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 چکیده

مصرف اورشْ ثابلا ي در ویٕهاٍ وابَو ساًد     آوُب ي  َسٔىٍ ثر ثًدن ،محصًلات وشبيرزْ َْب وهخشه اسبسٓاز مشىلات 

اسیفبدٌ از اورشْ پبن ي رأگبن خًرشإذ اسات. در أاه یحمٕاك ٔاه       ،در أه زمٕىٍ ْ مفٕذٔىٓ از راَىبرَبوبرثران است. 

 ٓ مبوىاذ وه داراْ ٔاه وکىیاًر وابملا وًآيراواٍ اسات واٍ از  ابٔ بی       . أه خشهطراحٓ ي سبخیٍ شذوه خًرشٕذْ خشه

اسایفبدٌ  سابزْ حارارت   وه آن جُت رخٕرٌدر محفظٍ خشهیغٕٕر فبز دَىذٌ ي از مًاد سبخیٍ خبلٓ وًشبثٍ  فکسْ َْب لًطٓ

ٍ صاًرت  ٍدمب ي شذت یابثو ثا  دثٓ ًَا،  يآزمبٔو دسیگبٌ  ،. پس از طٓ مراحل طراحٓ ي سبختٌ استشذ اواذازٌ   ْا لحظا

ٓ  سکسًٕسدرجٍ  111یب  وکىیًرجبرة  ّدمبْ صفح دست آمذٌ،ثٍ گٕرْ شذ. ثر اسبس ویبٔج  ثبلا رفت ي دمبْ ًَاْ خريجا

ْ  دثٓاخیلاف داشت. ثُیرٔه ویبٔج در  سکسًٕس ّدرج 60یب  50وٕس ثب دمبْ محٕط  از آن در میرمى ات ثار ساب ت     18 َاًا

یاب   51دست آمذ. دمبْ یغٕٕر فبز مًاد یغٕٕر فابز دَىاذٌ   ٍث آزمبٔواجراْ ريزَبْ  15یب  14ي ثٕه سب بت  وهيريدْ خشه

ْ دادواذ  درجٍ رسإذ، ماًاد یغٕٕار فابز      53دمبْ محفظٍ ثٍ ثٕو از  َبآزمبٔووٍ در ثًد ي زمبوٓ سکسًٕس ّدرج 53  ي اوارش

ْ ٍجکًگٕرْ وردوذ ث یب حذيدْ از افت دمبْ محفظٍیحًٔل دادوذ ي  وهخشه ّحراریٓ رخٕرٌ شذٌ خًد را ثٍ محفظ واٍ  طاًر

رطًثت ايلٕاٍ  و ىب ثب در شرأط یغٕٕر فبز أه مًاد ثب شذت ثسٕبر ومیرْ ایفبق افیبد. در آزمًن خشه وردن  فظٍافت دمبْ مح

 18دثآ َاًاْ   ي  سکسإًس ّ درجا  3/44مٕبوگٕه دمبْ محفظٍ ثب دلٕمٍ  273طٓ آزمًن محصًل در  ،ثر پبٍٔ یر درصذ 86

 درصذ رسٕذ.   12 ّرطًثت ثبؤًگرم آة خًد را از دست داد ي ثٍ  86ذار مممیرمى ت ثر سب ت 

 

 ی کلیدیها واشه 

 دَىذٌ مًاد یغٕٕر فبزوکىیًر،  ،طراحٓ ي سبخت وه خًرشٕذْ،خشه

 

 مقدمه

هایئئتشی ئسمؽئخـهئوشد ئو ادئغزاییئیىیئاصئلذیمیئ

غزایی،ئاوىدا ئئئۀوادنگسذاسیئآنساػت ئتائواهؾئومذاسئسط تتئ

سمدئمئمص ئمئحجد ئآ ئنمدضئتدهئئئئئفؼادئومىشمتیئآ ئاصئتم ئودیئ

یاتذ ئاصئطشفی،ئفشآییذئخـهئوشد ئاصئئومذاسئصیادیئواهؾئوی

تدشی ئؾمدمداپئپدغئاصئئئئئل اظئولشفئانشطیئیىدیئاصئپشهضییدهئئ

ئ،اندشطیئئ متأوتشداؿتئدسئوـامسصیئاػت ئاوشمصسئویثؽئاكدیئ

آییدذسئتدهئاتمدامئخ اهدذئئئئئهایئفؼمدیئهؼد یذئودهئدسئئئئػ خت

هایئتجذیذپزیش،ئانشطیئخ سؿدمذیئاػدتئودهئئئئئسػمذ ئاصئانشطی

ئهایئفؼمدیئتاؿذ ئت انذئجایگضیییئتشایئانشطیئوی

هدایئاكددیئنگسدذاسیئمئاصئئئئئاصئسمؽیىدیئئخـدهئودشد ئئئ

 ئخـدهئئاػدتئؾمدمداتیئكدیایؽئغدزاییئئئئئیماحدذهائوسم شی ئ

تهئػطحئمئآ ئئان ما ئآبئاصئداخ ئئوؿیایتهئۀئغزاییوادوشد ئ

ئۀودادئ ئآهیگئان ما ئجشمئآبئتشایئهشئاػتئو مطاصئػطحئتهئ
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سط تدتئئئومدذاسئمئتؼ گیئتهئحج ،ئدوائمئئاػتغزاییئو فامپئ

