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 This research simulates a geothermal heat pump system needed to grow hemp 

plants for medical applications in Ardabil, Iran. Supplying energy for the 

cultivation of hemp plants can sometimes impose many costs. On the other 

hand, it is impossible to ignore the release of carbon dioxide to produce energy 

for the cultivation of this plant. In this regard, in this article, we will check the 

performance of a geothermal heat pump system and evaluate its output for 

cultivating the Hemet plant in the greenhouse. The results show that 

considering the cultivation of industrial hemp twice a year, the equivalent of 

17.74 to 26.62 tons of carbon dioxide is saved per hectare. According to the 4 

hectares under cultivation in the designed greenhouse, a figure equal to 70.96 

to 106.48 tons of carbon dioxide per year is stored due to hemp plant 

cultivation in the greenhouse. In addition, using a heat pump system 

equivalent to 6.64 tons of oxide prevents the emission of greenhouse gases 

through renewable energy, which creates a negative carbon greenhouse 

system. Also, the heat capacity of the geothermal pump to supply energy to 

the greenhouse is equal to 570.2 kilowatts, which is dependent on the height 

and optimal temperature of the greenhouse. With the increase of these design 

parameters, the required heat capacity also increases. 
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Introduction

 

Hemp is the name of the flower buds and leaves of 

the hemp plant, which contains psychoactive and 

therapeutic oils. Humans have used these oils for 

medicinal and recreational purposes for thousands 

of years. Historically, hemp crops are grown in 

some markets for almost every country worldwide. 

While in some others, they are prohibited, about 30 

countries in Europe, Asia, and South America allow 

farmers to grow hemp, according to a 2012 US 

Congressional Research Service report on hemp as 

a global agricultural commodity. In some instances, 

Hemp can also be used as an alternative to wood 

pulp; it is frequently used in papermaking and is a 

sustainable alternative to fiberglass insulation in 

buildings. In 2021, total US Imports of selected 

hemp products were estimated to be over ten 
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million dollars, including seeds, oil, fiber, and 

products made from these materials. Some of the 

largest hemp-producing countries in the world 

include China, Russia, Korea, Canada, Chile, 

France, Britain, Romania, and Hungary. At the turn 

of the century, the world's industrial hemp harvest 

was estimated at more than 70,000 hectares 

annually. The Drug and Crime Agency estimated 

that global marijuana cultivation is between 

470,000 and 600,000 hectares per year, which is 

almost ten times the production of hemp.  In 2006, 

most marijuana was produced in America (55%) 

and Africa (22%), followed by Asia and Europe. 

The largest eradication of hemp in the world was 

produced in Mexico, over 30,000 hectares (United 

Nations, 2008); hemp is a very valuable plant that 

grows in almost all inhabited areas.  It can be 

cultivated with relatively little maintenance in large, 

small, and indoors.   
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Model description 

The overall schematic of the evaluated system is 

shown in Figure 1. 

The values used in the design of the greenhouse 

are shown in Table 1. 

 

Fig. 1. General schematic of the greenhouse system 

Table 1. Values used in greenhouse design 

Row Parameter The amount of the unit 

1 Greenhouse area 5 hectares 

2 The length of the greenhouse 500 Meter 

3 The width of the greenhouse 100 Meter 

4 The height of the greenhouse 5 Meter 

5 Heat transfer coefficient of the walls (double polycarbonate) 0.6 Btu/hr-ft2-°F 

6 The temperature inside the greenhouse is suitable for hemp cultivation 70 Fahrenheit 

7 Ambient temperature in the coldest time (Ardabil design temperature) 17 Fahrenheit 

8 coefficient of air change 0.7 - 

9 Hemp planting times per year 2 - 

 

No heat pump ever constructed can outperform 

the Carnot cycle. The vapor compression cycle in 

heat pumps is one of the cycles used to achieve a 

higher Coefficient of Performance (COP). Vapor 

compression is one of the methods used for heat 

pumping. There are various methods for transferring 

heat between two heat sources, and as mentioned, the 

vapor compression cycle is one of these methods. 

Refrigeration cycles, absorption cycles, gas 

compression, and thermoelectric methods are also 

available. These methods generally require some 

form of mechanical, electronic, or thermal energy 

input to operate. A suitable definition can be 

provided for the Coefficient of Performance (COP). 

The ratio of energy delivered (E) to the input work 

energy (Q) is a general measure of the efficiency of a 

heat pump. This ratio goes by various names, such as 

COP, heating coefficient, heat output ratio, 

performance ratio, and energy ratio, with COP being 

the most commonly used term. For a heating unit to 

be useful, its COP must be greater than one, and the 

higher this value, the more efficient the heat pump 

will be.  For large machines that operate between 

heat sources with a significant temperature 

difference, COP values between 5 and 6 can be 

achieved. 

For small units that utilize outside air as their 

heat source, a Coefficient of Performance (COP) 

typically falls between 2 and 3. When a heat pump 

unit is in cooling mode and the thermostat is set for 

cooling, heat is absorbed from the indoor air. This 

process occurs by evaporating the refrigerant in the 

indoor coil. Consequently, the indoor air becomes 

cooler, and its humidity is removed. The 

conditioned air is then distributed to the required 

space through the ductwork system. The refrigerant 

vapor is cooled, transformed into a liquid, returned 

to the indoor coil, and the cycle repeats. The heating 

mode operates similarly. 

Results and discussion 

As a product, the hemp plant is compatible with the 

environment and grows quickly compared to trees 

and other plants. Industrial hemp requires limited 

maintenance, and due to its deep rooting 

characteristics, carbon CO2 increases from the early 

stages of soil absorption during reclamation 

cultivation. Considering the high potential of hemp 

cultivation in attracting cranes, we designed a 

greenhouse for growing hemp plants in this study. 

To prevent the emission of greenhouse gases caused 

by the consumption of fossil fuels, we used 
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geothermal energy to supply energy to the 

greenhouse, and for this purpose, we designed a 

geothermal heat pump system; the results showed 

that considering 2 times plant cultivation industrial 

hemp is stored every year, equivalent to 17.74 to 

26.62 tons of carbon dioxide per hectare. According 

to the 4 hectares under cultivation in the designed 

greenhouse, a figure equal to 70-96 to 106-48 tons 

of carbon dioxide per year is stored due to the 

cultivation of the hemp plant in the greenhouse. 

Also, the capacity of the geothermal heat pump to 

supply energy to the greenhouse is equal to 570.2 

kW, which depends on the height and optimal 

temperature of the greenhouse. With the increase of 

these design parameters, the required capacity of 

the heat pump also increases. 
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مقالۀپژوهشی

گرماییوپمپحرارتیزمینانرژیبااستفادهازداروییانرشدگیاهیبرایپایدارانرژنیمأت

8،عبدالرضازاهدی7،آیدینشقاقی*6ابوالفضلاحمدی،5مسعوداحمدی،4،صباسیفی3،یگانهصالحی2،آریناعلیپور1رحیمزاهدی

 رانیدانشگاه تهران، تهران، ا ،نو و محیط زیستهای  دکترای تخصصی، گروه انرژی 1
 پزشکی، دانشگاه رودن، مسکو، روسیه ۀدانشکدپزشکی،  دنداندانشجوی  2
 نوین، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایرانهای  فناوری ۀدانشکددانشجوی پزشکی نوین،  3
 دبرسن، مجارستان، دانشگاه دبرسن، پزشکی ۀدانشکد پزشک عمومی، 4
 ، ایرانقم، علوم پزشکی قمدانشگاه ، پزشکیدانشکدۀ  ،پزشک عمومی 5
 رانای تهران، صنعت، و علم دانشگاه ،انرژیهای   ستمیگروه س ار،یدانش 6
 ، ایرانتهران ،علم و صنعتدانشگاه انرژی، های  ستمیسگروه  ،ارشد یکارشناس 7
 ، ایرانتهران ،پزشکی شهید بهشتی علومدانشگاه ، توانبخشیعلوم  ۀدانشکد ،استادیار 8
 

چکیدهاطلاعاتمقاله

هایمقاله:تاریخ

 16/07/1401 یافتدر یختار

 26/08/1401 یبازنگر یختار

 16/09/1401 یبتصو یختار

انرژی مورد نیاز پرورش  تأمین به منظورگرمایی  زمیندر این پژوهش، یک سیستم پمپ حرارتی 

انأرژی پأرورش گیأاه     تأأمین  شود. سازی می کاربردهای پزشکی در اردبیل شبیه برایگیاه همپ 

تأوان از انتشأار    هأای زیأادی را تحمیأل کنأد. از ،رفأی، نمأی       تواند هزینأه  همپ در مواقعی می

پوشی کرد. در همین راستا، در  اکسید ناشی از مصرف انرژی برای پرورش این گیاه چشم دی کربن

و خروجأی   نیمکگرمایی را بررسی  زمینیم عملکرد یک سیستم پمپ حرارتی این مقاله قصد دار

بأا در نظأر    دهد آن را برای پرورش گیاه همپ در گلخانه مورد ارزیابی قرار دهیم. نتایج نشان می

 دیاکسأ  ید کأربن تن  62/26تا 74/17در هر سال، معادل  یهمپ صنعت اهیبار کشت گ 2گرفتن 

شأده،   یکشت محصأول در گلخانأه ،راحأ    ریهکتار ز 4شود. با توجه به  یم رهیدر هر هکتار ذخ

همأپ در   اهیأ کشأت گ  ۀجأ ینتدر  دیاکسأ  ید کربنتن در سال  48/106تا  96/70معادل  یرقم

گرمأایی   زمأین . علاوه بر این، استفاده از سیستم پمپ حرارتأی  شود یم رهینظر ذخ دمور ۀگلخان

تجدیدپأییر از انتشأار گازهأای    هأای   استفاده از انرژی ۀواسطبه  اکسید دی کربنتن  64/6معادل 

