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Abstract

 

Introduction: Compressed air is a versatile energy source used in various applications. However, 

pumping water with compressed air requires specific designs. Various designs have been 

proposed for pumping water using compressed air. Some of these designs include Air jet pumps, 

air-lift pumps, diaphragm pumps, and hydro-pneumatic pumps (discrete flow). The hydro-

pneumatic pump is composed of a chamber with two unidirectional valves for  charge and 

discharge, separated by a well. Additionally, it includes an internal tube connected from the top 

to the outlet unidirectional valve. As compressed air enters the chamber, it applies pressure on the 

water surface within the chamber, resulting in the  closing of the intake valve and the opening of 

the outlet valve, facilitating the upward pumping of water through the internal tube. Studies have 

been carried out in the field of jet pumps and air-lift pumps. However, the notion of enhancing 

flow rate and efficiency by integrating the pumping mechanisms of these pumps gave rise to the 

original idea of developing a hybrid water pump with a compressed air driver. The primary goal 

was to approach the efficiency of a hydro-pneumatic pump and simplify the design, allowing 

water pumping without needing for sensors or control systems.  

Materials and Methods: To assess the compressed air water pump and compare its performance 

with a hydro-pneumatic pump, a prototype with similar dimensions was constructed. By turning 

on or off and combining three compressed air nozzles within the pump structure, it was possible 

to operate the combinatorial compressed air pump in four different modes. During field 

experiments, the performance, which included measuring input air pressure, flow rate, and water 

pumping height, was measured. Additionally, the efficiency of the combinatorial compressed air 

pump was calculated under experimental conditions. Field experiments was conducted using a 

factorial design in randomized complete blocks. Treated variables included immersion depth (4 

levels), inlet air pressure (6 levels), pump types and their working modes (5 levels). Discharge 

flow rates and water pumping height were measured in four replications. At post processing, 
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pumping efficiency calculated. Analysis of variance and post-hoc tests were conducted to analyze 

the significant effects of treatment variables and their interactions to identify the best level for 

each treatment across different levels of other treatments, interaction slicing was employed. The 

results were presented in charts and tables. 

Results: The variance analysis revealed a significant difference at  1% probability level among 

pump types, immersion depth, input air pressure, and their interactions on water pump flow rate. 

Increasing submergence depth led to higher flow rates in the hydro-pneumatic pump, 

Combinatorial pneumatic pump, Bubble pump, Bubble and Airlift combined pump, and air-lift 

pump. Additionally, raising input air flow resulted in increased water pumping rates for all types 

of pumps.The hydro-pneumatic pump exhibited higher flow rates compared to other pumps, 

attributed to its positive displacement structure. The flow rate in all pumps increased with higher 

input air pressure due to the increase in air flow.The variance analysis on pump efficiency 

showed significant differences at 1% probability level in input air pressure levels, Immersion 

depth, pump type, and their interactions. With increased Immersion depth, pump efficiency rose 

in the following order: combinatorial pneumatic pump, hydro-pneumatic pump, bubble pump, 

bubble and airlift combined pump and air-lift pump, and air-lift pump. The combinatorial 

pneumatic pump showed the most positive impact of immersion depth on efficiency. Immersion 

depth, inlet air pressure, and pump type significantly impacted discharge rate and pump 

efficiency. With increased immersion depth and air pressure, discharge and efficiency rose for all 

pump models and operating modes. The hydro-pneumatic pump achieved higher efficiency and 

discharge due to its different structure. At 2 m immersion depth, the best performance among all 

pump models and modes was observed: airlift pump (10.3% efficiency), bubble pump (20.8%), 

bubble and airlift combined pump (19.3%), pneumatic combined pump (27.1%), and hydro-

pneumatic pump (25.2%).  

Discussion: While the hydro-pneumatic pump offered superior performance, the compressed air 

pump's simpler structure and lack of electronic control circuitry present advantages. Future 

research could explore optimizing the compressed air pump design for improved efficiency while 

maintaining its structural simplicity. Due to structural differences, the hydro-pneumatic pump 

exhibits significantly higher efficiency (approximately 54%). It was expected that this efficiency 

would be maintained with increasing pressure, but due to the limited immersion depth in the 

experiments and dimensional mismatch of the pump with high input air pressure, we observed a 

decrease in efficiency at higher pressures. This indicates that for each submergence depth and 

pump head, there is an optimal pressure that the pump dimensions should be designed to suit. 

 

Keywords: Water pump, pneumatic combined pump, hydro-pneumatic pump, air-lift pump, 

bubble pump. 
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 هوای فشرده با محرک ترکیبی پمپ آب یک نمونه عملکرد ارزیابی ساخت وطراحی، 

 
 7 امیر سلطانی محمدیو  7 صفی الدین اردبیلی سید محمد،  *2، محمد اسماعیل خراسانی فردوانی3سارا ساکی

 

کشاورزی، دانشگاه دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک بیوسیستم، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده  -1

  شهید چمران اهواز، اهواز، ایران

 استادیار، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران -2

 دانشیار، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران. -3

 شکده مهندسی آب و محیط زیست، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایراناستاد، گروه آبیاری و زهکشی، دان -4

 چکیده  تاریخچه مقاله

 24/47/3747 دریافت:

 31/40/3747 نهایی:پذیرش 
و ساخته شد  یفشرده طراح یهوا با محرک یبیترکآب  پمپیک  قیتحق نیدر ا

