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    چکیده
-شیرین است. یکی از روش از دلایل عمده در کمبود آب آب رویهبی و مصرف  زیر زمینی،کاهش منابع تغییر شرایط آب و هواییامروزه افزایش جمعیت، آلودگی، 

در این پژوهش به بررسی اثر استفاده  گیرد.کن خورشیدي صورت میشیرینهایی به نام آبشیرین استفاده از انرژي خورشیدي بوده که در دستگاه هاي تولید آب
در  مترسانتی 5/1ثابت  آب در عمق مربع متر 27/0با سطح حوضچه  اي دو شیبحوضچه خورشیدي کنشیرینهاي مختلف از ماسه بر میزان تولید آباز جرم

، گرماي ذخیره شده در استذخیره کننده گرما عمل کرده و در زمانی که تابش خورشیدي کم  عنوان به. ماسه شده استپرداخته  روزهاي آفتابی فصل زمستان
 1 جرم کن باشیرینکن بدون ماسه و آبشیریندر آب روزانه دهند که میزان تولیدهاي حاصل از تحقیق نشان می. یافتهدهدپس می کنشیرینآبخود را به 

سیستم  و اگزرژي ابد. از طرفی بازده انرژيیکن کاهش میشیرینمیزان تولید آبگرم کیلو 2به  1، همچنین با افزایش جرم ماسه از استماسه یکسان گرم کیلو
به عنوان مقدار بهینه بوده و افزایش آن تأثیر منفی بر  کنشیرینآب این در ماسهگرم کیلو 1قرار دادن  نتیجه در نیز با افزایش جرم ماسه کاهش یافته است.

.دارد در روزهاي آفتابی عملکرد سیستم
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Abstract  
Nowadays, population growth, pollution, climate change, depletion of groundwater resources, and excessive water 
consumption are the main reasons for the freshwater shortage. One of the methods for producing water is solar energy, 
which is performed on devices called solar still. This study examines the effect of using different masses of sand on the 
production of double slope single basin solar still with a basin surface of 0.27 𝑚𝑚𝑚𝑚2 at a constant water depth of 1.5 cm on 
sunny winter days was investigated. The sand acts as heat storage, and when the solar radiation is low, the heat stored in 
it returns to the still. The findings show that production in solar still without sand and solar still with a mass of 1 kg of 
sand is identical, also. Increasing sand mass from 1 to 2 kilograms decreases the amount of still production also. On the 
other hand, the energy and exergy efficiency system has also lessened with increasing sand mass. As a result, putting 1 
kilogram of sand in this solar still is optimal, and growing it negatively affects the system performance on sunny days. 
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 مقدمه   -1
-و در تمام فرآیند ملزومات حیاتی انسان استاز آب شرب مانند هواي پاك 
ي آب با کیفیت و خوب براي . امروزه تهیهاستهاي بیولوژیک مورد نیاز 

از سطح کره زمین را آب  %70تر شده است. حدود  زندگی سالم دشوار
نیز  %2ها شور و غیر قابل شرب هستند و از این آب %97پوشانده است، که 

اند. هاي طبیعی به صورت یخ و دور از دسترس قرار گرفتهها و یخچالدر قطب
هاي خانگی دسترس، مناسب شرب و استفاده دراز این منابع  %1بنابراین تنها 
  .]1[ هستندو کشاورزي 

دسترسی به  امکان که يمناطق دور افتاده یا جزایرمشکل کمبود آب در 
 بوده،گران آشامیدنی از طریق حمل و نقل  تأمین آب یا ندارند را نیریشآب

تر، آسانهاي خورشیدي به دلیل ساخت کنشیرینآب. وجود دارد معمولاً
برداري، نگهداري و همچنین سازگاري بهتر با محیط هاي بهرهحداقل مهارت

دهد. انرژي پاك زیست مزایاي خاصی را براي استفاده در این مناطق ارائه می
-خورشیدي و سازگار با محیط زیست دو مزیت عمده است که استفاده از آب

  .]2[ کندهاي خورشیدي را تقویت میکنشیرین
از  هاي خورشیدي مشابه هم بوده وکنشیریناصول و عملکرد تمام آب

آب شور وارد  1مطابق شکل  کند.قواعد اصلی تبخیر و تقطیر تبعیت می
 ياشیشه ح سرپوشعبوري از سط يخورشید تابشثیر أدستگاه شده و تحت ت

نمک، میکروب و  شده وکن تبخیر شیرینآب داخل آب ، سپسگرددگرم می
باقی مانده و بخار آب عاري از این مواد  حوضچه در سایر ذرات محلول در آب

 شودمی تقطیر ايشیشه سرپوش به سمت بالا حرکت کرده و در سطح زیرین
از آنجا آن بر روي  تشکیل شده هايهقطر اي،به دلیل شیب سرپوش شیشه و

-کنشیرینآب .شوندمی هدایت تصفیه شدهجمع کننده آب  مجرايبه سمت 
-آب درشوند. هاي خورشیدي به دو دسته فعال و غیر فعال تقسیم بندي می

