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  چکيده

ها در صنایع مختلف به عنوان یکی از منابع عمدة آلودگی هوا و یک عامل مهم در بررسی کیفیت هوا ( خروجی از دودکش2CO) اکسیدکربنگاز دی

از کارخانة آلومینیوم ایران در لایه مرزی  2COها بر پخش گاز ثیر عوامل توپوگرافیک، جوی و ساختمانأباشد. در پژوهش حاضر به مطالعة تمطرح می

 اخته شده است. موقعیت جغرافیایی کارخانة آلومینیوم ایران واقع در شهرستان اراک، این کارخانه را به عنوان یکی از منابع عمدة آلودگیاتمسفری پرد

شهر بر های ثیر ساختمانأصورت پذیرفته، ت ANSYS FLUENTافزار صنعتی مطرح کرده است. به علاوه با استفاده از نتایج عددی که در نرم هوای این شهر

در ادامه به محاسبة فضای سبز مورد نیاز  سنجی قرار گرفته است.سازی شده و مورد صحتها با در نظر گرفتن جهت وزش باد مدلنحوة پخش آلاینده

انی به سطح اطراف کارخانه پس از رسیدن تودة بحر 2COترین الگوی فضای سبز استخراج شده است. نرخ تجمع گاز اطراف کارخانه پرداخته و مناسب

و  17/1ترتیب  به روش نیمه تحلیلی و تجربی به 2COنشست و لحاظ کردن اثرات ته COو  OHی هازمین در حالت گذرا با در نظر گرفتن واکنش رادیکال

21/1 g/(hectar.min) انتقال نقطه با غلظت ی جنوب شهر باعث هاوجود رشته کوه دهدمحاسبه گردیده است، همچنین نتایج به دست آمده نشان می

 گردد. متر جلوتر می 111بیشینه به 
 

 .سبز یفضا یالگو دکربن،یاکسیگاز د ،یو جو کیعوامل توپوگراف ها،ندهیپخش آلا ،یاتمسفر یمرز هیلا :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

بشر  که است مشکلاتی ترینبزرگ از یکی هوا آلودگی امروزه

صنایع،  اکثر در فسیلی هایسوخت از استت. استتفاده   روبرو آن با

آلودگی  عمدة دلایل از یکی توانمی را انرژی تولید و نقل و حمل

صنعتی شدن شهرستان اراک آورد. ادامه روند  شتمار  به اتمستفر 

که پیش از این باغستانی کوچک و خوش آب و هوا بوده، آن را به 

ترین شتهرهای کشور تبدیل کرده که آلودگی هوای  یکی از آلوده

دلیل قرار گرفتن شهر دآن در شترای  بحرانی قرار گرفته است. به 

شود. عوامل های موافق، آلودگی وارد شهر میدر مستیر وزش باد 

ه ثیر داشته کأمختلفی در افزایش میزان آلودگی هوای این شهر ت

توان به فعالیت و افزایش صنایع و همچنین رشد از جمله آنها می

ها اشاره کرد. نشتینی و به تبع آن افزایش خودرو جمعیت و شتهر 

باشند. در این صتنایع عامل اصتلی آلودگی شتهرستتتان اراک می   

لومینیوم ایران و نیروگاه شتتازند به توان به دو کارخانه آموارد می

ای آلاینده هوای این شهر اشاره کرد. ترین منابع نقطهعنوان اصلی

 ایکننده عبارتند از منابع نقطه لازم بته ککر استتتت منابع آلوده 

ها(، منابع )متانند دودکش کارخانجات(، منابع خطی)مانند اتوبان 

)مانند  حجمیسوزی( و منابع )مانند جنگل در حال آتش سطحی

آلودگی منتشر شده از یک فلانج یا شیر در ارتفاعی معین در یک 

دلیل  ستتتازی آلودگی هوا به. متدل (2781 )علیتاری،  نیروگتاه( 

ها معمولاً از هتای معتادلات حتاکم بر حرکتت آلاینده    پیچیتدگی 

گیرد. محققین مختلفی در زمینه هتای عددی صتتتورت می روش

ختلف به مطالعه و پژوهش بررستتتی آلاینتده ها در شتتتهرهای م 

 پراکنش ستتتازیبه مدل .(2777)نورپور و شتتتهابی،  اندپرداخته

ایلام  ستتتیمان کتارختانه   دودکش از هوا خروجی هتای آلاینتده 

 میزان و ریانتج رهایتتپارامت داتابت ور،تمنظ این پرداختند. برای



53-39(، 1931)بهار  1، شماره 84ا. محمدزاده ثانی و همکاران /  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد   

 

 

38 

 تجهيزات كمعع  بعع  هعع دجدكش خعوجي   معلع ع     ذرات

افزار نوم كم  ب  سعع   اسعع   شععده گيویاندازهی افزارسعع  

AERMOD   اطواف منطقعع  در مل   ذرات پواكنش جش پع ع 

 . اس  شده س زیمدل

ب  تح يل عن صو مويود در ذرات مل   هوای  ،(0931) سول 

س زی انتش ر س زی نوتوجن  ج يذب اتم  ج مدلب  رجش فل ل

ك  ی  حل عددی از حوك   AERMODافزار آلودگ  از طوی  نوم

بوای بورس   0933 دهد پوداخت  اس   در س له  ارائ  م آلاینده

آمد ج این گيوی از هوا ب  عمل آلودگ  هوای شهو اراک نمون 

گود هم انج م شد ج غ ظ  عن صو گيوی در اجق ت جرجد ریزنمون 

( ج INAAس زی نوتوجن  )م ت ف از طوی  آن ليز ب  رجش فل ل

( تليين گودید  همچنين پيشنه د شد ك  از AASيذب اتم  )

ه ی صنلت  ، ذرات مل   ح صل از آلایندهAERMODطوی  مدل 

ه ی تجوب  مق یس  گودید  صل از دادهگيوی شود ج ب  نت یج حاندازه

(Crasto، 7112)  ن م  خود ب  بورس  اثو عوامل طبيل  در پ ی ن

 FLUENTهمچون ت   ج ينگل بو لای  موزی اتمسفوی در نوم افزار 

س زی عددی لای  موزی اتمسفوی پوداخت  اس   اج در ب  شبي 

مش ص  ابل دای ب  قسم  اجل تحقي  خود ب  در نظو گوفتن ن حي 

ج رسم ت   اسکوجین در موكزی  ن حي  مورد مط لل ، رفت ر لای  

س زی نمود  بوای این موزی اتمسفوی را در اطواف این ت   شبي 

بندی ن حي  مورد نظو داش  ك  ب  ریز كودن ك ر اج ني ز ب  شبک 

 .بندی در نواح  مج جر سطح ت   ب  این مهم دس  پيدا كودشبک 

Crasto ه ی س زی درخ سم  دجم تحقي  خود ب  شبي در ق

ينگل ب  عنوان زبوی ب  بورس  رفت ر لای  موزی اتمسفوی تح  

پوداخ   ام  در مواردی خ ص ج  0افزار جیندسيمه  در نوماین زبوی

س زی تح ي   پ ش توان ب  مدلب  اعم ل ی  سوی فوضي ت م 

در تحقيق  ب  ارائ    (Stockie، 7100) ه  دس  پيدا كودآلاینده

 ی هس زی پ ش اتمسفوی ب  در نظو گوفتن دجدكشری ضي ت مدل

ك رخ ن  اینکو در شهو س دبوی جاقع در ای ل  آنت ریو كشور ك ن دا 

ه  تح  شوایط موزی خ ص متن سب ب  اقدام ب  حل مل دل  گون 

  ه یاج ب  جارد كودن پ رامتو ه ی پ ی  ج گذرا نمود ل  در ح ل أمس

ه  ج ضوایب از يم   سوع  ب د، ارتف ع دجدكش، نوخ نشو آلاینده

 ی هب شند ك نتوره ی مل دل  گوس  م انحواف ت ملي ر ك  پ رامتو

ه  در سطح زمين ارائ  ه  را بوای هوی  از دجدكشپ ش آلاینده

ب  در نظو گوفتن شهو لندن درجن ی  يلب    (Rigby، 7112) نمود

ب  بورس  تغييوات  7نشس ه ی شيمي ی  ج ت ج ب  اعم ل جاكنش

ه  ب  زم ن درجن این يلب  پوداخ   همچنين در این غ ظ  آلاینده

تحقي  ب  منظور بورس  رفت ر پ وم ن ش  از منبع سطح  درجن 

تح  شوایط موزی خ ص متن سب  iدامن  مح سب ت  مل دل  گون  

ه ی مل دل  گوس  ح ص   مح سب  ل  حل گودید ج پ رامتوأب  مس

شدند  منبع آلاینده در این تحقي  ی  منبع سطح  در نظو گوفت  

                                                 
1. Windsim 

 ج یيو  ،يعوامل توپوگواف ويثأب  مط للة تاین مق ل   شد  در

)جاقع در  وانیا ومينياز ك رخ نة آلوم 2CO گ ز پ ش بو ه س ختم ن

پوداخت  شده اس   ب   یاتمسفو یموز  یدر لا شهوست ن اراک(

 ANSYS FLUENTافزار ك  در نوم یعدد جیعلاجه ب  استف ده از نت 

 ه دهنیشهو بو نحوة پ ش آلا ه یس ختم ن ويثأت وفت ،یصورت پذ

شده ج مورد  س زیب  در نظو گوفتن يه  جزش ب د مدل

 یدر ادام  ب  مح سبة فض همچنين  قوار گوفت  اس   اعتب رسنج 

 یض ف یالگو نتویاطواف ك رخ ن  پوداخت  ج من سب  زين موردسبز 

  سبز است واج شده اس 

 

