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Review  
Evaporation is one of the most significant losses from water levels, especially in desert areas. Because a large amount 
of water is stored in reservoirs, water losses evaporate from the surface of water reservoirs, which is one of the 
sources of water loss. So far, various solutions have been proposed to reduce the rate of evaporation. In the present 
study, which was conducted with the aim of reducing the rate of evaporation from Class A evaporation pans, it was 
attempted to investigate for the first time the efficiency of three types of balls as evaporation reducing coatings. The 
balls used, including three types of two-hole and six-hole balls and without holes with a diameter of 7 cm, made of 
propylene were used. In order to evaluate the performance of these coatings in reducing the evaporation of Class A 
pans for 2 months from 1400/6/1 to 1400/7/30. Based on the Tukey and Duncan mean test, the three ball samples had a 
significant difference of 5% in terms of changes in evaporation rate and temperature with the control. The results 
showed that holes without holes with 70.6% efficiency had the largest share in reducing evaporation, while two-hole 
and six-hole balls with 45 and 30% efficiency were in the next priorities. Finally, holes without apertures were 
identified as the best evaporation reducing coating in the present study due to their suitable surface roughness and the 
percentage of empty spaces remaining constant over time. 
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  چكيده:
 ا ذخيره دربموجود از آن جايي كه مقدار زيادي آب باني است. مناطق بياويژه تبخير از جمله مهم ترين تلفات محسوس از سطوح آبي به 

 برايمختلفي  باشد. تاكنون راهكارهايمخازن  يكي از منابع اتلاف آب مياين تلفات آب به صورت تبخير از سطح شود، مي امينمخازن ت
سعي  انجام گرفت، Aتك هاي تبخير كلاس است. در پژوهش حاضر كه با هدف كاهش ميزان تبخير از تششده كاهش ميزان تبخير ارائه 

و دوع توپ نشده تا براي اولين بار كارايي سه نوع توپ به عنوان پوشش كاهنده تبخير بررسي گردد. توپ هاي مورد استفاده شامل سه 
اين پوشش ها  ي عملكردسانتي متر از جنس پروپيلن مورد استفاده قرار گرفت. به منظور بررس ٧با قطر روزنه و شش روزنه و بدون روزنه 

توكي و  ايسه ميانگينبر اساس آزمون مق بررسي شدند.  ٣٠/٧/١٤٠٠تا  ١/٦/١٤٠٠ماه از  ٢به مدت  Aدر كاهش تبخير تشتك هاي كلاس 
دست آمده  درصد داشتند. نتايج به ٥سه نمونه توپ به لحاظ تغييرات ميزان تبخير و دما با شاهد اختلاف معناداري در سطح دانكن، 

زنه و شش درصد بيشترين سهم را در كاهش تبخير داشتند در حالي كه توپ هاي دو رو ٧٠,٦نشان داد توپ هاي بدون روزنه با كارايي 
در سطح  يشتربو  در اولويت هاي بعدي قرار گرفتند. در نهايت توپ هاي بدون روزنه به دليل زبري مناسب درصد ٣٠و٤٥روزنه با كارايي  

  فضاهاي خالي در طول زمان، به عنوان بهترين پوشش كاهنده تبخير در پژوهش حاضر شناسايي گرديدند.  و ثابت ماندن درصد

  تبخير، توپ شناور، دانكن، توكي: كليد واژه
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 مقدمه:  
ميليمتر است. ايران ٨٥٠بارندگي سالانه جهان حدود 

ميليمتر بارش حدود يك سوم متوسط بارندگي  ٢٥٠با 
كند. از طرفي متوسط پتانسيل ا دريافت ميسالانه جهان ر

ميليمتر و اين ميزان  ٧٠٠تبخير سالانه در جهان حدود 
ميليمتر است  ٢١٠٠در ايران حدود برابر و معادل 

.(AlHassoun & et al,2011)  موضوع فوق بيانگر
محدوديت و كمبود منابع آبي به ويژه در مناطق خشك 

سازي نسبتا ت ذخيرهايران است. تلفات تبخير از تاسيسا
در ليبي كه آب و  (Alvarez  et al.,2006 ).باشد ميوسيع 

هوايي گرمتر از ايران دارد، ولي در اوايل پاييز ميزان تبخير 
متر مكعب  ٢از مخازن مصنوعي نگهداري آّب، به حدود 

 Hudson  et )رسد.ميدر سال به ازاي هر متر مربع 

al.,1987)  اتلاف آب از مخازن نگهها گيرياساس اندازهبر -

 ايالت غربي در ايالت متحده هر ساله ١٧داري آب از 
اين اتلاف معادل با  بوده است. كهميليارد مترمكعب ٢/١٩

