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 هاي شناوربا استفاده از پوشش کاهش تبخير از مخازن آب

 2و جهانگير عابدي کوپايي 3الهام مظاهري

 دانشگاه صنعتي اصفهان گروه مهندسي آب، دانشکده کشاورزی، . دانشجوی سابق کارشناسي ارشد1

 گروه مهندسي آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتي اصفهان ،. استاد2

(1932/ 7/ 17تاریخ تصویب:  -1932/ 7/ 11تاریخ بازنگری:  -1932/ 2/ 22)تاریخ دریافت:   

 چکيده

های شناور باشند. هدف این تحقيق بررسي اثر پوشش های کاهش تبخير از سطح آب ميهای شناور یکي از روش پوشش

استایرن  استایرن و پلي کربنات، پلي در این تحقيق از سه نوع پوشش )پلي باشد.از سطح مخازن آب مي در کاهش تبخير

. تغييرات عمق آب مخازن مخزن آب )با سه تکرار برای هر پوشش( استفاده شد 9با روکش آلومينيوم( بر روی سطح 

گيری شده در قالب شد. سپس مقادیر تبخير اندازه گيری اندازه 31 تا آبان 39ذر دار و بدون پوشش در بازه زماني آپوشش

درصد  33ها در سطح احتمال آناليز شد و مقایسه ميانگين آن SASآماری  افزار نرمطرح بلوک کامل تصادفي در 

(11/1P<و با آزمون چند دامنه )سه رای ای دانکن انجام شد. نتایج نشان داد مقدار کاهش تبخير نسبت به مخزن شاهد ب

باشد. این اعداد درصد مي 8/72و  59، 2/58استایرن با آلومينيوم و پلي کربنات به ترتيب استایرن، پليپوشش پلي

حداکثر مقدار تبخير روزانه از مخزن شاهد  باشد.دهنده عملکرد خوب سه پوشش در کاهش تبخير از سطح آب مي نشان

آلومينيوم، مقدار تبخير روزانه به  استایرن با روکش استایرن و پلي ، پليکربنات های پليميليمتر و در مورد پوشش 1/19

پوشش ، اما هزینه کمتری داشت کربناتنسبت به پلي استایرنپوشش پلي ميليمتر در تيرماه بود. 3/2و  9/2، 1/9ترتيب 

 کربنات در پایان دوره تحقيق دوام بهتری از خود نشان داد.پلي

 کربنات.استایرن، پليهای شناور، پليتبخير، سطح آب، پوشش : کاهشهاي کليديواژه
 

 *مقدمه
ترین منابع مورد نياز جامعه بشری است. موضوع آب یکي از مهم

از آن، یکي  برداری بهينهچگونگي حفظ این منبع حياتي و بهره

در مناطق خشک و های قرن حاضر است. ترین چالش از مهم

، تلفات تبخير از سطح مخازن آب کشاورزی بسيار خشک مهين

زیاد و نشان دهنده بخش مهمي از کل آب ذخيره شده برای 

(. استراليا و بسياری از Hudson, 1987باشد )کشاورزی مي

، برای تأمين خشک مهينهای جهان با آب و هوای خشک و کشور

آب آشاميدني و توليد غذا به آب ذخيره شده در مخازن وابسته 

باشد. در هستند. اما ميزان تبخير در این کشورها بسيار زیاد مي

درصد کل آب ذخيره شده مخازن در  11استراليا سالانه حدود 

ها در . نگراني(Craig et al., 2005شود )شدید تلف مي اثر تبخير

قدار تبخير از مخازن روباز در استراليا به علت پدیده مورد م

(. در Helfer et al., 2012تغيير اقليم در حال افزایش است )

جنوب اسپانيا مخازن آب آبياری، معمولاً توسط کشاورزان به 

شوند و نقش عنوان منبع تأمين آب در طول سال استفاده مي

ل از مهمي در توليد محصولات کشاورزی و درآمد حاص

                                                                                             
 Koupai@cc.iut.ac.irنویسنده مسئول:  *

از این مخازن در  توجه قابلباشند. تلفات های آبي دارا مي سيستم

ها و کف و  نشت از دیواره -1از طریق  ژهیو بهطول فصل آبياری 

 Hudson, 1987; Guerraافتد ) تبخير از سطح آب اتفاق مي -2

et al., 1990; Mugabe et al., 2003.)  اگرچه تلفات نشت از

کلي تلفات  طور بهار شدند اما های ضد آب مه طریق پوشش

تبخير قابل کنترل نيستند و این امر منجر به کاهش کارایي 

های با تابش خورشيدی و  در طول دوره ژهیو بهمخازن آب 

شود. در شرایط آب و هوایي جنوب  کمبود فشار بخار زیاد مي

-ميليمتر در سال مي 2111تا  1211اسپانيا که پتانسيل تبخير 

شده  درصد کل آب تأمين 18 برآورد شدهت تبخير باشد تلفا 

که با تأکيد بر این نکته هرگونه  باشد برای آبياری اراضي مي

سازی ناشي از کاهش تبخير از مخازن آب کشاورزی، ذخيره

باعث بهبود کلي راندمان مصرف آب  يتوجه قابل طور به

بر (. Bengoechea et al., 1991) شود کشاورزی در منطقه مي

آمریکا،  درمخزن آب  9118تبخير از  بلندمدتميانگين  اساس

است  مکعبميليارد متر 89/7ميزان تبخير سالانه از این مخازن 

درصد کل آب  122درصد کل آب کشاورزی یا  21که معادل 

 Wurbs andباشد )مي 2111مصرفي شهری در طول سال 

Ayala, 2014خشک مهين در منطقه (. در حوضه رودخانه سگورا 
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 7/5های بزرگ و مخازن آبياری اسپانيا، ميزان تبخير از سد

