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تبخیر یکی از مسائل مهم در مدیریت منابع آب است و بالا بودن درصد 

عنوان یکی تلفات ناشی از تبخیر از سطح مخازن ذخیره آب همواره به

های جدی مدیران و پژوهشگران منابع این عرصه مطرح بوده از دغدغه

آوری شده در مخازن ذخیره حد امکان از آب جمعاست تا بتوانند تا 

منظور کاهش های مختلفی بهمحافظت نمایند. در این راستا تلاش

 های فیزیکیتبخیر انجام شده است. هدف از این تحقیق مقایسه روش

و شیمیایی کاهش تبخیر در مقیاس آزمایشگاهی است. در این مطالعه 

عنوان روش فیزیکی و ایه( بهسهای پلاستیکی )توپ استفاده از توپ

عنوان روش به (اکتادکانول و هگزادکانولسنگین ) هایاستفاده از الکل

Aین منظور سه تشت کلاس اشیمیایی درنظر گرفته شده است. به

آمریکایی در شرایط یکسان درنظر گرفته شد و میزان تبخیر در تشت 

 سناریو مختلفها در سه های پلاستیکی و تشت حاوی الکلحاوی توپ

گیری و با تشت تبخیر شاهد مقایسه شد. نتایج نشان داد که هر اندازه

( اثر های سنگینسایه( و شیمیایی )الکل دو روش فیزیکی )توپ

 توجهی در کاهش تبخیر دارند و بررسی ترکیبی هر دو روش نیزقابل

ت نهایدر  دارد. را راندمان بالاترین روش، دو تلفیق که بود این از حاکی

چنین تبادل اکسیژن بین هوا و آب و با درنظر گرفتن اثر وزش باد و هم

تری در کاهش تبخیر مسئله کیفیت آب، روش توپ سایه روش مناسب

شود. البته در انجام این روش در مقیاس واقعی، هزینه بالای محسوب می

 های پلاستیکی نیز باید مدنظر قرار گیرد.تهیه توپ

، کاهش تبخیر، توپ سایه، منابع آب تیریمد کلمات کلیدی:

 اکتادکانول، هگزادکانول.

The loss of water due to evaporation from reservoirs’ 

free surface is an important problem in water 

resource management and accordingly conserving 

water in storage facilities became a big challenge for 

water managers and researchers. This has led to 

developing physical and chemical methods in form 

of new technologies to save water. In this study 

applying shade balls as a physical method has been 

compared with using octadecanol and hegzadecanol 

alcohols as a chemical method. Three evaporation 

pans were used to assess the evaporation in three 

scenarios. Results revealed that both physical and 

chemical methods have significant effect in 

evaporation reduction while the shade balls method 

showed better efficiency. However considering wind 

effect, oxygen transfer and water quality, shade balls 

method could be considered as an appropriate 

method in small scales. Also, for large scale 

applications, the economic analysis should of course 

be regarded. 

Keywords: Evaporation reduction, Hegzadecanol, 

Octadecanol, Shade balls, Water resource 

management. 

mailto:m-vesalinaseh@araku.ac.ir
mailto:m-vesalinaseh@araku.ac.ir


1398 پاییز، 3، شماره چهارمسال   36  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب  

مقدمه -1

کمبود منابع آب در مناطق خشک و نیمه خشک مانند کشور 

ای به موازات های دورهسالیایران، که با کمبود بارش و خشک

افزایش جمعیت و توسعه شهرنشینی، صنعت و کشاورزی و 

ین است.  ا، اهمیت بسیار بالایی پیدا کرده هستندباغداری مواجه 

موضوع لزوم و اهمیت حفاظت از منابع آب موجود را دوچندان 

کند. تبخیر از منابع آب سطحی یکی از مواردی است که سهم می

عنوان دهد. بهخود اختصاص میتوجهی از تلفات آب را بهقابل

و برای  7/2های طبیعی مثال این مقدار در ترکیه برای دریاچه

متر مکعب برآورد شده که از کل آب  میلیارد 4/1مخازن سدها 

 Gökbulak and) استبرداشتی زیرزمینی این کشور بیشتر 

Özhan, 2006) در استرالیا میزان تبخیر از مخزن برخی سدها تا .

