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ABSTRACT 

One of the brine waste disposal options used by developed countries is “evaporation ponds”. In order to increase 

the efficiency of evaporation ponds in terms of increasing the amount of evaporation and consequently, 

decreasing the amount of required area for ponds, this subject has been paid more attention by researchers. As, 

the evaporation rate from ponds is the most important component, the possibility of saving solar energy and 

releasing the stored heat by Zeolite was studied in this research to increase the evaporation potential of the 

pond. For this purpose different amounts and types of Zeolite were examined and the Zeolite 13x was chosen. 

The experiments have been carried out on the platform of Karaj Meteorological Station using two evaporation 

pans; a test pan including the setup used in this research, and a synoptic available pan as the control pan. The 

results showed by using different mass of Zeolite (43.8 to 525.1 g/m2), the evaporation rate increases 4 to 22% 

as compared to the control pan. Also, the effect of Zeolite on evaporation rate from saline water was 

investigated. The results showed that the evaporation rate decreases as compared to the one from Zeolite pond 

with fresh water. Also, a linear relationship was established between different percentages of salinity and 

evaporation rates. The results of this study showed by considering saline drainage water, the price of Zeolite 

and land for construction of evaporation ponds, it is possible to increase the amount of evaporation rate from 

evaporation ponds and consequently reduce the dimensions of these ponds for economical purposes. Therefore, 

it is possible to prevent agricultural drainage disposal into rivers. 
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  های تبخيریتأثير استفاده از زئوليت بر افزايش مقدار تبخير در حوضچه

 1، عبدالمجيد لياقت1*، ابراهيم اميری تکلدانی 1غزال ياری زاده

دانشگاه گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، . 1

 ایرانکرج، تهران، 

 (7/2/1398تاریخ تصویب:  -4/2/1398تاریخ بازنگری:  -24/7/1397دریافت: )تاریخ  

 چکيده

های شور و آلوده به انواع مواد شیمیایی در کشورهای پیشرفته، استفاده از آبیکی از راهکارهای مورد استفاده در دفع زه

ضای زیادی است، افزایش راندمان این های تبخیری مستلزم اشغال فاست. از آنجا که احداث حوضچههای تبخیری حوضچه

 ترینباشد. از آنجا که مهمها از موضوعات مورد علاقه محققین میها به منظور کاهش سطح اشغال شده توسط آنسازه

است، در این تحقیق امکان ذخیره انرژی خورشیدی توسط زئولیت و استفاده  تبخیر ها،از این حوضچه خروجی جریان مؤلفه

از گرمای ذخیره شده در آن به منظور افزایش پتانسیل تبخیر از حوضچه مورد مطالعه قرار گرفت. بدین منظور مقادیر 

ها در محل آزمایششد.  انتخاب 13xمتفاوت و انواع مختلف زئولیت آزمایش شده و بر اساس نتایج اولیه حاصله، زئولیت 

ها با مقادیر تبخیر روزانه مشاهده شده در آن ایستگاه ایستگاه هواشناسی سینوپتیک کرج انجام و نتایج حاصل از آزمایش

گرم در  1/525تا  8/43ها نشان داد که در صورت استفاده از مقادیر متفاوت زئولیت از مورد مقایسه قرار گرفت. بررسی

یابد. درصد نسبت به شرایط عدم استفاده از زئولیت افزایش می 22تا  4ا آب معمولی، مقدار تبخیر از مربع همراه بمتر

همچنین تأثیر شوری آب بر مقدار تبخیر در شرایط استفاده از زئولیت بررسی و مشخص شد که مقدار افزایش تبخیر در 

ای یابد. با استفاده از نتایج حاصله، رابطهصاف کاهش میشور و مقدار مشخصی از زئولیت، نسبت به آب صورت استفاده از آب

خطی بین درصدهای متفاوت شوری و مقادیر تبخیر برازش داده شد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که با در نظر 

جه کاهش ها و در نتیآب، قیمت زئولیت و زمین برای احداث حوضچه، امکان افزایش تبخیر از این حوضچهگرفتن شوری زه

های کشاورزی به داخل آبتوان از تخلیه زهها وجود داشته و بنابراین  میتوجیه اقتصادی احداث آن متعاقباًای و ابعاد سازه

 ها جلوگیری نمود. رودخانه

 آبتبخیر از سطح آزاد، حوضچه تبخیری، انرژی خورشیدی، زئولیت، دفع زه های کليدی:واژه
 

 *مقدمه 
های کشاورزی در جنوب استان خوزستان عمدتاً شور آبزه

ها به رودخانه کارون به دلیل بر هم آبباشند و تخلیه این زهمی

رو های زیست محیطی روبهزدن اکوسیستم رودخانه با محدودیت

آب به داخل رودخانه تخلیه زههای جایگزین است. لذا باید گزینه

ها مورد ارزیابی دقیق قرار گیرد. و یا استفاده مجدد از آن کارون

 های تبخیریحوضچه از استفاده آب،زه دفع راهکارهای از یکی

های بسیار ساده مهندسی های تبخیری، سازهاست. حوضچه

است و  تبخیر ها از آن خروجی جریان مؤلفه ترینمهم هستند که

شور ناکارآمد است، مورد آبهای دیگر دفع زهدر جایی که روش

دهند که شده نشان میهای انجامگیرند. بررسیاستفاده قرار می

امروزه کشورهای استرالیا، ایالات متحده آمریکا، بعضی از 

کشورهای اروپایی در حوضه مدیترانه، آفریقای شمالی و بسیاری 

شور بهره آبولوژی به منظور دفع زهکشورهای دیگر از این تکن
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برند. مشخصات اقلیمی مشترک اکثر این مناطق دمای هوای می

بالا در اکثر فصول سال، رطوبت پایین، بارندگی کم و تابش انرژی 

 .(Shumilin et al., 2002)باشد خورشیدی بالا می

 مساحت با مصنوعی هاییحوضچه تبخیری، هایحوضچه

شور پس از وارد شدن به آن، در آبزه که هستند بزرگ بسیار

 محیط اطراف حوضچه دمای انرژی خورشیدی و تابش معرض هوا،

 شودمی باعث محیطی شرایط معرض در قرارگرفتن .گیردقرار می

 مواد یا و آلاینده شده و مواد تبخیر آب موجود در حوضچه که

 بنابراین،بمانند.  حوضچه باقی در اند،شده مخلوط آب با که دیگر

است  محیط شرایط به وابسته شدت به هاحوضچه این از تبخیر

(Singh and Christen, 2000). های حوضچه شامل ورودی

آب زیرزمینی )به بارندگی مستقیم بر سطح حوضچه و تخلیه زه

باشد. عوامل طریق ثقلی و یا با استفاده از پمپاژ( به داخل آن می

از سطح و نشت از زیر حوضچه  خروجی حوضچه نیز شامل تبخیر
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های تبخیری برحسب مقدار سطح آزاد حوضچه (.1است )شکل 

ها بر اساس شوند، زیرا عملکرد این حوضچهآب )هکتار( تعریف می

توانند های تبخیری میحوضچهتبخیر از سطح آزاد آب است. 

آب هر مزرعه و یا آوری زههکتار( برای جمع 20تا  2کوچک ) 

آوری زه آب چندین هکتار و بیشتر( برای جمع 200ا ت 30بزرگ )

  . (Singh and Christen, 2000)مزرعه ساخته شوند 
 

 
 نمای شماتيک يک حوضچه تبخيری -1شکل 

  
مقدار تبخیر مورد نیاز از سطح  دستیابی به منظور به 

 مساحت آب باشد،حوضچه که پاسخگوی دفع حجم بالای زه

بزرگ در نظر گرفته شود که در نتیجه  بسیار باید حوضچه سطح

 بزرگ فضای در دسترس را اشغال خواهد کرد. ابعاد از زیادی مقدار

های احداث و در نتیجه هزینه که هزینه شودمی باعث حوضچه

حتی ممکن است ساخت حوضچه با محدودیت  طرح بالا رود و

 محیط به دمای تبخیر شدت که آنجا از به علاوه، .فضا مواجه شود

شدت تبخیر قابل  است ممکن هوای سرد شرایط در مرتبط است،

های بنابراین آنچه امروزه در حوضچه .توجه وجود نداشته باشد

های کارآمد برای باشد ابداع روشتبخیری مورد علاقه محققین می

ها و در نتیجه کاهش سطح اشغال افزایش تبخیر آب از حوضچه

 ها است.شده توسط آن

های متفاوتی توسط ایش میزان تبخیر، روشبه منظور افز

ها محققان پیشنهاد شده و نتایج حاصل از کاربرد آن روش

در تحقیق خود اضافه  Bloch et al. (1951) شده است.گزارش

نمک را به منظور عدد دانه رنگی در هر فوت مکعب آب 5/3کردن 

 در مطالعات خود Kingdon (1963)افزایش تبخیر توصیه کردند. 

