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 مقدمه  اول.فصل 

 الف( تبخیر خورشیدی

تبخیر خورشیدی فناوری باستانی است که توجه عظیمی را به علت فراوانی انرژی خورشیدی، منابع آب، و پیشرفت قابل  

مکن های اخیر مای در سالهای سیستم گرمایشی لایهتوجه بازدهی تبدیل که با کمک مواد فوتوترمال، مدیریت حرارت و طراحی

کند: را به خود جلب کرده است. تبخیر خورشیدی فناوری جذابی است که که دو منابع فراوان روی زمین را ترکیب میشده است 

ازی با بخار و سسازی، استرلیزهشیرینانرژی خورشیدی و آب. این فناوری کاربردهای مختلفی در تولید برق، تصفیه آب آلوده، آب

ازدهی کنند که منجر به بر خورشیدی عموما کل آب موجود در مخزن سیستم را گرم میتولید سوخت دارد. رویکردهای سنتی تبخی

مایع به جای  -ای اجازه داده است که سطح هواشود. پیشرفت اخیر در تبخیر خورشیدی لایهدرصد می 04گرمایی تنها در حدود 

هد که این مسئله با سرعت توسعه بالای مواد درصد در تمرکز خوشیدی پائین رخ د 14توده آب گرم شود و بازدهی گرمائی تا 

ای فوتوترمال ممکن شده است. تولید بخار و آب پاک، از فاضلاب و آب دریا، یکی از کاربردهای فوتوترمال جدید و مهندسی سازه

ت. این انی اسهای جههای سبز و پایدار برای چالشحلترین راهای تکنیک تبخیر خورشیدی است که یکی از امیدوارکنندهپایه

سازی بخاری، روزها، کاربردهای بیشتر و بیشتری توسط این فرآیند فوتوترمال فراهم شده است که شامل تولید الکتریسیته، استرلیزه

 ( است.9و تولید سوخت )شکل 
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 ملاحظات موادی، مهندسی ساختاری، و کاربردهای مختلف در حوزه تبخیر خورشیدی . 4شکل 

 

 

جهت بهبود بازدهی فوتوترمال، تقویت جذب نور و کمینه کردن اتلاف حرارتی انجام شده است. توسعه  تلاش فراوانی 

 -دهد که تنها لایه هوااند اجازه میآب قرار داده -ای خورشیدی که جاذب نور را در لایه هواهای تبخیری لایهاخیر که سیستم

 توجه بازدهی فوتوترمال شده است.مایع به جای توده آب گرم شود و منجر به بهبود قابل 

ای شامل چندین بخش مانند جاذب نور، لایه زیرین، مخزن توده آب، نور دریافتی، و بخار است یک سیستم تبخیری دولایه

د و شوشود. به صورت موازی آب با لایه زیرین جذب میشود و تبدیل به حرارت می(. نور دریافتی با جاذب نور جذب می2)شکل

برد و شود. حرارت تولیده شده، دمای آب را بالا میتبخیری از طریق مسیرهای آب مرتبط با نیروی موئینگی منتقل می به سطح

 شود.محرک فرآیند تبخیری می
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 ایای سیستم تبخیر خورشیدی لایهطرح کلی ماده/ سازه . 0شکل 

 

 

 ب( سوخت خورشیدی

 ذخیره کرد و سپس در زمان مورد "سوخت"توان به طور مستقیم در پیوند شیمیایی یک ماده یا انرژی خورشیدی را می 

های خورشیدی است، سوختهای شیمیایی که در آن انرژی از خورشید به طور عمدی ذخیره شدهنیاز، استفاده کرد. این سوخت

توانیم از انرژی خورشید برای تولید ها نیست، بلکه راهی است که ما میسوختشوند. آنچه در اینجا جدید است، خود نامیده می

گیرد: این کلمه نه تنها به سوخت برای حمل و نقل و به طور گسترده مورد استفاده قرار می "سوخت"ها استفاده کنیم. واژه آن

 گیرد. تولید برق اشاره دارد، بلکه در صنعت نیز مورد استفاده قرار می

ها با استفاده از نور خورشید، پایه فتوسنتز است، که در آن نور خورشید برای تبدیل آب و دی ن مفهوم از ساخت سوختای 

 (.9تواند به عنوان سوخت یاد شود )شکل گیرد که میکربن به اکسیژن و قندها یا سایر مواد مورد استفاده قرار می
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 ه نور خورشیدتولید هیدروژن با تقسیم آب به وسیل . 1شکل 

 

اند. سه رویکرد وجود دارد: های خورشیدی را در آزمایشگاه دنبال کردهقرن دانشمندان امکان تولید سوختبیش از نیم 

و رویکردهای  کنند، فتوسنتز طبیعیها از روند طبیعی تقلید میهای تولید شده توسط انسانفتوسنتز مصنوعی که در آن سیستم

 ترموشیمیایی.

های منابع انرژی تجدیدپذیر و دیگر منابع انرژی تجدید پذیر متناوب )مانند باد( این است که چگونه انرژی چالش یکی از 

های جدید را ذخیره کنند. برای انرژی خورشیدی برای تبدیل شدن به یک مولفه کاربردی و گسترده از سبد انرژی ما، تکنولوژی

که انرژی خورشیدی زمانی در دسترس است که نور خورشید کم باشد یا نه. برای ذخیره کردن آن حیاتی هستند به طوری 

لید شود. مفهوم توها ذخیره میپردازند چون انرژی خورشید در پیوندهای شیمیایی سوختهای خورشیدی به این چالش میسوخت

رژی تجدید پذیر متناوب، انتقال است. چالش دوم برای منابع انداده شدهنشان 9های خورشیدی در شکل سازی سوختو ذخیره

ها، های توزیع موجود در جادههای خورشیدی به راحتی با استفاده از شبکهانرژی از مکانی است که در آن به آن نیاز است. سوخت

های سلول سوختی، که سوخت را به آوریتوانند با فنهای خورشیدی همچنین میشوند. سوختآهن و یا دریا جابجا میراه

 کنند، ترکیب شوند تا به یک ساختمان یا جامعه کوچک تبدیل شوند.لکتریسیته تبدیل میا
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 سوخت خورشیدیفصل دوم. 

رشد سریع اقتصادی به تقاضای روزافزون انرژی امروز کمک کرده است. پیامد بارز این امر افزایش استفاده از سوخت ها،  

، نفت و گاز طبیعی( است که از زمان انقلاب صنعتی به منابع اصلی انرژی  به ویژه سوخت های فسیلی معمولی )یعنی زغال سنگ

اند. با این حال، استفاده فراوان از سوخت های فسیلی به دلیل اثرات نامطلوب آنها بر محیط زیست ، به ویژه با انتشار تبدیل شده

 .[1]رای نگرانی تبدیل شده است ( مضر برای اقلیم، به دلیلی بGHGای )اکسیدکربن، یک گاز اصلی گلخانهدی

میلیارد تن  9930ادل مع 2499در سال  2COبراساس پایگاه داده انتشار، برای تحقیقات اقلیمی جوی ، انتشار جهانی  

افزایش یافته  ٪91اتمسفر بیش از  2COدرصد بیشتر است.در طول قرن گذشته ، سطح  04بوده است که نسبت به دو دهه قبل 

که با افزایش متناظر در دمای سطح جهانی  2499در مه  ppm 400در زمان پیش از تولید تا رکورد بالای  ppm 280است ، از 

 GHGشود که انتشار نتیگراد همراه بوده است. بدون سیاست های کاهش تغییرات اقلیمی، تخمین زده میدرجه سا 4/4در حدود 

در  2COافزایش یابد، که همراه با افزایش غلظت های معادل  ٪14-25میلادی، تا  2444نسبت به سال  2494جهانی در سال 

