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چکیده
در  هستند. یقاو شمال آفر یانههمچون خاورم یابانیخشک و ب یمناطق باشند،یم ییکفتوولتا یهاجهت توسعه پنل ییبالا یتابش یلپتانس یکه دارا یاکثر مناطق

 یزو ن یرانگرد و غبار در ا هاییتفعال یمقاله حاضر با هدف بررس .گذاردیم یرتاث ییکفتوولتا یهاپنل کردعملگرد و غبار به شدت بر  یدهپد ی،مناطق ینچن
انجام شده در  هاییحوزه پرداخته است. بررس ینصورت گرفته در ا یهابه مرور جامع پژوهش ییک،فتوولتا یهاموثر بر نشست گرد و غبار بر سطح پنل یپارامترها

 یو منشاها یشافزا ینا یلاست. دلا یافته یشافزا یرت قابل توجهبه صو یرانگرد و غبار در ا هاییتتعدد و شدت فعال یر،اخ یهاحوزه نشان داد که در سال ینا
ها در شده از سطح پنل یآورجمع های گرد و غبارذره یمیاییو ش یزیکیف هاییژگیو ،. در ادامهیدگرد یحتشر یلبه تفض یرانگرد و غبار در ا هاییتفعال یاصل

 یدگرد یبنددسته ییکفتوولتا یهانشست گرد و غبار بر سطح پنل یندموثر در فرا یپژوهش، پارامترها یشینهبا مرور پ ین. علاوه بر ایدگرد یحمناطق مختلف تشر
مهندسان در گران، طراحان و استفاده پژوهش یبرا یعنوان مرجع کاملتواند بهیپژوهش م ینا یجشد. نتا یحطور مفصل تشرپارامترها به یناز ا یکهر  یرنحوه تاثو 

   .یردقرار گ کنند،یکه با مشکل گرد و غبار دست و پنجه نرم میمناطق

.رطوبت ،باد ،ییکپنل فتوولتا ،منشا گرد و غبار ،گرد و غبار :انواژگدکلی
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Abstract 
Most of the regions with high solar potential for the development of photovoltaic systems are arid and deserted regions 
such as the Middle East and North Africa.  In such regions, dust activities affect the output of photovoltaic panels critically. 
With the goal to investigate dust activities in Iran and the parameters affecting dust accumulation on the surface of 
photovoltaic panels, the current article conducted a comprehensive review of the related documents. Studies carried out 
in this regard, showed that in the recent years, the frequency and severity of dust activities in Iran have been significantly 
increased.  The reasons for such changes and the main origins of dust activities in Iran were described in detailed. 
Furthermore, the physical and chemical properties of dust particles collected from the surface of panels in different regions 
were determined. Moreover, by reviewing the literature, the parameters affecting dust accumulation on the photovoltaic 
panels were categorized and the impact of each of these parameters were described in detail. The results of the current 
study can serve as a thorough reference for researchers, designers, and engineers in regions struggling with dust events. 
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مقدمه-1
استپوشاندهیابانیبا مناطق برانمساحت ایاز%60ازشیب طور بهکه شده
ورانیافلاتیمرکزیهادر قسمتهعمد دارد البرز در یهاکوهتوسطقرار

غربیهاشمال و کوه در چهاردهاز شیبشاملوانداحاطه شدهکشور زاگرس
به مرکز اکوهنی. ا[1]گرددمیاستان رطوبت از انتقال کند.یمیریجلوگرانیها

چالشیکیکمبود آبن،یعلاوه بر ا رانیاز مناطق ایاریدر بسیاصلیهااز
ضع رطوبت رشد گفیاست. که منجر به کمبود همراه با،گرددی میاهیخاک،

را مستعدنیاحاطه شده، ایهاو کوهبیابانینواحینیاختلاف فشار ب مناطق
غبار کرده استیهاتیفعال هایی توسطدر مطالعهعنوان مثال،به. [2]گرد و

همکاران1کرامت همکارانیاشرفنیزو [3]و هایطوفانیاصللیدل،[4]و
قسمت در و رانیااین نواحی درنیاختلاف فشار بران،یایغربیهاگرد و غبار

سوریهاابانیب است. ش شدهگزارهیعراق و
ترین ریزگرد در منطقهعنوان مهم، گرد و غبار را به[5]مشایخی و همکاران

علاوه بر این، پژوهشویژه ایران معرفیخاورمیانه و به های جدید افزایشکردند.
و شدت حوادث گرد و غبار کامل مدل2تعدد تطبیق و عدم های در این مناطق

به منظور شناسایی این پدیده . [6]دهندها را نشان میهواشناسی ریاضی
گذشته، فعالیتبه در این مناطق بههعنوان مثال، در و غبار گرد طور عمده،ای

اما مطالعه[7]داد در تابستان رخ می دهد که وقوع حوادثهای اخیر نشان می،
زمستان در حال افزایش اس در کمبود.[8]تگرد و غبار به علاوه بر این با توجه

بهپژوهش و کمهای میدانی، در مناطق بیابانی و غبارویژه حوادث گرد جمعیت،
آثار ناشی از آن بهو بسیاری از موارد مورد بررسی قرار نگرفتهها در کافی اندطور

[9] .
وطیشرا هوااقلیمی بسیاریدیتابش خورشنشانگررانیادرییآب و
توسعه سامانهمطلوب خورشیدیبه منظور .[14]–[10]باشدمیکشوردرهای

نیاز بزرگتریکیعنوان گرد و غبار در داخل کشور بهیهاتیفعالبا این وجود، 
این توسعه دردریطیمحستیزیهاچالش شودیمنطقه محسوب مراستای

[15] .

هایسامانهکردعملها در حوزه تاثیر گرد و غبار بر تعداد پژوهش-1شکل
. [16]( 2018-2000فتوولتاییک )

تاثیهاپژوهشیبررس گرفته در ارتباط با کردعملگرد و غبار برریصورت
کارا قبل از سالدهدینشان مکییفتوولتایهاپنلییو 2008که تا
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2 Dust Events
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4 Hassan
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است. باایحوزه در دننیدر ایامحدود و پراکندهاریبسیهامطالعه انجام شده
سامانهنیا توسعه به خایدر دنکییفتوولتایهاحال با یهادر منطقهصوصو

وجود پتانسقایو شمال آفرانهیچون خاورم به شدت بایبالالیکه با تابش
و چادهیپد هایمشکلکنند،یآن دست و پنجه نرم میهالشگرد و غبار

بر و غبار آثار گرد به کاراکردعملمربوط آشکارتر شده استپنلنیاییو ها
تعداد پیقابل توجهشیافزانی. بنابرا[18] ,[17] منتشر شده دریهاژوهشدر

به ونیا عنوان مثال، از مجموعقابل مشاهده است. به2009از سالژهیحوزه
گرفته در ا590 دهه گذشته من559نه،یزمنیمطالعه صورت در تشر مورد

.(1شده است )شکل 
همکارانش3های اولیه در این زمینه، سلیمدر یکی از پژوهش ، یک[19]و

تولید انرژی و خاک بر میزان بررسی تاثیر گرد برای سامانه فتوولتاییک آزمایشی
عربستانالکتریکی در دراز خورشیدی در نزدیکی ریاض، یک مزرعه مدت، در

زاویه شیب ثابت نصب کردند. با نسبت به افق، میزان کاهش6/24°سعودی،
که روزانه تمیز می یک سامانه مشابه تولید شده ماهانه در مقایسه با شدهانرژی

انرژی تولید شده در پایان ماه هشتم است، گزارش گردیده است. کاهش میزان
کار هیچ32% است. البته در این اشارهگزارش شده وگونه به میزان گرد ای

روی پنل نشسته شده همچنین مشخصهخاک و فیزیکی سایت آزمایشها های
که به رسد )درنظر گمراه کننده مینشده است، بنابراین اطلاعات بیان شده

چند هفته اتفاق میسایت آلوده این کاهش انرژی در نه درافتهای ماه(.8د
که توسط حسن مصر انجام[20]و همکارانش4برای مثال در کار دیگری در ،

در که کاهش انرژی داده شده نشان سریع30شده است، نصب تر اتفاقروز اول
نتایج گزارمی از یکش شده بیان میافتد. انرژی بعد کاهش که میزان کنند

این کاهش تا %5/33ماه % از شش ماه، بدون تمیز کردن،8/65است و بعد
یابد.افزایش می

گارگ یک7تابش مستقیم6، عبور عمودی[21]5در تحقیقی مشابه، از
یک دوره را در مطالعه30شیشه نتایج حاکی از آن بودروزه مورد داد و قرار

از % برای شیشه افقی %30به90که بر اثر نشست گرد و غبار، ضریب عبور
مطالعهکاهش می کویت توسط صایغیابد. در در همین زمینه در 8های دیگری

همکارانش که برای صفحه[22]و ای باهای شیشه، مشاهده شد
از60°و 45°، 30°، 15°، 0°شیب   به38، بعد در محیط گرفتن ترتیب روز قرار

رخ می17%و30%،38%،48%،64% در میزان عبور نور جا دهد. در اینکاهش
دشوار می اطلاعات که اندازه،باشدنیز تفسیر کثیفگیری صفحهچرا های تمیز و

نمی به نظر است و گرفته برایدر روزهای متفاوتی صورت که تمهیداتی رسد
سازی شرایط آزمایش صورت گرفته باشد.یکسان

در آزمایشگاه، صفحه[23]و حسین9ای دیگر، الشبکشیدر مطالعه های ،
دادند و و آلودگی قرار معرض انواع متفاوتی از گرد و غبار را در فتوولتاییک

انرژی الکتریکی خروجی را اندازه گیری نمودند. ازتحت شرایط متفاوت میزان
نیز براین مطالعه دری و غبار که جنس گرد کارایی پنلکردعملافتند هایو

به مدتفوتوولتاییک تاثیر داشته است و نمی فقط توان مانند کارهای پیشین،
علاوه بر این می ارتباط داد. گرفتن در محیط قرار نتایج این تحقیق زمان توان از
که طبیعت گرد و غبار، از جمله جنس، اندازه چگالی نشستدریافت و ذرات

خورشیدی دارند. البته آن بر سطح، تاثیر زیادی روی انرژی خروجی پنل های

6 Normal Transmittance
7 Direct Radiation
8 Sayigh
9 El-Shobokshy
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 مقدمه -1
طور بهکه  شده استپوشانده  یابانیبا مناطق ب رانمساحت ای از %60از شیب
البرز در  یهاکوه توسطقرار دارد و  رانیا فلات یمرکز یهادر قسمت هعمد

 چهاردهاز  شیب شامل و انداحاطه شدهکشور  زاگرس در غرب یهاشمال و کوه
کند. یم یریجلوگ رانیها از انتقال رطوبت به مرکز اکوه نی. ا[1]گردد می استان

 رانیاز مناطق ا یاریدر بس یاصل یهااز چالش یکیکمبود آب  ن،یعلاوه بر ا
همراه با  ،گرددی میاهیخاک، که منجر به کمبود رشد گ فیاست. رطوبت ضع

مناطق را مستعد  نیاحاطه شده، ا یهاو کوه بیابانی نواحی نیاختلاف فشار ب
هایی توسط در مطالعه عنوان مثال،به. [2] گرد و غبار کرده است یهاتیفعال

 هایطوفان یاصل لیدل ،[4]و همکاران  یاشرفنیز و  [3]و همکاران  1کرامت
و  رانیااین نواحی در  نیاختلاف فشار ب ران،یا یغرب یهاگرد و غبار در قسمت

 است. ش شده گزار هیعراق و سور یهاابانیب
ترین ریزگرد در منطقه عنوان مهم، گرد و غبار را به [5]مشایخی و همکاران

های جدید افزایش کردند. علاوه بر این، پژوهش ویژه ایران معرفیخاورمیانه و به
های در این مناطق و عدم تطبیق کامل مدل 2تعدد و شدت حوادث گرد و غبار

. [6]دهند ها را نشان میهواشناسی ریاضی به منظور شناسایی این پدیده
طور عمده، ای گرد و غبار در این مناطق بههعنوان مثال، در گذشته، فعالیتبه

دهد که وقوع حوادث های اخیر نشان می، اما مطالعه[7]داد در تابستان رخ می
علاوه بر این با توجه به کمبود  .[8]ت گرد و غبار در زمستان در حال افزایش اس

جمعیت، حوادث گرد و غبار ویژه در مناطق بیابانی و کمهای میدانی، بهپژوهش
اند طور کافی مورد بررسی قرار نگرفتهها در بسیاری از موارد بهو آثار ناشی از آن

[9] . 
بسیار  یدیتابش خورشنشانگر  رانیادر  ییآب و هوااقلیمی و  طیشرا
 .[14]–[10] باشدمی کشوردر های خورشیدی به منظور توسعه سامانهمطلوب 

 نیاز بزرگتر یکیعنوان گرد و غبار در داخل کشور به یهاتیفعالبا این وجود، 
 شودیمنطقه محسوب مراستای این توسعه در در  یطیمحستیز یهاچالش

[15] . 

