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  مقدمه  -1

 ميليارد 4/1 حدود در زمين كره در موجود هاي آب حجم
 اما اند، برگرفته در را زمين سطح از% 75 كه است مكعب  كيلومتر
 آب از% 97 درياها. است شور آب زمين در موجود آب بيشتر
 يا بالايي لايه در ها آب از% 5/0. هستند زمين در دسترس قابل

 35 تنها زمين در شيرين آب منابع. دارند وجود) ابرها( اتمسفر
 هاي آب حجم كل% 5/2 تقريباً( ]1[ است مكعب كيلومتر ميليون
 24 حدود در( شيرين هاي آب% 9/68 مقدار اين از كه ،)زمين

 دو و ها كوهستان در يخ و برف صورت به) مكعب كيلومتر ميليون
 براي سختي به كه اند شده  ذخيره زمين جنوبي و شمالي قطب

 منابع عمده قسمت همچنين. اند دسترسي  قابل بشر مصرف
% 8/30( مكعب كيلومتر ميليون 8/10  شيرين، آب باقيمانده

. روند مي شمار به زيرزميني آب منابع جزء) شيرين آب منابع
 از بيشتر چيزي بشر براي  دسترسي قابل آب ذخيره كل درنتيجه

 همين ازحد بيش مصرف كه نيست، مكعب كيلومتر هزار 200
 زمين عمومي  سازگان بوم خوردن برهم باعث نيز آب ميزان

 براي زمين كره آب منابع از% 014/0 حدود تنها پس. شود مي
 را نشدني تجديد منابع نخواهيم اگر. است دسترس قابل مصرف

 بين چيزي استفاده  قابل آب مقدار درواقع بيندازيم خطر به
 شمال عرب، جهان. است مكعب كيلومتر هزار 14 تا هزار 5/12

 شيرين آب منابع% 67/0 به تنها خاورميانه منطقه و آفريقا
 به نزديك زحمت به كه دارند دسترسي زمين كره شدني تجديد
  .]2[ رسدمي نفر هر براي مكعب  متر هزار
 هاي روش دنبال به بايد شور، هايآب بالاي حجم به توجه با

 كه متداولي روش. بود شور هاي آب نمودن شيرين جهت مناسب
 هاي دستگاه از استفاده شود مي گرفته بكار شرب آب تأمين براي

 الكترودياليز تقطير، معكوس، اسمز ازجمله كن، شيرين آب معمول
 و تعمير ساخت، بالاي هزينه ها سازوكار گونه اين در. است غيره و

 به معايب ازجمله برق مصرف به نياز ترمهم همه از و نگهداري
 براي آن كاربري عدم و بالا ظرفيت همچنين. روند مي شمار

 گونه ازاين استفاده كه شود مي باعث محدود جمعيت با مناطق
 اين به توجه با .]3[ باشد ممكن غير امري روستاها در ها سازوكار
 غلبه براي حلي راه عنوان به خورشيدي هاي كن شيرين آب موارد،

 آب تصفيه وسايل از استفاده نمودن گير همه و آب بحران بر
 هاي كن شيرين آب روي بر شده انجام تحقيقات. شد مطرح

 جايگزيني توانند مي ها دستگاه اين كه استداده نشان خورشيدي
 مزاياي ترين مهم از. باشند متداول هاي كن شيرين آب براي

 پاك انرژي از استفاده به توان مي خورشيدي هاي كن شيرين آب
 اشاره زيستي محيط و صوتي آلودگي گونه هيچ نداشتن خورشيد،

	.]4[ نمود
هاي خورشيدي، پايين بودن كنشيريناساسي آبمشكل 
هاي فعال و غير فعال زيادي بهباشد. روشها ميراندمان آن

- به كار رفتهاين وسايل  منظور افزايش راندمان و توليد آب مقطر

  اند. 
 راندمان افزايش منظور به فعال هايروش از محققين از برخي

  نصار پژوهشي در. نمودند استفاده خورشيدي هايكنشيرينآب
 منظوربه يخچال كمپرسور يك از استفاده با ]5[ همكاران و

 استفاده با همچنين و بهتر چگالش براي آب بخار كردن متراكم
 متر بر ليتر 20 ميزان آب، كردن گرم براي بيضوي كلكتورهاي از

