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مقالۀ پژوهشی

چکید‌ه | عبور و مرور وسـایل نقلیه موتوری یکی از وجوه زندگی شـهری در شـهرهای معاصر اسـت. این در حالی 
اسـت که ذرات حاصل از احتراق سـوخت در موتور این خودروها از جمله مهمترین عوامل آلودگی هوا در کلانشـهرها 
به شـمار می‌رود. این ذرات با وزش باد به فضاهای اطراف منتقل می‌شـوند و همین امر سـبب کاهش کیفیت هوا در 
فضاهای سـاخته شـده در مجاورت شـریان‌های پر ترافیک شـهری می‌شـود. این در حالی اسـت که به نظر می‌رسد 
با انتخاب فرم مناسـب برای سـاختمان‌‎های سـاخته شـده در این محدوده‌ها می‌توان ضمن بهبود تهویۀ مناسـب، از 
ورود آلاینده‌هـا بـه فضاهـای بـاز این مجموعه‌ها تا حدی جلوگیـری به عمـل آورد. در این پژوهش به بررسـی تأثیر 
فرم چیدمان و الگوی کشـیدگی سـاختمان‌های موجود در مجتمع‌های ساختمانی مسـتقر در مجاورت بزرگراه‌های 
پر ترافیک شـهری بر کیفیت هوا در فضاهای باز مابین آنها پرداخته می‌شـود. به‌منظور سـنجش کیفیت هوا از سـه 
پارامتر سـرعت هوا، سـن هوا و غلظت آلاینده‌‎های انباشـت شـده در فضای باز مرکزی بین سـاختمان‌ها اسـتفاده 
شـده اسـت. به‌منظور اسـتخراج نمونه‌های موردی تحقیق، در ابتدا سـه الگوی کشـیدگی سـاختمان شـامل الگوی 
مربع، الگوی مسـتطیل با کشـیدگی در جهت عمود بر باد غالب و الگوی مسـتطیل با کشیدگی در راستای باد غالب 
در نظـر گرفته شـد. سـپس هـر کدام از فرم‌ها در شـش الگوی چیدمانی جای داده شـد. درنهایـت 81 نمونه موردی 
اسـتخراج شـد و در هـر کـدام یـک فضای بـاز مرکزی ثابت به مسـاحت 522 به‌عنـوان محدوده مطالعه شـد. کلیه 
نمونه‌های موردی با فاصله 53 متری از یک بزرگراه شـهری به‌عنوان منبع تولید آلاینده در نظر گرفته شـدند. نتایج 
تحقیـق نشـان داد کـه افزایش محصوریت فضایی به‌واسـطۀ چیدمان مرکزگرا در مجتمع‌های سـاختمانی علیرغم 
اینکـه باعـث کاهـش غلظت آلاینده‌ها در فضای باز میانی آنها می‌شـود، کیفیت تهویه در این فضاهـا را تا حد زیادی 
کاهـش می‌دهـد. همچنین افزایش نفوذپذیـری در جداره‌های منتهی به منابع تولیـد آلاینده می‌تواند عاملی جهت 
انتقـال ذرات آلاینـده بـه فضاهای باز بین مجتمع شـود. بنابراین کشـیدگی بلوک های سـاختمانی در جهت عمود 
بـر امتـداد بـاد غالـب یکی از عواملی اسـت که مـی تواند مانـع از ورود آلاینده‌ها به فضای پشـت به باد در آنها شـود.
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مقد‌مـه| امـروزه زندگـی آپارتمانـی به یک شـیوۀ رایج در شـهرها 
تبدیل شـده اسـت. افـراد به‌واسـطه عدم برخـورداری از فضـای باز 
مناسـب در ایـن سـکونتگاه‌ها الزامـاً مجبـور به اسـتفاده از فضاهای 
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بـاز عمومی هسـتند. یکـی از انواع ایـن فضاها، فضاهای بـاز موجود 
در میـان مجتمع‌های مسـکونی اسـت. ارتقا ابعاد کیفـی این فضاها 
می‌توانـد زمینـۀ افزایـش حضورپذیری افـراد در چنیـن فضاهایی و 
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در نتیجـه افزایـش سـرزندگی در ایـن مراکز سـکونتی را بـه همراه 
 .(Saadatjoo & Saligheh, 2021) داشته باشـد

حضـور پذیـری افـراد در فضاهـای باز شـهری و تمایل آنها نسـبت 
بـه ادامـه حضـور در آن، تحـت تأثیـر عوامـل مختلفـی قـرار دارد 
کـه یکـی از مهمتریـن آنهـا، تأمیـن شـرایط آسـایش افـراد در آن 
محیط‌‎هـا اسـت. آسـایش حرارتـی تحـت تأثیـر عوامـل مختلفـی 
اسـت کـه از جملـه مهمتریـن آنهـا دما، رطوبـت و وزش باد اسـت 
(Yin et al., 2012; Hadianpour et al., 2019). در این بین جریان 
باد شـهری بیشـترین تأثیر را از فرم سـاختمان‌ها و الگوی چیدمان 
 .(Fatahi et al., 2021, Yousefian et al., 2017) می‌گیـرد  آنهـا 
سـرعت بـاد تحت تأثیـر ویژگی‌های مرتـب با توده‌های سـاختمانی 
و شـبکۀ دسترسـی قـرار دارد. از ایـن رو تغییـر در تراکـم، فاصلـه، 
عـرض  و  همین‌طـور جهت‌گیـری  و  سـاختمان‌ها  فـرم  و  ارتفـاع 
معابـر می‌توانـد الگـوی جریـان بـاد شـهری را تحـت تأثیـر قـرار 
در  بلوک‌هـا  چیدمـان  الگـوی   .(Pilechiha et al, 2020) دهـد 
یـک مجموعـۀ سـاختمانی نیـز می‌توانـد بـر جریـان بـاد و بـه تبع 
آن الگـوی تهویـۀ درون فضاهـای بـاز مجموعـه تأثیرگـذار باشـد 

 .(Jiang et al, 2020; Eskandari et al., 2017)
علاوه‌‎بـر  شـهری  بـاز  فضـای  یـک  در  افـراد  حضورپذیـری 
اسـت  نیـز  دیگـری  عوامـل  مسـتلزم  آسـایش،  شـرایط  تأمیـن 
کـرد  اشـاره  هـوا  کیفیـت  بـه  می‌تـوان  آنهـا  جملـه  از  کـه 
(Yang et al., 2020). شـاخص‌های مختلفـی در تعییـن کیفیت هوا 
تأثیرگـذرا هسـتند که از جملـه مهمترین آنها، غلظـت آلاینده‌های 
ذرات   .(Xie et al., 2005; Hassan, 2020) اسـت  هـوا  در  معلـق 
از یـک منبـع  آلاینـده ماننـد NO2، CO، SO2 و ... کـه عمومـاً 
تولیـد   .... و  نیروگاه‌هـا  صنایـع،  کارخانجـات،  ماننـد  خارجـی 
بافت‌هـای  به‌سـمت  بـاد  معـرض  در  گرفتـن  قـرار  بـا  می‌شـوند، 
ایـن   .(Barwise & Kumar, 2020)می‌کننـد حرکـت  شـهری 
موضـوع منجـر بـه افزایش غلظت آنهـا در فضاهای باز شـهری و در 
نتیجـه افزایـش شـاخص آلودگـی در این فضاهـا می‌شـود. بنابراین 
وزش بـاد به‌عنـوان یکـی از شـاخص‌های آسـایش حرارتـی باعـث 
افزایـش تهویـه در فضاهـای بـاز شـهری می‌شـود. امـا در بعضـی 
مـوارد بـه ویـژه در بافت‌های کـه در مجـاورت منابع تولیـد آلاینده 
سـاخته می‌شـوند، ایـن موضـوع باعـث افزایـش غلظـت آلاینده‌هـا 
می‌شـود  سـاختمانی  مجموعه‌هـای  ایـن  بیـن  بـاز  فضاهـای  در 