 روش تحقيق  -2

 معادلات حاکم -2-1

لای  موزی اتمسفوی نوع  لای  موزی اس  ك  در يوی ن 

 آید  در این لای جيود م   اتمسفوی ب  دليل حضور سطح زمين ب

گ  ب لا اثوات آشفتاثوات توربولان  محسوس اس  ج از این لای  ب  

ه ی شهو بو لای  موزی ثيو س ختم نأب شد  تنظو م ق بل صوف

-ب شد ك هش ض  م  زیواتمسفوی ك  لای  موزی آشفت  نيز م 

لای  لزج ج افزایش ض  م  ن حي  لگ ریتم  اس   ح ل ب  توي  ب  

 مل دلاتد ب شلای  موزی اتمسفوی ب  شدت آشفت  م ك   این

و زی ب  صورت نسوری ح كم بويوی ن ب  فوم ت ح ل  دائم حوك 

 شوند:نوشت  م 

(0) 
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖) = 0   

(7) 𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝑢𝑗T̅) = α
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(T̅
𝜕

𝜕𝑥𝑗

) +
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(−𝑇′𝑢𝑗
′) 

 

(9) 

 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖

−
2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑙

𝜕𝑥𝑙
)]

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′) 

 

(4) 𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑢𝑗Yi̅) = α

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(Yi̅

𝜕

𝜕𝑥𝑗
)

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−Yi

′𝑢𝑗
′) 

(5) P̅ = ρRT̅   

 

-رجابط  بوای تليين تنش مل دلات متوسط رینولدز ني زمند

ه ، استف ده از فوضي  بوزینس  ه ی رینولدز هستند  یک  از این راه

ه ی سوع  متوسط ه ی رینولدز را ب  گوادی ناس  ك  تنش

   س زدموبوط م 
 

−𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ = 𝜇𝑡 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
(𝜌𝑘 + 𝜇𝑡

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
) 𝛿𝑖𝑗              (6)  

2. Deposition 
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ه ی زی دی يه  مح سب  لزي  در فوضي  بوزینس ، مدل

در پژجهش ح ضو از مل دلات   رجندب  ك ر م  𝜇𝑡 دین ميک 

  بوای مح سب  این پ رامتو استف ده شده اس  ك ɛج  kاست ندارد 

 شوند:مل دلات آن ب  شکل زیو نوشت  م 
 

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝑣 +

𝜖𝑀

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏                       (2)  

 
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜖𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝑣 +

𝜖𝑀

𝜎𝜖
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐶1

𝜖

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐺𝑏) − 𝐶2𝜌

𝜖2

𝑘
     (3)  

 

𝐺𝑘  ادی نگونم ی نگو توليد انوژی ينبش  آشفتگ  ن ش  از-

موبوط ب  توليد انوژی ينبش  آشفتگ   𝐺𝑏ه ی سوع  متوسط ج 

𝑘در مل دلات  ن ش  از شن جری اس   − 𝜀  ضوایب آشفتگ  عب رتند

 از:
 

𝜎𝜖 = 1.3, 𝐶1𝜖 =. 𝐶2𝜖 = 1.92 , 𝐶𝜇 = 0.09 , 𝜎𝑘 = 1.0       (3)  
 

 گودد:ای از رابط  زیو مح سب  م در نه ی  لزي  گوداب 
 

(01) 𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜖
 

 

 ب  اعم ل فوضي ت زیو شودن ميده م  iك  مل دل  گون   (4)مل دل  

 دارای حل تح ي   خواهد بود 
 

(00) 

(∂
∂x⁄ )(u′Yi

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) ≪ (∂
∂y⁄ ) (v′Yi

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) ,  (∂
∂z⁄ )(w′Yi

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

x~𝐿  , y~𝑊 , z~𝐻  , L >> W, H 
∂2

∂ x2
≪

∂2

∂ y2
,

∂2

∂ z2
 

v̅ = w̅ = 0  , w′ ≠ 0  , v′ ≠ 0 
 

( ب  4مل دل  )( 00)ارائ  شده در مل دل  ب  اعم ل فوضي ت 

 :گودداست واج م شکل زیو 
 

(07) 
𝑢̅

𝜕𝑌𝑖̅

𝜕𝑥
= 𝐷𝑖𝛻2𝑌𝑖̅ −

𝜕

𝜕𝑦
(𝑣′𝑌𝑖

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) −
𝜕

𝜕𝑧
(𝑤′𝑌𝑖

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)      
 

ه ی م ت ف  این مل دل  تح  شوایط موزی متف جت، يواب

( ج ب  09) ةعععدارد  ب  تبدیل كسو يوم  ب  غ ظ  ب  كم  رابط

ب  اعم ل   iة( يواب مل دل  گون04در نظو گوفتن شوایط موزی )

  ب  در شودارائ  م ( 05کل رابط  )ععک س زمين ب  شعععاثوات انل

 زین عع( ج ب  ي یگ07) ةوم زم ن  در مل دلععن تعععو گوفتعععنظ

c ̅(0, y, z)u̅ = ṁδ(y)δ(z − H)δ(t)  ب  ي ی رابط  اجل شوایط

 شود( ب زنویس  م 06ط  )(، يواب ب  شکل راب04موزی )

(Stockie، 7100؛ Moreira ج Marco، 7113). 
 

(09) 
𝜌𝑌𝑖̅ =

𝑚𝑡𝑜𝑡

𝑉𝑡𝑜𝑡
×

𝑚𝑖

𝑚𝑡𝑜𝑡
=

𝑚𝑖

 𝑉𝑡𝑜𝑡

= 𝑐𝑖̅   

𝑐 ̅(0, 𝑦, 𝑧)𝑢̅ = 𝑚̇𝛿(𝑦)𝛿(𝑧 − 𝐻) 

 

                                                 
3. Logaritmic region 

(04) 
c̅(∞, y, z) = 0       ,    c̅(x, ±∞, z) = 0           
𝜕c̅(x, y, 0)

𝜕𝑧
= 0      ,      c̅(x, y, ∞) = 0     

c ̅(x, y, z)

=

ṁ
u̅

2πσyσz
exp (−

y2

2σy
2) [exp (−

(z − H)2

2σz
2 )

+ exp (−
(z + H)2

2σz
2 )] 

(05) 

c ̅(x, y, z, t)

=
m

(2π)
3
2σxσyσz

exp [− (
(x − u̅t)2

2σx
2

+
y2

2σy
2)] [exp (−

(z − H)2

2σz
2 )

+ exp (−
(z + H)2

2σz
2 )] 

(06) 

 

