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 چکیده
غییرفازدهنده اي غیرفعال همراه با ماده ت کن خورشیدي تک مرحله شیرین در این پژوهش به بررسی عملکرد آب

یک ماده به عنوان ماده تغییر فاز دهنده ، 11Cاسید، ستیل الکل و پارافین پرداخته شده است. ابتدا از بین استئاریک

مناسب با بیشترین بازده انتخاب گردید. استئاریک اسید به دلیل بالاتر بودن دماي ذوب که منجر به بیشتر شدن انتقال 

هی بیشتر را از خود نشان داد و به عنوان ماده تغییرفازدهنده مطلوب انتخاب شد. شود، بازد حرارت به خوراک می

لیتر  720/1سپس حجم خوراک ورودي به دستگاه بهینه شد و روشن گردید که دستگاه در حجم خوراک ورودي 

بش نورخورشید عملکرد مطلوبی دارد. از آنالیز دمایی دستگاه مشخص شد که ماده تغییرفاز دهنده در ساعاتی که تا

که در حالت بدون ماده  شود به طوري یابد به کمک سیستم آمده و باعث افزایش راندمان دستگاه می کاهش می

لیتر بود و در حالت همراه با ماده تغییرفازدهنده این مقدار به  میلی 1406تغییرفازدهنده مقدار آب تولیدي برابر با 

 لیتر افزایش پیدا کرد. میلی 1701
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 مقدمه
آب به عنوان یک عنصر مهم براي تمام موجودات      

شود.  زنده و همچنین عامل پیشرفت صنایع شناخته می

%  2درصد آب شیرین موجود در سطح زمین برابر با 

%  97این مقدار برابر  است در حالیکه در مورد آب شور

% آب  2. از (Velmurugan et al. 2008)است

هاي قطبی موجود  % به صورت یخ 2شیرین موجود، 

% آب شیرین موجود در دسترس  1است و در واقع تنها

. با توجه به افزایش (Mamouri et al. 2014)است

جمعیت و پیشرفت روزافزون صنایع مختلف، فراهم 

سازي آب شیرین در بسیاري از نقاط زمین به عنوان 

هاي بدست  یک مسئله جدي مطرح است. یکی از راه

هاي  آوردن آب شیرین از آب شور، استفاده از سیستم

کن خورشیدي است.  شیرین تقطیر خورشیدي نظیر آب

کن هاي خورشیدي از فناوري به نسبت  شیرینآب 

هاي تقطیري استفاده  اي در مقایسه با سایر روش ساده

ها، تابش خورشید به عنوان  کنند. در این دستگاه می

شود و آب شور  منبع انرژي گرمایی در نظر گرفته می

که به عنوان خوراک وارد دستگاه شده است، تبخیر 

شه و کندانس شدن شده و پس از برخورد با سطح شی

 Chandrashekara and)شود وارد مخزن ذخیره می

Yadav 2017)کن به دو  هاي آب شیرین . دستگاه

قیم( گروه فعال )غیرمستقیم( و غیرفعال )مست

هاي غیرمستقیم از  شوند. در سیستم بندي می تقسیم

هاي حرارتی  هاي خورشیدي، مبدل تجهیزاتی نظیر پنل

هاي مستقیم فرآیند  شود اما در سیستم و ... استفاده می

تبخیر و کندانس در یک قسمت اتفاق 

. شکل (Vishwanath Kumar et al. 2015افتد می

کن خورشیدي  شیرین طرح شماتیک یک دستگاه آب 1

دهد. در  اي از نوع مستقیم را نشان می مرحله تک

کن معمولا به دلیل اتلاف  شیرین هاي آب ه دستگا

دهد، بازده  اي رخ می حرارتی که از سمت پوشش شیشه

یابد، در نتیجه براي افزایش بازده  تولید کاهش می

رژي استفاده کرد. این کننده ان توان از مواد ذخیره می

مواد که به مواد تغییرفازدهنده نیز معروف هستند، 

انرژي گرمایی را به صورت گرماي محسوس و گرماي 

دهند. کنند و تغییرفاز می نهان در خود ذخیره می
 

Cabeza 

 

کن خورشیدی  شیرین طرح شماتیک آب (:1شکل)

