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سیل تالای استفادُ اص اًشطی پاک ٍ ًاهحذٍد خَسضیذی گضیٌِ هٌاسثی تشای تِ کاسگیشی سیستن  کي خَسضیذی  ّای آب ضیشیي هٌاطق داسای پتاً
کي  ّای آب ضیشیي است ٍ داسای هَقعیت هٌاسثی تشای تِ کاسگیشی سیستن است. ایشاى داسای هٌاطق ٍسیع تشخَسداس اص تاتص هٌاسة خَسضیذ

ّای خَسضیذی دس دستَس کاس هحققیي  کي خَسضیذی تا ٍجَد هٌاتع آب ضَس دس ضوال ٍ جٌَب کطَس است. تحَل ٍ پیطشفت عولکشد آب ضیشیي
س ضشایط تحشاى آب داضتِ تاضٌذ. دس ایي تحقیق تا استفادُ اص یک ّای اخیش تَدُ است تا تتَاًٌذ تیطتشیي تْشُ سا اص تَسعِ ایي سیستن د دس سال

ساصّا دس هسیش  ّا ٍ تِ کاسگیشی هتلاطن PCMساصی گشهای اضافی تا استفادُ اص  صهاى اثش رخیشُ کي خَسضیذی تِ تشسسی ّن سیستن آب ضیشیي
ی آب ضیشیي دس هٌطقِ هعتذل هشطَب پشداختِ ضذُ کِ جشیاى یک هثذل هاسپیچ ٍ ّوچٌیي اعوال تغییشات دس دتی آب ضَس، دس دتی تَلیذ

ّا ًطاى دادُ کِ دس  آصهایصصهاى ایي ضشایط ًَآٍسی ایي تحقیق است. ایي آصهایطات دس تاصُ صهاًی یک سال اًجام گشفتِ است. ًتایج  تشسسی ّن
ّای گشم  تش افضایص صهاى کاس سیستن دس هاُ PCMثیش تأثیشی دس کاسایی سیستن ًذاسد، ٍلی تأ PCMّای سشد )آرس تا فشٍسدیي( استفادُ اص  هاُ

ساصی گشها تا  ًتایج افضایص هیضاى آتذّی سیستن دس اثش استفادُ اص هخضى رخیشُ)اسدیثْطت تا آتاى( اص تأثیش هخضى رخیشُ آب گشم تیطتش است. 
ًسثت تِ حالت  %14ساصّا ًیض تَاًستِ تا افضایص هیضاى اًتقال حشاست تا  دّذ. استفادُ اص هتلاطن سا ًطاى هی %14تا  PCMٍ استفادُ اص  7%

 هیلی لیتش دس سٍص تَدُ است. 2250سادُ، هَجة افضایص هیضاى آتذّی سیستن ضَد. تیطتشیي هیضاى آب ضیشیي استحصالی ًیض 
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 ساص حشاست رخیشُ

 

 

 

Experimental Study of Solar Distillation using PCM and Flow Turbulators 

1
, Kurosh Sedighi*

1
, Mousa Farhadi

1
Seyed Sharafodin Hosseini

 

Street, , Babol, Mazandaran, Iran Faculty of Mechanical Engineering, Babol University of Technology, Shariati -1 

*P.O.B. 484 Babol, Iran, mfarhadi@nit.ac.ir  

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 
Received 14 January 2017 
Accepted 11 April 2017 
Available Online 31 May 2017 

 

 High potential regions for using clean and widespread solar energy are suitable choices to apply solar 

distillation systems. Iran has a large area with exposed solar radiation and also vast salty water sources 

in the south and north of country, hence and appropriate situation exists for the use of solar stills and 

solar distillation equipment. Researchers have focused on development and improvement of working 

solar distillation champers in recent years to benefit from this modern technology in water crisis 

conditions. In this research, effect of storage of further heat and also using PCM were surveyed when 

flow turbulators were applied in the spiral heat exchanger and the salty water flow rates were 

simultaneously changing and it is this which is the novelty of this research. These experiments were 

carried out in Babol city, which is a wet region with a mild climate in the north of Iran. These tests also 

were done during a period of one year. The experiment results determined that during cold months 

(December to April) using PCM has no effect on efficiency of system. But in warm months (May to 

November) the effect of PCM is more than the effect of stored heated water. The results show that using 

heat storage and also applying PCM increase the distilled water gain of system up to 7% and 14% 

respectively. Furthermore, using turbulators can improve system’s water gain by increasing the heat 

transfer up to 14%. Maximum distilled water gain was equal to 2250 milliliter/ day. 
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 مقدم1ٍ- 

تحطاى آب تِ هؼٌای آى اؾت وِ تٌْا ترف تؿیاض ووی اظ آتی وِ ؾغح ظهیي 

زّس. تا تَخِ تِ افعایف ضٍظ افعٍى  ضا فطا گطفتِ اؾت ضا آب قیطیي تكىیل هی

ّوچٌیي ػسم تَظیغ یىٌَاذت هٌاتغ آب قیطیي زض هیعاى تماضای آب قطب ٍ 

تط وٌتطل هصطف آب، افعایف هٌاتغ آب قیطیي ٍ تَلیس آى ًیع  خْاى، ػلاٍُ

ّای آب  ّای هرتلف تَلیس آب قیطیي، ؾیؿتن ضطٍضی اؾت. اظ هیاى ضٍـ
تط ٍ پطواضتطزتط  ضایح ّای هٌتْی تِ تثریط ٍ چگالف آب ضٍـوي تا  قیطیي

 پتاًؿیل تالایِ زلیل هَلؼیت خغطافیایی هٌاؾة ٍ توكَض ایطاى اؾت. 

ّای  یتَاًس خایگعیي ٍ یا هىول اًطغ وِ هی، گیطی اظ اًطغی ذَضقیسی تْطُ

ّای هٌاؾة تطای اؾتفازُ اظ آب  ، اظ گعیٌِزقَّای فؿیلی  حاصل اظ ؾَذت
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 ّا وي آب قیطیيهغاتك تحمیمات هَخَز  ّای ذَضقیسی اؾت. وي قیطیي
اًس  ضاًسهاى ذطٍخی، تَؾؼِ، تغییط ٍ پیكطفت ظیازی زاقتِؾاظی  خْت تْیٌِ

اًس وِ زض ازاهِ تِ  زُوطّای هرتلف آى تحَلاتی ایداز  ٍ هحممیي زض ترف

 .قسُ اؾتّا اقاضُ  آى

اثط  ، آب زض1گطزآٍض ی ذَضقیسی یاّا وي آب قیطیيتطیي هسل  ضایحزض 
زض ؾغح آى تراضات  قسُ ٍای زض هحفظِ تثریط  گلراًِتِ ضٍـ گطم قسى 

قیكِ تالایی چگالف یافتِ ٍ زض خْت قیة ؾغح تِ پاییي لغعیسُ ٍ 

(. هحممیي ظیازی تطای تْثَز قطایظ ػولىطز 1[ )قىل 1ز ]قَ آٍضی هی خوغ

اًس تا  اًس ٍ تَاًؿتِ ای اًدام زازُ ؾیؿتن تط هحفظِ گطزآٍض تحمیمات گؿتطزُ
تَلیس آب قیطیي هكاّسُ  زض هیعاى %70تا  %5ّای گًَاگَى افعایف  ضٍـ

 [.3,2وٌٌس ]

زض تحمیك هطاز ٍ ّوىاضاى تاظزّی یه ؾیؿتن تَلیس آب قیطیي تا 

اؾتفازُ اظ یه ولىتَض ذَضقیسی ٍ پوپ ذلاء ٍ افعٍزى ترف چگالف تا یه 
ؾیؿتن هكاتِ تسٍى پوپ ذلاء زض قطایظ هرتلف هَضز تطضؾی لطاض گطفت. 

