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  چكیده

ش ناور س وق داده اس  .   کیفتوولتائ  یهاس تمیاز س  یریگمتخص ص ان را بب بهره ،یانرژ  نیتأم  یهاو چالش  نیریکاهش منابع آب ش 

راندمان   یدیخورش   یهاپنل  یس ازکب خنک  یدر حال  دهد،یاز آب را هدر م  یتوجهبخش قابل ،یس اننب از مخازن روباز کش اورز  ریتبخ

آب پرداختب   یس طح  ریش ناور بر تبخ  یدیخورش   یهانص   پنل  یموقع  ریتأث یبب بررس  یمطالعب تجرب نی. ادهدیم شیرا افزا  یانرژ

  متر یس انت 2ور بغوطب  یها یدر موقع  یس تالیکریپل یوات  20  یهابا پنل ماریش اهد ببدون پنل  و س ب ت ماریاس  . چهار مخزن ش امل ت

مرداد تا   15روز باز  24  یط  هاشیشد. آزما  ی  طراحبلاتر از سطح آب یمتریسانت  8ب  آب و بانتر از سطحآب  حآب ، مماس بر س ط ریز

  ش ی و بش ر مدر،، و پا تالیجیترازو د قیاز طر ریروزانب تبخ یریگمش هد انجا  گرف ، با اندازه  ی  در دانش گاه فردوس 1403 وریش هر 15

بود،   متریلیم 39/4  ش اهد ماریدر ت  ریتبخ  نیانگینش ان داد م  تحلیل های آماری  جینتا .  یدیبدما، رطوب ، تابش خورش  یطیمح طیش را

ک اهش    نیش   تری  ب%8/45بک اهش    متریلیم  38/2  و ب انتر از آب ب ا  %4/52بک اهش    متریلیم09/2مم اس بر آب ب ا    م اریک ب ت  یدر ح ال

 .  p < 0.001ها معنادار بودند بتفاوتدر این پژوهش   . متریلیم07/3داد بنش  ان را کاهش    15%/7ور تنها  غوطب ماریرا داش  تندت تتبخیر  

پاک و   یانرژ دیتول یدوگانب برا یشناور را بب عنوان راهکار  یهاو سامانب  کندیم  دییرا تأ   ریدر کاهش تبخ یاندازبینقش سا  ها،افتبی نیا

 نیا  ییمم اس بر آب و ک ارا  م اریت  یداری بر پ ا  دی ب ا ت أک  یفن اور  یریپ  اسی مق  یبرا  یابی پژوهش، پ ا  نی. ادی نم ایم  یآب معرفمن ابع  حفظ  

 .  کندیدر مناطق خشک فراهم م  یمنابع آب   یریدر مد ماریت
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 مقدمه

بب   زین  نیریمنابع آب ش  یتقاضا برا  ،یکشاورز  یها یو گسترش فعال  ییبب مواد غ ا  ازین  شیافزا   ، یبا رشد جمع  ر،یاخ  یهادر دهب

با   رند، یگیمورد استفاده قرار م   یمصارف کشاورز  یکب عمدتاً برا  ،ینیرزمیو ز  ی . منابع آب سطح[1]اس   افتب ی   شیافزا  یر یطرز چشمگ

 نیترعنوان بزرگبب  کشاورزی  –   ران ای  جملب  از   – و خشک جهان    خشک مبیاز مناطق ن  یاری. در بس[2]اندشدهمواجب    ی اندهیفشار فزا

. [3]قرار دارد  بیرویبان، و مصرف ب  ریتبخ  ،ینیرزمیز  یهاکاهش سطح آب   رینظ  یمتعدد  یهاکننده منابع آب، در معرض چالشمصرف

بب عل  قرار گرفتن   روند،یبب کار م  یاریآب  یبندزمان  میو تنظ  یمنابع آب   یریمد  یکب برا  یآب کشاورز  رهیذخ  یاستخرها  ان،یم  نیدر ا

  ی هادر فصل  ژه یوبب  ده ی پد  نی. ادهندیاز دس  م   ریتبخ  قیاز آب خود را از طر  یقابل توجه  یبخش  د،یخورش  میدر معرض تابش مستق

 .[4]شده اس  لی تبد ی منابع آب یوربهره رد یاصل یهااز دغدغب یک ی بان، بب دیگر  سال و در مناطق با تابش خورش

از   %30از  شیمناطق تا ب یدر برخ تواند یدر مخازن روباز اس  کب م شدهرهیاتلاف منابع آب ذخ یاز عوامل اصل یکی یسطح ریتبخ

 ن یوابستب بب هم  یکشاورز  یهانیاز زم  یاکب بخش عمده  افتدیاتفاق م  یطیاتلاف در شرا  نیرا شامل شود. ا  شدهره یحجم کل آب ذخ

در    یسازادهیمؤثر و قابل پ   نب،یهزکم  یی راهکارها   ازمند ین  یاتلاف آب   ن یا   یریمد   گر، ید   یهستند. از سو  یاریآب آب  ن یتأم  یمنابع برا

  یحلعنوان راه مخصوص  بب  یهالون ینا ای صفحات شناور،  ، یکیپلاست یهایگو ریبنظ یکیزیف  یهااس . استفاده از پوشش عیوس اسیمق

 . [5]خاص خود را دارند یهانبیها و هزها چالشروش نیاز ا کیهرمطرح شده اس ، اما   ریکاهش تبخ یبرا

نوآورانب و چندمنظوره،  یعنوان راهکارآب، بب رهیذخ  یش  ناور بر س  طح اس  تخرها کیفتوولتائ  یهااز پنل یریگاس  تا، بهرهر نیا در

آب از س  طح اس  تخرها   ریتنها موج  کاهش قابل توجب تبخنب  یفناور نی. ا[6]مورد توجب پژوهش  گران و مهندس  ان قرار گرفتب اس   

پمپاژ آب را    یهاموتورها و س امانباز جملب چاه یکش اورز  زاتیبرق تجه  نیتأم یبرا  ریدپ یپاک و تجد  یانرژ دیبلکب امکان تول  ش ود،یم

