
و ششم، شمارة 90-79 صفحة،89 پاييز،55 محيط شناسي، سال سي

 IMPACTهاي تهران با استفاده از مدل مدلسازي كيفيت هواي موزه

 چكيده
و راحتي براي انسانها در كنار زندگي صنعتي، رشد روز افزون شهر و معضلات جديدي شده استها، علاوه بر آسايش . باعث بروز مشكلات

مي.ستيكي از اين مشكلات، معضل آلودگي هوا در در محيطصرفاًكنند آلودگي هوا اكثر افراد تصور حالي هاي باز شهري گسترش يافته است،
هاي با گسترش دسترسي به رايانه. هاي باز اطراف است هاي بسته، چندين برابر بيشتر از آلودگي محيط محيطكه در برخي موارد آلودگي هواي

به شخصي در طي دو دهه اخير، مدل و كارآمد در پيشراهكاريعنوان سازي از. استمطرح شدههاي بسته بيني كيفيت هواي محيط مفيد يكي
و ارزيابيبراي كه است IMPACTمدل، ارتباطهاي مورد استفاده در اين مدل در آلاينده سطح بررسي فرهنگي ارزش ميراث با هاي ساختمان ها

 تنوعةموز(هاي شهر تهران سازي دو مورد از موزه در اين مقاله در پي معرفي اختصاري اين مدل، كاربرد آن در مدل. ها تنظيم شده استو موزه
و موز مو) فرش ايرانةزيستي پرديسان ب. رد بررسي قرارگرفته است، وگيري شده مقايسه سازي با مقادير واقعي اندازه دست آمده از مدله نتايج

مي%94الي%77تطابق خوبي با دقت بين در گام بعدي با در نظر گرفتن راهكارهاي اصلاحي، تلاش. شود نسبت به مقادير واقعي مشاهده
و به عنوان راه حلي ستفادهاشده است تا ميزان كاهش آلودگي ناشي از  هاي بسته بهبود كيفيت هواي محيطبراي راهكارهاي مختلف ارزيابي،

و به تفكيك اثرگذاري بر هر يك از آلاينده  دستيابي به بهترين وضعيت ممكن، مبين اين بررسية نتيج.مورد بررسي قرار گيردها مورد مطالعه
آادر صورت استفاده همزمان از فر و تبادل هوا در محيط يند پالايش و كاهش نرخ تعويض . استلاينده

 واژهكليد
، موزهIMPACTسازي، هاي بسته، مدل آلودگي هوا، محيط

 سرآغاز
هـاي فيزيكـي، هاي بـسته بـه ويژگـي تعريف آلودگي هواي محيط

در داخل ساختمان يـا محـيط داخـل، بـاز  و بيولوژيكي هوا شيميايي
ت مي  يـا چنـد آلاينـده، بـراي،ثير يـكأگردد كه ممكن است تحت

در محيط ايجاد خطر كند آلـودگي هـوا در هـر. سلامتي افراد حاضر
و وسـايل نـصب شــده محـل، وضـعيتةسـاختمان نتيج ـ عملكـرد

در ساختمان، تكنيـك ي، سيستم جو وضعيت هـاي هاي مورد استفاده
در نهايت كيفيـتو ساخت و  ساز، منابع توليد آلاينده، فعاليت ساكنان

از فقـط در ذهن اكثر افـراد آلـودگي هـوا.هواي محيط بيرون است
و اگزوز خودروها سرچشمه مي به،گيرد صنايع تـوان كلي مـي طور اما

در محـيط  را چهار منبـع عمـده در توليـد آلـودگي هـوا هـاي بـسته
 خاك زيـر-3 مصالح ساختماني،-2 احتراق،-1: گونه برشمرد بدين

تحقيقـات.)Saiyed, 2001( زيـستي ذرات معلـق-4و سـاختمان

از نشان مي  در محيط%80دهد كه اكثر افراد بيش هاي وقت خود را
بنابراين براي اين گروه احتمال به خطر افتادن. كنند بسته سپري مي 

در محيط  از حضور از خطـر مواج سلامتي، ناشي ه ه ـهاي بسته بيش
ن كيفيـتدكـر فـراهم بـراي. هاي باز شهري خواهد بـوددر محيط

در محيط لازمةو يا محاسـب، بسته هواي مطلوب ة تهوي ـبـراي بـار
 هـوا درون سـاختمان جريان فضاي ساختمان، لازم است كه الگوي

اين اطلاعـات بـراي تعيـين سـايز. دقت مورد شناسايي قرار گيردهب
 ,Feustel( هــاي تهويــه محــيط نيــز كــاربرد دارد دقيــق سيــستم

Almeida, et al., 1992(.در تعيين نرخ جريان هوا دو روش اصلي
در اندازه ها شاملدر ساختمان و مدل گيري  سازي رياضي اسـت محل

)Liddament, 1986(.شمارة شكل )و سـادهةدهند، نشان)1 تـرين
گونه كـه اشـاره شـد، همان. ترين روشهاي مورد استفاده است صريح

از تكنيـك  از اين روشها، استفاده در محـل هـاي انـدازه يكي گيـري

:09132076023atavakkoli@ut.ac.irE-Mail:تلفن: نويسنده مسئول 



55مجله محيط شناسي شماره 80

هـاي نمونه، گازهاي ردياب چندگانه جهت رديابي جريان رايب. است
و بـه همـين ترتيـب بـين  و داخل سـاختمان هوا بين محيط بيرون

و نواحي داخلي، مورد اسـتفاده قـرار مـي   ,Sherman(گيـرد فضاها

Fuestel, et al., 1991(.هـواي ذكر است كه الگوي جريان شايان 
م و تهويأتةكنند تواند تعيينيدر داخل محيط  طبيعيةثير ميزان نفوذ

بر كيفيت هواي محيط بسته باشد گيـري مقـادير انـدازه.و مكانيكي
و هاي براي جريان صرفاً گاز ردياببا شده  هواي تحت نفـوذ غالـب

روش. جوي حاضر صادق است نيز وضعيت از ديگـر اشـكالات ايـن
و عـدم گيـري انجـام انـدازه براي گزافةتوان به صرف هزين مي هـا

