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 چکیده 

های جهانی تبدیل شده و زندگی بیش از دو میلیارد ترین چالشکمبود آب شیرین، امروزه به یکی از جدی

 خشک،نیمه   و  خشک  ی نفر را تحت تأثیر قرار داده است. ایران نیز به دلیل موقعیت جغرافیایی خود در منطقه

 گیری بهره با  اطراف، هوای از آب استخراج شرایطی،  چنین در. کندمی نرم وپنجهدست آب بحران با  شدتبه

 شیرین  آب تأمین برای غیرمتمرکز و نوین راهکار یک عنوانبه تجدیدپذیر، منابع سایر و خورشیدی انرژی از

:  اندشده  بررسی  زمینه  این  در  پیشرو  فناوری  دو   مروری،- تحلیلی  روشی  با   مقاله،   این   در.  است  شده  مطرح

طراحی شده و بر   1گران دانشگاه علم و صنعت ملک عبدالل پژوهش  از  گروهی  توسط  که  سیستمی  نخست،

  دارد تأکید  جذب« فرایند  در جرم »انتقال بر  که  رویکردی دوم،  و   کند؛می  کار جرم« انتقال  های»پل ی  پایه

 گوناگون  هایاقلیم  در  فناوری  دو  این  اجرای  قابلیت ارزیابی  اصلی،   هدف.  است  شده  ارائه  دیگری  تیم  توسط  و

 مناطق   در  هوا،  از  آب  استخراج  خورشیدی  های سیستم  که  دهد می  نشان  شده انجام  هایبررسی .  است  ایران

 ایامیدوارکننده  عملکرد  تهران،  مثل  خشکنیمه  مناطق  در  حتی  و  رامسر،  و   بابلسر  مانند  شمالی  مرطوب

لیتر آب در هر    ۰٫۶۵درصد، توانسته به نرخ تولید    ۹۰  رطوبت  در  اول  غیرفعال  سیستم  نمونه،  برای.  دارند

درصد نیز به کار خود ادامه دهد. رویکرد دوم نیز با    ۴۰مترمربع در ساعت دست یابد و حتی در رطوبت  

جایی  های آب درون یک بستر جاذب، امکان تولید پیوسته آب را بدون نیاز به جابههدایت هدفمند مولکول 

توان های پاک، میسازی ساختار و استفاده از انرژی دهد که با بهینهها نشان میکند. یافتهمکانیکی فراهم می

 .آب ایران بهره بردها برای تأمین آب آشامیدنی و آبیاری در مناطق دورافتاده و کماز این فناوری

هتای رطوبتی، بحران آب در ایران، استتتتخراج آب از اتمستتتفر، انرژی خورشتتتیتدی، انتقتال جرم، جتاذب ی:کلماات کلیاد

 .های غیرمتمرکز تأمین آبسیستم
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 مقدمه    .1

 بحران آب در ایران و جهان  - 1-1

به  از مهمکمبود آب شیرین  ابعاد گستردهترین چالشعنوان یکی  فراروی جامعه بشری،  از جمله سلامت عمومی،  های  ای 

پایداری زیست  های معتبر، حدود  محیطی را تحت تأثیر قرار داده است. بر اساس گزارشامنیت غذایی، توسعه اقتصادی و 

در این   . کنندمیلیارد نفر( حداقل یک ماه از سال در شرایط کمبود شدید آب زندگی می  ۴سوم جمعیت جهان )حدود  دو

از یک  بارندگی کمتر  میانگین  با  ایران  نیمه میان،  با بحرانی  سوم متوسط جهانی و واقع شدن در منطقه خشک و  خشک، 

ها و ریزگردها،  دار، خشک شدن تالابهای آبرویه از منابع آب زیرزمینی، کاهش سطح سفره تر روبروست. برداشت بیعمیق

 .هایی از این بحران فزاینده هستندهمگی نشانه

دهد که حجم بخار  شود. برآوردها نشان میاتمسفر زمین، منبعی عظیم و تا حد زیادی ناشناخته از آب شیرین محسوب می

های  تریلیون لیتر است که معادل شش برابر حجم کل آب شیرین موجود در رودخانه  ۱۲۹۰۰آب موجود در اتمسفر حدود  

این منبع، برخلاف منابع آب سطحی و زیرزمینی، محدودیت جغرافیایی نداشته و در دسترس بودن آن با  . باشدجهان می

حلی  تواند راهگیری از انرژی خورشیدی، میویژه با بهرهاستخراج آب از اتمسفر، به . گرمایش جهانی نیز در حال افزایش است

