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Abstract
Nowadays, due to the increasing demand for energy and the problems of non-renewable energies, renewable energies 

are growing. In a country like Iran with a radiation potential higher than the global average, utilizing solar energy is a 

priority among other renewable energy sources. In areas affected by the dust phenomenon, one of the main challenges is 

the performance reduction of photovoltaic solar panels due to dust accumulation. By conducting a comprehensive 

review of related studies, the present study categorized the properties of dust and how they affect the performance of 

photovoltaic solar panels. Also, the dust origins in Iran and the frequency of dust phenomena in the country were 

studied. It was shown that the different physical properties and chemical composition lead to different effects on the 

performance of photovoltaic solar panels. Therefore, the effect of physical properties (color, temperature, dust 

accumulation rate, adhesion, concentration, moisture content, specific gravity, and plastic index) and chemical 

composition (size, charge, shape, material, and distribution of particles) of dust on the performance of photovoltaic 

solar panels were studied and classified. The present study can be used as a general reference for additional research in 

this field according to the dominant dust type in the target region.
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1. INTRODUCTION

Today, the energy demand is increasing due to global 

population growth and technological advances  [1]. On 

the other hand, due to the problems and disadvantages 

of non-renewable energies, environmental concerns 

and the need for sustainable energy security have led 

to the growing use of renewable energies [2–8]. In a 

region like Iran, which has high solar radiation even 

more than the global average, using solar energy 

becomes more important than all other types of 

renewable energy.  Especially due to solar energy 

unlimited source, easy access, producing no noise and 

pollution, growing research and development in this 

field, and also the global decline in the price of 

photovoltaic solar systems in recent years, the 

necessity of using this energy is completely  clear 

[2,9,10]. However, due to the prevailing climate in 

Iran, dust is a challenging issue for the use of solar 

energy; Because the deposition of dust on the 

photovoltaic solar panel significantly reduces its 

performance [11]. According to a study in Iran, during 

the 70 days, the light transmission coefficient 

decreased by 25% due to dust settling [9]. Therefore, 

it is necessary to study this issue in particular. The 

following figure shows the upward trend of research in 

this field and clarifies the need to study this issue 

more than before. 

Figure 1 Line chart of the cumulative number of article 

researches by year [12] 
Based on figure 1, the research on the effect of 

dust on the performance of photovoltaic solar panels 

started about six decades ago by realizing the effect of 

dust on the amount of light reached by the solar panel 

surface [12]. Al-Shubokshi and Hussein were among 

the pioneers, who studied the  effect of physical and 

chemical properties of dust particles on photovoltaic 

solar panels [13]. With the development of 

photovoltaic systems and the emergence of the dust 

challenge, especially in areas with high radiation 

potential such as the Middle East and parts of China, 

the research trend has been growing from 2009 

onwards [12]. The present study reviews the research 

conducted on the effect of physical properties and 

chemical composition of dust on the performance of 

photovoltaic solar panels. 
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Figure 2 Dust Properties

2. MATERIAL AND METHOD 

Since the purpose of this article is to achieve how the 

properties of dust affect the performance of 

photovoltaic solar panels, it is necessary to study the 

characteristics of the dust and its source in the first 

place. Therefore, after discussing the necessity and 

background of this issue, the origin of dust was 

investigated. Also, internal and external sources of 

dust in Iran and the frequency of this phenomenon 

were studied.  Afterward,  articles related to the effect 

of physical properties such as color, temperature, dust 

accumulation rate, adhesion, concentration, moisture 

content, specific gravity, and plastic index were 

reviewed. Moreover, documents about properties 

related to chemical composition such as size, charge, 

shape, material, and distribution of dust particles on 

the performance of photovoltaic solar panels were 

studied. Figure 2 shows the classification of dust 

properties, which is a summary of the topics discussed 

in this article. 

 

 

3. Results and Discussion 

The main sources of dust are deserts. Dust Origins can 

be natural or unnatural. There are internal and external 

dust sources for any country . Since The effect of dust 

deposition strongly depends on the local area where the 

photovoltaic solar system is installed, dust sources are 

described in detail for Iran in this article. 

It was found that each parameter of physical 

properties and chemical composition of dust affects 

the performance of the solar panel. Therefore, 

considering the effectiveness of these parameters and 

conducting additional research in this field according 

to the prevailing dust in the target region is necessary. 

This way, not only it is possible to find suitable areas 

for the construction of photovoltaic solar systems, but 

also the appropriate time and method for cleaning are 

determined, and thus the reduction of the photovoltaic 

solar system lifetime prevented as much as possible. 

The necessity of this issue is becoming more and more 

apparent due to the lack of enough data and research 

in this field in Iran. 
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4. Conclusions 
 
The results of the current study can use as a general 

reference for researchers, designers, and engineers 

who deal with photovoltaic systems in regions 

struggling with dust events such as the Middle East, 

and in particular, Iran. 
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با  با رشد است. در کشوری همبههای تجديدپذير روگیری از انرژیهای تجديدناپذير، بهرههای انرژیتوجه به تقاضای روزافزون انرژی و مشکل  امروزه  چون ايران 

در مناطقي که درگیر پديده گرد و   های تجديدپذير در اولويت است.  گیری از انرژی خورشیدی در میان ساير انرژیپتانسیل تابشي بالاتر از میانگین جهاني بهره

مطالعه   های مرتبط،  جامع پژوهش  با مرور  ر تجمع گرد و غبار است.در اث  فتوولتايیک خورشیدیهای  پنل  عملکردکاهش  های اساسي  يکي از چالشغبار هستند،  

غبار  بندی ويژگيبه دستهحاضر   اثرهای گرد و  نحوه  بر  آن  گذاریو  منابع گرد و غبار کشور     چنین هم  .استتهپرداخ  فتوولتايیک خورشیدیهای  پنل  عملکرد ها 

با بررسي پژوهش  .گرديدبررسي    و میزان فراواني پديده گرد و غبار در آن  ايران  های فیزيکي و   که ويژگي  شده، نشان داده شد های انجامدر اين مطالعه مروری 

به   منجر  غبار  و  گرد  متفاوت  شیمیايي  در  ايجاد  ترکیب  متفاوتي  خورشیدی های  پنل   عملکردآثار  اينمي  فتوولتايیک  از  های   پنل  عملکردپذيری  اثر  روگردد. 

میزان چسبندگي، غلظت، میزان رطوبت، وزن مخصوص و شاخص پلاستیکي)خواص فیزيکي  از    فتوولتايیک خورشیدی  و   (رنگ، دما، نرخ نشست گرد و غبار، 

بار، شکل، جنس و توزيع ذرهشیمیايي )  های انجام پژوهش  ی برا  جامع  يمرجع  توانديم  حاضر   وهشپژ  .گرديد  بندیو دسته  طالعهم  ( گرد و غبار ها اندازه، میزان 

 .گیرد قرارمنطقه مدنظر در توجه به جنس گرد و غبار غالب  تکمیلي در اين زمینه با

 ، گرد و غبار، منبع گرد و غبار، خواص فیزيکي، ترکیب شیمیايي فتوولتايیک خورشیدیپنل  ان:واژگدکلی
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 مقدمه   -1

