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 تشکر و قدردانی
نامه بزرگوار آقایان دکتر رمضان واقعی و دکتر حجت کرمی که هدایت این پایاناز اساتید 

 شود.اند تشکر و قدردانی میرا برعهده داشته

های هواشناسی مورد نیاز ادهد ارائهدر پایان، از سازمان محترم هواشناسی استان سمنان بابت 
 .شودتشکر و قدردانی می
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 نامه تعهد
گرایش مهندسی و  -عمراندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  علیرضا صبحیاینجانب 

 یشگاهیاآزم یابیارز "نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان عمراندانشکده  مدیریت منابع آب

دکتر  تحت راهنمائی "آب تیو کم تیفیاز سطح مخازن بر ک ریکاهش تبخ یکیزیف یروشها ریتأث

 .شوممتعهد می واقعی و دکتر حجت کرمی

 د.باشتحقیقات این پایان نامه توسط اینجانب صورت گرفته و از صحت و اصالت برخوردار می 

 است.های محققان دیگر، به مرجع مورد استفاده استناد شدهدر استفاده از نتایج پژوهش 

  دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرك یا مطالب مندرج در پایان نامه تا کنون توسط خود یا فرد

 است.امتیازی، در هیچ جا ارائه نشده

 باشد و مقالات مستخرج با نامکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 دانشگاه صنعتی شاهرود به چاپ خواهد رسید.

 ات شخصی افراد دسترسی در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاع

 .یافته یا استفاده شده است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی، رعایت شده است
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 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و 

باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میتجهیزات 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان  
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 چکیده
کشور ایران که دارای آب و هوای گرم و مدیریت منابع آب و حفظ کمیت آب در تمام دنیا از جمله 

باشد در طی چندین سال اخیر که مواجه با کم آبی و خشکسالی شده است، بسیار با اهمیت خشک می

فوم فشرده با دوغاب سیمانی های ورقههای سطحی در تحقیق حاضر، به بررسی تاثیر پوشش. باشدمی

روش ترکیبی )فوم فشرده و توپ پلاستیکی( درصد و  05و  05های و توپ پلاستیکی با سطح پوشش

درصد در تشت استاندارد کلرادو بر میزان کاهش تبخیر پرداخته شده است. از مزایای مواد  05با پوشش 

ر روی منفی ب بکار رفته برای پوشش سطح به سهولت دسترسی و قیمت مناسب و همچنین عدم تاثیر

پایش در فضا باز و به دور از عوارض بر روی تشت کلرادو انجام گردید.  هاآزمایش. کیفیت آب اشاره کرد

مصالح  دو های مذکور بر روی کاهش میزان تبخیر نشان داد که در آذر ماه با استفاده ازتاثیر روش

درصدی  05توان با پوشش به نسبت یکسان می )ترکیبی( مذکور که شامل فوم فشرده و توپ پلاستیکی

درصد کاهش داد. همچنین در صورت استفاده از توپ به تنهایی و  80یر را به میزان سطح مخازن تبخ

 09و  00توان میزان تبخیر را به ترتیب درصدی می 05فوم فشرده به تنهایی با همان سطح پوشش 

توان در صورت درصد می 05درصد کاهش داد در صورت کاهش میزان سطح پوشش مخزن به عدد 

 93درصد کاهش یافته و در صورت استفاده از توپ به عدد  80تنهایی میزان تبخیر  استفاده از فوم به

درصدی سطح یک  05یابد. پایش میزان تبخیر در دی ماه نشان داد که با پوشش درصد تنزول می

 77توان میزان تبخیر را حدود مخزن آب با ترکیب فوم و توپ پلاستیکی با نسبت سطحی یکسان می

 09و  80این در حالی است که استفاده از توپ و فوم به تنهایی منجر به کاهش  درصد کاهش داد

درصدی سطح مخزن در شرایط دی ماه با مصالح توپ  05گردد. در صورت پوشش درصدی تبخیر می

. از دیدگاه تحلیل آماری در ماه درصد کاهش داد 87و  39توان میزان تبخیر را به و فوم به ترتیب می

دار مثبت با میزان تبخیر تشت شاهد و درجه حرارت متوسط دارای رابطه همبستگی معنی دادهآذر، 

بودند و همچنین در ماه دی، درصد  05و  05با سطح پوشش های حاوی توپ، فوم وترکیبی تشت



 ح
 

 تحقیق نیدر اباشد. دار منفی مییدارای همبستگی معن %05رطوبت نسبی متوسط با تشت حاوی توپ 

، %05 یبیترک %05فوم  بی( به ترتECآب ) یکیالکتر تیهدا زانیآب براساس م تیفیک نیاز لحاظ بهتر

 یسلسله مراتب لیبا استفاده از تحل انیداشتند. در پا یعملکرد بهتر %05و توپ %05، توپ %05فوم 

(AHPو در نظر گرفتن مع )دیبرتر انتخاب گرد پوششبعنوان  یبیترک %05مختلف پوشش  یارهای. 

 AHP ،یآمار لی(، تحلECآب)  تیفیفوم فشرده،ک ،یکیتوپ پلاست ر،یکاهش تبخ: یدیکل یواژه ها
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 مقدمه -1-1

در  به بسیاری از تحولات منفی تواند منجرکم آبی یکی از بزرگترین معضلات قرن کنونی است که می

گردد درصد مصرف می 13جهان شود. امروزه بیشترین ذخایر آب کشور در بخش کشاورزی یعنی حدود 

 درصد 0درصد و سهم آب شرب حدود  9باشد که سهم بخش آب صنعت حدود و این در حالی می

رشد جمعیت، نیاز جامعه به مواد غذایی، افزایش سطح نرخ (. باتوجه به 9909باشد )سلطانی و مرید، می

 تهای آینده شده اسبهداشت و پیشرفت در بخش صنعت، سبب تغییر در الگوی مصرف آب برای نسل

های اصلی بیلان آب در هر منطقه و از مولفه یکی ریتبخ (.9901)احمدزاده قره گویز و همکاران، 

 رمصرفی دریزی صحیح آبیاری برای بهبود راندمان همچنین یکی از عوامل مهم برای مدیریت و برنامه

ه تعرق ب -تبخیررسد مجددا توسط فرآیند منطقه است. اکثر میزان بارانی که به سطح زمین می هر

بعنوان ذخایر ارزشمند،  منابع آب  مدیریت و صیانت از (.9907پور و همکاران، رحیم) گرددمی اتمسفر باز

های وسیع همراه با خشکسالی وخصوص کشور ایران که دارای آب و هوای گرم خشک ب و در جهان

در ایران میزان تبخیر بالاتر از میزان نرخ  (.9907 )باقریان اردبیلیان، حائز اهمیت استبسیار  ،باشدمی

شود در بخیر میتزمین بلافاصله روی سطح درصد از نزولات جوی  78یعنی حدود  ،بارندگی است

خصوص در بکه بیانگر اهمیت تبخیر و تعرق،  درصد بوده 07صورتی که در بعد جهانی، این عدد حدود 

فتن مشکلات با درنظر گر(. 9918فرد، نورانی و سیاحباشد )خشک ایران میاقلیم خشک و نیمه

 یبرا یزریبرنامه درقرن حاضر، نیریمنابع آب ش افتنیکاهش  و یخشکسال متعدد هایتیمحدودو

 .(9918 همکاران، و نومزرعه ی)مراد برخوردار است ایژهیو تیاز اهم منابع محدود آب موجود استفاده از

فیزیکی،  هایهای گوناگونی از جمله روشتوان از روشبرای جلوگیری از تبخیر آب از سطح مخازن می

ها و موادی که قابلیت شناوری رو از پوششتوان میبیولوژیکی و شیمیایی نام برد. در روش فیزیکی، 

 (.9900 کنند برای کاهش تبخیر استفاده کرد )پیری و همکاران،آلوده نمیسطح آب را دارند و  آب را 
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 بیان مسئله تحقیق -1-2

خشک دارند، مقادیر بسیاری از آب به صورت تبخیر از در مناطقی که شرایط آب و هوایی خشک و نیمه

تخرهای داخل گردد. در بعضی موارد حجم آبی که بر اثر تبخیر از اسها تلف میمخازن سطحی و کانال

ود. رشتر از میزان آبی است که برای تولید محصول به کار مییشود بسیار بیک زمین کشاورزی تلف می

ردد گمحسوب های مهم افزایش تامین آب شیرین مورد نیاز توان یکی از روشکاهش و کنترل تبخیر می

روش با توان مخازن کوچک میگردد. از این رو در بالا رفتن ذخیره آب مخازن می در نتیجه باعثکه 

این روش عملی نیست )عابدی کوپالی اما برای سطوح و مخازن بزرگ،  اد سایه تبخیر را کاهش دادجای

د، لذا نروتعرق از بین می -های جوی اکثرا توسط تبخیر(. باتوجه به اینکه بارش9913 و همکاران،

با روشهای فیزیکی مختلف بر تبخیر ازن پوشش سطح مختاثیر  ارزیابیها و تحقیقات متعددی پژوهش

ها بر کاهش میزان تبخیر انجام تحقیقاتی در مورد اثر خاکپوش و حجم ذخیره آب انجام شده است.

 و تسهیل نفوذ آب بهخاك  باعث کاهش تبخیر از سطوح مشخص گردید آن نتیجهگردیده است که در 

 خاك شده است.

گار با ، سازاقتصادی، بازدههای فیزیکی بعنوان روشی پراز پوششنامه، تلاش بر این بوده در این پایان

  آب استفاده شود. مخازنسطوح محیط زیست و ساده در کاهش و کنترل از 

 

 اهمیت و ضرورت انجام تحقیق -1-3

ریزی های های ممتد در چندین سال اخیر، برنامهبا توجه به موانع کمبود آب شیرین و خشکسالی

بینی و استفاده از آب موجود حائز اهمیت است. بدین منظور راهکارهای متفاوتی پیشصحیح برای 

های سطحی و ذخیره نمودن آن در فصول پرآبی صورت گرفته است. یکی از این راهکارها، کنترل آب

نو و همکاران، باشد ) مرادی مزرعهمانند فصل زمستان که کشاورزان آب مازاد در اختیار دارند، می

های زیرزمینی، باعث نابودی این رویه از منابع آبریزی و بی(. همچنین برداشت بدون برنامه9918
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از  ی کهریزی برای کاهش و جلوگیری از تبخیر آبذخایر با اهمیت گردیده است. به همین خاطر برنامه

دارند  باشد. همچنین در سدها که سطوح وسیعیورده شده بسیار مهم میآوی سطح ر درون زمین بر

کاهش  هایباشد. باتوجه به شرایط ایران که میزان تبخیر بالا است، باید با روشمیزان تبخیر بالا می

ایی های فیزیکی و شیمیتبخیر، میزان تبخیر را به حداقل رسانید که تاکنون محققین از انواع پوشش

 های پلاستیکی، مواد معدنیتوپتوان به استفاده از های فیزیکی میاز جمله پوشش اند.استفاده نموده

ا ههای چوبی و فوم اشاره نمود و در پوشش شیمیایی به انواع الکلو آلی مانند ساقه نخل، پرلیت، ورقه

کم، م هزینه بودن، الودگی زیست محیطی های فیزیکی به دلیل کو مواد نانو اشاره نمود. پوشش

 اند. یعی همراه شدهوسگستردگی در سطح زمین و تنوع فراوان، با استقبال 

 

 نوآوری تحقیق -1-4

ها در شرایط محیطی یکسان های فیزیکی و کارایی آندر این پژوهش، به بررسی اثر تعدادی از پوشش

رین ت. از مهمه استمورد ارزیابی و آزمایش قرار گرفتسطوح مخازن کوچک کاهش نرخ تبخیر از  به منظور

 موارد زیر اشاره کرد:توان به های این پژوهش مینوآوری

 از جمله توپ پلاستیکی و فوم فشرده استفاده از مواد پلاستیکی ارزان قیمت و در دسترس 

 تعیین پوشش برتر با تحلیل سلسله مراتبی 

 انتخاب پوشش برتر در جهت حفظ کیفیت آب 

 

 اهداف تحقیق -1-5

دوغاب روکش با  فشردهفوم صفحات پلاستیکی،  های توپهدف از این پژوهش استفاده از پوشش

یر از برای جلوگیری و کاهش نرخ تبخ ،بعنوان پوششی فیزیکیاز توپ و فوم فشرده  سیمانی و ترکیبی

های تتشبا شاهد  باشد. همچنین، بررسی میزان تبخیر تشتهای کلرادو مدفون در داخل زمین میتشت

و  و ترکیبی از توپ پلاستیکی درصد سطح به وسیله توپ پلاستیکی و فوم 05و  05های پوششحاوی 
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و نیز بررسی پارامترهای هواشناسی و همبستگی با میزان تبخیر درصد  05فوم فشرده در سطح پوشش 

با مشخص شدن برترین پوشش از نظر کاهش میزان تبخیر، ها انجام گردیده است. ها و پوششتشت

رهای ذخیره آب استفاده کرد. اهداف تبخیر از مخازن و استخ مناسبی برای کاهشتوان بعنوان روش می

 تحقیق به طور خلاصه به شرح زیر است:

 و بر در تشت کلراد توپ و فوم فشرده و ترکیب های فوم و توپ پلاستیکیبررسی عملکرد پوشش

 میزان نرخ تبخیر

 انتخاب نوع پوشش و سطح پوشش بهینه در کاهش تبخیر 

 انتخاب پوشش برتر با تحلیل سلسله مراتبی 

 تعیین انتخاب پوشش و سطح پوشش برتر در حفظ کیفیت آب 

 های های حاوی پوششو تشت بررسی تاثیر پارامترهای هواشناسی در میزان تبخیر تشت شاهد

 هاو ترکیب آن فومتوپ، 

 

 ها تحقیقو محدودیتفرضیات  -1-6

 باشد:فرضیات این پژوهش به شرح زیر می

  جهت کاهش تبخیر مناسب هستند.در دسترس  و های مصرفی ارزان قیمتپوششاز 

 ها متفاوت است.میزان کاهش تبخیر آب از سطح تشت 

 های استاندارد کلرادو دارند.سزایی در کاهش تبخیر آب در تشتهای بکار برده شده نقش بهپوشش 

 های جوی به داخل مخازن و یا تبادل هوای های فیزیکی استفاده شده مانع از ورود ریزشپوشش

 شوند.محیط با آب نمی

 ماه کاهش یافت. 8ماه به  9های آن از مدت زمان آزمایش به دلیل وجود کرونا و محدودیت 
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 تحقیق انجام روش -1-7

دو سطح در متر میلی 85به قطر  فومصفحات  و تیمار توپ پلاستیکی آبی رنگ سهز در این پژوهش ا

بعنوان پوشش و درصد  05سطح پوشش  با فوم و توپ پلاستیکی و ترکیب یدرصد 05و  05پوشش 

 عدد تشت استاندارد کلرادو( استفاده گردید. 98)در مجموع تکرار  8تیمار شاهد که هرکدام شامل 

پوشش فوم مصرفی پلاستیکی سازگار با محیط زیست بوده و آب را آلوده نخواهد کرد )قزوینیان و 

ار های بکباشد. ابعاد تشتمتر میدو میلی ضخامتز ورق گالوانیزه به ها اجنس تشت (.9911همکاران، 

ها در ضلع شمالی دانشگاه سمنان و باشد. محل جانمایی تشتمتر می 18/5 × 18/5 × 38/5برده شده 

پس از قرار  .ددارها ، قرار در فضای باز مسطح پشت دانشکده عمران و به دور از عوارض و ناهمواری

ها، سه تیمار توپ، فوم و ترکیبی را هرکدام در داخل زمین و تراز کردن سطح زیرین تشت هاگیری تشت

ها به . پوششها قرار داده شدندپوشش در سطح تشت عنوانبه صورت جداگانه در دو سطح تکرار به 

نیز نور خورشید  و امکان عبوردر نظر گرفته شده مخزن سطح  ی از کلدرصد 05و  05 هایمساحت

ها طبق استاندارد اداره هواشناسی گردد. قرائت میزان تبخیر تشت و مانع از رشد جلبک م بوده استفراه

به وقت گرینویچ( انجام گردید. نمونه برداری در دو ماه آذر و دی  8)ساعت  95:95هر روزه ساعت 

در کاهش  داری تفاوت پوششتجزیه واریانس و معنی SPSS23افزار بود. با استفاده از نرم 9910

 های رطوبت. قابل ذکر است که دادهه استتبخیرانجام شد و پس از آن به تحلیل نتایج پرداخته شد

ترین ، سرعت باد، فشار هوا، تعداد ساعات آفتابی و درجه حرارت متوسط را از نزدیکمتوسط نسبی

 ایستگاه اصلی سینوپتیک سمنان دریافت گردید.

