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Abstract

Research subject: Because of the constant deterioration of environ-
mental conditions, the world faces energy and clean water shortage. To 
address the water crisis issue, the solar steam generation system has 
been considered as a suitable technology for seawater desalination due 
to its competitive features, such as no carbon dioxide emission, low en-
ergy consumption, and high efficiency. In modern solar steam genera-
tion systems, solar energy is harvested by a photothermal absorber and 
then converted into thermal energy to heat a certain volume of water 
and produce steam. Then, the generated steam condenses on the inner 
surface of the cover, and clean water is collected. The five key features 
required for solar steam generation system are: high light absorption, 
low heat losses and heat localization, proper water transfer, and the 
ability to float on the water surface.
Research approach: In this study, a solar steam generation system 
based on a graphite absorber layer is built, and its performance is im-
proved using nickel plasmonic nanoparticles. In order to investigate the 
dependency of the performance on the structure, two different layers 
including cotton and polyester felts are used to transfer water control-
lable. In this study, the water evaporation rate, surface temperature, and 
efficiency of the devices are evaluated.
Main results: Thermal efficiency and evaporation rate for the system 
based on the pure graphite absorber is 68.17% and 0.97 kg/m2.h, which 
increases to 93.57% and 1.37 kg/m2.h, respectively by adding nickel 
nanoparticles. Using two fabrics as the water managers reveal the im-
portance of the thermal energy and mass transfer balancing in the sys-
tems, which strongly affects the devices performance.
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چکیــده
ــت محیط زیســت و به طــور  ــه وخام ــه شــرایط رو ب ــا توجــه ب ــق: ب ــوع تحقی موض
خــاص جهانــی کــه بــا کمبــود انــرژی و آب تمیــز روبــه رو اســت، ویژگی هــای ســامانه 
ــرژی  ــرف ان ــید، مص ــار کربن دی اکس ــدم انتش ــه ع ــار از جمل ــد بخ ــیدی تولی خورش
ــاز  ــن نی ــه تأمی ــی ب ــک بزرگ ــا کم ــی آب دری ــرای نمک زدای ــالا ب ــازده ب ــن و ب پایی
ــیدی  ــرژی خورش ــیدی، ان ــی خورش ــدرن نمک زدای ــامانه های م ــد. در س ــر می کن بش
ــل می شــود  ــی تبدی ــرژی حرارت ــه ان ــت و ســپس ب ــال دریاف توســط جــاذب فوترترم
تــا حجــم مشــخصی از آب را گــرم کــرده و بخــار تولیــد کنــد؛ بخــار تولیدشــده بــه 
ســطح داخلــی پوشــش کــه ســردتر اســت برخــورد کــرده، متراکــم شــده و آب تمیــز 
در مخــزن جمــع می شــود. ســامانه  خورشــیدی تولیــد بخــار بایــد دارای پنــج ویژگــی 
ــازی  ــدک، متمرکزس ــی ان ــاف حرارت ــاد، ات ــور زی ــذب ن ــامل ج ــی، ش ــم و اساس مه

گرمــا، انتقــال مناســب آب و در نهایــت قابلیــت شــناوری بــر ســطح آب باشــد. 
ــر  ــی ب ــد بخــار مبتن ــق: در پژوهــش پیــش رو ســامانه خورشــیدی تولی روش تحقی
ــوذرات پاســمونیک  ــا اســتفاده از نان جــاذب گرافیــت ســاخته شــده و عملکــرد آن ب
ــرای  ــه ب ــاختار، دو زیرلای ــر س ــی اث ــور بررس ــت. به منظ ــده  اس ــا داده ش ــکل ارتق نی
ــته  ــان )PU( تخلخل بس ــوم پلی یورت ــامل ف ــه ش ــد ک ــاخته ش ــال س ــاذب فتوترم ج
ــا  ــه ی ــس پنب ــاوت از جن ــد متف ــوع نم ــی از دو ن ــی و یک ــق حرارت ــوان عای به عن
ــت. در  ــده اس ــده ش ــوم PU پیچی ــده آب دور ف ــه انتقال دهن ــوان لای ــتر به عن پلی اس
ایــن مطالعــه مهم تریــن پارامترهــا از جملــه نــرخ تبخیــر آب، دمــای ســطح نمونــه و 

بــازده ســامانه اندازه گیــری شــده اند.
ــص  ــی خال ــاذب گرافیت ــرای ج ــر ب ــرخ تبخی ــی و ن ــازده حرارت ــی: ب ــج اصل نتای
ــکل  ــوذرات نی ــردن نان ــه ک ــا اضاف ــه ب ــب 68/17 % و  kg/m2.h 0/97 اســت ک به ترتی
بــه آن، به ترتیــب تــا مقــدار 93/57 % و kg/m2.h 1/37 افزایــش یافتــه اســت. اهمیــت 
ــا  ــه ای ی ــاذب آب پنب ــا ج ــاوت ب ــه متف ــتفاده از دو زیرلای ــا اس ــاختار ب ــی س مهندس
ــرم و  ــه ج ــال و موازن ــاذب فتوترم ــرایط ج ــا ش ــب ب ــی و متناس ــتری بررس پلی  اس
انــرژی، مناســب ترین زیرلایــه همــراه بــا انتقال دهنــده آب پلی اســتری بــرای 