ٍضی  ب قَض تأثیط هٌفی تط تْطُّا ًكاى زاز غلظت آ ًتایح تحمیمات آى

وي زاضز. اظ عطفی پوپ ذلاء تا واّف فكاض ٍ هتؼالة آى  ؾیؿتن آب قیطیي

اَّس زاقت ] زض [. 4واّف زهای خَـ تأثیط هثثتی تط ػولىطز ؾیؿتن ذ
تحمیك زقوَخ ٍ تَهثط اظ هاؾِ ٍ ضٍغي اًتمال حطاضت تِ ػٌَاى شذیطُ فؼال 

یثساض اؾتفازُ قسُ اؾت ٍ ًتایح آى هحؿَؼ زض یه گطزآٍض ؾازُ تا ؾغح ق

ٍضی  ؾاظّا همایؿِ قس وِ ًتایح ًكاى اظ تْثَز تْطُ تا قطایظ تسٍى ایي شذیطُ

ؾیؿتن تا اؾتفازُ اظ ضٍغي اًتمال حطاضت ٍ هاؾِ زاضز. ضاًسهاى ؾیؿتن تا 
 [.5یاتس ] واّف ضعَتت ًؿثی َّای هحیظ افعایف هی

ذَضقیسی ایي ؾیؿتن اظ حالت ّای  وي زض تىویل ؾاذتاض آب قیطیي

ای( تِ تَلیس غیطهؿتمین آب  تَلیس هؿتمین آب قیطیي )ؾیؿتن ته حلمِ

ای  ّای ته حلمِ ای تَؾؼِ پیسا وطز. ؾیؿتن ای ٍ چٌس حلمِ قیطیي زٍ حلمِ
ای زاضًس، اها هیعاى ترطیة ٍ  ّای زٍ حلمِ تاظزّی تیكتطی ًؿثت تِ ؾیؿتن

تَخِ تِ گطاًی تدْیعات ذَضقیسی ّا ظیاز اؾت وِ تا  ذَضزگی زض آى

ای تطای اؾتفازُ عَلاًی هٌاؾة ًیؿت.  ّای ته حلمِ اؾتفازُ اظ ؾیؿتن

ؾاظی گطهایی تَاًؿتٌس گطهای  هحممیي تا زض ًظط گطفتي یه هٌثغ شذیطُ
هاظاز شذیطُ قسُ زض عَل ضٍظ زض ایي هرعى آب گطم ضا تطای افعایف ؾاػت 

 [.6َضز اؾتفازُ لطاض زٌّس ]واضوطز ؾیؿتن پؽ اظ غطٍب ذَضقیس ه

ّا یه هسٍل خساوٌٌسُ  ترف تَلیسوٌٌسُ آب قیطیي زض ایي ًَع ؾیؿتن

قسُ  اؾت وِ تا ػثَض آب ؾطز قَض اظ ؾوت تالا ٍ آب قَض گطم 2هاًٌس قىل 
 گیطز اظ ؾوت پاییي ػول چگالف تیي ؾیالی تِ عَض غیطهؿتمین صَضت هی

[7]. 

 

Fig. 1 Schematic of Simple Solar Still [1] 
 [1وي ؾازُ ] قواتیه یه آب قیطیي 1شکل 

                                                                                                                                           
1 Solar Still (SS) 

 

Fig. 2 Temperature changes in module’s membrane [7]  
 [7تغییطات زها زض هسٍل غكائی ] 2شکل 

وي ػَاهلی چَى هست ظهاى واضوطز ؾیؿتن،  زض واضوطز ولی یه آب قیطیي

وي )فؼال، غیطفؼال، یه  ؾیؿتن آب قیطیي قست ٍ هست تكؼكغ، ؾاذتاض

اثطُ، زٍ اثطُ، ؾِ اثطُ ٍ غیطُ(، ًَع هثسل حطاضتی، ًَع ؾیؿتن تمغیط ٍ زهای 

[، 9[ تغییطات زتی خطهی ٍ ًَع ؾیال حاهل حطاضت ]8ػولىطزی ؾیؿتن ]
[، تأثیط گصاضًس. تغییطات زض هثسل 10زها ٍ زتی آب ٍضٍزی تِ ؾیؿتن ]

قسُ  ّای تطضؾی زض هیعاى اًتمال حطاضت هؤثط تاقس. هثسلتَاًس  حطاضتی ًیع هی

ای، پَؾتِ ٍ لَلِ ٍ یا  زض تحمیمات صَضت گطفتِ اظ ؾِ ًَع ػوسُ زٍلَلِ

[. هیعاى افعایف اًتمال حطاضت تا اؾتفازُ اظ 12,11اًس ] زاض تَزُ ّای پطُ لَلِ
تِ اؾت. هثسل اظ ًَع هاضپیچ ؾازُ ًیع زض ؾایط تحمیمات هَضز تطضؾی لطاض گطف

ضطیة اًتمال حطاضت تا تالا  یتطاتط 1.43تا  1.16ًتایح ایي تحمیمات افعایف 

ضا گعاضـ زازُ اؾت.  گطاز زضخِ ؾاًتی 50تا  40ضفتي زهای آب زاذل لَلِ اظ 

تأثیط افعایف اذتلاف زهای ؾیال زاذل لَلِ تَاى تِ  زلیل ایي افعایف ضا هی
وِ هَخة تغییط زض  زض ترف تیطًٍیتا ؾیال ذاضج اظ لَلِ ضٍی قٌاٍضی ؾیال 

اذتلاط تیكتط ًاقی اظ خطیاى ثاًَیِ ٍ تؿطیغ اًتمال حطاضت اظ  لایِ هطظی ٍ

خوكیسی ٍ ّوىاضاى زض تحمیمات [. 14,13] قَز ًؿثت زاز ل هیؾغَح هثس

ذَز اثط پاضاهتطّای ٌّسؾی ٍ خطیاى ؾیال ضٍی ًطخ اًتمال حطاضت یه هثسل 
تطضؾی لطاض گطفت. ًتایح ایي تحمیك ًكاى زاز پَؾتِ ٍ لَلِ هاضپیچ هَضز 

