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  چکیده

در این پژوهش از . سوق داده است ریپذدیتجدي انرژمنابع  خصوصاً، يانرژ دیجدمنابع  دربارة دنیشیاندانسان را به ، و کمبود آب شیرین تیجمع شیافزا

بین  گرمابراي افزایش سطح انتقال  جاذب يها براي بهبود عملکرد دستگاه از پارچه. استفاده شده است یدنیآشامکن پلکانی براي تولید آب  شیرین دستگاه آب

قرارگیري  ۀیزاورنگ و ، ۀیلاتعداد ، جنس، شور آبپنج متغیر دبی ورودي . افزایش تبخیر و تولید آب شیرین استفاده شده است جهینت درو محیط و  شور آب

اده درجه با استف 90و  60، 30هاي  لیتر بر دقیقه و در زاویه میلی 150و  100، 50ها در سه دبی  آزمایش. آزمایش قرار گرفته است مورد زمان هم صورت بهپارچه 

طراحی . ها در نظر گرفته شده است اي و مشکی براي پارچه قهوه، همچنین سه رنگ سفید. اند مختلف انجام شده هیلا سهدر  متفاوت هایی از سه جنس از پارچه

با بیشترین میزان  شماره یک جنس، مشکینتایج تأثیر رنگ . آزمایش را مورد بررسی قرار داده است 27آزمایش در این تحقیق به روش سطح پاسخ انجام شده و 

  . را نشان دادندر افزایش آب شیرین تولیدي د کاهش دبیو  تر بزرگزاویه پارچه ، ي بیشترها تعداد لایه، جذب آب

  . پاسخ سطح، طراحی آزمایش، زدایی نمک، کن خورشیدي پلکانی شیرین آب، پارچه جاذب، بررسی تجربی :کلیدي هاي واژه

  

 
Experimental study of the effect of using absorbent fabrics on the performance of 

stepped solar still 
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Abstract  
Population growth and freshwater scarcity have led people to think about renewable energy sources. In this research, a stepped solar 
still has been used to produce drinking water. In order to improve the device's performance, absorbent fabrics were utilised to 
increase the heat transfer area between the saline water and the environment, resulting in increased evaporation and fresh water 
production. Water inlet flow rate, fabric material, fabric thickness or number of layers, fabric colour, and fabric placement angle are 
all variables that have been used at the same time. Three different fabrics in three different layers were used in the experiments, with 
flow rates of 50, 100, and 150 ml/min and angles of 30, 60, and 90 degrees. There were also three colours for fabrics: white, brown, 
and black. The response level approach was used for the design of the experiments in this study, and 27 experiments were examined. 
The findings revealed that the black color, material # 1 with the highest water absorption, more layers, larger angles of fabrics, and 
lowering the flow rate all had an effect on increasing the amount of fresh water produced.  

Keyword: Experimental study, absorbent fabric, stepped solar still, desalination, design of experiment, surface response.  

 

   مقدمه - 1

تبادل یونی و ، زیالیالکترو د، 1اسمز معکوس، هاي تقطیر روش

و دیگر  زدودن نمک منظور بهپنج فناوري عمده ، زدایی انجمادي نمک

فراگیر روش  استفادةاز علل . هستنداز آب  حل رقابلیغمواد جامد 

توان به کیفیت بالاي آب تولیدي بدون  آب می ۀیتصفتقطیر براي 

انرژي مصرفی کمتر نسبت به روش ، میزان نمک موجود درنظرگرفتن

از . غشایی و وابستگی کمتر این روش به کیفیت آب اشاره نمود

تقطیر به کمک چند توان به  تقطیر می روشدر  مورداستفاده يندهایفرا

تقطیر به کمک گردش ، 3يا چندمرحلهتقطیر ، 2اط ناگهانیمرحله انبس

 لهیوس به يا چندمرحلهتقطیر یک یا ، 4ترمو کمپرسور لهیوس بهبخار 

                                                             
1 Reverse Osmosis 
2 Multi Stage Flashing 
3 Multiple Effect Distillation 
4 Multiple Effect Distillation with Thermal Vapour Compression 

 يها کن نیریش آباستفاده از  همچنین و 5تراکم بخار مکانیکی

هاي خورشیدي به دلیل سادگی و  کن شیرین آب. اشاره نمودخورشیدي 

اقتصادي بودن و عدم نیاز به برق یا انرژي سوختی توجه محققین 

به  افزایش بازده دستگاه منظور بهبسیاري را به خود جلب نموده و آنها 

در ادامه به . اند پرداخته نآبررسی عوامل تأثیرگذار بر روي عملکرد 

  . است ها اشاره شده دستگاهتعدادي از تحقیقات انجام شده بر روي این 

عدد گراشف اصلاح شده را براي انتقال  ]1[ آگاروال و تیواري

 زمان همبا انتقال جرم به طور ، توسط هواي مرطوب ییجا جابه گرماي

 از این عدد. ندا کردهارائه از سیالی با وزن مولکولی پایین مانند بخار آب 

 . آبشاري استفاده شده استکن خورشیدي از نوع پلکانی  شیرین در آب

هاي خورشیدي از  طرح عملی تقطیرکننده ]2[ یواري و همکارانت

اي را مورد بررسی  اي یا پلکانی و همچنین نوع فتیله حوضچه نوع تک

                                                             
5 Mechanical vapor compression 
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بین پوشش و جاذب  فاصلۀهمچنین به بررسی تأثیر  آنها. ندا قرار داده

