
195 

  Agricultural Engineering (Scientific Journal of Agriculture), 49 (2), Summer, 2026 

 

 

© 2026 The Author(s). Published by Shahid Chamran University of Ahvaz. This is an open-access article distributed 

under the terms of the Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which 
permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 

 

Agricultural Engineering., 49(2) (2026) 195- 214  

 

 

ISSN (P): 2588-526X 

DOI: 10.22055/AGEN.2026.52157.1811 
  ISSN (E): 2588-5944 

 
Experimental evaluation of the effect of the installation position of 

floating photovoltaic panels on reducing evaporation from water 

resources 

 
H. Zibaei1, J. Baradaran Motie²*, M. H. Aghkhani³ and A. Shahabi4 

 

 
1. MSc Student, Biosystems engineering, Ferdowsi university of Mashhad, Mashhad, Iran 

2. Assistant prof., Dept. of Biosystems Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran  

3. Professor, Dept. of Biosystems engineering, Ferdowsi university of Mashhad, Mashhad, Iran  

4. PhD student in Water and Hydraulic Structures, Dam and Network Design Study Group, Khorasan 

Razavi Regional Water Company, Mashhad, Iran 

 
 

Received: 23 May 2026   Accepted: 27 August 2026   *Corresponding Author: j.baradaran@um.ac.ir 

 

Abstract 
 

Introduction: Evaporation from open water surfaces is a primary cause of water resource depletion in arid 

and semi-arid regions, sometimes resulting in the loss of over 50 percent of annual water reserves. Iran, 

characterized predominantly by an arid to semi-arid climate, is significantly affected by this phenomenon; 

reports indicate that between 2003 and 2019, the country lost approximately 211 cubic kilometers of its 

total water reserves—an amount exceeding twice the nation's annual water consumption. Agricultural 

ponds and reservoirs are particularly vulnerable to such losses due to constant exposure to direct sunlight; 

indeed, annual evaporation from small agricultural ponds in the Middle East is estimated to exceed 2,400 

million cubic meters. Exacerbating this challenge is the fact that nearly 47.8 percent of the country's 

irrigation pumps still operate on diesel engines, which—in addition to high operating costs—result in 

significant greenhouse gas emissions. Floating photovoltaic (FPV) systems have emerged as a dual-

purpose technology capable of simultaneously reducing surface evaporation and generating clean 

electricity to power well motors and irrigation pumps. Although previous studies have reported significant 

evaporation reduction through the use of floating photovoltaic covers—ranging from approximately 40% 

to over 90%, depending on the coverage extent and layout—the precise impact of panel installation 

positioning (submerged, flush with the water surface, or elevated above the water) on evaporation 

reduction in arid climates has not been systematically investigated. In addition to evaporation reduction, 

the electrical efficiency of the panels under each installation configuration was evaluated as a 

complementary finding. The present study was designed and conducted to address this knowledge gap.  

Materials and Methods: This experimental study was conducted during the summer of 2024 (August 6 to 

September 5) at the Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, located in the arid climate of 

northeastern Iran. Four identical tanks (65 × 79 × 30 cm) were each placed inside a 1 × 1 × 1 m polystyrene 

enclosure to eliminate the effect of lateral solar radiation on the tank walls. Four treatments were defined: a 

control tank without a panel; a panel submerged 2 cm below the water surface; a panel flush with the water 

surface; and a panel positioned 8 cm above the water surface. Four identical 20-watt polycrystalline panels 

(model Zytech Solar ZT-20P, labeled A through D) were installed horizontally, facing south with a zero-
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degree tilt angle. To account for panel-specific effects, the positions of the panels were rotated every three 

days between treatments, resulting in six independent replicates for each treatment. Each panel was 

connected to an identical resistive circuit—consisting of a 20-watt incandescent bulb—to simulate actual 

operating temperature conditions. The voltage and current of each panel were measured individually and in 

immediate succession using a Victor VC97 digital multimeter, with the panel connected to an identical 20-

watt incandescent lamp (acting as a resistive load). Voltage was measured across the load, while current 

was measured in series within the circuit. Electrical output power was calculated using the equation P = V 

× I. Subsequently, electrical conversion efficiency was calculated using the formula η = [P/(G × A)] × 100, 

where P is the measured electrical output power, G is the solar irradiance at the time of measurement, and 

A is the effective area of the panel. where G represents solar irradiance (derived from the PVGIS database) 

and A is the effective area of the panel. Daily evaporation rates were measured using a digital scale (model 

FX-3000iWP, precision ±0.01 g) and a 1000 mL graduated beaker, while environmental parameters—

including air temperature, relative humidity, and solar radiation intensity—were simultaneously recorded 

using a Lutron HT-3027SD data logger and the PVGIS database. Assumptions regarding data normality 

(Shapiro-Wilk test) and sphericity (Mauchly's test) were assessed, and the data were analyzed using 

repeated measures ANOVA (RM-ANOVA) in SPSS software (version 27), accompanied by pairwise 

comparisons with Bonferroni correction. 

Results and Discussion: The average daily evaporation in the control treatment was 4.39 mm, 

representing the highest value recorded among all treatments. The submerged panel treatment resulted in 

only a limited reduction (15.7%), bringing the evaporation rate to 3.70 mm; this was likely due to heat 

transfer from the panel to the water body, which partially offset the shading effect. The treatment with the 

panel positioned above the water surface showed a reduction of 45.63% (2.38 mm), whereas the treatment 

with the panel flush with the water surface yielded the greatest reduction (52.37%, or 2.09 mm) as well as 

the most consistent performance throughout the monitoring period. Repeated measures ANOVA (RM-

ANOVA) confirmed statistically significant differences among the treatments (F = 159.17, df = 3, p < 

0.001), and Bonferroni post-hoc tests revealed that all panel treatments differed significantly from the 

control (p < 0.001). The numerical difference between the water-level treatment and the above-water 

treatment was negligible (0.296 mm) and statistically non-significant (p = 0.065); however, the water-level 

treatment exhibited greater daily stability throughout the experiment. In contrast to the study by Lopez et 

al., which achieved a 37% reduction in evaporation using 50% surface coverage on water reservoirs in 

semi-arid Brazil, the present study recorded a 52.37% reduction with only 42% coverage—a result that 

exceeds predictions based on a linear relationship between coverage extent and evaporation, highlighting 

the importance of optimal installation positioning regardless of the surface coverage area. Installation 

position also significantly affected the panel's electrical efficiency (p < 0.01): the water-surface-level 

treatment achieved the highest mean efficiency (10.9%), followed by the above-water (10.7%), 

control/ground-based (10.5%), and submerged (10.2%) treatments; despite recording the highest open-

circuit voltage, the submerged treatment exhibited lower efficiency due to optical losses caused by light 

absorption by the water. The alignment of enhanced evaporation reduction and optimal electrical 

performance in the water-surface-level treatment confirms the potential of this configuration for dual-use 

applications. 
Conclusion: These findings indicate that the installation configuration of floating photovoltaic panels is a 

decisive factor in their performance—regarding both evaporation reduction and electricity output—under 

arid climatic conditions. A water-surface-level configuration maximized evaporation reduction while 

simultaneously yielding the highest electrical efficiency; consequently, this approach is recommended as a 

practical, dual-purpose solution for agricultural water reservoirs in arid regions of Iran (such as Khorasan 

Razavi Province), as it enables water resource conservation alongside energy generation for irrigation 

pumping. Future research should focus on evaluating the structural durability of these systems at an 

operational scale, investigating their long-term impacts on water quality and reservoir ecosystems, and 

conducting techno-economic feasibility analyses of the technology. 

Acknowledgment: This research was conducted in support of a project involving the Khorasan Razavi 

Regional Water Company (Contract No. 3/11/24233/140 [KOSW3-03002], dated 2025/01/12) and 

Ferdowsi University of Mashhad; the authors sincerely appreciate the collaboration and support provided 

by both institutions regarding the project's implementation and the provision of laboratory facilities. 

 

Keywords: Dry climate, Floating solar panels, Surface water evaporation, Photovoltaic panel cooling, 

Evaporation reduction, Water and energy resource management, Agricultural reservoirs. 



197 

 1405، تابستان 2شماره 49)مجله علمی کشاورزی( جلد  مهندسی زراعی 

 

  های فتوولتائیک شناور  بر کاهش میزانتجربی اثر پیکربندی نصب پنل  ررسی ب بررسی

 تبخیر از استخرهای ذخیره آب 

 
 4اکبر شهابی  و  3، محمد حسین آق خانی *2، جلال برادران مطیع 1حیدر زیبایی 

 

 
 ، مشهد، ایرانمشهد  یدانشگاه فردوس  ستم،یوسیب کیمکان  یمهندس ،ارشد  یکارشناس  یدانشجو  -1

  ، مشهد، ایرانمشهد یدانشگاه فردوس دانشکده کشاورزی،  ستم،یوسیب  یگروه مهندس ار،یاستاد -2

  ، مشهد، ایرانمشهد  یدانشگاه فردوس ، دانشکده کشاورزی،ستمیوسیب  یاستاد، گروه مهندس  -3

  رانیمشهد، ا ،یوخراسان رض  یاسد و شبکه، شرکت آب منطقه ی هاگروه مطالعات طرح ، یکیدرولی ه  یهاآب و سازه  ی دانش آموخته دکتر  -4

 

 چکیده  تاريخچه مقاله

 02/03/1405 دریافت:

 05/06/1405 پذیرش نهایی:

و نیمکه  خشکک هایمیدر اقل یکشاورز یهامخازن و استخردر    ریتبخ

 یککه در برخک باشدیآب م  عوامل هدر رفت  نيترمهماز  یکي  خشک

ا  ککاهش ر یآبک  ريذخکا   درصکد  50از  شیبک  در طکو  سکا   ،مناطق

دومنظکوره   یعنوان راهککارشناور به  کیفتوولتائ   یها. سامانهدهدمی

مطکر  های اخیکر در سکا پکا   یانکر   دیو تول  ریکاهش تبخ  یبرا

 ریکککاهش تبخ  زانیها بر منصب پنل  یکربندینقش پبه  اما    ،استهشد

پکووهش،   نياست. در ا  کمتر توجه شدهخشک تاکنون    هایمیدر اقل

مخزن شکاهد ببکدون پنکل ،   ماریچهار تتابستان با    مطالعه ای در فصل

آب ، مخکزن بکا   ريز  متریبدو سانت  غوطه ور  کيیمخزن با پنل فتوولتا

بالاتر از آب   کيیمماس بر آب و مخزن با پنل فتوولتا  کيیپنل فتوولتا

 در مخازن یوات ۲0  یستاليکریپل  یها. پنلاجرا شد   متریبهشت سانت

از   یتکابش جکانب  اثکر  حکف   ینصب شکدند و بکرا  کسانيبا ابعاد    آب 

روزانکه بکا   ریتبخاندازه گیری  .  دياستفاده گرد  رنياستایپل  هایجعبه

 یطکیمح  طيشکرا  شکد.  یریگاندازه  گرم  01/0با دقت    تا یجيترازو د

شکد.   شيطور همزمان پابههم    یدیشامل دما، رطوبت و تابش خورش

نسکخه   SPSSمکرر در    یریگبا اندازه  انسيوار  زیآنال  ه روش  ب  هاداده

شکاهد   مکاریروزانکه در ت  ریتبخ  نیانگینشان داد م  جي. نتادش  لیتحل  ۲۷

 نيشکتریب  متکریلیم  09/۲ممکاس بکر آب بکا    مکاریبود. ت  متریلیم  39/4

 63/45بکالاتر از آب ککاهش    مکاری، تاشتدرصد  را د  3۷/5۲کاهش ب

ککاهش   نيکمتکر  متکریلیم  ۷0/3ور بکا  غوطه  ماریداشت و ت  یدرصد

از نظکر  مارهکایت یتمکام نیرا به ثبت رسکاند. تفکاوب بک  درصد ۷/15ب

نصب  دادپووهش نشان   نيا  یهاافتهي.   p<0.001معنادار بود ب  یآمار

 50از    شیبک  توانکدیمخازن آب روبکاز م  یبر رو   کیفتوولتائ   یهاپنل

 کلماب کلیدی:

 خشک میاقل
 شناور یدیپنل خورش 

 آب یسطح ریتبخ

پنککککککل  یکننککککککدگخنک 

 کیفتوولتائ

 ریکاهش تبخ 

 یمنابع آب و انر  تي ري مد 

 یمخازن کشاورز 
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  نصب تیبموقع  یکربندیرا کاهش دهد و نوع پ  یسطح  ریدرصد تبخ

 .باشکدمی  اثرگکفار  ریکککاهش تبخ  زانیک، در مهای فتوولتايیککپنل

چنککین نتککايج نشککان داد موقعیککت نصککب بککر عملکککرد الکتريکککی هم

باشکد و تیمکار ممکاس بکر آب الکتريککی  نیکز مکوثر می هاببکازدهپنل

 ترين کاهش تبخیر و بالاترين بازده الکتريکی را دارد.زمان بیشهم

 

 مقدمه 

  ن ی ر ی منااابع آب شاا   ی تقاضااا باارا   ، ی کشاورز   ی ها ت ی ل و گسترش فعا   یی به مواد غذا   از ی ن   ش ی افزا   ت، ی با رشد جمع   ر، ی اخ   ی ها در دهه 

و انتظااار    باشااد می   ش ی در حال افزا   ت ی از دو برابر نرخ رشد جمع   ش ی ب   ی است. مصرف آب با سرعت   افته ی   فزونی   ی ر ی به طرز چشمگ   ز ی ن 

کااه    ، ی ناا ی رزم ی و ز   ی . منااابع آب سااطح (FAO, 2020)رشد کند   درصد   60تا    2050تا سال  و تولیدات کشاورزی  غذا    ی تقاضا   رود ی م 

مصاارف    ی اند؛ کشاااورز مواجه شده های اخیر  در سال   ی ا نده ی با فشار فزا   رند، ی گ ی اده قرار م مورد استف  ی مصارف کشاورز  ی عمدتاً برا 

کننده آب بااه شاامار  مصاارف   بخااش   ن ی تاار و بزرگ   باشااد می جهااان    ن ی ر ی درصد از حجم کاال برداشاات آب شاا   70به    ک ی نزد   کننده 

  ی هااا در معاارچ چالش   کشاااورزی   ، ران ایاا   جملااه   از   و خشک جهان   خشک مه ی از مناطق ن   ی ار ی . در بس (Ingrao et al., 2023)رود ی م 

از    ی ناشاا   ی منااابع آباا   ه یاا تخل   ر ی شاادت تحاات تاا ث به ایااران  و کشااور    باشد می   خشک مه ی ن   ا ی عمدتاً خشک    ران ی ا   م ی قرار دارد. اقل   ی متعدد 

 International)قاارار دارد   ی خشکسااال   ی فراواناا   ش ی و افاازا   ی ن ی رزم ی ز   ی ها از حد از آب   ش ی ب   ی بردار بهره   ، یی زا ی تقاضا، شور   ش ی فزا ا 

Federation of Red Cross and Red Crescent Societies, 2022)  در بااازه    ران یاا (، ا 2022) و همکاران    ان ی صائم . بر اساس گزارش

مصاارف ساااآنه آب    باار از دو برا   ش ی کل آب خود را از دست داده کااه باا   ر ی مکعب از ذخا   لومتر ی ک   211حدود    2019تا    2003  ی زمان 

1  ی ا ماااهواره   ی ها بر داده   ی مبتن   دتر ی جد مطالعات    . (Saemian et al., 2022)باشد می کشور  
GRACE   کاااهش    ن یاا ا   د ی رونااد تشااد   ز یاا ن

 . (Shafizadeh-Moghadam et al., 2025)اند کرده   د یی ت    ر ی اخ  ی ها را در سال   ی آب  ر ی ذخا 

بااه علاات    رونااد، ی به کااار م   ی ار ی آب   ی بند زمان   م ی و تنظ   ی منابع آب   ت ی ر ی مد   ی که برا   ی آب کشاورز   ره ی ذخ   ی استخرها   ان، ی م   ن ی ا   در 

 ,.Wang et al)دهنااد ی از دساات م   ر یاا تبخ   ق ی از آب خود را از طر   ی قابل توجه   ی بخش   د، ی خورش   م ی قرار گرفتن در معرچ تابش مستق 

2026) . 
. بااه  باشد می های کشاورزی و سدها  مانند استخر در مخازن روباز    شده ره ی اتلاف منابع آب ذخ   ی از عوامل اصل   ی ک ی   ی سطح   ر ی تبخ 

متحااده    اآت یاا ساااآنه ا   ی آب عموم   ن ی ت م درصد      93معادل    کا ی تگزاس آمر   الت ی مخزن در ا   721از    ر ی عنوان نمونه، اتلاف ساآنه تبخ 

مخاازن را    ی جاا درصااد از کاال خرو   60تااا    40متحااده،    اآت یاا تاااهو در غاارب ا   اچااه ی بلندمدت از در   ر ی و تبخ باشد  می (  2010)در سال  

  ی از اسااتخرها   ر یاا کااه اتاالاف ساااآنه تبخ   دهااد ی نشااان م   انه ی در منطقه خاورم   ر ی اخ   ی ها ل ی تحل   . (Zhao & Gao, 2019)دهد ی م   ل ی تشک 

  گاار، ی د   ی و از ساا   . (Aminzadeh et al., 2025)متاار مکعااب فراتاار رود   ون یاا ل ی م   2400از    توانااد ی منطقااه م   ن یاا در ا   ی کوچک کشاورز 

 . باشد می   ع ی وس  اس ی در مق   ی ساز اده ی مؤثر و قابل پ   نه، ی هز کم   یی راهکارها  ازمند ی ن   ی ن اتلاف آب ی ا  ت ی ر ی مد 

نوآورانااه و    ی عنوان راهکااار آب، بااه   ره یاا ذخ   ی شااناور باار سااطر اسااتخرها   ک یاا فتوولتائ   ی هااا از پنل   ی ر یاا گ راسااتا، بهره   ن یاا ا   در 

  کننااد، ی م   از تبخیر جلااوگیری تنها  نه   2شناور   ک ی فتوولتائ   ی ها گرفته است. سامانه   چندمنظوره، مورد توجه پژوهشگران و مهندسان قرار 

در  .  (Oeishee & Rahman, 2026)  بخشااند ی درصااد بهبااود م   20تااا    10  ی عاا ی طب   ی کااار خنک   ق یاا را از طر   تولیااد تااوان   ی بلکه بااازده 

مخاازن    ی مترمربااع باار رو   4285و سااطر اشاا ال    kWp  300  ت ی شناور ثابت با ظرف   ک ی سامانه فتوولتائ   ک ی در اردن،    ی مورد  ی ا مطالعه 

 

1- Gravity Recovery And Climate Experiment 

2- Floating Photovoltaic (FPV) 
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مترمکعااب آب،    12700ساااآنه حاادود    یی جو آن صاارفه   جااه ی شااد کااه نت   ی ساااز متر مدل   7مترمربع و عمق    13500با مساحت    یی ار ی آب 

 (Farrar et al., 2022)بدون پوشش بود   الت ح نسبت به   ر ی کاهش تبخ   درصد   42/ 1معادل 

کمبااود باارق در    ی ها نااه ی برق رخ داده است که منجر بااه هز   ن ی اختلال در ت م   ی اد ی تعداد ز   ر ی اخ   ی ها در سال علاوه بر کمبود آب  

  ، ی ساانت   ی کشاااورز   ی ها سااامانه   در   . (Faridzad et al., 2022)اورزی ایران شااده اساات کش از جمله صنعت    ی اقتصاد   ی ها سطر بخش 

  نااه ی که علاوه باار هز   شود ی م   ن ی ت م   ی زل ی د   ی موتورها   ا ی   ی شبکه سراسر   ق ی آب عمدتاً از طر   ی ها از چاه   ی بردار بهره   ی برا   از ی برق مورد ن 

