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 مقدمه -1
تفاده آن قابل اس درصد 1 تنهااست  کره زمين را آب گرفته درصد 75 با اينکه

 80 شود کهتخمين زده می. که اغلب نياز به ضدعفونی دارد باشدمیمستقيم 
 آب صرف يا استفادهم ها در کشورهاي درحال توسعه مربوط بهبيماري درصد

 71 براي آلودگی بدون و سالم آشاميدنی آب به دسترسی .[1]باشد ناسالم 
در اين ميان مناطق روستايی، کمتر . [2] است فراهم جهان جمعيت درصد

ستند و ههاي آلوده روبرو توسعه يافته و دور از امکانات همچنان با مشکل آب
 ترين نيازهاست.ضدعفونی آب يکی از اساسی

خشکسالی يکی از بلاياي طبيعی است که نيمی از کشورهاي جهان به 
ار هز 800سال اخير  25. در طول [4, 3]شدت با آن دست به گريبان هستند 

 20) ميليون نفر 100درصد( از اتحاديه اروپا و بيش از  37کيلومتر مربع )
از اند و هزينه تحميل شده ناشی درصد( تحت تاثير خشکسالی قرار گرفته

 .[5]ميليارد يورو بوده است  100سالِ گذشته بالغ بر  30خشکسالی در طول
معـادل  یجهـان قـرار دارد و بـا بارنـدگ یبـر روي کمربنـد خشـک نيز يـرانا

 یبررس و مطالعـه يجکشوري خشک است. نتـا ی،جهان متوسط سـوم يـک
درصـد  65 کـه در مجمـوع، دهـدیو درجه حرارت نشان م یمدت بارندگ بلند

. [6] دخشک و فراخشـک قـرار دارنـ هاييمدر گستره اقل ی کشوراز اراضـ
هاي جويی در مصرف آب، بازگرداندن آبيکی از راهکارهاي مناسب براي صرفه

، سیهاي اساگاميکی از  با کيفيت پايين به چرخه مصرف است. در اين راستا
 باشد.ا میزضدعفونی و حذف عوامل بيماري

واد مهاي گوناگونی براي ضدعفونی آب وجود دارد. جدا از بکارگيري روش
 شيميايی همچون کلر، ديگر راهکارها بيشتر نيازمند انرژي است. البته

رد. ضدعفونی با مواد شيميايی نيز مخاطرات و عوارض جانبی خاص خود را دا
 ر دسترس،منابع رايگان، دچنانچه بتوان انرژي مورد نياز براي ضدعفونی را از 

 و عاري از مواد شيميايی و مشکلات زيست محيطی پاکپايا، تجديدپذير، 
وليد محصولات تر همراه با تمانند خورشيد فراهم کرد، شرايطی مطلوب

بی به ، دستياکشاورزي پايدارتوسعه و در راستاي اهداف ، گام نهادن ارگانيک
 خواهد بود.منابع انرژي مطمئن در آينده، پيش رو 

 .شودنخست به وضعيت ايران از نظر دريافت تابش خورشيد پرداخته می
ها و سامانهسپس سپس ضدعفونی و چگونی تاثير خورشيد در اين بحث و 

 د.بررسی خواهد ش هاي خورشيدي به کار رفته براي ضدعفونی آبکنندهجمع
 پتانسيل تابش در ايران -2

ز آفتابی در بيش از دو سوم آن و رو 300ايران کشوري است که با وجود 
کيلووات ساعت بر متر مربع در روز يکی از کشورهاي  5/4-5/5متوسط تابش 

وضعيت ايران را  1شکل .[7]با پتانسيل بالا در زمينه انرژي خورشيدي است 
بندي بيانگر دهد. مطالعه نقشه پهنهنسبت به ديگر کشورهاي جهان نشان می

برداري از انرژي مناطق ايران قابليت بهره درصد از 9/70آن است که 
درصد گستره کشور که بيشتر  3/23(. حدود 2خورشيدي را دارند )شکل 

تر قرار هاي جغرافيايی پايينباشند و در عرضهاي جنوبی میشامل بخش
پذير خورشيدي دارند از استعداد بالاتري براي استفاده از انرژي تجديد

                                                                          
1 World Health Organization (WHO) 

2 Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) 

درصد مساحت کشور که بيشتر در مناطق  6/47اين بين برخوردار هستند. در 
درصد استعداد  1/29شوند از پتانسيل متوسط و حدود ميانی مشاهده می

 .[8]کمتري براي به کارگيري از انرژي خورشيدي دارند 
 

 
 [9]مقدار متوسط تابش دريافتی خورشيد روي سطح افقی  1شکل 

 

 
 [8] در ايران نقشه پتانسيل تابش خورشيدي 2شکل

 
 آب ضدعفوني -3

 [10]زاي موجود در آب است ضدعفونی عبارت از نابود کردن عوامل بيماري
و فرآيند رسيدن آب به کيفيت هدف يا استاندارد که توسط کاربر نهايی يا 

 یسازمان ملها شامل ي از اين انجمن. تعداد[11]يک انجمن وضع شده است 
ملل  ي، سازمان خواربار و کشاورز1یجهانسازمان بهداشت  يران،استاندارد ا

 باشند. می 3يکامتحده آمر يالاتا يستز يطآژانس حفاظت مح و 2متحد
 .[1] آن قابليت ضدعفونی دارد فرابنفشبخش  گرماعلاوه بر ورشيد خ

کند را تجزيه می 4هاميکروارگانيسم هاي حساس سلولها و بخشحرارت آنزيم
زاي گوارشی در نقطه جوش آب کدام از عوامل بيماريهيچ برد. و از بين می

گرما هنوز هم به عنوان راهکاري مناسب براي ضدعفونی .  [12] آورنددوام نمی
بر است شود ولی براي حجم زياد پرهزينه و انرژيدر مقدار کم استفاده می

تواند ، لذا استفاده از منابع رايگان، تجديدپذير و پاکی چون خورشيد می[13]
 .جايگزين گردد. 

