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 چکیده
کاهش ذخایر آب شیییریو و افیایش اضا ییا  رای آج اوسی  ییییاری اا مرضضاج را  ی او ید آب شیییریو اا آب دریا  ا اسییتراده اا انر ی 

ست.  سترس، سلب نموده ا شیدی،  ی عنواج یک انر ی پاک و قا ل د شیدی،  ی روش  مطا عی ی اجر ی ،در ایو پژوهشخور او ید  خار خور
سلو یی  ستراده اا مواد  سطح ی عنواج ماده آب)سطری  ا ا سیال  ی  ست  رای انتضال آب اا حجم   ی عنواج ماده عایق سهت  ) و فوم (دو

سیال شد.  (سلوگیری اا االاف حرارت و افیایش دمای  سی  شید نیی اا  رر  ه،چندسدار  ینکر نانو و ی های   ی منظور افیایش سذب نور خور
ستراده  ستهشدسبب افیایش نرخ ابخیر و در نتیجی  هبود راندماج ابخیر  کی شدها ستراده اا فوم  .ا شاج داد کی ا شش  عایق نتایج ن ا پو

معادل  ساج 1ساج ) 3 را ر نیبت  ی آب دریا در شدت اا ش نور  44/2ای چند سداره، نرخ ابخیر را  ی مییاج ماده سلو یی و کر و نانو و ی
 . استعملکرد مناسب استراده اا روش سطری در او ید  خار خورشیدی ی نشاج دهندهکی  استداده(، افیایش 2kW/m 1 ا 

  

 ای چند سدارهابخیر سطری، نانوسیال،  خار خورشیدی، کر و نانو و ی کلمات کلیدی:

 

  فهرست علائم

A  نویس زیر میاحت سطح نمونی 

h آنتا پی fg اغییر فاا 

I چگا ی شدت اا ش نور   

�̇� نرخ ابخیر   

  یونانی علائم

η ااده    

    

 مقدمه -1
 ا کاهش ذخایر  های اخیر،در سییالرو  وده اسییت. اریو میییایلی اسییت کی  شییر همواره  ا آج رو یاامیو انر ی، یکی اا مهم

ییلی و همسوخت یتهای ف شکلات ای صل اا مچنیو  ی د یل وسود م سوختریطی حا شیدی  ی عنواج ایو نوع  ها، انر ی خور

انر ی خورشیییدی  ی عنواج یک انر ی پاک، دردسییترس و مورد اوسی  ییییاری قرار گرفتی اسییت. ، یک منبع انر ی سایگییو

یتم، اجدیدپذیر سی ستراده در  ییل  الایی در ا شیریو]1[های فتوو تاییکپتان صریی فا لاب]2[، اامیو آب  ستریل ، ]3[، ا ا

 . دارد ]5[گرمایش خورشیدیو  ]4[اجهییات پیشکی نمودج

شیدی، یکی اا مهم ستراده اا روشادودج نمک آب دریا و اریو کار ردهای انر ی خور ست. ا شیریو ا سنتی اامیو آب  های 

یتند.  ی منظور  ست و اا طرفی دارای راندماج قا ل اوسهی نیی نی ییار  الایی ا صرف انر ی   صریی آب دریا، نیاامند   ی منظور ا

شود. در روش حجمی، مضدار مشخصی های ابخیر خورشیدی، اا دو روش سطری و حجمی استراده می هبود راندماج سییتم
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سیال پایی آداا نانوذره در  ست میروج  شده و یک مرلول کاملا پایدار  ی د سپس کل مرلول در معرض نور ب پراکنده  آید و 

شید قرار می ییاری نظیر غروریاج و همکاراج. ]6[گیردخور شیدی  ی  ]8[کش و همکاراجاحمت و ]7[مرضضاج   او ید  خار خور

 ررسییی کردند و نشییاج دادند اسییتراده اا ایو  ،]8[و اکیییید آهو )مگمایت( ]7[های اکیییید گرافوایو روش را  رای نانوسیییال

