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  چكيده

در مناطقي كه با كمبود آب شور روبرو هستيم و ميزان تبخير خالص زياد است، ايده الحاق حوضچه تبخيري به استخر 
هـاي تبخيـري در شـرايط    حوضچهرشرايط محيطي وآب وهوايي، تأثيبه منظور بررسي . تواند مفيد باشدخورشيدي مي
براي بدست آوردن سطح حوضـچه از  . وايي ايران در مجاورت استخر خورشيدي فرضي طراحي گرديدندمختلف آب و ه

بدين ترتيب، در مناطقي كه داراي نرخ . يك مدل رياضي كه بر مبناي تعادل جرمي و حجمي نوشته شد استفاده گرديد
احي تحت شـرايط آب و هـوايي   آيد و چنانچه طربالاي تبخير هستند، سطح كوچكي براي حوضچه تبخيري بدست مي

هنگامي كـه از آب شـور جهـت شستشـوي     . تابستان صورت گيرد كمترين سطح ممكن را در طول سال خواهيم داشت
سطحي استخر خورشيدي استفاده گردد، سطح حوضچه تبخيري به مراتب بزرگتر از زماني خواهد بود كه از آب شيرين 

بيشـتر از   جم آب لازم براي شستشوي سطحي اسـتخر در تابسـتان  همچنين ح. براي شستشوي سطحي استفاده كنيم
   .باشدهاي ديگر ميفصل

  استخر خورشيدي، حوضچه تبخيري، تبخير خالص، محاسبه جرم نمك، آب شور: واژه هاي كليدي 
  
  مقدمه -1

كننـده  و ذخيـره كننـده  به عنوان منابع دريافت) Salinity Gradient Solar Pond(استخرهاي خورشيدي گراديان نمك 
 )1(شـكل . باشـند هـاي مختلـف مـي   يه بـا چگـالي  سه لااين استخرها حاوي سيال آب نمك در. روندانرژي به شمار مي

لايه بالايي شامل سيالي سبك با چگالي ثابت است و ضـخامتي در  . دهدشماتيكي از يك استخر خورشيدي را نشان مي
يابد و ضخامت آن متغير است به طوري كه با افزايش عمق افزايش مي در لايه مياني چگالي سيال. متر دارد 3/0حدود 

  .باشدمتر مي 1لايه پاييني شامل سيالي سنگين با چگالي ثابت است و ضخامت آن حدود . متر است 5/1تا  1بين 
  



 

 
  ]1[طرح شماتيك يك استخر خورشيدي): 1(شكل 

تي ناشي از افزايش دما به دليل تابش نـوراني در ايـن لايـه    در نتيجه افزايش چگالي سيال در لايه مياني، حركت همرف
اي در نتيجه دماي لايه پاييني در كف استخر به دليل تجمع انرژي حرارتـي بـه مقـدار قابـل ملاحظـه     . شودمتوقف مي
پمپـاژ   آن را به خارج از استخر) در يك سيكل بسته(توان پس از افزايش دماي سيال در لايه پاييني مي. شوداضافه مي

به دليل انتشار طبيعـي  . كرده و به طريق مناسبي مقداري از حرارت آن را گرفت و سيال را به لايه مربوطه بازگشت داد
. گـردد از لايه پاييني از چگالي اين لايه كاسته شده و بر ميزان شوري و چگالي لايه بالايي افزوده مـي ) ديفيوژن(نمك 

اين امر باعـث بـه هـم خـوردن     ). كيلوگرم تخمين زده شده است 30تا  20تابور  ميزان سالانه اين انتشار نمك توسط(
براي جلوگيري از اين عمل بايستي لايه سطحي . شودساختار چگالي در استخر و تبديل آن به يك حوضچه معمولي مي
در منـاطقي كـه   . آب نمك غليظ به آن تزريـق كـرد  ،را با آب تميز شستشو داد و براي جبران كمبود نمك لايه زيرين 

شـود  توان از يك حوضچه تبخيري كـه بـا اسـتخر خورشـيدي تركيـب مـي      شاهد تبخير بالا و كمبود نمك هستيم مي
  . دهدشماتيكي از تركيب حوضچه تبخيري و استخر خورشيدي را نشان مي)  2(شكل . استفاده نمود

