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The Sistan region is experiencing significant water stress due to an ongoing drought and water 

scarcity crisis. In response, the utilization of saline water resources through desalination 

techniques has become crucial for addressing diverse water demands in this area. This study 

explores the efficiency of single and double slope Solar stills in Zabol City. The dimensions 

of the basin Solar stills were 60×95 cm, which covered with glass. To increase the absorption 

capacity and reduce thermal energy waste, the tank color was chosen to be dark. Inside the 

Solar stills thermometer was placed to measure the temperature. The results showed that the 

evaporative-distillation process lead to remove the pollutant and improve the improved quality 

indicators, including water hardness (TDS), salinity (EC), and BOD in the produced 

freshwater. The findings indicated that evaporative distillation led to the removal of pollutants 

and improved quality indicators, including total dissolved solids (TDS), electrical conductivity 

(EC), and biochemical oxygen demand (BOD). A comparison of the internal temperatures of 

the systems indicated that the highest internal temperature was created in the double-slope 

basin solar stills, which was significantly higher than that of the single-slope type (p ≤ 0.01). 

The findings also showed that the double-slope solar still had a higher efficiency (28.6%) than 

the single-slope type (24.5%), which was statistically significant at the one percent level (p ≤ 

0.01). Comparing the performance of double-slope and single-slope solar stills showed that 

the double-slope system has higher performance in producing fresh water, and the use of solar 

energy is considered a potential for the development of evaporation-distillation desalination 

plants in the Sistan. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: 

Water is one of the basic needs of human life and good health on earth. Access to water is one 

of the most important challenges in developing countries, especially in dry areas. So that with 

population growth and socio-economic development of societies, countries are limited in meeting 

their water needs. The most important sources of surface and underground water in some places are 

salty, which needs to be desalination. One of them is the solar distillation method. This method is very 

simple and low-cost, and it is suitable for supplying water to areas with low population and places 

where water supply is difficult. This method is very simple and low-cost, and it is suitable for 

supplying water to areas with low population and places where water supply is difficult. 

Objective: 

This study explores the efficiency of single and double slope Solar stills in Zabol City. The purpose of 

this study is to investigate the performance of the single and double-slope solar still collectors in the 

climatic conditions of Zabol city in the southeast of the country. 

Material and method: 

The dimensions of the basin Solar stills were 60×95 cm, which covered with glass. To increase the 

absorption capacity and reduce thermal energy waste, the tank color was chosen to be dark. Inside the Solar 

stills thermometer was placed to measure the temperature. The results showed that the evaporative-distillation 

process lead to remove the pollutant and improve the improved quality indicators, including water hardness 

(TDS), salinity (EC), and BOD in the produced freshwater. The findings indicated that evaporative distillation 

led to the removal of pollutants and improved quality indicators, including total dissolved solids (TDS), 

electrical conductivity (EC), and biochemical oxygen demand (BOD). 

Result and Discussion: 

A comparison of the internal temperatures of the systems indicated that the highest internal temperature 

was created in the double-slope basin solar stills, which was significantly higher than that of the single-slope 

type (p ≤ 0.01). The findings also showed that the double-slope solar still had a higher efficiency (28.6%) than 

the single-slope type (24.5%), which was statistically significant at the one percent level (p ≤ 0.01). Comparing 

the performance of double-slope and single-slope solar stills showed that the double-slope system has higher 

performance in producing fresh water, and the use of solar energy is considered a potential for the development 

of evaporation-distillation desalination plants in the Sistan.. 
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  های کلیدی:واژه

 آب شور،

 آبشيرین كن،  

  ،يديخورش يانرژ

 .یيكارآ

 يبردارشده است كه بهره ستانيدر منطقه س دیشد يباعث تنش آب يو بحران كم آب يشکسالدر حال حاضر تداوم خ
 نیمنطقه دارد. در ا نیمصارف مختلف در ا يآب برا نيدر تام یيكردن آن نقش بسزا نیرياز منابع آب شور با ش

جام شد، ان يديخورش ياستفاده از انرژ باتقطيري -تبخيري يهاكننیريشكارآیي آب سهیپژوهش كه باهدف مقا
ورد م يهاكننیريقرار گرفت. آب ش يدر شهر زابل مورد بررس بيو تک ش بيدو ش يهاكننیريعملکرد آب ش

الا منظور بها با پوشش شيشه محصور شد. بهكه سطح آن باشديم متريسانت 01* 51به ابعاد  يمخزن ياستفاده دارا
 يآورجمع يبرا نيها تيره انتخاب شد. همچنرنگ مخازن آن ،يارتحر يهدر رفت انرژ شبردن قابليت جذب و كاه

ها تعبيه شد. بانصب دماسنج درجه سامانه نیدر مخازن ا يبداريش هايكانال زين هاشهيشده از سطح ش ريآب تقط
آب  يیايميش اتيخصوص هاكننیريبه آب ش يو خروج ياز آب ورود يها و با نمونه بردارسامانه نیا يحرارت داخل
و  هاندهیف آلاباعث حذ هاكننیريشدر آب رتقطي – ريتبخ ندینشان داد كه فرآ جیشد. نتا يريگآنها اندازه ياستحصال

شده است.  ديتول نیريدر آب ش BODو  (EC) يشور(، TDS) آب يسخت زانيجمله م از يفيك يهابهبود شاخص
 جادیا بيدو ش كننیريشدر مخزن آب يدرجه حرارت داخل نیشتريآن است كه ب انگريها بسامانه يداخل يدما سهیمقا

 كننیرشينشان داد كه آب هاافتهی نيهمچن(. ≥ 11/1p) باشديم بيش کیاز نوع  شتريب داريطور معنشده است كه به
 کیدر سطح  زين ي( داشت كه از لحاظ آمار1/14) بيش کی( نسبت به نوع 0/12) يشتريب یيدرصد كارا بيدو ش
نشان داد كه سامانه دو  بيو تک ش بيدو ش يهاكننیرشيعملکرد آب سهیمقا. (  ≥ 11/1pبود ) داريصد معندر
وسعه آب ت يبالقوه برا يليپتانس يديخورش يدارد و استفاده از انرژ نیريآب ش ديدر تول يعملکرد بالاتر بيش
 .روديم بشمار ستانيدر منطقه س يرتقطي – يريتبخ يهاكننیريش

