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 چکیده
با  یهاتنها چوب با این حال ،استشناخته شدهی دیبخار خورش میمستق دیموثر در تول یهااز روش یکی ی،چوب یهااستفاده از جاذب

رو این پژوهش با بررسی اثر حذف لیگنین از جاذب چوبی بر عملکرد مولد بخار از این .هستندها ستمیس نیمناسب ا یگزینهبالا  فرآوری

 چوب نمونهشش  در این مطالعه تجربی .مطرح شوند یها به عنوان جاذب سطحاز چوب یترگسترده فیطبه دنبال این هدف است که 

یی زدانیگنیدر اثر ل .زدایی شدلیگنین 3SO2Naمولار  4/0و  NaOHمولار  5/2محلول درختان رایج در کشور ایران با استفاده از 

. در مولد سطحی با جاذب یابدافزایش می 76/0تقریبا به ها تخلخل تمامی نمونهاد شده و جهای بزرگتری در بافت چوب ایمیکروکانال

افزایش نسبت به مولد حجمی نشان میدرصد  101دست آمد که به   hr2kg/m  63/3شده، نرخ تبخیر  دهینچوب صنوبر طبیعی کرب

د. نشومی مواجهافزایش قابل توجهی در نرخ تبخیر با زدایی پس از عملیات لیگنین ها پایین است،هایی که نرخ تبخیر اولیه آندهد. چوب

یکی از مشکلات رسید.  hr2kg/m 53/3، به افزایش درصد 25بیشترین افزایش نرخ تبخیر در چوب سپیدار سرخ مشاهده شد که با 

یک از هیچزدایی، رسوب نمک روی لیگنین از این پژوهش پس در. استهای بخار سطحی، رسوب نمک روی سطح جاذب جدی مولد

 ها مشاهده نشد.نمونه

 تبخیر. بازدهزدایی؛ نرخ تبخیر، مولد بخار خورشیدی سطحی؛ جاذب چوبی؛ لیگنین :کلیدی کلمات
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Abstract 

The use of wood absorbers has been recognized as an effective method for the direct production of solar 

steam. However, only highly processed wood is suitable for such systems. Thus, the present study aims to 

investigate the impact of delignification on the performance of wooden absorbents in interfacial solar steam 

generators, with the goal of expanding the range of wood that can be used as surface adsorbents. In this 

experimental study, six wood samples from Iran were treated with lignin removal solvent (2.5 M NaOH 

and 0.4 M Na2SO3). After delignification, the porosity of all the samples increased to approximately 0.76, 

providing larger microchannels in the wood tissues. For an interfacial solar steam generator equipped with 

a carbonized natural poplar wood absorber, evaporation rate of 3.63 kg/m2hr was achieved, which was a 

101% improvement compared to a volumetric solar steam generator. The delignification process had a 

significant impact on woods with naturally low evaporation rates, with the highest increase in evaporation 

rate observed in red poplar wood (25 %), reaching a rate of 3.35 kg/m2hr. Furthermore, no salt deposition 

was observed on any of the samples after delignification, which is a significant issue in interfacial solar 

steam generators. 

Keywords: Interfacial solar steam generator; Wooden absorbent; Delignification; Evaporation rate. 
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 مقدمه -1
 جهان از توجهی قابل بخش یدنیآشام آب کمبود چالش امروزه

نیریش و تصفیه ،آن رفع برای که استداده قرار ریتاث تحت را

 آب یفراوان وجود با .شودیم شناخته اساسی یحلراه آب یساز

 چون ییهاروش با آب سازیشیرین ،نیزم سطح در شور

 ینهیهز بر علاوه معکوس اسمز و زیالیالکترود ر،یتقط-ریتبخ

 .[1] دارد یپ در زین را یطیمح ستیز مشکلات ،بالا شده تمام

 یراهکار کن خورشیدیشیرینآب از استفاده ،شرایط این در

 در به آب شیرین، بشر ازین رفع بر علاوه تواندیم که است

 باشد. مؤثر اریبس نیز یاگلخانه یگازها دیتول کاهش

 کنشیرینآب دستگاه از اساسی بخش یک بخار مولد

 شتاب لیتبد بازده بودن پایین به توجه با است. خورشیدی

 وسیله، این در زیاد اتلافات همچنین و گرما به یدیخورش

 ژیانر بازده افزایش و تبخیر نرخ بهبود برای زیادی هایتلاش

 و حجمی نوع دو در بخار هایمولد است. پذیرفته انجام آن در

 تابش ،حجمیهای بخار مولد در .وجود دارند سطحی

 مخزن در موجود آب حجم تمام شدن گرم موجب خورشیدی

 دنهب از زیادی حرارتی اتلافات با مسئله این شود.می بخار مولد

 اب توانمی حجمی تبخیر هایسیستم در است. همراه دستگاه

 ات را مولد در خورشیدی تابش جذب نانوسیالات، از استفاده

 بیلق از مختلفی نانوذرات از منظور این به داد. بهبود زیادی حد

 تیتانیوم ترکیبی نانوذرات [،3] کربنی نانوذره [،2] طلا نانوذره

 استفاده [5] آهن کربنی/اکسید نانوذرات و [4] اکسید/نقره

با افزایش غلظت  ،[ نشان دادند6جین و همکاران ] است. شده

توان بازده تبخیر را تا حد زیادی بهبود داد. در این نانوذرات می

 ppm 75/12صفر تا  از مطالعه با افزایش غلظت نانوذرات طلا

 ش یافت.افزای درصد 80 به درصد 15 از بازده تبخیر

 یک افزودن با سطحی های بخارمولد دردیگر،  سویاز 

 تبدیل و خورشیدی تابش جذب آب، سطح روی شناور ماده

 .شودمی انجام هوا و آب مشترک سطح در تنها گرما به آن

 روش بار اولین برای 2014 سال در [7] همکاران و یقاسم

 گرافیتی ایماده معرفی با آنها کردند. معرفی را سطحی تبخیر

 ذبج نیز و طحس به آب انتقال آب، سطح در شناوری قابلیت با

 تابش شدت در درصد 85 مقدار تا را تبخیر بازده توانستند نور،
2kW/m 10 هدایت ضریب شپژوه این در دهند. افزایش 

 که شد مطرح مهم پارامتر یک عنوان به جاذب ماده حرارتی

 .شود سیال توده به حرارت اتلاف مانع تواندمی

های تبخیری سطحی بر اساس نوع ماده جاذب سیستم

هادی، مواد رسانا و مواد استفاده شده، به سه دسته مواد نیمه

[ 7. مطالعه قاسمی و همکاران ]شودمیترکیبی تقسیم 

هادی به عنوان ماده جاذب است. ای از کاربرد مواد نیمهنمونه

شود که با نانوذرات فلزی استفاده میدر مواد جاذب رسانا از 

کمک خاصیت تشدید پلاسمون سطحی، باعث بهبود جذب 

توان به مطالعه ژو در این زمینه می شوند.تابش خورشیدی می

دهی یک لایه متخلخل [ اشاره کرد که با پوشش8و همکاران ]