کأربن منفأی   ای  آورد که این باعث تشکیل یک سیستم گلخانأه  جلوگیری به عمل میای  گلخانه

 2/570انرژی گلخانه برابر بأا   تأمین گرمایی برای زمین. همچنین، ظرفیت پمپ حرارتی دشو می

و بأا افأزایش ایأن     اسأت کیلووات است که این مقدار وابسته به ارتفاع و دمای مطلأو  گلخانأه   

 کند.پارامترهای ،راحی، ظرفیت مورد نیاز پمپ حرارتی نیز افزایش پیدا می

کلیدواژه:

  گرمایی، زمینانرژی 

 پرورش گیاه همپ صنعتی، 

 گلخانه، 

 های تجدیدپییرانرژی





مقدمه

شاهدانه است کأه   اهیگ یها گل و برگ یها نام جوانه همپ

اسأت. هأزاران سأال     یگردان و درمان روان یها روغن یحاو

 یبأرا هأا   روغأن  نیأ ها در سراسر جهأان از ا  است که انسان

                                                            
 *نویسندۀ مسئول 

Email: a_ahmadi@iust.ac.ir 

 باًیتقر یبرا یخیاز نظر تارکنند.  یاستفاده م ییمقاصد دارو

 یهر کشور در سراسر جهان، محصأوتت شأاهدانه در برخأ   

ممنأوع   گأر ید یکه در برخ یکنند، در حال یبازارها رشد م

 یبأرا  ینیگزیتواند به عنوان جا می نیهمچن همپ هستند.

مأأوارد اسأأتفاده شأأود. اغلأأب در  یچأأو  در برخأأ ریأأخم

 قیعأا  یبرا داریپا ینیگزیشود و جا می استفاده یکاغیساز
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 سیبر اساس گزارش سرو .است ها در ساختمان برگلاسیفا

در مأورد   2012متحأده در سأال    اتتیأ ا ۀکنگر یقاتیتحق

 30حأدود   ،یجهان یکشاورز یکات کیشاهدانه به عنوان 

بأأه  یو جنأأوب یشأأمال یکأأایو آمر ایکشأأور در اروپأأا، آسأأ

، 2021دهند. در سال  می پرورش شاهدانه ۀاجازکشاورزان 

متحأده از محصأوتت منتخأب     اتتیأ کل واردات ا یابیارز

هأا،   دانأه دتر، شأامل   ونیأ لیاز ده م شیکنف بأه ارزش بأ  

مأواد بأود.    نیأ شأده از ا  ساختهو محصوتت  بریها، ف روغن

در  شأاهدانه  ۀکننأد  دیأ تول یکشأورها  نیتأر گاز بزر یبرخ

 ،یلیکأره، کانأادا، شأ    ه،یروسأ  ن،ینأد از  چأ  ا جهان عبأارت 

در آغاز قرن، برداشت . و مجارستان یرومان ا،یتانیفرانسه، بر

هکتأار در سأال    هأزار  70 از شیکنف در جهان بأ  یصنعت

 تیأ مواد مخأدر و جأرم و جنا  سازمان  .شد می زده نیتخم

 600تأا   470 نیجوانأا را بأ   یکشت مار ریز یسطح جهان

 دیأ ده برابأر تول  بأاً یزد کأه تقر  نیهکتار در سال تخمهزار 

 ۀقأار جوانأا در   یمأار  نیشتری، ب2006کنف است. در سال 

 آن از پأس  و( درصأد  22) قأا آفری در و( درصد 55) کایآمر

کن کردن شأاهدانه   شهیر نیتر بزرگشد.  دیو اروپا تول اآسی

شأد   دیأ تول کیهکتار در مکز هزار 30 از شیب در جهان به

 اریبسأ  اهیأ گ کیأ شأاهدانه   (.2008)سازمان ملل متحأد،  

جهأان   یدر تمام منأا،ق مسأکون   باًیارزشمند است که تقر

در  ینسأبتاً کمأ   یتأوان آن را بأا نگهأدار    یکند. م یرشد م

داخأل خانأه کشأت     کوچأک و  یها نیمزارع بزرگ، در زم

و  بأأریف دیأأدر تول یدر بأأازار جهأأان یصأأنعت کأأرد. کنأأف

 یکند. بر اساس گأزارش جهأان   یرقابت م یبیر حصوتتم

بأر   شیجوانأا و حشأ   یمأار » ،2008مواد مخدر در سأال  

و  «جهأأان تسأألط دارنأأد یرقأأانونیصأأنعت مأأواد مخأأدر غ

از ای  گسأترده  اریبسأ  فیأ بازار ، نیا» ت،یممنوع رغم یعل

 تیأ قوم ،ینظر سن، درآمد، سبک زندگکنندگان از  مصرف

انأواع شأاهدانه    یصأنعت  دیأ تول هک یدر حال «.دارد تیو مل

 یاست، مار یالملل نیب یگسترش در بازارها لیپتانس یدارا

 شود. یو مصرف م دیتول یجوانا معموتً به صورت محل

 یوجأود دارد کأه بأرا    اهیأ از رشأد گ  زیمتمأا  ۀمرحلسه 

مهأم اسأت     یداخلأ کننأده در فاأای    کشت کیملاحظات 

هأا بأا    . کلأون یگلأده  ۀمرحلأ و  یشیرو ۀمرحلکلون،  ۀمرحل

رشأد   یشأ یرو ۀمرحلأ مأادر در   اهیأ گ کیأ برداشتن قلمه از 

 هستند کسانیبا مادر خود  یکیشوند و از نظر ژنت یساخته م

مر،و  و  طیمح کیها در  آن اشتنها با نگه د قلمه نیا [.1]

مأواد   ریسأا  ایأ  شأه یگرم و احتماتً افزودن هورمأون رشأد ر  

شأوند.   یمأ  شأه یر جادیها باعث ا آن یاریبه محلول آب یمغی

 ینابأالغ  اهأان یها گ ندارند. آن ازیبه نور با شدت بات نها  کلون

دارنأد.   ازیأ سأاعت نأور در روز ن   18تأا   12 نیهستند که بأ 

هأا   کردنأد، آن  جادیرا ا یسالم یها شهیها ر که کلون یهنگام

بأر خأا ( گلأدان     یمبتنأ  دیتول یتر )برا را در ظروف بزرگ

. [2] دهنأد  یقرار م ییروشنا ریزساعت در روز  18 کنند ویم

در  اهأان یبه رشد و نمو گ یادیتوجه ز دیدهندگان با پرورش

کنند که چه  نییرشد خود داشته باشند تا تع یشیرو ۀمرحل

 ییهأا  کأه نشأانه   یبالغ هسأتند. هنگأام   یگلده یبرا یزمان

مقدار نور  رییبالغ است، ممکن است با تغ اهیوجود دارد که گ

 [.3] شود یدر روز، گلده یافتیدر

شأاهدانه   تیأ ممنوع یاجأرا  یروزافزون بأرا  یها تلاش

 یا نأده ی،أور فزا   کشأت بأه   یها باعث شده است که روش

کأردن   یدهنأده بأه مخفأ    پأرورش  کی ازینناکارآمد باشد. 

دارد تأا   نأه یو هز یزمان، انأرژ  یادیز ۀنیهزمحصول خود 

کأأه  . از آنجأأاخطأأر گرفتأأار شأأدن را بأأه حأأداقل برسأأاند 

 یادیز ۀزیانگبات است،  اهیجوانا در بازار س یمار یها متیق

زغأال سأنو و    .وجأود دارد  سکیدر ر یگیار هیسرما یبرا

 یهستند کأه بأرا   ینفت یها دو مورد از سوخت یعیگاز ،ب

کأه   یشوند. هنگام یمتحده استفاده م اتتیبرق در ا دیتول

کأربن   دیاکس یدشوند،  می احتراق یلیفس یها سوخت نیا

(CO2و سا )نیها در جو زمأ  ندهیو آت یا گلخانه یگازها ری 

شأأده از دیکأأه بأأرق تول  ی. هنگأأام[4] شأأوند یآزاد مأأ

شأود،   یاسأتفاده مأ   همأپ کشت  یبرا یلیفس یها سوخت

اضأافه   سأت یز طیکربن بأه محأ   دیاکس یدخالص  شیافزا

کننأد از   یبأاز رشأد مأ    یکأه در فاأا   یاهأان ی. گشأود  یم

 یهأا  ا،أراف در واکأنش   یکربن موجود در هأوا  دیاکس ید

 یکنند و زمأان  یاستفاده م دیاز نور خورش یناش یفتوسنتز

 یشود، مقأدار  یم هیتجز ای( ی)تنفس سلول مصرف اهیکه گ

  .[5] گرداند یباز م طیکربن را به مح دیاکس یدمعادل 

 یصنعت یاز کاربردها یاریکنف به ،ور گسترده در بس

 اهیأ گ یهأا  و تمأام قسأمت   ردیأ گ یمورد اسأتفاده قأرار مأ   

اسأتفاده   ریأ ز یدر بازارهأا  همأپ  افیأ از ال ارزشمند است.