)مشابه پمپ  و شیرهای نیوماتیکی به حسگر سنجش ارتفاع آب ازیکه بدون ن

از  کیوماتیدرونیقادر به پمپاژ آب باشد. پمپ مذکور با پمپ ههیدرونیوماتیک( 

در  لیدر قالب طرح فاکتور یدانیم هایشیآزما شد. سهیمقا راندمانو  ینظر دب

به عنوان متغیرهای پمپاژ آب  ی و راندماندب و انجام یتصادفکامل   یها بلوک

 چهار) یور شامل عمق غوطه یمورد بررس ی مستقلرهای. متغوابسته بررسی شدند

. بودند سطح( پنجپمپ ) یسطح(، نوع و مد کار شش) یورود یسطح(، فشار هوا

و  یور نشان داد که نوع پمپ، عمق غوطه جینتا تکرار انجام شد. چهاردر  هاشیآزما

 ریپمپ آب تأث راندمانو  یبر دب یدار یبه طور معن یورود یفشار هوا

 راندمانو  یدب ،یورود یو فشار هوا یور عمق غوطه شی. با افزاگذارند یم

 لیبه دل کیوماتیدرونی. پمپ هافتی شیافزا یمدل و مد کار پنجها در هر  پمپ

 در داشت. یبیفشرده ترک ینسبت به پمپ هوا یبالاتر یبساختار متفاوت خود، د

متر  2 یور در عمق غوطه یبیفشرده ترک یپمپ هوا ،یمورد بررس یها پمپ نیب

 بیمختلف به ترت یها پمپ در حالت نیا راندمانعملکرد را نشان داد.  نیبهتر

پمپ  یبرا درصد8/21پمپ هوارانش، حالت عملکرد به صورت  یبرا درصد 3/01

 یبرا درصد 0/22هوارانش، -یجوشش یبیپمپ ترک یبرا درصد3/01 ،یجوشش

توجه به  با بود. کیوماتیدرونیپمپ ه یبرا درصد 2/22حالته و  سه یبیپمپ ترک

 ،یانداز راه یبرا یکیبه مدار الکترون ازیتر و عدم ن بالاتر، ساختار ساده یراندمان نسب

پمپاژ  یبرا نهیحالته به عنوان روش به سه یبیفشرده ترک یهوا آب با محرک پمپ

ساختار حالته با عملکرد مطلوب،  سه یبیترک پمپ فشرده انتخاب شد. یآب با هوا

پمپاژ  یصرفه برا به کارآمد و مقرون یروش ی،کیالکترون زاتیبه تجه ازیساده و عدم ن

 .دهد یفشرده ارائه م یآب با هوا

 کلمات کلیدی:

 ،پمپ آب

  ،یبیفشرده ترک یپمپ هوا 

 ،کیوماتیدرونیپمپ ه

 ،هوارانشپمپ 
 یجوششپمپ 
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 ...یک عملکرد ارزیابی و ساخت طراحی،همکاران:  و یساک

 مقدمه

را به ارمغان آورده است،  یفراوان یمنابع آب عت،یطب

فشار  م،یاقل رییتقاضا و تغ شیافزا ت،یاما رشد جمع

. در مناطق کنند یوارد م یاتیمنابع ح نیبر ا یمضاعف

استخراج  ینیرزمیز یها آب عمدتاً از سفره ،ییروستا

 ایدست  یرویمانند استفاده از ن یسنت یها . روششود یم

 یموتورها لیدل نیمحدود هستند، به هم یستد یها تلمبه

موتورها حجم آب  نی. گرچه ااند افتهیرواج  یزلید

اما استفاده از  دهند، یم شیاستخراج شده را افزا

مانند  یمنف یطیمح ستیز یامدهایپ ،یلیفس یها سوخت

را به همراه  یا گلخانه یهوا و انتشار گازها یآلودگ

 یمختلف با هوا الاتیجهت پمپاژ آب و س .(7)دارد

 نین ایارائه شده است. از مهمتر یمختلف یهافشرده طرح

 یپمپ ها ،یجوشش یهاتوان به پمپیها مطرح

 کیوماتیدرونیو پمپ ه یافراگمیهوارانش، پمپ د

و عملکرد  یتجرب یگسسته( اشاره نمود. مبان انی)جر

 3882و هوارانش از حدود سال یجوشش یهاپمپ

از آن تا  یاردهعمده و گست ادهاستف کنیشد، ل یمعرف

تحقیقات زیادی در گزارش نشده است.  ستمیقرن ب انهیم

زمینه بدست آوردن پارامترهای عملکردی و ساختارهای 

های جوششی هم به صورت شبیه سازی و پمپ مختلف

هم تحقیقات عملی انجام شده است. عمر و صالح 

 یها درباره پمپ یمرتبط قبل قاتیتمام تحق( 2427)

 یو کارها یعدد ،ینظر قاتیجمله تحق، از جوششی

دادند. طبق نتایج  قرار یمورد بررس لیبه تفصرا  یعمل

در هر  نهیعملکرد به یبراهای جوششی پمپ ایشان،

به  یاتیعمل ای یطراح یها یژگیخاص از و بیترک

که  ندگرفت جهینت ایشان نیدارد. همچن ازین یخاص طیشرا

 یانیجر مختلفحالات در  جوششی هایپمپ یساز مدل

دستگاه  کیبه عنوان درک نشده و  یهنوز به سطح کاف

 شناختهبه طور کامل  های جوششیپمپپمپاژ، عملکرد 

و  یکه حوزه مطالعات نظر رسد ی. به نظر مشده نیست

 یاتیعمل یژگیو یها یدرباره منحن یشگاهیآزما

به عنوان  تواند یم انیو انتقال جر جوششی یها پمپ

کنترل و  ،یبه جلو در درک بهتر از عملکرد صنعت یقدم

  .(34) در نظر گرفته شود جوششی یها مپارتقاء پ

آب خاص پمپ  یژگیها، وپمپ ریبا سا سهیدر مقا 

آن و امکان  یکیمکان یسادگ ،یبیفشرده ترک یهوابا 

خورنده و در حضور ذرات  یهاطیاستفاده از آن در مح

. این پمپ بسیار ساده بوده و در نتیجه (3) باشدیجامد م

این نوع به عملیات نگهداری زیادی نیاز ندارد. طرز عمل 

قسمتی از  به این صورت است که (2پمپ مطابق شکل )

رود، هوای فشرده درون  لة رانش در آب چاه فرو می لو

روی سطح آب فشار آورده و آنقدر  ره،لولة دو جدا

له رانش شده و  وا وارد لوبرد تا ه سطح آب را پائین می

له رانش  با آب مخلوط گردد. در نتیجه فشار در دهانه لو

رود و  به طور موقتّ کم شده و سطح آب دوباره بالا می

 ،کند. جریان مداوم هوا له رانش را پر می قسمتی از لو

فشار را در لولة دو جداره مجدداً افزایش داده، این عمل 

ای که آب به طور ، بگونهشود به طور مداوم تکرار می

 آیدسطح، بالا می سمت یکنواخت ولی همراه با هوا به

. در باشدمی. از مزایای این شیوه پمپاژ سادگی آن (1)

این دستگاه هیچ قطعة متحرکی در چاه وجود ندارد، 

است لذا نیازی به شیر قطع و وصل  ومجریان هوا مدا

نبوده و به همین دلیل هزینة سرویس و تعمیر این دستگاه 

بسیار کم است. مشکلات آب بندی ندارد و برای پمپاژ 

لجن، سیالات آلوده و همراه با ذرات معلق کاربرد دارد. 