باشد. تأثير اقتصادی این درصد آب موجود برای کشاورزی مي

درصدی ارزش توليد  9/2ميزان تلفات آب باعث کاهش 

درصدی سود خالص مزرعه  1/8محصولات کشاورزی و کاهش 

ميزان  (.Martinez-Granados et al., 2011برآورد شده است )

 18-28تلفات تبخير برای مخزني با اندازه متوسط در آمریکا، 

 Guptaدرصد سهم آب مصرفي برای هر سال برآورد شده است )

et al., 20029/85ای به حجم (. ميزان تبخير از مخازن مزرعه 

درصد  5مکعب در حوضه سگورا در اسپانيا، بيشتر از ميليون متر

قدار ميانگين تبخير سالانه از باشد. مآب مصرفي آبياری مي

 در حدوددریاچه رودخانه کلرادو )بزرگترین مخزن در آمریکا( 

 باشدهای پرآبي ميدرصد جریان آب این رودخانه در سال 11

(Linsley et al., 1982.)  مقدار تبخير از مخازن آبياری کشاورزی

 خشک مهينای در یک منطقه متعددی در حوضه رودخانه

مصرف  درصد 27درصد مصرف کشاورزی و  9/5دود اسپانيا، ح

 آب خانگي دو ميليون نفر از ساکنان منطقه برآورد شده است

(Martinez-Alvarez et al., 2008). 

( IWMOاقيانوس ) يالملل نيبمطالعات کارگاه  بر اساس

 دارد قرار 11 رده در آب بحران نظر از کشور 112 بين در ایران

-ایران از لحاظ منابع آبي مي نامناسب وضعيت دهنده نشان که

حفظ شرایط  جهت 2128سال  در باید باشد. براین اساس ایران

 که بيافزاید خود استحصال قابل آب منابع درصد به 112موجود 

 راندمان افزایش قبيل از مختلفي هایراه از تواندمي افزایش این

 از محدودی نواحي و کاهش تبخير صورت گيرد. بجز آبياری

به  بارندگي مقدار، مناطق سایر در خزر( دریای )حاشيه ایران

 درنيوار  تبخيری توان مثال عنوان به است. تبخير از کمتر مراتب

باشد مي مترميلي 9311حدود  در ایران کویری مناطق و یزد

(Hashemi Garm Dareh and Eslamian, 2006)مناطق . در 

 بلوچستان و سيستان استان کشور همانند خشکنيمه و خشک

 سطحي آبي منابع به توجه باباشد. مي تر کننده نگران وضعيت

 بارندگي و آب زیرزميني منابع محدودیت ورودی، شده کنترل

 مؤلفه نیتر ناشناخته و مهمترین کشور، بخش از این اندک در

 .(Daneshkarasteh et al., 2006) است تبخير کميت آب، بيلان

دهد که ميزان تلفات واضح نشان مي طور بهتحقيقات بالا 

باشد. بنابراین برای مي و جهاني زیاد یا منطقهتبخير در سطح 

مناطقي که با کمبود آب مواجه هستند، ارزیابي این تلفات و 

و مدیریت منابع آب  یساز نهيبهاینکه چه روشي ممکن است به 

در  شده رهيذخباشد. مدیریت بهتر آب کمک کند، بسيار مهم مي

-مخازن آب، با کاهش تلفات تبخير از سطح آزاد آب حاصل مي

دار کردن مخازن هرچند روش پوشش .(Stanhill, 2002) شود

هنوز کاربرد فراواني ندارد، اما با توجه به کمياب شدن منابع 

به این روش در آینده گسترش  یمند علاقهرود آبي، انتظار مي

 (.Martinez-Granados et al., 2011یابد )

های مختلفي برای کاهش تبخير از مخازن آب وجود روش

 -9شيميایي،  -2)مکانيکي(،  فيزیکي -1دارد که عبارتند از: 