 شود یم

 افیأ تأن در سأال از ال  هزار  18 از شیبازار کاغی  ب 

و مقأاوم(   زیأ ر اریکاغأیها )بسأ   دیأ تول یکنف بأرا 

 .شودیاستفاده م
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 تأن در سأال    هزار 2 از شیپشم همپ  ب قیعا بازار

هأا   سأاختمان  یبرا قیعا دیتول یهمپ برا افیاز ال

 .شودیاستفاده م

 تن  600تا  400  یستیبا منبع ز یهاکیپلاست بازار

)شأامل   باتیترک جادیا یهمپ برا افیدر سال از ال

شود  ی( استفاده میو مواد افزودن لنیپروپ یکنف، پل

به حأداقل   جهنتی در و درصد 20که با کاهش وزن 

و مصأأرف  CO2 رسأأاندن قابأأل ملاحظأأه انتشأأار

 .شودیسوخت مشخص م

 افالیأ  درصأد از  15بافتأه    ریأ ترمو فشأرده غ  بازار 

شده  یبازار تجار نیشده در فرانسه در ادیکنف تول

سأاخت   یبأرا  ژهیأ و بأه است که به صنعت خأودرو  

 ۀسأاق چأو    . [6] خودرو در اروپأا اختصأاد دارد  

 شود یاستفاده م ریز یهمپ در بازارها

 تن در سال از  هزار 15 از شی  بواناتیبازار بستر ح

رنو، بو، قدرت  یها یژگیو لیهمپ به دل یگردها

 ژهیأ و به وانات،یبستر ح یبودن برا قیو عا ینگهدار

 شود. یها استفاده ماسب یبرا

 تن در سال  هزار 6 از شی  بیباغبان یپاش مالچ بازار

از رشأد   یریجلأوگ  یبأرا  یباغبأان  یپاش مالچ یبرا

 نیهرز و حفأ  ر،وبأت خأا  و همچنأ     یها علف

هأرز توسأط افأراد و     یهأا  از علأف  یریجلوگ یبرا

 شود.یمتخصصان استفاده م

 تن در سال مصأرف   هزار 5 ساختمان  حدود بخش

 یرو سأأال، صأأنعت همأأپ 20کنأأد. بأأه مأأدت یم

 Construire en انجمن قیاز ،ر یساخت بتن کنف

Chanvre   یهأأا کنأأد کأأه دسأأتورالعمل یکأأار مأأ 

 لیرا تشأک  یا کند، افراد حرفه یم جادیرا ا یا حرفه

هأا   را در سأاختمان  یدهد و استفاده از بتن کنف یم

 تیأ فیک 1یکند. برچسب ساختمان کنفأ  یج میترو

 یایأ کنأد. مزا  یمأ  نیرا تاأم  یبتن کنف هیمواد اول

نأد از  عملکأرد   ا عبأارت  یسأاخت بأتن کنفأ    یاصل

 یاجأرا  ،آتأش  یداریأ پا یی،و ر،وبت گرما یحرارت

 یداریأ پا ،مقاومأت در برابأر جونأدگان    ،کیآکوست

 نور. یو معمار یالرزه

 شود یاستفاده م ریز یاز بیرها در بازارها

                                                            
1. Chanvre Batiment 

  دانأه بأه عنأوان ،عمأه     یریگیو ماهبازار پرندگان  

 کند.یپرندگان عمل م ای یماه یبرا

 ۀدانکه همپ، چه به صورت  انسان  از آنجاۀ یتغی بازار 

غأیا مصأرف    ایشده، آرد، روغن  پوسته پوسته ایکامل 

 است. ینامشخص یا هیتغی یها یژگیو یشود، دارا

 بأازار نوظهأور    نیأ   ایو بهداشأت  یشیلوازم آرا بازار

، 3سرشار از امگأا   ژهیو بهعمدتاً شامل روغن است، 

به خأا،ر   شهی(. همE نیتامیو توکوفرول )و 6امگا 

 آن شناخته شده است. یکنندگ مر،و قدرت 

را در  یبأزرگ و ارزانأ   اریبس یا،راف منابع انرژ طیمح

 ییگرمأا  نیزمأ  یمنأابع، انأرژ   نیاز ا یکی. گیارد یم اریاخت

پمپ  ،یمنبع انرژ نیاز ا یبردار بهره یها از راه یکیاست و 

 ش،یگرمأا  یکه بأرا  لهیوس نیاست. ا ییگرما نیزم یحرارت

 ،یکونمس یها ساختمان یآ  گرم مصرف تأمین و شیسرما

تبأادل   نیبا زم رد،یگ یمورد استفاده قرار م یو ادار یتجار

چأاه   ایأ به عنأوان چشأمه    ن،یزم ی. دما[7] کند یگرما م

 ،ییمطبأوع هأوا   ۀیأ تهو یها ستمیبا س سهیدر مقا ،ییگرما

شأده   هیتهو طیمطلو  مح یثابت و به دما باًیسال تقر ،ی

 سأه یقادر م هأا  ستمیس نیا ل،یدل نیتر است. به هم کینزد

دارنأد و   یترشأ یب یبأازده  گأر، ید یهأا  ستمیس یاریبا بس

 ها ستمیس نیا یاصل یای. مزاکنند یمصرف م یترکم یانرژ

تأر  کم ازیأ تر، ن ،رح ساده ،یتر انرژمصرف کم  ند ازا عبارت

ها هأم   آن بی. معایندگیو نداشتن آت یو نگهدار ریبه تعم

نسأبت بأه    هیأ ولا یگأیار  هیسرما ۀنیمربوط به بات بودن هز

مطبوع، کمبود ،راحان متخصأص   ۀیتهو یها ستمیس ریسا

 نیأ ا یانأداز  نصأب و راه  یباتجربه برا کاران مانیو کمبود پ

 ۀنأأأیاز هز یبخأأأش مهمأأأ [.8] هسأأأتند هأأأا سأأأتمیس

مربوط به  ییگرما نیزم یحرارت یها در پمپ یگیار هیسرما

 یحفارۀ نیبخش شامل هز نیاست. ا ینیزم یمبدل حرارت

 خیأ  ضأد  الیس رکوتتور،یپمپ س ،ینیکانال زم ردنو پر ک

هأا   و نصأب آن  یلنأ یات یپلأ  یها (، لولهری)در منا،ق سردس

گرچأه سأرعت    دهأد  ینشان مأ  یاداقتص یاه ی. بررساست

کأم   ییگرما نیزم یپمپ حرارت یها پروژه ۀیبازگشت سرما

 هیأأسأأال توج 7تأأا  5اسأأتفاده در دورۀ  یاسأأت، امأأا بأأرا

 ۀدیأ بأار ا  نینخست یبرا 1912در سال  [.9] ددار یاقتصاد

 نیبه عنوان منبع گرما مطرح شد و نخست نیاستفاده از زم

در  1940 ۀدر اواسأط دهأ   ییگرمأا  نیزم یحرارت یها پمپ

 نیأ اسأتفاده از ا  ن،یو انگستان نصأب شأدند. بنأابرا    کایآمر
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 یریکأارگ  بأه امأا   ،ارددمأدت   ی،وتن ۀسابق ایها در دن پمپ

