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ABSTRACT 
 

Research subject: Solar desalination based on interfacial evaporation has emerged as a promising strategy for mitigating global freshwater shortages 

due to its high solar-to-vapor conversion efficiency, low environmental footprint, and suitability for remote or off-grid deployment. However, salt 

accumulation at the evaporation interface, particularly from highly soluble species, significantly reduces vapor generation and undermines long-term 

system stability. Therefore, developing self-cleaning structures capable of maintaining continuous water transport while preventing salt crystallization 

is essential for practical field operation. 

Research approach: This study develops a self-cleaning solar evaporator based on engineered sycamore wood and systematically evaluates its 

desalination performance. For this purpose, four systems are designed and fabricated, including a reference sample without artificial channels and three 

systems incorporating vertical channels with diameters of 1.0, 1.5, and 2.0 mm, which are evaluated under controlled one-sun irradiation using NaCl 

solutions representative of seawater (3.5 wt.%) and highly saline water (20 wt.%). Water transport behavior, ion migration mechanisms, and condensate 

quality are assessed through continuous evaporation experiments and ion concentration analyses for Na⁺, Mg²⁺, K⁺, and Ca²⁺. Additionally, operational 

stability is examined through multi-cycle repeatability tests. 

Main results: The WSE-1.5 device exhibits the highest steady evaporation rates, achieving 2.48 and 2.04 kg.m⁻².h⁻¹ in 3.5 wt.% and 20 wt.% NaCl 

solutions, respectively. This favorable performance is attributed to the ion exchange between the natural microchannels of the wood, which contain 

higher concentrations of salt ions, and the drilled millimeter-scale channels with lower concentrations. The difference in hydraulic conductivity between 

these pathways drives salt migration from the millimeter-scale channels to the microchannels and subsequently into the bulk water. The engineered 

structure also maintains timely water replenishment at the evaporation surface, ensuring stable vapor production. The condensate quality meets World 

Health Organization (WHO) and Environmental Protection Agency (EPA) potable water standards, with significantly reduced concentrations of Na⁺, 

Mg²⁺, K⁺, and Ca²⁺. Repeatability tests confirm that WSE-1.5 retained its performance after 15 cycles with negligible degradation. Overall, the proposed 

wood-based evaporator offers an efficient, robust, and cost-effective solution for desalinating saline waters in challenging environments. 
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 مقاله تحقیقاتی

 زدایی پایدارشده برای نمکمهندسی سامانه تبخیر خودتمیزشونده خورشیدی بر پایه چوب
 

 * آبادیفرزانه عربپور رق ، فرید محجوب ، بهزاد نقدی

 دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایرانگروه مهندسی فرایند، 
 

 چکیده

لیت استفاده در محیطی کم و قاببازده بالای تبدیل انرژی خورشیدی به بخار، اثرات زیستدلیل زدایی خورشیدی مبتنی بر تبخیر سطحی بهنمک :قیموضوع تحق

های با ویژه نمکیر، بههای محلول در سطح تبخحال، تجمع نمکعنوان راهکاری مؤثر برای مقابله با بحران جهانی کمبود آب مطرح است. بااینمناطق دورافتاده، به

زشوندگی و انتقال مؤثر هایی با قابلیت خودتمیشود. بنابراین توسعه سامانههای موجود میشدن عملکرد پایدار سامانهتبخیر و مختلحلالیت بالا، موجب کاهش نرخ 

 آب برای جلوگیری از رسوب نمک امری ضروری است.

طور زدایی بهتوسعه داده شده، عملکرد آن در فرایند نمکشده در این پژوهش، سامانه تبخیر خورشیدی خودتمیزشونده مبتنی بر چوب چنار مهندسی :قیتحق روش

متر میلی 2و  5/1، 1شود. برای این منظور، چهار سامانه شامل یک نمونه مرجع بدون مجاری مصنوعی و سه سامانه با مجاری عمودی به قطر منظم ارزیابی می

( و آب بسیار شور wt.% 5/3 های نمکی نماینده آب دریا )ها با محلولفتند. آزمونشده یک خورشید مورد آزمایش قرار گرطراحی، ساخته و تحت تابش کنترل

(.%wt 20انجام می ) هاییونگیرد. رفتار انتقال آب، سازوکار مهاجرت نمک و کیفیت آب تقطیرشده با استفاده از سنجش +Na ،+2Mg ،+K  2+وCa شود. ارزیابی می

 شود.ای بررسی میهای تکرارپذیری چندچرخهشده از طریق آزمایشه طراحیاین، پایداری عملیاتی سامانبرعلاوه

ترتیب به نرخ به wt.% 20و  wt.% NaCl 5/3های طوری که در محلولبالاترین نرخ تبخیر پایدار را ارائه داده، به WSE-1.5نتایج نشان داد سامانه  :یاصل جینتا