 .(Liang et al., 2020)
یکـی از منابع تولید آلاینده‌های هوابرد در سـطح فضاهای شـهری، 
ترافیـک خودروهـا اسـت (Baralis et al., 2016). دود حاصـل از 
احتـراق سـوخت در موتـور ایـن خودروها حـاوی انـواع مختلفی از 
ذرات آلاینـده اسـت کـه بـا حرکـت خودروهـا در سـطح فضاهـای 
شـهری انتشـار می‌یابـد. ایـن موضـوع در شـریان‌های اصلـی تردد 
خودروهـا ماننـد بزرگراه‌هـای شـهری بـا وضـوح بیشـتری نمایـان 
در  کـه  مجموعه‌هایـی  داشـت  انتظـار  می‌تـوان  بنابرایـن  اسـت. 

مجـاورت ایـن بزرگراه‌هـا سـاخته می‌شـوند، علاوه‌بـر آلودگی‌هـای 
صوتـی حاصـل از تـردد خودروها، بیش از سـایر بافت‌هـا در معرض 
آلاینده‌هـای حاصـل از گاز اگـزوز خودروهـای عبـوری قـرار گیرند. 
ایـن موضـوع در شـرایطی کـه جهـت بـاد غالـب شـهری عمـود بر 
حرکـت خودروهـا و به‌سـمت بافت‌های مذکور باشـد، بسـیار حادتر 
خواهـد بـود. بنابرایـن بـه نظـر مـی رسـد راهکارهایـی کـه بتوانـد 
ضمن مسـدود نکردن جریـان تهویۀ طبیعـی، از ورود ذرات آلاینده 
بـه فضاهـای بـاز مابیـن ایـن سـاختمان‌ها ممانعـت به عمـل آورد، 
بسـیار حائـز اهمیـت باشـد. همانگونـه که پیش‌تـر نیز عنوان شـد، 
الگوهـای چیدمانـی و فـرم سـاختمان‌ها یکـی از عواملـی اسـت که 
می‌توانـد بـر جریـان باد شـهری تأثیرگذار باشـند. بر همین اسـاس 
پژوهـش حاضـر سـعی بـر آن دارد بـا تحلیـل الگوهـای چیدمانـی 
بافـت فرضـی مسـتقر در  تعـدادی  و کشـیدگی سـاختمان‌ها در 
مجـاورت یـک بزرگـراه شـهری، بـه تحلیل میـزان تهویـه و غلظت 
آلاینده‌هـای ورودی بـه فضـای بـاز مابین سـاختمان‌ها بپـردازد. با 
ایـن توضیـح در ایـن پژوهـش سـه الگوی فرمی سـاختمان شـامل 
فـرم مربـع )الگـوی S(، فرم مسـتطیل با کشـیدگی در جهت عمود 
بـر بـاد غالب )الگوی H( و فرم مسـتطیل با کشـیدگی در راسـتای 
بـاد غالب )الگوی V( در شـش گونـۀ چیدمانی به‌عنـوان نمونه‌های 
مـوردی تحقیـق در نظر گرفته شـد و با شبیه‌سـازی آنها در محیط 
نـرم افزار تحلیل دینامیک سـیالاتی، سـعی در تحلیـل میزان تهویه 
و نیـز غلظـت آلاینده‌هـای ورودی بـه فضـای بـاز مرکـزی آنها )که 
در تمـام نمونه‌هـای مـوردی، ایـن فضـا ثابـت در نظـر گرفته شـده 
اسـت(، کـرده اسـت. با ایـن توضیحـات پرسـش تحقیـق حاضر به 

شـرح ریـز قابل ذکر اسـت. 
مجتمـع  یـک  در  آنهـا  چیدمـان  الگـوی  و  بناهـا  کشـیدگی   -
سـاختمانی مسـتقر در مجـاورت یـک بزرگراه شـهری، چـه تأثیری 
بـر سـرعت هـوا و غلظـت آلاینده‌های انباشـته شـده در فضـای باز 

میانـی آن دارد؟

پیشینة پژوهش
پیشـینۀ تحقیـق در پژوهش حاضر از دو منظر قابل بررسـی اسـت.

