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ARTICLE INFO ABSTRACT 
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This study presents an energy and exergy analysis of two geothermal systems, 

including shallow Ground Source Heat Pump (SGHP) and Deep Geothermal 

Energy (DGE) system, for supplying the heat demand of a greenhouse located in 

the cold region of Meshginshahr, Iran. The thermodynamic modeling was 

carried out using Engineering Equation Solver (EES) based on real data from the 

Sabalan geothermal field. Under design conditions (outdoor temperature of −10 

°C and indoor temperature of 20 °C, the greenhouse heating load was calculated 

to be 126 kW. The results indicate that the SGHP system, utilizing soil at an 

average temperature of approximately 10 °C, achieves a coefficient of 

performance (COP) of about 3.5 and an exergy efficiency of 0.62. In contrast, 

the DGE system, with a geothermal fluid inlet temperature of 85 °C, 

demonstrates superior thermodynamic performance, reaching an equivalent COP 

of around 20 and an exergy efficiency of 0.68. This performance improvement is 

primarily attributed to the higher source temperature and the significantly lower 

electrical energy requirement in the deep geothermal system. From an economic 

perspective, although the shallow geothermal system benefits from simpler 

implementation and lower infrastructure requirements, leading to a shorter 

payback period, the deep geothermal system offers more stable long-term 

performance due to its minimal electricity consumption and reduced operational 

costs. Furthermore, the findings highlight that source temperature and thermal 

properties of the surrounding environment play a critical role in determining the 

overall system performance. 
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Introduction 
The high thermal demand of greenhouses, particularly in cold climates, makes heating one of the 

major energy-consuming operations in protected agriculture. Conventional dependence on fossil fuels 

for greenhouse heating increases operating costs and contributes to environmental impacts. 

Geothermal energy provides a continuous thermal resource that can be used through different 

configurations depending on the temperature and accessibility of the resource. Shallow geothermal 

systems generally use ground-source heat pumps to extract low-temperature heat from near-surface 

soil, whereas deep geothermal systems can utilize high-temperature geothermal fluids directly through 

heat exchangers. The objective of this study was to compare the thermodynamic, exergy, and 

economic performance of shallow and deep geothermal systems for supplying the heating demand of a 
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greenhouse under the cold climatic conditions of Meshginshahr, northwestern Iran. The analysis was 

based on geothermal characteristics associated with the Sabalan geothermal field. 

Materials and Methods 
A 1000 m² greenhouse was considered as the reference case. The design outdoor and indoor 

temperatures were −10 °C and 20 °C, respectively. Under these conditions, the calculated greenhouse 

heating load was 126 kW. Two geothermal configurations were modeled using Engineering Equation 

Solver (EES). The shallow geothermal system consisted of a horizontal closed-loop ground heat 

exchanger installed at shallow depth and a vapor-compression ground-source heat pump using R410A 

refrigerant. The soil temperature was considered approximately 10 °C, with a soil thermal conductivity 

of 1.65 W/m·K. The deep geothermal configuration employed geothermal fluid from the Sabalan 

resource and transferred its thermal energy to the greenhouse heating circuit through a plate heat 

exchanger. An inlet geothermal-fluid temperature of 85 °C was used for the comparative analysis. The 

main performance indicators were coefficient of performance (COP), exergy efficiency, total 

annualized cost (TAC), and payback period (PBP). An economic lifetime of 20 years and an annual 

interest rate of 10% were considered. The exergy analysis was conducted using a reference ambient 

temperature of 288 K. 

Results 
The results showed a clear difference between the two geothermal configurations in terms of energy 

performance. The shallow geothermal heat pump achieved a COP of approximately 3.5 while 

supplying the 126 kW greenhouse heating load. Its exergy efficiency was approximately 0.62. The 

relatively moderate COP reflects the electrical work required by the vapor-compression cycle to 

upgrade the low-temperature heat available from the ground to the temperature level required for 

greenhouse heating. 

In contrast, the deep geothermal system exhibited substantially higher thermodynamic 

performance. At a geothermal-fluid inlet temperature of 85 °C, the equivalent COP reached 

approximately 20, while the exergy efficiency increased to about 0.68. The markedly higher COP was 

primarily associated with the much lower electrical energy requirement of the direct geothermal 

heating configuration and the higher temperature level of the geothermal source. The analysis of 

source temperature indicated that increasing geothermal-fluid temperature improved exergy efficiency 

over the investigated range. However, the rate of improvement decreased at higher temperatures. The 

results indicated that increasing the source temperature beyond approximately 100 °C produced 

comparatively limited additional improvement because of the fixed temperature requirement of the 

greenhouse and increased irreversibilities associated with heat transfer. 

The shallow-system sensitivity analysis also showed that increasing the burial depth of the ground 

heat exchanger improved COP, although the magnitude of improvement decreased progressively with 

depth. This indicates that deeper installation can provide more stable ground temperatures and 

improve heat-pump operating conditions, but the thermal benefit should be evaluated against the 

additional installation cost. The economic analysis showed that the shallow system had a shorter 

payback period because of its lower initial infrastructure requirements. Nevertheless, the economic 

attractiveness of the deep system improved as the required heating capacity increased, owing to its low 

electricity consumption and lower operating cost. 

Discussion and Conclusion 
The comparison demonstrates that the two geothermal configurations provide different technical and 

economic advantages. The shallow geothermal heat pump is more appropriate where drilling or access 

to a high-temperature geothermal resource is limited and where lower initial investment and shorter 

payback are priorities. Its performance, however, depends strongly on ground thermal conditions and 

the electrical energy required to operate the heat pump.The deep geothermal configuration provides 

substantially higher energy performance for the studied conditions because the 85 °C geothermal 

source can supply the greenhouse heating requirement with very limited electrical input. Its exergy 

efficiency of approximately 0.68 was also higher than that of the shallow system. Although the deep 

system requires greater infrastructure and geothermal-resource development, its low operating energy 
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requirement makes it a potentially attractive option for larger-scale or long-term greenhouse heating 

applications. The results further demonstrate that geothermal source temperature and the thermal 

properties of the surrounding ground are decisive parameters in determining system performance. For 

the Meshginshahr case, the findings support the technical potential of geothermal resources associated 

with the Sabalan field for greenhouse heating and indicate that the selection between shallow and deep 

configurations should be based on a combined thermodynamic and economic assessment rather than 

on energy efficiency alone. 
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 ػوغ   ٖٗگشهوب  ي٘صهو  ٖحشاستو  پوو   ؿوبهل  ٖٗگشهوب  ي٘صه ٔػبهبً دٍ ٍٕ اگضسط ٕاًشط ل٘بلقِ، تحلهغ يٗدس ا

