
 Ëک اس�zf خÂر�Ì|ی ا¿fقZل گ�مZ و رفZfر گ�ادÊ¿ZË ¿¼ک در ¿ظ�یب�رس�ne ÊبÊ و 
ÊÅZ´�ËZآزم 

 

 4، مv¼|رضm Z ¨�زاده3، ح�Ì¾ مÂسÊ زاده�Ì¸� ،2ض1Ê¿ZÆÌ¯ Z*،م�ضÄÌ د�Êf م¨�د

 ZÅی ¯�Zورزی دا¿�´Zه �Æeاندا¿�Ânی ¯Zر�Ê�ZÀ ار�| «Ì¿Z°» Ê�|ÀÆک «Ì�Z¾1*و
:Ê°Ì¿و�f°·ا dپ�m.dashtimofrad@ut.ac.ir 

2¾Ì�Z» Ê�|ÀÆ» �³وه Ê¼¸� dئÌÅ Â�� د وZfان ا��Æe هZ´�¿ورزی داZ�¯ یZÅ 
 d�akeyhani@ut.ac.ir ا·°�fو¿Ê°Ì: پ

3¾Ì�Z» Ê�|ÀÆ» �³وه Ê¼¸� dئÌÅ Â�� ر وZËدZfانا��Æe هZ´�¿ورزی داZ�¯ یZÅ 
  dپ� :Ê°Ì¿و�f°·اhmousazade@ut.ac.ir 

4 Ê¼¸� dئÌÅ Â�� د وZf�³وه «ا�|Æ�» Êه §�دو�Z´�¿ان دا�¼� Ê�|ÀÆ  
 :Ê°Ì¿و�f°·ا dپ�jafarzad@um.ac.ir 

 

 چكÌ|ه

ی ا�Z¨fده از ا¿�ژی Âyر�Ì|ی ا�Ä¯ d [�ای ذ�Ìyه و ا�Z¨fده از ZÅی ¿�^fأ �Zده§ZÀوری ا�/ZÅ�zfی Âyر�Ì|ی Ê°Ë از رو� 

Ëک ا�//Ây �zfر�//Ì|ی در �//�ا�Ë   ی �Zu//� �¼¸°�د Ê]�ne و ¿��یZÅی Ây ÊËZ»�³ر�//Ì| ا[|اش �//|ه ا�//dق در «¬Ä·Z ا¿�ژی

در  m 0/1و �¼2m 5/0  ªآز«Â» ÊÅZ´/�ËZرد [�ر�/Ê »�ار Äf§�³ ا�/dق در [Ë Ê]�ne �zک ا�/Ây �zfر�/Ì|ی [Z ��ع «¬��      

ÄÌuZ¿ Ä� ق|� ÄfyZ� ان�Æe هZ´�¿آب ¿¼کدا Z] �zfی ا� d�¸غ Z] وت پ� �|قZ¨f» یZÅ12  رÂ�À�LM35 |¿ی ازه[�ای اZ»ی د�Ì³

ª¼�  ��Âe |Ìر�Ây رÂ¿ ار داده �|ق�« �zf/درون ا� ¦¸fz» یZÅ4  رÂf¯پ�وژW500 ق|Ëزی �³دZ� ÄÌ^� در  �zfد ا��°¸¼� Êر��]

�j د«Zی [4Äf¨Å Ä پ� از، Âyر�Ì|ی �Zزی Ëک «|لاز  �|دیدر [�z ق [Âد C 50°ی ذ�Ìyه �Zز در u|ود د�d آ«|ه در ¿uÄÌuZ|ا̄

Ê�ZËر �Ìای پ�] ÊÀÌ]�ËZ»آز ª]Z�e �´¿ZÌ] Ê]�ne دی و|� lËZf¿ Êده �|ق [�ر�Z¨fا� �zfه درون ا�|� �ËزÂe یZ»دÅZ  �´Ë|°Ë Z]

 [Âدق

 [ZزÂ¿ �]Zeر – ا�Ây �zfر�Ì|ی -ا¿�ژی : ¯¸¼Zت ¯¸Ì|ی
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Äمق|م 

|Ìر�Ây �^À» ºÌ�� ا¿�ژی Ä° e¾ از �mم Âyر�ÂÌ¸Ì» |Ìن  2/4در �Å ثÄÌ¿Z  .ا�d دZÅ �´ËیZ¼eم ا¿�ژی «Z�Àء و ZÌuت ��آغZز ̧[

Ê» ¶Ë|^e ا¿�ژی Ä]دÂ� وزن ق Ä] ÄmÂe Z]Ä¯ |Ìر�Ây ود|u 333 ار�Å �]وزن [�ا ¾Ì»ز ¾Ëا ،dه ا��¯ Ê¿راÂ¿ را Ê»انÂe Ä] انÂÀ� �^À» 

 و ا�ZÆm dن در ا¿�ژی پZك «Ë�e �^À¾و�Ây �Ìر�Ì|ی ق ا¿�ژیÆ](13��)|اد،  آورد Z�uب [Ä آÀË|ه �Zل «ZÌ¸Ìرد ºÌ�� Ze 5 ا¿�ژی

ÊfË�» Ä¯ ¾Ëرا ا¿�ژی ا Ä] �´Ëا¿�ژی دZÅ ی�e�] دادهdس ،ا��fد� ¶]Z« Â]در ندن آ �j¯ا  ª�ZÀ»ZÆm نÊ»|�Z]ری ا¿�ژی قÂ¿ Ä¯ از 

|Ìر�Ây در �Å Ä] d�Z� ¾Ì»ز Ê»|]Ze �Ì] ا¿�ژی ¯¶ از dا� Ä¯ نZÀ¯Z� ¾Ì»ل در زÂ� کË لZ� ف��» Ê»|ÀÀ¯ نقZ�ZÀر�Z¯ 

|¿|¬f » �³ا Ê»ºÌf�¿اÂe �¬§ کË رمZÆی ا¿�ژی از چ|Ìر�Ây Ä¯ ª�ZÀ» Ä] ن «��عZÆm Ê»|]Ze ر راZÆ» ºÌÀ¯، Ä] Êfuدر راZ« ºËدÂ] 