 .پایدار برای تأمین آب شیرین در مناطق دورافتاده، جزایر و مناطقی که به منابع آب متمرکز دسترسی ندارند، ارائه دهد

 هدف و ساختار مقاله  - 1-2
 

هدف این مقاله، بررسی تطبیقی دو رویکرد نوین در زمینه استخراج آب اتمسفری با انرژی خورشیدی و ارزیابی قابلیت کاربرد  

گروهی  است که توسط   1استخراج آب اتمسفری با نیروی خورشیدی آنها در شرایط اقلیمی ایران است. رویکرد اول، سیستم

عمل   3و محلول لیتیم کلرید 2های انتقال جرمارائه شده و بر اساس پل علم و صنعت ملک عبدالل  در دانشگاه پژوهشگراناز 

است که توسط چو و همکاران مطرح  4انتقال جرم در استخراج آب اتمسفری مبتنی بر جذب  رویکرد دوم، مفهوم . کندمی

 . های آب در دو طرف یک بستر جاذب ثابت تأکید داردزمان مولکولشده و بر جذب و واجذب هم

استخراج آب اتمسفری با نیروی  ساختار مقاله به این صورت است: پس از مقدمه، در بخش دوم به معرفی و تحلیل سیستم

 انتقال جرم در استخراج آب اتمسفری مبتنی بر جذب مفهوم شود. بخش سوم به بررسی سیستمپرداخته می خورشیدی

شود. بخش  های هر یک تبیین میاختصاص دارد. در بخش چهارم، این دو رویکرد با یکدیگر مقایسه شده و مزایا و محدودیت

پردازد. در بخش  های پیشین میهای مختلف ایران با استناد به پژوهشها در اقلیمپنجم به بررسی پتانسیل کاربرد این فناوری

 .شودگیری و پیشنهادات ارائه میانداز آینده مورد بحث قرار گرفته و در نهایت، نتیجه ها و چشمششم، چالش
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  سیستم استخراج آب اتمسفری با نیروی خورشیدی .2

 

 اصول طراحی و عملکرد  .2-1

ارائه شده توسط گان و همکاران، یک دستگاه کاملاً غیرفعال است که  استخراج آب اتمسفری با نیروی خورشیدی سیستم

بهمی دورهتواند  نگهداری  به  نیاز  بدون  و  پیوسته  کندطور  تولید  شیرین  آب  ساختار   . ای،  سیستم،  این  اصلی  هسته 

تزریق  ساخته شده و با محلول اشباع لیتیم کلرید 1ایهای غشای الیاف شیشهاست که از ورق  های انتقال جرمپل بعدیسه 

 . شودمی

الف   ۱استوار است )شکل   های انتقال جرمپل مکانیسم عملکرد این سیستم بر اساس دو ناحیه عملکردی متمایز در ساختار

 : و ب در مقاله اصلی(

 که در معرض محیط قرار دارد. محلول های انتقال جرمپل بخش پایینی :ناحیه جذب آب اتمسفری )دمای اتاق( •

 .کندموجود در این بخش، رطوبت هوا را جذب می لیتیم کلرید

ای محصور شده است. یک  که در یک محفظه شیشه  های انتقال جرمپل بخش بالایی :ناحیه تولید بخار )دمای بالا( •

ساخته شده، نور  ایهای غشای الیاف شیشهورق  بر روی 2اکسیدههای کربنی نیمهجاذب خورشیدی که از نانولوله 

 .شودکند. این گرما سبب تبخیر آب از محلول جاذب در این ناحیه میخورشید را به انرژی گرمایی تبدیل می

 :کلید نوآوری این سیستم در فرایند خودتنظیم انتقال جرم است

های آب را از هوای محیط جذب کرده و آنها را در در ناحیه پایینی، مولکول  لیتیم کلرید محلول :جذب رطوبت .1

 .کندذخیره می های انتقال جرمپل ساختار

موئینه .2 بهآب جذب  :انتقال  الیافشده  موئینگی  الیاف شیشهورق  دلیل خاصیت  غلظت   ایهای غشای  و گرادیان 

 .کندسمت ناحیه بالایی با دمای بالاتر حرکت میایجادشده، به

در ناحیه بالایی، گرمای تولیدشده توسط جاذب خورشیدی، آب را تبخیر کرده و بخار آب تولید  :تبخیر و تولید آب .3

 .شودآوری میصورت آب شیرین جمع ای متراکم شده و بهتر محفظه شیشه های خنک کند. این بخار روی دیوارهمی

