
khashrafi@ut.ac.ir

مجله سلامت و محيط زیست، فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران 

 دوره هشتم، شماره چهارم، زمستان 1394، صفحات 447 تا 458

تعیین سهم انتشار گاز‌های منتشر شده از خودروها و برآورد میزان توزیع 
غلظت آلاینده CO در محیط بسته پارکینگ

خسرو اشرفی*1، مجید شفیع پور مطلق2، منیره سادات موسوی3، محمدحسین نیک‌سخن4، حمید‌رضا وثوقی‌فر5

1- )نویسنده مسئول(: دکترای مهندسی مکانیک، دانشیار دانشکده محیط زیست، دانشگاه تهران
2- دکترای مهندسی مکانیک، استادیار دانشکده محیط زیست، دانشگاه تهران

3- دانشجوی دکترای مهندسی محیط زیست، دانشکده محیط زیست، دانشگاه تهران
4- دکترای مهندسی عمران، استادیار دانشکده محیط زیست، دانشگاه تهران

5- دکترای مهندسی عمران، استادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب

تاریخ دریافت:       94/04/29     
تاریخ پذیرش:       94/07/25

واژگان کلیدی: مونواکسید کربن، محیط بسته 
پارکینگ، گازهای خروجی از اگزوز

پست الکترونیکی نویسنده مسئول:

Availible online: http://ijhe.tums.ac.ir

 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: در این تحقیق سهم انتشار گازهای خروجی از اگزوز و توزیع غلظت گاز CO در محیط 
بسته پارکینگ مورد مطالعه قرار گرفته‌ است.

روش بررسی: این مطالعه بصورت توصیفی- تحلیلی بوده ‌است و روش بررسی در این تحقیق شامل 
دو مرحله است. ابتدا در مرحله اول، سهم انتشار خودروها تعیین گردیده ‌است و سپس به اندازه‌گیری 
توزیع غلظت آلاینده CO پرداخته ‌است. به‌منظور تعیین سهم انتشار گاز‌های خروجی از اگزوز، از میان 
گونه‌های گازهای خروجی، تنها چهار گازCO2 ،O2 ،CO وN2 اندازه‌گیری شده ‌است. غلظت گاز‌های 
O2 ،CO و CO2 با استفاده از داده‌های سامانه اندازه‌گیری آلایندگی خودرو برآورد شده‌ است. مقدار گاز 
N2 از مجموع نسبت همه گونه‌های گاز که برابر 1 است، برآورد شده‌ است. سپس با استفاده از روش‌های 

 CO محاسباتی مقادیر سهم انتشار از خودروها برآورد شده ‌است. جهت اندازه‌گیری توزیع غلظت آلاینده
در محیط پارکینگ، نمونه‌برداری و جمع‌آوری گازها توسط کیسه‌های نمونه‌برداری از جنس مواد بی‌اثر با 
حجم  10L، در شش نقطه انجام شده‌است. روش نمونه‌برداری بر اساس الزاماتOSHA ID210 انجام 
گرفته‌است. نتايج به‌دست آمده با استفاده از نرم‌افزار SPSS )نسخه 16( و آزمون آماری پیرسون مورد 

تجزیه و تحلیل قرار گرفته‌ است. میزان p کمتر از 0/05 معنی‌دار در نظر گرفته‌ شده است. 
یافته‌ها: بیشینه سهم انتشار مربوط به خودرو پراید به مقدار g/s 4/44 و کمینه مقدار انتشار برای خودرو 
تیبا g/s  0/3 بوده است. کمینه مقدار توزیع غلظت CO برابر ppm 3/6 و بیشینه مقدار توزیع غلظت 
 CO 69/48 بوده‌ است. نتایج حاصل از این مطالعه نشان می‌دهد تجمع غلظت آلاينده ppm برابر CO

در مکان‌هایی که از اطراف محصور بوده، قابل توجه بوده است و در ناحیه‌ای که بازشو‌ها وجود داشته‌اند، 
مقادیرغلظت کمتری اندازه‌گیری شده ‌است. در این تحقیق بین مقادیر انتشار خروجی از اگزوز و توزیع 
غلظت ارتباط معناداری مشاهده نشده‌ است. اما توزیع غلظت به مجموعه‌ای از مکان و تعداد بازشو‌ها، 
ارتباط بوده  تعداد و نوع خودرو، زمان کارکرد خودرو، حالت عملکردی خودرو و شرایط محیطی در 

‌است.
 نتيجه‌گيری: اندازه‌گیری غلظت آلاينده CO ناشی از خودروها نشان می‌دهد که میزان غلظت‌ها در بعضی 
نقاط در مقايسه با استاندارد توصیه شده توسط سازمان جهانی بهداشت فراتر از حد استاندارد مجاز بوده‌ 
است. همچنین با ارزيابی به عمل آمده مشخص گرديد که استفاده از تهویه‌های طبیعی یک راهکار موثر 
در بهبود کیفیت هوا در محیط بسته است و با یک طرح معماری معقول و با در نظر گرفتن کیفیت هوای 

درون محیط بسته، بدون نیاز به هزینه زیاد می‌توان به کیفیت مطلوب هوای محیط بسته رسید.