 
های سامانه کردعملها در حوزه تاثیر گرد و غبار بر تعداد پژوهش -1شکل 

 . [16]( 2018-2000فتوولتاییک )
 کردعملگرد و غبار بر  ریصورت گرفته در ارتباط با تاث یهاپژوهش یبررس

 2008که تا قبل از سال  دهدینشان م کییفتوولتا یهاپنل ییو کارا
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انجام شده است. با  ایحوزه در دن نیدر ا یامحدود و پراکنده اریبس یهامطالعه
 یهادر منطقه صوصو به خ ایدر دن کییفتوولتا یهاحال با توسعه سامانه نیا

تابش به شدت با  یبالا لیکه با وجود پتانس قایو شمال آفر انهیچون خاورم
های مشکل کنند،یآن دست و پنجه نرم م یهالشگرد و غبار و چا دهیپد

 ها آشکارتر شده استپنل نیا ییو کارا کردعملمربوط به آثار گرد و غبار بر 
منتشر شده در  یهاژوهشدر تعداد پ یقابل توجه شیافزا نی. بنابرا[18] ,[17]

عنوان مثال، از مجموع قابل مشاهده است. به 2009از سال  ژهیحوزه به و نیا
تشر مورد در دهه گذشته من 559 نه،یزم نیمطالعه صورت گرفته در ا 590

 .(1شده است )شکل 
، یک [19]و همکارانش  3های اولیه در این زمینه، سلیمدر یکی از پژوهش

سامانه فتوولتاییک آزمایشی برای بررسی تاثیر گرد و خاک بر میزان تولید انرژی 
مدت، در یک مزرعه خورشیدی در نزدیکی ریاض، عربستان الکتریکی در دراز

نسبت به افق، میزان کاهش  6/24°سعودی، نصب کردند. با زاویه شیب ثابت 
شده انرژی تولید شده ماهانه در مقایسه با یک سامانه مشابه که روزانه تمیز می

 است، گزارش گردیده است. کاهش میزان انرژی تولید شده در پایان ماه هشتم
ای به میزان گرد و گونه اشارهگزارش شده است. البته در این کار هیچ 32%

های فیزیکی سایت آزمایش ها و همچنین مشخصهخاک نشسته شده روی پنل
رسد )در نظر گمراه کننده مینشده است، بنابراین اطلاعات بیان شده که به

ماه(.  8د نه در افتهای آلوده این کاهش انرژی در چند هفته اتفاق میسایت
، در مصر انجام [20]و همکارانش  4برای مثال در کار دیگری که توسط حسن

تر اتفاق روز اول نصب سریع 30شده است، نشان داده شده که کاهش انرژی در 
کنند که میزان کاهش انرژی بعد از یک ش شده بیان میافتد. نتایج گزارمی

بعد از شش ماه، بدون تمیز کردن،  8/65است و این کاهش تا % 5/33ماه %
 یابد.افزایش می

از یک  7تابش مستقیم 6، عبور عمودی[21] 5در  تحقیقی مشابه، گارگ
قرار داد و نتایج حاکی از آن بود  روزه مورد مطالعه 30شیشه را در یک دوره 

 %30به  90که بر اثر نشست گرد و غبار، ضریب عبور برای شیشه افقی از %
 8های دیگری در همین زمینه در کویت توسط صایغیابد. در مطالعهکاهش می

ای با های شیشه، مشاهده شد که برای صفحه[22]و همکارانش 
ترتیب روز قرار گرفتن در محیط به 38، بعد از 60°و  45°، 30°، 15°، 0°شیب  

جا دهد. در اینکاهش در میزان عبور نور رخ می 17 %و  30%، 38%، 48%، 64%
های تمیز و کثیف گیری صفحهچرا که اندازه ،باشدنیز تفسیر اطلاعات دشوار می

رسد که تمهیداتی برای در روزهای متفاوتی صورت گرفته است و به نظر نمی
 سازی شرایط آزمایش صورت گرفته باشد.یکسان

های ، در آزمایشگاه، صفحه[23]و حسین  9ای دیگر، الشبکشیدر مطالعه
فتوولتاییک را در معرض انواع متفاوتی از گرد و غبار و آلودگی قرار دادند و 

گیری نمودند. از تحت شرایط متفاوت میزان انرژی الکتریکی خروجی را اندازه
های و کارایی پنل کردعملافتند که جنس گرد و غبار نیز بر این مطالعه دری

توان مانند کارهای پیشین، فقط به مدت فوتوولتاییک تاثیر داشته است و نمی
توان از نتایج این تحقیق زمان قرار گرفتن در محیط ارتباط داد. علاوه بر این می

ذرات و چگالی نشست دریافت که طبیعت گرد و غبار، از جمله جنس، اندازه 
های خورشیدی دارند. البته آن بر سطح، تاثیر زیادی روی انرژی خروجی پنل

6 Normal Transmittance 
7 Direct Radiation  
8 Sayigh 
9 El-Shobokshy 
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 ییکفتوولتا یهاموثر بر نشست گرد و غبار بر سطح پنل یو پارامترها یرانگرد و غبار در ا هاییتبر فعال یمرور
 

 

ترین محدودیت این باشد که هایی نیز دارد که شاید مهماین تحقیق محدودیت
که در شرایط اند. در حالیها تحت شرایط بدون وزش باد صورت گرفتهآزمایش

ل توجهی در میزان نشست گرد و غبار روی طبیعی وزش بادهای ملایم تاثیر قاب
 . [25] ,[24]های تخت دارد صفحه

نیز در زمینه بررسی تاثیر علاوه بر مطالب اشاره شده، چند تحقیق دیگر 
های اولیه، گرد و غبار در مناطق بارانی نیز صورت گرفته است. در یکی از مطالعه

ماهه به بررسی کلکتورهایی با زاویه شیب  3، در یک دوره [26] 1هتل و ورتز
متری از  92در یک منطقه صنعتی در کنار یک نیروگاه و در فاصله  30°نصب

ها نشان داد های آنریلی، پرداختند. نتایج تجربی آزمایش 4یک خط راه آهن 
( 7/4%طور شگفت انگیزی )کلی کلکتورها به کردعملکه اثر گرد و غبار در 

حداکثر های انجام شده نیز حاکی از آن است که باشد و محاسبهکوچک می
ها این مقادیر باشد. آنمی 7/4ای %میزان کاهش ضریب عبور پوشش شیشه

ها که ناشی از برف کوچک گزارش شده را به خاصیت خود تمیزشوندگی شیشه
 است، نسبت دادند. 2و باران زیاد در شهر بوستن آمریکا

های های اولیه در این حوزه حاکی از آن است که پژوهشبررسی مطالعه
های کافی در ارتباط با نرخ نشست محدود صورت گرفته در این زمینه، داده

دهند. های مورد آزمایش ارائه نمیگرد و غبار و نیز شرایط جوی حاکم در سایت
و  کردعملعلاوه تغییر اقلیمی و محیطی به شدت بر میزان اثر گرد و غبار بر به

این، اطلاعات بیشتری به منظور های فتوولتاییک تاثیر دارد. بنابرکارایی پنل
های خورشیدی فتوولتاییک و همچنین تعمیم سازی سامانهطراحی و بهینه

ها به دلیل تجمع گرد و غبار در مناطق و کارایی آن کردعملمیزان کاهش در 
 مختلف مورد نیاز است.

 های صورت گرفته در حوزه نحوهرو مقاله حاضر، به بررسی پیشینه مطالعهاز این
های فتوولتاییک و پارامترهای موثر بر این نشست گرد و غبار بر سطح پنل

نگاهی بهتر در توسعه  ا هدفبپردازد. برای این منظور در ابتدا، فرآیند می
و منشا در ایران گرد و غبار  هایفعالیتدر داخل کشور،  فتوولتاییکسیستم 

در کشور مورد مردم بر شرایط زندگی  هااین فعالیتها و همچنین تأثیر آن
 یهامطالعه نیتراز مهم یمرور برخ ابدر ادامه نیز  قرار گرفت.جامع بررسی 

های پارامترهای موثر بر نشست گرد و غبار بر سطح پنل در دنیا، صورت گرفته
  .شوندفتوولتاییک مورد بررسی دقیق قرار گرفته می

 هامنشا آنو  یرانگرد و غبار در ا هايیتفعال -2
هایی طبیعی در نظر گرفته عنوان پدیدههای گرد و غبار بهاگرچه طوفان

ها ممکن است علل مستقیم و یا غیر مستقیم انسانی شوند، اما وقوع آنمی
های گرد و غبار بر شرایط آب و هوایی تاثیر صورت کلی، فعالیتداشته باشد. به

ت از مقیاس محلی تا . این اثر که ممکن اس[29]–[27]گذارد منفی می
های جهانی باشند، شامل موارد مختلفی همچون تاثیر بر مقدار تابش مقیاس

، و همچنین مسائل اجتماعی و [33]–[30]رسیده به زمین و اکوسیستم 
گردند. در ادامه به برخی از این ، می[35] ,[34]های صنعتی قتصادی و فعالیتا

 شود.آثار اشاره می
، نشان داده است که تغییر آب و هوایی و اثر آن بر زندگی [36] 3والدینگر

های داخلی در ویژه در کشورهای در حال توسعه، به جای مهاجرتمردم، به
گردد. علاوه بر این، ثابت شده است المللی میاکثر موارد منجر به مهاجرت بین

های گرد و غبار، ارتباط الیتناشی از فع  (PM)که غلظت بالای ذرات معلق
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های قلبی و عروقی، ریوی، . بیماری[38] ,[37]تگاتنگی با سلامت انسان دارد 
عنوان عوارض ناشی های تنفسی بهآسم مزمن، سوزش چشم و بینی و اختلال

. [40] ,[39]اند های شهری شناخته شدههای گرد و غبار در محیطاز فعالیت
، نشان داده شد [41]ای توسط گودرزی و همکاران عنوان مثال، در مطالعهبه

 17بیش از  ، در این حالتg.mμ30-3بیش از به   PM10که با افزایش غلظت
های قلبی، عروقی و تنفسی ناشی از د از علت مرگ و میر به مشکلدرص

های که در طول فعالیتشود. علاوه بر اینهای گرد و غبار مربوط میفعالیت
ها، فضای ها و قارچ، از جمله باکتری4ریزگردهای زیستی گرد و غبار، غلظت