، : شهر زابل(يدر مناطق خشک )مطالعه مورد بيو دو ش بيش کی يديخورش يهاكننیريشكارآیي آب سهیمقا(، 1414) معين ؛تيغجهان، منصور ؛تيغجهان: استناد
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 دمه مق
 همم هايچالش از یکي آب به دسترسيآید. حساب ميآب یکي از نيازهاي اساسي زندگي بشر و بهداشت خوب بر روي كره زمين به

راي بامع، كشورها جو اجتماعي -اقتصادي توسعه و جمعيت رشد با كهطوريبه. است خشک مناطق در خصوصبه توسعه حال در كشورهاي
ي در برخي ول باشند،ميترین منابع آب براي رفع نياز بشر هاي سطحي و زیرزميني مهمتأمين نياز آبي خود با محدودیت همراه هستند. آب

 كه منابع آب شيرین دنيا محدودبا توجه به ایناز این رو،  هایي همراه است.از جاها این آب به دليل شوري بالا براي استفاده با محدودیت
اي بوده است، باید از طرق دیگري اقدام به تأمين نياز آبي شود. یکي از آنها روش تقطير خورشيدي است. این روش بسيار ساده و كم هزینه

ها از قواعد كنشيرینین آباباشد. در و براي تأمين آب مناطقي با جمعيت كم و جاهایي كه تأمين آب آن با مشکل همراه است، مناسب مي
گرم  شود و سپس توسط تابش نور خورشيددستگاه مي مخزن شود. آب شور و غيرقابل آشاميدن واردبخير و تقطير آب استفاده مياصلي ت

مانند. به عبارت باقي مي مخزنهاي آب جدا شده و در کوللتبخير از مو هنگامها شود. مواد اضافه و حتي برخي از ميکروبو تبخير مي
كنند. از آنجا كه این سامانه توسط شيشه، پلاستيک یا غيره صورت بخار، رو به بالا حركت ميري از آلودگي بههاي آب عادیگر، مولکول

يب خود، دار است و با ششود. سرپوش مذكور شيببسته شده است، بخار آب راهي به بيرون از سامانه ندارد و روي سطح سرپوش تقطير مي
صرفه اقتصادي در كند. سامانه تبخير آفتابي یک روش مقرون بهوجي سامانه هدایت ميقطرات آب حاصل از تقطير را به سمت خر

 . باشدمي شور آب زدایينمک
 هايكننشيریآب انواع بين در. است دسترس در شيرین آب توليد براي نشدني تمام و آلاینده غير هزینه، بدون خورشيدي انرژي

 براي. باشديم پایين مقياس در كاربردها سایر و خانوار نياز مورد آب تأمين به قادر روش این. دارد را هزینه كمتریندار دو شيب نوع آفتابي،
  Ranjan, 2016; Raveena et al., 2016  Kaushik and) است نياز مورد خورشيدي تقطير سامانه واحد چندین روش این با زیاد آب توليد

با طراحي سامانه تبخير آفتابي دو  Chendake et al. (2015)نتایج پژوهش  ته است.هاي متعددي در این خصوص انجام گرف(. پژوهش
. كارآیي آن توليد شده است TDS 311 ppm با ليتر آب 0/1ساعت  2ليتر آب غيرمتعارف در طول  11شيب نشان داد كه در این مدل از 

زاویه قرار گرفتن پوشش بر روي مخزن از جمله  ه عوامل متعدديك گزارش داد Aljubouri . (2017) ودمتر بسانتي 1درصد با عمق  33/11
ي اي با بررسآنان در مطالعه .هاي خورشيدي تاثير دارندكنو كارایي آب شيرین آب ميزان تبخيرحرارت و ارتفاع آب مخزن بر درجه ، آب

 هاي خورشيدي دریافتند كهكنروي آب شيرین ( بر11و  41، 31، 11( و زاویه نصب درپوش )مترسانتي 7و  1، 3، 1، 1اثر عمق آب )
عواملي است كه بر دیگر  ازنيز جنس پلاستيک یا شيشه علاوه بر آن درجه داشته است.  11متر با زاویه سانتي 1 عمق را كارآیي بهترین

تبخير ي حاصل از فرآیند استحصال آب متنوعالگوهاي  پژوهشي در Arunkumar et al. (2012)روي ميزان توليد آب شيرین مؤثر است. 
هفت طرح تبخير خورشيدي شامل تبخير خورشيدي كروي، هرمي، نيمه كروي، تبخير  ن با ساختآنا دادند.را مورد بررسي قرار  خورشيدي

 مانه تبخيراي و سااي، سامانه تبخير خورشيدي متمركز كننده تک شيب، سامانه تبخير خورشيدي لولهخورشيدي دو مخزني و دو شيشه
 .ه استداشتگر هاي دیوارهنسبت به سایر طرح سامانه تبخير خورشيدي سهمي بيشترین كارآیي رادریافتند كه  اي همراه هرمخورشيدي لوله

فاضلاب، آب شور و  كه با استفاده از روش تقطير خورشيدي آببيانگر آن بود  Vishnu and Chinnamma (2018)نتایج مطالعات 
 يبر اساس انرژي تجدید شونده خورشيد مدليشور با طراحي سازي آببه منظور شيرین آنان .استتصفيه قابل ف هاي غيرمتعارسایر آب

 از طریقباقي مانده در مخزن  آبحذف و  اي مواد جامد معلق و سایر مواد آلودهاین روش ابتدا آلودگي از طریق پالایهدریافتند كه در 
  شود.تبخير و سپس تقطير مي با انرژي خورشيديهاي تعبيه شده لوله

