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  مقدمه 
پاک در جهان  ين منبع انرژيتر عيوس يديخورش يانرژ

د ياست. البته با يدسترس است و در اکثر مناطق قابل 
ق و يرق ياه يانرژجمله  ازد يخورش يانرژ کهتوجه داشت 

ک ي. دارد يآور از به جمعين استفاده يبرا متناوب است که
 ي، استخرهايديخورش يانرژ يها کننده جمعنمونه از 

شور  د را توسط آبيخورش ياست که انرژ يديخورش
 ياستخرهان نوع يتر جيکنند. را يره ميو ذخ يآور جمع
ک ياز  که هستند يان نمکيگراد ي، استخرهايديخورش

استفاده  ياز هدر رفت انرژ يريجلوگ يبرا يانيه گراديلا
 يها روشن يتر از آسان يکي يدياستخر خورش .کنند يم

آن به  ليو تبد يديخورش يانرژ يآور جمع يبرا ميمستق
قات ير تحقياخ يها سالاست. در  يره سازيذخ يبراگرما 

گرفته و  انجام يديخورش ياستخرها يبر رو يا گسترده
به  يديخورش ينده استخرهايآ يها رود در سال يانتظار م

 يصنعت يدر کشورها يکننده انرژ نيتأماز منابع  يکي
 ,.Rghif et al., 2021; Chakrabarty et al(مبدل گردند 

2020; Khalilian, 2017(.  
را  يدياستخر خورش يان نمکياز گراد يکيشمات ١شکل 
ه متفاوت يبه سه لا يدين استخر خورشيدهد. ا ينشان م
است  يعمق کم يدارا يه فوقانيشده است. لا يبند تقسيم

د و ينما يمتر تجاوز نم يسانت ٣٠از و ضخامت آن معمولاً 
ن يا يشود. شور يمشخص م ييجابجا يه فوقانيبه نام لا

 يشور ازن است و يريک به آب شيکنواخت و نزدي ،هيلا
 يها هين لاين دما را در بيکمتر؛ کند يا تجاوز نميدر آب

ط يمح يک به دمايآن نزد يدما ولاًممعاستخر دارد و 
) يانيگراد ي هين (لايريز ي هير لايه از تبخين لاياست. ا
و  ي، آلودگيکرده و مانع از اثرات باد، ناخالص يريجلوگ

شود  ياستخر م يداخل يها هيبه لا ير عوامل خارجيسا
)Hussam et al., 2007.(  

  

 
  (Mosaffa & Farshi, 2021) استخر يان نمکيمختلف گراد يها هيلا - ١شکل 

 
 يساز رهيذخن منطقه ين استخر که گرما در ايريز هيلا
ه يلا عنوان  بهکنواخت بوده و ي يشور يدارا ،گردد يم

ه ي(لا يانيه ميشود. لا ين شناخته مييپا ييجابجا
با  ين شوريار است که يمتغ يشور يدارا) يانيگراد
ابد و ي يش ميافزا يش عمق به صورت نسبتاً خطيافزا
 ير بودن شوريبه علت متغ ييه بدون جابجايعنوان لا به

ه ين لايقت از چنديدر حق يانيه گراديشود. لا يشناخته م
ه يلا و هراند  هم قرارگرفته  يشده که بر رو ليمجزا تشک

ه ين لايدارد. ا يشتريب يخود شور ييه بالاينسبت به لا

ن قسمت يتر کند و مهم ين حجم استخر را اشغال ميشتريب
د به سطح استخر يشود. تابش خورش ياستخر محسوب م

ه ين (لاييه پايآب استخر شده و لا يموجب بالا رفتن دما
 يطور مصنوع که به يانيه گراديشود. لا يساز) گرم م رهيذخ

مانع از انتقال گرما به  ،جاد شدهيا ساز رهيه ذخيلا يبر رو
 يانرژشود.  يم ييصورت جابجا سطح استخر به 

به  يحرارت يها شده در استخر با استفاده از مبدل رهيذخ
 Anagnostopoulos). دشو يخارج از استخر انتقال داده م

et al., 2020)  
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ط يوابسته به شرا يديک استخر خورشيو راندمان  ييکارا
ط ياستخر و شرا يکيزيط فيمنطقه، شرا ييآب و هوا

نمک موجود در استخر است.  وابسته به آب  ييايميش
زان تابش يشدت وابسته به مه ب يحرارت ين خروجيهمچن
 يهوا و آب، بارندگ يهمچون آلودگ يد است. عوامليخورش
ر قرار ياستخر را تحت تأث ييو کارا يدارير، پايو تبخ

