ه   

جهیه، د   9شا . جهی،ن به، شهن،دری  ربهت      شکل  دد پلا
غه اگ ااا است  ه به  لیهل   ه،ی    ا،ی سبک  ةشکل اگ غا  

غه   ارای چگ،لد  مةهی  سبت  ب،لاغه ی، دگن  الکالد پ،یین
 .  استا، را اح،طه  ه    به ااای  حیطد  ه آن

 (6331یاث‌الدین،‌.‌اثرهای‌بهداشتی‌مونوکسید‌کربن‌)غ3جدول‌

 (ppm قنار)  ن  غم،س آث،ر

 3 س،وت 8 حن اسة، نار   لد

 22 ايةه 1 غیییه  ر س،خة،ر قلگ د  یز حیاا ، 

 22  قیقه 22 غیییه  ر  ین د شي،فیت  سبد

 22 س،وت 8-62 اخةلالا  وصبد
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 ر  اخههل سهه،خةم،ن  ر صههارغد  ههه  یههزان آلهها رد  

شهاا،ی سهقيد د غرایهه    درد ی  م ب،شن ب، اسهةي،   اگ ب،گ 

غاان بخشد اگ آلا رد را اگ  حیط خ،ر.  ه .  ر  طبیعد  د

ب،یسهةد اگ غرایهه  که، یکد بههای خه،ر.       صار  نیاغیه 

. (Yu et al., 2007) ه ن ااا د غرایه  حیط اسهةي،    هه    

فرم رفة،ر جهیه،ن  ر  حهیط  ر حه،لا   خةلهف  غنره، به،       

ی ری،ضهد  سه،گ    هن ی آگ ،یشگ،اد )ی،  ینا د( د س،گ  ن 

ارغبه،ط به،   ی  اجها   ر  ا، رد . است) ، پیاغهی(  مکن 

 بةنههد بههه  ومههنغ،ًی  هه، پیاغهی رفةهه،ر جهیهه،ن سهه،گ  ههن 

ی ون ی اسةاار است  هه  ا،  ن ی جهی،ن ب،  مک س،گ  ن 

ی غج،ری د غحقیق،غد اوهم  افزارا،  ه  عما  غاسط  طار به

ردلیک شها . بهه  لیهل ایهن     ا ج،   د فا  ادپناگ فلائنت د 

ی وهن ی   اه،  رد ی آشهيةه د  ،ایهت   اه،  ،نیه جهپیچین  

غاا هن بسهی،ر    ا، اگ  ظه  ح،سهب،غد  هد   ی این پنین س،گ  ن 

ی سه،گ   هن  پهازینه با   د ب، خط،ا،ی گی، ی امها  ب،شن. 

آگ ،یشههگ،اد د  یههنا د ) قیهه،س داقعههد(  یههز اگ جملههه   

ی  عما  بهای آشک،رس،گی رفةه،ر جهیه،ن د ارائهه    ا، رد 

. اسهت ( Benchmarkا،ی  بنه، )  غجهبد د ایج،   ا   ردابط

البةه به  لیل ازین  به،لا د پیچیهنرد غجریهزا   هار   یه،گ      

 ط،لع،   ینا د د آگ ،یشگ،اد  ر این حاگ  بسی،ر  می،د 

ی جهیه،ن  سه،گ   ن آگ ،یشگ،اد  ی ا، رد .  ر  ی،ن است

ی فهاینن  ر  اخل غ، هک آد غه، نان   س،گ هیشبااا اگ طهیق 

 حند   ار   ط،لعه قهار رهفةه اسهت. بهه  لیهل     ر صا به

ی  قیهق غلظهت  سههوت د  بهد جهیه،ن      هیه ر ا ناگ ا ک،ن 

 ش،به  ر آد اگ  ا، شیآگ ،خهدجد  ر سی،لا   ،یع  ا ج،  

 عما  بهای  ط،لعهه ا هااج جهی، ه،   حسهاد     ی ا، رد 

 شا .  د

 یآشک،رسه،گ  یزریه ل ر این غحقیق اسهةي،   اگ سه، ، ه   

سی،   (  ه ردشد بهای غصایهس،گی جهی،نLIFت )فلارسن

 ر فلارسنت است بهرسد شن  است.  ،دیر به  مک  ،   

این رد  اگ ردی شن   ار رسهیل شهن   ر اهه پیکسهل     

 ینان غلظهت   ،شد اگ غم،س پهغای لیزر ب،  ،   فلارسنت  

شها . غصه،دیه حه هت غاسهط  دربهین       جهی،ن آشک،ر  هد 

ه  په اگ  رقها د   یجیة،  ضبط شن  د سپ، ردی غص،دی

 LIFا ره غحقیق،  صار  رهفةهه به، رد     شا . ا ج،   د

ی آبهد بها     اه،  طی حه غ، نان  هباط به حه ت جهی،ن  ر 

 LIF( ب، اسةي،   اگ رد  6331د امک،ران ) Roberts است.

بهه  ط،لعه  غخلیهه     2اه،ی اهنایت الکةهیکهد    سنجنن  زیرد 

ی بنهن  هیلای س، ن د ا، طی حف،ضلاد ب، شن،دری  نيد  ر 

( ب، ا ج،   ط،لعه،   2262) Lawد  Shao. ا ن په اخةه شن  

 رد  جهایهد  اگ   غهک ی ا،  ننن آگ ،یشگ،اد ردی غخلیه 

LIF  ر  حهیط   2ی چگه،  اه،  ،نیجهبهای آشک،رس،گی رفة،ر 

  نظههار بهههTian (2229 )د  Roberts سه، ن اسههةي،    ه  ههن. 

یط  ی آگ ،یشگ،اد رفةه،ر جهیه،ن ف،ضهلاد  ر  حه    س،گ هیشب

  ، س، ،   جنینی به 
3D-LIF

ا،ی  پیشهفت داسطهرا  ه به  1

ردشهد  ،رآ هن    ونهاان  بهه اخیه فن،دری  مکن شن  اسهت را  

ی جهیه،ن د  ح،سهبه  یهزان غهقیهق     بعن سهبهای غحلیل رفة،ر 

 ر  حیط اسهةي،    ه  هن. ایهن سه، ، ه به،       شن  هیغخلجهی،ن 

 نبهع غزریهق   اغص،  به  د رای، ه بهای  نةه  د ثبت غصه،دیه   

آررهان    -پس،د ح،دی فلارسهنت   نبهع غه،بش لیهزر یهان     

غصه،دیه هخیهه     په اگشگه افزار  ه  یجیة،  سهیع د   دربین

ی جهی، ه،  آغشهةه بهه    بعهن  سهه  د ثبهت شن   ا ک،ن اسهکن  

فلارسنت  ر ح،لا   خةلف را  مکهن سه،خةه اسهت. ایهن     

 16د ومق  36 ةه د وهض  6/1س، ، ه  ر غ، ک آبد به طا  

ا،ی بسی،ری اسهةي،   شهن      ةه غعبیه شن  د  ر پسداش س، ةد

 (Daviero et al. 2001; Abesi 2014, 2017, 2018است.  )

