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 مقدمه  -1

ميليارد  4/1هاي موجود در كره زمين در حدود  حجم آب
درصد از سطح زمين را در  75مكعب است كه  كيلومتر 
اند، اما بيشتر آب موجود در زمين آب شور است. درياها  برگرفته

درصد از  5/0دسترس در زمين هستند.  درصد از آب قابل 97
د. منابع آب ها در لايه بالايي يا اتمسفر (ابرها) وجود دارن آب

 ]1[ميليون كيلومتر مكعب است  35شيرين در زمين تنها 
هاي زمين)، كه از اين مقدار  درصد كل حجم آب 5/2(تقريباً 

ميليون كيلومتر  24هاي شيرين (در حدود  درصد آب 9/68
ها و دو قطب شمالي و  صورت برف و يخ در كوهستان مكعب) به

ي براي مصرف بشر قابل سخت اند كه به شده  جنوبي زمين ذخيره
  اند. همچنين قسمت عمده منابع باقيمانده آب شيرين، دسترسي 

درصد منابع آب شيرين)  8/30ميليون كيلومتر مكعب ( 8/10
روند. درنتيجه كل ذخيره  جزء منابع آب زيرزميني به شمار مي

هزار كيلومتر  200براي بشر چيزي بيشتر از   دسترسي آب قابل
ازحد همين ميزان آب نيز باعث  مصرف بيشمكعب نيست، كه 
شود. پس تنها حدود  سازگان عمومي زمين مي برهم خوردن بوم

دسترس  درصد از منابع آب كره زمين براي مصرف قابل 014/0
است. اگر نخواهيم منابع تجديد نشدني را به خطر بيندازيم 

ر هزا 14هزار تا  5/12استفاده چيزي بين  درواقع مقدار آب قابل 
كيلومتر مكعب است. جهان عرب، شمال آفريقا و منطقه 

درصد از منابع آب شيرين تجديد شدني  67/0خاورميانه تنها به 
زحمت نزديك به هزار متر  كره زمين دسترسي دارند كه به

  .]2[رسد ر ميمكعب براي هر نف 
آميز نشان  آمار، وضعيت منابع آب جهان را بسيار مخاطره

توسعه توجهات و احترام به ارزش آب و  دهد؛ بنابراين مي
هاي  تري برخوردار است. براي دهه زيست از اهميت نهادينه محيط

زيست بهره برده و بيش از نياز  زيادي، بشر غيرمسئولانه از محيط
منابع را استفاده كرده و در راستاي تخريب و كاهش كيفيت 

اورزي منابع آب گام برداشته است. كاهش و كمبود توليدات كش
همين دليل حل اين بحران  از عواقب سوء بحران آب است. به
هاي بلندمدت ممكن نبوده و  بدون مداخله انسان و اجراي برنامه

هاي عمراني را  هاي اقتصادي طرح تأخير در انجام وظايف، هزينه
گردد. با  ها مي افزايش داده و باعث افزايش مخاطرات حيات انسان

هاي  هاي شور، بايد به دنبال روشتوجه به حجم بالاي آب
هاي شور بود. روش متداولي كه  مناسب جهت شيرين نمودن آب

شود استفاده از  كار گرفته ميبراي تأمين آب شرب به

، 1كن، ازجمله اسمز معكوس شيرين هاي معمول آب دستگاه
ها هزينه  گونه سازوكار تقطير، الكترودياليز و غيره است. در اين

تر نياز به مصرف تعمير و نگهداري و از همه مهمبالاي ساخت، 
روند. همچنين ظرفيت بالا و عدم  برق ازجمله معايب به شمار مي

شود كه  كاربري آن براي مناطق با جمعيت محدود باعث مي
ممكن  ها در روستاها امري غير گونه سازوكار استفاده ازاين

  .]3[ باشد
براي برطرف  عنوان روشي هاي خورشيدي به كن شيرين آب

نمودن استفاده از وسايل   نمودن معايب اشاره  شده و فراگير
تصفيه آب پيشنهاد گرديده است. ازجمله مزاياي استفاده از 

توان به  هاي خورشيدي ميكنشيرينانرژي خورشيدي در آب
هاي فسيلي، رايگان و  خطر بودن، كاهش مصرف سوخت امن و بي

اشاره نمود. همچنين، در دسترس بودن انرژي خورشيدي 
ساختار ساده، هزينه ساخت پايين و مناسب بودن جهت استفاده 

باشند. در نواحي دوردست از جمله مزاياي اين گونه وسايل مي
خورشيدي، پايين بودن   هايكن شيرين مشكل اساسي آب

هايي جهت كارگيري روشباشد. لذا بهگونه وسايل ميراندمان اين
در قسمت بعدي، رسد. نظر ميها ضروري بهراندمان آنافزايش 
	شود.هاي خورشيدي بيان مي كن شيرين اي از آبتاريخچه

  خورشيدي  كن شيرين تاريخچه آب -2
عنوان يك فناّوري خورشيدي داراي  خورشيدي به كن شيرين آب

سال پيش  2000باشد و استفاده از آن به  قدمت طولاني مي
ي توليد نمك بود. اولين گردد كه در ابتدا هدف اصل بازمي

استفاده مستند از تقطير خورشيدي براي توليد آب شيرين به 
گردد كه اين روش توسط يك  قرن شانزدهم ميلادي بازمي

استفاده شد. وي از تعدادي  1551دان عرب در سال  شيمي
در سال  2اي براي تقطير آب استفاده نمود. دلا ظروف شيشه

از دو ظرف سفالي انجام داد كه در آزمايشي را با استفاده  1589
شد و در معرض تابش شديد نور  آن ظرف اول با آب شور پر مي