 مولکول بااتصال است ممکن آب هیدروژنی با فرض اینکه پیوند

 میزان این عمل، باعث افزایش شده وسطح آن تضعیف به خارجی

 و بوتان نیتروژن، تبخیر شود، از برخی از گازها شامل هلیوم،

اکسیژن برای بررسی امکان افزایش تبخیر استفاده نمود. طبق 

 گاز بوتان ، با استفاده ازKingdon (1963)شده توسط نتایج ارائه

شده است. روش دیگر، مبتنی بر استفاده از نتیجه حاصل بهترین

 و آب در تلاطم منظور ایجاد به V 5250 در ولتاژ برقی باد تولید

بوده است  برابر به میزان چهار تبخیر افزایش نتیجه در

(Barthakur and Arnold, 1995). Ahmed et al. (2002)  با

های تبخیری نتیجه شده درزمینه حوضچهبررسی تحقیقات انجام

 شده عموماً بر روی یافتن و بررسیهای انجامگرفتند که پژوهش

 سطح کاهش در نتیجه تبخیر و مقدار افزایش جهت راهکارهایی

ها از آن .است شده متمرکز زمین و هزینه پوشش هزینه حوضچه،

 انرژی نگ به منظور جذب بیشتراستفاده از ر روش  مبتنی بر یک

 بخار فشار افزایش سطحی، کاهش کشش افزایش دما، خورشیدی،

تبخیر از حوضچه استفاده  میزان در نتیجه افزایش و جذب اشباع

های دیگر افزایش از روش .(Ahmed et al., 2002) نمودند

توان اسپری قطرات آب به هوا، افزایش تلاطم پتانسیل تبخیر می

ها، عبور آب از روی سطوح صاف عمودی و ایجاد در حوضچه

 O'reillyها را نام برد. همچنین جریان هوا بر روی سطح حوضچه

شور ارائه پسآب دفع برای تبخیری حوضچه روش یک (2009)

 خورشیدی ایصفحه کلکتور آوریفن استفاده از کردکه شامل 

آب از روی سطح کلکتور و گرم شدن آن افزایش بوده و با عبور زه

نتیجه گرفت که  O'reilly (2009)پذیرفت. تبخیر انجام می

تبخیر با استفاده از این تکنیک به تبخیر  افزایش نسبت متوسط

برابر بوده است. به عبارت  52/1 از حوضچه معمولی، معادل با

بهبود عملکرد مشاهده  52دیگر در این روش به طور متوسط %

 شده است.

 Hoque et al., (2010) های موجود افزایش از بین روش

 WAIVهای تبخیری، چهار روش پتانسیل تبخیر در حوضچه

(Gilron et al., 2003باله ، )شناور  آلومینیومی های(Guitierrez 

and Roman, 1993)استفاده از گیاهان شورپسند ، (Negri et al., 

 ,Gault, 1986 and Lorenzini)و اسپری قطرات آب به هوا (2003

را برای مطالعه دقیق مورد بررسی قرار داده و نتیجه   (2006

بیشترین  WAIVهای مورد بررسی، روش گرفتند که در بین روش

برابری نرخ تبخیر  13پتانسیل افزایش تبخیر را دارد و  افزایش 

های شناور، خیر در بالهشده است. افزایش تبدر این روش گزارش

 35و برای روش اسپری قطرات % 30، گیاهان شورپسند %24%

در مقایسات خود بیان  Hoque et al., (2010)شده است. گزارش

های فیزیکی های آزمایشتر به دادهگیری دقیقکردند برای نتیجه

ها با یکدیگر برای ها و تلفیق آنسازی ریاضی روشبیشتر و مدل

 باشد.راندمان هر تکنیک نیاز میمحاسبه 

 Gawlik et al. (2015)  در مطالعات خود روشی را ارائه

مایع  جسم از تبخیر افزایش برای سیستم کردند که شامل یک

 شبکه یک طریق از گرم نشده یا و گرم شده هوای آن در که است

شود و لذا ورود توزیع می تبخیر داخل حوضچه مستغرق در لوله
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گردد. هوا به داخل حوضچه باعث ایجاد حباب و افزایش تبخیر می

همچنین در رویکردی دیگر، قبل از ورود هوا به داخل حوضچه، 

گردد. مطابق شود و سپس وارد حوضچه میهوا با آب ترکیب می

توان توسط شده توسط گاولیک و همکاران هوا را میروش ارائه

فسیلی و .... گرم کرده و انرژی خورشیدی، الکتریسیته، سوخت 

توان در هر عمقی زیر سطح بالایی حوضچه شبکه لوله را نیز می

تعبیه کرد. نتایج آزمایشگاهی این روش توسط محققین مربوطه 

 توان راجع به کارایی آن اظهار نظر کرد. ارائه نشده است و لذا نمی

ابتکاری برای افزایش پتانسیل تبخیر در این تحقیق،  روش

ره انرژی گرمایی خورشیدی و استفاده از آن در زمان مناسب ذخی

است. مشکل بزرگ بسیاری از تجهیزات خورشیدی، ذخیره مؤثر 

برای استفاده در شب  هاسامانهآوری شده توسط این گرمای جمع

هنگام و یا روزهای غیر آفتابی است. تا کنون چندین ایده 

عایق ذخیره آب،  ی انرژی خورشیدی از جمله مخازنسازرهیذخ

های سنگی عایق شده و یا مخازن عایق پر شده با بعضی از توده

انواع ضد یخ ارائه و اجرا شده است. اجرای هر یک از موارد ذکر 

شده به عواملی همچون هزینه، حجم مورد نیاز مخازن، بازده 

استحصال انرژی ذخیره شده و زوال انرژی ذخیره شده در طی 

ت گرمایی بستگی دارد. لذا باید روشی برای زمان در قالب تلفا

های ذخیره انرژی خورشیدی مورد استفاده قرار گیرد که هزینه

های بررسی تلاشهای منفی را به حداقل برساند. مربوط و ویژگی

های مختلف برای استفاده مؤثر شده توسط محققین در حوزهانجام

های کارآمد وشنشان داد که امروزه یکی از راز انرژی خورشیدی 

ذخیره انرژی خورشیدی با بازده بالا و بدون تلفات، استفاده از 

انگیز ماده زئولیت در جذب و نگهداشت انرژی خصوصیات شگفت

 ، ارائهرهدف از تحقیق حاض. (Yu et al.,2013)خورشیدی است 

با انرژی خورشیدی  نهیبهسازی جدید برای ذخیرهیک روش 

و افزایش های تبخیری حوضچه دراستفاده از ماده زئولیت 

  باشد.میها وری این حوضچهبهره

 هامواد و روش

در این بخش ابتدا عوامل مؤثر بر تبخیر که در تحلیل مسئله به 

شوند معرفی شده و عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته می

شیمیایی ماده زئولیت به عنوان -های فیزیکیسپس به ویژگی

سازی انرژی و در بخش بعدی به اصول ذخیره جاذب انرژی اشاره

خورشیدی توسط این ماده پرداخته شده است. سپس نحوه 

استفاده از زئولیت در مقیاس آزمایشگاهی برای افزایش پتانسیل 

های تبخیری ارائه و زئولیت مورد استفاده در تبخیر از حوضچه

ز نحوه های این تحقیق معرفی شده است. در پایان نیانجام آزمایش

 شده است. ها ارائهانجام آزمایش

 معرفی عوامل مؤثر بر تبخير

توان عوامل مؤثر در فرایند تبخیر از سطح آب در حالت کلی می

 را به پنج دسته تقسیم نمود:

هوای مجاور سطح تبخیر کننده در اثر تابش دمای هوا: -

شود و همین گرما باعث تبدیل آب از حالت تر میخورشید گرم

گردد. با افزایش دمای هوا، یع به بخار و انتقال آن به اتمسفر میما

کند. این پدیده به این دلیل است میزان تبخیر هم افزایش پیدا می

رود، فشار بخار اشباع آب نیز افزایش که هر چه دمای هوا بالاتر می

 گردد.کند که این پدیده باعث افزایش میزان تبخیر میپیدا می

تواند اد با جابجا کردن هوای مرطوب، میبسرعت باد: -

نقش بسیار مهمی در افزایش تبخیر از سطح داشته باشد. در 

حقیقت عمل باد عبارت از جابجا نمودن هوای مرطوب مجاور 

تر و سردتر سطح تبخیر شونده و جایگزین ساختن هوای خشک

باشد. در نتیجه افزایش سرعت باد، موجب افزایش به جای آن می

 شود. ر تبخیر میمقدا

کاهش فشار هوا، میزان تبخیر را افزایش فشار هوا: -

با افزایش ارتفاع، میزان فشار  دهد. در مناطق کوهستانیمی

که مقدار تبخیر نیز افزایش یابد،  رودیمکاهش یافته و انتظار 

یابد در نتیجه لیکن از آنجا که در این مناطق، دمای هوا کاهش می

نیز کاهش یافته و به موجب آن مقدار تبخیر نیز فشار بخار اشباع 

 یابد.کاهش می

میزان تبخیر در همه مساحت سطح تبخير کننده: -

باشد. در مورد سطوح آزاد نمی های یک سطح یکسانقسمت

های یک منبع آبی بیشتر از ها، میزان تبخیر در کنارهآب

 های مرکزی است.قسمت

ه میزان املاح موجود هر چميزان املاح موجود در آب:  -

 یابد.در آب بیشتر باشد، میزان تبخیر از آن کاهش می

مقدار تبخیر تابعی از اختلاف فشار بخار آب بین هوا و سطح 

 شود:آب بوده و توسط قانون دالتون به شرح زیر محاسبه می

E = C (ew - ea)                                                )1 رابطه( 

، بیانگر میزان تبخیر از سطح آزاد آب E( 1در رابطه )  

)in/mon( ،we فشار بخار اشباع در میانگین دمای ماهانه ،

)mmHg(، ae میانگین فشار بخار واقعی هوا ،)mmHg(  وC ،

ضریبی است که بستگی به تعدادی عوامل غیرقابل محاسبه در 

 تبخیر دارد. 

 ای خورشيدیاستفاده از زئوليت به عنوان جاذب گرم

های در چندین سال اخیر توجه محققین در حوزه دفع زهاب   

های تبخیری به عنوان یک راهکار و انجام شور، بر روی حوضچه

ها تمهیدات لازم برای افزایش پتانسیل تبخیر آب از این حوضچه
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متمرکز شده است. هر چقدر پتانسیل تبخیر از حوضچه بالاتر رود، 

ها کاهش یافته و این مسئله به این حوضچه سطح مورد نیاز برای

خصوص در مناطقی که زمین در دسترس محدود بوده و یا هزینه 

باشد. بدین جهت خرید اراضی بالا باشد، بسیار حائز اهمیت می

تاکنون راهکارهای متنوعی برای افزایش میزان تبخیر از 

ه شده است. در تحقیق حاضر، استفادهای تبخیری ارائه حوضچه

ها از ماده زئولیت برای افزایش پتانسیل تبخیر در این حوضچه

 مورد مطالعه قرار گرفته است. 

است که عمدتاً از  ماده معدنی یک (Zeolite) زئولیت

آلومینوسیلیکات تشکیل شده و کاربرد تجاری عمده آن در صنایع 

 1756واژه زئولیت در اصل در سال  است. جاذب سطحی ه عنوانب

شده ابداع  اکسل فردریک کرونستد سوئدی شناسکانی توسط

به معنی  ،(zéo) از ترکیب دو واژه یونانینام زئولیت  .است

تشکیل شده است.  "سنگ"، به معنای (lithos)و  "جوش"

در  هازئولیتتنوع کاربردی  انگیزی دارند.ها خواص شگفتزئولیت

 هایلیتانواع زئو بندیدستهصنایع، دانشمندان را به کشف و 

خت انواع مصنوعی آن را نیز موجب سانموده و  غیبطبیعی تر

انی کنوع  40بیش از  ضرکه در حال حا طوریه ده است بش

و پنجاه نوع زئولیت  صدیکت طبیعی کشف و بیش از یزئول

مصنوعی ساخته شده است که هر یک کاربردهای اختصاصی خود 

د ذکر شده این کانی، همراه با مقاومت فرهب منحصر خواصرا دارد. 

ماده در بازه وسیعی امکان کاربرد این بالای مکانیکی و شیمیایی، 

پرورش دام و طیـور و آبزیان، پتروشیـمی،  صنایع کشاورزی، از

تصفیه  تصـفیه فاضـلاب، ، تصفـیه آب،زیستمحیطها، پالایشـگاه

ها، ها و انگلزی، از بین بردن قارچساهـوا، بوگیــر، کاغـذ

جداسازی و تخـلیص گازها )تولید گاز اکسیژن(، داروسازی، 

 .تمی و ... را فراهم نموده استصنایع ا

های مهم این ماده معدنی، توانایی بالای آن یکی از ویژگی 

در جذب انرژی خورشیدی است، به طوری که تا مدت نامحدودی 

قادر است انرژی خورشیدی را درون ساختمان خود ذخیره کرده 

  و در هنگام نیاز آن را آزاد و تبدیل به انرژی گرمایی کند.

 سازی انرژی خورشيدی با استفاده از زئوليتيرهاصول ذخ

زئولیت یک ماده آلومینوسیلیکات قلیایی یا قلیایی فلز خاکی 

شامل بلور آب است که به دو فرم معدنی و مصنوعی )با ترکیبات 

فراوان( در بازار موجود است. فرمول شیمیایی عمومی زئولیت به 

.𝐴𝑚𝑋𝑝𝑂2𝑝فرم  𝑛(𝐻2𝑂)   در آن است کهA دهنده نشانCa ،

Na ،K ،Ba،  و Srنیو همچن X دهندهنشان Al وSi  .است

 4SiOو  4AlO هایوجهیاز چهار یبعدهای سهزئولیت از شبکه

ها از طریق اکسیژن مشترک کلیه این چهار وجهیکه  شدهلیتشک

(. چارچوب آلومینوسیلیکات 2)شکل  شوندبه یکدیگر متصل می

های ها و حفرهقابل ملاحظه باز و شامل کانال زئولیت به طور

های آب پر با کاتیون و مولکول درصدی از آنپیوسته است که 

درصد از کل حجم بلور  50تا  20ها حدود حفرهاین  .شده است

هنگامی که زئولیت گرم  .دهندیها را تشکیل ماکثر زئولیت

و در  شدهخارجی آب از داخل ساختمان آن هامولکولشود، می

که شود. وقتیعین حال انرژی گرمایی در آن ذخیره می

شوند، انرژی گرمایی ذخیره های آب دوباره جذب آن میمولکول

توان این دو فرآیند را می .شودشده در داخل زئولیت آزاد می

 :توسط معادله زیر نشان داد

 ( 2)رابطه 
𝐴𝑚𝑋𝑝𝑂2𝑝. 𝑛(𝐻2𝑂) ↔ 𝐴𝑚𝑋𝑝𝑂2𝑝 + 𝑛(𝐻2𝑂)گرماگیر    

گیرد و که زئولیت در معرض حرارت قرار میهنگامی

شود و گرما جایگزین های آب از ساختمان آن خارج میمولکول

کند. این شود، درجه حرارت آن تغییر نمیهای آب میمولکول

سازی گرما به نام گرمای نهان فرآیند متعلق به نوعی از ذخیره

اشته شود، انرژی گرمایی دکه زئولیت از آب دور نگهتا زمانی .است

که توان تا هر زمان حفظ کرد و هنگامیذخیره شده در آن را می

های آب قرار گیرد انرژی زئولیت در معرض تماس با مولکول

که انرژی نماید. زمانیذخیره شده در ساختمان خود را آزاد می

توان سرعت آزاد شدن شود، میحرارتی در زئولیت استخراج می

 Baoqi et)انرژی را با کنترل سرعت جذب آب، تنظیم نمود 

al.,1994). 