زیست

چکـــيدهاطــــــلاعـــــــات مقــــــــاله:

Please cite this article as: Ashrafi K, Shafie Pour Motlagh M, Mousavi MS, Niksokhan MH, Vosoughifar HR. Determining the contribution of gas 
emissions from cars and estimating the distribution of CO emissions in enclosed parking. Iranian Journal of Health and Environment. 2016;8(4):447-58.
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مقدمه
مونواکس��یدکربن گازی بی‌رنگ و بی‌بو اما بس��یار سمی است. 
گاز CO از احتراق ناقص س��وخت‌های فسیلی تولید می‌شود. 
تجمع CO در مکان‌هایی که تهویه ناکافی اس��ت به عنوان یک 
پتانس��یل خطر برای س�المتی افراد در معرض این گاز مطرح 
است. علت س��می بودن مونواکسیدکربن به این دلیل است که 
می��ل ترکیبی هموگلوبین با این گاز ح��دود 200 الی250 برابر 
اکسیژن است )1(. مس��مومیت با CO به دلایل مختلفی ایجاد 
 CO می‌گردد، دو مورد از رایج‌ترین‌ منابع مس��مومیت به‌وسیله
حاصل از آتش‌س��وزی و اگزوز موتورخودرو‌ها اس��ت )2(. با 
توجه به رش��د روز‌افزون وس��ایل ‌نقلیه نیاز به تامین پارکینگ 
خودروه��ا از موارد قابل توجه اس��ت. پارکینگ‌های اتومبیل یا 
کاملا بسته اس��ت یا بخشی از آن‌ها باز است. در پارکینگ‌های 
کاملا بسته به علت تجمع آلاینده‌های سمی و خطرناک کیفیت 

هوای داخل دچار مشکلات زیادی می‌شود.
پژوهش‌ه��ای متع��ددی در ارتباط با پراکن��ش آلاینده‌ها انجام 
 Asimakopoulou شده‌است، نمونه‌ای از این تحقیقات شامل
 CO و همکاران )3( اس��ت ک��ه در تحقیق خود میزان پراکنش
را در محیط بس��ته تعمیرگاه اتومبیل، با شبیه‌س��ازی عددی و با 
 Bari بررسی نموده‌‌اند. توسط CFD استفاده از کد شبیه‌س��از
و هم��کاران )4( در تونل‌های ج��اده‌ای الگوی جریان و توزیع 
غلظت با استفاده از نرم‌افزارتجاری Fluent بررسی شده‌است،  
Ashrafi و همکاران )5( به شبیه‌س��ازی عددی جریان هوا در 

یک تونل در داخل ش��هر تهران پرداخته‌اند، ایس��تگاه‌های مترو 
زیرزمینی، در تحقیق Chiam )6( با شبیه‌س��ازی عددی مورد 
بررس��ی گرفته‌اس��ت، Lin و همکاران )7( می��زان تاثیر تهویه 
در ایس��تگاه حمل و نقل عمومی را مورد بررسی قرار داده‌اند،  
Shafipourو هم��کاران )8( ب��ه تخمی��ن غلظ��ت آلاینده‌ها 

با اس��تفاده از نرم افزار IVF در پایانه‌های مس��افری ش��هری 
پرداخته‌اند، Chaloulakou و همکاران )9( در محیط بس��ته 
اداری و مدرسه، به بررسی توزیع غلظت CO بصورت تجربی 
پرداخته‌ اس��ت و همچنین مقایس��ه آن‌ها با غلظت هوای باز را 

انجام داده‌اند، در سینما و فرودگاه توسط Webb )10( پراکنش 
دود مورد بررسی قرار گرفته‌است، توسط Zhang و همکاران 
)11( نیز بررسی تجربی و عددی توزیع غلظت در محیط بسته 
کابین هواپیم��ا انجام گرفته‌اس��ت. Saha و همکاران )12( به 
بررسی کیفیت هوا در محیط بسته آشپز خانه مرکزی، بصورت 

