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Abstract
Research subject: Solar energy is a renewable resource that is abun-
dant and can solve many problems of energy shortage. In order to use 
solar energy to desalinate water and produce high quality steam, one of 
the cheap and commercially proposed structures is floating solar steam 
generation system. In this system, water is transferred to the surface of 
the system in a controlled manner and is converted to steam using the 
heat generated in the photothermal layer. There are generally four main 
challenges in solar steam generation systems. These challenges include 
managing and preventing heat loss, structural strength, managing and 
transferring water within the structure, absorbing light and converting 
light into heat.
Research approach: In this paper, floating multilayer solar steam gen-
eration systems were fabricated in which porous polyurethane foam 
was used as the substrate and thermal insulation layer. Moreover, felt 
was used as the water-transfer layer. Photothermal materials includ-
ing graphite, gold, and mixtures of graphite and gold were used as the 
light-absorbing layers to produce high-quality steam. Also, in order to 
determine the water evaporation rate and the efficiency of the systems, 
the amount of changes in water mass and system temperature has been 
measured.
Main results: Among the different solar steam generation systems 
studied, the system made of graphite-gold mixture absorber is able to 
produce steam at a rate of 1.257 kg.m-2.h-1. This rate is equivalent to an 
efficiency of about 82%. To evaluate the performance of the systems in 
more real situation, they were tested using seawater. As resulted, the 
rate of evaporation of seawater by the graphite-gold mixture system is 
1.201 kg.m-2.h-1 and its efficiency is 78.4%.
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چکیــده
ــزان  ــه می ــت، ب ــر اس ــی تجدیدپذی ــیدی منبع ــرژی خورش ــق: ان ــوع تحقی موض
ــرف  ــرژی را برط ــود ان ــات کمب ــیاری از معض ــد بس ــود دارد و می توان ــراوان وج ف
کنــد. به منظــور اســتفاده از انــرژی خورشــید بــرای نمک زدایــی از آب و تولیــد بخــار 
ــاری  ــت تج ــه قابلی ــت ک ــنهادی ارزان قیم ــاختارهای پیش ــی از س ــالا یک ــت ب باکیفی
شــدن دارد، ســامانه های تولیــد بخــار خورشــیدی شــناور بــر روی آب اســت. در ایــن 
ــا اســتفاده از  ــه ســطح ســامانه منتقل شــده و ب ســامانه، آب به صــورت کنترل شــده ب
گرمــای تولیدشــده در لایــه جــاذب نــور بــه بخــار تبدیــل می شــود. مطالعــات نشــان 
ــد بخــار خورشــیدی وجــود دارد  ــی در ســامانه های تولی ــش اصل ــار چال می دهــد چه
کــه بایــد در تحقیقــات برطــرف شــود. ایــن چالش هــا شــامل مدیریــت و جلوگیــری 
ــال آب درون  ــت و انتق ــداری ســاختار، مدیری ــی، اســتحکام و پای ــای حرارت از اتاف ه

ســاختار، جــذب نــور و تبدیــل نــور بــه گرمــا اســت.
روش تحقیــق: در ایــن مقالــه ســامانه های تولیــد بخــار خورشــیدی چندلایــه شــناور 
ساخته شــده اســت کــه در آن هــا از فــوم پلی-یورتــان تخلخــل بســته به عنــوان لایــه 
ــواد  ــده آب و م ــه انتقال دهن ــوان لای ــد به عن ــی، نم ــه اصل ــی و زیرلای ــق حرارت عای
فوتوترمــال مختلــف شــامل گرافیــت، طــا و مخلــوط گرافیــت و طــا به عنــوان لایــه 
ــن  ــت. همچنی ــده اس ــتفاده  ش ــالا اس ــت ب ــا کیفی ــار ب ــد بخ ــرای تولی ــور ب ــاذب ن ج
ــرات جــرم آب و  ــزان تغیی ــازده ســامانه ها، می ــر آب و ب ــرخ تبخی ــن ن به منظــور تعیی

ــری شــده اســت. ــای ســامانه اندازه گی دم
ــد  ــامانه های تولی ــن س ــد در بی ــان می ده ــت آمده نش ــج به دس ــی: نتای ــج اصل نتاي
ــده از  ــامانه ساخته ش ــت س ــن حال ــه، در بهینه تری ــورد مطالع ــیدی م ــار خورش بخ
 1/257 kg.m-2.h-1 ــرخ ــا ن ــه تولیــد بخــار ب ــادر ب جــاذب مخلــوط گرافیــت و طــا ق
ــش  ــج آزمای ــن نتای ــت. همچنی ــدوداً  %82  اس ــازده ح ــادل ب ــرخ مع ــن ن ــت. ای اس
ــز  ــرار ناچی ــه تک ــد از 30 مرتب ــر بع ــرخ تبخی ــرات ن ــه تغیی ــان داد ک ــداری نش پای
بــوده و ســامانه ساخته شــده از پایــداری خوبــی برخــوردار اســت. درنهایــت عملکــرد 
بهینه تریــن ســامانه  در شــرایط واقعــی  آب شــور دریــا بررســی شــد. نتایــج نشــان داد 
کــه نــرخ تبخیــر آب شــور دریــا بــه کمــک ســامانه تولیــد بخــار خورشــیدی بــا جــاذب 