کن شیرینهاي خورشیدي غیر فعال، آب شور ورودي به آبکنشیرین
-هیچگونه حرارتی از منبع حرارتی دریافت نکرده و مستقیماً وارد سیستم می

اي، هرمی و اي، کروي، لولهاي، پلههاي حوضچهکنشیرینشود مانند آب
کن شیرینابتدا آب شور ورودي به آب هاي فعالکنشیریندر آب لیمربعی و

 استخر خورشیدي و خورشیدي، کلکتورتوسط یک منبع حرارتی مانند 
  .]3[ شودو... حرارت دریافت کرده و سپس وارد سیستم می کنگرم

 
 

 
 ]4[ خورشیديکن شیریننماي کلی از آب 

 
 
 

هاي کنشیرینوري آبهاي متعددي براي افزایش کارایی و بهرهروش
-استفاده از ذخیره کننده هاروشخورشیدي انجام شده است که یکی از این 

  باشد.)، ماسه، اسفنج و... میPCMتغییر فاز دهنده (هاي انرژي مانند مواد 
-شیریندر آب PCMاز  انجام گرفت ]5[ سوناویناي که توسط در مطالعه

نتایج  .استفاده شدمربع  متر 1با سطح  اي تک شیبحوضچه خورشیدي کن
استفاده شود، میزان تولید آب  PCMکن از شیرینزمانی که در آبنشان داد 

 افزایش یافته است. 65%تا  PCMکن بدون شیرینشیرین نسبت به آب
 بربه صورت تجربی به بررسی اثر جرم آب در کشور هند  ]6[ساتیامورتیا 

را مورد  PCMکن خورشیدي هرمی سه گوش با استفاده از شیرینعملکرد آب
با  دوم حالتدر و  PCMکن را بدون شیریناول آب حالتدر  آزمایش قرار داد.

PCM وقتی که از نتیجه گرفت  بررسی کرد و PCMکن هرمی شیرینآب در
 PCMکن بدون شیریندر مقایسه با آب یرینآب شاستفاده شود، تولید 

 ربیشت در حوضچه افزایش یافته است. همچنین زمانی که جرم آب 35% تا
 یابد. تر کاهش می سریع PCM، دماي باشد

هاي کنشیرینآبدر PCM بر روي انواع  ايمطالعه ]7[کابل و همکاران 
آلی و غیر آلی با  PCMکاربرد انواع  .انجام دادنداي خورشیدي نوع حوضچه

دماي ذوب  مانندها هاي مختلف خواص ترمو فیزیکی آناستفاده از پارامتر
 A48نوع  PCMها نشان داد که هاي آنشوند. نتایج تحقیقشناسایی می

  اثر منفی کمتري دارد.مزایاي بالاتر و 
تک  ايحوضچه خورشیدي کنشیریندر یک آب ]8[ دشموخ و تومبر

محسوس فعال  يکننده از ماسه و روغن انتقال حرارت به عنوان ذخیره شیب
ها نشان داد زمانی که از این ذخیره هاي آناستفاده کردند. نتایج تحقیق

وري سیستم را به دنبال دارد و بهرهها در سیستم استفاده شود، بهبود کننده
-همچنین بازدهی سیستم با کاهش رطوبت نسبی هواي محیط افزایش می

 یابد. 
اي پر شده از ماسه ي پنبهکیسه 100با قرار دادن  ]9[دومکا و همکاران 

در این  اي تک شیب پرداختند.کن حوضچهشیرینبه ارزیابی عملکرد آب
نتایج کیلوگرم بررسی شد.  40و  30ها در جرم آب حوضچه آزمایش تحقیق

کن براي جرم آب شیریناز ماسه در آب استفاده کهها نشان داد آزمایش
 99/30% و 56/28%را  میزان تولیدبه ترتیب  کیلوگرم 40و  30حوضچه 
  .دهدبهبود می

-شیرینبه بررسی تأثیر ماسه بر عملکرد آب ]10[ خچخوچه و همکاران
کن را در شیرینها دو آبتک شیب پرداختند. آن ايحوضچه کن خورشیدي

با  .ها را انجام دادندداده و آزمایششرایط محلی و آب و هوایی یکسان قرار 
وري و تولید کن بدون ماسه بهرهشیرینانجام آزمایش نتیجه گرفتند که آب

اي که میزان تولید براي کن با ماسه دارد به گونهشیریننسبت به آببیشتري 
 مربع مترلیتر بر  8708/3و  7352/2کن با و بدون ماسه به ترتیب شیرینآب

 باشد.میدر روز 
کن خورشیدي شیرینبه بررسی آب ]11[ کالیداسا مورگاول و همکاران

مواد ذخیره ساز انرژي  حداقل عمق حوضچه با در اي دو شیبتک حوضچه
کن با مواد نگهدارنده گرماي محسوس شیرینها در آبآزمایش پرداختند.

