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  عنوان منبع نوین آب بررسی آب تولید شده از کولرهاي گازي شهر گرگان جهت استفاده به
  

  2و خلیل قربانی 2*موسی حسام، 1امید محمدي
   ،دانشجوي دکتري علوم و مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان1

   دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان ،دانشیار گروه مهندسی آب2
  12/07/1399؛ تاریخ پذیرش:  09/01/1399تاریخ دریافت: 

  1چکیده
اي از درصد و در پاره 60نسبی هوا بیش از شمالی ایران در بسیاري از مناطق رطوبتهاي در استان سابقه و هدف:

سازي رطوبت رسد. در روزهاي گرم سال کولرهاي گازي در این مناطق با متراکمدرصد نیز می 80مواقع به بیش از 
ت کمی و کیفی آن از شوند که در اغلب موارد بدون توجه به مدیری موجود در هوا، سبب تولید مقادیري آب می

شود. شناسایی منابع جدید آب منجر به استفاده در مصارف مختلف و حفاظت منابع موجود در دسترس خارج می
راستاي مدیریت پایدار منابع آب خواهد شد. از این رو در این پژوهش با رویکرد مدیریتی، به بررسی پتانسیل کمی و 

اي شد. تاکنون مطالعهي گازي گرگان به عنوان یک منبع نوین آب پرداختهشده از کولرهاکیفی و اقتصادي آب تولید
جامع در راستاي برآورد کمی و کیفی آب تولید شده از کندانس کولرهاي گازي شهر گرگان و تخمین پتانسیل موجود 

مده از دست آ هبه بررسی مدیریتی آب ب پژوهشبا در نظر گرفتن انرژي مصرفی صورت نپذیرفته است. در این 
  است. کندانس کولرهاي گازي شهر گرگان پرداخته شده

  

در این پژوهش شهر گرگان به چهار منطقه اصلی تقسیم شد. در این مناطق شرایط کمی و کیفی آب ها:  مواد و روش
ید ثیر پارامترهاي مختلف براي انتخاب توان کولر جهت خرأان کولر بر میزان آب تولیدشده و تثیر توأتولید شده، ت

هزار وات ساعت  21چنین با داشتن توان میانگین  توسط کاربران، در یک بازه شش ماهه مورد مطالعه قرار گرفت. هم
قیمت آب تولید شده محاسبه گردید. به منظور تجزیه و تحلیل آماري ل یک سري فرضیات براي مصرف برق، و اعما

  استفاده شد. >05/0Pداري و سطح معنی ANOVAو  tهاي آماري از آزمون
  

دست آمده اسیدیته خنثی و کدورت و قلیاییت و سختی کمی داشت. میانگین آب تولید  هنتایج نشان داد، آب ب ها: یافته
اي به ترتیب در لیتر در روز براي کولرهاي پنجره 13و  13/18، 79/13براي اسپیلت و  67/22و  8/29، 5/25شده 

هه) اول تا سوم بود. میزان آب تولیدي در کولرهاي اسپیلت (دوتکه) بیش از هاي زمانی دوماهاي زمانی (بازه بازه
چنین دو فاکتور مساحت  دو نوع کولر افزایش یافت. هم اي بوده و با افزایش توان کولر، آب تولید شده در هر پنجره

  ثیر را در انتخاب توان کولر داشتند.أترین ت بندي ساختمان بیشتحت پوشش کولر و عایق
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ثیر نیست. در این شهر أت با توجه به نتایج، ترافیک جمعیتی و خودرویی منطقه بر کیفیت آب تولید شده بیگیري:  نتیجه
که با  شودمکعب آب از طریق کندانس کولرهاي آبی تولید می متر 3542ملاحظه  طور میانگین مقدار قابل روزانه به

(مانند شستشوي بدن و صورت و تماس با پوست و چشم) نیز هاي حساس  توجه به کیفیت مطلوب، براي استفاده
 درصد از هزینه برق مصرفی، هزینه تمام شده تولید هر لیتر 50کاربرد دارد. با اعمال برخی فرضیات و در نظرگرفتن 

 بنابراین باشد. درصد هزینه نهایی هر لیتر آب آشامیدنی بازاري می 25/0 ریال خواهد بود که تقریباً 3173آب برابر با 
کشی ، با ایجاد یک شبکه تجمیع خروجی آب کولرهاي خانگی، با استفاده از یک لولهپژوهشباتوجه به نتایج این 

استفاده  اي آب قابل ملاحظه توان به حجم قابلها و در نظر گرفتن منبع ذخیره سازي، میها و شهركساده در آپارتمان
چون اجباري  کارهایی هم راه بنابراینهاي مختلف دست یافت. شهرك یحتبراي مصارف مختلف در هر آپارتمان و یا 

هاي در حال احداث، در شهرهایی با رطوبت نسبی آوري آب کولرهاي گازي براي ساختماننمودن ایجاد شبکه جمع
  د.تواند راهکار مناسبی باشهاي تولید آب از جو میبرداري از دستگاه هایی جهت بهرهبالا و ایجاد سایت

  
    سازي متراکم، رطوبت هوا، کولر، کیفیت آب هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

هاي اخیر، با رشد جمعیت و گرم شدن در سال
برداشت بی رویه از منابع آب  مانندزمین و عواملی 

زنگ خطري جهت آگاهی از متناهی بودن منابع آبی 
بودن منابع آب تاحدي  به صدا در آمد. محدود

است که بسیاري از کارشناسان و ه ملموس شد
جنگ جهانی بعدي را جنگ بر سر آب  پژوهشگران

دانند. محدودیت آب و قرار گرفتن ایران در مناطق می
خشک همواره ایران را در معرض تهدید  خشک و نیمه

از لحاظ برطرف ساختن نیازهاي آشامیدنی، کشاورزي 
و استفاده در مصارف صنعتی قرار داده است. جو 

کیلومتر مکعب آب شیرین است  12900زمین حاوي 
  ار و تنها درصد به صورت بخ 98که از این مقدار 

صورت ابر است. از این رو نحوه  درصد آن به 2
). 4و  3( باشد هاي کنونی می استحصال آن از دغدغه

هاي اخیر مشکل آب آشامیدنی، سبب ایجاد  در سال
نگرانی در مناطق مختلف شده است؛ بنابراین بیش از 

 مانندهاي مختلفی براي تامین آب  سال روش 50
اسمز معکوس و  زدایی به روش تقطیر، نمک

الکترودیالیز استفاده شده است. گران بودن این 

تر پیامدهاي محیط زیستی حاصل  ها و از آن مهم روش
  باشند ها می ها از معایب این روش از ریختن شورابه

یک روش براي تراکم بخار آب اتمسفر ). 6و  2(
استفاده از تجهیزاتی با مکانیسم تراکم است و آبی که 