روز بااه روز    ی ار یاا بااه آب   از ی ن   ، ی ه به اقتصاد کشاورز با توج و    گردد ی م   ی ل ی به منابع فس   ی و وابستگ   ی ا گلخانه   ی گازها   د ی باآ، موجب تول 

از  درصااد    47/ 8.  باشد می   ست ی ز   ط ی نه مقرون به صرفه است و نه سازگار با مح   ی زل ی پمپاژ د   سامانه . استفاده از  باشد می   ش ی در حال افزا 

  . (Sarkar et al., 2015)نااد کن ی منتشاار م   ی ساام   ی گازها   ر ی و سا کربن دی اکسید    ی اد ی هستند که مقدار ز   ی زل ی د   ی ار ی آب   ی ها کل پمپ 

  . کنااد ی مشااکل را برطاارف م   ن یاا آب ا   ی ها بر رو اما نصب آن   ابد، ی ی در گرما کاهش م   وآًمعم   ی د ی خورش   ی ها عملکرد پنل   ، از طرفی 

  ی امر از اتاالاف بااازده   ن ی که ا   کنند ی کار م   صب روی سطر زمین آرایه های ن نسبت به    ی تر ن یی پا   ی در دما   فتوولتائیک شناور   ی ها پنل 

 . (Kjeldstad et al., 2021)(Shao et al., 2023)کند ی م  ی ر ی باآ جلوگ  ی از دما   ی ناش 

  ی فضااا   فتوولتائیااک شااناور   ی ها بلااسااتفاده اشاااره کاارد. سااامانه   ی از فضاااها   نااه ی بااه اسااتفاده به   توان ی روش م   ن ی ا   ی ا ی مزا   گر ی د   از 

 Pouran et)کننااد   ی ر ی جلااوگ   ن ی زماا   ی مربوط به کاربر   ی ها از تعارچ   توانند ی و م   کنند ی را اش ال نم   ی و کشاورز   ی مسکون   ی ها ن ی زم 

al., 2022) .   د، ی خورشاا   م ی شناور با محاادود کااردن تااابش مسااتق   ی ها که پوشش پنل   دهد ی نشان م   ی دان ی م   ی ها ش ی آزما   ج ی نتا   ن، ی چن هم  

درصااد    60طور متوسااط  ها به پنل در اثر پوشش  تبخیر  مطالعه،    ک ی که در    ی طور به   بخشد؛ ی آب را بهبود م   ت ی ف ی و ک تبخیر را کاهش  

 . (Abdelal, 2021)افت ی کاهش  

  ی ها سامانه  ران، ی ا  ر ی نظ  خشک مه ی منابع آب، در مناطق خشک و ن  ت ی ر ی و مد  ی گسترده در حوزه کشاورز  ی ها توجه به چالش  با 

باآ،    ی د ی اند، با توجه به تابش خورش شناخته شده   ی انرژ -آب   ی آور تاب   ت ی تقو   ی برا   ی راهبرد   فناوری عنوان  به شناور    ک ی فتوولتائ 

  ی ا نمونه   ، ی آب کشاورز   ره ی ذخ   ی شناور با استخرها   ک ی فتوولتائ   ی ها انه سام   ب ی ترک   ن ی زم   ی کاربر   ی ها ت ی و محدود   اد ی ز   ر ی نرخ تبخ 

 Ghiasi)د باش   از ی برق مورد ن   ن ی پاک، و ت م   ی انرژ   د ی تول   ر، ی در کاهش تبخ   تواند ی که م  باشد می  دار ی نوآورانه و پا   ی کردها ی رو  ن ی از ا 

et al., 2025) .   شناور بر نرخ    ی ها مختلف نصب پنل   ی ها ت ی اثر موقع   ، ی د ی خورش   ی ها و سامانه   ر ی وجود مطالعات متعدد درباره تبخ

اقل   ر ی تبخ  در  ا   م ی و  نظام به   ران ی خشک  بررس صورت  سو   ی مند  از  است.  سامانه   گر، ی د   ی نشده  مناطق خشک،    ی کشاورز   ی ها در 

  تواند ی شناور م   ی د ی خورش   ی ها آب دارند و استفاده از پنل   ن ی م در ت    ی د ی نقش کل های ذخیره آب کشاورزی  و استخر موتورها  چاه 

اثر   ، ی تجرب مطالعه  ک ی  ی پژوهش با طراح  ن ی در ا  ن، ی ها فراهم کند. بنابرا آن  ی انرژ  ن ی ت م  ی برا  ی دار ی منبع پا  ر، ی علاوه بر کاهش تبخ 

خشک    م ی مخازن روباز در اقل   ر ی آب، مماس بر آب و باآتر از آب( بر نرخ تبخ   ر ی شناور )ز   ی د ی خورش   ی ها نصب پنل   ت ی سه موقع 

 . شد   ی اب ی مشهد ارز 

  ن ی ش ی بر مطالعات پ   ی در ادامه مرور   ر، ی شناور و کاهش تبخ   ک ی فتوولتائ   ی پژوهش در حوزه فناور   ن ی ا   گاه ی درک بهتر جا   ی برا 

 است.   انجام شده 

 پیشینه پووهش 

)   تابودا  همکاران  طراح 2017و  با  )   ی شگاه ی آزما   ستم ی س   ک ی   ی (  مشابه  مخزن  دو  د گرم   ی ک ی شامل  و  بدون    ی گر ی شونده 

کردند.    ی آب بررس  ی د ی خورش  ش ی گرما   ستم ی س   ی و بازده حرارت  ر ی را بر کاهش تبخ   ک ی شناور فتوولتائ  ی ها پوشش  ر ی (، ت ث ش ی گرما 

  ی ها سلول   که ی درصد نسبت به مخزن بدون پوشش بود، در حال   90از    ش ی ب   ر پوشش شناو   ی خزن دارا م   ر ی نشان داد کاهش تبخ   ج ی نتا 

  ی جهان  ن ی انگ ی م  ن ی کردند. همچن  د ی معادل تول  ی ک ی وات بر مترمربع توان الکتر  68پوشش شناور تا سقف   ی شده رو نصب  ک ی فتوولتائ 

  ط ی پژوهش که در شرا   ن ی بود. ا   مربع بر متر   ساعت لووات ی ک   420در مخزن معادل    شده ی ر ی گ روزانه آب اندازه   ی د ی خورش   ش ی گرما 
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شناور با    ک ی فتوولتائ   ی زمان فناور هم   ق ی تلف   ی برا   ی کاربرد   یی ماهه انجام شد، الگو هشت   ی ا و در دوره   ی ل ی خشک شمال ش   ی م ی اقل 

 . (Taboada et al., 2017)دهد ی ارائه م   خشک مه ی مخازن آب در مناطق خشک و ن   ی ک ی درولوژ ی و ه   ی حرارت   ت ی ر ی مد 

  ر ی شناور را بر کاهش تبخ  ک ی نصب سامانه فتوولتائ  ر ی ت ث  ل، ی ( در مخزن پاسوآنا در برز 2022فرناندو دوس سانتوس و همکاران ) 

طور  آب به   ر ی تبخ   زان ی شناور، م   ک ی مترمربع پنل فتوولتائ   1265/ 14نشان داد که با نصب    ج ی کردند. نتا   ی بررس   ی جرب صورت ت آب به 

  ن ی بود. ا   ی سطح   ی به سطر آب و کاهش دما   د ی خورش   م ی از ممانعت از تابش مستق   ی که ناش   افت ی درصد کاهش    60/ 20متوسط تا  

نشان داد که چن  تو   ، یی ها سامانه   ن ی پژوهش  بر  انرژ هم   د ی ل علاوه  م   ی ک ی الکتر   ی زمان  به آ   توانند ی پاک،  نور  نفوذ    ی ها ه ی با کاهش 

  ازمند ی باآ و ن   ر ی مناطق با تبخ   ی مؤثر برا   ی کرد ی رو   خشند؛ آب را بهبود ب   ت ی ف ی کرده و ک   ی ر ی جلوگ   ز ی ن   ی آب، از رشد جلبک   ی عمق 

مطرح    ی و کشاورز   ی شهر   دار ی پا   ی ها رساخت ی عه ز در توس   ی مدل انتگرال   ک ی به عنوان    تواند ی م   کرد ی رو   ن ی . ا باشد   ی حفظ منابع آب 

 . (Santos et al., 2022)شود 

ی  درباره   ک در  جامع  رو   ی د ی خورش   ی ها روگاه ی ن   فناوری   پژوهش  با  که  تحل   ی علم   ی کرد ی شناور   مزا   ی ل ی و    ، ی طراح   ا، ی به 

 .  (Sahu et al., 2016).  ه شد پرداخت   ( 2016)   و همکاران   آلوک ساهو   توسط   ها سامانه نوع    ن ی ا   نده ی و آ   ها عملکرد، چالش 

به    ی ک ی فتوولتائ   ی ها سامانه   از طرفی  نسبت  باآتر   ی دارا   ی ن ی زم   ی ها سامانه شناور  به دل   ن ی ا   . هستند   ی راندمان    ل ی موضوع عمدتاً 

چوی   نه، ی زم  ن ی در ا  . (Azmi et al., 2013)است  ک ی ئ فتوولتا  ی ها سلول   ی کار   ی ها توسط آب و کاهش دما پنل  ی ع ی طب  ی ساز خنک 

داد، 2014)  نشان  م   ی ها سامانه   (  افزای   11تا    توانند ی شناور  باشند.   ش درصد  داشته  راندمان  ناش   ن ی ا   در  عملکرد  اثر    ی بهبود  از 

نصب پنل ها نیاز به زمین های نسبتا    چنین هم   است.   ی ع ی طب   ی شستشو   ل ی ها به دل سطر پنل   ی لودگ آب و کاهش آ   ی کنندگ خنک 