ــت. ــازده آن %78/4  اس ــا، kg.m-2.h-1 1/201 و ب ــت و ط ــوط گرافی مخل
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1 مقدمه
اهمیــت آب ســالم بــر ســامتی و توســعه اقتصــادی جهانی 
قابل اغمــاض نیســت ]1[. تأمیــن آب مقرون به صرفــه و بــا 
اطمینــان، چالــش مهــم جهانــی بــوده و انتظــار مــی رود ایــن 
موضــوع بــا افزایــش جمعیــت شــدیدتر شــود ]2[. هم اکنــون 
بیــش از 650 میلیــون نفــر در سرتاســر جهــان بــه آب 
ــن  ــور تأمی ــد ]3[.  به منظ ــی ندارن ــالم دسترس ــامیدنی س آش
ــف  ــای مختل ــامیدنی روش ه ــالم و آش ــای س ــه آب ه و تهی
ــه  ــوان ب ــا می ت ــن روش ه ــان ای ــت. در می ــده اس ــی  ش معرف
روش هــای پرکاربــردی همچــون تقطیــر حرارتــی ]4,5[، 
ــا  ــه غش ــز ]8,9[، تصفی ــوس ]6,7[، الکترودیالی ــمز معک اس
ــن  ــدام از ای ــرد. هرک ــاره ک ــتی ]11[ اش ]10[ و فوتوکاتالیس
روش هــا مزایــا و معایــب خــاص خــود را دارنــد. از ســوی دیگر 
شناخته شــده،  تجدیدپذیــر  انرژی هــای  منابــع  میــان  در 
ــه در  ــوده ک ــود ب ــرژی موج ــن ان ــید فراوان تری ــرژی خورش ان
ــرای  ــیدی ب ــرژی خورش ــتفاده از ان ــز اس ــر نی ــال های اخی س
ــت ]12,13[.  ــه اس ــه قرارگرفت ــورد توج ــازی آب م شیرین س
ــن  ــرای ای ــن پیشــنهادی ب ــای نوی ــن یکــی از راهکاره بنابرای
ــامانه های  ــت ]14[. س ــیدی اس ــی خورش ــل نمک زدای معض
ــوع  ــامانه اند. ن ــوع س ــاً دو ن ــیدی عمدت ــار خورش ــد بخ تولی
اول آن به صــورت غیرمســتقیم و بــا بهره گیــری از بــرق 
تولیــدی صفحــات خورشــیدی، آب را تبخیــر و شیرین ســازی 
ــا  ــه ب ــت ک ــامانه هایی اس ــی آن س ــوع دوم و اصل ــد. ن می کن
اســتفاده از انــرژی حرارتــی خورشــیدی و به صــورت مســتقیم 
ــه  ــامانه ها ب ــن س ــد، ای ــازی می کن ــر و شیرین س آب را تبخی
ــن  ــامانه های نوی ــتند. س ــروف هس ــتقیم مع ــامانه های مس س
ــاختار  ــه س ــه ب ــا توج ــیدی را ب ــار خورش ــد بخ ــناور تولی ش
ــه  ــی از جمل ــته اصل ــه دس ــه س ــوان ب ــا می ت ــی آن ه فیزیک
ــه و  ــه، ســاختارهای شــناور دولای ســاختارهای شــناور تک لای

ــرد. ــیم ک ــه لایه تقس ــناور س ــاختارهای ش س
بــر ایــن اســاس، مطالعــات نشــان می دهــد چهــار چالــش 
اصلــی در ســامانه های تولیــد بخــار خورشــیدی وجــود 
ــری از  ــت و جلوگی ــامل مدیری ــا ش ــن چالش ه ــه ای دارد ک
اتاف هــای حرارتــی، اســتحکام و پایــداری ســاختار، مدیریــت 
ــه  ــور ب ــل ن ــور و تبدی ــذب ن ــاختار، ج ــال آب درون س و انتق

ــت ]15[.  ــا اس گرم
را  مختلفــی  ســامانه های  زیــادی  محققــان  اگرچــه 
ــد، امــا برخــی از چالش هــای اساســی ماننــد  طراحــی کرده ان
ــی و  ــرژی گرمای ــت ان ــالا، مدیری ــور ب ــه جــذب ن دســتیابی ب
جلوگیــری از تلفــات آن، انتقــال آب بــه ســطح ســامانه بــرای 
ــت.  ــده اس ــد باقی مان ــامانه کارآم ــک س ــی ی ــر و طراح تبخی
ــطح آب از  ــدن روی س ــناور ش ــی ش ــازه و توانای ــت س مقاوم
ــت ]5,6[.  ــامانه ها اس ــن س ــاز ای ــورد نی ــخصات م ــر مش دیگ
جاذب هــای نــور بــر اســاس کربــن ]7,8[، گرافــن ]11[، 
نانــوذرات فلــز ]14,16[، چــوب ]17,18[ و گیاهــان کربنیــزه 
اســتفاده  مختلــف  بــا طرح هــای  ســامانه ها  در   ]19,20[

