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 يادداشت فنی

 

خورشیدی با استفاده  كن سادهشیرينبهبود عملکرد آب

 از ماسه: بررسی اثر ارتفاع نسبی آب داخل ماسه

 
  1و حمید اسداللهی يزدی *0ابوالفضل فرزی، 5رضا نامنی

 
 چکیده

ای هامروزه به دلیل افزایش تقاضای آب و تجدیدناپذیری و آلایندگی انرژی
ایدار پ های شور، به عنوان یک گزینهخورشیدی آبسازی فسیلی، شیرین

های ساده خورشیدی، کنشیرینتأمین آب مطرح است. راندمان پایین آب
های مورد تحقیق در باعث شده است که بهبود عملکرد آنها یکی از زمینه

سراسر جهان باشد. یکی از روشهای مورد استفاده در این زمینه استفاده از 
کن است. شیرینآب ده انرژی مانند ماسه در داخل حوضچهمواد ذخیره کنن

 ساده نکشیرینآب در این تحقیق، اثر ارتفاع نسبی آب داخل ماسه بر عملکرد
 نکشیرینآب خورشیدی مطالعه شده است. برای این منظور چهار دستگاه

خورشیدی در شرایط اقلیمی اسفراین، ایران )عرض جغرافیایی  ایحوضچه
به ماسه  آب نسبی ( ساخته شد و اثر ارتفاع57367طول جغرافیایی  و 36321

ارتفاع ماسه داخل . و تأثیر مویینگی آب در داخل ماسه مطالعه گردید
، 75/1، 1تیمار،  0و نسبت ارتفاع آب به ماسه در  سانتیمتر 11ها کنشیرینآب
اه و اوایل روز در اواخر تیرم 0ها در در نظر گرفته شد. آزمایش 25/1و  5/1

حاکی از  نتایج .ساعت انجام شد 16هر روز به مدت  1399مرداد ماه سال 
در حالت تماس کامل آب و ماسه  کن حاوی ماسه،شیرینآب آن بود که

های دیگر (، عملکرد و بازده حرارتی بهتری نسبت به حالت1)ارتفاع نسبی 
نظر  بنابراین، بهتر بوده، داشته است. که سطح آب نسبت به ماسه پایین

کن خورشیدی و در تماس شیرینآب رسد قرار دادن ماسه در حوضچهمی
  مناسبی برای افزایش راندمان آن باشد. تواند گزینهکامل با آب، می
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Technical Note 
 

 

Improving the Performance of Simple Solar 

Still Using Sand: Assessing The Effect of Water 

Height Inside the Sand 
 

 

2R. Nameni, A. Farzi2*, and H. Asadollahi3 

 

 
Abstract 
Nowadays, due to the increasing demand for water and the 
non-renewability and pollution of fossil fuels, solar 

desalination is encountered as a sustainable altervative for 

water supply. The low performance of simple solar stills has 
made them one of the most research fields in the world. The 

use of energy storage materials such as sand inside the water-

desalination basin is amongst the methods for improving the 

efficiency. In this study, the effect of relative height of water 
in sand on the performance of a simple solar desalination plant 

has been studied. To this end, four solar stills were built in 

Esfarayen, Iran (latitude 36.20 and longitude 57.67) and the 

effect of relative height of water to sand and the capillary effect 
of water in sand were studied. The height of sand in the solar 

stills was 10 cm and the relative water to sand heights were 

considered 1, 0.75, 0.5 and 0.25. The experiments were 

performed for 4 days in late July 2020 for 16 hours every day. 
The results indicated that the sand containing solar still, in the 

state of full contact of water and sand (relative height=1), had 

the best productivity and thermal efficiency in comparison 

with the other cases that the water level was lower than sand 
surface. Therefore, it seems that placing sand in a solar 

desalination pond in full contact with water can be a good 

option to increase its efficiency. 
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 مقدمه  -5

های پایدار حلهای شور، به عنوان یکی از راهاز آب زداییشوریامروزه 
عمده  .آب در بسیاری از جوامع انسانی مطرح است تأمینبرای 