درصد در شدت  4/88با نانوذرات آلومینیوم به بازده تبخیری 

های . در روش ترکیبی از مزیتدست یافتند 2kW/m 4تابش 

شود. به عنوان مثال ژو و هر دو دسته قبلی بهره گرفته می

ای متخلخل از روی لایهاز پوشش نانوذرات طلا  ،[9همکاران ]

گیری از جنس آلومینا استفاده شد. به این ترتیب با بهره

خاصیت تشدید پلاسمونی طلا به همراه ویژگی حبس نور در 

ها توانستند در شدت تابش ختار متخلخل آلومینا، آنسا
2kW/m 4  یانگ و  درصد دست یابند. 90به بازده تبخیری

های [ با ساخت یک غشای ترکیبی از نانولوله10همکاران ]

 92سولفید مولیبدن موفق به ثبت بازده تبخیری کربنی و دی

 شدند. 2kW/m 5درصد در شدت تابش 

ها امکان دستیابی به راندمان تبخیر در این روش هرچند

 نیازمندماده جاذب  تولید فرآیند بالا میسر است، اما

زدایی از ، یونمتخلخل محیطبرای ساخت  های خاصآوریفن

-9دهی است ]های شیمیایی و پوششسطح، موج دهی، فرآیند

ها مانعی ی بالای آنهای این مراحل و هزینه[. پیچیدگی10

ها است. به همین دلیل سازی این نوع از جاذبمسیر تجاری در

توجه بسیاری از محققین به استفاده از مواد طبیعی به عنوان 

 جلب شد. ماده جاذب بستر

 ، غیر سمی و باقیمت ارزان چوبمواد طبیعی،  میاناز 

به  مناسب یهایدارای ویژگی ی است کهفروپاش ستیز تیقابل

سطح چوب تابش خورشیدی را  .استعنوان جاذب خورشیدی 

کند. از طرفی رسانندگی حرارتی جذب و به گرما تبدیل می

ب های چوکند. آوندعایق حرارتی عمل می مانند ،پایینی داشته

هایی طبیعی، موجب انتقال آب از نیز به عنوان میکروکانال

 شوند.مخزن به سطح جاذب می

[ برای بهبود جذب تابش خورشید، با 11] همکارانژوو و 

د کردند. مول دهیناستفاده از یک چراغ الکی سطح چوب را کرب

ها در شدت تابش بخار خورشیدی ساخته شده توسط آن
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2kW/m 1  لیو و همکاراندرصد بود.  72تبخیر  بازدهدارای 

 سلنید هادینیمه با نانوذراتچوب دهی سطح [ با پوشش12]

یل انرژی تابشی خورشید به حرارت را بهبود تبد 1مس-آهن

درصد در شدت  2/86تبخیر  بازدهها با این تکنیک به دادند. آن

عملکرد  [13لی و همکاران ] دست یافتند. 2kW/m 5تابش 

در بررسی کردند. ا به عنوان ماده جاذب انواع مختلف چوب ر

سطح چوب با  این مطالعه برای بهبود جذب تابش خورشیدی،

درجه سلسیوس کربن 500استفاده از یک صفحه داغ با دمای 

 بیشترین 2kW/m 10در شدت تابش چوب صنوبر . شد دهی

درصد به خود اختصاص داد.  7/86 را به میزان بازده تبخیری

ها همچنین با پاشش گرافیت روی سطح چوب صنوبر، به آن

 یافتند. درصد در همان شدت تابش دست 89بازده تبخیری 

های استفاده از خاصیت تشدید پلاسمون سطحی در جاذب

[ با 14بخار خورشیدی نیز موثر است. ژوو و همکاران ]

توانستند بازده دهی سطح چوب با نانوذرات پالادیوم، پوشش

 ثبت کنند. 2kW/m 10درصد را در شدت تابش  85تبخیری 

لایه و دولایه هایی تک[ جاذب15زحمتکش و همکاران ]بخش

استفاده از چوب صنوبر ساختند که یک لایه از نانوذرات با 

های طلا روی آن پوشش داده اکسید آهن سیاه و یا نانولایه

به لطف اثر ترکیبی پلاسمون  ،ها نشان دادندشده بود. آن

سطحی در نانوذرات طلا و توانایی جذب نور مرئی در نانوذرات 

جاذب دو لایه قادر به دستیابی به راندمان  سیاه،اکسید آهن 

در شدت تابش  h2kg/m 76/3درصد و نرخ تبخیر  7/88تبخیر 
2kW/m 3 است. 

 تشکیل 4لیگنین و 3سلولزشبه ،2سلولز از چوب ساختار

 حالی در ،هستند دوستآب سلولزشبه و سلولز [.16] استشده

 خواص دارای که لیگنین اگر [.17] است گریزآب لیگنین که

 قبل از تردوستآب چوب شود، حذف چوب از است گریزآب

 لیگنین حذف [.18] یابدمی بهبود آن آب انتقال ظرفیت و شده

 در و چوب در خالی فضاهای افزایش باعث تواندمی همچنین

ژانگ و جی [.19] شود آن حرارتیرسانندگی  کاهش نتیجه

چوب صنوبر برای ساخت جاذب مولد بخار از [ 20همکاران ]

 یکربن یهانانولولهسطح آن با  کهزدایی شده لیگنین

                                                       
1 CuFeSe2  
2 Cellulose 
3  Hemicellulose 
4  Lignin 
5 Deep eutectic solvent (DES) 

ها نشان آندهی شده بود استفاده کردند. پوشش چندجداره

 یتبخیر بازدهزدایی لیگنیندهی، در صورت عدم پوشش دادند

در یک  ماوراء بنفشبا تابش  دهد. به نحوی کهرا کاهش می

چوب طبیعی و چوب  یتبخیر بازدهساعته،  24بازه 

 درصد گزارش شد. 1/38 و 2/42 زدایی شده به ترتیبلیگنین

دهی شده جاذب پوشش یتبخیر بازدهاین در حالی است که 

 حلالیک با استفاده از [ 21چن و همکاران ] درصد بود. 1/51

ه کرد حذفصنوبر را چوب بخشی از لیگنین ، 5عمیق یوتکتیک

کردند. مولد بخار سطحی  دهینتوسط شعله سطح آن را کرب و

درصد و نرخ تبخیر  89تبخیر  بازدهبه  به کمک این جاذب

h2kg/m 3/1  2در شدت تابشkW/m 1 .دست یافت 

 صنوبر چوبجاذب  با استفاده از [22]غفوریان و همکاران 

 مولد یک ،پالادیوم/نانوذرات آهن پوششبا  زدایی شدهلیگنین

در شدت تابش  آن تبخیر بازده که بخار سطحی ساختند
2kW/m 3  ،درصد  103در مقایسه با مولد بخار حجمی مشابه

