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 چکیده

 بخش قابل توجهی از جوامع بشری که طوری به است، جهانی بزرگ چالش یک همچنان پاک و سالم آب به دسترسی

سازی هدف از این تحقیق بررسی استفاده از شیرین .نیستند برخوردار کافی سالم و بهداشتی آب منابع از

در مناطق دور افتاده و  غیر سالم در دسترس خورشیدی به عنوان روشی پایدار و مقرون به صرفه برای تصفیه آب

انرژی و  با توجه به نبود منابع پایداراین در حالی است که با هدف تامین آب شرب بهداشتی است.  کم جمعیت

در برخی موارد بدون  و ناسالم متاسفانه این منابع آبی بسیار آلوده سبب شده که ،ین مناطقیدورافتادگی چن

کن گیرد. در این تحقیق از آب شیرینای برای مصارف شرب مورد استفاده قرار میهیچگونه عملیات تصفیه

درجه استفاده شد.  30و  20، 10در سه زاویه نصب  غیر بهداشتیدار برای تصفیه آب دار بندخورشیدی شیب

سازی خورشیدی در کاهش یا حذف کامل بار میکروبی، به عنوان موضوعی که تا کنون همچنین، کارآمدی شیرین

بسیار کمتر به آن پرداخته شده است، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آنالیزهای انجام شده نشان داده که آب شیرین 
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ده و بنابراین از نظر بهداشتی برای شرب کاملا سالم است. همچنین تولید شده عاری از هرگونه بار میکروبی بو

 میلی لیتر بر متر مربع در روز بوده است.  2750درجه و برابر با  20بیشترین میزان تولید در زاویه 

 هوتک، بار میکروبی، زاویه نصب، دارکن خورشیدی شیبآب شیرین: کلمات کلیدی

 

 مقدمه -1

 نواحی به ویژه جهان، مناطق از بسیاری در اساسی هایچالش از یکی به سالم و شیرین آب به دسترسی امروزه

 شیرین آب منابع کاهش و اقلیمی تغییرات جمعیت، افزایش با. [1] است شده تبدیل دورافتاده، و روستایی

ای مورد توجه قرار گرفته و تصفیه آب و پساب به طور فزاینده است تشدید حال در آبیکم بحران طبیعی،

 شور، هایچاه مانند نامناسب آبی منابع از استفاده به مجبور ساکنان مناطق، این از بسیاری در. [2]است 

 جمله از نیز ایران در بلوچستان و سیستان استان. [3] هستند شورلب هایآب حتی یا آلوده سطحی هایآب

های های جنوبی این استان، با توجه به بارشاست. در بخش مواجه شیرین آب کمبود مشکل با که است مناطقی

طبیعی یا ساخته شده به دست انسان، به  هایها به سمت حوضچهرگباری موسمی هر ساله، از دیرباز سیلاب

. با [4] شود تا در سایر روزهای سال از آن استفاده شودآوری میهدایت شده و در آنجا جمع «هوتک»نام 

ها تنها منبع آبی در دسترس توجه به دور افتاده بودن بسیاری از روستاها در این منطقه، آب موجود در هوتک

. این در حالی است که کیفیت آب [5] نیازهای مختلف به خصوص تامین آب شرب استبرای بر طرف کردن 

جمع آوری شده بسیار پایین بوده و علاوه بر شوری، غلظت بالای املاح معدنی و وجود فلزات سنگین، این 

. پراکندگی جمعیت، محرومیت و دور افتاده [7, 6] ها هستندها و انگلها، ویروسها اغلب آلوده به باکتریآب

در برخی  ها،بسیار پایین آب موجود در هوتکبودن روستاها در این مناطق، سبب شده که با وجود کیفیت 

برای آشامیدن و سایر مصارف خانگی استفاده این منابع آبی  ازای هیچگونه فرآیند تصفیهد بدون انجام موار

 مقابله های کلیوی و گوارشی میان ساکنین این مناطق بسیار شایع است. هرچند برایدر نتیجه بیماری شود.