 ZÅی[d�ËZ راه«Ây Êر�Ì|ی Z�Ì�Ze ÊËZ»�³ت »Â�À» �ÅZ¯ d¼Ìر [Ä قÆ](13��)|اد،  �ZزºË [�آورده را ا¿�ژی ZÆmن § ¸ZÌ¿ ÊزZÅی

 Âyر�Ì|ی [Z ا�ZÅ�zfی [Ä و�Ëه Âyر�Ì|ی ا�ZÅ�zfی «Â�Àر اË¾ [�ای�Âد،  ا¿|Ì�Ë|ه ا¿�ژی و ذ�Ìyه آوری m¼� [�ای �eا»Z�fد

 [Ä .�³دد«Ê§� » Ê ا�d �|ه پ~Äf§�Ë زZËدی ZÅی�Zل ¯Ä [�ای Ê¸u راه و �Zده و ا�Z¼fد »Ë �^À» ¶]Zک �ÂÀان [Ä ¿¼ک �³ادZËن

 Ëک .Âyر�Ì|ی ا�ZÅ dیÀÀ¯ �¼m|ه از ا�Z¨fده [�رگ «¬ZÌس در Âyر�Ì|ی [Ä ا¿�ژی د�ZÅ Ê]ZÌfیراه از Ê°Ë پ�و�Å´�ان �¬Ì|ه

Ä¿Â¼¿ ه|ÀÀ¯ �¼mیZÅ ی|Ìر�Ây Ä¯ Z] ¶«ا|u ÄÀË�Å Ê»انÂe آن ازZÅ دهZ¨fی ،¯�د ا�ZÅ�zfی ا�|Ìر�Ây رگ�] Àf�Å|ق 

 (،1اË¾ ا�ZÅ�zf )�°¶  ا�dق در Âyر�Ì|ی ا¿�ژی از ا�Z¨fده �Zده ¿�^ZÅ ZfیÌÀ°eک از Ây Ê°Ëر�/Ì|ی  ا�/ZÅ�zfی  §ZÀوری

درd�ZË  آب �Âری u|ود در Âyر�Ì|ی ا�ÄÌuZ¿ ÊËÓZ] �zf در �/Âری  u|ا¯Â/�. �jد «Â/� Êری ذ�Ìyه  ا§�اÄ/� ÄÌuZ¿ Z] �Ë  در آب

(3/3   d»Zz/� ق)Ê¿در�/| وز ¾Ëا ÄÌuZ¿ �Å Äچ �f¼¯ |�Z] د�°¸¼� �zfا� Êeار�u �fÆ] Ê»Z»دق اÂ� لZu�Å Ä] �Ëا|Ìپ ¾Ëا  Ä] ،ÄÌuZ¿

¶Ì·د Ê¸»اÂ� از ¶Ì^« طÔfyا  Êv�/�  Ê/�Z¿ دوز�  ازZ] و ZË لZ¬f¿از ¿¼ک ا ÄËÓ ¾Ë�Ëز Ä]  ی، �/�ع|Ìر�Ây �zfب ا�ZÀfmا �Ë~پZ¿ 

 ر�|«�f�Ì] ºÅ Ê و «Ä] ºÌ¿ �f ¿�|ه ��اZ¨u �Ëظd در ¯�f» Ä ا�u 10  Ze30 Êf¿Z�d|ود در Â¼ » Êv�� ÄËÓل �/d»Zz  ا�/dق 

Tabor, 1981))در ق  ،Êv�/� ÄËÓ ¶Ì·د Ä] ÊfyاÂÀ°Ë ،Ê·Z´چ d¯�u Êf§�¼Å ª¼� رت درÂ� Ê»د�Ë~در .پ ÄÌuZ¿ و�� Ê·Z´آب چ 

 d¯�u Êf§�¼Å ا«°Zن چ´Ê·Z ا§�اÄ] �Ë د·Ây |��]. ¶Ìد «¬|ار u|ا¯Ê»|À¯ Ze Ä] �j پÌ|ا ا§�اÂ� Ä]  Ä^/� ،Ê�y ª¼� Z] �Ëر ،¿¼ک
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 Âyر�Ì|ی ا�/Ä¯  ¾Ì´À/� ¾Ë�e ÄÌuZ¿  �zf زÄËÓ ،¾Ë�Ë در .[u 1  Ze5/1 �f» Ê» |/�Z|ود در ÄËÓ اª¼� ¾Ë .¿|ارد وÂmد اÄÌuZ¿ ¾Ë در

 ،d/ا� Ê·Z´ک آب چ¼¿ Zf^�¿ dyاÂÀ°Ë و در |u کËد�¿ Ä] شZ^ا� Ê»|�Z] ¾Ëا�]ZÀ] در ،�Ìyا ÄÌuZ¿ d¯�u Êf§�¼Å رتÂ� Ê»دق�Ë~پ 

d»Zz� ÄÌuZ¿ ¾Ëا �Ì¤f» dو ا� Äf�] Ä] زZÌ¿ Ze دو �f» ºÅ Ê»|��] |¿اÂe. 