در بخشهاي ديگر اشاره كـرد اعتبار مقادير اندازه  عـلاوه. گيري شده
و حتـي گذشـت زمـان  بر اين عواملي از قبيل تغييرات دما، رطوبـت

و ارزش اندازه مي گيري اعتبار از بين در ايـن روش امكـان.برد ها را
و پيش در زمان آينده وجود ندارد  بـدين ترتيـب بيني وضعيت غلظت

و بهبود وضعيت از دست خواهـد فرصت ارزيابي . رفـت هاي احتمالي
از مدل بينـي غلظـت هـاي رياضـي بـراي پـيش روش ديگر استفاده

در آينده مـي آلاينده و ارزيابي وضعيت كيفي هوا . باشـد ها در محيط
دو ده هـاي شخـصي، اخير با دسترسي گسترده بـه رايانـهةدر طي

در مدل  ـسازي رياضي و ت و درك رفتار آلودگي هـوا ثيرات آن،أ فهم
رو بـه رشـدي داشـته اسـت  .)Nazaroff & Cass, 1986( رونـد

و مدل هاي رياضي قادرند ميزان نفوذ را به ازاي انواع تركيبات نفـوذ
در بررسـي مدل.ي تعيين كنند هاي جو وضعيت هاي مـورد اسـتفاده

ــدل  ــلي م ــروه اص دو گ ــه ــوا ب ــت ه ــكو كيفي ــاي ماكروس و ه پي
پي بـهوهـاي ماكروسـك مـدل. شـوند بنـدي مـي ميكروسكوپي طبقه 

تك گروههاي مدل زير . شود تقسيم مي2ايو چندناحيه1اي ناحيه هاي
تك در مدل ةاي، كل فضاي مورد نظر به عنوان يك ناحيـ ناحيه هاي

و خوب مي اختلاط منفرد هـا اغلـب بـراي اين مـدل. شود يافته فرض
يك ساختمان و ديـوار داخلـي تك طبقه، هاي و فاقد پارتيشن واحدي

مي) تمام درهاي داخلي باز هستند( سفانهأمت. گيرد مورد استفاده قرار
تك مدل در سـازه محاسبه جريان براياي ناحيه هاي هـاي هاي هـوا
از محدوديت مدل شوند استفاده مي اي نيز ناحيه چند . هاست كه ناشي

م و دقيق توصيه از مدليدر موارد تحقيقاتي هايي استفاده شود شود
در آنها بيش از يك ناحيه به  يافتـه قابـل صـورت خـوب اخـتلاط كه

و  . باشدسازي مدلفرض
و محـيط اي ارتباط بـين فـضا هاي چند ناحيه در مدل هـاي هـا

و سپس نرخ جريان مابين فـضا  از مجموعـه بـا هـا مجاور تعريف اي
. شـود ند شد، تعيين مي معادلات جريان كه همزمان با هم حل خواه 

در هـر گـام زمـاني پيش براي بيني تغييرات غلظت برحسب زمـان،
در بخش  ثير آلـودگي هـواأت.شودمي يا ناحيه محاسبه،تعادل جرمي

يكدر محيط  از و ساكنان حاضر محـيط هاي بسته سو سلامتي افراد
از سوي ديگر ممكن است باعث ايجاد را مورد تهديد قرار مي  و دهد

و شكل ظاهري اشـيا تغ در سطح .در محـيط شـودي موجـود ييرات
در اين زمينه براي  ـمبـين مثال تحقيقات صورت گرفته ثير منفـيأ ت

دي اكسيددي گازهايي چون  و ازن بـه اكسيد نيتروژن، عنـوان گـوگرد
و ايجاد لطمه در مجموعه  هاي فرهنگـي عاملي مشخص در تخريب

هـا ايـن آلاينـده. خته شده استها شنا نفيس موجود در موزهيو اشيا 
 گيرنـد هـاي بيـرون سرچـشمه مـياز آلودگي هـواي محـيط بيشتر

)Brimblecombe, 1990(.

 ارزيابي نرخ تعويضو برايروشهاي جايگزين:)1(شمارة شكل

 تبادل هوا
و حفظ اقلام ارزشمند موجود با در نظر گرفتن اهميت نگهداري

و ساختماندر موزه  با ها از روشي هاي ارزش ميراث فرهنگي، استفاده
و نيـز هاي مضر داخل محـيط مجموعـه كه بتواند غلظت آلاينده  هـا

و اثر ناشي از اين آلايندههميزان مواج  هـا هـا را بـر روي مجموعـهه
و ضروري است  در ايـن تحقيـق. نشان دهد، لازم بـه همـين دليـل

چن تلاش شده است تا غلظت اين آلاينده  در محيط  بررسيد موزه ها
بو سپس با كمك مدل دست آمده از مـدل بـاهسازي رياضي مقادير

ب داده از اندازهههاي واقعي . گيري مقايسه شود دست آمده
ب ميهاز نتايج و صحت پـيش دست آمده هـاي بينـي توان دقت

از نتايج مدل  و و پيش برايمدل را تخمين زد بيني وضـعيت آينـده
كرده راهكارهاي اصلائارا در ايـن. حي استفاده مدل مـورد اسـتفاده

از وسـيله بـه كـه استIMPACT3تحقيق، مدل   مركـز حفاظـت
و و بـراي ميراث فرهنگي دانشگاه لندن تدوين شده اسـت  ارزيـابي
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در هـواي داخـل سـاختمان تخمين غلظت آلاينده هـاي هاي موجود
هـايو بنـا هـا ها، كتابخانـه ها، آرشيو ها، گالري فرهنگي، موزه ميراث

در شهر تهـران،. باشد تاريخي قابل استفاده مي  دو موزه در اين مقاله
و موزةشامل موز  شـده فرش ايران بررسـية تنوع زيستي پرديسان

ب در بخشهاي بعدي به معرفي اين موزه. است و نتايج دست آمدههها
.پردازيم مي

 هاي تهران موردي موزهةمطالع

 پرديسانةمعرفي موز

و در زيستي پرديـسان، نوعتةموز در پـارك طبيعـت پرديـسان
اين مـوزه. متر مربع واقع شده است 1317فضايي با مساحت داخلي