 ياحداث استخر مورد بررسدهند و لازم است در محل  يم
  . )Sayer et al., 2017(رند يقرار گ
 ين مشکل استخرهايتر ياصل ،استخر يها هيش لايفرسا

هم  استخر با يها هيمرور زمان لا  است. به يديخورش
ت خود را از دست يخاص يانيه گراديمخلوط شده و لا

ه ياز نابود شدن لا يريجلوگ ين مواقع برايدهد. در ا يم
 ها است. هيم لاياز به ترميو بهبود عملکرد استخر ن يانيگراد

درجه قرارگرفته و  ٣٨تا  ٢٩ ييايران در عرض جغرافيا
جز  د در اکثر نقاط کشور، بهيزان مناسب تابش خورشيم

 ييايط جغرافيشران، يبنابراخزر وجود دارد.  يايسواحل در
ار مناسب يبس يديخورش ياستفاده از انرژ يران برايا

ن، يانگيم( يآفتاب ياد روزهايطور خاص تعداد ز بهاست. 
 يها اچهيع خشک، دريوس يها نيروز در سال) زم ٢٨٠

ر و يکو يها هي، وجود معادن نمک در حاشيعينمک طب
از روزافزون به يزمان با ن هم يکننده بالقوه انرژ مصرف

استفاده از  يران را برايا يل بالاي، پتانسيمصرف انرژ
. با  (Parsa et al., 2021)دهد ينشان م يديخورش يانرژ

 يران بر رويدر ا ياندک يو عمل يحال مطالعات تئور ن يا
ق ين تحقيشده است، که در ا انجام يديخورش ياستخرها

ک استخر يط يو حفظ شرا يابيباز يبرا يک کار تجربي
 هفته انجام گرفته شده است. ٦در  يديخورش

  
  ها مواد و روش

 ٨٥ک استخر به ارتفاع آب يشات، يانجام آزما يبرا
در دانشگاه شهرکرد در متر  يسانت ٦٥متر و قطر  يسانت

از  يريد. جهت جلوگيه گرديته ۱۳۹۵فصل تابستان 
ر عوامل يآب استخر توسط گرد و خاک و سا يآلودگ

و  ير سطحياز تبخ يريمنظور جلوگ  ن بهي، و همچنيرونيب
کاهش آب استخر که موجب بر هم خوردن ثبات استخر 

 ٤شفاف به ضخامت  يا شهيک حفاظ شيگردد،  يم
سطح استخر قرار داده شد. چنانچه از  يمتر بر رو يليم

شه به يه پشم و شيشود از دو لا يده ميد ٣و  ٢ يها شکل
 يدياستخر خورش يبند قيمتر جهت عا يليم ٥ضخامت 

  استفاده شد. يفت انرژاز هدر ر يريجلوگ يبرا

استخر  يها هيدر لا يجاد شوريا يم برايد سدياز کلر
با و متر  يسانت ١٠ يفوقان ييه جابجاياستفاده شد. عمق لا

 ٤٠ يانيه گردايد. عمق لايجاد گردي% ا٣نمک غلظت 
ه ي% در تماس با لا٣از  ير خطيبا غلظت متغو متر يسانت

ساز  رهيذخ ي هي% در تماس با لا٢٠تا  يفوقان ييجابجا
با و متر يسانت ٣٥ز يساز ن رهيه ذخيد. عمق لاياحداث گرد
  د. يجاد گردي% ا٢٠کنواخت ي يغلظت شور

  

  
بدنه استخر  يرها بر روينحوه قرار گرفتن ش - ٢شکل 

  يديخورش
  

 ٨٠و  ٧٥، ٧٠، ٦٥، ٥٥، ٤٥، ٣٥، ٢٥، ١٥، ٥هاي  با فاصله
 PT100 حسگر حرارتي مدل ١٠متر از کف استخر  سانتي

درجه سلسيوس براي  ١/٠با دقت  آلمان Testoشرکت 
گيري دماي آب استخر قرار داده شد. دماي سطح  اندازه

 TA-288اي با نام تجاري  استخر نيز توسط دماسنج ميله
درجه سلسيوس  ١/٠با دقت ساخت کشور چين 

گيري شوري  منظور اندازه  گيري و ثبت گرديد. به اندازه
اينچي  ٢/١عدد شير لاستيکي  ١٠ نقاط مختلف استخر،