 و  ابوعربي. نمودند گزارش خود دستگاه براي را روز در مربع
 بين از آب عبور و دوجداره شيشه از استفاده با ]6[ همكاران
 بهبود در شيشه كاري خنك تأثير بررسي به شيشه دوجداره
 حاكم روابط رياضي كردن  مدل با ها آن. پرداختند دستگاه كارايي

 خورشيدي، كن شيرين آب در تقطير و تبخير فرايندهاي بر
 بهبود خود، آزمايش از حاصل عملي نتايج از استفاده همچنين

 تحقيقي در. نمودند گزارش دستگاه اين براي را عملكرد در
 دستگاه وري بهره افزايش براي را گوناگوني هاي روش ]7[ رحيم
 را چگالش و تبخير هاي ناحيه او. كرد استفاده خورشيدي تقطير
 صفحه كرد، استفاده  چگالش واحد در مسي لوله از و نموده جدا

 روي آب پمپاژ از و گرفت كار به حوضچه در سياه آلومينيومي
 دستگاه وري بهره موارد همه در. كرد استفاده نيز سياه هاي ديواره
 و  كومار. بود% 1/31 تقطير دستگاه كارايي. يافت افزايش تقطير

 خنك و ها جداره كشي لوله روش از استفاده با ]8[ باي كاستوري
آب كارايي افزايش در روش اين تأثير بررسي به ها آن كردن
 چگالش ها،آن كنشيرينآب در. پرداختند خورشيدي كن شيرين
مي رخ نيز جانبي هايديواره در ايشيشه پوشش روي بر علاوه
 ها آن. شدندمي سرد آب گردش و كشيلوله سامانه توسط كه داد

 گردش بدون حالت به نسبت را% 100 ميزان به راندمان افزايش
	.نمودند گزارش آب

 افزايش براي فعال غير هاي روش از محققين از برخي
. نمودند استفاده خورشيدي هايكنشيرينآب راندمان

 دادن قرار( مواج صفحات دادن قرار با]	9[ همكاران و  ولموروگان
 در روش اين تأثير بررسي به كن، شيرين آب كف در) كف در پره

 با را% 53 افزايش آنان. پرداختند دستگاه راندمان افزايش
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  كابيل. نمودند گزارش خروجي آب توليد در روش اين از استفاده
ذخيره يك عنوانبه  دهنده فاز تغيير مواد از ]10[  ابدالجايد و

آن. نمودند استفاده خورشيدي كنشيرينآب درون حرارتي ساز
% 18/67 ميزان به خروجي مقطر آب توليد ميزان كه دريافتند ها

 و  ساهوتا. يابدمي افزايش معمولي كنشيرينآب به نسبت
 كنشيرينآب درون آلومينيوم اكسيد نانوذرات از ]11[  تيواري

 استفاده آن راندمان افزايش منظور به دوطرفه دارشيب خورشيدي
آب به نسبت راندمان در افزايش% 4/8 و% 2/12 هاآن. كردند
 80 و 35 از ترتيب به كه حالتي براي معمولي كنشيرين

 استفاده ذرات نانو حجمي كسر% 12/0 و ورودي آب كيلوگرم
 هاييپره ]12[  سريدار و  راجاسينيواسان. كردند مشاهده گردد،

 كنشيرينآب يك تشتك درون مربعي و ايدايره مقاطع با
 مقطر آب توليد كه كردند مشاهده هاآن. دادند قرار خورشيدي

 ترتيب به% 7/36 و% 3/26 ميزانبه كنشيرينآب توسط روزانه
 تشتك درون مربعي و يادايره مقاطع با هاييپره دادن قرار با

 نانو از همكاران و ]13[  الانگو. يابدمي افزايش كنشيرينآب
 روي اكسيد و قلع اكسيد آلومينيوم، اكسيد شامل مختلف ذرات
 آب ميزان افزايش براي خورشيدي كنشيرينآب يك درون
 و% 63/18 ،%95/29 ميزانبه هاآن. كردند استفاده خروجي مقطر

 استفاده با ترتيببه خروجي مقطر آب ميزان در افزايش% 67/12
 دست روي اكسيد و قلع اكسيد آلومينيوم، اكسيد نانوذرات از

 توليد ميزان بر پرّه آرايش تاثير ]14[ همكاران و  السبايي. يافتند
 دارشيب خورشيدي كنشيرينآب يك خروجي مقطر آب
 مقطر آب توليد كه دريافتند هاآن. كردند بررسي را طرفه يك