ــکاران  ــمی و هم ــال 2014 قاس ــار در س ــن ب ــده اند. اولی  ش
ــک  ــدون نم ــه آب ب ــار آب و تهی ــد بخ ــور تولی ]21[ به منظ
ــد.  ــتفاده کردن ــیدی اس ــار خورش ــد بخ ــامانه های تولی از س
ــر  ــی ب ــه مبتن ــاختار دولای ــک س ــه کم ــتند ب ــا توانس آن ه
جــاذب گرافیتــی، بخــار بــا بــازده %85 تولیــد کننــد. از ســوی 
ــه  ــرای زیرلای ــب ب ــواد مناس ــتفاده از م ــه اس ــه ب ــر توج دیگ
ــا  ــه ب ــر لای ــت. زی ــت اس ــاذب دارای اهمی ــه ج ــدازه لای به ان
توجــه بــه نــوع ســاختار و وجــود اتاف هــای گوناگــون درون 
ســامانه، شــامل اتــاف حرارتــی هدایتــی بــه تــوده آب، اتــاف 
حرارتــی تابشــی از ســطح ســامانه بــه جــو و اتــاف حــرارت 
جابه جایــی از ســطح ســامانه بــه محیــط بایــد عایــق حرارتــی 
مناســبی باشــد. یکــی از مــوادی کــه توســط محققــان مختلف 
ــری  ــای پلیم ــده، فوم ه ــی معرفی ش ــق حرارت ــوان عای به عن
اســت. شــی و همــکاران ]16[ در ســال 2017 ســامانه 
ــاختند  ــی و س ــی طراح ــیدی دو لایه ای ــار خورش ــد بخ تولی
ــه  ــه و زیر لای ــیدگرافن کاهش یافت ــاذب آن اکس ــه ج ــه لای ک
ــتفاده از  ــان داد اس ــج نش ــود. نتای ــتایرنی ب ــوم پلی-اس آن ف
فــوم پلی اســتایرنی به طــور میانگیــن قــادر بــه افزایــش 
ــانتی گراد  ــه س ــدود 10 درج ــا ح ــامانه ت ــطح س ــای س دم
ــود کــه ایــن  ــه ســامانه بــدون فــوم پلی اســتایرنی ب نســبت ب
ــش  ــتایرنی در کاه ــوم پلی اس ــوب ف ــت خ ــان دهنده قابلی نش
ــا در ســطح  ــوده آب و متمرکز ســازی گرم ــه ت ــا ب اتــاف گرم
ســامانه اســت. در نهایــت آن هــا گــزارش کردنــد نــرخ تبخیــر 
ــا  ــادل ب ــامانه معرفی شــده در حــدود kg.m-2.h-1 1/31 مع س
ــن  ــده، همچنی ــب بیان ش ــر مطال ــاوه ب ــت. ع ــازده %83 اس ب
زیــر لایــه بایــد انتقال دهنــده خوبــی بــرای آب باشــد. کتــان 
یکــی از مهم تریــن مــواد انتقال دهنــده آب بــوده کــه توســط 
ــت  ــه اس ــتفاده قرارگرفت ــادی مورداس ــان زی ــا و محقق گروه ه

.]22,23[
ــد  ــامانه های تولی ــه طراحــی و ســاخت س در کار حاضــر ب
بخــار خورشــیدی ســه لایه پرداختــه شــد. در ایــن ســامانه ها 
ــال  ــردن انتق ــه ک ــور کمین ــده به منظ ــان بهینه ش از پلی-یورت
ــتفاده   ــی اس ــق حرارت ــه عای ــوان لای ــی به عن ــرارت هدایت ح
ــامانه  ــال آب درون س ــور انتق ــن به منظ ــت. همچنی ــده اس ش
ــان  ــای پلی یورت ــان لایه ه ــه از می ــده ک ــتفاده  ش ــد اس از نم
در ســه محــور عمــودی انتقــال آب صــورت می گیــرد. تمرکــز 
ــاذب  ــه ج ــازی لای ــاب و بهینه س ــر انتخ ــن کار ب ــی ای اصل
ــور  ــری ن ــر جــذب حداکث ــاوه ب ــه ع ــور مناســبی اســت ک ن
بتوانــد بــه کمــک خاصیــت پاســمونیک، متمرکز ســازی 
گرمــا را افزایــش دهــد. در همیــن راســتا از ســه مــاده 
شــامل گرافیــت، دی اکســید تیتانیــوم و طــا به عنــوان لایــه 
جــاذب نــور خورشــید اســتفاده شــد. به منظــور بررســی 
ــی پویشــی نشــر  ســاختار ســامانه ها از میکروســکوپ الکترون
 )UV-Vis( طیف ســنجی فرابنفش–مرئــی ،)FESEM( میدانــی
ــر آب  ــت به منظــور بررســی عملکــرد تبخی اســتفاده و درنهای
در ســامانه های موردمطالعــه تغییــرات جــرم و دمــای ســامانه 

ــد. ــبه ش ــا محاس ــازده آن ه ــر و ب ــرخ تبخی ــری و ن اندازه گی
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2 بخش تجربی
2-1 مواد

ISO370 و  از رزیــن  بــرای ســاخت فــوم پلی یورتــان 
عامــل پخــت Polymoc327/B2 اســتفاده  شــده کــه از گــروه 
صنعتــی مکــرر در تهــران، ایــران تهیــه شــد. همچنیــن الیــاف 
ــداری شــد. مــواد  ــالای جــذب آب خری ــا ظرفیــت ب ــی ب کتان
 Sigma )St. Louis, شــیمیایی شــامل گرافیــت از شــرکت
 Evonik industries AG از  دی اکســید  تیتانیــوم  و   )MO
)آلمــان( خریــداری شــدند. همچنیــن از طــا بــا خلــوص بــالا 
بــرای بهبــود جــذب اســتفاده  شــده اســت. در ایــن مطالعــه، 
آب مــورد اســتفاده بــرای ســاخت و ســنتز لایه هــای جــاذب، 
ــش  ــام آزمای ــرای انج ــتفاده ب ــورد اس ــون زدوده و آب م آب ی
ــا  ــادل ب ــا TDS مع ــران ب ــهری ته ــامانه ها، آب ش ــرد س عملک
ppm 280 و آب شــور دریــای خلیج فــارس بــا TDS معــادل بــا

ــود. ppm  34000 ب

2-2 ساخت سامانه تولید بخار خورشیدی
پلی یورتــان  فــوم  ابتــدا  به منظــور ســاخت ســامانه ها 
آمــاده شــد. در گام اول بــه منظــور جداشــدن راحت تــر فــوم 
ــه  ــر ب ــورد نظ ــب م ــی قال ــه داخل ــب، لای ــان از قال پلی یورت
کمــک افشــانه بــه پوشــش نانــو آب گریــز آغشــته شــد. پــس 
 از آن مقــدار g 30 از رزیــن ISO370 درون قالــب تزریــق شــد. 
 Polymoc327/B2 ــت ــل پخ ــدار g 18 از عام ــه، مق بافاصل
 1500 rpm ــا دور ــک همــزن ب ــا ی ــب اضافه شــده و ب ــه قال ب
ــا  ــوط رزین ه ــا مخل ــوط شــدند ت ــه مخل ــه مــدت 30 ثانی و ب
کمــی ویســکوز شــود. قالــب بــه مــدت 60 دقیقــه در جریــان 
هــوای آزاد قــرار گرفــت تــا فــوم پلی یورتــان تشــکیل و ســفت 
ــب  ــان از قال ــوم پلی یورت ــی ف ــز به آرام ــت نی ــود، درنهای ش
ــه  ــت ک ــده آب اس ــه انتقال دهن ــدی لای ــه بع ــد. لای ــدا ش ج
بــرای اســتفاده از آن الیــاف کتانــی یــک مرتبــه بــا آب مقطــر 
ــاذب  ــه ج ــت لای ــد. درنهای ــته ش ــتون شس ــا اس ــپس ب و س
نــور خورشــید ســاخته شــد. بــرای ســاخت لایــه جــاذب نــور 

