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Abstract 
Drinking water supply in the household consumption sector has always been 

emphasized due to its direct impact on human health. One of the common 

methods to reduce soluble solid pollutants that is used in many parts of the 

country, is the use of household water purifiers. Despite the usefulness of 

filters in these devices which need to be replaced at regular intervals, they 

waste 70-80% of piped water by transferring it to sewage due to their 

mechanism of action based on reverse osmosis. In contrast, there are solar 

distillation systems that produce distilled water using solar energy. The use of 

solar distillation systems has a high potential to provide quality drinking 

water for sparsely populated areas and hot weather due to its prevention of 

water loss, easy use and long life. The purpose of this research was to 

Techno-economic study the use of household water purifiers and solar 

distillation system to achieve quality and potable water in homes, as well as 

to analyze the sensitivity of water cost, operating cost and increase the initial 

fixed cost. The results show that despite the higher initial cost of the solar 

distillation system, the cost of using these systems in the long run is more 

economical, and the water loss for these systems can be ignored. 
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 های تقطیر خورشیدی فنی و اقتصادی استفاده از سامانه یبررس

 عنوان دستگاه تصفیۀ آب خانگی ا قابلیت کاربرد بهب
 

 4، مهران عباسجوبی3، سیدمحمد رضوی*2زاده ، محمدحسین صراف1عباس احمدی

 دانشگاه تهران کارشناس ارشد، کرسی یونسکو در بازیافت آب، -1

 دانشگاه تهران  استاد، کرسی یونسکو در بازیافت آب، -2 

  دانشگاه تهران دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی شیمی، -3

 دانشگاه تهران  کارشناسی ارشد، کرسی یونسکو در بازیافت آب،دانشجوی  -4
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 چكیده
دلیل اثربخشی مستقیم بر سلامت انسان همواره  تأمین آب آشامیدنی در بخش مصرف خانگی به

جامدد ملودوک کده در    هدای  های رایج برای کاهش آلایندده مورد تأکید بوده است. یکی از روش
کنندد  آب خدانگی اسدت.     های تصفیهرود، استفاده از دستگاه کار می بسیاری از مناطق کشور به
شود، با  های زمانی مشخصی تعویض میها کهدر بازههای این دستگاه باوجود مصرفی بودن پالایه

کشی را بدا   له% از آب لو07-07که مبتنی بر اسمزمعکوس است،  کردشان توجه به سازوکار عمل
وجود دارد که با استفاده  های تقطیر خورشیدیدهند. در مقابل، سامانهانتقاک به پساب هدر می

دلیل جووگیری از  های تقطیر خورشیدی بهکنند. سامانهاز انرژی خورشیدی، آب مقطر تولید می
دنی با کیفیدت  هدررفت آب، استفاد  آسان و طوک عمر زیاد، توان بالایی برای تأمین آب آشامی

هدوای گدرد دارندد. بررسدی فندی و ایتصدادی اسدتفاده از         و برای نواحی با جمعیت اندک و آب
های تصفیۀ آب خانگی و سامانۀ تقطیر خورشیدی برای دستیابی بده آبدی بدا کیفیدت و     دستگاه

چنین بررسدی تجزیدۀ حساسدیت هزیندۀ آب، هزیندۀ عمویداتی و        یابل آشامیدن در منازک و هم
دهد که باوجود هزیندۀ اولیدۀ    هزینۀ ثابت اولیه، هدف این پژوهش است. نتایج نشان میافزایش 

بالاتر سامانۀ تقطیر خورشیدی، هزینۀ اسدتفاده از ایدن سدامانه در درازمدد  از نقدر ایتصدادی       
 ها وجود ندارد. که کاستی هِدررفت آب نیز در این سامانه تر است، ضمن آن صرفه به

 72/11/1311 تاریخ دریافت:

 21/74/1477تاریخ پذیرش: 

 21تا  0شماره صفلا : 
 

 

 :ها کلیدواژه
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 تصفیۀ آب خانگی،

 آب آشامیدنی،

 کل جامدا  ملووک
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 مقدمه .2

چالش برانگیز جهدانی تبددیل شدده    بلران آب، به یکی از موضوعا  

1منداب  جهانی  ۀسسؤطبق گزارش م ؛است
% از 22، 2711در سداک   

 هدا اندد، در بدین آن  جمعیت جهان در معرض بلران آب یرار گرفتده 

سطح بلران  بالاترین 2کشور در منطقۀ خاورمیانه و شماک آفریقا 10

ها ی دیدگاهچهارد را دارد. برخ ۀآب را دارند که ایران در این بین رتب

سدالی و وجدود    ایجاد وض  موجود را ناشدی از تیییدر ایودیم، خشد     

پارچده بده    رسد دید غیری نقر می درصورتی که به ؛داندها میتلریم

. [1]مدیریت مناب  آب، یکی از عوامدل وجدود ایدن مشدکلا  اسدت     

هدایی کده بدرای بازیافدت پسداب      تدرین ویژگدی  عنوان مثاک از مهم به

افدزایش پایدداری    بدرای آن  انکدار ناشددنی  شود، سدهم  شمرده میبر

. طبدق تعرید    [2]اسدت های آیندده  مدیریت مناب  آب، در طی ساک

)عرضده( و   "منداب  آب   سدامانۀ "، 1102سازمان مول متلد در ساک 

)تقاضدا( رکدن اصدوی مددیریت منداب  آب       "کننده های مصرفگروه"

روز در بخدش   آب در هدر  ۀمیدزان مصدرف سدران    .[3]رودشمار می به

درصدد مصدرف    (1)شود، در شکل لیتر تخمین زده می 127خانگی 

 (1)های مختو  نشان داده شده است. بر اسداس شدکل    بخش ۀروزان

لیتدر   17و  2ترتیب  آشامیدن و پخت و پز برای هر فرد به ۀنیاز روزان

هدای  تدرین بخدش  جدز  اصدوی  ها  ، این بخش[4]شود می تخمین زده

نیازمندد  بدالاترین کیفیدت آب آشدامیدنی     بهکه  استمصرف خانگی 

 .است

و پخت و پز مصدرف   آشامیدنیهایی که در بخش  ترین آلایندهاز مهم

شدامل   کده معمدولا    اسدت کدل جامددا  ملودوک     استخانگی مؤثر 

هدای کربندا ،   های کوسیم، منیزیم، پتاسیم، سددیم و آنیدون  کاتیون

سددازمان  [2]اسددت هیدددروژن کربنددا ، کورایددد، سددولفا  و نیتددرا 

 4استاندارد یابل پذیرش برای کل جامددا  ملودوک   3جهانیبهداشت 

است؛ اگرچه در ایدن گدزارش    کردهگرد بر لیتر اعلاد میوی 1777را 

اعلاد شده که این مقدار اعلامدی یابدل پدذیرش، بدر اسداس شدرای        

کده آب آشدامیدنی    آمدده  WHOتواند متفاو  باشد. در گدزارش   می

گدرد بدر   میوی 377زیر  TDSدر حد عالی، آب دارای  دارای گوارایی

منداطق مرکدزی و    چدون  هدم . در برخی مناطق کشدور  [6]استلیتر 

دلیل شوری کیفیدت   های مردد بهجنوبی، آب شهری ورودی به خانه

 