به افزايش جمعیت جهان  با توجه  انرژی  آوریو پیشرفت فن  امروزه  ، تقاضای 

فزاينده داردروند  چالش  .[1]  ای  به  توجه  با  طرفي  پیشاز  تامین  های  روی 

منابع سوختانرژی هم بودن  محدود  در حدود  چون  آن  اتمام  و  فسیلي  های 

توجه  گیری از آن با نرخ کنوني(، وابستگي قابلصورت بهره  صد سال آينده )در

  ی فسیلي هاسوخت  های فسیلي، نرخ متغیر و حتي فزايندهتولید برق به انرژی

نیازمند منبع جايگزيني    ،1محیطي زيستهای  ای نزديک و نیز نگرانيدر آينده

و    هوا آلودگيای،  . انتشار گازهای گلخانه[2،3]  هستیمفسیلي  های  برای انرژی

و خاک آب  زمین،  ،  حتي  کره  گرم شدن  هوايي گسترده،  و  آب  بالا  تغییرات 

آب سطح  گونهو    آمدن  برخي  رفتن  بین  که  از  جانوری  و  گیاهي  های 

از مشکلنمونه ، ضرورت  های فسیلي هستندسوخت  محیطيزيستهای  هايي 

انرژیبه ميکارگیری  روشن  پیش  از  بیش  را  ديگر  .  [6–4،2]سازدهای 

ايمني  چالشمسئله    چنینهم زباله    ایهسته  انرژیبرانگیز  تولید  به  توجه  با 

ايجاد حادثههسته انرژی فسیلي   ؛ای و خطر  تا    در کنار مشکلات  سبب شده 

انرژی راستای  در  توسعه  و  تحقیق  و سوی  قرار  سمت  تجديدپذير    گیردهای 

امکان  ژیانر   .[7] آن،  منابع  بودن  تجديدپذير  جهت  از  تجديدپذير  های 

آن به  ساده  هردسترسي  در  منطقه،    نقطه  ها  آن  پتانسیل  به  توجه  با  زمین 

ايجاد تنوع در سبد تولید انرژی و ايجاد    نظر زيست و نیز از  محیطسازگاری با  

 .[2،8] هستند اهمیت  یداراامنیت پايدار انرژی 

انرژی انواع  تمام  میان  در  به  انرژی خورشیدی  توجه  با  تجديدپذير،  های 

نداشتن   آسان،  دسترسي  آن،  منبع  بودن  و  نامحدود  تحقیق  صوتي،  آلودگي 

خصوص انرژی خورشیدی،  های تجديدپذير بهرشد در زمینه انرژیبهتوسعه رو

قیمت سامانه و  در سال  فتوولتايیک خورشیدیهای  کاهش جهاني  اخیر  های 

؛ در اين  نسبت به میانگین جهاني  چنین پتانسیل تابشي بالای کشور ايرانهم

انرژی از  بیش  تجديدپذير  منطقه  .  [2،9،10]  استاهمیت    ی داراگر  ديهای 

اقلیم غالب    با توجه  گرچه  ايران به  برانگیز  ای چالش، گرد و غبار مسئلهکشور 

نشست گرد و غبار بر   باشد؛ چراکه مي  گیری از انرژی خورشیدیدر جهت بهره

خورشیدیپنل   کاهش    فتوولتايیک  مي  عملکردتوجه  قابلسبب  شود  آن 

اين  .[11،12] بهاز  است  لازم  بررسي گرددرو  مسئله  اين  ويژه    1شکل  .  طور 

پژوهش را  روند صعودی  اين زمینه  و  مينشانها در  اين  دهد  بررسي  ضرورت 

 د.  سازاز پیش روشن ميرا بیش موضوع 

گذارد و  گرد و غبار از آن جهت که هم بر ساير عوامل محیطي تاثیر مي

مي تاثیر  پیچیدههم  از  يکي  بر  پذيرد،  موثر  محیطي  عوامل    عملکرد ترين 

اين  آيدشمار ميبه  فتوولتايیک خورشیدیهای  سامانه و همکاران در  . غلامي 

البته در آن به تاثیر  شده در ايران داشتند که  انجامهای  مروری بر پژوهش  باره

. طبق پژوهشي  [3]  های گرد و غبار بر عملکرد پنل پرداخته نشده بودويژگي

  25علت نشست گرد و غبار %بهروزه ضريب انتقال نور    70  در ايران، طي بازه 

يافت تا [9]  کاهش  است  لازم  بنابراين  مورد    اثرگذاری  دقتبه  .  غبار  و  گرد 

 . بررسي قرار گیرد

شکل  بر   پیشینه  1اساس  بر  پژوهشي  ،  غبار  و  گرد  اثر    عملکرد موضوع 

خورشیدی های  پنل  به    فتوولتايیک  بردن  پي  با  قبل  دهه  شش  حدود  به 

مي پنل  سطح  به  رسیده  نور  میزان  در  غبار  و  گرد  .  [13]   رسداثرگذاری 

ادب   1993سال    در  حسینو    يالشوبوکش مطالعه  در  که  کردند    ات یمطرح 

نگران  م  یبرا  يکم  يفتوولتايیک،  مشاهده  غبار  و  گرد  آثار  يمسئله  شود. 

 
1. Environmental concerns 

شده منتشر  زمان   محدود  آن  ايم نشان  در  که  حت  ني دهد    ي خوب به  يمسئله 

   .[14] نشده است  يبررس

  يدلیل تجمع گرد و غبار طبه  1979در سال   2د یو سِ  موین مثال  عنوانبه

و    يهای حرارتکاهش راندمان پنل  40%و    26%  بیترتبه  ماهه،ششدوره    کي

کردندسلول مشاهده  را  فتوولتايیک  اطلاعات  ؛های  م  ياگرچه  مورد    زان یدر 

ذره  يآلودگ و  غبار  و  آزماگرد  دوره  طول  در  آن  است  شي های  نشده    داده 

اين زمینه    سندگان ينو   جي نتارو،  از اين.  [15] و    باشد کننده  گمراه  تواند ميدر 

تعمتوان آنينم را  بستي مثال در ساعنوانبه  چراکه  ؛داد  میها  آلوده،    ار یهای 

نه  ايچند روز    در عرضفقط    ييکاهش کارا   نيا شش    در طي  چند ساعت و 

نشان داد که    يمشابه  ، در پژوهش1963در سال    تزي. د [14]  دهد رخ ميماه  

مي غبار  و  خورش تواند  گرد  تابش  به    دیشدت  که  خورشجمعرا    ی دیکننده 

ب  يضر   1974من در سال  کو ب   يفو. د[16]  کاهش دهد  5%  بي رسد، با ضريم

ا  ي تصور شود    يتواند عمومينم  طور مجددبهه  ک ردند  که  یرا توص  98/0اهش  ک

شود  یبرا اعمال  غبار  و  گرد  روش[17]  انواع  به  ا نانهیب واقع  ي.  مسئله    نيتر، 

الشوبوکش اثر  که آنييجا   ؛شد  يبررس  1985و همکاران در سال    يتوسط  ها 

بر   را  غبار  و  بهسلول  عملکردگرد  فتوولتايیک  مطالعه  های  متمرکز  صورت 

آزما  دوره  طول  در  هوا شيکردند.  از  م  ی بردارنمونه  ی جو  ی،  تا    زان یشد 

بر  میکرو  بر حسبهای معلق  ذره  يآلودگ تعگرم  م  نییمتر مکعب    زان یشود. 

سطح    از   گرم بر مترمکعببر حسب    نیز   ها تجمع گرد و غبار روی سطح سلول

پ آن  دا یفتوولتايیک  جر شد.  کاهش  بازده    انيها  توان،  بیشینه  کوتاه،  اتصال 

دما  ليتبد دادند.    یو  ارتباط  غبار  و  گرد  تجمع  تراکم  با  را    ني اگرچه  سلول 

کاف  نیزمطالعه   آزما   ياطلاعات  محل  در  موجود  غبار  و  گرد  مورد    ا ي  شيدر 

 .[18] آن ارائه نداد  يکيزیف  هایويژگي

و   يکيزهای فیويژگي بودند که اثر ي شگامان یاز جمله پ نیو حس يالشوبوکش

  ي بررس فتوولتايیک خورشیدی هایهای گرد و غبار را روی پنلذره ييایمیش

از   يناشافت توان   با بررسي 1993الشوبوکشي و حسین در سال . [19] کردند 

های گرد و  د که ذرهندآهک نشان داسنگ و سه نوع  مانینشست کربن، س

باعث کاهش    غبار،های درشت گرد و تر از ذرهتوانند بیشتر ميغبار کوچک

ها در  بدين ترتیب پژوهش .[14] شوند  فتوولتايیک خورشیدی سامانه   عملکرد

ها و بروز چالش گرد و  با توسعه اين سامانهطور جدی آغاز شد و اين زمینه به

هايي  ويژه در مناطقي با پتانسیل بالای تابشي چون خاورمیانه و بخشغبار به

  .[13] ای داشت بعد رشد فزايندهبه 2009از سال   هاپژوهشروند از چین، 
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پنل   عملکردها در زمینه اثر گرد و غبار بر نمودار تعداد تجمعي پژوهش  1شکل  