 ،(ایچندمرحله تقطیر مانند) حرارتی هایروش جمله از آب سازیشیرین مختلف هایروش مشکل، این با

در این میان فرآیندهای غشایی با توجه . [9, 8] اندیافته توسعه الکتروشیمیایی و( معکوس اسمز مانند) غشایی

به مصرف پایین انرژی در تامین نیاز صنایع، بخش کشاورزی، بخش خانگی و تصفیه پساب به صورت گسترده 

 زیاد و پایدار، انرژی به نیاز دلیل به هافناوری این از بسیاری با این وجود .[10]مورد استفاده قرار گرفته است 

 دورافتاده و روستایی مناطق برای متخصص، اپراتورهای وجود ضرورت و نگهداری، و اندازیراه بالای هایهزینه

های اسمز معکوس برای تصفیه آب برای مثال تاکنون با تامین مالی توسط خیرین، دستگاه. نیستند عملی

دچار  مدت زمان کوتاه چند ماههاند، اما بنا به دلایل ذکر شده این تجهیزات پس از نصب شده چندین هوتک

با مرور مطالعات مختلف و گسترده انجام شده در این حوزه به نظر اند. مشکلات فنی شده و از کار افتاده

صرفه برای به مقرون  و پایدار حلراه یک مناطقی چنین خورشیدی در سازیشیرین هایسیستم رسد،می

این تجهیزات ارزان قیمت با توجه به شبیه سازی چرخه آب  .[11] باشدشیرین سازی منابع آبی موجود می



نداشت قطعات مکانیکی در صورت استفاده از مواد با کیفیت و مقاوم در در طبیعت، در یک محیط بسته و 

 سال( هستند. 10مقابل خوردگی دارای طول عمر بالا )بیشتر از 

 یا شور آب خورشید، تجدیدپذیر انرژی از استفاده با که شودمی گفته هاییروش به خورشیدی سازیشیرین

 از استفاده با) فعال اصلی دسته دو به عموماً هاسیستم این .[12] کنندمی تبدیل شیرین آب به را شورلب

 غیرفعال، هایسیستم .[13] شوندمی تقسیم( متحرک قطعات به نیاز بدون) غیرفعال و( مکانیکی اجزای و پمپ

 و تعمیر به نیاز زیرا هستند مناسب دورافتاده طقمنا برای ویژهبه ای،ساده حوضچه خورشیدی تقطیر مانند

 حجم ها،روش این اصلی هایمحدودیت از یکی حال، این با. دارند بالایی عمر طول و داشته کمی نگهداری

 پایداری وجود، این با. [14] است استفاده قابل شرب مصارف برای تنها عمدتاً که است شیرین آب تولید کم

 آلایده ایگزینه به را هاآن زیست، محیط با سازگاری و فسیلی هایسوخت به نبودنوابسته  ها،سیستم این

ای با هدف افزایش میزان تولید همچنین مطالعات گسترده .است کرده تبدیل محروم و دور افتاده مناطق برای

 آب یدی،خورش غیرفعال هایروش میان . در[17-15] های خورشیدی انجام گرفته استکنآب شیرین

ای، با نوع حوضچه مقایسهمناسب در  نسبتاً بازدهی و کم هزینه ساخت، سادگی دلیل به شیبدار هایکنشیرین

 کارآیی افزایش برای مختلفی در این میان نیز راهکارهای .[18] اندگرفته قرار توجه مورد های اخیردر سال

تاثیر استفاده از چگالنده داخلی بر افزایش برای مثال، امیری  .است شده پیشنهاد هاکنشیرینآب از نوع این

بهبود و نشان داد که بازده دستگاه  دادههای خورشیدی مورد بررسی قرار کنعملکرد این نوع از آب شیرین

پاکیزه و همکاران نیز از  .[19] افزایش یافته استدرصد  20تا  16در شرایط مختلف علمیاتی بین  ،یافته

 تغییرات پیشنهادی با این وجود،. [20] های متمرکز کننده نور برای افزایش میزان تولید استفاده کردندآینه

برداری( در اغلب موارد یا سبب پیچیدگی فنی )در مرحله ساخت یا بهره اند،ارائه شده با هدف افزایش کارایی که

در بسیاری از موارد، مواد مورد استفاده برای  علاوه بر این،شده و یا از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نیستند. 