ــد. ــاب ش ــکل، انتخ ــال گرافیت/نی ــاذب فوتوترم ج

کلمـات کلیـدی

نمک زدایی آب دریا

سامانه خورشیدی تولید بخار

پاسمونیک

نانوذرات گرافیت و نیکل

مهندسی ساختار
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1 مقدمه
ــن  ــی از جدی تری ــه یک ــود آب ب ــه کمب ــه اینک ــا توجــه ب ب
شده اســت،  تبدیــل  حــال  زمــان  جهانــی  چالش هــای 
راه حل هــای  جســتجوی  بــرای  قابل توجهــی  تاش هــای 
ــی  ــروزه نمک زدای ــود آب وجــود دارد. ام ــرای کمب ــه ب فناوران
خورشــیدی کــه آب را بــا اســتفاده از نــور خورشــید بــا 
نمک زدایــی  زیســت محیطی  مخــرب  اثــرات  حداقــل 
 .]1[ قرار گرفته اســت  بررســی  مــورد  به شــدت  می کنــد، 
طیــف  در  بخــار  تولیــد  به منظــور  خورشــیدی  انــرژی 
ــرژی خورشــیدی در مقیــاس  گســترده  کاربردهــا از مبــدل ان
ــتریل کردن آب  ــا اس ــه ی ــامانه های تصفی ــرای س ــک ب کوچ
تــا نیروگاه هــای بــرق در مقیــاس بــزرگ و ســامانه های 
نمک زدایــی مــورد اســتفاده  قــرار گرفته اســت. به عنــوان 
مثــال، پرتوهــای خورشــیدی در دســتگاه هایی بــه نــام ســولار 
اســتیل )Solar Stills( بــه دام می افتــد کــه تابــش خورشــید 
توســط آب درون حوضچــه  جــذب و بــه انــرژی حرارتــی 
ــار  ــد. بخ ــر می کن ــت آب را تبخی ــود و درنهای ــل می ش تبدی
ــردتر  ــه س ــاننده ک ــی پوش ــطح داخل ــر روی س ــده ب ایجاد ش
ــر  ــای تبخی ــا رویکرده ــود. ام ــع می ش ــم و جم ــت، متراک اس
خورشــیدی ســنتی به دلیــل جــذب ضعیــف خورشــیدی 
ــور  ــاذب ن ــری ج ــی از قرارگی ــه ناش ــا ک ــاد گرم ــات زی و تلف
درکــف منبــع آب اســت، عمومــاً بــازده حرارتــی پاییــن 
ــا حــد  ــه خــود ت ــه نوب ــد و ب ــه می دهن 30-45 درصــد را ارائ
ــتند ]2[. ــاوری هس ــن فن ــی ای ــرد عمل ــع از کارب ــادی مان زی

ــار  ــد بخ ــیدی تولی ــامانه های خورش ــر س ــعه اخی ــا توس ب
)Solar Steam Generation(، ایــن امــکان فراهم شــده اســت 
کــه بــا افزایــش بــازده تولیــد بخــار از انــرژی نــور خورشــید، 
عملکــرد کلــی ســامانه بهبــود یابــد. عوامــل متعــددی بــرای 
تســهیل تولیــد بخــار کارآمــد تحــت تابــش خورشــیدی بــدون 
نیــاز بــه متمرکزکننده هــای نــور مصنوعــی یــا تــوان الکتریکی 
ارائــه شــده اســت؛ از جملــه مهم تریــن آن هــا، جــذب کافــی 

نــور در طیــف وســیع خورشــیدی و ایجــاد عایــق حرارتــی در 
ــر گرمایــش تــوده آب اســت ]3[. رویکــرد متمرکزســازی  براب
و  قاســمی  توســط  مایع-بخــار  فصل مشــترک  در  گرمــا 
ــی  ــدی  ]6[–]8[ معرف ــات بع ــی مطالع ــکاران ]4[ و برخ هم
ــرای تولیــد خورشــیدی  ــه موجــب آن بســتری ب شــده کــه ب
ــوری پاییــن فراهــم می شــود.  بخــار کارآمــد در شــدت های ن
ســامانه تولیــد بخــار ارائــه شــده توســط قاســمی و همــکاران 
]4[ ســاختاری دولایــه کــه لایــه بالایــي آن از گرافیــت 
ــاذب  ــوان ج ــه عن ــده )Exfoliated Graphite( ب ورقه ورقه ش
فتوترمــال )Photothermal( تشــکیل شــده بــود و لایــه 
زیریــن آن فــوم کربنــي بــا خاصیــت عایــق حرارتــی، شــناوری 
ــواد  ــود. م ــامانه ب ــطح س ــه س ــال آب ب ــطح آب و انتق ــر س ب
فتوترمــال بــا جــذب نــور خورشــید تولیــد گرمــا کــرده بــرای 
ــوان  ــر فتوترمــال را می ت گرمایــش آب مصــرف مــی شــود. اث
ــا، و  ــب و نیمه هادی ه ــزات نجی ــد فل ــی، مانن ــواد معدن در م
همچنیــن مــواد آلــی ماننــد مــواد مبتنــی بــر کربــن، رنگ هــا 
و پلیمرهــای مــزدوج مشــاهده کــرد ]8[. از ســوی دیگــر، بــا 
ــی  ــای گرمای ــوان از اتاف ه ــی می ت ــق حرارت ــتفاده از عای اس
ــار  ــد بخ ــیدی تولی ــامانه  خورش ــه در س ــی ک ــوری مختلف و ن
ــامل  ــی ش ــاف حرارت ــن ات ــرد. ای ــری ک ــود دارد، جلوگی وج
اتــاف گرمــا به وســیله تابــش از ســطح مشــترک مــواد 
ــه  ــا ب ــانش گرم ــیله رس ــا به وس ــاف گرم ــال- آب، ات فتوترم
ــالای ســامانه، اتــاف گرمــا به وســیله هدایــت گرمــا  هــوای ب
ــوان  ــن اتاف هــا می ت ــا کاهــش ای ــوده آب اســت کــه ب ــه ت ب
ــادی بهبــود بخشــید )شــکل 1(  ــا حــد زی ــازده ســامانه را ت ب