 

: رفZfر Å ÄËÓ : ،4¼�فd پÊËZm ،3ÊÀÌËZ مZm ÄËÓ :Ê¿ZÌبÅ ،2Ä¼�فd بÄËÓ :ÓZ 1. بÀ|ی ÄËÓ سZخZfر بZ خÂر�Ì|ی اس�zf یط�حÂاره. �1ك¶

Ê¿ZËگ�اد Ê¿ZÌم ÄËÓ در 

 

 آب دÅ|ق«e Ä] Ê|رlË ا§�ا�Ë را د«Z و ¯Ây�] Ê»|Àرد آن ¯¦ [Ä ا�/Ây �zfر�//Ì|ی  «ZÅ ¦¸fzیÄËÓ از �^Âر [Ây Zر�/Â¿  |Ìر

[Ä  �³ادÄÌuZ¿ Ê¿ZË در ÊËZn]Zm ا«°Zن Ä¯ d¯�uآن د·À¯ Ä]¶Ì|ق«Ä] ÓZ] d¯�u Ê ��ف و �Âد�/^ک «Ê  زÄÌuZ¿ ،¾Ë�Ë در �/|ه،  �³م

¶Ì·د Ê·Z´چ �ÅZ¯ دÂmل وZ¬f¿ارد، ا|¿ Z»�³ ªË�� Ä] ،�¿Zر� |ÀËا�§ Ä¯ ی|À¯ ،dرت ا�Â� Ê»دق�Ë~پ ¾Ëا�]ZÀ] ی آبZ»�³ در ÄÌuZ¿ 

¾Ë�Ëه ز�Ìyذ Ê» دÂ/� ف  در وÔeا Ä¯ ÊeرÂ/� ÊËZ»�³ دیZËاز ز Ä¿|]  �zf/د ا�Âmو |�Z] Äfی ¿|ا�Z»د ÄÌuZ¿ ¾Ë�Ëز �zfا� lËر|e Ä] 

 ق((Tabor, 1981 ر�|«C �0 - �0  Ê° ا�Z¯ Ä] �zfری د«Zی «¬ZÌس [�رگ، ا�ZÅ�zfی [À¯ Z|ق در«Ê ا§�ا�Ë پÌ|ا

¾Ì·ت اوZ ·Z�» در ÄÀÌ»ی زZÅ�zf//ی ا�|Ì//ر�Ây  لZ//� Ä]1�5� در Ê·Z¤//ا� ¾Ì�//�¸§ زZو آغ |//� Ze  لZ//�1�9�  d§ZË Ä»ادا

Tabor, 1981))Z»ق ا Ä]¶Ì·د ÄÀË�Å �³ان�e ی، در  ا¿�ژی|Ì/ر�Ây Ä�ËZ¬» Z] یا¿�ژیZÅ ارزان ،Ê¸Ì�§ تZ¬Ì¬ve در ÄÀÌ»ز ¾Ëا ¦«Âf» 
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|¿Z».   لZ/� 1��3از Ä] ،| ] لZ^¿د Ä] ،ان ا¿�ژی�v] ری  درZÌ/�] ی ازZÅرÂ�¯ ZÌ¿د ªÌ¬ve ی درZÅ�zfا� ÄÀÌ»ی ز|Ìر�Ây ق  ��وش|�

 دا«Z ·Z�» ÄÀت §Zرس Â�¯ Ê� ] ÄÌ�Zu lÌ¸yرZÅی و ÀÅ|و�Zfن ا��fا·Ì��¸§ ،ZÌ¾ ا�¤Ê·Z، ا«�Z°Ë، در ¯�ÂرZÅی اZÅ �Ìyی�/Zل  در

 ق(Hull et al., 1989)ا�d  �|ه ا¿Znم Âyر�Ì|ی ا�ZÅ�zfی �¼¸°�د در «Âرد داری

 ادا«Ä ا«Z (Akbarzadeh and Ahmadi, 1980) �|در دا¿�´Zه ��Ìاز ا¿Znم  Z�1��0ل  در ا¿|¯Ê، ¿��ی «�Z ·Zت ا�Ëان در

 آن، ¯Ä ر§Zfر �| �Â¯ Ä] duZ�» 4 �]�» �f» ÄfyZچک، ا�Ây �zfر�Ì|ی Ëک «�Æ| §�دو�Ê دا¿�´Zه در ،13�5در �Zل  ¿°�دق پÌ|ا

] Äر «|تZÆل چZ//� Ê//رد [�ر�Â» و Ä ·Z�» ار�« d§�³  ،زاده�¨ m(13��). ک درË�Ì§ÂWژ Ä//�//�Â» هZ´//�¿دا �Ì¿ ان�Æe رZf§ک رË 

 (ق13�9¿�اد،  «v¼| و [Êfy|Ì)| � [�ر�Ê «|ت ¯Â¯ Ä]  duZ�»�/1 �]�» �f» Ä] ÊÅZeÂچک، ا�Ây�zfر�Ì|ی

��¿ Ä] Ê³�Ëص وZy  یZÅ�zf/ی  ا�|Ì/ر�Âyاز ،   ZÆ¿ه �/|ه در آ�Ìyی ذZ»�³Ê» دهZ¨f/ان ا�Âe یZÅدق�¯ Ê¿Â³Z¿Â³  یZÅ�zfا�

ÄÀÌ»در ز ÊËZÅر[�دZ¯ ی|Ì//ر�Âyدار¿|ق در �Ì¿ dورزی و زرا�Z//�¯ ی ª�ZÀ» ،Ä·|f » ،Âm م|À³ و �ËZ//� Ä¿دا،ZÅ ËZدر پ،�Ì در �Ëا�//� 

Êf]Âر� ÓZ] d//دا��] Ê»|¿Â//� ای و�] ،�b//� ه�Ìyذ |À §�آÀË|  در او»Zت اغ¸\ .�//�yÊ»|¿Â//ک  ÊÀÌ،پËZ ر��Ì» d]Âان Ze «|ت، ̧[

 از ¿Z»�³ Ê�Zی [Z[��/|ق    «�Ìv د«Zی از ÂÌ/�¸/� ÓZ]�eس  ی درÄm 5د«Zی [Ä  ا�/Z¨fده  «Âرد ÂÅای ¯Ä ا�/Ó  dزم ¯�دن، �y/ک 

 dyÂ/� یZÅ  Ê¸Ì/�§ Ä] Z»یدZÅ  رZÌ/�] �eÓZ] Ê»انÂe  d/د� ،d§ZË Ä¯  Ä¿دا d��/� Ä] ک را�y ،|À¯ Z»ا ¾Ìئeد پ�وÂmÂ» ذرات در 

