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چكيده
پرداخته ،دپذيرهاي تجدي انرژي پايهبر آب سازي خورشيدي هاي شيرين به بررسي جامع نقش نانوفناوري در بهبود سامانه مقاله،اين 

عنوان راهكاري سازي آب به شيرين .كند تر و پايدارتر تأكيد مي هاي اقتصادي براي دستيابي به فناوري هاپژوهشو بر ضرورت ادامه است 
ه درويژ هاي فناورانه، به توجه بسياري را به خود جلب كرده است. پيشرفت ،هاي اخير اساسي براي مقابله با بحران جهاني آب، در سال

اند. فراهم كردهآب هزينه  سازي پايدار و كم براي توسعه واحدهاي شيرينرا اي  هاي تجديدپذير، مسير تازه حوزه نانوفناوري و انرژي
، كاهش وابستگي به شرايط اقليمي و ارتقايكارايي بازدهموجب افزايش صافش هاي تقطير و  سامانهدر  هااستفاده از نانومواد و نانوسيال

توده، جايگزيني گرمايي و زيست خورشيد، باد، زمين مانندگيري از منابع انرژي تجديدپذير  يند شده است. از سوي ديگر، بهرهاهي فربازد
سازي واحدهاي تقطير نقش مهمي در بهينه ها، نانوسيالويژهطور رود. به هاي فسيلي پرهزينه و آلاينده بشمار مي مؤثري براي سوخت
قبولي در حذف املاح و توليد آب قابلكارايي  متخلخلشده با ساختارهاي نانو و استفاده از نانوغشاهاي طراحي اند خورشيدي ايفا كرده

هاي اجرايي و مصرف كاهش تدريجي كارايي غشاها، هزينه مانندهايي  اند. با وجود دستاوردهاي اميدواركننده، چالش شيرين ارائه داده
انرژي همچنان وجود دارد.

.هاسيال نانو، انرژي تجديدپذير، هاهنانوذر، نانوفناوري، سازي خورشيدي شيرينكليدي:  هايواژه
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 مقدمه
طور ويژه منابع آبي به در دنياي امروز، منابع طبيعي به

اقليمي هايهاي انساني و تغيير اي تحت تأثير فعاليت فزاينده
كاهش دسترسي ابع آب،آلودگي گسترده من. ]1[ اند قرار گرفته

به آب شيرين، و افزايش تقاضاي ناشي از رشد جمعيت از
روند. در اين ميان، مي بشمارمحيطي  هاي جدي زيست چالش

عنوان راهكاري حياتي براي تأمين سازي آب به يند شيرينافر
آب، توجه ويژه در مناطق خشك و كم آب قابل مصرف، به

. با اين حال، بيشتر]2[ جهاني را به خود جلب كرده است
هاي فسيلي سازي فعلي همچنان به سوخت هاي شيرين فناوري
توجه انتشار گازهاي اند كه منجر به افزايش قابل وابسته
، ضمن تشديد گرمايشموضوع. اين ]3[ شود اي مي گلخانه

يندها را با چالش مواجهامحيطي اين فر زمين، پايداري زيست
محيطي و ارتقاء زيست هاياثركاهش  رايب .]4[ كرده است

هاي انرژي مانندهاي نوين  وري انرژي، استفاده از فناوري بهره
سازي آب پيشنهاد يند شيريناتجديدپذير و فناوري نانو در فر

هاي پاك هاي اخير، استفاده از انرژي . در سال]5[ شده است
سازي اندازي واحدهاي شيرين براي راه ]8تا  6[ مانند خورشيد

توسعه اين برايد چشمگيري داشته و بسياري از كشورها رش
هايي مانند اند. با اين حال، چالش گذاري كرده ها سرمايه فناوري
ويژه در هاي فني، به هاي بالاي اوليه و محدوديت هزينه

برداري گسترده از اين كشورهاي در حال توسعه، مانع بهره
هاي جديدي انو افقدر اين ميان، فناوري ن. ها شده است فناوري

سازي گشوده است. توسعه يندهاي شيريناسازي فر را در بهينه
ساز توليد ، زمينهخاصو فيزيكي  گرمايي هاي ويژگيبا  هاهنانوذر

هاي انتقال سامانهتوانند عملكرد  كه مياست هايي شده  نانوسيال
، كه ازها. اين سيال]9[ گيري بهبود دهند طورچشم را به گرما
،دنآيدست ميبهپايه هاي نانومقياس با مايع هايهب ذرتركي

، كاهش ابعاد تجهيزات، وگرماقابليت ارتقاء نرخ انتقال 
ويژه ها به نانوسيال .]10[ دنجويي در مصرف انرژي را دار صرفه

اند تا نرخ كارگرفته شده سازي خورشيدي به در واحدهاي شيرين
يند را ارتقااايي كلي فرتبخير و ميعان را افزايش داده و كار

سازي هاي شيرين بندي دقيق فناوري گروهاز سوي ديگر،  .دهند
و پژوهشجداسازي، مسير  سازوكارو  گرمانوع انتقال  پايهبر

ها ترين روش توسعه را هدفمندتر كرده و امكان انتخاب مناسب
ها را فراهم آورده است. استفاده از نانوسيال ويژهبراي شرايط 

ويژه در شرايط با يندها، بهادر اين فر گرماان حاملان عنو به
نويدبخشي را نشان داده يهايجهتابش پايين خورشيدي نيز نت

ها و سازي آب با واكنش يندهاي شيريناشيمي، فر ديداز  .است
همراه هستند كه نقش بسياريهاي فيزيكوشيميايي  ويژگي
رايكنند. ب فا ميها اي اي در كارايي و پايداري آن كننده تعيين

يوني هاي، رفتار تعادلي تركيبگرمايييندهاي امثال، در فر
ها گذاري نمك محلول، نقطه جوش محلول و تمايل به رسوب

شدت به شرايط شيمياييبه Mg(OH)2 و CaCO3 مانند
هايي مانند اسمز معكوس، ساختار محيط وابسته است. در روش

هاي آب و مواد آلي مولكول ها، شيميايي غشا و تعامل آن با يون
جداسازي دارد. همچنين، بازدهپذيري و  نقش كليدي در انتخاب

شود، مي گرمابهبود انتقال موجب ها نه تنها  استفاده از نانوسيال
تواند بر هاي سطحي خاص مي با ويژگي هاهبلكه حضور نانوذر

ها، و حتي يندهاي جذب، تخريب فتوكاتاليستي آلايندهافر
هاي شيميايي اثرگذار باشد. شناخت دقيق ري از رسوبجلوگي

، كاهشpHواپايش ، سامانههاي شيميايي بين اجزاي  واكنش
هاي ناخواسته از الزامات پتانسيل خوردگي و مهار واكنش

سازي مبتني بر فناوري هاي نوين شيرين سامانهطراحي موفق 
.نانو و انرژي تجديدپذير است

، تاكنون بررسي جامعيآمده دستبههاي  با وجود پيشرفت
ها و منابع انرژي در خصوص تلفيق فناوري نانو، نانوسيال

سازي منتشر نشده است. هدف، يندهاي شيريناتجديدپذير در فر
ارائه بينشي كاربردي براي طراحي نسل جديد واحدهاي

بهتر، مصرف انرژي كمتر، و سازگاري كاراييسازي با  شيرين
اقدامي كه در راستاي .محيطي است لزامات زيستبيشتر با ا

اي تحقق اهداف توسعه پايدار و تأمين آب سالم براي آينده
.پايدار ضروري است
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 سازي شيرين
براي استفاده از آب دريا براي مصرف انساني، ابتدا بايد

.ها و مواد معدني آن حذف تا به آب شيرين تبديل شودنمك
سازي عملياتي شده هاي شيرين الب كارخانهيند در قااين فر
براي تصفيه آب دريا استفاده تفاوتيهاي م از روش .است
شاملسازي  طوركلي، سه روش اصلي براي شيرينكنند. به مي

هايدر روش. است ، فشار/غشايي و شيمياييگرماييهاي  روش
شود؛ آب تبخيرشده و تقطير انجام مي پايهيند برا، فرگرمايي
ها از شود، در حالي كه نمك آوري و ميعان مي بخار جمع ،سپس

گيرد كه در بهره مي صافششوند. روش غشايي از  آب جدا مي
ها را آن آب با فشار از طريق غشاهاي متخلخل عبور و نمك

ترين كي از رايجي )1RO( كند. اسمز معكوس مي صاف
هاي شيميايي شامل همچنين، روش .هاي اين روش است نمونه

جامد و هايهگذاري هستند كه طي آن ذر هاي رسوب واكنش
جامعه علمي به. شوند خارج مي سامانهنشين و از  ها ته نمك

مثال، غشاهاي رايب. سازي است دنبال بهبود فناوري شيرين
با تركيب كيتوسان )MWNTs( ارهديوهاي كربني چند نانولوله

ينداي اين فرهايي است كه براي ارتقاي كاراي يكي از نوآوري
.]11[ مطرح شده است

رابطه نزديكي ميان انرژي و تأمين آب وجود دارد، زيرا
و تصفيه آب نيز به انرژي وابسته ردتوليد انرژي به آب نياز دا

توانند نقش مهمي در ايجاد يك هاي تجديدپذير مي انرژي. است
هايو اثرپايدار داشته باشند، زيرا آلودگي توليد نكرده  سامانه

هاي اوليه اين منابعاگرچه هزينه .زيست ندارند منفي بر محيط
تواند با ها مي استفاده گسترده از آن وليممكن است بالا باشد، 

از .زيست بازده اقتصادي مناسبي را فراهم كند حفظ محيط
هاي مرتبط با انرژي پاك، مبدل انرژي موجي براي فناوري

مستقيم كارطور به ،كه بدون واسطه توليد برق از امواج درياست
استفاده از انرژي خورشيدي براي تأمينبه  ،كند. همچنين مي

.است شدهتوجه  ،هاي تصفيه آب سامانهانرژي 
1. Reverse osmosis (RO)

ها، چالش هاي گسترده براي توسعه اين فناوريبا وجود تلاش
پذيري اقتصادي است. سازي، رقابت اصلي در مسير تجاري

هايي در مقياس سامانهكه ساخت  شود بيني مي هرچند پيش
مفهوم 1شكل  .ها را كاهش دهد صنعتي بزرگ بتواند هزينه

اصلي روشدهد. دو  سازي را توضيح مي شيريناي  پايه
و غشايي گرماييسازي  سازي شامل شيرين يندهاي شيرينافر

هستند.
ترجيح داده ،دليل مصرف كمتر انرژيهاي غشايي به روش

نيز با وجود مصرف بالاي گرماييهاي  روش يولشوند،  مي
مد محسوب ميابزرگ مقياس كار هايپژوهشانرژي براي 

و تقطير چند اثره )2MSF( اي تقطير چند مرحله .شوند
)3MED( ساير .روند بشمار مي گرماييهاي  ترين روشاز مهم

، انجماد،)4SD( شامل تقطير خورشيدي گرماييهاي  روش
زايي زدايي و رطوبت هاي رطوبت سامانهو  تقطير فشاري بخار

)5HDH( يز وجود دارندن.
تراكافتهاي غشايي مانند اسمز معكوس و الكترو روش

)6ED (ها را از نفوذپذير نمكگيري از غشاهاي نيم نيز با بهره
و غشايي، گرماييهاي  بر روش افزونكنند.  آب جدا مي

مايع-اج مايعگذاري همچون استخر هاي رسوب فناوري
)7LLE( هيدرات گازي ،)8G.Hyd( و تبادل يوني )9I.Ex (نيز
دهنده تلاش مداوم براي ها نشان اين روش. شوند كارگرفته مي به

هاي سازي و ارتباط متقابل آن با انرژي بهبود كيفيت شيرين
هاي حل كه هر دو به سمت ايجاد راه تجديدپذير هستند

انواع 2شكل . ]12[ كنند ميسازگارتر با محيطزيست حركت 
.كرده استسازي را خلاصه  هاي شيرين روش

2. Multi-stage flash distillation (MSF) 3. Multi-effect distillation (MED) 

4. Solar distillation (SD) 5. Humidification–dehumidification (HDH) desalination 6. Electrodialysis (ED) 
7. Liquid-liquid extraction (LLE) 8. Gas Hydrate (G.Hyd) 9. Ion exchange (I.Ex) 



 ميرزايي

1404 ، تابستان74پياپي ، 2دهم، شماره نوزسال (JARC)هاي كاربردي در شيمي  نشريه پژوهش
4

سازي آب اي شيرين نمودار جريان مفهوم پايه 1شكل 

سازي يندهاي شيرينابندي فر گروه 2شكل 

 سازي غشايي شيرين
غشاي سلولزيو  نجامغشاها ابا  آبسازي  يند شيرينافر

ها كرچ شود، مي فيرمعاني آرماي  هنگزيعنوان به
واردزيست  به محيطكمتري ب آسيپذير است و  تجزيه زيست

برايمعدني و آلي هاي  افزودنيبا  تفاوتيهاي م بررسي .ندك مي
در سالمثال،  راياست. بشده م اانجغشاها هاي  ويژگيبهبود 
با )SiO2( كه در آن سيليكا گرفت صورت، آزمايشي 2015

بيترك اين .شد فزودها ييغشابه محلول  فاوتمت هايهاندازه ذر
20به  80با نسبت  ايهپاتيلن گليكول  شامل استات سلولز و پلي

دبهبوو دوستي  آبافزايش  موجبسيليكا  زا يگير بهره .بود
نمك زمانيدفع در  كارايي وجا. شدنمك غشا توانايي دفع 
ياييدو ماده شيماين سيليكا به مخلوط  درصد 5كه مشاهده شد 
آب و هايتغييركه  ،كره جنوبي در شهر بوسانِ. ]12[ افزوده شد