 .]10[  ,]9[
بــه طــور کلــی، مــاده فتوترمــال خــاص از طریــق ســازوکار 
ــال،  ــور مث ــه ط ــد. ب ــل می کن ــا تبدی ــه گرم ــور را ب ــد، ن واح
ــا ســازوکار گرمایــش موضعــی پاســمونی  ذرات پاســمونی ب
ــاد  ــازوکار ایج ــا س ــا ]13[, ]14[ ب ]11[, ]12[، نیمه هادی ه
ــا  ــی ]15[, ]16[ ب ــواد کربن ــره و م ــت الکترون-حف و بازگش

شکل 1 طرح واره سامانه تولید بخار خورشیدی شناور
Figure 1. Schematic of floating solar steam generation system
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ــا  ــی مولکول ه ــرزش حرارت ــر ل ــی ب ــال مبتن ــازوکار فتوترم س
تولیــد گرمــا می کننــد. ســاختارهای کربنــی به دلیــل قابلیــت 
جــذب خــوب نــور خورشــید و قیمــت مناســب بســیار مــورد 
ــی به منظــور  ــواد کربن ــا م ــد ]17[. ام ــرار می گیرن اســتفاده ق
افزایــش تولیــد بخــار، گاهــی اوقــات بــه فیلم هــای گرافــن و 
ــور  ــه به ط ــوند  ک ــل می ش ــی تبدی ــه کربن ــای نانولول فیلم ه
ــد  ــش می ده ــواد را افزای ــه م ــی و هزین چشــمگیری پیچیدگ
ــواد  ــد جــذب م ــای بان ــه پهن ــی اســت ک ــن در حال ]18[. ای
پاســمونیک معمــولاً بــا کنتــرل انــدازه و شــکل آن هــا تنظیم 
می شــود. رویکــرد بســیار کاربــردی ایــن اســت کــه بــا درگیــر 
کــردن بیــش از یــک ســازوکار فتوترمــال میــزان جــذب نــور 
خورشــید را افزایــش داده و ســامانه اقتصــادی  ســاخته شــود. 
ایــن امــر بــرای ترکیبــات فتوترمــال هیبریــدی کــه ترکیبــی 
از دو یــا چنــد جــزء اســت و ســازوکار های مختلــف فتوترمــال 

ــد، صــادق اســت]19[, ]20[ .  ــود نشــان می ده را از خ
در پژوهــش پیشــرو ســامانه تولیــد بخــار خورشــیدی مبتنی 
بــر جــاذب گرافیــت ســاخته شــده و عملکــرد آن بــا اســتفاده 
از نانــوذرات پاســمونیک نیــکل ارتقــا داده شــده  اســت. 
ــتفاده  ــا اس ــل ب ــال حاص ــردی فتوترم ــاذب هیب ــرد ج عملک
به صــورت چشــمگیری  نیــکل  پاســمونیک  نانــوذرات  از 
ــه از  ــن کار مقــدار بهین ــرای ای افزایــش پیــدا کــرده  اســت. ب
ــامل  ــت )ش ــه ثاب ــر روی زیرلای ــت ب ــال گرافی ــاده فوترترم م
ــزودن  ــا اف ــپس ب ــخص و س ــان( مش ــوم پلی یورت ــد و ف نم
نانــوذرات نیــکل بــه مقــدار بهینــه گرافیــت، عملکــرد ســامانه 
ــوم  ــی ف ــق حرارت ــن از عای ــت. همچنی ــده  اس ــود داده ش بهب
ــاذب  ــه ج ــوان زیرلای ــد به عن ــده در نم ــان پیچیده ش پلی یورت
ــد پیچیده شــده دور  ــرده شــده  اســت. نم ــه کار ب ــال ب فتوترم
ــد  ــه از دو نم ــت ک ــامانه اس ــانی س ــیرهای آب رس ــوم، مس ف
پنبــه ای و پلی اســتری به ترتیــب بــا ضخامــت 0/5 و 0/1 
ــاختار  ــی س ــرات مهندس ــت. اث ــده اس ــتفاده ش ــر اس میلی مت
بــا اســتفاده از ایــن دو زیرلایــه متفــاوت بررســی و متناســب 
بــا شــرایط جــاذب فتوترمــال و موازنــه جــرم و انــرژی، 

ــت. ــده اس ــاب ش ــه انتخ ــب ترین زیرلای مناس

2 تجربی 
2-1 مواد 

 US ــرکت ــکل از ش ــوذرات نی ــامل نان ــیمیایی ش ــواد ش م
Research Nanomaterial، گرافیــت از شــرکت Sigma و 
تیتانیوم دی اکســید از  Evonik industries AG خریــداری 
ــر ISO370 و  ــان، مونوم ــوم پلی یورت ــرای ســاخت ف شــدند. ب
عامــل پخــت Polymoc327/B2 از گــروه صنعتــی مکــرر در 
تهــران، ایــران تهیــه شــد. نمــد از دو جنــس پنبــه و پلی اســتر 
بــرای جــذب و انتقــال آب خریــداری شــد. آب مــورد اســتفاده 
ــام  ــرای انج ــر و ب ــاذب، آب مقط ــای ج ــاخت لایه ه ــرای س ب
TDS  ــا آزمون هــای عملکــرد ســامانه ها آب شــهری تهــران ب