آید مستلزم صرف هزینه بالا  دست می به از این روش
 در نوار ساحلی کشور معمولاً). 17و  12(است 

ها صورت کنشیریناستفاده از آب دریا توسط آب
هاي گزافی روبرو خواهد بود. گیرد که با هزینهمی

هاي تخلیه شده از  علاوه بر بحث اقتصادي، شورابه
ه معضلات ها در بسیاري از موارد منجر ب کن شیرین آب

اند. این در حالی است که حجم  محیط زیستی شده
عظیمی از آب در قالب رطوبت در جو وجود دارد و 

محیطی نخواهد   استحصال آن نه تنها پیامد زیست
داشت، بلکه در یک خرد اقلیم منجر به کاهش 
رطوبت نسبی شده و مطبوع بودن هوا براي تنفس و 

شت. یکی کاهش شرجی بودن را در پی خواهد دا
مدت این پژوهش رسیدن به  دیگر از اهداف بلند

هاي  راهکاري اقتصادي و مفید براي تغذیه آبخوان
علت افت سطح ایستابی شور  ساحلی است که به

مدت باعث  اند. عملی شدن این هدف در بلند شده
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شود تا کاربران مجاور این نواحی نه تنها بانک  می
هاي خود داشته  انذخیره آبی قابل اطمینانی در آبخو

هاي هزینه بري مانند  باشند بلکه از اقدام به روش
شیرین سازي که خسارات محیط زیستی فراوانی را 

  نیز در بر دارد جلوگیري شود.
در بسیاري از نواحی کشور دسترسی به آب با 

درصد کارآسانی نیست.  80وجود رطوبت نسبی بالاي 
ستان که با یک محاسبه سر انگشتی در یک روز تاب

متري از  10بالا است در ارتفاع  دماي هوا نسبتاً
مکعب آب  متر 4000مساحتی یک هکتاري حدود 
درصد آن نیز قابل  50وجود دارد. که اگر از این میزان 

میلیون لیتر آب  2استحصال باشد با داشتن حدود 
اطمینان دست یافت. داوطلب  توان به منبع آبی قابل می

پژوهشی به بررسی میزان آب ) در 2013و سلامت (
دست آمده از مه در شرایط مختلف پرداختند. حجم  هب

و فراوانی آب استحصال شده از مه در سه سایت 
لیتر بر روز بر  40-10 مورد مطالعه متفاوت و حدوداً

مربع بود. مطالعه روابط بین بازده آب مه روزانه و  متر
ان متوسط متغیرهاي هواشناسی، روند واضحی را نش

رسد که دسترسی به آب مه  نداده است و به نظر می
تر و تابش  تر در ارتباط با سرعت باد بیش بیش

به تعداد  کلی و با توجه طور تر است. به خورشیدي کم
، ثابت شده است که پژوهشوقایع ثبت شده در 

تر از بارش در سه سایت  آوري آب مه بیش جمع
استحصال آب هاي روند  مشاهده شده است. از ویژگی

عنوان منبع آب وابسته به شرایط آب و هواي  از مه به
) در 2012. محوي و همکاران ()7( محلی است

گیري آب حاصل از برخورد  ی اقدام به اندازهپژوهش
هاي هواي شرجی بندرعباس به کولرهاي  مولکول

این کولرها دست آمده از  هگازي نمودندکه میزان آب ب
کعب در روز بود. آب ممتر 9360تا  4680بین 

مطلوب با سختی و  دست آمده داراي کیفیت نسبتاً هب
هاي  قلیاییت و املاح کم بود و براي استفاده در بخش

) در 2002برسکی (. )10مختلف قابل کاربرد بود (
هاي استحصال آب از جو،  اي ازجمله راه مطالعه
گیرند را  هایی که در مسیر مه قرار می کننده جمع

هاي مخروطی  کننده ها جمع ود. از انواع آنمعرفی نم
اي  هاي پره کننده جداره و چندجداره و جمع تک

هستند. برخی از عوامل مهم جغرافیایی شامل الگوهاي 
ها، ارتفاع، جهت وزش باد،  جامع باد، محدوده کوه

ها، پستی  کننده فاصله از ساحل دریا، فضاي بین جمع
پوگرافی و شیب و بلندي در نواحی مجاور و نقش تو

  در دوام و پایداري یک طرح استحصال آب از 
یکی از  )2001کردوانی ( ).5(باشند  مه مؤثر می

کند،  زدایی کار می ی که در زمینه بیابانپژوهشگران
اي را در مورد برداشت آب از رطوبت هوا براي  پروژه

 2001ها و مزارع در این منطقه در سال  آبیاري باغ
باور داشت که به وسیله دفن صفحات  پیشنهاد داد. او
ها، گیاهان بدون نیاز به بارش باران و  فلزي در زمین

تنها توسط شبنم ایجاد شده از رطوبت بالاي هوا، 
). مطالعات انجام شده در 8توانند زندگی کنند ( می

زمینه استخراج آب از رطوبت اتمسفر با استفاده از 
تلف جهان هاي مخ آوري فلزي، در قسمت صفحه جمع

)، تونس و 11انجام شده است: سوئد و تانزانیا (
هاي خوبی از این  نمونه )1) و بحرین (9و  4فرانسه (

حصال آب از مه ترین طرح است بزرگ موضوع هستند.
کنون اجرا شده است، طرحی بوده تا 1992که از سال 

نفري در بیابان ساحلی  330که در یک روستاي 
طور  و نتیجه آن بهخشک شمال شیلی اجرا شده 

 هزار لیتر آب در روز بوده است 11متوسط استحصال 
در سواحل و جزایر جنوب ایران رطوبت هوا ). 13(

% است در صورتی که بارش باران در 98در تابستان 
چنین مناطقی مانند جزیره  این مناطق پایین است. هم

عباس،  آلود در سال و بندر روز مه 150کیش بیش از 
آلود در سال  روز مه 100بندر لنج بیش از جاسک و 

دارند. از جمله مسائل مهم دیگر در این منطقه، بر 
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تر در طول  خلاف سواحل شمال ایران که مه بیش
تر  شود، در سواحل جنوب مه بیش زمستان تشکیل می

  ).15گیرد ( در تابستان شکل می
هاي نوار شمالی ایران در بسیاري از در استان

درصد  60نسبی هوا در تابستان بیش از  مناطق رطوبت
درصد نیز  80اي از مواقع به بیش از و در پاره

رسد. در روزهاي گرم سال کولرهاي گازي در این  می
سازي رطوبت موجود در جو سبب مناطق با متراکم

شوند که در اغلب موارد بدون  تولید مقادیري آب می
رج توجه به مدیریت کمی و کیفی آن از دسترس خا

شود. استان گلستان و شهرستان گرگان نیز از این می
توجهی از  قاعده مستثنا نیست به صورتی که میزان قابل

