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 چکیده
در فصل پاییز و  متخلخلکن خورشیدی شناور با استفاده از سنگ شیریندر دستگاه آب در این مقاله، به بررسی میزان تولید آب شیرین

به  تواند آب دریاچه یا استخر راطرفه قابلیتی به این دستگاه داده است که میشود. در این دستگاه استفاده از شیر یکبهار پرداخته می

در بستر تشتک، راندمان دستگاه و میزان تولید  گرماییکند. با قرار دادن دو نوع ذخیره ساز  واردصورت کنترل شده به درون تشتک آن 

ها در سمنان در کشور ایران انجام شد. دما، بهره وری و راندمان کنند. تمامی آزمایشآب شیرین نسبت به دستگاه ساده افزایش پیدا می

در نهایت، تجزیه و  یسه شدند.مقا با یکدیگر متخلخلو اصلاح شده با سنگ  متخلخلکن بدون استفاده از سنگ این آب شیرین یاکسرژ

سنگ شناور اصلاح شده با  یدیکن خورشنیریشروزانه آب تحلیل هزینه اقتصادی دستگاه  انجام شد. نتایج نشان داد که میزان تولید

در ساده شناور  یدیکن خورشنیریشآبروزانه  میزان تولیدو  متر مکعبسانتی 219و  113ترتیب پاییز و بهار به هایدر فصل متخلخل

کن شیرینآب های تولید هر لیتر آب شیرین برای دستگاهاست. هزینه مکعب متریسانت 189و  82ترتیب های پاییز و بهار بهفصل

متر  به ازای هردلار  104/0و  0847/0 ترتیبو بدون استفاده از آن برای فصل پاییز بهمتخلخل خورشیدی شناور با استفاده از سنگ 
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Abstract 

In this article, the rate of freshwater production in the floating solar still using pumice stone is investigated. 

In this device, the use of a one-way valve has given this device the ability to direct lake or pool water into 

its basin in a controlled manner. By placing a type of photothermeral material (pumice stone) in the basin 

of the solar still, the efficiency of the device and the amount of fresh water production increase compared 

to the simple device. All experiments were performed in Semnan in Iran. The temperature, productivity, and 

exergy efficiency of this water softener without the use of limestone and modified with limestone were 

compared. Finally, a cost analysis wass performed to check the economic status of the device. The results 

showed that the daily production rate of the floating solar still modified with pumice stone in autumn and 

spring was 113 and 219 cm3, respectively, and for the conventional floating solar still was 82 and 189 cm3, 

respectively. The costs of producing each liter of fresh water for a floating solar still modified with pumice 

stone and the conventional floating solar still for the autumn were 0.0847 and 0.104 $/m2, respectively, and 

in the spring, this cost for the floating solar still modified with pumice stone is 0.043 $/m2. 
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 مقدمه  -1
این در حالی  آب پوشانده است. را نیکره زمدرصد از سطح  71

مشکلات در سراسر  نیاز مهمتر یکیبحران آب به  است که

 ی درآب بودن منابع شور که این بدلیل شده است لیتبد جهان

 ،آب موجودمنابع  کلاز  .است نیریو کمبود منابع آب ش اهایدر

 نیهم متاسفانه مقدار زیادی از. است نیریدرصد آن ش سه تنها

 رد صورت یخبهو  خارج است بشردسترس  از منابع آب شیرین

 [در بستر زیر زمین ذخیره شده است جود دارد و یاو هاقطب

. رشد جمعیت، تغییرات آب و هوایی جهانی و شهرنشینی از ]1

 014/0دلایل اصلی کمبود آب شرب هستند. علاوه بر این، تنها 

تواند برای مصارف مصرفی درصد از آب موجود در زمین می

انسان استفاده شود. این موضوع باعث شده تا اهمیت تولید آب 

های مشابه زدایی و همچنین فناوریهای نمکشیرین با روش

با آب  یسازنیریش[. بشر از دیرباز به فکر 2آشکار شود ]

از این خود را  مصرفیو آب  های گوناگون بودهروشاستفاده از 

کن نیریشآب یهاسامانه ه است.کردیم طریق تولید

 یطراحدارای  خورشید، گانیرا یانرژ با استفاده از یدیخورش

-یودگآل تولید بدون ،کم ی نسبتااشغال فضا ،کم نهیهز،ساده 

 .ندهست صدا در زمان تولید آب شیرین  همچنین و یستیز های

سازی آب الهام گرفته از مکانیزم باران های شیرینروش

آب  و تابش خورشید را دریافت نموده هااقیانوس و دریاها. است

 سرد بودن علت به بالای سطح جو آب بخار گردد.ها بخار میآن

باران به سمت زمین  قطرات صورتبه چگالیده شده و باد وجود و

. ]3[آورد جریانی از آب شیرین را به وجود می و سرازیر شده

وری بیشتر مورد بررسی قرار روشی که در این مقاله برای بهره

ه سنگ متخلخل بکن خورشیدی شناور با آب شیرین ،گیردمی

جا یک مروری بر در این .است حرارت سازرهیذخ طیعنوان مح

شود. مدنی و زکی های پیشین در این زمینه انجام میپژوهش

-خورشید در آب تابشاز ذرات دوده جهت جذب بیشتر  [4]

کن خورشیدی استفاده نمودند. آب درون حوضچه شیرین

متری از دوده پوشانده شده شده بود. دستگاه با لایه دو سانتی

-شیریناز آب گرماییدلیل استفاده از دوده حذف عایق کاری 

رت صوهای دستگاه بود. دوده مورد نیاز بهکن و کاهش هزینه

د. شها تامین میهای فسیلی از نیروگاهرایگان از احتراق سوخت

با استفاده از دوده گرمایی های عایق نتایج نشان داد که هزینه

 13همراه کاهش ولی این به ،طور قابل توجهی کاهش یافتبه

ای در سطح [ از الیاف پارچه2درصدی بازده بود. کابیل ] 17تا 

استفاده نمود که این باعث افزایش مقعری شکل مخزن ورودی 

مقدار تبخیر شد. در این طرح، از سطح هرمی در قسمت بالایی 

چگالنده دستگاه استفاده شد و آب تولیدی به  سامانهعنوان به

ث ای نیز باعطور زیادی افزایش پیدا کرد. قرار دادن الیاف پارچه

 هخورشید و مقدار تولید بخار شد ک تابشبهبود میزان جذب 

و  ای بود. نافیالیاف پارچهدلیل اثرات موئینگی ها بههمه این

کن شیریناز قطعات لاستیک و شن درون آب[ 5]همکارانش 

شان نتایج ن خورشیدی برای افزایش تولید آب استفاده نمودند.