بااي  چندمرحلهسازي غشايي  شيرين سامانهد است، يدش ييهوا
راياد سامانهنصب شد. اين خورشيدي ي ژنرو اتماس مستقيم 

ه به دمايابستهاي ديناميكي و ماژول وهاي خورشيدي  كن گرم
توليد آب شيرين راو  ييگرما كاراييه د كوبورودي خوراك 

درصد 35از  گرماييه كارايي كدهد  مي نشان هايجهنت .ا دادرتقا
550تا  350 بين ينرشيتوليد آب يافت و افزايش  درصد 45به 
تابشهاي مربوط به ميزان  داده. ]13[ شد تبثب كعمترم

فناوري .شد آوريدگرهاي اكتبر و دسامبر  ماه بينخورشيدي 
تسا حرمط يزن 1تقليد زيستسازي  ام شيريننبه  ديگري جديد
اين .درگي ميبهره آب سازي  براي شيرين زيستي وملع زكه ا
هاي با كانال 2دوست دومحيط هيدو لا ختاراك سيل مشا يندافر

كردن نمك از آب صافمصنوعي است كه قابليت بالا در آب 
كارايي برراب 108ا ت تقليد زيستد. غشاهاي رادشور 
در مقايسه با غشاهاي معمولي نشانپذيري بالاتري  انتخاب

رت فيضعها  آن گريزآبهاي  مولكولدفع  كارايي گرچه .دهند مي
هستند، سبامنآب دريا سازي  است، اين غشاها براي شيرين

بودهباي بر .ندرادفاضلاب مؤثر ه تصفي ردي كمي يكارا ولي

1. Biomimetics 2. Amphiphilic 
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ههندد نانش MoS2 ازشده  ساخته تقليد زيستغشاهاي  ،كارايي
.دنهستنمك توانايي دفع  افزايشآب و بالاتر نفوذپذيري 

ميدان نيروي واكنشيمدل د اويروه از ننام يگرانشپژوه
)1ReaxFF( ويژگي ليتحل و اهاغش ينسازي رفتار ا راي شبيهب

ها بيانگر يافته. ]14[ ندا كردهاستفاده ها  آنترموديناميكي 
صنعتي بردهايكاردر  MoS2 غشاهايپتانسيل بالاي 

هاي د در ضخامتنتوان مي هااغش نيند؛ اتهسسازي  شيرين
.شوند حياطرهاي تك يا چندگانه  لايهقالب ر د و فاوتمت

ند. ايندارد ربراكتقطير آب دريا  ندرايف رد ،ينچنمهغشاها 
يك ترصوبهي نوآورانه را مدل 2ريهستند.  گريزآب غشاها
مركزي ازيشنهاد داد. لايه تقطير غشايي پاي برلايه  ي سهغشا
از مواد يهاي يهساخته و با لا 3سيلان متوكسي تري اكتادسيل ماده
نيده شده بود. ايپوش )بالادر ( گريزآبو  )پايين در( دوست آب
در دفع متمايز واناييو ت گريزآباَبر ويژگيايجاد  موجب حياطر

نگرشسازي غشايي،  يندهاي شيرينادر فر. ]15[ دشنمك 
دارند. سامانهپايدار  كاراييدر طراحي و  اي پايه يمي نقشيش

SO4 و +Ca2+ ،Mg2 هاي چندظرفيتي مانند حضور يون
در -2

سطح غشا دارند برمعدني  هايآب دريا، تمايل به ايجاد رسوب
شود. براي و كاهش بازده مي 4بندي پوسته  كه منجر به پديده

هاي كننده رسوب و تنظيمپاداز مواد  بيشترمقابله با اين مشكل، 
شود كه با تغيير شرايط اشباع و استفاده مي pH شيميايي

كنند. از سوي ديگر، بندي يوني، تشكيل رسوب را مهار مي گونه
اسيدها يا فولويك 5گياخاكيآلي محلول مانند  هايتركيب

زيستي 6گرفتگي جرم كنش كرده و توانند با سطح غشا برهم مي
هاي گروهنند. اصلاح شيمي سطح غشا با يا آلي را تسريع ك
ها، به هاي كربوكسيليك، آميني يا سيلان عاملي مانند گروه

هاي ويژگيكند. همچنين،  كاهش چسبندگي اين مواد كمك مي
تواند در جذب يا پتانسيل زتا، مي مانندالكتروشيميايي سطح غشا 

1. Reactive force field model (ReaxFF) 2. Ray 3. Octadecyltrimethoxysilane (OTMS)

4. Scaling 5. Humic 6. Fouling

اي ايفا كند. توسعه كننده نقش تعيين ويژههاي  دفع يون
يا دما، pH پذير نسبت به دهي شيميايي تنظيم شاهايي با پاسخغ

سازي فرايندهاي جداسازي از جمله راهكارهاي نوين براي بهينه
رود. اين رويكردها نشان مي بشماردر شرايط متغير عملياتي 

دهند كه كنترل شيمي محيط پيراموني غشا به اندازه طراحي مي
يي بالا و طول عمر بيشترفيزيكي آن، براي دستيابي به كارا

.اهميت دارد

 سازي با جذب شيرين
هاي حل يكي از راه واننع بهسازي با جذب  روش شيرين

ديورو عنوان هب زائد گرمايبه بهينه معرفي شده است كه تنها 
انرژي بعنامگازهاي خروجي صنايع و  ،اين روشدر  .اردداز ين

موجب كه را تأمين كنندز دنيارموگرما توانند  تجديدپذير مي
براي ريوفناشود. اين  مي گرماييمصرف برق و انرژي  شهكا

شيميايي در آنمواد  اي از دهستفازيرا ا ،تر است زيست امن محيط
برجذب واحدهاي دراكسيد  ديكربن رد و انتشار گي ميت نصور

)AD (گرمايي براي انرژي زميناست. استفاده از  چيزان بسيار
در ) AD+MEDيا AD+MSF( توليد اي همه نيروگاه
رود، چرا مي بشمارطلوبي م  هگزين فارس خليج حاشيه هايركشو
ميترا و .]16[ كند آب را فراهم ميو  برق زمانمهتوليد كه 

را جذببرسازي با  شيرينيند ااي، فر مطالعه در ]17[ شهمكاران
ي كردند. در اينبررسهاي خورشيدي  كننده از جمع گيري رههببا 

شد يازس بهينهانرژي ميعان،  و ريتبخ دهيپده از ادفستا اب ،روش
سامانهاين  .دش طراحيبر آب و ژل سيليكا مبتني  يا سامانهو 

با تغييرآن يط بهينه ه شراك بودچهار بستر در يك مرحله شامل 
روش زسازي مكانيكي ا فشردهجاي  به .شد ينيتعدما و زمان 

ناميزكاهش  بهر منجشد كه بهره گرفته  گرماييسازي  فشرده
غيرمتمركز برايهاي  كننده همچنين، از جمع .دورودي ش رژينا

امكان ريوفنااين  .شد دهااستفبا درجه پايين  گرما ندكر مهفرا
و براي كند ميم هافرزمان  سازي را هم خنك سازي و شيرين

ت.سا ناسبخشك م طقامن
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بود كهچگالنده افزايش دماي  ش،وراين  ياه شچاليكي از 
بهژل سيليكا  .شود منجر سامانهتخريب سريع  هتوانست ب مي
زا يكي ،بخار آبقابليت بالاي جذب  و ييناپ هنيزه دليل
طح بزرگ و توزيعبه سويژگي اين  هكاست  مؤثراي ه بجاذ
شو همكاران 1تا .شود داده ميت بسنآن  ريزهاي  حفره ختاونيك
هاي انواع ژلترموفيزيكي  ويژگي ودخ هايهطالعم در ]18[

درموجود سه نوع ژل سيليكا ها آن  .نددكرسيليكا را آزمايش 
دليل به پنياژ ++A نوع ليكاييژل س .ندر را انتخاب كردبازا

ان بهتريننوع بهها  حجم بيشتري از حفرهبالاتر و جذب سطح 
هاي سامانهاز  اي نسخه پيشرفته ،رپواسنگ در .نمونه انتخاب شد

ADيكدرون  چگالندهآن تبخيركننده و در  هكشد ش يآزما
اتلاف انرژي ،گرما لاقتناضمن تا شدند  ادهواحد كپسولي قرارد

زايشفاموجب مستقيم  گرماييبازيابي . درسبمقدار  كمينهبه 
افزايش نآ جهنتيكه دماي تبخيركننده و فشار بخار جاذب شد 

 ADفناوريديگري از نوع  .]19[ بود آب توليد نرخ يسه برابر
جذببر سامانهد، گير مي رههبكه از آب داغ با دماي پايين 

برداري از بهرهبيشينه با ي ورافن اين .است )2MEAD( چنداثره
بالاييي يكارا ،ي پايينهااي در دمحت ،گرماييانرژي داخلي 

امكانبود تخليه مايع و ن به دليلاين روش موفقيت  .دارد
.]20[ ستاه دبو رچشمگي ريابسآب تغذيه با غلظت بالا پردازش 

ارتباط جذببر از راهسازي  يند شيريناشيمي، كارايي فر ديدز ا
ويژگيهاي سطحي، ساختار مولكولي و  تنگاتنگي با ويژگي

دليل برخورداري از هاي سيليكا، به ها دارد. ژل بشيميايي جاذ
هاي اي از حفره ، مساحت سطح بالا، و شبكهاَريختساختار 

هاي آب را از طريق پيوندهاي نانومتري، قادرند مولكول
هيدروژني و جذب فيزيكي سطحي در خود جاي دهند. تركيب

،Si–O–Si به Si–OH ويژه نسبت ها، به شيميايي اين جاذب
ها آن گرمايياي در ظرفيت جذب و پايداري  كننده تعيين نقش

تواند تعادل كردي، تغيير دما و فشار بخار ميكاردارد. در شرايط 
صورت ديناميكي تغيير دهد و در نتيجه بازده واجذب را به-جذب

1. Thu 2. Multi-effect adsorption desalination (MEAD) 

،نيزكلي فرايند را تحت تأثير قرار دهد. انتخاب جاذب مناسب 
هاي يايي آن در برابر آلودگيبايد با درنظرگرفتن مقاومت شيم

يوني يا آلي موجود در بخار آب همراه باشد، چرا كه برخي از
هاي شيميايي يا انسداد كنش برهم باتوانند  ها مي ناخالصي

فيزيكي، كارايي جذب را كاهش دهند. طراحي موفق
هاي ويژگيمستلزم آن است كه نه تنها  AD هاي سامانه

هاي شيمي سطح و ه ويژگي، بلكسامانهترموديناميكي 
.شدمولكولي بين جاذب و بخار نيز با دقت ارزيابي  هايتعامل

 سازي خورشيدي ها در واحدهاي شيرين مادهنانو
تواند ظرفيت ارتقاء كارايي گوناگون مي هايهاستفاده از نانوذر

.سازي خورشيدي را براي توليد آب افزايش دهد واحدهاي شيرين
سازي به شده در اين واحدهاي شيرين ، نانومواد استفاده3 در شكل

.اند تصوير كشيده شده

مورداستفاده در واحدهاي تقطير خورشيدي تفاوتم هايهنانوذر 3شكل 

 سازي خورشيدي در شيرين Al2O3 كاربرد
در) Al2O3( آلومينا هايهنانوذر كارايياز ديدگاه شيمي، 

فيزيكوشيميايي ويژگيير خورشيدي متأثر از هاي تقط سامانه
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هاي سطحي و رفتار ها از جمله ساختار بلوري، گروه آن
دليل آلومينا به هايهترموديناميكي در محيط آبي است. نانوذر

بالا و پايداري شيميايي، انتقال انرژي گرمايي گرمايي رسانندگي
ورشيدي،كنند. در مجاور تابش خ ها تسريع مي را در نانوسيال

ها، جذب فوتون دليل به هاهافزايش دماي موضعي اطراف ذر
پذيري واكنش ديدشود. از  منجر به افزايش نرخ تبخير آب مي

هاي هيدروكسيل آلومينا داراي گروه هايهشيميايي، سطح نانوذر
(–OH)هاي آب پيوند هيدروژني توانند با مولكول است كه مي

ها به كنش افزايش دهند. اين برهمجذب را بربرقرار كرده و نرخ 
در سيال كمك كرده و موجب گرمايي توزيع يكنواخت انرژي

براين، استفاده تركيبي از د. افزونشون تبخير مي بازدهبهبود 
Al2O31( با مواد تغيير فازPCM( گرماييبهبود ذخيره  موجب

، پايداريگرمايي 2شيوتنظيم  باد و وش مي سامانهنهان 
دهد. يند تبخير و ميعان را افزايش ميايكي در فرترمودينام
هاي جاذب آلومينا به رنگ هايهافزودن نانوذر ،همچنين

نورگرمايي بازدهخورشيد، با بهبود جذب طيف مرئي و فروسرخ، 
هاي سطحي در فصل مشترك را ارتقا داده و واكنش سامانه
نشان ها نكته اين. دهد مي قرار تأثير تحت نيز را مايع–جامد
سازي در شيرين Al2O3 هايهنانوذر كاربرد كه دهند مي

بلكه با توجه به رفتار شيميايي گرمايي ديدتنها از  خورشيدي، نه
كابيل و. سازي است ها قابل تحليل و بهينه سطحي آن و ميان
هاي اي براي ارزيابي تأثير نانوسيال مطالعه ]21[ شهمكاران
طير خورشيدي با شيب واحد انجامواحد تق كاراييآب بر -آلومينا

خارجي بررسي چگالندهدادند كه در حضور و عدم حضور يك 
خارجي، نانوسيال چگالندهنشان داد كه با وجود  هاتيجه. نشد

كهدهد، در حالي افزايش مي درصد 116نرخ توليد آب را به 
در .ارتقا پيدا كرد درصد 76خارجي، اين نرخ به  چگالندهبدون 

