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 Today, solar desalination is one of the promising solutions for the 
problem of drinking water shortage, mainly in remote and low-
population areas. In the present research, a solar still with passive 
external condensers was designed. To store the thermal energy in the 
basin of this solar still, paraffin wax was used in copper tubes as phase 
change materials. To compare and investigate the performance of the 
proposed solar still, a conventional solar still with the same 
specifications and dimensions was built and tested. Both solar stills 
were investigated on the days of 28 April, 5 and 9 May. The results of 
the experiments showed that the performance of the proposed solar 
still was better than the conventional solar still; the highest produced 
fresh water was 3.55 and 3.04 lit/m2 day, respectively, for the 
proposed and conventional solar stills, which showed a 17% increase 
in productivity per day. It is clear from past research that the 
condenser increases the temperature difference between the glass 
covers and the saltwater of the basin, but causes the temperature of 
the saltwater basin to decrease. However, in this research, in addition 
to the increase in the temperature difference between the glass cover 
and salt water, the amount of salt water also increased, and this trend 
of increasing temperature was observed until the end of the day in all 
three experiments, which shows the effective performance of paraffin 
wax in the basin of solar still. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Fresh water is one of the basic and vital elements for all living organisms on earth and 

one of the most important bases of industrial development. The amount of water 

distribution on earth is 2.53% fresh water and 96.54% salt water in the seas and oceans. 

Currently, 3.7 billion people are affected by shortages of water. A suitable solution for 

solving the problem of freshwater shortage mainly in remote and low-population areas of 

the world, is the use of solar energy, which can convert salt water into fresh and potable 

water. In the present research, a proposed solar still was created by adding an external 

condenser and PCM in copper tubes from a conventional solar still. The proposed still was 

then compared with the conventional solar still. Among the advantages of basin solar stills 

is their simple and cheap structure. These solar stills use solar energy to convert salt water 

into fresh water and do not produce dangerous gases such as greenhouse gases. The main 

problem of these solar stills is their low daily productivity. To solve this problem in recent 

years, researchers have conducted much research and various methods have been 

presented. Although many studies have been carried out on basin solar stills with phase 

change materials and condensers separately, the use of a combination of condensers and 

phase change materials has not been investigated on basin solar stills so far. In this research, 

a proposed single slope basin solar still was designed and built using paraffin wax as a phase 

change material in copper tubes. To better investigate the performance of this proposed 

basin solar still, a conventional solar still with the same dimensions was also built. 

Methodology 
The main components of the proposed solar still include the structure or basin, 

condensers and copper tubes, which are shown in Figure (1). 

 

 
Figure 1. The pattern of proposed solar still. 
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In this research, the performance of the solar stills was investigated in two stages; the 

first stage included preliminary experiments and the second stage included the main 

experiment. The preliminary experiments were conducted in two days. After the 

completion of the preliminary experiments, the main experiments began and were 

conducted in three days on April 28, May 5, and May 9, 2022. The experiment method was 

such that both solar stills started working at sunrise and data collection was carried out 

from 8:00 am to 7:30 pm (after 19:30, the solar stills did not produce fresh water) and the 

recording period of each data was 30 minutes. All tests for both solar stills were set at 1 cm 

of basin water. For all three days, the effect of total solar radiation intensity, wind speed, 

ambient temperature, temperature of condensers and temperature of copper tubes were 

evaluated comparatively with the help of graphs and then the results of each day were 

investigated separately and the performance of the proposed solar was compared with the 

conventional solar still. 

Results and discussion 
As previously mentioned, the results of each experiment day were evaluated separately. 

To investigate the results of the first day of the experiment, the performance of the proposed 

and conventional solar still was used in the graphs obtained from the data of the saltwater 

temperature in the basin and the glass cover temperature from both solar stills. The amount 

of freshwater produced at the end of the day for both solar stills were measured and 

evaluated comparatively. Similarly, the investigation of the second and third-day 

experiments were also carried out, and the summary of the evaluations of the three days of 

experiments are shown in Table (1). 

Table 1. Performance of both solar stills in three experiments. 

Experiment 
Productivity 

(SSS)1 
Productivity 

(ISS)2 

Maximum temperature 
difference of ISS glass cover 

compared to SSS 

Increase 
productivity 

First 2.6 (L/m2-day) 
2.83 (L/m2-

day) 
12.1 (c˚) 11 % 

Second 
2.96 (L/m2-

day) 
3.38 (L/m2-

day) 
16.8 (c˚) 15 % 

Third 
3.04 (L/m2-

day) 
3.55 (L/m2-

day) 
16.6 (c˚) 17 % 

 

As can be observed from Table (1), the efficiency of both solar stills is different in each 

experiment, which is related to the environmental parameters. But the productivity rate in 

all three experiments in the proposed solar still was higher than in the conventional still and 

demonstrating the effective performance of condensers and paraffin wax in the proposed 

solar still.  

 

 
1 Standard solar still (conventional solar still) 
2 Improved solar still (proposed solar still)  
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Conclusion 
Based on the results, it was determined that the proposed solar still performed better 

than the conventional solar still in all experiments. In general, by studying the literature of 

the research on condenser solar stills, it has been proven that the condenser increases the 

temperature difference between the glass covers and the saltwater of the basin, which cause 

the temperature of the saltwater basin to decrease. However, in this research, in addition to 

the increase in the temperature difference between the glass cover and salt water, the 

amount of salt water also increased, and this trend of increasing temperature until the end 

of the day was observed in all three experiments, illustrating the effective performance of 

paraffin wax in the basin of the solar still.  Because the paraffin wax changed its phase at 

sunset and its stored thermal energy was transferred to the saltwater, the rapid decrease of 

saltwater temperature was prevented increasing the daily productivity. The concentration 

of salt water before the experiment was 2176 ppm, which reached 44.35 ppm after 

desalination by the device. 
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معضل    ی برا  کننده دواریام  یهاحلاز راه   یکی  یدیخورش  یهاکننیریامروزه آب ش
  ق یاست. در تحق  تیجمعبه طور عمده در مناطق دوردست و کم ی،  دنیکمبود آب آشام

