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ABSTRACT: Academics are interested in solar energy for water purification because it is easily 
accessible. In this investigation, a stepped solar still was constructed and tested experimentally in Arak. 
Using the Taguchi design of experiment approach, it was determined how the five input parameters-saline 
water flow rate, device angle, absorber plate color, number, and spacing of distilled water-conducting 
threads in each row-affected the amount of freshwater production as the output variable. This research 
is unique in that it uses plastic threads to create channels on the cover glass surface that lead distilled 
water to the freshwater tank. In addition, the simultaneous study of the effect of input parameters is one 
of the innovations of this research. The results showed that when the input saline water flow rate was 50 
ml/min, the device angle was 40°, the absorber plate was black, the number of water-conducting threads 
in each row was 2, and the row spacing was 8 mm, the greatest freshwater output of 1975 ml/m2 was 
produced. Also, by using two water-conducting threads in each row and spacing them 8 mm apart, the 
amount of water produced per unit of surface area was increased.
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1- Introduction
The process of desalination using stepped solar still 

is one of the older methods of water purification. Due 
to its economic nature and the use of only solar energy 
for evaporating saltwater, this method has attracted the 
attention of various researchers. Balachandran et al. [1] have 
investigated the increase in the productivity of fresh water 
in a proposed solar still using new absorbent material. The 
results showed that the use of more absorbent materials 
increases the rate of evaporation. In addition, the efficiency 
of fresh water in the proposed solar still was about 1.5 liters 
more than the normal solar still. Sakthivel et al. [2] concluded 
that adding color to the saltwater in the basin has a direct 
effect on the performance of the solar still device. Nougriaya 
et al. [3] have studied the factors affecting the output of the 
stepped solar still. Their research showed that decreasing 
the depth of salt water due to increasing temperature has 
increased productivity. The limitation of using the solar still 
device is the low amount of freshwater production per unit 
area of the surface. According to the conducted research, it 
is possible to increase the amount of water produced per unit 
area by identifying the effective variables and improving 
them. According to the research done in the past and the 
identification of the effective parameters, the innovation of 
current research compared to other research is to create paths 

on the surface of the glass using thread to conduct the distilled 
water to the freshwater tank. In addition, another innovation 
of the current research is the investigation of the effect of 
simultaneous use of five variables: salt-water inlet flow rate; 
angle of the device; the color of the absorber plate; number 
and distance of the conducting threads of distilled water in 
each row; and the study of their interaction.

2- Methodology
In this study, in order to achieve the optimal number of 

tests, a set of tests has been designed using the Taguchi design 
of the experimental approach. It was found how the flow rate 
of salt water, the angle of the device, the color of the absorber 
plate, the number of distilled water-conducting threads in 
each row, and their spacing in each row affected the amount 
of freshwater produced, which was the output variable.

After determining the level of each parameter in different 
tests, these tests were conducted from 9 am to 4 pm in Arak 
city in June and July. In each experiment, the amount of water 
produced per unit of absorbent surface in each hour of the 
experiment was recorded.

3- Results and Discussion
After conducting the experiments, the results obtained in 

different experiments were compared to each other, and the 
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effect of each of the above-mentioned five input parameters 
on the amount of water extraction as an output parameter 
was studied using different methods such as signal-to-noise 
analysis and regression analysis.

According to the test results, the maximum amount of 
water production per unit area was obtained when the inlet 
flow of salt water was 50 milliliters per minute, the angle of 
the device was 40 degrees, the color of the absorbing page 
was black, the number of threads for conducting distilled 
water in each row was 2, and the distance between the rows 
was 8. mm. In this case, the output volume obtained was 1975 
ml/m2. The lowest amount of water production per unit area 
was 1030 ml/m2 in the case where the inlet flow rate of salt 
water was 150 milliliters per minute, the angle of the device 
was 40 degrees, the color of the absorbent plate was silver, 
the number of distilled water guiding threads in each row was 
1, and the distance between the rows was 12 mm.

4- Validation
Fig. 1 shows the highest amount of freshwater production 

per unit of absorbent surface in the current research, compared 
to the results of some past research that had conditions closer 
to the current research. The difference in results between 
this article and other works is due to factors such as test 
conditions, test hours, test duration, test location, and so on.

5- Conclusion
The results obtained from the signal-to-noise analysis, 

according to Fig. 2, and the regression analysis show that 
the variables of the angle of the device and the color of the 
absorbent plate had the greatest effect on the amount of 
freshwater production. Also, the maximum water production 
volume was obtained when the salt-water inlet flow rate 
was 50 milliliters per minute, the angle of the device was 
35 degrees, the color of the absorbent page was black, the 
number of distilled water conducting threads in each row 
was 2, and the distance between the rows of distilled water 

conducting threads from each other was equal to 8 cm. They 
were the best levels for each variable.
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مطالعة تجربي اثر نخ‌های هدایتک‌نندة آب تقطیر شده بر روي عملکرد آب‌شيرين‌كن خورشيدي 
پلکاني

محمد خليلي 1 و 2*، معين طاهري1و 2، ميلاد صالحي1، زهرا سادات اقدامي 1

1- دانشکده فني و مهندسي، دانشگاه اراک، اراک، ايران 
2- پژوهشکده فناوري‌هاي نوين، دانشگاه اراک، اراک، ايران

 .
خلاصه: باتوجه به دسترسی آسان به انرژی خورشید، تصفیه آب با استفاده از انرژي خورشيد موردتوجه پژوهشگران می‌باشد. در اين 
پژوهش، یک دستگاه آب‌شيرين‌کن خورشيدي پلکاني ساخته شده و در شهر اراک موردمطالعه آزمایشگاهی قرار گرفته است. به همین 
منظور، تأثیر پنج متغیر ورودی بر میزان استحصال آب به‌عنوان متغیر خروجی، با استفاده از طراحی آزمایش به روش تاگوچی بررسی 
شده است. متغیرهای ورودی شامل دبی آب ‌شور، زاویة دستگاه، رنگ صفحة جاذب، تعداد و فاصلة نخ‌هاي هدایت‌کنندة آب تقطيرشده 
در هر رديف بوده‌اند. این تحقیق ازاین‌جهت منحصربه‌فرد است که از نخ‌های پلاستیکی برای ایجاد مسیرهایی بر روی سطح شیشه 
استفاده کرده تا آب تقطیر شده را به مخزن آب شیرین هدایت کند. همچنین بررسی هم‌زمان تأثیر پارامترهای ورودی از نوآوری‌های 
این پژوهش می‌باشد. بر اساس نتایج به‌دست‌آمده، بيشترين خروجي آب شیرین، به میزان 1975 میلی‌لیتر بر مترمربع، زمانی حاصل 
مي‌شود که دبي ورودي آب شور 50 ميلي‌ليتر بر دقيقه، زاویة دستگاه 40 درجه، رنگ صفحة جاذب مشکي، تعداد نخ‌هاي هدایت‌کنندة 
آب در هر رديف 2 عدد و فاصلة رديف‌ها 8 ميلي‌متر باشد. همچنین استفاده از 2 عدد نخ‌ هدایت‌کنندة آب در هر رديف و به فاصلة 8 

ميلي‌متر از همدیگر سبب افزایش میزان استحصال آب بر واحد سطح شده است.
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مقدمه-1 
از  يکي  پلکاني  خورشيدي  آب‌شيرين‌کن  به‌وسيله  نمک‌زدايي  فرایند 
اقتصادي  دليل  به  اين روش  است. همچنين  قديمي تصفيه آب  روش‌هاي 
به‌منظور تبخير آب شور، موردتوجه  انرژي خورشيد  از  استفاده  تنها  بودن و 
پژوهشگران مختلفي قرار گرفته است. الشيخ و همکاران ]1[ به معرفي يک 
مدل شبکه عصبي حافظه کوتاه‌مدت براي پيش‌بيني ميزان حجم خروجي 
دستگاه آب‌شيرين‌کن خورشيدي پلکاني و روش معمولي پرداخته‌‌اند. بر اساس 
نتايج آن‌ها، ميزان توليد آب شيرين در آب‌شيرين‌کن خورشيدي پلکاني در 

مقايسه با نمونه‌هاي معمولي بيش از 100 درصد افزايشي‌افته‌ است. 
خورشيدي  آب‌شيرين‌کن  دستگاه  که  دريافتند   ]2[ همکاران  و  طوسي 
معمولي  آب‌شيرين‌کن  با  مقايسه  در  متراکم‌تري  سطح  داراي  پلکاني 
پله‌اي،  تک  خورشيدي  آب‌شيرين‌کن  دستگاه  چهار  آن‌ها  است.  خورشيدي 
آب‌شيرين‌کن  خارجي،  کندانسور  با  پلکاني  خورشيدي  آب‌شيرين‌کن 
خورشيدي پلکاني با مواد تغییرفازدهنده و آب‌شيرين‌کن خورشيدي پلکاني با 