ر و تداد که میزان تولید دستگاه با استفاده از لاستیک ضخیم

از  [6] یابد. ابوحیجله و رباباتر بهبود میذرات ماسه درشت

کن خورشیدی شیریناسفنج درون تشتک آب شور یک آب

ها دریافتند که میزان تولید آب شیرین استفاده کردند. آن

درصدی  273تا  18توسط دستگاه با استفاده از اسفنج بهبود 

دارد. این بهبود به عوامل زیادی مانند اندازه اسفنج، درصد 

 اللهب، شوری آب و غیره بستگی دارد. عبداحجم اسفنج، عمق آ

های [ از مواد جاذب گوناگون، شامل اسفنج7و همکارانش ]

ی های آتشفشانفلزی شفاف با پوشش و بدون پوشش و سنگ

کن خورشیدی شیرینسیاه و سفید، برای بهبود عملکرد آب

رتیب تنتایج نشان داد که تولید آب شیرین به .استفاده نمودند

های فلزی با پوشش و درصد با استفاده از اسفنج 60و  43، 28

سیرواستاواو  .یابدهای سیاه بهبود میبدون پوشش و سنگ

-کن خورشیدی همراه جاذبشیرین[ عملکرد آب8] آگراوال

 صورت شناورکم بهگرمایی متخلخل با اینرسی گرمایی های 

-درون مخزن آب شور را بررسی کردند. پارچه کنفی سیاه به

رمایی گان جاذب متخلخل استفاده شد. با عنایت به اینرسی عنو

کن افزایش پیدا شیرینجاذب متخلخل، دمای کاری آب کم

 کرد که این باعث بهبود عملکرد دستگاه شد. 

از جنس پنبه  های متخلخلپرهّ [9]سیرواستاواو آگراوال 

کن خورشیدی قرار دادند. شیرینرنگ را درون تشتک آب سیاه

ها تا بالای سطح آب تشتک بالا آمده  بودند. ز پرهبخشی ا

های  مواد متخلخل شامل تکه [10] و الوملی مالاییاپان

 های گرانیت سیاه و گرانیت سیاه به صورت تختهسنگریزه، تکه

و  کن خورشیدی قرار دادند. سلامیشیرینسنگ را داخل آب

ا رکن خورشیدی شیرینعملکرد دستگاه آب ،[11]همکارانش 

عنوان ماده متخلخل ارزان و اسفنج به هایبا استفاده از لایه

فراوان بهبود بخشیدند. نتایج نشان داد که با این کار عملکرد 
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ر تتقطیر طولانی کن خورشیدی بهبود یافته و زمانشیرینآب

 شود.می

-خورشیدی در کل شبانه روز یکی از ضعفتابش عدم حضور 

-باشد. بهخورشیدی میی هامانهساهای مهم در استفاده از 

های خورشیدی در زمان یهاسامانهی کار همین دلیل، ادامه

عدم حضور خورشید متوقف شده و همین امر باعث کاهش 

منظور برطرف کردن این مشکل لازم گردد. بهها میراندمان آن

است تا گرمای مورد نیاز این وسایل را در مواقع عدم حضور 

)هنگام غروب و یا شب( تامین نمود. انرژی تابش خورشید 

 باشد و باید اول آنمستقیم قابل ذخیره نمی طوربه خورشیدی

 رماییگمانند الکتریکی، شیمیایی یا  های دیگر انرژیرا به شکل

ی انرژی به شکل های ذخیرهذخیره کرد. به کار بردن روش

 در نتیجه با ترکیب نمودن است؛یک راهکار مناسب  گرما

-خورشیدی میی هاسامانههای ذخیره حرارت با مناسب روش

توان بازده این وسایل را افزایش داد. ذخیره کردن انرژی 

-سازی و کاربردهای آسان ذخیرهدلیل ایجاد روشبه گرمایی

 هایسال های فراوان، بسیار مورد اقبال قرار گرفته است. در

-آوریعنوان یکی از فنفاز دهنده به  تغییر مواد از استفاده اخیر

ند یاهای ذخیره بالای انرژی و توانایی ذخیره انرژی طی یک فر

تغییر فاز در دمای تقریبا ثابت )ذخیره انرزی به صورت گرمای 

درصد  11 باًیتقر. ]12[نهان( بسیار مورد توجه قرار گرفته است 

در ه یانعکاس برگشت لیبه دل یبرخورد یدیاز تابش خورش

جذب  یانرژ رهیتوانند توسط مواد ذخیم هاتابش نیا .رودیم

 هریذخ یانرژ ن،یبر ا علاوه دهند. شیرا افزا یشوند تا بهره ور

 ؛]13[ شودیساعات شب آزاد م درمواد  نیشده توسط ا

با استفاده از مواد  یدیدستگاه خورش کی یوربهره ن،یبنابرا

 یانرژ یسازرهی. مواد ذخابدییبهبود م یکننده انرژ رهیذخ

 گرمای یسازرهینهان، ذخ یگرما یسازرهیعنوان ذخبه گرمایی

وند شیی طبقه بندی میایمیش گرمایی یسازرهیمحسوس و ذخ

 هریذخ یبرا دیروش مف کیتواند ینهان م یگرما رهیذخ. ]14[

استفاده دهنده فاز  رییدر آن از مواد تغ که باشد ییگرما یانرژ

قادر به ذوب و جامد شدن در هنگام شارژ و  این موادشود. یم

 رییتغ ماده ریتأث ]15[ شو همکاران آرونکومار دشارژ هستند.

 لیحلو ت هیتجز یدیخورش ریتقطسیستم فاز دهنده را بر بازده 

فاز دهنده در  رییتغماده به عنوان  نیاز موم پاراف هاآن کردند.