وبت رطو  خورنده آب شورمجاورت با برداری )کن خورشیدی در شرایط محیطی بهرهساخت دستگاه آب شیرین

 آب یک عملکرد بررسی تحقیق حاضر، از بنابراین هدف اصلیباشند. دمای بالا( از دوام مناسب برخوردار نمیو 

 بلوچستان و سیستان استان روستایی مناطق در هوتک آب سازیشیرین برای دارشیب خورشیدی کنشیرین

 قابل و هزینهکم پایدار، حلیراه ارائه دنبال به مطالعه این ها،حوضچه این آب نامناسب کیفیت به توجه با. است

های خورشیدی در کاهش کنبررسی کارآمدی آب شیرین. است مناطق این در سالم شرب آب تأمین برای اجرا

یا حذف کامل بار میکروبی از دیگر اهداف این پژوهش است، موضوعی که تا کنون بسیار کمتر به آن پرداخته 

 عملکرد آن )میزان آب شیرین تولید شده( مورد چنین اثر شیب دستگاه برپژوهش هم این شده است. در

 .گرفته است قرار بررسی

 

 هامواد و روش -2

ای که از پشت سیاه شده شیشهاز یک صفحه  دار مورد استفاده در این تحقیق،خورشیدی شیب کنآب شیرین

ای که به موازات صفحه متر و پوششی شیشهسانتی 50متر و عرض سانتی 100جاذب به طول به عنوان صفحه 

متری میان صفحه سانتی 5است. فاصله  متر بالاتر از آن قرار دارد، تشکیل شدهسانتی 5 جاذب و در فاصله



متر به یک سانتی 5در  50متر و سانتی 5در  100هایی با ابعاد ای، با استفاده از شیشهجاذب و پوشش شیشه

یل شده و برای جلوگیری از نشتی آب شور و آب شیرین تولید شده و همچنین جلوگیری مکعب مستطیل تبد

از خروج بخار آب، با استفاده از چسب سیلیکون به خوبی درز بندی شده است. مجموعه شکل گرفته به عنوان 

 شد. همانند پدیدهای مشخص نسبت به افق نصب میآب شیرین کن خورشیدی در هر آزمایش تحت زاویه

اینگونه است که انرژی تابشی خورشید به دلیل طول موج کم از پوشش  ای، نحوه عملکرد دستگاهگلخانه

شود. به منظور ای شفاف دستگاه عبور کرده و بر روی صفحه جاذب، جذب و به انرژی حرارتی تبدیل میشیشه

ه صفحه جاذب نیز دارای تابش جلوگیری از اتلاف حرارت، صفحه جاذب از زیر عایقکاری شده است. از آنجا ک

ای دستگاه در مقابل این حرارتی است ولی با طول موج بسیار بلندتر نسبت به تابش خورشیدی، پوشش شیشه

نوع تابش به صورت یک جسم کدر عمل کرده و بنابراین تابش صفحه جاذب از دستگاه خارج نشده و پدیده 

انرژی حرارتی انباشته شده با انتقال از  .[21] شوده میای سبب انباشت انرژی حرارتی درون دستگاگلخانه

صفحه جاذب به آب شور جریان یافته بر روی آن، سبب تبخیر آب شور خواهد شد. شایان ذکر است که در 

از فاز مایع به فاز بخار تبدیل شده و املاح محلول در آب شور باقی خواهند فرآیند تبخیر آب شور، تنها آب 

ای دستگاه، ماند. بخار آب خالص تولید شده با حرکت به سمت بالا و تماس با سطح داخلی پوشش شیشه

ای به محیط از دست داده و مجدداً به مایع تبدیل بخشی از انرژی حرارتی خود را از طریق پوشش شیشه

ای به دلیل شیب دستگاه به سمت ود. قطرات آب خالص تولید شده بر روی سطح داخلی پوشش شیشهشمی

پایین و کانال جمع آوری آب شیرین حرکت کرده و در نهایت درون مخزن آب شیرین تولید شده جمع آوری 

و  1و جزئیات آن به ترتیب در شکل  دارشیب خورشیدی کنشیرین آب طراحی دستگاه شماتیکشوند. می

 نشان داده شده است. 2در شکل  نیز دستگاه مورد استفادهارائه شده است. تصویری از  1جدول 

دهد که پارامترهای مختلفی بر عملکرد دستگاه )میزان تولید آب شیرین( تاثیر های پیشین نشان میپژوهش

بر روی صفحه جاذب و همچنین شیب دستگاه، از جمله گذار است. با این حال دبی آب شور جریان یافته 

. نتایج مطالعات انجام [24-22] های خورشیدی شیبدار هستندکنموثرترین عوامل بر عملکرد آب شیرین

، سبب افزایش میزان تولید آب شیرین خواهد دهد که کاهش دبی آب شور ورودی به دستگاهگرفته نشان می