آب تولید شده حاصل از کندانس با استفاده از 
کولرهاي گازي بدون اطلاع از شریط کمی و کیفی آن 

رود. این در حالی است که با وجود رطوبت  هدر می
مناطق استان از جمله  اري ازنسبی بالا در بسی

گز، براي تهیه آب مورد نیاز از بندر ترکمن وبندر
قیمت همچون اسمز معکوس استفاده  هایی گران روش

تواند رو یک مطالعه جامع می شود. از این می
هاي مختلف ارائه نماید اندازي مدیریتی به ارگان چشم

که در صورت آگاهی از کمیت و کیفیت جهت 
برداري به عنوان یک منبع ي و بهرهسازتجمیع، ذخیره

این  چنین عموماً در مصارف مختلف استفاده شود. هم
باور وجود دارد که آب حاصل از کندانس آب مقطر 

گونه مواد و ترکیباتی در آن وجود ندارد،  بوده و هیچ
از این رو مطالعه حاضر با رویکرد مدیریتی با اهداف 

یفی (مقایسه با بررسی مسائل مربوط به شرایط کمی، ک
نظر حساسیت مصرف)،  استانداردهاي کیفی از نقطه

اقتصادي و تا حدودي اجتماعی انجام گرفت. نتایج 
توانند نگرش دست می یناحاصل از مطالعاتی از

مدیریتی مثبتی در جهت تولد منابع آبی نامتعارف 
  جدید را ایجاد نمایند.

  ها مواد و روش
 تا هیثان 2و قهیدق 30درجه و  36شهر گرگان بین 

 53 و یشمال عرض هیثان 6 و قهیدق 7 و درجه 38
 هیثان 4 و قهیدق 21 و درجه 56 تا قهیدق 51 و درجه
جمعیتی حدود  و چینویالنهار گر نصف از یشرق طول
شرقی  هزار نفر، مرکز استان گلستان در شمال 490

میانگین رطوبت نسبی و دمایی  ایران است.
درصد و  69به ترتیب برابر با هاي این شهر  ایستگاه

گراد است. در این پژوهش جهت درجه سانتی 20
بررسی کمی و کیفی آب حاصل از چگالش کولرهاي 

) صنعتی و حومه 1منطقه  4گازي، شهر گرگان به 
) با تردد مسکونی و ترافیکی بالا (محدوده 2قلا)،  (آق

) محدوده شهري با تردد پایین 3مرکزي شهر)، 
) ناهارخوران (محدوده تفریحی 4) و (حاشیه شهر

شهر گرگان به  1 اور جنگل) تقسیم گردید. شکلمج
دهد. محدوده  تفکیک مناطق مورد بررسی را نشان می
با هایلایت  1مناطق چهارگانه مورد نظر در شکل 

احت تقریبی هر منطقه مشخص شده است که مس
مربع است. فواصل کولرهاي انتخابی کیلومتر 10حدود 

گی مناسب که معرف مساحت مورد نظر باشد دراکنبا پ
انتخاب شد. در هرکدام از مناطق از هر کدام از 

و  21,000، 19,000، 18,000اي کولرهاي پنجره
عدد در  48 وات سه عدد در هر منطقه (جمعاً 24,000

، 18,000کل شهر) و از اسپیلت (کولرهاي دو تکه) 
وات هر کدام سه عدد در هر  30,000و  24,000

عدد در کل شهر)، مورد بررسی قرار  36 منطقه جمعاً
است؛ براي هرکدام از   آمده 1گرفت که در جدول 

هاي کمی و کیفی شامل میزان آب تولید  مناطق بررسی
مواد معلق و  سیدیته، سختی،شده، شوري، قلیاییت، ا

عناصر و ترکیباتی مانند نیتروژن، فسفات صورت 
  گرفت
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  .ها از هر نوع در هر منطقهتعداد کولر -1جدول 
Table 1. Number of coolers of each type in each area of the table.  

  نوع کولر
Cooler type 

  توان کولر
Cooler power (W)  

  1تعداد در منطقه 
Number in area 1  

  2تعداد در منطقه 
Number in area 2  

  3تعداد در منطقه 
Number in area 3  

  4تعداد در منطقه 
Number in area 4  

  اي کولر پنجره
Window Cooler  

18000  3  3 3  3  

19000  3  3  3  3  

21000  3  3  3  3  

24000  3  3  3  3  

  کولر دو تکه
Split 

18000  3  3  3  3  

24000  3  3  3  3  

30000 3  3  3  3  

  

  
  .نقشه شهر گرگان به تفکیک مناطق مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1. The map of Gorgan city by study area. 
  

صورت  هایی بهدر هرکدام از مناطق محدوده
ها مطالعات از  محدودهشده و در این  معرف انتخاب

انجام  1396اوایل اردیبهشت تا اواخر مهرماه سال 
شد. دلیل انتخاب بازه زمانی ذکرشده این بود که 

ها  اغلب در این بازه زمانی کولرها روشن و از آن
آمده  دست شود. جهت بررسی کیفی آب بهاستفاده می

نمونه در سه زمان مختلف  9از کولرها در هر منطقه 
برداري و اواخر  برداري، اواسط نمونه ل نمونه(اوای

برداري) در سه تکرار برداشت شد. براي حفظ  نمونه

گیري شده جهت اندازه کیفیت اصلی آب استحصال
صورت مستقیم با  ها به پارامترهاي کیفی و آنالیز، نمونه

شده با آب مقطر از  استفاده از شیلنگ شستشو داده
هاي شستشو بطري یافته وارد خروجی آب چگالش

گیري پارامترهاي  شدند. اندازهشده با آب مقطر میداده
، نیترات TSSکیفی اعم از هدایت الکتریکی، اسیدیته، 

ج در کتاب هاي مندر، براساس روشو دیگر پارامترها
هاي آبیاري دانشگاه علوم یشگاهاستاندارد متد در آزما

اي آب هکشاورزي و منابع طبیعی گرگان و آزمایشگاه
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). 17(وخاك کردکوي انجام گرفت  اي و آبمنطقه
آمده از کولرها  دست گیري مقدار آب بهجهت اندازه

کولر) و تعداد  12اي (هر منطقه کولر پنجره 48تعداد 
کولر) انتخاب  9کولر دو تیکه (هر منطقه به تعداد  36

شده  آوري آمده است. آب جمع 1 گردید که در جدول
لیتري مدرج  18توسط ظروف  ها روزانه از آن
آمده از  دست که آب به باوجوداین گیري شد. اندازه

اي تولیدشده گونه هزینهکولرها بدون صرف هیچ
است؛ اما براي محاسبه هزینه حدودي هر لیتر آب 
حاصل از کندانس در مقیاس کلان، فرض بر ایجاد 