نحوه استفاده از زئوليت در مقياس آزمايشگاهی برای افزايش 

 های تبخيریپتانسيل تبخير حوضچه

فزایش پتانسیل به منظور بررسی امکان ا هاشیآزمابرای انجام 

های تبخیری با استفاده از زئولیت، دو تشت تبخیر در حوضچه

ی تبخیر در هوای آزاد در نظر گرفته شده ریگاندازهتبخیر برای 

که یک تشت )تشت مستقر در ایستگاه سینوپتیک کرج( به عنوان 

( همراه 2( و تشت دیگر )تشت شماره 1تشت شاهد )تشت شماره 

ی(، انتخاب شدند. اشهیشی تخت )صفحه اصفحهبا یک کلکتور 

یک جعبه نیز برای تعبیه زئولیت همراه با تجهیزات مربوط در نظر 

 (.3گرفته شد )شکل 

ای خورشیدی متشکل از یک جعبه کلکتور صفحه 

ی مسطح مستطیل شکل از جنس چوب و یا آلومینیوم عایق شده

گلس ، پلکسی دوجدارهبوده که سطح بالایی آن از جنس شیشه 

باشد. داخل جعبه جهت نگهداشت و یا هر ماده شفاف دیگر می

بیشتر انرژی خورشیدی به رنگ مشکی و یا هر رنگ تیره در آمده 

گردد. با و کف این جعبه با زئولیت با دانه بندی مشخص پر می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B0%D8%A8_%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B0%D8%A8_%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%A6%D8%AF%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%A6%D8%AF%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D9%84_%D9%81%D8%B1%D8%AF%D8%B1%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%B3%D8%AA%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D9%84_%D9%81%D8%B1%D8%AF%D8%B1%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%B3%D8%AA%D8%AF&action=edit&redlink=1
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استفاده از انرژی آزاد شده از زئولیت و گرم شدن بخار آب و 

های مستغرق،  توسط لولهدمیدن بخار آب به داخل حوضچه 

پتانسیل تبخیر حوضچه افزایش می یابد. لازم به گفتن است که 

این روش را به عنوان روشی ابتکاری برای  (Guerra, 1978)گوارا 

ها با استفاده از انرژی خورشیدی و زئولیت گرمایش ساختمان

 معرفی کرده است.

تفاده از به منظور تعیین مقدار افزایش پتانسیل تبخیر با اس

زئولیت و مجموعه آزمایشگاهی طراحی شده، ابتدا اطلاعات مربوط 

به متغیرهای هواشناسی در روزهای انجام آزمایش شامل دمای 

هوا، درصد رطوبت، میزان بارش، ساعات آفتابی و سرعت باد از 

شد. با ثبت تغییرات ارتفاع آب در ایستگاه هواشناسی دریافت می

اعات مختلف،  مقایسه تفاوت مقدار تبخیر های انتخابی در ستشت

از این دو تشت، و با تحلیل تأثیر عوامل مؤثر بر روی میزان تبخیر، 

 گردید.مقدار تأثیر زئولیت بر افزایش تبخیر محاسبه می

نحوه کارکرد زئولیت و یا به عبارت دیگر چگونگی انجام 

خیری، های تبها در زئولیت برای افزایش تبخیر از حوضچهواکنش

 .باشد( به شرح زیر می4مطابق  )شکل 

 

 
 بندی شده و نمای شماتيک از ساختمان يک نوع زئوليتزئوليت دانه -2شکل 

 
 های تبخيری با استفاده از زئوليتنمای شماتيک بررسی آزمايشگاهی ميزان افزايش تبخير از حوضچه-3شکل 

 
 های تبخيری با استفاده از زئوليتآزمايشگاهی افزايش تبخير از حوضچه سيستم-4شکل 

 

در شروع آزمایش یک بسته زئولیت با جرم مشخص )بسته 

-شماره یک(، در معرض انرژی خورشیدی قرار داده شده به طوری

که تحت شرایط فراهم شده، آب موجود در ساختمان زئولیت 

شد. از ابتدای روز بعد، در و به جای آن گرما ذخیره میخارج 

( مشابه بسته اول در 2حالی که بسته دیگر زئولیت )بسته شماره 

شد، بسته شماره یک در معرض انرژی خورشیدی قرار داده می

شد. با  ( تعبیه شده و آزمایش آغاز می5داخل جعبه کلکتور )

( قطرات آب به صورت 13استفاده از یک اتمایزر )اسپری کننده( )
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پودر شده به زئولیت داخل جعبه اسپری شده و زئولیت در تماس 

با رطوبت مقداری از گرمای ذخیره شده را از دست داده و این 

شد. نحوه انتقال فرآیند باعث گرم شدن هوای داخل جعبه می

 Gawlik etها مطابق با روش پیشنهادی گرما به داخل حوضچه

al. (2015) صورت حباب و با استفاده از بلوئر انتخاب شد. ، به

و 9و  8( و توسط خطوط لوله )2گرمای تولید شده، توسط بلوئر )

( هدایت شده و این هوای 11( به سمت حوضچه تبخیری )10

( و 12گرم و مرطوب با استفاده از یک سیستم توزیع مستغرق )

داخل شد. نرخ انتقال رطوبت از به صورت حباب وارد حوضچه می

لیتر بر ثانیه و در تمامی میلی 28/0مخزن به داخل جعبه 

 ها ثابت بود.آزمایش

که زئولیت بسته شماره یک تمامی انرژی این فرایند تا زمانی

خورشیدی ذخیره شده از روز قبل را از دست داده و از آب اشباع 

کرد. در ابتدای روز بعد، بسته زئولیت شماره شد، ادامه پیدا میمی

ک از داخل جعبه کلکتور بیرون آورده شده و در معرض انرژی ی

خورشید قرار گرفته و در همان حال، بسته شماره دو که در طی 

روز گذشته کاملا خشک شده و گرما در آن ذخیره شده بود، در 

شد. داخل جعبه کلکتور قرار داده شده و مجددا فرآیند تکرار می

تولید شده توسط زئولیت به لازم به گفتن است که مقدار گرمای 

مقدار هوای مرطوب و میزان رطوبت آن و سرعت ورود هوای 

 مرطوب به داخل جعبه کلکتور بستگی دارد.

 هازئوليت مورد استفاده در انجام آزمايش

های مربوط به افزایش تبخیر از در این تحقیق آزمایش

ماه با  های تبخیری ابتدا در بازه تیرماه تا ابتدای شهریورحوضچه

های طبیعی موجود در ایران )از نوع استفاده از انواع زئولیت

  پودری 13xکلینوپتیلولیت از معادن سمنان( و زئولیت مصنوعی 

و با استفاده از آب شهری انجام شد که نتیجه متفاوتی بین دو 

های بیشتر با استفاده از زئولیت تشت تبخیر مشاهده نشد. آزمایش

 1تا  1396شهریور ماه  1، در بازه زمانی از یامیله 13xمصنوعی 

 1397تیرماه  13اردیبهشت ماه تا  11و سپس از  1396آذر ماه 

با آب شهری در پلتفرم ایستگاه هواشناسی کرج، واقع در مزرعه 

پژوهشی دانشگاه تهران در ابتدای جاده محمد شهر و در ذیل 

مصنوعی  شرایط جوی متفاوت انجام گرفت. از آنجا که زئولیت

13x شود، لذا محققین با کیلوگرمی وارد می 150های در بسته

به ایران(  13xهمکاری شرکت تنسر پارس )وارد کننده زئولیت 

گرم زئولیت جهت  600توانستند برای تحقیقات خود به مقدار 

ها تهیه نمایند. زئولیت مورد استفاده به رنگ انجام آزمایش

متر و میلی 6/1ای و به قطر هبندی میلخاکستری روشن، دانه

درصد آب موجود در ساختمان آن کمتر از یک درصد و دانسیته 

 باشد.درصد می 65حجمی آن بزرگتر یا مساوی 

به منظور  1397مهرماه  8تیر ماه تا  14هم چنین در بازه 

بررسی تأثیر شوری بر افزایش تبخیر، با استفاده از آب حاوی املاح 

ی انجام ای بیشتری انجام گرفت. بازههشورکننده آزمایش

( نشان داده 1شده در )جدول های انجامها و شرح آزمایشآزمایش

 شده است.
 

