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  چکیده

 ،سازیهای موجود برای شیرینترین روشاست. متداول آب روی دولتمردان کشورهای خشک و کمپیش ترین مسائلشیرین یکی از مهمباتوجه به منابع آب موجود در جهان، تأمین آب 

گرم  برای مناطقهای تولید آب شیرین، استفاده از رطوبت هوا است که یکی دیگر از روش های بالا هستند.که مناسب برای تولید آب در ظرفیت های حرارتی و غشایی هستندروش

کنند، زدایی آن استفاده میرطوبت و از سرمایش زمین برای تبخیر آب و افزایش رطوبت هوااز انرژی خورشید برای  که هام. این سیستاندهای پایین پیشنهاد شدهو مرطوب و ظرفیت

تفاده یره اسهای کوچک آن در تونس و الجزنمونه اکنونهم در کشورهای آفریقای شمالی توجه زیادی را به خود جلب کرده است و و های تولید آب چگالشی معروف هستندبه سیستم

به  گردد و بخار موجود در هواشود و در آنجا به دلیل انتقال حرارت با زمین خنک میها هوای گرم و مرطوب به داخل لوله های مدفون در زمین هدایت میدر این سیستم شوند.می

توان آب را میبرای مصارف خوراکی  همچنین .نمودرف کشاورزی و هوادهی خاک استفاده برای مصا هااز این سیستم توانهای سوراخ دار میاز لولهبا استفاده آید. صورت آب در می

کیلوگرم آب در روز  1.1به طور میانگین سیستم تولید آب چگالشی توان با استفاده از که در مناطق گرم و مرطوب می هددنشان می مطالعات. نتایج نموددر انتهای لوله جمع آوری 

  استحصال نمود.متری(  09آب در لوله  گرمکیلو39 در یک متر )

 تولید آب چگالشی سیستم هوای مرطوب، کن، دستگاه تقطیرکن خورشیدی، آب خوراکی و کشاورزی،شیرینآب :انواژگ دکلی
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 مقدمه -1

آب ماده حیاتی است که به طور یکنواخت در سطح کره زمین موجود نیست و 

با کمبود آب مواجه هستند. آب از دو بعد اقتصادی و نقاط مختلف کره زمین 

 بخشی چرخ صنعت و رونقبهداشتی حائز اهمیت است زیرا به حرکت درآورنده

ان کننده سلامت انسباشد و همچنین آب سالم تضمینهای کشاورزی میفعالیت

 است.

 توانافزون جمعیت جهان و ثابت بودن منابع آبی میبا توجه به رشد روز

نتیجه گرفت که معضل کمبود آب به مشکل بزرگی در آینده تبدیل خواهد شد. 

باید راهکارهای جدید و مطمئنی برای حفظ منابع آبی در دسترس و همچنین 

ه از اساس گزارش منتشر شدشود. بر گرفتهآب شیرین درپیش تولید و تصفیه

 ،گیرانهمی پیشموسسه پاسیفیک اوکلند کالیفرنیا در صورت عدم اتخاذ تصمی

های آلوده های ناشی از آبدر اثر بیماری 2929میلیون نفر در سال  67بیش از 

تر های آلوده بیشهای ناشی از آبداد و بیماری خواهند جان خود را از دست

ها و آورینماید. لذا استفاده از فناز ایدز سلامت جامعه جهانی را تهدید می

 [.1گردد ]شیرین امری ضروری محسوب می راهکارهای نوین جهت تهیه آب

 وضعیت آب در جهان-2

 69میلیارد متر مکعب است که حدود  1.917های زمین در حدود حجم آب

های موجود برای درصد از کره زمین را پوشانده است، ولی سهم کمی از آب

ها، دریاها و باشد. آب اقیانوسمصارف بهداشتی و کشاورزی قابل استفاده می

ها به علت شوری بیش از حد و داشتن املاح معدنی، برای مقاصد اغلب دریاچه

درصد از این  2.0 بهداشتی، کشاورزی و صنعتی غیر قابل استفاده است. تنها

های مختلف در شکل زیر نمایش باشد که توزیع آن در حوزهها، شیرین میآب

 داده شده است.

 
 های مختلفتوزیع آب در حوزه :1شکل 

کشور در جهان با بحران کمبود آب مواجه  20از  ر حال حاضر بیشد

 1.6میلیارد نفر به آب آشامیدنی سالم دسترسی ندارند و  1.0هستند و حدود 

 2920میلیارد نیز در آستانه شرایط بحرانی کمبود آب قرار دارند و تا سال 

واجه از جمعیت کل جهان با کمبود آب م 9/2شود که میلادی حدس زده می

 [.2شوند ]

 بندی میزان آب شیرینطبقه-3

 د:کننبندی میمعمولاً مصارف آب شیرین را به سه دسته کلی زیر تقسیم

درصد از  19تا  1مصارف خانگی )نوشیدن، پخت و پز و بهداشت(: تنها  -1

 دهد.مصرف جهانی را به خود اختصاص می

شیرین را به خود درصد از مصرف جهانی آب  29مصارف صنعتی: حدود  -2

 مصرف این حوزه رو به افزایش است.1309است و از سال اختصاص داده

کننده منابع آب شیرین دنیا است و از ترین مصرفمصارف کشاورزی: بزرگ -9

تا کنون مصرف آب شیرین این حوزه در دنیا به علت افزایش  29آغاز قرن 

نیاز  2920شود تا سال میبینی است. پیشبرابر شده 6جمعیت جهان تقریباً 

 [.9درصد افزایش یابد ] 29آب برای بخش کشاورزی 

 وضعیت منابع و سرانه آب در ایران-4

است اما درصد از مساحت کل جهان را به خود اختصاص داده 1.1کشور ایران 

های موجود در جهان را در اختیار دارد. ایران دارای درصد از آب 9.90فقط 

 چهارمیکخشک و نیمه خشک است و میزان بارندگی در آن اقلیم آب و هوایی 

رین تبارندگی متوسط در جهان است. با توجه به ارقام بالا ایران یکی از فقیر

 [.9باشد]کشورها از لحاظ منابع آبی سرانه در جهان می

 های مبارزه با بحران آب در کشور عبارتند از:روش

تغییر یابد که سهم مصرف ای اصلاح مصرف آب در کشور به گونه .1

درصد در بیست سال آتی  16درصد به  32آب کشاورزی از 

 کاهش دهد.

بازدهی آب در بخش کشاورزی به ازای هر متر مکعب آب از وضع  .2

 فعلی به دو برابر در بیست سال آتی افزایش یابد.

مصرف آب به ترتیب برای شرب، بهداشت، صنعت و  اولویت .9

 کشاورزی اختصاص یابد.

-ایت استاندارهای ملی حفاظت کیفی منابع آب توسط مصرفرع .0

 کنندگان الزامی شود.

های نوین برای تولید آب زدایی و سایر روشاستفاده از شیوه نمک .0

 شیرین رایج گردد.