تددائگددشمئ ئ(Mesgari, 2013)ئوددادسئداسدآ ئهدد ایئؾثدد سیئاصئ

مئغشفمدتئئئؿد دئودیئوشد ئه ایئو مط،ئسط تتئنؼدثیئود ئئئ

و ل  ،ئیاتذ ئه ایئگشمئتائؾث سئاصئسمیئئجزبئآبئافضایؾئوی

سط تدتئئئتدائهد ایئئئ؛ویدذئئسط تتئسائجزبئمئآ ئسائخـهئودیئ

ئخـددهئوددشد   ئتددا(Hollick, 1999)ؿدد دئئوددیئخدداس تالاتش

 یهائیهیهضئمئحج  آیذپایم ئویئمص اییىهئ تش ؾلامس و ل  

 Holedman)اتذئیئیو واهؾ ضمنآ ئ یتیذئتؼ ه م حم ئمئنم 

et al., 1992) ئ

دسئتؼددماسیئاصئویدداطكئسمػدد اییئوـدد سهایئدسئحددا ئئ

هایئكیؿ یئتشایئوـامسصا ئاصئل اظئئو ئت ػؿه،ئخشیذئخـه

كشفهئنمؼتئمئوـامسصا ئخشدسئپائتهئنذسپئاصئاید ئئتاال لادیئ

وییددذ ئسمؽئػددی یئخـددهئوددشد ئئتجسمددضاپئاػدد فادسئوددی

هداییئداسدئئئو ل  ئصیشئتاتؾئوؼ مم ئآف ابئهد ئو دذمدیتئئ

ئاتدئو ل  ،ئخـهئؿذ ئناوافی،ئآلد دگیئئئتدفاپئتالایئوانیذ

ئ،ئمغمشوی ػدشسئئهدایئتاسنذگیهایئلاسچی،ئئگشدئمئغثاس،ئآل دگی

ئئئ حمدةئحـشاپ،ئپشنذگا ئمئج نذگا 

هدایئت لمدذئئئئهایئخ سؿدمذیئدسئو د ئئئو ئواستشدئخـه

ج ییئدسئئهائتاؾثئكشفهئو ل لاپئوـامسصیئوانیذئوضاسؼئمئتاـ

مئوداهؾئئو لد لاپئوـدامسصیئئئئةتثذی ئتسمیدئئ،ولشفئانشطی

ومفمدتئو لد  ،ئتدهئخلد فئئئئئؿد د ئئئهایئت لمدذئودیئئئهضییه

ودهئتدائداؿد  ئتشومثداپئئئئئتشگدیئئهایئئو ل لاتیئوانیذئػثضی

ئالؿدادسئئهایئكیؿ یئف قئو ئدسئتشاتشئدوایئتالایئخـهئ،وؿطش

هدایئخ سؿدمذیئخـدهئئئئئود ئئحؼاعئهؼ یذئمل یئتائخـه

)پسد ئئئهدایئػدی یئئئؿ دئتهئط سئلات ئت جسیئنؼثتئتدهئسمؽئ

وشد ئو ل  ئدسئوؿشمئآف ابئمئتداد(ئمئسمؽئكدیؿ یئ)ودهئئئئ

ئپشهضییهئاػت(ئخ اهذئت د 

PCM
ئود ادئئ یدئا ئؿ دئیوئگف هئدهیذسئفاصئشممتغئو ادئتهئ7

ئئیوؿذنئایئیآلئثاپومتش ئرخمدشۀئئمئجدزبئئتمدئلاتدئهودئهؼ یذ

 ئداسنددذئخدد دئدسم ئسائییگشوددائیاندشطئئیادیددصئشیومددادئپیسدا ئ

ئفشآئو اد،ئ یائدسئییگشوائیانشطئرخمشۀ ئشممتغ)ئفاصئشممتغئیذیدس

ئود ادئئ یدئا ئف دذئایودئئاتفداقئ(ئغىتدالؿئئایئؽیوائتهئجاوذئحالت

ئ

ئ یدئائجاودذ،ئئتدهئئؽیاصئودائئایئؽیوائتهئجاوذئاصئفاصئشممتغئهیگامته

 ئدهیدذئئیودئئپدغئئطمو ئتهئایئمئنم دسئجزبئطمو ئاصئسائگشوا

ئنسف دهئئی ئاندشطئیائهوئداسدئسائآ ئتملاتدئدهیذسئفاصئشممتغئوادۀ

ئچشخهئهضاسا ئاصئپغئیح ئیشممتغئچگ نهمهئتذم ئسائییگشوا

 ;Demirbas, 2006)ئویددذئحفددعئخدد دئدسم ئفدداص،ئشممددتغ

Mondal, 2008) ئ

ئگ ندداگ  ئئؽیكددیائئدسئیؿممػدئئاسمتؼدئئػطحئدسئو ادئ یا

ئوـامسصی،ئؿداو  ئهدا،ئئئمنمدد ،ئئحمد ئوخداتشاپ، ئخ دسمهددا،

ئاسودئئتدهئئود اسدئئگدشئیدئمئهدائئگدخاندهئئ،ینؼداجئئ،ىیپضؿئواه اسس

ئدسئود ادئئ یدئائاستشدودئئتدشئئیوثیدئئهدائگدضاسؽئئ ماملدئ ئسمندذئئیو

 ,.Zalba et al)ئوطدش ئئن غسد سئئك سپتهئ7943اصئئػاخ ما 

ئؿدذئئئگددؼ شدسئئكد سپئئتهئ7983ئدهةئاصئمئ،(2003 ئمئتشسػدی

ئیظهددایمئگدداسیجائاصئكددیؿتئنمددضئدسئآنسددائاصئاػدد فادسئاوددشمصس

ئػثةئتهئوادسئ یائیشماسگوهتئ، مهمچیدئ اػتئؿذسئتشخ سداس

ئیدودائئوانذ ئیتالئمئداخ ئیه ائیدوائن ػاناپئانذاصۀئاهؾو

ئیدودائئتدهئئیدهئنضدئتشئیط لانصودا ئئودذپئیتدشائاتداقئیهد ا

ئؿد دئئیودئئضمدئنئیحشاستدئئؾیآػدائئطیؿدشائئتسث دئتاؾثئ،و مط

(Feldman et al., 1989) ئ

ئینسددا ئتددشائئیگشوددامددشۀئرخدسئخلدد فئاػدد فادسئاصئئ

شد ،ئاطلاؾداپئئودئئهخـدئئهیگدامئتدهئئییگشوائیانشطئینگسذاس

ئ Devahastin)ئمئو ج ودذاسئئمج دئداسد ئدماهاػ م ئیو ذمد

& Mujumdar, 1989)حاكد ئاصئئئیشد ئاندشطئودئشسئمرخئیشاتئ

دانهئاصئن ؼئتؼد شئجسیدذسئاكدلا ئئئئئو ئخـهئیهئیگاصئخشمج

ئیتشسػدئئیسائاصئنػشئؾذدمشۀئگشوایئنسا ئرخاػ فادسئاصئئ،ؿذس

 & Devahastin)پم اوؼدد سیاساپئمئدماهاػدد م ئئشدنددذ ئو

Pitaksuriyarat, 2006)ئئسائ ئجاوددذماثددشئاػدد فادسئاصئپدداسافئئ

ئهخـدئئػدمی مهئئیتشائییگشوائیانشطمشۀئرخمدةئمػؾی ا ئته

ئیـدیسادئمؼد  ئپئمػ؛ئشدندذئووطالؿهئئییشد ئو ل لاپئغزاو

ی ش ئوئیهییذس(،ئو ئومپشػ سئ)و شاوئیهاصئئت دئ ىو ـئانسآ

نسدا ئئئیگشودائمدشۀئئرخغدشفئئئیدهئ ئمئىگدشوئئیهدوا،ئۀئوییذ

(LHS)
مئئ73/3ةئمتشتتائلطشئمئاستفاؼئتهئیائاػ  انهئیدمهآوشئ2

 ؼدد  ئمػئن مجددهئگشف یددذئوددهئایدد ئپظمهـددگشا و ددش ئئ23/3

 

 

2- Latent Heat Storage 1- Phase Change Material (PCM) 
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LHSشد ئودئئهخـدئئهیگدامئتدهئسائئیانشطئت انذئیوئیـیسادمپئ