Almajali et al. (2024) هاي خورشيدي را مورد ازمایش كن خورشيدي دو شيب با استفاده از سلولدر پژوهشي عملکرد آبشيرین
 حداكثر كهريطودرصد افزایش یافته است. به 1/23 راندمان توليد آب ها،قرار دادند. نتایج كار آنان نشان داد كه با استفاده از این سلول

در  Ramzy et al.(2024) نتایج مطالعات .افزایش پيدا كرده بود مربع متر بر ليتر 15 خورشيدي تابش اوج ساعات در روزانه آب سامانه توليد
 ايهكن خورشيدي دو شيب در نقاط مختلف كشور مصر بيانگر آن بود كه بکارگيري ادوات جانبي از قبيل صفحهبررسي عملکرد آبشيرین

( 1411دهد. در مطالعات صورت گرفته در كشور نيز عصاري و همکاران )درصد راندمان توليد آب شيرین را افزایش مي 7/31فولادي حدود 
هاي آنان نشان داد كه با افزایش ميزان اي پرداختند. یافتهحوضچهبا مخزن  يديكن خورشنیريآب ش ديتول زانيبر م ماسهاثر در پژوهشي به بررسي 

 ذخيره انرژي گرمایي( براي افزایش راندمان 1411و همکاران ) پرویزیابد. در تحقيقي كاهش مي در روزهاي آفتابي آب شيرین كنتوليد  ماسه راندمان
اند. نتایج بيانگر آن بود كه بکارگيري این مواد سبب افزایش استفاده نموده موم پارافين هواد تغيير فاز دهنداز م كنآب شيریندر مخزن 

 آب شيرین شده است. راندمان توليد 
باشد كه استفاده اي براي تامين انرژي حرارتي و الکتریکي ميدهد كه انرژي خورشيدي منبع بالقوهبررسي پيشينه تحقيق نشان مي

 شد. ضمنباهاي نامتعارف بسيار حائز اهميت ميكن براي تامين آب مورد نياز مناطق خشک با تصفيه آبشيرینهاي آباز آن در دستگاه

https://www.sid.ir/search/paper/ماسه/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/ماسه/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/آب%20شیرین%20کن%20خورشیدی/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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آنکه امروزه استفاده از انرژي خورشيدي به دليل رایگان و تجدیدپذیر بودن و همچنين دسترسي آسان به آن هموار مورد توجه محققان به 
ساعت آفتابي  3111منطقه سيستان از جمله مناطق خشک كشور است كه با متوسط كن بوده است. هاي آبشيرینمنظور استفاده در دستگاه

به ترتيب  ديتابش دریافتي خورشيباشد. كمترین و بيشترین ميزان برداري از انرژي خورشيدي برخوردار مياي براي بهرهوهاز پتانسيل بالق
با عنایت به بحران كم آبي  (.1353، ميري و كيخاباشد )مي مگاژول بر مترمربع در روز 31/12)آذر( و متوسط آن  35/11( و خرداد) 14/13

اري از منابع آب بردطقه سيستان استفاده از انرژي خورشيدي و توليد آب شيرین رویکردي كاربردي به منظور بهرهو تداوم خشکسالي در من
دي یک شيب و خورشي هايكنشيرینكارآیي آب باشد. لذا این تحقيق با هدف ارزیابيشور و تامين بخشي از نياز آبي منطقه سيستان مي

 منطقه سيستان انجام شد.به منظور توليد آب شيرین در  دو شيب

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در شمال استان سيستان و بلوچستان در مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي سيستان واقع در شهرستان 
متر از سطح دریا قرار  421رتفاع حدوددرجه عرض شمالي و در ا 31° 11' 31"طول شرقي و   01° 31' 31"زابل با مختصات جغرافيایي 

در حالي كه تبخير  .متر استميلي 11این منطقه مسطح و فاقد ناهمواري طبيعي است. متوسط بارندگي ساليانه این محدوده  (.1دارد )شکل 
افتد. متوسط ر و مرداد اتفاق ميهاي خرداد، تيمتر آن در ماهميلي 3111طوري كه حدود رسد. بهمتر ميميلي 1111و تعرق منطقه بالا و به 

درصد است. متوسط ميزان  17باشد. متوسط رطوبت نسبي این محدوده پایين و حدود گراد ميدرجه سانتي 0/17درجه حرارت سالانه منطقه 
هش رطوبت ساعت در روز است كه این خود نقش مؤثري در افزایش تبخير و تعرق و كا 11تابش خورشيد و ساعات آفتابي منطقه حدود 

هاي ویژه این منطقه روزه، از شاخص 111نماید. وزش بادهاي نسبي و پوشش گياهي و همچنين ایجاد شرایط بحراني در منطقه ایفاء مي
رسد كه ماحصل وزش این بادها كيلومتر در ساعت نيز مي 111كه سرعت آن در برخي از ایام سال به بيش از طوريشود، بهمحسوب مي
روزه سيستان، افزایش دماي  111روز خسارات زیاد و تخریب زیست بوم این ناحيه است. وزش بادهاي شدید و سوزان بر منطقه، ب

وامل گردد. از همين رو، یکي از عها ميهمرا دارد و در فصل زمستان نيز سبب كاهش دماي این سامانهها در فصل تابستان را بهكنآبشيرین
اي در پيشرفت آن دارد. آب سيستان وابسته به كشور هاي شني است كه نقش بازدارندهزش طوفانتوسعه نيافتگي منطقه سيستان و

 باشد. خاك منطقه ماحصلباشد. این منطقه داراي آب زیر سطحي بوده كه شور ميافغانستان است و خود فاقد سفره آب زیرزميني مي
ز جمله انواع گز، هاي مقاوم به شوري اي دارد. پوشش گياهي سيستان را گونهرسوبات انتقال یافته از كشور افغانستان است كه بافت سنگين

 دهد.  سالسولا، سياه شور، ترات، خار شتر تشکيل مي
 

 
 . موقعیت منطقه اجرای پژوهش در کشور، استان 1شكل 
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 روش کار

 (3 شکل) و دو شيب (1 شکلشيب ) شکل یکمستطيل كن شيریندر ابتدا اقدام به طراحي و ساخت دو نوع آب براي اجراي این پژوهش
در بالاي این  متر قرار گرفته وسانتي 21كه روي پایه به ارتفاع  بودمتر سانتي 51 * 01ها كنشيرینابعاد مخزن هریک از این آبشد. 