 [.9ها تفکیک شود ]آب شرب از سایر آب .7

 زدایی برای تأمین آب شیرین در کشوراستفاده از شیوه نمک-5

مشکل تأمین آب شرب ایران، برای مناطقی که نیاز به آب شرب برای مقابله با 

های سطحی و زیر زمینی توان آب شیرین را از آبهای معمول نمیدارند با روش

 های زیادی صرف کرد.زیرا در بسیاری موارد باید هزینه ،تأمین کرد

های زیرزمینی از کردن آب شور رودخانه، دریا و آبامروزه برای شیرین

هایی از جنوب کشور به خصوص . بخشندکنها استفاده میکنشیرینآب

ها به طور کنشیرینهای حاشیه خلیج فارس و دریای عمان از این آباستان

کنند و میزان قابل توجهی از آب مصرفی آن مناطق از این کامل استفاده می

های چابهار های بخار، مثل مجموعهحاضر سیستم حالشود. درطریق تأمین می

های جدید و اکنون روشکنند و همسازی آب شور مبادرت میبه شیرین

های شور در حال ساخت و راه سازی آبای در کشور برای شیرینپیشرفته

 اندازی است.

در حال حاضر با سه چالش تخریب محیط زیست،  هاکنشیرینفناوری آب

ه خارج از کشور مواجه است. بالا بودن هزینه تمام شده و وابستگی تجهیزات ب

سنت هزینه دارد، که این مقدار به  19تا  09تولید هر متر مکعب آب شیرین 

 [.1طور مستمر در حال کاهش است ]

 های تولید آب شیرینانواع روش-6

های مختلفی برای تولید آب شیرین وجود دارد که در این بخش به دو روش

 شود.رطوبت هوا پرداخته میزدایی و استفاده از روش متداول نمک

 نمک زدایی-6-1

های شیرینآب

یخ و برف 
73%

%1باقی مانده

رودخانه ها 
9.0%

رطوبت هوا 
9%

داخل خاک 
29%

دریاچه ها 
27%

باتلاق ها، لایه ای 
منجمد اعماق 

%09.0زمین

زیر زمینی
99%



 مقاله کامل                                                                              39، بهار 1های تجدیدپذیر و نو، سال اول، شماره انرژی تخصصی -علمی  فصلنامه دو

9 

ترین روشی است تولید آب شیرین از آب شور دریا به روش تبخیری، قدیمی

شد. می ها استفادهمیلادی برای تأمین آب مورد نیاز کشتی 16که در قرن 

میلادی آغاز شد و  13زدایی در سطح صنعتی از اواخر قرن تکنولوژی نمک

های اساسی برای تولید آب شیرین در بسیاری از کشورها یوهامروزه به یکی از ش

درصد آب مورد  79بیش از  2920شود تا سال بینی میاست. پیش تبدیل شده

 [.0زدایی تأمین شود ]نیاز جمعیت کره زمین از طریق فرآیند نمک

 زداییهای متداول نمکانواع روش-6-1-1

-های مختلف میود دارد و به روشزدایی وجهای بسیار زیادی برای نمکشیوه

ها را کنشیرینبندی آبترین تقسیمبندی کرد. در متداولها را دستهتوان آن

-به دو گروه عمده حرارتی )توأم با تغییر فاز( و غشایی )بدون تغییر فاز( دسته

 [.2کنند]بندی می

 (یتقطیر -حرارتی)تبخیری
شود، در این روش روش انجام میها با این درصد آب 79زدایی بیش از نمک

شود و سپس همانند چرخه طبیعی آب در طبیعت، به آب شور گرما داده می

ها، به آب تا گردد. در صنعت و آزمایشگاهبخار آن به آب خالص تبدیل می

 ی جوشباشد. )نقطه دهند تا بیشترین بازده را داشتهی جوش گرما مینقطه

ه شود. با توجه به این نکته کآب کنترل می توسط تنطیم کردن فشار محیطی

های حرارتی ترین روشیابد(. معروفبا کاهش فشار، دمای جوش آب کاهش می

 [:9عبارتند از ]

