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   مقدمه-1

 یوو چج ع یرل چنوود د ووش ه، وودشچ ر وود چ وو  در طوو 

 یووو  ن یشمصووور. .     وووا  ا ووو ا یال   ووو  ییووورتغ

[  ا  1ا ووو   ووود   یرینبوووش ش   ووو یج امووون ان ووو ن

ک ا د ش  ق بل  ر  بش عن ان  یچ لش جه ن ر.چینا

ج اموون  یوودارر. ا وو .ن در مب بوول ت  ووعش    یمعضوو 

[  د.  ووو ر موووردر جهووو ن بووو  2 ا ووو مطووور   یب ووور

مو   ا   یو حوداقل  ی یو ردیچچهو ر م یاوی  تبریج ع

ک ا د ش  م اجوش  ینشدر  م ی  ل را ب  م کلات جد

 ووود  در  یووو د یووو ا  ج ع ی وووی  ووودند  اهرچوووش کوووش ن

 وو کن   وودندا اموو  م ووکلات  ین نوود . چوو یک وو ر  

در  را ور جهو ن  می یو ردییمن ی ج ع یبرا ر.یش 

 جوش[  بو  ت 3  لچ ق بل ت مل ا و   ی  . در کل م  

انجوو ر  وود چ مصوو ر. ش  در ب ووش   وو یبینییشبووش  

 %130.  400بو  ر ود  یو بوش ترت ی. خ ن  یدیت ل

 یشا   کوش بو یهیبد ی چترت ین  را  خ ا د ب د  بد

بو  ک او د  2050جهو ن تو   و ل  ی ا  ج ع %40ا  

بوو  .جوو د  یچ[  ا  طر وو4مفوورط م اجووش خ ا نوود  وود 

د  یت  ووآ ش     وو ینا   ووطک کوور   موو %71 ینکووشا

درد ودر،چ  ی و ا  من بن ش  %5/2 چ تنه   د  ا 

 یووولبوووش دل  ووو ی ن ،. اق ی  ووو بووو د  . ش  در یرین ووو

 [ 5ا دف د    دند  یرق بلغ ی  ر

 

 

 

 

  وو ییا وودف د  ا   ن .ر ر وودیبووش ن وور م ینچبنوو برا 

 یوونا  ا  یی دا. ک رشموود جهوو  ن وو  یوو ،بوو رم مب

  و یی ن .ر ی نب  د  ا  م یدب شام یمن بن را ک ر

غ وووو چ م ننوووود ا وووو    یووووشبوووور    ی وووو ر.شم جوووو دچ 

حووورارتچ  یوووشبووور    ی ووو [چ . ر.ش7. 6معکووو ،  

. ر ود  ی وینش  ی[ دارا8  یام نند تو بش چنود مرح وش

 یووو د.جووو دچ مصووور.   یووون[  بووو  ا5  ووودند  یصووونعد

 وا   ود  ا و   یطویمح ی و     یی . ش  یانرژ

حول ب نود مودت .    ند اننود بوش عنو ان را ر.ش ینت  ا

 ی و تلاش ر.چینن ر هر دش   ند  ا  ا در یدب شام

ا  منوو بن  یووریهش   وو لم بوو  بهر  یوودجهوو  ت ل یوو دی 

 [  10[,  9انج ر  د  ا    یعیطا یانرژ

(چ بوووو  الهوووو ر ا  1) ووووکل   یدیخ ر وووو یوووورتا  ر.ش

 ی. ا ودف د  ا  انورژ یعو در طا یورتا  یود م   د   د

 یمناوون انوورژ ینتووربووش عنوو ان  را.ان ید وو خ خ ر وو

اثووور  یند نووود  بووو  ک دووور یووودن  یرا  ح  ووو ،یرچید وووتجد

بو  ت جوش  [ 13 –[11  ا و  یطویمح ی و م ر   

 ینوو ر ت  ووآ ش  . اتوولا. حرارتوو یفبووش جوو،   ووع

 یب  م انع ی  د  ن ی در.ش  یع   یک ربرد   ی دچ 

 یلجهوو  بهاوو د رانوودم ن تاوود ر.چیوونر.بر. وو   ا  ا

 یدیب  ر خ ر و یدت ل   یی دمن ر بش حرارت در  

(SSGچ نوو ن  موو اد نوو ر )د ترموو ل(  .  یحرارتوو ی (

 چکیده
 یست،ز یطراهکار دوستدار مح یکدردسترس، به عنوان  یمنبع انرژ ینترفراوانو  ینتربه عنوان پاک یدیخورش یاستفاده از انرژ

در  یدیخورش یانرژ یرهکمبود آب قابل شرب مطرح است. استفاده از مواد فتوترمال جهت برداشت و ذخ یدر غلبه بر مشکل جهان

 هارسانایمو ن یککربن، فلزات پلاسمون یهمواد در سه گروه عمده شامل مواد بر پا ین. اتبخار متداول اس یدتول هاییستمس

مناسب و  یمتق ی،فراوان یاد،چون سطح جذب ز هایییژگیو یلبه دل یها، استفاده از نانو مواد کربنآن یان. از مشوندیم یبنددسته

 یانبه ب یدیورشبخار خ یدتول هاییستمس یمقاله با معرف ینمحققان همراه بوده است. در ا یردردسترس بودن با استقبال چشمگ

 یقاتاز تحق ی. در ادامه، برخشودیپرداخته م یکربن یو ساز و کار جذب نور در مواد فتوترمال، با تمرکز بر نانو ساختارها هایژگیو

 .شودیبه اختصار مرور م ینهزم ینانجام شده در ا

 
 انرژی خورشیدی، بخار آب، فتوترمال. های کلیدی:واژه

 iraji@sharif.edu: ای یل ن ی ند  م ئ ل
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.  یطراحوو  ی ووطح یشبوو  هرموو  یووریتا    یی وودم 

