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 چکیده
شده و بسیاری از  ای مهم در مباحث محیط زیستها امروزه تبدیل به مسئلههای آنو پیامدها شار آلایندهحرکت توده ریزگردها، انت

ی اجمالی از وضعیت در پژوهش حاضر ابتدا مرور گیرد.های صنعتی با محوریت این موضوع انجام میهای پژوهشی و توسعه فناوریفعالیت

با استفاده از م قسازی حرکت ریزگردها در محدودۀ دانشگاه نحوۀ مدل  شور بیان شده وها در کریزگردها و معضلات زیست محیطی آن

و به قم  از دانشگاه رسوب این ذرات در بخشیشرایط جوی و تاثیر به نحوۀ  سپستشریح گردیده است. ابزار دینامیک سیالات محاسباتی 

ها در اطراف ساختمان دارد. سپس اثر قابل توجهی در توزیع ریزگرد نتایج نشان داد که معماری ساختمان شود.پرداخته میصورت عددی 

ن کمینه باشد، میزان صورتی که نیروی وارد بر آ. در حالت قرارگیری ساختمان بهاستهها بررسی شداثر جهت وزش باد بر توزیع ریزگرد

یر فصول مختلف تاث و ها مورد بررسی قرار گرفترداثر دما بر روی پراکنش ریزگ سپس. یابدمیهای ریزگرد کاهش چشمگیری حبس ذره

غبار را تا نود درصد های گردودر نظر گرفتن دما غلظت ذرهبا  محوطۀ مرکزی ساختمان. در استهها بررسی شدبر پراکندگی ریزگرد

غبار از گردو یهانباشت ذرها یرپذیریتاث یج،و بر اساس نتا یدهگرد یبررس ینها در سطح زمدر بخش آخر تجمع ذرهکاهش داده است. 

  .ساختمان، مورد مطالعه قرار گرفته است یمرکز ۀجهت باد در محوط

 تخمین غلظت. ؛آلایندۀ هوا ؛فرسایشکانون ؛زیستمحیط ؛گردوغبار ؛رسوب ریزگرد :کلمات کلیدی
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Abstract 
Today, Moving the mass of dust, releasing pollutants and their consequences has become an important issue 

in environmental topics and many research and development activities focus on this issue. In the present 

study, expressed an overview of the status of dust and environmental problems in the country and described 

how to model the motion of dust in the range of University of Qom using computational fluid dynamics 

tools. Then it is said how are atmospheric conditions effect and the deposition of these particles on the part 

of the University of Qom numerically. The results showed that the building architecture has a significant 

effect on the distribution of dust concentration around the building. Then, the effects of wind direction are 

also studied. The trapped dust particles will be minimized for a specific angle between the wind and building 

directions. The effects of temperature gradient (daily and seasonal) on dust concentration are also studied 

and then the effects of various temperatures on the dust emission studied. It has been observed that 

considering the temperature variation in computational model leads to reduction of concentration of dust 

particles up to %90. Finally, accumulation of settled particles on the ground level was considered. The 

results proved the considerable influence of wind direction on accumulation of settled particles in the central 

yard of the building. 

Keywords: Dust Deposition; Particles; Environmental; Erosion Centers; Air Pollution; Estimates of Concentration. 
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  مقدمه -1
با توجه به اینکه بیش از دو سوم مساحت کشومان در اقلیم 

خشک و نیمه خشک قرار گرفته و از سوی دیگر میانگین 

بارش سالیانه ایران، نصف میانگین بارش سالانه در جهان 

درصد استان های کشور در معرض وقوع  80است، بیش از 

ای محلی، بحران های ناشی از پدیده گرد و غبار در مقیاس ه

ر این پژوهش به صورت منطقه ای و جهانی قرار دارند. د

اجمالی به پدیدۀ ریزگردها و آثاری که بر محیط پیرامون می

است. در ابتدا معرفی و تعریف ریزگردها شدهگذارند پرداخته 

های آنها بیان و سپس فرآیند تشکیل و جابجایی آنها و ویژگی

آلودگی هوا در رابطه با  شود. سپس استانداردهایمطرح می

است. سپس رخداد پدیدۀ ریزگردها در ذرات معلق آورده شده

ایران، شهر قم و استان خوزستان که بارها این پدیده را تجربه 

 شود.نموده مطرح می

انجمن مهندسان آلودگی هوا و کنترل آن، آلودگی هوا را 

ار، بصورت وجود یک یا چند آلاینده در اتمسفر مانند گردوغب

ها، گازها و بخارات، بو و دود بطوریکه باعث آسیب و فیوم

صدمه به انسان، حیوانات، گیاهان و یا مایملک شوند، تعریف 

کند. حوادث طبیعی همیشه علت مستقیم ایجاد مقادیر می

های شود. برآورد شده است که کل آلودگیآلاینده هوا می

های آلاینده های انسان معادل مقدارهوای ناشی از فعالیت

شود اغلب گفته میباشد. ها نمیمنتشر شده از آتشفشان

میلادی شروع شده 1945تلاشهای اساسی در دنیا از سال 

مقولۀ جدیدی بنام آلودگی جهانی هوا  1980است. در سال 

در عرصۀ آلودگی هوا ظهور کرد. تا قبل از این سال کنترل 

های هوا . آلاینده]1 [شدآلودگی هوا به صورت محلی تلقی می

شوند. چون ذرات به دو گروه اصلی ذرات و گازها تقسیم می

های هوا مرکب از مواد جامد و یا مایع هستند، بنابراین آلاینده

 شوند.در سه گروه کلی بر اساس قطر تقسیم می

 