تَاًس  افعایف ًطخ خطیاى ؾیال زض ترف پَؾتِ ٍ افعایف لغط لَلِ هاضپیچ هی

اظ عطف زیگط گعاضقات [. 15هَخة افعایف ًطخ اًتمال حطاضت قَز ]

ّای  چَى قىل 2ؾاظّا تحمیماتی ًكاى زازُ اؾت وِ اؾتفازُ اظ هتلاعن
 4قَز( ٍ اؾتفازُ اظ فٌط ًاهیسُ هی TT)تِ اذتصاض  3ٌّسؾی هرتلف ًَاض تاتیسُ

تَاًس ضٍی تغییطات زض ًطخ اًتمال  قَز( هی ًاهیسُ هی WiC)تِ اذتصاض 

[. ؾایط تدْیعات تىویلی ًیع 17,16حطاضت ٍ تغییطات خطیاى هؤثط تاقس ]

وي ذَضقیسی هؤثط تاقس.  ّای آب قیطیي ٍضی ؾیؿتن تَاًس زض تْثَز تْطُ هی
یه ؾیؿتن خسیس تثریط تا اؾتفازُ اظ  ٍ ّوىاضاىتحمیك ّواًٍس تطای ًوًَِ 

اًطغی ذَضقیسی ٍ گطهای تاظیافتی اظ پوپ ذلاء وِ اًطغی هَضز ًیاظ ذَز ضا 

وٌس ضا هَضز تطضؾی لطاض زازُ اؾت  یافت هیاظ یه صفحِ فتٍَلتاییه زض

[18.] 
ّای شذیطُ اًطغی حطاضتی اؾت وِ  شذیطُ گطهای ًْاى یىی اظ ضٍـ

تاقس. گطهای ًْاى  PCMیا تِ اذتصاض  5تَاًس تط پایِ هازُ تغییط فاظزٌّسُ هی

PCM گاظ  -هایغ ٍ یا خاهس -خاهس، خاهس -تَاى اظ تغییطات حالات خاهس ضا هی

گاظ تطای شذیطُ گاظ حدن یا فكاض ظیازی  -آٍضز. زض تغییط حالت هایغتِ زؾت 
خاهس اؾت. تغییط -گاظ ًیع ووتط اظ تحَل هایغ -هَضز ًیاظ ٍ گطهای ًْاى هایغ

خاهس ًیع تؿیاض وٌس تَزُ ٍ اًطغی حطاضتی ظیازی هٌتمل  -حالت خاهس

یي پاضاف PCMگطهای ًْاى  زّس تطای ًوًَِ تحمیمات ًكاى هیقَز.  ًوی

تٌاتطایي [؛ 19] تطاتط تیف اظ ظطفیت گطهای هحؿَؼ آى اؾت 100ٍاوؽ 
تیكتط هَاز تغییط فاظزٌّسُ هَازی ّؿتٌس وِ اًطغی ضا عی فطایٌس تغییط حالت 
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اٍلغ گطهای ًْاى ضا شذیطُ  اظ خاهس تِ هایغ شذیطُ هی وٌٌس. ایي هَاز زض 

ای هَضز  ل هلاحظِعَض لاتِ ؾاظی گطهایی ت وٌٌس ٍ تِ زلیل ظطفیت شذیطُ هی
تأثیط ضراهت ظازُ ٍ ّوىاضاى  زض تحمیمات ضؾتن[. 20] اًس تَخِ لطاض گطفتِ

PCM  ضٍی تَظیغ زهایی زضPCM  ٍتطضؾی قس ٍ ًتایح  همساض شٍب قسى آى

وٌس ٍ  تغییط هی PCMعَض ذغی تا همساض ِ ظهاى شٍب تًكاى زاز 

 .[21]اًس  ًكاى زازُػولىطز تْتطی ًیع  PCMّای ووتط  ضراهت
PCM  ّا  پاضافیيٍ اًَاع  [22]ّا زض اًَاع هرتلف چَى اؾتطیه اؾیس

ّای گًَاگَى چَى هحفظِ هحاط تط ترف گطهایف  تِ قىل [24,23]

، [23] ؾاظ گطهایی زض یه هثسل پَؾتِ ٍ لَلِ ػٌَاى شذیطُِ ت، [19]ؾیؿتن 

هثسل حَل  [25]زضٍى هحفظِ گطهایف  PCMّای هولَ اظ  تِ صَضت وُطُ
[، زضٍى 26]هراظى حلمَی ، هحاط تط [24] زاض ای فیي حطاضتی ؾِ لَلِ

ّای زیَاض ؾاذتواى  ، زضٍى لایِ[9]ّای َّا زض ؾیؿتن تَْیِ هغثَع  واًال

ٍ غیطُ هَضز اؾتفازُ لطاض گطفتِ اؾت وِ ًتایح تحمیمات تالا ضفتي ظهاى  [27]

زّس  هی زض ضاًسهاى ؾیؿتن ضا ًكاى %85واضوطز ؾیؿتن ٍ افعایف تا 
ّای اگعضغی اًدام قسُ زض هَضز هرعى شذیطُ گطهایی تا  [. تحلیل29,28]

تطاتطی ؾغح اًتمال  10زّس وِ تا افعایف  ًیع ًكاى هی PCMاؾتفازُ اظ 

 6ؾاظ گطهایی  اگعضغی ذطٍخی اظ هرعى شذیطُ PCMحطاضت زض ترف حاٍی 

 [.30تطاتط قسُ اؾت ]
تا تَخِ تِ تحمیمات اًدام قسُ ؾِ ترف اصلی تَلیس گطها زض یه آب 

وي قاهل هحفظِ گطزآٍض یا ولىتَض، هٌثغ شذیطُ گطها ٍ هثسل حطاضتی  قیطیي

زّس تیكتطیي هیعاى اتلاف زض  ّای اگعضغی اًدام قسُ ًكاى هی اؾت. تطضؾی

زض  %56قطایظ هرتلف ػولىطزی ؾیؿتن هطتَط تِ ولىتَض اؾت. ایي ًطخ اظ 
زض  %86حالتی وِ تٌْا ولىتَض ذَضقیسی هٌثغ تَلیس حطاضت تاقس تا 

ؾاظ گطها هٌاتغ تَلیس حطاضت تاقٌس هتغیط  ٌّگاهی وِ ولىتَض ٍ هرعى شذیطُ

زض حالت  %9اؾت. پؽ اظ آى ًطخ اتلاف اگعضغی هثسل حطاضتی تا ًَؾاى اظ 

تا  ى هٌثغ گطهاییػٌَاِ ؾاظ گطها ت ظهاى اظ ولىتَض ٍ هرعى شذیطُ اؾتفازُ ّن
زض  %71ٍ  حالتی وِ تٌْا ولتَض ذَضقیسی هٌثغ تَلیس حطاضت تاقسزض  23%