 Al-Karaghouli, Renneای از نوع مستقیم مرحله تک

and Kazmerski 2009

 
 .El-Sebaii et alالصبایی و همکاران اند. پرداخته

دهنده بر روي  جهت بررسی اثر مواد تغییر فاز (2009

کن، از استئاریک اسید به  شیرین عملکرد دستگاه آب

عنوان ماده تغییر فاز دهنده استفاده و نتایج حاصله را 

در حالت بدون حضور این ماده مقایسه کردند. وجود 

 زان تولید آب شیرین از این ماده باعث شد تا می

Kg/m2 day Kg/m2 day000/9  افزایش

هایی  % برسد. همچنین در زمان 2/16یابد و به بازده 

شود، حضور این مواد  که میزان تابش خورشید کم می

باعث بهبود عملکرد دستگاه شده و راندمان آن را 

 Kabeel and)دهد. کبیل و همکاران افزایش می

Abdelgaied 2017)  براي بهبود عملکرد دستگاه

کن خورشیدي از یک متمرکزکننده سهموي  شیرین آب

ستوانه سهموي با گرم اي استفاده کردند. این ا استوانه

ها که در فاصله کانونی این  گردن روغن موجود در لوله

متمرکزکننده قرار داشت و انتقال این روغن به کف 

دستگاه، باعث افزایش دماي خوراک و همچنین ماده 

تغییر فازدهنده موجود در قسمت تحتانی دستگاه 

 شد. حضور این متمرکزکننده باعث تولید  می

L/m2day77/10 که در حالت بدون  شد در حالی می
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کاهش  L/m2day 61/6متمرکزکننده این مقدار به 

 Dashtban and)دشتبان و تبریزيیافت.  می

Tabrizi 2011) کن  شیرین در زاهدان یک آب

سازي آب  اي جهت شیرین خورشیدي، از نوع پله

نمان در ساعاتی طراحی و ساخته اند. جهت افزایش را

که تابش خورشید کاهش می یابد از واکس پارافینی به 

عنوان ماده تغییرفازدهنده استفاده شد. نتایج حاکی از 

% در 21این بود که حضور این ماده باعث افزایش 

 رجسخار شود. سازي آب می میزان شیرین

Rajasekhar and Eswaramoorthy 2015 ز یک

ماده تغییرفازدهنده نانو کامپوزیت جهت بهبود عملکرد 

کن خود استفاده کردند  و مشخص شد که  شیرین آب

شود. این در  % دستگاه می 60استفاده از آن باعث بازده 

بود که با استفاده از واکس پارافینی بازده دستگاه  حالی

% و در حالت بدون ماده تغییرفازدهنده بازده در  60

 % بود.   21حدود 

 

کن، مواد و  شیرین ساخت دستگاه آب

 ها روش
 ساخت دستگاه

  UPVCجهت ساخت بدنه دستگاه، از صفحات     

از چسب سیلیکونی با رنگ تیره  .استفاده شده است

کاري سطح داخلی دستگاه و همچنین  عایقجهت 

اي با  جذب حداکثري نور خورشید، استفاده شد. شیشه

میلیمتر جهت پوشاندن سطح فوقانی دستگاه  6ضخامت

 17در نظر گرفته شد. زاویه شیشه با سطح افق تقریبا 

 دارد قرار مناسبی محدوده در نظر این از درجه است که

 بیشتر شور آب حسط و شیشه بین فاصله هرچه زیرا

 در تاخیر و یافته  افزایش محفظه درون فضاي باشد،

 در. دارد همراه به را بخار از درونی فضاي شدن اشباع

 قطرات ورود عدم امکان درجه 12 از کمتر هاي زاویه

 این سقوط و کننده جمع لوله به بخار شده کندانس

 ,Rizzuti)دارد وجود شور  آب داخل به قطرات

Ettouney and Cipollina 2007).  از لوله

آوري  اتیلنی در انتهاي سطح شیبدار جهت جمع پلی

قطرات آب استفاده شد. نحوه قرار گرفتن این لوله 

طوري بود که با شیب ملایم باعث سرازیر شدن آب به 

رین شود. در سطح پشتی مخزن ذخیره سازي آب شی

دستگاه نیز منفذي جهت ورود آب شور)خوراک( تعبیه 

ي   داخلی دستگاه به وسیله لوله شد. در نهایت سطح

کشی  متر به صورت مارپیچ اینچ میلی10برنجی به قطر 

شد تا ماده تغییرفاز دهنده درون آن قرار بگیرد. 