 ثوؤگوس  از يم   انحواف ت است ندارد ج ارتف ع م پ رامتوه ی

دجدكش از رجابط متلددی ق بل مح سب  هستند ك  بي ن این 

ح ضو اس  ام  در تم م  این ه  خ رج از حوص   پژجهش رجش

ه  جابستگ  انحواف ت است ندارد ب  شدت ت بش خورشيدی ج رجش

ثو دجدكش ب  اختلاف دم ی هوا ج دجدكش ؤسوع  ب د ج ارتف ع م

ج همچنين پ رامتو فلاك  شن جری غيو ق بل اغم ض اس   در این 

 انحواف ت است ندارد از رجش پ سکویل گيفورد ةپژجهش بوای مح سب

(Assael ج Konstantinos،7101)  ج يه  رسيدن ب  مقدار ارتف ع

ه  ب  دليل غ ب  شن جری بو مومنتوم از ی  از دجدكش ثو هوؤم

 ،CarsonجHarry ) استف ده شده اس  رجش بویگز در ح ل  ن پ یدار

طور ك  گفت  شد لای  موزی اتمسفوی لای  موزی  هم ن  (0363

ه ی شهو مويب موزی، س ختم ندر این لای   ب شد آشفت  م 

ب  نزدی  سطح زمين ج  𝐵∆ب  اندازه  9انتق ل ن حي  لگ ریتم 

ب  بي ن  .(Crasto، 7112) شوندم  كوچ  شدن زیو لای  لزج

 :دیگو
 

(02) 𝑢+ =
1

𝑘
ln(𝑦+) + 𝐵 − ∆𝐵   

(03) ∆𝐵 =
1

𝑘
𝑙𝑛(1 + 𝑐𝑠𝑘𝑠

+) ,  𝑘𝑠
+ =

𝜌𝑘𝑠𝑢∗

𝜇
    

(03) 𝑢+ =
1

𝑘
𝑙𝑛(𝑦+) + 𝐵 −

1

𝑘
𝑙𝑛(1 + 𝑐𝑠𝑘𝑠

+)    

 

𝐵ب  تغييو متغيو  =
1

𝑘
𝑙𝑛(𝐸) (  ب  شکل رابط 03رابط ) (71 )

 :شودب زنویس  م 
 

(71) (71)  𝑢+ =
1

𝑘
𝑙𝑛(𝑦+) +

1

𝑘
𝑙𝑛(𝐸) −

1

𝑘
𝑙𝑛(1 + 𝑐𝑠𝑘𝑠

+)          
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csks  داریم: از آنج  ك  در لای  موزی اتمسفوی
+ ≫  :نای بن بو 1

 

(70) u+ =
1

k
ln(y+) +

1

k
ln(E) −

1

k
ln

(csks
+)

 
 

(77) u+ =
1

k
ln (

ρyu∗

μ
) +

1

k
ln(E) −

1

k
ln (cs

ρksu∗

μ
) 

(79) u+ =
1

k
ln (

E
ρyu∗

μ

cs
ρksu∗

μ

) →  u+ =
1

k
ln (

Ey

csks
)    

 

( نم یش داده شده 0س خت ر لای  موزی اتمسفوی در شکل )

  عدس  ( ب74اس   در لای  سطح ، پوجفيل سوع  از رابط  )

  آیدم 
 

u̅(z)

u∗ =
1

k
ln (

z

z0
)    (74) 

 

 ةرابط  𝑦~𝑧( ج ب  كم  هم ارزی 74) ج( 79) رجابط از مق یس 

عنوان  )ب  ه شود ك  بي نگو ارتب ط ارتف ع س ختم ن( نتيج  م 75)

  اس زبوی سطح( ج الم ن زبوی 
 

1

z0
≈

E

csks
→ Ks =

Ez0

Cs
=

exp(kB) z0

Cs
    (75) 

 

( 0لازم ب  ذكو اس  محوره ی م تص ت موبوط ب  مل دلات )

اک ار شهوست ن( ك  بي نگو توپوگواف  جاقل  7( در شکل )75ت  )

   نم یش داده شده اس  ب شدم 

 

 
 

 (Katharina، 2005) ساختار لايه مرزی طی شبانه روز -1شکل 

 
 اراک ستانشهر اطلاعات مورد نياز -2-2

 اطلاعات توپوگرافيک  -2-2-1
 733شهوست ن اراک در ينوب غوب  است ن تهوان ج در ف ص   

ه ی اطواف اراک ج دری چ  ميق ن ج كي ومتوی آن قوار دارد  كوه

ه ی دش  فواه ن در آب ج هوای این منطق  اثو كوده ج جیژگ 

خ ص  ب  آن ب شيده اس   حوم  شهوی از دج طوف ب  كوه 

ه ی ينوب  بيشتو نته  ب  دش  اس   كوهمحصور ج از دج طوف م

گذار هستند چون ثيوأه ی غوب  در آلودگ  این شهو تاز كوه

ه  جاقع شده ج همچون سدی صنلت  در نزدیک  این كوه ةمنطق

شود ج در نتيج  آلودگ  داخل شهو تجمع ه  م م نع انتق ل آلاینده

  بو داده ع منطبكند  مدجل رقوم  دج ج س  بلدی ارتف پيدا م 

است واج شده اس   GISافزار ك  از نوم ه ی س زم ن نقش  بوداری

  نم یش داده شده اس ( 7ه ی )در شکل

 

 
 

 GISافزار نرمخروجی از ارتفاع  دو بعدی مدول رقومی -2شکل 

 اراک ستانشهر مربوط به

 

 اطلاعات شهرسازی  -2-2-2
 ب  ع   جزش از پنج منطق  م  ب شد  اراک متشکل ست نشهو

ه ی ه ی شوق ب  غوب ج شم ل شوق  ب  ينوب غوب  در م هب د

ه ی ينوب شهو، منطق  بحوان  گوم س ل ج ب  ع   جيود كوه

مج جر كوه مورد مط لل  قوار گوفت  اس   منطق  بحوان  از 

( 9بندی منف  شده ج در شکل )نقش  رینگدر اراک  ست نشهو

 ارائ  شده اس  

 

 
 

بندی مناطق مجاور محدوده صنعتی و نقشه رينگ -9شکل 

 (1939 -های جنوب شهر شهر اراک )شهرداری اراکرشته کوه

 

 اطلاعات کارخانه آلومينيوم ايران -2-2-9
ی اتوین منبع نقط شوك  آلومينيوم ایوان ب  عنوان اص  

در شهو ج ب  دليل ف ص   بسي ر  (CO) كوبنتوليد كننده مونوكسيد

اراک در پ یين  ست نجاقع شدن شهو  آن ب  حوم  شهوی ج نزدی

دس  این ك رخ ن  بوای مط لل  موردی انت  ب شده اس   این 
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موبوط  7ج  0دجدكش آلاینده اس  ك  دجدكش  02 ه  ش ملك رگ ه

موبوط ب  ك رگ ه  9دیم ج يدید، دجدكش قه ی پ   آند ب  ك رگ ه

ب شند  ك رگ ه ری   م موبوط ب   09ت   4ه ی موكزی ج دجدكش

دج دجدكش ك رگ ه موكزی ج دج دجدكش ك رگ ه ری   نيز ب  ع   

جل  هندس  آنه  رسم  اندمشکلات فن  در مح سب ت جارد نشده

 ( ارائ  شده اس 0در يدجل ) ه شده اس   مش ص ت این دجدكش

  (0931،قي س )

 

 سازی عددیشبيه -2-9

 هندسه -2-9-1
ج ب  استف ده از  ANSYS افزارنوم توسط مورد مط لل  ةهندس

دجدكش  02شده اس   طواح   Modeler (DM)  Designم ژجل

 511-311ه ی ينوب شهو ب  ارتف ع كوه ك رخ ن  ب  همواه رشت 

-متو در امتداد رشت  211-0911شهوی ج  ةمتو در مج جرت حوم

اند  منطق  ش مل طول رسم شده (DM)افزار ه ی مج جر در نومكوه

km2 عوض ،km9  ج ارتف عkm5/0  ه  ب شد  طول دجدكشم

m61  ه  آن قطوجm5  مورد نظو ش مل محدجده ةب شد  هندسم-

اراک اس  ك  در امتداد  ست نشهو ةای بحوان  از من ط  پنجگ ن

  دارده ی ينوب شهو قوار رشت  كوه

بندی، نوک ه ی متلدد شبک ب  منظور عدم بوخورد ب  خط 

  ه ( ب)دره ه ه  ب  فوم ت   ج محل تلاق  رشت  كوهتيز رشت  كوه

 نم ی ب لای  اندنواری ب ری  ب  شکل پخ تغييو شکل داده شده

( نم یش داده 4ب شد در شکل )هندس  ك  محصور در مکلب م 

 شده اس  

 

 
 

 هندسه مورد مطالعه -8شکل 

 