است. در واقع، با توجه بأه رشأد    نینو یروش رانیها در ا آن

 ر،یأ اخ یهأا  بأرق در سأال   مأت یق شیو افأزا  یمصرف انرژ

 نیأ اسأتفاده از ا  یسأنج  و امکأان  یو اقتصاد یمطالعات فن

که در حال حاضأر،   یآغاز شده، به ،ور رانیدر ا ها ستمیس

در پنج شهر اهواز، بندرعباس، رشت، ،القان و  ستمیس نیا

شده در حالأت  ادی ستمیتوسط سو  نصب شده شهر نیمشک

 درصأأد 70 یشأأیو در حالأأت گرما درصأأد 50 یشأأیسرما

کأه   شود یم ینیب شیمصرف برق کاهش داده شده است. پ

 نیبأ  یمناسأب  گأاه یجا هأا  سأتم یس نیا نده،یآ یها در سال

 ی، مطبوع در کشورمان به دست آورند. ۀیتهو یها ستمیس

و  ی،راحأأ ۀنأأیدر زم یاریمطالعأأات بسأأ  ریأأاخ ۀدو دهأأ

 یسنج و امکان سهیو مقا ییاکار یابیتست و ارز ،یساز مدل

 افتأه یژئوترمأال انجأام    ییگرمأا  یها پمپ یأ اقتصاد  یفن

با مبدل  ینیزم یپمپ حرارت ستمیس کی [10] است. اسن

در شأأرق  یا در منطقأأه یشأأیگرما ۀاسأأتفاد یرا بأأرا یافقأأ

کأرده اسأت. او    یابیأ ارز یدو اقتصأا  یاز لحأا  فنأ   هیترک

 یۀداده و زمان بازگشت سأرما  هئارا یمفصل یاقتصاد لیتحل

را بأأا شأأش روش  ییگرمأأا نیزمأأ یپمأأپ حرارتأأ سأأتمیس

زغأال   ع،یمازوت، گاز ما ،یکی)مقاومت الکتر گرید شیگرما

 جأه ینت نیأ کرده و بأه ا  سهی( مقایعیسنو، نفت، و گاز ،ب

 یپمأپ حرارتأ   سأتم یحالأت، س  نیأ است کأه در ا  دهیرس

اول  یشأ یاز پنج روش گرما یاز لحا  اقتصاد ییگرما نیزم

 سأتم یس یبأرا  یمناسأب  یاقتصاد نیگزیبهتر است، اما جا

 [11] رومأانوف . سأت ین یعأ یبا استفاده از گاز ،ب شیگرما

سرد  یهواو آ را در  ییگرما نیزم یاستفاده از پمپ حرارت

 ریأثکرده اسأت. او تأ   یسنج امکان یو اقتصاد یاز لحا  فن

 یپمأپ حرارتأ   ییاکأار را بأر   سأتم یمختلف س یپارامترها

کرده و  یبررس یا انهیمدل را کیبا استفاده از  ییگرما نیزم

 یسأنج  بأه منظأور امکأان    یاسیق یاقتصاد یابیارز کی زین

 یهأا  ستمیس یجا  به ییگرما نیزم یاستفاده از پمپ حرارت

 جینتأا  [.12] انجام داده اسأت  گرید یشیو سرما یشیگرما

 یاز لحا  اقتصأاد  ییگرما نیزم یپمپ حرارت اند نشان داده

 نیأ مختلأف ا  یبهتر است و پارامترها گرید یها ستمیاز س

[ 13] تیأ آن دارنأد. پت  ییابأر کأار   ییسزا به ریتأث ستمیس

 ینأ یژئوترمأال بأا مبأدل زم    ییپمپ گرما یاقتصاد تیقابل

 ۀیأ تهو یهأا  سأتم یرا بأا س  یافقأ  ینأ یو مبأدل زم  یعمود

کأرده اسأت. او    سأه یمقا یجنوب یقایدر آفر ییمطبوع هوا

مبدل  یها چاه ۀنیو عمق به هیاول یگیار هیسرما یها نهیهز

 یهأا  تیأ ظرف ن،یهمچنأ  .اسأت  را محاسأبه کأرده   ینیزم

عملکأأرد را بأأه  بیو ضأأر انأأهیماه یشأأیو سرما یشأأیگرما

کأرده اسأت.    یابیأ ارز یعملکأرد  یها نهیهز نییمنظور تع

خأأالص و  یارزش فعلأأ ه،یسأأرانجام زمأأان بازگشأأت سأأرما

گرفتأه   جأه یرا به دسأت آورده و نت  یسرعت بازگشت داخل

بأا هأر دو    ییگرمأا  نیزمأ  یاست که استفاده از پمپ حرارت

از  تأر  یتأر و اقتصأاد   ارزان ،یو افقأ  یعمأود  ینأ یمبدل زم

پمپ  یها ستمیس. [14] است ییمطبوع هوا ۀیتهو ستمیس

آ   ن،یکأأه از زمأأنیبسأأته بأأه ا ،ییگرمأأا نیزمأأ یحرارتأأ

 ییچأاه گرمأا   ایأ به عنوان چشمه  یآ  سطح ای ینیرزمیز

  ۀحلقأ و  بأاز  ۀحلقأ ، بسأته  ۀ حلقاستفاده کنند، به سه نوع 

 د.شون یم میتقسی ا اچهیدر

باامنب یحرارتیهاپمپایبازۀحلقیهاستمیس.1

 ینیآبزم

 یها )آ  ینیآ  برگرفته از منابع آ  زم ها، ستمیس نیا در

حامل گرما،  الی( به عنوان سینیرزمیز یها و سفره یسطح

و پأس از تبأادل    دشأو  یمارسال  یبه پمپ حرارت میمستق

 .شود یبرگردانده م نیبه زم دوباره ،یبا پمپ حرارت یحرارت

 یبامنب آبسطحیحرارتیهاپمپیهاستمیس .2

از  یا متشأکل از شأبکه   هأا  سأتم یگونه س نیا ینیزم مبدل

 یتبأادل گرمأا   تأأمین  یاست کأه بأرا   یلنیات یپل یها لوله

 هأا  سأتم یس نیأ در آ  فأرو بأرده شأده اسأت. ا     ازیمورد ن

انجأام   یینسبت به گرمأازا  یترشیب ییارا با کار ییگرمازدا

 ریدر منأا،ق گرمسأ  هأا   اسأتفاده از آن  نیبنأابرا  دهند، یم

منأابع آ    یکأ یدر نزد دیبااست. البته ساختمان  تر لمتداو

 .مناسب قرار داشته باشد

یحرارتایهااپماپایابستهۀحلقیهاستمیس.3

نیمتصلبهزم

 یا متشکل از شأبکه  ینیزم یمبدل حرارت ها، ستمیس نیا در

بأه   ایأ ترانشأه   کیأ در  یبه صورت افق یلنیات یپل یها از لوله

حامأل گرمأا    الیو سأ  ردیگ یچاه قرار م کیدر  یعمود ،ور

بأه پمأپ    نیو حرارت را از زمأ  دیآ یمها به گردش در در آن

ال یحالأت، سأ   نیأ . در اکنأد  ی( منتقل معکس هب ای) یحرارت

آ   ایاز خا ، سنو  یمبدل حررت وارۀیحامل گرما توسط د

بسأته   سأتم یس کیأ بأه   لیجدا شده که آن را تبد نیرزمیز
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 گأر یاز انأواع د  ها ستمیگونه س نیانصب  نۀی. هز[15] دکن یم

بأا   ییهأا  سأتم یس یها و برا اکثر مکان باتتر است، اما در آن

 انیأأم هسأأتند. در مختلأأف قابأأل اسأأتفاده   یهأأا تیأأظرف

 لیأ به دل یعمود ینیزم یها بسته، مبدل ۀحلق یها ستمیس

در عمأق   نیو تماس با خأا  زمأ   نیتر زمشینفوذ در عمق ب

 یترشأ یب ییسال دارد، کارا ،ی ینسبتاً ثابت یکه دما ادتریز

 نیاز سأطح زمأ   یها، مسأاحت کمتأر   نصب آن یدارند و برا

 یأۀ اول یگأیار  هیسرما ۀنیدر مقابل، هز .[16] است ازیمورد ن

 .است یافق یها از مبدل شتریها بآن

کأأأار گرفتأأأه شأأأود تأأأا ه بأأأای  روش فناورانأأأهاگأأأر 

انرژی مأورد نیأاز پأرورش     تأمین حاصل از اکسید دی کربن

داخلی توسط خود گیاه مصأرف شأود،   های  گیاه در محیط

تواند بأه صأفر    به اتمسفر می اکسید دی کربنخالص انتشار 

نزدیک شود. در این مطالعأه یأک سیسأتم پمأپ حرارتأی      

انرژی مأورد نیأاز پأرورش گیأاه      تأمین گرمایی جهت زمین

سازی شأده و مصأرف    کاربردهای پزشکی شبیه برایهمپ 

حاصأل از پأرورش گیأاه همأپ محاسأبه       اکسأید  دی کربن

شود که ظرفیت تولید  می انجامای  شود. ،راحی به گونه می

گرمایی برای مصأرف   زمینحرارت از سیستم پمپ حرارتی 

 گیاه مناسب باشد. 

شناسیروش

نشأان داده   1 شماتیک کلی سیستم مورد ارزیابی در شکل

 شده است. 

نشأان   1 جدولرفته در ،راحی گلخانه در  کار هبمقادیر 

 داده شده است.

 

.شماتیککلیسیستمگلخانه1شکل

رفتهدرطراحیگلخانهکارهب.مقادیر1جدول

واحدمقدارپارامترردیف

 هکتار 5 مساحت گلخانه 1

 متر 500 ،ول گلخانه 2

 متر 100 عرض گلخانه 3

 متر 5 ارتفاع گلخانه 4

 Btu/hr-ft2-°F 0.6 کربنات دوبل( پلی)ها ضریب انتقال حرارتی دیواره 5
 فارنهایت 70 1دمای داخل گلخانه مناسب پرورش گیاه همپ 6

 فارنهایت 17 دمای محیط در سردترین زمان )دمای ،راحی اردبیل( 7

 - 7/0 2ضریب تعداد تغییرات هوا 8

 - 2 دفعات کشت گیاه همپ در سال 9

                                                            
1. https://www.rimolgreenhouses.com/blog/create-ideal-cannabis-growing-conditions-greenhouse 
2. https://www.greenhousemag.com/article/technology-determining-greenhouse-heat-loss/ 



 گرماییوپمپحرارتیزمینانرژیبااستفادهازداروییانرشدگیاهیبرایپایدارانرژنیمأت:اهدیز

75 

رشدگیاههمپ

در جهان است که  یمحصوتت زراع نیتر یمیاز قد همپ اهیگ

شود، اگرچه  یبلندش کشت م هیپا افیال لیبه دل یبه ،ور سنت

همأپ   افیأ ال. کشت کأرد  زیکوتاه ن افیال یتوان آن را برا یم

 ییایأ در یهأا  ها و بادبان ،نا  یمورد استفاده برا یاصل افیال

 ۀدانأ حاصأل از   یدهاینوئیابکان ن،یها بود. علاوه بر ا قرن یبرا

استفاده شأده   یحیو تفر یمعنو ،ییاهداف دارو یشاهدانه برا

مأواد   یخام برا ۀماد کیخود را به عنوان  تیاست. همپ اهم

 نیگزیجأا  یمصأنوع  افیأ و با پنبأه و ال  از دست داده ینساج

 ۀمأاد  کیأ به همپ به عنأوان   تازگی بهحال،  نیاشده است. با 

 یتخصص یکاغیها یبرا هیاول ۀماد عنوانبه  ،نیو همچن قیعا

هکتأار در اروپأا کشأت     هأزار  15 نگاه شأده در حأال حاضأر   

بأوده و   یخواد احتراق خوب یهمپ دارا ۀتودستیز. شود یم

 ن،یبنأابرا  [.17] برق استفاده شود ایگرما  دیتول یتواند برا یم

و به  کند میکارآمد را ارائه  یمحصول انرژ کی لیهمپ پتانس

در گرمأا و   دیأ جد یاز بازارهأا  یبأردار  کشاورزان امکان بهأره 

 . دهد یسال ارائه م 20تا  15 یبرا را یستیز برق

 ریکشأأأت در درجأأأات مختلأأأف تأأأأث    یهأأأا روش

بأاز   یدارد. کشت در فاا ستیز طیبر مح یریناپی اجتنا 

نامناسأب   تیریکشت همپ است. مأد  لیو اص یروش سنت

 جأاد یخا  و منابع آ  و کنترل آفات ممکن است باعأث ا 

شأود.   یدر روش کشت سأنت  یاتیح یطیمح ستیزمسائل 

 یهأا  جنبأه  امکنترل کامل بر تم یا ، کشت گلخانهعکس هب

 لیأ کند، اما بأه دل  یم ریپی امکانمانند نور و دما را  اهان،یگ

 یطیمح ستیز یامدهایو پ یانرژ یباتتر، تقاضا یها نهیهز

 شود.یمرتبط با آن محدود م

از  یا گلخانه طیدر کشت همپ در مح یاستفاده از انرژ

 ۀدسأت شود کأه بأه دو    یم یناش زاتیاز تجه یعیوس فی،

 طیشأرا  قیأ و کنتأرل دق  ییشوند  روشأنا  یم میتقس یاصل

 کشت.  ریز طیمح

 یبأرا  یسأودآور  ،جأه یهمپ و در نت اهانیرشد گ یبرا

بأر بأه ،أور مأنظم      یابأزار انأرژ   نیدهندگان، چند پرورش

 یکشت همپ در فاا یبرا یانرژ یشود. تقاضا یاستفاده م

گزارش شده اسأت.   لوگرمیساعت ک لوواتیک 6074 یداخل

شأده   انجامۀمطالعهأ برق را بر اساس  ییمصرف نها 2شکل 

 NPCC)شأمال غأر     یحفاظأت و انأرژ   یتوسأط شأورا  

مطبوع  ۀیتهو ،ییروشنا ان،یم نیدهد. در ا ی( نشان م2014

 94 یأأیزدا مطبأأوع( و ر،وبأأت ۀیأأهوتو  هیأأتهو ش،ی)گرمأأا

 دهند. یم لیبرق را تشک ییدرصد از کل مصرف نها

 