 افراگمیدو د است که در آن یافراگمیدنوع دیگر پمپ 

به به هم متصل هستند  کیوماتین لندریس کی لهیبوس

 .قرار گرفته اند کطرفهی چهیدو در نیهر کدام ب نحوی که

در  افراگمیدو د یاتصال لندریفشرده به س یبا ورود هوا

به چپ و راست حرکت  لندریوسط، به طور متناوب س

 وستهیها، آب بطور پافراگمید گریکرده و در سمت د

گسسته بوده،  انیپمپ از نوع جر نیشود. طرح ایپمپاژ م

 نهیو هز دهیچیطرح پمپ پ کنیداشته، ل ییبالا راندمان

با طراحی پمپ  یادیاین مشکل تا حدود زاست آن بالا 

جریان گسسته که با استفاده از هوای  کیوماتیدرونیه

و  یخراسان فشرده عمل پمپاژ را انجام دهد حل شد.
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های بادی آبکش با هدف استفاده با توربین 3همکاران

را با ارائه راهکارهایی جهت خودکار  پمپاین طرح 

سازی عمل پمپاژ آن باز طراحی و نمونه سازی نمود. 

 -طرح مذکور با عنوان پمپ هیدرونیوماتیک صنعتی

پمپاژ  یپمپ برا نیا. (3) کشاورزی به ثبت رسیده است

ستون آب متناسب با  کیدر حد فشار استات هوابه فشار 

طبق نتایج شبیه سازی انجام شده دارد.  ازینپمپاژ ارتفاع 

قدرت قابل  تیبا توجه به محدودروی کارایی این پمپ 

 یروش برا نیتوان از ایم یباد یهانیحصول از تورب

در  هوایی فشار معادل) متر 74تا  0 نیب یپمپاژ تا عمق

 یباد نیراه انداز تورب یرویاتمسفر( با ن 7تا  0/4 دحدو

از یک ( 3مطابق شکل ) این پمپ .(1) استفاده نمود

محفظه که بوسیله دو عدد سوپاپ یکطرفه ورودی و 

همچنین . است تشکیل شده خروجی از چاه جدا شده

دارای یک لوله درونی است که از بالا به سوپاپ یکطرفه 

خروجی متصل است. هوای فشرده در هنگام وارد شدن 

 ددر محفظه فشار واربه محفظه بر سطح آب موجود 

در  کرده که این عمل باعث بسته شدن سوپاپ ورودی

شود،  می در بالا و باز شدن سوپاپ خروجی پمپ پایین

طرف بالا پمپاژ  به در نتیجه آب از طریق لوله درونی

گردد. قبل از آنکه سطح آب محفظه آنقدر پائین  می

ای بیاید که هوا وارد لوله درونی شود، بایستی جریان هو

محفظه تخلیه گردد.  رو هوای محبوس د شدهفشرده قطع 

پس از تخلیة هوای محفظه، فشار ناشی از ارتفاع آب 

بالای محفظه باعث پر شدن مجدد محفظه از آب 

گردد. موضوع مهم در پمپ جریان گسسته، قطع و  می

باشد.  وصل به موقع و به مدتّ مشخص هوای فشرده می

تواند انجام شود. در طرح  یاین کار به روشهای مختلف م

الکترونیکی به همراه حسگر سطح  رمذکور از یک کنترل

برای کنترل سطح مایع در محفظه پمپ  از نوع اهمی آب

و شیرهای نیوماتیک برقی برای قطع و وصل هوای فشرده 

نمای برش خورده از این  (3) . در شکلدیاستفاده گرد

                                                 
1- Khorasani et al. 

نشان  شده آن به همراه واحد کنترل و نمونه ساخته پمپ

 .(3) داده شده است

تک  به صورت هوا قیتزربه منظور ارزیابی عملکرد 

ی روی یک نوع پمپ آب با قیتحقی او چند مرحله یامرحله

داد  شانن جینتامحرک هوای فشرده مشابه انجام شده است. 

 راندمان ایبه صورت چند مرحله فشرده یهوا قیکه تزر

اثر نسبت  ی دیگرقیتحق. طی (8) دهدیم شیرا افزا اژپمپ

سه با عملکرد پمپ هوارانش  رهوا د قیو نحوه تزر یورغوطه

مورد  یورعمق غوطه شیافزا سطح هوا در پنج قینوع تزر

-نتایج نشان داد که با افزایش عمق غوطهمطالعه قرار گرفت. 

 یهوا قیبه تزروری برای جلوگیری از کاهش پمپاژ آب، 

 7به قطر  نازلیهوا با  انیجرمطابق نتایج است.  ازین یشتریب

نمونه پمپ  کی. (33) منجر شدعملکرد  به بیشترینمتر یلیم

توسط جوششی(  و از پمپ هوارانش یبیترک)هوارانش 

پمپاژ آب و  یپمپ برا نیا. (0) ارائه شد سریشرکت گ

به  یپرورش ماه یها و استخرهاخانه هیفاضلاب در تصف

در کنار مخازن در چند  یخارج نصب ایصورت مستغرق و 

فشرده  یپمپ آب هوا دهیاندازه مختلف ارائه شده بود. ا

دو نوع پمپ آب  بیرکی بر این استوار شد که با تبیترک

و راندمان  یخروجی دب توان بهمیو هوارانش  یجوشش

 نی. از ادست یافت ییاز پمپها به تنها کیبه هر بالاتری نسبت 

پمپاژ مایعاتی چون آب، ترکیبات توان برای ینوع پمپ م

و قابل اشتعال در محیطهایی که به برق و  رندهصنعتی سیال خو

 های الکتریکی معمول دسترسی نیست و یا استفاده از یا پمپ

خطر آفرین است، استفاده نمود.  موتورهای الکتریکی

همچنین بدلیل عدم نیاز پمپ مذکور به پره یا پیستون در 

ی پمپاژ ترکیبات سیال خورنده و ساینده نیز تماس با سیال برا

فشرده به  یقادر است با استفاده از هوا پمناسب است. این پم

 یریانعطاف پذ لیطور خودکار آب را پمپاژ نماید. به دل

آن  یاز کاربردها یکیفشرده(  یانتقال قدرت )هوا ستمیس

در مناطق دور  قیعم مهین یهاپمپاژ آب از چاه یتواند برایم

به  یستونیپ یپمپها یبرا ینیگزیاز شبکه برق و به عنوان جا

نوع  ایو  وسیآبکش )پر پره، ساون یباد یها نیبتور همراه

  لوله بالا رونده مقطعاثر هندسه  یبررس یبرا ( باشد.وسیدار
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 [7] پمپ هیدرونیوماتیک، مدار کنترل و مقطع برش خورده پمپ (0)شکل 

