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 چکیده 
ناشی از رشد جمعیت، گسترش صنایع و کشاورزی و تغییرات    و  های اساسی جوامع امروزیکمبود آب شیرین یکی از چالش

های نامنظم و کاهش کمی و کیفی منابع آبی شدت یافته ویژه در مناطق خشک و بیابانی به دلیل بارشاقلیمی است. این مسئله به

قابل بخش  اما  است،  دسترس  در  فراوانی  آبی  منابع  آناست.  از  آلودگیتوجهی  و  شوری  دلیل  به  مصارف  ها  برای  مختلف  های 

های مبتنی بر انرژی خورشیدی،  ویژه روشسازی آب، بههای شیرینکشاورزی و آشامیدنی نامناسب هستند. در این راستا، فناوری

زدایی های مؤثر در نمکهای تقطیری یکی از فناوریها، هرم. در میان این روشهستند زیست  راهکاری پایدار و سازگار با محیط

توانند کارایی مطلوبی داشته  تبخیر بالا و دسترسی به منابع آب شور می  میزانویژه در مناطقی با  شوند که بهمحسوب میخورشیدی  

رو بررسی این عوامل  طور مستقیم تحت تأثیر پارامترهای عملیاتی و شرایط محیطی قرار دارد، ازاینها بهباشند. عملکرد این سامانه

خورشیدی تحت    ۀتجربی، عملکرد پنج هرم تقطیرکنند   ۀدر این مطالع.  سازی فرآیند و افزایش بازدهی ضروری استبرای بهینه

،  1S  ،1۰۰۰۰=2S  ،2۰۰۰۰=3S=5۰۰۰متر( و پنج سطح شوری مختلف ) سانتی  3D=5و    1D  ،3=2D=1) تأثیر سه سطح عمق آب شور  

3۰۰۰۰=4S    5=4۰۰۰۰وS  تابستان، تحت شرایط اقلیمی کرج ارزیابی شد. هدف  متر( در دو فصل بهار و  میکروزیمنس بر سانتی

بینی  منظور پیشهای رگرسیونی بهبراین، مدلعلاوه  هاست. هرم  اصلی، بررسی تأثیر عمق و شوری آب بر بازده تولید آب شیرین 

ها با استفاده از پنج هرم  آزمایش.  تأثیر شوری و عمق آب بر میزان تولید آب شیرین در شرایط اقلیمی مختلف توسعه داده شد 

از ساعت  تقطیری شفاف شیشه و بدون عایق  تا    ۸ای  که بیشترین حجم آب شیرین .  اجرا درآمدند به  19صبح  نتایج نشان داد 

. در  آید دست میبهلیتر بر مترمربع در روز میلی 1۰۰1و در فصل تابستان، با مقدار  1S1(D (تولیدی در تیمار با کمترین عمق و شوری

لیتر بر مترمربع در  میلی  ۸۸1مقدار تولید به   5S3D که در تیمارطوریافزایش عمق آب و شوری، تولید آب کاهش یافت، به  مقابل، با

کاهش    دهدمیها نشان  است. این یافته در فصل تابستان   1S1D بازدهی نسبت به تیمار  در  درصد  12روز رسید که بیانگر کاهش  

سازی رگرسیونی نشان  مدل.  شودهای تقطیری خورشیدی میعمق آب شور و کاهش سطح شوری، منجر به افزایش بازدهی هرم

 ,R²=0.99)  ایو چندجمله (R²=0.99, RMSE=0.36) های گویابرای پارامتر عمق، و مدل   (R²=0.96, RMSE=1.08) داد که مدل توانی

RMSE=0.4)  مدل به  نسبت  پارامتر شوری،  دلیل  برای  به  دارند.  بالاتری  دقت  بودن  های خطی  سازگاری   ۀ هزینپایین  و  ساخت 

هرمزیست میمحیطی  خورشیدی،  تقطیری  سامانههای  این  از  شیرین  توان  آب  تولید  برای  در    آشامیدنیمصارف    منظوربهها  و 
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 مقدمه

ت  آب شیرین یکی از عناصر حیاتی برای بقای انسان اس 

(Abujazar et al., 2016; Muthu Manokar et al., 2014) .

نگرانی از  از  کمبود آب شیرین یکی  های جدی در بسیاری 

به آفریقامناطق جهان،  و شمال  خاورمیانه  نواحی  در   ویژه 

(MENA)   های خشک  است، جایی که اغلب کشورها با اقلیم

رشد   .(Khairy et al., 2022)د  رو هستنخشک روبهیا نیمه

چالش  چشمگیری  جمعیت  طور  به  را  آب  به  مربوط  های 

های  در بخشو رقابت  تشدید کرده و منجر به افزایش تقاضا  

خانگی،    مانندمختلف   مصارف  شهری،  خدمات  کشاورزی، 

زیست فعالیتپایداری  و  اسمحیطی  شده  صنعتی  ت  های 

(Kosari et al., 2024; Qadir et al., 2007).    آب به  نیاز 

ب پیوسته در کشورهای توسعههشیرین  یافته و در حال  طور 

این منبع حیاتی نقش کلیدی    زیرا  توسعه رو به افزایش است

اقتصادی، رشد پایدار، سلامت اکوسیستم و بقای    ۀدر توسع

از    .(Abdelal &Taamneh, 2017)  داردانسان   یکی 

توسعه،  چالش حال  در  کشورهای  روی  پیش  اساسی  های 

ای است  شناسایی منابع پایدار و طراحی فرآیندهای نوآورانه

آب   بتوانند  هزینهکه  با  را  مقرونشیرین  تأمین  بهای  صرفه 

ویژه برای جوامعی که در مناطق دورافتاده زندگی  کنند، به

 .  (Chen et al., 2021)نند کمی

های ذکر شده، استفاده از منابع آب  با توجه به چالش 

در کنار منابع آب متعارف در کاربردهای مختلف   نامتعارف

آب    اند ازعبارت متعارف  ناناپذیر است. منابع آب  امری اجتناب

رواناب بارندگی،  دریا،  از  ناشی  آب    زهاب های  کشاورزی، 

سیستملب در  استفاده  مورد  آب  سرمایششور،    ی های 

پسابنیروگاه حرارتی،  و  های  خانگی  فاضلاب  صنعتی،  های 

درصد از   97تقریباً . (Chen et al., 2021) های تجاریتخلیه

ها قرار دارد و شور است. تنها  آب سطحی زمین در اقیانوس

باقی  سه میان  درصد  که  است  شیرین  آب  شامل  مانده 

دریاچهرودخانه یخچالها،  یخچالها،  و  قطبی  های  های 

 
1 Multi-stage flash  
2 Thermal vapor compression  
3 Reverse osmosis 

 Alawee et al., 2023; Fathy et)طبیعی توزیع شده است

al., 2018; Yousef and Hassan, 2019)  .  منابع بر  تمرکز 

آنناآب   قابلیت  دلیل  به  استفادمتعارف  و  بازیافت  در    ۀ ها 

های مختلف انسانی رو به افزایش  مجدد از آب برای فعالیت

 ;Kosari et al., 2024; MasoomiBalsi et al., 2024)  است

Morote et al., 2019)  .راهی آب شور    و تصفیۀ  سازی شیرین  

 ,El-Sebaii and Khallaf)  مؤثر برای تولید آب شیرین است

2020; Patel et al., 2006)  . 

به  خورشیدی  گستردهانرژی  مناطق  طور  در  ای 

فناوری و  به آب شیرین  های مدرن  دورافتاده که دسترسی 

 Awasthi et al., 2023; Shi et)ت استفاده اسمحدود است 

al., 2020; Wang et al., 2024)  .  در مناطقی که آب شیرین

کمیاب است اما تابش خورشیدی فراوانی وجود دارد، انرژی  

می ظاهر  انرژی  ترجیحی  جایگزین  منبع    شود خورشیدی  

(Mansour et al., 2019)ستفاده از انرژی خورشیدی برای  . ا

مقرون شیرین  آب  روشبهتولید  طریق  از  های  صرفه 

است.  مؤثر  بسیار  منبع    غیرمتمرکز  خورشیدی  انرژی 

پاک،   محیطو تجدیدپذیر،  به دوستدار  گسترده  زیست  طور 

 Awasthi et)قابل دسترس و دارای کاربردهای متنوع است

al., 2023; Mansur et al., 2019)  .سازی آب به روش  شیرین

ها برای تبدیل آب شور به  خورشیدی یکی از مؤثرترین روش

است  خورشیدی  انرژی  از  استفاده  با  شیرین    آب 

(Sathyamurthy et al., 2014)  .راهی زدایی از آب شور  نمک  

است  آب شیرین  تأمین  برای   ,.Patel et al)  امیدوارکننده 

زدایی، از جمله تقطیر چند  نمکگوناگون  های  فناوری.  (2006

فشردهMSF)1 (ایمرحله حرارتی،  بخار  ،  TVC)2(  سازی 

معکوس خورشیدیRO)3(  اسمز  تقطیر   ،) 4(SSD   و

برای  ED)5(  الکترودیالیز از آب نمک، در حال حاضر    زدایی 

می استفاده  دریا  آب  یا  آب  شور  یا  آشامیدنی  آب  تا  شوند 

در   کنندآبیاری  فراهم   ,.Abdullah et al)  مناطق خشک 

2020; Alsumaiei, 2020; Ashour et al., 2015; Murase 

et al., 2008; Tony, 2022)  .شیرین با  روش  آب  سازی 

4 Solar still desalination  
5 Electrodialysis 
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یکی از کارآمدترین    های تقطیری خورشیدی هرماستفاده از  

شود. این روش به دلیل  سازی شناخته میهای شیرینروش

ساده،   به    ۀهزین بودن  پایینساختار  اندک  نیاز  عملیاتی، 

زیست پایداری  و  ویژهنگهداری  اهمیت    دارد ای  محیطی 
(Elshamy and El-Said, 2018; He and Yan, 2009; 

Madeshwaren et al., 2024; Sharshir et al., 2019; 

Tony and Nabwey, 2024) . 

 

 پیشینۀ پژوهش 

عوامل مؤثر    ها وجود دارد که در آنمطالعات متعددی   

هرم  عملکرد  آب  بر  تولید  برای  خورشیدی  تقطیری  های 

  بازدهی نتایج نشان داده است که    .بررسی شده استشیرین  

تقطیری هرم اصلی    های  عامل  سه  تأثیر  تحت  خورشیدی 

طراحی   پارامترهای  و  عملیاتی  شرایط  محیطی،  دارد.  قرار 

، تابش خورشیدی و سرعت باد  ی محیطمحیطی شامل دما

آب،  می عمق  همچون  متغیرهایی  عملیاتی  شرایط  شود. 