 
 ضدعفوني با پرتوي فرابنفش -1-3

 Xنور فرابنفش بخشی از طيف امواج الکترومغناطيسی است که بين پرتوهاي 
شود و نور مرئی قرار دارد. طيف فرابنفش خود از چهار بخش تشکيل می

3 United States Environmental Protection Agency (EPA) 

4 Microorganism 
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اساس کار وسيله ساخته شده بر پايه تغيير چگالی آب هنگام گرم شدن 
اند که آب براي جريان در بخش اي تنظيم شدهبه گونه 2hو  1hباشد. مقادير می

 9/1کننده با مساحت جمع داشته باشد. 80℃سر ريز بايد دمايی حدود 
اکتبر ماه ليتر آب در  53 توانستدرجه  45زاويه شهر دهلی نو و مترمربع در 

 .برساند 80℃را به دماي بالاي 
 با الهام از يک اجاق خورشيدي، دستگاهی در پاکستان براي ضدعفونی

. مارپيچ مسی در تماس با سطح جاذب سياه، تابش [21] آب ساخته شد
(. دريچه خروجی وقتی 6شود )شکلکند و آب گرم میخورشيد را جذب می

درجه سلسيوس برسد. آزمايش ميکروبی  65گردد که دماي آب به باز می
اه انجام شده، ضدعفونی کامل آب را نشان داد. متوسط خروجی روزانه دستگ

 اندازه گيري شد.هاي جولاي تا آگوست براي ماهليتر  15

 
 [21]دستگاه ضدعفونی آب  6شکل

براي گرم کردن آب جهت ضدعفونی، دستگاهی در دانمارک ساخته شد 
. آب از قسمت پايين وارد يک مجموعه لوله مسیِ موازيِ هم قرار گرفته [22]

ها و صفحه زيرين به رنگ سياه (. اين لوله7شود )شکلبه صورت عمودي، می
کربنات پوشيده شده و بدنه يه پلیها با يک ورق دولااند و روي آندر آمده

به سوي  1عايق شده است. آب با تابش خورشيد گرم و بر پايه اثر ترموسيفون
 62کند. شير قابل تنظيم در بخش بالا، دماي آب را در دامنه بالا حرکت می

نمايد. ارزيابی دستگاه در يک روز آفتابی درجه سلسيوس کنترل می 85تا 
وات بر مترمربع انجام شد. ميزان آب  960ا با تابش شهريور ماه در تانزاني

ليتر بر مترمربع  50درجه سلسيوس، روزانه  75ضدعفونی شده در دماي 
 زابيماري گيري گرديد. آزمايش ميکروبی از بين رفتن تعدادي باکترياندازه

 داد. دما را نشاندر اين 

                                                                          
1 Thermosiphon 

2 Pyrex 

3 Coliform 

 
 [22]دستگاه ضدعفونی آب  7شکل

. [23]اي ضدعفونی آب در ژاپن استفاده شد از يک اجاق خورشيدي بر
، درون اجاق خورشيدي مکعب مستطيل 2اي پيرکسدر يک محفظه شيشه

شکل با يک بازتابنده نور بالاي آن و يک شيشه دو جداره براي پوشش، آب 
درجه  65(. دماي ضدعفونی با يک ترموستات روي 8گيرد )شکلقرار می

ليتر در  8دستگاه در ارديبهشت ماه  شود. ميزان خروجیسلسيوس تنظيم می
وات بر  900ساعت تابش خورشيد بود. بيشينه تابش در اين روز به  5/3

را نشان  3هاي کليفرمضدعفونی همه باکتري مترمربع رسيد. آزمايش ميکروبی،
 داد.

 
[23]دستگاه ضدعفونی آب  8شکل

. [24] تيره در پرو ساخته شد 4هاي پلی وينيل کلرايددستگاهی از لوله
(. روي اين 9گيرند )شکلاي قرار میها به شکل شيار و مارگون در صفحهلوله

شود ها میپوشاند. آب از ورودي، داخل لولهمی 5مجموعه را ماده شفاف اکريک
آيد. نتيجه ها از خروجی با دماي بالاتر بيرون میو پس از چرخيدن در آن

وات بر مترمربع، ميانگين خروج  800تا  500متغير بين هاي آزمايش در تابش
درجه سلسيوس را  60تا  50دقيقه با دمايی حدود  30ليتر آب در  1

هاي درصد باکتري 99/99داشت. آزمون ميکروبی انجام شده نابودي دربر
 کليفرم را نشان داد.

4 Polyvinyl chloride (PVC) 

5 Acrylic 

 ژي خورشيد در ضدعفونی آبکاربرد انر

 

نانومتر(،  280تا  200) UV-Cنانومتر(،  200تا  100(: فرابنفش خلأ )3)شکل
UV-B (280  و  315تا )نانومترUV-A (315  400تا  )[14]نانومتر. 

 

 [14]نور فرابنفش در طيف الکترومغناطيسی 3شکل 
1DNA  2وRNA نانومتر را جذب  200-300ها، طول موج ميکروارگانيسم

و  DNAدر اين طيف باعث تغيير ساختار  3هاي انرژيکند. جذب بستهمی
RNA رو کند. از اينها را از زادآوري ناتوان میشود و ميکروارگانيسممی
توانند زياد شوند و ايجاد بيماري کنند، هر چند از نظر سوخت و ساز نمی

-UVو  UV-Cسلولی زنده هستند. بنابراين ضدعفونی توسط نور فرابنفش در 

B افتد. اثر کشندگی اتفاق میUV-A  نسبت بهB  وC و بايد مدت  کم است
زمان نگهداري در معرض اين طيف نور زياد شود تا به عنوان ضدعفونی کننده، 

. طيف فرابنفش خلأ براي ضدعفونی بسيار کارآمد است اما در آب موثر باشد
 . [15]شود کاربردي نيست زيرا در فواصل خيلی کوتاهی ميرا می

کند. می حدود دو سوم انرژي گسيل شده خورشيد از جو زمين عبور
 55درصد در محدوده مرئی،  40دهند که از اين ميان، ها نشان میگيرياندازه

 درصد در گستره فرابنفش قرار دارد و همين بخش 5درصد فروسرخ و تنها 
کند. تاثير اصلی هاي زيستی ايفا میکوچک، نقش بينهايت مهمی در فرايند

 .[16]پرتوهاي فروسرخ نيز گرم کردن زمين است 
UV-C شود و تاثيري بر به طور کامل توسط جو زمين جذب می

