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ABSTRACT  

Desalination of salty and unconventional water is an opportunity for sustainable development especially in arid 
and semi-arid regions. In this research, a greenhouse was constructed at Shahid Chamran University of Ahvaz 
and six solar distiller devices mounted on it. Its four devices were mounted on the roof and two other devices 
on the south wall of the greenhouse and used for desalination of saline water. Total amount of fresh water of 
six distillers was calculated on a daily basis. To estimate greenhouse evapotranspiration, a small evaporation 
pan and a soil water balance method were used. The effect of some meteorological parameters on the daily 
production of fresh water was investigated. The purpose of this research was to determine the fraction of fresh 
water produced by distillers to the basil crop water requirement in the greenhouse. Daily and periodic 
measurements of fresh water production were compared with daily and seasonal evapotranspiration of basil 
crop. The results showed that the average of basil evapotranspiration in the four stages of plant growth is 
respectively 1.97, 7.03, 8.22 and 8.11 mm/day. By increasing solar radiation and temperature and reducing 
cloudiness and precipitation, the fresh water production was increased. Wind speed and horizontal visibility 
have less effect on the fresh water production. The produced fresh water of six distillers during the four stages 
growing period of basil crop was measured to be 3.52, 4.62, 5.47 and 5.42 liters per day, respectively. Therefore, 
the produced fresh water at the beginning stage was 1.79 times of the basil ET and from the second to fourth 
stages it was about 0.67 of basil evapotranspiration. Evapotranspiration of basil plant during the 100 days of 
growing season, from April 21, 2018 to July 29, 2018, was measured to be 678.9 millimeter, of which %72 
(488 liters per square meter sandy bed) was supplied by distillers. 
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  ریحان در اهوازگیاه  نیاز آبی تأمین خورشیدي متصل به گلخانه براي هايدر تقطیرگر تولید آب شیرینمقدار  

   3عبدالرحیم هوشمند، *2، سعید برومندنسب1لیلا قاسمی

 ، ایران، اهواز ،دانشگاه شهید چمران ،دانشجو دکتري، گروه آبیاري و زهکشی، دانشکده مهندسی علوم آب. 1

 ، اهواز، ایراندانشگاه شهید چمران ،علوم آب استاد، گروه آبیاري و زهکشی، دانشکده مهندسی. 2

 ، اهواز، ایراندانشگاه شهید چمران ،دانشیار، گروه آبیاري و زهکشی، دانشکده مهندسی علوم آب. 3

  )17/11/1397تاریخ تصویب:  -15/11/1397تاریخ بازنگري:  -1/10/1397(تاریخ دریافت: 

  چکیده

شود. خشک محسوب میویژه در مناطق خشک و نیمههاي شور و نامتعارف فرصتی براي توسعه پایدار بهزدایی از آبنمک

یرگر خورشیدي روي آن نصب تقطدستگاه  شش در دانشگاه شهید چمران اهواز ساخته شد و یک گلخانهدر این تحقیق 

زدایی از آب و به منظور نمک ندیواره جنوبی گلخانه نصب شددو دستگاه دیگر روي دسقف و  چهار دستگاه آن روي گردید.

 تعرق -محاسبه گردید. براي برآورد تبخیربه صورت روزانه  ،تقطیرگرشش . مجموع تولید آب شیرین شور استفاده گردیدند

تولید روزانه تأثیر برخی پارامترهاي هواشناسی روي  موازنه آب خاك استفاده شد. روش گلخانه از تشت تبخیر کوچک و

تعرق  -کسر آب شیرین تولیدي به روش تقطیر نسبت به تبخیر که هدف تحقیق حاضر این بود آب شیرین بررسی شد.

 تعرق روزانه و فصلی -آب شیرین با تبخیر اي تولیدروزانه و دوره هايگیرياندازه گیاه ریحان در این گلخانه تعیین شود.

، 97/1ترتیب ریحان در چهار مرحله رشد گیاه به گیاه تعرق -ان داد که میانگین تبخیرنتایج نش. ندریحان مقایسه شد گیاه

ولید آب شیرین ت افزایش تشعشع خورشید و دما، کاهش ابرناکی و بارندگی، . بااست در روز مترمیلی 11/8و  22/8، 03/7

هر شش  میانگین تولید آب شیرین. داشتندتري تأثیر کم، رینتولید آب شی سرعت باد و دید افقی بر روي افزایش یافت.

دست آمد. بنابراین هب در روز لیتر 42/5، 47/5، 62/4، 52/3ترتیب به رشد گیاه در چهار مرحله تقطیرگر متصل به گلخانه

تولید آب  و از مرحله دوم تا چهارم،ریحان بوده  گیاه تعرق -برابر تبخیر 79/1 معادل آب تولیدي در ابتداي مرحله رشد

روز، در تاریخ یک  100به مدت  ریحان در طول فصل رشد گیاه تبخیر و تعرقتعرق گیاه ریحان بود.  -تبخیر 67/0حدود 

 لیتر 488با تولید  آن توسط تقطیرگرها %72که  دست آمدمتر بهمیلی 9/678، 1397تا هفت مرداد  1397اردیبهشت 

  .ین گردید، تأمشنی کشت براي مساحت یک مترمربع بستر

  تقطیرگر خورشیدي، تولید آب شیرین، گلخانه ،: تبخیر و تعرق ریحانکلیديهاي واژه

  

  *مقدمه

با  از منظر منابع آب در اختیار، هاي خشکامروزه سرزمین

آید مشکلات بیشتري نسبت به گذشته مواجه هستند. به نظر می

در خرابی  هایسالخشکو  ي شنی رو به گسترش بودههاابانیب

آب %  70اقتصاد تمامی کشورها سهیم هستند. بخش کشاورزي، 

این مقدار در  کهیدرحال کند،شیرین را در جهان مصرف می

مناطقی مانند خاورمیانه و آفریقاي شمالی که از کمبود شدید آب 

et al Bourouni. ,رسد (% نیز می 90برند، به بیش از رنج می

با کیفیت  هايآبشود که از باعث میمحدودیت منابع آب  ).2011

هاي کشاورزي و بهاي شهري، پسافاده شود. فاضلابپایین است

با کیفیت پایین مورد استفاده  زیرزمینی شور منابع آب هايآب

با کیفیت پایین باعث  هايآبدر کشاورزي هستند. استفاده از 

هاي آب و سفره ، خاكستیزطیمحکاهش محصول و زیان به 
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و افزایش  این اراضی با کاهش سطح ایستابی شود.رزمینی میزی

گروه مشاورین تحقیقات ). Chaibi, 2013شوري مواجه هستند (

که اگر همه کارهایی  ) اذعان دارندCGIAR 1الملل (کشاورزي بین

کشاورزي  وريو بهبود در بهره که منجر به افزایش راندمان آبیاري

آب شیرین بیشتر  %17د، بشریت حداقل به ند انجام شونشومی

. تنها راه کننددسترسی پیدا میبراي تهیه نیازهاي غذایی خود 

هاي شور است زدایی از آب، نمکبراي تولید آب شیرین بیشتر

)Lindblom and Nordell, 2007.( هاي متداولی که براي روش

اده استف ،دنشوآب شرب در مناطق خشک به کار گرفته می تأمین

کن هستند که مشکلات تأمین شیرینهاي معمول آباز سیستم

و تعمیر و  برداريهاي بهرهمورد نیاز، فناوري بالا، هزینه انرژي

 جمعیتکمنگهداري، ظرفیت بالا و عدم کاربري آن براي مناطق 

ها در مناطق روستایی د که استفاده از این سیستمنشوباعث می
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آب شیرین براي چنین  تأمینر غیرممکن گردد. بنابراین د