هاي  بر روي بدنه استخر نصب گرديد. شيرها بر روي بوش
نحوه قرار  ٢ده در بدنه استخر نصب شدند. شکل ش تعبيه

دهد.  گرفتن شيرها را بر روي بدنه استخر نشان مي
صورت دستي انجام  برداري از سطح استخر نيز به نمونه
گرفت. براي تعيين ميزان شوري يا غلظت نمک از  مي

  ) استفاده شد.Refractometerدستگاه رفرکتومتر (
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هاي استخر يک بار در پايان  در اين تحقيق، ترميم لايه
و بار دوم در پايان هفته ششم انجام گرفت. به  هفته سوم

ها در روز اول هفته چهارم و هفته  عبارتي ديگر، تزريق
 ٩هفتم، بعد از ثبت اطلاعات مربوط به دما در ساعت 

صورت  نمک به صبح انجام گرفتند. خروج و تزريق آب
ترتيب که ابتدا مقدار  اين گرفت، به اي انجام مي لايه

طريق  از متر، سانتي ٥يه اول در عمق شده براي لا تعيين
نمک موردنظر، توسط  زمان مقدار آب شده و هم شير، خارج

شد. بعد  لوله مربوط به آن ارتفاع به درون استخر تزريق مي
اي  دقيقه ٣تا  ٢اي  نمک به هر لايه، وقفه از تزريق آب

نمک، براي  خارج کردن و تزريق آب سپس شد. ايجاد مي
نمک کم شده از  ميزان آب گرفت. رت ميلايه بالايي صو

زمان با فرايند ترميم، به استخر اضافه شد.  استخر، هم
هاي خارج سازي و تزريق آب  نحوه قرار گيري لوله ٣ شکل

 دهد. را در استخر خورشيدي ساخته شده نشان مي
  

  نتايج و بحث
ميزان و غلظت آب برداشته شده و همچنين  ١جدول 

يق شده را براي دو ترميم انجام ميزان و غلظت آب تزر
ها نشان دادند که  دهد. داده شده در اين تحقيق نشان مي

تغيير غلظت آب در عمق پايين استخر وجود نداشته است 
و بنابراين ترميم در عمق پايين در پايان هفته سوم و هفته 
پنجم انجام نگرفت. مرز بين لايه ذخيره ساز با لايه 

سوم دچار فرسايش شده بود و  گراديان در پايان هفته
بنابراين ترميم گرديد. اما در پايان هفته پنجم مرز بين 

ساز با لايه گراديان دچار فرسايش قرار نگرفت  لايه ذخيره
و بنابراين عمل ترميم در مرحله دوم در اين ناحيه انجام 
نشد. بيشترين آب برداشت شده در هر دو ترميم مربوط به 

از کف استخر بود. بيشترين غلظت  رمت سانتي ٧٥ارتفاع 
ساز برابر  آب اضافه شده نيز در هر دو ترميم در لايه ذخيره

% انجام گرفت. در بين اين سه لايه، کمترين تغييرات ٢٠با 
ساز و بيشترين تغييرات مربوط به  مربوط به لايه ذخيره

از کف استخر (انتهاي لايه سطحي)  متر سانتي ٧٥ارتفاع 
آمده در اين شکل مشابه به دست تغييرات بود. فرآيند 

  است. Kanayama et al., 1991آمده توسط به دست نتايج 
توان نتيجه گرفت که براي ترميم  مي ١همچنين از جدول 

هاي بالايي، لايه هاي پاييني، غلظت افزايش و در لايه
به عبارت  غلظت، فقط با اضافه کردن آب کاهش داده شد.

تا  ساز که لايه ذخيرهه به دليل اينتوان گفت کديگر مي

حد زياد، يکنواختي خود را حفظ کرده، و همچنين لايه 
شده و با لايه گرادياني  سطحي از حالت يکنواخت خارج

الامکان، در فرايند ترميم سعي شد  مخلوط شده بود، حتي
نخورده و بدون تغيير باقي بماند و  سازي دست لايه ذخيره

  خوردگي را داشته باشد و عمليات مه کمترين تلاطم و به
 هاي گرادياني و لايه سطحي انجام گيرد. ترميم براي لايه

  

  
ق آب در يخارج ساز و تزر يها لوله يرينحوه قرارگ - ٣شکل 

  يدياستخر خورش
  

هاي مختلف براي  غلظت آب استخر،در لايه ٤شکل 
روزهاي قبل و بعد از ترميم، همراه با غلظت طراحي شده 