  رهیذخ  یشده است. برا  یطراح  یخارج  یبا کندانسورها  کننیریآب ش  کیحاضر  
  ن یموم پاراف  ۀ فاز دهند  رییاز مواد تغ  کن،ن یریآب ش  نیا  ۀدر حوضچ  ییگرما  یانرژ

عملکرد    یو بررس  سهیمنظور مقااستفاده شده است. به  یمس  یهاقرار گرفته در لوله
 زیبا همان مشخصات و ابعاد ن  یمعمول  کننیریآب ش  کی  یشنهادیپ  کننیریآب ش

مورد    ه ما  بهشتیارد  19و    15،  8  یدر روزها   کننیریساخته شده است. هر دو آب ش
گرفته  یبررس ش  هاش یآزما  جینتا  ،اندقرار  آب  عملکرد  که  داده   کننیرینشان 

شده    دیتول   نیریآب ش  نیشتریب  است.  بوده  یمعمول  کن نیری بهتر از آب ش  یشنهادیپ
ترت   تر یل  3.04و    3.55 به  و   یشنهادیپ  کننیریآب ش  یبرا  بیبر مترمربع در روز 
در روز است. از   یوربهره   شیدرصد افزا  17دهنده  به دست آمده که نشان  یمعمول

پوشش    نیگذشته مشخص است که کندانسور با آن که اختلاف دما ب  یهاپژوهش 
حوضچه    یدما  زانیباعث کاهش م  دهد،یم  شیشور حوضچه را افزاو آب  یاشهیش
است که    ن یکه به دست آمده ا  هیقابل توج  ۀ جیپژوهش نت  ن ی. اما در اشودیم  زین

شور آب  یدما  زان یشور، مو آب  یاشهیپوشش ش   نیب  ییاختلاف دما  شیزاعلاوه بر اف
و این روند افزایش دما تا پایان روز در هر سه آزمایش  کرده است    دایپ  شیافزا  زین

است   شده  نشانمشاهده  پاراف  ۀ دهندکه  موم  مؤثر  حوضچ  نیعملکرد  آب  ۀدر 
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 مقدمه 
  ی محورها   ن ی تر از مهم   ی ک ی و    بوده   ن ی تمام موجودات زنده در سطح زم   ی برا حیاتی    ی و از عناصر اساس   ی ک ی   ن ی ر ی آب ش 

  درصد   96.54  و   ن ی ر شی   آب   درصد   2.53  ن ی آب در سطح زم   ع ی توز   زان ی م   که   مسئله با توجه به این    . باشد می صنعت    ۀ توسع 
  درصد  0.36رد، ی استفاده قرار گ  مورد  م ی به طور مستق  تواند ی موجود که م  ن ی ر ی آب ش  است،  انوس ی و اق  ا دری   در شور  آب 
  ی ها ی باکتر   ی حاو   ا ی شور هستند و  از منابع آب   ی ار ی حال، بس   ن ی با ا .  [ 1]   دهد ی م   تشکیل را    ن ی سطح زم   ن ی ر شی   آب   کل 

برند  در جهان از کمبود آب رنج می نفر    ارد ی ل ی م   3.7در حال حاضر    باشد. ی انسان نامناسب م ۀ  استفاد   که برای   مضر هستند 
  1( WWDR) توسعۀ جهانی آب   گزارش جدید   . [ 2]  ابد ی  ش ی افزا نفر   ارد ی ل ی م  5.7تواند تا  ی تعداد م   ن ی ا  2050سال و تا 

به   دار ی پا  ی دسترس دهد که امنیت آب، ظرفیت جمعیت برای دربارۀ روند فعلی آب پاک نشان می  2( UNسازمان ملل ) 
بدتر خواهد   ت ی وضع   نده ی آ   ۀ و در چند ده   است در حال حاضر در معرض خطر  آب    قابل قبول  ت ی ف ی با ک  ی و کاف  ر ی مقاد 
فشار با    ن ی ا .  نفر برسد   ارد ی ل ی م   10،2جهان تا    ت ی یابد که جمع می   ش ی افزا   ی زمان   2050آب تا سال    ستم ی فشار در س .  شد 

در    ت ی رشد جمع   ن ی ا   شتر ی خواهد شد که ب   د ی تشد   ی با منابع محل   رمرتبط ی در مناطق مختلف غ   ت ی رشد نابرابر جمع 
باعث افزایش  که کمبود آب پاک   یی ، جا شده است   ی ن ی ب ش ی پ   ا ی ، و سپس در آس قا ی توسعه، ابتدا در آفر درحال   ی کشورها 

از جمعیت جهان    درصد   47  حدود در حال حاضر  قرار خواهد داد.    ر ی تأث های بیشتری را تحت  ی آبی شده و قسمت ها تنش 
مناسب جهت رفع    حل راه یک  .  [ 3]   برند ی ماه در سال از کمبود آب رنج م   یک کنند که حداقل  می   ی زندگ   مناطقی   در 

  باشد انرژی خورشیدی می   معضل آب شیرین در کشورهای مانند فوق و یا مناطق خشک و دوردست جهان، استفاده از 
و   فارس ج ی خل را به آب شیرین و آشامیدنی تبدیل نمود. در حال حاضر کشورهای خاورمیانه،   شور آب توان منابع می که 

ی آب با استفاده از انرژی خورشیدی استفاده  ساز ن ی ر ی ش های  باشند که از روش شمال آفریقا از جمله کشورهایی می 
 .  [ 4]   کنند می 

های موجود در جهان را در اختیار  از آب   درصد   0.34درصد از مساحت جهان را دارا است؛ اما فقط    1.1کشور ایران  
چهارم بارندگی متوسط  باشد و میزان بارندگی در آن یک می   خشک مه ی و ن یی خشک  هوا   و   آب دارد. این کشور دارای  

