
��� ������� ������� ������� ����				
��
�� �
��
�� �
��
�� �
��
�� �....................................................................................................................................................................................................................................................................................    ������� ��	��	� ����� �	���������� ��	��	� ����� �	���������� ��	��	� ����� �	���������� ��	��	� ����� �	��� 

319 
 

É�bnÛa@Ý—ÐÛaÉ�bnÛa@Ý—ÐÛaÉ�bnÛa@Ý—ÐÛaÉ�bnÛa@Ý—ÐÛa@ @@ @@ @@ @

������� �	
��
� 
���� �
���  

��������� ������
� 
���� 
���� �������  

     ���� ����	
 ���
	� ������� ���
��	 ������ ������� �� ����� ��	� ���

 ����� ������ ���� �� ���!�� �"��� �	�
�� ����� �#�$ %�" $���� ��	���

 ��� ������ ����� �&�'�� ����� �#�$(�& )���� *�� . ���)1-9( .  

     �� ��	�� ��� �& �	/���� 0�1�� � ��	 �� ��NaCl  �
� ���*2 ����	 $#���

 %��85.65  %(�& �	/���� 45� � 6��# ���� �� . ��� �& �	/���� 45� � ���	��

 ��	�	 67��� ������ ����� *���� ��� �7���� *����� 0������ $1" 8$�� �� ��	��

 ��������� �� 9� . �	/���� 45�5� �"�	� :���� �
��CaCo3 CaSo4  �!�	���

NaCl �����1;���� �������	�� 45��� . ������ )���� ���� �� <$!�� ��solar 

salt work   =5���� ��NaCl  ����#��	 ������ ������� ��	#� �5� ��

 ��� �&� > �!?�	 6� ��
���� ��	��� ��	 �� 6���#� �5� *���� ��& @��
��

 (��" �
��� ���	 �� �& ������� . 45�5� �� � %�" )��� @��
�� ��� �����

 :������	 �	�2���� ��2� �	/����� ���� ���� � ���	�� �	A�� ����	 �!�& ���NaCl 

(
5�����.  

 B��� �� )���� C��1� �& �$������ *������ B���Baume scale(
o
Be)   D���

 %�" $���������� ������� ��"�1�� �&�'��� )Sd(  ��$����� �& �1�	���)1-9( 

 ����� �#�$ $1"� ����� �� �E'� ���� ���� 6/����� �$�����15.5 �o .  

)19..(....................
145

145
−

−
=

Be
Sd  

 �#�$ B71 $1" ����� �&�'� %�� ������� �&�'� ��	 �	�1�� %�� ���� ��"�1�� �&�'���

 �������. 
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 �& �&���� ��� *������ ����� ���� ���1�C��1F )����:  

1-  ��$1"(
o
Be) ��	 4�����3.5 – 7   (1�&  :���� �
��45�I�  ��!���

 ��$E�	 ��� � ������� �#� J7�1� ����18. %  

2-  ��$1"(
o
Be)  ��	 4�����7 – 12  :����55 % ��������� 0�1�	��� ��

� �&�? �	 ��$E�	 ������ ������� �#� J7�1�� $�$��� $����� 6��# %�

18.% 

3-  ��$1"(
o
Be)  ��	 4�����12 – 20  :���� ��������� 0�1�	��� 6��# ��&

 ��$1" o
Be 15  ��& ����"�60 % 9�� ���!1 �& ����� :������ ��

 ��$E�	 J7�1�� �������14.6 %��� � ������ ������� �#� ��. 

4-  ��$1"(
o
Be) �� ��	 4���20 – 25  :���� >25 % ��������� 0�7�� ��

 ��	���4.3  %��� � ������� �#� ��. 

5-  ��$1"(
o
Be)  ��	 4�����25 – 28.5  :����15  % ��������� 0�7�� ��

 :�����75  % ��	��� ���$�
�� $����� ��5.4  % ������� �#� ��

 ��� � ������.  

  .استخراج الملح شمسيا بالطريقة التقليدية): 9- 1(شكل 

(Pereira et al.,2003) 
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 ��$1"(
o
Be)  ��	 4�����25 – 26 $	������1;��� 45�� K  ���$�
�� $����	�

 �� �
���� ��"�1� ��&�� ��2 ����� 0���� �� �� �2���	  :������	NaCl 

 ��� �& )?�� ��� >�!��" �
�����)2-9(.  