تحقیقـات پیرامـون جریـان هـوا در فضاهای باز بین سـاختمان‌ها و 
تحقیقـات پیرامـون آلاینده‌های هوابرد با منشـأ خارجـی در فضای 
مابیـن سـاختمان‌ها. در ادامه به تعـدادی از پژوهش‌هـای مرتبط با 
نقـش الگـوی فرمـی و چیدمانی سـاختمان‌ها بـر جریـان تهویه در 
فضاهـای بـاز بیـن آنهـا پرداخته می‌شـود: در پژوهشـی که توسـط 
جیانـگ و همکارانـش(Jiang et al., 2020)  در شـهر ووهـان انجـام 
گرفـت، نقـش الگـوی چیدمـان بلوک‌های مسـکونی بر جریـان باد 
پیرامونـی در تـراز عابر پیاده و آسـایش حرارتی آنها سـنجش شـد. 
نتایـج تحقیـق آنهـا نشـان داد کـه الگوی چیدمـان خطی بـا ایجاد 
کریدرهـای عبـوری جریـان هـوا منجـر بـه افزایش سـرعت بـاد به 
میـزان 3/ 0 متـر بـر ثانیـه می‌شـود. بـا ایـن حـال الگـوی چیدمان 
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پلـه‌ای همراسـتای جهـت بـاد غالـب، سـرعت آن را بـه میـزان 4/ 
0 متـر بـر ثانیـه افزایـش می‌دهنـد. در پژوهشـی دیگر که توسـط 
یینـگ و همکارانـش(Ying et al., 2020)  در شـهر هانگـژو انجـام 
گرفـت، نقـش الگوهـای مختلف چیدمـان بلوک‌های سـاختمانی با 
فـرم مرکـزی بـر جریـان بـاد عبـوری در فضای بـاز آنها را بررسـی 
شـد. آنها بـه این نتیجه رسـیدند که الگـوی چیدمان سـاختمان‌ها 
تأثیـر قابـل ملاحظه‌ای بر سـرعت بـاد و رفتار جریان بـاد پیرامونی 
مجموعـه‌ای  چیدمـان  آنهـا  نتایـج  براسـاس  دارد.  سـاختمان‌ها 
نسـبت  بهتـری  راندمـان  حیاط‌هـا  تعـداد  افزایـش  و  بلوک‌هـا 
بـه حالـت حیـاط مرکـزی پیوسـته دارد. سـعادت جـو و سـلیقه 
بودنـد  پژوهشـگرانی  جملـه  از   (Saadatjoo & Saligheh, 2021)
کـه بـر نقـش چیدمـان بلوک‌هـای سـاختمانی بـر تهویـۀ طبیعـی 
فضـای بـاز بیـن آنها تاکید داشـتند. آنها در تحقیق خـود 10 نمونه 
مـوردی شـامل یـک نمونۀ پایه و نـه نمونه بـا چیدمان‌های مختلف 
را انتخـاب و بـا تحلیـل آنها بـا روشCFD  به تحلیـل میزان جریان 
هـوای عبـوری بین آنها پرداختنـد. نتایج تحقیق آنها نشـان داد که 
کاهـش فاصلـه بیـن بلوک‌هـا باعـث افزایش سـرعت بـاد و افزایش 
فاصلـه بیـن آنهـا منجـر بـه کاهش سـرعت بـاد در فضای بـاز بین 
آنها می‌شـود. سـعادت جو (Saadatjoo, 2021) در پژوهشـی دیگر، 
تأثیـر تورفتگی‌هـای بدنـۀ سـاختمان بـر عملکـرد بـاد شـهری را 
بررسـی کـرد. وی در پژوهـش خود یک واحد همسـایگی متشـکل 
از نـه بلوک سـاختمانی میان مرتبه را در محیط CFD شبیه‌سـازی 
کـرد و در آن تورفتگی‌هـای مختلفـی را بـر سـاختمان مرکـزی 
آن مجموعـه اعمـال کـرد. نتیجـۀ تحقیـق وی حاکـی از افزایـش 
اعمـال  به‌واسـطۀ  بنـا  اطـراف  در  بـاد  درصـدی سـرعت   48 /33
تورفتگـی در سـاختمان مرکـزی آن بافـت بـود. در ارتبـاط با نقش 
فـرم سـاختمان‌ها و الگوهـای چیدمانـی آنهـا بـر غلظـت آلاینده‌ها 
در فضاهـای بـاز بیـن آنهـا نیـز می‌تـوان بـه مـوارد زیر اشـاره کرد.
- در پژوهـش یانـگ و همکارانـش (Ying et al, 2020)، بـه تأثیـر 
فـرم شـهری بـر انتشـار آلاینده‌هـا در فضـای مابیـن سـاختمان‌ها 
در مراکـز پرتراکـم شـهری پرداختـه شـده اسـت. آنهـا در پژوهش 
خـود تغییـرات در ارتفـاع، حجـم، فـرم و تراکـم سـاختمان‌ها را بر 
میـزان انتشـار آلاینده‌هـا در فضاهـای مابین سـاختمان‌ها بررسـی 
کـرد. نتایـج تحقیـق آنهـا نشـان داد علیرغـم اینکـه متغیرهـای 
مذکـور بـر الگوی جریـان و توزیـع آلاینده‌ها در فضاهـای باز مابین 
سـاختمان‌ها تأثیرگـذار اسـت، امـا انباشـت آلاینده‌هـا در فضاهای 
پیرامـون سـاختمان‌های بلند مرتبه به مراتب بیشـتر از سـایر نقاط 

است. سـایت 
- لـی و همکارانـش (Li et al., 2005)، موضـوع کیفیـت هـوا را در 
یـک درۀ خیابانی بررسـی کـرد و تأثیر پیکره‌بندی سـاختمان‌ها در 
امتـداد دره را بـر کیفیـت هوا در سـطح عابرین پیاده بررسـی شـد. 
آنهـا دریافتنـد کـه وزش باد با سـرعت زیـاد در دره‌هـای پلکانی رو 
بـه بـاد، منجر بـه ارتقا شـاخص کیفیت هوا نسـبت بـه درۀ پلکانی 

پشـت بـه بـاد می‌‎شـود. امـا در مقابـل بـا وزش بـاد با سـرعت کم، 
کیفیـت هـوا در دره‌هـای پلکانـی پشـت به باد نسـبت بـه دره‌های 

پلکانـی رو به بـاد بهبـود می‌یابد.
- در پژوهشـی دیگـر کـوی و همکارانـش (Cui et al., 2021) تأثیر 
درۀ  دو  در  را  آنهـا  ارتفاعـی  تفاوت‌هایـی  و  سـاختمان  چیدمـان 
خیابانـی بـا الگوهـای متقـارن و نامتقـارن بـر جریـان هوا و انتشـار 
آلاینده‌هـا درون آنهـا بررسـی شـد. نتایج تحقیق آنها نشـان داد که 
میـزان انتشـار ذرات آلاینـده در دره‌هایـی بـا فـرم متقـارن، بسـیار 

کمتـر از درهـای بـا فـرم نامتقـارن )پلکانی( اسـت.
بررسـی پژوهش‌هـای فـوق نشـان می‌دهـد کـه اگـر چـه تأثیـر 
چیدمـان مختلـف بلوک‌هـای سـاختمانی بـر جریـان بـاد عبـوری 
از آنهـا در مطالعـات مختلفـی بررسـی شـده امـا ایـن در حالـی 
اسـت کـه تاکنـون تأثیـر ایـن موضـوع بـر کیفیـت تهویـه و میزان 
انتشـار آلاینده‌هـا در فضـای بـاز مابیـن سـاختمان‌ها به‌طـور هـم 
زمان بررسـی نشـده اسـت. بـر همین اسـاس در این پژوهـش تأثیر 
کشـیدگی و چیدمان سـاختمان‌ها در مجتمع‌های سـاخته شده در 
مجـاورت یـک منبـع آلودگـی بـر کیفیت هـوا در فضاهای بـاز بین 

آنهـا بررسـی خواهد شـد.

روش تحقیق
همانگونـه کـه پیـش از ایـن عنوان شـد، هـدف اصلـی در پژوهش 
حاضـر، ارزیابـی تأثیـر کشـیدگی و چیدمـان سـاختمان‌ها در یـک 
مجتمـع سـاختمانی مسـتقر در مجـاورت یـک بزرگـراه شـهری 
)به‌عنـوان منبـع تولیـد آلاینـده( بـر کیفیـت هـوا در فضـای بـاز 
میانـی آن مجتمع اسـت. با این توضیح، »کشـیدگی سـاختمان‌ها« 
و »الگـوی چیدمـان آنها« در مجتمع به‌عنوان متغیرهای مسـتقل و 
کیفیـت هـوا در فضای باز بین سـاختمان‌ها به‌عنوان متغیر وابسـته 
در نظـر گرفتـه شـده اسـت. به‌منظـور سـنجش کیفیت هوا از سـه 
متغیـر »سـرعت هوا«، »سـن هـوا« و »غلظت آلاینده‌های انباشـت 
شـده درۀ محـدودۀ فضای باز میان مجتمع« اسـتفاده شـده اسـت. 
روش تحقیـق در ایـن پژوهـش مبتنی‌بـر شبیه‌سـازی بـا اسـتفاده 
از روش تحلیـل دینامیـک سـیالات محاسـباتی اسـت. در ادامـه به 

سـایر ابعـاد مرتبط بـا روش شناسـی تحقیـق پرداخته می‌شـود.
معرفی نمونه‌های موردی تحقیق• 