(SGHP) ٍ ٖفومو  ٖٗگشهوب  ي٘صه ؼتن٘ػ (DGE ) ػوشد  ٔهٌغمو  گلخبًوِ دس  هٗو  ٖثوبس حشاستو   ي٘تومه  ٕثوشا 

 ٍٖالقو  ّٕب ٍ ثش اػبع دادُ EES افضاس ًشم اص اػتفبدُ ثب ٖىٌ٘بهٗتشهَد ٕػبص هذل .اػت ؿذُ اًدبم ؿْش ي٘هـى
 ٔدسخ 20داخل  ٍٕ دهب -10 شٍى٘ث ٕ)دهب ٖعشاح ظٗػجلاى كَست گشفتِ اػت. دس ؿشا ٖٗگشهب ي٘صه ذاى٘ه

 ٕثب خبن دهوب  SGHP ؼتن٘ػ داد ًـبى حًٗتب .ؿذ هحبػجِ لٍَات٘و 126 ثشاثش گلخبًِ ٖحشاست ثبس ،(گشادٖ ػبًت
 ؼوتن ٘ػ همبثول،  دس .اػوت  62/0 ٍٕ ثبصدُ اگضسط 5/3 فولىشد حذٍد تٗضش ٕداسا د،گشاٖ ػبًت ٔدسخ 10حذٍد 

DGE  ٖىٌ٘وبه ٗتشهَد ًؾوش  اص ٕثْتش فولىشد گشاد،ٖ ػبًت ٔدسخ 85 ٍٕسٍد بل٘ػ ٕثب دهب  ِ ِ  ٍ داؿوت  COP ثو

بلاتش هٌجـ ث ٕاص دهب ٖاختلاف فولىشد فوذتبً ًبؿ يٗاػت. ا بفتِٗدػت  68/0 ٍٕ ثبصدُ اگضسط 20هقبدل حذٍد 
 ٖٗگشهوب  ي٘صه ؼتن٘ػ اگشچِ ،ٕالتلبد ًؾش اص .اػت ٖفوم ؼتن٘دس ػ ٖىٗثِ تَاى الىتش بصٍ٘ وبّؾ ً ٖحشاست

ِ  ٖفومو  ؼوتن ٘ػ اهب داسد، ٕتش ـٗػش ِٗػشهب ثبصگـت شػبخت،ٗص ثِ ووتش بصً٘ ٍ اخشا ٖػبدگ ل٘دل ثِ ٖػغح  ثو
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 مقذمه. 1
وِ  ٖـٗافضا .اػت بفتِٗ ؾٗافضا ٕش٘چـوگ عَس  ثِ ش٘اخ ٔدّ دٍ ٖع ٕدس ثخؾ وـبٍسص ٖحشاست ٕاًشط ٕثشا ٖخْبً ٕتمبضب

ّب  ؿذُ دس گلخبًِ وٌتشل ٖو٘الل ظٗؿشا دبدٗثِ ا بص٘دس توبم عَل ػبل ٍ ً ،ٖٗهؼتوش هحلَلات غزا ذ٘اص ضشٍست تَل ٖفوذتبً ًبؿ
ٍ  ؿًَذٖ ّب ؿٌبختِ ه اص گلخبًِ ٕثشداس دس ثْشُ ٕاًشط پشهلشف ٕاخضا اص ٖىٗ فٌَاى ثِ ٖـٗگشهب ّٕب ؼتن٘ػ بى،٘ه يٗا اػت. دس
 خولِ اص تَػقِ، حبلدس ٕوـَسّب اغلت دس[. 3و1] دٌّذٖ سا ثِ خَد اختلبف ه ٕدسكذ اص ول هلشف اًشط 80تب  60 ي٘هقوَلاً ث

 وت٘ل ٍ گؼتشدُ ٖدػتشػ آى ل٘دل وِ ؿَدٖ ه ي٘تمه ٖق٘عج گبص ظٍُٗ ثِ ٖل٘فؼ ّٕب ػَخت كٗعش اص فوذتبً ٖحشاست بصً٘ يٗا شاى،ٗا

 هٌبثـ وبّؾ ،ٕا گلخبًِ ٕگبصّب اًتـبس ؾٗافضا ّوچَى ٖٗبهذّب٘پ ٍٖاثؼتگ يٗا تذاٍم حبل، يٗا اػت. ثب ٕهٌجـ اًشط يٗا ٕا ساًِبٗ

 ّٕبٕ ادغبم فٌبٍس. [6-4] اػت داؿتِ ّوشاُ ثِ سا ٕاًشط ّٕب شػبختٗص ثش ٌذُٗفضا ٕلتلبدا ٕفـبسّب ل٘تحو ٍ شٗذًبپزٗتدذ
 ٍ ٕالتلبد ٖضشٍست ثِ ثلىِ ؼت،ً٘ ٖغ٘هح ؼتٗص اًتخبة هٗ فمظ گشٗد ،ٕوـبٍسص ّٕب دس ػبهبًِ ذاسٍٗ پب شٗذپزٗتدذ ٖـٗگشهب
 ٕذاسٗپب َػتِ،٘پ ٖدػتشػ شً٘ؾ ّٖٗبٖ ظگٍٗ ل٘دل  ثِ ٖٗگشهب ي٘صه ٕاًشط هَخَد، ّٕب ٌِٗگض بى٘ه دس .اػت ؿذُ لٗتجذ ٕساّجشد

 فٌَاى  ثِ ّؼتٌذ، ذاسًٗبپب راتبً وِ ٕثبد ٍ ٕذ٘خَسؿ ٕاًشط هبًٌذ ٖهٌبثق ثب ؼِٗهمب دس فوش، ٔچشخ اًتـبس دس يٗ٘پب ضاى٘فولىشد ٍ ه

وشد: ًخؼت، اص  ٕثشداس ثْشُ ٖاكل كٗاص دٍ عش تَاىٖ سا ه ٕاًشط يٗا[. 8ٍ  7] تهغشح ؿذُ اػ ٕ اه٘ذثخؾسّبساّىب اص ٖىٗ
 ػغ  ثِ هًٗضد ّٕبِ ٗلا ٖٗدهب بىٗگشاد اص وِ( 1GSHP) ٖحشاست ّٕب ثش پو  ٖفوك هجتٌ ون ٖٗگشهب ي٘صه ّٕب ؼتن٘ػ كٗعش

 هخبصى اص داك بلات٘ػ ن٘هؼتم اػتخشاج ثب وِ( 2DGE) ٖفوم ٖٗگشهب ي٘صه ّٕب ػبهبًِ كٍٗ دٍم، اص عش .وٌٌذٖ ه اػتفبدُ ي٘صه