 [ 13] 3سال اساسبر  فتوولتايیک خورشیدی

 
2. Seid 

 و Dust  ،Photovoltaic  ،Soiling  ،Deposition، Aerosol  واژگان  کلیدها با جستجوی  . داده 3

Pollution يافت شدند.  2020تا   1967های از سال اسکوپوس  استنادی پايگاه در 
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رو   اين  پژوهش  مطالعهدر  از  بر  مروری  به  انجامحاضر  اين  های  در  شده 

نحوه اثرگذاری ويژگي بر  تاکید  با  بر عملکرد پنلزمینه  های  های گرد و غبار 

بررسي پژوهششد.    دپرداخته خواه  فتوولتايیک خورشیدی شده  انجام  هایبا 

حوزه،    در بررسي  ابتدا  اين  آن  ويژگيبه  منشا  و  غبار  و  گرد  های 

تکخواهدشدپرداخته اثر  سپس  ويژگي.  و  های  تک  گرد  شیمیايي  و  فیزيکي 

قرار  بحث  فتوولتايیک خورشیدی مورد  پنل  بر  نیز  خواهدغبار  انتها  گرفت. در 

 گیری تمام مباحث مطرح شده پرداخته خواهد شد. بندی و نتیجهبه جمع

 های گرد و غبار ويژگي   -2

و رسانايي    هاذرهشامل خواص فیزيکي مانند اندازه    هعمدطور  به  هاذرهخواص  

چنین خواص شیمیايي مانند اسیدی و قلیايي بودن است. پس از  و همگرمايي 

پنل منجر به کاهش تابش رسیده به سطح  ، گرد و غبار انباشته  هاذرهنشست  

غبار،  شود. علاوهمي و  اين گرد  آن  از  بر  انتقال حرارت  تغییر ضريب  به  منجر 

با اين حالمي  فتوولتايیک خورشیدی  پنلسطح   اين لايه گرد و  یر  اثت  ،شود. 

دمای    غبار نسبي  به  پنلبر  تابشکمطور  از  اثر خواص  علاوه.  است  تر  اين  بر 

سطح    ه عمدطور  به  ها ذرهشیمیايي   پوشش  خوردگي  فتوولتايیک در    پنل 

آنمنعکس مي از  پوشش شیشهشود.  و  پنل  ای  جا که جز اصلي  آهک  سنگ 

سیدی يا قلیايي روی  آلاينده ا   یهاذرهکه  هنگامي  ، اکسید سیلیکون استدی

با پوشش شیشهسطح ماژول در محیط مرطوب نشست مي ای واکنش  کنند، 

نند. پس از خوردگي، سطح  کشیمیايي نشان داده و آن را دچار خوردگي مي

شود که نور بازتابي را در سطح خود  شود و باعث ميناهموار ميپنل  پوششي  

و    فیزيکيبنابراين بررسي خواص    .[20]  ر گذارداثپراکنده کند و بر انتشار نور  

های  در ادامه به بررسي موثرترين ويژگي .ضروری است هاذره شیمیايي ترکیب

چنان غبار  و  درگرد  ميپاست،  آمده  2شکل    که  اين    .شودرداخته  اساس  بر 

های گرد و غبار و  گیری گرد و غبار نقش مهمي در ويژگيمنابع شکل  شکل،

 خواص فیزيکي و شیمیايي آن دارد.

 

 های گرد و غبار ويژگي  2  شکل

 منشا گرد و غبار   -3

و همکاران در سال   اصلي    2018ايلز  منابع  بیاباني  مناطق  اظهار داشتند که 

هستند   غبار  و  سال  [21] گرد  در  همکاران  و  چوبری  علیزاده  بیان    2015. 

گیرد.  طبیعي سرچشمه ميمنابعطور عمده از  کردند که گرد و غبار معدني به

بر فراز خاورمیانه،   غربي  جنوبمرکزی و  آسیایاز سواحل غربي شمال آفريقا، 

منطقه غبار تا چین  و  گرد  کمربند  آن  به  که  دارد  قرار  مي 1ای  گويند.  زمین 

غربي آسیا در منطقه کمربند گرد و غبار زمین قرار دارد،  جنوبايران که در  

توجهي از ايران در  گیرد. بخش قابلاغلب تحت تاثیر شديد گرد و غبار قرار مي

نیمه فشار کمربند  دار 2قوی   گرمسیری  کمقرار  با  و  و  از  د  متر  میلي  260تر 

بارش،   سالانه  نرخ  از  بالاتر  بسیار  تبخیری  نرخ  و  سالانه  بارندگي  میانگین 

هوايي خشک   و  آب  تجربه ميخشک  نیمه  ياشرايط  مناطق  کندرا  واقع  در   .

 1درصد از خاک ايران را اشغال کرده و حدود    60خشک حدود  خشک و نیمه

غم وجود منابع گرد و غبار در  ردهند. علي ميمیلیون کیلومتر مربع را پوشش  

قابل مقادير  اکنون  ايران،  خارجي  از  توجهي  داخل  منابع  از  غبار  و  گرد 

 .[22]گیرد سرچشمه مي

باد منابع اصلي گرد و غبار از جمله سرزمین های خشک  ايران در جهت 

آلوويال  دشت  فرات  3الجزيره،  و  دجله  زبیر  4حوضه  صحرای  عراق،   5و  در 

که بخش اعظم غربي عراق را دربرگرفته و سه منطقه بیاباني   6صحرای سوريه 

اشمالدر   7نفود التوجه  قابل روبشمالدر   8دهنا ل غربي،  و  در   9الخالي شرقي 

شبه عربي جنوب شرقي  آن 10جزيره  از  دارد.  که سرزمینقرار  بیاباني  جا  های 

به سوريه  صحرای  و  ذرهعراق  و  سیلت  از  عمده  ريز  طور  بسیار  خاک  های 

شده آنتشکیل  دارند،  قرار  شمالي  تابستاني  بادهای  تاثیر  تحت  و  ها  اند 

ميبه باعث  و  هستند  بادی  فرسايش  مستعد  اغلب  راحتي  ايران  غرب  شوند 

غبار   و  گرد  تاثیر  قرارمنتقلتحت  منابع  اين  از  از    شده  بزرگي  بخش  گیرد. 

توسط دشتشبه نیز  بیاباني )بیشجزيره عربي  ماهای  و سیلت(  تر شامل  سه 

بهشدهاحاطه   که  از  است  پس  جهاني  غبار  و  گرد  اصلي  منبع  دومین  عنوان 

خشک در داخل و خارج  نیمهکند. مناطق مهم خشک و  شمال آفريقا عمل مي

خشک در  نیمهاست. مناطق وسیع خشک و  شدهدادهنشان    3شکل  از ايران در  

منتقل غبار  و  گرد  عمیق  تاثیر  و  ايران  منداخل  از  آن  شده  خارج  ابع 

دهد که گرد و غبار معدني سهم مهمي در کاهش کیفیت هوای ايران  مينشان

 .[22]کند توجه عمل ميای قابلمنطقهعنوان يک اقلیم دارد و به

،  ینيزم  یهايستگاها  هایدهمشاه  یریکارگبهبا    1986در سال    یدلتونم

  وی  را انجام داد.  يران گرد و غبار در ا  هایپديده  يو فصل  يفراوان   یهمطالعه اول

، پاکستان  يرانا  یگرد و غبار در مرزها  پديده   ي فراوان   یشترين کرد که ب يحتصر

م رخ  افغانستان  سال  .[23]  دهد يو  در  همکاران  و  و    2013ای  هچوباری 

اين    2015 که  بارهدر  داشتند  يک  ينا   اظهار  بزرگ    يفرورفتگ  منطقه  بسته 

مارگو  دشت  به  س11)معروف  حوضه  شامل  که  است  صحرا12یستان (    ی ، 

 
1. Dust belt 
2. Subtropical high-pressure belt 
3. Alluvial Plain 
4. Tigris–Euphrates basin 
5. Zubair Desert 
6. Syrian Desert 
7. An Nafud 
8. Ad-Dahna 
9. Rub al Khali 
10. Arabian Peninsula 
11. Dasht-e Margo 
12. Sistan Basin 
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روزه از اواسط    120اد  ب که    يمناطق  ؛بلوچستان است  يغرب شمالو   1يگستان ر