 ,.Craig et al)مدیریتي  -8برداری ساخت و بهره -1 بيولوژیکي،

ای جدید برای کاهش تبخير سایه ایده-ان توپ. در این مي(2005

 آنجلس لسباشد. دپارتمان آب و انرژی مخازن آب مياز سطح 

مقياس وسيع  درسایه -ن بار از توپبرای اولي، 2118در سال 

ایجاد سایه بر روی سطح آب ها  توپاین  .استفاده کرده است

تبخير آب کم  و درنتيجه ماند ها خنک ميکنند و آب زیر آن مي

درصد کاهش  31تا  58ميزان ه ها تبخير را ب توپاین . شود مي

معادل ) گالن آبميليون  911جویي  داده و موجب صرفه

 5111 ازيموردنشوند که آب  در سال مي مکعب(متر 1191111

(. در آزمایشي برای یک Howard, 2015) انسان در سال است

اتيلني با پوشش  های شناور پلي ماهه استفاده از لایه 13دوره 

درصدی تبخير  22ش درصد از سطح آب، کاه 78حدود 

اتيلني تقریباً از بين  شد، البته در پایان دوره سطح پلي مشاهده

هایي روی سطح آن مشاهده شد که این  رفته و ترک و شکاف

های خورشيدی در ارتباط  توان با پرتو خرابي کيفيت را مي

درصد سطح مخزن  35های دیگر با پوشش  دانست. در آزمایش

 52تر جامد، کاهش تبخيری در حدود اس به وسيله یک لایه پلي

در  .(Khan and Issac, 1990) درصد در پایان دوره مشاهده شد

اتيلن  های پلاستيکي از جنس پلي آزمایشي با استفاده از پوشش

برای کاهش تبخير مشخص شد که با استفاده درست از این 

 ,.Craig et al) ابدی يمدرصد تبخير کاهش  38پوشش، بيش از 

 يلنيات يپلهای با استفاده از پوششدر آزمایشي دیگر  (.2005

های های سفيد، سياه، سبز و آبي و پوششبه رنگ تک لایه

های سفيد و سياه و همچنين پوشش به رنگ هیدولا يلنيات يپل

که ميزان کاهش تبخير  تک لایه آلومينيومي نتایج نشان داد

درصد برای  51درصد برای پوشش آلومينيومي تا  81روزانه از 

های مختلف متغير است. بيشترین با رنگ يلنيات يپلهای پوشش

دولایه با رنگ  يلنيات يپلميزان کاهش تبخير مربوط به پوشش 

 Martinez-Alvarez etآمد )درصد بدست  59سياه به ميزان 

al., 2006). از با استفاده  در آزمایشي دیگر در جنوب اسپانيا

اتيلني دولایه سياه رنگ به صورت معلق سایباني در  پلي پوشش

بالای سطح آب نسبت به سطح بدون پوشش، کاهش تلفات 

. (Gallego-Elvira et al., 2011)درصد گزارش شد  58تبخير تا 

-فيزیکي )پلي روش از دیگر در شرایط آزمایشگاهي يدر پژوهش

ر به های تبخيمغناطيس( بر روی سطح تشتک آب و استایرن
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آب استفاده شد. نتایج  سطح از تبخير منظور بررسي کاهش

 8/1استيرن با ضخامت دهد با استفاده از پلينشان مي

 درصد ميزان تبخير کاهش یافت. افزایش 81تا  91، متر يسانت

 ندارد، تبخير کاهش روند در زیادی تأثير مترسانتي 8 تا ضخامت

 ترباصرفه ترکم ضخامت از استفاده لحاظ اقتصادی به بنابراین

 تبخير مقدار استایرنپلي با آب سطح درصد 51 است. با پوشش

جلبک  رشد تيمار در این اما یافت، کاهش قابل توجهي به طور

درصد سطح  21 و 11 هایازپوشش استفاده وجود دارد، بنابراین

 توجيه دارای آب کيفيتي و زیستي اثرات و اقتصادی لحاظ به آب

 .(Piri et al., 2011) باشدمي

برای نمایش  يدابزار مف یک یاقتصاد يلو تحل یهتجز

 باشد.های مختلف برای کاهش تبخير ميارزش اقتصادی پوشش

ها استفاده کرد که ارزش آب ذخيره توان از این پوششزماني مي

 .(Yao et al., 2010) شده بيش از هزینه ذخيره آب باشد

ها برای کاهش تبخير این پوششگيری برای استفاده از تصميم

های بر روی مخازن آبياری، به پتانسيل تلفات تبخير، ویژگي

مخزن، کارایي پوشش، قيمت آب، فيلتراسيون مورد نياز، شوری 

برداری و نگهداری های نصب، بهرههای دولتي و هزینهآب، یارانه

گذاری برای این ها بستگي دارد. ارزش سرمایهاین پوشش

با افزایش قيمت آب ذخيره شده در شرایط کمبود  هاپوشش

 یابدمنابع آب و کيفيت نامطلوب این منابع افزایش مي

(Martinez-Alvarez et al., 2009). هزینه برآورد نیبنابرا 

 گيرد صورت دقت به باید تبخير کنترل مختلف هایروش اجرایي

 کرد. استفاده روش آن از توجيه اقتصادی بودن دارا صورت در تا

های گذاری بر روی پوششبررسي اقتصادی سرمایهنتایج 

سگورا در جنوب شرقي اسپانيا  رودخانهمعلق سایباني در حوضه 

ها با افزایش گذاری برای این پوششنشان داد که ارزش سرمایه

ذخيره آب در شرایط کمبود منابع آب و کيفيت نامطلوب آب 

ي اقتصادی است که در ها زمانیابد. نصب این پوششافزایش مي

دسترس بودن آب یک عامل تعيين کننده در توليد محصول 

باشد و قيمت آب ذخيره شده برابر سود خالص محصول باشد 

(Martinez-Alvarez et al., 2009) ميزان تبخير سالانه در .

شده است که  یريگ اندازهميليمتر  1521حوضه رودخانه کارون 

مکعب آب از کل متر ميليارد به طور مستقيم سالانه چندین

طرح  اجرایبا بررسي  شود.سطح مخزن این سد تبخير مي

به  9سایه بر روی دریاچه پشت سد کارون -توپ پيشنهادی

کيلومتر مربع مشخص شد که قرار گرفتن توپ سایه  15وسعت 

ای از تبخير روی دریاچه پشت سد به مقدار قابل ملاحظه

جلوگيری خواهد کرد. برای اجرای این طرح پيشنهادی بر روی 

 بر اساسدریاچه پشت سد مقدار زیادی توپ لازم است که 

 721991211811محاسبات انجام شده برای اجرای این طرح 

-ریال بودجه نياز است که هزینه زیادی است، اما برای تصميم

 ؟ه اقتصادی دارد یا خيرگيری در مورد اینکه آیا این طرح توجي

از این پوشش به  مترمربعلازم است ارزش ریالي واقعي یک 

ها از نظر زیست محيطي پوششدرستي محاسبه گردد. همچنين 

ها و مخازن بزرگ به سدمثال، در برای بایستي ارزیابي شوند. 