کندانسور خارجي و مواد تغییرفازدهنده را مورد تجزيه‌وتحليل قراردادند. نتايج 
به‌دست‌آمده، اثربخشي استفاده از کندانسور خارجي و مواد تغییرفازدهنده را 

در آب‌شيرين‌کن خورشيدي پلکاني نشان داده است.
مانچاندا و کومار ]3 و 4[ به مطالعه و توسعة يک رويکرد جديد براي 
آب‌شيرين‌کن  دستگاه  پلکاني  قسمت  پايين  در  خالي  فضاي  از  استفاده 
خورشيدي پلکاني پرداخته‌اند. در اين رويکرد جديد، از يک بازتابنده در زير 
آب  خروجي  است.  شده‌  استفاده  محصولات  به‌منظور خشک‌کردن  دستگاه 
تقطيرشده در دبي کمتر آب شور ورودي به طور محسوسي بيشتر از همين 
خروجي در دبي بيشتر به‌دست‌آمده است. همچنين آن‌ها به انجام آزمايش 
خورشيدي  آب‌شيرين‌کن  دستگاه  تقطير   - خشک‌کن  فعال  واحد  روي  بر 
پرداخته‌اند. طبق نتایج به‌دست‌آمده، بهره‌وري انرژي با دبی کمتر، بيشتر از 

ساير دبي‌هاي مورد بررسی، گزارش شده است.
سيستم  يک  افزودن  تأثير  خصوص  در   ]5[ همکاران  و  کومار  ويجايا 
روي  بر  پارافين  يا  موم  مانند  تغییرفازدهنده  مواد  از  استفاده  و  رطوبت‌گير 
پرداخته‌اند.  پژوهش  به  ساده  غيرفعال  خورشيدي  آب‌شيرين‌کن  يک 
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به  تغییرفازدهنده  مواد  افزودن  با  که  داده  نشان  آن‌ها  آزمايش‌های  نتايج 
مقطر  آب  توليد  رطوبت‌گير،  سيستم  با  پلکاني  خورشيدي  آب‌شيرين‌کن 
دستگاه  بازدهي  افزايش  باعث  درنهايت  و  انجام‌گرفته  پيوسته  به‌صورت 

آب‌شيرين‌کن خورشيدي شده است.
را  مقعر  نوع  از  پلکاني  خورشيدي  آب‌شيرين‌کن   ]6[ همکاران  و  جاثار 
به‌صورت تجربي مورد بررسي قرار داده‌ و با انجام تجزیه‌وتحلیل آماری به 
بررسی تأثیر متغیرهای مختلف بر کارایی دستگاه پرداخته‌اند. بر اساس نتایج 
تجربی، یک مدل رگرسیون توسعه‌یافته در نرم‌افزار آماری مینی‌تب پیشنهاد 
شده است. نتایج آماری نشان داد که مدل پیشنهادی برای تخمین کارایی 
مناسب بوده است و بر اساس آن بیشترین بهره‌وری روزانه به مقدار 3/7 لیتر 

بر مترمربع در روز در به‌دست‌آمده است.
آب‌شيرين‌کن  حرارتي  عملکرد  بهبود  باهدف   ]7[ همکاران  و  عيسي 
که  داده  نشان  تجربي  نتايج  داده‌اند.  صورت  پژوهشي  پلکاني  خورشيدي 
استفاده از آسترهاي راه‌راه و خميده بهره‌وري آب‌شيرين‌کن خورشيدي پلکاني 

اصلاح‌شده را افزايش داده است.
ماندال و اسلام ]8[ به بررسي عددي آب‌شيرين‌کن خورشيدي پلکاني بر 
پایة نانوسيال پرداخته‌اند. دو نوع نانوسيال آلومينيوم اکسيد-آب و مس-آب 
در داخل آب‌شيرين‌کن خورشيدي پلکاني مورداستفاده قرار گرفته است. هر 
باعث  داده‌اند. همچنين مس-آب  افزايش  را  بهره‌وري ساعتي  نانوسيال  دو 
بهره‌وري بيشتري در مقايسه با آب‌شيرين‌کن خورشيدي بدون نانوسیال شده 

است.
ذخيره‌ساز  مواد  از  استفاده  تأثیر  بررسي  به   ]9[ همكاران  و  رامالينگام 
انرژي و مواد سوختي استفاده شده در آب‌شيرين‌کن خورشيدي باهدف بهبود 
راندمان توليد آب شيرين پرداخته‌اند. باتوجه به نتايج تخلخل، جذب، افزايش 
نارگيل خشک‌شده  پوسته  الياف  با جنس  ديسک  حرارت  انتقال  و  مويرگي 

نسبت به ديگر مواد افزايش بيشتري داشته است.
شيرين  آب  بهره‌وري  افزايش  بررسي  به   ]10[ و همكاران  بالاچاندران 
مواد  از  استفاده  با  پيشنهادي  خورشيدي  آب‌شيرين‌کن  يک  در  توليدشده 
جاذب جديد پرداخته‌اند. نتايج نشان داده که استفاده از مواد با جذب‌کنندگي 
بيشتر باعث افزايش سرعت تبخير مي‌شود. همچنين بهره‌وري آب شيرين در 
از آب‌شيرين‌کن  ليتر بيشتر  آب‌شيرين‌کن خورشيدي پيشنهادي حدوداً 1/5 

معمولي بوده است.
ساتيامورتي و همكاران ]11[ دررابطه‌با تأثير استفاده از نانوذرات اکسيد 
افزايش  بر  مختلف  غلظت‌هاي  در  و  سياه  رنگ  در  شده  دوده  سيليکون 

مطالعه  به  خورشيدي  آب‌شيرين‌کن  دستگاه  در  شيرين  آب  بهره‌وري 
پرداخته‌اند. از تحقيقات تجربي مشخص‌شده که افزايش دماي آب و صفحة 
جاذب تحت‌تأثیر استفاده از نانوذرات اکسيد سيليکون دوده شده در رنگ سياه 
است. علاوه بر اين، نتايج نشان داده بازده کل آب‌شيرين‌کن خورشيدي براي 
غلظت‌هاي 10، 20، 30 و 40 درصد به ترتيب 27/2، 34/2، 18/3 و 18/4 

درصد است.
فلزی  ذرات  اثر  بررسی  به  خود  پژوهش  در   ]12[ همکاران  و  فیاض 
تیتانیوم بر دمای سطحی جاذب آب‌شیرین‌کن خورشیدی برای افزایش میزان 
تولید پرداختند. باتوجه به نتایج ثبت شده، در حالت استفاده از تیتانیوم با رنگ 

سیاه بازده 54/35 درصد نسبت به حالت عادی افزایش داشته است.
با  پلكاني  آب‌شيرين‌کن  تريكب  اثر  بررسي  به   ]13[ اكاوارا  و  شمروخ 
پره‌هاي مسي، ديوارهاي پلكاني و بازتابنده‌هاي داخلي و خارجي پرداخته‌اند. 
آن‌ها به اين نتيجه رسيدند كه بازده آب‌شيرين‌کن پلكاني موردنظر نسبت به 

آب‌شيرين‌کن معمولي بيش از 100 درصد افزايش داشته است.
ناگاراجو و همکاران ]14[ روش جدیدی برای ترکیب شن و ماسه برای 
افزایش عملکرد آب‌شیرین‌کن خورشیدی تک شیب با سطح دیافراگم 1/5 
مترمربع پیشنهاد داده‌اند. نتایج آنها نشان می‌دهد که راندمان آب‌شیرین‌کن 
خورشیدی با فرورفتگی‌های شنی در عمق آب 1 سانتی‌متری 65/08 درصد 
به‌دست‌آمده درحالی‌که بدون شن و ماسه در عمق آب 1 سانتی‌متر به 37/9 

درصد محدود می‌شود.
از ماده‌ای منحصربه‌فرد و  بهبود کارایی نمک‌زدایی  برای  آموری ]15[ 
جاذب نور  به نام هیدروژل استفاده کرده‌اند. نتایج نشان دادند که این ماده 
می‌تواند بازده دستگاه را از طریق کاهش اتلاف گرما در فرایند انتقال حرارت 
ناشی از محلی‌سازی گرما در فصل مشترک آب‌وهوا بهبود بخشد. علاوه بر 
این، هیدروژل‌ها موادی با دوام، شناور، بازیافتی و ضد رسوب هستند که برای 

برداشت و تقویت تولید بخار کارآمد هستند.
ساکثیول و همکاران ]16[ به این نتیجه رسیدند که افزودن رنگ به آب 
شور درون حوضچه تأثیر مستقیمی بر میزان عملکرد دستگاه آب‌شیرین‌کن 

خورشیدی دارد.
بر  مؤثر  متغير‌هاي  ترکيب  هدف  با   ،]17[ ولمورگان  و  گناناراج 
آب‌شيرين‌کن خورشيدي به‌منظور افزايش بهره‌وري، به بررسي اثر چهار متغير 
داخلي آب‌شيرينك‌ن خورشيدي پلكاني در مقايسه با دستگاه آب‌شيرين‌کن 
پرداخته‌اند. آب‌شيرين‌کن‌هاي  تاگوچي  از روش  استفاده  با  تک حوضچه‌اي 
هر يک  تاگوچي، سطح  روش  با  که  پلکاني  و  خورشيدي تک حوضچه‌اي 
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از متغيرهاي آن طراحي‌شده، نسبت به آب‌شيرين‌کن‌هاي معمولي به ترتيب 
175 و 132/2 درصد افزايش بهره‌وري داشته‌اند.