برقییمصرفنها.2شکل

گیأاه همأپ در کشأأت    عیسأر  اریرشأد بسأ   لیأ بأه دل 

 ریتأأث  اهیأ گایأن  شده توسط  انباشته ۀتود ستیز ،ای گلخانه

از  یهمأپ صأنعت   دارد. یجأو  CO2در جی   یقابل توجه

را در هأر   یشأتر یب CO2ثابت شأده اسأت کأه     ینظر علم

جأی    یتجأار  ایأ  یهکتار نسبت بأه هأر محصأول جنگلأ    

بأه   CO2آل اسأت.   دهیمخزن کربن ا کی ،نیکند و بنابرایم

از منسوجات گرفتأه   یزیهر چ یکه برا یافی،ور دائم در ال

. شأود  یمأ  رهیأ شأود، ذخ  یاستفاده مأ  یتا مصالح ساختمان

کاشأت و بأه   توان به ،ور مداوم دوباره  یرا م یعتهمپ صن

محصأول را مطأابق بأا     یمانأدگار  یارهأا یمع ب،یأ ترت نیا

 یصأنعت  همأپ هکتأار   کیکند.  یبرآورده م وتویپروتکل ک

بأار در   2امکأان رشأد    را جی  کند. CO2تن  22تواند یم

همأپ   ییخا  مناسب وجأود دارد و توانأا   طیسال در شرا

 کیأ روز، آن را بأه   100متأر در   4تأا   ع،یرشأد سأر   یبرا
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و حفأ  کأربن    CO2 یجداساز یبرا یعال دیمحصول کاند

 کند.یم لیخا  تبد

کأربن اتمسأفر    یفتوسنتز لیبا تبد یاهیگ ۀتود ستیز

شود که به منا،ق  یم دیتول ییها دراتیکربوه لیتشک یبرا

شوند. جی  کأربن   یبه رشد دارند منتقل م ازیکه ن یاهیگ

آمأده از بأازده وزن    دسأت  بأه توان با محاسبات  یهمپ را م

توده در باسأکول بأه    ستیز ۀتازکرد. کل وزن  دییأتخشک 

و مجوز قبل از پردازش و وزن خشک پس از  یتجار لیدت

بازده  یبرا یقیشود. ارقام دق یانطباق ثبت م یپردازش برا

توان به دست آورد، که  یکل و جی  کربن را م ۀتود ستیز

 نأد یافر چیه قیدهد که از ،ر یرا ارائه م تیاز قطع یسطح

کاشأت   یمانند جی  کربن برا یگرید یعیجی  کربن ،ب

 .ستین ترسدرخت در دس

1مجوز از بهداشت کانادا یدارا دکنندگانیدر کانادا، تول
 

 یأی اهأداف دارو  یرا بأرا  همأپ انأد   توانسته 2014از سال 

بأه صأورت فأدرال     2018 زییپرورش دهند. شاهدانه در پا

سأال بأاتتر    18بزرگسأاتن   یبأرا  یحأ یتفر ۀاستفاد یبرا

شأود در   یم میدر سطح فدرال تنظ همپ دیشد. تول یقانون

و نظأأارت  میدر سأأطح اسأأتان تنظأأ آنکأأه فأأروش  یحأأال

 56کأأه  شأأود یزده مأأ نی، تخمأأ2019در سأأال شأأود. می

همأأپ اسأأتفاده  اهیأأرشأأد گ یبأأرا دهیسرپوشأأ سأأاتیتأس

درصد  70درصد انبار و  20مقدار حدود  نیکه از ا شدندیم

رشد همپ  ساتیتأس ینیتعداد تخم 3گلخانه بودند. شکل 

برای  2019در سال  ربخشیز کی( را به تفکی)کشت داخل

 دهد.ینشان مبریتیش کلمبیا 

نشان داده شأده اسأت، حأدود     4،ور که در شکل  همان

در  شیحشأ  دیأ تول یبرا یداخل یفوت مربع فاا ونیلیم 3/6

 مورد استفاده قرار گرفت.در بریتیش کلمبیا  2019سال 

 

برایبریتیشکلمبیا2019درسالربخشیهمپبراساسزۀدیسرپوشساتیتعدادتأس.3شکل

 

برایبریتیشکلمبیا2019همپدرسالۀدیسرپوشساتیکشت)فوتمرب (تأسریزطیمح.4شکل

                                                            
1. Health Canada 
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بارحرارتیموردنیازگلخانه

مهأم   یهأا  جنبأه  از یکأ یگلخانأه   شیو سأرما  شیگرما زانیم

ها گلخانه شتریگرم تابستان، ب یگلخانه است. در روزها ینگهدار

دارنأد. از   اجیأ کننأده احت  هوا به چند خنأک  یکنترل دما یبرا

گلخانه سأرد نشأود،    یدما کهنیا یسرد، برا یها ماه ،ی ی،رف

هر  دی. قبل از خرکنند یم فادهاست یشیگرما لیها از وسا گلخانه

از  دیأ دار با گلخانأه  کیأ  ،یشأ یو سرما یشیگرما زاتیگونه تجه

و چند محاسبه انجأام   ندک یخود را بررس ۀگلخان یفاا کینزد

 نأان یا،م نیأ مختصأر، ا  یبررسأ  کیأ ها و  محاسبه نیدهد. با ا

تزم  زانیأ به م یشیو سرما یشیگرما لیکه وسا شود یحاصل م

و  شیگرمأا  سأتم یس ۀمحاسبو  فراهم شده انهگلخ یفاا یبرا

دار کأه قصأد    گلخانأه  کی گلخانه تحت کنترل است. شیسرما

 دیأ کنأد، ابتأدا با   یشأ یگرما ۀلیوسأ  کیخود را با  ۀگلخاندارد 

 نییتع یراه برا نیکند. بهتر نییرا تع یشیگرما ستمیس تیظرف

گأرم کأردن    یتزم بأرا  Qthمسئله مشخص کردن مقأدار   نیا

مساحت سطح و کأف گلخانأه    ۀمحاسبکار با  نیگلخانه است. ا

و مسأاحت سأطح سأقف(.     واریأ د گر،ید بیان)به  شود یانجام م

 ب،یداشتن ش لیاست که مساحت سقف، به دل درخور یادآوری

معادل مساحت کف نخواهأد بأود. در واقأع مسأاحت سأقف از      

کل مربأع در   ۀانداز نییاست. پس از تع شتریسطح کف ب ۀانداز

 ردمأو  مأای حداکثر د دیبا کننده دیتول ش،یگرما ستمیمعرض س

گلخانأه در   خواهد یم دکنندهیکه تول یینظر را در زمستان )دما

زمستان کار کند( و حداقل دمأا را در خأارج از گلخانأه     یها ماه

 کند. نییتع

در گلخانأأه توسأأط تلفأأات  یتلفأأات حرارتأأ نیشأأتریب

دهد.  یتلفات همرفت و تشعشع رخ م یو مقدار کم یتیهدا

زمأان از سأطح گلخانأه رخ     تلفات معموتً به ،أور هأم   نیا

 ۀمعادلتوان از  یاتلاف حرارت را م یتیدهند. قسمت هدا یم

  1(BTU/h)بر حسب  محاسبه کرد 1

(1) conQ SA U TD   

از گلخانه است که در معرض سأرما   یسطح SAکه در آن 

سطح سقف، دن کرسطح را با مشخص  نیقرار دارد. مقدار ا

تأوان محاسأبه    یمأ  ییانتهأا  یوارهایو د یجانب یها وارهید

 یانتقأال حأرارت کلأ    بیضأر  ۀدهنأد  نشان Uفاکتور  کرد.