 بيفتدبه خطر ممکن است دليل رنگ تيره توپ، زندگي آبزیان 

(Farzin and Alizadeh Samani, 2015) .2006 در پژوهش 

Martinez-Alvarez et al, اتيلني های پليبا استفاده از پوشش

بر تک لایه و دو لایه و همچنين پوشش تک لایه آلومينيومي 

به منظور بررسي اثرات این نوع  Aروی تشت تبخير کلاس 

ها در کاهش تبخير مشخص شد که ضریب کاهش تبخير پوشش

ها قابل تعميم به مخازن آبياری است. برای تشتبدست آمده 

ها برای مخازن آبياری کشاورزی در مقایسه با اجرای این پوشش

های مقاوم و گران قيمتي ، نيازمند سازهAتشت تبخير کلاس 

باشد اما هزینه ها زیاد ميباشند. هزینه اوليه این پوششمي

)باد شدید(  تعمير و نگهداری آنها به جز در شرایط غير عادی

آب باعث افزایش سطح  رهيذخباشد. در شرایطي که ناچيز مي

یورو خواهد بود  8/1زیر کشت شود، سود اقتصادی سالانه حدود 

یورو( برای  272/1که چيزی در حدود دو برابر هزینه سالانه )

دهد که در ها خواهد بود. این نتایج نشان مياحداث این پوشش

 ینهگزیک  تواند يم یهپوشش سانيا، شرایط کمبود آب در اسپا

 .باشدی مصرف آب کشاورزوری بهره یشافزا یبرا بينانهواقع

Yao et al. (2010) های معلق و با ارزیابي عملکرد پوشش

ذخيره آب در استراليا  از مخازنشناور به منظور کاهش تبخير 

گران هستند و  نسبتاً هابه این نتيجه رسيدند که این پوشش

است که  يت اینواقع با این وجود، اوليه نسبتاً زیادی دارند هزینه

 قابل توجه است. های برای کاهش تبخير آبتوانایي این پوشش

دلار  7/15پوشش چندقسمتي  مترمربعبرای مثال قيمت هر 

-کيلومتر 2/91باشد که اگر برای پوشش کامل سد با سطح مي

ليون دلار در سال مي 9/85ای در حدود مربع استفاده شود هزینه

 سال باشد. 11خواهد داشت با فرض اینکه عمر مفيد آن 

 شناور مواد دیگر از اتيلنپلي و شناور هایاسترپلي

-پلي نوع ماده هر از استرپلي اوليه باشند. قيمتمي تراقتصادی

 نيز و زیاد عمر طول علت به ولي باشدمي بيشتر دیگر اتيلن

 دیگر به مواد نسبت نسبي برتری تبخير کاهش بالای راندمان

 به آب سطح روی تواندنمي اتيلنپلي دارد. صفحات پوششي

 روی در یدار نگه برای هایيپایه به و بماند باقي شناور صورت

 در باید هاهزینه برآورد نيز و طراحي در که دارد احتياج سطح آب

  Khan and Issacهایآزمایش نتایج شود. طبق گرفته نظر
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 کمترین اتيلنپلي صفحات با آب سطح اندازی رویسایه( 1990)