در.شد افتتاح1383 فروردين ماه سال در پـارك طبيعـت پرديـسان
و االله نـوري، شيخ فـضل بزرگراههاي بين تهرانغربي شمال همـت

در. حكيم قرار گرفته است  - شـمالي راسـتاي بزرگراه يادگار امام نيز
درون ايـن مـوزه. كنـد را به دو بخش تقسيم مـي پاركجنوبي اين

به نمونه . صورت تاكسيدرمي وجود دارد هايي جانوري
از اين نمونه و بخـش هـاي شيـشه ها درون ويتـرين بخشي اي

در قسمت ديگر بدون حف  . هاي فوقاني به ديوار نصب شـده اسـت اظ
در اطراف اين موزه باعـث انتقـال بخـش وجود چهار بزرگراه پر تردد

و نقـل خودروهـا بـهاز آلاينده چشمگيري از حمـل هاي هوا ناشـي
و لطمه به نمونه داخل اين موزه مي  بروز صدمه هاي شود كه احتمال

د ارزشمند داخل موزه را در . اشتپي خواهد
در ورودي اين مجموعه در ضلع شمالي غربي سـاختمان واقـع

اي هاي شيشه ها درون ويتريندر داخل موزه برخي نمونه. شده است
و در اطراف ويترين واقع شده از پروفيل اند عنـوان فولادي بـه هاي ها

از. چارچوب استفاده شده است  و نيز تـا ارتفـاع مشخـصي كف موزه
 رنگ مات پوشـش دادهباو باقي سطح ديوار سنگباسطح ديوارها 

از نوع پانل. شده است در سقف موزه هاي سقفي جنس مورد استفاده
و  بعضي موارد نيز از رنگ به عنوان پوشش سـقف اسـتفادهدر است

و روغـن تحـت نمونهةدر پشت كلي. شده است  هـا تابلوهـاي رنـگ
و محيط نشان دادن چشم براي4عنوان ديوراما  طبيعي زيـستگاه انداز

.ها قرار گرفته است نمونه
 فرش ايرانةمعرفي موز

در ضـلع شـمالي پـارك لالـهةموز در مجـاورت فرش ايران و
و فاطمي خيابان در. واقع شـده اسـت هاي كارگر شمالي  ايـن مـوزه

و مـورد بهـره1356بهمن مـاه سـال . بـرداري قـرار گرفـت افتتـاح

 اسـتو چـشمگيري ري زيبـا ساختمان موزه فرش ايران داراي معما
. قالي است آن شبيه به دار هاي نماي بيروني آذينكه نحوي به

 مترمربـع را در بـر 3400مـساحتي برابـر سطح نمايشي مـوزه
هـاي بـراي نمـايش انـواع قـاليكه شامل دو تالار استوگيرد مي

مي دست و گليم از آن استفاده  بـه تـالار طبقـه همكـف. شـود بافت
و تــالار فوقــاني نمايــشگاه  برگــزاري بــرايدايمــي اختــصاص دارد

و قالي طراحـي شـده اسـت از. نمايشگاههاي موقت گليم  دو تـالار
در وسـط تـالار بـا يكـديگر مـرتبط طريق يك بازشو بسيار بـزرگ

هـاي نمونـه ترين فرش ايران شامل با ارزشة موزةمجموع.شود مي
از قرن نهم هجري تا دور . است معاصرةقالي ايران،

در محل قرار ت گيري اين موزه ثيرپـذيريأپرتردد شهر منجر بـه
از آلودگي هواي بيرون شده اسـت  بخـش داخلـي.هواي داخل موزه

فرشباموزه  و ديوارهاي موزه نيز با و يا رنـگ،هاي نمايشي موكت
از مـوزه نيـز ديوارهـايي كوچكي از بخشدر.شده است پوشش داده

.سنگ وجود دارد جنس
 گيري وش اندازهر

دي آلاينده در ايـن تحقيـق شـامل اكـسيد هاي مـورد بررسـي
و دي  هـا ايـن علت انتخاب اين آلاينـده. استاكسيد نيتروژن گوگرد

و است كه مهـم  در محـيط بيـرون وجـود دارد تـرين گازهـايي كـه
در مجموعه مي دي تواند باعث ايجاد صدمه اكـسيد هـا شـود، شـامل

و ازن استاكسيد نيترو گوگرد، دي . ژن
به دي از احتراق سوخت اكسيد نيتروژن هاي فسيلي طور معمول

مي موتور خودرو  در هوا منتشر وجـود آورنـده گـاز عامـل بـه. شود ها
هـاي ويـژه سـوخت احتـراق سـوخت، بـه بيشترگوگرد نيز اكسيد دي

از اين انتشار واكنش. استفسيلي  مي هاي فتوشيميايي ناشي تواند ها
و تجهيزاتـي از قبيـل وسـايل. توليد گاز ازن شـود منجر به  ابزارهـا

ــر  ــل پرينت ــي مث ــزات الكترونيك ــشي، تجهي و گرماي ــزري ــاي لي ه
و غيره ممكن است باعث توليد اين آلاينـده دستگاه هـا هاي فتوكپي

. هاي بسته شوددر داخل محيط
و ويژه ايـن تجهيـزات در خـارج از فـضاي ولي به طور معمول

در برخـي مـوارد مـصالح سـاختماني. شـود داري مي ها نگه مجموعه
مي،در محيط استفاده شده  هاي تواند آلاينده يا استعمال دخانيات نيز

در داخل موزه منتشر كند  گيري اين مسئله در زمان نمونه. ديگري را
و به همين دليل مدتةاز هواي موز   پرديسان مورد توجه قرار گرفت

از زمان رنگ گيري انجام شـدي تصاوير ديوراما نمونه آميز زماني بعد
از رنگ در كار نمونه تا آلاينده  ت هاي ناشي كار. ثيرگذار نباشندأگيري
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از هواي موزه نمونه در هفته گيري در1387هـاي پايـاني سـال ها و
و خيابان 10هاي اطراف، بين ساعات ساعات اوج ترافيك بزرگراهها