Figure. (1) The hydro-pneumatic pump, control unit, and pump cross-section [7] 
 

طبق . داده شده استتوسعه  یمدل عدد کپمپ جوششی، ی

 یراندمان و دب شیباعث افزا تواند یقطر م یناگهان شیافزانتایج 

هوا و  انیجر ،یورغوطه عمق ریتأث نییبه منظور تع. (7) شود

بر سرعت  یو چگال اندازه ،ذرات مانند شکل یکیزیخواص ف

 جوششیپمپ  کی روی یهای تجربآزمایش ،ذره یعمود

حداکثر سرعت  کسان،ی یهوا انیبا جر جینتاشد. طبق انجام 

به . (2) بدست آمد 83/4به  کینزد یور نسبت غوطهدر ذرات 

-گاز یدو فاز انیو جر یکیدرولیه یها یژگیو یمنظور بررس

مختلف  یها وهیش ریتأث در داخل یک پمپ هوا رانش، عیما

 یکیوماتنی آبپمپ  راندمانورود هوا و قطر لوله بالابر بر 

-هوا یدو فاز انیجر یالگودر این تحقیق . شده است ارزیابی

حرکت حباب در نازل با  یها یژگیآب در لوله بالابر و و

مدل  ،ینظر لیسرعت بالا به دست آمد. با تحل نیاز دورب ادهاستف

 یمدل تئور یتجرب جینتا. استخراج شد یکیوماتیپمپ ن یتئور

با  ،یور که با ثابت بودن نسبت غوطه دادنشان  جی. نتاکرد دییرا تا

در یافت.  هشکا پمپراندمان  ی هواورود قطر نازلکاهش 

هر چه قطر لوله بالابر کوچکتر باشد،  ،یور همان نسبت غوطه

بالابر کمتر و مقدار اوج راندمان بالابر  عیما یینها انینرخ جر

با توجه به مرور منابع مشخص شد که . (32) شود یم شتریب

های جوششی و هوا رانش انجام شده تحقیقاتی در زمینه پمپ

ها است. لیکن این ایده که با ترکیب مکانیزم پمپاژ این پمپ

بتوان به دبی و راندمان بالاتری دست یافت، ایده اولیه طراحی و 

بود به رده فش یهوا با محرک یبیترکآب  پمپساخت یک 

نحوی که تا حد امکان راندمان به پمپ هیدرونیوماتیک نزدیک 

تر نمودن طراحی، بدون نیاز به حسگرها و سامانه شده و با ساده

. در ادامه ساختار طراحی پمپ، قادر به پمپاژ آب باشدکنترلی 

 پارامتر و روش ارزیابی شرح داده شده است.

 

 اه مواد و روش

عملکرد آن نسبت به پمپ  سهیپمپ و مقا نیا یابیارز یدر راستا

 طرح ارائهمطابق نمونه  کی( کیوماتیدرونی)ه یشده قبل یطراح

مراحل ساخت و آماده سازی  ساخته شد. (2در شکل ) شده

پمپ در کارگاه گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه شهید چمران 

 ،یو زهکش یاریگروه آبها در استخر تحقیقاتی اهواز و ارزیابی

 دیدانشگاه شه ستیز طیآب و مح یدانشکده مهندس واقع در

فشرده  یهوا قیکار پمپ بر تزر اساسانجام شد.  چمران اهواز

 قیتزر یلوله مستغرق در آب استوار است. هوا کی نییبه پا

درون لوله را  عیما یشده ضمن حرکت به سمت بالا، چگال

و ذرات درون آن به  عیباعث حرکت ما جهیکاهش داده و در نت

 .ندیگویم ینوع پمپ، پمپ جوشش نیشود، به ایسمت بالا م

ها، با باز نمودن شیر کنترل جریان نازل شماره در طی آزمایش

 نیدر ع مپنوع پ نیاگرفت. پمپ در این مد کاری قرار میدو 

قابل  یوربوده و به عمق غوطه یراندمان کم یدارا یسادگ

پمپ حاضر به  ینوآور .دارد ازیپمپاژ ن به نسبت ارتفاع یتوجه

لوله  کیشامل  (2)طرح خاص مطابق شکل  کیاستفاده از 

جداره  یفشرده به بالا یهوا قیلوله ساده و تزر یدوجداره بجا

لوله وسط  یدر انتها قی( علاوه بر تزریک دوم ) نازل شماره

( از بالا بسته و از 3) یرونی( استوار است. لوله بدو)نازل شماره 

لوله  رامونیبسته در پ یفضا کی جهیباز است که در نت نییپا
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به  یقیفشرده تزر یهوا ،رییتغ نیکند. با ایم جادی( ا1)یمرکز

بسته باعث اعمال فشار به سطح آب در لوله دو  یفضا نیا یبالا

شود و عملا یراندن آب محبوس در آن م نییو پا ارهجد

پمپ  کیو  یپمپ جوشش کیاز  یبیترکساختار پمپ، 

 کشاورزی( –)مشابه پمپ هیدرونیوماتیک صنعتی  هوارانش

 یلوله مرکز نییپا یورود نکهیا لیبه دل نحالتیخواهد بود. در ا

مجبور  الیس یاست، آب و به طور کل یرامونیکوتاه تر از لوله پ

نصب  یهوا نازل( وارد شود و با کمک 1) یاست به لوله مرکز

به سمت بالا  یو کاهش چگال شماره دولوله  نیدر ا شده

که سطح آب لوله دوجداره  یعمل تا زمان نیکند. ایحرکت م

کاهش سطح آب و  . باابدییمبرسد ادامه  یلوله مرکز نییبه پا

به هوای محبوس شده در بالای آن  ،لوله آن به لبه این  دنیرس

 و در زیر ستون آب در حال صعود یدر لوله مرکز یطور ناگهان

کند یافت م به یکباره محفظه دوجداره ونشده و فشار در هیتخل

 یناگهان هیشود. تخلیکه باعث بالا آمدن مجدد آب در آن م

به صعود بهتر آب در  یلوله مرکز به درونفشرده محبوس  یهوا

دو نازل  نیکند. علاوه بر ای( کمک م8پمپ ) یلوله خروج

محفظه لوله  کیتوسط  یاز لوله مرکز یفشرده، بخش یهوا

 کیبسته و از بالا باز است، جدا شده که  نییاز پا ه( ک7مانند )