دسئدسكدذئئئ04مئئ43ثاًئی ئدسئحذمدئتمشیشمؿئصومییئمةػئیه

و شئتدشئئئ2مئئ7ةئمتشتتهئیمسمدئیهیگامئاػ فادسئاصئػشؾتئه ا

ئیذ وشسئمهئرخمثان

ئیویددئخـددهئ(Bal et al., 2010)تددا ئمئهمىدداسا ئئ

 ئجاودذئئمهئاصئپاسافومئت ػؿهئدادنذئوشدنذئئیطشاحئیذمخ سؿ

ئیاضدافئئیذمخ سؿدئئیشد ئاندشطئوشسئمرخئیتشائPCMؾی ا ئته

ئیداـئدسئدواهدائئیاصئه اای ئپظمهـگشا ئ ئوشدئیوسمصئاػ فادسئ

ئی(ئند ؾئوییدذسئئجمدؽئ  سئ)ىدوئیهئیخشمجئیتهئدواهائیهنضد

دسئئیذمخ سؿدئئیچگ ندهئاندشطئئمهئوشدندذئودهئمل دیئئئاػ فادسئ

اهؾئودئ ئاوشئتشئاح ما ئی ئاویذئیودػ شعئنثاؿذئآ ئسائآصادئ

ئشد ئدلالددتئوددئهخـددفشاییددذئاصئدسئمددودد سدئنئیضا ئانددشطمددو

ئشد ئو لد لاپئئودئئهتدشئاح مدا ئخـدئئئئانسآؾلامس،ئ ئتهویذئیو

ئ43-75ی اخدتئمئو  ػدطئئئیىئیدسئدواهدائئیی/ئغدزائیـامسصو

ئشدنذ وذئومتأػدؼم عئئةدسج

ئود ئئخـدهئاصئئیذیدئجذن ؼئئ(Cakmak, 2011)چاومانئ

شد ئانگد سئئودئئهخـدئئػدمی مهئئیاتیدئاسصئیتدشائسائئیذمخ سؿ

ئیدهئاصئئود ئئخـدهئ ئیدئ ئاوشدئیتشسػئیـیط سئآصواتهئداسئدانه

مئئیذمخ سؿدئئی  سئه اىدوئیهشد ،ئوئهاتاقئوخل فئخـ

ویػ سئ ئطش ئتهی ئاؿ دئیو ئىمتـئPCMئیهگشئتائی  سئدىدو

مئئیهد ئدسئمسمدئئ،ا ئهد ائیدئدػتئآمسد ئاثشئچشخؾئدسئجشته

اصئؾیاكدشئئئ،شد ودئئهاتاقئوخل فئخـئیه ئدسئتخؾئداخد

ئیذم د سئخ سؿدئئىدو ئویذئیوئاػ فادسئیتئچشخـوحشئیداسا

،ئ94/3شد ئه ائدسئاتؿدادئئوگشمئئیو سدئاػ فادسئتشائیـیسادمپ

 و شئػاخ هئؿذ ئ2/3مئئ85/7

ئئئ(Esakkimuthu et al., 2013)ئمئهمىداسا ئئایؼداومم ت ئ

ئیدهئهئاصئودئئػداخ یذئ ئمشوؼد مئمغمئئیذمخ سؿدئئیویخـه

PCMئىگشوئیه ئاصئىو ـئو ئخـه ئی ئاویذئیواػ فادسئئ 

ئیحشاستئػاصیئمشسرخماحذئئیهدویذس،ئئیه،ئیذمخ سؿئیه ا

PCMشد ئودئئهاتاقئوخل فئخـئیهاصئن ؼئتؼ شئفـشدسئمئئ

نمدضئدسئآ ئئئیوثدثئداسئو  ئیذمخ سؿئی  سئه اىدوئیهاػت؛ئ

هئسانذوا ئوشدنذئوئگمشیئمجهن ئواسئگشف هئؿذ ئای ئو مما ئته

 ئیدئائیاتدذئمئودیئؾئی،ئافضایجشوئی  سئتائواهؾئػشؾتئدتىدو

اهؾئودئهمشاسئتدائئئییاهؾئدسئاتلافئگشواوتائئت انذئیوؾئیافضا

ؾئدسئیؾدلامس،ئافدضائئ  سئدسئاستثاطئتاؿدذ ئتدهئئىدوو  ػطئئیدوا

ئت انذئیوتالاتشئئیجشوئیدسئػشؾتئدتةئان ما ئگشوائیومذاسئضش

ئیهتائئPCMگشئدسئنػشئگشف هئؿ د ئان خابئیدئیؾی ا ئؾاودته

ئیذمدئدواػدتئئئیؾاودئمتئماهمئیشئفاصئویاػةئداساممتغئیدوا

ئ ئییاج یابئاصئفاػذئؿذ ئو ادئغزائتشایئ

و ئخ سؿدمذیئغمشوؼد مم ئئئیهئخـهدسئت ممكئحاضشئ

تائودى  سئاصئن ؼئكف هئتختئتائلاتدمتئتغممشئصامیهئنؼدثتئتدهئئئ

جدداربئودى دد سئاصئكددف ةئافددكئطشاحددیئمئػدداخ هئؿددذ ئدسئ

ضدشیةئئئاػ فادسئؿذئودهئن ؿاتهئدمسسیخ ییئفدضیئئهایئل طی

وداسئسف دهئئئهتغممشئفاصئدهیذسئتدئئۀوادئ تالاػتآ ئان ما ئحشاسپئ

تائئ57دوایئتغممشئفاصئو ذمدۀئتائئجاوذئپاسافم ئدسئای ئت ممك

وؼدیئجاػداصیئئئئیهائل لهاػتئوهئدسم ئئػدؼم عئةدسجئ50

سائتدشئئو ئدسئو فػهئخـهانشطیئحشاستیئرخمشۀئؿذسئمغمفهئ

تشایئان ما ئجشیا ئه ائاػت؛ئپ ؿؾئاصئن ؼئؿمـهئئ ؾسذسئداسد

دوائدسئنماطئوخ دفئاصئومضا ئمئتشایئاطلاؼئاصئئاصئف ئالى شیىی

ئاػ فادسئؿذسئاػت هایئدوائحؼگش

ئ

 ها مواد و روش
 اوتخاب محصًل ي تؼٕٕه سطًتت

ئنؿیدائتدائئگشمئئ753ئو اػثاپئلاصمئتشئاػاعئخـهئوشد 

 ئتائمص ئودشد ئو لد  ئئئانجامئگشفتئدسكذئ72سط تتئثان یهئ

ئ73ئػداؾتئدسئدودایئئئ24ودذپئئهدسئآم ئتدئئآ ئتشئمئلشاسداد 

ئ86سط تتئاملمةئو ل  ئئ،مئت صی ئوجذدئآ ئػدؼم عئةدسج

ئدػتئآوذ هدسكذئت

ئئتد ا ئئیودئ(ئ7)ئة  ئخـهئسائتائاػ فادسئاصئساتطدئمص ئو ل

ئ:(Azad et al., 1990; Tavakolipour, 2002)دػتئآمسدئهت

ئ
)1()1(ئ(7) 00 ff xmxm ئ

ئ
ئ،وهئدسئآ 

x0ئ؛ئدسكذئسط تتئو ل  ئتش;ئxfدسكدذئسط تدتئو لد  ئئئئ;ئئ

مص ئو لدد  ئئ;mfمئئمص ئو لدد  ئوشطدد بئ;m0ئ؛خـدده

ئ:(2)ساتطةئئتشاتشئاػتئتائmfومذاسئئ خـه
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         ئ(2)

 اوشطْ حشاستٓ مًسد وٕاص

دػتئآمسد ئانشطیئحشاستیئلاصمئجسدتئتثخمدشئآبئئئهتشایئت

ئ:ؿ دئیواػ فادسئئ0ساتطةئاصئئ،و ل  
ئ

.ئ(0)
w

mQ ئ

ئ

 مساحت مًسد وٕاص کلکتًس

ػدطحئودى د سئئئةئو اػدثئخ سؿمذیئتدشایئئئهایئمؼ  ػدسئ

 ;Haj-Saghati, 2002)ئؿد دئئیواػ فادسئئ4ةئساتطو سدئنماصئاصئ

Kalogirou, 2009):ئ
ئ

ئ(4)
)](.[ 1 aLR

U

TTUSF

Q
Ac


ئ

ئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئ            

ئ،آ وهئدسئ

ضدشیةئان مدا ئحدشاسپئدسئئئئ;ئFRئ؛وؼاحتئكف هئجارب;ئئAcئ

ندشطیئتاتـدیئجدزبئئئئ;ئاSئ؛(/95تائئ65/3تم ئئوؿم لاً)ئودى  س

ضدشیةئاتدلافئحدشاسپئود ئدسئئئئئ;ئئULئ؛جاربكف ةئؿذسئدسئ

دودایئئ;ئئTaمئئ؛دودایئهد ایئمسمدیئتدهئودى د سئئئئئ;T1ئ؛ودى  س

ئ ئه ایئو مط

ػطحئو سدئنماصئودى  سئتایذئات ذائةئو اػثتشایئئ،4ساتطةئطثكئ

ئ ؿ دو اػثهئئSمئئULئپاساو شهاییئچ  

 تلفات

،ئتدفداپئػدطحئئئ(ue)تدفاپئودى د سئؿداو ئتدفداپئجدانثیئئئئئ

اػتئوهئوجمد ؼئآنسدائئئ (ut) تالاییمئتدفاپئػطحئئ(ub)صیشی ئ

tك سپئهت
u

b
u

e
u

L
u ئحدذئوؿمد  ئئئؿد دئئیودئتمدا ئئئ 

kmwتدفاپئجانثیئ مئتدشایئتدفداپئصیدشی ئئئئاػتئئ5/7-2ئ/2.

kmwای ئؾذدئ  ;Klein, 1975)خ اهدذئتد دئئئئ0/3ئ–ئ2/7ئ/2.

Haj-Saghati, 2002; Kalogirou, 2009) تشتمةئتدفاپئتذی ئ

ئ(:5ؿ دئ)ساتطةئئیوػطحئتالاییئو اػثهئ
ئ

ئ(5)

ئ

   

[
 
 
 

 

 
    

[
        

   
]

 
 

  

]
 
 
 
  

  

               
    

  

(              )
  

 
              

  
  

 

ئ،آ وهئدسئ

N31تؿذادئپ ؿؾئؿمـه:;ئئ  Nئئئ 

F،ئCمئئeدػدتئئئتدهئئ8تدائئئ6ضشایةئثات یئهؼ یذئوهئاصئسماتطئئ

ئئئآییذ ئیو

ئئئئئئئئئئئئئئئئئئ

)1160/0089/01.).(07866/01(ئ(6) N
pw

h
w

hF  ئ

520)000051/01(ئ(7) 2Bc ئ

43/0)1001(ئ(8)
Tpsm

e ئ

ئ                                                                         ئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئ

 اوشطْ تاتشٓ جزب شذٌ

جداربئودى د سئاصئئئكدف ةئئومذاسئانشطیئتاتـیئجزبئؿذسئدسئ

ئ:آیذئیودػتئهتئ9ساتطةئ

ئ

)(ئ(ئئ9) zIS ئ

ئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئ

ئ،وهئدسئآ 

Iومذاسئو  ػطئتاتؾئسمصانهئسػمذسئتهئػطحئصوم ئتدشایئئ;ئ

ضدشیةئجدزبئئئئ;zویطمهئو سدئنػشئدسئیدهئسمصئوؿدد مئمئئئ

مئدسئاػدتئئجداربئمئؿمـدهئودهئتدذم ئماحدذئئئئئئكدف ةئئكذمسئ

ئؿد دئئیودئدسئنػدشئگشف دهئئئئ9/3خ سؿمذیئحذمدئئهایئمؼ  ػ

(Haj-Saghati, 2002) ئ

هایئاخزئؿذسئاصئایؼ گاسئػدمی پ مهئمالدؽئئئطثكئگضاسؽ

دسئجادسئخدخا ئؿسشئاسدتم ،ئؾشمئجغشافماییئؿدسشئاسدتمد ئئئ
3

N3مئط  ئجغشافماییئآ ئئ75/08ئ
Eاستفاؼئدسئاػتئمئئ77/48ئ

مئومدذاسئو  ػدطئئئلدشاسئداسدئئآصادئئیو شئاصئػطحئدسیدائئ7002

سػمذسئتهئػطحئصوم ئتشایئیهئسمصئػدشدئػدا ئئئئانشطیئتاتـی

وملادیئؾذدیئتشاتدشئتدائئدسئواسئاو ثشئ
   

 ئاید ئئاػدتئئ77/0ئ   

w/mومذاسئتایذئتثذی ئتشئ
لزائتائدسئنػدشئگدشف  ئومدضا ئئئئؿ دئئ2

ئهدایئئمؼد  ئػػداؾتئتدشایئئئئ8ػاؾتئآف اتیئاػ انذاسدئسمصانهئ

  (Kalogirou, 2009)ئگمشی ئیودسئنػشئخ سؿمذیئ

ئ:آیذدػتئویتهئ73ةئساتطوؼاحتئودى  سئو سدئنماصئاصئ
ئ

89-106/ص 1396/سبل 68/ شمبرٌ 18/جکذ َب ي مىبوٕساسًٕن وشبيرزْسبمبوٍ یحمٕمبت                   
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ئ(73)
)](.[ 3 aLR