تجربی و عددی پرداخته‌اند.
برخی از مطالع��ات موجود نیز به پارکینگ‌ه��ا اختصاص داده 
ش��ده و در آنها توجه ویژه‌ای به مونواکس��ید کربن دارد. برای 
مث��ال Fontaine  و همکاران )13( به بررس��ی کیفیت هوا در 
پارکینگ زیرزمین��ی پرداخته‌ا‌ند. در ای��ن تحقیق چندین طرح 
تهویه برای طراحی موثرترین سیستم تهویه ارایه شده‌ است، در 
مطالعه Chow و همکاران )14( به بررسی غلظت مونواکسید 
کربن در یک پارکینگ تجاری بزرگ پرداخته ‌شده ‌است. در این 
تحقیق عملکرد سیستم تهویه در محیط پارکینگ زیرزمینی مورد 
بررسی قرار گرفته‌ است. برای طراحی تهویه پارامتر‌های تعداد 
خودروها، میانگین س��رعت، شدت تلاطم و نوع سوخت قابل 
توجه بوده‌ است، Xue و همکاران )15( با استفاده از دینامیک 
س��یالات محاس��باتی به برآورد میزان انتشار مونواکسیدکربن و 
می��زان تغییرات دما در یک پارکین��گ زیرزمینی پرداخته‌اند. در 
این تحقیق عملکرد سیستم تهویه در محیط پارکینگ زیرزمینی 
جهت بهبود کیفیت هوا در محیط بس��ته پارکینگ مورد بررسی 
ق��رار گرفت��ه ‌اس��ت، در پژوه��ش Papakonstantinou و 
هم��کاران )16( مدل محاس��باتی عددی ب��رای رفتار جریان و 
غلظت CO مورد اس��تفاده قرار گرفته‌ است. ظرفیت پارکینگ 
110 وس��یله نقلیه بوده ‌اس��ت. مدل محاسباتی عددی برای دو 
س��ناریو، در حالت با تهویه و بدون تهویه مورد بررس��ی قرار 
گرفته اس��ت و سپس توس��ط مدل تجربی مورد صحت‌سنجی 
ق��رار گرفته ‌اس��ت. Duci و همکاران )17( در محیط بس��ته 
گاراژ ک��ه ب��ا اس��تفاده از یک مدل ریاض��ی و روش عددی به 
بررسی توزیع غلظت CO پرداخته‌اند. در این تحقیق به کمبود 
اطلاعات در زمینه توزیع غلظت مونواکس��ید کربن اشاره شده 
‌است. Ho و همکاران )18( به بررسی غلظت مونواکسید کربن 
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در یک پارکینگ زیرزمینی ساختمان تجاری پرداخته‌اند. غلظت 
مونواکس��ید کربن به زمان عملکرد خودرو و نوع سیستم تهویه 
مرتبط بوده ‌اس��ت. هدف از این مطالعه طراحی سیس��تم تهویه 
برای پارکینگ‌های زیرزمینی بوده‌ است. در پژوهش Risavi و 
همکاران )19( نیز بررسی تغییرات مونواکسیدکربن در چندین 
پارکینگ مختلف، با استفاده از روش آزمایشگاهی مورد بررسی 

قرار گرفته ‌است.
  ب��ا مروری که بر تحقیقات انجام ش��ده صورت گرفته‌ اس��ت 
می‌ت��وان اینگونه بی��ان نمود، به‌‌منظور تعیین س��هم انتش��ار و 
تحلی��ل چگونگ��ی توزیع غلظ��ت آلاینده‌ها در محیط بس��ته، 
روش‌های متفاوتی ارایه ش��ده ‌است. روش‌های موجود شامل 
روش‌های تحلیلی، عددی و تجربی اس��ت. روش‌ تجربی کمتر 
از تقریب‌ اس��تفاده می‌کن��د و نتایج قاب��ل اطمینان‌تری را ارایه 
می‌دهند و از نتایج آنها می‌توان برای ارزیابی و صحت‌س��نجی 
نتایج شبیه‌س��ازی عددی اس��تفاده نمود. اگر‌چه روش تجربی 
ب��ا چالش‌های��ی نیز همراه اس��ت. زی��را به دلی��ل نیازمندی به 
تجهیزات آزمایش��گاهی اغلب دش��وار و پرهزینه‌ بوده و انجام 
آنها با س��رعت بالا امکان‌پذیر نیس��ت. در این تحقیق علیرغم 
چالش‌ه��ای موجود، به دلیل اینکه نتای��ج به واقعیت نزدیک‌تر 

است، از روش اندازه‌گیری تجربی استفاده شده ‌است.  
  امروزه ثابت ش��ده که تاثیر آلودگی هوا در محیط‌های بس��ته 
براب��ر و حتی بیش��تر از محیط‌های باز اس��ت. در صورت عدم 
تهویه مناس��ب، این آلودگی‌ه��ا در محیط تجمع یافته و کیفیت 
ه��وای درون محیط بس��ته دچ��ار مخاطره می‌گ��ردد )20(. با 
توجه به افزایش تع��داد خودروها، نیاز به تامین پارکینگ برای 
خودروها دارای اهمیت ویژه اس��ت. جدی‌ترین مشکل در بین 
آلاینده‌های موجود در فضای پارکینگ خودرو، افزایش س��طح 
مونوکسید‌کربنی است که توسط خودروها تولید می‌شود )21(.
  در پاريكنگ‌ه��ا ب��رای محاس��به دقی��ق میزان س��هم انتش��ار 
CO خروجی ی��ک خودرو بايد عوام��ل مختلفی چون تعداد 

خودروهاي روش��ن و مقدار آلاینده‌ منتشر شده از خودروها را 
در نظ��ر گرفت. مقدار انتش��ار CO هر خودرو به خصوصیات 

