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 .
خلاصه: باتوجه به دسترسی آسان به انرژی خورشيد، تصفيه آب با استفاده از انرژي خورشيد موردتوجه پژوهشگران می باشد. در اين 
پژوهش، يک دستگاه آب شيرين کن خورشيدي پلکاني ساخته شده و در شهر اراک موردمطالعه آزمايشگاهی قرار گرفته است. به همين 
منظور، تأثير پنج متغير ورودی بر ميزان استحصال آب به عنوان متغير خروجی، با استفاده از طراحی آزمايش به روش تاگوچی بررسی 
شده است. متغيرهای ورودی شامل دبی آب  شور، زاوية دستگاه، رنگ صفحة جاذب، تعداد و فاصلة نخ هاي هدايت کنندة آب تقطيرشده 
در هر رديف بوده اند. اين تحقيق ازاين جهت منحصربه فرد است که از نخ های پلاستيکی برای ايجاد مسيرهايی بر روی سطح شيشه 
استفاده کرده تا آب تقطير شده را به مخزن آب شيرين هدايت کند. همچنين بررسی هم زمان تأثير پارامترهای ورودی از نوآوری های 
اين پژوهش می باشد. بر اساس نتايج به دست آمده، بيشترين خروجي آب شيرين، به ميزان 1975 ميلی ليتر بر مترمربع، زمانی حاصل 
مي شود که دبي ورودي آب شور 50 ميلي ليتر بر دقيقه، زاوية دستگاه 40 درجه، رنگ صفحة جاذب مشکي، تعداد نخ هاي هدايت کنندة 
آب در هر رديف 2 عدد و فاصلة رديف ها 8 ميلي متر باشد. همچنين استفاده از 2 عدد نخ  هدايت کنندة آب در هر رديف و به فاصلة 8 

ميلي متر از همديگر سبب افزايش ميزان استحصال آب بر واحد سطح شده است.
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مقدمه- 1
از  یکي  پلکاني  خورشیدي  آب شیرین کن  به وسیله  نمک زدایي  فرایند 
اقتصادي  دلیل  به  این روش  است. همچنین  قدیمي تصفیه آب  روش هاي 
به منظور تبخیر آب شور، موردتوجه  انرژي خورشید  از  استفاده  تنها  بودن و 
پژوهشگران مختلفي قرار گرفته است. الشیخ و همکاران ]1[ به معرفي یک 
مدل شبکه عصبي حافظه کوتاه مدت براي پیش بیني میزان حجم خروجي 
دستگاه آب شیرین کن خورشیدي پلکاني و روش معمولي پرداخته  اند. بر اساس 
نتایج آن ها، میزان تولید آب شیرین در آب شیرین کن خورشیدي پلکاني در 

مقایسه با نمونه هاي معمولي بیش از 100 درصد افزایش یافته  است. 
خورشیدي  آب شیرین کن  دستگاه  که  دریافتند   ]2[ همکاران  و  طوسي 
معمولي  آب شیرین کن  با  مقایسه  در  متراکم تري  سطح  داراي  پلکاني 
پله اي،  تک  خورشیدي  آب شیرین کن  دستگاه  چهار  آن ها  است.  خورشیدي 
آب شیرین کن  خارجي،  کندانسور  با  پلکاني  خورشیدي  آب شیرین کن 
خورشیدي پلکاني با مواد تغییرفازدهنده و آب شیرین کن خورشیدي پلکاني با 

کندانسور خارجي و مواد تغییرفازدهنده را مورد تجزیه وتحلیل قراردادند. نتایج 
به دست آمده، اثربخشي استفاده از کندانسور خارجي و مواد تغییرفازدهنده را 

در آب شیرین کن خورشیدي پلکاني نشان داده است.
مانچاندا و کومار ]3 و 4[ به مطالعه و توسعة یک رویکرد جدید براي 
آب شیرین کن  دستگاه  پلکاني  قسمت  پایین  در  خالي  فضاي  از  استفاده 
خورشیدي پلکاني پرداخته اند. در این رویکرد جدید، از یک بازتابنده در زیر 
آب  خروجي  است.  شده   استفاده  محصولات  به منظور خشک کردن  دستگاه 
تقطیرشده در دبي کمتر آب شور ورودي به طور محسوسي بیشتر از همین 
خروجي در دبي بیشتر به دست آمده است. همچنین آن ها به انجام آزمایش 
خورشیدي  آب شیرین کن  دستگاه  تقطیر   - خشک کن  فعال  واحد  روي  بر 
پرداخته اند. طبق نتایج به دست آمده، بهره وري انرژي با دبی کمتر، بیشتر از 

سایر دبي هاي مورد بررسی، گزارش شده است.
سیستم  یک  افزودن  تأثیر  خصوص  در   ]5[ همکاران  و  کومار  ویجایا 
روي  بر  پارافین  یا  موم  مانند  تغییرفازدهنده  مواد  از  استفاده  و  رطوبت گیر 
پرداخته اند.  پژوهش  به  ساده  غیرفعال  خورشیدي  آب شیرین کن  یک 
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به  تغییرفازدهنده  مواد  افزودن  با  که  داده  نشان  آن ها  آزمایش های  نتایج 
مقطر  آب  تولید  رطوبت گیر،  سیستم  با  پلکاني  خورشیدي  آب شیرین کن 
دستگاه  بازدهي  افزایش  باعث  درنهایت  و  انجام گرفته  پیوسته  به صورت 

آب شیرین کن خورشیدي شده است.
را  مقعر  نوع  از  پلکاني  خورشیدي  آب شیرین کن   ]6[ همکاران  و  جاثار 
به صورت تجربي مورد بررسي قرار داده  و با انجام تجزیه وتحلیل آماری به 
بررسی تأثیر متغیرهای مختلف بر کارایی دستگاه پرداخته اند. بر اساس نتایج 
تجربی، یک مدل رگرسیون توسعه یافته در نرم افزار آماری مینی تب پیشنهاد 
شده است. نتایج آماری نشان داد که مدل پیشنهادی برای تخمین کارایی 
مناسب بوده است و بر اساس آن بیشترین بهره وری روزانه به مقدار 3/7 لیتر 

بر مترمربع در روز در به دست آمده است.
آب شیرین کن  حرارتي  عملکرد  بهبود  باهدف   ]7[ همکاران  و  عیسي 
که  داده  نشان  تجربي  نتایج  داده اند.  صورت  پژوهشي  پلکاني  خورشیدي 
استفاده از آسترهاي راه راه و خمیده بهره وري آب شیرین کن خورشیدي پلکاني 

اصلاح شده را افزایش داده است.
ماندال و اسلام ]8[ به بررسي عددي آب شیرین کن خورشیدي پلکاني بر 
پایة نانوسیال پرداخته اند. دو نوع نانوسیال آلومینیوم اکسید-آب و مس-آب 
در داخل آب شیرین کن خورشیدي پلکاني مورداستفاده قرار گرفته است. هر 
باعث  داده اند. همچنین مس-آب  افزایش  را  بهره وري ساعتي  نانوسیال  دو 
بهره وري بیشتري در مقایسه با آب شیرین کن خورشیدي بدون نانوسیال شده 

است.
ذخیره ساز  مواد  از  استفاده  تأثیر  بررسي  به   ]9[ همکاران  و  رامالینگام 
انرژي و مواد سوختي استفاده شده در آب شیرین کن خورشیدي باهدف بهبود 
راندمان تولید آب شیرین پرداخته اند. باتوجه به نتایج تخلخل، جذب، افزایش 
نارگیل خشک شده  پوسته  الیاف  با جنس  دیسک  حرارت  انتقال  و  مویرگي 

نسبت به دیگر مواد افزایش بیشتري داشته است.
شیرین  آب  بهره وري  افزایش  بررسي  به   ]10[ و همکاران  بالاچاندران 
مواد  از  استفاده  با  پیشنهادي  خورشیدي  آب شیرین کن  یک  در  تولیدشده 
جاذب جدید پرداخته اند. نتایج نشان داده که استفاده از مواد با جذب کنندگي 
بیشتر باعث افزایش سرعت تبخیر مي شود. همچنین بهره وري آب شیرین در 
از آب شیرین کن  لیتر بیشتر  آب شیرین کن خورشیدي پیشنهادي حدوداً 1/5 

