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بهبــود عملکــرد دســتگاه تقطیــر خورشــیدی بــا 
اســتفاده از کلکتــور صفحــه تخــت

چكيده

در ایــن مقالــه از ترکيــب کلكتــور خورشــيدی صفحــه تخــت بــا دســتگاه تقطيــر خورشــيدی بــرای نمک زدایــی از آب اســتفاده  شــده 
ــا اســتفاده از یــک کلكتــور  اســت. هــدف از ایــن مطالعــه، افزایــش خروجــی دســتگاه تقطيــر خورشــيدی از طریــق بهبــود عملكــرد ب
خورشــيدی صفحــه تخــت و بررســی تأثيــر عمــق آب بــر ميــزان آب مقطــر توليدشــده اســت. اثــر پارامترهــای مختلــف، هماننــد عمــق 
آب، دمــای محيــط، ســرعت بــاد و تابــش خورشــيدی بــرای افزایــش بهــره وری مطالعــه شــده اســت. نتایــج نشــان داد کــه کوپــل کــردن 
ــا یــک کلكتــور خورشــيدی، بهــره وری را تــا 48% افزایــش می دهــد. همچنيــن، ميــزان عمــق آب  یــک دســتگاه تقطيــر خورشــيدی ب
ــزان آب  ــه cm 2 مي ــا کاهــش عمــق از cm 3 ب ــر اســت و مشــخص شــد کــه ب ــر توليــد آب مقطــر مؤث ــر ب موجــود در دســتگاه تقطي
ــتگاه،  ــی از دس ــر خروج ــم آب مقط ــه حج ــان داد ک ــا نش ــت آمده از آزمون ه ــج به دس ــد. نتای ــش می یاب ــدی 8/5% افزای ــيرین تولي ش
ــا اســتفاده از کلكتــور و 2/4 تــا L/day 3/1 بــدون به کارگيــری  بــرای عمق هــای cm 2 تــا cm 4 به طــور متوســط 4/6 تــا L/day 5/9 ب
آن اســت. متوســط شــدت تابــش و ســرعت بــاد در طــول آزمــون بــا کلكتــور بــه ترتيــب W/m2 1035 و m/s 3/7 و در آزمــون بــدون 

ــود. ــور W/m2 980 و m/s 4/2 ب کلكت

کلمات کليدي: نمک زدایی، کلكتور خورشيدی صفحه تخت، دستگاه تقطير خورشيدی، آب مقطر.

مقدمه

آب یكــی از منابــع مهــم بــرای بقــای گونه هــای زنــده بــر 
روی زميــن اســت. ازآنجایی کــه زميــن تنهــا مقــدار کمــی 
ــق  ــردم مناط ــرب دارد، م ــارف ش ــرای مص ــع آب ب مناب
روســتایی و شــهری تحــت تأثيــر مصــرف آب آلــوده قــرار 
ــده  ــرایت کنن ــای س ــه بيماری ه ــر ب ــه منج ــد ک می گيرن

ــز  ــی ني ــای زیرزمين ــی آب ه ــود. حت ــق آب می ش از طری
ــه  ــرای مصــرف به درســتی تصفي ــد قبــل از اســتفاده ب بای
ــده  ــول و حل نش ــات محل ــاوی محتوی ــور ح ــوند. آب ش ش
اســت و ازایــن رو بــرای مصــارف خانگــی نظيــر تميــزکاری، 
ــت ]1[.  ــب نيس ــره مناس ــردن و غي ــام ک ــو، حم شستش
ــت و  ــان اس ــی انس ــای اساس ــی از نيازه ــيرین یك آب ش
تحــت تأثيــر آلودگــی ایجادشــده توســط محصــولات 
ســاخت بشــر قــرار می گيــرد. آب شــيرین بــرای مصــارف 
آشــاميدنی و کشــاورزی در دســترس انســان اســت. بيــش 
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از دوســوم ســطح زميــن بــا آب پوشــيده شــده اســت. بــا 
ــای زیســت محيطی ناشــی  ــت و آلودگی ه ــش جمعي افزای
از پيشــرفت صنعــت، نوآوری هــای فنــاوری و حمل ونقــل، 
منابــع آب شــيرین روی ســطح زميــن بــا نرخ بيشــتری رو 
بــه اتمــام اســت. همچنيــن در نواحی خشــک، کوهســتانی 
و بيابانــی، بــارش کــم بــاران منجــر بــه کمبــود حــاد منابع 
ــی از  ــل، نمک زدای ــن دلای ــا ای ــود. ب ــيرین می ش آب ش
ــرای  ــت به ســزایی ب ــع آب شــور در دســترس از اهمي مناب
ــت.  ــوردار اس ــان برخ ــر جه ــيرین در سراس ــد آب ش تولي
ــمگير  ــش چش ــی، افزای ــای آب ــن، بحران ه ــر ای ــلاوه ب ع
انقــلاب  زمــان  از  به ویــژه  انــرژی،  و  منابــع  مصــرف 
صنعتــی، مشــكل دیگــری اســت. ســبک زندگــی مــدرن 
و رشــد جمعيــت، منجــر بــه افزایــش مصــرف آب شــيرین 
ــه  ــر ب ــری منج ــور اجتناب ناپذی ــه به ط ــده ک ــرژی ش و ان
آلودگــی محيط زیســت و مشــكلات کمبــود ســوخت 
ســال 2025  تــا  می شــود  پيش بينــی   .]2[ می شــود 
بــه دليــل کيفيــت پایيــن آب شــيرین، بســياری از نقــاط 
ــد شــد  ــود آب آشــاميدنی مواجــه خواهن ــا کمب ــان ب جه
]3[. همچنيــن، پيش بينــی می شــود تــا ســال 2025 
ــن از  ــره زمي ــت ک ــاز جمعي ــورد ني ــش از 60% آب م بي
ــی  ــود. نمک زدای ــن ش ــی تأمي ــد نمک زدای ــق فرآین طری
ــتقيم  ــی مس ــده نمک زدای ــته عم ــه دو دس ــيدی ب خورش
ــی  ــتم نمک زدای ــود. سيس ــيم می ش ــتقيم تقس و غيرمس
مســتقيم انــرژی خورشــيدی را اســتحصال می کنــد و 
ــد. در  ــل می کن ــه آب مقطــر تبدی آب شــور را مســتقيماً ب
ــه  ــل ب ــرژی خورشــيدی تبدی ــدا ان روش غيرمســتقيم ابت
ــن  ــود و ســپس ای ــی می ش ــا مكانيك ــی ی ــرژی الكتریك ان
ــود.  ــتفاده می ش ــی اس ــازی مكانيك ــرای جداس ــرژی ب ان
روش هــای جداســازی مكانيكــی عمدتــاً مبتنــی بــر اســمز 
ــرای  ــددی ب ــه متع ــای تصفي ــتند. روش ه ــوس هس معك
ــوان  ــه می ت ــت ک ــده اس ــا ارائه ش ــی از آب دری نمک زدای
آن هــا را در دو گــروه اصلــی فرآیندهــای غشــایی و حرارتی 
ــد  ــی از فرآین ــای حرارت ــود. در فرآینده ــدی نم طبقه بن
تبخيــر بــرای تبدیــل آب بــه بخــار اســتفاده  می شــود و بــا 
ميعــان بخــار توليــدی، آبــی کم نمــک توليــد می گــردد. در 
فرآیندهــای غشــایی بــرای جداســازی نمک هــای محلــول 