ها، موسب  هبود عملکرد ابخیر شییده اسییت. در حضیضت اسییتراده اا نانوسیییال موسب افیایش سذب نور خورشییید و نانوسیییال

یبت  ی آب میمیسیال  یاودهدر ساای گرما مرلی سبب افیایش نرخ ابخیر ن ع ایو مو و  ا ایو حال، شودشود،  نا رایو 

سبب اسیال را نیی افیایش خواهد داد؛  کلیدمای  شی اا انر ی سذ نا رایو  یوس الاف  خ شده اا طریق افیایش راندماج مر ب 

 . خواهد شد

 کیشیییود اا روش سیییطری اسیییتراده می در مضا ل اسیییتراده اا روش حجمی،  ی منظور  هبود راندماج ابخیر خورشییییدی

اا . یکی دیگر ]9[در ایو روش دخیل هییییتند رسیییانی و ابخیرمییاج سذب نور، اوانایی کنترل حرارت و قدرت آب هایپارامتر

سترادهپارامترهای مهم هنگام  ی سطری، ا شناور  ر روی آب اا یک ماده آب کار گیری روش  ست و متخلل  ستدو ایو  .]10[ا

یتند  ساختارها سطح آب  ی  وعایق حرارای نیی ه سیال سلوگیری اا انتضال حرارت اا  یکی اا مواد ارااج قیمت و . کندمیحجم 

ست،  ست ا ساختار متخلخل و آب دو سترس کی دارای  شیدی میچوب د ییاری اا آج در او ید  خار خور شد کی مرضضیو    ا

ستراده کرده یی ن ]18[شدهو ارب کر نییه ]17[مواد طبیعی مانند قارچ ]16[های کر نیفوم ،]15[یورااجفوم پلی .]11-14[اندا

یتنداا دیگر موادی  شده ه ستراده  شیدی ا ساختار متخلخل و عایق خود در ابخیر خور اا دیگر عوامل موثر در . نداکی  ی علت 

ا   و مواد کر نی اسییت. مواد فلیی مواد فلیی مانند خورشییید نور یک ماده ساذباا  اسییتراده  هبود راندماج ابخیر خورشیییدی،

 ها ااهیتند و استراده اا آج اغلب دارای قیمت  الا، ]13[و پالادیم ]13[نضره ،]13[سطری نظیر طلا پلاسمونی خاصیت اشدید

صادی اوسیی ست. اا دیگر مواد ساذب نور، ناپذیر  راظ اقت یتند  د کر نیمواا سبمنسذب نور  الا و قیمت کی دارای قا لیت ه ، ا

  هیتند.  ]15[اکیید گرافو کاهش یافتی و ]14[اکیید گرافو نظیر

در پژوهش حا ییر، او ید  خار  ذا . هیییتند، مواد سییلو یی دنمویینگی و آب دوسییتی  الایی دار موادی کی خاصیییت اا دیگر

 ا  یییتر )وانی و سییطری  (درصیید 004/0 ا غلظت  )چندسداره  ی دو روش حجمی های کر نینانو و یخورشیییدی  ی وسیییلی 

سلو یی شدت اا ش نور  (متخلخل  سی و مییاج ابخیر ایو دو روش در  سی و  ا یکدیگر و آب  30ساج  ی مدت  3 رر دقیضی  رر

 شود. دریا مضاییی می

 

 بخش آزمایشگاهی -2

 چیدمان آزمایشگاهی  -2-1

ساا شبیی نشاج داده شده است. اسیا استراده شده شامل 1در شکل پژوهشدر ایو  خار خورشیدی  او یدچیدماج آامایشگاهی 

کلویو ساخت شرکت نانوشات ایراج، نمونی آامایش، ارااو  ا دقت  6000وات و  ا دمای اا ش  1600لامپ انوج  نور خورشید  ا

