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  چکیده

اي مورد توجه ویژه امروزههاي خورشیدي . از این رو آب شیرین کنبحران مطرح کرده است کیکمبود آب را به عنوان  نیریبه منابع آب ش یدسترس تیمحدود

در  ،باشدمیلی متر می 840میلی متر و طول  110متر، عرض میلی 30پله به ارتفاع  28داراي یک دستگاه آب شیرین کن خورشیدي پلکانی که  اند.قرار گرفته

) همراه با ماده تغییر فاز دهنده 2 ،) ساده1حالت مختلف  4دستگاه در ، وزانهربه منظور افزایش نرخ تولید  .استاستفاده شده این تحقیق طراحی، ساخته و

(PCM)، 3 همراه با نانو ماده تغییر فاز دهنده ((NPCM) همراه با 4 ،ترکیبی (NPCM از آزمایش و بهینه سازي شده است ،ترکیبی تحت میدان مغناطیسی .

به عنوان منبع ذخیره انرژي گرمایی به جهت  ترکیبی %50(اکسید گرافن + اکسید آهن) به صورت  و نانو ماده تغییر فاز دهنده (پارافین) ماده تغییر فازدهنده

پس از انجام آزمایشات، مشخص شد حالت چهارم آزمایش یعنی نانو ماده تغییر فاز دهنده ، استفاده شده است. غروب خورشید پس ازآب  ادامه شیرین سازي

    درصد افزایش نرخ تولید داشته است. 98هیبریدي تحت میدان مغناطیسی نسبت به حالت ساده 

  .انرژي تجدید پذیر انرژي خورشیدي، ،میدان مغناطیسی، نانو هیبریدي آب شیرین کن خورشیدي پلکانی، ماده تغییر فاز دهنده، :کلیدي هايواژه

 
 

Experimental assessment of stepped solar still with hybrid NPCM under magnetic field 
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Department of Mechanical Engineering, Mashhad Branch, Islamic Azad University, Mashhad, Iran V. Nejati        

 
Abstract  
Limited access to fresh water sources has raised water shortage as a crisis. Therefore, solar desalinations have received special 
attention today. A stepped solar desalination device which has 28 steps with a height of 30 mm, a width of 110 mm and a length of 
840 mm has been designed, built and used in this research. In order to increase the daily production rate, the device has been tested 
and optimized in 4 different modes: first mode) simple, second mode) with phase change material (PCM), third mode) with Hybrid 
Nano phase change material (NPCM), fourth mode) with Hybrid NPCM under magnetic field. The phase change material and 
Hybrid Nano phase change material have been used as a source of thermal energy storage to continue the desalination of water when 
the sun sets. After conducting the tests, it was found that the fourth mode of the test, i.e. the Hybrid Nano phase change material 
under the magnetic field, had a 98% increase in the production rate compared to the simple mode. 
Keywords: Stepped solar still, Phase change material, Hybrid Nano, Magnetic field, Solar energy, Renewable energy. 

 

مقدمه - 1  

ها و سایر موجودات زنده بسیار با اهمیت  نقش آب در زندگی انسان

هایی که بر روي کره زمین وجود دارد آب شیرین  است. در میان آب

به همین دلیل تبدیل آب شور به آب آشامیدنی  تر است از همه مهم

آب شیرین کن دستگاه  .شود محسوب می هاانسانامري حیاتی براي 

ها، فلزات سنگین و غیره  تواند عوامل بیماري زا، نمک میخورشیدي 

. بزرگترین و بارزترین فایده انرژي ]1[را از آب شور جدا کند

هاي دیگر انرژي، پاك بودن آن است شکلخورشیدي در مقایسه با 

از همچنین تهیه این نوع از انرژي هیچگونه آلودگی محیطی ندارد. 

توان به تولید آب خالص، هاي خورشیدي میمزایاي آب شیرین کن

عدم نیاز به تجهیزات جانبی براي راه اندازي، عدم نیاز به منبع انرژي 

محلی، هزینه پایین و امکان متداول، امکان پذیر بودن ساخت و تعمیر 

  .]2[تهیه آب شرب حتی از آب مقطر اشاره نمود

توان به دو روش گرماي محسوس و نهان در مواد و را می گرماییانرژي 

- هاي مختلف ذخیره کرد. یکی از مهمترین و رایج ترین روشسیستم

، استفاده از مواد تغییر فاز دهنده گرماییهاي ذخیره سازي انرژي 

را ذخیره نموده و در  گرماییین مواد در حین تغییر فاز، انرژي است. ا

کنند. مواد تغییر فاز دهنده داراي بیشترین گرماي مواقع لزوم آزاد می

شود این مواد داراي نرخ شارژ و نهان هستند ولی مشکلی که باعث می

این مواد است  ضریب رسانایی گرماییتخلیه پایینی باشند، پایین بودن 
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 رسانایی گرماییکه محققان با به کارگیري فلزات و نانومواد با ضریب 

  .]3[بالا سعی در رفع این مشکل دارند

PCMsي یا مواد تغییر فاز دهنده به عنوان مواد ذخیره کننده ها ١

توانند به سه شکل انرژي شوند. به طور کلی مواد میانرژي شناخته می

کنند؛ انرژي شیمیایی، انرژي نهان و انرژي را در خود ذخیره 

مواد تغییر . ]4[گیرندي دوم قرار میها در دسته PCM محسوس.

