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 چکیده
مورد  ،هیتک لا لنیاتیو پوشش پل یقوس گلخانه، از نوع دوقلو با سازه کی شیگرما یبرا یاز لحاظ فن یدیپژوهش، کاربرد سامانه خورش نیدر ا

از نوع صفحه  یدیبدست آمده، آبگرمکن خورش جیشد. سپس با توجه به نتا نییگلخانه تع یشیگرما ازیمنظور در ابتدا، ن نیقرار گرفت. بد یبررس
درون گلخانه به  یهوا شیگرما یبرا ار،یخ دیتول یواحد گلخانه کیحجم مخزن، انتخاب و در کنار  تریل 055کننده و مترمربع جمع ششتخت، با 

 سومگلخانه با نوع مر نیبدست آمده در ا جیجفت شده، نتا t. در ادامه با استفاده از آزمون دیپره، نصب گرد 05 یومینیآلوم اتوریعدد راد چهارکمک 
ختلاف ا یمتوسط دما و رطوبت نسب د،یاکسیکربن د زانینشان داد که از منظر م جی. نتادیگرد سهیمقا ،بود یلیگازوئ یبخار یدر منطقه که دارا

نج و پ کیدر سطح احتمال  بیدو گلخانه، به ترت انیو عملکرد محصول، م لیشاخص کلروف ثیاز ح یدو گلخانه مشاهده نشد ول نایم یداریمعن
ما، دما، متوسط د نهیکم مدیریت چهار عامل همچنین برخوردار بود. یبالاتر نیانگیاز م یلیوجود داشت که گلخانه گازوئ یداریاختلاف معن درصد
لخانه مجهز در گ ل،یکلروف یدما و محتوا نهیکم دو عاملکنترل  و یدیخورش آبگرمکندر گلخانه مجهز به  یرطوبت نسب نهیشیو ب لیکلروف یمحتوا

 .افزایش عملکرد شودو فتوسنتز  د منجر به بهبودتوانمی ،یلیگازوئ بخاریبه 

 گلخانه شیگرما ،یدما، رطوبت نسب د،یتابش خورش ،یآمار هواشناس: کلیدی هایواژه
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Abstract 
In this study, the application of a solar system for heating a greenhouse of twin type with arched structure and single layer 
polyethylene coating was investigated. For this purpose, initially, the heating needs of the greenhouse were determined. 
Then, according to the obtained results, a flat-panel solar water heater with a collector of 6 square meters and a tank 
volume of 500 liters was selected and installed next to the greenhouse cucumber production unit to heat the air inside the 
greenhouse with 4 unit of 10-blade aluminum radiators. Then, using paired t-test, the results obtained in this greenhouse 
were compared with the conventional type in the area that had a diesel heater. The results showed that in terms of carbon 
dioxide, average temperature and relative humidity, there was no significant difference between the two greenhouses, but 
in terms of chlorophyll index and crop yield, there was a significant difference between the two greenhouses, at a 
probability level of 1 and 5 percent, respectively. Diesel had a higher average in these factors. Also, managing the four 
factors of minimum temperature, average temperature, chlorophyll content and maximum relative humidity in the 
greenhouse equipped with solar water heater and controlling the two factors of minimum temperature and chlorophyll 
content in the greenhouse equipped with diesel heater can improve photosynthesis and increase yield. 
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 مقدمه -0