280 اســت.  ppm معــادل
ساخت سامانه خورشیدی تولید بخار  2-2

در مطالعــه حاضــر دو ســری لایــه جــاذب گرافیتــی شــامل 
جــاذب گرافیــت و جــاذب گرافیت-نیکل ســاخته شــده اســت. 
ــرای آماده ســازی ایــن جاذب هــا، ابتــدا مقــدار مشــخصی از  ب
ــراه  ــه هم ــکل( ب ــا گرافیت-نی ــت ی ــال )گرافی ــاذب فتوترم ج
ــوندگی آب  ــود ترش ــرای بهب ــید ب ــوم دی اکس mg 10 تیتانی
ــدت 15  ــه م ــوت ب ــت فراص ــده و تح ــه ش ــون زدوده اضاف ی
ــو  ــک قلم م ــا کم ــس از آن ب ــت. پ ــه  اس ــرار گرفت ــه ق دقیق
ــه قطــر  ــن جــاذب از جنــس نمــد )ب ــر روی لایه هــای زیری ب
ــا  ــه در آون ب ــدت 10 دقیق ــه م ــه و ب ــرار گرفت cm 3/5( ق
دمــای C˚ 80 خشــک شــدند. بــرای ســاخت زیرلایــه ، از فــوم 
ــد  ــی و نم ــق حرارت ــوان عای ــته به عن ــان تخلخل بس پلی یورت
به عنــوان مســیر آب رســانی اســتفاده شــده  اســت. روش 
ســاخت فــوم پلی-یورتــان بــه ایــن صــورت اســت کــه رزیــن و 
عامــل پخــت پلی یورتــان ســاخت شــرکت مکــرر، بــه نســبت 
ــورت  ــده و به ص ــه ش ــتوانه اي ریخت ــب اس ــه 1 درون قال 1 ب
ــا و  ــرایط دم ــپس در ش ــت. س ــده  اس ــم زده ش ــت ه یکنواخ
فشــار محیــط بــه مخلــوط فرصــت داده شــد تــا بــه صــورت 
ــانی از  ــاد مســیر آب رس ــرای ایج ــرد. ب ــوم ســرد شــکل گی ف
تــوده آب تــا لایــه جــاذب نــور، از نمــد اســتفاده شــده اســت، 
ــده  ــان پیچی ــوم پلی یورت ــد دور ف ــه نم ــورت ک ــن ص ــه ای ب
ــاخته   ــالا آوردن آب س ــرای ب ــدی ب ــیری دو-بع ــده و مس ش
ــا دو نمــد متفــاوت از جنــس پنبــه  اســت. ایــن آزمایش هــا ب
  mm 0/5 و نمــد پلی اســتر بــا ضخامــت mm و ضخامــت
ــف( اجــزای ســازنده  ــرار شــده اســت. در شــکل 2)ال 0/1 تک
ســامانه خورشــیدی تولیــد بخــار نشــان داده شــده اســت. پس 
ــه، کل ســامانه  ــه زیرلای ــال ب ــه جــاذب فوتوترم از اتصــال لای
به صــورت یکپارچــه بــر روی تــوده آب درون مخزن آب )بشــر( 
قــرار می گیــرد. ســپس ســامانه زیــر تابــش نــور شبیه ســازی 

ــرار می گیــرد. ــی عملکــرد ق ــرای ارزیاب خورشــیدی ب
مشخصه یابی و دستگاه ها  3-2

مشــخصات مــاده اولیــه نیــکل از الگــوی پــراش پرتــو ایکس 
میکروســکوپ  و   )X-ray powder diffraction )XRD((
 Transmission Electron Microscopy(  الکترونــی عبــوری
ــرای بررســی میــزان  )TEM(( مــورد بررســی قــرار گرفــت. ب
ــی آوانتــس اســتفاده  ــور از طیف ســنج فرابنفش-مرئ جــذب ن
ــد  ــازده  تولی ــی ب ــای ارزیاب ــی، آزمون ه ــور بررس ــد. به منظ ش
ــر روی  ــامانه ب ــود. س ــه می ش ــاز، پرداخت ــای ب ــار در فض بخ
ظــرف آب تحــت تابــش شبیه ســاز خورشــیدی قــرار گرفــت. 
به منظــور ایــن امــر از دســتگاه شبیه ســازی خورشــیدی 
ســاخت شــرکت شــریف ســولار، موجــود در آزمایشــگاه 
نانواپتوالکترونیــک اســتفاده شــد. بــا اســتفاده از ســلول 
خورشــیدی، شــدت تابــش نــور در mW/cm2 100 )اصطاحــاً 

ــره شــده اســت. ــم و کالیب ــک خورشــید( تنظی ی
ــن  ــبت بی ــورت نس ــه ص ــامانه ب ــن س ــی ای ــازده حرارت ب
ــه کل  ــر در ســامانه تولیــد بخــار خورشــیدی ب گرمــای تبخی

ــت ]21[. ــده اس ــف ش ــور ورودی تعری ــرژی ن ان
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)1(

ــر  ــرم ب ــب کیلوگ ــر حس ــده ب ــرخ آب تبخیرش ــزان ن ṁ می
ــر  ــرای تغیی ــاز ب ــورد نی ــرارت م ــی ح ــاعت، he کل آنتالپ س
ــوس و  ــای محس ــوع گرم ــار )مجم ــه بخ ــع ب ــاز آب از مای ف
تغییــر فــاز( برحســب کیلــوژول بــر کیلوگــرم، Qs شــدت نــور 
ــع  ــطح مقط ــع( و A س ــر مترمرب ــووات ب ــیدی )1 کیل خورش
)مترمربــع( اســت ]22[, ]23[. بــرای اندازه گیــری دمــای 
 )Thermography( ســطح نمونــه از دوربیــن ترموگرافــی
انگلســتان  کشــور  ســاخت   ThermoCam P200 مــدل 
IR Reporter  اســتفاده شــده و تصاویــر بــه کمــک نرم افــزار