 یهاکردند. توپمتر استفاده یلیم 28به قطر  یمس توپشش 

ده مهر و موم ش یکیرنگ شده و با چوب پنبه لاست اهیس یمس

 4460 تولیدفاز دهنده با  رییتغ مادهدستگاه با  یوربودند. بهره

و  می. نعافتی شیدرصد افزا 26در متر مربع در روز  تریلیلیم

دستگاه  کیرا در  دهنده فاز رییتغ ماده کی ]16[ یلکاواعبد

. آن مستقر کردند یبهبود خروج یبرا یدیخورشکن شیرینآب

 ،نیروغن پاراف ونیفاز دهنده مورد استفاده امولس رییماده تغ

-هکه ب بود یومینیآلوم یهابا افزودن تراش نیآب و موم پاراف

 ی را افزایشدیخورش کننیریآب شطور قابل توجهی عملکرد 

ساعته و راندمان  6وری در طول روز در یک آزمایش داد. بهره

درصد بود. پانچال  2/36لیتر در متر مربع و  536/4به ترتیب 

 در ییگرما یانرژ ساز رهیاز مواد ذخ پتانسیل استفاده ]17[

کرد. موروگاول و  یرا بررس یدیخورش هایکنشیرینآب

 یساز انرژ رهیاستفاده از مواد ذخ لیتانسپ ،]18[ شهمکاران

را  دار دوطرفهی شیبدیخورش هایکننیرشیدر آب ییگرما

ر د تیکه سنگ کوارتز ها نشان دادنتایج آن. ندکرد یبررس

 و لیکب .دهدیمارائه  یبالاتر یورمواد بهره ریبا سا سهیمقا

شده با پارچه جوت ماسه را به عنوان پوشیده  ]19[ شهمکاران

های خورشیدی استفاده کنشیریندر آب گرمایی-نوریماده 

اده آب در م ،ینگیموئاثر  لیکه به دل نتایج نشان داد کردند.

؛ شودیم ریتبخ شیباعث افزااین شود که یجوت جذب م

 یگرما یسازرهیبا استفاده از ذخ دستگاه عملکردهمچنین 

 یمعمول یدیدرصد نسبت به دستگاه خورش 14/56محسوس 

 یهااز توپ یاهیاز لا ]20[ نیو لاش میعبدالرح .افتیبهبود 

 شیافزا یبراخورشیدی  کنآب شیریندر دستگاه  یا شهیش

متر  یلیم 5/13 یا شهیش یهاتوپ قطر استفاده کردند. ییکارا

وان به عن یا شهیش یهابا استفاده از توپ دستگاهبود. راندمان 

 هایماه برای درصد 5/7 تا 5در محدوده  گرمایی-نوریماده 

 کی ]21[ شهمکارانو  ییالسبا .افتی شیافزا یتا جولا یم

ماسه را به  گرما رهیبا ذخ یدیخورش کنشیرینآبدستگاه 

وجه با ت یعدد لیو تحل هی. تجزندکرد یزسامدل یاضیصورت ر

 عملکرد انجام شد. یجده، عربستان سعود یمیاقل طیبه شرا

. بود شتریدرصد ب 8/23شن  لوگرمیک 10با  دستگاهروزانه 

های مختلف از شن و لاستیک با اندازه ]22[ شنافعی و همکاران

 کنشیریندر دستگاه آبگرمایی -نوریبه عنوان مواد 

سه قطعه از مواد  خورشیدی تک شیب اسنفاده کردند.

 های مختلف استفاده شد.لاستیکی سیاه رنگ با ضخامت

 0/1مشاهده شد که ماده لاستیکی سیاه رنگ با ضخامت 

وری را لیتر در متر مربع بهره 60متر با حجم آب نمک سانتی
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دهد. شن سیاه نیز در سه اندازه مختلف درصد افزایش می 20

متر( با جرم میلی 30-20متر و میلی 20-12متر، میلی 7-12)

نتایج تجربی نشان داد که  کیلوگرم استفاده شد. 10مساوی 

لیتر در متر  20متر با میلی  30-20استفاده از شن با اندازه 

 دهد.افزایش می ٪19مربع حجم آب نمک، عملکرد دستگاه را 

 کنشیرینیک دستگاه آب ،]23[ ششانموگام و همکاران

خورشیدی را با مواد مختلف مانند سنگ، سنگریزه و ضایعات 

های کلسیمی به آهن آزمایش کردند. مشاهده شد که سنگ

عنوان بهترین ماده به (J/kg-K 910) دلیل گرمای ویژه بالا

 کنند.خورشیدی عمل می کندر آب شیرینگرمایی -نوری

  درصد افزایش یافت. 36های کلسیمی خروجی دستکاه با سنگ

-دستگاه آب یک در نیریآب ش دیتول زانیمقاله، م نیدر ا

 ؛ودشصورت تجربی بررسی میبه شناور یدیخورش کننیریش

-از سنگ متخلخل به دستگاه منظور عملکرد بهترهمچنین به

مروری بر منابع  .شوداستفاده میگرمایی -نوریعنوان ماده 

ای در زمینه استفاده دهد که تا کنون مطالعهگذشته نشان می

-نیریآب شدر گرمایی -نوری مادهعنوان سنگ متخلخل بهاز 

 انجام نشده است. شناور یدیخورش کن

 

 آزمایش - 2

دو  کن خورشیدی شناورشیرینراه اندازی آب -2-1

 طرفه
با استفاده از ورق شناور  یدیخورش کننیریشآبدستگاه 

متر ساخته شده میلی 3متر و میلی 4پلکسی گلاس به ضخامت 

-میلی 4دار با ضخامت است. ورق پلکسی گلاس دو طرف شیب

-متر قرار میمیلی 3متر بر روی بدنه پلکسی گلاس با ضخامت

دار با توجه به گیری سقف شیبقرارگیرد. زاویه و شیب 

درجه در نظر  35مختصات جغرافیایی منطقه مورد آزمایش 

متر ساخته  5/0× متر  5/0گرفته شده است. حوضچه با اضلاع 

شده است. این حوضچه با ابعاد ذکر شده از جنس پلاستیک 

فشرده )پی وی سی( به دلیل سبک بودن و ضد آب بودن برای 

 6استفاده شده است. ارتفاع این حوضچه سازی سازه شناور

متر است که درکف این سازه یک شیر یک طرفه سه سانتی

چهارم اینچ قرار گرفته تا میزان ورود و ذخیره شدن آب از 

طرفه کنترل سطح دریاچه توسط شناور متصل به شیر یک

توان میزان آب درون حوضچه را تنظیم گردد. با این مکانیزم می

تا آب انرژی گرفته شده از خورشید را با کمترین و ثابت کرد 

به بهترین حالت  ممکن گرم و عمل تبخیر درون  گرماییاتلاف 

ل ودستگاه صورت پذیرد. این آزمایش در دو بازه زمانی فص این

ین ای بدر فصل بهار مقایسه .پاییز و بهار صورت گرفته است

 .ته اسسنگ ریزه انجام شد سنگ متخلخل )سنگ پا( ونتایج 

مشکی به وزن متخلخل سنگ  27در این آزمایش از  تعداد 

کیلوگرم در بستر  4/1کیلوگرم و سنگ ریزه به وزن  4/1

و افزایش  گرماسازی  برای ذخیره .حوضچه استفاده شده است

خورشید و سطح تبخیر درون حوضچه استفاده  تابشجذب 

 شیمختلف در طول آزما یدماها یریگاندازه یراشده است. ب

مدل  تالاگرید ازثبت دما  یبرا و   K نوع لی مدهاترموکوپلاز 

GM1312  میزان نییتع یبرا نیهمچن ؛استفاده شده است 

شده استفاده  TES1333مدل  رانومتریاز پ دیخورشتابش شدت 

نشان داده  1نمای کلی از دستگاه آزمایش در شکل  . است

 .شده است
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و ماده  شناور یدیخورش کننیریشآبنمای کلی از  -1شکل 