های بالاتر یون نمک و مجاری دست یافته است. این عملکرد خوب به تبادل یونی بین ریز مجاری طبیعی چوب، حاوی غلظت h2-kg.m 04/2.-1و  48/2تبخیر 

طوری که تفاوت در رسانایی هیدرولیکی بین این مسیرها، مهاجرت نمک را از مجاری شود؛ بهتر نسبت داده میهای پایینمتری با غلظتحفرشده در مقیاس میلی

شده، انتقال پیوسته آب به سطح را تضمین کرده، تولید بخار را حتی در کند. همچنین ساختار مهندسیمتری به میکرومتری و سپس به توده آب هدایت میلیمی

نس حفاظت از محیط ( و آژاWHOهایی کمتر از حدود مجاز سازمان بهداشت جهانی )شده دارای غلظت یونآوریکند. آب جمعمدت حفظ میهای طولانیآزمون

چرخه بدون افت محسوس پایدار باقی مانده است. در مجموع، سامانه  15پس از  WSE-1.5ای نیز نشان داده که عملکرد سامانه ( است. بررسی چرخهEPAزیست )

 هد.دهای شور در شرایط محیطی سخت ارائه میزدایی از آبهزینه برای نمکپیشنهادی راهکاری کارآمد، پایدار و کم
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 مقدمه 1
روز ابعاد های جهانی است که روزبهترین چالشبحران آب یکی از مهم

زدایی، های مختلف نمکمیان روش[. در 1کند ]تری پیدا میگسترده

شیدی گیری از آب دریا و انرژی خورهای خورشیدی شناور که با بهرهسامانه

 روندها به شمار میترین گزینهکنند، از امیدوارکنندهآب شیرین تولید می

ن را آای جاذب، نور خورشید را جذب کرده، ها، لایه[. در این سامانه3و2]

ده، شزمان، آب دریا به سطح جاذب منتقل طور همند. بهکبه گرما تبدیل می

شود یشود. بخار حاصل، با میعان، به آب شیرین تبدیل مدر آنجا تبخیر می

ها، تجمع نمک های این سامانهترین چالشوجود، یکی از بزرگ این [. با4]

ازتاب ببر سطح تبخیر و انسداد مجاری انتقال آب است؛ عاملی که با ایجاد 

شود نور خورشید و اختلال در انتقال آب، موجب کاهش بازده تبخیر می

( 1های گوناگون نظیر گیری از سازوکاررو، پژوهشگران با بهره این [. از6و5]

تفاده ( اس2ی آب از طریق نفوذ مولکولی، های نمک به تودهبازگرداندن یون

ور ( تبل4طحی و های نمک با کمک بار س( دفع یون3از ساختارهای ژانوس، 

 اند این چالش را برطرفهای سطح تبخیر، تلاش کردهموضعی نمک در لبه

لخل دوست و دارای تخآبسازند. در روش اول، با استفاده از بسترهای فوق

که شود؛ درحالیجایی به سطح تبخیر هدایت میبالا، آب دریا به روش جابه

گردند. ی آب بازمی به تودهی نفوذ مولکولی، مجدداًواسطههای نمک بهیون

، عامل پتانسیل شیمیایی میان سطح تبخیر و توده آبدر این فرایند، اختلاف

ا [. برای مثال، لی و همکاران ب8[، ]7آید ]شمار میاصلی دفع نمک به

اه برای استفاده از هیدروژل دارای مجاری انتقال آب پیوسته و مسیرهای کوت

 h2-kg.m 8/3.-1وزنی به نرخ تبخیر  %20ری نفوذ نمک، در محلولی با شو

  [.9دست یافتند ]

های نمک به در ساختارهای ژانوس، لایه جاذب برای ممانعت از انتقال یون

دوست در نظر گرفته گریز و بستر انتقال آب کاملاً آبسطح تبخیر، آب

های نمک در مرز مشترک این دو لایه باقی دیگر، یونعبارتشود. بهمی

استا، ژو و شوند. در این ری جریان مداوم آب، رقیق میواسطهمانند و بهمی

( و فوم ملامین AgNPs/Cهمکاران با ادغام نانوذرات نقره با کامپوزیت کربن )

( برای بهبود چسبندگی و PDMSسیلوکسان )متیلدیبه همراه پلی

ارائه کردند  %99گریزی، ساختار ژانوسی با بازده حذف نمک بیش از آب

دیواره تک های کربنی[. ما و همکاران نیز غشایی شامل نانولوله10]