، که منجر به ترویج آسم [42]یابد داخلی و همچنین در فضای باز افزایش می
پذیر های عصبی و عفونی در میان افراد آسیبو آلرژی، و همچنین بیماری

 .گرددمی

 
طوفان گرد  یدادهایرو (b) ؛حوادث گرد و غبار (a)فصلی:  تعدددرصد  عیتوز -2شکل 
بر اساس مطالعه انجام شده  2013-1990در طول دوره  جازموریاندر حوضه  ؛و غبار

 . [35] و همکارانرشکی توسط 
به دو  یبصر دید توان بر اساس محدوده یگرد و غبار را م یهاتیفعال

و  لومتریک 10کمتر از  دی( با دDE) 5کرد؛ حوادث گرد و غبار یبنددسته طبقه
و  ی. رشکلومتریک 1کمتر از دید ( با DSE) 6طوفان گرد و غبار یدادهایرو

در جنوب  نیازمورجا منطقهگرد و غبار در  هایتیفعال یابیبا ارز ،[35] همکاران
 یهاگرد و غبار در ماهحوادث  بیشترین تعددکه  ندگزارش داد ران،یا یشرق

علاوه برای بهو زمستان بوده است.  زییدر پاآن  زانیم نیو کمتر یجولا -ژوئن
رخ  یم -مارس یهادر ماه یفراوان نیترشیب رویدادهای طوفان گرد و غبار

گرد و  یهاتینشان داده است که در فعالها های آنپژوهش(. 2)شکل دهد می
 15:30 (LST) آن در ساعت تعدد نیشتریب و روزانه وجود دارد یالگو کیغبار 

رخ  گرد و غباردر ادامه انتشار و  جاییجابه علت انتقال حرارتبه 18:30 تا
 یابانیگرد و غبار در مناطق ب هایطوفان تعداد ثبت به کمک جینتا نی. ادهدمی

 و همکاران مدرستوسط   ،یسازمان هواشناس ستگاهیا 22از  شیبدر  رانیا
 (.3)شکل  شده است دییتأ ،[1]

 
 1970 یدر هر فصل )سالها رانیا یابانیگرد و غبار در مناطق ب هایطوفان -3شکل 

 . [1] همکاران(، بر اساس مطالعه انجام شده توسط مدرس و 2010تا 
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و همکاران )با استفاده از  کاو شده توسط های انجام شدهمطالعهبراساس 
زاده و همکاران )براساس اطلاعات ، و نیز رضا[43]ای( دور ماهواره سنجش از

، خوزستان )در جنوب غربی کشور( [44]های هواشناسی( ثبت شده از ایستگاه
ترین مناطق آسیب دیده نوب شرقی کشور(، اصلیو سیستان و بلوچستان )در ج

های صورت رو اکثر مطالعهتوسط طوفان گرد و غبار در ایران هستند. از این
 ,[35] ,[34]باشد گرفته در ارتباط با آثار گرد و غبار در ارتباط با این مناطق می

[52], [40], [45]–[51]. 
های گرد ، منشا اصلی طوفان[54] ,[53]بنا به گزارش ویشکایی و همکاران 

ها های عراق و سوریه است. نتایج پژوهش آنو غبار در شمال غرب ایران، بیابان
 . [56] ,[55] ,[46]های متعدد دیگری قابل تایید است توسط مطالعه

شنی منشا  ای وهای ماسهبا خاکدر بسیاری از موارد، مناطق بیابانی 
ها در ابعاد رس و های آنه خاکباشند و مناطقی کهای گرد و غبار نمیطوفان

. [6]های گرد و غبار را برعهده دارند باشد، مسئولیت عمده طوفانسیلت می
های نزدیک مرز ایران بیابانی در داخل ایران و نیز ناحیه اصلیمناطق  4شکل 

 4دهد. از شکل شند، نشان میبارا که منشا گرد و غبار در داخل ایران می
توان نتیجه گرفت که جنوب غربی ایران، به ویژه در نزدیکی مرز عراق، می

ترین مناطق تحت تاثیر طوفان عربستان سعودی و امارات متحده عربی، از اصلی
درصد از این  40حدود ای که . عراق با مناطق گسترده[6]گرد و غبار است 
ترین منابع گرد و غبار در منطقه عنوان یکی از اصلیگیرد، بهکشور را در بر می
، 1990شود. چندین عامل، از جمله خشکسالی شدید در سال در نظر گرفته می

های زدایی و تصمیمات نامناسب سیاسی، طی سالآثار ویرانگر جنگ، جنگل
 . [59]–[57]زایی در این کشور را افزایش داده است اخیر، روند بیابان

 
 . [6] منشاهای اصلی گرد و غبار در داخل ایران و در اصراف مرزها -4شکل 

در تحقیقی  دورراه  سنجش از یهاکیبا استفاده از تکنتقوی و همکاران 
 یگرد و غبار در مناطق غرب یهاطوفان بینیو پیش ، رصدییبه شناسا، [60]

تواند یم نیزم در سطحفشار کم  استقرار جبهه ها،پرداختند. به گزارش آن رانیا
 باشد.در این منطقه گرد و غبار  هایطوفان یاز علل اصل یکی

در  ستانیس منطقه، گردیدذکر  ترپیشطور که ، همانایران نیز شرق در
، به هاز منابع برجسته گرد و غبار در منطق یکیعنوان به رانیا یجنوب شرق

بنا به  .[61] ,[43] ,[1]آید به حساب می، "هروز 120 هایباد"در دوره  ژهیو
، گستانیر ابانیمانند ب یانتقال گرد و غبار از منابع خارجهای انجام شده، مطالعه

 تریناصلی موناه اچهیخشک شدن در هامون ماشکیل، در کنارو  مکران ریکو
 باشندمی رانیگرد و غبار در شرق ا هایطوفان شیعوامل موثر در روند افزا

و همکاران  یکمال ستان،یدر دشت س ای در این راستا،. در مطالعه[48] ,[43]

گرد و  هایطوفانطول گردش و ساختار جو در  یهایژگیو یبررسبه  ،[62]
 .پرداختند غبار

 
ایستگاه هواشناسی در  111فراوانی حوادث گرد و غبار ثبت شده توسط  -5شکل 

 . [61] 2010تا  1991های کشور ایران، طی سال
حوادث گرد و غبار را طی یک  اوانی، فر[61]ی و همکاران چوبر زادهیعل
ساله ثبت شده از سوابق هواشناسی سه ساعته مورد بررسی قرار دادند.  20دوره 

تا  1991های ، توزیع فراوانی حوادث گرد و غبار در ایران را در سال5شکل 
ها همچنین تأثیر توزیع گرد و غبار در شار تابشی در دهد. آننشان می 2010

ی کرده و گزارش دادند که گرد و غبار معلق در هوا، مقیاس جهانی را بررس
ای از فرایندهای جذب و تابش خورشیدی رسیده به زمین را طی مجموعه

وات بر مترمربع را  2.93ها کاهش متوسط سالانه دهد. آنانعکاس کاهش می
در مقیاس جهانی گزارش کردند. البته این اختلال در تابش در فصول و 

. در این میان خاورمیانه و [64] ,[63] متفاوت است مختلفهای همچنین مکان
نجه های گرد و غبار دست و پشمال آفریقا بیش از سایر مناطق دنیا با فعالیت

 .[65] کنندنرم می
ایران با قرار گرفتن در کمربند خورشیدی زمین، شرایط مطلوبی برای 

های فتوولتاییک های مبتنی بر انرژی خورشیدی مانند نیروگاهتوسعه سامانه
های گرد حال، کاهش تابش رسیده به سطح زمین در طول فعالیتدارد. با این

 های فتوولتاییکد و غبار بر سطوح شفاف سامانهو غبار و همچنین نشست گر
ها در منطقه های فنی در راه توسعه این سامانهترین چالشعنوان یکی از اصلیبه

رو در بخش بعد، ابتدا با مرور . از این[67] ,[66]شوددر نظر گرفته می
صورت مختصر به بررسی خصوصیات های صورت گرفته در این حوزه، بهپژوهش

نشسته بر روی سطوح فتوولتاییک از جمله اندازه و  های گرد و غبارذره
 .شودپرداخته می گرد و غبار ییایمیش یهاواکنش لیتحلمورفولوژی ذرات و نیز 

 هاي گرد و غبارذره یاتخصوص -3
 یهابر سطح پنل های گرد و غبارذرهدرک بهتر نحوه تجمع و نشست  یبرا
 یلشامل اندازه ذرات، تحل های گرد و غبارذره یهامشخصه ییک،فتوولتا

برخوردار است. در  اییژهو یتاز اهم یزها نآن یمیاییش یبو ترک یمورفولوژ
 هپرداخت ینهزم ینصورت گرفته در ا یهاپژوهش یبرخ یبخش به بررس ینا
 .شودیم

 اندازه ذرات -1-3
مورفولوژی های صورت گرفته در این حوزه، برای تعیین اندازه و در پژوهش
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و همکاران )با استفاده از  کاو شده توسط های انجام شدهمطالعهبراساس 
زاده و همکاران )براساس اطلاعات ، و نیز رضا[43]ای( دور ماهواره سنجش از

، خوزستان )در جنوب غربی کشور( [44]های هواشناسی( ثبت شده از ایستگاه
ترین مناطق آسیب دیده نوب شرقی کشور(، اصلیو سیستان و بلوچستان )در ج

های صورت رو اکثر مطالعهتوسط طوفان گرد و غبار در ایران هستند. از این
 ,[35] ,[34]باشد گرفته در ارتباط با آثار گرد و غبار در ارتباط با این مناطق می

[52], [40], [45]–[51]. 
های گرد ، منشا اصلی طوفان[54] ,[53]بنا به گزارش ویشکایی و همکاران 

ها های عراق و سوریه است. نتایج پژوهش آنو غبار در شمال غرب ایران، بیابان
 . [56] ,[55] ,[46]های متعدد دیگری قابل تایید است توسط مطالعه

شنی منشا  ای وهای ماسهبا خاکدر بسیاری از موارد، مناطق بیابانی 
ها در ابعاد رس و های آنه خاکباشند و مناطقی کهای گرد و غبار نمیطوفان

. [6]های گرد و غبار را برعهده دارند باشد، مسئولیت عمده طوفانسیلت می
های نزدیک مرز ایران بیابانی در داخل ایران و نیز ناحیه اصلیمناطق  4شکل 

 4دهد. از شکل شند، نشان میبارا که منشا گرد و غبار در داخل ایران می
توان نتیجه گرفت که جنوب غربی ایران، به ویژه در نزدیکی مرز عراق، می

ترین مناطق تحت تاثیر طوفان عربستان سعودی و امارات متحده عربی، از اصلی
درصد از این  40حدود ای که . عراق با مناطق گسترده[6]گرد و غبار است 
ترین منابع گرد و غبار در منطقه عنوان یکی از اصلیگیرد، بهکشور را در بر می
، 1990شود. چندین عامل، از جمله خشکسالی شدید در سال در نظر گرفته می

های زدایی و تصمیمات نامناسب سیاسی، طی سالآثار ویرانگر جنگ، جنگل
 . [59]–[57]زایی در این کشور را افزایش داده است اخیر، روند بیابان

 
 . [6] منشاهای اصلی گرد و غبار در داخل ایران و در اصراف مرزها -4شکل 

در تحقیقی  دورراه  سنجش از یهاکیبا استفاده از تکنتقوی و همکاران 
 یگرد و غبار در مناطق غرب یهاطوفان بینیو پیش ، رصدییبه شناسا، [60]

