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 پتانسیل سنجی امکان استفاده از انرژی خورشیدی در آب شیرین کن به روش پراکنش
 

 *2، احمد بناکار1علی حسینی
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  چکیده

و تولید آب شیرین بویژه در نواحی خشک ضروری است. در  باشدخشک میمناطق ایران شامل نواحی خشک و نیمه اغلب

های توان از این پتانسیل در سیستمهای تجدیدپذیر، انرژی خورشیدی پتانسیل بالایی در ایران دارد و میبین منابع انرژی

ابلیت دستیابی به دماهای بالا را برای به جوش در آوردن آب شور فراهم ها که قتقطیر خورشیدی با استفاده از متمرکزکننده

 آب تولید در خورشیدی انرژی از استفاده سنجیامکان تحقیق این شود، استفاده نمود. درکند و منجر با افزایش تولید میمی

اکنش دارای ظرفیت تولید آب کن خورشیدی با روش پرشیرینآب .قرارگرفته است ارزیابی مورد پراکنش روش به شیرین

های تقطیر خورشیدی رایج از ظرفیت تولیدی بالاتری باشد و در مقایسه با فرآیندهای اسمز معکوس و سیستممتوسط می

است و در مقایسه با روش  MSFتراز با روش برخوردار است. همچنین میزان انرژی الکتریکی مورد نیاز این فرآیند هم

کمتری انرژی الکتریکی نیاز دارد. بنابراین استفاده از این روش برای تولید آب شیرین در مقیاس اسمز معکوس به میزان 

 تواند به صرفه باشد.کوچک می

 های تقطیر خورشیدی، جمع کننده خورشیدیکن خورشیدی، سیستمپراکنش، آب شیرینهای کلیدی: واژه

 

 

 مقدمه 

باشد و استفاده از آب آشامیدنی برای مصارفی کلات عمده جوامع بشری میآبی یکی از مشامروزه مواجه شدن با بحران کم

. (1331)عمیدپور و همکاران،  کندآبی میای نه چندان دور، بشر را دچار بحران کمهمچون کشاورزی و صنعت در آینده

های زیرزمینی و افزایش همزمان با افزایش جمعیت، کاهش منابع آب شیرین، تغییرات فصلی، پایین رفتن سطح آب

شور و آب دریا به طور های لبهای تصفیه شده، آباستفاده از منابع آبی غیرمتداول نظیر پساب فاضلابخشکسالی 

های تجدید لذا استفاده از انرژی. (1331ی، )صفایی و معصوم بیگ ای در سرتاسر جهان مورد توجه قرار گرفته استفزآینده

گیری از انرژی  ردار هستند و بهرهپذیر مانند آب، باد و خورشید به دلیل سازگاری با محیط زیست از اهمیت زیادی برخو

 ,.Rodriguez et al)باشدهای تجدیدپذیر میزدایی آب از امیدبخش ترین کاربردهای انرژیهای نمکخورشید در پروژه
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های مختلفی وجود دارد، اما مشکل های خورشیدی انجام شده و تکنولوژیکنتحقیقات زیادی در زمینه آب شیرین. (2002

)منتظری و گردد زدایی و در نتیجه اقتصادی نبودن آن میمنجر به افزایش هزینه نمک عمده آنها مصرف زیاد انرژی، که خود

 .(1331بناکار، 

اند، در انواع مختلفی ارائه شده است. اما پایین بودن های خورشیدی که بر  پایۀ تبخیر و تقطیر آب ساخته شدهکنآب شیرین

های بزرگ را با مشکل مواجه کرده در حجم ها در مقیاس بزرگ و تولید آب شیرینها استفاده از آنراندمان این دستگاه

گرمایش آب های خورشیدی ارائه شده است، پیشکنشیرین هایی که به منظور افزایش راندمان آباست. یکی از روش

ها می باشد. به این منظور و برای تامین انرژی مورد نیاز برای گرم کردن آب، می توان از انرژی ورودی به این دستگاه

که مصرف انرژی آن  های شور ابداع شده استزدایی آبی استفاده نمود. در دو دهه اخیر روشی جدید برای نمکخورشید

( به نحوی شبیه DDDزدایی به روش پراکنش )های مرسوم کمتر و بازده حرارتی بالاتری دارد. نمکنسبت به روش

 Klausner and)منظور تولید بخار آب است ای جرم آب به داخل هوای خشک، به در پخش ذره CGPو HDHهای روش

Renwei, 2006). 