معمولي بوده است.
ساتیامورتي و همکاران ]11[ دررابطه با تأثیر استفاده از نانوذرات اکسید 
افزایش  بر  مختلف  غلظت هاي  در  و  سیاه  رنگ  در  شده  دوده  سیلیکون 

مطالعه  به  خورشیدي  آب شیرین کن  دستگاه  در  شیرین  آب  بهره وري 
پرداخته اند. از تحقیقات تجربي مشخص شده که افزایش دماي آب و صفحة 
جاذب تحت تأثیر استفاده از نانوذرات اکسید سیلیکون دوده شده در رنگ سیاه 
است. علاوه بر این، نتایج نشان داده بازده کل آب شیرین کن خورشیدي براي 
غلظت هاي 10، 20، 30 و 40 درصد به ترتیب 27/2، 34/2، 18/3 و 18/4 

درصد است.
فلزی  ذرات  اثر  بررسی  به  خود  پژوهش  در   ]12[ همکاران  و  فیاض 
تیتانیوم بر دمای سطحی جاذب آب شیرین کن خورشیدی برای افزایش میزان 
تولید پرداختند. باتوجه به نتایج ثبت شده، در حالت استفاده از تیتانیوم با رنگ 

سیاه بازده 54/35 درصد نسبت به حالت عادی افزایش داشته است.
با  پلکاني  آب شیرین کن  ترکیب  اثر  بررسي  به   ]13[ اکاوارا  و  شمروخ 
پره هاي مسي، دیوارهاي پلکاني و بازتابنده هاي داخلي و خارجي پرداخته اند. 
آن ها به این نتیجه رسیدند که بازده آب شیرین کن پلکاني موردنظر نسبت به 

آب شیرین کن معمولي بیش از 100 درصد افزایش داشته است.
ناگاراجو و همکاران ]14[ روش جدیدی برای ترکیب شن و ماسه برای 
افزایش عملکرد آب شیرین کن خورشیدی تک شیب با سطح دیافراگم 1/5 
مترمربع پیشنهاد داده اند. نتایج آنها نشان می دهد که راندمان آب شیرین کن 
خورشیدی با فرورفتگی های شنی در عمق آب 1 سانتی متری 65/08 درصد 
به دست آمده درحالی که بدون شن و ماسه در عمق آب 1 سانتی متر به 37/9 

درصد محدود می شود.
از ماده ای منحصربه فرد و  بهبود کارایی نمک زدایی  برای  آموری ]15[ 
جاذب نور  به نام هیدروژل استفاده کرده اند. نتایج نشان دادند که این ماده 
می تواند بازده دستگاه را از طریق کاهش اتلاف گرما در فرایند انتقال حرارت 
ناشی از محلی سازی گرما در فصل مشترک آب وهوا بهبود بخشد. علاوه بر 
این، هیدروژل ها موادی با دوام، شناور، بازیافتی و ضد رسوب هستند که برای 

برداشت و تقویت تولید بخار کارآمد هستند.
ساکثیول و همکاران ]16[ به این نتیجه رسیدند که افزودن رنگ به آب 
شور درون حوضچه تأثیر مستقیمی بر میزان عملکرد دستگاه آب شیرین کن 

خورشیدی دارد.
بر  مؤثر  متغیر هاي  ترکیب  هدف  با   ،]17[ ولمورگان  و  گناناراج 
آب شیرین کن خورشیدي به منظور افزایش بهره وري، به بررسي اثر چهار متغیر 
داخلي آب شیرین کن خورشیدي پلکاني در مقایسه با دستگاه آب شیرین کن 
پرداخته اند. آب شیرین کن هاي  تاگوچي  از روش  استفاده  با  تک حوضچه اي 
هر یک  تاگوچي، سطح  روش  با  که  پلکاني  و  خورشیدي تک حوضچه اي 
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از متغیرهاي آن طراحي شده، نسبت به آب شیرین کن هاي معمولي به ترتیب 
175 و 132/2 درصد افزایش بهره وري داشته اند.

پانچال و همکاران ]18[ به بررسي تأثیر پره های عمودي و شیب دار بر 
روي بازده دستگاه آب شیرین کن خورشیدي پرداخته اند. آن ها دریافته اند که 
به علت افزایش دما عملکرد دو دستگاه آب شیرین کن خورشیدي مجهز شده 
به پره، عملکرد بهتري نسبت به دستگاه آب شیرین کن معمولي داشته است.

نوگریایا و همکاران ]19[ عوامل مؤثر بر خروجي آب شیرین کن خورشیدي 
پلکاني را مورد بررسي قرار داده اند. تحقیقات نشان داد که کاهش عمق آب  

شور به دلیل افزایش دما باعث افزایش بهره وري شده  است.
آب شیرین کن  خروجي  میزان  بررسي  به   ]20[ همکاران  و  پانچال 
تیتانیوم  اکسید  و  منیزیم  اکسید  نانوسیال هاي  از  استفاده  با  خورشیدي 
پرداخته اند. آن ها به این نتیجه رسیدند که عملکرد آب شیرین کن خورشیدي 
افزایش  تیتانیوم  اکسید  و  منیزیم  اکسید  نانوسیال هاي  از  استفاده  با  پلکاني 

داشته است.
ژیائو و همکاران ]21[ به منظور افزایش انتقال حرارت براي آب شیرین کن 
خورشیدي به بررسي و ارائه یک نوع جدید از صفحه هاي حرارتي پرداخته اند. 
متر  باشد،   0/01 پاییني  کانال  عمق  وقتي  که  داده  نشان  مقایسه ها  نتایج 
میانگین سرعت انتقال حرارت از صفحة جاذب به آب شور بهبودیافته است. 
درنتیجه میانگین دماي آب  شور بیشتر شده و به تبع آن بهره وري روزانه آب 
شیرین افزایش داشته است. همچنین، میانگین بازده حرارتي و راندمان انرژي 

افزایش  یافته اند.
دستگاه  بهبود  براي  متغیر  چندین  بررسي  به   ]22[ همکاران  و  کابیل 
آب شیرین کن خورشیدي پرداخته اند. آن ها دریافته اند که افزایش بهره وري آب 
تقطیرشده روزانه براي یک دستگاه خورشیدي پلکاني با سیستم فتوولتائیک 
آب شیرین کن  دستگاه  یک  از  بیشتر  درصد   78/24 حدود  آب  گردش  و 

خورشیدي پلکاني معمولي است.
طریق  از  خورشیدي  آب شیرین کن  اصلاح  به   ]23[ همکاران  و  عمرا 
بازتابنده هاي داخلي پرداخته اند. نتایج نشان داده اند که بهره وري آب شیرین کن 

خورشیدي پلکاني اصلاح شده با بازتابنده افزایش داشته است.
کابیل و همکاران ]24 و 25[ همچنین در یک پژوهش نظري و تجربي 
به بررسي عوامل بهبود عملکرد دستگاه آب شیرین کن خورشیدي پرداخته اند. 
از دستگاه آب شیرین کن  بهره وري  داده است که حداکثر  نشان  آن ها  نتایج 
پله  عرض  و  میلي متر   5 پله  عمق  که  حاصل شده  شرایطي  در  پلکاني 
عملکرد  بهبود  بر  مؤثر  عوامل  از  یکي  این،  بر  علاوه  باشد.  میلي متر   120

آب شیرین کن خورشیدي، عمق آب  شور است که با کاهش عمق آب  شور دما 
افزایش یافته و تقطیر بیشتري صورت گرفته است. همچنین استفادة یکپارچه 
از آلومینیوم به عنوان صفحة جاذب 53 درصد و استفاده از کندانسور خارجي، 
بازتابنده هاي داخلي و خارجي تا حدود 165 درصد باعث افزایش تولید آب 