. از طرفی  [ 5]  جهان است. با توجه به ارقام فوق ایران از جمله کشورهای فقیر از لحاظ منابع آبی سرانه در جهان است 
های تجدیدپذیر  دهد که کشور ایران از جمله کشورهایی است که دارای پتانسیل بالای تولیدی انرژی یها نشان می ارزیابی 

های  . امروزه از انرژی خورشیدی در سیستم [ 6]   گی جهت رفع بحرانی آب در این کشور باشد تواند فرصت بزر باشد و می می 
کن  های گرم های فتوولتائیک، سیستم شود که پرکاربردترین آنها سیستم کار گرفته می مختلف برای مقاصد گوناگون به 

سیستم  خشک خورشیدی،  خورشیدی،  های  سیستم ها خانه کن  و  خورشیدی  شیرین ی  آب  خورشیدی  های  کن 
گردد،  سال قبل باز می 130شور دریا به بیش از  . از جمله، استفاده از انرژی خورشیدی برای شیرین کردن آب [ 7] باشد می 

  شود تأمین می   درصد آن از طریق منابع تجدیدپذیر   0.02اما در حال حاضر از کل حجم آب شیرین شده در جهان، تنها  
کن خورشیدی کندانسور دار در موجودیت مواد تغییر فاز  . با توجه به مسئله فوق، در این تحقیق یک آب شیرین [ 8] 

 کن معمولی  بررسی شده است. ای نتایج آن با آب شیرین دهنده طراحی و به صورت مقایسه 
های است که از انرژی خورشیدی در آن به صورت مستقیم استفاده  ای از جمله دستگاه کن حوضچه آب شیرین 

ها  توان به ساختمان ساده و ارزان بودن آن اشاره کرد، این دستگاه ای می های حوضچه کن شود. از مزایای آب شیرین می 
  گلخانۀ کرده و باعث تولید گازهای خطرناک مانند گازهای  شور به آب شیرین از انرژی خورشیدی استفاده  برای تبدیل آب 

 .  [ 9]   شوند نمی 

 
1 World Water Development Report 
2  United Nations 
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  منظور به ،  در واحد سطح است آن  روزانه    ی ور بودن بهره   ن یی پا ای  های خورشیدی حوضچه کن اشکال اصلی آب شیرین 
های مختلف پیشنهاد شده است.  انجام شده و روش  محققان های اخیر تحقیقاتی زیادی توسط رفع این اشکال در سال 

کن خورشیدی را بررسی  در یک تحقیق مروری عوامل مؤثر بر عملکرد آب شیرین   [ 10]  کارتیکیان سلوراج و همکاران 
اند، آنها، عوامل مانند شدت تابش خورشیدی، تفاوت دما بین آب و دما پوشش، میزان عمق آب، عایق، زاویه شیب،  کرده 

و   الوان اند.  ارزیابی نموده کننده انرژی گرمایی را  ای، سرعت باد، نوع مواد حوضچه، و مواد ذخیره ضخامت پوشش شیشه 
در دستگاه   شیرین آب  روزانه  وری بهره انتقال حرارت و  ب ی ضر  در یک تحقیق تجربی به ارزیابی عملکرد   [ 11]  همکاران 

متری در سه روز مختلف تابستانی انجام  سانتی  3و  2،1 آب  عمق در   اند. این بررسی پرداخته  ب ی ش تک  کن شیرین  آب 
  یابد می   ش ی افزا   کن شیرین   آب انتقال حرارت در داخل    ب ی ه ضر چ که با کاهش عمق آب حوض است. نتایج نشان داده  شده 

 دست آمده است. متر بوده است به سانتی   1هنگامی که عمق آب    انتقال حرارت   ب ی ضر   ن ی بالاتر و  
در یک تحقیق    [ 12]   نگی و همکاران که  ها مواد ذخیره انرژی حرارتی بوده  کن در آب شیرین   مؤثر یکی از عوامل  

های حرارتی با مواد ذخیره انرژی را برای  اند. آنها کاربرد های سیستم مروری مطالعات خود را در این مورد انجام داده 
نده  ها با مواد تغییر فاز ده کن اند. نتایج از این تحقیق نشان داده که آب شیرین ها ازریابی نموده افزایش کارایی این سیستم 

بررسی    [ 13]   و همکاران   عادل انور محمد عمرا های معمولی است.  کن یک سیستم مؤثر برای جایگزینی با آب شیرین 
اند. نتایج تحقیق آنها نشان داده که در میان مواد تغییر فاز دهنده،  مروری را بالای انواع مواد تغییر فاز دهنده انجام داده 

، در دسترس بودن،  ی من ی سازی متوسط، ا مانند ذخیره   ی و اقتصاد   ی عموم   ات ی خصوص   ل ی به دل   ن ی پاراف مانند    1ی آل مواد  
اند. در کار تجربی  گرفته استفاده قرار    وری مورد در مطالعات مربوط به بهبود بهره   شتر ی ب   کنواخت ی ذوب  و    نان ی اطم   ت ی قابل 

اند.  کن تک شیب ارزیابی کرده اثر سه نوع مواد تغییر فاز دهنده را در آب شیرین   [ 14]   وارون کومار سونکر و همکاران 
ثرات  اند؛ ا های مسی پُر کرده و در کف حوضچه قرار داده و اسید لوریک را در استوانه  ک ی استئار فین، اسید ا آنها مواد پار 

دست آمده نشان داده که تقطیر کل در  مواد را ارزیابی کرده و نتایج به هر سه    ی برا   ر ی بر کل تقط ه  چ عمق آب حوض 
درصد با تغییر ارتفاع آب حوضچه از    9.2درصد و موم پارافین    21.5  ک ی لور   د ی اس   درصد،   17.6  ک ی استئار   د ی اس مقایسه با  