 [ 20 –[14 ی  دندت  عش 

 

تولید آب شیرین در یک سیستم  دفرایننمایی از  -1شکل 

 .[1]تبخیر بخار خورشیدی 

 یدیبخار خورش یدتول یستمس -1-1

چ چه ر SSG ی دم  ی بها د راندم ن در  برای

 ینچب ند .  ی  رامدر   مل ج،  ن ر در  هن 

ش  بش  طک  ی  دشاندب ل   یچاتلا. حرارت یری مد

  ا  هیردی. خر.ج ب  ر م رد ت جش قرار م یرتا 

ن ر ب   ی   د چ ت  عش ج ذ  ی دع امل  ی نم

ق بل  یل  چ ب ا طش  د ن من  ی  خد ر یطراح

  ژ.   ران در بها د راندم نچ م رد ا دبا ل جشت 

 یاص  یرهر. م ادچ بش  ش   ینقرار هر دش ا    ا

.    ی  د ی شچ ن ی   مل    ات ب  خ اص  لا   ن

کربن ب   یش   م اد بر   ندیم بندییمتب  یم اد کربن

.  ید ،یریکمچ تجد ی  چ ن ق   یییژهیدا دن .

ج،ا   یر. ه عن انالع د چ بش   ق یلراندم ن تاد

.   خ  م اد ج ذ  ن ر بش ک ر  یدر طراح

 [  22 ر.ندیم

ب  ت جش بش  SSG ی دم  ی ع  کرد  یبرر 

  رامدرچ بش  ین  اا  ( ق بل ارائش )یرراندم ن تا 

ب  ر بش  یددر ت ل ییهرم  یص رت ن ا  انرژ

 یفتعر )( یت ب  یدی  ر خ ر 

، (، h2-kg.m-1، نرخ تبخیر )در آن، کش    دایم

و آنتالپی  1آنتالپی تبخیر کل )مجموع گرمای محسوس

در فشار یک  MJ.kg 257/2-1تغییر فاز با مقدار   

–[22] است( kW.m-2، شار نور برخوردی )اتمسفر( و

[24.] 

                                              
1 Sensible heat 

   SSG یستمار در سبخ یدتول سازوکار -2-1

 ش  یقا  طر یدیخ ر  یانرژ یر . ذخ دری   

 یچ ن ر(ی ) د .لد ئ یکیالکدر ین ر  رایند

 ی  ( .  د ترم ل بش ص رتی ی یی) د   ی ی یی 

انج ر  ی. حرارت ی ی یی  یکیچالکدر یانرژ

  رایند ی  د ترم لچ   رایند ی نچم ین  ا  ا  دیم

ا   کش در شنچ  ی.رهر ب ی انم ترینیشب  ب یمم دب

 ییهرم  یانرژ یدمنجر بش ت ل ی  ت ن ییجته

 ی  اثر قد ترم ل در م اد معدن  دی)حرارت( م

  مل  یچ. م اد شل     دیی شن ی چم نند    ات نج

 ید م د.ج د ی ر  ی   .   کربنچ رنگ یشم اد بر  

 یدت ل ی د  ا    ا دف د  ا  ن ن   خد ر   برا

در   ر یدیخ یا  انرژ یریه حرارت ب  بهر

 یرچتبط    یچیرینم د ف م نند   یک ربرد  

م اجش  د   ی دی.     ب  ا دبا ل   ی   خ لص

ا دبا لچ  ینا یبرا یلدلا ینترا  مهم یکیا    

 ی د ترم ل در محد.د    ین ن   خد ر   ییت ان 

 یجش. در ند ین ن مدر ی ،در مب ییحرارت بش  ض 

   ییژهی. طر یچ  ا  ا   یارتعدر اتلا. حر

منحصر بش  رد ن ن   خد ر    یکی. الکدر ین ر

مد رک چ اثر  یر .ن نس  لا   ن  طح یج د ا  ا

در    یژهی. ین  ا  دی.     م یک اند م ی محد.د

 ی . ق ب  ی د  یچ ن م  ح   طح یکن ر ع ام 

  خد ر  ا  بها د ع  کرد در  یمهند 

 یطراح ر ل  د  ا    د د ترم ین ن   خد ر  

ن ر  یلم اد ج ذ  د. ع مل ج،  ن ر . راندم ن تاد

 د ترم ل  م ثر  ییک را ی انبش حرارتچ در م

مدف .ت ت بش  ی  کنش  برا  ، بر ما  

 ی  ب  م د چ  ش     . ک ر ب  ن ر یسالکدر.مغن ط

 یشدر    اتچ ش    ی  لا   ن یحرارت م  ع

 ییهرم   ت. ارتع       دیی شدر ن  یرت ب یغ

 [  26    دندمطر   ی    در م اد کربنم لک ل

 

 یستمس ینانو مواد کربن یهجاذب بر پا یطراح -2

( CB) ی  م نند کربن   یمدف .ت یم اد کربن ت کن نچ

(  CNT) یل لش کربن(چ ن ن GOهرا ن ) ی چچ هرا 

ب  ر م رد مط لعش قرار  یدت ل   یی دم.    چ در  

  م اد ن مارد چ بش عن ان مادل ن ر بش اندهر دش

 یرتا   راینددر  ینحرارت ع ل کرد  .  ا  ت ر

 یا[  خلاصش22  ند یک ت   مدت م ی  در ت بش

مط لع ت انج ر  د  ب  ا دف د  ا   یا  برخ

 د   یبندچ د دش2-1 در جد.ل یکربن ی  ج ذ 

 ا   
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 نی برطبق برخیهای کرببندی جاذبدسته: 2-1جدول 