کن، استفاده از شیرینی باید به اقتصادي بودن سیستم آبمناطق

ي آب شور و جداسازي انواع هایی با قدرت تصفیهکنشیرینآب

ها و فلزات سنگین از ها، انگل، باکتريهاسمیکروارگانیمها، نمک

ت ارزان، سادگی سیستم و قابلی استفاده از منابع انرژي آب،

هاي پایین ي آسان براي روستاهاي محروم و هزینهاستفاده

هاي انجام شده ساخت، تعمیر و نگهداري توجه نمود. طبق بررسی

هاي باشد سیستممی که تمامی شرایط فوق را دارا تنها سیست

کشورهاي  ).Habibi, 2011( کن خورشیدي هستندشیرینآب

ب هستند، در گرم و خشکی که بیشتر در معرض خطر کمبود آ

 اند کهدرجه شمالی واقع گردیده 35تا  15 جغرافیایی هايعرض

 ).Husain, 2003باشد (شمال آفریقا و جنوب آسیا میشامل  عموماً

با این حال مناطق خشک از پتانسیل انرژي خورشیدي بالایی 

 40تا  25برخوردارند. از آنجایی که کشور ایران در بین مدارهاي 

 %70و  )Afshaar et al., 2013( درجه عرض شمالی قرار گرفته

خشک واقع گردیده است و مساحت آن در مناطق خشک و نیمه

کند، با توجه به وجود در حال حاضر بحران جدي آب را تجربه می

و دریاي عمان در جنوب آن،  فارسجیخلدریاي خزر در شمال و 

خروج از این بحران است.  هايیکی از راه آب دریا زدایینمک

هاي میلیون مترمکعب آب شیرین از دستگاه 120سالیانه حدود 

 در مناطق سواحل جنوبی ایران تولید سازي مرسومشیرین

هاي فسیلی در سازي مبتنی بر انرژيشیرینهاي شود. سیستممی

درازمدت براي غلبه بر بحران آب در کشور پایدار نیستند، زیرا هم 

گازهاي باعث تخلیه منابع انرژي موجود شده و هم افزایش انتشار 

در  .)Gorjian and Ghobadian, 2015اي را در پی دارند (گلخانه

سوم آن و در بیش از دوروز آفتابی  300جود صورتی که ایران با و

 در روز مترمربعکیلووات ساعت بر  5/4 – 5/5متوسط تابش 

)Afshaar et al, 2013(  پتانسیل انرژي خورشیدي بسیار بالایی

 زدایی آبمؤثري براي فرایندهاي نمک تواند به طوررا دارد که می

ترتیب هم مشکل کمبود آب حل خواهد شد و . بدینبه کار رود

 ,.Yousefi et alاکسید کربن کاهش خواهد یافت (ديهم انتشار 

   ).Mahmoudi et al., 2010 ؛2012

گذاري اولیه تقطیرگرهاي هاي سرمایهاگرچه هزینه

کنند، اما هزینه خورشیدي بالا است و مساحت زیادي را اشغال می

هر ). Bhattacharyya, 2013برداري و نگهداري پایینی دارند (بهره

توانند آب مورد نیاز گیاهان در چند تقطیرگرهاي خورشیدي نمی

اما شاید بتوانند نیاز آبی محصولات  ،فراهم نمایندرا مزرعه 

اي یکی از نمایند. تولید سبزیجات گلخانه تأمیناي را گلخانه

                                                                                                                                                                                                 
1. Distillation Irrigation 

هاي کشاورزي است. به همین ترین و سودمندترین سیستممهم

ها به خصوص در مناطق انههاي اخیر سطح گلخدلیل در دهه

 Reca etهاي شدید آب، افزایش یافته است (خشک با محدودیت

al., 2018.(  

هاي تقطیر به جاي تولید مقدار زیاد آب آبیاري در دستگاه

هاي تقطیرگر خورشیدي متصل به توان از سیستممدرن، می

گلخانه که در مقیاس کم اما ارزان و ساده آب آبیاري را تولید 

هاي نمایند، بهره برد. دو نوع اساسی گلخانه متصل به دستگاهمی

هاي آب، کاربرد وسیعی دارند، سیستمتقطیرگر که در مناطق کم

زا و رطوبت زدایینمکهاي تقطیرگر خورشیدي و سیستم

یاري آب ).Kabeel and Almagar, 2013زدا هستند (رطوبت

نوینی  هايروش ،دستگاه تقطیر ها بهتقطیري و تجهیز گلخانه

کنند. تجدیدپذیر خورشید عمل می انرژياست که با استفاده از 

آلوده و شور را منبع  هايآبتوان ها میبا استفاده از این روش

شیرین در نظر گرفت. آبیاري تقطیري  هايآبجدیدي براي 

)1DI هاي شور و نامتعارف از آب) روش آبیاري گیاهان با استفاده

این روش با استفاده از ترکیب تقطیر خورشیدي و آبیاري  است.

زدایی کرده و در اختیار گیاه قرار آب را نمک زمان،هماي قطره

 Boroomandnasab؛Lindblom and Nordell, 2006دهد (می

and Yousefi, 2016  ؛Yousefi et al., 2010 ؛Yousefi et al., 

2011 .(  

 Trombeاولین بار توسط ترکیب دستگاه تقطیر با گلخانه

and Foex )1961( آن اصلاح شده هاينسخه و سپس طراحی شد 

 ،)1999( and Naegel  Bettaqueو )Boutiere )1972وسیله هب

دستگاه یک  ).Chaibi, 2003 ؛Yousefi, 2012( ندتوسعه یافت

. این روي بام گلخانه نصب شد )Chaibi )2003توسط  گرتقطیر

اي دوجداره شفاف بود که لایه داخلی دستگاه شامل یک بام شیشه

انداز پوشیده شده بود. آب شور روي اي با یک ماده سایهبام شیشه

بین دو لایه به سمت پایین جریان داشت.  اندازسایهاین ماده 

شد و آب هاي زمینی جذب لایه داخلی بام میبخشی از تشعشع

بخار آب در سطح داخلی لایه بیرونی  .گردیدشور تبخیر می

شد و چگالش یافته و در امتداد شیشه به سمت پایین هدایت می

گردید. نتایج آوري میتوسط شیارهایی براي آبیاري گیاه جمع

ه دستگاه درصد سقف گلخانه ب 50آزمایشگاهی نشان داد که اگر 

 نیاز تقطیر خورشیدي اختصاص یابد، این دستگاه ظرفیت تأمین

 2تا  5/1سالانه گیاهان با کنوپی کم با یک ظرفیت تولید حدود 

ابتدا  لیتر بر مترمربع در روز براي روزهاي با تابش بالا را دارد و در

برابر از نیاز آبی  6/1و  3/2حدود  ،و انتهاي دوره فصل رویش

از یک صفحه  در یک تحقیق دیگر کند.محصول تجاوز می
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شامل  زدایی از سه نوع آب منبعراي نمکب 1تقطیرگر خورشیدي

 Mashaly et alتوسط . آب دریا، آب زیرزمینی و زهاب کشاورزي

روش  گلخانه از دو . براي برآورد نیاز آبی دراستفاده شد) 2015(

سه مدل  مانتیث اصلاح شده و روش فرناندز استفاده گردید. پنمن

آماري مشتق شده از نتایج آزمایشی براي برآورد سالیانه آب 

 ،تولیدي سیستم تقطیرگر خورشیدي براي هر سه نوع آب تغذیه

ذیه هاي شیرین تولیدي که توسط سه آب تغآبند. دست آمدهب

با نیازهاي آبی برآورد شده توسط دو روش  ،گیري شدورودي اندازه

سیستم تقطیرگر  مورد نیاز حتمذکور مقایسه گردید تا مسا

خورشیدي تعیین شود. نتایج نشان داد که روش پنمن مانتیث 

به  ها به کار رود،یاهان در گلخانهتواند براي برآورد نیاز آبی گمی

استثناي محاسبات ماه جولاي در تولید آب شیرین از منبع آب 

کلی ه طور ب زیرزمینی که از نیاز آبی با روش فرناندز کمتر بود.

تولید آب  از نیاز آبی بود و میانگین تولید آب در طول سال بیشتر

لیتر در هر مترمربع در روز بود  79/4 ايشیرین از انواع آب تغذیه

که از نیاز آبی دو روش پنمن مانتیث و فرناندز با میانگین مقدار 

ذیه کننده ، بیشتر بود. نوع آب تغلیتر در هر مترمربع در روز 88/1

تأثیر چندانی نداشت. آب تولیدي توسط یک ار آب تولیدي بر مقد

 خورشیدي قادر به تأمین نیاز آبی دو مترمربع سیستم تقطیرگر

یک شرکت سوئیسی سیستم آبیاري مترمربع از گلخانه بود. 

هاي پلاستیکی چگالشی را طراحی کرد که آب دریا درون لوله

رطوب تولیدي توسط انرژي خورشید تبخیر گردید و هواي گرم و م

هاي زهکش به عمق ریشه فرستاده شد و با چگالش توسط لوله

در این سیستم  فرنگیگوجهدرصدي در مصرف آب  50آن، کاهش 

یک بررسی جامع و  ).Hausherr and Ruess, 1993مشاهده شد (

 Al-توسط ) 2SWGHاي دریایی (وري گلخانهروز بر روي فنابه

Ismaili and Jayasuriya )2016( همچنین به بررسی انجام شد .