 دو برای فقط صفحات این ولي دارد آب نگهداری برای را قيمت

عمر  دارای ماده این که این رغم يعلباشند. مي مفيد سال

 کاهش ضریب بودن دارا خاطر به ولي باشدمي کمي ماندگاری

 باشد.مي مناسب اقتصادی نظر از کم اوليه قيمت نيز و بالا تبخير

ی تبخير و با وجود اطلاعات تئوری فراوان در زمينه

های عملي کمي به ویژه در چگونگي کنترل آن، اما هنوز کار

 باید ی کنترل تبخير صورت گرفته است، بنابراینایران در زمينه

 به و کشور در تبخير کاهش برای نوین هایراه از استفاده در

 انجام اساسي اقدامات خشک مهين و کمناطق خش در خصوص

سطوح  روی از تبخير از اقدامات جلوگيری این از یکي شود. داده

های شناور های ذخيره آب کشاورزی با استفاده از پوششاستخر

کوچک به منظور  مقياس در هااز این پوشش که استفاده باشدمي

درنتيجه به کشور ضروری است.  اقليم برای آنها یبازده بررسي

منابع آب داشته  یبر روتواند دليل تغيير اقليم و اثراتي که مي

ها برای جلوگيری از باشد لازم است تا عملکرد این نوع پوشش

تبخير مورد بررسي قرار گيرد. هدف این تحقيق بررسي بازده 

استایرن با استایرن و پليکربنات، پليهای شناور پليپوشش

روی مخازن آب ایجاد شده در داخل پوشش آلومينيومي بر 

زمين در مزرعه آموزشي دانشگاه صنعتي اصفهان در یک بازه 

 .بود ماهه 12زماني 

 هامواد و روش

این پژوهش در مزرعه آموزشي دانشگاه صنعتي اصفهان با طول 

 92دقيقه شرقي و عرض جغرافيایي  91درجه و  81جغرافيایي 

ابتدا زمين محوطه با بلدوزر دقيقه شمالي انجام شد.  19درجه و 

ریزی برداری و با گچها با نقشهتسطيح گردید و محل حفر گودال

در این  های مورد نظر حفر گردید.مشخص و سپس گودال

در داخل زمين قرار گرفت.  پلاستيکيمخزن آب  12پژوهش 

کربنات با های شناور پليدار کردن مخازن از پوششبرای پوشش

متر و سانتي 2استایرن با ضخامت  پلي ، متر يسانت 1ضخامت 

متر با روکش آلومينيومي با سانتي 2استایرن با ضخامت  پلي

ها در درصد سطح آب به منظور بررسي کارایي آن 31پوشش 

های پلي کربنات در (. ورق1)شکل  کاهش تبخير استفاده شد

 . ازجملهگردند يممختلف توليد و عرضه  یها ضخامتو  ها رنگ

خصوصيات مهم این پوشش وزن کم، سازگار با انواع آب و هوا، 

-باشد. از جمله کاربرداستحکام زیاد و مقاومت حرارتي زیاد مي

-کربنات استفاده به عنوان پوشش استخر و گلخانهورق پليهای 

حرارتي  یها قیعایکي از بهترین  استایرنپليباشد. ها و غيره مي

مختلف توليد  یها ضخامتول در . این محصباشد يمو رطوبتي 

جذب آب  است. این پوشش متنوعي یکاربردهاشود و دارای مي

. هر پوشش دارای وزن این محصول کم استد و بسيار کمي دار

سه تکرار بود و سه مخزن بدون پوشش نيز به عنوان شاهد در 

-از این پوشش مترمربع( قيمت هر 1نظر گرفته شد. در جدول )

ها ارائه شده است. همچنين مشخصات مخازن پلاستيکي در 

تا  39آذرماه  1داده از  یآور جمع( ارائه شده است. 2جدول )

های مربوط به تلفات تبخير از انجام شد. داده 31آبان ماه  91

-کشاین مخازن )تغيير در عمق آب( به صورت مستقيم با خط

برای مخازن  های نصب شده در داخل مخازن به صورت روزانه

گيری شد و سپس و شاهد بدون پوشش اندازه دار پوشش

تبخير روزانه برای هر پوشش و به عنوان سه تکرار  ميانگين

( جایگذاری مخازن در داخل زمين 2شد. در شکل ) ثبتشاهد 

 نشان داده شده است.

در این پژوهش با در نظر گرفتن طرح در قالب بلوک 

شاهد( و سه  1نوع پوشش و  9)کامل تصادفي با چهار تيمار 

انجام  SASافزار تکرار برای هر تيمار، آناليز آماری به کمک نرم

درصد و با استفاده از  1ها در سطح شد و مقایسه ميانگين آن

 ای دانکن انجام شد.آزمون چند دامنه
 پوشش بر حسب ريال مترمربعقيمت هر  -3جدول 

 پلي استایرن نوع پوشش
پلي استایرن 

 +آلومينيوم
 پلي کربنات

پوشش  مترمربعقيمت هر 

 )ریال(
51،111 31،111 171،111 

 

 اي شکل مشخصات مخازن دايره -2جدول 

 حجم )ليتر( سطح مقطع )مترمربع( قطر )متر( عمق )متر(

35/1 35/1 781/1 793 

 

در طول  هواشناسي هایپارامتر از ای( خلاصه9در جدول )

دومارتن روش  بر اساسبرداری ارائه شده است. مدت داده

(Alizadeh, 2011) اقليم منطقه مورد مطالعه، خشک با ،

و ميانگين بارش  گراد يسانتدرجه  2/12ميانگين دمای سالانه 

 است. ميليمتر 128سالانه 
 

هاي هواشناسي ايستگاه سينوپتيک اصفهان در دوره پارامتر -3 جدول

 يبردار داده

 

 ميانگين هواشناسيهای داده

 31/8 گراد(کمينه دمای روزانه )درجه سانتي

 1/91 گراد(درجه سانتيروزانه )بيشينه دمای 

 3/9 سرعت باد )متر بر ثانيه(

 99 رطوبت نسبي )درصد(

 1/2951 مجموع تبخير سالانه )ميليمتر(
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 استايرن با روکش آلومينيوم استايرن و پلي کربنات، پلي هاي شناور به ترتيب از راست به چپ پلي پوشش -3شکل 

 

 
 مخازن در مزرعه دانشگاه صنعتي اصفهان يگذاريجا -2 شکل 

 

 نتايج و بحث
ها به منظور کاهش تبخير در پوشش تجزیه واریانسنتایج 

همچنين نتایج بدست آمده از ( نشان داده شده است. 1جدول )

های  آزمون مقایسه ميانگين دانکن برای بررسي تأثير تيمار

ی مختلف در ها مختلف )سه نوع پوشش( بر کاهش تبخير در ماه

 ( ارائه شده است.8جدول )

 

 هاي مختلف تجزيه واريانس براي بررسي تغييرات تبخير تحت تأثير پوشش مخازن در ماه -9جدول 

 منابع تغييرات
درجه 

 آزادی

 ميانگين مربعات

 31آبان 31مهر 31شهریور 31مرداد 31تير 31خرداد 31اردیبهشت 31فروردین 39اسفند 39بهمن 39دی 39آذر

 117/1 119/1 129/1 119/1 781/1 111/1 183/1 182/1 111/1 183/1 112/1 1187/1 2 تکرار

215/1 9 تيمار ** 381/2 ** 911/1 ** 795/2 ** 928/3 ** 752/28 ** 152/81 ** 811/73 ** 198/17 ** 181/21 ** 855/18 ** 739/11 ** 

 111/1 111/1 112/1 115/1 282/1 199/1 117/1 121/1 119/1 172/1 118/1 197/1 2 خطا

 11/1 11/2 19/9 39/2 21/18 21/1 17/7 18/11 37/8 23/19 11/3 28/11  تغييرات ضریب
 (.>11/1P% )1دار در سطح   معني **

 در تيمارهاي مختلف با آزمون دانکنميانگين تبخير روزانه )ميليمتر در روز( مقايسه  -6جدول