 نیفشرده ا ینازل هوا رد،یگیمبخش قرار  نی( هم در ا7نازل )

( و هم 3ساختار خاص آن، هم در لوله دوجداره ) لیبخش به دل

نموده که عملا  هیفشرده را تخل ی( هوا1) مرکزی در لوله

 (2)در شکل . کندرا ایجاد می یقبل یاز دو مد کار یبیترک

ساختار داخلی پمپ به صورت یک مقطع برش عرضی نشان 

در  از قبل (3)شکل  کیوماتیدرونیچون پمپ ه داده شده است.

 یپمپ هوابه منظور ایجاد امکان مقایسه مناسب  ،دسترس بود

. ساخته شد کیوماتیدرونیمشابه پمپ ه یدر ابعاد یبیفشرده ترک

متر  یسانت 34به قطر  زهیلوله فولاد گالوان یک پمپ از بدنه اصلی

 .شده رزو لوله یابتدا و انتهاساخته شد.  متر یسانت 00و ارتفاع 

به متر یسانت 00ارتفاع متر و سانتی 0گالوانیزه به قطر دو لوله 

ی در بدنه مرکز به عنوان لوله مطابق طرحصورت تو در تو 

اصلی جایگذاری شدند. لوله خروجی از پمپ از بالا به این لوله 

و  30/7به قطر  یلوله کنارشد.  از طریق اتصال پلی اتیلن رزوه

 30/7و  0 با قطر لوله دو و متر برش خورد یسانت 73ارتفاع 

 یانتها .ندشد یآب بندگرفته و قرار  گرییکددرون  یمتریسانت

بسته و آب  کاملا زهیوانتوسط ورق گال یمتر یسانت 30/7لوله 

در  یبه منظور راحت یدر سر لوله مرکز رابط کی. شد یبند

 . دلوله پمپاژ استفاده ش اتصال

 ای راندمانیکی از معیارهای قابل استفاده در مقایسه پمپ ها 

در عمل  یاتلاف انرژ زانیم انگریباین معیار  است. بازده پمپ

 یباشد. هرچقدر راندمان پمپ بالاتر باشد، اتلاف انرژ یپمپاژ م

(را  ɳصورت گرفته است. معمولاً رانمان پمپ) یکمتر

 یبه انرژ ال،یشده به س داده لیتحو یصورت: نسبت انرژ به

 .[9]کنند یم انیپمپ ب یمصرف

(3)                   ɳ =
𝜌𝑔ℎ𝑄𝑙𝜌𝑤

𝑃𝑎𝑄𝑎𝜌𝑎
 

 Qa) مترمکعب بر ساعت(، دبی خروجی آب Qlرابطه  نیدر ا

 یچگال ρaهوا) مترمکعب بر ساعت(،  دبی ورودی

بر  لوگرمیآب )ک یچگال ρwبر مترمکعب(،  لوگرمیهوا)ک

 است. ورودی یفشار هوا Paارتفاع پمپاژ و  h مترمکعب(،

مد  چهارمختلف ) یکار یپمپ در مدها یابیارز به منظور

 یشده قبل یعملکرد آن نسبت به پمپ طراح سهی( و مقایکار

 1 یال 3فشار )در شش سطح  طی( در شراکیوماتیدرونی)ه

( متر 2، 0/3، 3، 0/4 چهار سطح در)ی وراتمسفر( و عمق غوطه

با  یدر قالب بلوک کاملاً تصادف لیاز طرح فاکتور مختلف

 SAS Vافزار  نرمنتایج با  لیتحل و  هیتجزو  چهار تکرار استفاده

همچنین برای رسم نمودارها از نرم افزار  .انجام شد 9.2

EXCEL V2016 .استفاده شد 

 

 نتایج و بحث

(، 3طبق نتایج تحلیل تجزیه واریانس طرح آزمایش )جدول

اختلاف معنی دار در سطح احتمال یک درصد بین نوع پمپ، 

وری، فشار هوای ورودی و اثرات متقابل آنها بر دبی عمق غوطه

سطح  نیبهتر نمودنمشخص اهده شد. به منظور پمپ آب مش

، با اجرای گرید ماریدر سطوح مختلف ت هاماریت هر یک از

ی اثرات برش دهاز روش  SASدر نرم افزار  sliceدستور 

 شده  داده( نشان 7( و )2متقابل استفاده شد. نتایج در جداول )

 است.
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  ، نحوه اتصال شیرهای وماتیکی و استخر محل آزمایشیبیفشرده ترک یپمپ آب هوا یساختمان یاجزا (2)شکل

Figure (2) Structural components of the combinatorial compressed air driven water pump, 

connection of pneumatic valves, and test pool  

 

 

 پمپ  دبی اثر تیمارهای اعمال شده بر تجزیه واریانسنتایج  (0)جدول

Table (1) ANOVA results for the effect of treatments on pump discharge 

 منبع

Source 

 درجه آزادی

df 

 میانگین مربعات خطا

MS 

 F آماره 

F 

  P شاخص 

P-value 
 تکرار

Repeat 
3 0.001 0.34 0.182 

 (a) نوع پمپ 

Pump type (a) 
4 136.6 1164.78** 0 

 (b) عمق غوطه وری 

Immersion depth (b) 
3 4.9 752.65** 0 

 (c) فشار 

Pressure (c) 
5 5.3 73.3** 0 

(a) × (b) 12 1.92 23.26** 0 

(c) × (a) 20 0.65 31.03** 0 

(c) × (b) 15 0.17 89.57** 0 

(a) × (c) × (b) 60 6.19 6.19** 0 

 خطا

Error 
0.092 0   

 کل

Total 
479  R

2
=0.996 CV=4.7  

ns، *  باشد می درصد یک و پنج احتمال سطوح در دار معنی اختلاف و دار معنی اختلاف عدم بیانگر ترتیب به**: و. 