ــا  ــی ی ــه الكتریك ــروی محرک ــيرین، از ني ــد آب ش و تولي
ــود.  ــتفاده می ش ــده اس ــای جداکنن ــک غش ــی و ی مكانيك
ــرای  ــرژی خورشــيدی غيرفعــال ب در سراســر جهــان از ان
ــادگی در  ــل س ــه دلي ــيدی ب ــر خورش ــای تقطي واحده
ــود.  ــتفاده می ش ــم اس ــه ک ــرداری و هزین ــاخت، بهره ب س
ــرار  ــور خورشــيد ق ــر ن ــه و زی آب شــور در دســتگاه ریخت
داده می شــود. ایــن دســتگاه آب را بــا اســتفاده از گرمــای 
خورشــيد تبخيــر و ســپس تقطيــر می کنــد. ایــن دســتگاه 
می توانــد آب آشــاميدنی کــه غلظــت نمــک و مــواد مضــر 
ــا  ــد را ب ــم باش ــرای ســلامتی و ســطح بهداشــتی آن ک ب
ــر  ــد. از تقطي ــن کن ــيدی تأمي ــرژی خورش ــتفاده از ان اس
ــتفاده  ــاميدنی اس ــد آب آش ــوان در تولي ــيدی می ت خورش
ــراي  ــاده ب ــبتاً س ــل نس ــيدي راه ح ــر خورش ــرد. تقطي ک
ــي از  ــر یك ــت. تقطي ــور اس ــازی آب ش ــع شيرین س مناب
فرآیندهایــی اســت کــه بــراي تصفيــه آب بــه کار مــی رود 
و بدیــن منظــور می تــوان از هــر منبــع گرمایــي اســتفاده 
کــرد. در روش تقطيــر خورشــيدي، بــا اســتفاده از انــرژي 
ــان  ــس از ميع ــارآب پ ــده و بخ ــر ش ــيد، آب تبخي خورش
به عنــوان آب خالــص اســتفاده می شــود. اســتفاده از روش 
تقطيــر خورشــيدی راه حلــی بــراي تأميــن آب در مناطــق 
ــاميدني و  ــود آب آش ــا کمب ــه ب ــد ک ــاده می باش دورافت
منابــع انــرژي متــداول ماننــد گرمــا و شــبكه بــرق روبــرو 
هســتند ]4[. سرمســتی امامــی و همــكاران ]5[ اصــول و 
ــی عملكــرد دســتگاه های آب شــيرین کن خورشــيدی  مبان
ــد و  ــی کردن ــترس را بررس ــع در دس ــتفاده از مناب ــا اس ب
ــا ســطح  ــه شيشــه ت ــد فاصل ــی مانن ــد کــه عوامل دریافتن
آب شــور، جهــت دســتگاه و شــيب شيشــه، جنــس صفحــه 
جذب کننــده، اختــلاف دمــای شيشــه و ســطح آب شــور، 
ــر  ــور ورودی ب ــی آب ش ــی جرم ــاد و دب ــرعت وزش ب س
ــر  ــيدی تأثي ــيرین کن خورش ــتگاه آب ش ــازده دس روی ب
ــج  ــل نتای ــن عوام ــر ای ــزان تأثي ــا مي ــاط ب ــد. در ارتب دارن
متفاوتــی گــزارش  شــده اســت. بنابرایــن نيــاز بــه طراحــی 
ــا  ــيدی ب ــيرین کن خورش ــتگاه های آب ش ــاخت دس و س
ــمار  ــروری به ش ــری ض ــه ام ــای منطق ــه جغرافي ــه ب توج
می آیــد. لارنــس و همــكاران ]6[ نشــان دادنــد کــه رنــگ 
ــرای ــژه ب ــر خورشــيدی به وی ــر عملكــرد دســتگاه تقطي  ب
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عمــق زیــاد آب اثــر قابل توجهــی دارد و رنــگ ســياه 
ــز  ــش و قرم ــای بنف ــه رنگ ه ــبت ب ــری نس ــرد بهت عملك
دارد. ميناســيان و الكراقــول ]7[ یــک دســتگاه حوضچــه 
ــه  ــش( را ب ــایه و دارای پوش ــده در س ــی )نصب ش معمول
یــک آب شــيرین کن خورشــيدی از نــوع فيتيلــه ای وصــل 
ــارج  ــه خ ــه از فتيل ــماند داغ ک ــور پس ــا آب ش ــد ت کردن
می شــود، مســتقيماً بــه داخــل آن وارد شــود. نتایــج 
ــتر از  ــالانه 85% بيش ــدی س ــر تولي ــان داد، آب مقط نش
حوضچــه  معمولــی و 43% بيشــتر از نــوع فيتيلــه ای بــود. 
ــر  ــتم تقطي ــک سيس ــكاران ]8[ ی ــينها و هم ــراً س اخي
ــرای  ــرمایه گذاری ب ــن س ــوان جایگزی ــيدی را به عن خورش
ــک  ــد. ی ــی کردن ــيدی ارزیاب ــن خورش ــتم آبگرم ک سيس
تحليــل فنی-اقتصــادی بــرای هــر دو سيســتم در شــرایط 
ــر  ــت براب ــن ظرفي ــا در نظــر گرفت اقتصــادی یكســان و ب
انجــام شــد. نتيجه گيــری شــد کــه هزینــه انــرژی حاصــل 
ــه  ــر از هزین ــيار کمت ــيدی بس ــر خورش ــتم تقطي از سيس
ــرمایه گذاری  ــل س ــه دلي ــت و ب ــن اس ــرم ک ــرژی آبگ ان
ــن  ــرم ک ــالانه آبگ ــرداری س ــه بهره ب ــتر هزین ــه بيش اولي
خورشــيدی بزرگ تــر از سيســتم تقطيــر خورشــيدی 
می باشــد. قاســمی پنــاه و همــكاران ]9[ در مقالــه ای 
انــرژي خورشــيدي  از  بــه بررســي امــكان اســتفاده 
ــي  ــاب های نمك ــدد از پس ــتفاده مج ــه و اس ــراي تصفي ب
پرداخته انــد. ایــده شــكل گيری ایــن پژوهــش ازآنجــا 
ــد آب هــای  ــدار تولي ــان، مق ــه باگذشــت زم ــاز شــد ک آغ
شــور همــراه نفــت در واحدهــای نمک زدایــی از نفــت خــام 
ــن پســاب ها  ــش اســت )حــدود m3/h 50(. ای ــه افزای رو ب
بــه دليــل خصوصيــات کيفــی و کمــی خــاص کــه شــامل 
نمک هــای محلــول بــالا )g/L 170-50(، مــواد آلــی 
ــرای  ــز ب ــا، مخاطره آمي ــایر آلاینده ه ــرار و س ــرار و غيرف ف
خورشــيدی  آب شــيرین کن  می باشــد.  محيط زیســت 
قــادر اســت ميكروب هــا، عوامــل بيمــاری زا، فلــزات 
ــد و آب  ــای موجــود در آب را جــدا کن ســنگين و نمک ه

