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های های کاهش تبخیر از طريق روشارزيابی شیوه

 Aدر تشتک کلاس  های شناور و مونولايرترکیبی توپ

 موردی شهر خرم آباد( )مطالعه 
 

و  3محسن عادلی، *8ناصر طهماسبی پور، 7ابراهیمیانصديقه 

 0وندحسین زينی
 

 چکیده
ی اي به نام تبخیر سطحتوان پدیدهخشک علت عمده تلفات آب را میدر مناطق خشک و نیمه

 . بنابراین، یک پدیدهافتدتر از نقطه جوشش آب اتفاق میدانست که در دماهاي پایین
مهم  عنوان یک عاملوهوایی کشورها، بهبه موقعیت و شرایط آبو با توجه است ناپذیر اجتناب

اهش هاي عمده در ککند. یکی از روشدر میزان تلفات منابع آبی در یک کشور، نقش ایفا می
شود، کار برده میهمیزان تبخیر از سطح مخازن روباز که در بسیاري از مناطق گرم و خشک ب

در پژوهش حاضر که با هدف کاهش میزان . استیی و شیمیا هاي فیزیکیاستفاده از پوشش
 کارایی بار نیاول يبراتا انجام گرفت، سعی شده است  Aهاي تبخیر کلاس تبخیر از تشتک
به عنوان پوشش کاهنده تبخیر بررسی گردد. ترکیب مونولایر هگزادکانول  سه نوع توپ با

 0نه و بدون روزنه با قطر هاي مورد استفاده شامل سه نوع توپ دو روزنه و شش روزتوپ
ها سانتی متر از جنس پروپیلن مورد استفاده قرار گرفت. به منظور بررسی عملکرد این پوشش

بررسی  30/0/1900تا  1/1/1900ماه از  2به مدت  Aهاي کلاس در کاهش تبخیر تشتک
ی تکرار نگیري تبخیر در طول مدت تبخیر به صورت سري زمابا توجه به این که اندازه شدند.

 10صبح تا  9ساعت و هر ساعت یک بار از  10شده است به طوري که در هر روز در طی 
بعد از ظهر عملیات تکرار شده است مباحث مربوط به سري زمانی مورد توجه قرار گرفتند و 

آنالیز  SASافزار گیري شده در نرممقادیر تبخیر اندازه اند.از نظر آماري تجزیه و تحلیل شده
درصد بر اساس آزمون مقایسه میانگین دانکن  99ها در سطح احتمال و مقایسه میانگین شد

سه نمونه توپ به لحاظ تغییرات میزان تبخیر و دما ترکیب مونولایر هگزادکانول و انجام شد، 
هاي درصد داشتند. نتایج مقایسه میانگین تأثیر پوشش 8با شاهد اختلاف معناداري در سطح 

که تشتک شاهد بیشترین مقدار تبخیر را در بین دیگر  میزان تبخیر نشان دادمختلف بر 
هاي پوشیده شده با ترکیب مونولایر هگزادکانول و ها داشته، در حالی که تشتکتشتک

هاي بدون روزنه کمترین مقدار تبخیر را نشان داد. مقایسه مقادیر میانگین تبخیر در توپ
دهد. این امر بدان معناست که تمام زوج رکی را نشان نمیآزمون دانکن هیچگونه حروف مشت

داري با هم دارند. نتایج به دست آمده نشان داد درصد اختلاف معنی 8ها در سطح پوشش
درصد بیشترین سهم را  0/91هاي بدون روزنه با کارایی توپترکیب مونولایر هگزادکانول و 

ش هاي دو روزنه و شتوپ لایر هگزادکانول وترکیب مونو در کاهش تبخیر داشتند در حالی که
ترکیب هاي بعدي قرار گرفتند. در نهایت درصد در اولویت 0/81و  1/89روزنه با کارایی 

هاي بدون روزنه به دلیل زبري مناسب در سطح و ثابت ماندن توپمونولایر هگزادکانول و 
ه تبخیر در پژوهش حاضر درصد فضاهاي خالی در طول زمان، به عنوان بهترین پوشش کاهند

 شناسایی گردیدند. 
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Evaluating the Evaporation Reduction through 

Combined Methods of Floating Balls and 

Monolayer in Class A Pan (Case Study of 

Khorramabad City) 
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4and H. Zeinivand 

 
Abstract 
In arid and semi-arid regions, surface evaporation can be considered 
the main cause of water loss. Evaporation occurs at temperatures lower 
than the boiling point of water and it is an inevitable phenomenon and 
it plays an important role in the loss of water resources in countries 
according to their geographical and meteorological conditions. One of 
the main methods to reduce evaporation from the surface of open 
tanks, which is used in many hot and dry regions, is the use of physical 
and chemical coatings. In the current research, which was conducted 
with the aim of reducing the rate of evaporation from class A 
evaporation pans, it was tried for the first time to investigate the 
efficiency of three types of balls with monolayer composition of 
hexadecanol as an evaporation reducing coating. Three types of balls 
with a diameter of 7 cm made of propylene were used; balls with two 
holes, six holes, and no holes. In order to investigate the performance 
of these coatings in reducing the evaporation of class A pans, they were 
investigated for 2 months from 1400/6/1 to 1400/7/30 (two months). 
The measurement of evaporation has been repeated once every hour 
from 8:00 am to 5:00 pm and the resulted times series were analyzed 
statistically. The measured evaporation values were analyzed in SAS 
software and the comparison of averages was done at the 99% 
probability level based on Duncan's average comparison test. Results 
showed that the combination of hexadecanol monolayer and three ball 
samples had a significant difference at the 5% level in terms of changes 
in evaporation rate and temperature. The results of comparing the 
average effect of different coatings on the rate of evaporation showed 
that the control pan had the highest amount of evaporation among other 
pans, while the pans covered with the monolayer combination of 
hexadecanol and non-porous balls showed the lowest amount of 
evaporation. The comparison of average evaporation values in 
Duncan's test did not show any common letters which means that all 
pairs of coatings have a significant difference at the 5% level. The 
results showed that the combination of hexadecanol monolayer and 
non-porous balls with an efficiency of 86.7% contributed the most in 
reducing evaporation. While the combination of hexadecanol 
monolayer with two-hole and six-hole balls with efficiency of 59.6% 
and 56.7% were placed in the next priorities. Finally, the combination 
of hexadecanol monolayer and balls without holes were identified as 
the best evaporation reducing coating in the present study due to the 
appropriate surface roughness and the constant percentage of empty 
spaces over time. 
 

