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 چکیده
ای ه   انرژیاز جمله  یانرژی خورشیددسترسی است.  ترین منبع انرژی پاک در جهان است و در اکثر مناطق قابلانرژی خورشیدی وسیع

اند که  های انرژی خورشیدی، استخرهای خورشیدی کنندهیک نمونه از جمع. آوری دارد جمعنیاز به برای استفاده کهرقیق و متناوب است 

ترین نوع استخرهای خورشیدی، استخرهای گرادی ان   کنند. رایج آوری و ذخیره می نمک با دانسیته بالا جمع انرژی خورشید را توسط آب

یک اس تخر گرادی ان نمک ی    این تحقیق،  در کنند. برای جلوگیری از هدر رفت انرژی استفاده می لایه گرادیانی که از یک نمکی هستند

بررس ی ق رار گرف ت.     هفته مورد 10مدت  ساخته شد و به مترسانتی 85متر و ارتفاع کلی سانتی 65ای با قطر  صورت استوانه کوچک به

ه ا ب ر ا  ر اخ ت        بندی شد. بعد از ساخت استخر، دانسیته لایه ور کامل عایقط مجزا ساخته و به  صورت گرادیانی با سه لایه استخر به

ای  پایداری رسید و ساختار لای ه صورت نسبی به اما پس از یک هفته دانسیته استخر به شده تفاوت پیدا کرد؛ مقداری با دانسیته طراحی

سازی  درجه سلسیوس بود. تغییرات افزایش دما برای لایه ذخیره 7/41شده  ها حفظ کرد. بیشینه دمای  بت خود را تا پایان دوره آزمایش

روزانه در   شیآزمادانسیته لایه سطحی در طول دوره ترین علت آن دانست.  توان اصلی بسیار ناچیز بود که پایین بودن دمای  محیط را می

ط ور  های استخر داشت. همچن ین تغیی رات دم ا ب ه     گرادیانی کمترین تغییرات را در بین لایه  اما دانسیته لایه ،حال افزایش بوده است

  .داشت شیافزا سلسیوس درجه 37/0 روزانهمیانگین 

 گرادیانی، دانسیته، دما، ذخیره انرژی  های کلیدی: انرژی خورشیدی، لایهواژه

 

 مقدمه -1
ذخایر محدود انرژی فسیلی و افزایش سطح مصرف انرژی در  با توجه به

منابع موجود انرژی جهان متکیی بیودا انیرژی     توان به جهان، دیگر نمی

خورشیدی یکی از منابع تأمین انیرژی رایگیان، کیا  و ییاری از ا یرا       

ینوان جایگزین مناسبی برای  تواند، به محیطی است که می مخرب زیست

های فسیلی در نظر گرفته شودا مزیت دیگیر انیرژی خورشییدی     سوخت

اسیتا انیرژی نیوری کیه از      دسترس بودن آن در اکثر مناطق زمین قابل

تابد بیشتر از کیل انیرژی اسیت کیه      خورشید در هر سایت به زمین می

 ۲/4کننیدا در هیر  انییه     ساکنین زمین در طول یک سال مصیرف میی  

کیه  اینشودا با توجه به  میلیون تن از جرم خورشید به انرژی تبدیل می

نیورانی را  هزار برابر وزن زمین است، این کره  333جرم خورشید حدود 

حسیاب   میلیارد سال آینیده بیه   5ینوان منبع یظیم انرژی تا  توان به می

 (ا139۲آورد )دشتی مفرد و همکاران، 

ابری کامیل در شیهرکرد،   بر اساس آمار ارائه شده میانگین روزهای 

طور متوسط در این شیهر   سایا  آفتابی در طول سال بهو  روز است 37

همچنیین   توجهی استا مقدار قابلکه  سایت گزارش شده است  3144

روز  5طییور متوسییط  شییهرکرد بییهدر  خییا  و روزهییای همییراه بییا گییرد

دهنده آسمان صاف و بیدون آویودگی در ایین شیهر      که نشان شده ایلام

شهرکرد از نظر تئوری شیرایط  اند که  استا تمام این یوامل موجب شده

انییرژی هییای مختلییت اسییتفاده از   مناسییب را بییرای اسییتفاده از روش 

 (ا1395نام،  خورشیدی دارا باشد )بی
سیاده   نسیبتا   هیای  اوریفنفناوری استخرهای خورشیدی یکی از  