با  را    ی معمول   ب ی تک ش   کن شیرین آب    ک ی عملکرد    [ 15]   متر کاهش یافته است. ساتیش کومار و همکاران سانتی   5تا    1
موم    توسط ه  چ حوض   کف متصل به    )سطح اضافه(   ها 2فین ای بررسی کرده است.  فین دار به صورت مقایسه   کن شیرین آب  
ها و  فین که ادغام  ه و نتایج نشان داده  متر انجام شد   ی سانت   4و    3،  2سه عمق آب    ی برا ها  ش ی آزما پُر شده است.    ن ی پاراف 

آرون  ی را داشته است.  ور بهره   ن ی بالاتر   ی متر ی سانت   2ه  چ با عمق آب حوض   ی معمول   کن آب شیرین به    ی انرژ   ۀ ر ی ذخ مواد  
اند.  ای بررسی کرده کن حوضچه اثر ترکیب موم پارافین با مواد نانوذرات اکسید مس در آب شیرین   [ 16]   و همکاران   هورا ی ب 

 د. ده وری روزانه دستگاه را افزایش می نتایج نشان داده که استفاده از ترکیب موم پارافین با مواد نانوذرات اکسید مس بهره 
ی خورشیدی  ها کن ن ی ر ی ش آب وری  و اثر آنها در بهره   کندانسورها در یک تحقیق مروری، انواع    [ 17]   کبیل و همکاران 

  داخلی پوشش   دمای   شود که میعان در کندانسور انجام می   ازآنجا است؛  دست آمده نشان داده اند. نتایج به را ارزیابی کرده 
شور باعث سرعت  ای و آب یافته در نتیجه این تفاوت دما بین پوشش شیشه به طور قابل توجهی کاهش  ای دستگاه  شیشه 

کن خورشیدی تک شیب کندانسور  شیرین قیق تجربی آب در یک تح   [ 18]   و همکاران   سن ی ها و م شود.  فرایند چگالش می 
است که دستگاه آزمایش شده با کندانسور فین دار و بدون  نتایج به دست آمده نشان داده اند.  دار را در مشهد بررسی کرده 

  احمد و همکاران   وری روزانه نسبت به دستگاه معمولی موجود در تهران دارد. درصد افزایش بهره   92.3و    86فین به ترتیب  
ی،  وم ی ن ی آلوم اند. کندانسورها از جنس شیشه، صفحه  کن معمولی ارزیابی کرده چهار نوع کندانسور در آب شیرین   [ 19] 

ها به  ی پوشیده شده با یک چتر ساخته شده است. آزمایش وم ی ن ی آلوم دار و صفحه  فین   3ی)هیت سینک( وم ی ن ی آلوم صفحه  

 
 Organic 1 

2 Fin 
3 Heat sink 
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درصد    31وری دستگاه را  ها بهره ای انجام شده و نتایج نشان داده که استفاده از کندانسور هیت سینک با فین طور مقایسه 
ی و  رحمان اما در تحقیق متفاوت از  ای( افزایش داده است.  کن با کندانسور شیشه نسبت به دستگاه مرجع )آب شیرین 

ی بررسی شده است. نتایج نشان  د ی خورش  ی معمول   کن ن ی ر ی ش بر عملکرد آب   ی کندانسور خارج   ی اثر منف   [ 20]   همکاران 
ارتباط  دهد بلکه  از خود نشان نمی   مثبت عملکرد    شه ی هم   کن معمولی شیرین آب به  داده که اتصال کندانسور خارجی  

کن  وری آب شیرین افزایش بهره   [ 21]   و همکاران   موادا   نش ی د در تحقیق تجربی    دارد. منطقه    یی وهوا آب   ط ی با شرا   ک ی نزد 
اند.  کن معمولی بررسی نموده زایکی و لوله خلأ را در مقایسه با آب شیرین ای متصل به کندانسور خارجی زیک حوضچه 
و    3.92کن اصلاح شده و  معمولی به ترتیب  آب شیرین حداکثر خروجی تقطیر برای  دست آمده نشان داده که  نتایج به 

 ر مربع رسیده است. کیلوگرام بر مت   2.26
صورت جداگانه  ای با مواد تغییر فاز دهنده و کندانسور به های حوضچه کن تحقیقات زیادی در مورد آب شیرین   هرچند 
ای کندانسور دار و مواد تغییر فاز دهنده مورد  های حوضچه کن استفاده از ترکیب آب شیرین تاکنون    ی است؛ ول انجام شده  

ی طراحی و ساخته شده  شنهاد ی پ ای  شیب حوضچه کن تک . در این تحقیق یک آب شیرین بررسی قرار گرفته نشده است 
این    عملکرد   های مسی استفاده شده است. برای بررسی بهتر عنوان مواد تغییر فاز دهنده در لوله است، از موم پارافین به 

 کن معمولی با ابعاد یکسان نیز ساخته شده است. کن پیشنهادی یک آب شیرین آب شیرین 

 ها و مواد روش 

 روش طراحی و ساخت دستگاه 
و    ی مس   ی ها مانند بدنه، لوله   ی شنهاد ی پ   ن ی ر ی آب ش   ی اصل   یی و ساخت اجزا   ی طراح   روش بخش به شرح    ن ی در ا 
 . باشد ی م   ی شنهاد ی پ   کن آب شیرین واره  دهنده طرح نشان (  1پرداخته شده است. شکل )   ها کندانسور 

 

 
 . ی شنهاد ی پ   کن ن ی ر ی واره آب ش طرح .  1شکل  

 
  55در   55متر ساخته شده که دارای ابعاد  میلی   1کن از آهن گالوانیزه با ضخامت  بدنه یا حوضچۀ هر دو شیرین 

کن  متر بوده، زاویه شیب آب شیرین سانتی   44.37متر و از عقب  سانتی   10باشد. ارتفاع دیواره جلوی آن  می   مربع   متر ی سانت 
باشد. برای جذب بیشتر انرژی گرمایی خورشید داخل حوضچه  درجه مطابق به زاویه تابش خورشیدی شهر یزد می   32

متر استفاده شده است. برای جلوگیری از  لی می   4ای به ضخامت  دار از پوشش شیشه رنگ مشکی شده و در سطح شیب 
کالوین( با ضخامت  - وات بر متر   0.42)ضریب هدایت حرارتی   لن ی ات ی پل های حوضچه از فوم  اتلاف حرارت در کف و دیواره 

 مخزن آب شیرین

 مخزن آب شور

 های مسیلوله

 های کندانسورسوراخ کندانسور

 حوضچه دستگاه 
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( نشان داده  2کن پیشنهادی در شکل ) عنوان عایق استفاده شده است. جریان ساخت حوضچۀ آب شیرین متر به سانتی   5
 شده است. 