 

 نامهساختار فصول پایان -1-8

 ها و روشها و بطور خلاصه نوع آزمایشای از بیان مسئله، اهداف، نوآوریمقدمهدر فصل اول، به توضیح 

در فصل دوم، برخی از کلیات، تعاریف اساسی و مورد نیاز و تحقیقات  ها پرداخته شده است.انجام آن
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صورت گرفته در پژوهش، های در فصل سوم، بطور کامل و جامع به بیان کار آورده شده است. پیشین

 گیری پارامترهای مورد نیاز پرداخته شده است.ها و نحوه اندازهنوع آزمایش

های انجام شده و نتایج به دست آمده پرداخته در مورد پژوهش در فصل چهارم، به تحلیل نتایج و بحث

ین ی آن نیز چنددر انتهاو نتیجه گیری کلی صورت گرفته و  بندی، به جمعدر فصل پنجم .شده است

-های مختلف و چگونگی بهبود میزان کاهش تبخیر برای تحقیقپیشنهاد در راستای استفاده از پوشش

  .شده استهای بیشتر، ارائه 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



8 
 

 
  



9 
 

 
 

 :دوم فصل
 مبانی نظری و مروری بر منابع

 

 

 

 



11 
 

 مقدمه -2-1

ها و مخازن تبخیر از سطوح خاك، دریاچه عوامل مهم و تاثیرگذار در هواشناسی و هیدرولوژی یکی از

ترمکعب آب شیرین قابل استفاده از مخازن سدها که با مها باشد. هر ساله تقریبا میلیونمی سدها

مانده از آب تبخیر شده، و املاح باقیمک گردد و نآوری شده است، تبخیر میهای بالایی جمعهزینه

خشک و خشک مواجه قرن حاضر، بیشتر مناطق نیمه در(. 8553شود )اجلالی، میباعث افت کیفیت آب 

دلیل بالا رفتن تقاضا آب، مشکل کمبود آب بیشتر . بهباشندمیبا مشکل خشکسالی و کمبود آب 

جمعیت  شی، بالا رفتن سطح بهداشت و افزاکند. پیشرفت صنایع، افزایش مصرف گراییخودنمایی می

های بزرگ و مهم دنیا به ها و رودکه بیشتر رودخانه شدندی است. این عوامل باعث از دیگر عوامل کم آب

های اکثر نقاط جهان به دلیل افزایش میزان بروند و سطح آب در آبخوان رفتن سمت خشکسالی و از بین

 (. 9901نژاد، باشد )شاهی و عباستقاضای آب در حال کم شدن می

متر در سال میلی 805کمتر از یک سوم متوسط جهانی است یعنی حدود میزان بارندگی در کشور ایران 

میزان متوسط متر )میلی 9555تا  055درصد کل مساحت ایران، میزان بارندگی بین  0است و فقط در 

ز ا برابر بیشتر متوسط جهان است. اماباشد در حالی که میزان متوسط تبخیر آن حدود سه جهانی( می

های گردد و جزء آبمیازدرصد از نزولات جوی، تبخیر شده و به جو ب 78ن حدود طرف دیگر، در ایرا

خصوص در مناطق گرم و خشک بآید. جلوگیری از تبخیر آب در ایران غیر قابل دسترس به حساب می

برداری، بهبود شرایط زندگی مردم و آب قابل بهره سطحباعث بالا آمدن سطح آب زیرزمینی، بالا رفتن 

 (.9918اشرف و اختری،  گردد )سیدظرفیت مخازن میافزایش 
 

 تبخیر فرآیند -2-2

آوری شده آب بر روی سطح زمین های ذخیره و جمعتبخیر عبارت از برگشت آب از خاك، محل فرآیند

 که توسط آن آب از حالت جامد یا مایع شودگفته میی فرآیندباشد. به معنی دیگر، تبخیر به به جو می
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ترین عوامل موثر در مقدار (. مهم9988موحد دانش، شود )یا اصطلاحا بخار تبدیل می به حالت گاز

 Henry et)تبخیر عبارتند از: دما، سرعت باد، فشار، مقدار املاح موجود در آب و وضعیت سطح تبخیر 

al., 2010.)  مقدار نرخ تبخیر وابسته تشعشعات خورشیدی، سرعت باد، اختلاف فشار بخار بین سطح

عوامل جوی  توان به دو گروه مختلفباشد. تمامی عوامل ذکر شده را میآب و لایه اتمسفر بالای آن می

 (.9988افشار،  تقسیم کرد ) و شرایط فیزیکی سطح تبخیر

سطح گیاهان )تعرق( و سطح مرطوب خاك رخ سطوح آزاد آب،  نتبخیر از سطوح مختلفی همچو

باشد. از دو ها میترین آنهیدرولوژی، برآورد نرخ تبخیر مشکلهای مختلف چرخه دهد. بین پدیدهمی

ها و چون تبخیر از سطوح مخازن سدها، رودخانه -9جهت تبخیر حائز اهمیت است که عبارت است از: 

تبخیر و تعرق از سطح خاك -8شود برآورد مقدار آن ضروری است. ها باعث از بین رفتن آب میدریاچه

. آیدهای آبریز یکی از اجزای اساسی چرخه آب به شمار میداخل حوضه های گیاهی درو پوشش

 -رسد نیز براساس تبخیرهای آبیاری به مصرف کشاورزی میهمچنین برآورد میزان آبی که در طرح

 .(9901 علیزاده،گردد )تعرق انجام می

 

 تبخیر از سطح آزاد آب -2-2-1

در علم هیدرولوژی، هدف از برآورد میزان تبخیر از سطح آزاد آب، محاسبه هدر رفت آب از مخازن است. 

، فرض بر این است که آب برای تبخیر شدن وجود داشته باشد. بدین معنی است که فرآینددر این 

ی رهای زیادمیزان آب بیشتر از میزان تبخیر محیط موجود باشد برای برآورد تبخیر از سطح آب راهکا

 (.9919شود )صفوی، های تجربی استفاده میاز جمله روش بیلان آب، تشت تبخیر و استفاده از فرمول
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 روش تشت تبخیر -2-2-1-1 

-ها، مخازن آب و همچنین اندازههای مرسوم برای محاسبه میزان تبخیر از سطح دریاچهیکی از روش

هزینه ج و کمتشتی رای ،استاندارد تبخیر است. تشت تبخیرگیری تبخیر و تعرق گیاهان استفاده از تشت 

کرد و نتایج آن قابل تعمیم به گیری توان تبخیر را بطور مستقیم اندازهباشد که به کمک آن میمی

 .(Irmak et al., 2002ها، مخازن آب و تبخیر و تعرق در کشاورزی است )تبخیر از سطوح دریاچه

متر ( بر حسب میلی9-8توان میزان تبخیر از سطح آب را از رابطه )خیر میاز روی اعداد و آمار تشت تب

 در روز محاسبه کرد.

(8-9)                              )PANE = K (E  

تبخیر از سطوح آب در مخازن  Eاست،  Aکه مربوط به تشت تبخیر استاندارد کلاس  (9-8)رابطه در 

متر در روز و همچنین مقدار تبخیر از تشت بر حسب میلی PANEمتر در روز و ها برحسب میلییا دریاچه

K  ضریب ثابتی است که مقدار آن برای تشت تبخیر استاندارد کلاسA  باشد.می 7/5حدود 

 گیری تبخیر عبارتند از:های اندازهانواع تشت

  انگلیسیتشت استاندارد 

  تشت کلاسA  مریکایی(آ)استاندارد 

 تشت کلرادو 

 تشت استاندارد روسی 

 :هایی مشتمل بر موارد ذیل وجود دارددر اندازه گیری تبخیر مشکلات و محدودیت

 آلودگی آب 

  های دیگر به تشت تبخیر مانند بارانورودیکنترل 

 ایجاد تلاطم در مواقع طوفانی 

 های متفرقه نظیر نوشیدن پرندگانخروجی 

 ابری بودن هوا تغییر زاویه خورشید و یا ایجاد سایه در زمان 
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های تبخیر با دقت و در جای مناسب نصب ها، پژوهشگران معتقدند که اگر تشتبا وجود همه محدودیت

های لازمه انجام گردد و میزان تبخیر نیز زیاد نباشد، دارای دقت مناسب در اندازه گیری شوند، نگهداری

 (.Craig et al., 2005باشند )میران تبخیر می

ها توان از سوراخ نبودن آنمدل روسی و انگلیسی دفن شدن در خاك است زیرا نمی هایایراد تشت

روی سکوی چوبی و در سطح زمین گذاشته  Aدر صورتی که تشت کلاس اطمینان حاصل کرد. اما 

 . اما بعلت اینکهباشدشود و مزیت آن این است که اگر تشت سوراخ باشد قابل رویت و تعمیر میمی

ای بالاتر از سطح زمین است و همچنین بعلت بیشتر بودن سرعت باد در در فاصلهسطح آب در آن 

الوانیزه جنس این تشت از ورق گ ارتفاع بالاتر، تبخیر نیز از تشت کمی بیشتر از مقدار تبخیر واقعی است.

دد گراست و به دلیل گرم شدن باعث افزایش درجه حرارت آب شده که باعث افزایش میزان تبخیر می

( نشان داده شده A( نمونه ای از تشت ایستگاه سینوپتیک )کلاس 9-8(. در شکل )9901)علیزاده، 

 است.

 

 ایستگاه سینوپتیک A( تشت تبخیر کلاس 1-2شکل )

تشت تبخیر  .باشدمتر میسانتی 80عمق آن متر و سانتی 985برابر با  Aقطر تشت تبخیر کلاس 

اندارد کلرادو، بصورت مربعی و باشد. تشت تبخیر استتبخیر میترین تشت مرسوم Aاستاندارد کلاس 

ای در باشد و باید به گونهمتر و از جنس گالوانیزه میسانتی 38و ارتفاع  مترسانتی 18ضلعی به اندازه 
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متر سانتی 0/7تا  0در حدود ر بالای سطح زمین باشد. آب تشت، متسانتی 0خاك قرار گیرد که لبه آن 

 گردد. وضعیت استقرار و محیطاز لبه تشت نگهداری شود. سطح بیرونی تشت قیر اندود میتر پایین

در برآورد  Aاست. برتری تشت کلرادو نسبت به تشت کلاس  Aپیرامون تشت، همانند تشت کلاس 

(. در این پژوهش برای برآورد تبخیر از تشت کلرادو 9907باشد )وزیری و همکاران، تعرق می -تبخیر

 شده است. نشان داده( تشت تبخیر کلرادو 8-8ده شده است. در شکل )استفا

 

 ( تشت تبخیر استاندارد کلرادو2-2شکل)

 روش بیلان آب -2-2-1-2

در حالی که در مورد مقدار آبی که در مخازن سدها وجود دارد، عواملی همچون مقدار حجم آب ورودی 

فوذ آب به جدار و کف مخزن و تغییرات آب در و خروجی از مخزن، میزان بارندگی روی سطح مخزن، ن

طح ساز تواند از روی معادله بیلان آب، میزان تبخیر را ست مییآن مشخص باشد، یک مهندس هیدرولوژ

 شوند محاسبه کند.آب در یک بازه زمانی مشخص که عوامل فوق در نظر گرفته می

میزان بارندگی روی مخزن در  P، به مخزنمقدار آب ورودی  I( که در آن 8-8معادله بیلان آب رابطه )

ن ) در صورت افزایش زتغییرات حجم آب در مخ ΔSمقدار آب خروجی از مخزن،  Oبازه زمانی معین، 

تبخیر از سطح مخزن می  Eو  شود(حجم، مثبت و در صورت کاهش حجم، منفی در نظر گرفته می

 (.9917باشد ) کارآموز و عراقی نژاد، 
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(8-8)                                                                             E = P + (I – O) ± ΔS                                   

 های تجربیفرمول -2-2-1-3

های فراوان، معادلات ساده و عملی برای برآورد تبخیر از سطح آزاد آب بدست آمد که به برخی با تلاش

 شود )علیزاده،شود. در معادله زیر مقدار تبخیر به کمک فرمول تجربی محاسبه میاشاره میها از آن

9901). 