1. World Resources Institute (WRI) 

2. Middle East and North Africa (MENA) 
3. World Health Organization (WHO) 

4. Total Dissolved Solid (TDS) 

ناچدار   و اغوب این افراد بده  ردو پخت و پز ندا ی برای آشامیدنمناسب

ایداد به خرید آب آشامیدنی از شهر و انتقاک آن به ملل زندگی  باید

های بسیاری لفهؤدلیل م به نیز 2معوقمواد جامد  چنین همند. کنخود 

پمپاژ و توزی  در خ  لوله با یدمت زیاد و دارای فرسدودگی   چون هم

 شوند. می آشامیدنیو خوردگی باعث تأثیرگذاری بر کیفیت آب 

 

 
 

 مصرف آب ۀسران ۀدرصد توزیع روزان .1شکل 

 .[4]در بخش خانگی

Figure 1. Percentage of the daily distribution per water 

consumption in the household sector. 

 

بطدری   چدون  هدم  گوناگونی های راهخرید آب آشامیدنی با کیفیت از 

آب در  ۀهای تصدفی رسان یا کارگاهمعدنی، خرید از تانکرهای آب آب

  هدا، اسدتفاد  . صرف نقر از کیفیت آناستبرخی مناطق کشور رایج 

برای خانوارها مشدکلاتی   ،دلیل هزینه و حمل و نقل ها بهمداود از آن

 راهبا کیفیدت از   آشامیدنیآب  تأمیناست. از سویی  در پی داشتهرا 

آن  ۀدلیدل حجدم بدالا و نیداز روزاند      رسانی شهری به انتقاک آب ۀشبک

و در برخی شهرها که میدزان شدوری و مدواد     استپرهزینه  فرایندی

را بسدیار مشدکل کدرده     فراینداین اجرای ملووک در آب زیاد است، 

های تصفیه در ملل که راهکار مطووب مدردد در  است. یکی از روش

کن خانگی  شیرین های آب، استفاده از دستگاهاستایصی نقاط کشور 

. در اسدت آب در واد جامدد ملودوک   سدازی و کداهش مد    شیرین برای

میزان رضایت مردد از کیفیدت   ۀپژوهشی که در شهر ساری در زمین

 

5. Total Suspended Solid (TSS) 



 

 (1044) صد و نوزدهـ شماره  بيستمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  01 
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درصد از افراد مدورد   11د که شآب آشامیدنی انجاد گرفت، مشخص 

. [0]کنندد آب خانگی استفاده می ۀهای تصفیمصاحبه از آب دستگاه

رفت و دلیدل هددر   به بیشترآب خانگی  ۀهای تصفیدستگاهاستفاده از 

در بخدش   -هدا  با توجه به ماهیت مصرفی آن -ها پالایهنیاز به تعویض 

هدا  جدایگزینی آن  بدرای هدای متفداوتی   خانگی توصیه نشدده و روش 

هدای  هدایی کده در حددود سداک    پیشنهاد شده است. یکی از راهکدار 

استفاده از  ،گرفتزدایی با آن انجاد می های نم فرایند، غالب 1110

 ،تقطیر فرایند  در وای  مشکل عمد. [0]بوده است های تقطیرفرایند

اسدتفاده از اندرژی    چه بتوان بدا  که چنان استانرژی بالای آن  تأمین

دلیدل ماهیدت    تواندد بده  خورشیدی بر ایدن مشدکل غوبده کدرد، مدی     

ملی  زیست در بخش مصارف خدانگی   یدار تجدیدپذیری و دوست

 .[1]به کار رود

 تقطیدر  ۀجدایگزینی اسدتفاده از سدامان   هدف از این پژوهش بررسدی  

آب  تدأمین آب خدانگی در   ۀهدای تصدفی  جای دسدتگاه  خورشیدی به

هدای هرید    که در ادامه به بررسدی ویژگدی   استخانگی  آشامیدنی

 شده است.تجزیه و تلویل و پرداخته 

 