های شور را جدا کند. در روشهای شور و یا لبزدایی شامل هرگونه فرآیندی است که مواد معدنی محلول در آبنمک

شود زدایی صنعتی از تغییر فاز و یا غشاهای نیمه تروا برای جداسازی حلال از برخی مواد حل شده در آن استفاده مینمک

 :(Kalogirou, 2005)شوند بندی میزدایی به شرح زیر طبقهنمک های. روش(1332)گرجیان و همکاران، 

 الف( تغییر فاز یا فرآیندهای گرمایی

 فازیب( غشایی یا فرآیندهای تک

شود. انرژی های تغییر فاز یا فرآیندهای گرمایی، تقطیر آب دریا با استفاده از یک منبع انرژی گرمایی انجام میدر روش

های غشایی از یلی و یا یک منبع انرژی تجدیدپذیر به دست آید. در روشگرمایی ممکن است از یک منبع سوخت فس

 شود. های موجود در آب دریا استفاده میهای پرفشار و یونیزه کردن نمکالکتریسیته برای راه انداختن پمپ

ز انتقال شود که به طور فیزیکی ادر سیستم اسمز معکوس آب دریا تحت فشار از میان یک سری غشاء عبور داده می

کند. در این روش برای راه انداختن پمپ نیاز به جریان الکتریسیته است تا فشار روی های نمک جلوگیری میمولکول

. روش الکترودیالیز نیز نیازمند الکتریسیته برای (Rodriguez et al., 1999)محلول نمکی را به میزان مورد نیاز افزایش دهد 

شود اند، انجام میکه در دو الکترود مخالف قرار گرفته یونیزه کردن آب است که این کار توسط غشاهای مناسبی

(Rodriguez et al., 2002)توان به مواردی از قبیل اینکه در واحدهای کوچک اولویت . از مزایای فرآیند اسمز معکوس می

برد و ظرفیت تولید بالا، اشاره نمود. های فلزی را از بین میدارد، به آب ورودی کمتری نیاز دارد، بو و مزه، شوری و یون

لاریمه و )باشد نیاز به پیش تصفیه،  نیاز به مواد شیمیایی و هزینه تعمیر و نگهداری بالا از معایب فرآیند اسمز معکوس می

  .(1331آتی، 
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 MSFباشند. فرآیند شامل یک سری از مراحل پی در پی است که با کاهش دما و فشار همراه می MEBو  MSFفرآیندهای 

ت که با یک کاهش فشار ناگهانی بر روی آب دریا که وارد یک اتاقک خلاء بر اساس تولید بخار از آب دریا یا آب شور اس

گرجیان و همکاران، )شود شود. در این فرآیند کاهش فشار مرحله به مرحله و به طور متوالی تکرار میشود، انجام میمی

فی تولید شوند تا از گرمای اضازدایی با این روش، در کنار تاسیسات نیروگاهی برق ایجاد میمعمولا تاسیسات نمک. (1332

. از مزایای این (1331فالحی و مظفری )زدایی استفاده شود شده در فرآیند تولید برق جهت تامین حرارت مورد نیاز نمک

-باشد و نیاز کمتری به پیش تصفیه دارد. از معایب این سیستم میفرآیند این است که برای آب با کیفیت پایین مناسب می

 اشاره کرد و همچنین میزان مصرف آب به دلیل فرآیند سرد کردن توان به مقدار انرژی کل و خصوصا انرژی گرمایی بالا