 13ش فاصله از که با کاه ندا پرداخته و طبق نتایج تجربی نشان داده

 11افزایشی حدود ، متر در همان شیبِ پوشش سانتی 8متر به  سانتی

 . است دادهخ ردرصد در بازده آب شیرین 

کن با  نشیری ببه بررسی عددي و تجربی آ ]3[ و همکاران حمدان

که  نددریافت آنها. ندا گانه پرداخته هدوگانه و س، هاي معمولی شپوش

 8/5درصد از نوع معمولی و 24گانه  هپوشش سکن با  نشیری بخروجی آ

 کن شیرین آبهمچنین خروجی . درصد از نوع دوگانه بیشتر بوده است

 . درصد بیشتر از نوع معمولی مشاهده شده است 20با پوشش دوگانه 

بینی عملکرد  شیک مدل ریاضی براي پی ]4[هیناي و همکاران ال

اند و  تلف نوشتهمخ ییوهوا آبمعمولی در شرایط  کن شیرین آب

آنها همچنین به . اند هاي مؤثر بر عملکرد دستگاه را تحلیل کردهمتغیر

  . اند اي پرداخته هدومرحل کن شیرین آبارزیابی عملکرد یک 

که  ثانویه در دستگاه چگالندهبا ایجاد یک  ]5[مصطفی و همکاران 

سعی در ، جهت کاهش دماي سطح تقطیر، گرفت در سایه قرار می

حاکی از کاهش بازده  آمده دست بهنتایج . اند بازده دستگاه داشته افزایش

 . دستگاه به دلیل عدم انتقال مناسب جریان بخار مرطوب بوده است

تحلیلی و تجربی را در مورد اثر افزودن  مطالعۀیک  ]6[راجوانشی 

بر اساس این . ک واحد تقطیر خورشیدي ارائه داده استها به ی رنگ

روشی براي محاسبه درصد افزایش تبخیر حاصل از یک ، ها آزمایش

  . رنگ خاص ایجاد شده است

مانند  دمابه  هاي وابستهمتغیرتأثیر  ]7[لاورنس و همکاران  

جذب توده آب و آستر حوضچه ، عمق آب، داخلی گرمايضرایب انتقال 

آنها همچنین آزمایشی براي تأیید نتایج . اند قرار داده موردمطالعهرا 

  . اند از نظریه خود را انجام داده آمده دست بهنظري 

و انتقال  گرمااثر عمق آب را بر روي انتقال  ]8[ و تیواري تیواري

و کمترین ارتفاع یا  ندا غیرفعال بررسی کرده کن شیرین آبجرم در یک 

وري به  ش در بهرهعمقی از آب حوضچه را که منجر به افزایش و کاه

 . ندا یافته، شود ترتیب در طی روز و شب می

دار را  کن خورشیدي شیب شیرین عملکرد آب ]9[مراد و همکاران 

اي  خورشیدي تخت و پوشش شیشه کنندة جمعبا استفاده از 

اند که جریان با ضخامت کم آب  آنها دریافته. اند بهبود داده کننده خنک

باعث کاهش دماي سطح پوشش و ، اي شیشهسرد شده روي پوشش 

 . سپس افزایش تقطیر شده است

به بررسی عمق و پهناي سینی در عملکرد  ]10[ همکارانکابیل و 

دار معمولی  خورشیدي پلکانی اصلاح شده و شیب کن شیرین آب

 کن شیرین آبوري  بهره کهبررسی نتایج نشان داده است . اند پرداخته

همچنین . ه به عمق و پهناي سینی بوده استوابست شدت بهدار  شیب

در  آمده دست بهپلکانی  کن شیرین آبوري  مشخص شده است که بهره

درصد بیشتر از  3/57، متر میلی 120متر و پهناي  میلی 5عمق 

 . خورشیدي بوده است کن شیرین آب

تأثیر دبی جریان ورودي بر روي  ]11[ و همکاران فرشچی تبریزي

وري روزانه را در  اخلی و انتقال جرم و نیز بهرهانتقال گرماي د

آنها . اند کن خورشیدي پلکانی آبشاري مورد بررسی قرار داده شیرین آب

وري روزانه و  میزان بهره، دریافتند که با افزایش دبی جریان ورودي

  . است افتهی کاهشانتقال گرماي داخلی و انتقال جرم 

تحلیل انرژي و اگزرژي را براي  ]12[و همکاران  یالله نعمت

اند که بازده  آنها نشان داده. اند خورشیدي انجام داده ییزدا نمکسیستم 

 افتهی کاهشاگزرژي با افزایش دماي هواي ورودي و کاهش قطر برج 

، دهی اند که افزایش طول برج رطوبت همچنین آنها نشان داده. است

 . دهد بازده اگزرژي را کاهش می

یک تحلیل اگزرژي براي بهبود عملکرد  ]13[مکاران رشیدي و ه

اند و براي بررسی  دار انجام داده کن خورشیدي شیب شیرین یک آب

. اند متخلخل مشبک در آن استفاده کرده ورقۀعملکرد دستگاه از یک 

دار معمولی و  کن خورشیدي شیب شیرین دو عدد آب، آنها همچنین

متخلخل مشبک با هم ساخته و  ۀیلا کی قراردادناصلاح شده را با 

شده در حدود  اصلاح کن نیریش آب، اساس نیبرا. اند آزمایش کرده

درصد آب شیرین بیشتري در مقایسه با نوع معمولی در طول  35/17

 . یک روز تولید کرده است

خورشیدي با  کن شیرین آبیک دستگاه  ]14[وفایی و همکاران 

روز متوالی مورد  8دستگاه در . اند بازتابنده خارجی طراحی کرده

هایی  شجهت افزایش تولید آب شیرین از رو. آزمایش قرار گرفته است

ایجاد  منظور بهها و در مسیر گذر آب  چون: تعبیه تعدادي فین روي پله

ها و استفاده از  پله ۀیپاهاي داخلی در  استفاده از بازتابنده، نقاط داغ