 تمام منابعافزایش چشمگیری در مصرف  ،دهدنشان می یترازنامه انرژ

تا  سنگو زغال یعیگاز طب ع،یما یلیفس یهاشامل سوخت ایدن یانرژ

 شیفزابه ا شتریتوجه ب ،نی. بنابراافتادخواهد  اتفاق یلادیم 2131سال 

 نیگزیجا یدر مصرف سوخت و مطالعه در مورد منابع انرژ یوربهره

موجود در  یهایفناور هامروز. (Anon, 2020) ناپذیر استاجتناب

از جهان  یاهر نوع محصول را در هر نقطه دیاجازه تول ،یاکشت گلخانه

 .(Castilla, 2013) دهدیم

با  اسیدر ق رفتیمنطقه ج یهادر گلخانه یمصرف انرژ مقدار 

 ستمیسهم س یتر است. ولکم اریها، بساستان ریسا یهاگلخانه

 یمصرف یدرصد از کل انرژ 58منطقه حدود  یهادر گلخانه یشیگرما

 گرددیم نیتأم یلیفس یهاسوخت قیاست که تمام آن از طر

(Momeni, 2019)یالخانهگ یهاکشت یهاتی. با توجه به مز، 

 ینیبشیها نسبت به سطح موجود پسطح گلخانه یپنج برابر شیافزا

 ،یلیفس یهایها به انرژکشت نیا ادیز یوابستگ لیشده است. به دل

 یهاندهیو به دنبال آن آلا یلیفس یمصرف انرژ شیتوسعه آن سبب افزا

 .(Momeni et al, 2020)خواهد شد  یستیزطیمح

ر د رد،یدر کشور صورت گ یها با شتاب فعلاگر توسعه گلخانه 

 یهاندهیو آلا یلیفس یهایمصرف انرژ شیسبب افزا ،یآت یهاسال

 .(Momeni, 2019)خواهد شد  یطیمحستیز

 دییانرژی خورش ر،یدپذیهای تجدمنابع انرژی نیتراز مهم یکی 

 یاز کشورهای جهان رو به فزون ارییکه استفاده از آن در بس است

از  ،یدرجه عرض شمال 01تا  28مدارهای  نیدر ب رانیاست. کشور ا

دارد. متوسط تابش  یمناسب تیوضع دی،یانرژی خورش افتیلحاظ در

ساعت بر  لوواتیک 2111تا  0511 نیب رانیدر ا دییرشانرژی خو

متوسط  زانیزده شده است که بالاتر از م نیمترمربع در سال تخم

پتانسیل بالای  ،یاگلخانه یهااست. یکی از محاسن کشت یجهان

های مانند انرژی خورشیدی، سامانه ریدپذیهای تجداستفاده از انرژی

 Momeni) آن است در رهیهای ذخیره گرما و غزمین گرمایی، سامانه

& Al-Munther, 2010؛Momeni & Rahmati, 2012)ی. برا 

 لیلتح دیبا ،یلیفس یهایبا مصرف انرژ یدیخورش یانرژ ینیگزیجا

ود وج هااستفاده از آن در گلخانه لیپتانس یبررس نهیدر زم یدرست

 .(Shah Hosseini & Taghipour, 2014)داشته باشد 

که در هنگام روز،  دیگرد یدر آلمان طراح یدیسامانه خورش کی 

 یآوروارد شده در داخل گلخانه را جمع یدیخورش یاز انرژ یبخش

 کیبار یهاگردش درآوردن آب توسط لولهکرده و در شب هنگام با به

 .(Damrath, 1978) نمودیگلخانه را گرم م یکیپلاست

که در  رفعال،یغ یدیخورش شیگرما یهاستمیس 0453سال  از 

خود را  ییپر شده با آب استفاده شده است، فرم نها یهاوبیآن از ت

 028/1متر و ضخامت  0 طیبه مح لن،یاتیپل وبیت کیکردند.  دایپ

 تواندیم رد،یگلخانه را دربرگ یدرصد کل فضا 38 باًیکه تقر متریلیم

قرار گرفته  یهاوبیت زانیداد که هر چه م نشان جیمطلوب باشد. نتا

ر عمل، د کنیول ابد،ییم شیافزا زین دیباشد، تول شتریدر گلخانه ب

در  نی. همچنستیدرصد کف گلخانه مقدور ن 38از  شیپوشش ب

 یماو د نییپا یدیمثل شدت تابش خورش یینامناسب آب و هوا طیشرا

شدت تابش  طیدر شرا نتر بهترند. در مقابل آرگبز یهاوبیکم، ت

بالاتر است.  کیبار یهاوبیکم هوا، بازده ت یو دما ادیز یدیخورش

 زانیدر دسترس، م یدیبه اندازه تابش خورش هاستمیس نیراندمان ا

 طیو شرا کلیدر شروع س یکیپلاست یهاوبیدر ت یانرژ یسازرهیذخ

 ,Grafiadellis & Traka-mavrona)دارد  یبستگ ییآب و هوا

2011). 

برای گرمایش گلخانه با استفاده از انرژی خورشیدی، گلخانه  

خاصی ساخته و دیواره شمالی آن به عنوان ذخیره کننده انرژی تابشی 

های زمین به هوا به عنوان هاز شبک خانهاستفاده شد. در داخل گل

ها در عمق زمین شبکه. این دیهای حرارت استفاده گردکنندهتبادل

های در مصرف انرژی %38سامانه حدود  نی. به کمک اگرفتندیقرار م

 .(Santamouris et al., 1994) شودیجویی مفسیلی در گلخانه صرفه

تانک ذخیره آب گرم،  ،یکننده تابشمتشکل از جمع یسیستم 

گلخانه در هنگام شب  یافزایش دما یو فن برا یکننده حرارتتبادل

مجهز به این  یهانشان داد که دما در گلخانه جی. نتادیگرد شنهادیپ

بالاتر  یاردیفاقد این سیستم به طور معن یهاسیستم نسبت به گلخانه

 .(Elbatawi et al., 1998)است 

آبگرمکن  ستمیمانع برای توسعه استفاده از س نیترمهم 

 است که بر روی انتخاب ستمیس نیا هیبودن اول برهیسرما دی،یخورش

 (.Yousefi et al., 2018) گذاردیم یمنف ریتأث انیمشتر

 زانیم ،یدیخورش یهااز عوامل مهم در مطالعات مربوط به سامانه 

منظور با استفاده از  نیا یاست. برا نیبه زم دهیرس یدیتابش خورش

 نیتابش ماهانه و همچن زانیمناطق مختلف، م یساعات آفتاب یهاداده

زده  نیتخم داربیو ش یبر سطح افق دیسالانه تابش خورش نیانگیم

 کی نهیبه بیش هی. زاو(Naderloo & Dehlaqi, 2014) شودیم

در  هیزاو نی. مقدار اراستیدر طول سال، متغ ،یدیکننده خورشجمع

 بی. ش(Bakirci, 2012a) استتابستان حداقل و در زمستان حداکثر 

کردن مقدار  دایبا پ ،یدیخورش یکنندهجمع کی یمتوسط فصل

و به کمک آن  شودیهر فصل محاسبه م یبرا بیش هیمتوسط زاو

 ,Bakirci)داد  رییرا چهار بار در سال تغ نندهکجمع بیش توانیم

2012b)کننده، سبب به حداکثر جمع بیش نهیبه هیماهانه زاو می. تنظ

 ,Benghanem) گرددیشده م یآورجمع یدیخورش یانرژ دنیرس

. (Soulayman & Sabbagh, 2015؛  Bakirci, 2012b؛2011

ر استفاده د یرو به شرق، برا یکیکننده، نصب دو جمع گرید نهیگز

است  ازظهراستفاده در بعد یرو به غرب، برا یگریصبح، و د

(Handoyo et al., 2013).  Safdarian & Nazari (2015) کی 

 دار،بیسطح ش کی یبر رو یدیبرآورد تابش خورش یبرا یاضیمدل ر

 هیآن )زاو یریگو جهت یدیکننده خورشجمع بیش نهیبه هیکه زاو
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 نییروز روشن را تع کیخاص در طول  یدوره زمان کیسمت سطح( در 

 شده است. شنهادیپ ران،یبزرگ ا یاز شهرها یدر برخ کند،یم

 یدیکننده خورشجمع نهیبه لیتما هیدر مورد زاو قیتحق جینتا 

 انهیماه میدر حالت تنظ ،یاضیبا استفاده از مدل ر یدر کشور برونئ

 دستبه یتابش یبار در سال( نشان داد که مقدار انرژ 02زاویه تمایل )

که  یکننده نسبت به وقتجمع یایماهانه زوا میآمده در حالت تنظ

خواهد بود  شتریدرصد ب 31 رد،یگیقرار م یافق طیکننده در شراجمع

(Sheiker, 2009). 