مصرف انرژی بالایی دارند که این  زدایی،ی رایج شوریهاتکنولوژی
و  شود که تجدیدناپذیرمی تأمینهـای فسـیلی انرژی عمدتا از سوخت

 ,Manju and Sagar) همراه با اثرات نامطلوب محیط زیستی هستند

های ترین واحداز مهم های خورشیدیکنآب شیرین(. 2017
بی آسازی با منابع تجدیدپذیر هستند که با توجه به بحران کمشیرین

در سراسر جهان، موضوع مورد علاقه بسیاری از محققان جهان قرار 
های کنشیرینآب (.Gorjian and Ghobadian, 2015) اندگرفته

اع واند. یکی از انخورشیدی در ابعاد و اشکال مختلفی ساخته شده
ن ای است. در ایکن ساده حوضچهیرینشکن خورشیدی، آبشیرینآب
های خورشیدی، کنشیرینها که از اولین انواع آبکنشیرینآب

شوند، آب شور در داخل یک مخزن جاذب حرارت محسوب می
شود و بخار آب بر روی دیواره مایل خورشیدی قرار گرفته و تبخیر می

ین مشکل اصلی ا .گرددشیرین تولید میفوقانی، تقطیر شده و آب 
قیقات بنابراین عمده تح. ها راندمان نسبتا پایین آنها استکنشیرینآب

ای هبر روش های خورشیدی عمدتاًکنشیرینمربوط به این نوع از آب
 اند. افزایش راندمان آنها تمرکز داشته

 
ساده،  هایکنشیرینآببهبود عملکرد در برخی از تحقیقات مربوط به 

گرما برای استفاده از گرمای ذخیره شده در  کنندهبه بررسی مواد ذخیره
ورد های میکی از روشاند. آنها برای ساعات شب و غیرآفتابی، پرداخته

است.  انرژی کنندهذخیره عنوان به استفاده در این مورد، استفاده از ماسه
 ذخیره گرما در زیر حوضچه ایماسهاستفاده از یک مخزن 

 Tabrizi and Sharak (2010)کن خورشیدی ساده توسط شیرینآب
درصدی  75مخزن حرارتی باعث افزایش این مطالعه شده است. 

با  Madhu et al. (2017) .نسبت به حالت معمولی شد عملکرد
درصد بهبود در  31ای به استفاده از یک سیستم ذخیره انرژی ماسه

نیز با استفاده  Kabeel et al. (2018) اگزرژی دست یافتند. راندمان
درصد بهبود در تولید آب  12از یک سیستم ذخیره انرژی حاوی ماسه 

با استفاده از  Dumka et al. (2019) ،اند. همچنینرا گزارش کرده
درصد  31کن ساده به حدود های حاوی شن در داخل آب شیرینکیسه

 ند.ای دست یافتبه حالت بدون کیسه ماسهبهبود در عملکرد نسبت 
 

ننده کبه عنوان ماده ذخیرهبر خلاف تحقیقات فوق که استفاده از ماسه 
ند، در برخی از احرارت، جدا از آب شور، مورد مطالعه قرار گرفته

تحقیقات، ماسه و یا مواد سنگی در تماس با آب مورد استفاده قرارگرفته 
ماسه سیاه شده را در ترکیب با سیمان  Sellami et al. (2016). است

 Mohamedاند. پرتلند به عنوان جاذب در کف حوضچه استفاده نموده

et al. (2019)  درصد بهبود  32با استفاده از مواد سنگی بازالتی حدود
 Gholizadeh and Farziدر بازده حرارتی را گزارش نموده و 

درصد بهبود در عملکرد دست  22، با استفاده از ماسه به (2020)
 Gholizadeh and Farziدر ادامه تحقیق این تحقیق، اند. یافته

که دو تیمار حاوی ماسه و بدون ماسه را با یکدیگر مقایسه  (2020)
 و به عبارتی اثرماسه اند، به بررسی اثر ارتفاع نسبی آب به کرده