از   جهتگیرنمواد  استفاده  شور  دما  ها، هرمگیری  ،  آب  ی 

مخزن در  موجود  شور  آب  و  می  ورودی  بر  در   گیردرا 

(Hammoodi et al., 2023)  .  پارامترهای طراحی شامل شیب

مواد،  هاهرم  پوشش و  احداث    ساختار  منظور  به  کاربردی 

مطالعات   .(Muftah et al., 2014) ست، و طراحی غشاهاهرم

  خورشیدی تقطیری    هایهرموری  منظور بهبود بهرهمتعدد به

داده تقطیرکنندنشان  راندمان  که  به  ۀاند  طور  خورشیدی 

سطح تبخیر و میزان ناحیه تابش آن    ۀعمده تحت تأثیر انداز

 ,.Abd Elaziz et al., 2021; Palanikumar et al) داردقرار  

پژوهشگران  .  (2021 از  تابش    بابسیاری  تأثیر  بررسی 

تولید   بر  شیرین  خورشیدی    اند دادهنشان    ا سیستم  آب 

خورشیدی با افزایش تابش خورشیدی    ۀوری تقطیرکنندبهره

می افزایش   ;Aburideh et al., 2012)  یابددریافتی 

Altarawneh et al., 2017; Kamal, 1988; Khalifa and 

Hamood, 2009; Okeke et al., 1990; Rahbar and 

Esfahani, 2012)  . در نسبی  رطوبت  تأثیر  بررسی  هنگام 

دماهای مختلف محیطی، مشاهده شده است که تولید آب  

با افزایش رطوبت نسبی در دمای محیط مشخص    تقطیرشده

می  ;Lindblom and Nordell, 2006)  یابدکاهش 

Murugavel et al., 2013)  .داده نشان  که    ستاتحقیقات 

بالاتر   بهرهدمای  دماهای  افزایش  موجب  در  محیطی  وری 

 ;Ahsan et al., 2014)شود  های خورشیدی میتقطیرکننده

Al-Hinai et al., 2002; Babalola et al., 2015; Hollands, 

1963; Morse and Read, 1968; Xiao et al., 2013; Yeh 

and Chen, 1986, 1985).  شود  طور معمول مشاهده میبه

  شود که افزایش شوری باعث کاهش خروجی آب مقطر می
(Akash et al., 2000; Kalbasi and Esfahani, 2010; 

Rababa’h, 2003)  .  بر زیادی  تأثیر  حوضچه  در  آب  عمق 

تقطیرشدهخروجی   داده  آب  نشان  اند  دارد. چندین مطالعه 

طور معکوس با عمق آب در  خورشیدی به  هرم  وریبهرهکه  

است   حوضچه  ;Murugavel et al., 2008)  مرتبط 

Sathyamurthy et al., 2014; Singh et al., 2008; Tiwari 

and Tiwari, 2006; Tripathi and Tiwari, 2006) . 

تقطیریهرمدرباره    تحقیقات    های  خورشیدی 

اما همچنان فرصتگسترده است،  قابلای شده  توجهی  های 

این   پیشرفت  ببرای  در  هسیستم  شیرین  آب  تولید  منظور 

و   بزرگ  توزیع  بامقیاس  به  توجه  با  دارد.  وجود  صرفه 

جهان،    کنواختیریغ سراسر  در  هواشناسی  پارامترهای 

های خورشیدی  ضروری است مطالعات عملکرد تقطیرکننده

در شرایط اقلیمی متنوع تکرار شود. مرور مطالعات پیشین  

زمان شوری  بررسی اثر هم دربارۀ دهد که تحقیقاتنشان می

هرم سیستم  کارایی  بر  آب  عمق  خورشیدی  و  اندک  های 

گویای این موضوع است که    است؛ مطالعات پیشین همچنین 

بین    ۀتوسع رابطه  تحلیل  برای  رگرسیونی  معادلات 

ها مورد توجه  وری و عملکرد این هرمای مؤثر بر بهرهپارامتره

ارزیابی    منظوربهتجربی    ۀمطالع  به همین دلیل  .اندبودهقرار  

خورشیدی تحت شرایط    های تقطیریهرم  عملکرد سیستم

در برنامه  عملیاتی و هواشناسی مختلف در استان البرز، ایران  

خشک البرز، همراه با سطوح  . اقلیم خشک و نیمهقرار گرفت

بالای تابش خورشیدی و کمبود شدید آب، تقطیر خورشیدی  

آبی در  پایدار و مناسب برای رفع مشکلات کم  یحلرا به راه

کند.  میتبدیل    کوچک  اسی مقدر    های شرب و آبیاریبخش

عبارت  هایهدف این مطالعه  از: )خاص  تأثیر  (  1اند  تحلیل 

عمق   و  شوری  مختلف  شور  سطوح  آب  آب  میزان  بر 
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توسط    یافتۀتقطیر و  هرمتولیدی  تقطیری خورشیدی،  های 

و عمق آب  مدل  ۀ توسع(  2) های رگرسیونی که شوری آب 

این مطالعه نشان  .  سازندشور را با عملکرد سیستم مرتبط می

پارامترها میمی مناسب  و مدیریت  انتخاب  با  توان  دهد که 

سیستم خورشیدیکارایی  تقطیر  به    های  نیاز  بدون  را 

  ها، تا حدودی ناشی از بخش طراحی هرم  های اضافیهزینه

 . افزایش داد

 

 هامواد و روش 

 منطقه مطالعاتی 

ارزبه  ش  د یتول  ییکارا  یابیمنظور  توسط    ن یریآب 

شرا  یدیخورش  یر یتقط  یهاهرم شور  طیدر  و    یمختلف 

آب و خاک،    یقاتیتحق  ۀدر مزرع  یمطالعه تجرب  ک یعمق آب،  

مهندس گروه  به  آبادان  یار یآب  یوابسته  تهران،    یو  دانشگاه 

 98′و    شمالی  35˚  81′  ییایواقع در کرج )مختصات جغراف

آمدبه(  شرقی  50˚ در  ااجرا  ارتفاع    نی .  در    1304منطقه 

  ط یشرا  یبررس  ی برا  (.1قرار دارد )شکل    ا یاز سطح در  یمتر

از    یهواشناس  ی هاداده  ، یمطالعات  ۀ منطق  یمیاقل روزانه 

تا    2010  یکیدرولوژیه  ۀدور  یکرج برا  ک ینوپتیس  ستگاهیا

  ن ی انگیبر اساس م  یمیاقل  یها لی شد و تحل  یآورجمع   2021

ا  12 متغداده  نی ساله  گرفت.  انجام  بررس  یرهایها    ی مورد 

  زان یسرعت باد، م  ،یبشامل حداقل و حداکثر دما، رطوبت نس

روزانه  ریتبخ بارش  بلندمدت    ی هاداده  یبررس  .است  و 

جغراف  ک ینوپتیس  ستگاهیا )مختصات    35˚  80′  ییایکرج 

ارتفاع    ،شرقی  50˚  59′و    شمالی از سطح    1292/ 9با  متر 

–2021  ۀبارش سالانه در دور  نیانگی( نشان داد که مایدر

سالانه    یدما  نیانگیبوده است. م  متریلمی  252  با  برابر  2010

  ی رطوبت نسب  نیانگیم  گراد،یسانت  هدرج  19/ 4بازه    نیدر ا

ثبت شده   متریلیم  2184سالانه    ریتبخ  زان یدرصد و م  45

طبقه شاخص  اساس  بر  ا  یمیاقل  ی بنداست.    ن ی دومارتن، 

  ی مطالعات  ۀمنطق  خشکمهین  می اقل  ۀدهندنشان  ریمقاد

خورشیدی در  های  با توجه به اینکه هرم.  (E, 1926) هستند

آن  ۀمحوط انتقال  بودند،  شده  ساخته  تهران  به  دانشگاه  ها 

  شدت   و  دما  دلیل  به  های دیگر با پتانسیل عملکرد بالاتراستان

ایران،    مرکزی  مناطق  مانند  بیشتر،  خورشیدی  تابش

  ناحیه   یک   عنوان به  مطالعاتی  منطقه   رو، ازاین.  نبود  پذیر امکان

محدوده .  شد  گرفته   نظر  در   خشک نیمه  اقلیم   نماینده

متر    20مترمربع )  70مطالعاتی این پژوهش مساحتی معادل  

ها، زمین  . پیش از استقرار هرمشودمتر( را شامل می  3/ 5×  

دقت   هم  تسطیحبا  از  تا  آزمایش  شد  بستر  بودن  سطح 

هرم تمامی  قرارگیری  جهت  گردد.  حاصل  های  اطمینان 

شمال راستای  در  تا  - خورشیدی  شد  تنظیم  ها  آنجنوب 

. حداکثر دریافت انرژی خورشیدی را داشته باشند

 

 
 زهکش  کانال  از شور آب تامین نحوه  و مطالعاتی منطقه در  خورشیدی  تقطیری هایهرم جانمایی  محل  ، آزمایش محل موقعیت - 1 شکل

Figure 1- The location of the experimental site, the placement of solar distillation systems, and the method of 

supplying saline water from the drainage channel 
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 آب شور  ن یتأم 

مورد  هرم  منطقه  شور  آب  تأمین  برای  های  نظر 

الائمه در استان قم است که  ثامنخورشیدی، پارک جنگلی  

حدود   در    8در  و  قم  شهر  مرکز  شرق  شمال  کیلومتری 

  قرار   شرقی   57˚  50′  و  شمالی  38˚  34′مختصات جغرافیایی  

به  (.  1  شکل)  دارد توجه  از  با  یکی  زهاب  تولید  اینکه 

میچالش منطقه محسوب  این  اصلی  مورد  های  آب  و  شود 

بالایی   کیفیت  و  کم  شوری  دارای  معمولاً  کرج  در  استفاده 

است، در این مطالعه از زهاب شور موجود در سیستم زهکشی  

لیتری    1000پس از پر شدن مخزن  .  این پارک استفاده شد

مناسب    ۀبا استفاده از یک وسیله نقلیاین زهاب  با زهاب شور،  

اقدامات احتیاطی برای جلوگیری از آلودگی یا   ۀو رعایت کلی

. میزان  انتقال داده شد  تغییر کیفیت زهاب به محل آزمایش

ذخیره زهاب  دستگاه  شوری  از  استفاده  با  مخزن  در  شده 

الکتریکی بود،  طور دورهسنج، که بههدایت  ای کالیبره شده 

کیفیت آزمایشگاه  دانشگاه    در  آبادانی  و  آبیاری  گروه  آب 

میکروزیمنس بر    42000گیری شد و مقدار آن  تهران اندازه

  سنجش شده   زهاب  یفیمشخصات ک.  متر ثبت گردیدسانتی

ارائه    1آب دانشگاه تهران، در جدول    تیفیک  شگاهیدر آزما

برا  است.  تبخ  ی ریجلوگ  ی شده  اثر  ریاز  کاهش  و    های آب 

  ی آن با مقوا   ۀبر مخزن، سطح بدن  ی دیمخرب تابش خورش

ا  می ضخ  یکارتن شد.  رساندن    نی پوشانده  حداقل  به  اقدام 

واکنش  یر یتبخ  ی ندهایفرآ تغ  ییا یمیش  یها و  بر    ر ییمؤثر 

 . کندمیکمک  شی آزما اجرای   یها ماه یط یشور

 