زاضای تیكتطیي  ؾاظ حطاضت هٌثغ تَلیس گطها تاقس حالتی وِ تٌْا هرعى شذیطُ

تلفات اگعضغی اؾت. زض هراظى شذیطُ گطها ًیع زض حالتی وِ تٌْا اظ ولىتَض 
اؾتفازُ قَز، ًطخ اتلاف اگعضغی ذَضقیسی تِ ػٌَاى هٌثغ تَلیس حطاضت 

ؾاظ گطها هٌاتغ تَلیس حطاضت  ٍ زض ٌّگاهی وِ ولىتَض ٍ هرعى شذیطُ 11%

ؾاظ گطهایی تِ ػٌَاى  اؾت. زض حالی وِ اظ هرعى شذیطُ %0.5تاقٌس حسٍز 

 %4تٌْا هٌثغ تَلیس حطاضت اؾتفازُ قَز، اتلاف اگعضغی زض هرعى حسٍز 
اػوال تغییطات خْت واّف تلفات ًاقی اظ  وِ [. تا تَخِ تِ ایي32,31اؾت ]

تغییط هیعاى تاتف ذَضقیس تِ زلیل ٍاتؿتگی قسیس تِ قطایظ آب ٍ َّایی ٍ 

تَاًس چكوگیط تاقس، زض ایي تحمیك تلاـ قسُ اؾت  تغییطات فصَل ًوی

ؾاظ  ّای هؤثط لاتل تغییط ؾیؿتن یؼٌی هرعى شذیطُ تغییطات زض یىی اظ ترف
ت هثسل حطاضتی هَضز تطضؾی لطاض گیطز ٍ هیعاى تلفات گطهایی زض وٌاض تغییطا

ّای هرتلف واّف یاتس.  ّای یازقسُ تا اؾتفازُ اظ تىٌیه هَخَز زض لؿوت

ؾاظ گطها زض وٌاض  حَل هرعى شذیطُ PCMایي تغییطات قاهل اؾتفازُ اظ 

 TT ،WiCؾاظی خطیاى هاًٌس اؾتفازُ اظ  ّای غیطفؼال آقفتِ اؾتفازُ اظ ضٍـ

زض هثسل حطاضتی هاضپیچ اؾت. تِ زلیل  TT  ٍWiCظهاى اظ  ُ ّنٍ اؾتفاز

وِ واضتطز ایي ؾیؿتن تیكتط زض هٌاعمی اؾت وِ یا زؾتطؾی تِ آب قَض  ایي

تَاى یه گطزـ هساٍم تیي هرعى شذیطُ  هاًٌس آب زضیا ًاهحسٍز اؾت ٍ یا هی

آب قَض ٍ هٌكاء اصلی آب قَض ایداز ًوَز، اظ تغییطات غلظت قَضی زض 
 تَاى صطف ًظط وطز. رعى هیه

 دستگاٌ آزمایش شرح2- 

زؾتگاُ آظهایف هتكىل اظ زٍ ؾیىل خسا اظ ّن تَزُ وِ زض ؾیىل اٍل آب زض 
گطزآٍض ذَضقیسی گطم قسُ ٍ تا ػثَض اظ هثسل حطاضتی گطهای ذَز ضا پؽ 

زّس ٍ زٍتاضُ تِ گطزاٍض تاظگكتِ تا گطم قَز. زض هیاًِ هؿیط هغاتك تا قىل  هی

ؾاظی گطها تِ صَضت  ؾاظی گطهای هاظاز، اظ یه هرعى شذیطُ خْت شذیطُ 3

هَاظی تا هثسل اؾتفازُ قسُ اؾت. ؾاذتاض هرعى تِ صَضت زٍ اؾتَاًِ 
اؾت وِ زض اؾتَاًِ زاذلی آب گطم ٍ  90cm  ٍ100cmهحَض تا لغطّای  ّن

زضخِ  50پاضافیي ٍاوؽ تا زهای شٍب حسٍز  PCMهازُ زض اؾتَاًِ تیطًٍی 

ایي هازُ تا گطفتي گطها اظ هرعى ٍ ضؾیسى تِ قطٍع شٍب  قَز. شذیطُ هی

 ز.قَ ػٌَاى شذیطُ گطهایی حفظ هیِ ٍ ایي گطهای شٍب تتَزُ  ًمغِ شٍب

فیي ؾَظًی )هید  200اظ  PCMخْت اًتمال حطاضت تْتط زض ترف 

خَـ زازُ قسُ تِ صَضت ػوَز تط ؾغح اؾتَاًِ زاذلی( اؾتفاُ قسُ اؾت 

وِ خطیاى ؾیالی زض ایي  ّای ؾَظًی تِ زلیل ایي تِ واض تطزى فیي(. 4ل )قى

تلىِ هیعاى  ،هحفظِ ٍخَز ًساضز هَخة افعایف افت فكاض زض ایي ترف ًكسُ
افعایف تا اهىاى ایداز یه تَظیغ زهایی یىٌَاذت زض ؾیؿتن اًتمال حطاضت ضا 

[ ًكاى 33تحمیمات صَضت گطفتِ تَؾظ خَضتطاى ٍ ّوىاضاى ]ذَاّس زاز. 

ّای ؾَظًی زض اػساز  ّای هثلثی ٍ هطتؼی پطُ زّس ضطیة ترلرل زض آضایِ هی

تَزُ، وِ ایي  %92تا  %87( حسٍز 100ضیٌَلسظ تؿیاض پاییي )ووتط اظ 
خایی  ّای ؾَظًی زض اًتمال حطاضت خاتِ زٌّسُ واضایی هٌاؾة پطُ ًكاى

 َز.ق تا قیطّای هدعا وٌتطل هی PCMعثیؼی اؾت. ٍضٍز ٍ ذطٍج 

وِ واض زض قطایظ آظهایكگاُ ًؿثت تِ فؼالیت زض فضای تاظ  تا تَخِ تِ ایي

اًطغی ذَضقیسی زضیافتی  خایِ ت، ّاؾت هصَى اظ تؿیاضی اظ هحسٍزیت
اؾتفازُ قسُ  2000Wضیعی تا ظطفیت  لاتل تطًاهِ ّیتط زٍاظ  گطزآٍض تَؾظ

ٍ ًتایح (. تطًاهِ واضوطز ّیتط تطاؾاؼ اعلاػات َّاقٌاؾی 5اؾت )قىل 

ؾالِ یه گطزآٍض زض قطایظ ٍالؼی آهازُ قسُ اؾت. ایي تطًاهِ تا  آظهایف یه

تطیي ظاٍیِ  گیطی تغییطات زهای آب ًوًَِ گطزآٍض ذَضقیسی زض هٌاؾة اًساظُ
 ؾغح زضیافت تاتف ذَضقیس زض عَل ضٍظ ٍ تطای یه ؾال آهازُ قسُ اؾت.