 ست.کن حاوی ماسه، پرداخته اشیرینمویینگی بر عملکرد آب
 

 هاروش و مواد -0

 کن خورشیدی مطابقشیرینبرای انجام این تحقیق چهار دستگاه آب
ساخته شد. بدنه حوضچه از جنس ورق کامپوزیت  1 شماتیک شکل

بندی، داخل حوضچه با رنگ سیاه مات ساخته شد و پس از آب
ای متناسب با عرض جغرافیایی آمیزی شد. زاویه پوشش شیشهرنگ

درجه در نظر گرفته شد. شیشه مورد  36راین به اندازه شهرستان اسف
میلیمتر بود. به منظور  0استفاده از نوع شیشه ساده به ضخامت 

بندی بیشتر بدنه دستگاه، از پشم شیشه استفاده شد. برای آب عایق
ورودی و آب خروجی دو شیر در بدنه و کف دستگاه ایجاد شد. آب 

متر و زاویه سانتی 3لوله با قطر  تقطیر شده بر روی شیشه، توسط یک
به  و ی پایین شیشه تعبیه شده بود، جمعدرجه که در انتها 21شیب 

 گردید.آوری در بیرون دستگاه منتقل مییک ظرف جمع
 

 هاتیمارهمه (. در 2ها در چهار تیمار مختلف انجام شد )شکل آزمایش
 ایاندازهبه اول در تیمار درنظر گرفته شد. سانتیمتر  11 ارتفاع ماسه

آب به ماسه افزوده شد تا سطح ماسه و آب بر هم منطبق گردند. به 
نظر گرفته شد. در 1بی آب به ماسه در تیمار اول عبارتی ارتفاع نس

مقادیر آب و در نتیجه ارتفاع نسبی آب به ماسه در تیمارهای دوم تا 
چهار  .دنظر گرفته شدرصد تیمار اول در 25و  51، 75ب چهارم به ترتی

برداری و آزمایش قرار مورد بهره (batch)دستگاه در حالت بسته 
گرم بر لیتر بود که به طور  15. غلظت آب شور مورد استفاده ندگرفت

مصنوعی با افزودن نمک دریا در آب شرب تهیه شد. مدول نرمی و 
 بود.  5/0و  23/2مورد استفاده، به ترتیب  ضریب یکنواختی ماسه

 
خورشیدی،  کنشیرینآب چهار دستگاه ساخت و احیطر عد ازب

 در 1399در اواخر تیر و اوایل مرداد  تابستانی روز چهار طی هاآزمایش
عرض  9213/36طول و  5533/57) اسفراین، ایران شهرستان

شد. دمای هوای محیط  انجام شب 22 تا صبح 7 ساعت از جغرافیایی(
 TMP-10 دیجیتال دماسنجدر محل انجام آزمایش با استفاده از 

سرعت باد و میزان تابش خورشید  مربوط به هایگیری شد. دادهاندازه
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 هواشناسی اسفراین دریافت گردید. دمای ادارهدر روزهای آزمایش، از 
 های دیجیتال مدلحوضچه توسط دماسنج داخل آب دمای و شیشه

TMP-10  0.1∓ هاگیری این دماسنجگیری شد. دقت اندازهاندازه 
تا  -51 هاگیری توسط آندمای قابل اندازه گراد و دامنهدرجه سانتی

تولیدی توسط دستگاه نیز با  آب گراد بود. حجم+ درجه سانتی111
، با استفاده از شب 22صبح تا  7فواصل یک ساعته در طول روز از 

تا  22گیری شد. حجم آب تولیدی شبانه از ساعت اندازه ی مدرجلوله
 صبح روز بعد، به منظور بررسی ذخیره 7روز بعد نیز، در ساعت  صبح 7

طول  یری شد. درگانرژی خورشید توسط ماسه و تولید آب شبانه، اندازه
آزمایش به منظور جبران آب تبخیر شده و حفظ سطح آب و ثابت 
ماندن ارتفاع نسبی، مقادیر آب شیرین تولیدی در هر ساعت، به داخل 