شکل 1 طرح واره کلی فرایند ساخت سامانه های تولید بخار خورشیدی
Figure 1 Schematic representation of the process of manufacturing solar steam generation systems

جدول 1 جزئیات سامانه های موردمطالعه در این پژوهش
Table 1 Details of the systems studied in this article

Absorber LayerWater 
Transport 

Layer

Insulator 
LayerStructureSample 

Name
AmountType

--Cotton fiberPolyurethaneCubic-ShapeFelt

20 (mg)
200 (mg)

TiO2
GraphiteCotton fiberPolyurethaneCubic-ShapeFelt+Gr

20 (nm)AuCotton fiberPolyurethaneCubic-ShapeFelt+Au

20 (mg)
200 (mg)
20 (nm)

TiO2
Graphite

Au
Cotton fiberPolyurethaneCubic-ShapeFelt+Gr+Au
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خورشــید ابتــدا جاذب هــای مختلــف به صــورت تعلیقــی 
ــور یکنواخــت  ــو به ط ــک قلم م ــه کم ــدند، ســپس ب ــه ش تهی
ــدت  ــه م ــت ب ــی نشــانده شــدند. درنهای ــاف کتان ــر روی الی ب
20 دقیقــه در آون بــا دمــای C° 110 خشــک شــدند. فرآینــد 
ــد بخــار خورشــیدی در شــکل 1 و  ســاخت ســامانه های تولی
ــدول 1  ــوان در ج ــا را می ت ــواد و نمونه ه ــات م ــام و جزئی ن

مشــاهده کــرد.
2-3 مشخصه يابی سامانه تولید بخار خورشیدی

لایــه  حرارتــی،  عایــق  لایه هــای  کلیــه  ســاختار 
میکروســکوپ  توســط  نــور،  جــاذب  و  آب  انتقال دهنــده 
FESEM )MIRA3TESCAN- الکترونی پویشــی نشــر میدانــی

XMU( و میکروســکوپ نــوری مــدل LEICA DMLM بررســی 
فرابنفش-مرئــی  طیف ســنج  از  همچنیــن  اســت.   شــده 
ــد.  ــتفاده ش ــور اس ــذب ن ــزان ج ــی می ــرای بررس ــس ب آوانت

به منظــور بررســی توانایــی عایــق حرارتــی نیــز میــزان 
شــد.  اندازه گیــری  هدایتــی  حــرارت  انتقــال  ضریــب 
ــف از  ــای مختل ــتی لایه ه ــزان آب دوس ــی می ــور بررس به منظ
دســتگاه زاویــه تماس )Jikan-CAG20( اســتفاده  شــده اســت. 
ــار  ــد بخ ــامانه های تولی ــرد س ــی عملک ــن روش بررس مهم تری
ــا تحــت  ــازده آن ه ــر و ب ــرخ تبخی ــری ن خورشــیدی اندازه گی
ــاز  ــر از شبیه س ــت. در کار حاض ــیدی اس ــور خورش ــش ن تاب
SHAR- 100  mW.cm-2 ــی ــوان تابش ــید بــا ت ــور خورش  ن

ــتفاده  ــران اس ــور ای ــاخت کش ــدل SIM-10 س IF SOLAR م
ــر  ــناور ب ــورت ش ــده بص ــی ش ــامانه های طراح ــه س ــده ک  ش
روی آب درون محفظــه بــه مــدت 30 دقیقــه مــورد آزمایــش 

اندازه گیــری  به منظــور  همچنیــن  شــدند.  گرفتــه  قــرار 
)Thermography( ــگاری ــن دمان ــامانه ها از دوربی ــای س دم

OLIP مــدل ThermoCam P200 ســاخت کشــور انگلســتان 
 IR Reporter ــزار ــه کمــک نرم اف ــر ب اســتفاده  شــده و تصاوی
ــه  ــوط ب ــات مرب ــوان جزئی ــکل 2 می ت ــد. در ش ــل ش تحلی

ــرد. ــاهده ک ــد را مش فرآین
بخــار  تولیــد  ســامانه  بــازده  اندازه گیــری  به منظــور 
ــده  ــای آزمایش ش ــن نمونه ه ــر بی ــه بهت ــیدی و مقایس خورش

از رابطــه 1 استفاده شــده اســت ]21[:

)1(

ــازده بخــار تولیــدی، m ̇ میــزان شــار  در رابطــه فــوق ɳ ب

 hfg اســت. همچنیــن kg.m-2.h-1 جرمــی بخــار برحســب
آنتالپــی تغییــر فــاز برحســب kJ.kg-1 کیلــوژول بــر کیلوگــرم 
و Cop غلظــت نــوری خورشــید )بــدون واحــد( اســت. درنهایــت 
ــه در کار  ــوده ک ــب kW.m-2 ب ــور برحس ــش ن ــدت تاب p ش

ــت. ــر kW.m-2 1 اس حاض

3 نتايج و بحث
ــطح  ــه س ــوط ب ــکوپ مرب ــر میکروس ــکل 3 تصاوی در ش
کلیــه نمونه هــا آورده شــده اســت. تصویــر a-3 مربــوط 
ــه  ــوده ک ــاذب ب ــدون ج ــده  آب ب ــه انتقال دهن ــه ســطح لای ب
ــه  ــوط ب ــر مرب ــادی دارد. تصاوی ــرات زی ــن و حف ــگ روش رن