استفاده ، گالیده بخار تولیديخارجی براي افزایش میزان چ چگالندة

استفاده از همه  کهاند  آنها دریافته، آمده دست بهنتایج  به باتوجه. اند کرده

منجر به تولید بیشترین میزان آب شیرین  زمان هم صورت بهها  روش

خارجی  چگالندةاز یک  کن شیرین آبکه در  یدر حالتشود و  می

 . آید می به دستبیشترین بازده ، استفاده گردد

اي بر انتقال  اثر شیب پوشش شیشه ]15[السامادونی و همکاران 

. اند خورشیدي را مورد بررسی قرار داده کن شیرین آبتابشی در  گرماي

اي  وري با افزایش در شیب پوشش شیشه بهره، نتایج به باتوجه

 . است افتهی شیافزا

ه بررسی اثر زاویه شیب پوشش ب ]16[گشایشی و همکاران 

خورشیدي در  کن نیریش آباي بر عملکرد دو حالت هندسه  شیشه

تحقیقات . حالت تخت و محدب و میزان تولید آب مقطر پرداختند

خورشیدي با صفحه جاذب محدب میزان  کننده جمعنشان داده که 

 کننده جمعتولید آب روزانه متوسط بالاتري در مقایسه با خروجی 

 . خورشیدي با صفحه جاذب تخت دارد

ز یک مدل ریاضی براي شبیه سازي یک ا ]17[جدا گچکاران و 

منفعل خورشیدي همراه با مواد  يا حوضچهکن خورشیدي  شیرین آب

نتایج . در قسمت پایینی حوضچه استفاده کردند (PCM) رفازدهندهییتغ

دهد که هر چه جرم  به کمک الگوریتم ژنتیک نشان می يساز نهیبه

مقدار آب شیرین تولیدي ، کمتر باشد کن نیریش آبدر داخل  شور آب

  . بیشتر خواهد بود

 دیمطالعه باهدف استفاده از اکس کی ]18[و همکاران  یشیگشا

در  6/0و  4/0، 2/0 یبا درصد وزن ی) با غلظت حجمGOگرافن (

 وري بهبود بهره يبرا، )PCM( رفازدهندهییتغ هعنوان ماد به، نیپاراف

افزودن  نتایج نشان دادند که. انجام دادند يدیخورش کن نیریش آب

 داده و همچنینذوب را کاهش  يدما، نیگرافن به پاراف دیاکس

 است گرافن استفاده شده دیو اکس نیکه در آن از پارافکنی  ینریش آب

 يدیکن خورش نیریش با آب سهیدر مقا يخنک کار% فاکتور 25 داراي

  . کند یکار م نیاست که تنها با پاراف

کن خورشیدي را  شیرین آب]19[ ادیب طوسیو  یشیگشاهمچنین 
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 وهمراه با چگالنده خارجی و منبع ذخیره انرژي گرمایی استفاده کردند 

 104استفاده همزمان از این دو روش باعث افزایش  که نتایج نشان داد

  . درصدي تولید آب شیرین شده است

موضوع افزایش  با]20[ آتیا و همکاران در بررسی دیگري که توسط

 يها ینیسبا استفاده از  يا مکرهینکن خورشیدي  شیرین وري آب بهره

هاي  د که افزودن سینیمشخص گردی، وي و مس انجام گرفتر -ن آه

 نمک آبدر میزان تبخیر  توجه قابلمنجر به افزایش مشکی رنگ فلز 

 وري بهرهشود که این  می گرماانتقال  يها یژگیوبه دلیل بهبود حوضچه 

درصد بیشتر از آهن و مس  12/53سینی مسی مشکی به میزان در 

  . است

 در سال ]21[ ا و همکاراناس شور براي افزایش تبخیر سطحی آب

 شور ساکن هوا در سطح آب يها حبابتزریق از  با استفاده 2021

یرین تولیدي که این موضوع باعث افزایش آب شآشفتگی ایجاد کردند 

  . شد

 ازبا استفاده  نشان دادند که ]22[ خانجانی نمحمدي وخاهمچنین 

توسط  نظیر سیستم فراصوتی و برداشت آب از مه یهاي نوین فناوري

 75/18توان میزان تولید آب شیرین در سیستم را تا  میي زتوري فل

 . درصد نسبت به سیستم اصلی افزایش داد

کلی و تبخیر آب با  گرمايافزایش انتقال  منظور به تحقیقدر این 

کن خورشیدي  شیرین درون آب گرمايافزایش سطح و ضریب انتقال 

کن خورشیدي پلکانی آبشاري  شیرین در ساخت آب پارچهپلکانی از 

متغیرهاي ورودي مورد تحقیق در این پژوهش . استفاده شده است

شور تعریف شده  ضخامت پارچه و دبی ورودي آب، زاویه، رنگ، جنس

، دماي فضاي داخل دستگاه، گیري متغیرهاي اندازه همچنین. است

میزان آب ، دماي آب شیرین تولید شده، داخل دستگاه شور آبدماي 

یک  در ابتدا در این پژوهش. هستنددماي محیط  شده وشیرین تولید 

هاي کار دیگر  کن خورشیدي پلکانی مشابه با ابعاد و اندازه شیرین آب

تأثیر ، آنمختلف بر  تجربی هاي انجام آزمایش و با محققان ساخته شده

 موردمطالعهبر روي عملکرد و میزان تولید آب شیرین  پارچهاستفاده از 

معادلات  آوردن دست به منظور بهنیز  در انتها. و بررسی قرار گرفته است

رگرسیون مربوط به میزان تولید آب در ساعات مختلف بر حسب 

نوآوري . استفاده شده است نظرياز کار آماري و ، هاي آزمایشمتغیر

در شرایط  ها جاذب پارچه بر روي پلهاین پژوهش استفاده از ماده 

 . استمختلف 

  