 کشور . در(Craig et al., 2007 )درصد براورد شده است  40حدود 

ین میانگبه صورت  سدها مخازن از تبخیر میزان متوسط نیز ایران

 ،خواهسپاس)است  شده برآورد هاآن مفید حجم %10 حدود

عنوان میلیارد مترمکعب به 35با درنظر گرفتن حدود  .(1397

 سالانه کشور، برداریسدهای در حال بهره مخازن کل مفید حجم

 صورت تبخیر از ناشی تلفات مکعبمتر میلیارد 5/3 حدود

مهمی در کار راهکنترل تبخیر از سطوح آب بنابراین  .گیردمی

 در آب شود. از طرفی کمبوداز منابع آب محسوب می حفاظت

 بلوچستان، و سیستان استان جمله از کشور مناطق از بسیاری

 کاهش برای موثر هایروش از استفاده ضرورت ...و خوزستان

این موضوع منجر  .نمایدمی چندان دو را موجود آبی منابع تلفات

ن های نویبه افزایش انجام تحقیقات کاربردی بر روی تکنولوژی

مهندسی در راستای کاهش تبخیر از سطح آب شده است که 

های پلاستیکی مولکولی، پوششهای تکتوان به پوششمی

های خورشیدی و انداز مانند پنلهای معلق سایهپیوسته، پوشش

 ,Craig) ( اشاره نمود1سایههای پلاستیکی کروی )توپ توپ

های عنوان یکی از روشسایه بهدر این تحقیق روش توپ. (2005

و  های سنگین اکتادکانولفیزیکی در مقایسه با استفاده از الکل

شیمیایی کاهش تبخیر، در  هایعنوان یکی از روشهگزادکانول به

 اند.مقیاس آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته

های اخیر برای سالی شدید کالیفرنیا طی سالدر پی خشک

 HDPEمیلیون توپ پلاستیکی از جنس  96بار بیش از اولین

در  2015متر در ماه آگوست سال میلی 100)توپ سایه( با قطر 

و  2آنجلس رهاسازی شد تا هم مانع شکوفایی جلبکیمخزن لس

د. گرچه در مورد کنترل کیفیت آب شوهم باعث کاهش تبخیر 

خصوص کاهش تبخیر ، اما درروش هنوز بحث وجود دارداین در

آنجلس این میزان تا حدود زیادی موفق عمل نمود. مسوولان لس

 میلیون متر مکعب در سال برآورد نمودند 15/1را تا حدود 

(Haghighi et al., 2018).

ای که پیری و همکاران های شیمیایی در مطالعهدر زمینه روش

 هایدند میزان کاهش تبخیر با استفاده از الکلانجام دا (1388)

اکتادکانول و هگزادکانول مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از 

تاثیر هر دو نوع الکل در کاهش تبخیر بود که در صورت استفاده 

ها تاثیر بیشتری بر میزان کاهش تبخیر خواهد از ترکیب آن

روش استفاده ، (1389)پیری و همکاران  داشت. در مطالعه دیگر

وان روش شیمیایی در مقایسه با استفاده از پوشش عنها بهاز الکل

های مختلف و اثر مغناطیس شدن آب استیرن با درصد پوششپلی

فیزیکی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان  هایعنوان روشبه

 55-40درصد و روش شیمیایی  55-30های فیزیکی داد روش

. مظاهری و عابدی کوپایی انددرصد در کاهش تبخیر موثر بوده

کاهش تبخیر از سطح مخازن  در شناور یهااثر پوشش( 1396)