شکل 2 طرح واره روش بررسی عملکرد سامانه های تولید بخار خورشیدی، 1( شبیه ساز خورشیدی، 2( ظرف نگهدارنده آب و سامانه ها، 3( ترازوی 
دیجیتالی، 4( دوربین دمانگاری، 5( کامپیوتر ثبت کننده داده ها، 6( توان سنج نور، 7( صفحه نمایش دهنده توان سنج

Figure 2 Schematic of the method for evaluating the performance of solar steam generation systems, 1) Solar 
simulator, 2) Container for water and systems, 3) Digital scale, 4) Thermographic camera, 5) Computer data recorder, 

6) Power meter, 7) Power meter display
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ــد،  ــور نشــان می ده ــاذب ن ــا ج ــراه ب ــده هم ــه انتقال دهن لای
افــزودن جــاذب نــور باعــث تیــره شــدن ســطح ســامانه و در 
ــر میکروســکوپ  ــور بیشــتر می شــود. تصاوی نتیجــه جــذب ن
به خوبــی نشــان داده کــه افــزودن جــاذب بــه ســطح ســامانه 
ــرج نشــده  ــل و ف ــی و کاهــش چشــمگیر خل موجــب گرفتگ
ــد انتقــال  ــی در رون ــان کــرد کــه اختال ــوان بی اســت و می ت
میکروســکوپ  تصاویــر  همچنیــن  نمی کنــد.  ایجــاد  آب 
ــطح  ــور در س ــاذب ن ــب ج ــیار مناس ــع بس ــان دهنده  توزی نش

لایــه انتقال دهنــده ی آب اســت.

ــه زاویــه تمــاس  همچنیــن در شــکل 4 تصاویــر مربــوط ب
ســطح ســامانه تولیــد بخــار خورشــیدی بــدون جــاذب )شــکل 
ــا جــاذب گرافیــت  ــد بخــار خورشــیدی ب a-4(، ســامانه تولی
ــاذب  ــا ج ــیدی ب ــار خورش ــد بخ ــامانه تولی ــکل b-4(، س )ش
ــا  ــیدی ب ــار خورش ــد بخ ــامانه تولی ــکل c-4( و س ــا )ش ط
ــت.  ــده اس ــکل d-4( آورده ش ــا )ش ــت و ط ــاذب گرافی ج
ــامانه  ــاس س ــه تم ــود زاوی ــاهده می ش ــه مش ــه ک همان گون
تولیــد بخــار خورشــیدی بــدون جــاذب حــدوداً 68/61° 
ــف  ــای مختل ــزودن جاذب ه ــا اف ــه ب ــت ک ــت اس و آب دوس
تبدیــل خاصیــت آب دوســتی آن هــا مقــداری کاهــش می یابــد. 
ــا موجــب  ــا نه تنه ــزان آب دوســتی ســطح نمونه ه کاهــش می
ــه دلیــل  ــال آب نشــده اســت، بلکــه ب ــد انتق اختــال در رون
ــه  ــوده موجــب کمــک ب اینکــه در ســطح خارجــی ســامانه ب
ــطح  ــار از س ــر بخ ــروج بهت ــطحی آب و خ ــر س ــود تبخی بهب

ــود. ــز می ش ــامانه ها نی س
اولیــن و مهم تریــن پارامترهــای موردمطالعــه بــرای بررســی 
ــری  ــیدی اندازه گی ــار خورش ــد بخ ــامانه های تولی ــرد س عملک
میــزان تغییــرات جــرم آب اســت. مطابــق شــکل 5 تغییــرات 
جــرم آب در مــدت 30 دقیقــه و تحــت تابــش نــور بــا شــدت 
ــص  ــرای آب خال ــا mW.cm-2 100( ب ــادل ب 1 خورشــید )مع
)بــه عنــوان نمونــه مرجــع( و ســامانه تولیــد بخــار خورشــیدی 
بــدون جــاذب به-ترتیــب تنهــا g 0/38 و g 0/85 اندازه گیــری 
شــد. همان گونــه کــه در شــکل 5 قابل مشــاهده اســت، 

ــل  ــه دلی ــاذب ب ــدون ج ــیدی ب ــار خورش ــد بخ ــامانه تولی س
ــه کمــک عایــق  ــوده آب ب ــه ت کاهــش اتاف هــای حرارتــی ب
ــرم  ــرات ج ــته تغیی ــته توانس ــان تخلخل بس ــی پلی یورت حرارت
ــش  ــص افزای ــه آب خال ــبت ب ــر نس ــدود 2/2 براب آب را در ح
دهــد. ایــن مقــدار بــرای ســامانه تک-لایــه بــا جــاذب گرافیت، 
ــب g ،2 g 1/88 و  ــا به ترتی ــت و ط ــوط گرافی ــا و مخل ط
ــامانه  ــرات جــرم آب در س ــه تغیی ــه نســبت ب ــوده ک g 2/2 ب
تولیــد بخــار خورشــیدی آب خالــص افزایــش معنــاداری دارد. 
ــه کمــک ســامانه  میــزان تغییــرات جــرم آب تبخیــر شــده ب
تولیــدی بخــار خورشــیدی بــا جــاذب مخلــوط گرافیــت و طا 
ــود،  کــه بیشــترین مقــدار بیــن ســامانه های مــورد مطالعــه ب
بیــش از 5/7 برابــر اســت. بنابرایــن می تــوان گفــت اســتفاده 
از عایــق حرارتــی مناســب بــه همــراه جــاذب نــور خورشــید 

توانســته بــرای تولیــد بخــار بســیار مناســب باشــد.

