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ABSTRACT  

In this research, a greenhouse connected to a solar distiller device was constructed for the desalination of saline 

water and irrigation at Shahid Chamran University of Ahvaz. Sand, sand-bagasse-perlite, and bagasse-perlite 

beds were used in the greenhouse as a condenser of hot and humid air of the distiller tank. By measuring air 

temperature, relative humidity, air flow velocity in the distiller tank, temperature around the pipes and moisture 

in the beds, daily production of freshwater from the distiller was calculated. The FAO Penman-Montieth 

method was used to estimate greenhouse reference evapotranspiration. The purpose of this research was to 

estimate the percentage of supplied evapotranspiration in the greenhouse by produced freshwater from the 

condensation method and to select the proper condenser bed in terms of moisture and temperature distribution. 

Daily and periodic measurements of freshwater produced by each bed were compared to daily and periodic 

evapotranspiration of the greenhouse. The average amount of freshwater produced per square meter by the solar 

distiller was calculated to be 1.23, 1.97, 2, and 1.97 kg/day in May, June, July, and August, respectively, with 

the average of 1.75 kg/day during the whole period. The average evapotranspiration amount in the greenhouse 

was estimated to be 4.08 millimeter per day. Production water in sand, sand-bagasse-perlite and bagasse-perlite 

beds was calculated to be 0.94, 0.79, and 0.82 times of the evapotranspiration rate within the greenhouse, 

respectively. Due to the lower temperature of the sand bed and the higher production of water, the sand bed is 

a better condenser than the other two beds. Evapotranspiration from April 21 to July 29, 2018, was estimated 

to be 408.2 millimeters, which %85 of it was supplied by a distiller with a production of 2799.5 kilograms for 

an area of 8.1 square meters of bed (without considering its type).  

Keywords: Condenser, FAO Penman-Monteith method, Production of freshwater, Reference 

evapotranspiration, Solar distiller. 
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 قطيرگر خورشيدی به روش چگالشی  تامين نياز آبی گلخانه توسط آب شيرين توليدی ت

 1سعيد برومندنسب، *1عبدالرحيم هوشمند، 1ليلا قاسمی

 ، ایراناهواز ،دانشگاه شهید چمران ،گروه آبیاری و زهکشی، دانشکده مهندسی علوم آب .1

 (2/6/1398تاریخ تصویب:  -6/3/1398تاریخ بازنگری:  -17/1/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

زدایی از آب شور و آبیاری گیاهان در یک گلخانه متصل به یک دستگاه تقطیرگر خورشیدی برای نمک ،در این تحقیق

پرلایت به عنوان چگالنده هوای گرم -پرلایت و باگاس-باگاس-دانشگاه شهید چمران اهواز ساخته شد. بسترهای شن، شن

گیری دمای هوا، درصد رطوبت نسبی و سرعت جریان هوا در رگر در گلخانه استفاده شدند. با اندازهو مرطوب مخزن تقطی

ها و رطوبت در بسترها، تولید آب شیرین تقطیرگر به صورت روزانه محاسبه گردید. برای مخزن تقطیرگر، دمای اطراف لوله

محاسبه درصد تبخیرتعرق فاده شد. هدف تحقیق حاضر تعرق مرجع گلخانه از روش فائو پنمن مانتیث است-برآورد تبخیر

از لحاظ توزیع  انتخاب بستر چگالنده بهتر ودر این گلخانه  آب شیرین تولیدی به روش چگالشی تامین شده به وسیله

ای گلخانه تعرق روزانه و دوره-ای تولید آب شیرین برای هر بستر با تبخیرهای روزانه و دورهگیریرطوبت و دما است. اندازه

های اردیبهشت، خرداد، تیر و مرداد میانگین تولید آب شیرین در یک مترمربع از تقطیرگر خورشیدی در ماه مقایسه شدند.

دست آمد. کیلوگرم در روز به 75/1 کیلوگرم در روز محاسبه شدند و به طور میانگین 97/1و  2، 97/1، 23/1ترتیب برابر به

متر در روز برآورد شد. آب تولیدی در بسترهای شن، میلی 08/4گلخانه در محل مورد مطالعه تعرق -مقدار میانگین تبخیر

دلیل عرق درون گلخانه محاسبه شدند. بهت-تبخیربرابر  82/0و  79/0، 94/0ترتیب پرلایت به-پرلایت و باگاس-باگاس-شن

-تبخیر. مقدار بهتری نسبت به دو بستر دیگر استه بستر شن چگالند ولید آب بیشتر،تر بودن دمای بستر شن و تپایین

آن توسط تقطیرگر با تولید  %85دست آمد که متر بهمیلی 2/408، 1397از تاریخ اول اردیبهشت تا هفتم مرداد  تعرق

 مترمربع بستر )بدون در نظرگرفتن نوع آن( تامین گردید.  1/8کیلوگرم برای مساحت  5/2799

 .مرجع، تقطیرگر خورشیدی، تولید آب شیرین، چگالنده، روش فائو پنمن مانتیث رقتع-تبخیر :کليدیهای واژه

 

 مقدمه
دلیل افزایش جمعیت و مقدار رو به رشد تقاضا برای آب شیرین به

 Tiwariاستفاده از آن در کشاورزی و صنعت، افزایش یافته است  )

and Sahota, 2017 ،آب شیرین را در  %70(. بخش کشاورزی

مناطقی مانند کند، در حالی که این مقدار در جهان مصرف می

برند، خاورمیانه و آفریقای شمالی که از کمبود شدید آب رنج می

 (.Bourouni et al., 2011رسد )نیز می %90به بیش از 

های با کیفیت شود که از آبمحدودیت منابع آب باعث می

های با کیفیت پایین باعث پایین استفاده شود. استفاده از آب

های آب و سفره زیست، خاککاهش محصول و زیان به محیط 

(. گروه مشاورین تحقیقات Chaibi, 2013aشود )زیرزمینی می

دهد که اگر همه ( توضیح میCGIAR) 1المللکشاورزی بین

وری کارهایی که منجر به افزایش راندمان آبیاری و بهبود در بهره

آب شیرین  %17شوند انجام شوند، بشریت حداقل به کشاورزی می
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ی تهیه نیازهای غذایی خود احتیاج دارد. تنها راه برای بیشتر برا

های شور است زدایی از آبتولید آب شیرین بیشتر، نمک

(Lindblom and Nordell, 2007سیستم .)زدائی آب های نمک

های فسیلی در درازمدت برای غلبه بر مبتنی بر مصرف انرژی

ع انرژی موجود بحران آب پایدار نیستند، زیرا هم باعث تخلیه مناب

ای را در پی دارند شده و هم افزایش انتشار گازهای گلخانه

(Gorjian and Ghobadian, 2015 تقطیر خورشیدی یک روش .)

سازی آب با ها از آب شور و یا خالصحرارتی برای حذف آلودگی

 Manchanda and) استفاده از انرژی تجدیدپذیر خورشید است

Kumar, 2017توانند آب قطیرگر خورشیدی میهای ت(. سیستم

ای را در مناطق خشک با مقیاس کم مورد نیاز محصولات گلخانه

 (. Reca et al., 2018اما ارزان و ساده تامین نمایند )

های تقطیرگر که دو نوع اساسی گلخانه متصل به دستگاه

های تقطیرگر آب، کاربرد وسیعی دارند، سیستمدر مناطق کم
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زدا هستند زا و رطوبتزدای رطوبتهای نمکخورشیدی و سیستم

(Kabeel and Almagar, 2013.) 

زا و ( که در حقیقت فرایندی رطوبتCI) 1آبیاری چگالشی

یافته نوین است که با استفاده زدا است، یک روش توسعهرطوبت

های شور و نامتعارف را از انرژی حاصل از تابش خورشید، آب

به طور مستقیم در اختیار ریشه گیاه زدائی )شیرین( کرده و نمک

کند دهد که از افزایش نمک در خاک جلوگیری میقرار می

(Yousefi et al., 2010; Yousefi et al., 2011; Lindblom and 

Nordell, 2006; Boroomandnasab and Yousefi, 2016). 

سیستم آبیاری چگالشی از انرژی تابشی خورشید برای 

های کند. در محفظههای آلوده استفاده مییا آبتبخیر آب شور و 

وسیله آب گرم درون دستگاه تقطیرگر تبخیر، هوای محصور به

های زیرزمینی هدایت شود و سپس به سیستم لولهمرطوب می

صورت آب شیرین در دیواره شود و در آنجا سرد شده و بخار بهمی

ش استفاده شود، های زهکیابد. اگر از لولهداخلی لوله، چگالش می

ها وارد شده و مقداری از هوای گرم و مرطوب از لولهآب چگالش

شود. شود و بنابراین ناحیه ریشه آبیاری و هوادهی میخاک می

آوری عهای معمولی، آب در انتهای لوله جماما با استفاده از لوله

رود. قاعده کلی سیستم آبیاری گردیده و برای آشامیدن به کار می

( نشان داده شده است. همانطور که جریان 1چگالشی در شکل )

دهد، ها از دست میهوای گرم و مرطوب، رطوبت خود را درون لوله

شود )با از دست رفتن رطوبت هوای به تدریج خاک اطراف گرم می

گرم و مرطوب، گرمای نهان چگالش آزاد شده و انتقال حرارت 

افتد(. بنابراین بازده فاق می)همرفتی( از لوله به خاک اطراف ات

یابد. برای کاهش درجه حرارت زمین، در تولید آب کاهش می

آید ها به گردش در میطول شب هوای سرد اطراف درون لوله

(Boroomandnasab and Yousefi, 2016; Yousefi, 2012 .) این

سیستم آبیاری باعث افزایش بازده آبیاری و کاهش تلفات رواناب 

تی نیاز علاوه در روزهای گرم و آفتابی وق گردد. بهسطحی می

 های خورشیدی رطوبتآبیاری بالا است تولید آب در سیستم

دهنده هوا بیشتر است. در طراحی یک سیستم آبیاری چگالشی 

ها و عمق باید به پیکربندی سیستم )طول، قطر، فاصله بین لوله

یات جریان ها از سطح زمین(، آب و هوا، نوع خاک و خصوصآن

هوای ورودی توجه نمود. اگر سیستم به منظور آبیاری طراحی 

گردیده است، محصول انتخابی باید با توجه به عواملی همچون 

نیاز آبی، عمق ریشه، سطح برگ، توانایی جذب آب، حساسیت 

 Lindblom andها و غیره مورد بررسی قرار گیرد )دمایی ریشه

Nordell, 2007.) 
 

 
 (Lindblom and Nordell, 2007) یچگالش ياریآب يستمس يک(. طرح 1) شکل

 

مطالعات و کارهای انجام شده در زمینه آبیاری چگالشی از 

های نامهای از پایانبه صورت مجموعه 2دانشگاه فنی لولئا

(. یکی از اولین Yousefi, 2012د شروع شد )کارشناسی ارش

های آبیاری چگالشی توسط یک شرکت سوئیسی اجرا شد. طرح

های پلاستیکی توسط انرژی در آن طرح، آب دریا درون لوله

خورشید تبخیر گردید و هوای گرم و مرطوب تولیدی توسط 

های زهکش به عمق ریشه فرستاده شد و با چگالش آن، لوله

صدی در مصرف آب گرجه فرنگی در این سیستم در 50کاهش 

 Lindblomمطالعات(. Hausherr and Ruess, 1993مشاهده شد )

and Nordell  (2006و )Lindblom and Nordell  (2007 روی )

های ساده و زهکش در سیستم انتقال هوای مرطوب درون لوله

، مقدار برای این سیستم مرجع فرضیآبیاری چگالشی انجام شد. 