در ذخيره شده در كاليفرنيا موجود آب تمام ناپديد شدن 
  (Saggai  et al.,2018 ). .باشدمي ١٩٥٦سال 
. Afkham  et al (2008) ي و از جمله استراتژ

راهكارهاي مهم كه امروزه در بحث منابع آبي رو باز جهت 
حفاظت از آب در جهان مطرح است، كاهش تلفات تبخير 

باشد. كنترل تبخير از سطوح آب با از اين سطوح مي
حل مهمي در حفاظت از  هاي مختلف، راهاستفاده از روش

آوري و ذخيره باشد و در بسياري از موارد از جمعآب مي
باشد. تاكنون تر مين مقدار آب از منابع ديگر اقتصاديهما

مطالعات وسيعي در جهان در رابطه با استفاده از پوشش 
هاي مختلف فيزيكي و شيميايي انجام گرفته است. با 
ارزيابي ميزان كارايي اين پوشش ها در مقياس 
آزمايشگاهي و ميداني، در بسياري از موارد نتايج قابل 

در تحقيقي با  (Piri  et al.,2010) ه است.قبولي ارائه شد
هاي سنگين بر كاهش عنوان، بررسي تاثير استفاده از الكل

تبخير از سطح مخازن آب، به اين نتايج دست يافتند، 
تواند موجب كاهش شدت هاي سنگين ميكاربرد الكل

تبخير و كاهش غلظت نمك آب گردد. در اين پژوهش دو 
ها كتادكانول و تركيبي از اين الكلنوع الكل هگزادكانول و ا

ها، در كه در اتانول حل شده بودند و عمق آب داخل تشت
و  ٢٠هاي دو مرحله زماني به ترتيب با استفاده از غلظت

گرم در هكتار در مراحل اول و دوم در مجموع طي  ٤٠
گيري، و مقادير آن با نمونه شاهد روز اندازه ٣٨مدت 

دهد استفاده . نتايج نشان مي(بدون الكل)، مقايسه شد
مجزا از هر دو نوع الكل، در كاهش تبخير موثر بوده، ولي 

تواند تاثير بيشتري در كاهش ها مياستفاده از تركيب آن
 Qarawi. and Ahmad تبخير از سطح آب داشته باشد.

هاي كنترل در تحقيقي با عنوان، تبخير و روش) (2007
هاي مختلف كاهش ابي روشآن، كه در اين تحقيق به ارزي

هاي شناور و تبخير از جمله استفاده از مونولايرها، پوشش
ها و كاهش سطح مخزن پرداخته شد. و در معلق، بادشكن

درصد،  ٢٠نهايت كارايي بادشكن در كنترل تبخير تا 
هاي شناور بين درصد و پوشش ٦٥هاي معلق تا پوشش

 درصد گزارش شد.  ٩٥تا  ٤٠
Santafe(2014)  ،پوشش  ياجرادر تحقيقي با عنوان

ي، كه در اين اريمخازن آب ر رويب كيشناور فتوولتائ
ز مخزن ) بخشي ا٢٠١١- ٢٠٠٩سال ( ٢تحقيق، به مدت 

 ٧متر مربع كه حدود  ٣٥٠ذخيره آب با مساحتي بالغ بر 
داد با سلول درصد از سطح مخزن را به خود اختصاص مي

ج به دست آمده در خورشيدي پوشانيد و در نهايت نتاي
به  كنترل تبخير مثبت قلمداد شد. سپس در ادامه با توجه

كارايي مناسب سلول شناور خورشيدي جهت كاهش 
تبخير از سطح آب و همچنين توليد جريان الكتريسته، 

سلول  ١٤٥٨متر مربع را با  ٤٤٩٠مساحتي بالغ بر 
دو  پنتون پوشانيد. در نهايت اين كاربرد ٧٥٠خورشيدي و 

نظوره كه هم با هدف كاهش تبخير و هم توليد جريان م
 الكتريسيته انجام گرفت روشي نسبتا آسان و مقرون به

  صرفه ارزيابي گرديد.
اي مانند ستيل و استئاريل الكل به تنهايي يا لايهتك

تبخير را كنترل  %٥٧و  %٣٠در تركيب هر دو، به ترتيب تا 
ه از ضايعات اقدامات بيولوژيكي با استفاد .كنندمي

كشاورزي مقرون به صرفه است و گزارش شده است كه 
اقدامات  .با برگ خرما كاهش مي دهد ٪٦٠تبخير را تا 

مكانيكي مانند پانل هاي خورشيدي شناور، اگرچه گران 
هاي حفاظ .است، اما با مزاياي متعدد مفيد هستند

دار معلق، ترموكل، هاي سايهمكانيكي مانند پارچه
وم و موم شناور كه توسط محققان مختلف مورد استايروف