را ممکن   یمنابع آب و انرژ   یریدوگانب در مد یکردی  روFPVب1ش ناور  کیفتوولتائ  یهااس تفاده از س امانب جب،ی. در نتآوردیفراهم م زین

 .سازدیم

 یزلید  یموتورها  ای  یش بکب س راس ر قیآب عمدتاً از طر  یهااز چاه  یبرداربهره یبرا ازیبرق مورد ن ،یس نت  یکش اورز یهاس تمیس  در

. با توجب بب اهداف توس عب  گرددیم  یلیبب منابع فس  یو وابس تگ یاگلخانب  یگازها دیبان، موج  تول نبیکب علاوه بر هز ش ودیم  نیتأم

.  رسدیبب نظر م  یضرور  یامر  ریدپ یتجد یهایبا انرژ  یلیمنابع فس ینیگزیجا  ،یدر مصرف انرژ  یوربهره زیها، و نندهیکاهش آن  دار،یپا

برق دارند.    دیتول  یبرا  ییبان   یقابل ران،یا یاز مناطق کش اورز  یاریبس  ریتابش بان، نظ  یدر مناطق دارا ژهیوبب کیفتوولتائ  یهاس امانب

اس      نجای. در اش ودیها دچار کاهش راندمان مس طح آن  یدما  شیبب عل  افزا  یدیخورش   یهاعملکرد پنل  ر ،گ یطیمح طیاما در ش را

ها و در س  لول یعملکرد  یآب، موج  کاهش دما  یعیطب یکنندگخنک  یاز خاص   یریگس  طح آب، با بهره یها بر روکب نص    پنل

 .[7]گرددیبرق م  دیراندمان تول شیافزا جبینت

بر   یدیخورش   یهانص   پنل  کبی. در حال[8]بلااس تفاده اش اره کرد  یاز فض اها نبیبب اس تفاده به توانیروش م نیا  یایمزا گرید از

را بب ص فر   نیزم نبیاس تخرها، هز یها بر رودارد، نص   آن ازیمجزا ن یهانیزم  دیخر  ای یکش اورز نیبب اختص اص دادن زم نیزم یرو

کاهش   د،یکاهش نفوذ نور خورش  لیها در س طح آب بب دلکاهش رش د جلبک  ،چنینهم.  کندیم یبردارهمرده بهر  یرس انده و از فض ا

 .[9] روش اس  نیاثرات مثب  ا گریاز د زین یسازرهیذخ  یفیبهبود ک جبیآب و در نت  یدما
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طور همزمان بب مس ائل آب و کب بب  نینو  یهایاس تفاده از فناور  ،یعیو منابع طب یگس ترده در حوزه کش اورز  یهاتوجب بب چالش  با

 نیاز ا  یانمونب ،یکش اورز یش ناور با اس تخرها کیفتوولتائ  یهاس امانب  یبرخوردار اس  . ترک یاژهیو  یاز اهم  دهند،یپاس   م  یانرژ

 یوربهره  شیو افزا  ه ا،ن بیمن ابع، ک اهش هز  داری پ ا   ی ریمؤثر در جه   م د  یگ ام  توان دینوآوران ب و چن دمنظوره اس     ک ب م  یراهک اره ا

 باشد. یکشاورز یهاستمیس

 یایو مزا  ها یموتورها، قابلچاه یبرا  یانرژ  نیتأم  یهاو چالش  یس   طح  ریبر اثرات تبخ یبا مرور  ش   ودیپژوهش، تلاش م نیا در

  ی هااسیدر مق  یفناور نیا  یس ازادهیپ   یبرا ییاجرا  یش ده و راهکارها یبررس  یش ناور در حوزه کش اورز کیفتوولتائ  یهاکاربرد پنل

کب   س  ازدیامکان را فراهم م نیا ،یانرژ دیراندمان تول شیو افزا  ریزمان اثرات کاهش تبخهم یبر بررس   زگردد. تمرک ش  نهادیمختلف پ 

  ن بیبه  یب ب طراح  توان دیمط الع ب م  نیا  جینت ا    ارائ ب گردد.  کردیرو  نیا  یس   تیزطیو مح  یفن  ،یاقتص   اد  یه ااز جنب ب  یج امع  یابی ارز

 کمک کند.  یبهتر منابع آب   یریو مد یآب یدیخورش  یهاسامانب

 

 پیشینه پژوهش

  ی ش گاهیآزما  اسیآب در مق  یدیخورش   شیگرما  س تمیس  کیعملکرد    یبب بررس   انجا  ش د کب  و همکارانش  تابودا    توس ط  پژوهش ی

 ق،یتحق نیا  یاص ل  فآب توس عب داده ش د. هد رهیمخزن ذخ کیش ناور در   یکیفتوولتائ  یهابا اس تفاده از پنل س تمیس   نیت اندپرداخت

  ید یخورش  شیگرما  ستمیس یبود: اول، بهبود بازده حرارت یو منابع آب  یدو عامل مهم انرژ یها بر روپوشش نیاستفاده از ا  ریتأث یابیارز

  ی ش گاهیآزما س تمیس  کی  س ندگانیاهداف، نو نیبب ا  یابیدس ت  یراس تا  در. ببرس ی ش د از س طح آب در مخازن  ریو دو ، کاهش تبخ

دما و تابش   یریگاندازه  یش  ناور و س  نس  ورها  یکیفتوولتائ  یهامخزن آب با حجم مش  خ ، پنل  کیو اجرا کردند کب ش  امل  یطراح

 ،یدیتول یکیالکتر انیولتاژ و جر  ،  یدیش  دت تابش خورش    ،آب  یو عمق یس  طح  یاز جملب دما یمختلف  یرهایبود. متغ  یدیخورش  

با   یتجرب  یهاداده  ج،ینتا یش  دند. بب منظور اعتبارس  نج لیمختلف ثب  و تحل  یزمان  یهااز س  طح آب در دوره  ریتبخ زانیم چنینهم