 
Fig. 3 Schematic of Experimental Setup 

 قواتیه زؾتگاُ آظهایف 3شکل 
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Fig. 4 Heated water storage tanks with installed fins 

 قسُ ّای ًصة هرعى شذیطُ آب گطم تا فیي 4شکل 

 
Fig. 5 Applied heaters for a basin solar still 

 ّیتط تِ واضضفتِ تطای گطم وطزى آب گطزآٍض 5شکل 

تِ صَضت هاضپیچ تا  19mmهثسل حطاضتی ًیع اظ لَلِ هؿی تِ لغط ًاهی لَلِ 

حلمِ تكىیل قسُ ٍ زضٍى یه پَؾتِ  10ٍ تؼساز  20cmلغط حلمِ هاضپیچ 
(. زضٍى 6لطاض گطفتِ اؾت )قىل  40cmٍ اضتفاع  30cmای تِ لغط  اؾتَاًِ

اؾتفازُ قسُ  TT  ٍWiCّای خطیاى هاًٌس  هثسل هاضپیچ اظ هغكَـ وٌٌسُ

ٍ لغط حلمِ  1mm(. فٌط اظ هفتَل تا خٌؽ فَلاز ًطم تا لغط 7اؾت )قىل 

ًیع اظ  TTاؾت. خٌؽ  5mmتَزُ ٍ زض حالت وكیسگی گام آى  16mmفٌط 
 تَزُ اؾت. mm 25ٍ گام پیچكی  0.3mmٍضق ًاظن فلعی تا ضراهت 

 گطاز زضخِ ؾاًتی 0.1تا زلت  Kتغییطات زهایی تَؾظ تطهَهتطّایی اظ ًَع 

 (.8قًَس )قىل  گیطی هی اًساظُ

تا  7000تیي  TDSؾیىل زٍم ؾیىل آب قَض اؾت. آب قَض تا هحسٍزُ 
هَضز اؾتفازُ لطاض گطفتِ اؾت. آب قَض ؾطز اظ هرعى تِ ؾغح تالایی  8000

 ّای  لَلِ  تا  هسٍل پوپاغ ٍ ؾپؽ ٍاضز پَؾتِ هثسل قسُ ٍ زهای آى زض تواؼ

 
Fig. 6 Spiral heat exchanger 

 هثسل حطاضتی هاضپیچ 6شکل 

 

 
Fig. 7 The insertion of wire coil and twisted tape in the heat exchanger 

 ًَاض تاتیسُ ٍ فٌط زاذل لَلِ هثسل 7شکل 

 
Fig. 8 K type thermocouple for measuring temperature 

 زهاگیطی  تطای اًساظُ kتطهَوَپل ًَع  8شکل 
 

گطزز. زض ایي  هی یاتس. ؾپؽ تِ ترف پاییٌی هسٍل تاظ گطم هثسل افعایف هی

زاض هسٍل )ؾغحی وِ اظ  ترف تراضات آب قَض گطم قسُ تِ ؾغح هیاًی قیة
وٌٌس ٍ چگالف یافتِ ٍ اظ  تالا تا آب ؾطز قَض زض تواؼ اؾت( تطذَضز هی

 (.9 قًَس )قىل آٍضی هی زاض خوغ عطیك ًاٍزاًی اًتْای ؾغح قیة

قَز. خْت ایداز  هاتمی آب قَض تِ هرعى اصلی آب قَض تطگطزاًسُ هی

ّای هرتلف تطای آب قَض اظ یه هؿیط اًحطافی پؽ اظ پوپ ٍ پیف اظ  زتی
ضا  1lit/s ،0.85lit/s ،0.75lit/s ٍ ،0.6lit/s هسٍل اؾتفازُ قسُ وِ چْاض زتی 

تا اؾتفازُ اظ یه  10ایداز وطزُ اؾت. هیعاى ایي تغییطات هغاتك قىل 

 قَز. وٌتطل هی 0.03lit/sؾٌح تا زلت  زتی

ًكاى زازُ قس، چطذف زض ایي ؾیىل  3عَض وِ زض قواتیه قىل  ّواى
( ٍ زیگطیپیف اظ 1یىی پیف اظ هثسل )پوپ  11تَؾظ زٍ پوپ هغاتك قىل 

 قَز. ( اًدام هی2هرعى شذیطُ آب قَض )پوپ 

تا  عثك تطًاهِ گطم قسُ ٍط تا قطٍع تِ واض ّیت هَخَز زض گطزآٍض آب

ظهاى زض هرعى آب گطم ٍ  ّن)اؾتفازُ اظ یه پوپ ؾیطوَلاتَض زض ؾیىل اٍل 
 آب   تَلیس هسٍل  زض   وِ ایي  تِ زلیل. آیس زضهیتِ گطزـ ( زض هثسل حطاضتی

 
Fig. 9 Spout and drain inside of module  

 ٍ ًاٍزاًی زاذل هسٍل زاض ؾغح قیة 9شکل 
 

 
Fig. 10 Flow meter 

 فلَهتط 10شکل 
 

 
Fig. 11 salty water pump 

 پوپ آب قَض 11شکل 
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قَز هحسٍزیت زهایی ٍخَز ًساقتِ ٍ اظ ّواى  قیطیي اظ غكا اؾتفازُ ًوی

تِ  قسُ زض ّط زٍ هؿیط هثسل ٍ هرعى شذیطُ گطهای ػایك قسُ  اتتسا آب گطم
وِ زهای آب زض هرعى شذیطُ آب گطم تِ  آیس. پؽ اظ آى زضهیچطذف 

قَز. ایي زها اظ عطیك  حساوثط ضؾیس، هؿیط ٍضٍز ٍ ذطٍج اظ هرعى لغغ هی

ؾاظی اًدام قسُ تطای ّیتط زض ظهاى قة،  زض قثیِقَز.  تطهَوَپل وٌتطل هی

ؾیىل ػٌَاى هٌثغ گطها ٍاضز ِ اظ هساض ذاضج ٍ هرعى آب گطم تٍ گطزآٍض  ّیتط
وٌس. زض ٌّگام ػولىطز قثاًِ ٍلتی آب زض اثط  گطزز ٍ هثسل ضا گطم هی هی

ػٌَاى هٌثغ گطها ِ ت PCMتثازل حطاضت زض هثسل زچاض واّف زها قس، 

وٌس.  تِ آب زازُ ٍ ذَز قطٍع تِ اًدواز هیقسُ ضا  ًْاى شٍب شذیطُگطهای 

ضاًسهاى  تْتطیيوِ  . ًىتِ لاتل اّویت ایياؾتؾغح ذاضخی هحفظِ ػایك 
PCM ِهمساض زؾت ذَاّس آهس وِ  ٍلتی تPCM ُای تاقس  تِ واض ضفتِ تِ اًساظ

وٌتطل ایي واض تِ ػْسُ ز. قَشٍب زض اثط گطهای اػوالی  آىوِ ّوِ 

تٌاتطایي تؼییي قَز؛  ّایی اؾت وِ زضٍى هحفظِ لطاض زازُ هی تطهَوَپل

زؾتگاُ  12زض قىل اضتثاط ذَاّس یافت.  PCMضراهت هحفظِ تِ ًَع 
 آظهایف ًكاى زازُ قسُ اؾت.

