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 چکیده         
های کااهش مرارف انارژی در گرماایش و     گرمایی، یکی از بهترین روشاستفاده از سیستم پمپ حرارتی زمین

 خاا  چناد متار    پا  از گا ر از  در این سیستم که از ثبات دمای زمین  .دآیها به شمار میسرمایش ساختمان

 با خا  زیرسطحی تبادل انارژی دارد.  ودر دل زمین قرار گرفته  کند، مبدل حرارتی بیرونیاستفاده می یسطح

پایش رو انجاام    یهدف از مطالعاه  اجتناب ناپ یر است. ستمیس این یقبل از اجرا شناسیانجام مطالعات زمین

راساتا مطالعاات    نیا . در اباشاد افزایش کارایی سیستم م کور میبه منظور  زدیدانشگاه  تیدر سامطالعات این 

 25کم عمق )تا  یهااهترانشه، چ حفر ی،کیالکتر ژهیمقاومت و لیپروف کیسونداژ و  15 برداشت شامل یاکتشاف

 یاک  و مراالح گماناه   یشامل دانه بند یکیمطالعات ژئوتکن ،متر( 176) یستابیسطح ا ریگمانه تا زیک متر( و 

فوق در راساتای تخماین مقادار رساانایی     از مطالعات  .انجام شد یکیدروژئولوژیه یمتر و مطالعه 22حلقه چاه 

   دهد. یرا نشان م گرادیدرجه سانت متریوات بر سانت 1حدود  ییگرما ییرسانا ،حاصل جینتا استفاده شد. یگرمای

          

 کلیدیکلمات          

.گرمایی، هیت پمپ ژئوترمال، هدایت حرارتی، مقاومت ویژه الکتریکیپمپ حرارتی زمین

                                                           
*  ahmadzare.89@Gmail.com 
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 مقدمه -1
ها اختراص دارد کاه بیشاتر آن در جهات تاامین     سراسر دنیا به ساختماندر  سالانه درصد از انرژی مررفی 42حدود 

 2از طرفی با صاعود روناد رشاد جمعیات و فارا رفاتن آن از        .[1] شودمررف میروشنایی، گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوع 

العاده آن، باعث تشادید مشاکلات   فوق درصد، نیاز به انرژی به شدت افزایش یافته است. مررف بی رویه انرژی، علاوه بر هزینه 

هاای قطبای و افازایش ساطح دریاهاا،      توان افزایش دمای کره زمین، ذوب شدن یخشود که از جمله آن میزیست محیطی می

وجود چنین مشکلاتی سبب تمایال  . [2]ها و آلودگی هوا را نام برد ، تخریب جنگلای، تخریب لایه اوزونی گلخانهانتشار گازها

 [.3های تجدیدپ یر شده است ]داکثر استفاده ممکن از انرژیجوامع به ح

های پا  سودمند در راستای استفاده از انرژیگرمایی )زمین منبع( بعنوان یک تکنولوژی استفاده از پمپ حرارتی زمین

جه کشاورهای  ها است که مورد توهای مرسوم گرمایش و سرمایش ساختمان، سالو تجدیدپ یر، و جایگزینی آن بجای سیستم

گرمایی، از زمین بعنوان یک منبع انارژی ییار فعاال در    [. پمپ حرارتی زمین4ه و در حال توسعه قرار گرفته است ]توسعه یافت

استفاده از زمین در این سیستم بدلیل کمتار  [. 5برد ]ها بهره میجهت تعیین گرمایش، سرمایش و آب گرم بهداشتی ساختمان

[، به این ترتیب که یاک پماپ   6تابستان و بیشتر بودن آن در زمستان، در مقایسه با هوای محیطی است ]بودن دمای زمین در 

حرارتی معمولی، با یک مبدل حرارتی زمینی، ترکیب شده و بوسیله آن گرما را از زمین گرفته )حالت گرمایش( و یاا باه زماین    

 .[7کند )حالت سرمایش( ]تزریق می

با کارایی بالا و هزینه بهینه، بررسی انتقال حرارت در زیر سطح زمین اهمیت زیادی  زمینی برای طراحی مبدل حرارتی