و پرديسةظهر براي موزاز قبل12تا در مـوزاز بعد4:30تا3ان ةظهر
روش نمونه. فرش ايران صورت گرفت از گازها با اسـتفاده از برداري

. انجام شد5برداري هاي نمونه كيسه
از گازها در نمونه  كـاهش اثـر منفـي براي اين روش،بابرداري

در نمونه در جعبـه درزبنـدي نمونهةبرداري، كيس مكش پمپ برداري
ق شده و نمونه مخصوص گيري تحت اثر خلاء ايجاد شده رار داده شد

در ارتفاع نمونه.در جعبه ناشي از مكش پمپ، صورت گرفت  بـرداري
در فاصل60فاصله  و از سطح زمين  مناسـبي از ديوارهـاة سانتيمتري

. صورت گرفته است
و گيري غلظت آلاينده علت اندازه در داخـل مـوزه، بررسـي هـا

ب صحت و امكـان مقايـسهسنجي مقادير از مـدل  آن بـاةدست آمده
ــي داده ــاي واقع ــته ــام اس در هنگ ــه ــواردي ك از م ــر ــي ديگ  يك

از هواي موز نمونه وةبرداري  پرديسان به آن توجه شد، بعـد مكـاني
در وجـوه و احتمـال تغييـر غلظـت  مختلـف شكل كشيده ساختمان

ددر نظر گرفتن اين نكتـه، نمونـه براي.ساختمان بود ر هـر بـرداري

در يك دور و و خارجي بهةچهار وجه داخلي صـورت متنـاوب زماني،
ت  هر نقطه انجام شد تا از بزرگراههاي اطـرافأدر ثير احتمالي فاصله

در نتايج تاثيرگذار نباشدو امكان عدم . اختلاط مناسب نيز
و سـرمايش داخلـي نيـزةموز  پرديسان داراي سيستم گرمايش

اي است به ولي از آنجايي كه طور محدودي مـورد اسـتفادهن سيستم
در كاهش غلظت آلاينده قرار مي  و هاي محيطي نقـشي نـدارد، گيرد

صـورت تهويـه بنابراين فرض شده است كه تعويض هواي موزه بـه 
. گيرد طبيعي صورت مي

در بخشهاي مختلف موزه شـامل فرش نيز نمونهةدر موز گيري
نز هاي مركزي، مياني، كناره قسمت و نيـز ها، ديك در ورودي تـالار

پـلان)3و2(ةهاي شماردر شكل. محيط بيرون موزه صورت گرفت 
و نقـاط انـدازه موزه  مقـادير)2و1(ةو در جـداول شـمار گيـري هـا

از اندازه دستهب . ها نشان داده شده است گيري آمده
در مـدل، ميـانگين اسـتفاده شـده ذكر است كه مقـادير شايان

و بعـد نـشان دهنـدة گيري شده اسـت تـا مقادير اندازه  دوره زمـاني
. مكاني محيط باشد

و مكانةپلان موز):2(شكل شمارة  هاي اندازه گيري تنوع زيستي پرديسان

و مكانةپلان دو طبقه موز:)3( شمارة شكل  گيري هاي اندازه فرش ايران
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 پرديسانةها در موز مقدار غلظت آلاينده:)1(ة جدول شمار

SO2 زمان محل شماره (ppb) NO2 (ppb) 
1A10:00 24/696/22

2B10:10 71/631/27

3C10:20 51/641/27

4D10:35 93/596/23

5E10:41 79/615/24

6F10:50 14/773/23

7G11:00 97/633/23

8H11:08 56/634/24

9I11:15 36/605/27

10 J11:25 31/638/24

11 K11:30 24/625/27

12 L11:40 37/696/26

13 M11:50 18/697/23

14 N12:00 68/540/22

15 O12:30 44/672/26

ppb (SO2)ppb (NO2( ميانگين

764/652/24 بيرون

25/6201/25 داخل

 فرش ايرانةها در موز مقدار غلظت آلاينده:)2(ة جدول شمار

ppb (SO2)ppb (NO2( زمان محل شماره

1A15:20 38/640/24

2B15:30 24/682/23

3C15:45 98/513/31

4D15:50 65/560/28

5E16:05 94/594/30

6F16:15 43/651/27

7G16:20 59/529/28

8H16:37 89/549/23

ppb (SO2)ppb (NO2( ميانگين

89/549/23 بيرون

03/681/27 داخل

 سازي مدل
از مدل رياضـي گيري غلظت آلاينده پس از اندازه ها، نوبت استفاده

و ارزيابي غلظت آلاينده براي و پـيش تخمين بينـي ها در داخـل محـيط
. انتخاب شـده اسـت IMPACTبراي اين كار مدل. وضعيت آينده است 

 بـراي بـود كـه 6RTD در آغاز پـروژه اروپـايي نـوع IMPACTمدل
ــده ــت آلاين ــين غلظ و تخم ــابي ــل ارزي ــواي داخ در ه ــود ــاي موج ه

شد هاي خاص برنامه ساختمان هـاي خـاص شـامل اين ساختمان. ريزي
از قبيل ساختمان  هـا، هـا، گـالري فرهنگـي، مـوزه هـاي ميـراث مواردي

و بنا ها، كتابخانه آرشيو مي ها هاي مـورد توجـه آلاينده. شود هاي تاريخي
دي شامل دي IMPACTلدر مد  ازن اكسيد گوگرد، و اكسيد نيتـروژن
.است

تك مدلء اين مدل جز به ناحيه هاي مي اي و بـه همـين شمار آيـد
از اين مدل بايد بـه وضـعيت قرارگيـري نـواحي  در هنگام استفاده دليل

و ارتباط بين آنها توجه شود  7 تحت برنامه جاوا IMPACTمدل. داخلي

از عمل مي و او. افزاري تشكيل شده است دو بخش نرم كند ل بـا بخش
و ته از معادله نشست در بينـي رفتـار آلاينـده نشيني، به پيش استفاده هـا