 .[1]همراه خواهد بود  ppm 1550-600جو به اندازه 

(، برای جلوگیری از بدترین تأثیرات تغییرات اقلیمی، لازم IPCCهای موسسه بین المللی تغییرات اقلیمی )طبق گزارش 

باید در  2COدرجه سانتیگراد نسبت به سطح دوران قبل از انقلاب صنعتی باشد و میزان انتشار  2است که افزایش دما کمتر از 

 کاهش یابد. 2494نسبت به سطح  2944تا سال  %118-78و  2454تا سال   %72-41سطح جهانی 

( قرار دارد. قابل ذکر 2COای یک مسئله جهانی است که تحت تأثیر انتشار دی اکسید کربن )گازهای گلخانهانتشار  

دهد و بنابراین تأثیر زیادی بر محیط زیست می گذارد. جذب ای را تشکیل میاز گازهای گلخانه ٪77تقریباً  2COاست ، 

(Capture) توقیف ،(Sequestration)  و استفادهion)(Utilizat  2از انتشارCO ها در حال از گاز خروجی دودکش

ت. های آینده اسها یک راه حل امیدوارکننده برای ارتقاء پایداری به نفع نسلحاضر در سراسر جهان شناخته شده است. این روش

متری برای یافتن راه اند. با این حال، تلاش کمتمرکز شده 2CO (Storing)پیش از این ، بسیاری از محققان بر جذب و ذخیره 

 هایی برای استفاده از انتشار گازهای دودکش صرف شده است.

توسط بخش خای مختلف  2COو انتشار گار  2495ای در سال نمودار دایره ای زیر درصد انتشار انواع گازهای گلخانه دو 

شامل میشود که اهمیت کاهش آن هویدا است.  2COای را از گازهای گلخانه 77شود که بیش از %دهند. مشاهده میرا نشان می

را شامل میشوند که حدود نیمی  2COهای تولید توان و حرارت، بیشترین سهم انتشار گاز های صنعتی و نیروگاههمچنین قسمت

 از انتشار کل است.
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 های مختلفتوسط بخش 2COای و انتشار گار درصد انتشار انواع گازهای گلخانه .1شکل 

 

از جو عمدتا از طریق فتوسنتز صورت می گرفت، که در آن محصولات زراعی و گیاهان دیگر  2COدر گذشته ، حذف  

و نور خورشید مصرف می کردند و اکسیژن را آزاد می کردند. اما به دلیل توسعه سریع صنعتی اخیر ، گیاهان  2COبه طور طبیعی 

 در جو و حذف آن به طور طبیعی نیستند.موجود  2COبه تنهایی قادر به مقابله با میزان 

ای موجود در سیستم جوی وجود دارد، به جذب اشعه حرارتی از سطح زمین کمک مقدار مشخصی از گازهای گلخانه 

نشان داده شده است. با این حال، انتشار و غلظت  5کند و سپس پرتوهای مجدداً را به زمین بازگرداند همانطور که در شکل می

های انسانی ممکن است باعث شود دمای زمین به شدت افزایش یابد و باعث تغییر ای ناشی از فعالیتبیش از حد گازهای گلخانه

 بسیار مهم است. هاو ترویج تمرین پایدار در کلیه بخش 2COاقلیم به ضرر اکوسیستم جهانی شود. بنابراین ، توجه به کنترل 
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 ای بر لایه اتمسفرتاثیرات گازهای گلخانه .5شکل 

أمین های آینده در تنیازهای نسلهای فعلی بدون به خطر انداختن توانایی نسل"پایداری به عنوان روشی برای برآوردن  

رفته و حقوق صاحبان سهام در نظر گ تعریف شده است. برای دستیابی به پایداری، باید سه عنصر اکولوژی، اقتصاد "نیازهای خود

های فعلی شود. مفهوم پایداری مربوط به حفظ و تقویت منابع محیطی، اجتماعی و اقتصادی به منظور پاسخگویی به نیازهای نسل

کند، نگه های احیاکننده سیستم طبیعی که آنها را تولید میهای منابع تجدید پذیر باید در ظرفیتو آینده است. بنابراین، ورودی

 داشته شوند. علاوه بر این، استخراج منابع غیرتجدید پذیر باید به حداقل برسد و از حداقل سطح استراتژیک تجاوز نکند.

رشد سریع اقتصادی در بسیاری از کشورها منجر به آلودگی و وخیم شدن محیط زیست شده است و این موضوع در  

 های فعلی و آینده باید یافت. یکی از مشکلات قابل توجهبرای اطمینان از بقای نسل تر می شود. بنابراین، راهیسراسر جهان جدی

زیست در حال حاضر تولید گازهای گلخانه ای بیش از حد و سایر آلاینده های هوا است. تحقیقات اخیر نشان داده است که محیط

، ارتباط 7را تشکیل می دهد. شکل  2COه ای از انتشار گازهای گلخان ٪57احتراق سوخت های فسیلی در بخش صنعت حدود 

میزان انتشار انتشار  9454در جو و دمای سطح زمین را نشان می دهد. از این شکل می توان دریافت که از سال  2COبین غلظت 

دی اکسید کربن و دمای زمین به میزان قابل توجهی افزایش یافته است. اعتقاد بر این است که این انتشار در آینده به دلیل توسعه 

 یابد.یصنعتی و رشد اقتصادی در آینده افزایش م

 

 در اتمسفر با دمای زمین 2COرابطه میان میزان تمرکز  .1شکل 
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دهد. واضح است که این مقدار به صورت نشان می 2494و  9454را بین سال های  2CO، میزان انتشار گاز 7شکل  

در  2/20کشور با بیشترین انتشار را به درصد نشان می دهد که چین با % 94سهم  0نمایی رو به افزایش است. همچنین شکل 

 صدر است.

 

 2494و  9454های بین سال 2COمیزان انتشار گاز  .9شکل 

 

 

 2COکشورها با بیشترین سهم انتشار گاز  .3شکل 
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است. با این حال  ppm 400در جو در حال حاضر نزدیک به  2CO، میانگین غلظت IPCCهای اخیر طبق گزارش 

است. برای دستیابی به این هدف،  ppm 350زیر  2COدهد که سطح بی خطر غلظت ترین تحقیقات نشان می، جامع

 :رویکردهای زیر برای کاهش تغییرات جهانی اقلیمی تعریف شده است

 بهبود بهره وری انرژی و ارتقاء مصرف انرژی .9

 استفاده از سوخت های کم کربن از جمله هیدروژن، گاز طبیعی یا انرژی هسته ای افزایش .2

 استفاده از انرژی های تجدید پذیر مانند خورشیدی، باد ، نیروگاه برق و انرژی زیستی  .9

 اعمال کردن روشهای مهندسی محیط زیست، به عنوان مثال بازیابی و احیای جنگل ها .0

 (Carbon Dioxide Capture and Storage (CCS)) جذب و ذخیره گاز کربن دی اکسید .5

 2454تا سال  2CO (54-45٪از کاهش  IPCCبعید است که اتخاذ یک رویکرد یا استراتژی واحد به اندازه کافی بتواند هدف 

دارد. در نیاز به توسعه  2CO( را برآورده کند و بنابراین ، یک پرتفوی مکمل استراتژی های کاهش انتشار 2444نسبت به سطح 

( از منابع انتشار نقاط بزرگ ، مانند نیروگاه ٪14-45)به طور معمول  2COمی تواند انتشار  CCSمیان رویکردهای مختلف ، 

 که این اهمیت این موضوع را خاطر نشان می کند. های تولید برق و انتشار دهنده های پرانرژی را کاهش دهد

 در خاورمیانه و ایرانای نگاهی به وضعیت انتشار گازهای گلخانه

واقعیت تغییر اقلیم در بین کشورهای خاورمیانه و به ویژه ایران شدت دارد. در میان کشورهای خاورمیانه، ایران با افزایش  