و  رنیاستاکربنات، پلیاز سه نوع پوشش پلی را با استفاده از آب 

ج نتای .مورد بررسی قرار دادند روکش آلومینیوم با رنیاستاپلی

 درصدی 86 پوشش در کاهش تبخیرسه هر عملکرد خوب  بیانگر

کربنات نسبت به دو پوشش پلیبود که در این میان  از سطح آب

ی نشان داد. البته توجیه اقتصادی استفاده بهتر دوام گریپوشش د

های بیشتر نمودند. هاشمی ها را منوط به بررسیاز این پوشش

ر منظو( استفاده از دیوارهای بادشکن به1397ن )منفرد و همکارا

تبع آن کاهش تبخیر از سطح آب را در کنترل سرعت باد و به

مورد بررسی قرار دادند.  را سیستان و بلوچستان 4نیمه شماره چاه

و  GAMBITافزار سازی انجام شده در نرمو مدل هانتایج بررسی

FLUENT هایی به ارتفاع دو نشان داد در صورت طراحی بادشکن

درجه در جهت  90متر است و با زاویه  48ها که فاصله بین آن متر

طور موثری میزان تبخیر در توان بهاند، میغربی قرار گرفتهشمال 

های شناور برای منطقه را کاهش داد. در زمینه استفاده از توپ

بر روی  (1397ای که افخمی و همکاران )کاهش تبخیر در مطالعه

 دو نوعسرچشمه انجام دادند تاثیر  سطوح آبی روباز مجتمع مس

 متریسانت 8 با قطر لنیاتیروزنه و چند روزنه از جنس پلتوپ تک

را بر  متریسانت کیبا قطر  لنیپروپیاز جنس پل نوع توپ کیو 

 جینتامیزان کاهش تبخیر از سطح آب بررسی نمودند. 

درصد  65یی روزنه با کاراهای تکآمده نشان داد توپدستبه

های توپ کهیدر حال .داشتند ریدر کاهش تبخبیشترین سهم را 

بعدی قرار گرفتند.  هایتیاولودر  زیهای رچندروزنه و توپ

زبری مناسب در سطح و ثابت  لیدلروزنه بههای تکتوپ تیدرنها

نوع پوشش کاهنده  نیعنوان بهتربه یماندن درصد فضاهای خال

 .دندش مطالعه معرفیدر  ریتبخ

ی های پلاستیکدر این تحقیق ابتدا میزان کاهش تبخیرتوپ

رنگ سیاه و سفید )نیمه سیاه درون آب های بهسیاه رنگ با توپ

د. سپس میزان کاهش شگیری و نیمه سفید بیرون آب( اندازه

از ستیکی با میزان کاهش تبخیر ناشی های پلاتبخیر توپ

. مورد بررسی قرار گرفتهای اکتادکانول و هگزادکانول الکل
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د.شنهایت تلفیق هر دو روش با روش شیمیایی مقایسه در

هامواد و روش -2

صات طول در دانشگاه اراک با مشخ 1395این مطالعه در تابستان 

درجه  095/34عرض جغرافیایی  درجه و 701/49جغرافیایی 

 Aها از سه تشت تبخیر کلاس د. برای انجام آزمایششانجام 

عنوان ها بهاین ترتیب که یکی از آن(. به1د )شکل شاستفاده 

های شاهد و دو تشت دیگر برای مقایسه میزان تبخیر در روش

 و حداکثر مختلف مورد استفاده قرار گرفت. دما توسط دماسنج

 شانن روز شبانه در را آب دمای بیشینه و کمینه که مقادیر حداقل

 دشد نیز توسط بادسنج ثبت گیری و سرعت بادهد اندازهمی

 سرعت بررسی اثر تشعشع خورشیدی و اثرات منظور(. به2)شکل 

د. ش ثبت ساعته 24 زمانی بازه در تبخیر میزان ها،آزمایش در باد

شدند و  پر آب از مترمیلی 150 ارتفاع تا تشت سه هر

 10 ساعت در روز هر باد سرعت و آب سطح دما، هایگیریاندازه

 . گرفت انجام صبح

 10ر قط با پلاستیکی معمولی هایتوپ از برای روش فیزیکی

 200 حدود تشت هر سطح روی بر د که شمتر استفاده سانتی

های برای روش شیمیایی نیز الکل. گرفت قرار توپ عدد

گرم در هکتار  20به میزان  1:1اکتادکانول و هگزادکانول با نسبت 

پیری و همکاران، )شدند  سازی رها آب سطح در آزمایش هر در

1388). 