، سنگ شسته ، قطعات آجري قرمز، قطعات بتونی سیمانیمانند سنگ شنی
-عملکرد آب. انجام شد مربع متر 74/1در سطح مقطع  شده و ضایعات آهن

تجربی مقایسه شد و شده و با نتایج  مدل کن به صورت تئوريشیرین
 شود. بوده و باعث افزایش تولید روزانه می تر مؤثرسنگ شنی دریافتند که 

اي تک کن خورشیدي حوضچهشیرینآب در] 12[ کابیل و همکاران
پرداختند.  ماسهبا استفاده از به بررسی تأثیر استفاده از پارچه کَنفَ  شیب
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کن با و بدون پارچه شیرینمتر عملکرد آب 02/0که در عمق نتایج نشان داد 
 مترکیلوگرم بر  5/5و  9/5انرژي به ترتیب  سازیرهذخکَنفَ یکپارچه با ماده 

 باشد.می مربع
کن شیرینبه تأثیر مکعب اسفنجی بر عملکرد آب] 13[ رَبباابوهیجله و 

 6هاي اسفنجی با ابعاد پرداختند. مکعباي تک شیب خورشیدي حوضچه
ها دریافتند که استفاده از اسفنج منجر به بهبود تولید باشند. آنمیمتر سانتی

 شود.می %273کن تا شیرینآب
کن شیرینبه منظور افزایش عملکرد آب ]14[ سلاِمی و همکاران

براي هاي اسفنج سیاه شده خورشیدي تک شیب، سطح جاذب را با لایه
-ذخیره سازي انرژي گرمایی پوشاندند و اثر ضخامت اسفنج بر عملکرد آب

کن در مقیاس شیرینها چهار آبکن را مورد بررسی قرار دادند. آنشیرین
و  5/0کن با ضخامت شیرینکوچک ساختند و نتیجه گرفتند که عملکرد آب

 03/23و % %58ترتیب بدون اسفنج به نسبت به حالت  از اسفنج متریسانت 1
متر منجر به کاهش سانتی 5/1یابد، در حالی که ضخامت اسفنج افزایش می

  شود.عملکرد سیستم می 30%
هاي زیادي در هاي گذشته مشاهده شد که مطالعهبا بررسی پژوهش

اهداف با پژوهش حاضر کن خورشیدي انجام شده است. شیریني آبزمینه
 : انجام شده استزیر 

 به عنوان ماده ذخیره هاي مختلف ماسهبررسی تأثیر جرم •
که ، اي دو شیبکن حوضچهشیرینآب بر عملکردانرژي  ساز

هاي با پژوهش و همچنین مقدار ماسه کنشیریننوع آب
 قبلی متفاوت است.

هاي روزبراي کن با و بدون ماسه شیرینبررسی عملکرد آب •
گذشته در فصل هاي که در پژوهش ،آفتابی فصل زمستان

 نشده است. اي انجامزمستان مطالعه
اي دو کن حوضچهشیرینآبانرژي و اگزرژي  بازده تحلیل •

 با و بدون ماسه. شیب در حالت

 دستگاه آزمایش    -2
-را نشان میکن مورد استفاده در این پژوهش شیرینآباز  وارهطرح 2شکل  

اي بوده که شامل حوضچه، مجراي دو شیب حوضچه کنشیرینآب نوعدهد. 
و  عرض . طول،ستااي و پوشش پی وي سی عایق شیشه يهاسرپوشتقطیر، 

ورق مورد استفاده متر است. میلی 35و  347، 800ب حوضچه به ترتی ارتفاع
با رنگ  مترمیلی 6/0با ضخامت  دستگاه از جنس آهن گالوانیزه براي ساخت

-هاي شیشهمجراي تقطیر آب از جنس فولاد ضد زنگ و سرپوش. ستا سیاه
اند. همچنین براي رجه نصب شدهد 45متر و با زاویه میلی 4اي با ضخامت 

هاي به حداقل مقدار ممکن برسد، ورقه کنشیریناز آب حرارتیتلفات  آنکه
فلزي از بیرون بر روي ساختار پی وي سی قرار گرفته و به کمک پیچ محکم 

 شدند. 

 
 کن خورشیدي دو شیب پژوهش حاضرشیرینآب واره طرح 2  شکل  

 انجام آزمایش   روش  -3
دانشگاه صنعتی جندي شاپور دزفول واقع در جنوب غربی ایران  ها درآزمایش

درجه براي سه  42/32عرض جغرافیایی درجه و  36/48 با طول جغرافیایی
 .صورت گرفتدر فصل زمستان  15/12/98تا  13/12/98روز متوالی از تاریخ 

و در روز اول، دوم و  انجام شدهمتر سانتی 5/1 آب ثابت عمقدر  هاآزمایش
کن شیرین)، آبساده( بدون ماسهکن شیرینم آزمایش به ترتیب حالت آبسو

انجام  ماسهاز  کیلوگرم 2کن با جرم شیرینو آب ماسهاز کیلوگرم  1با جرم 
کن مورد شیرینبر میزان تولید آب ماسههاي مختلف از تأثیر جرم شد و

 جنوب بوده وکن رو به شیریندر تمام مدت آزمایش آب .گرفتبررسی قرار 
 رسید.پایان می عصر به 17صبح شروع و در ساعت  9 ها از ساعتآزمایش

تصویري از  3در شکل  ثبت اطلاعات هر یک ساعت یکبار صورت گرفته است.
 نشان داده شده است. ماسهکن با شیرینآب

 