با افزودن لنز ]22[ شو همكاران 3ديگري، موراليدهارانپژوهش 
گرما، كارايي انتقال گرماييكانوني فرنسل، لوله تخليه و مبدل 

درصد 1/0تقطير خورشيدي را بهبود بخشيدند و  سامانهدر يك 

1. Phase change material (PCM) 2. Gradient 3. Muraleedharan,

طور مشابه،. بهافزوده كردند 55-آلومينا را به ترمينول
ايي طراحيبه بررسي كار ]23[ شو همكاران 4كارتيكين

پرداختند و از يك توپ تفاوتهاي تقطير با مواد جاذب م سامانه
ها دريافتند كه عنوان ماده جاذب بهره بردند. آناي به شيشه
توليد را در مقايسه با ساير قدارآلومينا بالاترين م هايهنانوذر

آلومينا هايهها و نانوذر ريزه مواد جاذب داشتند. استفاده از سنگ
يسه با ديگر مواد جاذب، توليد آب را افزايش داد.در مقا
هايهدهند كه نانوذر نشان مي] 23تا  21[ ي يادشدههاپژوهش
توجهي براي افزايش كارايي واحدهاي قابل قابليتآلومينا 
توانند به طراحي و توسعه سازي خورشيدي دارند و مي شيرين

به و كنندكمك  يموثرترطور بهواحدهاي تقطير خورشيدي 
مقابله با كمبود آب جهاني ياري رسانند. در يك مطالعه، افزوده

76ترتيب به آب نرخ توليد آب را به-هاي آلومينا شدن نانوسيال
خارجي افزايش داده چگالندهبا و بدون  درصد 116و  درصد

عنوان ماده جاذب را بررسيمطالعه ديگري تأثير آلومينا بهت. اس
توليد دارد. مقداره اين ماده بالاترين كرده و نشان داده است ك

نيز گرماييآلومينا در حلقه مبدل  هايهگنجاندن نانوذر
برابر بيشتر از 3/5حدود در توليد آب  نرخاست  شده موجب

هايهبراين، استفاده از نانوذر افزون .شودواحدهاي تقطير سنتي 
العهسازي نيز مط در واحدهاي شيرين آلومينا و مواد تغيير فاز

، افزودن اين مواد كاراييهاهشده است. در يكي از اين مطالع
و 7/56 ترتيببهCW و   FWCWتوليد آب را براي مواد جاذب

ديگر پژوهشي ،همچنين .]24[ افزايش داده است درصد 3/79
آلومينا در رنگ سياه و هايهگنجاندن نانوذركه است نشان داده 

تواند دما و نرخ تبخير مايع پايه يك واحد تقطير خورشيدي مي
.]25[ آب را افزايش دهد

 سازي خورشيدي هاي كربني در شيرين مادهنانوكاربرد 
دليل ساختاربه هاي كربني از منظر شيميايي، نانولوله

و گرمايي رسانندگي، داراي مزدوج π آروماتيك و پيوندهاي
ها را به انتخابي پايداري شيميايي بسيار بالايي هستند كه آن

4. Karthikeyan
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بدل كرده است. هادر نانوسيال گرمامطلوب براي بهبود انتقال 
سطح ويژه بالاي اين نانومواد، به افزايش نرخ تبادل انرژي در

هاي كند و اين موضوع در واكنش سطح نانومقياس كمك مي
و جذب انرژي تابشي در واحدهاي خورشيدي مؤثر گرمايي

ها و ندروالسي ميان نانولولهاهاي و كنش است. همچنين، برهم
تواند به افزايش فعاليت سطحي و تغيير هاي آب مي مولكول
هاي ترموديناميكي آب در ناحيه تبخير منجر شود. اين ويژگي
سازند تا در فرد، نانومواد كربني را قادر مي هاي منحصربه ويژگي
بهبود جذب تابش و  با نقش دوگانه گرمايينورهاي  سامانه

تسهيل تبخير آب عمل كنند، كه از ديدگاه شيمي فيزيكي،
ها در دهنده تأثير تركيب ساختاري و الكتروني آن نشان
كارايي واحدهاي .سازي فرايندهاي انتقال جرم و گرماست بهينه

هاي كربني نانولوله هايهنانوذربا استفاده از  گرماييفتوولتائيك/
در آب توسط )MWCNT و SWCNT( ارهديوو چند ديواره تك
، عدد نوسلت ومتفاوت. دماهاي اجزاي ]26[ بررسي شد 1آرورا

حاويشده  در واحد تقطير خورشيدي اصلاح گرماضريب انتقال 
گرمايي سامانهيك  .بررسي شد نيز، هاهنانوذر درصد 1

كردن آب با كمكبراي گرم (PV/T-CPC) خورشيدي تركيبي
اين واحد .كارگرفته شد اي حلزوني به لوله گرمايييك مبدل 

2شرشير .سازي خورشيدي افزايش توليد آب را نشان داد شيرين

و )LW(3 با استفاده از تابش طول موج بلند ]27[ شو همكاران
، توليد آب در يك تقطير)4CBN( نيتريد مكعبيبور  هايهنانوذر

دريافتند كه توليدها  آناي را افزايش دادند.  خورشيدي دو مرحله
ترتيببه ،دو مرحله در سازي خورشيد آب شيرين در واحد شيرين

افزايش يافت. همچنين، درصد 80/57و  درصد 110/5حدود 
آب و -Al2O3 ي ها نانوسيال ]28[ شو همكاران 5ساهوتا
هاياي بررسي اثرآب را بر-ارهديوهاي كربني چند نانولوله

سازي خورشيدي سنتي شيرين سامانهها در يك  ترموفيزيكي آن
حاكي از اين بود كه با هايجهنت .دندكربا دو شيب مطالعه 

1. Arora 2. Sharshir 3. Long wavelength 4. Cubic boron nitride 

5. Sahota 

، بانانوماده رصدد 04/0و  08/0، 12/0 هاي حاوي نانوسيال
بيشينهتوان به پيشنهادي، مي گرمايياستفاده از يك مدل 
ي خورشيدي دست يافت؛ به ويژه،ساز كارايي در واحد شيرين

افزايش درصد 58/1تا  52/1مقدار مشاهده شد كه توليد آب به 
.پيدا كرد

 سازي خورشيدي در شيرين CuO هاي ذرهنانوكاربرد 
بالا، ظرفيت گرمايي رسانندگيدليل به CuO هايهنانوذر

گرمايي مناسب و توانايي جذب مؤثر تابش خورشيدي، يكي از
سازي هاي شيرين سامانههاي مناسب براي افزايش بازده  نهگزي

ها موجب در نانوسيال هاهند. اين نانوذرآي مي حساب بهخورشيدي 
د و دماي لايه سطحيونش ميبه آب  گرماانتقال  چشمگيربهبود 

دهند كه منجر به تسريع فرايند را در تبخيركننده افزايش مي
اري شيميايي بالا و توزيعشود. از سوي ديگر، پايد تبخير مي

گذاري يا در محلول، مانع از رسوب هاهيكنواخت اين نانوذر
جذب طيف ويژگيشود. همچنين،  مسير جريان مي شدن بسته

بهبود موجب CuO ابهاي نور خورشيد  اي از طول موج گسترده
. از ديدگاه ترموديناميكي، حضورشود مي گرمايينوريند افر

اهش مقاومت گرمايي در مرز بين سيال وك موجب هاهنانوذر
دهد. را افزايش مي سامانه گرماييو بازده  شود ميسطح جاذب 
هايهو هم رفتار سطحي نانوذر گرمايي ويژگيبنابراين، هم 

CuO  هاي تقطير سامانهكارايي نقش كليدي در ارتقاي
اي براي گسترده شكلها به  ادغام نانوسيال .خورشيدي دارند

در اين .شد بررسيواحدهاي تقطير خورشيدي  كارايي ارتقاي
تقطيري واحدها اييراها بر ك ثر نانوسيالا ]29[ 6تيواري راستا،

كهدادند ان نشكردند و  مطالعهخورشيدي دو شيب را 
،هاهنانوذر درصد 25/0 حاويآب - Al2O3نانوسيالي ريرگاك به

و نظري ديگر، پژوهشيدر  .درليتر آب توليد ك 86حدود 
بر دماي آب و آبرا آب - CuOتأثير نانوسيال ]30[ش همكاران
و 7يراييحب .واحد تقطير خورشيدي بررسي كردنددر كننده  خنك

بيني شبكه عصبي براي پيشمدل  از يكنيز  ]31[ش همكاران

6. Tiwari 7. Bahiraei 
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با كاهش عمق آب ]32[ دند. عبدااللهكرتوليد آب استفاده  مقدار
توليد آبتقطير، موفق به افزايش در واحد  نش دماي آو افزاي

باكه دادند  شرگزا ]33[ شعبداالله و همكاران نيهمچن .شد
توليد آب در، PCMو استفاده از بازتابنده و  هااعمال اين تغيير

ها سازي خورشيدي آن در واحد شيرينموجود هاي آب  سيني
درصد 108و  7/70 ، 14/57ترتيب  بهنسبت به حالت مرجع 

استفاده ازر تاثي ]34[ شو همكاران 1كومار آران .داشتافزايش 
يك واحد تقطير خورشيدي باها را در  ها و اسفنج ريزه سنگ

دند كه افزودنكرهده امشو  رسيربشيب واحد طراحي 
.شود ميتوليد آب شيرين موجب افزايش  CuO هايهنانوذر
 CuO هايهنانوذر نوعتهاي م ثر غلظتا ]35[ 2بهورا طورنيهم

سازي خورشيدي با شيب واحد يك واحد شيرين كاراييرا بر 
و دريافتند كهدند ركرنگ (موم) مطالعه  بي يبراي تقطير مخلوط

توليدچشمگيري بر افزايش  تاثير هاهنانوذراين افزايش غلظت 
است كه نشان داده هاهعلاطم هاييجهنت مجموع،ر د .ردداآب 

هاي تقطير خورشيدي، دستگاهبه  هاهها و نانوذر يالافزودن نانوس
.بخشد توليد آب را بهبود مي بازده چشمگيريطوربه

 سازي خورشيدي ماده گرافيت در شيريننانوكاربرد 
و )FGN( اي گرافيت ورقه هايمادهاز نظر شيميايي، نانو

يهاي عامل اي و گروه ساختار لايه دليل به) GO( اكسيد گرافن
هاي سطحي مانند هيدروكسيل، كربونيل و اپوكسيد، ويژگي

بخشند. اين هاي سيال را بهبود مي جذب آب و تعامل با مولكول
هاي عاملي قادرند با ايجاد پيوندهاي هيدروژني، تبادل گروه

هاي آب را تسهيل كنند كه و مولكول هاهانرژي ميان نانوذر
شود. همچنين، ها مي لنانوسيا گرماييرسانندگي موجب افزايش 

كه خود ظرفيت گرمايي با مواد تغيير فاز هاهتركيب اين نانوذر
ذخيره و آزادسازي تدريجي انرژي گرمايي موجبند، داربالايي 

روز در طول شبانه سامانه گرماييشود و در نتيجه، تعادل  مي
مواد و هاههاي شيميايي بين نانوذر كنش . برهمشودحفظ مي
ها را پيوندهاي فيزيكي و شيميايي، پايداري نانوسيال با تغيير فاز

1. Arunkumar 2. Behura 

د. ايننكن و از تجمع و رسوب جلوگيري مي دهند ميافزايش 
و انتقال گرماييهاي سطحي منجر به بهبود همگني  واكنش

افزايش نرخ تبخير و د كهوش مي سامانهموثر گرما در سراسر 
تحليل شيمياييتوليد آب شيرين را به دنبال دارد. بنابراين، 

و گرمايي ويژگيها با  و ارتباط آن هاهساختار و سطح نانوذر
براي طراحي بهينه واحدهاي مواد تغيير فاز ترموديناميكي

هاي اخير، در سال .سازي خورشيدي بسيار حياتي است شيرين
در و مواد تغيير فاز هاهپژوهشگران به بررسي نقش نانوذر

سازي خورشيدي دهاي شيرينافزايش كارايي و توليد واح
گرافيت هايهتأثير نانوذر ]36[ اي مطالعه در .اند پرداخته
سازي فيلم آب و نانومواد تغيير فاز بر اي، عمق آب، خنك ورقه

سازي خورشيدي با طراحي شيرين سامانهنرخ توليد آب در يك 
نشان داد كه استفاده از پژوهش هاييجهنت .شددار بررسي شيب
ترتيب موجب به اكسيدمس  هايهگرافيت و نانوذر ايهنانوذر

هاي افزايش در توليد آب نسبت به روش درصد 35/32 و 18/41
متفاوتسه نوع  كارايي ]37[ در پژوهشي ديگر .شود متعارف مي

واحد تقطير شاملسازي خورشيدي  از واحدهاي شيرين
اهايي ب سامانهو   PCMهاي مجهز به  سامانهخورشيدي ساده، 

نشان داد كه هايجه. نت، مقايسه شدنداكسيدگرافن  هاينانوذر
و 3/29ترتيب اكسيد بهگرافن يا و  PCM هاي داراي سامانه

.هاي متعارف توليد داشتند سامانهبرابر بيشتر از  9/216
براين، بررسي ديگري نشان داد كه افزايش درصد افزون
5/0به  صددر 3/0از PCM  به GO و TiO2، CuO يهانانوذر
طورسازي خورشيدي را به شيرين سامانه، توليد آب در درصد

سامانه، ديوارهاي پژوهشدر اين . ]38[ دادافزايش  چشمگيري
با موم پارافين از هر دو طرف عايق شده بود و توليد روزانه آب

و TiO2 ، CuOهايدر واحدهاي تقطير خورشيدي با نانوسيال
GO  در .بر مترمربع محاسبه شد ليتر 28/5تا 66/3بين