ها نشان دادند با استفاده از یک جاذب دو لایه بیشتر بود. آن

ستایرن اکه لایه بالایی آن مشابه قبل و لایه پایینی فوم پلی

 کند.فزایش پیدا میدرصد ا 167تبخیر تا  بازدهبود، بهبود 

[ با پوشش نانوذرات اکسید آهن سیاه 23و همکاران ] سونگ

که از درختان بومی آمریکای شمالی  6باسوود روی سطح چوب

 زداییها با لیگنین، یک جاذب دولایه طراحی کردند. آناست

در حالی که  ،دوستی دادندآباز چوب به آن خاصیت فوق

است. با کمک این جاذب گریز پوشش اکسید آهن سیاه آب

در  h2kg/m 3/1دولایه، تبخیر طولانی مدت آب با نرخ تبخیر 

، بدون از کار افتادن آن در اثر رسوب 2kW/m 1شدت تابش 

 .نمک ممکن شد

زدایی لیگنیناستفاده از چوب  [ با24وونگ و همکاران ]

، توانستند 7رولایپیشده با پل ایگرافن اح دیکسپوشش ا باشده 

در  h2kg/m 49/1درصد و نرخ تبخیر  1/93بازده تبخیری به 

  [52و همکاران ] ژانگ دست پیدا کنند. 2kW/m 1شدت تابش 

با استفاده از جاذبی از جنس بامبو با پوشش نانوذرات 

، به نرخ 2kW/m 1در شدت تابش  ،تانتالم/آهن، موفق شدند

[ 26شن و همکاران ] دست پیدا کنند. h2kg/m 152/1تبخیر 

6 Basswood 
7 Polypyrrole-reduced graphene oxide  
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با استفاده از یک حلال یوتکتیک عمیق از چوب درخت بالسا 

 زدایی کرده و سطح آنلیگنینکه بومی آمریکای لاتین است، 

د مول ،ها نشان دادنددهی کردند. آنپایرول سیاه پوششرا با پلی

کند، در شدت تابش بخار سطحی که با این جاذب کار می
2kW/m 1  دارای نرخ تبخیرh2kg/m 94/1 راندمان تبخیر  و

زدایی از چوب [ با لیگنین72هو و همکاران ]درصد است.  4/83

دهی با و پوشش الکل لینیویپلبالسا و سپس اشباع آن با 

شدت تابش  جاذبی ساختند که در 1های مکسیننانولایه
2kW/m 1  نرخ تبخیرh2kg/m 31/4  را ثبت کرد. مولد بخار

 100درصد وزنی را به مدت  15 محلول آب نمکها قادر بود آن

 تبخیر کند. h2kg/m 24/4ساعت با نرخ 

حذف لیگنین  دهد بانشان میبررسی مقالات در دسترس 

بخار خورشیدی  هایعملکرد تبخیری مولد ،از ساختار چوب

های اما باید توجه داشت در چوب ؛یابدبهبود می سطحی

مختلف، درصد لیگنین و حتی ترکیب شیمیایی آن متفاوت 

در مقالات [. بر اساس بهترین دانش نویسندگان، 28است ]

موجود به طور معمول یک نوع چوب رایج در هر منطقه به 

دهی، عنوان جاذب انتخاب شده و اثر پارامترهایی چون پوشش

د تبخیری مولزدایی و استفاده از نانوسیالات بر راندمان لیگنین

اطلاعات  ،دهدبخار مطالعه شده است. مرور مقالات نشان می

های مختلف بر زدایی از چوبقابل توجهی در زمینه اثر لیگنین

بنابراین در این مطالعه برای اولین  ؛راندمان تبخیر وجود ندارد

به عنوان ماده جاذب مولد  چوب رایج در کشور ایرانشش بار 

بر زدایی نتخاب و اثر لیگنینبخار خورشیدی سطحی ا

و همچنین بازده تبخیری به صورت تجربی  هامشخصات چوب

 است.بررسی شده

 

 ییزدانیگنیلساختار چوب و  -2
ت. اس نیگنیل یادیز اریمقدار بس یچوب و پوست درختان حاو

 در یک یو حت درختانمختلف  یهادر گونه نیگنیل ترکیب

متفاوت است. ، رویدمی در مناطق جغرافیایی مختلف گونه که

 سخت یهانرم و چوب یهاچوبساختار و ترکیب شیمیایی 

 یسخت، مانند صنوبر، دارا یهااز چوب یبرخ تفاوت دارد.

 یهابا چوب سهینسبتاً سست هستند که در مقا یساختار چوب

اند. ساخته شده تربا قطر بزرگ یافیال یهاتوسط سلول ،نرم

                                                       
1 MXenes 
2 NaOH 

ها در مقابل این چوب که شودیباعث م یساختار زیتما نیچن

 ن،یباشند. علاوه بر ا ترریپذبه شدت واکنش اصلاحات شیمیایی

 هستند یکمتر نیگنیمقدار ل یسخت دارا یهاچوب شتریب

ساختار و  تواندیاز چوب م نیگنیاصلاح ل ایحذف و  [.28]

 یتراتژاس کیدهد و به عنوان  رییچوب را تغ ییایمیش باتیترک

آن  نیگنیتمام لا بیکه تقر یچوب قدرتمند عمل کند. یمهندس

 یعیحذف شده است، ساختار ناهمسانگرد و متخلخل چوب طب

 یسلول یهاوارهیدر د یشتریب یهااما نانوحفره ؛کندیرا حفظ م

و  انزیبسته به م ییزدانیگنیل ن،یهمچن ؛شودیم شاهدهآن م

 .دهدیم رییتغ زیرنگ چوب را ن ن،ینگیتراکم ل

 

 هامواد و روش -3
 مواد -3-1

های های موجود در کشور ایران، گونهبا توجه به تنوع اقلیم

متنوعی از درختان در آن وجود دارند. با اولویت قرار دادن 

میزان فراوانی و صرفه اقتصادی، درختان توت، کاج، صنوبر، 

سپیدار سرخ برای مطالعه زبان گنجشک، سپیدار سفید و 

پذیر دانشگاه های تجدیدانتخاب و توسط آزمایشگاه انرژی

های سطح کشور تهیه از جنگل به صورت الوار فردوسی مشهد

و  2محلول سدیم هیدروکسید اززدایی شد. برای فرآیند لیگنین

 شد.استفاده  3سدیم سولفیت

 