آنه��ا بس��تگی دارد و تاب��ع عواملی مثل عمر خ��ودرو، قدرت 
موتور، اس��تاندارد‌های آلایندگی، شرایط محیطی و غیره است. 
علاوه بر تعداد خودرو‌های در حال تردد و میزان آلاینده پخش 
شده توس��ط خودرو‌ها که به آن‌ها اشاره گردید عوامل دیگری 
مانند مدت زمان حرکت خودرو‌ها نیز باید در نظر گرفته ‌شود. 
غلظت CO در یک پارکینگ زیرزمینی همچنین به س��ه عامل 
اصلی که ش��امل تهویه مکانیکی، تهویه طبیعی و میزان ساعت 
کارکرد خودرو اس��ت، بس��تگی دارد. نرخ تهوی��ه مکانیکی با 
تنظیم سرعت فن کنترل می‌شود. نرخ تهویه طبیعی در پارکینگ 
زیرزمین��ی ناچیز و می‌ت��وان آن را به عنوان ی��ک مقدار ثابت 
برآورد نم��ود. بنابراین غلظت CO در یک پارکینگ زیرزمینی 
به میزان زیادی به زمان کارکرد موتور وابسته است. در پژوهش 
حاض��ر پارامتر‌های تعداد خ��ودرو، میزان آلاینده منتشرش��ده 
توس��ط خودرو‌ها و مدت زمان��ی که خودرو‌ه��ا در پارکینگ 

روشن می‌ماند، در نظر گرفته شده ‌است. 
  هدف از این پژوهش تعیین س��هم انتشار و برآورد چگونگی 
و می��زان توزیع غلظ��ت CO به منظور بررس��ی کیفیت هوای 
محیط بس��ته پارکینگ مجتمع مسکونی است. پارکینگ مجتمع 
مس��کونی با ظرفیت بیش از 37 خودرو اس��ت و فاقد دستگاه 
تهویه اس��ت. مقادیر غلظت آلاینده CO با اس��تاندارد سازمان 
جهانی بهداشت مقایسه شده‌ است. این پژوهش برای معماران، 
طراحان و همچنین مس��ئولین ومتخصصان مرتبط با سلامتی و 

بهداشت قابل توجه است.

مواد و روش‌‌ها
توصیف مطالعه موردی )پارکینگ مجتمع مسکونی(

 در این پژوهش، یک پارکینگ‌ با محیط بس��ته که برای استفاده 
مجتمع مسکونی یکصد واحدی در شهر تهران بوده‌ است، جهت 
مطالع��ه موردی انتخاب گردیده‌ اس��ت. این پارکینگ گنجایش 
 بیش از 35 وس��یله نقلی��ه را دارد. کل مس��احت این پارکینگ 
m2 25×54 و ارتفاع س��قف نیز 65m /2 اس��ت. از مس��احت 

کل، مساحت انباری‌ها به مقدارm2 17/5، مساحت موتورخانه 
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 114/ 75 m2 108/5 و مس��احت راه پله‌ به مقدار m2 به مقدار
است. پارکینگ فاقد تهویه مکانیکی است. 

  ای��ن مطالعه بصورت توصیفی- تحلیلی بوده‌ اس��ت و روش 
بررس��ی در این تحقیق ش��امل دو مرحله است ابتدا در مرحله 
اول، س��هم انتش��ار خودروها تعیین گردیده ‌اس��ت و سپس به 

اندازه‌گیری توزیع غلظت آلاینده CO پرداخته ‌است.

مرحله اول: بیان روش برآورد س��هم انتشار گازهای منتشره 
از اگزوز خودروها

  برای محاس��به سهم انتشار ابتدا باید نتایج آنالیز گاز خروجی 
از اگزوز ب��ه غلظت جرمی )mg/m3) تبدیل گردد و س��پس 
 (g/s( غلظ��ت جرمی گاز خروجی از اگزوز به انتش��ار جرمی
مبدل گردد. با روش مش��اهده‌ای، حداکث��ر مقدار خودروهایی 
که همزمان روش��ن بوده ‌اس��ت مورد بررس��ی ق��رار گرفته و 
تع��داد 7 خودرو به عنوان منبع آلودگی انتخاب ش��ده ‌اس��ت. 
مکان خودرو‌های روش��ن از طریق نمونه‌گیری تصادفی س��اده 
انتخاب ش��ده ‌است که در ش��کل 1 نمایش داده شده‌ است. در 
ای��ن پژوهش مقادیرگازه��ای CO ،CO2 ،N2 و O2 خروجی 
از اگ��زوز خودروه��ا در نظر گرفته شده‌اس��ت و بقیه گازهای 
خروج��ی به دلیل ناچی��ز بودن مقادیر، از آن‌ها صرفنظر ش��ده 
 O2 و CO ،CO2 اس��ت. جه��ت ب��رآورد غلظ��ت گازه��ای‌
خروجی از اگزوز خودروها، ابتدا کسر حجمی با روش تجربی 
و با استفاده از داده‌های سامانه اندازه‌گیری آلایندگی خودروها 
برآورد ش��ده است. این سامانه به وس��یله دستگاه MGT5 از 
نمونه‌های موجود نمونه‌برداری کرده‌ اس��ت و س��پس به آنالیز 

می‌پردازد. نس��بت غلظت N2 از مجموع نسبت تمام گونه‌‌های 
گازی که همواره برابر با 1 است حاصل شده است. نتایج آنالیز 
 MGT5 و اندازه‌گیری گاز خروجی از اگزوز به وسیله دستگاه