ها نشان در عمان پرداختند. نتایج آن SWGHسازي سیستم پیاده

کننده آب، به عنوان یک سیستم ذخیره SWGHداد که عملکرد 

نیاز آبی محصولات را در مقایسه با کشت فضاي باز  %67 تقریباً

 300بین  ،در عمان SWGHدهد. تولید آب شیرین از کاهش می

یک سیستم تقطیرگر خورشیدي  دست آمد.هیتر در روز بل 600تا 

  et alOkati.توسط ) 3HDزدا (رطوبت –ساز با چرخه رطوبت

تقطیرگر که در آن اتصال یک  طراحی گردید )2018 ;2016(

ساز) و یک فرایند جدید چگالش خورشیدي (به عنوان رطوبت

زدا یا هاي مدفون در زیر خاك به عنوان رطوبتزیرسطحی (لوله

ساز چگالنده) را بررسی نمودند. موازنه جرم و انرژي براي رطوبت

هاي خورشیدي و چگالنده زیرسطحی در تجزیه و تحلیل

 دستبههاي غیرخطی ترمودینامیکی سیستم نوشته شد. معادله

                                                                                                                                                                                                 
1. Solar Still Panel 
2. Seawater Greenhose  

پارامترهاي چرخه بر روي تولید آب  تأثیربررسی  براي آمده

شیرین به صورت عددي تجزیه و تحلیل شد. نتایج تجزیه و تحلیل 

کیلوگرم  86/264یش از ها نشان داد که مقدار تولید آب به بآن

ها عبور هاي لولهتواند از سوراخو آب تولیدي می در روز رسیده

تفاده شود و یا به عنوان هاي گیاه اسنموده و براي آبیاري ریشه

ها این طرح چگالش زیرسطحی آوري گردد. آنآب آشامیدنی جمع

را یک استراتژي امیدوارکننده براي روش آبیاري زیرسطحی 

دانستند و ابراز داشتند که فرایند جدید به کشاورزان اجازه 

اورزي با کاربرد انرژي خورشید دهد تا از آب شور براي کشمی

  .اطق خشک استفاده نمایندویژه در منبه

هرچند که تحقیقات بسیار زیادي در زمینه استفاده از 

زدایی از آب در تقطیرگرها انجام انرژي خورشید به منظور نمک

and Abdul Yelimezsay- ؛ et alHosseini ,.2018(شده است 

Wahab, 2014؛ Murugavel et al., 2008؛Velmurugan and 

Srithar, 2011؛ Muftah et al., 2014 ؛Tabrizi and Sharak, 

با توجه به بررسی مطالعات انجام شده توسط محققین، اما  )،2010

هاي تقطیرگر خورشیدي کمبود کار تحقیقاتی در زمینه سیستم

به منظور آبیاري گیاهان و برآورد تبخیر و تعرق واقعی درون 

قات کمبود تحقی همچنین با توجه بهگردد. میاحساس  هاگلخانه

در ایران در زمینه تأمین نیاز آبی گیاهان با آب شیرین تولیدي از 

با توجه به پتانسیل بالاي انرژي  تقطیرگرهاي خورشیدي،

ناپذیر به نظر خورشید لزوم تحقیق در این زمینه ضرورتی اجتناب

است که پاسخ به این سوال  حاضر تحقیق بنابراین هدف رسد.می

طیري در این گلخانه چند درصد از تولید آب شیرین به روش تق

تبخیر و تعرق گیاه ریحان که گیاه پر مصرفی است را در شرایط 

  نماید. می تأمین ،آب و هوایی شهر اهواز

  هامواد و روش

  موقعیت جغرافیایی طرح

دقیقه عرض  30درجه و  31شهر اهواز با موقعیت جغرافیایی 

متر از  12دقیقه طول شرقی با ارتفاع  65 درجه و 48شمالی و 

سطح دریا واقع شده است. متوسط بارندگی سالانه آن در طول 

باشد. متوسط متر میمیلی 213برابر با  بلندمدت دوره آماري

  .است درجه سلسیوس 25ه آن درجه حرارت سالان

  هاي تقطیرگر خورشیدي متصل به آنمخزن گلخانه و

) به منظور تولید آب 1 کوچکی (شکل گلخانه ،در این تحقیق

تمام یا بخشی از نیاز آبی  تأمینشیرین با روش تقطیري براي 

اي در دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه محصولات گلخانه

3. Humidification - Dehumidification 
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شهید چمران اهواز ساخته شد. گلخانه از جنس شیشه و فلز در 

هایی که مخزن آب شور ها و براي پوشش سقف در قسمتدیواره

 16استفاده شد. مساحت گلخانه  ربناتکاز پلی ،داشتوجود ن

چهار متر و ارتفاع آن از سطح بستر دو با طول و عرض  مترمربع

 30 هامتر و عرض آنسه هاي کشت . طول ردیفمتر است

ردیف با  سهمتر که براي این تحقیق سانتی 40متر با عمق سانتی

متري سانتی 10بستر شنی پر گردیدند. براي آبیاري بسترها در 

 30ها دار با فاصله سوراخزیر هر بستر یک لوله یک اینچ زهکش

متر جایگذاري شد که به لوله آبرسان اصلی متصل شدند. سانتی

آوري آب شیرین بود که لوله آبرسان اصلی متصل به مخزن جمع

شور مخلوط ر یا لبدر مواقع لزوم و بسته به نیاز گیاه با آب شو

هاي جایگذاري شده در تیک بستر کشت و لولهشکل شما .گردید

  ) نشان داده شده است.2آن در شکل (

تقطیرگر خورشیدي ساده به این گلخانه  ششبه طور کلی 

دیگر  ر تقطیرگر در سقف گلخانه و دو دستگاهمتصل شدند که چها

از تقطیرگرهاي سقف  دو دستگاهدر دیواره جنوبی آن نصب شدند. 

و دو تاي دیگر با جهت شیب  نوبیجـ مالیبا جهت شیب ش

 . طبق تحقیقات گذشته جهت شیبساخته شدند شمالیـ جنوبی

ر آب شیدي رو به جنوب براي تولید بیشتتقطیرگرهاي خور

هاي جغرافیایی شمالی پیشنهاد شده است شیرین در عرض

)Abderachid and Abdenacer, 2013 ر تحقیقات بیشت). اما براي

تفاوت مقدار تولید آب شیرین بین  بررسیدر آینده با هدف 

شمالی در ـ ـ جنوبی و حنوبیتقطیرگرها با دو جهت شمالی

رهاي سقف تابستان و زمستان در شهر اهواز، دو دستگاه از تقطیرگ

همچنین شیب شمالی ساخته شدند. ـ این گلخانه با جهت جنوبی

. ـ جنوبی ساخته شدشمالی تقطیرگرهاي دیواره جنوبی،

هاي یرگرهاي خورشیدي در این گلخانه در واقع مخزنتقط

دسی زیمنس بر متر  پنجاي هستند که با آب شور محصور شیشه

متر پر گردیدند و بر اثر انرژي گرمایی سانتی هفتتا ارتفاع 

ها به بخار تبدیل شده در آن دریافتی از خورشید آب شور موجود

ن شده و توسط ها تبدیل به آب شیریآن دارشیبروي سقف  و

کننده آب شیرین متصل آوريهاي جمعدار به لولهنال شیبکا

. مساحت کف گیري آب شیرین گردیدندزن اندازهشده و وارد مخ

سقف گلخانه یک مترمربع با طول و واقع در هاي آب شور مخزن

با افق  درجه 37 زاویه عرض مساوي یک متر و شیب سقف آن

 5/1سازد. با توجه به طول بیش از درجه با دیواره قائم) می 53(

رسید که این زاویه براي انتقال دار، به نظر میمتر سقف شیب

تر، به اندازه کافی هاي چسبیده شده به آن تا سطح پایینقطره

. به منظور جذب و تمرکز بیشتر پرتوهاي خورشید از مؤثر است

استفاده شد و در پشت  هارنگ در کف مخزنهاي سیاهشیشه

زن دیواره جنوبی مخ دوها آیینه تخت نصب گردید. طول خزنم

و طول و عرض هر کدام  گلخانه در سرتاسر دیواره آن کشیده شد

. درجه بود 45ها متر بود و شیب سقف آنسانتی 30متر و  چهار

روي خود گلخانه نصب  ور کلی همه تقطیرگرهاي خورشیديبه ط

ا اشغال ننمودند. تولید فضایی از زمین اطراف ر گونههیچشدند و 

ز این تقطیرگرها در ظرف مدرج روزانه آب شیرین حاصل ا

آب  يگیري مجزاگیري شد. به منظور اندازهآوري و اندازهجمع

جمع یک شیر آب در مسیر لوله  ،شیرین تولیدي هر تقطیرگر

  آب شیرین هر مخزن قرار داده شد. کننده

د تشعشع خورشید، تأثیر برخی پارامترهاي آب و هوایی مانن

دما، ابرناکی، بارندگی، سرعت باد و دید افقی بر مقدار تولید روزانه 

آب شیرین تقطیرگرهاي خورشیدي متصل به گلخانه بررسی 

هاي پارامترهاي هواشناسی از ایستگاه گردید. جهت داده

) 07/05/1397تا  01/02/1397سینوپتیک اهواز در مدت طرح (

 استفاده شد. 