آربوکسیلیک/ ژلاتین با بار سطحی منفی طراحی کردند که با استفاده از 

های نمک را فراهم نیروهای الکترواستاتیکی جاذبه و دافعه، امکان دفع یون

( ناشی از لایه نازک ژلاتین، Donnan Effectی اثر دونان )واسطهکند. بهمی

[. در روش تبلور موضعی 11]روز مشاهده نشد  15گونه تجمع نمکی تا هیچ

بعدی و صورت یکنمک، مسیر انتقال آب از توده به سطح تبخیر معمولاً به

ها دلیل فاصله بیشتر لبهشود. در این حالت، بهاز مرکز به اطراف طراحی می

دهد و در نتیجه، علاوه بر ی سطح رخ میاز منبع آب، تبلور نمک در حاشیه

شود. سان و همکاران با ک نیز ممکن میتولید آب شیرین، برداشت نم

ای ارائه دادند بعدی، سامانهگیری از کیتوزان و طراحی مسیر انتقال یکبهره

که علاوه بر کاهش شوری، توانایی جذب رنگ را نیز داشت و به نرخ تبخیر 

 [.12دست یافتند ] h2-kg.m 767/1.-1آب 

شی از ریزمجاری ذاتی، دوستی ناهایی چون آبدلیل ویژگیچوب درختان به

سبکی ساختاری برای شناوری، استحکام مکانیکی و خاصیت عایق حرارتی 

های تبخیر ای مناسب برای کاربرد در سامانهبرای کاهش اتلاف انرژی، گزینه

دار کردن آید. برای مثال، ژانگ و همکاران با عاملشمار می خورشیدی به

منگنز  اکسید های دیو نانوگل های کربنیچوب بالسا به کمک نانولوله

ها توسعه ای برای تبخیر خورشیدی و تجزیه آلایندهکاتالیزوری، سامانه

گیری از مزایای ساختاری چوب بالسا، تأمین سریع دادند. این سامانه، با بهره

کرد آب، عایق حرارتی، انتقال جرم مؤثر و شناوری مناسب را تضمین می

رآباد و همکاران از چوب درخت صنوبر استفاده [. در پژوهشی دیگر، نظ13]

( و Ag@VO₂شده با نقره )اکسید وانادیوم آلائیدهکرده و آن را با دی

 h2-kg.m.-1سامانه به نرخ تبخیر یافته پوشش دادند. ایناکسیدگرافن کاهش

 [.14دست یافت ] 85/3

اده استفهای تبخیر بالاتری با های پیشین نرخباوجودآنکه در برخی پژوهش

ت های طبیعی مشابه و مواد نورگرمایی پیشرفته گزارش شده، مزیاز چوب

محور آن نهفته شده در این پژوهش در رویکرد سامانهی ارائهاصلی سامانه

قیمت یا ساختارهای جای تکیه بر مواد گراناست. در این پژوهش، به

معماری  ی پیچیده، عملکرد تبخیر خورشیدی از طریق مهندسیچندلایه

ی طور خاص طراحی مجاری عمودی بهینه شده است. این معمارسامانه و به

نمک  سازی گرما و مهاجرتامکان ایجاد تعادل مؤثر میان انتقال آب، محلی

 را فراهم کرده، در نتیجه، پایداری عملکرد و خاصیت خودتمیزشوندگی

ز ستفاده اهای شور بهبود یافته است. افزون بر این، اسامانه در محیط

ذب جبا سهم غالب گرافیت، ضمن حفظ  تیتانیوم نیترید –کامپوزیت گرافیت

، توجهی کاهش دادهطور قابلنوری مناسب، هزینه و پیچیدگی ساخت را به

دهد. بنابراین، پذیری سامانه را برای کاربردهای عملی افزایش میمقیاس

قبول، پایداری در قابلزمان کارایی توان در ترکیب همبرتری این روش را می

 بودن سامانه دانست.برابر رسوب نمک و اقتصادی

ی تبخیر خورشیدی مبتنی بر چوب درخت چنار در این پژوهش، سامانه

متری برای تقویت شود که در آن، مجاری با قطر میلیطراحی و ارائه می

طور طبیعی دارای مجاری است. چوب به های نمک حفر شدهتبادل یون

[. مجاری میکرومتری و 15شده با حفرات افقی است ]ومتری متصلمیکر

ای که تحت گونهمتری دارای هدایت هیدرولیکی متفاوتی هستند؛ بهمیلی

متری بیش از اختلاف فشار یکسان، شار انتقال آب در مجاری میلی

میکرومتری خواهد بود. این امر منجر به غلظت نمک بالاتر در مجاری 

شود که خود باعث ایجاد اختلاف غلظت بین دو نوع مجرا میکرومتری می

های نمک از مجاری میکرومتری به کمک حفرات افقی شده، در نتیجه، یون

 گردند. میشوند و از آنجا به توده آب بازمتری منتقل میبه مجاری میلی

زدایی خورشیدی شناور طراحی شده را به واره سامانه نمکطرح 1شکل 

دهد. این های نمک به توده آب را نشان میهمراه سازوکار مهاجرت یون

های نمک، امکان عملکرد پایدار سامانه ی تبادل یونسازوکار چندجهته

 h2-kg.m 48/2.-1معرفی شده را فراهم کرده، منجر به دستیابی به نرخ تبخیر 

 شد. wt.% NaCl 5/3ر محلول د
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 های نمک به توده آبزدایی خورشیدی شناور  به همراه سازوکار مهاجرت یونواره سامانه نمکطرح 1شکل 
Figure 1 Schematic of a floating solar desalination system along with the mechanism of salt ion migration into bulk water 