شیرین شده است.
خلیفه و حمود ]26[ به بررسی پارامترهایی از جمله عمق آب شور، زاویه 
میزان  بر  خورشیدی  آب شیرین کن  دستگاه  یک  در  رنگ  و  پوششی  شیشة 
که  است  آن  از  حاکی  به دست آمده  نتایج  پرداختند.  شیرین  آب  استحصال 
بیشترین میزان استحصال آب شیرین در روز در حالتی است که زاویه شیب 

شیشه نزدیک به عرض جغرافیایی محل آزمایش باشد.
انتقال  و  بهره وری  میزان  عددی  بررسی  به   ]27[ همکاران  و  عصاری 
پوشش  زاویه  تغییر  با  پلکانی  خورشیدی  آب شیرین کن  دستگاه  در  حرارت 
شیشه ای و ارتفاع پله ها پرداختند. نتایج پژوهش آنها در تطابق خوبی با نتایج 
تجربی نشان داد که برای زاویه شیشه در بازه 55 الی 65 درجه، با افزایش 
زاویه میزان استحصال و انتقال حرارت بیشتر شده و همچنین در خصوص 
ارتفاع پله،  افزایش  با  انتخابی بین 1 الی 6 سانتی متر،  بازه  ارتفاع پله ها در 

میزان استحصال و انتقال حرارت افزایش می یابد.
جدول 1 به طور مختصر نتایج پژوهش های موردمطالعه را نشان می دهد.

کم  میزان  خورشیدي،  آب شیرین کن  دستگاه  از  استفاده  محدودیت 
استحصال آب  شیرین بر واحد سطح است. باتوجه به پژوهش هاي انجام شده 
مي توان با شناسایي متغیرهاي تأثیرگذار و بهبود آن ها، میزان استحصال آب 
بر واحد سطح را افزایش داد. باتوجه به پژوهش های انجام شده در گذشته 
به  نسبت  صورت گرفته  پژوهش  نوآوري  تأثیرگذار،  پارامترهای  شناسایی  و 
نخ  از  استفاده  با  شیشه  سطح  روي  بر  مسیرهایی  ایجاد  پژوهش ها،  دیگر 
براي هدایت آب تقطیرشده به مخزن آب شیرین می باشد. همچنین نوآوری 
دبي  متغیر  پنج  از  هم زمان  استفاده  تأثیر  بررسي  انجام شده  پژوهش  دیگر 
ورودي آب  شور، زاویة دستگاه، رنگ صفحة جاذب، تعداد و فاصلة نخ هاي 

هدایت کنندة آب تقطیرشده در هر ردیف و مطالعه برهم کنش آن ها است.

دستگاه آب شیرین کن خورشیدي- 2
که  عمقي  کم  ظرف  به  را  شور  آب  خورشیدي  تقطیر  سیستم هاي  در 
ندارد، وارد مي کنند. پوشش  ارتباطي  با هواي خارج  کاملًا آب بندي شده و 
شفافي مانند شیشه و یا پلاستیک، سطح فوقاني ظروف مربوطه را مي پوشاند. 
انرژي خورشیدي با طول موج هاي مختلف از شیشه گذشته و نور خورشید 
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جدول 1. جمع بندی نتایج پژوهش های گذشته) ادامه دارد(

Table 1. Summarizing the results of past researches(Continude)
گذشته یهاپژوهش جینتا یبند: جمع1 جدول  

Table 1. Summarizing the results of past researches 

 نتیجه نویسندگان سال

الشیخ و همکاران  0202
[2] 

خورشیدی پلکاني در مقایسه با  کننیریشآبدرصدی میزان تولید آب شیرین در  222افزایش 
 ی معمولي.هانمونه

طوسي و همکاران  0202
 خورشیدی پلکاني. کننیریشآبدر  رفازدهندهییتغاثربخشي استفاده از کندانسور خارجي و مواد  [0]

0202 
و  3مانچاندا و کومار ]

4] 
درصد بیشتر نسبت به دبي آب شور با  20لیتر بر دقیقه، میلي 02میزان استحصال برای دبي ورودی 

 لیتر بر دقیقه است.میلي 50مقدار 

0202 
ویجایا کومار و 

 [0همکاران ]
 شود.، باعث افزایش میزان استحصال ميرفازدهندهییتغاستفاده از مواد 

 شود.ي مقعر باعث افزایش راندمان ميپلکان یدیخورش کننیریشآباستفاده از   [5جاثار و همکاران ] 0202

0202 
عیسي و همکاران 

[7] 
 هد.دکن خورشیدی پلکاني را افزایش داده ميشیرینوری آببهره راه و خمیدهاستفاده از آسترهای راه

 دهد.ساعتي افزایش مي صورتبهاستفاده از نانوسیال میزان استحصال را  [8ماندال و اسلام ] 0202

0202 
رامالینگام و همکاران 

[9] 
 شود.استفاده از پوست نارگیل خشک شده باعث افزایش میزان استحصال مي

0202 
بالاچاندران و 

 [22همکاران ]
 شود.کنندگي بیشتر باعث افزایش سرعت تبخیر مياستفاده از مواد با جذب

0202 
ساتیامورتي و 

 [22همکاران ]
اکسید سیلیکون دوده شده در رنگ سیاه باعث افزایش میزان استحصال آب  نانوذراتاستفاده از 

 شود.مي

فیاض و همکاران  0200
 .شودينسبت به حالت عادی م ی بازدهدرصد 30/04باعث افزایش  رنگ سیاه تیتانیوم بااستفاده از  [20]

0202 
شمروخ و اکاوارا 

[23] 
 شود.های داخلي و خارجي، باعث افزایش عملکرد دستگاه ميهای مسي و بازتابندهاستفاده از پره

ناگاراجو و همکاران  0200
 شود درصد مي 28/07جاذب باعث افزایش راندمان به میزان استفاده از شن و ماسه بر روی سطح  [24]

 سازی.افزایش بازده شیرین منظوربهزدا به نام هیدروژل معرفي یک ماده جاذب نور و نمک [20آموری ] 0200

ساکثیول و همکاران  0200
[25] 

ن کشیرینمستقیمي بر میزان عملکرد دستگاه آب ریافزودن رنگ به آب شور درون حوضچه تأث
 .خورشیدی دارد

0202 
گناناراج و ولمورگان 

[27.] 
کن شیرینهای آببا استفاده از روش تاگوچي به بررسي پارامترهای داخلي دو نوع از دستگاه

 خورشیدی تک حوضچه و پلکاني پرداختند 

0202 
پانچال و همکاران 

[28] 
 یابد.دما میزان استحصال دستگاه افزایش مي دار، به علت افزایشهای عمودی و شیببا استفاده از باله



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 9، سال 1401، صفحه 2103 تا 2120

2107

جدول 1. جمع بندی نتایج پژوهش های گذشته

Table 1. Summarizing the results of past researches

0202 
نوگریایا و همکاران 

[29] 
 شود. کاهش عمق آب شور باعث افزایش تبخیر بیشتر مي

0229 
پانچال و همکاران 

[02] 
 شود.های اکسید منیزیم و اکسید تیتانیوم، باعث افزایش میزان استحصال آب مياستفاده از نانوسیال

0229 
همکاران ژیائو و 
[02] 

کن خورشیدی پلکاني پرداخته شد و نتیجه حاصل شیرینهای آببه بررسي یک نوع جدید از دستگاه
 متر باشد. 22/2شد بیشترین استحصال زماني است که عمق کانال پاییني 

0229 
کابیل و همکاران 

[00] 
وری دستگاه بهره درصدی 04/78استفاده از سیستم فتوولتائیک و گردش آب باعث افزایش حدود 

 شود.مي

عمرا و همکاران  0223
 شود.استفاده از بازتابنده باعث افزایش میزان استحصال مي [03]

0220 
کابیل و همکاران 

 [00و  04]