پایین  شده در ناحیه بالایی، بهغلیظ لیتیم کلرید محلول :بازگشت جاذب .4 به سمت  دلیل گرادیان غلظت، مجدداً 

 . کندحرکت کرده و چرخه جدیدی از جذب رطوبت را آغاز می

آب در طول  این چرخه خودبه  تولید  امکان  یا قطعات متحرک،  عملیات دستی  هیچ گونه  به  نیاز  بدون  پیوسته،  و  خودی 

 . سازدروز را فراهم میشبانه
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 وری عملکرد و بهره .2-2

شده  متر، در یک محیط کنترل سانتی  ۳×۳نمونه اولیه با سطح تبخیر   استخراج آب اتمسفری با نیروی خورشیدی سیستم

 :مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج نشان داد که این سیستم

  دست لیتر بر مترمربع در ساعت ۰/۶۵ شدهخورشید، به نرخ تولید آب تثبیت   ۱و تحت تابش    ٪۹۰در رطوبت نسبی   •

 . است ٪۳/ ۴۴ خورشید-آب آوریجمع بازده معادل که  یابدمی

 . کندمی حفظ را خود عملکرد نیز ٪۴۰ تر با رطوبت نسبی تاهای خشکدر محیط •

لیتر بر   ۴/۶ پتانسیل تولید آب جهانی آن در مناطق استوایی با تابش خورشیدی فراوان و رطوبت بالا، به حداکثر •

 . رسدمی مترمربع در روز

متر در شهر ثول، عربستان سعودی به مدت  سانتی  ۲۴×۱۳/۵شده با سطح تبخیر  برای تأیید کاربرد عملی، یک نمونه بزرگ 

 :های میدانی نشان دادنتایج آزمایش . روز در دو فصل تابستان و پاییز آزمایش شد ۳۵

 .بود متغیر لیتر بر مترمربع در روز ۳/۰تا  ۲/۰ در تابستان، تولید آب روزانه بین •

 . شد  گزارش لیتر بر مترمربع در روز ۸/ ۲تا  ۱/۰ در پاییز، این مقدار بین •

تر از های یونی پایینهای میکروبی ارزیابی شد. تمام شاخصها و سلولگیری غلظت یونکیفیت آب تولیدشده نیز با اندازه

دهنده  های میکروبیولوژیکی کمتر از حد تشخیص بودند که نشانو شاخص بودند  1سازمان جهانی بهداشت مقادیر راهنمای

 . کیفیت مطلوب آب برای آشامیدن و آبیاری است

 کاربرد در آبیاری  .2-3

، آبیاری خارج از شبکه است. در آزمایشی استخراج آب اتمسفری با نیروی خورشیدی ترین کاربردهای سیستمیکی از جذاب

جمع آب  چینیآوری جداگانه،  کلم  گیاهان  آبیاری  برای  اتمسفر  از  گرفت 2شده  قرار  استفاده  که   . مورد  داد  نشان  نتایج 

با آب اتمسفری، قابلتوده گیاهان آبیاریزیست  بودند. در  شده  مقایسه با گیاهانی بود که با آب شیر معمولی آبیاری شده 

استخراج آب اتمسفری با   این یافته، پتانسیل سیستم . ای از رشد نشان ندادندمقابل، گیاهانی که آبیاری نشدند، هیچ نشانه

 .دهدخوبی نشان میآب بهرا برای تأمین آب مورد نیاز کشاورزی در مناطق دورافتاده و کم نیروی خورشیدی

  مفهوم انتقال جرم در استخراج آب اتمسفری مبتنی بر جذب .3

 

 از ناپیوستگی تا پیوستگی: نگاهی نو به انتقال جرم  .3-1

  جاذب  ها، سیستم  این  در .  کنندمی  عمل ناپیوسته صورتمعمولاً به های سنتی استخراج آب اتمسفری مبتنی بر جذبسیستم 

این ماهیت   . کندمی  آزاد  را  شده جذب  آب  خورشیدی،  انرژی  از  استفاده  با   روز  طول  در  و   کرده   جذب   را  هوا  رطوبت  شب  در

 
1 WHO 
2 Brassica rapa 
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ظرفیت تولید آب توسط  (  ۲شود، و )صورت متناوب و ناپیوسته انجام میتولید آب به(  ۱ای، دو اشکال اساسی دارد: )چرخه 

 . شودظرفیت جذب جاذب محدود می

سازی سوی عملکرد پیوسته از طریق بهینهها در برداشت آب اتمسفری: به پیشرفت " چو و همکاران در مقاله خود با عنوان