 آب خانگی ۀ. دستگاه تصفی1

آب آشامیدنی  تأمین برای آب خانگی، ۀهای تصفیاستفاده از دستگاه

اصدوک ایدن    ؛سالم بین مردد شهرهای مختو  ایران رایج شده اسدت 

های غشدایی اسدتوار اسدت. تعدداد      سامانه پالایشها بر مبنای دستگا

هایی که در ملدل عبدور    پالایهها، بر حسب تعداد مراحل این دستگاه

ای و مرحوه 2ها . برخی از این دستگاهاستجریان یرار دارد، متفاو  

 . هستندای مرحوه 6 ،ساز معدنی ۀشدن مرحو رخی نیز با اضافهب

 ۀفد یو وظ است ونیاز جنس پروپ شتریب یپالا نیاوک: ا ۀمرحو -1

 هدا  هید پالا نید ا دید را بر عهده دارد. طوک عمر مف یریگآشیاک

 .شودیم زده بیتقر ماه هفت یال شش

حددذف  ۀفددیکدده وظ اسددت،کددربن فعدداک  یددۀپالا دود: ۀمرحودد -2

 ۀمرحود  همانند. دارد برعهده را یسم و ییایمیش یها ندهیآلا

 مداه  هفدت  یالد  شش دیمف رطوک عم زیدود ن ۀاوک، در مرحو

 . است ضیتعو ازمندیسپس ن شود،یم برآورد

اسدت.   آن دور یتدور  با همراهکربن بلاک  یۀپالاسود:  ۀمرحو -3

منافدذ آن   اسدت،  کرونیم 1با یطر  یمنافذ یمرحوه دارا نیا

و زمان  کنداز آب حذف  تواندیرا م یزتریو مواد ر است زتریر

 .استشش ماه  زیآن ن ضیتعو

یطدر   اسدت؛  معکدوس اسدمز   اید ممبران  یۀپالاچهارد:  ۀمرحو -4

 نید کده در ا  یاگونده  بده  است، زیر اریبس  هیپالا نیا یها هحفر

 کده  ییهایسخت یحت وآب  یهایناخالص یتمام با یتقر  هیپالا

 و یکتددر در یگددذاررسددوب بدده منجددر و دارد وجددود آب در

  ید   هیپالا نی. عمر اشودیجدا م آب از زین شودیم ساز یچا

 . شودیزده م نیدو ساک تخم ای

 یدۀ پالا مانندد   هیپالا نی. ااستپست کربن  یۀپالاپنجم:  ۀمرحو -2

آن حدذف بدو و    ۀفد یو وظ اسدت دود از جدنس کدربن    ۀمرحو

شدده اسدت.    جداد یدر مخزن ا یاست که در اثر ماندگ یطعم

 . شودیساک برآورد م  ی زین  هیپالا نیا دیمف رطوک عم

 لید دل اسدت؛ بده   1سداز یمعدن ۀمرحو مرحوه نیششم: ا ۀمرحو -6

 جبدران  یبدرا  اسدت  شده جدا آب از یمعدن مواد غالب که نیا

ها یرار داده شده کده  از دستگاه یدر بعض گرید ۀمرحو  ی آن

 کمبود نوعی کند و بهمنیزیم به آب اضافه میدر آن کوسیم و 

 . کند جبران میاملاح آب را 

 ۀهدای تصدفی  یوب دستگاه ،ممبران  پالایۀچهارد یا استفاده از  ۀمرحو

کاررفتده در غشدای اسدمز معکدوس در      ه. سازوکار باستآب خانگی 

حرکدت    دلیل نلو نشان داده شده است. در این مرحوه به (2)شکل 

 بددده دو جریدددان   2، جریدددان ورودی مماسدددی آب از روی غشدددا  

 و دیگدری کده   3یافتده از غشدا   شود؛ یکی جریدان تدراوش   تقسیم می

 4شده شود، جریان تیویظ را شامل می بخش عقیمی از جریان ورودی

 .[17]کند است و بدون نفوذ از روی غشا عبور می

 

 
 .معکوسهای ورودی و خروجی غشای اسمز جریان. 2شکل 

Figure 2. Inlet and outlet streams in RO membrane. 

 

 

1. Mineralize 
2. Feed 

3. Permeate 
4. Concentrate 
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تعرفدده   آب در گمرکددا  کشددور دارای شددمار   ۀدسددتگاه تصددفی 

ایدن کدد کدالا      آمار رسدمی واردا  منتشرشدد   .است 04212177

 مسددتخرا اتدداز بازرگددانی، صددنای ، معددادن و کشدداورزی تهددران در  

 1316تدا   1300های نمایان است، در بازه زمانی بین ساک (3)شکل 

 طددور میددانگین ارزشددی معددادک بددا  آب بدده ۀواردا  دسددتگاه تصددفی

 میویون دلار داشته است. 32

 

 
 

 آب  ۀآمار رسمی واردات دستگاه تصفی. 3شکل 

 .1331-1311های  در طی سال

Figure 3.  Official statistics of water purifier imports during the 

years between 2009-2017. 

 

 آب خانگی ۀهای تصفیاستفاده از دستگاه های کاستی 1-2

آب خانگی مشکل اصوی میزان هدررفت پنهان  ۀهای تصفی سامانهدر 

آب خانگی مبتنی  ۀهای تصفی سامانهبرآورد شده که اغوب  است؛آب 

درصد ندر  بازیدابی آب ورودی    37تا  27معکوس بر مبنای  بر اسمز

باشدد،  % 27میزان بازیدابی  که . اگر فرض کنیم [11]اندطراحی شده

لیدوان   17% هدررفت وجود خواهد داشت. یعنی در واید  از هدر   07

 پسداب لیوان به  0شود آب خانگی وارد می ۀآبی که به دستگاه تصفی

دسدت  ه شدده بد   عندوان آب تصدفیه   لیوان بده  2و تنها  شود میتخویه 

آب خدانگی نشدان داده    ۀدستگاه تصدفی  طرحوار زیرا مطابق  ؛آید می

گونده   خروجدی بددون هدی      شدد  ، جریدان تیودیظ  (4)شده در شکل 

 شود.تخویه می پسابمفیدی به داخل   استفاد

از برخدی   ،هدای آب خدانگی  میزان هددررفت بدالای دسدتگاه    باوجود

 اندداختن دلیدل بده داد   هدا بده   پالایهاست که این  مطالعا  نشان داده

 
 

 .آب خانگی ۀصفیدستگاه ت . طرحوارۀ4شکل 
Figure 4. Schematic of a Household Water Purifier. 

 

 

هدا و  توانند ملی  مناسبی برای رشدد میکدروب  خود می ،هاریزانداد 

هدا و مقاومدت   دلیل تنوع بدالای میکدروب   به ؛تشکیل بایوفیوم باشند

های مقاود ها، احتماک انتقاک ژنبیوتی ها در مقابل آنتیبرخی از آن

آب آشدامیدنی بده بددن وجدود دارد.      راههای دیگر و یا از به باکتری

آب شهر اهواز وجدود بداکتری سدودوموناس     ۀعنوان مثاک در مطالع به

 .[12]بیدوتیکی، شناسدایی شدد    آیروژینوزا، با بیشترین مقاومت آنتدی 

ماندده در آب   د که حذف کور آزاد باییمشخص شای دیگر در مطالعه

بدا   ،هدا شدده   پالایده یل بیوفیوم در سطح و روی تدریج موجب تشک به

 .[13]شودها به آب، موجب آلودگی میکروبی آن مینفوذ این باکتری

 

 . دستگاه تقطیر خورشیدی3

ساعت  2077یرارگرفتن ایران در کمربند خورشیدی دریافت سالانه 

ده کدر را ممکدن   kwh/m22777انرژی خورشیدی با متوسد  تدابش   

 هددای مختودد   ایددن انددرژی در جنبدده   . مدددیریت[14-12]اسددت

تقطیدر خورشدیدی    ۀچه بتواندد در سدامان   و چنان استمصرف مفید 

آب آشدامیدنی و پخدت و پدز خانوارهدا را      تأمیناستفاده شود امکان 

 تقطیدر خورشدیدی از اصدوک     ۀسازد. در وای  ید  سدامان   ممکن می

 د، آب ناخددالص و شددور وارد کنددتبخیددر و میعددان اسددتفاده مدی  ۀپاید 

 ای کده  دنبداک اثدر گوخانده    و بده  شدود  مدی تقطیر خورشدیدی   ۀسامان
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آید، وجود می هجذب پرتوهای خورشیدی به سطح شیشه ب ۀدر نتیج