هایی از . البته این کاهش دبی سبب کانالیزه شدن جریان بر روی سطح جاذب و خشک ماندن بخش[25] شد

توان به استفاده مشکل راهکارهای متعددی پیشنهاد شده که از آن جمله میآن خواهد شد. برای مقابله با این 

. در تحقیق حاضر از یک سری [28-26] از فیتیله و همچنین تبدیل سطح جاذب به حالت پلکانی اشاره کرد

داشتن مقدار مشخصی از آب در دستگاه متر با هدف نگهسانتی 5متر و فاصله سانتی 1با ارتفاع ای شیشهبند 

شود تا جریان آب شور درون دستگاه استفاده شده است. بکارگیری این بندها بر روی صفحه جاذب سبب می

یکون متصل و آب بندها به صفحه جاذب با استفاده از چسب سیلبصورت ناپیوسته و در حداقل ممکن باشد. 

 اند.بندی شده

 

 



 

 

 در استفاده مورد آب تصفیه برای دارشیب خورشیدی کنشیرین آب سیستم یک طراحی . شماتیک1ل شک

 .مطالعه این

Fig. 1. Schematic design of a inclined solar still system for water purification used in this 

study.   

 

 .دارشیب خورشیدی کنشیرین آب طراحی در شدهمشخص هایموقعیت جزئیات. 1 جدول

Table 1. Details of the specified positions in the design of the inclined solar still.    

No. Name of piece Number of 

pieces 
1 Bottom glass 1 
2 Side glass  2 
3 Top glass (glass cover)  1 
4 Up glass  1 
5 Down glass (absorbing plate)  1 
6 Pipe 3 
7 Water transfer 1 

 



  
 

 دستگاه استفاده شده در این تحقیق.تصویر . 2شکل

Fig. 2. Image of the device used in this study. 

باقی مانده  هوتکروند اجرای هر آزمایش به این صورت بود که در ابتدای روز و پیش از طلوع آفتاب، ابتدا آب 

گرفت. قرار  در یک زاویه مشخص با تنظیم ارتفاع پایه عقب و دستگاهتخیله شده  ،از روز قبل درون دستگاه

ین بند، آب به دستگاه و به اول هوتکشد. با ورود آب وارد دستگاه و بصورت ثقلی با دبی کم  هوتکآب  سپس

تا جایی ادامه پیدا  هوتکرسید. جریان آب پس از سر ریز شدن به بند بعدی  شد ودر پشت بند جمع  هوتک

یان آب د که آب تا پشت آخرین بند دستگاه به طور کامل قرار گیرد. پس از پر شدن آخرین بند، جرنکمی

شد. در صورت سر ریز شدن آب از آخرین بند، کانالی بعد از آخرین بند قرار ه قطع ورودی به دستگا هوتک

اضافی درون دستگاه تعبیه شده بود. با پایان این مرحله،  هوتکداشت که در آن یک خروجی برای تخلیه آب 

بش آن بر پر شده و دستگاه آماده کار بود. با طلوع خورشید و تا هوتکپشت تمامی بندهای دستگاه از آب 

ای، حجم دقیقه 30روی دستگاه، مطابق توضیحات داده شده، دستگاه شروع به کار کرده و در فواصل زمانی 

ها در پژوهشگاه انرژی خورشیدی شد. با توجه به انجام آزمایشگیری و ثبت آب شیرین تولید شده اندازه

شدت تابش خورشید، دمای هوا و سرعت باد، های جوی مورد نیاز از جمله دانشگاه سیستان و بلوچستان، داده

شد. علاوه بر این حجم کلی آب شیرین تولید شده ز ایستگاه هواشناسی زاهدان اخذ برای روزهای آزمایش ا

شد. در نهایت هدایت الکتریکی آن به عنوان شاخصی از غلظت املاح وز به عنوان عملکرد دستگاه ثبت در هر ر

 شد.آب شیرین تولید شده نیز تعیین  موجود و همچنین بار میکروبی

 

 نتایج -3

 با شرایط جوی تقریباً 1403خرداد  7تا  5های انجام شده در این تحقیق در سه روز متوالی و آفتابی آزمایش

درجه شرقی و ارتفاع  53/60درجه شمالی، طول جغرافیایی  28/29ثابت در شهر زاهدان با عرض جغرافیایی 

تغییرات شدت تابش خورشیدی بر سطح افقی و سرعت باد را از  3متر از سطح دریا انجام شد. شکل  1370

 دهد. نشان می ابتدا )طلوع خورشید( تا انتهای روز )غروب خورشید( در روزهای انجام آزمایش،



 

 خرداد(. 7تا  5. تغییرات شدت تابش خورشید و سرعت باد در طول روزهای انجام آزمایش )3شکل 

Fig. 3. Changes in solar radiation intensity and wind speed during the days of the experiment 

(May 25th to 27th).   