Keywords: Evaporation, Floating Ball, Class A Pan, 
Hexadecanol. 
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 مقدمه -7

با توجه به اهمیت آب که یکی از نخستین نیازهاي زندگی بشري است 
میلیمتر  290له که ایران با متوسط بارندگی سالانه أو با توجه به این مس

خشک بوده و با میلیون نفري، کشوري خشک و نیمه 90و جمعیت 
؛ ضروري است تا حد امکان از هدر رفت است، مواجه تنش آبی بسیار

هاي عمده که موجب تلفات آب باید جلوگیري شود. یکی از پدیده
پشت سدها، استخرها و آوري شده هاي جمعمقادیر زیادي از آب

شود، تبخیر است. نوعی از تبخیر وجود دارد که در میغیره ها و دریاچه
یر شود. در تبخدهد که به آن تبخیر سطحی گفته میهر دمایی رخ می
هاي روي سطح آب در معرض تابش نور خورشید و یا سطحی مولکول

ب جدا گیرند و با افزایش جنب و جوش، از سطح آوزش باد قرار می
در محدوده سرزمینی ایران، تبخیر شوند. شده و به بخار آب تبدیل می

متري  2تا  1از سطح کلیه مخازن روباز آب باعث کاهش سالانه بین 
گردد. نتایج به دست آمده از حجم تبخیر سالانه از در سطح آب می

دهد که برداري کشور نشان میسطح دریاچه سدهاي در حال بهره
باشد. میلیارد متر مکعب می 02/2 بخیر سالانه معادلمجموع حجم ت

میلیارد متر  8/32برداري )که با توجه به حجم کل مخازن در حال بهره
 ,Sharayei) گردددرصد از آب سدها تبخیر می 2/1 مکعب(، حدود

اتلاف آب از مخازن نگهداري آب از ها گیرياساس اندازهبر  (.2020
بر فیت  کریامیلیون  1/18 متحده هر سالهایالت غربی در ایالت  10

ره ذخیموجود آب تمام این اتلاف معادل با ناپدید شدن  بوده است. که
کنترل تبخیر  .(Sajia, 2015) باشدمی 1981در سال شده در کالیفرنیا 

حل مهمی در حفاظت هاي مختلف، راهاز سطوح آب با استفاده از روش
آوري و ذخیره همان مقدار وارد از جمعباشد و در بسیاري از ماز آب می

باشد. تاکنون مطالعات وسیعی در تر میآب از منابع دیگر اقتصادي
هاي مختلف فیزیکی و شیمیایی جهان در رابطه با استفاده از پوشش

استفاده از  تأثیربا بررسی   Piri (2010)انجام گرفته است. از جمله، 
 90و  20هاي هاي سنگین هگزادکانول و اکتادکانول با غلظتالکل

گرم در هکتار، نتایج نشان داد استفاده مجزا از هر دو نوع الکل، در 
 أثیرتتواند ها میکاهش تبخیر موثر بوده، ولی استفاده از ترکیب آن

 Qarawi and Al بیشتري در کاهش تبخیر از سطح آب داشته باشد.

Ahmad (2010) هاي مختلف کاهش تبخیر از جمله به ارزیابی روش
 ها و کاهشهاي شناور و معلق، بادشکناستفاده از مونولایرها، پوشش

 20سطح مخزن پرداخت. در نهایت کارایی بادشکن در کنترل تبخیر تا 
تا  90هاي شناور بین درصد و پوشش 18هاي معلق تا درصد، پوشش

در تحقیقی با استفاده  Davood et al. (2016) درصد گزارش شد. 98
 900،908،900هاي مختلف اتیلنی با دانسیتههاي شناور پلیاز پوشش

کیلوگرم بر مترمکعب به این نتایج دست یافت که با کاهش تراکم 

اتیلن، زمان تبخیر افزایش یافته و در نتیجه دما و میزان تبخیر پلی
کیلوگرم بر  900هاي با دانسیته تیلنایابد به طوري که پلیکاهش می

درصد، بیشترین میزان کاهش تبخیر را داشته  80متر مکعب با کارایی 
 9در تحقیقی با احداث دو حوضچه  Afkhami et al. (2017)است. 