 ای،شوند. این بخدار آب پدس از برخدورد بدا سدطح شیشده      تبخیر می

 آوریشددده جمدد  از روی آن سددطح بدده مخددزن تعبیدده شددده،مددای  

منقدور   یابدد. بده   تجمد  مدی  شدود و در آنجدا   آب مقطر، جداری مدی  

 بدار نیداز بده شستشدو بدا      هرچند ویت ی  ،جووگیری از تجم  نم 

 د.شددونشددین ننمدد  زیددادی در انتهددای آن تددهتددا آب ورودی دارد 

ازای هدر   بده  ، معمدولا  رودکار ه ب کارامدبه شکل  چه این سامانه چنان

 ،کندد  لیتدر آب مقطدر در روز تولیدد مدی     3 تدا  2مربد  سدطح،    متر

 صدلیح   ها نیدز در صدور  اسدتفاد   طوک عمر این دستگاه ینچن هم

 .[16]رسدبساک نیز  22تا ممکن است و  استزیاد 

 انواع دستگاه تقطیر خورشیدی 3-2

های فعداک و  کوی دستگاه ۀهای تقطیر خورشیدی به دو دست هدستگا

 (a -(2))گونده کده در شدکل     شوند. همدان بندی میغیرفعاک تقسیم

هدایی کده در آن اندرژی خورشدیدی     نشان داده شده است، دسدتگاه 

تابد از نوع دسدتگاه  تقطیر خورشیدی می ۀطور مستقیم به حوضچ به

افدزایش   برایای هایی که در آن انرژی ثانویهو دستگاه استغیرفعاک 

شدود، از ندوع   های غیرفعداک وارد مدی  دستگاه ۀنر  تبخیر به حوضچ

. ایدن منداب  خدارجی اندواع     اسدت  (b -(2))شکل های فعاک  دستگاه

های های خورشیدی و انرژیتوانند متمرکزکنندهمتفاوتی دارند و می

 .[10]باشندغیره حرارتی اتلافی و 

 

 

 
 

 
 

 .فعال (b) غیرفعال (a)دستگاه تقطیر خورشیدی  .5شکل 

Figure 5. Solar Distillation Systems (a) Passive (b)Active. 

a 

b 
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 خورشیدیآب مقطر تولید شده در تقطیر  3-1

خووص آب مقطر تولیدشده بسیار بالاسدت و همانندد آب مقطرهدای    

 ،[10]شوند زیرا این آب مقطرها جوشانده نمی ؛زه نیستم تجاری بی

بخارشددن و   سازوکاراز  مانند طبیعت های خورشیدی نیزاین سامانه

همانند آنچه در طبیعدت وجدود    ؛کنندشدن طبیعی استفاده می مای 

در  ؛دهدد ر  نمدی  pH چدون  همخواص آب تولیدی  دارد، تیییری در

را  pHآب مقطر  تأمینکه استفاده از سازوکار جوشاندن برای  صورتی

های تقطیر خورشیدی یادرند که تمامی   سامانه .[16]دهدکاهش می

 چددون هددم ییهددابدداکتری هددای زیسددتی و  هددا و آلاینددده نمدد 

اثبا  شده است  .دکننرا حذف  و غیره 2کلای ، ای1کریپتوسپوریدیود

های تقطیر خورشیدی از منب  آبی بدون کیفیدت   از سامانهکه برخی 

چده از تمداس منبد      و چنانبه دست آورند  آشامیدنیتوانند آب می

 1/11 توانندد طور کامل جووگیری شود، مدی  آبی آلوده با آب مقطر به

 [.16]دنهای موجود در آب را از بین ببردرصد باکتری

 یآشامیدنآب عنوان  از آب مقطر بهپندارند که  ن میعمود مردد چنی

بدا افدرادی در    3خورشیدی اک پسو. سازمان انرژی نباید استفاده کرد

دادندد و  مکزی  ملایا  داشته که بسیار به سلامت خود اهمیت مدی 

ای، رو بده مصدرف آب   هدای غیربهداشدتی منطقده   جای مصرف آب به

وضددعیت بهتددری یددرار   مقطددر گذاشددتند و از نقددر سددلامتی در    

آریزوندا در مدورد    از دانشگاه 4چنین دکتر اندروویل هم .[11]گرفتند

من بدا مردمدی دیددار    »کند که:  می چنین بیاناستفاده از آب مقطر 

زیدرا اعتقداد    ؛کردندد  شده را مصرف نمی کردد که آب مقطر و تصفیه

کده مدا    داشتند که املاح معدنی از آن گرفته شده اسدت. در صدورتی  

 چدون  هدم طور طبیعی مقدار اندکی مواد معدنی را از مواد غدذایی   هب

کنیم. فوائد استفاده از آب آشامیدنی  گیاهان و سبزیجا  دریافت می

اندازه است. این آب بهتدرین راه حفاظدت بددن مدا در     شده بی تصفیه

هایی هست که خطر بزرگی بدرای سدلامت   ها و آلایندهبرابر ورود سم

های متفاوتی بدرای  . در وای  دیدگاه[16]«آیند.انسان به حساب می

کدده برخددی معتقدنددد  ؛اسددتفاده از آب مقطددر گددزارش شددده اسددت 

حسداس از آب مقطدر اسدتفاده     هدای  گونه کده بدرای آزمدایش    همان

کشدی  و از آب لولده  چنین کدرد شود، برای سلامتی خود نیز باید  می

 

1. Cryptosporidium 

2. Escherichia Coli 

3. El Paso Solar Energy Association (EPSEA) 
4. Dr. Andrew Weil 

حدایوی مواد معدنی ، در مقابل نیز برخی به لزود [27]شوداستفاده ن

هدای مقطدر    سازی مجددد آب  در آب آشامیدنی اشاره دارند و معدنی

ایل مقدار کوسیم، کربنا ، منیزیم و  تولیدی را برای دستیابی به حد

 .[21]دانند لازد می غیره

 