 دیش ناور ض من تول  یکیفتوولتائ  یهانش ان دادند کب اس تفاده از پنل  قیتحق  یهاافتبی  .دندیگرد س بیمقا  یعدد  یس ازبیش ب  یهامدل

ها و کاهش  پنل یاندازبیاز س ا  یناش   ریتبخکاهش   نی. اش ودیاز س طح مخزن م ریتبخ  ریب، باعث کاهش چش مگتوجقابل یکیالکتر  یانرژ

  یبازده حرارت   شیتح  کنترل قرار گرف  و نش  ان از افزا  یخوبآب در داخل مخزن بب  یدما شیافزا  ،چنینهم.  بودآب  یس  طح  یدما

    یریدر مد  یدیخورش  یانرژ  یهایاستفاده همزمان از فناور یبرا  یمناسب  یالگو  تواندیم یبب لحاظ کاربرد  قیتحق نیا  داش  . س تمیس 

  ی هاس تمیس   قیمهم در جه  تلف  یگام  یاز لحاظ علم کردیرو  نیا ،چنینهمباش د.   نیمب خش کدر مناطق خش ک و   یمنابع آب و انرژ

 یص نعت  یهااسیتر در مقمطالعات گس ترده  یرا برا  نبیو زم ش ودیمخازن آب محس وب م یکیدرولوژیو ه  یحرارت   یریبا مد  یکیفتوولتائ

 .[10]دکنیفراهم م یو شهر

نص     ریتأث یبب بررس  کیس تماتیص ورت س کب بب  یو کاربرد  تجربی مطالعب  کیو همکاران،  فرناندو دوس س انتوسدر پژوهش ی دیگر 

 نی. اپرداختند  لبرزی در  پاس وآنا منطقب یمیاقل طیاز س طح مخازن آب در ش را ریبر کاهش نرخ تبخ   ناورش   یکیفتوولتائ  یهاس تمیس 

 نیا درگرف .  قرار  یمنابع آب   یریو مد  ریدپ یتجد یهایدر حوزه انرژ یو کاربرد یقیجزو مطالعات تطب  ،یعلم یبنددر دس  تب  قیتحق

  ی و دما طیمح  یدما ،یدیش دت تابش خورش   ،یکیفتوولتائ  یهامخزن با پنل یمس تقل ش امل درص د پوش ش س طح یرهایپژوهش، متغ

بود. روش ش ناور   یکیفتوولتائ س تمیآب قبل و بعد از نص   س   ریتبخ  زانیش امل م زیوابس تب ن یرهاید. متغنآب در نظر گرفتب ش د یس طح

ها با اس تفاده از  . دادهبود یکیدرولوژیو ه یحرارت یپارامترها  نیب یهمبس تگ یهالیو تحل یآمار  یهاس بیبر مقا  یها مبتنداده یگردآور

انجا    یتخص ص  یافزارهابا اس تفاده از نر  یآمار  یس ازش ده و مدل  یآورجمع  یدخورش ی  تابش و رطوب   دما،  ثب  کننده  یهادس تگاه

  ٪۶0آب بب طور متوسط تا  ریتبخ زانیشناور، م  یکیفتوولتائ  یهامتر مربع از پنل 100نشان داد کب با نص   قیتحق نیا  جینتا.  شد
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کب   یت عواملباش دمی یس طح  یبب س طح آب و کاهش دما  یدیتابش خورش  میاز ممانع  از نفوذ مس تق  یکاهش ناش  نی. ایابدمی  کاهش

خار، از    ایپاک در داخل   یمنبع انرژ کیبب عنوان    تواندیم  تب،یس   یالکتر دیتول  ،چنینهمدارند.    ریدر کاهش تبخ یاکنندهنیینقش تع

  تواند یم ش ناور  یکیفتوولتائ  یهاس تمیکب اس تفاده از س   دهدینش ان م  قیتحق  نیا  ،یبُعد کاربرد در .ردیمحل مخزن مورد اس تفاده قرار گ

 آب  ترقیعم یهابیبب ن یدیکاهش نفوذ نور خورش  ،چنینهمباشد.   یحفظ منابع آب  ازمندیبان و ن ریبا تبخ  یراهکار مؤثر در مناطق کی

 یهارس اخ یدر توس عب ز یمدل انتگرال کیبب عنوان   تواندیم کردیرو نیآب ش ود. ا  یفیو بهبود ک یباعث کنترل رش د جلبک  تواندیم

 .[11]مطرح شود یو کشاورز یشهر  داریپا

عملکرد،   ،یطراح  ا،ی ب ب مزا  یلیو تحل  یعلم  یکردیش   ن اور  ک ب ب ا رو یدی خورش     یه اروگ اهین  فن اوری  پژوهش ج امع درب اره  کی در  

 کیمنتش ر ش ده و بب عنوان   201۶مقالب در س ال   نی. اب ش دپرداختو همکاران   آلوک س اهو توس ط هاس تمینوع س  نیا  ندهیو آ  هاچالش

 نیا در. قرار گرفتب اس    یآب یهاطیدر مح  فتوولتائیککاربرد   ژهیوو بب  ریدپ یتجد یهایدر حوزه انرژ  یمطالعات بعد یمنبع مرجع برا

ش  ناور نس  ب  بب  یکیفتوولتائ یهاس  تمیاند کب س  نش  ان داده ،یعملکرد  یهاس  بیو مقا یتجرب  یهابا ارائب داده س  ندگانیمقالب، نو

  ی ها توس ط آب و کاهش دماپنل  یعیطب  یس ازخنک لیموض وع عمدتاً بب دل نیهس تندت ا  یراندمان بانتر یدارا ینیزم یهاس تمیس 

در  ییجوباعث ص رفب  ها،س تمیس  نینص   ا یبرا  هااچبیاس تفاده از س طح مخازن، س دها و در  ،چنینهماس  .   کیئفتوولتا یهاس لول  یکار

 چنینهم  س ندگانینو  .دهدیرا کاهش م نیمربوط بب اش غال زم یو حقوق یطیمحس  یو موانع ز  ش ودیم یو ش هر یکش اورز  یهانیزم