متر مربعی در مجاورت سد رسوبگیر مجتمع مس سرچشمه با استفاده 
اهش میزان تبخیر ماه در ک 2هاي یونورینگ فرسوده در طی از حلقه

درصد برآورد نموده است. نتایج این پژوهش  38/09 به طور متوسط
دهد با توجه به بحران شدید آب و تلفات قابل توجه تبخیر نشان می

هاي فرسوده، طرح ارائه شده در کشور و همچنین حجم عظیم لاستیک
تواند به عنوان طرحی موفق در کاهش میزان تبخیر از مخازن آبی می

در طی تحقیقی با پخش  Sagai et al. (2018) .ورد توجه قرار گیردم
 يمونولایرهاي هگزادکانولی در مناطق گرم و خشک بر روي دریاچه

اي به بازده هفته 20ي زمانی گیري میزان تبخیر در بازهآلچریا و اندازه
درصد دست پیدا کرده است. این الکل به عنوان لایه تک ملکولی  22

باشد. نمونه ذکر شده بیشترین مقاومت را در ه تبخیر میبازدارند
جلوگیري از تبخیر داشته و فراوانی و استفاده آسان آن از دیگر مزیت 

در تحقیقی با  Salehi et al. (2018)باشد. استفاده از الکل فوق می
وسط تواند به طور متاتیلنی متخلل سیاه، میاستفاده از پوشش پلی
درصد در حالت استفاده از پوشش تک لایه  00کاهش تبخیري برابر 

 Amir Hosseini درصد در حالت پوشش دو لایه داشته باشد.  93و 

et al. (2018)  با استفاده از پودر واترسیور )مخلوطی از ستیل الکل و
گرم در  1/0 گزادکانول( با پوشش این پودر در دو مرحله ابتدا معادله

متر  1گرم در بازه زمانی یک ماهه در سطح  10ماهه و سپس  2بازه 
درصد کاهش تبخیر و پودر  19گرم  1/0 ردمربع که به ترتیب براي پو

اگرچه تبخیر به صورت درصد کاهش تبخیر به وجود آمد.  30گرم  10
ه لفه سالیاندهد این مؤ. اما مطالعات نشان میگیردمیتدریجی انجام 

 گردد.منجر به هدررفت و خروج بخش عظیمی از آب مخازن سدها می
(Qazvinian et al., 2022) براي کاهش تبخیر از  ر پژوهشید

 هاي پلیهاي تبخیر استاندارد کلرادو مدفون در زمین، از ورقهتشت
هاي عنوان پوششعسل بهموم هاي و ورقه چوباستایرن، قطعات 

 آزمایش نشان داد کهکردند. نتایج فیزیکی روي سطح آب استفاده 
درصد  19چوب درصد، پوشش  89استایرن به طور متوسط پوشش پلی

ضرورت انجام  .است مؤثر تبخیر کاهش در درصد 19 و پوشش موم
ع شرکت مدیریت منابشود که مشخص می زمانی بیشتراین پژوهش 

 را 92ان میزان تبخیر از مخازن پشت سدهاي کشور در سال آب ایر
درصد  9الی  3که این مقدار حدود  ،میلیارد متر مکعب اعلام نمود 1/2

درصد این مقدار در چهار  80باشد. البته حدود آب ورودي به مخازن می
بنابراین با توجه به کاهش منابع  ؛گیردماه خرداد تا شهریور صورت می

هاي جلوگیري از این هدر رفت ضروري به نظر ه از راهآبی، استفاد
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در پژوهش  (.1393 رسد )شرکت توسعه منابع آب و نیروي ایران،می
و  تأثیرحاضر، با هدف کاهش تبخیر از مخازن در مناطق خشک، 

اتیلنی هاي شناور پلیکارایی ترکیب مونولایر هگزادکانول با انواع توپ
شود و در پایان با انتخاب هاي فیزیکی بررسی میبه عنوان کاهنده

برترین گزینه، راهکارهاي مناسب و اجرایی جهت کاهش تبخیر منابع 
 گردد که به عنوان نوآوري این پژوهش مطرح است. آبی ارائه می

 

 د و روشموا -8

 منطقه مورد مطالعه -8-7

دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی  مکان اجراي پژوهش در محوطه
درجه  99 مختصات جغرافیاییباشد. خرم آباد داراي دانشگاه لرستان می

ثانیه  91دقیقه و  21درجه و  32ثانیه طول شرقی و  91دقیقه و  18و 
یانگین حداکثر دما متر از سطح دریا م 1200عرض شمالی و ارتفاع 

گراد سانتی هدرج 9/9گراد و میانگین حداقل آن سانتی يهدرج 8/28
گراد و میانگین بارندگی سانتی هدرج 9/10و میانگین دماي سالانة آن 

در شکل (. Herwij and Segar, 2008است )متر میلی 990سالانه 
استان  ان وموقعیت دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی خرم آباد درایر 1

گذار بر تبخیر دما، رطوبت تأثیردهد. از عوامل لرستان را نشان می
باشد که در نمودار نسبی، سرعت باد، مساحت سطح در معرض باد می

روز از  10تغییرات دمایی و تبخیر در بازه زمانی تحقیق که به مدت  1
ر دهد. طبق نمودارا نشان می 1900مهر  30تا  1900شهریور  1تاریخ 

 ي مستقیم بین افزایش دما و میزان تبخیر وجود دارد. یک رابطه 1

 
Fig. 1- Location of Khorramabad Faculty of Agriculture and Natural Resources in Lorestan Province 

 درايران و استان لرستان موقعیت دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی خرم آباد -7شکل 
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Chart 1- Comparison of temperature and evaporation changes in the study period  

 تحقیق  مورد مطالعه مقايسه تغییرات دما و تبخیر در دوره -7نمودار 

 

 روش تحقیق -3

پژوهش حاضر با هدف بررسی میزان کاهش تبخیر از طریق ترکیب 
هاي استفاده . پوششاستهاي شناور توپکمونولایر هگزادکانول و 

لن اتیاست که هر سه نمونه از جنس پلیشده شامل سه نمونه توپ 
ذکر این نکته  .(1)جدول  هستندگرم  10داراي وزن تقریبیو  دنباشمی

هاي مورد نظر د پوشش سطح به قطر توپحائز اهمیت است که درص
با  Aالف بعد از ست کردن تشتک کلاس -2. در شکل بستگی دارند

در  .اي کل سطح آب مونولایر هگزادکانول پاشش شداسپري شیشه
هاي ج بعد از اسپري مونولایر هگزادکانول توپک-2 ب و-2شکل 

تشتک مسقر توپ در هر  290سفید داراي روزنه و بدون روزنه با تعداد 

، Aمتر تشتک کلاس  2/1 با توجه به قطرعدد توپ  042این  شد.