 1ایتقطیر موثر چندمرحله

ها گیرد. این سیستماین روش برای تولید مقادیر زیاد آب مورد استفاده قرار می

-رینشیها، آبترین نوع آنهستند. سادهمبتنی بر تولید آب در مراحل مختلف 

ترین اجزا ای است که برای مصارف صنعتی کاربرد دارد. اصلیمرحلهکن تک

گرمکن آب تغذیه است. این واحد شامل تبخیرکننده، چگالنده و پیش

حل نشده، م تبخیرکننده شامل مبدل حرارتی، فضای بخار، حوضچه آب تبخیر

 [. 9باشد ]سیستم اسپری آب و یک فیلتر میخروج گازهای غیرقابل چگالش، 

 2ایمرحلهتقطیر ناگهانی چند

زدایی است و درصد زیادی از واحدهای تولید آب پرکاربردترین شیوه نمک

-نشیریها حالت خاصی از آباست. این سیستمشیرین را به خود اختصاص داده

د شتوضیح دادهای تبخیری هستند که در بخش قبل مرحلههای موثر چندکن

گرمکن شده و سپس کنند که ابتدا آب دریا وارد پیشو بر این اساس کار می

یابد )این مقدار دما بر حسب نوع در یک گرمکن توسط بخار افزایش دما می

بعد از این مرحله  [.0و9درجه سانتی گراد برسد( ] 129تصفیه می تواند تا پیش

تر از فشار دمای آب تغذیه اری پایینشود که فشای میآب تغذیه وارد محفظه

دارد. آب تغذیه در رویارویی با این افت فشار ناگهانی، مافوق گرم شده و قسمتی 

ل یابد. بخار تشکیشود و غلظت باقی مانده آب شور افزایش میاز آن تبخیر می

گرمکن چگالیده های پیششده از یک فیلتر عبور کرده و در برخورد با لوله

 [.0شود ]می

شامل سه بخش ورودی حرارت، دفع حرارت و بازیافت  هااین سیستم

های دفع و بازیافت حرارت شامل تعدادی محفظه است که حرارت است، بخش

أ های اتاقک خلآب دریا قبل از ورود به گرمکن از کویل باشند.به هم مرتبط می

 شود:گذرد که این عمل به دو منظور انجام میمی

                                                           
1. Multi Effect Distillation(MED) 

2. Multi Stage Flash Distillation(MSF) 

 ب سرد دریا قبل از ورود به گرمکنگرمایش آپیش -1

 ها برای تهیه آب شیرینچگالش بخار در اتاقک  -2

مورد نیاز در این روش شامل انرژی الکتریکی برای پمپ کردن آب شور  انرژی

باشد. لازم به ذکر است که تبخیر و انرژی حرارتی برای گرم کردن آب شور می

کند، در نتیجه این قسمت رسوب میهای چگالنده ایجاد ناگهانی آب بر روی لوله

 [.9کردن مکرر دارد ]نیاز به تعویض و تمیز

 3سازی بخارمتراکم

 زدایی کوچک و یا متوسط کاربرد دارد. دراین روش عموماً برای واحدهای نمک

ای، گرمای لازم برای تبخیر از روش بر خلاف روش تقطیری چند مرحله این

ریق آید بلکه از طنمی دستتولیدی بویلر بهمبادله مستقیم گرما با بخار آب 

آید. از کمپرسورهای مکانیکی و حرارتی برای می دستفشرده سازی بخار به

 شود.استفاده از گرمای حاصل از چگالش برای تبخیر آب شور استفاده می

با کمپرسورهای مکانیکی ابتدا کمپرسور،  متراکم سازدر سیستم های 

کند و بخار را از محفظه به داخل مکیده و خلأیی را در محفظه اصلی ایجاد می

رود و بعد به داخل کند، در نتیجه دمای بخار بالا میسپس آن را فشرده می

ه شود کهایی که در داخل همین محفظه تعبیه شده است هدایت میدسته لوله

-گاه آب دریا  بر روی این دسته لولهگردد، آنها مین سطح لولهباعث داغ شد

گردد و شود که در نتیجه قسمتی از آب دریا تبخیر میهای داغ اسپری می

 شود.بخار آب حاصل به آب خالص تبدیل می

ابتدا بخار ورودی از  با کمپرسورهای حرارتی متراکم سازهای در سیستم

شود تا در لوله اصلی ود و انبساط آن باعث میشطریق نازل وارد کمپرسور می

فشار پایین آید و بخار از محفظه به داخل کمپرسور مکیده شود. حال این دو 

ها بخار با هم ترکیب شده و سپس فشرده می شوند و بعد وارد دسته لوله

ا هشوند که در اثر تقطیر گرمای لازم برای تبخیر آب دریا که با سطح لولهمی

 [.0[ و ]9کنند ]است را ایجاد می در تماس

 غشایی

کنند های نمک از آب ایفا میسازی یوندر طبیعت، غشاها نقش مهمی در جدا

 .[9]شوند و در دو روش تجاری به نام الکترودیالیز و اسمز استفاده می

 4اسمز معکوس

دو ظرف مطابق شکل زیر یکی حاوی آب نمک و دیگری حاوی آب خالص که 

لوله به یکدیگر متصل بوده و هر دو دارای ارتفاع مساوی از آب باشند توسط یک 

های سدیم و کلرید از ظرف آب نمک، فرض کنید. برای برقراری تعادل در یون

های نمک به صورت نفوذ مولکولی به ظرف آب خالص انتقال یافته تا تعادل یون

و در مسیر جریان  غلظت بین هر دو ظرف برقرار گردد. اما اگر بین این دو ظرف

های های آب را دهد، یونآب، یک غشا قرار گیرد که فقط اجازه عبور مولکول

نمک اجازه عبور نخواهند داشت. لذا برای برقراری تعادل در غلظت، آب خالص 

یابد و این عمل تا آن جا ادامه از ظرف شماره دو به ظرف شماره یک انتقال می

ه در ظرف آب نمک، فشار مضاعف ایجاد کرده یابد که افزایش ارتفاع حاصلمی

و اجازه انتقال آب از ظرف شماره دو به شماره یک را ندهد، این فشار را فشار 

 گویند.اسمزی می

 

3. Vapor Compression(VC) 

4. Revers  Osmosis 

 (1آب شور)
آب 

 (2شیرین)

 های نمکیون
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 های نمک و آبتعادل یون :2شکل 

چه جریان را برعکس کرده یعنی از ظرف شماره یک به ظرف شماره چنان

دو انتقال دهیم لازم است فشاری بیشتر از فشار اسمزی به محلول آب نمک 

نمایش می دهند.  Pگویند و آنرا با اعمال کنیم که این فشار را فشار عملیاتی می

آب نمک به ظرف آب گردد آب از ظرف لذا مقدار فشار خالص که باعث می

Pخالص انتقال یابد برابر با − F  شود.است و فشار محرکه نامیده می 

 

 

 

 

 : اسمز معکوس3شکل

در مثال مذکور فرآیند اسمز معکوس تشریح شد، اما در صنعت لازم است 

بخواهیم مطابق با این مثال عمل تصفیه آب به صورت پیوسته انجام شود و اگر 

تصفیه را انجام دهیم، افزایش غلظت نمک در ظرف یک باعث ازدیاد فشار اسمز 

شود، لذا بایستی دائماً فشار عملیاتی را زیاد کرده و برای جلوگیری معکوس می

م کنیاز این مشکل همواره جریانی از قسمت محلول غلیظ از دستگاه خارج می

 [.7ند ]تا غلظت ثابت بما

 الکترودیالیز

در روش الکترودیالیز از پتانسیل الکتریکی برای جداسازی آب و نمک استفاده 

طوری که نمک را از یک غشا عبور داده و آب در پشت غشا باقی شود بهمی

شد به جای پتانسیل طور که گفتهبماند. در حالی که در روش اسمز همان

 شود.الکتریکی از فشار استفاده می

-های تبادلگردد که نقش رزینهای فلزی استفاده میر این روش از ورقهد

هایی نقش آنیون و ورق هایی نقش کنند؛ یعنی ورقههای یونی را بازی میکننده

های موجود کاتیون را به عهده دارند. اصل اساسی در این فرآیند، انتخاب یون

. بدین کنندمستقیم کار می های راه انداز جریان الکتریستهدر آب است و با پیل

و جریان  صورت که اگر آب نمک از بین دو ورقه آنیون و کاتیون عبور کند

ود های موجها و آنیونشود، کاتیونالکتریسیته مستقیمی از محلول عبور داده

 [.6گردد ]ها شده و آب ما بین دو ورقه نمک زدایی میدر آب شور جذب ورقه

های دیگر دارای مزایایی س نسبت به روشاستفاده از روش اسمز معکو

 است که عبارتند از:

 های دیگراقتصادی بودن نسبت به روش 

 مصرف انرژی کم نسبت به روش تقطیری 

 ایامکان کار مداوم بدون نیاز به توقف دوره 

 های برداری آسان، کنترل کاملاً اتوماتیک و کاهش هزینهبهره

 تعمیرات و نگهداری

  بالا در کل سیستممیزان بازدهی 

 هاحذف باکتری و ویروس 

 عدم استفاده از مواد شیمیایی مضر برای انسان 

 ها دتولید آب با کیفیت مطابق استاندار 

 
یکی از معایب استفاده از روش اسمز معکوس این است که معمولاً برای 

 [.9ورودی باید از پیش تصفیه استفاده شود ] خروج ذرات بسیار ریز آب

 ترکیبی هایروش

های ترکیبی روش اسمز معکوس و روش تقطیری با هم ترکیب روشدر 

ویند. گمیند که به آن تأسیسات هیبریدی ای را بهینه کنشوند تا مجموعهمی

 اشد.بها میکردن هزینههای ترکیبی تولید آب شیرین، در راستای بهینهروش

بر  توانشیرین را میهای تولید آب های فوق سیستمبندیعلاوه بر دسته

مبنای منبع انرژی نیز دسته بندی کرد که عبارتند از نمک زدایی با انرژی 

 [.9خورشیدی، زمین گرمایی، تبادل یونی، غشایی، انجمادی و ... ]

 تولید آب شیرین از رطوبت هوا-6-2

های تولید آب شییییرین اسیییتفاده از رطوبت هوا اسیییت که در یکی دیگر از راه

 شود.عد به بررسی این موضوع پرداخته میهای بقسمت

 شناسایی و بررسی اولیه تولید آب شیرین از رطوبت هوا-6-2-1

های اخیر، دانشیمندان برای پاسیخگویی به نیازهای آبی ناشییی از رشد در دهه

ها برداری از آنجمعیت همواره در فکر بهبود اسیییتفاده از منابع موجود و بهره

ها مترمکعب آب منابع سیییطحی و هر سیییاله میلیون های جویاند. بارشبوده

برداری به صیییورت کامل از این اما بهره ،کنندزیرزمینی کره زمین را تغذیه می

 منابع به دلیل پراکندگی زمانی و مکانی نامناسب، ممکن نیست.