 ( استفاده شده در آنریزهذخیره کننده انرژی )سنگ 

 

 

 

 روش آزمایش -2-2

تمامی آزمایشات در شهر سمنان که در مختصات جغرافیایی 

N 53.230    وE 35.330   ایران واقع شده  و در ماه پاییز در

 و در ماه بهار در 07/09/1401و  06/09/1401 روزهای

   12/02/1402و  11/02/1402و  10/02/1402روزهای 

انجام شده است. دستگاه در داخل استخر کوچک به سمت 

منظور پی بردن به به . جنوب برای انجام آزمایش قرار گرفت

در عملکرد دستگاه، متخلخل تاثیر استفاده از جاذب سنگ 

اه گساده و یک روز برای دستآزمایش یک روز بر روی دستگاه 

قرار داده شدند، متخلخل های که در مخزن آب شور آن سنگ

انجام شد. در این آزمایش شدت تابش خورشیدی، دمای 

محیط، دمای ناحیه چگالش، دمای ناحیه تبخیر و میزان تولید 

 ینداصورت ساعتی و طی فرآب شیرین توسط دستگاه به

  .گیری شدندآزمایشی اندازه

 

 تعریف پارامتر عددی  -3

 یملاحظات نظر -3-1

 یدیخورش کنشیرینآببازده  -3-1-1
ف مصر یعنوان نسبت انرژبه یدیخورش کنشیرینآبراندمان 

ی دیتابش خورش نرخ  کل زانیبه م نیریآب ش دیتول یبراشده 

 :[24] شودصورت زیر تعریف میبه
 

(1) Efficiency =
�̇�𝑒𝑣𝐿

𝐼(𝑡)𝐴𝑏
 

 

 آب دینرخ تولترتیب به 𝐴𝑏و  ṁ𝑒𝑣 ،𝐿 ،𝐼(𝑡)، رابطهاین  در

جاذب  مساحتو  یدینهان آب، تابش خورش یگرمامقطر، 

 .است دستگاه

 بررسی اکسرژی -3-1-2
های در حالت کلی جهت محاسبه راندمان اکسرژی در دستگاه

 شود:کن خورشیدی از رابطه زیر استفاده میشیرینآب
 

(2) ղ𝑬𝑿 =
Exergy of output

Exergy of input
 

 

 شود:صورت زیر محاسبه میاکسرژی خروجی دستگاه به
 

(3) 𝐸𝑥𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 =
ṁ ℎ𝑓𝑔

3600
×  [1 −

𝑇𝑎

𝑇𝑤

] 
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𝑇𝑎  و𝑇𝑤 ترتیب دماهای محیط و آب بر حسب درجه به

-های آبباشند. اکسرژی کل ورودی دستگاهگراد میسانتی

 کن خورشیدی غیر فعال شامل انرژی خورشیدی شیرین

)که این انرژی کل، تابش خورشیدی دریافتی در  دریافتی

. با توجه استشود( سطح  مخزن آب شور دستگاه را شامل می

-به این نکته، اکسرژی ورودی دستگاه به صورت زیر بیان می

 :شود
 

(4) 𝐸𝑥𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 =  𝐴𝑏 × 𝐼 × { 1 −
4

3
 [

𝑇𝑎

𝑇𝑠
] +

1

3
 [

𝑇𝑎

𝑇𝑠
]

4

} 

 

𝑇𝑠  ،دمای خورشید 𝑇𝑎  دمای محیط بر حسب درجه

𝑊)تابش خورشید  𝐼، گرادسانتی

𝑚2،)  وA  سطح دریافت کننده

کلوین  6000باشند. دمای خورشید ( می𝑚2تابش خورشید )

 شود.در نظر گرفته می

 

 تیعدم قطع لیتحل-3-1-3

استفاده شده است.  Bنوع  تیاز عدم قطع شیآزما نیدر ا

 استاندارد توسط تیعدم قطع ت،ینوع عدم قطع نیا یبرا

 :[27،28] آیدرابطه زیر بدست می
 

(5) u =
𝑎

√3
 

 

a  وu عدم  .استاندارد هستند تیدقت ابزار و عدم قطع بیبه ترت

 1در جدول  یریگاندازه یهاموجود در دستگاه یهاتیقطع

 داده شدهجدول نشان نیطور که در ااست. همان ارائه شده

 یبراوات بر متر مربع است و  1دقت  یداراپیرانومتر  ،است

وات بر  2000 - 0 سنجش میزان تابش خورشید در محدوده

توسط  شدهنییدما تع ری. دقت مقادرودکار میمتر مربع به

 در محدوده حرارت درجه یگراد برایدرجه سانت 1/0 ترموکوپل

حجم آب با  ،تیگراد است. در نهایدرجه سانت 1300 - 100

یلیم 100 - 0 ها در محدودهحجم یبرا تریلیلیم 0.1دقت 

 .شودمی گیریاندازه تریل

 

 آنالیز اقتصادی -3-1-4
بررسی اقتصادی واحد نمک زدایی آب توسط کومار و تیواری 

 ارائه شده است. ]26[ شو کابیل و همکاران ]25[

 ،یدیخورشکن آب شیریندستگاه  کیسالانه  نهیهز

FAC ،[27،28] شودیمحاسبه مصورت زیربه: 
 

(6) FAC = P(CRF) 

 

CRF  وP د. هستن هیسرما نهیو هز هیسرما یابیفاکتور باز

CRF [27،28] شودیم فیتعر ریصورت زبه: 
 