تا  ٢٥اند كه تبخير بين اند، گزارش شدهمطالعه قرار گرفته
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   .(Deepika  et al,2021) .كننددرصد را كنترل مي ٧٠
 Nejatian(2022)،  مختلف راندمان كاهش تبخير انواع

يرها از اين مونولا غشاهاي نانومونتاژ شده را ارزيابي كردند.
شش تركيب مختلف استئاريل و ستيل الكل با افزودني 

د هايي مانند روغن جوجوبا، اسيد استئاريك و هيدروكسي
اين مطالعه از دو جفت تشت  .كلسيم تشكيل شده است

استفاده شد: يك جفت در سطح آب  A تبخير كلاس
 چيتگر نيمه شناور بود و ديگري در ساحل قراردرياچه 

ل نتايج تجربي نشان داد كه تك لايه اي حاوي الك .داشت
د درصد هيدروكسي ٦٠با وزن  ٣:١هاي استئاريل تا ستيل 

تا  كلسيم بهترين عملكرد را داشته و مي تواند تبخير را
اين  .درصد در طول عمر سه روزه خود كاهش دهد ٥٠

كه در حالي كه غشاها اثرات جانبي مطالعه نشان داد 
مدات آب درياچه، كدورت و كل جا pH توجهي برقابل

معلق نداشتند، افزايش جزئي در دماي سطح آب مشاهده 
ا همي توان نتيجه گرفت كه استفاده از اين تك لايه  .شد

ر بهت در مناطقي كه تبخير زياد دارند مي تواند به مديريت
  منابع آب كمك كند

Morsy(2021)  گونه كه اشاره گرديد تبخير يكي همان
هاي مهم در روش بيلان آب در اكثر مخازن از مولفه

سدهاي كوتاه و بلند است. اگر چه تبخير به صورت 
 دهد اينگيرد. اما مطالعات نشان ميتدريجي انجام مي

ز مولفه ساليانه منجر به هدر رفت و خروج بخش عظيمي ا
رت با توجه به موارد زير، ضروگردد. آب مخازن سدها مي

  انجام اين پژوهش بيشتر مشخص مي شود:
خشك جهان قرار يران در زمره كشورهاي نيمها - ١

ر دگرفته و به عنوان دومين كشور داراي بيشترين سدهاي 
  باشد. حال ساخت بعد از چين مي

  

در پژوهش حاضر، با هدف كاهش تبخير از مخازن در  
رايي انواع توپ هاي شناور پلي مناطق خشك، تاثير و كا

اتيلني به عنوان كاهنده هاي تبخير بررسي مي شود و در 
پايان با انتخاب برترين گزينه، راهكارهاي مناسب و اجرايي 

  جهت كاهش تبخير منابع آبي ارائه مي گردد. 
  مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
ي دانشكده كشاورزي مكان اجراي پژوهش در محوطه

در  باشد اين دانشكدهطبيعي دانشگاه لرستان مي و منابع
كيلومتري جنوب شهر خرم آباد در زميني به مساحت  ١١
ه است. دانشكده كشاورزي داراي هكتار تاسيس شد ٧٠

ثانيه  ٤١دقيقه و  ١٥درجه و  ٤٨ مختصات جغرافيايي
عرض ثانيه  ٨٦دقيقه و  ٢٦درجه و  ٣٢طول شرقي و 

ميانگين با ز سطح دريا متر ا ١٢٠٠شمالي و ارتفاع 
گراد و ميانگين حداقل سانتي يهدرج ٥/٢٥حداكثر دما 

گراد و ميانگين دماي سالانة آن سانتي يهدرج ٤/٩آن 
 ٤٩٠گراد و ميانگين بارندگي سالانه سانتي يهدرج ٤/١٧

با  پژوهش حاضر.  (Deo  et al.,2011)  باشدميمتر ميلي
روش توپك هاي  هدف بررسي ميزان كاهش تبخير به

ه هاي استفاده شده شامل سه نمونشناور مي باشد. پوشش
ر هتوپ با قطر يكسان از جنس پلي اتيلن با وزن تقريبي 

)، ذكر اين نكته حائز ١گرم مي باشد (جدول  ١٠توپ 
هاي قطر توپاهميت است كه درصد پوشش سطح به 

نمايي از  ٣و  ٢مورد نظر بستگي دارند. كه در شكل 

 كار با روش فيزيكي نشان داده شده است.محيط 
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  دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي خرم آباد درايران و استموقعيت  -١ شكل
  

   
  داراي توپ بدون روزنه، سمت راست تشتك داراي توپ دو روزنه Aسمت چپ تشتك كلاس -٢ شكل

  