 های چوبسازی نمونهآماده -3-2

به  KS120فستول مدل  بریدستگاه برش فارسالوارها توسط 

 یشد. برا دهیبر یشگاهیآزما یهادر نمونه ازیمورد ن یهااندازه

توسط دستگاه  یزیاز برش ل ،ترقیبه ابعاد دق یابیدست

CMA1390  انجام  یااستفاده شد. بر متریلیم 05/0دقت با

اع و ارتف با قطر یرویدا یهاها به صورت استوانهنمونه اتشیآزما

 .آماده شدندمتر میلی 10و  36به ترتیب 

 

 ی چوبهانمونه فرآوری -3-3

 زداییلیگنین -3-3-1

یت که بر کیف وجود دارد ییزدا نیگنیل یبرا یمختلف یهاروش

البته در این مطالعه . گذاردلیگنین استخراج شده تاثیر می

 یاستخراج نیگنیل از از بافت چوب است و نیگنیذف لهدف ح

3 Na2SO3 
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 ،ییزدانیگنیل اتیبه منظور انجام عملشود. ای نمیاستفاده

 4/0و سدیم هیدروکسید  مولار 5/2چوب در محلول  یهانمونه

ساعت در حمام  1قرار گرفته و به مدت  سدیم سولفیت مولار

 24مجموعه به مدت  نیشد. سپس ا یدهموج کیاولتراسون

موجود در چوب تا حد  نیگنیاتاق رها شد تا ل یساعت در دما

شستشو و حذف  یدر محلول حل شود. پس از آن برا یادیز

 زهیونیها درون آب دمانده در چوب، نمونهیباق نیگنیمحلول و ل

 کیساعت در حمام اولتراسون 1قرار داده شد و به مدت 

ها با قرار دادن در دستگاه آون، نمونه تیشد. در نها یدهموج

 شدند. شاتیآزما خشک شده و آماده انجام

 

 هاعملیات حرارتی روی سطح نمونه -3-3-2

 زداییو بویژه پس از لیگنین یعیطب طیسطح چوب در شرا

 حرارت جذب شده شیافزا یبرا نیندارد. بنابرا ییجذب نور بالا

جذب  بیبهتر است ضر ،یسطح یدیبخار خورش یدر مولدها

 یهامنظور از روش نی. به اابدیسطح چوب بهبود  یتابش

، و یا لیزر سطح داغ با شعله، یدهمانند کربن یگوناگون

با نانوذرات  یدهوپوشش لامانند ط یبا فلزات یدهپوشش

 نیو همچن ندیفرآ یو ارزان ی. با توجه به سادگشودیاستفاده م

پژوهش از  نیجذب نور، در ا تیقابل توجه آن بر خاص ریتاث

 اتیاستفاده شد. روش انجام عملبا سطح داغ  یدهروش کربن

صفحه از جنس آهن  کیصورت است که  نیبه ا یحرارت

 یرو هیثان 60به مدت  وسیدرجه سلس 500 یبا دما زهیگالوان

 ،شودیباعث م ندیفرآ نی. اردیگیقرار م یعیسطح چوب طب

جذب نور آن  بیشده و ضر یدهکربن یسطح چوب به خوب

در  را ظاهری نمونه چوب کاجتغییرات  1شکل . ابدی شیافزا

 .دهدمینشان  دهیزدایی و کربناثر لیگنین

 

 بستر آزمایش -3-4

 نیدر ااست. نشان داده شده 2شماتیک بستر آزمایش در شکل 

 لامپ زنون کی یدارا دینور خورش سازهیشب کیاز  سامانه

ساخت شرکت نانو کلوین  6000 تابش یبا دماوات  1600

 دینور خورش یتابش مصنوع دیتول یبرا ،شرق ابزار توس

و قطر به  با ارتفاع یاشهیبشر ش کیاز  است.استفاده شده

ه ک نور استفاده شد رندهیبه عنوان گمتر میلی 38و  70ترتیب 

                                                       
1 Kern 

سطح  یرو یجاذب چوب و درصد وزنی بوده 5/3نمک آب یحاو

 .استآن شناور 

 

 

 فرآوری چوب کاج، از راست به چپ: چوب -1شکل 

 زدایی، پس از عملیات حرارتیطبیعی، پس از لیگنین

 

 

 شماتیک بستر آزمایش -2شکل 

 

 کیاز  ش،یدر طول آزما رینرخ تبخ یریگاندازه یبرا

 گرمیلیبا دقت دهم م 1ساخت شرکت کرن تالیجید یترازو

 یرا دارد. برا تالاگریارسال داده به د ییاستفاده شد که توانا

در  حسگرسه  شیآب در طول آزما یدما شیافزا یریگاندازه

 یریگاندازه یاز کف بشر و برا یمتریلیم 50و  30، 10ارتفاع 

از  سنسورها نیاز بشر نصب شد. ا رونیب حسگر کیهوا  یدما

و رزولوشن درجه سلسیوس  5/0 با دقت کمتر از DS18B20نوع 

کلاس  PT100 حسگر توسط دما یهاحسگر. درجه هستند 1/0

AA 80، 70، 60، 50، 40، 30، 20، 10، 5 ییدر محدوده دما ،

 جا کهشدند. بعلاوه از آن برهیکال وسیدرجه سلس 100و  90

 از جذب یریجلوگ یها در معرض تابش هستند، براحسگر نیا
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ها با پوشش آن یناخواسته دما، قسمت بالا شینور و افزا

رارتی، ح برای کاهش اتلافات. دآم در دیبه رنگ سف یکونیلیس

 .شد یکارقیاطراف بشر عا

 یبرا .است 2kW/m 3/3شدت تابش در کلیه آزمایشات 

 کنترل CMP رانومتریشدت نور توسط پ ،تابش میکنترل و تنظ

نمونه قرار دارد،  یروزنه که در بالا کیو با استفاده از  شده

بوده   1و زونن پیساخت شرکت ک رانومتریپ نی. اشدیم میتنظ

-200وات بر متر مربع در محدوده طول موج  کیدقت  یو دارا

ها و ترازو حسگر یهاداده شیطول آزما در .استنانومتر  2800

 گانهی یساخت شرکت مهندس نوییاردو تالاگرید با استفاده از

. بعلاوه شدیارسال و ثبت م انهیرا یو برا یآورجمع را،یو زیتجه

در امان  یطیاز انعکاس نور مح شیمحفظه آزما کهنیا یبرا

توسط دو  رد،یاطراف بپذ طیرا از مح ریتاث نیباشد و کمتر

نشان  3تصویر بستر آزمایش در شکل  شد. محافظتپوشش 

 است.داده شده

 یاما برا شد؛یانجام م هیثان 40در مدت زمان  شیآزما هر

 تم،سیشدن س ایو پا یطیاز اختلالات مح یرفع نوسانات ناش

 .گرفتیانجام م هیثان 35تا  5در بازه  یبردارداده

 