نيز كارايي يك واحد تقطير خورشيدي ]39[ ديگر اي مطالعه
برد با گرافن بهره مي هايهو نانوذرPCM اي كه از تركيب  لوله

عنوانموم، به .تقطير خورشيدي متعارف مقايسه شد سامانهيك 
پايهبر .كارگرفته شدهاي دستگاه بهماده تغيير فاز، در حوضچه
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، توليد واحدهاي خورشيدي تركيبي با استفاده ازهاجهينت
5/39 از هاي متداول، سامانه، نسبت به PCMدر  هاهنانوذر
ييهاهدر مجموع، استفاده از نانوذر. رسيد درصد 7/83 به درصد
در واحدهاي  PCMهمراه بهFGN و  CuO  ،TiO2مانند

ايي وبالايي براي بهبود كار قابليتسازي خورشيدي،  شيرين
دهد كه اين ها نشان مي اين يافته. افزايش توليد آب دارد

عنوان راهكاري مؤثر براي ارتقايتوانند به ها مي فناوري
سازي خورشيدي در مناطق دچار هاي شيرين سامانهوري  بهره

.كارگرفته شوند كمبود آب به

در  SnO2 و ZnO ،Fe2O3 ،SiO2، SiC  هاي ذرهنانوكاربرد 
 خورشيدي سازي شيرين

هاي ساختاري و تركيب سطحي شيمي، ويژگي ديداز 
نقش مهمي SnO2 و ZnO ،Fe2O3 ،SiO2 ،SiC هاي هنانوذر

كنند. سازي خورشيدي ايفا مي واحدهاي شيرين كاراييدر بهبود 
و 1ل داشتن ساختاري با كاف نوار پهندليبه ZnO براي مثال،

جذب نور خورشيد را افزايش تواند تي خود ميسفوتوكاتالي ويژگي
با Fe2O3 .و انتقال انرژي فوتوني به گرما را تسهيل كند دهد

افزونساختار بلوري هماتيت و ظرفيت بالاي جذب طيف مرئي، 
هاي پوشش گرماييافزايش ثبات  موجببر بهبود جذب انرژي، 

عنوان مواد پايدار و دارايبه SiO2ي هاهشود. نانوذر جاذب مي
افزايش موجب، (OH–)  هاي هيدروكسيل از گروه سطح پر

نيز SiC .شوند و كنترل جذب بخار آب در سطح ميدوستي آب
برجسته، گرماييرسانندگي و  گرمامقاومت بالا در برابر  دليلبه

با ساختار SnO2 .بخشد انتقال انرژي گرمايي را بهبود مي
و مقاومتدليل قابليت جذب طيف وسيع نوري بلوري روتايل، به

كند. كمك مينورگرمايي  بازدهشيميايي بالا، به افزايش 
باهاي آب،  و مولكول هاهشيميايي بين سطح نانوذر هايتعامل

گرماپيوندهاي هيدروژني و جذب فيزيكي، موجب بهبود انتقال 
. همچنين، ثباتشود هاي نانوسيالي مي و تبخير در محيط

و تجمع، اكسايشدر برابر  هاهشيميايي و مقاومت اين نانوذر

1. Wide band gap

هاي سامانهمدت  عامل كليدي در حفظ كارايي طولاني
موجبها در مجموع  سازي خورشيدي است. اين ويژگي شيرين

، بهبود انتقال جرم و دوام عملياتيگرماييافزايش بازده 
هايكارراه نانوفناوري .شوند هاي تقطير خورشيدي مي سامانه

كارايي و توليد واحدهاي تقاياراي براي  اميدواركننده
،هزمينن يادر ت. ده اسكرسازي خورشيدي ارائه  شيرين

كاراييبر را  متفاوتهاي  و نانوسيال هاهتأثير نانوذرپژوهشگران 
تأثير ،]40[ شو همكاران 2الانگواند.  دهكرسي برر حدهااين وا

در واحد تقطيررا  SnO2 و Al2O3، ZnO هايهنانوذر
نشان داد افزودن اين هايجه. نتكردند ابييزراخورشيدي 

د آب راتولي قدارم چشمگيريطور بهتوانسته است  هاهنانوذر
رسانندگي ]41[ و همكاران 3چن همچنين،. افزايش دهد

SiC هايهنانوذر زا رييگ رههب ارا بخورشيدي  تقطير گرمايي

 SiCها، افزودن نانوسيال هاي آن يافته برپايهكه بررسي كردند 
در پژوهشي .شد گرماييرسانندگي در  درصد 2/5 بهبود موجب
 ZnOهايهبر نانوذر گرماييآبسنتز يند افرتأثير ، ]42[ ديگر

د.شسازي خورشيدي مطالعه  د در شيرينربراكشده براي وليدت
يرو بهرهد توان مي هاهنانوذراستفاده از اين ه د كاد نشان هايجهتن

افزايش درصد 30و  درصد 38ترتيب و توليد آب را به گرمايي
دهي پوشش شايآزم به نيز ]43[ شنرااهمكو  4بالاچندران .دهد

Fe2O3  هاي ذرهواننو از ميكرو  تفادهسبا احوضچه سطح 

بهبودواحد تقطير خورشيدي با شيب واحد را  كاراييد تا ختناپرد
شده با دهي جاذب پوششها نشان داد  بررسي .دبخشن
درصد 9/35را تا توليد آب  ستا ستهانتو Fe2O3 هايهنانوذر

.دهد فزايشا هاهبا ميكروذرشده  دهي پوششنسبت به جاذب 
ند كه استفاده ازا هادنشان دروشني  به هاپژوهشطوركلي، اين به

و  Al2O3، ZnO، SnO2، SiC مانند يهاي و نانوسيال هاهنانوذر
 Fe2O3درسازي خورشيدي را  واحدهاي شيرين كاراييتواند  مي

و كارايي كلي گرماييرسانندگي ، آب توليدمانند  يهاي جنبه
ساز توسعه واحدهاي تقطير ها زمينه تقويت كند. اين يافته

2. Elango 3. Chen 4. Balachandran 
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تواند گامي مهم مدتر بوده كه مياتر و كار هزينه خورشيدي كم
.]44و  43[ حل بحران جهاني آب برداشته شود براي

 سازي خورشيدي ون در شيرينسيليك هاي ذرهنانوكاربرد 
سيليكون با ساختار هايهاز ديدگاه شيميايي، نانوذر

 (Si–OH–)هاي سيلانول كروي و سطح غني از گروه نيمه

اي براي تغيير رفتار ترشوندگي و جذب برجسته ويژگيداراي 
موجبهاي عاملي  اي هستند. اين گروه سطوح شيشه برآب 

د ونوش ميهاي آب  ني قوي با مولكولايجاد پيوندهاي هيدروژ
دهند. طورچشمگيري افزايش ميسطح را به دوستيآب ويژگي

آب و هايهموجب كاهش زاويه تماس قطر دوستيآبافزايش 
افزايش سرعت تخليه و بازيابي سطح و تسهيل جريان آب

سيليكوني بانانوهاي  براين، پوشش افزون. شود تبخير مي
توانند انتقال من حفظ شفافيت نوري، ميضخامت نانومتري، ض

مطلوبي برخوردار گرماييو از جذب  كنندنور خورشيدي را بهينه 
سيليكونينانوهاي  شوند پوشش مي موجب ها باشند. اين عامل

هندبهتري در واحدهاي تقطير خورشيدي ارائه د گرمايي كارايي
پايداريطور مؤثري تسريع كنند. همچنين، و فرايند تبخير را به

و شرايط محيطي، اكسايش شيميايي بالاي سيليكون در برابر
كند. در مجموع، ها را تضمين مي مدت اين پوشش  دوام طولاني

سيليكون نقش كليدي هايهسطحي و ساختاري نانوذر ويژگي
سازي خورشيدي ايفا هاي شيرين سامانهوري  در بهبود بهره

وري موثر براي ارتقايعنوان يك فناتوانند به كنند و مي مي
و زنگنه .كارگرفته شوندها به سامانهو پايداري اين  كارايي
سيليكون را برنانوتأثير استفاده از پوشش  ]45[ شهمكاران
تقطير خورشيدي با شيب واحد بررسي سامانهيك  كارايي
با اي پوشش شيشهكارگيري  نشان داد كه به هايجهنت .كردند
هب بتسن صددر 3/20توليد را حدود  سيليكون، هايهنانوذر
ديگريي ها شاين، آزميهمچن .پوشش افزايش دادبدون  طيشرا

تأثيرشد كه در آن  نجاما ]46[ شناراكهمو توسط زنگنه 
بر سطح پوششاكسيد و سيليكون  ديتيتانيم  هايهنوذرنا

هايهذرونان شد مشخص پژوهش، يندر ا .شدارزيابي اي  شيشه
.شوند مرطوب مي هاي متفاوتيها درجتبر سطح ميعان  علقم

پوششداراي  ياه سامانهند كه اددن انش يامقايسه هاييجهنت
نسبت بهآب بيشتري  درصد 20حدود اند  هتوانستسيليكون نانو

راهبرد ديگري، پژوهش در .دننتوليد كهاي بدون پوشش  سامانه
تغيير راه زتوليد آب ا مقدارپوشش براي افزايش نانواستفاده از 

در اين. ]47[ شد مطالعهاي  سطح شيشه ندگيوشتر ويژگي
دميعان استفاده شسطح سيليكون براي نانو ي از، محلولشهپژو

به مجهزير خورشيدي در يك مخزن تقطاز واحد توليدي و آب 
ها هتياف .گرم شد ،گرماييدستگاه گرمايش الكتريكي و مبدل 

توليد آباست  هسيليكون توانستنانومحلول كه  نشان دادند
.افزايش دهد درصد 23تا درجه  50شيرين را در زاويه شيشه 

ي تقطير خورشيديدر واحدها هاهگنجاندن نانوذرطوركلي،  به
.ندداد نشانتوليد افزايش در بهبود كارايي و  را خود مثبت تأثير
نانو درفناوري  لاياب ياهتبلياق گرنياانم ييها ين يافتهچن

.ندهستمد و پايدار اير خورشيدي كارتقطهاي  سامانهتوسعه 

سازي خورشيدي مواد نقره در شيريننانوكاربرد 
دليل اندازه بسيارنقره به هايهنوذراز نظر شيميايي، نا

در انتقال همتايي بي ويژگيكوچك و نسبت سطح به حجم بالا، 
فلزي با هايهدهند. اين ذر و جذب نور از خود نشان مي گرما

قادرند طيف )1LSPR( قابليت پلاسمن سطحي قوي
اي از نور خورشيدي را جذب و به گرما تبديل كنند كه گسترده
شود. دماي نانوسيال و بهبود فرايند تبخير مي افزايش موجب

نقره، به بهبود هايهپذير نانوذر همچنين، سطح فعال و واكنش
بين فازهاي مايع و جامد گرماييكاهش مقاومت  با گرماانتقال 

نقره نيز هايهميكروبي طبيعي نانوذرپاد ويژگيكند.  كمك مي
ات زيستي درها و تشكيل رسوب موجب جلوگيري از رشد باكتري

د و طول عمر تجهيزات راوش ميسازي  هاي شيرين سامانه
در هاهبراين، پراكندگي يكنواخت نانوذر افزوندهد.  افزايش مي
و جلوگيري از تجمع گرماييحفظ پايداري  موجبمايع پايه 

زمان موجب افزايش طور همها به . اين ويژگيشود مي هاهذر
در واحدهاي تقطير خورشيدي انرژي و توليد آب شيرين بازده

1. Localized surface plasmon resonance (LSPR)
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بالايي براي كاربرد در قابليتشوند و  مجهز به نانوسيال نقره مي
پارسا و .سازي آب دارند هزينه شيرين هاي پايدار و كم فناوري
سه طراحيبه بررسي كارايي  ]48[ اي در مطالعه شهمكاران

ازدر طرح اول، . ختندادرپتقطير خورشيدي واحدهاي  زات وامتف
بود هاستفاده شد گرم گرمايي طحسيك آب و -يال نقرهنوسنا

طرح .كرد متصل مي ،را به سمت گرم واحدتقطير كه حوضچه 
سيال و سطح گرمايي خارجي متصل به حوضچهنانودوم شامل 

سامانهخارجي و  چگالندهيك  كمكه ب ،سوم طرح دربود. 
هاهيجنت .يافت يعرتسميعان  يندارفشيشه،  گرماييكننده  خنك

ريتقط حداوبا  چگالندهو  نانوسيالنشان داد كه تركيب 
و گرماييكارايي در  درصد 7/26افزايش  موجبي، درشيوخ
 شدآب خورشيدي توليد  مقداردر  درصد 5/100 بهبود اين.
،همچنين. تاسنانوسيال بوده  يامافزايش ددليل به هعمدطوربه

به ناتو يمرا  آب ديلوتاز كل درصد  3/26د حدود ش مشخص
العهطم رد .نسبت داد يو آب گرماييهاي  كننده خنك تأثير

04/0غلظت ا باز نانوسيالي  ]49[ شپارسا و همكاران ديگري
سازي خورشيدي استفاده آب در يك واحد شيرين-نقره درصد
واحد تقطير 1اگزرژيبازده انرژي و نشان داد كه  هايجهت. نكردند

106و  درصد 196ترتيب ال نقره، بهنانوسيهز به مجخورشيدي 
ت. اينسابوده ي خورشيدي سنتي واحدها زا يشترب درصد

درفناوري نانواز  دهاستفكه اآن است  زا كياح اه پژوهش
چشمگيربه بهبود ر منجتواند  واحدهاي تقطير خورشيدي مي

ردو توسعه  هاپژوهشادامه ود. با ش بتوليد آافزايش كارايي و 
ابزارهاياز يكي به  تا اردفناوري پتانسيل داين زمينه، اين 

.دشو ليتبدكمبود آب  نياجه حرانبرفع براي كليدي 
سازي خورشيدي در شيرين TiO2 هاي ذرهنانوكاربرد 