تواند یم نیزم در سطحفشار کم  استقرار جبهه ها،پرداختند. به گزارش آن رانیا
 باشد.در این منطقه گرد و غبار  هایطوفان یاز علل اصل یکی

در  ستانیس منطقه، گردیدذکر  ترپیشطور که ، همانایران نیز شرق در
، به هاز منابع برجسته گرد و غبار در منطق یکیعنوان به رانیا یجنوب شرق

بنا به  .[61] ,[43] ,[1]آید به حساب می، "هروز 120 هایباد"در دوره  ژهیو
، گستانیر ابانیمانند ب یانتقال گرد و غبار از منابع خارجهای انجام شده، مطالعه

 تریناصلی موناه اچهیخشک شدن در هامون ماشکیل، در کنارو  مکران ریکو
 باشندمی رانیگرد و غبار در شرق ا هایطوفان شیعوامل موثر در روند افزا

و همکاران  یکمال ستان،یدر دشت س ای در این راستا،. در مطالعه[48] ,[43]

گرد و  هایطوفانطول گردش و ساختار جو در  یهایژگیو یبررسبه  ،[62]
 .پرداختند غبار

 
ایستگاه هواشناسی در  111فراوانی حوادث گرد و غبار ثبت شده توسط  -5شکل 

 . [61] 2010تا  1991های کشور ایران، طی سال
حوادث گرد و غبار را طی یک  اوانی، فر[61]ی و همکاران چوبر زادهیعل
ساله ثبت شده از سوابق هواشناسی سه ساعته مورد بررسی قرار دادند.  20دوره 

تا  1991های ، توزیع فراوانی حوادث گرد و غبار در ایران را در سال5شکل 
ها همچنین تأثیر توزیع گرد و غبار در شار تابشی در دهد. آننشان می 2010

ی کرده و گزارش دادند که گرد و غبار معلق در هوا، مقیاس جهانی را بررس
ای از فرایندهای جذب و تابش خورشیدی رسیده به زمین را طی مجموعه

وات بر مترمربع را  2.93ها کاهش متوسط سالانه دهد. آنانعکاس کاهش می
در مقیاس جهانی گزارش کردند. البته این اختلال در تابش در فصول و 

. در این میان خاورمیانه و [64] ,[63] متفاوت است مختلفهای همچنین مکان
نجه های گرد و غبار دست و پشمال آفریقا بیش از سایر مناطق دنیا با فعالیت

 .[65] کنندنرم می
ایران با قرار گرفتن در کمربند خورشیدی زمین، شرایط مطلوبی برای 

های فتوولتاییک های مبتنی بر انرژی خورشیدی مانند نیروگاهتوسعه سامانه
های گرد حال، کاهش تابش رسیده به سطح زمین در طول فعالیتدارد. با این

 های فتوولتاییکد و غبار بر سطوح شفاف سامانهو غبار و همچنین نشست گر
ها در منطقه های فنی در راه توسعه این سامانهترین چالشعنوان یکی از اصلیبه

رو در بخش بعد، ابتدا با مرور . از این[67] ,[66]شوددر نظر گرفته می
صورت مختصر به بررسی خصوصیات های صورت گرفته در این حوزه، بهپژوهش

نشسته بر روی سطوح فتوولتاییک از جمله اندازه و  های گرد و غبارذره
 .شودپرداخته می گرد و غبار ییایمیش یهاواکنش لیتحلمورفولوژی ذرات و نیز 

 هاي گرد و غبارذره یاتخصوص -3
 یهابر سطح پنل های گرد و غبارذرهدرک بهتر نحوه تجمع و نشست  یبرا
 یلشامل اندازه ذرات، تحل های گرد و غبارذره یهامشخصه ییک،فتوولتا

برخوردار است. در  اییژهو یتاز اهم یزها نآن یمیاییش یبو ترک یمورفولوژ
 هپرداخت ینهزم ینصورت گرفته در ا یهاپژوهش یبرخ یبخش به بررس ینا
 .شودیم

 اندازه ذرات -1-3
مورفولوژی های صورت گرفته در این حوزه، برای تعیین اندازه و در پژوهش
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 ییکفتوولتا یهاموثر بر نشست گرد و غبار بر سطح پنل یو پارامترها یرانگرد و غبار در ا هاییتبر فعال یمرور
 

 

بهره گرفته شده  2پروبی روبشی و میکروسکوپ 1میکروسکوپ الکترونی روبشی
آوری شده جمع های گرد و غبارذرهو مورفولوژی توزیع  اندازه 1جدول است. 

 دهد.های مختلف را نشان میاز کشور
دهد که ذرات ریزتر نسبت به های صورت گرفته نشان میبررسی پژوهش

 های فتوولتاییک دارند.ماژول کردعملذرات درشت، تاثیر بیشتری بر 
نشست خاکستر، سیمان و سه نوع سنگ تاثیر  ،[23]الشبکشی و حسین 

های پنل کردعملمیکرومتر بر  80و  60، 50، 10، 5آهک با قطر متوسط 
 فتوولتاییک را تحت شرایط کنترل شده آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند.

گرم بر  25نشانی با چگالی گرد و غبار مساوی ) ها نشان دادند که لایهآن
تر توان خروجی را گوناگون سنگ آهک، ذرات کوچک مترمربع( اما با قطرهای

چنین نشان داد که توان خروجی ها همدهند. مطالعه آنبیشتر کاهش می
و  40نشانی ذرات خاکستر و سیمان به ترتیب، سامانه فتوولتاییک هنگام لایه

تر ذرات با ابعاد درصد، کاهش یافت. این تفاوت ناشی از توزیع یکنواخت 90
 اکستر( بر سطح پنل گزارش شده است.تر )خکم

 .توزیع ذرات در برخی از کشورها خصوصیات اندازه و مورفولوژی -1جدول 
محل 

آوري گرد جمع
 و غبار

ابعاد ذرات 
(µm) اطلاعات تکمیلی 

 8-4 [68]کویت 

)ابعاد  3در ابعاد سیلت های گرد و غبارذرهعمده 
ذرات سیلت  .اندبین ماسه و رس( گزارش شده

باشند و ذرات می 4تر از جنس اسلیتکوچک
 باشند.می 5تر از جنس کوارتزبزرگ

ظهران، عربستان 
[69] 

طور کلی، های مختلف و نامنظم، اما بهشکل 5/0-176
 .متمایل به کروی شکل هستند

 ,[70]بلژیک 
[71] 

2-10 
های آزمایش شده عبارتند از: سیمان سایر نمونه

میکرومتر و شن و  68میکرومتر، خاک رس  10
 میکرومتر 250ماسه سفید 

طور تقریبی کروی م است اما بهشکل ذرات نامنظ 780-95 [72]الجزیره 
 .است

بانکوک، تایلند 
[73] 

 برای تهیه گرد و خاک مصنوعیخاک رس نرم  53-78

 لیبی
[74], [75] 

های مختلف در ماه های گرد و غبارذرهاندازه  5/0-1000
 صورت متغیربه

از یک مکان به  پراکندگی گرد و غبار بر سطح 63-2 [76]عمان 
 مکان دیگر متفاوت است

تعداد محدودی ذرات غیریکنواخت با ابعاد  2میانگین  [77]قطر
(µm)10 نیز گزارش شده است 

پژوهشی دیگر عنوان داشتند که بادهایی با ، در [78]الشبکشی و همکاران
کنند. به جا میتر و درنتیجه بیشتر جابهتر را آسانسرعت بالا، ذرات درشت

درصد از جرم غبار نشسته شده بر سطح  15تا  7ها برای ذرات ریزتر، گزارش آن
تر که برای ذرات درشتگردد، در حالیپنل، توسط باد از روی سطح حذف می

درصد از جرم غبار نشسته بر سطح ممکن است حذف شود.  20-15در حدود 
گیری نرخ تجمع گرد و غبار بر سطح طور چشمعلاوه بر باد، جاذبه گرانش نیز به

دهد. نرخ تجمع متاثر از جاذبه برای ذرات کوچک با قطر را تحت تاثیر قرار می
میکرون،  5از  تر با قطر بیشتردرصد و برای ذرات درشت 5میکرون،  5کمتر از 

 Error! Reference source notها در باشد. مطابق کار آندرصد می 75

 
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
2 Scanning Probe Microscope 
3 Silt 
4 Slate 

found.  در ابعاد مختلف  های گرد و غبارذرهفراوانی، مساحت و حجم توزیع
 قابل مشاهده است.

 
 . [78]در ابعاد مختلف  های گرد و غبارذره، مساحت و حجم توزیع فراوانی - 6شکل 
 . گرددهای مرتبط با ترکیب شیمیایی مواد اشاره میمه برخی از مطالعهدر ادا

 :ذرات یمیاییش یبترک -2-3
و  6المینیرانجام شده توسط   XRFنتایج حاصل از تجزیه و تحلیل، 7شکل 

دهد. آوری شده از سطح پنل را نشان می، بر روی گرد و غبار جمع[79]همکاران 
 ن و کلسیمها، اجزای اصلی تشکیل دهنده گرد و غبار، سیلیکوبه گزارش آن

نیز یافت  S و Na ،Zn ،Al ،Fe ،Mg ،K علاوه بر این، اجزای دیگری مانند  .بود
دیده  8، همان طور که در شکل [69] 7ای مشابه توسط سیددر مطالعه .شد
عنوان بیشترین شود، به ترتیب اکسیژن، کلسیم، سیلیکون، گوگرد و آهن بهمی

معرفی شدند. در ایران نیز  اوری شده از سطحعنصر موجود در گرد و غبار جمع
، میانگین کسر جرمی عناصر موجود در گرد و غبار را [80]غلامی و همکاران 

 .(9در طی یک مطالعه تجربی در تهران گزارش کردند )شکل 

 
های بر اساس مطالعه بر سطح گرد و غبار انباشته XRF لیو تحل هیتجز - 7شکل 

 . [79] و همکارانالنیمیر انجام شده توسط 

 

5 Quartz 
6 Elminir 
7 Said 
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گرد و غبار انباشته بر سطح بر اساس  EDS و XRF تحلیل تجزیه و - 8شکل 
 . [69]های انجام شده توسط سید و همکاران مطالعه

 
و  یگرد و غبار در تهران، گزارش شده توسط غلام کسر جرمی نیانگیم - 9شکل 

 . [80] همکاران
دهد که ترکیب های انجام شده در این حوزه نشان میمطالعه مرور
 روای به منطقه دیگر متفاوت است. از ایناز منطقه های گرد و غبارذرهشیمیایی 

و  ، مطالعههای گرد و غبارذرهبینی آثار به منظور شناخت دقیق و پیش
 .باشندهای محلی از اهمیت بالایی برخوردار میگیریاندازه

 گرد و غبار یمیاییش يهاواکنش یلتحل -3-3
 1در اقلیم مرطوب، بخار آب را جذب و یک لایه گل های گرد و غبارذره

که این لایه تحت حرارت و تابش آفتاب خشک نشاند. هنگامیروی پنل می
. واکنش [82] ,[81]گردد گردد، حذف آن از سطح پنل بسیار دشوارتر میمی

های آب توسط ذرات گرد به دلیل جذب مؤثر مولکول های گرد و غبارذرهآب با 
سبب ایجاد وسط خاک بههای آب تاین جذب ملکول .گیردو خاک صورت می

های حل شده و ذرات خاک های آب، یونناحیه عدم تعادل نیرو بین مولکول
. علاوه بر این، گل [83]بستگی دارد های گرد و غبارذرهدهد و به اندازه رخ می

و با سطح در تماس  تشکیل شده در این حالت از منظر شیمیایی فعال است
دهد و تاثیر مهمی بر افزایش نیروی چسبندگی بین گل و واکنش نشان می