در    یی جو باعث صرفه   ها، سامانه   ن ی نصب ا   ی برا   ها اچه ی ، سدها و در استخرهای کشاورزی استفاده از سطر    ، د مرغوب و مسطر دار 

به اش ال زم   ی و حقوق   ی ط ی مح ست ی و موانع ز   شود ی م   ی و شهر   ی کشاورز   ی ها ن ی زم   ,Y.-K. Choi)دهد ی را کاهش م   ن ی مربوط 

2014) .   
) شناور،    ی ساختارها   ی طراح   حوزه   در  همکاران  و  بررس   ( 2015شارما  انواع    ی به  استفاده،  مورد  نگهدارنده    ی ها سامانه مواد 

1 (FP نحوه اتصال الکتر ،) پردازد ی به شبکه م   ی و انتقال انرژ   ی ک یClot et al., 2010)-osa(R .   ی اقتصاد -ی فن   ی ها چالش   ، چنین هم  

  ل ی مورد تحل   رات ی و تعم   ی باآ، نگهدار   ه ی اول   ی ها نه ی بلندمدت، هز   د ی عمر مف   ، ی م ی سخت اقل   ط ی مانند مقاومت در برابر شرا   ها سامانه   ن ی ا 

  ی ها سامانه فتوولتائیک شناور عموماً باآتر از    ی ها سامانه   ه ی اول   ی ها نه ی هز   ها، افته ی بر اساس    . (Sharma et al., 2015)قرار گرفته است 

تبخ   ی ن ی زم  کاهش  و  بهتر  عملکرد  به  توجه  با  اما  توج   ها نه ی هز   ن ی ا   توان ی م   ر، ی است،  بلندمدت  در  طرفی    کرد   ه ی را    ی ها سازه از 

مبلغ اغلب    ن ی دهند، اما ا   ل ی پروژه را تشک   ی ها نه هزی   کل   درصد از   25تا    توانند ی شناور م   ی ها روگاه ی ن   ی نگهدارنده مورد استفاده برا 

  ی انرژ   د ی ضمن تول   توانند ی فتوولتائیک شناور م   ی ها سامانه .  (Smyth et al., 2011)است   ن ی زم   ی ساز و آماده   د ی خر   نه ی کمتر از هز 

  ت ی ف ی در حفظ ک  ی دو فاکتور، نقش مهم  ن ی ا  . (Tsoutsos et al., 2005)در مخازن کمک کنند درصد   40تا   ر ی پاک، به کاهش تبخ 

 .  کنند ی م   فا ی ا   خشک مه ی در مناطق خشک و ن   ی منابع آب   ت ی و کم 

  ران ی ا  ی شناور را در مخازن سدها  ک ی فتوولتائ   ی ها سامانه  ل ی پتانس  ، ی راهبرد  ی کرد ی ( با رو 2025و همکاران )  ی اس ی ق ی  در پژوهش 

  . (Ghiasi, 2025)کند   فا ی کشور ا   ی و انرژ   ی آب   ت ی زمان امن هم   ن ی در ت م   ی ؤثر نقش م   تواند ی م   ی فناور   ن ی کردند و نشان دادند ا   ی بررس 

)   ی ش ی ئ او   ر ی اخ   ی مطالعه مرور   ن، ی همچن  پا ( چالش 2026و رحمان  مق سامانه   ن ی ا   ی دار ی ها و ملاحظات    ل ی تحل   ی جهان   اس ی ها را در 

  ت ی اهم   ها افته ی   ن ی ؛ ا (Oeishee & Rahman, 2026)کرده است    د ی نصب ت ک   ی طراح   ی پارامترها   تر ق ی دق   ی به بررس   از ی کرده و بر ن 

 کند ی دوچندان م   ران ی ا   ی م ی اقل   ط ی پنل نسبت به سطر آب را در شرا   ت ی موقع   ی بررس 

 

1- Floating Platforms 
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 1405، تابستان 2شماره 49)مجله علمی کشاورزی( جلد  مهندسی زراعی 

 

  ن ی و گسترش ا   ها نه ی کاهش هز   ، ی طراح   ی ساز نه ی به   نه ی در زم   شتر ی ب   قات ی ضرورت انجام تحق   بررسی نتایج مقاآت، مجموع،    در 

مق   ی فناور  را    ی ها اس ی در  م بزرگتر  مهم   ی د ی خورش   ی ها روگاه ی ن   ی فناور   . کند ی برجسته  نقش  انرژ   ی شناور  توسعه    ی ها ی در 

و    ر ی با کاهش تبخ   ی فناور   ن ی است. ا   ی آن ضرور   ی ها نه ی هز و کاهش    ی طراح   ی ساز نه ی به   ی برا   شتر ی ب   قات ی دارد و تحق   ر ی دپذ ی تجد 

م کنترل رشد جلبک  آب   تواند ی ها،  منابع  ا   ی به حفظ  و  مناطق خشک کمک کند  ت ث در    ی ر ی مخرب جلوگ   ی ط ی مح ست ی ز   رات ی ز 

 . (Y.-K. Choi, 2014)د ی نما 

ات شده است، اما  اثب   ر ی شناور بر کاهش تبخ   ک ی فتوولتائ   ی ها سامانه   ی که اگرچه اثر کل   دهد ی نشان م انجام شده  مطالعات    بررسی 

علاوه بر  قرار گرفته است.   ی کمتر مورد بررس   ها سامانه  ن ی باآتر از آب( در عملکرد ا   ا ی ور، مماس  ها )غوطه نصب پنل   ت ی نقش موقع 

  ی شکاف دانش   ن ی ا های نصب مختلف هم به عنوان یافته تکمیلی گزارش شده است.  ، عملکرد الکتریکی در موقعیت کاهش تبخیر 

 است.   ر وهش حاض انجام پژ   ی مبنا 

   ها مواد و روش 
  های گروه مهندسی بیوسیستم،  ها و آزمایشگاه  مجموعه کارگاه   در   فصل تابستان )مرداد و شهریور(   1403سال  در پژوهش    ن ی ا 

واقع    ران ی ا   ی در شمال شرق   ی شهر مشهد، در مرکز استان خراسان رضو   . شهر مشهد انجام شد   ی دانشگاه فردوس   ی دانشکده کشاورز 

  27درجه و    59  یی ا ی طول ج راف   و   ، ی شمال   قه ی دق   24درجه و    36  تا   ی شمال   قه ی دق   11درجه و    36  یی ا ی عرچ ج راف   ن ی ب شده است،  

 .  قرار دارد   ی شرق   قه ی دق   42درجه و    59تا      ی شرق   قه ی دق 

عدد    ها، ش ی آزما   ی اجرا   ی برا    نصب(   مخزن چهار  پیکربندی  های  تیمار  مخزن  سه  و  پنل  بدون  شاهد  مخزن  ابعاد    )یک  به 

سی  ر گیری تبخیر سطحی و بر از آنجا که فرچ اولیه بر اندازه در نظر گرفته شد.    ش ی آزما   ی ها عنوان مخزن به   متر ی سانت   30× 65× 79

بود،   شده  بنا  آب  سطر  بر  خورشید  تابش  کاه اثر  جانب   ر ی ت ث   ش جهت  مخازن   د ی خورش   ی تابش  بدنه  چهار    ، بر  مکعب  از  عدد 

تا مخازن درون آن قرار گرفته و سطر آب برابر با سطر دیواره ها    د ی متر استفاده گرد   1× 1× 1  ه ی به ابعاد اول   استایرن)یونولیت( پلی 

  جانبی   ی ها واره ی به د   د ی نور خورش   م ی مستق تابش    اثر   ها عمل کردند تا مخزن   ی برا   ی عنوان حفاظ جانب به بدین ترتیب دیواره ها  .  باشد 

   . حذف شود   ی جانب   افزایش دمای مخزن و  

  ش ی افزا   ی چنین برا شد. هم   ی گذار آب در هر مخزن در چهار نقطه علامت   ه ی سطر آب، ارتفاع اول  رات یی ت    ق ی دق  ش ی پا   منظور به 

با    یی راستا و هم   ق ی دق   ش ی تا امکان پا   د ی سخت( در هر مخزن نصب گرد   فلز شاخص مدرج )از جنس    ه ی چهار پا   ، ی ر ی گ دقت اندازه 

و ساخته    ی طراح   ی د ی خورش   ی ها استقرار پنل   ی متفاوت برا   ی ها با ارتفاع   پایه نگهدارنده)استند(   سه   فراهم گردد.   ه ی اول   ی ها علامت 

پایه شد  این  پنل .  قرارگیری  برای  نگهدارنده  مخزن های  در  فتوولتائیک  شدند های  تهیه  پنل ها  مخزن،  سه  در    ی د ی خورش   ی ها . 