 هیت کیبا  ییها گلخانه یآن برا یسطح است. مقدار معمول

 یبأرا  7/0اسأت. از   15/1 لنیاتأ  یپل ایکربنات یپل شه،یش

                                                            
1. https://www.greenhousemag.com/article/technology-

determining-greenhouse-heat-loss/ 

 کیأ لیاکر ایأ جأداره  کربنأات دو  یپلأ  یبأرا  6/0دوبل و  یپل

داخأل   یاختلاف دمأا )حأداکثر دمأا   TD  شود. یاستفاده م

معمأول داخأل    یزمستان( است. دما ی،راح یدما -شب 

 رایأ ز ،اسأت  تیأ فارنها ۀدرجأ  70شب معموتً  ،یگلخانه 

 کند. می ذو  برف فراهم یرا برا ازیمورد ن یگرما

از نفأوذ   یتوانأد ناشأ   مأی  از اتلاف حرارت گرید یمنبع اصل

تبأادل از   نیأ (. ارونیأ ب یگرم داخل با هأوا  یباشد )تبادل هوا

 یها شهیش ها، چهیو در ها چهیا،راف درها، در یها شکاف قی،ر

 نی. اافتد یلغزنده و خروج هوا از دودکش اتفاق م ایخورده  تر 

 زد  نیتخم 2ۀ لتوان با معاد می جزء اتلاف حرارت را

(2) 0.02infQ V C TD    

گلخانه است کأه بأا ضأر     حجم  ۀدهند نشان Vکه در آن 

فأوت مکعأب    ،جأه یمساحت کف در ارتفاع متوسط و در نت

هأوا در   راتییأ تعأداد تغ  ۀدهنأد  نشأان  Cشود.  یمحاسبه م

 5/1 د،یجد ۀگلخان کی یبرادفعه  1 تا 5/0ساعت است. از 

 ینگهأدار  یخأوب  بأه کأه   یا شأه یش ۀخانأ  کیأ  یبأرا دفعه 

اسأتفاده   فیضأع  ۀنأ گلخا کی یبرادفعه  3تا  2شود و  یم

 10 ،واقع شده اسأت  زیبادخ ۀمنطقشود. اگر گلخانه در  یم

 شود.یاضافه م ریمقاد نیدرصد به ا 15تا 

بأاهم،   یو نفأوذ  یتیهدا یبا اضافه کردن تلفات حرارت

کأه   یشأ یگرما سأتم یشود. س یحاصل م یاتلاف حرارت کل

از  شأتر یب ایبرابر  یقدرت خروج یدارا دیبا شود یانتخا  م

 یبأرا  تأر  باشد. نصب دو واحأد کوچأک   یکل تلفات حرارت

 .(3)رابطۀ  شود یدر نظر گرفته م یمنیو ا شتریب ییکارا

(3) total con infQ Q Q  

گرماییزمینطراحیپمپحرارتی

 یبأه در  تئأور   ازیأ ، نیفهم اساس کأار پمأپ حرارتأ    یبرا

 1824. در سأال  استها  آن یها تیو محدود دیتبر یهاکلیس

 کی فیتوص یبرا یکینامیترمود کلیبار، از س نیاول یکارنو برا

کأه در نظأر گرفأت بأه عنأوان       یکلیسأ  ؛دکراستفاده  ندیافر

تأوان پمأپ    ی. مأ دمان یباق یپمپ حرارت ییکارا یبرا یاریمع

 نیمعکوس در نظر گرفت. ماش یحرارت نیماش کیرا  یحرارت

گرفته و به منبأع   بات یمنبع با دما کی، حرارت را از یحرارت

تواند کار  یعمل م نیداده و در ،ول ا لیتر تحو نییپا یبا دما

 یبأرا  یکأار ورود  کیأ بأه   ازین یپمپ حرارت ک. یانجام دهد

 کیآن به  لیو تحو نییپا یمنبع با دما کیگرفتن حرارت از 

 نشان داده شده است. 5تر دارد، که در شکل بات یمنبع با دما
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یحرارتنیوماشیپمپحرارتیکینامیمدلترمود.5شکل

 هأر دو  هأا  نیماشأ  نیأ اگر ا نشان داد  یسادگ بهتوان  یم

 یحد محأدود بأرا   کی صورتنی، در ا باشند «ریپی معکوس»

 نیماشأأ ی. بأأرا داشأأت هأأا وجأأود خواهأأد آن ییمقأأدار کأأارا

 دهیأ نام یو بأازده حرارتأ   هبود ینسبت مهم QH/W، یحرارت

نسأبت را بأه    نیأ تأوان ا  ی، مأ یپمپ حرارتأ  یشود و برا یم

واحأد   COP ایعملکرد  بیرا ضر و آن نوشت QH/Wصورت 

شناخته  COPcoolingبه عنوان  W/QHنسبت  نی، همچندینام

 آنجأا شأود. از   زیمتما یپمپ حرارت یبرا COPشود تا از  یم

 .COP=COPcooling+1بنابراین  QH=QL+W که

 TH یدما در دما همکارنو حرارت به ،ور  لآهدیا کلیدر س

کمپرسور و  .شود یگرفته م TL کنواختی یداده شده و در دما

کأار   ۀموازنأ فأرض شأده و    یکیزنتروپیبه ،ور آ ،دهنده انبساط

شأود. بأا    یمأ  تأأمین  یمحأر  خأارج   کیأ ، توسط ازیمورد ن

تأوان   ی، مأ کیأ نامیترمود نیو قأوان  یآنتروپ فیاستفاده از تعر

  (4)رابطۀ  عملکرد کارنو عبارت است از بیضر نشان داد

(4) 1
H C

T
CoP

T T
 


 

 یتواند عملکرد ینمشده  ساخته یپمپ حرارت نوع چیه

تأراکم بخأار در    کلیکارنو داشأته باشأد. سأ    کلیبهتر از س

 یمورد اسأتفاده اسأت کأه بأرا     یها کلیاز س یپمپ حرارت

  رود. یکار مه تر ببات COPداشتن 

ه پمأپ کأردن حأرارت بأ     یها از روش یکیتراکم بخار 

پمپ کأردن حأرارت    یبرا یمختلف های روش. دیآ یشمار م

،ور که اشاره شد،  وجود دارد و همان یدو منبع حرارت نیب

 یهأا  کلیهاسأت. سأ   روش نیأ از ا یکأ یتراکم بخار  کلیس

 زیأ ن یکیترمأوالکتر  یها و روش ی، تراکم گازی، جیبدیتبر

 ازین یها در حالت کل روش نی. تمام اودندموج کار نیا یبرا

 یبأرا  ییگرما ای یکی، الکترونیکیمکان یانرژ یورود کیبه 

 ها دارند. کار انداختن آنه ب

ارائه کرد.  یمناسب فیتوان تعر یعملکرد م بیضر یبرا

 (Q) یکأار  یورود یبأه انأرژ   (E)ی در دستر ینسبت انرژ

اسأت.   یپمپ حرارت کی ییاز کارا یسنجش کل اریمع کی

عملکأرد،   بیچأون ضأر  هم یمختلفأ  یهأا  نسبت با نام نیا

، نسبت کارکرد و نسأبت  یحرارت، بازده یده حرارت بیضر

 شأتر یعملکأرد ب  بیضأر  ایأ  COPرود که  می ارکه ب یانرژ

واقأع   دیأ بتواند مف یواحد حرارت کی نکهیا یاست. برا جیرا

باشأد و هرچأه    کیأ از  باتترآن  ضریب عملکرد دیبا ،شود

خواهأد   شتریب یپمپ حرارت ییاکار ،باشد شتریمقدار ب نیا

بأا   یمنأابع حرارتأ   نیبأزرگ کأه بأ    یهأا  نیماش یبود. برا

 بیکننأد، ضأر   ین آن دو کأار مأ  یبأ  نییپأا  یدما اختلاف

 قابل حصول است.  6 ای 5 ریمقاد نیعملکرد ب

بأه عنأوان    رونیأ ب یکوچک که از هأوا  یواحدها یبرا

حاصأل   3 و 2 نیعملکرد بأ  بیکنند، ضریمنبع استفاده م

کأار   شیدر حالت سأرما  یواحد پمپ حرارت ی. وقتشود یم

 ،کنأد  یعمأل مأ   شیکند و ترموستات در حالأت سأرما   یم

و بأا بخأار    ودشأ  میدرون ساختمان جی   یحرارت از هوا

. لأیا  ردیأ گ یکار انجام م نیا 1یداخل لیدر کو ددکردن مج

تر شده و ر،وبت آن گرفته شده و توسط  درون خنک یهوا

 عیأ پخأش و توز  ازیأ مأورد ن  یدر فاأا  یکش کانال ستمیس

                                                            
1. Indoor coil 
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 لیتبأد  عیسپس بخار مبرد خنأک شأده و بأه مأا    . شود یم

 کلیشأود و سأ   یپمأپ مأ   یداخلأ  لیشود، دوباره به کو یم

حالأت   نیبأه همأ   هیشب زین شی. حالت گرمادشو یتکرار م

شأماتیک کلأی پمأپ حرارتأی در      6شأکل   افتد. می اتفاق

 دهد. حالت سرمایشی و گرمایشی را نشان می

 
الف(گرمایشیوب(سرمایشیدرحالتیپمپحرارت.6شکل

خارج از  ی، هوااست یشیکه واحد در حالت گرما یقتو

و حأرارت خأود را بأه مبأرد      کنأد  مأی عبأور   1رونیب لیکو

زدن آ   خیأ  یدمأا  ریهوا تا ز یحالت دما نیدهد. در ا یم

 یممکن است کم رونیب یهوا ی. هرچند دمادیآ یم نییپا

 10در حأدود  ) اکأاهش دمأ   نیأ ا ،مقدار باشد نیاز ا باتتر

 خیأ شود ر،و  موجود در هوا  یباعث م( گراد یسانت ۀدرج

 نیأ شأود. ا  لیتشأک  یخارج لیسطح کو یو برفک رو ندزب

و  کنأد  مأی  یشروع بأه انباشأتگ   یسطح یزدگ خی ایبرفک 

 ییاکأار پوشأانده شأد،    خیأ بأا   یبه مقدار کأاف  لیکو یوقت

 ،کأار  نیأ از ا یریجلأوگ  یرا کاهش خواهد داد. برا ستمیس

شده اسأت.   شنهادیپ سازندگان یاز سو یمتفاوت یها شرو

 لیأ در کو یمقأاومت  یترهأا یاستفاده از ه سازندگان یبرخ

                                                            
1. Out-door 

، حأال  نیأ بأا ا  انأد،  کرده شنهادیپ خیرا جهت ذو   یخارج

بأا   روش، معکوس کأردن جهأت مبأرد اسأت.     نیتر متداول

در  خیأ حالت دسأتگاه بأه حالأت معکأوس،     دن کربرعکس 

فأن   ،ریثأتأ  نیبردن ا بات یشود. برا یذو  م یرونیب لیکو

خأأاموش  یکأأار دوره نیأأکمپرسأأور متوقأأف شأأده و در ا 

دفراسأت   یدما ۀکنند رفتن برفک کنترل نی. با از ب دشو یم

دوبأاره   شیو فأاز گرمأا   کنأد  مأی را بر عکس  انیجهت جر

 .شودیشروع م

بأأه ،راحأأی سیسأأتم پمأأپ حرارتأأی  در ایأأن قسأأمت

 . پردازیم می انرژی گلخانه تأمین گرمایی مناسب برای زمین

 لیتشأک  ریأ ز یها از قسمت (7 مورد نظر )شکل ستمیس

(، 3(، پمأپ آ  ) 2(، مخأزن آ  ) 4هأوا )  لتأر یشده اسأت  ف 

 .HDPE (1)های  (، و لوله6) AC(، فن 5کننده ) خنک لیکو
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گرماییموردطراحیزمین.شماتیککلیسیستمپمپحرارتی7شکل