U

TTUSF

Q
Ac


ئ

ئ

ئئئ،وهئدسئآ 

FRمئئ؛ضشیةئان ما ئحشاسپئدسئودى  سئومدذاسئئ;ئT3دودایئهد ائئئ;ئ

ئدسئمسمدیئتهئودى  س 

ئ

 تاصدٌ کلکتًس
تاصدسئودى  سئؾثاسپئاػتئاصئآهیگئگشوایئجمؽئؿذسئتدهئئ

ئؿد دئئیوتما ئئ77ساتطةئگشوایئسػمذسئتهئػطحئودى  سئوهئتائ

(Panahandeh, 1985):ئ
ئ

ئ(77)

ئ

ئ

ئ:وهئدسئآ 

1ئ؛تدداصدسئودى دد سئ;ئGT;ئكددف ةئومددضا ئؿدداسئتاتـددیئتددشئئئئ

انددشطیئئوددرثشضددشبئؾثدد سئجددزبئحاكدد ;ئZaئ؛وییددذسجدزبئ

ئ؛ضددشیةئودددیئاتددلافئدسئػددطحئودى دد سئئ;ئULئ؛خ سؿددمذی

Ta;ئمئ؛دوددایئهدد ایئو ددمطئئTp,m;ئكددف ةئدوددایئو  ػددطئ

ئ جارب

 

 تاصدٌ خشک که خًسشٕذْ

ئآیذ:ئیودػتئتهئ72تاصدسئخـهئو ئخ سؿمذیئاصئساتطةئ

 

ئ(72)ئئ

ئ

ئ

2ئ:وهئدسئآ 
ئ؛و ئخ سؿمذیتاصدسئخـه;ئLvگشوایئنسا ئ;ئ

ئئ جشمئآبئتثخمشئؿذسئ;mwئمئ؛تثخمشئآب
 

سطح افق  تقشاْ   وسثت تٍ کلکتًس َاْ تُٕىّ صائٍتؼٕٕه 

ئْ سالَا ماٌ

یئاصئودذلئئ،ػدطحئافدكئئنؼثتئتدهئئتسمیهئصامیةئتشایئتؿمم ئ

 ,.Nijegorodov et al)مئهمىاسا ئئنمجگشمدامئاػ فادسئؿذئوه

ئ انذئاسائهئدادسئ (1994

0ؾددشمئجغشافمدداییئؿددسشئاسدتمدد ئ
Nئو  طددةمئئ75/08ئ

0)دانـددگاسئو مددكئاسدتمدددی(ئئئآصوددایؾ
Nئدسئاػددتئ27/08ئ 

ئ اػدتئحؼدةئدسجدهئئئئتدشئ نـانگشئؾشمئجغشافمداییئئøئ،سماتط

ئهدددایصامیدددهئ7تدددائجایگدددزاسیئاؾدددذادئدسئسماتدددطئجدددذم ئ

كد سپئصیدشئتؿمدم ئئئئهتسمیهئتشایئؿسشئاسدتم ئتهئتیاػةئواسئتدئ

ئؿذ 

 سطح افك ثٍ یىبست َر مبٌوسجت ثٍ وکىیًر َبْ ثُٕىّ زائٍ -1جذيل 

 دست آمذٌصيأاْ تٍ

 تشاْ شُش اسدتٕل
 مذل َاْ سالماٌ

Nijegorodov 

ئطان یه 95/62 0.89 +29 

 17+ 0.97 ف سیه 54

 4+  واسع 75/42

 10-  آمسی  75/28

 24- 0.93 وی 48/77

 34- 0.87 طمئ  87/3

 30- 0.89 ج لای 95/0

 17- 0.97 آگ ػت 23

 2-  ػپ اوثش 75/06

 12+  او ثش 75/53

 25+ 0.93 ن اوثش 48/63

 34+ 0.87 دػاوثش 79/67
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 که خًسشٕذْطشاحٓ خشک

ئطشاحدددیئمئػددداختئدػددد گاسئتات جدددهئتدددهئئئئتدددشای

ئؿدددذسئدسئتخدددؾئلثددددی،ئتدددائپاساو شهدددایئئئسماتدددطئرودددش

ئسمئهؼدد م ئهسمتددN،I،ئCp،ئئLv،ئPfanئ،GTئاصئجمدددهئوخ دفددی

ئمئنمدددضئتدددشایئػدددایشئئهؼددد یذئوؿد وددداپئوؼددد دهئاصئوددده

وددد سدئاػددد فادسئدسئو اػدددثاپئئئوفشمضددداپئپاساو شهدددائاص

دسئتمداویئپاساو شهدائئئئؿدذ؛ئاػد فادسئئئهایئخ سؿدمذیئئػمؼ  

 ;Haj-Saghati, 2002)هؼدد یذئئوـدداهذسئاتدد لئ2ئجددذم 

Kalogirou, 2009) ئئ

ئ آوذسئاػتئ0پاساو شهایئو اػثهئؿذسئدسئجذم ئ

 

 پبرامیرَبْ م کًم ي مفري بت مسئکٍ -2جذيل 

ئGTئ933

ئ

ئT1ئ55

ئ

ئNئ7

ئpεئ7/3ئT2ئ05ئPfanئ76

ئgεئ95/3ئIئ77/0ئLvئ2533

ئTaئ280ئT3-Taئ0ئCpئ330/7

ئTpsmئ070ئRئ288/3ئXoئ86/3

ئhwئ73ئPئ85ئXfئ72/3

ئئ9/3ئTئ038ئMoئ75/3

ئFRئ85/3ئMbdئρ 73ئ225/7

ئBئ63ئMئ75/3   ئ85

ئUeئ2ئhئ35/3ئئ2533

ئUbئ7ئvئ5/7ئئ

ئ *ماحذهایئپاساو شهائدسئفسشػتئاؾلامئمئنـانهئهائآوذسئاػتئئئئ

 پبرامیرَبْ محبسجٍ شذٌ -3جذيل 

ئQUئ0/298

ئ

ئFئ907/3

ئCئ5/424ئmfئ320/3

ئeئ075/3ئmwئ726/3

ئ52/3
1ئ65/0ئUtئ

ئ20/3
2ئ65/6ئUTot 

ئpΔئ77/88ئSئ6/056

ئVcorpئ37/7ئAcئ34/7

 ṽئ864ئMaئ9/74

ئAtئ0/3ئVaئ6/28

ئهائآوذسئاػت *ماحذهایئپاساو شهائدسئفسشػتئاؾلامئمئنـانهئئئئئئ

ئ

 افضاسْساصْ وشم مذل

افضاسیئمئاػ خشا ئاتؿدادئئتهئطشاحیئنشمئپغئاصئو اػثاپئلاصم،

ئSolid Works 2014افضاسنشمئ،ئدسئاییجائاصهئؿذدػ گاسئپشداخ 

وخ دددفئدػدد گاسئؿدداو ئودى دد سئئئیهددائلؼددمتمئئاػدد فادس

ساتدطئمئئئةل لدئو ،ئػمییئو ل  ،ئخـهئةو فػخ سؿمذی،ئ

ئ (7ئئؿى )ئؿذنگسذاسیئمئحم ئمئنم ئطشاحیئئةپای

 

 

 
 که خًسشٕذْ تشکٕة شذِ وُأٓطشح خشک -1شکل 
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 ساخت دستگاٌ

 مشاحل ساخت ي مًوتاط دستگاٌ

ئافدضاسی،ئفشآییدذئػداختئدػد گاسئئئئئپغئاصئطشاحیئندشمئئئئئئئ

هدایئن ؿداتهئئئئانجدامئؿدذ ئلد طیئئئئ4تدائئئ2هایئئؿى ؿش ئته

ئچؼددةئئآمسیئؿددذنذ،ئومدداطؽئآنسددائتدداصئؿددذ،ئمئتددائئئجمددؽ
 

ئدسئئ( 2همددذیگشئو لدد ئؿددذنذئ)ؿددى ئئئئتددهئحشاستددیئئئ

ئكف ةئجاربئسنگئواسیئؿذسئمئودى د سئئ4مئئ0هایئؿى 

ئئ72ئمئ77ئمئ73هایئؿدماسسئئحؼدگشئ ؿد نذ ئئنساییئدیذسئوی

ئنـدددا سائئPCMؿدددشایطئداخددد ئو فػدددهئمئل لدددهئئئدس

 دهیذ ئوی

  
 جمع آيرْ ي ثبز وردن ممبطع لًطٓ َب ي -2شىل 

 ایصبل آوُب ثٍ ٔىذٔگر 

 وبرْ شذٌصفحّ جبرة آمبدٌ ي روگ -3شىل 

 

 

 خشه وه خًرشٕذْ یىمٕل شذٌ ي حسگرَبْ دمب ی جٍٕ شذٌ ريْ آن -4شىل 

 