 یزگردهاشناخت ر -2
گردوغبار ذراتی بسیار کوچک و سبک از جنس سیلت، رس و 

یابند. نوع و ساختمان که در هوا انتقال می هبوددیگر عناصر 

شیمیایی ذرات معلق در هوا مهمترین عامل در تعیین 

زیست به ویژه سلامتی افراد محسوب خطرات آن برای محیط

های شهری ترکیب و تبدیل شود. ذرات گردوغبار با آلایندهمی

شوند که به دلیل آغشته شدن به ( میHAZE)به ریزگرد 

حالت چسبندگی پیدا کرده و به راحتی بر سطح مواد آلی 

توانند سبب آلودگی و از چسبند و به این طریق میاشیاء می

کار افتادن وسایل و ابزار صنعتی و الکتریکی شده و همچنین 

ها را افزایش دهند و تاثیرات شیوع بیماریهای عفونی و آلرژی

مخرب بر سلامت بشر، کشاورزی و محیط زیست داشته 

. دو شاخص معروف برای کیفیت هوا وجود دارد. ]2[ند باش

 شاخصو  1هوا کیفیت شاخص ها عبارتند از:این شاخص

با گسترش فناوری و  1990. از سال ]3 [2آلودگی استاندارد

گسترش گسترۀ وسایل اندازه گیری ذرات، ذرات دیگری بنام 

PM10  از سویUS-EPA  معرفی شد که شامل کلیه ذرات با

میکرون هستند. با ادامۀ این  15ودینامیکی کمتر از قطر آئر

 PM2.5ذرات 1997روند از سوی همین سازمان، در سال 

 .]2 [گزارش شدند PM1و

 

 غبار و فرآیند تشکیل گرد -3
 و باد سرعت و زمین پوشش به و بسته خاك فرسایش به علت

 جاجابه معلق و جهشی غلتان، روش به مواد خاك، ذرات اندازه

 جلو به هاپرش از ایمجموعه صورت به متوسط ذرات .ندشومی

 معمولاً چهار و شده بلند هوا به مذکور ذرات کنند،می حرکت

 شوند. امامی رانده جلو به شوندمی بلند هوا به که ارتفاعی برابر

 تا بودن سبک علت به رس و سیلت ذرات مانند ریز بسیار ذرات

 به هوا در زیادی مدت و هشد بلند زمین سطح از زیادی ارتفاع

 فرو طولانی مسافت از پس و مانده باقی معلق صورت

 .]4 [نشیندمی
 

 استاندارد آلودگی هوا در رابطه با ریزگردها -4

توان گفت تأثیر هر آلاینده بر سلامت انسان به طور کلی می

بستگی به غلظت و مدت زمان تماس دارد. به همین دلیل 

منظور مشخص ساختن حد بالای  استاندارد کیفیت هوا به

مواجهه، به طوری که آسیب جدی به بدن نرسد، تعریف می

ها، از شود. برای محاسبه استاندارد کوتاه مدت آلاینده

معیارهای سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا استفاده 

استاندارد هوای پاك ایران مشاهده  1شود. در جدول می

 .]5 [دشومی

                                                        
1 Air Quality Index (A.Q.I)  
2 Pollution Standard Index (P.S.I) 
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 هوای پاک ایران در مورد ریزگردهااستاندارد  -1جدول 

 نوع آلاینده
1388 1389 1390 

𝜇𝑔/𝑚3 𝜇𝑔/𝑚3 𝜇𝑔/𝑚3 

( 10PM) ذرات معلق

 متوسط سالانه
50 40 20 

( 10PMذرات معلق )

 ساعته 24حداکثر 
150 90 50 

( 2.5PMذرات معلق )

 متوسط سالانه
150 12 10 

( 2.5PMذرات معلق )

 هساعت 24حداکثر 
 30 25 

 

 دهااستاندارد دیگری که در ایران در مورد آلودگی ریزگر

دیر مقا 2در جدول شاخص استانداد آلاینده است. وجود دارد 

ط های هوا را که از سازمان محیآلاینده دامنه غلظتمجاز 

 .]5 [نماییدزیست گرفته شده است را مشاهده می

 

 شاخص استانداد آلاینده -2جدول 

 خطرناك بسیار ناسالم ناسالم لمسا خوب طبقه

PM10 50-0 150-50 350-150 420-350 > 420 

 

 ریزگردهااثرات  -5

است. شده دو نوع آلاینده اصلی در ریزگردها تشخیص داده

گونۀ اول فلزات سنگین شامل ترکیبات سرب و کادمیوم و 

شناختی گونۀ دوم شامل اجزای شیمیایی، فیزیکی و زیست

را طبیعی و ذرات  PM10واستگاه ذرات است. معمولا خ

PM2.5 زاد یا دارای خواستگاه غیر طبیعی را انسان

 و زمینی هایایستگاه از متعدد هایگیریاندازه. ]2[دانندمی

زمان  مدت برای هادانهریز این که دهدمی نشان ایماهواره

 باد وسیله به توانندمی و مانده باقی طبیعت در زیادی بسیار

 دیگر تعبیر به. شوند دورتر خود تولیدی مبدا از کیلومتر صدها

 زیادی بسیار میزان به شودمی تنفس کشور یک در که هوایی

. ]6 [است دیگر کشورهای صنعتی هایفعالیت تأثیر تحت

 اطراف محیط و جو در منتشره غبار و گرد این، بر علاوه

 ددی مواردی در حتی و افقی دید کاهش به منجر تواندمی

 نقل و حمل در ای ویژه اهمیت از موضوع این که شده عمودی

 .]7 [است برخوردار هوایی

های محصولات کشاورزی در متر و خسارت 50کاهش دید تا 

های اریاست. ابتلا به انواع بیمیافتهطی سالیان اخیر تشدید 

 ار برآلرژی ها و...، تأثیر گرد و غبقلبی، عروقی و تنفسی، 

یب هوشی کودکان، اثر گرد و غبار بر رشد جسمی و ضر

، اختلال در حمل و نقل زمینی و هوایی سلامت روان افراد

 تعطیلی صنایع، خسارت محصولات کشاورزی، زراعی، باغی و

سیب آدامی، تهدید اقتصاد مناطق روستایی به عنوان نقاط با 

پذیری بیشتر، مشکلات آموزشی از جمله مهمترین 

 غبار و گرد پدیدهرود. شمار میههای این پدیده بآسیب

 مواد و املاح بلندکردن علت به مثبت نقش دارای تواندمی

 اشدب دیگر نیز مناطق به آنها انتقال و جو درون به خاك معدنی

]8[. 