            
  تشتك داراي توپ شش روزنه شاهد، سمت راست  Aچپ تشتك كلاس  سمت -٣ شكل

 
 ويژگي هاي توپ هاي مورد استفاده در پژوهش حاضر -١ جدول 

درصد 
پوشانندگي 

 در سطح

ابعاد روزنه 
 (ميليمتر)

مقاومت به درجه  نقطه نرمي قطر(ميليمتر) تعداد روزنه
حرارت(درجه 

 سانتيگراد)

 نوع پوشش جنس

ايينپ ٧٠ ندارد  ٨٠ توپ هاي بدون  پلي اتيلن ٩٠ 
 روزنه

١-٢ ٨٠  توپ هاي دو روزنه پلي اتيلن ٩٠ پايين ٧٠ ٢ 

١-٢ ٨٠ توپ هاي شش  پلي اتيلن ٩٠ پايين ٧٠ ٦ 
 روزنه
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با توجه به وزن ناچيز دو نمونه توپ پلي اتيلني و 
سرعت بالاي باد در منطقه، همواره احتمال جمع شدن و 

ب وجود دارد. اين مسئله كارايي ها در سطح آپراكنش توپ
دهد. به منظور رفع مشكل فوق اين پوشش را كاهش مي

سانتيمتر،  ٧سعي گرديد در دو نمونه توپ پلي اتيلن با قطر 
روزنه هايي بر سطح توپ ايجاد گردد تا با ورود آب در 
داخل توپ وزن توپ ها افزايش يابد. به اين منظور جهت 

تيلني با توجه به نحوه ي قرار هاي پلي اافزايش وزن توپ
گيري توپ در سطح آب در تشتك توپ شش روزنه، دو 
روزنه ، سه روزنه، يك روزنه به قطريك ميليمتر بر سطح 
تماس توپ با آب ايجاد گرديد و سه روزنه و يك روزنه به 
منظورخروج هوا در زمان ورود آب به داخل توپ، در نقطه 

د. به اين ترتيب آب، به مقابل روزنه ها در نظر گرفته ش
محض قرار گيري توپ بر روي سيال از طريق روزنه هاي 
ايجاد شده وارد توپ شده و از روزنه مقابل هوا خارج مي 
گردد. با ورود آب،توپ به سمت روزنه خروجي هوا شروع به 
چرخش نموده تا سطح آب در روزنه هاي مقابل به يكديگر، 

روزنه در زير سطح آب،  هم تراز گردد. با قرارگيري تمام
ها بر روي ورود آب به داخل توپ متوقف گردد. تعبيه روزنه

ها به گونه اي طراحي شد تا ميزان ورود آب به داخل توپ

- ها تا نيمه در آب غوطهتوپ زماني متوقف گردد كه توپ

البته كه بايستند ترين سطح خود ورگرديده و بر روي بزرگ
تنها در اين  .دنكنايجاد مينيز بيشترين پوشانندگي را 

شرايط است كه بيشترين زبري در سطح آب و كمترين 
به اين ترتيب،  گردد.ها ايجاد ميفضاي خالي بين توپ

عدد توپ براي هر تشتك دو روزنه و شش روزنه  ٢٤٠تعداد 
سوراخ گرديد. با قرار گيري بر سطح آب وزن ثانويه توپ ها 

رسد. به دليل وزن اوليه ميبرابر  ٩تا  ٨به طور متوسط به 
هاي محيطي از جمله سرعت باد زياد در منطقه مورد تنش

مطالعه همواره اين احتمال وجود دارد كه توپ تحت شرايط 
مختلف چرخيده و با قرار گيري حتي يك روزنه بالاتر از 

هاي ديگر در توپ سطح آب، شرايط براي ورود آب از روزنه
با ورود حجم بيشتري از آب،  فراهم گردد. به اين ترتيب،

ميزان غوطه وري توپ در آب بيشتر شده و توپ بر روي 
گيرد. اين سطح تماس كوچك تري بر روي آب قرار مي

منجر به افزايش فضاهاي خالي بين توپ شده و مساله 
ضمن كاهش زبري توپ در سطح آب، ميزان تبخير را 

) ٢ول (افزايش داده و از كارايي پوشش فوق مي كاهد. جد
ها به طور ميانگين و ميزان وزن آب موجود در توپ

  .فرورفتگي آن ها را نشان مي دهد
 زنه در آبهاي داراي رووزن و ميزان غوطه وري توپ -٢جدول 

ميزان متوسط فرورفتگي 
 در انتهاي بازه (سانتيمتر)

ميزان متوسط فرورفتگي در 
 ابتداي بازه (سانتيمتر)

توپ ها نوع وزن متوسط آب (گرم)  