 

 تاثیر زاویه بر میزان تولید آب شیرین -3-1

دار ساخته شده در سه روز کن خورشیدی شیببرای بررسی تاثیر شیب دستگاه بر عملکرد آن، آب شیرین

درجه نصب شد. تغییرات میزان آب شیرین تولید شده تحت این سه  30و  20، 10متوالی، تحت سه زاویه 

و  20، 10است. حجم کل آب شیرین تولید شده تحت زاویه  نشان داده شده 4زاویه در طول روز در شکل 

 لیتر بود.میلی 1236و  1375، 1067درجه به ترتیب برابر با  30

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0

200

400

600

800

1,000

1,200

4 6 8 10 12 14 16 18 20

W
in

d
 v

ec
o

lc
it

y
 (

m
/s

)

S
o

la
r 

ra
d

ia
ti

o
n

 i
n

te
n

si
ty

 (
W

/m
2
)

Time (hr)

Day 1 - Solar radiation

Day 2 - Solar radiation

Day 3 - Solar radiation

Day 1 - Wind velocity

Day 2 - Wind velocity

Day 3 - Wind velocity



 

 . تاثیر زاویه نصب دستگاه بر حجم آب تولید شده در طول روز.4شکل 

Fig. 4. The effect of the device's installation angle on the volume of water produced during 

the day.  

 

 کیفیت آب شیرین تولید شده -3-2

های منطقه بلوچستان استان سیستان و بلوچستان به عنوان آب ورودی به در این تحقیق آب یکی از هوتک

کن های آب شیرینورودی به دستگاههوتک کن خورشیدی استفاده شد. آنالیز آب های آب شیریندستگاه

های این منطقه به تصویری از هوتک 5ارائه شده است. در شکل  2در جدول و آب خروجی از آن خورشیدی 

 عنوان نمونه ارائه شده است. 

  
 

 های استان سیستان و بلوچستان.ای از هوتک. نمونه5شکل 
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Fig. 5. An example of Hootaks in Sistan and Baluchestan province.  

 

 

 دار.کن خورشیدی شیبورودی )آب هوتک( و آب خروجی از دستگاه آب شیرین . آنالیز آب2جدول 

Table 2. Analysis of incoming water (Hootak water) and outgoing water from a inclined solar 

still.   

 

 

  

 بحث -4

 شرب آب تأمین برای اجرا قابل و هزینهکم پایدار، حلیراه ارائه همانطور که بیان شد، هدف از انجام این مطالعه

مناطق روستایی و دور افتاده جنوب استان سیستان و بلوچستان از آب هوتک به عنوان یکی از معدود  در سالم

عدم دسترسی به منابع پایدار انرژی، نبود نیروی فنی و  .باشدمی منابع آبی در دسترس در اینچنین مناطقی

های متداول تصفیه آب، از جمله اسمز متخصص بومی و نیاز به تعمیر و نگهداری و راهبری تخصصی روش

های متمرکز اجرا شده برای تامین آب شرب سالم و بهداشتی در این معکوس، سبب شده است تا اغلب پروژه

ت روبرو شود. در حال حاضر تنها روش تامین آب شرب سالم و بهداشتی در برخی از مناطق مناطق با شکس

جنوبی استان سیستان و بلوچستان، آبرسانی به روش سقایی است. گستردگی بیش از حد استان، پراکندگی 

آب شرب های بسیار زیاد برای فراهم نمودن های مواصلاتی مناسب، سبب تحمیل هزینهجمعیت و نبود جاده

شود. به همین دلیل مردم بومی در این مناطق شده و در نتیجه آبرسانی در فواصل زمانی طولانی انجام می

ها هستند. آب این مناطق در برخی موارد به ناچار مجبور به استفاده از آب ناسالم موجود در هوتک