پانچال و همکاران ]18[ به بررسي تأثير پره‎های عمودي و شيب‌دار بر 
روي بازده دستگاه آب‌شيرين‌کن خورشيدي پرداخته‌اند. آن‌ها دريافته‌اند كه 
به علت افزايش دما عملکرد دو دستگاه آب‌شيرين‌کن خورشيدي مجهز شده 
به پره، عملکرد بهتري نسبت به دستگاه آب‌شيرين‌کن معمولي داشته است.

نوگریايا و همکاران ]19[ عوامل مؤثر بر خروجي آب‌شيرين‌کن خورشيدي 
پلکاني را مورد بررسي قرار داده‌اند. تحقيقات نشان داد که کاهش عمق آب‌ 

شور به دليل افزايش دما باعث افزايش بهره‌وري شده ‌است.
آب‌شيرين‌کن  خروجي  ميزان  بررسي  به   ]20[ همکاران  و  پانچال 
تيتانيوم  اکسيد  و  منيزيم  اکسید  نانوسيال‌هاي  از  استفاده  با  خورشيدي 
پرداخته‌اند. آن‌ها به اين نتيجه رسيدند که عملکرد آب‌شيرين‌کن خورشيدي 
افزايش  تيتانيوم  اکسید  و  منیزیم  اكسيد  نانوسيال‌هاي  از  استفاده  با  پلکاني 

داشته است.
ژيائو و همکاران ]21[ به‌منظور افزايش انتقال حرارت براي آب‌شيرين‌کن 
خورشيدي به بررسي و ارائه يک نوع جديد از صفحه‌هاي حرارتي پرداخته‌اند. 
متر ‌باشد،   0/01 پاييني  کانال  عمق  وقتي  که  داده  نشان  مقايسه‌ها  نتايج 
ميانگين سرعت انتقال حرارت از صفحة جاذب به آب‌شور بهبودیافته است. 
درنتيجه ميانگين دماي آب‌ شور بيشتر شده و به‌تبع آن بهره‌وري روزانه آب 
شيرين افزايش داشته است. همچنين، ميانگين بازده حرارتي و راندمان انرژي 

افزايش ي‌افته‌اند.
دستگاه  بهبود  براي  متغير  چندين  بررسي  به   ]22[ همكاران  و  كابيل 
آب‌شيرين‌کن خورشيدي پرداخته‌اند. آن‌ها دريافته‌اند كه افزايش بهره‌وري آب 
تقطيرشده روزانه براي يک دستگاه خورشيدي پلکاني با سيستم فتوولتائكي 
آب‌شيرين‌کن  دستگاه  يک  از  بيشتر  درصد   78/24 حدود  آب  گردش  و 

خورشيدي پلکاني معمولي است.
طريق  از  خورشيدي  آب‌شيرين‌کن  اصلاح  به   ]23[ همکاران  و  عمرا 
بازتابنده‌هاي داخلي پرداخته‎اند. نتايج نشان داده‌اند که بهره‌وري آب‌شيرين‌کن 

خورشيدي پلکاني اصلاح‌شده با بازتابنده افزايش داشته است.
کابيل و همکاران ]24 و 25[ همچنین در يک پژوهش نظري و تجربي 
به بررسي عوامل بهبود عملکرد دستگاه آب‌شيرين‌کن خورشيدي پرداخته‌اند. 
از دستگاه آب‌شيرين‌کن  بهره‌وري  داده است که حداکثر  نشان  آن‌ها  نتايج 
پله  عرض  و  ميلي‌متر   5 پله  عمق  که  حاصل‌شده  شرايطي  در  پلکاني 
عملکرد  بهبود  بر  مؤثر  عوامل  از  يکي  اين،  بر  علاوه  باشد.  ميلي‌متر   120

آب‌شيرين‌کن خورشيدي، عمق آب ‌شور است که با کاهش عمق آب ‌شور دما 
افزايشي‌افته و تقطير بيشتري صورت‌گرفته است. همچنين استفادة يکپارچه 
از آلومينيوم به‌عنوان صفحة جاذب 53 درصد و استفاده از کندانسور خارجي، 
بازتابنده‌هاي داخلي و خارجي تا حدود 165 درصد باعث افزايش توليد آب 

شيرين شده است.
خلیفه و حمود ]26[ به بررسی پارامترهایی از جمله عمق آب شور، زاویه 
میزان  بر  خورشیدی  آب‌شیرین‌کن  دستگاه  یک  در  رنگ  و  پوششی  شیشة 
که  است  آن  از  حاکی  به‌دست‌آمده  نتایج  پرداختند.  شیرین  آب  استحصال 
بیشترین میزان استحصال آب شیرین در روز در حالتی است که زاویه شیب 

شیشه نزدیک به عرض جغرافیایی محل آزمایش باشد.
انتقال  و  بهره‌وری  میزان  عددی  بررسی  به   ]27[ همکاران  و  عصاری 
پوشش  زاویه  تغییر  با  پلکانی  خورشیدی  آب‌شیرین‌کن  دستگاه  در  حرارت 
شیشه‌ای و ارتفاع پله‌ها پرداختند. نتایج پژوهش آنها در تطابق خوبی با نتایج 
تجربی نشان داد که برای زاویه شیشه در بازه ۵۵ الی ۶۵ درجه، با افزایش 
زاویه میزان استحصال و انتقال حرارت بیشتر شده و همچنین در خصوص 
ارتفاع پله،  افزایش  با  انتخابی بین ۱ الی ۶ سانتی‌متر،  بازه  ارتفاع پله‌ها در 

میزان استحصال و انتقال حرارت افزایش می‌یابد.
جدول 1 به طور مختصر نتایج پژوهش‌های موردمطالعه را نشان می‌دهد.

کم  میزان  خورشيدي،  آب‌شيرين‌کن  دستگاه  از  استفاده  محدوديت 
استحصال آب‌ شيرين بر واحد سطح است. باتوجه به پژوهش‌هاي انجام‌شده 
مي‌توان با شناسايي متغيرهاي تأثيرگذار و بهبود آن‌ها، میزان استحصال آب 
بر واحد سطح را افزايش داد. باتوجه به پژوهش‌های انجام شده در گذشته 
به  نسبت  صورت‌گرفته  پژوهش  نوآوري  تأثیرگذار،  پارامترهای  شناسایی  و 
نخ  از  استفاده  با  شيشه  سطح  روي  بر  مسيرهایی  ايجاد  پژوهش‌ها،  ديگر 
براي هدايت آب تقطيرشده به مخزن آب شيرين می‌باشد. همچنين نوآوری 
دبي  متغير  پنج  از  هم‌زمان  استفاده  تأثير  بررسي  انجام شده  پژوهش  دیگر 
ورودي آب ‌شور، زاویة دستگاه، رنگ صفحة جاذب، تعداد و فاصلة نخ‌هاي 

هدایت‌کنندة آب تقطيرشده در هر رديف و مطالعه برهم‌کنش آن‌ها است.

دستگاه آب‌شيرين‌کن خورشيدي-2 
که  عمقي  کم  ظرف  به  را  شور  آب  خورشيدي  تقطير  سيستم‌هاي  در 
ندارد، وارد مي‌کنند. پوشش  ارتباطي  با هواي خارج  کاملًا آب‌بندي شده و 
شفافي مانند شيشه و يا پلاستيک، سطح فوقاني ظروف مربوطه را مي‌پوشاند. 
انرژي خورشيدي با طول موج‌هاي مختلف از شيشه گذشته و نور خورشيد 
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جدول 1. جمع‌بندی نتایج پژوهش‌های گذشته) ادامه دارد(

Table 1. Summarizing the results of past researches(Continude)
گذشته یهاپژوهش جینتا یبند: جمع1 جدول  

Table 1. Summarizing the results of past researches 

 نتیجه نویسندگان سال

الشیخ و همکاران  0202
[2] 

خورشیدی پلکاني در مقایسه با  کننیریشآبدرصدی میزان تولید آب شیرین در  222افزایش 
 ی معمولي.هانمونه

طوسي و همکاران  0202
 خورشیدی پلکاني. کننیریشآبدر  رفازدهندهییتغاثربخشي استفاده از کندانسور خارجي و مواد  [0]

0202 
و  3مانچاندا و کومار ]

4] 
درصد بیشتر نسبت به دبي آب شور با  20لیتر بر دقیقه، میلي 02میزان استحصال برای دبي ورودی 