گرفت و آب تقطيرشده در ظرف دوم جمع  خورشيد قرار مي
با استفاده از  1862دان فرانسوي در سال  شيمي 3شد. لاوازيه مي

اي و متمركز كردن نور خورشيد روي  دو عدسي بزرگ شيشه
 4املاح دار، آب مقطر تهيه كرد. كارلوس ويلسونظرف حاوي آب 

دستگاه  1872مهندس سوئدي اولين كسي بود كه در سال 
تقطير خورشيدي را طراحي كرد. در مخزن اين دستگاه هرروز 

                                                            
1	Reverse	osmosis	
2	Della	
3	Lavoisier	
4	Carlos	Wilson 
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شد كه آب در اثر جذب تابش خورشيد  آب املاح دار ريخته مي
اي چگالش  تبخير شده و روي جداره داخلي پوشش شيشه

آمد. اين  دست مي درنتيجه اين عمل، آب مقطر به يافت كه مي
ليتر بر  4كرد و روزانه 	سال كار 50دستگاه به مدت بيش از 

هاي امروزي  شد كه هنوز با دستگاه مترمربع آب از آن خارج مي
تر  مقايسه و رقابت است. از اين فناّوري در مقياس بزرگ 	قابل

استفاده شد. كاران در شيلي جهت تأمين آب آشاميدني معدن
اساس يك اصل شده و مطالعه شده، بر هاي ساخته  بيشتر دستگاه

طور كلي روي هندسه  شده بودند و بيشتر تغييرات به  ساخته
هاي ساخت صورت گرفته بود. از سال  دستگاه، مواد و روش

استفاده از انرژي خورشيدي در تهيه آب شيرين در مركز  1958
 1965دا، آغاز شد و تا سال تا تقطير خورشيدي واقع در فلوري

	چند نوع مختلف دستگاه خورشيدي مطالعه شد. 

توليدشده، 	نتيجه حاصل از اين تحقيقات نشان داد كه آب
پس  كند و ازآن هاي جانبي و ساخت دستگاه را جبران نمي هزينه

ها انجام شد و مرحله  مطالعات روي برآورد اقتصادي دستگاه
ها بود.  دن بازده عملياتي اين دستگاهبعدي تلاش در جهت بالا بر

بالا بردن ميزان آب بخار  اين منظور تحقيقات زيادي درزمينهبه
وسيله گردش هوا در دستگاه تقطير انجام  شده و چگالش يافته به

شد. افزايش راندمان در اين تحقيقات با استفاده از گرمايش 
ترتيب به 1970و  1960هاي  مجدد آب شور انجام شد. در سال

هايي بر اين اساس ساخته شد. در سال  در استراليا و يونان پايگاه
هاي خورشيدي نوع تك  طرح عملي تقطيركننده 1995

 1اي توسط تلكس اي يا پلكاني و همچنين نوع فتيله حوضچه
	بررسي شد.

هاي زيادي براي درك چگونگي تأثير عوامل  ازاين تلاش پس
آن صورت گرفت، زيرا  مختلف بر عملكرد دستگاه و بهبود

هاي توليد بالا  دهنده آن بود كه هزينه ملاحظات اقتصادي نشان
است و بنابراين راندمان دستگاه بايد افزايش پيدا كند. تحقيقات 
بر روي انرژي خورشيدي در بسياري از كشورها ازجمله آمريكا، 
شوروي، استراليا، هند، پاكستان، ژاپن، ايتاليا، شيلي، كنيا، 

سه، ايران، مصر، يونان، اتيوپي، تونس، آفريقاي جنوبي، فران
الجزاير، اسپانيا، امارات متحده عربي، سودان و عربستان سعودي 
ادامه دارد. موضوع تقطير خورشيدي بسيار وسيع است و مقالات 

سازي رياضي، مشخصات اجرا و  زيادي درباره اصول طراحي، مدل
است. هاقتصادي بودن دستگاه تقطير نوشته شد

هايي با راندمان  هاي خورشيدي عموماً دستگاه كن شيرين آب
                                                            
1	Telex	

سهولت در باشند. در مواردي كه انرژي ارزان به پايين مي
دسترس باشد و يا ميزان آب شيرين مورد نياز بالا باشد، از 

آب   شود؛ اما در مواردي كه ميزان هاي ديگر استفاده مي روش
هاي ارزان كه  سي به انرژيشيرين مورد نياز كم بوده و دستر 

پذير نباشد، با  سهولت امكانهاي فسيلي هستند به عمدتاً سوخت
رايگان بودن انرژي مصرفي، تقطير خورشيدي روش  توجه به 

توجه در اين ميان نياز به سرمايه  مناسبي خواهد بود. نكته قابل
باشد، بنابراين اكثر  ها مي اوليه زياد براي ساخت اين دستگاه

هاي  كن شيرين هاي جديد آب گيري گونه ها در شكل شتلا
است. خورشيدي در جهت افزايش راندمان دستگاه معطوف شده

كارگرفته شده جهت افزايش راندمان به روشدر بخش بعدي دو 
هاي خورشيدي شامل استفاده از مواد متخلخل و كنشيرينآب

	شوند.نانوذرات مرور مي

هت افزايش راندمان كارگرفته شده جهاي بهروش -3
 هاي خورشيديكنشيرينآب

-هاي فعال و غير فعال زيادي جهت افزايش راندمان آبروش

هاي اند. در روشكارگرفته شدههاي خورشيدي بهكنشيرين
فعال، به يك منبع انرژي خارجي جهت افزايش راندمان نياز 
است. اين منبع ممكن است متمركز كننده خورشيدي يا يك 

تواند يك شور باشد يا ميجهت افزايش دماي آب كنگرم
ترموالكتريك جهت كاهش دماي شيشه جهت چگالش بهتر 

هايي فعال روشهاي غيرهاي فعال، روشباشد. در مقابل روش
هستند كه براي افزايش راندمان احتياج به منبع انرژي خارجي 

اشد يا تواند تغيير هندسه بندارند و تنها با تغيير ساختار كه مي
هاي جديد به سيستم، راندمان وسيله را افزايش افزودن بخش

هاي غيرفعال معمولاً داراي پيچيدگي و هزينه دهند. روشمي
باشند. در اين بخش، هاي فعال مياجراي كمتري نسبت به روش

كارگرفته شده براي افزايش تحقيقات روي دو روش غيرفعال به
مل استفاده از مواد متخلخل كن خورشيدي شاشيرينراندمان آب

	و نانوذرات مرور مي شوند.