هاي  PCMتوان به دو دسته آلی و غیرآلی تقسیم نمود. فازدهنده را می

ذخیره الکانها) و غیر پارافین ها (توان به گروه پارافین ها آلی را می

اسیدهاي چرب، الکل ها و گیلکولیک اسیدها تقسیم  ،مانند استرها

هاي ي نمکهاي غیر آلی عموما به دو دسته PCM .]5[بندي نمود

پارافین نوعی ماده شیمیایی  .]6[دشونمی بنديهیدراته و فلزات تقسیم

شکل ظاهري آن در  .بوده که یک ترکیب هیدروکربی سیر شده است

توان آنرا به و در حالت جامد میحالت مایع، مایعی سفید شفاف بوده 

م موم پارافین اغلب مخلوطی از زنجیره مستقی .اي یافتصورت تخته

n - آلکیل CH3-(CH2)-CH3خواص پارافین را  1جدول . ]7[ است

به منظور بالا بردن آب داخل تشتک آب شیرین کن  دهد.نشان می

، گرم کننده الکتریکی، PCMروش هاي مختلفی از جمله نانوذرات، 

  .]8[د خورشیدي و گرم کننده هوا وجود دار گردآورنده

 

  ]9[خواص پارافین  -1جدول 

 مقدار خاصیت

 (°C)  63-46  دماي نقطه ذوب

 (W/m °C)0.22 رسانایی گرمایی 

 (kJ/kg °C) ظرفیت گرماي ویژه

مایع/جامد  
2.01/2.2 

 (kg/m3) ع مای/چگالی جامد   830/930 

 (kJ/kg) ب گرماي نهان ذو  190.0 

 

  نانوذره اکسید گرافن - 1-1

کربن، چهارمین عنصر فراوان در طبیعت است و یکی از عناصر بسیار 

ضروري براي حیات انسان است. این عنصر داراي ساختارهایی متفاوتی 

ترین شکل  گویند. معمول هاي کربن می ها آلوتروپ است که به آن

گرافیت و الماس است. گرافیت، آلوتروپ سه بعدي کریستالی اتم کربن، 

هاي کربن چهار  کربن بوده که داراي ساختار لایه لایه است و در آن اتم

ظرفیتی از طریق سه پیوند کووالانسی به سه اتم کربن دیگر متصل 

دهند. به  اي را تشکیل می اي شش گوشه اند و یک ساختار شبکه شده

. هر ورقه ]10[شود یا لایه گرافنی گفته می ها، ورقه هرکدام از این لایه

به طور موازي روي ورقه دیگر قرار گرفته و تولید یک شبکه منظم با 

نماید و بدین ترتیب چهارمین الکترون ظرفیت نیز از  ا میر AB توالی

شود با  ها به یکدیگر می طریق ایجاد پیوند واندروالسی باعث اتصال ورقه

هاي  ي گرافنی (پیوندها پیوندها بین ورقهتوجه به ضعیف بودن 

 .]11[وانند براحتی روي همدیگر بلغزندت هاي فوق می ، ورقهواندروالسی)

در یک  SP2 هاي مرتب شده کربن با هیبرید گرافن، یک لایه از اتم

است و اولین بار  (2D) يلانه زنبوري شکل و شبکه کریستالی دو بعد

  میلادي سنتز شده است.  2004در سال 

                                                             
1 Phase Change Materials 

  

  یا مگنتیت                                         (Fe3O4)اکسید آهن نانو  - 1-2

مواد پرکاربرد  اي از نانو ذرات اکسید آهن نمونه ذرات، نانو در میان نانو

ترکیبات، هاي آهن وجود دارد. ویژگی این  است؛ شانزده فاز براي اکسید

ها است. در بین  شکل سه ظرفیتی آهن، حلالیت پایین و رنگ خاص آن

دلیل خاصیت سوپر  به (Fe3O4) ذرات مگنتیت هاي آهن نانو اکسید

پارامغناطیسی، دماي کوریه پایین، غیر سمی بودن و... بیشتر از سایر 

هاي آهن مورد توجه قرار گرفته است. مگنتیت داراي ساختار  اکسید

 32الی اسپینل معکوس است که در آن هر سلول واحد شامل کریست

هاي اکسیژن موجود در ساختار مگنتیت در  اتم اکسیژن است. اتم

پر قرار دارند. در این ساختار  6آرایش ساختاري مکعبی وجوه 

هاي  محلFe (III) هاي و نیمی از یونFe (II) هاي کریستالی یون

در محل  Fe (III) هاي گر یونکنند. نصف دی اکتاهدرال را اشغال می

دلیل داشتن   هاي آهن دو ظرفیتی به گیرند. اتم تتراهدرال قرار می

هاي  حلدهند تا م بالا، ترجیح می (CFSE) انرژي پایداري میدان بلور

  .]12[اکتاهدرال را اشغال کنند

در  اکسید گرافننیز استفاده از نانوسیال  ]13[ خسروجردي و همکاران

خورشیدي را مورد بررسی قرار دادند که دریافتند با گردآورهاي 

 07/75 گردآوراستفاده از این نانوسیال بر پایه آب دیونیزه راندمان 

که راندمان دستگاه براي سیال پایه تنها درصد خواهد بود در حالی

  است. بوده 25/58

سازي یک آب به شبیه ]14[در یک مدل ریاضی گچکاران و همکاران 

در زیر آن با استفاده از  PCMاي همراه با تک حوضچه شیرین کن

استفاده  PCMمدل ژنتیک پرداختند. آنها از واکس پارافین به عنوان 

- رسانایی گرمایی بالاتري داشته PCMکردند و نتیجه گرفتند هرچه 

بود و تولید آب شیرین کن را با  خواهدباشد، میزان تولید آب بیشتر 

  استفاده از این روش بهبود بخشیدند.