درصد میزان  03جاذب از جنس آلومینیوم  صفحةکاهش عمق آب شور باعث تقطیر بیشتر شده و 
درصدی میزان  250دهد. استفاده از کندانسور و بازتابنده باعث افزایش استحصال را افزایش مي

 شود.استحصال مي
 دستگاه، نزدیک به عرض جغرافیایي محل است. ةبهین ةیزاو [05خلیفه و حمود ] 0229

عصاری و همکاران  0200
[07] 

زایش با اف ،همچنین و میزان استحصال و انتقال حرارت بیشتر شده ایپوشش شیشه زاویهبا افزایش 
 یابد.میزان استحصال و انتقال حرارت افزایش مي نیز ارتفاع پله

 

 

 

 3سطح  0سطح  2سطح  نماد واحد متغیر

 Q 02 222 202 لیتر بر دقیقهمیلي شورآب  یورود يدب

 A 30 42 40 درجه دستگاه ةیزاو

 مشکي زرد اینقره C - رنگ صفحة جاذب
 N 2 0 3 - در هر ردیف رشدهیتقطآب  کنندةتیهداتعداد نخ 
 D 4 8 20 مترسانتي رشدهیتقطآب  کنندةتیهداردیف نخ  فاصلة
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با آب داخل ظرف و سطح جاذب برخورد نموده و آب گرم مي شود. پوشش 
باعث مي شود که  بعلاوه  از محفظه شده و  نور خورشید  مانع خروج  شفاف 
به این ترتیب  یابد.  زیادي کاهش  مقدار  به  جابه جایي  از طریق  گرمایي  افت 
شده  محصور  خورشیدي  آب شیرین کن  دستگاه  در  خورشید  گرمایي  انرژي 
و موجب افزایش دماي آب و تولید بخار آب در محفظه مي گردد. به تدریج 
اثر دفع گرما از  که رطوبت نسبي در محفظه افزایش مي یابد، بخار آب در 
به طرف  تقطیر شده و آب شیرین حاصله  شیشه، روي سطح داخلي شیشه 
محل جمع آوری در انتهاي پوشش حرکت مي کند. به این ترتیب با استفاده از 
انرژي خورشید و عمل تقطیر، آب شیرین تهیه مي شود. آب نمک غلیظ شده 
نیز به طور مداوم یا متناوب از دستگاه خارج مي شود. مهم ترین عامل مؤثر در 
آب شیرین کن هاي خورشیدي شدت نور خورشید است؛ زیرا میزان تولید آب 

شیرین با شدت تابش خورشید نسبت مستقیم دارد ]28[.
این پژوهش به  نحوة عملکرد آب شیرین کن هاي خورشیدي پلکاني در 
صورتي است که آب شور از مخزن بالاي دستگاه وارد پلة اول شده و پس از 
پوشش سطح پلة اول، از سرریز در نظر گرفته شده در انتهاي پلة اول، وارد پلة 
دوم مي شود. آب شور تا انتهاي پلة آخر این مسیر را طي مي کند و پس از آن 
به وسیلة شیر خروجي از پلة آخر از دستگاه خارج  شده و مجدد به مخزن آب 

شور بالاي دستگاه منتقل مي شود. حرکت مارپیچ آب شور در دستگاه باعث 
کاهش رسوب آب شور روي سطح و همچنین افزایش فرصت براي جذب 
انرژي خورشید توسط آب و تبخیر آن مي شود. دستگاه ساخته شده داراي 
منبع آب شور، در بالاي دستگاه و یک منبع جمع آوري آب شیرین، در پایین 
دستگاه مي باشد. در آخرین پله، خروجي اي براي آب  شور و هدایت مجدد آن 
به منبع آب  شور در نظر گرفته  شده است. در شکل 1 نماي کلي بدنة دستگاه 

آب شیرین کن خورشیدي ساخته  شده در این پژوهش نشان شده است.
در مشاهدات میداني، تأثیر نخ هدایت کننده  مشخص شده است؛ به گونه اي 
که در قسمت هاي نزدیک به نخ هدایت کننده بر روي شیشه، آب تقطیرشده 
جریان یافته و با سهولت بیشتري به پایین شیشه و سپس به داخل مخزن 
به صورت  آب  چرخش  به منظور  همچنین  مي شود.  هدایت  آب شیرین کن 
از سرریزهایي استفاده شده است.  پله  تعبیه شده که در هر  پله  مارپیچ 10 
سانتي متر   7 پله  هر  ارتفاع  است،  نشان داده شده   2 در شکل  که  همان طور 
عرض آن 100 سانتي متر و طول هر پله 10 سانتي متر در نظر گرفته شده و 
به دلیل دما و رطوبت بالاي داخل محفظه از ورق گالوانیزه به عنوان جنس 

داخلي دستگاه و پله ها استفاده گشته است.

 
 دستگاه کلي نماي: 1 شکل

Fig. 1. Overview of the device 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نماي کلي دستگاه

Fig. 1. Overview of the device
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طراحي آزمایش به روش تاگوچي- 3
به طراحي مجموعه اي  آزمایش،  تعداد  بهینه ترین  به  به منظور دستیابي 
از آزمایش ها پرداخته مي شود. ازجمله روش های طراحی آزمایش مي توان به 
روش هایي مانند تاگوچي، روش سطح پاسخ، یا روش سعي و خطا اشاره کرد. 
الگوریتم،  هر  متغیرهاي  بهینه سازي  براي  کارا  رویکردي  با  تاگوچي  روش 
مجموعة محدودي از آزمایش ها را ارائه مي کند که نتایج حاصل از آزمایش ها 
آن ها  تنظیم  سطوح  و  فاکتورها  توسط  که  آزمایشي  ناحیة  تمامي  روي  بر 
ساخته مي شود، معتبر هستند. این روش کیفیت را بر اساس انحراف از مقدار 
مطلوب بیان کرده و دو روش را براي آنالیز داده ها پیشنهاد مي دهد. روش 
اول روشي استاندارد است که نتایج حاصل از انجام تنها یک بار آزمایش را با 
استفاده از آنالیز میانگین  1 بهینه سازي مي کند. روش دوم، روش آنالیز نسبت 
سیگنال به نویز2 است که در آن انحراف هاي ممکن بین داده آزمایشگاهي 
و مقدار مطلوب را به کمک یک تابع ضرر مدل سازي مي کند. مقدار این تابع 
باتوجه به ماهیت تابع پاسخ از میان سه حالت هرچه بیشتر بهتر، هرچه کمتر 
بهتر و هرچه به مقدار اسمي نزدیک تر بهتر باشد انتخاب مي شود  ]29[. در 
این پژوهش به منظور بهینه کردن تعداد آزمایش ها، با استفاده از نرم افزار میني 

تب نسخه 21/1 به طراحي آزمایش به روش تاگوچي پرداخته شده است.
در پژوهش انجام شده، به منظور بررسي تأثیر هر متغیر، سه سطح براي 
1  Analysis of Means )ANOM(

2  Signal to noise ratio

به  بررسي  متغیر هاي مورد  نظر گرفته شده است که در جدول 2  آن ها در 
همراه سطح هاي آن ها آورده شده است. همچنین جدول 3، جدول طراحي 

آزمایش به روش تاگوچي را نشان مي دهد.

تحليل4نتايج-4 
با انجام آزمایش هاي مختلف مطابق با طراحي آزمایش صورت گرفته و 
با اندازه گیري حجم آب خروجي تولیدشده در هر آزمایش، تأثیر هرکدام از 
متغیرهاي دبي ورودي آب  شور، زاویة دستگاه، رنگ صفحة جاذب، تعداد و 
قرار  بررسي  مورد  ردیف  هر  در  تقطیرشده  آب  هدایت کنندة  نخ هاي  فاصلة 
گرفته است. میزان استحصال آب بر واحد سطح، از هر آزمایش با بشر )با 
دقت 5 میلی لیتر( اندازه گیری شده و برای تعیین صحت حجم خوانده شده، 
آب  وزن  دیجیتال  ترازوی  از  استفاده  و  بشر  وزن  و  آب  چگالی  به  باتوجه 
به دست آمده از آزمایش اندازه گیری شده است. در جدول 4 و شکل 3 نتایج 

خروجي هرکدام از آزمایش ها آورده شده است.
متغیرهای  عملکرد  بهترین  با  سطوح  تعیین  جهت  نتایج  از  استفاده  با 
آزمایش، از نسبت سیگنال به نویز استفاده شده است. نسبت سیگنال به نویز 
نشان دهندة مقدار حساسیت پارامتر مورد بررسی به متغیرهای غیرقابل کنترل 
در یک آزمایش کنترل شده می باشد ]30[. متغیرهای غیرقابل کنترل، عوامل 
ایجادکنندة نویز در روند آزمایش هستند که در این آزمایش می توان به دمای 

محیط و شدت میزان وزش باد اشاره کرد. 

