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 ،پژوهش این در است. فسیلی هایسوخت از استفاده بدون خورشیدی آب بخار تولید برای مناسب راهی نورگرمایی اثر از استفاده :چكيده

 -حلالی روش به S2Cu هایگل نانو شد. دهاستفا آب سریع تبخیر منظور به آنها از و تهیه S2Cu هایگلنانو/ گرافن آئروژل کامپوزیت

 آنالیزهای از استفاده با مواد این نوری مشخصات ،سپس و شدند یابیمشخصه SEM و XRD هایآنالیز از استفاده با و تهیه حرارتی
 isV-UV، PL  و FTIR دو این پوزیتکام شد. تهیه محیط فشار در کردن خشک از استفاده با گرافن آئروژل ،همچنین شدند. بررسی 

 مدت به 2W/m 2000 شدت با مرئی نور تابش تحت مواد این نورگرمایی، اثر بررسی برای .شد تهیه یاقطره یگر ختهیر روش به ماده
 و حضور در خالص آب به نسبت جداگانه طور به مواد این از g/l 30 و 20 ،10 مختلف هایغلظت دمای تغییرات گرفتند. قرار ساعت یک
 g/l غلظت در که ییجا تا داشته یاتوجه قابل شیافزا دما آب، در هاگلنانو غلظت شیافزا با شد مشخص و شدند مقایسه نور حضور عدم
 مقدار به g/l 30 غلظت با مواد نانو این حضور در آب جرم کاهش میزان ،چنینهم .دیرس درجه 4/48 به گرادیسانت ۀدرج 25 از دما ،30

k2g/m 64/3 .هایگلگرافن/نانو آئروژل کامپوزیت زا ،سپس  رسید S2Cu هایغلظت در آب در ماده دو هر اثر همزمان بررسی منظور به 

 سانتی درجۀ 32 حدود تا آب یدما رییتغ باعث g/l 30 غلظت با تیکامپوز قه،یدق 60 گذشت از پس شد مشاهده و شد استفاده مختلف
 و کامپوزیت این حضور با آب جرم کاهش میزان است. تنها آئروژل از شتریب درجه 4 و تنها S2Cu از شتریب درجه 6/8 که است شده گراد

 رسید. k2mg/ 69/3 مقدار به   2W/m 2000 شدت با مرئی نور تابش تحت
 

 آب تبخیر ،S2Cu هاینانوگل گرافن/ آئروژل کامپوزیت ،نورگرمایی کليدی: واژگان

 
 
 

 و دهند نشان را مقاله فرعی و اصلی موضوعات باید کلمات این شود. انتخاب کلیدی اتکلم بعنوان کلمه پنج حداکثر :کليدی واژگان 

 کادر پایین تا بعد فاصله و “pt12” چكیده از کلیدی واژگان قبل ی فاصله .دارد قرار نقطه هاآن انتهای در و جداشده یكدیگر از کاما با که
 است. متر سانتی 5/0  اندازه به
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  مقدمه -1
 آب منابع کمبود مشكل مروز،ا دنیای معضلات بزرگترین از یكی

 سالیخشک یک نوید ،جمعیت روزافزون افزایش است. شیرین
 که جایی تا دهد؛می مردم به دور چنداننه ایآینده در را گیرهمه

 آب منابع سر بر دنیا هایقدرت آیندۀ جنگ کارشناسان، گفتۀ به
-به شیرین آب تأمین برای مختلفی هایروش .(1) است شیرین

 همچون: هاییروش از استفاده جمله از است شده گرفته کار
 و  (5) زدایینمک ،(3) الكترودیالیز ،(2) معكوس اسمز

 و ترینساده از یكی .(5 ,4) یگاز دراتیه و انجماد یهافرایند
 از استفاده آب، سازیشیرین برای هاروش ترینکاربردی البته

 شیرین آب تولید و آب بخار میعان و آوریجمع و تبخیر روش
 تبخیر برای انرژی از استفاده بالای هزینۀ به توجه با اما است.

 تجدیدناپذیر، انرژی منابع از رویهبی استفادۀ چنینهم و آب
 افزایش کنار در که صرفهبه مقرون هاییروش یریکارگبه

 انرژی مانند تجدیدپذیر انرژی منابع از آب تبخیر سرعت
 و هزینه کاهش برای کاریراه تواندمی ببرد، بهره خورشیدی

 استفاده هاروش این از یكی باشد. انرژی مصرف در جوییصرفه
 انرژی .است آب تبخیر سرعت بهبود برای نورگرمایی فرایند از

 ساده، دسترسی کنار در که است انرژی انواع از یكی خورشیدی
 امواج صورت به خورشید نور ندارد. وجود آن اتمام برای نگرانی

 متفاوت ارتعاش بسامدهای با هاییفوتون شامل الكترومغناطیسی
 به بسته جسم، یک با برخورد از پس هافوتون این .است