  

  

  

  

  

  

  
 

 

 

 

  

     �AAA����� �AAA������ �AAA�� %AAA�� 6AAA	�� ��AAA����� �AAA�$��E��� �AAAE��
��	 ��AAA��� �AAA�	� �� .

� �AAA������ �AAA�'������ J��AAA� � J��AAA� �� > 0���	���AAA	 �AAA!��" @AAA�
� %AAA�� � 85'AAA�

 �AAA����� �AAA�'������ J��AAA� �� 0�1��AAA��� �AAA!��" @AAA�
� �AAA�	���� �AAA������ �AAA& �AAA�'������

 $AA����� %AA�" ��AA
��� ��AA� ��$AA1"� 0���AA�	��� �AA!��" @AA�
� ��AA�� �� �AA������ �AA��	���

���$�
�� .  

  

��������� ������� ������
� ������� ������� ������:  

 �����)3-9(  ��*��	 ��'�� ��� > ������ ������� �� �E	
� ���
�� �1*��� )?��

 �$E�� ��$��� %�" �$���� ������� �#�$� . ��$��� )	
� ��$$��� �;�
�� $�	

�$$�� ���?�7�.  

  

  

ترسيب ام�ح المغنيسيوم وبروميد ) : 9- 2(شكل 
 (Pereira et al.,2003) .الصوديوم
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( )

)29........( −−−−−=
∆

−
hrcehs

neinitialbribrine
pbrinebrine qqqqHF

t

TT
Cdρ  

    J��7� � $����� $�	�� �;�
 $���� ��$����� 9�� �& J��7�  9�#� � �& ���;�

 ����� ����� ������ ������� �E	
�� ��� �5� ��;��  ������ �#�$ ��� �E& �

 �?7�1� ���!�� �������� ���
����� ���!�� %�� ��
����	 ��$E7��.  

  

������ ������� ���� �� ������ �
�� � !
����:  

     *AAA����Fs AAA���	 �AAA
����� ��AAA����� �AAA��
�� �	AAA�1 %AAA�� ��AAA�� ��AAA����� �AAAE	
 �


 � > ������Hn  �E& � L������ �& ���� � %�� ����global irradiation .  

 B��1� ����� J���� �� ������ ������� �E	
 �7�� %�� �
� ������ ���� �

 ��A����� �A� �A����$�� �AE	
�� �7A�� %A�� (A����1� $�A�� (1� �*#� )
��� %�"� 9�#��	

J�A��� �$�A;� ���	��� . �A;�� �A����� ���A� � �A� ��A	 J�A�7� �A�$����� 
�A�	� J

 ��AAA����� �AAAE	
 %AAA�� �AAA
���1AAA�  �B  �� 8AAA�����AAA�M�  (AAA1�& �AAA��1��� �� �AAA��	���

 =���AAAA� . �AAAA� ��AAAA����1 �	  
AAAAE& �'�AAAA�� ��AAAA�� ��AAAA����� �AAAA��
�� �AAAA� 
�AAAA�	 �*AAAA#

 (����� �������6 .%  

  

����
� "���#��:  

 � %�" ����	� ���
	 $���� ��$E7�� ��� �������� ���!�� ��	 ������� �#�$	 <5��

���!�� ����# �"�� %�� �&�? �	 ������.  

.موازنة الطاقة لطبقة من المحلول الملحي: ) 9- 3(شكل   
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( ) )39...(.................... −−= airbrinecc TThq  

cq:  �$�E7��� �������� ���
��) 
�� /�2(  

brineT : ������ ������� ����� �#�$)o�(  

airT : ����� �#�$ ���!��)o�(  

 
ch : �����	 ������� ��E�1� �����) 
�� /�2 .o�.(  

� �����	 ������� ��E�1� ����� :���� ��:  

)49.....(....................38.2 −+= vhc  

  

V : ���!�� ����# �"��)�/�'(  

��	��� :	�	 ��$E7��:  

�� �� ��	��� 0�$�E7� :���:  