 [ 21 مطالعات انجام شده

 مرجن
راندم ن 

)%( 

ن ع 

  ی دم
  م اد کربنی

  ن .ر  [27 
  ی کربنی دانش

 ت خ لی
 

 28] 469 کربن  ی   مع ق 
ج ذ  کربنی 

 ت  بعدی

  ن .ر  [29 
ن ن  ذرات 

 کربن/اک ید ش ن
 

 28] 468 هرا ن مع ق  

  ن .ر 83 [30 
هرا ن اک  ید 

 احی   د 
 

  ن .ر  [31 
ت ر شب ری  بر 

   یش کربن  ی  
 

  ن .ر 5/86 [32 
غ  یی ا  

 صفح ت هرا نی

ج ذ  کربنی 

 د. بعدی

  ن .ر 38 [17 
هرا ن اک  ید 

 احی   د 
 

 مع ق 80 [33 
هرا ن شلائید  ب  

 نیدر.ژن
 

  ن .ر 81 [34 
هرا ن اک  ید 

 احی   د 
 

  چ     خدش  ن .ر 72 [35 

 مع ق 64 [36 
ای هرا ی  لایش

 ب    ر کربن

ج ذ  کربنی 

  ش بعدی

 37] 83 شئر.ژل هرا ن  ن .ر  

 38] 98 رچش هرا نی  ن .ر    

 

 ی اش هرا ن یم اد کربن  یکر. ک  ی م یده  د ا 

 ی ش   ع ی  ح بش یش اکش بر    ی دیا  تعداد  

 یرغ ی  م ادچ الکدر.ن یناند  در ا د  یلت ک

 یلمنجر بش ت ک یبش ص رت خ د بش خ د ی ندی 

   کش الکدر.ن ین  ا  ندیم دبر میرغ  ی ند  ی 

 یف ع ی ندیام  ا  لح ظ قدرت   دی تعداد  ن  

ب   ب  برخ رد   ت ن یبش راحد ت انندی  دندا م

 ر  یم لک ل ید لا.رب ینمن   چ ا  ب لاتر یانرژ

 یم لک ل ید لا.رب ترینیین(  بش   HOMO د  )

 یش. در مرح ش ش   ی دش(  بران LOMO ر ن د  )

[  ا  39حرارت   ند   یدمنجر بش ت ل یالکدر.ن

    ی . م کر. ک ی م . ک    یده د

م نند  یداخ  ی  .   خد ر ی طح   یین    ار

ن رچ  ی راکنده یش   .     ب  ا  احفرات .  ک .

   ندی ا  بها د ج،  . ک  ش عا ر ن ر م

ت رک  حرارت در  طک ب   یچ[  ا  طر 40 

 ی  دش  ی ن. جر یخ د ن .ر یژهیا  . یریهبهر 

 ین یم ئ یر.  یت  آ ن ریاندب ل ش  بش  طک تا 

 ی دم  ی بش  ی بیمهم جه  د د ی را  م ارد ب 

 28کربن   ی  ک رشمد ا      ر یدیب  ر خ ر 

 30کربن   یبعد ش ی  خد ر   یر[ .   29.

ب   شبد.   .  ی  [ ب  ت  عش حفر 31.

.  ی ا  ک  ش چ  ل یدر.ن یت خ ل ی  خد ر  

 ین یم ئ  ییر. ش  ت  آ ن ی  دش  پ ژ   ین  چن

 ایینشرا بش ه  یم اد کربن   یژهی. ین  ا  ندیم

ج ذ   یج،  ن ر در   خد ر   یمط    برا

 [ 44کرد  ا    یلتاد یدیخ ر 

   یی دمدر   یا دف د  ا  م اد کربن یچط ر ک  بش

SSGهر.  ا.لچ   دیم یبندچ بش د. هر.  طابش  

 ینم  ی مع ق ا   کش م اد ج ذ  در  ی دم 

 ی لن ن   ی بش عن ان  ی دمچ  یناند  ا د  ین ت 

 ی  ن .ر  ی دم  هر.  د.رچ    دی ن خدش م ی ن

 ن .رچ م اد    یی دما    در   یمر  ی دم 

 یبش ط ر خ دشرا بر ر.   چی ک مپ   ی ج ذ  

 ن .ر بش د. ن ع  ی دم   م نندی ن .ر م ین طک م 

ند  ن هدار ی ب  ک    یش اد .  ن .ر ی ن .ر

    دیم ی تفک

 

 گرافن 1-2

چ ن    یییژهیهرا ن ب  . یچم اد کربن ی نم ا 

 یم ل یژ . ن کمچ حرارت . ی دچ  یم  ح   طح

 ی الع د  .  داج،  ن ر   ق ی دچ  یدب  یکمچ دم 

در  ی ی ییچ  یششلا ی شب   یمق بل تن  ین ر

  ا دف د  ا  ا  م رد ت جش  SSG   یی دم 

 یرا.لچا    م  یمندق بل بهر  ریهرا ن در  ش م 

 یشبد. د ی ب  ا   ی لن ن    ی دم  ی ا دف د  ا  

 ی د.رچ ا دف د  ا   یرم اد بش ک ر ر دش ا    م 

چ  ی ن .ر ا    در ح ل  خ د  ن .ر ی دم 

 یکمچ م رد ت جش ا    برا ی. چ  ل یشبد. د

ن ر بش  یلهرا نچ علا.  بر تاد یر.ژلمث لچ ش

 رخ ردارب ی ن یخ د ن .ر ی   ق ب ا ی دحرارت  

 ی بش ک    ی[  در ح ل   ن .ر22ا    

 یراچ    دچین هدارند چ مع  لا ا  چ   ا دف د  م

در چ   بش  ین یم ئ یر.  ی. ن یحرارت یان .ا

 د ترم ل .  یکردن هرم  یمنجر بش م  ع ی ترت

اندب ل ش  ا  ب ل  بش  طک  ع لچ  یلت ه ین  چن

 یقع  ی ا دف د  ا   یرچم  ین    م  دیم

  در ا   یدیب  ر خ ر  یدبها د ت ل یبرا یحرارت

ا     ی  من    م رد ن یتر  نده ی ن یرم  ینا

هر.   ی مث لچ ا دف د  ا  هرا ن ع م دار ب   یبرا

ب  ر  ید ا  بها د راندم ن ت ل ت اندیشبد.  چ م
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ا   کش ب   یاثر اصلا   طح ی بها دچ  ین  د  ا