زض هطحلِ تؼس تا اؾتفازُ اظ ًوَزاض تغییطات زهایی ؾالاًِ قْط تاتل، 

گیطی تغییطات زهایی  ( اًساظ13ُهٌغمِ هؼتسل ٍ هطعَب هاظًسضاى، )قىل 

گطزآٍض تحت تاتف ذَضقیس زض قف ضٍظ زض ّط هاُ اًدام قس وِ ًتایح آى 
ضیعی تغییطات زهایی ّیتط هَضز اؾتفازُ لطاض  تطای تطًاهِ 14هغاتك قىل 

تَزُ اؾت. ًتایح ایي  %2گیطی ووتط اظ  گطفت. زض ایي ًوَزاض ذغای هیاًگیي

گطاز ًكاى  زضخِ ؾاًتی 65آظهایكات حساوثط افعایف زهای آب گطزآٍض ضا 

گًَِ ذطٍخی آب قیطیي  ّیچگطاز ًیع  زضخِ ؾاًتی 35تط اظ  زاز. زض پاییي
زضخِ  35تطیي زها زض ایي آظهایف زهای  ضٍ حس پاییي . اظ ایيهكاّسُ ًكس

 PCMزض ًتیدِ زض زٍ حالت اؾتفازُ اظ  گطاز زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ؾاًتی

لیتط تط  0.6ّای  زضخِ، زتی 65تا  35، تاظُ زهایی PCMٍ ػسم اؾتفازُ اظ 

وٌٌسُ، لَلِ  كَـلیتط تط ثاًیِ زض قطایظ لَلِ هاضپیچ تسٍى هغ 1ثاًیِ تا 
 TTظهاى  ٍ لَلِ هاضپیچ تا تِ واضگیطی ّن TT، لَلِ هاضپیچ تا WiCهاضپیچ تا 

 ٍWiC .هَضز آظهایف لطاض گطفت 

 
Fig. 12 Experimental Setup 

 زؾتگاُ آظهایف 12شکل 
 

 
Fig. 13 Seasonal minimum and Maximum Temperature in Babol 

 تغییطات زهای وویٌِ ٍ تیكیٌِ فصلی زض هٌغمِ تاتل 13شکل 
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Fig. 14 Hourly Average Temperature of water in chamber in the hottest 

days of month in the best tilt angle 

تطیي ضٍظ هاُ زض تْتطیي  زهای هیاًگیي ؾاػتی هحفظِ گطزآٍض حاٍی آب زض عَل گطم 14شکل 

 گطزاٍضظاٍیِ ؾغح 

احتیاج اؾت  PCMلیتط هازُ  80تطای آظهایف تِ تا تَخِ تِ ٌّسؾِ زؾتگاُ 
هَضز  1هغاتك تا خسٍل هكرصات تا  P116-Waxگطاًَل پاضافیي وِ ًَع 

زضخِ  65. زض قطایظ اًدام آظهایف )افعایف زها تا اؾتفازُ لطاض گطفت

شٍب واهل  ز ٍ پؽ اظوطزضخِ قطٍع تِ شٍب  48گطاز( ایي هازُ زض  ؾاًتی

زضخِ تِ اتوام ضؾیس. هیعاى  51زضخِ آغاظ ٍ تا  53لِ اًدواز اظ زهای حهط
ّا اظ ًَع هید فَلازی تِ عَل  هتط هطتغ ٍ فیي 1.38ِ گطم ًؾغح تواؼ تس

هتط اؾت.  ؾاًتی 5ػسز ٍ ضراهت لایِ پاضافیي  200هتط ٍ تؼساز  ؾاًتی 4.5

 لیتط اؾت. 113همساض آب زض هرعى شذیطُ حطاضت 

هتغیطّای آظهایكات تغییطات زتی خطیاى آب تا تَخِ تِ هغالة یازقسُ 
گطزآٍض زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. فطضیات ثاتت زض ایي زهای ٍ تغییطات  قَض

غیط اظ قطایظ زاذلی لَلِ ِ زتی آب ترف گطم، ؾاذتاض تدْیعات ت آظهایكات

ی هیعاى ضٍ PCMاًس. ّسف آظهایف ًیع تطضؾی تأثیط اؾتفازُ اظ  تَزُ هثسل

وي ذَضقیسی تا تغییطات زتی آب ؾطز ٍ اؾتفازُ  آتسّی ؾیؿتن آب قیطیي
وِ واضتطز ایي ؾیؿتن تیكتط زض هٌاعمی  ّاؾت. تِ زلیل ایي اظ هغكَـ وٌٌسُ

اؾت وِ یا هیعاى زؾتطؾی تِ آب قَض هاًٌس آب زضیا ًاهحسٍز اؾت ٍ یا 

اصلی آب قَض  تَاى یه گطزـ هساٍم تیي هرعى شذیطُ آب قَض ٍ هٌكاء هی

 ایداز وطز، اظ تغییطات غلظت قَضی زض هرعى صطف ًظط قسُ اؾت.
 

 بررسی وتایج3- 
زضخِ تَزُ اؾت، ٍ تا زض  48زض زهای  PCMوِ قطٍع شٍب  تا تَخِ تِ ایي

ّای  ، زهای هحفظِ گطزاٍض اظ ها14ًُظط گطفتي تغییطات زهایی ًوَزاض قىل 
تأثیطی  PCMآشض تا فطٍضزیي اظ همساض یازقسُ ووتط اؾت؛ تٌاتطایي اؾتفازُ اظ 

ّا صطفاً  زض تاظُ هاّاًِ اضزیثْكت تا آتاى ٍ زض قطایظ ؾایط هاُ PCMًساضز. اثط 

تأثیط هرعى شذیطُ آب گطم تطضؾی قسُ اؾت. تا تَخِ تِ هحاؾثِ همساض آب 

ؾی تأثیط تغییطات زهای تِ تطض 18-15ّای  قیطیي اؾتحصال قسُ قىل
زض قطایظ هتفاٍت  PCMوٌٌسُ گطها ٍ ّوچٌیي ٍخَز  گطزآٍض، هرعى شذیطُ

تطیي ضٍظ ّط هاُ )زض فصَل گطم( زض زتی آب قَض ثاتت  ٌّسؾی هثسل زض گطم

 پطزاذتِ اؾت.

ّای فصل ؾطها )آشض، زی، تْوي، اؾفٌس ٍ فطٍضزیي( زهای پاییي  زض هاُ
ضٍی ػولىطز  PCMَای تیطٍى اؾت، هاًغ اظ اثط واضوطز ؾیؿتن وِ هتأثط اظ ّ

وٌٌسُ گطها ًیع هحؿَؼ  وي تَزُ اؾت. گطچِ تأثیط هٌثغ شذیطُ آب قیطیي

ًكاى زازُ قسُ  22 -19ّای  ّای ؾطز زض قىل ّا زض هاُ ًیؿت. ًتایح تطضؾی

 اؾت.