 Âyد [u Ä|ا¯Zf//�]Ze �jن اوا�y در ZÅآن د«Zی ز�Ëا . Àf//�Å| اË|ه آل «Â�Àر اË¾ [�ای Âyر�//Ì|ی ا�//ZÅ�zfیق ¯�ÅZ¯ Ê»|À پÌ|ا

Ê»|و ر� ¾Ëا�]ZÀ] درو §�¶ در Ê»زÂÀÅ |À¿اÂe دی «¬|ارZËز Z»�³ د در راÂy ه�Ìyذ  Äfدا� |À�Z](Hull et al., 1989)ق 

dÆm �Ëه دوره ا§�ا�Æ]ن، وریZÅZÌ³ ده ازZ¨f//ا� Ä¿Zz¸³ Ê»دÂ//�. رت درÂ//� ¾Ëا Ä] یZ»�³ ÊmرZy نZf//�»ز در زZÌ¿ d//ا�. 

À| ذ�Ìyه د·Ì¶ ظ�§Ây Ä]dÌر�Ì|ی ا�ZÅ�zfی  [ËZ| ا�Â� ª¼� �zfرتاË¾ در ¯ÀÀ| §�اºÅ را «Âرد ¿ZÌز �uارت Âeا¿Z»�³ Ê»|À «|ت ̧[

|u Ä] Ê§Z¯ دZËز  |/�Z] Ze یZ»�³ زمÓ در   �/�Ze�/� Z»�� ¶�§ ¶�Zu دÂ�. ل [�ایZ¬f¿ا Z»�³ ی «^|ل ازZÅÊËZ»�³ نÂ§|» ك درZy 

Ä¿Zz¸³ �Ì¿ Ê»انÂe دهZ¨f//د و ا��¯ ZË ك در »��ه »��ه را �³م آبZy ی .¯�د واردZÅ�zf//ی از ا�|Ì//ر�Ây در �ËZ»�³ ¶^�//ا�،ZÅ 

 قÂe (Hull et al., 1989)ان ا�Z¨fده ¯�د«ZÅ Ä] �Ì¿Ê]Ây Ê،«�غ|اری و ÂÌuا¿Zت «Æ´¿ ª�ZÀ|اری
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 ZÅمÂاد و روش

 ÄËÓ ¾Ì] در Z»�³ لZ¬f¿ا Ê/ر [�ر�Â�À» Ä]،¦¸fz» یZÅ   |� ÄfyZ� ان�Æe هZ´�¿چک در داÂ¯ ÊÅZ´/�ËZ»آز �zf/ک ا�Ëق  ¾Ëا

Ä¿اÂfا� ،�zfا� ª¼� Ä] Ê°Ìf�Ôو »� 0/1ای پ �f» در �°¶  0/�ر Ä¯ دÂ] �f»2 dداده �|ه ا� �ËZ¼¿ قÄ¿|] Z] Ê°Ìf�Ôک پ¿Ze ی

 ��« Ä] Ä�Ì� ºپ�mm 40  و Ä¿|] ،�f�Ì] Êeار�u ب~m ¾f§ر ÓZ] رÂ�À» Ä] و |Ë�³د ªËZ�� ه|¿Z�Âپ Ê°�» ²¿ر Z] �zfق |¯¦ ا�

��اÊu �³دÄ¯ |Ë در  Â//�À//�LM35ر  �Ì³12ی د«Zی آب، [�ای ا¿|ازهق د[Â (NaCl)¿¼ک «Âرد ا�//Z¨fده ¿Z¼Å �Ìن ¿¼ک � Zم 

ª¼ا��« �zfدر درون ا� Ê¨¸fz» یZÅ ر|Àf§�³ ق Ê·اÂf» رÂ�À� دو �Å ¾Ì] Ä¸�Z§cm 10 Ä´¿ d]Zو ث|� Äfق دا� dÆm Ä¿ZËک راË از

�//�f» Êf¿Zی را ¿¼ZÅ4  Ze�2  �ËZی ، د«Zی آب در �¼Ìe�e Ä] Z1  Ze12ª\ از �//¼Zره �//Â//�ÀرÅق ZÅ ا�//Z¨fده �³دÂy|Ëا¿|ن داده

Ê»|ÀÅای ا¿|ازهق د�]�zf//ک در ا�¼¿ ¶Ì§پ�و �nÀ//� ی و�Ì³، 12 آن ¾Ì·او Ä¯ �Ì//�Ä¸//�Z§ Ä] ZÅ یcm 4  ¾ÌËZر از پZ¯ �zf//ا�

|Ëده �³دZ¨fا� ،|� Äfق ³~ا�Ä¸�Z§ Z] Ê·اÂf» رÂ� Ä] ZÅ�Ì� یcm �  ازÄ¿|] روی �] �´Ë|°Ë|¿|Ë�³د \�¿ �zfق ی ا� 

 

 

 . اس�zf خÂر�Ì|ی سZخÄf �|ه در دا¿�´Zه �Æeان�2ك¶ 
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 ÄËÓ Z] �zf/ا�d�¸غ Z] از آب ¿¼ک ÊËZÅ   �Å ک در¼¿ d�¸از غ lËر|e Ä] ع آن�� d¼/� Ä] �zf/از ¯¦ ا� Ä¯ وتZ¨f» یZÅ

|Ëپ� �³د ،|� Äf�Z¯ ÄËÓ ش قZ¨eر در ارÂ¿ �]Ze �^À» �b�cm 10 Ä^· از �eÓZ] ع�� Ä] ه|Ìان ا¿�ژی ر��Ì» ار داده �|ق�« �zfی ا�

[�ای اË¾ ا�Ây �zfر�Ì|ی [Z «|ل  «|ل رÊ�ZË ا¿Z¬fل Z»�³ده از ÌÀr¼Å¾ ا��Ì³ Z¨fی �³دË|قا¿|ازه �2W/m 31ا��zf از اË¾ ارZ¨eش 