( )( ) )59.....(....................0163.0 )( −−=
airbrine TSTSce PPhq φ  

Ps  :;? ������� ����� �#�$ $1" 6	���� 
������Tbrine  ���!�� ����� �#�$ � 

Tair : ���!�� ����� �#�$)o�.(  

φ:  

eq :��	��� :	�	 ��$E7��) 
�� /�2(  

 �
�� � �$��� "���#��:  

��� � ��$����� �� ���� � �#��1 ��$E7�� :����:  

( ) )69.(....................44 −−= skybriner TTq εσ  

rq: ���� � �#��1 ��$E7��) 
��/�2.( 

 

  

������ %�� ������
� "���#��  

�� ���	���� %�� ��
����	 ��$E7�� :���:  

( ) )79.(.................... −−= lostbrineb TT
l

k
q  

K  : ���� �������� ���
)
��/ �.o� ( �l ����� �����.  
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������� &
��� ���'  

�� ����� ���� :���� ��	��m )�;�/�2 (��� � ��$����� �$����:  

 )89.(..................... −
∆

= evap

i

e C
C

tq
m  

Cl  : ��* �5� ������ ������� ����� �#�$ �$�� $1"  ����� ��	�� �1����� ���
��

$$��.  

m:��	���� ����� ����)�;�/�2.(  

Cevap : �� ��� J�7� (����� ������� �& )���� *���� %�" $����� ���	��� �����

1.  

 ��$� ����� ������ ������� �E	
 ��� =��E� %�� �	�#��� �� ��	���� ����� ����

 �$�E�� ��*�� ��
� 0�	��� �&.  

 ����� �#�$ �$�� $1" ����� =/�
� %�" $���� �E	
�� ��� J�7�1� :���

�$$�� ��1�* ���& �� �& ������ ������� .�� ��� ��	��� �$�� �$��* ����:  

1- ��	�� 
;? �$��* ����" �'� ������ ������� ����� �#�$ $1" 6	���� �

��	��� �1����� ������� �� ��E� ���� > ������� �����.  

2- " �"�� �5� �����	 ������� ��E�1� ����� �$��*� �& ���!�� ����#� ���

���!�� ���5��� ������� )
� �E
1�. 

3- � 6	���� ���	�� 
;? �� $�*� ���� ��	�1�� �	�
��� J7� ����� �5� �

���!��. 

� *�!#�� ��� �����	 ���� �$$��� ��/�$ 0�"�
� ���� �����5	 0�	 �� ����

 ��� �1�$�	 ��*��� �& �$�*� D������)4-9( �)5 -9(  . �& $�#���� ���!�� ��

 (����� �#�$ 6&� %�� D$O� ��� ������ ���� � �
���	 ���� �����5	�� 0�	��

(�&�'� J�7�1�� .& ��� 6�#� �'�� (1�� �'�� ���� ���!�� ��& ������� �1�$��� �

 ���$�� ��	  
;?��	 <5�� � �#��1 �� (�& ���!�� ������� ��E��� > ��7� ����

 C�������� ��� (1���� �#��1 (���$ ���!�� �&�'�	 <5�� � %�" B��1� ����:  

( ) )99.(.................... −−=∆ ghP outin ρρ  
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 P∆ : 
;?��	 <5�� �)�����	.(  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 

 

  

      �AAE�� ��$AA1" 8$AA�� ���AA!�� ��AA��#�  �AA���� ��AA�� D���AA��� ��$AAE7�� @�AA7� �AA������

 ��7�����'�� �'� ���� . ��A�� �#�A#*�� 0A�	�� �A& $�A#���� ������ ������� ��$1"

�AAA������ 9�AAA� %�AAA�� (AAA1� ��AAA��� �AAA�	��� ��AAA����� �AAA��
�� �AAA�7	  �����AAA	�$ � $AAA��	���	

.حركة المحلول الملحي ):9- 4(شكل   

.مخطط لجھاز إنتاج الملح بالطاقة الشمسية) : 9- 5(شكل   
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 ���!�� ����#� . ��A��  �#�A#*�� 0�	�� �& ���!�� ����#� D����������� 

���� �&

 �����A	�$ � $A��	���� �A�	�' �A�"�1 �A	�
� $A1" ������� ��	 6�# ���1� . �A1�$��� �A&

��	�' ��"�1 �	�
� $1" ������� ���� ������� . ��� �& )?�� �� ���)6-9(.  