 ی از کانال زهکش  شدهیآورزهاب جمع شدهیریگ اندازه یفیک  یپارامترها ریمقاد -1جدول 

Table 1- Measured quality parameter values of the drainage water collected from the drainage channel 

 پارامتر

Parameter 

 نماد

Symbol 

 مقادیر پارامترها 

Parameter Values 

 pH - 7/7 اچ پی

 Electrical Conductivity 1-μS cm 42000 هدایت الکتریکی

 3OTotal hardness as CaC 1-Mg lit 9625 صورت کلسیم کربناتسختی کل به

 Magnesium (Mg 1-Mg lit 1489+2( منیزیم

 Calcium (Ca 1-Mg lit 1402+2( کلسیم 

 Sodium (Na 1-Mg lit 7356+( سدیم

 Chlorine (Cl 1-litMg  6205-( کلرید

2-( سولفات 
4Sulphate (SO 1-Mg lit 4000 

 3Bicarbonate (HCO 1-Mg lit 2516-( کربنات بی

 

 های تقطیری خورشیدیساخت هرم

های تقطیری خورشیدی با طراحی  در این مطالعه، هرم 

شیرینبه  دارشیب فرآیند  عملکرد  ارزیابی  در  منظور  سازی 

خشک کرج و تحت سناریوهای مختلف  شرایط اقلیمی نیمه

این هرم مخزن  ابعاد  و    1×1ها  عملیاتی ساخته شدند.  متر 

. در بخش مرکزی  شد  گرفته   نظر   در متر    0/ 18ها  ارتفاع آن

اتیلن  شکل از جنس پلیمکعب مستطیل  ۀهر هرم، یک محفظ

آن  میلی  ششبا ضخامت   در  آب شور  که  متر طراحی شد 

اتیلن به دلیل مقاومت شیمیایی  شود. پلیذخیره و تبخیر می

نوسان تحمل  قابلیت  و  به  های بالا  ماددمایی  اولیه    ۀعنوان 

سطح   ،ید یخورش یجذب انرژ  ش یمنظور افزابه. انتخاب شد

پوشانده شد که منجر به بهبود    اهیحوضچه با رنگ س  یداخل

آب  ۀری. مخزن ذخشودیم  ی حرارت  یدر جذب انرژ  یوربهره

ش  ک ی  با شور   عبورپذ  تیسکور  یا شهیصفحه    91  ی ر یبا 

خورش تابش  ا  ی دیدرصد  شد.  بر  علاوه  شه یش  ن ی پوشانده 

و    ، یشدگسیخ  ی بالا   یی توانا تابش  انتقال  بهبود  موجب 
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م  ش ی افزا زاو شودیم  عانیراندمان    شه یش  ی ا درجه  30  ه ی. 

شرا اساس  بر  افق  به  هدف    ییایجغراف  طی نسبت  با  و 

انرژ  یسازنهیبه ش  یطراح  یتابش  یجذب  است.    شه یشده 

 . دارددما    رات ییدر برابر ضربه و تغ  ییمقاومت بالا  تیسکور

کناره ناودان  یداخل  ی هادر  مقطع    یکوچک  ی هامخزن،  با 

  ه یتعب  متریلیم  یک و ضخامت    زهیاز جنس آهن گالوان  یمربع

  ی ها وارهید  ی رو   رشدهیآب تقط  ی آورجمع  ۀف یاند که وظشده

درصد    یک   بیها با شناودان  نی را بر عهده دارند. ا  ی اشهیش

ابعاد مقطع آنشده  یطراح و  و طول  ترتاند  به    100  بیها 

  ق یاز طر  شدهیآوراست. آب جمع  متریسانت  دو و    متریسانت

  ستم یس  یبه مخزن خروج  متر یلیم  30با قطر    یی هاشلنگ

  20با قطر    ی هر ناودان دو خروج  ی . در انتهاشودیمنتقل م

تقط  هیتعب  متریلیم آب  تا  است  کمتر  رشده یشده    ن یبا 

  طی   افتهیتجمع  ی هانمک  تی ریمد  ی برا  .یابد  هدررفت انتقال 

کف حوضچه    در   متریلیم  20با قطر    ی خروج  کی   ند، یفرآ

برا  است.  شده  و    کنواختی  انیجر  نیتأم  ینصب  شور  آب 

  20با قطر    ی ورود  کی   ستم،ی از ورود رسوبات به س  یریجلوگ

  ی حوضچه طراح  ۀواریاز د  یمتریسانت  10در ارتفاع    متریلیم

 (. 2شده است )شکل 

 

 تعریف سناریوهای آزمایش 

منظور بررسی تأثیر عوامل  ها بهدر این پژوهش، آزمایش 

هواشناسی   شرایط  و  شوری(  و  آب  عمق  )مانند  عملیاتی 

های تقطیری  )شامل دما و تابش خورشیدی( بر عملکرد هرم

باز در کرج،   اقلیمی فضای  اجرا  بهخورشیدی، تحت شرایط 

آمد عمقدر  تأثیر  بررسی  برای  در  .  شور  آب  مختلف  های 

  تعریف مخزن و سطوح مختلف شوری، سناریوهای متعددی  

تعیین  .  شدند مختلف  سطح  سه  در  آب  عمق  سناریوهای 

متر(، و  )سه سانتی  2D،  متر()یک سانتی  1Dد که شامل  شدن

3D  براین، سناریوهای شوری  علاوه  متر( هستند.)پنج سانتی

پنج سطح   بررسی   5S و   1S  ،2S  ،3S،  4S  شاملمختلف  در 

ترتیب به  که  شوری  شدند  ، 10000،  5000های  معادل 

سانتی  40000و    30000،  20000 بر  متر  میکروزیمنس 

  شده در مخزن گیریاندازهشور    زهاب. شوری متوسط  هستند

؛  شد   یریگاندازهمتر  میکروزیمنس بر سانتی  42000برابر با  

در هر    شده، برای دستیابی به سطوح شوری مشخصن یبنابرا

شده با آب شیرین رقیق  شور ذخیره  زهاب لازم بود    سناریو

موردن رقیق  از یشود. حجم آب  با  برای  در هر سناریو  سازی 

 محاسبه شد.   1استفاده از رابطۀ 

𝐸𝐶𝑚𝑖𝑥 =
 ECDW 𝑉DW + ECFW  VFW

𝑉𝐷𝑊+𝑉𝑓𝑤
            

(1) 

رابطۀ    سناریو    mixEC:  1در  هر  در  هدف  شوری 

سانتی بر  زهاب    DWECمتر(،  )میکروزیمنس  شوری 

سنج  شده با استفاده از دستگاه هدایت الکتریکیگیریاندازه

تهران   دانشگاه  آبادانی  و  آبیاری  گروه  آبیاری  آزمایشگاه  در 

سانتی بر  آب    FWECمتر(،  )میکروزیمنس    موردشوری 

و   DWVسازی )میکروزیمنس بر متر(،  منظور رقیقاستفاده به

FWV  شیرین برای   ازیموردنبه ترتیب حجم زهاب شور و آب

 سازی )لیتر( است. رقیق
 

 اجرای آزمایش 

های خورشیدی، در مرحله اولیه و  پس از استقرار هرم 

منظور اعتبارسنجی عملکرد این تجهیزات، آب شور خارج  به

ها اضافه شد تا حجم  آزمایش به داخل مخزن هرم  زماناز  

و ارزیابی شود.  آب تولیدی از خروجی های هر هرم بررسی 

درزهای  به تمامی  ناخواسته،  تبخیر  یا حذف  کاهش  منظور 

طور  موجود با استفاده از چسب آکواریوم و چسب سنگ به

کامل پوشش داده شدند تا تلفات آب به حداقل برسد. پس  

هرمحصول  از   صحیح  عملکرد  از  آزمایشاطمینان  های  ها، 

در دو فصل بهار و تابستان و در    ها شیآزما.  اصلی آغاز شد

  ن یر یروزانه آب ش  د یشدند. تول  اجرامشخص    ی زمان  یهابازه

شبانه از ساعت    د یشب و تول  هشت  صبح تا  هشتساعت  از  

  ی ریگاندازه  قیطور دقصبح روز بعد به  هشتشب تا    هشت

تا    1401خرداد    2  خ یدر فصل بهار از تار  هاشیآزما  نی شد. ا

  25تا    1401مرداد    11تابستان از    فصل و در    1401  ر یت  4

. دیاجرا گرد 1401 وریشهر
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 تبخیر  افزایش منظور  به شده رنگ  خورشیدی  هرم  یک از نمایی و خورشیدی  تقطیری هرم ابعاد و اجزاء   از شماتیکی شکل  -2  شکل

Figure 2 - Schematic representation of the pyramid solar still components and dimensions, along with an image of a 

colored solar pyramid designed to increase evaporation 

 

اول    ۀدر دهمراحل اجرای آزمایش به شرح زیر است:  

عمق   در  شوری  مختلف  سطوح  تأثیر  متر  سانتی  پنج بهار 

(،  3D5Sو  ،  3D1S  ،3D2S  ،3D3S  ،3D4S  تیمارهای)  بررسی شد

دوم دهه  تخلی   و   در  از  از    20  ۀپس  شور  آب  لیتر 

عمق  کنشیرینآب در  شوری  مختلف  سطوح  تأثیر    سه ها، 

شد سانتی ارزیابی  ،  2D1S  ،2D2S  ،2D3S  تیمارهای)  متر 

2D4S  ،  2وD5S20  ۀ پس از تخلیدر دهۀ سوم    (، و سرانجام  

مخزن، تأثیر سطوح مختلف  داخل  شور    زهابلیتر دیگر از  

،  1D1S تیمارهای) متر بررسی شدسانتی یک شوری در عمق

1D2S  ،1D3S  ،1D4S  ،  1وD5S.)  منظور بررسی تأثیر شرایط  به

شده در فصل  آب و هوایی متفاوت، تمامی تیمارهای تعریف

امکان   آزمایشی  تیمارهای  این  شدند.  تکرار  نیز  تابستان 

زمان پارامترهای هواشناسی، شوری آب،  بررسی تأثیرات هم

کردندو عمق فراهم  را  آب شور  مختلف  اجرای  های  روش   .