شیور بیا    استخرها از سه ناحییه آب  نیا استفاده از انرژی خورشید استا

ای طراحی  گونهاندا لایه میانی استخر به شده های مختلت تشکیل دانسیته

ایین امیر    و خر جلیوگیری کنید  شود که از حرکت همرفتیی در اسیت   می

شیود )جففیر زاده،    زیرین استخر میی   موجب ذخیره شدن انرژی در لایه

کیت آن  هیای مختلیت اسیتخر بیه     (ا نور خورشید با یبور از لاییه 1379
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گرادییانی میانع از بیالا      دهیدا لاییه   تدریج افزایش می به دما رارسد و  می

ایین   در شیودا  های آب گرم به سیمت سیطح اسیتخر میی     آمدن مووکول

شرایط اگر اتلاف گرمایی زیادی از بدنه استخر وجود نداشته باشد دمای 

 کندا افزایش کیدا می جیتدر بهلایه زیرین استخر 

 8/1در کژوهشی رفتار یک استخر خورشیدی کوچک به مساحت  

روز، در موسسیه ژئوفیزییک    35متیر، بیه مید      64/0مترمربع و یمق 

آمیده از   دسیت  قرار گرفتا بیشینه دمای بیه  دانشگاه تهران مورد بررسی

سلسیوس بود )بیدختی و  درجه 70استخر طی دوره آزمایش در حدود 

توان به ساخت استخر کوچکی  (ا  در این راستا نیز می1376نژاد،  محمد

مترمربع در کشور کوییت اشیاره کیردا نتیایج      8با مساحت سطح مقطع 

سازی این استخر  ی ذخیره یهحاصل از این کژوهش نشان داد که دمای لا

 (ا ۲01۲،  الانزیرسید ) درجه سلسیوس می 80در تابستان به بیش از 

متر  1( استخر کوچکی را با یمق 1391دشتی مفرد و همکاران ) 

متر را در دانشگاه تهران ساختندا این استخر به مد  چهیار   8/0و قطر 

آمده از این اسیتخر   دست ا بیشینه دمای بهقرار گرفتهفته مورد مطاوفه 

 سلسیوس بیودا در اسیتخرهایی بیا مقییاس بیزر ،     درجه  50در حدود 

رسد )دشیتی   می سلسیوسدرجه  90-80ی کاری استخر مفمولا  به دما

شیکل   ( ا1980و تیابور   1981، تابور و وینبرگر، 1391مفرد و همکاران،

 دهدا یش میهای مختلت یک استخر خورشیدی را نما لایه 1

 

 
 های مختلف استخر گرادیان نمکیلایه -1شکل 

  
منظور جبران کمبیود ناشیی از تبخییر سیطحی آب      لایه همرفتی بالا به

طور مداوم با آب تیازه کیر گیرددا     شود و باید به استخر در نظر گرفته می

شیود و   متر در نظر گرفته می سانتی 30تا  10یمق این لایه مفمولا  بین 

شود  %( کر می3نمک با دانسیته کایین )کمتر از  توسط آب شیرین یا آب

ا یمق لایه میانی که به آن لاییه گرادییانی ییا لاییه  ییر      (۲010)شوبر، 

سیازی تفییین    یمیق لاییه ذخییره   شود با توجه بیه  همرفتی نیز گفته می

 5/0تیا   3/0گرددا مفمولا یمق این لایه در استخرهای کوچک بیین   می

، الانیزی شیود )  متر انتخیاب میی   3تا  1متر و در استخرهای بزر  بین 

لایه همرفتی کایین بسیتگی بیه هیدف و نحیوه برداشیت       (ا یمق۲01۲

نیاز اسیت بایید    بالا مورد  وقتی درجه حرار  مثلا  انرژی از استخر داردا

ی بیرای جلیوگیری از تییییرا  و    ووی  یمق این ناحیه را کم نگه داشیت، 

 نوسانا  زیاد دمایی در ایین ناحییه نبایید یمیق آن خیلیی کیم باشیدا       

شده اسیتا افیزایش    متر ایلام 5/0 سازی ذخیرهکمترین یمق برای لایه 

سازی موجب کاهش دمای ایین ناحییه و نییز افیزایش      یمق لایه ذخیره

شودا از طرفی افیزایش یمیق    شده در این منطقه می مقدار انرژی ذخیره

 اکثیر  شیودا  موجب افیزایش از دسیت دادن انیرژی از ایین قسیمت میی      

انید   متیر دانسیته   1رابیر  ایین لاییه ب   ترین یمق را برای محققین مناسب

 ا(۲010)شوبر، 

حفظ کایداری و کاربرد استخر خورشیدی در مناطق متفدد و با 

ها در  اما هیچکدام از این بررسی ،ابفاد مختلت صور  گرفته است

مناطق سردسیر نبوده استا از طرفی تحقیقا  انجام شده روی 

های  فاویتاستخرهای خورشیدی در ایران بسیار ضفیت و جزئی بوده و ف

بسیار محدودی در این مقووه صور  گرفته استا وذا هدف از این 

ساخت یک استخر خورشیدی و بررسی حفظ  برایتحقیق تلاش 

های مختلت آن به همراه یملکرد استخر طی دوره  کایداری لایه

ها بودا در این راستا تیییرا  دانسیته، دما و ا را  تیییر دما بر  آزمایش

  گردیدانمکی بررسی  استخر گرادیان

 ها مواد و روش -2
  های مختلت استخر، میزان و نحوه منظور بررسی انتقال گرما بین لایه به