در قالب طرح    ش ی آزما   . رفتند مختلف قرار گ   ی ها ت ی در موقع ساخت کشور چین      Zytech Solar ZT-20P  ی وات   20  ی ستال ی کر ی پل 

سطر آب(   ر ی سطر آب و ز  ی سطر آب، رو  ی )باآ  ک ی نصب پنل فتوولتائ  ت ی شامل سه موقع  مار ی با سه ت  ی کامل تصادف  ی ها بلوک 

استفاده شدند. از آنجا که    مار ی در چهار ت   Dتا    A  ی ها با برچسب   کسان ی چهار پنل  مشابه( انجام شد.   ک ی و سه بلوک )سه پنل فتوولتائ 

اثر    مار ی در هر ت   شده ی ر ی گ اندازه   ر ی تبخ   زان ی بر م   م ی طور مستق به   تواند ی ( م ی ک ی و الکتر   ی ها )در رفتار حرارت پنل   ان ی م   ز ی ر   ی ها وت تفا 

نصب جدا شود. هر پنل    ت ی مرتبط با موقع   ر ی تبخ   ج ی و از نتا   کنترل محور  اثر پنل   ن ی کار گرفته شد تا ا به   ی طرح چرخش   ک ی بگذارد،  

متوا به  م   ت ی موقع   ک ی در    ی ل مدت سه روز  قرار  موقع   گرفت ی نصب مشخص  ب پنل   ت ی )سه تکرار(، سپس    جا به ی جا   مارها ی ت   ن ی ها 

  ی طراح   ن ی . ا د ی حاصل گرد   مار ی ت   هر   ی تکرار مستقل برا   6  ت ی تکرار شد و در نها   ش ی روزه در طول دوره  آزما چرخه سه   ن ی . ا شد ی م 

 .  باشد   پنل خاص   ک ی   ی فرد   ی ها ی ژگ ی نصب پنل، نه و   ت ی وقع از م   ی ناش   مار، ی در هر ت   ر ی کاهش تبخ   ج ی کرد که نتا   ن ی تضم 

تحت بار قرار داشتند لذا عبور جریان  (  1)شکل  وات(    20ها با اتصال به مدار الکتریکی کاملا مشابه )آمپ های رشته ای  پنل 

زمان ولتاژ  هم   شد. می خیر  ی و در نظر گرفتن اثر گرمای پنل بر میزان تب در محدوده کار   دمای پنل ها   قرارگرفتن الکتریکی موجب  
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درصد در جریان    0/ 1درصد در ولتاژ و    0/ 5بادقت VC97دیجیتال ویکتور مدل ها با مولتی متر  مدار باز و جریان اتصال کوتاه پنل 

 امکان ارزیابی عملکرد الکتریکی در موقعیت های نصب مختلف فراهم شود.   اتصال کوتاه ثبت شد تا 

 تیمار های نصب پنل ها: 

متر زیر آب. این تیمار با توجه به بررسی اثر مست رق بودن پنل  دو سانتی   –  اول(   مار ی ور در آب )ت کاملًا غوطه  ی د ی ورش . پنل خ 1

 ها در مقاله دیگری بررسی شده است. بر دمای کارکرد آن انتخاب شده است. اثر موقعیت نصب بر دمای پنل 

 . دوم(   مار ی مماس بر سطر آب )ت   ی د ی . پنل خورش 2

 . سوم(   مار ی باآتر از سطر آب )ت   ی متر ی سانت   8در ارتفاع حدود    باآی آب،   ی د ی رش . پنل خو 3

 شاهد.   مار ی عنوان ت مخزن بدون پنل، به   . 4

 های فتوولتاییک در مخازن آب نشان داده شده است.  نمای پنل   2در شکل  

تابش خورش   یی راستا هم   جهت  ن   د ی با جهت  افق صو به   ی د ی خورش   ی ها پنل   ی تمام   ، ی شمال   مکره ی در  با جهت   ی رت  به    ی ر ی گ و 

سطر مؤثر   ی ساز کسان ی  ی صفر برا  ه ی زاو  . صفر در نظر گرفته شد  ی ها نسبت به سطر افق آن  ل ی تما  ه ی سمت جنوب مستقر شدند، زاو 

 های نصب در مخازن آب نشان داده شده است. موقعیت    3در شکل    در نظر گرفته شد.   مارها ی پوشش در تمام ت 

 

 
Figure 1. The voltage and current control unit for the panels, equipped with incandescent bulbs 

for applying electrical loads to the panels 
 

 
 

Figure 2. Panel installation treatments in water tanks
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Table 1. Technical specifications of Zytech Solar ZT-20P polycrystalline photovoltaic panels 

Parameter Symbol Value 

Rated Power Pm (Wp) 20 

Output Power Tolerance(%)   _ 3± 

Open-Circuit Voltage (V) ocV 21.96 

Short-Circuit Current (A) scI 1.17 

Voltage at Maximum Power (V) mpV 18.25 
Current at Maximum 

Power(A) mppI 1.15 

Module Dimensions (mm) _ 475×375×25 

Weight (kg) _ 2.11    

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3. Placement of panels and support bases in tanks. A: Panel in contact with water, B: 

Panel above water level, C: Panel below water level, D: Control tank treatment without panels .

A 

B 

C 

D 
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و رطوبت    ط ی مح هوای    ی )دما   ی ط ی مح   ط ی شرا   ش ی پا   به منظور طور روزانه انجام شد.  به   شهریور ماه   15مرداد الی    16از    ها ش ی آزما 

  -  50  محدوده دما : این دستگاه    استفاده شد.   تایوان ساخت کشور    Lutron HT3027SDسنج مدل  دماسنج و رطوبت   ک ی هوا(، از    ی نسب 

اندازه    درجه   0/ 01و   RH 0/ 01:  را با دقت   گراد درجه سانتی   48/ 9  تا   -25/ 3نقطه شبنم : و       95  % -5%  رطوبت :  گراد و درجه سانتی   0

  ن ی ا ثبت گردید.    1ک ی فتوولتائ   یی ا ی اطلاعات ج راف   سامانه   از سایت چنین داده های مربوط به شدت تابش روزانه نیز  کند هم گیری می 

 .  د ی ثبت گرد   ی ر ی گ طور همزمان در ساعات اندازه ها به داده 

کااه در آن تمااام    ش ی طاارح آزمااا   ت یاا ( استفاده شد. با توجااه بااه ماه 27)نسخه    SPSS  ی افزار آمار ها از نرم داده   ل ی و تحل   ه ی تجز   جهت 

  ی ثباات شااده در هاار روز باارا   ی هااا )دما، رطوبت و تابش( قرار داشتند، داده   کسان ی   ی ط ی مح   ط ی به صورت همزمان در معرچ شرا   مارها ی ت 

بااه     طرفااه ک ی   انس یاا وار   ز ی معمول مانند آنال   ی ها استفاده از آزمون   ، ی ط ی شرا   ن ی . در چن شوند ی م   ی تلق   بسته وا   گر ی کد ی به  مختلف،    ی مارها ی ت 

  ن، ی فاقد دقاات آزم بااود. بنااابرا   ش، ی آزما   ی از خطا   ی ط ی اثر نوسانات مح   ک ی روزانه و عدم تفک   ی ها داده   ن ی ب   ی گرفتن همبستگ   ده ی ناد   ل ی دل 

بااا    انس یاا وار   ز ی هااا بااا اسااتفاده از آنااال مختلف نصب، داده   ی ها ت ی در موقع   ک ی هر پنل فتوولتائ   ی مکرر بر رو   ی ها ی ر ی گ انجام اندازه   ل ی به دل 

تااا حااد امکااان    ی ط ی مح   ط ی و شرا   ی زمان   رات یی پنل لحاظ شده و اثر ت    ک ی مشاهدات در    ن ی ب   ی شدند تا همبستگ   ل ی تحل   2مکرر   ی ر ی گ اندازه 

مماس بر سااطر آب و باااآتر از سااطر آب    رآب، ی نصب شامل شاهد، ز   ت ی موقع   سه در    کسان ی چهار پنل    ر، ی تبخ   ش ی در آزما   کنترل شود. 

باادون حضااور پناال در    ر یاا عنوان شاهد تبخ تشت به   ک ی از چهار تشت استفاده شد؛    ر، ی تبخ   ش ی در آزما جا شدند.  جابه   ی صورت چرخش به 

  گاار، ی د   ی . از سااو افتند ی ر از سطر آب اختصاص  مماس بر سطر آب و باآت   رآب، ی نصب ز   ت ی سه موقع به   گر ی نظر گرفته شد و سه تشت د 

در    ، ی از طاارح چرخشاا   ی ر یاا گ بهره   ل یاا پناال بااه دل   ن یاا حااال، ا   ن یاا نصب شد؛ با ا   ن ی زم   ی طور ثابت رو به   ی ک ی عنوان شاهد الکتر پنل به   ک ی 

قاارار گرفاات کااه  در مجموع چهار پنل مورد استفاده    ب، ی ترت ن ی مشارکت داشت. بد   ادشده ی نصب    ت ی در کنار سه موقع   ز ی ن   ر ی تبخ   ش ی آزما 

چرخااه در    ن یاا مانااد و ا   ی باااق   ی مدت سااه روز متااوال به   ت ی هر پنل در هر موقع .  شدند ی جا م مذکور جابه   ی ها تشت   ان ی م   ی صورت چرخش به 

  ه یاا هااا باار پا داده   ل یاا تحل   ن ی بنااابرا   تکاارار مسااتقل حاصاال شااد   شااش   مااار ی هر ت   ی برا   ت ی که در نها   ی طور تکرار شد، به   ش ی طول دوره آزما 

  ع یاا نرمااال بااودن توز   ی هااا فرچ ش ی مکاارر، پ   ی ها ی ر ی گ با اناادازه   انس ی وار   ل ی آزمون تحل   ی از اجرا   ش ی پ .  مکرر انجام شد   ی ها ی ر ی گ اندازه 

طور جداگانااه از  بااه   مااار ی از چهار ت   ک ی در هر    ر ی تبخ   ی ها نشان داد که داده   4لک ی و -رو ی آزمون شاپ   ج ی شدند. نتا   ی بررس   3ت ی ها و کرو داده 

بااا توجااه بااه    ن، ی برقاارار اساات. بنااابرا   ت یاا نشان داد کااه فاارچ کرو    5ی موچل   ت ی آزمون کرو   ج ی نتا   ن، ی ن . همچ کنند ی م   ی رو ی پ   ل نرما   ع ی توز 

 . گزارش شدند  ت ی کرو   ر ی به تصح   از ی بدون ن مکرر   ی ر ی گ با اندازه   انس ی وار  ز ی آنال     ج ی نتا   فرچ، ش ی هر دو پ   ی برقرار 

  ن یی منظور تع هر روز، به   ان ی . در پا د ی ثبت گرد   زن و حجم آب درون مخا ها با آب پر شده و ارتفاع آب  هر روز، مخزن   ی در ابتدا 

  1000مدرج به حجم   ی ک ی پلاست   ر بش   ک ی گرم و   0/ 01ت با دق ساخت کشور ژاپن    FX-3000iWP تال ی ج ی ترازو د   ک ی از   ر، ی تبخ   زان ی م 

کردن هر مخزن و رساندن    به منظور اندازه گیری آب تبخیر شده، حجم آب مورد نیاز برای پر استفاده شد.  لیتر میلی 1با دقت   تر ی ل ی ل ی م 