ضریب هدایت حرارتی )رسانش گرمایی( و قابلیت انتشار حرارتی، دو پارامتر مهم در تحلیل انتقاال حارارت در زماین     [.8دارد ]

 [.9] کناد مارتب  مای  باا هام   را دو پاارامتر   نیا ایی ویاژه  . ظرفیات گرماا  باشدگیری میهای مختلف قابل اندازهبوده و از روش

ذرات و جان  آن   یبه رطوبت خا ، وزن مخروص، دانه بند توانی، مگ ار بر پارامترهای ذکر شدهتاثیر عوامل نیا نیازمهمتر

 [.11]گ ارناد یما  میمساتق  ریتااث  زیا خاا  ن  یکا یالکتر ژهیا که عوامل نام برده، بر مقاومت و میدانیم ی[. از طرف12اشاره کرد]

 ریمقااد  نیتخما  یهاا راه نیاز بهتار  یکیتواند یم ن،یزم یکیالکتر ژهیو مقاومت و یحرارت تیهدا نیاستفاده از رابطه ب بنابراین

 .باشد نیزم یحرارت اتیمربوط به خروص

 کیا مقاومت سنگ  ن،آعلاوه بر  حائز اهمیت بوده وو خواص آبخوان  ینیرزمیز یو سطح آبها انیجراز طرفی، شناخت 

روش ماوثر  [. 12] مارتب  اسات   یهاا  نهیو هز تیسا کیدر  ازیمورد ن یحفار ای یروش کنده کار نییمهم در تع اریفاکتور بس

مختلاف قابال    یهاا  کیا روش که با تکن نیاست. در ا یکیالکتر ژهیروش مقاومت و یرسطحیز یها هیلا تیشناخت وضع یبرا

 ق،یتحق نیهدف از انجام ا .شودیحاصل م یکیزیژئوف یدر اعماق مختلف مدل ها یکیالکتر ژهیانجام است با محاسبه مقاومت و

 نیزما  یپماپ حرارتا   ساتم یجهات نراب س   زد،یا دانشگاه  نیزم یکیژئوتکن و یکیدروژئولوژیه ژئوفیزیکی، اتیخروص یبررس

 باشدیم ییگرما

 

  ژئوفیزیک -2

 ن،یزم دهندهلیبه مواد تشک میمستق یمحل، دسترس کی یشناسنیزم اتیراه شناخت خروص نیاست که بهتر یهیبد

 ن،یسرساام آور حفار زما    یهانهیهز زیو ن ییاجرا یهاتیمحدود لیباشد اما بدل یم اتیحفر گریچاه، ترانشه، تونل و د قیاز طر

 یحال مطمئن در جهت شناخت پارامترهاا  نیارزان، قابل اجرا و در ع یروش ربه فک دیبا نیممکن است، بنابرا ریراه عملا ی نیا

حرارتای  پماپ   یهاا پاروژه  یقبال از اجارا   نیزما  اتیخروصا  نییدر تع ،یکیزیژئوف یهااستفاده از روش ،ل ا بود. یسطح ریز

شاده و   یدانشاگاه طراحا   حدر ساط  یکا یالکتر یاز نقاط جهت برداشت سونداژها یاشبکه بنابراینسودمند است.  گرماییزمین
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 یهاآن پ  از پردازش جیو نتا شده اجرا ،یتوموگراف خ  کیبه اضافه  یکیقائم )سونداژ( الکتر ینقطه گمانه زن 15 اساس آنبر

 دهد.موقعیت این نقاط و خ  برداشت را نشان می 1شکل شماره . قرار گرفت لیو تحل هیلازم، مورد تجز

 

 

: محدوده دانشگاه. خط قرمز: ی. خط آبزدینقشه گوگل دانشگاه  یبر رو کینقاط و خط برداشت ژئوالکتر تیموقع: 5شکل 

 : محل نصب سیستم4. مربع آبی کنار نقطه شده: نقاط برداشت سونداژ ی. نقاط زرد شماره گذاریبرداشت توموگراف خط