ی پیچیهن   اه،  ،نیجهغنر، به بهرسد  LIFغاا ،ید سیسةم 

شها  د غه، نان  ا شهمننان     ا،ی آبد خلاصه  مد  ر  حیط

ی رفةه،ر جهیه،ن اهاا به،  مهک آن       س،گ  ن  ةعن ی بهای 

ی آبهد )غخلیهه   ا، طی حی رفة،ر  ش،به  ر س،گ هیشب  به اقنا

 به، ( 2262د امک،ران )  Chenا ن. جهی،ن آد  ر آد(  ه  

ابعه،     اهم  کیه  ب، ابع،   قی،س  اچک  ن  یک اسةي،   اگ
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  ر الگهای   ةحههک  اجزای ی آث،رس،گ هیشب  نظار بهداقعد  

ا  اقهن  اااپیمه،    ،بین  اخل  ر آلا رد ا ةش،ر د ااا جهی،ن

ی غخلیه جهی،ن  ر  اخل غ، ک س،گ هیشبی آن ب، س،گ  ن به 

آد  ه   د به این غهغیگ الگای رفةه،ری جهیه،ن را  هار     

 به،  یا ه یه  ا  یم  ،بین ا ن. این  حقق،ن یک  ط،لعه قهار  ا  

 ر یهف  28 به،  بها    ةه 29/2 طا  د  ةه 22/2  اخلد قطه

بهای  راآد  سةیهق شن    خزن  ر  ، لطار  به ه  صننلد

.  هن ا  قههار ا  الگای غرایه  ر  ه،بین  هار  اسهةي،       غعیین

شهن   ر ابعه،      قی،س اااپیم،ی  ،بین  اخل آلا رد ا ةق، 

آشک،رسه،گی   غکنیهک  اگ اسهةي،    به،   ر این غحقیق  اچک

 .بهرسد شن  است( PLIF)ی ا صيحه لیزر غاسط فلارسنت

هیه،ن   ر این غحقیق ولاد  به آشک،رس،گی رفة،ر ومها د ج 

  یزان غهقیق د اخةلاط جهی،ن ااا  یز بهرسد شن  است.

Livermore   دWoods  (2221 ) هیه غرا   ط،لعه  یبهها 

اگ  خهزن     ر سطاح  خةلف شیب، ره ، دس،خةم،  دعیطب

په اگ آد اسهةي،     ی ةه دس، ة 96ب، ابع،   د اچک کیلیآ ه

 غاگیع رژیم جهی،ن د ره ،ی سه،خةم،ن را به،   ا، آنا ن.   ه  

ا، را بهرسهد د  ط،لعهه    ثبت  ا   1اسةي،   اگ سیسةم آ ،لاگ

 کیه  دعه یطب هیغرا( 2226د امک،ران )  Mingottiا ن.   ه  

را بهه  چنهن طبقهه    د ر سه،خةم،     د طهفه بهه اغه،ق   ی م،

  هار   اغه،ق  قهار ا  هن.  ط،لعهه   ار  صار  آگ ،یشگ،اد 

ار ط  ه به با  شن   عیغاگ دافق دش، ل  نبع حهارغ دبهرس

 اگ شیره ه،  سةمیس کی ،ی فةه ب،گ  کی ش،به ب، س، ن،ن  ر 

 .است ر  ظه رهفةه شن   ف 

ی رفة،ر جهی،ن  ر ابع،   اچک  عما  است س،گ هیشب ر 

 ،یه سه،خةم،ن  یهک   به،  دشی ن  آگ ، نیب ایج،  شب،ات یبها

 ر اننسد د  یهدا،ی ح، م  یپ،را ةها،  دداقع  ر ابع،  اغ،ق

 .د  ةن،سهگ ب،شهنن   ر سه،خةم،ن داقعه    شه،به  هی ن  ب،  ق، 

ی اهه،  ههن ی جهیهه،ن اههاا  ر سهه،گ هیشههبغشهه،به  یهداهه،  ر 

غاا ن ب، اسةي،     اچک ب، ابع،  داقعد  د آگ ،یشگ،اد  قی،س

ی چههان رینالههنگ  فهههد   بعههن دبههی اوههنا  سهه،گ کسهه،ناگ ی

ا جه،  رهفةهه  هه غئهاری آن پیشهةه  ر       3د پها ةهل  8رهاشف

 ,Limane et al., 2015  اسهت  غحقیق،  گی، ی بسط  ا  شن

 د  Roberts(.  ر ایههن گ ینههه بهاسهه،س غحقیقهه،    (2017

Toms(6381) اهه،ی آشههيةه د   ر  ط،لعههه  ین، یههک جهیهه،ن

شن،در  ب، غاجه به غلب   یهدی اینهسد به لزجهت د آشهيةگد   

رفةه،ر    ننهن    شهخص غهین په،را ةه    رم 62جهی،ن  ون  فهد 

 .  استجهی،ن 

ه بیههه، گه آن اسهههت  هههه بهرسهههد  ط،لعههه،  راشهههة

   ط،لع ی اچک بها ،سی ر  ق گ،ادشیآگ ،ی ا، یس،گ  ن 

 هثثه د  قههدن    قیهق    ،ریا، بس  ر س،خةم،ن هیوملکه  غرا

ی ا نهه یرزبه صار  جنی   غاا ن د رد  این است  اگصهفه  به

ی اه،  یسه،گ   هن  بهای ج،یگزیند ی، صحت سهنجد  ةه،ی    

ااا  ر غ، هک آد   ی رفة،ر جهی،نس،گ  ن  ، پیاغهی ب،شن. 

د  اهه، تی حههند  ههه پیشههةه  رههزار  شههن  اسههت  ارای 

ی جهی، ه،   سه،گ   هن   حسن،غد است  ه اسةي،   آن بههای  

ی ب،لا را اقةص، ی د ا،  قتی  اچک د ا، ،سی قآشيةه  ر 

 ,Chen et al., 2010 Livermore & Woods)  نن د وملد 

د  LIFی سیسهةم  اه،  یدغاا ه، (.  ر  ط،لع  ح،ضهه اگ  ;2007

ی رفة،ر جهیه،ن  س،گ هیشبی  اجا   بةند به ا ک،ن ا، یغئار

ی آبد  ر ابع،   اچک  بهای  ط،لع  ا ةقه،   ا، طی حااا  ر 

ای  ی بسهةه  ر اننسهه  اه،  طی حد ا ةش،ر  نا سین هبن  ر 

  ر ،نیه رفةه،ر جه  شپهسدا  نیا ر س،   اسةي،   شن  است. 