همانگونـه کـه عنـوان شـد، دو عامـل فـرم سـاختمان و الگوهـای 
چیدمـان آنهـا در مجتمع به‌عنـوان متغیرهای مسـتقل در پژوهش 
حاضـر مـد نظر قـرار گرفت. در ارتباط با فرم سـاختمان سـه الگوی 
کشـیدگی شـامل فرم مربع )الگوی S(، فرم مسـتطیل با کشـیدگی 
در جهـت عمـود بـر بـاد غالـب )الگـوی H(  و فـرم مسـتطیل بـا 
کشـیدگی در راسـتای بـاد غالـب )الگـوی V( به‌عنـوان الگوهـای 
پایـه در نظـر گرفتـه شـد. در مرحلۀ بعد هر کـدام از ایـن الگوهای 
فرمـی در شـش حالـت چیدمانـی مطابـق تصویـر 1 گنجانده شـد 
کـه درنهایـت تعـداد 18 نمونه به دسـت آمد. چیدمان‌هـای مرتبط 
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بـا الگـوی مربـع از نمونـۀ S- 01 تـا S- 06 ؛ نمونه‌هـای مرتبـط بـا 
 H- 01 الگـوی بـا کشـیدگی در جهت عمـود بر بـاد غالب از نمونـۀ
تـا H- 06 و درنهایـت نمونه‌هـای مرتبـط با مسـتطیل با کشـیدگی 
در راسـتای بـاد غالـب از نمونـۀV- 01 تـا V- 06 نامگذاری شـدند. 

هـر کـدام از نمونه‌هـا متشـکل از یـک مجتمع مسـکونی با هشـت 
بلـوک سـاختمانی بـه مسـاحت 100 متـر مربـع و ارتفـاع 10 متر 
اسـت کـه حـول یک فضای باز مرکـزی به مسـاحت 225 متر مربع 
چیـده شـده‌اند. مجتمـع هـای مذکـور در فاصلۀ 15 متـری از یک 
بزرگـراه شـهری به‌عنوان منبع تولیـد آلاینده‌‍‌هـای ترافیکی در نظر 
گرفتـه شـده اسـت. فاصله بزرگـراه تا فضـای باز مرکـزی )محدودۀ 
مـورد مطالعـه(، 35 متـر اسـت که ایـن مقـدار در تمـام نمونه‌های 
مـوردی، ثابـت در نظـر گرفته شـده اسـت. در تصویـر 2 پلان یکی 
از مجتمـع هـا به‌منظـور معرفـی ابعاد سـاختان‌ها، موقعیـت فضای 

بـاز مرکـزی و فاصلـه آن تـا منبع آلودگی ارائه شـده اسـت.
دامنۀ محاسباتی، شرایط مرزی  و شبکه مش• 

نمونه‌هـای  تحلیـل  جهـت  محاسـباتی  دامنـۀ 
براسـاس  پژوهـش  ایـن  در  مـوردی 
  (Franke et al., 2011; Tominaga  et al.,  2008)دستورالعمل‌های
در نظـر گرفته شـده اسـت. براسـاس این دسـتورالعمل ابعـاد دامنه 
از بالادسـت و پاییـن دسـت1 بـه ترتیـب معـادل 10H و 20H و از 
طرفیـن 10H اسـت. بـا توجـه بـه اینکـه ارتفـاع سـاختمان‌ها در 
نمونه‌هـای مـوردی )H( برابـر بـا 10 متـر اسـت لـذا ابعـاد دامنـۀ 
محاسـباتی معادل L×W×H=385×255×110 m3 محاسـبه شـده 
اسـت )تصویـر 3(. همچنین در سـاخت شـبکه محاسـباتی2 از یک 
شـبکه مـش بـا تعـداد  1064479 سـلول اسـتفاده شـده اسـت. 
سـلول‌های موجـود در ایـن شـبکه بـه اشـکال منشـوری و شـش 
وجهـی3 هسـتند چرا که سـلول‌های شـش وجهی خطاهای برشـی 
کوچکتـری ایجـاد می‌کننـد و همگرایی تکراری بهتـری را به وجود 

 .)4 )تصویـر  می‌آورنـد 
 4)ABL( جـو  مـرزی  لایـه  مشـخصات  از  پژوهـش  ایـن  در 

تصویر 1. نمونه‌های موردی تحقیق. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 2. ویژگی‌های شکلی مجتمع در یکی از نمونه‌های موردی شامل ابعاد ساختان،ها، 
موقعیت فضای باز مرکزی و فاصله منبع آلودگی از سایت. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 3. ابعاد دامنه محاسباتی در شبیه‌سازی نمونه‌های موردی. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 4. نمونه شبکه مش در شبیه‌سازی CFD نمونه‌های موردی. مأخذ: نگارندگان.
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شـده  اسـتفاده  نمونه‌هـا  مدلسـازی  در  خنثـی  شـرایط  تحـت 
اینکـه  بـه  توجـه  بـا   .(Richards, 1989; Harris, 1981) اسـت 
نتایـج ارائـه شـده در نمونـۀ اعتبـار سـنجی براسـاس دو متغیـر 
سـرعت هـوا و غلظـت آلاینـده ارائـه شـده اسـت لـذا در ایـن 
در  متفـاوت  سـرعت‌های  بـا  مجـزا  مـدل  دو  از  نیـز  پژوهـش 
ورودی دامنـه اسـتفاده شـده اسـت؛ بـه ایـن ترتیـب به‌منظـور 
بررسـی داده‌هـای سـرعت هـوا و غلظـت آلاینـده، بـه ترتیـب از 
سـرعت‌های m/s 6/ 4 و m/s 0/78در ورودی دامـن محاسـباتی 
اسـتفاده شـده اسـت. همچنین نرخ جریان جرمی5 بـرای آلاینده 
در شـرایط مـرزی اعمال شـده اسـت. در خروجی شـرایط مرزی، 

فشـار اسـتاتیک صفـر اعمـال شـده اسـت. 
در ایـن پژوهـش از معادلات سـه بعدی ثابـت RANS در ترکیب با 
مدل آشـفتگی SST k-ω جهت حل معادلات اسـتفاده شـده است. 
طـرز حـل در حالـت پایـدار قـرار دارد و جریان شبیه‌سـازی شـده 
تراکـم ناپذیـر اسـت. از الگوریتـم SIMPLE بـرای جفـت شـدگی 
انتقـال  از طرح‌هـای گسسته‌سـازی  و  فشار-سـرعت   )coupling(
)پتروف-گالرکیـن اصالح شـده( بـرای معـادلات RANS اسـتفاده 
 )ARO( شـده اسـت. مقادیـر متوسـط خـارج شـدۀ باقـی مانـده
بـرای میـدان سـرعت u، 5-10متـر بـر ثانیـه، بـرای میدان سـرعت 
v، 6-10متـر بـر ثانیـه، و بـرای فشـار برابـر با 11-10پاسـکال اسـت.