 . بررسی اقتصادی4

تقطیر  ۀکن خانگی و سامانشیرین دیگری از بررسی دستگاه آب ۀجنب

. بدا در  اسدت ید    ارزش ایتصادی استفاده از هرخورشیدی توجه به 

 چندین  همهر فرد و  برایلیتر آب  17الی  2 ۀنقرگیری مصرف روزان

تدوان فدرض کدرد ید       می ،نفره 2یا  4  مصرف آب برای ی  خانواد

؛ لذا مبنای کند میلیتر آب مصرف  37طور میانگین روزانه  خانواده به

لیتدر آب در ملاسدبا     37 ۀروزان ۀتصفی ۀملاسبا  ایتصادی بر پای

 پدذیرد. در ایدن بخدش بده ملاسدبا  ایتصدادی دو روش      انجاد مدی 

 ۀآب خدانگی و دود سدامان   ۀمورد بررسی یعندی اوک دسدتگاه تصدفی   

هدای   هدا و شداخص  شدود و هزینده  تقطیر خورشدیدی پرداختده مدی   

 د.شوایتصادی دو روش با هم مقایسه می

 6عمویداتی ۀ و هزیند  2اولیه ثابت ۀمنقور بررسی دو طرح ابتدا هزین به

و  (1جددوک )  آب خدانگی در  ۀثابت و متییر( دسدتگاه تصدفی   ۀ)هزین

صور  موردی شدرح داده   به (2جدوک ) تقطیر خورشیدی در ۀسامان

 یست؛تقطیر خورشیدی مرسود ن ۀشود. از آنجایی که خرید سامانمی

که در جایی ولی از آن وجود ندارد؛ها لذا ییمتی برای آن در فروشگاه

متدر   12میدزان   لیتدر آب بده   37طراحی آن برای تولید روزانه   مؤلفۀ

شیشده و   مانندد اجناسدی   بهدای  مرب  مساحت مورد نیاز خواهد بود،

ییمت پمپ هم بر اسداس   چنین همورز آلومینیود للاظ شده است، 

 ۀدستگاه تصدفی  ۀبرای تهی آخرو در  شدهتوان و هد مورد نیاز اعماک 

ای برای طراحی و سداخت و اجدرا در نقدر گرفتده     خورشیدی هزینه

 پسداب خرید آب بر اسداس مصدوب مصدرف آب و     ۀشده است. هزین

ریاک برای هر متر مکعب در نقر گرفتده شدده اسدت،     677/4شهری 

آب ورودی در دستگاه  هدررفتدرصد  07با در نقرگرفتن  چنین هم

لیتر  127مقدار  ،شده لیتر آب تصفیه 37آب خانگی برای هر  ۀتصفی

 به آن اشاره شده است. (1)که در جدوک  استآب مورد نیاز 

های ثابدت اولیده و عمویداتی هدر دو     سپس با توجه به استعلاد هزینه

هدای  توان شداخص می ،واحد که در دو جدوک یبل نمایش داده شده

 

5. Fixed Capital Investment (FCI) 
6. Operating Cost 
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؛ برای ایدن کدار، در ایدن مقالده از دو روش     کرد ملاسبه ایتصادی را

روابد  ریاضدی    Excelافزار تدا با استفاده از نرداب ؛استفاده شده است

شوند( ملاسبا  های ایتصادی )که در ادامه توضیح داده میشاخص

( 3افدزار کامفدار )ورژن   است؛ در روش دود به کم  ندرد  شدهانجاد 

و  ردکه نتایج کاملا  با هدم مطابقدت دا   از نو انجاد شده استاین کار 

این بخش آورده شدده اسدت.    پایاندر  افزار نیزنتایج خروجی این نرد

تهیده و    شده است که دورفرض افزار کامفار بر این  در نرد چنین هم

 2721دود سداک   ۀماه باشد و آغاز استفاده از نیمد  6ها نصب دستگاه

هدای مدورد اسدتفاده     مؤلفهمیلادی باشد. اکنون به تعری  مفاهیم و 

 شود: پرداخته می

 

 .آب خانگی ۀهای تصفی گذاری برای دستگاه سرمایه ۀهزین. 1 جدول

Table 1. Total capital investment for household water purifiers. 

Unit Price Item 

Fixed Capital Investment (FCI) 
Rials 42,500,000 Equipment 

Rials 42,500,000 Sum 

Operating Cost 

Rials/year 1,200,000 Filter 1 

Rials/year 1,200,000 Filter 2 

Rials/year 1,200,000 Filter 3 

Rials/year 1,250,000 Filter 4 

Rials/year 450,000 Filter 5 

Rials/year 500,000 Filter 6 

Rials/year 1,200,000 Filter 7 

Rials/year 200,000 Electricity 

Rials/year 251,850 Water (150 L/day) 

Rials/year 7,451,850 Sum 

 

 

 .تقطیر خورشیدی ۀهای سامانگذاری برای دستگاهسرمایه ۀزین. ه2 جدول

Table 2. Total capital investment for solar distillation systems. 

Unit Price Item 

Fixed Capital Investment (FCI) 

Rials 4,200,000 Glass 

Rials 25,200,000 Aluminum 

Rials 16,500,000 Pump 

Rials 5,140,000 Storage tank (200 L) 

Rials 10,208,000 
Construction & Installation 

(20 % sum above) 

Rials 61,248,000 Sum 

Operating Cost 

Rials/year 200,000 Electricity 

Rials/year 50,370 Water (150 L/day) 

Rials/year 250,370 Sum 
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است از مقدار خالص سود و یا ضرر ید    عبار  1فعویارزش خالص 

 آیددد و بددا واحددد پددولی آن بدده دسددت مددی  طددرح کدده در پایددان دور

 شود:می حساب( 1) ۀشود و از رابط بیان می

 

(1)      ∑
   

      
 
    

 

های مورد نقر تعداد کل ساک Nو  استساک و دوره  nفوز  ۀدر رابط

و  اسدت ندر  تنزیدل    rاز ابتدا تا انتهای استفاده از طرح است. مقدار 

CF هدا   ساک ۀثابت اولیه است و برای بقی ۀبرای ساک صفر همان هزین

 .استمقدار جریان مالی آن ساک 

کدده  اسددتای معددادک درصددد سددود سددالانه 2سددرمایهندر  بازگشددت  

دست آورد و بده  ه گذاری بتواند در پایان ی  سرمایهگذار می سرمایه

 شود:( تعیین می2) ۀکم  رابط

 

(2)   ∑
   

        
 
    

 

آن مقددار   یباشد کده بده ازا   rهدف یافتن  NPV ۀچه در رابط چنان

NPV   صددفر شددود، آنگدداه بدده آنr  ( نددر  بازگشددت سددرمایهIRR) 

 شود.گفته می

 ۀهزیند  تدا  کشدکه طوک میاست  زمانی مد  3سرمایهبازگشت   دور

 ۀثابت اولیه با سود خالص حاصل از طرح برابر شود و به کم  رابطد 

 آید.( به دست می3)

 

(3)     
 

   
 

 

هدای انجداد   ارزش ییمتی ملصوک بر اساس هزینده  4شده تماد ۀهزین

مقایسده بدا ییمدت     بدرای و متییر خوبی  استتولید  فرایندگرفته در 

تدر از   شدده کوچد    تمداد  ۀ، یعنی هرچده هزیند  استفروش ملصوک 

آیدد و در  سود بیشتری به دست می فرایندییمت فروش باشد در آن 

شدده اسدت    تماد ۀهزین CPآید. در این رابطه ( به دست می4) ۀرابط

-مدی ( بر ظرفیت به دست OCعمویاتی ) ۀکه از حاصل تقسیم هزین

 آید.