 PCMْ حايْ َا لًلٍتُّٕ 

دسئت ممكئحاضشئاصئپاسافم ئتهئؾی ا ئوادۀئتغممدشئفداصئدهیدذۀئئئئ

ئهددایئوؼددیئاػدد فادسئؿددذ ئدسئئایدد ئوشحدددهئئئئئئئدسم ئل لدده

پدغئاصئآ ،ئئئیئوؼیئتسمهئمئیهئومطؽئآنسائتؼ هئؿدذ؛ئهائل له

نمدضئئئهدائئل لهؿذسئدسم ئآنسائسیخ هئمئػمتئدیگشئپاسافم ئرمب

ئئMerckئپدداسافم ئو لدد  ئواسخانددهئئ( 5)ؿددى ئئتؼدد هئؿددذ

ئئ50-ئ57دودددایئتغممدددشئفددداصئآ ئئتددد دسئمئوـددد سئآلمدددا ئ

 ػدؼم عئاػت ئةدسج

...وه خًرشٕذْطراحٓ، سبخت ي ارزٔبثٓ خشه  
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 PCM حايْ َْا لًلٍتٍُٕ  -5شکل 

 

 اسصٔاتٓ

ؿدذ ئئاجشائدانـگاسئو مكئاسدتمدیئو  طةئدسئئهائآصوایؾئ

تدشداسیئئاصئدادسپدمؾئئدلممهئئ03ئ،هائآصو  دسئتماویئدػ گاس،ئ

ئدسئو لؿمتئو سدئنػشئلشاسئدادسئؿذئتائتهئؿشایطئپایذاسئتشػذ 

صامیدةئئصیدشئتداتؾئوؼد مم ئند سئخ سؿدمذئمئتدائئئئئئئدػ گاسئ

مئسمئتدهئئ(ئدسجدهئئ03تدائئئ5/77)ئػطحئافمیئو یاػةئنؼثتئته

،ئ78)هد ائئجشیا ئدسئػهئػطحئئهائآصو  جی بئلشاسئدادسئؿذ ئ

ػهئػطحئتؿذادئفد ئمئدسئدمئئمئ(ئو شوىؿةئتشئػاؾتئ54مئئ06

حالتئتذم ئو ادئتغممشئفاصئدهیذسئمئتائو ادئتغممشئفداصئدهیدذسئئئ

تؿثمدهئئئیهاحؼدگشئتائت جهئتهئئنمطهئ72ؿذئمئدواهائدسئدنثا ئ

و فدامپئئئسمصمئدسئػدهئئئ76مئئ74مئئ72مئئ73ؿذسئطیئػاؾاپئ

اطلاؾداپئئئهائآصوایؾئػشاػشثثتئگشدیذ ئهمچیم ئدسئئآصوایؾ

دوایئو مطئمئػدشؾتئمصؽئتدادئدسئئئئوانیذؿیاػیئهشئسمصئه ا

ئویطمهئمئومضا ئانشطیئتاتـیئسػمذسئاصئخ سؿمذئثثتئگشدیذ 

اصئئاصئخ سؿدمذئئثثتئومضا ئاندشطیئتاتـدیئدسیداف یئئئئیتشا

ئ،هدائئآصو  اجشایئپغئاصئئدػ گاسئػ لاسئپامسئو شئاػ فادسئؿذ 

دسئنمداطئوخ ددفئئئئهاحؼدگشئپظمهؾئاصئلثم ئدوایئئهایئیاف ه

خـهئو ،ئومضا ئانشطیئتاتـیئسػدمذسئتدهئئئو فػةئودى  سئمئ

،ئدوایئه ایئو دمط،ئػدشؾتئهد ایئئئئآصوایؾتهئهیگامئصوم ئ

الى شیىیئدسئػهئػدطحئوخ ددفئمئتؿدذادئئئئئیهائف خشمجیئاصئ

 ئئ ؿذآصوایؾئیادداؿتئخلا ئسمؿ ئدسئئیهائف 

ئؿدذ؛ئگشمئنؿیائتسمهئئ733ئ،تشایئػیجؾئؾمدىشدئدػ گاس

دسكدذئخـدهئئئئ72آ ئتؿمم ئمئتائسط تتئثان یهئاملمةئسط تتئ

ئو ل  ئتائنم نهئگمشیئمئلشاسئداد ئدسئآم ئاملمةئسط تتئئؿذ 

ئ،آصود  ئحدم ئئتؿمدم ئؿدذ ئدسئئئتدشئئئیةئپادسكذئتشئئ86ومضا ئته

ئ0/44و فػدةئئدلممدهئمئومدانگم ئدودایئئئئئ270ئطدیئو ل  ئ

ذاسئومدئو شوىؿةئتشئػداؾتئئئ78دتیئه ایئمئئػدؼم عدسجهئ

ئ72ئةئآ ئتهگشمئآبئخ دئسائاصئدػتئدادئمئتهئسط تتئثان یئ86

ئ (6ئ)ؿى ئدسكذئسػمذ

)ومانگم ئومذاسئانشطیئتاتـیئسػدمذسئتدهئصودم ئدسئاید ئئئئئ

ئ22مئومدانگم ئدودایئو ددمطئئئماپئتدشئو دشئوشتددؽئئئئ7/947سمص

ئت د (ػدؼم عئئةدسج

ئ

ئ
 وؼىاْ مشطًب ي خشک شذٌ دس خشک که خًسشٕذْ -6شکل 

ئ
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 نتایج و بحث

دسئسائتغممشاپئه ایئخشمجدیئاصئودى د سئئئنم داسئئ7ؿى ئ

وـداهذسئئئط سئوههما  ئدهذئوینـا ئئآصوایؾػاؾاپئوخ دفئ

تدائئئآصودایؾئئسمنذئتغممشاپئدودایئودى د سئاصئات دذایئئئئؿ دئوی

مئپغئاصئآ ئسف هئسف هئواهؾئئاػتافضایـیئئ74حذمدئػاؾتئ

تدائافدضایؾئئئئ،اصئكثحئتدائتؿدذئاصئغسدشئئئئ،صوا ئگزؿتئ ئتایاتذئوی

دػتئهخ سؿمذئودى  سئداـئؿذسئمئن ایجئتس شیئتئتاتؾئدوای

ئآوذسئاػت 
ئئ

ئ
 

 آزمبٔویغٕٕرات ًَاْ خريجٓ از وکىیًر در سب بت مخیکف  -7شىل 

ئ

مئومضا ئانشطیئتاتـیئئآصوایؾئصوا ئةتمانگشئساتطئ8ؿى ئ

ومدضا ئاندشطیئئئئ،ؿ دئویگ نهئوهئوـاهذسئدسیاف یئاػت ئهما 

مئداسدئسمندذیئكدؿ دیئئئئ74تاتـیئسػمذسئتهئصوم ئتائػداؾتئئ

 ئتمـ شی ئمئوم دشی ئومدذاسئاندشطیئئئئیاتذئویتؿذئاصئآ ئواهؾئ

دسئ)ماپئتدشئو دشئوشتدؽ(ئئئئئ0/860مئئ56/997تشتمةئدسیاف یئته

ئتهئثثتئسػمذسئاػت ئ76تائئ73ئهایػاؾت

ئ

ئ
 ي مٕسان اورشْ یبثشٓ درٔبفیٓ آزمبٔو زمبن -8شىل 

ئ

ود ئخ سؿدمذیئمئجایگداسئئئئخـدهئئ4ؿدى ئئئتائت جهئتهئ

هایئتؿثمهئؿذسئسمیئآ ئوـاهذسئگشدیذ،ئومایؼدهئدودائئئحؼگش

آمسدسئؿدذسئئئ9دسئنماطئوخ دفئودى د سئمئو فػدهئدسئؿدى ئئئئ

ئئ777ومدددضا ئتدددهئ74تمـددد شی ئدودددائدسئػددداؾتئئئاػدددت 

)صیدشائومدضا ئتداتؾئدسیداف یئدسئاید ئئئئئئاػتئئػدؼم عئةدسج

دسئئػدؼدم عئئةدسجئ29ػاؾتئتمـ شی ئاػت(ئمئوم شی ئآ ئ
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دلم ئاخد لافئدودائاید ئاػدتئودهئدسئئئئئئكثحئاػت ئئ73ػاؾتئ

هائحؼدگشئمئاید ئئودیئؿد دئئئماسدئئات ذایئودى  سئه ایئو مط

یئتدشئئخیدهئدسئاستثداطئتدائهد ایئئئئنؼثتئتهئحؼگشهایئتالاییئ

ئدسئاستثداطئتدائهد اییئئئئئ7مئئ6جداربئدسئنمداطئئئئةهؼ یذ ئكف 

ئ

مئصودا ئتمـد شیئتدشایئئئئئودشدسئئسائطیئل طیاػتئوهئچیذی ئ

تدهئنمداطئتدالاییئتدائئئئئئپغئاصئسػدمذ ئئگشمئؿذ ئداؿ هئاػتئم

ومددیئگشوددایؾئتمـدد شئاصئخدد دئآ ئنمدداطئاصئو فػددهئخدداس ئ

ئؿ دئدسئن مجهئدوایئآ ئنماطئنمضئتالاتشئاػت ئیو

ئ

 
 

