
۱۱۷مدل سازي فرآيند تبخير آب...

مدل ساـزي فرآيندـ تبخيرـ آب در 
حوضچه هاـي تبخيرـ خورشيـدي و 
محاسبه سطح بهينه حوضچه تغليظ

چكيده

واژه هاي كليدي: حوضچه تبخير خورشيدى، مدل سازي، 
انرژي خورشيدي، سطح بهينه، تلخابه

سال بيست و دوم 
شماره ۷۱

صفحه ۱۱۷-۱۲۶،      ۱۳۹۱
تاريخ دريافت مقاله: ۹۰/۲/۲۶

تاريخ پذيرش مقاله ۹۱/۲/۱۴

مريم سعدى*۱، كبري رهبر شمس كار۲ و ابراهيم علايى۲

۱- پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشكده مهندسى توسعه، واحد مدلسازى و كنترل

۲- پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشكده شيمى و پتروشيمى، واحد كودهاى شيميايى و مواد معدنى

sadim@ripi.ir

در اينــ تحقيق يــك مدل جامع رياضي براى مدل ساــزى 

فرآيندــ تبخير آب و تغليظ تلخابهــ از حوضچه هاى تبخير 

خورشيــدى كهــ به منظوــر تغليظــ تلخابه و استــحصال 

نمك هاــى معدنى با ارزش در پتروشيــمى بندر امام مورد 

استــفاده قرار مى گيرد، توسعه داده شده است. در اين مدل، 

تابش خورشيــدى تنها منبع تامين انرژى حرارتى مى باشد. 

علاوه بر انرژى رسيــده به حوضچه تبخيرــ، همه راه هاى 

انتقال و اتلاف انرژى تابشىــ مانند انتقال حرارت از طريق 

هدايت به كف و ديواره استــخر، انتقال حرارت تشعشى به 

فضاــى اطراف، انتقال حرارت جا به جايى با محيط اطراف 

و اتلاف حرارتى ناشىــ از تبخير نيز در مدل جامع رياضى 

تـ. به منظور اطمينان از صحت مدل سازى  لحاظ شده اسـ

انجاــم گرفته، پيش بينى هاى مدل در خصوص تغيير غلظت 

تلخابه با زمان با داده هاى اندازه گيرى شده از واحد صنعتى 

مقايسه گرديد كه نتايج اين مقايسه نشان دهنده دقت بالاى 

مدل رياضى ارائه شده در پيش بينى تغييرات خواص تلخابه 

در زمان هاى مختلف مى باشدــ. پس از مدل ساــزى فرآيند 

تبخير با در نظر گرفتن همه پارامترهاى موثر، سطــح بهينه 

حوضچهــ تبخير با توجه به شرــايط عملياتىــ مانند حجم 

اوليهــ تلخابه و غلظت هاــى ورودى و نهايىــ و همچنين 

تـ زمانى كاركرد حوضچه هاــى تبخير واحد كلر  محدوديـ

آلكالى پتروشيمى بندر امام محاسبه گرديد.

مقدمه

مواد معدني با ارزش را مي توان با استفاده از حوضچه هاي 

تبخير خورشيــدي از محلول تلخابه بازيابي نمود. پروسهــ 

تجاــري تهيه نمك هاي معدني با استــفاده از حوضچه هاي 

تبخيرــ، امروزه در نقاط مختلفي از دنيا مانند: اردن، آمريكا، 

مكزيك، شيــلي، چين، استراليا، آفريقا و كشورهاي جنوب 

اروپا رواج دارد.
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در واقعــ تهيه نمك هاي معدني از تلخابهــ از طريق تبخير 

محلول و كريستاليزاسيــون اجزــاء تلخابه از روش كاهش 

حجم انجاــم مي گيرد كه با استــفاده از اين روش مي توان 

تركيبات معدني شاــمل يداين، بروماين، پتاسيم سولفات  و 

منيزيم كلريد را بازيابي نمود  [۱]. به عنوان نمونه با استفاده 

                                                                                ،۱۳۰ km2 از يك حوضچه تبخير خورشيــدي به مساحت

موــاد معدنيــ باــ ارزش را از محلول نمكي بحرــ الميت 

استخراج مي نمايند  [۱]. شركت هاي زيادي به فكر استفاده 

از انرژي خورشيــدي و حوضچه هاي تبخير خورشيــدي 

براي استــحصال مواد با ارزش از محلول تلخابه هستند كه 

مي توان از اين بين به واحد توليد پتاس Qinghai در چين، 

واحد توليد پتاس در منطقه Karlyuk در شوــروي سابق و 

واحدهاي توليد پتاس در شيــلي در منطقه Atacarna اشاره 

كرــد. دلايل زيادي براي كاربرــد روز افزون حوضچه هاي 

تبخير خورشيــدي وجود دارد كه برخي از آنها عبارتند از: 

استفاده از انرژي رايگان خورشيدي، هزينه پايين تجهيزات 

مورد نياز براي ساــخت و راه اندازي سيستــم هاي موجود در 

حوضچه هاــي تبخير خورشيــدي و امكان جداساــزي اوليه 

اجزاى شورابه و كريستاليزاسيون ثانوي نمك هاي معدني [۱].