یکی از عوامل تاثیر گذار روي بازده آب شیرین کن خورشیدي شکل 

 هایی روي آن است. شلابی و همکارانپرهسطح جاذب و استفاده از 

شکل و پارافین به عنوان ماده تغییر فاز دهنده  Vاز سطح جاذب  ]15[

اي ساده استفاده نمودند تا تاثیر آن در یک آب شیرین کن تک حوضچه

را روي این نوع آب شیرین کن بررسی نمایند. پس از آزمایشات صورت 

-گرفته و مقایسه نتایج مشاهده کردند که آب شیرین کن تک حوضچه

ستفاده از پارافین به عنوان ماده شکل و ا Vاي همراه با سطح جاذب 

تري درصد بازده بالا 12نوع ساده آن  تغییر فاز دهنده در مقایسه با

  خواهد داشت.

یکی از انواع آب شیرین کن خورشیدي، آب شیرین کن خورشیدي 

تواند هرمی است که مزیت آن این است که با زوایاي افق کم نیز می

به  ]16[ن رو، کابییل و همکارا جذب تابش مناسبی داشته باشد. از این

بررسی آزمایشگاهی آب شیرین کن خورشیدي هرمی همراه با صفحه 

شکل و ماده تغییر فاز دهنده در زیر سطح جاذب پرداختند.  Vجاذب 

با توجه به نتایج بدست آمده، مشاهده کردند استفاده از ماده تغییر فاز 

د عملکرد آب درصد باعث بهبو 87شکل تا  Vدهنده و سطح جاذب 

  .شودشیرین خورشیدي هرمی ساده می

 رسانایی گرماییبه منظور افزایش  پرهاز  ]17[یوسف و همکاران 

 2019پارافین واکس در آب شیرین کن خورشیدي ساده در سال 

به ترتیب در حالت بدون  پرهاستفاده نمودند و نتیجه گرفتند استفاده از 
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PCM  و همراه باPCM 7  درصد موجب افزایش تولید خواهد  17و

 شد.

در  Al2O3مینیوم وبه بررسی نانوذره اکسید آل]18[الباجویی و همکاران 

ماده تغییر فاز دهنده پرداختند و مشاهده نمودند با افزایش درصد 

یابد به طوري که نرخ ذوب آن افزایش می PCMحجمی نانوذره در 

  .یابددرصد افزایش می 40بازده ذخیره انرژي نهان آن 

به عنوان نانوذره با درصد  ZnOاز اکسید روي  ]19[شوکلا و همکاران 

در یک آب شیرین کن  2020در سیال آب در سال  1/0حجمی 

درصدي در نرخ  2/19خورشیدي استفاده نمودند و در نهایت افزایش 

  تولید را نتیجه گرفتند.

از نانو سیال اکسید آهن در آب شیرین کن  ]20[چن و همکاران 

اي استفاده نمودند و نتیجه گرفتند که نرخ خورشیدي تک حوضچه

درصد  76.7-24.9براي نانو اکسید آهن  0.4-0.0025تبخیر در بازه 

  بهبود خواهد یافت.

از کربن سیاه به عنوان نانو ذره با کسر حجمی ]21[شارشیر و همکاران 

ب شیرین کن پلکانی استفاده نمود و شاهد آل درصد در آب داخ 5/1

  % درصدي نرخ تولید بود.80افزایش 

از اکسید تیتانیم و اکسید کروم به عنوان  ]22[شانموگان و همکاران 

 2020نانوسیال هیبریدي در آب شیرین کن خورشیدي ساده در سال 

درصدي میزان تولید دستگاه در  57استفاده نمودند که شاهد افزایش 

  طول یک شبانه روز شدند.

به استفاده از اکسید گرافن در پارافین به عنوان ]23[کابییل و همکاران 

یر فازدهنده در آب شیرین کن خورشیدي ساده پرداختند و ماده تغی

، با  PCM ،35.5 kg/dayنتیجه گرفتند میزان تولید روزانه بدون 

PCM 59.2 kg/day  و باNPCM 62.5 kg/day  خواهد بود که

  درصدي تولید را در پی خواهد داشت. 34افزایش 

شیرین کن از نقره به عنوان نانوذره در آب  ]24[پارسا و همکاران 

استفاده نمودند و  2020در سال  چگالندهخورشیدي ساده همراه با 

  درصدي در نرخ تولید نتیجه شد. 26افزایش 

 0از اکسید مس با کسرهاي حجمی مختلف از  ]25[کومار و همکاران 

در  رسانایی گرماییدرصد حجمی به عنوان نانوذره جهت بهبود  2تا 

استفاده نمودند و نتیجه گرفتند در  2020پارافین استفاده در سال 

 رسانایی گرماییدرصد  172% کسر حجمی تا 2بهترین حالت یعنی 

 پارافین بهبود خواهد یافت.

از یک آب شیرین کن خورشیدي ساده همراه  ]26[عبداالله و همکاران 

ن استفاده نمودند و با بازتابنده و اکسید مس به عنوان نانوذره در پارافی

درصد افزایش  37نتیجه گرفتند تنها با اضافه نمودن اکسید مس تا 

  تولید در نرخ روزانه خواهیم داشت.

از صفحات گرافیت و آهنربا در آب شیرین کن  ]27[ دیواگار و همکاران

خورشیدي ساده استفاده نمودند. با توجه به نتایج حاصل شده، نرخ 

به آب شیرین کن ساده افزایش تولید خواهد  % نسبت20تولید روزانه 

 داشت.