                                                                                                                                                                                                 
 

1 - Condensation Irrigation 

2- Luleå University of Technology (LTU) 

کیلوگرم در هر متر طول لوله  8/1 متوسط تولید آب آشامیدنی

کیلوگرم  1/3های زهکش مقدار تولید آب تا در روز بود و در لوله

متر در روز آب آبیاری( افزایش میلی 3/2در هر متر در روز )معادل 

حساسیت نشان داد که با افزایش  یهاتحلیلهمچنین نتایج یافت. 

ت جریان هوا و نیز کاهش طول لوله، دمای هوا، رطوبت و سرع

یابد. فاصله لوله، قطر لوله، عمق و فشار هوا، تولید آب افزایش می

 60و  40، 20یک سیستم آبیاری چگالشی مقیاس کوچک )

برای  Lindblom and Nordell (2012) متر ارتفاع( توسطسانتی

بررسی مسیرهای جریان آب، هوا و گرما ساخته شد. میزان 

متر در روز محاسبه شد. میلی 03/1آبیاری در جعبه شنی متوسط 

د آبیاری روزانه کاهش یافت با افزایش دوره آزمایش، میزان تولی

ترین مکانیسم دلیل افزایش دمای خاک اطراف لوله بود. مهمکه به
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بود. یک  1انتقال گرما در پروفیل خاک شنی، فرایند همرفت گاز

 د آب آشامیدنی توسطسیستم آبیاری چگالشی برای تولی

Yousefi et al. (2012 و )Yousefi and Boroomandnasab 

( به کار برده شد. در این تحقیق، از برق برای گرم کردن 2015)

آب درون مخزن در کنار تشعشع خورشید، استفاده شد. نتایج 

متر که در میلی 63متری به قطر  25نشان داد که در یک لوله 

مین کار گذاشته شده بود و با دمای ثابت متری زسانتی 40عمق 

 4درجه سلسیوس، ظرفیت متوسط تولید آب آشامیدنی  70آب 

ساعت کار سیستم در طول روز بود. راندمان تولید آب  8لیتر در 

بود. همچنین دریافتند با دور شدن از ابتدای لوله، دمای  40%

ر آب دهنده کاهش مقدایابد که نشانسطح لوله کمتر افزایش می

یافته در طول لوله است. یک سیستم تقطیرگر خورشیدی  چگالش

  et alOkati.( توسط HD) 2زدارطوبت –ساز با چرخه رطوبت

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

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

زدا یا عنوان رطوبتخاک به های مدفون در زیرزیرسطحی )لوله

ساز چگالنده( بررسی گردیدند. موازنه جرم و انرژی برای رطوبت

های ترمودینامیکی خورشیدی و چگالنده زیرسطحی در تحلیل

ها نشان داد که مقدار تولید آب به سیستم نوشته شدند. نتایج آن

تواند از کیلوگرم در روز رسیده و آب تولیدی می 86/264بیش از 

های گیاه ها عبور نموده و برای آبیاری ریشهی لولههاسوراخ

ها آوری گردد. آناستفاده شود و یا به عنوان آب آشامیدنی، جمع

این طرح چگالش زیرسطحی را یک استراتژی امیدوارکننده برای 

روش آبیاری زیرسطحی دانستند و ابراز داشتند که فرایند جدید 

ور برای کشاورزی با کاربرد دهد تا از آب شبه کشاورزان اجازه می

 ویژه در مناطق خشک، استفاده نمایند.انرژی خورشید به

با توجه به اینکه بیشتر کارهایی که در زمینه تقطیرگرهای 

خورشیدی انجام شده توسط کارشناسان فنی و  مهندسی است 

پردازند، از های ترمودینامیکی تقطیرگرها میکه بیشتر به جنبه

های متصل به تقطیرگرهای نیاز آبی در گلخانه رو در زمینهاین

های خورشیدی که از اهداف این تحقیق است، بررسی

شوند. شماری صورت گرفته است که در ادامه آورده میانگشت

 Trombe andترکیب دستگاه تقطیر با گلخانه اولین بار توسط 

Foex (1961طراحی شد ) های اصلاح شده آن و سپس نسخه

 Bettaque and Naegel (1999)و Boutiere (1972)وسیله به

(. یک دستگاه Chaibi, 2003a؛ Yousefi, 2012توسعه یافتند )

روی بام گلخانه نصب شد. این  Chaibi (2003a)تقطیرگر توسط 

                                                                                                                                                                                                 
 

1 - gas advection  

2. Humidification-Dehumidification 

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

بود. آب شور روی  انداز پوشیده شدهای با یک ماده سایهبام شیشه

انداز بین دو لایه به سمت پایین جریان داشت. این ماده سایه

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

گردید. بخار آب در سطح داخلی لایه بیرونی شور تبخیر می

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

گردید. نتایج آوری میآبیاری گیاهان جمعتوسط شیارهایی برای 

درصد سقف گلخانه به دستگاه  50آزمایشگاهی نشان داد که اگر 

طیرگر خورشیدی اختصاص یابد، ظرفیت تأمین نیاز سالانه قت

لیتر بر  2تا  5/1کم با ظرفیت تولید حدود  یاندازگیاهان با سایه

د و در ابتدا و مترمربع در روز برای روزهای با تابش بالا را دار

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

آوری فن برروز کند. یک بررسی جامع و بهمحصول، تجاوز می

 Ismaili and Jayasuriya-Al( توسط SWGH) 3ای دریاییگلخانه

در  SWGHسازی سیستم انجام شد. همچنین به پیاده (2016)

به  SWGHها نشان داد که عملکرد عمان پرداختند. نتایج آن

نیاز آبی  %67کننده آب، تقریباَ عنوان یک سیستم ذخیره

دهد. تولید محصولات را در مقایسه با کشت فضای باز، کاهش می

لیتر در روز  600تا  300در عمان، بین  SWGHآب شیرین از 

زدایی برای نمک 4دیدست آمد. از یک صفحه تقطیرگر خورشیبه

از سه نوع منبع آب شامل آب دریا، آب زیرزمینی و زهاب 

استفاده شد. برای Mashaly et al (2015 ).کشاورزی توسط 

برآورد نیاز آبی در گلخانه از دو روش پنمن مانتیث اصلاح شده و 

شده از نتایج ستفاده گردید. سه مدل آماری مشتق روش فرناندز، ا

آورد سالیانه آب تولیدی سیستم تقطیرگر آزمایشی برای بر

دست آوردند. خورشیدی برای هر سه نوع منبع آب تغذیه، به

های شیرین تولیدی که توسط سه منبع آب تغذیه ورودی آب

گیری شد، با نیازهای آبی برآورد شده توسط دو روش مذکور اندازه

 نیاز سیستم تقطیرگر خورشیدی مقایسه گردیدند تا مساحت مورد

تواند برای تعیین شود. نتایج نشان داد که روش پنمن مانتیث می

ها به کار رود. به استثنای برآورد نیاز آبی گیاهان در گلخانه

محاسبات ماه جولای در تولید آب شیرین از منبع آب زیرزمینی 

که از نیاز آبی با روش فرناندز کمتر بود، به طور کلی تولید آب در 

یاز آبی بود و میانگین تولید آب شیرین از طول سال بیشتر از ن

لیتر در هر مترمربع در روز بود که از نیاز  79/4ای انواع آب تغذیه

لیتر  88/1آبی دو روش پنمن مانتیث و فرناندز با مقدار میانگین 

در هر مترمربع در روز، بیشتر بود. نوع آب تغذیه کننده بر مقدار 

3. Seawater Greenhose 

4. Solar Still Panel 
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ب تولیدی توسط یک مترمربع آب تولیدی تاثیر چندانی نداشت. آ

سیستم تقطیرگر خورشیدی قادر به تامین نیاز آبی دو مترمربع از 

 گلخانه بود. 

هرچند که تحقیقات بسیار زیادی در زمینه استفاده از 

زدائی از آب در تقطیرگرها انجام انرژی خورشید به منظور نمک

 ;Singh et al., 2018; Dumka and Mishra, 2018)شده است 

Pal et al., 2018; Bait and Si-Ameur, 2018; Ni et al., 2018; 

Hosseini et al., 2018)،  اما با توجه به بررسی مطالعات انجام

های شده توسط محققین، کمبود کار تحقیقاتی در زمینه سیستم

ویژه آبیاری چگالشی و تقطیرگر خورشیدی به منظور آبیاری و به

گردد. همچنین با ها احساس میدرون گلخانه تعرق-تبخیربرآورد 

توجه به کمبود )به احتمال زیاد فقدان تحقیق در این زمینه( 

ای تحقیقات در ایران در زمینه تامین نیاز آبی محصولات گلخانه

با آبیاری چگالشی و با توجه به پتانسیل بالای انرژی خورشید 

ناپذیر به نظر کشورمان، تحقیق در این زمینه، ضرورتی اجتناب

به سوالات زیر رسد. بنابراین هدف تحقیق حاضر این است که می

تولید آب شیرین به روش چگالشی در این  -1پاسخ داده شود 

گلخانه را در شرایط آب و  تعرق-تبخیرگلخانه، چند درصد از 

ترین چگالنده از مناسب -2نماید و هوایی شهر اهواز، تامین می

 ستفاده در این طرح، کدام بستر است؟بین بسترهای مورد ا

 هامواد و روش

 موقعيت جغرافيايی طرح

دقیقه عرض  30درجه و  31شهر اهواز با موقعیت جغرافیایی 

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

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

باشد. متوسط متر میمیلی 213ر با دوره آماری بلندمدت براب

 درجه سلسیوس است. 25درجه حرارت سالانه آن نیز 

 تقطيرگر خورشيدی متصل به آن گلخانه و مخزن

( به منظور تولید آب 2کوچکی )شکل  در این تحقیق، گلخانه

شیرین با روش چگالشی برای تامین تمام یا بخشی از نیاز آبی 

ده مهندسی علوم آب دانشگاه ای در دانشکمحصولات گلخانه

شهید چمران اهواز ساخته شد. گلخانه از جنس شیشه و فلز بود. 

های برای کاهش دما در این گلخانه در بخشی از سقف و دیواره

آن )حدود نیم متر از سقف( از فوم حرارتی برودتی با روکش 

 درجه 10آلومینیمی استفاده شد. با نصب آن دمای گلخانه حدود 

 -در فصل بهار کاهش داشت. شیب سقف گلخانه شمالی سلسیوس

ع با طول و عرض چهار بمترمر 16جنوبی است. مساحت گلخانه 

 7/1متر و ارتفاع آن از سطح بستر در شمال دو متر و در جنوب 

های معمولی بسیار بیشتر است. علت باشد )ارتفاع گلخانهمتر می

ی پدیده تولید شبنم انتخاب ارتفاع کم گلخانه در این طرح، بررس

بر روی سقف و دیواره گلخانه است که هر چه ارتفاع کمتر باشد، 

کنند، هوای ها کار نمیتولید شبنم بیشتر است. در زمانی که فن

هایی که به مخزن تقطیرگر گرم و مرطوب تقطیرگر، از طریق لوله

اند وارد گلخانه شده و با توجه به اختلاف دمای بخار و متصل

گردد و گیاهان درون گلخانه های گلخانه، شبنم تشکیل میشیشه

گردند. البته بررسی این پدیده، خودی آبیاری میصورت خودبهبه

متر و  3های کشت . طول ردیف(خارج از بحث این مقاله است

متر است. برای این سانتی 40متر با عمق سانتی 30عرض آن 

ها با سه بستر دیفردیف کشت در نظر گرفته شد که ر 9گلخانه 

پرلایت به -سباگا-دوم و شنپرلایت به نسبت یک–شنی، باگاس

سوم حجمی و با سه تکرار پر گردیدند. برای آبیاری نسبت یک

 63متری زیر هر بستر یک لوله با قطر سانتی 10بسترها در 

دار با فاصله متری پلی پروپیلن )معروف به لوله سبز( زهکشمیلی

متر، میلی 5/0های متر و قطر سوراخانتیس 1/2های سوراخ

ای اصلی تولید هوای مرطوب جایگذاری شدند که به مخزن شیشه

 متصل شدند.