ــد. ــد نمای ــص تولي ــتی و خال بهداش

انــرژی خورشــيدی را می تــوان توســط چندیــن سيســتم 
ــتم،  ــاده ترین سيس ــرد. س ــار ک ــوع مه ــيدی متن خورش
ــن،  ــر ای ــده خورشــيدی اســت ]10[. عــلاوه ب جمــع کنن

ــا  ــا اســتفاده از جفــت کــردن یــک واحــد نمک زدایــی ب ب
ــری و  ــای بالات ــان دم ــوان گرادی ــه خــأ می ت ــور لول کلكت
درنتيجــه بهــره وری بيشــتری را حاصــل نمود ]11[. ســودا 
و همــكاران ]12[ نشــان دادنــد کــه نــوع دو اثــر حوضچــه  
خورشــيدی تقریبــاً 65% عملكــرد بالاتــری نســبت بــه نوع 
ــلاف  ــر، اخت ــه بالات ــازده روزان ــرای ب ــر آن دارد. ب ــک اث ت
دمــای بيــن حوضچــه و پوشــش شيشــه ای بایــد هميشــه 
زیــاد باشــد. ایــن را می تــوان بــا اتصــال حوضچــه دســتگاه 
ــه یــک منبــع گرمایــش خارجــی )کلكتــور خورشــيدی  ب
یــا سيســتم گرمــای متمرکــز کننــده خورشــيدی( و 
ــت  ــه دس ــه ای ب ــش شيش ــان آب روی پوش ــم جری تنظي
ــه ای و  ــش شيش ــان آب روی پوش ــر جری ــا اث آورد. آن ه
ــک  ــق ی ــی را از طری ــه پایين ــان آب داغ در حوضچ جری
کلكتــور صفحــه تخــت بررســی کردنــد و نتيجــه گرفتنــد 
کــه ســرعت جریــان آب در بــالای پوشــش شيشــه بالایــی 
ــه  ــت ب ــن اس ــه ممك ــدارد ک ــی ن ــر قابل توجه ــچ اث هي
ــه ای  ــش شيش ــترس در پوش ــم در دس ــرژی ک ــل ان دلي
بالایــی باشــد. همچنيــن، بــرای جلوگيــری از تلفــات 
حرارتــی، کلكتــور بایــد در طــول ســاعات غيــر آفتابــی از 
حوضچــه جــدا شــود. در سيســتم یكپارچــه پيشنهادشــده 
ــر  ــتگاه تقطي ــن دس ــواری و رای ]13[ آب بي ــط تي توس
ــه  ــی ب ــپ کوچك ــک پم ــه کم ــور ب ــيدی و کلكت خورش
گــردش درمی آیــد. گرمــای حاصــل از کلكتــور مســتقيماً 
بــه دســتگاه تقطيــر خورشــيدی می رســد و ســرعت 
ــه  ــد آب روزان ــد. تولي ــش می ده ــتگاه را افزای ــر دس تبخي
تقطيــر خورشــيدی  دســتگاه  توليــد  از  بيشــتر   %24
بــدون کلكتــور اســت. دســتگاه تقطيــر خورشــيدی بایــد 
ــرای  ــی ب ــا فشــار کاف ــرد ت ــرار گي ــالا ق ــی ب ــدازه کاف به ان

ــان ترموســيفون ایجــاد شــود. جری
کوپــر ]14[ تأثيــر زاویــه شــيب کلكتــور را بــر روی 
ضریــب اتــلاف حرارتــی مطالعــه کــرد. مشــخص شــد کــه 
ــا افزایــش زاویــه شــيب کلكتــور به آرامــی  ایــن ضریــب ب
ــا زاویــه °60 ادامــه می یابــد و در  ــد ت افزایــش و ایــن رون
ــد. کاظمــی  ــش می یاب ــب به شــدت افزای ــه ضری ــن زاوی ای
ــه  ــن زاوی ــوان تعيي ــا عن ــی ب ــعدآبادی ]15[ تحقيق و س