، و با درنظر گرفتن πr2ي با محاسبه مساحت سطح تشتک از معادله
سانتیمتر، با تقسیم مساحت تشتک بر  0مساحت هر توپ با قطر 

 . عدد توپ در سطح تشتک جاي گرفت 290مساحت توپ تعداد 

 
Fig. 2- a) class A pan with a monolayer of hexadecanol, b) a pan with a monolayer of hexadecanol and non-

porous balls, c) a pan with a monolayer of hexadecanol and two-hole balls 

دارای مونولاير هگزادکانول، شکل )ب( تشتک دارای مونولاير هگزادکانول و توپ بدون  Aشکل )الف( تشتک کلاس  -8شکل 

 روزنه، شکل )ج( تشتک دارای مونولاير هگزادکانول و توپ دو روزنه
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Fig. 3- a) class A control pan, b) pan with hexadecanol monolayer and balls with six-hole  

 شاهد، ب( تشتک دارای مونولاير هگزادکانول و توپ شش روزنه Aالف( تشتک کلاس  -3شکل 

 
Table 1- Characteristics of balls used in the present study 

 های مورد استفاده در پژوهش حاضرهای توپويژگی -7جدول 

 

 
Fig. 3- A view of two-hole ball (a) and six-hole ball (b) 

 نمايی از توپ دو روزنه )الف(، توپ شش روزنه )ب( -3شکل 

 
ر اتیلنی و سرعت بالاي باد دبا توجه به وزن ناچیز دو نمونه توپ پلی

سطح آب وجود ها در شدن و پراکنش توپاره احتمال جمعمنطقه، همو
دهد. به منظور رفع له کارایی این پوشش را کاهش میدارد. این مسأ

سانتیمتر،  0اتیلن با قطر ق سعی گردید در دو نمونه توپ پلیمشکل فو
با ورود آب در داخل توپ وزن  هایی بر سطح توپ ایجاد گردد تاروزنه

 پلیهاي به این منظور جهت افزایش وزن توپها افزایش یابد. توپ
گیري توپ در سطح آب در تشتک توپ قراري نحوهاتیلنی با توجه به 

 یک شش روزنه، سه روزنه و در تشتک دو روزنه، یک روزنه به قطر
 و سه روزنه و یک روزنه شدمیلیمتر بر سطح تماس توپ با آب ایجاد 

ه داخل توپ، در نقطه مقابل خروج هوا در زمان ورود آب ب به منظور

Percentage 

coverage on 

the surface 

Hole 

dimensions 

(mm) 

diameter 

(mm) 
soft point 

Temperature 

resistance (C˙) 
material Cover type 

80  70 Down 90 Polyethylene Non-porous balls 

80 1-2 70 Down 90 Polyethylene Two hole balls 

80 1-2 70 Down 90 Polyethylene Six hole balls 

a b 

a b 
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توپ  يگیرد. به این ترتیب آب، به محض قرارظر گرفته شها درنروزنه
ده و از روزنه هاي ایجاد شده وارد توپ شبر روي سیال از طریق روزنه

توپ به سمت روزنه خروجی هوا  گردد. با ورود آب،مقابل هوا خارج می
ه یکدیگر، هاي مقابل به چرخش نموده تا سطح آب در روزنهشروع ب

گیري تمام روزنه در زیر سطح آب، ورود آب به رهم تراز گردد. با قرا
اي ها به گونهها بر روي توپاخل توپ متوقف گردد. تعبیه روزنهد

شود که طراحی شد تا میزان ورود آب به داخل توپ زمانی متوقف 
 هترین سطح خود کور شده و بر روي بزرگها تا نیمه در آب غوطهتوپ

ط است بایستند. تنها در این شرای کندبیشترین پوشانندگی را ایجاد می
ها که بیشترین زبري در سطح آب و کمترین فضاي خالی بین توپ

عدد توپ براي هر تشتک دو  290به این ترتیب، تعداد  گردد.ایجاد می
ر گیري بر سطح آب وزن ثانویه روزنه و شش روزنه سوراخ گردید. با قرا

رسد. به دلیل ولیه میبرابر وزن ا 9تا  9ها به طور متوسط به توپ
باد در منطقه مورد مطالعه زیاد هاي محیطی از جمله سرعت تنش

حت شرایط مختلف چرخیده همواره این احتمال وجود دارد که توپ ت
گیري حتی یک روزنه بالاتر از سطح آب، شرایط براي ورود و با قرار

جم ود حهاي دیگر در توپ فراهم گردد. به این ترتیب، با ورآب از روزنه
وري توپ در آب بیشتر شده و توپ بر ز آب، میزان غوطهبیشتري ا

نجر له مگیرد. این مسأروي سطح تماس کوچکتري بر روي آب قرار می
به افزایش فضاهاي خالی بین توپ شده و ضمن کاهش زبري توپ در 