هایی برداري از دستگاههایی جهت بهره سایت
که هدف  تولید آب شد. درصورتیاختصاصی براي 

هاي اختصاصی تولید آب از جو باشد با تولید دستگاه
تر بودن بهاي برق صنعتی و  در نظر گرفتن کم

درصد بهاي برق  10تر از  کشاورزي (حتی شاید کم
هاي اختصاصی تولید آب از که دستگاهخانگی) و این

تر از یک  جو همان مقدار آب را با صرف انرژي کم
در نظر گرفته شد کما  5/0کولر تولید نمایند ضریب 

که این ضریب با فرضیات مذکور در واقعیت شاید  این
درصد  10چنین  ین مقدار نیز باشد. هماتر از بسیار کم

سازي در نظر آوري و ذخیرهنیز جهت هزینه جمع
دلیل عدم نیاز به  گرفته شد که در عمل این عدد نیز به

درصد خواهد  10تر از  قیمت بسیار کمگرانتجهیزات 
برق مصرفی  درصد هزینه 50بود. با در نظر گرفتن 

درصد از کل هزینه  10و کولرها جهت تولید آب 
برداري قیمت انرژي مصرفی جهت مدیریت و بهره

شده هر لیتر آب حاصل از کندانس برآورد شده و  تمام
ید. با قیمت آب آشامیدنی و آب شهري مقایسه گرد

هاي کیفی، گیريترتیب، پس از انجام اندازه بدین
هایی طراحی و اجرا گردید. سؤالات پرسشنامه

پرسشنامه با محوریت اطلاع از سه مطلب بود؛ الف) 
بررسی شرایط انتخاب توان کولر، ب) کاربران از چه 

اي یا اسپیلت) با چه توانی استفاده نوع کولري (پنجره

، ات کارکرد متوسط کولرهاتعداد ساعکنند، ج)  می
صورت  کاربر به 25کاربر (از هر منطقه  100تعداد 

تصادفی) انتخاب گردید. پس از اطلاع از متوسط 
ساعت کارکرد با در نظر گرفتن میانگین توان مصرفی 

زینه تولید ه کولرها و اطلاع از هزینه مصرف انرژي،
  ):15( محاسبه شد 1مطابق رابطه  هر لیتر آب

  
)1(                                             푆 = ∗ ∗ 
  

هزینه تولید هر لیتر آب با استفاده از  Sکه در آن، 
میزان انرژي مصرفی کولر  Eچگالش کولر (تومان)، 

   زمان کارکرد دستگاه (ساعت)، T (وات بر ساعت)،
V (لیتر) میزان آب تولیدشده کولر، M بها (تومان  برق
  بر ساعت). ازاي هر وات به

که انرژي، علاوه بر  لازم به ذکر است ازآنجایی
شود، سازي مصرف میتولید آب با هدف اصلی خنک

درصد هزینه کارکرد  50با فرض در نظر گرفتن  
درصد هزینه  10و عنوان هزینه تولید آب  دستگاه به

جهت مدیریت براي مصرف (تصفیه، شبکه  تولید
نمودن و ذخیره) هزینه نهایی تولید هر لیتر آب با 

  محاسبه گردید: 2رابطه 
  
)2                                            (푆 = . 	 		 

  
هزینه تولید هر لیتر آب با استفاده از  Sکه در آن، 

ید هر هزینه اصلاحی تول Sf چگالش کولر (تومان)،
  لیتر آب با استفاده از چگالش کولر (تومان). 

هاي مصرفی در پایان هزینه تولید این آب با هزینه
(با امیدنی فروشگاهی و آب شهري مورد آب آش

هاي بها و قیمت روي بطريهاي آباستفاده از تعرفه
در آب آشامیدنی فروشگاهی) مقایسه قرار گرفت. 

هاي اهمیت پارامترد جهت تعیین میزان مرحله بع
 اب توان کولر و ساعت کارکرد کولرتأثیرگذار در انتخ
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بندي ساختمان، مساحت تحت  تعداد پنج پارامتر (عایق
پوشش کولر، میانگین جمعیت تحت پوشش کولر، 

افراد (سرمایی یا  منطقه تحت سکونت، تبع بدنی
شده و در پرسشنامه برحسب  معرفیگرمایی بودن) 

  هاي  درجه اهمیت به هرکدام از این پارامترها نمره
 4ترتیب که نمره  این شد؛ به داده 4و  3، 2، 1، 0

ترین تأثیر را در  ترین تأثیر و نمره صفر کم بیش
رو  ازاین انتخاب توان و ساعت کارکرد کولر را دارد.

ب شد و هر کاربر انتخا 100صورت تصادفی تعداد  به
پارامتر مذکور  5کاربر بسته به نظر خود به هرکدام از 

را برحسب درجه اهمیت در انتخاب توان  4تا  0نمره 
توان گفت در حالت کلی همانند کولر داد. یعنی می

شده  محاسبه 400این است که نمره هر پارامتر از 
  وتحلیل آماري قسمت کمی،  منظور تجزیه باشد. به

و  tهاي آماري و آزمون SPSS 16 افزار از نرم
ANOVA 05/0شده و سطح  استفادهP< عنوان به
  داري انتخاب شد.سطح معنی

  بحث و نتایج
نتایج حاصل از این مطالعه داراي سه بخش 
بررسی کیفی، کمی و تحلیل اقتصادي آب چگالش 

ها پرداخته  یافته از کولرهاي گازي است که به آن
وجه میزان آب تولیدشده در خواهد شد. در ابتدا با ت

منطقه موردمطالعه قرار گرفت.  4کولرهاي گازي در 
نتایج حاصل نشان داد که تفاوت  2با توجه به شکل 

اي در میزان آب تولیدشده در مناطق  ملاحظه قابل
جز منطقه ناهار خوران  موردمطالعه وجود نداشت به

ها و هدلیل ارتفاع نسبتا بالاتر و مشرف بودن به تپ که به
تر  هایی با پوشش جنگلی در این منطقه کولرها کم کوه

شوند. نتایج حاصل از این از دیگر مناطق روشن می
پژوهش با نتایج حاصل از مطالعه محوي و همکاران 

اي که مقدار آب داشت به گونه خوانی) هم2012(
(با میانگین دمایی بالاتر)  تر هاي گرمتولید شده در ماه

  ).16( تر بود بیش

  

  
  

  مقدار آب تولید شده در مناطق مختلف گرگان. -2شکل 
Figure 2. The amount of produced water in different regions of Gorgan. 
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توان دریافت که کیفیت می 2با توجه به جدول 
بالا بوده و میزان بسیاري از عناصر از آمده دست هآب ب

باشد جمله سولفات، فسفات و پتاسیم در آن صفر می
توان غیرصنعتی بودن و آلودگی که دلیل این امر را می

سختی  3کم هواي شهرستان گرگان دانست. شکل 
آب حاصل از کندانس در چهار منطقه معرف مورد 

تمامی  در 3دهد. باتوجه به شکل مطالعه را نشان می
موارد و در هر چهار منطقه مورد مطالعه میزان سختی 

کربناته است و این امر را کربناته بیش از سختی بی
توان به بالا بودن میزان کلسیم و عدم وجود می

  شده نسبت داد.کربنات در آب تولید

  
 .)mg/lها (آنالیز کیفی آب جمع شده از کولر ازمقادیر عناصر و ترکیبات مهم حاصل  -2جدول 

Table 2. Quantities of important elements and compounds from the qualitative analysis of water collected 
from coolers (mg / l).  