شود که در دنیا مخازن طبیعی آب زیادی ندرت به این موضوع توجه میبه

دارد. در چرخه هیدرولوژیکی تمام بخار آب ناشی از  به شکل بخار آب وجود

 شود بلکه بخشی از بخار آب به دلیلتابش انرژی خورشید، به باران تبدیل نمی

پایین بودن تراکم به بارش تبدیل نگردیده و به صورت مرئی یا نامرئی در فضا 

د وتوان بخار آب موجشود. حال مسئله مهم این است که چگونه میپراکنده می

های اخیر پژوهشگران با استفاده از در هوا را به آب شیرین تبدیل کرد. در سال

ا هآوری مه و رطوبت بالای هوا و  تبدیل آنقوانین ساده فیزیکی موفق به جمع

 اند.به آب شیرین شده

 

 

 [3ای از دستگاه تولید آب از رطوبت هوا]نمونه :3شکل 

ها پیش، شاید از آغاز زراعت هوا از قرنایده تولید آب از رطوبت موجود در 

و کشاورزی ذهن بشر را به خود مشغول کرده است. مشاهده گیاهانی که به 

-های خود ظاهر میطور طبیعی، رطوبت هوا را به صورت شبنم بر روی برگ

ها های غلیظ، باریکه ای از جریان آب بر روی تنه آنکردند و یا در زمان مه

بخشد. تهیه آب از هوای مرطوب را در اذهان قوت می مکانقابل مشاهده بود، ا

(1آب شور)  
آب 

(2شیرین)  

 آب

P-F 
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جمع آوری مه توسط گیاهان و انجام آزمایشات علمی و تجربی بر پوشش گیاهی 

های وزشی مه آوریجمع از اواخر قرن هجدهم شروع شده است. از طرف دیگر

های مصنوعی ساخت بشر یک زمینه نسبتاً جدید تحقیقات توسط جمع کننده

حتّی با هزینه زیاد  است. در جاهایی که تهیه آب به مقادیر کم،یجاد کردهرا ا

توجیه پذیر است، طراحی و ساخت دستگاه هایی که با مصرف انرژی، یک 

سیستم خنک کننده ایجاد و با استخراج رطوبت از هوا و تراکم آن به آب، 

 مقادیری آب شیرین تولید می کند، عملاً رایج گردیده است. 

رایط آب و هوایی ایران علیرغم وجود مکان هایی که آن را در بعضی در ش

اند تا کنون در خصوص تولید آب از از ماه ها قطب رطوبتی کره زمین دانسته

ای که بعضی افراد با انگیزه های فردی و پراکندهرطوبت هوا به جز کوشش

که نهادی  اند، فعالیتی سازمان یافته و برنامه ریزی شدهشخصی انجام داده

 است. نگرفته مسئول و پیگیر آن باشد، صورت

یکی از اولین کارهایی که در زمینه گرفتن آب از رطوبت هوا استفاده شده 

دار در های قائم و شیباست، در روسیه انجام شد. این سیستم شامل کانال

زمین برای جمع آوری آب از هوای اتمسفر توسط خنک کاری هوای مرطوب 

تر از دمای نقطه شبنم در زیر خاک بود. این سیستم ها به پایینتا دمایی 

 [.1معروف هستند ] 1های تولید آب چگالشیسیستم

 های تولید آب چگالشیسیستم6-2-2

ای است که به وسیله انتقال هوای مرطوب در ها به گونهسیستمطرح کلی این 

هوا چگالش باشیییند، هایی که در زیر خاک مدفون میسیییطح زمین، بیه لولیه

یابد )به علت خنک تر بودن زیر زمین نسییبت به سییطح آن، زمین همانند می

شیود، آب حاصل برای مصارف کند( و آب شییرین تولید میچگالنده عمل می

 گیرد.خوراکی و آبیاری زمین های کشاورزی مورد استفاده قرار می
ر انتهای شود و دهای بدون سوراخ استفاده میدر مصارف خوراکی از لوله

شده وجود دارد، اما برای آبیاری  آوری آب چگالیدهمکانی برای جمع ،هااین لوله

شود که به طور مستقیم داری استفاده میهای سوراخهای کشاورزی از لولهزمین

ها، آب شیرین تولیدی به اطراف زمین آنهای مدفون در زیری سوراخبه وسیله

ای است و مصرف آب را همانند آبیاری قطرهشود و این عمل زمین تغذیه می

 [.1کند ]حداقل و اتلافات حاصل از تبخیر آب را حذف می

 

 

 
 

    یستم تولید آب چگالشی برای مصارف خوراکیس: 4شکل

 

 

                                                           
1. Condensation Irrigation (CI) 

 سیستم تولیدآب چگالشی برای مصارف کشاورزی :5شکل

 

ناصر ع ی املاح وبرگیرنده شده در مصارف خوراکی باید درآب شیرین تولید

ف های مختلها باعث ایجاد بیماریمعدنی برای بدن باشد که کمبود برخی از آن

ها اضافه گردد، شود. بنابراین باید قبل از مصرف، مواد معدنی لازم به آنمی

دهند، این روش اغلب گونه که آب را از یک فیلتر خاک و شن عبور میبدین

آب تولیدی اسیدی شود. در ضمن های معدنی تجاری نیز استفاده میبرای آب

باشد و باید تصفیه گردد که این عمل با اضافه کردن قرص هایی به آب انجام می

 [.1شود ]می

-های تولید آب چگالشی از دستگاه تقطیرکنبرای افزایش بازدهی سیستم

 یشود. در این دستگاه با تبخیر آب شور دریا به وسیلهاستفاده می 2خورشیدی

 ی بخارشود و به وسیلهخورشید، هوا با رطوبت کم یا خشک وارد آن میانرژی 

گردد و سپس توسط فن وارد لوله آب موجود در آن، رطوبت زایی و گرم می

 یخورشیدی به وسیلهشود. دستگاه های تقطیرکنهای مدفون در زیر خاک می

افزایش افزایش رطوبت موجود در هوا و افزایش دمای هوای ورودی به لوله )