 ٖهَفم ّٕب ًوًَِ ي٘چ ٍ ب٘تبلٗا ِ،٘تشو ؼلٌذ،ٗا هبًٌذ ٖٗوـَسّب ،ٖخْبً ػغ  دس  .[10ٍ  9]وٌٌذٖ ه فول ثبلا ٕدهب ثب ٖشػغحٗص
 گلخبًِ ّىتبس 50 اص ؾ٘ث ِ،٘تشو ٍ ؼلٌذٗا دس ًوًَِ، فٌَاى  ثِ .اًذ دادُ اسائِ ّب گلخبًِ ؾٗگشهب دس ٖٗگشهب ي٘صه ٕاًشط ٕش٘وبسگ ثِ اص

 ػَخت ٔػبلاً هلشف ٕدسكذ 80 اص ؾ٘ثِ وبّؾ ث اهش يٗا وِ ؿًَذٖ ه گشم ٖٗگشهب ي٘صه ن٘هؼتم ّٕب ؼتن٘ػ اص اػتفبدُ ثب
 ٌٖذ حتّؼت لبدس ٖػغح ٖٗگشهب ي٘صه ّٕب ؼتن٘ػ اًذ دادُ ًـبى 2020 ػبل دس ٖپظٍّـ دس ،يّ٘وچٌ .[13-11] ؿذُ اػت هٌدش
 بت٘تدشث يٗا[. 14] ذٌوٌ حفؼ گلخبًِ دس سا (َع٘ػلؼ ٔدسخ 22تب  18) بّبى٘سؿذ گ ٌٔ٘ثْ ٕكفش، دهب شٗص ٖٗدهب ظٗدس ؿشا

 ّٕب ت٘فقبل شاى،ٗا دس .وٌٌذٖ ه ذٗ٘تم ضً٘ سا ٕفٌبٍس يٗا تَخِ  لبثل ٖغ٘هح ؼتٗص ٕبٗهضا ثلىِ ،ٖفٌ ٕشٗپز اهىبى تٌْب ًِ ،ٖالولل ي٘ث
 ثَدُ هتوشوض ػجلاى ٖٗگشهب ي٘صه ذاى٘ه ظٍُٗ ثِ ٍ وـَس ٖغشث ؿوبل هٌبعك دس فوذتبً ٖٗگشهب ي٘صه ٕاًشط ٕا تَػقِ ٍ ٖمبت٘تحم

 ٖاوتـبف ّٕب چبُ ٖثشخ دس خضىه ٕدهب وِ اػت دادُ ًـبى ػجلاى ذاى٘ه غشة  ؿوبل ثخؾ دس ٖاوتـبف ّٕبٕ حفبس حًٗتب .اػت
 فوك دس َع٘ػلؼ ٔخدس 240 ثشاثش ؿذُٕ ش٘گ اًذاصُ ٕدهب ٌٔ٘ـ٘ث وِ ٕعَس ثِ ،سػذٖ ه َع٘ػلؼ ٔدسخ 240-220 اص ؾ٘ث ثِ

 اص ؿذُ ٌِ٘ثْ ٖج٘تشو ّٕب ؼتن٘ػ لبلت دس ّن آى ّب، گلخبًِ ؾٗگشهب دس هٌجـ يٗا اص ػتفبدُا. [15] اػت ؿذُ گضاسؽ ٕهتش 1397

 .اػت ًگشفتِ لشاس ٖثشسػ هَسد ٕخذ عَس  ثِ ٌَّص ،ٕالتلبد ٍ ٖفٌ ًؾش

 ّٕب ٌِّٗض بى٘ه تَاصى دبدٗا شاى،ٗا دس ٖٗگشهب ي٘صه ؾٗگشهب ّٕب ؼتن٘ػ ٔتَػق چبلؾ دس يٗتش هْن ،ٕلتلبدا ٖفٌ هٌؾش اص
 يٗ٘پب ٕثشداس ثْشُ ّٕب ٌِّٗض ؿبهل آى، لٌذهذتث ٕبٗهضا ٍ ٖتخلل ضات٘تدْ ٍ ٕحفبس ثخؾ دس ظٍُٗ ثِ ثبلا ِ٘اٍل ٕگزاسِ ٗػشهب
 تحت ؿذت ثِ ّب آى ٖٗوبسا داسًذ، ٕووتش ًلت ٌّٔٗض فوك ون ٖٗگشهب ي٘صه ّٕب ؼتن٘ػ وِ ٖحبل دس .اػت فولىشد ٕذاسٗپب ٍ

 ٍ ذاستشٗپب ٖحشاست فولىشد ٖفوم ّٕب ؼتن٘ػ همبثل، دس .شد٘گٖ ه لشاس دهب ٖفلل ًَػبًبت ٍ سعَثت ضاى٘ه خبن، ّٕبٖ ظگٍٗ ش٘مثت
  ثِ وـَس داخل دس وِ ّؼتٌذ ـشفتِ٘پ ٕحفبس ّٕبٕ فٌبٍس ٍ ـتش٘ث ِ٘اٍل ٕگزاسِ ٗػشهب بصهٌذً٘ اهب دٌّذ،ٖ ه اسائِ ٕافتوبدتش لبثل
 .[16] ؼتً٘ دػتشع دس گؼتشدُ عَس

 ٕالتلبد ،ٖفٌ ّٕب خٌجِ صهبى ّن ٖثشسػ ثِ ،ٕ ػبص هذل ثش ٖخبهـ هجتٌ ل٘تحل هٗاػبع، پظٍّؾ حبضش ثب ّذف اًدبم  يٗا ثش
ػشد  نٍ٘الـ دس الل ّٕب وبسثشد دس گلخبًِ ٕثشا( DGE) ٖفوم ٍ( GSHP) ٖػغح ٖٗگشهب ي٘صه ؾٗگشهب ّٕب ؼتن٘ػ ٕاگضسط ٍ

 ٌّٔٗض، (ηex) ٕاگضسط ثبصدُ، (3COP) فولىشد تٗفولىشد ؿبهل ضش ٕذ٘ول ّٕب هغبلقِ، ؿبخق يٗ. دس اپشداصدٖ ه ؿْش ي٘هـى

                                                      
1. Ground Source Heat Pump 
2. Deep Geothermal Systems 

3. Coefficient of Performance 
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( 1EES) افضاس ًشم ثب اػتفبدُ اص ؼتن٘ػ ٕػبص اًذ. هذل لشاس گشفتِ ٖبثٗهَسد اسص( PBP) ِٗػشهب ثبصگـت ٓدٍس ٍ( TAC) ول ٔبً٘ػبل
 ٕثشا ٕىشثٌذ٘پ يٗتش ٌِ٘ثْ ٖٗػجلاى اًدبم ؿذُ اػت تب اهىبى ؿٌبػب ذاى٘ه ٖٗگشهب ي٘صه ظٗدهب ٍ ؿشا ٍٖالق ّٕب دادُ ٍِٗ ثش پب
 .دؿَ فشاّن شاىٗا ٖو٘الل ظٗؿشا