 

1. Net Present Value (NPV) 
2. Internal Rate of Return (IRR) 

3. Pay Back Period (PBP) 
4. Cost Price 

(4)    
  

        
 

 

در  -شددده معددادک بددا ارزش ییمتددی آب معدددنی   ارزش آب تصددفیه

صور  فروش عمده و گدالونی بدرای ملاسدبا      ترین حالت و به ارزان

با این کدار   ؛شوددر نقر گرفته می -ریاک برای هر لیتر 677/1 ییمت

های ایتصادی را به دست آورد و دو روش را بدا هدم   توان شاخصمی

شده  در هر دو روش ارزش آب تصفیه (3)مقایسه کرد. مطابق جدوک 

زیرا ظرفیت تولید و ییمدت برابدر اسدت. بدا ملاسدبا        است.معادک 

هدر چده    ؛هر لیتر آب گزارش شدده اسدت    شد شده ییمت تماد انجاد

 اسدت های بیشتر در تولید مقدار این عدد بیشتر باشد نمایانگر هزینه

هدر لیتدر آب    ۀکه مطدابق ایدن یاعدده اتفداز افتداده اسدت و هزیند       

تقطیدر   ۀخانگی بیشدتر از سدامان   ۀشده در روش دستگاه تصفی تصفیه

ریاک کده ارزش آب   677/1 اما هر دو عدد از مقدار است؛خورشیدی 

نشددانگر  وضددوح بدده کمتددر هسددتند و ایددن امددر  اسددتشددده  تصددفیه

آب )بده هدر دو روش( بده جدای      ۀداشتن دستگاه تصفی بودن صرفه به

ندر    ،شدده  حساب. شاخص بعدی استخرید آب معدنی از فروشگاه 

است؛ این شاخص در مباحث ایتصادی در مقایسده   2سرمایهبازگشت 

تدر  گذاری است و هرچه بالاتر باشدد مناسدب   با سود تضمینی سپرده

بدالاتربودن   است، که برای دسدتگاه تصدفیۀ آب خورشدیدی بداوجود    

های عمویداتی ایدن   هزینۀ ثابت اولیه مقدار بیشتری دارد؛ زیرا هزینه

بدا ندر     6هدای بازگشدت سدرمایه   روش به مراتب کمتر اسدت. سداک  

توان گفت که بدر  بازگشت سرمایه نسبت عکس دارد و به عبارتی می

کشد تا  اساس خالص تولید ارزش و هزینۀ سالیانه، چه مد  طوک می

اولیه جبدران شدود؛ مطدابق ملاسدبا  در روش تقطیدر      هزینۀ ثابت 

افتد. در آخر شاخصی بدا نداد   خورشیدی زمان زودتری این اتفاز می

های ایتصدادی در انتهدای دوره بیدان    برای طرح 0ارزش خالص فعوی

توان متصور ساک نیز می 22شود؛ اگرچه عمر هر دو دستگاه را تا می

 17هر دو دستگاه طوک عمر این شاخص برای  ۀود ولی برای ملاسبب

هدا در  از ارزش اسقاطی دسدتگاه  چنین همساک در نقر گرفته شده و 

نقر شده است. با این فرضیا  میزان ایدن شداخص    عمر صرف اواخر

تقطیدر   ۀد، بدرای سدامان  شدو درآمد نهایی توقی مدی  ۀمنزل مهم که به

این شاخص نیداز بده    ۀبرای ملاسب چنین هم. استخورشیدی بیشتر 

 

5. Internal Rate of Return 
6. Pay Back Period 
7. Net Present Value 
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طدور متوسد     نقر گرفتن نر  تنزیل یا تورد پدولی اسدت کده بده     در

درصد فرض کرد. در انتها نموداری از جریان مالی هر دو  10 توان می

هدایی نقیدر   تدوان شداخص   آورده شدده کده مدی    (6)روش در شدکل  

ایتصدادی بهتدر را از روی    ۀهای بازگشت سرمایه و انتخاب گزین ساک

 ۀکه هزین توان فهمید با این نمودار میطور کوی از روی  به .آن فهمید

خدانگی   ۀتقطیر خورشیدی بیشتر از دستگاه تصفی ۀسامان ۀثابت اولی

های کمتر در طدوک زمدان بدا شدیب      عوت داشتن هزینه ولی به ؛است

 تر باشد. تواند به صرفه کند و میبیشتری ارزش ایجاد می

 

 .یاقتصاد یها شاخص ۀو محاسبگذاری  هیسرما ۀنیهز ۀخلاص. 3 جدول
Table 3. Summary of capital cost and calculation of economic indicators. 

Unit 
Household water 

purifiers 
Solar distillation 

systems 
Item 

L/day 30 30 Capacity 

Rials 42,500,000 61,248,000 Fixed Capital Investment (FCI) 

Rials/year 7,451,850 250,370 Operating Cost 

Rials/year 17,520,000 17,520,000 Income (value of treated water) 

Rials 681 23 Cost Price (CP) 

% 24 28 Internal Rate of Return (IRR) 

year 4.2 3.5 Pay Back Period (PBP) 

Rials 58,181,500 111,448,300 Net Present Value (NPV) 

 

 

 
 .جریان مالی دو روش ۀمودار مقایس. ن1 شکل

Figure 6. Comparison of the cash flow diagram for two methods. 
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 (6( و شدکل ) 3جددوک )  افزار اکسل کده در مطابق ملاسبا  در نرد

 گرفدت کده    انجداد افدزار کامفدار نیدز    آمده اسدت، ملاسدبا  در ندرد   

ترتیدب نمدودار جریدان مدالی بدرای روش       به (0)و  (0) های در شکل

صدور    تقطیدر خورشدیدی بده    ۀآب خدانگی و سدامان   ۀدستگاه تصفی

جداگانه نشان داده شده است )عوت جددا کشدیده شددن دو جریدان     

در این است که ملاسبا  کامفار بدرای   (6)مالی در مقایسه با شکل 

توان جداگانه رسم ها را میصور  جداگانه بود و خروجی هر پروژه به

 ،و مقایسه کدرد(. مطدابق نتدایج برآمدده از هدر دو روش ملاسدباتی      

 آب خدانگی  ۀاسدتفاده از دسدتگاه تصدفی    کده د کدر توان استنباط  می

میویدون ریداک    111تقطیدر خورشدیدی    ۀمیویون ریاک و سدامان  20

 چنین همکننده به دنباک خواهد داشت.  جویی برای فرد استفاده صرفه

تقطیدر   ۀسداک و سدامان   4آب خدانگی بعدد از    ۀدستگاه تصدفی  ۀهزین

شدود. بدرای   انددازی برگرداندده مدی   سداک از راه  3 خورشیدی بعدد از 

 نتدایج  افدزار کامفدار،  ندرد  وسدیوۀ  بده شدده   حساب IRRنمایش مقدار 

آب خانگی و  ۀترتیب برای دستگاه تصفی که به (17)و  (1) های شکل

 سدت، دییقددا  برابدر بدا نتدایج حاصددل از    اتقطیدر خورشدیدی    ۀسدامان 

 IRR( بیدان شدد   2) ۀطور که در توضیح رابط . همان( است3جدوک )

شود کده در  صفر، حاصل می برابر NPVو در  استدارای نر  تنزیوی 

 نشان داده شده است. (17)و  (1) های شکل

 

 
 .جریان مالی دستگاه تصفیه آب خانگی. 7شکل

Figure 7. Cash flow for household water purifiers. 