سازی انرژی، همچنین مطاوفه رفتیار اسیتخر و بررسیی تییییرا       ذخیره

ای در  دانسیته و دما؛ یک استخر خورشیدی کوچک با سطح مقطع دایره

شیده   ر با توجه به مطاوفیا  انجیام  شهر شهرکرد ساخته شدا ابفاد استخ

روی استخرهای کوچک آزمایشیگاهی توسیط سیایر محققیین انتخیاب      

 65و قطیر اسیتخر    85، ارتفاع آب استخر 90گردیدا ارتفاع کلی استخر 

زدگیی جیداره    منظور جلوگیری از زنی   متر در نظر گرفته شدا به سانتی
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خییوردگی و هییای ناشییی از  داخلییی اسییتخر و ممانفییت از ورود آوییودگی

سطح داخلی استخر  ،نمک به داخل استخر زدگی در ا ر تماس با آب زن 

منظور جذب حیداکثری   بندی گردیدا به لایه کلاستیک ناز  یایق با یک

آمییزی شید    رنی   نور خورشید، دیواره داخلی و کت استخر بارن  سیاه 

 (ا۲)شکل 

 
  بندی جداره داخلی استخر عایقآمیزی و  رنگ -2شکل 

 
خا  و سایر یوامیل   و برای جلوگیری از آوودگی آب استخر توسط گرد

منظور جلیوگیری از تبخییر سیطحی و کیاهش آب      بیرونی، همچنین به

-ای شیفاف بیه   هم خوردن  بیا  آن، از ییک حفیای شیشیه    استخر و به

منظیور   اسیتفاده شیدا بیه   متیر بیر روی سیطح اسیتخر      میلی 4ضخامت 

هیا،  اسیتخر از بییرون     جلوگیری از خروج انرژی از طریق کت و جیداره 

طیور   متیر بیه   میلیی  50توسط دولایه کشم و شیشه به ضخامت مجمیوع  

 بندی گردیدا کامل یایق

شیور کلریید سیدیم بیودا یمیق       شده برای تهیه آب نمک استفاده 

UCZ) ی سطحی  لایه
1
و دانسیته نمک آن  ابیت  متر  سانتی 10برابر با (

NCZ)یمق لایه گرادیانی  ا% در نظر گرفته شد۲و برابر 
2

 35برابیر بیا    (

% در نظییر گرفتیه شییدا  ۲0% تیا  ۲متیر و دانسیییته آن متیییر، از    سیانتی 

های سیطحی و   صور  خطی بین لایه که دانسیته این قسمت به طوری به

برسید و   %۲0 % تیا ۲صور  خطی از  سازی افزایش کیدا کند و به ذخیره

LCZ)سازی  یمق لایه ذخیره
3

متیر و دانسییته آن    سیانتی  35 برابر بیا  (

% در نظر گرفتیه شیدا کیر کیردن اسیتخر بیه روش       ۲0یکنواخت و برابر 

  ترتیییب کیه ابتییدا بیرای ایجییاد منطقییه   ایین  ای صییور  گرفیتا بییه  لاییه 

% در بییرون  ۲0نمیک، بیا دانسییته      ویتیر آب  116سازی، مقیدار   ذخیره

متیر توسیط آن کیر شیدا      سانتی 35استخر تهیه گردیدا سپس تا ارتفاع 