 

 بستر آزمایش ریتصو -3شکل 

 

                                                       
1 Kipp & Zonen Co. 

 بحث در نتایج -4
که از چوب  یمولد بخار سطح کیپژوهش عملکرد  نیدر ا

به صورت  کند،یبه عنوان ماده جادب استفاده م یعیطب

است. با هدف بهبود جذب نور و شده یبررس یشگاهیآزما

 حذف شد. چوبموجود در  نیگنیل ،یرسانآب شیافزا

 

 زداییمورفولوژی چوب پس از لیگنین -4-1

 .کندیم یقابل توجه اترییبافت چوب تغ ،ییزدانیگنیپس از ل

شکل ) شودمیتر زدایی تیرهپس از لیگنین هاتمامی نمونهرنگ 

 کلدر شکند. . علاوه بر رنگ، بافت چوب نیز تغییر زیادی می(1

بافت سطح چوب قبل و بعد از  یکروسکوپیم ریتصو 4

 یط، شکل این مطابقاست. نشان داده شده ییزدانیگنیل

صمغ موجود در سطح چوب  بخش عمده زداییلیگنین ندیفرآ

. با کنندیم ییخودنما یتربزرگ یهاحذف شده است و کانال

 تیعمل موجب بهبود خاص نیا ن،یگنیبودن ل زیگرتوجه به آب

 زین یعیالبته چوب در حالت طب .شودیچوب م یدوستآب

 کروسکوبیم ریتصو 5 متخلخل است. در شکل یساختار یدارا

درختان کاج،  طبیعی سطح مقطع چوب یروبش یالکترون

 شودیاست. مشاهده مصنوبر و توت نشان داده شده دار،یسپ

ها در درختان مختلف آن یها که شکل و اندازهعلاوه بر آوند

 .دارد ییتخلخل بالا زیچوب ن بافت ت،متفاوت اس

 

 

: سمت سطح مقطع چوب یکروسکوپیم ریتصو -4شکل 

 ییزدانیگنیبعد از لسمت چپ  قبل و راست

 

به علت حذف  ،ییزدانیگنیل اتیعمل یحال، ط نیبا ا

 یبخش نیموجود در بافت چوب و همچن نیگنیل یبخش عمده

 یانرسآبیافته و  شیافزا هاکروکانالیسلولز آن، قطر ماز شبه

[ 19] 6شکل این مطلب به خوبی در . افتدیاتفاق م یبهتر
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 است.داده شده نشان

 

 

مورد  یهاسطح مقطع چوب SEM ریتصو -5شکل 

 کرومتریم 100 اسیمطالعه با مق

 

 

 صنوبر بافت چوب یهاکروکانالیم SEM ریتصو -6شکل 

 40 اسیمقبا  ییزدانیگنیاز ل )چپ( و بعد )راست( قبل

 [19] کرومتریم

 

 هازدایی بر خواص فیزیکی نمونهاثر لیگنین -4-2

 هابر قطر نمونه تاثیر -4-2-1

حضور  متر بوده است.سانتی 6/3قطر اولیه همه نمونه ها برابر با 

لیگنین به طور فیزیکی فراساختار ایجاد شده بین سلولز و 

-نیگنیلکند. تشکیل پیوندهای سلولز را تقویت میهمی

نیز احتمالا در این زمینه تاثیرگذار  1کمپلکس دراتیکربوه

[. با حدف لیگنین از فضای بین بافتی و کاهش 29است ]

 )قطر استحکام چوب، حجم آن بویژه در راستای عمود بر آوندها

البته تغییر قطر در جهات مختلف یابد. کاهش می ها(نمونه

شوند. کامل خارج میها از شکل دایره متفاوت است و نمونه

ر شکل د ییزدانیگنیل اتیپس از عملدرصد تغییر قطر متوسط 

 9/38چوب صنوبر با ، اساس این بر است.نشان داده شده 7

                                                       
1 lignin–carbohydrate complex (LCC) linkages 

مترین کاهش قطر درصد ک 9/4درصد بیشترین و چوب کاج با 

ها در کلیه حالات عدم قطعیت این داده .است را تجربه کرده

در چوب توان گفتبه طور کلی می درصد است. 04/0کمتر از 

، استحکام چوب بیشتر تحت تاثیر لیگنینبا چگالی پایینهای 

به افتد. اتفاق می یتغییر قطر بیشتر گیرد وزدایی قرار می

ها توسط این چوب ،های عملی لازم استدر کاربردهمین دلیل 

یک قاب نگهدارنده مهار شوند تا از تغییر شکل چوب جلوگیری 

 شود.

 

 

 ییزدانیگنیپس از ل هاقطر نمونهدرصد تغییر  -7شکل 

 

 هانمونه و چگالی بر جرمتاثیر  -4-2-2

 8در شکل  ییزدانیگنیل در اثر هاجرم نمونهدرصد کاهش 

های با حجم در این مقایسه از نمونه نشان داده شده است.

موجود در  نیگنیمقدار لجا که از آناست. یکسان استفاده شده

ها در اثر ، کاهش جرم نمونهمتفاوت است مختلف یهاچوب

درصد  7/22چوب درخت توت با  .تفاوت دارد ییزدانیگنیل

کاهش  نیدرصد کمتر 2/11و چوب درخت صنوبر با  ،نیشتریب

ها در کلیه حالات عدم قطعیت این داده دهد.نشان می اجرم ر

ها پراکندگی هرچند که داده درصد است. 004/0کمتر از 

با های توان گفت در چوباما به طور کلی می زیادی دارند

 .افتد، کاهش جرم بیشتری اتفاق میچگالی بالاتر

زدایی، چگالی آن با کاهش جرم چوب در اثر لیگنین

یابد. با توجه به کاهش یافته و خاصیت شناوری آن بهبود می

های مولداهمیت پارامتر شناوری در انتخاب ماده جاذب در 

بهتری  امزدزدایی چوب را به نبخار خورشیدی سطحی، لیگنین
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پس از لیگنین 9مطابق شکل  کند.برای این منظور تبدیل می

درصد و چوب درخت صنوبر با  23زدایی، چوب درخت توت با 

ترین کاهش چگالی را ترین و کمدرصد به ترتیب بیش 2/5

 اند.تجربه کرده

 

 

 ییزدانیگنیل جرم چوب در اثردرصد کاهش  -8شکل 

 

 

 شده ییزدانیگنیلتغییرات چگالی چوب  -9شکل 

 