 . [86]–[84]سطح تشکیل شده دارد 
های ، طی واکنش3و هالیت 2د کلسیتمانن های گرد و غبارذرهحل شدن 

(1) ،Error! Reference source not found.  وError! Reference 

source not found. واکنش هالیت (1)واکنش  [88] ,[87].گیردصورت می ،
صورت دهد که طی آن کلرید و سدیم را بههای آب را نشان میبا مولکول

 !Errorشوند. واکنش های آب حل میکند و در مولکولهای مجزا جدا مییون

Reference source not found. دی اکسید در آب و نیز، نحوه انحلال کربن
دهد که در ادامه منجر به انحلال کلسیت در تشکیل اسید کربنیک را نشان می

 گردد.می .Error! Reference source not foundواکنش آب طی 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 +  𝐻𝐻2𝑂𝑂 →  𝑁𝑁𝑁𝑁+1 +  𝐶𝐶𝐶𝐶−1 + 𝐻𝐻2𝑂𝑂  (1         )                         
𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 𝐶𝐶𝑂𝑂2 →  𝐻𝐻2𝐶𝐶𝑂𝑂3                                                                       (2)  
𝐻𝐻2𝐶𝐶𝑂𝑂3 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3 →  𝐶𝐶𝐶𝐶+2 + 2(𝐻𝐻𝐻𝐻𝑂𝑂3)−1                                      (3)  

های حل شده طی فرآیند خشک شدن گل و تبخیر آب موجود، یون
(𝑁𝑁𝑁𝑁+, 𝐾𝐾+, 𝐶𝐶𝐶𝐶+2, 𝐶𝐶𝐶𝐶−, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−)ی الکترواستاتیک و پیوند یونی دلیل نیرو، به

دهند و باعث افزایش نیروی شوند و بلورهایی را تشکیل میجذب ساختار گل می
   [88] ,[87].شوند چسبندگی می

 
1 Mud 
2 Calcite (CaCO3)  
3 Halite (NaCl) 

تلال بر میزان اخ های گرد و غبارذرهطور که مشاهده شد خصوصیات همان
گذراد. علاوه بر این وجود رطوبت در های فتوولتاییک اثر میپنل کردعملدر 

گردد. های شیمیایی منجر به افزایش این اختلال میهوا و در ادامه برخی واکنش
های تر فرایند نشست گرد و غبار بر سطح پنلبه منظور بررسی دقیق

گرفته در این حوزه، به های صورت فتوولتاییک در بخش بعد، با مرور پژوهش
های فتوولتاییک و بررسی پارامترهای موثر بر نشست گرد و غبار بر سطح پنل

 .شودبندی این پارامترها پرداخته میدسته

 موثر بر نشست گرد و غبار يپارامترها -4
خواص توان دریافت که علاوه بر  با مرور پیشینه تحقیق در این حوزه، می

، پارامترهای دیگری نیز بر نشست گرد های گرد و غبارذره ییایمیو ش یکیزیف
توان در مواردی چون، باشند. این پارامترها را میو غبار بر سطوح موثر می

، و سطح های گرد و غبارذرهبین  یرطوبت و چسبندگ، پنل یاشهیپوشش ش
بندی کرد. در ادامه به بررسی هر یک از این موارد و دسته گرانشو  باد، باران

 شود.نحوه تاثیر هر پارامتر بر نشست گرد و غبار پرداخته می
 

 :پوشش پنل بر نشست گرد و غبار ریتاث -1-4
های فتوولتاییک، با توجه به خواص میزان نشست گرد و غبار بر سطح پنل

های سطحی، مختلف خواهد های فیزیکی و شیمیایی گوناگون پوششو ویژگی
ای از خلاصه .Error! Not a valid bookmark self-referenceبود. . 

 های صورت گرفته در این حوزه را نشان داده شده است.ترین مطالعهمهم
 پنل فتوولتاییک کردعملاثر پوشش سطحی بر  -2جدول 

نوع پوشش  مکان
 پنل

 اثر مشاهده شده

ظهران، عربستان 
[69], [89] 

با استفاده از پوشش ضد انعکاس، افت  4ضدانعکاسیپوشش 
 کاهش یافت. ٪5پنل  کردعمل

مالاگا، اسپانیا 
[90] 

فیلم نازک با خواص 
خودتمیز شونده و 
 پوشش ضد انعکاسی

پنل به علت نشست گرد و غبار  کردعمل
و برای پنل  %3/3برای پنل بدون پوشش 

 کاهش یافت. %5/2دار پوشش
یا مالاگا، اسپان

[91] 
تغییر بافت و ایجاد 
میکروهرم بر سطح 

 شیشه

 تفاوت محسوسی گزارش نشده است.

 5هورلی، بلژیک
[70] 

پوشش خودتمیز 
شونده، پوشش ضد 
انعکاسی و پوشش 

 چند لایه

ل آزمایش بر حسب افت ضریب عبور در طو
(، 30/1درصد: پوشش خود تمیز شونده )

(، پوشش 75/1پوشش ضد انعکاسی )
 (63/2( و شیشه معمولی )85/0چندلایه )

شرکت طلایی، 
ایالات متحده 

 [92]6آمریکا

تغییر بافت و ایجاد 
میکروهرم بر سطح 

 شیشه

برای سطح جاذب اصلاح شده، جریان 
نسبت به سطح معمولی  %3اتصال کوتاه 
 افزایش افت.

های آکریلیک، پوشش [93]هند 
کلوراید و وینیلپلی

 ایسطح شیشه

حداکثر کاهش ضریب عبور سالانه به 
درجه  90و  45، 0ترتیب با زاویه شیب 

 برای:
 PVC 15/7% ،16/5% ،35/2% 

  ٪78/1، ٪98/3، ٪27/5اکریلیک 
 ٪36/1، ٪94/2، ٪26/4و شیشه 

4 Anti-reflective coating  
5 Heverlee, Belgioum 
6 Golden CO., USA 



151

 یگوگساز قوچان یهو رق یزند ید، مجی، محمد عامریاصلان غلام
 

 

گرد و غبار انباشته بر سطح بر اساس  EDS و XRF تحلیل تجزیه و - 8شکل 
 . [69]های انجام شده توسط سید و همکاران مطالعه

 
و  یگرد و غبار در تهران، گزارش شده توسط غلام کسر جرمی نیانگیم - 9شکل 

 . [80] همکاران
دهد که ترکیب های انجام شده در این حوزه نشان میمطالعه مرور
 روای به منطقه دیگر متفاوت است. از ایناز منطقه های گرد و غبارذرهشیمیایی 

و  ، مطالعههای گرد و غبارذرهبینی آثار به منظور شناخت دقیق و پیش
 .باشندهای محلی از اهمیت بالایی برخوردار میگیریاندازه

 گرد و غبار یمیاییش يهاواکنش یلتحل -3-3
 1در اقلیم مرطوب، بخار آب را جذب و یک لایه گل های گرد و غبارذره

که این لایه تحت حرارت و تابش آفتاب خشک نشاند. هنگامیروی پنل می
. واکنش [82] ,[81]گردد گردد، حذف آن از سطح پنل بسیار دشوارتر میمی

های آب توسط ذرات گرد به دلیل جذب مؤثر مولکول های گرد و غبارذرهآب با 
سبب ایجاد وسط خاک بههای آب تاین جذب ملکول .گیردو خاک صورت می

های حل شده و ذرات خاک های آب، یونناحیه عدم تعادل نیرو بین مولکول
. علاوه بر این، گل [83]بستگی دارد های گرد و غبارذرهدهد و به اندازه رخ می

و با سطح در تماس  تشکیل شده در این حالت از منظر شیمیایی فعال است
دهد و تاثیر مهمی بر افزایش نیروی چسبندگی بین گل و واکنش نشان می

 . [86]–[84]سطح تشکیل شده دارد 
های ، طی واکنش3و هالیت 2د کلسیتمانن های گرد و غبارذرهحل شدن 

(1) ،Error! Reference source not found.  وError! Reference 

source not found. واکنش هالیت (1)واکنش  [88] ,[87].گیردصورت می ،
صورت دهد که طی آن کلرید و سدیم را بههای آب را نشان میبا مولکول

 !Errorشوند. واکنش های آب حل میکند و در مولکولهای مجزا جدا مییون

Reference source not found. دی اکسید در آب و نیز، نحوه انحلال کربن
دهد که در ادامه منجر به انحلال کلسیت در تشکیل اسید کربنیک را نشان می

 گردد.می .Error! Reference source not foundواکنش آب طی 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 +  𝐻𝐻2𝑂𝑂 →  𝑁𝑁𝑁𝑁+1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶−1 + 𝐻𝐻2𝑂𝑂  (1         )                         
𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 𝐶𝐶𝑂𝑂2 →  𝐻𝐻2𝐶𝐶𝑂𝑂3                                                                       (2)  
𝐻𝐻2𝐶𝐶𝑂𝑂3 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3 →  𝐶𝐶𝐶𝐶+2 + 2(𝐻𝐻𝐻𝐻𝑂𝑂3)−1                                      (3)  

های حل شده طی فرآیند خشک شدن گل و تبخیر آب موجود، یون
(𝑁𝑁𝑁𝑁+, 𝐾𝐾+, 𝐶𝐶𝐶𝐶+2, 𝐶𝐶𝐶𝐶−, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−)ی الکترواستاتیک و پیوند یونی دلیل نیرو، به

دهند و باعث افزایش نیروی شوند و بلورهایی را تشکیل میجذب ساختار گل می
   [88] ,[87].شوند چسبندگی می

 
1 Mud 
2 Calcite (CaCO3)  
3 Halite (NaCl) 

تلال بر میزان اخ های گرد و غبارذرهطور که مشاهده شد خصوصیات همان
گذراد. علاوه بر این وجود رطوبت در های فتوولتاییک اثر میپنل کردعملدر 

گردد. های شیمیایی منجر به افزایش این اختلال میهوا و در ادامه برخی واکنش
های تر فرایند نشست گرد و غبار بر سطح پنلبه منظور بررسی دقیق

گرفته در این حوزه، به های صورت فتوولتاییک در بخش بعد، با مرور پژوهش
های فتوولتاییک و بررسی پارامترهای موثر بر نشست گرد و غبار بر سطح پنل

 .شودبندی این پارامترها پرداخته میدسته

 موثر بر نشست گرد و غبار يپارامترها -4
خواص توان دریافت که علاوه بر  با مرور پیشینه تحقیق در این حوزه، می

، پارامترهای دیگری نیز بر نشست گرد های گرد و غبارذره ییایمیو ش یکیزیف
توان در مواردی چون، باشند. این پارامترها را میو غبار بر سطوح موثر می

، و سطح های گرد و غبارذرهبین  یرطوبت و چسبندگ، پنل یاشهیپوشش ش
بندی کرد. در ادامه به بررسی هر یک از این موارد و دسته گرانشو  باد، باران

 شود.نحوه تاثیر هر پارامتر بر نشست گرد و غبار پرداخته می
 

 :پوشش پنل بر نشست گرد و غبار ریتاث -1-4
های فتوولتاییک، با توجه به خواص میزان نشست گرد و غبار بر سطح پنل

های سطحی، مختلف خواهد های فیزیکی و شیمیایی گوناگون پوششو ویژگی
ای از خلاصه .Error! Not a valid bookmark self-referenceبود. . 