خطی،  منظور ایجاد یک شیب بفدی ایجاد منطقه گرادیانی بودا به  مرحله

قسمت مساوی تقسیم شدا دانسییته هیر لاییه بیه      9منطقه گرادیانی به 

  دا بیرای تشیکیل لاییه   قبلیی در نظیر گرفتیه شی      % کمتر از لایه۲مقدار 

                                                           
1Upper Convective Zone 
2Non-Convective Zone 
3Lower Convective Zone 

هیا بییرون از اسیتخر تهییه      نمک لازم برای هرکدام از لایه گرادیانی، آب

 گردیدا آرامی به داخل استخر تزریق می شد، سپس به  می

بفد از اتمام تشکیل قسمت گرادیانی، قسمت سطحی تشکیل شیدا   

ز ویتر در خیارج ا  ۲/33% و به مقدار ۲نمک با دانسیته  برای این کار، آب

های قسیمت گرادییانی    استخر تهیه شدا سپس همانند اضافه کردن لایه

 3متر به استخر اضیافه شید؛ شیکل     سانتی 10این قسمت هم به ارتفاع 

هیای مختلیت اسیتخر را نشیان      های در نظر گرفته برای ارتفیاع  دانسیته

 دهدا می

ای انجیام شید کیه  از     هفته 10های دریک دوره  بررسی و  بت داده 

ادامیه   1395شروع و تا دهیم اردیبهشیت سیال     1394فند سال اول اس

 ۲1و  15و  9هیای   گیری دما روزانیه سیه بیار و در سیایت     داشتا اندازه

 15بیار و در سیایت    گیری دانسیته روزانه ییک  گرفت و اندازه صور  می

گیری دمای  برای اندازه شداانجام میبفد از  بت اطلایا  مربوط به دما 

درجیه   1/0گر حرارتی با دقیت بیالا، )   حس 10خر از سطوح مختلت است

ترتییب برابیر   گرها از کت استخر بیه  حس  سلسیوس( استفاده شدا فاصله

شدا  متر در نظر گرفته سانتی 80و  5-15-۲5-35-45-55-65-70-75

نیام   ای بیا  صور  دستی و توسط دماسنج میله دمای سطح استخر نیز به

 گیری و  بت گردیدا اندازهدرجه  1/0با دقت  TA-288تجاری 

یدد شییر   10گیری دانسیته نقاط مختلت استخر،  منظور اندازه به 

اینچ بر روی بدنه اسیتخر نصیب گردییدا شییرها بیر روی       5/0لاستیکی 

شده در بدنه استخر نصب شدندا برای جلوگیری از نشت  های تفبیه بوش

ها، دقیقا  برابیر  آب در محل اتصال از نوار تفلون استفاده شدا فاصله شیر

نحیوه قیرار    4گرها از کت استخر در نظر گرفته شدا شکل  با فاصله حس

برداری از سطح  دهدا نمونه گرفتن شیرها را بر روی بدنه استخر نشان می
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گرفتا برای تفیین میزان دانسییته   صور  دستی انجام می استخر نیز به

 اگردیدیا دانسیته نمک از دستگاه رفرکتومتر استفاده 

 