 ( اخل س،خةم، د ساله شکل ) ،رر،  صهنعةد  س، ن طی ح

ب،  )غرایه طبیعد( ی، اه را ه غرایه   ون  دجا   طیشها ر 

 دسهاله  ،رره،ا   .(6 صناود   ط،لعه شهن  اسهت )شهکل    

د رفةه،ر جهیه،ن    شهن   ،سی ار   ط،لعه  ر ابع،   اچک  ق

خهدجد به شکل پلا د اگ آلا رد  ه  ر راشه راسهت آن  

ج، م،ید شن   ار  آگ ه،یش قههار رهفةهه اسهت.  ر ا ا ه       

ی،ن د سه،خةم،ن  هار   ط،لعهه به، جزئیه،        شخص،  جه

 بیشةهی آدر   شن  است.
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 ها روش. مواد و 2
ی رفة،ر داقعد جهی،ن لاگ  است  ه شهن،خت  س،گ  ن بهای 

 قیقد اگ رفة،ر فیزیکد جهی،ن  اشت. به امهین  نظهار   ر   

ی اه،  تی حهند   عه، لا  حه، م    این بخهش بهه بهرسهد    
 اجا  بهای س،خت  ن  آگ ،یشگ،اد  ا ک، ،  د  صه،لح  

ی د به ، ههه هیههر ا ههناگ ی اهه،  سههةگ،  اجهها   دسهه،یل د 

 په اخةه شن  است. ا، شیآگ ،
 

 . تئوری تحقیق 2-1
 ر  اه،  ن یه پنی آگ ،یشهگ،اد  س،گ  ن  ر  ک، یک سی،لا   

شها .  ر   دا،ی ح، م ا جه،   هد  ابع،   اچک به اس،س  یه

ی پلا  آلها رد  بهه  لیهل  ها نةم ادلیهه  ه،چیز د       س،گ  ن 
سبکد جهی،ن  ،شد اگ جه   الکالد  مةه ر،گ خهدجهد د  

اخةلاف   ،ی آن ب،  حیط  این  یهدی شهن،دری اسهت  هه    

 ر غ،لگ با   د غعیین  ننن  رفة،ر جهی،ن  ر  حهیط اسهت.   

د  ط،لعه،   شه،به    له سهئ این پسداش ب، غاجه به فیزیهک  
به  لیل اخةلاف چگ،لد پلا  آلها رد به، سهی،       شن  ا ج، 

اسةنة،.  ه   ه  غاان د  حیط د دجا  آشيةگد  ر جهی،ن  

 د  یههدی اینهسهد د ثقهل غ،لههگ بها   د اگ غهأثیه  یهههدی      

 ظه  ه . به این  صهف غاان د لزجت  ر  ق،بل این  د  یهد 

غاا ن بهای  م با    ه  دغهغیگ ون  فهد   ون  بد بعن ح، 
ب، غاجهه  ی  ین، یکد جهی،ن اسةي،   شا . اگ طهفد س،گ هیشب

ی پ،یین سی،   ر  ق،یسهه به، سههوت صها       ا، سهوتبه 
غها م  ،پایه فهض  ه . غها م  ،پایه با ن  غاان د سی،  را 

جهی،ن به این  عن، است  ه غیییها  فش،ر  ر جهی،ن بسهی،ر  

لاف چگه،لد  و، هل حه هت    صار  اخة نی ر ا. است م 

 ه ااا ب، سهوت  م جهی،ن  . به بی،ن  یگه  ، ا داستسی،  

لهاا جهیه،ن را    ی،بن  غیییه  ر چگ،لد   قنار  مد اسهت   د

  نظهار  بهه  غاان ب،  قت خابد غها م  ،پایه فههض  هه .    د
بهقهاری غش،به  ین، یکد  ر ارغب،ط ب،  یهدا،ی اصلد حه، م  

ق،لگ سیسهةم آبهد لاگ  اسهت     ی جهی،ن ااا  رس،گ  ن  ر 
 سبت اخةلاف چگ،لد  نبع غخلیه د سی،   حیط  ر اهاا د  

( 6 ن  آگ ،یشگ،اد  ر آد به اس،س وهن  فههد  )رابطهه    

  ش،به ام ب،شن:

(1) 
2V

Fr
g L


 

  ا،ی طالد ) ب، فهض بهابه با ن  سبت

  
(   سبت   

  ) ا، سهوت

  
 √

  

  
(  غنره،  g( د شة،د ث،بت ثقهل )   

ب،یسةد شة،د اصلاح شن  رها ش سهی،  شهن،در  ر  ما ه     

ای داقعهد  به،    داقعد ب، آگ ،یشگ،اد بهابه ب،شن. بهای  ما ه

 یلاره  بهه  ةه کعهگ ) ر    2/6فهض چگ،لد ااای  حیط 

ب،ر( د چگه،لد پلها  ره،گ  ههبن      6 رجه د فش،ر  22  ،ی 

(  ر شهههایط ppm 220222)بهه، غلظههت   62/6سههین  ا ا 
 یلاره  به  ةه کعگ  طبهق   338 ش،به بهای آد ب، چگ،لد 

 ( خااایم  اشت:2رابط  )



 
 8931زمستان     5شمارة     54دورة  

697

(2) 

0 0

0 0 0 0

3

( ) ( )

1.14 1.2 998
1047.9

1.2 998

CO Air Water

Air Model Air Model

Air WaterAir Model

g g g g

kg

m

     
            

   

  
     

 

    

   




 

 

چگ،لد پلا  آلا رد )پلها   ه،یع(  ر     ر این رابطه

ی شههایط بهین   س،گ کس،ن ه بهای ی است ن  آگ ،یشگ،اد 

جهی،ن داقعد  ر ااا د  ن  ام،ن جهیه،ن  ر آد بهابهه به،    
  

  
بهآدر  شن  است. بهه ایهن غهغیهگ بهه  نظهار       622103 

رسینن به چگ،لد فاق   یزان شاری آد جهی،ن آغشةه بهه  

 سهت یب، د ه فلارسنت  ر  ن  ج، م،ید شن   ر غ، هک آد  

  بهابه
       

 
ن. ش،ی،ن ه ه است بهه  لیهل  خه،لف    ب،ش 12 

با ن راسة،ی  یهدی رها شد ون   نيد یهک  ر آن ضههد   

رشةه است. به این  عند  ه ب،  عکهاس  هه ن اننسهه  ر    

 شا .  نبع  غخلیه اگ ب،لا به سمت پ،یین ا ج،   د
 

 . مدل آزمایشگاهی2-2

رفة،ر پلها   نا سهین هبن   بهرسد   نظار به ر این پسداش 
(CO )ای شهکل   ی  ر اننسه  ،رر،اد سالها  قطهعد اگ  نب

ابع،  سه،خةم،ن بهه صهار  شهکل گیهه         ار گیشب، سقف 
ی  ر ا ه یه  ا جهاید ا ةخ،د شن  است.  نبع درد  آلا رد  

 62ب، سهوت است  ه جهی، د  cm6 قطه   ف س،خةم،ن به

را  ر  ppm220222 بهابه به،   CO ةه به ث، یه د غلظت  س، ةد

 خههد.  غرایه طبیعد د ای بهای  ریچه.  نن  حیط غخلیه  د

 ر  ظه رهفةهه شهن     cm62 × 6 سقف ساله به ابع،  ر  ااا

 22است.   ،ی  حیط   ز یک به   ،ی غع،   بنن ا س،ن د 

 بهه  ر  ظه رهفةه شن  د جهی،ن خهدجهد   رها  دس، ة رج  
 است. شن  ا ةخ،د ب،  حیط  ،  صار  ام

 9بهه قطهه    66رهلاس  دپلکسه  ن  سه،خةم،ن اگ جهن،   

س،خةه شن  اسهت  هه بهه     92 92 92د به ابع،    ةه دلی 

ة رفة،ر جهی،ن فلارسنت  هه به،    ش،ان لیل شي،فیت ا ک،ن 

ضهمن   رهلاس  دپلکسه . سه،گ   د لیزر آشک،ر شن  را فهاام 

شي،فیت  ن،سگ به  لیل  زای،ید اگ جمله وهن  شهکنننرد    

 د  ن،سهگ به، حههار    ر ایهن     ا شکلق،بلیت ارغج،ود د 

 غحقیق ج،یگزین شیشه شن  است.