  
  .  نمایی از گلخانه با چهار دستگاه تقطیرگر خورشیدي در سقف و دو دستگاه در دیواره جنوبی آن1شکل 
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  شده در آنهاي جایگذاري.  شکل شماتیک بستر کشت و لوله2شکل 

 
  عملیات کاشت

در تاریخ یک  روز 100به مدت  ریحاندر این گلخانه گیاه 

برداشت  1397مرداد  هفتکشت شد و در  1397اردیبهشت 

گردید. تولید آب شیرین در تقطیرگرهاي خورشیدي گلخانه نیز 

هاي کشت به فاصله انجام شد. بذر ریحان در ردیف زمانهمبه طور 

متري کشت گردید. سانتی 1متر از یکدیگر و در عمق سانتی 15

مورد استفاده شن و کلاس بافت آن به روش هیدرومتري خاك 

رخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی ب در آزمایشگاه تعیین شد.

 ،) آمده است. براي تعیین عمق آبیاري1در جدول ( بستر کشت

رطوبت خاك در حالت ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی تعیین 

بر آب شیرین تولیدي، آب شد. منبع آب آبیاري علاوه 

کشی کتریکی آب لولهشده نزدیک گلخانه بود. هدایت الکشیلهلو

بر متر و هدایت الکتریکی آب شیرین  میکرو زیمنس 1900

شد. گیريمیکرو زیمنس بر متر اندازه 32 تولیدي  

آبیاري بر اساس تبخیر از تشت تبخیر کوچک مستقر در 

 8ساعت  رأسقرائت تشت تبخیر هر روز  گلخانه انجام گرفت.

) محاسبه گردید و با توجه 1( رابطهآبیاري طبق انجام شد.  صبح

 Blanco and(ت به مساحت  بستر در اختیار آن قرار گرف

Folegatti, 2003.(  

∗���                                      )1رابطه ( = ����������  

*کھ در آن      
cET: متر)تبخیر و تعرق گیاه (میلی ،C:  ضریب

اصلاحی براي تبدیل تبخیر از تشت کوچک به تبخیر از تشت 

ضریب  :2003gatti, oleBlanco and F( ،cK؛ =A )0.88Cکلاس 

: rpanE(بدون بعد) و  ضریب تشت تبخیر :pK(بدون بعد)،  گیاهی

  .متر)تبخیر از تشت کوچک (میلی

 Blanco andبر اساس پیشنهاد  ضریب تشت کوچک

Folegatti )2003(  کلاس ضریب تشت تبخیر و  88/0معادلA 

 .Amiri et alدرون گلخانه با پوشش شیشه بر اساس پیشنهاد 

هاي در این طرح ضریب معادل یک در نظر گرفته شد. (2011)

گیاهی ارائه شده در فضاي باز براي آبیاري انتخاب شدند و توسط 

گر متري اصلاح گردیدند. اسانتی 30گیري رطوبت در عمق اندازه

تا  75ساعت پس از آبیاري در محدوده  24رطوبت در این عمق، 

درصد رطوبت ظرفیت زراعی بود، ضریب گیاهی انتخابی تغییر  90

شد. اما اگر از این مقدار کمتر بود، ضریب گیاهی در داده نمی

  شد و بالعکس.آبیاري بعدي افزایش داده می

ادل با ضریب تشت ثابت مع 24روش تبخیر از تشت فائو 

هاي با پوشش پلاستیکی تحت ، تبخیر و تعرق مرجع گلخانه79/0

 ,FAOزند (اي را به خوبی تخمین میشرایط آب و هواي مدیترانه

). ضریب تشت در یک گلخانه با پوشش پلاستیک در ماهان 2013

  ).Akbarifard et al., 2016دست آمد (به 73/0کرمان، 

) Blanco and Folegatti )2003 در تحقیقی که توسط

اي از براي تخمین تبخیر و تعرق درون گلخانهصورت گرفت، 

از تشت تبخیر کوچک استفاده نمودند و ضریب  اتیلن،جنس پلی

به  Aرا براي تبدیل تبخیر از تشت کوچک به تشت کلاس  88/0

را برابر  Aها در محاسبات خود ضریب تشت کلاس . آنکار بردند

ضریب  یک در نظر گرفتند. همچنین براي محاسبه آب آبیاري از
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گیاهی خیار در فضاي باز استفاده نمودند و آن را توسط قرائت 

ساعت پس از  24متر اصلاح نمودند. اگر  3/0تانسیومتر در عمق 

آبیاري، رطوبت خاك از ظرفیت زراعی کمتر بود، در آبیاري بعدي 

شد. بنابراین عمق آبیاري زایش داده میمقدار ضریب گیاهی اف

متر،  3/0یافت. به عبارت دیگر اگر تانسیومتر در عمق افزایش می

داد، ضریب گیاهی انتخابی در آبیاري را در روز قبل نشان میبیش

  یافت. آبیاري بعدي کاهش می

  

  شنی . خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك1جدول 

رطوبت حجمی 

  اولیه (درصد)

pH EC 
(µs/cm)  

جرم ویژه ظاهري   تخلخل (درصد)

)3g/cm(  

بافت    

  خاك

  درصد سیلت  درصد رس  درصد شن

  5  2  93  شنی  85/1  7/33  3/6  4/7  6/0

  

با توجه به بافت شنی بستر کشت و حداکثر میزان تبخیر و 

دور آبیاري در طول فصل رشد ثابت و یک روزه در  ،تعرق گیاه

نظر گرفته شد. رطوبت خاك قبل از آبیاري و یک ساعت پس از 

در عمق  Lutron PMS-714سنج خاك مدل آن توسط رطوبت

متر در نظر گرفته شد، در سانتی 30که براي ریحان  توسعه ریشه

گیري ها میانگینو از آن گیرياندازه ابتدا، وسط و انتهاي بستر

  .شد

دو روز قبل از کاشت ریحان توسط کود پوسیده  کود دهی

 متري سطح بالاییسانتی 15کیلوگرم در  3گوسفندي به میزان 

. و مخلوط گردید گسترده مترمربع 9/0به مساحت  بستر هر

لیتر در  5محرك زیستی (محرك رشد گیاه) به میزان  زمانهم

ت تولیدکننده استفاده شد. درصد عناصر هکتار به توصیه شرک

  ) آورده شده است.2مختلف در محرك زیستی در جدول (

 . مقدار عناصر موجود در محرك رشد زیستی2جدول

عصاره جلبک   عناصر موجود

  دریایی

هیومیک 

  اسید

فولیک 

  اسید

ها آمینواسیدها، ویتامین  ساکاریدهاپلی

  ید آمینه پرولینو اس

عناصر میکرو: آهن،   پتاسیم  فسفر  ازت

روي، منگنز، مس، 

  مولیبدن، بر و کلسیم 

    7/6  6/2  4/1  2/3  4/2  4/3  8/7  7/3  مقدار (%)

  

  ریحان گیاه برآورد تبخیر و تعرق واقعی

 اجزايگیري توان توسط اندازها میر واقعی گیاهان تبخیر و تعرق

 رابطهدست آورد. در این روش مطابق همختلف موازنه آب خاك ب

) فرض شده که شار آب ورودي و خروجی به ناحیه ریشه گیاه 2(

  ).Allen et al., 1998در دوره زمانی مشخص است (

�ET     )2رابطه ( = I + P − RO − DP + CR ± ∆�� ± ∆��  

: RO، متر)بارندگی (میلی :P، متر)آبیاري (میلی :Iکه در آن 

: CR، متر)نفوذ عمقی (میلی: DP، متر)رواناب سطحی (میلی

تغییرات جریان زیرسطحی ورودي و : ∆SF، متر)موئینگی (میلی

تغییرات ذخیره رطوبتی  :∆SWو  متر)خروجی ناحیه ریشه (میلی

  متر)خاك (میلی

) 3همچنین تغییرات ذخیره رطوبتی خاك از رابطه (

  آید.دست میبه

=��∆              ) 3رابطه ( (�� − ��)��                     

رطوبت قبل از : iѲ، متر)ریشه (میلی توسعۀ عمق: rZ که در آن:

رطوبت بعد از آبیاري  :fѲ مترمکعب)، -آبیاري (مترمکعب 

 مترمکعب) -(مترمکعب 

این تحقیق در گلخانه انجام شده است و به همین دلیل 

رواناب حذف شده و از آنجایی که در این پارامتر بارندگی و 

پژوهش مقدار رطوبت در ناحیه توسعه ریشه در حد ظرفیت زراعی 

نظر کرد. توان از تلفات نفوذ عمقی صرفمی ،و کمتر از آن است

نیز صفر در  و تغییرات جریان زیرسطحی مقدار رواناب سطحی

ستر دلیل استفاده از شن به عنوان بنظر گرفته شد همچنین به

توان می ،دلیل پایین بودن نیروي کاپیلاري در این بسترت و بهکش

) ساده 4( رابطه) به صورت 2( رابطهنظر نمود و از آن صرف

  شود.می

���                                             )4رابطه ( = � ± ∆�� 

 ) استفاده شد.5براي تعیین ضریب گیاهی ریحان از رابطه (

��                                                )5رابطه ( =
���

���(���)
 

تعرق  –: تبخیر cETبعد، : ضریب گیاهی بیckکه در آن 

تعرق مرجع از تشت کوچک  –: تبخیر 0ET(pan)واقعی، 

)mm/day.(  

  شود.) استفاده می6براي تبخیر و تعرق مرجع از رابطه (

(���)�ET                ) 6(رابطه  = CK�E����  

  ) بیان گردید.1که پارامترهاي آن در رابطه (
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  توسط آب شیرین تولیدي تبخیر و تعرق برآورد نسبت تأمین

با تقسیم مقدار آب شیرین تولیدي توسط تقطیرگرهاي 

ریحان،  گیاه خورشیدي گلخانه بر مقدار تبخیر و تعرق واقعی

 آب شیرین تولیدي ریحان توسطتبخیر و تعرق گیاه  تأمینمقدار 

رابطه  این تقطیرگرها به صورت روزانه و در کل دوره محاسبه شد.

) بیانگر نسبت تأمین تبخیر و تعرق گیاه توسط آب شیرین 7(

  تولیدي تقطیرگرهاي خورشیدي است.

(��/��)�                                            )7رابطه ( =
���

���
  

(FW/ET)P:  تبخیر و تعرق گیاه توسط آب نسبت تأمین

  شیرین تولیدي تقطیرگرهاي خورشیدي

FWP: سط تقطیرگرهاي خورشیدي تولید آب شیرین تو

 متر در روز)(میلی

cET: متر در روز)تبخیر و تعرق گیاه (میلی  

  نتایج و بحث

  تولید آب شیرین

شش تقطیرگر  تولید روزانه آب شیرینمجموع ) 3شکل (

رشد  با دوره زمانهمرا که  مترمربع 2/6خورشیدي با مساحت 

مقدار  رینو کمت رینتدهد. بیشنشان می گیري گردید،گیاه اندازه

 ام75لیتر در روز  2/6 شش تقطیرگر به ترتیب تولید آب شیرین

لیتر در روز سوم تولید  9/1و  ) در تیر ماه13/04/1397تولید (

که اگر بر  دست آمده استهب ) در اردیبهشت ماه03/02/1397(

لیتر  98/0تا  31/0مساحت تقطیرگرها تقسیم شود، مقدار تولید 

در روز براي هر مترمربع سطح تقطیرگر متغیر خواهد بود. البته 

اگر هر شش تقطیرگر به صورت مجزا بررسی شوند، این مقدار 

هر تقطیرگر بسته به جهت شیب و مکان جایگذاري آن  براي

میانگین مقدار تولید آب شیرین شش  .متفاوت خواهد بود

بر مساحت  لیتر در روز است که با تقسیم 88/4تقطیرگر 

لیتر در روز براي هر مترمربع سطح  79/0تقطیرگرها حدود 

توان با نمودار برازش داده شده میآید. دست میتقطیرگر به

ر بوده است و با فرا تدریافت که در ابتدا تولید آب شیرین کم

رسیدن روزهاي گرم تابستان میزان تولید افزایش یافته است و 

ثابتی را طی نموده و در اواخر تولید روند نزولی  تقریباً سپس روند 

تقطیرگر خورشیدي  ششدارد. میزان کل تولید آب شیرین هر 

در یک آزمایش  باشد.لیتر می 488گیري شده روز اندازه 100در 

در ) Roohbakhshan et al.  )2009 روزه در بوشهر که توسط 10

اي انجام شد، میانگین تولید حوضچهیک تقطیرگر خورشیدي تک

مترمربع مساحت جاذب با  64/0لیتر در روز براي  332/3آب 

دست آمد. میانگین تولید آب در یک به فارسخلیجاستفاده از آب 

وار در زیر میکننده سهاي که از یک منعکسحوضچهیرگر تکتقط

 آب متريهاي چهار و شش سانتیعمق آن استفاده گردید، در

برآورد در روز دو لیتر بر مترمربع لیتر و  88/1شور به ترتیب 

با توجه به اینکه عمق  .)Manchanda and Kumar, 2017( گردید

متر است و با افزایش عمق آب شور در این تحقیق، هفت سانتی

گردد و همچنین به دلیل عدم آب از مقدار تولید کاسته می

ها، کنندهاستفاده از مواد جاذب و تفاوت مکان و شکل منعکس

به طور کلی عملکرد یک تقطیرگر این نتایج دور از انتظار نیست. 

شرایط آب و هوایی و پارامترهاي متنوع دیگري خورشیدي به 

اي، عمق آب در حوضچه، جهت، مانند زاویه شیب پوشش شیشه

تنگی بخار (محبوس بودن)، ابعاد و بدنه تقطیرگر و غیره بستگی 

؛ Tripathi and Tiwari, 2005؛ Tiwari and Singth, 2003دارد (

Tiwari and Tiwari, 2006 ؛Tiwari and Tiwari, 2007 ؛

Parajapati et al., 2017 .(  

  

  
  . تغییرات روزانه تولید آب شیرین تقطیرگرهاي خورشیدي متصل به گلخانه3شکل 

  

y = -0.0004x2 + 0.0633x + 3.0004
R² = 0.5998
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برخی عوامل آب و هوایی بر مقدار تولید آب شیرین  تأثیر