 های پروژهبندی انجام آزمايشجدول زمان-1جدول 

 بازه زمانی شرح انجام آزمایش

 سازی فضای آزمایشآماده 1396اردیبهشت تا تیر 

آزمایش برای پیدا کردن بررسی و انجام  1396تیر تا شهریور 

 زئولیت مناسب

ها با مقادیر متفاوتی از جرم انجام آزمایش 1396شهریور تا آذر 

 زئولیت با آب معمولی شهری

ها با مقادیر متفاوتی از جرم ادامه انجام آزمایش 1397اردیبهشت تا تیر 

 زئولیت با آّب معمولی شهری

تأثیر شوری بر های بررسی انجام آزمایش 1397تیر تا مهر 

 افزایش تبخیر با آب حاوی املاح شور

 

گیری تبخیر در های مربوط به اندازهاز آنجا که آزمایش

ها  فقط تا قبل پذیرفت، لذا انجام آزمایشفصای آزاد صورت می

پذیر بود زیرا با شروع فصل یخبندان از شروع فصل یخبندان امکان

بخیر صفر در نظر های تبخیری عملا تو یخ زدن آب در تشت

شد. در ایستگاه سینوپتیک کرج مقدار تبخیر روزانه، هر گرفته می

متری و توسط صبح با استفاده از قلاب میلی 10:30روزه در ساعت 

های شود. با هماهنگیکارشناس مستقر در ایستگاه قرائت می

گیری گرفته با سازمان هواشناسی استان البرز، برای اندازهصورت

فزایش تبخیر با استفاده از زئولیت، یک تشت تبخیر میزان ا

شود، آزمایشی با تجهیزات مربوطه که در ادامه شرح داده می

درپلتفرم ایستگاه هواشناسی کرج تعبیه شد و مقدار تبخیر از این 

تشت، با مقدار تبخیر از تشت مورد استفاده در ایستگاه سینوپتیک 

گیری تبخیر نیز همانند کرج مورد مقایسه قرار گرفت. اندازه

صبح و برحسب  10:30ایستگاه سینوپتیک هر روز در ساعت 

 پذیرفت. متر در روز صورت میمیلی
گیری گیری مقدار تبخیر روزانه، مقادیر اندازهعلاوه بر اندازه

شده چهار متغیر هواشناسی مؤثر بر مقدار تبخیر شامل دمای هوا 

، سرعت باد )متر بر ثانیه( گراد(، رطوبت نسبی )%()درجه سانتی

و ساعات خورشیدی )ساعت( از ایستگاه هواشناسی کرج دریافت 

 ها بر مقدار تبخیر مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. و  اثرات آن

برای بررسی افزایش مقدار تبخیر حاصل از کاربرد زئولیت 

به شرح زیر  ER (Evaporation Ratio)و یا دیگر عوامل، پارامتر 

معرفی گردید که بیانگر نسبت مقدار تبخیر از تشت آزمایشی 
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به تشت  (Evaporation (test pan))شامل ماده زئولیت 

 بود.   ((Evaporation  synoptic pan)سینوپتیک 

𝐸𝑅 =
𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑝𝑎𝑛)

𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛( 𝑠𝑦𝑛𝑜𝑝𝑡𝑖𝑐 𝑝𝑎𝑛)
(3)رابطه             

در ایستگاه سینوپتیک و  مستقراز آنجا که در هر دو تشت 

، با استفاده از دیگردیمتشت آزمایشی از یک منبع آب استفاده 

اس متر )سختی سنج آب(، سختی آب مورد استفاده دییک تی

 ppm 339ی شده و مقدار آن  معادل با ریگاندازهها در تشت

(70=EC بدست آمد. به منظور بررسی تأثیر شوری بر افزایش )

های غلطت O'reilly (2009)مقدار تبخیر، با توجه به توصیه 

شورتر در تشت آزمایشی نسبت درصد آب 12و  7، 5/3متفاوت 

به آب موجود در تشت مستقر در ایستگاه سینوپتیک مورد بررسی 

ها ین غلطتقرار گرفت. لازم به گفتن است که دلیل انتخاب ا

معادل با شوری  5/3این بود که غلظت % O'reilly (2009)توسط 

به  12معادل با دو برابر شوری آب دریا و غلظت  % 7آب دریا، %

باشد. از آنجا که از یک منبع آب معنای آب بسیار بسیار شور می

شد، به این منظور، در تشت مورد در هر دو تشت استفاده می

زم برای رسیدن به غلظت مورد نظر ریخته آزمایش مقدار نمک لا

برای  مثلاًشور تهیه شد. شده و با به هم زدن آن، محلول آب

، با توجه به حجم ppm 35000معادل با  5/3رسیدن به غلظت %

گرم نمک  805، مقدار مترمکعب 23/0آب داخل تشت معادل با 

ت شورتر در تش 5/3به آب اضافه و در آن حل گردید تا محلولی %

آزمایشی نسبت به تشت مستقر در ایستگاه سینوپتیک به دست 

بیاید. از آنجا که هر روز مقدار آب تبخیر شده از تشت از منبع 

لذا با  دیگردیمآب موجود در پلتفرم به تشت آزمایشی اضافه 

توجه به ثابت بودن مقدار نمک در تشت، مقدار شوری در طی 

 NaCl، از موردنظربت شوری آزمایش ثابت بود. برای رسیدن به نس

در شرایط واقعی، زهاب آلوده شامل  عتاًیطباستفاده گردید. 

فلزهای سنگین و ترکیبات دیگر است، اما به دلیل آن که امکان 

استفاده از زهاب واقعی با ترکیبات شیمیایی موردنظر میسر نبود، 

لذا به منظور رسیدن به سختی مورد نظر از نمک طعام استفاده 

های مربوط به بررسی تأثیر ید. لازم به ذکر است که آزمایشگرد

گرم در مترمربع(  5/262گرم ) 300شوری همگی با استفاده از 

 زئولیت صورت پذیرفت. 

 نتايج و بحث

های صورت گرفته، مقدار جرم زئولیت مورد استفاده از در آزمایش

 گرم متغیر بوده است، از آنجا که مساحت سطح 600گرم تا  50

باشد، بنابراین مقادیر می مترمربع 14/1تبخیر از تشت معادل با 

تا اثر  شده میتقسزئولیت مورد استفاده بر مقدار مساحت تشت 

مقدار جرم زئولیت بر واحد سطح تبخیر به دست بیاید. همچنین 

کمتر از یک به مفهوم  ERاز آنجا که مطابق نتایج بدست آمده 

کمتر بودن مقدار تبخیر از تشت مورد آزمایش نسبت به آزمایش 

تشت سینوپتیک بوده و این امر به مفهوم اثر کاهنده زئولیت بر 

مقدار تبخیر بوده که از نظر فیزیکی کاهش مقدار تبخیر قابل 

آمده برای دستباشد، لذا مقادیر کمتر از عدد یک بهقبول نمی

گیری در نظر گرفته تحت عنوان خطای انسانی در اندازه ERمقدار 

ها حذف شدند. همچنین با توجه به اینکه اکثر شده و از برداشت

ها دال بر افزایش تبخیر ناشی از کاربرد زئولیت در برداشت

برابری و بیشتر در  درصد بوده، افزایش دو 25تا  10محدوده بین 

های پرت باشد، نیز به عنوان دادهمقدار تبخیر که دور از انتظار می

حداکثر و حداقل  با صرفنظرکردن از مقادیرحذف شد. بنابراین 

 22/1تا  1از  ERتوان گفت که مقادیر می ERبدست آمده برای 

توان گفت که در صورت استفاده از تغییر کرده است. بنابراین می

گرم  8/43گرم ) 600گرم تا  50مقادیر متفاوتی از جرم زئولیت از 

سطح تبخیر( ، میانگین  مترمربعگرم زئولیت در یک  1/525تا 

درصد نسبت به شرایط عدم  22تا  4افزایش در مقدار تبخیر از 

 استفاده از آن افزایش داشته است. 
کاررفته نسبت به جرم زئولیت به ER( تغییرات 5در )شکل 

( 5که در )شکل  گونههماندر واحد سطح نشان داده شده است. 