یش داده و از کارایی پوشش فوق سطح آب، میزان تبخیر را افزا
روي سطح آب مونولایر هگزادکانول ها بر ش توپکاهد. قبل از پخمی

(OH33H16Cبا غلظت ) بر سطح آب اسپري شد. گرم در هکتار  20
بل اروز یکبار مونولایر در سطح آب به دلیل کاهش کارایی در مق 3هر 

. مونولایر هگزادکانول از مهمترین سرعت باد در منطقه تمدید شد
سطح وسیع مورد استفاده قرار هاي چرب که از قدیم الایام در الکل

ها بر کیفیت آب با تأثیر انواع تک لایه (Piri, 2010) گرفته است
ها دما و کدورت بر روي نمونه EC و PH، DO گیري پارامترهاياندازه

در محیط و آزمایشگاه مورد آزمایش قرار گرفت و تأثیر شیمیایی تک 
و  ده، نیتروژن کل، فسفر کل، فسفر فیلتر شaلایه بر روي کلروفیل 

آمونیوم مورد بررسی قرار گرفت هیچگونه تأثیري بر روي کیفیت 
 10به مدت  حاضر، پژوهشگیري شده نداشته است. پارامترهاي اندازه

در ساعت انجام شد که  1900مهر  30تا  1900شهریور  1روز از تاریخ 

برداري انجام شد. میزان کاهش تبخیر و دماي آب در دادهصبح  10
سانتیمتري از سطح با دماسنج حداقل و حداکثر دماي سطحی  8عمق 

ها به طور وزن آب موجود در توپ ،2آب اندازه گیري شد. جدول 
ي، سازبعد از آماده دهد.ها را نشان میگی آنمیانگین و میزان فرورفت

پخش شدند. یک تشتک به  Aهاي کلاس ها در سطح تشتکتوپ
توپ شناور به عدد  290رکه هر کدام با عنوان شاهد و سه تشتک دیگ

هاي دو روزنه، شش روزنه و بدون روزنه درنظر عنوان تیمار با توپ
 گرفته شدند.

 
 یزان تبخیر با استفاده از معادلهها در کاهش مکارایی انواع توپدر آخر 

 شد:محاسبه  1
(1) (

M control − Mcover

Mcontrol
) × 100        

میزان تلفات از مخزن شاهد طی بازه اندازه گیري  controlM که در آن
باشد. ها در همان بازه میمیزان تلفات در هریک از پوشش coverMو 

گیري شده تبخیر و دماي سطحی آب به صورت مقادیر اندازه
Mean ∓ S. d دانکن ل واریانس یک طرفه و آزمونارائه شد. از تحلی 

بر کاهش تبخیر و دما  هاانواع پوشش تأثیرجهت مقایسه میانگین 
 د.شاستفاده 

 

 نتايج -0

 هاها در تشتککارايی انواع توپ -0-7

مقادیر میانگین و انحراف استاندارد، واریانس، مینیمم و ماکزیمم 
همانگونه که  آورده شده است. 9 و 3پارامترهاي تبخیر و دما در جدول 

گیري شده اندازههاي د مقادیر تبخیر و دما در نمونهشومشاهده می
ر کاهش ها را دمثبت استفاده از انواع پوشش تأثیرمتفاوت است. این امر 

، بین 9در جدول  دهد. بر اساس مقادیر نسبت پراش،تبخیر نشان می
 98هاي مختلف از نظر میزان تبخیر و دما در سطح احتمال پوشش

در ادامه جهت تشخیص تفاوت بین  درصد اختلاف معناداري دارد.
ح دانکن در سطها از آزمون ن تبخیر و دما هر یک از زوج پوششمیانگی

  استفاده شد.  08/0 اطمینان

 

Table 2- Weight and amount of immersion in water for balls with holes  

 های دارای روزنه در آبوزن و میزان غوطه وری توپ -8جدول 

The average amount of 

indentation at the end of 

the span (cm) 

The average amount of 

indentation at the 

beginning of the span (cm) 

Average weight of water 

(grams) 
Cover type 

4-5.5 3.5-4.3 130-150 Six hole balls 

3.5-4 3.5-4 120-130 Two hole balls 
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Table 3- Evaporation and temperature statistics in the measurement period for different combinations 

 گیریهای مختلف در بازه زمانی اندازههای تبخیر و دما در گروهآماره -3جدول 

 Evaporation 

of the 

control pan 

(mm) 

Evaporation - 

hexadecanol 

compound and 

six-hole balls 

(mm) 

Evaporatio-

hexadecanol 

combination 

pan and two-

hole ball 

(mm) 

Evaporation-

hexadecanol 

compound 

and non-

porous balls 

(mm) 

Temperature 

- control pan 

(°C) 

Temperature- 

hexadecanol 

composition 

and non-

porous balls 

(°C) 

Temperature 

- 

hexadecanol 

monolayer 

and two-hole 

balls (°C) 

Temperature 

- 

hexadecanol 

combination 

and six-hole 

balls (°C) 