سطوح  نشان داد که بین (2جدول )دهی نتایج برش

)هوارانش، جوششی،  پمپدر همه انواع  وریغوطهعمق 

ترکیبی جوششی ، هوارانش و ترکیبی از هر سه شیر 

در ی دار یمعننیوماتیک و پمپ هیدرونیوماتیک( اختلاف 

. نتایج مقایسه میانگین وجود دارد یک درصدسطح احتمال 

از سطوح نوع  هر یک وری درغوطهسطوح مختلف عمق 

شده است. با افزایش عمق  ( نشان داده7پمپ در شکل )

وری دبی پمپ به ترتیب در پمپ هیدرونیوماتیک، غوطه

ترکیبی جوششی و  و پمپ ترکیبی نیوماتیک، جوششی

 3زو و همکارانبا نتایج  نتیجه هوارانش افزایش یافت. این

همخوانی داشت. در تحقیق ایشان هم با افزایش  (2424)

متر، دبی خروجی پمپ  3/4تا  7/4وری از غوطهعمق 

  .(32) افزایش یافت

همچنین با افزایش جریان هوای ورودی به پمپ، دبی 

پمپاژ برای همه پمپهای هوارانش و جوششی و ترکیبی 

افزایش نشان داد. طبق نتایج، پمپ هیدرونیوماتیک نسبت به 

                                                 
1- Zuo et al. 

782 



787 

3747 پاییز، 7شماره 73 جلد( یکشاورز یعلم)مجله  یزراع یمهندس

ایر پمپ ها دبی بیشتری داشت که به دلیل ساختار س

 جابجایی مثبت آن قابل پیش بینی بود.

برش ( نتایج حاصل از تجزیه واریانس 7مطابق جدول)

ی اثرات متقابل نشان داد که بین سطوح مختلف فشار ده

هوای ورودی در همه انواع پمپ از نظر دبی آب خروجی 

درصد وجود  ی در سطح احتمال یکدار یمعناختلاف 

 دارد. 

نتایج مقایسه میانگین سطوح مختلف فشار هوای 

( نشان 7ورودی در هر یک از سطوح نوع پمپ در شکل )

با افزایش فشار هوای  ها پمپداده شده است. در همه 

یابد. این نتیجه به دلیل افزایش ورودی، دبی افزایش می

تیجه جریان هوای ورودی با افزایش فشار منطبق است و این ن

( و کارونیکارن 2424(، زو )2424با تحقیقات عنانی)

 .(2،0،32) (  منطبق است2433)

پمپ هیدرونیوماتیک در شرایط یکسان دبی بیشتری 

داشت. بعد از آن به ترتیب پمپ جوششی، پمپ ترکیبی سه 

حالته ، پمپ ترکیبی جوششی و هوارانش و هوارانش در 

ها عملکرد در همه پمپبهترین  رتبه های بعدی قرار داشتند.

وری دو متر مشاهده شد، با این وجود پمپ در عمق غوطه

تر و عدم نیاز به هوای فشرده ترکیبی به دلیل ساختار ساده

 مدار الکترونیکی جهت راه اندازی دارای مزیت بود.

اعمال شده بر  یمارهایاثر ت انسیوار هیتجز جینتا

در  راندماننشان داد که ( 7ل )جدومطابق  پمپ راندمان

نوع پمپ و  وری،غوطهعمق  ورودی،فشار هوای  سطوح

 ی در سطحدار یمعناختلاف  دارایی اثرات متقابل آن

 .یک درصد است احتمال

 ی اثراتدهبرشنتایج حاصل از تجزیه واریانس 

 مطابق راندمانروی  و نوع پمپ وریعمق غوطه متقابل

های در هر یک از انواع پمپ نشان داد که( 0) جدول

-راندمان بین سطوح عمق غوطه از نظر مورد آزمایش،

اختلاف  احتمال یک درصددر سطح وری مختلف 

 ی وجود دارد.دار یمعن
 

 

 آب( بر دبی پمپ bوری )غوطه( در عمق aمتقابل نوع پمپ ) اتنتیجه برش دهی اثر (2)جدول
Table (2) Slice test results for the interaction effect of pump type (a) and immersion depth (b) on 

water pump discharge 

ns            ، *  باشد می درصد یک و پنج احتمال سطوح در دار معنی اختلاف و دار معنی اختلاف عدم بیانگر ترتیب به**: و. 

 منبع
Source 

 درجه آزادی
df 

 مجموع مربعات خطا
SS 

 میانگین مربعات خطا
MS 

 Fآماره 
F 

 (a1پمپ هوارانش )

Airlift pump )a1( 

3 0.32 0.11 
**

77.4 

  (a2پمپ جوششی )

Bubble pump )a2( 

3 1.14 0.38 
**

271.1 

 a3)پمپ ترکیبی جوششی و هوارانش )

Bubble and airlift )a3( 

3 0.75 0.25 
**

177.3 

 a4)پمپ ترکیبی سه حالته )

Pneumatic combined pump )a4( 

3 2.994 0.998 
**

711.45 

 ( (a5 پمپ هیدرونیوماتیک

Hydrodynamic )a5) 

3 0.93 0.31 
**

220.74 



 ...یک عملکرد ارزیابی و ساخت طراحی،همکاران:  و یساک

 
 پمپ ترکیبی: 4: پمپ ترکیبی جوششی و هوارانش، 3: پمپ جوششی، 2: پمپ هوارانش، 0نمودار اثر نوع پمپ )  (3)شکل

 وری بر دبی پمپ آب غوطه: پمپ هیدرونیوماتیک( و عمق 2و  سه حالته
Figure (3) Interaction effect of pump type (1: Airlift pump, 2: Bubble pump, 3: Combined airlift and 

bubble pump, 4: Pneumatic combined pump, and 5: Hydro-pneumatic pump) and immersion depth 

on water pump discharge  

 

 

 ( بر دبی پمپ آب C( در فشار هوای ورودی )Aی اثر متقابل نوع پمپ )برش دهجدول  (3)جدول 
Table (3) Interaction effect slice table for pump type (A) and inlet air pressure (C) on pump 

discharge 

 منبع

Source 

 درجه آزادی

df 

 مجموع مربعات خطا

SS 

 میانگین مربعات خطا

MS 

 Fآماره 

F 
 (a1پمپ هوارانش )

Airlift pump )a1( 
5 0.43 0.1 

**
61.79 

  (a2پمپ جوششی )