-آن تعداد كاهش و هاپرّه ارتفاع افزايش با كنشيرينآب خروجي

  .يابدمي افزايش ها
در اين مقاله از ماده متخلخل اسفنج كه ارزان و در دسترس 

خورشيدي كن شيرينمنظور افزايش راندمان يك آباست به
  شود.طرفه استفاده ميدار يكشيب

 سازي تجربيمدل -2

در اين بخش به شيوه ساخت دستگاه و نحوه انجام آزمايش 
  شود.اشاره مي

  دستگاه شرح - 1- 2
 از يكسان ابعاد با طرفه يك دارشيب خورشيدي كن شيرين آب دو

 طوربه آزمايش براي مترميلي 5 ضخامت با پلكسي شيشه
صورت ساده و ها بهيكي از دستگاه .اندشده ساخته زمان هم

همزمان  طورديگري با قرار دادن يك اسفنج مشبك در تشتك به

دو  هاي ساخته شده دارايكن شيرين آبشوند. آزمايش مي
 يشرب) و ديگر ري(آب شور و غ يبراي آب ورود ييك ،مخزن

نماي  1شكل  .باشندمي(آب شيرين و شرب)  يبراي آب خروج
	 دهد.كلي دستگاه را نشان مي

از متر  1/0متر و ارتفاع  4/0×4/0مخزن آب شور به ابعاد 
جهت جذب بهتر  متر يليم 5 باضخامت سياهشيشه پلكسي 

 4/0×4/0( شور آب مخزن . ابعاداست شده  ساخته خورشيد تابش
متر  44/0×44/0( كنشيرينآب خود ابعاد از كمتر) متر مربع

 آب مخزن به مقطر آب هدايت امكان كه شده لحاظ) مربع
 صورت بهشيرين،  آوري آبكند. مخزن جمعمي فراهم را شيرين
آوري ساخته شده كه امكان هدايت و جمع دو طرفدار از شيب

كند. همچنين يك شير آب مقطر در اين قسمت را فراهم مي
- كن جهت خارج كردن آب مقطر تعبيه شدهشيرينبراي هر آب

است  ساخته شدهشفاف  . درب دستگاه از شيشه معمولياست
-شيرينروي آب	نسبت به افق درجه 13	به	نزديك	يا هيزاو	كه با

	قطرات آب	سقوط	باعث	زاويه	اين	بودن	كم	گيرد.كن قرار مي

درب  .شود يم	شور	آب	حوضچه	داخل	به	شهيش	روي	از	شيرين
ايجاد عايق رطوبتي  و ديعبور مناسب نور خورش ي فهيدستگاه وظ

. براي مناسب ميان دستگاه و هواي آزاد بيرون را بر عهده دارد
كن شيرينگيري آبقرار منظور بهكن دو پايه چوبي شيرينهر آب

كن  شيرين آب دستگاه 2شكل است.  روي آن ساخته شده
در بدنه كناري دستگاه يك سوراخ دهد. شده را نشان مي ساخته

	 است. تعبيه شده گيري دماگر اندازه حسبراي قرارگيري 

	
 دستگاه كلي واره طرح 1 شكل
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 شده ساخته كن شيرين آب دستگاه 2 شكل

ها كنشيرينيكي از آبكه قبلا هم اشاره شد، طوريهمان
با قرارگيري يك  شده اصلاحصورت ساده و ديگري به صورت به

ماده متخلخل  عنوان بهشوند. اسفنج لايه متخلخل آزمايش مي
توان به موارد دلايل انتخاب اين ماده مي ازجملهشود. استفاده مي

  زير اشاره نمود:
به حجم  مؤثرداشتن نسبت سطح  ليبه دلاين ماده  - الف

  دهد.كن افزايش ميشيرينبزرگ، نرخ تبخير را درون آب
ظرفيت حرارتي پايين اين ماده، بيشتر گرماي  ليدلبه - 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 

صورت مشبك  تابش خورشيد را جذب كند. همچنين اسفنج به
گيري دماي انتخاب شده تا امكان قرار دادن سنسور براي اندازه

شده و نحوه  اسفنج استفاده 3سطح آب فراهم شود. شكل 
  .دهدرا درون مخزن آب شور نمايش ميقرارگيري آن

  
 شور آب مخزن درون اسفنج قرارگيري نحوه 3 شكل

  دستگاه روي بر آزمايش انجام روش شرح -2- 2

 شهر هوايي و آب شرايط در عملكرد بررسي جهت هادستگاه
 16 الي 9 ساعت از گيري نمونه ساعات. شدند آزمايش سمنان