درصدی بارش در دهه های بعدی روبرو خواهد شد. به طور منطقه ای، انتشار  95درجه سانتی گراد در میانگین دما و کاهش  237

2CO  درصد به میزان قابل توجهی افزایش یافته است. در این منطقه ایران بزرگترین انتشاردهنده دی  0در خاورمیانه بیش از

شود. ایران در جهان را شامل می 2COکشور برتر منتشرکننده قرار دارد که حدود دو سوم انتشار  94اکسید کربن است و در لیست 

به حدود  2447میلیون تن در سال  01239از  2COاست.  2494ای جهان در سال ای گلخانهنهمین بزرگترین انتشار دهنده گازه

ها است. با این حال، در طی درصدی بین این سال 4390افزایش یافته است که نشان دهنده رشد  2494میلیون تن در سال  59230

 2COدرصد از کل  2139ژی به تنهایی بیش از است. بخش تولید انر ٪970دارای رشد  2CO، 2494تا  9114مدت طولانی بین 

 را به خود اختصاص داده است. 2494در سال 

جدا از رشد اقتصادی، مشخصات جمعیتی ایران به شدت در جهت جوانان است و نیازهای این نسل آینده به اشتغال و  

العاده ای بالاتر از ران مصرف انرژی فوقمسکن، زوج هایی با بردارهای کم مصرف انرژی و الگوی مصرف است. علاوه بر این، ای
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برابر اتحادیه اروپا است. همه اینها افزایش مداوم در  94برابر ژاپن و  95استانداردهای بین المللی دارد. مصرف انرژی سرانه آن 

 2CO، کاهش ( در بخش مسکونی ایجاد کرده است. بنابراینGHGs، مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه ای )تقاضای انرژی

از هوا باید به عنوان یک استراتژی مهم تصفیه هوا در طولانی مدت برای مدیریت ریسک آب و هوا، به ویژه در منابع اصلی انتشار 

2COها، به بخش مهمی از سیاست و توسعه آینده ایران تبدیل شود. ، نیروگاه 

 

 

 (Power to Gas)ره سازی انرژی مفهوم تبدیل انرژی الکتریکی به مواد شیمیایی به عنوان ذخی

 مفاهیم ذخیره سازی انرژی 

ندهای های فسیلی، فرآیهای انسانی مانند احتراق بیش از حد سوختتغییرات اقلیمی به عنوان یک نتیجه از فعالیت 

ها، مقررات و رود سیاستآید. انتظار می( که در جو منتشر می شود به وجود میGHGای )زدایی و گازهای گلخانهصنعتی، جنگل

یا انگیزه  گذاریمقررات بالقوه تأثیر خود را در نحوه تولید، تحویل و استفاده از انرژی با اقدامات خاص یا از طریق تشویق و قیمت

زیست منجر شود تواند به پایداری انرژی و سیستم محیطی که میگذاری بگذارد. بنابراین، توسعه و ترویج منابع جایگزین انرژقیمت

 .[2] [1]به پایداری جهانی کمک می کند  GHGضروری است. در واقع، برق تجدید پذیر از طریق کاهش 

باشند. با این حال، بسیاری از منابع تجدیدپذیر انرژی، مانند انرژی باد و انرژی خورشیدی، دارای نوسان در مقدار انرژی می 

های تجدیدپذیر سازی انرژیبه طور بالقوه می تواند با تولید و ذخیره EES( یک راه حل است. EESذخیره انرژی الکتریکی )

کاهش دهد تا اختلاف هزینه انرژی تجدیدپذیر با شبکه برق عادی را کاهش دهد، باعث افزایش نفوذ  تغییرات در جریان انرژی را

 ها منجر شود. GHGانرژی های تجدیدپذیر در بازار و کاهش 

های تجاری ترین فناوریسازی و تبدیل برق به گاز طبیعی برخلاف هیدروژن، به روزترین و پیشرفتهفناوری های ذخیره 

( SNGسازی آن نسبت به هیدروژن است. گاز طبیعی تجدیدپذیر )تراکم انرژی بالاتر متان نسبت به هیدروژن، مزیت ذخیرههستند. 

تواند تولید و ذخیره شود و در موقع تقاضا توزیع و به برق بازگردانی شود. همچنین در مقایسه با هیدروژن، کار با متان بسیار می

 .[1]ها و خطوط لوله دارد کمتری از موتورها، دیگهای بخار، نیروگاه تر است و نیاز به اصلاحاتآسان

تر است، با استفاده از برق که قیمت برق ارزان (Off-peak)از دیدگاه ذخیره سازی انرژی، در ساعات غیر پیک برق  

تواند برای تولید ، این متان می(On-Peak)صورت گیرد تا در ساعات پیک مصرف برق  SNGمازاد یا منابع تجدیدپذیر تولید 

به برق در نیروگاه  SNG( استفاده شود. علاوه بر تبدیل SOFCدر مدل سوخت جامد اکسید سلولی ) RSOCبرق از طریق 
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( یا به عنوان سوخت CHPهمچنین می تواند در واحدهای گرمازا و سیستم های ترکیبی حرارت و توان ) SNGهای بزرگ، 

را مشاده می  power-to-gas، شماتیک کلی از فرایند 5حمل و نقل در بخش محرک ها مورد استفاده قرار گیرد. در شکل 

 شود.

 

 power-to-gasشماتیک کلی از فرایند  .9شکل 

 

سط های فسیلی توای یا سوختهای زیادی برای جایگزینی منابع انرژی معمولی مانند انرژی هستهدر حال حاضر تلاش 

 لمنابع انرژی تجدید پذیر مانند باد یا انرژی خورشیدی انجام شده است. با این حال، بسیاری از منابع انرژی تجدیدپذیر به دلی

توانند انرژی الکتریکی پایه را تأمین کنند. برای رفع این مشکل، سیستم های ماهیت متناوب آنها )به عنوان مثال انرژی باد( نمی

 .[1]سازی باید در شبکه برق یکپارچه شوند ذخیره

تواند توسط امکانات مختلفی برای ذخیره این انرژی اضافی وجود دارد: به عنوان مثال، ذخیره مستقیم انرژی الکتریکی می 

های ذخیره سازی پمپ شده، انرژی ( محقق شود. با استفاده از نیروگاهSMESابررساناها و ابررسانا ذخیره انرژی مغناطیسی )

کتریکی های ذخیره انرژی پرتوی الکتریسیته، انرژی الشود. مخازن هوای فشرده شده یا سیستمالکتریکی به انرژی بالقوه تبدیل می

کتریکی را از طریق انرژی شیمیایی امکان پذیر ها ذخیره انرژی الکنند، در حالی که باتریرا به عنوان انرژی مکانیکی بافر می
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با انتقال آن  توانسازند، اما در برق از طریق یک روش الکتروشیمیایی قابل تبدیل است. علاوه بر این ، انرژی الکتریکی را میمی

 ( یا متانول به انرژی شیمیایی تبدیل کرد.SNGبه سوخت هایی مانند هیدروژن، گاز طبیعی مصنوعی )

نشان  94سه فن آوری های ذخیره سازی توصیف شده با توجه به ظرفیت ذخیره سازی و بار شارژ / تخلیه بار آنها در شکل مقای

 داده شده است.