 شد.ه میدستگاه بازگرداند
 

به منظور محاسبه و مقایسه بازده حرارتی چهار دستگاه، این پارامتر با 
 زیر محاسبه گردید: استفاده از رابطه

(1) ηd =
hfg × ∑mdss

t × A × ∑I
 

گرمای نهان  hfgجرم آب تقطیرشده بر حسب گرم،  mdssکه در آن 
wشدت تابش خورشیدی بر حسب  I (،J/g2335 تبخیر آب )

m2، t  زمان
 است.m2 مساحت سیستم بر حسب  Aبر حسب ثانیه و 

 

 نتايج و بحث -1

بر عملکرد  به ماسهآب نسبی ها برای بررسی اثر ارتفاع آزمایش
روز تابستانی انجام شد.  0منفعل خورشیدی در  سادهکن شیرینآب

ز ا و شدت تابش خورشیدی، ادــسرعت بپارامترهای محیطی شامل 
 لمح درای محیط ــو دم افت شدـاسفراین دری ایستگاه هواشناسی

روز بین  چهار. سرعت متوسط باد در این دــش گیریاندازه آزمایش
km/h 0/1  تاkm/h 7/0  نوسان داشته و دارای یک  پیک در ساعت

 بوده است. 21

 
Fig. 1- Schematic of device dimensions 

 ای از ابعاد دستگاهوارهطرح -5 شکل

 

 
Relative height=1 Relative height=0.75 Relative height=0.5 Relative height=0.25 

Fig. 2- Image of four solar stills used in the experiment 
 كن مورد استفاده در آزمايششیرينچهار آب از تصويری -0 شکل
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متوسط چهار  رخ داده و مقدار 13حداکثر تابش خورشیدی در ساعت 
 دمایگیری شده است. بر متر مربع اندازهوات  5/957میزان آن به  روزه

، 5/30، 2/30متوسط روزانه در این چهار روز به ترتیب هوا نیز به طور 
توجه به وضعیت تابش،  ادرجه سانتیگراد بوده است. ب 6/33و  3/33

رسد در چهار روز آزمایش وضعیت وزش باد و دمای محیط، به نظر می
 آب و هوایی منطقه، از یک پایداری نسبی برخوردار بوده است.

 
و دمای دمای هوای داخل دستگاه  ،طگیری دمای محیعلاوه بر اندازه

دماهای حداقل )متوسط گیری شد. آب شور در هر چهار تیمار اندازه
ها )دمای زیر شیشه(، در تیمارهای کنشیرینچهار روز( هوای داخل آب

و  6/25، 2/26، 1/25به ترتیب   25/1و  5/1، 75/1، 1با ارتفاع نسبی 
 3/21، 7/77، 1/72تیمارها به ترتیب و دماهای حداکثر برای این  0/25
درجه سانتیگراد بوده است. در مورد هر چهار تیمار، بیشترین  9/79و 

رخ داده است. همچنین دماهای حداقل  16دمای زیر شیشه در ساعت 
، 2/27، 6/22ها، در چهار تیمار به ترتیب کنشیرینآب شور داخل آب

، 5/57یمارها به ترتیب و دماهای حداکثر برای این ت 6/20و  1/25
درجه سانتیگراد بوده است. در مورد هر چهار تیمار،  6030و  62، 3/59

رخ داده است. دماهای  19تا  16بیشترین دمای داخل آب بین ساعات 
ای را نشان آب داخل چهار دستگاه مختلف نیز اختلاف قابل ملاحظه

تر پایین دهند. دمای آب نسبت به دمای زیر شیشه در طول روزنمی
به بعد و در ساعات شب، این امر برعکس شده و  19بوده و از ساعت 

 به رسددمای آب از دمای زیر شیشه بیشتر شده است که به نظر می

سرد شدن هوای محیط و ذخیره شدن انرژی گرمایی در آب و ماسه، 
 مربوط باشد.