ــه کلكتورهــای صفحــه تخــت در تهــران شــيب بهين
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ــد کــه در آن هــدف خــود را تعييــن شــيب  انجــام داده ان
ــه جنــوب، در دوره هــای  کلكتورهــای صفحــه تخــت رو ب
ــد.  ــلام کرده ان ــران اع ــهر ته ــرای ش ــون، ب ــی گوناگ زمان
بــرای نيــل بــه ایــن هــدف، ابتــدا بــا اســتفاده از ميانگيــن 
ماهيانــه تشعشــع روزانــه روی صفحــه افــق، ميــزان تابــش 
پراکنــده روی صفحــه افقــی را بــا اســتفاده از یــک مــدل 
ــش را روی  ــزان تاب ــپس مي ــد. س ــن کرده ان ــی تعيي تجرب
صفحــه شــيب دار توســط یــک مــدل ریاضــی درشــيب های 
مختلــف محاســبه کــرده و بــا مقایســه تابش درشــيب های 
ــاس  ــر اس ــه را ب ــه ماهيان ــيب بهين ــدار ش ــون، مق گوناگ
بيشــينه تابــش °35 تعييــن کرده انــد. موســی زاده و 
همــكاران ]16[  نشــان دادنــد کــه راندمــان یــک کلكتــور 
خورشــيدی صفحــه تخــت بــه پارامترهــای مختلفــی 
ــه  ــای صفح ــری کلكتوره ــه قرارگي ــت. زاوی ــته اس وابس
تخــت خورشــيدی بــرای اولين بار در شــهر تهــران از روش 
ــش،  ــن آزمای ــی چندی ــه ط ــده ک ــگاهی بررسی ش آزمایش
ــای  ــرای فصل ه ــيدی ب ــای خورش ــه کلكتوره ــه بهين زاوی
ــه  ــال، زاوی ــرای مث ــت. ب ــده اس ــال تعيين ش ــف س مختل
ــن 2  ــا در فصــل تابســتان و زمســتان بي ــه کلكتوره بهين

ــت. ــده اس ــا °52 تعيين ش ت

در ایــن مطالعــه تجربــی اثــر کوپــل کــردن دســتگاه تقطيــر 
خورشــيدی بــا کلكتــور بــر روی ميــزان آب مقطــر توليــدی 
و اثــر ســایر پارامترهــا نظيــر تابــش خورشــيدی و عمــق آب 
بــرای افزایــش بهــره وری دســتگاه بررســی  شــده اســت. ایــن 
ــه  ــه ای ک ــاص و بهين ــی خ ــا کارآی ــيرین کن ب ــوع آب ش ن
ــر  ــای مختلفــی نظي ــرای شــيرین کــردن آب دارد، از مزای ب
هزینــه پایيــن، عــدم نيــاز بــه اپراتــور و کارشــناس متخصص 
جهــت نگهــداری، ســاخت آســان و تعميــر در محــل، توليــد 
ــزات خــاص و  ــه تجهي ــاز ب ــدم ني ــص و شــيرین، ع آب خال

پيچيــده بــرای راه انــدازی نيــز برخــوردار اســت.

مطالعه تجربي

در ایــن تحقيــق از حوضچــه ای بــه عــرض cm 75 و طــول 
ــتفاده  ــه اس ــف حوضچ ــری ک ــش پليم ــا پوش cm 125 ب

شــد. دیوارهــای جانبــی و کــف دســتگاه بــا پشــم ســنگ 
)k=0/035 W/m2K( بــه ضخامــت cm 6 عایق شــده اســت. 

حوضچــه دســتگاه خورشــيدی ضــد آب ساخته شــده 
اســت تــا از نشــت آب جلوگيــری شــود و ســطح داخلــی 
ــده  ــياه ش ــيدی س ــش خورش ــر تاب ــذب حداکث ــرای ج ب
اســت کــه قبــل از اســتفاده مدتــی در آفتــاب پختــه شــود 
تــا رنــگ از هرگونــه ســموم فــرار آزاد شــود. در غيــر ایــن 
صــورت، ایــن ســموم همــراه بــا آب آشــاميدنی تبخيــر و 
ــرای  ــر لاســتيكی ســيليكونی ب متراکــم می شــوند. درزگي
ــش  ــن پوش ــكاف بي ــه ش ــتی از هرگون ــری از نش جلوگي
ــر  ــتگاه تقطي ــد. دس ــتفاده ش ــت اس ــه ثاب ــه و جعب شيش
خورشــيدی دارای یــک حوضچــه ســياه رنگ بــه مســاحت 
ــده  ــور پرش ــا آب ش ــه ب ــع اســت ک ــک مترمرب ــي ی تقریب
اســت. ایــن دســتگاه از یــک کلكتــور تخــت خورشــيدی 
کــه آب را از قبــل گــرم می کنــد تشكيل شــده اســت 
عمــل  خورشــيدی  تابــش  تقویت کننــده  به عنــوان  و 
می کنــد. حوضــه تقطيــر خورشــيدی بــا صفحــه ای 
ــه  ــه شيش ــت. زاوی ــده اس ــانده ش ــفاف پوش ــه ش از شيش
ــن  ــا آب شــيرینی کــه در ســطح زیری °35 تنظيم شــده ت

ــع آوری  ــودال جم ــک گ ــه ســمت ی ــع می شــود ب آن جم
چكانــده شــود. شيشــه همچنيــن گرمــا را در داخــل 
دســتگاه نگــه مــی دارد. یــک لولــه ورودی و شــناور 
ــواره عقــب دســتگاه تقطيــر  ــرای تغذیــه آب شــور در دی ب
ــه  ــوراخ هایی در بدن ــت. س ــده اس ــب  ش ــيدی نص خورش
ــرد.  ــرار گي ــل در آن ق ــا ترموکوپ ــد ت ــه ش ــتگاه تعبي دس
ــه  ــای آب در حوضچ ــای ســطح خارجــی شيشــه، دم دم
و دمــای بخــار داخــل آن و همچنيــن دمــا ورودی و 
ــی  ــای کل ــوند. نم ــری می ش ــور اندازه گي ــی کلكت خروج
بســتر آزمــون در شــكل 1 و شــماتيک دســتگاه در شــكل 

ــت. ــده اس ــان داده ش 2 نش

بســتر  در  موجــود  اندازه گيــر  تجهيــزات  مشــخصات 
آزمــون در جــدول 1 و مشــخصات کلكتــور مورداســتفاده 
در ایــن پژوهــش در جــدول 2 آورده شــده اســت. برنامــه 
آبگيــری حوضچــه در ســاعات اوليــه روز قبــل از رســيدن 
پرتوهــای خورشــيد بــه حوضچــه  انجــام می شــد. معمــولاً 
بــه مــدت یــک روز آب شــيرین از دســتگاه توليــد و بعــد از 
اتمــام کار نســبت بــه تخليــه و شستشــو حوضچــه  اقــدام 

ــد. ــرار می ش ــار تك ــون دو ب ــر آزم ــد. ه می ش
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شکل 1 نمای کلی آزمایشگاه خورشيدی.