 

 مقایسه ذخیره سازهای انرژی مختلف از نظر ظرفیت ذخیره سازی و زمان تخلیه بار. 48شکل 

 

نرژی از منابع تجدید پذیر( ظرفیت ذخیره سازی بالا همراه با یک مورد مهم برای فن آوری های ذخیره سازی )ذخیره ا 

 دوره های شارژ / تخلیه زیاد است. فقط حاملهای انرژی ثانویه شیمیایی مانند سوخت های هیدروژن و کربن مبتنی بر کربن

(SNG) ری ها با توجه به ظرفیت واین نیاز را برآورده می کنند. از طرف دیگر فناوریهای ذخیره سازی مانند فلایویل ها و بات 

مدت زمان شارژ آنها به شدت محدود هستند. بنابراین ، این فن آوری ها فقط برای تامین نوسانات کوتاه مدت با تأمین انرژی 

الکتریکی در مدت زمان چند دقیقه تا چند ساعت استفاده می شوند. علاوه بر ظرفیت بالا و چرخه بار / تخلیه، بازده فرآیند یکی 

را نشان می  power-to-gasتلفات کارآیی انرژی معمولی توصیف شده در فرآیند  99یگر از ویژگی های مهم است. شکل د

 .[1]دهد 
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شود که به می ٪24تبدیل انرژی الکتریکی به هیدروژن به دلیل مقاومت درونی سلول باعث از بین رفتن راندمان حدود  

کاهش می دهد. برای کل فرآیند  ٪70عنوان تلفات گرما محقق می شود. تحول بعدی هیدروژن در مرحله متانیشن، راندمان را تا 

 رسید. ٪7937در شبکه گاز ، می توان به راندمان تقریبا  از انرژی تجدید پذیر گرفته تا ذخیره سازی

 

 power-to-gasدیاگرام سنکی اتلافات انرژی در فرایند  .44شکل 

 

 یند تبدیل کربن دی اکسید به متان به عنوان ذخیره ساز شیمیایی انرژیآفر

عنوان  الکترولیز آب و تولید گاز طبیعی مصنوعی به ذخیره انرژی الکتریکی از برق مازاد و منابع تجدید پذیر در"پروژه تعریف شده 

بر روی یک مفهوم برای تبدیل انرژی الکتریکی از منابع تجدیدپذیر به متان )نیرو به گاز( متمرکز شده  "ذخیره ساز شیمیایی انرژی

 نشان داده شده است. 92است. یک نمای کلی از کل مفهوم در شکل 

 

 یی ذخیره سازی برق در شبکه گازمفهوم و فرایند شیمیا .40شکل 

 

 

 یند متانیشنآفر
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واکنش متانیشن منوکسید کربن و دی اکسید کربن در آغاز قرن نوزدهم کشف شد. امروزه، این واکنش ها به طور  

گسترده در گیاهان سنتز آمونیاک برای از بین بردن اثر مونوکسید کربن که به عنوان یک سم کاتالیزور برای کاتالیزور سنتز آمونیاک 

یشگاه ها و گیاهان هیدروژنی برای تصفیه هیدروژن )از بین بردن مونوکسید کربن( عمل می کند، اعمال می شود. همچنین، پالا

از ذغال سنگ ارزان قیمت از طریق گازرسانی،  SNGاز واکنش های متانیشن استفاده می کنند. با توجه به افزایش روزافزون تولید 

 فناوری تمیز کردن گاز خالص در نظر گرفته می شد، امروزه درک فرایند متان سازی کاملاً تغییر یافته است، در ابتدا به عنوان یک

به عنوان یک فرایند اصلی سنتز شیمیایی مورد بررسی قرار می گیرد. یکی دیگر از دلایل افزایش اهمیت فرایند متاناسیون، نیاز به 

ه تبدیل برای حذف مونوکسید کربن بذخیره انرژی الکتریکی اضافی از منابع تجدیدپذیر است. بسیاری از برنامه های کاربردی که 

به متان ساخته شده اند ، می توانند به راحتی در فرایندهایی که دی اکسید کربن و هیدروژن به عنوان مواد اولیه استفاده می شوند 

 .[3]تروپچ، سنتز متانول یا متانیشن -، اصلاح شوند ، مانند سنتز فیشر

 

 تاریخچه متانیشن

 نمودار تاریخچه متانیشن در شکل زیر مشاهده می شود.

 

 نمودار تاریخچه متانیشن از نظر نوع کاربرد .41شکل 

ای که زمین از خورشید دریافت می کند برابر تمام نیاز انرژی بشر به مدت یک سال است. با  طی یک ساعت، انرژی 

این وجود ما تنها کمی بیش از یک درصد از انرژی خورشید را برای نیازهای برق استفاده می کنیم. یک مانع بزرگ برای دسترسی 

د ی توانیم از انرژی خورشیدی ثابت استفاده کنیم زیرا خورشیبه پتانسیل کامل انرژی خورشیدی این است که متناوب است و ما نم

  . [3]همیشه نمی درخشد 
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برای دستیابی به انرژی تجدید پذیر در مقیاس لازم برای کمک به مقابله با تغییرات اقلیمی ، یک روش کارآمد و اقتصادی  

انرژی خورشید برای مواقعی که آفتاب نمی درخشد ، لازم است. با این حال ، حتی وقتی این فناوری در دسترس باشد  برای ذخیره

برداری از بخش حمل و نقل ، یکی از بزرگترین منابع انتشار ، ما هنوز باید راهی برای استفاده از انرژی تجدیدپذیر برای بهره

 گازهای گلخانه ای بیابیم.

ات لوئیس، مدیر موسس مرکز مشترک فتوسنتز مصنوعی ، همه مطالعات مربوط به یک سیستم انرژی پاک که به گفته ن 

تاکنون دیده ام ، دو شکاف فناوری را مشخص می کنند. ذخیره انرژی در مقیاس گسترده شبکه برای جبران متناوب بودن انرژی 

ژی بالا بدون کربن جهت انتقال. تحقیقات زیادی در جهت تولید بادی و خورشیدی و دسترسی به یک سوخت مایع با دانسیته انر

باتریهای بهتر جهت ذخیره انرژی انجام شده است. با این وجود ، سوخت های خورشیدی به طور بالقوه می توانند انرژی خورشیدی 

 را برای تولید برق ذخیره کرده و سوخت های فسیلی را در خودروها جایگزین کنند.

ید و آب برای تولید هیدروژن که یک سوخت خورشیدی است، با استفاده از سلولهای خورشیدی ویژه ای به نام سلولهای از نور خورش

( می توان استفاده کرد. این فناوری انرژی خورشید را به PV( و راکتورهای الکترولیز فتوولتائیک )PECفوتوالکتروشیمیایی )

س آن را از طریق یک سلول سوختی هیدروژنی به الکتریسیته تبدیل می کند. صورت پیوندهای شیمیایی ذخیره می کند و سپ

تاکنون بیشتر رآکتورهای فوتوالکتروشیمیایی بر اساس استفاده از پلاتین و ایریدیم ساخته شده اند که عناصر کمیاب و گرانی هستند 

[3]. 

 

 های خورشیدی پتانسیل بالایی دارند؟سوختچرا 

دو مزیت اساسی در سیستم سوخت خورشیدی وجود دارد. سیستم فتوولتائیک خورشیدی سنتی انرژی خورشید را به  

الکتریسیته تبدیل می کند ، در حالی که با استفاده از فن آوری سوخت های خورشیدی ، از نور خورشید مستقیما برای تبدیل یک 

واکنش دهنده با انرژی کم مانند آب برای تبدیل آن به فرم دیگر و افزایش محتوای انرژی آن و تشکیل انرژی شیمیایی  مولکول

یا سوخت استفاده می شود. در واقع شما انرژی خورشید را می گیرید و آن را به انرژی ذخیره شده در پیوند مولکول ها منتقل می 

  .[3]کنید
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 شکل شماتیک سوخت خورشیدی .41شکل 

 

نکته مهم در مورد سوخت ها این است که آنها قابل ذخیره سازی هستند ، بنابراین می توانیم آنها را نگه داریم و آنها را  

یم. سوخت ها مکمل منابع انرژی تجدید پذیر متناوب درون مخزن یا سایر مجاری لوله ها دیگر قرار دهیم و بعداً از آنها استفاده کن

مانند خورشیدی یا بادی هستند و به حل مشکل تغییرپذیری آن ها کمک می کنند. نکته جالب دیگر در مورد سوخت این است که 

، صنعت و می توان آنها را در بسیاری از بخش های مختلف در سراسر جامعه استفاده کرد. از انرژی آن در بخش حمل و نقل

 همچنین در بخش مسکونی می توان استفاده کرد. در واقع این یک سیستم تطبیق پذیر و همه کاره است.