٤-٥,٥  ٤,٣-٣,٥  ١٣٠-١٥٠  شش روزنه 

٣,٥-٤  ٣,٥-٤  ١٢٠-١٣٠  دو روزنه 

هاي عد از آماده سازي، توپ ها در سطح تشتكب
پخش شدند. يك تشتك به عنوان شاهد و سه  Aكلاس 

ن عدد توپ شناور به عنوا ٢٤٠تشتك ديگركه هر كدام با 
در  تيمار با توپ هاي دو روزنه، شش روزنه و بدون روزنه

شهريور  ١روز از تاريخ  ٦٠به مدت  نظر گرفته شدند.
صبح  داده برداري  ١٠در ساعت  ١٤٠٠مهر  ٣٠تا  ١٤٠٠

 ٥انجام شد. ميزان كاهش تبخير و دماي آب در عمق 
سانتيمتري از سطح با دماسنج حداقل و حداكثر دماي 

ا هسطحي آب اندازه گيري شد. در آخر كارايي انواع توپ 
) محاسبه ١ي(ن تبخير با استفاده از معادلهدر كاهش ميزا

  گرديد. 
(Mcontrol-Mcover/Mcontrol )×100              (١) معادله 

ميزان تلفات از مخزن شاهد طي  controlM كه در آن:

يك از  ميزان تلفات در هر coverMگيري و بازه اندازه
ده ه گيري شباشد. مقادير اندازها در همان بازه ميپوشش

ارايه Mean±S.d  تبخير و دماي سطحي آب به صورت
شد. از تحليل واريانس يك طرفه و آزمون توكي و دانكن 

ها بر كاهش تبخير مقايسه ميانگين تاثير انواع پوششبراي 
  .شدو دما استفاده 

  نتايج:
  ها در تشتك ها:كارايي انواع توپ

ندارد، واريانس، مينيمم مقادير ميانگين و انحراف استا
و آورده  ٣و ماكزيمم پارامترهاي تبخير و دما در جدول 

مقادير شد گردد شده است. همان گونه كه مشاهده مي
هاي اندازه گيري شده متفاوت است. تبخير و دما در نمونه

اين امر تاثير مثبت استفاده از انواع توپ ها را در كاهش 
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٧  

در  قادير نسبت پراش،تبخير نشان مي دهد. بر اساس م
) بين پوشش هاي مختلف از نظر ميزان تبخير و ٤جدول (

درصد اختلاف معناداري دارد.در  ٩٥دما در سطح احتمال 
ادامه جهت تشخيص تفاوت بين ميانگين تبخير و دما هر 
يك از زوج پوشش ها از دو آزمون توكي و دانكن در سطح 

آزمون به منظور  اين دو نتايج استفاده شد.  ٠٥/٠اطمينان 
) ٥بررسي تاثير پوشش ها بر ميانگين تبخير در جدول (

  آورده شده است.
هاي مختلف توپ نتايج مقايسه ميانگين تاثير پوشش

ها در گروه هاي بر ميزان تبخير نشان داد كه پوشش
مختلف آماري قرار گرفتند. بر اين اساس، مخزن شاهد 

مخازن داشته، در  بيش ترين مقدار تبخير را در بين ديگر
حالي كه مخزن هاي پوشيده شده با توپ هاي بدون روزنه 

ن داد. مقايسه مقادير ميانگين كمترين مقدار تبخير را نشا
تبخير در آزمون دانكن هيچ گونه حروف مشتركي را نشان 

دهد و اين امر بدان معناست كه تمام زوج پوشش ها نمي
 درصد اختلاف معني داري با هم دارند. ٥در سطح 

    
 ماره هاي تبخير و دما در گروه هاي مختلف در بازه زماني اندازه گيريآ- ٣جدول 

تشتك شاهد  تبخير 
 (ميليمتر)

تبخير تشتك توپ 
بدون روزنه 

 (ميليمتر)

تبخير تشتك توپ 
چند  روزنه 

 (ميليمتر)

تبخير تشتك توپ تك 
 روزنه (ميليمتر)