ــل شــد. تحلی

3  نتایج و بحث
همان طــور کــه بیــان شــد، در ایــن پژوهــش، ســامانه 
خورشــیدی تولیــد بخــار مبتنــی بــر جــاذب گرافیــت و 
نانــوذرات نیــکل ســاخته و اثــرات هم افزایــی نانــوذرات 
پاســمونیک نیــکل بــا جــاذب گرافیــت مشــاهده شــده 
 اســت. شــکل 3 )الــف( الگــوی پــراش پرتــوی ایکــس رســوب 
ــکل 3 )ب(  ــا 80  و ش ــای 10 ت ــدوده θ 2ه )XRD( را در مح
تصویــر میکروســکوپ الکترونــی روبشــی )TEM( را بــرای 
نانــوذرات نیــکل نشــان می دهــد. بــا توجــه بــه شــکل 
XRD قله هــای الگــو بــا صفحــات )111(، )200(، )220( 
 JCPDS ــتاندارد ــای اس ــه داده ه ــوط ب ــه مرب ــق دارد ک تطاب
0850-04# نانــوذرات نیــکل اســت ]24[. هیــچ قلــه پــراش 

شکل 2 الف( تصویر اجزای سازنده سامانه خورشیدی تولید بخار، شامل 1( جاذب فتوترمال، 2( زیرلایه به صورت فوم پلی یورتان پیچیده شده در نمد و 
3( مخزن توده آب. زیرلایه همراه با I( نمد پنبه ای و II( نمد پلی استری. ب( تصویر سامانه زیر تابش نور شبیه ساز خورشیدی

Figure 2. a) Illustration of the solar steam generation system, including the 1) photothermal absorber, 2) 
polyurethane foam covered by felt as a substrate, and 3) bulk water mass container. A substrate with I) cotton felt and 

II) with polyester. b) Image of the system under the light of the solar simulator

TEMو ب(تصویرXRD شکل 3 نانوذرات نیکل به عنوان ماده فتوترمال پاسمونیک، الف( الگوی
Figure 3. Nickel nanoparticles as a photothermal plasmonic material, a) XRD pattern b) TEM image
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دیگــری مشــاهده نشــده اســت کــه احتمــال وجــود هرگونــه 
ــه نشــان  ــرد. مشــاهدات TEM نمون ناخالصــی را از بیــن می ب
ــر  ــت و قط ــروی اس ــاً ک ــکل ذرات Ni تقریب ــه ش ــد ک می ده
متوســط ذرات در حــدود 40 نانومتــر اســت. همچنیــن مقــدار 
ــن  ــه ممک ــود ک ــاهده می ش ــع ذرات مش ــخصی از تجم مش

ــد.   ــی باش ــل مغناطیس ــی از تعام ــت ناش اس
امــکان جــذب نــور زیــاد در کل طیــف خورشــیدی و تبدیــل 
نــور بــه گرمــا بــا بــازده بــالا، اولیــن قــدم در ســاخت دســتگاه 
ــالا اســت. طیــف جــذب  ــازده ب ــا ب نمک زدایــی خورشــیدی ب
مرئی-فرابنفــش ) UV-Vis( نانــوذرات نیــکل 40 نانومتــری 
ــه  ــت. قل ــده اس ــان داده  ش ــکل 4 نش ــط آب در  ش در محی
ظاهــر شــده در ناحیــه مرئــی در نزدیکــی 475 نانومتــر، 

ــت. ــوذرات اس ــن نان ــمونیک ای ــت پاس ــان دهنده خاصی نش
ــه  ــرارت ب ــاف ح ــار ات ــرای مه ــال ب ــای فتوترم جاذب ه
تــوده آب بــر روی زیرلایــه ای از پلی یورتــان پیچیده شــده 
ــر روی  ــده ب ــرژی متمرکزش ــت. ان ــده  اس ــت  ش ــد، ثاب در نم
ــه  ــر ب ــدود منج ــان آب مح ــرعت جری ــا س ــراه ب ــاذب هم ج
ــاز بخــار تولیدشــده  می شــود ]4[. هدایــت  افزایــش دمــای ف

فــوم پلی یورتــان تخلخل بســته ساخته شــده در  حرارتــی 
ایــن پژوهــش در حالــت خشــک و مرطــوب به ترتیــب 0/037 
ــم  ــی ک ــن چگال ــن اســت. همچنی ــر مترکلوی و 0/039 وات ب
ــا  ــر ب ــب براب ــوب به ترتی ــک و مرط ــت خش ــه در حال آن، ک
ــناور  ــث ش ــت، باع ــانتی متر مربع اس 0/438 و 0/473 گرم برس
مانــدن لایــه جــاذب فوتوترمــال بــر روی آب مخــزن می شــود 
]25[.  بــه موجــب منافــذ بســته ایــن فــوم، تنهــا 10 درصــد 
از ارتفــاع فــوم در آب فــرو رفتــه اســت کــه در کنــار دو مزیــت 
کاهــش رســانایی حرارتــی و شــناور کــردن ســاختار موجــب 
ــرا  ــود، زی ــز می ش ــطح نی ــه س ــان آب ب ــردن جری ــدود ک مح
نمــد پیچیده شــده دور فــوم می توانــد آب را از طریــق مســیر 
ــه کمــک نیــروی موئینگــی و آب دوســتی جــذب  دوبعــدی ب
ــر روی  ــوده آب ب کنــد و به طــور مــداوم و محــدود آب را از ت