الا ب منظوربه ن تعبيه شد.هایي نيز براي ورود آب شور و خروج آب شيریو محل گرفتمتر( قرار ميلي 4)با ضخامت  دستگاه پوشش شيشه
متر  1/1ها در ارتفاع كنشيریناب شد. منبع آبي در كنار این آبانتخ تيره آنها مخازن رنگ گرما، رفت هدر كاهش و جذب قابليت بردن

و  ودكار آبها، شناور جهت ورود خكنشيریندر داخل مخازن این آب از طریق لوله آب به داخل مخازن آنها وارد شود. تاقرار گرفت 
ظروف نيز ها كنشيرینو در خروجي هریک از این آب فتقرار گر گيري دماي داخل آنها و هواي آزادهمچنين دماسنج نيز براي اندازه

. داخل مخازن هر متر تأمين شد 1- 1/1آب شور مورد نياز در محل اجراي طرح با حفر گودال حدود . آوري آب شيرین قرار داده شدجمع
گيري دماي مخازن آنها و همچنين دماي هواي آزاد گذاشته شد. در این منظور اندازهها و همچنين در بيرون آنها دماسنح بهامانهیک از س

ي از آب برداربا نمونههمچنين  .قرار گرفتبررسي مورد  مترسانتي یکعمق ها در كنشيرینپژوهش ميزان شيرین كردن آب هریک از آب
(، مجموع كلسيم و منيزیم، سدیم و پتاسيم، سدیم TDS، كل جامدات محلول )pH ،ECها پارامترهاي كنيرینورودي و خروجي آب ش

 توليدي هریک ميزان آب. (APHA ,2005)گيري شد براساس استاندارهاي آزمایشگاهي اندازه 1BOD و سولفات بيکربنات،محلول، كربنات، 
 كارآیيبه منظور محاسبه . گردیدگيري روز اندازهطي روز در  11 هوا با فاصله هرو درجه حرارت هاي طراحي شده كناز آب شيرین

 . (1357) وفایي و همکاران،  شداستفاده  (1) ها نيز از معادلهكنشيرینآب

 (1رابطه 
E =

Q  َ × 2.3

G × A
 

 كه در آن 

E= كارآیي دستگاه                  Q = )ميزان آب شيرین توليدي روزانه )ليتر  
G = تابش روزانه اشعه خورشيد (MJ/m2)                     A= )مساحت مخزن )مترمربع 

 آزمون ها با استفاده ازبا بررسي نرمال بودن داده ابتدا استفاده شد. در SPSS. 23ها از نرم افزار براي تجزیه و تحليل آماري داده
نيز متغيرهاي موثر  گام به گام رگرسيون از روش استفاده استفاده شد. با tاز آزمون ها اسميرنوف، براي مقایسه ميانگين داده – كولموگروف

 ها نيز مورد بررسي قرار گرفت. كنبر عملکرد آب شيرین
 )ب(      )الف(

  

 
در  های ساخته شدهه، ج( نمایي از ساماندو شیب کنشیرینآبتک شیب، ب(  نمایي از شماتیک  کنشیرینآب. الف( نمایي از شماتیک 2شكل 

 پژوهش حاضر
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 نتایج و بحث
( ارائه شده است. ميزان 1هاي ساخته شده در جدول )كنگيري پارامترهاي شيميایي آب ورودي و خروجي آب شيریننتایج حاصل از اندازه

( در گروه APHAاستاندار جهاني )بندي طبقهگرم در ليتر است كه با توجه به ميلي 7771ها برابر با كنسختي آب ورودي به آب شيرین
شود؛ این در حالي است كه ميزان سختي آب شيرین توليد شده به طور محسوس كاهش یافته )برابر با صفر( بندي ميهاي شور طبقهآب

تقطير  -ر بخيخورشيدي مکانيسم توليد آب بر اساس فرآیند ت هايكنشيرینگيرد. از آنجا كه در آبهاي شيرین قرار ميكه در گروه آب
در آب استحصالي و  منيزیمو  كلسيماز جمله مواد جامد محلول لذا این شرایط باعث حذف  (،1350 همکاران، و بهزادمهرگيرد )صورت مي

شود. علاوه بر آن این فرایند با كاهش غلظت سدیم و سدیم محلول نقش بسزایي در كاهش ميزان در نتيجه كاهش ميزان سختي آب مي
سازي بيانگر كاهش ميزان پارامترهاي فوق الذكر و بهبود دارد. بطوریکه مقایسه مقادیر این پارامترها در قبل و بعد از شيرینشوري آب 

باشد، نتایج نشان داد كه مقدار كه به نوعي منعکس كننده ميزان آلودگي آب مي BODباشد. در بررسي شاخص هاي كيفي آب ميشاخص
ها كنيرینآب ش ام بوده است كه فرآیند تبخير اكسيژن محلول و تقطير آن بر سطح شيشهپيپي 31زي برابر با سااین شاخص قبل از شيرین

 باعث حذف مواد آلاینده و كاهش ميزان آلایندگي آب خروجي شده است.      
 