باــ توجه به دلايلــ بالا، استــفاده از حوضچه هاــي تبخير 

خورشيــدي در نواحي كه تابش خورشيــدي زيادي دارند 

از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه مي باشدــ. البته در برخي 

نواحيــ به دليلــ محدوديت هاي زمين شناسيــ، توسعــه 

حوضچه هاي تبخير از نظر ساــخت تا اندازه هاي مورد نظر 

امكان پذير نبوده و در اين موارد، بررسي رياضي سيستم به 

منظور تعيين مساحت بهينه ضروري مي باشد.

در پتروشيمى بندر امام، تلخابه خروجى از واحد كلر آلكالى 

على رغمــ دارا بودن مقادير قابل توجهىــ از املاح معدنى 

بسيــار با ارزش و قابل استــحصال مانند پتاسيم سولفيد و 

منيزيم كلريد، يك دور ريز صنعتى محسوــب مى شوــد. با 

توجه به موقعيت جغرافيايى پتروشيــمى بندر امام، استفاده 

از حوضچه هاــى تبخير خورشيــدى براى تغليظــ تلخابه، 

يك راهكار بسيــار مناسب و ارزان مى باشد و بدين ترتيب 

مى توان از انرژى خورشيــدى كه يك انرژى در دسترس و 

رايگان محسوب مى شود، به عنوان منبع تامين انرژى مورد 
نياز براى تغليظ تلخابه استفاده نمود.

در حوضچه هاــي تبخير خورشيــدي، تبخير آب به روش 

طبيعيــ به خصوصياــت هواي محيط از قبيلــ: دماي هوا، 

سرــعت وزش باــد، رطوبت و ميزان تابش خورشيــدي و 

مشخصات تلخابه مورد استفاده شامل دما، دانسيته و غلظت 

نمك بستگي دارد  [۲]. تا كنون تحقيقات و مطالعات فراوانى 

بر روى كاربرد حوضچه هاى تبخير خورشيــدى به منظور 

استــفاده از انرژى تابشى خورشيد در مناطق مختلف جهان 

انجام شده و فرآيند تغليظ تلخابه در حوضچه هاى تبخير از 

ديدگاه رياضى مورد مطالعه و بررسى قرار گرفته است. اين 

مطالعات شامل مدل سازى و بهينه سازى حوضچه هاى تبخير 

خورشيدى [۳-۷] و ارائه روابط رياضى براى محاسبه شدت 

تبخير آب از حوضچه هاى خورشيدى مى باشد [۱۱-۸].

با وجوــد مزيت هاــى فرــاوان كاربرــد حوضچهــ تبخير 

خورشيدى، تا كنون مطالعه جامع و كاملى براى استفاده از 

حوضچه هاى تبخير خورشيدى به منظور تغليظ تلخابه ها و 

دورريزهاى واحدهاى پتروشيــمي در ايران گزارش نشده 

است. در صورت داشتــن يك مدل رياضى جامع و كامل، 

مى توان با پيش بينى رفتاــر و عملكرد فرآيند تغليظ تلخابه 

در حوضچه هاى تبخير خورشيــدى، سطح بهينه حوضچه 

تـ دلخواه در محدوده  تغليظ را به منظور رسيــدن به غلظـ

زمان بارگيرى مجاز، محاسبــه نمود. بدين ترتيب با اشغال 

حداقل سطح مورد نياز، مى توان در محدوده زمانى مجاز به 

غلظت دلخواه رسيد. 

بر اين اساــس، در اين پژوهش با هدف مطالعه و بررسىــ 

فرآيندــ تبخير آب در حوضچه هاى تبخير خورشيــدى در 

واحدــ كلر آلكالى پتروشيــمى بندر امام، يــك مدل جامع 

رياضى براى مدل ساــزى فرآيند تبخير به منظور پيش بينى 

بـ زمان، ميزان آب  تغييرات غلظت و حجم تلخابه بر حسـ

تبخير شدــه و نمك رسوب يافته توسعه داده شد. سپس با 

استــفاده از اين مدل، حجم بهينه حوضچه تعيين گرديد، تا 

بتوان در كمترين سطــح ممكن و در باــزه زمانى مجاز، به 

غلظت دلخواهى از تلخابه دست يافت.

مدل سازى رياضي 
در بررسي رياضي عملكرد حوضچه هاي تبخير خورشيدي، 
تـ ميزان انرژي هاي دريافتي و اتلاف حرارتي لازم اسـ
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حوضچه به دقت معرفي و محاسبه شوند. در حوضچه هاي 

تبخير، منبع انرژي براي تامين حرارت مورد نياز براي تغليظ 

تلخابه، تابش خورشيدي مي باشد و اتلاف هاي حرارتي نيز 

از طريق تبادل حرارت با محيط اطراف صورت مي گيرد.