(7) CRF =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

 

i   وn طول عمر و دهنده وام  یهانرخ بهره بانک بیترتبه

 یبرا % 20دهنده برابر با وام یها. نرخ بهره بانکاست دستگاه

عمر  ،. بعلاوهگیردمورد محاسبه قرار می( شی)محل آزما رانیا

 ASV  شود.در نظر گرفته میده سال  کنشیریندستگاه آب

کن شیریناسقاط سالانه دستگاه آب مقدار ارزشنیز 

 :[25،26] شودیم فیتعرصورت زیر است که به خورشیدی
 

(8) ASV = (SSF)S 
 

S  وSSF   به ترتیب ارزش اسقاطی دستگاه و عامل وجوه

صورت زیر محاسبه به S.استکن شیریناستهلاکی دستگاه آب

 :[27،28]شود می
 

(9)  S = 0.2P 
 

SSF [27،28] شودیم نییتع ریبه شکل ز: 

(10) 1)1( 


ni

i
SSF

 

SSF =
𝑖

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

 

 زیرصورت به AMC لهیسالانه به وسی نگهدار نهیهز

 :[27،28] شودیم فیتعر

(11) AMC = 0.15(FAC) 
 

 کنشیریندستگاه آبکل سالانه  نهیهز ،اساس نیبر ا

 :[29] شودیم نییتعصورت زیر به خورشیدی

(12) AC = FAC + AMC − ASV 
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صورت به ،CPL ،نیریآب ش دیتول تریهر ل نهیهز ت،یدر نها

 :[27،28] دیآیدست م زیر

 

(13) CPL =
𝐴𝐶

𝑀
 

 سالانه است. دیتول نیانگیم Mکه در آن 
در فصل بهار با توجه به دو برابر شدن میزان تولید آب، 

کن شیرینآب های هر لیتر آب شیرین تولیدی برای دستگاههزینه

  نیطور که در اهمانشوند. نصف می تقریبا خورشیدی شناور

 

 

 

در  و 2نتایج مربوط به آنالیز اقتصادی فصل پاییز در جدول 

رائه شده است. از این جدول مشاهده ا 3فصل بهار در جدول 

 های هر لیتر آب شیرین تولیدی برای دستگاهشود که هزینهمی

و ل متخلخکن خورشیدی شناور با استفاده از سنگ شیرینآب

 در است. 104/0و  0847/0ترتیب برابر بدون استفاده از آن به

کن خورشیدی شیرینآب این هزینه برای دستگاه ،فصل بهار

 رابرب ترتیبریزه بهو سنگ متخلخلشناور با استفاده از سنگ 

 .ستا دلار 041/0و   043/0

 

 

 یسالانه برا یهانهیول مشخص شده است، مجموع هزاجد

سنگ  شناور اصلاح شده با یدیخورش هایکننیریشآب

؛ استدلار  50/12و  99/13یب برابر ترتبه آنبدون  متخلخل و

 خورشیدی اصلاح شده با تولید بیشتربنابراین آب شیرین کن 

 هزینه های اضافی خود را جبران می کند.

 

 

 

 یریگاندازه لیوسا یریگاستاندارد اندازه تی، محدوده و عدم قطعدقت -1جدول 

 عدم قطعیت استاندارد          محدوده       دقت گیریوسیله اندازه 

PHمتر PH  01/0 14-0                          PH 006/0 

 TES 1333 1 W/m2 2000-0                        2/mW 6/0تابش سنج مدل 

 K C    0 06/0    C          0 100-1300-                         C0 06/0نوع ترموکوپل 

 ml  100-0 m 1/0                            ml 06/0 سنجش حجم

 در فصل پاییز شیرین کن خورشیدینتایج مربوط به بررسی هزینه برای استفاده از سنگ متخلخل درون آب-2جدول 

نوع 

 دستگاه

 
n 

i  
CRF 

 

P 

(capital 
cost $) 

 
S 

 

 
FAC 

 
SSF 

 
ASV 

 

 
AMC 

 

 
AC 

M CPL 
(interest 

rate) .year)2/ml( )2/ml($/ 

 اصلاح

 شده
10 2/0 24/0 22/52 44/10 53/12 04/0 41/0 87/1 99/13 98/164 0847/0 

 104/0 72/119 5/12 67/1 37/0 04/0 19/11 33/9 66/46 24/0 2/0 10 معمولی

 

 رد کن خورشیدیشیرینریزه درون آباستفاده از سنگ نتایج مربوط به بررسی هزینه برای استفاده از سنگ متخلخل و-3جدول 

 فصل بهار

نوع 

 دستگاه

 

n 

i  

CRF 

 

P 

(capital 

cost $) 

 

S 

 

 

FAC 
 

SSF 

 

ASV 

 

 

AMC 

 

 

AC 

M CPL 
(interest 

rate) .year)2(L/m )2($/L/m 

-سنگ

 متخلخل
10 2/0 24/0 22/52 44/10 53/12 04/0 41/0 87/1 99/13 319.74 043/0 

-سنگ

 ریزه
10 2/0 24/0 22/52 44/10 53/12 04/0 41/0 87/1 99/13 340.18 041/0 
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 نتایج -4