دليلبه اكسيد ديتيتانيم  هايهاز ديدگاه شيميايي، نانوذر
و جذبهاي فوتوكاتاليستي  ي آناتاز و روتايل، ويژگيبلورساختار 

دارند كه به افزايش جذب انرژي خورشيدي و چشمگيرينور 
با هاهكند. سطح فعال اين نانوذر تبديل آن به گرما كمك مي

1. Exergy 

جذب و تثبيت موجبهاي هيدروكسيل،  حضور گروه
شود كه فرايند تبخير را هاي آب بر سطح پوشش مي مولكول

خودتميزشوندگي ويژگيبراين،  افزونكند.  تسريع مي
TiO2 ها آلي و جلوگيري از تجمع رسوب هايبا تخريب تركيب،

دهد. هاي تقطير خورشيدي را افزايش مي عمر مفيد پوشش
موجب افزايش TiO2 ختساختار نانومتري و پراكندگي يكنوا

هاي پوششي در لايه گرمامساحت سطح مؤثر و بهبود انتقال 
Cr2O3 با ساير اكسيدها مانندTiO2شود. همچنين، تركيب مي

و مكانيكي گرمايي ويژگيداشته و افزايي  همتواند اثر  مي
بهبود موجبها در مجموع  دهد. اين ويژگي ءپوشش را ارتقا

واحدهاي تقطير خورشيدي و افزايش توليد آب گرمايي بازده
در طراحي TiO2 هايهشوند. استفاده از نانوذر شيرين مي

هاي پايدار فناوريتوسعه  براي، گامي مهم گرماييهاي  پوشش
.آيد مي بشمارسازي خورشيدي  و با بازدهي بالا براي شيرين

يتركيبلايه داخلي حوضچه را با  ]50[ شو همكاران 2شانموگان
كاراييپوشش دادند تا  Cr2O3 وTiO2 هايهاز نانوذر

دانشان د هايجهنت .ندكن ارزيابيواحدهاي تقطير خورشيدي را 
در تابستانتوانسته است رشيدي سازي خو كه واحد شيرين

د.نليتر آب توليد ك 39/5ليتر و در زمستان  89/7روزانه طور  به
و ندتجربي انجام داد اي مطالعه نيز ]51[ شو همكاران 3ساهوتا

و فتوولتائيك خورشيدي براي گرمايي هاي روشتركيب از 
كارايي واحدهاي تقطير خورشيدي استفاده كردند. بهبود

هر دو روش به افزايشو مترمربع بود  2ها آند مساحت واح
]52[ همچنين، كبيل. ا كمك كردنده سامانه ينتوليد آب در ا

هرمبا طراحي يك واحد تقطير خورشيدي در پژوهشي اوليه 
پوشش داده شده TiO2 هايهكه با رنگ سياه و نانوذررا شكل 
اين هاييجهنت .كردندبررسي  گرماانتقال بهبود  يابربود 

به پوششTiO2 هايهكه افزودن نانوذرنشان داد  پژوهش
. ايندادافزايش  درصد 1/6تا  راتوليد آب  مقدر ،رنگ سياه

طراحيدر  هاهاز نانوذر گيري رههبد كه كن مي تأييد هاهمطالع

2. Shanmugan 3. Sahota
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كارايي و توليدموجب بهبود تواند  واحدهاي تقطير خورشيدي مي
تواند به توسعه بيشتر در اين زمينه مي هايپژوهشود. شها  آن

مسالآب آشاميدني  نيأمهاي مؤثرتر و پايدارتر براي ت روش
ود.شمنجر 

زدايي آب شامل براي سم مؤثراد ويدترين نانومجد
ست. ايناهاي كربني، گرافن و آكواپورين  ها، نانولوله زئوليت
زدايي يوندر كاربردهايي مانند  ،ييزدا مبر س افزونمواد 
هاي نانولوله .ندشو مياستفاده نيز ها  ابرخازن وها  ، جاذبيظرفيت

،الاب گرماييي و الكتريك رسانندگي ليلدبهكربني و گرافن 
دارند، كه بالاييسطح وسيع، تخلخل و استحكام مكانيكي 

ها كانالبا داشتن  زينها  زئوليت .دهند را ارائه مي اي ويژهمزاياي 
راآبدار هاي  هاي نمك يون حذف ايينوات ،هاي متخلخل و حفره

سلوليفسفوليپيدي ي هازماني كه در غشانيز ند. آكواپورين دار
نفوذپذيري زو ا كند مي صافهاي نمك را  يون د،ريقرار گ

اد باونانوم ينا تركيب .]53[ است ارردرخوب اي ويژهاسمزي 
.يي غشاها كمك كنداركا ودببهند به اتو ميهاي مصنوعي بسپار

دري تهاي فعلي و آ چالش رفعها براي  چندسازهنانو ،همچنين
هايمشكليكي از  .اند طراحي شدهآب سازي  شيرينفرايند 

، گرفتگياستحل  بلاق دانومواين ناكمك كه با  دهمع
كارايياين، امكان ارتقاء بر افزوناست. اين مواد هغشا

يندهايافرانرژي خورشيدي براي هاي مبتني بر  سامانه
.]54[ كنند مي همافرسازي را  شيرين

شو همكاران 1دائر صورت گرفته توسط هايهدر مطالع
اطلاعات رسي ورباد واستفاده از نانوم صاديتاق ايه جنبه ،]55[

.ستاه دش ريوآ جمع ،دنرب يه مرهاد بمون اياز هايي كه  كارخانه
ها، امل زئوليتش ادواز نانوماصلي ه نوع ، سهاپژوهش ناير د

اي اقتصادي،ه ينهگز انوعن بههاي كربني و گرافن  نانولوله
توصيف 2و  1 هاي جدول .اند شده معرفيفراوان و در دسترس 
گوناگونهاي  روشدر  شده هستفادا ادومختصري از نانوم

.دنده ميه ئاار ارسازي  شيرين

1. Daer

زدايي در تصفيه آب دريا و سم بسياري كاربردهاي ها روشن يا
، جذب، ضدعفوني، فتوكاتاليستصافش لهمج زا .فاضلاب دارند

نندماد امونواز نا تفاوتيم نواعا .ندمهوش يگرهاسحو 
ها هاي كربني، گرافن، نقاط كوانتومي، نانوالياف، زئوليت لولهنانو

هاستفاد قابلشده هسيليكاي دوپ ياگرانبها  هايفلز هايهو نانوذر
سريعي زاسادهاي كربني براي ج نانولولهمثال،  براي .هستند
،يننمچه .هستند بناسب بسيار مآي لاان باريو ج نمك

مك را از آب شور حذفهاي ن طور مؤثري يونها به زئوليت
كليدي در نقش زيستيدر غشاهاي نيز آكواپورين و كنند  مي

.درادبهبود نفوذپذيري اسمزي 
كاربرد قابليتنيز به بررسي  شو همكاران 2تئوهاي هلعامط

داين موا .ستا ختهادرپسازي  واد در صنعت شيرينومانن
تفاوتهاي مفراينددر هاي جايگزين  عنوان جاذب توانند به مي
كهظرفيت زدايي  يونو الكترودهاي ها  ند. ابرخازنشوه ستفادا

رياساختاجزاي نانوها هستند، بر پايه  سامانهاين ي از شبخ
ي برمبتنهاي  ابرخازنهايي از آن شامل  نمونه. اند ي شدهطراح
استفاده ازبا  يظرفيت زدايي يونهاي  سامانه ياهاي گرافن  ورق
ست.اگرافني هاي  چندسازهنانو

دهند، بلكه كاهش مي را ا مصرف انرژينه تنهاين مواد 
ها شورنسبت به ساير بهتري  كاراييو تر  هزينه نگهداري پايين

هايهاي فلز حذف يونقابليت  ،نانومواد همچنين .ندهد مي ائهرا
ند.رادسازي  غشاهاي شيرين راها از رها  سنگين و رنگ

رد يربسيا تأثيرد، دارن مترينانو هايي كه ساختارهاي جاذب
محيطي زيست هايو خطر نداهشتها از فاضلاب دا حذف آلاينده

.كنند آينده ايجاد ميدر كمتري را 

2. Teow
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سازي آب مواد مورداستفاده براي شيريننانوتنوع  1جدول 
عرجم  زدايي كارايي نمكهاي مهم يافتهروش سنتز  شكل و اندازه  نوع نانوماده

انوكامپوزيتن
سيليكون/سلولز

اتيلن گليكول استات/پلي

 02/0ميكرومتر،  0007/0
با اندازه هايجهبهترين نتدوستي غشاها افزايش آب  وري دهي غوطه رسوبميكرومتر 60ميكرومتر و 

  ]12[ ميكرومتر 02/0سيليكا 

MoS2  
لايه (ضخامت هر 4–1

نانومتر) 1لايه = 
هاي غشايسامانه

بيوميمتيك
زدايي اهاي نمكغش

اي قابل كنترل نانوحفره
نفوذپذيري بالا براي آب
]56[  و حذف نمك بيشتر

40نانومتر،  20–130  (ZnO)اكسيد روي 
نانومتر

يا (ZnO-P) دهي رسوب
(ZnO-H) گرماييآب

ساعت 6 درتخريب كل   تخريب فنل
]57[  واكنش

نانومتر، اندازه  50–500  (OMS) كامزوسيلي
از طريق  �CO حذف  ژل-روش سل  نانومتر 20–2ها  حفره

]54[  جذب انتخابي آلاينده  جذب
نزن مش فولاد زنگ

شده با تفلون داده وششپ
(PTFE)  

  ]54[جداسازي آب و روغن گريز آب داراي سطح فوقفرايند تزريق زيستيذكر نشده

هاي كربني نانولوله
 / (MWCNT) چندديواره

  آميد نازك غشاي پلي
]55[رابري شار آبب 5/2افزايش   افزايش اسمز مستقيم  ذكر نشده  نانومتر 08/1تا  83/0

 8/0 تا3/0اندازه حفره   نازئوليت + آلومي
]55[  جداسازي بسيار خوب  ٪99–97حذف نمك   كلينوپتيلوليت طبيعينانومتر

10٪ GO / سولفون پلي
]55[درصد 97كارايي حذف نمك   افزايش شار آبذكر نشدهنانومتر 2/1 تا 1اندازه حفره شده سولفوناته

وينيل الكل/ تركيب پلي
الكترواسپينينگ و  نانومتر 1015اندازه كيتوسان

لينكينگ كراس
توانايي حذف رنگ از

فاضلاب
 ظرفيت جذب رنگ بالا

]pH( ]58 افزايش با كاهش(
 مغناطيسي هايهنانوذر

)Fe3O4/ NPs  روش شيميايي كلوئيدي   نانومتر 15 ≥)بسپارهمبا
بسپارهم بسپارش/

محلول كششي براي اسمز
]Lmh ]59 2شار آب كمتر از رونده پيش

هاي گرافن و تركيب ورقه نانومتر مربع 5/2 × 5/2  شده لايه گرافن لايه
هاي كربني نانولوله

اسمز معكوس براي 
]60[ درصد 100حذف نمك   زدايي نمك

مقاومت در برابر گرفتگيدهي بخار شيميايي رسوب  نانومتر 8/4اندازه حفره هاي كربني عمودي نانولوله
درصد 15

از برابر بيشتر 3شار آب 
]61[  فراصافش

 نيكل هگزاسيانوفريت

(NiHCF)  2–7 جذب نمك بيشترزدايي الكتروشيميايي نمك  دهي رسوبنانومتر
]62[  در هر چرخه
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خازني زدايي يوندر  تفاوتمواد الكترودي م كاراييمقايسه  2جدول 
مراجع درصد يا مقدار حذف نمكنوع نانوماده
 ]62[گرم بر گرم ميلي NiHCF(9/59( نيكل هگزاسيانوفريت

NaTi2(PO4)3/rGO ،AgNPs/rGO105 63[گرم بر گرم ميلي[ 
 ]64[مترمربع گرم بر سانتي ميلي SiC5/0/عدي گرافنب ساختار سه

 ]65[معادل بر گرم ميلي 43/0سولفونات-استايرن-g-Na-كتونيك پلي
]66[يون نيتراتدرصد  30تا  10حذف كربن فعال گرانولي

]67[(Pb)  سربدرصد  85حذف شده برداري صفحات گرافن لايه
 ]68[درصد 100تا  92  ينهمآهاي  سولفون )، پليكتوناتر اتر  شده (پلي سولفوناته پلي

 ]69[گرم بر گرم ميلي 15الكترودهاي كربني متخلخل
 ]69[  گرم بر گرم ميلي 20 الكترودهاي مركب (الكترودهاي كربن متخلخل با اكسيد فلز)

]NaCl ]70  گرم بر گرم ميلي 67/6حذف   TiO2 + كربن فعال پودري

سازي يكپارچه با انرژي  انرژي شيرين ورانه و كمآويندهاي نافر
 تجديدپذير
توانند انرژي خورشيدي، مي ويژه هاي تجديدپذير، به انرژي

سازي مؤثر هاي شيرين در كاهش مصرف انرژي در كارخانه
انجام شد، 2عبدالقائد و 1كابيل اي كه توسط باشند. در مطالعه

هاي خورشيدي، ازي اسمز معكوس با پنلس تركيب واحد شيرين
ها و هاي بازيابي انرژي مانند توربين سامانهانرژي باد يا 

نشان داد كه هايجهنت. ]71[ شدهاي هيدروليك بررسي  پمپ
شده هزينه آب تقطيرشده به منبع انرژي تجديدپذير استفاده

اسمز سامانه كارگيري بهكه با است برآورد شده  .وابسته است
استفاده ،كوس مبتني بر انرژي خورشيدي، بادي و همچنينمع