 قÂz¼Åا¿Ê دا�d (Jafarzadeh, 2004) رm Ê�ZË ¨�زاده

 

 بvث ب� روی ¿ËZfج

ی ، در ÄËÓ% 1/�ی uZ¿ÌÄ ÊËÓZ] d§�¼Å در ¿¼ک ÌÄاو· غ¸�Â� Ä] dل ا¿Ì»Zn|قÄ/]4  Äf¨Å «|ت   Z/Å آز«/�ËZ ¯/¶ دوره  

ی d§�¼Å پZ] ،ÊÀÌËZ ا§�اª¼� �Ë از ��ف �//�ع [ÄËÓ d¼//� Ä  ی غÊ¿ZÌ» d§�¼Å�Ìو در ¿d§�¼Å1/15 % ÄÌuZ پÊÀÌËZ در u|ود 

 دÅ|قZ�¿ »Êن را Ìf§�¼Å�Êغ ی«Ä¬�À در ی�Âر Zن�³Ëاد �انÌ« و ÄËÓZÅ در ¿¼ک غ¸�d �اتeÌÌ¤ رو¿| �3°¶ ا§�اd§ZË �Ëق 

 

 ÂeزÊ·Â°·Â» �Ë ¿¼ک در ا�Ây �zfر�Ì|ی آز«ÊÅZ´�ËZق °�3¶

در   ی�Âر «¬|ار ،ZÅی «fz¸¦ ا�Ây �zfر�Ì|ی[Ä د·Âe ¶ÌزÊ·Â°·Â» �Ë ¿¼ک در «ZÌن Â� ÄËÓدÅZ/�» »Ê|ه  ¯Â� Äر Z¼Åن 

ÊÀÌËZپ d§�¼Å ÄËÓ(LCZ) ،در Äf¨ÅمÂ� ی Z»آزË� d^�¿ Ä] ZÅیروز ¸^«Ê �f¼¯ و از �|ه dدر  % 1/15ا� Ä] ÄÌ·ی اوZÅ4/14روز 
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%  ÄËÓ ک در¼¿ d�¸در�| غ ¾ÌÀr¼Å قd/ا� Äf§ZË �ÅZ¯ Êv�� ی(UCZ)  1/�از %  Ä]1/5 % قdا� Äf§ZË �Ëن ا§�اÂا چË¾ 

 داده »�ار ¯º ی�Âر [Ze Zزه آب آن یÄ] Zm و �|ه [�دا�/Äf  ا�/�zf  �/�ع  یرو ¿¼ک آب [Â¸�»Z¿ »Ê ،|/�Zب ی�/Âر  �Ëا§�ا

»Ê Ä] ZÅÂeذ پ�Â¨¿ Ze دÂدق��Ì³ رتÂ� �fÆ] ی|Ìر�Ây �zfدرون ا� 

 دZ�¿ »Ê|Åن �4°¶  �³ددق�eËª »Êر ÌËÀÊپÄ] Ä¬�À» d§�¼Å Z ¿¼ک ی[ÓZ غ¸�Â¸v» Z] dل ی«¬|ار در پZËZن Â� Äf¨Åم 

Ä¯ �³ادËنZ رÂ///ز ی�ËدZی |Àر پ� از روز چ�eËª ا ¿¼کËدZn »ÊÄÌuZ¿ ک¼¿ d�¸رم( و غZÆچ Äf¨Å(دÂ///� زZ///� ه�Ìyی ذ

Z»�³(LCZ) Ê» �Ëره ا§�اZ]هدو�Ìyب ا¿�ژی و ذ~m Ze |]ZË ریÂ� �ÅZ¯ ¾ÌÀr¼Å ¶°� دقÂ� مZn¿ا Ê]Â¸�» Âv¿ Ä] Z»�³ زیZ�

ÊËÓZ] d§�¼Å ÄÌuZ¿ در(UCZ)   �ËZ¼¿ Ê]Ây Ä] زه راZe آب Z] ه [� روی ��ع|� ¶Ì°/�e دن آب ¿¼کÂ¼¿ ¾Ë�´ËZm ¶Ì·د Ä] را

Ê»ق|Åد 

 

 پ� از �eرªË ¿¼ک Ì|یÂeزÊ·Â°·Â» �Ë ¿¼ک در ا�Ây �zfر�ق °�4¶ 

ÄÌuZ¿ ک در¼¿ d�¸غ ÄmÂe ¶]Z« �Ëی ا§�اUCZ ÄÌuZ¿ د آن درZËز �ÅZ¯ ¾ÌÀr¼Å ی وLCZ Äf°¿ لÂ� در ÊfÌ¼Åا �WZu ی

Ê» ی|Ì//ر�Ây �zf//ا� ¾Ëر¯�د اZ¯ ن«|تZ¼Å ق|//�Z]ÄËÓ ¾Ì] ک در¼¿ Ê·Â°·Â» �ËزÂe و �zا«� پ ¾Ëا d¸� |//� Äf¨³ Ä¯ رÂ�Å Z
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Ê»  رÂ� Ä] �³ا Ä¯ |/�Z]  كZاز ¿¼ک پ �zf/ع ا��/� \e�» ÄËÓ ¾ÌÀr¼Å د وÂ�¿ زیZ/� یLCZ  لZ¼fuدد، ا�´¿ ÄË~¤e آب ¿¼ک Z]

 ¾´¼ÅÄ] و �zfن ¯¶ ا�|�ÄËÓ رZfyZ� ردنÂy ºÅقdد ا�ZËر زZÌ�] ،ZÅ 

  ¶°/�5     d/�~³ ی را پ� از|Ì/ر�Ây �zf/ا� ÊËZ»ات د�ÌÌ¤e4 Ê» �ËZ¼¿ Äf¨ÅÊ» نZ�¿ ZÅدارÂ¼¿ Ä�ËZ¬»  ق|Åد Z] Ä¯ |Åد