( با استفاده از 2شده در داخل مخزن آ  ) رهیذخابتدا آ  

کننده  خنک ستمیس شود و به یپمپ م رونی( به ب3پمپ آ  )

( 5) یمسأ  ۀلولأ  یها حلقه قیشود و در آنجا از ،ر یمنتقل م

 کننأده  . واحد خنکابدی یم انیکننده جر خنکداخل دستگاه 

کننده که شامل  ا،راف توسط واحد خنک طیگرم از مح یهوا

 یمسأ  ۀلول یها (، حلقه4هوا ) یلترهایف ،یخارج ۀمحفظ کی

داغ  یشود. حال هأوا  یم دهیمک ای( است، خارج 6(، و فن )5)

 یمسأ  ۀلولأ بأه   یخود را به صورت همرفت یشده گرما دهیمک

کننأده خأارج    سأرد از واحأد خنأک    یهأوا  نیبنابرا دهد، یم

 یسأرد  آ خود را به  یداغ گرما یمس ۀلولو سپس  شود یم

. کند یهمرفت منتقل م ۀلیوسدارد به  انیکه در داخل آن جر

( از واحأأد 1) HDPEهأأای  لولأأه قیأأاکنأأون آ  گأأرم از ،ر

 ریأ فأوت ز  6-4 ی. دمأا زدیأ ر یم نیکننده به داخل زم خنک

از  یمین باًیتقر نیزم رایز ،ماند یسال ثابت م ،ی نیسطح زم

 یکند و در اعماق حتأ  یرا جی  م یافتیدر یدیخورش یانرژ

کمتر است. در اعماق سأطح   یمتر دما حت 5-3حدود  شتریب

 ینأ یزم یهأا  حلقه ایHDPE (1 ) یها از لوله یا شبکه ن،یزم

و  کند یمنتقل م نیداشت که گرما را از آ  داغ به زم میخواه

آ   ،جأه یو در نت کنأد  یعمأل مأ   نکیسأ  تیه کیبه عنوان 

. آورد یرا بأه دسأت مأ    خود هیاول دمای ای شود یدوباره سرد م

و در  ابدی یم انی( جر1) HDPE ۀلول قیسپس آ  سرد از ،ر

چرخه به ،ور مداوم تکرار  نیشود و ا ی( جمع م2مخزن آ  )

شأود. بأه ،أور     یگلخانه خنک م طیمح ،جهیشود و در نت یم

به عنأوان   نیتر است، بنابرا گرم نیزم مشابه در فصل زمستان

و  یورود و آ  هأوا مشخصأات   کنأد.  یعمأل مأ   یبخأار  کی

 2 های ول جدیی در گرما نیزمحرارتی پمپ  ستمیس یخروج

 نشان داده شده است. 3و 

انرژی گرمایشی/سرمایشأی تحأویلی پمأپ حرارتأی از     

 شود   محاسبه می 5ۀ ،ریق رابط

(5)    2 1gt w wQ Ma h h M h     

  (6)رابطۀ  که در آن

(6) * / lMa V V 

  (7)رابطۀ  و

(7)  1 2wM Ma W W   

 8کننأده از فرمأول    خنأک  لیأ سطح کو ۀمحاسب یبرا

 میکنأ  یاستفاده مأ  یاجبار ییجا هجاب یگرما ۀمحاسب یبرا

کننده  بار خنک یکه برا دهد یرا م لیکه مساحت سطح کو

 .(8)رابطۀ  با هوا در تماس باشد دیبا لیکو ازیمورد ن
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(8)  s sQ h A T T    

 hشأده اسأت،    دیتول یگرما ایکننده  خنکبار  Qکه در آن 

که مأس   یهوا و آ  هنگام نیب یانتقال حرارت کل بیضر

است،  Asسطح  یدما Tsکند، یعمل م طیمح کیبه عنوان 

 .آ  است دمای ∞𝑇 و

نتایج

گرماییزمینتعیینظرفیتسیستمپمپحرارتی

گرمأایی بأا میأزان بأار      زمینظرفیت سیستم پمپ حرارتی 

حرارتی مورد نیاز گلخانه در شرایط ،راحی برابر است. بأه  

، ظرفیت پمپ حرارتی به میزانی بایأد باشأد کأه بأار     یبیان

. دکن تأمین گلخانه در فصل سرد سال را حرارتی مورد نیاز

 دهأد  مأی  محاسبات بار حرارتی مأورد نیأاز گلخانأه نشأان    

کیلووات باشأد. بأه    2/570برابر  دبایظرفیت پمپ حرارتی 

بأه  ای  دمأای مناسأب گلخانأه    تأأمین  این صورت که برای

،راحأی دیگأر،    متر و شأرایط  5هکتار با ارتفاع  5مساحت 

کیلووات مورد نیأاز اسأت.    2/570پمپ حرارتی به ظرفیت 

 دهد. می نتایج مربوط به ،راحی را نشان 4 جدول

گرماییزمین.مشخصاتهوایورودیوخروجیسیستمپمپحرارتی2جدول

هوایخروج هواداخلیژگیو

(V*) حجم هوا انینرخ جر   056/0 m3/s - 
(T) هوا یدما   21 C 5 C 

(RH) یر،وبت نسب   50 % 100 % 

(𝑉𝑙) حجم مشخص   9/0 m3/kg (dry air) - 
(W) ر،وبت خاد   031/0 020/0 

(h) یآنتالپ   ℎ = (1.006 + 𝑇) +𝑊[(1.84 + 𝑇) + 2501](𝑘𝐽/𝑘𝑔) 

گرماییزمین.مشخصاتآبورودیوخروجیسیستمپمپحرارتی3جدول

واحدارزش پارامترشماره

1 (M*) کننده خنکآ   یجرم انینرخ جر   0.23 kg/s 
 C 10 آ  یورود یدما 2
 2/4 kJ/kg.K (Cp)آ   ۀژیو یحرارت تیظرف 3
 C 26 عاناتیآ  م یدما یآ  خروج 4
 104.83 kJ/kg (hw = hf at 25⁰C) یآنتالپ 5

سازیشبیه.نتایج4جدول

واحدمقدارپارامترردیف

 کیلووات 4/516 تلفات حرارت هدایتی 1

 کیلووات 5/53 تلفات حرارت همرفتی 2

 کیلووات 2/570 تلفات حرارتی کلی 3

 مترمربع 56000 سطح گلخانه در تماس با محیط 4

 کیلووات 2/570 گرمایی زمینظرفیت پمپ حرارتی  5

 مترمکعب بر ثانیه 57/11 هیت پمپ ۀدمندنرخ هوای  6

 کیلوگرم بر ثانیه 48/8 نرخ جریان آ  هیت پمپ 7
 

کشتگیاههمپدرجذبکربنثیرأت

کأأربن  یمحتأأوا یجأأی  کأأربن بأأا بررسأأ  یهأأا نیتخمأأ

محاسأبه   همأپ  ۀسأاق  افیأ ال ۀدهنأد  لیتشأک  یها مولکول

 یعمأدتاً از سألولز، همأ    یصأنعت  همپ یها شود. ساقه  یم

 اند  شده لیتشک ریز یها به نسبت نیگنیسلولز و ل

  لیدرصأأد وزن خشأأک سأأاقه را تشأأک  70سأألولز 

همگن است کأه از   یخط مریپل کیدهد. سلولز  یم

شأونده سأاخته شأده اسأت.      گلوکز تکرار یواحدها

 یدرصأد از جأرم مولکأول    45کربن سلولز  یمحتوا

 .دهدیم لیآن را تشک
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 لیدرصد وزن خشأک سأاقه را تشأک    22سلولز  یهم 

 نیگنأ یسألولز و ل  نیبأ  یونأد یسلولز پ یهمدهد.  یم

متشکل از انواع  یا ساختار شاخه یکند. دارا یم جادیا

 .درصد است 48کربن  یپنتوز با محتوا یقندها

 لیدرصأأد وزن خشأأک سأأاقه را تشأأک  6 نیگنأأیل 

کننأده اسأت کأه     تیتقو ۀماد کی نیگنیدهد. ل یم

قأرار دارد.   یسألولز هأای   لیبریکروفیم نیمعموتً ب

است کأه   یا دهیچیساختار پ یدارا نیگنیمولکول ل

 لیرا تشأک  یدرصد جأرم مولکأول   40که  یبا کربن

 .است ریدهد، متغیم

 یتأوده همأپ صأنعت    ستیزاست که هر تن  نیا جهینت

درصأد   46/44شأده از جأو )   جی تن کربن  445/0 یحاو

 وزن خشک ساقه( است.