ل ش  در  صل م درخ یقرار دادن  ر.   یرثتح  ت 

    دیح صل م ین یچاثرم ئ یقا  طر ینم  -ب  ر

تر ش  در ن  خ   ییشلا یلم ئ ش منجر بش ت ک ینا

 یدم  ی ینشبش خآ ت  ،  ش     ب  ب ی محل ن د

   ییشلا ی   ب  ت جش بش مب .م  ن چ  دیم ی طح

ا د به ی دمع  کرد   یرن  خ ش  در مب بل تا 

ادغ ر را ک ر ع م دار کردن  راینچب ا  .ن  ی بدیم

 ا   یحرارت یقا دف د  ا  ع  یهرا ن ب  ا دراتژ

 [ 22    دین ر بش حرارت م یلبها د راندم ن تاد

   یی دمدر   ی ن یکربن ی  ل لشا  ن ن  ا دف د 

 ی ی  ب  ت جش بش شب را  م رد ت جش  ی ن ی لن ن  

 ی .  یش   ا دف د  ا     ش چیکربن ی  ن ن ل لش

 یچ  ا  طر   دیدارکردن م ثر .اقن مع مل

  چ م نند چ  چ دانش یعی دن م اد طا ی غ ل

م اد ج ذ  ب   یدت ل یبرا ی ن یر چ   . غق رچ

ن ر بش حرارت مط   چ م رد  یلراندم ن تاد

 [ 22ا دف د  قرار هر دش ا   

 SSG هاییستمجاذب در س یدتول یهاروش -3

 یغ   ی لچ   مع  لا بش ص رت ن ن  ج ذ  این

م رد ا دف د  قرار  یا اکش ی  خد ر   ی .  یکربن

   یی دم  یمع  لا برا ی لات[  ن ن  22 هیرندیم

 یر.شچ م اد کربن ین  در ا  دندمع ق من    

در مح  ل   ش   ند  ب  ت جش  یبش خ ب ب ی  یم

 ی  مند د. ن نیا یچم اد کربن ی یشب ر یژهیبش .

  ا      ع لا دف د  ا   طک  ی .  یاصلا   طح

 یش   ی  ب     ش یدر م رد اصلا چ م اد کربن

 یلد. د  یم طک  ع ل  د ی [ . 46[چ  لا     45 

  ا دف د  ا  ام اج   ندی( ع ل مSDS  لف ت )

[ . 28کربن  ی لاتن ن    یدت ل یبرا ی  راص ت ن

[ م رد ا دف د  قرار 34   دییارین ن    ی لاتن ن  

   یی دم  یبرا یکربن ی[  غ    47هر دش ا    

 ی  یدت ل ی  براهیردی ن .ر م رد ا دف د  قرار م

خلا چ  ی درا ی ن  ملچ   یرم  ینچند یکربن یغ  

 هریی دشچ ر یاقطر  هریی دشچ ر ی.رغ طش

خلاچ  ی درا ی ن. چ پ  .ج د دارد     یانج  د

 یغ   یدت ل یبرا ی د  ب  صر ش اقدص د  ی رایند

 یبر ر. ت انیرا م یکربن یا    غ   یکربن

 ی   ل  یچ ن    ل  . ا در     یییرلایش 

 ی.رغ طش ی  [    ش داد  در ر.ش48مرک   

 یدر مح  ل کربن یرلایش  یچاقطر  هریی دش. ر

 یرلایش  یبر ر. یمح  ل کربن ی .ر . غ طش

در  یش   ی  ب در    دیخ   م  ی . در نه ی دشر

[چ   ر 40.  39. 12  چ چ   . ک غ، ر.ش ینا

[  در 22    دند[ 51  ینی ر[ . شل م36کربن  

بش من  ر بها د  ی ش بعد ی  خد ر   یدر.ش ت ل

ا  ق ل  ب  د. ن ع ق ل  نرر  .  SSGراندم ن 

 ی بید د یر.ش برا ین  بهدر  دی     ا دف د  م

مصن ع بد.ن ا دف د  ا   یااکش    یبش   خد ر

.   ی ره نش ق ل چ ادغ ر ر.ش خ   کردن انج  د

 یاد. مرح ش  رایند ی کش  اا    ی    حرارت

  خدن هرا ن  ش  یر.ش برا ینا    ا دف د  ا  ا

ه ارش  د  ا    در مرح ش  یدا  هرا ن اک   یبعد

. در  GOمح  ل  یا.لچ خ   کردن انج  د

 یقا  طر RGOبش  GO ی یاح  رایند رچمرح ش د.

[  22   دی[ انج ر م37ت بش  ی [ . 52     

 یدت ل یبرا ی ا  ر.ش چ پ ن ت انیم ینچعلا.  برا

ر.شچ  ینا دف د  کرد  در ا یبعد ش ی  خد ر  

ر.ب ت  ی  د  ب  ا دف د  ا   یشته یدیج  ر ک مپ  

 رم رد ن ر را ب یال   ی یچرق بل برن مش ی یر.م

  در کندیم طکچ چ پ م یکی رام ریف. یر.