~³ ÄÌuZ¿ در ÊËZ»ات د�ÌÌ¤e رZf§ر ،Äf¨Å کË d/� یNCZ    Ä] Ô»Z¯ Z»د Äf¨Å دو d�~³ Z] قd/ا� Äf/�³ کËد�¿ Ê¿ZË�³اد d·Zu Ä]

 ÄÌuZ¿ در Z»د ¾ÌÀr¼Å ،دهÂ¼¿ �ÌÌ¤e Ê�y رتÂ/� یLCZ   ود|u Ä¿روزا Z»د (dا� Äf§ZË �Ëا§�ا ÊfyاÂÀ°Ë d^/�¿ Z] Äf¨Å دو ¾Ëدر ا

℃ 1 Â//� Äf¨Å ق در)d//ا� Äf§ZË �Ëا§�اÄÌuZ¿ ک در¼¿ d�¸ان غ�Ì» �ÅZ¯ ¶Ì·د Ä] ی مLCZ �Ëع و ا§�ا�//� Ä] ل ¿¼کZ¬f¿ا ،

ÄÌuZ¿ ک در¼¿ d�¸ان غ�Ì» یUCZÄÌuZ¿ در Z»ی ، دLCZ Äf§ZË �Ëی ا§�ا�f¼¯ d��//� Z] ÄÌuZ¿ ی و درUCZ  یZ»د �Ëا§�ا �Ì¿

Ê» ه|ÅZ�» ی�f�Ì]ÄÌuZ¿ ات در�ÌÌ¤e دقÂ� یNCZ رج �|هZy Ê�y d·Zu از Ê¼¯ �Ì¿ قdا� 

 

 

 ¶°�5ÄËÓ در Z»ات د�ÌÌ¤e ی پ� از ق|Ìر�Ây �zfا� ¦¸fz» یZÅ4 Äf¨Å  
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Êق [�ر�d³~ار ا��Ìأثe ÊÀÌËZپ d§�¼Å ÄÌuZ¿ در ÊËZ»ات د�ÌÌ¤e ی [� روی|Ìر�Ây �zfن ا�Â»ا�Ìپ �Ìv» یZ»د Ä¯ ن دادZ�¿ ZÅ

Ä¿|] ی�Ì³ه »�ارÂv¿Ä¿Â³ Ä] هZ´//�ËZ»در درون آز �zf//ی ا� dve Ä¯ دÂ] ای ÊËZ»د �ÅZ¯ و �Ëا§�ا Z»دق اÂ^¿ بZf§آ ºÌ¬f//�» �Ìأثe

ÄËÓ در Z»ات د�ÌÌ¤e ²ÀÅآ Z] �Ìv» یLCZ  ¶°� قdدا� Ê¼Ì¬f�» طZ^eان  9ارÂÀ� Ä] را �ËZ»ک روز از آزË در �Ìv» یZ»د �Ìأثe

Ê» نZ�¿ روز ¦¸fz» تZ�Z� در Ä¿Â¼¿ دنÂ] Ê�ÂÀ�» ¶Ì·د Ä] ل روزÂ� در ¦¸fz» تZ�Z� در Ä¯ |Àچ�Å ق|Åد�^À» دنÂ] d]Zر و ثÂ¿ 

Ê» �zfع و درون ا��� Ä] Ä¯ ان ا¿�ژی�Ì» ،�zfع ا��� Ä] ZÅÂeپ� �]Ze ÄËدر زاو �ÌÌ¤e و �|م �]ZedyاÂÀ°Ë و d]Zث |Ìده،  ر�Â]

 �Ìأثe dve نÂ»ا�Ìپ �Ìv» یZ»د Z»ده و [� ا�¯ �ÌÌ¤e ÊËاÂÅ آب و �Ëده  �/�اÂ] ³~ار �Ìأثe �Ì¿ ÊÅZ´�ËZ»ی آز|Ìر�Ây �zfد ا��°¸¼�

 dقا�

 

 ¶°�9ÄËÓ در Z»د �ÌÌ¤e و �Ìv» یZ»ات د�ÌÌ¤e ¾Ì] طZ^eی ق ارLCZ 

 

 ی|ÌخÂر� اس�zf در eغ�ÌÌات دمÌÀÊ Zب �Ìپ

ÄËZپ �] ،Z»�³ لZ¬f¿ن �|ه [�ای اZÌ] Ê�ZËل ر|»ÄËÓ یÓZ] دل ا¿�ژی درZ e یÊ» Ê¬§و ا¿�ژی ا ÄËÓ Ä] ق ا¿�ژی ورودی|�Z] ی

ا¿�ژی از د�d ر§Äf و «�Ìان ا¿�ژی ذ�Ìyه �|ه در d�~³ Z] ÄËÓ «|ت ز«Ì » Ê¿Z¾ [�ا[�  m Ê/�]Ze~ب �/|ه �Ì» Z] ،ÄËÓ �/�Âeان   

Ê» ق|/�Z]   رتÂ� Ä] دل ا¿�ژیZ e ،º¯Zu Ê�ZËر ¾Ì¿اÂ« ¾f/�Â¿ Z]Ä·دZ »( 1ی) Ê» Äf�Â¿دÂ� Ä·دZ » وÊ» ه|Ì»Z¿ Z»�³ لZ¬f¿د ی اÂ�

(Kurt and Binark, 1997; Kurt, 1997)ق 
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(1) −(݇ + ݇௧) డ்
డ௫

+ ௣߱ܶܥߩ + ݍ̇ =  −(݇ + ݇௧) ቀడ்
డ௫

+ డమ்
డ௫మ ቁݔ∂ + ρܥ௉߱ ቀܶ + డ்

డ௫
ቁݔ∂ +  ρܥ௣

డ்
డ௫

         ݔ∂

ی «�Ìان m~ب Ze[� دÀÅ|هی Âeز�Ë و Z�¿ Ä¯ ،Z»�³ ��f/�³ن �/Ä�]Z  ݍ̇و  �C)°2(W/m/�ب پZË�m �zن   Ä¯tK در آن، 