 .(Yang et al., 2001)بالاست. در این فرآیند هزینه سرمایه گذاری بالایی نیاز است و به مکان وسیعی نیاز دارد 

شود که این مرحله ابتدا بخشی از آب شور ورودی به سلول تبخیر شده و بقیه آب وارد مرحله دوم می MEDدر روش 

شود تا با این عمل دمای تری نسبت به مرحله قبلی دارد و به وسیله بخار ایجاد شده در مرحله اول، گرما داده میفشار کم

. از (1331ران، )اسماعیلی و همکاشود بخار کاهش یافته و به مایع تبدیل شود که این چرخه چندین مرحله تکرار می

ند به شرایط سخت و قابلیت ترکیب با زدایی شده، مقاومت این فرآیتوان به کیفیت بالای آب نمکمزایای این روش می

گذاری بالا، عملکرد و طراحی پیچیده، مصرف بالای انرژی و حساسیت به سایر فرآیندها را اشاره کرد. هزینه سرمایه

 . (Adibfar, 2012)باشد خوردگی از معایب این فرآیند می

شود تا میزان تولید بالاتر یکی فشرده میدر روش تراکم بخار، بخار اولیه تولید شده از محلول نمکی به شکل حرارتی یا مکان

باشد. گذاری معقول می. از محاسن این روش کیفیت بالای آب تولیدی و هزینه سرمایه(1332گرجیان و همکاران، )رود 

درصد  5اندازی مشکل و مقرون به صرفه نبودن مقیاس های بزرگ آن از لحاظ اقتصادی با حداکثر بازیافت کمتر از راه

 .(WHO, 2009)باشد عایب آن میانرژی گرمایی در این روش از م

دهد. زمانی که دمای آب شور به زیر نقطه انجماد که مایع رخ می -در روش انجمادی، جداسازی بر اساس تغییر فاز جامد 

توانند به طور گیرند. بلورهای یخ میرسد، بلورهای یخ آب خالص بین محلول نمک شکل میتابعی از شوری است می

روش . (Tleimat, 1980)جداشده، شکسته شوند و با ذوب دوباره آب خالص به دست آید  مکانیکی از محلول غلیظ شده

رطوبت زدایی بر این واقعیت استوار است که هوا قابلیت حمل مقدار قابل توجهی بخار آب را دارد. مقدار  -رطوبت افزایی

-هوا در تماس با آب شور قرار مییابد. هنگامی که تواند به وسیله هوا حمل شود با بالا رفتن دما افزایش میبخاری که می

گردند. های آب با استفاده از گرمای محسوس آب شور یا هوای گرم، بخار شده و جذب هوا میگیرد، تعدادی از مولکول

های نسبتا کم تواند با عبور هوای حامل آن از روی سطوح سرد، تقطیر شود. این روش برای ظرفیتاین بخار سپس می

توان کل انرژی حرارتی مورد نیاز واحد را به وسیله انرژی پایین بودن مصرف انرژی حرارتی، می مناسب است و به علت

 آب تولید در خورشیدی انرژی از استفاده امکان سنجی تحقیق این در .(1331عمیدپور و همکاران، )خورشیدی تامین نمود 

 .قرارگرفته است ارزیابی مورد پراکنش روش به شیرین
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 ها مواد و روش

  ش خورشیدیروش پراکنش با گرمای

 درجه 51 حدود) یابد افزایش آب دمای تا شودمی داده عبور خورشیدی میان متمرکزکننده از ابتدا شور آب روش این در

شود. می پاشیده برج درون به ریزی ذرات صورت به انتشار برج بالای از متمرکزکننده  در شده گرم آب سپس(. سلسیوس

 با گرم هوای برخورد با می شود، داده برج داخل به پمپ توسط پایین رطوبت با گرم هوای برج پایین از زمان همین در

 هوای این برج بالای در پمپی توسط و شودمی بخار شده تغذیه آب از قسمتی برج داخل به شده تغذیه آب و پایین رطوبت