 
هاي دستگاهطراحي پله: 2 شکل  

Fig. 2. Design of device stairs 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. طراحي پله هاي دستگاه

Fig. 2. Design of device stairs



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 9، سال 1401، صفحه 2103 تا 2120

2110

استفاده   مینی تب  نرم افزار  از  نویز،  به  سیگنال  نسبت  استخراج  جهت 
شده است. به منظور بررسی نسبت سیگنال به نویز و همچنین به دست آوردن 
سطوح مناسب هر یک از پارامترهای ورودی، از یک تابع زیان استفاده شده 
است. تابع زیان از نوع هرچه بیشتر بهتر در نظر گرفته شده، به این دلیل که 
بیشترین میزان استحصال آب بر واحد سطح، مدنظر است؛ بنابراین مشخصه 

کیفی هرچه بیشتر بهتر بر اساس معادلة )1( محاسبه می شود ]30[: 
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که Yi از نتایج به دست آمده و n تعداد آزمایش ها است.
در شکل 4 نمودار نسبت سیگنال به نویز در آزمایش تاگوچي آورده شده 
روي  بر  آزمایش  متغیرهاي  تأثیر   4 نتایج شکل  به  باتوجه  ادامه،  در  است. 

خروجي مورد بررسي قرار گرفته است.

متغیر دبي ورودي آب شور ورودي به دستگاه- 1- 4
متفاوت  دبي   3 شور،  آب  ورودي  دبي  براي  صورت گرفته  پژوهش  در 
50، 100 و 150 میلي لیتر بر دقیقه مورداستفاده قرار گرفت. هدف از بررسی 
گذشته  کارهای  با  مقاله  این  نتایج  بودن  قیاس  قابل  دبی،  مختلف  سطوح 
شکل  و  به دست آمده  نتایج  به  باتوجه  است.  بوده  نتایج  صحت  سنجش  و 
4-الف، این نتیجه دریافت مي شود که با افزایش دبي ورودي آب شور، میزان 
استحصال آب بر واحد سطح کاهش مي یابد. دلیل این کاهش آن است که 
با افزایش دبي ورودي، عمق آب شور بر روي پله ها نیز افزایش یافته و میزان 

تبخیر سطحي کاهش مي یابد ]31[.

زاویة دستگاه- 2- 4
درجه   34 آزمایش  انجام  محل  جغرافیایي  مختصات  اینکه  به  باتوجه 
انرژي  از  بیشتر  استفاده  به منظور  است،  بوده  شرقي  درجه   49 و  شمالي 
به  باتوجه  است.  گردیده  تنظیم  جنوب  سمت  به  دستگاه  جهت  خورشیدي 
زمان آزمایش که در خرداد و تیرماه انجام شده است و به منظور بررسي اثر 
زاویة شیشه رویي دستگاه بر میزان تولید آب شیرین، سه زاویة 35، 40 و 
انجام  از  پس  که  است  شایان ذکر  است.  گرفته  قرار  موردمطالعه  درجه   45
آزمایش ها، بدین نتیجه رسیده شد که شاید بهتر بود باتوجه به این که عرض 
جغرافیایی 34 درجه است، در طراحی آزمایش، سطوح به صورت متقارن حول 
به  که  درجه   45 و   35  ،25 نمونه  به عنوان  یعنی  شوند.  طراحی  زاویه  این 
بود.  خواهند  زمستانی  و  سالیانه  تابستانی،  بهینه  زوایای  برابر  ترتیب حدوداً 
مطابق با شکل 4-ب و باتوجه به انجام آزمایش ها در فصل تابستان، مشاهده 
بر  استحصال آب  میزان  زاویة شیشه رویي دستگاه،  افزایش  با  مي شود که 
واحد سطح آب شیرین کن خورشیدي کاهش مي یابد. علت این امر آن است 
که با افزایش زاویة دستگاه در فصل تابستان، میزان انعکاس نور خورشید از 
روي سطح شیشه افزایش پیدا کرده و عملًا انرژي تابشي کمتري به سطح 
جاذب مي رسد ]34-32[. همچنین بررسي ها نشان مي دهد که شیب بهینه 

در سال تقریباً برابر با عرض جغرافیایي مکان است ]35[.

رنگ صفحة جاذب- 3- 4
یکي از متغیرهاي مؤثر در پژوهش هاي انجام شده، رنگ صفحة جاذب 
بوده است. در این پژوهش به منظور توسعة پژوهش هاي گذشته از سه رنگ 
نقره اي، زرد و مشکي استفاده شده است. باتوجه به شکل 4-پ رنگ مشکي 

جدول 2. سطح متغیرهاي در نظر گرفته شده براي آزمایش ها

Table 2. Level of variables considered for tests

0202 
نوگریایا و همکاران 

[29] 
 شود. کاهش عمق آب شور باعث افزایش تبخیر بیشتر مي

0229 
پانچال و همکاران 

[02] 
 شود.های اکسید منیزیم و اکسید تیتانیوم، باعث افزایش میزان استحصال آب مياستفاده از نانوسیال

0229 
همکاران ژیائو و 
[02] 

کن خورشیدی پلکاني پرداخته شد و نتیجه حاصل شیرینهای آببه بررسي یک نوع جدید از دستگاه
 متر باشد. 22/2شد بیشترین استحصال زماني است که عمق کانال پاییني 

0229 
کابیل و همکاران 

[00] 
وری دستگاه بهره درصدی 04/78استفاده از سیستم فتوولتائیک و گردش آب باعث افزایش حدود 

 شود.مي

عمرا و همکاران  0223
 شود.استفاده از بازتابنده باعث افزایش میزان استحصال مي [03]

0220 
کابیل و همکاران 

 [00و  04]

درصد میزان  03جاذب از جنس آلومینیوم  صفحةکاهش عمق آب شور باعث تقطیر بیشتر شده و 
درصدی میزان  250دهد. استفاده از کندانسور و بازتابنده باعث افزایش استحصال را افزایش مي

 شود.استحصال مي
 دستگاه، نزدیک به عرض جغرافیایي محل است. ةبهین ةیزاو [05خلیفه و حمود ] 0229

عصاری و همکاران  0200
[07] 

زایش با اف ،همچنین و میزان استحصال و انتقال حرارت بیشتر شده ایپوشش شیشه زاویهبا افزایش 
 یابد.میزان استحصال و انتقال حرارت افزایش مي نیز ارتفاع پله

 

 

 

 3سطح  0سطح  2سطح  نماد واحد متغیر

 Q 02 222 202 لیتر بر دقیقهمیلي شورآب  یورود يدب

 A 30 42 40 درجه دستگاه ةیزاو

 مشکي زرد اینقره C - رنگ صفحة جاذب
 N 2 0 3 - در هر ردیف رشدهیتقطآب  کنندةتیهداتعداد نخ 
 D 4 8 20 مترسانتي رشدهیتقطآب  کنندةتیهداردیف نخ  فاصلة
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جدول 3. طراحي آزمایش به روش تاگوچي