 ª¼� در ºnu |uوا �Å در |Ìر�Âyx �zfاز ��ع ا�(W/m3) Ê» ق|�Z] 

 ¶uÄ·دZ » Ä] Ê/�ZËی ر  Ê» ¶°�» ه و|ÌrÌر پZÌ/�] آ«|ه d/ل د�Âا� Ä¯ تZÌ��§ ک ��یË ¾f§�³ ��¿ در Z] ¾Ëا�]ZÀ] ق|�Z]

   Ê¼¿ ºÅ�] ی را|Ì/ر�Ây �zf/ا� Ä¿Z»Z/� Ê¸¯Ä·دZ » ،|À¿دهزZ� رتÂ� Ä] ©Â§ یÊ»ی در�e Ä¯ dÌ «وا ¾Ëا Ä] ÄmÂe Z] ÄnÌf¿ ق در|Ëآ

 Êf§�¼Å نZË�m ¾ÌÀr¼Å ن وZË�m �zپ \Ë�/�   یZf/در را�Y  Ê» ،|Àf/�Å چکÂ¯ رZÌ/�] ،ان از آنÂe ات�ÌÌ¤e دقÂ¼¿ ��¿ Ä§�� ZÅ

 �Âد:ی ز��Ê» Äf�Â¿ �Ëوری ا�¼Zل Äf�³ و « Zد·Z� ¶°� Ä] Äده �|ه

ߙ                                                                                                    (2) ቀ߲2ܶ

2ቁݔ߲ −
1

݌ܿߩ
ቀ߲(ݔ,ߣ)ܫ

ݔ߲
ቁ =  

߲ܶ

ݐ߲
      

(3)                                                                                                                                  α =  
݇

ܲܥߩ
              

α : Z»�³ �zپ \Ë��/s)2(m 

Ä·دZ » ،ÄËÓ �Å اری �|ه در|Æ´¿ ن ا¿�ژی|� �z�» از | ]Ê» Ä^�Zv» �Ëت زÓدZ » از ÄËÓ �Å دل ا¿�ژی [�ایZ e �³ددق ی

 :UCZ[�ای 

(4)                                                                        α ߲ܶ

ݔ߲
1ܺ=ݔ|

+
1

݌ܥߩ
ቀ0=ݔ|ܫ − 1ݔ=ݔ|ܫ

− ቁݐܳ =
߲ܶ

ݐ߲
 ݑݔ

 :NCZ[�ای 

(5)                                                                                                           డ
డ௫

ቀߙ డ்
డ௫

ቁ − ଵ
ఘ஼೛

డூ
డ௫

=  డ்
డ௧

 

 :LCZ[�ای 

ߙ                                                                                (9) ߲ܶ

ݔ߲
2ݔ=ݔ|

+
1

݌ܥߩ
ቀ2ݔ=ݔ|ܫ

− ቁܮ=ݔ|ܫ =  
߲ܶ

ݐ߲
 ܣݔ
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ی �//UCZ (m) ،Ax ÄËÓ d»Zzی �//Z»�³)2(W/m،u x ÄËÓ d»Zzی ¯¸Ê از د�//d ر§Äf از �//�ع ا�//tQ  �zfآن، ¯Ä در 

LCZ (m)  وL  �zfا� ¶¯ ª¼�(m) Ê»ق|�Z] 

Ä] تÓدZ »Ä] تÓدZ » ¾Ëق ا|Àf�Å یÂ¼Æ� نZ»در ز ÊW�m ªf�» تÓدZ » ،آ«|ه dد�Ê» ¶u و �|دی Ê¸Ì¸ve رتÂ�¿ق �³د|

 Ä°ÀËض ا�§ Z]UCZ  وLCZ  Äf/�³ طÂ¸z» Ô»Z¯Ê» ÊfyاÂÀ°Ë یZ»دارای د ¾Ëا�]ZÀ] ،|¿ا ¾ÌÀr¼Å ق|À�Z]UCZ  وLCZ  انÂÀ� Ä]

 Ä·دZ » Ê¸Ì¸ve ¶u ک راهË زی [�ای�» �Ëدل ا¿�ژی روی �/�اZ e یNCZ Ê» Äf§�³ ��¿ ت از رو� درÓدZ » ¾Ëا ¶u ق [�ای|¿Â�

Ê» دهZ¨fا� ZÅ�Ì¤f» �ÌÌ¤e نZÌ] �Ëرت زÂ� Ä] ¶u دق راهÂ�Ê»دÂ�(Kurt and Binark, 1997; Kurt, 1997)ق 

,ݔ)ܶ (�) (ݐ = ஶܶ + ௤௅మ

ଶ௞
൤1 − ቀ௫

௅
ቁ

ଶ
൨ − 2(௤௅మ

௞
) ∑ (ିଵ)೙

(ఒ೙௅)య
ஶ
௡ୀଵ ݁ିఈఒ೙

మ ௧ cos(ߣ௡ݔ)                                              

௡ߣ                                                                                                                           (�) = (ଶ௡ିଵ)
ଶ௅

 ߨ

 [�Z|ق( «Ê℃د«Zی «�Ìv ) T∞( و ℃Âeز�Ë د«Zی ا��zf ) Ä¯T(x,t) در آن، 

Zی Åروا[� ÂmÂ» Ê]�neد [Ä] ÄmÂe Z داده ،�¼¸°�د �Ìvع ا�Ây �zfر�Ì|ی[Â�À» Äر ا�¼ZÀÌن از در�Ä] lËZf¿ Êf د�d آ«|ه و 

 �f/داده در د� Z] �ËZ»م آزZn¿از ا ¶�Zu lËZf¿ �b� ،Äf/�³ ¶u ق سd�³ Êه [�ر�|� Ä^�Zv» یZÅ ¶°�� Ä�ËZ¬» یZ»د ¾Ì] ی