 70 عایق یک  شراا  است.ری داده ساخت شرکت یگانی اجهیی ویرا و رایانی آوگرم ساخت شرکت کرج آ ماج، سییتم سمع 01/0

آوری عسییتم سم یتر، حاوی سیال آب دریای چا هار و نمونی آامایش  ر روی آج  ی منظور  ررسی اثر ابخیر استراده شد. میلی

متری اا میلی 50و  30، 10های گراد اعبیی شده در اراراعدرسی سانتی 01/0 ا دقت  1100پی ای داده شامل سی سنیور اا نوع 

های مختلف دقیضی در معرض اا ش نور قرار گرفتی و در ایو مدت مییاج افیایش دما در اراراع 30ر است. نمونی  ی مدت کف  ش

 گیری شد.  شر و کاهش سرم آب دریا اندااه

                                                           
1 PT 100 
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( D( ارااو )C ا پوشش کر و چندسداره ) ( نمونی سلو ییB( لامپ انوج )Aچیدماج آامایشگاهی )شماایک اسیای ( a  :1شکل 

 ( اصویر اسیای چیدماج آامایشگاهیb( رایانی Eدیتالاگر )

 آماده سازی نمونه  -2-2

سییاای گرما و ،  ی منظور مرلی(سییطح آب در شییناورسییبک )در ایو پژوهش لاام اسییت اا اا یک ماده عایق آب دوسییت، 

سطح نمونی  ی حجم صیت آب سلوگیری اا انتضال حرارت اا  شود. خا ستراده  ستی ایو ماده آب ا سطح دو سبب انتضال آب  ی 

روی سطح آب دوستی را دارا است اما شود. ماده استراده شده در ایو آامایش گاا استریل است. ایو ماده خاصیت آبنمونی می

متر سانتی 5/3متر و  ا قطر انتیس 5/0 ا  خامت   رد ی د یل  خامت کم عایق خو ی نیی نییت.  ذا اا یک فوم شناور نییت و

شید، نانوذرات نانو و ی ستریل  ر روی آج قرار گرفت.  ی منظور افیایش سذب نور خور شد و گاا ا ستراده   ی  چندسداره ی کر وا

، اصییویر چیدماج a 2شییکل وی سییطح نمونی پوشییش داده شیید.  ر ر 1ایعنواج یک ماده ساذب نور  ی روش پاشییش قطره

شگاهی  شکلآامای شش دهی نمونی آامایش و  شش  2نروه پو صویر نمونی پو ششب ا یی  ا نمونی  دوج پو شده در مضای  داده 

شاج می سیال هم دهد.ن صد وانی، مضدار مورد نیاا اا ایو  004/0چندسداره  ا غلظت  های کر نینانو و یچنیو  رای اهیی نانو در

 ر حمام او تراسونیک قرار گرفت اا نمونی پایدار  ی دست آید. دقیضی د 30نانوذره در سیال آب پایی حل شد و  ی مدت 

 

 

 
نمونی پوشش داده شده در مضاییی  ا نمونی  دوج پوشش  ی همراه اصویر میکروسکوپ ( bدهی نمونی اصویر نروه پوشش( a:  2شکل 

 گاا استریل ا کترونی

 

                                                           
1 Drop casting 

(a) (b) 

(a) (b) 
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 نتایج و بحث  -2-3

یمت هماج سطری ساذب طور کی در ق شر حاوی آب دریا و ماده  سی اثر ابخیری، یک   شد،  ی منظور  رر شاره  قبل نیی ا

های مختلف سییاا خورشیییدی قرار گرفت. اغییرات دما  رای اراراعدقیضی ارت اا ش نور شییبیی 30شییناور  ر روی آج  ی مدت 

و نمونی اغییرات دمایی  رای آب دریا  ،bو  a 3آوری اطلاعات در ایو مدت ثبت شیید. شییکل اوسییس سیینیییور و سییییییتم سمع