براي آشنــايي بيشتر با انرژي هاي موثر در اين فرآيند، ابتدا 

تـ موازنه انرژي در اطراف حوضچه تبخير نوشته  لازم اسـ

شوــد. در شكــل ۱ انرژي هاي موثر به طور شماتيك نشان 

داده شدــه كه از روي آن مي توان موازنه انرژي را به دست 

آورد.

تابش خورشيدي

اتلاف حرارت تشعشعي
اتلاف حرارت جا به جايي

اتلاف حرارت از طريق تبخير

تلخابه

اتلاف حرارت هدايتي

شكل ۱- نمايش انرژي هاي مؤثر در حوضچه تبخير خورشيدي

تجمع حرارتي = اتلاف حرارتي - حرارت رسيده

qin-qout=q0                                                                  (۱)

در حوضچه هاي تبخير خورشيــدي، انرژي رسيــده همان 

انرژي تابشي خورشيد مي باشدــ و راه هاي اتلاف حرارت 

عبارتند از: اتلاف حرارت از طريق جا به جايي، تشعشع و 

تبخير بين تلخابه و هواي اطراف و همچنين اتلاف حرارت 

از طريق هدايت بين تلخابه و كف استــخر. روابط رياضي 

مورد استــفاده جهت محاسبــه پارامترهاى موثر در موازنه 

حرارتى در ادامه ارائه مي گردد.

محاسبه انرژي تابش خورشيدي

در فرآيند تبخير آب از سطــح حوضچه هاي تغليظ، انرژي 

تابشيــ خورشيد به عنوان تنها عامل تامين انرژي مورد نياز 

از اهميت بسيــار بالايي برخوردار است و بايد مقدار آن به 

دقت محاسبــه گردد. ميزان انرــژى دريافتى به پارامترهاى 

مختلفى بستــگى دارد و روابط متعددى براى محاسبــه آن 

ارائه شده است كه روابط مورد استفاده در اين پژوهش در 

ادامه معرفي مي شود [۱۵-۱۲]. 

ميزان تابش مستقيم خورشيدي به عواملي نظير ثابت خورشيدي، 

ضريب تصحيح گريز از مركز زمين و زاويه برخورد بستــگي 

دارد كه بر اساس رابطه زير قابل محاسبه است:

 G0=ISC ε0Cos θ                                              (۲)

پارامترهاــي به كار رفته در رابطه باــلا در ادامه به اختصار 

معرفي مي گردند. 

Isc: ثابت خورشيــدي نام دارد و نشاــن دهنده ميزان تابش 

خورشيدي بر واحد سطــح در جو زمين است و مقدار آن  

W/m2 ۱۳۶۷ مي باشد [۱۴].

تـ كه به منظور  ε0: ضريب تصحيح گريز از مركز زمين اسـ
اصلاح ميزان تابش خورشيدي به سطح خارجي جو زمين 

در طول ساــل به دليل بيضوي بودن مدار خورشيد- زمين 

در رابطه ۲ وارد مي گردد. ضريب تصحيح گريز از مركز از 

رابطه زير محاسبه مي شود [۱۴]:

                                      (۳)

θ: زاويه برخورد ناميده مي شود و بيان گر زاويه بين راستاي 

تابش مستــقيم بر روي يك صفحه و راستــاي عمود بر آن 

صفحه مي باشدــ. زاويه برخورد تابعي از عرض جغرافيايي 

(Ϲ)، زاويه انحراف خورشيــدي (δ)، ساــعت خورشيــدي 

(ω)، زاويه شيب (β) و زاويه سمت صفحه (γ) مي باشد كه 

توسط رابطه زير بر اساس اين پارامترها قابل محاسبه است:

Cosθ=Sinδ(SinϹCosβ+CosϹSinβCosγ)+               (۴)

CosδCosω(CosϹCosβSinϹSinβCosγ)

CosδSinβSinγSinω

براي صفحات افقي (β=0)، معادله مربوط به محاسبه زاويه 

برخورد به صورت زير ساده مي شود:

Cosθz=SinδSinϹ+CosδCosωCosϹ                        (۵)

پارامترهاي مؤثر در زاويه برخورد با استــفاده از روابط زير 

محاسبه مي شوند [۱۳و ۱۴]:

                                      (۶)

ω=(nh-12)*15                                                (۷)

باتوجهــ به توضيحات ارائه شدــه، رابطهــ ۲ را مي توان به 

صورت زير بازنويسي نمود:
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               (۸)

رابطه (۸) نشاــن دهنده ميزان انرژي تابشي خورشيد است. 

اما باــ توجه به اين نكتهــ كه تنها بخشيــ از انرژي تابيده 

شده به هر سطح جذب مي شود، براي محاسبه ميزان انرژي 

جذب شدــه در واحد سطح لازم است ميزان انرژي تابشي 

دريافتي با استفاده از ضريب جذب تصحيح گردد. ضريب 

جذب (α) جزيي از ميزان انرژي تابيده شدــه به يك سطح 

است كه توسطــ آن جذب مي شود. با توجه به توضيحات 

بالا، مي توان ميزان انرژي خورشيدي جذب شده در واحد 

سطح را با استفاده از رابطه زير محاسبه نمود:

 qSolar=G0 α=(Isc ε0 Cosθ)α                                      (۹)

براي محاسبــه انرژي جذب شده در يك سطح معين مانند 

استــخر كافي است رابطه بالا را در مساحت استخر ضرب 

نماييم.