لیتر آب    10ابتدا  آزمایش در تابستان بدین صورت است که  

ها اضافه و تأثیر سطوح مختلف شوری  کنشیرینشور به آب

،  1D1S ،1D2S تیمارهای) متر بررسی شدسانتی یکدر عمق 

1D3S  ،1D4S  ،  1وD5Sبرای  در دهۀ دوم تابستان    (. پس از آن

متر،  سانتی  سهارزیابی تأثیر سطوح مختلف شوری در عمق  

به آب  20 اضافه شد کنشیرینلیتر آب شور    تیمارهای )  ها 

2D1S ،2D2S ،2D3S ،2D4S ، 2وD5S20با افزودن  (. سرانجام  

، تأثیر سطوح مختلف شوری در همان  در دهه سوم  لیتر دیگر

بررسی  سانتی  پنجعمق   )متر  ،  3D1S  ،3D2S  تیمارهایشد 

3D3S  ،3D4S  ،  3وD5S  .)ساخت    ۀهزین بالابودن  دلیل  به

و اجرای    ها هرمهای خورشیدی، امکان افزایش تعداد این  هرم

نداشت؛  هم وجود  عمق  و  شوری  تیمارهای  تمام  زمان 

، در هر دهه از فصل، تنها یک عمق مشخص آزمایش  ن یبنابرا

را    های هواشناسی تفاوت معنادار ، تحلیل دادهحالنی. بااشد

نشان  در شرایط آب و هوایی هر دهه از فصل بهار یا تابستان  

طبق  نداد.   تیمارها  اعمال  تعریف  هایسناریوتمامی  شده 

و حجم آب تقطیرشده روزانه برای هر تیمار  ( 3)شکل  شدند  

دقیق  به خروجیطور  هرماز  مختلف  های  تیمارهای  های 

 . گیری شداندازه

 

 تحلیل خطا

  ی ریگاندازه  یبرا   یمختلف  ی پژوهش، از ابزارها  ن یدر ا 

آب شور استفاده    ی و دما  طی مح  ی دما  ،ی دیتابش کل خورش

ها در نظر گرفته  دستگاه  نیدر ا   یاحتمال  یخطاها   یشد. تمام
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  رگذار یتأث  جیبر دقت نتا  توانندیم  زیرا این خطاها  شده است

مربوط به    ی خطاها  ۀبه محاسب  ل یبخش به تفص  ن یباشند. ا

به  ی ریگاندازه  یهاگاهدست است.  برا پرداخته  خاص،    ی طور 

تابش    یدما  ط،یمح  یدما   یریگاندازه شدت  شور،  آب 

از نشانگر دما،    ب یترت، بهتولیدی  آب مقطر   زانیو م  یدیخورش

استفاده    شدهبرهیو دو ظرف کال  سنجتابش  تال،یجیدماسنج د

شور    بآ  یو دما   یدیشدت تابش خورش  ط،یمح  یشد. دما

ساعتبه آب  یبرا   ی صورت    ی هرم  ید یخورش  کننیریش هر 

تول  دیثبت گرد ن  د یو  در همان    یاطور دورهبه  زی آب مقطر 

کار  به  یریگاندازه  یشد. دقت ابزارها   یریگاندازه  یبازه زمان

ا  در  جدول    ن یرفته  در  است.   2مطالعه  شده  برای    آورده 

و عمق  ارزیابی مدل برای شوری  ارائه شده  رگرسیونی  های 

های تقطیری خورشیدی از  بینی عملکرد هرممنظور پیشبه

 و خطای ریشه میانگین مربعات (R²) معیارضریب تعییندو  

(RMSE)     دقیقاستفاده تا  برای  شد  مدل  بینی  پیشترین 

 . های هرم تقطیری خورشیدی شناسایی گرددعملکرد سامانه

(2) 
𝑅2 = 

[
 
 
 

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)(𝑆𝑖 − 𝑆̅)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2(𝑆𝑖 − 𝑆̅)2𝑛
𝑖=1 ]

 
 
 
2

 

(3) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑

(�̂�𝑖 − 𝑦𝑖)
2

𝑛

𝑛

𝑖=1

 

این دو رابطه:   به ترتیب مقادیر   Siو   Oi ،هاتعداد داده  nدر 

پیشگیریاندازه و  میانگین  به S̅  و O̅  ،شدهبینیشده  ترتیب 

اندازه پیشگیریمقادیر  و  مقدار   ŷi  شده،بینیشده 

 .  شده استبینیقدار پیشم 𝑦𝑖 شده )واقعی( و مشاهده

 

 
  مترسانتی  پنج ثابت عمق با مختلف هایشوری  شامل بهار  اول ۀده در  آزمایش اجرای ندیآفر از  شماتیکی شکل -  3  شکل

Figure 3 - Schematic representation of the experiment performed in early spring, involving various salinity levels at a 

fixed water depth of 5 cm 
 

 مطالعه این در گیریاندازه ابزارهای برای خطا درصد   و دقت -  2  جدول
Table 2 - Precision and error percentage of the measuring devices employed in the research 

 دستگاه

Device 
 پارامتر

Parameter 
 واحد 

Unit 
 دقت

Precision 
 محدوده خطا 

Error range 
شدت تابش   ( Pyranometer) سنجتابش 

 خورشیدی 

2-W m 1± 2000  0تا 

 0تا  60 ±1/0 ℃ دمای محیط (Temperature indicator)دما    نشانگر

دمای محیط و آب   ( Digital thermometer)دماسنج دیجیتال  
 شور 

 - 50تا  300 3/0± ℃

 mL 2± 1000 تولید آب مقطر  ( Calibrated vessel)ظروف کالیبره  

 



 

103 

 

 خشک  در منطقۀ نیمه  تقطیری خورشیدی تحت تأثیر سطوح مختلف شوری و عمق آبهای وری هرم ارزیابی بهره 

 

 نتایج و بحث 

 سازیشده برای رقیقهای محاسبهنسبت

حجم    مار، یهدف در هر ت  ی هایبه شور  ی ابیدست  ی برا 

مخلوط شدن با زهاب شور با    منظوربه  ازیموردن  ن یریآب ش

  از یموردن  ن ی ریآب شحجم    زانیم  3دقت محاسبه شد. جدول  

ت   یساز قیرق  یبرا نما  ماریدر هر  نتادهدیم  شیرا  -به  جی . 

  40000زهاب از    یکاهش شور  ی برا  دست آمده حاکی است

سانت  منسیکروزیم بر    منس یکروزیم  5000به    متر یبر 

با    ی توجهطور قابلبه  ازیموردن  ن ی ریحجم آب ش  متر،یسانت

  متر، یعمق پنج سانت  یکرده است. برا  رییعمق آب تغ  شی افزا

داشته    ش یافزا  درصد  13و    40،  67،  94  ب یترتمقدار به  ن یا

شده    هدهمشا  زیآب شور ن  یها عمق  دیگرروند در    نیاست. ا

ش آب  حجم  عمق،  کاهش  با    ی برا  ازیموردن  نیریاما 

  ی در مناطق  ژهیوبه  ، کاهش  نی است. ا  افته یکاهش    ی سازقیرق

دارد    یاژهی و   تیکه با بحران کمبود آب مواجه هستند، اهم

برای    .هستندآب معمولاً شور    یمنابع اصل  مناطق  ایندر    زیرا

های  های مختلف آب شور و شوریتر، تأثیر عمقبررسی دقیق

تا مشخص شود کدام   بر میزان تبخیر مطالعه گردید  بالاتر 

عمق و سطح شوری بیشترین بازدهی را در تولید آب شیرین  

  ۀ تواند در طراحی و مدیریت بهینها می. نتایج این تحلیلدارد

آبی مؤثر  کن خورشیدی در شرایط کمشیرینهای آبسامانه

بهره و  بیابانی  باشد  و  خشک  مناطق  در  را  آبی  منابع  وری 

های هرم تقطیری  در صورت استفاده از سیستم.  افزایش دهد

کشاورزی  بخش  در  شرب  خورشیدی  میو  آب  ،  حجم  زان 

  پایین . با توجه به  داردشیرین تولیدی روزانه اهمیت بالایی  

ها در مزارع  گیری از آنها، امکان بهرهاین سیستم  ۀهزینبودن  

کمکوچک گیاهان  کشت  برای  و  به  بر  آبمقیاس  مقاوم  و 

بااینشوری   دارد.  دلیل  وجود  به  این    پایین   وریبهرهحال 

میسامانه هدف،  گیاه  نوع  به  بسته  آب  ها،  ترکیب  از  توان 

استفاده کرد  شیرین تولیدی با آب شور موجود در مناطقی  

باعث   رویکرد  این  فراوان هستند.  آب شور  منابع  دارای  که 

کارآمدتر    ۀو امکان استفاد  شود میبهبود کیفیت آب آبیاری  

کند. بنابراین، در نظر گرفتن تمامی  از منابع آبی را فراهم می

به در  در بخش کشاورزی  این عوامل  این سیستم  کارگیری 

بهینهمی به  منجر  و  تواند  شیرین  آب  روزانه  تولید  سازی 

  . الکادی والشیبینی های آبیاری شودوری سامانهافزایش بهره

(El-Kady and El-Shibini, 2001)    تجربی مطالعۀ  با 

سیستمبه کارایی  ارزیابی  خورشیدی  منظور  تقطیری  های 

هرمی در مصر برای تصفیۀ زهاب کشاورزی و استفاده از آن  

به را  سیستم  این  تکمیلی،  آبیاری    ی راهکار عنوان  در 

آب  ییزدانمک  ی برا  یشنهاد یپ کنار  در    ی اقطره  یار یساده 

از   یریگبهره  تیپژوهش بر اهم  ن یا یها افتهی کردند.    یمعرف

غ بازچرخان  رمتعارف، یمنابع آب    ، یزهاب کشاورز  یازجمله 

  ۀساد  یندها یفرآ  ی ریکارگو به  شدههیاستفاده از پساب تصف 

انرژ  یمبتن  ییزدانمک دارد.    دیتأک  یدیخورش  ی بر 

سامانه    شنهاد یپ  ن، ی براعلاوه که  است    کپارچه یشده 

که با    ی در مناطق  ی اقطره یار یو آب ید یخورش  کن نیریشآب

  ش یاندک مواجه هستند، مورد آزما  ی منابع آب شور و بارندگ

گ شرا   ژهیو به  رد، یقرار  اجتماع  ی طیدر  ملاحظات  - یکه 

مع  ی اقتصاد  .رنددا  ت یاولو  ی اقتصاد- یفن  ی ارهایبر 

 Salama et)  های سلامه و همکاران هشدر پژو براین،  علاوه

al., 2024)  آبیاری بر رشد گیاه کم  های مختلف  تأثیر رژیم  

 (WP) وری آبو بهره (WUE) ، کارایی مصرف آبلوبیا سبز

داده نشان  است بررسی  آب    شده  به  دسترسی  افزایش  که 

رشدی، عملکرد محصول و    هایویژگیآبیاری موجب بهبود  

غذای عناصر  جذب  پتاسیم  افزایش  و  فسفر،  نیتروژن،   ی 

(NPK)   شود. بررسی نسبت  های مختلف گیاه میدر بخش

شده از  بیانگر آن است که نیتروژن جذب  N14N/15  ایزوتوپی

اندام  کود کامل در  آبیاری  شرایط  تحت  گیاه،  مختلف    های 

در خاک(  100) آب  نگهداشت  در غلافدرصد ظرفیت  ها  ، 

ساقه در  آن  از  پس  و  دارد  را  مقدار  ریشهبیشترین  و  ها  ها 

می جامع  ن،ی بنابرا  شود.مشاهده    ی رو  یتر مطالعات 

کارا  شودیم  ه یتوص  ی دیخورش  ی ری تقط  ی هاستمیس   یی تا 

تأمسامانه  نیا در  ن  ای  یبخش  نیها    اهان، یگ  یاری آب  ازیکل 
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  و وفور آب شور   نی ریبا کمبود منابع آب ش  ی در مناطق  ژهیو به