 های صورت گرفته در این حوزه را نشان داده شده است.ترین مطالعهمهم
 پنل فتوولتاییک کردعملاثر پوشش سطحی بر  -2جدول 

نوع پوشش  مکان
 پنل

 اثر مشاهده شده

ظهران، عربستان 
[69], [89] 

با استفاده از پوشش ضد انعکاس، افت  4ضدانعکاسیپوشش 
 کاهش یافت. ٪5پنل  کردعمل

مالاگا، اسپانیا 
[90] 

فیلم نازک با خواص 
خودتمیز شونده و 
 پوشش ضد انعکاسی

پنل به علت نشست گرد و غبار  کردعمل
و برای پنل  %3/3برای پنل بدون پوشش 

 کاهش یافت. %5/2دار پوشش
یا مالاگا، اسپان

[91] 
تغییر بافت و ایجاد 
میکروهرم بر سطح 

 شیشه

 تفاوت محسوسی گزارش نشده است.

 5هورلی، بلژیک
[70] 

پوشش خودتمیز 
شونده، پوشش ضد 
انعکاسی و پوشش 

 چند لایه

ل آزمایش بر حسب افت ضریب عبور در طو
(، 30/1درصد: پوشش خود تمیز شونده )

(، پوشش 75/1پوشش ضد انعکاسی )
 (63/2( و شیشه معمولی )85/0چندلایه )

شرکت طلایی، 
ایالات متحده 

 [92]6آمریکا

تغییر بافت و ایجاد 
میکروهرم بر سطح 

 شیشه

برای سطح جاذب اصلاح شده، جریان 
نسبت به سطح معمولی  %3اتصال کوتاه 
 افزایش افت.

های آکریلیک، پوشش [93]هند 
کلوراید و وینیلپلی

 ایسطح شیشه

حداکثر کاهش ضریب عبور سالانه به 
درجه  90و  45، 0ترتیب با زاویه شیب 

 برای:
 PVC 15/7% ،16/5% ،35/2% 

  ٪78/1، ٪98/3، ٪27/5اکریلیک 
 ٪36/1، ٪94/2، ٪26/4و شیشه 

4 Anti-reflective coating  
5 Heverlee, Belgioum 
6 Golden CO., USA 
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 ییکفتوولتا یهاموثر بر نشست گرد و غبار بر سطح پنل یو پارامترها یرانگرد و غبار در ا هاییتبر فعال یمرور
 

 

مینه سوتا، ایالات 
متحده 

 [94]1آمریکا

مقایسه شیشه 
معمولی و پوشش 

 داده شده

ماه قرار گرفتن در شرایط  4بعد از 
محیطی، میزان افت ضریب عبور شیشه با 

 %25و شیشه معمولی  %20پوشش 
مطالعه 

 [95]گاهی آزمایش
اعمال پوشش 

گریز و آبفوق
 دوستآبفوق

 های گرد و غبارذرهنیروی چسبندگی بین 
به  90و سطح به کمک اعمال پوشش از 

 نانونیوتن رسید. 12
میزان کاهش ضریب عبور شیشه و پلاستیک را در اثر نشست گرد  2گارگ

های پلاستیکی و غبار بر سطح مورد آزمایش قرار داد و دریافت که در پوشش
، نشان دادند [93] 3چنین ناهار و گوپتا. هم[21]افت ضریب عبور بیشتر است 

های ن کاهش ضریب عبور ناشی از نشست گرد و غبار در پوششکه میزا
های آکریلیک بیشتر از شیشه بیشتر از آکریلیک و در پوشش 4کلورایدوینیلپلی

، نشان دادند که با نشاندن فیلم نازکی با [89]و همکاران  5چنین سیداست. هم
 8تا  4وندگی و ضد انعکاسی، میزان توان خروجی بین خواص خود تمیزش

 یابد.درصد افزایش می
های دیگری نیز در حوزه تاثیر استفاده از سطوح خود تمیز شونده مطالعه

. [98]–[96]به منظور کاهش میزان گرد و غبار نشسته بر سطح انجام شده است 
و همکاران در اصفهان صورت  6عنوان مثال، در پژوهشی که توسط غلامیبه

های ، تاثیر خودتمیزشوندگی سطح شیشه با اعمال پوشش[99]گرفت 
گریز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش، حاکی آبّدوست و فوقآبفوق

گردد که حتی بدون از آن بود که اعمال پوشش روی سطح شیشه باعث می
ارش باران، تجمع گرد و خاک روی سطح به صورت قابل توجهی کاهش یابد. ب

روزه و در عدم بارش، برای بررسی اثر  70در این پژوهش در یک بازه 
سازی باران صورت گرفت و افت ضریب ها تحت شرایط بارانی، شبیهنانوپوشش

 کاهش یافت. %5/0به  %22عبور از 
 :هاي گرد و غبارذره یرطوبت و چسبندگ ریتاث -2-4

بر  های گرد و غبارذرهرطوبت یکی از پارمترهای بسیار موثر در نشست 
طور کلی، افزایش رطوبت مطلق موجب های فتوولتاییک است. بهسطح پنل

میعان علت این افزایش آن است که  .[100] افزایش انباشت گرد و غبار می شود
های مویرگی را در شکاف بین ذرات و سطح بخار در سطح پنل فتوولتاییک، پل

کند. این اثر، موجب ایجاد نیروی مویینگی و در پی آن افزایش ایجاد می
ذره و سطح و در ادامه تسریع نشست گرد و غبار بر سطح پنل چسبندگی بین 
و همکارانش گزارش کردند که  7. مخیلف[101]–[103] گرددفتوولتاییک می

شدت تحت تاثیر رطوبت و سطوح به  های گرد و غبارذرهنیروی چسبندگی بین 
های ها گزارش نمودند که با کاهش رطوبت نسبی، کارایی پانلجو قرار دارد. آن

گیرند، کمتری در سطح قرار می های گرد و غبارذرهخورشیدی به علت اینکه 
 .[104]یابد افزایش می

 
7 Minnesota, USA 
1 Garg  
2 Nahar and Gupta 
3 Polyvinyl chloride (PVC) 
4 Said 
5 Gholami 
6 Mekhilef 
7 JRK 

 
 های مختلف.ه ذرات بر نیروی چسبندگی از مطالعهاثر انداز - 10شکل 

های مختلفی از جمله مدل های صورت گرفته، مدلدر بررسی پژوهش
گیری نیروی چسبندگی برای اندازه 10تیامو مدل دی 9، مدل رابنویچ8کآرجی

. نیروی [107]–[105] گزارش شده است های گرد و غبارذرهسطوح و بین 
و همکاران نشان  سید، شکل چسبندگی به اندازه ذرات نیز بستگی دارد. مطابق 

چگونه تغییر  های گرد و غبارذرهدادند که نیروی چسبندگی برحسب اندازه 
 . [69]کند می

مطالعه کرد و نشان  ، نیروی چسبندگی بین ذرات جامد را[108] 11کورن
طور قابل توجهی افزایش اندازه ذرات به افزایش ها باداد که نیروی چسبندگی آن

یابد. علاوه بر این، سطح تماس بین یک ذره و سطح ناهموار نیز نقش مهمی می
مورد مطالعه قرار داده  12در چسبندگی بین ذرات و سطح دارد که توسط پنی

، ضمن گزارش این نیروی [110]و همکارانش  13. سوماسونداران[109]شد 
ا افزایش ی PHنیوتون، اعلام کردند که با کاهش میکرو چسبندگی در حدود

 یابد.میزان نمک، میزان تیروی چسبندگی به میزان قابل توجهی افزایش می
ی ، با بررسی مورفولوژی و [111] ,[95]و همکارانش  14کازمرسک

های شیمیایی گرد و غبار، گزارش دادند که نیروی چسبندگی بین مکانیزم
ای سطح پنل است. ها بیشتر از نیروی چسبندگی بین ذرات و پوشش شیشهذره

های گرد و ذره، نیروی چسبندگی بین [82]و همکارانش  15با این وجود، حسن
فتوولتاییک را  ایو سطح شیشه در گل خشک شده روی پوشش شیشه غبار

 بیشتر از نیروی چسبندگی بین ذرات گزارش کردند.
 :باران بر نشست گرد و غبار ریتاث -3-4

های طبیعی حذف گرد و غبار عنوان یکی از روشطور کلی بارش باران بهبه
های انجام شده در رو در بررسی پژوهشگردد. از اینها معرفی میاز سطح پنل

های خورشیدی به حالت عمودی در چرخاندن سلول، [113] ,[112]این حوزه 
ها شب و نیز روزهای بارانی روشی عملی برای حذف گرد و غبار از سطحح پنل

های خورشیدی های بزرگ سلولمعرفی شده است. با این وجود چرخاندن آرایه
شود. دشوار می باشد و خود باعث مصرف انرژی و کاهش راندمان مجموعه می

های داریهای تعمیر و نگهها در هزینهعلاوه بر آن استفاده از این روش
 دهد.فتوولتاییک را افزایش می

های فتوولتاییک در مناطقی با کمبود بارش و اقلیم گرم پنل کردعملافت  - 3جدول 
 و مرطوب.

بارش سالانه  مکان
(ml) 

کاهش توان 
 خروجی پنل

بازه زمانی 
 گیرياندازه

8 Rabinovich 
9 Derjaguin, Muller and Toporov (DMT) 
10 Corn 
11 Penney 
12 Somasundaran 
13 Kazmerski 
14 Hassan 

 یگوگساز قوچان یهو رق یزند ید، مجی، محمد عامریاصلان غلام
 

 

 هفته 26 %50 10-6 [114] عربستان
 هفته 5 %10 90-80 [115]امارات 
 هفته 14 %10 75-70 [116]قطر 

 هفته 1 %6-5 40-30 [117]فلسطین  
 هفته 26 %70-60 50-18 [118]مصر 

 
میزان کاهش ضریب عبور شیشه و پلاستیک را در  گارگطور که در همان

اثر نشست گرد و غبار بر سطح مورد آزمایش قرار داد و دریافت که در 
چنین ناهار و . هم[21]های پلاستیکی افت ضریب عبور بیشتر است پوشش

ن کاهش ضریب عبور ناشی از نشست گرد و ، نشان دادند که میزا[93] گوپتا
های بیشتر از آکریلیک و در پوشش کلورایدوینیلهای پلیغبار در پوشش

، نشان دادند که [89]و همکاران  چنین سیدآکریلیک بیشتر از شیشه است. هم
وندگی و ضد انعکاسی، میزان توان با نشاندن فیلم نازکی با خواص خود تمیزش

 یابد.درصد افزایش می 8تا  4خروجی بین 
های دیگری نیز در حوزه تاثیر استفاده از سطوح خود تمیز شونده مطالعه

. [98]–[96]به منظور کاهش میزان گرد و غبار نشسته بر سطح انجام شده است 
و همکاران در اصفهان صورت  عنوان مثال، در پژوهشی که توسط غلامیبه

های ، تاثیر خودتمیزشوندگی سطح شیشه با اعمال پوشش[99]گرفت 
گریز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش، حاکی آبّدوست و فوقآبفوق

گردد که حتی بدون از آن بود که اعمال پوشش روی سطح شیشه باعث می
ارش باران، تجمع گرد و خاک روی سطح به صورت قابل توجهی کاهش یابد. ب

روزه و در عدم بارش، برای بررسی اثر  70در این پژوهش در یک بازه 
سازی باران صورت گرفت و افت ضریب ها تحت شرایط بارانی، شبیهنانوپوشش

 کاهش یافت. %5/0به  %22عبور از 
هایی با کمبود بارش؛ مانند کشورهای نشان داده شده است، در منطقه 

و خاورمیانه و شمال آفریقا )اقلیم گرم و مرطوب( به علت افزایش نشست گرد 
ها و کاهش تاثیر تمیزکنندگی باران، توان خروجی پنل غبار بر سطح پنل