 
نقطاه   22 یدارا خا   نیشد. ا )اجرا( و برداشت ی، طراحیجنوب یرب-شمال شرق یدر راستا یخ  برداشت توموگراف

متار،   22 یالکتارود  لهو باا فاصا   یدوقطب -یدوقطب یالکترود شیبوده که در آرا لیاختلاف پتانس یریو اندازه گ انیجر قیتزر

 متر درنظر گرفت. 65عمق نفوذ آن را حدود  توانیو م افتیمتر امداد  422

گویا، و کوتاه استفاده شود. برای خوانایی بهتر مقاله بایاد ساعی شاود تاا حاد      تلاش شود در متن مقاله از جملات رسا، 

درستی نوشتار بر پایه امالای   گ اری متن مقاله )نقطه، نقطه ویرگول، دو نقطه، علامت سوال( بدرستی انجام شود.امکان علامت

فاصاله و همازه توجاه    زبان فارسی ضروری است، و بایستی در نگارش مقاله مدنظر قرار گیرد. بعنوان مثال، به کاربرد بجای نایم 

 شود. 

درنظار   برای محادوده ماورد بررسای    یشناسنیزم هیلا 5، مجموعا اطلاعات بدست آمده از عملیات ژئوفیزیک ریتفسبا 

متار   کیا کمتار   یدست خاورده کاه ضاخامت    یخا  سطح هی( لا1از سطح به عمق عبارتند از:  بیبترت هاهیلا نی. اگرفته شد
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 رییغمت یچند درصد نمک که ضخامت یخا  مرطوب دارا هی( لا2 دهد؛یاز خود نشان م ییبالا یکیالکتر ژهیداشته و مقاومت و

 ژهیا مقاومات و  یمختلف که دارا یهایبا دانه بند هاهیاز لا یرسوبات خشک شامل تناوب هی( لا3متر دارد؛  12و عموما کمتر از 

( سانگ کاف کاه از آهاک     5 دهد؛یاز خود نشان م ینیینسبتا پا ژهیوجود آب، مقاومت و لی( زون آبدار که بدل4متوس  است؛ 

در نظار داشات کاه در تماام نقااط ماورد        دیا ا. البتاه ب دهدیرا به خود اختراص م ژهیو ومتمقدار مقا نیشتریشده و ب لیتشک

 .آبدار(بدون زون  یقابل وجود ندارد )از جمله نواح هیالزاما هر پنج لا ،یبررس

  

 ژئوتکنیک -9
 ات،یا انجاام عمل  در ساهولت  زیو زمان، و ن نهیبمنظور کاهش هز ،یسطحریهمان طور که قبلا اشاره شد، در مطالعات ز

فر ترانشه، چاه، چاهاک و گماناه و   مانند: ح میمستق یکمک یهااز روش گیریبهرهاست؛ اما  نهیگز نیبهتر کیزیاستفاده از ژئوف

ماوثر   ن،یزما  یدرونا  یهاساختار قیشناخت دق یدر راستا تواندیوجود(، م ت)درصور یسطح ریز یهاهیاز رخنمون لا استفاده

متار(، دو ترانشاه باه     25متر، چند حلقه چاه کم عمق )حادود  182در این راستا، اقدام به حفر یک گمانه به عمق حدود  .باشد

با توجاه باه    بندی قرار گرفت.های م کور مورد آزمایش تعیین دانهنمونهو نمونه گیری از این حفریات شد.  متر 52طول حدود 

 ژئوفیزیک، اطلاعات زیر استخراج شد:نتایج بدست آمده از این بخش و بخش 

الف( عمق سنگ کف در محدوده مورد بررسی متغییر بوده و در محل نرب سیستم )مربع آبی رنگ مشاخ  شاده در   

 .گیری شدمتر اندازه 182(، 1شکل شماره 

 .(1رخنمون سنگ کف در قسمت جنوبی محدوده قابل مشاهده است )مربع قرمز مشخ  شده در شکل شماره ب( 

 متر تخمین زده شد. 32و  65، 122( بترتیب برابر 1)شکل شماره  14و  13، 11شماره سنگ کف در نقاط عمق ج( 