یک دستگاه تقطیرگر خورشیدی ساده روی زمین در پشت 

دلیل عدم جنوب آن )بهترین مکان نصب آن به گلخانه یعنی

ن اندازی تاسیسات اطراف( کار گذاشته شد و اطراف مخزسایه

بندی گردید تا از هدر رفت گرما برودتی عایق -توسط فوم حرارتی

های از طریق بدنه مخزن پیشگیری شود. این مخزن توسط لوله

آبیاری به بسترهای گلخانه متصل شد. تقطیرگر خورشیدی در 

ای است که با آب شور محصور شیشه این گلخانه در واقع مخزن

متر پر گردید و بر اثر سانتی 8/2زیمنس بر متر تا ارتفاع دسی 5

به بخار  انرژی گرمایی دریافتی از خورشید، آب شور موجود در آن

صنعتی همتبدیل شده و بخارهای تشکیل شده توسط دو پنکه نی

وات به زیر بسترهای کشت هدایت شدند. این دو پنکه  65با توان 

 مکنده در دیواره جنوبی گلخانه نصب شدند و هر پنکه توسط یک

متر به انتهای مخزن تقطیرگر متصل  5اینچ با طول  12لوله 

ها مکیده شده و به مخزن گردید. هوای مرطوب گلخانه توسط آن

شد و از طریق سرعت جریان هوای ایجاد شده تقطیرگر هدایت می

لوله که هر  9درون مخزن، هوای گرم و مرطوب درون مخزن به 

اند هدایت شده و در آنجا کدام در زیر یک بستر کشت قرار گرفته

ها از شد. پنکهدهی به بستر کشت میسرد شده و باعث رطوبت

روشن بودند. در واقع بسترهای کشت  17صبح تا ساعت  9ساعت 

شوند. مساحت کف در اینجا نوعی چگالنده خارجی محسوب می

مترمربع با طول و عرض مساوی چهار متر  16مخزن تقطیرگر 

 تمرکز بیشتر پرتوهای خورشید از شیشه بود. به منظور جذب و

استفاده شد و در پشت مخزن، آیینه تخت  رنگ در کف مخزنسیاه
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متر نصب گردید. در مخزن آب شور  1متر و ارتفاع  2به طول 

گلخانه چگالشی یک المنت نصب گردید تا در صورت لزوم برای 

. شودگرم کردن آب از انرژی الکتریکی در مخزن استفاده پیش

برای ایجاد شرایط مطلوب محیطی برای کاشت گیاه در گلخانه، 

از یک  یک دستگاه کولرگازی نصب گردید. همچنین در گلخانه

هویه محیط گلخانه استفاده شد. پنکه مکنده کوچک برای ت

 ،دلیل نصب تقطیرگر خورشیدی و اتصالات آن در پشت گلخانهبه

غال گردید. برای مترمربع از زمین اطراف اش 20فضایی حدود 

یافته این تقطیرگر، دمای هوا ورودی و محاسبه آب چگالش 

خروجی و رطوبت نسبی هوای ورودی و خروجی با دستگاه 

Pocket Thermometer-Hygrometer  و سرعت ورودی و خروجی

متری متصل به سانتی 50هوای مرطوب با لوله پیتوت ال شکل 

گیری شد. ازهفرانسه، اند KIMOشرکت  MP120مانومتر 

 17و  15، 13، 9های ها چهار بار در روز و در ساعتگیریاندازه

گیری گردید. همچنین برای ها میانگینانجام شدند و از آن

گیری دمای بسترها در ابتدا و انتهای هر بستر،  از یک اندازه

+ درجه 110تا  -20ای الکلی با دامنه دمایی دماسنج شیشه

برای برآورد دمای بسترها از دمای ابتدا و  سلسیوس استفاده شد.

گیری رطوبت گیری گردید. برای اندازهانتهای بسترها میانگین

استفاده شد.  Lutron PMS-714سنج بسترها از دستگاه رطوبت

متری اطراف لوله در ابتدا، وسط و انتهای سانتی 10رطوبت در 

رطوبت . گردیدگیری ها میانگینگیری شد و از آنبسترها اندازه

دلیل کاشت گیاه گیری شدند، اما بهول روز اندازهبسترها نیز در ط

گیری و نیاز آبی گیاه که بیشتر از میزان آب تولیدی در زمان اندازه

بود، محاسبات رطوبت در زمان کاشت گیاه تنها به آب تولیدی 

نتایج کاشت گیاه خارج از بحث این مقاله )اختصاص نداشت. 

شده در های جایگذاریشماتیک بستر کشت و لوله است(. شکل

( نشان داده شده 3آن و مخزن تقطیرگر متصل به آن، در شکل )

 است. 

ع به روش فائو پنمن مانتیث، جتعرق مربرای محاسبه تبخیر

خورشید و سرعت باد درون گلخانه  دما، رطوبت نسبی، تشعشع

گیری اندازه 17و  15، 13، 9های چهار بار در روز و در ساعت

برای  Thermo-Humidity Meter HTC-1شدند. از دستگاه 

 50گیری دما و رطوبت نسبی، لوله پیتوت ال شکل اندازه

فرانسه  KIMOشرکت  MP120متری متصل به مانومتر سانتی

 TES-1333سنج مدل گیری سرعت باد و  تشعشعبرای اندازه

گیری تشعشع خورشید تایوان برای اندازه TESساخت شرکت 

 استفاده شد. 
 

 
 آن به متصل تقطيرگر مخزن و گلخانهاز  نمايی.  2 شکل

 

 
 متصل به آن يرگرو مخزن تقط آن در شدهجايگذاری هایلوله و بسترکشت شماتيک شکل.  3 شکل
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 مقدار آب چگالش يافته در سيستم آبياری چگالشی
در این بخش محاسبات مربوط به تولید بخار آب در تقطیرگر 

های متصل به آن و چگالش بخار در لوله و بستر خورشیدی و لوله

گیری برخی پارامترها در مخزن تقطیرگر و بسترها کشت با اندازه

است. برای اطلاع در مورد روابط مربوط به انتقال  انجام شده

 Gustafsonهای آبیاری چگالشی به تحقیقات حرارت در سیستم

and Lindblom (2001؛) Lindblom (2012؛) 

Boroomandnasab and Yousefi (2016 ؛)Okati et al. (2018 )

 مراجعه شود.

یک سیستم نیمه محصور از آب و هوا، هنگامی که هوا  در

شود، بر سطح آب حرکت وارد دستگاه تقطیرگر خورشیدی می

شود. شود و از خروجی سیستم در جهت مخالف خارج میداده می

هنگامی که هوا روی آب جریان دارد، به علت انتقال جرم 

یابد. هر قدر بخار آبی که رطوبت نسبی آن افزایش می 1همرفتی

بخار -ترکیب هوافشار جزئی بخار در  ،گیرد بیشتر باشدهوا می

بود. همچنین فشار کل مخلوط گاز، جمع فشارهای بیشتر خواهد 

شده باشد. اگر بخار مداوماً به هوای محصورجزئی هوا و آب می

بپیوندد، فشار جزئی آن سریعاً تا سطح ماکزیمم برای دمای غالب 

-آن دست می 2در سیستم، افزایش خواهد یافت و به فشار اشباع

-شرایط، هوا ناتوان از گرفتن مقدار بیشتر رطوبت مییابد. در این 

اگر هوای اشباع است. شود با بخارآب اشباع شدهباشد و گفته می

در جای دیگری سرد شود، مقدار زیادی بخار در نقطه اشباع 

شود، بنابراین فشار جزئی صورت قطرات آب در هوا تشکیل میبه

باشد. فشار برابر میآن در سرتاسر مدت سرد شدن با فشار اشباع 

( محاسبه 1تواند با رابطه )، میPv,sat[Pa]اشباع برای بخار آب، 

 باشد: دمای هوای مرطوب می T[°c]شود، که در آن 

=    (1رابطه )
e

(77.345+0.0057.(T+273.15)−−
7235

T+273.15
)

(T+273.15)8.2
 Pv,sat 

 تواند به این صورت تعریف شود:رطوبت نسبی می

رطوبت نسبی = 
مقدار بخار آب در هوا

تواندمی نگهداشته شود حداکثر مقدار بخار آب هوا که  در دمای یکسان  
 

 :φ[%RH] شود، ( می2که رطوبت نسبی مطابق رابطه )

φ            (                              2رابطه ) =
Pv

Pv,sat
 

باشد، بدین معنی است که هوا با  %100اگر رطوبت نسبی 

(، بدین معنی φ=0%RHبخار، اشباع شده است و اگر صفر باشد )

شود که هوا گونه بخارآبی در هوا نیست و گفته میاست که هیچ

 ptot [Pa]که سیستم شامل فشار کل، خشک است. با فرض این

                                                                                                                                                                                                 
 

1- Convection mass transfer 

توان تفاوت باشد، می Pda [Pa]و فشار جزئی برای هوای خشک، 

( محاسبه 3فشار کل و فشار جزئی بخار را بر اساس رابطه )بین 

 کرد.

pda(        3رابطه ) = ptot − pv = ptot − pv,sat ∙ φ 
 لبخار آب و هوا هر دو در فشار نرمال، مانند گازهای کام

ته از قانون گازهای کامل یافکنند و مقدار آب چگالش رفتار می

رای بخار و هوا کند. با استفاده از ثابت جهانی گاز بپیروی می

 خواهیم داشت:

mv                       (                           4رابطه ) =
pv .V

Rv.T
 

                         (                          5رابطه )
pda.V

Rda.T
=dam 

: ثابت جهانی kg[ ،vR[: جرم بخار در سیستم vmکه در آن، 

Jگاز برای بخار آب  kg, k⁄ 462 ،V 3[: حجم سیستمm[ ،dam :

: ثابت جهانی گاز برای kg[ ،daR[جرم هوای خشک در سیستم 

Jهوا  kg k⁄ 287. 

نسبت تقسیم جرم بخار آب به جرم هوای خشک، مقیاس 

 (.6دهد )رابطه مناسبی از مقدار بخار در هوا می

mv       (                  6رابطه )

mda
=

Rda

Rv
×

pv,sat.φ

ptot−pv,sat.φ
 

شود و علامت آن رطوبت مطلق نامیده می dam/vmنسبت 

x ،باشد. در می کیلوگرم هوای خشک به کیلوگرم آب و واحد آن

( برابر باشد، رابطه Pa 101325فر )که فشار کل با فشار اتمسجایی

 شود:( نوشته می7( به صورت رابطه )6)

x                  (               7رابطه ) =
0.622 .pv,sat .φ

101325−pv,sat .φ
 

برای درک بهتر فرایند، مثالی آورده شده است. فرض کنید 

با  φ = 50% RHدرجه سلسیوس با رطوبت نسبی  70که هوا در 

است. چگالی هوای مرطوب بخار آب در دستگاه تقطیر اشباع شده

ρ3kg/m 0.909=  a  (. اگر در دستگاه تقطیر 9باشد )رابطه می

لوله با قطر  N=20ای متشکل از جریان هوای مرطوب در شبکه

m0.20D=  و سرعت ورودیm/s 5=1c  در جریان باشد، جریان

جرمی هوای مرطوب که از دستگاه تقطیر خورشیدی خارج و وارد 

 ( شود:8بایست مطابق رابطه )شود، میها میلوله

ṁa.tot      (8رابطه ) =
N.c1.D2.π.ρa

4
= 0.909π  kg/s  

 (9رابطه )

ρa =
ptot

Rda(Ta + 273.15)
− (

1

Rda

−
1

Rv

)
pv,satφ

(Ta + 273.15)
 

جریان جرم هوای مرطوب دمای هوای مرطوب است.  aTکه 

 ( است:10لوله مطابق رابطه ) 20در یکی از 

2 - Saturation Pressure 
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ma                ( 10رابطه ) =
ṁa,total