 ق دÄf¨Å|Å را ¿¼Ê» �ËZ چZÆر�Ì³ی �|ه از ا��zf در �Ê ی eئÂری [Z د«Zی ا¿|ازه«Ä^�Zv �|ه

 

 �|ه «Ä^�Zv یZÅداده و �|ه ی�³Ìا¿|ازه یZÅداده ¾Z¬»ËÄ� ]Ìق ��°¶ 
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 Ä/ËÓ  ÊÀÌËZپ d/§�¼Å ی(LCZ) Ê» Z»د ¾Ë�eÓZ] دارای|///�Z] قÄÌuZ¿ یZ»د Ê¿ZÌ» ی(NCZ)  ¾ÌÀr¼Å و ª¼� �Ëا§�ا Z]

Ê» �Ëک ا§�ا¼¿ d�¸غ �Ëا§�ا|]ZË قÄËÓ یZ»د ÊËÓZ] d§�¼Å ی(UCZ) ÄËÓ از دوº¯ �´Ëی د �¨///�¼eی اZ»د Ä] کËو ¿�د �e

dا� �zfی ��ع ا�ÓZ] د درÂmÂ»ق  

 

ÄnÌf¿ی�Ìگ 

 [Ä یا¿�ژ �//Zز�هÌذÄ¬�À» y از ¿¼ک ی[Ä] ÓZ رو ¿¨Âذآز«ÊÅZ´//�ËZ،  ی|ÂyÌر�// ا�//ZÅ �zf [� روی�Ëآز«Z ا¿Znم �Ê در

d¼� ع�� �zfد ا�Ëه| »ÊÄ] دقÂ�Ê¸¯ رÂ� ذÂ¨¿ رو Ä] ÓZ]ط ¿¼ک یÂ]�» Ä] Ä]ZmÊËZm لÂ°·Â»ZÅ »ÊÄ¯ ن دادZ�¿ lËZf¿ ق|�Z] 

در  % 1/15ا�//d و از �//|ه ¯¼Ê �f»^¸ یروزË� d^//�¿ Ä] ZÅآز«Z ی �//ÂمÄf¨Å در، (LCZ)در d§�¼Å ÄËÓ پÊÀÌËZ  ی�//Âر «¬|ار

 Ä] ÄÌ·ی اوZÅ4/14روز %  ÄËÓ ک در¼¿ d�¸در�| غ ¾ÌÀr¼Å قd/ا� Äf§ZË �ÅZ¯ Êv�� ی(UCZ)  1/�از %  Ä]1/5 %  �Ëا§�ا

ی ÊËÓZ] d§�¼Å و ¿ÄÌuZ (LCZ)ی d§�¼Å پZÅ ÊÀÌËZ در پZËZن دوره ا¿Znم آز«Z//�¿ �ËZن داد¿| ¯�Ì³ÄÌuZ¿ Äیق ا¿|ازه Äf§ZË ا�//dق

(UCZ) Ê» Êf]Zو ث dyاÂÀ°Ë ک¼¿ d�¸دارای غÄÌuZ¿ ¾ÌÀr¼Å ق|�Z] یNCZ  ن دادقZ�¿ دÂy از Ê�y Ô»Z¯ ریZf§ر 

ZÅی «fz¸¦ ا��ÌÌ¤e �zf زZËدی ¿°�د و د«Zی آن [Z د«Zی «Z^Ë�¬e �Ìv [�ا[� [Âدق ی ا¿Znم آز«�ËZ د«Zی ÄËÓو·ÄÌدر روزZÅی ا

 d�~³ 5پ� از º�À» رZf§ر �zfا� ÊËZ»ات د�ÌÌ¤e ،Ê¿ZË�³اد d·Zu Ä] ک¼¿ d�¸ات غ�ÌÌ¤e رZf§ک �|ن رËد�¿ Z] روز و Ä¿Z^�e ی را�

[�f�Ì] d��� Zی ا§�اÄf§ZË �Ë و  LCZی �e �|ق در Äf¨Å چZÆرم «�ÅZ|ه �| ¯Ä د«Z در ¿ÄÌuZاز Âyد ¿�Zن داد و [Ä پËZ|اری ¿�دËک

ÄÌuZ¿ یZ»ی دUCZ ÄÌuZ¿ در Z»د ¾ÌÀr¼Å ق|Ëا[� �³د�] �Ìv» یZ»د Z] و Äf§ZË �ÅZ¯ دا|n» یNCZ  Ê¿ZË�³اد d·Zu Ä] رهZ]دو �Ì¿

د�//d آ«|ه از رو� eئÂری Âz¼Åا¿Â] Ä] lËZf¿ Êدق u°C 50|ود  ی d§�¼Å پÊÀÌËZاز ÄËÓد�//d آ«|ه ر�//Ì|ق u|ا¯�j د«Zی [ÂyÄد 

Ä] Ê]�ne lËZf¿ Z] Ê°Ëآ«|ه دار¿|¿�د dقد� 
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Experimental and numerical study of heat transfer and salinity 

gradient in a laboratory solar pond 

 

 

ABSTRACT 

 

Solar ponds are large scale energy collectors with integral heat storage for supplying 

thermal energy. In the present work, both experimental and numerical parts of solar pond 

performance have been investigated. In the experimental part, an insulated solar pond 

with a surface area of 0.5 m2 and a depth of 1.0 m was built at the University of Tehran 

to investigate the performance of solar pond under laboratory conditions. The three salty 

water zones (upper convective, non-convective and lower convective) were formed by 

filling the pond with salty water of various densities. 12 sensors (type LM35) were used 

to measure the temperature profile within the pond. Solar radiation was simulated by four 

500W light projectors that present a spectrum similar to the solar one. In the theoretical 

part, a one dimensional transient mathematical model was developed to predict the 

temperature distribution along the solar pond. A maximum temperature of 50°C was 

recorded in the heat storage zone in four weeks. The results obtained from the numerical 

simulation are compared with the experimental results and it has been found that they are 

in a good agreement. 

 

Key words: solar pond, solar energy, salinity       
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