ســطح تبخیــر منتقــل کنــد. 
تصاویــر میکروســکوپی از نمدهــای مــورد اســتفاده در 
ــه  ــی و در نتیج ــروی موئینگ ــت. نی ــده  اس ــکل 5 آورده ش ش
ــواد  ــی م ــت ذات ــه خاصی ــه ب ــر از آنک ــه غی ــذب آب، ب آن ج
ــط  ــد مرتب ــاف نم ــم الی ــزان تراک ــه می ــتگی دارد، ب ــد بس نم

شکل 4 طیف جذب مرئی-فرابنفش نانوذرات نیکل
Figure 4. UV-VIS absorption spectrum of nickel nanoparticles

شکل 5 تصاویر میکروسکوپ نوری از الف( نمد پنبه ای و ب( نمد پلی استری
Figure 5. Optical microscope images; a) cotton felt and b) polyester felt
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ــد  ــه بیــن الیــاف کــه بســترهای آب هســتند بای اســت. فاصل
بــه انــدازه کافــی کــم باشــد، کــه ترکیبــی از کشــش ســطحی 
ــع و  ــن مای ــبندگی بی ــای چس ــجام درون آب( و نیروه )انس
الیــاف بــرای پیشــبرد آب اتفــاق افتــد. نمــد از جنــس پنبــه 
دارای الیافــی بــا قطــر در حــدود 30 میکــرون و فاصلــه الیــاف 
ــرون و  ــر 10 میک ــا قط ــتری ب ــد پلی اس ــاف نم ــر و الی بازت
ــا  ــت نمده ــس و باف ــاوت در جن ــن تف ــت. ای ــری اس متراکم ت
باعــث تفــاوت در میــزان بــالا کشــیدن و جــذب آب در آن هــا 
شــده اســت. میــزان بــالا کشــیدن و جــذب آب در مــدت 10 
ــب  cm 15 و 369/7 % و  ــه ای به ترتی ــد پنب ــرای نم ــه ب دقیق
ــرای پلی اســتری  cm 10 و 203/4 % محاســبه شــده  اســت. ب

ــیدی  ــار خورش ــد بخ ــامانه تولی ــر س ــرخ تبخی ــکل 6 ن ش
ــراه  ــه هم ــت ب ــص و گرافی ــت خال ــامانه گرافی ــرای دو س را ب
نانــوذرات نیــکل برحســب افزایــش مقــدار جــاذب نشانده شــده 
را نمایــش داده  اســت. در شــکل 6 جــاذب گرافیــت بــا مقادیــر 
25، 50، 75 و 100 میلی گــرم بــر روی زیرلایــه نشــانده 
 شــده  اســت. بــا افزایــش مقــدار گرافیــت بــر روی ســطح، نــرخ 
ــال  ــاذب فوتوترم ــدار ج ــرا مق ــد، زی ــش می یاب ــر افزای تبخی
ــه  ــور کافــی نیســت؛ امــا پــس از رســیدن ب ــرای دریافــت ن ب
بیشــترین مقــدار گرافیــت کــه نقطــه بهینــه  جــاذب اســت، 
ــه  ــی ک ــی رود. هنگام ــش م ــه کاه ــاره رو ب ــر دوب ــرخ تبخی ن
بیــش از حــد گرافیــت بــر روی ســطح وجــود داشــته باشــد، 
ممکــن اســت خلل و فــرج ســطح مســدوده شــده، از رســیدن 
ــرخ  ــه ن ــود و درنتیج ــری ش ــر جلوگی ــطح تبخی ــه س آب ب
ــک خورشــید،  ــور ی ــش ن ــد. تحــت تاب ــر کاهــش  می یاب تبخی
ــرم  ــت 50 میلی گ ــدار گرافی ــر در مق ــرخ تبخی ــترین ن بیش
 kg/m2.h بــرای دو نمــد پنبــه ای و پلی اســتری به ترتیــب

ــت. ــده  اس ــری ش 0/97 و 0/85 اندازه گی
ــتفاده  ــکل اس ــوذرات نی ــر، از نان ــرخ تبخی ــش ن ــرای افزای ب
شــده  اســت کــه بــا درصدهــای وزنــی متفــاوت بــه نمونــه بــا 
ــن  ــرای ای ــه شــده  اســت. ب ــی اضاف ــن عملکــرد گرافیت بهتری
کار از مقــدار ثابــت mg 50 گرافیــت و مقادیــر 0، 5، 25 
ــت.  ــده  اس ــتفاده ش ــکل اس ــوذرات نی ــرم از نان و 50 میلی گ
همان طــور کــه در شــکل 7 مشــاهده می شــود، افزایــش مقــدار 

جــاذب از نــوع نانــوذرات نیــکل باعــث افزایــش نــرخ تبخیــر 
می شــود. مقایســه دو شــکل 6 و شــکل 7 مشــخص کــرد کــه 
افــزودن نیــکل بــه گرافیــت )mg 50( بــه مقــدار mg 25 باعث 
افزایــش نــرخ تبخیــر نســبت بــه دو نمونــه گرافیــت خالــص 
ــا مقــدار mg 50 و mg 75 شــده اســت. جــاذب فتوترمــال  ب
گرافیــت دارای پهنــای بانــد وســیع و میــزان جــذب ضعیــف 
اســت ]26[. ایــن در حالــی اســت کــه برداشــت نــور نانــوذرات 
ــوط تشــدید  ــوذرات پاســمونیک، مرب نیــکل ماننــد دیگــر نان
 Localized Surface Plasmon( ــی ــطح موضع ــمون س پاس
 UV-Vis اســت ]27[, ]28[. طیــف ))Resonance )LSPR
نانــوذرات نیــکل خالــص دارای جــذب قــوی در ناحیــه مرئــی 
و فرابنفــش اســت. در نتیجــه ایــن هم افزایــی بیــن گرافیــت و 
نیــکل، می تــوان بــه نــرخ تبخیــر عالــی h.kg/m2 1/37 بــرای 
25 میلی گــرم نیــکل همــراه بــا گرافیــت بــا اســتفاده از نمــد 
ــرخ تبخیــر پــس از افزایــش مقــدار  پنبــه ای دســت یافــت. ن
ــن  ــل ای ــد؛ دلی ــرم کاهــش می یاب ــش از 25 میلی گ ــکل بی نی
ــه بســته شــدن خلل وفــرج نمــد و کاهــش  امــر را می تــوان ب
ــاف  ــش ات ــن افزای ــر و همچنی ــطح تبخی ــه س ــال آب ب انتق
حرارتــی و بازتــاب نــور بــه ســمت بــالای جــاذب فوتوترمــال 