  منطقه
Region  

  منگنز
Mn  

  آهن
Fe  

  سولفات
SO4  

  فسفات
PO4  

  نیترات
NO3  

  هیدروکسید
OH  

  کربنات
CO3  

  کربنات بی
HCO3  

  کلر
Cl  

  کلسیم
Ca  

  منیزیم
Mg  

  سدیم
Na  

  پتاسیم
K  

1 0  0 0 0  0.2 0  0  0.9  0.1  0.9  0.3 0 0 

2 0  0  0 0  0.3 0 0  0.9  0.1  1  0.3  0  0  
3 0  0  0  0  0.3  0  0  1.1  0.2  1.1  0.5  0  0  
4 0  0  0  0  0.3  0  0  1  0.2  1  0.5  0  0  

  
مشاهده است، میزان سختی در  قابل طور که همان

توان به تر بوده و دلیل آن را می بیش 2و  1مناطق 
نظر تولید  نقطه تراکم جمعیت و بالا بودن ترافیک از

آلودگی و اضافه نمودن ترکیبات مختلف نسبت داد. 
کربناته در هاي بی چنین اختلاف چندانی بین سختی هم

ایج حاصل در وجود نداشت. نت 2و  1هاي مناطق  آب
این قسمت نشان داد که آب تولیدي شهر گرگان در 

) داراي 2012مقایسه با مطالعه محوي و همکاران (
  ).11(شرایط کیفی بهتري است 

  

  
  .مقادیر سختی در مناطق مختلف مورد مطالعه شهر گرگان -3شکل 

Figure 3. Hardness values in different study areas of Gorgan. 
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توان دریافت که در تمامی می 4با توجه به شکل 
هاي هیدروکسید و موارد با توجه به عدم وجود یون

کربنات، میزان قلیاییت کربناته و قلیاییت هیدروکسید 
شود میزان  طور که مشاهده می تقریباً صفر بود. همان

هاي حاصل از کندانس در کربناته در آبلیاییت بیق
بوده است که این  2و  1تر از مناطق  بیش 4و  3مناطق 

توان به بالا بودن میزان گازهاي موجود  امر را نیز می

حاصل از زیاد بودن دود خودرو و دود حاصل از 
   1ها نسبت به دو منطقه  ههاي صنعتی کارخان فعالیت

ترکیب ازجمله منیزیم)  قابل هاي وجود یون(و  2و 
آمده با توجه  دست نسبت داد. با تمام این تفاسیر آب به

داراي کیفیت  2شده در جدول  به استاندارد ارائه
حساس و ی جهت استفاده در اغلب مصارف غیرمطلوب
  حساس است. نیمه

  

  
  .موردمطالعه شهر گرگان مقادیر قلیاییت در مناطق مختلف -4 شکل

Figure 4. Alkalinity values in different study areas of Gorgan. 
  

در تمامی موارد اسیدیته آب  5با توجه به شکل 
  و بین اسیدیته  7حاصل از کندانس تقریباً برابر با 

 آب تولیدشده در چهار منطقه موردمطالعه اختلاف
اشت. خنثی بودن آب حاصل اي وجود ند ملاحظه قابل

نزدیک بودن کیفیت آب تولیدشده  بیانگر، از چگالش
باشد. اسیدیته آب به آب خالص ازلحاظ اسیدیته می

 پژوهشدر مقایسه با حاصل از چگالش کولرها 
محوي و همکاران کمی بالاتر بوده که دلیل این 

تر در  ربن بیشاکسیدک توان به وجود دياختلاف را می
 5مرتبط دانست. با توجه به شکل  هواي بندرعباس

تر از دیگر مناطق  میزان کدورت در منطقه چهار کم

بوده که با توجه به ارتفاع بالاتر و پاکیزه بودن و در 
نظر عدم وجود  جریان بودن هواي این منطقه ازنقطه
  ناخالصی بالا در هوا قابل توجیه است.

یط آب تولیدشده ازلحاظ نمایانگر شرا 6 شکل
شوري  6میزان املاح موجود است؛ با توجه به شکل 

تر از  آب موردنظر در هر چهار منطقه موردمطالعه کم
گرم بر لیتر بود که در مناطق یک و دو این میلی 30

تر از مناطق سه و چهار بود. با توجه به  مقدار بیش
وان تارتباط مستقیم هدایت الکتریکی به ناخالصی، می

دلیل بالا بودن هدایت الکتریکی و مجموع مواد معلق 
تر بودن  نظر بیش در آب را ناخالصی هوا ازنقطه
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دلیل ترافیک بالاتر در این مناطق اعلام  ها به آلاینده
نمود. دلیل پایین بودن مواد معلق در منطقه معروف 

توان با پایین بودن دماي هوا و عدم  نهارخوران را می
در ارتفاع پایین قلمداد کرد. نتایج  نشست آلودگی

حاصل در مقایسه با کیفیت آب تولیدي در مطالعه 
توان با تر بوده که این امر را می محوي و همکاران کم

تر شهر بندرعباس نسبت به  آلودگی و دماي نسبتاً بیش
  .)11( گرگان توجیه نمود

  

  
 .کدورت و اسیدیته در مناطق مختلف شهر گرگانمقادیر  -5 شکل

Figure 5. Turbidity and pH values in different study areas of Gorgan. 
  
  

  
 .مقادیر هدایت الکتریکی و مواد معلق آب حاصل از کندانس در مناطق مختلف شهر گرگان -6 شکل

Figure 6. TDS and EC values in different study areas of Gorgan. 
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مقادیر پارامترهاي مهم کیفی را با  3جدول 
هاي مختلف براساس میزان استاندار استفاده در گروه

، 3). با توجه به جدول 9( کند حساسیت، مقایسه می
تاً بالا آب حاصل از کندانس داراي کیفیت نسب

استفاده در مصارف حساس نیز است. با توجه به  قابل

توان گفت کیفیت  چه از نتایج قابل استنباط است می آن
آمده از هواي گرگان نسبت به مطالعه  دست آب به

تر است که ) کمی مطلوب2012محوي و همکاران (
تواند به دلیل پایین بودن میزان آلودگی هوا این امر می

  .)11(رعباس باشد. به نسبت بند
  

 .مصارف مختلف بر اساس میزان حساسیت دمقایسه کیفی آب حاصل از کندانس کولرهاي گازي با استاندار -3جدول 
Table 3. Qualitative Comparison between Water of Coolers with Different Usage Standards Based on Sensitivity.  