 و معادلات حاکم یساز مذل. 2

پو   ؼتن٘اًذ: ػ لشاس گشفتِ ؼٍِٗ همب ل٘هَسد تحل ٖٗشهبگ ي٘صه ؾٗگشهب ّٕب اص ػبهبًِ ضٗهتوب ٕىشثٌذ٘پظٍّؾ، دٍ پ يٗدس ا
ّش دٍ ػبهبًِ ثب ( DGE) ٖفوم ٖٗگشهب ي٘صه ٕاًشط اص ن٘هؼتم ٕثشداس ثْشُ ؼتن٘ػ ٍ( 2SGHP) فوك ون ٖٗگشهب ي٘صه ٖحشاست

دس  ؿْش ي٘هـى ٔهٌغم ـهخ وِ٘ػشد ٍ ً ن٘هتشهشثـ، ٍالـ دس الل 1000گلخبًِ ثِ هؼبحت  هٗ ٖثبس حشاست يّ٘ذف تمه
 ػجلاى غشة ؿوبل ٖٗگشهب ي٘صه ذاى٘ه ٖاوتـبف ّٕب چبُ ٔدّبً استفبؿ ٍ ٖؿوبل ٔدسخ 4/38 ٖٗب٘)ثب فشم خغشاف شاىٗغشة ا ؿوبل

حذٍد  خبسج دس فلل صهؼتبى َّٕا ٕدهب ي٘بًگ٘هٌغمِ، ه يٗاًذ. دس ا ؿذُ ٖعشاح بٗدس ػغ  اص هتش 2632 تب 2277 حذٍد ي٘ث
دس  َع٘ػلؼ ٔدسخ 20دس داخل گلخبًِ حذٍد  بّبى٘سؿذ گ ٕثشا بص٘هَسد ً ٌٔ٘ثْ ٕوِ دهب ٖاػت، دس حبل َع٘ػلؼ ٔدسخ -10

  ثِ هغبلقِ، هَسد ٔهٌغم ٖؿشل  خٌَة ٕلَهتش٘و 25 ٖجٗتمش ٔفبكل ػجلاى، ٍالـ دس ٖٗگشهب ي٘صه ذاىً٘ؾش گشفتِ ؿذُ اػت. ه
 .اػت ؿذُ گشفتِ ًؾش دس ك٘تحم يٗا دس ٖٗگشهب ي٘صه ٕاًشط ي٘تمه ٖاكل هٌجـ ىفٌَا

 هذفَى ي٘صه ٕهتش 5/2 اػت وِ دس فوك ٖافم ٔثؼت ٔحلم اص ًَؿ( 3GHE) ي٘صه ٖهجذل حشاست هٗؿبهل  SGHP ؼتن٘ػ

4بل٘ػ ثش ٖهجتٌ حشاست ـٗتَص ٔؿجى هٗ، ٍ R410A هجشد ثب ثخبس ٖتشاوو ىل٘ػ ثش ٖهجتٌ ٖحشاست پو  هٗ ؿذُ،
دس داخل  

وِ آة داك  ٕا گًَِ ثِ .وٌذٖ ه فول ٖٗگشهب ي٘صه بل٘ػ اص ن٘هؼتم ٕثشداس ثْشُ ٔٗپب ثش DGE ؼتن٘ػ همبثل، دس .اػت گلخبًِ
 ٖحشاست هجذل هٗ اص فجَس اص پغ َع،٘ػلؼ ٔدسخ 229 حذٍد ٕهتش ٍ ثب دهب 2266 ثِ فوك ٕذ٘چبُ تَل هٗؿذُ اص  اػتخشاج
 آى دس وِ اػت ؿذُ اسائِ ه٘ؿوبت ،1 دس ؿىل .[15] وٌذٖ ه هٌتمل گلخبًِ ؾٗگشهب هذاس ثِ سا خَد ٖحشاست ٕاًشط ،ٕا كفحِ

 ٖٗگشهب ي٘صه ٖحشاست پو  ٔچشخ ٕثشا ٖهفَْه كَست  ثِ فبهل بل٘ػ ٖىٌ٘بهٗتشهَد ٖاكل حبلات ٍ حشاست اًتمبل ٕشّب٘هؼ

 .اًذ دادُ ؿذُ ؾًٗوب

  
 [11] ییگزما هیسم یحزارت پمپ ۀچزخ کیشمات. 1 شکل

                                                      
1. Engineering Equation Solver 
2. Shallow Geothermal Energy 

3. Ground-coupled heat exchanger 
4. Hydronic Heating Network 
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 ّٕب دادُ ؿذُ اسائِ ٖهٌْذػ ٖعشاح ّٕب دادُ ت٘تشو اص هغبلقِ، يٗا دس اػتفبدُ هَسد ٕالتلبد ٍ ٖىٗض٘تشهَف ٕپبساهتشّب ٔ٘ول
هٌؾَس   ثِ .اًذ ؿذُ جاػتخشا EES افضاس ًشم ٖىٌ٘بهٗتشهَد خَاف دادُ گبُٗپب ٍ [19ٍ  18]ػجلاى ٖٗگشهب ي٘صه ّٕب چبُ آصهَى
 ّٕب اص دادُ ٕا خلاكِ 1 خذٍل .اػت ذُؿ دس هذل لحبػ ضً٘ ٖهٌْذػ بت٘اص فشض ٕا هدوَفِ ّب، لٍ٘ دلت تحل ٕػبصگبس ي٘تضو
 .دّذٖ سا اسائِ ه ٕػبصِ ٘هَسد اػتفبدُ دس ؿج ٕذ٘ول ٍٕ پبساهتشّب ٍٕسٍد

 گلخاوٍ یحزارت بار محاسبات

 :[21ٍ  20] ؿَدٖ ه اػتخشاج شٍى٘ث ٍ داخل ي٘ث گشهب اًتمبل سٍاثظ اص ٖول حشاستٔ هقبدل

U گلخبًِ پَؿؾ حشاست اًتمبل تٗضش (W/m²·K) 

A  گلخبًِ ػغ (m²) 
(1)  total in outQ U  A  T T 1  .2      

 خبن ٕدهب ٖفلل شات٘٘تغ وِ ؿذ هحبػجِ Kusuda Achenbach خبن ثب اػتفبدُ اص هذل اػتبًذاسد ٕدهب ،پظٍّؾ يٗا دس