 Tang et al. (2011) یدیکننده خورشجمع نهیبه لیتما هیزاو 

تر از درجه کم 28و در تابستان،  ترشیدرجه ب 05زمستان  یرا برا

 هیبش یدیدو آبگرمکن خورش اسیمحاسبه نمودند. ق ،ییایعرض جغراف

درجه نشان داد که راندمان هر دو آبگرمکن  06و  22 لیتما یایبا زوا

در طول روز متفاوت است. آبگرمکن  یافتیرد یانرژ زانیم یبالاست، ول

صبح،  یدرجه برا 06بعدازظهر و  یدرجه برا 22 لیتما هیزاو یدارا

 .است دیجذب نور خورش طیشرا نیبهتر یدارا

 یهاکنندهنصب جمع نهیبه هیزاو یمطالعه رو کی جینتا 

 هانیسال لیتما هیزاو نیدر شهر تهران نشان داد که بهتر یدیخورش

درجه  81فصل تابستان و  یدرجه برا 31شهر،  نیا یها براکنندهجمع

 یمطلوب برا بیش هیزاوتعیین  .(Ali, 1978)فصل زمستان است  یبرا

ش تاب ب،یمطلوب ش هیزاونشان داد که  در پونا یدیکننده خورشجمع

مناسب  هیدر مقابل، زاو و شیزمستان افزا یهادر ماه ،یدیماهانه خورش

  .(Girnar & Gadhe, 2019) ابدییتابستان کاهش م یهاماه یبرا

 کنندهو یک جمع رهیاستفاده از یک مخزن ذخنتایج حاصل از  

ر گلخانه دیک  ییگرما ازین نیتأم یخورشیدی در دیواره جنوبی برا

به ازای هر متر مربع از سطح گلخانه به نشان داد که  ایتالیجنوب ا

متر مکعب مخزن  102/1کننده خورشیدی و متر مربع جمع 08/1

 یدیخورش یانرژ رهیذخ. (Vox et al., 2010) نیاز است آب ذخیره

اگر حجم نشان داد که  نیاکرا پرویها در دنگلخانه شیگرما یبرا

 یدما توانیمربع باشد، م متر 2مکعب و سطح آن  متر 0 کنندهرهیذخ

 یحفظ نمود که برا وسیدرجه سلس 26تا  00گلخانه را در محدوده 

  .(Savytskyi et al., 2020) مطلوب است یاگلخانه اهانیرشد گ

 تیدارد. قابل نیآذدر تعداد گل و انشعابات گل یادیدما نقش ز

 قیاز طر ح،یتلق ندیفرآ یدانه گرده و رشد لوله گرده ط یزنجوانه

 وسیدرجه سلس 8درجه و کمتر از  8/37از  شتریب یبحران یدماها

 .(Shekari et al., 2006) گرددیمحدود م

درجه  08 یدر دما دیاکسیخالص کربن د ونیلاسیمیآس زانیم 

 شیبا افزا یندارد، ول یداریتفاوت معن وسیدرجه سلس 28 یبا دما

 دابییکاهش م یداریطور معنبه زانیم نیا وسیدرجه سلس 38دما به 

(Thongbai et al., 2010)سبب  نهیبه یبالاتر از دما یدما نی. همچن

را به دنبال خواهد  لکردکه کاهش عم گرددیم هاوهیم زشیر شیافزا

 .(Yang et al., 2010)داشت 

                                                 
 (، با عدم اطمینان یک درصد، بیان شده است.WRCاین مقدار توسط مرکز تابش جهانی )1 

 طیدر شرا یفرنگگوجه وهیصفت تعداد خوشه گل و تعداد م انیم 

. وجود دارد یداریمثبت و معن یهمبستگ یسنت یهاگلخانه یمیاقل

موجب کاهش تعداد خوشه گل و  یآغازدما در مرحله گل شیپس افزا

و دما کمتر باشد تعداد  شتریهرچه شدت نور ب .شودیم وهیم جهیدر نت

ثبت م یکه با عملکرد همبستگ ابدی شیدرصد افزا 21تا  تواندیها مگل

 یسنت یهادما و کاهش شدت نور در گلخانه شیدارد. افزا یداریو معن

 .(Farzaneh et al., 2011) گرددیم لیکلروف هیموجب تجز

صفحه  یدیخورش ارزیابی آبگرمکنپژوهش  نیهدف از انجام ا 

ا آن ب سهیو مقا یداخل گلخانه، از لحاظ فن یهوا شیگرما یتخت، برا

ع واق خیار ی( در گلخانهیلیگازوئ یمرسوم )بخار یشیگرما یسامانه

 است. در جیرفت

 هامواد و روش -2

 یدیتابش خورش زانیمحاسبه م -2-0

 یدیتابش خورش زانیم نییگام، تع نیاول ،یدیخورش یهاسامانه در

سطح  یبر رو یدیتابش خورش زانیبرآورد م یدر دسترس است. برا

-Grafiadellis & Traka) دیاستفاده گرد ریاز روابط ز ،یافق

mavrona, 2011؛Naderloo & Dehlaqi, 2016  Angstrom, 

1924; Prescott, 1940). 

 

   
𝐻

𝐻0

= 𝑎 + 𝑏 (
𝑛̅

𝑁
)                                                              (1) 

 

بالا،  در رابطه
𝐻̅

𝐻̅0
میانگین  𝐻̅ متوسط صافی آسمان در یک ماه، نسبت 

𝐻0 تابش روزانه کل، ماهانه
 از خارج در شده یریگاندازه تابش زانیم ̅̅̅̅

ساعات آفتابی بالقوه نجومی  Nگیری شده، ساعات آفتابی اندازه n، جو

باشند. برای های وابسته به مکان میثابت bو  aدر روز مورد مطالعه و 

 & Duffie) استفاده شد 4تا  2این پارامترها از روابط  محاسبه

Beckman, 1992): 

𝐻𝑂 =
24

𝜋
𝐺𝑆𝐶 (1 + 0.033 cos

360

365
𝑛) (cos 𝜑 cos 𝛿 sin 𝜔𝑠

+
𝜋𝜔𝑠

180
sin 𝜑 sin 𝛿)                    

         (2) 

، انرژی دریافتی از خورشید در واحد 𝐺𝑠𝑐ثابت خورشیدی  :2در رابطه 

در  0مربع وات بر متر 0367زمان، است که در این پژوهش مقدار آن 

زاویه تمایل خورشید  δ عرض جغرافیایی منطقه، 𝜑نظر گرفته شد. 

(، که مقدار -23.0823.08نسبت به استوا بر حسب درجه )

ساعت  زاویه  𝜔𝑠 (.3آن از معادله تقریبی کوپر محاسبه گردید )رابطه 
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( بدست 0که مقدار آن از رابطه ) استخورشیدی نیز بر حسب درجه 

 آمد:

 

𝛿 = 23.45 sin[
360(𝑛 + 284)

365
]                                       (3) 

 

𝜔𝑠 = cos−1[− tan 𝛿 tan 𝜑]                                              (4) 

 

بیانگر  N̅میانگین ماهیانه بیشینه ساعات آفتابی )طول روز( و  

( محاسبه 8) ساعات آفتابی روزانه است که از رابطه میانگین ماهیانه

 گردید:

N̅ =
2

15
ωs                                                                            (5) 

 

ا دار، بتابش روزانه بر روی سطح شیب محاسبه میزان متوسط ماهانه

 & Duffie)شیب ثابت، در منطقه به کمک روابط زیر انجام شد 

Beckman, 1992): 

𝐻𝑇 = 𝐻 (1 −
𝐻𝑑

𝐻
) 𝑅̅𝑏 + 𝐻𝑑 (

1 + cos 𝛽

2
)

+ 𝐻0𝜌0 (
1 − cos 𝛽

2
)               

       (6) 

 

𝐻𝑑

𝐻̅
= 1 − 1.15 (

𝐻̅

𝐻̅0

)                                                         (7) 

 