 لیتر بر دقیقه است.میلي 50مقدار 

0202 
ویجایا کومار و 

 [0همکاران ]
 شود.، باعث افزایش میزان استحصال ميرفازدهندهییتغاستفاده از مواد 

 شود.ي مقعر باعث افزایش راندمان ميپلکان یدیخورش کننیریشآباستفاده از   [5جاثار و همکاران ] 0202

0202 
عیسي و همکاران 

[7] 
 هد.دکن خورشیدی پلکاني را افزایش داده ميشیرینوری آببهره راه و خمیدهاستفاده از آسترهای راه

 دهد.ساعتي افزایش مي صورتبهاستفاده از نانوسیال میزان استحصال را  [8ماندال و اسلام ] 0202

0202 
رامالینگام و همکاران 

[9] 
 شود.استفاده از پوست نارگیل خشک شده باعث افزایش میزان استحصال مي

0202 
بالاچاندران و 

 [22همکاران ]
 شود.کنندگي بیشتر باعث افزایش سرعت تبخیر مياستفاده از مواد با جذب

0202 
ساتیامورتي و 

 [22همکاران ]
اکسید سیلیکون دوده شده در رنگ سیاه باعث افزایش میزان استحصال آب  نانوذراتاستفاده از 

 شود.مي

فیاض و همکاران  0200
 .شودينسبت به حالت عادی م ی بازدهدرصد 30/04باعث افزایش  رنگ سیاه تیتانیوم بااستفاده از  [20]

0202 
شمروخ و اکاوارا 

[23] 
 شود.های داخلي و خارجي، باعث افزایش عملکرد دستگاه ميهای مسي و بازتابندهاستفاده از پره

ناگاراجو و همکاران  0200
 شود درصد مي 28/07جاذب باعث افزایش راندمان به میزان استفاده از شن و ماسه بر روی سطح  [24]

 سازی.افزایش بازده شیرین منظوربهزدا به نام هیدروژل معرفي یک ماده جاذب نور و نمک [20آموری ] 0200

ساکثیول و همکاران  0200
[25] 

ن کشیرینمستقیمي بر میزان عملکرد دستگاه آب ریافزودن رنگ به آب شور درون حوضچه تأث
 .خورشیدی دارد

0202 
گناناراج و ولمورگان 

[27.] 
کن شیرینهای آببا استفاده از روش تاگوچي به بررسي پارامترهای داخلي دو نوع از دستگاه

 خورشیدی تک حوضچه و پلکاني پرداختند 

0202 
پانچال و همکاران 

[28] 
 یابد.دما میزان استحصال دستگاه افزایش مي دار، به علت افزایشهای عمودی و شیببا استفاده از باله
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جدول 1. جمع‌بندی نتایج پژوهش‌های گذشته

Table 1. Summarizing the results of past researches

0202 
نوگریایا و همکاران 

[29] 
 شود. کاهش عمق آب شور باعث افزایش تبخیر بیشتر مي

0229 
پانچال و همکاران 

[02] 
 شود.های اکسید منیزیم و اکسید تیتانیوم، باعث افزایش میزان استحصال آب مياستفاده از نانوسیال

0229 
همکاران ژیائو و 
[02] 

کن خورشیدی پلکاني پرداخته شد و نتیجه حاصل شیرینهای آببه بررسي یک نوع جدید از دستگاه
 متر باشد. 22/2شد بیشترین استحصال زماني است که عمق کانال پاییني 

0229 
کابیل و همکاران 

[00] 
وری دستگاه بهره درصدی 04/78استفاده از سیستم فتوولتائیک و گردش آب باعث افزایش حدود 

 شود.مي

عمرا و همکاران  0223
 شود.استفاده از بازتابنده باعث افزایش میزان استحصال مي [03]

0220 
کابیل و همکاران 

 [00و  04]

درصد میزان  03جاذب از جنس آلومینیوم  صفحةکاهش عمق آب شور باعث تقطیر بیشتر شده و 
درصدی میزان  250دهد. استفاده از کندانسور و بازتابنده باعث افزایش استحصال را افزایش مي

 شود.استحصال مي
 دستگاه، نزدیک به عرض جغرافیایي محل است. ةبهین ةیزاو [05خلیفه و حمود ] 0229

عصاری و همکاران  0200
[07] 

زایش با اف ،همچنین و میزان استحصال و انتقال حرارت بیشتر شده ایپوشش شیشه زاویهبا افزایش 
 یابد.میزان استحصال و انتقال حرارت افزایش مي نیز ارتفاع پله

 

 

 

 3سطح  0سطح  2سطح  نماد واحد متغیر

 Q 02 222 202 لیتر بر دقیقهمیلي شورآب  یورود يدب

 A 30 42 40 درجه دستگاه ةیزاو

 مشکي زرد اینقره C - رنگ صفحة جاذب
 N 2 0 3 - در هر ردیف رشدهیتقطآب  کنندةتیهداتعداد نخ 
 D 4 8 20 مترسانتي رشدهیتقطآب  کنندةتیهداردیف نخ  فاصلة
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با آب داخل ظرف و سطح جاذب برخورد نموده و آب گرم مي‌شود. پوشش 
باعث مي‌شود که  بعلاوه  از محفظه شده و  نور خورشيد  مانع خروج  شفاف 
به‌این‌ترتیب  يابد.  زيادي کاهش  مقدار  به  جابه‌جايي  از طريق  گرمايي  افت 
شده  محصور  خورشيدي  آب‌شيرين‌کن  دستگاه  در  خورشيد  گرمايي  انرژي 
و موجب افزايش دماي آب و توليد بخار آب در محفظه مي‌گردد. به‌تدریج 
اثر دفع گرما از  که رطوبت نسبي در محفظه افزايش ميي‌ابد، بخار آب در 
به‌طرف  تقطير شده و آب شيرين حاصله  شيشه، روي سطح داخلي شيشه 
محل جمع‌آوری در انتهاي پوشش حرکت مي‌کند. به‌این‌ترتیب با استفاده از 
انرژي خورشيد و عمل تقطير، آب شيرين تهيه مي‌شود. آب‌نمک غليظ شده 
نيز به طور مداوم يا متناوب از دستگاه خارج مي‌شود. مهم‌ترين عامل مؤثر در 
آب‌شيرين‌کن‌هاي خورشيدي شدت نور خورشيد است؛ زيرا ميزان توليد آب 

شيرين با شدت تابش خورشيد نسبت مستقيم دارد ]۲8[.
اين پژوهش به  نحوة عملکرد آب‌شيرين‌کن‌هاي خورشيدي پلکاني در 
صورتي است که آب شور از مخزن بالاي دستگاه وارد پلة اول شده و پس از 
پوشش سطح پلة اول، از سرريز در نظر گرفته شده در انتهاي پلة اول، وارد پلة 
دوم مي‌شود. آب شور تا انتهاي پلة آخر اين مسير را طي مي‌کند و پس از آن 
به‌وسیلة شير خروجي از پلة آخر از دستگاه خارج ‌شده و مجدد به مخزن آب 

شور بالاي دستگاه منتقل مي‌شود. حرکت مارپيچ آب شور در دستگاه باعث 
کاهش رسوب آب شور روي سطح و همچنين افزايش فرصت براي جذب 
انرژي خورشيد توسط آب و تبخير آن مي‌شود. دستگاه ساخته شده داراي 
منبع آب‌شور، در بالاي دستگاه و كي منبع جمع‌آوري آب شيرين، در پايين 
دستگاه مي‌باشد. در آخرين پله، خروجي‌اي براي آب ‌شور و هدايت مجدد آن 
به منبع آب ‌شور در نظر گرفته ‌شده است. در شکل 1 نماي کلي بدنة دستگاه 

آب‌شيرين‌کن خورشيدي ساخته ‌شده در اين پژوهش نشان شده است.
در مشاهدات ميداني، تأثير نخ هدايت‌کننده‌ مشخص‌شده است؛ به‌گونه‌اي 
که در قسمت‌هاي نزديک به نخ هدايت‌کننده بر روي شيشه، آب تقطيرشده 
جريان يافته و با سهولت بيشتري به پايين شيشه و سپس به داخل مخزن 
به‌صورت  آب  چرخش  به‌منظور  همچنين  مي‌شود.  هدايت  آب‌شيرين‌کن 
از سرريزهايي استفاده شده است.  پله  تعبیه شده که در هر  پله  مارپيچ 10 
سانتي‌متر   7 پله  هر  ارتفاع  است،  نشان‌داده‌شده   2 در شکل  که  همان‌طور 
عرض آن 100 سانتي‌متر و طول هر پله 10 سانتي‌متر در نظر گرفته شده و 
به دليل دما و رطوبت بالاي داخل محفظه از ورق گالوانيزه به‌عنوان جنس 

داخلي دستگاه و پله‌ها استفاده گشته است.