 های آب مورد استفاده قبل و پس از شیرین کردن. ویژگي1جدول 
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ها در طي فصول مختلف سال مورد ها و همچنين ميزان عملکرد آنها تغييرات دماي داخلي سامانهبا نصب دماسنج در داخل سامانه
بعد ظهر رو به  1صبح تا  0ز ساعات حدود (. با توجه به نتایج با شروع آزمایش در فروردین ماه دماي هوا ا1بررسي قرار گرفت )جدول 

و دماي هوا  01،  00ترتيب بعد ظهر كاهش یافت. بيشترین ميزان درجه حرارت دو سامانه مزبور در این ماه به 1افزایش و بعد از ساعت 
)یک  517اعات آفتابي برابر با طور متوسط در س(. ميزان متوسط آب شيرین توليدي آنها به1گراد بود )جدولدرجه سانتي 44آزاد برابر با 
ساعت تابش خورشيد  1/13ها در اردیبهشت ماه با داشتن حدود ليتر )دو شيب( بوده است. بررسي عملکرد این سامانهميلي 517شيب( و 

وع خورشيد، ا طلبيانگر آن بود كه ميزان آب استحصالي آنها در طول ساعات روز متفاوت بوده است. بطوریکه نتایج آزمایش نشان داد كه ب
كن شيرینكن دو شيبِ زود تر نسبت به نوع تک شيب گرما را به خود جذب نموده كه این فرآیند سبب افزایش كارآیي این نوع آبشيرینآب

گراد( يدرجه سانت 14صبح )دماي هوا برابر با  7شود. بطوریکه براساس نتایج به دست آمده دماي داخلي سامانه در ساعت تا قبل از ظهر مي
كن دو شيب افزایش گراد در آب شيریندرجه سانتي 41گراد( به درجه سانتي 17برابري نسبت به آب شيرین كن تک شيب ) 1/1با افزایش 

باشد. درحالي كه بعد بعد ظهر مي 14صبح تا  5دو شيب در بازه زماني سامانه  هاي صورت گرفته بيشترین كارایيگيريیافت. براساس اندازه
ن تک شيب كآن به دليل تغيير جهت تابش نور خورشيد و همچنين كاهش انرژي تابشي دماي داخلي این سامانه نسبت به آب شيرین از

گيري درجه حرارت داخل سامانه با استفاده از با اندازه 17/1/1411عصر روز  0كه در ساعت طوريیابد. بهبه طور محسوس كاهش مي
گراد درجه سانتي 31و  41عصر به  7بوده كه با كاهش دما در ساعت  41و  ْ 11ترتيب برابر با ْدو شيبِ به دماسنج نصب شده یک شيبِ و

گيري شد. در طول روز مزبور ميزان گراد اندازهدرجه سانتي 31و  37ترتيب تقليل یافت. در حالي كه دماي هواي آزاد در ساعات مزبور به
ليتر بوده است. در خرداد ماه با افزایش ميلي 1177و  1124ترتيب برابر با اي یک شيب و دو شيبِ بههآب شيرین استحصال شده در سامانه

گراد و متوسط ميزان درجه سانتي 71و  71هاي یک شيب و دو شيب به ترتيب برابر با ، ميانگين دماي مخازن در سامانه45دماي هوا به 
هاي تير و مرداد درجه ليتر بوده است. با تداوم افزایش دما طي ماهميلي 1412و  1131ا ترتيب برابر بآب شيرین استحصال شده نيز به

گراد و ميانگين توليد آب شيرین هریک از درجه سانتي 71و  71حرارت داخل سامانه هاي تک شيب و دو شيب به طور متوسط 
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هاي شهریور ها در طي ماهكنباشد. بررسي عملکرد آب شيرینميليتر در روز ميلي 1/1457و  1313هاي فوق الذكر برابر با كنشيرینآب
توجه به  باشد. باها و ميزان توليد آب استحصالي در طي روز ميتا اسفند ماه نيز بيانگر تغييرات محسوس دماي داخل مخازن این سامانه

یک  كنشيریندهد كه آبهاي مختلف سال نشان ميها و هواي آزاد در ماهكنشيریننتایج به دست آمده بررسي وضعيت درجه حرارت آب
د شود. در حالي كه نوع دو شيبِ در هنگام طلوع خورشيشيبِ در ابتداي روز با یک شيب ملایم گرم و در انتهاي روز نيز با شيب كم سرد مي
طور كلي نتایج نشان داد كه بيشترین به(. 1دهد )جدول زودتر گرما را جذب نموده ولي با غروب خورشيد زودتر گرماي خود را از دست مي

گراد رسيده است كه این ميزان درجه درجه سانتي 14ترین موقع روز در تيرماه به ها و هواي آزاد در گرمكناختلاف دماي مخازن آبشيرین
 كه اختلافطوريرسد. بهكن داشته است. ولي این اختلاف در روزهاي سرد به حداقل مقدار ميشيرینحرارت نقش مهمي در كارآیي آب

مطالعات صورت گرفته همچون  نتایجدر تایيد این مهم گراد بوده است. درجه سانتي 17و  11ترتيب هاي سرد سال آذر و دي بهدما در ماه
Al-Hamadini et al. (2024) و Swetha and Venugopal (2011)   بي و درجه عواملي از جمله تعداد ساعات آفتانيز بيانگر آن است كه

واي سامانه هاي مدمقایسه بيشينه  .هاي خورشيدي و همچنين ميزان توليد آب داردكنشيرینرابطه مستقيمي با كارایي آبحرارت محيط 
 یکهاي هاي مختلف سال و همچنين مقایسه ميزان توليد آب شيرین روزانه هر یک از سامانهو دو شيب و هواي آزاد در ماه یک شيب

 ارائه شده است. 4و  3هاي مختلف سال در شکل يب در ماهو دو ش شيب
 

 های مختلف سالدر طول روز ماه ها. نتایج حداکثر دمای مخازن و هوای آزاد و میزان آبشیرین سامانه2جدول 