تشت تبخیر مورد استفاده در تحقیق -1شکل 

)ب()الف(

الف( دماسنج و ب( بادسنج مورد استفاده در تحقیق -2شکل 

 یبررس و گرفت قرار بررسی سناریو مورد سه تحقیق این در

های یک در سناریوی اول توپ .انجامید طولبه روز 4 سناریو هر

 حالتاین در های سیاه و سفید مقایسه شدند.دست سیاه با توپ

 فیدس و سیاه هایتوپ با سیاه هایتوپ تبخیر درصد مقایسه هدف

 آمیزینگر سفید رنگ با هاتوپ بالایی نیمه که توضیح این با .بود

 سسپ .یابد کاهش هاتوپ روی دما افزایش از ناشی سوء اثر تا شد

 گرفت قرار بررسی مورد شاهد نمونه با هاآن تبخیر کاهش میزان

هدف سناریوی دوم مقایسه روش فیزیکی با روش  (.3 شکل)
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ه و های سیابدین ترتیب که پس از انتخاب توپ .شیمیایی بود

استفاده از الکل عنوان روش فیزیکی، این روش با سفید به

(. در 4د )شکل شعنوان روش شیمیایی مقایسه هگزادکانول به

 ،سناریوی سوم تلفیق روش فیزیکی و شیمیایی با روش شیمیایی

 مقایسه شدند. ها با توپ و بدون توپیعنی ترکیب الکل

نتایج و بحث -3

. نتایج سناریوی اول است زیرشرح نتایج مقایسه هر سه سناریو به

دند در شهای سیاه و سفید مقایسه های سیاه با توپکه توپ

 . استقابل مشاهده  5و شکل  1جدول 

های سیاه و سفید )سناریوی اول(های سیاه و توپتوپ -3شکل 

دوم(مقایسه توپ سایه و هگزادکانول )سناریوی  -4شکل 

های سیاه و سفید )سناریوی اول(های سیاه با توپمقایسه توپ -1جدول 

روز
 متوسط سرعت باد

)کیلومتر بر ساعت(
رطوبت نسبی )درصد(

بیشینه دما

 )درجه سلسیوس(

کمینه دما

)درجه سلسیوس(

های مختلفدرصد تبخیر در حالت

توپ سیاه توپ سیاه و سفید نمونه شاهد

1821 39833/733/34

29/919 34633/733/34

37/9  19 33 15 8 33/3  67/4  
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ها در سناریوی اولمقایسه درصد تبخیر نمونه -5شکل 

مشاهده است. کاهش تبخیر در مقایسه با نمونه شاهد قابل

ها در سناریوی اول با نمونه شاهد حاکی چنین مقایسه گزینههم

های از کاهش حدود یک درصدی تبخیر از تشت مربوط به توپ

های سیاه است. بنابراین در سیاه و سفید در مقایسه با توپ

های سیاه و سفید برای روش فیزیکی سناریوهای بعدی از توپ

روش توپ سایه با  هدف مقایسه باد. در سناریوی دوم شاستفاده 

 2گیری تبخیر در جدول نتایج حاصل از اندازه ،الکل هگزادکانول

ا بمقایسه درصد تبخیر در دو گزینه  مشاهده است.قابل 6و شکل 

سایه(  این است که هر دو روش فیزیکی )توپ نمونه شاهد بیانگر

 .اندکاهش تبخیر داشتهتوجهی در یمیایی )الکل( اثر قابلو ش

روش شیمیایی داشته است.یکی راندمان بهتری نسبت بهروش فیز

مقایسه روش فیزیکی و شیمیایی )سناریوی دوم( -2جدول 

روز
 متوسط سرعت باد

)کیلومتر بر ساعت(

رطوبت 

نسبی 

)درصد(

بیشینه دما

)درجه سلسیوس(

کمینه دما

)درجه 

سلسیوس(

مختلف هایحالتدر درصد تبخیر 

هگزادکانول توپ سیاه و سفید نمونه شاهد

13/1317 322833/1346

21/1319 311567/633/36

39/14  18 32 14 8 4 67/4  
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ها فیزیکی و شیمیایی )توپدر سناریوی سوم تلفیق دو روش 

همراه الکل( با روش شیمیایی )تلفیق هر دو الکل( مورد مقایسه به

. مقایسه این است 7و شکل  3شرح جدول قرار گرفت. نتایج به

ها با دوحالت بیانگر این است که در حالت مربوط به ترکیب الکل

توجهی کاهش پیدا کرده است. میزان قابلها تبخیر بهتوپ

عبارت دیگر ترکیب دو روش فیزیکی و شیمیایی بهترین حالت به

 برای کاهش تبخیر بوده است.