 نتایج و بحث -3
های مختلت استخر سفی شد که یملییا    هرچند در هنگام تشکیل لایه

های  حال لایه ووی بااین ،ها با صبر و دقت کافی صور  گیرد تشکیل لایه

شیده نشیان    هیای تفییین   شده، مقیداری اخیتلاف را بیا دانسییته     تشکیل

در مرز بیین  شده  دادندا بیشترین اختلاط و انحراف از دانسیته تفیین می

  گرادییانی و لاییه    در میرز بیین لاییه    ها صور  کیذیرفتا مخصوصیا    لایه

متری از کت اسیتخرا در ایین    سانتی 75 سطحی استخر، یفنی در ارتفاع

درصیید نسییبت بییه دانسیییته  7/۲بییه میییزان  قسییمت، دانسیییته نمییک

شده، افزایش کیداکرده بودا همچنین کمتیرین انحیراف در لاییه     طراحی

متیری از کیت    سیانتی  55 شید، مخصوصیا  در ارتفیاع    دیده می گرادیانی

شیده افیزایش داشیتا     درصد از دانسییته تفییین   4/0اندازه  که به استخر

های مختلیت اسیتخر در    شده برای لایه میزان انحراف از دانسیته طراحی

 شده استا نشان داده 1جدول 

ی اول بیا شییب    هیا در هفتیه    بفد از تشکیل استخر دانسیته لاییه  

ی به هم نزدییک شیدندا وویی در اواسیط هفتیه دوم دانسییته در       تندتر

رونید کلیی تییییرا      5های مختلت به  با  نسیبی رسییدا شیکل     لایه

طور کیه   هماندهدا  های مختلت را نشان می دانسیته استخر برای ارتفاع

ارتفیاع  )های فوقیانی   ، اختلاف دانسیته در لایهشود در شکل مشاهده می

متیر تیا کیت    سانتی 35متر تا سطح استخر( و تحتانی )ارتفاع  سانتی 70

ی گرادییانی( کمتیر اسیتا ایین      های میانی )لاییه  لایهبه استخر( نسبت 

دوییل  های کایینی استخر، بیه  های سطحی و لایه شباهت دانسیته در لایه

واقیع، یملکیرد    وجود آمده استا درتخر بهی طراحی و تشکیل اس نحوه

سازی در جیذب و نگهیداری انیرژی     صحیح استخر و توانایی لایه ذخیره

های اسیتخر بسیتگی داردا    خورشیدی به این نوع توزیع دانسیته در لایه

سیازی   های لایه ذخیرهآل دانسیته نمک در تمامی قسمت در حاوت ایده

های لایه سطحی  باید  ر تمام قسمتطوباید کاملا  یکنواخت باشدا همین

از  لطت یکسانی برخوردار باشندا ووی دست یافتن به این مهیم بسییار   

ممکن است و در اکثر میوارد،  هنگیام سیاخت اسیتخر      دشوار و تقریبا  نا

شیده   ها از مقادیر طراحی ها مقداری باهم مخلوط شده و دانسیته آن لایه

 گیردا فاصله می

 

 
 شده برای تشکیل استخر های در نظر گرفته دانسیته -3 شکل
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 نحوه قرار گرفتن شیرها را بر روی بدنه استخر -4شکل 

 
 شده بعد از ساخت استخر از دانسیته طراحی میزان انحراف  -1 جدول

 ارتفاع 85 80 75 70 65 55 45 35 25 15 5

 آل دانسیته ایده 2 2 2 1/4 5/6 1/11 6/15 20 20 20 20

 دانسیته روز اول 4/3 9/3 7/4 1/6 2/8 5/11 2/14 5/17 2/18 2/19 4/19

 انحراف 4/1 9/1 7/2 2 7/1 4/0 -4/1 -5/2 -8/1 -8/0 -6/0

 
 روند کلی تغییرات دانسیته استخر -5شکل 

دهد که دانسییته لاییه سیطحی در طیول      نشان می 5بررسی شکل 

گرادیانی کمترین   در حال افزایش بوده استا دانسیته لایه  شیآزمادوره 

های استخر دارا بود و در محدوده وسیط اسیتخر    تیییرا  را در بین لایه

کردا دانسیته   (، تیییرا  دانسیته کاهش کیدا میمتری سانتی 55)ارتفاع 

سازی در روزهای اوویه آزمایش با شیب تندتری کاهش کیدا  خیرهلایه ذ

دانسییته   ( کیاهش روز چهارم از هفتیه دوم )و در اواسط هفته دوم  هکرد

این لایه کمتر شد و تا انتهای دوره آزمایش با یک شییب بسییار جزئیی    

دانسییته در روز ابتیدا و انتهیای     را ییتی ۲کاهش کیدا کردا در جدول 

 شده استا  نشان دادهدوره آزمایش 

0 

5 

10 

15 

۲0 

۲5 

0 10 ۲0 30 40 50 60 70 

 
ه 
یت
س
دان
ت 
را
یی
تغ

(
صد
در

) 

 (روز) زمان

 سانتی متر 5ارتفاع 

 سانتی متر 15ارتفاع 

 سانتی متر 25ارتفاع 

 سانتی متر 35ارتفاع 

 سانتی متر 45ارتفاع 

 سانتی متر 55ارتفاع 

 سانتی متر 65ارتفاع 

 سانتی متر 70ارتفاع 

 سانتی متر 75ارتفاع 

 سانتی متر 80ارتفاع 

 سانتی متر 85ارتفاع 



 1397/ سال 1شماره  4نشریه مکانیزاسیون کشاورزی/ دوره                                                  مرتضوی، ابراهیمی و اا                             74

 تغییرات دانسیته در ابتدا  انتهای دوره آزمایش -2جدول 

 ارتفاع
(cm) 

 

اول روز دانسیته  

 

روز آخردانسیته   

 

 اخت ف

5 4/19  1/16  3/3-  

15 2/19  7/15  5/3-  

25 2/18  8/14  4/3-  

35 5/17  5/14  3-  

45 2/14  4/12  8/1-  

55 5/11  3/11  2/0-  

65 2/8  9/8  7/0  

70 1/6  7/6  6/0  

75 7/4  1/6  4/1  

80 9/3  3/5  4/1  

85 4/3  7/4  3/1  

9/18  

 

5/15  

 

4/3-  

10 8/9  17/0-  

4 36/5  36/1  

 