و انتقال  گرماییبهبود بازده  به بررسی ]28[شجاعی زاده و همکاران 

اي با استفاده از نانوسیال آهن اکسید خورشیدي لوله گردآورندهدر  گرما

تحت تاثیر میدان مغناطیسی پرداختند. نتیجه این تحقیق بهبود بازده 

نانوسیال اکسید آهن تحت قرار گرفتن در میدان مغناطیسی  گرمایی

درصد  5/0بود. همچنین بیشترین افزایش بازده در درصد حجمی 

  .حاصل شد

-کنشیرین هاي فراوانی در زمینه آبگونه که اشاره شد فعالیتهمان

اما چه در داخل و چه در خارج  استپذیرفتههاي خورشیدي انجام 

هیبریدي همراه با میدان مغناطیسی  تغییر فازدهندهماده نانو کشور از 

در است لذا کن خورشیدي پلکانی تحقیقی انجام نشدهآب شیرین در

ي آب شیرین کن خورشیدي پلکانی و بررسی ، به مطالعهپژوهشاین 

هیبریدي بر روي بازده  تغییر فاز دهنده مادهنانو از  تاثیر استفاده

طیسی به منظور تاثیر بر روي میدان مغنادستگاه و همچنین استفاده از 

NPCM  ماده  از پارافین به عنوان در این تحقیق .استشده پرداخته

پایه و همچنین از دو نانوذره اکسید گرافن و اکسید تغییر فاز دهنده 

در  درصد در پارافین 50آهن یا مگنتیت به صورت درصد ترکیبی 

ین از صفحات همچناستفاده شده است.  هاي مستطیلیمحفظه

  آهنربایی به عنوان میدان مغناطیسی استفاده شده است.

  

  مراحل ساخت - 2

خورشیدي  در این بخش مراحل و روش ساخت دستگاه آب شیرین کن

مورد نظر را شرح ماده تغییر فاز دهنده هیبریدي مختلف  نانو و پلکانی

ساخته شده را  جدید اي از دستگاهطرحواره 1شکل  خواهیم داد.

 نمایش می دهد.

 
طرحواره آب شیرین کن خورشیدي تحت آزمایش -1شکل   

  

  بدنه دستگاه - 2-1

بدنه دستگاه از ورق گالوانیزه با قطر بیست و پنج صدم میلی متر 

ساخته شده است و دلیل آن مقاومت نسبی گالوانیزه در مقابل خوردگی 

با   گالوانیزه رول فرم هايورق آن است.رسانایی گرمایی و همچنین 

 100میلی متر و با دو عرض  6صدم میلی متر تا  18ضخامت هاي 

هاي ورق شوند.متر تولید میسانتی 125سانتی متر و 

میلی متر و  1000×2000 اندازه استانداردهم به دو   گالوانیزه فابریک

و  مشخصات دستگاه 2جدول  میلی متر تولید می شوند. 1250×2500

 .دهدرا نشان میتحت آزمایش  دستگاه 2شکل 
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  پلکانی مشخصات آب شیرین کن -2جدول 

  mm 910×1600 ابعاد حوضچه،

 mm 840×110 ،ابعاد هر پله

  mm 20 ،ارتفاع آب در هر پله

 mm 15 ،ضخامت عایق

  15  درجه، شیب پوشش شیشه اي

  mm  3 ،ضخامت شیشه

 PCM، mm 840×110×20ابعاد محفظه 

  PCM 7 تعداد محفظه

  

  هاپلکان -2- 2

پلکان در دستگاه آب شیرین کن نقش بسیار مهمی دارد، چرا که آب با 

هت تبخیر رسیده و با عبور از عبور از سطح آن به دماي مورد نیاز ج

شود تا به پایین ها به صورت یکی پس از دیگري به مرور تبخیر میپله

نیز  دستگاه هدایت شود. جنس پلکانترین پلکان رسیده و به خارج از 

 گرمااز گالوانیزه بوده و پوششی از رنک مشکی مات جهت جذب بیشتر 

براي جلوگیري از  گیرد.حاصل تابش خورشید بر روي آن قرار می

کانالیزه شدن آب و همچنین حرکت آب بر روي تمام سطح پلکان لبه 

ان قرار گرفته تا اي به ارتفاع دو سانتیمتر بر روي قسمت جلویی پلک

هاي میانی پلکان شود و آب با برخورد با مانع از ریزش آب در قسمت

این لبه ها به سمت انتهایی پلکان هدایت و از طریق شکاف مخصوصی 

ریزد و با طی که در انتهاي هر پله ایجاد شده بر روي پله پایینی می

عرض و  .شودطول پله در آن سوي پلکان به سطح  پایین تر منتقل می

ها محاسبه و تعیین شد ارتفاع هر پله با توجه به شیب ده درجه پلکان

که با در نظر گرفتن نحوه سرعت مورد نیاز حرکت آب و دبی آب 

متر تعیین شد. سانتی 11متر و عرض آن سانتی 2ورودي ارتفاع هر پله 

با توجه به طول کل دستگاه و تعداد سطوح پلکانی که سه سطح بوده؛ 

باشد. این طوري که دو سطح با هم برابر و یک سطح طولانی تر میبه 

گیرند که آب در پایان سطوح به ترتیب در داخل دستگاه طوري قرار می

ریزد تا به محل خروج تر میعبور از هر سطح بر روي سطح پایین

  رسیده و از آن خارج شود.

  

  
  آب شیرین کن خورشیدي پلکانی تحت آزمایش -2شکل 

  

  شیشه -3- 2

اي که باعث به وجود آمدن بخار در محفظه براي ایجاد شرایط گلخانه

شود، از شیشه براي سطح روي سطح پلکانی پایین استفاده دستگاه می

درجه است. این شیشه علاوه بر  15شود. شیب مورد نظر براي آن می

  دهد. عبور دادن اشعه خورشید کار تقطیر بخار تولیدي را نیز انجام می

باشد. در قسمت متر میمیلی 3ضخامت مناسب شیشه براي این کار 

انتهایی شیشه مورد استفاده یک عدد جمع کن نصب شده تا آب حاصل 

از تقطیر را به بیرون دستگاه هدایت کند. براي قرار گرفتن شیشه بر 

روي دستگاه از یک رگال آلمینیومی که یک درز گیر لاستیکی در آن 

استفاده شده است. این درزگیر هم کار آب بندي سطح زیر تعبیه شده 

دهد، و هم مانع از فشار و شکستن شیشه در اثر شیشه را انجام می

 شود.فشار عمودي می

  