درصد 50هاي بازيابي انرژي، هزينه تصفيه آب تا  سامانهاز 
تواند در مي گرماييهاي  نيروگاه اتلافي گرما .يابد كاهش مي

ي مؤثر داشته باشد. بخار توليدشده ازكارايتوليد آب شيرين 
به بخار و گرمايش بآ ها و گازهاي خروجي براي تبديلتوربين

نصب ،همچنين .]72[ يند نقش كليدي دارداآب در اين فر
تواند مصرف انرژي و نيازهاي هاي خورشيدي مي كننده جمع

گازهاي داغ نيز در توليدسرعت جريان را كاهش دهد.  گرمايي

1. Kabeel 2. Abdelgaied

توان با سازي مفيد است و مي شيرين سامانهبيشتر آب در  قدارم
افزايش چشمگيرييد آب را به شكل ها، تول افزايش دماي آن

سازي، مانند هاي شيرين روشبا  گرماييتركيب نيروگاه  .داد
اي و اسمز معكوس يا تركيب اين واحدها، قادر تقطير چندمرحله

روش كارگيري به .زمان برق و آب شيرين است به توليد هم
ماني مناسب است كهز )3MSF( اي تقطير ناگهاني چندمرحله

مترمكعب در ساعت باشد، در 8000كمتر از  تقاضاي آب
كه اسمز معكوس وقتي كاربرد دارد كه تقاضا بيشتر باشدحالي

در جزاير جنوبي يونان، با منابع محدودي از آب و انرژي،. ]73[
پيشنهاد شد كه در آن شيرين 4منتيس اي توسطمدل يكپارچه

در .دش ميادغام سازي و انرژي تجديدپذير براي تأمين آب 
تواند با يك مي گرماييابوظبي، كمبود آب و فراواني انرژي 

هماهنگي ميان تقاضاي آب و .رويكرد پيوندي مديريت شود
راهكارهايي وليهايي را ايجاد كرده بود،  انرژي تاكنون چالش

يك مطالعه. ]74[ ها در نظر گرفته شدبراي همسويي زيرساخت
ز رويكرد يكپارچه درموردي در ابوظبي، ضرورت استفاده ا

چالش كمبود .كردهاي عربي را بيان  مديريت منابع در سرزمين
گيري از اين رويكرد با بهره گرماييآب در مقابل فراواني انرژي 

3. Multi-stage flash 4. Mentis



 ميرزايي

1404 ، تابستان74پياپي ، 2دهم، شماره نوزسال (JARC)هاي كاربردي در شيمي  نشريه پژوهش
16

اتلافي گرماهاي اخير، از  در سال .جامع قابل مديريت است
هاي نفت و صنايع براي توليد آب توليدشده توسط پالايشگاه

هاي انتقال و شده است. براي كاهش هزينه گذاري سرمايه
سازي بايد در نزديكي مراكز هاي شيرين ، كارخانهگرمااتلاف 

دليل نبود هماهنگي كافي ميانبه .توليد انرژي مستقر شوند
سازي هايي براي همگام تقاضاي آب و انرژي در ابوظبي، تلاش

.]75[ هاي مرتبط با هر دو بخش انجام شده است زيرساخت
يندافر همهشود در آمريكاي مركزي و جنوبي، بيني مي پيش

انجام شود. 2030سازي تنها با انرژي تجديدپذير تا سال  شيرين
هايعنوان باتريبه گرماييآبهاي  استفاده از سدها يا نيروگاه

هاي مناسبي مجازي و تبديل انرژي خورشيدي و بادي گزينه
ه تنها به كاهش مصرف. اين تغيير نهستند براي اين منطقه

محيطي زيستاز ديد كند، بلكه هاي فسيلي كمك مي سوخت
.، چرا كه هيچ انتشاري نخواهد داشتاستتر  سالمنيز 

 يندهاي تصفيه آباكاربرد انرژي خورشيدي در فر
تابش خورشيدي يكي از منابع انرژي فراوان و در دسترس

شك و بياباني از اهميتبراي مناطق خ ويژهبه ورود  مي بشمار
كمبود هايبا مشكل بيشتراين مناطق  .بيشتري برخوردار است

آب نيز مواجه هستند و استفاده از انرژي خورشيدي براي
سازي آب در چنين شرايطي بهترين كاربردهايي مانند شيرين

زمان نيازهاي آبي و توان به تأمين هم مي راهاز اين  .استگزينه 
گذاري در انرژي خورشيدي سرمايه .ق پرداختانرژي اين مناط

هاي آورد تا بتوان به كمك سلول اين امكان را فراهم مي
هاي كننده جمع راهبرق توليد كرد و از  )PV( فتوولتائيك

براين، افزوند. كربرداري  بهره گرماييخورشيدي نيز انرژي 
ينداگيرها براي فر توان با آفتاب تابش مستقيم خورشيد را مي

،PV هاي كارگرفت. با وجود مزاياي سلول سازي آب به شيرين
خورشيدي به گرماييهاي  سامانهها و نياز  هزينه بالاي آن

. در مقابل،استها  هاي اين روش زياد آب از چالش دارهايمق
 و هستندگيرها روشي ساده و مقرون به صرفه  آفتاب

مثال، رايب. روند مي كاربراي تصفيه آب شور به لمعموطوربه
هايي نشان داده شده، يكي از مدل 3گيري كه در شكل  آفتاب

.سازي آب ثابت شده است مدي آن در شيرينااست كه كار
ينداترين منبع براي اين فر خورشيدي مناسب گرماييانرژي 
، اگرچه تجهيزات مورد نياز براي استفاده از اين انرژياست

يي داشته باشند. با اين حال،ممكن است هزينه اوليه بالا
برداري چندان ها پس از بهره سامانههاي عملياتي اين  هزينه

دليل سادگي و هزينه كمگيرها به چشمگير نيست. آفتاب
در مناطق روستايي دورافتاده با تقاضاي آبي ويژه بهنگهداري، 

براي افزايش .اي هستند محدود، انتخاب مقرون به صرفه
ها متنوعي در طراحي آن هايتوان تغيير گيرها، مي كارايي آفتاب

مواد تغيير فاز، بركه خورشيدي، مانندهايي  اعمال كرد و افزودني
ها، مخازن ذخيره، ها، باله اي، آينه كننده صفحه ، جمعچگالنده
ها اي را به آن گيرهاي مقعر يا لوله هاي اسفنجي و آفتاب مكعب
ها توليد سالانه كه با اين افزودنياند  نشان داده هاهمطالع .افزود

. براي مثال، استفاده از]76[ درصد افزايش يافته است 60تا 
و شود مي سامانهبازتاب تابش خورشيد به داخل  موجبها  آينه

كند كه منجر به افزايش نرخ دما را در سطح بالايي حفظ مي
مانند افزودن ها در مقابل، برخي عامل .شود تبخير مي

علت اين. تواند توليد را كاهش دهد كننده هوا مي جاستخرا
كنندگي ناشي از جريان هواي خارجي اطراف موضوع اثر خنك

اند كه نشان داده ،ها همچنين پژوهش. كننده است استخراج
35گيرها كارايي بالاتري دارد و حدود  تبخير آب شور با آفتاب

گير ارائه ابهاي فاقد آفت سامانهدرصد توليد بيشتري نسبت به 
سازي، استفاده از مواد تغيير هاي بهينه يكي از فناوري دهد. مي

در مواقع عدم دسترسي به گرماييعنوان منبع فاز است كه به
كند. عمل مي )تابش خورشيدي (شب يا روزهاي ابري

تواند براي گرم كننده خورشيدي خارجي نيز مي براين، جمع افزون
ار رود. نرخ توليد آب شيرينكها بهكردن آب در حوضچه

مستقيم تحت تأثير جريان آب داغ و دماي محيط قرارطوربه
ها حاكي از آن است كه خروجي تجربي اغلب بررسي وليدارد، 

دليل بهه عمدطوربهكمتر از خروجي نظري بوده است، كه 
دهد. دما رخ مي شيوگرفتن  مشكلاتي مانند نشت يا ناديده

توليد ولييرها هزينه كمي در نگهداري دارند، گ هرچند آفتاب
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مترمكعب است كه 10معمول كمتر از طور بهها  روزانه آن
ها را براي واحدهاي بزرگ مقياس غيرعملي جلوه كاربرد آن

محيطي بسيار پاييني دارند و با اين وجود، هزينه زيست. دهد مي
خنر ولياي مطلوب هستند،  زيست گزينه از نظر حفظ محيط

اقتصادي و تجاري كمتر ديدد تا از وشمي موجبپايين توليد 
هاي خورشيدي فتوولتائيك از سوي ديگر، پنل. پذير باشند توجيه

ها امكان اين پنل .از قابليت اطمينان بيشتري برخوردارند
سازي اسمز معكوس را دارند. استفاده همراه با واحدهاي شيرين

صورت زا است كه بهمتشكل از دو بخش مج PV-RO سامانه
چنين .كند فراهم ميرا زمان انرژي پايدار و آب شيرين  هم

كامل قابل توجيهطوربهاقتصادي و تجاري  ديدتنظيماتي از 
.است

 سازي ميكروبي شيرين
هاي شيميايي براي نسبت به روش زيستيهاي  روش

رحذف نيتروژن و فسفر از آب قابل اعتمادتر هستند زيرا انتشا
حذف نيتروژن و فسفر در. ]77[ دهند ها را كاهش مي آلاينده

هاي بيوشيميايي واكنش راهاز  هعمدطوربه زيستيفرايندهاي 
برايزدايي  نيتراتو  سازي نيتراتشود كه شامل  انجام مي

گذاري براي فسفر است. در يند جذب و رسوبانيتروژن و فر
ونياك را به نيتراتآم ساز ت نيتراهاي  ، باكتري سازي نيترات

هاي ، باكتريزدايي نيتراتدر مرحله  ،سپس .كنند تبديل مي
اتمسفر آزادو در هوازي نيترات به گاز نيتروژن تبديل  بي
مانند آمونياك اكسيدازويژه هاي  آنزيم ،اين فرايندهادر شود.  مي

فسفر .شوند ميبه عنوان كاتاليست استفاده و نيتريت اكسيداز 
راهتواند از  صورت فسفات در آب وجود دارد و ميبه بيشتر

هايهاي شيميايي با كلسيم، آهن و آلومينيم به تركيب واكنش
نشين و صورت رسوب ته به هانامحلول تبديل شود. اين تركيب

هاي ، باكتريزيستي. در تصفيه شونداز فاز آبي حذف مي
ت درفسفا صورت پليتوانند فسفات را جذب و به مي اي ويژه
هاي خود ذخيره كنند كه پس از حذف زيستي اين سلول
براين، در برخي افزون .شود خارج مي سامانهها، فسفر از  سلول

و اكسايشهاي  ، واكنشزيستيهاي الكتروشيميايي  سامانه
نيتروژن و فسفر هايدر الكترودها موجب تبديل تركيب كاهش

با بيشترها  نش. اين واكشوند قابل جداسازي ميهاي  حالتبه 
شوند و مصرف انرژي ميانجام هاي الكتروكاتاليست  ريزاندامگان

هاي شيميايي مانند عاملتوجه به  .دهند را كاهش مي سامانه
pHهاي سازي فعاليت در بهينه ،، دما و غلظت اكسيژن محلول

هاي شيميايي نقش حياتي دارد. تغيير اين ميكروبي و واكنش
وسازي  نيتراتهاي  ت واكنشتواند سرع مي ها عامل
را تحت تأثير قرار دهد و در نتيجه بر كارايي حذفزدايي  نيترات

در 2016كه در سال پژوهشي در  .مواد مغذي اثرگذار باشد
اي براي حذف پنج مرحله 1باردنفو ينداتركيه انجام شد، از فر

كربن و مواد مغذي اضافي از فاضلاب شهري استفاده شد. اين
انه تصفيه در مقياس پايلوت در محل بود كه در آنيك كارخ

اين با. حذف مؤثر مواد مغذي شديند مطالعه و بررسي اكل فر
هاي باكتري براي حذف نيتروژن و فسفر يند انجام شد. گونهافر

تحت نظارتPCR 2 روشاستفاده شدند. جامعه ميكروبي با 
هاي سيو برر هاپژوهشبخش بود و  رضايت كاراييقرار گرفت. 

هاي بالاي . تخليه فاضلاب با غلظت]78[ بيشتري توصيه شد
3هوپرورشذي در مقياس بزرگ منجر به نمك و مواد مغ

تأسيسات تصفيه كارگيري بهتوان آن را با  مي وليشود.  مي
پژوهشگرانمديريت كرد. در هند، گروهي از  زيستيفاضلاب 

، سلول)4BES( زيستيهاي الكتروشيميايي  سامانه كارايي
سازي را و سلول شيرينكافت  برقسوخت ميكروبي، سلول 

ركيب دو يا چند واحد نياز به انرژي را كاهشارزيابي كردند. ت
شده به داد و آب و برق پاك فراهم كرد. كيفيت آب بازيابي

. بهترينبستگي داشتشده  كارگرفته بههاي  سامانهتركيب 
سازي ميكروبي هاي شيرين با سلول BES از تركيب هايجهنت
بود كه آب با چشمگير لازمدست آمد. بازيابي مواد مغذي به

كيفيت بالايي را فراهم كرد. گرفتگي غشا در درازمدت چالش

1. Bardenpho 2. Polymerase chain reaction (PCR) 3. Eutrophication 4. Bioelectrochemical systems (BSE)
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ماهه نشان 11هاي  آزمايش هاييجهاي بود. در ايران، نت عمده
داد كه آلودگي آب يك مشكل بسيار جدي در كشورشان است.