 نیاند. در اپرداختب  یآب  یهاو کانال نیبا ، زم یش ده رونص   یهاس تمیس  رینظ  گریبا انواع د  ش ناور فتوولتائیکس یس تم  س بیبب مقا

از اثر   یبهبود عملکرد ناش  نیدر راندمان داش تب باش ند. ا شافزای ٪13تا    توانندیش ناور م  یهاس تمیمش خ  ش ده اس   کب س  نب،یزم

  ی و س اختارها یبخش طراح  در اس  . یعیطب  یوجود قطرات باران و ش س تش و لیها بب دلس طح پنل یلودگآب و کاهش آ  یکنندگخنک

.  پردازدیبب ش بکب م یو انتقال انرژ یکینحوه اتص ال الکتر ،  FPب1نگهدارنده    یهاس تمیمواد مورد اس تفاده، انواع س  یش ناور، مقالب بب بررس 

  بی اول  یهانبیبلندمدت، هز دیعمر مف  ،یمیس خ  اقل  طیمانند مقاوم  در برابر ش را هاس تمیس  نیا  یاقتص اد-یفن  یهاچالش  ،چنینهم

عموماً بانتر از    ش ناور فتوولتائیک  یهاس تمیس  بیاول یهانبیهز  ها،افتبیقرار گرفتب اس  . بر اس اس   لیمورد تحل  راتیو تعم یبان، نگهدار

 نیا  ،چنینهمکرد.   بیرا در بلندمدت توج  هانبیهز نیا توانیم  ر،یاس   ، اما با توجب بب عملکرد بهتر و کاهش تبخ  ینیزم  یهاس  تمیس  

 دیض من تول  توانندیم ش ناور فتوولتائیک یهاس تمیپرداختب و برجس تب کرده اس   کب س  یفناور نیا یطیمحس  یز  یهامقالب بب جنبب

  ی و کم  ی فیدر حفظ ک  یدو ف اکتور، نقش مهم نی. ا[9]ه ا در مخ ازن کم ک کنن دو کنترل رش   د جلب ک ریپ اک، ب ب ک اهش تبخ یانرژ

 یتوس  عب فناور یرا برا  یو تخص  ص    یعلم  بیپا  کیمقالب  نیمجموع، ا در.  کنندیم  فایا  خش  کمبیدر مناطق خش  ک و ن  یمنابع آب

 نیو گس ترش ا هانبیکاهش هز ،یطراح  یس ازنبیبه  نبیدر زم  ش تریب  قاتیفراهم کرده و ض رورت انجا  تحق  ندهیدر آ ش ناور فتوولتائیک

 .کندیبزرگتر را برجستب م  یهااسیدر مق  یفناور

  یطراح  یس ازنبیبه یبرا ش تریب  قاتیدارد و تحق  ریدپ یتجد یهایدر توس عب انرژ  یش ناور نقش مهم  یدیخورش   یهاروگاهین  یفناور

کنند و باعث   عیرا تس ر  هاس تمیس  نیگس ترده ا رشیپ   توانندیم  یگ اراس  یس  یها یاس  . حما  یآن ض رور یهانبیو کاهش هز

در   یبب حفظ منابع آب  تواندیها، مو کنترل رش  د جلبک ریبا کاهش تبخ یفناور نیش  وند. ا گتربزر  یهااسیدر مق  گس  ترش کاربرد آن

 .[9]دینما یریمخرب جلوگ یطیمحس یز راتیمناطق خشک کمک کند و از تأث
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 ها  مواد و روش  

ش هر    یدانش گاه فردوس  یدر دانش کده کش اورز 1403در مرداد و ش هریور ماه    یش گاهیو آزما یمطالعب تجرب  کیص ورت  پژوهش بب نیا

 ییایجغراف  یهاعرض نیواقع ش ده اس  ، ب  رانیا یدر ش مال ش رق  یش هر مش هد، در مرکز اس تان خراس ان رض و .مش هد انجا  ش ده اس  

36°11′N  24° 36تا    ی ش  مال قبیدق 11درجب و    3۶  ییایعرض جغرافب′N   ییایجغراف  یهاطول و  ،ی ش  مال قبیدق  24درجب و  3۶ب 

59°27′E  42° 59تا     یشرق قبیدق  27درجب و   59  ییایطول جغرافب′E  یطراح این پژوهش  . قرار دارد  ی شرق  قبیدق 42درجب و  59ب  

مخزن  چهار عدد    ها،شیآزما  یاجرا یگردد. برا  یآب بررس   یس  طح  ریتبخ زانیبر م  یدیخورش    یهانص    پنل  یموقع  ریش  د تا تأث

گیری تبخیر  از آنجا کب فرض اولیب بر اندازهدر نظر گرفتب ش  د.    شیآزما یهاعنوان مخزنبب  متریس  انت  30×۶5×79بب ابعاد    یکیپلاس  ت

  عدد از چهار  ،بر بدنب مخازن  دیخورش   یتابش جانب ریتأث  شجه  کاهبر س طح آب بنا ش ده بود،    س طحی و برس ی اثر تابش خورش ید

  یبرا   یعنوان حفاظ جانببب ،یبخش مرکزکردن   ی. پس از خالدیمتر اس  تفاده گرد  1×1×1 بیبب ابعاد اول  اس  تایرنبیونولی  پلی  مکع 

 .را بب حداقل برسانند  یجانب  افزایش دمایو  مخزن یهاوارهیبب د دینور خورش میمستقتابش   اثر  ها عمل کردند تامخزن

 

 
 استایرنپلیمخزن آب نصب شده درون مكعب ( 1شكل 

 

دق    شیافزا یبرا چنینهمش د.    یگ اردر چهار نقطب علام  مخزنآب در هر  بیس طح آب، ارتفاع اول  راتییتغ  قیدق  شیپا  منظوربب

  ی ها با علام  ییراس تاو هم قیدق  شیتا امکان پا  دینص   گرد مخزنس خ   در هر   فلزش اخ  مدر، باز جنس   بیچهار پا ،یریگاندازه