 

 نمونه هایی از استفاده از سوخت های خورشیدی

خودروی سلول سوخت هیدروژن با انتشار صفر را درنظر بگیرید. متداول ترین نمونه سوخت خورشیدی ، هیدروژن است  

از آب تولید شود. در اصل، شما آب را به هیدروژن و اکسیژن تقسیم می کنید و هیدروژن را به عنوان سوختی که می که می تواند 

توانید در خودروی سوخت هیدروژن استفاده کنید نگه می دارید. در واقع هیدروژن را درون یک سلول سوختی می فرستید و 

 الکتریسیته تولید می کنید.

همچنین آن را دوباره شارژ می کنید، همانطور که بنزین را درون مخزن یک اتومبیل معمولی میریزید. معمولاً هیدروژن فشرده، 

هنوز در مرحله گاز است. نکته دیگر در مورد سوخت هیدروژن این است که می توان دقیقاً مانند بنزین ، آن را به یک کار مفید با 
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کرد. در حقیقت ، انرژی حاصل از احتراق داخلی که از هیدروژن به عنوان سوخت استفاده می کند می  موتور احتراق داخلی تبدیل

تواند از موتور بنزینی کارآمدتر باشد. اتومبیلهای سلولی سوخت هیدروژنی به طور معمول مجهز به مخازن هیدروژن هستند که به 

مایل تا زمان شارژ کردن بعدی طی کنند.   044جازه می دهند تا حدود دلیل چگالی انرژی زیاد هیدروژن فشرده شده، به ماشین ا

این برد زیاد به همراه زمان سوخت گیری نسبتاً سریع یک وسیله نقلیه سلولی سوخت هیدروژن، به طور کلی مزیت های اصلی 

. تقریباً هر تولید کننده اصلی خودرو [3]یک ماشین سلولی سوخت هیدروژن در مقایسه با یک وسیله نقلیه برقی محسوب می شود 

منتشر می کنند. با این وجود ، یکی از چالش ها هزینه و  2424در حال تولید خودروی سوخت هیدروژنی است که آنها را تا سال 

 دیگری زیرساخت های داشتن ایستگاه های سوخت رسانی است.

 

 سوخت خورشیدی مورد استفاده در خودرو پیل سوختی .45 شکل

 

نمونه دیگر در مورد شبکه برق است که سعی در حل مسئله وقفه های مرتبط با انرژی بادی و خورشیدی دارد. مکانهایی  

ان وسیله ای برای در جهان وجود دارد که مردم سعی در استفاده از انرژی کم مصرف خورشیدی و بادی دارند و از هیدروژن به عنو

ذخیره آن انرژی استفاده می کنند و سپس در هنگامی که تابش آفتاب یا  ورش باد وجود ندارد از آن استفاده می کنند. به این 

گفته می شود. ایده کلی در اینجا تولید برق در مواقع ارزان در هنگام اقلیم  "(Power to Gas)الکتریسیته به سوخت "فرایند 
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اد شدید است. در این فرایند به کمک دستگاه  الکترولیز یک واکنش دهنده کم انرژی را مانند آب به هیدروژن تبدیل آفتابی یا ب

می کنید. سپس آن هیدروژن را برداشته و آن را به یک خط لوله گاز طبیعی تزریق می کنید. بعداً ، هنگامی که قیمت برق بالاتر 

 سنتی گاز طبیعی به برق تبدیل می کنید. است مثل ساعات پیک، آن را در نیروگاه

 

 نحوه کار کردن الکترولیزورهای فتوولتائیک و سلولهای فوتوالکتروشیمیایی 

دستگاه الکترولیزر فتوولتائیک، شامل یک سلول خورشیدی سنتی )پنل فتوولتائیک( به همراه اتصال مستقیم آن به یک  

الکترولیز می باشد. در واقع دو دستگاه وجود دارد. سلول فوتوالکتروشیمیایی عملکرد هر دو دستگاه را در یک دستگاه منفرد یکپارچه 

ند و کاتد دارید اما تفاوت اصلی این است که یکی از این الکترودها از یک نیمه هادی ساخته ترکیب می کند. شما دو الکترود  آ

شده است. در یک سلول فوتوالکتروشیمیایی، ولتاژی که توسط این فوتوالکتروود ) آند یا کاتد( تولید می شود برای هدایت واکنش 

تند. هایی که با آنها کار می کنیم به ابعاد یک  یا دو سانتی متر مربع هس الکتروشیمیایی استفاده می شود. معمولاً این فوتوالکتروود 

فوتوالکتروود را می توان قلب سلول در نظر گرفت. باید نور را جذب کند، یک ولتاژ فتوولتائیک )ولتاژ ایجاد شده توسط اثر 

( به ل شیمیایی واکنش دهنده ها )آب در این حالتفتوولتائیک( ایجاد کند ، و سپس از آن انرژی استفاده کند تا به طور مؤثر تبدی

محصولات )هیدروژن و اکسیژن( صورت گیرد. فرآیند مهمی که توسط این تحولات شیمیایی به طور مؤثر روی سطح الکترودها 

 .[4]صورت می گیرد ، کاتالیز نامیده می شود 

 

 های خورشیدیهای تولید سوختسیستم .41شکل 
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در این قسمت است که بسیاری از تحقیقات مربوط به مواد بسیار مهم می شوند زیرا ما دوست داریم مواد کاتالیزوری که  

در این عکس الکترودها مورد استفاده قرار می گیرند بسیار فراوان در زمین ، کم هزینه و پایدار باشند. ضمانت یک سلول خورشیدی 

سال است. بنابراین ، اگر این فناوری قرار به رقابت داشته باشد، نیاز  25خود می گذارید حدود  که هم اکنون می خریدید و روی بام

سال طول بکشد. این یک چالش بزرگ است زیرا شما در واقع یک سلول خورشیدی می گیرید و  94یا  5است که عمر آن حداقل 

 .[4]ورد مساله مهمی است آن را درون یک مایع ، معمولاً آب فرو می کنید. خوردگی در این م

 

 اندازچشم

هنوز سؤالات زیادی برای پاسخ به این فناوری که در نهایت قرار است به چه شکل به وجود بیاید وجود دارد. این یک  

توولتائیک فجنبه هیجان انگیز برای کار در این زمینه است. هیچ کس واقعاً نمی داند چه شکلی یا مقیاس خواهد بود. آیا الکترولیز 

نسبت به سلول شیمیایی فوتوالکتریک برتری پیدا می کند یا برعکس؟ جوانب مثبت و منفی برای هر دو آنها وجود دارد. امید این 

ها، بتوان به سرعت بخشیدن به روند توسعه کمک کرده و به جایی نزدیک شویم که است که با کار در هر دو زمینه مواد و دستگاه

 ند در ایران و جهان تغییری ایجاد کند.این فناوری بتوا
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 ایتبخیر خورشیدی لایه فصل سوم.