 

 بخش تجربی 2
  مواد 2-1

مواد شیمیایی مورد استفاده در این پژوهش شامل ذرات گرافیت، نانوذرات 

های ترتیب از شرکتاست که به MTBفام ( و رزین پلیTiNنیتریدتیتانیوم )

Sigma ،US Nano فام تهیه شدند. رزین و رزینMTB  ،مورد استفاده

ای شونده و بر پایه اکریلات است که کوپلیمری امولسیونی خودشبکه

 pHو  3g/cm 05/1، چگالی mPa.s 15 ± 45گرانروی آن در دمای محیط 

است. چوب مورد استفاده از ضایعات درخت چنار، که  5/6 ± 5/0آن برابر 

دستگاه برش  آوری شده و سپس با استفاده ازدر طبیعت رها شده بود، جمع

های مخصوص به قطعاتی با ابعاد مشخص تقسیم شد. برای تهیه محلول

های محلی استفاده شده موجود در فروشگاهنمکی نیز از نمک طعام تصفیه

 شد.

 ی شناور خورشیدیهای خودتمیزشوندهسازی سامانهآماده 2-2

چنار، ی چوب های خودتمیزشونده خورشیدی بر پایهبرای ساخت سامانه

عنوان مرجع در نظر گرفته شد که چهار نمونه تهیه شد. یک نمونه به

مجرای  137ی دیگر گونه مجرایی در آن حفر نشده است و در سه نمونههیچ

متر ایجاد شد. پس از حفر میلی 2و  5/1، 1ترتیب با قطرهای عمودی به

تا کاملاً  ها با آب شستشو داده شدند و سپس اجازه داده شدمجاری، نمونه

گرم گرافیت، میلی 50ی محلول جاذب نور، مقدار خشک شوند. برای تهیه

منظور اتصال فام )بهگرم رزین پلیمیلی 200گرم نیتریدتیتانیوم و میلی 25

 ای مخلوطگرم آب دیونیزه در ظرفی شیشه 4ذرات جاذب به سطح چوب( با 

دور بر دقیقه  1000ی دستگاه فراصوت با دور وسیلهشدند. فرایند اختلاط به

دقیقه انجام گرفت. پس از تکمیل فرایند اختلاط، محلول حاصل  20مدت به

 30مدت به  Co 75ها پوشش داده شده، در آون با دمای روی سطح نمونه

ا مجراهایی ها بو سایر نمونه WSE-0ی مرجع با کد دقیقه خشک شد. نمونه

و  WSE-1 ،WSE-1.5ترتیب با کدهای متر بهمیلی 2و  5/1، 1به قطرهای 

WSE-2 ی مرجع در حالت کاملاً خشک گذاری شدند. چگالی نمونهنام
3-g.cm 418/0 3از آب  و در حالت اشباع-g.cm 820/0 گیری شد که اندازه

برای افزایش  موجب فرورفتن بیش از حد سامانه در آب شد. به همین دلیل،

استایرن استفاده شد. ایجاد مجاری عمودی، ها، از فوم پلیشناوری سامانه

جرم خشک چوب را کاهش داده، پایداری شناوری نمونه را با اصلاح هندسه 

 بخشد.ساختاری و توزیع جرم آن بهبود می

 هایابی و دستگاهمشخصه 3-2

 مدل مرئی–فرابنفشسنج برای بررسی میزان جذب نور، از دستگاه طیف

AvaSpec-3648-2  ساخت شرکتAvantes  هلند استفاده شد. برای

 LEICAها، از میکروسکوپ نوری مدل ی ساختار و مجاری نمونهمشاهده

DLML  ساخت کشور آلمان بهره گرفته شد. همچنین برای بررسی

توپولوژی، تخلخل و زبری سطح چوب چنار، از میکروسکوپ نیروی اتمی 

(Atomic Force Microscope (AFM) مدل )Veeco  ساخت ایالات متحده

ساز ها با استفاده از دستگاه شبیهآمریکا استفاده شد. عملکرد سامانه

 2mW/cmخورشیدی شرکت شریف سولار )ایران( تحت تابش نوری با شدت 

براین، برای بررسی غلظت )اصطلاحاً یک خورشید( ارزیابی شد. علاوه 100
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های اصلی نمک موجود در آب دریای خزر پیش و پس از فرایند یون