 )فصل پاییز( متخلخلنتایج سنگ  -4-1
خورشیدی ساعتی  تابشدمای ساعتی محیط و شدت  2شکل 

نشان  07/09/1401و  06/09/1401برای روزهای  ترتیبرا به

به حداکثر  11دهد. در شکل الف شدت تابش در ساعت می

کند و دمای محیط رسیده و بعد از این ساعت شروع به افت می

به حداکثر  13ساعت اختلاف بسیار جزئی با  با12در ساعت  

کند. در شکل ب که روز خود رسیده و سپس دما افت می

به  11دهد، شدت تابش در ساعت را نشان می 07/09/1401

کند و فت میحداکثر رسیده و بعد از این ساعت شروع به ا

به حداکثر رسیده و سپس دما افت  12دمای محیط در ساعت 

دی خورشی تابشکند. این فاصله زمانی بین حداکثر شدت می

ای هو گرماییو حداکثر دمای محیط قابل توجیه است. ظرفیت 

محیط و عوامل دیگری مانند چگالی هوا، رطوبت، کیفیت و 

 یمادگذار است. اختلاف بارز بین غیره بر این فاصله زمانی تاثیر

-دلیل دادهی بهساعت یدیخورش تابشو شدت  طیمح یساعت

دست آمده سرعت وزش باد است که در این دو روز های به

 گیری داشته است.تفاوت چشم

دار و آب درون تشتک ای شیبشیشههای ساعتی سطح دمای

. نشان داده شده است 3در شکل کن نیریشآببرای هر دو 

های شود، حداکثر دمایطور که در این شکل ملاحظه میهمان

های اصلاح کنشیریندار و آب برای آبای شیبشیشهسطح 

 12و معمولی در حدود ساعت متخلخل شده با بستر سنگ 

دلیل کم بودن شدت تابش با توجه به نمودار، به .آیددست میبه

ای شیشهخورشید در ساعت اولیه، اختلاف دمایی بین سطح 

شود. با گذشت زمان و افزایش دار و آب مشاهده نمیشیب

ای شیشهشدت تابش خورشید، دمای آب نسبت به دمای سطح 

یابد که این اختلاف دما جهت تولید آب دار  افزایش میشیب

ه داشته باشید که همرفت طبیعی شود. توجشیرین استفاده می

خورشیدی توسط نیروی شناوری ایجاد شده  کننیریشآبدر 

دار ای شیبشیشهبه دلیل اختلاف دما بین سطح آب و سطح 

 شود. هر چه این اختلاف دما بیشتر باشد، در نتیجه ایجاد می

 گیرد.تری شکل مینیروی شناوری قوی

تقال حرارت و جرم افزایش نیروی شناوری به افزایش ان

کند و این دار کمک میای شیبشیشهبین سطح آب و سطح 

از شکل  .شودوری و تولید آب بیشتر دستگاه میمنجر به بهره

کن خورشیدی شناور شیرینشود که دستگاه آبمشاهده می 3

 17تا ساعت  14از ساعت متخلخل اصلاح شده با سنگ 

کن خورشیدی شیریناختلاف دمای بیشتری نسبت به آب

خورشیدی  تابشکند. دلیل این امر هم جذب معمولی ایجاد می

و همچنین متخلخل دلیل ماهیت منخلخل سنگ بیشتر به

توجه  .استپتانسیل آن در ذخیره سازی حرارت خورشیدی 

و شدت  طیمح یساعت یدماها نیگردد که علت اختلاف ب

 یآمده برا دستبه یهاداده لیدلبه یساعت یدیتابش خورش

 دو روز تفاوت داشته است. نیسرعت وزش باد است که در ا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 یدیو شدت تابش خورش طیمح یساعت یدما -2شکل

07/09/1401و  06/09/1401 یروزها یبرا یساعت  
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و  داربیش ایشهشیسطح  یساعت دماهای نمودار -3شکل

های اصلاح شده با بستر کنشیرینآب یآب درون تشتک برا

و معمولیمتخلخل سنگ   

 

کن شیرینوری ساعتی را برای آبنرخ بهره 4شکل 

و معمولی متخلخل خورشیدی شناور اصلاح شده با سنگ 

وری ساعتی با قرار دهد. از شکل واضح است که بهرهنشان می

کن خورشیدی شناور و شیریندر آب متخلخلدادن  سنگ  

 ابشتدار و دمای بیشتر بین سطح شیشه شیبایجاد اختلاف 

ا یابد. بافزایش میمتخلخل بیشتر جذب شده توسط سنگ 

یدی کن خورششیرینوری آبتوجه به این شکل، بیشترین بهره

 وریافتد و بعد از این ساعت بهرهاتفاق می 12شناور در ساعت 

همچنین  ؛یابدبه علت کاهش شدت تابش خورشید کاهش می

کن در ساعات شیرینهای ساعتی دو آبوریبین بهرهاختلاف 

شود. دلیل این امر هم پتانسیل انتهایی آزمایش بیشتر می

خورشیدی و آزادسازی  گرمایسازی در ذخیرهمتخلخل سنگ 

 که شدت تابش خورشید کم است. است آن در ساعاتی

 

 
های کنشیرینآب یبرا یساعت آب تولیدی-4شکل 

 و معمولی متخلخلاصلاح شده با بستر سنگ 

های کنشیرینراندمان ساعتی را برای آب 5شکل 

و معمولی را متخلخل خورشیدی شناور اصلاح شده با سنگ 

شود که با قرار دادن دهد. از این شکل مشاهده مینشان می

 یابد. درکن، راندمان افزایش میشیریندر آب متخلخلسنگ 

 12، درساعت متخلخلکن معمولی بدون سنگ شیرینآب

کن خورشیدی به حداکثر رسیده و به علت شیرینراندمان آب

افت دمای آب با توجه به کاهش شدت تابش و کاهش دمای 

؛ شودافت سریع کارایی ملاحظه می 17تا  12محیط از ساعت 

کن خورشیدی اصلاح شده با بستر سنگ شیریناما برای آب

بازده آب شیرین به حداکثر خود  12عت ، در سامتخلخل

به دلیل  16 اما در ساعت ؛یابدرسیده و بعد از آن کاهش می

در بستر آب متخلخل گرم بودن آب با توجه به وجود سنگ 

شور، راندمان افزایش پیدا کرده است. بعد از این ساعت، این 

 دلیل افت تابش خورشید رخ نداده است.روند افزایشی به

 

 
های خورشیدی کنشیرینراندمان ساعتی آب -5شکل 

 و معمولی متخلخلاصلاح شده با  بستر سنگ 

 

وری دمای ساعتی محیط، شدت تابش خورشید، و بهره 6شکل 

های خورشیدی معمولی و اصلاح شده را برای کنشیرینآب

-)شکل 07/09/1401الف( و -)شکل 06/09/1401روزهای 

شود که حداکثر شدت مشاهده میاز شکل  دهد.ب( نشان می

آید و حداکثر دمای به دست می 11تابش خورشید در ساعت 

-دهد. همچنین حداکثر بهرهرخ می 12محیط در حدود ساعت 

های اصلاح شده با بستر  سنگ متخلخل و کنشیرینوری آب

دلیل دمای بالای محیط، دهد. بهرخ می 12معمولی در ساعت 

دلیل کاهش شدت به 12ه بعد از ساعت وری هر دو دستگابهره

طور کلی و با توجه به نمودار، یابد. بهتابش خورشید کاهش می
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کن خورشیدی اصلاح شده با جاذب سنگ شیریندر آب

دلیل اختلاف دمای ایجاد شده بین به 11متخلخل از ساعت 

-سطح شیشه و سطح آب و افزایش شدت تابش، تولید آب

کن شیرینوری نسبت به آبو بهره کن آغاز شده استشیرین

-وری روزانه آببهره یابد.خورشیدی شناور معمولی افزایش می

 کن خورشیدی شناور اصلاح شده با جاذب متخلخلشیرین

کن خورشیدی شناور بدون شیرینو آب متر مکعبسانتی 113

یند آزمایش ثبت ادر فر متر مکعبسانتی  82جاذب متخلخل

با استفاده  درصد 5/72وری حدودا بهره بنابراین،؛ گردیده است

 یابد.کن افزایش میشیریناز بستر سنگ متخلخل در آب

 