N

̇
= 0.143 kg s⁄ 

تر ینمقدار آبی که دمای هوا از یک دمای بالاتر به دمای پای

درجه سلسیوس در دستگاه تقطیر  70شود )مثلاَ دما از سرد می

درجه سلسیوس در لوله آب برسد(، با تفاوت بین رطوبت  40به 

آید. مثلا در رطوبت نسبی دست میمطلق در دماهای مختلف به

سلسیوس برابر درجه  40، رطوبت مطلق در دمای 100%

kg water/kg dry air 0.04869)=040x(  و رطوبت مطلق در دمای

)kg water/kg dry  0.27504) =070xدرجه سلسیوس برابر  70

air بایست از ابتدای منبع هستند. جریان جرم هوای خشک می

بل تقطیرگر خورشیدی تا انتهای آن ثابت باشد )در طول لوله(، ق

رطوبت  وسیله تابعتواند بهدیگری برود. این میاز این که به مکان 

 (. 11مطلق و جریان جرم کل در ورودی لوله بیان شود )رابطه 

 ( 11رابطه )
 ṁda,tot = ṁa,tot − ṁv,tot = ṁa,tot − ṁda,tot. x100%

=  ṁa,tot (1 + x100%) = kg 0م2.24 s⁄⁄  

درجه  70= رطوبت مطلق در دمای  x%100که در آن: 

محاسبه شده است.  %100سلسیوس تقطیرگر و با رطوبت نسبی 

دست آمده است که جرم هوای کل (، اینگونه به10رابطه )

(ṁa,tot( ترکیبی از جرم بخار )ṁv,tot)  و جرم هوای خشک

(ṁda,tot)  است. همانطور که قبلَا گفته شد نسبت جرم بخار به

شود که به جای ( نامیده میxجرم هوای خشک، رطوبت مطلق )

.ṁda,totجرم بخار معادل آن ) x100%گردد. از ( جایگزین می

شود در دو طرف تساوی تکرار می ṁda,tot آنجایی که 

( ṁda,tot = ṁa,tot − ṁda,tot. x100% پس به سمت چپ ،)

شود و در نهایت رده شده و از آن فاکتور گرفته میتساوی ب

 ṁda,tot =  ṁa,tot (1 + x100%)⁄ آید. دست میبه 

ها بر اساس رابطه جریان جرم هوای خشک در یکی از لوله

 آید.دست می( به12)

mdȧ     (           12رابطه ) =
mȧ

1+ x100%
= 0.112kg/s 

شود  مقدار بخاری که نیاز هست به هوا در هر ثانیه داده

)سرعت بخار(، تابعی از تفاوت بین مقدار آب موجود در هوای 

ه باشد و مطابق رابطاشباع و مقدار آب اولیه در هوای خشک می

 شود:تعیین می 13

 ( 13رابطه )

ṁe = ṁda,tot. (x100% − x50%) = 0.364 kg/s 
درجه  70= رطوبت مطلق در دمای  x%50که در آن: 

 محاسبه شده است. %50سلسیوس تقطیرگر و با رطوبت نسبی 

یابد ها در هر ثانیه چگالش میمقدار آبی که در یکی از لوله

 آید:دست می( به14از رابطه )

 (   14رابطه )

ṁW = ṁda(x70℃ − x40℃) = 0.025 kg/s   
درجه  70= رطوبت مطلق در دمای  c70°xکه در آن: 

= رطوبت  c40°xو  %100سلسیوس تقطیرگر و با رطوبت نسبی 

 %100درجه سلسیوس لوله و با رطوبت نسبی  40مطلق در دمای 

ساعت کار کند، مقدار آب  10محاسبه شده است. اگر سیستم 

دست کیلوگرم در آن روز به 913شیرین تولیدی از سیستم معادل 

آید. اگر سیستم با هدف آبیاری به کار رود، یک لوله در یک می

ها ه بین لولهو فاصل L=100mطول های موازی با مزرعه با لوله

m2=S( 2، تامین آب آبیاری در هر روز در واحد سطحmm/day.m )

 ;Alnaser and Barakat, 2000) آیددست می( به15از رابطه )

Gustafsson and Lindblom, 2001; Lindblom and Nordell, 

2012; Yousefi, 2012; Waller and Yitayew, 2014 Yousefi 

and boroomandnasab, 2015; .) 

 (   15رابطه )

.day H =
ṁW.3600.10

ρw.L.S
. 1000 = 4.6 mm/m2   

 دهنده بسترهابرخی خصوصيات مواد تشکيل

است  یشن خاک یکی از بسترهای مورد استفاده در این تحقیق

 که کلاس بافت آن به روش هیدرومتری در آزمایشگاه تعیین شد.

( آمده 1برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن در جدول )

شکر ای فیبری )تفاله( است که پس از استخراج باگاس ماده است.

صورت قطعات ریز تراشه چوب و به رنگ زرد کاهی از نیشکر به

صد وزن آن را مواد فیبری در 32تا  30آید. حدودآ دست میبه

باشد. درصد می 50-55دهد و رطوبت آن نیز حدود تشکیل می

(، %24سلولز )(، همی%35ساختار باگاس متشکل از سلولز )

درصد خاکستر حاوی سایر مواد  20( و حدود %22لیگنین )

  (.Sarkamarian et al., 2015معدنی هستند )

شفشانی بوده و پرلیت همان آلومینوسیلیکات با منشأ آت

باشد. پرلیت باعث دارای ظرفیت تبادل کاتیونی زیادی نمی

افزایش ظرفیت زهکشی بستر کشت و در نتیجه بهبود تهویه آن 

پرلیت از تخلخل خوب، تبادل هوا و گاز خوب برای  شود.می

های گیاهان و همچنین ظرفیت مناسب نگهداری فعالیت ریشه

رلیت همچنین دارای مواد آب و مواد مغذی برخوردار است. پ

معدنی نظیر آهن، سدیم، کلسیم و عناصر دیگر به مقدار کم است 

(Dilmaghani and Hemmaty, 2011.) 
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 شنی خاک شيميايی و فيزيکی خصوصيات. 1 جدول

رطوبت 

حجمی اولیه 

 )درصد(

pH EC (µs/cm) )تخلخل )درصد 
جرم ویژه ظاهری 

(3g/cm) 

بافت    

 خاک
 درصد سیلت درصد رس درصد شن

 5 2 93 شنی 85/1 7/33 3/6 4/7 6/0

 

    مانتيث –مدل فائو پنمن  تعرق-تبخير

مانتیث اصلی به دو قسمت ترم تابش )چپ( و  –رابطه پنمن   

 (.16شود )رابطه ترم آئرودینامیکی )راست(، تقسیم می

 ( 16رابطه )

λET0 =
∆

(∆ + γ)
(Rn − G) + (

γ

∆ + γ
) f(u)(esa − ea) 

( شکل کلی رابطه پنمن مانتیث است. در طول 16رابطه )

ها، محققان در مناطق مختلف تغییرات خود بر معادله پنمن سال

مانتیث را به منظور وفق دادن با شرایط ویژه آب و هوایی مناطق 

-تبخیرورد اند. این کار منجر به تفاوت در برآخویش گسترش داده

مرجع حتی با اطلاعات آب و هوایی یکسان گردید. برای  تعرق

( و کمیته کار FAO) 1حل این مشکل سازمان خوار و بار جهانی

( یک روش محاسبه ASCETC) 2انجمن مهندسی عمران آمریکا

شده را انتخاب نمودند که توسط مرجع استاندارد تعرق-تبخیر

Allen et al. (1998 توسعه داده شده بود. محاسبه )تعرق-تبخیر 

 ( است:17صورت رابطه )گیاه به تعرق-تبخیربرای  56مرجع فائو 

 (  17رابطه )

𝐸𝑇𝑠𝑧 =
0.408 ∆ (𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾 (

𝐶𝑛

𝑇 + 273
) 𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 𝐶𝑑𝑈2)
 

 

رجع استاندارد شده گیاه م تعرق-تبخیر: szETکه در آن: 

(1-mm d  1و یا-mm h ،)∆ فشار بخار اشباع -: شیب منحنی دما 

(1-C0KPa  ،)nR( تابش خالص محاسبه شده در سطح گیاه :MJ 

1-d 2-m  1و یا-h 2-MJ m ،)Gح : دانسیته شار گرمای خاک در سط

Pa K: ثابت سایکرومتری )γ(، h 2-MJ m-1و یا  d 2-MJ m-1خاک )

1-C0 ،)nCغییر: ثابت صورت کسر که با گام زمانی و نوع مرجع ت 

 – 5/2گیری شده در : متوسط دمای روزانه هوا اندازهTکند، می

: متوسط سرعت روزانه باد 2U(، C0متری بالای زمین ) 5/1

: فشار بخار se(، m/sتری بالای زمین )گیری شده در دو ماندازه

: ae(، KPaزمین ) بالای 5/1 – 5/2گیری شده در اشباع اندازه

بالای زمین  5/1 – 5/2گیری شده در متوسط فشار بخار اندازه

(KPa ،)dCر : ثابت مخرج کسر که با گام زمانی و نوع مرجع تغیی

 (.Waller and Yitayew, 2014) کند، هستندمی

                                                                                                                                                                                                 
 

1 - Food and Agriculture Organization 

 توسط آب شيرين توليدی تعرق-تبخيربرآورد نسبت تأمين 

یدی با تقسیم مقدار آب شیرین تولیدی توسط تقطیرگر خورش

شده درون گلخانه، مرجع محاسبه  تعرق-تبخیرگلخانه بر مقدار 

گلحانه توسط این تقطیرگر به صورت  تعرق-تبخیرمقدار تامین 

روزانه و در کل دوره، محاسبه شد. همچنین با تقسیم آب شیرین 

برای مساحت هر بستر که  تعرق-تبخیرتولیدی توسط هر بستر بر 

آب مورد نیاز هر بستر برآورد  مترمربع است، نسبت تامین 9/0

مرجع گلخانه  تعرق-تبخیر( بیانگر نسبت تامین 18گردید. رابطه )

و هر یک از بسترهای کشت توسط آب شیرین تولیدی در 

 تقطیرگر خورشیدی است.

𝑃(𝐹𝑊/𝐸𝑇)                                    ( 18رابطه ) =
𝑃𝐹𝑊

𝐸𝑇0
 

مرجع توسط  تعرق-تبخیرمین : نسبت تاP(FW/ET) که در آن؛

آب شیرین تولیدی تقطیرگر خورشیدی )برای کل تقطیرگر و یا 

: تولید آب شیرین توسط تقطیرگر FWPهر بستر به صورت مجزا(، 

خورشیدی )مجموع تولید تقطیرگر و یا به صورت مجزا در هر 

مرجع به روش فائو  عرقت-تبخیر :0ETمتر در روز(، بستر( )میلی

 مترمربع 9/0برای مساحت  پنمن مانتیث )برای کل گلخانه و یا

 .متر در روز( هستندمیلیهر بستر بر حسب 

 نتايج و بحث

 دمای بسترها

در گلخانه چگالشی هوای گرم و مرطوب تقطیرگر خورشیدی به 

شود و باعث افزایش دما های مدفون در زیر بسترها هدایت میلوله

که بسترها در گلخانه چگالشی گردد. از آنجاییبسترها می در این

ها و چگالنده هوای گرم و مرطوب به عنوان کاهنده دمای لوله

تری اند، بنابراین هر بستری که دمای پایینها به کار رفتهدرون آن

لوله مدفون در زیر بسترهای  9مقدار گرمایی که وارد داشته باشد )

و بر اساس تعریف ظرفیت گرمایی، اگر  شود یکسان بودهکشت می

تغییرات دمایی ناشی از این مقدار مساوی گرما، در بستری کمتر 

(، بستر باشد پس آن بستر ظرفیت گرمایی بالاتری دارد

شود. به همین تری برای گلخانه چگالشی محسوب میمناسب

منظور میانگین دمای بسترها در گلخانه چگالشی در مدت 

2 - American Society of Civil Engineering Task Committee 
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( در گلخانه 4(. با توجه به شکل )4شدند )شکل آزمایش بررسی 