 هاي خورشيديكنشيرينكاربرد مواد متخلخل درون آب - 3- 1

هاي مختلف انرژي خورشيدي كه  اخيراً، مواد متخلخل در سامانه
زمان از  طور هم در آن انتقال حرارت به كمك همرفت و تابش به

	 .استاهميت خاصي برخوردارند استفاده شده
مقالات منتشرشده در مورد كاربرد  ]4[همكاران رشيدي و 

هاي خورشيدي  مواد متخلخل براي افزايش راندمان انواع سامانه
شده در اين مقاله  هاي خورشيدي بررسي را مرور كردند. سامانه
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كن شامل دودكش خورشيدي، مبدل حرارت خورشيدي، گرم
رشيدي، كننده خو كن خورشيدي، جذبشيرينخورشيدي، آب

كننده انرژي حرارتي به هاي ذخيره استخر خورشيدي و سامانه
ها گزارش شده در يك سامانه خورشيدي بودند. آن كار گرفته

كردند كه خواص جذب تابش خورشيد مواد متخلخل بايد 
در نظر 	هاي خورشيدي عنوان يكي از عوامل كليدي در سامانه به

ها كه از آن جود دارندو 1هاي نوريگرفته شوند. برخي از پوشش
منظور بهبود خواص جذبي مواد متخلخل در توان بهمي

 تأثير ]5[همكاران هاي خورشيدي بهره جست. بوند و  سامانه
مواد متخلخل با هدايت حرارتي بالا بر انتقال حرارت از يك 

ها دريافتند كه با مبدل حرارت خورشيدي را بررسي كردند. آن
متخلخل درون مبدل حرارت خورشيدي، انتقال قرار دادن لايه 

 9/5يابد كه بيشينه اين افزايش حدود حرارت در آن افزايش مي
باشد. در برابر حالت ساده (بدون استفاده از مواد متخلخل) مي

 2بررسي حساسيت يك ]6[همكاران تحقيق ديگري رشيدي و 
هاي براي اين مسئله انجام دادند تا ميزان حساسيت خروجي

مسئله شامل عدد ناسلت و افت فشار را نسبت به متغيرهاي 
مختلف شامل عدد دارسي، ضخامت لايه متخلخل و عدد رينولدز 

ها دريافتند كه نسبت به ديگر متغيرها در تعيين نمايند. آن
هاي بالاي لايه متخلخل، عدد ناسلت به عدد دارسي ضخامت

	7[بيشتر حساس است. اخيراً رشيدي و همكاران  آنتروپي  توليد]
ها دريافتند كه توليد را براي مسئله فوق محاسبه نمودند. آن

	يابد. آنتروپي با كاهش عدد دارسي لايه متخلخل افزايش مي

كن شيرينبرخي محققين از مواد متخلخل درون آب
خورشيدي استفاده كردند. مهمترين دليل استفاده از مواد 

ين است كه اين مواد كن خورشيدي اشيرينمتخلخل درون آب
دليل داشتن نسبت سطح مؤثر به حجم بزرگ، نرخ تبخير را به

دهد. همچنين اين مواد داراي كن افزايش ميشيريندرون آب
كن خورشيدي شيرينسطح جذب تابش خورشيد را در آب

هاي اختصار، آخرين پژوهش دهند. در اين قسمت بهافزايش مي
-كن شيرين مواد متخلخل درون آب شده درزمينه استفاده از انجام

  گردند.  هاي خورشيدي ارائه مي
	8[زكي مدني و  تا  40از ذرات دوده (پودر كربن با ذرات ]

عنوان يك جاذب خورشيدي سياه  ميكرومتري) كه به 50
كن خورشيدي شيرينكردند، در يك آبمتخلخل عمل مي

 5/2 كن از دوده با ضخامتشيريناستفاده كردند. حوضچه آب

                                                            
1	Optical	coatings	
2	Sensitivity	analysis 

بود. دوده ابتدا در سطح آب شناور بوده و متر پر شدهسانتي
نشيني و گردد. ارتفاع دوده نيز پس از تهنشين ميسپس ته

اين دليل استفاده  ها از دوده بههواگيري اندازه گرفته شد. آن
كن حذف كنند و  از شيرينكاري حرارتي را از آب نمودند تا عايق

كن را كاهش دهند. دوده شيرينباين طريق هزينه ساخت آ
هاي نفتي در نيروگاه شده بدون هزينه از احتراق فرآوردهاستفاده

ها يك بررسي اقتصادي نيز براي برآورد كاهش شد. آنفراهم مي
توجه  ها دريافتند كه باوجود كاهش قابلها انجام دادند. آنهزينه
دوده، كاهش  هاي ناشي از حذف عايق حرارتي و استفاده ازهزينه
درصدي ناشي از اين عمل وجود دارد كه البته  17تا  13بازده 