شکل 2 شماتيک بستر آزمون.

جدول 1 مشخصات تجهيزات اندازه گيري
دقت اندازه گيريتگتجهيز

C° اTT-01+0/01دمای محيط

C° اTT-02+0/01دمای ورودی کلكتور

C° اTT-03+0/01دمای خروجی کلكتور

C° اTT-04+0/01دمای شيشه

C° اTT-05+0/01دمای بخار

C° اTT-06+0/01دمای آب نمک

m/s اAST-01+/- 0/1بادسنج

RT-01< 4W/m2تشعشع سنج

RT-02< 4W/m2تشعشع سنج با رینگ سایه انداز

-M-01موتور ردیاب خورشيدی )1(

-M-02موتور ردیاب خورشيدی )2(

جدول 2 مشخصات کلكتور صفحه تخت

نوع/ مقدار ویژگی ها
32/2 )m2( سطح ناخالص
25/2 )m2(  سطح جاذب
20  )kg( جرم کلكتور بدون سيال

شيشه جنس پوشش
1 تعداد پوشش
آب سيال کاری
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در طــول انجــام آزمایش هــا در فرم هــای تهيه شــده کلــی 
اطلاعــات لازم از قبيــل وضعيــت هــوا ، نــوع آب و کيفيــت 
ــه  ــورت روزان ــد آب به ص ــر تولي ــده و مقادی آب تصفيه ش
ــوع آفتــاب روز  ــا طل ثبــت می شــد. از غــروب خورشــيد ت
ــل از  ــاره و قب ــبانه، یک ب ــدی ش ــم آب تولي ــد کل حج بع

ــد.  ــری می ش ــح اندازه گي ــاعت 8 صب س

نتایج و تفسیر آن ها

ــام  ــه انج ــورت جداگان ــش به ص ــه، دو آزمای ــن مقال در ای
شــد و نتایــج آن تحليــل و بررســی شــد. در آزمایــش اول 
ــور  ــک کلكت ــا ی ــيدی ب ــر خورش ــتگاه تقطي ــرد دس عملك
صفحــه تخــت به طــور روزانــه بررســی شــد و در آزمایــش 
دوم یــک دســتگاه تقطيــر خورشــيدی بــه طــور مســتقل 
ــه  ــتم ب ــر دو سيس ــش، ه ــن پژوه ــد. در ای ــش ش آزمای
مــدت 9 روز در ماه هــای شــهریور و مهــر ســال 1401 در 
محــل پژوهشــگاه صنعــت نفــت و تحــت شــرایط دمایــی و 

ــه شــدند. ــداوم مطالع ــاوت به طــور م تابشــی متف

کلکتــور  بــا  خورشــیدی  تقطیــر  دســتگاه  کارکــرد  مطالعــه 

روز یــک  طــول  در 

هــدف از ایــن مطالعــه، بررســی ميــزان افزایش اســتحصال 
تقطيــر  به عنــوان خروجــی دســتگاه  تقطيرشــده  آب 

خورشــيدی بــا اســتفاده از یــک دســتگاه کلكتــور صفحــه 
تخــت می باشــد. داده هــای عملكــردي شــامل دمــای 
دمــای  تقطيــر،  دســتگاه  ورودی  به عنــوان  آب شــور 
ــر، دمــای آب ورودی و  پوشــش شيشــه ای دســتگاه تقطي
خروجــی کلكتــور و بخــارات دســتگاه تقطيــر خورشــيدی 
ــه  ــک  صفح ــور روی ی ــده اند. کلكت ــداوم ثبت ش ــور م به ط
ــر،  ــه مدنظ ــم زاوی ــرای تنظي ــد و ب ــب ش ــه دار نص زاوی
ــد.  ــه گردی ــای دلخــواه تعبي ــوری جهــت اعمــال زوای موت
بــا توجــه بــه موقعيــت جغرافيــای محــل قرارگيــری بســتر 
ــران(  خورشــيدی )پژوهشــگاه صنعــت نفــت در شــهر ته
و انجــام آزمــون در فصــل تابســتان، جهــت دریافــت 
حداکثــر تابــش خورشــيدی، کلكتــور بــه ســمت جنــوب 
قرارگرفتــه و بــر اســاس مرجــع ]15[ زاویــه شــيب بهينــه 
کلكتورهــای صفحــه تخــت °35 نســبت بــه افــق در 
نظــر گرفتــه  شــده اســت. در ایــن آزمایــش ســعی بــر آن 
ــه  ــی و تابشــی روزان ــر شــرایط دمای ــزان تأثي ــا مي شــد ت
ــر  ــزان توليــد آب شــيرین توليــدي دســتگاه تقطي ــر مي ب
ــا  ــردن آن ب ــل ک ــی کوپ ــزان اثربخش ــيدی و مي خورش
یــک دســتگاه کلكتــور خورشــيدی صفحــه تخــت بررســی 
شــود. تغييــرات روزانــه تابــش خورشــيدی، دمــای محيــط 
و ســرعت بــاد بــرای آزمون هــای بــا کلكتــور در روزهــای 
ــده اند. ــان داده ش ــی 8 نش ــكل های 3 ال ــف در ش مختل

شکل 3 تغييرات شدت تابش، سرعت باد، دمای محيط در طول روز 12 شهریور.
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شکل 4 تغييرات شدت تابش، سرعت باد، دمای محيط در طول روز 13 شهریور.

شکل 5 تغييرات شدت تابش، سرعت باد، دمای محيط در طول روز 14 شهریور.

شکل 6 تغييرات شدت تابش، سرعت باد، دمای محيط در طول روز 15 شهریور.
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شکل 7 تغييرات شدت تابش، سرعت باد، دمای محيط در طول روز 9 مهر.

شکل 8 تغييرات شدت تابش، سرعت باد، دمای محيط در طول روز 10 مهر.