 .  [23،24]ماه مه تا اواسط سپتامبر بر آن حاکم است 

های توپوگرافي عمده ايران و منابع اصلي گرد و غبار آن در موقعیت ويژگي 3  شکل

 [ 22]داخل و خارج کشور 

 
های )الف( شديد، )ب( متوسط، )ج( خفیف و )د( کل پديده گرد و  فراواني 4شکل  

 [ 22]غبار در ايران 

  1986در سال    یدلتون و غبار که توسط م  رداز منابع فراوان گ   يگرد  يکي

کو امتداد دشت ساحل 2مکران   يرمشخص شد،  است  يایدر   يدر    .[23]عمان 

همکاران    ینوکسج سال  نیز  و  در    2012در  را  غبار  و  گرد  برجسته  منابع 

از جمله ساحل    يگر د   يو شش منبع داخل 3فارس یجخل  ي امتداد دشت ساحل

گوشه   4یه اروم  ياچهدر  يجنوب  مشکل   يران،ا   يغرب شمالدر  دشت  5هامون   ،

و    یستان در حوزه س 6در اطراف شهر زابل   ي فصل  های ياچه، دشت لوت، دريرکو

 
1. Registan Desert 
2. Makran Desert 
3. Coastal plain of the Persian Gulf 
4. Southern shore of Lake Urumia 
5. Hamun-e Mashkel 
6. Ephemeral lakes around the city of Zabol 

در   صحرای از    ي بخش ساحل  امتداد  در    ند کرد  يي شناسا  7عمان   يای مکران 

[26]. 

 
)الف( تغییرات میانگین ماهانه و )ب( میانگین سالانه فراواني پديده گرد و   5شکل  

 [22]غبار و میانگین روزهای غبارآلود در ايران 

های ايران بر اساس میانگین تعداد روزهای غبارآلود در طول نقشه استان 6شکل  

 [ 27]سال يک 

نشان دادند اثر آلودگي گرد و غبار    2015درويش و همکاران نیز در سال  

به منطقه محلي که سامانه  به آن    وولتايیک خورشیدیفتشدت  شده  نصبدر 

دارد   محیط[28]بستگي  در  از  .  مختلفي  انواع  مناطق،  ساير  و  شهری  های 

بارش  مثاعنوانبهشود.  آلودگي از منابع متفاوتي منتشر مي ل، سنگ آهک از 

)کربنات   اگزوز    .شودميتشکیل(  3CaCOکلسیم  از  نقلیه  وسايلخاکستر 

مي بیابان  .شودمنتشر  از  سرخ  ميخاک  منتقل  آفريقا  کربن  های  و  شود 

بهمي ناکافي  اکسیژن  با  آلي  ترکیبات  سوزاندن  با  آيدتواند  همه    دست  در  و 

در  مکان غبار  و  گرد  تاثیر  است.  موجود  جهان  سراسر  در  صنعتي  های 

 
7. Coast of the Oman Sea 
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  ی دارهامق طور معمول در فصل تابستان زماني که  های مختلف جهان بهمکان

شود و توسط بادهای خشک جديد  زيادی از گرد و غبار و شن و ماسه بلند مي

ظاهر ميحمل مي داده[19]شود  شود،  براساس  از سوابق  دستبههای  .  آمده 

  111روی    2010تا    1991ساله از    20ساعته هواشناسي در طي يک دوره  سه

ايستگاه هواشناسي در سراسر ايران، علیزاده چوبری و همکاران میزان فراواني  

ايران  نیز میانگین فراواني پديده گرد و غبار و تعداد    پديده گرد و غبار در  و 

ارائه کردند  را  و سالانه  ماهیانه  غبارآلود  .  [22]  (5و شکل    4)شکل    روزهای 

میزان فراواني گرد و غبار را به تفکیک    2020غلامي و همکاران نیز در سال  

 .[27]  (6شکل )های ايران نشان دادند  استان

 خواص فیزيکي گرد و غبار   -4

به  يهنگام نور  رويککه  غبار  و  گرد  خورش  يک   یذره  برخورد    یدی سلول 

نت  کهشود  يجذب م  ياکند، پراکنده  يم نور توسط    يافتدر   یزانمآن    یجهدر 

خورش غبار    ی هاذرهرنگ    .[29]  يابد يمکاهش    یدیسلول  و  نقش  نیز  گرد 

م  یاعمده م  یزاندر  ش  یزانکاهش  پوشش  نت  یشهانتقال  در    عملکرد  یجهو 

بر سطح پنلچنین  هم  .[30]  داردسلول خورشیدی     هاینشست گرد و غبار 

خورشیدی به    فتوولتايیک  آن ضريب    تغییرمنجر  سطح  از  حرارت  و    انتقال 

 .[31] گرددمينیز   کاهش راندمان پنل

 نرخ نشست گرد و غبار   -1-4

سال   در  همکاران  و  دوحه   2017جاويد  شهر  میزان   1در  که  دادند  نشان 

با افزايش زمان در معرض قرار گرفتن، افزايش مي يابد تا  نشست گرد و غبار 

به که  به  زماني  به  یدارهامق طور حدودی  معرض  ثابتي  در  گرفتن  قرار  دلیل 

. ياسچور و همکاران در سال  [32]مداوم گرد و غبار برای مدت طولاني برسد  

غبار    2018 و  نرخ نشست گرد  بررسي  به  پژوهشي  پنل  در  فتوولتايیک  روی 

پرداختخورشیدی آن  معرض  در  گرفتن  قرار  دوره  طول  اساس  بر  آثار    ند،  و 

به تصوير کشید  ديگر   پژوهشي پژوهشگران نموداری    (7شکل  )  ندرا در قالب 

چنان[33] مي.  مشاهده  در  چه  دوره  طول  به  غبار  و  گرد  نشست  نرخ  شود 

، محل و جنس گرد و  فتوولتايیک خورشیدیمعرض گرد و غبار گرفتن پنل  

 غبار آن بستگي دارد.  

 میزان چسبندگي   -2-4

سال   2ید سَ در  همکاران  ذره  2014و  اندازه  میان  دادند  میزان  نشان  و  ها 

چه  ای وجود دارد. چنانهای گرد و غبار رابطهرطوبت با میزان چسبندگي ذره

شکل    8شکل    در مي  9و  ذرهمشاهده  اندازه  افزايش  با  میزگردد  و  ان  ها 

ذره چسبندگي  میزان  ميرطوبت،  افزايش  نیز  غبار  و  گرد    .[34]يابد  های 

همکاران و  که  2020در سال    مهدی  داشتند  اظهار  و    نیز  گرد  هرگونه  برای 

مورد  هنگاميغبار،   مانند  باشد،  زياد  پلاستیکي  شاخص  و  رطوبت  میزان  که 

های  های آن به سطح پنلتر ذرهگرد و غبار شهر بغداد، باعث چسبندگي بیش

 . [35] شودمي دیفتوولتايیک خورشی

 غلظت   -3-4

سال   در  همکاران  و  به    2021ژائو  آن  در  که  کردند  ارائه  مروری  پژوهشي 

آلاينده غلظت  اثر  آن  بررسي  تجمع  بر  هوا  فتوولتايیک  پنل    روی های 

 .[20](  1)جدول  حاصل از آن پرداختند عملکرد  و افت خورشیدی 

 
1. Doha 
2. Said 

 
دوره قرار   برابردر  فتوولتايیک خورشیدیمیزان تجمع گرد و غبار روی پنل  7شکل  

 [ 33]معرض آن گرفتن در 

 [34]گرد و غبار های ها بر نیروی چسبندگي ذره اثر اندازه ذره  8شکل  

 
 [ 34]های گرد و غبار اثر میزان رطوبت بر میزان چسبندگي ذره  9شکل  

 [ 20]تاثیر غلظت آلاينده هوا بر تجمع گرد و غبار  1جدول  

پارامتر 

 هواآلودگي 

روش اصلي  نويسندگان 

 ( منطقه) تحقیق

 نتايج مهم تحقیق 

غلظت 

 هاآلاينده 

و   چن

  همکاران

[36 ] 

روش تجربي  

 ، چین( 3)گوانگژو 

در سطح   غبار  و  پنل  تجمع گرد 

خورشیدی هوای    فتوولتايیک  در 

جدی بخار  و  تاثیر  مه  و  است  تر 

 دارد.آن  عملکردتری بر بیش

و   لبوي

  همکاران

[37 ] 

روش تجربي  

،  4)کلرادو

متحده  ايالات 

 آمريکا(

و   گرد  نشست  در  مقدار  غبار 

پنل   فتوولتايیک  سطح 

غلظت   خورشیدی افزايش    با 

10PM5 يابدافزايش مي. 