 [.23ٍ  22] شد٘گٖ ه ًؾش دس سا

(2)   360
m s 0

2 365
T z, t T A cos t t

365 2

 
 

 

 
    

  

π
z

α
π Z

e  
πα

 

 :آى دس وِ

T(z,t) فوك دس خبن ٕهبد (z )ٍ صهبى (t)، (Tm) ي،٘صه ػغ  ٕدهب ًِػبلا ي٘بًگ٘ه (As) ٌػغ  ٕدهب ٔػبلاً ًَػبى ٔداه 

 .اػت ي٘صه ػغ  ٕدهب حذالل ٍلَؿ سٍص t0 ػبل ٍ سٍص t ٍ (2m/day) خبن ٖحشاست ًفَر تٗضش α ي،٘صه

 ییگزما هیسم ذیتبز ۀچزخ

 فٗتقش pcond=3.1MPa چگبلؾ فـبس ٍ( pevap=750kPa) ش٘تجخ فـبس دس R410a هجشد ثب ثخبس ٖتشاوو ٔچشخ ،ٖدس هذل ػغح
 :[21ٍ  20] ؿذ اػتخشاج ٖاكل ًمبط ٖآًتشٍپ ٍ ٖآًتبلپ ،REFPROPٓ داد گبُٗهَخَد دس پب ٖىٌ٘بهٗثب اػتفبدُ اص خَاف تشهَد .ؿذ

 (h1=243 kJ/kg) ٍ (s1=0.92 kJ/kgK)  

 (h2=270 kJ/kg) ه٘اًتشٍپ ضٍٗا تشاون اص پغ 

 :ؿَدٖ ه هحبػجِ 3ٔ ساثغ اص ووپشػَس تَاى .ؿَد ي٘تمه ًؾش هَسد ٖحشاست ثبس تب ؿذ ي٘٘تق( ṁr=0.02 kg/s) دهجش ٖخشه ٖدث

(3)    comp r 2 1 comp motor W    m *  h h  /  η * η   

 :وٌذاًؼَس اص ٖخشٍخ ٕگشهب
(4)  cond r  3 2Q    m *  h    h   

 :ٖحشاست فولىشد تٗضش دًِ٘ت دس ٍ
(5) heating cond  comp 3.5COP Q / W   

 اص وٌذاًؼَس ثب سٍاثظ ٖاص ووپشػَس ٍ خشٍخ ٍٕسٍد ٕاًدبم گشفت. اگضسط( T0= 288K) ٖغ٘هح هشخـ ٕدهب ثب ٕاگضسط ل٘تحل

 :ؿذ هحبػجِ 7ٍ  6

(6)     in r 2 1 0 2 1Ex    m * h    h     T  *  s    s     

(7)  out cond 0 condEx    Q  *  1   T  /  T   

 :ٕاگضسط ثبصدُ
(8) ex out inη  Ex /  Ex  

(9) loss in outEx   Ex    Ex   
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 اػتفبدُ (1CRF) ِٗػشهب بفتٗثبص تٗضش اص هقبدل، ػبلاًِ ٌّٔٗض ثِ ِ٘اٍل ٕگزاسِ ٗػشهب ٌّٔٗض لٗتجذ ٕثشا ٕالتلبد ل٘تحل

 ذ.وٌٖ ه لحبػ ٕالتلبد ػجبتهحب دس صهبى ّن عَس ثِ سا پشٍطُ فوش عَل ٍ لٗتٌض ًشخ اثش تٗضش يٗا .ؿذ

(10)      n n
CRF    i *  1   i  /   1   i   1      

 .اػت (ػبل) پشٍطُ ٕالتلبد فوش n ٍ ًشخ ثْشُ ػبلاًِ بٗ لًٗشخ تٌض  i ،( year -1)ِٗػشهب بفتٗثبص تٗضش CRF: آى دس وِ

 :ػبفت لٍَات٘و ثش دلاس 07/0 ٖكٌقت ثشق تقشفِ فشم ثب ػبلاًِ ٕثشداس ثْشُ ٌّٔٗض

(11)  oper electric  comp operC  C *  W  / 1  000  * t  

 :هقبدل ػبلاًِ ٌّٔٗض يٗثٌبثشا
(12)  install  operTAC    C * CRF    C   

 :ِٗػشهب ثبصگـت ٓدٍس ٍ
(13) install  operPBP   C /  C  

 یسطح ییگرما نیزم مذل یاجرا

 3 تب 2 ي٘ث ٖافم ّٕب ؿذُ اػت. فوك لَلِ ٖعشاح ٖافم ٔحلم ثب ٖٗگشهب ي٘صه ٖپو  حشاست هٗثش اػبع  (1 خذٍل) ٖػغح هذل
 ،(ksoil=1.65 W/mK) سا خبن ٖحشاست تّٗذا ي٘بًگ٘ه اص خبن ّٕب دادُ .داسد لشاس ؿْش ي٘هـگ ٔهٌغم هتش دس خبن هشعَة

 حبلت دس گلخبًِ ٍٕسٍد ٕدهب. [25] اًذ وشدُ گضاسؽ َع٘ػلؼ ٔدسخ 10 حذٍد سا ٕهتش ػِ ػبلاًِ دس فوك ذاسٗپب ٍٕ دهب [24]

 ٔهحبػج ٕدسخِ، هجٌب 30 اختلاف يٗاػت. ا َع٘ػلؼ ٔدسخ -10 صهؼتبى دس ٖشًٍ٘ث ظ٘هح ٕدهب ٍ َع٘ػلؼ ٔدسخ 20 ٖعشاح
 5/3 ثشاثش (U) اًتمبل حشاست پَؿؾ تٗضش .هتشهشثـ فشم ؿذُ اػت 1000 گلخبًِ لشاس گشفتِ اػت. هؼبحت گلخبًِ ٖٗثبس گشهب