های  پایباین  . و س اختب ش د یطراح  یدیخورش   یهااس تقرار پنل یمتفاوت برا  یهابا ارتفاع  باس تند پایب نگهدارنده  س ب  فراهم گردد. بیاول

  ی وات 20  یس  تالیکریپل  یدیخورش    یهاپنل، مخزن. در س  ب ها تهیب ش  دندمخزندر  فتوولتائیکهای  برای قرارگیری پنل  نگهدارنده

Zytech Solar ZT-20P   این پنل ها با اتص ال بب مدار الکتریکی کاملا مش اببمختلف قرار گرفتند  یها یدر موقعس اخ  کش ور چین ، 

 شد.وات  تح  بار قرار داشتند ل ا عبور جریان الکتریکی موج  تغییر دمای پنل ها نیز می 20بنمپ های رشتب ای 

 

 :هاتیمار های نصب پنل 

. این تیمار با توجب بب بررس ی اثر مس تغرق بودن پنل بر متر زیر آبس انتی  دو – اول  ماریور در آب بتکاملاً غوطب  یدیپنل خورش .  1

 ها در مقالب دیگری بررسی شده اس .دمای کارکرد آن انتخاب شده اس . اثر موقعی  نص  بر دمای پنل

 دو   ماریمماس بر سطح آب بت یدی. پنل خورش2
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 سو   ماریبانتر از سطح آب بت یمتریسانت 8در ارتفاع حدود    بانی آب، یدی. پنل خورش3

 شاهد در نظر گرفتب شد. ماریعنوان تبدون پنل، بب مخزن  .4

 
 Zytech Solar ZT-20Pپلی كریستال  فتوولتائیکهای ( مشخصات فنی پنل1جدول 

 مقدار  نماد پارامتر

 Pm (Wp) 20 توان نامی 

 Voc (V) 9۶/21 ولتاژ مدار باز 

 Isc (A) 17/1 جریان اتصال کوتاه 

 Vmp (V) 25/18 حداکثر توان  در  ولتاژ

 Imp (A) 1/1 در حداکثر توان  انی جر

 05/11 (%) راندمان ماژول

 10/1۶ (%) ها راندمان سلول

 

بب س م     یریگو با جه   یص ورت افقبب  یدیخورش   یهاپنل  یتمام  ،یش مال مکرهیدر ن  دیبا جه  تابش خورش   ییراس تاهم جه 

 صفر در نظر گرفتب شد. یها نسب  بب سطح افقآن لیتما بیجنوب مستقر شدند، اگرچب زاو

 

  

  

 

: تیمار D: پنل زیر سطح آب، C: پنل بالاتر از سطح آب، B: پنل مماس بر آب، A هامخزندر   های نگهدارندهپایه ها و قرارگیری پنل( 2شكل

 شاهد مخزن بدون پنل.
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 14ص بح تا   8روزانب از س اع     طوربب  ماه ش هریور 15الی   مرداد 15از    1403یک ماهب در فص ل تابس تانه  دور کی  یط  هاشیآزما

هر روز،   انی . در پ ادی ثب   گرد و حجم آب درون مخ ازنه ا ب ا آب پر ش   ده و ارتف اع آب  مخزنهر روز،    یبع دازههر انج ا  ش   د. در ابت دا

در، م  یکیپلاس ت ربش  کیگر  و   01/0   با دقکش ور ژاپن س اخ     FX-3000iWP تالیجیترازو د کیاز   ر،یتبخ زانیم نییمنظور تعبب

 بب منظور اندازه گیری آب تبخیر شده، حجم آب مورد نیاز برای پر کردن هر استفاده شد.   لیترمیلی1با دق    تریلیلیم 1000بب حجم 

. پس از  دیبش  ر ثب  و س  پس با آب پر گرد یابتدا وزن خالمخزن و رس  اندن س  طح آب تا محل ش  اخ  اولیب اندازه گیری گردید.  

ب ازگردد. اختلاف جر  آب  بی اول یگ  ارافزوده ش   د ت ا س   طح آب ب ب نقط ب علام   مخزنب ب هر    یجیطور ت درمج دد، آب ب ب  یکش   وزن

 .دیر روزانب ثب  گردیتبخ زانیعنوان شاخ  م، ببمخزنشده بب هر  اضافب

 

  
 میلی لیتر 1000سمت چپ بشر  ، گرم01/0با دقت  FZ-3000iWPسمت راست ترازو ( 3شكل

 

  Lutron HT3027SDس  نج مدل  دماس  نج و رطوب  کیهوا ، از   یو رطوب  نس  ب طیمحهوای   یبدما یطیمح طیش  را  شیپا یبرا

نقطب ش بنم : و    R.H%   95 –%  5رطوب  :  و  گراد درجب س انتی 0 – 50  محدوده دما :این دس تگاه    اس تفاده ش د. تایوانس اخ  کش ور  

داده های مربوط بب ش دت تابش   چنینهمکند  اندازه گیری می  درجب    01/0و    RH%  01/0:  دق   را با    گراددرجب س انتی 9/48  تا -3/25

متر مورد متر هم با دق  یک میلیمیلی1000بش ر .  دیثب  گرد یریگطور همزمان در س اعات اندازهها ببداده نیاروزانب نیز ثب  گردید.  

 استفاده قرار گرف .