ترین دما را دارد. سپس چگالشی، دمای میانگین بستر شن، پایین

تر پرلایت از لحاظ پایین-باگاس-پرلایت و شن-بسترهای باگاس

های بعدی قرار دارند. دمای میانگین بسترهای بودن دما در اولویت

یت درمدت آزمایش در پرلا-پرلایت و باگاس-باگاس-شن، شن

درجه  2/30و  7/30، 5/28 برابر ترتیبگلخانه چگالشی به

تر بودن دمای بستر شن . بنابراین به دلیل پایینبودسلسیوس 

رم و مرطوب تر تحت تاثیر هوای گنسبت به دو بستر دیگر که کم

چگالنده بهتری نسبت به دو بستر لوله قرار گرفته است، بستر شن 

 پرلایت است. -باگاس-ت و شنپرلای-باگاس

 Lindblom اتدر تحقیق سازی شده بستر شندمای شبیه

and Nordell (2006; 2007 برای عمق )متری کارگذاری  5/0

درجه سلسیوس،  60متری و دمای هوای ثابت  50ای با طوللوله

دیگری  اتدرجه سلسیوس گزارش شد. در تحقیق 40تا  35معادل 

Lindblom and Nordell (2012 )( و 2012) Lindblomکه توسط 

ر روی بستر شن انجام شد، دمای بستر شن در بالای لوله واقع د

 درجه سلسیوس گزارش شد. 34متری از سطح،  2/0عمق 

دمای میانگین بستر شن در دوره طرح در تحقیق حاضر 

 Lindblom and کمتر از دمای بستر شن گزارش شده توسط

Nordell (2006; 2007 ،) Lindblom (2012 و )Lindblom and 

Nordell (2012 است. یکی از علل این امر این است که دمای )

هوا در تحقیق حاضر ثابت نیست و تحت تاثیر افزایش و کاهش 

انرژی دریافتی از خورشید در طول روز و در کل دوره طرح است. 

 اتعلت دیگر این است که عمق کارگذاری لوله در تحقیق

Lindblom and Nordell (2006; 2007 ،) Lindblom(2012 )

( بیشتر از عمق کارگذاری لوله 2012) Lindblom and Nordellو

متر(. از آنجایی که مکانیسم سانتی 10در تحقیق حاضر است )

در پروفیل شنی، همرفت گاز است که باعث  انتقال گرمای اصلی

 Lindblomگردد )کاهش بسیار زیاد دمای شن در اطراف لوله می

and Nordell, 2012های نزدیک (، در نتیجه انتقال گرما در عمق

شود، افتد و خاک زودتر سرد میتر اتفاق میبه سطح سریع

بنابراین دمای خاک شنی در تحقیق حاضر کمتر از دمای شن در 

 تحقیقات مذکور است.

( روی تاثیر دمای 2012) Yousefiدر تحقیقی که توسط 

درجه  70الشی با دمای آب ثابت با مقدار سیستم آبیاری چگ

 40متری در عمق  25سلسیوس بر خاک اطراف یک لوله 

لومی انجام شد، میانگین دمای  با بافت خاک یک متریسانتی

خاک لوم اطراف لوله در ابتدا و در فاصله پنج متری از ابتدای لوله، 

دست آمد. ایشان درجه سلسیوس به 30و  42ترتیب حدود به

رویم، از ارش نمودند که هر چه از ابتدای لوله به انتهای آن میگز

یافته نیز گردد و در نتیجه مقدار آب چگالشمقدار دما کاسته می

یابد. نوع بستر، پیکربندی لوله، آب و هوا و خصوصیات کاهش می

جریان هوای مرطوب ورودی از پارامترهای مهم تاثیرگذار بر دمای 

 سیستم آبیاری چگالشی هستندر بسترها و تولید آب د

(Lindblom and Nordell, 2012 این پارامترها در تحقیق .)

Yousefi (2012 با پژوهش حاضر تفاوت دارند و در نتیجه )

میانگین دمای بسترها در دو تحقیق متفاوت است. در این تحقیق، 

ها )سه دما در ابتدا و انتهای بسترها به دلیل کم بودن طول آن

سرعت بیشتر جریان هوای ورودی تفاوت چندانی نداشتند  متر( و

دست آمد. با توجه به اینکه و بنابراین چگالش تقریباَ یکسان به

گیری ویژه اندازههای کمی در زمینه آبیاری چگالشی و بهپژوهش

دمای بسترها انجام شده است، تحقیقات جدیدتری در این زمینه 

 برای مقایسه یافت نگردید.

 

 
 يشدر مدت آزما یچگالش ياریآب یدارا درگلخانه بسترها ميانگين دمای تغييرات( . 4) شکل
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 رطوبت بسترها

تولید آب شیرین و نیاز آبی، در حضور گیاه ریحان  هایآزمایش

انجام گردید، اما به دلیل گسترده بودن، بحث آن خارج از این 

مقاله است. لیکن برای مشخص شدن مقدار پایداری بسترهای به 

 10گیری شده در کار رفته از لحاظ مقدار رطوبت، رطوبت اندازه

شت گیاه )آبیاری فقط متری اطراف لوله چند روز پیش از کاسانتی

با آب تولیدی( و در زمان کاشت گیاه )آبیاری توسط آب تولیدی 

و آب مازاد برای تامین نیاز آبی گیاه( نیز در این تحقیق گنجانده 

( میانگین رطوبت بسترهای گلخانه از 5شده است. شکل )

روز  نامتوالی را که توسط  11به مدت  31/1/97تا  19/12/96

دی )پیش از کاشت گیاه( در اطراف لوله ایجاد آب شیرین تولی

پرلایت در -دهد. بسترهای شن و باگاسشده است، نشان می

ر بودن درصد رطوبت حجمی در روزهای مختلف آزمایش با بیشت

کنند. در برخی از روزها درصد رطوبت حجمی در هم رقابت می

 ر است و در روزهای دیگرتر شن نسبت به دو بستر دیگر بیشتبس

رلایت نسبت به دو بستر پ-درصد رطوبت حجمی در بستر باگاس

گیری ر است. میانگین رطوبت حجمی روزهای اندازهدیگر بیشت

پرلایت -پرلایت و باگاس-باگاس-شده در بسترهای شن، شن

درصد است. بیشترین و  35/10و  54/7، 79/10ترتیب برابر به

-ای شن و شنرین مقدار رطوبت حجمی، مربوط به بسترهکمت

 درصد است. 54/7و  79/10پرلایت با مقدارهای -باگاس

 

 
 توليدی شيرين آب توسط چگالشی آبياری گلخانه بسترهای رطوبت ميانگين( . 5) شکل

 

( بین بسترهای گلخانه 4) با بررسی دمایی که در شکل

چگالشی صورت گرفت نتیجه گرفتیم که بستر شن پایدارترین 

بستر در برابر تغییرات دمایی نسبت به دو بستر دیگر است. علت 

اینکه بستر شن مقدار رطوبت بالاتری نسبت به دو بستر دیگر 

دارد پایدار بودن در برابر تغییرات دمایی بستر شن نسبت به دو 

خاطر دمای کمتر آن، آب به  بستر دیگر است. به عبارت دیگر

رطوبت ایجاد شده از آب  شود وبیشتری در بستر شنی تولید می

-آید علت اینکه بستر شنبه نظر میدر آن بیشتر است.  تولیدی

پرلایت درصد رطوبت -پرلایت نسبت به بستر باگاس-باگاس

های این بستر ری دارد، به موقعیت قرارگیری ردیفحجمی کمت

های اول، سوم پرلایت در ردیف-اسباگ-بستر شن در گلخانه باشد.

مل محیطی بیرون ادر گلخانه قرار دارند و شاید عو و نهم )آخر(

ها داشته نظیر تشعشع خورشید و دما تاثیر بیشتری روی آن

 باشند. 

در شرایط آبیاری کامل وضعیت رطوبت بسترها تغییر 

در طول ( میانگین رطوبت حجمی بسترها 6کند. در شکل )می

دوره رشد گیاه که آبیاری کامل صورت گرفته است، در گلخانه 

نشان داده شده است. میانگین درصد رطوبت حجمی بستر 

پرلایت در طول دوره رشد گیاه در گلخانه، نسبت به -باگاس

ر است. صد رطوبت حجمی دو بستر دیگر بیشتمیانگین در

 -باگاس -میانگین مقدار رطوبت حجمی بسترهای شن، شن

ترتیب برابر پرلایت در طول دوره رشد گیاه به -پرلایت و باگاس

رین مقدار است. بیشترین و کمتدرصد  36/18و  95/16، 10/13

پرلایت و شن به  -رطوبت حجمی مربوط به بسترهای باگاس

 است.  درصد 10/13و  36/18ترتیب برابر 

رطوبت در پیش از کاشت )فقط از آب تولیدی برای آبیاری 
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بستر استفاده شد( و در هنگام کاشت در همه بسترها تفاوت دارد. 

-پرلایت و باگاس-باگاس-این اختلاف در بسترهای شن، شن

است. به عبارت دیگر  درصد 01/8و  41/9، 31/2ترتیب پرلایت به

ترتیب پرلایت به-اسپرلایت و باگ-باگاس-شن، شنبسترهای 

میانگین رطوبتی مورد نیاز در زمان آبیاری  56/0و  44/0، 82/0

آورند. بستر شن از لحاظ توزیع رطوبت در بستر و را فراهم می

ده است. علت این امر دریافت رطوبت مورد نیاز بهتر عمل نمو

دلیل وجود نیروی کاپیلاری کم اما کارآمد شن ممکن است به

ستر دیگر باشد. بنابراین اگر چه بستر شنی نسبت نسبت به دو ب

به دو بستر دیگر، درصد رطوبت حجمی کمتری دارد، اما رطوبت 

حجمی آن در محدوده بسیار خوبی از درصد رطوبت حجمی مورد 

 نیاز بستر در زمان آبیاری کامل است. 

میانگین رطوبت ناشی از تولید آب در بستر شنی حدود 

 40حجمی برای ضخامت  %57/3مکعب )کیلوگرم در متر 4/21

سازی شده شبیه جاست، اما این پارامتر در نتای (متری بسترسانتی

Lindblom and Nordell (2012 و )lindblom (2012 برای یک )

متری سانتی 10کیلوگرم در مترمکعب در  25بستر شنی حدود 

. در کل بستر بسیار کمتر از این محاسبه شدو  بوداطراف لوله 

ودن دمای بستر علت بیشتر بودن رطوبت در این طرح، کمتر ب

( و 2012) Lindblom and Nordell اتنسبت به تحقیق شن

lindblom (2012 است. با مقایسه دو آزمایش در یک بستر شنی ) 

Lindblom and Nordell(2012 دریافتند که هر چه دمای اطراف )

شود. در متر میلوله در بستر افزایش یابد میزان چگالش آب ک

( مقدار رطوبت در یک خاک لومی 2017) ,.Yousefi et alتحقیق 

روز برای ابتدا و انتهای  15متری اول لوله در مدت سانتی 10در 

هر چه  دست آمد.به درصد 6و  32ترتیب متری به 25یک لوله 

تر باشد تجمع رطوبت در آن بیشتر است بافت خاک سنگین

(Salter and Williams, 1965 و بنابراین مقدار آب در بستر لومی )

( بیشتر از مقدار آب در بستر 2017) ,.Yousefi et alق در تحقی

های رطوبت در خاک و شنی تحقیق حاضر است. مقایسه آزمایش

های آبیاری چگالشی مشکل است. زیرا یا بسترهای کشت سیستم

ها موقعیت رطوبتشرایط آب و هوایی، ابعاد مختلف، نوع بستر و 

 در بستر با هم تفاوت دارند.