نشان داده شده است  مقدار تبخیر با افزایش مقدار زئولیت مصرفی 

( 5. مطابق )شکل ابدییممتر مربع( افزایش  1در واحد سطح )

تا  8/43اگرچه در محدوده مقدار استفاده شده از زئولیت از 

خیلی مشهود نیست اما در  ERگرم در مترمربع، تغییرات  3/131

گرم  3/131سطح در مقادیر بالای در واحد  شدهاستفادههای جرم

کاررفته بر مقدار افزایش تبخیر در مترمربع، تأثیر وزن زئولیت به

ای بیشتر شده است به طوری که در ملاحظهقابلبه صورت 

گرم در مترمربع، متوسط  8/218و  175ی واحد سطح هاجرم

درصد بوده است. در خصوص علت  16افزایش تبخیر معادل با 

گرم در  3/131تا  8/43مقدار تبخیر در محدوده  عدم افزایش

توان گفت که تبخیر عادی از تشت سینوپتیک ناشی مترمربع می

از وجود گرمای حرارتی خورشید است که در واحد سطح اثر نموده 

شود. در حالی که گرمای و باعث تبخیر از سطح آزاد آب می

ای ذخیره شده رهاشده از زئولیت که در بهترین حالت برابر با گرم

باشد، بسیار محدود بوده و فقط در زئولیت در طی روز گذشته می

در فضای مجموعه آزمایشی ایجاد شده این گرما بر تبخیر از سطح 

آزاد مؤثر است. لذا با توجه به حجم مشخص آب موجود در تشت 

 8/43توان گفت که گرمای ذخیره شده در محدوده آزمایش، می

رمربع نتوانسته است اثری بر افزایش درجه گرم در مت 3/131تا 

حرارت آب موجود در تشت داشته و در نتیجه افزایش تبخیر 

مشاهده نشده است. بدیهی است برای همان مجموعه 
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آزمایشگاهی، در شرایطی که جرم واحد سطح زئولیت استفاده 

توان گرم در مترمربع نیز بیشتر شود، می 8/218شده، از مقدار 

ت که گرمای حاصله بیشتر و در نتیجه افزایش بیشتری انتظار داش

توان نتیجه گرفت که به در مقدار تبخیر مشاهده شود. بنابراین می

منظور افزایش بیشتر در مقدار تبخیر نسبت به شرایط عادی، استفاده 

بیشتر از زئولیت مفید خواهد بود لیکن با توجه به هزینه تهیه زئولیت 

خرید اراضی به منظور احداث حوضچه تبخیر، از یک طرف و هزینه 

  کننده مقدار زئولیت، عامل اقتصادی خواهد بود.عامل تعیین

 

 
 در برابر جرم زئوليت مصرفی در يک مترمربع سطح تبخير  ERتغييرات -5شکل 

 

در برابر تغییرات متغیرهای  ER( تغییر مقادیر 6در )شکل 

آذر سال  2شهریورماه تا  1مختلف هواشناسی در بازه زمانی 

نمایش داده شده است. این متغیرها شامل دمای هوای  1396

(، رطوبت نسبی)%(، ساعات گرادسانتیمیانگین روزانه )درجه 

باشد. با )ساعت( و سرعت متوسط باد )متر بر ثانیه( می آفتابی

و متغیرهای هواشناسی و تعیین  ERبع پلی نومیال بین برازش توا

که بیشترین  شودیم( ملاحظه 7 ضرایب همبستگی در )شکل

و کمترین تأثیر را سرعت  (R = 0.6) تأثیر را متغیر ساعات آفتابی

اند. به طور کلی با توجه داشته ERبر افزایش میزان  (R = 0.3)باد 

به شیب منفی نمودارها )به جز رطوبت نسبی با شیب مثبت( به 

رسد که تأثیر افزایش تبخیر در روزهایی که شرایط برای نظر می

تبخیر طبیعی نامساعد بوده است )یعنی زمانی که دمای هوا کمتر 

وده( شده، یا ساعات آفتابی کمتر بوده، و یا رطوبت نسبی بالا ب

مشهودتر است و در واقع در زمانی که به دلیل شرایط محیطی 

تبخیر طبیعی کاهش یافته است، استفاده از زئولیت به نحو 

 ی بر مقدار تبخیر اثرگزار بوده است. مؤثرتر

در  ERدار بودن میزان همبستگی مقادیر همچنین معنی
د، با برابر متغیرهای دما، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و سرعت با

مورد بررسی  SPSSافزار ای با استفاده از نرمبرازش توابع چندجمله
با  ERبستگی مقادیر قرار گرفت. نتایج حاصله نشان داد که هم

درصد  1مقادیر متغیرهای دما و ساعات آفتابی در سطح کمتر از 
بستگی آن با متغیر رطوبت دار بوده در حالی که مقدار هممعنی

با  ERبستگی دار است. مقدار همرصد معنید 2نسبی در سطح 
و در صورتی که سطح  دار استدرصد معنی 9باد در سطح 

توان نتیجه گرفت که درصد در نظر گرفته شود می 5داری معنی

دار درصد معنی 5و باد در سطح ER همبستگی بین مقادیر 
 باشد.نمی

ی در برابر تغییرات متغیرها ER( تغییر مقادیر 7در )شکل 
تیر سال  13اردیبهشت تا  11مختلف هواشناسی در بازه زمانی 

و  ERنمایش داده شده است. با برازش توابع خطی بین  1397
( 7 متغیرهای هواشناسی و تعیین ضرایب همبستگی در )شکل

شود که در این بازه زمانی بیشترین تأثیر را متغیر دما ملاحظه می
(R = 0.74)  و کمترین تأثیر را سرعت باد(R = 0.06)  بر افزایش

های مربوط به سال اند. در حالی که در دادهداشته ERمیزان 
بوده است و دلیل آن را می (R = 0.43)مقدار تأثیر دما  1396

ها نسبت داد به طوری که در بازه توان به تغییرات دما بین این ماه
گراد درجه سانتی 20آزمایش  یدمای میانگین در بازه 1396سال 

بوده است  8/22دمای میانگین  1397ی مربوط به سال و در بازه
باشد. همچنین مقدار می 1397که بیانگر تأثیر بیشتر دما در سال 

 (R = 0.37) 35معادل با % 1396میانگین رطوبت نسبی در سال 

 بوده که مقدار تأثیر (R = 0.67) 24معادل با % 1397و در سال 
دهد. در هر دو کمبود رطوبت را بر مقدار افزایش تبخیر نشان می

 ERبازه،  باد تقریباً بر فرآیند تبخیر بی اثر بوده و اثری بر مقادیر 
تأثیر ساعات آفتابی زیاد بوده و  1396نداشته است. در بازه سال 

(R = 0.6)  معادل با 1397و در سال (R = 0.35) باشد که می
و کمتر بودن  1396ه نیمه دوم سال در سال دلیل آن ورود ب

ی دوم ساعات آفتابی و قرارگیری در نیمه اول سال در بازه
تر بودن ساعات آفتابی در این بازه است و ها و طولانیآزمایش

موجب شده است که نسبت به متغیرهای دیگر تأثیر بیشتری در 
 افزایش تبخیر داشته باشد. 
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 (1396)شهريور تا آذر  در برابر تغييرات متغيرهای هواشناسی ERتغييرات -6شکل 

 

 
 (1397در برابر تغييرات متغيرهای هواشناسی )ارديبهشت تا تير  ERتغييرات -7شکل 

 

گونه که قبلاً گفته شد به منظور بررسی تأثیر شوری همان

ی تیر بر افزایش تبخیر در صورت استفاده از ماده زئولیت، در بازه

های دیگری انجام شد. روز(، آزمایش 65)به مدت  1397تا مهر 

بر  5/12و % 7، %5/3( نتایج مربوط به اثر سه غلظت %2جدول )