 

‌
 گلاس‌یپلکس‌جنس‌از‌ی‌ساختمانشگاهیآزما‌مطالعه،‌چپ(‌مدل‌مورد‌هندسه(‌.‌راست2شکل
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 ی در آزمایشگاه ساز مدل. 2-3
شن،س،ید رفةه،ر پلها  ره،گ     انف ب،ی آگ ،یشگ،اد س،گ هیشب

CO   سههتیگ طی حهه ر آگ ،یشههگ،  غحقیقهه،غد ایههنردلیک 

-3Dب،بل د ب، اسةي،   اگ سیسةم   ا شگ،  صنعةد  اشیهدا د

LIF   ا ج،  رهفةه است  ه  جرز به غجریزا  ثبت غصه،دیه

اسههت.  ر ایههن سیسههةم   ههار رسههیل شههن  اگ   62 ر گ هه،ن

ی غاسط لیزر  ر اغه،ق غ،ریهک    آشک،رس،گفلارسنت بعن اگ 

CCDغاسط  دربین 
د به سهدر  ه هزی ا ةقه،   ا     ثبت  69

په اگشههگه  افههزار  ههه  بهه، اسههةي،   اگ.  ر  ر،یههت شهها  د هه

(NITLIF
 هار     (  ه بهای این  نظار غاسهعه  ا   شهن   62

است. این سیسةم  ما    قهاررهفةهغحلیل د په اگ  رقا د 

 ر  ثسسه فن،دری جهجی،  LIFی بعن سه اچکد اگ س، ، ه 

و،بسهد غاسهعه   د  Roberts   Tianآ هیک، است  هه غاسهط  

ایهی  لد اگ غص 9 ر شکل  ا   شن  د غکمیل شن  است. 
ی د غجریهزا   هار  اسهةي،    شه،ن  ا       س،گ  ن  ک، یز  

 (.6938)و،بسد د امک،ران  شن  است

 

‌
 فلورسنت‌یآشکارساز‌یبعد‌سه‌یزریل‌اسکن‌سامانه‌یاجزا‌از‌ی‌کلیینما .3شکل

 
 اگا ج،  آگ ،یش  ر  حیط  ملا اگ آد ا جه،  رهفةهه    

 ر   هار  ظه اگ سه،خةم،ن   شن  س،خةه حيظه شي،ف  رد نیا

 اخل غ، ک په شن  اگ آد قههار  ا   شهن  اسهت. جهیه،ن     

آلاینن  درد ی آد ب، شاری
gr NaCl

l 12    ر اسهت  هه 

داغهد د   2/2س،خةه شن  د غاسط پمپ  62یک  خزن گدک

به  ردن  حيظهه آگ ه،یش    سن  د بب،  نةه  سهوت غاسط 

Lشهها .  قههنار  بههد درد ی غخلیههه  ههد hr28  د سهههوت

mدرد ی s6/2  6622است. ون  رینالنگ جهی،ن درد ی 

. پلا  آلا رد شه، ل  ه،   ر یه،د فلارسهنت به،  ه،        است

6Gرد ا ههین 
grبهه، غلظههت  61 L222 طبههق اسههت .

 ح،سب،   چگ،لد  حلا  
3kg m2/6221    ا ةخ،د شهن

 ههه ایههن ا ههه بهه، حههل  مههک  لهیههن سههنیم بههه غلظههت   
gr NaCl l12  .ر طهها  ا جهه،    ایجهه،  شههن  اسههت 

وملکه   دربین د لیزر  61گ ، د ی ب، امبه ار وک،آگ ،یش  

آغشهةه   ،نیجها ج،  رهفةه است.  ر بهخار  پهغای لیزر به 

ش   دربهین  اغ،ق آگ ،ی کی ، لاً غ،ر ی ر فض،فلارسنت به 

غم،س ب، لیهزر را ثبهت    بهاثهاگ فلارسنت  شن  خةهیبها گ ار 
بههای  گ،شهت غصه،دیه     اسهةي،     هار   نن. لنز  دربین   د

 هه طها   ها.  هار      است 63 اری خ،ص 68پ،لایه جرز به 
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لیزر را فیلةه  ه   د غنر، طا   ا. خ،صد  ه بهاثه بهخار  
را  شها   د ایج،   آن شن  خةهیبها گلیزر ب،  ،   فلارسنت د 

 قیه،س  اگ  هاج  ثبهت شهن     هیغصه،د .  ان د اگ خا  وبار 

اگ  کسهل یاهه پ  ردشن،یداست  ه  ر آن شن   22یخ، سةه

ثبت شهن   ح،لت  خةلف  222 ر   طلق نیغ، سي  طلق ، یس
 .  است

 هیاگ غصه،د  دگ ه،   گ جیهه   غنره، شهن    به اشت هیغص،د

ص،دیه به،  غ رد نیاگا  استی را ،ران ا، گ ،ن ر  یخ، سةه

 ه ومهل پهه اگ  رقها د را     NITLIF افزار  ه اسةي،   اگ 

اننسد د شهن     ظه اگ  طبق رد نی پیچین   ان د ا ج،  
ی خه،ص  ه،لیبه  شهن  د  هار      اه،  غلظهت  ار  ةن،سگ ب، 

 شه،به آ چهه پیشهةه      نظار نیا یبها. ه یر د دا ،دی قهار 

 ر   ( غههندین شههن 2226د امکهه،ران ) Daviero غاسههط
 نیحه  زریه  هار ل  یهد های   شن  غاسعه  ا   یوه  نا، جما

 شیاگ  ه ز آگ ه،  نیف،صله  درب داننس آث،ر ،  یس اگ وبار
 فهاینههن قیههشههن   ههار بهه، غلظههت اگ طه    ها ییههد غی

   اسهت شهن   ر غحلیل غص،دیه لحه،ظ  ن یچیپ 26 ،لیبهاسیان

Daviero et al., 2001)). 

ر  ا ن  ر آد به، قهها   زریه ل پهغای یدهای بهآدر   یزان 

ی  ةيه،دغد اگ  اه،  غلظتآد ب،  ه ن ی ربهرداسنجد )سلا  

یههک  قطههه د  یههز سههلا  داسههنجد حهه،دی  ر  فلارسههنت(
فلارسنت یکس،ن  ر  د ج،یگ،   ةي،د  ا ج،  رهفةه اسهت.  