 
 دستگاه کلي نماي: 1 شکل

Fig. 1. Overview of the device 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نماي کلي دستگاه

Fig. 1. Overview of the device
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طراحي آزمايش به روش تاگوچي-3 
به طراحي مجموعه‌اي  آزمايش،  تعداد  بهينه‌ترين  به  به‌منظور دستيابي 
از آزمايش‌ها پرداخته مي‌شود. ازجمله روش‌های طراحی آزمایش مي‌توان به 
روش‌هايي مانند تاگوچي، روش سطح پاسخ، يا روش سعي و خطا اشاره کرد. 
الگوريتم،  هر  متغيرهاي  بهينه‌سازي  براي  كارا  رويکردي  با  تاگوچي  روش 
مجموعة محدودي از آزمايش‌ها را ارائه مي‌کند كه نتايج حاصل از آزمايش‌ها 
آن‌ها  تنظيم  سطوح  و  فاكتورها  توسط  كه  آزمايشي  ناحیة  تمامي  روي  بر 
ساخته مي‌شود، معتبر هستند. اين روش کيفيت را بر اساس انحراف از مقدار 
مطلوب بيان کرده و دو روش را براي آناليز داده‌ها پيشنهاد مي‌دهد. روش 
اول روشي استاندارد است که نتايج حاصل از انجام تنها يک‌بار آزمايش را با 
استفاده از آناليز ميانگين‌‌1 بهينه‌سازي مي‌کند. روش دوم، روش آناليز نسبت 
سيگنال به نويز2 است که در آن انحراف‌هاي ممکن بين داده آزمايشگاهي 
و مقدار مطلوب را به کمک يک تابع ضرر مدل‌سازي مي‌کند. مقدار اين تابع 
باتوجه به ماهيت تابع پاسخ از ميان سه حالت هرچه بيشتر بهتر، هرچه کمتر 
بهتر و هرچه به مقدار اسمي نزديک‌تر بهتر باشد انتخاب مي‌شود‎ ]29[. در 
اين پژوهش به‌منظور بهینه‌کردن تعداد آزمايش‌ها، با استفاده از نرم‌افزار ميني 

تب نسخه 21/1 به طراحي آزمايش به روش تاگوچي پرداخته شده است.
در پژوهش انجام شده، به‌منظور بررسي تأثير هر متغير، سه سطح براي 
1  Analysis of Means )ANOM(

2  Signal to noise ratio

به  بررسي  متغير‌هاي مورد  نظر گرفته شده است که در جدول 2  آن‌ها در 
همراه سطح‌هاي آن‌ها آورده شده است. همچنين جدول 3، جدول طراحي 

آزمايش به روش تاگوچي را نشان مي‌دهد.

تحليل نتايج-4 
با انجام آزمايش‌هاي مختلف مطابق با طراحي آزمايش صورت‌گرفته و 
با اندازه‌گيري حجم آب خروجي توليدشده در هر آزمايش، تأثير هرکدام از 
متغيرهاي دبي ورودي آب ‌شور، زاویة دستگاه، رنگ صفحة جاذب، تعداد و 
قرار  بررسي  مورد  رديف  هر  در  تقطيرشده  آب  هدایت‌کنندة  نخ‌هاي  فاصلة 
گرفته است. میزان استحصال آب بر واحد سطح، از هر آزمایش با بشر )با 
دقت 5 میلی‌لیتر( اندازه‌گیری شده و برای تعیین صحت حجم خوانده شده، 
آب  وزن  دیجیتال  ترازوی  از  استفاده  و  بشر  وزن  و  آب  چگالی  به  باتوجه 
به‌دست‌آمده از آزمایش اندازه‌گیری شده است. در جدول 4 و شکل 3 نتايج 

خروجي هرکدام از آزمايش‌ها آورده شده است.
متغیرهای  عملکرد  بهترین  با  سطوح  تعیین  جهت  نتایج  از  استفاده  با 
آزمایش، از نسبت سیگنال به نویز استفاده شده است. نسبت سیگنال به نویز 
نشان‌دهندة مقدار حساسیت پارامتر مورد بررسی به متغیرهای غیرقابل‌کنترل 
در یک آزمایش کنترل شده می‌باشد ]30[. متغیرهای غیرقابل‌کنترل، عوامل 
ایجادکنندة نویز در روند آزمایش هستند که در این آزمایش می‌توان به دمای 

محیط و شدت میزان وزش باد اشاره کرد. 

 
هاي دستگاهطراحي پله: 2 شکل  

Fig. 2. Design of device stairs 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. طراحي پله‌هاي دستگاه

Fig. 2. Design of device stairs
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استفاده‌  مینی‌تب  نرم‌افزار  از  نویز،  به  سیگنال  نسبت  استخراج  جهت 
شده است. به‌منظور بررسی نسبت سیگنال به نویز و همچنین به‌دست‌آوردن 
سطوح مناسب هر یک از پارامترهای ورودی، از یک تابع زیان استفاده شده 
است. تابع زیان از نوع هرچه بیشتر بهتر در نظر گرفته شده، به این دلیل که 
بیشترین میزان استحصال آب بر واحد سطح، مدنظر است؛ بنابراین مشخصه 

کیفی هرچه بیشتر بهتر بر اساس معادلة )1( محاسبه می‌شود ]30[: 

)1( (1) 
10 2

1

1/ 10 )1/ (
n

i i

S N log n
Y

    

 

(2) 
2

2

2 2

7.77 15.11 447
315 21.4 12.41
10.72 0.0273
0.0313 0.1442
1.677 2.70
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   
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 

 


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كه Yi از نتايج به‌دست‌آمده و n تعداد آزمايش‌ها است.
در شکل 4 نمودار نسبت سيگنال به نويز در آزمايش تاگوچي آورده شده 
روي  بر  آزمايش  متغيرهاي  تأثير   4 نتايج شکل  به  باتوجه  ادامه،  در  است. 

خروجي مورد بررسي قرار گرفته است.

متغير دبي ورودي آب شور ورودي به دستگاه-4 -1 
متفاوت  دبي   3 شور،  آب  ورودي  دبي  براي  صورت‌گرفته  پژوهش  در 
50، 100 و 150 ميلي‌ليتر بر دقيقه مورداستفاده قرار گرفت. هدف از بررسی 
گذشته  کارهای  با  مقاله  این  نتایج  بودن  قیاس  قابل  دبی،  مختلف  سطوح 
شکل  و  به‌دست‌آمده  نتايج  به  باتوجه  است.  بوده  نتایج  صحت  سنجش  و 
4-الف، اين نتيجه دريافت مي‌شود که با افزايش دبي ورودي آب شور، میزان 
استحصال آب بر واحد سطح کاهش ميي‌ابد. دليل اين کاهش آن است که 
با افزايش دبي ورودي، عمق آب شور بر روي پله‌ها نيز افزایش‌یافته و ميزان 

تبخير سطحي کاهش ميي‌ابد ]31[.

زاویة دستگاه-4 -2 
درجه   34 آزمايش  انجام  محل  جغرافيايي  مختصات  اينکه  به  باتوجه 
انرژي  از  بيشتر  استفاده  به‌منظور  است،  بوده  شرقي  درجه   49 و  شمالي 
به  باتوجه  است.  گرديده  تنظيم  جنوب  سمت  به  دستگاه  جهت  خورشيدي 
زمان آزمایش که در خرداد و تیرماه انجام شده است و به‌منظور بررسي اثر 
زاویة شيشه رويي دستگاه بر ميزان توليد آب شيرين، سه زاویة 35، 40 و 
انجام  از  پس  که  است  شایان‌ذکر  است.  گرفته  قرار  موردمطالعه  درجه   45
آزمایش‌ها، بدین نتیجه رسیده شد که شاید بهتر بود باتوجه به این‌که عرض 
جغرافیایی 34 درجه است، در طراحی آزمایش، سطوح به‌صورت متقارن حول 
به  که  درجه   45 و   35  ،25 نمونه  به‌عنوان  یعنی  شوند.  طراحی  زاویه  این 
بود.  خواهند  زمستانی  و  سالیانه  تابستانی،  بهینه  زوایای  برابر  ترتیب حدوداً 
مطابق با شکل 4-ب و باتوجه به انجام آزمايش‌ها در فصل تابستان، مشاهده 
بر  استحصال آب  میزان  زاویة شيشه رويي دستگاه،  افزايش  با  مي‌شود كه 
واحد سطح آب‌شيرين‌کن خورشيدي کاهش ميي‌ابد. علت اين امر آن است 
كه با افزايش زاویة دستگاه در فصل تابستان، ميزان انعكاس نور خورشيد از 
روي سطح شيشه افزايش پيدا كرده و عملًا انرژي تابشي كمتري به سطح 
جاذب مي‌رسد ]34-32[. همچنين بررسي‌ها نشان مي‌دهد كه شيب بهينه 

در سال تقريباً برابر با عرض جغرافيايي مکان است ]35[.