 ویژگي ماه
نوع 

 کنشیرینآب

 حجم آب  شیرین  ساعت روز با دمای زیاد
 تولیدی در طول روز

 لیتر()میلي 
12-11 13-12 14-13 15-14 

 فروردین

حرارت 
 1داخلي

1I 01 04 00 04 - 
2I 12 01 01 03 - 

 - 43 40 44 41 - حرارت هوا

 1I 01 111 111 141 517 1حجم آب 
2I 00 111 111 111 517 

 اردیبهشت

حرارت 
 1داخلي

1I 01 01 02 02 - 
2I 03 01 02 71 - 

 - 42 40 40 44 - حرارت هوا

 1I 50 111 131 104 1171 1جم آب ح
2I 131 170 131 110 1177 

 خرداد

حرارت 
 1داخلي

1I 01 71 71 71 - 
2I 01 05 71 05 - 

 - 47 45 41 43 - حرارت هوا

 1I 54 144 113 111 1131 1حجم آب 
2I 111 131 111 132 1412 

 تير

حرارت 
 1داخلي

1I 00 71 73 71 - 
2I 00 71 71 71 - 

 - 47 45 41 43 - حرارت هوا

 1I 511 114 173 131 1314 1حجم آب 
2I 101 141 131 142 1111 

 مرداد

حرارت 
 1داخلي

1I 01 71 71 71 - 
2I 01 05 71 05 - 

 - 47 45 41 43 - حرارت هوا

 1I 51 140 111 114 1123  1حجم آب
2I 101 135 131 141 1423 

 شهریور

حرارت 
 1ليداخ

1I 43 11 10 00 - 
2I 45 10 01 00 - 

 - 37 31 34 33 - حرارت هوا

 1I 23 25 131 120 1141  1حجم آب
2I 72 113 131 171 1112 

 كن دو شيبب شيرینآ= 2Iكن یک شيب       آبشيرین= 1Iليتر( در طول روز   حجم آب شيرین شده )ميلي -1گراد(   )درجه سانتي  هادماي هواي داخل سامانه -1
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 2ادامه جدول 

 ویژگي ماه
نوع 

شیرینآب
 کن

 حجم آب  شیرین  ساعت روز با دمای زیاد
 تولیدی در طول روز

 لیتر()میلي 
12-11 13-12 14-13 15-14 

 مهر

 - 1I 11 12 11 40 1حرارت داخلي
2I 12 01 10 45 - 

 - 31 33 32 34 - حرارت هوا

 1I 110 142 111 51 214 1حجم آب 
2I 142 134 114 02 211 

 آبان

 - 1I 11 12 11 40 1حرارت داخلي
2I 12 01 10 11 - 

 - 15 31 30 34 - حرارت هوا

 1I 111 114 72 01 011 1حجم آب 
2I 131 110 05 11 011 

 آذر

 - 1I 40 41 42 31 1حرارت داخلي
2I 41 41 41 15 - 

 - 14 15 17 10 - حرارت هوا

 1I 44 11 12 11 171 1حجم آب 
2I 40 02 32 11 151 

 دي

 - 1I 31 37 30 31 1حرارت داخلي
2I 31 37 31 15 - 

 - 12 15 11 12 - حرارت هوا

 1I 10 41 31 31 111 1حجم آب 
2I 44 11 33 31 112 

 بهمن

 - 1I 41 41 40 43 1حرارت داخلي
2I 31 41 41 41 - 

 - 14 14 11 11 - هوا حرارت

 1I 41 22 71 01 357  1حجم آب
2I 41 51 04 00 417 

 اسفند

 - 1I 41 41 41 32 1حرارت داخلي
2I 41 41 41 32 - 

 - 17 15 13 13 - حرارت هوا

 1I 04 72 07 42 401  1حجم آب
2I 74 20 02 11 111 

 بيش دو كننیريش آب= 2I       بيش کی كننیريآبش= 1I   روز طول در( تريليليم) شده نیريش آب حجم -1(   گراديسانت درجه)  هاسامانه داخل يهوا يدما -1

 

 
 سال مختلف یهاآزاد در ماه یو هوا بیو دو ش بیش کیسامانه  یهوا یامد نهیشیب سهیمقا .3شكل 
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 های مختلف سالو دو شیب در ماه یک شیبهای نه. مقایسه میانگین میزان تولید آب شیرین روزانه هر یک از ساما4شكل 

 
ارائه شده است. در فروردین ماه  3هاي سال در جدول در ساعات مختلف در طي ماه هاكننتایج حاصل از بررسي عملکرد آبشيرین

ليتر و مربوط به سامانه دو شيبِ ميلي 110بعد از ظهر ثبت شد كه برابر با  14تا  13استحصال شده در بازه زماني  حداكثر ميزان توليد آب
صورت گرفته  11تا  14شيرین در ساعات بين هاي اردیبهشت، خرداد، تير، مرداد و شهریور ماه حداكثر ميزان توليد آبباشد. در طي ماهمي

ها در طي رد این سامانهصورت گرفته است. در بررسي عملک 11-11شيرین در ساعات هاي مهر و آبان حداكثر ميزان توليد آباست. در ماه
 (. 3توليد شده است )جدول  13تا  11ها بيانگر آن است كه بيشترین ميزان توليد آب در طي ساعات هاي آذر، دي، بهمن و اسفند یافتهماه

 

 های سال در ساعات مختلف ماه هاکن. حداکثر میزان تولید آب،آبشیرین3جدول 

نوع        

 کن شیرینآب

     

              ماه  

 دو شیب یک شیب

حداکثر تولید آب 

 متر(شیرین)میلي
 ساعت

درجه حرارت 

 گراد()سانتي

حداکثر تولید آب 

 متر(شیرین)میلي
 ساعت

درجه حرارت 

 گراد()سانتي

 01 13-14 111 00 13-14 111 فروردین
 71 14-11 110 02 14-11 104 اردیبهشت
 05 14-11 132 71 14-11 111 خرداد
 71 14-11 130 71 14-11 131 تير
 05 14-11 141 71 14-11 114 مرداد
 00 14-11 171 00 14-11 120 شهریور
 12 11-11 142 11 11-11 110 مهر
 01 11-11 131 12 11-11 111 آبان
 41 11-13 02 41 11-13 11 آذر
 37 11-13 11 37 11-13 41 دي
 41 11-13 51 41 11-13 22 بهمن
 41 11-13 20 41 11-13 72 اسفند