درصد نور فرابنفش  5. از [17]فرآيندهاي زيستی روي سطح زمين ندارد 
درصد  95دهد و درصد را تشکيل می 5حدود  UV-Bرسيده به سطح زمين، 

 . [16]باشد می UV-Aباقيمانده 
ي يکم تيرماه سال مقدار شاخص فرابنفش در سطح جهان را برا 4شکل

دهد. شاخص فرابنفش، بيانگر مقدار تابش فرابنفش روي نشان می 1396
هايی است که براي پوست و سطح زمين با تمرکز و وزن دادن به طول موج

باشد. هر چند اين نقشه از ديد سلامت براي ايران آور میچشم انسان زيان
ر نی که در معرض تابش قراخوشايند نيست، توجه و مراقبت ويژه براي کسا

طلبد اما پتانسيل بالايی را براي استفاده در بحث ضدعفونی نشان دارند را می
 دهد.می

                                                                          
1 Deoxyribonucleic acid (DNA) 

2 Ribonucleic acid (RNA) 

 
 [18] 1396شاخص فرابنفش در سطح جهان براي يکم تيرماه سال 4شکل 

 2011تا  2000هاي ايستگاه هواشناسی کشور طی سال 94هاي داده
جغرافيايی هاي و عرض بالاترارتفاعات و  گرم سال هايدورهدهد، در نشان می

و بلوچستان، کرمان، هرمزگان و فارس  يستانهاي سدر استان يژهبه و تريينپا
مازندران،  گيلان، هايدر مقابل استان. است بيشترپرتو فرابنفش  يزانم

 يافتپرتو کمتري در یغرب يجانو آذربا یشرق يجانآذربا يل،گلستان، اردب
شاخص پرتو  دارايدرصد از مساحت کشور  4سالانه،  ياسدر مق. کنندیم

خزر را  يايدر يههاي حاشکه استان هستند (UVI=  3-5)فرابنفش متوسط 
شاخص  د،نشویکشور را شامل م یشمال يمهنکه درصد  54. گيردیدر برم

 ،باشندمیکشور  وبیهاي جناستان بيشتردرصد که  42و (UVI=  6-8) يادز
درصد  96هستند. در مجموع برخوردار ( UVI=  9-10) يادز يلیاز شاخص خ

که تاکيد بر بالا بودن ميزان  [19]سطح کشور تابشی بيش از متوسط دارند 
 تابش فرابنفش و به دنبال آن پتانسيل زياد براي ضدعفونی است.

و پتانسيل ايران در اين خصوص بررسی شد.  ضدعفونی، نقش خورشيد
 شود.هاي ضدعفونی خورشيدي پرداخته میسامانهاکنون به انواع 

 خورشيدي ضدعفونيهاي سامانه -4
بندي و مطرح کننده خورشيدي به کار رفته تقسيمها بر اساس نوع جمعسامانه

 گردند.می
 تخت صفحهکننده جمع -1-4

 کنندهد ساخته و با جمعدر هن 5دستگاه ضدعفونی آب مطابق شکل
 . [20]خورشيدي تخت آزمايش شد 

 
[20]دستگاه ضدعفونی آب خورشيدي  5شکل

3 Photon 
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اساس کار وسيله ساخته شده بر پايه تغيير چگالی آب هنگام گرم شدن 
اند که آب براي جريان در بخش اي تنظيم شدهبه گونه 2hو  1hباشد. مقادير می

 9/1کننده با مساحت جمع داشته باشد. 80℃سر ريز بايد دمايی حدود 
اکتبر ماه ليتر آب در  53 توانستدرجه  45زاويه شهر دهلی نو و مترمربع در 

 .برساند 80℃را به دماي بالاي 
 با الهام از يک اجاق خورشيدي، دستگاهی در پاکستان براي ضدعفونی

. مارپيچ مسی در تماس با سطح جاذب سياه، تابش [21] آب ساخته شد
(. دريچه خروجی وقتی 6شود )شکلکند و آب گرم میخورشيد را جذب می

درجه سلسيوس برسد. آزمايش ميکروبی  65گردد که دماي آب به باز می
اه انجام شده، ضدعفونی کامل آب را نشان داد. متوسط خروجی روزانه دستگ

 اندازه گيري شد.هاي جولاي تا آگوست براي ماهليتر  15

 
 [21]دستگاه ضدعفونی آب  6شکل

براي گرم کردن آب جهت ضدعفونی، دستگاهی در دانمارک ساخته شد 
. آب از قسمت پايين وارد يک مجموعه لوله مسیِ موازيِ هم قرار گرفته [22]

ها و صفحه زيرين به رنگ سياه (. اين لوله7شود )شکلبه صورت عمودي، می
کربنات پوشيده شده و بدنه يه پلیها با يک ورق دولااند و روي آندر آمده

به سوي  1عايق شده است. آب با تابش خورشيد گرم و بر پايه اثر ترموسيفون
 62کند. شير قابل تنظيم در بخش بالا، دماي آب را در دامنه بالا حرکت می

نمايد. ارزيابی دستگاه در يک روز آفتابی درجه سلسيوس کنترل می 85تا 
وات بر مترمربع انجام شد. ميزان آب  960ا با تابش شهريور ماه در تانزاني

ليتر بر مترمربع  50درجه سلسيوس، روزانه  75ضدعفونی شده در دماي 
 زابيماري گيري گرديد. آزمايش ميکروبی از بين رفتن تعدادي باکترياندازه

 داد. دما را نشاندر اين 

                                                                          
1 Thermosiphon 

2 Pyrex 

3 Coliform 

 
 [22]دستگاه ضدعفونی آب  7شکل

. [23]اي ضدعفونی آب در ژاپن استفاده شد از يک اجاق خورشيدي بر
، درون اجاق خورشيدي مکعب مستطيل 2اي پيرکسدر يک محفظه شيشه

شکل با يک بازتابنده نور بالاي آن و يک شيشه دو جداره براي پوشش، آب 
درجه  65(. دماي ضدعفونی با يک ترموستات روي 8گيرد )شکلقرار می

ليتر در  8دستگاه در ارديبهشت ماه  شود. ميزان خروجیسلسيوس تنظيم می
وات بر  900ساعت تابش خورشيد بود. بيشينه تابش در اين روز به  5/3

را نشان  3هاي کليفرمضدعفونی همه باکتري مترمربع رسيد. آزمايش ميکروبی،
 داد.