QSolar=qsolar*A                                               (۱۰)

محاسبه اتلاف هاي حرارتي

همه انرژى رسيده به حوضچه صرف افزايش دماى تلخابه نشده 

و بخشى از انرژى دريافتى از راه هاى مختلف مانند جا به جايى                                                                                                           

باــ محيط اطراف، انتقال حرارت به طريق هدايت از كف و 

ديواره هاــى حوضچه به زمين و تشعشعــ به محيط اطراف 

بهــ هدر مى رود. بنابراين در ادامه مدل ساــزى، روابط رياضى 

مربوط به محاسبه اتلاف هاى حرارتى ارائه شده و با استفاده از 

اين روابط، همه اتلاف هاى انرژى محاسبه مى گردد. معادلات 

طـ محققين مختلف براى محاسبــه اتلاف هاى  متفاوتى توسـ

حرارتى پيشنهاد شده [۲ و ۱۶-۲۰] كه معادلات مورد استفاده 

در اين پژوهش در ادامه معرفى شده است.

بخشيــ از انرژي جذب شدــه توسطــ سطــح استــخر از 

طريقــ جاــ بهــ جايي با هوــاي محيطــ به هدر ميــ رود.                                                       

گرماي تلف شدــه از طريق جا به جايي با هواي محيط به 

عواملي همچون: دماي محيط، دماي تلخابه و ضريب انتقال 

حرارت بين محيط و تلخابه بستگي دارد كه بر اساس رابطه 

زير قابل محاسبه است [۱۶]:
qConv.=hc (Tbrine-Tair)                                        (۱۱)

hc=5.7+3.8*u                                               (۱۲)

يكي ديگر از راه هاي اتلاف حرارت، انتقال حرارت از طريق 

كف استــخر مي باشد. در اين حالت اختلاف دماي محتويات 

استــخر و پوشــش كف، عامل انتقال حرارت مي باشد. رابطه 

رياضي مورد استفاده به صورت زير است [۲۰]:

qCond.=UGr. (Tbrine-TGr .)                                     (۱۳)

           (۱۴)

تشعشعــ گرمايي از محتويات سطــح استــخر يكي ديگر 

از راه هاي اتلاف حرارت مي باشدــ. براي محاسبــه اتلاف 

حرارت تششعــي نيز معادلات متعددي در مقالات انتشاــر 

يافتهــ كه رابطه مورد استــفاده در اين تحقيقــ در زير ارائه 

شده است [۱۶ و ۱۷]:

 qRad.=σε(Tbrine
4-Tsky

4)                                        (۱۵)

Tsky=Tair+(0.55+0.061√Pair)
1∕4                            (۱۶)

يكيــ از مهم ترين مكانيسمــ هاي انتقال حرــارت در يك 

استخر خورشيدي، اتلاف حرارت از طريق تبخير مي باشد. 

اتلاــف حرارت از طريق تبخير به عوامل متعددي از جمله: 

رطوبت نسبــي، فشاــر هوا، دماي هوا، دماي سطح تلخابه، 

فشاــر اتمسفــري و ظرفيت حرارتي تلخابه بستــگي دارد. 

رابطهــ مورد استــفاده در اينــ مقاله براى محاسبــه اتلاف 

حرارتي از طريق تبخير به شرح زير است [۱۷ و ۱۹]:

qEvap.                            (۱۷)

λ=24992.386*(Tbrine-273)                              (۱۸)

         (۱۹)

            (۲۰)

تعيين جرم آب تبخيرشده

اگر حرارتي مانند .qEvap صرف تبخير آب (شيــرين) گردد، 

رابطهــ مورد استــفاده براي تعيين جرم آب تبخير شدــه به 

صورت زير خواهد بود[۲]:

qEvap.*∆t=mEvap.*λ                                            (۲۱)

                                  (۲۲)

در فرآيندــ تغليظ تلخابه، آب موجوــد در حوضچه داراي 

تـ كه باــ تبخير آب،  مقدــار زياــدي نمك هاي معدني اسـ

تـ نمك هاي محلول هم بيشتــر مي شوــد. با افزايش  غلظـ

غلظت نمك هاي محلول در تلخابه در اثر تبخير آب، فشار



۱۲۱مدل سازي فرآيند تبخير آب...