  سر شیرهاي خروجی آب از دستگاه  - 4- 2

عدد  4براي جمع آوري آب شیرین خروجی از دستگاه تعداد 

ها بسته گیري جمع کنسرشیرهایی در جداره محفظه و در محل قرار 

می شود تا آب خروجی از آن خارج شده و توسط شیلنگ یا لوله به 

  . )1(شکل  ظرف مخصوص منتقل شود

  

  مواد تغییر فاز دهنده نگهدارنده محفظه هاي  -5- 2

پس از غروب به منظور ذخیره سازي انرژي خورشیدي و استفاده از آن 

کنیم. زیر دستگاه استفاده می ، از نانو مواد تغییر فاز دهنده درخورشید

هاي آب شیرین کن خورشیدي پله ابتدایی پلکان 7به این منظور زیر 

سانتی متر و  2) یک محفظه مستطیلی با ارتفاع تبخیر کن(قسمت 

میلی متر (عرض هر  110میلی متر (طول هر پله) و عرض  900طول 

ورق گالوانیزه به بیشتر و استحکام کافی از  گرماپله) و به منظور انتقال 

  . )3(شکل میلی متر ساخته شده است 5/0قطر 

هر محفظه مستقلا قابلیت جدا شدن کامل از سیستم را داشته و بر 

باشد که می مترمیلی 16استاندارد  اندازه سرشیري باروي هر محفظه 

  قابلیت باز و بسته شدن به منظور ورود و خروج مواد را داراست. 

الاستومري با  گرماییبراي جلوگیري از اتلاف انرژي زیر هر پله با عایق 

برودتی به شمار  - گرماییهاي که یکی از به روز ترین عایق 9 چگالی

رود پوشیده شده است تا هم انرژي ذخیره شده در مواد تغییر فاز می

یر ها هدر نرود و همچنین بادهاي با سرعت بالا که از زدهنده از زیر پله

کنند و عامل خنک کنندگی محفظه مواد تغییر فاز پلکان ها عبور می

  به تبع صفحه جاذب هستند؛ نشوند. دهنده و

  

  
  نصب شده زیر هر پله PCMمحفظه هاي نگهدارنده  -3شکل 
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  Fe3O4/GOسنتز نانوذرات  6- 2

آهن اکسید، نانوذره اکسید -براي سنتز نانوذرات هیبریدي گرافن اکسید

تهیه شده از شرکت مرك آلمان را با روش هومر با نمک هاي گرافن 

گردد. آهن طبق روش زیر واکنش داده و نانوذرات مورد نظر سنتز می

 2در آب مقطر به مدت  (GO)گرم اکسید گرافن  5/0براي این منظور، 

 و FeCl3.6H2O 4 mmolن گردد. سپس میزاساعت اولتراسونیک می

FeSO4.7H2O 2 mmol  اولتراسونیک به ان افزوده و براي یک تحت

مول قطره  65/1به میزان  NH4OH یابد. محلول ساعت ادامه می

شود تا به ساعت به آن افزوده می 2قطره تحت همزدن شدید به مدت 

pH=10  برسد. رسوب جامد فیلتر شده و با آب و اتانول شسته شده تا

برسد. سپس به مدت یک ساعت در اتانول خشک غوطه ور  pH=7به 

-درجه سانتی گراد در آون خشک می 60شده و در نهایت تحت دماي 

  گردد.

نشان داده شده  4در طرح شکل  Fe3O4/GOاي از فرآیند تهیه خلاصه

  .است

  

  
  Paraffin + Fe3O4 +GO سیال هیبریديتهیه نانو وارهطرح -4شکل 

  

  تهیه نانوسیال -7- 2

روش دو مرحله اي براي تهیه نانوسیال مورد استفاده قرار گرفت. 

در محلول پارافین به عنوان سیال پایه  1/0نانوذرات با درصد وزنی 

پخش شده تا سوسپانسیونی از نانوذرات به دست آمد، سپس این 

با  kHz, 200 W 60سوسپانسیون همزده و تحت امواج فراصوت 

 (Elmasonic S 30H., German)استفاده از دستگاه اولتراسونیک 

دقیقه قرار گرفت، در این مرحله، محلول سدیم دودسیل  30براي مدت 

-حل شده در پارافین به آن افزوده می SDS، شامل (SDS)سولفات 

گیرد. دقیقه تحت امواج فراصوت قرار می 30گردد و دوباره براي مدت 

بر پایداري به صورت چشمی میزان ته نشینی  SDSر براي بررسی تاثی

  .نانوذرات در طول زمان هاي مختلف بررسی شد

  

   معادلات حاکم - 3

استفاده از توان با یرا مپلکانی  يدیخورش آب شیرین کن بازده روزانه

نرخ تولید روزانه به مجموع  معادله نیمحاسبه کرد. ا ریمعادله ز

(∑ ، و )As(، مساحت سطح جاذب (hfg)نهان متوسط  يگرما ،(�̇�

∑) يدیمجموع شدت تابش خورش   :]29[بستگی دارد ((�)�

�
��
=
∑�̇�×���

��×∑ �(�)
)1(                                                         

  
 یبستگ )Tw(ه چمتوسط آب حوض يبه دما )hfg( توسطمگرماي نهان 

 :]29[قابل محاسبه است ریبا معادله ز و دارد

ℎ�� = 10
�[2501.9 − 2.40706 × �� + 1.192217 ×

10�� × ��
� − 1.5862 × 10�� × ��

�]   )2(                     

         
گیري به منظور تعیین خطاي اندازه گیري، سه داده آزمایشگاهی اندازه

ها محاسبه و به عنوان شده جمع آوري گشته و میانگین حسابی داده

ها از نهایی استفاده شده است. مقدار خطاي احتمالی داده هايداده

  :]30[فرمول زیر محاسبه شده است

�
�
=

�

��.�
)3              (                                                    

    