خورشید دارند. این تجهیزات برای  کنهای خورشیدی برای تولید آب شیرین تنها نیاز به انرژی تابشیشیرین

Title Unit of 

measurement 
Incoming water 

(Hootak water) 
Outgoing water 

from solar still 
pH - 8 7.1 

EC μs/cm 780 6 
TDS ppm 843 4 

Turbidity NTU 380 0.05 
SO4

2− ppm 153 0 
NO3

1− ppm 32 0 
Algae, bacteria and other microorganisms 

Diatome N/L 444200 0 
Chlorophyceae N/L 378100 0 
Cyanophyceae N/L 38700 0 

Dinophyta N/L 34000 0 
Rotifera N/L 210 0 



تصفیه آب و تولید آب شیرین نیازمند هیچگونه دستگاه مکانیکی یا فیلتری نبوده و بنابراین علاوه بر عدم نیاز 

ای، نیازمند تعمیر و نگهداری تخصصی هم نخواهند بود. این خصوصیات سبب به تعویض قطعات مصرفی دوره

دی به عنوان روشی پایدار برای تامین آب شرب در مناطق کم جمعیت شده است تا روش نمک زدایی خورشی

دهد که روش تقطیر خورشیدی، علاوه نشان می 2نتایج ارائه شده در جدول روستایی دور افتاده شناخته شود. 

رسد باشد. به نظر میبر نمک زدایی قادر به از بین بردن بار میکروبی موجود در آب ورودی به دستگاه نیز می

رسد از جمله گراد هم میدرجه سانتی 65ای که بعضاً به بیش از دمای بالای دستگاه به دلیل پدیده گلخانه

باشد. علاوه بر این، تابش مستقیم پرتوهای ماوراء بنفش خورشید، که بار میکروبی می عوامل از بین برنده

دهد، به عنوان های جغرافیایی پایین را تشکیل میبخش قابل توجهی از تابش خورشیدی بخصوص در عرض

ر آب شیرین توان به عنوان دیگر دلیل نبود بار میکروبی دیک عامل گندزدا بر آب موجود درون دستگاه را می

 تولید شده با استفاده از این روش دانست. 

کن خورشیدی در کاهش بار میکروبی و تولید آب شیرین سالم و بهداشتی، علاوه بر کارایی دستگاه آب شیرین

تولید شده به عنوان پارامتر دار بر میزان آب شیرینکن خورشیدی شیبتاثیر زاویه نصب دستگاه آب شیرین

دهد، کمترین نشان می 4مورد بررسی قرار گرفت. همانطور که نتایج به دست آمده در شکل  عملکرد دستگاه

درجه نسبت به افق  10کن خورشیدی تحت زاویه مقدار تولید آب شیرین مربوط به نصب دستگاه آب شیرین

. با این حال، یابدافزایش می %29درجه میزان آب شیرین تولید شده حدود  20است. با افزایش زاویه نصب به 

درجه سبب کاهش میزان تولید آب شیرین  30دهد، افزایش بیشتر زاویه نصب به نتایج به دست آمده نشان می

شده است. برای بررسی علل نتایج به دست آمده در این بخش، در ابتدا باید به این نکته توجه داشت که زاویه 

عمودی است. به عبارت دیگر  دیک ظهر تقریباًتابش خورشید در روزهای آزمایش و بخصوص در ساعات نز

هرچه دستگاه نسبت به سطح افق با زاویه کمتری نصب شده باشد، انرژی خورشیدی بیشتری را دریافت 

درجه کمترین میزان تولید را دارد. در این خصوص  10کند. این در حالی است که دستگاه با زاویه نصب می

درجه وارد  10انرژی خورشیدی بیشتری به دستگاه با زاویه نصب  باید گفت، هرچند در روزهای آزمایش

ای نیز بر میزان میعان و نرخ تولید آب شیرین تاثیرگذار است. به عبارت دیگر شود، اما زاویه پوشش شیشهمی

ای دستگاه، که میعان بر روی سطح داخلی آن رخ هر چه زاویه دستگاه و به طبع آن زاویه پوشش شیشه

تر بودن مولفه نیروی وزن بیشتر باشد، قطرات مایع ایجاد شده به سهولت بیشتری به واسطه بزرگدهد، می

آوری آب شیرین ای لغزیده و به سمت پایین دستگاه و کانال جمعدر راستای دستگاه، بر روی پوشش شیشه