انتقال   نام به جدیدی  مفهوم و  دانسته عدم توجه به فرایند انتقال جرم درون جاذب ، ریشه این ناپیوستگی را در"انتقال جرم

استخراج آب اتمسفری با نیروی  هایباور آنها، سیستمبه . اندرا معرفی کرده جرم در استخراج آب اتمسفری مبتنی بر جذب

اند و  جای نگاه سیستمی به کل فرایند انتقال جرم، صرفاً بر جذب سطحی و واجذب سطحی متمرکز شدهفعلی به خورشیدی

 .اندهای آب درون جاذب غافل ماندهدار مولکول از مهاجرت جهت 

 انتقال جرم در استخراج آب اتمسفری مبتنی بر جذب مفهوم  اصول و مکانیسم .3-2

  واجذب  و  جذب  فرایندهای  و  است بستر جاذب ثابت ،انتقال جرم در استخراج آب اتمسفری مبتنی بر جذب مفهوم در سیستم

این امر با ایجاد یک گرادیان پتانسیل شیمیایی در   . (در مقاله اصلی ۳bشکل  ) شودمی  انجام  آن  طرف  دو  در  زمانهم  طوربه

 :شوددو طرف جاذب محقق می

شود. این امر باعث  کننده، دمای یک طرف جاذب کاهش داده میبا استفاده از یک سیستم خنک  :سمت جذب .1

 .شودهای آب از هوای محیط میافزایش ظرفیت جذب جاذب و جذب مولکول

در طرف مقابل، با استفاده از یک منبع حرارتی )مانند انرژی خورشیدی یا یک سیستم گرمایشی   :سمت واجذب .2

 .شوندصورت بخار آزاد میشده، بههای آب جذبکمکی(، دما افزایش یافته و مولکول

دلیل گرادیان غلظت )یا گرادیان  شده در سمت سرد، بههای آب جذبمولکول  :ترین بخش(انتقال جرم داخلی )مهم .3

 . شوندپتانسیل شیمیایی(، درون ساختار جاذب به سمت سمت گرم مهاجرت کرده و بلافاصله آزاد می

  مداوم  طوربه  جاذب،  ایدوره  بازسازی  و  اشباع  به  نیاز  بدون  تا   دهد می  اجازه  سیستم  به  پیوسته، واجذب-نفوذ-جذب این فرایند

  یک  از  را  آب  هایمولکول   که  کندمی  ایفا  را  مولکولی  پمپ  یک  نقش  سیستم  این  در  جاذب  دیگر،  عبارت  به.  کند  تولید  آب

 .دهدمی تحویل دیگر طرف در و برداشت طرف

های در مقایسه با سیستم انتقال جرم در استخراج آب اتمسفری مبتنی بر جذب مفهوم سیستم  مزایای  .3-3

 سنتی 

توجهی نسبت  مزایای قابل انتقال جرم در استخراج آب اتمسفری مبتنی بر جذب مفهوم ، سیستمپژوهشگرانبر اساس تحلیل  

 : کنند، داردها کار میجایی فیزیکی جاذبای که بر پایه جابههای ناپیوسته و حتی پیوسته به سیستم

شدت ای بسترهای جاذب، پیچیدگی سیستم را بهجایی دورهعدم نیاز به قطعات متحرک یا جابه :سادگی طراحی •

 .دهدکاهش می

با حذف قطعات متحرک، احتمال خرابی سیستم کاهش یافته و نیاز به نگهداری کمتر  :قابلیت اطمینان بیشتر •

 .شودمی

های توقف برای بازسازی جاذب )سورتینگ(، زمان مفید تولید آب افزایش یافته  دلیل حذف زمانبه :افزایش بازده •

 .یابد و بازده کلی سیستم بهبود می
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طور ، جاذب بهانتقال جرم در استخراج آب اتمسفری مبتنی بر جذب مفهوم در سیستم :استفاده بهینه از جاذب •

شود. در مقابل، در  طور مؤثری استفاده میمداوم در حال جذب و واجذب است و بنابراین از کل ظرفیت جاذب به

 .ماندهای ناپیوسته، جاذب پس از اشباع، تا زمان واجذب، غیرفعال میسیستم 

بر اساس نرخ تولید   1استخراج آب از هوای اتمسفر با استفاده از انرژی خورشیدی های مختلفبا مقایسه سیستم پژوهشگران

 مانند  (سازی انتقال جرم درون جاذبهای مبتنی بر بهینه اند که سیستمکاربرد، نشان دادهآب و محدوده رطوبت نسبی قابل