 
3. Guangzhou 
4. Colorado 
5. particulate matter 



  یزند یدو مج يساز قوچانگوگ یه، رقي، اصلان غلاميرضوان يممر
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ويوار و 

  همکاران

[38 ] 

روش تجربي  

در  1)مادريد 

  2کانبرا اسپانیا و

 در استرالیا(

غبار   و  گرد  چهار  بهتجمع  مدت 

توان  ميماه   تولید  راندمان  تواند 

خورشیدی   هایپنل   فتوولتايیک 

% حدود  و   26را  دهد  کاهش 

که  مناطقي  در  انرژی  اتلاف 

بیش  آلودگي  دارند  غلظت  تری 

 .تر استبیش

حسن و  

  همکاران

[39 ] 

روش تجربي  

 ، مصر( 3)حلوان 

سطوح   روی  غبار  و  گرد  تجمع 

دارد.  انتقال  در  منفي  تاثیر  پنل 

به  علاوه  نور  انتقال  اين،  مقدار بر 

نشست گرد و غبار بستگي دارد و  

با افزايش غلظت آلودگي، کاهش 

 يابد.مي

 شاخص پلاستیکي و وزن مخصوص  میزان رطوبت،    -4-4

های فیزيکي و شیمیايي  ويژگي  2019و    2016های  کاظم و چايچان در سال

داخلي بررسي کردند. اين  نشست مصنوعي گرد و غبار را در محیط آزمايشگاه  

نمونهپژوهش که  داد  نشان  بیشها  با  غبار  و  گرد  رطوبت،  های  میزان  ترين 

بیش باعث  مخصوص  وزن  و  پلاستیکي  بر  شاخص  منفي  تاثیر    رد عملکترين 

خورشیدیهای  پنل  های  گیریاندازه  .[39،40]شوند  مي  فتوولتايیک 

غبار   و  گرد  برای  ويژه  چگالي  که  داد  نشان  همکاران  و  مهدی  آزمايشگاهي 

چنین  است. هم  70/1و    29/1،  22/2ترتیب  به 6هیلا   و 5، کربلا 4شهرهای بغداد 

هیلا   و  کربلا  بغداد،  در شهرهای  رطوبت    89/18درصد،    46ترتیب  بهمیزان 

در مورد حد پلاستیک گرد و غبار،    درصد برای گرد و غبار بود.   32درصد و  

بغداد زياد، برای گرد و غبار هیلا متوسط و برای   اين مقدار برای گرد و غبار 

پنل فتوولتايیک مربوط به    عملکردترين تاثیر در  گرد و غبار کربلا کم بود. کم

چگالي   و  پلاستیکي  شاخص  رطوبت،  دارای  که  بود  کربلا  شهر  غبار  و  گرد 

کم دوکیفي  از  هم  تر  است.  ديگر  در  هنگاميچنین  شهر  رطوبت  میزان  که 

  ی ترها نشان داد که گرد و غبار بیشگیرینمونه گرد و غبار زياد است، اندازه

مي ونشست  سلول  کند  کارايي  به  بر  نیاز  و  فتوولتايیک  از    گیری بهرههای 

 .[35] گذاردتاثیر منفي ميکاری گران های تمیزروش

 ترکیب شیمیايي گرد و غبار   -5

به قبلي  نميبرخي از خواص گرد و غبار مانند موارد  شوند و  سادگي مشخص 

  بررسي ترکیب شیمیايي گرد و غبار پرداخت.ها به  لازم است برای تعیین آن

توزيع  برای    مثال،عنوانبه غیر   هاذرهشناسايي  يا  يکنواختي    )تشخیص 

آن( قطر  اندازه،  يکنواختي  آن  هاذرهگیری  اندازه  محدوده  يافتن  ،  هاو 

ذره شکل  و  روبشي از    ها مورفولوژی  الکتروني  میکروسکوپ  استفاده   7تست 

ذرهچنین  شود. هممي ترکیب شیمايي  کیفي  و  تحلیل کمي  نحوه  برای  و  ها 

آن در  عناصر  فراواني  کاني  سنجيطیفها،  توزيع  طريق    شناسي و  تست  از 

 . [42،41] گیرد میانجام  9تست فلورسانس اشعه ايکس يا  8پراش اشعه ايکس 

 
1. Madrid 
2. Canberra 
3. Helwan 
4. Baghdad 
5. Karbala 
6. Hilla 
7. Scanning electron microscope 
8. X-ray diffraction (XRD)  
9. X-Ray fluorescence (XRF) 

 ا ه اندازه ذره   -1-5

 [ 20]غبار  ها بر تجمع گرد وتاثیر اندازه ذره  2جدول  

  هایذره 

 آلاينده 

روش اصلي  نويسندگان 

 تحقیق )منطقه( 

 نتايج مهم تحقیق 

 اندازه 

 ها ذره 

  و ژائو لو

[44 ] 

 سازیشبیه

، گوانگژو)عددی 

 چین( 

ذره هنگامي  اندازه  کمکه  از  ها  تر 

µm  50    و گرد  تجمع  مقدار  باشد، 

ذره  اندازه  با  مثبت  غبار  ارتباط  ها 

 دارد.

-و پرز گاير

ديويس  

[45 ] 

 سازیشبیه

 مرکز) عددی

  ايمز هایپژوهش 

 ( 10ناسا 

میزان نشست   يکسان،  تحت شرايط 

حدود  µm  30های  ذره    %20 در 

ذره بیش از  )تر  بزرگ   µm<های 

 ( است.75

  و غوش

همکاران  

[46 ] 

  تجربي روش

 هند(، 11دهلي )

و   گرد  تجمع  يکسان  مقدار  يک  در 

ذره  مساحت  غبار،  کوچک  های 

های بزرگ تری را نسبت به ذره بیش

مي پوشش  غلظت  را  بین  و  دهند 

ذره  اندازه  و  غبار  و  گرد  ها تجمع 

 ارتباط منفي وجود دارد.

الحسن  

[47 ] 

  تجربي روش

،  12شوايخ)

 کويت(

توزيع   با  غبار  و  گرد  پوششي  اثر 

بیش گسسته  فشرده  توزيع  از  تر 

يکسان  مقدار  يک  تحت  است. 