 5یفنیی ارتفیاع    ،بیشترین دانسییته نمیک در لاییه زییرین اسیتخر     

توان بیا بیالاتر    شودا بالا بودن دانسیته نمک را می دیده می ،متریسانتی

ها توجییه کیردا    بودن دمای این قسمت از استخر نسبت به سایر قسمت

 35شیود، دانسییته در ارتفیاع     نیز مشاهده می 5طور که در شکل  همان

های لایه گرادیانی تفاو  زیادی داردا دوییل   متری با سایر قسمتسانتی

سیازی و   ینوان مرز بین لایه ذخیره لایه به یک ن آمدوجود بهتوان  آنرا می

مرزی به وجیود     لایه گرادیانی در ارتفاع ذکرشده، بیان کردا در واقع لایه

شود و روند تیییرا  آن هرچند شبیه بیه   ای مجزا محسوب می آمده لایه

میرزی   سیازی اسیت وویی بیا آن تفیاو  دارد و رفتیار لاییه         لایه ذخیره

 سازی استا    مستقل از لایه ذخیرهصور به

هیای   تیییر دانسیته نمک در لایه گرادیانی نسبت به سایر قسمت 

اسیتخر،    نین، با نزدیک شدن به سمت لایه میانهچاستخر کمتر بودا هم

گیرددا   از میزان این تیییرا  کاسته و دانسیته دارای  با  بیشتری میی 

سیتخر، در ابتیدا و انتهیای    که دانسیته نمک در قسمت مییانی ا  طوری به

، تیییر زیادی نداشته و تقریبا   ابت بیوده اسیتا بیرای مثیال     ها شیآزما

متری از کت اسیتخر، در طیول دوره    سانتی 55تفاو  دانسیته در ارتفاع 

درصد بیوده اسیت کیه مطیابق بیا تحقیقیا  افتیاری         ۲/0آزمایش برابر 

ترتییب  متیر بیه  سانتی 70و  65های  ( بودا این مقدار برای ارتفاع1391)

درصد بوده استا تیییرا  کم و  با  دانسیته در این  6/0و  7/0برابر با 

چیون دانسییته    کهتوان به این صور  بیان نمود  قسمت از استخر را می

نمک در قسمت میانی استخر، با میانگین دانسیته نمک در کیل اسیتخر   

 های  دانسیته لایهدر این ناحیه تمایلی برای نزدیک شدن به ،برابر است

 

هیای اسیتخر    مجاور وجود نداردا دویل تیییر دانسییته در دیگیر قسیمت   

دوییل  رسیدن به حاوت تفادل و کایدار استا در قسمت میانی استخر بیه 

وجود حاوت تفادل، دیگر نییازی بیه تییییر دانسییته بیرای رسییدن بیه        

هیای گرادییانی و    کایداری نیستا از طرفیی تییییرا  دانسییته در لاییه    

شدن دانسیته لاییه سیطحی    هستندا زیاد متقارنزیادی  تا حدسطحی 

همیین  دهیدا بیه   سازی رخ میی  زمان با کم شدن دانسیته لایه ذخیره هم

دانسیته استخر، همواره در ارتفاع خاصی از اسیتخر قیرار    دویل میانگین

 کندا گیرد و جایگاه آن تیییر زیادی نمی می

هیای مختلیت،    روند کلی تیییرا  دمای استخر برای ارتفاع 6شکل  

نمونیه بیرای هیر روز( را     3ی آزمیایش  )  روز دوره 70در طول در طول 

های فوقیانی   د، لایهشو طور که در شکل مشاهده می هماندهدا  نشان می

سانتیمتری تا سطح  55استخر دارای دمای تقریبا  برابر هستندا از ارتفاع 

کندا بیا کیاهش یمیق و     استخر؛ با تیییر ارتفاع؛ دما چندان تیییری نمی

شیود کیه از    های تحتانی استخر، مشخص میی  مشاهده رفتار دمایی لایه

هیا نییز تییییر     دمای لاییه متری به بفد با تیییر ارتفاع، سانتی 45ارتفاع 

مییانی    کندا این تیییرا  تحت تأ یر ماهیت گرادیانی لایه محسوسی می

دیگر، با افزایش یمق استخر، لایه گرادییانی   یبار  دهدا به استخر رخ می

داشته و اجیازه خیروج    گرمای حاصل از تابش خورشید را در استخر نگه

کنیدا ایین رونید     یش کیدا میدهدا در نتیجه دمای آن لایه افزا آن نمیبه

سازی ادامه داردا در لاییه   افزایش دما در ا ر کاهش ارتفاع تا لایه ذخیره

سازی به یلت یکسان بودن دانسیته نمیک و همگین بیودن ایین      ذخیره

 و منتشیر سیازی   تقریبا  یکسان در کل لاییه ذخییره   صور  ناحیه، دما به
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 شودا بالایی استخر مشاهده میهیای   انگین دمایی لایهتأ یر دمای محیط بر می 7گرددا شکل  ذخیره می

 

 
 نمونه برای هر روز( 3روز ) 70روند کلی تغییرات دمایی استخر در طول  -6شکل 

 
  