در تحقيقي، 	است.بخشي از اين كاهش، توسط دوده جبران شده
	2[كابيل  اي در سطح مقعري شكل  ا استفاده از الياف پارچهب]

مخزن ورودي توانست ميزان تبخير را تا حدودي افزايش دهد. 
گيري از سطح هرمي شكل در  هدر طرح آزمايشي وي با بهر

عنوان سيستم چگالنده دستگاه، آب خروجي به  قسمت فوقاني به
توجهي افزايش يافته است. استفاده از فتيله كنفي  ميزان قابل

اي) موجب افزايش ميزان جذب تابش خورشيد و  (الياف پارچه
ميزان تبخير شد. اين افزايش به دليل تأثير رطوبت موئينگي 

	9[ و همكاران 3افيباشد. ن مي طعات لاستيك و شن را درون ق]
وري قرار دادند. منظور افزايش بهره كن خورشيدي بهشيرينآب
كن خورشيدي با شيرينوري روزانه آبها دريافتند كه بهرهآن

يابد. افزايش ضخامت لاستيك و اندازه ذرات ماسه افزايش مي
	10[ 4ابوحيجله و ربابا ن مخزن آب شور ر يك كار تجربي درود]

هاي مكعب دار يك طرفهكن خورشيدي شيبشيرينيك آب
 273تا  18افزايش توليد آب شيرين از ها اسفنجي قرار دادند. آن

- كن اصلاح شده در مقايسه با يك آبشيريندرصدي را براي آب

كن خورشيدي معمولي در همان شرايط مشاهده كردند. شيرين
مختلف نظير اندازه مكعب اسفنجي، اين افزايش تابع پارامترهاي 

و  5درصد حجم اسفنج، عمق آب، شوري آب و غيره بود. عبداالله
	11[همكاران  مواد جاذب مختلف بر راندمان حرارتي  تأثيرات]

كن خورشيدي را بررسي كردند. مواد جاذب مورد شيرينآب
اسفنج هاي فلزي شفاف پوشش داده شده و بررسي شامل 

سنگ هاي آتشفشاني سياه و سفيد بودند. پوشش داده نشده و 
درصدي را  60و  43، 28ترتيب ها افزايش توليد آب مقطر بهآن

هاي فلزي اصلاح شده با اسفنج كن خورشيديشيرينآببراي 
هاي سياه در مقايسه با پوشش داده شده و بدون پوشش و سنگ

                                                            
3	Nafey 
4	Abu‐Hijleh	and	Rababa’h	
5	Abdallah 
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نمايش  5كن در شكل شيرينداخلي ارائه كردند. سازوكار اين آب
	است.داده شده

 

  ] 5[شده توسط النمير و دهدولان  كن ارائهشيرينآب 5شكل 

صورت است كه آب درون اسفنج  سازوكار اين طرح به اين 
گردد. مستقيم گرم شده و تبخير ميطور  توسط خورشيد به

سپس  بخار آب خنك و توسط چگالنده چگاليده شده و سرانجام 
شود. لازم به توضيح است كه آب آوري ذخيره ميدر مخزن جمع

گردد. در در سراسر اسفنج به دليل خاصيت مويينگي پخش مي
شده و  كن اصلاحشيريناي بين آباين كار نويسندگان مقايسه

ها نتيجه گرفتند كه با كاهش سرعت باد و نداشتند. آن معمولي
  يابد. كن افزايش ميشيريندماي چگالنده، راندمان آب

ي 	16[و همكاران  1سلام كن شيرينكارايي يك آب]
- دار يك طرفه را با پوشاندن لايه جاذب با لايهخورشيدي شيب

ماده  عنوان يكها اسفنج را بههايي از اسفنج افزايش دادند. آن
ها با اين ابتكار به متخلخل ارزان و در دسترس معرفي كردند. آن

تري هاي تقطير طولانييك سيستم تقطير كارآمدتر و زمان
	17[ 2دست يافتند. پانچال و ساتيامورسي صورت تجربي به]

- هاي متخلخل در مخزن آب شور يك آبتأثيرات استفاده از پره

ه بر كارايي آن را بررسي دار يك طرفكن خورشيدي شيبشيرين
كن خورشيدي جهت كاهش زمان شيرينها در آبكردند. پره

كار پيش گرمايش آب در ساعت صبح جهت افزايش خروجي به
كن با شيرينها نشان داد كه خروجي آبروند. نتايج آنمي

كن شيرينكه خروجي آبليتر بوده درحالي 8/3ها استفاده از پره
ميزان است. بنابراين، خروجي دستگاه بهليتر  67/2معمولي 

 يابد.هاي متخلخل افزايش ميدرصد با استفاده از پره 3/42
	18[رشيدي و همكاران اخيراً،  در ه صورت تجربي درون يك ب]

طرفه از اسفنج مشبك دار يككن خورشيدي شيبشيرينآب

                                                            
1	Sellami	
2	Panchal	and	Sathyamurthi 

در مورد دلايل انتخاب اين ها مشكي رنگ استفاده كردند. آن
	به موارد زير اشاره نمودند: ماده 

اين ماده به دليل داشتن نسبت سطح مؤثر به حجم  - الف
  دهد.كن افزايش ميشيرينبزرگ، نرخ تبخير را درون آب

دليل ظرفيت حرارتي پايين اين ماده، بيشتر گرماي به - ب
  گردد. ورودي صرف افزايش دماي آب و تبخير آن مي

اي بوده و آب را به سطح اين ماده داراي خاصيت فتيله - ج
  كند.خود جهت تبخير منتقل مي

رنگ اسفنج براي آزمايش مشكي انتخاب شده تا حداكثر 
- كنشيرينها دريافتند كه آبتابش خورشيد را جذب كند. آن