بخاــر تلخابه كاهش يافته و در نتيجه از شدــت تبخير آب 

كاستــه مي شود. بنابراين لازم است كه معادله ۲۲ با استفاده 

از ضريب تصحيح (CEvap)، براي محاسبــه جرم آب تبخير 

شده در يك محلول نمكي به صورت زير اصلاح شود [۲]:

 CEvap.                           (۲۳)

موازنه انرژي

پس از محاسبــه انرژي هاي موثر در اطراف حوضچه مورد 

بررسي و شناسايى رابطه مربوط به محاسبه ميزان جرم آب 

تبخير شده و با توجه به پارامترهاى موثر بر موازنه حرارتي، 

مي توان بر اساس شكــل ۱، موازنه حرارتي حوضچه را به 

صورت زير ارائه نمود:

 .qSolar-(qConv.+qCond.+qRad.+qEvap)                             (۲۴)

=d*ϮbrineCp
brine

                                                          

رابطه بالا بر اساــس واحد سطح است كه با ضرب طرفين 

در سطح مي توان معادله كلي را به صورت زير ارائه كرد:

QSolar-(QConv.+QCond.+QRad.+QEvap)                         (۲۵)

=Vρ
brine

 Cp
brine

                                                          

همان گونهــ كه در موازنه انرژي هم آمده، براي تعيين دماي 

استــخر،  چگالى و ظرفيت حرارتيــ تلخابه در غلظت هاي 

تـ. روابط رياضي مورد استفاده براي  مختلف مورد نياز اسـ

محاسبه دانسيــته و ظرفيت حرارتي تلخابه به صورت زير 

مي باشد [۱۵]:

ρbrine=ρw+λpC                                                  (۲۶)

Cp
brine

=4180+4.396C+0.0048C2                       (۲۷)

در روابط بالا پارامتر C معرف درجه شوــرى تلخابه۱ است 

كه به صورت نسبــت جرم نمك تلخابه در واحد حجم به 

جرم تلخابهــ در واحد حجم تعريف مي شوــد. λp نيز يك 

تـ كه براى محاسبــه دانسيته تلخابه در  ضريب تجربى اسـ

غلظت هاــى نمكى مختلف مورد استــفاده قرار مى گيرد و 

مقدار آن بر اساس اطلاعات آزمايشگاهى محاسبه مى شود.

در اين تحقيق، ابتدا ميزان انرژي هاي دريافتي و اتلاف هاي 

حرارتي از سطح و كف استخر بر اساس روابط ارائه شده، 
محاسبــه گرديد. سپس بر اساــس موازنه انرژي، تغييرات 

تـ تلخابه، دماي تلخابه و همچنين  پارامترهايى مانند غلظـ

ميزان آب تبخير شده و به دنبال آن تغييرات حجم آب درون 

استخر تعيين شد. در نهايت با توجه به دبى و غلظت تلخابه 

ورودى بهــ حوضچه تغليظ، غلظت نهايى تلخابه و همچنين 

محدوديت زمانى تخليه حوضچه با توجه به زمان هاى بارگيرى 

حوضچه واحد كلر آلكالى كه به طور متوسط هر دو ماه يك بار 

صورت مى گيرد، سطح بهينه حوضچه تغليظ محاسبه گرديد 

كه نتايج آن در ادامه ارائه شده است. 

بحث و نتايج   

يكي از مهم ترين اطلاعات مورد نياز براى مدل سازي فرآيند 

تبخير از حوضچه خورشيدى، اطلاعات مربوط به مختصات 

جغرافيايى مانند عرــض جغرافيايى منطقه و اطلاعات آب و 

هوايى نظير متوسط دماى هوا، ميزان رطوبت و سرعت وزش 

باد مي باشد. اين داده ها از اطلاعات آب و هوايي فرستاده شده 

از بندر ماهشهــر و متوسطــ گيري از اطلاعات چندين سال 

استخراج گرديد و در مدل مورد استفاده قرار گرفت.

برــاى تعيين ضريب λp به منظور محاسبــه چگالى تلخابه، 

محلول هاى مختلفى از تلخابه با درجه شوــرى متفاوت در 

آزمايشگاه تهيه و چگالى آن اندازه گيرى شد كه نتايج آن در 

تـ. سپس با استفاده از تكنيك هاى  جدول ۱ ارائه شده اسـ

رياضىــ مانند روش مى نيمم مربعاــت خطا۲، مقدار عددى 

بـ λp از طريق مى نيمم كرــدن مجموع مربعات خطا  ضريـ

بين داده هاى تجربى و محاسبــاتى، تعيين گرديد. براى اين 

منظور جعبه ابزار برازش منحنى۳ نرم افزار MATLAB مورد 

استفاده قرار گرفت.

1. Salinity
2. Least Square
3. Curve Fitting Toolbox

جدول ۱- چگالى تلخابه در درجه هاى شورى مختلف

(kg/m3) درجه شورىچگالى

۱۲۶۱۰/۳۰۳۴

۱۳۳۲۰/۳۸۰۱

۱۳۵۷۰/۴۰۷۶

بـ λp بر اساــس داده هاى  نتايجــ مربوــط بهــ تعيين ضريـ

آزمايشگــاهى با استــفاده از جعبه ابزار برــازش منحنى در 

شكل ۲ رسم شده است. همان گونه كه در شكل نيز مشهود 

است، رابطه ارائه شده از دقت بالايى برخوردار است.