 شیرین آب و شده تقطیر وبمرط هوای کندانسور در. شودمی کندانسور وارد و شودمی کشیده بیرون اشباع و مرطوب

 و شده آوریجمع برج پایین قسمت در شود،نمی بخار که برج در شده تغذیه آب از قسمتی همچنین. شودمی حاصل

 .(Alnaimat and Klausner, 2012)نشان داده شده است  1در شکل  فرآیند شماتیک .گرددمی قرار چرخه وارد دوباره

 

 

 (Alnaimat et al., 2013)زدایی به روش پراکنش : شماتیک فرآیند نمک1شکل

 

 مرکزکننده خورشیدیمت

ها یا هیترهای برقی، پیشنهاد شده است. در های مختلفی مانند استفاده از حرارت نیروگاهبرای گرمایش آب ورودی روش

گیرد. اجزاء اصلی سیستم این تحقیق امکان استفاده از یک متمرکزکننده خورشیدی برای گرمایش آب مورد بررسی قرار می

باشد. در متمرکزکننده خورشیدی، انرژی تبادل شده از ، برج انتشار )اواپراتور( و کندانسور میشامل متمرکزکننده خورشیدی

منبع با فاصله زیاد به صورت تابشی به سیال منتقل می شود. میزان تابش جذب شده توسط متمرکزکننده با استفاده از رابطه 

 :(1331منتظری و بناکار، )آید ( بدست می1)
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(1) 
 

ضریب عبور پوشش   ، ضریب دریافت ، ای متمرکز کنندهضریب بازتاب آیینه (،W) بش مستقیمتا در این رابطه 

( 2ضریب تصحیح زاویه برخورد که از رابطه )باشد. در این رابطهمی ضریب جذب دریافت کننده ، ایشیشه

 :(1331ی و بناکار، منتظر)شود محاسبه می

(2)  

 باشد.طول متمرکز کننده بر حسب متر می Lکه در آن 

منتظری و بناکار، )ضریب انتقال حرارت کلی بر اساس قطر خارجی لوله دریافت کننده از محیط به سیال برابر است با 

1331): 

(3) 
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ضریب انتقال حرارت داخلی fihب قطرهای خارجی و داخلی لوله دریافت کننده هستند، به ترتی riDو roD( 3در رابطه )

 ضریب هدایت حرارتی لوله دریافت کننده است. kلوله دریافت کننده، 

و تابش خورشیدی جذب  ، بر حسب دمای محلی دریافت کننده انرژی دریافتی مفید در هر واحد طول جمع کننده 

 :(1331منتظری و بناکار، )شود و برابر است با بیان می Sشده در واحد سطح متمرکز کننده 

(1)  
 باشد.( میای سطح دریافت کننده )برای دریافت کننده استوانه سطح بدون سایه دهانه متمرکز کننده و  که 

 :(1331منتظری و بناکار، )شود با برابر می ، به سیال در دمای محلی سیال بر حسب انرژی منتقل شده 

(5)  

 :(1331منتظری و بناکار، )( داریم 1( و )3) هایاز رابطه با حذف 

(6)  

 :(1331منتظری و بناکار، ) آید( بدست می7باشد که از رابطه )فاکتور بازدهی متمرکزکننده می F'( 6در رابطه )
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'F  نسبت انرژی مفید دریافتی واقعی )انرژی جذب شده در سیال( به دریافت مفید )انرژی جذب شده در لوله دریافت

یت به شود، در نها( محاسبه می6باشد. انرژی دریافتی در واحد طول جریان که از رابطه )کننده( در دمای محلی سیال می

در خروجی افزایش و سیال در این دما وارد  foTبه  fiTشود. در نتیجه دمای سیال ورودی به گردآورنده ازسیال منتقل می

 شود.برج انتشار می

 سازی برج انتشارمدل

شود و همزمان از پایین برج ت بالای برج انتشار پاشیده میبعد از اینکه آب شور در متمرکزکننده گرم شد، آب شور از قسم