 نوع پوشش
 های داده برداریماه

 31آبان 31مهر 31شهریور 31مرداد 31تير 31خرداد 31اردیبهشت 31فروردین 39اسفند 39بهمن 39دی 39آذر

23/1 پلي استایرن b 97/1 d 73/1 c 21/1 d 31/1 d 19/1 c 77/1 c 99/2 b 23/2 c 11/1 d 13/1 d 17/1 d 

71/1 پلي استایرن با روکش آلومينيوم b 52/1 c 71/1 c 28/1 c 21/1 c 29/1 c 33/1 c 57/2 b 11/2 c 58/1 c 52/1 c 85/1 c 

11/1 پلي کربنات b 12/1 b 87/1 b 28/1 b 91/2 b 11/2 b 13/9 b 12/9 b 33/2 b 22/2 b 12/2 b 52/1 b 

11/2 شاهد )بدون پوشش( a 22/2 a 91/9 a 12/1 a 31/1 a 27/7 a 95/11 a 19/19 a 81/11 a 81/7 a 21/2 a 31/8 a 

 (.>11/1P)داری با هم ندارند  های با حرف مشابه در هر ستون اختلاف معني ميانگين

 

نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از هر سه پوشش 

بر  .ذکر شده تأثير مثبتي بر کاهش تبخير از سطح آزاد آب دارد

( آورده شده 1ها که در جدول ) نتایج تجزیه واریانس داده اساس

های مختلف به لحاظ است، مشخص گردید که بين تيمار

 1 داری يمعنداری در سطح تبخير آب اختلاف معنيتغييرات 

. مقادیر ضریب تغييرات ارائه شده در (>11/1P)درصد وجود دارد 
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است. توجه به اینکه در  91ها کمتر از این جدول در همه ماه

مناسب است،  91ای ضریب تغييرات کمتر از های مزرعهکار

تایج بدست ن طرح در قالب بلوک کامل تصادفي قابل قبول است.

های مختلف در جدول مقایسه ميانگين تأثير تبخير در تيمار آمده از

قرار  ی مختلف آماریها ها در گروه دهد که تيمار( نشان مي8)

اند. تيمار شاهد بيشترین مقدار تبخير را به خود اختصاص گرفته

ها دارد. ميزان کاهش داری با سایر تيمارداده است و تفاوت معني

  دار است و تيمارها نسبت به تيمار شاهد معني  در همه تيمارتبخير 

 31در تيرماه  ترین مقدار قرار دارد. ستایرن در گروه کماپوشش پلي

 ميانگين مقایسه آزمون بر اساسبيشترین تبخير اتفاق افتاد که 

دار وجود ندارد. نتایج این بين سه پوشش اختلاف معني دانکن،

 سطح از تبخير کاهش بيانگر ان دیگر کهمحقق نتایج با پژوهش

دارد. تيمار  مطابقت استایرن استبا استفاده از پوشش پلي آب

ترین مقدار را از خود کم درصد 51 پوشش درصد با استيرنپلي

 .(Piri et al., 2011) نشان داد

نسبت به ها ( درصد کاهش تبخير پوشش2در جدول )

در هر ماه و ميانگين کاهش سالانه تبخير بر حسب  شاهد

( متوسط 9ميليمتر بر روز ارائه شده است. همچنين در شکل )

 تبخير روزانه از هر پوشش و شاهد نشان داده شده است.

 

 ر بر حسب ميليمتر بر روزو ميانگين کاهش سالانه تبخي ها نسبت به شاهد درصد کاهش تبخير پوشش -5جدول 

 پلي کربنات پلي استایرن با روکش آلومينيوم پلي استایرن ماه

 31/15 39/21 11/23 39آذر 

 11/18 82/89 77/71 39دی 

 91/82 11/27 33/77 39بهمن 

 23/83 15/27 57/51 39اسفند 

 22/89 52/28 35/59 31فروردین 

 13/72 33/52 21/58 31اردیبهشت 

 13/71 58/51 77/59 31خرداد 

 13/72 37/77 72/52 31تير 

 17/71 73/72 15/73 31مرداد 

 97/71 22/78 23/52 31شهریور 

 12/28 22/71 31/51 31مهر 

 92/25 22/79 12/52 31آبان 

ميانگين کاهش سالانه 

 (mm/dayتبخير )
28/8 58/1 95/1 

 

 
 و مخزن شاهددار متوسط تبخير روزانه از مخازن پوشش -3شکل 
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 ماه های داده برداری

 پلی استایرن

 پلی استایرن با روکش آلومینیوم

 پلی کربنات

 شاهد بدون پوشش
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(، بيشترین درصد 2با توجه به نتایج ارائه شده در جدول )

ماه، درصد در تير 13/72کربنات کاهش تبخير برای پوشش پلي

درصد و برای پوشش  21/58استایرن   برای پوشش پلي

 ماه بهشتیارددرصد در  33/52استایرن با روکش آلومينيوم  پلي

استایرن،   ود. ميانگين کاهش تبخير برای پوشش پليب

 28/8 بيترتکربنات به استایرن با روکش آلومينيوم و پلي پلي

ميزان  نیشتريب که ميليمتر در روز بدست آمد 95/1و  58/1

استارین است. این کاهش روزانه تبخير مربوط به پوشش پلي

تبخير  پوشش در کاهش هر سهدهنده عملکرد خوب  اعداد نشان

( شاهد روند 9به شکل ) با توجه .باشد از سطح آزاد آب مي

افزایشي ميزان تبخير از ابتدای دوره تا تيرماه و پس از آن روند 

باشيم که این روند افزایشي و کاهشي  کاهشي ميزان تبخير مي

های هواشناسي )دما، سرعت باد و  تواند ناشي از تغيير پارامترمي

زیمم مقدار باشد. ماگ  برداریل مدت دادهرطوبت نسبي( در طو

 ميليمتر و از مخازن با 19/19خزن شاهد تبخير روزانه از م

استایرن با  استایرن و پلي کربنات، پلي پوشش پلي

ميليمتر در  57/2و  99/2 ،12/9ترتيب به  آلومينيوم روکش

نيز عملکرد خوب هر سه پوشش در ( 9)شکل  رماه بود. درتي

نشان داده شده است. شایان ذکر است پوشش کاهش تبخير 

استایرن نسبت به دو پوشش دیگر عملکرد بهتری در کاهش پلي

 درصد 31 پوشش با اگرچهتبخير از سطح آزاد آب نشان داد. 