اعتبار سنجی نرم افزار• 
پژوهـش  براسـاس  حاضـر  مقالـۀ  در  افـزار  نـرم  اعتبارسـنجی 
(Bady et al., 2011) انجـام گرفتـه اسـت. در ایـن مقالـه سـرعت 
بـاد و غلظـت آلاینده‌هـا در چهـار مـدل مشـابه ازسـاختمان‌های 
شـهری بررسـی شـد کـه تیـپ )I( به‌منظـور اعتبار سـنجی در این 
مقالـه اسـتفاده شـده اسـت. اندازه‌گیری‌هـا در ارتفـاع عابـر پیـاده 
  B و A و در امتـداد خیابـان محصـور شـده توسـط بلوک‌هـای نـوع
انجـام شـده اسـت )تصویـر 5(. در سـاخت ایـن مدل هشـت بلوک 
نـوع A و دو بلـوک نـوع B با ارتفاع یکسـان )نه متـر( و فواصل یک 
متـری از یکدیگـر اسـتفاده شـد. در ایـن پژوهـش تونل بـاد دارای 
ابعـاد 13، 2/2و 8/ 1 متـر بـه ترتیـب بـرای طـول، عـرض و ارتفاع 
اسـت. مدل‌ها از جنس چوب و با مقیاس 1:100 سـاخته شـده‌اند. 
مـدل سـاخته شـده بـر روی یک صفحه گـردان در داخـل تونل باد 

قـرار داده شـده تـا امـکان بررسـی اثـرات جهت‌هـای مختلـف بـاد 
فراهـم شـود. در پژوهـش اعتبار سـنجی، شـش جهت برخـورد باد 
تحلیـل شـد کـه در ایـن پژوهـش، محاسـبات اعتبـار سـنجی تنها 
تحـت زاویـۀ °0 انجـام گرفتـه اسـت. همچنیـن بـرای اندازه‌گیـری 
سـرعت بـاد و غلظـت گاز به ترتیب از سـرعت مرجـع 6/ 4 و 78/ 0 
متـر بـر ثانیه اسـتفاده شـده شـده اسـت. از گاز اتیلـن )C2H4( با 
غلظـت ppm 12100 نیـز به‌عنـوان منبـع آلودگی اسـتفاده شـده 
اسـت(ASHRAE, 2022).  نتایج شبیه‌سـازی در قالـب نمودارهای 
سـرعت بـاد و غلطـت آلاینده‌هـا در ارتفـاع 5/ 1 متـری از سـطح 

زمیـن در فضـای مرکـزی مـدل در تصویـر 6 ارائه شـده اسـت.

یافته‌ها
همانگونـه کـه پیـش تر عنوان شـد، کیفیـت هوا در فضـای باز بین 
مجتمع‌هـای نمونـه مـوردی به‌عنـوان متغیـر وابسـته تحقیـق در 
نظـر گرفته شـد کـه برای این منظور از سـه شـاخص سـرعت هوا، 
سـن هـوا و غلظت آلاینده‌های انباشـته شـده در این فضـا به‌منظور 
تحلیـل آن اسـتفاده شـد. بـر همیـن اسـاس در بخـش یافته‌هـا به 
ارائـۀ نتایـج شبیه‌سـازی نمونه‌هـای مـوردی به تفکیـک متغیرهای 

مذکـور پرداخته می‌شـود. 
تحلیل سرعت هوا• 

یکـی از شـاخص‌های اقلیمـی کـه در تحلیـل کیفیـت هوا بـه ویژه 
در ارتبـاط بـا فضاهـای باز اسـتفاده می‌شـود، شـاخص سـرعت هوا 
اسـت. کاهـش سـرعت هـوا در یـک فضـای بـاز شـهری می‌توانـد 
آسـایش  کاهـش  نتیجـه  در  و  هوابـرد  آلاینده‌هـای  انباشـت  بـه 
اسـتفاده‌کنندگان از فضـا منجـر شـود. تصاویـر 7 تـا 11 مقادیـر 
عـددی میانگین سـرعت هوا در ارتفـاع 1/70متری از سـطح زمین 
در الگوهـای مختلـف و تصویر 12 نیز کانتورهای مربوط به سـرعت 
هـوا در همیـن ارتفـاع در نمونه‌هـای مـوردی را به نمایـش درآمده 
اسـت. بـا توجـه به نمودارهـای فوق موارد زیر قابل برداشـت اسـت.

- بیشـترین میانگیـن سـرعت در بیـن نمونه‌هـای مربـوط بـه الگو 
S در نمونـۀ S 03 بـا مقـدار61/ 0 متـر بـر ثانیـه و کمترین سـرعت 
در نمونـۀ S 05 بـا مقـدار 27/ 0 متـر بر ثانیه مشـاهده شـده اسـت 

 .)7 )تصویر 

..Bady et al., 2011 :تصویر 5. سایت پلان و مدل سه بعدی از نمونۀ اعتبار سنجی. مأخذ

 (Bady et al., 2011)  تصویر 6. نتایج اعتبار سنجی شامل مقایسۀ نتایج تحقیق تجربی پژوهش
و نتایج CFD در پژوهش حاضر؛ راست: اعتبار سنجی پارامتر غلظت آلاینده و چپ: اعتبار 

سنجی پارامتر سرعت باد.  مأخذ: نگارندگان.
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توجـه بـه اینکـه پژوهـش حاضر بـه تحلیـل کیفیت هـوا در فضای 
بـاز بیـن بلوک‌هـای مسـکونی مـی پـردازد بنابرایـن نـوع چیدمان 
و الگـوی فرمـی بلوک‌هـای اطـراف می‌توانـد بـر میـزان مانـدگاری 
هـوا در فضاهـای مابیـن آنهـا تأثیرگذار باشـد. به‌منظـور تحلیل این 
شـاخص در محـدودۀ مـورد مطالعـه، میانگیـن سـن هـوا تـا ارتفاع 
70/ 1 متـری از سـطح زمیـن بررسـی شـد کـه نتایـج آن در قالـب 
نمودارهـای ارائـه شـده در تصاویـر 13 تـا 17 ارائـه شـده اسـت. بـا 

توجـه بـه نمودارهـای فـوق، مـوارد زیر قابل برداشـت اسـت.
- بیشـترین میانگیـن سـن هـوا در بین نمونه‌هـای موجـود در الگو   
در نمونـۀ S 05 بـا مقـدار 25/ 4 ثانیـه و کمتریـن میـزان در نمونـۀ 

S 03 بـا مقـدار 2221 ثانیه مشـاهده شـده اسـت )تصویـر 13(. 
- بیشـترین میانگیـن سـن هـوا در بین نمونه‌هـای موجـود در الگو 
H در نمونـه H 05 بـا مقدار 7012 ثانیـه و کمترین مقدار در نمونۀ 

H 03 بـا میزان 1215 ثانیه مشـاهده شـده اسـت )تصویر 14(. 
- بیشـترین میانگیـن سـن هوا در بیـن نمونه‌های الگـو V در نمونۀ 
V 05 بـا مقـدار 5231 ثانیـه و کمتریـن میـزان در نمونـۀ V 03 بـا 

مقـدار 1785 ثانیه مشـاهده شـده اسـت )تصویر 15(.
- در بیـن تمـام نمونه‌های بررسـی شـده در این پژوهش بیشـترین 
میانگیـن سـن هـوا در نمونـۀ H 05 و کمتریـن میانگیـن در نمونـۀ 

H 03 مشـاهده شـده اسـت )تصویر 16(. 
- به‌طـور کلـی میانگیـن سـن هـوا در مجمـوع نمونه‌هـای مـوردی 

تصویر 9. میانگین سرعت هوا در نمونه‌های الگو V. مأخذ: نگارندگان.

تصویـر 10. مقایسـه مقادیر سـرعت هوا در نمونه‌هـای مـوردی در الگوهای مختلف. 
نگارندگان. مأخذ: 

تصویـر 11. میانگیـن کلی سـرعت هـوا در نمونه‌های مـوردی در الگوهـای مختلف. 
مأخـذ: نگارندگان.