Average 8.80 3.96 3.55 0.35 23.51 26.01 24.61 24.29 

standard 

error 

0.17 0.08 0.07 0.01 0.62 0.62 0.62 0.62 

Variance 1.82 0.37 0.32 0.00 23.28 23.28 23.28 23.58 

minimum 5.20 2.34 2.03 0.20 14.50 17.00 15.60 14.80 

maximum 11.60 5.22 4.71 0.47 33.60 36.10 34.70 34.40 

 
Table 4- One-way variance deviation to investigate evaporation and temperature changes in different 

coatings 

 مختلف هایپوشش در دما و تبخیر تغییرات بررسی برای سويه يک واريانس انحراف -0جدول 
 The source of 

changes 

sum of 

squares 

Degrees of 

freedom 

Statistics F average of 

squares 

Diffraction 

Ratio 

(meaning) 

evaporation between 

combinations 

2026.2 7 96 1226 0.00 

 

 within 

combinations 

1069 64  15.4  

 total  73  17.4 0.00 

temperature between 

combinations 

48 9    

 within 
combinations 

39 66  0.3  

 total  75    

ن تبخیر ها بر میانگیآزمون به منظور بررسی تأثیر پوششنتایج این دو 
هاي شپوش تأثیرآورده شده است. نتایج مقایسه میانگین  8در جدول 

 هاي مختلفها در گروهبر میزان تبخیر نشان داد که پوششمختلف 
یر ترین مقدار تبختند. بر این اساس، مخزن شاهد بیشآماري قرار گرف

ا ه شده بهاي پوشیدرا در بین دیگر مخازن داشته، در حالی که مخزن

هاي بدون روزنه کمترین مقدار توپترکیب مونولایر هگزادکانول و 
یانگین تبخیر در آزمون دانکن تبخیر را نشان داد. مقایسه مقادیر م

ه مر بدان معناست کدهد و این اگونه حروف مشترکی را نشان نمیهیچ
 داري با هم دارند.درصد اختلاف معنی 8ها در سطح تمام زوج پوشش

 
 

Table 5- Test results comparing the average effect of coatings on evaporation 

 تبخیر در هاپوشش تأثیر میانگین مقايسه آزمون نتايج -5جدول 
Test Covers Classification 

Duncan 

A pan coated with a combination of 

hexadecanol monolayer and non-

porous balls 

A7    

The pan is covered with a 

combination of monolayer 
hexadecanol and two-hole balls 

 B8.4   

The pan is covered with a 
combination of hexadecanol 

monolayer and six-hole balls 

  C9.8  

witness pan) control pan(    D11.4 
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و نمودار تجمعی مقادیر متوسط  2 نمودار مقایسه کنترل تبخیر در نمودار
 3 هاي مختلف در نمودارتبخیر در مدت زمان یاد شده در پوشش

حداکثر ارتفاع ستون مربوط به  3 نمایش داده شده است. در نمودار
تشتک شاهد، که بیانگر پتانسیل کل حجم تبخیر صورت گرفته را در 

ها مشاهده شده در نمودار نیز برابر با . سایر ستوناستشرایط طبیعی 
هاي پوشیده شده با ترکیب مونولایر و حجم آب تلف شده در تشتک

تا  ونستبین هر  اختلاف ارتفاع، هاي مختلف است. بر این اساستوپ
شاهد برابر با میزان ذخیره آب یا حجم کاهش تبخیر ناشی از  ستون

هاست. بیشترین هاي مختلف با انواع مختلف توپاعمال پوشش
وشیده مربوط به تشتک پ ستون ما بینارتفاع مربوط به  اختلاف ارتفاع

هاي بدون روزنه و شاهد توپشده با ترکیب مونولایر هگزادکانول و 
ده که کمترین میزان تبخیر از سطح این تشتک اتفاق افتاده است. بو

ه و هاي دو روزنهاي پوشیده شده با ترکیب هگزادکانول و توپتشتک
رار هاي دوم و سوم قنظر کاهش تبخیر به ترتیب در رتبهشش روزنه از 

مودار ندارند. میزان درصد کاهش تبخیر با استفاده از سه نوع توپ در 
بوط به مرده شده است. بیشترین میزان درصد کاهش تبخیر نشان دا 9

با مونولایر هگزادکانول  هاي بدون روزنهمخزن پوشیده شده با توپ

. درصد متوسط کاهش درصد به دست آمده است 0/91داراي کاهش 
هاي هاي تک روزنه و توپهاي پوشیده شده با توپتبخیر در تشتک

داراي کاهش  به ترتیب انول کههمراه مونولایر هگزادک چند روزنه
درصد است. با توجه به مقایسه سه نمودار فوق  1/89، 0/81تبخیر 

بدیهی است. با وجود این که درصد فضاي خالی بین سه نمونه توپ 
درصد تغییرات کاهش تبخیر در  اما کمترین است؛ یکسان بوده

زنه وهاي چند ره و بیشترین میزان مربوط به توپهاي بدون روزنتوپ
هاي بدون روزنه با مونولایر که به اثر ضریب زبري بیشتر توپ است

توان اشاره ور در آب )دو و شش روزنه( میهاي غوطهنسبت به توپ
هایی با چندین روزنه این تغییرات در ابتداي کرد.  همچنین، در توپ

 بازه زیاد و به مرور کاهش یافته است. 

 

 خیر بر دمای آبهای کاهنده تبتأثیر پوشش -0-8

آورده  8 و نمودار 1مقادیر میانگین پارامترهاي تبخیر و دما در جدول 
شده است.