 َبحسگرجبرة وکىیًر ثٍ یفىٕه  ّیغٕٕرات دمبْ صفح -9شىل 

ئ

ػهئخـهئو ئنم داسئسمنذئتغممشاپئدوایئو فئ73ؿى ئ

سمندذئئئدسئاییجدائ ئدهدذئئوینـا ئئآصوایؾوخ دفئػاؾاپئئدسسائ

وداهؾئئ،مئتؿذئاصئگزسئاصئصوا ئپمهئتداتؾئئاػتئات ذائكؿ دیئ

ودهئدسئئئنـا ئودیئدهدذئئتم ئنم داسهائومایؼةئداؿ هئاػت ئاوائ

وی ییئتالاییئوهئدوایئهد ایئو فػدهئاصئدودایئتغممدشئفداصئئئئئئ

PCMمئئتمـ شئت دس(ئػدؼم عدسجهئئ50تائئ57)ئPCMتغممشئئ

مئتدائؿدذپئوم دشیئاتفداقئئئئئسمنذئنضملیئتدائولایمدتئئئئ،فاصئدادس

اػدتئودهئاندشطیئرخمدشسئئئئئئPCMای ئهما ئوضیتئاف ادسئاػت،

گزاؿد هئمئئئتدأثمشئتشئؿذپئافتئدوائوشدسئؿذسئدسئخ دئسائآصادئ

ئاػت ئتشئولای ؿمةئواهؾئنم داسئتؼماسئ

ئ

ئ
 

 آزمبٔویریٕت سب بت وه ثٍخشهمحفظّ یغٕٕرات دمبْ  ريوذ -10شىل 
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مسمدیئمئخشمجدیئئدودایئئؾئمئتتدائئتغممشاپئ77دسئؿى ئ

آودذسئاػدت ئتدائئئئئآصوایؾدسئػاؾاپئوخ دفئئودى  سئمئو فػه

مئتائوداهؾئآ ئوداهؾئئئویئسمدئدوائتالاتشئئ،افضایؾئسمنذئتاتؾ

ئ یاتذئوی

 

 
 

 یغٕٕرات شذت یبثو ي دمب در محفظٍ ي يريدْ ي خريجٓ وکىیًر -11شىل 

ئ

ػداؾاپئوخ ددفئئئدسئئPCMتغممشاپئدودایئئئ72ؿى ئدسئ

دسئئؿد دئئودیئئگ ندهئودهئوـداهذسئئئ ئهما نـا ئدادسئؿذسئاػت

ئؿدددشایطئتغممدددشئفددداصئپددداسافم ئتغممدددشاپئتؼدددماسئولایددد ئ

ئ مئپدددغئاصئتغممدددشئفددداصئنمدددضئافدددتئدودددائویدددذئاػدددتئئئئ

ئتددائPCMئ،هدد ئت ضددمحئدادسئؿددذئئلددثلاًگ نددهئوددهئئهمددا 

ئتغممدددشئفددداصئخددد دئاندددشطیئحشاستدددیئرخمدددشسئؿدددذسئئئئئئ

وثثدتئگزاؿد هئئئئتأثمشسائآصادئوشدسئمئتشئسمنذئافتئدوائئدسئخ د

ئاػت 

ئ

ئ
 آزمبٔویغٕٕرات دمبْ پبرافٕه در طًل ريوذ  -12شىل 
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 تغٕٕش فاص پاسافٕه

 ػذم تغٕٕش فاص پاسافٕه دس تست ايل  

 ػذم تغٕٕش فاص پاسافٕه دس تست ديم

...وه خًرشٕذْطراحٓ، سبخت ي ارزٔبثٓ خشه  



100 

تشتمدةئتغممدشاپئتداصدسئودى د سئمئئئئئهتئ74مئئ70هایئئؿى 

ضا ئتغممشاپئتاصدسئخـهئو ئخ سؿدمذیئسائدسئػداؾاپئمئومدئئئ

تاتؾئهایئوخ دفئنـا ئویئدهدذ ئتمـد شی ئتداصدسئودى د سئئئئئ

ئ57/24دسكذئمئتمـ شی ئتاصدسئخـهئو ئخ سؿمذیئئ24/46

دػدتئآودذسئاػدت ئئئئهتئ74ػاؾتئئۀدسكذئاػتئوهئدسئو ذمد

اصئود ادئتغممشفداصئئئئمل دیئاخ لافئتاصدسئخـهئود ئئئ،همچیم 

ئلاتدد ئ75دسئؿددى ئئسئتـدد دئیددائنـدد د،ئئاػدد فاددهیددذسئ

ئوددهئتدداصدسئدسئحالددتئئتمیددم دسئاییجددائوددیئوـدداهذسئاػددت 

ئطد سئوـدخقئتسثد دئئئهفداصئدهیدذسئتدئئئئاػ فادسئاصئو ادئتغممدشئ

ئیاف هئاػت 

ئ

ئئ
خًرشٕذْ ي شذت یبثو در یغٕٕرات ثبزدٌ خشه وه -14شىل یغٕٕرات ثبزدٌ وکىیًر ي شذت یبثو در خلال آزمبٔو -13شىل

 خلال آزمبٔو

ئ

ئ
 PCMفبز  یغٕٕرثذين فبز ي  وه خًرشٕذْ در دي حبلت یغٕٕریغٕٕرات ثبزدٌ خشه -15 شىل

ئ

 تجضٍٔ ي تحلٕل آماسْ

افدضاسئئدسئندشمئئهدائدادسئ،داسیئن دایجئویػ سئتشسػیئوؿییته

SPSSئئصیشئاػت:ك سپئن ایجئتهؿذئوهئتجضیهئمئت دم ئئ

تددائت جددهئتددهئن ددایجئآودداسیئئ5ئمئ4هددایئجددذم وطدداتكئ

ؾئمئؿدذپئتداتئئئآصودایؾئئتم ئدمئپداساو شئػداؾاپئئئهمثؼ گی

ئدهددذئوددهئتددم ئئجددذم ئن ددایجئفدد قئنـددا ئوددیئئئدسیدداف ی،

ئوددهئومددذاسطدد سیهتددئسدداداسئمجدد دئئوؿیددیئةساتطددئایدد ئدم

PValueئدسكددذ،ئ5داسیئئو اػددثهئؿددذسئدسئػددطحئوؿیددیئئئ

(PV<5% = 0.016)(ئسائنـدا ئئ675/3مئضشیةئهمثؼد گیئ)ئئ

ئاصئات دذایئئسمصئؾثداستیئدیگدشئتدائگزؿدتئػداؾاپئئئئئدهذ ئتدهئئوی

ؿذپئتاتؾئدسیاف یئنمدضئافدضایؾئیاف دهئئئئئ،74كثحئتائػاؾتئئ

 اػت 

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

 ْ
ٕذ
سش
خً
ه 
ک ک

ش
 خ
دٌ
اص
ت

(
صذ
دس

) 

 ساػات تست

 PCMتغٕٕشات تاصدٌ دس حالت تغٕٕشفاص 

 PCMتغٕٕشات تاصدٌ دس حالت ػذم تغٕٕشفاص 

89-106/ص 1396/سبل 68/ شمبرٌ 18/جکذ َب ي مىبوٕساسًٕن وشبيرزْسبمبوٍ یحمٕمبت                   



101 

 ي شذت یبثو درٔبفیٓ  آزمبٔوثٕه سب بت  اریجبط آمبر یًصٕفٓ -4 جذيل

 مىثغ تغٕٕشات تؼذاد اوحشاف استاوذاسد مٕاوگٕه

 آصوایؾػاؾاپئئئ 72 2/00553 70/3333

 ومضا ئؿذپئتاتؾئدسیاف یئئ 72 06/23738 906/6253

ئ

 ي شذت یبثو درٔبفیٓ آزمبٔواز اریجبط ثٕه سب بت  حبصل ّممبٔس ویبٔج  -5 جذيل

آصمأشساػات    شذت تاتش دسٔافتٓ 

7 675/3 *
ضشیةئهمثؼ گیئئ   

- 376/3 ػطحئوؿییئداسیئئ   

تؿذادئئ 72 72  

675/3 *
ضشیةئهمثؼ گیئئ 7   

376/3 داسیػطحئوؿییئئ -   

تؿذادئئ 72 72  
ئداسئنذاسنذ ئدسكذ،ئاخ لافئوؿییئ5صئنػشئآصو  ئدانى ئدسئػطحئاح ما ئهایئداسایئحشفئوـ شنئادسئهشئػ   ئومانگم ئ*ئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئ

دمئپاساو شئػشؾتئای ئتائت جهئتهئن ایجئآواسیئهمثؼ گیئ

نـدا ئئئ7مئئ6هدایئئجدذم ئخـدهئود ،ئئئئةو فػدئئدوایه ائمئ

داسئمجد دئئآواسیئوؿیدیئئةذئوهئتم ئای ئدمئپاساو شئساتطیدهئوی

سائنـددا ئئ(ئآ -424/3ضددشیةئهمثؼدد گیئویفددیئ)وددهئداسدئ

ؿد دئودهئتدم ئافدضایؾئئئئئئگمشیئویئتشتمةئن مجهدهذ ئتذی ئوی

خـددهئودد ئساتطددهئآودداسیئئئةو فػددئدوددایػددشؾتئهدد ائمئ

داسیئمج دئداسد ئتهئؾثاستیئدیگشئتائافضایؾئػشؾتئهد ا،ئئئوؿیی

یاتدذ ئیؿیدیئئئئومضا ئدوایئه ایئخشمجیئاصئو فػهئواهؾئوی

و فػدهئئئدودایئهشچهئومضا ئػشؾتئه ائتمـ شئتاؿذئومانگم ئ

ئ ؿ دوم شئوی
 

 خشه وه ّمحفظ دمبْسر ت ًَا ي  آمبر یًصٕفٓ اریجبط -6 جذيل

 مىثغ تغٕٕشات تؼذاد اوحشاف استاوذاسد مٕاوگٕه

777/66  750/0 و فػهئدوایئئئ 9   

333/7  400/3 ػشؾتئه ائئئ 9   

ئ
 وه خشهمحفظّ  دمبْاریجبط سر ت ًَا ي  حبصل از ممبٔسٍ ویبٔج -7 جذيل

محفظٍ دماْ سشػت ًَا   

424/3- ضشیةئهمثؼ گیئئئ 7   

255/3 ػطحئوؿییئداسیئئئ    

تؿذادئئئ 9 9  

7 424/3- ضشیةئهمثؼ گیئئئ   

 255/3 ػطحئوؿییئداسیئئئ   

تؿذادئئئ 9 9  

ئ

تائت جهئتهئن ایجئآواسیئهمثؼ گیئتم ئدمئپاساو شئػاؾاپئ

ئهددایجددذم مئدوددایئهدد ایئخشمجددیئاصئودى دد س،ئئآصوددایؾ

ئداسئئوؿیددیئةساتطددئایدد ئدمذئوددهئتددم ئیدددهئنـددا ئوددیئ9مئئ8

ئئو اػددثهئؿددذسئئPValueوددهئومددذاسئئطدد سیهتدد ئداسدمجدد دئ

ئمئئ(PV<5% = 0.014)دسكددذ،ئئ5داسیئئدسئػددطحئوؿیددیئ

ؾثاستیئدیگشئتدائئدهذ ئتهئسائنـا ئویئ684/3ضشیةئهمثؼ گیئ

ئگزؿددتئصوددا ئومددضا ئدوددایئهدد ایئخشمجددیئودى دد سئنمددضئئ

ئیاتذ ئافضایؾئوی

...وه خًرشٕذْطراحٓ، سبخت ي ارزٔبثٓ خشه  
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 ي دمبْ ًَاْ خريجٓ از وکىیًر آزمبٔوسب بت آمبر یًصٕفٓ اریجبط  -8 جذيل

 مىثغ تغٕٕشات تؼذاد اوحشاف استاوذاسد مٕاوگٕه

333/70  005/2 ه ایئخشمجیئودى  سئدوایئئئ 72   

777/66  897/5 آصوایؾػاؾاپئئئئ 72   

ئ
 ي دمبْ ًَاْ خريجٓ از وکىیًر آزمبٔواز اریجبط ثٕه سب بت  ممبٔسٍ حبصل ویبٔج -9 جذيل

آصمأشساػات  دسٔافتٓشذت تاتش     

7 684/3 *
ضشیةئهمثؼ گیئئئ   

 374/3 ػطحئوؿییئداسیئئئ   

تؿذادئئئ 72 72  

684/3 *
ضشیةئهمثؼ گیئئئ 7   

374/3 داسیػطحئوؿییئئئ    

تؿذادئئئ 72 72  
ئداسئنذاسنذ ئدسكذ،ئاخ لافئوؿییئ5اح ما ئصئنػشئآصو  ئدانى ئدسئػطحئهایئداسایئحشفئوـ شنئادسئهشئػ   ئومانگم ئ*ئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئ

ن ایجئآواسیئحاك ئاصئتجضیهئمئت دم ئآوداسیئئئ73جذم ئ

ود ئسائئودایئو فػدهئخـدهئئئو غمشئماتؼ هئتهئتغممشئفاصئدآن ائ

ئدهدذئودهئتدم ئو غمدشئماتؼد هئفد قئتدائتغممدشئفداصئئئئئئئئئئنـا ئوی

ئ ئػددطحاػددتداسیئو جدد دئئآودداسیئودداولائًوؿیددیئئئةساتطدد

ئ ئدسئكدذئئ5تدائػدطحئلاتد ئاؾ مدادئئئئئئدسئكدذئئ9/99داسیئئوؿیی

ئتغممددشئفدداصئدهیددذسئئئئۀؾثدداسپئدیگددشئاػدد فادسئاصئوددادئئئتدده

داسیئو ئتداثمشئوداولائوؿیدیئئئخـهئةتغممشاپئدوایئو فػئتش

داسد 
 

 یغٕٕر فبز دَىذٌ ِياثسیٍ ثٍ یغٕٕر فبز مبدویبٔج آمبرْ حبصل از یهسٍٔ ي یحکٕل آمبرْ آوًا میغٕر  -10 جذيل

مشتؼات مجمًع مىثغ تغٕٕشات داسْسطح مؼىٓ F دسجٍ آصادْ   

وذ ئاكلا ئؿذسئئ  333/54 a
 7 937/7  798/3  

ؾذمئتغممشئفاصئئ  427/27438  7 685/750  333/3  

تغممشئفاصئوادسئئ  333/54  7 937/7  798/3  

خطائئ  353/284  73   

و ئئ  883/20622  72   

ئخـهئو ئةو غمشئماتؼ ه:ئدوایئو فػئئئئئئئئئئئئئئئئ
ئ

ئتددائت جددهئتددهئن ددایجئئئئئ72مئ77ئهددایجددذم اتكئطددو

ئآوددداسیئهمثؼددد گیئتدددم ئدمئپددداساو شئومدددضا ئدودددایئئئئئ

ئخشمجدددیئاصئودى ددد سئمئؿدددذپئتددداتؾ،ئجدددذم ئن دددایجئئئئ

ئومددضا ئدوددایئخشمجددیئاصئتددم ئئدهددذئوددهئفدد قئنـددا ئوددی

ئئداسدداسئمجد دئئئوؿیدیئئةتداتؾئدسیداف یئساتطدئئئودى  سئمئؿذپئ

ئداسیئو اػثهئؿدذسئدسئػدطحئوؿیدیئئئئPValueوهئومذاسئط سیهت

(ئ623/3مئضشیةئهمثؼد گیئ)ئئ(PV<5% = 0.040)ئدسكذ،ئ5

ئدهذ ئسائنـا ئوی
ئ

 شذت یبثواریجبط ثٕه دي پبرامیر دمبْ ًَاْ خريجٓ از وکىیًر ي آمبر یًصٕفٓ  -11 جذيل

 مىثغ تغٕٕشات تؼذاد اوحشاف استاوذاسد مٕاوگٕه

582/82  655/8 ه ایئخشمجیئودى  سئدوای 4   

622/906  925/00  ؿذپئتاتؾ 4 
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 اریجبط ثٕه دي پبرامیر دمبْ ًَاْ خريجٓ از وکىیًر ي شذت یبثو از حبصل ّممبٔس ویبٔج -12 جذيل