(8-9                                                 )                        /100)2)(0.5 + Ude –s E =0.35 (e 

فشار  deفشار بخار اشباع و  seمتر در روز، تبخیر از سطح آزاد آب بر حسب میلی E( 9-8که در رابطه )

متر جیوه و نیز بر حسب میلی که کمبود فشار بخار de-esمتر جیوه، واقعی که هر دو بر حسب میلی

2U  باشد.متر بر ثانیه می بر حسبمتری  8سرعت متوسط روزانه باد در ارتفاع 

 Eشود که در آن محاسبه می جرم( اندازه تبخیر به وسیله روابط تجربی انتقال 3-8در معادله زیر )

ه ترتیب فشار بخار اشباع و فشار واقعی که ب deو  seمتر در روز، تبخیر از سطح آزاد آب بر حسب میلی

سرعت  2Uمتر جیوه و کمبود فشار بخار که  نیز بر حسب میلی de-seمتر جیوه، هر دو بر حسب میلی

مساحت سطح مخزن برحسب  Aو  باشدمتر بر ثانیه میمتری بر حسب  8روزانه باد در ارتفاع  متوسط

 .(9901 )علیزاده، باشدمترمربع می

(8-3          )                                                              )ed) (U2 –) (es 0.05-E =0.291 (A     

خازن و م هااچهیاز سطح در ریمحاسبه تبخ یبرا زین یگرید ی، معادلات تجربذکر شدهعلاوه بر معادلات  

-به فرمول توانیکه م رندگییم ارمورد استفاده قر یدرولوژیهمختلف  هایکه در طرح بیان شده است

 (.  9901 زاده،یاشاره کرد )عل انویمارسمایر و هفنر،  کا،یعمران آمر اداره  های
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 های کاهش تبخیرروش -2-3

سازی )مانند ها، خصوصیات ذخیرهترین آنکاهش نرخ تبخیر به عوامل متعددی بستگی دارد که مهم

 (.9917اه، پن)اقوامی باشدمیهای کاهش تبخیر و پتانسیل تبخیر مساحت و الگو تقاضا(، اثر بخشی روش

 خصوصیات ذخیره سازی -2-3-1

عمق و سطح برای میزان تبخیر حائز اهمیت است به گونه ای که هر چه عمق بیشتر و سطح  ،در مخازن

ت همچنین توپوگرافی محل و اعمال مدیری و باشدمی ترپایینکمتر باشد، تلفات تبخیر نیز به نسبت 

ن اباشد. مدت زمگذار میبسیار اثرصحیح در مخازن مانند مدت زمان نگهدشت آب نیز بر میزان تبخیر 

ه آبریز در ضبی منطقه و رواناب حوآمخزن پر از آب با توجه به عواملی از جمله الگوهای آب و هوا، نیاز 

  (.9917پناه، )اقوامی سال متفاوت است

 

 های کاهش تبخیراثربخشی روش -2-3-2

میر و تع مسائلتوان به نوع محصول، باشد که میهای کاهش تبخیر وابسته به عوامل مختلفی میروش

مربوط به نصب و اجرا، عدم خطرات زیست محیطی و ارزش اقتصادی اشاره کرد. عملکرد  تنگهداری، نکا

-امهبرنبرداشت آب از منابع زیرزمینی بدون های کاهش تبخیر از نظر اقتصادی بسیار مهم است. روش

های ها و روشریزیگردد و به همین دلیل نیازمند برنامهمناسب سبب نابودی این ذخایر می ریزی

 (.9901پیری، باشد )روبرو میباشد. همچنین ذخایرآب پشت مخزن سد با مشکل تبخیر مناسب می

ر ها بهای گوناگونی به کار برده شده است که همه این روشمیزان تبخیر در دنیا روش لتربرای کن

-دسته کلی تقسیم میباشند ولی عمدتا روشها به سه میباد وزش  و دما اساس نور خورشید،

 (.9900همکاران،  و گردند)کاویانپور

های مختلف برروی سطح آب، باعث میشوند ا تزریق الکلبدر روش شیمیایی معمولا  روش شیمیایی: -9

در این روش میزان کاهش تبخیر کمتر از روش فیزیکی است و هزینه  .که نرخ تبخیر را کاهش دهند
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رد بودن و استفاده در زمان مودائمی نبه ، این پوشش خصوصیتاز  کمتری نسبت به روش فیزیکی دارد.

 .توان اشاره کردنیاز، می

، اهروش فیزیکی: در این روش با ایجاد سایه بر روی سطح آب به وسیله اجسام شناور مانند توپ -8

 مقدار قابلشود. با این روش میزان  تبخیر به های شناور از تبخیر جلوگیری میها و پوششسایبان

 باشد.شود اما دارای هزینه بالا میتوجهی کم می

توان میتر را های بیولوژیکی و طراحی مخازن کوچکشیوه ،هاها: استفاده از بادشکنسایر روش -9

 های قابل استفاده در این گروه دانست.روش

شود. ین میتعی تابش خورشید و کاهش اثر سرعت بادمیزان  کاهش با توجه به پوشش سطح آب

ا توان تها و نوع آن میوسعت پوششباشد. باتوجه انداز قابل اجرا میسایه ها به دو نوع شناور وپوشش

یت رطرف یا مدیربها در صورتی که اثرات باد اعث کاهش تبخیر شود. با استفاده از تک لایهبدرصد  10

 (.Craig, 2005)شود درصد از میزان تبخیر کم می 85شود تا 

 

 های شناورپوشش -2-3-3-1

 10ها بر روی مخازن تا پوششباشند  بطوری که این های شناور در کاهش نرخ تبخیر موثر میپوشش

ها در حجم زیاد دارای هزینه بالایی (. این پوششCooley, 1983تواند تبخیر را کاهش دهد )درصد می

وزش باد، دوام طولانی مدت و موثر در کاهش باشند. ولی دارای مزایایی مانند پایداری در شرایط می

 باشد.ای از پوشش شناور می( نمونه9-8باشند. شکل زیر )تبخیر می
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 ( نمونه پوشش شناور به منظور کاهش تبخیر3-2شکل)

 

 اندازهای سایهپوشش  -2-3-3-2

نرخ تبخیر به ها در کاهش گردد و میزان تاثیر این پوششدر مخازن کوچک اجرا می این نوع پوشش

 یهای معلق از تابش مستقیم نور خورشید جلوگیردرصد سطح پوشش در کل سطح بستگی دارد. پوشش

( نمونه 3-8گردد اما ممکن است اثر باد را کاهش ندهد. شکل )ده و باعث ایجاد سایه بر روی آب میکر

 باشد.ای از پوشش سایه انداز می

 

 انداز به منظور کاهش تبخیرای از پوشش سایه( نمونه4-2شکل )

 

 های کنترل سرعت بادروش  -2-3-3-3

ن در شوند. همچنیهایی در مناطق روستایی کاشته میها و بوتهبرای کاهش تلفات ناشی از باد، بادشکن

توان استفاده کرد. کاشت درخت در نزدیکی سدها برای کاهش تبخیر بر اثر باد نیز از این روش می

ها تواند اثر کمی در کاهش تبخیر داشته باشد. درختان و بوتهیا در داخل مخازن میاطراف مخازن و 

 کشی و انتقالهای آن ممکن است لولهنباید بطور مستقیم در مجاورت مخازن کاشته شود، زیرا ریشه

باشد درصد می 85آب را دچار مشکل سازد. در بهترین شرایط حداکثر مقدار کاهش تبخیر حدود 

(Condi end Webster, 1995.) درصد از میزان تبخیر  95 توان بطور متوسطهمچنین با این روش می

 (.Crow and Manges, 1967کاست )
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 عبارتند از:های مربوط به استفاده از درختان بعضی از مشکلات و محدودیت

 یک مانع بالقوه در برابر عملیات گرده افشانی گیاهان 

 بیش از حد نیاز کاشته شوند. هصورتی ک خطر در بر گرفتن تمام مخزن در 

 مدت زمان طولانی برای رسیدن به اندازه موثر 

 

 های کاهش تبخیربررسی پیشینه پژوهش روش -2-4

Cooley and Myers (1973)  های فیزیکی برای کاهش تبخیر استفاده کردند. از روشبرای اولین بار

بررسی کاهش تبخیر پرداختند که نتایج نشان داد تبخیر ، به )فوم سخت( آنان با استفاده از استیرفوم

 یابد.درصد کاهش می 05حدود 

Desai  ( 9115و همکاران )های چرب گرفته شده از در تحقیقی که در کشور هند انجام شد، الکل

درصد در  95گیاهان روغنی را در سطح دریاچه سد ریختند. نتیجه این پژوهش، کاهش تبخیر حدود 

 .باشدگرم ماده در هر متربع میمیلی 05ازای 

Khan and Issac (1990) درصد سطح مخزن را پوشانده بود موجب  10استر جامد که با یک لایه پلی

اشد. باستایر میاستایر جداکنندگی لایه پلیدرصد شد. علت راندمان بالا پلی 08کاهش تبخیر حدود 

گردد. درصد می 85باعث کاهش تبخیر تا حد 9ستیل الکل ابا استفاده از لایه تک مولکولی  همچنین

برای یک دوره  درصد 70اتیلنی با سطح پوشش های شناور پلیها با استفاده از لایههای دیگر آنآزمایش

 شود.درصد می 88ماهه باعث کاهش تبخیر در حدود  91زمانی 

Dalton (2001)  حوضه کشاورزی، عوامل موثر بر مخزن ذخیره آب مورد نیاز  3با تحقیق بر روی

درصد از تلفات آب بخاطر تبخیر  35یع را مورد بررسی قرار داد و مشخص شد که زبرداری شبکه توبهره

است. وی با دو پیشنهاد کمینه کردن سطح برای کاهش تبخیر و یا پوشش سطح آب و افزایش عمق 

 . گرددمخازن و یا ترکیبی از این دو منجر به کاهش تبخیر می

                                                           
1-Acetyl Alcohol 
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Craige (2005) لن اتیهای پلاستیکی که از جنس مواد پلیبرای کاهش تبخیر با استفاده از پوشش

درصد تبخیر را  70تواند تا و مدیریت صحیح این مواد مییافت کرد که در صورت اجراء درند، باشمی

 د.کاهش ده

Knights (2005)  در استرالیا، با استفاده از هگزادکانول در چندین سد و استخرهای آبی که آب مورد

 شد. % 85کرد، باعث کاهش تبخیر در حدود نیاز کشت پنبه را تامین می

Martinez-Alvarez  ( 8558و همکاران) اتیلن سیاه و سفید در کشور پلیهای توپ با استفاده از سایه

پرداختند. نتایج نشان داد که این ماده  Aاسپانیا به بررسی میزان کاهش تبخیر از تشت تبخیر کلاس 

 درصد کاهش تبخیر را داراست. 09تا  70بین 

Hassan  ( 8557و همکاران )ای شکل جهت های فوم دایرهاز ورقه ،بر روی دریاچه ناصر در کشور مصر

ه حاصل از این پژوهش نشان جکه نتی نمودنداستفاده  0/08کنترل و کاهش تبخیر در سطح پوشش 

 یابد.درصد کاهش می 73داد تبخیر 

 Barnes (2007)  با استفاده از هگزادکانول و اکتادکانول بعنوان مواد کاهش در دانشگاه کوییزلند شمالی

 8تا  9دو الکل بین  ایندهنده تبخیر پی برد که این مواد برای کاهش تبخیر مناسب بوده و ماندگاری 

 روز است.

Yao  ( 8595و همکاران ) های معلق و شناور با استفاده از پوششبا تحقیقاتی که بر روی مخازن سد

درصد و  78حدود پی بردند که اگر سد بطور کامل تحت پوشش معلق قرار گیرد، تبخیر تا  انجام دادند

 یابد.درصد تبخیر کاهش می 80شناور قرار گیرد تا مصالح اگر تحت پوشش 

Alam and Alshaikh (2013)  1/9اقه درخت نخل با پوشش تک لایه به ضخامت سبا استفاده از 

توانستند درصد  07حدود  متر،میلی 0/9پوشش دو لایه به ضخامت و با درصد  37متر، حدود میلی

 شوند. Aباعث کاهش تبخیر بر روی تشت استاندارد کلاس 
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Santafe  ( 8593و همکاران ) با استفاده از پوشش شناوری خورشیدی که بر روی مخازن والنسیا انجام

این روش علاوه بر کاهش تبخیر، برق د. مزیت نای کاهش داتبخیر را به میزان قابل ملاحظه دادند،

 کند.باشد را تامین میهای آبیاری که نیاز روز افزون بشر نیز میسیستم

Taboada  ( 8598و همکاران )ماهه و با کمک از پوشش  0در یک دوره  و شیلی کشور پژوهشی در در

 تبخیر شوند.توانند باعث کاهش که این مواد می یافتندهای فتوولتاییک شناور و سلول

Haghighi  ( 8590و همکاران )آنجلس واقع در با تحقیقی که در آمریکا و بر روی مخزن سد لس

جام شد، انهای پلاستیکی مشکی رنگ سال و نیم و با استفاده از توپکالیفرنیا در مدت زمان حدود یک 

اما مقدار آبی که برای  گرددمیمیلیون مترمکعب آب از طریق کاهش تبخیر ذخیره  7/9پی بردند که 

محیطی باشد. اثرات زیستمیلیون مترمکعب می 1/8حدود محاسبه گردید های استفاده شده تولید توپ

ها بر اکولوژی مخزن سد و میزان گازهای گلخانه ای رها شده ها، مانند اثرات درازمدت توپتولید توپ

 ها نظر داد.د استفاده از این توپنیاز به مطالعه بیشتر دارد تا بتوان بطور قطعی در مور

Rezazade ( 8585و همکاران )هایو با استفاده از توپ یکیزیروش ف قیاز طر به بررسی کاهش تبخیر 

مخازن  یگرم بر رو 985و  15و با دو جرم  متریلیم 75به قطر  دیو سف اهیس هایگبه رن لناتییپل

 رایدارد ز ریدر کاهش تبخ ریتاث نیشتریگرم ب 15با وزن  دیسف هایتوپنتایج نشان داد که  پرداختند.

 .شودیو پوشاندن سطح کمتر م یورغوطه زانیگردد م شتریهرچه وزن توپ ب

Ghazvinian  ( 8585و همکاران )های در شهر سمنان به بررسی کاهش تبخیر با استفاده از ورقهMDF 

پرداختند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که میزان تبخیر  شود،میکه بعنوان روش فیزیکی 

 یابد.درصد کاهش می 19حدود 

 و اتیلن( به بررسی کاهش میزان تبخیر با استفاده از صفحات پلی9903ه و همکاران )گرمدرهاشمی

اده از ستفاستر پرداختند که نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد میزان تبخیر با او پلی آلومینیوم

و صفحات آلومینیوم حدود درصد  08استر تا حدود پلی، صفحات درصد 19اتین تا حدود صفحات پلی

 یابد.کاهش میدرصد  90
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هوای گرم زیاد است  یبرای مخازن آب که در مناطقی که انرژ دریافتند که (9907قراری و آل محمد )

 اطراف مخازن از تبخیر جلوگیری کرد.توان با کشت گیاهان در مانند مناطق صحرایی، می

و نتیجه حاصل از این  د( برای کاهش تبخیر از الکل جوجوبا استفاده کردن9900) کاویانپور و همکاران

زیست های این ماده سازگاری با محیطباشد. یکی از ویژگیمی 99پژوهش، کاهش تبخیر به میزان 

 باشد.روز می 3ماندگاری این الکل حدود بود.  9 ماه و با تکرار 3باشد. مدت زمان این پژوهش می

( از سه تیمار الکل هگزادکانول، الکل اکتادکانول و ترکیبی از این دو به بررسی 9900پیری و همکاران ) 

گرم در هکتار بر روی آب تشت  35و  85این مواد هر دو روز یکبار در حدود کاهش تبخیر پرداختند. 

نشان داد که به ترتیب  MINTABافزار اضافه شدند. نتایج حاصل با نرمبصورت اسپری  Aتبخیر کلاس 

 روش ترکیبی، الکل اکتادکانول و الکل هگزادکانول در کاهش تبخیر بیشترین تاثیر را دارند. 