 
 . کن  پیشنهادی . حوضچۀ آب شیرین 2شکل  

  ی ا عدد لوله   29ذکر شده در  (  1که مشخصات آن در جدول )   ن ی گرم موم پاراف   270از    ی شنهاد ی پ   کن آب شیرین در  
  ی انرژ   ره ی ذخ   ی برا   متر ی سانت   54و طول    4.85  ی قطر داخل   متر، ی ل ی م   0.75ضخامت    متر، ی ل ی م   6.35با قطر خالص    ی مس 

مخصوص به اندازه    ی ها که توسط بست   اند ه گرفت در کف حوضچه قرار    ی طور   ی مس   ی ها استفاده شده است. لوله   یی گرما 
  ی ها ( نصب لوله 3. شکل ) اند در وسط آب قرار گرفته   قاًی دق   ی مسی ها لوله   ، بدین معنا که د ن از کف ارتفاع دار   متر ی ل ی م   2

 . دهد ی را در کف حوضچه نشان م   ی مس 

 . مشخصات موم پارافین   . 1جدول  
 مقدار  مشخصات  شماره 

 (  ̊ C)   68ــ  46 نقطه ذوب  1

   ( 3Kg/m)   900   چگالی  ۲

 ( KJ/Kg)   226   گرمای همجوشی  ۳

   ( ̊ KJ/Kg-C)   2.9 گرمای ویژه  ۴

 (  ̊ C-3W/m)   0.24   ضریب هدایت حرارتی  ۵

 

 
 . کن های مسی در حوضچۀ آب شیرین . لوله 3شکل  
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  دهد ی نشان م   ها ی . بررس رسد ی م   کن پیشنهادی در آب شیرین   ها نوبت به نصب کندانسور   ی مس   ی ها پس از نصب لوله 
بالا    ی . برا شود ی آن م   ی ور باعث بهبود بهره   ، کن ن ی ر ی آب ش   ی ا شه ی آب حوضچه و پوشش ش   ن ی اختلاف دما ب   ش ی که افزا 

  استفاده شده است.   رفعال ی غ   ی خارج   ی حاضر از کندانسورها پیشنهادی    کن ن ی ر ی اختلاف دما در آب ش   ن ی داشتن ا نگه 
متر از کف و دو سوراخ  سانتی   5متر بوده که دو سوراخ پایینی  سانتی   6دیوار پشتی حوضچه دارای چهار سوراخ به قطر  

  0.4با ضخامت    زه ی از آهن گالوان   شکل ی  ا دو کندانسور استوانه ای فاصله دارند.  متر از پوشش شیشه سانتی   5بالایی هم  
آب    دیوار پشتی در    ی ها به طور مواز ساخته شده است. کندانسور   متر ی سانت   54و ارتفاع    متر ی سانت   16قطر    متر، ی ل ی م 
است.    شده   ق ی عا   لن ی ات ی با فوم پل   ها صال ات   روی و    ده ی گرد نصب    متر ی سانت   6با قطر    زه ی گالوان   ی ها ی توسط اتصال   کن ن ی ر ی ش 

 . دهد ی شان م را ن   کن آب شیرین ها در بدنه  نصب کندانسور   جریان (  4شکل ) 
 

 
 . کن . نصب کندانسور به بدنۀ آب شیرین 4شکل  

 ی شنهاد ی عملکرد دستگاه پ   ۀ نحو 
به    دار ب ی ش   ی ا شه ی پوشش ش   ق ی از طر   د ی صورت است که تابش خورش   ن ی بد   ی شنهاد ی پ   کن ن ی ر ی عملکرد آب ش   ۀ نحو 

از   ی مقدار  جه ی در نت  تابد، ی م  ی مس  ی ها و لوله  ها کف، دیواره و در داخل حوضچه به سمت  کند ی داخل حوضچه نفوذ م 
  تر ن یی پا   یی شور به دما که باعث شده آب   شود ی م   جذب شور در کف  و آب   ی مس   ی ها موجود در لوله   ن ی تابش به موم پاراف 

شده و مخلوط از بخار و هوا    ر ی شور تبخ آب   ی برسد. سطح رو   دار ب ی پوشش ش   ی بالاتر از دما   یی جوش خود و دما   ی از دما 
  ی ک ی کمتر نسبت به مخلوط آب و هوا در نزد   ی و چگال   شتر ی ب   ی دما   ی مخلوط بخار و هوا دارا   ن ی ا   کند؛ ی سطح آب را ترک م 

  یی جا جابه   ان ی جر   ن ی ا   ش ی ها باعث افزا کندانسور   شود؛ ی در حوضچه م   یی جا جابه   ان ی جر   جاد ی بوده و باعث ا   ی ا شه ی پوشش ش 
پوشش    ن ی ب   یی اختلاف دما   ش ی بوده باعث افزا داخل حوضچه کمتر    ی کندانسورها نسبت به دما   ی . چون دما گردند ی م 
شور به  که از سطح آب   ی . مخلوط بخار آب و هوا اشباع شود ی م   اد ی ز   یی جا شور شده سرعت فرایند جابه و آب   ی ا شه ی ش 