اختلاف دمای هوا و زیر زمین( نرخ چگالش و در نتیجه مقدار آب تولیدی را 

 [.1دهد ]افزایش می

 ،است زمین کمتر از آنجایی که دمای سطح زمین در طول روز از دمای زیر

 کنند. ولیاز این سیستم در طول روز برای سرمایش هوای مرطوب استفاده می

علت گرمایش خاک در طول روز و سرد شدن دمای زیر زمین، به  ،در طول شب

شب، بیشتر از دمای سطح زمین است بنابراین از هوای محیط  هوای محیط در

 [.1کنند ]برای سرمایش خاک استفاده می

های های تولید آب چگالشی در کشورهای شمال آفریقا و نمونهسیستم

توجه زیادی را به در تونس و الجزایر )نزدیک دریای مدیترانه(  آزمایشگاهی آن

 [.3است ]خود جذب کرده

 منابع رطوبت در ایران-7

 وجود دارد: مرطوب در کشور ما دو منطقه اقلیمی 
 منطقه گرم و مرطوب سواحل و جزایر جنوب کشور .1

 منطقه معتدل و مرطوب شمالی .2

باشد. نوار ساحلی خشک و کم باران و منطقه دوم پر باران می ،منطقه اول

از دماغه گواتر در سرحد پاکستان شروع شده و تا اروند ادامه جنوب ایران که 

 2999باشد. این نوار مسافتی برابر با دارد، از منطقه رطوبتی نوع اول می

گیرد که به دو بخش سواحل خلیج فارس و دریای عمان کیلومتر را در بر می

 قابل تفکیک است.

 اند از:های این منطقه عبارتترین ویژگیمهم

 های جوی سالیانهن کم ریزشمیزا 

 ها(های سطحی دائمی )رودخانهعدم جریان 

 ر د قابل کنترل در اثر رگباری بودن بارشهای فصلی و غیرسیلاب

های روان را به وجود آورده مدت، که حجم بسیار زیادی از آبکوتاه

 گردد.و در نتیجه از دسترس خارج شده و به دریا منتقل می

  ها در اثر های کشاورزی، حجم بالایی از آبزمیندر هنگام آبیاری

 شود. تبخیر تلف می

2. Solar Still 
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های اقلیمی این منطقه  وجود رطوبت نسبی بالای هوا به از دیگر ویژگی

خصوص نزدیک به ساحل است که در دماهای زیر نقطه شبنم باعث تغذیه 

 شود. این مقدار رطوبت به باران جن)پنهان( موسومخاک از رطوبت هوا می

رطوبت نسبی  ،نماید. در نواحی ساحلیاست و تا حدی جبران کمبود باران می

که جهت بادهای غالب جنوبی است و دامنه نوسان هوا بالا بوده و با توجه به این

چه منابع آبی این مناطق برای مصارف کشاورزی و باشد، چنانآن نیز زیاد نمی

وص در فصل تابستان که به خصتوان از رطوبت هوا بهمی ،شرب کفایت نکند

آوری کرد و مورد استفاده قرار تری نیاز بوده آب قابل توجهی جمعآب بیش

ای هویژه با تاثیر جریانرطوبت نسبی هوا در این منطقه به ،دارد. در فصل گرما

توان از این موقعیت استفاده رسد و میمی %19موسمی هندوستان به حدود 

 [.1نمود ]

 بخار آبماهیت و رفتار 

گویند. این نوع دانیم هوای بدون بخار آب را هوای خشک میطور که میهمان

های بالای جغرافیایی هم وجود ندارد. بخار آب ها و عرضهوا حتی در جو بیابان

های مختلف جوی زمین به عهده دارد. نقش بسیار مهمی در بیان گرما و پدیده

کند و اگر مقدار بلند جو را جذب می زیرا بخار آب، امواج تشعشعی با طول موج

 شود.آن کم باشد، اختلاف دما بسیار زیاد می

-ها هستند که تقریباً سطح زمین را پوشاندمنبع عمده رطوبت جو، اقیانوس

 هاوسیله بادها به داخل قارهها به . بخار آب تبخیرشده از سطح اقیانوسانده

رتیب عبارتند از منابع آب کوچکتر شود. سایر منابع رطوبت جوی به تحمل می

ا ههای گیاهی و سطوح مرطوب زمین، که نسبت به اقیانوس، پوششاز اقیانوس

 اند.از اهمیت کمتری برخوردار بوده ولی قابل توجه

-بخار آب جو، همواره در حال تبدیل و تغییر است، با تبخیر آب در حالت

که از طریق تراکم حالی شود. درهای جامد و مایع به مقدار بخار آب افزوده می

که بادها رطوبت را به چنانشود. همو ریزش جوی از مقدار بخار آب کاسته می

کنند، به همین ترتیب بادها، ها به خشکی حمل میشکل گاز از اقیانوس

ها آن را دوباره به شکل گاز، مایع یا جامد به دریاها رها ها و یخچالرودخانه

 کنند.می

به شدت به دمای آن بستگی دارد، هرچه هوا در نگهداری بخار آب ظرفیت 

اما ذخیره بخار  .تواند در هوا ذخیره شودتری میتر باشد، بخار آب بیشهوا گرم

 ،رسد که اگر بخار آب وارد هوا شودآب در هوا نیز محدود بوده و زمانی فرا می

 [.1شود ]به صورت ذرات ریز آب )بخار آب اشباع( ظاهر می

 مفاهیم اولیه ترکیبات جو

ترکیب هوای خشک و بخار آب با تغییر حالت خود به مایع و جامد در 

 همیننماید. بهای را در آب و هوا ایفا میفرآیندهای ترمودینامیکی نقش عمده

منظور در این قسمت به شناخت ترکیبات جو و متغیرهایی که در تعیین 

 .پردازیموضعیت هوا تأثیر دارند می

است. اگرچه جو  کرده ای از گازها است که زمین را احاطهجو زمین لایه

رسد، ولی دارای وزن به نظر میزمین ظاهراً به دلیل ماهیت گازی شکل خود بی

اند. دهشداشته وسیله نیروی ثقل یا جاذبه زمین نگه. این گازها بهم هستندجر

 [.1می باشد ]ترکیبات تشکیل دهنده جو هوای خشک و بخار آب 
 هوای خشک:

درصد حجم هوای زمین را دو  33جو زمین مخلوطی از گازها است. حدود 

درصد، پیکره اصلی جو  61دهد که ازت با گاز عمده ازت و اکسیژن تشکیل می

باشد، بعد از آن اکسیژن  قرار دارد و سایر گازها فقط یک درصد حجم زمین می

دهنده جو در هوای خشک )بدون بخار لشوند. گازهای تشکیآن را شامل می

آب و آلاینده ها(  بصورت حجمی در سطح دریا در جدول زیر نشان داده شده 

 [.1است ]
 بخار آب:

دهد. اما عملاً درصد حجم جو زمین را بخار آب تشکیل می1به طور میانگین 

ممکن است در یک مکان، هوا فاقد بخار آب و در نقطه دیگر)مناطق ساحلی( 

درصد بخار آب وجود داشته باشد. گرچه وزن مولکولی بخار آب از وزن  0تا 

-دهنده جو کمتر است، با این وجود بخار آب عمدتاً در لایهسایر عناصر تشکیل

باشد. بیشترین مقدار بخار آب در لایه مجاور سطح های پایین جو متمرکز می

ته می شود. بالا بودن زمین بوده و با افزایش ارتفاع، به شدت از میزان آن کاس

 مقدار بخار آب در نزدیکی سطح زمین دارای دو علت اصلی بوده که عبارتند از: 

 ها که منبع اصلی تأمین بخار آب است.وجود دریا و اقیانوس -1

های فوقانی جو که مانع از نفوذ و نگه داشتن بخار سرد بودن لایه -2

 [.1شوند ]آب می

 توزیع زمانی و مکانی رطوبت هوا

توزیع رطوبت در جو به توزیع دمای هوا بستگی دارد. به همین دلیل مقدار بخار 

آب موجود جو، در استوا به مراتب بیشتر از مقدار آن در قطبین زمین است. 