 
 الف

 
 (ب)

شدت  ط،یمح یدمانمودار تغییرات ساعتی  -6شکل

کن شیرینآب  یهادستگاه یورو بهره یدیخورشتابش 

 07/09/1401و  06/09/1401خورشیدی در روزهای 
 

کن اصلاح شیریناکسرژی آب یساعتراندمان  7شکل 

را نشان  07/09/1401شده با سنگ متخلخل برای روز 

به بعد روند  10دهد. با توجه به شکل، اگسرژی از ساعت می

ادامه دارد و بعد از  12افزایشی داشته و این روند تا ساعت 

آن به دلیل کاهش شدت تابش خورشید و کاهش اختلاف 

کند و اکسرژی روند ی شناوری کاهش پیدا میدما، نیرو

دلیل کاهش شدید ، به16کند. در ساعت کاهشی پیدا می

که هنوز آب شیرین توسط شدت تابش خورشید و این

-شود، راندمان اگسرژی روند افزایش میدستگاه تولید می

یابد و بعد از این ساعت، مجددا راندمان اگسرژی روند 

 کاهشی دارد.

 
کن شیریناگسرژی آب راندمان ساعتی  -7شکل 

اصلاح شده با بستر سنگ جاذب متخلخل برای روز 

07/09/1401 

 

  )فصل بهار( ریزهسنگو  متخلخل سنگنتایج - 4-2
-ساعتی را برای آزمایش آبخورشیدی  تابششدت  8شکل 

با استفاده از اصلاح شده ، معمولیخورشیدی  هایکنشیرین

رای ب ترتیبریزه بهسنگاصلاح شده با استفاده از پا و سنگ

نشان  12/02/1402و  11/02/1402 ،10/02/1402روزهای 

بیشترین شدت تابش  گردد کهاز شکل مشاهده می .دهدمی

به بعد شدت  12. از ساعت افتداتفاق می 12خورشید در ساعت 

شدت تابش برای روزهای کند. میتابش شروع به افت 

 روز تقریبا برابر است و در 11/02/1402و  10/02/1402

 .شودمشاهده میشدت تابش بیشتری  12/02/1402
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-آب شیآزماخورشیدی ساعتی برای  تابششدت  -8شکل 

، اصلاح شده با استفاده از یمعمول یدیخورش هایکننیرشی

 یراب بترتیبه زهریسنگ از استفاده با شده اصلاح و پاسنگ

 12/02/1402و  11/02/1402، 10/02/1402 یروزها

 

دار و آب درون تشتک ای شیبشیشههای ساعتی سطح دمای

، اصلاح شده با استفاده یمعمول یدیخورش هایکننیرشیآب

 9در شکل  زهریسنگ از استفاده با شده اصلاح و پااز سنگ

-طور که در این شکل ملاحظه مینشان داده شده است. همان

دار و آب برای ای شیبشیشههای سطح حداکثر دمایشود، 

-نگسو متخلخل های اصلاح شده با بستر سنگ کنشیرینآب

با توجه به  .آیددست میهب  13در حدود ساعتی و معمولریزه 

دلیل کم بودن شدت تابش خورشید در ساعت اولیه، نمودار، به

مشاهده دار و آب ای شیبشیشهاختلاف دمایی بین سطح 

شود. با گذشت زمان و افزایش شدت تابش خورشید، دمای نمی

یابد دار  افزایش میای شیبشیشهآب نسبت به دمای سطح 

 .شودکه این اختلاف دما جهت تولید آب شیرین استفاده می

دلیل استفاده از سنگ در به ،مدهآدست هب هایدادهباتوجه به 

شدت تابش و دمای دمای آب بعد از کاهش  ،بستر حوضچه

صورت محیط همچنان بالا است و با گذشت زمان دمای آب به

شود که اختلاف کند و این باعث میتدریجی کاهش پیدا می

-نشیریآب به دمای سطح شیشه و دمای آب  بیشتری نسبت

این اختلاف  17ساعت  تا 13از ساعت  .ایجاد شود معمولیکن 

-شیرینوری آبکه این امر سبب افزایش بهره حداکثری است

 .خواهد شد کن

 

 
و  داربیش ایشهشیسطح  یساعت دماهای نمودار  - 9شکل

های اصلاح شده با بستر کنشیرینآب یآب درون تشتک برا

و معمولی ریزهسنگ،متخلخلسنگ   

 

 هایکنشیرینوری ساعتی را برای آبنرخ بهره 10شکل 

و  ریزهو سنگ متخلخلخورشیدی شناور اصلاح شده با سنگ 

وری ساعتی دهد. از شکل واضح است که بهرهمعمولی نشان می

کن خورشیدی شناور شیریندر آب متخلخلبا قرار دادن سنگ 

-یبش ایایجاد اختلاف دمای بیشتر بین سطح شیشه دلایلبه

خل متخلبیشتر جذب شده توسط سنگ  تابشو و آب شور دار 

-ی آبوریابد. با توجه به این شکل، بیشترین بهرهافزایش می

و بعد  افتدتفاق میا 13کن خورشیدی شناور در ساعت شیرین

علت کاهش شدت تابش خورشید وری بهاز این ساعت بهره

 کن خورشیدیشیریندستگاه آب وریبهره یابد.کاهش می

 ریزه اختلاف بسیار کمیسنگبستر با استفاده از  اصلاح شده

ا ب اصلاح شده کن خورشیدیشیرینوری دستگاه آببهرهبا 

دارد و این اختلاف ناشی از  متخلخلبستر سنگ از استفاده 

یل دلبه آزمایشدر روز دار ای شیبشیشهتر سطح دمای پایین

 هایدادهبا توجه به  باشد.می وجود عوامل محیطی از جمله باد

 12/02/1402 هایروز سرعت باد در حداکثر ،گیری شدهاندازه

 یلومتر برک 15/24و  11/31 برابر ترتیبهب 11/02/1402و 

 4/31و  8/30 برابر ترتیبو حداکثر دمای محیط نیز به ساعت

گر دمای کمتر و سرعت بیان این .ثبت شده استگراد سانتی

 کاهش بوده و باعثریزه برای آزمایش سنگوزش باد بیشتر 

اختلاف دمای  ،این کاهش دما شود.می شیشهدمای سطح 
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کند و این و دمای آب ایجاد می شیشهبیشتری بین سطح 