𝑅̅𝑏 =
cos(∅ − 𝛽) cos 𝛿 cos 𝜔́𝑠 +

𝜋
180

𝜔́𝑠 sin(∅ − 𝛽) sin 𝛿

cos ∅ cos 𝛿 sin 𝜔́𝑠 +
𝜋

180
𝜔𝑠 sin ∅ sin 𝛿

 

(8) 

 

𝜔́𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 {
cos−1(− tan 𝛿 tan ∅)

cos−1(− tan 𝛿 tan(∅ − 𝛽))
                        (9) 

 

 ها:که در آن

HT
̅̅  دار با شیبی تابش روزانه بر روی یک سطح شیب: متوسط ماهانه̅̅

 مشخص از سطح زمین بر حسب مگاژول بر مترمربع ثابت در یک نقطه

H̅تابش روزانه بر روی یک صفحه افقی در یک نقطه  : متوسط ماهانه

 مشخص از سطح زمین بر حسب مگاژول بر مترمربع

𝐻0
ی افقی در خارج از تابش روزانه بر روی یک صفحه : متوسط ماهانه̅̅̅̅

 جو برحسب مگاژول بر مترمربع

                                                 
1National Greenhouse Manufacturing Association 

𝐻𝑑
̅̅  افقی روزانه بر روی یک صفحه تابش پخش شده : متوسط ماهانه̅̅

 در یک نقطه مشخص از سطح زمین برحسب مگاژول بر مترمربع

𝑅𝑏
قیم روزانه بر روی یک سطح تابش مست : نسبت متوسط ماهانه̅̅̅̅

 تابش مستقیم روزانه بر روی سطح افقی دار به متوسط ماهانهشیب

𝛽ی شیب صفحه بر حسب درجه: زاویه 

ρهای مختلف سال : ضریب بازتابش از زمین است که مقدار آن در ماه

 متفاوت است. 7/1تا  2/1از 

a و b ضرایب ثابت هستند که تابع شرایط اقلیمی محل و طول و :

سازی نقاط هم شرایط با محل عرض جغرافیایی بوده و پس از مشابه

 شود.مورد نظر از جداول مرجع انتخاب می

ωś: دار شیب ساعت طلوع و غروب خورشیدی برای یک صفحه زاویه

 بر حسب درجه

 

 گلخانه یحرارت ازیمحاسبه ن -2-2

برای محاسبه تلفات انرژی گلخانه، از استاندارد انجمن ملی 

استفاده شد. طبق این استاندارد، مقدار انرژی  0سازان آمریکاگلخانه

( محاسبه 01) کمک رابطهلازم برای گرم نگه داشتن گلخانه به

 گردد:می

𝐿 = 𝐿𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 + 𝐿𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 + 𝐿𝑤𝑖𝑛𝑑                                         (10) 

L :( کیلوکالری بر ساعتتلفات پوشش) 

coverL :( کیلوکالری بر ساعتتلفات پوشش) 

frameL :( کیلوکالری بر ساعتتلفات پوشش) 

windL :( کیلوکالری بر ساعتتلفات پوشش) 
 گردند:که هر یک از این تلفات به صورت زیر محاسبه می

𝐿𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ (𝑇𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 − 𝑇𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒)                            (11) 

𝐿𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 = 𝐶 ∙ 𝐿𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟                                                           (12) 

𝐿𝑤𝑖𝑛𝑑 = 0.018𝐹𝑤𝑖𝑛𝑑 ∙ 𝑁 ∙ 𝑉 ∙ (𝑇𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 − 𝑇𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒)     (13) 

احداث گلخانه بیشتر باشد، تلفات هر چه سرعت وزش باد در محل 

عت هایی که سرشود. به همین دلیل در مکانحرارتی گلخانه بیشتر می

مده با دست آتر باشد، مقدار تلفات بهکیلومتر بر ساعت بیش 20باد از 

 توجه به ضریب باد، بیشتر از حالت عادی خواهد بود.
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 یدیخورش شیسامانه گرما یفن یبررس -2-3

گرمایشی گلخانه، ظرفیت و ابعاد سامانه گرمایش پس از تعیین نیاز 

خورشیدی، از نوع صفحه تخت، مشخص و در کنار گلخانه خیار واقع 

در مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی جنوب استان 

کننده در طول فصول پاییز و کرمان نصب شد. تنظیمات زوایای جمع

 ه نیز از نوع دوقلو با سازهای انجام شد. گلخانزمستان به صورت دوره

 اتیلن تک لایه با طول، عرض و ارتفاع، به ترتیب،قوسی و پوشش پلی

متر بود که در این پژوهش به دو بخش تقسیم گردید.  8/0و  00، 01

در یک بخش، سامانه گرمایش خورشیدی و در دیگری، سامانه گرمایش 

متداول منطقه )گازوییلی( قرار داده شد. برای حذف اثر تیمارها بر هم، 

متر، چهار  06پلاستیک با ایجاد لایه مرزی به طول  وسیلهها بهدهانه

 .(0)شکل  متری، فاصله داده شدند 0 هدهان

 

 
 ناحیه مرزی میان دو بخش گلخانه -0شکل 

Fig 1. The border area between the two parts of the 

greenhouse 

 

 نیاز کاهش ضرورت و محیطیزیست هایبحث به توجه با

 یخورشید کنندهجمع ناحیه از شده تأمین بار فسیلی، هایسوخت به

 کنندهجمع از حاصل انرژی .شد انتخاب درصد 011 تخت صفحه

 مترمربع بر ساعت کیلووات 551 تا 771 حدود تخت صفحه خورشیدی

ما، سر فصل در بار تأمین برای پروژه گذاری اینبا توجه به هدف .است

مترمربع محاسبه گردید  6خورشیدی مورد نیاز  کنندهجمع سطح

 (:2)شکل 

سطح جمع کننده خورشیدی = 4620
770⁄ = 6          

 

 
 های خورشیدی مورد استفادهکنندهجمع -2شکل 

Fig 2. Used solar collectors 

 

داشتن دمای گلخانه در میزان آب گرم مورد نیاز جهت ثابت نگه

ژول بر  0057حد بهینه، با فرض اینکه ظرفیت گرمایی ویژه آب 

 02گلخانه و انرژی گرمایی مورد نیاز  درجه سلسیوس کیلوگرم

 کیلووات در روز باشد، به صورت زیر محاسبه شد:

𝑄 = 𝑚𝑐∆𝑇                                                                         (14) 

جرم آب بر  𝑚انرژی گرمایی مورد نیاز بر حسب کیلووات،  𝑄که 

 کیلوگرم بر ظرفیت گرمایی ویژه آب بر حسب ژول 𝑐حسب کیلوگرم، 

ترین اختلاف دمای بین آب گرم سیستم و کم 𝑇∆سلسیوس و  درجه

 دمای خارج گلخانه بر حسب درجه سلسیوس است.