شاج می شش را ن ست ، 1Tدهد.سلو یی  دوج پو یور ا سن سایر نمایانگر دمای  الااریو  یی  ا  شتریو افیایش را در مضای کی  ی

یورها سانتی 63/16 رای آب دریا  1Tدارد  ی طوری کی افیایش دمای  در مدت آامایش سن سلو یی درسی  گراد و  رای نمونی 

شش  را ر  ا   دوج سانتی 63/11پو ستدرسی  سانتی 92/8و  02/13نیی  ی ارایب  را ر  ا  کلیو افیایش دمای  گراد ا گراد درسی 

شاج می ست کی ن سطری موسب مرلیا ستراده اا روش  الاف حرارت اا طریق افیایش دمای ساای گرما و سلوگیری اا ادهد ا

در ایر سطح پایینی نمونی سلو یی و در اماس  ا آب داخل   1Tری، موقعیت لاام  ی ذکر است در روش سطشود. سیال میکلی 

 ی د یل عایق  ودج نمونی سییلو یی،  ییریب هدایت حرارای نمونی کمتر اا  ییریب هدایت آب دریا اسییت و گیرد.  شییر قرار می

سطح  ی  شده اا  سطری  ی مییاج قا ل اوسهی کمتر اا نمونی آب دریا   اودهحرارت منتضل  ست؛  ذاسیال در روش   ی انهایی ا

 درسی کمتر اا افیایش دمای ایو سنیور  رای آب دریا است.  5حدود ایو روش در  1Tافیایش دمای سنیور 

  
 پوشش( نمونی سلو یی  دوج b( آب دریا a های مختلف افیایش دمای سیال در اراراع :3شکل 

 

درصد وانی، نمونی سلو یی  دوج پوشش و  ا  004/0 رای آب دریا، نانوسیال  ا غلظت  ار، افیایش دما ی منظور  ررسی دقیق

شود  یشتریو افیایش دما همانطور کی مشاهده مینشاج داده شده است.  4چندسداره، در شکل  یکر نای نانو و یپوشش نانوذره 

افیایش  بب مبرت س ی د یل قانوج  یر پایی، چندسداره است، ایرا افیودج نانوذره  ی سیال ای کر نی نانو و یمر وط  ی نانوسیال 

انر ی  رفییا د. اا طنیبت  ی آب دریا افیایش می رای نانوسیال   الااریو سنیور دمای سنیورافیایش سذب نور شده و  نا رایو 

یی  یشتر اا نمونی سلو  ،چندسداره  ی د یل وسود ایو نانوذراتهای کر نی و ینانو سذب شده اوسس نمونی سلو یی  ا پوشش 

یی کی د یلی  ر افیایش دمای  یشتر نمونی سلو کند،کی طیف وسیعی اا نور خورشید را  ااااب می است  دوج پوشش سرید رنگ

پوشش داده شده در مضا ل نمونی  دوج پوشش است.  ا ایو حال  ی د یل ماهیت عایق نمونی سلو یی، انتضال حرارت  ی سطح 

 سیال کم  وده و در نتیجی افیایش دما در مضاییی  ا نمونی  دوج پوشش، مریوس نخواهد  ود. 
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ای چندسداره، نمونی سلو یی  دوج پوشش و  ا پوشش کر و  رای آب دریا، نانوسیال کر و نانو و ی 1Tافیایش دمای سنیور  :4شکل 

 ای چندسدارهنانو و ی
 

روش حجمی و سطری هر دو سبب  هبود نرخ ابخیر نیبت دهد. های آامایش را نشاج میسرم ابخیر شده  رای نمونی 5شکل 

ای چندسداره،  را ر و  ی روش سطری  ا پوشش کر و نانو و ی 04/2طوری کی نرخ ابخیر  ی روش حجمی  ی آب دریا شده  ی 