شکل 3 تصاویر میکروسکوپی از سطح سامانه های شناور تولید بخار خورشیدی: a( سامانه تولید بخار خورشیدی بدون جاذب، b( سامانه تولید بخار 
خورشیدی با جاذب گرافیت، c( سامانه تولید بخار خورشیدی با جاذب طا و d( سامانه تولید بخار خورشیدی با جاذب مخلوط گرافیت و طا

Figure 3 Optical microscope images of the surface of solar steam generation systems: a) Solar steam generation 
system without absorber, b) Solar steam generation system with graphite absorber, c) Solar steam generation system 

with gold absorber, and d) Solar steam generation system with graphite & gold mixture absorber
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در شــکل 6 تصاویــر مربــوط بــه دوربیــن دمانــگاری ســطح 
ســامانه ســنتی آب خالــص )شــکل a-6(، ســامانه تولیــد بخــار 
خورشــیدی بــدون جــاذب )شــکل b-6(، ســامانه تولیــد بخــار 
خورشــیدی بــا جــاذب گرافیــت )شــکل c-6(، ســامانه تولیــد 
ــامانه  ــکل d-6(، س ــا )ش ــاذب ط ــا ج ــیدی ب ــار خورش بخ
تولیــد بخــار خورشــیدی بــا جــاذب مخلــوط گرافیــت و طــا 
)شــکل e-6( آورده شــده اســت. دمــای اولیــه مطالعــات 
ــس از  ــد. پ ــه ش ــر گرفت ــامانه ها C° 0/5±17 در نظ ــه س کلی
 kW.m-2 ــا شــدت ــور ب گذشــت 30 دقیقــه و تحــت تابــش ن
1 دمــای ســامانه ها مجــدداً توســط دوربیــن دمانــگاری ثبــت 
ــا ســامانه ســنتی  شــد. مقایســه پروفایــل دمایــی ســامانه ها ب

ــد  ــامانه های تولی ــه س ــی کلی ــان دهنده  توانای ــص نش آب خال
ــت.  ــطح اس ــر س ــا ب ــز گرم ــرای تمرک ــیدی ب ــار خورش بخ
ــطح  ــوده آب و س ــن ت ــای بی ــاف دم ــود اخت ــن وج همچنی
ــه  ــیدی نســبت ب ــار خورش ــد بخ ــامانه های تولی ــه در س نمون
ــص نشــان دهنده  جلوگیــری از نفــوذ  ســامانه ســنتی آب خال
ــی  ــاف حرارت ــش ات ــع کاه ــه در واق ــوده آب ک ــه ت ــا ب گرم
بــه بالــک آب محســوب می شــود، در کلیــه ســامانه های 
تولیــد بخــار خورشــیدی مشــهود اســت. عــاوه بــر آن 
ــای  ــل دم ــه پروفای ــت مقایس ــار می رف ــه انتظ ــه ک همان گون
ســامانه های تولیــد بخــار خورشــیدی نشــان داد ســامانه های 
ــه  ــور ب ــل ن ــته اند تبدی ــر توانس ــور بالات ــذب ن ــدرت ج ــا ق ب

شکل 4 تصاویر زاویه تماس از سطح سامانه های شناور تولید بخار خورشیدی: a( سامانه تولید بخار خورشیدی بدون جاذب، b( سامانه تولید بخار 
خورشیدی با جاذب گرافیت، c( سامانه تولید بخار خورشیدی با جاذب طا و d( سامانه تولید بخار خورشیدی با جاذب مخلوط گرافیت و طا

Figure 4 Contact angle images of the surface of solar steam generation systems: a) Solar steam generation system 
without absorber, b) Solar steam generation system with graphite absorber, c) Solar steam generation system with 

gold absorber, and d) Solar steam generation system with graphite & gold mixture absorber

شکل 5 نمودار تغییرات جرم آب در سامانه های تولید بخار خورشیدی مورد مطالعه
Figure 5 Graph of water mass changes in the studied solar steam generation systems



فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

نمک زدایی آب با استفاده از سامانه های تولید...

56

گرمــا و متمرکز ســازی آن بــر ســطح نمونــه را بهتــر از ســایر 
ــد. ســامانه ها انجــام دهن

ــد بخــار خورشــیدی  ــرای ســامانه تولی ــق شــکل 6 ب مطاب
ــا  ــا و ب ــاذب ط ــا ج ــت، ب ــاذب گرافی ــا ج ــاذب، ب ــدون ج ب
ــطح و  ــای س ــاف دم ــا اخت ــت و ط ــوط گرافی ــاذب مخل ج
ــود. ــه ترتیــب °7/1، °9/2، °10/8 و °8/1 ب انتهــای ســامانه ب

ــی  ــود، بررس ــاهده می ش ــکل 7 مش ــه در ش ــه ک همان گون
نشــان  خورشــیدی  بخــار  تولیــد  ســامانه های  عملکــرد 
ــور  ــامانه ها به ط ــوع س ــن ن ــر آب در ای ــرخ تبخی ــد ن می ده
ــن  ــت. همچنی ــوده اس ــص ب ــر آب خال ــا 3/6 براب ــن ت میانگی

نتایــج نشــان داد اســتفاده از ســامانه تولیــد بخــار خورشــیدی 
بــدون جــاذب توانســته از طریــق کاهــش اتــاف حرارتــی بــه 
ــنتی آب  ــامانه س ــه س ــبت ب ــر آب نس ــرخ تبخی ــوده آب، ن ت
ــش  ــش از % 10 افزای ــازده را بی ــدوداً % 60 و ب ــص را ح خال
ــار  ــد بخ ــامانه های تولی ــه س ــت ک ــی اس ــن در حال ــد. ای ده
خورشــیدی بــا جــاذب گرافیــت، جــاذب طــا و جــاذب 
ــر   ــرخ تبخی ــب دارای ن ــه ترتی ــا ب ــت و ط ــوط گرافی مخل
 1/257 kg.m-2.h-1 1/074 و kg.m-2.h-1 ،1/142 kg.m-2.h-1