گر با یکدیها ( در یک پژوهش دیگر، با استفاده از چند الکل و ترکیب این الکل9901پیری و همکاران )

 Aمتر به کاهش تبخیر آب بر روی تشت کلاس سانتی 0/9استایرن با ضخامت پلی صفحاتهمچنین و 

استایرن درصد و صفحات پلی 00تا  35تواند پرداختند. نتایج نشان داد در صورت اجرای صحیح، الکل می

 درصد از نرخ تبخیر کم کنند. 00تا  95حدود 

مدت زمان دو ماه، با استفاده از قطعات یونولیتی ( در شهرستان یزد و 9918همکاران ) ونو مرادی مزرعه

درصد  15به بررسی کاهش تبخیر پرداختند. نتایج نشان داد که میزان کاهش تبخیر از تشت با پوشش 

 باشد.درصد بود که این میزان بیانگر مناسب بودن پوشش می 8/09سطح حدود 

بیرجند، با استفاده از خاکپوش در بخش ( در بررسی میدانی در دانشگاه 9913خاشعی سیوکی و باربد )

پوش کتکرار انجام شد میزان تبخیر را کاهش دادند. تیمارها شامل خا 9تیمار و  98کشاورزی که با 

سنگریزه، کوکوپیت، زئولیت و کلش بودند. تیمارهای کوکوپیت و کلش بیشترین مقدار کاهش تبخیر 

 داشتند.

گیر ، به منظور کاهش تبخیر بر روی سد رسوبکرمانه در منطقه سرچشم (9910افخمی و همکاران )

متر، توپ چند روزنه به سانتی 0مجتمع سرچشمه از سه نوع توپ که عبارتند از توپ تک روزنه به قطر 
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با دو تکرار و بازه  متر از جنس پروپلینسانتی 9اتیلن و توپ ریز با قطر متر  از جنس پلیسانتی 0قطر 

ای هنتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که میزان کاهش تبخیر  توپه کردند. استفاد زمانی یک ماهه

 درصد 91متر حدود میلی 9های ریز با قطر و توپ 07های چند روزنه حدود ، توپ80تک روزنه حدود 

 یابد.کاهش می

وشش استفاده، پهای فرسوده و بیفوم صنعتی در لاستیک ق( با استفاده از تزری9918افخمی و همکاران )

گیر مس سرچشمه آزمایش های مجاور سد رسوبشناوری به نام یونورینگ ساختند که بر روی حوضچه

 درصد اعلام گردید. 90/70نمودند. نتایج حاصل از این پژوهش بیانگر کاهش تبخیر در حدود 

بعنوان مواد   MDFکلش و ورق و های پرلیت، لیکا، کاه( به ارزیابی تاثیر پوشش9917اقوامی پناه )

درصد،  98درصد، پرلیت حدود  19حدود  MDFپرداختند که نتایج آن نشان داد که ورق کاهش تبخیر 

 توانند تبخیر را کاهش دهند.درصد می 85کلش حدود و درصد و کاه 88لیکا حدود 

ر سه های فوم فشرده، قطعات چوب و موم مصنوعی عسل ده بررسی تاثیر پوششب( 9911قزوینیان )

های درصد پرداخت. نتایج این تحقیق نشان داد که فوم فشرده با پوشش 85و  75، 05سطح پوشش 

دهند. همچنین قطعات چوب با درصد تبخیر را کاهش می 39و  03، 80درصد به ترتیب  85و  75، 05

موم دهد و درصد کاهش می 95و  91، 88درصد تبخیر را به میزان  85و  75، 05های مختلف پوشش

 دهد.درصد تبخیر را کاهش می 1و  90، 88مصنوعی با همان سه سطح فوق به ترتیب 

 85رن با سطح پوشش متری پلی استایمیلی 9های ( با استفاده از ورقه9911قزوینیان و همکاران )

ماه بود. نتایج  3کاهش نرخ تبخیر در سمنان پرداختند. مدت زمان این انجام آزمایش درصد به بررسی 

 یابد.درصد کاهش می 33حاصل از این تحقیق نشان داد که تبخیر در حدود 
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 گیریمقایسه مطالعات پیشین و نتیجه -2-5
 اند.( بعضی از مطالعات پیشین باهم مقایسه شده9-8در جدول )

 

 ( مقایسه مطالعات پیشین1-2جدول)

 نتیجه پژوهش موضوع   سال نام محقق

Desai et al. 9115  استفاده از مواد مقاوم

در برابر تبخیر آب 

 برای حفاظت از آب

های چرب موجب با استفاده از الکل

 انددرصد شده 95کاهش تبخیر تا 

Dalton 8559 سازی در کارایی ذخیره

 مزرعه

با تحقیق بر روی مخازن به نتیجه رسید 

-تلفات آب بخاطر تبخیر می % 35که 

راهکار، کمینه باشد. برای رفع مشکل دو 

کردن سطح و افزایش عمق مخازن را 

 داد.

Barnes 8557  پتانسیل برای تک

ها برای کاهش لایه

تبخیر آب از مخازن 

 بزرگ

ها بر روی کاهش به بررسی اثرات الکل

تبخیر پرداخت و پی برد هگزادکانول و 

اکتادکانول برای کاهش تبخیر مناسب 

 باشند.می

Alam and 

Alshaikh 
استفاده از تار و پودر  8599

درخت نخل بعنوان 

ای برای پوشش سایه

کاهش تبخیر آب و 

بهبود ذخیره سازی 

 آب

-پوششبا استفاده ازساقه درخت نخل در

تا  37دو لایه پی برد تبخیر های تک و

 یابد.درصد کاهش می 07

Rezazade et al. 8585 یهاتراکم توپ ریتأث 

 ریشناور بر مهار تبخ

در حضور مخازن آب 

 یسطح یانهایجر

های سیاه و سفید به با استفاده از توپ

 75گرم و قطر  985و  15های جرم

متر به کاهش تبخیر پرداخت. نتایج میلی

زن با و سفید حاصل بیانگر عملکرد توپ

 گرم بود 15
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Ghazvinian et al. 8585  تاثیر پوششMDF  بر

 روی کاهش تبخیر آب

تبخیر  MDFهای با استفاده از ورقه

 کاهش یافت. % 19حدود 

هاشمی گرمدره و 

 همکاران

استفاده از مواد  9903

پوششی برای کاهش 

 تبخیر از سطح آزاد

با استفاده از صفحات پلی اتیلن کاهش 

درصد، صفحات  19تبخیر حدود 

درصد و مواد  0/97آلومینومی حدود 

 .شوددرصد حاصل می 08استر حدود پلی

مطالعه آزمایشگاهی  9901 پیری و همکاران

-تاثیر استفاده از روش

های فیزیکی و 

شیمیایی بر کاهش 

 تبخیر مخازن سدها

ر استیرن دبا استفاده از چند الکل و پلی

-، صفحات پلیAتشت تبخیر کلاس 

ها بین درصد و الکل 00تا  95استرین 

-درصد تبخیر را کاهش می 00تا  35

 دهند.

نو و مرادی مزرعه

 همکاران

ارزیابی کاهش تبخیر  9918

از استخرهای ذخیره 

آب کشاورزی با 

استفاده از پوشش 

 یونولیتی

های یونولیتی با با استفاده از پوشش

درصد سطح میزان تبخیر  15پوشش 

 یابد.درصد کاهش می 8/09

های شناور تاثیر توپ 9910 افخمی و همکاران

بر کاهش تبخیر از 

منابع آزاد روباز 

دی: سد )مطالعه مور

رسوبگیر معدن 

 سرچشمه(

نتایج کاهش تبخیر استفاده از سه نوع 

 0توپ پلاستیکی تک روزنه به قطر 

-سانتی 0متر، چند روزنه به قطر سانتی

متر، حدود سانتی 9متر و توپ ریز با قطر 

متر، سانتی 0درصد برای تک روزنه  80

 91درصد برای توپ چند روزنه و  07

 باشد.درصد برای توپ ریز می

-مطالعه میدانی روش 9917 پناه و همکاراناقوامی

های فیزیکی کاهش 

تبخیر از مخازن 

 کوچک

و و کاه MDFبا استفاده از پرلیت، لیکا، 

کلش به کاهش تبخیر پرداخت. ورقه 

MDF 98درصد، پرلیت حدود  19حدود 

 85و کلش درصد و کاه 88درصد، لیکا 

 گردد.باعث کاهش تبخیر می
 

( مقایسه مطالعات پیشین1-2جدول)ادامه   
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مشخص گردید عوامل جوی در هر منطقه در نرخ تبخیر تاثیر  ه استبا توجه به مطالعاتی که انجام شد

، های کاهش تبخیر با توجه به شرایطتوان پی برد که روشمتفاوتی دارد. با توجه به مطالعات پیشین می

 آنز ااین حاکی تواند نتایج خوبی ارائه داده و درصد کاهش میزیستی، توجیه اقتصادی و مسائل محیط

کاهش تبخیر اقتصادی های است که با توجه به کاهش روزافزون آب و گرمایش زمین، استفاده از روش

 رو به افزایش است.

با توجه به نیاز شدید مردم به آب و کمبود منابع آب در کشور، وجود استخرهای کشاورزی و مخازن 

اید ببیشترین هدررفت در این بخش است، صنعت و کشاورزی که  تعدد و نیز نیاز آبی در بخشسد م

د های متعداگر بتوان این مقدار را با روش ریزی صحیحی در راستا کاهش تبخیر انجام داد.طرح و برنامه

های شیرین در کشور، مشکلات کمبود روی از آبجلوگیری کرد و ذخیره نمود، علاوه بر افزایش بهره

 گردد.می برطرفآب نیز تا حدی 

های سطحی متفاوت کاهش تبخیر، توان اظهار کرد که با استفاده از پوششدر یک جمع بندی کلی می

برداری و جلوگیری از هدررفت آب ذخیره شده شود و در مصارف دیگر استفاده توان  موجب بهرهمی

 گردد.
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 :سومفصل 
 روش تحقیق
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 مقدمه -9-9

، آید. رشد سریع جمعیتبه حساب می بیعی و زندگی بشرطهای آب یک عنصر مهم و حیاتی در سیستم

های زیزمینی از یک سو و افزایش تقاضای آب از خشکسالی و تغییر اقلیم منجر به کاهش سطح آب

 99555که حدود  9955از سال شود بطوری که میزان سرانه آب تجدیدپذیر کشور سوی دیگر می

مترمکعب کاهش یافته و با این حجم از تقاضا در آینده  9155مترمکعب بوده و در حال حاضر به حدود 

 .(9909، احسانی و خالدیشود )به مراتب وضع بدتر می

 بخش جود در آب و اتلاف آب نیازکاهش کفیت آب، افزایش املاح موتبخیر آب از منابع سطحی باعث 

ها، استخرها و سدها آب شیرین در دریاچه از سالیانه حجم زیادی آب شود. تبخیرکشاورزی و شرب می

برد که بیانگر اهمیت این موضوع است. علت استفاده از تشت استاندارد تبخیر، راحتی در رو از بین می

اشد برای تبخیر از مخازن میهای آن در سراسر دنیا بعنوان معیار و شاخصی بگیری و تفسیر دادهاندازه

(Goel, 2009.) 

بهبود منابع ذخیره آب و جلوگیری از  ،باتوجه به کمبود آب در منطقه سمنان، هدف از این پژوهش

 باشد. یم توپ و صفحات فوم فوم و ترکیبصفحات های توپ و تبخیر و هدر رفت آب با استفاده از پوشش

لویت و، سپس اگرددر بررسی میموثر کاهش تبخی راهکار بعنوانروش بودن  موثرر، ابتدا ضدر تحقیق حا

 انتخاب بهترین وافزایش کیفیت آب  آن از بعد وگیرد صورت میبندی مواد برای کاهش نرخ تبخیر 

 .شودانجام میپوشش با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی 

 پرداخته شده است. هال به جزئیات تیمارها و نحوه آزمایشمدر این فصل به طور کا

 

 مشخصات کلی طرح -3-2

تا  انجام شده استباشد که دو ماه سرد سال می 9910این پژوهش از ابتدای ماه آذر تا آخر ماه دی 

 و مشخص گردد تبخیر به چه بررسی گردد )پاییز و زمستان( نتایج تبخیر بر روی دو فصل سرد سال
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 اهجاسازی تشتسپس به محل  ه وساخته شد کلرادو تبخیرتشت  98. ابتدا تعداد یابدمیزان کاهش می

 یبو ترک پلاستیکی توپفوم،  صفحات هایپوشششمال دانشگاه سمنان برده شد. همچنین  ضلع در

که برای جلوگیری از دسترسی پرندگان و  های کاهش تبخیر انتخاب گردیدروش بعنوان توپ و فوم

 هازمایشآ . تمامهای ریز استفاده شدتوری پلاستیکی با سوراخها از یک شبکه حیوانات بر روی همه تشت

، رطوبت درجه حرارت متوسطهای انجام پذیرفت. داده سطح زمیندرون  و دانشگاه سمنان باز یفضادر 

ه ترین ایستگاه سینوپتیک سمنان بسرعت باد و تعداد ساعات آفتابی از نزدیک، نسبی متوسط، فشار

 .گردید اخذ، )محل آزمایش(محل دانشگاه سمنان 

ن هچنین به بررسی بهتری و پرداخته شده یمصرفهای بررسی مقادیر کاهش تبخیر پوشش در پایان به

 .ه استآب پرداخته شددر کاهش املاح موجود پوشش درجهت حفظ کیفیت آب و

 

 مختصات و موقعیت مکان پژوهش -3-3

 ییایدانشکده عمران دانشگاه سمنان با مشخصات جغراف یدر ضلع شمال پژوهش نیمنطقه مورد مطالعه ا

 دهیواقع گرد ایاز سطح در متری 9905 ارتفاع و N"83 ‘98 ⁰90  عرض و E" 3 ‘88 ⁰09  به طول

متوسط، ساعات  یمربوطه از جمله فشار، درجه حرارت متوسط، رطوبت نسب یهواشناس هایداده. است

تاندارد اس دانیبه محل پروژه که واقع در م ستگاهیا نتریکیاز نزد یبارندگ زانیسرعت باد و م ،یآفتاب

. در شکل ، اخذ شده استباشدیم یلومتریک 3/8و به فاصلهمتر از سطح دریا  9985به ارتفاع سمنان 

سینوپتیک و محل انجام آزمایش و در شکل )ب( فاصله بین محل  موقعیت مکانی ایستگاه لف()ا9-9

 انجام آزمایش تا ایستگاه سینوپتیک نشان داده شده است.
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                 )الف(                 

                                                                    

 های مصرفیپوشش -3-4

با  پوشیده مترمیلی 85 به ضخامت فوم صفحات های توپ پلاستیکی،برای انجام آزمایشات از پوشش

اخته مواد مصرفی پردید. در ادامه به مشخصات و ویژگی استفاده گرد توپ و فوم و ترکیب دوغاب سیمانی

 شده است.