به ساختمان مي هايي كه بخـش. پـردازد شوند، مـي صورت طبيعي تهويه
از تركيب بخش اول با يك مـدل تهوي ـ و فيلتراسـيونةدوم  مكـانيكي

آلا تشكيل شده در ساختمان است تا رفتار راباهاي ينده  سيـستم تهويـه
. بررسي كند

هاي گازي در محيط بيـرون را بـه غلظـت اين مدل غلظت آلاينده
و فـضاي مـورد. كند داخل ساختمان مرتبط مي  در اين مدل كـل ناحيـه

 يا بخش مورد نظر باشد،تواند تمام ساختمان، اتاق، گالري بررسي كه مي
در خوب اختلاطةعنوان ناحي به ايـن مـدل. شـود نظـر گرفتـه مـي يافته

مي وضعيت تعادل نهايي را پيش  و از بررسي دينـاميكي محـيط بيني كند
مي چشم .كند پوشي

 كه نسبت است8 وشلرةدر اين مدل، معادلاستفاده شدهمعادله
به)Ci/Co(هاي داخل محيط به بيرون آلاينده را به طور مستقيم

مي مشخصه .دهد هاي ساختمان پيوند

)1(
V
AVC

C
do

i

+
=
λ

λ

و تبـادل هـوا،λةمشخصدر اين معادله،  حجـمV نـرخ تعـويض
وAداخل محيط،  ميل مبينVd مساحت سطوح موجود در داخل محيط

 كـه بـا عنـوان اسـت واكنش بـا سـطوح برايهاي هوا تركيبي آلاينده
ــه ــرعت ت ــي س ــف م ــدل تعري ــراي م ــشيني ب ــود ن  ,Grontoft(ش

Raychaudhuri, 2004; Weschler, Shields, et al., 1989(.
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در هنگـام اسـتفاده بايـد اسـت اين معادله داراي فرضياتي  كـه
هـاي اصـلي حـذف آلاينـده سـازوكار مثـال رايبـ. مدنظر قرار گيرد

در مـواردي كـه فيلتراسـيون وجـود واكنش در داخـل محـيط دهنده
و واكنش نداشته باشد، واكنش  و هاي نوع ناهمگن است هاي همگـن

در ايـن مـدل واكـنش. دهد همسان را مدنظر قرار نمي  بدين ترتيـب
از ميان گاز آلاينده با سطوح داخلي مورد بررسي قرار مي  گيـرد ولـي

مي يا تبديل گاز به گازي ديگر چشم،ال واكنش احتم اين. شود پوشي
از معايب اين مدل برشمرد را مي  مي. توان يكي توان براي گاز اگرچه

از احتمال بروز واكنش اكسيد دي ،پوشي كـرد هاي همگن چشم گوگرد
دي اما اين قبيل واكنش در مورد گـاز و ازن داراي اكـسيد ها نيتـروژن

.)Weschler, et al., 1997( نقش مهمي است

از فرضيات اين مـدل عـدم وجـود منبـع آلاينـده در يكي ديگر
و همان. داخل محيط است  از اين نيز اشاره شد، ابزارها گونه كه پيش

در داخل محيط موزه تجهيزاتي كه باعث توليد آلاينده  هاي مورد نظر
از فـضاي مجموعـه شود، بـه مي در خـارج و ويـژه  هـا طـور معمـول

مي نگهداري مي و با اين روند در شود توان فرض عدم توليد آلاينـده
و منطقي به  آورد داخل محيط را فرضي صحيح و مـواد،. شـمار اشـيا

در دراز،توانايي تغيير  از بـين بـردن آلـودگي را ندارنـد ولـي مـدت يا
ميآ به و همه رامي با آن واكنش در نتيجه همه مقادير آلاينده و دهند

شده غلظت و آسيب در آنها خواهد در طول زمان باعث ايجاد لطمه .ا
از ويژگي هاي برجسته اين مدل امكـان تعريـف كـردن جـنس يكي

و پوشش   مشخـصه ايـن. در محـيط اسـت استفاده شده هاي مصالح
تهبراي روي ارزيابي ميل تركيبي هر آلاينده در و نشـست بـر نشيني

. گيرد سطوح مورد استفاده قرار مي
اردي چون واكنش گاز با سطوح يا انتشار مجدد از سـطح، در مو

در نظر گرفته شده است  در ايـن مقدار سـرعت تـه. اين مدل نـشيني
از  و بـازپراكنش مدل با در نظر گرفتن وضعيت تعادلي ميان نشـست

بنابراين زماني كه يك گاز با سطح مورد نظـر. شود سطوح منظور مي 
و دهد، امكان بازپراك واكنش نمي  از سـطح زيـاد اسـت نش اين گـاز

در ممكن است مدت كوتـاهي پـس از تـه  و نشـست مجـدداً نـشيني
. محيط انتشار يابد

ت در محيط تحت و بازپراكنش از قبيـلأروند واكنش ثير عواملي
و رطوبت  بر روي سطوح باعث طوريبه،ندهستدما كه وجود رطوبت

 ايـن عامـل بـراي.هاي آلاينده خواهـد شـد دهي گاز افزايش واكنش 
دي هاي اسيدي مثل واكنش واكنش دي هاي و اكـسيد اكسيد گـوگرد

.و با درصد كمتري براي ازن نيز صادق است است چشمگيرنيتروژن 

 شامل انتخاب آلاينده مـورد IMPACTهاي مدل با اين توضيح ورودي
و بيرون محيط، رطوبـت نـسبي، سـرعت بـاد، حجـم در داخل نظر، دما

و در و جنس سطوح نهايت داخلي .است در محيط استفاده شدهمساحت
: موارد زير استهاي مدل نيز شامل خروجي

) I/O(هاي داخل محيط به بيرون ساختمان نسبت آلاينده-1
در محيط نظر، بدين معنا كه با دانستن غلظت آلاينده براي گاز مورد ها

كرد بيرون مي .توان غلظت مربوط به داخل را محاسبه
ته نمودار دايرهيك-2 از اي كه ميزان و نشست ناشي نشيني