بر حسب غلظت حجمی ppm  است. 
  ب��ه منظ��ور، اندازه‌گیری دبی جرمی گازه��ای خروجی، یکی 
از روش‌ها اس��تفاده از دبی‌سنج است. ولی استفاده از دبی‌سنج 
بدلیل مشکلات نصب همچون محدودیت فضا در انتهای اگزوز، 
ام��کان برخ��ورد با زمین و تفاوت در لول��ه اگزوز خودروها و 
همچنین نیاز به کالیبراسیون پی در پی رایج نیست )22(. روش 
دیگر که بس��یار رایج است، اس��تفاده از روش محاسباتی است 
و در این تحقیق از این روش اس��تفاده ش��ده اس��ت. در روش 
محاس��باتی ابتدا باید نتایج آنالیز و اندازه‌گیری گاز خروجی از 
اگزوز بر حس��ب غلظت حجمی برآورد شده ppm به غلظت 
 (g/s( تبدیل گردد. س��پس به انتشار جرمی (mg/m3(جرمی
تبدیل گردد. انتش��ار جرمی به نرخ جریان گذرنده از یک نقطه 
سیستم در واحد زمان گفته می‌شود. انتشار جرمی کل گاز‌های 
خروجی از اگزوز از حاصلضرب غلظت جرمی گاز مورد نظر، 
مقدار سطح مقطع لوله اگزوز و مقدار سرعت جریان عبوری از 
 ST- 8920 اگزوز محاس��به می‌گردد. مقادیر سرعت با دستگاه
که دامنه اندازه‌گیری س��رعت در آن m/s 80 -0 و دارای دقت 
3%± است اندازه‌گیری شده‌ است. علاوه بر اندازه‌گیری سرعت 
خروجی از اگزوز خودروها، اندازه‌گیری سرعت در محیط نیز 
با روش شبیه‌س��ازی جری��ان در داخل پارکینگ با اس��تفاده از 
نرم افزار Fluent برآورد ش��ده است که این مقادیر با داده‌های 
تجربی حاصله با دستگاه سرعت‌سنج صحت‌سنجی شده‌ است.

شکل 1- نمایش پلان مکان خودرو‌های در حال کارکرد در پارکینگ مجتمع مسکونی  با علامت و نمایش جانمایی6 نقطه اندازه‌گیری گاز با علامت  
  

  
  

با  گيري گازنقطه اندازه 6نمايش جانمايي و  با علامت       هاي در حال كاركرد در پاركينگ مجتمع مسكوني: نمايش پلان مكان خودرو1شكل 
   علامت 
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CO مرحله دوم: بیان روش اندازه‌گیری توزیع غلظت آلاینده
  در ای��ن پژوه��ش به‌منظ��ور تحلیل توزی��ع CO خروجی از 
اگزوز، زمان کارکرد موتورخودرو، نوع، تعداد و س��ال ساخت 
خودرو از موارد قابل توجه بوده‌ اس��ت. جمع آوری اطلاعات 
در مورد زمان کارکرد از طریق روش مشاهده انجام شده است. 
برآورد نوع خودرو‌ها، س��ال تولید و تع��داد خودروها موجود 
در پارکینگ از طریق چک لیس��ت‌های تدوین ش��ده که توسط 
صاحبان خودرو‌ها تکمیل شده، صورت پذیرفته ‌است. برآورد 
تع��داد و نوع خودروها موجود در پارکینگ مجتمع مس��کونی 
در ش��کل 2 نمایش داده شده‌ است. با توجه به بررسی صورت 
گرفته فراوانی خودرو پراید، تندر، س��مند و پژوه 206 بیشتر از 
سایر خودروها بوده‌ اس��ت. لذا در پژوهش صوررت گرفته از 

این نوع خودروها نیز استفاده شده ‌است.

شکل 2- برآورد تعداد و نوع خودروها موجود در
پارکینگ مجتمع مسکونی
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اندازه‌گی��ری ‌در ش��رایط معمول و به م��دت min 4 در حالی 
ک��ه خوروه��ا در حال��ت در‌ج��ا بص��ورت هم‌زم��ان در حال 
کارکرد است، انجام شده ‌است. مدت min 4 به دلیل این است 

که با اندازه‌گیری انجام شده، بطور میانگین بعد از ورود عموما  
min 4 خودرو‌ها در حال کارکرد بوده ‌است.

 نمونه‌برداری و جمع‌آوری گازها در پارکینگ مجتمع مسکونی 
توس��ط کیس��ه‌های نمونه‌ب��رداری از جنس مواد ب��ی اثر تدلار 
)Tedlar( ب��ا حجم L 0/1، در مدت min 4، در ش��ش نقطه 

انجام ش��ده ‌اس��ت. در ش��کل 1 جانمایی 6 نقطه اندازه‌گیری 
نمایش داده ‌است. 