ارع، مز تنها به سلامت انسانها زیان نرسانده بلکه ریزگردها

 هدف گرفته و با گستردن لایهنیز کشتزارها و باغات را 

ملی خاك رسی، مجال نفس کشیدن را از آنها گرفته و مخ

ست. را به زردی گرایانده ا هاسبزی درخشان نباتات و رستنی

 نور ذرات ریزگردها این قابلیت را دارند که مانع از رسیدن

ی خورشید و تابش مستقیم آن بر سطح زمین شوند. گیاه برا

ما ا تهشدا تولید گل، میوه و دانه به نور مستقیم خورشید نیاز

شوند. در ریزگردها مانع از رسیدن نور مستقیم به گیاه می

و باعث کاهش تولید  شدهنتیجه عمل فتوسنتز انجام ن

  .شودمی محصول

های که به انسداد روزنه ،هانشستن ریزگردها روی برگ

ین تنفسی منجر می شود، دیگر اثر مخرب گرد و غبار است. ا

  و  دهگازی گیاه متوقف ششود تا تبادلات عمل سبب می

زن علاوه بر اخلال در عمل فتوسنتز باعث بر هم خوردن توا

 شود. کارشناسان کشاورزی به باغدارانگازهای موجود می

       کنند که برای مناطق با شدت کم ریزگردها، توصیه می

خود  ای استفاده نموده و درختان و مزارعهای زنبهپاشاز سم

              برای مناطق  .با آب شستشو دهندرا دو یا سه بار 

          غبار شدید از همان روش اول اما با این تفاوت که  با

             لیتری، یک لیوان  200به ازای هر تانکر آب یک هزار و 

و  8] شودیاضافه مریزگردها جهت زدودن مایع ظرفشویی 

9[. 
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 تاریخچه -6

ست زیاز نقطه نظر علم محیطها ریزگردرفتار امروزه بررسی 

 متر ازآلاینده ذرات معلق با اندازۀ ک. استاهمیت پیدا کرده

 شود.گیری میمیکرون به صورت روزانه و ساعتی اندازه 10

ر شه. استریزگرد بارها در شهرهای کشور رخ داده یپدیده

 1388قم نیز از این پدیده مستثنی نبوده و در تیرماه سال 

 حداقل تا شش روز ادامه داشت. در رخ داده واین پدیده 

ا های معلق محیطی تنمودار روند کاهشی آلودگی ذره 1شکل 

 .]10 [شودرسیدن به میزان استاندارد مشاهده می

 

 
های معلق از شروع دورۀ خطر تا روند کاهش ذره -1شکل 

 در شهر قم  10PMساعته  24رسیدن به استاندارد حداکثر 

 

های فرسایش کانونبیعی وقوع این پدیده ط هایعلتاز 

از دیگر معضلات  (.2گردد )شکل بادی استان قم ذکر می

های شهر نیمه کویری قم، انباشت گرد و غبار در منطقه

های فرسایش بادی استان قم شامل کانونمختلف است.  

شود. دشت استان شامل دشت های استان میو تالاب دشت

کانون القای ریزگرد و نزدیکترین بزرگ مسیله، بزرگترین 

های تهران، البرز، قم، اصفهان، سمنان و کانون فعال به استان

های استان قم نیز شامل دریاچۀ نمک شود. تالابمرکزی، می

که در انتهای حوزه آبخیز هفت استان کشور شامل تهران، 

قم، البرز، قزوین، همدان، مرکزی و اصفهان قرار گرفته و 

اقماری دریاچه نمک شامل تالاب شکار ممنوع  هایتالاب

حوض سلطان، تالاب مره، تالاب غدیر و آبگیر بهشت معصومه 

 .[11] باشدمی

های ی حرکت طوفاندر سالیان اخیر برخی به نحوه

ند اای پرداختههای ماهوارهگردوغباری با استفاده از نقشه

 .]12[( 3)شکل 

 
 ان قمهای فرسایش بادی استکانون -2شکل 

 

 
 مدیستصاویر ماهوارۀ  -3شکل 

 

حرکت ذرات  یو همکاران به بررس یرعبدالله لواسانیام

و دافزار فلوئنت به صورت ال با استفاده از  نرمیشن در س

درصد  20درصد و  50 یهاتخلخل یپرداخته و برا یبعد

ذرات و  حرکت یلتر را با استفاده از نحوهیاستفاده از ف یایمزا

-کرده یوسته بررسیط پیق ذرات به محیو تزر یگرانژروش لا

ه بر جهت ذرات شن شده، ییلتر باعت تغیاستفاده از ف .است

حرکت نموده و در  یکه ذرات به صورت منظم تر ینحو

 .]13[ شوندمی نیشتر ته نشیواره بید یکینزد

مؤیدی و بشردوست بلندشدن ذرات ریز آهن را از پشته

و  مطالعه نموده و نقش هندسه های انباشت مواد اولیه

دلمچینش پشته )ها( را در میزان بادبردگی با استفاده از 

. ]14[ اندسازی سه بعدی در نرم افزار فلوئنت بررسی نموده

 سنگ یپشته روی بر افزودنی مواد پاشش همکاران و ترکیان

 باد ونلت از استفاده با را بادبردگی میزان در آن تاثیر و آهن

 .]15[ اندکرده بررسی
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های عناصر سنگین موجود در ی آلایندهمیقد و یقم