 یا و شكسته بازتاب، جذب، ندتوانمی جسم آن ذاتی هایویژگی
 توسط شده حمل انرژی کوانتومی، ۀنظری طبق شوند. پراکنده

 ،جذب جسم ۀتود در موجود هایالكترون با تواندمی فوتون شار
 نوع نورگرمایی اثر .شود انرژی تبدیل هایفرایند انواع به منجر و

 انرژی تابشی غیر تبدیل بر مبتنی نوری سازیفعال از خاصی
 دمای افزایش به منجر که است شده جذب رومغناطیسیالكت

 ،فلزی ساختارهای نانو مانند مختلفی مواد .(6) دشومی جسم
 خاصیت دارای رسانانیم مواد و یکربن ادمو ،پلیمری مواد

 )کربنی( گرافن آئروژل از ،پژوهش این در .(6) هستند نورگرمایی
 فوتوترمال مواد عنوانبه S2Cu رساناینیم هایگلنانو از و

 گاف با p نوع رساناینیم فوتوترمال ماده یک S2Cu .شد استفاده
 ساختاری نقص دارای که است eV 21/1 غیرمستقیم نواری

 و شده هاحامل سطحی مهاجرت باعث است ممكن که است
 پلاسمونی نجیب فلزات نانوذرات شبیه پلاسمونی تشدید اثر یک

 و جالب نوری خواص داشتن با ماده این .(7) کند ایجاد را
 جمله از ختلفیم کاربردهای در سمی غیر ماهیت ،همچنین

 فوتوکاتالیستی ،(9) خورشیدی هایسلول ،(8) پزشكی زیست
 تاکنون .است شده استفاده (11) زیستی حسگرهای و (10)

 و شده برده کارهب ماده این ساخت برای زیادی هایروش
 (12) نانوذرات مانند مختلف هایریخت در شده کنترل صورتهب

 است. شده ساخته (15) سیمنانو و (14) دیسکنانو (13) لولهنانو
-حلالی هایروش به توانمی ماده این ساخت هایروش از

 اشاره (9) الكتریكی رسوب و (17) گرمایی-آبی ،(16) گرمایی
 حرارتی حلالی روش به S2Cu هاینانوگل پژوهش، این در .کرد

 به ماده این ،2004 سال در گرافن کشف زمان از  شدند. سنتز
 توجه مورد آن عالی مكانیكی و حرارتی الكتریكی، خواص دلیل
 باید خواص این از مندیبهره منظوربه است. گرفته قرار

 سه مواد به )گرافن( بعدی دو مواد تبدیل برای خاصی هایروش
 متخلخل ماکرو هایفیلم و هاهیدروژل ها،آئروژل مانند بعدی

 برای ساختار بهترین آئروژل ساختارها، این میان در شود. استفاده
 حرارتی رسانایی گرافن آئروژل است. خواص این از مندیبهره

 تهیه گرافن هایورقه پراکندگی با که موادی به نسبت بالاتری
 خوبی استحكام از پایین بسیار چگالی همچنین، و دارد اندهشد

 بالا بسیار نور جذب ظرفیت دارای ماده این .(18) است برخوردار
 سطح دمای و (/K1-Wm 0075-1 ) کم گرمایی رسانش (،%99)

 ماده این از توانمی نتیجه در است. خورشید نور زیر در بالا
 شیرین یتنها در و تبخیر خورشیدی، گرمایی تبدیل منظوربه

 گرافن آئروژل تولید هایروش از .(19) کرد استفاده آب سازی
 ،(21) شیمیایی کاهش ،(20) حرارتی-آبی کاهش به توانمی

 ،(22) هیدروژنی اتصال شامل )که متقابل پیوند هایروش
 (24) هامولكول بیوماکرو و (23) ظرفیتی چند فلزی هاییون
 شامل روش این که کرد اشاره (25) یخی قالب روش و شود(می

 یخی قالب بر مبتنی سامانی خود و (26) شیمیایی بخار رسوب
 ساخت برای یخی قالب روش از ،پژوهش این در باشد.می (27)

 است. شده استفاده گرافن آئروژل
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 ها:مواد و روش -۲

 مواد -۲-1
با درصد  O2H.22CuClبرای تهیۀ سولفید مس از 

، )مرک آلمان(،  ≤ %100، و تیوره با درصد خلوص%8/99خلوص
تهیۀ  زدایی شده استفاده شد. برای، و آب یون%7/99اتانول 

 %98وص آئروژل گرافن از گرافیت، سولفوریک اسید با درصد خل
یم و پتاس %99)مرک آلمان(، سدیم نیترات با درصد خلوص 

، ()سامچون کره جنوبی %3/99پرمگنات با درصد خلوص 
سید با ، هیدروکلریک ا%35هیدروژن پر اکساید با درصد خلوص 