  پارامتر
Paramrter 

  آب حاصل از کندانس
Produced water from 

air condensation 

 استاندارد مصارف خیلی حساس
Usage standard 

for very sensitive group 

 مصارف حساساستاندارد 
Usage standard for 

sensitive group 

 حساس استاندارد مصارف نیمه
Usage standard for 

semy sensitive group 
  اسیدیته

Ph  
7.19 7 -9 6 – 10 6 – 10 

  قلیاییت
Alkalinity  49 0 -50  0 -100  0 -150  

  سختی
Hardeess  71.87 0 -5 0 -10  0 -250  

  سولفات
SO4  0  0 -20  0 -75  0 -250  

  آهن
Fe  0 0 -0.05 0 -0.1  0 -0.3  

  منگنز
Mn  0  0 -0.01  0 -0.05  0 -0.3 

  
میزان آب تولیدشده در بازه زمانی  7شکل 

دهد که با توجه به این شکل  موردمطالعه را نشان می
توان دریافت که میزان آب تولیدشده در دوماهه می

تر از دوماهه اول و سوم بوده  مرداد بیشدوم یعنی تیر و 
هاي تیر و است. بالا بودن این میزان آب تولیدي در ماه

بودن دما و تأثیر دماي بالا بر  دلیل بالا تواند به مرداد می
میزان رطوبت مطلق و تعداد ساعات کارکرد کولر اتفاق 

چه دما بالاتر باشد میزان گنجایش  افتاده باشد. هر
و منتج به بالا رفتن رطوبت مطلق  الا رفتهرطوبت هوا ب

رو دماي  گردد، ازاینو افزایش دماي قابل احساس می
کارکرد کولر جهت مطبوع شدن هوا روي دماي 

تر آب با  تري قرارگرفته و این امر باعث تقطیر بیش کم
برخورد به محیط سرد کولر خواهد شد. از طرفی هم 

تعداد ساعات  بالا بودن دماي هوا منجر به افزایش

کارکرد کولر شده و متعاقباً میزان آب تولیدي نیز 
شد. تر خواهد  نسبت با افزایش زمان کارکرد کولر بیش

ها میزان آب تولیدي از لازم به ذکر است در تمامی ماه
اي تر از کولرهاي پنجره کولرهاي دوتکه یا اسپیلت بیش

ر توان تفاوت د بوده است که دلیل این موضوع را می
هاي این دو نوع کولر دانست. در بلوور (مکنده)
اي بلوور یا قسمت مکنده هوا طول  کولرهاي پنجره

متر) و هوا را به  سانتی 30تر از  تري داشته (مثلاً کم کم
ها بلوور نماید اما در اسپیلتاواپراتور هدایت می مرکز

تر از طول خود اسپلیت  طول آن کمی کمتر و ویلط
متر) و هوا را به اواپراتورها سانتی 80(نزدیک به 

تر  توان یکی از دلایل بیشرو می دهد. ازایناصابت می
ها را افزایش سطح بودن میزان آب تولیدي در اسپلیت

  مقطع تماس اواپراتور با هواي مرطوب دانست.
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  .و اسپلیت شهر گرگان اي میزان آب تولیدشده از کولرهاي پنجره -7شکل 

Figure 7. The amount of produced water from window coolers and spilet in Gorgan. 
  

پارامتر  5مجموع امتیازات هرکدام از  7شکل 
بندي ساختمان، مساحت تحت پوشش کولر،  عایق

میانگین جمعیت تحت پوشش کولر، منطقه تحت 
سکونت، تبع بدنی افراد (سرمایی یا گرمایی بودن) در 

دهد. با انتخاب توان کولر موردبررسی را نشان می
مساحت تحت پوشش کولر و  8توجه به شکل 

ترین تأثیر را در انتخاب توان  بندي ساختمان بیش عایق
اند. منطقه محل کولر و ساعات کارکرد کولر داشته

ر کاربران داشت و ترین تأثیر را به نظ سکونت کم
دلیل ارتفاع  اغلب هم نظر بودن که منطقه نهارخوران به

تري بوده  بالاتر و مشرف بودن به کوه داراي دماي کم
رو اغلب در این منطقه نیاز به کولرهایی با  و ازاین

چنین  تر است. هم ساعات کارکرد و توان بالا کم
در  توان دریافت که تبع بدنی افراد و تعداد افراد می

ساکن در محوطه تحت پوشش کولر تأثیر نسبتاً زیادي 
در انتخاب توان کولر و میزان کارکرد کولر دارد. براي 

علت باز و بسته شدن درب ورودي و  ها، بهمثال مغازه
تردد عموم اغلب نسبت به فضاهاي خانگی به 

تر را انتخاب  مساحت مشابه، کولرهایی با توان بیش
  نمایند. می

  

  
  .) به میزان تأثیر پارامترهاي مهم جهت انتخاب نوع کولر400امتیازدهی (از  -8 شکل

Figure 8. Scoring (out of 400) based on the influence of important parameters for selecting the type of cooler. 
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دهد که نشان می 7 نتایج حاصل از مقایسه شکل
با افزایش توان کولرها در اغلب موارد میزان آب 

یافته  نس در شرایط مساوي افزایشحاصل از کندا
تواند  خوبی می است. نتایج پرسشنامه قسمت قبل به

توان دلیل ارتباط مستقیم افزایش تولید آب با افزایش 
 7 شکلطور که از  چنین همان کولر را توجیه نماید. هم
ترین میزان آب تولیدي در دو  قابل استنباط است بیش

ماه تیر و مرداد اتفاق افتاده است و اختلاف 
چشمگیري بین میزان آب حاصل از کندانس با دیگر 

هاي سال وجود دارد. واضح است که افزایش دما و  ماه
رطوبت در این دو ماه باعث ایجاد متعاقباً افزایش 

تري نسبت به دیگر ایام سال  دماي قابل احساس بیش
شود که هم تعداد  شده است که این امر موجب می

ساعات کارکرد کولر افزایش یافته و هم کاربر جهت 
تهویه مطبوع دماي دستگاه را کاهش داده و قدرت 

تري را جهت تقطیر ایجاد شود. از  سرمایش بیش
شکل هم طبق قوانین استوکیومتري با توجه به  طرفی

با افزایش دما میزان رطوبت موجود مطلق در یک  9
یابد، به عبارتی رطوبت نسبی مشخص افزایش می

تر  ظرفیت نگهداري آب در هوا با افزایش دما بیش
شود. یعنی امکان این امر وجود دارد که با کاهش  می

اصل از تنها چند درجه دماي هوا، میزان آب ح
لازم به ذکر است که در  کندانس به نصف کاهش یابد.