 
[23]دستگاه ضدعفونی آب  8شکل

. [24] تيره در پرو ساخته شد 4هاي پلی وينيل کلرايددستگاهی از لوله
(. روي اين 9گيرند )شکلاي قرار میها به شکل شيار و مارگون در صفحهلوله

شود ها میپوشاند. آب از ورودي، داخل لولهمی 5مجموعه را ماده شفاف اکريک
آيد. نتيجه ها از خروجی با دماي بالاتر بيرون میو پس از چرخيدن در آن

وات بر مترمربع، ميانگين خروج  800تا  500متغير بين هاي آزمايش در تابش
درجه سلسيوس را  60تا  50دقيقه با دمايی حدود  30ليتر آب در  1

هاي درصد باکتري 99/99داشت. آزمون ميکروبی انجام شده نابودي دربر
 کليفرم را نشان داد.

4 Polyvinyl chloride (PVC) 

5 Acrylic 
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دقيقه به ترتيب براي اولی تا سومی را نشان داد. بيشينه دما در هر کدام به 
کننده درجه سلسيوس به دست آمد. درنهايت جمع 80و  7/77، 9/57ترتيب 

 نوع دوم و سوم توصيه گرديد.

 
 [29]کننده سهموي تغيير شکل يافته براي ضدعفونی سه نوع جمع 14شکل

 فتوولتاييککننده جمع -3-4
ارائه شد که با خورشيد  15سامانه شکل 1براي ضدعفونی آب با کلرين

. الکترودهاي فرو رفته در آب داراي پوشش دي اکسيد [30]کند کار می
( هستند. چنانچه داخل آب مقداري نمک موجود باشد، با 2IrOايريديوم )

شود. نتيجه جريان الکتريکی عبور داده شده از الکترودها، کلرين توليد می
نمک  g/L 35، با حل کردن 2m 2/0آزمايش با صفحه خورشيدي به مساحت 

در عرض يک ساعت،  2W/m 650در آب براي شهر سئول با متوسط تابش 
ليتر آب  160وليد شد. اين مقدار کلرين براي ضدعفونی گرم کلرين ت 8/0

دقيقه  15کافی است. با صفحه خورشيدي به مساحت يک مترمربع در سئول، 
کشد تا يک گرم کلرين توليد شود، اين مقدار براي مناطقی با متوسط طول می

دقيقه است. براي ضدعفونی آب  7حدود کننده روي جمع 2W/m 1300تابش 
ميلی گرم در ليتر  1درصد باکتري اشرشيا کلی حدود  99کاهش به منظور 

 کلرين با يک دقيقه ماندگاري براي اين پژوهش در نظر گرفته شد. 

                                                                          
1 chlorine 

2 Photovoltaic 

 
 [30]سامانه الکتروشيميايی توليد کلرين با نور خورشيد  15شکل

زمان براي علاوه بر توليد برق به صورت هم 2از صفحات فتوولتاييک
متر ميان ميلی 18. آب آلوده به ضخامت [31]ضدعفونی آب استفاده شد 

متر ريخته شد ميلی 2صفحه فتوولتاييک و شيشه بوروسيليکات به ضخامت 
(. در حالت عادي )فقط صفحه 16و در معرض تابش خورشيد قرار گرفت )شکل

 2Wh/mو در حالت جديد )وجود آب و شيشه(  2Wh/m 4/429فتوولتاييک( 

اي با هم نداشتند. آزمون انرژي توليد شد که تفاوت قابل ملاحظه 6/425
ها به صورت کامل و کليفرم اشرشيا کلیميکروبی نيز انجام گرفت و باکتري 

 ضدعفونی شدند.

  
زمان با صفحات فتو ضدعفونی آب و توليد برق به صورت هم 16شکل

 [31] ولتاييک
زمان ضدعفونی آب با صفحات پژوهش ديگري براي توليد برق و هم

دهد. دستگاه به کار رفته را نشان می 17. شکل[32]فتوولتاييک انجام شد 
آب محصور بين يک شيشه از جنس بوروسيليکات و يک شيشه کم آهن است. 

 ها از جنسباشد. آينهکل مجموعه داراي ردياب دو محوره خورشيد می
ليتر آب آلوده به اشرشيا  8آلومينيوم صيقل داده شده هستند. ضدعفونی کامل 

 Lmg/ 5ساعت زمان برد. البته مقدار  5/2و  25/1به ترتيب  3کلی و سالمونلا
( نيز در آب آلوده به عنوان کاتاليزور استفاده شد. 2O2Hهيدروژن پراکسايد )

کننده مجهز به ردياب دو محوره روي جمعمتوسط تابش در زمان آزمايش 
بود. اگرچه آب روي صفحه فتوولتاييک باعث افت شد  2W/m 1000خورشيد 
( علاوه بر جبران افت، افزايش در Vهاي به کار رفته )متمرکز کننده ولی آينه

( را به W 1/26توليد برق نسبت به حالت عادي )صفحه فتوولتاييک تنها، 
 ها(.با آينه W 43همراه داشت )

3 Salmonella 

 ژي خورشيد در ضدعفونی آبکاربرد انر

 

 
 [24]نمايی از دستگاه ضدعفونی آب  9شکل

ب در آلمان ساخته شد که دما را به نقطه دستگاهی براي ضدعفونی آ
 2کننده تخت با سطح . در اين سامانه از يک جمع[25]رساند جوش می

ليتر  9(. نتيجه ارزيابی دستگاه در شهريور ماه 10مترمربع استفاده شد )شکل
هاي کليفرم را در روز بود. آزمون ميکروبی انجام شده، نابودي تمامی باکتري

 نشان داد.