 99%، آسكوربیک اسید با درصد خلوص  %37درصد خلوص 
 زدایی شده استفاده شد.)کملب بلژیک( و آب یون

 

 :S2Cuهای تهيۀ نانوگل -۲-۲
-می گرمایی تولید-حلالی فراینددر یک  S2Cuهای نانو گل

ه، گرم تیور 2/1و  O2H.22CuClگرم  5/1شوند. برای این کار 
نول خالص میلی لیتر اتا 120به دو ظرف مجزا منتقل و  توزین و

شود و به مدت یک ساعت روی اضافه می به هر یک از آنها
را به  O2H.22CuClگیرند. سپس محلول حاوی استیرر قرار می

 زرد آرامی به محلول تیوره اضافه کرده تا یک رسوب سبز و
-ه میبدست آید و به مدت نیم ساعت دیگر روی استیرر هم زد

و توکلااشوند تا محلول، سفید رنگ و همگن شود. محلول را به 
 6به مدت  ºC 180یلی لیتر منتقل کرده و تحت دمای م 150

ه دمای باز سرد شدن و رسیدن  ژسدهیم. ساعت حرارت می
ب وسیله آاتاق شاهد یک رسوب تیره خواهیم بود. رسوب را به

از  تفادهوشو داده و با اسزدایی شده و اتانول چندین بار شستیون
 یلأ و دماجداسازی و تحت خ rpm 4000سانتریفیوژ با دور 

 ºC 50 .خشک شد 
 

 گرافن: تهيۀ آئروژل -3-۲
ساخت آئروژل گرافن منوط به تولید هیدروژل گرافن و سپس 

های مختلف است. برای تشكیل خشک کردن آن به روش
در  mg/ml 4هیدروژل گرافن، محلول اکسید گرافن با غلظت 

ساعت توسط همزن  24زدایی شده تهیه شده و به مدت آب یون
 ml 10شوند. در این مرحله به ازای هر طیسی مخلوط میمغنا

شده و به مدت فزوده آسكوربیک اسید به آن ا mg 80محلول، 
شود. تشكیل زده می وسیله همزن مغناطیسی همدقیقه به 30

دهی در دمای هیدروژل گرافن بعد از این مرحله نیازمند حرارت
C° 95  متخلخل  ای منسجم وساعت است که ماده 7به مدت

توان به آئروژل با خشک کردن هیدروژل گرافن می است.

گرافن دست یافت در این پژوهش از روش خشک کردن 

محیط برای تبدیل هیدروژل به آئروژل استفاده شد. در در فشار 

یخ بزند. طی  1سویهصورت یکباید ابتدا هیدروژل به ،این روش
شود که با جاد میهای بزرگی درون هیدروژل ایحفره فراینداین 

 .(28) شودخشک کردن آب درون آن، هیدروژل چروکیده نمی
استفاده شد. در این  1شكل  وارۀی با طرحبرای این کار از ظرف

ها عایق حرارتی است و فقط پایین آن فلزی ظرف تمام سویه
گیرد. نمونه به است که سردسازی نمونه از طریق آن صورت می

 -C 22°ساعت در دمای  48شود و به مدت دستگاه منتقل می
گیرد. پس از طی این مدت زمان، نمونه را از درون فریزر قرار می

 24دما شدن با محیط به مدت و پس از هم فریزر خارج کرده
و آئروژل گرافن با شود میخشک   C 60°ساعت در دمای 

 .حاصل شد kg/m3 16 چگالی 

 

 
 وارۀ عمل سردسازی هیدروژل گرافن در ظرف مخصوص.: طرح1شكل 

 

                                                 
1 Freeze-casting 



 

20                                                                                                                                                        
 1403 بهار | 1 شماره | یازدهم سال 

 

های نانو گل /افنساخت کامپوزیت آئروژل گر -۲-4
S2Cu 

های گل تهیۀ نانوچنین پس از ساخت آئروژل گرافن و هم
S2Cuمایش منظور ساخت کامپوزیت و استفاده از آن برای آز، به

ز گرم بر لیتر ا 30و  20، 10های نورگرمایی، غلظت فرایند
ر یک از تهیه شد. برای ساخت کامپوزیت ه S2Cuهای نانوگل
آئروژل  ،شد و سپسها، به آرامی روی آئروژل چكانده میغلظت

گرفت تا خشک شود و این قرار می C 60°درون آون با دمای 
ل ئروژعمل تا اتمام محلول با غلظت مشخص و انتقال آن بر آ

 ادامه داشت.
 