اند که از ریزگردهای شهر اراك را بررسی نموده و نشان داده

انجام گرفته هریک چه غلظتی از  هامحلی که اندازه گیری 29

عناصر را دارند و چه مقدار از ریزگردها منشا طبیعی دارند و 

تی و رحیمی توزیع مکانی . هم]16[اند چه مقدار انسانی

ها را در شهر همدان عناصر سنگین )فلزات( حاصل از ریزگرد

اند. یکی از نتایج این پژوهش نشان داد در بررسی نموده

مناطق پر ترافیک و صنعتی شهر همدان میزان عناصر 

ها عناصر سنگین موجود در تر و در پاركسنگین زیاد

مکاران به چگونگی . رفیعی و ه]17[ریزگردها کمتر است 

 10)ذرات با قطر  10PMمیانگین تغییرات ماهانه غلظت 

میکرون و کمتر( در فصول زمستان و تابستان پرداخته و تاثیر 

سرعت باد بر روی تغییر غلظت ریزگردها در شهر اهواز )اندازه 

گیری شده در ایستگاههای سازمان محیط زیست( را با 

اند. یکی از مطالعه قرار دادهی آماری مورد هااستفاده از روش

اند این است که به علت افزایش سرعت نتایجی که آنها گرفته

باد در فصل تابستان گرد و غبار از نواحی دوردست وارد شهر 

اهواز شده و این امر باعث افزایش غلظت این آلاینده با شروع 

 . ]18[شود دورۀ گرم می

 ادبمیدان سرعت  را در هاانتشار ریزگرد همکارانژانگ و 

 CFD-WEM با ناممتن باز  یانموده و از برنامه مطالعه

سه  سرعت از خطوط همتراز. نتایج شامل انداستفاده کرده

ر دی مختلف بوده و آن را با نتایج مدل ساخته شده برنامه

ن سه اند که از میان ایو نشان داده تونل باد مقایسه کرده

. ]19[د ی بیشتری دارسرعت محاسبه CFD-WEMبرنامه، 

ی از سطوح دارا هاریزگرد همکاران میزان بلند شدنهونگ و 

 ومطالعه نموده تونل باد  در شیآزماپتانسیل را به کمک 

وئنت از نرم افزار فل مقادیر پیش بینی شدهبا  را آن نتایج

اند. آنها سپس برای منطقه مشخصی میزان مقایسه کرده

زش باد از چهار جهت اصلی تولید گرد و خاك را برای و

 ویل. ]20[اند )شمالی، جنوبی، شرقی، غربی( پیش بینی نموده

اده در مپخش  یبرا CFD–DEM یبیروش ترک از همکارانو 

. در این پژوهش استفاده کرده اند دهیچیپ یهاهندسه

اهی اندرکنش گاز و ذرات جامد مدل شده و با نتایج آزمایشگ

 .]21[ استمقایسه شده

رفتار دینامیکی و تغییرات های پیش بینی از راهکی ی

های عددی یا روش ،یا ذرات گرد و غبار هاآلاینده غلظت

است. دینامیک سیالات  1دینامیک سیالات محاسباتی

های شامل جریان محاسباتی عبارت است از تحلیل سیستم

ی همراه نظیر انتقال جرم و هاسیال، انتقال حرارت و پدیده

 .]22[شیمیایی، بر اساس شبیه سازی کامپیوتری ی هاواکنش

در پژوهش حاضر برای بررسی تاثیر معماری ساختمان بر 

سازی عددی یا به عبارتی شبیه از روش ،هامقدار ریزگرد

 است. دینامیک سیالات محاسباتی استفاده شده

قه ه تا رفتار ریزگردها را در منطشددر این مقاله سعی 

قرار  مورد بررسیم ـای دانشگاه قمشخصی، مستقر در فض

 سیارب زۀریزگردها ذرات عموما جامد و بعضا مایع با اندا .گیرد

 10و  5/2، 1ی ی شناخته شدهکوچک بوده و در سه اندازه

فلزات  دها،یاسشوند. ریزگردها غالبا از بندی میمیکرون دسته

در این پژوهش هدف مطالعۀ  شوند.تشکیل می و گردوغبار

ین سوال اصلی مورد چالش اردوغبار آهکی بوده است. ذرات گ

و معماری ساختمان چه اثری روی  یطیط محیاست که شرا

ر دسپس با  مورد بررسی دارد. یتوزیع ریزگردها در محدوده

ی مختلف طراحی شده، نظر گرفتن این موارد چند هندسه

شرایط مرزی مناسب برای آنها تعریف و روش حل عددی 

ه است. در این خصوص در ادامسئله انتخاب شدهسازگار با م

 توضیحات بیشتر ارائه خواهد شد.

 

 معادلات حاکم -7

برای تحلیل جریان در محیط مسئله از فرض جریان تراکم 

ناپذیر استفاده شده، در این حالت معادلات بدون بعد 

 :]14[ باشندپیوستگی و اندازه حرکت به صورت زیر می

 
(1) 

∇ ∙ u = 0 

𝐷u

𝐷𝑡
= −∇𝑝 +

1

Re
∇2u 

 .عدد رینولدز استRe فشار و  Pبردار سرعت،  uبه طوری که 

 

 عادلات آشفتگیم -7-1
سازی اثرات آشفتگی میدان جریان سیال و در برای مدل

نتیجه تاثیرات آن در نحوۀ پخش ذرات در اطراف ساختمان، 

است. این استفاده شده 2تیاساس -امگا -از مدل آشفتگی کا

گردابی بوده که -ای لزجتدل یک الگوی متداول دو معادلهم

                                                        
1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
2 K-ω-Shear Stress Transport (SST) 
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تواند به عنوان یک مدل آشفتگی رینولدز پایین بدون هیچ می

 -گونه تابع میرایی اضافی مورد استفاده قرار گیرد. مدل کا

 -تی در جریان آزاد رفتاری شبیه به مدل کااساس -امگا

آَشفتگی اپسیلون داشته و عملکرد بهتری نسبت به خواص 

جریان آزاد ورودی دارد. معادلات این مدل برای یک جریان 

 :]23[ باشدتراکم ناپذیر به صورت زیر می

𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ (𝑢 ∙ ∇)𝑘 

      = 𝑃 − 𝛽∗𝜔𝑘 +
𝜕

𝜕𝑥𝑗

{(𝜇 + 𝜎𝑘𝜇𝑡)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

} 

 𝜕𝜔

𝜕𝑡
+ (𝑢 ∙ ∇)𝜔 

      =
𝛾

𝜈𝑇

𝑃 − 𝛽∗𝜔2 +
𝜕

𝜕𝑥𝑗

{(𝜇 + 𝜎𝜔𝜇𝑡)
𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗

} 

                                   +2(1 − 𝐹1)
𝜎𝜔2

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗

 

(2) 𝜇𝑡 =
𝑎1𝑘

max (𝑎1𝜔, Ω𝐹2)
 