رنگ صفحة جاذب-4 -3 
يکي از متغيرهاي مؤثر در پژوهش‌هاي انجام شده، رنگ صفحة جاذب 
بوده است. در اين پژوهش به‌منظور توسعة پژوهش‌هاي گذشته از سه رنگ 
نقره‌اي، زرد و مشکي استفاده شده است. باتوجه به شکل 4-پ رنگ مشکي 

جدول 2. سطح متغيرهاي در نظر گرفته شده براي آزمايش‌ها

Table 2. Level of variables considered for tests

0202 
نوگریایا و همکاران 

[29] 
 شود. کاهش عمق آب شور باعث افزایش تبخیر بیشتر مي

0229 
پانچال و همکاران 

[02] 
 شود.های اکسید منیزیم و اکسید تیتانیوم، باعث افزایش میزان استحصال آب مياستفاده از نانوسیال

0229 
همکاران ژیائو و 
[02] 

کن خورشیدی پلکاني پرداخته شد و نتیجه حاصل شیرینهای آببه بررسي یک نوع جدید از دستگاه
 متر باشد. 22/2شد بیشترین استحصال زماني است که عمق کانال پاییني 

0229 
کابیل و همکاران 

[00] 
وری دستگاه بهره درصدی 04/78استفاده از سیستم فتوولتائیک و گردش آب باعث افزایش حدود 

 شود.مي

عمرا و همکاران  0223
 شود.استفاده از بازتابنده باعث افزایش میزان استحصال مي [03]

0220 
کابیل و همکاران 

 [00و  04]

درصد میزان  03جاذب از جنس آلومینیوم  صفحةکاهش عمق آب شور باعث تقطیر بیشتر شده و 
درصدی میزان  250دهد. استفاده از کندانسور و بازتابنده باعث افزایش استحصال را افزایش مي

 شود.استحصال مي
 دستگاه، نزدیک به عرض جغرافیایي محل است. ةبهین ةیزاو [05خلیفه و حمود ] 0229

عصاری و همکاران  0200
[07] 

زایش با اف ،همچنین و میزان استحصال و انتقال حرارت بیشتر شده ایپوشش شیشه زاویهبا افزایش 
 یابد.میزان استحصال و انتقال حرارت افزایش مي نیز ارتفاع پله

 

 

 

 3سطح  0سطح  2سطح  نماد واحد متغیر

 Q 02 222 202 لیتر بر دقیقهمیلي شورآب  یورود يدب

 A 30 42 40 درجه دستگاه ةیزاو

 مشکي زرد اینقره C - رنگ صفحة جاذب
 N 2 0 3 - در هر ردیف رشدهیتقطآب  کنندةتیهداتعداد نخ 
 D 4 8 20 مترسانتي رشدهیتقطآب  کنندةتیهداردیف نخ  فاصلة
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جدول 3. طراحي آزمايش به روش تاگوچي

Table 3. Experiment design by Taguchi method
 طراحي آزمایش به روش تاگوچي: 3دول ج

Table 3: Experiment design by Taguchi method 

 شیآزماشمارة 
 یورود يدب

 (هقیبر دق تریليلیم)
 دستگاه ةیزاو

 )درجه(
 صفحةرنگ 

 جاذب
 کنندةتیهدا هایخن تعداد

 رشدهیتقط آب
 آب کنندةتیهدا نخهای ردیففاصلة 

 متر()سانتي رشدهیتقط
 20 2 اینقره 42 202 2
 20 2 اینقره 42 02 0
 20 2 اینقره 42 222 3
 4 0 اینقره 40 202 4
 4 0 اینقره 40 02 0
 4 0 اینقره 40 222 5
 8 3 اینقره 30 202 7
 8 3 اینقره 30 02 8
 8 3 اینقره 30 222 9
 20 0 زرد 30 202 22
 20 0 زرد 30 02 22
 20 0 زرد 30 222 20
 4 3 زرد 42 202 23
 4 3 زرد 42 02 24
 4 3 زرد 42 222 20
 8 2 زرد 40 202 25
 8 2 زرد 40 02 27
 8 2 زرد 40 222 28
 20 3 مشکي 40 202 29
 20 3 مشکي 40 02 02
 20 3 مشکي 40 222 02
 4 2 مشکي 30 202 00
 4 2 مشکي 30 02 03
 4 2 مشکي 30 222 04
 8 0 مشکي 42 202 00
 8 0 مشکي 42 02 05
 8 0 مشکي 42 222 07
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جدول 4. میزان استحصال آب در هر آزمایش

Table 4. The amount of water production in each test

 
 

 شمارة

 آزمایش

 واحد بر آب استحصال میزان

 لیتر بر مترمربع()میلي سطح

 شمارة

 آزمایش

 واحد بر آب استحصال میزان

 لیتر بر مترمربع()میلي سطح

 شمارة

 آزمایش

 واحد بر آب استحصال میزان

 لیتر بر مترمربع()میلي سطح
2 2320 22 2000 29 2220 
0 2232 22 2392 02 2372 
3 2270 20 2072 02 2420 
4 2242 23 2032 00 2522 
0 2300 24 2522 03 2792 
5 2492 20 2300 04 2872 
7 2020 25 2302 00 2970 
8 2000 27 2392 05 2822 
9 2502 28 2220 07 2402 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شیاستحصال آب در هر آزما زانیم: 4جدول 
Table 4: The amount of water production in each test 

 
 لیتر بر مترمربع()میلي شیستحصال آب در هر آزماا زانیم: 3 شکل

Fig. 3. The amount of water production in each test (milliliters per square meter) 
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و بعد از آن رنگ زرد بيشترين تأثير را در افزايش توليد آب شيرين داشته‌اند. 
دليل اين امر در جذب انرژي خورشيد هر يک از رنگ‌ها است، به‌طوری‌که 
رنگ مشکي، زرد و نقره‌اي به ترتيب بيشترين جذب انرژي خورشيد را دارند.

متغير تعداد نخ هدایت‌کنندة آب تقطير شده در هر رديف-4 -4 
شيشه  سطح  روی  بر  شده  تقطير  آب  قطرات  بهتر  هدايت  به‌منظور 
پلاستیکي  نخ  از  استفاده  با  پلکاني  خورشيدي  آ‌ب‌شيرين‌کن  دستگاه  در 
شده  تقطير  آب  قطره‌هاي  طريق،  اين  به  است.  گرديده  ايجاد  مسيرهايي 
نزديک به اين نخ‌ها، به‌جای جاري شدن روي سطح شيشه و طی‌کردن مسير 
پر پیچ‌وخم و طولاني، در كنار اين نخ‌هاي هدایت‌کنندة آب، مسيري كوتاه‌تر 

را به سمت مخزن آب شيرين طي مي‌کنند.
كاملًا روشن است كه با افزايش تعداد نخ‌هاي هدایت‌کنندة آب در هر 
رديف، قطرات بيشتري از آب تقطير شده بر روي شيشه به همديگر چسبيده 
و در طول نخ به سمت مخزن جريان پيدا ميك‌نند؛ اما زمانی که در طول 
مسير، قطرات به‌هم‌چسبیده بيش از اندازه بزرگ شوند، اين قطرات به‌جای 

سقوط  حوضچه‌ها  داخل  به  زياد  وزن  علت  به  نخ‌ها  طول  در  شدن  جاري 
4-ت  شکل  در  كه  گونه  همان  شده  داده  توضيحات  به  باتوجه  ميك‌نند. 
مشاهده مي‌شود، از بين تعداد نخ‌هاي هدایت‌کنندة آب در هر رديف، تعداد 2 
نخ بیشترین میزان استحصال آب بر واحد سطح را نسبت به دو حالت ديگر 

داشته است.

متغير فاصلة بين رديف‌هاي نخ هدایت‌کنندة آب تقطير شده-4 -5 
در اين پژوهش براي فاصلة ميان رديف‌هاي نخ‌هاي هدایت‌کنندة آب 
است.  گرفته شده  نظر  در  سانتي‌متری   12 و   8  ،4 فاصلة  تقطير شده، سه 
 4 شده  تقطير  آب  هدایت‌کنندة  نخ‌هاي  رديف‌هاي  ميان  فاصلة  که  زمانی 
و  پوشانده  را  شيشه  سطح  از  بيشتري  مساحت  نخ‌ها  اين  باشد،  سانتي‌متر 
علاوه بر اينك‌ه قطرات آب بيشتري بر روي شيشه به سمت مخزن هدايت 
به  آن  رسيدن  و  شيشه  از  خورشيد  نور  عبور  جلوي  نيز  حدي  تا  مي‌گردد؛ 
 12 و   8 به  رديف‌ها  ميان  فاصلة  افزايش  با  مي‌شود.  گرفته  جاذب  صفحة 
سانتي‌متر، انرژي خورشيدي بيشتري نسبت به حالت قبل به صفحة جاذب 

 

 
 تأثیرات اصلي براي نسبت سیگنال به نویزنمودار : 4 شکل
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Fig. 4. Main Effects Plot for SN ratios
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مي‌رسد. البته می‌بایست به اين نكته توجه نمود كه در فاصلة 12 سانتي‌متريِ 
روی  بر  کمتري  نخ  تعداد  آن‌ها،  سانتي‌متري   8 فاصلة  به  نسبت  رديف‌ها 
سطح شيشه استفاده شده و در نتيجه ميزان هدايت آب تقطير شده بر روي 
شيشه به سمت مخزن نيز كمتر مي‌باشد. با عنايت به مطالب گفته شده و 
باتوجه به شکل 4-ث فاصلة 8 سانتي‌متر، فاصلة بهينه ميان رديف‌هاي نخ‌ 

هدایت‌کنندة آب تقطير شده مي‌باشد.