 یافت کاهش قابل توجهي طور به تبخير مقدار، آب سطح مخازن

ها از پوشش ها، استفادهبه دليل رشد جلبک در پشت پوشش اما

به دليل مسائل اقتصادی، زیستي و ا درصد پوشش کمتر ب

 کيفيت آب قابل توجيه است.

نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج محققان دیگر مبني 

های مختلف در کاهش تبخير از سطح بر عملکرد خوب پوشش

در پژوهش محققان در شرایط  آزاد آب مطابقت دارد.

متر سانتي 8/1با ضخامت استایرن آزمایشگاهي با استفاده از پلي

همچنين به دليل  کاسته شد.درصد از مقدار تبخير  88 تا 91

-از پوشش استفاده آب، سطح درصد 51 پوشش با رشد جلبک

 باشدمي قابل توصيه درصد پوشش سطح آب 21 و 11 های با

(Piri et al., 2011) . در پژوهشي دیگر ميزان کاهش تبخير با

 31یونوليت از سطح آب تشت با پوشش  فاده از قطعاتاست

درصد  2/81درصدی سطح آب نسبت به تشت بدون پوشش، 

بدست آمد که نشان دهنده مناسب بودن این نوع پوشش برای 

 Moradi) باشدجلوگيری از هدر رفت آب کشاورزی مي

Mazraehno et al., 2013) .با استفاده از  نتایج محققان دیگر

و دو لایه و همچنين پوشش تک  تک لایه يلنيات يپلهای پوشش

نشان داد که  Aلایه آلومينيومي بر روی تشت تبخير کلاس 

درصد برای پوشش  81ميزان کاهش تبخير روزانه از 

های با رنگ يلنيات يپلهای درصد برای پوشش 51آلومينيومي تا 

از نظر . (Martinez-Alvarez et al., 2006) مختلف متغير است

برداری در روی سطح در پایان دوره دادهها، دوام پوشش

استایرني آثار تخریب جزئي مشاهده شد که این خرابي  پلي

های خورشيدی در ارتباط دانست. این  توان با پرتو کيفيت را مي

پلي استایرني بيشتر مشاهده گردید.   ميزان خرابي در پوشش

سبت به کربنات ن لازم به ذکر است که در پایان دوره پوشش پلي

 دو پوشش دیگر دوام خوبي را از خود نشان داد.

 ارزيابي اقتصادي

گذاری بر روی این در این قسمت به بررسي سودمندی سرمایه

های ذخيره آب به منظور کاهش ها برای استخرنوع پوشش

در این تحقيق مجموع تبخير سالانه  تبخير پرداخته شده است.

ميليمتر اندازه 2972 یبردار دادهاز مخزن شاهد در طول مدت 

( مقادیر ذخيره آب، از سطح مخازن 7گيری شد. در جدول )

نسبت به مخزن شاهد )آذر  یبردار دادهدار در طول مدت پوشش

 ( برحسب ميليمتر ارائه شده است.31تا آبان  39
 

دار نسبت به مخزن مقادير ذخيره آب از سطح مخازن پوشش -7جدول 

 يمترشاهد برحسب ميل

 پلي کربنات استایرن + آلومينيومپلي پلي استایرن نوع پوشش

آب ذخيره شده 

 )ميليمتر(
15/1317 99/1772 39/1833 

 
رن یاستابيشترین ميزان ذخيره آب مربوط به پوشش پلي

با استفاده از  در کاهش تبخيرنتایج پژوهش محققان بود. 

اتيلني تک لایه و دو لایه و پوشش تک لایه های پليپوشش

ضریب که نشان داد  Aبر روی تشت تبخير کلاس آلومينيومي 

ها قابل تعميم برای مخازن کاهش تبخير بدست آمده برای تشت

با  نبنابرای .(Martinez-Alvarez et al., 2006)آبياری هستند 

آب تعميم نتایج حاصل از این پژوهش در کاهش تبخير از سطح 

 های با سطوح بزرگ)سه پوشش ذکر شده در بالا( به استخر

ها در سطوح بزرگ مورد هزینه اجرای این پوشش در توانمي

 گيری کرد.تصميم

ها که در جدول مربع این پوششبا توجه به قيمت هر متر

ها برای پوشش ارائه شده است، قيمت تمام شده این پوشش (2)

ی ذخيره آب بزرگ نسبتاً زیاد هادرصد سطح آب در استخر 31

های ها بهتر است تيمارباشد. با توجه به رشد جلبک در تيمارمي

استفاده  بزرگهای ذخيره آب با درصد پوشش کمتر برای استخر

ها کمتر گردد و هم به لحاظ گردد تا هم هزینه این پوشش

ها صورت نگيرد. رشد جلبک در این استخر ،زیستي و کيفيت آب
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دار های اخير، لزوم اجرای پوششتوجه به کمبود آب در سالبا 