 ها:یابی نمونهمشخصه -5-۲

 پرتوها از دستگاه پراش نمونه یخواص ساختار یبررس یبرا
αkλ  =1.5418 ) یبا آند مس( 300XDM-AW) پسیلیف كسیا

Åجذب  فی( استفاده شد. طVisible-UV یهانمونه S2Cu  با
( گرفته Photonix Ar (P.P CO.Ltd)) UV-Vis سنجیطیف

 Leo 1455 VP یروبش یالكترون كروسكوپیاز م نیشد. همچن

(SEM) در این ، ها استفاده شدنمونه زساختاریو رشناسایی  یبرا
 .استفاده شد Nicolet is 10مدل  FTIRپژوهش از دستگاه 

 کیاز  یدر نور مرئ نورگرمایی یهایریگاندازه یبرا نهمچنی
 وات استفاده شد. 400 دیبا لامپ متال هال یراکتور خانگ

 در سطح آب لامپ توانبود که  ینمونه آب به نحو تیموقع
2W/m 0002  .بود 
 

 ایینورگرمگيری ویژگی اندازه -6-۲
یلی لیتر م 25، ابتدا میزان تبخیر S2Cuهای گلبرای بررسی نانو

س از گیرد و پزدایی شده خالص تحت آزمایش قرار میآب یون
ب، آبخیر بهبود سرعت تآن برای مقایسه و تاثیر نانو مواد در 

. ( تهیه شدg/l 30و  20، 10های مختلف )هایی با غلظتمحلول
ابش نور ریخته، تحت ت ml 25میلی لیتر از آن را درون بشر  25

 5هیم و هر دبه مدت یک ساعت قرار می 2W/m 2000مرئی 
 2شود. شكل گیری میدقیقه به وسیلۀ ترموکوپل دمای آن اندازه

 دهد.را نشان می فرایندنمایی از انجام 

برای بررسی اثر نورگرمایی آئروژل گرافن، ابعاد این ماده باید 
بر تلاش متناسب با بشر مورد استفاده باشد، از این رو علاوه

( ابعاد آن 2kg/m 16) برای ساخت این ماده با چگالی پایین
میلی لیتر مماس  25ای تنظیم شد که به اطراف بشر گونهبه

باشد تا از انتقال حرارت توسط دیوارۀ بشر جلوگیری شود. ماده 
ها و کف کاملاً عایق تحت نور مرئی قرار گرفت و بشر از جداره

گیری شد. نور فرودی با شدت دقیقه اندازه 5و دمای نمونه هر 
2W/m 0200  به نمونه تابیده شد و افزایش دمای آب نسبت به

 دقیقه مورد بررسی قرار گرفت. 60آب خالص درمدت زمان 
 

 
 .S2Cuهای گیری فوتوترمال نانو گل: نمایی از اندازه 2شكل 

 

 بحث و نتایج -3
ه قبلاً در مجل S2Cuهای نانوذرات یابی و ویژگیمشخصه

رتو پالگوی پراش  ،3 شكل (.29) نانومقیاس منتشر شده است
X ،FESEM ها، طیف جذب نمونه.vis-UV ف رامان و طی

 78دهد. نتایج این مطالعات نشان داد را نشان می S2Cuنمونۀ 
 تشكیل شده و S2Cuدرصد فاز دوم  13درصد فاز مكعبی و 
خامت ض ،نانومتر محاسبه شد. همچنین 29اندازه ریزبلورک ها 

ز ابا استفاده  .شدگیری انومتر اندازهن 54ها های این نانوگلبرگه
الكترون ولت محاسبه  1,85، گاف نوری UVاطلاعات طیف 

تشر ها مطابق مقالات مناین نمونه FTIRطیف  ،. همچنینشد
 .(29)شده است
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های ونهنم FTIRو  x  ،FESEM ،Vis-UVالگوی پراش پرتو  :3شكل 
S2Cu. 
 
 
 

  PLآناليز  -1-3

با استفاده از  S2Cuطیف فوتولومینسانس دمای اتاق ، 4شكل 
دهد. دو قله در را نشان می nm 300طول موج تحریک کنندۀ 

)که  nm 417شود. قلۀ طیف فوتولومینسانس نمونه مشاهده می
 eVاست( بیانگر گاف نواری حدود  1نفشمربوط به نشر رنگ ب

که مربوط به نشر رنگ  nm 497طول موج حدود  است. 97/2
است، ناشی از بازترکیب تابشی  eV 49/2سبز و دارای انرژی 

بین نوار رسانش و سطوح پذیرنده است که به جاهای خالی مس 
 .(30)شود در اطراف لبۀ نوار ظرفیت نسبت داده می

 

                                                 
1 violet 
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 در دمای اتاق. S2Cuهای : طیف فوتولومینسانس نانو گل۴شکل 

 

 یابی آئروژل گرافنمشخصه -۲-3

 (XRDرتوی ایكس )پالگوی پراش  -1-۲-3
ن الگوی پراش پرتوی ایكس آئروژل گرافن را نشا، 5شكل 