 
 ماسهکن با شیرینحوضچه آب 3  شکل

 خورشیدي کن  شیرین تحلیل انرژي و اگزرژي آب   -1-3
 انرژي    -1-1-3

کن شیرینتوان توانایی انجام کار تعریف کرد. بازده انرژي آبانرژي را می
، تشعشع خورشیدي 𝐿𝐿𝐿𝐿 ، گرماي نهان تبخیر 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒خورشیدي به تولید روزانه 

بستگی دارد که از رابطه زیر  𝐴𝐴𝐴𝐴و به سطح جاذب یا سطح چگالش   𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑡𝑡)روزانه 
 :]15[د شومحاسبه می

 

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ = ∑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒×𝐿𝐿𝐿𝐿
∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑡𝑡)×𝐴𝐴𝐴𝐴×3600

       )1                                                                (  
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 کن خورشیدي شیرینمطالعه تجربی اثر استفاده از ماسه بر عملکرد آب 
 

 

کن با و بدون پارچه شیرینمتر عملکرد آب 02/0که در عمق نتایج نشان داد 
 مترکیلوگرم بر  5/5و  9/5انرژي به ترتیب  سازیرهذخکَنفَ یکپارچه با ماده 

 باشد.می مربع
کن شیرینبه تأثیر مکعب اسفنجی بر عملکرد آب] 13[ رَبباابوهیجله و 

 6هاي اسفنجی با ابعاد پرداختند. مکعباي تک شیب خورشیدي حوضچه
ها دریافتند که استفاده از اسفنج منجر به بهبود تولید باشند. آنمیمتر سانتی

 شود.می %273کن تا شیرینآب
کن شیرینبه منظور افزایش عملکرد آب ]14[ سلاِمی و همکاران

براي هاي اسفنج سیاه شده خورشیدي تک شیب، سطح جاذب را با لایه
-ذخیره سازي انرژي گرمایی پوشاندند و اثر ضخامت اسفنج بر عملکرد آب

کن در مقیاس شیرینها چهار آبکن را مورد بررسی قرار دادند. آنشیرین
و  5/0کن با ضخامت شیرینکوچک ساختند و نتیجه گرفتند که عملکرد آب

 03/23و % %58ترتیب بدون اسفنج به نسبت به حالت  از اسفنج متریسانت 1
متر منجر به کاهش سانتی 5/1یابد، در حالی که ضخامت اسفنج افزایش می

  شود.عملکرد سیستم می 30%
هاي زیادي در هاي گذشته مشاهده شد که مطالعهبا بررسی پژوهش

اهداف با پژوهش حاضر کن خورشیدي انجام شده است. شیریني آبزمینه
 : انجام شده استزیر 

 به عنوان ماده ذخیره هاي مختلف ماسهبررسی تأثیر جرم •
که ، اي دو شیبکن حوضچهشیرینآب بر عملکردانرژي  ساز

هاي با پژوهش و همچنین مقدار ماسه کنشیریننوع آب
 قبلی متفاوت است.

هاي روزبراي کن با و بدون ماسه شیرینبررسی عملکرد آب •
گذشته در فصل هاي که در پژوهش ،آفتابی فصل زمستان

 نشده است. اي انجامزمستان مطالعه
اي دو کن حوضچهشیرینآبانرژي و اگزرژي  بازده تحلیل •

 با و بدون ماسه. شیب در حالت

 دستگاه آزمایش    -2
-را نشان میکن مورد استفاده در این پژوهش شیرینآباز  وارهطرح 2شکل  

اي بوده که شامل حوضچه، مجراي دو شیب حوضچه کنشیرینآب نوعدهد. 
و  عرض . طول،ستااي و پوشش پی وي سی عایق شیشه يهاسرپوشتقطیر، 

ورق مورد استفاده متر است. میلی 35و  347، 800ب حوضچه به ترتی ارتفاع
با رنگ  مترمیلی 6/0با ضخامت  دستگاه از جنس آهن گالوانیزه براي ساخت

-هاي شیشهمجراي تقطیر آب از جنس فولاد ضد زنگ و سرپوش. ستا سیاه
اند. همچنین براي رجه نصب شدهد 45متر و با زاویه میلی 4اي با ضخامت 

هاي به حداقل مقدار ممکن برسد، ورقه کنشیریناز آب حرارتیتلفات  آنکه
فلزي از بیرون بر روي ساختار پی وي سی قرار گرفته و به کمک پیچ محکم 

 شدند. 