-توزیع بخار آب با توجه به گرادیان مداری دمای هوا در دو نیمکره صورت می

 گیرد.

وضعیت سطحی که هوا همچنین توزیع افقی رطوبت با توجه به جنس و 

گیرد، متغیر است. به همین دلیل هوای روی دریاها معمولاً تا روی آن قرار می

ها، مثل هگیرند، در حالی که هوای روی قاردرصد رطوبت را به خود می 19

درصد رطوبت داشته باشند. همچنین  29نواحی کویری، ممکن است فقط تا 

باشد، مکان های مختلف متغیر میبه این علت که دما در فصل های سال و 

های مختلف متغیر است. مسئله فوق با توجه به ها و محلرطوبت نیز در فصل

-روزهای گرم و مرطوب تابستان و هوای سرد و خشک زمستان قابل درک می

 باشد.

باشد ولی چنان که قبلاً نیز بیان تر از هوا میاگر چه بخار آب بسیار سبک

ها بیشتر است، رطوبت نزدیک زمین و سطح اقیانوس شد، چون دمای هوا در

 شود.در سطح پایین زمین و نزدیک سطح دریا دیده می

 توزیع زمانی و مکانی دمای خاک:

 بر همین باشد.درجه حرارت زمین تحت تاثیر دمای اطراف و تابش خورشید می

تغییر دمای سطح زمین  کند.اساس، درجه حرارت زمین در سال تغییر می

 تواند بر اساس تابع سینوسی محاسبه شود:می
 

(1) 𝑻(𝟎, 𝒕) = �̅�𝑮 + 𝑨𝑮𝒔  𝒄𝒐𝒔(
𝟐𝝅

𝟑𝟔𝟓
(𝒕 − 𝒕𝟎)) 

 

اساس و پایه فرمول بالا از حل معادله انرژی گذرا با زمان، در یک جسم  

 نهایت یک بعدی به دست آمده است که به شرح زیر است:نیمه بی
 

(2) 

𝑻(𝒚, 𝒕) = �̅�𝑮 + 𝑨𝑮𝒔 𝒆
−𝒚(√

𝟑𝟔𝟓

𝝅 𝑲𝒔
)
 𝒄𝒐𝒔(

𝟐𝝅

𝟑𝟔𝟓
(𝒕 − 𝒕𝟎

−
𝒚

𝟐
√

𝟑𝟔𝟓

𝝅 𝑲𝒔
)) 
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,T(yکه در  t)  آن توزیع دما خاک بر اساس زمان  و عمق  است وT̅G  دمای

تاخیر زمانی از تاریخ  t9دامنه سالانه دمای سطح زمین،  AGsمیانگین زمین، 

میانگین ضریب هدایت گرمایی خاک است. تقریبا از  Ks شروع دلخواه )روز( و

 [.19شود]متر به بعد دمای خاک ثابت در نظر گرفته می19عمق 

 های پیشین در این زمینهپژوهش-8

رشد اهایی در مقطع کارشناسینامههای تولید آب چگاشی در قالب پایانسیستم

ت و نتایج تئوری و مورد مطالعه و تحقیق قرار گرف 1سوئیس در دانشگاه لولی

ای در قالب مقاله ارائه شده است که خلاصه 2996و  2997ها در سال عملی آن

 ها به شرح زیر است:از آن

های تولید آب ی سیستم: مطالعات اولیه در زمینه1317سال  2ویدگرن

متر سانتی 19لوله به قطر  299را انجام داد. این سیستم دارای  (CI)چگالشی 

کیلو وات به  9-19تر بود. هوای مرطوب توسط یک فن با توان م 09و طول 

 [.1دار، به زیرزمین هدایت شد]های مدفون سوراخلوله
: یک نمونه کوچک آزمایشگاهی، در کشور سوئد برای 1316سال  9نوردل

خانه ساخت. این سیستم براساس اختلاف دمای  شب و روز کار آبیاری گل

 کرد.می
وای مرطوب از زیر زمین بالاتر است در نتیجه به در طول روز، دمای ه

ی انتقال حرارت، زیرزمین گرم شده و هوای مرطوب خنک و چگالیده وسیله

 شود.می
اما در طول شب هوای گلخانه سردتر از زیرزمین است، زیرا زیرزمین به 

ی هوای مرطوب در طول روز گرم شده است. در نتیجه در شب با به وسیله

زمین، باعث سرمایش آن شده و  دن هوای سرد محیط در زیرگردش درآور

ردد. گبدین ترتیب خاک برای انجام سرمایش زیر زمینی هوا در روز بعد آماده می

 نیز با موفقیت کار کرد. 1316این سیستم بعد از سال 
هایی : در این مطالعه سیستم1339سال   0شرکت سوئیسی اینجنیربرو

سیله وهای پلاستیکی بهدر آن آب دریا توسط لوله گرفت که مورد بررسی قرار

شد. آب انرژی خورشید تبخیر و هوای جو در اثر گذر از این بخار مرطوب می

 تولیدی در این سیستم برای پرورش گوجه فرنگی مورد استفاده قرارگرفت.
های صاف )تولید آب شیرین : انتقال حرارت در لوله1317سال  0گولامان