42 = 𝑚 × 4187(75 − 4) → m = 500                    

 

مد  ازین مورد گرم آب رهیذخ یبرا یتریل 811 مخزن کی نیبنابرا

 یبرق المنتدو  ،یبرق یکمک ستمیس کی. (3)شکل  نظر قرار گرفت

 نیتأم به قادر یدیخورش سامانه که اضطرار موارد یبرا وات، 2111

ته در نظر گرف ست،ین گلخانه ازین مورد ییگرما یانرژ تمام ای یبخش

پره آلومینیومی  01رادیاتور  0شد. برای توزیع گرما در سطح گلخانه از 

 استفاده گردید.

 
 مخزن ذخیره آب گرم -3شکل 

Fig 3. Hot water storage tank 
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اطلاعات مربوط به تغییرات دما و رطوبت نسبببی در هر تیمار، در 
، در هر سبباعت، 0روزه آزمایش، با اسببتفاده از دیتالاگر 72بازه زمانی 

ثبت گردید. علاوه بر آن، فواصبببل برداشبببت، عملکرد در هر چین، 
اکسید، با استفاده از دی کربن و سطح 2عملکرد کل، شاخص کلروفیل

گیری و ثبت شدند. تیمارها شامل دو ، نیز در هر تیمار اندازه3دیتالاگر
سیستم گرمایشی )سامانه گرمایش خورشیدی و گازوییلی( بودند که 

 جفت شبببده اسبببتفاده شبببد. tها از آزمون برای مقایسبببه میانگین
های مربوط به عملکرد و شاخص کلروفیل در هر چین در بردارینمونه

سه  مترسانتی 01×011 تکرار، یک کرت 02 شد. مقای مربعی، انجام 
سط نرممیانگین سی و تحلیل قرار  SPSSافزار ها تو انجام و مورد برر
 گرفت.

 

 نتایج و بحث -3
ت صفحه تخ یدیکننده خورشبه حداکثر راندمان جمع یابیدست یبرا

و  01زاویه تمایل عمودی در تابستان  یستیدر منطقه مورد مطالعه، با
 گردد. میدرجه تنظ 01در زمستان 

گرما توسببط  نیگلخانه و درصببد تأم یشببیگرما ازیاسبباس ن بر
مترمربع  6 یدیکننده سامانه خورشابعاد جمع ،یدیکننده خورشجمع
مد. برا تریل 811آب آن  رهیمخزن ذخ تیو ظرف  عیتوز یبدسبببت آ

اسببتفاده  یومینیآلوم پره 01 اتوریراد 0ز ا زیگلخانه ن یگرما در فضببا
 شد. 

 یشیبا سامانه گرما یدیخورش شیسامانه گرما سهیمقا جینتا

 جینتاآمده است.  0در جدول  اقلیمی،های شاخص، از نظر مرسوم

 یدیخورش شیگرما سامانهجفت شده در دو گلخانه مجهز به  tآزمون 

در  دیاکسدی کربن زانینشان داد که با وجود بالاتر بودن م یلیو گازوئ

، در دو 2COاز نظر متوسط  دارییتفاوت معن یدیگلخانه خورش

. نداشت وجود ،ماهبهمنروزه از آذرماه تا  72 یگلخانه، در بازه زمان

ا ب دارییتفاوت معن زین یدیگلخانه خورش یو متوسط دما نهیکم

ما، د نهیشیاست که از نظر ب یدر حال نینداشت. ا یلیگلخانه گازوئ

دو گلخانه وجود داشت و  نیدرصد ب کیدر سطح  دارییاختلاف معن

نشان  یدیبا گلخانه خورش سهیرا در مقا یبالاتر یدما یلیگلخانه گازوئ

 سامانهدر گلخانه مجهز به  بیدما به ترت نهیشیکه ب یرداد به طو

 یلیگازوئ شیو گلخانه مجهز به سامانه گرما یدیخورش شیگرما

ت رطوب نهیشیو ب نهیبود. از نظر کم وسیدرجه سلس 38/36و  43/30

 دو گلخانه مشاهده نیدرصد، ب کیدر سطح  ،دارییتفاوت معن ،ینسب

گلخانه  و یدیدر گلخانه خورش بیبه ترت یرطوبت نسب نهی. کمدیگرد

 نهیشیدرصد بود. در مورد ب 67/27و  77/08 یلیگازوئ یمجهز به بخار

 یداده به طور رخ یرطوبت نسب نهیعکس کم جه،ینت ،یرطوبت نسب

درصد( و در  34/41) یلیدر گلخانه گازوئ یرطوبت نسب نهیشیکه ب

                                                 
1 EXTECH RHT20 Datalogger 

 Nova Spectبا استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر مدل 2 
3 MIC-98132S Datalogger 

در  نیدرصد( بود. ا 22/52) یدیخورش شیگرما سامانه یگلخانه دارا

متوسط رطوبت  یانم یاز نظر آمار دارییاست که تفاوت معن یحال

 اه،مروزه از آذرماه تا بهمن 72 یبازه زمان یدر دو گلخانه، ط ینسب

بازه، از  نیانجام شده در ا نیچ 03مجموع عملکرد در  مشاهده نشد.