توانند  ، عملکرد برتری در تولید آب پیوسته و پایدار دارند و می)انتقال جرم در استخراج آب اتمسفری مبتنی بر جذب مفهوم

 . تری از رطوبت نسبی را پوشش دهندمحدوده وسیع

 

 تحلیل تطبیقی و همگرایی دو رویکرد.4

انتقال جرم در استخراج آب اتمسفری   مفهوم  و شده توسط گانارائه  استخراج آب اتمسفری با نیروی خورشیدی اگرچه سیستم

  اصل  یک  بر  دو  هر  اما  اند، کرده  نگاه  اتمسفری  آب  استخراج  مسئله  به  متفاوت  مسیر  دو  از  شده توسط چوارائه  مبتنی بر جذب

 .اهمیت انتقال جرم پیوسته و کارآمد برای دستیابی به تولید آب بدون وقفه :دارند تأکید اساسی

 

انتقال جرم در  مفهومو   استخراج آب اتمسفری با نیروی خورشیدی مقایسه تطبیقی دو رویکرد.1جدول  

 استخراج 

 
1 SAWH 

استخراج آب اتمسفری با نیروی   سیستم ویژگی 

   خورشیدی

انتقال جرم در استخراج آب  مفهوم

 اتمسفری مبتنی بر جذب

و   های انتقال جرمخود از طریق پلانتقال جرم خودبه  مکانیسم اصلی 

  گرادیان غلظت ناشی از تبخیر

زمان از طریق واجذب هم-نفوذ-جذب

  گرادیان دما در دو طرف جاذب ثابت

جاذب جامد یا مایع با ساختار   های انتقال جرم پل درون محلول لیتیم کلرید جاذب

  متخلخل و قابلیت انتقال داخلی آب

گرادیان غلظت )ناشی از تبخیر در ناحیه گرم( و اثر  نیروی محرکه 

  موئینگی

گرادیان دما )اختلاف دمای دو طرف  

  جاذب( و گرادیان غلظت



 

 

 //:cdsts.irmeehttps. 7صفحه  

 آب اتمسفری مبتنی بر جذب

.  دارند  تأکید های آب درون یک محیط متخلخل یا جاذبدار مولکول مهاجرت جهت  هر دو رویکرد بر اهمیت :نکته کلیدی

و استفاده از جاذب مایع   های انتقال جرمپل این امر را با طراحی فیزیکی استخراج آب اتمسفری با نیروی خورشیدی سیستم

بر طراحی خود جاذب و  انتقال جرم در استخراج آب اتمسفری مبتنی بر جذب  مفهوم سازد، در حالی که رویکردمحقق می

 استخراج آب اتمسفری با نیروی خورشیدی عبارتی، سیستمایجاد گرادیان پتانسیل برای هدایت این حرکت متمرکز است. به 

در مقیاس آزمایشگاهی   انتقال جرم در استخراج آب اتمسفری مبتنی بر جذب مفهومسازی یک نمونه عملی و موفق از پیاده

 .شودو میدانی محسوب می

 

 هاها و چالشپتانسیل کاربرد در ایران: فرصت  .5

 

 تنوع اقلیمی ایران و پتانسیل استخراج آب از هوا  .5-1

های متعددی  های متفاوتی برای استخراج آب از هوا برخوردار است. پژوهشدلیل تنوع جغرافیایی و اقلیمی، از پتانسیلایران به 

اند که در ادامه به برخی از آنها  های مختلف ایران پرداختههای استخراج آب اتمسفری در اقلیمبه بررسی عملکرد سیستم

 .شوداشاره می

شهرهای بابلسر، رامسر و رشت با میانگین رطوبت نسبی بالا، پتانسیل بسیار  :شهرهای ساحلی شمالی )رطوبت بالا( •

ای بر روی سیستم جذبی  دارند. مطالعه استخراج آب اتمسفری با نیروی خورشیدی های جذبی وخوبی برای سیستم

زمان آب تواند پاسخگوی نیاز آبی یک سیستم تولید هممبتنی بر سیلیکاژل در بابلسر نشان داد که این سیستم می

همچنین نتایج یک مطالعه عددی بر روی ترکیب سیستم تقطیر خورشیدی و استخراج  . و برق خارج از شبکه باشد

 . توجهی داشته باشدتواند عملکرد قابلآب از هوا نشان داد که در رامسر، این سیستم می

تواند غیرفعال یا با تجهیزات  می  کاملاً غیرفعال و بدون نیاز به نگهداری حالت عملیاتی 