گیری گردید.   اندازه  اولیه  تا محل شاخص  م   ی برا سطر آب  تبخ   زان ی محاسبه  اضافه   رشده ی آب  ابتدا جرم آب  هر مخزن،  شده  در 

وزن    2wوزن بشر و    1wآب اضافه شده در پایان روز )گرم( بود و    m که در آن  شد.    ی ر ی گ )برحسب گرم( با استفاده از ترازو اندازه 

چگالی آب  بر حسب    ρکه در آن    د ی ( محاسبه گرد 2شده با استفاده از رابطه ) حجم آب اضافه باشد.  گیری شده با بشر می ازه آب اند 

( از  متر ی )برحسب سانت  رشده ی سپس ارتفاع ستون آب تبخ باشد. ( می مکعب   متر ی )سانت حجم آب   vباشد و می   مکعب   متر ی گرم بر سانت 

 

1- Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) 

2- Repeated Measures ANOVA 

3- Sphericity 

4- Shapiro-Wilk 

5- Mauchly's Test 
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متر مربع( مخزن بود. برای  مساحت سطر افقی )سانتی  Aمتر( بود و ارتفاع ستون آب )سانتی  hدر آن  ید که گرد  ن یی ( تع 3رابطه )  ق ی طر 

 . شود ( استفاده می 4محاسبه ارتفاع سطر آب فرمول شماره ) 

به ترتیب شعاع کوچک و شعاع   b و   aشود که در آن  استفاده می   5برای محاسبه مساحت سطر افقی مخزن از فرمول شماره    

. برای محاسبه  محاسبه شد   ر ی حجم به شرح ز -موازنه جرم   ه ی روزانه بر اساس روابط پا   ر ی نرخ تبخ   باشد. می   )بیضی شکل(   خزن بزرگ م 

سطر پنل و    Aباشد و  ها می به ترتیب ولتاژ و جریان الکتریکی پنل   Iو Vکه در آن    استفاده شد.   6فرمول شماره  فرمول بازده الکتریکی از  

G   شد با شدت تابش خورشید می . 

 
(1) 

 
(2) 

 
(3) 

 
(4) 

 (5) 

 

(6) 

  نتايج 
شاهد برابر با    مار ی روزانه در ت   ر ی تبخ   ن ی انگ ی ارائه شده است. م   2در جدول   مارها ی از ت   ک ی هر    ی روزانه برا   ر ی تبخ   ر ی مقاد   ی ف ی آمار توص   ج ی نتا 

. در  باشد رویه از سطر مخزن می   ده هدر رفت و تبخیر بی و نشان دهن   شود ی محسوب م   مارها ی ت   ان ی مقدار در م   ن ی بود که باآتر   متر ی ل ی م   4/ 39

دهد که پنل زیر آب با سایه  اما نشان می  که اختلاف کمی با مخزن شاهد دارد   مشاهده شد   متر ی ل ی م   3/ 70  ر ی تبخ  میزان آب،    ر ی پنل ز  مار ی ت 

را    ر ی تبخ   میزان   ن ی پنل مماس بر آب کمتر   مار ی . ت تواند از تبخیر آب جلوگیری کند اندازی بر کف مخزن و کاهش دمای آب مخزن هم می 

توان انتخاب  ها می و دریاچه   کشاورزی   ار را به گزینه عالی برای کاهش تبخیر در سطر مخازن آب یم که این ت   نشان داد   متر ی ل ی م   2/ 09با  

ن بسیار نزدیک به پنل مماس بر آب  که از منظر میانگی   داشت   متر ی ل ی م   2/ 38برابر با    میزان تبخیر پنل باآتر از آب   مار ی که ت   ی ، در حال کرد 

 .  باشد می 

تا نشان داده شود    استفاده شد   ی گروه درون   انس ی وار   ل ی در جدول تحل   فیشر از آماره    مارها ی ت   ن ی ب   ی وجود اختلاف معنادار کل   ن یی تع   ی برا 

نشان داده شده    3  ن در جدول نتایج این آزمو   . ها وجود دارد که ازلحاظ آماری هم اختلاف معناداری بین تیمارها و موقعیت نصب پنل 

معناداری)  می   3  ( در جدول p_value<0.05است. سطر  موقعیت نصب  تیمارهای  بین  در  معناداری  اختلاف  دهنده  ثابت  نشان  و  باشد 

شود از لحاظ آماری  مشاهده می   2باشد. و اختلاف میانگین تبخیری که در جدول کند که موقعیت نصب در میزان تبخیر اثرگذار می می 

 باشد. نی دار می مع 
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Table 2. Descriptive statistics of daily evaporation values for each treatment (mm) 

Group Mean Standard Error Upper Bound Lower Bound 

Control Tank 4.39 0.09 4.59 4.18 

Submerged PV Panel 3.70 0.14 4.01 3.40 

PV Panel in Contact with Water Surface 2.09 0.08 2.25 1.92 

PV Panel Above Water Surface 2.38 0.10 2.60 2.16 

 
Table 3. Significance table of installation position in evaporation 

Parameter Sum of Squares df Mean Square F-statistic P-value 

Installation Position 85.29 3 28.43 159.17 <0.001 

Error 12.32 69 0.18 — — 

Total 97.61 72 — — — 

  مارها یدو تدوبه   سه یمقا  یبراباشد اما  که موقعیت نصب در کاهش تبخیر از سطر مخازن موثر می  می دهدنشان    3جدول  

با    یبیتعق  یهانصب، از آزمون  تیموقع  نیسطوح مختلف و مشخص نمودن بهتر  ن یتفاوت ب  قیدق  ن ییجهت تع  ،شاهد  ماریبا ت

ها  آزمون  هیدر کل  یچندگانه کنترل گردد. سطر معنادار   یهاسه یاز مقا  ینوع اول ناش  یاستفاده شد تا خطا  یاصلاح بونفرون

 گرفته شد. ردرصد در نظ 95در سطر 

تعق  یزوج  یهاسه یمقا  ج ینتا  از آزمون  استفاده  پنل کاهش  4)جدول    یبونفرون  یبیبا  ( نشان داد که هر سه روش نصب 

م  یمعنادار ا  ریتبخ  زانیدر  شاهد  به گروه  مp<0.001)  دانکرده   جادینسبت  در  بررس  یهاروش   انی(.  پنل   ،یمورد  با  مخزن 

  ی هاروش  ن یب  سهیمقا  نی(. همچنهکاهش روزان  متریلیم   -30/2اختلاف را با گروه شاهد داشته است )  نیشتریمماس بر آب  ب

ده است  را کاهش دا  ریتبخ   زانیم  یآب به طور معنادار  ریمختلف نصب نشان داد که روش مماس بر آب نسبت به روش ز

(p<0.001در مقا .)جاد یرا ا  یشتریب  ریکاهش تبخ  متریلیم  29/0با روش باآتر از آب، اگرچه روش مماس بر آب حدود    سه ی  

گزارش شده در    یهان یانگیحال، با توجه به م  ن ی(. با اp=0.065) باشدیمعنادار نم  ی اختلاف از نظر آمار  ن یکرده است، اما ا

 .شودیشناخته م ریروش در کاهش تبخ  نیوان موثرتر، روش مماس بر آب به عن 4جدول

طور که  در شهر مشهد است. همان   شیدر طول دوره آزما  محیطی )جوی(  یپارامترهااندک  نوسانات    انگرینما  4شکل  

روزانه در دما، رطوبت و سرعت    راتییبا ت   یبازه زمان  ن یدر ا  شیآزما  طیحاکم بر مح  ییوهواآب   طیشرا  شود،یمشاهده م

 در نظر گرفته شده است.  ریتبخ  یهاداده  ل ینوسانات در تحل  نیهمراه بوده است که ا باد
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Table 4. Results of Bonferroni post hoc test to compare the average evaporation in different 

installation positions 

Position (I) Position (J) 
Mean 

Difference 

Standard 

Error 

Significance (P-

value) 

Ground (Control) Submerged 0.681 0.11 <0.001 

Ground (Control) 
In Contact with Water 

Surface 
2.299 0.10 <0.001 

Ground (Control) Above Water Surface 2.003 0.12 <0.001 

In Contact with Water 

Surface 
Above Water Surface −0.296 0.10 0.065 

 

 

Figure 4. Trend of changes in the test environment data (temperature, humidity, wind speed) 

measured at the site. The horizontal axis shows the date of the tests in Gregorian calendar 

(equivalent to August 6 to September 5) in Mashhad. 
 

ت 5شکل   روند  م  رات یی،  برا  ریتبخ   زانیروزانه  ت  ی را  وضع  ماریچهار  سه  و  شاهد  پنل    ت ی )مخزن  نصب  مختلف 

مجهز    یمارهایت  یتمام  شود،یطور که در نمودار مشاهده م. همان دهدی نشان م  شیآزما  ماههکی( در طول دوره  کیفتوولتائ

مماس بر آب”    کی“پنل فتوولتائ  مار یت  ان، یم  ن ی. در ااندداشته   ر ینسبت به مخزن شاهد در کاهش تبخ  یبه پنل، عملکرد بهتر

اکثر روزها تبخ  نیکمتر  ش،یدوره آزما  ی)خط زرد( در  به خود اختصاص داده است؛ همچن   رینرخ  نوسانات   یبررس  نیرا 

مداده  نشان  ا  دهد یها  مقا  مار یت  ن یکه  سا  سه یدر  پا  ی هات یوضع  ریبا  از    رات ییت   برابردر    یباآتر   یعملکرد  ی داری نصب، 

نسبت به    ریآب” )خط قرمز( با وجود کاهش تبخ  ریز  ک ی“پنل فتوولتائ  ماریروزانه برخوردار بوده است. در مقابل، ت  یمیقلا

تمام در  تبخ   یشاهد،  نرخ  وضع  ی باآتر  ری روزها  به  نسبت  است.  ت یرا  داده  نشان  آب  سطر  بر  اختلاف    ن یا  ل یدل  مماس 

 مختلف نصب است. یهات یدر وضع یو تابش یدر تبادل حرارت رییت پوشش سطر آب و  زان یاز م یعملکرد، احتماآً ناش
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Figure 5. Changes in the measured evaporation rate of each treatment during the one-month 

period of the experiments. 
 