 ٨/٤ ٢/٦ ٦/٢ ٨/٨ ميانگين

 ١/٠ ١/٠ ١/٠ ٢/٠ خطاي ميانگين

 ٧/٠ ٤/٠ ٤/٠ ٣/١ انحراف معيار

 ٦/٠ ٩/٠ ٢/٠ ٨/١ واريانس

 ٩/٢ ٦/٣ ٦/١ ٢/٥ مينيمم

 ٤/٦ ١/٨ ٥/٣ ٦/١١ ماكسيمم

  
 مختلف هاي تبخيرودمادرپوشش تغييرات بررسي براي يكسويه واريانس انحراف- ٤جدول

مجموع  منبع تغييرات 
 مربعات

درجه 
 آزادي

ميانگين  Fآمار
 مربعات

نسبت 
 پراش 

٢/٢٣٢٦ بين گروه ها  تبخير   ٠,٠ ١٢٣٠ ٩٤ ٩ 

٤/١٥  ٦٤ ١٠٦٩ درون گروه ها    
٥/١٧  ٧٣  جمع كل   ٠,٠ 

    ٩ ٤٦ بين گروه ها  دما

٣/٠  ٦٤ ٣٩ درون گروه ها    
    ٧٣  جمع كل 

  
  هادرتبخير نتايج آزمون هاي مقايسه ميانگين تاثيرپوشش   -٥  جدول

 طبقه بندي پوشش ها آزمون

 ٤ ٣ ٢ ١ تشتك پوشيده شده با توپ هاي بدون روزنه توكي

١٢/٣    

ا توپ هاي دو روزنهتشتك پوشيده شده ب   ١٤/٦   

  ١٨   تشتك پوشيده شده با توپ هاي شش روزنه

 ٢٠/٢    تشتك شاهد

    ١٢/٣A تشتك پوشيده شده با توپ هاي بدون روزنه دانكن

   ١٤/٦B  تشتك پوشيده شده با توپ هاي دو روزنه

  ١٨C   تشتك پوشيده شده با توپ هاي شش روزنه

 ٢٠/٢D    تشتك شاهد
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و نمودار تجمعي  ٤نمودار مقايسه كنترل تبخير در شكل 
- مقادير متوسط تبخير در مدت زمان ياد شده در پوشش

 ٥نمايش داده شده است. در شكل  ٥هاي مختلف در شكل 
سطح زير منحني مربوط به تشتك شاهد، پتانسيل كل 
حجم تبخير صورت گرفته را در شرايط طبيعي نمايش مي 

ساير منحني هاي مشاهده شده در نمودار  دهد. سطح زير
نيز برابر با حجم آب تلف شده در تشتك هاي پوشيده شده 

هاي مختلف است. بر اين اساس، مساحت بين هر با توپ
منحني تا منحني شاهد برابر با ميزان ذخيره آب يا حجم 

هاي مختلف با انواع كاهش تبخير ناشي از اعمال پوشش
رين مساحت مربوط به سطح ما مختلف توپ هاست. بيشت

بين منحني مربوط به تشتك پوشيده شده با توپ هاي 
بدون روزنه و شاهد بوده كه كمترين ميزان تبخير از سطح 
اين تشتك اتفاق افتاده است. تشتك هاي پوشيده شده با 

توپ هاي دو روزنه و شش روزنه از نظر كاهش تبخير به 
دارند. ميزان درصد ترتيب در رتبه هاي دوم و سوم قرار 

نشان  ٦كاهش تبخير با استفاده از سه نوع توپ در شكل 
داده شده است. بيشترين ميزان درصد كاهش تبخير مربوط 

درصد  ٧١به مخزن پوشيده شده با توپ هاي بدون روزنه 
به دست آمده است. درصد متوسط كاهش تبخير در تشتك 

اي چند هاي پوشيده شده با توپ هاي تك روزنه و توپ ه
درصد است. با توجه به مقايسه ٣/٢٩، ٦/٥٣روزنه به ترتيب 

سه نمودار فوق بديهي است. با وجود اين كه درصد فضاي 
خالي بين سه نمونه توپ يكسان بوده اما كمترين درصد 

هاي بدون روزنه و بيشترين تغييرات كاهش تبخير در توپ
ر ميزان مربوط به توپ هاي چند روزنه است. همچنين د

هايي با چندين روزنه اين تغييرات در ابتداي بازه زياد و توپ
 به مرور كاهش يافته است. 
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)ميليمتر(نمودار مقايسه تبخير تشتک های دارای تيمار و شاهد 

)ميليمتر(تبخير تشتک شاهد  )ميليمتر(تبخير تشتک توپ بدون روزنه 

)ميليمتر(تبخير تشتک توپ چند  روزنه  )ميليمتر(تبخير تشتک توپ تک روزنه 
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درصد کاهش تبخير تشتک بدون روزنه  درصد کاهش تبخير تشتک توپ  شش روزنه

درصد کاهش تبخير  تشتک توپ دو  روزنه تشتک شاهد 

  وشاهد پوشش تحت تشتك تبخيرازسه نموداردرصدكاهش -٦شكل

  تاثير پوشش هاي كاهنده تبخير بر دماي آب:
ها بر دماي براي مقايسه تاثير استفاده از انواع پوشش

سطح آب نيز از دو آزمون توكي و دانكن استفاده شد. 
پوشش هاي مختلف  ) نتايج مقايسه ميانگين تاثير٧(جدول 