  تقطیرگرهاي خورشیدي گلخانه آبیاري تقطیري

هوایی میانگین روزانه تشعشع  خطی پارامترهاي آب و تأثیر

ید افقی و سرعت باد ، دورشید، دماي محیط، ابرناکی، بارندگیخ

متصل به  شش تقطیرگر خورشیدي روزانه مجموع تولیدبر روي 

) نشان داده شده است. 10) تا (4هاي (ترتیب در شکلبه گلخانه

توان دریافت که پارامترهاي می )5(و  )4(هاي با توجه به شکل

 تأثیرتشعشع خورشید و دماي محیط بر مقدار تولید آب شیرین 

مثبت دارند. به عبارت دیگر با افزایش مقدار تشعشع و دماي 

. ضریب زایش یافتاف محیط، مقدار تولید آب شیرین تقطیرگرها

در مدل رگرسیونی برازش داده درصد  3/76خوب  نسبتاًتعیین 

دهد که شده بین تشعشع خورشید و تولید آب شیرین نشان می

و با  هستندشده نزدیک  شده به خط برازش مقادیر مشاهده

 افزایش تشعشع خورشید، تولید آب شیرین به صورت خطی

 مدل رگرسیونی برازش داده شده ضریب تعیین در یابد.افزایش می

 دست آمد کههدرصد ب 5/46 بین دماي محیط و تولید آب شیرین

شده تطابق  برازششده به خط  مقادیر مشاهدهدهد نشان می

 ه این است که پارامترهاي دیگريدهندنشان چندانی ندارند و

این خط برازش  ما بر تولید آب شیرین تأثیرگذار هستند.علاوه بر د

، تولید آب شیرین به دهد که با افزایش دمامیده شده نشان دا

خط برازش داده شده با ضریب یابد. صورت خطی افزایش می

دهد که مقدار ابرناکی ) نشان می6در شکل (درصد  1/66 تعیین

منفی داشته و با افزایش مقدار  تأثیربر روي تولید آب شیرین 

. استها کاهش یافته ابرناکی، مقدار تولید آب شیرین تقطیرگر

غیر دهنده روزهاي صاف و تجمع نقاط بر روي محور عمودي نشان

است که کمتر بودن مقدار تولید آب شیرین در برخی از  ابري

از عوامل کاهنده  متأثرروزهاي بدون ابر نسبت به روزهاي ابري 

دیگري غیر از ابرناکی است. عامل کاهنده دیگري که بر روي 

بارندگی است. در  ،است تأثیرگذاریرگرها میزان تولید تقط

) براي تمام روزهاي آزمایش و همچنین فقط 8) و (7هاي (شکل

روزهایی از آزمایش که بارندگی اتفاق افتاده است، نمودارهاي 

) ضریب تعیین 7تولید آب شیرین رسم شده است. در شکل (

دهد که نمودار خطی برازش داده شده بر نشان می درصد 1/17

 تأثیرنقاط مشاهده شده تطابق چندانی ندارد که علت این امر 

عوامل دیگر نظیر تشعشع، دما، ابرناکی و عوامل ناشناخته دیگر 

عوامل دیگر بر میزان تولید آب  تأثیراست. براي کاهش 

بود و به صورت فتاده روزهایی را که بارندگی اتفاق نی تقطیرگرها،

نقاط در روي محور عمودي تجمع یافته بودند حذف شدند (شکل 

) نسبت به 8در شکل ( درصد 2/35). با افزایش ضریب تعیین 8

پارامترهاي دیگر غیر از بارندگی  تأثیرکه  مشخص شد) 7شکل (

دهنده کاهش یافته است. شیب منفی خط برازش داده شده نشان

ي میزان تولید آب شیرین است. از منفی بارندگی بر رو تأثیر

دید افقی و سرعت باد را بر روي  تأثیر) که 10) و (9هاي (شکل

دار که با نمو دهند مشخص گردیدآب شیرین نشان میتولید 

مثبت یا منفی این عوامل  تأثیر توانخطی برازش داده شده نمی

دلیل  به این احتمالاًرا بر روي تولید آب بررسی نمود. علت این امر 

سرعت باد و دید افقی بر روي میزان تولید آب  تأثیراست که 

شیرین نسبت به پارامترهاي دیگر نظیر تشعشع خورشید، دماي 

محیط، ابرناکی و بارندگی کمتر است. یا ممکن است که 

پارامترهاي سرعت باد و دید افقی رابطه غیرخطی با تولید آب 

مقدار تولید آب شیرین رین یشترین و کمتبشیرین داشته باشند. 

ام تولید 75لیتر در روز  2/6ه ترتیب برابر شش تقطیرگر ب

) 03/02/1397لیتر در روز سوم تولید ( 9/1و  )13/04/1397(

دست آمده است. کمترین مقدار تولید آب شیرین شش به

) با مقدار حداکثر 03/02/1397تقطیرگر در روز سوم تولید (

متر در روز، مقدار ابرناکی میلی 70/12بارندگی در طول دوره طرح 

درجه  15/20دماي محیط  متر در ثانیه، 79/2، سرعت باد 96/5

وات بر  484کیلومتر و تشعشع  67/8،  دید افقی سلسیوس

رین مقدار تولید آب شیرین ترمربع در روز رخ داده است. بیشتم

) فاقد ابر و 13/04/1397تولید ( ام75شش تقطیرگر در روز 

 40/43ط متر در ثانیه، دماي محی 58/2بارندگی، با سرعت باد 

وات  1263کیلومتر و تشعشع  79/8، دید افقی درجه سلسیوس

رین مقدار تولید آب شیرین کمت بر مترمربع در روز رخ داده است.

ه مقدار بارندگی در دور تقطیرگرها در روزي اتفاق افتاده است که

و  طرح بیشترین مقدار را داشت و مقدار ابرناکی بسیار زیاد بود

رین مقدار تولید آب و تشعشع کم بودند و بیشت دماي محیط

شیرین تقطیرگرها در زمانی رخ داده است که ابرناکی و بارندگی 

، و اما پارامترهاي ر و دماي محیط و تشعشع بسیار زیاد بودصف

یی که کمترین و بیشترین مقدار اد و دید افقی در روزهاسرعت ب

نزدیک به هم قرار  تقریباً شده است، در محدوده  گیريتولید اندازه

بر روي میزان تولید دارند. بنابراین با بررسی تمام این پارامترها 

که افزایش تشعشع خورشید و دماي محیط،  توان گفتآب می

ار تولید کاهش مقدار ابرناکی آسمان و بارندگی، باعث افزایش مقد

 تأثیرشود. همچنین آب شیرین تقطیرگرهاي خورشیدي می

مثبت یا منفی پارامترهاي سرعت باد و دید افقی بر روي میزان 

سایر  تأثیر نظر گرفتنتولید آب شیرین در تقطیرگرها، بدون در 

برازش داده شده قابل تشخیص  هايپارامترها از روي نمودار

در یک مقاله ) Muftah et al. )2014بر اساس تحقیق  نیست.

مروري، افزایش تشعشع خورشید، دماي هواي محیط و سرعت باد 

و افزایش گردوغبار و افزایش مقدار ابر باعث  عملکردباعث افزایش 
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تقطیرگرهاي خورشیدي و کلکتورهاي متصل به  عملکردکاهش 

) Bukar and Harmim )2001شود. در تحقیقی که توسطها میآن

انجام شد، گزارش نمودند که تولید تقطیرگر خورشیدي 

اي ساده و یک تقطیرگر مشابه آن که به یک کلکتور حوضچه

متصل بود، به شدت به تشعشع خورشید و دماي محیط بستگی 

  دارد و سرعت باد تأثیر زیادي بر روي تولید ندارد.

  

  
  میانگین روزانه تشعشع خورشید تأثیرتحت  تقطیرگرهاي خورشیدي گلخانهد آب شیرین . مقدار تولی4 شکل

  

  
  میانگین روزانه دماي محیط تأثیرتحت  تقطیرگرهاي خورشیدي گلخانه. مقدار تولید آب شیرین 5شکل 

  

  

  
  کیمیانگین روزانه ابرنا تأثیرتحت  تقطیرگرهاي خورشیدي گلخانهمقدار تولید آب شیرین  . 6شکل 

  

y = 0.0028x + 2.1207
R² = 0.7632
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y = 0.0987x + 1.4261
R² = 0.4655
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y = -0.3772x + 5.469
R² = 0.6609
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  انگین روزانه بارندگی (در دوره طرح)می تأثیرتحت  تقطیرگرهاي خورشیدي گلخانه. مقدار تولید آب شیرین 7 شکل

  

  
  )در روزهاي بارانی(میانگین روزانه بارندگی  تأثیرتحت  تقطیرگرهاي خورشیدي گلخانه. مقدار تولید آب شیرین 8شکل 

  

  

  
  نگین روزانه دید افقیمیا تأثیرتحت  تقطیرگرهاي خورشیدي گلخانه. مقدار تولید آب شیرین 9شکل 

  
  نگین روزانه سرعت بادمیا تأثیرتحت  گلخانه . مقدار تولید آب شیرین تقطیرگرهاي خورشیدي10شکل 

  

y = -0.3059x + 4.7932
R² = 0.1709
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  تعرق واقعی گیاه ریحان –محاسبه تبخیر 