 یباارا ییکااه مبنااا کناادیم  سهیه مقامورد مطالع  ماریروزانه را در چهار ت  رینرخ تبخ  یآمار  عی، توز6شکل    یانمودار جعبه

کااه مخاازن شاااهد بااا  دهاادینشااان م جیفراهم آورده اساات. نتااا ریتبخ ندیبر فرآ  کیفتوولتائ  یهانصب پنل  تیاثر موقع  لیتحل

عواماال  میمسااتق ریتاا ث  انگریاا را به خود اختصاااص داده اساات کااه ب  رینرخ تبخ  نیشتریب  رات،ییو گستره ت   انهیمقدار م  نیباآتر

 هرگونه پوشش محافظ است. ابی( در غی)تابش، باد و تبادل حرارت یمیاقل

، یچااارک نیدامنااه ب نیترو کوچااک انااهیم نی»مماااس باار سااطر آبم بااا کمتاار  تیمجهز به پناال، وضااع  یمارهایت  انیم  در

 نیاا اهااا در داده  یپراکناادگ ریارائه کاارده اساات. کاااهش چشاامگ  ریعملکرد را در کاهش نرخ تبخ  نیو کارآمدتر  نیدارتریپا

و  یبا مهار تلاطاام سااطح ،یحداکثر یاندازهیسا جادیعلاوه بر ا آب،پنل با سطر  میاز آن است که تماس مستق  یحاک   مار،یت

سطر آبم اگرچااه   ری»ز  ماریت  گر،ید  یسو  از  .کندیکنترل م  داریطور پارا به  ریتبخ  ندیفرآ  ،یمرز  یهوا  انیجر  یمحدودساز

و  یحرارتاا  یهادر پاساا  یداریاا ناپا انگریاا آن، ب  ترعیوساا   راتییاا امااا دامنااه ت   د،دهاا ینشااان م  ریاا نسبت بااه شاااهد کاااهش تبخ

نساابت بااه   یکاااهش معنااادار  زیسطر آبم ن  ی»باآ  ماریمطابقت دارد. ت  ماریت  نیاست که با نوسانات روزانه ا  یکینامیدرودیه

را فراهم آورده که منجاار  ییهوا یهانایپنل و سطر آب، امکان نفوذ جر انیحال، فاصله موجود م  نیبا ا  دهد؛یشاهد نشان م

 یآن است که افزون باار اثاار کلاا   دینمودار مؤ  نیا  جینسبت به حالت »مماسم شده است. در مجموع، نتا  یباآتر  ریبه نرخ تبخ

است کااه در  یمنابع آب  ییجوصرفه  یسازنهیدر به  یدیکل  رینصب” مت   تیقع“مو  ر،یشناور در کاهش تبخ  یدیخورش  یهاپنل

 شد. ییشناسا نهیگز نیعنوان کارآمدترالعه، حالت مماس بر آب بهمط نیا
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Figure 6. Box plot of evaporation rates of experimental treatments. 

 

 
Figure 7. Effect of installation position on panel temperature 

 

باشد و هرچه پنل در تماس با آب باشد دمای  ر میموقعیت نصب  بر میزان دمای سطر پنل تاثیر گذا 7توجه به شکلبا

 کمتر خواهد داشت. 

 های نصب مختلف ها در موقعیتعملکرد الکتريکی پنل

پنل الکتریکی  بازده  تبخیر،  بر  موقعیت علاوه  در  که  ها  داد  نشاد  نتایج  شد.  مقایسه  و  گیری  اندازه  مختلف  نصب  های 

  ;درصد باآترین عملکرد را ثبت کرد 9/10تمیار مماس بر آب با بازده دارد.  موقعیت نصب اثر معنی داری بر بازده الکتریکی

مقدار را نشان داد که ناشی از غلبه تلفات نوری بر مزیت  ترین  کمدرصد  2/10با میانگین بازده  در حالی که تیمار زیر آب  

می  خنک حرراتی  تیمارکاری  ترتی باشد.  به  آب  از  باآتر  نصب  و  زمین  روی  نصب  ثبت    7/10و    5/10ب  های  را  درصد 

و مدلسازی آماری آن موضوع مقاله ای جداگانه    های بر عملکرد الکتریکی پنلطهای  محیکردند. بررسی دقیق تر اثر مت یر

 نتایج بازده الکتریکی نشان داده شده است.   5در جدول باشد. می

 بحث
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نشان   ن یا  جینتا ت ثمطالعه  پنل  ریدهنده  نصب  موقع  ید یخورش  ی هامثبت  تبخ  یهاتیدر  نرخ  کاهش  بر  آب    ریمختلف 

  39/4شاهد )  ماریدر ت  ریتبخ  نیانگیدارد. م  یهمخوان  اندازهاه یشناور و سا  یهاپوشش   نهیدر زم  ی، که با مطالعات قبلباشدمی

مماس بر    ماریرصد در تد37/52تا حدود    ر یامر کاهش تبخ  ن یدار بود، که اپنل یمارهایباآتر از تمام ت   ه، ی ( به عنوان پامتریلیم

( و  متریلیم  09/2آب  ت  63/45(  )  ماریدرصد در  از آب  ممتریلیم38/2باآتر  نشان  را  ادهدی (  م  ن ی.  از    یناش  تواندیکاهش 

اثر    .باد بر سطر آب باشد  انیبر آب( و اختلال در جر  دیخورش  می)کاهش تابش مستق  نیریپنل بر سطر آب ز  یاندازهیسا

پنل به بر دمای س  دمای  استنباط شده و دمای آب در این پژوهش به طر آب  تبخیر  الگوی  از روی  طور  صورت غیرمستقیم 

 . گیری نشده استمستقیم اندازه 

  ر ینصب پنل ت ث  ت یآن است که موقع  انگری، که ب(p < 0.001)کرد    دییرا ت   مارهایت  انیمعنادار م  یهاتفاوت    آنوا  آزمون

کرده، احتماآً به    جادیکاهش را ا  نیشتریمماس بر آب ب   مارینشان داد که ت  مارهایت   یبند بهدارد. رت  ریبر نرخ تبخ   یقابل توجه

مستق  لیدل حرارت  ا ب  میتماس  تبادل  که  آب  به  یسطر  تبخ  کندیم  نه ی را  م  ر یو  مهار  تدینمایرا  مقابل،  در  با    ریز  ماری.  آب 

از انتقال    یناش  یتا حد  تواند یموضوع م  نیاان داد،  درصد( نسبت به شاهد نش7/15)  یکاهش کمتر  متر،یلیم  70/3  نیانگیم

  ی دارد، هرچند دما  یخوانپنل هم   یدما  شده یریگاندازه   یهاتوسط پنل به داخل توده آب باشد که با داده   دشده یتول  یگرما

 . است نده ی مطالعات آ ازمندیسازوکار ن نیا یقطع د ییت  ن ینشد و بنابرا یریگاندازه  میطور مستقآب به 

ب   یهاتفاوت   دو  دوبه   یهاسهیامق را  ت   نیمعنادار  تمام  و  داد    مارهایشاهد  کارا(،  p ≤ 0.001) نشان  بر  همه    ییکه 

ت ک   یهاتیموقع پنل  تعق  جینتا  دارد.  دینصب  مهار    یبیآزمون  نظر  از  داد    مار یت  نیب  یتفاوت معنادار  ر،یتبخو کاهش  نشان 

حال، با    نیداشتند. با ا  ریدر کاهش تبخ  یعملکرد مشابه  ماری(؛ هر دو تp=0.065مماس بر آب و باآتر از آب وجود ندارد )

مزا به  الکتر  ماریت  یاضاف  یایتوجه  بازده  جمله  از  آب  بر  پنلب  یک یمماس  الکتریکی  عملکرد  بخش  در  که  بهتر  و  ها  اآتر 

مماس بر آب و باآتر  پنل   ماریحال، ت ن یبا ا دشوی م هیتوص یعمل یکاربردها ی برا نهیبه نهی عنوان گزبه  ماریت  نیاگزارش شد، 

آب برتر  از  تبخیر  کاهش  میزان  لحاظ  م  از  که  مخازن    یعمل  یکاربردها  یبرا  تواند ی بودند،    ی هاروگاه ین  ای  یاری آبمانند 

برجسته م  6روزانه در شکل    یباشد. روندها  د یشناور مف  یدیخورش بر آب ممکن    ماریت  ی داریپا  کند؛ینوسانات را  مماس 

 . باشد ی،اضاف یگرما جادیبدون ا ریاز تبخ یر یتعادل بهتر در جلوگ لیدل است به 

 Santos et)و همکاران  سانتوس و   (Taboada et al., 2017)  نو همکارا  تابودا قاتیاز جمله تحق یقبل جیبا نتا هاافته ی نیا

al., 2022)  نصب مماس بر آب را    ت یموقع  یباآ   ییکارا  ن،ی شیپژوهش با مطالعات پ  ن یا  جینتا  یکمّ  سه یمقا  .همخوانی دارد

نشان دادند که پوشش    لیبرز  خشکمه یمخازن ن  یبر رو  یادر مطالعه   (2020). لوپز و همکارانسازدیآشکار م  ش یاز پ  شیب

به   ی درصد  70و    50،  30 مخزن  تبخ  بیترتسطر  کاهش   ,.Lopes et al)شودیم  ی درصد  55و    37،  20ر ساآنه  یموجب 

2020).   
 