 
 کن خورشیدي دو شیب پژوهش حاضرشیرینآب واره طرح 2  شکل  

 انجام آزمایش   روش  -3
دانشگاه صنعتی جندي شاپور دزفول واقع در جنوب غربی ایران  ها درآزمایش

درجه براي سه  42/32عرض جغرافیایی درجه و  36/48 با طول جغرافیایی
 .صورت گرفتدر فصل زمستان  15/12/98تا  13/12/98روز متوالی از تاریخ 

و در روز اول، دوم و  انجام شدهمتر سانتی 5/1 آب ثابت عمقدر  هاآزمایش
کن شیرین)، آبساده( بدون ماسهکن شیرینم آزمایش به ترتیب حالت آبسو

انجام  ماسهاز  کیلوگرم 2کن با جرم شیرینو آب ماسهاز کیلوگرم  1با جرم 
کن مورد شیرینبر میزان تولید آب ماسههاي مختلف از تأثیر جرم شد و

 جنوب بوده وکن رو به شیریندر تمام مدت آزمایش آب .گرفتبررسی قرار 
 رسید.پایان می عصر به 17صبح شروع و در ساعت  9 ها از ساعتآزمایش

تصویري از  3در شکل  ثبت اطلاعات هر یک ساعت یکبار صورت گرفته است.
 نشان داده شده است. ماسهکن با شیرینآب

 

 
 ماسهکن با شیرینحوضچه آب 3  شکل

 خورشیدي کن  شیرین تحلیل انرژي و اگزرژي آب   -1-3
 انرژي    -1-1-3

کن شیرینتوان توانایی انجام کار تعریف کرد. بازده انرژي آبانرژي را می
، تشعشع خورشیدي 𝐿𝐿𝐿𝐿 ، گرماي نهان تبخیر 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒خورشیدي به تولید روزانه 

بستگی دارد که از رابطه زیر  𝐴𝐴𝐴𝐴و به سطح جاذب یا سطح چگالش   𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑡𝑡)روزانه 
 :]15[د شومحاسبه می

 

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ = ∑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒×𝐿𝐿𝐿𝐿
∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑡𝑡)×𝐴𝐴𝐴𝐴×3600

       )1                                                                (  
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 محمدرضا عصاري، احسان اسفنده، رضا بهاروند

 

 

 اگزرژي   -2-1-3
مقدار کار قابل استخراج از سیستمی که طی یک روند برگشت پذیر به تعادل 

. بازده اگزرژي در شودترمودینامیکی خود رسیده است، اگزرژي نامیده می
 ]:16[شود کن خورشیدي به صورت زیر تعریف میشیرینآب

 

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐸̇𝐸𝐸𝐸𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝐸̇𝐸𝐸𝐸𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
                                                                       )2(                             

               

اگزرژي  𝐸̇𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠کن خورشیدي و شیریناگزرژي خروجی از آب 𝐸̇𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒که 
خروجی از باشد. بنابراین اگزرژي کن خورشیدي میشیرینورودي به آب

 ]:16[ شودرابطه زیر محاسبه می
𝐸̇𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿

3600
�1 − �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒+273

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒+273
��                                                       )3(  

 

دماي آب است و همچنین اگزرژي ورودي نیز به  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒دماي محیط و  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒که 
  ]:16[آید صورت زیر بدست می

 

𝐸̇𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡 �1 −
4
3
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 .ستاکلوین  6000دماي خورشید و برابر  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠که 
 
 دقت اندازه گیري وسایل مورد استفاده در آزمایش   -4

به یک ه و این حسگرها شد استفاده Kهاي نوع گیري دما از حسگربراي اندازه
 Cº 015/0 ±01/0%گیري ند که داراي دقت اندازهاهمتصل شد ثبت کننده دما

حسگر و ابزار دقت با ترکیب  دماگیري در هر بار اندازه قطعیت کلعدم  .است
 .آمدبدست  Cº 066/0 گیري با استفاده از روش مجموع مربعاتاندازه

کن و شیریناي آبگیري تشعشع بر روي سطوح شیشههمچنین براي اندازه
براي مقادیر  2W/m 1/0با دقت  TES132از دستگاه  خورشیدي تشعشع افقی

 2W/m 200 براي مقادیر بیش از 2W/m 1 و دقت 2W/m 020ز کمتر ا
است.  2W/m 773/5 عدم قطعیت دستگاه تشعشع سنج سنجیده شده است.

 با عدم mm 1شده از ظرفی با دقت آب تولید  مقدارگیري براي اندازه
خطا و عدم قطعیت وسایل  1استفاده شد. در جدول  mm  577/0قطعیت
خواص آب شور ورودي و آب شیرین تولیدي را نشان  2و در جدول  آزمایش

  دهد.می
 

 دقت و عدم قطعیت وسایل 1جدول                           

 
 تولیدي  یرینآب شخواص آب ورودي و  2جدول  

  PH  هدایت الکتریکی )s/cmµ(  

 13000 7/ 9 شور ورودي   آب

 40 6/ 8 تولیدي شیرین آب

 
 
 بحث و نتایج   -5

 تشعشع افقی خورشیدي   بررسی  -1-5
طوبت، گرد و خاك بر ، ابر، رمختلفی نظیر سرعت بادمحیطی هاي پارامتر 

تشعشع  پارامتر تأثیرگذارتریندارد اما  کن اثرشیرینآبمیزان تولید 
تغییرات ساعتی تشعشع افقی خورشیدي را براي  4شکل  است.خورشیدي 

کن با جرم شیرینکن بدون ماسه (ساده)، آبشیرینآزمایش در سه حالت آب
 دهد.کیلوگرم ماسه را نشان می 2کن با جرم شیرینکیلوگرم ماسه و آب 1