اندازه   چه  هر  غبار،  و  گرد  نشست 

کوچک ذره  سايه  ها  منطقه  باشد،  تر 

به بزرگنیز  و ترتیب  بود  خواهد  تر 

پنل  نور  دريافت  بر  امر  اين 

خورشیدی تاثیر   فتوولتايیک 

 گذارد.مي

و   ژائو

همکاران  

[48 ] 

  و تجربي روش

 سازیشبیه

  عددی

، 13)بادينگ 

 چین( 

ذره  به اندازه  قابل ها  بر  طور  توجهي 

میزان تجمع گرد و غبار روی سطح  

خورشیدیپنل   تاثیر   فتوولتايیک 

ذره مي اندازه  افزايش  از گذارد.  ها 

µm  10    بهµm  30    به منجر 

در    6/ 17کاهش   مترمربع  در  گرم 

 شود.نشست گرد و غبار مي

و   گائو

همکاران  

[49 ] 

  تجربي روش

،  14چینگهای )

 چین( 

تنها بر انباشت گرد و  ها نه اندازه ذره 

پنل   گیر  نور  ناحیه  و  غبار 

خورشیدی تاثیر   فتوولتايیک 

ذره مي نیروی  بر  بلکه  نیز  گذارد  ها 

رو روی جمع گذارد و از اين تاثیر مي

 گذارد.شدن گرد و غبار نیز تاثیر مي

گرد و    هاذرهمتفاوت  اظهار داشتند که ابعاد    2020سیسوديا و ماتور در سال  

مي زمین  از   برآمده اند  توغبار  مشخصات  غبار،  و  گرد  مختلف  شناسي،  منابع 

پارامترهای    محلي آلاينده  منابع   و...(،  صنعتي  ساز،  و  ساخت  )ترافیک، 

 .  [42]باشد  الگوی پوشش زمین  و هواشناسي، کاربری زمین 

 
10. NASA Ames Research Center 
11. Delhi 
12. Shuwaikh 
13. Baoding 
14. Qinghai 
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ناشي از    1993الشوبوکشي و حسین در سال   توان تولیدی  بر  با مطالعه 

ذره دادند که  نشان  آهک  نوع سنگ  و سه  و  نشست کربن، سیمان  گرد  های 

بیشتر ميغبار کوچک از ذرهتوانند  کاهش  تر  باعث  غبار،  و  های درشت گرد 

و همکاران در   . فونتوکیس[14]شوند   فتوولتايیک خورشیدیهای پنل عملکرد

های  های گرد و غبار روی سلولدر مورد تاثیر اندازه ذره  پژوهشي  2018سال  

خورشیدی در  نصب  فتوولتايیک  زمان  تاثیر  و  قطر  پايتخت  دوحه،  در  شده 

گیری از اين پژوهش نشان  . نتیجهانجام دادندها را  معرض قرار گرفتن روی آن

ذره نشست  که  بیشداد  کاهش  باعث  کوچک  در  های  سامانه    عملکردتری 

به   بزرگ  ذرهنسبت  غبار  ميهای  و  گرد  از  يکساني  جرم  از  اگر  حتي  شود؛ 

ذره زيرا  بهباشند،  کوچک  منظمهای  سلولطور  سطح  روی  توزيع  تری  ها 

ذرهمي به  نسبت  سطح  مساحت  نتیجه  در  و  گستردهشوند  درشت  تر  های 

اندازه، وزن و شکل  مي بنابراين  انتقال  ها ميذرهشود.  میزان کاهش  تواند در 

سنگ بر  غالزتاثیر    2019آدگوزل و همکاران در سال    .[50]تاثیر بگذارد  نور  

گرم    15داد که هنگام بررسي  میزان انتقال نور را گزارش دادند و نتايج نشان  

ذره ذرهغالزهای  از  برای  کوچکسنگ  ) های  کاهش    µm  38)  05% /62تر 

خورشیدی های  پنل  عملکرد ذره  فتوولتايیک  %بزرگهای  و  کاهش    90/28تر 

خورشیدیهای  پنل  عملکرد دهد  مينشان(  µm  250-500)  فتوولتايیک 

بیان کردند    2015تانساب و همکاران در سال  .  [51] گرد و    ريز  هایذرهنیز 

ها  های درشت گرد و غبار چسبندگي بالاتری دارند و به آنغبار نسبت به ذره

دهد  را مي  فتوولتايیک خورشیدیهای  امکان توزيع يکنواخت روی سطح پنل

،  . ژائو و همکاران[29]شود  تری ميکه باعث پراکندگي نور بالاتر و انتقال کم

سال  ،  2جدول  مطابق   به    2021در  آن  در  که  کردند  ارائه  مروری  پژوهشي 

فتوولتايیک  های گرد و غبار بر میزان نشست آن بر پنل  بررسي اثر اندازه ذره

 . [20]پرداختند  خورشیدی 

 ها میزان بار ذره   -2-5

ارائه کردند که در    2021ژائو و همکاران در سال  همچنین   پژوهشي مروری 

های گرد و غبار بر میزان نشست آن  به بررسي اثر بار ذره  3جدول  مطابق  آن  

 .[20]د  پرداختن فتوولتايیک خورشیدیبر پنل 

 ها شکل ذره   -3-5

با    2018و نیز پیکوتي و همکاران در سال    2016الشعبان و همکاران در سال  

  فتوولتايیک خورشیدیتجزيه و تحلیل مکانیسم تجمع گرد و غبار روی پنل  

کاهش   که  دادند  نشان  شکل،    عملکردخورشیدی  با  خورشیدی  های  پنل 

اندازه، جهت ذرهتوزيع،  نشست  مکانیزم  و  روی سطح گیری  غبار  و  گرد    های 

پژوهشي    2019در سال    نیز  . غلامي و همکاران[55،56]پنل در ارتباط است  

که کردند  ارائه  ويژگي  4جدول  مطابق    مروری  به  آن  و  در  اندازه  های 

 .[54] ها در برخي از کشورهای دنیا پرداختند مورفولوژی توزيع ذره

 ها جنس و توزيع عناصر ذره   -4-5

در سال   و حسین  ذره  1993الشوبوکشي  با  سیمان  که  کردند  ريز  بیان  های 

با نشست روی سلولµm  10  )میانگین قطر فتوولتايیک جريان اتصال  های  ( 

های ريز  دهد. اين ذرهتری کاهش ميجي را با سرعت بیشکوتاه و قدرت خرو

توانايي پخش و پوشاندن يکنواخت سطح را دارند و از عبور مستقیم قسمت  

مي جلوگیری  سلول  به  نور  از  مختلف  زيادی  غبارهای  و  گرد  میان  در  کنند. 

کربن نشان دادند که دارای بدترين اثر  های  مورد استفاده در اين تحقیق، ذره

روی سلول ذرهکاهشي  قطر  میانگین  هستند.  فتوولتايیک  در  های  کربن  های 

العاده  عنوان يک گرد و غبار فوقتواند بهرو مييافت شد و از اين  µm  5  حدود

طور موثر تابش  های کربن بهبر اين، دوده و ذرهريز در نظر گرفته شود. علاوه

  عملکردها با هم منجر به وخامت شديد کنند. اين ويژگيجذب مي خورشید را 

 . [14]شوند های کربن ميبا نشست مقدار کمي از ذره
 [ 20]غبار ها بر تجمع گرد و تاثیر میزان بار ذره  3جدول  

  هایذره 

 آلاينده 

روش اصلي  نويسندگان 

تحقیق  

 )منطقه( 

 نتايج مهم تحقیق 

 مقدار

 بار 

و  دستوری

همکاران  

[55 ] 

  تجربي روش

،  1داندی )

 انگلستان(

ذره  مي نشست  باردار  ولتهای  اژ  تواند 

پنل   خورشیدی خروجي    فتوولتايیک 

از   بیش  با    35%را  و  دهد  کاهش 

ها، میزان کاهش  افزايش مقدار بار ذره 

 يابد.آن افزايش مي

و   سو

همکاران  

[56 ] 

  تجربي روش

،  2نیامي)

 ( 3نیجر

ذره  شن،  طوفان  از  قطر بعد  با  ها 

بهµm  100>)  ترکوچک عمده  (  طور 

درحالي دارند،  مثبت  ذره بار  با که  ها 

 تر بار منفي دارند.قطر بزرگ

و  وی

همکاران  

[57 ] 

  و تجربي روش

 سازیشبیه

، 4لانژو) عددی

 چین( 

ويژگي که  بحراني  الکتريکي  قطر  ها 

ميذره  تغییر  را  شن  حدود های  دهد 

µm  300   ذره يعني  اين است.  در  ها 

قطر از نظر الکتريکي خنثي هستند و  

بزرگ ذره  بار های  مقدار  اين  از  تر 

صورت،   اين  غیر  در  و  دارند  منفي 

 ها بار مثبت دارند.آن 

و ژانگ  گائو

[58 ] 

  تجربي روش

 ( چین، 5ن )پک

 µm تا 0/ 5ها از که اندازه ذره هنگامي 

-16)  هامقدار بار ذره متغیر باشد،    2/ 5

با کولن(    1/ 3×10-18-1/ 1×10

 يابد.ها، افزايش ميافزايش اندازه ذره 

 [54]های گرد و غبارهای اندازه و مورفولوژی توزيع ذره ويژگي  4جدول  

آوری  محل جمع

 گرد و غبار

ها  ابعاد ذره 

(µm) 