 

 
Chart 2- Comparison of evaporation rate from three pans under cover and control 

 و شاهد مقايسه میزان تبخیر از سه تشتک تحت پوشش -8نمودار 
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Chart 3- Cumulative diagram of evaporation rate from three covered and control pans 

 نمودار تجمعی میزان تبخیر از سه تشتک تحت پوشش و شاهد -3نمودار 

 

 
Chart 4- Mean percentage of evaporation reduction from three pans covered with balls and hexadecane 

monolayer compared to control pan 

 ها و مونولاير هگزادکانول در مقايسه با تشتک شاهددرصد متوسط کاهش تبخیر از سه تشتک پوشیده شده با توپ -0نمودار 
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Table 6- Comparison of average temperature and evaporation 

 مقايسه میانگین دما و تبخیر -4جدول 
Covers Variables Mean 

A pan coated with a combination of 

monolayer hexadecanol and non-porous balls 

Temperature (centigrade): Evaporation 

(mm) 

26 

0.9 

The pan is covered with a combination of 

monolayer hexadecanol and two-hole balls 

Temperature (centigrade): Evaporation 

(mm) 

24.6 

3.6 

The pan is covered with a combination of 

hexadecanol monolayer and six-hole balls 

Temperature (centigrade): Evaporation 

(mm) 

24.3 

4.3 

   

witness pan Temperature (centigrade): Evaporation 

(mm) 

23.5 

8.8 

 

 
Chart 5- Comparison of average temperature and evaporation 

 مقايسه میانگین دما و تبخیر -5نمودار 
 
ز از ها بر دماي سطح آب نیاستفاده از انواع پوشش تأثیربراي مقایسه  

 تأثیرنتایج مقایسه میانگین  .(0آزمون دانکن استفاده شد )جدول 
 دهدهاي مختلف بر تغییرات دماي سطح آب نیز نشان میپوشش
عدم وجود حرف  اند.هاي مختلف آماري قرار گرفتهها در گروهپوشش

ما ر از لحاظ دداها نیز نشان از نظر تفاوت معنیمشترک در بین گروه
 دهد، تشتکاست. مقایسه مقادیر دما نشان می هابین تمام زوج گروه

ن روزنه کمترین مقدار را دارا یزان دما و تشتک بدوترین مشاهد بیش
طح آب متري از سسانتی 8ایان ذکر است دما در عمق باشد. شمی

شود مشاهده می 1نمودار گونه که در گیري شده است. هماناندازه
هاي به تشتک شاهد و سپس به ترتیب توپکمترین میزان دما مربوط 

روزنه است. تشتک مربوط به  ون، توپ دو روزنه و توپ بدشش روزنه

ترین درصد کاهش تبخیر را هاي بدون روزنه با وجود این که بیشتوپ
بیشترین اختلاف دما را با مخزن شاهد دارد. این اختلاف  دهد،نشان می

گراد نیز ثبت شده است. در درجه سانتی 2در برخی روزهاي برداشت تا 
 نده شده با توپ تکحالی که حداکثر اختلاف دما در دو تشتک پوشا

 گراد است. درجه سانتی 8/0 و1روزنه و چند روزنه به ترتیب 
 

 گیرینتیجه -5

 در پژوهش حاضر به منظور جلوگیري از تبخیر آب کارایی ترکیب
و سه نمونه توپ از نظر تعداد روزنه با اعمال  هگزادکانول مونولایر

 تغییراتی جهت افزایش کارایی و ماندگاري بررسی شد.
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Table 7- The results of the comparison test of the average effect of temperature on evaporation 

 تبخیر دردما  تأثیر میانگین مقايسه آزمون نتايج -9جدول 
Test Covers Classification 

Duncan 

A pan coated with a combination of 

hexadecanol monolayer and non-porous balls 
25.3a    

The pan is covered with a combination of 

monolayer hexadecanol and two-hole balls 
 26.7b   

The pan is covered with a combination of 

hexadecanol monolayer and six-hole balls 
  27.1c  

witness pan) control pan(    d27.9 

 

 
Chart 6- A average temperature changes in four research pans with a combination of hexadecane monolayer 

and different types of balls 

 هاتوپانواع  ترکیب مونولاير هگزادکانول و با تحقیقاتی تشتک  چهار در دمايی تغییرات متوسط نمودار -4نمودار 

 

روز میزان  3زیرا بعد از  ؛شدندروز یکبار تمدید می 3ها هر الکل -1
مشخص  9برداري روز با داده تبخیر رو به افزایش و عملاً

شد که مونولایر دوام کمتري براي کنترل تبخیر داراست و می
 ؛شدنوعی گسیختگی در سطح مشخص می

ها باید به موقع و در جهت وزش باد بر الکل این ،همچنین -2
متر بر  0روي سطح آب توزیع شوند. با افزایش سرعت باد از 

شود، از این رو استفاده از این ها کم میثانیه، عملکرد الکل
ها بیش از این روش در مناطقی که متوسط سرعت باد در آن

 ؛مقدار است تأثیر مثبتی نخواهد داشت

 مونولایر بهترین نوع پوشش ترکیب، 9براساس جدول  -3
سانتیمتر بود که  0اتیلنی با قطر هاي پلیبا توپ هگزادکانول

هگزادکانول با  مونولایر ترکیب بدون روزنه بودند و بعد
اتیلنی دو روزنه که تا نیمه از آب پر گردیده بودند. هاي پلیتوپ

هاي که داراي شش روزنه بودند، در چند در حالی که در توپ
برداشت اول درصد کاهش تبخیر بیشتر و به تدریج کم شده 

 توانهاي شش روزنه را میتغییر در کاهش تأثیر توپاست. 
ت، چراکه در ابتداي قرار گیري بر سطح ناشی از امواج باد دانس

ها با توجه به خاصیت خودپرکنندگی، شروع به جذب آب، توپ
آب نموده و سپس به یک ثبات اولیه رسیده و در این حالت 

یرند. گتوپ بر روي بزرگترین وجه خود در شرایط ثابت قرار می
در این وضعیت نصف حجم توپ در آب شناور و نصف حجم 
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گردد. بعد از چند روزنوسانات باد منجر شده که توپ ایجاد می
ها در ها چرخیده و در شرایط چرخش یکی از روزنهبرخی توپ