 

 
 Lutron HT3027SDمدل دماسنج و رطوبت سنج ( 4شكل

 

نرمال   ی. پس از بررس دی  وارد گرد27ببنس خ  SPSSافزار  در نر   ،یآمار لیمنظور تحلثب  ش د و بب بب ص ورت روزانبحاص ل    یهاداده

 Kruskal-Wallis  کیروش ناپارامتر  ها،انسیوار  یها و نابرابرداده  یتیبا توجب بب عد  نرمال  لک،یو-رویها با آزمون ش   اپ داده عیبودن توز

H Test  مش اهدات عمل   یبندروش، کب بر اس اس رتبب نیچهار مخزن انتخاب ش د. ا نیب رینرخ تبخ س بیمقا یبرا یعنوان روش اص لبب

 . [12]مناس  اس   رنرمالیغ   یهاداده یبرا  وندارد   هاانسیوار  یهمگن  ای  یتیبب فرض نرمال یازین  کند،یم

 ن یاستفاده شد. ا  نیعنوان آزمون پسبب   Mann-Whitney U  کیمخازن، از آزمون ناپارامتر   نیب  یزوج  یهاتفاوت  ترق یدق  یبررس  یبرا

   کمک کرد.p-value < 0.01ب داریبا تفاوت معن یی هازو، ییشده، بب شناسا یدو گروه مستقل طراح سبیمقا یآزمون، کب برا
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کب در ش د.   یریگش ده ببرحس   گر   با اس تفاده از ترازو اندازه، ابتدا جر  آب اض افبمخزندر هر  رش دهیآب تبخ  زانیمحاس بب م یبرا

ش ده با  حجم آب اض افب.  باش دگیری ش ده با بش ر میوزن آب اندازه 2wوزن بش ر و    1wبود و    اض افب ش ده در پایان روز بگر  آب  m آن 

  متر یبس  انتحجم آب  vو   باش  دمی مکع   متریگر  بر س  انتچگالی آب  بر حس      ρ کب در آن  دی  محاس  بب گرد2اس  تفاده از رابطب ب

س تون آب ارتفاع  hید کب در آن گرد نیی  تع3رابطب ب قی  از طرمتریببرحس   س انت رش دهیس پس ارتفاع س تون آب تبخ  باش د.  میمکع 

 شودمیاستفاده    4ببرای محاسبب ارتفاع سطح آب فرمول شماره بود.  مخزنمتر مربع   مساح  سطح افقی بسانتی Aو   متر  بودبسانتی

بب ترتی  ش عاع کوچک و ش عاع بزرگ  b و a ش ود کب در آناس تفاده می 5از فرمول ش ماره  مخزنبرای محاس بب مس اح  س طح افقی  

 باشد.می مخزن

 
𝑚 = 𝑤2 − 𝑤1 1ب  

𝑣 =
𝑚

𝜌
  2ب 

𝑣 = ℎ × 𝐴            , 𝐴 = 𝜋 × 𝑎 × 𝑏  3ب  

ℎ =
𝑣

𝐴
=

𝑚

𝜌𝐴
  4ب 

 

 نتایج 

ش اهد   ماریروزانب در ت ریتبخ  نیانگیارائب ش ده اس  . م  2در جدول   مارهایاز ت کیهر   یروزانب برا  ریتبخ  ریمقاد یفیآمار توص   جینتا

 متریلیم 07/3 ریتبخ میزانآب،  ریپن ل ز م اری. در تش   ودیمحس   وب م م اره ایت  انی مق دار در م  نیبود ک ب ب انتر  متریلیم 39/4برابر ب ا  

میزان  پنل بانتر از آب  ماریکب ت  ینش  ان داد، در حال متریلیم 09/2را با    ریتبخ میزان  نیپنل مماس بر آب کمتر ماریمش  اهده ش  د. ت

 بود. متریلیم 14/3  مارهایتما  ت یبرا ریتبخ یلک میزانداش .   متریلیم 2/38برابر با  تبخیر

 

 ( آمار توصیفی مقادیر تبخیر روزانه هر یک از تیمار ها )میلی متر(2جدول  

 Std. Deviation تعداد  میانگین تبخیر موقعیت

 0/47 24 4/39 شاهد 

 0/72 24 3/70 پنل زیر آب 

 0/39 24 2/09 پنل مماس آب 

 0/51 24 2/38 پنل بانتر از آب 

 1/08 96 3/14 کل

 

 3آزمون در جدول  نیا  جیاس  تفاده ش  د. نتا  Kruskal-Wallis H یاز آزمون ناپارامتر  مارها،یت انیم یآمار  یهاتفاوت یبررس   یبرا

 نیآمده از ادس  بب یهارتبب  نیانگی . مp < 0.001،  3=    ی، درجب آزادH = 69/792ب  باش دمی  مارهایت  انیدهنده تفاوت معنادار منش ان

، در باش دمی  رینرخ تبخ نیش تریدهنده بداش تب و نش ان   را78/92رتبب ب  نیش اهد بانتر ماریارائب ش ده اس  ، کب ت 4آزمون در جدول  

 .داش   را 20/85رتبب ب نیکمترپنل مماس بر آب  ماریکب ت  یحال
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 بین تیمار شاهد و سایر تیمار های نصب پنل  Kruskal-Wallis H( نتایج آزمون 3جدول

 p-value درجه آزادی  مقدار  آمار تست 

Kruskal-Wallis H 69/792 3 <0/001 

 
 

 بین تیمار شاهد و سایر تیمار های نصب پنل  Kruskal-Wallis H( نتایج آزمون 4جدول

 ( Kruskal-Wallisمیانگین رتبه )از  تعداد  موقعیت نصب

 78/92 24 شاهد 

 63/9 24 پنل زیر آب 

 20/85 24 پنل مماس آب 

 30/33 24 پنل بانتر از آب 

  96 کل

 

 انینش  ان داد کب تفاوت م  جی . نتا5اس  تفاده ش  د بجدول   Mann-Whitneyش  اهد، از آزمون   ماریبا ت  مارهایدو تدوبب س  بیمقا یبرا

، U = 4 ، و ش اهد و پنل بانتر از آب بU = 0  ،p < 0.001 ، ش اهد و پنل مماس بر آب بU = 130 ،p = 0.001آب ب  ریش اهد و پنل ز ماریت

p < 0.001باشدمینص  پنل نسب  بب شاهد   یمارهایدر ت ریکاهش قابل توجب تبخ  انگریهستند، کب ب ادارمعن ی  همگ. 