 

 
 .جریان مالی سامانه تقطیر خورشیدی. 1 شکل

Figure 8. Cash flow for solar distillation systems. 
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 .برای دستگاه تصفیه آب خانگی IRRنمودار محاسبه . 3 شکل

Figure 9. IRR calculation diagram for household water purifiers. 

 

 

 
 .برای سامانه تقطیر خورشیدی IRRنمودار محاسبه . 11شکل

Figure 10. IRR calculation diagram for solar distillation systems. 

 

 حساسیت تجزیۀ 4-2

 حساسددیت تجزیددهافددزار کامفددار در ایددن بخددش بددا اسددتفاده از نددرد

 Sales revenueآب که با ناد  ۀثیر هزینأعلاوه بر ت ؛گرفته است انجاد

 تأثیرو  Operating Costsهای عمویاتی با ناد  ثیر هزینهأآمده است، ت

نیدز   Increase in fixed assetsثابت اولیه بدا نداد    ۀتیییرا  در هزین

حساسدیت   تجزیدۀ ترتیدب   بده ( 12) ( و11)هدای   آمده اسدت. شدکل  

با استفاده از را تقطیر خورشیدی  ۀآب خانگی و سامان ۀدستگاه تصفی

 د.ندهها نشان می مؤلفهافزار کامفار برای این نرد

، در ابتددا  (12) ( و11)هدای   شکل آب در ش ۀمنقور بررسی هزین به

زیرا با افدزایش   است؛ها مثبت شود که شیب این منلنیمشاهده می

 IRRلدذا   ؛شدود جویی مدی شده پوک بیشتری صرفه تصفیهییمت آب 

نسبت به تیییدر ییمدت آب    IRRولی شیب تیییرا   ؛یابدافزایش می

ثابدت ایدن    ۀزیرا هزین ؛تقطیر خورشیدی کمتر است ۀدر روش سامان

ثابدت در   ۀکه هزین است،آب خانگی  ۀسامانه بیشتر از دستگاه تصفی

 است. أعنوان عرض از مبد و به است( برای ساک اوک 2) ۀصور  رابط

دلیدل مصدرف آب کمتدر و کمتدر بدودن       بده کده  البته پر واضح است 
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هدای متعددد، نمدودار آن در     پالایده های عمویاتی نقیر تعویض هزینه

. اسدت آب خانگی  ۀتماد بازه تلویل بالای نمودار برای دستگاه تصفی

احدد  درصدی در ییمت آب نیدز و  27با تیییر  پیداست که چنین هم

( 11). علاوه بر آن در شکل استتر تقطیر خورشیدی مناسب ۀسامان

ثابت اولیه و  ۀدیگر یعنی تیییرا  در هزین  مؤلفۀدو  تأثیرنیز  (12و )

کده  واضدح اسدت    .عمویاتی برای هر روش اضدافه شدده اسدت    ۀهزین

و لدذا شدیب    شدهباعث کاهش سود   مؤلفهتیییرا  مثبت در این دو 

عمویاتی که  ۀهزین تأثیر. استهر دو نمودار منفی  این دو منلنی در

آب  ۀ)و در وس  وای  شده است( برای دستگاه تصدفی  استرنگ آبی 

 وسدیوۀ  بده خانگی شیب تند تری دارد که عوت آن مصرف بیشتر آب 

 ۀامدا سدامان   ؛آب دور ریدز دارد  چشمگیریو مقدار  استاین دستگاه 

صدور    حدودا  به  ؤلفهمو منلنی این  چنین نیستتقطیر خورشیدی 

تقطیدر   ۀثابت اولیده در سدامان   ۀهزین تأثیرولی  ؛خطی در آمده است

عودت بدالاتر بدودن     به زیرا .خورشیدی خود را بیشتر نشان داده است

لدذا   اسدت؛ ثابت اولیه، درصد تیییرا  آن هم مقدار بیشدتری   ۀهزین

 دهد.بیشتر نشان می IRR ۀخود را در ملاسب

 

 
 .آنالیز حساسیت نرخ بازگشت سرمایه برای دستگاه تصفیه آب خانگی. 11 شکل

Figure 11.  Sensitivity analysis on the rate of return for household water purifiers. 

 

 
 .خورشیدیآنالیز حساسیت نرخ بازگشت سرمایه برای سامانه تقطیر . 12 شکل

Figure 12.  Sensitivity analysis on the rate of return for solar distillation systems. 
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 گیری نتیجه. 5

 اسدت؛ لدذا امدروزه    نیاز ضروری و روزاندۀ مدردد   آشامیدنی سالمآب 

صور   به باشدکنند  این نیاز  تأمین پیوستهیافتن راهکاری که بتواند 

 بدا داشدتن  آب خدانگی   ۀهای تصدفی شود. دستگاهجدی احساس می

مجدد   آبی که یابویت استفاد ۀهدررفت بی روی چون هم هایی ویژگی

ای و امکدان بدروز آلدودگی    بودن و نیاز به تعدویض دوره  ، مصرفیدارد

د. از سویی با توجه به نوری مناسبی نداربهره ،دلیل تجم  میکروبی به

های خورشیدی توان به استفاده از انرژییت جیرافیایی ایران میمویع

هدای تقطیدر خورشدیدی    های این اندرژی، سدامانه   که یکی از صور 

بداد  سدطح زیداد پشدت   بدر  توانندد  ها مید. این سامانهکراست، توجه 

، بدرای  اندرژی خورشدید   ۀها و مناطق دارای تابش کدافی روزاند   خانه

دسترسدی   آشدامیدنی بده آب   جمعیتی کده  کم روستاها و خانوارهای

ها علاوه بر طوک عمر بالا و کداربری  ندارند، مناسب باشند. این سامانه

و بدرای   تدر  ایتصدادی  ،آب خدانگی  ۀآسان در مقایسه با دستگاه تصفی

. هسددتند تددر مناسددبآب شددیرین  در تددأمینخانوارهددا   اسددتفاد

هددای ه، تصویرسددازی مناسددب از سددامان جامعددهسددازی در  فرهنددگ

ها از برداری و تعمیر( این دستگاه)ساخت، بهره خورشیدی و آموزش

 ۀعمدومی از سدامان    اسدتفاد  بدرای های مورد توجه  مؤلفهترین اصوی

 تقطیر خورشیدی است.