  کمکی )فن، گرمایش کمکی( باشد 

خودتنظیمی، عدم نیاز به عملیات دستی، قابلیت   مزیت کلیدی 

  آبیاری خارج از شبکه

سادگی طراحی، پتانسیل برای 

تری از استفاده در طیف وسیع

  هارطوبت 

،  (RH>40%) وابستگی به رطوبت نسبی بهینه در چالش اصلی 

  های هوامدیریت آلودگی

طراحی مواد جاذب با نفوذپذیری بالا،  

  مدیریت تعادل حرارتی و جرمی
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نیمه • و  مرکزی  پایین(شهرهای  تا  متوسط  )رطوبت  نیمه :خشک  اقلیم  با  دارد.  تهران  متوسطی  پتانسیل  خشک، 

و چرخه تبرید جذبی   1گیری از کلکتورهای سهمویهای خورشیدی با بهرهتحقیقات نشان داده است که سیستم

 . ساعت انرژی خورشیدی در ماه، آب تولید کنندکیلووات  ۴۸/۳۵توانند در تهران با جذب حداکثر آمونیاکی می

 چالش اصلی در این مناطق، رطوبت پایین هواست. با این حال، سیستم :مناطق خشک و کویری )رطوبت پایین( •

نیز عملکرد   ٪۴۰شده توسط گان توانسته است در رطوبت نسبی تا  ارائه  استخراج آب اتمسفری با نیروی خورشیدی

های استخراج  تواند کارایی سیستمها می  2موف همچنین استفاده از مواد جاذب پیشرفته مانند . خود را حفظ کند

 . های خشک بهبود بخشدآب از هوا را در اقلیم

 

 

 های مرتبط با پتانسیل استخراج آب از هوا در ایران خلاصه پژوهش.2جدول  

 نتایج کلیدی شهر)های( هدف  رویکرد

سیستم تبرید جذبی با کلکتور 

 سهموی 

تهران، بندرعباس،  

 رامسر 

های  بینی تولید آب بر اساس دادهپیش

ساعت انرژی کیلووات ۴۸/۳۵اقلیمی؛ جذب 

 در تهران 

پذیری تولید آب در سیستم تأیید امکان بابلسر سیستم جذبی مبتنی بر سیلیکاژل

 زمان آب و برق خارج از شبکه هم

سیستم ترکیبی تقطیر و استخراج با  

 ترموالکتریک 

عملکرد در رامسر با بازیابی   ٪۱۳۴افزایش  رامسر، بوشهر، رشت 

کیلوگرم آب  ۱۲۰۱۱حرارتی؛ تولید سالانه 

 در بهترین حالت

استخراج آب   سیستم غیرفعال

لیتیوم ( اتمسفری با نیروی خورشیدی

 )کلرید

ثول )عربستان 

سعودی( قابل تعمیم  

 به شمال ایران 

 لیتر بر مترمربع در ساعت در ۰/۶۵تولید 

RH=90%؛ عملکرد در RH   ۴۰تا% 

 

 

 
1 CPC 
2 MOF 
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 کاربردهای بالقوه در ایران .5-2

 

بسیاری از روستاها و مناطق عشایری در ایران به شبکه آب سراسری متصل  :تأمین آب آشامیدنی در مناطق دورافتاده .۱

عنوان یک منبع توانند بههای خورشیدی استخراج آب از هوا میبر و دشوار است. سیستمنیستند و حمل آب با تانکر، هزینه

 استخراج آب اتمسفری با نیروی خورشیدی غیرمتمرکز و پایدار، آب آشامیدنی مورد نیاز این مناطق را تأمین کنند. سیستم

 . ای بسیار مناسب برای این کاربرد استبا قابلیت عملکرد غیرفعال و بدون نیاز به نگهداری، گزینه

شده  طور که در آزمایش آبیاری کلم چینی در عربستان سعودی نشان داده شد، آب استخراج همان  :آبیاری خارج از شبکه .۲

می هوا  کماز  مناطق  در  درختان  و  گیاهان  آبیاری  برای  گیردتواند  قرار  استفاده  مورد  به  . آب  امر  طرحاین  در  های  ویژه 

 عربستان   در  "درخت  میلیارد  یک  کاشت"مانند طرح  (خشک ایران  کاری و فضای سبز شهری در مناطق خشک و نیمه جنگل

 .کاربرد فراوانی دارد  )کرده  اشاره آن به گان که سعودی

های شدید که ممکن  پس از وقوع بلایای طبیعی مانند زلزله، سیل یا خشکسالی :های طبیعیکمک به مدیریت بحران  .۳