شماره ۷۱ ۱۲۲

۰/۴۵۰/۴۰/۳۵۰/۳۰/۲۵۰/۱۵ ۰/۲۰/۱۰/۰۵۰
۱۰۰۰

۱۰۵۰

۱۱۰۰

۱۱۵۰

۱۲۰۰

۱۳۰۰

۱۲۵۰

۱۳۵۰

۱۴۰۰

درجه شوري

Model:
Density=1000+871.4*Salinity
R2=0.9998

شكل ۲- تغييرات چگالى تلخابه بر حسب درجه شورى

پس از تعيين ضريب λp، با توجه به مشخــصات جغرافيايى 

منطقه، اطلاعاــت آب و هوايى و داده ها و محدوديت هاى 

عملياتىــ، فرآيندــ تبخيرــ از حوضچه تبخير خورشيــدى 

واحد كلر آلكالى پتروشيمى بندر امام بر اساس مدل جامع 

رياضى، مدل سازى گرديد. لازم است كه به منظور اطمينان 

از صحت مدل، نتايج مدل ساــزى باــ داده هاى اندازه گيرى 

شدــه از حوضچه تبخير واحد كلر آلكالى مقايسهــ گردد. 

به همين منظور پيش بينى هاــى مدل در خصوص تغييرات 

بـ زمان باــ نمونه بردارى هاى انجام  غلظت تلخابه بر حسـ

گرفته از واحد كلر آلكالى در شكل ۳ رسم شده است.

۲۵۲۰۱۵۱۰۵۰

۳۰

۲۹

۲۸

۲۷

۲۶

۲۵

زمان (روز)

شكل ۳- تغييرات غلظت تلخابه (Be) بر حسب زمان (مقايسه 
داده هاى آزمايشگاهى با نتايج مدل سازى)

Initial Time:11th Mordad

۲۴

تـ زمان و بر اثر تبخير آب حوضچه،  مطابق انتظار با گذشـ

تـ تلخابه افزايــش مى يابد. همان گونه كه در شكــل  غلظـ

تـ، اختلاف بين نتايج مدل سازى و  نيز كاملاً مشهــود اسـ

داده هاــى اندازه گيرى شدــه از واحد صنعتى بسيــار اندك 

تـ. بنابراين مدل ارائه شدــه در اين تحقيق قادر است  اسـ

بـ زمان را  تـ بالايى تغييرات غلظت تلخابه بر حسـ با دقـ

تـ كه  پيش بينىــ نمايد كه اين مسأــله مويد اين مطلب اسـ

مدل ساــزى انجام شدــه در اين تحقيق باــ اتفاقاتى كه در 

تـ روى مى دهد، مطابقت دارد و مدل توسعــه داده  واقعيـ

شده در اين تحقيق مى تواند تغييرات روى داده در حوضچه 

استخر خورشيدى را با دقت بالايى پيش بينى نمايد.

تـ بالاى  تـ مدل ساــزى و قابليـ پــس از اطميناــن از دقـ

مدــل در پيش بينىــ عملكرد حوضچه تبخير، سطــح بهينه 

حوضچه هاى تبخير بر اساس داده هاى صنعتى و با استفاده 

از مدل توسعــه داده شده محاسبه مى گردد. به همين منظور 

داده هاى مربوط به واحد صنعتى شامل غلظت هاى ورودى 

و خروجىــ مربوط به دو حوضچه تبخير اوليه و ثانويه در 

جدول ۲ ارائه شده است.

با توجه به محدوديت زمانىــ كاركرد حوضچه هاى تبخير 

بر اساــس زمان بارگيرى و همچنين حجم تلخابه ورودى 

و غلظت هاى ورودى و خروجى هر حوضچه، سطح بهينه 

حوضچه هاــى تبخير در بازه هاى زمانى مختلف محاسبــه 

گرديدــ. نتايج نهايى مربوط به سطــح بهينهــ دو حوضچه 

تبخير اوليه و ثانويه در جدول ۳ ارائه شده است.

Experimental
Fitted Model

Experimental 
Data

Modeling Data



۱۲۳مدل سازي فرآيند تبخير آب...