 

 

 
 گياه رشد دوره طول در چگالشی گلخانه در بسترها رطوبت ميانگين( . 6) شکل

 

بنابراین به طور کلی با بررسی پارامترهای دما و رطوبت در 

ریم که پایدارترین بستر از لحاظ تاثیر گینتیجه می بسترها

تغییرات دمایی بر آن بستر شن است. همچنین بهترین بستر از 

لحاظ توزیع رطوبت و در اختیار قرار دادن آب بستر برای ریشه 

ترین بستر از گیاه نیز بستر شن است. پس به طور کلی مناسب

شن لحاظ پایداری دما و رطوبت مناسب برای ریشه گیاه، بستر 

پرلایت از لحاظ -پرلایت و باگاس-باگاس -است. بسترهای شن

پایداری دما و توزیع رطوبت مناسب برای ریشه گیاه، در 

 های بعدی قرار دارند.اولویت

 توليد آب شيرين

( تغییرات روزانه تولید آب شیرین دستگاه تقطیرگر 7شکل )

مترمربع را  16خورشیدی متصل به گلخانه چگالشی با مساحت 

( 07/05/1397تا  01/02/1397روز است ) 100در دوره طرح که 

مقدار تولید آب شیرین ترین ترین و کمدهد. بیشنشان می

و ( کیلوگرم 5/44)دیبهشت ماه ارام 28ترتیب در روز تقطیرگر به
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اند. آمده دستبه( کیلوگرم 1/2)ام اردیبهشت ماه 19در روز 

کیلوگرم در روز  28میانگین مقدار تولید آب شیرین تقطیرگر 

دا تولید توان دریافت که در ابتاست. با نمودار برازش داده شده می

ر بوده و با فرا رسیدن روزهای گرم، میزان تولید آب شیرین کمت

یافته است و سپس روند تقریبا ثابتی را طی نموده و در  افزایش

انتهای دوره، مقدار تولید نیز روند نزولی داشته است. مقدار کل 

گیری روز اندازه 100تولید آب شیرین تقطیرگر خورشیدی در 

دست آمد. میانگین آب شیرین تولیدی کیلوگرم به 5/2799شده 

های در ماه مترمربع 16تقطیرگر خورشیدی با مساحت 

 1/32، 5/31، 7/19ترتیب برابر اردیبهشت، خرداد، تیر و مرداد به

دست آمد. به عبارت دیگر میانگین آب کیلوگرم در روز به 5/31و 

های شیرین تولیدی یک مترمربع از تقطیرگر خورشیدی در ماه

و  2، 97/1، 23/1ترتیب برابر اردیبهشت، خرداد، تیر و مرداد به

رم در روز محاسبه شد. میانگین تولید آب شیرین یک کیلوگ 97/1

کیلوگرم  75/1مترمربع از تقطیرگر خورشیدی در طول دوره طرح 

 در روز محاسبه گردید. 

( که به مقایسه آب تولیدی بسترهای 8) با توجه به شکل

پردازد، بیشترین، کمترین و متوسط تولید آب شیرین مختلف می

ه گلخانه چگالشی در دوره طرح در بسترهای شماره یک تا ن

کیلوگرم در روز در بستر شماره یک  83/2، 04/0، 65/4ترتیب به

(S-B-P1 ،)17/5 ،38/0 ،42/3  کیلوگرم در روز در بستر شماره دو

(S1 ،)90/4 ،27/0 ،04/3 ( کیلوگرم در روز در بستر شماره سهS-

B-P2 ،)08/5 ،27/0 ،34/3  چهار کیلوگرم در روز در بستر شماره

(S2 ،)02/5 ،34/0 ،22/3 ( کیلوگرم در روز در بستر شماره پنجB-

P1 ،)43/5 ،19/0 ،57/3  کیلوگرم در روز در بستر شماره شش

(S3 ،)90/4 ،34/0 ،02/3  کیلوگرم در روز در بستر شماره هفت

(B-P2 ،)63/4 ،42/0 ،75/2  کیلوگرم در روز در بستر شماره هشت

(B-P3 ،)85/4 ،20/0 ،82/2  کیلوگرم در روز در بستر شماره نه

(S-B-P3ثبت شد. در بین نه بستر، بیشترین و )  کمترین مقدار

ترتیب مربوط به بسترهای شماره شش و تولید آب شیرین به

دست آمد. کیلوگرم در روز به 04/0و  43/5شماره یک با مقدار 

کیلوگرم در روز در هر  57/3بستر شماره شش با مقدار متوسط 

مربع سطح تقطیرگر، بالاترین مقدار متوسط تولید را در بین متر

کیلوگرم در روز  75/2نه بستر کشت دارد. بستر شماره هشت با 

در بین نه بستر گلخانه چگالشی، کمترین مقدار متوسط تولید را 

 دارد. 
 

 
 متصل به گلخانه یديخورش رگريتقط نيريآب ش ديروزانه تول راتييتغ (.7شکل )

 
= S-B پرلايت،-باگاس-شن بستر= S-B-P شن، بستر= Sنمودار:  یاختصار یها)نشانه ینه بستر کشت گلخانه چگالش در يدیتول يرينآب ش يسه(. مقا8) شکل

 (است بستر تکرار دهندهنشان 3 و 2 ،1 اعداد همچنين پرلايت؛-باگاس بستر
 

y = -0.0051x2 + 0.6983x + 10.05
R² = 0.5125
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نه بستر کشت  قدار آب شیرین تولیدی در( م9در شکل )

گلخانه چگالشی در دوره طرح، با هم مقایسه شده است. مقدار 

، SBP1 ،S1 ،SBP2 ،S2 ،BP1آب شیرین تولیدی در بسترهای 

S3 ،BP2 ،BP3 ،SBP3 15/283ترتیب در دوره طرح به ،

32/342 ،53/303 ،59/333 ،73/321 ،78/356 ،22/302 ،

رین مقدار بیشترین و کمت کیلوگرم بوده است. 60/281، 58/274

با  S3ترتیب مربوط به بستر تولید آب شیرین در دوره طرح به

کیلوگرم  58/274با مقدار  BP3کیلوگرم و بستر  78/356مقدار 

 .بوده است

 

 
هر بستر در دوره طرح یو دما ريدستگاه تقط یهوا یاختلاف دما  به توجه با های مختلفبستر در یديتول آب مقدار سهيمقا(. 9شکل )  

 

( مقدار میانگین سه تکرار هر بستر تولید آب 10در شکل )

پرلایت -پرلایت و باگاس-باگاس-شیرین در بسترهای شن، شن

های مدفون در هوای گرم و مرطوب ورودی به لوله)بسترها برای 

اند. با توجه به ( ارائه شدهشوندها، چگالنده محسوب مییر آنز

ظرفیت کاهش دمای هوای گرم و مرطوب توسط بسترها، مقدار 

( آب 11شکل ) د بود.ها متفاوت خواهآن در تولید آب شیرین

-و باگاسپرلایت -باگاس-شیرین تولیدی در بسترهای شن، شن

ین ندهد و همچپرلایت )مجموع سه تکرار هر بستر( را نشان می

-باگاس-تولید آب شیرین در بسترهای شن، شن (12در شکل )

دستگاه تقطیرگر پرلایت نسبت به کل تولید -پرلایت و باگاس

تولید آب شیرین در  میانگین. مقدار استنشان داده شده 

پرلایت در دوره طرح -اگاسپرلایت و ب-باگاس-بسترهای شن، شن

آب نسبت  دست آمد.کیلوگرم در روز به 3و  89/2، 44/3ترتیب به

 -تعرق درون گلخانه در بسترهای شن، شن-تبخیربه تولیدی 

 82/0و  79/0، 94/0ترتیب پرلایت به-پرلایت و باگاس-باگاس

چگالنده بهتری نسبت به دو بستر دیگر  ،محاسبه شد. بنابراین شن

-آب شیرین در بسترهای شن، شن دار تولیدیانگین مقم است.

، 32/10ترتیب پرلایت در دوره طرح به-سپرلایت و باگا-باگاس

. همچنین نسبت نددست آمدکیلوگرم در روز به 99/8و  68/8

-به کل تولید تقطیرگر برای بسترهای شن، شن تولید هر بستر

، 37/0ترتیب طرح بهپرلایت در دوره -پرلایت و باگاس-باگاس

برآورد شد. آب شیرین تولیدی توسط تقطیرگر  32/0و  31/0

-پرلایت و باگاس-باگاس-خورشیدی که به بسترهای شن، شن

ترتیب اند، بهپرلایت در دوره طرح در گلخانه چگالشی داده شده

. بیشترین و دست آمدندکیلوگرم به 5/898و  3/868، 7/1032

ترتیب مربوط به ین در دوره طرح بهرین مقدار تولید آب شیرکمت

از کل  37/0کیلوگرم و با نسبت  7/1032بستر شن با مقدار تولید 

کیلوگرم  3/868پرلایت با مقدار تولید  -باگاس–تولید و بستر شن

دست آمدند. رطوبت بستر کشت از کل تولید به 31/0و با نسبت 

ا تغییر تابع خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن است. کاشت گیاه ب

تواند رطوبت بستر را تحت تاثیر قرار دهد. این خصوصیات، می

بنابراین در زمان کاشت گیاه، تولید آب در بستر شن نسبت به دو 

آید بستر دیگر بیشتر و درصد رطوبت در آن کمتر است. به نظر می

بستر شن آب تولیدی خود را بیشتر در اختیار گیاه قرار داده و 

متر است. اما دو بستر دیگر آب را در نزد خود مقدار رطوبت آن ک

دهند )کارایی نگهداشته و کمتر در اختیار ریشه گیاه قرار می

پرلایت -پرلایت و باگاس-باگاس-مصرف آب بسترهای شن، شن

کیلوگرم بر  231/0و  164/0، 674/1ترتیب برای گیاه ریحان به

 دست آمد(.مترمکعب به

بالاتری نسبت تولید  بستر شن،هر سه تکرار  به  طور کلی

 پرلایت داشته و-باگاس پرلایت و-باگاس-به شش بستر دیگر شن

پرلایت -پرلایت و باگاس-باگاس-بسترهای شنتولید در  میانگین

کدیگر پیروی یا کاهشی منظمی نسبت به ی یافزایش رونداز 

رین تولید پرلایت هم بیشترین و هم کمت-ننموده و بستر باگاس
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گیری از سه تکرار هر را در بین شش بستر دارد. لیکن با میانگین

ترتیب میانگین تولید آب شیرین بهکه  نتیجه گرفته شد بستر،

پرلایت -باگاس-پرلایت و شن-شن، باگاس در بسترهاینزولی 

مای هوای مخزن بوده است. هر چه دمای بستر نسبت به د

ر رین در آن بستر بیشتتولید آب شی باشد، مقدار تقطیرگر کمتر

رتیب تدمای میانگین بهدلیل اینکه سیر افزایشی بنابراین بهاست. 

پرلایت -باگاس-پرلایت و شن-مربوط به بسترهای شن، باگاس

و میانگین تولید آب شیرین در این (، از اینر4بوده است )شکل 

یابد. به عبارت دیگر، بستر شن بسترها با افزایش دما کاهش می

تری نسبت به دو بستر دیگر دارد، تولید آب شیرین دمای پایینکه 

پرلایت در -باگاس-پرلایت و شن-و بسترهای باگاس ی داردربیشت

دلیل بیشتر بودن مقدار از سوی دیگر، به دارند. های بعدی قراررده

تولید آب در بستر شن نسبت به دو بستر دیگر، تفاوت مقدار 

کاشت و پس از آن کمتر است  رطوبت بستر در زمان پیش از

(، همچنین کمتر بودن مقدار رطوبت، در بستر 6و  5های )شکل

دهنده شن نسبت به دو بستر دیگر در زمان کاشت گیاه، نشان

 دریافت آب بیشتر توسط ریشه گیاه در این بستر است.