تصویر 7. میانگین سرعت هوا در نمونه‌های الگو S. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 8. میانگین سرعت هوا در نمونه‌های الگو H. مأخذ: نگارندگان.

- بیشـترین میانگیـن سـرعت در بیـن نمونه‌هـای مربـوط بـه الگو 
H در نمونـۀ H 03 بـا مقـدار 48/ 0 متـر بر ثانیه و کمترین سـرعت 
در نمونـۀ H 05 بـا مقـدار 0/19متـر بر ثانیه مشـاهده شـده اسـت 

 .)8 )تصویر 
 V بیشـترین میانگیـن سـرعت در بیـن نمونه‌های مربوط بـه الگو- 
در نمونـۀ V 03 بـا مقـدار 71/ 0 متـر بـر ثانیـه و کمترین سـرعت 
در نمونـۀ V 06 بـا مقـدار 0/33متـر بر ثانیه مشـاهده شـده اسـت 

.)9 )تصویر 
- در بیـن تمـام نمونه‌های بررسـی شـده در این پژوهش بیشـترین 
میانگیـن سـرعت در نمونـۀ V 03 و کمتریـن سـرعت در نمونـۀ 

H 05 مشـاهده شـده اسـت )تصویـر 10(. 
- به‌طـور کلـی میانگیـن سـرعت در نمونه‌هـای مـوردی موجـود 
در الگـو V از همـه بیشـتر و الگـو H از همـه کمتـر بـوده اسـت 

 .)11 )تصویـر 
تحلیل سن هوا• 

سـن هـوا به معنـای میزان مانـدگاری هـوا در یک محیط اسـت. با 
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تصویر 12. کانتور سرعت هوا در ارتفاع 70/ 1 متری از سطح زمین در نمونه های موردی. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 13. میانگین سن هوا در نمونه‌های الگو S. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 14. میانگین سن هوا در نمونه‌های الگو H. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 15. میانگین سن هوا در نمونه‌های الگو V . مأخذ: نگارندگان.

تصویـر 16. مقایسـۀ مقادیـر سـن هـوا در نمونه‌هـای مـوردی در الگو‌هـای مختلف. 
مأخـذ: نگارندگان.

تصویـر 17. میانگیـن کلـی سـن هـوا در نمونه‌هـای مـوردی در الگو هـای مختلف . 
مأخـذ: نگارندگان.

موجـود در الگـو H بیشـتر از سـایرین و در الگـو S کمتـر از سـایر 
نمونه‌هـا بـوده اسـت )تصویـر 17(. 

تحلیل شاخص آلودگی• 
یکـی از مهمتریـن شـاخص‌هایی کـه در ایـن پژوهـش به‌منظـور 
سـنجش کیفیـت هـوا در فضاهـای بـاز بیـن مجموعه‌های بررسـی 
شـده اسـت، شـاخص آلودگـی هـوا اسـت. همانگونـه کـه پیـش از 
ایـن نیـز عنـوان شـد، منبـع آلودگـی در ایـن پژوهـش، بزرگـراه 
مسـتقر در ضلـع شـمالی مجموعـه اسـت که بـا گـذر خودروها در 
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در الگـوی S در نمونـۀ S 05 بـا مقـدار ppm 11233 و کمتریـن 
میـزان در نمونـۀ S 03 بـا مقدار ppm 5326 مشـاهده شـده اسـت 

 .)18 )تصویر 
- بیشـترین میانگیـن غلظـت آلاینده‌هـا در بین نمونه‌هـای موجود 
در الگـوی H در نمونـۀ H 02 بـا مقـدار ppm 10123 و کمتریـن 
مقـدار در نمونـۀ H 05 با میزان ppm 3212 مشـاهده شـده اسـت 

 .)19 )تصویر 
- بیشـترین میانگیـن غلظـت آلاینده‌هـا در بیـن نمونه‌هـای الگوی 
V در نمونـۀ V 05 بـا مقدار ppm 9423 و کمترین میزان در نمونۀ 

V 03 با مقدار ppm 4463 مشـاهده شـده اسـت )تصویر 20(.
- در بیـن تمـام نمونه‌های بررسـی شـده در این پژوهش بیشـترین 
میانگیـن تجمـع آلاینده‌هـا در نمونـۀ S05و کمتریـن میانگیـن در 

نمونۀH 05 مشـاهده شـده اسـت )تصویر 21(. 
- به‌طـور کلـی میانگیـن غلظـت آلاینده‌هـا در مجمـوع نمونه‌هـای 
موردی موجود در الگوی S بیشـتر از سـایرین و در الگوی H کمتر 

از سـایر نمونه‌‎هـا بوده اسـت )تصویر 22(. 

بحث
همانگونـه کـه پیـش تـر نیـز عنـوان شـد، هـدف پژوهـش حاضـر 
تحلیـل تأثیـر فـرم و کشـیدگی سـاختمان هـا در یـک مجتمـع 
مسـکونی مسـتقر در مجـاورت یـک بزرگـراه شـهری بـر کیفـت 
هـوا در فضـای بـاز موجـود در بخـش مرکـزی آن مجتمـع اسـت. 
 ،)S( بـر همیـن اسـاس سـه الگـوی کشـیدگی سـاختمان مربـع
مسـتطیل با کشـیدگی عمـود بر جهت بـاد غالب )H( و مسـتطیل 
بـا کشـیدگی در راسـتای بـاد غالـب )V( کـه هـر کـدام در شـش 
حالـت چیدمـان )تصویـر 1( به‌عنـوان نمونه‌هـای مـوردی تحقیـق 
مـد نظـر قـرار گرفـت. بـا تحلیـل نتایـج کمّـی به دسـت آمـده در 

بخـش یافته‌هـا می‌تـوان بـه مـوارد زیـر اشـاره کـرد.
- افزایـش سـن هـوا در فضاهـای بـاز بـا افزایـش غلظـت آلاینده‌ها 
در آن فضـا ارتبـاط مسـتقیم دارد؛ ایـن موضـوع در هر سـه الگوی 
فرمـی بررسـی شـده در ایـن پژوهـش قابل مشـاهده اسـت؛ به این 

آن، آلودگی‌هـای مختلـف ایجـاد و بـا جریـان عبوری هوا به‌سـمت 
محـدودۀ مطالعـه شـده گسـیل مـی شـود. از میـان ذرات آلاینـدۀ 
منتشـر شـده توسـط خودروهـا، در ایـن پژوهـش ذرات NO2 مورد 
بررسـی قـرار گرفـت کـه نتایـج آن بـرای الگوهای مختلف بررسـی 
و در تصاویـر 18 تـا 22 و کانتورهـای مربوطـه نیـز در تصویـر 23 
نمایـش داده شـد اسـت. بـا توجـه بـه نمودارهای فـوق، مـوارد زیر 

قابل برداشـت اسـت.
- بیشـترین میانگیـن غلظـت آلاینده‌هـا در بین نمونه‌هـای موجود 

تصویر 19. میانگین غلظت آلاینده‌ها در الگوی H. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 20. میانگین غلظت آلاینده‌ها در الگوی V. مأخذ: نگارندگان.