 هابر تخلخل نمونهتاثیر  -4-2-3

تخلخل چوب را  توانیخشک و تر م یهابا داشتن جرم نمونه

از اشباع شدن چوب در حالت تر،  نانیاطم یمحاسبه کرد. برا

 زهیونیآب د ساعت در 12حداقل به مدت ا هلازم است نمونه

 [.19] دیآیدست مبه( 1) ور شوند. تخلخل چوب از رابطهغوطه

 

(1) 𝜑 =
𝑚𝑏 −𝑚𝑎

𝑉𝜌𝑤
 

 

𝜌و  𝑚𝑎 ،𝑚𝑏 ،𝑉در این رابطه 
𝑤

خشک،  جرم نمونهبه ترتیب  

آب است. در محاسبه  یجرم نمونه تر، حجم نمونه و چگال

 . است 3kg/m 998خالص  آب یتخلخل چگال

کل در ش ییزدانیگنیها قبل و بعد از لتخلخل نمونه زانیم

نظر از چوب درخت کاج که است. صرفنشان داده شده 10

است، کرده رییدرصد تغ 9تنها  ییزدانیگنیتخلخل آن پس از ل

ذف با ح .داشته است یقابل توجه شیها افزانمونه گرید لتخلخ

است، قطر نشان داده شده 5گونه که در شکل لیگنین، همان

یابد. علاوه بر آن های موجود در چوب افزایش میمیکروکانال

[ 19شود ]هایی ایجاد میدر فضای بین بافتی نیز میکروحفره

چوب  شود.که در مجموع باعث افزایش تخلخل چوب می

را از  ریتاث نیشتریب ،تخلخل شیدرصد افزا 165درخت توت با 

 است. رفتهیپذ ییزدانیگنیل ندیفرآ

 

 

 ییزدانیگنیل قبل و بعد از چوب تخلخل -10شکل 

 

ها قبل از هرچه تخلخل نمونه 10شکل مطابق 

 اتیعمل نیاز ا یشتریب ری، تاثباشدکمتر  ییزدانیگنیل

نظر از تخلخل چوب در حالت که صرف ینحو. به پذیرندمی

ها در نمونه یتخلخل تمام ییزدانیگنیپس از ل ،یعیطب

. اگر از چوب کاج که رفتار ردیگیبه هم قرار م کیمحدوده نزد

به طور متوسط  م،ینظر کناست صرفنشان داده یمتفاوت

است.  76/0در حدود  ییزدانیگنیها پس از لتخلخل نمونه

تخلخل را پس از  نیشتریب 79/0 لخلصنوبر با تخچوب 

 است.کسب کرده ییزدانیگنیل

 

 



 

 

 

 81 | امیری جاغرق و همکاران

 

 4/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 دمای آب مخزنزدایی بر تغییر اثر لیگنین -4-3

 یسازیمحل ،یسطح ریروش تبخ یاصل یهاتیاز مز یکی

و تمرکز آن در سطح با هدف  دیاز خورش یافتیدر یگرما

 ،چوب به عنوان جاذب ابیدر غ است. رینرخ تبخ شیافزا

 شیشده و باعث افزا عیدر کل حجم توزدریافتی،  یتابشحرارت 

با . شودیم وسیدرجه سلس 16به میزان  الیس یتوده یدما

 شده و در سطح چوب جذب یافتیتابش در ،افزودن چوب

دمای در نتیجه ؛ شودتبخیر آب میآن صرف  بیشتری ازبخشی 

( کاهش پیدا وسیدرجه سلس 16) نسبت به قبل توده سیال

های مختلف کاهش دما در اثر استفاده از چوب درصدکند. می

نشان  11زدایی شده در شکل در دو حالت طبیعی و لیگنین

 است.داده شده

 

 

 توده آب یدما اثر چوب بر درصد کاهش -11شکل 

 

درجه  6/15توده آب  یچوب درخت کاج دما یبرا

 یجمح ریکه نسبت به حالت تبخ ابدییم شیافزا وسیسلس

چوب درخت  یاما برا ؛دهدیدرصد کاهش را نشان م 61/2تنها 

درجه است که  4/13 زانیتوده آب به م یدما شیصنوبر افزا

یم یحجم ریدرصد کاهش نسبت به حالت تبخ 11/16معادل 

ه علت ب ی،حرارت یمتفاوت بودن رسانندگ ،رفتار نی. علت اباشد

موجود در  نیگنیمقدار ل نیتفاوت در تخلخل چوب و همچن

 .استآن  ساختار

از چوب جاذب، حرارت جذب  ییزدانیگنیدر صورت ل

شده و  یسازیمحل یشتریب تیبا موفق یافتیشده از تابش در

. در شودیتوده آب م یدما شیاز آن صرف افزا یسهم کمتر

 شیجاذب از جنس چوب درخت کاج، افزا یحالت برا نیا

درصد  31/15است که  وسیدرجه سلس 6/13توده آب  یدما

 زدایی ازلیگنین است. افتهیبهبود  یحجم رینسبت به تبخ

بیشترین تاثیر را بر دمای توده آب  چوب درخت زبان گنجشک

 وسیدرجه سلس 7/12توده آب  یچوب دما نیا یبراگذارد. می

 یحجم ریدرصد نسبت به تبخ 87/20که  ابدییم شیافزا

گفته شد، در اثر  شتریگونه که پ. هماندهدینشان م کاهش

ث مطلب باع نی. اابدییم شیافزا چوبتخلخل  ییزدانیگنیل

 یکمتر دما شیافزا جهیچوب و در نت یحرارت یکاهش رسانندگ

[، رسانندگی 21در مطالعه چن و همکاران ] .شودیتوده آب م

درصد کاهش یافته  5/37زدایی چوب صنوبر در اثر لیگنین

آن است که در صورت استفاده  یایگو نیهمچن 11 شکلاست. 