گانه با هم درصد کاهش تبخیر در سناریوهای سه 4در جدول 

د که بیشترین میزان کاهش شوده است. ملاحظه میشمقایسه 

تا طبیع که البته استتبخیر در تلفیق روش فیزیکی و شیمیایی 

اما در مقایسه روش فیزیکی و  کند.تحمیل می هزینه بیشتری را

این روش فیزیکی است که میزان کاهش تبخیر  ،شیمیایی

بیشتری را ایجاد نموده است. 

مقایسه تلفیق روش فیزیکی و شیمیایی با روش شیمیایی )سناریوی سوم( -3جدول

روز
 متوسط سرعت باد

 ساعت()کیلومتر بر 

رطوبت نسبی 

)درصد(

بیشینه دما

)درجه 

سلسیوس(

کمینه دما

)درجه 

سلسیوس(

مختلف هایدر حالتدرصد تبخیر 

نمونه شاهد
 هگزادکانول +

اوکتادکانول

 هگزادکانول +

ها+ توپ اوکتادکانول

18/1018 331467/1667/84

25/10  21 33 10 67/12  67/4  67/2  

3 7/7  19 37 12 33/13  33/5  33/3  

مقایسه روش تلفیقی با روش شیمیایی در سناریوی سوم -7شکل 

مقایسه درصد کاهش تبخیر در سناریوهای مختلف -4جدول 

درصد کاهش تبخیر نسبت به نمونه شاهد گزینه سناریو

42-46 توپ سیاه
اول

55-59 توپ سیاه و سفید

50-70 فیزیکی )توپ سایه(
دوم

42-55 شیمیایی )هگزادکانول(

76-79 ها(وپ سایه و ترکیب الکلت+ شیمیایی ) فیزیکی
سوم

48-63 ها(شیمیایی )ترکیب الکل

نتیجه گیری -4

 از تبخیر کاهش هایروش بررسی و مطالعه پژوهش، این از هدف

 لمللیابین سطح در شدهانجام مطالعات بررسی با که بود آب سطح

 هایالکل) شیمیایی و( توپ سایه) فیزیکی دو روش ملی و

 تایجن. قرارگرفت بررسی و مطالعه مورد( هگزادکانول و اوکتادکانول

 اگرچه که بود این از حاکی هاروش مقایسه و بررسی از حاصل

 انتخاب بر قرار اگر اما ،دارد را راندمان بالاترین روش دو تلفیق
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 ازیر .است ترمناسب فیزیکی توپ سایه روش باشد روش یک

 نظر از و است ترمقاوم باد وزش برابر در ،دارد مناسبی راندمان

 حیطیمزیست مسایل با بیشتری تطابق آب و هوا اکسیژن تبادل

 تتش) کوچک مقیاس در شدهانجام مطالعات البته. دارد کیفی و

 همم بسیار هاتهیه توپ هزینه واقعی ابعاد در و است بوده( تبخیر

عبارت دیگر هم هزینه بسیار بالای تهیه تعداد قابل توجه به. است

ها در مقیاس واقعی و هم میزان آبی که در فرایند تهیه و توپ

 3های پلاستیکی که از جنس پلی اتیلن چگالی بالاساخت توپ

شود، استفاده از این روش را نیازمند بررسی هستند مصرف می

د روش شونماید. بنابراین پیشنهاد میمیدر ابعاد واقعی  تردقیق

رار ق کارشناسانهتوپ سایه در مقیاس نیمه پایلوت مورد بررسی 

 گیرد.

قدردانی -5

 یهاروش یمطالعه و بررس"این مقاله حاصل طرح پژوهشی 

 نهیو ارائه روش به هااچهیاز سطح مخازن سدها و در ریکاهش تبخ

به این وسیله از معاونت  است.دانشگاه اراک در  "رانیدر کشور ا

 د.شوپژوهشی دانشگاه اراک تشکر و قدردانی می

هانوشتپی -6

1- Shade balls 

2- Algal bloom 

3- HDPE 
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