 شانن. نتایج های سوراخ دار)تولید آب کشاورزی( را مقایسه کردلهخوراکی( و لو

های صاف تر از لولهدرصد بیش 09دار انتقال گرما های سوراخکه در لولهداد 

ر از تاست و در نتیجه سرعت چگالش )تولید آب شیرین(، در این لوله ها بیش

 های صاف است.لوله
: مطالعه تئوری و آزمایشگاهی بر روی 1333سال  و همکارش 7گاستافن

 ادامه دادند. های کشاورزیبرای سیستم هااین سیستم

های : مطالعه تئوری بر روی سیستم2997و همکارش سال  6جنی لیندبلام

 تولید آب چگالشی  خوراکی را انجام دادند و آب تولیدی را در انتهای لوله

ی معادلات انتقال حرارت در نرم افزار متلب آوری کردند. با مدلسازی عددجمع

kg 1.1مقدار  ⁄ (day. m)  آب تولیدی را با استفاده از حل عددی به دست

 آوردند. 
، برای رطوبت زنی هوا از دستگاه 2996جنی لیندبلام و همکارش در سال

خورشیدی استفاده کردند. در مصارف کشاورزی معادلات انتقال جرم کنتقطیر

در مصارف خوراکی فقط معادلات انتقال حرارت، برای به دست و حرارت و 

                                                           
1. Luleå(LTU) 
2. Widegren 
3.Nordell 
4. Ingenieurbüro  

ی آوردن مقدار آب تولیدی در مدلسازی عددی مورد توجه قرارگرفت. در ادامه

kg 9.1ی قبل با حل عددی برای مصارف کشاورزی مطالعه ⁄ (day. m)   به

آوردند. در این مطالعه نمونه آزمایشگاهی برای مصارف کشاورزی و دست

 [.1یز ساخته شد]خوراکی ن

 های تولید آب کشاورزیی سیستمنکاتی درباره-9

ها گرمای محسوس و نهان از هوای مرطوب به لوله انتقال داده در این سیستم

شود. سرعت ها این گرما در محیط خاک انباشته میی لولهشود و از دیوارهمی

و  چگالش در طول لوله به جنس خاک، خواص ورودی هوای مرطوب، جنس

 شکل لوله وابسته است. 

ها با توجه به شرایط آب و هوایی هر منطقه طراحی و عملکرد این سیستم

 شود.و محصولات خاص کشاورزی انجام می
گراد برای اغلب محصولات درجه سانتی 00افزایش دمای خاک تا 

ها برای رشد مناسب است. درحالی که دمای بالاتر کشاورزی و تحریک ریشه آن

تواند به محصولات آسیب برساند، که با کنترل خواص ورودی ن مقدار میاز ای

 این باید طوریتوان از افزایش آن از مقدار بحرانی جلوگیری کرد. بنابرهوا، می

گراد درجه سانتی 00ها حداکثر طراحی شوند که در پایان هر روز دمای آن

  شود. 
مختلف و دمای خاک  ها بر اساس نرخ آبیاری محصولاتفضای بین لوله

ی مناسبی از گیاهان قرار بگیرند تا آب ها باید در فاصلهشود. لولهطراحی می

این باید  بر شود. علاوه ها مکیدهی آننفوذی در خاک، بتواند توسط ریشه

ها طراحی شود تا بر نیروی جاذبه غلبه کند مکانیزم مناسبی برای این سیستم

[3.] 

 های تولید آب خوراکیسیستمی نکاتی درباره-11

های تولید آب تری نسبت به سیستمها انتقال حرارت کمدر این سیستم

در نتیجه سرعت چگالش و  ،جرم نداریم گیرد زیرا انتقالکشاورزی صورت می

 تر است.مقدار آب تولیدی کم

 ها با توجه بهنرخ چگالش به طول و قطر لوله وابسته است. جاگذاری لوله

شود. نرخ چگالش با عمق منطقه و مساحت زمین در دسترس انجام می مصارف

، یابد(نرخ چگالش کاهش می ،های خیلی کمخاک رابطه مستقیم دارد )در عمق

-ها مینیروهای سطحی باعث از بین رفتن لوله ،علاوه بر این در عمق های کم

فن )برای مکش ها و ها هزینه جاگذاری لولهشود. از طرفی با افزایش عمق لوله

یابد. بنابراین باید عمق بهینه با توجه های مدفون( افزایش میهوا به داخل لوله

 به نکات ذکر شده انتخاب شود.

ها مطرح نیست اما اختلاف دمای بین ماکزیمم دمای خاک در این سیستم

کند، افزایش بیش از هوای در حال جریان و خاک، نرخ چگالش را تعیین می

 [.1شود نرخ چگالش کاهش یابد ]ی خاک باعث میاندازه دما

-مدلسازی انتقال حرارت در خاک و مقدار آب تولیدی در سیستم-11

 های تولید آب خوراکی

ب های تولید آدر این قسمت با توجه به شکل زیر معادلات حاکم برای سیستم

 شود. خوراکی به دست آورده می

5.Göhlman 
6. Gustafson 

7. Jenny Lindlom 
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 مدفون در خاکلوله   :6شکل 

 شود:در این مدلسازی فرض می

  شرایط هوای ورودی به لوله همانند سرعت، فشار، دما، رطوبت

 شود. هوا معلوم در نظر گرفته می
 شود.بخار آب و هوا گاز ایده آل در نظر گرفته می 

-های لوله به خاک به دو صورت انتقال حرارت جابهانتقال حرارت از دیواره

( و گرمای نهان برای چگالش بخار آب موجود در هوای مرطوب qconv)جایی

(qcondصورت می ):گیرد 

(9) 𝒒𝒄𝒐𝒏𝒗 = 𝒉𝒂. (𝑻𝒂 − 𝑻𝒑)   

جایی هوای مرطوب است که تابع انتقال حرارت جابه ضریب  haکه در آن 

 دمای دیواره لوله است. Tpدمای هوا و  Taخواص هوا می باشد. 

(0) 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝐿 . ℎ𝑚. (𝜑 . 𝜌(𝑇𝑎) − 𝜌(𝑇𝑝)) 

 

رطوبت   𝛗جایی جرمی، ضریب جابه  𝐡𝐦گرمای نهان بخار آب،   𝐋 که در آن

به ترتیب چگالی بخار اشباع در دمای هوای در حال   𝛒(𝐓𝐚)و  𝛒(𝐓𝐩)  نسبی، 

 جریان و دمای دیواره لوله است.

 توان به صورت زیر تعریف کرد:را می hmو 

(0) ℎ𝑚 =
ℎ . 𝛼1/3 . 𝐷𝑎𝑠

2/3

𝑘𝑎
 

αگرمایی خاک و پخش ضریبDas   آب و  –ضریب پخش هواka   ضریب

 است.هدایت هوا 

 انتقال حرارت از دیواره لوله به خاک از طریق موازنه انرژی برابر است با:

(7) 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑 = −𝑘𝑠 𝛻𝑇. �̂� 

.𝛁𝐓 ضریب رسانندگی خاک و 𝐤𝒔که در آن  �̂�  تغییرات دما در جهت عمود بر

 های لوله است.دیواره

توان توزیع آن را دما در معادلات بالا مجهول است که با حل معادله انرژی می

دست آورد. با فرض خواص حرارتی ثابت برای خاک، معادله انتقال حرارت به

 باشد:گذرا به صورت زیر می

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل سه بعدی لوله مدفون در خاک :7شکل 

 

 

 

(7) 
𝝏

𝝏𝒙
(

𝝏𝑻

𝝏𝒙
) +

𝝏

𝝏𝒚
(

𝝏𝑻

𝝏𝒚
) +

𝝏

𝝏𝒛
(

𝝏𝑻

𝝏𝒛
) =

𝟏

𝜶
 
𝝏𝑻

𝝏𝒕
 

 

های عددی )حجم کنترل یا تفاضل معادله بالا با استفاده از روشحل 

 به شکل زیر به دست آید: محدود( با شش شرط مکانی و یک شرط زمانی

 