 .ؿذ لحبػ [26] هغبلقبت ثش اػبع يٗولَ ٍات ثش هتشهشثـ

 یسطح ییگزما هیسم در ٍیپا یيريد یَا دادٌ. 1 جذيل

 پارامتز حیتًض ياحذ مقذار وماد

(Tout) 10- °C صهؼتبى شٍى٘ث ٕدهب ؿْش ي٘هـگ صهؼتبى ٕدهب ي٘بًگ٘ه 

(Tin) 20 °C خبًِگل هغلَة ٕدهب بُ٘گ ٌٔ٘ثْ سؿذ ٕثشا 

(Ag) 1000 m² ًگلخبًِ ػغ  اػتبًذاسد ٔگلخب 

(U) 5/3 W/m²·K پَؿؾ حشاست اًتمبل تٗضش ِٗلا دٍ لي٘اتٖ پل 

 تلفبت ؾٗافضا تٗضش وف ٍ ًفَر — 2/1 —

(Ts) 10 °C (هتش 3) خبن ٕدهب ؿْش ي٘هـگ خبن ٔػبلاً ي٘بًگ٘ه 

(ksoil) 65/1 W/m·K خبن ٖحشاست تّٗذا ٖآثشفت هشعَة خبن 

— R410A — ِچشخ GSHP هجشد 

(ηc) 8/0 — ووپشػَس ثبصدُ ٖى٘هىبً ساًذهبى 

(ηe) 9/0 — ٖىٗالىتش ثبصدُ هَتَس ساًذهبى 

(i) 10 % ٕالتلبد ٓثْش ًشخ ٕالتلبد ل٘تحل ٕثشا 

(n) 20 پشٍطُ فوش عَل ل٘تحل ٖهبل ٓدٍس ػبل 

 قیعم ییگرما نیزم مذل

 بل٘ػ ؾ،ٗآسا يٗا دسذ. ؿ ٖعشاح ٖحشاست هجذل كٗعش اص ٖٗگشهب ي٘صه بل٘ػ اص ن٘شهؼتم٘غ ٓاػتفبد ٔٗپب ثش ك٘فو ٖٗگشهب ي٘هذل صه

 .دؿَٖ ه هٌتمل ِٗهجذل ثِ هذاس ثبًَ كٗثلىِ حشاست آى اص عش ؿَد،ٖ گلخبًِ ًو ؾٗگشهب ٔؿجى ٍاسد ن٘هؼتم ٖٗگشهب ي٘صه

 .ؿذًذ اًتخبة (لٗهَ ًٔ٘بح) ػجلاى ٖٗگشهب ي٘صه ذاى٘ه ٖاوتـبف ّٕب چبُ اص هٌتـشؿذُ ّٕب دادُ اػبع ثش هذل ٖٗدهب ٕپبساهتشّب

 ٔدسخ 85 هجذل ثِ ٍٕسٍد بل٘ػ ٕدهب اػت، گلخبًِ ٖحشاست ثبس ي٘تمه دس ّب ػبهبًِ فولىشد ٔؼٗهمب ،هغبلقِ ّذف ٌىِٗا ثِ تَخِ ثب

                                                      
1. Capital Recovery Factor 
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 بص،ً٘ هَسد ٖخشه بىٗخش ًشخ وبّؾ ٍ بل٘ػ ٖحشاست ٕاًشط اص هؤثشتش ٕثشداس ثْشُ هٌؾَس  ثِ ،يّ٘وچٌ .ؿذ گشفتِ ًؾش دس َع٘ػلؼ

 .(2 خذٍل) ،[28ٍ  27] ذؿ هحبػجِ ؼتن٘ػ ٕاًشط ٔهَاصً كَست ثبثت فشم ًـذُ ٍ اص  ثِ هجذل اص بل٘ػ ٖخشٍخ ٕدهب

 ؿذ: ي٘٘تق 14ٔ هقبدل اص ٖخشه بىٗخش خًش

(14)   dot geo water in outm    Q  /   Cp      T    T    

 مؤثر حرارت انتقال

(15) geo pQ  mc T 126    

(16)  geo water in outQ    m * Cp  *  T    T   

 معادل عملکرد بیضر

(17) eq geo pumpCOP  Q  /  W  

 :طیمح و منبع یدما اختلاف اساس بر یاگسرش

(18)     ex 0  geo geo  1      T /  T  *  1    ΔT /  T  η  

 قیعم ستمیس یبزا ٍیپا یيريد یَا دادٌ. 2 جذيل

حیتًض ياحذ مقذار  پارامتز 

85، [29] °C ٕدهب ٍٕسٍد  بل٘ػ  ٖٗگشهب ي٘صه  ٕدهب هجذل ثِ  بل٘ػ  ٖٗگشهب ي٘صه  ٍٕسٍد   

40 °C ٖحشاست افت ٕدهب اًتمبل دس  ٖخشٍخ   هجذل اص 
20 °C — ٕدهب  (هغلَة) گلخبًِ 
126 kW ِٖػغح هذل هـبث گلخبًِ ٖحشاست ثبس   

18/4  kJ/kg·K — ٕگشهب ظٍُٗ   آة 

(m = Q / (cp ΔT)) =  2kg/s — 
 

بىٗخش ًشخ ٖخشه   

87/0 ٕثشا —  ٕا كفحِ هجذل  َٖه٘تبً٘ت   هجذل حشاست اًتمبل ثبصدُ 

1900 $/kW — شآٍسدث ٌّٔٗض ػبتجب  ٕحفبس  ؼبت٘تمػ ٍ   

 جینتا و بحث. 3
اهب  ٖـٗكَست افضا  ثِ( COP) فولىشد تٗضش ،ٖػغح ٖٗگشهب ي٘صه ؼتن٘ػ ّٕب فوك دفي لَلِ ؾٗثب افضا دّذٖ ًـبى ه 2 ؿىل
 ذاسٗپب ٕدهب ؾٗافضا اص ًٖبؿ وِ اػت هحؼَع COP ؾٗهتش(، افضا 3 تب 1 ون )حذٍد ّٕب دس فوك .وٌذٖ وبٌّذُ سؿذ ه ت٘ثب ؿ

 ٌذٗافش دس بص٘اختلاف فـبس هَسد ً ؿَدٖ اهش ثبفث ه يٗا .اػت اٍاپشاتَس ٍ وٌذاًؼَس ي٘ث ٕوبّؾ اختلاف دهب ،دًِ٘ت دس ٍ خبن

ثْجَد ساًذهبى  ثِ ،تًْٗبدس وِ ،ؿَد ووتش هجشد ٕػبص فـشدُ ٕثشا ووپشػَس بصً٘ هَسد ٖىٗالىتش تَاى ،دًِ٘ت دس ٍ بفتِٗ وبّؾ تشاون

 جبًٗتمش حبلت ثِ ٖهٌحٌ ٍ ؿَدٖ ه هحذٍد بس٘ثؼ COP ؾٗهتش ثِ ثبلا، ًشخ افضا 4 حبل، اص حذٍد فوك يٗا ثب .دؿَٖ ه هٌدش ؼتن٘ػ