.  ا ایو دهد را ر نرخ ابخیر آب دریا است کی نضش قا ل اوسی استراده اا ایو دو روش را در او ید  خار خورشیدی نشاج می 44/2

ید  خار خورشیدی دارد  ی طوری کی نرخ ابخیر در روش سطری حال روش سطری عملکرد  هتری نیبت  ی روش حجمی در او 

  را ر روش حجمی است.  2/1اضریبا 

 
ی اای چندسداره و نمونی سلو یی  دوج پوشش و  ا پوشش کر و نانو و یسرم ابخیرشده آب دریا، نانوسیال کر و نانو و ی :5شکل 

 چندسداره

 

های آامایش شده در سطری و حجمی در ابخیر خورشیدی،  ااده ابخیری نمونی ی منظور مضاییی  هتر اثر استراده اا روش 

 شود.اعریف می 1 ااده ابخیری طبق را طی آورده شده است.  6شکل

(1) 𝜂𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
�̇�ℎ𝑓𝑔
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اامیرر  رای آب خا ص( و  1در فشار  kJ.kg 2257آنتا پی اغییر فاا آب ) ℎ𝑓𝑔نرخ ابخیر )کیلوگرم  ر مترمر ع ساعت(،  �̇�کی 

I  کیلووات  ر مترمر ع( و(چگا ی شدت نورA .است )سطح ابخیر)مترمر ع  

ای چندسداره  یشتریو  ااده ابخیری را دارا است  ی طوری کی در شدت نمونی سلو یی پوشش داده شده  ا کر و نانو و ی    

 ای چندسداره  ا غلظتپس اا آج  یشتریو  ااده مر وط  ی نانوسیال کر و نانو و یدرصد است.  47/67ساج، دارای  ااده  3اا شی 

است کی در هر دو روش اثر موثر استراده اا نانوذرات در او ید  خار خورشیدی را نشاج  41/56درصد وانی  ا راندماج  004/0

وهش  ا نتایج کارهای قبلی مضاییی شده است و در دهد.  رای ارایا ی کارایی مییاج  خار او یدشده، نتایج حاصل اا ایو پژمی

  ی صورت خلاصی آورده شده است.  1سدول

 
ی اای چندسداره و نمونی سلو یی  دوج پوشش و  ا پوشش کر و نانو و یآب دریا، نانوسیال کر و نانو و ی ااده ابخیری  :6شکل 

 چندسداره
 

 های پیشیوراندماج ابخیری گیارش شده در پژوهش  :1سدول 

 مرسع نمونی آامایش شده  شدت اا ش )ساج(  راندماج ابخیری )%(

 [11] چوب اصلاح شده 3 80

75 3 Plasmonic wood [12] 

65 4 RGO polyurethane [13] 

47/67 3 MWCNT gauze پژوهش حا ر 

 

 گیرینتیجه -3
ای چندسداره در او ید  خار خورشیدی  ررسی شد. نانو و یعملکرد نمونی سلو یی پوشش داده شده  ا کر و در ایو پژوهش 

سییاج قرار گرفت و اغییرات دما و سرم ابخیر شییده در ایو  3دقیضی ارت شییدت اا ش  30 دیو منظور نمونی آامایش  ی مدت 

شد. هم سیال کر ومدت ثبت  سطری، نانو یی عملکرد روش حجمی و   004/0ظت  ا غلای چندسداره نانو و ی چنیو  رای مضای

 47/67اهیی شد و مورد آامایش قرار گرفت. نتایج نشاج داد در روش سطری  رای نمونی سلو یی  ااده ابخیری درصد وانی نیی 

ی ااثیر مثبت  را ر  ااده آب دریا اسیییت ک 04/2و  44/2کی  ی ارایب اسیییت  41/56درصییید و در روش حجمی  ااده ابخیری 

 دهد.  خار خورشیدی نشاج می ره را در او یداستراده اایو نانوذ
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