Table 5. Results of the comparison of average yields across installation positions 

Installation Position Mean (%) Standard Error Lower Bound (%) Upper Bound (%) 

Ground (Control) 10.5 0.16 10.19 10.82 

Submerged 10.2 0.10 10.02 10.42 

In Contact with Water Surface 10.9 0.14 10.66 11.22 

Above Water Surface 10.7 0.10 10.52 10.92 
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یافته  تبخیر  کاهش   بر  پنل علاوه  الکتریکی  بازده  به  مربوط  دهنده  های  نشان  آب  ها  بر  مماس  نصب  موقعیت  برتری 

دو  زمان  دهد که موقعیت مماس بر آب به طور همباشد. هم راستایی نتایج تبخیر و بازده الکتریکی در این تیمار نشان میمی

می محقق  را  انرژی  تولید  سازی  بهینه  و  آب  تبخیر  کاهش  یعنی  شناور  فتوولتاییک  های  سامانه  اصلی  این سازد.  هدف 

با کاهش دمای کاری سلول  که آب  یمندی از خنک کاری سطحبهره باشد. اول تواند ناشی از ترکیب دو عامل افزایی میهم

آب که در تمیار زیر  عدم مواجهه پنل با تلفات نوری ناشی از جذب طیفی    و دوم  شودمیافت بازده ناشی از گرما   باعث عدم

   آب مشاهده شد.

درصد حاصل شد    37/52  ر یمماس بر آب، کاهش تبخ  ماریسطر مخزن در ت  ی درصد  42در پژوهش حاضر، با پوشش  

( فراتر رفته است.  یصد در  50پوشش    یدرصد برا  37)حدود    ریتبخ -پوشش  یبر اساس رابطه خط  شده ینیبش یکه از مقدار پ

به انتخاب موقعیرا م  یبرتر  نیا ا  نهیبه  تیتوان   یو تعادل حرارت  داریپا  یه یسا  جادینصب )مماس بر آب( نسبت داد که با 

پژوهش،    نیآزم به ذکر است که در ا  .دهدیرا فراتر از انتظار درصد پوشش صرف ارتقا م  ریکاهش تبخ  یمطلوب، بازده

دما پنل    یاگرچه  آزماسطر  دوره  طول  ثبت    یریگاندازه   شیدر  دماو  ه  یشد،  در  ت  کیچ یآب  مستقبه   مارهایاز    م یطور 

آب، بر اساس  یدما  شیآن بر افزا ریمربوط به انتقال گرما از پنل به آب و ت ث یحرارت یسازوکارها نینشد؛ بنابرا یریگاندازه 

 . است نده یآب در مطالعات آ یزمان دماهم  یریگاندازه  ازمندیا نهآن یقطع د ییاند و ت شده استنباط شده مشاهده  ریتبخ ی الگو

ا  ن  یریکه نحوه قرارگ  دهدیمطالعه نشان م  ن یا  ج ینتا  ن، یعلاوه بر    بر دارد.    ریکاهش تبخ  زان یبر م  یمیمستق  ریت ث  زیپنل 

  ر یتبخ  توانندیشناور م  یدیورشخ یهاپنل  نکهیبر ا یپژوهش مبن نیا یاصل هیشده، فرضانجام یهال یو تحل یآمار جیاساس نتا

فتوولتائیک شناور در مناطق خشک و    یدر توسعه فناور  یادیز  تیموضوع اهم  نیشد. ا  د ییت ،  از سطر آب را کاهش دهند

آب   خشکمه ین منابع  که حفظ  تو  یدارد  کنار  اولو   یانرژ  دی لدر  ت   ق یتحق  نیا  ی هاافته یدارد.    تیپاک  بر    ییکارا  دیی علاوه 

موتورها و  چاه   ازیمورد ن  یانرژ  نیبا ت م  تواندیم  یفناور  نیکه ا  دهدینشان م  ر،یشناور در کاهش تبخ  کیوولتائفت  یهاسامانه

دوگانه،    یژگیو  نیکار گرفته شود. ادر مناطق خشک به   یمنابع آب و انرژ  تیریزمان در مدصورت هم به   ،یاریآب  یهاپمپ

به    دارد.   ی ادیز  تیرو هستند، اهم روبه   ی انرژ  ی باآ  نهیآب و هز   ت یمحدود  که با   یخراسان رضو  رینظ  ییهادر استان   ژه یوبه 

اند  کرده   د یدارد که ت ک   یخوان( هم 2022( و پوران و همکاران )2016حاضر با مطالعات ساهو و همکاران )  جینتا  ،یطور کل

 Pouran),(Sahu et al., 2016)ددارن یآبدر حفظ منابع  ی مثبت ریت ث ، یشناور ضمن بهبود راندمان انرژ ک یفتوولتائ یهاسامانه

et al., 2022)   
نتامجم  در برا  نه یزم  تواند ی مطالعه م  ن یا  ج یوع،  تر بزرگ  یهااسیشناور در مق  ی دیخورش   یهاسامانه   نه ی به  یطراح  ی را 

منابع آب و    تیری( در مدریو کاهش تبخ  یانرژ  د یراهکار دومنظوره )تول   ک یعنوان  به   توانند یم  ها سامانه نوع    ن یفراهم کند. ا

قرار  یانرژ استفاده  تحقرندیگمورد  بررس  تواند ی م  نده یآ  قاتی.  ا  ی به  مف  یابیارز  ها،سامانه   ن یبلندمدت  در  پنل   دیعمر  ها 

ت ث  ی آب  ی هاطیمح بپردازد. آن   یاضاف  یطیمحست یز  رات یو  آزما  نیهمچن   ها  که  آنجا  با حداکثر    هاش یاز  تابستان  در فصل 

انتظار م  دهدیرا پوشش م  ریتبخ  یویسنار  نیبدتر  طیشرا  نیاجرا شدند، ا  ید یتابش خورش   ر یسامانه در سا  ییکارا  رودیو 

ن بررس  زیفصول  باشد.  توجه  ا  یقابل  بلندمدت  ک   ی فناور  ن یاثرات  اکوس  ت یفیبر  و  ن   ستم یآب    ی انه یزم  تواند یم  زیمخازن 

 د.باش   یآت ی هاپژوهش  ی ارزشمند برا

 گیری  نتیجه

  ی از سطوح آب  ریشناور بر نرخ تبخ   کیولتائفتو  یها مختلف نصب پنل  یهای کربندیپ  ریت ث  یابیپژوهش با هدف ارز  نیا

  فا یا  ریکاهش تبخ  زانیدر م  کننده ن ییتع  یها نقشنصب پنل   تینشان داد که موقع  یآمار  لی حاصل از تحل  یهاافته یانجام شد.  

  ب یترتبه   ریکاهش تبخ  ن یانگیسطر آبم با م  ی»مماس بر سطر آبم و »باآ  یمارهایاز آن است که ت  یحاک   جی. نتاکندیم
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  ن یا  نیب  یحال، تفاوت آمار  نیبا ا  اندداشته   ریرا در مهار تبخ  ییکارا  نیدرصد نسبت به مخزن شاهد، باآتر63/45و    37/52

مماس بر سطر آب   ماریاگرچه ت   شود،یم  یابیمشابه ارز  یها از نظر آمار( و عملکرد آنp=0.065معنادار نبود )  ماریدو ت

ب  یداریپا دوره    یشتری روزانه  طول  داد  شیآزمادر  تنشان  مقابل،  در  اثربخش  ری»ز  ماری.  که    یکمتر  یسطر آبم  داد  نشان 

القا  ی ناش  تواند یم انتقال حرارت  پنل به آ  ییاز  ا   یهاه ی از  پنل   کندی م  د ییت   ها افته ی  نیآب باشد.  استقرار    ت ی ها در وضعکه 

  ی برا  نه ی به  یانتقال حرارت، راهکار  ی محدودسازو    یحداکثر  ی اندازه یسا  انیتوازن مطلوب م  جاد یا  ل یمماس بر سطر، به دل

اقل با  م  میمناطق  محسوب  هم    .شودیخشک  که  کرد  ثبت  را  الکتریکی  بازده  باآترین  آب  بر  مماس  تمیار  این  بر  علاوه 

ده  را از منظر دو منظوره)کاهش تبخیر و افزایش باز  برتری این پیکربندی )موقعیت( نصب  راستایی و هم افزایی این دو یافته 

 کند.الکتریکی( تایید می

کاربرد  از سامانه  یریگبهره   ،یمنظر  )  کیفتوولتائ  ی هااز  پتانسFPVشناور  مد  یی باآ  ل ی(  و    یق یتلف   ت یریدر  آب  منابع 

  ی هات یپمپاژ و فعال  یبرا   ازیمورد ن  ی انرژ  ،یدر مخازن کشاورز  ی ریچراکه علاوه بر کاهش معنادار اتلاف تبخ  ، دارد  یانرژ

ن را  بنابراکندیم  ن یت م  زیمرتبط  راستا  یراهبرد  یانهیمنظوره، گزراهکار دو   کیعنوان  به   ی فناور  ن یا  ن،ی .    ی آورتاب   یدر 

 .رودیبه شمار م خشکمه یدر مناطق خشک و ن یکشاورز

نتا  ت،ی نها  در به  توجه  پ  ج یبا  آت  شودیم  شنهاد یحاصل،  ارز  یمطالعات  د  ی هاسامانه  یاسازه   یداری پا  یابیبر  ر  شناور 

  ییمحلول و شکوفا  ژن یآب )مانند اکس  ی فیک   یهاها بر شاخصپوشش   ن یا  مدتی اثرات طوآن  یبررس  ، یاتیعمل  یهااسیمق

 متمرکز گردد.  ریکاهش تبخ  یِسنت یهابا روش سه یدر مقا ی ناورف نیا یفن-یاقتصاد ه یتوج  لیتحل ن ی( و همچنیجلبک

 گزاری  سپاس

  3/11/24233/140با قرارداد      خراسان رضوی  استانای  منطقه آب    کتقرارداد پژوهشی شر  این پژوهش تحت حمایت

(KOSW3-03002  مورخ )باشد    1403/ 23/10 پشت  ی از همراه  سندگان ینوکه  و دانشگاه فردوسی مشهد، می  دو    ن یا  ی بانیو 

 .کنندیم یقدردان مانه یصم یشگاهیامکانات آزما یسازطرح و فراهم  ینهاد در اجرا
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