 
  ]2[ يتركيب يك استخر خورشيدي با حوضچه تبخير): 2(شكل

  
شـود و از  شستشـو داده مـي   1Qدرصد به وسيله جريان حجمـي   5/3حي استخر توسط آب تميز يا با شوري لايه سط

آب نمك رقيق در اين حوضـچه در اثـر تـابش خورشـيدي و سـاير      . گرددوارد حوضچه تبخيري مي 4Qطريق جريان 
  .گرددقابل تزريق به لايه زيرين استخر مي 7Qجريان  وسطت پس ازتغليظعوامل جوي تبخير شده و

  محاسبه نسبت سطح حوضچه تبخيري به استخر خورشيدي  -2

  ]2[سطح حوضچه تبخيري معادلات تعادل حجمي آب و تعادل وزني نمك با فرضيات زير نوشته شدبراي محاسبه 

  .به عنوان مقادير متوسط دوره زماني مربوطه در نظر گرفته شدند ميزان جريان حجمي و ديگر پارامترها) الف

 .براي سيستم مورد نظر فرض شد كه شرايط جريان به صورت ماندگار باشد) ب



 

شـود بـا   بايست كليه نمكي كه از لايه پاييني به سطح آن منتشـر مـي  براي حفظ تعادل نمك در استخر خورشيدي مي
  :گردد برابر باشد بنابراين داريمبه آن تزريق ميمقدار نمكي كه از حوضچه تبخيري 

)1 (                                                                                                          STAQC SP ×=× 77  

 )2شكل(زامي است قراري رابطه زير البراي حفظ تعادل حجمي در استخر خورشيدي در دوره زماني خاص بر

)2       (                                                                                           72314 Q)QQ(QQ +−+=  

  : از طرفي داريم

)3      (                                                                                                             SpSP2 EAQ ×=  

)4                 (                                                                                                     RAQ SP3 ×=  

ميزان تبخير از واحد سطح استخر در دوره  SPEعبارتست از ميزان بارندگي بر واحد سطح استخر و  Rكه در آنجا 
  :بنابراين. باشدمورد نظر مي

)5   (                                                                                                 )(23 SPSP ERAQQ −=−  

  :داريم) 2(در رابطه تعادل حجمي ) 5(و ) 1(با جايگذاري روابط 
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  :توان نوشتمعادله تعادل جرمي نمك در استخر خورشيدي را به شكل زير مي

)7       (                                                                                           447711. CQCQCQ ⋅=⋅+  

  :توان نوشتمي 1Qو مرتب كردن معادله بر حسب ) 7(در رابطه ) 6(و ) 1(با قرار دادن روابط 
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. آيدكننده براي شستشوي سطحي استخر در يك دوره خاص بدست ميز رابطه فوق ميزان حجم آب جبرانبه عبارتي ا
رابطه تعادل حجمي در حوضچه تبخيري مطابق : كنيماكنون روابط و معادلات حاكم بر حوضچه تبخيري را بررسي مي

  ):2شكل (شود زير نوشته مي

)9 (                                                                                                         7564 Q)QQ(Q +−=  

  :از رابطه بالا داريم

)10                (                                                                                  7EPEP4 Q)RE(AQ +−=  
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هـاي معلـوم   را بـه صـورت تـابعي از داده   ) 11(بايست رابطه براي به دست آوردن سطح مورد نياز حوضچه تبخيري مي
  :هاي مشخص ورودي و خروجي به استخر بنويسيمو غلظت) SPA(خر خورشيدي يعني سطح است

  :قرار دهيم) 10(را در رابطه  7Qو  4Qمقادير ) 1(و ) 6(اگر از روابط 
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  :داريم) 12(در رابطه ) 8(در نهايت با قرار دادن رابطه 
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  محاسبه تبخير از سطح آب شور  2-1

  .ون استفاده شدبراي محاسبه تبخير از سطح آب شور از فرمول دالت

)14            (                                                        [ ]{ })()()()( aSatSatSatWSat TPTPSVfE ψβ −⋅=    