 . شود یابی ارزتر به شکلی دقیق

 

آب  و  محیط  دمای  خورشیدی،  تابش  ساعتی  تغییرات 

 مخزن 

بررسبه  و  مخزن  آب    یدما  ،یی دما  رات ییتغ  یمنظور 

شد. شکل   یریگاندازهدیجیتال با استفاده از دماسنج  طیمح

از    روزهای مشخص شده را در    طیآب و مح  یدما  رات ییتغ  4

نشان    ی هافصل روز،  ساعات  با  ارتباط  در  تابستان،  و  بهار 

آمده  به  ج ینتا  .دهدیم دما   یحاکدست  که  است  آن    ی از 

آزما  ی روزها  طی  طیمح ب  ش یمختلف  مورد    ن یو  فصل  دو 

هوا از عوامل    ی دما  دارد. از آنجا که   ی توجهتفاوت قابل  یبررس

هرم  یدیکل عملکرد  بر  محسوب    یدی خورش  یهامؤثر 

بر    یمیمستق  ریپارامترها تأث  ن یروزانه ا  های نوسان  شوند،یم

مقادیر دمای  ها دارد.  سامانه  ن یدر ا  نی ریآب ش  دیتول  زانیم

مشخص شکل  محیط  در  تاریخ  4شده  از  بهار  فصل  در   ،

و در فصل تابستان از تاریخ    1401/ 03/ 30تا    1401/ 03/ 06

  ن یدر انشان داده شده است.    1401/ 06/ 19تا    1401/ 05/ 14

با    طیمح  ی حداکثر دما  ش یآزما  ۀمطالعه، در کل دور برابر 

 . ه استثبت شد گرادسانتی درجه 40/ 71

در هر دو فصل    طیمح  یدما   نیشتر یب  4مطابق شکل   

با    کهیبعدازظهر رخ داده است، درحال  3ظهر تا    12در بازه  

  ط یمح  یدر ساعات بعدازظهر ، دما  ید یکاهش تابش خورش

در    طیمح  یدما  رات ییتغ  یاست. بررس  افتهی اهشک   جیتدربه

  ط یمح یخرداد، دما 6 خیبهار و تابستان نشان داد که در تار

صبح آغاز شده و    ه یدر ساعات اول  گراد سانتیدرجه    17/ 8از  

است.    ده یرس  گراد سانتیدرجه    28تا ظهر به حداکثر مقدار  

افته  یکاهش    ییدما  هایکه در اواخر خرداد نوسان  یدر حال

  گراد سانتیدرجه    26/ 1از    طی مح  یخرداد دما   30  خ یو در تار

  افته ی  شیدر ظهر افزا گرادسانتی درجه 34صبح به  ل یدر اوا

  5تا    2  ن یانگیطور مبه  طیمح  یاست. در فصل تابستان، دما

درجه    40روزها، حداکثر دما تا    یو در برخ  است  شتریدرجه ب

از    اهش است. روند ک  افتهی  ش یافزا  زین  گرادسانتی دما پس 

 طیمح  ی اما در تابستان دما استظهر در هر دو فصل مشابه  

ترین  یکی از مهمبنابراین،    حفظ شده است.  ی بالاتر  ر یدر مقاد

خورشیدی    هایهرمپارامترهای مؤثر بر تولید آب شیرین در  

ای است. این اختلاف  اختلاف دمای بین آب و پوشش شیشه

کند،  زدایی عمل میعنوان نیروی محرک فرآیند نمکدما به

تبخیر و افزایش    میزان طوری که افزایش آن منجر به بهبود  به

 . شودبازده تولید آب شیرین می

 خورشیدی   تقطیری هرم مختلف تیمارهای در  نیاز  مورد شیرین آب و شور  زهاب شده  محاسبه حجم  - 3 جدول
Table 3 - Calculated volume of saline drainage water and required freshwater in different treatments of the solar 

distillation system 

 (S cmμ-1) موردنظرشوری 

Desired salinity 
 ( cm) عمق آب مخزن

Depth of water 
 تیمار

Treatment 
 ( Lحجم آب شیرین )

Volume of freshwater 
 ( Lحجم آب شور ) 

Volume of saline water 
40000  

 
5 

S5D3 4/2  6/47  

30000 S4D3 3/14  7/35  

20000 S3D3 2/26  8/23  

10000 S2D3 1/38  9/11  

5000 S1D3 0/44  0/6  

40000  
 
3 

S5D2 4/1  6/28  

30000 S4D2 6/8  4/21  

20000 S3D2 7/15  3/14  

10000 S2D2 8/22  2/7  

5000 S1D2 4/26  6/3  

40000  
 
1 

S5D1 5/0  5/9  

30000 S4D1 2/7  8/2  

20000 S3D1 8/4  2/5  

10000 S2D1 4/2  6/7  

5000 S1D1 2/1  8/8  
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در    ی دما  رات ییتغ  یبررس  ،  یکمختلف    هایعمقآب 

م  متر یسانت  پنج و    سه عمق،  کاهش  با  که  داد    زان ینشان 

.  افتدیاتفاق م ترعیدما سر  ش یو افزا ی دیخورش  ی جذب انرژ

عمق   به    یدما   ، یمتر یسانت  ک یدر  ظهر  ساعات  در  آب 

  که یدرحال  دی ( رسگرادسانتیدرجه    50حداکثر مقدار خود )

  ها افتهی   نی بود. ا  تریجیدما تدر  ش یفزاا  شتر یب  های عمقدر  

و جذب    یتبادل حرارت  زانی بر مرا  عمق آب    میمستق  ریتأث

بالاتر کندیم  دییتأ  ید یخورش  یانرژ در    ی دما  نی.  آب 

و    29  ی ها خیتار ترت  21خرداد  به  و    ب یمرداد،  بهار  در  

که کنترل عمق    دهدینشان م  جی نتا  ن یتابستان ثبت شد. ا

به و  انرژ   یبند زمان  ی سازنهیآب    ی دیخورش  ی برداشت 

س  تواندیم بهبود    یدیخورش  ریتقط  یهاستمیعملکرد  را 

همکاران پژوهشنتایج    بخشد. و  ساتیامورتی    های 

(Sathyamurthy et al., 2014)     داد که عمق آب تأثیر  نشان

خورشیدی    هایهرمتوجهی بر تغییرات دمایی و عملکرد  قابل

تر افزایش و کاهش  دارد. با کاهش عمق آب، دمای آن سریع

متر( مشاهده    0/ 02یافت و حداکثر دما در کمترین عمق )

افزایش   به  امر منجر  و بهبود فرآیند    میزانشد. این  تبخیر 

سازی گرما موجب  های بیشتر، اثر ذخیرهتقطیر شد. در عمق

علاوه گردید.  بعدازظهر  ساعات  در  آب  دمای  براین،  افزایش 

کاهش عمق آب باعث افزایش ضریب انتقال حرارت تبخیری  

. راجامانیکام  و در نتیجه افزایش عملکرد حرارتی سامانه شد

راگوپاتی  با   (Rajamanickam and Ragupathy, 2012)  و 

های تقطیری  های مختلف آب مخزن هرمبررسی تاثیر عمق

بیشترین   دادند  نشان  تولید  و  حرارت  انتقال  بر  خورشیدی 

  3/ 07متر( برابر با    0/ 01حجم آب تولیدی در کمترین عمق )

فداتار    توسط  دیگر  یامطالعهلیتر بر مترمربع در روز است. در  

عمق آب بر    ریتأث  (Phadatare and Verma, 2007)و ورما  

داخل جرم  و  حرارت  آب  ی انتقال    ی دی خورش  کننی ریشدر 

  زان ینشان داد که حداکثر م  ج ینتا  گردید و   یبررس  یکیپلاست

بر متر مربع در روز در    تریل  2/ 1برابر با    رشدهیآب تقط دیتول

  تقطیری خورشیدی   هرماز آب در    ( متر  0/ 02)عمق  کمترین  

همکاران   .است و    ریتأث  (Manokar et al., 2020)  مانوکار 

شرا و  آب  آبرا    یبند قی عا  طیعمق  عملکرد    کن نیریشبر 

مطالعه، عمق آب از   ن ی. در اندکرد ی بررس یهرم یدیخورش

آب    دیآن بر تول  ریداده شد و تأث  ر ییتغ  متر یسانت  3/ 5تا    1

گردید و نشان داده شد   یبررس ق یو بدون عاعایق با  ن یریش

متر در هر دو  بیشترین تولید آب شیرین در عمق یک سانتی

حالت با عایق و بدون عایق است. در شرایط بدون عایق تولید  

به شیرین  با  آب  برابر    1/ 59و    2/ 26،  2/ 93،  3/ 27ترتیب 

متر  سانتی  3/ 5و    3،  2،  1های  کیلوگرم بر مترمربع برای عمق

و همکاران  اشان   کی  (Ahsan et al., 2014)  مشاهده شد. 

استفاده در مناطق    یرا برا   نهیهزکم  ید یخورش  کن نیریشآب

  ی دنیآب شور به آب آشام  لی منظور تبدبه  یو ساحل  یی روستا

،  1/ 5آب )  ی هاعمق  رییآب را با تغ  ی وربهره  و  توسعه دادند 

  دند یرس  جهینت  نی و به ا  ندکرد  یابی ( ارزمتریسانت  5و    2/ 5

بهره به  ی ورکه  عآب  با  معکوس  دارد.   مق طور  نسبت    آب 

تیواری   و  ت  Tiwari and Tiwari, (2006)تیواری   ریأثنیز 

  کن نیریشآب  کی بر انتقال حرارت و جرم در  را  ها  عمق آب

شرا   یدیخورش   و   کردند  یبررس  یتابستان  یمیاقل  طیدر 

برا  افتندیدر   ب یضر  ش یافزا  لیدلحداقل عمق آب، به  یکه 

همرفت حرارت  تبخ  ی انتقال  حاصل    یبالاتر   یور بهره  ر،یو 

 . شودیم

مقدار آب    با عمدتاً    تقطیری خورشیدی عملکرد سیستم   

تولید می  شیرین  تعیین  بهشده  که  تابش  به  شدت  شود 

نسبت    ایی شیشههاپوشش  ۀخورشیدی، دمای محیط و زاوی

 Hammoodi et al., 2023; Jathar et)  به افق بستگی دارد

al., 2022) .یمیعامل اقل نی ترمهم یورود یدیتابش خورش  

آب عملکرد  بر  ا  یدیخورش  کن نی ریشمؤثر  تابش    ن یاست. 