 بندیشبکه -2-9-2

 افزارنومدر  Meshingاز م ژجل هندس  ب  استف ده  بندیشبک 

ANSYS    ب  منظور رسيدن ب  دق  ب لا در صعورت پذیوفت  اسع  

بندی در این لای  ه ، ب ید شععبک  لای  سععطح  ج اطواف دجدكش 

ریزتو از سع یو نواح  ب شعد  ب  توي  ب  تغييو ارتف ع لای  سطح    

متو  911ر متوسععط متو مقدا 411متو ت   711ط  شععب ن  رجز از 

 بوای آن در نظو گوفت  شده اس  

-م  0/0ه  بوای رشد لای  ANSYS  افزارمقدار پيشنه دی نوم

آنگ ه تلداد ، متو در نظو گوفت  شود 5/0ب شد  اگو ارتف ع اجلين لای  

ه ی مورد ني ز بوای پوشش لای  سطح  از رابط  مجموع لای 

  آیددس  م   تص عد هندس  ب
 

(76) Sn = a1 (
1 − qn

1 − q
) 

Sn = 300 , 𝑎1 = 1.5  , 𝑞 = 1.1 → 𝑛 = 23 
 

مش ص اس  بوای ب لا بودن دق   (5شکل )در  طور ك  هم ن

منظور  در نواح  مج جر سطح شهو مش موبل  ج بسي ر ریز ج ب 

ه ی مح سب ت ، در س یو نواح  مش مث ث  ج درش  ك هش هزین 

بندی شبک ( نيز ریز شدن 6ب  ك ر گوفت  شده اس   در شکل )

بوای بورس   شود اطواف هوی  از دجدكش ب  جضوح دیده م 

واه بندی نه ی  ب  هماستقلال حل از شبک  مش ص ت دج نوع شبک 

 هم ن ( ارائ  شده اس  9( ج )7مش ص ت كيفي  مش در يداجل )

 ب شد ب شد ميزان خط  خي   محسوس نم طور ك  مش ص م 

 

 

 
 

 محاسباتی بندی دامنهنمای کلی از شبکه -3شکل 
 

 
 

 هابندی اطراف دودکششبکه -5شکل 
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 کارخانه آلومينيوم ايرانهای مشخصات دودکش -1جدول 

P(mbar) (℃)T 𝑉𝑠(𝑚 ردیف
𝑠⁄ ) D(m)  𝑥𝑐𝑜2

 𝑐𝑐𝑜 (ppm) 

0 40/1 773 0/3 5 9/7 920 

7 40/1 773 4/3 5 7/0 011 

9 75/1 999 2/3 5 7/4 720 

4 99/1 2/031 6/2 5 1 067 

5 03/1 715 2/5 5 4/1 630 

6 94/1 5/031 3/2 5 0/1 496 

2 95/1 2/033 3/2 5 0/9 747 

3 77/1 7/031 3/5 5 7/7 212 

3 77/1 073 5/6 5 0/1 7135 

01 95/1 756 3 5 0/7 356 

00 34/0 29 3/06 5 0/0 2137 

07 79/1 6/27 0/4 5 7/7 05363 

09 04/1 6/037 3/4 5 3/7 2017 

 

و  سطح المان، بندی از منظر تعدادمقايسه کيفيت شبکه -2 جدول

 گره
نسب   ممیم كز

 یمنظو

انحواف از الم ن  ممیم كز

 )دري (  یالزجا یمتس ج
 

 بندی اجلشبک  37/1 47

 بندی دجمشبک  26/1 92

 

 بندی از منظر انحراف و نسبت منظریمقايسه شبکه -9جدول 

  ه تلداد الم ن تلداد سطوح ه تلداد گوه

 بندی اجلشبک  9053277 6531091 365425

 بندی دجمشبک  4234753 3113320 7772319

 

 شرايط مرزی -2-9-9

( نم یش داده شده ج هوی  از 2در شکل ) 91ت   0شوایط موزی 

 :اندتلویف گودیده ویزاین شوایط در 

 جرجد يوی ن هوا ب  دامن  مح سب ت  (0)

 ه  از دامن  مح سب ت خوجج هوا ج آلاینده (5-7)

(6) 
عنوان دیواره ب  اصل   ه ی ينوب شهو برشت  كوه

 عدم لغزش

 من ط  پنجگ ن  ب  اصل عدم لغزش (00-2)

 صنلت  ب  اصل عدم لغزشمنطق   (07)

 ه  ب  اصل عدم لغزشسطوح ي نب  دجدكش (09)

 ه  ب  دامن  مح سب ت ه  از دجدكشجرجد آلاینده (91-04)

 

                                                 
4. Pressure based 
5. Simple Algorithm 

 
 

 افزار فلوئنتشرايط مرزی تعريف شده در نرم -1 شکل
 

 افزارمح سب ت  از نوم ةب  منظور حل عددی يوی ن در دامن

ANSYS FLUENT  ب  ع   پ یين بودن سوع    استف ده شده اس

در  ةج ب  ع   محدجدی  ح فظ 4يوی ن از حل كننده فش ر مبن 

يوی  در زم ن ج هزین  مح سب ت  از الگوریتم دستوس ج صوف 

بوای حل مل دلات بهوه گوفت  شده اس   ب  ع   اهمي   5تفکيک 

ب لای آشفتگ  در لای  موزی اتمسفوی ج ي وگيوی از جقوع جاگوای  

ه ی بزرگ ب  دامن  مح سب ت  رجند حل عددی ب  دليل جرجد ادیدر 

تلاش شد ت  آشفتگ  ب  بهتوین نحو مدل شود  ب  همين خ طو 

ب  دق  ب لاتوی نسب  ب  س یو  𝜀ج  kس زی مل دلات مومنتوم، گسست 

مل دلات ب ید انج م گيود  لازم ب  ذكو اس  ك  اگو مل دلات انوژی ج 

مل دلات مومنتوم ج آشفتگ  حل شوند زم ن حل  ه  نيز ب  دق گون 

ی بد  ب  توي  ب  بسي ر ب لا رفت  ج هزین  مح سب ت افزایش م 

س زی مل دلات مومنتوم ج آشفتگ  از توضيح ت ارائ  شده گسست 

س زی مل دلات انوژی ج موتب  دجم ج گسست  اختلاف ب لادس رجش 

صورت پذیوف   بوای  موتب  اجل دس  اختلاف ب لاه  از رجش گون 

𝑘)حل مل دلات آشفتگ  نيز از مدل  −  ε)  است ندارد استف ده شده
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آشفت  ج  6ه  عدد پوانتلاس   ب  منظور بستن مل دلات انوژی ج گون 

  انددر نظو گوفت  شده 2/1ج  3/1آشفت  ب  توتيب  2اشمي 
 

 و بحث نتايج -9

 ةمورد مط لل  موازی ب  صفح ةب  در نظو گوفتن مقطل  از هندس

x-y  ج در ارتف عz = 1/5m،  ه  را از پ ش آلاینده ةتوان نحوم

ه ، آلودگ  ب  ه  بورس  نمود  دراطواف هوی  از دجدكشدجدكش

ه  شکل نه  دجدكشگودد جل  اثو بوهمشکل گوس  منتشو م 

دهد  ب  عنوان نمون  شکل گوس  ك نتور غ ظ  گوس  را تغييو م 

𝐶𝑂2 ( ج ك نتور بوهم3در شکل ) متص عد از دجدكش ك رگ ه موكزی 

 ( نم یش داده شده اس  3ه  در شکل )نه  غ ظ  تم م دجدكش
 

 
 متصاعد از دودکش کارگاه مرکزی 𝑪𝑶𝟐کانتور غلظت  -4شکل 

 

 
 هانهی غلظت تمام دودکشکانتور برهم -3شکل 

 

 اعتبارسنجی حل عددی -9-1
از صح  نت یج حل عددی، منحن  تغييوات  بوای حصول اطمين ن

غ ظ  است واج شده از حل عددی در راست ی خط موكزی پ وم 
ب  حل تح ي   مق یس  شده اس   این مق یس   دجدكش ك رگ ه موكزی

( نم یش داده شده اس   يه  ب د از شوق ب  غوب در 01در شکل )
حن  من م تص ت رجی دجدكش، رسم أنظو گوفت  شده ج ب  تلویف مبد

,c(xتغييوات  ( ارائ  شده مدنظو 05آن در رابط  ) ةك  مل دل (0,1/5
بندی، نت یج حل عددی ب  منظور اثب ت استقلال حل از شبک اس   

-( ب  یکدیگو مق یس  شده00بندی نه ی  در شکل )بوای دج نوع شبک 

 اند 

                                                 
6. Prandtl 

 
 سنجی حل عددی با حل تحليلیاعتبار -10شکل 

 

 
 

 بندیبررسی استقلال حل از شبکه -11شکل 

 