 اطلاعات تکمیلي 

 8-4 [ 59]ت کوي

های گرد و غبار در ابعاد سیلت )ابعاد عمده ذره 

 بین ماسه و رس(  

کوچک ذره  ذره های  و  سلیت  جنس  از  های  تر 

 تر از جنس کوارتزبزرگ

،  6ظهران

 [ 29] عربستان
5 /0-176 

بههشکل اما  نامنظم،  و  مختلف  کلي، ای  طور 

 شکلکرویمتمايل به 

 10-2 [ 59،60]بلژيک 

نمونه سیمان  ساير  آزمايشي:  ،  µm  10های 

رس   سفید    µm  68خاک  ماسه  و   µmو شن 

250 

 طور تقريبي کروی  ها نامنظم اما بهذره شکل  780-95 [ 62]الجزيره 

 ، تايلند7بانکوک 

[63 ] 
53-78 

 خاک رس نرم برای تهیه گرد و خاک مصنوعي

ذره  1000-0/ 5 [ 63،64]لیبي  ماه اندازه  در  غبار  و  گرد  مختلف های  های 
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 متغیر 

 63-2 [40]عمان 
از متفاوت سطح  بر  غبار  و  گرد  پراکندگي  بودن 

 يک مکان به مکان ديگر 

   µm 10های غیريکنواخت با ابعاد وجود ذره  2میانگین  [66]قطر 

 [ 20]های گرد و غبار ذره توزيع  5جدول  

  هایذره 

 آلاينده 

روش اصلي  نويسندگان 

تحقیق  

 )منطقه( 

 نتايج مهم تحقیق 

 توزيع

 ها ذره 

و  سارور

  همکاران

[67 ] 

 مرور

ذره   اثر خروجي  نشست  توان  بر  ها 

نیز تابعي    دیفتوولتايیک خورشیپنل  

 .از ترکیب شیمیايي آن است

و   المینیر

همکاران  

[68 ] 

تجربي   روش

 ( مصر، 1)قاهره 

(،  2SiO)کوارتز    از  طور عمده به  هاذره 

 کمي  مقدار  و(  3CaCO)  کلسیت

  تشکیل   رس  معدني  مواد  و  دولومیت

علاوه شده    اصلي   عناصر،  اين  براند. 

  عناصر   و  هستند  کلسیم   و   سیلیسیم

،  منیزيم،  آهن،  آلومینیوم  جزئي

 .هستند سديم و پتاسیم

و   سَید

 [ 34]والويل 

تجربي   روش

،  )ظهران

 عربستان

 سعودی(

ذره میان    در شیمیايي  های  ترکیبات 

بیش ماده  آلاينده،  غلظت  ترين 

و پس اکسیژن  برای  آن    شیمیايي  از 

آهن   و  گوگرد  سیلیسیم،  کلسیم، 

و   کلسیت  ترکیبات  نتیجه  در  است. 

بیش ذره   %60از    کوارتز  را  از  ها 

 .دهندتشکیل مي

 کازمرسکي

  و همکاران

[69 ] 

 مرور

  آفريقای ،  خاورمیانه  بیاباني  مناطق  در

ذره   و  شمالي  در  آلاينده   هایهند 

خورشیدی   پنل  سطح   فتوولتايیک 

  قرار   سیلیسیم   اکسیدهای  تاثیر  تحت

  آمريکای ،  اروپا  در  مقابل  در.  دارند

  ها آن   آسیا  و  شمالي  آمريکای،  جنوبي

معمولبه   و   آلي  مواد،  خاک  از   طور 

 .اندشده   تشکیل معدني مواد

و  جیانگ

  همکاران

[70 ] 

تجربي   روش

،  2کنگ)هنگ 

 ( چین

(76%–68%) 2SiO    3 (%10–وO2Al

  های ذره   شیمیايي  اصلي  اجزای(  15%

 .هستند آلاينده 

و  غلامي

همکاران  

[71 ] 

تجربي   روش

 ايران( ، )تهران

    آلاينده    هایذره   اصلي  اجزای

(26%/50) 2SiO  (27/%31)  و CaO  

 .ندهست

 [ 20] فتوولتايیک خورشیدیعملکرد پنل بر  های گرد و غبارذره  جنساثر  6جدول  

پارامتر 

 هواي آلودگ

روش اصلي  نويسندگان 

تحقیق  

 )منطقه( 

 نتايج مهم تحقیق 

 
1. Cairo 
2. Hong Kong 

جنس 

 ها ذره 

کالدلیس و 

کاپسالي  

[72 ] 

روش تجربي  

 ، يونان(3)آتن

نشست  يکسان،  شرايط  يک  در 

توانها  ذره  کاهش  به   منجر 

فتوولتايیک  های  پنلخروجي  

شود و اين کاهش با  مي  خورشیدی

دارد.  مثبت  ارتباط  نشست  مقدار 

آن میان  سرخ  در  خاک  تاثیر  ها، 

ترين و پس از آن سنگ آهک بیش

درحالي ذره است،  خاکستر که  های 

 ترين اثر را دارد.کم  بادی

الشوبوکشي  

و حسین  

[14 ] 

روش تجربي  

،  4)رياض 

عربستان 

 سعودی(

های درشت مانند  در مقايسه با ذره 

ذره  سیمان،  و  آهک  های  سنگ 

کوچک قطر  دارای  و  کربن  تر 

قوی  پوشش  هستند، توانايي  تر 

آن نشست  باعث  بنابراين  اتلاف ها 

فتوولتايیک  های  پنلانرژی  

 شود.تر ميبیش  خورشیدی

درويش و 

همکاران  

[73 ] 

روش تجربي  

،  5)وادی آل هلو

متحده  امارات 

 عربي(

آلاينده  بیششش  که  ترين  ای 

توان   در  را  های  پنل خروجي  تاثیر 

خورشیدی دارند،    فتوولتايیک 

پرواز خاکستر  آهک،  خاک  سنگ   ،

و   سیلیس  کلسیم،  کربنات  قرمز، 

 باشد.ماسه مي

خطیب و  

 همکاران 

[74 ] 

روش تجربي  

،  6)سوهار 

 عمان( 

آلاينده  با  مقايسه  مانند در  هايي 

کربنات   ماسه،  و  شن  قرمز،  خاک 

دی و  سیلیسیم،  اکسید  کلسیم 

بر  زيادی  حد  تا  بادی  خاکستر 

پنل   خروجي  فتوولتايیک ولتاژ 

را مي   تاثیر  خورشیدی آن  گذارد و 

 يابد.کاهش مي  25تا %

نشان دادند که کلسیم    2017د و همکاران در سال  ي جاو در شهر دوحه 

ترين عنصر است و پس از آن سیلیکون، آهن، منیزيم، آلومینیوم و گچ فراوان

دارد در سال    [32]قرار  همکاران  و  کاظم  در    2013.  تجربي  مطالعه  در يک 

های کلسیم، خاک قرمز و سیلیس بر  مورد تاثیر خاکستر، شن و ماسه، کربنات

خورشیدیهای  پنل  عملکرد که    فتوولتايیک  دادند  نشان  چندکريستالي 

را تشکیل    فتوولتايیک خورشیدیهای از کاهش ولتاژ پنل 25%خاکستر حدود  

نمونهمي با  مقايسه  در  و  تدهد  ديگر  بیشهای  منفي  دارد  اثیر  . [41]تری 

به بررسي تاثیر انواع مختلف گرد و غبار    2011کالدلیس و همکاران در سال  

ناشي از خاک قرمز، سنگ آهک و    فتوولتايیک خورشیدیهای  پنل  عملکردبر  

نتايج   پرداختند.  بادی  بیشارائهخاکستر  قرمز  خاک  که  داد  نشان  ترين  شده 

رد و پس از آن  دنبال دابهرا    فتوولتايیک خورشیدیهای  پنل  عملکردکاهش  

است   بادی  خاکستر  و  آهک  سال  ا.  [75]سنگ  در  همکاران  و    2020لناصر 

را مطالعه    فتوولتايیک خورشیدیهای  پنل  ملکردعتاثیر نشست گرد و غبار بر  

که   داد  نشان  نتايج  معمولي،    100کردند.  سیمان  شن،  مربع  متر  در  گرم 

بهتخمسیمان   صنعتي  گچ  يا  گچ  %مرغ،  %12ترتیب   ،14%  ،15%  ،9  %   10و 

خورشیدیهای  پنل  عملکردکاهش   مي  فتوولتايیک  و  [76]کنند  ايجاد  ايلز   .
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سال   در  وقتي    2018همکاران  غبار  و  گرد  معدني  ترکیب  که  داشتند  اظهار 