برای نمونه‌گیری از روش طبقه‌ای استفاده شده ‌است، پارکینگ 
مورد مطالعه به 12 قس��مت تقسیم شده‌ است و 6 نقطه جهت 
نمونه‌گیری از این 12 قس��مت انتخاب گردیده ‌است. گازهای 
موجود توسط پمپ الکتریکی به درون کیسه‌های نمونه‌برداری 
مکش شده‌ است. بررس��ی نشتی و شستشو کیسه‌ها با نیتروژن 
نیز قبل از انجام نمونه‌برداری انجام ش��ده‌ اس��ت. قبل از انجام 
آزمای��ش و حی��ن انج��ام آزمایش جه��ت پای��داری جریان و 
جلوگیری از افزایش غلظت CO از وارد و خارج ش��دن سایر 
خودرو‌ه��ا جلوگیری به عمل آمده اس��ت. روش نمونه‌برداری 
بر اس��اس الزاماتOSHA ID 210 انجام گرفته ‌اس��ت. پس 
از جمع‌آوری نمونه‌ها، اندازه‌گیری کیس��ه‌های پر ش��ده از گاز 
در آزمایشگاه توسط دس��تگاه Environnement S.A مدل 
M 12 که کالیبره بوده، با روش مادون قرمز غیر پخشی سنجش 
 SPSS ش��ده‌ است. نتايج بدس��ت آمده با اس��تفاده از نرم‌افزار
)نسخه 16( و آزمون آماری پیرسون مورد تجزیه و تحلیل قرار 
گرفته ‌است. میزان p کمتر از 0/05 معنی‌دار در نظر گرفته‌ شده‌ 

است. 

یافته‌ها
یافته‌های مربوط به  برآورد کسر حجمی 

 به‌منظ��ور تعیین ن��رخ ورود و خروج خودروها، در بازه زمانی 
ی��ک هفته، ورود و خروج خودروها مورد بررس��ی قرار گرفته 
اس��ت. ش��کل 3 میانگین ورود و خروج برای یک هفته در دو 
حالت ش��نبه تا چهارشنبه )روزهای کاری( و پنج شنبه و جمعه 

)روزهای تعطیل(، بر‌آورد شده ‌است. 
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اوج ورود و خ��روج در روزهای پنج‌ش��نبه و جمعه در حدود 
ساعت 22:30 برآورد شده ‌است. در این زمان بیش از 7 خودرو 
باهم روشن بوده ‌اند. بر این اساس در این پژوهش از 7 خودرو 
که به مدت min 4 بطور همزمان با هم در حال کارکرد اس��ت 
ب��رای اندازه‌گیری تجربی میزان پراکنش CO در محیط بس��ته 

شکل 3- میانگین ورود و خروج خودروها برای یک هفته در دو حالت روزهای کاری و روزهای غیرکاری
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مقادیر س��رعت در نقاط مختلف در محیط پارکینگ در شکل4 
نمایش داده ش��ده ‌اس��ت. مقدار س��رعت در مقابل در ورودی 

خودرو بیشترین مقدار را داشته ‌است. 

 جدول1- مقادیر سرعت خروجی از اگزوز، مساحت قطر لوله اگزوز و مقادیر کسر حجمی محصولات تولید شده از 
احتراق بنزین مصرف شده توسط خودرو‌ها

پارکینگ استفاده شده‌ است.
مقادی��ر کس��ر حجمی محص��ولات احتراق تولی��دی از بنزین 
مصرفی که به وسیله دستگاه MGT5 اندازه‌گیری شده ‌است، 
مقادیر  مساحت قطر لوله اگزوز، کسر حجمی و مقادیرسرعت 

خروجی از اگزوزها در جدول 1 نمایش داده شده ‌است. 

 

  رديف
نوع 
خودرو

 
سال 
دتولي  

سرعت ميانگين  گاز 
هاي خروجي از 

)m/s)اگزوز

قطر لوله 
 اگزوز

(cm/s)

 مساحت اگزوز
(m2(

مكان قرار 
گيري در 
پلان شكل 

1

  
  محصولات احتراقمقادير كسر حجمي 

CO (%) O2 (%) CO2(%) N2(%)

09/1 58/030007065/01 1389  پرايد  1  67/1  13/1311/84
14/024/1 65/04001256/02 1387  ريو  2  51/14  11/84
03/186/1 58/030007065/03 1390  پرايد  3  81/13  3/83
06/044/1 57/050019625/04 1387  90ال  4  09/15  41/83
58/086/1 52/04001256/05 1386  سمند  5  32/13  26/84
04/0996/0 6/04001256/06 1391  تيبا  6  24/15  72/83
73/062/1 45/04001256/07 1387 206پژو  7  41/14  24/83
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یافته‌های مربوط به برآورد کسر جرمی
 مقادیر کس��ر جرم��ی خودروهای موجود در ای��ن تحقیق در 

جدول 2 نمایش داده شده‌ است. 