 

 آب -3-4-1

چاه، بعلت آب عدم استفاده از باشد. آب مورد استفاده در این پژوهش، آب قابل شرب شهر سمنان می

 .باشدمیهای مشاهداتی ها و دادهگیریخطا در نمونه گوناگونی در کیفیت آب و جلوگیری از

 

 پلاستیکیتوپ  -3-4-2

باشد. این مواد به دلیل های پلاستیکی میهای مرسوم در کاهش تبخیر، استفاده از توپیکی از ابزار

ز ها کمتر اباشند. چگالی این توپاقتصادی بودن، سهولت دسترسی و عدم آلودگی آب مورد توجه می

 8به قطر ای از توپ پلاستیکی ونهم( ن9-9مانند. در شکل زیر )چگالی آب بوده و بر روی آب شناور می

  مصرفی نشان داده شده است.متر سانتی

 تا ایستگاه سینوپتیک ساخت پایلوت(: )الف( مشخصات محل انجام پروژه و )ب( فاصله بین محل 1-3شکل )

 

 )ب( )ب(
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 مصرفی ( توپ پلاستیکی2-3شکل )

 

 فوم فشرده صفحات -3-4-3

رت قداستحکام بالا، ساخته شده است که بعلت داشتن های ریز هوا حباباتیلن و فوم فشرده از پلی

های کاهش کارشناسان و متخصصین در زمینهعایق بندی، قیمت پایین و جذب آب کم انتخاب اول 

ها این فومباشد. + سانتیگراد می05تا  -90باشد. بیشترین کارایی فوم فشرده در بازه دمایی تبخیر می

وم فشرده ضد رطوبت بوده و از نفوذ آب فد. نباشبهترین عایق از نوع حرارتی، رطوبتی و برودتی می

ها مقاومت قابل مخرب شیمیایی مانند اسیدهای رقیق و حلالکند و در مقابل عوامل جلوگیری می

 . باشدمتر میمیلی 0تا  9متر و و طول دلخواه با ضخامت سانتی 995های فوم به عرض ورقه قبولی دارد.

 

 

 

 تشت کلرادو -3-5

. گرددیاستفاده م یشگاهیآزما یکه در کارها باشدیم ریتبخ هایاز انواع تشت یکیکلرادو  ریتشت تبخ

 ابعاد به ی. تشت مذکور داراباشدیدلخواه م هایضد زنگ با ضخامت زهیتشت از ورق گالوان نیجنس ا

از  متریسانت 0 طقرار گرفته و فق نیکه درون زم باشدیم متریسانت 38و ارتفاع  18، عرض 18طول 

 ( فوم فشرده مصرفی3-3شکل )
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( 8-9در شکل ). تشت از آب پر خواهد شد یبالا مترییسانت 7و تا ارتفاع  ماندیم رونیب نیسطح زم

 .تنشان داده شده اسبکار رفته در پایلوت  عاد تشت کلرادو اب

 

 مورد استفاده در این تحقیق ( ابعاد تشت کلرادو4-3شکل )

 

 هاگذاری تشتانتخاب محل جای -3-6

عوارض و پستی بلندی باشد که با توجه  از باید به دورها درون زمین، محل مورد نیاز قرار گیری تشت

باشد  های مجاوربرابر ارتفاع ساختمان 95بایست حداقلها میبه مقررات وزارت نیرو فاصله بین تشت

 9ها فاصله بین تشت ،ها(. برای برطرف کردن اثرات تشت9905)دستورالعمل آمار برداری از منابع آب، 

ه هایی بها در فضای باز، گودالد. بعد از مشخص کردن محل قرارگیری تشتشومیمتر در نظر گرفته 

 اطرافتیز های برای جلوگیری از اثرات منفی سنگ همچنینحفر گردید. متر  8/5 ×0/9 ×0/9ابعاد 

(، مقداری از خاك الک شده در اطراف و کف 0-9گردد )شکلها میها که باعث تغییر شکل تشتتشت

ل شک .از آرماتورهای نازك که در اطراف تشت جوش داده شده است استفاده گردیدو ریخته شده تشت 

 زیرهای ( حذف قلوه سنگ0-9( و )7-9دهد. همچنین شکل )های حفر شده را نشان می( گودال9-8)

را ها با خاك الک شده و کف سازی محل قرارگیری تشتها سازی برای تراز بودن تشتها و کفتشت

 .دهدنمایش می
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 ها( تغییر شکل تشت5-3شکل )

 

 شده یحفار های( گودال6-3شکل )

 

 
 آوری و حذف قلوه سنگ( جمع7-3شکل )
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 هاسازی محل قرارگیری تشت ( کف8-3شکل )
 

و مورد  شوندمیهای حفر شده قرارگیرند به مدت دو روز از آب پر ها درون گودالقبل  از آنکه تشت

ها با خاك الک تشتاطراف  ،هاو پس از اطمینان از عدم سوراخ و نشتی در کنج گیرندبررسی قرار می

ها با ایزوگام بندی تشت( به ترتیب آب95-9( و )1-9)های گردد. در شکلسنگ پر میشده عاری از قلوه

 ها نشان داده شده است.و آبگیری تشت

 

 بندی تشت با ایزوگام( آب9-3شکل )
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 ای از آبگیری تشت به منظور تست و عدم نشتینمونه( 11-3شکل )

متر از جنس ورق گالوانیزه  38/5 ×18/5 ×18/5استاندارد عدد تشت کلرادو با ابعاد  98در این پژوهش، 

تشت برای پوشش  8تشت مشاهداتی )شاهد(،  نتشت بعنوا 8. شهر سمنان ساخته شد دردر یک کارگاه 

تشت برای  8درصد سطح،  05تشت برای توپ  8درصد سطح،  05تشت برای فوم  8درصد، 05فوم 

که تمام سطح درصد سطح در نظر گرفته شد. علت این 05تشت نیز برای ترکیبی  8درصد و  05توپ 

زیست و حفظ آبزیانی گاری با محیطپوشانده نشده است، عبور نور خورشید از فضای خالی جهت ساز

در روز  (.9918نو و همکاران، شود ) مرادی مزرعهاست که در مخازن آب و استخرها پرورش داده می

تا  0تواند بین متری لبه تشت پر شد که این مقدار میسانتی 0ها تا ارتفاع اول آزمایش آب درون تشت

یر بصورت روزانه و طبق استاندارد اداره هواشناسی راس متر متغیر باشد. قرائت میزان تبخسانتی 0/7

دو روز متوالی میزان تبخیر  95:95انجام گردید و با اختلاف بین قرائت ساعت صبح  95:95ساعت 

متری از لبه سانتی 0کلرادو تا ارتفاع ی هامحاسبه گردید و بعد از قرائت میزان آب تبخیر شده، تشت

 کشهر تشت خط روندشود. فته میگرکردن فکه به این کار اصطلاحا ص شوندمیتشت با آب پر 

( نمای 99-9شکل ) باشد.متر میجهت قرائت تبخیر قرار داده شده است که دقت آن به میلیی مدرج

  دهد.نوع پوشش مصرفی را نشان می 9ها و پوشش
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                                                                                                                                              .                                                                 

                

 

            

 

 

   

 

 

 

 

 

 

دو فصل متفاوت با شرایط ها در شد تا تاثیر پوششآذر و دی در نظر گرفته  ماه دو برداری درمدت نمونه

، رطوبت نسبی درجه حرارت متوسطهای هواشناسی داده . همچنینآب و هوایی مختلف بررسی گردد

ترین ایستگاه هواشناسی به محل آزمایش متوسط، فشار هوا، تعداد ساعات آفتابی و سرعت باد از نزدیک

یر در روزی که بارندگی وجود داشته به دقت نیاز دارد که دو حالت زیر رخ خقرائت میزان تب گرفته شد.

 دهد:می

 (الف)

 (الف)

 )ز(

 )ب(

درصد، )ج( پوشش فوم  51درصد، )ب( پوشش توپ  81)الف( پوشش توپ  ها،( تصاویر پوشش11-3شکل )

 درصد 81درصد و )ز( پوشش ترکیبی  51درصد، )د( پوشش فوم  81

 

 )د( )ج(
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د یعنی میزان آب از خط نشانه بالاتر رود، باید ارتفاع تبخیر از میزان اشبمنفی اگر ارتفاع تبخیر  -9

 بارندگی کم شود تا میزان واقعی تبخیر معین گردد.

، باید میزان مقدار بارش با ارتفاع تبخیر جمع گردد تا ارتفاع اگر ارتفاع تبخیر مثبت یا صفر باشد -8

 د.واقعی مشخص شوتبخیر 

ریال و توپ  985555متر به ازای هر مترمربع میلی 85، ورقه فوم فشرده 9910 سال از نظر هزینه در

ریال به ازای هر  05555همچنین دوغاب سیمان ریال هزینه داشت.  7055پلاستیکی هر عدد برابر 

  .باشدکیلوگرم بر مترمربع می

ریال، برای 955555درصد  05برای هر تشت حاوی پوشش فوم پوشیده شده با دوغاب در سطح پوشش 

درصد سطح  05ریال، برای هر تشت حاوی توپ  89555درصد سطح حدود  05هر تشت حاوی فوم 

ریال و برای هر تشت ترکیبی  870555 درصد حدود 05ریال، برای هر تشت فوم  9897055حدود 

 ریال هزینه دارد. 835555درصد  05

 

 گیری میزان تبخیرخطاهای اندازه -3-7

ته دسشوند. تقسیم می دستهزمایشگاهی و میدانی به دو آهای گیری در پژوهشخطاهای ناشی از اندازه

باشند. که این خطا شامل شرایط بد آب و هوایی یا اول مربوط به خطاهای محیط و مسئول آزمایش می

ند در تواباشد، گرد وغبار میکه در فضای باز میباشد. با توجه به محل پیرامون میغبار در محیط و گرد

ها باشد. تشتها میدقت قرائت میزان تبخیر اثر بگذارد. دسته دوم خطاها مربوط به تراز نبودن تشت

همین خاطر  به (.9915باید کاملا تراز باشند تا میزان تبخیر قرائت شده، مورد قبول باشد )زارع مهذبیه، 

 ها مداوم مورد کنترل واقع شد.تراز بودن تشت
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 ماریآآنالیز  -3-8

ها بصورت روزانه، مقادیر نرخ تبخیر که با های پوششبرای انجام تحلیل آماری پس از برداشت داده

 حاصل شد مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. SPSS23استفاده از 

 

 هابررسی نرمال بودن داده -3-8-1

 -کولموگروف هایها را با استفاده از آزمونقبل از انجام آنالیز آماری، باید نرمال بودن )همگنی( داده

های مورد بررسی کند که دادهمشخص کرد. این آزمون مشخص می9ویلک  -آزمون شاپیروو  8وفناسمیر

 کنند یا خیر.از توزیع نرمال پیروی می

 

 واریانس یکطرفهآزمون پارامتریک تحلیل  -3-8-2

 (One way ANOVAطرفه )کهای آزمایشی از طریق آزمون تجزیه واریانس یمقایسه بین گروهبرای 

د. دهدار بین دو یا چند سطح متغیر را پاسخ میاین روش وجود یا عدم وجود تفاوت معنیاستفاده شد. 

به منظور تفکیک متغیرها وجود دارد. یا  (یک متغیر)عامل یک در جدول تحلیل واریانس یکطرفه، 

 باشد. ولی اگر بیش از یکها میبندی  باعث اختلاف در میانگین جامعهبعبارت دیگر یک متغیر گروه

ر تر شده و حتی اثر عوامل بر یکدیگعامل در این تفکیک اثر داشته باشد، مدل تحلیل واریانس پیچیده

های بین ه میانگین دو قسمت دارند که در قسمت اول واریانسهای مقایسدهد. آزمونرا نیز نشان می

شود. ها مساوی فرض نمیهای بین میانگینکه واریانس شود و قسمت دومها مساوی فرض میگروه

ن دار بیشود. پس از مشخص شدن وجود تفاوت معنیها بررسی میبدین منظور ابتدا همگنی واریانس

ها تفاوت وجود داشته است. به ه به طور مشخص بین کدام یک از آنبایست تعیین شود کها، میگروه

                                                           
8 Kolmogorov–Smirnov test 

9 Shapiro-Wilk Test 
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 ، حداقل تفاوتافزار تعریف شده از جمله دانکن، بونفرونیهای تعقیبی زیادی در نرماین منظور آزمون

زمون ها از آها و مقایسه میانگینبرابری واریانس با توجه به میزانمعنی دار و سیداك. در تحقیق حاضر، 

Dunnett C و  برای ماه آذرLSD  درصد استفاده شده است. همچنین  11در سطح اطمینان برای ماه دی

  استفاده شد. Excelافزار برای رسم نمودارها از نرم

 

 همبستگی دو متغیره پیرسون -3-8-3

ستفاده ابرای بررسی ارتباط بین هر متغیر وابسته با متغیرهای مستقل از همبستگی دو متغیره پیرسون 

ا کند و نتایج رمیای از متغیرها را محاسبه های جفتی بین مجموعهشود. این نوع همبستگی پیوندمی

درجه حرارت های هواشناسی )دهد. در این پژوهش همبستگی دادهبصورت یک ماتریس نشان می

ر ی تشت تبخیها، رطوبت نسبی متوسط، سرعت باد، تعداد ساعات آفتابی و فشار هوا( با دادهمتوسط

  شاهد مورد بررسی قرار گرفت.

 

 (AHPلسله مراتبی )ستحلیل  -3-9

 Analyticalمخفف عبارت  AHPواژه . گیری استهای تصمیمکی از روشتحلیل سلسله مراتبی ی فرآیند

Hierarchy process ها یاهندانتخاب سنج است. یسلسله مراتب لیتحل فرآیند یبه معن criterion  بخش

ها شوند. واژه گزینههای شناسایی شده نامزدها ارزیابی میهنداست. سپس براساس سنج AHP انجاماول 

بوده و به جای هم بکار روند. علت سلسله مراتبی خواندن این  alternative یا نامزدها هم معنای واژه

 ،هابا گسترش آنروش آن است که ابتدا باید از اهداف و راهبردهای سازمان در راس هرم آغاز کرد و 

 .رسید را شناسایی کرد تا به پایین هرمها هندسنج

بندی و تعیین اهمیت عوامل است که با استفاده از های پرکاربرد برای رتبهاین روش یکی از روش

اشد ها زیاد بشود. چنانچه گزینهها به اولویت بندی هر یک از معیارها پرداخته میمقایسات زوجی گزینه
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تفاده اس زین ارهایبه مع یوزن ده یبرا کیتکن نی. اریس مقایسات زوجی کار دشواری استتشکیل مات

 استفاده گردید. Expert Choice11افزار از نرم AHPبرای انجام  .شودیم

 میتصم یقضاوتها یسازگار شموارد اشاره نمود: سنج نیتوان به ا یروش م نیا یایاز جمله مزا

 ریو ز ارهایتوان در نظر گرفتن مع نه،یبه نهیدر انتخاب راهکار و گز یزوج ساتیمقا جادیا رندگان،یگ

 .یزوج ساتیمقا قیاز طر نهیگز نیبه بهتر یابیدست تیقابل جادیها، ا نهیگز یابیدر ارز ارهایمع

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 AHP ( نمونه ای از ساختار12-3شکل )

 Expert Choice11تصویری از برنامه ( 14-3شکل )
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 :چهارمفصل 

 نتایج و بحث
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 مقدمه -4-1

وپ و فوم، تصفحات های حاوی در این بخش، به بررسی نتایج آزمایشگاهی تشت تبخیر کلرادو و تشت

 شود. همچنینپرداخته می ،باشندیم یهای مختلفپوششسطح که هر کدام دارای  توپ و فوم ترکیب

ی رو، رطوبت نسبی متوسط، فشار هوا، تعداد ساعات آفتابی و سرعت باد درجه حرارت متوسط تاثیر

تحلیل سلسله مراتبی با معیارهای مختلف به انتخاب  از آن با پس. گیردتبخیر مورد ارزیابی قرار می

نیز تاثیر هر پوشش روی کیفیت آب مورد ارزیابی قرار گرفته . در پایان، شودمیبهترین پوشش پرداخته 

 است.