جدول ۲- اطلاعات واحد صنعتى

gr/cm3 ۱/۲۶۱چگالى تلخابه ورودى به حوضچه اول

چگالى تلخابه خروجى از حوضچه اول و 
ورودى به حوضچه دوم

۱/۳۳۲ gr/cm3

gr/cm3 ۱/۳۵۷چگالى تلخابه خروجى از حوضچه دوم

جدول ۳- سطوح بهينه حوضچه هاى تبخير

سطح حوضچه (km2)شماره حوضچه

۰/۰۲۸۵۷حوضچه اول

۰/۰۱۶۵۳حوضچه دوم

بر اساــس سطح بهينه محاسباتى براى حوضچه هاى تبخير، 

مدل رياضى توسعــه داده شدــه در بازه هاى زمانى مختلف 

به منظور تعيين تغييرات غلظت تلخابه مورد استــفاده قرار 

گرفت. نتايجــ اجراى برنامه براى دو باــزه زمانى مختلف 

تـ. همان گونه كه در اين شكل  در شكــل ۴ رسم شده اسـ

تـ زمان، چگالىــ محتويات  مشاــهده مى شوــد، با گذشـ

حوضچهــ تبخير افزاش مى يابد. نقطه شكستــى كه در اين 

منحنى ها ديده مى شوــد، مربوط به تغيير حوضچه تبخير و 

هدايت تلخابه به حوضچه تبخير ثانويه است. كاملا بديهى 

تـ زمان و غليظ تر شدن تلخابه، افزايش  تـ كه با گذشـ اسـ

چگالى تلخابه با شدت كمترى روى مى دهد.
۱۳۶۰

۱۳۲۰

۱۳۴۰

۱۳۰۰

۸۰۶۰۴۰ ۷۰۵۰۱۰ ۳۰۰ ۲۰

۱۲۸۰

۱۲۶۰

شكل ۴- تغييرات چگالى تلخابه در دو بازه زمانى مختلف
زمان (روز)

Initial Date: 1st Ordibehesht
Initial Date: 1st Khordad

با دقت در شكــل باــلا درمى يابيم كه مدت زمان لازم براى 

تغليظ تلخابه تا رسيــدن به يك غلظت دلخواه، در بازه هاى 

زمانى مختلف با يكديگر متفاوت مى باشدــ. به عنوان مثال 

اگر عمليات تغليظ از اول ارديبهشت ماه شروع شود، زمان 

                          ۱۳۵۷ (kg/m3) لازم براى رسيــدن به تلخابه اى باــ چگالى

حدود ۷۲ روز خواهد بود. در حالى كه اگر شروع عمليات 

تغليظ ابتداى خرداد ماه باشدــ، اين زمان به حدود ۶۵ روز 

كاهــش مى يابد. دليل اينــ كاهش به تغيير شرــايط جوى 

و تأثير روزهاى ساــل در انرژى تابشىــ خورشيــد مربوط 

مى گرــدد. همان گونه كه انتظار مىــ رود و اطلاعات آب و 

هوايى منطقه نيز تاييد مى نمايد، متوسـطـ دماى هوا در اين 

منطقه در ماه هاى خرداد و تير از دو ماه ارديبهشت و خرداد 

بيشتر است. لذا زمان لازم براى تغليظ تلخابه تا يك غلظت 

معين در اين بازه زمانى كمتر خواهد بود.

تغييرات مربوط به ميزان آب تبخير شده بر حسب زمان در 

شكل هاى (۵. الف) و (۵. ب) رسم شده است. 

شكل (۵. الف) به ميزان آب تبخير شده از واحد سطح حوضچه 

در هر روز اختصاص دارد. با دقت در شكــل درمى يابيم كه با 

تـ زمان، به دليل تغليظ تلخابه، شدــت تبخير آب و به  گذشـ

دنبال آن جرم آب تبخير شده در هر روز كاهش مى يابد. 

ميزان آب تبخير شده به صورت تجمعى در كل زمان تغليظ در 

شكل (۵. ب) مشاهده مى شود. مطابق انتظار، با افزايش زمان، 

حجم كل آب تبخير شده افزايش مى يابد. پيوسته بودن فرآيند 

تبخير در اين شكل ها به روشنى قابل ملاحظه است. 

۴۰

۰ ۴۰۲۰ ۳۰

۸

۷

۱۰
۴

۵

۶

الف

۰ ۴۰۲۰ ۳۵۱۰
زمان (روز)

۵ ۳۰۱۵ ۲۵
۰

ب

۵۰

۲۵۰

۱۵۰

۲۰۰

۱۰۰

زمان (روز)

شكل ۵- ميزان آب تبخير شده به ازاى واحد سطح تلخابه الف) 
در هر روز و ب) به صورت تجمعى
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تغييرات مربوط به ميزان رسوــب نمك بر حسب زمان در 

شكــل هاى (۶. الف) و (۶. ب) رسم شده است. همان گونه 

كه مشاهده مى شود، اين تغييرات مشابه تغييرات ميزان آب 

تبخير شدــه از استخر مى باشد. در اين حالت نيز با گذشت 

زماــن و افزايش غلظت تلخابه، بهــ دليل كاهش آب تبخير 

شدــه در هر روز، ميزان نمك رسوبى در هر روز (شكل ۶. 

الف) كاهش مى يابد. تغييرات ميزان كل نمك رسوب يافته 

كه در شكــل (۶. ب) مشاــهده مى شود، مشاــبه شكل (۵. 

ب) مى باشدــ. در اين حالت نيز، مطابق انتظار ميزان نمك 

رسوــب يافته (به صورت تجمعىــ) از ابتداى زمان تغليظ 

تلخابه به صورت پيوسته افزايش مى يابد.