 
 [25]دستگاه ضدعفونی آب  10شکل

 سهمويکننده جمع -2-4
کننده خورشيدي آب کشت هيدروپونيک از يک جمعبراي ضدعفونی زه

. تخمين عملکرد [26] ( در يونان استفاده شد11سهموي مرکب )شکل
 C65کيلوگرم براي هر مترمربع در روز با دماي  50ضدعفونی به طور متوسط 

 مترمربع از 8-20مترمربعی، حدود  1000بود. براي ضدعفونی يک گلخانه 
 کننده برآورد گرديد. براي اين پژوهش آزمون ميکروبی انجام نشد.اين جمع

 
[26]کننده سهموي مرکب جمع 11شکل

کننده سهموي خطی براي مقايسه چهار روش ضدعفونی آب از يک جمع
توسط  رنگ پوشانده شده ياه: لوله سيی( گرما1. [27] در مصر استفاده شد

: لوله ي( نور2، داردکننده قرار جمع یکه در مرکز محور کانون يايشهلوله ش
سپس روش و  يابتدا روش نورترکيب دو روش قبل: ( 3 يرکس،پ يايشهش

ها آن ينو آب ب است دور آن را گرفته يشهدر مرکز و ش ياه( لوله س4، يیگرما

                                                                          
1 Escherichia coli 

بعد از ظهر اوايل  3صبح تا  10نتيجه آزمايش از  .(12)شکل دارد يانجر
يعنی ابتدا نوري و سپس گرمايی  3تابستان روي چند باکتري، برتري روش 

از سطح  در مترمربع يترل 120 آب يانهسال یمتوسط ضدعفونرا نشان داد. 
 درجه سلسيوس گزارش شد. 73کننده با دماي تنظيمی جمع

 
 [27]ه شده براي ضدعفونی آب کننده سهموي استفادجمع 12شکل

( براي ضدعفونی آب ارائه شد 13کننده سهموي خطی )شکليک جمع
. بازتابنده از جنس آلومينيوم و محور قرار گرفته در خط کانونی، لوله [28]

گردد و دماي آن باشد. با تابش نور، آب در لوله گرم میاستيل سياه رنگ می
 2شود و ترموستات ظرف درجه سلسيوس که رسيد، خارج می 83تا  82به 
ر در روز آب آلوده ليت 66بندد. دستگاه در سوئيس ثانيه شير تخليه را می 3تا 

را در تابستان ضدعفونی کرد. آزمايش در روزهاي آفتابی کامل  1به اشرشيا کلی
عصر انجام گرفت. نتيجه  5تا  30:9از ساعت  2W/m 850با تابش بالاي 

ها در معرض گرما را نشان ديدگی شديد ديواره سلولآزمايش ميکروبی، آسيب
 سريع به مصرف برسد.داد ولی توصيه کردند آب ضدعفونی شده 

 
 [28]کننده سهموي براي ضدعفونی آب جمع 13شکل

( براي ضدعفونی مقايسه 14کننده سهموي )شکلعملکرد سه نوع جمع
هاي معمول است با اين تفاوت که کننده. نخستين نوع، شبيه جمع[29]شد 

در محور کانونی يک شيشه کوارتز حاوي آب آلوده قرار داده شده است. نوع 
اي مسی به رنگ سياه دومی شبيه اولی است فقط در وسط لوله کوارتز، ميله

هاي بازتابنده اضافی افزوده شده و در نهايت سومی شبيه دومی است با آينه
کننده در يک روز آفتابی دارند. نتيجه مقايسه اين سه جمع 45که زاويه

 15و  20، 90 درصد باکتري کليفرم با زمان ضدعفونی 99/99کاهش بيش از 
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دقيقه به ترتيب براي اولی تا سومی را نشان داد. بيشينه دما در هر کدام به 
کننده درجه سلسيوس به دست آمد. درنهايت جمع 80و  7/77، 9/57ترتيب 

 نوع دوم و سوم توصيه گرديد.

 
 [29]کننده سهموي تغيير شکل يافته براي ضدعفونی سه نوع جمع 14شکل

 فتوولتاييککننده جمع -3-4
ارائه شد که با خورشيد  15سامانه شکل 1براي ضدعفونی آب با کلرين

. الکترودهاي فرو رفته در آب داراي پوشش دي اکسيد [30]کند کار می
( هستند. چنانچه داخل آب مقداري نمک موجود باشد، با 2IrOايريديوم )

شود. نتيجه جريان الکتريکی عبور داده شده از الکترودها، کلرين توليد می
نمک  g/L 35، با حل کردن 2m 2/0آزمايش با صفحه خورشيدي به مساحت 

در عرض يک ساعت،  2W/m 650در آب براي شهر سئول با متوسط تابش 
ليتر آب  160وليد شد. اين مقدار کلرين براي ضدعفونی گرم کلرين ت 8/0

دقيقه  15کافی است. با صفحه خورشيدي به مساحت يک مترمربع در سئول، 
کشد تا يک گرم کلرين توليد شود، اين مقدار براي مناطقی با متوسط طول می

دقيقه است. براي ضدعفونی آب  7حدود کننده روي جمع 2W/m 1300تابش 
ميلی گرم در ليتر  1درصد باکتري اشرشيا کلی حدود  99کاهش به منظور 

 کلرين با يک دقيقه ماندگاري براي اين پژوهش در نظر گرفته شد. 

                                                                          
1 chlorine 

2 Photovoltaic 

 
 [30]سامانه الکتروشيميايی توليد کلرين با نور خورشيد  15شکل

زمان براي علاوه بر توليد برق به صورت هم 2از صفحات فتوولتاييک
متر ميان ميلی 18. آب آلوده به ضخامت [31]ضدعفونی آب استفاده شد 

متر ريخته شد ميلی 2صفحه فتوولتاييک و شيشه بوروسيليکات به ضخامت 
(. در حالت عادي )فقط صفحه 16و در معرض تابش خورشيد قرار گرفت )شکل

 2Wh/mو در حالت جديد )وجود آب و شيشه(  2Wh/m 4/429فتوولتاييک( 

اي با هم نداشتند. آزمون انرژي توليد شد که تفاوت قابل ملاحظه 6/425
ها به صورت کامل و کليفرم اشرشيا کلیميکروبی نيز انجام گرفت و باکتري 

 ضدعفونی شدند.

  
زمان با صفحات فتو ضدعفونی آب و توليد برق به صورت هم 16شکل

 [31] ولتاييک
زمان ضدعفونی آب با صفحات پژوهش ديگري براي توليد برق و هم

دهد. دستگاه به کار رفته را نشان می 17. شکل[32]فتوولتاييک انجام شد 
آب محصور بين يک شيشه از جنس بوروسيليکات و يک شيشه کم آهن است. 