  +𝒀های محدوده -9-2

𝑌+  ةك  ف ص   بلدی اسدر حل عددی يوی ن بي نگو طول ب 

بوای مدل  +Yكند  محدجده مج ز اجلين گوه ت  دیواره را مش ص م 

(𝑘 −  ε) 911 ب  صورت>Y+>91  محدجده . گزارش شده اسY+ 

( 4است واج شده از پژجهش ح ضو بوای هوی  از شوجط در يدجل )

 ارائ  شده اس   

 

 ثير عوامل توپوگرافيک و جویأت -9-9

اگو يه  ب د در راست ی شم ل شوق  ب  ينوب غوب  در نظو 

زاجی   xاین محور ب  راست ی  ن ميده شود ′𝑥گوفت  شود ج این راست  

م تص ت رجی هو دجدكش  أتلویف مبدب  ن ای بن بو ،س زددري  م  94

C(x, 𝑥رسم منحن  تغييوات  tan مدنظو اس   ب  مق یس   (34,1/5

ه ی ينوب شهو پ  بود  كوه ثيوات رشت أتوان ب  ته  م این منحن 

ه ی ينوب كوه آید جيود رشت ه  بوم طور ك  از این نمودار هم ن

  وددگي وتو م شهو ب عث انتق ل نقط  ب  غ ظ  بيشين  ب  مک ن  

( نم یش داده 07در شکل ) توضيح ت ارائ  شده بوای ك رگ ه موكزی

 شده اس   

 

7. Schmidt 
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 برای هريک از شروط +𝐘 محدوده -8جدول 

 انواع شوجط +Yب زده 

470>𝑌+>073  0شوط 

542>𝑌+>010  7شوط 

737>𝑌+>45 9 شوط  

491>𝑌+>33  4شوط 

 27>𝑌+>92  5شوط 

770>𝑌+>012  2-00شوط 

099>𝑌+>53  07شوط 

770>𝑌+>012  09شوط 

061>𝑌+>36  04شوط 

 

 
 

 ثير عوامل توپوگرافيک و جوی بر انتقال پيک أت -12شکل 

 

نه  اثوات تم م   ( نيز ك نتور غ ظ  ح صل از بوهم09در شکل )

 ك  ب  تغييو ه  نم یش داده شده اس   نکت  ي لب توي  ایندجدكش

ينوب غوب  الگوی يوی ن  -شم ل شوق  غوب ب  -يه  ب د از شوق

ك  دج پي  ب  س  پي  دهند ه  نش ن م بورس كند  تغييو م 

وات ه  اثدر این شکل لازم ب  ذكو اس  ك  غ ظت  تغييو كوده اس  

 ه  اعم ل نشده اس  س ختم ن

 
 هاثير ساختمانأت -9-8

ه ی ج س ختم ن 5ت   0ه ی من ط  ب  اعم ل اثوات س ختم ن

ی بد  ه ی گوس  افزایش م صنلت  پي  غ ظ  منحن  ةمنطق

تغييوات غ ظ  در راست ی خط موكزی پ وم دجدكش ك رگ ه موكزی 

 اند  ( ب  یکدیگو مق یس  شده04در دج ح ل  ص ف ج زبو در شکل )

بوای تويي  این افزایش غ ظ  در لای  موزی رجی سطح زبو 

  كولبون غ ظت ةتوان از رابطنسب  ب  لای  موزی رجی سطح ص ف م 

 ( Klaus  ،7117ج Schlichting) بهوه يس 
 

(72) Stm. Sc
2

3⁄ =
1

2
Cf      

 

)شکل  شوداز آنج  ك  ضویب اصطک ک ب  زبو شدن سطح زی د م 

 :( بن بواین(05)

 
 

 ثير عوامل توپوگرافيک و جوی بر الگوی پخش جريانأت -19شکل 

 

 
 

 افزايش پيک  ها برثير ساختمانأت -18شکل 
 

𝐶𝑓 ↑ → 𝑆𝑡𝑚 ↑ → 𝑆ℎ ↑ → 𝑗0 ↑→
𝜕𝑐

𝜕𝑦
| 𝑦=0+ ↑ 

 

ون عدد است نتمنجو ب  افزایش  ضویب پس ی اصطک ك افزایش 

 شده ك  خود آن نيز افزایش عدد شوجد را در پ  خواهد داش   يوم 

𝑐0ج )  𝐷𝑖در تويي  ارائ  شده − 𝑐∞)   در یx   ث ب ، بدجن تغييو ب ق

 م نند م 

نه  دجدكش نيز در این ح ل  در  غ ظ  ح صل از بوهمك نتور 

شود ب  طور ك  دیده م  ( نم یش داده شده اس   هم ن06شکل )

توی غ ظ  بحوان  را تجوب  جسيعه  نواح  اعم ل اثوات س ختم ن

 كنند م 
 

 
تغييرات ضريب اصطکاک با زبر شدن سطح يک صفحه  -13شکل 

 خارجی
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 توپوگرافيک و جوی بر الگوی پخش جريانثير عوامل أت -15شکل 

 

 تعيين مشخصات توده بحرانی -9-3

ب  غ ظ   2COگ ز  ( فوجد توده𝑥𝑐) ( ج مک ن𝑡𝑐) ب  تليين زم ن

توان ب  در نظو گوفتن ی  محدجده ملين بحوان  ب  سطح زمين م 

 ر بين  نمود  این كب  عنوان حجم كنتول، نوخ تجمع این گ ز را پيش

شود ك  بتوان تدابيو من سب  بوای الگوی فض ی سبز مويب م 

س زگ ر ب  محدجده مورد نظو اندیشيد  از آنج  غ ظ  بحوان  بوای گ ز 

 ،Holgate ج Brunekreef) ب شدم  ppm4111اكسيدكوبن دی

𝑘𝑔 ی  ppm4111بن بواین مقدار . (7117

𝑚3  3/5 × را ب   10−9

C(x,y,z,t)  ج از طوفين آن لگ ریتم گوفت  ت صيص داده  ((06) )رابط

ه ( )مک ن هندس  موكز حوك  توده  x=1/57t شود  ب  ي گذاریم 

σxدر رجابط = σy = 0/18𝑥0/92   جσz = 0/72𝑥0/76  است واج(

( تبدیل ب  فوم است ندارد 06شده از ملي ر پ سکویل گيفورد(، مل دل  )

 a ، b،cخواهد شد ك   oج موكز  2cج  2a،2bی  بيضيگون ب  اقط ر 

 ند:اب  صورت توابع صویح  بوحسب زم ن در زیو نم یش داده شده o ج
 

(73) 𝑜 = (x0 , y0, z0) = (1/57t, 0,703) 

(73) 𝑎 = √−2(0/07t1/84)Ln(0/094 × 10−12t1/6)    

(91) 𝑏 = √−2(0/07t1/84)Ln(0/094 × 10−12t1/6) 

(90) 𝑐 = √−2(1/1t1/52)Ln(0/094 × 10−12t1/6)    
 

ك  در  c=H=703m قيد ب  تلویفMaple افزار ح ل ب  كم  نوم

ه س  زم ن رسيدن توده ثو مي نگين تم م  دجدكشؤارتف ع م Hآن 

)شهوی ری ج محمدزاده ث ن ،  بحوان  ب  سطح زمين ق بل حصول اس 

0934)  𝑡𝑐  ج𝑥𝑐  460ب  توتيبs 763 جm  شوند  ب  گزارش م

𝑡𝑐گذارییي  = 460𝑠  ( 73-90در رجابط)، o(763,0,703)، 

a=473/5m=b ،c=703m آیند ك  بي نگو مش ص ت دس  م   ب

س زی انج م شده در زیو ارائ  ب شند  شم تيک  از مدلتوده بحوان  م 

 شده اس  

 

 
 

 شماتيکی از توده بحرانی در حال فرود به سطح زمين -11شکل 

 

 تعيين ابعاد حجم کنترل و محاسبه نرخ تجمع -9-5

≅L=2aب  در نظو گوفتن مکلب مستطي   ب  طول  1𝑘𝑚 عوض ،

W=2b≅ 1𝑘𝑚  ج ارتف ع𝐻 = 2𝑐 = 1/4𝑘𝑚 ابل د حجم كنتول ،

ای، ارتف ع يلب  بوابو ارتف ع لای  گودد  در مدل يلب تليين م 

 .(Rigby، 7112) ه ی هواشن س  اس ب شد ك  يز دادهاختلاط م 
𝐻𝑚𝑖𝑥از آنج  ك  مي نگين ارتف ع لای  اختلاط ط  شب ن  رجز  =

1/3𝑘𝑚  اس  بين مدل( س زی ح ضوH=2c  ج داده هواشن س )