 شیگلخانه مجهز به سامانه گرما یبرا ،یمترمربع 01مساحت 

 یشیگلخانه مجهز به سامانه گرما یو برا لوگرمیک 826 یدیخورش

 بود. لوگرمیک 0/683مرسوم 

عملکرد محصول و  زانیم یریگحاصل از اندازه یهاداده یبررس

 یشینشان داد که در گلخانه مرسوم رشد رو ن،یچ 03در  ل،یکلروف

 تیعوض وهیو عملکرد م لیشاخص کلروف جهیها بهتر بوده و در نتبوته

و  لیکلروف یدو گلخانه از نظر محتوا نیداشته است. اختلاف ب یبهتر

بود. متوسط  داریو پنج درصد معن کیسطح  رد بیعملکرد، به ترت

 06/01 یدیخورش شیدر گلخانه مجهز به سامانه گرما نیعملکرد در چ

و عملکرد کل دو گلخانه،  لوگرمیک 20/81و در گلخانه مرسوم  لوگرمیک

 لیکلروف زانیبر مترمربع بود. از نظر م لوگرمیک 0/8و  0/0 ب،یبه ترت

در  لیبودند. بالاتر بودن شاخص کلروف ترگلخانه مرسوم به یهابوته زین

د عملکرد حاصل ش شیسبب بهبود فتوسنتز و افزاگلخانه مرسوم به

 .(2)جدول 

 شیمجهز به سامانه گرما نشان داد که در گلخانه یهمبستگ بیضرا

( و 60/1(، متوسط دما )70/1دما ) نهیبا کم وهیعملکرد م ،یدیخورش

 نهیشیو با ب داریمثبت و معن ی( همبستگ40/1) لیکلروف یمحتوا

 جینتا نی( داشت. ا38/1) داریو معن یمنف یهمبستگ یرطوبت نسب

 طیشرا توانیچهار عامل، در گلخانه، م نیا نترلبدان معناست که با ک

ست د یفراهم کرد و به عملکرد بالاتر اهیگ یبرا یبهتر یفتوسنتز

مجهز به  گلخانه دردهد که نیز نشان می 0جدول (. 3)جدول  افتی

 ی( و محتوا31/1گلخانه ) یدما نهیدو شاخص کم ،یلیگازوئ بخاری

با عملکرد بوته داشته  یداریمثبت و معن ی( همبستگ42/1) لیکلروف

گلخانه  نیل در امحصو دیبر تول یریتأث یجو یپارامترها ریو سا

 ، (Shekari et al., 2006)حاصل از مطالعات  جینتاکه با  ،نداشتند

(Farzaneh et al., 2011) ،(Thongbai et al., 2010) (Yang et 

al., 2010)، ه گلخان یمیاقل طیشرا انیم یکه نشان دهنده همبستگ

 دارد. تطابق ،است یاعملکرد محصولات گلخانه یبا عملکرد و اجزا
 جیتان نتایج حاصل از این پژوهش با انطباق توجه بهبا  ،نیبنابرا

 ,.Savytskyi et al)، (Vox et al., 2010) یهاحاصل از پژوهش

2020) ،(Momeni & Al-Munther, 2010) و  (Shah Hosseini 

& Taghipour, 2014) یدیخورش یهاآبگرمکن ربردکه بر امکان کا 
استفاده از توان گفت که می ند،اهنمود دیتأک هاگلخانه شیدر گرما

 جنوب منطقه در گلخانه شیگرما یبرا ،یدیخورش آبگرمکن سامانه
 .است ریپذهیتوج یاز نظر فن استان کرمان،
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 های اقلیمیاز نظر شاخص مرسوم یشیبا سامانه گرما یدیخورش شیسامانه گرما سهیجفت شده مقا tآزمون  جینتا -0جدول 

Table 1. Pair t-test results comparing solar heating system with conventional heating system in terms of climatic factors 

 متغیر
Variable 

 درجه آزادی
df 

 میانگین
Average 

t داریسطح معنی 
Significance 

level 

 هااختلاف میانگین
Mean differences 

 خورشیدی با سامانه گرمایش در گلخانه اکسیدسطح کربن دی
Co2 level in greenhouse equipped with solar heating 
system 

 در گلخانه با سامانه گرمایش گازوییلی  اکسیدسطح کربن دی

Co2 level in greenhouse equipped with conventional 
heating system 

 
71 
 

 

438.28 
 

435.47 

 
1.26 

 

ns0.21 
 

2.80 

 متوسط دمای گلخانه با سامانه گرمایش خورشیدی

Mean temperature in greenhouse equipped with solar 
heating system 

 متوسط دمای گلخانه با سامانه گرمایش گازوییلی

Mean temperature in greenhouse equipped with 
conventional heating system 

 
 

71 
 
 
 

 
19.93 

 
19.78 

 
 

0.76 

 

 

ns0.44 
 

 
 

0.15 

 متوسط رطوبت نسبی گلخانه با سامانه گرمایش خورشیدی
Mean relative humidity of the greenhouse equipped with 
solar heating system 

 متوسط رطوبت نسبی گلخانه با سامانه گرمایش گازوییلی
Mean relative humidity of the greenhouse equipped with 
conventional heating system 

 
 
 
71 
 

 
 

68.38 
 

69.17 

 
 
 

1.10 

 

 

 

ns0.27 

 
 
 

0.79 

 دمای گلخانه با سامانه گرمایش خورشیدی بیشینه

Maximum temperature in greenhouse equipped with solar 
heating system 

 با سامانه گرمایش گازوییلی گلخانهبیشینه دمای 

Maximum temperature in greenhouse equipped with 
conventional heating system 

 
 

71 
 
 
 

 
34.93 

 
36.35 

 
 

4.07 

 

 

**0.001 

 
 

1.42 

 رطوبت نسبی گلخانه با سامانه گرمایش خورشیدی بیشینه
Maximum relative humidity of the greenhouse equipped 
with solar heating system 

 رطوبت نسبی گلخانه با سامانه گرمایش گازوییلی بیشینه
Maximum relative humidity of the greenhouse equipped 
with conventional heating system 

 
 
 
71 
 

 
 

82.22 
 

90.39 

 
 
 

9.71 

 

 

 

**0.001 

 
 
 

8.17 

 دمای گلخانه با سامانه گرمایش خورشیدی کمینه

Minimum temperature in greenhouse equipped with solar 
heating system 

 با سامانه گرمایش گازوییلی دمای گلخانه کمینه

Minimum temperature in greenhouse equipped with 
conventional heating system 

 
 

71 
 
 
 

 
12.442 

 
12.449 

 
 

0.02 

 

 

ns0.98 
 

 
 

0.0069 

 رطوبت نسبی گلخانه با سامانه گرمایش خورشیدی کمینه
Minimum relative humidity of the greenhouse equipped 
with solar heating system 

 رطوبت نسبی گلخانه با سامانه گرمایش گازوییلی کمینه
Minimum relative humidity of the greenhouse equipped 
with conventional heating system 

 
 
 
71 
 

 
 

45.77 
 

27.67 

 
 
 

16.07 

 

 

 

**0.001 

 
 
 

18.10 

 داریمعن ریدرصد و غ 8و  0دار در سطح احتمال یمعن بیترتبه ns**، * و 
 * ,** and ns are significant at 1%  and 5%  probability levels and non-significant, respectively 
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 لیکلروف یبر متوسط عملکرد و محتوا یلیو گازوئ یدیخورش شیسامانه گرما ریفت شده مربوط به تأثج tآزمون  جینتا -2جدول 
Table 2. Pair t-test results related to the effect of solar and diesel heating systems on average yield and chlorophyll content 

 متغیر
Variable 

 درجه آزادی
df 

 میانگین
Average 

t داریسطح معنی 
Significance 

level 

 هااختلاف میانگین
Mean differences 

 متوسط عملکرد هر چین گلخانه با سامانه گرمایش خورشیدی
Mean yield of greenhouse with solar heating system 

 متوسط عملکرد هر چین گلخانه با سامانه گرمایش گازوئیلی
Mean yield of greenhouse with conventional heating 
system 

 
 
 
12 
 
 

 
 

40.46 
 

50.24 

 
 