 یک قلۀ وجودشود گونه که در شكل مشاهده میهمان دهد.می

تر در اهو قله کوت 22°در  θ2 تقریبی زاویۀ در شكلبی شبه پهن
 دۀدهن و نشان است گرافیتی ساختار مشخصۀ 42°حدود زاویۀ 

فن است. ساختار آئروژل گرا در نانومتری گرافیتی صفحات وجود
این  دهد با تبدیل گرافیت به آئروژل گرافن،این شكل نشان می

را  لشكبیماده از ساختار بلوری خارج شده و ساختاری شبه 
 ده است.تشكیل دا

 
 : الگوی پراش پرتوی ایكس آئروژل گرافن.5شكل 

 

 SEMآناليز  -۲-۲-3

مشاهده  6با توجه به روند ساخت آئروژل گرافن، از شكل 
-شود از به هم چسبیدن صفحات متورق شدۀ گرافن، دیوارهمی

وجود چنین تخلخل بهاند. همهای آئروژل گرافن تشكیل شده
ن کامل مشهود است. چگالی آمده در ساختار آئروژل گراف

گیری اندازه 3kg/m 16 ،های ساخته شده در این پژوهشنمونه
های نوعی با استفاده از نرم اندازۀ متوسط حفره ،شد. همچنین

 گیری شده است.میكرومتر اندازه Digimizer ،8/0 ±34افزار 

 

 
 آئروژل گرافن. SEM: تصاویر 6شكل 

های گل بررسی خواص کامپوزیت نانو -3-3

S2Cu/آئروژل گرافن 

3-3-1- XRD 
پراش پرتوی ایكس سه نمونۀ کامپوزیت آئروژل ، 7شكل 

های ، آئروژل گرافن خالص و نانو گلS2Cuهای گرافن/ نانو گل
S2Cu های دهد. قلهساخته شده در این پژوهش را نشان می

مربوط به صفحات  S2GA@Cuظاهرشده در الگوی پراش 
S2Cu و فاز دوم آن )S1.96Cu(  است، که با کارت استاندارد

همخوانی دارد. در این الگو مشاهده  3نشان داده شده در شكل 
ها نسبت به حالت خالص بیشتر شده، شدگی قلهشود که پهنمی

ها ایجاد نشده است. همچنین ای آناما تغییری در موقعیت زاویه
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ل گرافن برآمدگیِ پهن ایجاد شده در این الگو مربوط به آئروژ
جایی ظاهر از ساخت کامپوزیت با مقداری جابهپس است که 
 شده است.

 

 
: پراش پرتوی ایکس سه نمونۀ کامپوزیت آئروژل گرافن/ نانو ۷شکل 

 .S2Cuهای ، آئروژل گرافن خالص و نانو گلS2Cuهای گل

 

3-3-۲- SEM 
های کامپوزیت آئروژل گرافن/ نانو گل SEMتصاویر  ،8شكل 

S2Cu  دهد. همانطور که در مقیاس مختلف نشان می 4در را
عنوان یک زیرلایه برای شود آئروژل گرافن بهشكل مشاهده می

ی از نانو اکند و بر روی آن لایهعمل می S2Cuهای نانو گل
ه ها قرار گرفته است. تخلخل در ساختار آئروژل گرافن بگل

ابش ا هنگام تتواند از آن عبور کند. لذشكلی است که نور نمی
 ازدهنور، تنها به سطح خارجی آئروژل تابیده و بیشترین ب

 نورگرمایی مربوط به جذب سطحی آئروژل گرافن است. به
ان ز پایها درون آئروژل قرار نگرفته و پس اهمین منظور نانو گل

وی راند تا تنها ساخت آئروژل گرافن به آن اضافه شده فرایند
های در مقیاس SEMتصاویر  سطح خارجی آن قرار گیرند.

 ظر ونمختلف حاکی از تشكیل ریخت مناسب از کامپوزیت مورد 
 ها روی سطوح آئروژل گرافن است. انتشار مناسب نانوگل

 

 

 
 .S2Cuهای کامپوزیت آئروژل گرافن/ نانو گل SEM: تصاویر مختلف 8شكل 

 
 

 :نورگرماییگيری خواص اندازه -4-3
های نانو گل ر حسب زمانبررسی نمودار دما ب -3-4-1

S2Cu: 

 3نمودار منحنی افزایش دما بر حسب زمان برای آب و ، 9شكل 
را تحت  S2Cuهای نانو گل g/l 30و  20، 10غلظت متفاوت 

طور که در هد. هماننشان می 2W/m 2000با شدت تابش 
ها در آب خالص گلشود، افزایش غلظت نانومشاهده میشكل 



 

24                                                                                                                                                        
 1403 بهار | 1 شماره | یازدهم سال 

 

موجب افزایش دمای محلول شده و همچنین شیب نمودار که 
مشخص کنندۀ سرعت افزایش دماست نیز با افزایش غلظت، 
بیشتر شده است. مشاهده می شود که با افزایش غلظت نانو 

ای داشته تا جایی که در دما افزایش قابل توجه ها در آب،گل
رجه د 4/48درجۀ سانتی گراد به  25، دما از g/l 30غلظت 

  رسیده است.