۰

۰/۹

۰/۸

۰/۵

۰/۶

۰/۷

الف

۴۰۲۰ ۳۵۱۰
زمان (روز)

۵ ۳۰۱۵ ۲۵

ب

۰ ۴۰۲۰ ۳۵۱۰
زمان (روز)

۵ ۳۰۱۵ ۲۵
۰

۲۰

۱۰

۵

۳۰

۱۵

۲۵

شكل ۶- ميزان نمك رسوب يافته به ازاى واحد سطح تلخابه 
الف) در هر روز و ب) به صورت تجمعى

نتيجه گيرى

با استــفاده از حوضچه هاى تبخير مى توــان در مناطقى كه 

از تابش بالاى خورشيــدى برخوردارندــ، از انرژى رايگان 

خورشيــدى به منظور تغليظ تلخابه و استحصال نمك هاى 

معدنىــ با ارزش استــفاده نموــد. در اين تحقيقــ، فرآيند 

تبخير آب از حوضچه هاى تبخير خورشيــدى كه به منظور 

تغليظ تلخابه و استــحصال نمك هاى معدنى در پتروشيمى 

بندر امام مورد استــفاده قرار مى گيرــد، در محيط نرم افزار 

MATLAB مدل ساــزى گرديدــ. همان گونه كهــ نتايج اين 

تحقيق نشاــن مى دهد، با استــفاده از مدل توسعه داده شده 

مى توــان تغييرات غلظت تلخابه در بازه هاى زمانى مختلف 

را باــ دقت بالايى پيش بينى نمود. سپــس بر اساــس مدل 

رياضى توسعه داده شدــه، سطح بهينه حوضچه هاى تبخير 

تـ يابى به  بر اساــس اطلاعات واحد صنعتى به منظور دسـ

تلخابه اى با غلظت مورد نياز در بازه زمانى دلخواه، محاسبه 

گرديدــ. بدين ترتيب با كاربرد مدل ساــزى انجام گرفته در 

اينــ تحقيق، علاوه بر اطلاع دقيق از نحوه تغييرات غلظت 

تلخابهــ در بازه هاى زمانى مختلف در حوضچه هاى تبخير، 

مى توان سطــح بهينه حوضچه هاى تبخير را بر اساس حجم 

تلخابه، غلظت هاــى ورودى و خروجى به هر حوضچه و 

محدوديت زمانى كاركرد حوضچه ها محاسبه نمود.  

تقدير و تشكر

اعتباــرات موــرد نياز جهت انجاــم اين تحقيقــ از طريق 

مديريت محترم پژوهش و فناوري شركت ملي پتروشيمي 

تـ كهــ در همين جا از حمايت هاي مالي  تامين گرديده اسـ

ايشان قدرداني مي گردد.

علائم اختصاري 

A: سطح حوضچه

(Specific Density=145/(145 Be)٬ ا(Baume) عدد بومه :Be

C: غلظت نمكى تلخابه

Ce: عدد دالتون (۱۰-۳×۱۵)

CEvap: ضريب تصحيح (ارتباط بين جرم آب تبخير شده در 

محلول نمكى و آب خالص)

Cpair: ظرفيت حرارتي هوا

Cpbrine: ظرفيت حرارتي محلول تلخابه

Cpsalt: ظرفيت حرارتي نمك

d: ارتفاع آب

.dGr: عمق خاك 

E: شدت جريان تبخيرى

hc: ضريب انتقال حرارت جا به جايى
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hr: ضريب انتقال حرارت تشعشعى

Isc: ثابت خورشيدي

.kGr: ضريب انتقال حرارت هدايتى

.mEvap: جرم آب تبخير شده

n: شماره روز در يك ساــل (شماره گذارى بر اساس سال 

ميلادى انجام مى گيرد)

Pair: فشار بخار آب در هوا

Patm: فشار اتمسفري

Pbrine: فشار بخار اشباع آب در سطح تلخابه

Pv: فشار جزئي بخار آب در هوا

Pvsat: فشار بخار اشباع آب در سطح محلول

Q: انرژى كلى

q: انرژى در واحد سطح

.qCond: اتلاف حرارت از طريق هدايت

.qConv: اتلاف حرارت از طريق جا به جايى

.qEvap: اتلاف حرارت از طريق تبخير

.qRad: اتلاف حرارت از طريق تشعشع

.qSolar: انرژى تابشي 

R: ثابت گازها

Rh: رطوبت نسبى

Tair: دماي هوا 

Tbrine: دماي تلخابه 

Tsky: دماي آسمان 

Tsoil: دماي كف حوضچه بر حسب درجه كلوين

t: زمان

.UGr: ضريب كلى انتقال حرارت هدايتى

u: سرعت باد

V: حجم 

علائم يونانى 

α: ضريب جذب سطح تلخابه

β: زاويه شيب 

Δt: بازه زمانى

δ: زاويه انحراف خورشيدى

ε: ضريب پخش سطح تلخابه

ε0: ضريب تصحيح گريز از مركز زمين

εp: نسبت جرم مولكولي آب به جرم مولكولي هواي خشك

Φ: عرض جغرافيايي

γ: زاويه سمت صفحه

λ: حرارت نهان تبخير آب

θ: زاويه برخورد

ρbrine: دانسيته محلول تلخابه

ρwater: دانسيته آب

σ: ضريب استفان بولتزمن 

ω: زاويه ساعت خورشيدي
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