اصطلاحاً ضـريب   S(β(. دماي آب سطحي براي استخر خورشيدي و آب حوضچه تبخيري است SatT) 14(در فرمول 
وجـه بـه   مقـادير مختلفـي را بـا ت    βبـراي . يابـد ، كاهش ميSاي تبخير است كه با افزايش درصد شوري فعاليت آب بر

بدين شـكل  ) 15(را از فرمول  β)S(توان مي. توان محاسبه و تخمين زدهاي مختلف ميهاي متفاوت در شوريمحلول
را استخراج كرد سـپس بـا توجـه بـه شـوري آب       bو  aضرايب ) 1(به نوع نمك از جدول بدست آورد كه ابتدا با توجه 

  .را به دست آورد βمقدار) S(نمك 

)15                   (                                                                               )S(b)S(a1)S( 2⋅++=β  

 

 

 

 

 

 

 



 

  ]b ]2و  aمقادير ضرايب ): 1(جدول 

  

 

 آب و هوايي شهرهاي مورد بررسي در ايران خصوصيات -3

الحاق شده به استخر خورشيدي شـهرهاي مشـهد، يـزد،    به منظور تأثير شرايط جوي بر طراحي حوضچة تبخيري 
در ادامـه بـه خصوصـيات آب و    . عباس و زاهدان با شرايط آب و هوايي مختلف در نظر گرفته شدررشت، اهواز، بند

  .شودهوايي اين شهرها به طور خلاصه پرداخته مي

هـاي سـرد و مرطـوب    زمسـتان هاي گرم و خشك و مشهد داراي آب و هواي متغير است كه داراي تابستان: مشهد) الف
درجـه زيـر صـفر     15درجه بالاي صفر و كمترين دما در زمستان و  35حدود  بيشترين درجه حرارت در تابستان. باشدمي
  .باشدمتر ميميلي 253ميانگين بارندگي سالانه در مشهد . باشدمي

بياباني است كه در آن نوسانات درجـه حـرارت در زمسـتان و تابسـتان و     يزد داراي آب و هوايي گرم و خشك : يزد) ب
درجـه   3ن دما در زمسـتان  درجه و كمتري 45بيشترين درجه حرارت در تابستان . حتي در شب و روز بسيار زياد است

  .باشدمتر ميميلي 60ميانگين بارندگي سالانه در يزد . باشدزير صفر مي

درجه و كمترين دمـا در   37بيشترين درجه حرارت در تابستان . رشت داراي آب و هواي معتدل و مرطوب است: رشت) ج
باشـد كـه در نتيجـه آن ميـزان     متر مـي ميلي 1360ميانگين سالانه بارندگي در رشت . باشددرجه زير صفر مي 5زمستان 

  .ماه از سال مقداري منفي است 9در ) بارندگي –تبخير (تبخير خالص 

تبخير سالانه براي اهواز . باشدهاي مختلف به مراتب بيشتر از مشهد ميميزان تبخير در شهرستان اهواز در ماه :اهواز) د
-مقايسه كنيم مشـاهده مـي   بارندگي و تبخير را در اهواز بايزدگر ميزان ا. متر است 36/1متر و براي مشهد  81/2برابر 

هـاي آوريـل، مـي، ژوئـن، ژولاي و     مقـدار بارنـدگي در مـاه   . بيشتر از يزد استگردد كه مقادير تبخير در اهواز مقداري 
  ها بارندگي اهواز نسبتاً بيشتر استآگوست تقريباً يكسان و در باقي ماه

متـر  ميلـي  75ميانگين بارش سالانه در اين شهرسـتان  . داراي آب و هواي گرم و خشك بياباني استزاهدان  :زاهدان) ه
زاهـدان از نظـر   . درجـه متغيـر اسـت    -10گراد و در زمستان تـا  سانتي 42ميانگين دماي زاهدان در تابستان . باشدمي

  .باشدشرايط آب و هوايي و ميزان بارندگي تقريباً مشابه يزد مي



 