 
  .S2Cuهای : نمودار افزایش دما بر حسب زمان نانو گل9شكل 

 

بر حسب  آب تغييرات جرم بررسی نمودار -۲-4-3

 :S2Cuهای نانو گل زمان
، S2Cuهای برای بررسی میزان تبخیر آب در حضور نانو گل

هش ر کابمحلول تحت تابش نور قرار گرفت تا میزان تأثیر نور 
های مختلف نسبت به آب خالص بررسی ر غلظتجرم آب د

( C 25°برای مقایسۀ بهتر، در دمای اتاق ) ،شود. همچنین
ور آزمایش تاریكی انجام شد و کاهش جرم آب بدون حضور ن

کاهش جرم  ،شودبررسی شد. همانطور که در شكل مشاهده می
 2g/mkآب خالص در آزمایش تاریكی بسیار ناچیز و در حدود 

یزان مساعت است اما در حضور نور این  1مدت زمان در  125/0
شود که با افزایش رسیده است. مشاهده می2kg/m 943/0به 

گیری تبخیر آب صورت طور چشمها درون آب، بهغلظت نانو گل
 م بهش جرگرفته و در بالاترین غلظت مورد استفاده، میزان کاه

2kg/m 64/3 ا بایجاد شده رسد و نشان دهندۀ اثر نورگرمایی می
آب  ها در آب و افزایش سرعت تبخیر و تولید بخارگلاین نانو

 است.

 
 . S2Cuهای : نمودار تغییرات جرم بر حسب زمان نانو گل10شكل

 

بر حسب  ی آبر تغييرات دمابررسی نمودا -3-4-3

 زمان آئروژل گرافن:
 ن درمنحنی افزایش تغییرات دمای آب در حضور آئروژل گراف

ر نشان داده شده است. تغییرات دمای آب در حضو 10شكل 
ای مشهود است و میزان صورت قابل ملاحظهآئروژل گرافن به

رسیده است. همچنین شیب  C 28°این تغییرات به حدود 
گیری بیشتر شده که طور چشمافزایش دما نسبت به آب به

ت دهد. این تغییراافزایش سرعت تغییر دمای آب را نشان می
ی گرمایسزای آئروژل گرافن در ایجاد اثر نوربه تأثیردهندۀ نشان
 است.

 
 : نمودار تغییرات دما بر حسب زمان آئروژل گرافن.10شكل 

در  بر حسب زمان آب رات جرمنمودار تغيي -4-4-3

 آئروژل گرافن: بااثر تبخير 
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ر حضو در این قسمت نیز برای بررسی میزان آب تبخیر شده در
یر نمودار تغی گیری ودقیقه، جرم نمونه اندازه 5ر آئروژل گرافن، ه
در  ترسیم شد. همچنین برای مقایسۀ بهتر، 11جرم در شكل 

رم ( آزمایش تاریكی انجام شد و کاهش جC 25°دمای اتاق )
هده آب بدون حضور نور بررسی شد. همانطور که در شكل مشا

 زار ناچیکاهش جرم آب خالص در آزمایش تاریكی بسی ،شودمی
ر ساعت است اما د 1در مدت زمان  2kg/m 125/0و در حدود 

 رسیده است. مشاهده2kg/m 943/0حضور نور این میزان به 
ب شود افزایش دمای بیشتر آب در حضور آئروژل گرافن موجمی

ب آایجاد تبخیر بسیار بیشتری نسبت به حالت آب خالص و 
خیر ث تبباعبدون حضور نور شده و اثر نورگرمایی در این ماده 

ب آای از آب شده است. میزان کاهش جرم توجهمقدار قابل 
 2kg/m  64/3زمانی که آئروژل گرافن به آن وارد شده حدود 

ین شدت برابر آب خالص در حضور نور با هم 4  است که تقریباً
 است.  

  

 
وژل آئر در اثر تبخیر توسط بر حسب زمان آب : نمودار تغییرات جرم11شكل 
 .گرافن

 

بر حسب  ی آبر تغييرات دمابررسی نمودا -5-4-3

های کامپوزیت آئروژل گرافن/نانو گل با حضور زمان

S2Cu: 
افزایش دمای آب در حضور آئروژل گرافن تزیین شده  ،12شكل 

طور که مشاهده دهد. همانرا نشان می S2Cuهای با نانوگل
 بر روی آئروژل S2Cuهای شود، افزایش غلظت نانوگلمی