  

  

  

  
 

  

  

  

  

  ������� ������� ������� 
���� �
��  ���� (#$� )���� "�� ����� 

        ���
� 6� �$E��� �& <�
���� ������ ������� ���	� �;�
 ��	 
	���

�� B��� �� :#� )���� <7#�P ���� �� �!��" �
�� ���� ���;���� ��$��� <��

�	
�� �����	 ���� D��� <7#��� �& ������ ������� �E	
�� . 0���;��� 9�� $�	

 ���� �� ��
����	 ������� �#�$ ��$E& $�$����	� ������ ������� �E	
 <��P �&

 ������� ����" �5� ���� �� :#� (����� �#�$� ���!�� �"�� $�$���iterative 

 �&�'��� C�$�	 ��
���� ����/��� ��E�� ��� �& �E����� ����#�� <��P %�� :��E� ����

� ��������P1��� �& D������ $E7�� �$�� . �P1	 ����� :#� 0�?���&� �$" ���1�

��� ��	�" �:  

1-  ����$�� 6
E� �5� �$$�� ���!�� ����# �"�� �� J���&�.  

2-  ���$�� ���!�� �&�'� $�$��)���� � (����� �#�$ %�" $���� (  ������ ����#���

 ��#����)6
E��� ������ �"���� %�" $����.( 

3- $�$��  �5� �� ������� ���
�� =�
��� �#��1 ���!�� ����� �#�$ ��7���

 �
�� �  �����5	�� 0�	�� 6
E�	 ��'����� ������ 6�#��� =/�
�

  .التسخين في المدخنة) : 9- 6(شكل 
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 ��
�
�� � :�?–  ����� :�? D������ ��*�1 � ����� �& ����71 �

D������ ��*�1 � �����  �& ����� D������ ��$E7��  . �#�$ �� J���&� %�"

� ���!�� ����t∆ �� ��� ������ 6�#��� ���7� $$�� ������� 9���: 

( ) )109....(.................... −
∆

×′−′=
I

t
UFF Lταη 

  

 6�#��� �� 6
E� �5� ����� ����� ���!�� ������� �#�$ �& �$��*�� $�$���

 6�#��� ��
 �5� ���!�� @/��$ ���� ��* ����� � �P1	 ��O�& ������.  

)119.......(.................... −=∆= colcaptp IAtmCQ η  

captA:������ ����5� �?����� �����5	�� 0�	�� �� �������.  

4 * ������� &
��� ���' �����  

 ����� ��$��E��� �E��
��	 ������ ������� ���	�� ��?����� �;�
�� �5� ��

 ��$����� �� :��� ��	���� ����� ���� ��& �����)8-9(  =��� �� 8��

�#�$ �$�� �� ��
�� ���!��  �#�$ $1" ������ ������� =/�
�� �������

���� � ������� �����.  

4- �����	�$ � $��	���:  

 ���!�� ����# �
���	 �&��
��� ���
�� ���� $�$��� �� ���	���� ����� ���� ��

 �� �#��1 ������� �� ��	�"�	 > ������ ���!�� $��	��� $$�� <�� ���� J�;�� ��!�

 �� ���� ������ ���� �#�$ $�O� <�C����� 6
E� $1" ��/�!1�� �������.  

)129......(.................... −∆== tICmmmCQ pairairevaplevap  

6-  D����������� 

���� �� �!��" ��
��� ��� ���� � ���!�� ����# <�P

�$�E�� 6
E��� ����� <��P (� $�$# ���� ��$� �'.  

7- D������ $E7�� :��� : ���P1��� ���& �5� ���!�� ����# <��P $�$�� $�	

"� %�" $��	� �!�& �
�� � 6�#��� �" �7���� �1�$��� 0�*��� �� ��	�

 %�" ����� D������ ��$E7�� (�5� �� $$�� �� ���� ���� �����	�$�
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 ��$����� �& ��
���� ����/��� ��E�� D���� �� :#� D���� ���P1���)12-

9(. 