اصل تأث  شودمیمحسوب    یحرارت   یانرژ   نیتأم  یمنبع    ر یو 

شدت    ،تئوری   دارد. از نظر  ری تقط  ندیبر راندمان فرآ  یمیمستق

آب مقطر در واحد    دیتول  زانیبا حداکثر م  ید یتابش خورش
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رابط برا  می تقمس  ۀسطح  دق  ی دارد.  روزانه،    ق یبرآورد  بازده 

خورش  نییتع تابش  کل    یضرور  دیساعات  مقدار  تا  است 

تحل  یتابش  یانرژ در  و  محاسبه  س  لیروزانه    ستم یعملکرد 

شود.  تابش    طیمح  ی دما  ی ساعت  رات ییتغ  لحاظ  شدت  و 

روزها   یدیخورش   ی برا   شدهنییتع  یشیآزما  یدر 

  ی ا شهیبا پوشش ش  شکلیهرم  ی دیخورش  ی هاکننیریشآب

سانت پنج  آب  عمق  شکل    متریو  است.   5در  شده    ارائه 

  19خرداد ) 29شده در دو تاریخ آوریجمع میدانی های داده 

دهد که شدت  سپتامبر( نشان می  10شهریور )  19ژوئن( و  

وات    965تا    77ای بین  تابش خورشیدی در خردادماه در بازه

وات بر    856تا    87  ۀبر مترمربع و در شهریورماه در محدود

به است.  بوده  متغیر  در  مترمربع  محیط  دمای  مشابه،  طور 

گراد و در شهریورماه  درجه سانتی  38/ 4  تا   27خردادماه بین  

سانتی  31/ 6تا    18/ 6بین   استدرجه  داشته  نوسان  .  گراد 

شکل  همان در  که  تابش    شینما  5طور  است،  شده  داده 

ظهر به اوج    یدر حوال  یشیآزما  ۀهر دو دوردر    نیز  یدیخورش

م آنو    رسدیخود  از  م  جیتدربه  پس  روند  ابدییکاهش   .

م  راتییتغ نشان  گذر  دما  که    دهدیدما  با  دو فصل  هر  در 

افزا و   افتهی  شی زمان  بعدازظهر به حداکثر    است  در ساعات 

رس  مقدار کاهش    دهیخود  سپس  ،  بنابراین  است.  افتهیو 

فصل  یافته در  که  است  آن  از  حاکی  دلیل  ها  به  تابستان، 

افزایش دمای محیط و شدت تابش خورشیدی، دمای آب نیز  

یابد. همچنین مشاهده شد که  توجهی افزایش میطور قابلبه

با کاهش عمق آب شور همراه   افزایش دمای آب  بیشترین 

معکوس میان عمق آب شور    ۀرابط   ۀدهنداست. این امر نشان

که کاهش عمق آب شور منجر به  طوریو دمای آب است، به

 . شودمی و افزایش تولید آب شیرین افزایش بیشتر دمای آن 

  

  

 تابستان  )ب(بهار و  )الف( دمای محیط و آب شور موجود در مخزن به صورت ساعتی در روزهای خاص آزمایش در تغییرات - 4  شکل

Figure 4 - Hourly variations of ambient temperature and saline water temperature in the reservoir during selected 

test days in (a) spring and (b) summer. 



 

107 

 

 خشک  در منطقۀ نیمه  تقطیری خورشیدی تحت تأثیر سطوح مختلف شوری و عمق آبهای وری هرم ارزیابی بهره 

 

  
 های خرداد و شهریور تغییرات ساعتی دمای محیط و شدت تابش خورشیدی در روزهای آخر ماه - 5  شکل

Figure 5- Hourly variations of ambient temperature and solar radiation intensity on the final days of the months 

of Khordad (June) and Shahrivar (September) 
 
مشاهده  در  روندهای  پارامترهای  تغییرات  شده 

توجهی با نتایج مطالعات تجربی  هواشناسی، همبستگی قابل

می نشان   ;Abdelal and Taamneh, 2017)د  دهنپیشین 

Manokar et al., 2020; Prakash and Jayaprakash, 

2021; Sharshir et al., 2019)  در تأثیر  .  متعدد  مطالعات 

های خورشیدی  کنشیرینپارامترهای اقلیمی بر عملکرد آب

و شد  بررسی  داده  است نشان  بر    ه  مستقیماً  پارامترها  این 

  . برای گذارندهای خورشیدی تأثیر میکنشیرینوری آببهره

بهره افزایش  باعث  دما  افزایش  آبنمونه،  کن  شیرینوری 

 Arunkumar et al., 2012; Muftah et)  شودخورشیدی می

al., 2014; Tripathi and Tiwari, 2004).    زیائو و همکاران

Xiao et al., (2013)    که کردند  تولید    میزان گزارش 

خورشیدی با افزایش اختلاف دما بین  تقطیری  کن  شیرینآب

افزایش دمای هوای   و   یابدافزایش میمخزن و پوشش تقطیر 

خورشیدی را  های تقطیری  سیستمطور جزئی بازده  محیط به

درجه فارنهایت در    10طور خاص افزایش  به  .  بخشدبهبود می

تقریباً  افزایش  به  منجر  معمولاً  هوا  در    دردرصد  پنج   دمای 

می  های  بررسی  .(Madeshwaren et al., 2024)  شودبازده 

ها  نیز این یافته  Al-Hinai et al., (2002)الهینای و همکاران  

تأیید   کندرا  نشان    می  درجه    10افزایش    دهدمیو 

را به میزان    آب شیرین تولیدیگراد در دمای محیط،  سانتی

دهد. تحقیقات متعدد دیگری نیز اثر  درصد افزایش می  8/ 2

خورشیدی  کرده  را   تابش  بررسی  سیستم  عملکرد  و  بر  اند 

دادهبه نشان  مداوم  بهرهطور  که  آباند  های  کنشیرینوری 

می افزایش  خورشیدی  تابش  افزایش  با    یابد خورشیدی 
(Altarawneh et al., 2017; Hammoodi et al., 2023; 

Kamal, 1988; Sampathkumar et al., 2010)  . 

مانند سرعت    یگرید  یهواشناس  یاز آنجا که پارامترها      

نسب رطوبت  و  هرم   زین  یباد  عملکرد    ی ریتقط  یهابر 

  ی ابی ارز  ی برا  شتر یب  قات یتحق  ،هستند  رگذاریتأث  یدیخورش

ها در منطقه  توسط هرم  نیر یآب ش  دیعوامل بر تول  نیا  ریتأث

که در این پژوهش تنها به بیان   است  یضرورمطالعاتی کرج 

ها پرداخته شده است.  تاثیر این دو پارامتر بر خروجی هرم

گزارش کردند که    )  (Koffi et al., 2009کوفی و همکاران  

خورشیدی،    های هرمهای پیشین مربوط به  در اکثر آزمایش

درصد متغیر و کمترین مقدار    65تا    40نسبی بین    رطوبت

این محققان همچنین نشان  درصد بوده است.    40شده  ثبت

ثابت،    دادند که در دمای محیطی  نسبی  افزایش رطوبت  با 

یابد. این کاهش عمدتاً  شده کاهش میمیزان تولید آب تصفیه

بین   پایین  همرفتی  حرارت  انتقال  ضریب  دلیل    هرم به 
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درون   بخار اشباعخورشیدی و محیط اطراف و کاهش دمای 

 Lindblom and Nordell, 2006; Murugavel)  تاس  هرم

et al., 2013)  . ها با  هرمتواند دو اثر متضاد بر  سرعت باد می

شیشه میپوشش  سو  یک  از  باشد.  داشته  باعث  ای  تواند 

از سطح شیشه در دفع گرما  نتیجه  تسریع  در  ای شود، که 

دهد.  میعان و تبخیر را افزایش می  میزاندمای آن را کاهش و  

از سوی دیگر سرعت بالای باد ممکن است منجر به افزایش  

نتیجه   در  و  شده  همرفت  طریق  از  سیستم  حرارت  اتلاف 

نتایج    میزان مختلف  تحقیقات  دهد.  کاهش  را  آب  تبخیر 

های  کنمتفاوتی را در مورد تأثیر باد بر راندمان آب شیرین

با    .(Rahbar and Esfahani, 2012)  اند خورشیدی نشان داده

یابد، زیرا  وری سیستم افزایش میکاهش دمای پوشش، بهره

و جریان هوای    شودمیاختلاف دما بین شیشه و آب بیشتر  

یابد. افزایش سرعت باد باعث تشدید تبادل  داخلی بهبود می

درون   آب  بین  همرفتی  و  تبخیری    اتمسفر و    هرمحرارتی 

و این تبادل حرارتی اثر منفی سرعت بالای باد را تا    شودمی

می جبران    و  نگاراجان.  (Tiwari et al., 2009)  کند حدی 

تأثیر  به  (Nagarajan et al., 2017)  همکاران صورت تئوری 

هوا   شیشهرا  جریان  سطح  کل  آببر  یک  کن  شیرینای 

هرمی آب    منظور بهشکل  خورشیدی  تولید  افزایش  ارزیابی 

نشان داد که با افزایش  بررسی  نتایج    . شیرین بررسی کردند

، میزان  متر بر ثانیه(  40)  سرعت هوا به حداکثر مقدار خود

به شیرین  آب  قابلتولید  تا  طور  بر    10/ 1توجهی  کیلوگرم 

می افزایش  بهرهمترمربع  واقعی،  شرایط  در  تولید  یابد.  وری 

آب شیرین به سرعت طبیعی باد وابسته است و نتایج نشان  

متر بر ثانیه، تولید    4به    0/ 5دهد که افزایش سرعت باد از  می

  دهد. ساتیامورتی و همکاران افزایش می درصد  104آب را تا  

(Sathyamurthy et al., 2014)    تأثیر پارامترهای مختلف بر

  شکل بررسی کردند کن خورشیدی هرمیشیرینعملکرد آب

متر بر ثانیه    4/ 5به    1/ 5افزایش سرعت باد از    ندنشان داد  و 

 . شوددرصد در تولید آب شیرین می 15/ 5موجب افزایش 

 

 ی عملکرد تولیدی تیمارهای آزمایش تغییرات تجمع

کن  شیرینآب شیرین در آب  ۀ میزان تولید تجمعی روزان 

ارائه شده است. این    6تقطیری خورشیدی هرمی در شکل  

بازه را در دو  تولید تجمعی آب شیرین  زمانی    شکل میزان 

شامل )ب(  بهار  )الف(    آزمایش  میو  نمایش  دهد.  تابستان 

  شده در این مطالعه شامل پنج سطح شوری متغیرهای بررسی

(1S    5تاS)   شور آب  عمق  سه  مخزن   (2Dتا    1D)  و  درون 

های تقطیری خورشیدی هستند. روند تغییرات عملکرد  هرم

  روشنی ، به19تا    8سیستم در ساعات مختلف روز، از ساعت  

دهد که  نتایج حاصل نشان می.  شودمشاهده می  6در شکل  

به روز  ابتدایی  ساعات  در  شیرین  آب  صفر  تولید  از  آرامی 

رسد.  به حداکثر مقدار خود می  بعد از ظهرو    یابدمیافزایش  

این تأخیر اولیه در فرآیند تولید ناشی از زمان لازم برای گرم  

شدن آب و رسیدن آن به دمای مناسب برای تبخیر است. در  

زمان با کاهش شدت تابش خورشیدی،  ساعات بعدازظهر، هم

کاهشی    میزان روند  نیز  مقطر  آب  الگوی  داردتولید  این   .