  اجرا و مشخصات برنامة كامپيوتري نحوة - 4

بـراي معادلـة    MATLABنويسـي  اي در محـيط برنامـه  برنامـه ) EPA(جهت محاسبة سطح مورد نياز حوضچة تبخيـري  
هاي آماري نظير درجه حـرارت محـيط، بارنـدگي، رطوبـت نسـبي،      اطلاعات و داده. نوشته شد) 13معادلة (استخراج شده 

و تبخير از سطح حوضچه و استخر براي هر يك از شهرها و همچنين مشخصات استخر خورشـيدي فرضـي بـه     سرعت باد
و 1Q ،4Qهاي حجمي در نهايت ميزان نسبت سطح حوضچة تبخيري به استخر خورشيدي و جريان.برنامه ارائه گرديد

7Qحالت استفاده از آب دريا و آب شيرين براي شستشوي سطحي براي هر يك از شهرهاي مورد نظر محاسـبه   در دو
  گرديد

  بحث و بررسي نتايج -5

بـراي شستشـوي سـطحي    %) 3با شوري (نتايج به دست آمده براي نسبت سطح را زماني كه از آب شور دريا ) 3(شكل 
  .دهدمشهد، يزد، رشت، اهواز، بندرعباس و زاهدان نشان مي هاي مختلف براي شهرهاياستفاده گردد، در ماه

  

  
  هاي مختلف ميلادي مقادير نسبت سطح در حالت استفاده از آب شور براي شستشوي سطحي در ماه: 3شكل 

زيرا در اين فصل از سال ميزان بارنـدگي  . در شهر مشهد طراحي براي فصل زمستان چندان مناسب نيست :مشهد -الف
REEp(ز تبخير بوده و به دليل قرارگيري تبخير خالص بيشتر ا  02/0در مخرج كسر و دارا بودن مقداري كمتر از ) −



 

كنيم كه زمـاني  در يك نگاه اجمالي مشاهده مي.آيدهاي غير منطقي و منفي براي نسبت سطح به دست ميمتر، جواب
شـود،  گردد، نسبت بـه زمـاني كـه از آب شـيرين اسـتفاده مـي      مي كه از آب شور دريا براي شستشوي سطحي استفاده

بالا بـودن ميـزان تبخيـر خـالص     همچنين در فصل تابستان به دليل . نيازمند سطح حوضچه تبخيري بزرگتري هستيم
  .شودهاي بهار و پاييز حاصل ميسطح حوضچه كوچكتر از فصل

از سال جوابي كه براي نسبت سطح به دست پس در اين ماه  .متر است 02/0فقط در ماه ژانويه تبخير خالص : يزد -ب
هاي بهار، تابستان و پاييز در يزد نسبت بـه شـهر   هاي به دست آمده در فصلنسبت سطح. باشدآيد، غير منطقي ميمي

  .اين بدان علت است كه در يزد ميزان تبخير خالص بيشتر از مشهد است. مشهد كمتر است

هاي سال بارندگي بيشتري را نسبت به تبخير شاهديم، طراحي استخر خورشيدي اغلب ماهدر رشت چون در : رشت -ج
  .رسدهمراه با حوضچه تبخيري امري غير منطقي و غير معقول به نظر مي

جـواب  متـر اسـت،    02/0هاي ژانويه و دسامبر كه ميزان تبخير خالص منفي است و مقـداري كمتـر از   در ماه: اهواز -د
در اهواز ميزان تبخير خـالص  .باشندپس اين دو ماه براي طراحي مناسب نمي. آيدمنطقي به دست مينسبت سطح غير 

رود كه در اين شهر مقادير نسبت سطح كوچكتري را دارا باشيم، ولي چـون  پس انتظار مي. باشدنسبتاً بيشتر از يزد مي
، باعث بزرگ )13فرمول (ه مستقيم با نسبت سطح دارد رود و اين رابطميمقادير تبخير خالص از استخر خورشيدي نيز بالا 

  .گرددشدن نسبت سطح مي

-اي كه دارد دما نسبتاً بالا، ولي ميزان تبخير آن مـن مـي  در بندرعباس با توجه به شرايط خاص منطقه: بندرعباس -ه
جم كمترين مقـدار را دارد،  در اين شهر مقادير نسبت سطح در ماه پن. باشدبالا بودن رطوبت نسبي ميباشد كه به علت 