 ها از جنسباشد. آينهکل مجموعه داراي ردياب دو محوره خورشيد می
ليتر آب آلوده به اشرشيا  8آلومينيوم صيقل داده شده هستند. ضدعفونی کامل 

 Lmg/ 5ساعت زمان برد. البته مقدار  5/2و  25/1به ترتيب  3کلی و سالمونلا
( نيز در آب آلوده به عنوان کاتاليزور استفاده شد. 2O2Hهيدروژن پراکسايد )

کننده مجهز به ردياب دو محوره روي جمعمتوسط تابش در زمان آزمايش 
بود. اگرچه آب روي صفحه فتوولتاييک باعث افت شد  2W/m 1000خورشيد 
( علاوه بر جبران افت، افزايش در Vهاي به کار رفته )متمرکز کننده ولی آينه

( را به W 1/26توليد برق نسبت به حالت عادي )صفحه فتوولتاييک تنها، 
 ها(.با آينه W 43همراه داشت )

3 Salmonella 
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کننده سهموي خطی کوچک براي بررسی تابش و دي اکسيد تيتانيوم جمع 20شکل

 [35]بر ضدعفونی 
به صورت محلول در آب همراه با نور خورشيد  2TiOتاثير مثبت کاتاليزر 

( روي قارچ فوزاريوم 21کننده نوري متمرکز کننده )شکلدر يک جمع
 .[36]گزارش شد  1سولانی

 
 [36] نندهکننده نوري متمرکزکجمع 21شکل

ليتر در ايرلند ساخته شد تا آب را  25يک راکتور خورشيدي به ظرفيت 
اي از جنس اي شيشه. لوله[37] با استفاده از پرتوي فرابنفش ضدعفونی کند

کننده سهموي خطی کوچک براي اين در خط کانونی يک جمع 2متاکريلت
(. اين شيشه قادر به عبور پرتوهاي فرابنفش به 22منظور قرار داده شد )شکل

باکتري اشرشياکلی  تري است. نتايج نشان داد که براي ضدعفونیطور مناسب
لازم است و زمان متوسط  Aدوز تابش فرابنفش  2kJ/m 655در روزهاي آفتابی 

آلود باشد. براي ضدعفونی آب گلساعت می 5ستيابی به اين دوز حدود د
 ساعت گزارش شد. 7درجه سلسيوس و زمان ماندگاري  50دماي بالاي 

 
  [37]دستگاه ضدعفونی آب با پرتوي فرابنفش  22شکل

نوعی ( براي ضدعفونی آب آلوده به 23چند نوع متمرکز کننده نور )شکل
نسبت به بقيه در زمان کمتري  CPC1.89و  CPC1. [38]مقايسه شدند  انگل

زاي بيشتري را از بين بردند. در خصوص درصد عوامل عوامل بيماري
داري ديده نشد. همچنين کننده تفاوت معنیزاي زنده بين اين دو جمعبيماري

زا زنده تفاوت ليتري و ظرف معمولی از نظر شمار عامل بيماري 25بين نمونه 

                                                                          
1 Fusarium solani 

دار نبوده است. دليل اين ري نبود. به عبارت ديگر تاثير حجم معنیدامعنی
 متر( ذکر شد.سانتی 10و  2/9مطلب، شباهت نزديک اندازه قطر عبور نور )

 
کننده با شيشه ، جمعترفتالات اتيلنیپلاز چپ به راست: ظرف معمولی از  23شکل

کننده با شيشه (، جمع) 1مرکزي از جنس بوروسيليکات و نسبت تمرکز 
کننده با (، جمع) 89/1مرکزي از جنس بوروسيليکات و نسبت تمرکز 

 (،ليتر ) 25و حجم  1شيشه مرکزي از جنس متاکريلات و نسبت تمرکز 
[38] 

UV-B ابش خاصيت ضدعفونی کنندگی زيادي دارد ولی مقدار آن در ت
کننده راي ضدعفونی، جمعخورشيد ناچيز است. به منظور تقويت و تمرکز آن ب

کننده، آب آلوده با . در کانون اين جمع[39]پيشنهاد شد  24سهموي شکل
داد  قرار داشت. نتايج نشان UV-Bداخل شيشه شفاف به  mL/min 44دبی 

هاي بالايی آن برابر شدت تابش بيشتري نسبت به لبه 5کننده، کانون جمع
عملکرد مناسب  اشرشياکلی دارد. نتيجه آزمايش ميکروبی روي باکتري

 دستگاه را نشان داد.

 
 [39] کننده سهموي جهت تمرکز بيشتر جمع 24شکل

( با هدف ضدعفونی آب مقايسه شدند 25دو نوع راکتور نوري )شکل
ده شده ( استفا2TiO. در هر دو راکتور از کاتاليزور دي اکسيد تيتانيوم )[40]

ر دقيقه در مقابل تابش خورشيد، مقدا 20است. بعد از قرارگيري به مدت 
درصد در نوع پلکانی و سهموي از  75و  25ها )اشرشياکلی( به ترتيب باکتري

ابش درصد ضدعفونی، مقدار انرژي حاصل از ت 75بين رفتند. براي رسيدن به 
کانی آمد، درحالی که براي پل به دست kJ/L 75/1فرابنفش در راکتور سهموي 

 بود.  kJ/L 1/4اين مقدار 

2 Methacrylate 

 ژي خورشيد در ضدعفونی آبکاربرد انر

 

 
 [32]زمان آب و توليد برق ضدعفونی هم 17شکل

 کننده لوله خلأجمع -4-4
. [33]سامانه ضدعفونی خورشيدي بدون نياز به شير باز و بست طراحی شد 

انجام  18تنظيم جريان بر اساس اختلاف چگالی آب سرد و گرم مطابق شکل
رد. آب توسط متري قرار داسانتی 254گيرد. مخزن آب آلوده در ارتفاع می
 9/260هاي خورشيدي در مسير حرکت گرم و به ستونی با ارتفاع لوله

باشد  C20°شود. بافرض اينکه دماي ستون آب آلوده متر هدايت میسانتی
 C°80تواند ستون آبی را نگه دارد که دماي آن ( می3kg/m 2/998)چگالی: 
مرتبه بلندتر باشد. دستگاه در اواخر  027/1( يعنی 3kg/m 8/971)چگالی: 

برساند.  C°80آمريکا به دماي  1ليتر آب را در کلرادو 6/12تابستان توانست 
براي ارزيابی آزمايش مترمربع بود.  27/0کننده خورشيدي سطح کل جمع

 ميکروبی انجام نشد. 