عنوان یک توانند بهحمل استخراج آب از هوا میهای قابلهای تأمین آب شهری آسیب وارد شود، سیستماست به زیرساخت 

 . الوصول مورد استفاده قرار گیرندمنبع آب جایگزین و سریع

ایران که با کمبود آب مواجه هستند، این  در گلخانه :ها و کشاورزی دقیقتأمین آب برای گلخانه .۴ های مناطق مرکزی 

توانند رطوبت داخل گلخانه را جذب کرده و به آب مایع تبدیل کنند. این کار هم رطوبت گلخانه را کنترل کرده  ها میسیستم 

 .نمایدو هم آب مورد نیاز آبیاری را تأمین می

 

 انداز آیندهها و چشمچالش.6

های استخراج آب از هوا، موانعی برای پذیرش گسترده آنها وجود دارد که باید مورد توجه قرار با وجود پتانسیل بالای فناوری

 .گیرند

 های فنی و اقتصادیچالش .6-1

های  های پایین است. اگرچه سیستم ها در رطوبت ترین چالش، کاهش بازده سیستممهم :وابستگی به رطوبت نسبی •

  های اقلیم  در  اما   ،  عملکرد دارند RH=40% گان تا استخراج آب اتمسفری با نیروی خورشیدی سیستم  جدید مانند 

یابد. پژوهش در  شدت کاهش می، کارایی آنها به)در برخی فصول  ٪۲۰زیر   RH با ( ایران  کویری  و  خشک  بسیار

 .های ترکیبی ضروری استو سیستم )هاموف   مانند(زمینه مواد جاذب جدید با کارایی بالا در رطوبت پایین 

با خلوص   لیتیم کلرید ها وموف  ها،    1سی ان تی  مانند (های پیشرفتهساخت جاذب: گذاری اولیههزینه سرمایه •

بر کننده( هزینههای خنکهای فتوولتائیک و سیستمو تجهیزات جانبی )مانند کلکتورهای خورشیدی، پنل) بالا

بومی به  نیاز  ایران،  در  گسترده  کاربردهای  برای  ارزان است.  مواد  از  استفاده  و  فناوری  مانند  (تر  قیمتسازی 

 .شودپذیر احساس میهای تولید مقیاسیا توسعه روش )سیلیکاژل

 
1 CNT 
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از هوای محیط استخراج می :آلودگی هوا و کیفیت آب • شود، کیفیت آن مستقیماً تحت تأثیر  از آنجایی که آب 

میکروارگانیسمآلودگی و  شیمیایی  ترکیبات  معلق،  )ذرات  هوا  قرار میهای  با  در کلان . گیردها(  ایران  شهرهای 

آلودگی هوای بالا، تصفیه تکمیلی آب تولیدی یا استفاده از فیلترهای ورودی هوا ضروری است. همچنین نیاز به 

 . های نگهداری و تمیزکاری منظم برای جلوگیری از رشد میکروبی درون سیستم وجود داردپروتکل

 انداز آینده و مسیر پیش رو چشم .6-2

تحقیقات در زمینه مواد جاذب با ظرفیت جذب بالا، سینتیک سریع و هزینه پایین، کلید   :توسعه مواد جاذب نسل جدید .۱

و   )های اسفنجیها و چوب مانند هیدروژل(های نمکی با بسترهای متخلخل  اصلی پیشرفت این فناوری است. ترکیب جاذب

 .ای هستندها، مسیرهای امیدوارکنندهموف  استفاده از

انتقال جرم در استخراج آب اتمسفری مبتنی  مفهوم طور که در رویکردهمان :سازی سیستم با رویکرد انتقال جرمبهینه  .۲

 از  سازی کل فرایند انتقال جرمبهینه تأکید شد، طراحی سیستم نباید صرفاً بر مواد جاذب متمرکز باشد، بلکه باید بر  بر جذب

های دمایی و غلظتی مؤثر، و  این شامل طراحی هوشمندانه مسیرهای انتقال، ایجاد گرادیان . گردد متمرکز  آب مخزن تا  هوا

 .مدیریت بهینه حرارت و جرم است 

تواند  استفاده ترکیبی از انرژی خورشیدی حرارتی، فتوولتائیک و حتی باد می :تأمین انرژی با منابع تجدیدپذیر ترکیبی .۳

تواند امکان تولید آب در  می 1سازی انرژی حرارتی با استفاده از مواد تغییر فازدهندهپایداری سیستم را افزایش دهد. ذخیره 