 ؾٗهتش(، افضا 4 تب 3 د)حذٍ ٌِ٘فوك ثْ هٗپغ اص  ،ٖػغح ٖٗگشهب ي٘صه ّٕب ؼتن٘دس ػ دّذٖ ه ًـبى سفتبس يٗا .سػذٖ ه اؿجبؿ
دس  ٌِ٘اًتخبة فوك ثْ ي،ٗ. ثٌبثشابثذٖٗ ه ؾٍٗ اخشا افضا ٕحفبس ٌّٔٗض وِ ٖ حبل دس ًذاسد، فولىشد ثش ٖتَخْ  لبثل ش٘فوك تمث ـتش٘ث

 يٗا دس ؿذُ اسائِ ّٕب دادُ ٍ هذل بت٘فشض ثب وِ وٌذٖ ه دبدٗا ٕالتلبد ٌّٔٗض ٍ ٖحشاست ٖٗوبسا ي٘ث ٖفوك، تقبدل هٌبػج ثبصُ ون
 ثِ ؼتن٘ػ( COP) فولىشد تٗضش ،ٖحشاست هجذل ّٕب لَلِ دفي فوك ؾٗافضا ثب دّذٖ ًـبى ه 2 ؿىل. داسد ٖخَاً ّن پظٍّؾ

 اػت ـتش٘ث افوبق دس خبن ٖحشاست ًَػبًبت ٔداهٌ وبّؾ ٍ هتَػظ ٕدهب ؾٗافضا اص ًٖبؿ سًٍذ يٗا .بثذٖٗ ه ؾٗافضا َػتِ٘پ عَس

 هـبّذُ ًوَداس دس وِ گًَِ ّوبى .ؿَدٖ ه ووپشػَس بصً٘ هَسد وبس وبّؾ ٍ اٍاپشاتَس دس حشاست تجبدل ظٗؿشا ثْجَد هَخت وِ

 تب 1) هغبلقِ هَسد ٓهحذٍد دس ٍ اػت ٕكقَد ّوچٌبى ٖول سًٍذ اهب بثذ،ٖٗ ه وبّؾ ـتش٘ث افوبق دس   COPؾٗافضا ًشخ ؿَد،ٖ ه

 ًـبى ي٘ـ٘پ هغبلقبت ثب ّوؼَ ضً٘ پظٍّؾ يٗا حًٗتب گش،ٗد ث٘بى  ثِ .ؿَدٖ ًو هـبّذُ اؿجبؿ سفتبس بٗ حذاوثش ًمغِ چّ٘ (هتش 10
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 حٗتذس ثِ ثبلاتش افوبق دس ثْجَد يٗا ضاى٘ه ّشچٌذ ؿَد،ٖ ه هٌدش ػبهبًِ فولىشد ثْجَد ثِ ٖحشاست هجذل دفي فوك ؾٗافضا دّذٖ ه
 .دؿَٖ ه ووتش

 
  یسطح ییگزما هیسم ستمیس در هیسم عمق با COP زییتغ .2 شکل

 ثِ ٍٕسٍد ٖٗگشهب ي٘صه بل٘ػ ي٘ث ٕدهب اختلاف حؼت ثش سا ٖفوم ٖٗگشهب ي٘صه ٔػبهبً ٕساًذهبى اگضسط شات٘٘تغ 3 ؿىل

 بل٘ػ ٕدهب ؾٗوِ ثب افضاآى اػت  بًگش٘ث حٗ. ًتبدّذٖ ًـبى ه( ΔT=Tgeo-Tload) گلخبًِ ؾٗگشهب هذاس ٍ ٖحشاست هجذل
 بل٘ػ ٖىٌ٘بهٗاًدبم وبس تشهَد تٍ٘ لبثل ذ٘اًتمبل حشاست هف ت٘ؽشف شاٗص بثذ؛ٖٗ ه ؾٗاثتذا افضا ٕساًذهبى اگضسط ،ٖٗگشهب ي٘صه
 ذ٘لتَ ؾٗافضا ل٘ثِ دل ٖدس هجذل حشاست ٕاگضسط تٗتخش ؾٗثبلاتش، ًشخ افضا ٕحبل، دس اختلاف دهبّب يٗا . ثبوٌذٖ ه ذا٘پ ؾٗافضا

 ساًذهبى ٔدً٘ت . دسشد٘گٖ ه ٖـ٘هٌجـ پ ٕدهب ؾٗاص هٌبفـ حبكل اص افضا بد،ٗص ٕاص اًتمبل حشاست ثب اختلاف دهب ًٖبؿ ٖآًتشٍپ

 ٌٔ٘ثْ ًٔمغ يٗ. ثٌبثشاوٌذٖ ه ذا٘پ ٖوبّـ ٕسًٍذ َع٘ػلؼ ٔدسخ~ ΔT 50 حذٍد ٌِ٘ـ٘ث همذاس هٗ ثِ ذى٘سػ اص پغ ٕاگضسط
 .اػت ػبهبًِ ٖداخل ّٕبٕ شًٗبپز ثشگـت ؾٗافضا ٍ ٍٕسٍد ٕاًشط ت٘ف٘و ؾٗافضا بى٘ه هَاصًِ حبكل ؿىل، دس ؿذُ ذُهـبّ

 
 (گلخاوٍ) حزارت ۀکىىذ مصزف ي ییگزما هیسم مىبع هیب یدما اختلاف با یراوذمان اگشرص. 3 شکل



 377           روجمو  بریسیت   ... بار نیدر تأم یو عمق یسطح ییگرما نیزم یها ستمیس یو اگسرش کیترمواکونوم یابیارز

 

  ثِ بثذ،ٖٗ ه ؾٗافضا ٖشخغ٘غ كَست  ثِ ؼتن٘ػ ٕاگضسط ثبصدُ ،ٖٗگشهب ي٘صه هٌجـ ٕدهب ؾٗافضا ثب دّذٖ ًـبى ه 4 ؿىل حًٗتب
دس  ؾٗافضا يٗا ت٘حبل، ؿ يٗا . ثبسػذٖ ثبلا ه ٕدس دهبّب دسكذ 68 هٗثِ ًضد يٗ٘پب ٕدس دهبّب دسكذ 61 حذٍد اص وِ ٕ عَس
 ّٕب تٗهحذٍد ثِ ؼتن٘ػ ذى٘سػ ٓدٌّذ ًـبى وِ بثذٖٗ وبّؾ ه ٖعَس هحؼَػ  ثِ َع٘ػلؼ ٔدسخ 100 ثبلاتش اص ٕدهبّب
دس  وٌٌذٖ ه بى٘داسد وِ ث ٖخَاً ّن ،[30-32] هغبلقبت ثب سفتبس يٗا .اػت (گلخبًِ) وٌٌذُ هلشف ثبثت ٕدهب اص ًٖبؿ ٖىٌ٘بهٗتشهَد