 
 تأ یر دمای محیط بر لایه سطحی -7شکل 

 
 هیی لای بیرا  شیده   بیت ی دمیا  نیتیر شیب ، شیآزما دوره طول در 

-حیس   کلییه  توسط شده  بتی دما نیشتریب طورکلی به و سازی ذخیره

 5 ارتفییاع در کییه بییود سلسیییوس درجییه 7/41 مقییدار دمییا، گرهییای

  بیت  ،15 سیایت  در هیا  شیآزما 69 روز در ،استخر کت از متری سانتی

 روز نیهمی  در زین سازیذخیره  لایهی برایی دما نیانگیم نیترشیبا شد

 نیآخیر  درا بیود  سلسییوس  درجه 1/40 برابر که دیرس  بت به سایت و

 ییدمیا  نیانگیی م سیازی  ذخیره هیلای برا ها،داده  بت و گیریاندازه روز

ی دما نیانگیم کهنیا به توجه باا است شده   بت ،سلسیوس درجه 3/39

 بیود،  سلسیوس درجه 13برابر ها شیآزما روز نیاوو در سازی ذخیره هیلا

درجه سلسیوس و  3/۲6 سازی ذخیره هیلای دما که توان دریافت وذا می
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 نیی ا ااسیت  داشته شیافزا سلسیوس درجه 37/0 روزانه نیانگیم طور به
 نیمحققی  ریسیا  توسط شده  بتی دما شیافزا با سهیمقا در دما شیافزا

 انید  داده انجیام  رای قاتیتحقی شگاهیآزما کوچکی استخرهای رو بر که

(ا یلت ۲01۲، الانزی، 1376نژاد،  مقدار کمتری است )بیدختی و محمد

توان تفاو  در ابفاد استخر ساخته شده و منطقه مورد  این موضوع را می

 مطاوفه دانستا

را  نشیان   سیازی  ذخییره  هیلای دما بر طیمحی دما تأ یر 8 شکل 

شود، روند تییییرا  مییانگین دمیای     طور که مشاهده می دهدا همان می

شیده بیرای    خوانی را با تیییرا  دمیایی  بیت   لایه گرادیانی بیشترین هم

  که این ارتفاع در میانهاین دهدا با توجه به نشان می متر یسانت 55ارتفاع 

ی انیی گراد  لایه دردما توان نتیجه گرفت که؛  می ،لایه گرادیانی قرار دارد

که دانسیته نمک در لایه  شده استا از آنجایی صور  شبه خطی توزیع به

کیه دمیای   کند و با توجه به ایین  صور  شبه خطی تیییر می گرادیانی به

های مختلت استخر ارتباط مستقیم با افزایش دانسیته  نمک در ارتفاع آب

گرادییانی امیری     ر لایهخطی بودن دما دشبه ،نمک و کاهش ارتفاع دارد

  های مختلت لاییه  بینی استا اختلاف دمایی قسمت طبیفی و قابل کیش

ی رخ ادیی زسطحی بسیار ناچیز است و با تیییر ارتفاع، تیییرا  دمیایی  

دویل دانسیته کایین نمک در ایین بخیش از اسیتخر    دهدا این امر به نمی

هیای   ارتفیاع  کذیردا همچنین نزدیک بودن دانسیته نمیک در  صور  می

مختلت نیز، مزید بر یلت استا در هنگام ساخت اسیتخر لاییه سیطحی    

صیور    صور  همگن و یکنواخت تشکیل شدا اگیر لاییه سیطحی بیه     به

های مختلت نیز تا  ماند، این اختلاف جزئی بین ارتفاع یکنواخت باقی می

 یافتا حد زیادی کاهش می

 

 
 سازی ذخیره هیلای دما بر طیمحی دما تأ یر -8 شکل

 