 
 هایمیزان تولید آب در هر ساعت در ساعات مختلف روز بین ساعت

طبق گیری شد. صبح روز بعد نیز اندازه 7و نیز در ساعت  22تا  7
میانگین آب تولید شده تجمعی  (،3)شکل  آب تولیدی نمودار تجمعی

، 75/1، 1های نسبی ه ارتفاعدر مورد تیمارهای مربوط ب شبانه روزدر 
بوده لیتر میلی 5/360 و 5/093 ،3/592 ،2/927به ترتیب  25/1و  5/1

تقسیم مقادیر کل آب تولیدی در شبانه روز بر مساحت با است. 
مترمربع(، عملکرد  25/1های مورد استفاده )کنشیرینآب
ه ب برای تیمارهای مختلف به ترتیب حاوی ماسه، هایکنشیرینآب

مربع در روز به لیتر بر مترمیلی 1052و  1970، 2369، 3711میزان 
های حاوی ماسه با سطوح کنشیرینعملکرد آب بنابراین. آمددست 

 آب حسط که اول تیمار مورد در مختلف آب، با یکدیگر متفاوت بوده و
 یمارهایبیشتر از ت داریمعنی به میزان بوده، یکدیگر بر منطبق ماسه و

یش است و با افزا بوده ماسه از تردر آنها پایین آب سطح که دیگر بوده
ین دلیل ا. یافته است فاصله سطح آب از سطح ماسه، عملکرد کاهش

توان به تابش مستقیم خورشید به سطح آب در تیمار اول و امر را می
تفاوت گرماهای نهان آب و ماسه نسبت داد. در تیمارهای دوم تا چهارم 
آب بر اثر مویینگی بالا آمده و با افزایش فاصله سطح آب از سطح 

زان این دلیل میماسه، میزان عمل این نیرو کاهش یافته و احتمالا به 
 تبخیر آب کاهش یافته است.

 

 
Fig. 3- Cumulative water production of four treatments 

تیمار چهارب تولیدی تجمعی در آمیزان  -1شکل 
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 هاینکشیرین آبنکته قابل توجه دیگر در مورد آب تولیدی توسط 
 شب است. زمان تولید قابل توجه آب درمورد آزمایش در این تحقیق، 

بوده است.  21غروب خورشید در چهار روز انجام آزمایش حدود ساعت 
ین ساعات و ساعات شب ب 21تا  7با این حساب ساعات روز بین ساعت 

مقادیر آب  0نظر گرفته شده است. در شکل صبح روز بعد در 7تا  21
سه روز با یکدیگر مقایتولیدی در ساعات روز و ساعات شب و کل شبانه

آب مقدار طور که در این شکل قابل مشاهده است اند. همانشده
، 5/109، 2/216برای چهار تیمار به ترتیب، طول شب تولیدی در 

و  9/23، 2/25، 0/23میلی لیتر بوده که به ترتیب  2/20و  2/117
کل آب تولیدی در شبانه روز در این تیمارها بوده است.  درصد 2/23

، میزان آب تولیدی در شب در چهار تیمار مختلف حدود یک بنابراین
که این امر قابلیت ماسه در  بودهروز چهارم کل آب تولیدی در شبانه

کن در ساعات شب را نشان شیرینذخیره انرژی برای استفاده از آب
   دهد.می
 

تی چهار تیمار نیز بر اساس انرژی خورشیدی دریافتی و آب بازده حرار
تولیدی تجمعی در ساعات آزمایش محاسبه گردید. بازده حرارتی کل 

و بازده حرارتی  7/31مقدار  1آب شیرین کن برای تیمار با ارتفاع نسبی 
و بازده  5/21 مقدار  75/1کن برای تیمار با ارتفاع نسبی شیرینکل آب

 2/17مقدار  5/1برای تیمار با ارتفاع نسبی کن شیرینحرارتی کل آب
 25/1کن برای تیمار با ارتفاع نسبی شیرینو بازده حرارتی کل آب