مي. دهد سطوح مختلف داخلي را نشان مي كهدر اين مدل فرض شود
با تمام سطوح داده شده احتمالاً به در تماس و مشابه صورت يكسان

و موقعيتا هواي آلوده و محل  يا مسيرهاي نفوذ مثل، موادراهبرديند
ن و پنجره مد نظر قرار از نمودار دايره. گيردميدر اي شاخص مفيدي

م مهم و در حذفؤترين . سازي آلاينده است يا برطرف،ثرترين سطوح
ته-3 نشيني سطوح را بر اساس ميل تركيبي آلاينده مقدار سرعت

.شود جهت واكنش با سطح بيان مي
 بيان چگونگي تغيير غلظت براي نموداري IMPACTدر مدل-4
و تعويض هوا ترسيم هاي موج آلاينده در برابر نرخ تبادل ود در ساختمان

از كار لازم است حجم.)Blades, 2003( خواهد شد در بخش ديگري
در ساختمان استفاده شدهداخلي موزه، انواع مصالح  به عنوان پوشش
و مساحت آنها اندازه ستا كافيIMPACTدر مدل. گيري شود موزه

و جنس از مصالح اصلي به عنوان ورودي براي مدل هاي چند مورد
. تعريف شود

بر اين، تعيين و رطوبـت مشخصهعلاوه از قبيل دمـا هاي محيطي
و ضـروري گيري به عنـوان دادهدر زمان اندازه  هـاي ورودي مـدل لازم

و ورودي اندازه هاي مشخصه)4و3(ةجداول شمار.است هاي گيري شده
مي در اين مطالعه را به IMPACT مدل  . دهد اختصار نشان

ة در موزIMPACTهاي ورودي مدل داده:)3(ة جدول شمار

 پرديسان
هاي مشخصه
 محيطي

سطوح
 داخلي

مساحت
)m²(

 1150 رنگ m³4478 حجم
 3/532 شيشهC°14 دماي بيرون
 1313 سنگC°19 دماي داخل

 888 سقفي پانل40% رطوبت نسبي
 186 فلزach    3 نرخ تبادل هوا

m/s97/62 خاك مهرآباد،(سرعت باد
15 سنگ گرانيت) متري10
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 در موزه IMPACTمقادير ورودي مدل:)4(ة جدول شمار

 فرش ايران

هاي مشخصه

 محيطي

سطوح

 داخلي

)m²(مساحت

و m³10408 حجم فرش

 موكت

3577 

 151 شيشهC°13 دماي بيرون

 5/657 رنگC°20 دماي داخل

 6/313 سنگ40% نسبيرطوبت

 3146 فلزach    2 نرخ تبادل هوا

 سرعت باد

10مهرآباد،(

)متري

m/s     2

 سازي نتايج مدل
از انجام نمونه ب پس و در دست آوردن غلظت آلايندههگيري هـا

و پوشش  و سپس محاسبه مساحت مصالح  اسـتفاده شـده هاي محيط
ب مقادي. سازي صورت گرفت در ساختمان مدل دست آمده به عنوانهر

شدئورودي مدل ارا  در مـدل شـايان.ه  IMPACT ذكـر اسـت كـه
و تبادل هوا مي ، بـا وارد)ACH(9توان به جاي محاسبه نرخ تعويض

و در محيط بيرون بر حسب درجـه سـانتيگراد كردن مقدار دماي هوا
بر ثانيه، روند محاسبه ايـن  بر حسب متر  را بـه مشخـصه سرعت باد

كردمدل وا . گذار
 زيستي پرديسان تنوعةسازي در موز نتايج مدل

ب)5تا3(ةهاي شماردر شكل دست آمده از مدل بـرايه، نتايج
 پرديسان نـشان داده شـدهةدر موزO3وNO2،SO2هاي آلاينده

به. است اين عدد. صورت درصد بيان شده استدر سمت چپ عددي
 داخل بـه محـيط بيـرون نسبت غلظت آلاينده در محيط دهندة نشان

مي. است در اين عدد توان غلظـت داخـل با ضرب كردن غلظت بيروني
در مـدل نمودار دايـره. محيط را بدست آورد  بـينماي نـشان داده شـده
در شكل همان. استهر جنسباميزان جذب آلاينده  ها نـشان گونه كه

و مقـباها آلايندهةداده شده است بخش عمد  دار رنگ جذب شده اسـت
از آن  و فلـز جـذب مـي جنسبااندكي اي مثـل مـاده. شـود هاي سنگ

م در جذب آلايندهؤشيشه، نقش . ها نداشته است ثري
از خروجي ةدهنـد هاي اين مدل جدولي است كه نـشان يكي ديگر

و سرعت ته در ساختمان اسـت نشيني آلاينده براي مصالح مورد استفاده
در سمت راست   تغييـرات مبـين شـود ترسيم مـيدر نهايت نموداري كه

و در محيط داخل نسبت به بيرون در برابر نـرخ تعـويض غلظت آلاينده
مي. استتبادل هوا  از خروجي آنچه هاي اين مـدل اسـتنباط كـرد، توان

م  و كاهش ميزان آلـودگيؤنقش در جذب از قبيل رنگ ثر برخي مصالح
مي. هواست هـاي در محـيط توان جهت بهبود كيفيـت هـوا از اين نكته

. بسته استفاده كرد
م و انتخـابؤبه عنوان مثال با افزايش سطوح در جذب آلاينـده ثر

هاي بهتـر در طراحـي قبـل از سـاخت، از توانـايي جـذب توسـط گزينه
. ها استفاده كرد پوشش

از نتايج ايـن مـدل قابـل اسـتفاده اسـت نمـودار مورد ديگري كه
و  در برابر نرخ تعويض شيب بسيار زيـاد. است تبادل هوا تغييرات غلظت

 وابستگي شديد كيفيـت هـواي محـيط بـه نـرخةدهند اين نمودار نشان 
مـ. تعويض هواست از راهكارهاي  كـاهش بـرايثرؤبنابراين يكي ديگر

دي سطح آلاينده در محيط بـويژه نيتـروژن، كـاهش اكـسيد هاي موجود
و هوابند  از طريق درزبندي هـايي اسـت مكانكردن دادن نرخ تبادل هوا