غاسهعه  ا     افهزار   هه  بنین  نظار طد فهاینن  ،لیبهاسیان  

آ هن    به  ستاطلاو،  داقعد په اگ  غص،دیه  شن  بهای 

اگ  یهاید  ار  ر په اگ  غص،دیه به  قه، یه  یهنان داقعهد    
 ار  اسةي،   قهار رهفةه است.  ر  ر،یهت طهد فهاینهنا،ی    

شهن  بهه    به اشهت  هیغصه،د پیچین  پیش د په، پهه اگ     

 .شههن لیاگ  کهه،ن  گ هه،ن د غلظههت غبههن  دداقعهه ،سیهه ق

ی هیه ر نی، گیه   ر گ ،ن  غاان د را  شن  په اگ  ا،یهیغصا

 یها،یغصها  ر  ر،یهت   اه،  آنر اهم قههار ا ن    ه  د ب،  ن،
ی  ی، گین اگ رفة،ر جهی،ن را بهای اسةي،   بعن د سهی  دبعن

(. به،  2ایجه،   هه  )شهکل     Tecplotچان  را،یدافزا  ر  ه 

الگهاید  لهد اگ رفةه،ر     غهاان  د ی اگ غصایها، هیر نی، گی 
 ةاسط جهی،ن بهه  سهت آدر . البةهه ا که،ن غيسهیه رفةه،ر       

 ر گ ه،ن به،  نه،ر اهم قههار  ا ن       هیه  ةیار  جهی،ن به ص
ی  یهز دجها   ار .  ر ا ا هه بههای دا ه،دی      ا لحظهغص،دیه 

رفة،ر د پخشهینرد جهیه،ن د  یهز غعیهین  سهیه حه هت د       

 ره،ید  ر  حهیط    شهن   پهه اگ  ی ا، لیف،الگای جهی،ن اگ 
Tecplot اسةي،   شن  است. 

 

‌
‌پردازش‌شده‌برای‌دو‌آزمایش‌متفاوت‌ریتصو‌و‌شیآزما‌نیح‌در‌انیجر‌مقطع‌از‌یریتصو.‌4شکل
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 . نتایج3

ی ا، لیپهدف ة،ی  غحقیق ح،ضه  ر ق،لگ  ما ارا،ید ح،دی 

ی وهضهد غلظهت  غیییهها  وههض     ا، رخخا  امس،ن  یم

پلا  د غهقیق جهی،ن  ر ا ةنا  خط  ه زی د  یز پخشینرد 

جهی،ن  ر  حهیط آدر   شهن  اسهت. آگ ه،یش سهه به،ر  ر       

د چگه،لد   Frd=1.44ر بهای جهی، د ب، فههد   ح،لت  ، نر،

ρ ا جهه،  د ثبههت شههن  اسههت.  ر ایههن               

ب، راشت گ ه،ن رفةه،ر    رد  د  ه ا ةظ،ر  طار ام،نآگ ،یش 

رسهن  رفةه،ری  هه  ر آن غیییهها       جهی،ن به ح،لةد پ،ی،  د

 ر   نهن.  غلظت د الگای جهی،ن  یگه ب، گ ه،ن غیییهه  مهد   

د پخشینرد پلا  بهای جهیه،ن فهاق    سیه حه ت  2شکل 

غلظت  ةاسط آلا رد حهین حه هت بهه     آدر   شن  است.

سمت ب،لا د ب،  دری اگ  نبع به  لیل آشيةگد شکل رهفةهه  

ی،فةهه د غهقیهق    د اخةلاط ب، سی،   حیط بهه غهنری   ه،اش   

ابعه،    هیغأثب، غاجه به  شخص،  س،خةم،ن د غحت ی،بن.   د

 22 ر،یت په، اگ  هن     ریچه خهدجد سقف  جهی،ن  ر 

رسهن. فهاینهن ثبهت غصه،دیه د      ث، یه به ح،لت  ، هنر،ر  هد  

ریهی آن  اگ این گ ،ن به بعن ا ج،  شن  غه، غصهایه     ی، گین

آیهن. ایهن گ ه،ن     به  ست ی، گیند اگ ح،لت  ، نر،ر جهی،ن 

بهای ابع،  فاق  ب، شهایط داقعد  ر ااا بهابه با   د اگ  ظه 

  ون  فهد  به صهار      قی،سد ب، غاجه به غلبه

  
 √

  

  
 

 سهبت  ار . بههای سههوت     اه،  ،سیه  ق  ب،  جادر  سهبت  

   سهبت    ش،بهجهی،ن  یز 

  
 √

  

  
بهقههار اسهت.  یهزان     

غحت غأثیه  م،ًی سةقس،گی آلا رد  ر  حیط  اخةلاط د رقیق

اهچه این سهوت بیشةه   یزان  سهوت جهی،ن پلا  است د

د آن اخةلاط د غهقیق افهزایش   ر پپخشینرد بیشةه با   د 

 خااان ی،فت.  

 

 ی عرضی جریان ها لیپروف. 3-1

  غحهت  د  ،حیهه  جهزا  ر     نبهع جهی،ن سی،  ب، خهد. اگ 

. بهه  حهخ خههد.     نهن   د اخل  حیط پایه ن  پیشهدی 

هوت  ر جهی،ن  آشيةگد ایجه،  شهن  بهه اثهه رها یه،ن سه      

خها  را بهه     اگ  سهیه   اغ،اد  هگا،ی جهی،ن ب، طد بخش

ریهه . ایهن     ه ز پلا  رس، ن  د  هل پیکهه  آن را  ر به هد   

حه هت جهیه،ن  ر  حهیط غلقهد       خسهت  ،حیه  ه  هحله 

 (ZFE) ریههی جهیه،ن   غحت ونهاان  ،حیهه شهکل    شا    د

خهدجهد  ارای پهدفیهل    آن جهی،نطد  ه  شا  شن،خةه  د

 .ستی شخصد   سهوت د غلظت

 

‌

𝛒و‌‌Frd=1.44پلوم‌پخشیدگی‌جریان‌بعد‌از‌کالیبراسیون،‌‌.5شکل            ‌
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پیشهدی آشهيةگد بهه سهمت  ه هز      ب، ر ا ةر،ی این  ،حیه 
به غنری  یهک پهدفیهل غلظهت  شهخص  ر وههض        پلا 

ریههه . ایههن پهدفیههل  ر داقههع  یهه، گین  جهیهه،ن شههکل  ههد

به این غهغیگ وهض جهی،ن است.  اس، ،  شکل رهفةه  ر 

به  ه ز جهی،ن   ،حیه   هگا،ب، رسینن  ، ل آشيةگد اگ لبه 
پ،یه،ن ی،فةهه د  حهند    یگهه جهیه،ن        جهی،ن یهیر شکل

 شا .  د( آغ،گ ZEFغحت وناان  ،حیه جهی،ن غاسعه ی،فةه )

بهه    ر این  حهند    وهضد غلظت جهی،ن ها یی ی، گین غی

پهدفیهل  ای  غیییها  گ گالهه  .شکل استای  صار  گ گاله

ی،بهن. به،    بههاگ   هد   22غلظت به خابد به  ع، لهه راسهد  
ی  خةلهف اگ جهیه،ن  ر   اه،  به ی  ر ا، لیپهدفاسةخها. 