زّس حاوی اظ آى اؾت وِ زض عَل یه ؾال تا گطم  چِ ًتایح ًكاى هی آى

ّای خاًثی هاًٌس  تثغ آى افعایف زهای آب زض گطزآٍض اثط هىولقسى َّا ٍ تِ 

 هكاّسات یاتس.  هی افعایف   PCMٍ  آب گطم  قسُ زض هرعى  آب گطم شذیطُ
 

 هكرصات پاضافیي ٍاوؽ تِ واضضفتِ زض آظهایف 1 جدول
Table 1 Properties of P116–Paraffin Wax 

 ٍاحس همساض هكرصِ

 - ؾفیس قیطی ضًگ

 51تا  46.7 زهای شٍبهحسٍزُ 
oC 

 kJ/kg 209 گطهای شٍب

 kJ/kg.K 2.89 -2.51 گطهای ٍیػُ هایغ ٍ خاهس

 W/mK 0.24 ّسایت حطاضتی هایغ ٍ خاهس

 kg/m3 760 چگالی هایغ

 kg/m3 818 چگالی خاهس

 kg/m.s 1.9 گطاًطٍی هایغ

 g/mol 332 ٍظى هلىَلی
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Fig. 15 Daily distilled water gain in using various turbulators and PCM at salty water flow rate 1lit/s 

 lit/s 1ّای خطیاى زض زتی آب قَض  وٌٌسُ تطیي ضٍظ هاُ زض قطایظ هرتلف اؾتفازُ اظ هغكَـ قسُ زض گطم همساض آب قیطیي اؾتحصال 15شکل 

 
Fig. 16 Daily distilled water gain in using various turbulators and PCM at salty water flow rate 0.85lit/s 

 lit/s 0.85ّای خطیاى زض زتی آب قَض  وٌٌسُ تطیي ضٍظ هاُ زض قطایظ هرتلف اؾتفازُ اظ هغكَـ قسُ زض گطم همساض آب قیطیي اؾتحصال 16شکل 

 
Fig. 17 Daily distilled water gain in using various turbulators and PCM at salty water flow rate 0.75lit/s 

 lit/s 0.75ّای خطیاى زض زتی آب قَض  تطیي ضٍظ هاُ زض قطایظ هرتلف اؾتفازُ اظ هغكَـ وٌٌسُ قسُ زض گطم همساض آب قیطیي اؾتحصال  17شکل
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Fig. 18 Daily distilled water gain in using various turbulators and PCM at salty water flow rate 0.6lit/s 

 lit/s 0.6ّای خطیاى زض زتی آب قَض  وٌٌسُ تطیي ضٍظ هاُ زض قطایظ هرتلف اؾتفازُ اظ هغكَـ قسُ زض گطم همساض آب قیطیي اؾتحصال 18شکل 

 
Fig. 19 Daily distilled water gain in using various turbulators at salty water flow rate 1lit/s (no PCM effect) 

)تسٍى اثط اظ  lit/s 1ّای خطیاى زض زتی آب قَض  وٌٌسُ قسُ زض گطهتطیي ضٍظ هاُ زض قطایظ هرتلف اؾتفازُ اظ هغكَـ همساض آب قیطیي اؾتحصال 19 شکل

PCM) 

 
Fig. 20 Daily distilled water gain in using various turbulators at salty water flow rate 0.85lit/s (no PCM effect) 

)تسٍى اثط اظ  lit/s 0.85ّای خطیاى زض زتی آب قَض  وٌٌسُ تطیي ضٍظ هاُ زض قطایظ هرتلف اؾتفازُ اظ هغكَـ قسُ زض گطم همساض آب قیطیي اؾتحصال 20 شکل

PCM) 
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Fig. 21 Daily distilled water gain in using various turbulators at salty water flow rate 0.75lit/s (no PCM effect) 

)تسٍى اثط اظ  lit/s 0.75ّای خطیاى زض زتی آب قَض  وٌٌسُ تطیي ضٍظ هاُ زض قطایظ هرتلف اؾتفازُ اظ هغكَـ قسُ زض گطم همساض آب قیطیي اؾتحصال 21 شکل

PCM) 

 
Fig. 22 Daily distilled water gain in using various turbulators at salty water flow rate 0.6lit/s (no PCM effect) 

)تسٍى اثط اظ  lit/s 0.6ّای خطیاى زض زتی آب قَض  تطیي ضٍظ هاُ زض قطایظ هرتلف اؾتفازُ اظ هغكَـ وٌٌسُ قسُ زض گطم همساض آب قیطیي اؾتحصال 22 شکل

PCM) 

ؾاظ  ًؿثت تِ تأثیط هرعى شذیطُ PCMعَض ولی تأثیط اؾتفازُ اظ  ًكاى زاز تِ

گطهایی زض فصَل گطم هَضز تطضؾی تیكتط تَزُ اؾت. تا واّف زها ٍ 
وِ هست ظهاى ووتطی زها زض حس شٍب  ّای ؾطز تِ زلیل آى قسى هاُ ًعزیه

PCM هاًس،  تالی هیPCM  واهلاً شٍب ًكسُ ٍ تأثیط آى تِ قست واّف

 یاتس. هی

تأثیط زض هیعاى آتسّی ٍ تیكتطیي اثط  %3زض آتاى تا  PCMووتطیي اثط 
گیطی  تأثیط زض هیعاى آتسّی هكاّسُ قس. عثك اًساظُ %14زض هطزاز تا 

ضا  تَاًؿت هست ظهاى واضوطز ؾیؿتن PCMقسُ حساوثط ظهاًی وِ  اًدام

زلیمِ تَزُ اؾت. تیكتطیي هیعاى تَلیس آب قیطیي تا تأثیط  63افعایف زّس، 

لیتط زض ضٍظ هطتَط تِ هاُ هطزاز ٍ زض حالت  هیلی 315همساض  PCMهؿتمین 
زض هثسل ٍ زتی آب قَض یه لیتط تط ثاًیِ  TT  ٍWiCظهاى  تِ واضگیطی ّن

لیتط زض ضٍظ هطتَط تِ هاُ آتاى زض  هیلی 16تَزُ اؾت. ووتطیي همساض ًیع تا 

لیتط تط ثاًیِ تَز. ایي تأثیط زض ظهاى  0.85هثسل هاضپیچ ؾازُ ٍ زتی آب قَض 

 گیطی قسُ اؾت. خْت تغییط فاظ اًساظُ PCMثاتت تَزى زهای هرعى شذیطُ 

 %4ّای اضزیثْكت تا آتاى تیي  تأثیط هرعى شذیطُ ؾاظ آب گطم زض فاصلِ هاُ
لیتط  هیلی 151قیطیي اؾتحصالی تَزُ اؾت. تیكتطیي همساض  ول آب %7تا 