ر حرکت، به هم کنند. شایان ذکر است، با حرکت قطرات به سمت پایین، قطرات بیشتری در مسیحرکت می

شود. ای از وجود قطرات آب زدوده میپیوندند و با حرکت آنها به سمت پایین، سطح داخلی پوشش شیشهمی

شود. های عاری از قطرات با نرخ بیشتری به مایع تبدیل میبخار موجود در فضای داخلی دستگاه در این کانال

این هرچه شیب دستگاه بیشتر باشد، نرخ میعان و )الف( نشان داده شده است. بنابر 6این موضوع در شکل 

درجه( به واسطه  10های کم دستگاه )تولید آب شیرین نیز افزایش خواهد یافت. در نقطه مقابل در شیب

شود و امکان سقوط قطرات تر شروع میکوچکی نیروی وزن قطرات در راستای دستگاه، حرکت قطرات دشوار

 )ب( نشان داده شده است.  6است. این موضوع به صورت شماتیک در شکل  آب مایع به دستگاه بسیار بیشتر



 

 
 

 )ب( )الف(

های نسبتاً ای دستگاه به سمت پایین و ایجاد کانال. حرکت قطرات مایع بر روی پوشش شیشه6شکل 

با سهولت میعان بیشتر )الف(، نیروهای اعمال شده بر قطرات تشکیل شده بر هایی خشک به عنوان مکان

 درجه )ب(. 30و  10ای در دو زاویه متفاوت سطح داخلی پوشش شیشه

Fig. 6. Liquid droplets move downward on the glass cover of the device, creating relatively 

dry channels as places where condensation is more likely to occur (a), forces applied to 

droplets formed on the inner surface of the glass cover at two different angles of 10 and 30 

degrees (b).  

 

دار بر میزان انرژی خورشیدی کن خورشیدی شیبعلاوه بر تاثیر معکوس زاویه نصب دستگاه آب شیرین

شده و تاثیر مستقیم آن بر نرخ میعان بخار آب موجود در دستگاه، این پارامتر بر حجم آب موجود در  دریافت

موجود در  هوتک() آب  مشخص است، حجم آب اولیه 7دستگاه نیز تاثیر گذار است. همانطور که از شکل 

دستگاه در زوایای کم بیشتر و با افزایش زاویه نصب، حجم آب اولیه درون دستگاه کمتر خواهد بود. حجم آب 

و  2470، 5100درجه به ترتیب و به طور تقریبی برابر با  30و  20، 10درون دستگاه در زوایای نصب  هوتک

 لیتر است.میلی 1560

 

موجود در )آب هوتک( دار بر حجم آب اولیه کن خورشیدی شیب. تاثیر زاویه نصب آب شیرین7شکل 

 دستگاه.

Fig. 7. The effect of the installation angle of a inclined solar still on the initial volume of 

water (Hootak water) available in the device.   

Installation angle 10 degrees Installation angle 30 degrees 

10° 
20° 30° 



درون دستگاه، سبب کاهش میزان تولید  هوتکدهد که افزایش حجم آب نتیجه مطالعات گذشته نشان می

آب شیرین خواهد شد. همچنین میزان تولید آب شیرین در روش تقطیر خورشیدی وابسته به دو فرآیند تبخیر 

طور مستقیم از طریق توان نتیجه گرفت که زاویه نصب به و میعان بخار آب است. بنابراین، می هوتکآب 

درون دستگاه، بر افزایش میزان تولید آب شیرین تاثیر گذار است.  هوتکافزایش نرخ میعان و کاهش حجم آب 

در مقابل زاویه نصب به طور معکوس از طریق کاهش انرژی خورشیدی دریافت شده بر میزان تولید آب شیرین 

 شده است.  4ی سبب روند مشاهده شده در شکل تاثیر گذار است. این تاثیر دوگانه افزایشی و کاهش

درجه، هرچند انرژی ورودی بیشترین مقدار را دارد، اما وجود حجم آب بالا درون دستگاه  10در زاویه نصب 

شود بخش قابل توجهی از انرژی ورودی صرف افزایش دمای آب شده و نرخ تبخیر کاهش یابد. سبب می

یجاد شده و سقوط برخی از قطرات آب شیرین قبل از رسیدن به کانال همچنین حرکت دشوارتر قطرات مایع ا

شود که دستگاه در این حالت کمترین میزان تولید را داشته باشد. با افزایش جمع آوری آب شیرین سبب می