(1) 

𝝏𝑻

𝝏𝒙
= 𝟎       @  𝒙 = 𝟎, 𝑳𝒙 

 
𝝏𝑻

𝝏𝒛
= 𝟎      @  𝒛 = 𝟎, 𝑳𝒛 

𝒀 = 𝑪𝒕𝒆     @𝒚 = 𝑳𝒚    

 

کند و حول لوله شار با زمان تغییر می (1سطح زمین طبق معادله )دمای 

 ثابتی مطابق زیر برقرار است:

 

(3) 𝒒𝒄𝒐𝒏𝒗 + 𝒒𝒄𝒐𝒏𝒅 = 𝒎𝒄 𝑪 (𝑻𝒊𝒏 − 𝑻𝒐𝒖𝒕) 

 

 مبادله شده برابر است با:در یک حجم کنترل در طول لوله مقدار گرمای 

 

(19) 

𝒒 = �̇�𝒊 . [𝑻𝒂,𝒊 . 𝒄𝒗,𝒊 +
𝑳𝒊 . 𝒘𝒊

𝟏 + 𝒘𝒊
+

𝒑𝒊

𝝆𝒊
+

𝒄𝒊
𝟐

𝟐
]

+ �̇�𝒘,𝒊 . 𝒄𝒑. 𝑻𝒊

− �̇�𝒊+𝟏 . [𝑻𝒂,𝒊+𝟏 . 𝒄𝒗,𝒊+𝟏

+
𝑳𝒊+𝟏 . 𝒘𝒊+𝟏

𝟏 + 𝒘𝒊+𝟏
+

𝒑𝒊+𝟏

𝝆𝒊+𝟏
+

𝒄𝒊+𝟏
𝟐

𝟐
]

− �̇�𝒘,𝒊+𝟏 . 𝒄𝒑. 𝑻𝒊+𝟏 

 

نرخ تغییرات دبی جرمی بخار برابر است  نهایت در طول یک حجم کنترل، و در

 با:

 

(11) �̇�𝒘 = 𝝅. 𝑫. ∆𝒛.
𝒒

𝑳
 

 

توان صرف نظر کرد زیرا مقدار لازم به ذکر است از انتقال جرم در این مساله می

 آب تولیدی در مقایسه با هوای مرطوب وروردی قابل صرف نظر کردن است.

شدن معادلات انتقال های کشاورزی به دلیل اضافه معادلات حاکم بر سیستم

 [.1تر است]جرم خاک در طول لوله، پیچیده

 بحث و نتیجه گیری-12

های تولید شده برای سیستم های ذکرشده در مجموعه پژوهش انجام اتمطالع

وع بیانگر این موض زیرآب چگالشی خوراکی، با شرایط آب و هوایی مطابق جدول 

 هوای مرطوب
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گردد. در لیتر آب در شبانه روز تولید می 2تقریباً  ،به ازای هر متر لوله است که

 باشد.قابل توجه می  ی،این مقدار آب تولید آب و دور افتاده،کممناطق 

 
 : شرایط هوای مرطوب ورودی 1جدول 

 مقادیر خصوصیات

 درجه سانتی گراد 79 دمای ورودی به لوله

 درصد 69 رطوبت نسبی

متر بر ثانیه 9.0 سرعت  

 اتمسفر 1 اولیهفشار 

 سانتی متر 29 قطر لوله

 متر 09 طول لوله

 سانتی متر 09 عمق خاک

 

روز بر متر  39میانگین مقدار آب تولید شده در طی  1شکل در نمودار 

همان طور که ملاحظه می کنید در  .لوله در هر روز نمایش داده شده است

بر اساس گذشت زمان تری داریم زیرا روزهای اولیه مقدار آب تولیدی بیش

روز به یک حالت پایدار در مقدار دبی  39یابد و بعد از دمای خاک افزایش می

 رسیم.آب تولیدی می 

 

 
 روز91مقدار دبی آب تولیدی در  : 8شکل 

 

که پایدار است  31و  39هایمقدار آب تولیدی در روز 3نمودار شکل در 

یابد که نشان کاهش می ،شود. نرخ  آب تولیدی با گذشت زمانملاحظه می

همان طور که ذکر شده  دهنده آن است که دمای خاک افزایش یافته است و

 شود.شود و زمین خنک میدر شب آبی تولید نمی

 

 
  مقدار دبی آب تولیدی در حالت پایدار : 9شکل 

 

آنالیز حساسیت نسبت به شرایط هوای ورودی مورد  ،19شکل در نمودار 

تر تحت تاثیر دما و رطوبت بررسی قرار گرفته است. مقدار آب تولیدی بیش

 ورودی است.

 
 

  آنالیز حساسیت : 11شکل

 

 پیشنهاد برای تحقیقات آتی-13

در مدلسازی و ساخت سیستمی با شرایط آب و هوایی مناطق جنوبی ایران 

-توصیه می در آن،مراحل زیر لحاظ نمودن شود که پیشنهاد میتحقیقات آتی 

 گردد:

 آوردن مقدارحل معادله انرژی، یافتن مقدار انتقال حرارت و به دست 

 عددی هایبا استفاده از روش آب تولیدی

 ایران اقلیمیبا شرایط  چگالشیسیستم  سازیبهینه 

  ساخت نمونه آزمایشگاهی 

 قایسه و م چگالشی با روشآب شیرین  استحصال آنالیز فنی و اقتصادی

 موجود در بازار کنشیرینهای آبسیستمسایر  آن با

 

 فهرست علائم-14

 T̅G (℃) دمای میانگین زمین     

 AGs (℃) دامنه سالانه دمای سطح زمین     

 t (s) زمان

 k     (℃W/m2) هدایت ضریب    

 Das (m2/s)آب  _ضریب پخش هوا     

  
  

 q (W/m2) شار    

 Cv (℃j/kg) ظرفیت گرمایی ویژه در حجم ثابت   

 c  (m/s)سرعت    

 hm (m/s) جایی جرمیضریب جابه  

 h (℃W/m2)ضریب انتقال حرارت جابه جایی  

(kg) جرم    m 

 L (m) طول  

 D (m) قطر   

 w رطوبت مطلق   

 علایم یونانی 



 مقاله کامل                                                                              39، بهار 1سال اول، شماره های تجدیدپذیر و نو، انرژی تخصصی -علمی  فصلنامه دو

19 

ب 
قال

ش
پی

س
در

ک م
انی

مک
ی 

دس
هن

ه م
جل

ت م
الا

مق
س 

وی
ن

 

 α (m2/s)گرمایی خاکضریب پخش

 kg/m9 ρ چگالی   

 φ رطوبت نسبی   

 هازیرنویس

 𝑠 خاک
 𝑎 هوا
 P لوله

 w آب
 conv انتقال حرارت جابه جایی

 cond انتقال حرارت چگالشی

 in ورودی لوله

 out خروجی لوله

 x محوردر جهت افقی

 y محور در راستای عمق زمین

 z محور در طول لوله
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