 
 یچگالش گلخانه تيپرلا -باگاس و تيپرلا -باگاس -شن شن، یبسترها  در یديتول نيريشآب  نيانگي(. م10) شکل

 

 
 )مجموع سه تکرار هر بستر( یگلخانه چگالش تيپرلا -و باگاس  تيپرلا -باگاس -شن شن، یبسترها  در یديتول نيريش( . مجموع آب 11) شکل

 

 
و  يتپرلا -باگاس -شن شن، بستر سه( تقطيرگر توليد مجموعبر  يمسه تکرار هر بستر تقس توليد)مقدار مجموع  يرينآب ش يدنسبت تول يسه(. مقا12) شکل

  يتپرلا -باگاس
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 Yousefi( و 2012) .Yousefi et alدر تحقیقی که توسط 

and Boroomandnasab (2015 انجام شد، سیستم آبیاری )

به کار  ،آشامیدنی در یک خاک لومیچگالشی برای تولید آب 

 از برق برای گرم کردن آب درون مخزن در ،رفت. در این تحقیق

وله کنار تشعشع خورشید استفاده شد. نتایج نشان داد که در یک ل

متری زمین سانتی 40متر که در عمق میلی 63متری به قطر  25

درجه سلسیوس  70کار گذاشته شده بود و با دمای ثابت 

 هشتلیتر در  چهاررگر، ظرفیت متوسط تولید آب آشامیدنی تقطی

 Lindblom andمطالعاتساعت کار سیستم در طول روز بود. در 

Nordell  (2006و )Lindblom and Nordell  (2007)  که به مدت

روز روی تولید آب آشامیدنی و آبیاری زیرسطحی در سیستم  90

ها و عمق لولهآبیاری چگالشی انجام شد، طول، فاصله بین 

 5/0متر، یک متر و  50ترتیب ها در هر دو مدل بهکارگذاری لوله

متر بودند. برای این سیستم مرجع فرضی، مقدار متوسط تولید 

در  وکیلوگرم در هر متر طول لوله در روز بود  8/1آب آشامیدنی، 

کیلوگرم در هر متر در  1/3های زهکش، مقدار تولید آب تا لوله

ک میلیمتر در روز آب آبیاری( افزایش یافت. ی 3/2ل روز )معاد

سانتیمتر  60و  40، 20سیستم آبیاری چگالشی مقیاس کوچک )

برای بررسی  Lindblom and Nordell  (2012)ارتفاع( توسط

مسیرهای جریان آب، هوا و گرما ساخته شد. میزان متوسط 

ا متر در روز محاسبه شد. بمیلی 03/1آبیاری در جعبه شنی 

که  یاری روزانه کاهش یافتافزایش دوره آزمایش، میزان تولید آب

یادی زدلیل افزایش دمای خاک اطراف لوله بود. پارامترهای این به

مله بر مقدار تولید آب در سیستم آبیاری چگالشی موثرند که از ج

توان به تفاوت در سرعت جریان هوا، دمای آب، دمای هوا، می

 طول ع بستر، عمق آب شور درون تقطیرگر،شرایط آب و هوایی، نو

د ها اشاره نموه بین لولهفاصل های مدفون در زیر بستر ولوله

(Okati et al., 2018 .) 

دو تحقیق را یافت که همه بتوان بنابراین مشکل است که 

یکسان بررسی شده باشند. اما با بررسی ها در آنپارامترها 

کیلوگرم در روز  28شیرین تحقیقات پیشین، میانگین تولید آب 

کیلوگرم در  5/3کیلوگرم در هر متر طول لوله و یا  04/1)معادل 

هر ساعت کار سیستم( سیستم آبیاری چگالشی منطقی به نظر 

 رسد.  می

 مرجع فائو پنمن مانتيث در گلخانه چگالشی تعرق-تبخير

پنمن مرجع با روش فائو  تعرق-تبخیرنتایج تغییرات روزانه 

( نشان داده شده 13شده در شکل )گیری مانتیث در دوره اندازه

یک روند صعودی، ثابت و نزولی را طی  تعرق-تبخیرنمودار  است.

های محیطی موثر درون گلخانه نظیر کند. علت آن تغییر پدیدهمی

 تعرق-تبخیررطوبت، دما و تشعشع خورشید است که بر فرایند 

تعرق روزانه -رین مقدار تبخیرن و بیشتکمتریتاثیر زیادی دارند. 

متر پس میلی 76/5( و 1397 /21/02متر )میلی 25/1به ترتیب، 

دست آمد. ( به19/03/1397روز از تاریخ شروع آزمایش ) 50از 

و تشعشع خورشید در زمانی که  میانگین رطوبت نسبی، دما

 درصد، 5/62ترتیب تعرق اتفاق افتاده به-رین مقدار تبخیرکمت

وات بر مترمربع است. همچنین  38درجه سلسیوس و  1/24

و تشعشع خورشید در زمانی که میانگین رطوبت نسبی، دما 

درصد،  28ترتیب اتفاق افتاده به تعرق-تبخیررین مقدار بیشت

وات بر مترمربع است. بنابراین با  266درجه سلسیوس و  5/35

درون افزایش دما و تشعشع خورشید و کاهش رطوبت نسبی 

-میانگین تبخیرتعرق افزایش یافته است. -گلخانه، مقدار تبخیر

 55/4، 74/4، 91/2ترتیب تعرق در ماه اول، دوم، سوم و چهارم به

تعرق در ماه اول کم و -تبخیر متر در روز بوده است.میلی 24/4و 

در ماه دوم افزایش یافته و در ماه سوم و چهارم از مقدار آن کاسته 

مرجع به روش فائو پنمن مانتیث  تعرق-تبخیرانگین گردد. میمی

 متر در روز برآورد گردید.میلی 08/4گیری، در طول دوره اندازه

 

 
 مانتيث پنمن فائومرجع درون گلخانه با روش  تعرق-تبخيرروزنه  تغييرات(. 13) شکل

y = -0.0008x2 + 0.1031x + 1.562
R² = 0.6213
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( در یک گلخانه 2016) .Rafeei et alدر تحقیقی که توسط 

مترمربع در دانشکده کشاورزی  120پلاستیکی به مساحت 

 92شهریور  15اردیبهشت تا  20دانشگاه شیراز  در فاصله زمانی 

به روش فائو پنمن  زانهمرجع رو تعرق-تبخیرانجام شد، میانگین 

ت در . تفاوه شدزد تخمینمتر میلی 63/6درون گلخانه   مانتیث

رای جنس مواد به کار رفته در ساخت گلخانه و استفاده از کولر ب

سازی محیط گلخانه در این تحقیق باعث شده است که خنک

تعرق مرجع برآوردی در -تعرق مرجع از تبخیر-مقدار تبخیر

 کمتر شود.( Rafeei et al., 2016گلخانه پلاستیکی در شیراز )

( انجام شد 2018) .Karaca et alیک مقاله مروری توسط 

ها دند. آنعرق مرجع در گلخانه ارزیابی شت-تبخیرو معادلات 

-ریتنیجه گرفتند که هیچ معادله استانداردی برای برآورد تبخ

رد تعرق در گلخانه )حتی در شرایط آب و هوایی یکسان( وجود ندا

 ،زیرا شرایط آب و هوایی گلخانه بر اساس نوع گلخانه، موقعیت

دهنده، جنس سازة گلخانه، مکانیسم جهت، جنس مواد پوشش

کند. در تهویه، استفاده از پرده حرارتی و پودر سایه تغییر می

تعرق مرجع -( هفت روش تبخیر2010) .Shahabifar et alتحقیق 

 FAO 24فائو پنمن مانتیث، تورک، مک کینگ، پریستلی، تیلور، 

Radiationوسط فائو و پنمن مانتیث، بلانی کریدل اصلاح شده ت– 

ASCE ای واقع در موسسه های لایسیمتری درون گلخانهبا داده

ها نشان دادند که پزشکی کشور مقایسه شدند. آنتخقیقات گیاه

درون گلخانه  عرقت-تبخیرروش فائو پنمن مانتیث بهترین برآورد 

 را داشته است. همچنین در تحقیق دیگری، روش فائو پنمن

روش  13وزانه در بین ر تعرق-تبخیرمانتیث بهترین روش برآورد  

ای در ناحیه باجگاه استان فارس، برآورد تبخیر در شرایط گلخانه

 (.Moazed et al., 2014معرفی گردید )

 توسط آب شيرين توليدی  تعرق-تبخيرنسبت تامين 

مرجع به روش فائو پنمن مانتیث  تعرق-تبخیرروند تغییرات روزانه 

در طول دوره آزمایش در مقابل تغییرات روزانه تولید آب شیرین 

برای یک مترمربع از گلخانه بدون در نظر گرفتن نوع بستر کشت 

( نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 14در شکل )

شود، در برخی روزهای آزمایش، مقدار تولید آب شیرین از می

ر است و در روزهای دیگر با افزوده تعرق درون گلخانه بیشت-تبخیر

ر تتعرق کم-تعرق، مقدار آب تولیدی از تبخیر-رشدن میزان تبخی

های اردیبهشت، خرداد، ماهتعرق مرجع در -است. میانگین تبخیر

متر میلی 24/4و  55/4، 74/4، 91/2 ترتیب برابرتیر و مرداد به

ین تولید آب شیرین تقطیرگر در روز بوده است. همچنین میانگ

، 7/19برابر  ترتیبخورشیدی متصل به گلخانه، در این چهار ماه به

دست آمدند. بر اساس متر در روز بهمیلی 5/31و  1/32، 5/31

های اردیبهشت، خرداد، تیر و مرداد، مقدار آب تعرق در ماه-تبخیر

گلخانه شیرین تولیدی تقطیرگر خورشیدی قادر به تامین نیاز آبی 

مترمربع است. از  44/7و  04/7، 63/6، 74/6ترتیب با مساحت به

مترمربع، در  9/0ه بستر کشت هر یک به مساحت آنجایی که نُ

های اردیبهشت، در ماه آب تولیدی انداین گلخانه کار گذاشته شده

آب مورد نیاز  92/0و  87/0، 82/0، 83/0خرداد، تیر و مرداد 

  نماید.مترمربع، تامین می 1/8ا با مساحت بسترهای این گلخانه ر

( نسبت تغییرات تولید آب شیرین تقطیرگر 15شکل )

طول دوره رشد برای مساحت  تعرق مرجع در-خورشیدی را به تبخیر

دهد. یک مترمربع گلخانه بدون در نظر گرفتن نوع بستر نشان می

 عرق مرجعت-بیشترین و کمترین نسبت تولید آب شیرین به تبخیر

و  19/02/97 ام طرح در روزهای20و  ام19ترتیب در روز به

 اتفاق افتاده است. 15/0و   91/1با مقدارهای   20/02/97

 

 
 يرينآب ش يدروزانه تول ييراتبا تغ يسهدر مقا آزمايش مدت در مانتيث پنمن فائو روش به عمرج تعرق-تبخيرروزانه  ييرات(. روند تغ14) شکل
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تبخیر و تعرق مرجع تولید آب شیرین
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 (بستر نوع گرفتن نظر در)بدون  انهگلخ مترمربع يک برای مانتيث پنمن فائوتعرق مرجع با روش -تبخيربه  يرينآب ش توليد ميانگين ييرات(. نسبت تغ15) شکل

 

گیری روز اندازه 100 مرجع که در تعرق-تبخیربا توجه به 

 6/345متر است و با توجه به تولید میلی 2/408شده دوره طرح 

آب شیرین از تقطیرگر خورشیدی برای یک مترمربع  کیلوگرم

روز، درصد تولید آب به  100کشت گلخانه چگالشی در این بستر

ر قداماست. به عبارت دیگر این  %85نیاز آبی گلخانه در طول دوره 

 16آب تولیدی که از تقطیرگر متصل به گلخانه با مساحت کلی 

مترمربع  86/6 نیاز آبی آید، قادر به تامیندست میمترمربع به

 مساحت گلخانه است.