اصل انتقال حرارت و جرم در میزان آب تبخیر شده و ایجاد هوای مرطوب حاکم است. شود. هوا با رطوبت پایین دمیده می

خروجی  آلدر شرایط طراحی نرخ رطوبت جریان هوای خروجی بایستی در بالاترین مقدار ممکن خود باشد. حالت ایده

کنیم. سازی برج انتشار )اواپراتور( از معادلات بقای جرم و انرژی استفاده میبرج انتشار، حالت هوای اشباع است. برای مدل

 .(Klausner and Renwei, 2006) است 2حجم کنترل برای فرآیند مطابق شکل 

 

 (Klausner and Renwei, 2006): دیاگرام و حجم کنترل برج انتشار 2شکل 

 : (Klausner and Renwei, 2006)آیدبدست می( 3میزان تولید آب شیرین با استفاده از رابطه )

(3) ( )f out inm GA    
رطوبت نسبی ورودی به  رطوبت نسبی خروجی از  کندانسور،  میزان تولید آب شیرین،  fmدر معادله فوق 

 باشد.می شار جرم مخلوط هوا/ بخار  Gکندانسور و 
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-( بدست می11( و )11(، )3طرف هوا / بخار و مصرف انرژی کل به ترتیب از روابط ) میزان مصرف انرژی در طرف مایع،

 آیند:

(3) Pw mL L L

L

LA
gH P


   

(11) Pw G
G G G g G

G G

m GA
V P P P

 
      

(11) Pw PwL GPw   
افت فشار برای  ∆LPی هوا / بخار، نرخ جریان حجم GVمصرف انرژی الکتریکی،  wPارتفاع برج انتشار،  Hدر معادلات بالا 

 باشد.چگالی بخار می افت فشار برای سمت گاز و  ∆GPسمت آب، 

 مزایای فرآیند پراکنش

های تولید برق و همچنین انرژی زمین توان از انرژی خورشیدی، حرارت تلف شده در نیروگاهدر این سیستم می -1

 گرمایی بهره برد.

های تجدیدپذیر استفاده کرد، هزینه های تلف شده و یا انرژیتوان از حرارتدر این روش میبا توجه به این که  -2

 تر است.تولید شده آن پایینآب شیرین

ای شود که نسبت به کندانسورهای لولهدر این سیستم از کندانسور تماس مستقیم برای تولید آب شیرین استفاده می -3

 .(Klausner and Renwei, 2006)شود بازده قابل توجهی دارد استفاده می HDمرسوم که در فرآیند 

 های خیلی بزرگ را تصفیه نماید.تواند جریاناواپراتور و کندانسور تماس مستقیم می -1

رطوبت زدا( با کلکتورهای خورشیدی و  -رطوبت افزا ،MED ،MSFکن حرارتی )شیرینهای متداول آبترکیب تکنولوژی

های فتوولتائیک از دیگر و الکترودیالیز( با پنل VCکنند )اسمز معکوس، میهای که با انرژی الکتریکی کار کنیا آب شیرین

شوند دسته بندی می 1کن خورشیدی مطابق جدول کن های خورشیدی هستند. ظرفیت واحدهای آب شیرینآب شیرین

 .(1331معلی و همکاران، لاغ)

تورهای خورشیدی و رطوبت زدا( با کلک -رطوبت افزا ،MED ،MSFکن حرارتی )شیرینهای متداول آبترکیب تکنولوژی

های فتوولتائیک از دیگر و الکترودیالیز( با پنل VCکنند )اسمز معکوس، های که با انرژی الکتریکی کار میکنیا آب شیرین

شوند دسته بندی می 1کن خورشیدی مطابق جدول کن های خورشیدی هستند. ظرفیت واحدهای آب شیرینآب شیرین

 .(1331غلامعلی و همکاران، )
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 تیظرف اساس بر یدیخورش یهاکننیریش آب یبندمیتقس  :1 جدول