 

 مراجع

[1] Madani, K., "Water management in Iran: what 

is causing the looming crisis?", Journal 

of Environmental Studies and Sciences, Vol. 4, No. 4, 

pp. 315-328, (2014). 

[2] Rezaee, M., Sarrafzadeh, M., "Challenges and 

Opportunities for Wastewater Reuse in Municipal 

Consumptions: a Case Study in Tehran Metropolis", 

Iran-Water Resources Research, 12(4), pp. 36-49, In 

Persian, (2017). 

[3] Moridi, A., Kerachian, R., Zokaei, M., "Assessment 

of Iran’s Water Resources Quality (2004-2014)", 

Iran-Water Resources Research, 12(4), 

pp. 23-35, In Persian, (2017). 

[4] Semsar Yazdi, A., Baghaeepoor, M., Semsar Yazdi, 

M., "Estimation of the Per Capita of Drinking Water 

Consumption; A Case Study of Ardekan City, Yazd 

Province", Journal of Water and Wastewater Science 

and Engineering, 1(1): pp. 4-10, In Persian, (2016). 

[5] Abolli, S., Alimohammadi, M., Zamanzadeh, M., 

Yaghmaeian, K., Yunesian, M., Hadi, M., Soleimani, 

Z., "Survey of drinking water quality of household 

water treatment and public distribution network in 

Garmsar city, under the control of water safety plan”, 

Iranian Journal of Health and Environment, 12(3): pp. 

477-488, In Persian, (2019). 

[6] Fawell, J. K., Lund, U., Mintz, B., Total dissolved 

solids in drinking-water. Background document for 

development of WHO guidelines for drinking-water 

quality. Second Edition, World Health Organization, 

Geneva, pp. 1-3, (2003). 

[7] Gholami-Borujeni, F., Rahimi, H., Eslamifar, M., 

Yazdani Charati, J., "Heterotrophic Bacteria Count 

Index in Drinking Water and Possibility of Biofilm 

Formation in Household Drinking Water Treatment 

Devices in Sari", Journal of Mazandaran University 

of Medical Sciences, 30(192), pp. 118-125, In 

Persian, (2021). 

[8] Mohammadi Jouzdani, S., Vagharfard, H., Daneshkar 

Arasteh, P., Zerafat, M., "Water-Energy Nexus at 

Reverse Osmosis Seawater Desalination 

Technology", Iran-Water Resources Research, 15(3): 

pp.324-338, In Persian, (2019). 

[9] Tiwari, G. N., Singh, H. N., Tripathi, R., "Present 

status of solar distillation", Solar Energy, Vol. 75, No. 

5, pp. 367-373, (2003). 

[10] Qasim, M., Badrelzaman, M., Darwish, N. N., 

Darwish, N. A., Hilal, N., "Reverse osmosis 

desalination: A state-of-the-art review", Desalination, 

Vol. 459, pp. 59-104, (2019). 

[11] Dvorak, B. I., Skipton, S., "G08-1490 Drinking Water 

Treatment: Reverse Osmosis", Historical Materials 

from University of Nebraska-Lincoln Extension, 

http://digitalcommons.unl.edu/extensionhist/4344, 

October (2008). 

[12] Kiyani, L., Rezatofighi, S., Motamedi, H., 

“Identification and Study of Antibiotic Resistance of 

Bacteria in Membranes of Household Water Filter 

Systems in Ahvaz”, Iranian Journal of Health and 

Environment, 9(4), pp. 559-570, In Persian, (2017). 

[13] Rajaei, M. S., Salemi, Z., Karimi, B., Ghanad Zadeh, 

M. J., Mashayekhi, M., “Effect of Household Water 

Treatment Systems on the Physical and Chemical 

Quality of Water in 2011-2012”, Journal of Arak 

University Medical Sciences, 16(3): pp. 26-36, 

In Persian, (2013). 

[14] Bahrami, M., Abbaszadeh, P., "An overview of 

renewable energies in Iran", Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, Vol. 24, pp. 198-208, 

(2013). 

[15] Kashani, A. H., Izadkhast, P. S., Asnaghi, A., 

"Mapping of solar energy potential and solar system 

capacity in Iran", International Journal of Sustainable 

Energy, Vol. 33, No. 4, pp. 883-903, (2014). 

[16] Tiwari, G. N., Tiwari, A. K., Solar Distillation 

Practice for Water Desalination Systems, First 

Edition. Anamaya publishers, New Delhi, pp. 12-58, 

(2008). 

http://digitalcommons.unl.edu/extensionhist/4344


 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 20 - No. 119 (2022)  10 

رس
بر

 ی
انه

سام
از 

ده 
تفا

اس
ی 

اد
ص

اقت
 و 

نی
ف

 
ی 

ید
رش

خو
ر 

طی
 تق

ی
ها

ب
ت 

بلی
 قا

ا
...  

ن 
ارا

مك
 ه

 و
ی

مد
اح

– 
 :.

ص
ص

12-7 
[17] Tiwari, G. N., Dimri, V., Chel, A., "Parametric study 

of an active and passive solar distillation system: 

energy and exergy analysis", Desalination, Vol. 242, 

No. 1-3, pp. 1-18, (2009). 

[18] Alig, F. A., "Evolution of water purification 

methods", International Journal of Unani and 

Integrative Medicine, Vol. 2, No. 2, pp. 108-116, 

(2018). 

[19] Foster, R. E., Eby, S., Amos, W., Eby, S., "Ten years 

of solar distillation application along the US-Mexico 

border", Solar World Congress, International Solar 

Energy Society, Orlando, Florida, U.S.A, (2005). 

[20] Misner, B., "Drinking Distilled Water- Are the effects 

Positive or Negative? - An Opinion", WebmedCentral 

NUTRITION, https://static.webmedcentral.com/ 

article_view/2554, December 03, (2011). 

[21] Kozisek, F., Health risks from drinking demineralised 

water. In: Nutrients in drinking water, First Edition, 

World Health Organization, Geneva, pp. 148-163, 

(2005). 

https://static.webmedcentral.com/article_view/2554
https://static.webmedcentral.com/article_view/2554