گرم در مترمربع زئولیت  5/262ه از افزایش تبخیر را درازای استفاد

هایی که در دو تشت از آب مزرعه با دهد. در آزمایشنشان می

گرم در  5/262کیفیت یکسان استفاده شده بود، به کار بردن 

درصدی مقدار تبخیر گردید.  17مترمربع زئولیت منجر به افزایش 

ابر (، دو بر5/3%های انتخاب شده معادل با شوری آب دریا )شوری

باشد. در جدول ( می5/12%( و بسیار شور )7%شوری آب دریا )

آورده شده است.  ERهای آماری مقادیر ( تعدادی از مشخصه3)

به ترتیب معادل  ERدر تیمارهای متفاوت آزمایش، مقادیر کاهش 

ER = -0.0021hr2 + 0.0112hr + 
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گونه که در این جدول مشهود باشد. همانمی 9و % 4، %2با %

است مقدار افزایش تبخیر تحت تأثیر شوری قرار دارد و با افزایش 

(، تأثیر مقدار 8یابد. همچنین در شکل )درصد شوری کاهش می

ها شوری بر مقدار تبخیر نمایش داده شده است. در واقع آزمایش

شوری صورت گرفته  ppm125000و  70000و  35000با مقادیر 

و تأثیر آن بر کاهش مقادیر تبخیر مورد بررسی قرار گرفته است. 

با برازش تابع خطی مناسب بر آن )ضریب همبستگی معادل با 

ای خطی بین افزایش درصد شوری و مقدار کاهش ( رابطه85/0

ER  شده است. ارائه 

ه در شدبه منظور مقایسه میان نتایج حاصل از روش ارائه

( 3های پیشین، در )جدول این تحقیق با نتایج حاصل از روش

ها، مقدار ها، مبانی فیزیکی آناطلاعات مربوط به هر کدام از روش

 شده است.بهبود عملکرد و همچنین برخی ملاحظات ارائه 
 

 تأثير کيفيت آب بر مقدار تبخير )توصيفی( -2جدول 

 تیمارهای آزمایش متغیر

حسب شوری )غلظت بر

 درصد(

 5/12% 7% 5/3% آب مزرعه

 ER 17/1 15/1 13/1 08/1میانگین 

 017/0 01/0 015/0 014/0 انحراف معیار

 016/0 009/0 013/0 012/0 ضریب تغییرات

 

 

 

 
 (1397در برابر تغييرات درصد شوری )تير تا مهر  ERتغييرات -8شکل 

 

شود به جز روش ( مشاهده می3طور که در جدول )همان

(، بقیه 4و 3های اسپری قطرات آب و گیاهان شورپسند )ردیف

اند. از طرف های کوچک مورد بررسی قرار گرفتهها در مقیاسروش

طور که قبلاً نیز گفته شد انتخاب روش مناسب به طور دیگر همان

انتخاب مقدار جرم ماده زئولیت به طورخاص که مبنای  عام و

های دقیق شده در این تحقیق است، بستگی به بررسیروش ارائه

اقتصادی و منافع حاصله از یک طرف، و اثرات زیست محیطی 

ها در ابعاد واقعی از طرف دیگر دارد. بنابراین سازی این روشپیاده

ک روش مناسب از میان در خصوص اخذ نتیجه به منظور انتخاب ی

شده از جمله روش پیشنهادی در این تحقیق، های ارائهکلیه روش

لازم به تأکید است که به دلیل عدم ارائه نکات اقتصادی برای 

( 3های معرفی شده توسط محققین مختلف که در جدول )روش

اند و نیز اختلاف قیمت زمین در نقاط مختلف )در سطح شده ارائه

باید شده در این تحقیق میالمللی( که مطابق روش ارائه ملی و بین

های تبخیری اختصاص یافته و خریداری برای احداث حوضچه

گیری در خصوص های حاصله مانع از نتیجهشوند، عدم قطعیت

های ارائه ترین روش برای افزایش تبخیر از میان روشارائه مناسب

ه به نکته بالا و  با ( است. بنابراین بدون توج3شده در جدول )

شود که بیشترین مقدار افزایش (، مشاهده می3توجه به )جدول 

برابر تبخیر در  13و معادل با  WAIVتبخیر مربوط به روش 

درصد  22شرایط عادی، و کمترین مقدار افزایش تبخیر معادل با 

باشد. در نتیجه در شده در این تحقیق میو مربوط به روش ارائه

توان با تغییر عوامل مؤثر بر افزایش تبخیر از جمله صورتی که ب

ها و یا به طور کلی ایجاد افزایش جرم ماده زئولیت، تعداد هواده

تغییر عمده و اساسی در مکانیزم نحوه جایابی و استفاده مؤثر از 

های دیگر ماده زئولیت، مقدار تبخیر را افزایش و به مقادیر روش

ای و نیز اثرات بررسی عوامل هزینه تر نمود، در این حالتنزدیک

ها، دارای زیست محیطی این روش و مقایسه آن با دیگر روش

 مقبولیت بیشتری خواهد بود. 

 

ER = -0.0015S + 1.1627

R² = 0.7198

0.9500

1.0000

1.0500

1.1000

1.1500

1.2000

3
.5

3
.5

3
.5

3
.5

3
.5

3
.5

3
.5 7 7 7 7 7 7 7

1
2

.5

1
2

.5

1
2

.5

1
2

.5

1
2

.5

1
2

.5

1
2

.5

1
2

.5

E
R

درصد شوری



  1398 دی، 8، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1882

 های تبخيریاز حوضچه تبخير مقدار های افزايشمقايسه روش-3جدول 

 توضیحات عملکردمیزان بهبود  اساس فیزیکی روش / محقق شماره

1 
WAIV 

Gilron et al.,  (2003) 

شده در ارتفاع بالا بر آب از کف یک مخزن تعبیه

روی یک پارچه به صورت قطرات عبور داده شده و 

 شودبه تدریج از سطح پارچه تبخیر می

 برابر 13افزایش تبخیر به میزان 
مورد آزمایش معادل با  TDSحداکثر 

ppm 18000 .بوده است 

2 

 های شناورباله

 )آلومینیومی(

Guitierrez, and 

Roman, (1993) 

 "مرزیموج شکن لایه "

 دهدسطح در معرض تبخیر را افزایش می

 افزایش تبخیر %24

تواند تأثیر های بادخیز می)در محیط

 بیشتری داشته باشد(

 ها باید عمود بر جهت باد باشدباله

اطلاعاتی در مقیاس بزرگ موجود 

ثیرات امواج و مقادیر تأ نیست.

 مختلف شوری مطالعه نشده است.

 گیاهان شور پسند 3

Negri et al.,  (2003) 
 نمایندگیاهان زهاب را جذب کرده و فیلتر می

 حدود TDSافزایش تبخیر در  30%

mg/l 90000  و در مقادیر کمترTDS 

 افزایش بیشتر تبخیر

ای با ظرفیت مطالعه در حوضچه

مترمکعب در روز انجام  2/3ورودی 

شده و گیاهان برای چرای دام 

 مناسب تشخیص داده شدند.

4 

اسپری قطرات آب در 

 روز

Gault (1986), and 

Lorenzini, (2006), 

اسپری قطرات آب به هوا که در این روش در نتیجه 

وهوا تبخیر افزایش پیدا سطح تماس بیشتر آب

 کند.می

 30با میزان کل افزایش تبخیر معادل 

 %15تا  2نتایج نشان داد که -%35تا 

مقدار آبی که از یک نازل اسپری 

 شود.شود تبخیر میمی

ها با استفاده از آب شهری بر آزمایش

نازل در  24اساس عملکرد 

مترمربع   1790ای با سطح حوضچه

 انجام شد.

5 
 ایصفحه کلکتور

 خورشیدی

O'reilly, (2009) 

 %52متوسط افزایش تبخیر معادل با  کلکتور و گرم شدن آنآب از روی سطح عبور زه

-در مقیاس واقعی داده وجود ندارد

تأثیر شوری و شرایط آب و هوایی 

 شده استبررسی

 استفاده از حباب هوا 6

Gawlik  et al., (2015) 

 شبکه یک طریق از گرم نشده یا و گرم شده هوای

توزیع  تبخیر داخل حوضچه مستغرق در لوله

 شودمی

- 
شده و نتایج در فقط ایده مطرح

 دست نیست

7 

استفاده از انرژی 

خورشیدی در تحقیق 

 اخیر

انرژی خورشیدی توسط زئولیت ذخیره شده و 

 گردد.سپس انرژی ذخیره شده وارد مخزن می

درصد 22افزایش تبخیر معادل با 

گرم زئولیت  1/525درازای استفاده از 

 در یک مترمربع سطح تبخیر

 با آب صاف و در مقیاس واقعی انجام

 نشده است.