 6 ساعت از كنشيرينآب كه است توضيح به لازم. است بوده
 شرايط كم تغييرات دليلبه ولي شدندمي اندازي راه صبح

 متغيرهاي. شدمي انجام صبح 9 ساعت از گيرينمونه محيطي،
 ساعتي صورت به شور آب دماي و هوا دماي نظير محيطي

 صورت به نيز خورشيد تابش ميزان. گرديد ثبت و گيري اندازه
 در. گرديد ثبت و دريافت سنج تابش دستگاه از روزانه و اي لحظه
 از. شد گرفته نظر در ليتر 3 نيز شور آب عمق آزمايش، ابتداي
-آب بدنه و ايشيشه پوشش بين بنديآب براي بازي خمير

  . شد استفاده كنشيرين

  خورشيدي كنشيرينآب دستگاه كارايي - 3- 2
 يعنوان نسبت انرژ ، بهخورشيدي كنشيرينآب يا لحظه اييكار

 انرژي ورودي به دستگاهآب به كل نرخ  ديتول يبرا شدهاستفاده
 نيفعال اغير يديخورش ريدستگاه تقط كيدر  .شود مي فيتعر

	 شود: مي فيتعر ريمقدار به شكل ز
)1(  ६ ൌ

ሶ ൈ
ሺ್ൈூሻ		

  

آب در درجه حرارت متوسط  ريتبخ يآنتالپ hfgدر آن  كه
تحقيق  نيدر ا. استبر كيلوگرم  لوژوليكبوده و واحد آن  طيمح

-گرفته شده در نظربر كيلوگرم  لوژوليك 2260برابر hfgمقدار 

ሶ	m	.است بر حسب كيلوگرم بر ثانيه  شدهآب تقطير ديرخ تولن	
بر  ريدستگاه تقط كف مخزن آب شورمساحت  Ab. باشد مي

دستگاه  يرو ديتابش خورش زانيم، 	Iاست. مربع	مترحسب 
  .شود بيان مي مربع	متروات بر  صورت بهبوده و 	ريتقط

	 با جمع ηୢي خورشيد كنشيرينآبروزانه دستگاه  اييكار
 رينهفته تبخ يضرب در گرماشده ريآب تقط يساعت ديكردن تول

 ريبر دستگاه تقط ديبر متوسط روزانه تابش خورش ميو تقس
محاسبه  ريمعادله ز قيكه از طر ديآ يدست م به يديخورش

	 :شود مي
ௗߟ	                                      		            )2( ൌ

∑ሺሶ ൈሻ

ሾ∑ሺூൈሻሿ	
	

  ها آزمايش در خطا و قطعيت عدم بررسي - 4- 2
عدم شود. استفاده مي Bدر اين مقاله، از عدم قطعيت نوع 
  	:شود قطعيت استاندارد به شكل زير بيان مي

)3(  U ൌ a/√3  
 عدم قطعيت يا خطاي استاندارد Uدقت دستگاه و  a كه

مورد استفاده در اين گيري  اندازه لوازم عدم قطعيت. باشد يم
	است. ارائه شده 1در جدول آزمايش 
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 گيري اندازه لوازم عدم قطعيت 1جدول 

عدم قطعيت   محدوده  دقت  گيري وسيله اندازه
 استاندارد

سنج   تابش
مدل

Kipp.Zonen 

w/݉ଶ1  w/݉ଶ5000 -0  w/݉ଶ 6/0  

دما  سنسور
)TypePT100(  °C1/0  °C400 -0  °C06/0  

  ml2/0 ml5 -0  ml 115/0  سنجش حجم
  m 001/0  m 5/0 -0  m 0006/0  خط كش

، باشد x୧ورودي  ريمقاد يتعدادتابعي از  yهنگامي كه متغير 
  :]15[	از رابطه زير قابل محاسبه است uمقدار عدم قطعيت 

)4(  ሾቀ
డ௬

డ௫భ
ቁ
ଶ
	ଵሻݔଶሺݑ  ቀ

డ௬

డ௫మ
ቁ
ଶ
.ଶሻݔଶሺݑ . . . . ሿ

భ
మ  u(y)=  

گيري مربوط به متغير  عدم قطعيت اندازهu(x୧)	در رابطه بالا 
  است. x୧ورودي 

هاي خورشيدي جهت بررسي عملكرد، از  كن شيرين در آب
بنابراين با توجه به ؛ شود ي استفاده ميا لحظهايي كارمتغير 