ميزان ترتيب بهشده با اسفنج متخلخل به هاي ساده و اصلاح
ور، سي بر متر مربع از مساحت مخزن آب ش سي 3829و  3263

كن شيريندهد كه آبكنند كه اين نشان ميآب مقطر توليد مي
درصد آب مقطر  35/17شده با ماده متخلخل حدود اصلاح

كن ساده در طول يك روز و در شيرينبيشتري نسبت به آب
مشاهده كردند كه ها همچنين كند. آنشرايطي مشابه توليد مي

شده با ماده كن اصلاحشيريندر ساعت پاياني آزمايش، آب
كن شيرينمتخلخل داراي توليد آب مقطر كمتري نسبت به آب

باشد. دليل اين امر اين است كه در طول آزمايش با ساده مي
يابد تبخير شدن آب، عمق آب شور موجود در مخزن كاهش مي

كه اين خود موجب كاهش خاصيت مويينگي ماده متخلخل و 
همچنين يك آناليز ها آنشود. كاهش راندمان دستگاه مي

اقتصادي براي آزمايش خود ترتيب دادند و مشاهده كردند كه 
شده با ماده كن اصلاحشيرينقيمت آب توليدي توسط آب

تر است. اين كن معمولي پايينشيرينمتخلخل نسبت به آب
دهد كه مواد متخلخل با وجود هزينه بالاتر، با افزايش نشان مي

دهند و ه براي توليد آب را كاهش ميتمام شد آب توليدي هزينه
  كنند.خوبي جبران ميدر واقع هزينه تحميلي خود را به

كارگيري خلاصه تحقيقات انجام شده در مورد به 1جدول 
  دهد.هاي خورشيدي را نشان ميكنشيرينمواد متخلخل در آب
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كارگيري مواد متخلخل خلاصه تحقيقات انجام شده روي به 1جدول 
   هاي خورشيديكنشيريندر آب

 نوع تحقيق نام نويسنده
نوع ماده متخلخل مورد 

 استفاده

 تجربي ] 8[مدني و زكي 

ذرات دوده (پودر كربن 
 50تا  40با ذرات 

 ميكرومتري)

 اي الياف پارچه تجربي ] 2[كابيل 

 قطعات لاستيك و شن تجربي ] 9[نافي و همكاران 

 هاي اسفنجيمكعب تجربي ] 10[ابوحيجله و ربابا 

 تجربي ] 11[عبداالله و همكاران 

اسفنج هاي فلزي شفاف 
پوشش داده شده و 
پوشش داده نشده و 

سنگ هاي آتشفشاني 
 سياه و سفيد

 تجربي ] 12[سيرواستاوا و آگراوال 

هاي حرارتي جاذب
متخلخل با اينرسي 

 حرارتي پايين

 تجربي ] 13[سيرواستاوا و آگراوال 

هاي متخلخل از پرهّ
جنس پنبه و به رنگ 

 سياه

 تجربي ] 14[مالايياپان و الوملي 

ريزه، تكههاي سنگتكه
هاي گرانيت سياه و 

صورت  گرانيت سياه به
 سنگتخته

 اسفنج تحليلي ] 15[ النمير و دهدولان

 تجربي ] 16[سلامي و همكاران 
پوشاندن لايه جاذب با 

 هايي از اسفنجلايه

 تجربي ] 17[پانچال و ساتيامورسي 
هاي متخلخل از پره

 جنس آلومينيوم

 اسفنج تجربي ] 18[رشيدي و همكاران 

هاي  كن شيرين نانو ذرات درون آب كاربرد-2-3
  خورشيدي

- شيرينآبعنوان دليل اصلي كاركرد جابجايي همرفت طبيعي به

خورشيدي، توسط نيروي شناوري بوجود مي آيد. اين  هايكن
اي دليل اختلاف دما بين آب و پوشش شيشهنيروي شناوري به

نيروي شناوري با افزايش اين اختلاف دما افزايش 	شود.ايجاد مي
نانوسيالات معمولا داراي ظرفيت حرارتي كمتري نسبت 	مي يابد.

بدان معني است كه  اين	باشند.به آب خالص (بدون نانوذرات) مي
تر انرژي حرارتي را جذب نموده و قادر هستند نانوسيالات سريع

بنابراين در شرايط مشابه دماي بالاتري 	تر از آب گرم شوند.سريع
نسبت به آب دارند. اين بدان معني است كه اختلاف دماي 

كارگيري نانوذرات در اي با بهبيشتري بين آب و پوشش شيشه
شود كه اين به نوبه خود ورشيدي ايجاد ميخ كنشيرينآب

-شيرينآبمنجر به افزايش نيروي شناوري و افزايش راندمان در 

-برخي محققين از نانوذرات درون آبگردد. خورشيدي مي كن

هاي خورشيدي استفاده كردند. در اين قسمت، آخرين كنشيرين
	شوند. شده در اين زمينه مرور مي هاي انجامپژوهش

	19[ و همكاران 1كابيل و چگالنده خارجي در  نانوسيالز ا]
صورت همزمان استفاده كردند. كن خورشيدي بهشيرينيك آب

كن خورشيدي به ترتيب شيرينها دريافتند كه راندمان آبآن
كارگيري نانوسيال و چگالنده خارجي درصد با به 2/53و  116

	20[كابيل و همكاران يابد. افزايش مي زمان در يك طور همهب]
كن خورشيدي شيرينوري آبكار آزمايشگاهي براي افزايش بهره

ها نشان داد كه نتايج آن	از نانوسيال و خلاء استفاده كردند.
طور قابل توجهي ميزان تبخير ها بهاستفاده همزمان از اين روش