  پلکانی کن شیرین شرح دستگاه آب -2

هاي متغیرکن و معرفی  شیرین در این بخش به بررسی مکانیزم آب 

همچنین روش طراحی آزمایش مورد تحلیل  وورودي پرداخته شده 

  . قرار گرفته است
  

  

تحلیل مکانیزم و روند تولید آب شیرین توسط  -1- 2

  پلکانیکن  شیرین آب

 پلۀوارد  شور آب در ابتدا پلکانی يدیرشکن خو شیرین یک آبدر 

سطح آب تا  شیشدن تمام سطح پله و افزا دهیپس از پوش. شود یاول م

 چیمارپ ریمس بیترت نیشده و به هم يوارد پله بعدآب ، نیمقدار مع

از دستگاه خارج  یخروج ریو توسط ش کند یم یآخر ط پلۀخود را تا 

 تیدستگاه هدا يسپس توسط پمپ دوباره به مخزن بالا شده و

 شهیمانند ش یتوسط پوشش شفاف دستگاه یسطح فوقان. گردد یم

از  یناش ییو افت گرما دیتا از خروج اشعۀ خورش، شود یپوشانده م

آن با  خوردو بر شهیاز ش دیخورش يعبور انرژ. کند يریهمرفت جلوگ

 شیو افزا دیاشعۀ خورش جذبسبب ، آب داخل ظرف و سطح جاذب

با  جیتدر به. گردد یبخار آب در محفظه م دیتول تیآب و در نها يدما

بخار آب در اثر دفع ، ی در فضاي داخلی دستگاهرطوبت نسب شیافزا

شده و آب  ریتقط شهیش یسطح داخل يروقطراتی بر  صورت بهگرما 

 مخزن آب شیرینطرف  به بودن شیشه دار بیش خاطر به حاصل نیریش

  . ]23[ کند یحرکت م قسمت پاییندر 

اجزا  همراهبه دستگاه ساخته شده در این تحقیق را تصویر  1شکل 

 .دهد می نمایشاصلی آن 

   

  
  کن ساخته شده شیرین آب دستگاه تصویر -1ل کش

  

کن در جدول  شیرین هاي این آبمتغیرمشخصات هندسی و دیگر 

 . ارائه شده است 1
  

  مشخصات هندسی دستگاه -1جدول 

 نوع شیشه

ضریب 

شکست 

  شیشه

عرض 

 هر پله

)cm(  

طول 

 هر پله

)cm(  

ارتفاع 

هر پله 

)cm(  

تعداد 

  پله

سکوریت 

با ضخامت 

10 

  متر میلی

5/1 - 6/1  8  100  5  11  

  

بیشترین میزان آب تصفیه شده در طول یک سال در شیبی برابر با 

ها در  آزمایشه کلی ازآنجاکه. شود عرض جغرافیایی منطقه حاصل می

 ۀیزاو، است گرفته انجامدرجه  35-34شهري با عرض جغرافیایی 

نسبت به افق برابر با عرض جغرافیایی منطقه  کن شیرین آبقرارگیري 

شده و  نظر صرفدر این پژوهش از وزش باد . تنظیم شده است

همچنین . است گرفته انجامپایدار  نسبتاًدر شرایط جوي  ها آزمایش
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 ۀیتغذایجاد جریان با دبی ثابت از یک مخزن آب مرتفع جهت  منظور به

 شور آبکل املاح موجود در  میزان. استفاده گردیده است کن شیرین آب

 صورت بهکه  بوده است ppm 1250 ها آزمایشمورد آزمایش در تمامی 

سنج  و با استفاده از دستگاه شوريها  قبل از انجام آزمایش مصنوعی

درجه  5/0 بادقت  kهمچنین از پنج دماسنج نوع . شده است تهیه

که گردید استفاده  نقاط مختلفگیري دماي  هبراي انداز سلسیوس

  . است شده داده نشان 2موقعیت آنها در شکل 

  

 کن ساخته شده شیرین آب ها در محل قرارگیري دماسنج -2ل کش

  

  هاي ورودي مورد بررسیمتغیر -2- 2

، شور آبورودي که شامل دبی ورودي  يهامتغیردر این بخش 

، شوند می قرارگیري پارچه ۀیزاوضخامت و ، رنگ پارچه، جنس پارچه

  . قرار گرفته است یمورد بررس

  