متوس  تشاکیل شاده و از نظار حفااری     شناسی قرار گرفته روی سنگ کف، از تناوب رسوبات دانه ریز تا مواد زمین( د

 مشخ  شد. لایه بسیار ناز  و سخت )موسوم به سنگ جوش( متر دو 132متر و  22باشد. البته در عمق حدود نسبتا نرم می

 

 هیدروژئولوژی -4

ای برخاوردار اسات. زیارا    گرمایی از اهمیات ویاژه  انجام مطالعات هیدروژئولوژی قبل از اجرای پروژه پمپ حرارتی زمین

شود. باا افازایش مقادار    میوجود آب و حتی چند درصد رطوبت باعث ایجاد تغییرات قابل توجهی در خروصیات حرارتی خا  

از این رو، با توجه باه اطلاعاات بدسات آماده از عملیاات اکتشاافی        .های محلول در آب، این تغییرات شدیدتر خواهد بودنمک

 .که نتایج حاصل، به اخترار ارائه خواهد شد شد مورد مطالعه محدوده صورت گرفته، اقدام به تعیین وضعیت هیدروژئولوژی

مشاخ  کارده و    ییباالا  ناان یاطم بیرا با ضار  (1)شکل شماره  12و  6تا  1نقاط  توانیم ینیرزمیز از نظر وجود آب

. در متر انادازه گیاری شاد    35/127. عمق سطح ایستابی در محل حفر گمانه، را مطرح کرد 12و  7احتمال وجود آب در نقاط 

دلیل این امر، شیب نسبتا زیاد سنگ کاف و عماق    .است احتمال وجود زون آبدار بسیار اند  زین 15و 14، 13، 11، 9، 8نقاط 

 باشد.محدوده می شرق و جنوب شرقیکم آن در قسمت 

اول  هیا محدوده ارائاه شاد: طباق نظر    نیدر ا یسطح ریز یهاساختار رامونیپ هیبدست آمده،  دو نظر جیبا توجه به نتا

 12-5نقااط   یدر راساتا  یگار یو د 7-2نقااط   یدر راستا یکیعمود بر هم،  بایدره مدفون تقر ایو  یاحتمال وجود دو شکستگ

دوم، سااختار   هیا دو راساتا محادود شاده اسات. براسااس نظر      نیزون آبدار محدوده مورد مطالعه به ا شودیوجود دارد و ادعا م

شاروع شاده، باه     11محل برداشت سونداژ  یعنی( که زون آبدار را احاطه کرده، از شرق محدوده ریناپ محدود کننده )قشر نفوذ

ادعا کرد که  توانیاساس م نیا. بر کندیم دایهلال، از سمت یرب ادامه پ کیشده و برورت  دهیکش 13و  14، 15سمت نقاط 
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 .افتیخواهد  شیآبدار افزا هیعمق سنگ کف و به تبع آن، ضخامت لا ،یبا حرکت به سمت شمال و شمال یرب

  

 یحرارت تیهدا نییتع -5
 نیای باا اساتفاده از پاروب تع    میمساتق  یریا : انادازه گ لیا ) از قبیمختلفا  یهاا خاا  از روش  یحرارتا  تیهادا  نییتع

 یکا یالکتر ژهیمقاومت و نیو استفاده از رابطه ب ذرات یبند، استفاده از درصد رطوبت و دانهیآزمون پاسخ حرارت ،یحرارتتیهدا

 یمرباع( و عماق ماوررد بررسا     لاومتر یک 4حدود ) وجه به وسعت محدوده مورد مطالعه( قابل انجام است. با تیحرارت متو مقاو

مقاومات   نیپژوهش اساتفاده از رابطاه با    نیدر ا نیابنابر .ستامکان پ یر نی این پارامتر میمستق یریگمتر(، اندازه 182)حدود 

 ،یحرارتا  تیهادا  بیضار  نییتع یبرا یآزمون پاسخ حرارت نی( و همچنیحرارت تی)عک  هدایو مقاومت حرارت یکیالکتر ژهیو