، 1عنوان مثال در ظهرانگیری افت داشته است. بهفتوولتاییک به میزان چشم
 50ها، کاهش ماه در معرض شرایط محیطی قرار گرفتن پنل 6عربستان، بعد از 

ای دیگر نیز در مطالعهها گزارش شده است. در درصدی توان خروجی پنل
ها گزارش کوتاه در پنلدرصدی جریان اتصال 78/2، عربستان، افت روزانه 2عرعر

ای کم بارش در مصر، نیز در پژوهشی دیگر و در منطقه 3شده است. هگازی
ای را بعد از گذشت یک ماه در درصدی ضریب عبور پوشش شیشه 20کاهش 

این افت ضریب عبور در ادامه موجب معرض شرایط محیطی بودن گزارش کرد. 
 . [118]درصدی توان خروجی پنل فتوولتاییک نیز گشت  70الی  60کاهش 

باران در  یشتربا وجود بارش ب گردد،یطور که در جدول مشاهده مالبته همان
 ینبوده است. ا یشترها در مصر بپنل یمصر نسبت به عربستان، افت خروج

بارش  یزاناشاره شد، علاوه بر م تریشطور که پکه همان دهدیمطلب نشان م
بر سطوح  ارنشست گرد و غب یزانبر م یزن یگرید یباران، عوامل متعدد

 .باشندیم یرگذارتاث ییکفتوولتا
، میزان [119] ای دیگر توسط غلامی و همکاران در شهر اصفهاندر مطالعه

نشسته بر آن مورد  گرد و غبارافت ضریب عبور شیشه بر حسب چگالی سطحی 
. در (4و رابطه  شکل ) ای برای این افت ارائه گردیدو رابطه بررسی قرار گرفت

گونه بارشی گزارش نشده است و نشست گرد و روزه این پژوهش هیچ 70طول 

 
1 Dhahran  
2 Arar 
3 Hegazy 

برداری ضریب عبور در پایان دوره داده %25افت غبار بر سطح پنل منجر به 
 شده است.

 
Δτ(%) = −0.0013𝜌𝜌𝑑𝑑6 + 0.044𝜌𝜌𝑑𝑑5 − 0.5427𝜌𝜌𝑑𝑑4  

+3.0499𝜌𝜌𝑑𝑑3 − 7.7034𝜌𝜌𝑑𝑑2 − 11.188𝜌𝜌𝑑𝑑 − 2.250     (4 )             
برداری های ثبت شده در طول دادهلازم به ذکر است که با توجه به بازه داده

گرم بر  10است برای چگالی گرد و بار بالای  ( ممکن4(، رابطه )3129/10-0)
( 4مترمربع صادق نباشد. به علاوه افت ضریب عبور محاسبه شده از رابطه )

آید و غیر گرم بر مترمربع، منفی بدست می 2359/0برای گرد و غبار کمتر از 
کاهد، های رابطه نمیباشد. که البته این نکته چیزی از ارزشقابل قبول نمی

توان از اثر گرد و غبار بر ضریب عبور عموما در این بازه از گرد و غبار می چرا که
 نظر کرد. صرفه

 
 منحنی افت ضریب عبور شیشه بر حسب چگالی سطحی گرد و غبار. -11شکل 

، نشان داده شد که اگر [99]در پژوهشی دیگر توسط غلامی و همکاران 
شود، اما این یچه بارش باران موجب حذف بخشی از گرد و غبار از سطح پنل م

هایی بر سطح پنل، خود عامل کاهش ضریب امکان وجود دارد که با ایجاد لکه
خصوص در سطوحی که دارای ند. این اثر بهعبور شیشه از سطح پنل گرد

باشند بسیار شدیدتر گریز نمیدوست و یا آبهای خودتمیزشونده آبپوشش
 است.

 :باد بر نشست گرد و غبار ریتاث -4-4
گرد و غبار بسته به جهت و سرعت وزش، اثر متفاوتی بر نشست گرد و 

خاک نشسته بر سطح پنل را تواند گرد و غبار بر سطح پنل دارد. وزش باد، می
عنوان مثال به. [120]جا کند و منجر به کاهش نشست گرد و غبار شود بهجا
کاهش نشست گرد و غبار ناشی از وزش باد در زاویه خاصی  ،[118]مرجع در 

از نصب پنل در مصر گزارش شده است. با این وجود، وزش باد ممکن است 
ها نیز شود. در صحرای بزرگ ر به افزایش نشست گرد و غبار بر سطح پنلمنج

، افزایش نشست گرد و غبار بر سطوح را در اثر [74]لیبی، کلارک و همکارانش 
 4ای دیگر کالوتافزایش سرعت میانگین ماهانه باد گزارش کردند. در مطالعه

متر بر  5/6، حداقل سرعت آستانه برای نشست گرد و غبار در لیبی را [120]
 .را معرفی کردندثانیه 

 کردعملگرد و غبار بر  نشستت و جهت باد بر سازی اثر سرعبرای شبیه
هایی میدانی در تونل ، آزمایش[121]و همکارانش  5پنل فتوولتاییک، گوسنز

4 Callot 
5 Goossens 



153

 یگوگساز قوچان یهو رق یزند ید، مجی، محمد عامریاصلان غلام
 

 

 هفته 26 %50 10-6 [114] عربستان
 هفته 5 %10 90-80 [115]امارات 
 هفته 14 %10 75-70 [116]قطر 

 هفته 1 %6-5 40-30 [117]فلسطین  
 هفته 26 %70-60 50-18 [118]مصر 

 
میزان کاهش ضریب عبور شیشه و پلاستیک را در  گارگطور که در همان

اثر نشست گرد و غبار بر سطح مورد آزمایش قرار داد و دریافت که در 
چنین ناهار و . هم[21]های پلاستیکی افت ضریب عبور بیشتر است پوشش

ن کاهش ضریب عبور ناشی از نشست گرد و ، نشان دادند که میزا[93] گوپتا
های بیشتر از آکریلیک و در پوشش کلورایدوینیلهای پلیغبار در پوشش

، نشان دادند که [89]و همکاران  چنین سیدآکریلیک بیشتر از شیشه است. هم
وندگی و ضد انعکاسی، میزان توان با نشاندن فیلم نازکی با خواص خود تمیزش

 یابد.درصد افزایش می 8تا  4خروجی بین 
های دیگری نیز در حوزه تاثیر استفاده از سطوح خود تمیز شونده مطالعه

. [98]–[96]به منظور کاهش میزان گرد و غبار نشسته بر سطح انجام شده است 
و همکاران در اصفهان صورت  عنوان مثال، در پژوهشی که توسط غلامیبه

های ، تاثیر خودتمیزشوندگی سطح شیشه با اعمال پوشش[99]گرفت 
گریز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش، حاکی آبّدوست و فوقآبفوق

گردد که حتی بدون از آن بود که اعمال پوشش روی سطح شیشه باعث می
ارش باران، تجمع گرد و خاک روی سطح به صورت قابل توجهی کاهش یابد. ب

روزه و در عدم بارش، برای بررسی اثر  70در این پژوهش در یک بازه 
سازی باران صورت گرفت و افت ضریب ها تحت شرایط بارانی، شبیهنانوپوشش

 کاهش یافت. %5/0به  %22عبور از 
هایی با کمبود بارش؛ مانند کشورهای نشان داده شده است، در منطقه 

و خاورمیانه و شمال آفریقا )اقلیم گرم و مرطوب( به علت افزایش نشست گرد 
ها و کاهش تاثیر تمیزکنندگی باران، توان خروجی پنل غبار بر سطح پنل

، 1عنوان مثال در ظهرانگیری افت داشته است. بهفتوولتاییک به میزان چشم
 50ها، کاهش ماه در معرض شرایط محیطی قرار گرفتن پنل 6عربستان، بعد از 

ای دیگر نیز در مطالعهها گزارش شده است. در درصدی توان خروجی پنل
ها گزارش کوتاه در پنلدرصدی جریان اتصال 78/2، عربستان، افت روزانه 2عرعر

ای کم بارش در مصر، نیز در پژوهشی دیگر و در منطقه 3شده است. هگازی
ای را بعد از گذشت یک ماه در درصدی ضریب عبور پوشش شیشه 20کاهش 

این افت ضریب عبور در ادامه موجب معرض شرایط محیطی بودن گزارش کرد. 
 . [118]درصدی توان خروجی پنل فتوولتاییک نیز گشت  70الی  60کاهش 

باران در  یشتربا وجود بارش ب گردد،یطور که در جدول مشاهده مالبته همان
 ینبوده است. ا یشترها در مصر بپنل یمصر نسبت به عربستان، افت خروج

بارش  یزاناشاره شد، علاوه بر م تریشطور که پکه همان دهدیمطلب نشان م
بر سطوح  ارنشست گرد و غب یزانبر م یزن یگرید یباران، عوامل متعدد

 .باشندیم یرگذارتاث ییکفتوولتا
، میزان [119] ای دیگر توسط غلامی و همکاران در شهر اصفهاندر مطالعه

نشسته بر آن مورد  گرد و غبارافت ضریب عبور شیشه بر حسب چگالی سطحی 
. در (4و رابطه  شکل ) ای برای این افت ارائه گردیدو رابطه بررسی قرار گرفت

گونه بارشی گزارش نشده است و نشست گرد و روزه این پژوهش هیچ 70طول 

 
1 Dhahran  
2 Arar 
3 Hegazy 

برداری ضریب عبور در پایان دوره داده %25افت غبار بر سطح پنل منجر به 
 شده است.

 
Δτ(%) = −0.0013𝜌𝜌𝑑𝑑6 + 0.044𝜌𝜌𝑑𝑑5 − 0.5427𝜌𝜌𝑑𝑑4  

+3.0499𝜌𝜌𝑑𝑑3 − 7.7034𝜌𝜌𝑑𝑑2 − 11.188𝜌𝜌𝑑𝑑 − 2.250     (4 )             
برداری های ثبت شده در طول دادهلازم به ذکر است که با توجه به بازه داده

گرم بر  10است برای چگالی گرد و بار بالای  ( ممکن4(، رابطه )3129/10-0)
( 4مترمربع صادق نباشد. به علاوه افت ضریب عبور محاسبه شده از رابطه )

آید و غیر گرم بر مترمربع، منفی بدست می 2359/0برای گرد و غبار کمتر از 
کاهد، های رابطه نمیباشد. که البته این نکته چیزی از ارزشقابل قبول نمی

توان از اثر گرد و غبار بر ضریب عبور عموما در این بازه از گرد و غبار می چرا که
 نظر کرد. صرفه

 
 منحنی افت ضریب عبور شیشه بر حسب چگالی سطحی گرد و غبار. -11شکل 

، نشان داده شد که اگر [99]در پژوهشی دیگر توسط غلامی و همکاران 
شود، اما این یچه بارش باران موجب حذف بخشی از گرد و غبار از سطح پنل م

هایی بر سطح پنل، خود عامل کاهش ضریب امکان وجود دارد که با ایجاد لکه
خصوص در سطوحی که دارای ند. این اثر بهعبور شیشه از سطح پنل گرد

باشند بسیار شدیدتر گریز نمیدوست و یا آبهای خودتمیزشونده آبپوشش
 است.