راسد بهه آن  پ،را ةهاه،ی  ع، لهه     29ا ةنا   سیه د بهاگ 

بهه ایهن   اسهةنن  خا امسه،ن   ا، لیپهدفشا . این   غعیین  د
ط  خةلهف جهیه،ن    غلظهت  ر  قه،   یاه،  لیه  ه  پهدف ند ع

اسةنن د چن، چه  ه ،  شها ن   ارای شکل د الگاید  ش،به 

الگهای   اه،  د. ایهن  نحنه  ردی امنیگه قهار خااانن رهفت

 حهها   یهه،ومهها د غیییههها  غلظههت جهیهه،ن  ر وهههض   
 ر  . انهن  را  شه،ن  هد  پخشینرد وهضد جهی،ن  ر  حیط 

غیییها  غلظت جهی،ن  ر وههض سه،خةم،ن )بهین     1شکل 

ت د چپ(  ر فااصل  خةلهف اگ  نبهع جهیه،ن     یاار  راس

 ) ق، یه  ةي،د 

    
( غهسهیم شهن  اسهت. به،  ق،یسهه ایهن       

به، یکهنیگه   حها   ه،اش غلظهت د غهقیهق د        اه،  لیپهدف
افزایش ب،گشهنرد جهیه،ن  ر ا ةهنا   سهیه آن بهه خهابد       

 شا .  ش،ان   د

 

‌
 تخلیه‌.‌نمودار‌غلظت‌برای‌مقادیر‌بی‌بعد‌فاصله‌از‌منبع1شکل

    
 ‌‌

 
جهیه،ن   22ا،ی راسد خا  امس،ن  ر شکل گیه پهدفیل

 بهای فااصل  خةلف اگ  نبع غخلیه )

    
(  ر شههایطد  هه   

 سبت به  شخص،  ام،ن  قطع  ه ه،  شهن   آدر   شهن     

ا،ی  ار   ظهه   رخ    خست  یمشکلبهای غهسیم این است. 

 22 ههزی جهیهه،ناشهه،ر   ومهها  بههه خههم  ه  ههار  ر  قهه،ط 

 ر  ق،ط داقع بهه اهه    Cاسةخها. شن. سپ، ا ناگ  غلظت 

ردی  MAXCغلظهت  بهه بیشهینه   میغقسه  یمههخ وهضهد  به،    

/صار  به یمهخ   MAXC C  ، شن.  ر ره،  بعهن بههای      ه

  یک ف،صهله شهع،ود )ف،صهله طهالد      یمهخ ق،ط ردی اه 

غعهیف شن   ه به،   r ،  ( به یمهخبنأ ردی خط  سبت به  

/بهه شهکل   vbغعهیف په،را ةه  vr b    .ه ه،  شهن  اسهت vb 

جهیه،ن اسهت    سبت به  ه هز  رخ  ف،صله شع،ج ردی اه  یم
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/ ه  ر آن  رابطه 1/MAXC C e ا، بهقهار ب،شن.   ی،ن غلظت

 168/2وهن  ادیلهه )ث،بهت  پهه( د بهابهه به،        e ر این رابطه

ای است  هه غلظهت     اقعیت  قطه vbبه این غهغیگاست. 

جهی،ن  ر آن 
6

 
 قنار غلظت  ، زیمم  ر آن  قطهع   91/2ی،  

بهاس،س رابطه بهاگ  راسد به، غقسهیم ف،صهله اهه      ست.ا

  قهنار  میهت    vb( به وهض  نحند بههاگ  r قطه )

  
 ر  

   قهه، یه1.  ر شههکل غیییههه خاااههن  ههه   ±2 حههند   
/ MAXC C ر  حههار ومهها ی  سههبت بههه  قهه، یه / vr b  ر 

 21 یمهخ  خةلف  ر ا ةنا   سیه جهی،ن 3بهای   حار افقد 

 ر  قه،ط  خةلهف د ومها  بهه      ا، مهخی غهسیم شن  است. 

 هه   طهار  امه،ن  ا هن.  اسهةخها. شهن    21خط  ه زی جهیه،ن 

 ه هن یر د ه ی  ه ،  ردی ام قهار ا، د نحن شا  د  ش،ان  

امسه، د رفةه،ر جهیه،ن را  شه،ن     - ه این بهه خهابد خها    
 .  ان د 

(3)  (   )          ( 
  

  
 ) 

 

‌
‌نرمال‌غلظت‌جریان‌در‌مقاطع‌مختلف‌از‌منبع‌جریان‌یها‌لیپروفمقایسه‌ .7شکل

 

 . پخشیدگی جریان3-2
پلا  جهی،ن ب، درد  به  حیط غحت سهوت ادلیه د شن،دری 

. سهوت جهی،ن د پیههد آن غهنش   نیآ د خا  به حه ت  ر 

د  28المرالةز-د  ر  هگا، ب،وا ایج،   ،پ،یناری  لاینبهش

. ایهن  شها   د ه  شین  شنن سی،   حهیط بهه  اخهل پلها      

 اضاج اخةلاط پلا  آلا رد ب،  حیط د بزرگ شهنن آن را  
 ه خا   ،اش غلظت جهی،ن د غهقیهق آن را   شا  د سبگ 

الگای وما د پخشینرد وهضد  1به   ب،   ار .  ر شکل 

ا،ی  ةيه،د  غهسهیم    ظت  ی، گین  ر  یمهخجهی،ن بهای غل

شا  به  لیهل غخلیهه    شن  است.  ر اشک،  فاق  ش،ان   د

ث، یه(  22 ر  حیط  یمه  حصار اغ،ق  بعن اگ  نغد )حند  
جهی،ن آلاینن  ب، په ه ن  حيظه د خهد. اگ  ریچه سهقيد  

رسن. این ح،لهت پ،یهنار به،      ر  ر،یت به ح،لت پ،یناری  د

ی  ربت پلا   د   ر س،خةم،ن ب،وا ایجه،   غاجه به شن،در
شها .  ر ایهن    ی غلظهت  ر  حيظهه آگ ه،یش  هد    بنهن  هیلا

ی اگ  ف اغ،ق غ، سطح به غنری  به غلظت آلها رد  بنن هیلا

0
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ی  ر غهاگاه،ی  ا نهه یگ افزد   شن  د ب،وها ایجه،  غلظهت    
. بهه ایهن غهغیهگ   ر حه هت     شها   د ه  خةلف سه،خةم،ن  

اگ  ج،در   نبع غخلیه غ، ی خا  امس،ن غلظت  ا، لیپهدف

غق،رن جهیه،ن غحهت    خار ن بهام ز یکد سقف  ولاد  به 

ی  حیط  یز افهزد    ا نهیگ  یاار   به غنری  به غلظت  هیغأث
 حند  با ن پلا  اگ یک سمت به  یاار به غنری  . شا  د 

شها .  حهاة ب،گشهنرد     اه،  هد   سبگ دیها د غق،رن  یمههخ 

اگ جهی،ن با    ه به،     هاغد شخصجهی،ن د افزایش وهض 

ی  خةلف غیییهه  ا، شیآگ ،غیییها  ون  فهد  جهی،ن بهای 

 حهاة ب،گشهنرد جهیه،ن  ر     8 نهن.  ر شهکل    چننا د  مد
ا ةنا   سیه بهای سه آگ ،یش  خةلف ب،  شخص،  یکس،ن 

 ر شهایطد  ه  سبت به پ،را ةها،ی جهی،ن بهد بعهن شهن      

اسد  ه  ر آن آدر   شن  است. ب، غاجه به شکل پهدفیل ر
 ر،یهت بهه صهيه  ز یهک      دار غ، بهد  غیییها  غلظت  ج، گ

   ر  ن،بع ولمهد  غعه،ریف  ةيه،دغد بههای وههض      شا  د 
د   Robertsجهی،ن ی، پخشهینرد پلها  ارائهه شهن  اسهت.      