 یادامشچ جه  خر.ج حلال ا  خ   کردن انج  د

 یحرارت  رایند یقطر ی چ  در نه   دیا دف د  م

 ی چ تح  ه   شره ن جه  تثاC 140 یدر دم 

 [ 53    دیانج ر م  رایند

 

 SSG هاییستمدر س  ییزدانمک -4

 می د  ی ک ربرد  ینترمهم ینکشت جش بش ا ب 

SSG  ا  ا لا ر ا   ت   یدیخ ر     ییرینچ

م رد ت جش  ی دم  ین   در طراح یم ئ ش هر د 

  اهرچش کش تج ع ت ن   بش ص رت یردقرار ه

 ا  دند  د  ق بل ح،.  ی  .ب      ی .  ی یکی 

. در   ش ی  دش  ید   ب  اخدلال در ت لر.ش ینام  ا

را    دند . ک  ش راندم ن    ینش   یشا  ا یجشند

 یندر ا یی داخ د ن   یژهی. ینچ[  بن برا54 

م رد ت جش ا    ب  ت جش بش تع مل  ی رب    ی دم 

در م اد  یی دا. ن   ی طح یتر  نده ینب یذات

د ن  یژهیبش . ی بید د ر دیبش ن ر م یچکربن

 یاک ر   د  یکربن ی  ب  ج ذ    یی دمن   در  

 یمهند  ی    ر.شمحبب ن ا ر.ین  ا  ا   ن

چ لش ا دف د   ینبش ا یی       ی  خد ر برا

 ی ن   با  شن ی[ا کش در ادامش برخ44  کنندیم

 طک  یر    ن   بر ر. یلا  دل یکی    دیم

ب   ید  د ین  اا  غ    ن    یمح  یشا  ا یرچتا 

 یکن اخ  ینجه  ت     غ    ن ی کندرل  

ش   ینب ی ن  ید  ر  ی ن  بها د جر  دیمرتفن م
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منجر بش ک  ش غ    قال ا   یرب ل  .  طک تا 

   یی دم  ی  طراح  دیم یه،ارر     رایند

 ی نجر ی اندر م ییب  ا یراندب ل ش چ ت ث یژ .

ب   یچارا د چ در مط لعش یندارد  در ا ی  ر د

اندب ل  یکم( برا ی)ب  انحن  دیع   اییششرا یطراح

 یطراح ینحل  د  در ا  یش  م کل اخدلا. غ  د

 ی نعا ر جر یبرا یک   ی.ج د  ض  چ(2) کل 

تا  ر ن    یمن    برا ی   ا  ک  ش مک ن

ا   ی رد یکی ینچبرا   .نا[  55    دیم

ا  اندب ل ن   بش  یریج  ه یدب شچام ی  ر.ش

د.      ینب یمر چ ب  ا دف د  ا  اخدلا. تر  نده

مر   یریرهقرا یچطراح ین[  در ا56 ا  مر  

 طک ش  منجر بش ک  ش اتلا.  یج ن ،  ر.

ا   ی  ر د ی نبها د جر ی  ا  طر   دیم یحرارت

 ی  دش دن   یقمنجر بش رق یرین  ی  ک ن ل یقطر

عدر ر     یجشمر  . در ند یکیغ    در ن د

  یی ض  ل  بش علا. چ کندر  دین   در  طک م

حل کردن  یر  ب ت ن   در نبطش خ ص بش ج 

 ت اندیم ی ن   . ب  هردان شن بش ش  ب ل  ن

ر.شچ  ینم کل ر  ب ت ن   را بها د ب  د  در ا

 ینعا ر ش  بش مک ن خ صچ  ا  ت   یرم  ی  دا

 ین  در چن  دیر  ب ت ن   م یی ض 

ب  ر ش چ ا د راج  یعلا.  بر خر.ج یی  خد ر  

[  44ا     ی بیق بل د د ی ن   ن   ی. جدا 

ب  رچ ا دف د  ا   یدت ل ی دم  ی مث لچ در  یبرا

بش  ی  . کربن   ید  رچش ب     ش هرا ن اک  

عن ان ج ذ  ن ر منجر بش حل  دن ر  ب ت ن   

جدار   یتج ع ت بر ر. ی ج ذ  .  دا یا  ر.

 ی .در ال ین یم ئ یر.یا  ن یریه  بهر  دظر. 

  رچش در مب بل جدار چ  ین ا ی  رچش . شبد. د

 ی نر د ر مط    در بها د جر ینبش م   د  ا منجر

ر  ب ت ن    د  ا     یی. کندرل  ض  ی  ر د

 ی دن ر بش حرارت   یلب  راندم ن تاد ی دمچ  ینا

(98%در کن ر ت ل )ی ا  ق ب  یرینچش    ید 

 [ 38برخ ردار ا     ی ا د راج ن   ن

 

ستم در یک سی کنترل توزیع حرارت فرایندنمایی از  -2شکل 

 .[55]تبخیر بخار خورشیدی 

 

 گیری. نتیجه5

ک ا د ش  ق بل  یجه ن معضل ی نب  ب چمب لش ینا در

 ینغ اش برا یم ج د برا ی   ر چ بش طر  ر.ش

م ج دچ  ی  ر.ش ی نم کل  رداخدش  د  ا  م

 یمندب  بهر  یدیخ ر  یرتا    یی دما دف د  ا   

بش عن ان  یدی  خ . در د در، خ ر  یا  انرژ

  د م اجش  یریب ش ب  ا دبا ل چ    یدام یر. 

ب  ا دف د  ا   یدیخ ر  یرژان ی دمچ  ینا    در ا

    دیم یلم اد  د ترم ل ج،  . بش حرارت تاد

من     یحرارت یا دف د  ا    خد ر ب  ان .ا

ب  ت رک  حرارت در  طک  ا  بها د  ت اندیم

من     ی  د  تر  نده یدیخ ر  یلراندم ن تاد

 ی ن  . نرخ من    اندب ل ش  ا  ب ل یر طک تا 

 ینا    در ب ی ر.ر یرتا   رایند ی  د ی  یبرا

 یلکربن بش دل یشم اد  د ترم لچ م اد بر   

. ج،  در  یمن   چ  را.ان ی  م نند ق   یییژهی.