اشباع    ع ی . سپس به حالت ما شود ی دارد خنک م   ی تر ن یی پا   ی که دما   ی ا شه ی سمت بالا حرکت کرده با تماس به پوشش ش 
پوشش،    ب ی وجود ش   ل ی شده و به دل   ل ی تشک   ی ا شه ی پوشش ش   ی نازک رو   لم ی ف   ک ی صورت  . به شود ی م   ده ی و چگال   ده ی رس 

از مخلوط آب و هوا که در    ی مقدار   ن ی . همچن زد ی ر ی م   ن ی ر ی آب ش   ۀ ر ی به مخزن ذخ   ت ی و در نها   ده ی لغز   ن یی ا به سمت پ 
منتقل    ره ی به مخزن ذخ   ی خروج   ی ها لوله  ق ی شده از طر   ل ی اشباع تبد   ع ی ها شده است به ما وارد کندانسور   ند ی فرا  ان ی جر 

شده    ره ی ذخ   یی گرما   ی فاز داده و انرژ   ر یی تغ   ن ی اراف شور حوضچه در زمان غروب آفتاب موم پ آب   ی . با کاهش دما شود ی م 
شور را کمتر  آب   ی شدت کاهش دما   ، شور جذب شده ه آب ب   ی مس   ی ها لوله   ق ی از طر   یی گرما   ی انرژ   ن ی . ا شود ی در آن آزاد م 
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  را   ی و معمول   ی شنهاد ی پ   کن آب شیرین   ی کل   ی نما (  5. شکل ) شود می   کن ن ی ر ی آب ش   ۀ بازد   ش ی باعث افزا   جه ی در نت   و   کرده 
 . دهد ی نشان م 

 

 
 . کن پیشنهادی و معمولی . نمای کلی آب شیرین ۵شکل  

 گیری های اندازه دستگاه 
ها دمای درون  استفاده شده است. در آزمایش  TES-1384کاناله مدل   4یتالاگر گیری دما از دو عدد د اندازه برای 

های مسی و دمای داخل کندانسورها  ی لوله دما کن،  ای هر دو آب شیرین ها، دمای داخلی پوشش شیشه آب شور حوضچه 
گیری شدت تابش خورشیدی کل  است. برای اندازه گیری شده  کن پیشنهادی توسط سنسورهای دما اندازه در آب شیرین 

دار نصب  گیری بر روی صفحۀ پوشش شیب استفاده شده که سنسور این دستگاه اندازه   TES-132  مدل   سولار متر از  
گیری میزان  برای اندازه استفاده گردیده است. همچنین    AVM-07مدل    بادسنج گیری شدت باد از  شده است. برای اندازه 

لیتری استفاده شده است. در جدول  میلی   500یک بشر آزمایشگاهی با حجم  از    ها کن ن ی ر ی ش تولید شده آب    ن ی ر ی ش آب  
 گیری بیان شده است. های اندازه ( مشخصات دستگاه 2) 

 . گیری های اندازه . مشخصات دستگاه 2جدول  

 دقت دستگاه  مدل  ی ر ی گ دستگاه اندازه  شماره 

 TES 0.1   (c ̊ )  - 1384 کاناله   4  تالاگر ی د   2 1

 TES 0.1   -1   (2w/m )  - 132 سولار متر  ۲

 AVM-07 0.01   (m/s ) بادسنج  ۳

  AZ-86503 متر   و ی کنداکت  ۴

 روش انجام آزمایش 
کن در روزهای مختلفی از اردیبهشت  کن پیشنهادی و معمولی، این دو آب شیرین بررسی عملکرد آب شیرین   منظور به 

کن در  اند. هر دو آب شیرین ساختمان دانشکده مکانیک، دانشگاه یزد مورد آزمایش قرار گرفته   بام پشت ، در  1401ماه  
 اند. شده ای بر روی آنها نبوده، آزمایش  محلی که در طول روز هیچ سایه 
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های اولیه و  ها در دو مرحله انجام شده که مرحلۀ اول شامل آزمایش کن در این پژوهش بررسی عملکرد آب شیرین 
انجام شده که   1401ماه اردیبهشت  7و   6دو روز، های اولیه در  باشد. آزمایش های اصلی می مرحلۀ دوم شامل آزمایش 

د سنسورها، دیتالاگرها و در نهایت اطمینان از عملکرد کلی هر دو آب  ها، عملکر کن ی آب شیرین بند آب هدف آن بررسی  
ماه  اردیبهشت   19و    15،  8های اصلی آغاز شده و در سه روز  آزمایش   ؛ های اولیه کن بوده است. بعد از اتمام آزمایش شیرین 
بوده که هر دو آب  ها طوری انجام شده است. روش آزمایش   2022می، سال  9می و   5آوریل،  28مصادف با  1401
ها دیگر تولید  شب )از این ساعت به بعد دستگاه   19:30صبح تا   8کن با طلوع آفتاب شروع به کار کرده و از ساعت  شیرین 

برای هر دو    ها ش ی آزما تمام    بوده، دقیقه    30برداری انجام شده است و بازۀ زمانی ثبت هر داده  اند( داده آب شیرین نداشته 
برای هر سه روز آزمایش اثر شدت تابش خورشیدی    شده است.   م ی تنظ متر آب حوضچه  سانتی   1کن در ارتفاع  آب شیرین 

ی شده  اب ی ارز ای به کمک نمودارها  مقایسه   به طور های مسی  کل، سرعت باد، دمای محیط، دمای کندانسورها و دمای لوله 
به  آزمایش  روز  هر  نتایج  میزان عملکرد آب شیرین صورت جدا و سپس  و  بررسی گردیده  با آب  گانه  پیشنهادی  کن 

 کن معمولی مقایسه شده است. شیرین 

 نتایج و بحث 
نمودار تغییرات شدت تابش خورشیدی کل و تغییرات سرعت باد در طول    دهنده نشان   ب ی به ترت (  7( و ) 6های ) شکل 

 . هستند سه روز آزمایش  
 

   
 . . سرعت باد در روزهای آزمایش 7شکل          . . شدت تابش خورشیدی در روزهای آزمایش 6شکل  