  شور آبدبی ورودي  -2-1- 2

از روتامتر  شور آبگیري دبی ورودي  در این پژوهش براي اندازه

سه مقدار مربوط ، گرفته انجامآزمایش  یطبق طراح. استفاده شده است

لیتر بر دقیقه  میلی 150و  100، 50برابر با  شور آببه دبی ورودي 

. اند تحقیقات قبلی در این زمینه انتخاب شده به باتوجهاین اعداد . است

در این بازه منجر به بیشترین مقدار آب شیرین  شور آبدبی ورودي 

  . گردد خروجی می

  جنس پارچه -2-2- 2

رود که  انتظار می. استها  جنس پارچه متغیر بعدي در آزمایش

آب تا ارتفاع بالاتري در ، جذب آب پارچه بیشتر باشدمیزان هرچه 

هاي روي هر پله به سمت  خلاف جهت نیروي گرانش در داخل پارچه

 گرمابالا حرکت کرده و در نتیجه سطح جاذب و به عبارتی سطح انتقال 

در . گردد بیشتر نیز خروجی آب شیرین آن تبع به بیشتر شده و و تبخیر

دو با جذب رطوبت مناسب شامل  پارچه مختلفاین تحقیق از سه نوع 

پارچه  و یک نوع) هیدولاو  هیلا تک(پارچه تنظیف رچه تنظیف پانوع 

 يگذار نام 3تا  1هاي  به ترتیب با شمارهکه  استفاده شده است متقال

  . اند شده

 ابتکاري ها آزمایشی مقدار جذب آب پارچه مقایسه نسبی منظور به 

به این صورت که از هر پارچه مقدار مشخصی در ابعاد . طراحی گردید

سانتیمتر در داخل  1 اندازةمتر برش داده شده و به  سانتی 2در  10

اینکه پارچه به این مقدار در آب  محض به. لیوان آب قرار گرفت

گیري مقدار جذب  دقیقه اندازه 3سنج فعال گردیده و تا  زمان، فرورفت

کند  که آب در جهت بالاي پارچه طی می عیارتفامیزان . آب انجام شد

مقدار جذب  3در شکل . نماید مقدار جذب آب آن پارچه را مشخص می

که  طور همان. آب هر پارچه در طول زمان در نمودار مشخص شده است

بیشترین میزان جذب آب را  1 شمارةمشخص است پارچه  3در شکل 

 3ر هم پارچه شماره و در آخ 2داشته است و بعد از آن پارچه شماره 

  . قرار گرفته است

  

  
  نمودار جذب آب سه نوع پارچه -3ل کش

  

  رنگ پارچه -2-3- 2

، هاي سفید براي این منظور رنگاست که رنگ پارچه متغیر بعدي 

لازم به ذکر است که تمامی . است شده در نظر گرفتهاي و مشکی  قهوه

مشخص و براي  اند بوده درنگیسف در ابتدا هاي از هر سه جنس پارچه

از نوع  ي مود استفاده نیزها رنگ. اند شده رزيرنگ، رنگ ریتأثنمودن 

  . اند بودهو با یک روش ساخت  نوعاز یک و رنگ مایع 

  پارچه ۀیلاضخامت یا تعداد  - 2-4- 2

لایه از هر پارچه  3و  2، 1 از به ترتیب گرفته انجامهاي  در آزمایش

سطوح انتقال  شیافزا ها لایه تعداد افزایشاز  هدف. شده است ستفادها

 بوده نیریآب ش دیتول افزایش تبخیر و در نتیجه افزایش منظور به گرما

 . است

  قرارگیري پارچه ۀیزاو - 2-5- 2

ها در سه  پارچه. متغیر پنجم زاویه یا نحوه قرارگیري پارچه است

 يگذار يجادر دستگاه  نسبت به خط افق درجه 90و  60، 30زاویه 

و با ه روي پلکان قرار داده شدبر پارچه  اگر به این صورت که، اند شده

در این حالت زاویه پارچه ، شودبند هر پله مهار  هایی در قسمت آب هگیر

درجه در حالتی است که  60 ۀیزاو. خواهد بوددرجه  30با افق تقریباً 

بند مهار  ه در قسمت آبپارچه روي پلکان قرار گرفته و سپس با گیر

. باشدها استفاده شده  همتر و برابر طول پل 1به طول  ییها لهیمشده و از 

قرار  پله (در وسط کف پله)ها در وسط قسمت عرضی هر  هاگر این میل

ها در  هاگر میل و شود درجه می 60زاویه پارچه با افق برابر ، دنگیر

 ۀیزاو، قرار گیرد پله و در کنار دیواره انتهاي قسمت عرضی هر پله

درجه پارچه شکلی دقیقاً  90در زاویه . شود یدرجه م 90پارچه با افق 

 4شکل . گیرد میداخل آب قرار در کاملاً  گرفته وشبیه پلکان به خود 

نمایش  ها بر روي پله را آنها مهارکردنو نحوه  زوایاي قرارگیري پارچه

  . دهد می
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  درجه 30ۀیزاو -ج و درجه 60 ۀیزاو -ب، درجه 90 ۀیزاو -الف

  زوایاي قرارگیري پارچه -4ل کش
  

  طراحی آزمایش -3- 2

 در آزمایشگاهی و عددي هاي بررسی گذشته هاي پژوهش در

 آب تولید میزان به دستیابی منظور به کن شیرین آب عملکرد خصوص

 ها بررسی تمامی در. است گرفته انجام دستگاه سطح واحد بر شیرین

 عنوان به همواره، دستگاه سطح واحد بر شیرین آب تولید میزان

 ارزیابی این در. است بوده موردتوجه نهایی هدف و مشخصه ترین اساسی

 دستگاه عملکرد نشانگر که تولیدي مقطر آب میزان تعیین براي نیز

  . است گرفته صورت لازم هاي آزمایش، است

 و کیفیت بهبود منظور به که است آماري روشی، آزمایش طراحی

 بر ها ورودي تأثیر بررسی به، مختلف يندهایفرا در بازدهی افزایش

 را آن به مربوط ریاضی مدل نیاز صورت در و پرداخته ها خروجی

 و ندیفرا سازي بهینه، ها آزمایش تعداد کاهش منظور به. کند می استخراج

 و هزینه صرف با، هامتغیر خصوص در اطلاعات بیشترین به دستیابی

 به آزمایش طراحی. شود می استفاده آزمایش طراحی از یحداقل زمان

 پاسخ سطح روش آنها از یکیکه  پذیرد می انجام مختلفی هاي روش

. است انجام شده Minitabافزار  با استفاده نرم تحقیق این درکه  است

سطح مختلف  3هاي مختلف نیاز به حداقل متغیردر این روش براي 

طراحی آزمایش  لهیوس بهآزمایش ممکن  243در این تحقیق از . است

 آب میزان و دماها  در این آزمایش. است شده تعیین آزمایش 27 تنها

 در طور نیهم و بعدازظهر 16 تا صبح 10 ساعت از تولیدي شیرین

. است شده گزارش روز هر طی در تولیدي شیرین آب میزان نیز مجموع

به همراه سطوح مختلف در  آزمایش هر مشخصات دهندة نشان 2 جدول

. است آزمایشهاي متغیرنظر گرفته شده براي تمامی 

 