کند  به وضوح بيان مي ٤شکل  دهد. روز اول را نشان ميدر 
که غلظت شوري آب استخر بعد از ترميم با غلظت آب 
طراحي شده در روز اول تفاوت دارد. اين تغييرات در 

که  هاي ديگر است، در حالي هاي سطحي بيشتر از لايه لايه
هاي مياني و انتهايي اين تغييرات کمتر است. شکل  در لايه

هاي مختلف استخر را از يک روز قبل تا يک  ت لايهغلظ ٥
  دهد.هفته بعد از ترميم اول و دوم نشان مي
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 م دوميو ترم (چپ) م اوليترم يشده برا ين در روز طراحيم و همچنيقبل و بعد از ترم ياستخر در روزها غلظت آب نمک - ٤شکل 

  (راست)
  

شود که روند تغييرات شوري در لايه  نتيجه مي ٥از شکل 
سطحي بعد از ترميم کاهش پيدا کرده است. اين کاهش 

از ترميم دوم در لايه سطحي  تغييرات در ترميم اول بيشتر
سازي قبل و بعد از هر دو  است. روند تغييرات لايه ذخيره

ترميم، تفاوت فراواني نداشته است. با توجه به اين مطلب 
يابيم که ترميم، تأثير زيادي بر قسمت مرزي  درمي
نمک  سازي و گرادياني نگذاشته است و آب هاي ذخيره لايه
جوار مخلوط شده و در حالت  هاي هم با لايه شده قيتزر

اند. اين اختلاط در مورد مرز بين  ميانگين به تعادل رسيده
هاي گرادياني و سطحي رخ نداده است و مرز اين دو  لايه

اند. البته پس از  لايه، غلظت جديد خود را حفظ کرده
گذشت چند روز مجدداً لايه سطحي با قسمت فوقاني لايه 

، گردد لت قبل از ترميم برميگرادياني مخلوط شده و به حا
با اين تفاوت که سرعت تغييرات نسبت به قبل از ترميم 

  کاهش پيداکرده است.

هاي مختلف استخر، يک روز قبل تا  دماي قسمت ٦شکل 
دهد.  يک هفته بعد از ترميم اول و دوم را نشان مي

هاي  شود، دماي لايه طور که از شکل نتيجه مي همان
ترميم اول، تغييري نداشته است. عدم مختلف استخر، براثر 

داده  هاي استخر به اين دليل رخ تغييرات دمايي در لايه
که دماي استخر در هفته سوم افزايش چندان زيادي  است

هاي  شده به لايه نمک تزريق نداشته است. همچنين آب
رو دماي  شده بود. از اين استخر در محل سرپوشيده تهيه

هاي استخر، مقداري  زريق به لايهشده براي ت نمک تهيه آب
از دماي محيط بيشتر بود. درنتيجه اختلاف دما بين 

شده  هاي مياني و تحتاني استخر با دماي آب تزريق لايه
نمک با دماي محيط به  زياد نبود. به همين دليل تزريق آب

  استخر موجب تغيير زيادي در دماي استخر نشد.
ساز، وضعيت  ذخيرههنگام انجام ترميم دوم نيز، لايه 

سازي در ابتداي هفته  مشابهي داشت. دماي لايه ذخيره

  ها ميند ترميشده در  فرآ قينمک برداشت و تزر مقدار و غلظت آب -١جدول 
  ٨٥  ٨٠  ٧٥  ٧٠  ٦٥  ٥٥  ٤٥  ٣٥  ٢٥  ١٥  ٥  عمق
  ٣  ٣  ٣  ٥  ٨  ١٢  ٥/١٤  ١٧  ١٧  ١٧  ١٧  شده (%) يغلظت طراح

  ان هفته سوم)يم اول (پايترم
  ٤/٣  ٦/٧  ٦/٨  ٥/٥  ٣/٤  ٢/١  ٦/٣  ٢/٤  ٩/٢  -  -  تر)يشده (ل ق يزان آب برداشت و تزريم

  ٢/٥  ٦/٥  ٥/٦  ٦/٧  ٨/٩  ٤/١٢  ٨/١٣  ٨/١٥  ٧/١٦  -  -  شده (%) غلظت آب برداشته 
  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٢٠  ٢٠  -  -  شده (%)  قيغلظت آب تزر

  ان هفته ششم)ي(پام دوم يترم
  ٩/٢  ٦  ٣/٧  ٣/٣  ٨/٣  -  -  ٣/٤  ٧/٣  ٢  -  تر)يشده (ل ق يزان آب برداشت و تزريم