عفوني باكتريايي و ويروسي با هاي عاملآب آلوده به
ها يا گاهفيلتر شد. دست )1HWP( هاي آب خانگي كننده تصفيه
هاي غشايي، صافيكه استفاده شدند شامل  تفاوتيهاي م صافي
هاي كربن صافيتبادل يوني،  صافي، UVعفونيپادهاي  سامانه

هايي مانند كدورت، مواد عاملفعال و واحدهاي تقطير بودند. 
هاي ميكروبي ، سختي و نشانه2TDS( ،pH( جامد محلول كل

شهر بندرعباس متفاوتقاط نمونه از ن 30گيري شدند.  اندازه
كاراييولي  ،بود درصد 55 تا 40ها  صافيگرفته شد. كارايي اين 

تدريج در نيمه سال كاهش يافت. اين به دليلبه HWP اين
هاي ميكروبي در داخل كيفيت پايين مواد و تجمع كلوني

)3MDC(سازي ميكروبي سلول شيرين .]79[ ها بود صافي
ضلاب با ورودي انرژي كم استفاده شود.تواند براي تصفيه فا مي

تصفيه آب ورودي شود كه از آن براي پيش توصيه مي ،همچنين
در اسمز معكوس استفاده شود. اين كار انتشار گازهاي

ها با استفاده از دهد. مشكل رشد جلبك كاهش ميرا  اي گلخانه
MDCدر كارايي تفاوتهاي م شود. حالت حل مي MDC قابل

خود را دارند. همتاي بيهاي  تند و هر كدام طراحيمقايسه نيس
(يكي با كاتد هوايي و ديگري MDC روشمورنوي دو -راميرز

براي آب شور و آب در مقياس آزمايشگاهيرا با كاتوليت مايع) 
با هر دو درصد 90. آب شور تا آزمايش كرد طور جداگانهدريا به
مؤثري حذف طور بسيارمواد آلي به و سازي شد شيرين روش
.]80[ شدند

هاسيالنانوبا  گرماييسازي  شيرين 
رداد گرمايييند تقطير ابه فرشباهت زيادي تشكيل باران 

در .شود كارگرفته مي بهها از آب دريا  كه براي حذف ناخالصي
در توليد گرمايي ياه يژگيبراي بهبود و هااين راستا، نانوسيال

كه گرماييسازي  يندهاي شيرينارانرژي خورشيدي متمركز و ف

1. Most probable number (MPN) 2. Total dissolved solids (TDS) 3. Microbial desalination cell (MDC)

هستند،خورشيدي  گرماييفناوري براي كليدي دو كاربرد 
پايه، هايبه سيال هاهبا افزودن نانوذر هانانوسيال ند.شد مطالعه

،گرمايي رسانندگيترموفيزيكي مانند  ويژگيطور چشمگيري به
هادهند كه اين تغيير را تغيير مي روي گرانظرفيت گرمايي و 

گرماييسازي  يندهاي شيرينادر فر گرمانجر به بهبود انتقال م
با سطح ويژه بسيار بالا، امكان جذب و انتقال هاهذرنانوشود.  مي

شوند. يند تبخير مياتسريع فر موجبرا افزايش و  گرماييانرژي 
هاي و مولكول هاههاي سطحي بين نانوذر براين، واكنش افزون

مايع را تقويت گرمايي رسانندگيايش هايي مانند افز آب، پديده
به تعادل بين هااز نظر شيميايي، پايداري نانوسيال .كنند مي

مرتبط است كه تحت تأثير هاهذرنانونيروهاي جاذبه و دافعه بين 
هاي ، غلظت نمك و حضور عاملpH هايي مانند عامل
تواند قرار دارد. افزايش غلظت نمك در آب، مي فعال سطح
را سامانه كاراييشود كه  هاهنشيني نانوذر مع و تهتج موجب

كه شامل اكسيدهاي فلزي مانند هانانوسيال .دهد كاهش مي
Fe3O4يا SiC  ،تواناييگرما بهتربر انتقال  افزونهستند ،

را تفاوتهاي م ه طول موجگسترجذب نور خورشيدي در 
ي را، انرژي تابشنورگرماييهاي سازوكارو با  دهند ميافزايش 

افزايش موجب هاكنند. اين اثر به انرژي گرمايي تبديل مي
افزون .شودسازي خورشيدي مي هاي شيرين سامانهكارايي كلي 

هاي هاي شيميايي مانند واكنش ، پديدهگرمايي ويژگيبر 
هاتوانند بر پايداري نانوسيال مي هاهسطح نانوذر اكسايش

تغيير در تركيبتأثيرگذار باشند و در برخي موارد موجب 
شوند كه اين موضوع نيازمند مي هاهشيميايي سيال و ذر

هابالاتر نانوسيال روي گرانهمچنين،  .تر است هاي دقيق بررسي
و دهدتواند مقاومت جريان را افزايش  هاي زياد مي در غلظت

شناسايي غلظت ،بنابراين .ها را بيشتر كند مصرف انرژي پمپ
و مصرف گرما بهترحفظ تعادل بين انتقال  براي هاهبهينه نانوذر

اخير هايپژوهش .انرژي پايين، از اهميت زيادي برخوردار است
اند كه خورشيدي نشان داده هايدر زمينه استفاده از نانوسيال
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توانند با كاهش مي ها، اين سيالگرماييبر بهبود كارايي  افزون
توجهي در بلقانقش مصرف انرژي و افزايش نرخ توليد آب، 

سازي داشته محيطي واحدهاي شيرين كاهش اثرات زيست
قويتت نهيزم در هاييپژوهش ]81[ ششارشير و همكاران .باشند
انجام هابا نانوسيالسازي خورشيدي  واحدهاي شيرين كارايي

هاي ها غلظت آند. بو متفاوتطراحي  دادند كه شامل سه
01/0و  1، 2( هايلهاي ميكرو در نانوسيا ي از ورقهنوعمت

)متر سانتي 50/0 تا 25/0حوضچه ( اوتهاي متف ) و عمقدرصد
هايهذرميكروگرافيت و  هايهذردند. تركيبي از كر زيابيرا را

3/1 تا 2/1 و 1 ترتيب به هاي معمولي اكسيد با اندازهمس 
كه منجر بهسازي شيشه استفاده شد  با خنك اهرهمميكرون 
.شد درصد 91/44و  درصد 95/53 بيترت هبتوليد افزايش 
ندهايايبالاي خود در فر قابليت ليدلبه هانانوسيال
از يرسياب وجهتدي، يخورشي نرژا جذبو  گرماييسازي  شيرين

پژوهش ،ينابر افزوند. نا هدجلب كر خودرا به  وهشگرانژپ

بر لاوسياننر ب تنيبم خورشيدي كننده جمعيك ر يتأث هب يرديگ
نشان داد پژوهشاين  هاييجهپرداخت. نت MSF ريند تقطيافر

هن تر گربز طحا سدي بيخورش كن گرم بيك آ كارگيري بهكه 
به هاهبلكه افزودن نانوذر ،دادآب را كاهش تنها هزينه توليد 

.افزايش خروجي آب شيرين شد موجبكننده  سيال جمع
ها نرخ پايين توليد و افزايش ل اين نوع فناوريشكم هرچند،
تواند منجر به افت هاي بالا است كه مي در غلظت روي گران

همچنان روي شناسايي غلظت بهينه هاپژوهش .شود كارايي
از آنجا .براي تعادل بين كارايي و پايداري ادامه دارد هاهنانوذر

كنند، سازي انرژي زيادي مصرف مي هاي شيرين كه كارخانه
افزايش يافته هانوسيالاهميت منابع انرژي تجديدپذير مانند نا

توانايي كاهش مصرف انرژي غيرضروريكه  هااين سيال .است
اند. كاربردهاي متنوع دهمشهور ش »نگاوات«را دارند، به 

3سازي خورشيدي در جدول  در واحدهاي شيرين هاسيالنانو
.خلاصه شده است

يسازي خورشيد در واحد شيرين تفاوتم هايسيالنانومرور  3جدول 

مراجعنتيجه(درصد) غلظت گرمايي نندگيرسانانوسيالسيال پايه
  ]29[درصد 12/0 براي غلظت  درصد 83/16وري تا  افزايش بهره12/0و  Al2O3  46  04/0  ،08/0آب
  ]40[درصد 95/29 وري تا افزايش بهره  Al2O3  46  05/0–1/0آب
  ]82[درصد 85/73رشيدي تا زدايي خو وري واحد نمك بهبود بهره  Al2O3  46  2/0آب

  ]83[درصد 09/38ا وري ت افزايش بهره  ——  Al2O3  46تركيب با رنگ مشكي
  ]82[درصد 16/84 زدايي خورشيدي تا وري واحد نمك بهبود بهره  CuO  6/17  2/0آب
  ]84[درصد 5/22ا وري ت افزايش بهره  CuO  6/17  12/0آب
]86و  85[درصد 91/44 اوري ت افزايش بهره  CuO  6/17  125/0–2آب

  ]86[درصد 25وري تا  افزايش بهره  CuO2  5/76  10–40تركيب با رنگ مشكي
  ]Fe2O3  6  05/0–1/0  ——  ]83آب
  ]83[درصد 95/53ا وري ت افزايش بهره  2–0.125  —هاي گرافيتي پوستهآب
  ]83[درصد 63/18وري تا  افزايش بهره  SnO2  34/1–38/1  05/0–1/0آب
  ]83[درصد 67/12وري تا  افزايش بهره  ZnO  29  05/0–1/0آب
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بيشتر هايپژوهش، نياز به آمده دستبههاي با وجود پيشرفت
هرچند .براي بهبود كارايي و پايداري اين فناوري مشهود است

در افزايش هادهنده نقش مؤثر نانوسيال هاي كنوني نشان يافته
سازي خورشيدي ي شيرينهانديافرر د اه نهيهز كارايي و كاهش

.ندسته

 سازي ظرفيت و روندهاي جهاني شيرين
سازي نشان شيرين تفاوتمهاي  اي روش تحليل مقايسه

 هاي روشدهد كه  مي MSF  توانايي مؤثري در ،جذبو
راساس نياز انرژي، تقطيرب حال، اين اب .رندادسازي آب  شيرين

مصرف انرژي نظر زا گزينهبهترين عنوان به )SD( خورشيدي
آن ،روش اينتوليد پايين دارد. البته،  همراهرا به كمترين مقدار 

ل،احين عر د .ستا هدكر لديتبپرهزينه  سبتنبه ياهنگزيبه را 
و هيدرات گاز ،جذببر، (I.Ex) تبادل يوني مانندهايي  روش

)G.Hyd ( به جهوت با. هستند جستهربانرژي كارايي ظ لحانيز از
گازهاي شارتان نازيمبررسي محيطي،  هاي زيست جنبه

و SD ،I.Ex، Ads كه دهد ن ميانشها  سامانهاين اي  گلخانه
G.Hyd  انتشاركمترين مقدار CO2 نهايت، در .دارندا ر
درو ت بالاس غشاييو  گرماييهاي  هاي عملياتي روش هزينه
از .دوش مي ملارا شهزينه ها، تقطير خورشيدي بيشترين  بين آن

،LLE ،G.Hyd  مانندهاي شيميايي فعال  روش ،رگيف درط
I.Ex ازاي هر به ممكنترين هزينه كم جذب،و ، انجماد

دركه  پژوهشي رد. ]87[ دورنآ مي همافررا مترمكعب آب 
شد، جامنا شناراكهمو 1السوهيمي توسط هاي اخيرسال

ريچندبلو طلاي سطحر ب CO2ؤثرم اليستيتوكارلكتاهش اك
و گرفت صورت Na2SO4 و  NaHCO3هاي آبي محلول اب

همچنين، .]88[ مس در اين فرايند بررسي شد هايهنوذرانقش ن
تفاوتمي هانديافر اقتصادي بليتاقبر اي توسط گائو  مطالعه
گونه سازي در كشورهاي در حال توسعه نشان داد كه اين شيرين

زاين ساحلي،و  خشك قليمبا اويژه كشورهايي  مناطق، به
شده بينيشپي ت.شاد هندواخ نشيري يبآ ابعمن هباي  يندهافز

1. Alsohaimi

برارب نيچند طقامنب در اين آي ضااتق ،2050 لا سات هك ستا
نشان 2014تا  1990هاي  شده از سال آوري هاي جمع داده .شود

از نظر اقتصادي )2SWRO( درياآب داد كه اسمز معكوس 
]89[ ه استشد نهاديشپو  آيند به حساب ميترين گزينه  معقول

ياه هانخاركآينده سال  30كشور جهان طي  140در كه 
SWRO حال، اينا ب .شوندپاسخ به نياز آبي تأسيس  براي

ها و شرايط گذاري بالاي انرژي، سياست هزينه مانندي ملاعو
.ايجاد كنند فداها يني به ابيادستدر توانند موانعي  اقليمي مي

براي نصب واحدهاي ويژههاي  نبودن مكا تحليل مناسب
ريگييممصتمبتني بر انرژي خورشيدي با سازي  شيرين

 چندمعياره GIS  MCDA  معيارهاي حليلتن يا .شدانجام
نانش هايجهنت .درك بيركترا  ايييجغرافو اقتصادي، اجتماعي 

يا رييرمسگ مياقل وكمبود آب شديد با  طقيامناد كه د
ها كارخانهاين براي ايجاد  مانيآرهايي  گرمسيري مكان نيمه

يهاريامع ،يزاس نشيريروش ترين  براي انتخاب مناسب .هستند
 زيست هايتأثير ژي،ران نياز كل،ينه هز مانند ارديداستان

نهايي ليتحل .ي شوندرسريد باب يدورو آب شوري و محيطي
بر انرژي يمبتن سامقي كوچك هاي سامانهكه نشان داد 

از گربز ياشهره ندنما سيعو اطقنمبراي  گرچها يدپذيردتج
ي بانابابي اده يتادوراف ناطقمدر  وليند، تنيس ينههب دياقتصا نظر
ن،يارب د. افزوننشو يم يتلقي بردركا خابيتنا ،آبكم  ضاياتق

.رود نيز در اين مناطق زياد بالا نميب ل آاتقان نههزي
زاسم ملاشن جها درسازي  شيرينهاي  ترين روش متداول
.ستنده  MEDو MSF ،)ييغشا زياس رينشي(س معكو
دليل دسترسي فراوان به منابع نفتيفارس به خليج يهاركشو

كهيدر حال رنددا گرماييي اه وشاز رتمايل بيشتري به استفاده 
يرژنا يلابا وري هرهب ليلدبه ار RO سامانهكشورهاي غربي 

سازي در شيرين المللي بين نمارش انجزبنابر گ .دهند يم حيجرت
شده وابسته به آب شيرينر نف يونليم 300از ، بيش 2015سال 

آب كيفيت. ندا بودهي شاورزو ك گينخا رفامصبراي 
نتعيي محلول جامد داوم كلر ادمق رييگ دازهبا ان لعمومطوربه

2. Seawater reverse osmosis (SWRO) 
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500ين ب TDS رمالن طحس ايارد ييدنمآشاآب  ؛دشو يم
1000 بين  TDSلمعموطوربه شورآب  .ستا ppm  1000تا
نيميانگ طوري بهلومعم ييادر آبرد و دا ppm  25000ات

TDSتر ازبيشppm  25000 رداد.