شود میزان تغییرات ساعتی تشعشع در مشاهده می 4که در شکل  طور همان
آزمایش تقریباً یکسان بوده و به عنوان یک پارامتر ثابت در  هر سه حالت

میزان تغییرات تشعشع خورشیدي در طول روز براي کند. ها عمل میآزمایش
ظهر رو به افزایش و  12صبح تا  8اي است که از ساعت فصل زمستان به گونه

یابد، از طرفی میزان تولید در طول روز نیز کاهش میظهر  12بعد از ساعت 
بیشترین کن است. شیرینبه آب ي وروديوابسته به میزان تشعشع خورشید

میزان تشعشع براي حالت بدون ماسه، یک کیلوگرم ماسه و دو کیلوگرم ماسه 
و همچنین میانگین تغییرات  مربع متروات بر  784و  790، 782 به ترتیب

وات بر متر  2/562و  7/563، 8/562ساعتی تشعشع خورشیدي به ترتیب 
-بر میزان تولید آب اثرگذاري که باعث موثر پارامترتنها در نتیجه  است. مربع

  ار جرم ماسه است.شود، مقدکن میشیرین
 

 
 تغییرات ساعتی تشعشع افقی خورشیدي  4شکل  

 
 خورشیدي   کنشیرین بررسی میزان تولید آب   -2-5

. استشیرین تولید آب مقدارمحصول نهایی هاي خورشیدي کنشیریندر آب
 کنشیرینآب کن بدون ماسه،شیرینمیزان تولید آبتغییرات ساعتی  5شکل 

 دهد.کیلوگرم ماسه را نشان میکن با دو شیرینو آب با یک کیلوگرم ماسه
کن بدون شیرینتولید در حالت آبمیزان شود همان طور که مشاهده می

به این دلیل بوده و  یکسان است کن با یک کیلوگرم ماسهشیرینماسه و آب
 در ساعات آفتابی ذخیره سازي گرما زیاد توانایی مقدار یک کیلوگرم ماسهکه 

با افزایش مقدار گذارد. اثر نمی روزانه شیرینو بر میزان تولید آب را نداشته
کاهش  کنشیرینشود که تولید آبمشاهده می به دو کیلوگرم از یک ماسه

کن بدون ماسه، شیریناي که میزان تولید روزانه براي آببه گونه است، فتهیا
به  کیلوگرم ماسهکن با دو شیرینکن با یک کیلوگرم ماسه و آبشیرینآب

. به عبارت بدست آمدلیتر میلی 780لیتر و میلی 869لیتر، میلی 868ترتیب 
کن با دو کیلوگرم ماسه نسبت به شیرینوري در آبدیگر میزان کاهش بهره

-می 1/10% کن بدون ماسهشیرینکن با یک کیلوگرم ماسه و آبشیرینآب
با بررسی مقدار نیم کیلوگرم  نیز ]10[ همکارانهمچنین خچخوچه و  باشد،
با سطح مقطع  تک شیب ايحوضچه کن خورشیديشیریندر آب ماسه

 وسایل  دقت عدم قطعیت

Cº 066/0 %01 /0± Cº 015/0  دمایی ثبت کننده 

2W/m 773/5 2W/m ±1  دستگاه تشعشع سنج
TES132 

 mL577/0  mL1 ظرف تقطیر 

 کن خورشیدي شیرینمطالعه تجربی اثر استفاده از ماسه بر عملکرد آب 
 

 

دریافتند که اضافه کردن ماسه تأثیر منفی بر میزان  متر مربع نیمحوضچه 
 دارد.   در تابستان تولید 

     

 
 کن خورشیديشیرینتغییرات ساعتی میزان تولید آب 5شکل  

 
 کن خورشیدي  شیرین دمایی آب   بررسی  -3-5

کن بدون شیرینآب دماي آب حوضچه را براي سه حالت آزمایش 6شکل 
کن با دو کیلوگرم ماسه شیرینکن با یک کیلوگرم ماسه و آبشیرینماسه، آب

-شود دماي آب در طول ساعتدهد. همان طور که مشاهده مینشان می را
بوده  13در ساعت  بیشترین دماي آب حوضچهیابد و هاي آفتابی افزایش می

-کیلوگرم ماسه و آب یککن با شیرینکن بدون ماسه، آبشیرینبراي آبکه 
درجه سانتی گراد  5/58و  55، 54گرم ماسه به ترتیب کیلو دوکن با شیرین

کن شیرینگرما و تشعشعی که آب بخشی ازبا افزایش مقدار ماسه . بدست آمد
در طول روز دریافت کرده بجاي آنکه به آب حوضچه جهت تبخیر برسد، 

و همین ذخیره گرمایی باعث  و باعث کاهش تبخیر شدهتوسط ماسه ذخیره 
هاي غروب (در ساعت 13پس از ساعت  شود.افزایش دماي آب حوضچه می

عنوان ذخیره سازي  شنی به لایهآفتاب) با کاهش تشعشع خورشیدي تأثیر 
در  ذخیره گرماییدر نتیجه  .کن مشخص شدشیرینانرژي بر عملکرد آب