 راتییبر تغ یریتاث ییزدانیگنیسرخ، ل داریاز چوب درخت سپ

این در حالی است که به لحاظ  توده آب نداشته است. ییدما

 را از ریتاث نیشتریب دیسف داریچوب درخت سپ انتقال حرارت،

وده ت یدما شیافزابه نحوی که  ؛یی پذیرفته استزدانیگنیل

 نسبت به چوب طبیعی درصد 15 ییزدانیگنیآب پس از ل

 .استکرده دایکاهش پ

زدایی، علاوه بر کاهش باید توجه داشت که لیگنین

 زماندوستی چوب و همبهبود آب موجب ،یحرارت یرسانندگ

در  شود.آن میموجود در ساختار  یهاکروکانالیقطر م شیافزا

قبل از . یابدمی شیافزا چوب یرسانقدرت آب جهینت

ها مانند چوب درختان کاج و نمونه یدر برخ ییزدانیگنیل

یده و نرسبه سطح چوب  ریتبخ یبرا یآب کاف د،یسف داریسپ

اما در  ؛شودمیدما حرارت تابشی دریافتی صرف افزایش 

ر د یمانند چوب درخت صنوبر که به لحاظ ساختار ییهانمونه

به  یرسانبرخوردار است، آب یاز تخلخل کاف یعیحالت طب

. در این حالت حرارت دریافتی شودیانجام م یصورت مناسب

. شودیتجربه م یکمتر دمای شیافزا صرف تبخیر آب شده و

 تیو بهبود خاص ییزدانیگنیاست که پس از ل یدر حال نیا

ها نمونه شتریآب در ب توده یدماافزایش چوب،  یرسانآب

 .باشدمی وسیدرجه سلس 13و در حدود  کسانی بایتقر

 

 چوب یریبر عملکرد تبخ ییزدانیگنیاثر ل -4-4

دقیقه از شروع آزمایش، فرآیند تبخیر پایا  5پس از گذشت 

بر  آب جرم کاهش میبا تقس توانیمشود. در این حالت می

 ژهیو رینرخ تبخ کی ،مساحت سطح نمونه یبه ازا ،رییزمان تغ

 یهانمونه رینرخ تبخ 10 در شکل کرد. فیهر چوب تعر یبرا
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است. در نشان داده شده ییزدانیگنیمختلف قبل و بعد از ل

 یدی)مولد بخار خورش یچوبجاذب عدم استفاده از  طیشرا

با اضافه  .باشدیم h2kg/m 805/1 برابر ری( نرخ تبخیحجم

 دایپ یقابل توجه شیافزا رینرخ تبخ ستم،یکردن چوب به س

 41/48 شیسرخ با افزا داریچوب سپ یبرا هک یبه نحو کند؛یم

چوب  یپارامتر برا نی. ارسدیم h2kg/m 678/2 به یدرصد

 .است h2kg/m 632/3 شیدرصد افزا 27/101صنوبر با 

 

 

 زدایی بر نرخ تبخیرلیگنیناثر  -12شکل 

 
ست. ها متفاوت انمونه ریبر نرخ تبخ ییزدانیگنیل ریتاث

است، پس از  نییها پاآن هیاول ریکه نرخ تبخ ییهاچوب

ها آن ریدر نرخ تبخ یقابل توجه شیافزا ییزدانیگنیل اتیعمل

سرخ،  داریبه عنوان مثال در چوب سپ .شودمی جادیا

 دنیو رس رینرخ تبخ یدرصد 25 شیباعث افزا ییزدانیگنیل

افزایش نرخ تبخیر در اثر  است.شده h2kg/m 347/3 آن به

در مطالعه  است.زدایی در دیگر مطالعات نیز تایید شدهلیگنین

[ نرخ تبخیر چوب گردو و راش در اثر 22غفوریان و همکاران ]

یش یافته درصد افزا 42و  25زدایی به ترتیب حدود لیگنین

زدایی [ در اثر لیگنین23است. در مطالعه سونگ و همکاران ]

دهی شده با نانوذرات اکسید آهن سیاه از چوب باسوود پوشش

افزایش یافته است؛ هرچند که درصد  24نرخ تبخیر در حدود 

زدایی از این چوب باعث دهی، لیگنیندر صورت عدم پوشش

در مطالعه هی و  شود.درصدی نرخ تبخیر می 38کاهش 

دهی شده با [، نرخ تبخیر از چوب باسوود پوشش30همکاران ]

درصد افزایش  20زدایی های کربنی در اثر لیگنیننانوتیوب

 یافته است.

 ،بالا هیاول ریبا نرخ تبخ یهااست که چوب یدر حال نیا

با  ییزدانیگنیل اتیشامل صنوبر و زبان گنجشک، پس از عمل

 داریمانند سپ ییهااند. در چوبمواجه شده ریکاهش نرخ تبخ

ی موجود در بافت هاکروکانالیبودن م سرخ به علت کوچک

 رینرخ تبخ و افتدیبه سطح اتفاق نم یمناسب یانرسآب ،چوب

طرف قطر  کیاز  ،ییزدانیگنیاست. در اثر ل نییپا

 یتدوسآب تیخاص گریو از طرف د افتهی شیافزا هاکروکانالیم

 شیچوب افزا یرسانآب ییتوانا جهیدر نت ؛ابدییچوب بهبود م

مانند صنوبر،  ییهااما در چوب؛ شودیم ادیز ریو نرخ تبخ افتهی

 یعیموجود در بافت چوب در حالت طب یهاکانالکرویقطر م

 که مطابق شکل طوریقرار دارد. به  یانهیدر اندازه مناسب و به

 شده شیآزما یهانمونه انیرا در م رینرخ تبخ نیشتریب 10

به  هاکروکانالیقطر م ،ییزدانیگنیکسب کرده است. در اثر ل

 ینگیوئم تیخاص جهیو در نت افتهی شیافزا نهیاز مقدار به شیب

درصد  8/2 رینرخ تبخ طیشرا نی. در اابدییها کاهش مآن

 .استکرده دایکاهش پ

 ،های بخارتعیین عملکرد مولدمهم در یکی از پارامترهای 

 [.30شود ]( تعریف می2بازده تبخیری است که مطابق رابطه )

 

(2) 𝜂 =
�̇�ℎ𝑓𝑔

𝐼𝐴
 

 

تبخیر، انتالپی  جرمبه ترتیب  𝐴و  �̇� ،ℎ𝑓𝑔 ،𝐼در این رابطه 

 و سطح تبخیر است. انتالپی تبخیر آب، چگالی شدت نور تبخیر

بوده و چگالی  kJ/kg 2257فشار یک اتمسفر برابر  خالص در

 است.اعمال شده 2kW/m 3/3شدت نور نیز 

 

 زدایی )%(بازده تبخیری قبل و بعد از لیگنین -1جدول 
 هزدایی شدلیگنین  طبیعی 

 افزایش % بازده  افزایش % بازده 

 - -  - 3/34 بدون چوب

 5/85 6/63  4/48 9/50 سرخ داریسپ

 5/85 6/63  7/70 5/58 کاج

 6/95 1/67  9/80 0/62 توت

 5/92 0/66  8/82 7/62 دیسف داریسپ

 6/95 1/67  6/100 8/68 گنجشک زبان

 6/95 1/67  3/101 0/69 صنوبر

 
در حالت های آزمایش شده بازده تبخیری برای نمونه

 است.آورده شده 1زدایی در جدول و بعد از لیگنین طبیعی
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همچنین بازده تبخیری در حالت بدون جاذب )مولد بخار 

درصد است، در جدول گزارش شده  3/34حجمی( نیز که برابر 

[ بازده تبخیر حجمی 22در مطالعه غفوریان و همکاران ] است.