Abessi (2262اقعیههت  قطههه  )  62ای  ههه  ر آن غلظههت 

 رصن  ، زیمم غلظت پهدفیل جهیه،ن اسهت را به، ونهاان     
ی، وهض جهیه،ن  ر اهه غههاگ  عهفهد  هه         هیغأث حند   

(  اقعیهت  2229) Chuد  Lee هه  است دح،لاست. این  ر 
 رصهن غلظهت  ه، زیمم را ونهاان وههض       22ی به،  ا  قطه

را بههه ونههاان           جهیهه،ن پیشههنر،   ه  ههن. ایشهه،ن 

ی  ه  هگ جهی،ن  ر آن بهه صهار  بصههی    ا  قطه اقعیت 

ا ن. این  حند    ر داقهع   د  ه  ق،بل غشخیص است   عهف
ی است  هه  ر آن غنه،دد آشهيةگد    ا  قطهف،صله شع،ود غ، 

( ب، غاجه بهه  ع، لهه بههاگ     2222)  Jirkaاست.  2/2بهابه 

ف،صهله شهع،ود    ه پیشهةه  یهز ريةهه شهن       طار آنراسد  

غلظههت ای ردی  قطههع  سههبت بههه  ه ههز   ههه  ر آن   قطههه
 
 ⁄ ب،شن را بهه ونهاان وههض یه،                    

آ چه  هه   ا ن. ب،گشنرد پلا  جهی،ن  ر اه غهاگ  عهفد  ه  

د امک،ران به وناان وهض جهی،ن  عهفد شهن    Leeغاسط 

ای ردی  یمهخ وهضهد جهیه،ن اسهت      ر داقع امة، ب،  قطه

   قطههه  اقعیههت bvاسههت )   2√  ههه وهههض بهابههه بهه،

Cmax91.) حههاة غیییههها  ب،گشههنرد  8 ر شههکل   رصههن 
رخ راسد( به ف،صله اگ  نبهع غخلیهه    )وهض  یم    جهی،ن

شهن     بعهن  دبه دقةد  ه  سبت به وهن  فههد    سهیمةهیک    

(  آدر   شهن  اسهت.  قه، یه    2222) Jirkaبهاس،س غعهیف 
د  Fischerت آ ن  به طار وما د اگ شیبد  ه پیشةه به  س

پیشهنر،    ا، پلا د  ا، جت( بهای ب،گشنرد 6313ران )امک،
 ر شههایط  شه،به    . نن د ( پیهدی           ه  ن )

 نبع آلا رد  ر خ، ه ی، سهاله  ،رره،اد دجها       ه دانگ، 
ی اگ اطههاف  ا هیه  ،حبههای غعیهین    غاا ن د  ار   شکل گیه 

جهیه،ن خهدجهد قههار     هیغهأث طار  سةقیم غحت   نبع  ه به

   بک،ر رد . ار

‌
‌.‌نمودار‌تغییرات‌پخشیدگی‌عرض‌جریان‌نسبت‌به‌ارتفاع‌در‌امتداد‌مسیر‌پلوم8شکل
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 سازی آلودگی در داخل ساختمان . رقیق3-3
  هه اشه،ر  شهن  اهنف بهرسهد      طار ام،نش پسدا نیا ر 

به،  یه،   ون  دجا   طیشها ر  س، ن طی ح  ر ،نیرفة،ر جه

  ط،لعههه   ههار د اسههت. آلهها راهرا ههه غرایههه  صههناود 
 ههبن   نی هبن است.  ا ا س نیاگ  اج ر،گ  ا ا س دآلا ر

د  اسهت سه،خةم،ن   د اخله  یااا تیيی   ننن  ،نیب صش،خ

 جهه   الکهالد د  ر  ةیجهه چگه،لد آن     بها ن   م  لیل به

 به،لا  سهمت   ربهت(  بهه    حیط )دجها  شهن،دری   به  سبت

 غاا هن سهبگ   جهی،ن  یهز  هد     ،ی  نن. افزایش  د حه ت

 ج،بج،ید  ر غأثیهراار و، لد شا . ره ،  ااا چگ،لد  ،اش

  لیل به ا،ی طبیعد است. ااای ره  آلا رد  ر  حیط پلا 

ب،وها  ه،اش چگه،لد ر،گاه، د      هرا   الکهالد  ا بسه،ط 

به،   شا . حه ت بهه سهمت به،لا     د ب،لا سمت به حه ت آن

شها .   س،گی جهی،ن  د الق،ی آشيةگد ب،وا اخةلاط د رقیق

   ط،لعه  پلا  شهکل رهفةهه به، رسهینن بهه       ر اننسه  ار
 سهقيد بهه   پنجهه   اگ سقف به غنری   ،شد اگ سبکد خها  

  ا ا سهین هبن  غلظت  ،اش حه ت  ه   د ب،وا بیهدن

شا . غحت غأثیه شن،دری جهی،ن خهدجهد     ر س،خةم،ن  د

ا ناگ  س،خةم،ن د ابع،   ریچه خهدجد  جهیه،ن  ر  ر،یهت   

بنهنی پ،یهناری    ر رسین  د لایهبعن اگ  نغد به ح،لت  ، نر،

پهدفیهل غیییههها    3شهکل   .ریههه   ر سه،خةم،ن شهکل  هد   
 اهن. به،    غلظت  ر ا ةنا  خط  ه زی جهی،ن را  شه،ن  هد  

غهسیم غیییها  غلظت  ر ا ةهنا   سهیه   ر  حهل درد ی    

 ر  ppm220222  یزان آلا رد اگ بیشةهین  قنار خا  یعند

. غلظهت  رسن د  ppm 20122 ج،در  سقف  ر  ر،یت به 
 ر ا ةنا   سیه طد  د  ،حیه  خست ب، شیگ بیشةه د سپ، 

ی ی شن،در  ر ابةهنا ا، جت.  ر ،بنی د ب، شیگ  مةه  ،اش 

. اسهت جهیه،ن   23جهی،ن غحت غسلط ا هناگة حه هت    سیه 

 قنار ا ناگ  حه ت  ر ا ةهنا   سهیه  ر راسهة،ی قه،ئم بهه      

 ها نةم   شا . ب، اسةرلاک غنری   ،اش ی،فةه د  سةرلک  د
ی حه، م  رفةه،ر   اه،  یهدیه  د غلبه شن،دری  ،شد اگ غیییهه  