وري دهد و درنتيجه باعث افزايش بهرهو چگالش را افزايش مي
	21[ 2ساهوتا و تيواري .شودمي أثير استفاده از نانوسيال را بر ت]

دار دو طرفه از ديدگاه كن خورشيدي شيبشيرينكارايي آب
ها براي نانو قانون اول و دوم ترموديناميك بررسي كردند. آن

وري انرژي حرارتي و ، بهرهسيال در مقايسه با مورد آب خالص
وند. اگزرژي حرارتي بالاتري را مشاهده كرد و  3الانگ

	22[همكاران  ، Al2O3اثرات استفاده از نانوذرات مختلف شامل ]
ZnO،Fe2O3	 و	 SnO2	كن خورشيدي شيرينرا بر كارايي آب
ها نتيجه گرفتند كه دار يك طرفه بررسي كردند. آنشيب

	نانوذره  Al2O3درصد در  95/29ميزان وري بالاتري بهبهره
وري را در با مورد آب خالص ايجاد كرده و حداكثر بهره مقايسه

ساهوتا  .كارگرفته شده در اين تحقيق داردميان تمام نانوذرات به
	23[ و تيواري 	أثير نانوذراتت] Al2O3	را بر كارايي يك آب-

ها با دار دو طرفه بررسي كردند. آنكن خورشيدي شيبشيرين
	افزودن نانوذرات Al2O3	 كيلوگرم  35درصد به  12/0با غلظت

كن ايجاد شيريندرصدي در عملكرد آب 2/12آب شور، افزايش 
	24[تيواري كردند. ساهوتا و   	Al2O3،CuOنانوذرات  از]

دار دو طرفه كن خورشيدي شيبشيريندر يك آب 	TiO2و
ها نتيجه گرفتند كه غلظت بهينه نانوذرات آن	استفاده كردند.

                                                            
1	Kabeel 
2	Sahota 	and	Tiwari 
3	Elango 
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منطقه از جمله دماي محيط و  بستگي به شرايط آب و هوايي
	شدت تابش خورشيد دارد. 

	25[و همكاران  1السعيد كن خورشيدي شيرينيك آب]
- ها بازدهي اين آبا آزمايش كردند. آنر Al2O3 حاوي نانوذرات

و  2درصد گزارش كردند. شرشير 4/49كن خورشيدي را شيرين
همزمان در يك تحقيق تجربي به منظور  طوربه ]26[همكاران 

- ذرات و خنككن خورشيدي از نانوشيرينوري آببهبود بهره

ها از از اكسيد مس و اي استفاده كردند. آنكننده پوشش شيشه
درصدي  30ها بازده عنوان نانوذرات استفاده كردند. آنگرافيت به

ها نكن خورشيدي معمولي گزارش كردند. آشيرينرا براي آب
كن شيريندرصدي را براي آب 49و  46هاي همچنين راندمان
ترتيب از نانوذرات اكسيد مس و كه در آن بهخورشيدي زماني

اي استفاده شود، گرافيت همراه با خنك كننده پوشش شيشه
كن آزمايش شده توسط شيريننمايي از آب 6ثبت كردند. شكل 

	26[همكاران شرشير و  اي را ده پوشش شيشهكننهمراه خنكبه]
  دهد.نشان مي

  
كن آزمايش شده توسط شرشير و شيريننمايي از آب 6شكل 

 ايكننده پوشش شيشهبه همراه خنك ]26[همكاران 

در يك كار تجربي، اثرات استفاده از  ]27[كابيل و همكاران 
كن شيريننانوذرات و چگالنده خارجي را بر راندمان يك آب

آلومينيوم و اكسيد  ها از اكسيدكردند. آنخورشيدي بررسي 
ها نتيجه گرفتند كه عنوان نانوذرات استفاده كردند. آنمنيزيم به

ترتيب كن خورشيدي اصلاح شده بهشيرينبازده روزانه آب
درصد با استفاده از نانوذرات اكسيد منيزيم و  85/73و  16/84

ها بر اين، آن اكسيد آلومينيوم و فن چگالنده خارجي است. علاوه
كن شيريندرصدي را براي آب 34بازده روزانه در حدود 

-به ]28[خورشيدي معمولي گزارش كردند. ساهوتا و همكاران 

	TiO2	و 	Al2O3،CuOطور تحليلي اثر نانوذرات مختلف شامل 
                                                            
1	El‐Said 
2	Sharshir 

كن خورشيدي فعال بررسي شيرينهاي آببر كارايي سيستم را
دار دو طرفه را با جمع شيبكن خورشيدي شيرينها آبآن .كرد

و مبدل حرارتي سهموي تركيب  3كننده خورشيدي فتوولتائيك
ها دريافتند كه استفاده از نانوذرات اكسيد مس داراي كردند. آن

كن شيرينعملكرد بهتري در مقايسه با دو نانوذره ديگر در آب
تأثيرات  ]29[همكاران باشد. در پژوهش ديگري، ساهوتا و مي

را بر روي اگزرژي  TiO2و  Al2O3 ،CuOه از نانوذرات استفاد
دار دو طرفه بررسي كردند. كن خورشيدي شيبشيرينيك آب

كن شيرينها دريافتند كه با استفاده از نانوذرات، اگزرژي آبآن
تأثير  ]30[ماهيان و همكاران يابد. خورشيدي افزايش مي

ورشيدي مجهز كن خشيريننانوذرات بر سرعت تبخير در يك آب
ها از آنبه يك مبدل حرارتي را مورد بررسي قرار دادند. 