  توان نوشت: مي كن خورشيدي،تعريف راندمان براي آب شيرين
)5(  u(६) =	६ ሾ

ሶሺ࢛ ሻ

ሶ 


ሻ࢙ࡵሺ࢛

ሺ࢙ࡵሻ
ሿ

   

 شده در بالاترين مقدار عدم قطعيت براي راندمان ثبت
  باشد.مي 0719/0هاي اين پروژه برابر آزمايش

  هزينه بررسي - 5- 2
 ردداشتن هزينه  معمولاً در طراحي يك دستگاه هدف اصلي نگه

مختلف  يها است. برآورد هزينه براي مؤلفهحد ممكن  كمترين
-است. هزينهارائه شده 2شده در كار حاضر در جدول   استفاده

بخش اصلي كه  هبودريال  2150000براي آزمايش  ساخت هاي
. اگرچه از اين باشد گلاس مي يسپلك شيشهمربوط به  ها نهيهز

هاي تقطير خورشيدي  دليل قابليت حمل دستگاههزينه به
  توان اجتناب كرد.  نمي

 هزينه قطعات بررسي 2جدول 

)الي(ر متيق  شرح  
 1500000  ياي از جنس پلكس محفظه شيشه

 450000  پايه چوبي ساخت هزينه
 100000  ي (خمير)بند آبهزينه 
 100000  لايه متخلخل هزينه

 2150000  ريال)كل (جمع 
ارائه  3هزينه آزمايش در جدول  بررسينتايج مربوط به 

	اند.شده

  آزمايش براي هزينه بررسي نتايج 3جدول 
 

 CPL ($/L/m2) نوع دستگاه

شده اصلاح  0111/0  

01247/0معمولي  

	
به ميزان هزينه  	1رهزينه به ازاي هر ليتيا  CPLدقت شود 

 نظر اطلاقمورد نياز جهت توليد هر ليتر آب از دستگاه مورد 
مفهوم به  2سالانه ميانگين يور بهرهيا  M. همچنين شود يم

 شود وري سالانه به ميزان توليد در يك سال اطلاق مي بهره
 3700در محاسبات  لازم به توضيح است كه قيمت دلار .]16[

كه از اين جدول مشاهده طوريهمان است. تومان لحاظ شده
كن اصلاح شده با شيرينآب رهزينه به ازاي هر ليتگردد، مي

- تر ميكن معمولي پايينشيرينماده متخلخل در مقايسه با آب

اصلاح شده با كن شيرينگر اين است كه آببيانباشد كه اين 
ماده متخلخل هزينه ساخت بيشتر خود را با توليد آب مقطر 

	كند.خوبي جبران ميبيشتر به

  بحث و نتيجه گيري -3
 3 طول در آن آزمايش و	هادستگاه ساخت از بعد فصل اين در

 راندمان خروجي، مقدار بر موثر پارامترهاي	سمنان، شهر در روز 
 لايه با شده اصلاح دستگاه اكسرژي راندمان و هادستگاه

 به نمودارها در و گرفته	قرار بررسي و تحليل مورد متخلخل
	 .است شده پرداخته هم	با	ها آن ارتباط

روز را در  ساعتي تشعشع خورشيد راتييتغ 4نمودار 
بر  يشدت تابش اثر اصل .كشد يمبه تصوير  09/06/1395

دهد  نشان مي نمودار فوقد. دار يديخورش كنشيرينآبعملكرد 
خورشيد روند افزايش دارد و در اين  شدت تابش 13تا ساعت كه 

رسد. بعد از اين ساعت شاهد ساعت به مقدار ماكزيمم خود مي
كه در ساعت طوريكاهش شدت تشعشع خورشيد هستيم به

، كمترين مقدار تشعشع خورشيد 16پاياني آزمايش يعني ساعت 
  ثبت شده است.