هاي طراحی آزمایشمتغیر -2جدول   

آزمایش شماره  X1 پارچه= جنس )درجه( X2 زاویه پارچه=  X3 پارچه= رنگ X4 پارچه= لایه تعداد   )X5 )ml/min دبی=  

1=سفید 1 150  1  1لایه= تنظیف تک 30 

1سفید= 1 50  2  1لایه= تنظیف تک 90 

1سفید= 3 50  3  1لایه= تنظیف تک 30 

1سفید= 3 150  4  1لایه= تنظیف تک 90 

1سفید= 1 50  5  3متقال= 30 

1سفید= 1 150  6  3متقال= 90 

1سفید= 3 150  7  3متقال= 30 

1سفید= 3 50  8  3متقال= 90 

1سفید= 2 100  9  2=هیدولاتنظیف  60 

2اي= قهوه 1 50  10  1لایه= تنظیف تک 30 

2اي= قهوه 1 150  11  1لایه= تنظیف تک 90 

2اي= قهوه 3 150  12  1لایه= تنظیف تک 30 

2اي= قهوه 3 50  13  1لایه= تنظیف تک 90 

2اي= قهوه 1 150  14  3متقال= 30 

2اي= قهوه 1 50  15  3متقال= 90 

2اي= قهوه 3 50  16  3متقال= 30 

2اي= قهوه 3 150  17  3متقال= 90 

2اي= قهوه 2 100  18  2=هیدولاتنظیف  60 

3مشکی= 2 100  19  2=هیدولاتنظیف  30 

3مشکی= 2 100  20  2=هیدولاتنظیف  90 

100 1 

 

3مشکی=  21  2=هیدولاتنظیف  60 

3مشکی= 2 50  22  2=هیدولاتنظیف  60 

3مشکی= 2 100  23  2=هیدولاتنظیف  60 

3مشکی= 2 150  24  2=هیدولاتنظیف  60 

3مشکی= 2 100  25  1لایه= تنظیف تک 60 

3مشکی= 3 100  26  2=هیدولاتنظیف  60 

3مشکی= 2 100  27  3متقال= 60 
 

0
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  نتایج - 3

هاي تجربی و همچنین  به تشریح نتایج حاصل از آزمایش، در این بخش

  . پرداخته خواهد شد، معادلات رگرسیون حاصل از کارهاي آماري

  

  

  هاي تجربی نتایج حاصل از آزمایش - 3-1

یک  درنظرگرفتننمودارهاي مورد تحلیل در این بخش با متغیر 

ها ترسیم شده است و نتایج این فرضیات متغیرو ثابت بودن دیگر  متغیر

مقادیر بیشینه آب  3جدول . است شده داده شینمادر نمودارهاي حاصل 

 . دهد در طی هر آزمایش را نمایش می، شیرین تولیدي و مجموع آب

 

ها مقادیر آب تولیدي در طی آزمایش -3جدول   

 شماره آزمایش 1 2 3 4 5 6 7 8 9
 (ml)بیشینه حجم آب شیرین تولیدي  370 680 540 510 510 410 280 660 420
  (ml)بیشینه حجم آب شیرین روزانه 1790 3320 3640 2500 2600 2020 1350 3210 2020

 شماره آزمایش 10 11 12 13 14 15 16 17 18

 (ml)بیشینه حجم آب شیرین تولیدي  540 530 290 790 280 670 440 510 440

  (ml)بیشینه حجم آب شیرین روزانه 2630 2590 1400 3850 1340 3340 2130 2500 2130

 شماره آزمایش 19 20 21 22 23 24 25 26 27

 (ml)بیشینه حجم آب شیرین تولیدي  310 650 480 630 480 470 500 480 430

  (ml)بیشینه حجم آب شیرین روزانه  1500 3180 2330 3060 2340 2300 2450 2360 2080

 

  اثر متغیر رنگ - 1- 3-1

 5در شکل  23و  18، 9 شمارةهاي  نمودارهاي مربوط به آزمایش

تغییر کرده و رنگ  متغیرنمودارها  ایندر . اند نمایش داده شده

با تحلیل مقادیر . هستندزاویه و جنس ثابت ، ضخامت، دبی هايمتغیر

بیشترین مقدار آب تولیدي و مجموع آب  3جدول  به باتوجهحاصل 

رنگ مشکی بوده و کمترین مقدار مربوط به  درنظرگرفتنتولیدي با 

به جذب نور بیشتر رنگ  توان علت این روند را می. استرنگ سفید 

تر شدن بیشتر پارچه با  تیجه گرممشکی نسبت به رنگ سفید و در ن

در نتیجه میزان تبخیر نیز در پارچه با رنگ مشکی . دانست رنگ مشکی

  . نسبت به پارچه سفیدرنگ بیشتر بوده است

  
  

  
داخل ، نمودار میزان آب شیرین تولیدي و دماهاي آب شیرین تولیدي - الف

  و با رنگ سفید 9در آزمایش  دستگاه و محیط

  
داخل ، میزان آب شیرین تولیدي و دماهاي آب شیرین تولیدينمودار  - ب

  اي قهوهبا رنگ  و 18در آزمایش  دستگاه و محیط
  

  
داخل ، نمودار میزان آب شیرین تولیدي و دماهاي آب شیرین تولیدي - ج

  مشکی رنگ با و 23 آزمایش در دستگاه و محیط

  رنگ متغیر تغییر از حاصل نمودارهاي -5ل کش

Pm خروجی تولیدي شیرین آب میزان ،Tm شیرین تولیدي آب دماي 

   محیط دماي Ta و کن شیرین آب داخل فضاي دماي Tin، خروجی

  