اغلب نمودارهاي سایکرومتري دما بر حسب درجه 
گراد از  فارنهایت بوده و جهت تبدیل دما به سانتی

  ).8شود (استفاده می 3رابطه 
  
)3                                  (0F – 32) *5/9= (0C  
  

  .دماي فارنهایت 0F، گراد دماي سانتی 0Cکه در آن، 

  

  
  

  .شماتیک نمودار سایکرومتري -9شکل 
Figure 9. Schematic of the psychometric chart.  

  
دهد که کولرهاي نشان می پژوهشنتایج این 

عظیمی با دسترسی نسبتاً  گازي قادر به تولید منبع آبی
استفاده در  آسان هستند که از لحاظ کیفی نیز قابل

حال با  حساس نیز است.بسیاري از مصارف نیمه
چه گفته شد و با در نظر گرفتن میانگین  توجه به آن

لیتر براي  99/25اي و لیتر براي کولرهاي پنجره 97/14
ط مربو 4کولرهاي دوتکه و با توجه به نتایج جدول 

کاربر در مناطق  100به پرسشنامه صورت گرفته از 
درصد  64اي و درصد کولرها پنجره 36مختلف شهر، 

نفر یک کولر  4/3ازاي هر  کولرها اسپلیت بوده و به
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 هزار 490 شود. حال با احتساب جمعیتاستفاده می
طور میانگین مقدار  نفري شهرستان گرگان روزانه به

آب از طریق کندانس  مترمکعب 3542ملاحظه  قابل
شود. با توجه به آنالیز کیفی کولرهاي آبی تولید می

استفاده  گرفته این آب براي اغلب مصارف قابل صورت
است. جمعیت تحت پوشش عبارت است از جمعیتی 

ها آگاه بوده و از روي این  که کاربر از اطلاعات آن
  اطلاعات پرسشنامه پرکرده است.

  
 .نتایج حاصل از پرسشنامه -4جدول 

Table 4. Results of the survey. 

 تعداد کاربران
Number of 

users 

کل جمعیت 
 تحت پوشش
Population 

covered 

میانگین ساعات 
  کارکرد (ساعت)
Average hours 
of operation(h) 

  میانگین توان 
 هر کولر (وات)

Average of coolers 
power (W) 

تعداد کولرهاي 
 ايپنجره

Number of 
window coolers 

تعداد کولرهاي 
 دوتکه

Number of 
spilet 

میانگین افراد تحت 
 پوشش هر کولر

Number of people 
covered by each 

cooler 

100 561 12 21000  60  105 3.4 

  
شده آب تولیدي، با  این قسمت نرخ تمامحال در 

طور که  ها همان آب شهري و آب آشامیدنی فروشگاه
مقایسه شد. براي این منظور  آمده است، 5جدول  در

وات  21,000با در نظر گرفتن میانگین توان کارکرد 
 12کیلووات بر ساعت) ساعت و میانگین کارکرد  21(

ازاي هر  ریال به 563ساعت در روز و تعرفه پایه 
، 2و  1 هاي رابطهو جاگذاري در کیلووات ساعت 

برابر با  شده هر لیتر آب حاصل از کندانس هزینه تمام
  ). لازم به ذکر 5جدول ریال خواهد بود ( 3174

درصد هزینه  50شده با احتساب  است قیمت اعلام
احتساب هزینه مدیریت و  برق مصرفی کولرها و

که عملاً آب  ورتیسازي بوده است، درص آشامیدنی
اي قابل استحصال  تولیدشده بدون صرف هیچ هزینه

  است.
  

  .ها قیمت دیگر آبآب حاصل از کندانس  یک لیتر شده مقایسه قیمت تمام -5جدول 
Table 5. Comparison of the cost of 1 liter of condensation water with other types of water.  

  نوع آب
Kind of water  

  آب شهري
Urban water  

  آب آشامیدنی فروشگاهی
Store drinking water  

  آب تولیدشده از کندانس
Water produced by air condensation 

  شده (ریال) قیمت تمام
Expected Price (Rials)  78 13000 3174 

  
شده آب  دهد هزینه تمام نشان مینتایج حاصل 

تر و  حاصل از کندانس از آب شهري و کشاورزي بیش
تر از آب آشامیدنی فروشگاهی است. آب  بسیار کم

تواند با  حاصل از کندانس با یک مدیریت مطلوب می
سازي به  قیمت کم نیز با اعمال یک سیستم آشامیدنی

مصارف شرب نیز برسد. جهت تجمیع و مدیریت این 
تواند در شود که می آب دو راهکار عملی پیشنهاد می

بسیاري از شهرها با رطوبت نسبی بالا مورد استفاده 
  قرار گیرد:

کار از طریق شهرداري و مراجع زیربط مجوز پایان -1
کشی فرعی و  ها منوط به ایجاد شبکه لولهبه ساختمان

 اتصال خروجی کولرها به این شبکه

 هاي اندازي دستگاه جهت راههایی اختصاصی  ایجاد سایت - 2
  تولید آب از جو در مناطقی با رطوبت نسبی بالا 
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لازم به ذکر است نتایج حاصل از این مطالعه 
هاي موجود، تواند با ارائه دیدي کلی از پتانسیل می

جهت تولید آب  هایی منحصراًساز تولید دستگاهزمینه
به  هایی که منحصراًاز رطوبت هوا شود. که در دستگاه

میزان مصرف انرژي برقی  پردازند قطعاًتولید آب می
تري قابل استحصال تر و آب تولیدي با هزینه کم کم

 خورشیدي تقریباً و اینکه در صورت نصب پنلاست 
  هاي انرژي به سمت صفر میل خواهد کرد. هزینه

  
  گیري کلی نتیجه

نتایج حاصل نشان داد که آب حاصل از کندانس 
مطلوبی داشته و براي مصارف حساس کولرها کیفیت 

چنین در مناطق با  استفاده باشد. هم تواند قابلنیز می
ترافیک و تردد صنعتی و نقلیه بالا میزان هدایت 

یافته است و میزان بسیاري از عناصر  الکتریکی افزایش
ازجمله سولفات، فسفات، نیترات و پتاسیم در آن صفر 

تعمیم به مناطقی با  است. نتایج کمی و کیفی فوق قابل
در شهرهایی با  بنابراینشرایط جوي مشابه است. 