Table 3. Experiment design by Taguchi method
 طراحي آزمایش به روش تاگوچي: 3دول ج

Table 3: Experiment design by Taguchi method 

 شیآزماشمارة 
 یورود يدب

 (هقیبر دق تریليلیم)
 دستگاه ةیزاو

 )درجه(
 صفحةرنگ 

 جاذب
 کنندةتیهدا هایخن تعداد

 رشدهیتقط آب
 آب کنندةتیهدا نخهای ردیففاصلة 

 متر()سانتي رشدهیتقط
 20 2 اینقره 42 202 2
 20 2 اینقره 42 02 0
 20 2 اینقره 42 222 3
 4 0 اینقره 40 202 4
 4 0 اینقره 40 02 0
 4 0 اینقره 40 222 5
 8 3 اینقره 30 202 7
 8 3 اینقره 30 02 8
 8 3 اینقره 30 222 9
 20 0 زرد 30 202 22
 20 0 زرد 30 02 22
 20 0 زرد 30 222 20
 4 3 زرد 42 202 23
 4 3 زرد 42 02 24
 4 3 زرد 42 222 20
 8 2 زرد 40 202 25
 8 2 زرد 40 02 27
 8 2 زرد 40 222 28
 20 3 مشکي 40 202 29
 20 3 مشکي 40 02 02
 20 3 مشکي 40 222 02
 4 2 مشکي 30 202 00
 4 2 مشکي 30 02 03
 4 2 مشکي 30 222 04
 8 0 مشکي 42 202 00
 8 0 مشکي 42 02 05
 8 0 مشکي 42 222 07
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جدول  . میزان استحصال آب در هر آزمایش

Table 4. The amount of water production in each test

 
 

 شمارة

 آزمایش

 واحد بر آب استحصال میزان

 لیتر بر مترمربع()میلي سطح

 شمارة

 آزمایش

 واحد بر آب استحصال میزان

 لیتر بر مترمربع()میلي سطح

 شمارة

 آزمایش

 واحد بر آب استحصال میزان

 لیتر بر مترمربع()میلي سطح
2 2320 22 2000 29 2220 
0 2232 22 2392 02 2372 
3 2270 20 2072 02 2420 
4 2242 23 2032 00 2522 
0 2300 24 2522 03 2792 
5 2492 20 2300 04 2872 
7 2020 25 2302 00 2970 
8 2000 27 2392 05 2822 
9 2502 28 2220 07 2402 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شیاستحصال آب در هر آزما زانیم: 4جدول 
Table 4: The amount of water production in each test 

 
 لیتر بر مترمربع()میلي شیستحصال آب در هر آزماا زانیم: 3 شکل

Fig. 3. The amount of water production in each test (milliliters per square meter) 
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Fig. 3. The amount of water production in each test (milliliters per square meter)
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و بعد از آن رنگ زرد بیشترین تأثیر را در افزایش تولید آب شیرین داشته اند. 
دلیل این امر در جذب انرژي خورشید هر یک از رنگ ها است، به طوری که 
رنگ مشکي، زرد و نقره اي به ترتیب بیشترین جذب انرژي خورشید را دارند.

متغیر تعداد نخ هدایت کنندة آب تقطیر شده در هر ردیف- 4- 4
شیشه  سطح  روی  بر  شده  تقطیر  آب  قطرات  بهتر  هدایت  به منظور 
پلاستیکي  نخ  از  استفاده  با  پلکاني  خورشیدي  آ ب شیرین کن  دستگاه  در 
شده  تقطیر  آب  قطره هاي  طریق،  این  به  است.  گردیده  ایجاد  مسیرهایي 
نزدیک به این نخ ها، به جای جاري شدن روي سطح شیشه و طی کردن مسیر 
پر پیچ وخم و طولاني، در کنار این نخ هاي هدایت کنندة آب، مسیري کوتاه تر 

را به سمت مخزن آب شیرین طي مي کنند.
کاملًا روشن است که با افزایش تعداد نخ هاي هدایت کنندة آب در هر 
ردیف، قطرات بیشتري از آب تقطیر شده بر روي شیشه به همدیگر چسبیده 
و در طول نخ به سمت مخزن جریان پیدا مي کنند؛ اما زمانی که در طول 
مسیر، قطرات به هم چسبیده بیش از اندازه بزرگ شوند، این قطرات به جای 

سقوط  حوضچه ها  داخل  به  زیاد  وزن  علت  به  نخ ها  طول  در  شدن  جاري 
4-ت  شکل  در  که  گونه  همان  شده  داده  توضیحات  به  باتوجه  مي کنند. 
مشاهده مي شود، از بین تعداد نخ هاي هدایت کنندة آب در هر ردیف، تعداد 2 
نخ بیشترین میزان استحصال آب بر واحد سطح را نسبت به دو حالت دیگر 

داشته است.

متغیر فاصلة بین ردیف هاي نخ هدایت کنندة آب تقطیر شده- 5- 4
در این پژوهش براي فاصلة میان ردیف هاي نخ هاي هدایت کنندة آب 
است.  گرفته شده  نظر  در  سانتي متری   12 و   8  ،4 فاصلة  تقطیر شده، سه 
 4 شده  تقطیر  آب  هدایت کنندة  نخ هاي  ردیف هاي  میان  فاصلة  که  زمانی 
و  پوشانده  را  شیشه  سطح  از  بیشتري  مساحت  نخ ها  این  باشد،  سانتي متر 
علاوه بر این که قطرات آب بیشتري بر روي شیشه به سمت مخزن هدایت 
به  آن  رسیدن  و  شیشه  از  خورشید  نور  عبور  جلوي  نیز  حدي  تا  مي گردد؛ 
 12 و   8 به  ردیف ها  میان  فاصلة  افزایش  با  مي شود.  گرفته  جاذب  صفحة 
سانتي متر، انرژي خورشیدي بیشتري نسبت به حالت قبل به صفحة جاذب 

 

 
 تأثیرات اصلي براي نسبت سیگنال به نویزنمودار : 4 شکل
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مي رسد. البته می بایست به این نکته توجه نمود که در فاصلة 12 سانتي متريِ 
روی  بر  کمتري  نخ  تعداد  آن ها،  سانتي متري   8 فاصلة  به  نسبت  ردیف ها 
سطح شیشه استفاده شده و در نتیجه میزان هدایت آب تقطیر شده بر روي 
شیشه به سمت مخزن نیز کمتر مي باشد. با عنایت به مطالب گفته شده و 
باتوجه به شکل 4-ث فاصلة 8 سانتي متر، فاصلة بهینه میان ردیف هاي نخ  

هدایت کنندة آب تقطیر شده مي باشد.

تحلیل معادلة رگرسیون - 6- 4
آن  در  که  است  خطي  پیش بینی کنندة  تابع  نوعي  خطي  رگرسیون 
پیش بیني  مستقل  متغیرهاي  از  خطي  ترکیبي  به صورت  وابسته  متغیر  یک 
در  که  در ضریبي  مستقل  متغیرهاي  از  هرکدام  که  معني  این  به  مي شود، 
نهایي،  جواب  مي شوند.  ضرب  به دست آمده  متغیر  آن  براي  تخمین  فرایند 
در  آن هم  که  بود  خواهد  ثابت  مقدار  یک  به علاوه  حاصل ضرب ها  مجموع 
رگرسیون  معادلة  نشان دهندة   )2( است. معادلة  به دست آمده  تخمین  فرایند 
حاصل از داده هاي به دست آمده در آزمایش ها مي  باشد، که حجم آب شیرین 
تولید شده را بر حسب متغیرهاي آزمایش و برهم کنش آن ها محاسبه مي کند.
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شرح متغیرهاي مورداستفاده در معادلة )2( مطابق با جدول 2 است. در 
حسب  بر  به دست آمده  رگرسیونِ  معادلة  دقت  میزان  تعیین  به منظور  ادامه 
متغیرهاي آزمایش و همچنین میزان تأثیرگذاري هر متغیر بر روي خروجي 
مطلوب )حجم آب شیرین تولیدي(، بررسي هاي بیشتري انجام مي شود. به 
این منظور، در جدول 5 از طریق بررسي مقدار احتمال1 و مقدار تی2، میزان 
مؤثر بودن هرکدام از متغیرهاي موجود در معادلة رگرسیون تعیین مي گردد. 
در جدول 5 متغیرها3، ضرایب4 آن ها، خطای استاندارد ضرایب5 و عامل تورم 

واریانس6 نیز ذکر گردیده است. 