 

2.34 

 

 

 

*0.04 

 
 
 

9.78 

 گلخانه با سامانه گرمایش خورشیدیدر شاخص کلروفیل 

Chlorophyll index in greenhouse equipped with solar 
heating system 

 گلخانه با سامانه گرمایش گازوییلیدر  شاخص کلروفیل
Chlorophyll index in greenhouse equipped with 
conventional heating system  

 
 
 
12 
 
 
 
 
 

 
 

2.11 
 

2.41 

 
 
 

4.00 

 

 

 

**0.001 

 
 
 

0.29 

 داریمعن ریدرصد و غ 8و  0دار در سطح احتمال یمعن بیترتبه ns**، * و 
 * ,** and ns are significant at 1%  and 5%  probability levels and non-significant, respectively 

 

 یدیخورش آبگرمکن شده در گلخانه مجهز به یرگیصفات اندازه نیب یهمبستگ بیضرا -3جدول 
Table 3. Correlation coefficients between the measured traits in a greenhouse equipped with a solar heater  

 
کمینه درجه 

 حرارت
Minimum 

temperature 

ه درج بیشینه

 حرارت
Maximum 
temperatur

e 

 درجه میانگین

 حرارت
Mean 

temperature 

کمینه 

رطوبت 

 نسبی
Minimum 

relative 

humidity 

 بیشینه

رطوبت 

 نسبی
Maximum 

relative 

humidity 

 میانگین

رطوبت 

 نسبی
Mean 

relative 

humidity 

سطح 

کربن 

 اکسیددی
 2Co

level 

 عملکرد
Average 

yield 

 شاخص

 کلروفیل
Chlorophyll 

index 

 کمینه درجه حرارت
Minimum 

temperature 

1.00         

 بیشینه درجه حرارت
Maximum 

temperature 

0.16 1.00        

میانگین درجه 

 حرارت
Mean 
temperature 

.736** 0.680** 1.00       

 کمینه رطوبت نسبی
Minimum 

relative humidity 

-0.05 -0.843** -0.49 * 1.00      

 بیشینه رطوبت نسبی
Maximum 
relative humidity 

-0.29 * -0.31 * -0.45 * .588* 1.00     

میانگین رطوبت 

 نسبی
Mean relative 

humidity 

-0.18 -0.707** -0.55 ** .932** .829** 1.00    

سطح کربن 

 اکسیددی
level 2Co 

-0.24 * -0.08 -0.28 * -0.07 0.12 0.03 1.00   

 عملکرد
Average  yield 

0.740** 0.01 0.61** -0.06 -0.35 * -0.20 0.08 1.00  

 شاخص کلروفیل
Chlorophyll 

index 

0.685** -0.09 0.50 0.09 -0.25 * -0.05 0.15 0.946** 1.00 

 داریمعن ریدرصد و غ 8و  0دار در سطح احتمال یمعن بیترتبه ns**، * و 
 * ,** and ns are significant at 1%  and 5%  probability levels and non-significant, respectively 
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 بخاری گازوئیلی شده در گلخانه مجهز به یرگیصفات اندازه نیب یهمبستگ بیضرا -4جدول 
Table 4. Correlation coefficients between the measured traits in a greenhouse equipped with a Diesel heater  

 
کمینه درجه 

 حرارت
Minimum 

temperature 

 درجه بیشینه

 حرارت
Maximum 

temperature 

 درجه میانگین

 حرارت
Mean 

temperature 

کمینه 

رطوبت 

 نسبی
Minimum 

relative 
humidity 

 بیشینه

رطوبت 

 نسبی
Maximum 

relative 
humidity 

 میانگین

رطوبت 

 نسبی
Mean 

relative 
humidity 

سطح 

کربن 

-دی

 اکسید
 2Co

level 

 عملکرد
Average 

yield 

 شاخص

 کلروفیل
Chlorophyll 

index 

کمینه درجه 

 حرارت
Minimum 
temperature 

1.00         

بیشینه درجه 

 حرارت
Maximum 

temperature 

0.23 * 1.00        

میانگین درجه 

 حرارت
Mean 
temperature 

0.751** 0.618* 1.00       

کمینه رطوبت 

 نسبی
Minimum 

relative 

humidity 

0.04 -0.856** -0.45 * 1.00      

بیشینه رطوبت 

 نسبی
Maximum 
relative 

humidity 

-0.10 -0.50 ** -0.51 ** 0.46 * 1.00     

میانگین رطوبت 

 نسبی
Mean relative 

humidity 

0.06 -0.872** -0.48 * 0.977** 0.54 ** 1.00    

سطح کربن 

 اکسیددی
level 2Co 

-0.29 * -0.31* -0.29 * -0.02 0.594** 0.06 1.00   

 عملکرد
Average  yield 

0.30 * -0.13 0.18 0.05 -0.08 0.05 0.10 1.00  

 شاخص کلروفیل
Chlorophyll 

index 

0.15 -0.22 0.05 0.08 -0.01 0.09 0.22 0.917** 1.00 

 داریمعن ریدرصد و غ 8و  0دار در سطح احتمال یمعن بیترتبه ns**، * و 
 * ,** and ns are significant at 1%  and 5%  probability levels and non-significant, respectively 

 

 نهاییگیری نتیجه -4

در زمستان، بهترین زاویه تمایل عمودی  نتایج این تحقیق نشان داد که،

درجه  01کننده خورشیدی صفحه تخت در جنوب استان کرمان جمع

 یو بخار یدیخورش شیدر دو گلخانه مجهز به سامانه گرما جینتا است.

از نظر متوسط کربن  داریینشان داد که تفاوت معن یلییگازو

وجه با ت یدو گلخانه وجود ندارد ول انیم یدما و رطوبت نسب د،اکسیید

 اخصش بودن بهتر و مرسوم گلخانه در هابوته ترمناسب یشیبه رشد رو

ضرایب همبستگی نشان داد که بالاتر بود. ل، عملکرد محصولکلروفی

مجهز به سامانه گرمایش خورشیدی، با کنترل چهار عامل  در گلخانه

کمینه دما، متوسط دما، محتوای کلروفیل و بیشینه رطوبت نسبی و 

 دو شاخصبا مدیریت  ،یلیگازوئ مجهز به سامانه گرمایش در گلخانه

وسنتز را بهبود و عملکرد را توان فتمی لیکلروف یدما و محتوا نهیکم

  افزایش داد.

 منابع -0

Ali, H. (1987). Solar Energy Availability at Tehran: 

Performance of Different Types of Solar Collectors. Energy 

Conversion and Management, 27: 39-44. 

Angstrom, A. (1924). Solar and terrestrial radiation, QJ Roy. 

Meteorol. Soc., 50, 121–126. 