قعی گیاه ریحان در شکل تعرق وا ـنتایج تغییرات روزانه تبخیر

ریحان یک  گیاه ) نشان داده شده است. نمودار تبخیر و تعرق11(

دهنده مراحل کند که نشانروند صعودي، ثابت و نزولی را طی می

شود که در گونه بیان میمختلف رشد گیاه است. این فرایند این

تبخیر و تعرق  ،ها کوچک استابتداي دوره رشد که سطح برگ

این مقدار افزایش یافته  ،هاکم و با رشد گیاه و افزایش سطح برگ

رین مقدار بیشترین و کمت یابد.و در پایان دوره رشد کاهش می

متر در روز اول میلی 46/1 ترتیب برابرروزانه به تبخیر و تعرق

روز از تاریخ  85متر پس از میلی 12/14) و 1397 /01/02کاشت (

 گیاه میانگین تبخیر و تعرق دست آمد.هب) 23/04/1397کشت (

و  22/8، 03/7، 97/1ریحان در چهار مرحله رشد گیاه به ترتیب 

میانگین تبخیر و تعرق گیاه  .بوده است در روز مترمیلی 11/8

متر در روز برآورد گردید. میلی 79/6ریحان در طول فصل رشد، 

 9/678ریحان برابر  یاهگ میزان تبخیر و تعرق در طول دوره رشد

 %60اگر چه تبخیر و تعرق در گلخانه حدود  .دست آمدهمتر بمیلی

اما به نظر )، Fernandes et al., 2003فضاي باز است ( %80تا 

رسد تبخیر و تعرق گیاه ریحان در شرایط آب و هوایی مشابه می

خل و خارج گلخانه انجام نشده شهر اهواز و در فصل تابستان در دا

و باید با شرایط آب و هوایی بسیار متفاوت از شرایط آب و  است

که  )Naderianfar )2016. نتایج هوایی این شهر مقایسه گردد

روي تبخیر و تعرق واقعی، ضرایب گیاهی، تابع تولید، کارایی 

اري گیاه ریحان تحت تأثیر اثر مصرف آب و اعماق شاخص آبی

و در فضاي  آبیاري در مشهدکودها و کمگانه بافت خاك، نانو سه

رین مقدار تبخیر و تعرق به تنشان داد که بیش ،انجام شده بود باز

روز از تاریخ کشت در مرداد به میزان  83روش بیلان آبی پس از 

دست آمده است و با استفاده از دستگاه هب در روز مترمیلی 6/9

REC-P55  تاریخ  روز از 63پس از  در روز مترمیلی 7/12به میزان

که از آنجایی دست آمد.ه) در تیر ماه ب18/04/1393کشت (

باشد، با وجود شرایط آب و هوایی اهواز بسیار متفاوت از مشهد می

تبخیر و  لیکنانجام شده است، در گلخانه تحقیق حاضر اینکه 

و در  در مشهد )Naderianfar )2016بیشتر از تحقیق آن تعرق 

هاي ژانویه تا آگوست، ضریب یا در ماهدر کلمبباشد. می فضاي باز

تا  42/0در شرایط گلخانه در مراحل مختلف رشد از گیاه ریحان 

دست آمد. تبخیر و تعرق بهروز بعد از انتقال گیاه  71براي  59/0

 – Dazمتر گزارش شد (میلی 06/5تا  68/1بین  مرجع روزانه

Torres et al., 2017 .(تفاوت مقدار تبخیر و تعرق با تحقیق  علت

حاضر، به دلیل تفاوت شرایط آب و هوایی و تفاوت در فصل کاشت 

 در فضاي باز در صربستان تبخیر و تعرق گیاه ریحان گیاه است.

بررسی  )Pejić et al. )2017 هاي می تا جولاي، توسطدر ماه

و آبیاري  . تبخیر تعرق گیاه ریحان را در شرایط بدون آبیاريگردید

در تحقیقی  متر برآورد نمودند.میلی 431و  270کامل به ترتیب 

به  اي در ارومیه) در گلخانهEbrahimi et al. )2018 توسط  که

انجام شد،  12/02/1394تا  30/02/1394روز در تاریخ  45مدت 

متر در روز و میلی 12/4میانگین تبخیر و تعرق گیاه ریحان، 

متر برآورد گردید. در تحقیق میلی 45/188مجموع تبخیر و تعرق 

Chatrenour et al. )2012ریحان  گیاه ) در اردبیل تبخیر و تعرق

، 49/5ترتیب جولاي و آگوست به هاي ژوئن،در فضاي باز، براي ماه

  دست آمد.متر در روز بهمیلی 31/9 و 43/7

  

  
  . تغییرات روزانه تبخیر و تعرق واقعی گیاه ریحان11شکل 

 

  محاسبه ضریب گیاهی

) نشان داده 12تغییرات روزانه ضریب گیاهی ریحان در شکل (

یب ادهد که ضرنشان میشده است. خط برازش داده شده 

رین مقدار را دارا بوده و با تگیاهی در ابتداي دوره شد کم

یب گیاهی افزایش یافته است. اافزایش دوره رشد مقدار ضر

در ترتیب، به رین ضریب گیاهی ریحانتبیشرین و کمت

 )10/04/1397( در تیر ماهو  )02/02/1397ماه ( اردیبهشت

  آمد.دست هب 49/1و  49/0به مقدار 

y = -0.0022x2 + 0.2832x - 0.2112
R² = 0.6504
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  . تغییرات روزانه ضریب گیاهی ریحان12شکل 

  

در مرحله رشد  کشت شده در گلخانه یب گیاهی ریحاناضر

، 05/1، 67/0ترتیب معادل ، توسعه، میانی و انتهایی رشد بهاولیه

) که Naderianfar )2016 قیقدر تحبرآورد گردید.  04/1و  13/1

براي چهار  در فضاي باز انجام شده، مقادیر ضرایب گیاهی ریحان

دند که به دست آمهب 95/0و  11/1، 05/1، 48/0مرحله رشد 

با وجود هواي نزدیک است.  ،دست آمده این تحقیقهضرایب ب

رسد علت این نزدیکی به تر اهواز نسبت به مشهد، به نظر میگرم

این دلیل باشد که شرایط گلخانه تحقیق در اهواز تا حدودي شبیه 

مقدار ضریب گیاهی در ماه به شرایط محیط باز مشهد بوده است. 

رین مقدار را دارد. دلیل آن این ترین و در ماه سوم بیشتاول کم

دلیل کم بودن هگیاه تا مرحله چند برگی ب ،رشد اولیه است که در

و با ادامه رشد رویشی  ی داردکم ، نیاز آبیسطح گیاه و اندام هوایی

ضریب گیاهی روند افزایشی داشته و در  ،و ورود به مرحله زایشی

میزان فتوسنتز و تنفس بالا رفته و نیاز  ،ماه سوم با گلدهی گیاه

نیز، با نزدیک شدن به برداشت  .درسآبی به حداکثر خود می

هاي ژانویه تا در کلمبیا در ماه یابد.ضریب گیاهی کاهش می

در شرایط گلخانه در مراحل مختلف آگوست، ضریب گیاه ریحان 

دست آمد بهروز بعد از انتقال گیاه  71براي  59/0تا  42/0رشد از 

)Daz – Torres et al., 2017 .(آن  تفاوت ضرایب گیاهی در علت

دلیل تفاوت شرایط آب و هوایی و تفاوت در با تحقیق حاضر، به

در فضاي باز در  ضریب گیاهی ریحان فصل کاشت گیاه است.

ترتیب به 4و آگوست 3، ژولاي2، ژوئن1هاي میدر ماه صربستان

در  .برآورد گردید )Pajić et al. )2017 ، توسط1و  1/1، 6/0، 5/0

اي در ) در گلخانهEbrahimi et al. )2018 توسط  تحقیقی که

 1394 /12/04تا  30/02/1394روز در تاریخ  45به مدت  ارومیه

دایی، توسعه، انجام شد، میانگین ضریب گیاه ریحان در مراحل ابت

محاسبه  83/0و  93/0، 52/0 ،14/0 ترتیبمیانی و انتهایی به

                                                                                                                                                                                                 
1. May 
2. June 

) در اردبیل ضریب Chatrenour et al. )2012در تحقیق  گردید.

ژوئن، جولاي و آگوست  هايیاهی ریحان در فضاي باز، براي ماهگ

  دست آمد.به 379/1و  039/1، 038/1ترتیب به

توسط آب شیرین  ریحانگیاه تبخیر و تعرق  تأمین نسبت

  تولیدي

در  رات روزانه تبخیر و تعرق گیاه ریحان) روند تغیی13در شکل (

براي طول فصل رشد در مقابل تغییرات روزانه تولید آب شیرین 

که  طورهماننشان داده شده است. یک مترمربع از بستر شن 

از  ریحان گیاه تبخیر و تعرق ،در ابتداي فصل ،شودمشاهده می

ر است و با افزایش دوره رشد و افزوده تمقدار تولید آب شیرین کم

مقدار آن از آب تولیدي ریحان،  هگیا شدن میزان تبخیر و تعرق

حله ریحان در چهار مر گیاه میانگین تبخیر و تعرق .شودبیشتر می

 در روز مترمیلی 11/8و  22/8، 03/7، 97/1ترتیب رشد گیاه به

شش  تولید آب شیرین مجموع بوده است و همچنین میانگین

، 52/3رتیب تدر این چهار مرحله به تقطیرگر متصل به گلخانه،

 ،این نتایجبر اساس  دست آمد.هب لیتر در روز 42/5، 47/5، 62/4

گیاه تبخیر و تعرق  برابر 79/1آب تولیدي در ابتداي مرحله رشد 

حله دوم تا چهارم میزان ریحان بوده و با افزایش دوره رشد از مر

 و تعرق بوده است. تبخیر 67/0و  67/0، 66/0 ترتیبتولید به

تولید آب شیرین شش تقطیرگر  نسبت تغییرات) 14شکل (

به تبخیر و تعرق در طول دوره رشد براي مساحت  خورشیدي را

ریحان در بستر شنی آزمایش نشان  گیاه یک مترمربع کاشت

در ابتداي دوره رشد زیاد و  ، این نسبتدهد. با توجه به نمودارمی

ریحان کاهش  گیاه با افزایش دوره رشد و افزایش تبخیر و تعرق

نسبت تولید آب شیرین به تبخیر  رینترین و کمتاست. بیش داشته

 هايا مقدارب  ام60و  ام11 هايترتیب در روزبه و تعرق ریحان

  اتفاق افتاده است. 35/0و   71/2

3. July 
4. August 

y = 7E-07x3 - 0.0002x2 + 0.022x + 0.5567
R² = 0.4597
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تغییرات روزانه تولید آب شیرین . روند تغییرات روزانه تبخیر و تعرق گیاه ریحان در طول فصل رشد در مقابل13شکل   