بــه واســطه  نانــوذرات نیــکل، نســبت داد.
ــر دو  ــرای ه ــی، ب ــن ترموگراف ــر دوربی ــکل 8 تصوی در ش
ــار، به منظــور بررســی  ــالا و از کن ــر از ب ــد به صــورت تصوی نم
ــذب  ــوازات ج ــه م ــت. ب ــده اس ــاختار، آورده ش ــی س مهندس
نــور خورشــید در لایــه جــاذب فتوترمــال و ایجــاد ناحیــه داغ 
بــر روی ســطح ســامانه، ســیال آب از طریــق مســیر دوبعــدی 
انتقــال آب زیرلایــه به طــور مــداوم بــه منطقــه گــرم جــاذب 
فوتوترمــال ارائــه می شــود و از گرمــای تولیــدی توســط جاذب 
ــد و  ــتفاده می کن ــطحی اس ــر س ــور تبخی ــال به منظ فوتوترم
بــه  همیــن دلیــل دمــای ســطح کمتــر از لایــه زیریــن اســت. 
عایــق حرارتــی در زیرلایــه جــاذب فوتوترمال از اتــاف گرمای 
ــن  ــد. در ای ــری می کن ــوده آب جلوگی ــه ت ــده، ب ــد ش تولی
ســامانه ســرعت تبخیــر در مــدت کوتاهــی بــه حالــت پایــدار 
ــازی  ــداوم متمرکزس ــاهد ت ــامانه ش ــه س ــد و درنتیج می رس

ــوری و حرارتــی در دمــای نســبتاً پاییــن اســت. ن

شکل 6 نمودار نرخ تبخیر آب بر اساس مقدار جاذب فتوترمال گرافیت
Figure 6. The plot of evaporation rate vs. graphite photothermal absorber weight
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همچنیــن دو ســری تســت بــا دو نــوع نمــد )نمــد پنبــه ای 
و پلی اســتری( بــرای جــذب آب صــورت گرفتــه  نیــز در 
شــکل 6 و شــکل 7 گــزارش شــده  اســت. بــا توجــه بــه ایــن 
ــاوت  ــد متف ــا دو نم ــر ب ــرخ تبخی ــرات ن ــد تغیی ــج رون نتای
ــاذب آب  ــرای ج ــر ب ــرخ تبخی ــا ن ــت ام ــر اس ــابه یکدیگ مش
ــزان  ــت. می ــه ای اس ــد پنب ــر از نم ــتری بالات ــد پلی اس ــا نم ب
جــذب آب پارامتــر کلیــدی در تبخیــر ســطحی ســامانه تولیــد 
بخــار خورشــیدی اســت. همان طــور کــه اشــاره شــد، میــزان 
ــب 369/7 و  ــتری به ترتی ــه ای و پلی اس ــرای پنب ــذب آب ب ج
ــن تفــاوت  ــوان ای 203/4 درصــد محاســبه شــده اســت. می ت
در آب رســانی را بــه ســطح مقطــع بیشــتر نمــد پنبــه درتماس 
ــر  ــه به نظ ــبت داد. گرچ ــتر آن نس ــت بیش ــه ضخام ــا آب ب ب
می رســد کــه نمــد پنبــه-ای از نظــر جــذب آب و آب رســانی 
ــد  ــه بای ــل آنک ــه دلی ــا ب ــت ام ــتری اس ــد پلی اس ــر از نم بهت
ــاذب  ــه ج ــا لای ــب ب ــده و متناس ــورت کنترل ش ــه  ص آب را ب
فوتوترمــال بــه ســطح تبخیــر انتقــال داده شــود، زیــرا افزایــش 

بیــش از حــد آب در ســطح جــاذب نــوری موجــب اختــال در 
تبخیــر ســطحی شــده، گرمــای ایجــاد شــده تــوان تبخیــر را 
نداشــته و از اتــاف حرارتــی از ســطح بالایــی افزایــش پیــدا 
ــه  ــا آنک ــه ای ب ــد پنب ــد نم ــر می رس ــن به نظ ــد. بنابرای می کن
ــدن  ــل ش ــث مخت ــا باع ــد ام ــذب می کن ــتری را ج آب بیش
ــر  ــده اســت. در نتیجــه آن بهت ــر ســطحی ش ــات تبخی عملی
اســت نمــد را بــر اســاس شــرایط جــاذب فتوترمــال و در واقــع 
موازنــه جــرم و انــرژی بــرای هــر ســامانه مجــزا انتخــاب کــرد.