                                                            
1.	Cost	per	litter	
2.	Average	Annual	Productivity 
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 آزمايش مختلف هاي ساعت در خورشيد تشعشع ميزان 4 شكل

و دماي سطح آب  طيمح يدماساعتي  راتييتغ 5نمودار 
هاي ساده و اصلاح شده با ماده متخلخل را در كنشيرينبراي آب

دهد  نشان مي نمودار فوق .كشد يمبه تصوير 09/06/1395روز 
هاي كنشيرينآب براي آبدماي محيط و دماهاي سطح كه 

ساده و اصلاح شده با ماده متخلخل تقريبا روند يكساني دارند. 
دماهاي سطح آب براي هر دو آب شيرين كن هاي ساده و 

كه در اصلاح شده از شروع آزمايش روند افزايشي دارند تا اين
رسند و بعد از آن تا ظهر به مقدار ماكزيمم خود مي 13ساعت 

كاهش مي يابند كه اين روند تطابق مستقيمي  انتهاي آزمايش
با روند تغييرات ساعتي تشعشع خورشيد دارد. روند تغييرات 

كند ولي با اين ساعتي دماي محيط هم همين روند را دنبال مي
تفاوت كه ماكزيمم دماي محيط با يك ساعت تاخير نسبت به 

 افتد. دليلاتفاق مي 14ماكزيمم تشعشع خورشيد يعني ساعت 
توان با ظرفيت حرارتي هواي محيط، اين تاخير زماني را مي

چگالي هوا، كيفيت هوا و رطوبت موجود در آن توجيه نمود. 
نكته آخري كه از اين نمودار مشاهده مي شود اين است كه 

شيريندماهاي روي سطح آب در طول ساعات آزمايش براي آب
ت ابتدايي كن اصلاح شده با لايه متخلخل هميشه به جزء ساع

صبح) داراي مقادير بالاتري نسبت به آب 9آزمايش (ساعت 
باشند. دليل اين امر اين است كه اولا ماده كن ساده ميشيرين

متخلخل سطح جذب تشعشع خورشيد را افزايش داده و حرارت 
بيشتري را در آب پخش مي كند. همچنين ماده متخلخل 

رم كم و در نتيجه (اسفنج) طوري انتخاب شده است كه داراي ج
باشد. ظرفيت حرارتي پايين ماده ظرفيت حرارتي پايين مي

متخلخل اين مزيت را دارد كه اكثر تابش ورودي به جاي اينكه 

صرف بالا بردن دماي ماده متخلخل گردد، صرف افزايش دماي 
  شود.آب مي
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-آب براي آب سطح دماهاي و محيط دماي ساعتي تغييرات 5 شكل

  متخلخل ماده با شده اصلاح و ساده هايكنشيرين

سطوح آب و شيشه  يدماساعتي اختلاف  راتييتغ 6نمودار
هاي ساده و اصلاح شده با ماده متخلخل را در كنشيرينآب براي
شود دهد. از اين شكل مشاهده ميشان مين 09/06/1395روز 

شيشه داراي روندي مشابه با روند ي سطوح آب و دماكه اختلاف 
به ماكزيمم مقدار خود  13تشعشع خورشيد دارد و در ساعت 

يل لصبح) به د 9رسد. در ساعت ابتدايي آزمايش (ساعت مي
كن هنوز شروع به كار نكرده، اختلاف دمايي شيرينكه آباين

بين سطوح آب و شيشه آن مشاهده نمي شود. نكته ديگري كه 
شود اين است كه اضافه كردن ماده اهده مياز اين شكل مش

كن باعث شده است كه اختلاف دماي شيرينمتخلخل درون آب
كن ساده شيرينبين سطوح آب و شيشه نسبت به حالت آب

درصد افزايش در اين اختلاف دما  60عنوان مثال به افزايش يابد.
كن با لايه متخلخل نسبت به حالت ساده شيرينبراي حالت آب
كنيم. لازم به توضيح مي باشد كه مشاهده مي 12آن در ساعت 

كن سبب افزايش جذب شيرينقرار دادن لايه متخلخل درون آب
حرارت ورودي از خورشيد و طبيعتا افزايش نرخ انتقال حرارت 

نوبه خود گردد كه اين بهجابجايي آزاد بين شيشه و سطح آب مي
  گردد.شه ميمنجر به افزايش اختلاف دماي آب و شي
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سطوح آب و شيشه براي هر  هايدماساعتي اختلاف  راتييتغ 6شكل

  هاي ساده و اصلاح شده با ماده متخلخلكنشيريندو آب

هاي كنشيرينميزان آب مقطر توليدي براي آب 7نمودار
روز هاي مختلف ساده و اصلاح شده با ماده متخلخل را در ساعت