گرافن موجب افزایش سرعت و میزان تغییرات دما در آب شده 
دقیقه، کامپوزیت با غلظت  60است تا جایی که پس از گذشت 

g/L 30  باعث تغییر دمای آب تا حدود°C 32  شده است که
درجه بیشتر از آئروژل تنها  4تنها و  S2Cuدرجه بیشتر از  6/8

ها بر روی انو گلطور کاملاً مشخص استفاده از نباشد. بهمی
سطح آئروژل، افزایش روند تغییرات دمایی آب را نسبت به 

رود این امر باعث آئروژل گرافن خالص به دنبال دارد و انتظار می
دهد با افزودن دار نشان میافزایش تبخیر آب شود. این نمو

 باتوان اثر نورگرمایی ایجاد شده ها به آئروژل گرافن میگلنانو
 بهبود بخشید. این ماده را

 

 
بر حسب زمان برای کامپوزیت آئروژل ی آب : نمودار تغییرات دما12شكل 

 .S2Cuهای گرافن/نانو گل
 

بر حسب آب تغييرات جرم  بررسی نمودار -6-4-3

 S2Cuهای زمان کامپوزیت آئروژل گرافن/ نانو گل
آئروژل  برای مشخص کردن میزان تبخیر آب توسط کامپوزیت

آب قرار داده  ml 25، این ماده درون S2Cu یهالگنانو گرافن/
 60به مدت  2W/m 2000شد و تحت تابش نوری با شدت 
گیری دقیقه جرم آن اندازه 5دقیقه مورد بررسی قرار گرفت و هر 

 g/L 30و 20، 10غلظت مختلف  3شد. در این آزمایش 
-لایه قطره نشانیبر آئروژل گرافن به روش  S2Cuهای گلنانو

شد مورد بررسی قرار گرفت که بیشترین بازدهی تبدیل  نشانی
نور به گرما و بخار آب متناسب با بیشترین غلظت استفاده شده 

برای مقایسۀ بهتر، کاهش جرم این   در کامپوزیت است.
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کامپوزیت در آب با حالت آب خالص در حضور و عدم حضور نور 
. در این مورد بررسی قرار گرفت و در شكل نشان داده شده است

طور واضح مشخص است که آئروژل گرافن در حضور شكل به
اثر نورگرمایی بهتری از خود نشان داده و  S2Cuهای نانو گل

  موجب تبخیر مقدار بیشتری آب شده است.
 

 
بر حسب زمان برای کامپوزیت آئروژل گرافن/ نانو  آب شكل: نمودار تغییرات جرم

 در سه غلظت مختلف. S2Cuهای گل
 

 بازده تبدیل بخار خورشيدی -7-3

بل یج قاترین بخش اثر نور گرمایی، کارایی و دستیابی به نتامهم
آب  بخیرقبول برای این اثر است. یكی از این نتایج، بازدۀ ت

ی است. به تعبیر بهتر کاهش میزان انرژی مصرف شده برا
چنین تولید بخار آب، موجب افزایش سازی آب و همشیرین

ی بهبود روند حل مشكل کم آبی خواهد شد. برا کارایی و
منظور محاسبۀ بازده تبدیل آب به بخار ) تبخیر آب به

اده استف سازی و استفاده از بخار تولید شده( از روابط زیرشیرین
 شود:می

(2-2) 

 
(3-2) 

 
  ѵ (h 2-kg m-1)بازدۀ تبدیل آب به بخار آب،  ηدر این رابطه 

 S، گرمای نهان تبخیر  lvh( J g 2234-1)تبخیر، سرعت 
ر شدت انرژی نو inE (h 2-kJ m-1) و مساحت سطح تحت تابش

 .(32, 31) تابشی است

ش استفاده از اثر نورگرمایی با توجه به این نكته که مهمترین بخ
ی ساخته شده، محاسبۀ بازدۀ تبدیل آب به بخار آب هانمونهبا 

 1محاسبه شد و نتایج در جدول  2-2است، این مهم طبق رابطۀ 
 نشان داده شده است.

 ه.ته شدهای ساخ: نتایج محاسبۀ بازدۀ تبدیل آب به بخار آب برای نمونه1جدول 

 نمونه
kg m-نرخ تبخیر )

1-h 2) 

بازدۀ تبدیل آب به 
 بخار )%(

0 g/LS 12Cu 72/2 84 

S 20 g/L2Cu 77/2 86 

S 30 g/L2Cu 91/2 90 

GA 92/2 7/90 

S 10 2GA@Cu

g/L 
96/2 8/91 

S 20 2GA@Cu

g/L 
05/3 94 

S 30 2GA@Cu

g/L 
12/3 97 

 : چند مورد از تغییرات جرم در مقایسه با کار این پژوهش.2جدول 

 شدت نور تابشی تبخیرکننده
)2kW/m( 

 تغییرات جرم

)2kg/m( 
 رفرنس

2Plasmonic TiO 1 5/1 (33) 

O/CF2O/Cu2Cu 1 46/1 (31) 
Ag/CuO-GO 1 49/2 (32) 