. ایهن  اضهاج بهه    شها   د جهی،ن غیییه ی،فةه د پلا  شکل 

  شکست غیییها  غلظت  ر ا ةنا  خط  قططار آشک،ر  ر 
شها . اگ ایهن  قطهه      ش،ان   هد  3 ه زی جهی،ن  ر شکل 

جهی،ن غحت غأثیه  یهدی شن،دری قهاررهفةه د غحت شن  
ی،بن.  ااحد بعن اگ  قطهه   ي،دغد ب، سی،   حیط اخةلاط  د ة

با    هه رفةه،ر پلها  شهکل      92شکست  ،حیه غلبه شن،دری

  ان.  جهی،ن را  ش،ن  د

 

‌
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 ر آگ ،یش  ار  بهرسد   ر شهایط پ،ینار شکل رهفةه 
 ر  ج،در  سهطح  جهیه، د اگ سهی،  آلها       پلا  آلا رد 

پیها ان خا  را بلعین  د ب، اخةلاط  دب،ر  ب، خا  اگ  یهزان  

شا . این  اضاج ب،وها  ه،اش غرایهه     غهقیق آن  ،سةه  د

 ر  حند   غنيسهد   COطبیعد س،خةم،ن د افزایش غلظت 
س، نین خااان شن. بهرسد غأثیه ا ااج ب،گشها  ر غهاگاه،ی   

، غأثیه به،   ر غرایهه برةهه سه،خةم،ن اگ      خةلف س،خةم،ن ی

ا،ی  ش،به ب، ایهن   جمله  اار ی است  ه ب، غاسعه آگ ،یش

 غاا ن  ر آینن   ار   ط،لعه قهار ریه . غکنیک  د

 

 یریگ جهینت. 4
 3D-LIF سه، ، ه به اشهت لیهزری    ر این غحقیق ب،  مهک  

بهای غعیین  ق، یه غیییها  گ ، د د  ک، د غلظت آلها رد  

به بهرسهد پخشهینرد جهیه،ن پلها   ا ا سهین      ط   ر  حی

چگه،لد سهبک( اگ یهک     - هبن )جهی، د ب، شن،دری  ربت 
ی  ر فضه،ی  اخلهد سه،خةم، د سهاله شهکل      ا  قطهه  نبهع  

په اخةه شن  است. غیییها  غلظت آلها رد  ر راسهة،ا،ی   

ق،ئم د وهضد جهی،ن   یزان غلظهت خهط  ه هزی پلها  د     

ن  اسهت.  ر غخلیهه    حا  پخشهینرد جهیه،ن  ارگیه،بد شه    

  سهبة،ً جهی،ن فاق  ش،ان  شن  است بعن اگ راشت گ ، د 

ی پ،ینار  ر س،خةم،ن غشکیل بنن هیلاث، یه( یک  22طالا د )
اگ ابعه،  سه،خةم،ن      ةهأثه ی بنهن  هیه لا.  شخصه،   شا  د 

بینهد   پیش غاان د د  است ریچه خهدجد د چگ،لد جهی،ن 
ه سهقف د بههای   به  غه کی ز  غه سبکی ا، ،نیجه ه  بهای 

بهه   غه کی ز د  غه میضخجهی، ،   ز یک به چگ،لد  حیط  
ی سهقيد بزررةهه  یهز    اه،  چهی ر ف س،خةم،ن است. بهای 

ی  هاچکةه  اه،  چهی ر یزان ضخ، ت این لایه  مةه د بهای 

این ضخ، ت بیشةه خااان با .  ر  ةیجه این غحقیق الگای 

خها   ر  رفة،ر اننسد د اخةلاطد جهی،ن  ر ا ةهنا   سهیه   
 ر  اه،  اار یه  یک اننسه  حند  شن،س،ید د  مد شن. آث،ر 

 حند  س،گی پهدفیل وهضد غلظت جهی،ن د  یز اخهةلاط  

 دب،ر  آلا رد ب، جهی،ن  ر ا ةر،ی  سیه  ر  ج،در  سقف 

  ش،ان  شن  است.   
ب، غاجه بهه غلظهت  ا ا سهین هبن  ر ح،لهت پ،یهنار      

ه غلظت د  ن  ره    یزان سمیت  ه دابسةه ب  ش،ان   د

گ ،ن غم،س ب، آلاینن  است   ر فض،ی غنيسد این س،خةم،ن 
 ر دضعیت  ، س،ونی قهار  ار . ولت این ا ه  یزان بسی،ر 

( د ppm 22222گیهه،  آلهها رد درد ی  هههبن  ا ا سههین )

غرایه س،خةم،ن  رد نیاگا. استون  غرایه  ن،سگ س،خةم،ن 

کد ا جه،   صهار   که، ی   به ستیب، د ب، این حجم آلا رد 
 ر اهاا   ppm2222 پایه . غلظت  ا ا سین هبن به  یهزان 

 قیقه غم،س بهای ا س،ن  شنن  اسهت د ایهن ا هه     2بعن اگ 

ی غرایهه را  ر ایهن سهاله  شه،ن     ا، سةمیسلزد  اسةي،   اگ 

 .  ان د 

ی پیشگ،   ر گ ینهه  عهفهد یکهد    ا  ط،لعهاین پسداش 
 ،یشهگ،اد   ر  ط،لعه  آگ  LIF یگه اگ  ،ربه اه،ی سیسهةم   

 ةه،ی   شه،ن    .اسهت ا ةق،  د ا ةش،را  پلا  آلا رد  ر ااا 

ی جهی، ه،  اهاا   سه،گ   ن بهای  LIFسیسةم ة غاا ،ید  انن
 ر شهایط فش،ر د سهوت  م بهای سی،   ر شههایط غهها م   

. به  مک این ابزار ا که،ن  شه،ان  آشهيةگد د    است ،پایه 
 مکهن اسهت   ا،  یز ب، جزئی،  فههادان   رفة،ر  اس، د ره ابه

 ر بهای غيسیه رفة،ر جهی،ن آشيةه اسةي،   شا .  غاا ن د  ه 

چگه،لد جهیه،ن    ها یغهأث  شها   د ا ا ه این غحقیق پیشنر،  
خهدجد د سهوت غخلیه  ابع،  ب،گشا د حضهار جهی، ه،    

جهه، بد یهه، بهه،  د  یههز غرایههه  صههناود  ر غشههنین غرایههه 
 س،خةم،ن به، غاسهعه  جماوهه اگ  شه،انا  آگ ،یشهگ،اد     

 غاا ن د ی  ةعن  ا، شیآگ ،شا .  ة،ی    ط،لعه د بهرسد  د

بینههد  اگ ردابههط غجهبههد بهههای پههیش ای بههه ارائههه  جماوههه
خصاصی،  اخةلاطد د غرایهه طبیعهد  ر سه،خةم،ن  نهة      

یههک  ا    بنهه،  شهها . ایههن آگ هه،یش امچنههین بههه ونههاان 
(benchmark بهای  ،لیبهاسیان ) ی وهن ی اسهةي،     اه،   ن

 شا .
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