ًَاْ خشيجٓ اص کلکتًس دماْ   شذت تاتش دسٔافتٓ 

623/3 ضشیةئهمثؼ گیئئئ 7   

343/3 داسیئػطحئوؿییئئئ    

تؿذادئئئ 4 4  

7 623/3 ضشیةئهمثؼ گیئئئ   

 343/3 داسیئػطحئوؿییئئئ   

تؿذادئئئ 4 4  

 گیری نتیجه
و ئخ سؿمذیئوجسضئتهئنم نهئخـهدسئای ئت ممكئیهئ

 ئؾمدذسئن دایجئئئؿدذئاسصیداتیئئئمتغممشئفاصئدهیدذسئػداخ هئئئو ادئ

ئك سپئصیشئاػت:دػتئآوذسئاصئای ئت ممكئتهئهت

مشئتدأثئئدػدتئآودذس،ئئتدهئئن ایجتشئاػاعئهائئآصوایؾدسئتماویئئ-

یئائگ نهػشؾتئه ائمئتؿذادئف ئسمؿ ئتشایئای ئن ؼئودى  سئتهئ

اػد فادسئئئدتدیئهد ائئتشی ئئیم پااصئیهئف ئمئدسئئمل یاػتئوهئ

د،ئتشایئكف هئجاربئمئه ایئخشمجیئتمـد شی ئدواهدایئئئ ؿ

تائتمـ شئؿذ ئتؿذادئف ئئ،آوذ ئهمچیم خ اهذدػتئهومى ئت

اصئدوایئودى  سئمئدوایئه ایئخشمجیئئ،یائافضایؾئػشؾتئآنسا

ئ ئئویئؿ دواػ هئ

مئومدضا ئاندشطیئئئئآصودایؾئػداؾتئئتم ئئةدسئخل فئساتط

ودهئتمـد شی ئئئگشف دهئؿدذئئئن مجدهئئتاتـیئسػمذسئاصئخ سؿمذئ

مئاید ئئاػتئتؿذئاصئغسشئئ2ومضا ئؿذپئتاتؾئدسئحذمدئػاؾتئ

اصئای ئػاؾتئاػتئكؿ دیئئ74ػاؾتئتائسمنذئاصئات ذایئكثحئ

ساتطدهئوؼد مممیئئئئ،ؿ د ئهمچیدم ئئیوسف هئنضملیئتهئتؿذئسف ه

تم ئومضا ئانشطیئتاتـدیئدسیداف یئمئافدضایؾئدودایئودى د سئئئئئئ

تدهئئئ74وهئتالاتشی ئدواهائنمدضئدسئػداؾتئئئئط سیهمج دئداسدئت

ئثثتئسػمذسئاػت 

ئآصودایؾئتمـ شی ئدودائدسئیدهئسمصئاصئئئئهاآصوایؾتماویئدسئئ-

)دسئلؼدمتئئئػدؼدم عئئةدسجدئئ777ومضا ئمئتهئ74دسئػاؾتئ

ؿدذسئاػدت ئوم دشی ئومدذاسئنمدضئئئئئئئجارب(ئثثتئةان سایئكف 

)دسئات ذایئئػدؼم عئةدسجئ29ومضا ئتهئ73وشت طئتهئػاؾتئ

ئ اػتودى  س(ئ

ئئةودهئدسئلؼدمتئان سداییئكدف ئئئئئ7مئئ6ئۀهایئؿدماسئحؼگشئ-

ئ

تمـ شی ئدودائسائنـدا ئئئئهائآصوایؾجاربئلشاسئداسنذئدسئتماویئ

ئ2مئئ7ئۀهایئؿدماسئحؼدگشئوم شی ئاؾذادئوشتد طئتدهئئئئ؛انذئدادس

 ات ذایئودى  سئلشاسئداسنذ ئوهئدساػتئ

ود ئئخـدهئئةدودایئو فػدئئئ،دػدتئآودذسئئهطثكئاطلاؾاپئتئ-

داسدئسمنذئافضایـیئئ74و یاػةئتائه ایئگشمئودى  سئتائػاؾتئ

تـدیئئومدضا ئاندشطیئتائئ)تدائوداهؾئئئئ76تدائئئ74ملیئاصئػداؾتئئ

پداسافم ئدسم ئئئمل دیئئئؿد د ئایجادئودیئسػمذس(ئومیئافتئدوائ

و فػهئدچاسئتغممشئفاصئنـدذسئاػدتئافدتئدودایئو فػدهئتدائئئئئئئ

تغممدشئفداصئئئئتدائاودائئئسمدپدمؾئودیئئتائؿمةئتمـ شیئئ76ػاؾتئ

تدائؿدمةئئئئ76ػداؾتئئئتؿدذئاصئدودایئو فػدهئئئئواهؾئ پاسافم 

 همشاسئاػت وم شیئ

تدم ئدمئهد ایئئئئهدائئآصودایؾئاخ لافئدوایئایجدادئؿدذسئدسئئئئ-

وهئاػتئئػدؼم عئةدسجئ73ئتائ53مسمدیئمئخشمجیئودى  سئ

ئهدا،ئمیدظسئػدثضیئئ،ئتدهئتشایئخـهئوشد ئو ل لاپئوـامسصی

 ویاػةئاػت 

تغممشئفاصئدهیذسئت انؼدتئپدغئؾثد سئاصئئئئئۀوادئ،ئیؿییپاسافم ئ-

دسئسائدوایئتغممشئفداصئومدضا ئگشودایئرخمدشسئؿدذسئدسئخد دئئئئئئئ

تدهئوجم ؾدهئپدغئدهدذئمئتدهئنؼدثتئحجد ئئئئئئئئئآصودایؾئخلا ئ

جد گمشیئوذپئصوانیئاػ فادسئؿذسئاصئافتئدوایئو مطئتشایئ

،ئدسئوماتؼهئتائصوانیئودهئئاصئپاسافم ئدسئو فػهئتائاػ فادس ئویذ

تدائئئ74دواهایئتالاتشیئطیئػاؾاپئئ،نـ داصئای ئوادسئاػ فادسئ

 تشایئو فػهئثثتئؿذسئاػت ئ76

هدایئئئلد طیئجداربئودى د سئمئاػد فادسئاصئئئئئةؾمدىشدئكدف ئئ-

تؼدماسئویاػدةئئئئ،جایئمسقئگال انمضسئیدائآل ومیمد ویئئهن ؿاتهئت

ئخد تیئئهتدئنداچمضئلد طیئهدا،ئئئئدلم ئضدخاوتئتؼدماسئئئهمئتاػتئ

ئ

107-124/ص 1396/سبل 68/ شمبرٌ 18/جکذ َب ي مىبوٕساسًٕن وشبيرزْسبمبوٍ یحمٕمبت                   

...وه خًرشٕذْطراحٓ، سبخت ي ارزٔبثٓ خشه  



104 

سػددمذسئسائجددزبئمئتثدداد ئنمایددذ ئئگشوددایئت انؼددتئومددضا ئ

ئػدؼدم عئئةدسجدئئ777ودهئتمـد شی ئدودایئآ ئتدهئئئئئط سیئهت

 سػمذ 

و ئخـهئةسئتهئو فػؿذئدوایئه ایئوی م مئگشوائومضا ئئ-

ئداسدئتددائػددشؾتئفدد ئنؼددثتئؾىددغئئئ،هددائآصوددایؾحددم ئدسئ

هد ائودذپئصودا ئوم دشیئئئئئئ،وهئتائافضایؾئػشؾتئفد ئط سیئهت

تشایئگشمئؿذ ئدسئاخ ماسئداؿتئمئومانگم ئدوائواهؾئیافدتئئ

 مئتالؿىغ 

طثؽئهد ایئؾثد سیئاصئآ ئتدائئئئتدالئومضا ئگشوایؾئودى د سئمئئئ-

وؼ مم ئداسدئئةومضا ئانشطیئتاتـیئسػمذسئتهئػطحئصوم ئساتط

ئمئاػدتئئتؿذئاصئغسدشئكدؿ دیئئئئ75مئئ74مئای ئومذاسئتائػاؾتئ

ئ

ئ ؿ دئیوتذسیجئنضملیئهتؿذئاصئآ ئت

تددشایئتشسػددیئلطؿمددتئآودداسی،ئن ددایجئتجضیددهئمئت دمدد ئمئئ-

وـاهذسئؿذئوهئتم ئحالتئاػ فادسئاصئو ادئتغممشئفاصئدهیذسئمئ

داسیئمجد دئداسد ئئاخد لافئوؿیدیئئئ،اػ فادسئاصئآ تذم ئحالتئ

ئمئئآصودایؾئهمچیم ئتم ئومضا ئانشطیئتاتـیئدسیاف یئمئصوا ئ

ئ،ئایؾآصوهمچیم ئتم ئدوایئه ایئخشمجیئاصئودى  سئمئصوا ئ

ئ74وهئتائگزؿتئصوا ئتائػاؾتئط سیهتئاػتئساتطهئوؿییئداس

ئیاتذ ئواهؾئویپغئاصئآ ئمئاػتئسمنذئكؿ دیئ

دسئخل فئاستثاطئػشؾتئهد ایئمسمدیئمئدودایئو فػدهئئئئئ-

ئوهئتدائافدضایؾئدتدیئجشیدا ئئئئط سیهداسئاػتئتئوؿییئنمضئساتطه

ئیاتذ ئویئو ئواهؾخـهئةه ایئمسمدیئدوایئه ایئو فػ
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One of the main problems of crops dryers is their high cost, high energy consumption, and the 

associated higher cost of operation. The solution proposed for this problem is use of the free and 

clean solar energy. In this study, a solar dryer was developed, which consisted of a solar collector 

that innovatively is made of discarded waste materials such as cold drinks metal cans. Also Phase 

change materials (PCM), was included in the dryer chamber for energy storage, and was tested 

under laboratory conditions, and air flow rate, temperatureand radiation intensity were measured. 

According to the results, the temperature of the absorber plate of  the innovatively  solar collector 

increased up to 111 ºC and the temperature of the exhust air  had a difference of 50 to 60 ºC  

compaed to the ambient temperature. Highest tempratur increase was obtained with air velocity 

of 0.5 m/s at 2- 3 PM in test days. The phase change temperature of the materials occurred at 51 

to 53 ºC. When the chamber temperature exceeded 53 ºC, the material’s phase changed and  the 

stored heat was directed to dryer in order to compensate for the tempratuer drop in the plenum. . 

As result, the temperature loss of the drying chamber occurred less severly under the phase 

change material conditions, because it slightly prevented temperature loss. Finally, mintdrying 

test was carried out. The mint with an initial miostuer content of 86 percent, lost 86g of its 

moisture and reached final moister content of 12 percent during the product test in 273 minutes, 

under mean chamber temperature of 44.3 ºC and air velocity of 0.5 m/s. 
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