الف ابعاد و طرح شماتیک دستگاه -2شکل

ب عکس -2اخته شده و شکلکن س شیرین آب

  دهد. دیجیتالی گرفته شده از آن را نشان می

 

 

کن  شیرین الف(: ابعاد و طرح شماتیک دستگاه آب) 3شکل

 )ب(: عکس دیجیتالی گرفته شده از دستگاه ساخته شده

 

 مواد تغییرفازدهنده

جهت بررسی نوع ماده تغییر فاز دهنده و انتخاب      

ده تغییر فازدهنده ستیل الکل، گزینه مطلوب، از سه ما

استفاده شد. دلیل  11 -استئاریک اسید و پارافین سی

توان قیمت مناسب، عدم  مواد را می یناستفاده از ا

. کرد عنوان...  و شیمیایی ایجاد خوردگی، پایداري

 نشان را ماده سه این از هریک فیزیکی خواص1جدول

 از گزینه بهترین مربوطه آزمایشات انجام با. دهد می
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 آن از بعدي آزمایشات در و انتخاب ماده سه این بین

 .شد استفاده ماده
 

 (:  مشخصات فیزیکی سه ماده تغییرفازدهنده1جدول)

 

 روش انجام آزمایش

براي دریافت بیشترین تابش خورشیدي، دستگاه      

غرب قرار گرفت. ساعت انجام  -در راستاي شرق

بعدازیهر )بیشترین میزان  7صبح تا  9آزمایشات بین 

 1294شدت تابش خورشید( اواسط خرداد ماه سال 

 دریاچه مازندران به عنوان خوراک بوده است. از آب

استفاده شد. جهت بررسی اثر حضور ماده تغییر فاز 

دهنده در سیستم، آزمایشات در دو مرحله، بدون ماده 

تغییرفازدهنده و همراه با ماده تغییرفازدهنده انجام شد. 

براي تعیین مقدار بهینه آب شور ورودي به دستگاه، 

 متر تنظیم شد. سانتی 2و  2، 1مقدار آب در سه ارتفاع 
گیري دماي محیط،  هاي دمایی براي اندازه از سنسور

دماي شیشه، دماي آب شور داخل دستگاه و دماي 

 ماده تغییر فاز دهنده استفاده شد. 

 محاسبه بازده حرارتی

 استفاده 1 معادله از حرارتی بازده محاسبه براي     

 :شد

  η= 
  

     
 

 L (،kg/hسب )ح مقدار آب تقطیرشده بر Mکه در آن، 

شدت تابش  I(kJ/kgحسب ) گرماي نهان تبخیرآب بر

  سطح مقطح دستگاه A(، W/m2حسب ) خورشید بر

میزان شدت ( است. sحسب ) زمان بر t( و m2برحسب )

تابش خورشید در طول ساعات روز در شهرتهران به 

 گیري و مشخص شد.  کمک دستگاه پیرانومتر اندازه

 نتایج و بحث
 ده تغییرفازدهندهانتخاب ما

در ابتداي آزمایشات باید ماده تغییرفاز دهنده      

کردیم. به همین دلیل از سه ماده  مناسب را تعیین می

تغییرفاز دهنده استئاریک اسید، ستیل الکل و پارافین 

11-C  در سه روز آفتابی متوالی در آزمایشات استفاده

وت شد. شرایط جوي و دماي هوا در این سه روز تفا

 2چندانی باهم نداشتند. در هر سه این آزمایشات از 

شده در این  لیتر آب دریا استفاده شد. میزان آب شیرین

نشان داده شده است. با توجه به  2سه آزمایش در شکل

شکل مشخص است که در بین این سه ماده، 

 اسید  استئاریک

 