(𝐻𝑚𝑖𝑥 تط ب  خوب  دیده م ) يه  نيل ب  رابطة صویح غ ظ   شود

بو حسب زم ن در حجم كنتول مورد نظو ب  ابل د مش ص شده، موازن  

   يوم  ب ید نوشت  شود

تجمع آلاینده  = جرجد آلاینده از كوان  - ه خوجج آلاینده از كوان  +

 در يلب  

 توليد آلاینده از من بع ± توليد ی  مصوف آلاینده توسط جاكنش- 

 حذف آلاینده توسط سطح                                            
 

(97) V
dc

dt
= u̅A1(cin − cout) + Si ± VRi − ν cA2   

(99) 𝑡 = 0       →     𝑐(𝑡) = 𝑐0    
CO + OH → CO2 + H 

C(t) =
(

u̅
L

(cin − cout) + RCO2
) Hmix

ν
(1 − e

−ν
Hmix

t
)

+ c0 (e
−ν

Hmix
t
) 

(94) RCO2
= k[CO][OH] 

 

 
 ثر در مدل جعبهؤهای هندسی مپارامتر -14شکل 
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 ای جيود ندارد پ از آنج  ك  در حجم كنتول هيچ منبع آلاینده
(𝑆𝑖 = ( يواب 94) ( ج سوع  جاكنش99ب  اعم ل شوط اجلي  ) (0

ك  در آن سوع   گودداست واج م ( 95ب لا ب  فوم مل دل  ) ةمل دل

 گودد ( تلویف م 96) ةجاكنش طب  رابط

𝑅𝐶𝑂2ي گذاری 
در  COگيوی غ ظ  ( مست زم اندازه96در رابط  ) 

 Microه  توسط ن  دستگ ه گيویه ی م ت ف اس   این اندازهزم ن

IV  در محدجده𝐿 × 𝑊 = 1km × 1km نج م شده اس   اگو ن حي  ا

توی ح صل خواهد شد  ب  ن  يلب  كوچ  تقسيم شود نت یج دقي 

آنه  از ك رخ ن  در  ةه  ب  توي  ب  ف ص گذاری توتيب این يلب شم ره

 ( نم یش شده اس   03شکل )

 

 
 

 ها به همراه شماره آنها نمايی از جعبه -13 شکل

 

توده از  نيخروج اول بعد از سرعت واکنش در ساعات -3جدول 

 هادودکش

𝑅𝐶𝑂2
 (𝑝𝑝𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 

بلد از خوجج  یويس ع  نمون  گ

 ه توده از دجدكش نياجل

 س ع  بلد 0 772

 س ع  بلد 7 966

 س ع  بلد 9 434

 س ع  بلد 4 533

 س ع  بلد 5 533 

 س ع  بلد 6 349

 

بوده  440𝑝𝑝𝑚−1𝑚𝑖𝑛−1بوابو  k، مقدار 75 ℃ر دم ید

(Westley، 0331 )ه ی ج مي نگين تلداد رادیک لOH   ط

𝒎𝒐𝒍𝒆𝒄𝒖𝒍𝒆 رجز

𝒄𝒎𝟑 105  ب شد م(Paul، 7115) نشس    مي نگين سوع  ت

نيز بوابو 2COخش  
𝑚

𝑠
 ،Dysterج  Apsley)شود گزارش م  15/1 

دس  آجردن غ ظ  ب  توي  ب  حل تح ي  ، دانستن   بوای ب (7115

ب شد  از آنج  ك  ب لان  يوم  در يلب  پ  م  غ ظ  اجلي  ضوجری

از رسيدن توده بحوان  داخل يلب  نوشت  شده ج هدف، بوآجرد تجمع 

این ب شد بن بوغ ظ  پ  از رسيدن غ ظ  بحوان  ب  سطح زمين م 

گيوی ك  گوف  ام  ب  توي  ب  اندازه ppm4111ب ید غ ظ  اجلي  را 

)رجز يمل ( ب  عمل آمد مش هده  قبل از شوجع ب  ك ر نمودن ك رخ ن 

اكسيد در هوای اطواف ك رخ ن  جيود دیاز گ ز كوبن ppm907شد 

گيوی دارد  لازم ب  ذكو اس  ك  ب  منظور حصول اطمين ن از اندازه

گيوی شوق گيوی شده ب  ایستگ ه نمون ب  عمل آمده غ ظ  اندازه

 ppm753سنج  قوار گوف  ك  مقدار شهوست ن اراک مورد صح 

صبح  2گزارش شد  لازم ب  ذكو اس  زم ن شوجع ك ر ك رخ ن  س ع  

ام جارد ب ك   461ب شد ج توده ب  غ ظ  بحوان  در ث ني  رجز شنب  م 

دقيق  از زم ن شوجع ك ر ك رخ ن  گذشت (   2شود )یلن  تقویب ً م 

  𝑐𝑜𝑢𝑡 ج  3ج  5ج  7ه ی از مي نگين مق دیو غ ظ  در انته ی يلب𝑐𝑖𝑛 

ب  دس   3ج  6، 9ه ی از مي نگين مق دیو غ ظ  در ابتدای يلب 

 آید  م 

 

مقادير غلظت ورودی و خروجی حجم کنترل )جهت باد  -5جدول 

 از شرق به غرب(

𝑐𝑖𝑛(𝑝𝑝𝑚) 𝑐𝑜𝑢𝑡(𝑝𝑝𝑚)  گيویس ع  نمون 

 صبح 2/3 2339 3517

 صبح 2/3 04104 04361

 صبح 2/01 03699 71336

74271 79411 2/00 

90202 91021 2/07 

94964 97255 2/09 

 

ه ی سنج  نت یج، نوخ تجمع ب  كم  دادهب  منظور صح 

شد   اكسيدكوبن مح سب گيوی مستقيم غ ظ  دیتجوب  یلن  اندازه

-گ هه  ب  كم  دستگيویب  دليل كمبود ن  دستگ ه از ی  نوع، اندازه

 نج م پذیوف   اه ی منت ب 

 

 
 

 زمان از روش نيمه تحليلی -حنی برازش جرممن -20شکل 
 

 
 

 زمان از روش تجربی -منحنی برازش جرم -21شکل 
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 ن  زم ةبوای رسيدن ب  نوخ تجمع ب ید تغييوات غ ظ  در هو ب ز

را در مقدارحجم كنتول ضوب نمود  شيب منحن  بوازش گذرنده از 

نوخ  ةب شد  بوای مح سبهکت ر م  011این نق ط بي نگو نوخ تجمع در 

تقسيم  011تجمع در هو هکت ر ب ید محور عمودی این نمودار را بو 

( ج 71( در شکل )96نيم  تح ي   ) ةنمود  نمودار ح صل از مل دل

اند  ( نم یش داده شده70ه ی تجوب  در شکل )نمودار ح صل از داده

ه دیدب  توي  ب  شيب منحن  بوازش این دج نمودار، تط ب  خوب  

  شودم 

 

 الگوی فضای سبز ترينمناسب ارائه -9-1
ه ی گون  2COتحقيق ت انج م شده بو رجی يذب  ةب  مط لل

آجری شده اس   ع   ( يمع2اطلاع ت در يدجل ) ك  م ت ف گي ه 

فولاد مب رك ،  ةه ی اطواف ك رخ ندر الگو 2COاختلاف زی د يذب 

 ی هایوان نسب  ب  ينگلشن س  م   پ رک پودیس ن ج ب غ گي ه

بوگ ج ه ی پهنعم ن  جيود گون  توران  ج خ يج -زاگوس، ایوان 

ه ی اطواف ك رخ ن  فولاد مب رك ، بوگ ب  فواجان  ب لا در الگوسوزن 

ب شد در ح ل  ك  شن س  م   ایوان م پ رک پودیس ن ج ب غ گي ه

خ يج عم ن   توران  ج -ه ی زاگوس، ایوان ه ی غ لب در ينگلگون 

-در گون  2COمهم این ك  يذب  ةبوگ اس  ج نکت ه ی سوزن گون 

ج  )ب تي رجند ب شدبوگ م ه ی سوزن بوگ بيشتو از گون ه ی پهن

 تهوان، شهوداری سبز فض یج  ه وست نن بس زم ؛ 0931سهواب ، 

  (0939 ج 0931، نژادحسن  ج پن ه ، پوره شم ؛ 0939
 

 الگوهای مختلف فضای سبز  -1جدول 
 يذب

(g/hectare. min) 2CO 
 سبز یفض  یالگو

 اطواف ك رخ ن  فولاد مب رك  66/77

 س نیپ رک پود 3/04

 وانیا  م  شن س  هي غ گب 06/2

 زاگوس ه یينگل 39/7

  توران - وانیا ه یينگل 3/0 

  عم ن جيخ  ه یينگل 0/0

حجم كنتول مورد مط لل   اگو ت مين فض ی سبز مورد ني ز بوای

يه  ي وگيوی از رسيدن غ ظ  شهو ب  غ ظ  بحوان  مدنظو ب شد 

 صورت زیو عمل نمود:  ب ید ب

 :(17بين  شده از شکل )بوای تجمع پيش 2CO نوخ يذب =
 

0/126
kg

hectar.h
= 2/09

g

hectar.min
                                    (95)  