Bubble pump )a2( 
5 2.03 0.4 

**
289.25 

 a3)پمپ ترکیبی جوششی و هوارانش )

Bubble and airlift )a3( 
5 1.1 0.2 

**
153.3 

 a4)پمپ ترکیبی سه حالته )

Pneumatic combined pump )a4( 
5 2.002 0.4 

**
285.45 

 ( (a5 پمپ هیدرونیوماتیک

Hydrodynamic )a5) 
5 0.4 0.1 

**
55.9 

ns، *  باشد می درصد یک و پنج احتمال سطوح در دار معنی اختلاف و دار معنی اختلاف عدم بیانگر ترتیب به**: و. 
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: پمپ 4: پمپ ترکیبی جوششی و هوارانش ، 3: پمپ جوششی، 2: پمپ هوارانش، 0( مقایسه اثر متقابل نوع پمپ )4شکل)

 بر دبی پمپ )شش سطح( ورودی : پمپ هیدرونیوماتیک( و فشار هوای 2و  سه حالتهترکیبی 
Figure (4) Interaction effect of pump type (1: Airlift pump, 2: Bubble pump, 3: Combined airlift and 

bubble pump, 4: Pneumatic combined pump, and 5: Hydro-pneumatic pump) and compressor air 

pressure (six levels) on pump discharge. 

 
 پمپ  راندماناعمال شده بر  یمارهایاثر ت انسیوار هیتجز جینتا(4)جدول

Table 4. ANOVA results for the effect of treatments on pump efficiency 

ns، *  باشد می درصد یک و پنج احتمال سطوح در دار معنی اختلاف و دار معنی اختلاف عدم بیانگر ترتیب به**: و. 

 منبع

Source 

 آزادیدرجه 

df 

 مجموع مربعات خطا

SS 

 Fآماره 

F 
 تکرار

Repeat 
3 1.6 0.08 

 (a) نوع پمپ 

Pump type (a) 
3 5921.9 

**
236.6 

 (b) عمق غوطه وری 

Immersion depth (b) 
3 19351.5 

**
1030.9 

 (c) فشار 

Pressure (c) 
5 7633.5 

**
243.98 

(a) × (b) 9 1783.2 
**

23.75 

(c) × (a) 15 16594.2 
**

132.6 

(c) × (b) 15 1526.1 
**

16.26 

(a) × (c) × (b) 45   

 خطا

Error 
3.2   

 کل

Total 
479 R

2
= 0.95 CV= 21.8 



 ...یک عملکرد ارزیابی و ساخت طراحی،همکاران:  و یساک

پمپ در سطوح مختلف  راندمان نتایج مقایسه میانگین

( 0شکل) برای هر یک از انواع پمپ در وریغوطهعمق 

 راندمان وریغوطهعمق  شیبا افزا نشان داده شده است.

پمپ  ،سه حالته یبیدر پمپ ترک بیپمپ به ترت

و  یجوشش یبیترکپمپ  ،یجوشش ک،یوماتیدرونیه

بیشترین تاثیر مثبت  .افتی شیافزا شهوارانپمپ هوارانش و 

بود. در  ترکیبی سه حالته مربوط به پمپ وریغوطهعمق 

پمپ هیدروپنوماتیک به نسبت پمپ ترکیبی سه حالته، عمق 

ولی در افزایش سرعت پر  داشت وری تاثیر کمتریغوطه

 راندمانتاثیر مثبت خود را با افزایش  شدن محفظه پمپ

جوششی ،  نشان داده است. در حالی که در چهار نوع پمپ

ساختار عملکرد پمپ  به دلیل هوارانش، ترکیبی و سه حالته

 راندمانای روی وری اثر مثبت و تعیین کنندهغوطهها عمق 

 پمپ داشت.

ی مطابق برش دهنتایج حاصل از تجزیه واریانس 

( نشان داد که بین راندمان پمپ آب پنج نوع پمپ 1جدول)

ی در سطح دار یمعندر سطوح فشارهای مختلف اختلاف 

 احتمال یک درصد وجود دارد.

-نتیجه گرفت در همه پمپ توان یم( 1با توجه به شکل)

ها در فشار یک اتمسفر راندمان بیشتر شده ولی پمپ 

ها را نسبت به سایر پمپهیدرونیوماتیک بیشترین راندمان 

داشت. دلیل این افزایش راندمان در فشار کمتر، زمان کافی 

گیرد. است که در اختیار پمپ برای پر شدن مجدد قرار می

ها، بیشترین راندمان به ترتیب مربوط به در بین دیگر پمپ

پمپ ترکیبی سه حالته، پمپ ترکیبی جوششی و هوارانش، 

بود. با افزایش فشار هوای پمپ جوششی و پمپ هوارانش 

ورودی فراجهش مایع درون لوله و آزاد شدن هوا بدون 

حمل آب به سمت بالا بیشتر شده که باعث کاهش راندمان 

( و زو و 2433گردید. این نتیجه با تحقیقات طالب )پمپ می

تفاوت  لیبه دل. (33،32) منطبق بود( 2424همکاران )

 یراندمان به مراتب بالاتر کیوماتیدرونیپمپ ه ،یساختار

با  سهیدر مقا درصد در فشار یک اتمسفر( 07)حدود 

 شیراندمان با افزا نیا رفت ی. انتظار مداشت گرید یها پمپ

در  یور عمق غوطه تیمحدود لیفشار حفظ شود، اما به دل

 یهوا یلاپمپ با فشار با یابعاد یو ناهماهنگ ها شیآزما

 نی. امیهد افت راندمان بودبالاتر شا یدر فشارها ،یورود

 ارتفاعو  یور هر عمق غوطه یکه برا دهد یموضوع نشان م

ابعاد پمپ  دیوجود دارد که با یمشخص نهیپمپاژ، فشار به

 ،یساختار یها تفاوت لیشود. به دل یمتناسب با آن طراح

 دهنده شاننشد که ن افتی نیشیپ قاتیدر تحق یمشابه جینتا

 است. نهیزم نیدر ا قاتیضرورت ادامه تحق

 
 

 پمپ  راندمان( بر bوری )غوطه( در عمق a( نتیجه برش دهی اثرمتقابل نوع پمپ )2جدول)