م كه مي  از محيط بيرون وابستگي بين غلظت.ثر باشدؤتواند در نفوذ هوا
از محيط بيرون براي گاز آلاينده از دوNO2ها با نرخ تبادل هوا  بـيش

.آلاينده ديگر مطرح است

 پرديسانة در موزNO2 براي غلظتIMPACTنتايج مدل:)4(ةشكل شمار
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 پرديسانة در موزSO2 براي غلظتIMPACTمدل نتايج:)5(ةشكل شمار

 پرديسانةدر موزO3 براي غلظتIMPACTنتايج مدل:)6(ة شكل شمار

ب:)5(ة جدول شمار دست آمده از مدل با مقاديرهمقايسه مقادير

 پرديسانةگيري در موز اندازه
)ppb(NO2)ppb (SO2

78/2328/5 نتايج مدل
ا 201/2525/6 گيري ندازهنتايج واقعي

%84%94 درصد تطابق نتايج

مبراي و هاثر در كاهش غلظت آلايندهؤ بررسي روشهاي احتمالي
و بهبود كيفيت هواي محيط، راهكارهايي مورد بررسي قرار گرفته

از طريق درزبندي بهتر ساختمان موزرايب. است ة مثال چنانچه بتوان
و تبادل از پرديسان، نرخ تعويض به3 هوا را در ساعت در5/1 بار  بار

و ديگر ها ثابت بماند، در اين صورت مشخصهساعت كاهش داد
. ها در داخل محيط تغيير اندكي خواهد داشت غلظت آلاينده

از سيستم تهوي  مجهز به فيلتر، بـاةراهكار اصلاحي ديگر استفاده
م%80بازچرخش است،%80يا%60 بازده و هواي هواي داخل حيط

و تبادل هوا در نظر گرفتـه شـده اسـت  در. نفوذي معادل نرخ تعويض
ب)6(ةجدول شمار دسـت آمـده از وضـعيت كنـوني بـا مـوارده مقادير
در همان. است شده بهبود اين وضع، مقايسه برايپيشنهادي  گونه كـه

و)6(جدول شمارة  از قبيل كاهش نرخ تبادل  نشان داده است مواردي

از تهويــتعــويض و فيلتــر، افــزايش ســطحةهــوا، اســتفاده  مكــانيكي
مي پوشش از اين قبيل و مواردي توانـد در كـاهش هاي جاذب آلاينده

و بهبود كيفيت هـواي مـوز سطح آلودگي محيط   پرديـسانةهاي بسته
ب.ثر باشدؤم و مقادير دست آمدههدر ادامه به بررسي عملكرد اين مدل

مي فرش ايران پرداختةدر موز .شوده

بةمقايس:)6(ة جدول شمار باه مقادير دست آمده از مدل

 پرديسانةراهكارهاي پيشنهادي در موز
)ppb(

NO2

)ppb (
SO2

O3
(%) 

ب 78/2328/578 دست آمده از مدلهمقدار

و تبادل هوا به 5/105/2360/469كاهش نرخ تعويض

 مجهز به فيلترةاستفاده از سيستم تهوي
)60(يژهو %

43/1692/358

 مجهز به فيلترةاستفاده از سيستم تهوي
)80(ويژه %

71/1452/352

كاهش نرخ تبادل(تركيب هر دو روش
)60و فيلتر ويژه  %

18/1645/351

كاهش نرخ تبادل(تركيب هر دو روش
)80و فيلتر ويژه  %

47/1411/346
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 فرش ايرانةسازي در موز نتايج مدل
در موز بـار نيـز مقـادير پرديسان، اينةهمانند روش مورد استفاده

از نمونههب و به عنوان مقـادير ورودي گيري، ميانگين دست آمده گيري
در ايـن مـوزه بـالاتر بـودن غلظـتةنكت. به مدل داده شد   قابل توجه

بـ. ها در داخل موزه نسبت به محيط بيرون است آلاينده دسـتهنتـايج
از اي در شكلآمده . نشان داده شده است)9تا7(ةهاي شمارن مدل

 فرش ايرانة در موزNO2 براي غلظتIMPACTنتايج مدل:)7(ة شكل شمار

 فرش ايرانة در موزSO2 براي غلظتIMPACTنتايج مدل:)8(ة شكل شمار

 فرش ايرانة در موزO3 براي غلظتIMPACTنتايج مدل:)9(ة شكل شمار
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ثر مـصالحيؤ نقش م ـمبين)9تا7(ةهاي شمار رسي شكل بر
و نيــز ســنگ در اســتفاده شــدهاز قبيــل رنــگ، پوشــش موكــت

از قبيل موكـت هاي پارچه اگرچه استفاده از پوشش.ستها ديوار اي
و جـذب آلاينـده زياديثيرأت در ايـن مـوزهدر كاهش آلودگي هـا

مو داشته است اما نظر به اين  در موزه يعنـي كه اقلام ارزشمند جود
جز فرش و ايـن نمونـهنـآي اين گروه به شـمار مـيءها نيز درد هـا

در ايـن زمينـه  معرض هواي محيط قرار دارد، لازم است تـدابيري
از تماس مستقيم فرش  و هاي در معرض نمـايش بـا انديشيده شود

. هواي محيط جلوگيري شود
از پوشـش فلـز در ايـن از سوي ديگر با وجود استفاده فراوان

ت در كاهش آلودگي اين موزهأساختمان، اين جنس ثير بسيار اندكي
پس با توجـه بـه مـساحت بـسيار زيـاد ايـن پوشـش،. كند ايفا مي 

از پوشـش ديگـري بـه  در ايـن مـوزه چنانچه اسـتفاده جـاي فلـز
 كـه كيفيـت هـواي بينـي كـرد پـيش تـوان پذير باشـد، مـي امكان