پنل خورشیدیهای  روی  مي  فتوولتايیک  رفتار  نشست  بر  زيادی  تاثیر  کند، 

شي مروری ارائه  پژوه  2021. ژائو و همکاران در سال  [21]انتقال نوری دارد  

آن در  که  بررسي    5جدول  مطابق    کردند  غبار  ذرهتوزيع  به  و  گرد  بر  های 

جنس هم[20]  پرداختند  اساس  اثر  آن  چنین.  بررسي  به  های  ذره  جنسها 

غبار  و  پنل    گرد  روی  آن  تجمع  خورشیدی بر  افت    فتوولتايیک    عملکرد و 

 . [20]است. شان داده شدهن  6جدول  که در حاصل از آن نیز پرداختند 

 گیری نتیجه   -6

های تجدیدناپذیر، های انرژیامروزه با توجه به تقاضای روزافزون انرژی و مشکل

از انرژیبهره چون  رشد است. در این میان در کشوری همبههای تجدیدپذیر روگیری 
بهره جهانی  میانگین  از  بالاتر  تابشی  پتانسیل  با  در  ایران  خورشیدی  انرژی  از  گیری 

در مناطقی که درگیر پدیده گرد و های تجدیدپذیر در اولویت است.  میان سایر انرژی
چالش از  یکی  هستند،  کاهش  غبار  اساسی  فتوولتاییک  های  پنل  عملکردهای 

است  ورشیدیخ غبار  و  گرد  تجمع  اثر  فن  گرچه  .در  پیشرفت  فتوولتاییک،  با  آوری 
افزایش  پژوهش نیز  زمینه  این  در  پژوهشاما    استیافتهها  به  نیاز  حال  این  های  با 

ی اثرگذاری گرد مسئلهکه    کشور ایران  خصوص در بهتکمیلی کاملا محسوس است.  
بر   غبار  قرار    فتوولتاییک خورشیدیپنل    عملکردو  بررسی  مورد  از    است.گرفتهکمتر 
بر    مطالعهاین رو در   این  پژوهشترین  مهمحاضر مروری  تا    انجام گرفتحوزه  های 

بر   غبار  و  گرد  خواص  اثرگذاری  میزان  و  مسئله  فتوولتاییک  پنل    عملکردابعاد 
 مشخص گردد.  خورشیدی

از بررسی روند رشد از  ارائه  و    هاپژوهش  پس  این موضوع در  پیشینه مختصری 
به دسته از آن منابع گرد و غبار ه شدهای گرد و غبار پرداخت بندی ویژگیابتدا  . پس 

بر منابع داخلی گرد و غبار از جمله  علاوهکه  مشخص شد    گردید.کشور ایران بررسی  
  وجود دارند،تنها منابع گرد و غبار دیگری در داخل کشور  نهدشت لوت و دشت کویر  

خارج  منابع  دارند.بلکه  وجود  نیز  متعددی  به  ی  شرقی  تاثیر  مرز  تحت  عمده  طور 
غربی  مرز  پاکستان،  و  افغانستان  به  کشورهای  کشورهای نیز  تاثیر  تحت  عمده  طور 

تاثیر شبهبه  نیز  فارسخلیج چنین حاشیه  عراق و سوریه و هم جزیره  طور عمده تحت 
میزان  پس از آن هم به    ند.عربی قرار دارند و از مناطق مستعد پدیده گرد و غبار هست 

ه  صورت سالانه و ماهانه پرداختبهفراوانی پدیده گرد و غبار و تعداد روزهای غبارآلود  
می.  شد مبنا  این  بر بر  هم  غبار  و  گرد  مخرب  تاثیرات  از  جلوگیری  برای  توان 

های چون سامانههایی همزیست، هم بر سلامت انسان و هم بر عملکرد سامانهمحیط
می پیشنهاد  خورشیدی  راهفتوولتاییک  غبار  شود  و  گرد  منابع  کردن  محدود  کارهای 

 مورد مطالعه و بررسی قرار گیرند و اجرایی شوند.
پژوهش ها نشان  یبررس .شددر بخش بعدی خواص فیزیکی گرد و غبار بررسی 

زان رنگ، دما، نرخ نشست گرد و غبار، می  پارامترهای فیزیکی شامل ینداد که مهم تر
غبار   و  و شاخص پلاستیکی گرد  وزن مخصوص  میزان رطوبت،  غلظت،  چسبندگی، 

که   گرفتندهستند  قرار  بررسی  هر  .مورد  که  شد  آن  مشخص  از  نحوی بهها  یک 
اثر  می ادامه  داشته  فتوولتاییک خورشیدیپنل    عملکردتوجهی بر  قابلتوانند  باشند. در 

ب غبار  انیز  و  گرد  شیمیایی  ترکیب  وبررسی  جمله  یژگی،  از  بار،  هایی  میزان  اندازه، 
و غبار  توزیع ذره  نحوه  شکل، جنس  عنوانهای گرد و  پارامترهای مهم شیمیایی    به 
شدند نیز    .شناسایی  بخش  این  تکدر  بررسی  پرداختهبه  پارامترها  این  و  تک  شد 

که   شد  قبلیمشخص  بخش  پنل   مشابه  عملکرد  بر  نیز  موارد  این  از  هریک 
 فتوولتاییک خورشیدی تاثیرگذارند.

زمانویژگی یا  مناطق  در  غبار  و  گرد  مختلف های  بر های  و  هستند  متفاوت   ،
زمان  تعیین   و  وینآاز  موثرند.    یزکاریتمبهینه  روش  کنترل  که  و  گیژجا  گرد  های 

شرایط    غبار نیست  امکان  راحتیبه  محیطیدر  امکان  لاپذیر  تا  است  با سازگاری  زم 
سامانه  و  شرایط پایدار  خورشیدی  توسعه  فتوولتاییک  راستا   .شودفراهمهای  این    در 

پژوهش مدنظر ضرورت می  ییهاانجام  منطقه  برای  زمینه  این  حالی    یابد.در  در  این 

که   نظری پژوهشاست  و  تجربي  به    های  ايران  در  زمینه  اين  در  شده  انجام 

های گرد و غبار بر عملکرد پنل فتوولتايیک  و نه ويژگي  گرد و غبار  بررسي اثر

بنابراین  اندپرداخته  خورشیدی  است مطالعات.  این زمینهجامع   لازم  ا   ی در  یران  در 

ا   یدند  یبرا  جز  یژگیو  یناثر  صورت  به  شوندتر  ییها  انجام انجام  میان  این  در   .
غالب  وهشپژ غبار  و  گرد  جنس  به  توجه  با  زمینه  این  در  تکمیلی  مناطق  های  در 

ها در اولویت قرار دارد. در آینده با در دست داشتن نسبت به سایر ویژگیمختلف ایران 
   توان موارد زیر را محقق نمود.نتایج چنین مطالعاتی در ایران می

 فتوولتاییک خورشیدی  ی هااحداث سامانه یمناطق مناسب برا  یافتن •

 
 پیشنهادات برای کارهای آينده  10  شکل

سامانه فتوولتاییک   یزکاریتم  یبرا و حتی بهینه  زمان و روش مناسب    یافتن •
 خورشیدی

 تا حد امکان  خورشیدی ییککاهش عمر سامانه فتوولتاجلوگیری از  •
 سامانه خورشیدی در طول عمر مفید خود  امکان حفظ کردن خروجی مطلوب •

مطرحخلاصه پیشنهادات  از  در ای  آینده  در  تکمیلی  مطالعات  انجام  برای  شده 
 است. آمده 10شکل 
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