 :باد بر نشست گرد و غبار ریتاث -4-4
گرد و غبار بسته به جهت و سرعت وزش، اثر متفاوتی بر نشست گرد و 

خاک نشسته بر سطح پنل را تواند گرد و غبار بر سطح پنل دارد. وزش باد، می
عنوان مثال به. [120]جا کند و منجر به کاهش نشست گرد و غبار شود بهجا
کاهش نشست گرد و غبار ناشی از وزش باد در زاویه خاصی  ،[118]مرجع در 

از نصب پنل در مصر گزارش شده است. با این وجود، وزش باد ممکن است 
ها نیز شود. در صحرای بزرگ ر به افزایش نشست گرد و غبار بر سطح پنلمنج

، افزایش نشست گرد و غبار بر سطوح را در اثر [74]لیبی، کلارک و همکارانش 
 4ای دیگر کالوتافزایش سرعت میانگین ماهانه باد گزارش کردند. در مطالعه

متر بر  5/6، حداقل سرعت آستانه برای نشست گرد و غبار در لیبی را [120]
 .را معرفی کردندثانیه 

 کردعملگرد و غبار بر  نشستت و جهت باد بر سازی اثر سرعبرای شبیه
هایی میدانی در تونل ، آزمایش[121]و همکارانش  5پنل فتوولتاییک، گوسنز

4 Callot 
5 Goossens 
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 ییکفتوولتا یهاموثر بر نشست گرد و غبار بر سطح پنل یو پارامترها یرانگرد و غبار در ا هاییتبر فعال یمرور
 

 

بت به سرعت باد ها نشان داد که جهت وزش باد نسباد انجام دادند. نتایج آن
ها سرعت علاوه بنا به گزارش آنگذارد. بهتاثیر بیشتری بر توزیع گرد و غبار می

متربرثانیه( منجر به تجمع گرد و غبار بر سلول و  59/2بالای باد )بیشتر از 
های کمتر باد، تجمع که در سرعتگردد. در حالیآن می کردعملکاهش شدید 

. در پژوهشی [24]پنل نیز کمتر است  کردعملیابد و افت گرد و غبار کاهش می
مریخ بر  های گرد و غبارذره، عنوان داشت که اثر اندازه [113]دیگر گایر 

که سرعت باد بسیار سرعت باد متفاوت است و هنگامیفتوولتاییک با  کردعمل
ناشی  کردعملمتر بر ثانیه(، اختلاف قابل ذکری بین افت  116-89بالا باشد )

میکرومتر( وجود  30میکرومتر( و ذرات کوچک ) 75از ذرات بزرگ )بزرگتر از 
، تایید گشت. طبق [122]و همکاران  1ندارد. این نتایج بعدها توسط البوسیری

گرد و غبار روی سطح، در سرعت باد بالا ها میزان چگالی سطحی گزارش آن
 نظر کردن است.متر بر ثانیه( قابل صرفه 24)بیشتر از 
 گرانش -5-4

جاذبه گرانشی نیز از جمله دیگر عوامل طبیعی حذف گرد و غبار از سطح 
ای در ، در مطالعه[119]باشد. غلامی و همکاران های فتوولتاییک میپنل

طور ها بهاصفهان نشان دادند که تحت تاثیر گرانش زمین، افزایش شیب پنل
گردد های فتوولتاییک میکلی موجب کاهش نشست گرد و غبار بر سطح پنل

ها موجب تغییر میزان تابش رسیده به (. البته تغییر شیب نصب پنلشکل )
های خورشیدی پنل کردعملگردد که تاثیر بسیار زیادی بر سطح پنل نیز می

 بسیار با اهمیت است. ها در یک محلپنلرو یافتن شیب بهینه نصب دارد. از این
های فتولتاییک در کرمان، به منظور تعیین زاویه بهینه نصب پانل

، در یک مطالعه تجربی دریافتند که با توجه به [123]الامینی و همکاران روح
گیری شده سامانه فتوولتاییک، تاثیر انباشت گرد و غبار، توان خروجی اندازه

ها پیشنهاد کردند که با توجه بینی شده مدل نظری بود. آناز مقدار پیش کمتر
ها تاثیر زیادی بر دریافت تابش به این نکته که رسوب گرد و غبار در سطح پنل

بینی زاویه بهینه را های محاسباتی دقت کافی برای پیشخورشیدی دارد، مدل
غبار، به منظور تعیین زاویه رو تاثیر عوامل محیطی نظیر گرد و ندارند. از این

تر بهینه نصب پنل، باید مورد توجه قرار گیرد. در ادامه به منظور بررسی دقیق
های قبلی، با انجام تاثیر گرد و غبار بر زاویه بهینه نصب پنل و در ادامه مطالعه

ای تجربی، گزارش کردند که با توجه به تأثیر گرانش بر نشست گرد و مطالعه
ح پنل، برای سامانه فتوولتاییک پایه ثابت، زاویه بهینه نصب در شهر غبار بر سط

باشد. همچنین برای درجه تئوری می 30درجه بیشتر از مقدار زاویه  10کرمان 
درصد  3درجه توان خروجی سامانه حدود  40های نصب شده در شیب پنل

 . [124]افزایش یافت 
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ها در اثر افزایش کاهش چگالی سطحی گرد و غبار نشسته بر سطح نمونه – 12شکل 

 .زاویه شیب نصب پنل

 گیرينتیجه و بنديجمع -5
جهان،  یتدر کنار رشد جمع محیطییستز هاییمشکلات و نگران یشافزا

 یگزینیعنوان جابه یدپذیرتجد یهااز سوخت یمندبه بهره یشترهر چه ب یازبر ن
 یدپذیر،تجد هاییمنابع انرژ یان. از مکندیم یدتاک یلیفس یهاسوخت یبرا

از  یمندبهره برای ییبالا یلپتانس یمناسب، دارا یمبه علت اقل یرانکشور ا
 یمیاقل یهاچالش ترینیاز اصل یکیوجود  ین. با اباشدیم یدیخورش یانرژ
گرد و غبار است. اگر  یدهوجود پد یقا،و شمال آفر یانهو منطقه خاورم یراندر ا

حوزه انجام شده است، اما فقدان  یندر ا یمناسب یاربس یهاچه مطالعه
 یمقاله حاضر ضمن بررس رویناشد. از ابیمشهود م یجامع و مرور یامطالعه

موثر بر نشست گرد  یپارامترها یافتنبا هدف  یران،گرد و غبار در ا هاییتفعال
انجام شده  یهاپژوهش ینبه مرور مهمتر ییک،فتوولتا یهاو غبار بر سطح پنل

 ها پرداخته است.آن یبندمرتبط و دسته
گرد و غبار  هاییتجامع فعال یپژوهش حاضر، به بررس ییبخش ابتدا در

داد  ها نشانمطالعه یپرداخته شد.  بررس هایتفعال ینو منشا ا یراندر کشور ا
در حال  یرانها در کشور اشدت آن یزگرد و غبار و ن هاییتکه تعدد فعال

نشات گرفته از  یاران یگرد و غبار در ا هاییتفعال ین،است. علاوه بر ا یشافزا
منشا  یدارا یادشت لوت است و  یر،همچون دشت کو یمنابع گرد و غبار داخل

و  یو امارات متحده عرب یعراق، عربستان سعود هاییابان. بباشندیم یخارج
در  باشندیم یران،گرد و غبار در جنوب و غرب ا یمنشاها ترینیاز اصل یهسور
مکران و هامون  یرکو یگستان،ر یابانب یستان،حوضه س یران،در شرق ا کهیحال

 .شوندیگرد و غبار را شامل م یمنابع خارج یل،ماشک
اثر گرد و غبار بر  یبالا یتانجام شده، اهم یهاادامه، مرور پژوهش در

 کردعملبر  یرهوا و نحوه تاث ییدما ییرتغ یزو ن ینبه زم یدهکاهش تابش رس
 یازبر ن یدیو آثار آن تاک یدهپد ینا یچیدگیرا نشان داد. پ ییکفتوولتا یهاپنل

 یشینهبا مرور پ یکل طورهاست. ب ینهزم ینو جامع در ا یلیتکم یهابه پژوهش
 ییکفتوولتا یهاپنل یکه نشست گرد و غبار بر رو یافتدر توانیپژوهش م

 اییشهمورد نظر، جنس پوشش ش یتمتاثر از جنس و اندازه گرد و غبار در سا
از جمله باد، باران و  یاریبس یطیمح یو پارامترها ییکسطح پنل فتوولتا
 یحطور مفصل تشرها بهاز آن یکهر  تاثیرکه نحوه  باشد،یرطوبت و گرانش م

 .یدگرد
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 چکیده
زیاد انرژی و صرف های استان خوزستان است. با توجه به مصرف های تجدیدپذیر در گلخانههدف از انجام این تحقیق شناسایی استلزامات کاربرد انرژی

و گیاهان زینتی  های تولیدی گلهای تجدیدپذیر در گلخانهای، این مطالعه، برای ارزیابی امکان، موانع و استلزامات کاربرد انرژیهای بالا در تولیدات گلخانههزینه
 165 ، بین هساخته، که روایی و پایایی آن تعیین شدحققو پیمایشی بوده و برای انجام آن، پرسشنامه م استان خوزستان انجام شد. روش تحقیق کاربردی

روایی از طریق پاتل متخصصان و پایایی از طریق ضریب به عنوان نمونه آماری توزیع گردید. در سطح استان خوزستان ای های شاخهگلی بردار گلخانهبهره
بر اساس نتایج حاصل،  های تجدیدپذیر شناسایی شد. همچنینورد نیاز برای کاربرد انرژیهای تحقیق کلیه استلزامات مبر اساس یافتهکرونباخ آلفا به دست آمد. 

های تحقیق نشان داد که بین استلزامات یافتهبیان کردند.  را در حد متوسط هاهای تجدیدپذیر در گلخانهنفر امکان کاربرد انرژی 59درصد با فراوانی  1/42
داری وجود دارد. در ادامه تحلیل عاملی موانع ی معنیهای تجدیدپذیر رابطهگذاری و فرهنگی با امکان کاربرد انرژیاجتماعی، سیاستآموزشی، فنی، اقتصادی، 

ن امکانات ها، فقدان پشتیبانی مالی، فقداهای تجدیدپذیر نشان داد که فقر آموزشی و مدیریتی، ضعف خدمات حمایتی، ناسازگاری با شرایط گلخانهکاربرد انرژی
 شود.ها میفنی و فقدان دانش و آگاهی مهمترین موانع بوده و موجب عدم استفاده از این انرژی

 های تجدیدپذیر، استلزامات، کاربرد انرژی، گلخانه، خوزستان.انرژی :انواژگدکلی
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Abstract 
The purpose of this study is to identify the possibility, barriers and requirements of utilization renewable energy in the 
greenhouses of branch flowers )flowers and ornamental plants( of Khuzestan province. Due to high energy consumption 
and high costs in greenhouse production, this study was conducted to evaluate the possibility, barriers and requirements 
of using renewable energy. The research method was applied and survey and to do it, a researcher-made questionnaire, 
the validity and reliability of which was determined, was distributed among 165 greenhouse users of branch flowers in 
Khuzestan province as a statistical sample. Validity was obtained through the Patel of Experts and reliability was 
obtained through the Cronbach's alpha coefficient. Based on the research findings, all the requirements for the use of 
renewable energy were identified. Also, based on the results, 42.1% with a frequency of 59 people expressed the 
possibility of using renewable energy in greenhouses at a moderate level. Findings showed that there is a significant 
relationship between educational, technical, economic, social, policy and cultural requirements with the possibility of 
using renewable energy. The findings also showed that there is a significant relationship between educational, technical, 
economic, social, policy and cultural requirements with the possibility of using renewable energy. Further factor 
analysis of barriers to the use of renewable energy showed that educational and managerial poverty, poor support 
services, incompatibility with greenhouse conditions, lack of financial support, lack of technical facilities and lack of 
knowledge and awareness are the most important barriers and non-use of these energies. 
  
Keywords: Renewable energies, Requirements, Energy use, Greenhouse 