تحليل معادلة رگرسيون -4 -6 
آن  در  که  است  خطي  پیش‌بینی‌کنندة  تابع  نوعي  خطي  رگرسيون 
پيش‌بيني  مستقل  متغيرهاي  از  خطي  ترکيبي  به‌صورت  وابسته  متغير  كي 
در  که  در ضريبي  مستقل  متغيرهاي  از  هرکدام  که  معني  اين  به  مي‌شود، 
نهايي،  جواب  مي‌شوند.  ضرب  به‌دست‌آمده  متغير  آن  براي  تخمين  فرایند 
در  آن‌هم  که  بود  خواهد  ثابت  مقدار  يک  به‌علاوه  حاصل‌ضرب‌ها  مجموع 
رگرسيون  معادلة  نشان‌دهندة   )2( است. معادلة  به‌دست‌آمده  تخمين  فرایند 
حاصل از داده‌هاي به‌دست‌آمده در آزمايش‌ها مي‌‌باشد، كه حجم آب شيرين 
توليد شده را بر حسب متغيرهاي آزمايش و برهم‌کنش آن‌ها محاسبه ميك‌ند.
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شرح متغيرهاي مورداستفاده در معادلة )2( مطابق با جدول 2 است. در 
حسب  بر  به‌دست‌آمده  رگرسيونِ  معادلة  دقت  ميزان  تعيين  به‌منظور  ادامه 
متغيرهاي آزمايش و همچنين ميزان تأثيرگذاري هر متغير بر روي خروجي 
مطلوب )حجم آب شيرين توليدي(، بررسي‌هاي بيشتري انجام مي‌شود. به 
اين منظور، در جدول 5 از طريق بررسي مقدار احتمال1 و مقدار تی2، ميزان 
مؤثر بودن هرکدام از متغيرهاي موجود در معادلة رگرسيون تعيين مي‌گردد. 
در جدول 5 متغیرها3، ضرایب4 آن‌ها، خطای استاندارد ضرایب5 و عامل تورم 

واریانس6 نیز ذکر گردیده است. 

1  P-Value
2  T-Value
3  Term
4  Coefficient (Coef)
5  Standard Error of Coefficient (SE Coef)
6  Variance Inflation Factor (VIF)

باتوجه به جدول 5 که با استفاده از نرم‌افزار مینی‌تب به‌دست‌آمده است، 
به‌استثنای متغيرهاي زاویة شيشه )A( و تعداد نخ‌هاي هدایت‌کنندة آب تقطير 
شده در هر رديف )D(، باقي متغيرها در سطح معني‌دار خوبي )مقدار احتمال 

کمتر از 0/05( قرار دارند.
همچنين در جدول 6 باتوجه به نتايج به‌دست‌آمده، آناليز واريانس خروجي 
آناليز واريانس ميزان تأثير متغير‌هاي  از نرم‌افزار ميني‌تب آورده شده است. 
معادلة رگرسيون را مشخص مي‌نمايد و در تحليل و مدل‌سازي آزمايش‌ها 
اثر  ميزان  آزمايش‌ها  طراحي  در  واريانس  آناليز  جدول  دارد.  بسزايي  نقش 
متغيرهاي ورودي و برهم‌کنش‌هاي آن‌ها را بر روي پاسخ خروجي مشخص 
مي‌نمايد ]36[. در این جدول متغیرها، درجه آزادی7 آن‌ها، مجموع مربعات 
تنظیم‌شده8، میانگین مربعات تنظیم‌شده9، مقدار اف10 و مقدار احتمال ذکر 

شده‌اند.  
معني‌دار  با 202/52،  اف  مقدار  بودن  برابر  و  احتمال  مقدار  بودن  صفر 

بودن مدل را بيان مي‌کند.
همچنين، از نمودار احتمال نرمال باقيمانده‌ها براي تأييد اين فرض که 
احتمال  نمودار  مي‌شود.  استفاده  توزيع‌شده‌اند،  معمول  طور  به  باقيمانده‌ها 
عادي باقيمانده‌ها بايد تقريباً از يک خط مستقيم که به آن خط برازش گفته 
نقاط،  و  مدل  باقی‌مانده‌های  نشان‌دهندة  برازش  کند. خط  پيروي  مي‌شود، 
مقادیر حقیقی باقی‌مانده‌های به‌دست‌آمده از مدل رگرسیون هستند. شكل 5 
نشان مي‌دهد كه مدل رگرسيون به دليل نزديک بودن برهم‌کنش‌ها به خط 
توزيع نرمال، از لحاظ فرضيات زيربنايي از جمله نرمال بودن باقي‌مانده‌ها در 

وضعيت مطلوبي قرار دارد.
در جدول 7 مدل خلاصه شده آورده شده است. ستون دوم نشان‌دهندة 
ضريب تعيين11، ستون سوم نشان‌دهندة ضريب تعيين تعديل شده12 و ستون 

چهارم نشان‌دهندة ضريب تعيين پيش‌بيني شده13 است.
متغير  تغييرات  از  ميزان  چه  که  است  آن  نشان‌دهندة  تعيين،  ضريب 
وابسته، تحت‌تأثیر متغير مستقل بوده و تا چه حدي تغييرات آن مربوط به 
ساير عوامل موجود مي‌باشد. ضريب تعيين هميشه بين ۰ و ۱۰۰ درصد خواهد 
بود که عدد صفر درصد نشانگر آن است که مدل رگرسيون هيچ ارتباطي بين 
متغیرهای وابسته و مستقل را در اطراف ميانگين آن نشان نمي‌دهد و عدد 

7  Degrees of Freedom (DF)
8  Adjusted Sum of Squares (Adj SS)
9  Adjusted Mean of Squares (Adj MS)
10  F-Value
11  R-Squared (R-Sq)
12  Adjusted R-Squared (R-Sq(adj))
13  Predicted R-Squared (R-Sq(pred))
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جدول 5. بررسي اثر هر متغير بر معادلة رگرسيون

Table 5. Examining the effect of each variable on the regression equation

 

 

 : بررسي اثر هر متغیر بر معادلة رگرسیون5 جدول
Table 5. Examining the effect of each variable on the regression equation 

      

خطای استاندارد  مقدار تي مقدار احتمال عامل تورم واریانس
 متغیر ضرایب  ضرایب 

07/229 229/2 90/0 08/3 07/9 Q 
50/38 352/2 94/2 03/0 92/4 A 
80/40 200/2 02/0 220 005 C 
20/222 222/2 45/0 207 805 N 

87/5 255/2 90/2- 3/22 2/02- D 
09/370 207/2 42/0- 82/0 75/5- Q*C 

32/35 233/2 32/0- 2027/2 2022/2- Q*A*N 
30/248 230/2 08/0 558/2 000/2 Q*C*C 

84/54 223/2 37/3- 29/2 22/4- A*N*N 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. جدول آناليز واريانس

Table 6. Variance analysis table

 

 

 

 

 
 : جدول آنالیز واریانس6 جدول

Table 6. Variance analysis table 

میانگین مربعات  مقدار اف مقدار احتمال
 تنظیم شده

مجموع مربعات 
 متغیر درجه آزادی تنظیم شده

 رگرسیون 9 05333800 5009327 00/020 222/2
229/2 00/8 053004 053004 2 Q 
352/2 88/2 07227 07227 2 A 

2200 04/5 290890 290890 2 C 
222/2 84/09 900000 900000 2 N 
255/2 80/3 227958 227958 2 D 
207/2 79/0 278990 278990 2 Q*C 
233/2 30/0 254379 254379 2 Q*A*N 
230/2 00/0 252300 252300 2 Q*C*C 
223/2 35/22 302255 302255 2 A*N*N 
 خطا 28 005303 32927  
 مجموع 07 05892270   
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100 درصد بيان مي‌کند که مدل رگرسيون تمامي تغييرپذيري داده‌هاي پاسخ 
در اطراف ميانگين آن را تبيين مي‌نمايد. از لحاظ تئوري اگر ضريب تعيين 
برابر با 100 درصد باشد، تمامي مقادير مشاهده شده با مقادير برازش شده 
يکسان خواهد بود و همة نقاط داده‌ها بر روي خط برازش شده قرار خواهند 
گرفت. باتوجه به جدول 7، مقدار ضريب تعيين 99/02 درصد مي‌باشد که 

اين مقدار به دليل نزديک بودن به عدد 100 درصد قابل‌قبول است ]37[.
اين  شده  تعديل  تعيين  ضريب  و  تعيين  ضريب  ميان  مهم  تفاوت 
شده  مشاهده  مستقل  متغير  هر  که  مي‌کند  فرض  تعيين  ضريب  که  است 
بنابراين درصد  تبيين مي‌کند.  را  وابسته  متغير  در  موجود  تغييرات  مدل،  در 