  :در جایی که

� = �
∑(���̅)

�
�

�

�
)4                                                            (

       

�̅ =
∑ ��
�
���

�
)5                                                         (         

  این فرمول در تحلیل نتایج تجربی به صورت زیر استفاده شده است:

�
�
= 0.577� )6                                                           (

        

درصد خطاي اندازه گیري داده هاي آزمایشگاهی از رابطه زیر محاسبه 

  شده است:

� =
�����

�̅
)7              (                                                   

         

قادیر متوسط درصد خطاي اندازه گیري به عنوان نمونه چند مورد از م

  نشان داده شده است. 3گیري شده در جدول داده هاي اندازه

  

  خورشیدي خطاي اندازه گیري دما اجزا آب شیرین کن -3جدول 

 شماره اطنقدماي  خطاي اندازه گیري

 1 آب % 02/0

 2 تشتک % 01/0

 3 سطح داخلی شیشه % 01/0

 4 سطح خارجی شیشه % 01/0

  

  آزمایش و نتایج - 4

اول: دستگاه آب شیرین کن خورشیدي  طرح - 4-1

  معمولی 

از  که هوا آفتابی و صاف بود، )type 2و  type 1( آزمایشات طی دو روز

گیري ها به صورت ساعتی و در صبح آغاز گردید. اندازه 9ساعت 

در بازه زمانی آزمایشات انجام  18تا  9دماهاي مختلف در بازه زمانی 

- نتایج آزمایشات را طی دو روز ازمایش نشان می 6و  5 شکلگرفت. 

  دهد.

همانگونه که اشاره شد آزمایشات به منظور جلوگیري از خطاي کمتر 

وشش شیشه اي که دماي آب و پطی دو روز مختلف انجام پذیرفت. 

و تهیه آب شیرین در آب شیرین  اصلی ترین پارامترها به منظور تقطیر

  .آمده است 5 شکلدر  هاي خورشیدي است،کن

-ها به منظور اندازههایی که در این تحقیق از آنمیزان دقت دستگاه

هاي مختلف آب گیري پارامترهاي مختلف از جمله دماي قسمت

شیرین کن، میزان تابش خورشید و میزان تولید آب شیرین استفاده 

  است.آمده 4شده، در جدول 
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  گیري آزمایشهاي اندازهدقت دستگاه -4جدول 

 شماره دستگاه دامنه دقت

±0.01 W/m2 0 – 1000 W/m2 1 سولارمتر 

±1 ˚C 0 ˚C-300 ˚C 2 ترموکوپل 

±0.1 ˚C 0 ˚C-150 ˚C 3 لیزري دماسنج 

±5 ml 0-2000 ml 4 بشر مدرج 

 

  
آب در آب شیرین کن خورشیدي  پوشش شیشه اي و دماي -5شکل 

  06/05/1401و  05/05/1401پلکانی ساده در مورخ 

  

  
شده توسط آب شیرین کن خورشیدي  نرخ تولید آب تقطیر -6شکل 

  06/05/1401و  05/05/1401پلکانی ساده در مورخ 

  

میزان تولید آب شیرین کن  شودمشاهده می 6 شکلگونه که در همان

که  باشدمیروز  در گرم 903میانگین  خورشیدي پلکانی ساده به طور

که پیش تر  2و  1طبق محاسبات صورت گرفته با استفاده از فرمول 

این سعی  باشد.درصد می 92/6ارائه گردید، بازده دستگاه در این حالت 

جدید که در نوین و هاي بر آن است تا با استفاده از روش پژوهش

را  دستگاه مراحل بعدي آزمایش مطرح خواهد شد، میزان نرخ تولید

   بهبود ببخشد.

  

دوم: دستگاه آب شیرین کن خورشیدي همراه  طرح - 4-2

  PCMبا 

همانند مرحله قبل آزمایشات طی دو روز که هوا آفتابی و صاف بود، از 

صبح آغاز گردید. تفاوت این دوره از آزمایشات با مرحله قبلی،  9ساعت 

-ها در زمانگیريو همچنین اندازه PCMاستفاده از پارافین به عنوان 

از ، چرا که با استفاده است 21تا  9هاي مختلف این بار در بازه زمانی 

. نتایج توان هنگام شب نیز به شیرین سازي آب ادامه دادپارافین می

  آمده است.  8و  7 هايشکلاین آزمایشات در 

  
آب در آب شیرین کن خورشیدي  پوشش شیشه اي و دماي -7شکل 

و  08/05/1401در مورخ ماده تغییر فاز دهنده پلکانی همراه با 

09/05/1401  

 

  
تولید آب تقطیر شده توسط آب شیرین کن خورشیدي  نرخ -8 نمودار

و  08/05/1401در مورخ ماده تغییر فاز دهنده پلکانی همراه با 

09/05/1401  

  

ماده تغییر فاز با توجه به نتایج به دست آمده از آزمایش دوم که از 

در آب شیرین کن دهنده به عنوان منبع ذخیره انرژي گرمایی 

 1235نرخ تولید روزانه متوسط فاده شد، خورشیدي پلکانی ساده است

که نسبت به آب شیرین کن خورشیدي پلکانی  دهدگرم را نشان می

نسبت به حالت اولیه درصد  37افزایش یافته است که  گرم 332ساده 

- این افزایش نرخ تولید به دو دلیل ادامه شیرین زمایش بیشتر است.آ

تشتک و آب خورشید و همچنین افزایش دماي سازي آب پس از غروب 

  درصد رسیده است. 6/9داخل آن، حادث شده است و بازده دستگاه به 

  