 
 آب مقدار در فازدهنده موادتغییر انواع تاثیر(: 3)شکل

 شده یرینش
 

 یل. دلباشد یرا دارا م شده یرینش  آب یزانم یشترینب

توان به نقطه ذوب بالاتر  یماده را م ینعملکرد بهتر ا

 یداس یک، استئار1آن نسبت داد. با توجه به جدول

 يمواد دارد. انرژ ینا ینذوب را در ب يدما ینبالاتر

صرف گرم شدن خوراک و  یدشده از خورش یافتدر

محسوس ماده  ي. گرماشود یم فازدهندهییرماده تغ

 یجهنهان آن است در نت يکمتر از گرما ییرفازدهنده،تغ

دهد که به دماي بالاتري برسد.  این فرصت را به آب می

ذوب بالاتر باشد، این دما بیشتر بوده در  که نقطه زمانی

یابد و بخار بیشتري با  نتیجه فشار بخار افزایش می

 Mousa andشود دانس میبرخورد به سطح شیشه کن

 نام ماده

 تغییرفازدهنده

دماي 

 ذوب

(C°) 

 گرماي نهان

(kj/kg) 
 دانسیته

(kg/m
3) 

 940 149 02 استئاریک اسید

 111 1/161 2/69 ستیل الکل

 116 262 62 11-پارافینسی
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Gujarathi 2016) با توجه به نتیجه بدست آمده، در .

ادامه کار، از استئاریک اسید به عنوان ماده 

 دهنده استفاده شد. تغییرفاز

 

 خوراک بهینه مقدار
تعیین مقدار آب شور به عنوان خوراک جهت      

 470/2لیتر و  60/2لیتر،  720/1هاي دستگاه، به حجم

لیتر، آب دریا در کف دستگاه ریخته شد تا به ارتفاع به 

متر برسد. این کار در دو مرحله  سانتی2و  2، 1ترتیب 

انجام شد. )با حضور ماده تغییرفازدهنده و بدون آن(

. با توجه به شکل مشخص آمده است 6نتایج در شکل 

 1است که بهترین مقدار آب شیرین شده، در ارتفاع 

بدست آمده است. دلیل این کاهش را  متر  سانتی

توان به صرف گرماي بیشتر براي بالا بردن دماي آب  می

با حجم بیشتر نسبت داد. هر چه مقدار آب بیشتر باشد، 

نتیجه یابد، در  زمان لازم براي گرم شدن آن افزایش می

شود که  صرف بالا رفتن دماي آن می گرماي بیشتري 

کاهش تبخیر سطحی شده و افت نهایتا منجر به 

 Mousa and)راندمان دستگاه را به همراه دارد

Gujarathi 2016)ینه، در ادامه . با تعیین حجم به

روند آزمایشات از همین مقدار بهینه آب شور به عنوان 

 خوراک استفاده شد

 

 بر( شور آب ارتفاع برحسب)خوراک مقدار اثر: (1شکل)

 شده کندانس آب مقدار

 

 

  آنالیز دمایی سیستم

ها در نقاط مورد نظر، دماهاي  با قرار دادن ترموکوپل

ییرفاز محیط، سطح شیشه، خوراک و ماده تغ

دهنده)براي مرحله دوم آزمایش( تعیین شد. نتایج در 

الف -0نشان داده شده است. با توجه به شکل 4و 0شکل

ب مشخص است که در ساعات اوج تابش که -0و 

خورشید در حالت تقریبا عمود بر سطح زمین است، 

سیستم در بالاترین دماي خود قرار دارد و همچنین 

آزمایش با دماي محیط، دماي داخل محفظه در هر دو 

دهنده  اي دارد و این نشان اختلاف قابل ملاحظه

ایزولاسیون مناسب دستگاه است. با مقایسه دماي آب 

شود که دماي  ب مشخص می -0الف و  -0در دو شکل

آب در ساعات اوج تابش در حالت بدون ماده 

تغییرفازدهنده، کمی بیشتر از دماي آب در مرحله دوم 

توان به صرف شدن  کاهش دما را می است. دلیل این

مقداري گرما جهت گرم شدن و تغییر فاز ماده 

. اما (Ansari et al. 2013)تغییرفازدهنده نسبت داد

( 19تا 10شود )ساعت زمانی که شدت تابش کم می

آب در مرحله دوم بیشتر از مرحله اول است زیرا  دماي

تغییرفازدهنده گرماي نهان ذخیره  در این حالت ماده

کند.  شده در خود را آزاد کرده و به خوراک منتقل می

به عنوان  اختلاف دماي بین سطح شیشه و آب شور

نیروي محرکه در انتقال حرارت نقش دارد و افزایش 

این اختلاف موجب افزایش راندمان دستگاه 

 .(Ansari et al. 2013)شود می
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 ر