تصویـر 21. مقایسـۀ مقادیـر غلظـت آلاینده‌هـا در نمونه‌هـای مـوردی در الگوهـای 
مختلـف. مأخـذ: نگارندگان.

تصویـر 22. میانگیـن کلـی غلظـت آلاینده‌هـا در نمونه‌هـای مـوردی در الگوهـای 
مختلـف. مأخذ: نگارنـدگان.

تصویر 18. میانگین غلظت آلاینده‌ها در الگوی S. مأخذ: نگارندگان.
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ترتیـب کـه در نمونه‌هایی که بیشـترین سـن هوا را در هـر کدام از 
الگوهای بررسـی شـده‌اند، بیشـترین میانگین تجمـع آلاینده‌ها نیز 
در آنهـا مشـاهده شـده و متقابال نمونه‌هایـی بـا کمتریـن میانگین 
سـن هـوا، کمترین غلظـت آلاینده‌هـا را به خود اختصـاص داده‌اند. 
ایـن موضـوع بـا متغیر سـرعت هوا نیـز ارتباطـی معکـوس دارد به 
نحـوی کـه در نمونه‌هایـی بـا بیشـینۀ سـن هـوا، کمینه سـرعت و 

برعکس قابل مشـاهده اسـت.
- بـا بررسـی الگوهـای چیدمانـی بررسـی شـده در ایـن پژوهـش 
مشـاهده می‌شـود کـه نمونه‌های مـوردی از دو منظـر محصوریت و 
گشـودگی قابل دسـته‌بندی هسـتند؛ بـه این ترتیب کـه نمونه‌های 
03، 01 و 04 در هر سـه الگو به ترتیب دارای بیشـترین گشـودگی 
فضایـی و نمونه‌هـای 05، 06 و 02 بـه ترتیـب دارای بیشـترین 
محصوریـت فضایـی هسـتند. بـا ایـن توضیـح و بـا بررسـی نتایـج 
کمّـی بـه دسـت آمـده در بخـش یافته‌هـا مشـاهده می‌شـود کـه 
ارتبـاط معنی داری میان افزایش گشـودگی فضایی و شـاخص‌های 
بررسـی شـده در ایـن پژوهـش وجـود دارد؛ بـه نحوی کـه افزایش 
گشـودگی فضایـی منجر به افزایش سـرعت هوا، کاهش سـن هوا و 
درنهایـت کاهـش آلاینده‌ها در فضـای باز بین آنها شـده و برعکس 
افزایـش محصوریـت باعـث کاهـش سـرعت و افزایـش سـن هـوا و 
افزایـش آلاینده‌هـای ورودی بـه محوطـه فضاهای باز شـده اسـت. 
- یکـی از مـوارد قابـل توجـه در تعییـن کیفیـت هـوا در فضاهـای 
بـاز بیـن مجتمع‌هـای مسـتقر در مجـاورت منابـع تولیـد آلاینـده، 
میـزان نفوذپذیـری جداره‌هـای رو بـه منبـع آلودگی اسـت. به این 
ترتیـب کـه کاهـش نفوذپذیـری در ایـن جـداره هـا باعـث کاهش 

محسـوس نفـوذ آلاینده‌هـا بـه فضـای بـاز مرکـزی می‌شـود. ایـن 
موضـوع در ارتبـاط بـا نمونـه H 05 کـه در پژوهش حاضر بررسـی 
شـده اسـت، بـه وضـوح قابـل مشـاهده اسـت. داده‌های مربـوط به 
میـزان غلظـت آلاینده‌هـا نشـان می‌دهـد کـه نمونـه H 05 نه‌تنها 
در میـان نمونه‌هـای مـوردی موجـود در الگـو H دارای کمتریـن 
غلظـت آلاینده‌هـای ورودی بـه بخش میانـی مجموعه اسـت، بلکه 
کمتریـن میـزان نفـوذ آلاینده‌هـا در میـان تمام نمونه‌هـای موردی 
بـه ایـن نمونـه اختصـاص دارد. البتـه ایـن موضـوع نیز قابـل توجه 
اسـت کـه کاهـش نفوذپذیـری در جبهـه رو بـه بـاد غالـب اگرچـه 
باعـث کاهـش ورود آلاینده‌هـا بـه فضاهـای بـاز میانـی مجموعـه 
می‌شـود امـا در مقابـل از نفـوذ جریـان هـوا بـه درون مجموعه نیز 
کاسـته و منجـر بـه کاهـش سـرعت هـوا درون فضـا و همچنیـن 
افزایـش سـن هـوا در فضـای بـاز مرکـزی می‌‎شـود؛ بـه نحـوی که 
بررسـی داده‌هـای مربـوط بـه متغیرهـای سـرعت و سـن هـوا در 
ارتبـاط بـا نمونـه H 05 نشـان می‌دهـد کـه ایـن نمونـه کمتریـن 
میانگین سـرعت و بیشـترین میانگین سـن هوا را در بخش مرکزی 
خـود نسـبت بـه سـایر نمونه‌هـای مـورد بررسـی در ایـن پژوهـش 
دارد. بنابرایـن اگـر چـه در ایـن نمونـه، کمتریـن ورود آلاینده‌ها به 
بخش مرکزی مجموعه مشـاهده شـده اسـت اما در مقابل از تهویۀ 
مناسـبی برخـوردار نبـوده و لـذا نمی‌توانـد از منظـر کیفیـت هـوا، 
گزینـه‌ای مطلـوب در نظـر گرفته شـود. ایـن در حالی اسـت که بنا 
بـه تعریـف عنـوا شـده در ایـن پژوهـش، مطلوبیت کیفیـت هوا در 
فضاهـای بـاز بیـن مجموعه‌هـا زمانـی حاصـل می‌شـود کـه فـرم و 
چیدمـان بلوک‌های سـاختمانی موجـود در مجموعه از یکسـو مانع 

تصویر 23. کانتور انباشت آلاینده NO2 در ارتفاع 70/ 1 متری از سطح زمین در نمونه‌های موردی. مأخذ: نگارندگان.
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از ورود ذرات آلاینـده از بیـرون بـه بخـش میانـی مجموعـه شـده 
و از سـویی دیگـر ایـن عناصـر امـکان تهویـه مناسـب در فضاهـای 
مابیـن سـاختمان‌ها را فراهـم کننـد. بـا بررسـی داده‌هـای مربـوط 
بـه نمونه‌هـای مـوردی پژوهـش حاضـر به نظر می‌رسـد کـه نمونۀ
H 03 می‌توانـد از جملـه نمونه‌هایـی باشـد کـه از منظـر شـاخص 
کیفیـت هـوا در وضعیـت مطلوب‌تـری قـرار داشـته باشـد. بـه نظر 
مـی رسـد کشـیدگی بلوک‌های سـاختمانی ایـن نمونه در راسـتای 
عمـود بر مسـیر عبـوری ذرات آلاینده تـا حدی مانـع از ورود ذرات 
آلاینـده بـه بخـش مرکـزی مجموعـه شـده و از سـویی دیگـر بـه 
دلیـل گشـایش فضایـی حاصـل از نـوع چیدمـان بلوک‌هـا در کنار 
یکدیگـر، امـکان تهویـۀ مناسـب هـوا در فضـای مابیـن بلوک‌ها به 
نحـو مناسـب‌تری امـکان پذیر اسـت. همچنین داده‏‌های ارائه شـده 
نشـان می‏دهنـد کـه نمونه‌هـای نمونـه S 03 و نمونـه V 03 نیز به 
دلیـل کاهـش غلظـت آلاینده‏هـا در فضـای مرکـزی و نیـز افزایش 
گزینه‌‏هـای  به‌عنـوان  می‏تواننـد  محـدوده،  ایـن  در  هـوا  سـرعت 
مناسـب از نظـر شـاخص کیفیـت هـوا در فضـای باز میـان مجتمع 

در نظـر گرفته شـوند.