 شود.کن میشیریندر آب روزانه بیشتر شده و باعث کاهش تقطیر طول روز
 

 
 کن خورشیديشیرینتغییرات ساعتی دماي آب حوضچه آب 6شکل  

 
هوا را براي  دماي جنوبی ودماي شیشه دماي شیشه شمالی،  9و  8، 7شکل 

گرم یک کیلوکن با شیرینکن بدون ماسه، آبشیرینسه حالت آزمایش آب
دهد، همان طور که کیلوگرم ماسه را نشان می دوکن با شیرینماسه و آب

آزمایش رو به  انجام کن در حینشیرینشود با توجه به اینکه آبمشاهده می
ي جنوبی داراي دماي شیشه لذا داشتقرار  و به سمت خورشید جنوب

 بودن دماي شیشه بالاترباشد و به علت ي شمالی میبیشتري نسبت به شیشه
و تولید  بودهحوضچه و شیشه جنوبی کمتر ب بین آ يجنوبی اختلاف دما

تر بودن صورت گرفت. از طرفی به علت پایینکمتري بر روي شیشه جنوبی 
-و اینکه تشعشع کمتري از سمت خورشید دریافت می دماي شیشه شمالی

و تولید  بودهبین آب حوضچه و شیشه شمالی بیشتر  ياختلاف دما کرد لذا
 بیشتري بر روي شیشه شمالی وجود داشت. 

 
شیشه جنوبی و دماي هوا براي  دماي تغییرات ساعتی دماي شیشه شمالی،  7شکل  

 کن بدون ماسهشیرینآب

 
شیشه جنوبی و دماي هوا براي دماي تغییرات ساعتی دماي شیشه شمالی،  8شکل  

 کن با یک کیلوگرم ماسهشیرینآب
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دریافتند که اضافه کردن ماسه تأثیر منفی بر میزان  متر مربع نیمحوضچه 
 دارد.   در تابستان تولید 

     

 
 کن خورشیديشیرینتغییرات ساعتی میزان تولید آب 5شکل  

 
 کن خورشیدي  شیرین دمایی آب   بررسی  -3-5

کن بدون شیرینآب دماي آب حوضچه را براي سه حالت آزمایش 6شکل 
کن با دو کیلوگرم ماسه شیرینکن با یک کیلوگرم ماسه و آبشیرینماسه، آب

-شود دماي آب در طول ساعتدهد. همان طور که مشاهده مینشان می را
بوده  13در ساعت  بیشترین دماي آب حوضچهیابد و هاي آفتابی افزایش می

-کیلوگرم ماسه و آب یککن با شیرینکن بدون ماسه، آبشیرینبراي آبکه 
درجه سانتی گراد  5/58و  55، 54گرم ماسه به ترتیب کیلو دوکن با شیرین

کن شیرینگرما و تشعشعی که آب بخشی ازبا افزایش مقدار ماسه . بدست آمد
در طول روز دریافت کرده بجاي آنکه به آب حوضچه جهت تبخیر برسد، 

و همین ذخیره گرمایی باعث  و باعث کاهش تبخیر شدهتوسط ماسه ذخیره 
هاي غروب (در ساعت 13پس از ساعت  شود.افزایش دماي آب حوضچه می

عنوان ذخیره سازي  شنی به لایهآفتاب) با کاهش تشعشع خورشیدي تأثیر 
در  ذخیره گرماییدر نتیجه  .کن مشخص شدشیرینانرژي بر عملکرد آب

 شود.کن میشیریندر آب روزانه بیشتر شده و باعث کاهش تقطیر طول روز
 

 
 کن خورشیديشیرینتغییرات ساعتی دماي آب حوضچه آب 6شکل  

 
هوا را براي  دماي جنوبی ودماي شیشه دماي شیشه شمالی،  9و  8، 7شکل 

گرم یک کیلوکن با شیرینکن بدون ماسه، آبشیرینسه حالت آزمایش آب
دهد، همان طور که کیلوگرم ماسه را نشان می دوکن با شیرینماسه و آب

آزمایش رو به  انجام کن در حینشیرینشود با توجه به اینکه آبمشاهده می
ي جنوبی داراي دماي شیشه لذا داشتقرار  و به سمت خورشید جنوب

 بودن دماي شیشه بالاترباشد و به علت ي شمالی میبیشتري نسبت به شیشه
و تولید  بودهحوضچه و شیشه جنوبی کمتر ب بین آ يجنوبی اختلاف دما

تر بودن صورت گرفت. از طرفی به علت پایینکمتري بر روي شیشه جنوبی 
-و اینکه تشعشع کمتري از سمت خورشید دریافت می دماي شیشه شمالی

و تولید  بودهبین آب حوضچه و شیشه شمالی بیشتر  ياختلاف دما کرد لذا
 بیشتري بر روي شیشه شمالی وجود داشت. 