شکل 4- نمایش مقدار و جهت سرعت جریان در محیط پارکینگ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : نمايش مقدار و جهت سرعت جريان در محيط پاركينگ4شكل 
 

جدول2- محاسبه کسر جرمی خودروهای موجود

خودرونوع   رديف
    محصولات احتراقمقادير كسر جرمي 

  مكان قرارگيري در
 )%) CO (%( O2 (%( CO2 (%( N2  1پلان شكل 

01/1  پرايد  1  77/1  24/19  98/77  1 
12/0  ريو  2  30/1  12/21  44/77  2 
95/0  پرايد  3  96/1  16/20  92/76  3 
15/1 0/05  90ال  4  89/21  54/76  4 
97/1 0/54  سمند  5  50/19  78  5 
04/1 0/036  تيبا  6  10/22  81/76  6 
 7  64/76  0/671/7097/20  206پژو  7

 

یافته‌های مربوط به محاسبه سهم انتشار هر خودرو 
  مقادیر سهم انتشار گازهای خروجی از اگزوز برای 7 خودرو 
در نظر گرفته شده‌ است، که این مقادیر در جدول 3 نمایش داده 
شده ‌است. بررسی داده‌های حاصل از محاسبه مقدار انتشار گاز 

خروجی از اگزوز نش��ان می‌دهد در بین خودروها بیشینه سهم 
انتش��ار CO مربوط خودرو پراید ب��ه مقدار g/s  4/44 و کمینه 

مقدار سهم انتشار CO برای خودرو تیبا g/s 0/3 بوده ‌است.
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یافته‌ها‌ی برآورد توزیع مقادیرغلظت CO در نقاط اندازه‌گیری 
در محیط پارکینگ 

  نتای��ج حاصل از آزمایش نش��ان می‌دهد، کمینه مقدار غلظت 
در مکان ش��ماره 4 معادل ppm 3/6 و بیشینه مقدار غلظت در 
مکان ش��ماره 1 معادل ppm 69/48 بوده‌است. بعد از مکان 1 

(g/s(جدول3- مقادیر انتشار خودروهای موجود

محصولات 
  تيبا  سمند  90ال  2پرايد  ريو  1پرايد   احتراق

  206پژو
  )2(تيپ

CO44/414/120/46786/077/33/010/4
O278/752/1167/833/1883/135434/842/10

CO223/84185,4665921/882799/2641985/1368116/17957/146
N2389/343  14/684  083/340  6106/929  2914/548  59153/628  78/538  

 

شکل5- مقادیر سهم انتشار  CO خودروها و نمایش مقادیر اندازه‌گیری شده

که دارای بیشترین مکان غلظت بوده‌است، مکان شماره 5 که در 
مجاورت با موتور‌خانه بوده ‌اس��ت، دارای مقدار غلظت معادل
 CO 40/64 سنجش شده‌ است. در شکل 5 سهم انتشار ppm

خودروها و مقادیر توزیع آلاین��ده CO در 6 نقطه اندازه‌گیری 
نمایش داده شده ‌است. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گيري شدهخودروها و نمايش مقادير اندازه COسهم انتشار   مقادير :5شكل
 

بحث
  تجزي��ه و تحلي��ل داده‌های پژوه��ش با اس��تفاده از نرم‌افزار 
SPSS16 و بر اساس آزمون آماری پيرسون، با سطح معنا داری 

0/05 صورت گرفته ‌اس��ت. نتايج نشان داده ‌است که اختلاف 
آم��اری معني داری بين مقادير انتش��ار آلاینده های خروجی از 
اگ��زوز و توزیع مقادیر غلظت CO در نقاط اندازه‌گیری وجود 
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نداشته ‌اس��ت )P <0/05(. غلظت CO در مکان اندازه‌گیری 1 
و مکان اندازه‌گیری 5 بالاتر از حد مجاز یک س��اعته استاندارد 
بهداشت جهانی )23( و در سایر نقاط کاملا مطلوب و پايين‌تر 
از حد اس��تانداردهای مجاز اس��ت. در نواحی محصور غلظت 

بالاتر مشاهده شده‌ است.
در تحقی��ق Risavi و همکاران )19( نیز نتایج مش��ابهی دیده 
شد، پس از بررسی میزان تغییرات غلظت CO بصورت هفتگی، 
روزان��ه و ماهیانه، در فضای محصور ش��ده غلظ��ت بالایی از 
آلاینده مونواکس��یدکربن موجود بوده ‌است. از دیگر یافته‌هایی 
این تحقیق بدین‌صورت بوده ‌اس��ت ک��ه در طول یک هفته در 
روز‌هایی که اوج خرید )روز جمعه و ش��نبه( بوده‌ است میزان 
غلظت بالاتری گزارش ش��ده‌ اس��ت. در مورد تغییرات روزانه 
نیز با تمام ش��دن ساعات کاری میزان غلظت کاهش و تغییرات 
غلظت در ماه‌های متفاوت نیز متغیر بوده‌ اس��ت و در ماه نوامبر 

و دسامبر غلظت بالاتری گزارش شده ‌است. 
  Xue و همکاران )15( نیز با توجه به حرکت مکرر اتومبیل‌ها، 

خصوصا در پارکینگ‌های تجاری، سناریو‌های مختلف با توجه 
به فاکتور زمان و حرکت خودرو ها در نظر گرفته‌اند.