نشان عملکرد    ۀدهندتغییرات  مستقیم  وابستگی 

و  کنشیرینآب خورشیدی  تابش  به شدت  خورشیدی  های 

  ش ی نشان داد که با افزا  هابررسی  ج ینتا.  شرایط محیطی است

سانت  منسیوزکریم  40000تا    5000از    یشور   متر، یبر 

ش  یتجمع  دیتول  زانیم و    نی ریآب  بهار  فصل  دو  هر  در 

در   یتجمع  د یکاهش تول  زانیاست. م  افته یتابستان کاهش  

و در    متریعمق پنج سانت  یبرا   ن یریآب ش  دیساعت اوج تول

 40000و    30000،  20000،  10000  ی هایشور

سانت  منسیکروزیم مقا  متر، یبر  شور   سهیدر    5000  یبا 

و    15،  14،    8برابر با    بیترتبه  متر،یبر سانت  منسیکروزیم

ا  درصد  20 است.  افزا  نیبوده  با  مشابه،  کاهش    ش یروند 

حجم    یکاهش تجمع  ۀدهند، نشان5Sتا    1S  ماریاز ت  یشور

  است.   درصد   24و    21،  17،  12  زان یبه م  ی دیتول  ن ی ریآب ش

  ی د یخورش  یها در هرم  نیری آب ش  د یتول  ۀ روزان  یحجم تجمع

 و در  متر یعمق پنج سانت یبرا  19در فصل بهار و در ساعت 
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  597، 607، 651، 706برابر با  بیترتبه 5Sتا  1S ی هایشور

اندازه  تریلیلیم  564و   روز  در  مترمربع  ا  یریگبر    ن یشد. 

  ب یترتمشابه به  ی و شور  مقع   طیدر تابستان تحت شرا  ریمقاد

بر مترمربع در روز    تریلیلیم   673و    698،  734،  776،  882

  ی طیمح  طیتوجه شراقابل راتیتأث  ۀ دهندبوده است که نشان

طور همان است. شکلیهرم  یر یتقط یهاستمیبر عملکرد س

  ن یری آب ش  یحجم تجمع  شود،یمشاهده م  6که در شکل  

  ی مارها یاز ت  یشور   شیبا افزا  متر، یدر عمق سه سانت  یدیتول

1S    5تاS734،  788،  859برابر با    ب یترت، در فصل بهار به  ،

  ۀ سیبر مترمربع در روز بوده است. مقا تر یلیلیم 680و  704

تحت    متر،یدر عمق پنج سانت  نی ریش  بآ  دیبا تول  ریمقاد  نیا

نشان  یطیمح  طیشرا   17  نیانگیم  شیافزا   ۀدهندمشابه، 

ش  دی تول  در  درصد سانت  ن یری آب  سه  عمق    است.   متریدر 

در    متر،یسانت  کیدر عمق    ی د یتول  نی ریحجم آب ش  شی افزا

ت  سهیمقا دو  سانت  ماریبا  پنج  و  قابل    روشنیبه  ،یمتریسه 

و    یشور  شینشان داد که افزا  جینتا   ن،ی مشاهده است. بنابرا

توسط    رشدهیعمق آب شور منجر به کاهش حجم آب تقط

  ستم، یکاهش در عملکرد س  نی. اشودیم  ید یخورش  یهاهرم

به دل  یشور  مورددر   و    یفشار اسمز  شیافزا  لیآب عمدتاً 

 .دهدیرخ م ریتبخ میزان کاهش 

ها و در هر دو فصل بهار  طور میانگین، در تمامی عمقبه 

در حدود   5S و  1S و تابستان، اختلاف عملکرد بین تیمارهای

نشان  25تا    20 که  شد  برآورد  قابل  ۀ دهنددرصد  توجه  اثر 

شوری بر فرآیند تبخیر است. این یافته بیانگر آن است که  

شکل، کاهش  های تقطیری هرمیبرای افزایش بازده سیستم

ذخیره آب  میشوری  راهکارشده  باشد  ی تواند  .  مؤثر 

سانتیعلاوه پنج  به  از یک  آب  افزایش عمق  در  براین،  متر، 

ثابت   شوری  در  و  تابستان  بر    5000فصل  میکروزیمنس 

 1001متر، منجر به کاهش میزان تولید آب شیرین از  سانتی

نشانمیلی  881به   که  شد  روز  در  مترمربع  بر    ۀ دهندلیتر 

با افزایش عمق آب    در  درصد  12کاهش   تولید آب شیرین 

ها و  شور است. این روند کاهشی در تمامی ساعات روز، فصل

تحقیق    طورکلی، نتایج  به.  شرایط شوری مشابه مشاهده شد 

های مربوط به بهار و  در هر دو مجموعه داده  دهد مینشان  

با افزایش شوری و عمق آب   تابستان، روند کاهش عملکرد 

شود، اما عملکرد کلی سیستم در تابستان بالاتر  مشاهده می

است. این افزایش عملکرد در تابستان عمدتاً به دلیل شدت  

تابش خورشیدی و دمای بالاتر محیط است که    بودنبیشتر

 . شودتبخیر می میزانمنجر به افزایش 
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 تغییرات تجمعی عملکرد تولیدی تیمارهای مختلف آزمایش در دو فصل )الف( بهار و )ب( تابستان  -6  شکل

Figure 6- Cumulative changes in the production performance of different experimental treatments during two 

seasons: (a) spring and (b) summer. 

 

دهد افزایش عمق آب  های این پژوهش نشان مییافته 

تولید آب شیرین دارد و عمق آب در    میزان تأثیر منفی بر  

طور مستقیم بر بازده تولید آب خالص  های خورشیدی بههرم

می و  تأثیر  گرمایی  ظرفیت  افزایش  به  موضوع  این  گذارد. 

کاهش راندمان انتقال حرارت مرتبط است. افزایش عمق آب  

طوری که با  شود، بهموجب افزایش جرم حرارتی سیستم می

افزایش   برای  موردنیاز  انرژی  میزان  حرارتی  جرم  افزایش 

یابد. این امر فرآیند تبخیر  دمای آب و تبخیر آن افزایش می

طولانی بهره  کندمیتر  را  کاهش  باعث  نتیجه  در  وری  و 

 د. شوکن خورشیدی میشیرینآب

ا  به  توجه  بر    نی ا   یهاافتهی  نکهیبا  صرفاً  پژوهش 

و    ید یخورش  یهامؤثر بر عملکرد هرم  یپارامترها  ییشناسا

م تکمآن  انیروابط  مطالعات  است،  متمرکز    ی برا  یلیها 

  شنهاد ی. پخواهد بود  ی ضرور  هاسیستم  ن یا  یاقتصاد  لیتحل

  ل ی تحل یاری ها در آبکاربرد هرم یواقع  طیکه در شرا شودیم

  ی قیدق  یابی شود تا ارزبها  آن  ی و سودآور  هانهیاز هز  یجامع

پتانس کشاورز   یفناور   نی ا  یاقتصاد   لی از  بخش  ارائه    یدر 

ها بر عملکرد و  توجه طراحی هرمبا توجه به تأثیر قابل  گردد.

تعیین   برای  تکمیلی  مطالعات  شیرین،  آب  تولید  میزان 

و   اقتصادی  نظر  از  مناسب  مواد  انتخاب  و  بهینه  طراحی 

 . وری تولید ضروری استبهره
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 های رگرسیونی عمق آب شور و میزان شوری مدل

مدل  پژوهش،  این  برای  در  مختلفی  رگرسیونی  های 

 (Y) و میزان عملکرد (D) بررسی روابط بین عمق آب شور

. هر  شدارزیابی   (Y) و عملکرد (EC) هدایت الکتریکیبین  و  

ریشه  و خطای   (R²) مدل بر اساس معیارهای ضریب تعیین

مرب )میانگین  دقیق(  RMSEعات  تا  شد  مدل  تحلیل  ترین 

های هرم تقطیری خورشیدی  بینی عملکرد سامانهبرای پیش

مقایسه.  شودشناسایی   ابتدا،  عملکرد در  میان  جامع  ای 

های  مدل  پس از آنهای مبتنی بر عمق آب شور ارائه و  مدل

شده در  اند. بر اساس نتایج ارائهمبتنی بر شوری بررسی شده

 = R²) ، مدل توانی با بیشترین مقدار ضریب تعیین4جدول  

مربعات  (0.96 میانگین  ریشه  خطای  مقدار  کمترین    و 

(RMSE = 1.08)  دقیقبه پیشعنوان  در  مدل  بینی  ترین 

هرم این  عملکرد  با  شد.  شناخته  خورشیدی  تقطیری  های 

میزان خطای    هامدل  دیگر حال، مدل خطی نیز در مقایسه با  

داده نشان  کمتری  می  است   نسبتاً  بهو  مدل  تواند  عنوان 

پیش در  جایگزین  سامانهرگرسیونی  این  عملکرد  ها  بینی 

رودبه مدل.  کار  از  حاصل  اساس  نتایج  بر  رگرسیونی  سازی 

ذخیره آب  هرمشوری  در  مدلشده  که  داد  نشان  های  ها 

زیرا مقادیر ضریب  دارند  ای و گویا عملکرد مشابهی  چندجمله

حال، مدل گویا به دلیل کمترین  ها برابر است. بااینتعیین آن

نسبت  (RMSE = 0.36) دار خطای ریشه میانگین مربعاتمق

توان مدل  کرده     (RMSE = 0.40)یبه  ارائه  بالاتری  دقت 

های توانی،  های غیرخطی شامل مدلطور کلی، مدلبه.  است

چندجمله و  مدلگویا  با  مقایسه  در  دقت  ای،  خطی،  های 

پیش در  سامانهبالاتری  عملکرد  تقطیری  بینی  هرم  های 

می نشان  یافته  این  دادند.  نشان  رابطخورشیدی  که    ۀ دهد 

عمق آب    مانند   ها با متغیرهای محیطی، عملکرد این سامانه

های  و شوری اغلب ماهیتی غیرخطی دارد. در حالی که مدل

خطی به دلیل سادگی و قابلیت تفسیر بهتر مزایای خاصی  

ای  های گویا و چندجملهتر مانند مدلهای پیچیدهمدل  .دارند

انعطاف دلیل  غیرخطی،  به  روابط  توصیف  در  بیشتر  پذیری 

 . تر هستندهای تجربی مناسببرای تحلیل داده

 