 ���!�� ����# �"��� �?��7��� ���E��� �����5	�� 0�	�� (���$ $1" > ���;�

(� L��� ���!�	 L��� ��� K$	� ���� ����/��� ��E�� D���� D������ $E7���.  

8- ������� <��P : ��$���� ����� ���� ��/�!1�� ������� ����� �#�$ �'�

��$�E�� ��1�*�� ��
��� �&.  

������� ��
����� <��P�� : <7#��� �& ������ ������� �E	
 ���� ��

%�" �'O� )���� ���	
�� �5� �� ���
�� �1*���:  

1-  ������ ������� �E	
 �
���	 ������ ���� � =�
���Fs  )	
�

�����5	�� 0�	�� ��'��	1�	 �	��?�.  

2-  ������ ����� �#�$ %�� ���� ���� � @��
 �" ��$E7��Tsky  . ����� �#�$

 ���� � �$�� �#�� ����� �#�$ %�" $���� �����5	�� 0�	�� ��
;��

� ������ �5� �: 

)139....(....................
400

5
5,cov −+−= gHambairer ITT  

3- �	���� %�� ��
���� @��
 �" ��$E7�� 

     � <7#���� ����C��1M  (����� ���	��� J�� �� �����  )����20 �2 

 �� �E	
	 �
	�polyethylene )PE+thermal PE+EVA ( �� ���

 �E	
0.2  ���
� ����� �1�$�	 $�*�� ���0.8  D$�$� :�	1� �� �"�1
� �

� ������� �& )?�� ��� $��� ���	 Q�	
� ���;)7-9( �)8-9(  )?���

 �����)9-9( *�!#�� ��" �	���� �E��
.  
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.مجفف شمسي 5نتاج الملح): 9- 7(شكل   

.مجفف شمسي 5نتاج الملح): 9- 8(شكل   

 (Pereira et al.,2003) .نتاج الملحمجفف شمسي 5): 9- 9(شكل 
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     ��AAA��� )AAA?��)10-9(   �AAA�'���� �AAA���1 �AAA� �AAA����� ��AAA����� �AAA� ��AAA��� �AAA�	�

 �$�A�* 6� $�$*� ��	��� �� 8�� ������� 0�1��	��� ��$1!�� �A;��	��� *�A!#�� �A�" ��A��

12  �� ��$E7�� �� :	�	 ���� ������� ��E�� �� %�"� 01�� ���P1�� ��E�� �� ��� ���

 �AA�$$��� �;�AA
�� 0�	�AA�� �AA� �AA	�� ��AA� �AA������ �AA���1�� . ��AA��� )AA?���)11-9( 

 �5� ���!�� �"��12  ��A7��� %�"� ���30  ���A�� �A����� ��A����� )
A� �A� �A�

 �1�$��� �& �A��E�� �$A�� �A� ��A�'� �A�� ��A����� )
A� @�A& ���A!�� ��A��# �"�A� ��

��������.  

�1�$��� �& ���!�� �"�� �$�� :��� )chimU
___

( �� ��:  

)149...(....................3.005.0
___

−+= DFU chim  

Df  : ������� ��E�� ��)�����	(  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

.تبخر الماء من المحلول الملحي): 9-10(شكل   
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CH  :����� ��1E�� ��7��� . �Ux  ��2 ���!�� �"���� � ��'�y  )
� @�& ��7�� �

 ������ �������  

�� ��	��� 6
E� �& �"���� 6
E� �$�� ��1�	  

.سرعة الھواء فوق المحلول الملحي): 9-11(شكل   

ا5شعاع الشمسي الساقط على سطح أفقي وسرعة ): 9-12(شكل 
.الريح  
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 �$��� ������ ������� )
� �� �&����� ���$ �� �����	 ���!�� ����# �"��

�"�� R�1� ����$����� �� ���!�� ����#:  
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 ��$����� �� :�� ��	��� 6
E� �& �"���� �$��)16-8(  �7���� ��� 0 $��	

 ��� �& )?�� �� ���� ���!�� ����#�)13 -9(.  

  

  

.معدل السرعة في مقطع التبخر): 9-13(شكل   