نتیجه‌گیری
حضورپذیـری افـراد در فضاهـای بـاز شـهری تحـت تأثیـر عوامل 
مختلفـی قـرار دارد کـه یکـی از مهمتریـن آنهـا، کیفیـت مطلوب 
هـوا در ایـن فضاهـا اسـت. بنـا بـه ادیبـات موجـود، در تعریـف 
کیفیـت هـوا از عوامـل متعـددی یـاد شـده اسـت کـه از کیفیت 
تهویـه تـا مقادیـر ذرات آلاینده موجود در هوا را شـامل می‌شـود. 
ایـن موضـوع بـه ویـژه در مجموعه‌هایـی کـه در مجـاورت منابـع 
تولیـد آلاینـده قـرار دارنـد، از اهمیـت بیشـتری برخوردار اسـت. 
فضاهـای  در  آلاینده‌هـا  انتشـار  و  تولیـد  منابـع  ایـن  از  یکـی 
شـهری، بزرگـراه ها هسـتند. روزانـه تعداد زیادی خـودرو در این 
بزرگراه‌هـا تـردد کـرده و گازهـای حاصـل از احتـراق سـوخت در 
ایـن خودروهـا یکـی از عوامـل آلودگی هـوا در شـهرهای بزرگ و 
کلانشـهرها بـه شـمار مـی‌رود. ایـن گازهـا در خـود ذرات معلقی 
را بـه همـراه دارنـد که بـا وزش بادهای شـهری امـکان جابجایی 
آنهـا وجـود دارد. بـا ورود ایـن ذرات معلق به فضاهـای موجود در 
مجـاورت ایـن بزرگراه‌هـا، شـاخص‌های کیفـی هوا در آنهـا تا حد 
زیـادی تنـزل می‌یابـد. این موضـوع در فضاهای بـاز مجموعه‌های 
مسـکونی سـاخته شـده در مجـاورت ایـن محورهـا ترافیکـی از 
اهمیـت بیشـتری برخـوردار اسـت. بـا این حـال به نظر می‌رسـد 
فـرم سـاختمان و الگـوی چیدمان آنهـا می‌تواند تا حـدی از نفوذ 
ذرات آلاینـده بـه فضاهـای بـاز مابین آنهـا مانعت به عمـل آورد. 
بـا ایـن توضیـح هـدف پژوهـش حاضـر ارزیابـی کیفیـت هـوا در 
مسـکونی  بلوک‌هـای  در  چیدمانـی  و  فرمـی  مختلـف  الگوهـای 
سـاخته شـده در مجـاورت یک بزرگراه شـهری اسـت. بـرای این 

منظـور سـه الگـوی کشـیدگی سـاحتمان )مربـع، مسـتطیل بـا 
کشـیدگی در جهـت عمود بـر باد غالب و مسـتطیل با کشـیدگی 
در راسـتای بـاد غالـب شـهری( در شـش الگـوی چیدمانـی در 
مجـاورت یـک بزرگـراه شـهری )به‌عنـوان منبـع تولیـد آلاینـده( 
به‌عنـوان نمونه‌هـای مـوردی در تحقیـق حاضـر در نظـر گرفتـه 
شـد. 18 نمونـۀ موردی به دسـت آمـده با نرم افـزار CFD مورد 
شبیه‌سـازی قـرار گرفتنـد و سـه شـاخص کیفیـت هـوا شـامل 
سـرعت هـوا، سـن و هـوا و غلظـت آلاینده‌های ورودی بـه فضای 
بـاز مرکـزی ثابـت در تمـام نمونه‌هـا مـورد تحلیـل قـرار گرفتند. 
بـه  گرفتـه  انجـام  از شبیه‌سـازی‌های  نتایـج حاصـل  مهمتریـن 

شـرح زیـر قابل طرح اسـت:
- میان سـه شـاخص سـرعت هوا، سـن هوا و انباشـت آلاینده‌ها در 
فضاهای باز بین مجمع‌های سـاخته شـده در مجـاورت بزرگراه‌های 
شـهری ازتبـاط معنـی داری وجـود دارد. به این ترتیـب که افزایش 
سـرعت هـوا باعـث کاهـش سـن هـوا و در نتیجـه کاهش انباشـت 

آلاینده‌هـا در فضاهـای بـاز بیـن مجتمع می‌شـود و برعکس؛ 
در  مرکزگـرا  به‌واسـطه چیدمـان  فضایـی  افزایـش محصوریـت   -
مجتمع‌هـای سـاختمانی باعث کاهـش غلظت آلاینده‌هـا در فضای 
بـاز میانـی آنهـا می‌شـود. ایـن در حالـی اسـت کـه این موضـوع بر 
شـاخص‌های تهویـه شـامل سـرعت و سـن هوا تأثیـر منفـی دارد؛ 
بـه ایـن ترتیـب که افزایـش محصوریـت فضایی باعـث کاهش نفوذ 
بـاد بـه بخـش مرکـزی مجموعـه و در نتیجـه کاهـش سـرعت هوا 
و افزایـش سـن هـوا در ایـن محـدوده می‌شـود. بنابرایـن اگـر چـه 
ایـن ویژگـی منجـر بـه کاهـش غلظـت آلاینده‌هـا در فضاهـای باز 
مجموعه‌هـای مسـکونی می‌شـود امـا بـه دلیـل کاهـش کیفیـت 
تهویـه، نمی‌توانـد گزینـه مطلوبـی از منظـر کیفیـت هـوا در ایـن 

فضاهـا قلمداد شـود.
- افزایـش نفوذپذیـری در جداره‌هـای منتهـی بـه منابـع تولیـد 
آلاینـده می‌توانـد عاملـی جهت انتقـال ذرات آلاینده بـه فضاهای 
بـاز بیـن مجتمع شـود. بنابراین کشـیدگی بلوک‌های سـاختمانی 
در جهـت عمـود بـر امتـداد بـاد غالـب یکـی از عواملی اسـت که 
می‌توانـد مانـع از ورود آلاینده‌هـا بـه فضـای پشـت بـاد در آنهـا 
شـود. امـا ذکـر این نکته نیـز قابل توجه اسـت که این کشـیدگی 
سـاختمانی نبایـد بـه گونـه‌ای باشـد کـه مانـع از تهویـه مناسـب 
ایـن فضاهـا شـود. بنابرایـن در چیدمـان بلوک‌ها باید بـه گونه‌ای 
عمـل شـود کـه امـکان تهویـۀ مناسـب در فضاهـای بـاز میانـی 

آید.  فراهـم 

اعلام عدم تعارض منافع
نویسـنده اعالم می‌کنـد در انجـام این پژوهـش هیچ‌گونـه تعارض 

منافعـی برای وی وجود نداشـته اسـت.
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