روش دوم در حاال آمااده    ازیا ماورد ن  زاتیروش اول انجام شده و تجه یداده ها لیو تحل یدانیم اتیدرنظر گرفته شد که عمل

 .باشدیم یساز

 

 یو مقاومت حرارت یکیالکتر ژهیمقاومت و نیرابطه ب تعریف -6

 یاناد. بارا  پرداختاه  یو مقاومت حرارت یکیالکتر ژهیمقاومت و نیارتباط ب ی[ به بررس13][ و 11از دانشمندان، ] یادهع

   :گرددیم انیو همکارانش برورت خلاصه ب نگیتوس  س گریکدیدو پارامتر به  نیتر شدن روند کار، مراحل ارتباط دادن اروشن

و مقاومات   یکا یالکتر ژهیا آنهاا مقاومات و   .باشدی[ م13« ]و همکارانش نگیس»بخش، برگرفته از پژوهش  نیمطالب ا

هاا را باا   آن راتییا دوپارامتر، تغ نیا نیب یارابطه افتنی ی( بدست آورده و برایلتیدو نوع خا ) رس و ماسه س یرا برا یحرارت

 :افتندی تدس 1 ابطهکردنده و به ر یدرجه اشباع بررس

(1) Log(RT) = CRLog(RE) 

متار  ساانتی مقاومات حرارتای برحساب     𝐑𝐓 و (cmΩ.متر )سانتی-الکتریکی برحسب اهممقاومت ویژه  𝐑𝐓که در آن، 

 شود:محاسبه می 2یک چند متغییره است که از رابطه  𝐂𝐑بوده و  (cm°C𝑾𝒂𝒕−𝟏گراد بر وات )درجه سانتی

(2) (CR) = 1.34 + 0.0085F 

متار( برحساب درصاد باوده و از     میلای  75تاا   275/2، مجموع مقادیر ذرات ماساه و گاراول )از   «F»که در آن، پارامتر 

 آید.آزمایش تعیین دانه بندی بدست می

  

 محاسبه هدایت حرارتی -7
 :است یسیقابل بازنو 3رابطه به صورت  1رابطه  باشد؛ی( مK) یحرارت تیعک  هدا ،یمقاومت حرارت نکهیبا توجه به ا

(3) K = 𝑅𝐸
−1

𝐶𝑅
⁄

 

، با (3)رابطه  در فرمول بدست آمدهباشد. هدایت حرارتی بوده و واحد آن عک  واحد مقاومت حرارتی می Kکه در آن، 

 داشاتن  ، باا ایان ثابات  زد.  نیخاا  را تخما   یحرارت تیمقدار هدا توانی، م«𝐂𝐑»و ثابت  یکیالکتر ژهیداشتن مقدار مقاومت و

تا سنگ  یسطح ریز یهاهیلا تعدادقبل،  هایدر بخش. اما محاسبه استقابل  ،یدانه بند شاتیبدست آمده از آزما« F»پارامتر 

هاای  از طریاق برداشات   هر کادام  یکیالکتر ژهیمقدار متوس  مقاومت و کهدر نظر گرفته شده  هیلا 5کف در محدوده دانشگاه، 

، متوسا    𝐂𝐑، مقادار   Fامتر مقادیر مقاومت ویژه الکتریکای، میاانگین پاار    1شماره  جدول ژئوفیزیکی اندازه گیری شده است.

 دهد:مقاومت حرارتی و متوس  هدایت حرارتی هر لایه را نشان می
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 های مختلف، مقاومت و هدایت حرارتی برای لایهF،𝐂𝐑 : مقدار متوسط پارامترهای مقاومت ویژه الکتریکی،5جدول 

 شناسی در محدوده مورد بررسیزمین

 سنگ کف لایه آبدار رسوبات خشک مرطوب و شور سطحیخا   لایه

 522 42 82 15 1222 (Ωmمقاومت ویژه )