مستقل  متغيرهاي  همة  تأثير  فرض  با  تعيين،  توسط ضريب  نشان‌داده‌شده 
توسط ضريب  نشان‌داده‌شده  درصد  درصورتی‌که  مي‌باشد،  وابسته  متغير  بر 
از تأثير واقعي متغيرهاي مستقل بر وابسته  تعيين تعديل شده، تنها حاصل 
است و نه همة متغيرهاي مستقل. تفاوت ديگر اين است که مناسب بودن 
متغيرها براي مدل توسط ضريب تعيين حتي با وجود مقدار بالا قابل مشخص 
نيست، درصورتی‌که مي‌توان به مقدار برآورد شده ضريب تعيين تعديل شده 
نيز  شده  تعديل  تعيين  ضريب  مقدار  آنکه  دليل  به  بااین‌وجود  کرد.  اعتماد 
تعيين  ضريب  با  کمي  اختلاف  و  مي‌باشد  درصد   100 به  نزديک  مقداري 
دارد، مي‌توان نتيجه گرفت که مدل رگرسيون به‌دست‌آمده از لحاظ فرضيات 

 

 نمودار توزیع نرمال معادلة رگرسیون: 5 شکل
Fig. 5. Normal distribution diagram of the regression equation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5.مودار توزيع نرمال معادلة رگرسيون

Fig. 5. Normal distribution diagram of the regression equation

جدول 7. مدل خلاصه شده

Table 7. Abbreviated model

 

 

 

 خلاصه شدهمدل : 7جدول 
Table 7. Abbreviated model 

شدهبینيضریب تعیین پیش شدهضریب تعیین تعدیل   انحراف معیار ضریب تعیین 

82/97 %  03/98 %  20/99 %  823/270  
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آماري، قابل‌قبول است ]37[.
ضريب تعيين پيش‌بيني شده، نشان مي‌دهد يک مدل رگرسيوني به چه 
ميزان مي‌تواند پاسخ‌ها را براي مشاهدات جديد پيش‌بيني کند و باتوجه به 
اختلاف آن با ضريب تعيين در خصوص مناسب بودن مدل رگرسيون مي‌توان 

نظر داد ]37[.
نتايج جدول 7 نشان مي‌دهد که اختلاف سه ضريب مذکور، کمتر از 2 
درصد بوده که اختلاف کمي است و بنابراين مي‌توان نتيجه گرفت که معادلة 

رگرسيون )2(، مدل مناسبي است.
باتوجه به آزمون‌هاي آماري گفته شده و بررسي آن‌ها به‌طورکلی مي‌توان 
نتيجه گرفت که معادلة )2( مدل مناسبي براي نتايج خروجي آزمايش‌ها است.

مقایسة میزان استحصال آب شیرین-5 
در پژوهش انجام شده، بیشترین میزان استحصال آب شیرین بر واحد 
بر  میلی‌لیتر   1975 برابر   16 الی   10 ساعت  از  روز  طول  در  جاذب،  سطح 
مترمربع بوده است. پانچال و همکاران ]18[ که اثر استفاده از پره‌ها را در 
آب‌‌شیرین‌کن خورشیدی بررسی نموده‌اند، میزان استحصال آب را از ساعت 
9 الی 18 به ترتیب در سه حالت معمولی، پره عمودی و پره مایل، به ترتیب 
1875، 2322 و 2375 میلی‌لیتر بر مترمربع به دست آورده‌اند. در پژوهشی 
فتیله‌ها  و  گرما  ذخیره‌ساز  مواد  تأثیر  بررسی  به  همکاران  و  علاءالدین  که 

پرداخته‌اند، میزان تولید آب شیرین آن‌ها از ساعت 9 صبح تا 17 عصر در 
همچنین   .]38[ است  بوده  مترمربع  بر  میلی‌لیتر   1320 برابر  حالت  بهترین 
الهراشه و همکاران ]39[ میزان استحصال آب از ساعت 9 صبح تا 17 در 
شرایط مختلف آزمایش را به ترتیب حدود 800، 1400 و 2000 میلی‌لیتر بر 
مترمربع به دست آورده‌اند. کابیل و همکاران ]40[ برای دبی ورودی 168 
میلی‌لیتر بر دقیقه، از ساعت 9 صبح تا 17 عصر، میزان استحصال آب 1600 

میلی‌لیتر بر مترمربع را به دست آورده‌اند.
شکل 6 بیشترین میزان استحصال آب شیرین بر واحد سطح جاذب در 
که  گذشته  پژوهش‌های  برخی  در  موجود  نتایج  به  نسبت  حاضر،  پژوهش 
تفاوت  را نشان می‌دهد.  را داشته‌اند،  به پژوهش حاضر  شرایط نزدیک‌تری 
از قبیل  به مواردی  انجام شده،  با سایر کارهای  این مقاله  نتایج  موجود در 
شرایط آزمایش، ساعات انجام آزمایش، مدت‌زمان انجام آزمایش، مکان انجام 

آزمایش و غیره برمی‌گردد. 

نتيجه‌گيري-6 
در پژوهش صورت‌گرفته يک دستگاه آب‌شيرين‌کن خورشيدي پلکاني 
ساخته و با انجام آزمايش‌هايي تأثير متقابل پنج متغير دبي ورودي آب ‌شور، 
زاویة دستگاه، رنگ صفحة جاذب، تعداد و فاصلة نخ‌هاي هدایت‌کنندة آب 
تقطيرشده در هر رديف مورد بررسي قرار گرفته است. علاوه بر اين، نوآوري 

 
 د سطح جاذببر واح نیریاستحصال آب ش زانیم نیشتریب سةیمقا: 6 شکل

Fig. 6. Comparison of the maximum production of fresh water per unit area of absorbent surface 
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صورت‌گرفته در اين پژوهش استفاده از نخ هدایت‌کنندة آب تقطيرشده بوده 
است.

باتوجه ‌به نتایج آزمایش بیشترین میزان استحصال آب بر واحد سطح، 
زاویة  دقيقه،  بر  ميلي‌ليتر   50 شور  آب  ورودي  دبي  که  به‌دست‌آمده  زمانی 
هدایت‌کنندة  نخ‌هاي  تعداد  مشکي،  جاذب  رنگ صفحة  درجه،   40 دستگاه 
آب تقطيرشده در هر رديف 2 عدد و فاصلة رديف‌ها 8 ميلي‌متر بوده است. 
بوده  متر‌مربع  بر  میلی‌لیتر   1975 به‌دست‌آمده  خروجی  حالت حجم  این  در 
است. همچنین کمترین میزان استحصال آب بر واحد سطح به میزان 1030 
آب شور 150  ورودي  دبی  که  به‌دست‌آمده  حالتی  در  مترمربع  بر  میلی‌لیتر 
ميلي‌ليتر بر دقيقه، زاویة دستگاه 40 درجه، رنگ صفحة جاذب نقره‌ای، تعداد 
نخ‌هاي هدایت‌کنندة آب تقطيرشده در هر رديف 1 عدد و فاصلة رديف‌ها 12 

ميلي‌متر بوده است.
از تحليل سيگنال به نويز و تحليل رگرسيون نشان  نتايج به‌دست‌آمده 
مي‌دهند که متغيرهاي زاویة دستگاه و رنگ صفحة جاذب بيشترين تأثير را 
بر ميزان آب شيرين توليدي داشته‌اند. همچنين اين نتيجه دريافت شده که 
آب ‌شور با دبي ورودي 50 ميلي‌ليتر بر دقيقه، زاویة دستگاهِ 35 درجه، رنگ 
در هر  تقطيرشده  آب  نخ هدایت‌کنندة  تعداد 2 عدد  صفحة جاذب مشکي، 
رديف، فاصلة رديف‌هاي نخ هدایت‌کنندة آب تقطيرشده از كيديگر برابر با 8 

سانتي‌متر، بهترين سطح براي متغيرها بوده‌اند.
ديگر  آماري  روش‌هاي  از  استفاده  با  مي‌توان  پژوهش  اين  ادامة  در 
براي  مناسب  آماري  از روش‌هاي  پرداخت. يکي  متغير  تأثير هر  بررسي  به 
تحليل داده‌ها، آناليز حساسيت1 است. آناليز حساسيت روشي براي شناسايي 
آناليز  از  استفاده  با  است.  خروجي  عوامل  بر  ورودي  عوامل  تأثيرگذاري 
حساسيت مي‌توان دريافت هر يک از عوامل ورودي به چه ميزان بر عامل 

خروجي تأثيرگذار خواهد بود.

تقدير و تشکر
نويسندگان از دانشگاه اراک براي انجام آزمايش‌هاي ميداني سپاسگزاري 
مي‌نمايند. همچنين نويسندگان از سرکار خانم دکتر سميه غفوري )استاديار 
گروه رياضي دانشگاه اراک( جهت راهنمايي در تحليل داده‌هاي اين پژوهش 

کمال تقدير و تشکر را دارند.

1 1Sensitivity analysis
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