 گیری  نتیجه -4
یکی از اهداف این کژوهش بررسی اطمینان به کایداری استخر در مناطق 

کیه چگیونگی کیارکرد و شیرایط کاییداری      سردسیر بودا با توجه به ایین 

استخرهای خورشیدی تا حد بسیار زیادی به دما وابسته هست و امکیان  

در دماهای کایین کایداری اسیتخر تحقیق کییدا نکنید، رونید کلیی       دارد 

تیییرا  دانسیته نشان داد که در شرایط محیطی شهر شهرکرد و دیگیر  

هیای   کایداری اسیتخر خورشییدی حفیظ شیده و لاییه      ،مناطق سردسیر

طیور کامیل بیاهم مخلیوط نشیدندا       مختلت استخر، کس از تشیکیل، بیه  

زی حاوت همگن و یکنواخت خیود را در  سا ذخیره  دانسیته نمک در لایه

گرادییانی نیییز در طیول زمییان     آزمیایش حفییظ نمیودا لایییه    طیول دوره 

آزمایشا  شیب خود را حفظ کرد و از بین نرفتا اوبته مقدار شیب ایین  

های مختلت اندکی تفاو  داشتا این تفاو  بر ا ر مقیادیر   لایه در هفته

آمیدا بیا    وجود میو سطحی بهسازی  های ذخیره مختلت دانسیته در لایه

تیوان   هیای مختلیت، میی    شرایط استخر و کایداری آن در هفتیه توجه به

نتیجه گرفت که سیاخت و نگهیداری اسیتخر گرادییان نمکیی در شیهر       

که ساخت این کذیر استا با توجه به شهرکرد و مناطق مشابه با آن امکان

متفییاو   هیای  و نگهیداری از کاییداری اسیتخر خورشیییدی در موقفییت    

کتانسیل بالای ایران برای اسیتفاده  است، همچنین با توجه به ریکذ امکان
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از این نوع انرژی، در مناطق کویری و میانی ایران شرایط احداث استخر 

 ی فراهم استاخوب به

  دویل کایین بودن دمای محیط در زمان آزمیایش، دمیای لاییه   به 

زایش خیلی کمتری داشتا سایر استخرهای مشابه افگرادیانی نسبت به 

هفتییه آزمییایش بییر روی اسییتخر  10بیشییینه دمییای  بییت شییده طییی 

بییودا اخییتلاف دمییا بییرای لایییه   درجییه سلسیییوس  7/41خورشیییدی 

مراتب کمتر از لایه سیطحی بیوده اسیتا    سازی طی شبانه روز به ذخیره

دهنده تا یر لایه گرادیانی بر حفظ حرار  ذخیره شیده در  این امر نشان

 استا استخر 

آسمان صاف و بدون آوودگی، سایت آفتابی متوسط وجود دویل به 

هیای   و قرار داشتن در یرض و طول جیرافیایی مناسب، از سایر فنیاوری 

توان بهره بردا همچنین با توجه  ی میخوب بهخورشیدی در شهر شهرکرد 

توان گفت  میزان افزایش دما و ذخیره انرژی در استخر خورشیدی می به

 نیتأمینوان جوابگوی   هیچ های سرد سال استخر خورشیدی به لفصدر 

ایین نکتیه هیم ضیروری اسیت کیه اسیتان         انرژی نیستا اوبته توجه به

همیین  بیه  ،چهارمحال و بختیاری استانی کوهسیتانی و سردسییر اسیت   

 کیه  ییآنجیا  از های سال در شهر شهرکرد سیرد هسیتندا   سبب اکثر ماه

انیرژی خورشییدی در تمیام      رهیذخذب و ج منظور بهاستخر خورشیدی 

شود، یدم امکیان جیذب انیرژی و بیالا      فصول سال طراحی و ساخته می

وری و  گرادیانی در نیمی از سال، موجیب کیاهش بهیره     رفتن دمای لایه

 م امکان یررو یل شودا از این راندمان استخر خورشیدی تا حد زیادی می

اث اسیتخر خورشییدی در   ساخت این استخرها در منطقه شهرکرد، احد

این مناطق توجییه اقتصیادی و بیازده مناسیبی نیداردا از طرفیی بیرای        

سیازی   شده در لایه گرادیانی؛ دمای لایه ذخییره  استفاده از انرژی ذخیره

وجیه در   هییچ  این دمیا بیه   که درجه سلسیوس باشد، 90تا  70باید بین 

ا افزایش سطح های سرد سال در این مناطق قابل حصول نیستا وذا ب ماه

 توان این مشکل را حل نمودا مقطع استخر نیز نمی
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Abstract 

Solar energy is the largest resource of clean energy in the world and it is available in most areas. This 

energy is a durable energy that needs to be collected for use. An example for solar collectors is the 

solar pond that collect and store solar energy by high concentrated brine. The most common type of 

solar ponds are salt gradient ponds, which use a gradient layer to prevent the loss of energy. In this 

research, a small salt gradient pond was constructed with a cylinder diameter of 65 centimeters and a 

total height of 85 centimeters and examined for 10 weeks. The pond was constructed in a gradient form 

with three distinct layers and insulated completely. After construction of the pond, concentration of the 

layers differed slightly from designed concentration due to mixing. However, after a week, the density 

of the pool reached relative stability and retained its layered structure by the end of the experiment 

period. The maximum-recorded temperature was 41.7 °C. This little change in temperature of the 

storage layer could be in result of the low environmental temperature in the region. The surface layer 

density was increasing during the daily test period. However, the density of the gradient layer had the 

slightest variation among the pond layers. The temperature increased by an average rate of 0.37 ° C per 

day. 
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