 - 65/74 28/81 61/77 62/84 )درصد( Fمتوس  

CR 26/2 2 23/2 97/1 - 

 مقاومت حرارتی

 گراد بر وات(متر درجه سانتی)سانتی
31/192 29/63 23/84 65/42 - 

 هدایت حرارتی

 سانتی گراد()وات بر متر درجه 
52/2 58/1 19/1 46/2 - 

 

 .هستند ییرسانش گرما نیو کمتر نیشتریب یدارا بیبترت یآبدار و خا  سطح هی، لا1شماره با توجه به جدول  

 

  نتیجه گیری -8
 .بهره گرفت نیاز زم توانیمنبع م نیزم یاستفاده از پمپ حرارت با ،یتمام شده انرژ متیدر ق ییصرفه جو برای -1

 نیزما  یحرارتا  اتیباه خروصا   دایشاد  ن،یمرتب  با زما  ستمیس کیمنبع، بعنوان  نیزم یپروژه پمپ حرارت کارایی -2

 .دارد ی(، بستگییگرما تی)مانند: هدا

رطوبت، جان  ذرات و ...(،   ،یبند)دانه کسانیخا ، از عوامل  یکیو الکتر ییگرما یهاتیهدا یریپ ریتوجه به تاث با -3

 .آن است یکیاستفاده از مقاومت الکتر ن،یزم یحرارت تیهدا نییتع یهاراه نیاز مناسب تر یکی

 یاجارا  هیا مطالعاات اول  یروش بارا  نیمناسب تار  ،یکیالکتر ژهیموجود، روش مقاومت و یکیزیژئوف یروش ها نیباز -4

 یبارا  ازیا تا اعماق ماورد ن  نیزم یکیمقاومت الکتر نییعلاوه بر تع را،یاست. ز ییگرما نیزم یپمپ حرارت یپروژه ها

عماق   نیو تخم یستابیسطح ا نییتع ن،یزم یارساخت اتیخروص نییتع یتوان از آن برا یم ،یحرارت تیهدا نییتع

 .استفاده کرد زیسنگ کف ن

خاا  مرطاوب    ،ی: خا  سطحیشناس نیزم هیلا 5 زد،یدانشگاه  تیانجام شده، در سا کیزیتوجه به مطالعات ژئوف با -5

 .است فیآبدار و سنگ کف قابل تعر هیچند درصد نمک، رسوبات خشک، لا یدارا

 .را دارد یحرارت تیهدا نیکمتر ،یآبدار بوده و خا  سطح هیمربوط به لا ییرسانش گرما بیشترین -6

بنظار   یآبادار محال مناساب    هیا لا ،ینا یزم حرارتی مبدل رندهیدربرگ نیزم ییتوجه به لزوم بالا بودن رسانش گرمابا  -7

نراب مبادل    ناه یهز ساتم، یمتار( در محال نراب س    127)حدود  یستابیبودن عمق سطح ا ادیز لیاما بدل رسد،یم

 .باشدیقسمت بالا م نیدر ا یحرارت

ضاخامت و   یدارا کهیکاه دارد، درصاورت   یینسابتا باالا   یاملاح، با توجه به عمق کم و رسانش حرارت یخا  دارالایه  -8

 .نرب مبدل باشد یبرا یبمحل مناس تواندیرطوبت لازم باشد م
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Abstract. 
The use of geothermal heat pump system, is considered as one of the best ways to reduce 

energy consumption in heating and cooling buildings. In this system that uses from 

stability of the ground's temperature after passing through several meters of topsoil, the 

external heat exchanger that located in the ground, transfers energy with subsurface soil. 

Geological studies before implementing this system is inevitable. The aim of the present 

paper is to do these studies in the Yazd University to enhance the system performance.  In 

this regard exploratory studies, including impression of 15 sounding and an electrical 

resistivity profile, digging a trench, shallow wells (up to 25 m) and a borehole down to 

lower the water table level (176 m), Geotechnical studies including grading the material 

of borehole and one of the wells and hydrogeological study was carried out. These studies 

were used to estimate the value of thermal conductivity. The results, shows the thermal 

conductivity about 1 W per cm ° C. 

 

Keywords: 

Ground source heat pump, Geothemal heat pump, thermal conductivity, electrical 

rasistivity. 
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