S2Cu/GA 2 96/3 کار حاضر 

 

  گيری نتيجه -4
آئروژل گرافن با استفاده از روش خشک کردن  ،در این پژوهش

سازی خلأهای سامانهدر فشار محیط و بدون نیاز به استفاده از 
با استفاده از روش آبی  S2Cuهای گلنانو ،تهیه شد. همچنین

 SEMو  XRDهای و با استفاده از آنالیزحرارتی تهیه 
مشخصات نوری این مواد با  ،یابی شدند و سپسمشخصه

. به بررسی شدند FTIRو   UV-Vis ،PLاستفاده از آنالیزهای 
منظور بررسی اثر نورگرمایی و تولید بخار خورشیدی، ابتدا 

مورد به تنهایی  S2Cuهای گلهای مختلف از نانوغلظت
جداگانه تحت  طورآزمایش قرار گرفتند و هر یک از این مواد به

دقیقه قرار  60به مدت  2W/m 2000تابش نور مرئی با شدت 
گیری شد. سپس با و میزان افزایش دما برای آنها اندازه ندگرفت

روی آئروژل  S2Cuی هاگلنواستفاده از روش قطره نشانی، نا
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و اثر هر دو ماده به صورت همزمان مورد  نشانده شدندگرافن 
 /S2Cuهای گلکامپوزیت نانو افزودنبررسی قرار گرفت. 

آئروژل گرافن به آب، موجب ایجاد اثر نورگرمایی خوبی شد و 

ای که گونهبهشد باعث بهبود سرعت تبخیر آب در نور مرئی 

 g/L 30(S 2GA@Cu(دقیقه، کامپوزیت  60پس از گذشت 
درجه بیشتر از  6/8که شد  C° 32باعث تغییر دمای آب تا حدود 

S2Cu درجه بیشتر از آئروژل تنها می 4غلظت و  تنها در این-

 کامپوزیتمیزان کاهش جرم آب در حضور این  ،همچنینباشد. 
توان در راستای از این دستاورد می. رسید k2g/m 96/3به مقدار 

تولید بخار با استفاده حداقلی از منابع تجدیدپذیر بهره برد و 
وری بخار تولید آتوان با استفاده از تبخیر آب و جمعمی ،همچنین

های هنگفت سازی آب استفاده و از صرف هزینهشده در شیرین
های این پژوهش این بود که جلوگیری کرد. یكی از محدودیت

صورت همزمان انجام های کاهش جرم و افزایش دما بهآزمایش
طراحی شده اتفاق افتاد.  سامانهدلیل محدودیت در نشد که به

کرد  سازی آب استفادهتوان در شیریناز این نتیجه می ،همچنین
آوری بخار تولید شده توسط اما محدودیت دستگاهی امكان جمع

 انرژی خورشیدی و اثر نورگرمایی استفاده شده را نداد.
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Investigation of the photothermal properties of the 

graphene aerogel/Cu2S nanoflower composite and its 

application in water desalination. 
obarakmoabM A. and *M.Farbod 

 

Department of physics, Faculty of science, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz 

Abstract: The use of photothermal effect is an appropriate method for generating solar steam 

without the use of fossil fuels. In this study, a graphene aerogel/Cu2S nanoflower composite was 

prepared and used for rapid water evaporation. The Cu2S nanoflowers were synthesized using a 

solvothermal method and characterized using XRD and SEM analyses. The optical properties of 

these materials were investigated using UV-vis, PL, and FTIR analyses. Additionally, the graphene 

aerogel was prepared by drying under ambient pressure. The composite of these two materials was 

prepared using a droplet casting method. To study the photothermal effect, these materials were 

exposed to visible light irradiation with an intensity of 2000 W/m2 for one hour. The temperature 

changes of different concentrations (10, 20, and 30 g/l) of these materials were compared to pure 

water, both in the presence and absence of light, and it was found that the presence of these materials 

in water leads to an increase in temperature changes and the rate of water evaporation. with an 

increase in the concentration of nano-flowers in water, the temperature showed a significant increase, 

reaching 48.4 degrees Celsius at a concentration of 30 g/l, compared to 25 degrees Celsius initially. 

moreover, the amount of water mass reduction, indicating water evaporation, reached 3.64 kg/m2 at 

the highest concentration. Furthermore, the graphene aerogel/Cu2S nanoflower composite was used 

to simultaneously investigate the effects of both materials in water at different concentrations, and 

the results showed after 60 minutes, the composite with a concentration of 30 g/l caused a 

temperature change of approximately 32 degrees Celsius, which is 8.6 degrees higher than Cu2S 

alone and 4 degrees higher than graphene aerogel alone. The reduction in water mass in the presence 

of this composite under visible light irradiation at an intensity of 2000 W/m2 reached 3.96 kg/m2 
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