دهد پوشش ها در بر تغييرات دماي سطح آب نيز نشان مي
گروه هاي مختلف آماري قرار گرفته اند. عدم وجود حرف 
مشترك در بين گروه ها نيز نشان از نظر تفاوت معني دار از 

ها است. مقايسه مقادير دما لحاظ دما بين تمام زوج گروه
ميزان دما و تشتك نشان مي دهد، تشتك شاهد بيش ترين 

بدون روزنه كمترين مقدار را دارا مي باشد. شايان ذكر است 
سانتي متري از سطح آب اندازه گيري شده  ٥دما در عمق 

مشاهده مي شود كمترين  ٧است. همان گونه كه در شكل
- ميزان دما مربوط به تشتك شاهد و سپس به ترتيب توپ

روزنه است. هاي شش روزنه ، توپ دو روزنه و توپ بدون 
هاي بدون روزنه با وجود اين كه تشتك مربوط به توپ

بيشترين درصد كاهش تبخير را نشان مي دهد، بيشترين 
اختلاف دما را با مخزن شاهد دارد. اين اختلاف در برخي 

درجه سانتي گراد نيز ثبت شده است. ٢تا  روزهاي برداشت

ه شده در حالي كه حداكثر اختلاف دما در دو تشتك پوشاند
درجه  ٥/٠و ١با توپ تك روزنه و چند روزنه به ترتيب 

  سانتي گراد است.

  
 درتبخير دماتاثير ميانگين مقايسه آزمونهاينتايج - ٦  جدول

 طبقه بندي پوشش ها آزمون
  توكي

 تشتك پوشيده شده با توپ هاي بدون روزنه
٤ ٣ ٢ ١ 

٣/٢٥     

٧/٢٦  تشتك پوشيده شده با توپ هاي دو روزنه    
١/٢٧   تشتك پوشيده شده با توپ هاي شش روزنه   

٩/٢٧    تشتك شاهد  
    ٢٥/٣a تشتك پوشيده شده با توپ هاي  بدون روزنه دانكن

   ٢٦/٧b  تشتك پوشيده شده با توپ هاي دو روزنه
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 باانواع توپ ها درچهارتشتك تحقيقاتي دمايي تغييرات نمودارمتوسط -٧شكل 

  
  ه گيرينتيج

در پژوهش حاضر به منظور جلوگيري از تبخير آب 
كارايي سه نمونه توپ از نظر تعداد روزنه با اعمال تغييراتي 
جهت افزايش كارايي و ماندگاري بررسي شد. براساس 

، بهترين نوع توپ ها كه بالاترين كارايي را در ٨جدول 
مخازن مورد آزمايش از خود نشان دادند، توپ هاي پلي 

عدد توپ در  ٢٠٠با تعداد    سانتيمتر ٧يلني با قطر ات
بود كه بدون روزنه بودند و بعد توپ يك متر مربع  سطح

هاي پلي اتيلني دو روزنه كه تا نيمه از آب پر گرديده 

بودند. در حالي كه در توپ هاي كه داراي چند روزنه بودند، 
در چند برداشت اول درصد كاهش تبخير بيشتر و به تدريج 

هاي چند روزنه را كم شده است. تغيير در كاهش تاثير توپ
مي توان ناشي از امواج باد دانست، چرا كه در ابتداي قرار 
گيري بر سطح آب، توپ ها با توجه به خاصيت خود 
پركنندگي، شروع به جذب آب نموده و سپس به يك ثبات 
اوليه رسيده و در اين حالت توپ بر روي بزرگترين وجه 

گيرند. در اين وضعيت نصف شرايط ثابت قرار مي خود در
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حجم توپ در آب شناور و نصف حجم آب بالاي سطح آب 
قرار داشته و كمترين فضاي خالي بين توپ ايجاد مي 
گردد. بعد از چند روزنوسانات باد منجر شده كه برخي 

ها در ها چرخيده و در شرايط چرخش يكي از روزنهتوپ
ه اين ترتيب توپ ميزان بيشتري آب معرض هوا قرار گيرد. ب

جذب كند. در اين شرايط با جذب بيشتر آب، توپ سنگين 
يابد. اين امر وري آن در آب افزايش مي شده و ميزان غوطه

منجر شده تا بيش از نيمي از حجم توپ وارد آب شود و 
توپ بر روي وجه كوچك تر از وجه بيشينه قرار بگيرد، به 

خالي مابين توپ ها بيشتر و تبخير  اين ترتيب درصد فضاي
شود. كارايي توپ تك روزنه نسبت به از سطح آب بيشتر مي