معرض هوا قرار گیرد. به این ترتیب توپ میزان بیشتري آب 
جذب کند. در این شرایط با جذب بیشتر آب، توپ سنگین شده 

یابد. این امر منجر وري آن در آب افزایش میو میزان غوطه
شده تا بیش از نیمی از حجم توپ وارد آب شود و توپ بر روي 
وجه کوچک تر از وجه بیشینه قرار بگیرد، به این ترتیب درصد 
فضاي خالی مابین توپها بیشتر و تبخیر از سطح آب بیشتر 

 ؛شودمی

نول با توپ دو روزنه نسبت هگزادکا مونولایر ترکیب کارایی  -9
هگزادکانول با شش روزنه میزان زبري  مونولایر به ترکیب

 ؛شودیثرتر مؤبیشتر در سطح است که منجر به کاهش تبخیر م

 مونولایر روند تغییرات دمایی نیز در سه نوع ترکیب -8
داري دارد. در راستاي توجیه با توپ تفاوت معنی هگزادکانول

نوع مختلف توپ در مخازن تحت نوسانات دمایی بین سه 
اده باشد، این مها از ماده پلی اتیلن میپوشش، چون جنس توپ

گرماي خورشید را جذب کرده و افزایش زبري سطح منجر به 
افزایش دماي آب شده است. به طوري که زبري بیشتر در 

هاي بدون روزنه نسبت به دو تشتک تشتک پوشیده با توپ
ا در این تشتک شده است. به طوري دیگر منجر به افزایش دم

ه هاي بدون روزنکه زبري بیشتر در تشتک پوشیده با توپ
نسبت به دو مخزن دیگر منجر به افزایش دما در این تشتک 

 ؛شده است

 هاي شش روزنه تحتکه قبلا نیز بیان گردید توپ گونههمان -1
تأثیر جریانات و نوسانات محیطی گاهی دچار چرخش شده و 

ذ ها نفوشود تا حجم بیشتر آب به درون آناین عامل منجر می
هایی کند. عمق نفوذ آب در این حالت بیشتر از عمق روزنه

ري واند. در این حالت، غوطهاست که مقابل هم قرار گرفته
شود تا زبري در این مخزن ها منجر میبیشتر این نوع توپ

هاي دو روزنه کمتر و نسبت به مخزن پوشیده شده با توپ

درصد فضاي خالی نسبت به دو نمونه دیگر افزایش یابد. نتایج 
حاصل از تحقیق حاضر با نتایج دیگر تحقیقات انجام شده در 

یر در کاهش میزان تبخ هاي پلی اتیلنیخارج از ایران و با تراشه
طبق گزارش انجام  .(Davood et al., 2016) مطابقت دارد
اتیلنی در بهترین حالت قادر به کاهش هاي پلیشده، تراشه

هاي باشد. همچنین تأثیر پوششدرصد می 80میزان تبخیر 
فیزیکی کاهنده تبخیر با استفاده از پلی استایرن و با درصد 

 Piri .ران انجام شده استهاي مختلف که در ایپوشش

درصد  88تا  30ها را بین بهترین کارایی این روش (2010)
گزارش نموده است، در حالی که این میزان کاهش تبخیر با 

هاي کاهنده تبخیر در پژوهش استفاده از پوشش فیزیکی توپ
 Afkhami& et) درصد برآورد شده است 18حاضر بیش از 

al., 2017.) شناور بر کاهش میزان تبخیر از هاي تأثیر توپ
مخازن آبی روباز معدن مس سرچشمه مطالعه کرد، نتایج به 

درصد  1/18 هاي تک روزنه با کاراییدست آمده نشان داد توپ
هاي بیشترین سهم را در کاهش تبخیر داشتند در حالی که توپ

درصد در  0/81و  1/39 هاي ریز با کاراییچند روزنه و توپ
هاي تک روزنه بعدي قرار گرفتند. در نهایت توپهاي اولویت

به دلیل زبري مناسب در سطح و ثابت ماندن درصد فضاي 
خالی در طول زمان؛ به عنوان بهترین نوع پوشش کاهنده 

وصالی ناصح در سال  تبخیر در پژوهش شناسایی گردیدند.
هاي فیزیکی و شیمیایی در پژوهشی به مقایسه روش 1399

مقیاس آزمایشگاهی پرداخت. در این مطالعه  کاهش تبخیر در
هاي پلاستیکی )توپ سایه( به عنوان روش استفاده از توپ

هاي سنگین )اکتادکانول و فیزیکی و استفاده از الکل
هگزادکانول( به عنوان روش شیمیایی درنظر گرفته شد. نتایج 
نشان داد که هر دو روش فیزیکی )توپ سایه( و شیمیایی 

سنگین( اثر قابل توجهی در کاهش تبخیر دارند و هاي )الکل
بررسی ترکیبی هر دو روش نیز حاکی از این بود که تلفیق دو 

 روش، بالاترین راندمان را دارد. 

Table 8- Comparison of the performance of hexadecane monolayer composition and different balls in the 

same environmental conditions 

 های مختلف در شرايط محیطی يکسانمقايسه  کارايی ترکیب مونولاير هگزادکانول و توپ -5جدول 

 Method Evaporation reduction (percentage) 

A pan coated with a combination of hexadecanol monolayer 

and non-porous balls 

86.7 

The pan is covered with a combination of monolayer 
hexadecanol and two-hole balls 

59.6 

The pan is covered with a combination of hexadecanol 

monolayer and six-hole balls 

56.7 
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