 شیآزما ساعات طول در مختلف نقاط یدماها)الف(:  5شکل

 رفازییتغ ماده با همراه :(ب) رفازدهندهییتغ ماده بدون

 دهنده

شود که  ب مشخص می -0الف و  -0با توجه به شکل 

در ساعات اوج تابش، مقدار نیروي محرکه در حالت اول 

جه میزان تبخیر در حالت بدون ماده بیشتر است در نتی

تغییرفاز دهنده بیشتر از مرحله دوم است. اما در ادامه، 

و ماده تغییرفاز دهنده با کاهش  این روند معکوس شده

تابش، نقش خود را ایفا کرده، انرژي ذخیره شده   شدت 

کند و میزان تبخیر خوراک را افزایش  خود را آزاد می

ایی ماده تغییرفازدهنده در نمودار دم 4دهد. شکل می

 طول ساعات آزمایش را به 

 

 طول در رفازدهندهییتغ ماده ییدما راتییتغ(: 1)شکل

 شیآزما

گونه که مشخص  . هماندهد یداده م یشطور مجزا نما

یی آزمایش ساعت ابتدا 2-0/2ماده در طول یناست، ا

در حال ذخیره انرژي گرمایی محسوس است. در ادامه 

کند و فرآیند تغییر فاز )جامد  ذوب عبور می دما از نقطه

به مایع( انجام شده و مقداري گرما صرف بالا رفتن 

شود. با کاهش میزان شدت تابش و به  دماي مایع می

دنبال آن افت دما، فرآیند تغییر فاز معکوس )مایع به 

جامد( رخ داده  و انرژي نهان ذخیره شده به مایع 

ماده  19ایت در ساعت شود. در نه خوراک منتقل می

رسد.  گراد می درجه سانتی 29تغییرفازدهنده به دماي 

توان نتیجه گرفت که حضور ماده  با این توضیحات می

یابد،  تغییرفازدهنده در زمانی که شدت تابش کاهش می

شود. به عبارتی در زمان اوج تابش، این  موثر واقع می

هاي آتی  سازي انرژي پرداخته و در زمان ماده به ذخیر

که سیستم به انرژي گرمایی نیاز دارد، آنرا در اختیار 

هاي سایر  دهد. این نتایج مطابق با یافته خوراک قرار می

 Kabeel and Abdelgaiedپژوهشگران نیز است

2016, Shukla 2014, Mousa and Gujarathi 

2016

 

مقدار آب کندانس شده

سازي با  مقدار آب کندانس شده طی فرآیند شیرین

صبح 9ساعت )از 10و بدون ماده تغییرفازدهنده در طول

طور که انتظار  آمده است. همان 7 ( در شکل19یال

رفت، مطابق توضیحات بخش قبل، از زمان شروع  می

 آزمایش تا رسیدن به ساعات اوج تابش، حضور ماده 
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 در شیآزما مدت طول در شده کندانس آب مقدار: (7شکل)