شده القایی سنجی جرمی پلاسمای جفتزدایی، از آزمون طیفنمک

(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) مدل )

DRC 9000 گیری دمای سطح منظور اندازهبهره گرفته شد. در نهایت، به

 OLIPها، از دوربین گرمانگاری مدل پروفیل دمایی سامانهها و تحلیل نمونه

ThermoCam P200  ساخت کشور انگلستان استفاده شد و تصاویر

 تحلیل شدند. IR Reporterافزار آمده با استفاده از نرمدستبه

 نتایج و بحث 3
های خورشیدی خودتمیزشونده بر تر اشاره شد، سامانهطور که پیشهمان

درخت چنار با حفر مجراهایی در راستای الیاف چوب طراحی ی چوب پایه

ب، -2شکل الف تصویر الگوی مجاری حفرشده و -2شکل و ساخته شدند. 

شکل ج و -2شکل مطابق دهد. شده را نشان میی معرفینمای واقعی سامانه

 70تا  50طور طبیعی دارای مجراهایی با قطر تقریبی د، چوب چنار به-2

اند. بر اساس قانون میکرومتر است که با مجاری افقی به یکدیگر متصل شده

Hagen–Poiseuille  رسانایی هیدرولیکیC  در لوله با شعاع𝑟 ی با رابطهC =

πr4

8μL
 Lامیکی سیال و گرانروی دین μشعاع مجرا،  rشود که در آن تعریف می 

[. متناسب با این قانون، رسانایی هیدرولیکی مجاری 16طول مجرا است ]

برابر بیشتر از مجاری طبیعی  000/390طور تقریبی متری حفرشده بهمیلی

تر نمک توجه، منجر به رقت سریعمیکرومتری چوب است. این اختلاف قابل

ی طی فرایند متری در مقایسه با مجاری میکرومتردر مجاری میلی

عبارتی، تحت اختلاف فشار یکسان، شار شود. بهزدایی خورشیدی مینمک

ها متری بیشتر بوده، بنابراین غلظت نمک در آنانتقال آب در مجاری میلی

کمتر از مجاری میکرومتری خواهد بود. این اختلاف غلظت، باعث انتقال 

متری به مجاری میلیهای نمک از مجاری میکرومتری )با غلظت بالاتر( یون

شود و سپس نمک از آنجا تر( از طریق ریزمجراهای افقی می)با غلظت پایین

 گردد.میی آب بازبه توده

 
. تصویر ب( تصویر واقعی سامانه 1الگوی مجاری حفرشده و الف(  2شکل 

 برابر 100برابر و د(  50نمایی ج( میکروسکوپی نوری سطح چوب با بزرگ

Figure 2 a) Pattern of the drilled channels and b) the actual 

photograph of the system. Optical microscopy images of the wood 

surface at magnifications of c) 50× and d) 100× 

زدایی خورشیدی، های نمکیکی از عوامل اصلی برای عملکرد مؤثر سامانه

دلیل ماهیت موقع آب از توده به سطح تبخیر است. چوب بهانتقال سریع و به

ی مناسبی برای تبخیر خورشیدی محسوب دوست خود، گزینهطبیعی آب

ی تماس سطح چوب چنار را پیش و پس الف و ب، زاویه-3شکل شود. می

ی دهی، زاویهدهد. پیش از پوششی نورگرمایی نشان میاز پوشش با ماده

ی دهندهدرجه است که نشان 63ی آب روی سطح چوب حدود تماس قطره

ی تماس آن است. اما پس از اعمال پوشش جاذب، زاویه توجهدوستی قابلآب

گریز یابد که این تغییر ناشی از ماهیت آبدرجه افزایش می 122به حدود 

–ب نوری کامپوزیت گرافیتج، طیف جذ-3شکل ذرات نورگرمایی است. 