 
آزمایش  ؛ اما در  است بوده که بیشترین شدت تابش در آزمایش روز سوم    شود (، مشاهده می 6با توجه به شکل ) 

دهد. همچنین نمودار تغییرات دمای محیط در شکل  روزهای اول و دوم در بعضی ساعات روز کاهش تابش را نشان می 
 ( آورده شده است. 8) 



 همکاران  و زیپرو  یدمهدیس                                                                221-238، 3شماره (، 2140) 20فصلنامه علمی کارافن، 

233 

 
 . . دمای محیط در روزهای آزمایش 8شکل  

 ای مسی در جریان سه روز آزمایش است. تغییرات دما کندانسور و لوله   دهنده نشان ( به ترتیب  10( و ) 9های ) شکل 
 

 
 . ش ی آزما   ی در روزها   ی مس   ی ها لوله   ی . دما 10شکل            . ش ی داخل کندانسورها در روزها آزما   ی . دما 9شکل  

 
های مسی در  کمتر از دمای لوله   مراتب به که دمای داخل کندانسورها    کنند ی م ( بیان  10( و ) 9نمودارها در شکل ) 

 باشد. کاری و عدم تابش خورشید بر کندانسورها می کن پیشنهادی است که دلیل آن عدم عایق حوضچۀ آب شیرین 
ای  به طور مقایسه   2( SSSو معمولی )   1( ISSی ) اد کن پیشنه برای بررسی نتایج آزمایش روز اول، عملکرد آب شیرین 

)   بررسی  است. شکل  دمای آب (  11گردیده  تغییرات  و دمای پوشش شیشه نمودارهای  هر دو آب  شور حوضچه  ای 
 دهد. ای نشان می صورت مقایسه کن را به شیرین 

 
1 Improved solar still (proposed solar still)  
2 Standard solar still (conventional solar still) 
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 . اول   ش ی ( در آزما SSS( و ) ISS)   شه ی آب حوضچه و ش   ی دما   رات یی تغ .   11شکل 

 
  72.6و    71.7شور در حوضچۀ  در این آزمایش بیشترین میزان دمای آب ( مشخص است،  11طوری که از شکل ) 

ای  دمای پوشش شیشه   ن ی تر ش کن پیشنهادی و معمولی است، همچنین بی گراد به ترتیب برای آب شیرین درجه سانتی 
گراد  درجه سانتی   12.1  دهنده نشان ی بوده که  کن پیشنهادی و معمول گراد به ترتیب برای آب شیرین درجه سانتی   66و    53

کن معمولی  کن پیشنهادی نسبت به آب شیرین ای در آب شیرین اختلاف دما بین آب شور حوضچه و پوشش شیشه 
لیتر بر   .62 2.83کن پیشنهادی و معمولی در پایان این آزمایش به ترتیب  آب شیرین تولید شده از آب شیرین است. 

 وده است. مترمربع در روز ب 
شکل  کن همانند آزمایش روز اول ارزیابی شده است.  برای بررسی نتایج آزمایش روز دوم، عملکرد هر دو آب شیرین 

ای  صورت مقایسه کن را به ای هر دو آب شیرین شور حوضچه و دمای پوشش شیشه نمودارهای تغییرات دمای آب (  12) 
 دهد. نشان می 

 
 . دوم   ش ی ( در آزما SSS( و ) ISS)   شه ی آب حوضچه و ش   ی دما   رات یی تغ .  12شکل  



 همکاران  و زیپرو  یدمهدیس                                                                221-238، 3شماره (، 2140) 20فصلنامه علمی کارافن، 

23۵ 

کن پیشنهادی و آب  شور حوضچه برای آب شیرین بیشترین دمای آب شود،  که از شکل مشاهده می   طور همان 
باشد. از نتیجه بررسی آزمایش روز دوم به دست آمده  گراد می درجۀ سانتی   74.4و     77.9کن معمولی به ترتیب  شیرین 

کن پیشنهادی نسبتاٌ افزایش  شور در آب شیرین آزمایش برعکس آزمایش روز اول بیشترین میزان دمای آب که در این 
کن پیشنهادی و  ین گراد به ترتیب برای آب شیر سانتی  68.6و  55.3ای یافته است. همچنین میزان دما پوشش شیشه 

درجه    16.8کن پیشنهادی  چه در آب شیرین ای و آب شور حوض معمولی بوده و بیشترین اختلاف دما بین پوشش شیشه 
لیتر بر مترمربع در روز    3.38و    2.96باشد. میزان آب شیرین تولید شده  کن معمولی می گراد نسبت به آب شیرین سانتی 

 کن معمولی و پیشنهادی است. به ترتیب برای آب شیرین 
(  12ام شده است، طوری که در شکل ) به همین ترتیب بررسی نتایج آزمایش روز سوم همانند روزهای قبلی انج 

کن  گراد به ترتیب در آب شیرین درجه سانتی   72.3و    76.3شور حوضچه  بیشترین میزان دمای آب شود  مشاهده می 
حد رسیده که    ن ی تر ش بعدازظهر به بی   14ای در ساعت  همچنین میزان دما پوشش شیشه پیشنهادی و معمولی رسیده و  

باشد. اختلاف دمای بین پوشش  کن پیشنهادی و معمولی می اد به ترتیب برای آب شیرین گر درجه سانتی   65.1و     52.5
گراد نسبت به دستگاه معمولی بوده و میزان  درجه سانتی   16.6کن پیشنهادی  ای آب شور حوضچه در آب شیرین شیشه 

 ترمربع در روز است. لیتر بر م   3.04و    3.55کن پیشنهادی و معمولی  آب تولید شده به ترتیب برای آب شیرین 
 

 
 . سوم   ش ی ( در آزما SSS( و ) ISS)   شه ی آب حوضچه و ش   ی دما   رات یی تغ .  12شکل  

 
طوری  ( ذکر شده است. همان 3کن پیشنهادی و معمولی در جدول ) ها برای هر دو آب شیرین خلاصه نتایج آزمایش 