ها گزارش كردند كه در استفاده كردند. آن	SiO2	و 	Cuنانوذرات
كه داراي هدايت حرارتي  SiO2دماهاي بالا، استفاده از نانوذرات 

	نانوذراتتر نسبت به پايين Cu	باشد، باعث عملكرد بالاتري مي
 ]31[مي شود. ساهوتا و تيواري  خورشيديكن شيرينآبدر 
از دار دو طرفه هيبريدي را كن خورشيدي شيبشيرينآب

تجزيه و تحليل ديدگاه اقتصادي و محيط زيستي بررسي كردند. 
كن هيبريدي بدون استفاده شيرينآنها براي سه مورد شامل آب

كن هيبريدي با استفاده شيرينالف)، آب	از مبدل حرارتي (مورد
	كن معمولي (مورد ج)شيريناز مبدل حرارتي (مورد ب) و آب

- استفاده كردند. آن 	CuO	و	Al2O3	نانوذراتها از انجام شد. آن

	ها مشاهده كردند كه نانوذرات CuO	 داراي عملكرد سالانه بهتر
براي  و محيط زيستي از ديدگاه اقتصاديو شرايط مطلوبتري 

بهتري  عملكرد 	Al2O3نانوذراتكه ب است در حالي	و	الف	موارد
به بررسي پايداري،  ]32[و همكاران  4براي مورد ج دارند. چن

كه در يك  SiCهاي نوري و هدايت حرارتي نانوذرات ويژگي
سيستم تقطير خورشيدي مورد استفاده قرار مي گيرند، 

ها نشان داد كه افزايش غلظت نمك تا پرداختند. نتايج آن
پايداري و هدايت حرارتي نانوسيال مورد  حدودي اثرات منفي بر

استفاده در سيستم تقطير خورشيدي دارد. رشيدي و 
	33[همكاران  سازي جريان ز مدل حجم مايع براي شبيها]

كن خورشيدي شيريننانوسيال و توليد آنتروپي درون يك آب
توان دار يك طرفه استفاده كردند. از مدل حجم مايع ميشيب

كن شيرينعددي جريان نانوسيال درون آبسازي براي شبيه
خورشيدي استفاده نمود. اين مدل قابليت در نظر گرفتن 

                                                            
3	Photovoltaic	collectors 
4	Chen 
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هاي چند فازي و مدل كردن تبخير و چگالش و همچنين جريان
-رديابي فصل مشترك بين چند فاز حين تغيير فاز را دارا مي

 25كن در حدود شيرينوري آبها دريافتند كه بهرهباشد. آن

افزايش  درصد 5تا  0ا افزايش كسر حجمي نانوذرات از درصد ب
هاي اصطكاكي اين، حداكثر مقادير توليد آنتروپيبريابد. علاوهمي

كن شيرينو حرارتي در نواحي اطراف سطوح پاييني و بالايي آب
دهند. هر دو نوع توليد آنتروپي با افزايش كسر حجمي رخ مي

هاي اصطكاكي و حرارتي آنتروپييابند. توليد نانوذرات افزايش مي
درصد با افزايش كسر حجمي  25و  95ميزان ترتيب بهبه

  درصد افزايش مي يابند.  5تا  0نانوذرات از 
	34[در تحقيق ديگري، رشيدي و همكاران  ز مدل حجم ا]

سازي جريان جابجايي آزاد نانوسيال درون يك مايع براي شبيه
ها دريافتند اده كردند. آنكن خورشيدي پلكاني استفشيرينآب

درصد با افزايش  22كن پلكاني در حدود شيرينوري آبكه بهره
  درصد افزايش مي يابد. 5تا  0كسر حجمي نانوذرات از 

كارگيري انجام شده برروي به تحقيقاتخلاصه  2 جدول
	دهد.هاي خورشيدي را نشان ميكنشيريننانوذرات در آب

كارگيري نانوذرات در خلاصه تحقيقات انجام شده روي به 2جدول 
  هاي خورشيدي كنشيرينآب

 نام نويسنده
نوع 
 تحقيق

 نوع نانوذره مورد استفاده

 Al2O3 تجربي ] 19[و همكاران  كابيل

 Cu2O و   Al2O3 تجربي ] 20[كابيل و همكاران 

 TiO2 و Al2O3،CuO تحليلي ] 21[ساهوتا و تيواري 

 تجربي ] 22[و همكاران الانگو 
Al2O3 ،ZnO،Fe2O3   و 

SnO2 

 Al2O3 تحليلي ] 23[ساهوتا و تيواري 

 TiO2و   Al2O3،CuO تحليلي ] 24[ساهوتا و تيواري 

 Al2O3 تحليلي ] 25[السعيد و همكاران 

 و گرافيت CuO تجربي ] 26[شرشير و همكاران 

 Cu2O و   Al2O3 عددي ]27[كابيل و همكاران 

 TiO2 و Al2O3،CuO تحليلي ]28[ساهوتا و همكاران 

 TiO2و  Al2O3 ،CuO تحليلي ]29[ساهوتا و همكاران 

 ]30[ماهيان و همكاران 
تجربي/ 
 تحليلي

Cu   و SiO2 

 CuO و   Al2O3 تحليلي ]31[ساهوتا و تيواري 

 SiC تجربي ]32[چن و همكاران 

 Al2O3 عددي ] 33[رشيدي و همكاران 

 Al2O3 عددي ] 34[رشيدي و همكاران 

 نتايج -4

 خلاصه نتايج - 4- 1

كارگرفته در اين پژوهش، تحقيقات روي دو روش غيرفعال به
هاي خورشيدي شامل كنشيرينشده براي افزايش راندمان آب

استفاده از مواد متخلخل و نانوذرات مرور شدند. نتايج تحقيقات 
صورت خلاصه در اين قسمت ها بهدست آمده در اين زمينهبه