Table (5) Interaction effect slice table for the pump type (a) at the immersion depth (b) on pump 

efficiency 

 منبع

Source 

 درجه آزادی

df 

 مجموع مربعات خطا

SS 

 میانگین مربعات خطا

MS 

 Fآماره 

F 
 (a1پمپ هوارانش )

Airlift pump )a1( 

3 1043.6 347.9 55.59
**

 

  (a2پمپ جوششی )

Bubble pump )a2( 

3 4190.1 1396.7 223.21
**

 

 a3)پمپ ترکیبی جوششی و هوارانش )

Bubble and airlift )a3( 

3 3591.6 1197.2 191.33
**

 

 a4)پمپ ترکیبی سه حالته )

Pneumatic combined pump )a4( 

3 7559.6 2519.9 2425.69
**

 

 ( (a5 پمپ هیدرونیوماتیک

Hydrodynamic )a5) 

3 4749.8 1583.3 253.02
**

 

ns، *  باشد می درصد یک و پنج احتمال سطوح در دار معنی اختلاف و دار معنی اختلاف عدم بیانگر ترتیب به**: و. 
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: پمپ ترکیبی جوششی و 3: پمپ جوششی، 2: پمپ هوارانش، 0) پمپ ها راندمانبر  وریغوطهعمق  ریتأث (2)شکل 

 پ هیدرونیوماتیک(م: پ2و  سه حالتهپمپ ترکیبی  :4هوارانش ، 
Figure. (5) The effect of the immersion depth on the efficiency of (1: Airlift pump, 2: Bubble pump, 3: 

Combined airlift and bubble pump, 4: Pneumatic combined pump, and 5: Hydro-pneumatic pump) 

 

 

 

 

 ( بر راندمان پمپ C( در فشار هوای کمپرسور )Aی اثر متقابل نوع پمپ )برش ده( 6جدول )

Table (6) Cutting table interaction of pump type (A) at compressor air pressure (C) on pump 

efficiency 
 منبع

Source 
 درجه آزادی

df 
 مجموع مربعات خطا

SS 
 میانگین مربعات خطا

MS 
 Fآماره 
F 

 (a1پمپ هوارانش )

Airlift pump )a1( 

5 17.54 3.5 
**

0.56 

  (a2پمپ جوششی )

Bubble pump )a2( 

5 78.1 15.6 
**

2.5 

 a3)پمپ ترکیبی جوششی و هوارانش )

Bubble and airlift )a3( 

5 240.4 48.1 
**

7.69 

 a4)پمپ ترکیبی سه حالته )

Pneumatic combined pump )a4( 

5 275.2 55.4 
**

8.8 

 ( (a5 پمپ هیدرونیوماتیک

Hydrodynamic )a5) 

5 23616 4723.3 
**

754.84 

ns، *  باشد می درصد یک و پنج احتمال سطوح در دار معنی اختلاف و دار معنی اختلاف عدم بیانگر ترتیب به**: و. 
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: پمپ 4: پمپ ترکیبی جوششی و هوارانش ، 3: پمپ جوششی، 2: پمپ هوارانش، 0( مقایسه اثر متقابل نوع پمپ )6شکل)

 پمپ  راندمان) در ششی سطح( بر  ورودی: پمپ هیدرونیوماتیک( و فشار هوای 2ترکیبی از هر سه شیر نیوماتیک و 
Figure. (6) Comparison of the interaction between the pump types (1: Airlift pump, 2: Bubble pump, 

3: Combined airlift and bubble pump, 4: Pneumatic combined pump, and 5: Hydro-pneumatic) 

pump and inlet air pressure on the efficiency 
 

 نتیجه گیری
در این پژوهش یک نمونه اولیه پمپ آب هوای 

فشرده ترکیبی طراحی و ساخته و با پمپ هیدرونیوماتیک 

به منظور ارزیابی مقایسه شد.  راندمانو  از نظر دبی

ترکیبی در ابعادی مشابه  فشردهپمپ هوای ای، مقایسه

فعال یا غیر فعال  با .شدپمپ هیدرونیوماتیک ساخته 

سه نازل هوای فشرده نصب شده در  و ترکیب نمودن

، چهار مد کاری مختلف برای پمپ هوای ساختار پمپ

محدوده عملکرد، شامل  فشرده ترکیبی قابل اجرا بود.

 و استخراج فشار هوای ورودی، دبی و ارتفاع پمپاژ آب

 آزمایشیپمپ هوای فشرده ترکیبی در شرایط  راندمان

 وریعمق غوطهنوع پمپ،  ، اثرگردید. طبق نتایج مقایسه

 اثر معنی داری داشتبر دبی پمپ  ورودیو فشار هوای 

مدل پمپ با افزایش  پنجو طبق آزمون برش دهی در هر 

دبی پمپ ها  وری و فشارهوای ورودیغوطهعمق 

 یپمپ هوا ،یمورد بررس یها پمپ نیب درافزایش یافت. 

بهترین  دارای متر دو یور در عمق غوطه یبیفشرده ترک

 درصد 7/34 بیپمپ به ترت نیا راندمان. بود راندمان

 درصد 8/24پمپ هوارانش،  کار به صورت حالت یبرا

 یبیپمپ ترک یبرا درصد 7/33 ،یپمپ جوشش یبرا

 یبیپمپ ترک یبرا درصد 3/23هوارانش، -یجوشش

 بود. کیوماتیدرونیپمپ ه یبرا درصد 2/20حالته و  سه

 07راندمان پمپ هیدرونیوماتیک در فشار یک اتمسفر تا 

راندمان با  نیا رفت یانتظار مدرصد نیز افزایش یافت. 

عمق  تیمحدود لیفشار حفظ شود، اما به دل شیافزا

پمپ با  یابعاد یو ناهماهنگ ها شیدر آزما یور غوطه

بالاتر شاهد افت  یدر فشارها ،یورود یواه یلافشار با

پمپ ترکیبی در حالت هر سه شیر نازل  .میراندمان بود

در فشار  باز )سه حالته( بعد از پمپ هیدرونیوماتیک

 بود.  راندمان ندارای بیشتریهوای ورودی یک اتمسفر 

 

 گزاری سپاس

 یمقاله از معاونت محترم پژوهش و فناور سندگانینو

 نیاز ا یمال تیچمران اهواز بابت حما دیدانشگاه شه

 یریگیبه شماره پ یپژوهش ژهیپژوهش در قالب اعتبار و

 .ندنماییم یقدردان  31134/42/7/31
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