 
 [33]سامانه ضدعفونی آب بر اساس تغيير چگالی آب  18شکل

                                                                          
1 Colorado 

 راکتورهاي نوري -5-4
دو راکتور خورشيدي براي ضدعفونی آب با استفاده از تابش خورشيد در 

هاي مارپيچ از جنس پيرکس بيروت آزمايش شد. يکی تشکيل شده از لوله
متر، ظرفيت ميلی 5/1متر، ضخامت ميلی 22بيرونی ، الف( با قطر 19)شکل

درجه نسبت به سطح زمين و  35ليتر و قرار گرفته روي قابی با زاويه  87/4
 23/4اي پيرکس هرکدام با حجم هاي استوانه،ب( شيشه19ديگري )شکل

متر که همگی ميلی 1و ضخامت  12اي با قطر بيرونی ليتر و مارپيچ شيشه
. آب به صورت مصنوعی با سه باکتري [34]م داشتند ليتر حج 46/9

زاي انسان آلوده و عملکرد دستگاه ارزيابی گرديد. نتيجه آزمايش بيماري
درجه سلسيوس،  22دستگاه اولی )الف( نشان داد، در پاييز براي آب با دماي 

𝑊𝑊 ℎدقيقه و ميزان تابش 64مدت زمان نگهداري 
𝑚𝑚2 10 ،8/95 ها درصد از باکتري

از بين رفتند. آزمايش دستگاه دومی )ب( در زمستان براي آب با ميانگين 
𝑊𝑊 ℎدقيقه و ميزان تابش 64، مدت زمان نگهداري C 5/24دماي 

𝑚𝑚2 1/12 ،1/97 
ها را نشان داد. مزاياي دومی شامل: ظرفيت درصد کشندگی براي باکتري

 نشين بود.ت تخليه مواد تهبيشتر در جاي کمتر و قابلي
 

 
 

 
 [34]راکتور ضدعفونی آب با تابش خورشيد  19شکل

زا ري( بر ضدعفونی عوامل بيما2TiOاثر کاتاليزوري دي اکسيد تيتانيوم )
کننده . جمع[35]گيرد بررسی شد وقتی در معرض تابش خورشيد قرار می

کند و ه متمرکز میهاي حاوي آب آلودسهموي، نور خورشيد را روي شيشه
آيد تا ضدعفونی آب در سامانه به وسيله پمپ در صورت لزوم به چرخش درمی

 یونرا در ضدعف يزورکاتال ينا يرچشمگ يرنتايج، تاث(. 20انجام گيرد )شکل
 داد.اشرشياکلی نشان  يباکتر
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کننده سهموي خطی کوچک براي بررسی تابش و دي اکسيد تيتانيوم جمع 20شکل

 [35]بر ضدعفونی 
به صورت محلول در آب همراه با نور خورشيد  2TiOتاثير مثبت کاتاليزر 

( روي قارچ فوزاريوم 21کننده نوري متمرکز کننده )شکلدر يک جمع
 .[36]گزارش شد  1سولانی

 
 [36] نندهکننده نوري متمرکزکجمع 21شکل

ليتر در ايرلند ساخته شد تا آب را  25يک راکتور خورشيدي به ظرفيت 
اي از جنس اي شيشه. لوله[37] با استفاده از پرتوي فرابنفش ضدعفونی کند

کننده سهموي خطی کوچک براي اين در خط کانونی يک جمع 2متاکريلت
(. اين شيشه قادر به عبور پرتوهاي فرابنفش به 22منظور قرار داده شد )شکل

باکتري اشرشياکلی  تري است. نتايج نشان داد که براي ضدعفونیطور مناسب
لازم است و زمان متوسط  Aدوز تابش فرابنفش  2kJ/m 655در روزهاي آفتابی 

آلود باشد. براي ضدعفونی آب گلساعت می 5ستيابی به اين دوز حدود د
 ساعت گزارش شد. 7درجه سلسيوس و زمان ماندگاري  50دماي بالاي 

 
  [37]دستگاه ضدعفونی آب با پرتوي فرابنفش  22شکل

نوعی ( براي ضدعفونی آب آلوده به 23چند نوع متمرکز کننده نور )شکل
نسبت به بقيه در زمان کمتري  CPC1.89و  CPC1. [38]مقايسه شدند  انگل

زاي بيشتري را از بين بردند. در خصوص درصد عوامل عوامل بيماري
داري ديده نشد. همچنين کننده تفاوت معنیزاي زنده بين اين دو جمعبيماري

زا زنده تفاوت ليتري و ظرف معمولی از نظر شمار عامل بيماري 25بين نمونه 

                                                                          
1 Fusarium solani 

دار نبوده است. دليل اين ري نبود. به عبارت ديگر تاثير حجم معنیدامعنی
 متر( ذکر شد.سانتی 10و  2/9مطلب، شباهت نزديک اندازه قطر عبور نور )

 
کننده با شيشه ، جمعترفتالات اتيلنیپلاز چپ به راست: ظرف معمولی از  23شکل

کننده با شيشه (، جمع) 1مرکزي از جنس بوروسيليکات و نسبت تمرکز 
کننده با (، جمع) 89/1مرکزي از جنس بوروسيليکات و نسبت تمرکز 

 (،ليتر ) 25و حجم  1شيشه مرکزي از جنس متاکريلات و نسبت تمرکز 
[38] 

UV-B ابش خاصيت ضدعفونی کنندگی زيادي دارد ولی مقدار آن در ت
کننده راي ضدعفونی، جمعخورشيد ناچيز است. به منظور تقويت و تمرکز آن ب

کننده، آب آلوده با . در کانون اين جمع[39]پيشنهاد شد  24سهموي شکل
داد  قرار داشت. نتايج نشان UV-Bداخل شيشه شفاف به  mL/min 44دبی 

هاي بالايی آن برابر شدت تابش بيشتري نسبت به لبه 5کننده، کانون جمع
عملکرد مناسب  اشرشياکلی دارد. نتيجه آزمايش ميکروبی روي باکتري

 دستگاه را نشان داد.