ــدت  ــه ش ــود ک ــخص می ش ــكل ها مش ــه ش ــه ب ــا توج ب
تابــش خورشــيد مهم تریــن پارامتر هــای مؤثــر بــر عملكــرد 
سيســتم کلكتــور صفحــه تخــت می باشــد و دمــای محيــط 
بــر روی اتلافــات حرارتــی کلكتــور، حوضچــه خورشــيدی و 
ــاد، ضریــب  ــا وزش ب دمــای ســطح شيشــه مؤثــر اســت. ب
ــاد  ــد.  وزش ب ــش می یاب ــی افزای ــرارت جابجای ــال ح انتق
ــخصاً  ــط دارد. مش ــای محي ــر روی دم ــوس ب ــری معك اث
تغييــرات دمایــی محيــط به صــورت ضمنــی باعــث ایجــاد 
تغييراتــی بيشــترین دمــای محيــط بيــن ســاعات 9 صبــح 
تــا 15:30 بعدازظهــر رخ داده اســت کــه در محــدوده دمایی 
بيــن 27 تــا C° 37 بــوده اســت. در مقادیــر ســایر متغير هــا 
نيــز می شــود. دمــای آب خروجــی کلكتــور به عنــوان 

بالاتریــن دمــای ثبت شــده سيســتم می باشــد. همــه 
ــش  ــش تاب ــا افزای ــش مشــابهی را ب ــای افزای ــا رونده دماه

ــد. ــان مي دهن ــول روز نش ــيدی در ط خورش
ــا  ــيدی ب ــر خورش ــتگاه تقطي ــردن دس ــل ک ــرات کوپ اث
ــا  ــكل های 9 ت ــت در ش ــه تخ ــيدی صفح ــور خورش کلكت

ــت. ــده اس ــان داده ش 14 نش
ــدون  ــیدی ب ــر خورش ــتگاه تقطی ــرد دس ــه کارک مطالع

ــک روز ــول ی ــور در ط کلکت

تغييــرات روزانــه تابــش خورشــيدی، دمــای محيــط 
و ســرعت بــاد بــرای آزمون هــای بــدون کلكتــور در 
روزهــای مختلــف در شــكل های 15 الــی 17 نشــان داده 

شــده اند. 
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شکل 9 تغييرات دمای ورودی و خروجی کلكتور، بخارآب، دمای آب حوضچه، دمای سطح شيشه در طول روز 12 شهریور.

شکل 10 تغييرات دمای ورودی و خروجی کلكتور، بخارآب، دمای آب حوضچه، دمای سطح شيشه در طول روز 13 شهریور.

شکل 11 تغييرات دمای ورودی و خروجی کلكتور، بخارآب، دمای آب حوضچه، دمای سطح شيشه در طول روز 14 شهریور.
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شکل 12 تغييرات دمای ورودی و خروجی کلكتور، بخارآب، دمای آب حوضچه، دمای سطح شيشه در طول روز 15 شهریور.

شکل 13 تغييرات دمای ورودی و خروجی کلكتور، بخارآب، دمای آب حوضچه، دمای سطح شيشه در طول روز 9 مهر.

شکل 14 تغييرات دمای ورودی و خروجی کلكتور، بخارآب، دمای آب حوضچه، دمای سطح شيشه در طول روز 10 مهر.
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شکل 15 تغييرات شدت تابش، سرعت باد، دمای محيط در طول روز 16 مهر.

شکل 16 تغييرات شدت تابش، سرعت باد، دمای محيط در طول روز 17 مهر.

شکل 17 تغييرات شدت تابش، سرعت باد، دمای محيط در طول روز 19 مهر.
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ــدون کلكتــور در  عملكــرد دســتگاه تقطيــر خورشــيدی ب
ــت. ــده اس ــان داده  ش ــا 20 نش ــكل های 18 ت ش

ــا افزایــش   همــه دماهــا روندهــای افزایــش مشــابهی را ب
ــای  ــد. دم ــان دادن ــول روز نش ــيدی در ط ــش خورش تاب
ــتم  ــده سيس ــای ثبت ش ــن دم ــوان بالاتری ــارآب به عن بخ
می باشــد. بيشــترین دمــای محيــط بيــن ســاعات 9 
صبــح تــا 15:30 بعدازظهــر رخ داده اســت کــه در محدوده 

ــوده اســت. ــا C° 30 ب ــن 20 ت ــی بي دمای

ميزان آب مقطر توليدي و سختي آن 

در جــدول 3 بــرای مقایســه عملكــرد حوضچه هــای تقطيــر 
خورشــيدی بــا به کارگيــری کلكتــور و بــدون آن از پارامتــر 
ــده  ــتفاده  ش ــر اس ــب ليت ــد آب برحس ــه تولي ــزان روزان مي
ــم  ــف باه ــای مختل ــدی در عمق ه ــدار آب تولي ــت و مق اس
مقایســه شــده اند. همچنيــن، ســختی آب مقطــر توليــدی با 
دســتگاه ســختی ســنج مــدل Lamotte TDS6 محاسبه شــده 

و در جــدول 3 نشــان داده شــده اســت.

شکل 18 تغييرات بخارآب، دمای آب حوضچه، دمای سطح شيشه در طول روز 16 مهر.

شکل 19 تغييرات بخارآب، دمای آب حوضچه، دمای سطح شيشه در طول روز 17 مهر.

شکل 20 تغييرات بخارآب، دمای آب حوضچه، دمای سطح شيشه در طول روز 19 مهر.
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جدول 3 ميزان آب مقطر توليدي و سختی آن.

)cm( 234عمق
با کلكتور

10 مهر9 مهر15 شهریور14 شهریور13 شهریور12 شهریورتاریخ
)L( 5/85/95/35/44/64/8ميزان توليد

TDS )ppm(10/38/812/676/77/9
بدون کلكتور

19 مهر17 مهر16 مهرتاریخ
)L( 3/12/92/4ميزان توليد

TDS )ppm(13/38/55/5

ــق cm 2 آب در  ــرای عم ــده می شــود ب ــه دی ــه ک همان گون
ــا  ــر 5/8 ت ــده براب ــد آب تصفيه ش ــزان تولي ــا مي حوضچه ه
ــق cm 3 آب در  ــرای عم ــدار ب ــن مق ــت. ای L/day 5/9 اس

ــق cm 4 از  ــرای عم ــا L/day 5/4 و ب ــا از 5/3 ت حوضچه ه
ــج  مشــخص  ــه نتای ــا توجــه ب ــا L/day 4/8 اســت. ب 4/6 ت
اســت کــه بــا کاهــش عمــق آب، عملكــرد سيســتم بهتــر و 
خروجــی آب از سيســتم تقطيــر خورشــيدی افزایــش خواهد 
 2 cm ــق آب ــه عم ــوط ب ــرد مرب ــن عملك ــت. بهينه تری یاف

اســت. 