. دهدمی نشان نانومتر 900 تا 200 موجیطول یبازه در را تیتانیوم نیترید

 در بالایی نوری جذب دارای کامپوزیت این شود،می مشاهده که طورهمان

 انرژی تبدیل افزایش موجب امر این که است، طیف یمحدوده کل

شود. سامانه در تولید بخار میدی به گرما و در نهایت، بهبود عملکرد خورشی

ی مرئی تقریباً ثابت است و افزایش جذب در همچنین جذب در ناحیه

( به حضور نانوذرات نیتریدتیتانیوم نسبت داده UVی فرابنفش )ناحیه

 شود.می

 
تصاویر زاویه تماس الف( قبل از پوشش ذرات جاذب و ب( بعد از پوشش  3شکل 

 محدوده در نیتریدتیتانیوم–با ذرات جاذب ج( طیف جذب نور کامپوزیت گرافیت

 نانومتر 900 تا 200 موجیطول
Figure 3 Contact angle images: a) before applying the 

photothermal particles and b) after coating with the photothermal 

particles c) UV–Vis absorption spectrum of the graphite–titanium 

nitride composite in the wavelength range of 200-900 nm 

ار چوب، باعث کاهش جزئی در مساحت سطح حفر مجاری عمودی در ساخت

، جذب WSE-1.5ی طور خاص، در سامانهشود. بهتبخیر برای جذب نور می

( است. دلیل این کاهش، WSE-0ی فاقد کانال )کمتر از نمونه %9نور حدود 

ی آب از طریق مجاری حفر نفوذ بخشی از پرتوهای عمودی به درون توده

، تصویر 4شکل شوند. ب جذب نمیشده است که دیگر در سطح جاذ
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توپوگرافی سطح چوب چنار را که با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی 

دهی با ذرات ب( از پوشش-4شکل الف( و بعد )-4شکل دست آمده، قبل )به

نانومتر است که  491دهد. زبری سطح چوب در حدود جاذب نمایش می

یابد. دلیل این نانومتر کاهش می 301دهی با ذرات جاذب به پس از پوشش

ها و هی از فرورفتگیتوجکاهش این است که ذرات جاذب نور، بخش قابل

ی مؤثر نسبتاً یکنواختی های زیستی سطح چوب را پر کرده، لایهناهمواری

کنند که در مقیاس میکروسکوپ نیروی اتمی منجر به کاهش ایجاد می

همراه ساختار متخلخل چوب، شود. این زبری بهشده میاختلاف ارتفاع ثبت

سازد، بلکه ن ساختار فراهم میتنها انتقال و مدیریت مؤثر آب را در درونه

 کند.سطح فعال بیشتری برای جذب نور فراهم می
 

 
 دهی با ذرات جاذب نورتصویر توپوگرافی از سطح چوب چنار الف( قبل و ب( بعد از پوشش 4شکل 

Figure 4 Topographical image of the sycamore wood surface a) before and b) after coating with light-absorbing particles 
 

های مبتنی بر چوب درخت برای بررسی عملکرد خودتمیزشوندگی سامانه

درصد )میانگین شوری  5/3های وزنی با غلظت NaClهای چنار، از محلول

های بسیار شور( استفاده شد. )نماینده آب %20ها( و آب دریاها و اقیانوس

عنوان مرجع برای مقایسه به WSE-0تر اشاره شد، سامانه طور که پیشهمان

درصد  20و  5/3های شور ها انتخاب شد. این سامانه در محلولبا سایر سامانه

دقیقه  30طی مدت  h2-kg.m 37/1.-1و  1/2دارای نرخ تبخیر  ترتیببه

دهد؛ را نشان می WSE-0مشکل رسوب نمک در سامانه  5شکل است. 

خش زیادی از سطح تبخیر ، بwt.% NaCl 5/3ای که در محلول گونهبه

شود. افزون رسانی پیوسته مختل میسامانه کاملاً خشک شده و عملکرد آب

های با بلور WSE-0سطح تبخیر سامانه  wt.% NaCl 20بر این، در محلول 

است که منجر به کاهش جذب نور خورشید و در نتیجه  نمک پوشیده شده

 شود.کاهش عملکرد سامانه می

 
زدایی دقیقه نمک 30پس از  WSE-0تصویر واقعی سطح سامانه  5شکل 

 wt.% NaCl 5/3خورشیدی در محلول 
Figure 5 Actual photograph of the WSE-0 system surface after 30 