ــر آب  ــرخ تبخی ــوده کــه به طــور میانگیــن حــدوداً % 380 ن ب
ــا  ــن ب ــت. همچنی ــه اس ــص افزایش یافت ــه آب خال ــبت ب نس
توجــه بــه نتایــج، میــزان بــازده بهینه تریــن ســامانه )ســامانه 
تولیــد بخــار خورشــیدی بــا جــاذب مخلــوط گرافیــت و طــا( 
معــادل بــا % 82 اندازه گیــری شــده و ایــن در حالــی اســت کــه 
بــازده ســامانه ســنتی آب خالــص تنهــا % 20/3 اســت. دلیــل 

ــه خاصیــت  ــا اســتفاده از طــا را می تــوان ب ــازده ب افزایــش ب
پاســمونیک طــا نســبت داد. هنگامــی  کــه انــدازه نانــوذرات 
ــا اســت،  ــه آن ه ــده شــده ب ــور تابی ــوج ن ــر از طول م کوچک ت
اولیــن اثــر آن تأثیــر بیشــتر اتم هــای روی ســطح بــر خــواص 
ــان  ــل نوس ــه دلی ــت. ب ــم اس ــا در حج ــه اتم ه ــز نســبت ب فل
الکتــرون آزاد روی نانــوذرات فلــزی، آن هــا در فرکانــس 
ــن  ــد. بنابرای ــی جــذب می کنن ــور را به خوب تشــدید پاســما ن
ــش  ــه افزای ــای بیشــتر منجــر ب ــد گرم ــور و تولی ــا جــذب ن ب
ــرخ تبخیــر آب را افزایــش  دمــای ســطح ســامانه ها شــده و ن

ــود. ــتر می ش ــامانه ها بیش ــازده س ــه ب ــد. درنتیج می دهن

خورشــیدی  ســامانه های  عملکــرد  بررســی  به منظــور 
ــامانه ها  ــتر، س ــوری بیش ــای ن ــت غلظت ه ــده تح ــاخته ش س
ــه  ــه ک ــه قرارگرفت ــز موردمطالع ــش 3 خورشــید نی تحــت تاب
ــه در  ــور ک ــت. همان ط ــاهده اس ــکل 8 قابل مش ــج در ش نتای
ــرخ  ــوری، ن ــت ن ــش غلظ ــا افزای ــاهده ب ــل مش ــکل 8 قاب ش
ــرای  ــر آب ب ــرخ تبخی ــد. ن ــش می یاب ــز افزای ــر آب نی تبخی
ــت،  ــاذب گرافی ــا ج ــیدی ب ــار خورش ــد بخ ــامانه های تولی س
ــه ترتیــب  ــوط گرافیــت و طــا ب جــاذب طــا و جــاذب مخل
 kg.m-2.h-1 و   2/770  kg.m-2.h-1  ،  2/901  kg.m-2.h-1

ــر آب  ــرخ تبخی ــه ن ــت ک ــی اس ــن در حال ــت. ای 3/3557 اس
 kg.m-2.h-1 ــا ــص تنه ــدون جــاذب و آب خال ــرای ســامانه ب ب

kg.m-2.h-1 0/699 اســت. 1/158 و 
تکرارپذیــری  قابلیــت  و  پایــداری  بررســی  به منظــور 

شکل 6 تصاویر دوربین دمانگاری از سطح سامانه های شناور تولید بخار خورشیدی: a( سامانه سنتی آب خالص، b( سامانه تولید بخار خورشیدی بدون 
جاذب، c( سامانه تولید بخار خورشیدی با جاذب گرافیت، d( سامانه تولید بخار خورشیدی با جاذب طا و e( سامانه تولید بخار خورشیدی با جاذب 

مخلوط گرافیت و طا
 Thermographic camera images of the surface of solar steam generation systems: a) Traditional pure water 6 Figure

 system, b) Solar steam generation system without absorber, c) Solar steam generation system with graphite absorber,
 d) Solar steam generation system with gold absorber, and e) Solar steam generation system with graphite & gold

mixture absorber
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ــی  ــن بررس ــیدی و همچنی ــار خورش ــد بخ ــامانه های تولی س
ــن  ــی جلوگیــری از رســوب نمــک در ســامانه، بهینه تری توانای
ســامانه )ســامانه تولیــد بخــار خورشــیدی بــا جــاذب مخلــوط 
گرافیــت و طــا(، به صــورت متوالــی و مــداوم 30 مرتبــه مــورد 
آزمایــش قــرار گرفــت کــه نتایــج نــرخ تبخیــر آن در شــکل 9 
قابل مشــاهده اســت. نتایــج نشــان داد تغییــرات نــرخ تبخیــر 
بعــد از 30 مرتبــه کمتــر از % 10 بــوده و می تــوان ادعــا کــرد 
ســامانه ساخته شــده از پایــداری تکرارپذیــری خوبــی برخوردار 
ــع از صنعتی شــدن  ــه مان ــی ک ــود. یکــی از چالش هــای اصل ب

ــن ســامانه ها می شــود، رســوب نمــک و گرفتگــی راه هــای  ای
انتقــال آب بــه ســطح ایــن ســامانه ها اســت. نتایــج نشــان داد 
بــا توجــه بــه افــت ناچیــز بــازده می تــوان ادعــا کــرد منافــذ 
ــن  ــه در ای ــده  آب موردمطالع ــه انتقال دهن ــه در لای ــادی ک زی
پژوهــش وجــود دارد دچــار رســوب و گرفتگــی نمــک نشــده و 
ــه بســیاری  از ایــن حیــث ســامانه های ساخته شــده نســبت ب

از ســامانه های موردمطالعــه در ایــن حــوزه برتــری دارد.
ــن ســامانه ها  ــت به منظــور بررســی عملکــرد بهتری در نهای
خلیج فــارس  دریــای  آب شــور  از  واقعی تــر  شــرایط  در 