 CO و هم��کاران )16( میزان انتش��ار Papakonstantinou

خودرو را به مش��خصات خودرو از جمله، عواملی مانند س��ن 
وس��یله نقلیه، قدرت موتور، حالت عملکردی خودرو، سرعت 
خ��ودرو و نوع تعمیر و نگهداری خودرو وابس��ته دانس��ته‌اند. 
مدت زمانی هم که خودرو داخل پارکینگ به سر برده ‌است از 

عوامل تاثیرگذار بوده‌ است.
بنابرای��ن توزیع غلظت CO در محیط پارکینگ به علل متعددی 
بس��تگی داش��ته و نیازمند انجام مطالعات و بررسی‌های بیشتر 
اس��ت. بدیهی‌ اس��ت چنانچه نقاط نمونه‌برداری و اندازه‌گیری 
افزای��ش یاب��د مقدار دقت نتای��ج نیز بالاتر خواه��د رفت. لذا 
پیش��نهاد می‌گردد، در مطالعات آینده به‌منظور بررسی و برآورد 

توزیع غلظت از شبیه‌سازی عددی استفاده‌ گردد.
یافته‌های به دست آمده در این مطالعه نشان می‌دهد غلظت در 
نواحی که دارای بازش��و‌ها بوده ‌است، به کمترین مقدار رسیده 

‌اس��ت. اصلاحات پیش��نهادی برای بهبود کیفیت هوا در طرح 
پارکینگ مورد مطالعه، راهکار معماری پیش��نهاد شده ‌است. که 
ب��ه طرح موجود ی��ک پنجره در نواحی محصور افزوده ش��ود 
همچنین اس��تفاده از تهویه نیز می‌تواند ب��ه عنوان یک راهکار 
مفید دیگر پیش��نهاد گردد. طرح معماری چنانچه در ابتدا لحاظ 
گردد یک طرح س��اده و کم هزینه بوده و نش��ان می‌دهد که با 
یک طرح معقول و با در نظر گرفتن کیفیت هوای درون محیط 
بسته، بدون نیاز به هزینه زیاد می‌توان به کیفیت مطلوب هوای 

محیط بسته رسید. 

نتیجه‌گیری 
این تحقیق‌ به محاس��به مقدار انتش��ار گاز خروجی از اگزوز و 
چگونگی توزیع مقادیر غلظت CO در شرایط واقعی پرداخته 
‌اس��ت. موثرتری��ن گام در بهب��ود کیفیت هوا در محیط بس��ته 
ممانعت از تولید آلودگی و در مرحله دوم تهویه مناس��ب برای 

کنترل آلودگی است.
در این تحقیق بین مقادیر انتش��ار خروج��ی از اگزوز و توزیع 
غلظ��ت ارتباط معناداری مش��اهده نش��ده‌ اس��ت. ام��ا توزیع 
غلظت به مجموعه‌ای از مکان و تعداد بازش��و‌ها، تعداد و نوع 
خ��ودرو، زمان کارکرد خ��ودرو، حالت عملک��ردی خودرو و 
ش��رایط محیطی در ارتباط بوده ‌اس��ت. اطلاعات کمی به‌دست 
آمده در این تحقیق، می‌توان��د در داده‌های ورودی برای انجام 
شبیه‌س��ازی‌های مرتبط با برآورد توزیع غلظت آلودگی جریان 

هوا در آینده مفید واقع گردد. 
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Determining the Contribution of Gas Emissions from Cars and 
Estimating the Distribution of CO Emissions in Enclosed Parking
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Background and Objectives: In this study, contribution of exhaust 
emission and CO distribution was estimated in enclosed residential 
complex parking.
Materials and Methods: This was a descriptive - analytical study 
consisted of two stages. In the first stage, the emission contribution of 
vehicles was determined. In order to determine the contribution of exhaust 
gas emissions, through gas species, only four species CO, O2, CO2, and N2 
were measured. Concentration of CO, O2, and CO2 was estimated using 
data obtained from the vehicle emissions monitoring system. The amount 
of N2 was estimated from sum ratio of all species, which equals to 1. Then, 
using computational methods, the amount of the emission contribution 
from vehicles.  In the second phase, to measure the distribution of CO 
pollutant, gas sampling and collecting was performed using sampling 
bags made of inert materials with a volume of 10 l at six points. Sampling 
was conducted in accordance with the requirements of OSHA ID 210. The 
Obtained data were analyzed using SPSS Ver.16 software and Pearson 
statistical test (P > 0.05 means there was no significant difference).
Results: Maximum contribution was estimated for Pride with amount
of 44.4 g/s and minimum contribution was estimated for Tiba with 
amount of 0.3 g/s. The minimum and maximum distribution value of 
CO concentration was achieved 3.6 and 69.48 ppm respectively. It was 
found that no significant relationship was observed between the values 
of exhaust emissions and CO distribution. However, the distribution of 
concentration was associated with locations and the number of openings, 
the number and type of vehicle, time of operation of the vehicle, the 
vehicle performance, and environmental factors.
Conclusion: Measuring vehicles CO emission indicated  that the
concentration was beyond the permissible level recommended by the 
World Health Organization at some. Moreover, it was indicated that 
natural air conditioning is an effective alternative for improving the air 
quality in built environments and suitable quality in built environments is 
achievable through reasonable architectural design, without need to spend 
too much expense. 
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