است. های مختلف گزارش شدهآب دریای عمان در شدت تابش

چگالی شدت تابش یابی آن نتایج، بازده تبخیری را در برون
2kW/m 3/3  کند که به نتایج ارائه درصد برآورد می 2/33برابر

ک بهتر اثر برای در شده در این مطالعه بسیار نزدیک است.

استفاده از ماده جاذب و تاثیر نوع چوب بر بازده تبخیری، درصد 

بهبود عملکرد مولد بخار سطحی نسبت به مولد بخار حجمی 

زدایی شده در در هر دو حالت چوب طبیعی و چوب لیگنین

است. بیشترین بازده تبخیری مربوط به مقابل آن ذکر شده

که با مطالعه چن  استدرصد  69چوب صنوبر طبیعی با مقدار 

زدایی پس از لیگنین[ تطابق دارد. این مقدار 21و همکاران ]

ژانگ و این رفتار توسط جی درصد کاهش یافته است. 1/67به 

[ نیز گزارش شده است. در آن پژوهش در اثر 20همکاران ]

درصد کاهش  1/4زدایی از چوب صنوبر بازده تبخیری لیگنین

ه زدایی، بازدکه پس از لیگنیننکته جالب این. یافته است

های چوب در یک محدوده قرار گرفته که تمامی گونه یتبخیر

درصد  7/65های آزمایش شده برابر به طور میانگین برای نمونه

رد زدایی، عملکدر اثر لیگنین ،رسدبنابراین به نظر می ؛است

تفاده مولد بخار سطحی تا حد زیادی مستقل از نوع چوب اس

؛ که در مطالعه غفوریان و همکاران شده در ماده جاذب است

 است.ای انجام شدهگیری مشابه[ نیز نتیجه22]

 

 ستمیعملکرد س یداریبر بر پا ییزدانیگنیاثر ل -4-5

آن در  داریعملکرد پا ،یدیمولد بخار خورش الزاماتاز  یکی

از سطح جاذب، نمک آن  ایدر آب ریطول زمان است. با تبخ

دهد در ینشان م یبه خوب 12 . شکلماندیم یچوب باق یرو

سطح چوب رسوب  ی، نمک روی چوب طبیعیهانمونه یتمام

 یهاکروکانالیشدن مرسوب نمک باعث بستهاست.  دهکر

. از طرف شودیآن م یرسانآب ییموجود در چوب و کاهش توانا

 دایجذب سطح کاهش پ بیبا رسوب کردن نمک، ضر گرید

  .شودیآزاد م ریتبخ یبرا یکرده و حرارت کمتر

 
نمایی نمک رسوب کرده  پایین: بالا: چوب طبیعی  وسط: بزرگ در اثر تبخیر آب شور جاذب رسوب نمک روی سطح -12 شکل

 زدایی شدهچوب لیگنین

  

را کاهش داده و عملکرد  رینرخ تبخ جیعوامل به تدر نیمجموع ا

ولد م بنابراین برای کارکرد دائمی ؛کندتضعیف میرا  زیتجه

شود.  ییزدانمک به طور مرتب لازم است سطح چوب بخار،

طابق م، ییزدانیگنیل از که پس نیا تیحائز اهم ارینکته بس

 نمونه یرسوب نمک رو گریاز موارد، د کیچیدر ه 12شکل 

 یهاکروکانالیقطر م شیبا افزا ییزدانیگنیمشاهده نشد. ل
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 ینمک باق شودیموجب م ی،رسانموجود در چوب و بهبود آب

مانده و به سمت  یدر آب بصورت محلول باق ریمانده از تبخ

 ییزدانیگنیاثرات ل نیتراز مهم یکی نیتوده آب بازگردد. ا

 .است یدیمولد بخار خورش داریاست که ضامن عملکرد پا

 بندیجمع -5
در این پژوهش اثر حذف لیگنین بر عملکرد مولد بخار 

به صورت آزمایشگاهی بررسی شد. به این  سطحی خورشیدی

شد. نمونه استفادهساز خورشیدی یک دستگاه شبیهاز منظور 

درختان عنی های چوب از شش درخت رایج در کشورمان ی

 صنوبر، زبان گنجشک، کاج و توت د،یدارسفیسپ دارسرخ،یسپ

زدایی با سازی شد. فرآیند لیگنینتهیه و در ابعاد مناسب آماده

انجام  3SO2Naمولار  4/0و  NaOHمولار  5/2محلول استفاده از 

پذیرفت. از مهمترین نتایج به دست آمده در این مطالعه 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می

یابد. زدایی کاهش میها پس از عملیات لیگنینقطر نمونه (1

های بررسی بیشترین و کمترین تغییر قطر در بین نمونه

 9/38بود که به ترتیب  و کاج چوب صنوبرشده مربوط به 

 .یافتکاهش  درصد 9/4و 

یابد. در بین کاهش میزدایی ها پس از لیگنینجرم نمونه (2

درصد  7/22چوب درخت توت با های مورد بررسی، نمونه

درصد کمترین  2/11بیشترین و چوب درخت صنوبر با 

 کاهش جرم را داشته است.

یابد. صرفزدایی افزایش میها در اثر لیگنینتخلخل نمونه (3

که تخلخل آن پس از لیگنیننظر از چوب درخت کاج 

درصد تغییر کرده است، تخلخل دیگر نمونه 9زدایی تنها 

ها افزایش قابل توجهی داشته است. چوب درخت توت با 

درصد افزایش در تخلخل بیشترین تاثیر را از فرآیند  165

 79/0زدایی پذیرفته است. صنوبر با تخلخل لیگنین

 است.ی کسب کردهزدایبیشترین تخلخل را پس از لیگنین

زدایی کمتر بوده ها قبل از لیگنینهرچه تخلخل نمونه (4

اند. به طور است، تاثیر بیشتری از این عملیات گرفته

زدایی تقریبا برابر و ها پس از لیگنینمتوسط تخلخل نمونه

 است. 76/0در حدود 

ها پایین است، مانند هایی که نرخ تبخیر اولیه آنچوب (5

زدایی افزایش ، پس از عملیات لیگنینسپیدار سرخ و کاج

ها ایجاد شد. بیشترین قابل توجهی در نرخ تبخیر آن

افزایش نرخ تبخیر در چوب سپیدار سرخ مشاهده شد که 

 h2kg/m 347/3 درصدی، نرخ تبخیر آن به 25با افزایش 

 رسید.

یک از موارد، رسوب زدایی از چوب، در هیچلیگنین از پس (6

زدایی بنابراین لینگین ؛مشاهده نشدها نمک روی نمونه

 کند.عملکرد دائمی مولد بخار سطحی را تضمین می
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