ای، فرآیند تبدیل انرژی حرارتی خورشیدی است که توجه فراوانی را به خود جلب کرده است که تبخیر خورشیدی لایه 

سازی لیای با محیر خورشیدی لایههای اخیر، تبخناشی از بازدهی تبدیل بالا است و پتانسیل صنعتی قابل توجه دارد. در سال

به  ای مرسوم مطرح شده است کهتبدیل انرژی حرارتی خورشیدی در لایه هوا/ مایع به عنوان جایگزینی برای تبخیر حرارتی توده

ابی یشود. در این پروژه توسعه اجزا کلیدی برای دستصورت بالقوه موجب کاهش اتلافات حرارتی و بهبود بازدهی تبدیل انرژی می

یرد و گهای حرارتی مورد بحث قرار میهای تبخیر و متمرکزکنندههای خورشیدی، ساختاربه تبخیر با عملکرد بالا شامل جاذب

 ای شود.بحث شود که این ابعاد چکونه موجب عملکرد سیستم تبخیر خورشیدی لایه

سازی برای کاربردهای گرمایش و ذخیرهفناوری حرارتی خورشیدی، یک روش مستقیم و برای برداشت انرژی خورشیدی  

خیر خورشیدی است که شامل تولید بخار سازی فناوری حرارتی خورشیدی، تب. یک روش پیاده[9][8][7][6][5]انرژی است 

ای خورشیدی کاربردهای متنوعی دارد تا تر از دمای جوشش است. تبخیر خورشیدی به عنوان یک فرآیند پایهدر دماهایی پایین

رود ها برای تولید آب پاک از زمان باستان به کار میو توسط انسان [11][10]محرک کاربردهای متنوعی در سطح جهان باشد 

در  [14]استرلیزه کردن با بخار  [13]. این بخار برای به حرکت درآوردن بسیاری از فرآیندهای صنعتی مانند تولید توان [12]

جامعه مدرن به کار رفته است. امروزه، انرژی حرارتی خورشیدی در بسیاری از کاربردها به علت پیچیدگی و هزینه بالای مرتبط 

. با این حال، برداشت و تبدیل انرژی از [16] [15] [8]مورد استفاده قرار نگرفته است  متمرکزکردن نور خورشید به اندازه کافی

جایی تبخیر خورشیدی . این مسئله، علیرغم حضور همه[18] [17]فرآیند تبخیر به صورت محدودی مورد بررسی قرار گرفته است 

بدون تمرکز خورشیدی مانند سولار استیل، تولید بخار در سطح های تبخیری خورشیدی در سیستم در محیط طبیعی است. 

این جدا شدن گرما و  .[19]الف( 97دهد )شکل دهد، در حالی که تولید بخار در جاهای دیگر سیستم رخ میکننده رخ میدریافت

وجب شود که در نتیجه مهای دمای غیرضروری از تولید حرارت از سطوح تبخیر میتولید بخار منجر به توده حرارتی بزرگتر و افت

 .[19]درصدی سولار استیل ها می شود  05تا  94یین شود. و موجب بازدهی نسبتا پاهای حرارتی غیرقابل اجتناب میافت

برای کاهش اتلافات حرارتی سطح جدب خورشیدی حجمی با به کارگیری نانو سیال های نوری با انتقال تولید حرارت  

گرمایش حجمی فقط با بهبود معتدل بازدهی . استراتژی های [20]ب( 97)شکل به داخل سیال مورد آزمایش قرار گرفته است 

. چون آنها خصوصا برای کاربرد های تبخیر که دماهای سطوح بالا مورد نیاز است [23] [22] [21]تبخیر قابل انجام است 

. به علاوه، پراکنش قوی و پمپ کردن نانوسیال ها تحت تابش شدید طولانی مدت خورشید چالش بر انگیز [24]طراحی نشدند 
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ج( پیشنهاد شده است. تا محلی سازی 97ای )شکل . در سال های اخیر، یک رویکرد تبخیر لایه[28] [27] [26] [25]است 

را تحت تمرکز های نوری کاهش  %14حرارت را در سطح مایع بهبود بخشد.و به صورت موفقیت آمیزی به بازدهی های تا حدود 

این رویکرد بخش تبخیری آب را به جای کل توده آب گرم می کند. این گونه تبخیر خورشیدی . [30] [29]یافته دست یافته است 

لایه ای از گرمایش حجمی اجتناب می ورزد و میزان ماده فتوترمال را به کار گرفته را کمینه می کند و راه های اضافه ای پیشنهاد 

ار را تنظیم کند.به خاطر این مزایا تبخیر لایه ای خورشیدی می کند تا عملکرد تبخیری شامل جریان بخار تبخیری و دمای بخ

 [29]دارای پتانسیل برای توسعه بکارگیری فناوری های حرارتی خورشیدی در سیستم های قابل جابه جایی مجزا و کوچک است 

[30]. 
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 [31]تبخیر خورشیدی از طریق انواع گرمایش خورشیدی . 49شکل 

 

در این بخش مطالعه ما پیشرفت های اخیر در حوزه ی تبخیر لایه ای خورشیدی را بررسی می کنیم.مروری از تلاش  

های اخییر برای بهبود عملکرد از طریق مهندسی مواد ارائه می شود و بحث می شود چگونه مواد تابه ای و طراحی ساختاری 

عملکرد سیستم را بهبود می بخشد. در مورد کاربرد های مرتبط با انرژی  پیشرفته در هر دو سطح مواد و سیستم به طور پیوسته

این فناوری به علاوه به کارگیری مورد اقبال انرزی خورشیدی برای شیرین سازی آب دریا تولید بخار و تصویه آب به برداشت و 

 ی توجه خواهد شد. تبدیل انرژی از انرژی خورشیدی به انرژی های حرارتی، الکتریکی، مکانیکی و شیمیای

 ی سیستم تبخیری لایه ای خورشیدی تمرکز بر اجزای کلیدی زیر دارد:توسعه 

( جاذب خورشیدی که به صورت موثری تابش خورشید را جذب می کند و آن را به حرارت  تبدیل می کند و در عین حال به 9

ور که به صورت همزمان می تواد نرخ تبخیر را بیشینه بخار اجازه می دهد که از سطح رویی نفوذ کند؛ یک سازه ی تبخیری شنا

کند و مایع را به بخش گرم شده برساند؛ و یک عایق حرارتی که به صورت موثری بتواند اتلاف انرژی حرارتی خورشیدی تبدیل 

 شده را به توده مایع کاهش دهد.
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 جاذب های خورشیدی

ه حرارت اولین قدم کلیدی برای تبخیر مایع است. دو دسته از جذب موثر تابش خورشیدی با طیف گسترده و تبدیل آن ب 

. در این حوزه توسعه یافته است [32]و جاذب های پایه پلاسمونیک  [30]مواد جاذب خورشیدی یعنی جاذب های پایه کربن 

. جذب خورشیدی در مواد [33]تابش طیف گسترده ای می باشند  مواد کربنی به صورت طبیعی سیاه هستند و مناسب برای جذب

ترون های تحریک شده به صورت نوری به الک  الف94پایه کربن شامل تحریک الکترون ها و ریلکسیشن آتی آنها است. شکل 

ختلف که تا امروز مورد .  در میان جاذب های پایه کربن م[33]الکترون و الکترون حرارت می یابد  -سرعت با پراکنش الکترون

بررسی قرار گرفته است گرافیت، کره های کربن خالی و اکسیدهای گرافن کاهش یافته گزینه های امیدوار کننده ای هستند چون 

جذب بالا قیمت پایین و فرآیند پذیری خوبی دارند. به عنوان مثال، یک ساختار تبخیر دو لایه ای که شامل یک فوم کربنی شناور 

نانومتر رسیده است.  2254تا  254تابش خورشید از  %17ی تبدیل حرارت خورشیدی گرافیتی بر روی آن است، به جذب  و لایه

ورشیدی حرارتی بالای گزارش شده تا به حال، چالش آتی جهت کاربرد گسترده ی علت عملکرد تبدیل خ [34] ب94شکل 

تبخیر لایه ای خورشیدی پایه کربن کاهش هزینه های مرتبط با آن است. راه حل های امیدوارکننده ای شامل توسعه ی طراحی 

، استفاده از جاذب های کم هزینه ماننده [34]های سیستم تبخیری یکپارچه مانند چوبی که با شعله لایه رویی آن سوزانده شده 

. در مقایسه با جاذب های کربنی تک [35]مری و استفاده از فناوری های ساخت پیشرفته مانند پیرینت سه بعدی اسفنج های پلی

اجازه می دهند که مواد تبدیل انرژی خورشیدی حرارتی به راحتی  جزیی کامپوزیت های پایه کربن به صورت نوری فعال هستند و

 بازیافت شوند و همپنین کارکرد هایی مانند تصویه ی فتوکالیستی آلاینده های عالی را میسر می سازد.