ک رویکرد مهم در نتایج این پژوهش، اثرات جریان ی

عت یزگردها بوده که تحت تأثیر تغییرات سرسیال بر حرکت ر

ر بکنند. الگوی مورد استفاده مبتنی و فشار سیال حرکت می

که در آن فاز گسسته  بوده گرانژیلا -یک رویکرد اویلری

 ز فازها( در دستگاه مختصات لاگرانژی و در بستری ا)ریزگرد

شود. حرکت پیوسته )با دستگاه مختصات اویلری( مدل می

 ی تعادل نیروها بر روی یک ذرهه کمک حل معادلهذرات ب

 نرسیمیان ای ،شود. در واقع این تعادل نیروییتخمین زده می

فی ذره، نیروی پسا و بویانسی وارد بر آن و هر نیروی اضا

 :]14[ صورت زیر نوشته شوددیگر بوده و به
𝑑𝑢𝑝

𝑑𝑡
= 𝐹𝐷(𝑢 − 𝑢𝑝) +

𝑔𝑥(𝜌𝑝 − 𝜌)

𝜌𝑝

+ 𝐹𝑡ℎ + a ,  

𝐹𝐷 =
18𝜇

𝜌𝑝𝑑𝑝
2

𝐶𝐷𝑅𝑒

24
 , 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑑𝑝|𝑢𝑝 − 𝑢|

𝜇
 

𝐹𝑡ℎ = −
6𝜋𝐷𝑝𝜇2𝐶𝑠(𝐾 + 𝐶𝑡𝐾𝑛)

𝜌𝑀𝑝𝑇(1 + 3𝐶𝑚𝐾𝑛)(1 + 2𝐾 + 2𝐶𝑡𝐾𝑛)
∇𝑇 

(3)  

نیروی  thF بر واحد جرم ذره،نیروی پسا  DFدر این روابط 

شتاب ناشی از هر  a همرفتی )ترموفورتیک( وارد بر ذره،

عدد رینولدز است. در این پژوهش  Reنیروی اضافی و 

 ،های آشفتهساختارمتأثر از ، نیروهای ناشی از گرادیان فشار

 است.شده گرفته و ناشی از تغییرات دما در نظرنیروی سافمن 

از معادلۀ  تغییرات دما در میدان جریانسازی به منظور مدل 

بعد به ناپذیر استفاده شده که در فرم بیانرژی جریان تراکم

 باشد:صورت زیر می

(4) 𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ (𝐮. ∇)𝑇 =

1

Re. Pr
∇2𝑇 

 تعریف زیر صورتبه بوده که پرانتل عدد Pr فوق، ۀدر معادل

 :شودمی

(5) 𝑃𝑟 =
𝜈

𝛼
 

  است. یینفوذ گرما یبضر 𝛼 و یماتیکینس لزجت 𝜈که در آن 

 

 هندسه، شرایط مرزی و روش حل عددی -8
جهت ایجاد مدل محاسباتی، ابتدا مدل هندسی مورد نظر 

گیرد. انجام میآن تحلیل بر روی  فرایندساخته شده و سپس 

اطلاعات ورودی که از هواشناسی و آمارهای دیگر بدست 

یت اند. در نهاشدهفتهآمده، در معرفی شرایط مرزی بکار گر

پس و س برنامه اجرا، و اطلاعات مورد نیاز از آن استخراج شده

  شود.می های آماری موردنظر با این نتائج انجامتحلیل

 بهبرای مدل کردن این مساله با روش حجم محدود نیاز 

ای مناسب و فواصل متناسبی برای اعمال شرایط هندسه

بکۀ شرایط مرزی و کیفیت ی مدل، ش. هندسهباشدمیمرزی 

تولید شده نقش به سزایی در حل و به دست آوردن نتایج 

مقطعی از شبکۀ تولیدشده نشان  4درست دارند. در شکل 

  است. داده شده

 بهترین آنها ان چندین شبکۀ محاسباتی تولیدشده،از می

. انتخاب محیط استهبرای محاسبات بعدی انتخاب شد

ر دنویه های ثااثر گردابه ،ای بود که در آنپیرامونی به گونه

ز اراف و بنابراین فضای اط دهها در نظر گرفته شاطراف دیواره

آن  ابعاد مشخصی نباید کوچکتر باشد. با این شرایط سعی بر

ب را محیطی در نظرگرفته شود که کمترین ابعاد مطلو تا هبود

 داشته باشد.

شرط مرزی در نقاط چشمه ورود ریزگردها نجا که از آ

، تعداد نقاط ورودی غیر قابل انتخاب دهورودی  تعریف ش

د. از کنو شرایط مسئله مقدار مشخصی را دیکته می هبود

نسبت تراکم نقاط شبکه به صورت ناگهانی نبایستی  طرفی

ها تعداد نقاط شبکه از مقدار سازیتغییر کند، در مدل
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سازی که مدل هسه میلیون گره متغییر بودتا  587705

ای مناسب تشخیص داده شده و تعداد نقاط گره 763395

ها نزدیک به این مقدار و بیشتر از سازیشبکه برای سایر مدل

 آن است.

مقادیر نیروی کل و مجموع فشار استاتیکی  5در شکل 

شود. ها مشاهده میوارد بر ساختمان بر حسب تعداد گره

 وهای ریزتر حل از مقایسۀ مقادیر به ازای شبکه همگرایی

 افقی شدن خط پارامترها قابل تحقیق است.

 

 
 )پلان( مقطعی از شبکۀ شش وجهی تولید شده -4شکل 

 

 
قادیر نیروی کل و مجموع فشار استاتیکی وارد بر م -5شکل 

 هاساختمان بر حسب تعداد گره

 

ف ی مختلندسهسازی مسئله، ابتدا چند هدر فرآیند شبیه

طراحی شده، شرایط مرزی مناسب روی آنها تعریف و روش 

است. در این انتخاب شده مسئلهحل عددی سازگار با 

 خصوص در ادامه توضیحات بیشتر ارائه خواهد شد.