 برای دستگاه اصلاح شده با وری بیشتراختلاف سبب بهره

 .شودمیریزه سنگ
 

 
-کنشیرینآب یبرا یبرا یساعت آب تولیدی -10شکل 

و  ریزهسنگ ،متخلخلهای اصلاح شده با بستر سنگ 

 معمولی

 

های خورشیدی کنشیرینراندمان ساعتی را برای آب 11شکل 

 یمولو مع زهریسنگ اصلاح شده با بستر سنگ متخلخل،شناور 

شود که با قرار دادن دهد. از این شکل مشاهده مینشان می

 یابد. درکن، راندمان افزایش میشیریندر آب متخلخلسنگ 

 15 ، درساعتمتخلخلکن معمولی بدون سنگ شیرینآب

کن خورشیدی به حداکثر رسیده و به علت شیریناندمان آبر

افت دمای آب با توجه به کاهش شدت تابش و کاهش دمای 

 ؛شودملاحظه میراندمان افت سریع  17تا  13محیط از ساعت 

کن خورشیدی اصلاح شده با بستر سنگ شیریناما برای آب

بازده آب شیرین به حداکثر خود  16اعت در س، متخلخل

. برای یابدکاهش میبه صورت تدریجی رسیده و بعد از آن 

-اصلاح شده با سنگخورشیدی شناور  کنشیرینراندمان آب

خورشیدی شناور  کنشیرینروندی مشابه با راندمان آب زهری

 شود.مشاهده می متخلخلبا بستر سنگ  اصلاح شده

 
های خورشیدی کنشیرینراندمان ساعتی آب -11شکل 

 ریزه و معمولیسنگ، متخلخلبستر سنگ اصلاح شده با 

 
 هایکننیرشیآباکسرژی  یساعتراندمان  12شکل 

 را زهریسنگ و اصلاح شده با  بستر سنگ متخلخل یدیخورش

دهد. با نشان می 12/02/1402و  11/02/1402 هایبرای روز

به بعد روند  10اگسرژی از ساعت راندمان توجه به شکل، 

ادامه دارد و بعد از آن  16ت افزایشی داشته و این روند تا ساع

دلیل کاهش شدت تابش خورشید و کاهش اختلاف دما، به

و اکسرژی روند کاهشی پیدا  کردهنیروی شناوری کاهش پیدا 

 .کندمی

 
 هایکننیرشیآباگسرژی  راندمان ساعتی -12شکل 

 هزریسنگ و اصلاح شده با  بستر سنگ متخلخل یدیخورش

 12/02/1402و  11/02/1402 هایبرای روز
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 در این آزمایش  یو خروج یآب ورود زیآنال جینتا 4در جدول 

 اده شده است.نشان د

 

 یو خروج یآب ورود زیآنال جینتا -4جدول 

 PH /cm)s(µEC TH(mg/l) 
کدورت 

NTU)) 

 95/1 480 2610 8/6 ورودی

 46/1 85 168 5/6 خروجی

 

 گیرینتیجه – 5
کن خورشیدی شناور اصلاح شیرینعملکرد آب، مطالعه نیدر ا

در  د.ش یبررس یصورت تجرببه شده با بستر سنگ متخلخل

کن شیرینآبدستگاه ی برا اقتصادی لیو تحل هیتجز ت،ینها

لاصه خ نجایدر ا قیتحق نیا یاصل جیشد. نتا خورشیدی شناور

 د:نشویم

کن خورشیدی شناور با استفاده از بستر سنگ شیرینآب •

خورشیدی، قادر است  گرمایدلیل ذخیره انرژی متخلخل به

در زمان کاهش محسوس دما و در نبود خورشید، دمای آب را 

وری بیشتر متعادل نگاه دارد و از کاهش سریع دمای برای بهره

 آب جلوگیری کند. 

-آب در دادن بستر سنگ متخلخل قرار با  یساعت یوربهره •

 .ابدییم شیافزا کن شیرین

کن خورشیدی شناور اصلاح شده با بستر شیرینآبراندمان  •

 کن خورشیدی شناور بدونشیرینسنگ متخلخل نسبت به آب

آبمتوسط روزانه . راندمان ابدییم شیدر طول زمان افزا آن

با استفاده از سنگ متخلخل نسبت به  یدیکن خورشنیریش

-افزایش میدرصد  71حدوددر فصل پاییز  بدون استفاده از آن

 هایکنشیرینراندمان آبافزایش  ،فصل بهار در یابد.

-با بستر سنگ متخلخل و سنگاصلاح شده خورشیدی شناور 

-به خورشیدی شناور معمولی کنشیرینآبریزه نسبت به 

 است.درصد  28و  25ترتیب 

کن خورشیدی شناور را نسبت شیرینویژگی که این نوع آب •

های پیشین متمایز کن خورشیدی شناور پژوهششیرینبه آب

طرفه و شناور است که آب در گیری شیر یککارکند، بهمی

کن را از آب دریاچه جدا کرده و با توجه به داخل آب شیرین

آهسته و پیوسته در  طور بسیارتنظیم شناور، آب از دریاچه به

کن شده و در این حالت با توجه شیرینمواقع نیاز وارد بستر آب

به جرم کم آب وارد شده درگذر زمان، تغییر دمای ناگهانی 

 افتد.ناشی از تجدید آب ورودی اتفاق نمی

کن خورشیدی شناور اصلاح شده شیرینوری روزانه آببهره• 

 113 ب ترتیییز و بهار بهپا هایدر فصلبستر سنگ متخلخل با 

کن خورشیدی شناور شیرینو آب متر مکعبسانتی 219و 

متر سانتی 189و  82ترتیب پاییز و بهار به هایدر فصل معمولی

ل وری در فصبهره بنابراین، ؛شدیند آزمایش ثبت ادر فر مکعب

با استفاده  درصد 90/15و  80/37ترتیب  حدودا پاییز و بهار به

 یابد.کن افزایش میشیریناز بستر سنگ متخلخل در آب

کن خورشیدی شناور اصلاح شده شیرینوری روزانه آببهره• 

یند آزمایش ادر فر متر مکعبسانتی 233ریزه با بستر سنگ

یزه در روری با استفاده از بستر سنگبهره بنابراین، ؛شدثبت 

  .یابدافزایش می رصدد 30/23فصل بهار حدودا 
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