، [36] جاذب های پلاسمونیک در ابعاد نانو توانایی تبدیل انرژی حرارتی محلی شده ی خوبی را به نمایش گذاشته اند 

اند برخلاف مواد کربنی نانو ذرات پلاسمونیک مانند نقره طیف محدودی از نور را در  و برای تبخیر خورشیدی نیز به کار رفته

اطراف پیک رزولانس خود جذب می کند. برای پوشش یک بش گسترده تری از طیف خورشیدی مواد نانو ذرات با ابعاد مختلف 

ات نقره به صورت متراکمی چیده شده اند و در فیلم متخلخل سوار شده نانو ذر ج(94در فیلم های متخلخلی سوار شدند. )شکل 

مد های رزونانس پلاسمایی سطح آنها همپوشانی دارد و با  هم ترکیب می شود و منجر به جذب طیف گسترده ی نور خورشید 

 می شود.
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د( 94کل شفیلم های نانو ذرات سوار شده روی کاغذ و سایر زیر لایه ها برای تبخیر لایه ای خورشیدی به کار رفته اند. ) 

افزایش می دهد. جذب نوری  %45به  %75فیبر های سلولزی زبر زیر لایه ی کاغذی پشتیبان جذب نوری نانو ذرات نقره ای را از 

  د(94فوق بالا با قرار دادن نانو ذرات فلزی روی اکسید آلومینیوم آنودی شده نانو متخلخل قابل دستیابی است. )شکل 

 

 [31]ای های خورشیدی برای تبخیر خورشیدی لایهجاذب. 43شکل 
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خورشیدی ایده آل باید خواص متناقض جذب خورشیدی بالا و انتشار حرارتی پایین داشته باشد که از طریق  جاذب های 

تابش بالا در ناحیه ی مادون قرمز با طول موج بلند قابل انجام است. جاذب های خورشیدی حرارت را از طریق تابش حرارتی از 

بالا می تواند قابل توجه باشد. کاهش انتشار حرارتی جاذب ها این  دست می دهند. این اتلافات تابشی به خصوص در دماهای

اتلافات تابشی را سرکوب می کند یکسری مخصوص از مواد با این خواص جاذب های گزینشی طیفی به صورت همزمان جذب 

رتی پایین با به کارگیری ه نشان داده شده است تابش حرا94ی بالا و انتشار حرارتی پایینی دارند. همان طور که در شکل دخورشی

ی مادون قرمز بع عنوان زیر لایه یا با قرار دادن یک بازتابنده فلزی که به میزان بالایی در طول موج های یک فلز تابش کننده

 میانی و دور مادون قرمز باز تابنده است. پوشش ضد بازتاب همپنین می تواند  بازتاب نور خورشید را کاهش دهد اخیرا این جاذب

درجه سانتی گراد بر روی فوم پلی استایرنی  944در دمای  47/4نشر پایین  19/4های خورشیدی گزینشی با جذب خورشیدی بالای 

شناور شدند تا به صورت موثری بخار داغ از طریق تبخیر لایه ای خورشیدی با استفاده از رویکرد تمرکز گرمایی ایجاد کنند. به 

لخل ذکر شده جاذب های گزینشی طیفی تجاری دارای پوشش صلبی هستند و نیازمند اتخاذ غیر از جاذب های خورشیدی متخ

 استراتژی های مختلفی جهت تامین انتقال آب و بخار هستند.

 

 ساختار تبخیر 

مایع کلید دستیابی به عملکرد بالا تبخیری و بازدهی بالای تبدیل انرژی -تولید حرارت خورشیدی گرمایی محلی شده در سطح هوا

نشان داده شده است یک استراتژی رو به جلو برای دستیابی به گرمایش لایه  91خورشیدی به بخار است. همان طور که در شکل 

طح تماس هوا مایع یا از طریق هیدروفوبیسیتی سطحی چگالی کم یا استفاده به عنوان ای شناور کردن جاذب خورشیدی در س

 شناور فلزات متخلخل مانند فوم های کربنی است.
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تامین آب موثر در ناحیه گرمایش خورشیدی برای تبخیر لایه ای بازده بالا کلیدی است برای سیستم های تبخیری  

یر متخلخل برای پمپ کردن آب استفاده شده است میکرو ساختارهای متخلخل با اندازه شناور متخلخل اثر مویینگی ساختار تبخ

ی سوراخ کوچک پمپ کردن مویینگی آب را به سمت ناحیه گرمایش تشدید می کند تخلخل های در ابعاد میکرومتری نشان داده 

یستم های تبخیری شناور، سوراخ های پر شده، اند که از سوراخ های نانویی برای پمپ کردن موثر آب مناسب تر هستند.در این س

انتقال حرارتی ساختار لایه ای را کاهش می دهند. لذا موجب محدود شدن اتلاف حرارت تولید شده می شود. برای سیستم های 

ز اثر اتبخیری لایه ای که توسط شناورهای مانند فوم استایرنی با سوراخ های بسته مواد خارجی برای کشیدن آب با استفاده 

 مویینگی کاربرد دارد.

خیس شدن سطح ساختار تبخیر نقش مهمی در تبخیر لایه ای بازی می کند و عملکرد تبخیر را تحت تاثیر قرار می  

دهد. از یک طرف، سطوح هیدروفوبیک کمک می کنند که جاذب های خورشیدی شناور بمانند از طرف دیگر سطوح هیدروفیلیک 

 مورد نیاز است. و آب دوست بودن قوی تر منجر به توانایی پمپاژ مویینگی بهتری می شود. برای کشیدن آب جهت تبخیر
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 [31]ای ساختارهای تبخیر خورشیدی لایه. 49شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طراحی عایق حرارتی 
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آب کلیدی است تا اتلافات حرارتی -سازی حرارت در لایه ی تبخیری هواطراحی عایق حرارتی مناسب برای محلی 

)اتلاف هدایتی روبه پایین، اتلاف همرفتی و تشعشعی رو به بالا( را کاهش دهد و بازدهی تبخیر را بهبود دهد. اتلاف هدایتی رو 

و سطح مقطع رویه ی مقابل خورشید جاذب خورشیدی است به کمک دمای اندازه به پایین وابسته به ضریب انتقال حرارت عایق 

گیری شده ی سطح تبخیر، اتلاف همرفت رو به بالا و تشعشع به صورت نظری قابل تخمین است.برای کاهش اتلاف حرارتی 

الف( 24رخ می دهد )شکل هدایتی رو به پایین از جاذب خورشیدی توده ی آب زیر آن که در یک سیستم تبخیری تک لایه ای 

ب( 24لایه ی عایق حرارتی ساخته شده از فوم کربنی متخلخل می تواند اضافه شود مانند ساختارهای تبخیری دو لایه ای )شکل 

سوراخ های بسته در فوم کربنی متخلخل حاوی هوا است و به صورت قابل توجه ای انتقال حرارتی هدایتی را  کاهش می دهد. 