 شرایط مرزی -8-1

شمای کلی از حجم کنترل مفروض و شرایط  6در شکل 

ر تعریف شود. دمرزی تعریف شده بر وجوه آن مشاهده می

های مقادیر در برخی مرزها )ورودی( از اطلاعات ایستگاه

  است.شدهاستفاده هواشناسی موجود در منطقه 

 

 
از حجم کنترل مفروض و شرایط  بعدیسهشمای  -6شکل 

 شده بر وجوه آنمرزی تعریف

 

 ک متر بریسازی بزرگی سرعت باد به میزان در این مدل

رقی درنظر گرفته شدهش -یثانیه و جهت آن به صورت غرب

 است.

 

 ل عددیحروش  -8-2
 2با دقت مرتبه دوم 1به منظور حل مسئله از روش سیمپل

است. همانطور برای حل میدان فشار و سرعت استفاده شده

به سیال جریان  دینامیک سازیشد شبیهتر نیز گفتهکه پیش

سازی حرکت و توزیع اویلری انجام و برای مدل با دیدگاه

کار برده بهفاز گسسته )مدل لاگرانژی( ات گردوغبار الگوی ذر

است. به منظور محاسبه اثرات آشفتگی میدان جریان شده 

و با تصحیح انحنای  k-ω-SSTسیال از مدل آشفتگی 

به منظور تنظیم شرایط  است.شده کمک گرفته 3هندسی

های ذرات مربوط به مدل فاز گسسته نیاز به تعریف ویژگی

 3در جدول ریزگردها( بوده که این مشخصات جامد )

 مشخصات آمده است.

                                                        
1 Simple Method 
2 Double Precision  
3 Curvature Correction 



 

 
 

 ...رسوب  یندو فرآ یمختلف جو یطرفتار ذرات گردوغبار تحت شرا یرامونذرات معلق در هوا و مطالعه پ یدو فاز انیجر یعدد سازییهشب  |258

 

 2شماره  /8دوره  /1397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 نتایج  -9
ر بنتایج این پژوهش به پنج دستۀ کلی اثر هندسۀ ساختمان 

ثر توزیع ریزگردها، تاثیر جهت باد بر ریزگردها، بررسی ا

ا و تغییرات دمایی، تاثیرات فصول مختلف بر توزیع ریزگرده

 شود.مین تقسیم میمکان تجمع و رسوب ذرات در سطح ز

 

 هاگرد یزمشخصات ر -3جدول 

 هامدل یرسا یزگردهار یمحل یبررس ویژگی

 یکرو یکرو شکل

 1 10 یکرون(م) قطر

 3320 3320 (kg/m3) چگالی

 78200 192600 کل )ذره( تعداد

 

 تاثیر هندسه -9-1

 توزیع در ورودی ساختمان یهندسه اثر بررسی برای

 برای همه. ستاشده طراحی مختلف معماری ها سهریزگرد

های ورودی شرایط مرزی یکسان ولی هندسه ،هامدل

ی هندسه ،معماری اولدر . باشندمی ساختمان متفاوت

 برایبدون ورودی است. (( الف) 7 شکل مطابق)ساختمان 

 شرقی ضلع در ورودی ((ب) 7 شکل دوم )مطابق معماری

 ورودی ((ج) 7 لشک مطابق)معماری سوم  در شته ودا قرار

ت است. قرارگیری ورودی در حال گرفته جنوبی قرار جهت در

 الگوی جریان در)ج( مطابق واقعیت موجود ساختمان است. 

نطور ای دارد. هماها تفاوت قابل ملاحظهنزدیکی ورودی مدل

، 1در مدل شماره  شود)الف( مشاهده می 8که در شکل 

با  هایی کهدر مکان ها()گردابه بیشترین ساختارهای چرخشی

 ، وجود دارند.دایره نشان داده شده

ه در دهد کهایی را نشان میمکان گردابه 2و  1های دایره

ل محل تشکی 2ها نیز وجود دارد. در مدل شماره سایر مدل

تغییر  علاوه بر 3ی سوم تغییر یافته و در مدل شماره گردابه

ر تدوم نیز کوچکی گردابه سوم، اندازه اندك مکان گردابه

 )ب و ج((. 8است )مطابق شکل شده

ظت توان انتظار داشت که توزیع غلمی 8با توجه به شکل 

ها با توجه به شکل هندسی ساختمان و محل ریزگرد

          منظور مقایسه اشد. بهگیری ورودی متفاوت بقرار

 در  هاریزگرد غلظت نمودار مختلف، هایمدل در هاذره توزیع

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 های ساختمان مورد نظر،ساختار هندسی معماری -7شکل 

 عماریم ب(معماری شماره یک )بدون در ورودی(،  الف(

 معماری شماره ج()ورودی در ضلع شرقی( و شماره دو 

 سه )ورودی در ضلع جنوبی( 
 

ا ب(. از نظر فیزیکی 9است )شکل های یکسان رسم شدهارتفاع

تر به سطح زمین، تغییر هندسه اثر ک شدن هرچه بیشنزدی

ین ابیشتری بر سرعت جریان در ناحیۀ لایه مرزی داشته لذا 

اثر  ها در ارتفاعات کم،تغییرات بر رفتار دینامیکی ریزگرد

گذارد. در نتیجه تغییرات غلظت ریزگردها بیشتری می

       ترهای پایینی بزرگتر در ارتفاعهایی با دامنهنوسان

 غلظت  و رفتار تفاوت د( و )ج 9 شکل به توجه با داشت. خواهد
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
خطوط جریان در اطراف ساختمان در سه مدل  -8شکل 

 الف( سرعت )متر بر ثانیه(؛ یشده با اندازهمختلف، رنگی

 سازی سوممدل و ج( سازی دوممدل ، ب(سازی اولمدل

اری بدون ورودی با دو معماری دیگر مشهود ریزگردها در معم

های حاصل از وجود است. دلیل این تفاوت تشکیل گردابه

 تواند باشد.می هاورودی

 