8 

استفاده از انرژی 

خورشیدی در تحقیق 

 اخیر

انرژی خورشیدی توسط زئولیت ذخیره شده و 

 گردد.سپس انرژی ذخیره شده وارد مخزن می

درصد  15الی  8افزایش تبخیر از  

بسته به غلظت شوری از سه و نیم الی 

دوازده و نیم درصد در صورت استفاده 

زئولیت در یک مترمربع گرم  175از 

 سطح تبخیر

شور ولی در مقیاس واقعی  با آب

 انجام نشده است.

 

 گيرینتيجه
زئولیت برای افزایش مقدار تبخیر به منظور در این تحقیق، از ماده 

های تبخیری کاهش مساحت اختصاص یافته برای احداث حوضچه

های مربوط به افزایش پتانسیل استفاده به عمل آمد. آزمایش

در دو بازه زمانی   13xتبخیر با استفاده از زئولیت مصنوعی 

تا تیرماه سال  ماهبهشتیاردو  1396سال  آذرماهتا  ورماهیشهر

مقدار زئولیت مورد استفاده  ریتأثصورت پذیرفت. همچنین  1397

و تأثیر متغیرهای هواشناسی بر افزایش راندمان تبخیر مورد 

بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که در صورت 

گرم در مترمربع، 3/131تا  8/43استفاده از ماده زئولیت به مقدار 

ر تبخیر مشاهده نشده در صورتی که با افزایش افزایشی در مقدا

گرم در مترمربع، مقدار  175مقدار زئولیت مصرفی به بیش از 

یابد. به تبخیر برحسب مقدار زئولیت استفاده شده، افزایش می

طور کلی میانگین افزایش تبخیر با استفاده از حداکثر جرم 

مشاهده  درصد 22استفاده شده از ماده زئولیت در این تحقیق، 

شد. همچنین به طور کلی تأثیر متغیرهای هواشناسی بر تغییرات 

پتانسیل تبخیر چشمگیر نبوده است اما بیشترین مقدار تأثیر در 

این تحقیق در شرایطی است که روند طبیعی تبخیر به دلیل 

کاهش دما، و یا کاهش ساعات آفتابی کمتر بوده و در نتیجه 

توان نتیجه است. بنابراین میبیشتری مشاهده شده   ERمقدار

های از مقدار افزایش تبخیر در مقایسه با روش نظرصرفگرفت که 

دیگر، استفاده از ماده زئولیت در شرایط نامناسب جوی برای 

مطالعه در  نیچنهمتواند به افزایش تبخیر کمک نماید. تبخیر می

خصوص تأثیر مقادیر متفاوت شوری بر مقدار تبخیر در صورت 

ستفاده از ماده زئولیت نشان داد که با افزایش مقدار شوری آب،  ا

. بر شودیممقدار تبخیر نسبت به زئولیت در آب معمولی کمتر 

ی خطی نیز  بین ارابطهدر این تحقیق،  آمدهدستبهاساس نتایج 

   .برازش داده شد  ERدرصد شوری و مقادیر 

http://www.patentsencyclopedia.com/inventor/gawlik-6/
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ت کیفیت آب در پایان لازم به گفتن است که به دلیل تفاو

های آبیاری و زهکشی با کیفیت آب استفاده شده خروجی از شبکه

تواند به طور شده در این تحقیق نمی در این تحقیق، نتایج ارائه

مستقیم مورد استفاده قرار گیرد و لازم است مطالعات مشابه این 

های لازم از نقطه نظر مقدار زئولیت تحقیق به عمل آمده و توصیه

 ایش تبخیر و تحلیل اقتصادی ارائه نمود.برای افز

 سپاسگزاری
 سازمان هواشناسی البرز بهدانند از نگارندگان بر خود لازم می

و در اختیار گذاشتن اطلاعات انجام این پژوهش همکاری در جهت 

ها در مورد نیاز و همچنین فراهم نمودن فضای انجام آزمایش

 .تشکر نمایندایستگاه سینوپتیک کرج 

REFERENCES 
Ahmed, M., Shayya, W. H.; Hoey, D., and Al-Handaly, 

J. (2002). Brine disposal from inland desalination 

plants. Water International, 27, 194-201. 

Baoqi, H., Hongyen, Y., Dequanand, Y., and Guoxi, L. 

(1994). Utilization of natural zeolites for solar 

energy storage. Food and Agriculture 

Organization of the United Nations, 9404. 

Barthakur, N.N. and Arnold, N.P. (1995). Evaporation 

rate enhancement of water with air ions from a 

corona discharge. International Journal of 

Biometeorology, 39, 29-33. 

Bloch, M.R., Farkas, L., and Spiegler, K.S. (1951). 

Solar evaporation of salt brines. Industrial and 

Engineering Chemistry, 43, 1544-1553. 

Gault, T. (1986). Evaporation enhancement through the 

use of sprays. Plant/Operations Progress, 5, 23-

26. 

Gawlik, K., Reitze, E., Arias, D. A. and  Hargett, W. 

(2015). Techniques for increasing the evaporation 

rate in evaporation ponds. United States Patent, 

Appl. No.: 20150353378. 

Gilron, J., Folkman, Y., Savliev, R., Waisman, M. and 

Kedem, O. (2003). WAIV-wind aided intensified 

evaporation for reduction of desalination brine 

volume. Desalination, 158, 205-214. 

Guerra, J. M. (1978). Adsorption solar heating and 

storage system, United States Patent, Appl. No.: 

900,703. 

Guitierrez, O. and Roman, R. (1993). Effect of wetted 

floating fins on water atmosphere heat exchange. 

Journal of Energy Engineering, 119, 32-42. 

Hoque, S., Alexandr, T., Gurian, P. L. (2010). 

Innovative technologies increase evaporation 

pond efficiency, IDA Journal of Desalination and 

Water Reuse, 2 (1), 72-78. 

Kingdon, K. H. (1963). Enhancement of the evaporation 

of water by foreign molecules adsorbed on the 

surface.  Physical Chemistry. 67, 2732-2737. 

Lorenzini, G. (2006). Water Droplet Dynamics and 

Evaporation in an irrigation spray. American 

Society of Agricultural and Biological Engineers, 

49, 545-549. 

Negri, M. C., Hinchman, R. R., and Settle, T. (2003). 

Salt tolerant plants to concentrate saline waste 

streams. Phytoremediation: Transformation and 

Control of Contaminants (Chapter 24). New York: 

Wiley. 

O'reilly, D. (2009). Evaporation Enhancement from 

evaporation ponds using collector plate units. 

MSc dissertation, RMIT University, Melbourne, 

Australia. 

Singh J. and Christen, E. W. (2000). On-farm and 

community-scale salt disposal basins on the 

Riverine Plain: Minimising the cost of basins: 

Siting, design and construction factors. CRC 

Report 00/5, CSIRO Land and Water Technical 

Report 12/99, CRC for Catchment Hydrology, 

Melbourne. 

Shumilin, E., Grajeda-Munoz, M., Silverberg, N., and 

Sapozhnikov, D. (2002). Observations of Trace 

Element Hypersaline Geochemistry in Surficial 

Deposits of Evaporation Ponds of Exportadora de 

Sal, Guerroero Negro, Baja California Sur, 

Mexico. Journal of Marine Chemistry, 79, 133-

153. 

Yu, N., Wang. R. Z. and Wang, L. W. (2013). Sorption 

thermal storage for solar energy. Progress in 

Energy and Combustion Science. Elsevier. 39, 

489-514. 

 

http://www.patentsencyclopedia.com/inventor/gawlik-6/
http://www.patentsencyclopedia.com/inventor/arias-us-5/
http://www.patentsencyclopedia.com/inventor/hargett-us-5/
javascript:void(0)
javascript:void(0)