 

 هانتایج بررسی نرمال بودن داده -4-2

اسمیرنوف بررسی گردید.  -ویلک و کولموگروف -ها از طریق آزمون شاپیرونرمال بودن )همگنی( داده

 -آزمون شاپیرو از طریق های آذر و دیهما تبخیر مشاهداتینرمال بودن ( 8-3و )( 9-3در جدول زیر )

 شده است. ارائهدرصد  11اسمیرنوف در سطح اطمینان  -ویلک و کولموگروف

ماه ذرآ -مترها بر حسب میلیو وپوششد ( نتایج بررسی نرمال بودن توزیع ارتفاع تبخیر شاه1-4جدول )  

سطح 

 معناداری

 -آزمون شاپیرو

 ویلک

سطح 

 معناداری

 -آزمون کلموگروف

وفناسمیر  

انحراف 

 استاندارد

هاها و پوششتشت تعداد میانگین  

851/5  137/5  590/5  918/5  170/9  508/9  تبخیر شاهد 80 

991/5  185/5  855/5  988/5  580/9  033/9 %05تبخیر فوم  80   

350/5  011/5  995/5  900/5  303/9  098/8 %05تبخیر فوم  80   

590/5  180/5  558/5  851/5  500/9  398/9 %05تبخیرتوپ  80   

015/5  199/5  999/5  903/5  393/9  935/8 %05تبخیر توپ  80   

519/5  137/5  537/5  970/5  890/5  919/9 %05تبخیر ترکیبی  80   
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دی ماه -مترها بر حسب میلی( نتایج بررسی نرمال بودن توزیع ارتفاع تبخیر شاهد و وپوشش2-4جدول )  

 

درصد است، بین فراوانی مشاهداتی هر نمونه  9بالا، چون سطح معناداری بیش از اول با توجه به جد 

شت ها و تبرای مقایسه تبخیر پوششبنابراین توزیع جامعه نرمال است و داری وجود ندارد تفاوت معنی

 گردد.شاهد از آزمون پارامتریک تحلیل یکطرفه استفاده می

 

 ها و تشت شاهدنتایج بررسی مقادیر تبخیر پوشش -4-3

 ( مشخص9-3ها با توجه به نمودارهای میزان تبخیر در دو ماه آذر و دی، طبق جدول )عملکرد پوشش

شده  ارائهها آزمایش متر در روزها برحسب میلی( ارتفاع تبخیر شاهد و پوشش9-3گردید. در شکل )

دی  در دو ماه آذر وها نیز نتایج تجزیه و تحلیل تبخیر شاهد و پوشش (0-3و ) (3-3است. در جدول )

تبخیر تشت شاهد از همه بیشتر  متوسط شود، ارتفاعنشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

-3باشد. در جدول )متر میمیلی 91/8متر و ماه دی برابر میلی 08/9است که این مقدار برای ماه آذر 

 شده است. ارائهدر هر دو ماه آذر و دی های مختلف میزان تبخیر پوشش (7-3و ) (8

سطح 

 معناداری

 -آزمون شاپیرو

 ویلک

سطح 

 معناداری

 -آزمون کلموگروف

 اسمیروف

انحراف 

 استاندارد

هاها و پوششتشت تعداد میانگین  

809/5  179/5  855/5  958/5  501/5  900/8  تبخیر شاهد 88 

588/5  158/5  507/5  980/5  508/5  988/9 %05تبخیر فوم  88   

808/5  179/5  855/5  957/5  519/5  779/9 %05تبخیر فوم  88   

885/5  131/5  570/5  989/5  578/5  077/5 %05تبخیرتوپ  88   

918/5  185/5  855/5  953/5  500/5  338/9 %05تبخیرتوپ  88   

708/5  178/5  855/5  51/5  583/5  018/5 %05تبخیر ترکیبی  88   
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در آذر ماه تشت شاهد با %81و توپ  %51، فوم %81ی فوم هاپوشش ریارتفاع تبخبه ترتیب  سهی( مقا1-4شکل )  
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با تشت شاهد در  %81در آذر ماه و فوم  تشت شاهد با %81و ترکیبی  %51ی توپ هاپوشش ریارتفاع تبخ سهی( مقا1-4شکل )ادامه 

 دی ماه
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 در دی ماه تشت شاهد با %51و توپ  %81، توپ %51ی فوم هاپوشش ریارتفاع تبخبه ترتیب  سهی( مقا1-4شکل )ادامه 
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ها در میزان کاهش تبخیر( رتبه بندی پوشش3-4جدول )  

 

 

 

 

 

 

در هر دو ماه در  ریارتفاع تبخ یدگیو کش یچولگ زانی( م0-3( و )3-3با توجه به جدول ) نیهمچن

 .باشدیم رهاینرمال بودن ارتفاع تبخ انگری( قرار دارند که ب-18/9تا  18/9) یبازه

 

 

 

 

 

 نوع پوشش رتبه

%05ترکیبی  9  

%05توپ  8  

%05فوم  9  

%05توپ  3  

%05فوم  0  

0

0.8

1.6

2.4

3.2

4

4.8

1 6 11 16 21 26

ر 
خی

 تب
اع

رتف
ا

(
m

m
)

روز

شاهد

%81ترکیبی 

 در دی ماه تشت شاهد با %81ترکیبی  پوشش ریارتفاع تبخ سهی( مقا1-4شکل )ادامه 
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 ماه آذر -مترها برحسب میلی( میزان متوسط ارتفاع تبخیر تشت شاهد و سایر پوشش6-4جدول ) 

  تبخیر شاهد %05فوم  %05فوم  %05توپ  %05توپ  %05ترکیبی 

 میانگین 08/9 03/9 09/8 38/9 93/8 19/5

 مد 3 5 8  9 8 05/5

 میانه 05/9 95/9 8 9 8 9

 انحراف معیار 78/9 59/9 30/9 51/9 39/9 83/5

 واریانس 9/9 58/9 98/8 91/9 58/8 39/5

 کشیدگی 39/5 88/5 -38/5 -05/5 -98/5 38/5

 چولگی 58/5 83/5 95/5 75/5 81/5 79/5

 خطای استاندارد 93/5 85/5 80/5 89/5 80/5 98/5

 دامنه 7 05/9 05/0 05/9 05/0 05/8

 کمترین 5 5 5 5 5 5

05/8  بیشترین 7 05/9 05/0 05/9 05/0 

 مجموع 00 85/90 05/88 35/90 05/00 85/89

 تعداد 80 80 80 80 80 80

  تبخیر شاهد %05فوم  %05فوم  %05توپ  %05توپ  %05ترکیبی 

 میانگین 91/8 98/9 77/9 00/5 33/9 01/5

 مد 9 05/9 8 9 05/9 9

 میانه 90/8 80/9 05/9 9 05/9 85/5

 انحراف معیار 38/5 33/5 37/5 91/5 39/5 99/5

 واریانس 89/5 91/5 88/5 90/5 91/5 99/5

 کشیدگی -79/5 -91/9 -08/5 -53/9 -18/5 -73/5

 چولگی -53/5 -88/5 58/5 -59/5 -50/5 -58/5

 خطای استاندارد 51/5 51/5 51/5 51/5 51/5 51/5

 دامنه 75/9 95/9 15/9 95/9 05/9 85/9

 کمترین 05/9 05/5 15/5 85/5 75/5 5

85/9  بیشترین 85/9 05/9 05/8 05/9 85/8 

 مجموع 9/88 8/95 95/38 05/88 05/97 35/90

 تعداد 88 88 88 88 88 88

آذر ماه -متریلیها و تشت شاهد بر حسب مپوشش ریارتفاع تبخ لیو تحل هیتجز جی( نتا4-4جدول )  

دی ماه -مترها و تشت شاهد بر حسب میلیپوشش( نتایج تجزیه و تحلیل ارتفاع تبخیر 5-4جدول )  
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 دی ماه -مترها برحسب میلی( میزان متوسط ارتفاع تبخیر تشت شاهد و سایر پوشش7-4جدول ) 

 متر()میلی میزان تبخیر نوع تشت

 91/8 شاهد

 98/9 %05فوم 

 77/9 %05فوم 

 00/5 %05توپ 

 33/9 %05توپ 

 01/5 %05ترکیبی 

 
 ها نسبت به تشت شاهدنتایج کاهش تبخیر پوشش -4-4

نشان داده شده  آزمایش هایها نسبت به تشت شاهد در روز( درصد کاهش تبخیر پوشش8-3) شکلدر 

، فوم %05، توپ % 05 ها بیشترین کاهش تبخیر ترتیب مربوط به پوشش ترکیبیبا توجه به شکلاست. 

 .باشدمی %05و فوم  %05، توپ 05%

 متر()میلی میزان تبخیر نوع تشت

 08/9 شاهد

 09/8 %05فوم 

 93/8 %05 توپ

 00/9 %05 فوم

 38/9 %05توپ 

 19/5 %05ترکیبی 

 ماه آذر -مترها برحسب میلی( میزان متوسط ارتفاع تبخیر تشت شاهد و سایر پوشش6-4) جدول 
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 )د(

 

 )ه(

 %81 و )ه( پوشش ترکیبی %51 پوشش توپ. ( نمودار درصد کاهش تبخیر2-4شکل ) ادامه

 

 هانتایج آزمون تحلیل واریانس با هدف بررسی درصد کاهش تبخیر پوشش 4-4-1

ز ا توپ و فوم و ترکیب فوم، توپ صفحات هایبا هدف مقایسه میانگین درصد کاهش تبخیر پوشش

آزمون همگنی  (1-3و ) (0-3)استفاده شد. جدول  SPSS23 افزارآزمون تحلیل واریانس یکطرفه در نرم

بررسی شده است. این جدول مقدار  11ها با سطح اطمینان های درصد کاهش تبخیر پوششواریانس

 .دهدمیدرصد را نشان  9داری بیش از سطح معنی

 

0

20

40

60

80

100

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

یر
بخ

ش ت
اه

 ک
صد

در
)%

(

روز

آذر ماه% 51کاهش تبخیر توپ  دی ماه% 51کاهش تبخیر توپ 

0

20

40

60

80

100

120

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

یر
بخ

ش ت
اه

 ک
صد

در
)%

(

روز

آذر ماه% 81کاهش تبخیر ترکیبی  دی ماه% 81کاهش تبخیر ترکیبی 



52 
 

آذر ماه -هاواریانس( نتایج آزمون همگنی 8-4جدول )   

 (Sig) داریسطح معنی درجه آزادی درون گروهی درجه آزادی بین گروهی آزمون لون

 899/9 0 933 553/5 

ماه دی -هاانسیوار یآزمون همگن جی( نتا9-4جدول )   

 (Sigداری )سطح معنی درجه آزادی درون گروهی درجه آزادی بین گروهی آزمون لون

990/9 0 905 900/5 
 

    داری وجود داردها تفاوت معنی، در آذر ماه میان درصد کاهش تبخیر پوششفوقباتوجه به جداول 

(59/5Sig <) داری وجود نداردها تفاوت معنیو در دی ماه میان درصد کاهش تبخیر پوشش   

(59/5Sig >  .) کاهش نادار بودن تفاوت میانگین درصد بیانگر مع (99-3و ) (95-3پایین )جدول

باشد. این بدین معناست که در صورت استفاده از هر پوشش مختلف از نظر آماری درصد ها میپوشش

 گردد.کاهش تبخیر متفاوتی مشاهده می

 آذر ماه -ها( نتایج آزمون تحلیل برابری واریانس11-4جدول )

 (Sigداری )سطح معنی Fآماره  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع  مربعات منبع

 55/5 83/99 00/89 0 90/951 بین گروهی

   80/9 933 19/897 درون گروهی

    931 81/937 کل

 دی ماه -ها( نتایج آزمون تحلیل برابری واریانس11-4جدول )

 (Sigداری )سطح معنی Fآماره  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع  مربعات منبع

 55/5 99/89 15/95 0 05/03 بین گروهی

   90/5 905 70/88 درون گروهی

    900 80/09 کل
 

( از آزمون 99-3و طبق جدول )   Dunnett Cاز آزمون( 98-3منظور برای ماه آذر مطابق جدول ) نیبد

LSD 11در سطح اطمینان ها برای نشان دادن تفاوت دو به دو درصد کاهش تبخیر پوشش در دی ماه 

  استفاده گردید.درصد 
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 آذر ماه -Dunnett C( آزمون 12-4جدول )

 حد بالا حد پایین Sig خطا استاندارد تفاوت میانگین هاسایر پوشش پوشش

 83/9 78/5  39/5 10/9 %05فوم  

 38/8 -35/5  38/5 9 %05فوم  

 90/9 09/5  39/5 95/8 %05توپ  شاهد

 00/9 -88/5  30/5 90/9 %05توپ  

 70/9 33/9  97/5 01/8 %05ترکیبی  

 -78/5 -83/9  39/5 -10/9 شاهد 

 99/5 -57/8  98/5 -17/5 %05فوم  

 50/9 -05/5  95/5 99/5 %05توپ  %05فوم 

 95/5 -01/9  90/5 -05/5 %05توپ  

 98/9 -99/5  83/5 88/5 %05ترکیبی  

 35/5 -38/8  38/5 -9 شاهد 

 57/8 -99/5  98/5 17/5 %05فوم  

 88/8 -59/5  98/5 95/9 %05توپ  %05فوم 

 33/9 -51/9  39/5 97/5 %05توپ  

 07/8 85/5  98/5 00/9 %05ترکیبی  

 -09/5 -90/9  39/5 -95/8 شاهد 

 05/5 -50/9  95/5 -99/5 %05فوم  

 59/5 -88/8  98/5 -95/9 %05فوم  %05توپ 

 91/5 -53/8  98/5 18/5 %05توپ  

 87/9 -81/5  80/5 31/5 %05ترکیبی  

 88/5 -00/8  30/5 -90/9 شاهد 

 01/9 -95/5  90/5 05/5 %05فوم  

 51/9 -33/9  39/5 -97/5 %05فوم  %05توپ 

 53/8 -91/5  98/5 18/5 %05توپ  

 90/8 33/5  80/5 39/9 %05ترکیبی  

 -33/9 -70/9  97/5 -01/8 شاهد 

 99/5 -98/9  83/5 -88/5 %05فوم  

 -85/5 -07/8  98/5 -00/9 %05فوم  %05ترکیبی 

 81/5 -87/9  80/5 -31/5 %05توپ  

 -33/5 -90/8  99/5 -39/9 %05توپ  
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 دی ماه -LSD( آزمون 13-4جدول )