 
ها نتایج به دست آمده مویيد آن است كه گرماي هوا و تابش خورشيد تأثير مستقيمي بر كارآیي آنها كنشيرینآب كارآیيدر بررسي  

زن نيز مخارتفاع سطح آب ذكر این نکته نيز حائز اهميت است كه دهد. شدت تقليل ميآنها را به كارآیيدارد و برعکس كاهش دماي هوا 
ها دارد و هر چه ارتفاع سطح آب كمتر باشد انرژي گرمایي كمتري براي رسيدن به مرحله تبخير نياز ارتباط مستقيمي با عملکرد این سامانه

. در این پژوهش نيز به منظور افزایش عملکرد سيستم، ارتفاع سطح آب (Samue et al., 2022; ElSebaey, 2022; Lee et al., 2020) است
درصد( در تير ماه و مربوط به سامانه دو شيب بوده است. در  11بيشترین كارآیي )با توجه به نتایج  متر در نظر گرفته شد.سانتي 1مخزن 
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كه طوريها در دي ماه بوده است. بهاین سامانه كارآیيدرصد را نشان داد. كمترین  41 كارآیيحالي كه سامانه نوع یک شيبِ در این ماه 
 (. 4اند )جدول درصد كارآیي داشته 11و  7ترتيب هاي یک شيب و دو شيب بهكنماه آب شيرین در این

 

 های مختلف سال )درصد(های مورد مطالعه در ماهسامانهکارآیي . 4جدول 

 کارآیي نوع سامانه          ماه کارآیي نوع سامانه          ماه

 31 یک شيب فروردین
 مهر

 17 یک شيب
 17 دو شيب 31 دو شيب

 اردیبهشت
 30 یک شيب

 آبان
 11 یک شيب

 11 دو شيب 34 دو شيب

 خرداد
 41 یک شيب

 آذر
 11 یک شيب

 11 دو شيب 11 دو شيب

 تير
 41 یک شيب

 دي
 7 یک شيب

 11 دو شيب 11 دو شيب

 مرداد
 41 یک شيب

 بهمن
 11 یک شيب

 14 دو شيب 45 دو شيب

 شهریور
 34 یک شيب

 اسفند
 17 یک شيب

 15 دو شيب 30 دو شيب
 

ارائه شده است. بر اساس نتایج به  1ها در جدول كنشيرینحجم آب توليدي و دماي داخلي آب نتایج حاصل از مقایسه ميانگين
به  ب توليدي مربوطكه بيشترین ميزان آطوريهاي مورد مطالعه وجود دارد. بهداري در ميزان آب توليدي در سامانهدست آمده تفاوت معني

باشد. ب ميكن تک شيليتر بود كه بيانگر عملکرد بهتر این سامانه نسبت به آب شيرینميلي 51/147كن نوع دو شيب و برابر با شيرینآب
جاد شده یكن دو شيب اشيرینها بيانگر آن است كه بيشترین دماي داخلي نيز در مخزن آبها، یافتهدر بررسي ميزان دماي داخلي سامانه

(. این افزایش دما در آب شيرین  ≥ 11/1p)باشد دار بيشتر از ميزان دماي آب در نوع یک شيب ميطور معنياست كه از لحاظ آماري به
هاي كن متاثر از تغيير جهت زاویه تابشي بر سطح شيشهكن دو شيب به دليل متمركز شدن انرژي خورشيدي به درون مخزن آب شيرین

همبستگي ميزان دماي هوا با  1شکل همخواني دارد.   Muftah et al. (2018)باشد كه با مطالعات صورت گرفته همچنون نصب شده مي
دهد. ميانگين دماي همچنين تغييرات دماي هوا، دماي داخل مخازن ها را در طول دوره پژوهش نشان ميكنشيریندرصد كارایي آب

 ارائه شده است. 0دوره آزمایش در شکل  ها و ميزان كارایي آنها در طولسامانه
 

 کنهای آبشیرین. تجزیه میانگین حجم آب تولیدی و دمای داخلي سامانه5جدول 

 آزمون t انحراف معیار میانگین متغیر
t df Sig 

 10/01 11/141 كن یک شيبشيرینميانگين حجم آب توليدي در آب
12/1- 11 111/1 

 35/07 41/111 كن دو شيبشيرینآب ميانگين حجم آب توليدي در

 11/13 31/14 كن یک شيبشيرینميانگين دماي داخلي در آب
41/4- 11 111/1 

 14/13 1/12 كن یک شيبشيرینميانگين دماي داخلي در آب

 
 ها طي دوره مورد پژوهشکنشیرین. بررسي همبستگي میزان دمای هوا با درصد کارایي آب5شكل

y = 1/5575x - 20/942

R² = 0/8626
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 ها طي دوره مورد مطالعهکنشیرینبررسي تغییرات دمای هوا، دمای داخلي و میزان کارایي آب .2شكل 

 
 مثابه هاي یک شيب و دو شيب بهميزان توليد آب شيرین براي هریک از سامانه بين گام به گام رگرسيوني معادلات برآورد منظوربه

دند كه ش رگرسيوني مدل وارد مستقل متغير مثابه ا و تعداد ساعات آفتابي ماهانه بهبا ميزان دماي هوا، دماي داخل مخازن آنه وابسته متغير
درصد  20و  51كن به ترتيب شيرینارائه شده است. بر اساس نتایج به دست آمده دماي ميانگين داخلي محفظه آب 0نتایج در جدول 

كند. با برآرود ضرایب متغيرهاي مورد مطالعه براساس روش مي یک شيب و دو شيب را توجيه هايكنشيرینتغييرات حجم آب توليدي آب
 باشد : ( تعيين شد كه نتایج مطابق ذیل مي3( و دو شيب )رابطه 1هاي تک شيب )رابطه كنشيرینگام به گام، معادله رگرسيوني براي آب