چند روزنه ميزان زبري بيشتر در سطح است كه منجر به 
كاهش تبخير موثر تر مي شود. روند تغييرات دمايي نيز در 
سه نوع توپ تفاوت معني داري دارد. در راستاي توجيه 

نوع مختلف توپ در مخازن تحت  نوسانات دمايي بين سه
پوشش، چون جنس توپ ها از ماده پلي اتيلن مي باشد، 
اين ماده گرماي خورشيد را جذب كرده و افزايش زبري 
سطح منجر به افزايش دماي آب شده است. به طوري كه 

هاي بدون روزنه زبري بيشتر در تشتك پوشيده با توپ
ما در اين نسبت به دو تشتك ديگر منجر به افزايش د

تشتك شده است. به طوري كه زبري بيشتر در تشتك 
هاي بدون روزنه نسبت به دو مخزن ديگر پوشيده با توپ

منجر به افزايش دما در اين تشتك شده است. همان گونه 
كه قبلا نيز بيان گرديد توپ هاي چند روزنه تحت تاثير 
جريانات و نوسانات محيطي گاهي دچار چرخش شده و اين 

مل منجر مي شود تا حجم بيشتر آب به درون آن ها نفوذ عا
كند. عمق نفوذ آب در اين حالت بيشتر از عمق روزنه هايي 
است كه مقابل هم قرار گرفته اند. در اين حالت، غوطه وري 
بيشتر اين نوع توپ ها منجر مي شود تا زبري در اين مخزن 

تر و نسبت به مخزن پوشيده شده با توپ هاي دو روزنه كم
درصد فضاي خالي نسبت به دو نمونه ديگر افزايش يابد. 
نتايج حاصل از تحقيق حاضر با نتايج ديگر تحقيقات انجام 

هاي پلي اتيلني در كاهش شده در خارج از ايران و با تراشه
طبق  (Alvarez  et al,2006 ).ميزان تبخير مطابقت دارد

هترين حالت هاي پلي اتيلني در بگزارش انجام شده، تراشه
درصد مي باشد. همچنين  ٥٧قادر به كاهش ميزان تبخير 

تاثير پوشش هاي فيزيكي كاهنده تبخير با استفاده از پلي 
استايرن و با درصد پوشش هاي مختلف كه در ايران انجام 

بهترين كارايي اين  ،(Ikweiri  et al.,2008)شده است 
ت، در درصد گزارش نموده اس ٥٥تا  ٣٠ها را بين روش

حالي كه اين ميزان كاهش تبخير با استفاده از پوشش 
فيزيكي توپ هاي كاهنده تبخير در پژوهش حاضر بيش از 

تاثير  (Afkhami  et al.,2008). درصد برآورد شده است ٦٥
توپ هاي شناور بر كاهش ميزان تبخير از مخازن آبي روباز 
معدن مس سرچشمه مطالعه كرد، نتايج به دست آمده 

درصد  ١/٦٥ان داد توپ هاي تك روزنه با كارايي نش
- بيشترين سهم را در كاهش تبخير داشتند در نهايت توپ

هاي تك روزنه به دليل زبري مناسب در سطح و ثابت 
ماندن درصد فضاي خالي در طول زمان؛ به عنوان بهترين 

  نوع پوشش كاهنده تبخير در پژوهش شناسايي گرديدند
 ٢٠٠با تعداد    سانتيمتر ٧ا قطر توپ هاي پلي اتيلني ب

ي به طور متوسط داراكه  عدد توپ در سطح يك متر مربع
هزينه هر توپ به  درصد كاهش تبخير مي باشند با  ٥١,٦

ريال  ٦٠٠٠٠٠در هر متر مربع كه ريال  ٣٠٠٠قيمت 
البته اين نكته مد نظر بايد داشت كه  استقرار توپ هزينه

سال حجم عظيمي  ١٠ول ساله هست و در ط ١٠دوام توپ 
كه از آب در سطوح بزرگ از دسترس تبخير حفظ مي شود.

وسيع بسيار مقرون  از لحاظ اقتصادي مي تواند در سطوح
ميزان تبخير از سطح درياچه به طور مثال  به صرفه باشد 

ميليمتر  ٢٠٠٠سد درود زن استان فارس سالانه حدود 
رياچه ميليون متر مكعب ، سطح د ٨٠٠است. در حجم 

هزار هكتار است بنابراين حجم آب تبخير شده از  ٤حدود 
 ١٠ميليون متر مكعب در سال ( ٨٠سطح درياچه حدود 

در صورت استفاده از  درصد از كل آب درياچه ) است.
درصد كاهش تبخير  ٥٠پوشش شناور كه به طور متوسط 

درصد از حجم درياچه  ٥ساله سالانه  ١٠در بردارد با دوام 
  رس تبخير حفظ مي شود.از دست
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