شود كه ميزان دهد. از شكل مشاهده مينشان مي 09/06/1395
- هاي ساده و اصلاحكنشيرينآب مقطر توليدي براي هر دو آب

شده با ماده متخلخل از شروع آزمايش روند افزايش داشته و در 
رسد. بعد از اين ساعت به ماكزيمم مقدار مي 14حدود ساعت 

را هم كند. دليل آنروع به افت ميميزان آب مقطر توليدي ش
 تشعشع زانيمگونه توضيح داد كه با پايين آمدن توان اينمي

)، ميزان خروجي دستگاه 4براي ساعات پاياني آزمايش (نمودار 
شود يابد. نكته ديگري كه از اين شكل مشاهده مي نيز كاهش مي

قرار كن با شيريناين است كه ميزان آب مقطر توليدي توسط آب
دادن لايه متخلخل درون آن در همه ساعات آزمايش به جزء 

يابد. ماكزيمم افزايش در ميزان آب مقطر افزايش مي 16ساعت 
-كن با لايه متخلخل نسبت به آبشيرينتوليدي توسط آب

اتفاق افتاده و مقدار آن برابر  13كن ساده در ساعت شيرين
عنوان ماده مايش بهدرصد مي باشد. اسفنج كه در اين آز 33,7

اين مواد سطح  باشد.مي ايمتخلخل استفاده شد يك ماده فتيله
قرار گرفتن آب در معرض تابش خورشيد را توسط عمل موينگي 
افزايش داده و به طبع آن ميزان تبخير و توليد آب مقطر را 

علاوه بر اين، تبخير سطحي با استفاده از يك  دهد.افزايش مي
يابد. همچنين از اين كن افزايش ميشيرينآبلايه متخلخل در 
-شيرينشود كه در ساعت پاياني آزمايش، آبشكل مشاهده مي

شده با ماده متخلخل داراي توليد آب مقطر كمتري كن اصلاح
باشد. دليل اين امر اين است كه كن ساده ميشيريننسبت به آب

در طول آزمايش با تبخير شدن آب، عمق آب موجود در 
يابد كه اين خود موجب كاهش كن كاهش ميشيرينضچه آبحو

- خاصيت مويينگي ماده متخلخل و كاهش راندمان دستگاه مي

هاي كنشيرينطور كلي در طول يك روز آزمايش، آبشود. به
و  3263ساده و اصلاح شده با ماده متخلخل به ترتيب به ميزان 

مقطر توليد سي سي بر متر مربع از مساحت حوضچه، آب  3829
كن اصلاح شده با شيريندهد كه آبكنند كه اين نشان ميمي

درصد آب مقطر بيشتري نسبت به  35/17ماده متخلخل حدود 
كن ساده در طول يك روز و در شرايطي مشابه توليد شيرينآب
  كند.مي
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هاي ساده و كنشيرينبميزان آب مقطر توليدي براي هر دو آ 7شكل

  اصلاح شده با ماده متخلخل

هاي ساده و كنشيرينهاي ساعتي آبراندمان 8 نمودار
- نشان مي 09/06/1395روز اصلاح شده با ماده متخلخل را در 

دهد. از اين نمودار واضح است كه ماكزيم راندمان ساعتي براي 
ديگري  افتد. نكتهاتفاق مي 14كن در ساعت شيرينهر دو آب

-شود اين است كه راندمان آبكه از اين شكل مشاهده مي

كن افزايش شيرينكن با قرار دادن لايه متخلخل درون آبشيرين
رخ داده و مقدار آن  13يابد. ماكزيمم اين افزايش در ساعت مي

-باشد. همانكن ساده ميشيريندرصد نسبت به آب 4/35حدود 

شد، اختلاف دماهاي بسيار  هم مشاهده 6 كه در نموداريطور
ناچيزي بين سطوح آب و شيشه در ساعات اوليه آزمايش وجود 

شوند تا راندمان دارند كه اين اختلاف دماهاي ناچيز موجب مي
در اين ساعات آزمايش مقدار ناچيز و نزديك به صفر داشته 

	باشد.
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هاي ساده و اصلاح شده با كنشيرينآبهاي ساعتي راندمان 8 شكل

  ماده متخلخل

هاي ساده و اصلاح كنشيرينهاي روزانه آبراندمان 9 نمودار
هاي  روزانه دماي محيط و شده با ماده متخلخل و ميانگين