ــه از  ــده ک ــای تولیدش ــی از گرم ــی بخش ــور بررس به منظ
ــوده  ــه ت ــت ب ــوا و هدای ــه ه ــی و تشعشــع ب ــق جابه جای طری
 )η( ــی ــازده حرارت ــوم ب ــود از مفه ــف می ش ــل و تل آب منتق
اســتفاده می شــود ]29[. در شــکل 9 بــازده و دمــای ســطحی 
جــاذب فتوترمــال گرافیت/نیــکل بــرای دو حالــت اســتفاده از 
ــت.  ــده  اس ــان داده ش ــتری نش ــد پلی اس ــه ای و نم ــد پنب نم
ــه   ــان دهنده  نقط ــر نش ــرخ تبخی ــد ن ــودار مانن ــن نم ــد ای رون
بهینــه مقــدار نیــکل و همچنیــن عملکــرد بهتــر بــا اســتفاده 

شکل 7 نمودار نرخ تبخیر بر اساس مقدار جاذب فتوترمال نیکل
Figure 7. The plot of evaporation rate vs. nickel photothermal absorber weight

شکل 8 تصویر دوربین حرارتی الف و ب( از بالا و کنار سامانه برای سامانه با نمد پنبه ای و ج و د( از بالا و کنار سامانه برای نمد پلی استری
Figure 8. Thermographic camera images, a and b) top and side views of the cotton felt system and c and d) Top and 

side views of the polyester felt system
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ــطحی  ــای س ــی و دم ــازده حرارت ــت. ب ــه ای اس ــد پنب از نم
ــرای  ــکل ب ــال نی ــاده فتوترم ــدون م ــرای جــاذب گرافیــت ب ب
ــرای  ــد و C˚ 25/5  و ب ــب 55/05 درص ــه ای به ترتی ــد پنب نم
پلی اســتری بــه ترتیــب 66/25 درصــد وC ˚27/0  بــه دســت 
آمــده اســت. در صورتــی کــه بــا اضافــه کــردن 25 میلی گــرم 
ــد و 93/57  ــر 78/54 درص ــه مقادی ــی ب ــازده حرارت ــکل ب نی
ــه   ــا یافت ــتری ارتق ــه ای و پلی اس ــد پنب ــرای دو نم ــد ب درص
اســت. دمــای ســطحی در نقطــه 25 میلی گــرم نیــکل همــراه 
بــا گرافیــت بــا مقادیــر C˚ 32/2 و C˚33/1 بــرای نمــد پنبــه ای 
و پلی اســتری، حــدوداً تفــاوت معنــی داری بــا یکدیگــر ندارنــد.

 4 نتیجه گیری
در ایــن پژوهــش، بــازده عملکــرد جــاذب فتوترمــال مبتنــی 
بــر گرافیــت بــه کمــک هیبریداســیون آن بــا نانــوذرات 
ــه  ــی ک ــرده  اســت. هنگام ــدا ک ــا پی ــکل ارتق پاســمونیک نی
ــطح  ــر روی س ــت ب ــرم گرافی ــتر از 50 میلی گ ــش بیش افزای
ســامانه باعــث بهبــود نــرخ تبخیــر و بــازده حرارتــی نمی شــد، 
ــرد  ــای عملک ــث ارتق ــکل باع ــدار کمــی نی ــردن مق ــه ک اضاف
ــکل،  ــت و نی ــن گرافی ــی بی ــه هم افزای ــد. در نتیج ــامانه ش س
مقادیــر نــرخ تبخیــرkg/m2.h  1/37 و بــازده  حرارتــی%93/57 
حاصــل شــد. همچنیــن نتایــج نشــان داد کــه در کنــار مــواد 
فتوترمــال )بــه عنــوان جــاذب نــور خورشــیدی(، مــواد 

عایق هــای حرارتــی و انتقــال آب )بــه عنــوان زیرلایــه( 
ــد بخــار خورشــیدی هســتند  ــی در ســامانه تولی عناصــر اصل
کــه عملکــرد ســامانه نمک زدایــی خورشــیدی عمدتــاً توســط 
ــوع  خــواص و ابعــاد آن هــا کنتــرل می شــود. اســتفاده از دو ن
ــاوت در  ــی متف ــت ذات ــا خاصی ــتری ب ــه ای و پلی اس ــد پنب نم
نیــروی مویینگــی و آب رســانی، منجــر بــه تغییــر در عملکــرد 
ســامانه گشــته  اســت. بنابرایــن، به طورکلــی بــرای هــر 
ســامانه بــا مشــخصات مخصــوص نیــاز بــه مهندســی ســاختار 
ــال،  ــاذب فتوترم ــرایط ج ــا ش ــب ب ــه متناس ــرا ک ــت، چ اس
موازنــه جــرم و انــرژی نرمــال گشــته و مناســب ترین زیرلایــه 

ــکل انتخــاب شــود. ــال گرافیت/نی ــاذب فوتوترم ــرای ج ب

قدردانی
ــگاه  ــوب در دانش ــری مص ــاله دوره دکت ــه از رس ــن مقال ای
تربیــت مــدرس اســتخراج شــده اســت. نویســندگان بــر 
خــود لازم می داننــد مراتــب تشــکر صمیمانــه خــود را از 
همــکاران در گــروه پژوهشــی و آزمایشــگاهی اپتوالکترونیــک 
و نانوفوتونــی )NOPL ( دانشــگاه تربیــت مــدرس کــه مــا را در 
انجــام و ارتقــای کمــی و کیفــی ایــن پژوهــش یــاری دادنــد، 

ــد. اعــام کنن

شکل 9 نمودار بازده حرارتی و دمای سطح بر اساس مقدار جاذب فتوترمال گرافیت/نیکل برای نمدهای پنبه ای و پلی استری
Figure 9. Thermal efficiency and surface temperature vs. graphite/nickel photothermal absorbers for cotton and 

polyester felts
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