هـاي  به عبارتي در اين شهر ماه. باشددر صورتي كه در ساير شهرها كمترين مقدار نسبت سطح مربوط به ماه هفتم مي
متـر اسـت و    02/0در دو ماه ژانويه و فوريه ميزان تبخير خالص كمتـر از  . گرم سال كمي جلوتر از شهرهاي ديگر است

توان گفت در اين شهر نسبت به شهر اهواز و يـزد و حتـي مشـهد نسـبت     مي. باشدميجواب نسبت سطح غير منطقي 
را به عنوان فصل مورد نظر بـراي طراحـي در نظـر بگيـريم كـوچكترين سـطح       اگر تابستان . سطح بالاتري را نيازمنديم

  .ممكن را براي حوضچه خواهيم داشت

ستانه براي دو حالت استفاده از آب شور و آب شيرين جهت نتايج به دست آمده براي شهرهاي مختلف براي طراحي تاب 
  :شستشوي سطحي استخر خورشيدي به قرار زير است

  نسبت سطح طرح تابستانه براي شهرهاي ايران: 2جدول   

  



 

نظير تبخير خالص، ميزان انتشار طبيعي نمك و فصل مورد نظر  مختلف حساسيت مدل نسبت به پارامترهاي) 4(شكل 
  :گيري كرد كهتوان چنين نتيجهبه طور كلي مي) 4(از شكل  .دهدا براي شهر مشهد نشان ميجهت طراحي ر

  .يابدبا افزايش مقدار انتشار طبيعي نمك ميزان نسبت به سطح نيز افزايش مي. 1

  .شودبا افزايش ميزان تبخير خالص از حوضچه از نسبت سطح كاسته مي. 2

يلوگرم بر متر مكعب براي شستشوي سطحي استفاده كنيم نسـبت سـطحي بـه    ك 36زماني كه از آب شور با غلظت . 3
  .مراتب بزرگتر را نسبت به حالت استفاده از آب شيرين نيازمنديم

  

  

  
نتايج به دست آمده از تحليل حساسيت نسبت به پارامترهاي تبخير خالص، آب مورد نظر براي شستشوي سطحي و ): 4(شكل 

  شهر مشهد ميزان انتشار طبيعي نمك در

 

 

  



 

  :گيري و پيشنهاداتنتيجه -6

با توجه به نتايجي كه براي اندازه سطح حوضچه تبخيري به دست آمد مشخص شد كه شهر رشت بـراي ايجـاد چنـين    
كه علت آن ناچيز بودن تبخير خالص . باشدمناسب نمي) الحاق حوضچه تبخيري در كنار استخر خورشيدي(سيستمي 

مشهد با توجه به اينكه داراي شرايط آب و هوايي متفاوت در . باشدهمچنين بارندگي زياد مي هاي مختلف سال ودر ماه
ي تابسـتانه،  طراحفصول تابستان، بهار، زمستان و پاييز است، نسبت سطح حوضچه تبخيري به استخر خورشيدي براي 

اقتصادي و بهاي زمـين در  ا توجه به مسائل بهاره و پاييزه با هم اختلاف قابل ملاحظه دارند كه در نتيجه موارد فوق و ب
در شهرهاي يزد، زاهدان و اهواز شرايط آب و هوايي مشابه .تري صورت پذيردگردد مطالعات دقيقاين شهر پيشنهاد مي

نكته قابل توجه . باشدن شهرها نزديك به هم ميچه تبخيري به استخر خورشيدي در اياست بنابراين نسبت سطح حوض
. باشدهاي سال نزديك به شرايط آب و هوايي تابستان ميرها آن است كه شرايط آب و هوايي در اغلب ماهبراي اين شه

در . تواند جوابگوي بيشتر نيازهاي استخر در طول سـال باشـد  در نتيجه سطح به دست آمده براي حوضچه تبخيري مي
 .طراحي حوضچه كارايي مناسبي ندارد عباس نيز با توجه به بالا بودن رطوبت نسبي و كاهش تبخير خالصربند
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