م رد  ی رب  یدا  ن ر خ ر  ین.  یب    ط ل م ج

ن ر بش حرارت  یلتاد ی رت جش قرار هر دش اند  مک ن

   در م لک ل ییم ادچ ارتع   ت هرم  یندر ا

ارتع   ت  ین اکش در اثر ا یدم  شی  ا  اا  

اثر  د ترم ل ا    ا دف د  ا  هرا ن ب   ی ن رب

.  ی دمنحصر بش  رد چ ن ج،  ن ر     ییژهی.

.   خ   یمنجر بش طراح یمق بل تن  ین ر ی  دا

من     د   یب  ب  د  حرارت SSG   یی دم 

در  یژ بش . تا یر طک  یا    ر    ن   بر ر.

ب رم بش عن ان چ لش  ی ،مب یک ربرد  

 یمطر  ا    برا یدیب  ر خ ر  یدت ل   یی دم 

 یمهند  ی  ا  ر.ش ت انیمعضل م ینر ن ا

 ی     ش یچ  ر د ی ن  خد ر م نند بها د جر

ر  ب ت ن   ا دف د  کرد   ییج ن ، . کندرل  ض 

ر  ب تچ ا د راج .  ییدر ر.ش کندرل  ض 

ق بل  یرینش    یدن   در کن ر ت ل یجدا   

 ا    ی بید  

 

 منابع. 6

 
[1] Vörösmarty CJ, Green P, Salisbury 

J, Lammers RB. Global water resources: 

Vulnerability from climate change and 

population growth. Science (80- ). 

2000;289(5477):284–8.  

[2]. Ercin AE, Hoekstra AY. Water 



 (1402) نوزدهمدنیای نانو، سال 

 

 
 

 

17 

 
صلنامه 

ف
IS

C
 

ن
ی ایرا

ن نانو فناور
انجم

  

 دنیای
 نانو

footprint scenarios for 2050: A global 

analysis. Environ Int [Internet]. 

2014;64:71–82. Available from: 

http://dx.doi.org/10.1016/j.envint.2013.11.0

19 

[3]. Mekonnen MM, Hoekstra AY. 

Sustainability: Four billion people facing 

severe water scarcity. Sci Adv. 

2016;2(2):1–7.  

[4].  Elsheikh AH, Sharshir SW, Ahmed 

Ali MK, Shaibo J, Edreis EMA, 

Abdelhamid T, et al. Thin film technology 

for solar steam generation: A new dawn. 

Sol Energy [Internet]. 2019;177(November 

2018):561–75. Available from: 

https://doi.org/10.1016/j.solener.2018.11.05

8 

[5].  Zhu L, Gao M, Peh CKN, Ho GW. 

Recent progress in solar-driven interfacial 

water evaporation: Advanced designs and 

applications. Nano Energy. 

2019;57(December 2018):507–18.  

[6].  Verbeke R, Gómez V, Vankelecom 

IFJ. Chlorine-resistance of reverse osmosis 

(RO) polyamide membranes. Prog Polym 

Sci [Internet]. 2017;72:1–15. Available 

from: 

http://dx.doi.org/10.1016/j.progpolymsci.20

17.05.003 

[7].  Elimelech M, Phillip WA. The 

future of seawater desalination: Energy, 

technology, and the environment. Science 

(80- ). 2011;333(6043):712–7.  

[8].  Khawaji AD, Kutubkhanah IK, Wie 

JM. Advances in seawater desalination 

technologies. Desalination. 2008;221(1–

3):47–69.  

[9].  Huang J, He Y, Wang L, Huang Y, 

Jiang B. Bifunctional Au@TiO2 core–shell 

nanoparticle films for clean water 

generation by photocatalysis and solar 

evaporation. Energy Convers Manag 

[Internet]. 2017;132:452–9. Available 

from: 

http://dx.doi.org/10.1016/j.enconman.2016.

11.053 

[10].  Lou J, Liu Y, Wang Z, Zhao D, 

Song C, Wu J, et al. Bioinspired 

Multifunctional Paper-Based rGO 

Composites for Solar- Driven Clean Water 

Generation. 2016;  

[11].  Bang J, Moon IK, Oh J. Three-

dimensional multimodal porous graphene-

carbonized wood for highly efficient solar 

steam generation. Sustain Energy Technol 

Assessments [Internet]. 2023;57(March 

2022):103199. Available from: 

https://doi.org/10.1016/j.seta.2023.103199 

[12].  Zhu L, Gao M, Peh CKN, Ho GW. 

Solar-driven photothermal nanostructured 

materials designs and prerequisites for 

evaporation and catalysis applications. 

Mater Horizons. 2018;5(3):323–43.  

[13].  Chang Y, Ma X, Zhao P. Solar 

Energy Materials and Solar Cells Flexible 

MoO 2 coated PTEF membrane for stable 

solar steam generation in harsh 

environments. Sol Energy Mater Sol Cells 

[Internet]. 2023;254(February):112240. 

Available from: 

https://doi.org/10.1016/j.solmat.2023.1122

40 

[14].  Zhang L, Tang B, Wu J, Li R, 

Wang P. Hydrophobic Light-to-Heat 

Conversion Membranes with Self-Healing 

Ability for Interfacial Solar Heating. Adv 

Mater. 2015;27(33):4889–94.  

[15].  Liu Y, Yu S, Feng R, Bernard A, 

Liu Y, Zhang Y, et al. A bioinspired, 

reusable, paper-based system for high-

performance large-scale evaporation. Adv 

Mater. 2015;27(17):2768–74.  

[16].  Teng C, Xie D, Wang J, Zhu Y, 

Jiang L. A strong, underwater 

superoleophobic PNIPAM-clay 

nanocomposite hydrogel. J Mater Chem A. 

2016;4(33):12884–8.  