می تــوان نتيجــه گرفــت کــه توليــد آب بــا بــه کارگيــري 
ــه  ــای آب حوضچ ــدن دم ــيدي و زیادش ــور خورش کلكت
بــا  مي دهــد  نشــان  نتایــج  شــد.  خواهــد  بيشــتر 
ــه  ــه ب ــل حوضچ ــای آب داخ ــور، دم ــری کلكت به کارگي
ميــزان C° 20 نســبت بــه زمانــی کــه از کلكتــور اســتفاده 
ــزان آب توليــدی %48  ــه و مي  نشــده اســت افزایــش  یافت
بيشــتر شــده اســت. ایجــاد ایــن بهــره وری بــالا درنتيجــه 
ــار  ــيدی انتظ ــتگاه خورش ــا دس ــور ب ــردن کلكت ــل ک کوپ
ــور  ــه کلكت ــرد ک ــوان تشــریح ک ــه می ت ــت. این گون می رف
خورشــيدی بــا گــرم کــردن آب تغذیــه کارایــی بالاتــری را 

ــد. ــر می ده ــد تقطي ــه فرآین ب

نتیجه گیری

ــبتاً  ــتگاه های نس ــيدی، دس ــر خورش ــتم های تقطي سيس

ــوز  ــال، هن ــتند. بااین ح ــن هس ــاوری پایي ــا فن ارزان و ب
ــود  ــا وج ــود در آن ه ــوآوری و بهب ــرای ن ــادی ب ــای زی ج
ــی و  ــت رقابت ــيدی مزی ــر خورش ــتم های تقطي دارد. سيس
ــای  ــایر فرآینده ــه س ــی را نســبت ب اقتصــادی قابل توجه
ــی  ــرژی مصرف ــی ان ــه ارزان ــه ب ــا توج ــور ب ــر آب ش تقطي
و تجدیدپذیــری آن در کنــار ســرمایه گذاری و هزینــه 
ــه عملكــرد  ــن مقال ــر دارا می باشــند. در ای نگهــداری کمت
یــک دســتگاه تقطيــر خورشــيدی بــه همــراه یــک کلكتور 
خورشــيدی صفحــه تخــت بررســی شــد و بــا عملكــرد یک 
ــد.  ــه گردی ــتقل مقایس ــيدی مس ــر خورش ــتگاه تقطي دس
مشــخص شــد کــه بهــره وری دســتگاه تقطيــر خورشــيدی 
کوپــل شــده بــا کلكتــور 48% بيشــتر از دســتگاه تقطيــر 
خورشــيدی مســتقل اســت. می تــوان نتيجــه گرفــت 
ــره وری  ــش به ــن افزای ــل ای ــن دلای ــه مهم تری ــه ازجمل ک
ــد. ــتگاه می باش ــه دس ــر آب حوضچ ــای بالات ــش دم افزای

تشکر و قدرداني

ــاب  ــود را از جن ــكر خ ــر و تش ــب تقدی ــندگان مرات نویس
ــی  ــد مهندس ــرم واح ــس محت ــی رئي ــر غياث ــای دکت آق
ــدس  ــت و مهن ــت نف ــگاه صنع ــی پژوهش ــات فن و خدم
ــعه و  ــكده توس ــرح پژوهش ــرم ط ــئول محت ــردی مس ک
ــام  ــول انج ــه در ط ــرژی ک ــای ان ــازی فناوری ه بهينه س

ایــن تحقيــق یاری رســان بودنــد ابــراز می دارنــد.
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Introduction
Water is one of the most important resources for the 
survival of living species on Earth. Since the earth has 
only a small amount of water resources for drinking 
purposes, people in rural and urban areas are affected 
by the consumption of contaminated water, which leads 
to water-borne diseases. Even groundwater must be 
properly treated before it can be used for consumption. 
Saltwater contains dissolved and undissolved contents, 
and therefore, it is not suitable for domestic use such as 
cleaning, washing, bathing, etc. [1]. Fresh water is one 
of the basic human needs, and it is affected by pollution 
caused by man-made products. Fresh water is available 
to humans for drinking and agriculture. More than two-
thirds of the earth's surface is covered with water. With 
the increase in population and environmental pollution 
caused by the development of industry, technological 
innovations, and transportation, freshwater resources 
on the surface of the earth are depleting at a higher 
rate. Also, in dry, mountainous, and desert areas, 
low rainfall leads to an acute shortage of freshwater 
resources. For these reasons, desalination of available 
brackish water sources is of great importance for 
freshwater production worldwide. In addition, water 
crises, and the dramatic increase in resource and 
energy consumption, especially since the industrial 
revolution, is other problems. Modern lifestyle and 
population growth have led to an increase in fresh 
water and energy consumption, which inevitably leads 
to environmental pollution and fuel shortage problems 
[2]. In an article, Ghasemipanah [3] investigated the 
possibility of using solar energy for the treatment and 
reuse of saline wastewater. The idea of this research 

started from the fact that over time, the production 
amount of salty water with oil in crude oil desalination 
units is increasing (about 50 m3/h). These wastewaters 
are dangerous for the environment due to their specific 
qualitative and quantitative characteristics, which 
include highly soluble salts (50-170 g/L), volatile and 
non-volatile organic substances, and other pollutants. 
The solar water softener can separate microbes, 
pathogens, heavy metals, and salts in water and 
produce clean and hygienic water. In this experimental 
study, the effect of coupling the solar still with the 
collector on the amount of distilled water produced and 
the effect of other parameters such as solar radiation 
and water depth to increase the efficiency of the device 
have been investigated. This type of water softener, 
with its special and optimal efficiency for sweetening 
water, has various advantages such as low cost, no 
need for an operator and specialist for maintenance, 
easy construction and on-site repair, production of pure 
and fresh water, and no need for special equipment. In 
addition, it is complicated to set up.