 تاثیر جهت وزش باد در توزیع ریزگردها -9-2

های بررسی تاثیر جهت وزش باد در پراکندگی ذره با هدف

رد درجه ساعتگ سیمعلق در اطراف ساختمان، زاویه وزش باد 

( ساخته شد. در 10)شکل  جدیدیتغییر داده و معماری 

معماری جدید تمام شرایط اولیه و مرزی مشابه معماری اول 

 است. )بدون درب ورودی( در نظر گرفته شده

گذشته  یهاهای آلاینده مشابه حالتنتایج غلظت ذره

میزان  11 بدست آمد. در شکل سازیپس از اجرای مدل

واقع در ضلعی  شانزدهط ساختمان )آلاینده در حجم وس

د ( با حالت قبل از دوران جهت با10 در شکل محوطۀ مرکزی

 است.)معماری اول( مقایسه شده

با وزیدن باد  شودمشاهده می 11شکل در طور که همان

 کمینهساختمان در آن جهت  نیروی وارد بردر جهتی که 

است. به گردوغبار به مراتب کاهش یافته یهاذره حبس، است

توان گفت در حالتی که کاهش سرعت باد با عبارت دیگر می

ها تر کاهش یابد، توانایی حمل ذرهبرخورد به ساختمان کم

ها در ذره حبسرود تر شده و انتظار میتوسط باد بیش

 تر باشد.ها کمهای کنج و گوشهقسمت

 

 تغییرات دما بر توزیع ریزگردها -9-3

 ،ی انرژی علاوه بر معادلات دیگرادلهدر این حالت با حل مع

و پخش ذرات گسسته در این  سازی شدهشبیهمیدان جریان 

برای شرایط مسئلۀ موردنظر در این  است.همحیط انجام گرفت

پژوهش، معادله انرژی مستقل از معادله اندازه حرکت، با 

شده از این معادله و در درنظر گرفتن مقادیر سرعت محاسبه

یی معلوم از هاصورت مجموعه معادلات با پارامترهر گام به 

در این حالت نیز نتایج غلظت در  .شودگام قبلی حل می

در  ه وساختمان بر حسب زمان محاسبه شد محوطۀ مرکزی

احتساب  ونبدست آمده بد هایدادهاین نتایج با  12 شکل

لازم به ذکر است که این  است.تغییرات دمایی مقایسه شده

         های نزدیک به غروب خورشید در زمان ،یحالت دمای

 ،با افزایش ارتفاع ،از آنجا که به طور طبیعی .رخ خواهد داد

 نامیده دمایی معکوس گرادیان حالت این یافته، کاهش هوا دمای
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 )ب( )الف(

  
 )د(  )ج(

 ، Z=1 mغلظت در  ، ب(Z=0 mر غلظت د الف( ها در سطح تعریف شده برحسب ارتفاع؛غلظت ریزگرد -9شکل 

 Z=3 mغلظت در  و د(  Z=2 mغلظت در  ج(
 

 
 

ت ر
لظ

غ
ها

رد
زگ

ی
 

)ک
رم

وگ
یل

 
ر(

مت
ر 

ب
 

 زمان )ثانیه(

 درجه ساعتگرد میزان سی بهزاویه وزش باد  تغییر -10شکل 
در محوطۀ  های گردوغبارذره مقایسۀ مقادیر حبس -11شکل 

 مرکزی با تغییر جهت باد
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ع ریزگردها با در نظر گرفتن تفاوت مقایسۀ توزی -12ل شک

 دمایی
 

 ،ی بستهدر گرادیان دمایی معکوس در محوطه شود. پسمی

 همچنین .داشتخواهدمیزان ورود ذرات گرد و غبار افزایش 

رات در میزان به دام افتادن ذدر این حالت  رود کهمیانتظار 

ره بر ذ ی نیروی واردنظر فیزیک از این محوطه نیز بیشتر باشد.

د ناشی از دمای آن، وقتی گرادیان معکوس دمایی وجود دار

تر  رو به پایین بوده، لذا معادل حالتی است که ذره سنگین

یش بوده و گرادیان دمایی وجود نداشته باشد. با فرض افزا

توان توجیه نمود که تجمع ذرات در محوطه وزن ذرات می

 مرکزی بیشتر باشد.

 

زیع سی تفاوت دمایی فصول و تاثیر آن در توبرر -9-4

 هاریزگرد
متوسط دمای هوای قم در تابستان و در زمستان به صورتی 

که بیشترین اختلاف درجه حرارت را داشته باشند، برای 

ها بررسی تفاوت دمایی فصول مختلف در توزیع ریزگرد

خطوط هم دما در دو فصل  13انتخاب شده است. در شکل 

سازی دما در مدل از برای شبیه شود.هده میمختلف مشا

مقادیر جدول مقررات ملی ساختمان به منظور بدست آوردن 

پارامترهای انتقال حرارت برای ساختمان و محیط اطراف 

است. دمای هوای ( استفاده شده...)شامل آسفالت، خاك و 

مقادیر حداکثر و حداقل دما در منطقه تعریف معادل ورودی 

یان به صورت متغیر با زمان مورد تحلیل قرار جر و هشد

رفتار پخش شدن  دهندنتایج حاصل نشان می. استهگرفت

ذرات پس از خروج از محوطۀ مرکزی در دو فصل مختلف 

باشد. به منظور کمی سازی مشاهدات فوق نرخ متفاوت می

ه خروج ذرات از حفرۀ میانی بر حسب زمان بدست آورد

 . استشده

غییرات غلظت ریزگردهای خارج شده بر ت 14در شکل 

حسب زمان و تا شش دقیقه پس از برخاست ذرات از محوطه 

است. نتایج حاکی از تفاوت قابل ملاحظۀ نشان داده شده

ذرات خارج شده از محوطۀ مرکزی در دو فصل یاد شده 

ده از مقادیر تجمعی کل ذرات خارج ش 3در جدول  .باشدمی

از گذشت شش دقیقه مشاهده محیط مرکزی ساختمان پس 

 شود. می

 
 داکثر و حداقل دمای استان قم وح -3جدول 

 مقادیر تجمعی خروج ذرات از حفره میانی

 زمستان تابستان فصل

 -12 46 حداکثر و حداقل دما

 173/2×10-8 372/1×10-8 دقیقه 6 از پس شده خارج ریزگرد میزان

 
 زمستان تابستان

  
 در فصل زمستان و تابستان اخطوط هم دم -13شکل 

 

 
 نرخ خروج ذرات از حفرۀ میانی -14شکل 
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 ذرات از روجد میزان خندههمانطور که مقادیر نشان می

درصد بیش از فصل  37محوطۀ مرکزی در فصل زمستان 

امتر به ذکر است در بررسی اخیر اثر پار لازم تابستان است.