Y = -184/696 + 4/191 temperature + 1/768 temperature-iner + 003/7 (1رابطه   suny-time 

Y = -202/317 + 8/67 temperature + 1/49 temperature-iner + 35/11 (3رابطه  suny-time            

                     

-sunyدماي داخل مخازن و =  temperature-iner= دماي هوا،  temperatureها، كنشيرین، حجم آب توليدي آبYدر معادلات بالا 

time  =عداد ها و تكندماي داخلي مخزن آبشيریناست. با توجه به معادلات به دست آمده متغيرهاي دماي هوا،  اعات آفتابي ماهانهتعداد س
 باشد.ها تأثيرگذار ميكنشيریندر جهت مثبت بر ميزان آب توليدي آبساعات آفتابي 

 
 و ساعات آفتابي کنهوا، دمای آبشیرین های دمای. نتایج تجزیه رگرسیون گام به گام آب تولیدی با مؤلفه2جدول

 مراحل رگرسیون گام به گام

 سامانه یک شیب
 184/69- عدد ثابت

 44/1 كنشيریندماي داخلي آب
 1R 51/1 تبيين ضریب 

 سامانه دو شیب

 202/317- عدد ثابت

 07/2 كنشيریندماي داخلي آب
 1R 20/1 تبيين ضریب 

 گیری نتیجه
انرژي  سازي آب با استفاده ازهاي شور از طریق شيرینبرداري از آبآبي در منطقه سيستان بهرهو بحران بي اوم خشکساليبا توجه به تد

باشد. در این پژوهش عملکرد آب خورشيدي رویکردي كاربردي جهت تامين بخشي از نياز آب كشاورزي و صنعت در این منطقه مي
همچنين خصوصيات شيميایي آب استحصالي آنها مورد بررسي قرار گرفت. نتایج نشان داد كه  هاي نوع دو شيب و تک شيب وكنشيرین
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(، TDSهاي كيفي ازجمله ميزان سختي آب )ها و بهبود شاخصهاي طراحي شده باعث حذف آلایندهكنشيرینتقطير در آب –فرآیند تبخير 
ها بيانگر آن است كه بيشترین درجه حرارت داخلي در داخلي سامانهدر آب شيرین توليد شده است. مقایسه دماي  BOD( و ECشوري )

(. همچنين در بررسي عملکرد  ≥ 11/1pباشد )دار بيشتر از نوع یک شيب ميطور معنيكن دو شيب ایجاد شده است كه بهشيرینمخزن آب
كن دوشيب است كه باعث شيرینمربوط به آب درصد( 11ها نشان داد كه بيشترین عملکرد روزانه )هاي مورد مطالعه یافتهسامانه
 كه شودگيري ميمجموع، بر اساس نتایج به دست آمده از این تحقيق نتيجهليتر آب در روز شده است. در ميلي 130سازي شيرین

نين هاي شور و همچببرداري از آاي جهت بهرهبرداري از انرژي خورشيدي پتانسيل بالقوهتقطيري با بهره –هاي تبخيري كنشيرینآب
نماید كه توسعه آن یک استراتژي مناسب براي تامين آب در مناطق خشک و بحراني از جمله منطقه هاي نامتعارف را فراهم ميسایر آب

 باشد.سيستان مي

 پیشنهادها
 ترهاي كاربردي در سطح وسيعاجراي پژوهش. 

 هاي خورشيديكننمنظور افزایش كارآیي آبشيریهاي كاربردي بهانجام پژوهش. 

  منظور هاي خورشيدي با مخزني از جنس آجر و سيمان بهكنبا استفاده از آبشيریناجراي پژوهش در خصوص شيرین كردن آب
 .كاهش هزینه

 گزاریسپاس
 .شودتشکر و قدرداني مي هشوپژاین  هزینه اعتباراتبه دليل تأمين مسئولين محترم پژوهشکده حفاظت خاك و آبخيزداري از 
 

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
كن رینشي(. بررسي تجربي اثر تركيبي كندانسور و مواد تغيير فاز دهنده در عملکرد آب1411نوید . ) ،محمد و پيرزایي خبازي ،سفيد  ؛رویز, سيد مهديپ

  doi: 10.48301/kssa.2023.368106.2333 .111-132: 11(31. )فصلنامه علمي كارافن. .خورشيدي حوضچه تک شيب
 نشریه انرژي، (. مطالعه تجربي اثر استفاده از ماسه بر عملکرد آب شيرین كن خورشيدي1411رضا . ) ،و بهارونداحسان  ،اسفنده  ؛محمدرضا ،عصاري

   .27-53. 5(1). هاي تجدیدپذیر و نو
 اولين كنفرانس ملي انرژي هاي تجدید پذیر و توسعه خورشيدي در منطقه سيستان،ارزیابي پتانسيل تابش (. 1353. )كيخا، مهدي و ميري، محدثه

 . زابل. ایران.پایدار
ليمي هاي اقهاي خورشيدي با تکيه بر فراسنجهاي مستعد جهت استقرار پنلبندي مکانسنجي و پهنهامکان (.1351) تقي. ،طاوسي و عليرضا ،موقري

 . 55-114. 1(1) امه پژوهش هاي سياست گذاري وبرنامه ریزي انرژي.فصلنن. تادر استان سيستان و بلوچس
(. مطالعه تجربي و تحليل اقتصادي آبشيرین 1357سيد احسان و غفوریان محمد مصطفي . ) ،شکيب , ؛علي ،اربابي؛ محمد ،برزگرنژاد , ؛محمد ،وفایي

  doi: 10.22060/mej.2018.14556.5887 .1530-1513 ,(6)52 ,نشریه مهندسي مکانيک اميركبير .كن خورشيدي پلکاني با شرایط مختلف
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