 
 بین تیمار شاهد و سایر تیمار های نصب پنل Mann-Whitneyآزمون مقایسه میانگین و ( نتایج 5جدول

هامقایسه گروه   Mann-Whitney   (p-value) 

 0/001 130 شاهد × زیر آب 

 0/001> 0 شاهد × مماس بر آب 

بانی سطح از آب شاهد ×    4 <0/001 

 

  ی مارهایت  نیب  ایدر طول زمان    ر ی نرخ تبخ  راتییتغ  کنندهف یتوص  ا ی دهنده  نشان   یشده در متن، بب صورت بصرارائب   رینمودارها و تصاو 

دار پنل  یمارهایدر ت  ریکب کاهش واضح تبخ  دهد، ینشان م  ماریهر ت  یاستاندارد را برا  یو خطاها  ریتبخ   میزان  7. شکلمختلف هستند

 ی  براشهریور  15تا    مرداد   15باز    ش یر را در طول دوره آزمایروزانب تبخ  راتیی  تغیبنمودار خط  ۶. شکل  کند یم   د یینسب  بب شاهد را تأ 

 یمماس بر آب نوسانات کمتر  پنل  ماریرا داشتب، ت  ریتبخ  نیآب در اغل  روزها کمتر  بر  مماس پنل    ماری. تدهدیم  شی نما  ماریچهار ت

مماس بر آب داش . شکل سو    مارینسب  بب ت   یبانتر  ریروزها تبخ  یآب در برخ  ریپنل ز  ماریعمل کرده اس . ت  دارتری نشان داده و پا

 مخزن ب  شاهدتیمار  .کندیروزانب برجستب م  ریرا در تبخ  یمشابه  ینوسان   ی کب الگوها  دهد، یرا نشان م   مارهایت  یجداگانب برا  ی روندها

 .دهنده نرخ تبخیر بان و نسبتاً پایدار اس بیشترین میانگین را دارد و دارای پراکندگی متوسطی اس . این نشان بدون پنل  
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پایین   های نص موقعی و نسب  بب دیگر    را دارد  میزان تبخیردارای کمترین   تیمار پنل مماس بر آب .1 تری را نشان مقدار تبخیر 

 .دهدمی

دهد کب نوسانات زیادی در این روش مشاهده شده  دارای بیشترین پراکندگی بواریانس  اس  و نشان میتیمار پنل زیر نیب ای از آب   .2

 .اس 

 

 
افقی تاریخ انجام روند تغییرات داده های محیط آزمایش )دما، رطوبت هوا، سرعت باد( كه در محل اندازه گیری شده اند. محور ( 5شكل

 شهریور( شهر مشهد. 15مرداد الی  16آزمایشات را به میلادی نشان می دهد)معادل با 
 

  زان یم  نیکمتر  "آب  یبان"  ماریت  ش،یآزما  یروزها  یکب در تمام  دهدی نشان مرا    ماری روزانب در چهار ت  ری تبخ  راتییتغ  روند  ۶شکل  

 ینشان داده و بب لحاظ عملکرد  مارهایت  گرینسب  بب د  ینوسانات کمتر  "مماس بر آبپنل  "  ماریت   ،چنینهمرا داشتب اس .    ریتبخ

 داشتب اس .  "مماس بر آب" مارینسب  بب ت یبانتر ریتبخ زانیم یروزها حت یدر برخ "آب ریز" ماریبوده اس . ت دارتری پا

 

 
 در طول بازه یک ماهه آزمایشات هر یک از تیمار ها  اندازه گیری شده  ریتبخ زانیم راتییتغ (6شكل 
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 ( نمودار جعبه ای میزان تبخیر تیمار های آزمایشی. 7شكل 

 

 بحث

، کب با  باشدمیآب   ریمختلف بر کاهش نرخ تبخ  یها یدر موقع  یدیخورش  یهامثب  نص  پنل ریدهنده تأثمطالعب نشان نیا  جینتا

  ب، ی  بب عنوان پامتریلیم  39/4ش اهد ب ماریدر ت ریتبخ  نیانگیدارد. م یهمخوان  اندازهابیش ناور و س ا  یهاپوش ش  نبیدر زم  یمطالعات قبل

 م اریدر ت  %4۶  و  متریلیم  09/2مم اس بر آب ب  م اریدر ت  %52ت ا ح دود    ریامر ک اهش تبخ  نیدار بود، ک ب اپن ل  یم اره ایب انتر از تم ا  ت

س  طح آب و اختلال در   یها، کاهش دماپنل  یاندازبیس  ا لیبب دل  تواندیکاهش م نی. ادهدی  را نش  ان ممتریلیم38/2بانتر از آب ب

 .باد باشد انیجر

نص    پنل    یآن اس    کب موقع  انگری ، کب بp < 0.001کرد ب  دییرا تأ   مارهایت  انیمعنادار م  یهاتفاوت  Kruskal-Wallis H  آزمون

کرده، احتمانً بب   جادیکاهش را ا نیش   تریمماس بر آب ب مارینش   ان داد کب ت  مارهایت یبنددارد. رتبب ریبر نرخ تبخ یقابل توجه  ریتأث

  3/ 07  نیانگیآب با م ریز ماری. در مقابل، تدینمایرا مهار م  ریو تبخ  کندیم نبیرا به  یس طح آب کب تبادل حرارت  اب میتماس مس تق لیدل

آب و انتقال  ریدر ز یحرارت  ییرس انا شیافزا لیب ش اهد نش ان داد، کب ممکن اس   بب دل  نس ب  ب%1۶بحدود   یکاهش کمتر  متر،یلیم

 .شود روزها یدر برخ شتریب ریخگرما از پنل بب آب باشد، منجر بب تب

  یی کارا ، کب بر p ≤ 0.001نش ان داد ب  مارهایش اهد و تما  ت  نیمعنادار را ب  یهاتفاوت Mann-Whitneyدو با آزمون  دوبب  یهاس بیمقا

بودند، کب  حاظ میزان کاهش تبخیر برترلاز   مماس بر آب و بانتر از آبپنل   ماریحال، ت نیدارد. با ا  دینص    پنل تأک  یها یهمب موقع