را  ایقابل ملاحظهدرصد بوده است. این نتایج اختلاف  2/12 مقدار
( با تیمارهای دیگر نشان 1اول )ارتفاع نسبی  بین بازده حرارتی تیمار

 داریمعنی میزان به این تیمار بازده حرارتی دهد. به طوری کهمی
 طحس از آب سطح فاصله افزایش با و بوده دیگر تیمارهای از بیشتر

مساله ممکن است به این این  .است یافته کاهش بازده حرارتی ماسه،
داشته باشد که در مورد تیمار اول، حرارت ذخیره شده در ربط  واقعیت

ا آب به آب منتقل شده ولی در مورد ماسه به دلیل تماس کامل ماسه ب
تیمارهای دوم تا چهارم، بخشی از این گرما به دلیل عدم تماس کامل 

 ماسه با آب به محیط منتقل شده و تلف گردیده است.
 

نتایج حاصل از این تحقیق در مقایسه با تحقیقات مشابه، به نظر 
قبولی داشته باشد. هرچند به دلیل اختلاف در رسد وضعیت قابل می

 بندی آنها، تفاوت در نحوهها و نحوه عایقشرایط ساخت دستگاه
کننده انرژی و نیز تفاوت موقعیت استفاده از ماسه به عنوان ذخیره

آزمایش، مقایسه نتایج این  فیایی و شرایط آب و هوایی منطقهجغرا
این حال این مقایسه نشان تحقیقات شاید خیلی درست نباشد. با 

دهد که استفاده از ماسه به عنوان ماده ذخیره انرژی در می
های ساده خورشیدی، در حالت تماس کامل آب و ماسه کنشیرینآب

، عملکرد و بازده حرارتی بهتری نسبت به 1یعنی ارتفاع نسبی 
 Tabrizi and Sharak (2010)های های عدم تماس )تحقیقحالت

( داشته است. دلیل این امر ممکن است به Dumka et al. (2019)و 
این دلیل باشد که در این تحقیق به علت تماس کامل آب با ماسه، 
بیشتر حرارت ذخیره شده در ماسه به اجبار به آب شور اطراف خود 

له سأکن خورشیدی، مشیرینعملکرد آب تباط بارایابد که در انتقال می
ه ماسه به عنوان محیط قات مشابه کمطلوبی است ولی در تحقی

کننده انرژی، در تماس با آب نیست، بخشی از حرارت ذخیره ذخیره
یابد که از بعد شده در ماسه به محیط پیرامونی غیر آب انتقال می

راندمان دستگاه، مطلوب نیست.

 
Fig. 4- Comparison of water production during day, night and whole day  

مقايسه مقادير آب تولیدی در ساعات روز، شب و كل شبانه روز -0شکل 
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  یریگجهینت -0

کن خورشیدی ساده با قرار دادن ماسه در شیرینبهبود عملکرد آب
ارتفاع نسبی آب به ماسه، در این تحقیق  تأثیرآن و بررسی  حوضچه

 گاهدست هارچ به شیوه تجربی مورد مطالعه قرار گرفت. برای این کار
، 75/1، 1های نسبی آب به ماسه خورشیدی، با ارتفاع کنشیرینآب
نتایج حاصل از این  .گرفت قرار آزمایش ساخته و مورد 25/1و  5/1

ه ماستماس کامل حالت کار، نشان داد که عملکرد و بازده حرارتی در 
هایی که تماس آب و ماسه به طور کامل نبوده و با آب نسبت به حالت

 حال با این .بوده است تر بوده، بیشترسطح آب از سطح ماسه پایین
ه رژی در ماسان کن، باعث ذخیرهشیریناستفاده از ماسه در حوضچه آب

شده به طوری که تولید آب شبانه در همه حالات حدود یک چهارم 
سد رروز به دست آمد. بنابراین به نظر میکل آب تولیدی در شبانه

ساده در حالت  کن خورشیدیشیریناستفاده از ماسه در حوضچه آب
الوصول برای بهبود تماس کامل آب و ماسه، راه حلی ارزان و سهل
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