 خورشیدی   تقطیری هایهرم  عملکرد براورد برای مختلف رگرسیونی هایمدل مقایسه -4 جدول
Table 4- Comparison of different regression models for estimating the performance of pyramid solar stills 

RMSE 2R  معادله رگرسیونی 

Developed regression model 

 برای عمق  مدل رگرسیونی
Regression model for depth 

96/4 94/0 Y = -6.67  D + 100.5   خطی(Linear ) 
84/5 91/0 D0.08084-e Y = 101.7    نمایی(Exponential ) 

08/1 96/0 0.1762-D Y = 93.72    توانی(Power) 

64/6 88/0 1-+ 9.96) D( Y = 1027    گویا(Rational) 

RMSE 2R  معادله رگرسیونی 

Developed regression model 

 برای شوری  مدل رگرسیونی

Regression model for salinity 

75/0 98/0 Y = -0.0003387  EC + 85.75   خطی(Linear ) 

40/0 99/0 EC + 87.15  7-10 527  – 2EC  9-10 Y = 4.22   ای  چندجمله(Polynomial ) 

65/0 98/0 𝑌 = 86.3 × 𝑒−4.354×10−6𝐸𝐶 مایی  ن(Exponential ) 

08/1 96/0 0.07127-EC Y = 156.8    توانی(Power) 

36/0 99/0 1-)410 (EC + 5.83  ) 610 EC + 5.1  Y = (51.28    گویا(Rational) 
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 گیری و پیشنهادات نتیجه

در این پژوهش، پنج هرم تقطیری خورشیدی مربعی   

ماهه تحت شرایط  و طی بازه زمانی سه  شد ساخته و  طراحی

)ارتفا ایران  موقعیت  متر  1304ع  اقلیمی کرج،    یی ای جغراف؛ 

مورد    شرقی  50˚  98′و    شمالی  35˚  ′81 قرار  (  آزمایش 

های تقطیری  . هدف این مطالعه، بررسی عملکرد هرمندگرفت

خورشیدی در شرایط محیطی و عملیاتی مختلف و ارزیابی  

تأثیر تابش خورشیدی، عمق آب و شوری بر میزان تولید آب  

بود و  .  شیرین  آب  بین  دمای  اختلاف  که  داد  نشان  نتایج 

طوری  به  داردای نقش کلیدی در فرآیند تقطیر  پوشش شیشه

بهبود   موجب  دما  اختلاف  این  افزایش  و    میزانکه  تبخیر 

می شیرین  آب  تولید  بازده  تغییرات  افزایش  بررسی  شود. 

نشان داد که در عمق  هایعمقدمایی آب در   های  مختلف 

و دمای آب در  است  تر  کمتر، جذب انرژی خورشیدی سریع

در مقابل،  رسد.  تر به حداکثر مقدار خود میکوتاه  یزمانمدت

  دارد افزایش عمق آب تأثیر منفی بر میزان تولید آب شیرین  

متر  ای که در شوری ثابت، افزایش عمق از یک سانتیگونهبه

تولید آب    در  درصد  12متر، منجر به کاهش  به پنج سانتی

شد استشیرین  از  ه  شوری  افزایش   40000به    5000. 

سانتی بر  بهمیکروزیمنس  را  سیستم  عملکرد  طور  متر، 

داد کاهش  است.  چشمگیری  آب  ه  تولید  میزان  بیشترین 

 1S1D ردر تیمالیتر بر مترمربع در روز(  میلی  1100) شیرین

تأثیر مثبت    ۀدهندطی فصل تابستان به دست آمد که نشان

تابش خورشیدی و دمای محیط بالا در کنار کاهش عمق و  

های  براین، تحلیلشوری آب بر عملکرد سیستم است. علاوه

مدل که  داد  نشان  مدل  رگرسیونی  از جمله  غیرخطی  های 

های  توانی برای عمق و مدل گویا برای شوری، نسبت به مدل

های تقطیری  بینی عملکرد هرمدقت بالاتری در پیش ،خطی

میان عرض جغرافیایی  نیز  خورشیدی دارند. ارتباط معناداری  

ای تأیید شد که بر اهمیت  بهینه شیب پوشش شیشه  ۀویو زا 

زاوی برای    ۀتنظیم  جغرافیایی  موقعیت  با  متناسب  پوشش 

بهبود بازده تقطیر تأکید دارد. نتایج این پژوهش نشان داد  

های  که کاهش عمق و شوری آب موجب افزایش کارایی هرم

ها با  شود. طراحی بهینه این سامانهتقطیری خورشیدی می

می عملیاتی  و  محیطی  شرایط  گرفتن  نظر  تأثیر  در  تواند 

آب داشته  بسزایی در افزایش تولید آب شیرین در مناطق کم

می پیشنهاد  سیستمباشد.  این  عملکرد  تأمین  شود  برای  ها 

و   به شوری  مقاوم  گیاهان  تکمیلی  آبیاری  در  موردنیاز  آب 

با آب  شودبر بررسی  آبکم . امکان ترکیب آب شور منطقه 

هرمش تولیدی  نهایی   منظوربهها  یرین  آب  کیفیت    بهبود 

در  می کرج  کشاورزی  محصولات  عملکرد  افزایش  در  تواند 

کم شرایط  تحت  کوچک  فعلی  مقیاس  گردد.  آبی  بررسی 

به این موارد توجه    ندهیآ  مطالعات  در  که   شودیم  شنهادیپ

  ر ییتغ)مانند    ترنوآورانه  یطراح  د،ی جد  یرهایمتغ  یمعرفشود:  

(،  مانند نانومواد  تر شرفتهیپ  مواد   از   استفاده  ا ی هرم  ساختار   در

هرم  تر،شرفتهیپ  یهامدل  از  یریگبهره قرارگیری  ها،  زاویه 

  ش، یآزما  ی خطا  بر  مؤثر   عوامل  و   جی نتا  تیقطع  عدم  یبررس

  ده ی فا- نهیهز  یابی ارز  و  مطالعه،  ی هاتیمحدود  جامع  لیتحل

 . نیگزیجا یها یفناور  با  سهیمقا با همراه
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Extended Abstract 

Introduction 

 Freshwater scarcity is a critical global issue, especially in arid and semi-arid regions like the Middle 

East and North Africa (MENA), where water demand is rising due to population growth and increasing 

competition across agricultural, domestic, and industrial sectors. To address these challenges, utilizing 

unconventional water sources  such as seawater, brackish water, and agricultural drainage water becomes 

essential. Among the various desalination methods, solar desalination has emerged as a sustainable and cost-

effective solution, particularly for remote areas with abundant solar radiation but limited freshwater 

resources. Pyramid solar stills, due to their simple design, low operational costs, and minimal maintenance 

requirements, provide an efficient and environmentally friendly approach to freshwater production. These 

systems harness renewable solar energy, making them a clean and sustainable alternative that reduces reliance 

on fossil fuels and minimizes environmental impact. As a result, pyramid solar stills are a practical and viable 

option for decentralized water supply in water-scarce regions. 
 

Methodology 

 The experiment was conducted at the Soil and Water Research Farm of the University of Tehran, located 

in Karaj, to evaluate the freshwater production efficiency of pyramid solar stills under varying salinity levels 

and water depths. The study area covered a total surface of 70 m2 (20 m × 3.5 m). Saline water required for 

the stills was sourced from a drainage canal. Five pyramid solar stills with glass covers were used, each 

having a base area of 1 × 1 m and a height of 0.18 m. Three different water depth scenarios were investigated: 

D1 (1 cm), D2 (3 cm), and D3 (5 cm). Additionally, five salinity levels were considered: S1 (5000 µS/cm), S2 

(10000 µS/cm), S3 (20000 µS/cm), S4 (30000 µS/cm), and S5 (40000 µS/cm). The experiment was conducted 

during both spring and summer to account for seasonal variations in meteorological conditions. Finally, 

different regression models were developed to predict the performance of pyramid solar stills under varying 

water depths and salinity levels, and their accuracy was evaluated using two statistical indices, R2 and RMSE. 
 

Results and Discussion 
 Meteorological analysis showed that peak ambient temperature and solar radiation occurred between 12 

PM and 3 PM in both spring and summer, with temperatures decreasing as solar radiation declined. The key 

driver of freshwater production in solar still pyramids was the temperature difference between the water and 

the glass cover, which enhanced evaporation. Water temperature analysis at depths of 1 cm, 3 cm, and 5 cm 

indicated faster heating at shallower depths, with a peak of 50°C at 1 cm depth. Freshwater yield decreased 

as salinity increased from 5000 to 40000 µS/cm, with reductions of up to 20% at a depth of 5 cm. Similarly, 

increasing water depth from 1 cm to 5 cm at 5000 µS/cm salinity reduced freshwater production by 12%. 
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This decline was attributed to increased osmotic pressure lowering the evaporation rate. Overall, system 

performance decreased with rising salinity and water depth, though efficiency remained higher in summer. 

Nonlinear models, including power, rational, and polynomial models, provided better predictions than linear 

models, highlighting the nonlinear nature of system performance concerning salinity and water depth. 
 

Conclusions 
 This study underscores the importance of optimizing solar still designs to enhance fresh water 

production under different environmental and operational conditions. The findings reveal that the 

temperature difference between the water and glass cover plays a crucial role in the distillation process, with 

higher temperature gradients leading to improved evaporation rates. Additionally, the results show that 

reducing water depth and salinity significantly boosts system performance. Nonlinear models were found to 

be more effective than linear ones in predicting the performance of the stills, reflecting the complex 

relationships between key variables. Moreover, the research emphasizes the need for considering local 

environmental conditions, such as latitude and solar radiation, for optimal design. Overall, these insights 

provide valuable guidance for improving solar still efficiency in arid and water-scarce regions. 
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