نوس انات را    ۶روزانب در ش کل   یباش د. روندها  دیش ناور مف  یدیخورش   یهاروگاهین  ای یاریآبمانند مخازن   یعمل  یکاربردها یبرا  تواندیم

 .باشد  ،یاضاف  یگرما جادیبدون ا ریاز تبخ یریتعادل بهتر در جلوگ لیمماس بر آب ممکن اس  بب دل ماریت  یداریپا  کندتیستب مبرج

دارد ک ب نش   ان دادن د  یهمخوان[11]و همک اران    س   انتوسو     [10]و همک اران  ت ابودا  ق اتیاز جمل ب تحق  یقبل  جیب ا نت ا  ه اافت بی   نیا

مطالعب   نیا  جینتا ن،یدارد. علاوه بر ا ریدر کاهش تبخ یآب نقش مهم یس طح  یش ناور و کاهش دما یدیخورش   یاهپنل یاندازبیس ا

ش ده،  انجا  یهالیو تحل یآمار  جیاس اس نتا بردارد.    ریکاهش تبخ  زانیبر م  یمیمس تق  ریتأث زیپنل ن  یریکب نحوه قرارگ  دهدینش ان م

 ن یشد. ا  دییتأ  یخوباز سطح آب را کاهش دهند  بب  ریتبخ  توانندیشناور م  یدیخورش  یهاپنل  نکبیبر ا  یپژوهش مبن  نیا یاص ل بیفرض 

  یانرژ  دیلدر کنار تو  یدارد کب حفظ منابع آب  خش کمبیدر مناطق خش ک و ن ش ناور فتوولتائیک  یدر توس عب فناور  یادیز  یموض وع اهم

 دارد.   یپاک اولو
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تر فراهم کند.  بزرگ  یهااسیشناور در مق  یدیخورش  یهاسامانب  نبیبه  یطراح  یرا برا  نبیزم  تواندیمطالعب م  نیا  جیمجموع، نتا  در

مورد استفاده    یمنابع آب و انرژ    یری  در مدریو کاهش تبخ  یانرژ  دیراهکار دومنظوره بتول  کیعنوان  بب  توانند یم  ها ستمینوع س  نیا

 ی طیمحس  یز  راتیو تأث  ی آب  یهاطیها در محپنل  دیعمر مف  یابیارز  ها، ستمیس  نیت ابلندمد  یبب بررس  تواند یم  نده یآ  قاتی. تحقرندیگقرار 

 ها بپردازد.آن یاضاف

 

 كلی گیرینتیجه

  ریآب، مماس بر آب، و بانتر از آب  تأث  ریمختلف بز  یها یدر موقع  یدیخورش  ی هاپژوهش نشان داد کب استفاده از پنل  ن یا  جینتا

نسب  بب   %4۶و    %52با کاهش     ی مماس بر آب و بانتر از آب بب ترت  یمارهایت  کبی طورآب دارد، بب  ریدر کاهش نرخ تبخ  یمعنادار

، مار یتاین  در    ریتبخ   زانیم  نیمماس بر آب و کمتر  ماریت  یعملکرد  یداری از خود نشان دادند. پا  یتوجه  بلقاو اثر    ییشاهد، کارا  ماریت

 نی. اکندیم  لیتبد   ریدپ  یتجد  یانرژ   دیدر مناطق خشک و ادغا  با تول  یمنابع آب     یریمد  یبرا  دبخشینو  یانبیها را بب گزروش  نیا

مجموع،    در  .دهند ی ارائب م  یرژان  یورحفاه  از منابع آب و بهره   قی از طر  داریاز اهداف توسعب پا   یحما  یبرا  ییبان  لیپتانس  هاافتبی

  هاستمینوع س  ن یتر فراهم کند. ابزرگ  یهااسیشناور در مق  یدیخورش  ی هاسامانب  نبیبه  یطراح  یرا برا  نبیزم  تواند یمطالعب م  ن یا  جینتا

.  رندیمورد استفاده قرار گ  یمنابع آب و انرژ    یری  در مدریو کاهش تبخ  یانرژ  دیتولافزایش  راهکار دومنظوره ب  کیعنوان  بب  توانندیم

 ی اضاف  یطیمحس یز  راتیو تأث  یآب   یهاطیها در محپنل  دیعمر مف  یابیارز  ها، ستمیس  ن یبلندمدت ا  یبب بررس  تواندیم   ندهیآ  قاتیتحق

 ها بپردازدآن 
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Abstract  

Reducing freshwater resources and energy supply challenges have led experts to use floating photovoltaic (PV) 

systems. Annual evaporation from agricultural open tanks wastes a significant portion of the water, while cooling 

solar panels increases energy efficiency. This experimental study examines the effect of the installation position 

of floating solar panels on surface evaporation of water. Four tanks were designed including witness treatment 

(without panels) and three with 20-watt polycrystalline panels in submerged positions (2 cm underwater), tangent 

to the surface and above the surface (8 cm above the water surface). The tests were carried out in 24 days (from 

15 March to 15 September 1403) at the University of Ferdowsi in Mashhad, with daily measurement of evaporation 

through digital and human scales, and monitoring of environmental conditions (temperature, humidity, solar 

radiation). The data was analyzed with the Kruskal-Wallis H and Mann-Whitney nonparametric tests in SPSS. The 

results showed that the average evaporation in the treatment witnessed 4.39 mm, while the water-tangent treatment 

with 2.09 mm (decrease of 52.4%) and above the water with 2.38 mm (decrease of 45.8%) had the highest decrease 

in evaporation; the immersion treatment showed only a decrease of 15.7% (3.07 mm). The differences were 

meaningful (p < 0.001). These findings confirm the role of shading and wind flow disruption in reducing 

evaporation and present floating systems as dual solutions for clean energy production and water conservation. 

This research provides a basis for technology scalability, emphasizing the sustainability of Tangent treatment on 

water and the efficiency of this treatment in managing water resources in dry areas. Future research can examine 

long-term and economic impacts.  

Keywords  
Floating solar panel, Installation position, Photovoltaic system, Water evaporation, Water resources 

management 
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