سوم: دستگاه آب شیرین کن خورشیدي  طرح - 4-3

  هیبریدي NPCMهمراه با 

مایشات در این مرحله نیز طی دو روز به منظور کمینه نمودن خطاها زآ

. تفاوت این ه استصبح آغاز گردید 9از ساعت در هواي کاملا آفتابی 

هیبریدي اکسید  ذراتدوره از آزمایشات با مرحله قبلی، استفاده از نانو 

-است. اندازهدرصد در پارافین  50با نسبت وزنی آهن و اکسید گرافن 

است.  21تا  9در بازه زمانی نیز هاي مختلف این بار ها در زمانگیري

که به ترتیب مربوط به دماي آب نتایج این آزمایشات  10و  9هاي شکل

باشد اي و میزان نرخ تولید ساعتی آب شیرین کن میو پوشش شیشه

  دهد.را نمایش می
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آب در آب شیرین کن خورشیدي  پوشش شیشه اي و دماي -9شکل 

در مورخ هیبریدي تغییر فاز دهنده  نانو موادپلکانی همراه با 

  14/05/1401و  13/05/1401

  

  
تولید آب تقطیر شده توسط آب شیرین کن خورشیدي  نرخ -10 نمودار

در مورخ هیبریدي تغییر فاز دهنده  نانو موادپلکانی همراه با 

 14/05/1401و  13/05/1401

  

نانو ماده تغییر فازدهنده در آزمایش سوم همانطور که گفته شد از 

در آب شیرین کن خورشیدي پلکانی ساده در زیر هر پله هیبریدي 

دهد که میزان تولید در . نتایج به دست آمده نشان میاستشدهاستفاده 

در روز می باشد که نسبت به  گرم 1577این حالت به طور میانگین 

افزایش یافته  نرخ تولید روزانه درصد 75یعنی  گرم 674حالت اول 

ت استفاده از نانوذره هیبریدي که یکی از در این مرحله به جه است.

پایین در پارافین که یکی از  گرماآنها اکسید گرافن است، میزان انتقال 

بازده برطرف گردیده و همانطور که مورد انتظار بود عیوب آن است، 

  درصد رسیده است. 3/12دستگاه بهبود یافته و به 

  

چهارم: دستگاه آب شیرین کن خورشیدي  طرح- 4-4

   هیبریدي تحت میدان مغناطیسی NPCMهمراه با 

مغناطیسی ترین ماده بر روي کره  (Fe3O4) از آنجایی که اکسید آهن

زمین است، در این مرحله از آزمایش که همانند مراحل قبل، طی دو 

شب انجام  9صبح تا  9روز در هواي صاف و آفتابی در بازه زمانی 

به عنوان میدان  گوس 65اي با شدت ي صفحهپذیرفته است، از آهنربا

ماده تغییر فاز دهنده  هدارنده نانودر زیر هر محفظه نگ مغناطیسی

 11 شکلهیبریدي استفاده شده است. نتایج این مرحله از آزمایش در 

که مربوط به  12 شکلاي و که مربوط به دماي آب و پوشش شیشه

  باشد، آمده است.دستگاه می آب شیرین میزان تولید ساعتی

  
آب در آب شیرین کن خورشیدي  پوشش شیشه اي و دماي -11شکل 

هیبریدي تحت میدان تغییر فاز دهنده  نانو موادپلکانی همراه با 

  17/05/1401و  16/05/1401در مورخ مغناطیسی 

  

  
میزان تولید آب تقطیر شده توسط آب شیرین کن  -12شکل 

هیبریدي تحت تغییر فاز دهنده  نانو موادخورشیدي پلکانی همراه با 

  17/05/1401و  16/05/1401در مورخ میدان مغناطیسی 

  

ترین هدف محقق از انجام این طی آخرین مرحله آزمایش که اصلی

قابل مشاهده است نرخ تولید  12طور که در نمودار پژوهش است، همان

گرم  1795دستگاه آب شیرین کن در این حالت به طور متوسط میزان 

گرم  892باشد که این نرخ تولید نسبت به حالت اول در طول روز می

گرم یعنی  PCM (560%، نسبت به حالت دوم (فقط همراه با 98یعنی 

گرم یعنی  NPCM (218% و نسبت به حالت سوم (فقط همراه با 45

 % بهبود یافته و میزان تولید آب شیرین افزایش یافته است.15حدود 

  باشد.درصد می 6/13بازده دستگاه در این حالت 

اختلاف  هاي خورشیديی تولید آب شیرین در آب شیرین کنعلت اصل

- دما بین آب داخل حوضچه آب شیرین کن و پوشش شیشه اي می

اختلاف دما بین سطح شیشه و دماي آب حوضچه آب  13شکل  باشد. 

در هر گونه که قابل ملاحظه است که همان دهدشیرین کن را نشان می

که به عنوان  PCM ،NPCMبه جهت استفاده از  مرحله از آزمایش

این اختلاف دما بیشتر  کنند،منبع ذخیره انرژي گرمایی نقش ایفا می

- میبهبود عملکرد دستگاه آب شیرین کن خورشیدي  موجبشده که 

ما بدلیل آزمایش این اختلاف دآخرین مرحله از  درو در نهایت  شود

 تحت تاثیر قرار دادن آن باها و در زیر پله هیبریدي NPCMاستفاده از 

 رسانایی گرماییبه جهت بالا رفتن  این اختلاف دما ،میدان مغناطیسی

به  پارافین و مغناطیسی شدن نانو ماده تغییر فاز دهنده هیبریدي،

  بیشترین مقدار در بین این جهار حالت آزمایش رسیده است.
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اختلاف دما بین سطوح داخلی شیشه با آب تشتک در چهار  -13شکل 

  حالت آزمایش

  

ارتباط بین میزان نرخ تولید هر مرحله از آزمایش در هر ساعت توسط 

طور که از نمودارها قابل درك نشان داده شده است. همان 14شکل 

است در هر مرحله از آزمایش میزان نزخ تولید دستگاه نسبت به حالت 

درصد،  PCM 37قبل افزایش یافته است به گونه اي که استفاده از 

درصد و با استفاده از میدان  75یبریدي ه NPCMاستفاده از 

 درصد 98دي ییبره  NPCMمغناطیسی و تحت تاثیر قرار دادن 

نرخ تولید  نسبت به حالت اولیه دستگاه (آب شیرین کن پلکانی ساده)

  دستگاه افزایش یافته است.