 

 :(07بين  شده از شکل )پيشبوای تجمع  2COنوخ يذب  =
 

0/129
kg

hectar.h
= 2/15

g

hectar.min
                                    (96)  

 

(، مق یس  شيب 96( ج )95ه ی صورت گوفت  در )ب  تبدیل جاحد

-امک ن (2ج ) (3( ب  مق دیو يدجل )70( ج )71) ه ینموداره ی شکل

ه ی ينگ   توان الگواین مق دیو، م  ةمق یس ب  پذیو شده اس  

توران  را ب  توتيب ب  عنوان حدجد ب لا ج پ یين حجم  -زاگوس ج ایوان 

 ( (77شکل )) كنتول مورد مط لل  در نظو گوف 

 

 
 

حدود بالا و پايين به عنوان الگوهای فضای سبز  -22شکل 

 پيشنهادی 

 

 

 
 ها در ساعات مختلفاز جعبه در هريک 2COغلظت  -11جدول 

س ع  

 گيوینمون 
 3 يلب  3 يلب  2 يلب  6 يلب  5 يلب  4 يلب  9 يلب  7 يلب  0 يلب 

مي نگين غ ظ  

 𝐶𝑂2محدجده 

2/2 4571 4017 4512 4962 9326 4004 4007 9334 4133 4036 

2/3 3232 3579 3277 3439 3961 3543 3736 2970 3063 3632 

2/3 05447 04727 04312 05593 04033 05102 05917 09271 04546 04253 

2/01 77104 71634 71334 70147 71937 71222 71945 03110 71003 71536 

2/00 75059 79234 74332 75239 79059 74732 75423 79771 74796 74452 

2/07 99233 90075 97114 97952 91366 90031 97033 91245 91365 90537 

2/09 95006 99329 94373 94326 97344 94157 94012 97637 99332 94154 
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  تحليل خطا -9-4

-كوه س زی نوک تيز رشت در حل عددی عوام   همچون س ده

توانند مويب بوجز خط  بشوند  ام  قبل از پوداختن ب  خط ی ه  م 

  رسدچند نکت  ضوجری ب  نظو م گيوی، بي ن موبوط ب  اندازه

ج  3، منبع3بوداری فودیبوداری، آن را ب  نمون بست  ب  هدف نمون 

در این   (ASTM، 0367) كنندبندی م تقسيم 01ایمح   ی  ن حي 

-ب شد  نمون نظو م  ای مدبوداری مح   ی  ن حي پژجهش نمون 

مستقيم صورت ه  ب  دج رجش آن ليز آزم یشگ ه  ج قوائ  گيوی

   پذیودم 

ه ی رایج ه  ب  عنوان یک  از رجشدر این پژجهش از گ زی ب

در داخل خود ه  گ زی ب قوائ  مستقيم بهوه گوفت  شده اس  

-دارای فيلامن  ك ت ليست  از ين  پلاتين هستند ك  در غ ظ 

اكسيژن را فواهم تواند امک ن توكيب گ ز ج ه ی زیو حد انفج ر م 

ج نسب  ب  ميزان غ ظ  گ ز، دم ی فيلامن  تغييو كوده ج س زد 

 الکتویک  ج پ  از آننتيج  ب  صورت تغييو مق جم  در ی  مدار 

 -آن لوگ ی  دیجيت ل -تغييو يوی ن ح ص   ب  صورت علائم بصوی

م شود  مک نيسمش ص م بو رجی صفح  نش نگو ج علائم صوت  

  بو اس س جاكنش ه ی سمه  بوای سنجش گ زعمل گ زی ب

شيمي ی  اس  ك  این جاكنش شيمي ی  در گ زی ب ب  توي  ب  

چن نچ  از حد  شود جگزارش م  ppmميزان آلودگ  بو حسب 

 ،Khopkar) خ ص  ب لاتو رجد ب  صورت آلارم هشدار خواهد داد

گيوی مح   ی  نمون  ASTM00ه ی طب  دستواللمل. (7112

بوخوردار خواهد بود ك  طب  ی  ای زم ن  از دق  من سب ن حي 

بوابو ارتف ع ب ندتوین  5/7ق نون تجوب ، ارتف ع دجدكش از

ه ی ه ی اطواف بيشتو ب شد  در این صورت س ختم نس ختم ن

ثيو بسي ر كم  بو پواكندگ  يوی ن آلودگ  أاطواف ی  دجدكش ت

از   تواند دق  خوب  ب  همواه داشت  ب شدگيوی م دارند ج نمون 

ه ی ب ند س ختم ن ایوان آلومينيوم ةآنج  ك  در اطواف ك رخ ن

ه ی ن  چندان ب ند دیده جيود ندارد ج منطق  صنلت  ب  سول 

گيوی توان ب  دق  مط وب در نمون شود ب  همين خ طو م م 

گيوی مح   دس  ی ف   عوام   ك  مويب بوجز خط  در اندازه

زی ب، ه ی گ ون صحيح دستگ هشوند عب رتند از: عدم ك ليبواسيم 

متو بو ث ني  ج تج جز دم ی  7تج جز سوع  ب د مح   ب  بيش از 

-محيط از مقداری مش ص ك  مقدار این دم  بوای تم م  گ زی ب

  ( ذكو شده اس 3پژجهش در يدجل ) ه ی استف ده شده در این

 :ه ی گ زی ب در زیو ذكو گودیده اس ی  از دستگ ه مش ص ت هو
 

 

 

                                                 
8. Personnel monitoring 
9. Source monitoring 

های مورد استفاده در پژوهش مشخصات گازياب -3ول جد

 حاضر

-محدجده نمون 

 (ppm) بوداری

محدجده 

 (℃دم ی )
  بین م گ ز

7111-1 41-1 Micro IV 

51111-1 41-1 𝐶𝑂2 𝑀𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟 2800 

711111-1 61- (71-) 𝐶𝑂2 𝐻𝑎𝑛𝑑
− ℎ𝑒𝑙𝑑 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝐺𝑀70 

011111-1 91-71  𝐶𝑂2  Gas sensor 0660𝐼 

51111-1 45-1  𝐶𝑂2 meter 8560 

 

 گيرینتيجه -8
 وب ه ج س ختم ن یيو  ،يعوامل توپوگواف ويثأت این مق ل در 

اراک  ست نجاقع در شهو وانیا ومينياز شوك  آلوم 2COگ ز  پ ش

ح ل ب  نت یج  گوف  قوار   مورد بورس یاتمسفو یموز  یدر لا

 نم یيم:م ح صل از پژجهش اش ره 

 ه ، نواح  بيشتوی از شهو غ ظ  ب  اعم ل اثوات س ختم ن

نه  اثو ك رخ ن  آلومينيوم  كنند  از بوهمبحوان  را تجوب  م 

ای، سطح  ج حجم  شهو اراک، رسيدن ب  س یو من بع نقط 

غ ظ  كل شهو ب  بيش از حد مج ز در ح ل  پ ی  دجر از 

 انتظ ر نيس  

  نه  در ح ل  پ ی ، نواح  اطواف ظ  بوهمب  توي  ب  ك نتور غ

ميدان جرزش ج پ رس جاگن دارای م كزیمم غ ظ  بوده ج 

ج  0كنند  ف ز غ ظت  در حد دج بوابو حد مج ز را تجوب  م 

بهشت  ج همچنين كوی ك رمندان شوك  نف  نيز غ ظ   7

  تو ب  شهو غ ظتبحوان  را تجوب  كوده ج س یو نواح  نزدی 

 ب شند مج ز را دارا م زیو حد 

  ه ی ينوب شهو ب عث انتق ل نقط  ب  غ ظ  كوه جيود رشت

این ف ص   در نمودار  گودد متو ي وتو م  511بيشين  ب  

ه  در راست ی خط موكزی پ وم آنه  غ ظ  هوی  از دجدكش

 تغييو نکوده ج ه  تقویب ًنه  دجدكشج ك نتور ح صل از بوهم

  در تم م  آنه  مشتوک اس 

ه ی گون  2COتحقيق ت انج م شده بو رجی يذب  ةب  مط لل

در حجم كنتول  2COج ب  مق یس  ميزان نوخ تجمع  مويود گي ه 

ی ه محيط بو توده بحوان  رسيده ب  زمين ب  مق دیو يذب گون 

-وان ه ی ينگ   زاگوس ج ایتوان الگوگي ه  ن مبوده شده م 

توران  را ب  توتيب ب  عنوان حدجد ب لا ج پ یين این حجم كنتول 

مورد مط لل  در نظو گوف  ت  از رسيدن غ ظ  شهو ب  غ ظ  

 011عمل آید  محدجده مورد ني ز فض ی سبز   بحوان  ي وگيوی ب

 هکت ر ت مين زده شده اس   

 