یک شرکت سوئیسی سیستمی از آبیاری چگالشی را 

های پلاستیکی توسط انرژی طراحی کرد که آب دریا درون لوله

گرم و مرطوب تولیدی توسط  خورشید تبخیر گردید و هوای

های زهکش به عمق ریشه فرستاده شد و با چگالش آن، لوله

درصدی در مصرف آب گرجه فرنگی در این سیستم  50کاهش 

(. یک طرح آزمایشی Hausherr and Ruess, 1993مشاهده شد )

در بخش ساحلی تونس برای آبیاری چگالشی انجام  1در چات مریم

نیاز آبی  51-56%متر در روز، میلی 8/2ید شد. در این طرح با تول

نیاز آبی گوجه  57-%64نیاز آبی نخود فرنگی،  69-%71لوبیا سبز، 

نیاز آبی پیاز  74-%81نیاز آبی سیب زمینی،  61-%68فرنگی، 

Mashaly et al (2015 )(. در تحقیق .Chaibi, 2013bتامین شد )

ستفاده نمودند، زدایی از آب اکه از یک صفحه تقطیرگر برای نمک

لیتر بر مترمربع در روز و میانگین آب شیرین  88/1نیاز آبی را 

لیتر در مترمربع در روز  79/4تولیدی را در تقطیرگر خورشیدی 

برآورد نمودند و بیان داشتند که یک مترمربع تقطیرگر قادر به 

تولید آب برای دو مترمربع از گلخانه است. با توجه به نیاز آبی 

آید این تحقیق برای گیاه تر بر مترمربع در روز، به نظر میلی 88/1

                                                                                                                                                                                                 
 

1. Chatt Merim 

 Chaibiکار رفته است. در تحقیق دیگری توسط کم مصرفی به

(2013a،) برای یک مترمربع تقطیرگر،  ولید تقطیرگر بام گلخانهت

برابر نیاز  3/2تا  6/1 اًد که حدوددست آملیتر در روز به 2تا  5/1

 مانند کاهو است. کماندازی آبی گیاه با سایه

 عرقت-تبخیرهمان پارامترهایی که بر میزان تولید آب و 

ره( )شرایط آب و هوایی، جنس گلخانه، نوع بستر و غی موثر هستند

ند. بنابراین بر اساس نیز موثر تعرق-تبخیربر نسبت تولید به 

نیاز آبی  %85بررسی تحقیقات پیشین مشخص گردید که تامین 

ای و تجهیزات در شرایط آب و هوایی اهواز و با وجود گلخانه شیشه

 منظقی است.  ، کاربرد این سیستمبه کار گرفته شده

 ارزيابی انرژی الکتريسيته مصرفی و هزينه توليد آب شيرين

 Poblete and Painemalبرای ارزیابی انرژی مصرفی ویژه از روش 

های مصرفی شامل انرژی خورشید ( استفاده شد. انرژی2018)

و انرژی الکتریسیته دو عدد  گرتابیده شده بر سطح دستگاه تقطیر

وات برای ایجاد سرعت در جریان هوا در سیستم  65پنکه با توان 

کیلو وات  58/3مدت طرح  است. میانگین انرژی خورشید در

کیلو  28/57مترمربع تقطیرگر  16ساعت بر مترمربع در روز )برای 

 13/0وات ساعت در روز است( و انرژی الکتریسیته دو عدد پنکه، 

کیلو وات ساعت انرژی برای  41/57کیلو وات ساعت است. جمعاَ 

کیلوگرم در ساعت )میانگین  5/3تولید آب شیرین با میانگین 

ساعت کار سیستم  8کیلوگرم در روز بر  28آب شیرین  تولید

تقسیم گردید( مصرف گردید. به عبارت دیگر برای تولید یک 

کیلو وات ساعت انرژی مصرف شده است.  04/16کیلوگرم آب، 

( انرژی مصرفی ویژه 2018) Poblete and painmalدر تحقیق 
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وات  کیلو 9/23تا  7/7فرایند چگالش، با سه روش متفاوت از 

 ساعت محاسبه شد.

Kabeel et al. (2014 )برای ارزیابی اقتصادی از روش 

استفاده شد. هزینه ثابت ساخت تقطیرگر خورشیدی و گلخانه 

دلار آمریکا( برآورد  2517ریال ) 37750000متصل به آن، حدود 

هزینه ثابت در هر سال در نظر گرفته  3/0های متغیر شد. هزینه

موع هزینه ثابت و متغیر است برای عمر شد. هزینه کل که مج

سال )چون جنس این تقطیرگر و گلخانه از شیشه و فلز  20مفید 

شود( بندی میهای با عمر مفید بالا دستهاست، جزء سیستم

( ریال 3/0+37750000×20×37750000) 264250000

کیلوگرم آب شیرین  28شود. با توجه به میانگین تولید روزانه می

روز آفتابی در شهر اهواز، مقدار کل تولید  340گرفتن  و در نظر

 190400سال عمر مفید سیستم  20آب شیرین در 

شود. بنابراین هزینه تولید یک لیتر ( کیلوگرم می20×340×20)

دست آمده آب شیرین از تقسیم هزینه کل بر مقدار تولید کل به

 دلار آمریکا( محاسبه شد. 095/0ریال ) 13878و معادل 

هزینه تولید آب در یک سیستم آبیاری چگالشی بزرگ با 

 Gustafsson andکیلوگرم آب شیرین توسط 913تولید روزانه 

Lindblom (2001 معادل ،)یورو(  5/1-5/0کرون سوئد ) 16-5

در تحقیقی که توسط  برای هر مترمکعب آب تخمین زده شد.

Kabeel et al. (2014 انجام شد، هزینه تولید یک کیلوگرم آب )

دلار  048/0شیرین در یک تقطیرگر خورشیدی معمولی معادل 

( هزینه 2018) .Okati et alبرآورد شد. همچنین در تحقیق 

دلار، معادل  5480گذاری اولیه تولید یک کیلوگرم آب با سرمایه

 Poblete andدر تحقیقی که توسط  دست آمد.دلار به 027/0

painemal (2018 ،انجام شد، هزینه تولید آب شیرین )دلار  35/0

علت بالا بودن هزینه تولید  دست آمد. آمریکا برای هر لیتر آب به

آب در طرح حاضر این است که علاوه بر تقطیرگر خورشیدی، یک 

گلخانه نیز ساخته شده است، در حالی که در تحقیقات پیشین 

(Gustafsson and Lindblom, 2001; Kabeel et al., 2014; 

Okati et al., 2018; Poblete and Painemal, 2018هزینه  ط( فق

 ساخت تقطیرگر و تجهیزات آن در نظر گرفته شده است. 

رسد که هزینه حدود های انجام شده به نظر میبا بررسی

ریال برای هر لیتر آب تولیدی در تقطیرگرهای  13878

قی طبا گلخانه با مقیاس کم، منشده خورشیدی معمولی ترکیب

 است. 

 گيرینتيجه
ئو پنمن مرجع به روش فا تعرق-تبخیرنتایج روند تغییرات روزانه 

مرجع روزانه  تعرق-تبخیررین میزان مانتیث نشان داد که بیشت

روز از تاریخ شروع آزمایش  50متر پس از میلی 76/5

 تعرق-بخیرتدست آمد. میانگین ( در خرداد ماه به19/03/1397)

، 91/2ترتیب های اردیبهشت، خرداد، تیر و مرداد بهمرجع در ماه

رین بیشترین و کمت. بودند متر در روزمیلی 24/4و  55/4، 74/4

 16مقدار تولید آب شیرین تقطیرگر خورشیدی با مساحت 

کیلوگرم  1/2( و 28/02/1397) 5/44ترتیب مترمربع به

نگین مقدار تولید آب شیرین دست آمدند. میا( به19/02/1397)

کیلوگرم در روز است. مقدار کل تولید آب شیرین  28تقطیرگر 

 5/2799گیری شده روز اندازه 100تقطیرگر خورشیدی در 

دست آمد. میانگین آب شیرین تولیدی تقطیرگر کیلوگرم به

ترتیب های اردیبهشت، خرداد، تیر و مرداد بهخورشیدی در ماه

دست آمدند. کیلوگرم در روز به 5/31و  1/32، 5/31، 7/19برابر 

به عبارت دیگر میانگین آب شیرین تولیدی یک مترمربع از 

های اردیبهشت، خرداد، تیر و مرداد تقطیرگر خورشیدی در ماه

کیلوگرم در روز محاسبه  97/1و  2، 97/1، 23/1ترتیب برابر به

رگر شدند. میانگین تولید آب شیرین یک مترمربع از تقطی

لوگرم در روز محاسبه کی 75/1خورشیدی در طول دوره طرح 

بستر  9رین مقدار تولید آب شیرین از بین گردید. بیشترین و کمت

 78/356با مقدار  S3ترتیب مربوط به بستر در دوره طرح به

ین ربیشت .کیلوگرم است 58/274با مقدار  BP3کیلوگرم و بستر 

ترتیب مربوط دوره طرح به رین مقدار تولید آب شیرین درو کمت

از  37/0کیلوگرم و با نسبت  7/1032به بستر شن با مقدار تولید 

 3/868پرلایت با مقدار تولید -باگاس-کل تولید و بستر شن

دست آمدند. میانگین از کل تولید به 31/0کیلوگرم و با نسبت 

پرلایت -در بسترهای شن، باگاسنزولی ترتیب تولید آب شیرین به

دمای  چرا که بستر شندست آمد. پرلایت به-باگاس-شن و

آب تولیدی در  ظرفیت تری نسبت به دو بستر دیگر داشت.ینپای

ترتیب پرلایت به-پرلایت و باگاس-باگاس-بسترهای شن، شن

عرق درون گلخانه محاسبه ت-برابر تبخیر 82/0و  79/0، 94/0

تامین بیشتر درصد تر بودن دمای بستر شن و دلیل پایینشدند. به

گیریم بستر رطوبتی مورد نیاز آن توسط آب تولیدی، نتیجه می

در شن چگالنده بهتری نسبت به دو بستر دیگر است. آب تولیدی 

و  87/0، 82/0، 83/0های اردیبهشت، خرداد، تیر و مرداد ماه

 1/8آب مورد نیاز بسترهای این گلخانه را با مساحت  92/0

رین نسبت تولید آب ترین و کمتبیش ماید.نمترمربع تامین می

ام طرح با 20ام و 19ترتیب در روزهای به تعرق-تبخیرشیرین به 

کلی تولید آب شیرین اتفاق افتاد. به طور 15/0و  91/1مقدارهای 

-تبخیر %85توسط تقطیرگر خورشیدی متصل به این گلخانه، 

 1/8مرجع به روش فائو پنمن مانتیث را برای مساحت  تعرق

های سال در اهواز ترین ماهمترمربع بسترهای درون گلخانه در گرم
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نماید. با توجه به اینکه در ایران، نرخ تولید آب شیرینی تأمین می

گیرد واقعی نیست، بر اساس کننده قرار میکه در اختیار مصرف

 13878رسد که هزینه حدود های انجام شده به نظر میبررسی

آب تولیدی در تقطیرگرهای خورشیدی  ریال برای هر لیتر

 شده با گلخانه با این مقیاس کم، منطقی است.معمولی ترکیب

های مختلف سال، در زمینه لازم است تحقیقات بیشتری در فصل

های با شوری متفاوت و امکان کشت انواع محصولات کاربرد آب

ر ای صورت گیرد تا نسبت تولید آب به نیاز آبی هر گیاه دگلخانه

 دست آید. ها بهاین نوع از گلخانه

 سپاسگزاری

برداری از نگارندگان مقاله از حمایت و مساعدت شرکت بهره

های آبیاری کرخه و شاوور و همچنین سازمان آب و برق شبکه

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

 ند.نمایاند، قدردانی و سپاسگزاری میپرداخت نموده
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