  اثر متغیر جنس پارچه  - 2- 3-1

کن ساخته شده در این  شیرین بر روي آب گرفته صورتهاي  بررسی

0
100
200
300
400
500

0
20
40
60
80

 
ید

ول
ت

 
ب، 

آ
m

l/
(m

^2
).

 h

ما
د

 ،
(C

)

(h)، زمان

Ta Tin Tm Pm

0
100
200
300
400
500

0
20
40
60
80

 
ید

ول
ت

 
ب، 

آ
m

l/
(m

^2
).

 h

ما
د

 ،
(C

)

(h)، زمان

Ta Tin Tm Pm

0
100
200
300
400
500
600

0
10
20
30
40
50
60
70
80  

ید
ول

ت
 

ب، 
آ

m
l/

(m
^2

).
 hما

د
 ،)

C(

)h(، زمان

Ta Tin Tm Pm



 

 
15  

 

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
1

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

4 ،
ن

تا
س

زم
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

9 -
18  

م –
مد

ح
 

ی
یل

خل
 

ن
ارا

مک
 ه

و
  

نمودارهاي  صورت بهجنس پارچه  متغیر اتریپژوهش و با فرض تغی

میزان آب ، 3نتایج حاصل از جدول  به باتوجه. ترسیم شده است 6شکل 

یک (با بهترین میزان جذب آب) از پارچه  شمارةتولیدي در پارچه 

شماره دو (با جذب آب متوسط) و همچنین از پارچه شماره سه (با 

  . کمترین میزان جذب آب) بهتر بوده است

  

  
داخل ، آب شیرین تولیدي و دماهاي آب شیرین تولیدينمودار میزان  - الف

  2 پارچه جنس و 23 آزمایش در دستگاه و محیط

  

  

داخل ، نمودار میزان آب شیرین تولیدي و دماهاي آب شیرین تولیدي - ب

  1 پارچه جنس و 25 آزمایش در دستگاه و محیط

  

داخل ، تولیدينمودار میزان آب شیرین تولیدي و دماهاي آب شیرین  - ج

  3 پارچه جنس و 27 آزمایش در دستگاه و محیط

  جنس متغیرنمودارهاي حاصل از تغییر  -6ل کش

  

  

  اثر متغیر تعداد لایه - 3- 3-1

 جدول نتایج به باتوجه و شود می مشاهده 7 شکل در که طور همان

تنها تفاوت آنها که  26و  23، 21شماره  هاي آزمایش درنظرگرفتن با، 3

 3 براي آب شیرین تولید میزان نیشتریب، هاي پارچه است در تعداد لایه

اختلاف  به باتوجهالبته . تاز پارچه اس لایه 1 براي مقدار ترینکم و هیلا

عملاً بیشترین میزان تبخیر آب از  کهتوان گفت  می، نتایج کم میان

هاي زیرین نقش  لایهپذیرد و  ترین لایه پارچه صورت می روي خارجی

  . ندارند و تبخیر آب گرماچندانی در افزایش سطح انتقال 

  

  
داخل ، نمودار میزان آب شیرین تولیدي و دماهاي آب شیرین تولیدي - الف

  پارچه هیلا کی و 21 آزمایش دردستگاه و محیط 

  

داخل ، نمودار میزان آب شیرین تولیدي و دماهاي آب شیرین تولیدي - ب

  پارچه هیدولا و 23 آزمایش دردستگاه و محیط 

  

داخل ، نمودار میزان آب شیرین تولیدي و دماهاي آب شیرین تولیدي - ج

  پارچه هیلا سه و 26 دستگاه و محیط

  تعداد لایه متغیرنمودارهاي حاصل از تغییر  -7ل کش
  

  

  ورودي شور آباثر متغیر دبی  -4- 3-1

ورودي در  شور آبدبی  متغیرهاي مرتبط با تغییر  نتایج آزمایش

 3و نتایج جدول  8که در شکل  طور همان. ترسیم شده است 8شکل 

روي  شور آبافزایش دبی به دلیل افزایش ضخامت ، شود مشاهده می
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باعث کاهش تولید آب شیرین و دماها شده ، ها و کاهش تبخیر آن هپل