1  P-Value
2  T-Value
3  Term
4  Coefficient (Coef)
5  Standard Error of Coefficient (SE Coef)
6  Variance Inflation Factor (VIF)

باتوجه به جدول 5 که با استفاده از نرم افزار مینی تب به دست آمده است، 
به استثنای متغیرهاي زاویة شیشه )A( و تعداد نخ هاي هدایت کنندة آب تقطیر 
شده در هر ردیف )D(، باقي متغیرها در سطح معني دار خوبي )مقدار احتمال 

کمتر از 0/05( قرار دارند.
همچنین در جدول 6 باتوجه به نتایج به دست آمده، آنالیز واریانس خروجي 
آنالیز واریانس میزان تأثیر متغیر هاي  از نرم افزار میني تب آورده شده است. 
معادلة رگرسیون را مشخص مي نماید و در تحلیل و مدل سازي آزمایش ها 
اثر  میزان  آزمایش ها  طراحي  در  واریانس  آنالیز  جدول  دارد.  بسزایي  نقش 
متغیرهاي ورودي و برهم کنش هاي آن ها را بر روي پاسخ خروجي مشخص 
مي نماید ]36[. در این جدول متغیرها، درجه آزادی7 آن ها، مجموع مربعات 
تنظیم شده8، میانگین مربعات تنظیم شده9، مقدار اف10 و مقدار احتمال ذکر 

شده اند.  
معني دار  با 202/52،  اف  مقدار  بودن  برابر  و  احتمال  مقدار  بودن  صفر 

بودن مدل را بیان مي کند.
همچنین، از نمودار احتمال نرمال باقیمانده ها براي تأیید این فرض که 
احتمال  نمودار  مي شود.  استفاده  توزیع شده اند،  معمول  طور  به  باقیمانده ها 
عادي باقیمانده ها باید تقریباً از یک خط مستقیم که به آن خط برازش گفته 
نقاط،  و  مدل  باقی مانده های  نشان دهندة  برازش  کند. خط  پیروي  مي شود، 
مقادیر حقیقی باقی مانده های به دست آمده از مدل رگرسیون هستند. شکل 5 
نشان مي دهد که مدل رگرسیون به دلیل نزدیک بودن برهم کنش ها به خط 
توزیع نرمال، از لحاظ فرضیات زیربنایي از جمله نرمال بودن باقي مانده ها در 

وضعیت مطلوبي قرار دارد.
در جدول 7 مدل خلاصه شده آورده شده است. ستون دوم نشان دهندة 
ضریب تعیین11، ستون سوم نشان دهندة ضریب تعیین تعدیل شده12 و ستون 

چهارم نشان دهندة ضریب تعیین پیش بیني شده13 است.
متغیر  تغییرات  از  میزان  چه  که  است  آن  نشان دهندة  تعیین،  ضریب 
وابسته، تحت تأثیر متغیر مستقل بوده و تا چه حدي تغییرات آن مربوط به 
سایر عوامل موجود مي باشد. ضریب تعیین همیشه بین 0 و 100 درصد خواهد 
بود که عدد صفر درصد نشانگر آن است که مدل رگرسیون هیچ ارتباطي بین 
متغیرهای وابسته و مستقل را در اطراف میانگین آن نشان نمي دهد و عدد 

7  Degrees of Freedom (DF)
8  Adjusted Sum of Squares )Adj SS(
9  Adjusted Mean of Squares )Adj MS(
10  F-Value
11  R-Squared )R-Sq(
12  Adjusted R-Squared )R-Sq)adj((
13  Predicted R-Squared )R-Sq)pred((
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جدول 5. بررسي اثر هر متغیر بر معادلة رگرسیون

Table 5. Examining the effect of each variable on the regression equation

 

 

 : بررسي اثر هر متغیر بر معادلة رگرسیون5 جدول
Table 5. Examining the effect of each variable on the regression equation 

      

خطای استاندارد  مقدار تي مقدار احتمال عامل تورم واریانس
 متغیر ضرایب  ضرایب 

07/229 229/2 90/0 08/3 07/9 Q 
50/38 352/2 94/2 03/0 92/4 A 
80/40 200/2 02/0 220 005 C 
20/222 222/2 45/0 207 805 N 

87/5 255/2 90/2- 3/22 2/02- D 
09/370 207/2 42/0- 82/0 75/5- Q*C 

32/35 233/2 32/0- 2027/2 2022/2- Q*A*N 
30/248 230/2 08/0 558/2 000/2 Q*C*C 

84/54 223/2 37/3- 29/2 22/4- A*N*N 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. جدول آنالیز واریانس

Table 6. Variance analysis table

 

 

 

 

 
 : جدول آنالیز واریانس6 جدول

Table 6. Variance analysis table 

میانگین مربعات  مقدار اف مقدار احتمال
 تنظیم شده

مجموع مربعات 
 متغیر درجه آزادی تنظیم شده

 رگرسیون 9 05333800 5009327 00/020 222/2
229/2 00/8 053004 053004 2 Q 
352/2 88/2 07227 07227 2 A 

2200 04/5 290890 290890 2 C 
222/2 84/09 900000 900000 2 N 
255/2 80/3 227958 227958 2 D 
207/2 79/0 278990 278990 2 Q*C 
233/2 30/0 254379 254379 2 Q*A*N 
230/2 00/0 252300 252300 2 Q*C*C 
223/2 35/22 302255 302255 2 A*N*N 
 خطا 28 005303 32927  
 مجموع 07 05892270   
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100 درصد بیان مي کند که مدل رگرسیون تمامي تغییرپذیري داده هاي پاسخ 
در اطراف میانگین آن را تبیین مي نماید. از لحاظ تئوري اگر ضریب تعیین 
برابر با 100 درصد باشد، تمامي مقادیر مشاهده شده با مقادیر برازش شده 
یکسان خواهد بود و همة نقاط داده ها بر روي خط برازش شده قرار خواهند 
گرفت. باتوجه به جدول 7، مقدار ضریب تعیین 99/02 درصد مي باشد که 

این مقدار به دلیل نزدیک بودن به عدد 100 درصد قابل قبول است ]37[.
این  شده  تعدیل  تعیین  ضریب  و  تعیین  ضریب  میان  مهم  تفاوت 
شده  مشاهده  مستقل  متغیر  هر  که  مي کند  فرض  تعیین  ضریب  که  است 
بنابراین درصد  تبیین مي کند.  را  وابسته  متغیر  در  موجود  تغییرات  مدل،  در 

مستقل  متغیرهاي  همة  تأثیر  فرض  با  تعیین،  توسط ضریب  نشان داده شده 
توسط ضریب  نشان داده شده  درصد  درصورتی که  مي باشد،  وابسته  متغیر  بر 
از تأثیر واقعي متغیرهاي مستقل بر وابسته  تعیین تعدیل شده، تنها حاصل 
است و نه همة متغیرهاي مستقل. تفاوت دیگر این است که مناسب بودن 
متغیرها براي مدل توسط ضریب تعیین حتي با وجود مقدار بالا قابل مشخص 
نیست، درصورتی که مي توان به مقدار برآورد شده ضریب تعیین تعدیل شده 
نیز  شده  تعدیل  تعیین  ضریب  مقدار  آنکه  دلیل  به  بااین وجود  کرد.  اعتماد 
تعیین  ضریب  با  کمي  اختلاف  و  مي باشد  درصد   100 به  نزدیک  مقداري 
دارد، مي توان نتیجه گرفت که مدل رگرسیون به دست آمده از لحاظ فرضیات 

 

 نمودار توزیع نرمال معادلة رگرسیون: 5 شکل
Fig. 5. Normal distribution diagram of the regression equation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5.مودار توزیع نرمال معادلة رگرسیون