  ٧/٤  ٨/٤  ٥/٥  ٣/٦  ٥/٨  -  -  ٨/١٥  ٦/١٦  ٨/١٦  -  شده (%) غلظت آب برداشته 
  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  -  -  ٢٠  ٢٠  ٢٠  -  شده (%)  قيغلظت آب تزر
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ششم (روز قبل از انجام مراحل ترميم دوم) نسبت به دماي 
درجه سلسيوس افزايش  ٢ابتداي هفته چهارم، کمتر از 

شده براي   پيدا کرده بود. از طرفي تغييرات در نظر گرفته
مشابه بودند. به  سازي، در هر دو نوبت ترميم لايه ذخيره

همين دليل رفتار اين لايه، در هر دو مورد شبيه به هم 
  بوده است.

ها و تزريق  نمک لايه هدف از خارج کردن مقداري از آب
هاي  ي آن، بازسازي لايهجا بهنمک با غلظت مناسب  آب

ها بود. ايجاد شوري مناسب در هر لايه  استخر و ترميم آن
فرايند بازسازي و ترميم است. از استخر، دليل اصلي انجام 

سازي، يا تغيير  در اين ميان افزايش دماي لايه ذخيره
عنوان در فهرست  هيچ   هاي استخر، به دماي ساير قسمت

گيرد. به اين دليل که براي گرم کردن لايه  اهداف قرار نمي
سازي نياز به مصرف انرژي غير خورشيدي در خارج  ذخيره

هدف اصلي از ساخت استخر  که از استخر است. درحالي
خورشيدي، استفاده از انرژي خورشيد به جاي ساير منابع 

هاي  نمک به لايه ر دو مورد تزريق آبه انرژي است.
استخر، تأثيري بر دماي لايه سطحي و قسمت فوقاني 

شود که  مشخص مي ٦اند. با توجه به شکل  استخر نداشته
ماي محيط بوده طور کامل متأثر از د  دماي لايه سطحي به

توجهي بر دماي اين قسمت از  و عمل ترميم، تأثير قابل
  استخر نداشته است.

  
ک هفته بعد از يک روز قبل تا يغلظت استخر از  - ٥شکل 

  ن)يي(پا م دوميترم(بالا) و  م اوليترم
  

  
  (پايين) دوم ميترم (بالا) م اوليترمم،يترمک روز قبل تا سه هفته بعد از ياستخر،  يدما - ٦شکل 
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  گيري نتيجه
روند تغييرات شوري در اين تحقيق نشان داد که در 
شرايط محيطي شهر شهرکرد و مناطق مشابه با آن، حفظ 

ه عبارت بپذير است.  پايداري استخر خورشيدي امکان
طور کامل  هاي مختلف استخر پس از تشکيل، به ديگر لايه

بيني  پيشباهم مخلوط نشدند که اين امر از ابتدا قابل 
  نبود.

سازي حالت همگن و  ي ذخيره غلظت نمک در لايه
يکنواخت خود را در طول دوره آزمايش حفظ نمود. البته 

متر از اين  سانتي ١٠لازم به يادآوري است که در حدود 
صورت يک  متر از لايه گرادياني به سانتي ٥لايه به همراه 

متر  سانتي ٢٥لايه مرزي بين اين دو قسمت درآمد. 
يکسان  باًيتقرسازي داراي غلظت  باقيمانده از لايه ذخيره

سازي را  بود که شرايط کاري مناسب براي لايه ذخيره
ها  زمان آزمايش سرتاسرداد. لايه گرادياني نيز در  نشان مي

ظ کرد و از بين نرفت. البته مقدار شيب شيب خود را حف
هاي مختلف اندکي تفاوت داشت. اين  اين لايه در هفته

سازي  هاي ذخيره تفاوت براثر مقادير مختلف شوري در لايه
آمد. با توجه به شرايط استخر و  و سطحي به وجود مي

هاي مختلف و همچنين ثبات استخر  پايداري آن در هفته
توان نتيجه گرفت که ساخت  ي، ميپس از ترميم و بارندگ

و نگهداري استخر گراديان نمکي در شهر شهرکرد و 
پذير است. انجام عمليات ترميم  مناطق مشابه با آن امکان

ها و شيب منطقه گرادياني الزامي  براي حفظ غلظت لايه
است. در همين راستا دو نوبت عمليات ترميم و بازسازي 

ها نشان  ام گرفت. ترميم لايهانج تيموفقهاي استخر با  لايه
ها در عملکرد استخر تأثير مثبت  داد که بازسازي لايه

  گذارد.  مي
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