 حد بالا حد پایین Sig خطا استاندارد تفاوت میانگین هاسایر پوشش پوشش

 59/8 07/9 5 98/5 05/9 %05فوم  

 38/9 9 5 98/5 89/9 %05فوم  

 00/5 90/5 5 98/5 88/5 %05توپ  شاهد

 73/9 80/9 5 98/5 09/9 %05توپ  

 90/9 78/5 5 98/5 10/5 %05ترکیبی  

 -9 -38/9 5 98/5 -89/9 شاهد 

 -90/5 -03/5 5 98/5 -89/5 %05فوم  

 08/5 50/5 58/5 98/5 81/5 %05توپ  %05فوم 

 -50/5 -09/5 58/5 98/5 -80/5 %05توپ  

 05/5 93/5 5 98/5 07/5 %05ترکیبی  

 -90/5 -00/5 5 98/5 -88/5 شاهد 

 03/5 90/5 5 98/5 89/5 %05فوم  

 99/9 88/5 5 98/5 15/5 %05توپ  %05فوم 

 08/5 95/5 505/5. 98/5 99/5 %05توپ  

 39/9 10/5 5 98/5 90/9 %05ترکیبی  

 -80/9 -73/9 5 98/5 -09/9 شاهد 

 -50/5 -08/5 58/5 98/5 -81/5 %05فوم  

 -95/5 -99/9 5 98/5 -15/5 %05فوم  %05توپ 

 05/5 -05/5 5 98/5 -07/5 %05توپ  

 50/9 50/5 58/5 98/5 81/5 %05ترکیبی  

 -78/5 -90/9 5 98/5 -10/5 شاهد 

 09/5 50/5 58/5 98/5 80/5 %05فوم  

 -95/5 -08/5 59/5 98/5 -99/5 %05فوم  %05توپ 

 05/5 99/5 5 98/5 07/5 %05توپ  

 50/9 88/5 5 98/5 00/5 %05ترکیبی  

 -07/9 -59/8 5 98/5 -05/9 شاهد 

 -93/5 -05/5 5 98/5 -07/5 %05فوم  

 -10/5 -39/9 5 98/5 -90/9 %05فوم  %05ترکیبی 

 -50/5 -08/5 58/5 98/5 -81/5 %05توپ  

 -88/5 -50/9 5 98/5 -00/5 %05توپ  
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توان پی برد که در هر دو ماه آذر و دی بیشترین درصد کاهش می( 90-3و ) (93-3ول )امطابق جد

 .باشدمی %05و فوم  %05، توپ %05، فوم %05توپ  ،%05تبخیر به ترتیب  مربوط به ترکیبی 

 آذر ماه -های مختلف( درصد کاهش تبخیر پوشش14-4جدول )

 

 

 

 

 
}}} 

 دی ماه -های مختلف( درصد کاهش تبخیر پوشش15-4جدول )

 

 

 

 

 
 هاتبخیر تجمعی پوشش -4-5

ر متهای مختلف و تشت شاهد برحسب میلیمیزان تبخیر تجمعی پوشش( 3-3و )( 9-3مطابق شکل )

باشد یعنی در هر دو ماه آذر و دی تبخیر تجمعی شاهد بالاترین خط نمودار می آورده شده است.

باشد که ترین خط نمودار میپایین %05بیشترین میزان تبخیر را دارد و تشت حاوی پوشش ترکیبی 

-3و ) (98-3های مختلف است. همچنین مطابق جدول )بیانگر کمترین میزان تبخیر در بین پوشش

ن شاهد در طول پژوهش بیا در هر پوشش و تشت و حجم آب ذخیره شده حجم آب تلف شده (97

های مصرفی مربوط به تشت ششوشده است که مطابق جدول بیشترین حجم آب تبخیر شده بین پ

 .باشدمترمکعب می 05/9مترمکعب و در دی ماه برابر  99/8که در ماه آذر   %05حاوی فوم 

 میانگین )%( رتبه تعداد نوع پوشش
 90/80 9 80 %05ترکیبی 

 00/07 8 80 %05توپ 

 90/09 9 80 %05فوم 

 71/99 3 80 %05توپ 

 37/80 0 80 %05فوم 

 میانگین )%( رتبه تعداد نوع پوشش
 09/78 9 88 %05ترکیبی 

 75/83 8 88 %05توپ 

 08/08 9 88 %05فوم 

 08/35 3 88 %05توپ 

 09/88 0 88 %05فوم 
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 ماه دی -شاهد تشت و هاپوشش یتجمع ری( تبخ4-4شکل )

 آذر ماه -ها و تشت شاهد( تبخیر تجمعی پوشش16-4جدول )

ارتفاع آب تبخیر  نوع پوشش

 (mmشده)

حجم آب تبخیر 

 (3mشده)

ذخیره 

 (3mآب)

نسبت تبخیر 

ها به تبخیر پوشش

 شاهد

 ... ... 570/5 00 تشت شاهد

 33/5 538/5 599/5 85/90 %05فوم 

 79/5 588/5 509/5 05/88 %05فوم 

 35/5 530/5 595/5 35/90 %05توپ 

 87/5 580/5 505/5 05/00 %05توپ 

 87/5 500/5 585/5 85/89 %05ترکیبی 
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آذر ماه -ها و تشت شاهد( تبخیر تجمعی پوشش3-4شکل )  
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 دی ماه -ها و تشت شاهد( تبخیر تجمعی پوشش17-4جدول )

ارتفاع آب تبخیر  نوع پوشش

 (mmشده)

حجم آب تبخیر 

 (3mشده)

ذخیره 

 (3mآب)

نسبت تبخیر 

ها به تبخیر پوشش

 شاهد
 ... ... 509/5 955/88 تشت شاهد

 31/5 587/5 588/5 85/95 %05فوم 

 73/5 593/5 591/5 95/38 %05فوم 

 98/5 593/5 591/5 05/88 %05توپ 

 85/5 589/5 598/5 05/97 %05توپ 

 80/5 535/5 599/5 35/90 %05ترکیبی 

 

 داریآزمون همبستگی پیرسون و سطح معنی -4-5-1

 های هواشناسیها با دادههای شاهد پوششپیرسون جهت ارتباط تبخیر بین تشتاز آزمون همبستگی 

که شامل درجه حرارت متوسط )درجه سلسیوس(، رطوبت نسبی متوسط )درصد(، ساعات آفتابی، 

( 91-3( و )90-3)گردد. جداول باشد استفاده میسرعت باد )متر بر ساعت( و فشار )پاسکال( می

 دهد.درصد نشان می 10های ایستگاه را در سطح بخیر و دادهداری تو معنی همسبتگی

 ماه آذر -ریتبخ زانیبر م یموثر هواشناس هایپارامتر نیانگیو م اری( انحراف مع18-4جدول )

 

 

 

 

درجه حرارت  

 متوسط

رطوبت نسبی 

 متوسط

 ساعات آفتابی سرعت باد فشار

 80 80 80 80 80 تعداد

 73/3 98/9 09/018 87/89 88/7 میانگین

 59/9 00/5 83/9 08/93 90/8 انحراف معیار
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 دی ماه -های موثر هواشناسی بر میزان تبخیر( انحراف معیار و میانگین پارامتر19-4جدول )
 

 

 موثر هواشناسیهای پارامتر با تشت شاهد  تبخیر بررسی -4-5-2

 در ماه آذر ودی ترهای هواشناسیم( به بررسی همبستگی تشت شاهد با پارا89-3( و )85-3در جدول )

با درجه حرارت متوسط در ماه آذر تبخیر تشت شاهد شود انطور که مشاهده میمپرداخته شده است. ه

 هایشکل در .دارد ودر دی ماه با هیچ کدام از پارامترهای هواشناسی رابطه خاصی ندارد رابطه مستقیم

حرارت متوسط،  های هواشناسی سمنان که شامل درجهداده ( به مقایسه تغییرات93-3( تا شکل )3-0)

رطوبت نسبی متوسط، فشار، سرعت باد و تعداد ساعات آفتابی در طول دوره پژوهش و میزان تبخیر 

 متر پرداخته شده است.تشت شاهد برحسب میلی

 

 ج

 

 ماه دی -یهواشناس یتشت شاهد با پارامترها یهمبستگ ی( بررس21-4جدول )

حرارت  درجه تبخیر تشت شاهد

 متوسط

 یرطوبت نسب

 متوسط

سرعت 

 باد

 فشار یتعداد ساعات آفتاب

 731/5 -591/5 983/5 -835/5 588/5 رسونیپ یهمبستگ
Sig 199/5 897/5 030/5 009/5 588/5 

 88 88 88 88 88 تعداد

 

درجه حرارت  

 متوسط

رطوبت نسبی 

 متوسط

 ساعات آفتابی سرعت باد فشار

 88 88 88 88 88 تعداد

 38/8 18/9 90/015 33/07 08/0 میانگین

 03/8 35/9 81/9 33/1 78/9 انحراف معیار

حرارت  درجه تبخیر تشت شاهد

 متوسط

 یرطوبت نسب

 متوسط

تعداد ساعات  سرعت باد

 یآفتاب

 فشار

 -800/5 938/5 -595/5 -908/5 099/5 رسونیپ یهمبستگ
Sig 558/5 903/5 008/5 311/5 899/5 

 80 80 80 80 80 تعداد

آذر ماه -( بررسی همبستگی تشت شاهد با پارامترهای هواشناسی21-4جدول )  
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 آذر ماه -( مقایسه تبخیر شاهد با درجه حرارت متوسط5-4شکل )

 
 

 

نشان  را تبخیر شاهد با درجه حرارت متوسط در طول دوره آزمایش( مقایسه 8-3( و )0-3) هایشکل

( که 8-3یابد ولی در شکل )( با افزایش دما میزان تبخیر نیز افزایش می0-3دهد. با توجه به شکل )می

های آزمایش با افزایش میزان درجه حرارت متوسط افزایش باشد، در بعضی روزمربوط به ماه دی می

دی ماه  شاهد کاهش تبخیر هستیم. بنابراین در روزها با افزایش میزان درجه حرارتتبخیر و در برخی 

 باشد.بین درجه حرارت متوسط و تبخیر تشت شاهد رابطه خاصی مشهود نمی

( مربوط به مقایسه تبخیر تشت شاهد با رطوبت نسبی متوسط در دو ماه آذر 0-3( و )7-3) هایشکل

رابطه و دی شود بین تبخیر شاهد و رطوبت متوسط در ماه آذر مشاهده میانطور که مباشد. هو دی می

ها افزایش میزان تبخیر و در باشد بطوری که با افزایش میزان رطوبت، در بعضی روزخاصی برقرار نمی

 .ت استئبعضی روزها دیگر کاهش تبخیر قابل رو
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 دی ماه -متوسط دی ماه -متوسط ( مقایسه تبخیر شاهد با درجه حرارت6-4شکل)   
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( به مقایسه تبخیر تشت شاهد با سرعت باد در دو ماه آذر و دی پرداخته 95-3( و )1-3) هایدر شکل

گردد بین سرعت باد و تبخیر تشت شاهد ارتباط خاصی مشهود شده است. همانطور که مشاهده می

داشته و در بعضی روزهای افزایش باشد یعنی در بعضی روزها با افزایش سرعت باد میزان تبخیر نمی

 کنیم.دیگر با افزایش میزان تبخیر کاهش تبخیر را مشاهده می
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 اهآذر م -( مقایسه تبخیر شاهد با رطوبت نسبی متوسط7-4شکل )
 

 دی ماه -( مقایسه تبخیر شاهد با رطوبت نسبی متوسط8-4شکل )
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 آذر ماه -( مقایسه تبخیر شاهد با سرعت باد9-4شکل )  

 

 دی ماه -( مقایسه تبخیر شاهد با سرعت باد11-4شکل )

 

( که مربوط به مقایسه میزان تبخیر تشت شاهد با تعداد ساعات 98-3( و )99-3های )به شکلبا تو جه 

توان پی برد رابطه خاصی بین تبخیر شاهد و تعداد ساعات باشد، میآفتابی در دو ماه آذر و دی می

 آفتابی در هیچ کدام از دو ماه برقرار نیست.
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 آذر ماه -عات آفتابی( مقایسه تبخیر شاهد با تعداد سا11-4شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

باشد. ( مربوط به مقایسه تبخیر شاهد با فشار هوا در دو ماه آذر و دی می93-3( و )99-3های )شکل

رقرار ب میزان تغییرات فشار دی رابطه خاصی بین تبخیر شاهد و و درماه آذر شودهمانطورکه مشاهده می

  باشد.نمی
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 دی ماه -( مقایسه تبخیر شاهد با تعداد ساعات آفتابی12-4شکل )
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دی ماه -( مقایسه تبخیر شاهد با فشار14-4شکل )  

 

 هاها بر کیفیت آب تشتتاثیر پوشش -4-6

 یم یابیارز EC ( Electrical Conducitivity) یکیالکتر تیاملاح آب با پارامتر هدا زانیم ایآب  یشور

موجود در  یهاونیو کات هاونیآب )مجموع آن یونیاملاح  رودیآب انتظار م شتریهر چه ب ریشود. با تبخ

بار  دنیپس از چن نکهیا ه. با توجه بابدی شیافزا یکیالکتر تیهدا ای یشور جهیشده و در نت ظیآب( غل

ر آن صرف نظ شتریمشاهده نشد لذا از سنجش ب یفیپارامتر ک نیدر ا یسمحسو ریی، تغpHسنجش 

 هر هاقرار گرفته است. در آذر ماه نمونه آب تشت یابیمورد ارز یکیالکتر تیو فقط پارامتر هدا دیگرد

محلول درآب را با استفاده از دستگاه  املاح زانیبار برداشت شده و بعد از برداشت بلافاصله م کی روز 93
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آذر ماه -( مقایسه تبخیر شاهد با فشار13-4شکل )  
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EC تیهدا یرگی اندازه و برداشت هانمونه کباریروز 95هر  زیماه ن ی. در ددشویم یریسنج اندازه گ 

مختلف  ینمونه ها یکیالکتر تیهدا زانی( م98-3( و )90-3) یانجام شده است. نمودارها یکیالکتر

 .دهندینشان م یآب را در دو ماه آذر و د

 

 

 

 آذر ماه -هامیزان هدایت الکتریکی تشت( 15-4شکل )
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گیری شده کمتر باشد، کیفیت آب هرچه میزان املاح کمتر باشد یعنی میزان هدایت الکتریکی اندازه

رای دو ماه ب زیرول اها براساس کیفیت آب بصورت جدهای بالا رتبه بندی تشتبالاترست که طبق شکل

 باشد.آذر و دی می

 آذر ماه -( آبمتریبر سانت منسیز یلی)م یکیالکتر تهدای براساس هاتشت بندی رتبه( 22-4جدول )

 رتبه تشت میانگین هدایت الکتریکی

81/8 F50% 9 

15/8 C80% 8 

07/9 F80% 9 

03/3 B80% 3 

81/0 B50% 0 

80/0 pan 8 
 

 دی ماه -سانتیمتر( آبها براساس هدایت الکتریکی )میلی زیمنس بر بندی تشت ( رتبه23-4جدول )

 رتبه تشت میانگین هدایت الکتریکی

09/8 F50% 9 

07/9 C80% 8 

91/3 F80% 9 

00/3 B80% 3 

87/0 B50% 0 

39/0 pan 8 

 
 AHPانتخاب پوشش برتر با استفاده از  -4-7

 