minutes of solar desalination in a 3.5 wt.% NaCl solution 

 30شده را در بازه زمانی های آمادهالف نمودار نرخ تبخیر سامانه-6شکل 

طور که در نمودار مشخص است، نرخ تبخیر دهد. هماندقیقه نمایش می

ابتدا روندی صعودی و سپس نزولی دارد. بیشترین نرخ تبخیر متعلق به 

های ترتیب در محلولبه h2-kg.m 04/2.-1و  48/2با مقادیر  WSE-1.5سامانه 

به تبادل  WSE-1.5درصد است. عملکرد مطلوب سامانه  20و  5/3شور 

های نمک از طریق ریزمجاری افقی موجود در ساختار خودی یونخودبه

ها از نواحی با غلظت ای که یونگونهشود؛ بهیعی چوب نسبت داده میطب

کنند. تر حرکت میمتری با غلظت پاییننمک بالاتر به سمت مجراهای میلی

نرخ  1جدول هاست. این پدیده ناشی از تفاوت در رسانایی هیدرولیکی آن

 wt.% NaClهای شده در این پژوهش را در محلولهای گزارشتبخیر سامانه

 کند.برای مقایسه بهتر ارائه می wt.% 20و  5/3

و  wt.% NaCl 5/3های شده در محلولهای بررسینرخ تبخیر سامانه 1جدول 

wt.% 20 
Table 1 WER of the systems using 3.5 wt.% and 20 wt.% NaCl 

solutions as the source water 

 WSE-0 WSE-1 WSE-1.5 WSE-2 

wt.% 

NaCl 3.5 
2.1 2.2 2.48 2.24 

wt.% 

NaCl 20 
1.37 1.58 2.04 1.78 

دقیقه آزمایش تحت  30را پس از  WSE-1.5ب و ج تصاویر سامانه -6شکل 

، تقریباً هیچ wt.% NaCl 5/3دهند. در محلول تابش نور خورشید نشان می

 %.wtکه در محلول شود، درحالیرسوب نمکی روی سطح مشاهده نمی

NaCl 20انتظار دلیل غلظت بالای محلول قابلشکیل رسوبات نمک به، ت

د و ه نیز تصاویر ترموگرافی از سطح سامانه را پس از آزمایش -6شکل است. 

و  5/3های ترتیب در محلولسامانه به دهند. میانگین دمای سطحنشان می

گراد است. نواحی زردرنگ در درجه سانتی3/40و 25/34درصد، برابر با  20
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های نمک است. هرچند دلیل تجمع بلورتصاویر، دمای بالاتری دارند که به

دارای تجمع نمک است، اما پس از  WSE-1.5در محلول بسیار شور، سامانه 

ال پیوسته آب از توده به سطح و نفوذ معکوس دلیل انتقتوقف تابش به

زدایی گردند و امکان نمکمیهای نمک، رسوبات به توده آب بازمولکولی یون

 شود.مجدد فراهم می

گونه که در نمودار نرخ تبخیر نیز مشهود است، با افزایش قطر مجاری همان

یابد. این متر، عملکرد خودتمیزشوندگی سامانه کاهش میمیلی 2به  5/1از 

توان به افزایش بیش از حد قطر مجراها را می WSE-2 افت عملکرد در نمونه

شدن مجاری عمودی موجب افزایش تماس مستقیم آب نسبت داد. بزرگ

ای با سطح نوری گرمایی شده، در نتیجه، اتلاف حرارتی و تضعیف توده

رژی خورشیدی ای که بخشی از انگونهسازی گرما را به همراه دارد؛ بهمحلی

شود. علاوه شدن توده آب میبه جای مشارکت در تبخیر سطحی، صرف گرم

عنوان مسیرهای عبور نور عمل کرده، توانند بهتر میبر این، مجراهای بزرگ

جذب مؤثر تابش خورشیدی توسط لایه نوری گرمایی را کاهش دهند. 

میان انتقال آب،  یدیگر، افزایش بیش از حد قطر مجراها تعادل بهینهازسوی

تبادل یونی و مهاجرت نمک را برهم زده، سازوکار خودتمیزشوندگی مبتنی 

کند. مجموع این عوامل منجر بر اختلاف رسانایی هیدرولیکی را تضعیف می

 شود.می WSE-2 به کاهش نرخ تبخیر در سامانه

متر در بهبود نرخ میلی 5/1به  1همچنین، تأثیر افزایش قطر مجراها از 

تر است. درصد، بیش 5/3درصد وزنی نسبت به محلول  20تبخیر در محلول 

دهد که در واقع، شیب نمودار در محلول بسیار شور رشد بهتری را نشان می

های با شوری بالا بیانگر تأثیرگذاری بیشتر رسانایی هیدرولیکی در محیط

 تر است.های رقیقنسبت به محلول

شدت به شرایط آزمایش، ، مفهوم بازدهی بههای تبخیر خورشیدیدر سامانه

دمای سطح و نحوه محاسبه وابسته است. در بسیاری از مطالعات پیشین، 

بازده تبدیل انرژی خورشیدی به بخار عمدتاً بر اساس آزمایش با آب مقطر 

و در دماهای سطحی نسبتاً بالا گزارش شده است. در پژوهش حاضر، تمرکز 

نه در شرایط شور و بسیار شور، همراه با بررسی بر ارزیابی عملکرد ساما

های پایداری عملکرد و خاصیت خودتمیزشوندگی بوده است. دستیابی به نرخ

های با شوری بالا و در دماهای سطحی نسبتاً قبول در محلولتبخیر قابل

ی کارایی مناسب سامانه از منظر انتقال مؤثر جرم و دهندهپایین، نشان

رو، عملکرد سامانه حاضر را حرارت و نمک است. ازاین زمانمدیریت هم

زدایی در شرایط ویژه برای نمکتوان از دیدگاه کاربردی و عملی، بهمی

 بخش ارزیابی کرد.واقعی، رضایت

 
 30های مهندسی شده پس از تصاویر واقعی و دوربین حرارتی سامانه wt.% NaCl 20و  wt.% NaCl 5/3شده در محلول های مهندسیالف( نمودار نرخ تبخیر سامانه 6شکل 

 wt.% NaCl 20و ج و ه( محلول  wt.% NaCl 5/3دقیقه آزمایش: ب و د( محلول 
Figure 6 a) Evaporation rates of the engineered systems in 3.5 wt.% and 20 wt.% NaCl solutions. Actual photographs and thermal camera 

images of the engineered systems after 30 minutes of operation: b, d) 3.5 wt.% NaCl solution and c, e) 20 wt.% NaCl solution 
ratio, and recovery ratio [21]
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برای تولید آب آشامیدنی،  WSE-1.5منظور بررسی قابلیت عملی سامانه به