[17].  Yang J, Pang Y, Huang W, Shaw 

SK, Schiffbauer J, Pillers MA, et al. 

Functionalized Graphene Enables Highly 

Efficient Solar Thermal Steam Generation. 

ACS Nano. 2017;11(6):5510–8.  

[18].  Deng Z, Zhou J, Miao L, Liu C, 

Peng Y, Sun L, et al. The emergence of 

solar thermal utilization: Solar-driven 

steam generation. J Mater Chem A. 



 هفتادو یک(، شماره 1402) نوزدهم، سال دنیای نانو

 

 

 

18 

  
صلنامه

ف
 

ی
علم

 
IS

C
 

ن
ی ایرا

ن نانو فناور
انجم

 
 

 دنیای
 نانو

2017;5(17):7691–709.  

[19].  Li X, Li J, Lu J, Xu N, Chen C, Min 

X, et al. Enhancement of Interfacial Solar 

Vapor Generation by Environmental 

Energy. Joule [Internet]. 2018;2(7):1331–8. 

Available from: 

https://doi.org/10.1016/j.joule.2018.04.004 

[20].  Shang W, Deng T. Solar steam 

generation: Steam by thermal 

concentration. Nat Energy [Internet]. 

2016;1(9):1–2. Available from: 

http://dx.doi.org/10.1038/nenergy.2016.133 

[21].  Zhou L, Tan Y, Wang J, Xu W, 

Yuan Y, Cai W, et al. 3D self-assembly of 

aluminium nanoparticles for plasmon-

enhanced solar desalination. Nat Photonics. 

2016;10(6):393–8.  

[22].  Dao V-D, Choi H-S. Carbon-Based 

Sunlight Absorbers in Solar-Driven Steam 

Generation Devices. Glob Challenges 

[Internet]. 2018;1700094:1700094. 

Available from: 

http://doi.wiley.com/10.1002/gch2.2017000

94 

[23].  Tao P, Ni G, Song C, Shang W, Wu 

J, Zhu J, et al. Solar-driven interfacial 

evaporation. Nat Energy [Internet]. 

2018;3(12):1031–41. Available from: 

http://dx.doi.org/10.1038/s41560-018-

0260-7 

[24].  Zhang X, Yang L, Dang B, Tao J, 

Li S, Zhao S, et al. Nature-inspired design: 

p- toluenesulfonic acid-assisted 

hydrothermally engineered wood for solar 

steam generation. Nano Energy [Internet]. 

2020;78(July):105322. Available from: 

https://doi.org/10.1016/j.nanoen.2020.1053

22 

[25].  Lu Y, Fan D, Xu H, Min H, Lu C, 

Lin Z, et al. Implementing Hybrid Energy 

Harvesting in 3D Spherical Evaporator for 

Solar Steam Generation and Synergic 

Water Purification. Sol RRL. 2020;4(9):1–

11.  

[26].  Gao M, Zhu L, Peh CK, Ho GW. 

Solar absorber material and system designs 

for photothermal water vaporization 

towards clean water and energy production. 

Energy Environ Sci. 2019;12(3):841–64.  

[27].  Zeng Y, Wang K, Yao J, Wang H. 

Hollow carbon beads for significant water 

evaporation enhancement. Chem Eng Sci 

[Internet]. 2014;116:704–9. Available 

from: 

http://dx.doi.org/10.1016/j.ces.2014.05.057 

[28].  Ni G, Miljkovic N, Ghasemi H, 

Huang X, Boriskina S V., Lin C Te, et al. 

Volumetric solar heating of nanofluids for 

direct vapor generation. Nano Energy. 

2015;17:290–301.  

[29].  Zeng Y, Yao J, Horri BA, Wang K, 

Wu Y, Li D, et al. Solar evaporation 

enhancement using floating light-absorbing 

magnetic particles. Energy Environ Sci. 

2011;4(10):4074–8.  

[30].  Liu Y, Chen J, Guo D, Cao M, 

Jiang L. Floatable, Self-Cleaning, and 

Carbon-Black-Based Superhydrophobic 

Gauze for the Solar Evaporation 

Enhancement at the Air-Water Interface. 

ACS Appl Mater Interfaces. 

2015;7(24):13645–52.  

[31].  Zhang Y, Sivakumar M, Yang S, 

Enever K, Ramezanianpour M. Application 

of solar energy in water treatment 

processes: A review. Desalination 

[Internet]. 2018;428(October 2017):116–

45. Available from: 

https://doi.org/10.1016/j.desal.2017.11.020 

[32].  Ito Y, Tanabe Y, Han J, Fujita T, 

Tanigaki K, Chen M. Multifunctional 

Porous Graphene for High-Efficiency 

Steam Generation by Heat Localization. 

Adv Mater. 2015;27(29):4302–7.  

[33].  Wang G, Fu Y, Guo A, Mei T, 

Wang J, Li J, et al. Reduced Graphene 

Oxide-Polyurethane Nanocomposite Foam 

as a Reusable Photoreceiver for Efficient 

Solar Steam Generation. Chem Mater. 

2017;29(13):5629–35.  

[34].  Xue G, Liu K, Chen Q, Yang P, Li 

J, Ding T, et al. Robust and Low-Cost 

Flame-Treated Wood for High-

Performance Solar Steam Generation. ACS 

Appl Mater Interfaces. 2017;9(17):15052–

7.  



 (1402) نوزدهمدنیای نانو، سال 

 

 
 

 

19 

 
صلنامه 

ف
IS

C
 

ن
ی ایرا

ن نانو فناور
انجم

  

 دنیای
 نانو

[35].  Ghasemi H, Ni G, Marconnet AM, 

Loomis J, Yerci S, Miljkovic N, et al. Solar 

steam generation by heat localization. 

2014;1–7.  