 CO2تأن   44تأن کأربن معأادل     10IPCC، 12،بق 

هأر تأن    یبأه ازا  CO2تأن جأی     63/1است که معأادل  

 یبرداشت شده اسأت. بأر اسأاس کأاربر     همپ ۀتود ستیز

تأن   8تأا   5/5 همپعملکرد  نیانگیبا استفاده از م ،یاراض

شده  جی  CO2تن  4/13تا  9/8 ۀدهندنشان نیدر هکتار، ا

 است. همپکشت  اردر هر هکت

 تأن در هکتأار جأی     10رقم متوسأط   ن،یتخم یبرا

CO2 که به نظأر   یرقم ،شده استمطالعه استفاده  نیدر ا

  .کارانه است محافظه نسبتاً نیتخم کی

 یبأر یف ۀشیرها و مالچ برگ )بدون احتسا  مواد  شهیر

 20 بأاً یمانأده در محأل تقر   ی( بأاق یریأ گ اندازه یسخت برا

 یهأأا شیشأأده را در آزمأأا برداشأأتدرصأأد از جأأرم مأأواد 

شأده و   جأی  کربن  یدهد. محتوا ینشان م هیاولای  مزرعه

 ۀمأأادتأأن در هأأر تأأن    084/0مانأأده در خأأا ،   یبأأاق

 (.یوزندرصد  42شود. ) یزده م نیشده تخم برداشت

تأوده در هکتأار کأه     سأت یزتأن   8تا  5/5برآورد عملکرد 

 ایأ شأده در هکتأار    جی تن کربن  67/0تا  46/0 ۀدهندنشان

اسأت کأه پأس از کشأت      CO2تن در هکتأار   46/2تا  67/1

درصأد   16مانأد. بأا در نظأر گأرفتن     یم یدر محل بأاق  همپ

بأه   CO2جی   یینها نیر،وبت اتمسفر با وزن خشک، تخم

  ستا ریشرح ز

 CO2  همأپ معأادل    ۀسأاق شده در هأر تأن    جی

 تن 37/1

 CO2   تأأا  47/7جأأی  در هکتأأار )سأأاقه( معأأادل

 تن 25/11

 CO2  و بأرگ( معأادل    شأه یشده در هکتار )ر جی

 تن 06/2تا  40/1

بار کشت گیاه همپ صنعتی در هر  2با در نظر گرفتن 

در هأر   اکسأید  دی کأربن تن  62/26تا  74/17سال، معادل 

هکتأار زیأر کشأت     4شود. بأا توجأه بأه     هکتار ذخیره می

تأا   96/70شده، رقمأی معأادل    ،راحی ۀگلخانمحصول در 

در نتیجه کشت گیأاه   اکسید دی کربنتن در سال  48/106

 شود. مورد نظر ذخیره می ۀگلخانهمپ در 

کیلووات ساعت بأر هأر    45/12با توجه به مصرف برق 

متر مربع زیر کشت گلخانه برای رشد گیاه همأپ، مصأرف   

مگأاوات سأاعت    498انرژی کل گلخانه مورد نظأر معأادل   

چنین برقی  تأمین برای اکسید دی کربن. اثرات انتشار است

 40حرارتأی بأا رانأدمان    هأای  در حالتی که برق از نیروگاه

 اکسأید  دی کربنتن معادل  44/6شود، معادل  تأمین درصد

کأارگیری سیسأتم پمأپ حرارتأی      هکأه بأا وجأود بأ     است

گرمایی، از انتشار این مقدار آتینده نیز جلوگیری بأه   زمین

، اسأتفاده از سیسأتم پمأپ حرارتأی     یبیانآید. به  عمل می

گرمایی به منظأور تولیأد گیأاه همأپ صأنعتی، یأک        زمین

و گیاه همأپ   کند میسیستم با عملکرد کربن مفنی ایجاد 

زدایی از جو  جهت کربن مهم محصوتت را به عنوان یکی از

 دهد. زمین قرار می

پمپحرارتیارتفاعگلخانهدرظرفیتثیرأت

افزایش ارتفاع گلخانه در میزان بأار حرارتأی   ثیر أت 8 شکل

ظرفیأأت پمأأپ حرارتأأی    ،مأأورد نیأأاز آن و در نتیجأأه  

، بأا  8 دهأد. بأا توجأه بأه شأکل      مأی  گرمایی را نشان زمین

افزایش ارتفاع گلخانه، بار حرارتی مأورد نیأاز گلخانأه نیأز     

میزان ظرفیت پمپ حرارتأی را  و در نتیجه  یابد میافزایش 

متر  3به ،وری که با افزایش ارتفاع از  ،دهد نیز افزایش می

کیلأووات   625تا  548متر، ظرفیت پمپ حرارتی از  10تا 

 کند. می افزایش پیدا

حرارتیآبپمپانینرخجرارتفاعگلخانهدرثیرأت

آ   انیأ نأرخ جر افأزایش ارتفأاع گلخانأه در    ثیر أت 9 شکل

دهأد. بأا توجأه بأه      می گرمایی را نشان زمینحرارتی  پمپ

 آ  پمأپ  انیأ نأرخ جر ، با افزایش ارتفاع گلخانأه،  9 شکل

به ،وری که با افزایش ارتفأاع   ،یابد می حرارتی نیز افزایش

تا  1/8حرارتی از  آ  پمپ انیجر نرخمتر،  10متر تا  3از 

 کند. کیلوگرم بر ثانیه افزایش پیدا می 3/9
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پمپتیهتیارتفاعگلخانهدرظرفریثأت.8شکل

 
 حرارتیآبپمپانیارتفاعگلخانهدرنرخجرریثأت.9شکل

دمایمطلوبگلخانهدرظرفیتپمپحرارتیثیرأت

افزایش دمای مطلو  گلخانه در میزان بأار  ثیر أت 10 شکل

ظرفیأت پمأپ حرارتأی     ،نیاز آن و در نتیجهحرارتی مورد 

، بأا  10 دهد. بأا توجأه بأه شأکل     می گرمایی را نشان زمین

افزایش دمای مطلو  گلخانه، بار حرارتی مورد نیاز گلخانه 

و در نتیجه میزان ظرفیت پمپ حرارتی  بدیا مینیز افزایش 

بأه ،أوری کأه بأا افأزایش دمأای        ،دهأد  را نیز افزایش می

فارنهایت، ظرفیت پمپ حرارتی  ۀدرج 80تا  60مطلو  از 

 کند.  می کیلووات افزایش پیدا 677تا  462از 

آبپماپانیانارخجردمایمطلاوبگلخاناهدرثیرأت

حرارتی

 انینرخ جرافزایش دمای مطلو  گلخانه در ثیر أت 11 شکل

، بأا  11 دهد. با توجه به شکل می حرارتی را نشان آ  پمپ

حرارتی  آ  پمپ انینرخ جرافزایش دمای مطلو  گلخانه، 

به ،وری که با افزایش دمأای مطلأو     ،یابد می نیز افزایش

حرارتأی   آ  پمپ انینرخ جرفارنهایت،  ۀدرج 80تا  60از 

 کند.  می کیلوگرم بر ثانیه افزایش پیدا 10تا  8/6از 
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 حرارتیپمپتیگلخانهدرظرفدمایمطلوبریثأت.10شکل

 
نرخجریانآبپمپحرارتیگلخانهدردمایمطلوبریثأت.11شکل

گیرینتیجه

 سأت یز طیهمپ سازگار با مح اهیمحصول، گ کیبه عنوان 

رشأد  سرعت  بهو سایر گیاهان با درختان  سهیبوده و در مقا

 CO2 شأروع بأه جأی     ۀیأ اولاز مراحل  ،نیکند و بنابرایم

دارد و به  ازین یمحدود یبه نگهدار یکند. همپ صنعت یم

کأربن خأا  را هنگأام     ق،یعم ییزا شهیر یها یژگیو لیدل

با توجأه بأه پتانسأیل بأاتی      .دهد یم شیافزا ایپرورش اح

کشت همپ در جی  کربن، در این مطالعه ،راحی گلخانه 

. بأرای جلأوگیری از انتشأار    شدپرورش گیاه همپ را انجام 

هأای   ای ناشأی از مصأرف انأرژی سأوخت     گازهای گلخانأه 

انأرژی گلخانأه    تأأمین  گرمایی برای زمینفسیلی، از انرژی 

استفاده کرده و به همأین منظأور ،راحأی سیسأتم پمأپ      

بأا در نظأر    نشان داد  جینتا. شدگرمایی انجام  زمینحرارتی 

در هر سال، معأادل   یهمپ صنعت اهیبار کشت گ 2گرفتن 

 رهیأ در هر هکتأار ذخ  اکسید دی کربنتن  62/26تا  74/17

کشت محصول در گلخانأه   ریهکتار ز 4شود. با توجه به  می

تن در سأال   48/106تا  96/70معادل  یشده، رقم ی،راح

مورد  ۀگلخانهمپ در  اهیکشت گ جهیدر نت اکسید دی کربن

 حرارتأی  پمأپ  تیأ ظرف ن،یشأود. همچنأ   یمأ  رهینظر ذخ

 2/570گلخانأه برابأر بأا     یانأرژ  تأأمین  یبرا ییگرما نیزم

 یمقأدار وابسأته بأه ارتفأاع و دمأا      نیأ است که ا لوواتیک

 ،ی،راحأ  یپارامترهأا  نیا شیو با افزا استمطلو  گلخانه 

 .کند یم دایپ شیافزا زینحرارتی پمپ  ازیمورد ن تیظرف
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