 2Ca+و  Na، +2Mg ،+K+غلظت چهار یون اصلی موجود در آب دریاها یعنی 

سنجی جرمی زدایی با استفاده از دستگاه طیفو پس از فرایند نمک ، پیش

الف -7شکل طور که در گیری شد. همان( اندازهICP-MSپلاسمای القایی )

تر شده بسیار پایینآوری های نمک در آب جمعشود، غلظت یونمشاهده می

 World Healthشده توسط سازمان جهانی بهداشت )از حدود تعیین

Organization (WHO)زیست ایالات متحده ( و آژانس حفاظت محیط

(Environmental Protection Agency (EPA)است که نشان ) دهنده توان

در تولید آب شرب است. همچنین، پایداری سامانه  WSE-1.5عملی سامانه 

ب(. نتایج -7شکل ها بررسی شد )زدایی مداوم با تکرار آزمایشبرای نمک

درصد،  20و  5/3های بار تکرار آزمایش در محلول 15نشان داد که پس از 

شود که مؤید پایداری سامانه کاهش محسوسی در نرخ تبخیر مشاهده نمی

 برای کاربردهای عملی است.

 
 

 چرخه تکرار 15طی  WSE-1.5زدایی سامانه های نمکزدایی آب دریای خزر ب( نتایج آزمایشهای نمک قبل و بعد از نمکالف( غلظت یون 7شکل 
Figure 7 a) Concentrations of salt ions before and after desalination of Caspian sea water. b) Desalination performance of the WSE-1.5 system 

over 15 repeated cycles 

 

 گیرینتیجه 4
ر مطالعه حاضر نشان داد که سامانه تبخیر خورشیدی مبتنی بر چوب چنا

(، WSE-1.5متر )میلی 5/1ویژه با قطر  مجرای حفرشده شده، بهمهندسی

ت گیری از تفاوزدایی است. بهرهای در فرایند نمکدارای عملکرد بهینه

ن شده و ساختار ذاتی چوب، امکارسانایی هیدرولیکی بین مجاری مهندسی

ت. ها را فراهم کرده اسهای نمک و جلوگیری از تجمع آنتبادل مؤثر یون

دار د پایاین ویژگی منجر به ایجاد سازوکار خودتمیزشوندگی و حفظ عملکر

ه چرخه شده است. همچنین، کیفیت بالای آب تولید شد 15سامانه در طی 

های اصلی موجود در آب شور به سطوح کمتر از از منظر کاهش یون

میدنی ، کارایی این سامانه را برای تولید آب آشاEPAو  WHOاستانداردهای 

پایدار،  راهکاریعنوان تواند بهکند. بنابراین، سامانه پیشنهادی میتأیید می

برخوردار از زدایی خورشیدی برای مناطق کمهزینه و کارآمد در نمککم

 منابع آب شیرین مطرح شود.

 قدردانی نویسندگان

ات نویسندگان این پژوهش مراتب قدردانی خود را بایت دسترسی به امکان

دارند. همچنین دانشگاه تربیت مدرس ابراز می آزمایشگاه نانو اپتو الکترونیک

خود  بدینوسیله نویسندگان از زحمات داوران محترم که با نظرات ارزشمند

باعث بهبود چشمگیر ویرایش نهایی این مقاله گردیدند سپاسگزاری و 

 نمایند.قدردانی می

 

 منافع تعارض

 برای نویسندگان تعارض منافعی وجود ندارد.

 سهم نویسندگان

 عملکردبررسی ساخت و  مسئول، به عنوان پژوهشگر اصلی )نقدیبهزاد 

 زمونآول انجام مسئ) همکاربه عنوان  فرید محجوب ،%  45(، با سهم سامانه

 ولیتفرزانه عربپور با مسئو  %5/27( با سهم و عملکردی یابیهای مشخصه

لیت در این پژوهش  فعا %5/27با سهم  ج و ویرایش متنبررسی ایده، نتای

 داشته اند.

 منابع مالی

 در انجام این پژوهش استفاده نشده است.از منابع مالی 

 بیانیه هوش مصنوعی

 در ویرایش چکیده انگلیسی از هوش مصنوعی استفاده شده است
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