زض هثسل ٍ  TT  ٍWiCظهاى  زض ضٍظ زض هاُ هطزاز ٍ زض حالت تِ واضگیطی ّن

لیتط زض ضٍظ زض هاُ  هیلی 23زتی آب قَض یه لیتط تط ثاًیِ ٍ ووتطیي همساض 

 قس.لیتط تط ثاًیِ هكاّسُ  0.85آتاى زض هثسل هاضپیچ ؾازُ ٍ زتی آب قَض 
 2250ّای گطم  حساوثط هیعاى ول آب قیطیي تَلیسی زؾتگاُ زض هاُ

لیتط زض ضٍظ زض هاُ  هیلی 567لیتط زض ضٍظ زض هطزاز هاُ ٍ ووتطیي همساض  هیلی

 زؾت آهس. آتاى تِ

ؾاظّای خطیاى هَخة افعایف  تا تَخِ تِ ًتایح اؾتفازُ اظ هتلاعن
ّا زضٍى هثسل قسُ وِ زض ایي  ضاًسهاى هحصَل ًؿثت تِ ػسم اؾتفازُ اظ آى

تیكتطیي تأثیط ضا اظ ذَز ًكاى زازُ  TT  ٍWiCظهاى اظ  هیاى اؾتفازُ ّن

 اؾت.
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ّای  ؾاظ آب گطم زض هاُ زّس تأثیط هرعى شذیطُ ًكاى هی 22-19ّای  قىل
زض هاُ فطٍضزیي ًؿثت تِ  %4.6زض هاُ آشض تا  %1.6ؾطز هَضز تطضؾی تیي 

ول آب قیطیي اؾتحصالی هتغیط تَزُ اؾت. تیكتطیي همساض آب قیطیي 

لیتط زض ضٍظ زض هاُ  هیلی 495.5ّای فصل ؾطز  اؾتحصالی ؾیؿتن زض هاُ

 لیتط زض ضٍظ زض هاُ آشض هكاّسُ قس. هیلی 73.5فطٍضزیي ٍ ووتطیي همساض 
ّای  ؾاظ فازُ اظ هتلاعنتا تَخِ تِ ًتایح گعاضـ قسُ زض ًوَزاض، اؾت

خطیاى زض ایي قطایظ ًیع هَخة افعایف ضاًسهاى هحصَل ًؿثت تِ ػسم 

ظهاى  اؾتفازُ اظ آًْا زضٍى هثسل قسُ اؾت وِ زض ایي هیاى غالثاً اؾتفازُ ّن

 تیكتطیي تأثیط ضا اظ ذَز ًكاى زازُ اؾت. TT  ٍWiCاظ 

 بىدی جمع4- 

ّای اضزیثْكت تا آتاى  ض عی هاُتَاى ز هی PCMزّس اظ  آظهایكات ًكاى هی

ّا تِ زلیل ؾطزی َّا واضتطز ًساضز. اظ هدوَع ًتایح  اؾتفازُ وطز ٍ زض ؾایط هاُ

 آیس وِ: ایي تحمیك تطهی
 یاتس. هیعاى تَلیس آب قیطیي تا افعایف زهای هحفظِ گطزآٍض افعایف هی 

 ّای ٌّسؾی  قسُ زض حالت همازیط تغییطات زهایی ٍ آب قیطیي اؾتحصال

زاضای همازیط ًعزیه تِ ّن ٍ  WiCٍ اؾتفازُ اظ  TTهثسل اؾتفازُ اظ 

 WiCیا  TTزٌّسُ آى اؾت وِ ؾیؿتن ًؿثت تِ تىاضتطزى هٌفطز  ًكاى

 زاضای حؿاؾیت پاییٌی اؾت.

 ِزّس زض حالت اؾتفازُ اظ  آهسُ ًكاى هی زؾت ًتایح تTT ،WiC ٍ ،

 %2ًؿثت تِ حالت ؾازُ تِ تطتیة تیي TT  ٍ WiCظهاى اظ  اؾتفازُ ّن

ًؿثت تِ حالت هثسل ؾازُ افعایف  %14تا  %5، ٍ %12تا  %3، %8تا 
 قَز. زض هیعاى آتسّی هكاّسُ هی

 ؾاظّا ٍ ّوچٌیي تغییطات زتی آب  ظهاى اؾتفازُ اظ هتلاعن تا همایؿِ ّن

زاز هطتَط تِ هاُ هط %10.75قَض، تیكتطیي افعایف هیعاى آتسّی تا اًساظُ 

 لیتط تط ثاًیِ اؾت. 0.85هاُ زض زتی 

 زّس اظ  آظهایكات ًكاى هیPCM ّای اضزیثْكت تا  تَاى زض عی هاُ هی

 ّا تِ زلیل ؾطزی َّا واضتطز ًساضز. آتاى اؾتفازُ وطز ٍ زض ؾایط هاُ

 ُّایی وِ اظ  اًس وِ زض هاُ ًوَزاضّا ًكاى زازPCM قَز، تأثیط  اؾتفازُ هی

 شذیطُ آب گطم تیكتط اؾت.آى ًؿثت تِ هرعى 

  هحسٍزُ تأثیط اؾتفازُ اظ هرعى شذیطُ آب گطم زض تَلیس آب قیطیي زض

تَزُ اؾت وِ  %7تا  %4ّای فصَل گطم )اضزیثْكت تا آتاى( تیي  هاُ

 تیكتطیي تأثیط زض هاُ هطزاز ٍ ووتطیي زض هاُ آتاى هكاّسُ قس.

  هحسٍزُ تأثیط اؾتفازُ اظPCM 14تا  %3 زض تَلیس آب قیطیي تیي% 
گیطی قس وِ تیكتطیي تأثیط زض هاُ هطزاز ٍ ووتطیي زض هاُ آتاى  اًساظُ

 هكاّسُ قس.

  ِحساوثط هست ظهاًی وPCM  63تِ ظهاى واضوطز ؾیؿتن اضافِ ًوَز 

 گیطی قس. زلیمِ اًساظُ

  ُتیكتطیي آب قیطیي اؾتحصال قسُ اظ ؾیؿتن زض هطزاز هاُ تِ اًساظ

 ؾت آهس.ز لیتط زض ضٍظ تِ هیلی 2250

 ُّای فصل ؾطها )آشض تا فطٍضزیي( ووتطیي همساض آب قیطیي  زض ها

 لیتط زض ضٍظ، زض هاُ آشض هكاّسُ قس. هیلی 73.5اؾتحصالی ؾیؿتن 
 ُّای ؾطز هَضز تطضؾی )آشض تا فطٍضزیي( وِ اؾتفازُ اظ  زض هاPCM  واضتطز

زض  %4.6زض هاُ آشض تا  %1.6ؾاظ آب گطم تیي  ًساضز، تأثیط هرعى شذیطُ

 هاُ فطٍضزیي ًؿثت تِ ول آب قیطیي اؾتحصالی تَزُ اؾت.
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