ل حاوی سوراخ های خالی است تا سیال را انتقال دهد تا تبخیر شود و فوم خیس ضریب انتقال حرارتی بالاتری از فوم با این حا

فوم خشک دارد. در یک مطالعه، جاذب خورشیدی بر روی عایق حرارتی فوم پلی استایرنی گذاشته شد که تنها تخلخل های بسته 

ج( 24ب به سمت سطح گرمایشی از طریق اثر مویینگی در سلولز پمپ شد.)شکل دارد. فوم با سلولز آب دوست پیچیده شده بود و آ

در یک طراحی جدیدتر درز حرارتی رو به پاییین تقریبا حذف شد که این کار با استفاده از عایق حرارتی با تخلخل های بسته با 

د( در این مورد سطح تماس بین سطح تبخیر 24تعداد محدودی سوراخ دریل شده برای اجازه دادن به انتقال مایع انجام شد )شکل 

 و توده آب کمینه شد و اتلافات حرارتی به سمت سطح بالایی انتقال یافت. 
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 [31]ای طراحی عایق حرارتی برای سیستم تبخیر خورشیدی لایه .08شکل 

 

 

 اندازچشم
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ق گروه های مختلف در زمینه های گوناگون در سال های اخیر تبخیر لایه ای خورشیدی به صورت گسترده ای از طری 

علمی مورد تحقیق قرار گرفته است با این که مزیت تبخیر لایه ای خورشیدی و بازدهی بهبود یافته ی تبدیل انرژی خورشیدی 

 ،به بخار به صورت واضحی به نمایش درآمده است تحقیق بنیادی بیشتری برای بهینه سازی کوپل کردن تبدیل انرژی خورشیدی

انتقال انرژی، انتقال جرم و سینتیک پخش شدن بخار در سطح تماس ورد نیاز است تا فهم عمیق تری از فرآیند حاصل شود. یک 

مثال دستیابی به بازدهی تبدیل خورشیدی به بخار بیشینه بدون وابستگی به متمرکزسازی نور خورشید است بدین منظور تحقیق 

اختار و شیمی سطح جاذب خورشیدی ساختار تبخیر و عایق حرارتی بر هر دو رفتار تبخیری سیستماتیک اثر طراحی میکرو نانو س

دینامیکی و عملکرد تبخیری تعادلی ضروری است توسعه سیستم های تبخیری هوشمند که می تواند وقتی مورد نیاز است کار کند 

کند و می تواند کاربرد های آن را در سایر ضمینه ها  و به صورت اتوماتیک نرخ تبخیر، دمای بخار و جهت انتشار بخار را تنظیم

صر به فرد بخش باشد برای مثال ساختار منحتوسعه دهد لذا تنظیم هوشمند فرآینده تعرق با سیستم های بیولوژیکی می تواند الهام

 وب پلاسمونیک، چوبدرختان برای انتقال آب موجب الهام بخشی تحقیق در مورد تجهیزات تبخیر خورشیدی با استفاده از چ

پوشیده شده از کربن و چوب کربنی شده به عنوان تبخیر کننده شده است. مزایای تبخیر خورشیدی لایه ای موجب ترکیب تولید 

بخار خورشیدی با سایر فرآیند های صنعتی شده است تا به کارگیری چند کارکردی استفاده از انرژی خورشیدی بررسی شود. توسعه 

ین حوزه ی چند رشته ای نیاز به تحلیل های کمی و فهم مکانیکی است و چگونه گرمایش محلی شده جریان فرصت ها  در ا

سیال و جریان بخار عملکرد سیستم های کمک تبخیری مانند سیستم های تصویه آب فتوکاتالیک را بهبود می بخشد سایر جاذب 

بدیل می کند و کاتالیزور فرآیند های شیمیایی است مانند نانو های خورشیدی که به طور همزمان تابش خورشیدی را به حرارت ت

 قفس های اکسید تیتانیوم سیاه باید بیشتر توسعه یابد.

 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجهفصل چهارم. 
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های حرارتی خورشیدی کاربرد فراوانی در صنعت نفت و به کارگیری فناوریسوخت خورشیدی به خصوص از طریق به 

تواند داشته باشد. امروزه در صنعت نفت ما برای تولید هیدروژن از رفورمینگ متان که یک سوخت ایران میطور کلی صنعت انرژی 

گردد. حال اگر با درجه سانتیگراد و در حضور کاتالیست این امر محقق می 144تا  744شود که در دمای فسیلی است، استفاده می

ن فرآیند یا همان آنتالپی مورد نیاز آن برای انجام این تبدیل فراهم شود و های حرارتی خورشیدی، حرارت مورد نیاز ایفناوری

موجب تبدیل گاز طبیعی به مونواکسیدکربن و هیدروژن )گاز سنتز( گردد، کاربری یک سوخت خورشیدی را خواهیم داشت و در 

 ای خواهد داشت.دستی کاربرد گستردهفرآیندهای پائین

شیدی های حرارتی خورتوان با فناوریتواند باشد. میای مناطق مسکونی میگرمایش منطقهکاربرد دیگر این فرآیند در  

های قابل توجهی انتقال داد و در مقصد با متان را رفورم کرد و گاز سنتز تولید کرد و این گاز سنتز را در خطوط لوله در مسافت

مازا است و در حقیقت به این وسیله حرارت خورشیدی به راحتی ترکیب مجدد این دو گاز، مجددا متان تولید کرد که فرآیندی گر

ای یا تامین حرارت مورد نیاز فرآیندها کاربرد داشته باشد. یعنی تبدیل تواند این فرآیند در گرمایش منطقهجابجا شده است و می

ارت دا متان تولید شده است و حرپذیر مجدانرژی حرارتی خورشیدی به انرژی شیمیائی انجام شده است و در یک فرآیند برگشت

مورد نیاز جایجا شده است. این راهکار برای کشورهای نفتی با تابش فراوان خورشید بسیار مناسب خواهد بود و متناسب با 

د تر از توسعه مواهای تجدیدپذیر خواهد بود. این روش برای کشور ما مناسبهای فسیلی آن برای دوره گذار به انرژیزیرساخت

 ید جهت تولید سوخت خورشیدی خواهد بود.جد

ها است تا ساختن ای خورشیدی نیازمند تحقیق و توسعه در هر دو سطح مواد و سیستمسازی فرآیندهای تبخیر لایهپیاده 

سازی آن به ابعاد تجاری برسد. مواد تبدیل انرژی خورشیدی به حرارتی پربازده، ارزان، سبک و محکم مواد تامین آب و مواد عایق

سازی موفق و فناوریشیرینتواند با هزینه کم تولید شود باید شناسایی گردد. آبشناور که به صورت تجاری در دسترس است و می

های تبخیر های تولید توان از طریق شوری لازم است از رسوب نمک جلوگیری کند در سطح سیستمی ارزشمند است که سیستم

تجاری یکپارچه کنند تا به صورت مستقیم سیکل های حرارتی و ترموشیمیایی  –های خورشیدی ای خورشیدی را با سیستم لایه

ی بیشتری مورد نیاز است مزایای طراحی را برای تولید شیمیایی دور از شبکه به حرکت در بیاورند. با وجودی که تحقیق و توسعه

فقط موجب شتاب بخشی به کارگیری انرژی خورشیدی شود و نه های خورشیدی میهای تبخیر محلی شده موجب تبخیر لایه

 کنند.بخش سایر فرآیندهای انرژی که در حال حاضر با انرژی خورشید کار نمیشود بلکه الهاممی
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موضوع مهم تحقیقاتی دیگر بررسی استراتژی های جدید است که می تواند تبخیر لایه ای خورشیدی را با سایر فرآیند  

شیمیایی برای تمام ترکیب های شیمیای خورشیدی، ساخت مواد و فرآیند های صنعتی  -یا خورشیدی حرارتی -های خورشیدی

مانند تقطیر و استریل سازی به کار رود. برای این فرآیند ها که در مقابل توزیع فوتون های خورشیدی حساس است فناوری های 

سایر حوزه های کشت انرژی خورشیدی کاربرد دارد می تواند جداسازی طیفی و راهنمای نور فیبرهای نوری تکنیک هایی که در 

برای این سیستم ها به کار رود یکپارچه سازی فنآوری های ذخیره سازی انرژی خورشیدی حرارتی به سیستم های تبخیر خورشیدی 

  لایه ای می تواند مشکل تناوب تابش خورشید که وابسته به آب و هوا است را حل کند.
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