شود، اما سهولت حرکت درجه، هرچند از میزان انرژی دریافت شده کاسته می 20درجه به  10زاویه نصب از 

درجه سبب افزایش میزان تولید شده  10و کاهش حجم آب درون دستگاه در مقایسه به زاویه نصب قطرات 

درجه، هرچند سبب سهولت بیشتر حرکت  30درجه به  20است. در نهایت، افزایش بیشتر زاویه نصب از 

 درون دستگاه است، اما کاهش قابل توجه انرژی خورشیدی هوتکقطرات ایجاد شده و کاهش حجم آب 

درجه  20ورودی سبب کاهش نرخ تبخیر و در نهایت کاهش میزان آب تولید شده در مقایسه با زاویه نصب 

 شده است.

 گیرینتیجه -5

سازی خورشیدی روشی پایدار و مقرون به صرفه برای تصفیه آب در مناطق دور افتاده روستایی است. شیرین

ترین منابع آب در دسترس در تحقیق حاضر، کارایی این روش برای تصفیه آب هوتک به عنوان یکی از اصلی

ار گرفته است. نتایج به دست در برخی از روستاهای نواحی جنوبی استان سیستان و بلوچستان مورد بررسی قر

دهد که کیفیت این منابع آبی به هیچ عنوان ها، بخصوص آنالیزهای میکروبی، نشان میآمده از آنالیز آب هوتک

افزایش دمای آب موجود درون  به دلیلبرای آشامیدن مناسب نیست. با این حال استفاده از تقطیر خورشیدی 

بنفش به عنوان بخش مهمی از تابش خورشیدی بر دستگاه، سبب از  ماوراءدستگاه و همچنین تابش مستقیم 

کن بین بردن بار میکروبی در آب شیرین تولید شده خواهد شد. در این تحقیق، از دستگاه آب شیرین

ای دارای میزان تولید بیشتری است. همچنین دار استفاده شد که در مقایسه با نوع حوضچهخورشیدی شیب

تصفیه دستگاه بر میزان آب شیرین بررسی شد. این زوایه به طور مستقیم با کاهش میزان آب تاثیر زاویه نصب 

درون دستگاه و افزایش میزان میعان بخار آب، سبب افزایش تولید و به طور معکوس با کاهش انرژی  نشده

وایای نصب شود. نتایج به دست آمده نشان داد که از میان زخورشیدی دریافت شده سبب کاهش تولید می

میلی لیتر بوده  1375درجه و به میزان  20درجه، بیشترین میزان تولید آب شیرین در زاویه  30و  20، 10

دهد کیفیت آب شیرین تولید شده مناسب بوده و است. بنابراین از آنجا که آنالیزهای انجام شده نشان می

کن آب شیریننمود. همچنین از آنجا که توان برای شرب استفاده عاری از بار میکروبی است، از آن می

خورشیدی نیازمند پمپ، فیلتر و سایر قطعات مکانیکی نیست، به تعمیر و نگهداری تخصصی نیاز نداشته و 



برای عملکرد تنها نیاز به انرژی خورشیدی دارد، بنابراین روشی پایدار و مقرون به صرفه برای تصفیه آب هوتک 

 ن و بلوچستان است.در مناطق جنوبی استان سیستا
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Abstract 

Access to safe and clean water remains a major global challenge, with a significant portion of 

the world's population lacking sufficient sources of safe and sanitary water. This study aims to 

investigate the use of solar desalination as a sustainable and cost-effective method for treating 

available unsafe water in remote and sparsely populated area for providing safe drinking water. 

However, due to the lack of sustainable energy sources and the remoteness of such areas, these 

highly polluted and unhealthy water sources are unfortunately used for drinking purposes 

without any purification process. In this study, an inclined basin-type solar desalination system 

with three installation angles (10°, 20°, and 30°) was employed to purify unhealthy water. 

Furthermore, the efficiency of solar desalination in reducing or eliminating microbial 

contamination, a largely underexplored aspect, was specifically examined. The results of the 

analyses showed that the produced freshwater was completely free of microbial contamination 

and therefore safe for drinking. The highest yield was observed at a 20° angle, with a 

production rate of 2750 mL/m²/day. 

Keywords: Inclined Solar Still, installation angle, microbial load, Hootak 

 

                                                           
 - Corresponding Author Email Address: h.moghadam@eng.usb.ac.ir 