 ظرفیت نوع آب ورودی

 
 کم
50 -0

/day3m 

 متوسط
250 -50

/day3m 

 زیاد

 day3250 m/بیشتر از

 Solar still آب شور

RO 
MED MED 

MSF 
 Solar still آب دریا

RO MED MED 

MSF 
 

ند روش رایج بیان شده است برای چ 2همچنین میزان مصرف انرژی الکتریکی و مصرف انرژی حرارتی در جدول 

 .(1331غلامعلی و همکاران، )

 : میزان مصرف الکتریکی وحرارتی سه روش رایج2 جدول

 MSF MED RO مشخصات

انرژی الکتریکی 

 3kwh/mمصرفی
3.5-5 1.5-2.5 

 (آب دریا) 4-8

 )آب شور( 2-3

مصرفی  انرژی حرارتی
3kwh/m 

- 55-120 30-120 

 

کند که فرآیند پراکنش سازی عددی است بیان میبر اساس شبیه( در یک بررسی تحلیلی که 2112کلاسنر و همکاران )

kwh/m 33.6آب شیرین با میانگین مصرف انرژی الکتریکی مخصوص  lit/day 100پتانسیل تولید 
صفحه  3با استفاده از  

 511حدود  با ظرفیت روزانه  DDD بر اساس تحقیقات انجام شده، یک کارخانهمترمربعی را دارد.  2کننده خورشیدی جمع

 5/1مگاواتی ، می تواند  111گالن آب شیرین تولید می کند، با بهره گیری از گرمای تلف شده حاصل از یک نیروگاه 

سنت است. در حالی که  51دلار و  2گالن آن حدود  1111میلیون گالن آب شیرین در روز تولید کند؛ به طوری که هزینه 

 .(Klausner and Renwei, 2006)دلار می باشد  3و در روش اسمز معکوس دلار  11این مقدار در روش تقطیر حدود 

 نتایج و بحث 

-فرآیند پراکنش به دلیل کارکرد در دمای پایین دارای بازده حرارتی بالایی است و همچنین انرژی مورد نیاز این فرآیند می

رق تامین شود. با توجه به های بتواند با بهره گیری از انرژی خورشیدی، زمین گرمایی و یا انرژی حرارتی اتلافی در نیروگاه

باشد و در کن خورشیدی با روش پراکنش دارای ظرفیت تولید آب متوسط میشیرینتوان نتیجه گرفت که آبمی 1جدول 
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های تقطیر خورشیدی رایج از ظرفیت تولیدی بالاتری برخوردار است. مقایسه با فرآیندهای اسمز معکوس و سیستم

است و در  MSFتراز با روش توان گفت میزان انرژی الکتریکی مورد نیاز این فرآیند هممی 2همچنین با توجه به جدول 

توان چنین برداشت کرد که مقایسه با روش اسمز معکوس به میزان کمتری انرژی الکتریکی نیاز دارد. به این ترتیب می

 اشد.تواند به صرفه باستفاده از این روش برای تولید آب شیرین در مقیاس کوچک می
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Feasibility of Using Solar Energy in Diffusion Driven Desalination 

 
Abstract 
Most of Iran’s lands are arid and semi-arid and Distilled water production is necessary for this areas. Among renewable 

energy resources, solar energy has a high potential in Iran. Using solar concentrators which could provide high 

temperatures and so increasing water evaporation in solar distillation systems, leading to increased production. In this 

study, feasibility of using solar energy in distilled water production by diffusion driven desalination method has been 

studied. This method has a medium water production capacity and in comparison with reverse osmosis (RO) and 

common solar still systems, it has a higher production capacity. Also, consumed energy rate in this method is equivalent 

to multi-stage flash evaporation (MSF) method and is less than that in RO. Therefore, it would be cost-effective to use 

this method to distilled water production. 

Keywords: Diffusion Driven Desalination, Solar Desalination, Solar Distillation System, Solar concentrator. 