  شوند:ارائه مي
 دليل قيمت پايين و در طور كلي مواد متخلخل بهبه

-آبدر دسترس بودن، كانديداي مناسبي جهت استفاده 

  باشند.خورشيدي مي هايكنشيرين
 ماده متخلخل مناسبي براي بهبود راندمان در آب  اسفنج -

خاب اين باشد. ازجمله دلايل انتميخورشيدي  كنشيرين
	توان به موارد زير اشاره نمود:ماده مي

اين ماده به دليل داشتن نسبت سطح مؤثر به حجم بزرگ، - الف
  دهد.كن افزايش ميشيريننرخ تبخير را درون آب

دليل ظرفيت حرارتي پايين اين ماده، بيشتر گرماي ورودي به- ب
  گردد. صرف افزايش دماي آب و تبخير آن مي

اي بوده و آب را به سطح خود اي خاصيت فتيلهاين ماده دار- ج
  كند.جهت تبخير منتقل مي

 شده با ماده كن اصلاحشيرينقيمت آب توليدي توسط آب
تر است. اين كن معمولي پايينشيرينمتخلخل نسبت به آب

دهد كه مواد متخلخل با وجود هزينه بالاتر، با نشان مي
ي توليد آب را تمام شده برا افزايش آب توليدي هزينه

خوبي دهند و در واقع هزينه تحميلي خود را بهكاهش مي
	كنند.جبران مي

  نانوسيالات معمولا داراي ظرفيت حرارتي كمتري نسبت به
اين بدان معني است 	باشند.آب خالص (بدون نانوذرات) مي

تر انرژي حرارتي را جذب نموده و قادر كه نانوسيالات سريع
بنابراين در شرايط مشابه 	ب گرم شوند.تر از آهستند سريع

دماي بالاتري نسبت به آب دارند. اين بدان معني است كه 
-اي با بهاختلاف دماي بيشتري بين آب و پوشش شيشه

خورشيدي ايجاد  هايكنشيرينآبكارگيري نانوذرات در 
شود كه اين به نوبه خود منجر به افزايش نيروي مي

خورشيدي  هايكنشيرينآبدر شناوري و افزايش راندمان 
	گردد.مي

 كن خورشيدي شيرينبا استفاده از نانوذرات، اگزرژي آب
  يابد.افزايش مي
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  افزايش غلظت نمك تا حدودي اثرات منفي بر پايداري و
هدايت حرارتي نانوسيال مورد استفاده در سيستم تقطير 

	خورشيدي دارد.

 ددي جريان توان براي شبيه سازي عاز مدل حجم مايع مي
كن خورشيدي استفاده نمود. اين شيريننانوسيال درون آب

هاي چند فازي و مدل مدل قابليت در نظر گرفتن جريان
كردن تبخير و چگالش و همچنين رديابي فصل مشترك 

كن خورشيدي را شيرينبين چند فاز حين تغيير فاز در آب
	باشد.دارا مي

 پيشنهادات جهت ادامه كار - 4- 2

انجام اين پژوهش، پيشنهادهاي زير جهت ادامه كار مطرح با 
  :گردندمي
 موجود در آب درون ماده متخلخل به مرور  نمكنشيني ته

دليل بستن خلل و فرج اين ماده بر روي عملكرد آن زمان به
عنوان گذارد. لذا ضروري است كه اين موضوع بهتأثير مي

  ررسي قرار گيرد.يك پارامتر تأثيرگذار در بلند مدت مورد ب
 هاي گذشته نشان داد كه افت سطح آب شور نتايج پژوهش

كن اصلاح شيريندر طول روز منجر به اثر منفي بر روي آب
دليل كاهش خاصيت مويينگي آن شده با ماده متخلخل به

-شود. براي حل اين مشكل، استفاده از شناور درون آبمي

لخل جهت شده با مواد متخ كن خورشيدي اصلاحشيرين
كن در ساعات شيرينكاهش افت سطح آب و راندمان آب

	گردد.پاياني آزمايش پيشنهاد مي

   تركيب نمودن مواد متخلخل با مواد تغيير فاز دهنده
منظور افزايش توليد آب در شب  عنوان ابزار جذب گرما به به

	گردد.پيشنهاد مي

 ل عنوان يكي از عوام خواص اپتيكي مواد متخلخل بايد به
هاي كنشيرينمهم براي استفاده از اين مواد درون آب

هاي اپتيكي خورشيدي در نظر گرفته شود. برخي از پوشش
منظور بهبود خواص اپتيكي مواد متخلخل وجود دارند كه  به

توان براي جذب بيشتر تابش خورشيد بهره  ها مياز آن
	.جست

 يدي كن خورششيريناستفاده از مواد متخلخل ديگر در آب
منظور افزايش  پوشال كولر و غيره به	نظير پدهاي سلولزي،
ها با يكديگر براي تحقيقات آينده راندمان و مقايسه آن

	گردد.پيشنهاد مي

 دو عامل مهم  و تأثيرگذار بر 1رسوب و تعليق نانوذرات ،
اين عوامل هنگام 	باشند.هاي حرارتي ميكارايي سيستم

 هايكنشيرينآب استفاده از نانوذرات مختلف در
	.بايد مورد توجه قرار گيرند خورشيدي

 داراي  2انواع جديدي از نانوذرات مانند نانوذرات گرافن
ها در باشند. استفاده از آنخواص ترموفيزيكي مناسبي مي

تواند در تحقيقات مي خورشيدي هايكنشيريندر آب
	.آينده مورد توجه قرار گيرد

 هاي جديد آوريو استفاده از فنذرات نانو 3بررسي پايداري
منظور استفاده موثر و مطمئن ها بهبراي افزايش پايداري آن

خورشيدي ضروري به نظر  هايكنشيرينآبها در از آن
	.رسدمي
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