میانگین دما و رطوبتی مشابه و عدم آلودگی هوا 
بینی نمود.  را پیش پژوهشتوان نتایج مشابه این  می

میزان آب تولیدشده از کولرهاي شهر گرگان در 
محوي و همکاران در شهر  پژوهشمقایسه با 

که دلیل این موضوع بالا بودن تر بوده  بندرعباس کم
رطوبت نسبی و دماي هواي شهر بندرعباس نسبت به 

طور میانگین  شهر گرگان است. میزان سختی کل به
گرم بر لیتر و میلی 8/71براي چهار منطقه موردمطالعه 

گرم بر لیتر بود؛ که میزان میلی 49میزان قلیایت 
 دلیل تردد به 2و  1قلیاییت و سختی در مناطق 

بود.  4و  3جمعیتی (نقلیه و صنعتی) بیش از مناطق 
 بیانگرخنثی بودن اسیدیته آب حاصل از چگالش، 

نزدیک بودن کیفیت آب تولیدشده به آب خالص 

با  4ازلحاظ اسیدیته است. میزان کدورت در منطقه 
داري با دیگر واحد نفلومتري تفاوت معنی 9/1میزان 

ن کدورت حدود مناطق داشت و در باقی مناطق میزا
واحد نفلومتري بود. میانگین هدایت الکتریکی و  2/2

TDS  تر از دیگر  داري کم به صورت معنی 4در منطقه
منطقه  4براي  TDSو  ECمناطق بود و میانگین 

 5/43میکروزیمنس بر متر و  76ترتیب برابر با  به
در آمده  دست گرم بر لیتر بود. با توجه به نتایج به میلی
ملاحظه  گرگان روزانه به طور میانگین مقدار قابلشهر 
مترمکعب آب از طریق کندانس کولرهاي آبی  3542

ازلحاظ کیفی، آب تولیدشده را با توجه شود. تولید می
در رده استفاده براي مصارف حساس قرار  4به جدول 

توان دهد. دلیل کیفیت بالاي آب تولیدشده را میمی
کم هواي شهرستان گرگان غیرصنعتی بودن و آلودگی 

آن است که تردد  پژوهش بیانگردانست. نتایج این 
داري بر کیفیت آب ترافیکی و آلودگی تأثیر معنی

است. از کندانس کولرهاي گازي گذاشته  حاصل
ترین میزان آب تولیدشده براي  ازلحاظ کمی بیش

 29,8اي به ترتیب با میانگین کولرهاي دوتکه و پنجره
ر در روز در دو ماه تیر و مرداد اتفاق لیت 14/18و 

نشان داد با افزایش توان کولر  پژوهشافتاد. نتایج این 
در اغلب موارد میزان آب تولید یافته و افزایش میزان 
دماي و رطوبت هوا تأثیر بسیار زیاد بر تولید آب را 

دهد که کولرهاي نشان میپژوهش نشان داد. نتایج این 
منبع آبی عظیمی با دسترسی نسبتاً گازي قادر به تولید 

استفاده در  آسان هستند که ازلحاظ کیفی نیز قابل
باشد. با در نظر حساس نیز میبسیاري از مصارف نیمه

درصد از هزینه برق مصرفی کولرها جهت  50گرفتن 
درصد کل هزینه جهت  10تولید آب و با اعمال 

ب شده هر لیتر آ برداري قیمت تماممدیریت و بهره
ریال خواهد بود که باز هم از قیمت  3174برابر با 
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 24تر است (تقریباً هاي آب بسیار پایین ارائه بطري
شده ازنظر کمی براي یک سال  درصد). مطالعات انجام

انجام شده است و با توجه به تأثیر زیاد دماي میانگین 
نظر تأثیر مستقیم و غیرمستقیم  سال مورد مطالعه ازنقطه

هاي  هوا و تغییرات این پارامترها در سال بر رطوبت
تواند در مختلف میزان آب تولیدشده از کندانس می

بازه نسبتاً بزرگی تغییر یابد. نتایج حاصل از این 
توان به دیگر شهرهایی با میانگین دمایی را می پژوهش

  و رطوبتی مشابه تعمیم داد.

  ها و اطلاعات داده
این مقاله مستخرج هاي موجود در  اطلاعات و داده

 1396برداري در سال  باشد. داده می ياز تز مقطع دکتر
  در شهرستان گرگان انجام گرفت.
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Abstract1 
Background and Objectives: In the northern provinces of Iran, in many areas, the relative 
humidity reaches more than 60% and in some cases even more than 80%. On hot days of the 
year, gas coolers in these areas, produce large amounts of water by condensing the moisture in 
the air, which in most cases becomes unavailable regardless of its quantitative and qualitative 
management. Identification of new water resources will lead to the use of various uses and 
protection of existing resources in order to sustainable management of water resources. 
Therefore, in this study, with a managerial approach, the quantitative, qualitative and economic 
potential of water produced from gas coolers in Gorgan as a new source of water was 
investigated. So far, no comprehensive study has been conducted to estimate the quantity and 
quality of water produced from condensate of gas coolers in Gorgan and to estimate the existing 
potential by considering the energy consumption. In this research, the management of water 
obtained from condensate of gas coolers in Gorgan has been studied. 
 
Materials and Methods: In this study, Gorgan was divided into four main regions. In these 
areas, the quantitative and qualitative conditions of produced water, the effect of cooler power 
on the amount of water produced, and the influence of various parameters on the choice of 
cooler power to be purchased by users, were studied over a six-month period. Also, with the 
average power of 21,000Wh and the tariff of electricity consumption, the price of water 
produced was calculated. For statistical analysis, t-test and ANOVA were used and the level of 
P<0.05 was selected as the significance level. 
 
Results: The results showed that obtained water had a neutral acidity, low turbidity and 
alkalinity and hardness. The mean water produced were 25.5, 29.8 and 22.67 for split and  
13.79, 18.13 and 13 liters per day for window coolers, respectively, in the first to third periods 
(Two-month time intervals). The water produced in the splits (Double coolers) was more than 
the window type and with the increase of air conditioner power, the water produced in both 
types of air conditioners increased. Also, two factors of area covered by coolers and building 
insulation had the most influence on the choice of air conditioner. 
 
Conclusion: According to the results, accumulation of cars and overcrowding affect the quality 
of produced water. In this city, on average, a considerable amount of 3542 m3 of water is 
produced daily through condensate water coolers, which can also be used for sensitive 
applications (such as washing the body and face and contact with the skin and eyes) due to its 
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high quality. Applying some assumptions and considering 50% of the cost of consumed 
electricity, the cost of water production per liter will be 3173 Rials, which is approximately 25% 
of the final cost per liter of market drinking water. So according to the results of this research, 
by creating a network of water outlet aggregation of home air conditioners using a simple piping 
in apartments and towns and considering the storage source, a considerable volume of water can 
be used for different purposes in each apartment or even different towns. Therefore, solutions 
such as forcing the creation of water collection network of gas coolers for buildings under 
construction in cities with high relative humidity and creating sites for the use of water 
production devices from the atmosphere can be an appropriate solution. 
 
Keywords: Air Humidity, Condensation, Cooler, Water Quality   
 
 
 

 