 عبارتمخفف  AHP واژه. استفاده گردید AHPبرای انتخاب بهترین پوشش از تحلیل سلسله مراتبی 

Analytical Hierarchy process   ترین مرحله انجام . مهمتحلیل سلسله مراتبی است فرآیندبه معنی

AHP برای این منظور معیارهای زیر در نظر گرفته شده یق است که قهای متناسب با تحانتخاب معیار

 استفاده گردید. Expert Choice11از نرم افزار  AHPبرای انجام  است.
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 ییاجرا 

 یاقتصاد 

 یکم ریتاث نیشتریب 

 یطیمح ستیز 

 تیفیبر ک ریتاث 

 دسترس بودن در 

علت سلسله مراتبی خواندن این روش آن است که ابتدا باید از اهداف و راهبردهای سازمان در راس هرم 

این تحقیق  AHP. ساختار را شناسایی کرد تا به پایین هرم برسیم معیارهاها آغاز کرد و با گسترش آن

 .دباشبصورت زیر می

 

 
 

مشخص شد. نمونه ای از معیارها  دهیخبره و متخصص در این زمینه، وزن فرد 90با نظرسنجی از  

باشد و اعداد درون جدول می 9کنیم که قطر اصلی این جدول را در زیر مشاهده می AHPجدول 

 باشد.متقارن می

 

 انتخاب پوشش برتر AHP( ساختار 17-4شکل )
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 گردد.متناسب با جدول زیر تکمیل می ،بر اساس اولویت معیارها نسبت به هم اعداد درون جدول فوق

 

 

 مشخص شد.( 87-3ها براساس جدول )و وزن نهایی گزینه وزن نهایی معیارها (88-3طبق جدول )

 دهی معیارها( وزن26-4جدول )

 هاوزن معیارها
 599/5 اجرایی

 999/5 اقتصادی

 885/5 بیشترین تاثیر کمی

 951/5 زیست محیطی

 979/5 تاثیر بر کیفیت

 990/5 در دسترس بودن
 

 

 

در دسترس 

 بودن

بر  ریتاث

 تیفیک

 ستیز

 یطیمح

 ریتاث نیشتریب

  ییاجرا یاقتصاد یکم

 اجرایی 9     

 اقتصادی  9    

   9   

بیشترین تاثیر 

 کمی

 زیست محیطی    9  

 تاثیر بر کیفیت     9 

 در دسترس بودن      9

(42-4جدول )  AHPنظرخواهی  

معیارها بهم نسبت( 52-4جدول )  
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 رتبه پوشش وزن نهایی
 9 %05ترکیبی  980/5

 8 %05فوم  959/5

 9 %05فوم  903/5

 3 %05توپ  988/5

 0 %05توپ  519/5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها( وزن نهایی گزینه72-4جدول )  
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 :پنجمفصل 
 جمع بندی و پیشنهادات
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متر، توپ میلی 85فوم فشرده به ضخامت صفحات های نامه، به بررسی تاثیر پوششدر این پایان

پلاستیکی آبی رنگ و ترکیبی از این دو با نسبت یکسان بر میزان تبخیر تشت استاندارد کلرادو، تفاوت 

شد همچنین به بررسی پارارمترهای موثر هواشناسی از جمله هر پوشش نسبت به پوشش دیگر پرداخته 

درجه حرارت متوسط، رطوبت نسبی متوسط، سرعت باد، تعداد ساعات آفتابی در طول روز و فشار هوا 

ها پرداخته شد. در این پژوهش تاثیر تبخیر بر میزان کیفیت بر میزان تبخیر تشت شاهد و سایر تشت

 ر با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی پوشش برتر انتخاب شد.آب نیز بررسی گردید و در آخ

 

  نتیجه گیری -5-1
 

ن آب از مخاز ریدر کاهش تبخ یکیزیف هایاز پوشش یتعداد یپژوهش که مربوط به بررس نیا جینتا

 :است ریبه شرح ز باشدیآب م

 بیرتبکاربرده به ت هایرا کاهش داد. پوشش ریبکار برده شده ارتفاع تبخ هایتمام پوشش  یبه طور کل 

 %05و پوشش  %05، پوشش توپ %05فوم ، پوشش%05 پوشش توپ، %05 یبیپوشش ترک تیاولو

 .باشدتبخیر موثر می فوم در کاهش
 و همچنین درو قابلیت اجرا ندارند دار دارای توپ در ابعاد وسیع هزینه بالایی دارند های پوششتشت 

د و  باششوند و مقرون به صرفه در ابعادی با حجم زیاد نمیبعد ازمدتی پوسیده می مقابل نور آفتاب

پوشش های فوم پوشیده با دوغاب سیمانی بدلیل لایه محافظ دوغاب سیمانی عمر و دوام بالایی دارند 

 تری را نیز دارند.و هزینه پایین

  05توپ  ،%05فوم  ،%05رتیب ترکیبیو بعد از آن به ت %05از نظر تاثیر برکیفیت آب به ترتیب فوم% 

 باشد.می %05و توپ 

 اشند.بهای فوم و ترکیبی و توپ پلاستیکی مقرون به صرفه میاز نظر اقتصادی به ترتیب پوشش 
 مشاهده نشد. جلبک های حاوی پوشش تبخیردر هیچ کدام از تشت 
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  و  %05توپ  ،%05فوم ، %05ترکیبی ، %05از نظر تحلیل سلسله مراتبی بهترین پوشش به ترتیب فوم

 باشد.در هر دو ماه آذر ودی می %05توپ 
 های شاهد و فوم و توپ و ترکیبی دارای رابطه هواشناسی درجه حرارت متوسط در ماه آذر با تشت داده

همبستگی معنادار مثبت و داده هواشناسی رطوبت نسبی متوسط در دی ماه فقط با تشت حاوی توپ 

 باشد.دارای رابطه همبستگی معنادار منفی می 05%
  05توپ  ،%05توپ  ،%05فوم ، %05پوشش فوم  ،در آذر ماه حجم آب تبخیر شدهمیزان از نظر%، 

مترمکعب  570/5و  585/5، 505/5، 595/5، 509/5، 599/5به ترتیب برابر  و تشت شاهد %05ترکیبی 

مترمکعب  509/5و  599/5، 598/5، 591/5، 591/5، 588/5باشد و این مقادیر در دی ماه برابر می

 باشد.می

  به  %05بهترین پوشش از نظر کارایی جهت کاهش تبخیر در ماه آذر و دی به ترتیب، روش ترکیبی

کاهش نسبت به تشت شاهد و کمترین کارایی نیز مربوط به پوشش فوم  %09/78و  %90/80 میزان

 باشد.کاهش نسبت به تشت تبخیر شاهد می %09/88و  %37/80به میزان  05%

  05های شاهد، فوم های آذر و دی از تشتدر طول ماه %05میانگین ارتفاع تبخیر پوشش ترکیبی%، 

و در دی   مترمیلی 19/5کمتر بوده که این میزان در آذر ماه برابر  %05و توپ  %05توپ  ،%05فوم 

 رسایدر این دو ماه از تشت شاهد در حالی که میزان ارتفاع تبخیر و باشد متر میمیلی 01/5ماه برابر 

 باشد.متر میمیلی 91/8و  08/9رابر ه ترتیب بها بیشتر بوده و بتشت
 

 پیشنهادات -5-2

 هابررسی دراز مدت تاثیر پوشش 
 های شیمیایی مختلفبررسی پوشش 
 هایی شیمیایی و فیزیکیترکیب پوشش 
 مختلف یزهاسای و هابا رنگ یکیپلاست هایتوپ ریتاث یبررس 
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 هابررسی راهکارهای کاهش تبخیر سطحی آب در تالاب"( 9918ا. و اختری ع. ا. ) سید اشرف" 

 .73-80: ص 8، دوره 9شماره نشریه منابع آب و توسعه،
 کشاورزی به منظوری تامین وری آب شناخت و ارتقای بهره"( 9909ه. ) ،م. و خالدی ،احسانی

 .یو زهکش یاریآب یمل تهیکم ناریسم نیازدهمی "امنیت آبی و غذایی کشور

 های هوش مقایسه سیستم"( 9901س. م. و محمدی ك. ) لطفیك.، میر گویزاحمدزاده قره

تعرق گیاه مرجع در مناطق بسیار خشک  -در تخمین میزان تبخیر ANFISو  ANNمصنوعی 

 .801-871: ص 3، دوره 83شماره نشریه آب و خاك،  "ایران
 کاهش میزان تبخیر های شناور بر تاثیر توپ"( 9910زاده ع. )افخمی ح.، ملکی نژاد ح. و اسماعیل

پژوهشی -دوفصلنامه علمی "گیرمعدن مس سرچشمه(رسوباز منابع روباز)مطالعه موردی:سد

 .9، جلد0 شماره بوم،خشک
  طراحی پوشش شناور "( 9918ح.، اسماعیل زاده ع. و غریبی خ. ك. )افخمی ح.، ملکی نژاد

بع تحقیقات منا "های فرسوده جهت کاهش تبخیر از منابع روبازیونورینگ با استفاده از لاستیک

 .891-893: ص 9، جلد99شمارهآب، 
 انتشارات مرکز نشر دانشگاهی، تهران.  ،"هیدرولوژی مهندسی"( 9988ع. ) ،افشار 

 های فیزیکی کاهش تبخیر از مخازن مطالعه میدانی روش" :نامه ارشدپایان، (9917پناه م. )اقوامی

 ، دانشگاه سمنان.، دانشکده عمران"کوچک آب
 های کاهش تبخیر از منابع و مخازن آب با نگاهی به بررسی روش "( 9907پ. ) ،باقریان اردبیلیان

سومین کنفرانس مدیریت منابع آب،  "های سطحی استان آذربایجان شرقیوضعیت تبخیر در آب

 دانشگاه تبریز. 
 ( .9901پیری م) ،کنترل اتلاف تبخیر از ذخایر آبی )مطالعه موردی: ": نامه کارشناسی ارشدپایان

 و منابع طبیعی گرگان.دانشگاه علوم کشاورزی دانشکده کشاورزی، ، "استان گلستان(

  بررسی تاثیر استفاده از "( 9900م.، دهقانی ا. ا.، مفتاح هلقی م. و غزلی ع. ا. )پیری م.، حسام

مجله علوم کشاورزی و منابع طبیعی،  "های سنگین بر کاهش تبخیر از سطح مخازن آبالکل

 .819-803 ص :8، جلد98شماره
 ( .9913خاشعی سیوکی ع. و باربد م )"ش های مختلف سطح خاك در کاهبررسی تاثیر پوشش

 .988 -999ص: 9، جلد9شماره محیط زیست و مهندسی آب،مجله  "میزان تبخیر
 استفاده از "( 9907ح. ) ،س. و رضایی ،ا.، بشارت ،پوررحیمGIS  در برآورد تبخیر و تعرق به روش

 مجموعه مقالات سومین کنفرانس مدیریت منابع آب ایران. "تیلور در حوضه نازلو چای -پرایسلی
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 ، دانشگاه سیستان و بلوچستان.دانشکده مکانیک،  "نیمه
 های تفهیمی با شبکه عصبی مصنوعی در شبیهمقایسه مدل"( 9909س. ) ،س. و مرید، سلطانی-
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 اهواز.
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 .09: 37 ، ص7شماره
 ( .9911قزوینیان ح ،)های فیزیکی مختلف بر کاهش بررسی میدانی تاثیر پوشش" ،نامه ارشدپایان

 .، دانشگاه سمناندانشکده عمران، "تبخیر از سطح مخازن آب
  های بررسی اثر استفاده از لایه"( 9911) ف.س. قزوینیان ح.، فرزین س.، کرمی ح. و موسوی

هر ش)مطالعه موردی:خشک کاهش تبخیر مخازن ذخیره آب در مناطق خشک و نیمهاستایرن بر پلی

 .07-30 ص :8، جلد7شمارهآب و توسعه پایدار،  مجله "سمنان(
 چاپ چهارم، انتشارات دانشگاه "پیشرفته هیدرولوژی"( 9917ش. ) ،نژادم. و عراقی ،کارآموز ،

 ، تهران.صنعتی امیرکبیر
 کاهش میزان تبخیر منابع آب با الکل جوجوبا"( 9900ن. ) ،م.، کیانی آ. و نوذری ،کاویانپور" 

 المللی مهندسی عمران، دانشگاه شیراز.هشتمین کنگره بین
 های ارزیابی کاهش تبخیر از استخر" (9918م. ) ،زادهح. ر.، طالبی م. ص. و حسن ،نومرادی مزرعه

 اولین همایش ملی "منطقه عقدا(ذخیره آب کشاورزی با استفاده از پوش یونولیتی )مطالعه موردی: 

 های نوین در کشاورزی و منبع طبیعی، میبد.کاربرد علوم و فناوری
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Abstract 

In recent years, various studies have been conducted on managing water resources and 

maintaining the quantity of water all over the world, including Iran, which has a hot and 

dry climate and has faced water shortages and drought. The present study sought to 

evaluate the effect of compacted foam surface covers with cement slurry and plastic 

balls with 50 and 80% coverage levels, as well as the combined method (compressed 

foam and plastic balls) with 80% coverage in a standard Colorado pan on evaporation 

reduction. In this way, the ease of access, reasonable price, and the lack of a negative 

impact on water quality are among the advantages of the materials used to cover the 

surface. By monitoring the effect of the mentioned methods on reducing the evaporation 

rate, it was found that using the two mentioned materials, which included compressed 

foam and plastic balls in equal proportions, with 80% coverage of the reservoirs’ surface 

could reduce the evaporation rate by 68%. Moreover, the use of the ball and compressed 

foam alone with the same 80% coverage level decreased the evaporation rate by 58 and 

53%, respectively. By reducing the reservoir coverage level to 50%, the use of the foam 

and ball alone could reduce the evaporation rate by 28 and 34%, respectively. 

Monitoring the evaporation in January showed that the coverage 80% of the water 

reservoir surface with a combination of foam and plastic balls with the same surface 

ratio allowed reducing the evaporation rate by about 77% while the use of balls and 

foam alone led to a 65 and 53% reduction in evaporation rate, respectively. Ultimately, 

the 50% coverage of the reservoir surface in January with ball and foam materials 

decreased the evaporation rate to 41 and 27%, respectively. From the viewpoint of 

statistical analysis and the data received from Semnan synoptic station in December, 

there was a significant positive correlation between the average temperature and the 

evaporation rate of control pan and pans containing the ball, foam, and their 

composition. In January, however, a significant negative correlation was observed 

between the relative humidity and the pan containing the ball 80%. In this research, 

foam 50%, composite 80%, foam 80%, ball 80%, and ball 50% had better performance 

in terms of the best water quality based on the water electrical conductivity (EC), 

respectively. Finally, the coverage level of 80% (combined) was selected as the best 

coverage, by using hierarchical analysis (AHP) and considering different criteria. 

 
Keywords: Evaporation reduction, Plastic ball, Compressed foam, Electrical 

conductivity (EC), Statistical analysis, AHP 
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