های ذخيره آب کشاورزی خصوصاً در کردن مخازن برای استخر

مورد کشت محصولات با ارزش اقتصادی زیاد و همچنين مخازن 

های تواند قابل پذیرش باشد و باید هزینهتأمين آب شرب مي

داری برداری و نگهها بر روی سطوح بزرگ، بهرهاجرای این پوشش

ها به درستي محاسبه ها، مدت زمان دوام هر یک از پوششاز آن

ها تصميم درستي شود تا بتوان در مورد اجرای این نوع پوشش

های اتخاذ کرد. نتایج تحقيقات محققان در استفاده از پوشش

 باشد.مختلف به منظور کاهش تبخير به شرح زیر مي

يزان تبخير ساليانه از مجموع در استان یزد، مدر پژوهشي 

مربع( در بخش عقدا، متر 11111های ذخيره آب )سطوح استخر

مکعب در سال به دست آمد. با اجرای پوشش متر 11511حدود 

درصدی حاصل از  2/81ساده یونوليتي و ضریب کاهش تبخير 

مکعب آب متر 21111توان از تبخير سالانه ها ميتشت

ات انجام شده در خصوص کاهش تبخير جلوگيری کرد. با محاسب

در این منطقه مشخص شد که به ازای هر هکتار استخر ذخيره 

توان درصد سطح آب با یونوليت مي 31آب کشاورزی با پوشش 

 Moradi Mazraehno et)جویي کرد ریال صرفه 1831111111

al., 2013) مشخص شد هزینه اوليه استفاده  دیگر. در پژوهشي

برای مخازن آبياری  اتيلني و آلومينيوميپليهای پوششاز 

نه تعمير و نگهداری آنها ناچيز اما هزی ،باشدکشاورزی زیاد مي

آب باعث افزایش سطح زیر کشت  رهيذخ. در شرایطي که است

محصولات شود، سود اقتصادی سالانه حدود دو برابر هزینه 

ط ها خواهد بود. بنابراین در شرایسالانه احداث این پوشش

 یبرا ینه مناسبيگز توانديپوشش مکمبود آب در اسپانيا، 

-Martinez) ی باشدمصرف آب کشاورزوری بهره یشافزا

Alvarez et al., 2006.) در پژوه Farzin and Alizadeh 

Samani (2015)  سایه بر روی -طرح توپبا بررسي اجرای

مشخص شد که برای اجرای این  9دریاچه پشت سد کارون 

ریال نياز است. بنابراین  721991211811پوشش رقمي برابر 

از این  مترمربعدر مورد اجرای این پوشش باید ارزش ریالي یک 

پوشش و مسائل زیستي ناشي از رنگ سياه پوشش و خطر برای 

 زندگي آبزیان را بررسي نمود.

 گيرينتيجه

استایرن  بررسي عملکرد سه نوع پوشش نشان داد که پوشش پلي

برای کاهش تبخير از سطح آزاد آب نسبت به دو پوشش دیگر 

استایرن  ستایرن، پوشش پلي ا است. بعد از پوشش پلي تر مناسب

با روکش آلومينيوم عملکرد بهتری را از خود نشان داد و پوشش 

در مرتبه بعدی قرار گرفت. کربنات نسبت به این دو پوشش  پلي

درصد ميزان  52توان تا  ها مي با استفاده از این نوع پوشش

تبخير را کاهش داد. در مدت استفاده از پوشش پلي استایرن و 

درصد  31پلي استایرن با روکش آلومينيومي با پوشش حدود 

درصدی تبخير مشاهده شد. پوشش  52تا  89سطح آب، کاهش 

هزینه کمتری داشت، کربنات به پوشش پلياستایرن نسبت پلي

کربنات نسبت به دو پوشش دیگر اما در پایان دوره پوشش پلي

 درصد 31 پوشش با اگرچهدوام بهتری را از خود نشان داد. 

، یافت کاهش قابل توجهي طور به تبخير مقدار آب سطح مخازن

ها شود پوششها پيشنهاد ميبه دليل رشد جلبک در پوشش ماا

درصد پوشش کمتر به منظور کاهش تبخير مورد بررسي قرار  با

ها بر کاهش تبخير همچنين لازم است اثر ضخامت پوشش .گيرد

به طور  د.قرار گيرها مورد بررسي بر دوام پوشش هاو تاثير آن

های ذخيره آب کلي در مورد اینکه اجرای این طرح برای استخر

های اجرای م است هزینهلاز وجيه اقتصادی دارد یا خير؟بزرگ ت

داری از برداری و نگهها بر روی سطوح بزرگ، بهرهاین پوشش

ها و ارزش ریالي واقعي ها، مدت زمان دوام هر یک از پوششآن

مربع به درستي محاسبه شود تا بتوان در مورد اجرای یک متر

لازم است  ها تصميم درستي اتخاذ کرد. بنابرایناین نوع پوشش

 کاهش برای های شناور(های نوین )پوششاز روش استفاده در

 خشکنيمه و مناطق خشک در خصوص به کشور، در تبخير

 از جلوگيری اقدامات این از یکي که شودانجام  اساسي اقدامات

های ذخيره آب استخر سطوح مخازن آب و روی از تبخير

 باشد.مي کشاورزی

 سپاسگزاري
تدارکاتي و مالي دانشگاه صنعتي اصفهان، بدینوسيله از حمایت 

سازمان جهاد کشاورزی استان اصفهان و بویژه کارشناسان 

مدیریت آب و خاک جهاد کشاورزی استان اصفهان تشکر و 

 شود.قدرداني مي
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