 (UPR)جهاني كارايينسبت 
در دانشگاه ملك عبداالله روشي پژوهشگرانگروهي از 

سازي كه با يندهاي شيرينافر همهاستاندارد براي تحليل 
ها اين اند. آن اند، توسعه داده تركيب شده گرماييهاي  نيروگاه

كيفي كاراييگذاري كردند كه  جهاني نام كاراييروش را نسبت 
را گرماييسازي همراه با واحدهاي  شيرين تفاوتيندهاي مافر
دهد كه توزيع هزينه سوخت ها نشان ميتخمين .سنجدمي

ها آن ويژهبراي هردو بخش طراحي تركيبي، با نيازهاي 
هاي ارزيابي سنتي قادر نبودند كيفيت ندارد. روش انيهمخو

هاي چندمنظوره را سامانهانرژي و سوخت مصرفي در اين 
جديد ارزيابي، بر انرژي روشاساس  .طوركامل در نظر بگيرند به

.هاي تركيبي متمركز است سامانهاين  كارايياوليه لازم براي 
ي كه تحتساز يند شيريناها نشان داده كه هر فربررسي

را براي درصد 30بيش از  كرديكارارزيابي باشد، بايد نسبت 
دستيابي به كارايي بالاتر و تحقق اهداف پايداري كسب كند

سازي شيرين تفاوتيندهاي ماتواند از تركيب فر بهبود مي .]90[
دستبهيا استفاده از غشاهاي با كيفيت براي تصفيه آب ورودي 

هاي روش همهجهاني در  كاراييبت ها، نس گفته برپايه .آيد
كه حددرصد است، در حالي 12سازي كمتر از  شيرين

براي بهبود .است 828 آرمانيداراي مقدار ) TL( ترموديناميكي
.باشد درصد 30بيش از  UPR بايد داراي مقدار TL پايداري،

، ازاست شدهكه كارايي آن بررسي MED سامانه همچنين، 
هاي سرد آب دريا استفاده م و عمقدما بين سطح گر شيو
عنوان انرژيبهشيو دما از اين  آمده دستبهكند. انرژي  مي

كه با اين انرژي MED شود و كارايي ترموكلاين شناخته مي
هاي سنتي دو برابر شده است. اين كند، نسبت به روش كار مي
مدتر از نظر انرژي ثابتاعنوان يك راهكار سبزتر و كارروش به

.]91[ ه استشد
ها براي  مادهنانوانداز آينده انرژي تجديدپذير و  چشم

 سازي شيرين
سازي آب هاي تجديدپذير در صنعت شيرين ادغام انرژي

.محيطي اهميت فراواني دارد براي مسائل اقتصادي و زيست
منفي هايتواند تأثير استفاده از منابع تجديدپذير مي

.سازي را كاهش دهد هاي شيرين هسامانمحيطي ناشي از  زيست
هاي سازي مبتني بر انرژي هاي شيرين سامانهبا اينكه 
پتانسيل وليظرفيت پاييني دارند،  لمعموطور به تجديدپذير

بيشتر دارند كه يهاپژوهش راهبالايي براي توسعه و بهبود از 
تر و سازگارتر با هايي اقتصادي ها را به گزينه تواند آن مي

فاضلاب بودن بررسي سمي. ]92[ يست تبديل كندز محيط
كل بودن هاي سمي آزمايشبا تواند  توليدي اين واحدها مي

احتمالي هايبيني خطر انجام شود، و پيش (WET) فاضلاب
برداري هاي دريايي در محل خاص پيش از بهره براي گونه

دليل محدوديت در تعدادهرچند اين روش به .ميسر خواهد بود
هايي ها با چالش بربودن آزمايش شده و زمان هاي بررسي گونه

هايهمچنان ابزاري مؤثر براي ارزيابي تأثير وليهمراه است، 
آيد به حساب ميسازي  محيطي فاضلاب واحدهاي شيرين زيست

سازي آينده بر استفاده از هاي شيرين فناوري كارخانه .]93[
، مزايا و4. جدول نانومواد و انرژي خورشيدي متمركز خواهد بود

گيري از انرژي خورشيدي، نانومواد و هاي ناشي از بهرهچالش
سازي را به اختصار ارائه يند شيرينارويكردهاي يكپارچه در فر

.كرده است
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سازي يندهاي شيرينامزايا و معايب فر 4جدول 
بيمعاايمزاييزدا نمك يفناور

نصب بالا نهيهزيستيز طيمح نهيبدون هز  يديبر خورش يمبتن
يابر يهوا ايكم در شب  يبازدهمد در طول روزاكار اريبس

نانومواد

يديخورش ريتقط نييپا دينرخ تول.فراهم كنند گرمايي يانرژدر شب  توانند يفاز م رييمواد تغ
متيق گران يديخورش كيفتوولتائ يهاسلولييزدا نمك روشقابل ادغام با هر 

PV يهاگرم شدن سلوليكي/الكترگرمايي ينرژبه ا ليقابل تبد

غشاها يگرفتگسطح تماس بالا
.گذارديم ريتأث يريبر نفوذپذ pHتخلخل گسترده
زيتعاملات آبگرياستحكام كشش

ها/اشباع تجمع نمكگرمايي يداريپا

رسانامين

.ابدي يبا گذشت زمان كاهش م يبازدهخوب يرسانا
كان گرم شدناميستيفوتوكاتال

.دهند يرا كاهش م كارايي ها يناخالصفوتوترمال
وابسته به دما يها واكنشصفحه كيدر امتداد  تيهدا
از نشت يناش ياتلاف انرژگرمايي/يكيالكتر يانرژ رهيذخ

خاص يها قابل استفاده با روشيمدت طولان يقابل اعتماد برا

بالا يگذارهيسرما نهيهزمترك يبه انرژ ازين  كپارچهي يها سامانه
وابسته به مكانمقرون به صرفه

يكروبيم يها يفناور

.گذارد يم ريتأث ديبر تول ييآب و هوا طيشرازيو آب تم ريدپذيتجد يانرژ نيتأم
يفن يامكان بروز خطاهايبدون اتلاف انرژ

يكيقطعات مكان يامكان فرسودگستيز طيكم بر مح اريبس ريتأث
متيق گران زاتيبه تجه ازينهوپرورشم وقوع عد
ياز موارد پرانرژ ياريدر بسيبردن عوامل عفون نياز ب

ويژه ييايباكتر يهايبه كلون ازينو فسفر تروژنيحذف ن
در داخل سامانه يامكان رشد باكتربالا تيفيآب با ك ديتول

.كننديم جاديا يو دما مشكلات pH هايرييتغپساب هيعدم تخل

سازي آب با تكيه بر نانوفناوري و  انداز آينده شيرين چشم
هاي تجديدپذير انرژي

آبي، توسعه راهكارهاي در پاسخ به بحران جهاني كم
سازي آب بيش از پيش اهميت مد در صنعت شيريناپايدار و كار

اي به سمت ادغام طور فزاينده يافته است. آينده اين صنعت به
ويژه هاي تجديدپذير، به گيري از انرژي نانو و بهره فناوري

معرفي با   نانوفناوري  انرژي خورشيدي، سوق پيدا كرده است.

، توانسته استSiC پيشرفته همچون يهاهو نانوذر هانانوسيال
سازي خورشيدي را يندهاي شيريناو بازدهي فر بازده گرمايي

دليلبه هاهاز اين نانوذر طور چشمگيري افزايش دهد. استفاده به
بالا، دوام مكانيكي و گرمايي رسانندگي مانندهايي  ويژگي
براي چشمگيري قابليتنسبت مناسب، به، و هزينه گرمايي
در .سازي فراهم كرده است واحدهاي شيرين كاراييارتقاء 

تنها قادر نه هاسازي مبتني بر نانوسيال آينده، واحدهاي شيرين
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ب با كيفيت بالا توليد كنند، بلكه با كاهش مصرفخواهند بود آ
محيطي ناشي از زيست هاياكسيد، اثر دي كربنانرژي و انتشار 

خواهند رساند. همچنين، توسعه غشاهاي كمينهيند را نيز به افر
فتوكاتاليستي و نفوذپذيري انتخابي، امكان ويژگينانوپور با 

هم ساخته و زمينه راها را فرا ها و آلاينده جداسازي مؤثر يون
هاي هوشمندتر، با توان عملياتي بالا و سامانهبراي طراحي 

از سوي ديگر، انرژي .سازد مصرف انرژي پايين مهيا مي
دسترس، ستون عنوان منبعي پايدار، پاك و قابل خورشيدي به

سازي خواهد بود. تركيب اين منبع انرژي با اصلي آينده شيرين
تنها به د واحدهايي منجر خواهد شد كه نهفناوري نانو، به ايجا

هاي برقي متكي نيستند، بلكه در مناطق دورافتاده و شبكه
محروم نيز قابليت استقرار دارند. با توسعه واحدهاي جديدي

هاي هاي خورشيدي ردياب، آبشارها و مدل سامانه مانند
تر و متناسب با شرايط هاي آينده، منعطف اي، طراحي كره نيم
ها با اين حال، آينده اين فناوري .خواهند بود تفاوتيمي ماقل

ارزيابيتوان به  مي براي مثال، .هايي است نيازمند غلبه بر چالش
بر سلامت هاهاحتمالي نانوذر هايچرخه عمر واحدها، بررسي اثر

در هاههاي بهينه نانوذر زيست، تعيين غلظت انسان و محيط
،گذاري اوليه هاي سرمايه هزينهشرايط عملياتي متنوع، و كاهش 

هاي هاي پايش و آزمايش توسعه زيرساخت ،. همچنيناشاره كرد
بودن سمي واپايشبراي  WET محيطي همچون آزمون زيست

در مجموع، .از اهميت بالايي برخوردار است ،فاضلاب خروجي
سازي آب در گرو حركت به سوي آينده صنعت شيرين

هايي سامانهمصرف خواهد بود؛  و كم هاي هوشمند، پايدار سامانه
ها تلفيق نانوفناوري و انرژي تجديدپذير، پاسخگوي كه در آن

زيست و نيازهاي فزاينده بشر به آب سالم، در كنار حفظ محيط
انداز، نيازمند همكاري وري اقتصادي خواهد بود. اين چشم بهره
و و توسعه پژوهشگذاري در  اي، سرمايه رشته ميان

.گذاري هوشمندانه در سطح ملي و جهاني است سياست

گيرينتيجه
هاي ويژه نانومواد و انرژي هاي نوين، به ادغام فناوري

سازي تجديدپذير، نويدبخش تحولي اساسي در صنعت شيرين
تواند و غشاهاي نانوپور مي هاگيري از نانوسيال آب است. بهره

يري افزايش دهد وطور چشمگ واحدهاي خورشيدي را به بازده
ويژه ها به ها را كاهش دهد. اين پيشرفت زمان انتشار آلاينده هم

پذير، نقشي كليدي در تأمين آب آب و آسيب در مناطق كم
توجه، هاي قابل كنند. با وجود پيشرفت آشاميدني ايفا مي

،هاهمحيطي نانوذر زيست هايهايي همچون ارزيابي اثر چالش
همچنان ،پذيري محدوديت مقياس اوليه بالا، و  هزينه

اي، توسعه رشته ميان هايپژوهشپابرجاست. در نتيجه، ادامه 
ها هاي نوآورانه، و بررسي جامع پايداري اين فناوري طراحي

لازمصرفه، ايمن و پايدار  به براي دستيابي به راهكارهايي مقرون
نرژيافزايي علم نانو، ا سازي آب، در گرو هم شيرين  است. آينده

.گذاري هوشمندانه خواهد بود پاك و سياست
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Abstract: This paper provides a comprehensive review of the role of nanotechnology in enhancing solar 
water desalination systems with a renewable energy-based approach, highlighting the need for continuous 
research to achieve more economical and sustainable technologies.	Water desalination, as a fundamental 
solution to the global water crisis, has gained significant attention in recent years. Technological 
advancements particularly in the fields of nanotechnology and renewable energy, have opened new path for 
the development of sustainable and cost-effective water desalination units. The use of nanomaterials and 
nanofluids in distillation and filtration systems enhances operational efficiency, reduces dependency on 
climatic conditions, and improves overall process performance. On the other hand, the utilization of 
renewable energy sources such as solar, wind, geothermal, and biomass presents an effective alternative to 
costly and polluting fossil fuels. Specifically, nanofluids play a crucial role in optimizing solar distillation 
units, and nanoengineered membranes with nanoporous structures have demonstrated promising capabilities 
in salt removal and freshwater production. Despite these encouraging achievements, challenges such as the 
gradual decline in membrane performance, operational costs, and energy consumption persist.  
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