ب مطلوب در هواي موزه .آيدوجوده تري

بةمقايس:)7(ة جدول شمار باه مقادير دست آمده از مدل

 فرش ايرانةگيري در موز مقادير اندازه

)ppb(NO2)ppb (SO2

ب 38/2195/4 دست آمده از مدلهمقدار

ب 81/2703/6 گيري دست آمده از اندازههمقدار

%82%77 درصد تطابق نتايج

مي ارزيابي راه برايبار ديگر  بـراي توان كارهاي مختلفي كه
و استفاده كرد بهبود كيفيت هواي موزه ، از قبيل تغيير نرخ تعويض

و يا استفاده از سيستم تهويـ  مجهـز بـه فيلتـر بررسـيةتبادل هوا
 ايجـاد تغييراتـي در زمينـه به عنوان مثال اگر بـا تـلاش. شود مي

دربـ2ورودي تالار فرش، نرخ تعـويض هـوا در ايـن محـيط از ار
از سيستم تهويـه بـا1ساعت به مقدار در ساعت كاهش يابد يا  بار

در موزه پرديسان استفاده شود، نتـايج همان مشخصات به كار رفته
و تحليل   بيان شده)8(ة مدل بدين گونه كه در جدول شمار تجزيه

. است، خواهد بود
از قبيـل)8(ةدر جدول شمار  نـشان داده اسـت كـه مـواردي

و كاهش نر و تعـويض هـوا، اسـتفاده از تهويـه مكـانيكي خ تبادل

از اين قبيـل فيلتر، افزايش سطح پوشش و مواردي هاي جاذب آلاينده
و بهبود كيفيت هوا تواند در كاهش سطح آلودگي محيط مي هاي بسته

از تركيب دو روش يعني كاهش نرخ تعـويض هـوا. موثر باشد  استفاده
ك در كنار  ت استفاده ،%80 بـازده هويه مجهز بـه فيلتـر بـا ردن سيستم

در بين گزينـه توانـد سـطحو مـي اسـت هـاي موجـود بهترين گزينه
در محـيط را تـا آلاينده نـسبت بـه وضـعيت فعلـي،%50هاي موجود

.كاهش دهد

بةمقايس:)8(ةجدول شمار دست آمده از مدل با روشهايه مقادير

 فرش ايرانةكنترل آلودگي در موز

)ppb(NO2
)ppb (

SO2

O3
(%) 

ب 38/2195/490 دست آمده از مدلهمقدار

و تبادل كاهش نرخ تعويض
0/1هوا به 

7/195/484

ةاستفاده از سيستم تهوي
%60مجهز به فيلتر ويژه

85/1718/475

ةاستفاده از سيستم تهوي
%80مجهز به فيلتر ويژه

91/1601/471

 كاهش(روش تركيب هر دو

%60 ويژهو فيلتر تبادلنرخ
68/1683/371

 كاهش(روش دو هر تركيب

%80 ويژهو فيلتر تبادل نرخ
97/1565/367

و نتيجه جمع  گيري بندي
از اين مقاله قابل استنباط عنوان جمع آنچه به ، استبندي نهايي

ب تطابق نسبي بين داده از مدل با مقادير واقعيههاي دست آمده
آم به از اندازهدست كه براي موزه پرديسان طوريهب. هاست گيري ده

فرش. است%94تا%84درصد تطابق درحوزه  اين رقم براي موزه
. دست آمده استهب%82تا%77بين 

از عللي كه در كاهش تطابق نتايج براي موز  فرش ايـرانةيكي
د بيني است، بالاتر بودن غلظت آلاينده قابل پيش ر هـاي درون مـوزه

در محيط بيرون است مقايسه با غلظت آلاينده حداكثر غلظت قابل. ها
در IMPACTبيني براي مدل پيش ، مقداري معـادل غلظـت آلاينـده
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و اين عامل بـا فـرض عـدم وجـود،محيط بيرون و نه بيشتر است
و قابل پيش در داخل محيط سازگار . بيني اسـت منبع توليد آلودگي

 فـرش در مقايـسه بـاةدر موزراها ندهعلت بالاتر بودن سطح آلاي
از موزه مي در دراز مدت، عـدم خارج توان به احتمال تجمع آلودگي

در اين موزه  در،كفايت نرخ تهويه  يـا وجـود منبـع توليـد آلاينـده
. محيط داخل مرتبط دانست

و تنوعةدر مورد موز زيستي پرديسان، بالا بودن نرخ تعويض
ميتبادل هوا با محيط بيرون هاي داخل شود غلظت آلاينده باعث

. هاي محيط بيرون نزديك باشد موزه بسيار به غلظت آلاينده
در جداول شمار طور همان نيـز مـشاهده شـد، بـا)8و6(ةكه

از سيستم تهويه مجهز به كار بردن تدابير اصلاحي از قبيل استفاده
ترك،به فيلتر، تغيير نرخ تبادل هوا بـا محـيط بيـرون  يـب ايـن يـا

هـا كاهش نرخ آلودگي هواي داخل موزه به منظور توان عوامل، مي 
م گام . ثري برداشتؤهاي

در مرحلـ  طراحـيةدر مواردي كه هنوز ساختمان مـورد نظـر
ها، هاي مختلف در جذب آلاينده قرار دارد، با بررسي توانايي پوشش

از. پذير است انتخاب بهترين گزينه در طراحي امكان  ايـن تدابيري

بر اين  در كاهش نرخ آلودگي محيط دست علاوه مـ كه ثرؤهاي بـسته
از سيستم مي موجباست، هاي تهويه شود بدون نياز به استفاده مداوم

. بتوان به كيفيت مطلوب هوا در محيط بسته دست يافت
بينـي غلظـت پـيش بـراي سـازي بنابراين استفاده از رونـد مـدل

در زمان آلاينده پـ ها شـود بـا تنظـيم مـي سـبب بينـييشهاي مـورد
م بندي عملكرد سيستم زمان ةثري در زمينـؤهاي تهويه، بتوان كنترل

.كاهش مصرف انرژي داشت

ها يادداشت
1-Single zone 
2-Multi zone 
3-Innovative Modelling of Museum Pollutants & 
Conservation Thresholds 
4-Diorama 
5-Tedlar Bag 
6-Recovery, Treatment & Disposal 
7-JAVA 
8-Weschler 
9-Air Change per Hour 
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