کن  کن پیشنهادی عملکرد بهتر نسبت به آب شیرین ها آب شیرین ( مشخص است در همۀ آزمایش 3که از جدول ) 
کن معمولی  درصد نسبت به آب شیرین   17کن پیشنهادی  وری را در آب شیرین معمولی دارد و بیشترین افزایش بهره 

 دهد.  نشان می 

 . آزمایش . عملکرد هر دو دستگاه در سه  3جدول  

 آزمایش 
  ی ور بهره   زان ی م 

 (SSS )  day-2L/m 
  ( ISS)   ی ور بهره   زان ی م 

day-2L/m 

    پوشش    ی اختلاف دما حداکثر  
 SSS   (c ̊ )نسبت به     ISSی  ا شه ی ش 

ی    ور بهره   ش ی افزا 
 ( ٪ )   ISS  در  

 11 12.1 2.83 2.6 اول 

 15 16.8 3.38 2.96 دوم 

 17 16.6 3.55 3.04 سوم 



 221-238، 3شماره (، 1402) 20کارافن،  یفصلنامه علم                                     ...ی اثر ترکیبی کندانسور و مواد تغییرتجرب یبررس

236 

 ها یش آزما عدم قطعیت در  
های به کار رفته منجر به درجاتی از  و روش   استفاده   مورد گیری  دهد. وسایل اندازه در انجام هر آزمایش خطا رخ می 

شوند. خطای کل شامل خطای بایاس و خطای آماری است. برای تعیین  ها می گیری پارامتر خطا یا عدم دقت در اندازه 
ها به منظور  گیری های مستقل مشخص شود. فرض کنید مجموعۀ از اندازه ّ عدم قطعیت ابتدا باید میزان تغییرات پارامتر 

 (n ت ) های تجربی انجام شده است، از نتایج محاسبه شده برای آزمایش پارامتر  عداد متغیرR   آید. بدین ترتیب: می   به دست 

 (1 ) 𝑟 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3. . . . 𝑥𝑛) 
 

1عدم قطعیت در نتیجه و  r  اگر فرض شود  2, .... n     های مستقل باشد، عدم قطعیت با  عدم قطعیت در متغیر
 : [ 22] شود توجه به معادلۀ پیشنهادی به صورت زیر محاسبه می 

 (2 ) 
( ) ( ) ( )

1
2

1 21 2

22 2

.....
n N

r R R
x x xr x x x     
  

 = +
  

 

 
 گیری شده برای سه روز آزمایش بیان شده است. ی اندازه پارامترها ( تعیین مقدار میانگین عدم قطعیت  4در جدول ) 

 . ی نسب   ت ی عدم قطع   . 4جدول  

 میانگین عدم قطعیت )%(  گیری پارامتر اندازه  شماره 

 0.024 شدت تابش خورشید  1

 0.219 دمای آب حوضچه  ۲

 1.364 سرعت باد  ۳

 0.368 دما محیط  ۴

 گیری نتیجه 
تا   گردیده  تلاش  پژوهش  این  آب    ر ی تأث در  در  غیرفعال  خارجی  کندانسور  و  دهنده  فاز  تغییر  مواد  از  ترکیبی 

کندانسورهای خارجی و موم    کردن اضافه ی با  شنهاد ی پ ی معمولی بررسی گردد. برای این کار یک دستگاه ها کن ن ی ر ی ش 
آمده    به دست کن معمولی طراحی و ساخته شده است. با توجه به نمودارهای  های مسی از یک آب شیرین پارافین در لوله 

 صورت زیر خلاصه کرد: توان به ها، نتایج حاصل را می گیری شده در آزمایش ی اندازه ها داده از  
 ی دارد. معمول کن  عملکرد بهتر نسبت به آب شیرین ها  کن پیشنهادی در تمام آزمایش آب شیرین  −
ثابت شده که کندانسورها با وجود آن که    کندانسور دار های  ّ کن با مطالعۀ پیشینۀ تحقیق در مورد آب شیرین  −

شور حوضچه را نیز  دهند، میزان دما آب شور حوضچه را افزایش می ای و آب اختلاف دما بین پوشش شیشه 
 شود. های کندانسور دار می کن وری روزانه آب شیرین بهره   شدن کم اهش دما باعث  دهند که این ک کاهش می 

ای  افزایش اختلاف دما پوشش شیشه   علاوه بر در این پژوهش نتیجه قابل توجۀ که به دست آمده این است که   −
شور در حوضچه نیز افزایش یافته و این افزایش دما تا پایان  شور، برعکس مطالعات قبلی میزان دمای آب و آب 

در حوضچۀ آب  آزمایش  پارافین  موم  آن موجودیت  یگانه علت  ادامه داشته که  آفتاب(  از غروب  )بعد  ها 
های مسی در زمان غروب آفتاب تغییر فاز داده و انرژی  موجود در لوله کن بوده است، چون موم پارافین  شیرین 



 همکاران  و زیپرو  یدمهدیس                                                                221-238، 3شماره (، 2140) 20فصلنامه علمی کارافن، 

237 

شور جلوگیری  شود این امر باعث شده تا از کاهش سریع دما آب گرمای ذخیره آن به آب شور منتقل می 
 وری روزانه افزایش یابد. گردیده و میزان بهره 

به   کن آب شیرین توسط  ی ساز ن ی ر ی از ش  عد بوده که ب  ppm 2176 ها یش قبل از آزما   غلظت آب شور  زان ی م  −
44.35  ppm   است.   ده ی رس 

 فهرست علائم 
Is   –    شدت تابش خورشیدی 

ISS   -   بهبود یافته(   کن پیشنهادی آب شیرین( 

SSS   -   کن معمولی آب شیرین 

Tamb   –    دمای محیط 

Tc   –    دمای کندانسور 

Tg -   ای  دمای پوشش شیشه 

Ttu   –    های مسی لوله دمای   

Tw -   شور  دمای آب 

v   –   سرعت باد 
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