[36].  Qu R, Zhang W, Liu N, Zhang Q, 

Liu Y, Li X, et al. Antioil Ag3PO4 

Nanoparticle/Polydopamine/Al2O3 

Sandwich Structure for Complex 

Wastewater Treatment: Dynamic Catalysis 

under Natural Light. ACS Sustain Chem 

Eng. 2018;6(6):8019–28.  

[37].  Simayee M, zad AI, Esfandiar A. 

Synergistic effect of reduced graphene 

oxide and carbon black as hybrid light 

absorber for efficient and antifouling 

texture-based solar steam generator. Sol 

Energy [Internet]. 2022;238(March):226–

37. Available from: 

https://doi.org/10.1016/j.solener.2022.04.04

2 

[38].  Chen C, Kuang Y, Hu L. 

Challenges and Opportunities for Solar 

Evaporation. Joule [Internet]. 

2019;3(3):683–718. Available from: 

http://dx.doi.org/10.1016/j.joule.2018.12.02

3 

[39].  Hao W, Chiou K, Qiao Y, Liu Y, 

Song C, Deng T, et al. Crumpled graphene 

ball-based broadband solar absorbers. 

Nanoscale. 2018;10(14):6306–12.  

[40].  Guan W, Guo Y, Yu G. Carbon 

Materials for Solar Water Evaporation and 

Desalination. Small. 2021;17(48):1–17.  

[41].  Karami M, Bahabadi MAA, Delfani 

S, Ghozatloo A. Solar Energy Materials & 

Solar Cells A new application of carbon 

nanotubes nano fl uid as working fl uid of 

low-temperature direct absorption solar 

collector. Sol Energy Mater Sol Cells 

[Internet]. 2014;121:114–8. Available 

from: 

http://dx.doi.org/10.1016/j.solmat.2013.11.

004 

[42].  Hordy N, Rabilloud D, Meunier JL, 

Coulombe S. High temperature and long-

term stability of carbon nanotube 

nanofluids for direct absorption solar 

thermal collectors. Sol Energy [Internet]. 

2014;105:82–90. Available from: 

http://dx.doi.org/10.1016/j.solener.2014.03.

013 

[43].  Huxtable ST, Cahill DG, Shenogin 

S, Xue L, Ozisik R, Barone P, et al. 

Interfacial heat flow in carbon nanotube 

suspensions. 2003;(1):731–4.  

[44].  Wang G, Fu Y, Ma X, Pi W, Liu D, 

Wang X. Reusable reduced graphene oxide 

based double-layer system modified by 

polyethylenimine for solar steam 

generation. Carbon N Y [Internet]. 

2017;114:117–24. Available from: 

http://dx.doi.org/10.1016/j.carbon.2016.11.

071 

[45].  Sajadi SM, Farokhnia N, Irajizad P, 

Hasnain M, Ghasemi H. Flexible 

artificially-networked structure for 

ambient/high pressure solar steam 

generation. J Mater Chem A. 

2016;4(13):4700–5.  

[46]. Zhang P, Li J, Lv L, Zhao Y, Qu L. 

Vertically Aligned Graphene Sheets 

Membrane for Highly Efficient Solar 

Thermal Generation of Clean Water. ACS 

Nano. 2017;11(5):5087–93.  

[47]. Yan D, Li Y, Huo J, Chen R, Dai L, 

Wang S. Defect Chemistry of Nonprecious-

Metal Electrocatalysts for Oxygen 

Reactions. Adv Mater. 2017;29(48):1–20.  

[48]. Zhang Y, Xiong T, Nandakumar 

DK, Tan SC. Structure Architecting for 

Salt-Rejecting Solar Interfacial 

Desalination to Achieve High-Performance 

Evaporation With In Situ Energy 

Generation. Adv Sci. 2020;7(9).  

[49]. Zhang Q, Yang H, Xiao X, Wang 

H, Yan L, Shi Z, et al. A new self-desalting 

solar evaporation system based on a 

vertically oriented porous polyacrylonitrile 

foam. J Mater Chem A. 2019;7(24):14620–

8.  

[50]. Yang Y, Zhao H, Yin Z, Zhao J, 

Yin X, Li N, et al. A general salt-resistant 

hydrophilic/hydrophobic nanoporous 

double layer design for efficient and stable 

solar water evaporation distillation. Mater 

Horizons. 2018;5(6):1143–50.  



 هفتادو یک(، شماره 1402) نوزدهم، سال دنیای نانو

 

 

 

20 

  
صلنامه

ف
 

ی
علم

 
IS

C
 

ن
ی ایرا

ن نانو فناور
انجم

 
 

 دنیای
 نانو

 

 

 

 

 

 

 

 

Photothermal nanostructures for solar-driven desalination of 

saline water 
2, A.Esfandiar1*, A.Irajizad1M.Simaee 

1.Center for nanoscience and nanotechnology, Institute for convergence science and 

technology (ICST), Sharif University of Technology, Tehran, Iran  

2.Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran, Iran 
 

 
 

 
Abstract: 
The harvesting of solar energy as the cleanest and most abundant power source of 

energy is considered an environmentally- friendly solution, to overcome the global 

challenge of potable water limitation. In solar steam generation systems,, the absorption 

and conversion of sunlight into heat are followed by photothermal materials. These 

materials are classified into three main groups, including carbon-based materials (such 

as graphene, carbon black,...), plasmonic metals (eg. Cu, Ag,...), and semiconductors 

structures (black titanium oxide,...). Among them, the use of carbon-based 

nanomaterials due to superior properties such as wide absorption bands of solar 

irradiation spectrum, availability, cost-effectively, and abundancy has greatly attracted 

researchers in this field, In this paper, the fundamental scientific base of solar-driven 

evaporators has been introduced. In addition, solar-to-thermal conversion mechanisms 

of the applied photothermal structures focused on carbon nanomaterials are discussed. 

In the following, some of the studies on new photothermal absorbers for solar 

desalinatio 
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