 ًـبى حًٗتب. داسد ٕاگضسط ثبصدُ ثْجَد ثش ٕهحذٍد ش٘تمث هـخق ٔآػتبً هٗهٌجـ پغ اص  ٕدهب ؾٗافضا ي،ٗ٘پب ٕدهب ّٕب ؼتن٘ػ

تب  10دس ثبصُ  ؾٗافضا يٗ. ابثذٖٗ ه ؾٗافضا ٖشخغ٘كَست غ  ثِ ؼتن٘ػ ٕاگضسط ثبصدُ ،ٖٗگشهب ي٘صه هٌجـ ٕدهب ؾٗافضا ثب دّذٖ ه
 تٗاص هحذٍد ٖسفتبس ًبؿ يٗ. اؿَدٖ ه هٗثِ حبلت اؿجبؿ ًضد ثبلاتش سًٍذ آى ٕلبثل تَخِ ثَدُ، اهب دس دهبّب َع٘ػلؼ ٔدسخ 100
 ٔدسخ 100تب  80 ٖٗثبصُ دهب ي،ٗاػت. ثٌبثشا ٖحشاست ّٕب دس هجذل ٕاتلافبت اگضسط ؾٗوٌٌذُ )گلخبًِ( ٍ افضا هلشف ٕدهب
 .ؿَدٖ ه گشفتِ ًؾش دس ٖفوم ٖٗگشهب ي٘صه ؼتن٘ػ فولىشد ٌِ٘ثْ ٓهحذٍد فٌَاى  ثِ َع٘لؼػ

 
 ییگزما هیسم مىبع یدما حسب بز یاگشرص باسدٌ زاتییتغ .4 شکل

 يٗاهب ا وٌذ،ٖ ه ذا٘وبّؾ پ ؼتن٘دس ّش دٍ ػ ِٗثبصگـت ػشهب ٓدٍسگلخبًِ،  بصً٘ هَسد ٖحشاست ٕاًشط ؾٗثب افضا 5 ؿىل دس
 ِّٗوچٌبى ثبصگـت ػشهب ٖػغح نؼت٘ػ ،ٖثشسػ ٓهحذٍد اػت. دس توبم ٖػغح ؼتن٘تش اص ػ هحؼَع ٖفوم ؼتن٘وبّؾ دس ػ

سًٍذ  يّ٘و ضً٘ لٍَات٘و 126 حذٍد ٖعشاح ت٘. دس ؽشفؿَدٖ ووتش ه حٗتذس ثِ ٖفوم ؼتن٘اختلاف آى ثب ػ ٖداسد، ٍل ٕتش ـٗػش
 ٖفوم ؼتنً٘فـ ػ  ثِ ٕالتلبد ظٗؿشا ؿَد، تش ثضسي ؼتن٘ػ بع٘هم ّشچِ دٌّذٖ ّب ًـبى ه حفؼ ؿذُ اػت. دس هدوَؿ، دادُ

 .بثذٖٗ ه وبّؾ ٖػغح ؼتن٘ػ ثب آى ٔفبكل ٍ بفتِٗثْجَد 

 
 قیعم ي یسطح ستمیس یبزا ٍیسزما باسگشت ۀدير .5 شکل
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 یریگ جهینت. 4
 هَسد پظٍّؾ يٗا دس ٕوـبٍسص ثخؾ دس ٖل٘فؼ ّٕب ػَخت هلشف وبّؾ هٌؾَس  ثِ ٖٗگشهب ي٘صه ٕاًشط ّٕب ؼتن٘ػ وبسثشد

ثبس  ي٘تمه ٕثشا ٖفوم ٍ ٖػغح ٖٗگشهب ي٘صه ؼتن٘ػ ًَؿ دٍ ٕاگضسط ٍ ٕاًشط فولىشد هغبلقِ، يٗا دس .اػت گشفتِ لشاس تَخِ
 ّب ؼتن٘ػ يٗا ٕالتلبد ٖبثٗاسص ي،٘ؿذُ اػت. ّوچٌ ٖثشسػ ٍٕ اگضسط ٕاًشط ل٘تحل ٕىشدّبّٗب ثب اػتفبدُ اص سٍ گلخبًِ ٖحشاست

اص پو   ٕش٘گ ثب ثْشُ ٖػغح ٖٗگشهب ي٘صه ؼتن٘ػ داد ًـبى حًٗتب .اػت ؿذُ اًدبم( TAC) هقبدل ػبلاًِ ٌّٔٗض ثش اػبع ؿبخق
 فولىشد حذٍد تٗثب ضش لٍَات٘و 126 ٖثبس حشاست ي٘لبدس ثِ تمه گشاد،ٖ ػبًت ٔدسخ 10 حذٍد ٕخبن ثب دهب ٖحشاست ٍٕ اًشط ٖحشاست
اػتفبدُ  گشادٖ ػبًت ٔدسخ 85 ٕداك ثب دهب بلِ٘ اص ػو ٖفوم ٖٗگشهب ي٘صه ؼتن٘اػت. دس همبثل، ػ 62/0 ٍٕ ثبصدُ اگضسط 5/3
 68/0 ثِ ض٘آى ً ٕوِ ثبصدُ اگضسط ٖدس حبل سػذ،ٖ ه 20 فولىشد آى ثِ حذٍد تٍٗ ضش سددا ٕثبلاتش بس٘ثؼ ٕفولىشد اًشط وٌذ،ٖ ه

آى اػت وِ  بًگش٘ث يّ٘وچٌ حًٗتب .اػت ؼتن٘ػ يٗا دس ٖىٗالىتش ٕاًشط ون بس٘ثؼ هلشف اص ًٖبؿ اهش يٗا وِ بثذٖٗ ه ؾٗافضا
 ٖلبثل تَخْ ش٘دهب تمث ـتش٘ث ؾٗاهب افضا ؿَد،ٖ ه ٕثبفث ثْجَد ثبصدُ اگضسط گشادٖ دسخِ ػبًت 100 هٌجـ تب حذٍد ٕدهب ؾٗافضا

تش  هٌبػت ِٗبثبصگـت ػشه ٓدٍس ٍ ِ٘اٍل ٌّٔٗض اص ًؾش ٖػغح ؼتن٘اگشچِ ػ دّذٖ ه ًـبى ٕالتلبد ّٕبٖ ثشسػ .ًخَاّذ داؿت
 ثلٌذهذت دس اػتفبدُ ٕثشا تَخِ لبثل ٕا ٌِٗگض ثبلا، ٖحشاست ٕذاسٗپب ٍ يٗ٘پب ٕثشداس ثْشُ ٌّٔٗض ل٘ثِ دل ٖفوم ؼتن٘اػت، اهب ػ

 .ؿَدٖ ه هحؼَة
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