Anon. (2020). World energy outlook 

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2020. 



 0011/ سال 3شماره  6نشریه مکانیزاسیون کشاورزی/ دوره              و همکاران              ستائیمختاری                             85

 

 

 

Bakirci, K. (2012a). Correlations for optimum tilt angles of 

solar collectors: a case study in Erzurum, Turkey. Energy 

Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental 

Effects, 34(11), 983-993. 

Bakirci, K. (2012b). General models for optimum tilt angles of 

solar panels: Turkey case study. Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, 16(8), 6149-6159. 

Benghanem, M. (2011). Optimization of tilt angle for solar 

panel: Case study for Madinah, Saudi Arabia. Applied 

Energy, 88(4), 1427-1433. 

Castilla, N. (2013). Greenhouse technology and management. 

Cabi. 

Damrath, J. (1978). Greenhouse heating with sun energy. Acta 

Hort. 76: 181-184. 

Duffie, J.A. and Beckman, W.A. (1992). Solar Engineering of 

Thermal Processes. New York: Wiley. 

Elbatawi, I., Mohri, K., Namba, K. and Filipovic, D. (1998). 

Utilization of solar energy for heating a greenhouse at 

nighttime. Actual tasks on agricultural engineering, 

Proceedings 26th International Symposium on Agricultural 

Engineering, Opatija, Croatia, 3-6 February 1998, 117-124. 

Farzaneh, A., Nemati, SH. and Vahdati, N. (2011). The effect of 

some meteorological parameters (temperature and light) 

on yield indices and quantitative and qualitative traits of 

four tomato cultivars. Journal of Water and Soil 

(Agricultural Science and Technology), 25(3), 697-688. (In 

Persian). 

Girnar, J. and Gadhe, P. (2019). Optimum Tilt Angle for Solar 

Panel in Pune. International Journal for Research in 

Engineering Application & Management. 5(2). 182-185. 

Grafiadellis, I. and Traka-mavrona, E. (2011). Heating 

greenhouse with solar energy: new trends and 

developments. International Symposium on Advanced 

Technologies and Management towards Sustainable 

Greenhouse Ecosystems. Greece. 

Handoyo, E., Ichsani, D. and Prabowo. (2013). The Optimal Tilt 

Angle of a Solar Collector. Energy Procedia 32, 166 – 175. 

Momeni, D. (2019). Investigation of energy consumption 

indicators in the production of greenhouse cucumbers in 

southern Kerman. Extension Journal of Greenhouse 

Vegetable, 2 (2), 27-33. (In Persian). 

Momeni, D. and Al-Munther, S. (2010). Use of New Energy in 

Greenhouses, Case Study: Application of Geothermal 

System in Tunisian Greenhouses. Fifth National 

Conference on New Ideas in Agriculture, Islamic Azad 

University of Isfahan. 27 and 28 February. (In Persian). 

Momeni, D. and Rahmati, MH. (2012). Evaluation of the effects 

of temperature and humidity control on greenhouse 

cucumber production in Jiroft and Kahnooj regions. 

Journal of Agricultural Machinery, 2(1), 45-38. (In 

Persian).  

Momeni, D., Rezvani, MA. and Zarei, Q. (2020). 

Comprehensive guide to heating energy consumption 

management in greenhouses. Agricultural Education 

Publication, P.8. (In Persian). 

Naderloo, L. and Dehlaqi, L. (2016), Estimation of solar energy 

potential on the horizon and sloping surface in Kermanshah 

province, 9th National Congress of Agricultural Machinery 

Engineering (Biosystem Mechanics) and Mechanization, 

Mashhad, 9 and 10 September. (In Persian). 

Prescott, J. A. (1940). Evaporation from a water surface in 

relation to solar radiation. Trans. Roy. Soc. S. Aust., 46, 

114-118. 

Safdarian, F. and Nazari, M. E. (2015). Optimal tilt angle and 

orientation for solar collectors in Iran. In 2015 IEEE 10th 

International Symposium on Diagnostics for Electrical 

Machines, Power Electronics and Drives (SDEMPED) (pp. 

494-500). IEEE. 

Santamouris, M., Argiriou, A. and Vallindras, M. (1994). 

Design and operation of a low energy consumption passive 

solar agricultural greenhouse. Solar Energy, 52(5), 371-

378. 

Savytskyi, M., Danishevskyy, V. and Bordun, M. (2020). 

Accumulation of solar energy to heat greenhouses. In IOP 

Conference Series: Materials Science and Engineering 

(Vol. 985, No. 1, p. 012013). IOP Publishing. 

Shah Hosseini, S. and Taghipour, H. (2014). Economic study 

and analysis of solar energy use in greenhouses in Golestan 

province. The First National Conference on the Position of 

Management and Accounting in the New World of 

Business, Economics and Culture, Islamic Azad University, 

Aliabad Katoul Branch, 29 August. (In Persian). 

Sheiker, P. (2009). Optimum Tilt Angle and Orientation for 

Solar Collector in Brunei. Energy Conversion and 

Management, 50: 2439-2448. 

Shekari, F., Masiha, S. and Esmailpour, B. (2006). Physiology 

of vegetables. Volume One (Translation), Zanjan 

University Press. (In Persian). 

Soulayman, S. and Sabbagh, W. (2015). Optimum Tilt Angle at 

Tropical Region. International Journal of Renewable 

Energy Development, 4(1). 

Tang R., Yang, Y. and Gao, W. (2011). Comparative Studies 

on Thermal Performance of Water-in-glass Evacuated 

Tube Solar Water Heaters with Different Collector Tilt-

angles. Solar Energy, 85: 1381-1389. 

Thongbai, P., Kozai, T. and Ohyama, K. (2010). CO2 and air 

circulation effects on photosynthesis and transpiration of 

tomato seedlings. Scientia Horticulturae, 126(3), 338-344. 

Vox, G., Teitel, M., Pardossi, A., Minuto, A., Tinivella, F. and 

Schettini, E. (2010). Sustainable greenhouse system. NOVA 

science publisher Inc. Chapter 1. ISBN: 978-1-60876-269-

9. 

Yang, W. H., Zhu, X. C., Deng, S. C., Wang, H. C., Hu, G. B., 

Wu, H. and Huang, X. M. (2010). Developmental problems 

in over-winter off-season longan fruit. I: Effect of 

temperatures. Scientia horticulturae, 126(3), 351-358. 

Yousefi, H., Roumi, S., Tabasi, S. and Hamlehdar, M. (2018). 

Economic and air pollution effects of city council 

legislations on renewable energy utilisation in Tehran. 

International Journal of Ambient Energy, 39(6), 626-631. 

 

 

This is an open access article under the CC BY NC license (https://creativecommons.org/licenses/by-

nc/2.0/) 