10  . Area monitoring 
11. American Society for Testing and Materials 



 (1931)بهار  1، شماره 84مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ا. محمدزاده ثانی و همکاران  /  نشريه
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 مراجع  -3
 از طوی  كوبن ق ب ي  تج رت"سهواب  ه،  ،ب تي ری س ب تي رجند
، اجلين "ك ری دراطواف من ط  صنلت ه ی ينگلپوجژه

الم    رجیکوده ی نوین در نگهداش  انوژی، كنفوان  بين

 . 0931تهوان،  دانشگ ه صنلت  اميوكبيو،
 ذخيوة زیتوده ج بوآجرد " نژاد م،حسن  ،، پوره شم  مپن ه  پ
 ، مج ة"ایوان م   گي ه شن س  ب غ در بن  گونة بوگ كوبن

 سوم، ، س ل0931ایوان، به ر ب ن ينگل انجمن ایوان، ينگل

  0931، 0 شم رة

 آلومتوی زیتوده ج ذخيوة" نژاد م،حسن  ،، پوره شم  مپن ه  پ
 مج   ،"ایوان م   شن س گي ه ب غ ه ی،ب وط بوگ كوبن

 ، ي د0939ایوان،  شن س زیس  مج   گي ه  ه یپژجهش

  0 ، شم ره72

تح يل عن صو مويود در ذرات مل   هوای شهو اراک "م،  سول 

س زی انتش ر س زی نوتوجن  ج يذب اتم  ج مدلفل ل ب  رجش

ن م  ك رشن س  ارشد، ، پ ی ن" AERMODآلودگ  از طوی 

 .0931دانشگ ه صنلت  شویف، تهوان، 

-عم کود ينگل"ه  ج فض ی سبز شهوداری تهوان،بوست ن س زم ن

  0939، "گ   ن   یهگ ز يذب در شهوی ه یك ری

-دی كوبن گ ز تجمع س زیمدل" ،ا  محمدزاده ث ن ،غی  ریشهو

 رسيدن از پ  (اراک) ایوان آلومينيوم ك رخ ن  اطواف اكسيد

توسل    م  شیهم  ني، ن ست"زمين سطح ب  بحوان  توده

 س ،یز طيمح آب ج ،یانوژ  مهندس یه ستميدر س داریپ 

  ، تهوان 0934 بهش یارد 90ج  91

اراک ب   یهوا ه یندهیرفت ر آلا  نيبشيپ"م،   دلشوره ی ريع 

ارشد،   ك رشن س ن م  نی، پ " عصب ه یاز شبک  استف ده

  0937تهوان،  و،يخواي  نص  دانشگ ه صنلت

  دردستوس نيف زات سنگ وندينقش خ ک ج نوع پ"س،    سيق

ر جاقع د وانیا وميني:ك رخ ن  آلومیمورد )مط لل   کیولوژيب

 ن،تهوا ق ت،يدانشگ ه ع وم ج تحق ،یدكتو رس ل  ،"شهو اراک(

0931  

س زی پواكنش مدل"، نژاد، م حسن ،ن  شه ب  نورپور ع، ك ظم

 ،"ایلام سيم ن ك رخ ن  دجدكش از خوجي  هوا ه یآلاینده

 ،0 شم ره ،44 ي د زیس ، محيط ج عموان مهندس  نشوی 
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1. Introduction 

     Carbon dioxide (CO2) emissions from output chimneys in various industries are considered as one of the 
main sources of air pollution and an important factor in air quality assessment. During the last few years, many 
researchers have studied in this field. (Crasto (2007), Stockie (2011), Rigby (2007)). In the present study, the 
effect of topographic, atmospheric and building factors on the CO2 emissions from the “Iranian Aluminum 
Company” in the atmospheric boundary layer are investigated. The geographic location of “Iranian Aluminum 
Company” in Arak city has raised the company as one of the major sources of air pollution in this city. In 
addition, using numerical results in ANSYS FLUENT software, the impact of city buildings on the diffusion of 
pollutants with regard to wind direction is modeled and verified. After that, we calculate the green space 
needed around the company; then, the most appropriate green space pattern is extracted.  
 

2. Methodology 

2.1. Numerical modeling 

    The geometry of this study was designed by the ANSYS software (using the Design Modeler (DM) module). 
17 chimneys of the factory, along with mountains of the south of the city with a height of 500-800 meters or 
700-1300 meters designed in the DM. The length, Width and height of region are 7, 3 and 1.5km ,respectively. 
Also, the length of the chimneys is 60m and their diameter is 5m. The computational domain presented in Fig. 
1. In Fig. 2. view of geometry gridding is depicted. As it can be seen in this Fig, for the purpose of raising accuracy 
in the adjacent regions of the city, the grid is triangular and coarse mesh, the square and very small region of 
the city and in order to reduce computational costs is used. Several grid resolutions including coarse, medium 
and fine grids are employed to determine the effects of grid size on the obtained solution and to ensure grid 
independence in the considered domain. A sample of the mesh structure of the computational domain is shown 
in Fig. 2. 
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Fig. 1. Computational domain  

 

            
Fig. 2. Mesh structure of the computational domain 

 

3. Results and discussion 

3.1. Effect of concentration  

     By considering the cross-sectional dimension of the understudy geometry parallel to the x-y plate (at z =1.5 
m), it is possible to examine the emission of pollutants from the chimneys. Inside the chimneys, pollution is 
released in Gaussian form, but the effect of Superposition of the chimneys the changes Gaussian form. For 
example, the concentration contours for chimneys illustrated in Fig. 3.  

 

  

Fig. 3. The concentration contours: (a) Central workshop chimney, (b) Superposition for all chimneys 

 

3.2. Effect of buildings 

       The concentration of Gaussian curves is increased by applying the effects of buildings 1 to 5 and buildings 
of the industrial district. In Fig. 4. the variation of concentration along the central line of the chimney plume of 
the central workshop have been compared in two states (smooth and rough). The trend of curve changes is 
justified by the use of the Colburn formula. (Schlichting and Klaus, 2002) 
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Fig. 4. Effect of buildings (smooth and rough) 

 

3.3. Presentation of the most appropriate green space pattern 

By studying on the absorption of CO2 plant species in Pardisan Park, green space around Mobarakeh Steel 
Company, Iranian National Botanical Garden, Zagros forests, Iranian-Turanian forests and Omanian Gulf 
forests. Now, we can choose the appropriate pattern. By comparing these values, it is possible to consider 
Zagros and Iranian-Turanian forest patterns as upper and lower limits of the control volume, as shown in Fig. 
5. 
 

 

Fig. 5. Upper and lower bounds as suggested green space patterns 

 

4. Conclusions 

In this paper, the effect of topographic, atmospheric and building factors on the CO2 emissions from Iranian 
Aluminum Company located in Arak city in the atmospheric boundary layer was investigated. We now mention 
the important results of the research: 

By applying the effects of buildings, more regions of the city can be experience critical concentrations .The 
rate of CO2 accumulation is measured around the plant after reaching critical mass to the surface of the earth 
in the transient state. This rate is calculated based on two assumptions: (1) The reaction of OH and CO radicals 
and (2) The effects of CO2 deposition on the semi-analytical and experimental methods. These rates are 
reported as 2.09 and 2.15g/ (hectar.min) respectively. The results indicate that the presence of a southern 
mountain range leads to a point moving at a maximum concentration of 500 meters ahead. Furthermore, it is 
possible to consider Zagros and Iranian-Turanian forest patterns as upper and lower limits of the control 
volume. Also, the required region of 100 hectares is estimated.  
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