 . شب یا روزهای ابری را فراهم کند 

زمان  های یکپارچه که علاوه بر تولید آب، بتوانند برق تولید کنند )همطراحی سیستم :سازی با کشاورزی و صنعتیکپارچه  .۴

 .تواند توجیه اقتصادی این فناوری را افزایش دهدیا از آب تولیدی برای سرمایش یا گرمایش استفاده نمایند، می ( آب و برق 

 

 گیری و پیشنهادات نتیجه.7

نیروی خورشیدی مقایسه دو رویکرد با  اتمسفری  بر  مفهوم و استخراج آب  اتمسفری مبتنی  استخراج آب  انتقال جرم در 

های  های سیستمهای بلندی در جهت رفع محدودیتگیری از اصول انتقال جرم، گامدهد که هر دو با بهرهنشان می جذب

شده توسط گان، یک نمونه ارائه  استخراج آب اتمسفری با نیروی خورشیدی اند. سیستمسنتی استخراج آب از هوا برداشته

با رطوبت  برای کاربرد در مناطق  بالایی  پتانسیل  پایین است که  با نگهداری  غیرفعال و  از سیستمی کاملاً  عملی و موفق 

انتقال جرم در استخراج آب اتمسفری مبتنی  مفهوماز سوی دیگر،   . متوسط تا بالا، از جمله مناطق ساحلی شمال ایران، دارد

های استخراج آب های بعدی سیستمتواند برای توسعه نسلدهد که مییک چارچوب نظری و طراحی کلی ارائه می بر جذب

 . تر ایران، مورد استفاده قرار گیردهای خشکها، از جمله اقلیمتری از رطوبت وری بالاتر و در محدوده وسیعبا بهره

تواند نقش مؤثری در  ها میکارگیری این فناوریبا توجه به تنوع اقلیمی ایران و شدت بحران آب در بسیاری از مناطق، به

 :شودمدیریت پایدار منابع آب ایفا کند. با این حال، برای دستیابی به کاربرد عملی و گسترده، پیشنهادات زیر ارائه می

های اقلیمی دقیق از شهرهای مختلف ایران )مانند تهران، مشهد،  با استفاده از داده :ایسنجی منطقه انجام مطالعات امکان .۱

سازی و محاسبه های موجود شبیه اصفهان، شیراز، بندرعباس، رشت و بابلسر(، پتانسیل واقعی تولید آب با هر یک از فناوری

 . است خشکنیمه و  شمالی شهرهای در توجهی دهنده پتانسیل قابلشود. مطالعات پیشین در این زمینه نشان
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آزمایش نمونه .۲ به تحریم :های داخلیساخت و  به فناوریها و محدودیتبا توجه  بر  های دسترسی  های خارجی، تمرکز 

های کلریدی و کلکتورهای  های آزمایشگاهی با استفاده از مواد در دسترس )مانند سیلیکاژل، نمکسازی و ساخت نمونه بومی

 .خورشیدی ساده( ضروری است

های کشور  تأسیس مراکز تحقیقاتی تخصصی در حوزه استخراج آب از هوا در دانشگاه :های دانشگاهیحمایت از پژوهش .۳

ها با رویکرد انتقال  سازی سیستمهای تحصیلات تکمیلی با تمرکز بر طراحی مواد جاذب جدید و بهینه نامهو حمایت از پایان

 .جرم

انتخاب یک منطقه روستایی یا یک پروژه پایلوت )مانند تأمین آب یک گلخانه یا   :ریزی برای کاربردهای پایلوتبرنامه .۴

های عملکردی در شرایط آوری دادههای استخراج آب از هوا و جمعفضای سبز شهری( برای نصب و ارزیابی عملی سیستم

 .واقعی

ها  محیطی این سیستمهای چرخه عمر، مصرف انرژی و اثرات زیستارزیابی دقیق هزینه :توجه به چرخه حیات و پایداری .۵

گیری بهتر در  سازی آب دریا( برای تصمیمهای سنتی تأمین آب )مانند انتقال آب با تانکر یا شیرینو مقایسه آنها با روش

 .سطح کلان

تواند  حلی جادویی برای همه مشکلات آبی نیست، اما میدر نهایت، استخراج آب از اتمسفر با انرژی خورشیدی، اگرچه راه 

ویژه در مناطق دورافتاده و برای کاربردهای خاص  های مدیریت منابع آب ایران، به حلعنوان یک گزینه ارزشمند در سبد راهبه

 .ای پیدا کندمانند آبیاری و تأمین آب آشامیدنی اضطراری، جایگاه ویژه
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