Fig. 5. Normal distribution diagram of the regression equation

جدول 7. مدل خلاصه شده

Table 7. Abbreviated model

 

 

 

 خلاصه شدهمدل : 7جدول 
Table 7. Abbreviated model 

شدهبینيضریب تعیین پیش شدهضریب تعیین تعدیل   انحراف معیار ضریب تعیین 

82/97 %  03/98 %  20/99 %  823/270  
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آماري، قابل قبول است ]37[.
ضریب تعیین پیش بیني شده، نشان مي دهد یک مدل رگرسیوني به چه 
میزان مي تواند پاسخ ها را براي مشاهدات جدید پیش بیني کند و باتوجه به 
اختلاف آن با ضریب تعیین در خصوص مناسب بودن مدل رگرسیون مي توان 

نظر داد ]37[.
نتایج جدول 7 نشان مي دهد که اختلاف سه ضریب مذکور، کمتر از 2 
درصد بوده که اختلاف کمي است و بنابراین مي توان نتیجه گرفت که معادلة 

رگرسیون )2(، مدل مناسبي است.
باتوجه به آزمون هاي آماري گفته شده و بررسي آن ها به طورکلی مي توان 
نتیجه گرفت که معادلة )2( مدل مناسبي براي نتایج خروجي آزمایش ها است.

مقايسة4ميزان4استحصال4آب4شيرين-54
در پژوهش انجام شده، بیشترین میزان استحصال آب شیرین بر واحد 
بر  میلی لیتر   1975 برابر   16 الی   10 ساعت  از  روز  طول  در  جاذب،  سطح 
مترمربع بوده است. پانچال و همکاران ]18[ که اثر استفاده از پره ها را در 
آب  شیرین کن خورشیدی بررسی نموده اند، میزان استحصال آب را از ساعت 
9 الی 18 به ترتیب در سه حالت معمولی، پره عمودی و پره مایل، به ترتیب 
1875، 2322 و 2375 میلی لیتر بر مترمربع به دست آورده اند. در پژوهشی 
فتیله ها  و  گرما  ذخیره ساز  مواد  تأثیر  بررسی  به  همکاران  و  علاءالدین  که 

پرداخته اند، میزان تولید آب شیرین آن ها از ساعت 9 صبح تا 17 عصر در 
همچنین   .]38[ است  بوده  مترمربع  بر  میلی لیتر   1320 برابر  حالت  بهترین 
الهراشه و همکاران ]39[ میزان استحصال آب از ساعت 9 صبح تا 17 در 
شرایط مختلف آزمایش را به ترتیب حدود 800، 1400 و 2000 میلی لیتر بر 
مترمربع به دست آورده اند. کابیل و همکاران ]40[ برای دبی ورودی 168 
میلی لیتر بر دقیقه، از ساعت 9 صبح تا 17 عصر، میزان استحصال آب 1600 

میلی لیتر بر مترمربع را به دست آورده اند.
شکل 6 بیشترین میزان استحصال آب شیرین بر واحد سطح جاذب در 
که  گذشته  پژوهش های  برخی  در  موجود  نتایج  به  نسبت  حاضر،  پژوهش 
تفاوت  را نشان می دهد.  را داشته اند،  به پژوهش حاضر  شرایط نزدیک تری 
از قبیل  به مواردی  انجام شده،  با سایر کارهای  این مقاله  نتایج  موجود در 
شرایط آزمایش، ساعات انجام آزمایش، مدت زمان انجام آزمایش، مکان انجام 

آزمایش و غیره برمی گردد. 

نتيجه4گيري-64
در پژوهش صورت گرفته یک دستگاه آب شیرین کن خورشیدي پلکاني 
ساخته و با انجام آزمایش هایي تأثیر متقابل پنج متغیر دبي ورودي آب  شور، 
زاویة دستگاه، رنگ صفحة جاذب، تعداد و فاصلة نخ هاي هدایت کنندة آب 
تقطیرشده در هر ردیف مورد بررسي قرار گرفته است. علاوه بر این، نوآوري 

 
 د سطح جاذببر واح نیریاستحصال آب ش زانیم نیشتریب سةیمقا: 6 شکل

Fig. 6. Comparison of the maximum production of fresh water per unit area of absorbent surface 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پژوهش 
حاضر

14مرجع 
1حالت 

14مرجع 
2حالت 

14مرجع 
3حالت  34مرجع  35مرجع 

1حالت 
35مرجع 
2حالت 

35مرجع 
3حالت  36مرجع 

خروجی 1975 1875 2322 2375 1320 800 1400 2000 1600

0

500

1000

1500

2000

2500

ذب
 جا

طح
د س

واح
 بر 

ین
شیر

ب 
ل آ

صا
تح

 اس
زان

می
(

ربع
ترم

ر م
تر ب

ي لی
میل

)

شکل 6. مقایسة بیشترین میزان استحصال آب شیرین بر واحد سطح جاذب

Fig. 6. Comparison of the maximum production of fresh water per unit area of absorbent surface
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صورت گرفته در این پژوهش استفاده از نخ هدایت کنندة آب تقطیرشده بوده 
است.

باتوجه  به نتایج آزمایش بیشترین میزان استحصال آب بر واحد سطح، 
زاویة  دقیقه،  بر  میلي لیتر   50 شور  آب  ورودي  دبي  که  به دست آمده  زمانی 
هدایت کنندة  نخ هاي  تعداد  مشکي،  جاذب  رنگ صفحة  درجه،   40 دستگاه 
آب تقطیرشده در هر ردیف 2 عدد و فاصلة ردیف ها 8 میلي متر بوده است. 
بوده  متر مربع  بر  میلی لیتر   1975 به دست آمده  خروجی  حالت حجم  این  در 
است. همچنین کمترین میزان استحصال آب بر واحد سطح به میزان 1030 
آب شور 150  ورودي  دبی  که  به دست آمده  حالتی  در  مترمربع  بر  میلی لیتر 
میلي لیتر بر دقیقه، زاویة دستگاه 40 درجه، رنگ صفحة جاذب نقره ای، تعداد 
نخ هاي هدایت کنندة آب تقطیرشده در هر ردیف 1 عدد و فاصلة ردیف ها 12 

میلي متر بوده است.
از تحلیل سیگنال به نویز و تحلیل رگرسیون نشان  نتایج به دست آمده 
مي دهند که متغیرهاي زاویة دستگاه و رنگ صفحة جاذب بیشترین تأثیر را 
بر میزان آب شیرین تولیدي داشته اند. همچنین این نتیجه دریافت شده که 
آب  شور با دبي ورودي 50 میلي لیتر بر دقیقه، زاویة دستگاهِ 35 درجه، رنگ 
در هر  تقطیرشده  آب  نخ هدایت کنندة  تعداد 2 عدد  صفحة جاذب مشکي، 
ردیف، فاصلة ردیف هاي نخ هدایت کنندة آب تقطیرشده از یکدیگر برابر با 8 

سانتي متر، بهترین سطح براي متغیرها بوده اند.
دیگر  آماري  روش هاي  از  استفاده  با  مي توان  پژوهش  این  ادامة  در 
براي  مناسب  آماري  از روش هاي  پرداخت. یکي  متغیر  تأثیر هر  بررسي  به 
تحلیل داده ها، آنالیز حساسیت1 است. آنالیز حساسیت روشي براي شناسایي 
آنالیز  از  استفاده  با  است.  خروجي  عوامل  بر  ورودي  عوامل  تأثیرگذاري 
حساسیت مي توان دریافت هر یک از عوامل ورودي به چه میزان بر عامل 

خروجي تأثیرگذار خواهد بود.

تقدیر و تشکر
نویسندگان از دانشگاه اراک براي انجام آزمایش هاي میداني سپاسگزاري 
مي نمایند. همچنین نویسندگان از سرکار خانم دکتر سمیه غفوري )استادیار 
گروه ریاضي دانشگاه اراک( جهت راهنمایي در تحلیل داده هاي این پژوهش 

کمال تقدیر و تشکر را دارند.

1 1Sensitivity analysis
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