  . است
 

  
داخل ، میزان آب شیرین تولیدي و دماهاي آب شیرین تولیدينمودار  - الف

  50 دبی و 22 آزمایش دردستگاه و محیط 

  
داخل ، نمودار میزان آب شیرین تولیدي و دماهاي آب شیرین تولیدي - ب

  100 دبی و 23 آزمایش در دستگاه و محیط

  
داخل ، نمودار میزان آب شیرین تولیدي و دماهاي آب شیرین تولیدي - ج

  150 دبی و 24 آزمایش در دستگاه و محیط

  ورودي شور آب دبی متغیر تغییر از حاصل نمودارهاي -8ل کش
  

  اثر متغیر زاویه -5- 3-1

با . استپارچه در آب  يریقرارگ ۀیزاو، مورد بررسی آخرین متغیر

شود که میزان آب  مشخص می 3بررسی مقادیر آب تولیدي در جدول 

 60 ۀیزاودرجه و مقادیر در  60درجه بیشتر از  90 ۀیزاوتولیدي در 

و توضیحات ارائه  4شکل  به باتوجه. هستنددرجه  30درجه بیشتر از 

ها در زوایاي  پارچه در مورد نحوه قرارگیري 5- 2- 2شده در بخش 

درجه چون  90توان گفت که در زاویه  می، ها سطوح پلهمختلف بر روي 

مماس بر کف و دیواره  شکلی همانند پلکان به خود گرفته و پارچه

به همین خاطر سطح بیشتري از پارچه در معرض نور ، استها  پله

و تبخیر بر روي  گرمابیشترین سطح انتقال  بنابراینه و بودخورشید 

 وجودآب شیرین  ترین میزان تولیدبیش نتیجتاًایجاد شده و  پارچه

 درجه به دلیل اینکه پارچه 30در زاویه  که یدرحال. شته استدا

هاي دو پله متوالی قرار  بین لبه کاملاً صاف و کشیده شده صورت به

ممکن را ایجاد کرده و  گرماکمترین سطح انتقال  پس، است گرفته

با . حالت بوده استآن تولید آب شیرین کمترین  تبع بهتبخیر و  میزان

درجه تولید آب  60توان انتظار داشت که در زاویه  استدلال مشابه می

  . باشد بوده شیرین بین دو حالت قبلی
  

  
داخل ، نمودار میزان آب شیرین تولیدي و دماهاي آب شیرین تولیدي - الف

  درجه 30 زاویه و 19 آزمایش در دستگاه و محیط

  
داخل ، تولیدي و دماهاي آب شیرین تولیدي نمودار میزان آب شیرین - ب

  درجه 90 ۀیزاو و 20 آزمایش در دستگاه و محیط

  

داخل ، نمودار میزان آب شیرین تولیدي و دماهاي آب شیرین تولیدي - ج

  درجه 60 ۀیزاو و 23 آزمایش در دستگاه و محیط

  زاویه متغیرنمودارهاي حاصل از تغییر  -9ل کش

  

  معادلات رگرسیون استخراج شده - 3-2

 متغیرهاي بین روابط تخمین براي آماري روشی رگرسیون تحلیل
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 چگونگی یافتن در رگرسیون تحلیل همچنین. است مستقل و وابسته

 با و مستقل متغیرهاي از هرکدام تغییر با وابسته متغیر مقدار تغییر

 مقاله این در. شود می برده بکار مستقل متغیرهاي دیگر بودن ثابت

رابطه میان میزان تولید آب در ساعات مختلف  آوردن دست به منظور به

 از روش رگرسیون استفاده شده است، هاي آزمایشمتغیربر حسب 

 تا 11ساعات  در آب تولید به مربوط رگرسیون هاي معادله 6 تا 1 روابط

 ترتیب به 2مطابق با جدول  X5تا  X1ي متغیرها بوده که در آنها 16

 و پارچه لایه تعداد، پارچه رنگ، پارچه قرارگیري زاویه، پارچه جنس

  . اند شده تعریف شور آب ورودي دبی
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  گیري نتیجه - 4

کن  شیرین از عوامل تأثیرگذار بر میزان آب تولیدي در یک آب

رنگ ، جنس پارچه، شور آبهاي دبی ورودي متغیرتوان به  پلکانی می

در این پژوهش با . ضخامت پارچه و زاویه پارچه اشاره نمود، پارچه

ها پرداخته شده  آزمایشگیري از روش پاسخ سطح به طراحی  بهره

 که: استنتایج بدین صورت . است

  و کاهش  ها پلهروي  شور آبافزایش دبی به دلیل افزایش ضخامت

  . باعث کاهش تولید آب شیرین و دماها شده است، تبخیر آن

 کلی مقدار تولید آب شیرین مربوط به رنگ مشکی از  صورت به

درجه بهتر بوده  90 اي از رنگ سفید در زاویه اي و قهوه قهوه

درنتیجه . زیرا در این زاویه پارچه کاملاً داخل آب قرار دارد، است

، هرچه میزان جذب تابش خورشیدي توسط پارچه بیشتر باشد

تر وجود  ههاي تیر هاین مورد در پارچکه  افتهی شیافزادماها بیشتر 

  . دارد

 ر ترین مقدا و کم 1 شمارة پارچۀترین میزان جذب مربوط به  بیش

  . بوده است 3 پارچۀبه 

  درجه  30درجه از  60درجه و  60درجه از  90نتایج در زاویه

پارچه روي ، درجه 30 ۀیزاوزیرا در . است شده داده صیتشخبهتر 

آب سایه انداخته و سبب کاهش تبخیر آب و در نتیجه کاهش 

 . گردد آب شیرین تولیدي می

  پژوهش در کارهاي آتی پیشنهادهایی براي  منظور بهدر ادامه

  افزایش تولید آب شیرین ارائه شده است:

 دیگر مانند اسفنج استفاده کرده و نتایج آن  توان از مواد جاذب می

  . را با این پژوهش مقایسه کرد

  بندها شرایط هندسی دستگاه مثل ارتفاع آب درنظرگرفتنبا ،

با  زمان هم صورت بهها  پله و تعدادها  فاصله شیشه تا سطح پله

 . توان به بررسی نتایج پرداخت استفاده از پارچه درون دستگاه می

 

  سپاسگزاري - 5

و در قالب  كدانشگاه ارا یمعاونت پژوهش تیحماق با ین تحقیا

صورت  27/3/1398مورخ  1672/98به شماره قرارداد  یطرح پژوهش

  . رفته استیپذ

  

  نمادها - 6

Pm   تولیدي خروجیمیزان آب شیرین (C)  

Ta  دماي محیط (C) 

Tin کن  شیرین دماي فضاي داخل آب(C)  

Tm  دماي آب شیرین تولیدي خروجی(C)  

P11  11میزان آب شیرین تولید در ساعت (ml)  

P12  12میزان آب شیرین تولید در ساعت (ml)  

P13  13میزان آب شیرین تولید در ساعت (ml)  

P14  14میزان آب شیرین تولید در ساعت (ml)  

P15  15میزان آب شیرین تولید در ساعت (ml)  

P16  16میزان آب شیرین تولید در ساعت (ml)  

X1 جنس پارچه  

X2 (درجه) زاویه قرارگیري پارچه  

X3 رنگ پارچه  

X4 تعداد لایه پارچه  

X5  شور آبدبی ورودي (ml/min)  
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