 آن بدون و رفازدهندهییتغ ماده با همراه حالت دو
 

شود، زیرا  بازده دستگاه می تغییر فازدهنده باعث کاهش

شود و  سازي در این ماده می مقداري گرما صرف ذخیره

گیرد. اما در ادامه این کاهش  تبخیر کمتري صورت می

بازده با آزاد شدن انرژي از ماده تغییرفازدهنده و 

شود.  حصول مقدار آب کندانس شده بیشتر، جبران می

اول برابر در نهایت میزان کل آب شیرین شده در حالت 

لیتر بوده و در حالت دوم، همراه با ماده  میلی 1406با 

لیتر رسید که  میلی1701تغییرفازدهنده، به مقدار 

 % در طول یک روز را به همراه داشت.6افزایش تقریبا 

 بازده حرارتی دستگاه

  بازده حرارتی دستگاه آب 1به کمک معادله     

تغییرفازدهنده و کن در دو حالت همراه با مواد  -شیرین

محاسبه شد  19تا 9بدون حضور آن در طول ساعت بین

آورده شده است. همانطور که انتظار  1و نتایج در شکل

بازده  10رفت از ابتداي شروع آزمایش تا ساعت می

حرارتی دستگاه در حالت بدون ماده تغییرفازدهنده 

در  Mبیشتر است زیرا میزان آب کندانس شده )مقدار

در این حالت بیشتر از حالت همراه با ماده  (1معادله

تغییرفازدهنده است اما پس از کاهش شدت تابش 

خورشید در ساعات بعدي، مقدار آب کندانس شده در 

حالت همراه با ماده تغییرفازدهنده بیشتر است در 

نتیجه باعث بیشتر شدن بازده حرارتی نسبت به حالت 

ه شد، حضور شود. همانطور که قبلا نیز اشار قبل می

کن در  شیرین ماده تغییر فازدهنده در دستگاه آب

شود و به بالارفتن  ساعات بعدازیهر موثر واقع می

 کند.  راندمان و بازده دستگاه کمک می

 حالت دو در کن نیریش آب دستگاه یحرارت بازده(: 0شکل)

 رفازدهندهییغت ماده با همراه و فازدهنده رییتغ ماده بدون

 گیری نتیجه

کن  شیرین در این پژوهش ابتدا دستگاه آب     

اي طراحی و ساخته شد.  مرحله خورشیدي غیرفعال تک

در ادامه جهت بررسی عملکرد آن طی، چندین روز 

آزمایشات مختلف در دو حالت بدون ماده 

تغییرفازدهنده و همراه با ماده تغییرفازدهنده انجام شد 

کرد دستگاه عملو بدین طریق پارامترهاي

 ارزیابی شد. نتایج حاصل به صورت زیر است:

در بین سه نوع ماده تغییر فازدهنده استئاریک  -1

، استئاریک اسید به C-11اسید، ستیل الکل و پارافین

دلیل داشتن دماي ذوب بالاتر بهترین عملکرد را دارا 

بود و به عنوان ماده تغییرفازدهنده در ادامه آزمایشات 

 ده قرار گرفت. مورد استفا

جهت تعیین مقدار بهینه خوراک ورودي به سیستم،  -2

لیتر خوراک وارد  470/2و  60/2، 720/1سه حجم در 

دستگاه شد و آزمایشات مربوطه انجام گرفت. در نهایت 

لیتر دستگاه بهترین  720/1مشخص شد که در حجم

 عملکرد را دارد.

 با آنالیز دمایی صورت گرفته، مشخص شد که -2

حضور ماده تغییرفازدهنده در ساعاتی که شدت تابش 

شود در نتیجه از  یابد، موثر واقع می خورشید کاهش می

ابتداي شروع آزمایش تا ساعت اوج تابش خورشید، 
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مقدار آب کندانس شده در حالتی که ماده 

تغییرفازدهنده وجود ندارد بیشتر است ولی پس از آن 

خود را به عنوان ماده  روند تغییر کرده و این ماده نقش

کند و باعث افزایش راندمان  کننده انرژي ایفا می ذخیره

 شود. دستگاه می
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Performance Evaluation on single-slope solar desalination Still 

Integrated with phase change material 

 
Hassan Tavakoli

1
, Mehdi Aghajani2 

 

Abstract: 

In this study, the performance of the single-slop solar desalination still integrated with phase 

change material was investigated. Firstly, among the three phase change materials of stearic 

acid, cetyl alcohol and C-18 paraffin, one of them was chosen as a suitable phase change 

material which exhibited the best performance. Stearic acid was chosen due to higher melting 

point that cause more heat transfer to the feed and higher efficiency. Then the amount of the 

feed water was optimized and we found that the solar still with 1.225 liter of feed exhibited the 

best performance. From the temperature analysis, it was found that when the sunlight is 

reduced, the presence of the phase change material lead to increase the efficiency of the solar 

still, as in the case without the phase change material the volume of the produced fresh water 

was 1654 ml while in the presence of the phase change material this amount was increased to 

1708ml. 

 

Keywords: Solar energy, Desalination, Solar still, Phase change material, Stearic acid. 
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