شکل 7 نمودار نرخ تبخیر آب و بازده در سامانه های تولید بخار خورشیدی مورد مطالعه تحت تابش 1 خورشید
Figure 7 Graph of water evaporation rate and efficiency in the studied solar steam generation systems under 1 sun

شکل 8 نمودار نرخ تبخیر آب در سامانه های تولید بخار خورشیدی موردمطالعه تحت تابش 3 خورشید
Figure 8 Graph of water evaporation rate in the studied solar steam generation systems under 3 sun
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ــان  ــا نش ــج آزمایش ه ــکل 10 نتای ــق ش ــد. مطاب ــتفاده ش اس
داد نــرخ تبخیــر آب شــور دریــا بــه کمــک بهینه تریــن 
ســامانه )ســامانه تولیــد بخــار خورشــیدی بــا جــاذب مخلــوط 
گرافیــت و طــا(، kg.m-2.h-1 1/201 و بــازده آن % 78/4 بــود. 
همان گونــه کــه انتظــار می رفــت آب شــور دریــا به دلیــل 
ــرای تبخیــر  ــه دمــای بیشــتری ب وجــود امــاح بیشــتر اولاً ب
ــرعت  ــش س ــب کاه ــاح موج ــود ام ــاً وج ــته، ثانی ــاز داش نی

انتقــال آب و اختــال در رونــد آب رســانی می شــود. امــا 
ــه  ــا ب ــور دری ــر آب ش ــن تبخی ــاف بی ــان داد اخت ــج نش نتای
ــا جــاذب مخلــوط  کمــک ســامانه تولیــد بخــار خورشــیدی ب
ــامانه  ــک س ــه کم ــهری ب ــر آب ش ــا و تبخی ــت و ط گرافی
تولیــد بخــار خورشــیدی بــا جــاذب مخلــوط گرافیــت و طــا 

کمتــر از % 5 و بی معنــی بــود.

شکل 9 نمودار تکرارپذیری و پایداری سامانه تولید بخار خورشیدی با جاذب مخلوط گرافیت و طا پس از 30 مرتبه استفاده مداوم
Figure 9 Graph of repeatability and stability of solar steam generation system with graphite & gold mixture absorber 

after 30 times continuous uses

شکل 10 نمودار نرخ تبخیر آب و بازده سامانه های تولید بخار خورشیدی با جاذب مخلوط گرافیت و طا در آب شور دریا و آب شهری
Figure 10 Graph of water evaporation rate and efficiency of solar steam generation systems with graphite & gold 

mixture adsorber in seawater and tap water
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4 نتیجه گیری
کار حاضــر بــر طراحــی و ســاخت ســامانه های تولیــد 
ــرژی  ــک ان ــه کم ــر آب ب ــور تبخی ــیدی به منظ ــار خورش بخ
ــد  ــان می ده ــج نش ــت. نتای ــده اس ــز ش ــیدی متمرک خورش
ــد  ــامانه های تولی ــته در س ــان تخلخل بس ــتفاده از پلی یورت اس
ــوده  ــه ت ــی ب ــاف حرارت بخــار خورشــیدی باعــث کاهــش ات
آب و در نتیجــه افزایــش بــازده می شــود. در ســامانه های 
مــورد مطالعــه از الیــاف کتانــی به منظــور لایــه انتقال دهنــده 
ــه  ــی ب ــاف کتان ــان داد، الی ــج نش ــه نتای ــده ک آب استفاده ش
ــر آب و  ــت جــذب بالات ــل وجــود تخلخــل بیشــتر، ظرفی دلی
ــه  ــرای لای ضریــب انتقــال حــرارت پاییــن گزینــه مناســبی ب
ــیدی  ــار خورش ــد بخ ــامانه های تولی ــده آب در س انتقال دهن
ــطح  ــا روی س ــازی گرم ــذب و متمرکز س ــور ج ــود. به منظ ب
ســامانه ها از ســه جــاذب گرافیــت، طــا و مخلــوط گرافیــت و 
طــا  اســتفاده شــد. گرافیــت به دلیــل رنــگ ســیاه و جــذب 
ــاذب  ــوان ج ــه مطــرح به عن ــواره گزین ــی هم ــور بســیار عال ن
ــوده اســت. از  ــور در ســامانه های تولیــد بخــار خورشــیدی ب ن
ــت پاســمونیک  ــودن قابلی ــل دارا ب ــر طــا به دلی ســوی دیگ
می توانــد تبدیــل نــور بــه گرمــای بیشــتری را ایجــاد و 

ــد.  ــود ده ــطح را بهب ــا روی س ــازی گرم متمرکز س

خورشــیدی  بخــار  تولیــد  ســامانه  داد  نشــان  نتایــج 
بــا جــاذب مخلــوط گرافیــت و طــا دارای نــرخ تبخیــر         
kg.m-2.h-1  1/257 و بــازده % 82 و پــس  از آن ســامانه تولیــد 

kg.m- بخــار خورشــیدی بــا جــاذب گرافیتــی بــا نــرخ تبخیــر
h-1.2 1/142 و بــازده % 74/6 از ســایر ســامانه های تولیــد 

بخــار خورشــیدی مــورد مطالعــه دارای عملکــرد بهتــری بــود. 
ــن ســامانه ها  ــرد بهتری ــی عملک ــور بررس ــن به منظ همچنی
ــج  ــد. نتای ــتفاده ش ــا اس ــور دری ــر از آب ش ــرایط واقعی ت در ش
ــامانه  ــک س ــه کم ــا ب ــور دری ــر آب ش ــرخ تبخی ــان داد ن نش
تولیــد بخــار خورشــیدی بــا جــاذب مخلــوط گرافیــت و طــا، 
ــود کــه در مقایســه  ــازده آن % 78/4 ب kg.m-2.h-1 1/201 و ب

ــر از % 5 و  ــاف کمت ــن اخت ــهری ای ــای آب ش ــا آزمایش ه ب
بی معنــی بــود.
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