 
 [39] کننده سهموي جهت تمرکز بيشتر جمع 24شکل

( با هدف ضدعفونی آب مقايسه شدند 25دو نوع راکتور نوري )شکل
ده شده ( استفا2TiO. در هر دو راکتور از کاتاليزور دي اکسيد تيتانيوم )[40]

ر دقيقه در مقابل تابش خورشيد، مقدا 20است. بعد از قرارگيري به مدت 
درصد در نوع پلکانی و سهموي از  75و  25ها )اشرشياکلی( به ترتيب باکتري

ابش درصد ضدعفونی، مقدار انرژي حاصل از ت 75بين رفتند. براي رسيدن به 
کانی آمد، درحالی که براي پل به دست kJ/L 75/1فرابنفش در راکتور سهموي 

 بود.  kJ/L 1/4اين مقدار 

2 Methacrylate 
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 ژي خورشيد در ضدعفونی آبکاربرد انر

 

 )الف(

 

 )ب( 

 
 [40] راکتور نوري پلکانی و سهموي براي ضدعفونی آب 25شکل

 
 کننده بشقابيجمع -6-4

( براي ضدعفونی باکتري 26نوعی متمرکزکننده خورشيدي بشقابی )شکل
آبی وجود دارد و هاي بيشتر در محيط. اين باکتري [41]ارائه شد  1لژيونلا

به رود. از بين میاين باکتري را  70℃ زاي انسان است. دمايعامل بيماري
به کار با الهام از مبدل حرارت منظور استفاده بهينه از گرماي آب خروجی و 

ساخته و  28سامانه ضدعفونی مطابق شکل (، 27در پاي پرنده )شکل رفته 
در روز را آب ليتر  160ضدعفونی کننده پيشنهادي قابليت جمعارزيابی شد. 

  هاي ارديبهشت تا مهر داشت و آزمايش در الجزاير انجام شد.در ماه

 
 [41]کننده خورشيدي بشقابی براي ضدعفونی آب جمع 26شکل

 
 [41]مبدل حرارتی موجود در پاي پرنده  27شکل 

 

 
ونی کننده بشقابی براي ضدعفمبدل حرارتی به کار رفته در جمع 28شکل 

 [41]آب 
 گيرينتيجه -5

با توجه به مشکل کمبود آب، ضدعفونی آب با خورشيد راهکاري مناسب هم 
از نظر سلامت آب و غذا و همچنين مباحث انرژي و زيست محيطی است. 

توانند ضدعفونی آب را تا حد قابل قبول هاي مختلف خورشيدي میکنندهجمع
به پتانسيل مناسب ايران در دريافت انرژي خورشيد، به انجام دهند و نظر 
تري ها در کشور براي ضدعفونی عملکرد مناسبکنندهکارگيري اين جمع

هاي مذکور که نشان خواهد داد نسبت به ارزيابی انجام شده در برخی پژوهش
هايی با تابش کمتر است. آنچه در رابطه با ضدعفونی آب با مربوط به موقعيت

آتی بايد مد نظر قرار  يهاهاي خورشيدي در پژوهشکنندهد و جمعخورشي
گيرد، کوشش براي حرکت به سوي افزايش ظرفيت و قابليت استفاده در سطح 

هاي اقتصادي است زيرا عمده تحقيقات انجام گرفته وسيع با لحاظ کردن جنبه
 باشند.در حد يک نمونه آزمايشگاهی و به صورت محدود می
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و راههاي مقابله با  شکسالیخ يامدهايپ ،يمیع. ابراه و یح. صمدي بروجن [6]
 .1389 ،دانشگاه شهرکرد-منابع آب يقاتشهرکرد: مرکز تحق ،آن
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 چکیده

 یدیخورش هایهیروگادر سراسر جهان منجر به گسترش ن یطیمح يستز هایینگران ینو همچن ییلفس یهاسوخت يعبرق، کاهش سر یتقاضا یرچشمگ يشافزا
، هاآبراهه یبر رو معمولار شناو یدیخورش هاییستماست. س یدیخورش هاییروگاهن یبرا يدجد یطراح يکشناور  یدیخورش یستماست. سشده یعوس یاسدر مق

 ههای یروگهاه نتها کنهون   اسهت.  مختله  رهرار گرفتهه    یمورد توجهه کشهورها   2007از سال  یآورفن ين. اشوندیب ممخازن سدها نص يا یعیطب هایياچهمانند در
از جملهه   هایستمس يننصب ا يایبه مزا وجهاند. با تمتحده نصب شده يالاتهند و ا ی،جنوب یکشور مانند ژاپن، کره ينشناور متوسط و بزرگ در چند یدیخورش

م شهده بهر   له، به مرور مقالات انجامقا ينکاهش بحران آب باشد. در ا یبرا یراه حل تواندیم ايراندر مناطق خشک و کم آب مانند  هاآناز استفاده  یر،کاهش تبخ
و  یانهه گلخا یو کاهش انتشار گازهها  یرکاهش تبخ یبر رو یستمس يناستفاده از ا یرتاث پس،است. سها پرداخته شدهآن يیو کارا هایستمس ينا یانرژ یدتول یرو

های خورشیدی دهد که بازدهی سیستممطالعات انجام شده نشان می نتايج بررسی است.مورد مطالعه ررار گرفته  هایستمس ينا یمسائل ارتصاد یبررس ینهمچن
صهد تبخیهر سهطحی آب را    در 90تها   تواننهد مهی ها چنین اين سیستمهای خورشیدی نصب شده بر روی زمین است. همتر از سیستمدرصد بیش 12شناور حدود 
 کاهش دهند.
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Abstract 
The increase in electricity demand, the rapid reduction of fossil fuels, as well as environmental concerns around the 
world, have led to the expansion of large-scale photovoltaic power plants. Floating solar system is a new design for 
photovoltaic power plants which are usually installed on freshwaters such as natural lakes or dams. This technology has 
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