 ،09/06/95 شامل تشعشع خورشيد را در طول سه روز آزمايش 
شاهده ميدهد. از اين شكل منشان مي 14/07/95 و 12/07/95

هاي ساده و اصلاح شده كنشيرينهاي روزانه آبشود كه راندمان
هاي روزانه دماي محيط و تشعشع با ماده متخلخل و ميانگين

عبارتي ديگر، يك كاهش خورشيد همگي روندي مشابه دارند. به
در تشعشع خورشيد مو جب كاهش در دماي محيط و همچنين 

گردد. همچنين اين نمودار كن ميشيرينكاهش در راندمان آب
ماده 	شيرين اصلاح شده بادهد كه راندمان روزانه آبنشان مي

علت سطح جذب تشعشع خورشيد بيشتر و همچنين متخلخل به
	يابد.كن ساده افزايش ميشيريننسبت به آب	سطح تبخير بالاتر

	
	
	

 

 هاي ساده و اصلاح شده باكنشيرينهاي روزانه آبراندمان 9  شكل
هاي روزانه دماي محيط و تشعشع خورشيد ماده متخلخل و ميانگين

  در طول سه روز آزمايش

 خلاصه نتايج -4

حمل  قابل يديخورش كنشيرينآبدستگاه  دو، پژوهش نيا در
آب و  طيتحت شرا يصورت تجرب و به ندو ساخته شد يطراح
اثرات لايه  .شدند شيآزاد آزما يشهر سمنان در هوا ييهوا

كن بر عملكرد اين دستگاه با اصلاح شيرينرون آبمتخلخل د
كن ساده تحت شيرينها و مقايسه آن با آبكنشيرينيكي از آب

هاي اين پژوهش و يافته نيتر مهمشرايط مشابه بررسي شدند. 
 اند.يي جهت ادامه كار در اين بخش ارائه شدهها شنهاديپ

  است از:  عبارتهاي اين پژوهش يافته نيتر مهم
 شيرينروند تغييرات مشابهي بين راندمان روزانه براي آب

خورشيد و دماي محيط از  تابشو ميزان  سو ككن از ي
	سوي ديگر در طول آزمايش وجود دارد.

 شيرينآب براي آزمايش ساعات طول در آب سطح دماي-

 نسبت بالاتري مقادير داراي متخلخل لايه باشده  اصلاح كن
  . باشد يم ساده كنشيرينآب به

 شده باعث كنشيرينآب درون متخلخل ماده كردن اضافه-

 به نسبت شيشه و آب سطوح بين دماي اختلاف كه است
% 60مثال  عنوان به .يابد افزايش ساده كنشيرينآب حالت

 لايه با كنشيرينآب حالت براي دما اختلاف اين در افزايش
 ظهر 12 ساعت در آن ساده حالت به نسبت متخلخل
	.شد مشاهده

 كن با قرار شيرينكه ميزان آب مقطر توليدي توسط آب
دادن لايه متخلخل درون آن در همه ساعات آزمايش به 
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يابد. ماكزيمم افزايش در ميزان افزايش مي 16جزء ساعت 
كن با لايه متخلخل شيرينآب مقطر توليدي توسط آب

ه و اتفاق افتاد 13كن ساده در ساعت شيريننسبت به آب
	درصد مي باشد. 7/33مقدار آن برابر 

 هاي كنشيرينطور كلي در طول يك روز آزمايش، آببه
ترتيب به ميزان ساده و اصلاح شده با ماده متخلخل به

سي سي بر متر مربع از مساحت حوضچه،  3829و  3263
- دهد كه آبكنند كه اين نشان ميآب مقطر توليد مي

 35/17كن اصلاح شده با ماده متخلخل حدود شيرين
كن ساده در شيريندرصد آب مقطر بيشتري نسبت به آب

  كند.طول يك روز و در شرايطي مشابه توليد مي
	
   فهرست علائم - 5

  دقت	ܽ
Aمساحت )m2(  
CPLليترهرازاي به هزينه)L‐1$( 
hآب تبخير آنتالپي )Jkg‐1(  
I شدت تابش خورشيد)W/m2( 
ሶ݉   )kghr‐1ميزان توليد آب مقطر ( 

M نيانگيسالانه م وري بهره)Lm‐2year‐1( 
  )Kدما (ܶ

  علائم يوناني
η كارايي  
  هازيرنويس
a دستگاه دقت  
b تشتك  
d روزانه  
i ايلحظه  
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