 باشد، در نظریرطوبت که در دو فصل گرم و سرد متفاوت م

 است.گرفته نشده و تنها تغییرات دمایی بررسی شده

 

 طح زمینسمکان تجمع ذرات در  -9-5

میزان تجمع ذرات در محوطۀ  شده،انجامسازی در مدل

هندسۀ . استهمرکزی ساختمان مورد بررسی قرار گرفت

محوطۀ مرکزی در این حالت بسیار شبیه به مسئلۀ معروف 

 51. در شکل ]52و  24[است  1تحركحفرۀ دارای مرز م

محوطۀ مرکزی ساختمان به همراه ریزگردها با سه قطر 

 مختلف در آن نشان داده شده است.
 

 
دها بر اساس قطر در محوطۀ مرکزی نمایش ریزگر -15شکل 

 ساختمان

 

حرکت بعدی و دوبعدی از نمای سه 16در شکل 

حظه میریزگردها از محوطۀ مرکزی ساختمان ملا )برخاست(

شود. در این شکل جهت وزش باد از سمت راست به چپ 

ای شود ریزگردها مسیر بستهبوده و همانطور که مشاهده می

که بردار نرمال آن تقریبا عمود بر جهت وزش باد  ایجاد نموده

هایی که است. در این شکل، کف محوطۀ مرکزی و مکان

. در واقع شودمشاهده می ،اندریزگردها در آن تجمع نموده

بخشی از ذرات  ،پس از گذشت مدت زمان شش دقیقه

                                                        
1 Lid-Driven Cavity Problem 

نتایج  اند.و رسوب نموده ماندهاند سوار بر جریان نتوانسته

بیشتر تجمع و رسوب ذرات آهکی در گوشه دهندمینشان 

های محوطۀ مرکزی ساختمان کتابخانه و نیز متاثر از جهت 

 وزش باد است.

 

 

 

 
 در سطح زمین راتذمکان تجمع  -16شکل 

 

 نتیجه گیریبحث و  -10

پژوهش حاضر شامل مروری از وضعیت ریزگردها در کشور 

است. بوده و معضلات زیست محیطی آنها را اجمالا بیان نموده

ها با توجه توزیع غلظت ریزگرد شد تراشارهپیشهمانطور که 

به شکل هندسی ساختمان و محل قرار گیری ورودی متفاوت 

تر به سطح زمین تغییر دیک شدن هرچه بیشبا نز .است

لایه مرزی ناحیۀ هندسه اثر بیشتری بر سرعت جریان در 

هایی با بنابراین تغییرات غلظت ریزگردها نوسان شتهدا

نتایج  تر خواهد داشت. های پایینی بزرگتر در ارتفاعدامنه

ساختمان  نیروی وارد برباد در جهتی که  شبا وز ندنشان داد

 بیشتر ردوغبارگ یهاذره حبس، است کمینهجهت  در آن

در گرادیان دمایی  که کنندنتایج بیان می. کاهش یافته است
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میزان ورود ذرات گرد و غبار  ،ی بستهمعکوس در محوطه

توان انتظار داشت میزان به دام افتادن افزایش داشته و می

 هتغییرات دما نیز ب ذرات در این محوطه نیز بیشتر باشد.

عنوان یک عامل مهم در تغییرات غلظت ریزگردها بررسی 

میزان خارج شدن ذرات از محوطۀ  دادندنشان نتایج شده و 

بیش از فصل  به میزان قایل توجهیمرکزی در فصل زمستان 

بیشتر تجمع و رسوب  توان گفتمیهمچنین  تابستان است.

های محوطۀ مرکزی ساختمان کتابخانه ذرات آهکی در گوشه

 یز متاثر از جهت وزش باد است.و ن

در ئل ان مسمهمتریتوان گفت یکی از از طرفی می

وا هرطوبت خاك یا  نداشتنگه ،جلوگیری از وقوع این پدیده

ز . در این راستا شناخت ریزگردها اباشددر هر منطقه می

 سازی حرکت آنها در اندازۀ یک شهر یا استانطریق شبیه

باور  به. موثر باشدمناسب بسیار در اتخاذ تصمیمات تواند می

ان کارشناسان برای کنترل و کاهش ریزگردها در محدودۀ ایر

باید از این کشور آغاز نمود و سپس از سایر کشورها 

درخواست کرد که برای کنترل و مهار ریزگردها حساسیت 

 .نشان دهند

 

 فهرست علائم  -11

 (3m) ∀ المان حجم

 E (J) انرژی

 K (J) انرژی جنبشی

 k (2s/2m) انرژی جنبشی آشفتگی

 Q (J) انرژی گرمایی

 m, M (kg) جرم

 T (˚C) دما

 t (s) زمان

 v, V (m/s) سرعت )ذره و سیال(

 nK, Km, , Ct, CsC ضرایب انتقال حرارت

 E (2N/m) ضریب برگشت پذیری )مدول یانگ(

 pC (.˚C2s/2m) گرمای ویژه

 ∇ عملگر مشتق

 C (3kg/m)  غلظت آلاینده

 q (J) گرما

 ρ (3kg/m)  چگالی )جرم مخصوص(

 μ (kg/m.s) لزجت

 𝜔 (1/s) آشفتگی استهلاك انرژی فرکانس

 th زیرنویس نیروی ترموفرتیک

 Re عدد رینولدز

  

 مراجع -12
 هاییندهآلا یشو پالا یجمع آور (1389) م یاتیانح، با ین[ مت1]

 آوران. فن اراتانتش: تهران اول، چاپ .(ها هوا )ذره

 هایزگردو منشاء ر یبترک ی( بررس1392ل ) یف، تقو ی[ قاسم2]

 ینو دوم یس زیست.یطانسان و مح یآن بر سلامت یراتو تاث
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