 
شیشه جنوبی و دماي هوا براي  دماي تغییرات ساعتی دماي شیشه شمالی،  7شکل  

 کن بدون ماسهشیرینآب

 
شیشه جنوبی و دماي هوا براي دماي تغییرات ساعتی دماي شیشه شمالی،  8شکل  

 کن با یک کیلوگرم ماسهشیرینآب
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 محمدرضا عصاري، احسان اسفنده، رضا بهاروند

 

 

 
شیشه جنوبی و دماي هوا براي دماي تغییرات ساعتی دماي شیشه شمالی،  9شکل  

 کن با دو کیلوگرم ماسهشیرینآب
 

کن شیرینبازده انرژي و اگزرژي را براي سه حالت آب 4و جدول  3جدول 
کیلوگرم  دوکن با شیرینکن با یک کیلوگرم ماسه و آبشیرینبدون ماسه، آب

شود بازده انرژي از اگزرژي دهد، همان طور که مشاهده میماسه را نشان می
هاي انجام آزمایش بیشتر است و از آنجایی که با افزایش مقدار در تمام حالت

یابد در نتیجه بازده کن کاهش میشیرینماسه از یک به دو کیلوگرم تولید آب
 فته است.انرژي و اگزرژي نیز کاهش یا

 
 بازده انرژي 3جدول  

 بازده انرژي (%) حالت آزمایش  شماره 
 42/ 2 شیرین کن بدون ماسهآب 1
 42/ 2 کن با یک کیلوگرم ماسهشیرینآب 2
 38/ 0 کن با دو کیلوگرم ماسهشیرینآب 3

 
 بازده اگزرژي  4جدول  

 بازده اگزرژي (%)  حالت آزمایش  شماره 
 2/ 7 شیرین کن بدون ماسهآب 1
 2/ 7 کن با یک کیلوگرم ماسهشیرینآب 2
 2/ 4 کن با دو کیلوگرم ماسهشیرینآب 3

 
 نتیجه گیري بحث و    -6

 اي دوحوضچه کن خورشیديشیریندر این مطالعه به عملکرد تجربی آب
یک و دو کیلوگرم از  مختلف هايدر جرممتر مربع  27/0 با مساحت شیب

 در روزهاي آفتابی فصل زمستان کن بدون ماسهشیرینماسه نسبت به آب
  :استپرداخته شده است، که نتایج آزمایش به شرح زیر 

کن با یک شیرینکن بدون ماسه، آبشیرینمقدار تولید روزانه براي آب
و  869، 868کن با دو کیلوگرم ماسه به ترتیب شیرینآبکیلوگرم ماسه و 

،  3124یک متر مربع به ترتیب حوضچه روز (به ازاء سطح  درمیلی لیتر  780
، از طرفی خچخوچه و باشد)میلی لیتر بر متر مربع در روز می 2808و  3128

-نیم کیلوگرم ماسه در آب نیز با بررسی مقداردر فصل بهار  ]10[ همکاران
کن با و شیریناي تک شیب براي حالت آبکن خورشیدي حوضچهشیرین

در  مربع مترلیتر بر  8708/3و  7352/2بدون ماسه میزان تولید را به ترتیب 
 .ندروز بدست آورد

  

ر ماسه از یک به با اضافه کردن مقداکن خورشیدي شیریندر آب •
میزان تشعشع دریافتی از خورشید به دو کیلوگرم، مقداري از 

کن شیرینماسه رسیده و ماسه باعث ایجاد ذخیره گرمایی در آب
 به دنبال آنو سرعت میزان تبخیر آب را کاهش داده و شده 

اي که بیشترین به گونهشود میدماي آب حوضچه  باعث افزایش
 کن با دو کیلوگرم ماسه است.  شیریندما مربوط به آب

اي ي مستقیمی دارد به گونهبا میزان تولید آب رابطه بازده انرژي •
کن با شیرینکن بدون ماسه و آبشیرینبراي آب که میزان تولید

کن با دو کیلوگرم شیرینو براي آب 2/42یک کیلوگرم ماسه %
 .باشدمی 0/38ماسه %

کن با شیرینبدون ماسه و آبکن شیرینبازده اگزرژي براي آب •
کن با دو کیلوگرم شیرینو براي آب 7/2یک کیلوگرم ماسه %

 .باشدمی 4/2ماسه %
براي بهبود عملکرد حوضچه ماسه در کف  استفاده ازدر نتیجه  •

طلوب زمستان م فصل خورشیدي در روزهاي آفتابیکن شیرینآب
شود از مواد ذخیره پیشنهاد میلذا  نبوده و تأثیر محسوسی ندارد

 عمدتاً آفتابی طق با آب و هواياماسه در منمانند ساز انرژي 
 استفاده نشود.

 
 علائم   فهرست   -7
 

بازده انرژي             𝜂𝜂𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ 

        (kg/h)   تولید آب             𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

       (J/kg)  گرماي نهان تبخیر                      𝐿𝐿𝐿𝐿 

       (W/m2)  تشعشع خورشیدي                𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑡𝑡) 

       (m2)  سطح مقطع حوضچه                     𝐴𝐴𝐴𝐴 

 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒                     بازده اگزرژي 

       (W) اگزرژي خروجی از آبشیرینکن خورشیدي         𝐸̇𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

       (W) اگزرژي ورودي به آبشیرینکن خورشیدي         𝐸̇𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒                    دماي محیط   (℃)        

 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒                    دماي آب   (℃)        

        (𝐾𝐾𝐾𝐾)   دماي خورشید                    𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 
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