Materials and Methods
In this research, a solar still with a width of 75 cm and 
a length of 125 cm was used with a polymer coating 
on the bottom of it. The side walls and the floor of the 
machine are insulated with stone wool (k=0.035 W/
m2K) with a thickness of 6 cm. The tank of the solar 
device is waterproof to prevent water leakage and 
the inner surface is blackened to absorb maximum 
solar radiation, which is baked in the sun for a while 
before use to free the paint from any volatile toxins. 
Otherwise, these toxins evaporate and condense with 
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drinking water. Silicone rubber sealant was used to 
prevent leakage from any gaps between the glass cover 
and the fixed box. The solar still has a black basin with 
an area of approximately one square meter, which is 
filled with salt water.
This device consists of a solar flat collector that 
preheats the water and acts as an amplifier of solar 
radiation. The solar distillation basin is covered with 
a transparent glass plate. The angle of the glass is set 
at 35° so that the freshwater that collects on its bottom 
surface drips towards a collection pit. Glass also keeps 
heat inside the device. An inlet pipe and a float for 
brackish water feeding are installed in the rear wall of 
the solar still. Holes were made in the body of the device 
to accommodate the thermocouple. The temperature of 
the outer surface of the glass, the temperature of the 
water in the basin, and the temperature of the steam 
inside it, as well as the inlet and outlet temperatures of 
the collector, is measured. The schematic of the device 
is shown in Figure 1.

The Investigation of the Effective Variables on 
Solar Still with a Collector
This study aims to investigate the increase in the 
extraction of distilled water as the output of solar 
still using a flat plate collector. The performance data 
including the temperature of the salt water as the 
inlet of the distillation device, the temperature of the 
glass cover of the distillation device, the temperature 
of the inlet and outlet water of the collector, and the 
vapors of the solar still were continuously recorded. 
The collector was installed on an angled plate and 
to adjust the desired angle, a motor was installed to 
apply desired angles. According to the geographical 
location of the solar  test bed (Research Institute of 
Petroleum Industry in Tehran) and conducting the test 
in the summer season, to receive the maximum solar 
radiation, the collector is placed towards the south. In 
this experiment, an attempt was made to investigate 
the effect of daily temperature and radiation conditions 
on the amount of freshwater produced by the solar 
still and the effectiveness of coupling it with a flat 
plate solar collector device. The daily changes in 

Fig.1 Schematic of the device.

Fig. 2 Changes in radiation intensity, wind speed, and ambi-
ent temperature during September 3.

solar radiation, ambient temperature, and wind speed 
for tests with the collector on September 3, 2022 are 
shown in Figure 2. The daily changes in solar radiation, 
ambient temperature, and wind speed for tests without 
a collector on October 8, 2022 are shown in Figure 3.

Fig. 3 Changes in radiation intensity, wind speed, and 
ambient temperature during October 8.
Studying the Operation of a Solar Still with a Col-
lector during a Day
According to the figures, it is clear that the intensity 
of solar radiation is the most important parameter 
affecting the performance of the flat plate collector 
system and the ambient temperature is effective on 
the thermal waste of the collector, solar still, and 
glass surface temperature. With the wind blowing, 
the heat transfer coefficient increases. The wind has 
the opposite effect on the ambient temperature. The 
temperature changes of the environment implicitly 
caused changes in the maximum temperature of saline. 
The temperature of the environment between 9:00 am 
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to 3:30 pm was in the range between 27 to 37 °C. The 
outlet water temperature of the collector is the highest 
recorded temperature of the system. All temperatures 
show similar increasing trends with increasing solar 
radiation during the day. The effects of coupling the 
solar still with the flat plate solar collector are shown 
in Figure 4.

Fig.4 Changes in collector inlet and outlet, water vapor, solar 
water, and glass surface temperatures during September 3.

Studying the Operation of a Solar Still without a 
Collector during a Day
The operation of the solar still without a collector is 
shown in Figure 5. All temperatures showed similar 
increasing trends with increasing solar radiation during 
the day. The water vapor temperature is the highest 
recorded temperature of the system. The highest 
ambient temperature occurred between 9 am to 3:30 
pm, which was in the temperature range between 20 
to 30 °C.

Results and Discussion

Examining the Experimental Results
In Table 1, to compare the performance of solar 
distillation ponds with and without the use of a 
collector, the parameter of daily water production in 
liters has been used, and the amount of water produced 
at different depths has been compared. Also, the 
hardness of produced distilled water was calculated 
with the Lamotte TDS6 hardness tester and shown in 
Table 1. As can be seen, for the depth of 2 cm of water 
in the ponds, the amount of distilled water production 
is equal to 5.8 to 5.9 L/day. This value for a depth of 3 
cm of water in ponds is from 3.5 to 4.5 L/day and for a 
depth of 4 cm from 4.6 to 8.4 L/day. According to the 
results, it is clear that by reducing the water depth, the 
performance of the system will be better and the water 
output from the solar distillation system will increase. 
The most optimal performance is related to the water 
depth of 2 cm.

Table 1 Amount of distilled water and water TDS

Depth (cm) 2 3 4

with a Collector
Date 12 Sep 13 Sep 14 Sep 15 Sep 9 Oct 10 Oct

production (L) 5.8 5.9 5.3 4.5 4.6 4.8

TDS (ppm) 10.3 8.8 12.6 7 6.7 7.9
Without a Collector

Date 16 Oct 17 Oct 19 Oct
production (L) 3.1 2.9 2.4
TDS (ppm) 13.3 8.5 5.5

Fig. 5 Changes in water vapor, pond water, and glass surface 
temperatures during October 8.

Conclusions
Solar distillation systems are relatively inexpensive 
and low-tech devices. However, there is still a lot 
of vacancies for innovation and improvement in 
them. Solar distillation systems have a significant 
competitive and economic advantage over other 
saltwater distillation processes due to the cheapness of 
energy consumption and its renewable energy along 
with lower investment and maintenance costs. In this 

article, the performance of a solar still with a flat plate 
solar collector was investigated and compared with the 
performance of an individual solar still. It was found 
that the efficiency of the solar still coupled with the 
collector is 48% higher than the independent solar 
still. It can be concluded that one of the most important 
reasons for this increase in productivity is the rise in 
the temperature of the water in the device's pool.
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