 
رشد  گیاه ریحان که در طول فصل با توجه به تبخیر و تعرق

از  لیتر آب شیرین 488متر است و با توجه به تولید میلی 9/678

 طرح،شده دوره گیري روز اندازه 100 شش تقطیرگر گلخانه در

شد ریحان در طول فصل ر گیاه تعرقبه تبخیر و  آب تولیددرصد 

براي یک مترمربع کاشت ریحان است. به عبارت دیگر این  72%

مقدار آب تولیدي که از شش تقطیرگر متصل به گلخانه با مساحت 

مترمربع  72/0آید قادر به تأمین دست میمترمربع به 4/6کلی 

نیاز آبی گیاه ریحان است. از  نظر گرفتنمساحت گلخانه با در 

مترمربع دارند  9/0آنجایی که سه بستر شنی که هر کدام مساحت 

براي کاشت گیاه ریحان در نظر گرفته شده است، بنابراین به طور 

نیاز آبی گیاه ریحان را در  %27کلی آب شیرین تولیدي حدود 

در نماید. مترمربع بستر کشت شنی تأمین می 7/2مساحت 

) که از یک صفحه تقطیرگر براي Mashaly et al )2015. تحقیق

 لیتر در 88/1نیاز آبی را  زدایی از آب استفاده نمودند،نمک

در تقطیرگر را  روز و میانگین آب شیرین تولیديمترمربع در 

لیتر در مترمربع در روز برآورد نمودند و بیان  79/4خورشیدي 

 دوولید آب براي داشتند که یک مترمربع تقطیرگر قادر به ت

لیتر بر مترمربع  88/1مترمربع از گلخانه است. با توجه به نیاز آبی 

 به کاراین تحقیق براي گیاه کم مصرفی آید به نظر میدر روز 

در تحقیق دیگري  رفته است. هر چند که نام گیاه ذکر نشده است.

 ولید تقطیرگر بام گلخانه را براي یکت ،)Chaibi )2003 توسط

دست آورد و بیان داشت هلیتر در روز ب 2 تا 5/1 ،بع تقطیرگرمترمر

برابر نیاز  3/2تا  6/1حدود  ،دوره فصل رویش يکه در ابتدا و انتها

تحقیقاتی که  مانند کاهو است. آبی گیاه با سطح پوشش سبز کم

مقدار تولید آب شیرین تقطیرگرهاي خورشیدي را براي تأمین 

هایی ایند بسیار کم بوده و یا سیستمتبخیر و تعرق گیاه بررسی نم

شوند از لحاظ فنی بسیار متفاوت از که براي تولید آب طراحی می

باشند. طرح حاضر که یک تقطیرگر خورشیدي ساده است، می

روزه  10بیشتر تحقیقاتی که انجام شده است، تولید واقعی یک تا 

اند نمودهگیري سازي و تجزیه و تحلیل تولید اندازهرا براي شبیه

و به مسئله آب شیرین تولیدي براي تأمین نیاز آبی و کاشت گیاه 

 ,.Sablani et alدر طول فصل رشد توجه چندانی نشده است (

2003; Goosen et al., 2003رسد تحقیقات ). بنابراین به نظر می

زیادي در زمینه مقایسه تولید مقدار آب شیرین در تقطیرگرهاي 

هاي دریایی با میزان نیاز آبی گیاه، وجود گلخانهخورشیدي و یا 

 نداشته باشد.

  
 . نسبت تغییرات تولید آب شیرین به تبخیر و تعرق گیاه ریحان14شکل 

0

2

4

6

8

10

12

14

0

2

4

6

8

10

12

14

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ن 
ری

شی
ب 

 آ
ید

ول
ر ت

دا
مق

)
وز

 ر
در

ر 
یت

ل
(

ق 
عر

و ت
ر 

خی
تب

)
وز

 ر
در

ر 
مت

ی 
یل

م
(

)روز(دوره رشد 

تبخیر و تعرق  تولید آب شیرین

y = -5E-06x3 + 0.0011x2 - 0.0767x + 2.3067
R² = 0.644
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  گیرينتیجه

ان نشان نتایج روند تغییرات روزانه تبخیر و تعرق واقعی گیاه ریح

متر پس میلی 1/14 روزانه رین میزان تبخیر و تعرقبیشتداد که 

دست آمد. ه) در تیر ماه ب23/04/1397کشت ( خیتارروز از  85از 

توسعه، میانی و انتهایی  ضریب گیاهی ریحان در مرحله رشد اولیه،

برآورد گردید.  04/1و  13/1، 05/1، 67/0ترتیب معادل رشد به

ریحان در چهار مرحله رشد گیاه  گیاه و تعرقمیانگین تبخیر 

. بوده است در روز مترمیلی 11/8و  22/8، 03/7، 97/1ترتیب به

بر روي میزان تولید آب  ي آب و هواییپارامترها تأثیربا بررسی 

که افزایش تشعشع خورشید و دماي محیط، کاهش  مشخص شد

مقدار ابرناکی آسمان و بارندگی، باعث افزایش مقدار تولید آب 

مثبت یا  تأثیرشود. همچنین شیرین تقطیرگرهاي خورشیدي می

منفی پارامترهاي سرعت باد و دید افقی بر روي میزان تولید آب 

سایر پارامترها  تأثیر نظر گرفتنشیرین در تقطیرگرها، بدون در 

میانگین  برازش داده شده قابل تشخیص نیست. هاياز روي نمودار

در این  شش تقطیرگر متصل به گلخانه تولید آب شیرینمجموع 

 لیتر 42/5، 47/5، 62/4، 52/3ترتیب به رشد گیاه چهار مرحله

 دست آمد. بنابراین آب تولیدي در ابتداي مرحله رشدهب در روز

ریحان بوده و از مرحله دوم گیاه تبخیر و تعرق ر براب 79/1 معادل

به ریحان بود. گیاه تبخیر و تعرق  67/0تولید آب حدود  ،به بعد

توان بخشی از نیاز آبی گیاه را با ذخیره فصلی در رسد مینظر می

رین ترین و کمتبیشمواقعی که نیاز آبی پایین است، جبران نمود. 

ترتیب در روزهاي تعرق بهنسبت تولید آب شیرین به تبخیر و 

اتفاق افتاده است. به  35/0و  71/2 هايبا مقدار  ام60و  ام11

تقطیرگر خورشیدي  ششطور کلی تولید آب شیرین توسط 

متصل به این گلخانه بدون اشغال نمودن مساحت زمین اطراف، 

تبخیر و تعرق واقعی گیاه پر مصرف ریحان را براي یک  72%

هاي سال در اهواز ترین ماهر شنی در گرممترمربع کشت در بست

مترمربعی سه بستر  7/2ید. به طور کلی در مساحت نمامی تأمین

نیاز آبی گیاه ریحان توسط  %27شنی کشت شده با گیاه ریحان، 

توان با ذخیره فصلی آب آب شیرین تولیدي تأمین گردید. می

ري از شود بخش بیشتهایی که کشت انجام نمیتولیدي، در زمان

نیاز آبی گیاه ریحان را تأمین نمود. لازم است تحقیقات بیشتري 

هاي مختلف سال، در زمینه محصولات کشاورزي با نیاز در فصل

آبی کمتر صورت گیرد تا نسبت تولید آب به نیاز آبی هر گیاه در 

  دست آید.این گلخانه به

  سپاسگزاري

برداري از نگارندگان مقاله از حمایت و مساعدت شرکت بهره

و همچنین سازمان آب و برق  رووشاهاي آبیاري کرخه و شبکه

را  95/512خوزستان که هزینه طرح تحقیقاتی با شماره قرارداد 

  نمایند.اند، قدردانی و سپاسگزاري میپرداخت نموده
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