  

 میزان تولید روزانه براي چهار حالت آزمایش - 14شکل 
  

ترکیبی و میدان  PCM ،NPCMبراي نشان دادن اهمیت استفاده از 

 وري مطالعه کنونی، نسبت به فزایش نرخ بهرها 5مغناطیسی، جدول 

 خورشیدي سایر تحقیقات انجام شده بر روي آب شیرین کن هاي

، PCMدهد. از مقایسه مشهود است که استفاده از  نشان می را پلکانی

NPCM  ترکیبی و همچنین میدان مغناطیسی به همراهNPCM 

خورشیدي پلکانی بسیار  آب شیرین کن بهبود بازدهبراي ترکیبی، 

  چشمگیر است.

  

  

  

  

  

  

  

آب شیرین کن پلکانی مورد مطالعه با  نتایج مقایسه -5جدول 

  گذشته مشابهتحقیقات 

درصد   نوع آب شیرین کن  شماره

  بهبود تولید

  تحقیق

  

1  

  PCM پلکانی همراه با

  هیبریدي NPCM پلکانی همراه با

 هیبریدي NPCM پلکانی همراه با

  تحت میدان مغناطیسی

37%  

75%  

98%  

  مطالعه حاضر

  مطالعه حاضر

  حاضرمطالعه 

  NPCM پلکانی همراه با  2

 (paraffin + CuO) 
81%  Ajdari et al. 

[31]  

  PCM پلکانی همراه با  3

 (stearic acid) 
33%  Kumar et 

al. [32]  

 .MgO  41%  Jathar et al پلکانی همراه با نانوذره  4
[33]  

   NPCMساده همراه با   5

(crude wax + ZnO)  
65%   .Manoj et al

[34] 

 

  نتیجه گیري - 5

همان گونه که از بخش آزمایشات و نتایج مشهود است استفاده از 

PCM ،NPCM گیري از میدان مغناطیسی هیبریدي و همچنین بهره

حالت  4با توجه به میزان تولید آب شیرین کن خورشیدي پلکانی در 

منجر به افزایش نرخ تولید روزانه آب شیرین کن شده و میزان آزمایش، 

بخشد. از دلایل این افزایش نرخ تولید این دستگاه را بهبود میبازدهی 

   توان به موارد زیر اشاره نمود:می

  در مرحله اول استفاده ازPCM  باعث افزایش دماي آب

-ز این حیث نرخ تولید را بهبود میداخل تشتک شده و ا

پس ) PCMبخشد. همچنین دستگاه در حالت اولیه (بدون 

، قادر به شیرین سازي آب نخواهد بود اما از غروب خورشید

پیداست  8 شکلگونه که از همان PCMبا استفاده از 

ساعت ادامه پیدا کرده و بازده  3شیرین سازي آب حداقل 

 بخشد.دستگاه را بهبود می

  پارافین ( رسانایی گرماییبه جهت پایین بودنPCM ،( در

بسیار  رسانایی گرماییاز اکسید گرافن که  این تحقیق

) Fe3O4بالایی دارد به عنوان نانوذره به همراه اکسید آهن (

ترین ماده بر روي کره زمین است یا مگنتیت که مغناطیسی

است. استفاده از  شدهبه صورت ترکیبی در پارافین استفاده 

درصد نرخ  75این نانو ماده تغییر فاز دهنده هیبریدي تا 

 تولید دستگاه را افزایش داده است.

 مرحله آخر به بررسی استفاده از میدان مغناطیسی بر  در

است. از آنجایی  شده روي نانوماده تغییر فاز دهنده پرداخته

 NPCMذرات ترکیبی استفاده شده در این وکه یکی از نان

واکنش بسیار زیادي باشد که می )Fe3O4اکسید آهن (

نسبت به میدان مغناطیسی دارد، استفاده از میدان 

درصد نرخ تولید  98تا  NPCMمغناطیسی به همراه 

دستگاه را نسبت به حالت اولیه (حالت ساده) بهبود می 

 بخشد.

  با توجه به محاسبات صورت گرفته و نتایج حاصل از آن

رشیدي مشاهده گردید که بازده دستگاه آب شیرین کن خو

و  3/12، 6/9درصد در حالت ساده به ترتیب به  92/6از 
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ترکیبی و  PCM ،NPCMدرصد با استفاده از  6/13

NPCM .ترکیبی تحت میدان مغناطیسی ارتقاء یاقته است 

  

  فهرست علائم - 6

A  مساحت(m2) 

hfg  گرماي نهان تبخیر(kJ/kg)  

I شدت تابش متوسط(W/m2)  

 (gr/day)مجموع نرخ تولید  �̇�

n تعداد اندازه گیري  

T  دما)K(  

  درصد خطا اندازه گیري �

  گیريمیانگین حسابی درصد خطا اندازه ̅�

  علائم یونانی 

�
��

 بازده روزانه 

  هاگیريانحراف معیار مجموعه اندازه �

 زیر نویس

m میانگین  

s سطح  

w آب  

  

  مراجع - 6

بهینه سازي آب شیرین کن ،تحلیل ترمودینامیکی و . فرساد، س ]1[
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