
 
 

 1

 تبخیر دریاچه چیتگر میزانبر  نانومتریبررسی تاثیر پوشش های  

 

 

 4، ملیحه دولابی3، مسعود تجریشی2، اعظم ایرجی زاد1امیر نجاتیان

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی محیط زیست دانشگاه صنعتی شریف -1

 استاد تمام گروه فیزیک دانشگاه صنعتی شریف -2

 زیست دانشگاه صنعتی شریفاستاد تمام گروه آب و محیط  -3

 پست دکتری نانو دانشگاه صنعتی شریف -4

 (EngAmirNejatian@gmail.com) 
 

 
 

 چکیده

با آن  تگریچ اچهیبسته مانند در یها اچهیباشد که در یم یاز مشکلات یکیو کاهش سطح آزاد آب  یسطح ریتبخ

از  .است دهیابداع گرد یمختلف یفته و روش هاانجام گر یاهمشکل مطالعات گسترد نیحل ا یباشند. برا یروبرو م

مرکب از مولکول  ینشیخود چ یهاهیلا تک ای ینانومتر یشناور و پوشش ها یکیزیف یپوشش ها توانیجمله م

رو به  شیگردند. در مطالعه پ یاستفاده م یدر مخازن و منابع آب یسطح ریکاهش تبخ یبلند را نام برد که  برا یها

 دیاس کی، استئارهوهوباروغن  یالکل به همراه مواد کمک لیو ست الکللیاستئار یها هیلااز تک یبیترک ریتاث یبررس

که   گرفته شد جهیو در انتها  نت پرداخته تگریچ اچهیاز سطح آب در ریتبخ زانیم یبر رو دیدروکسیه میو کلس

 میون2در  طول عمر حدود  %05 زانیه مب ریالکل منجر به کاهش تبخ لیالکل و ست لیاستئار 1:1استفاده از نسبت 

 دارد. یبهتر عملکردنوع   نیپوشش ها از ا هینسبت به بق بیترک نیشود که ا یروز خود م

 ، تبخیر، دریاچه چیتگر، استئاریل الکل، ستیل الکلمولکولی لایهتک: یدیکلمات کل
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  مقدمه .1
در مری باشرد کره    شهرداری تهرران   22عی واقع در منطقه دریاچه چیتگر یا دریاچه شهدای خلیج فارس، دریاچه ای مصنو

. طرر   ]1[مترر مری باشرد    1225قرار دارد. ارتفاع آن از سطح دریا  E1144112501و  N1144144510مختصات جغرافیایی 

باز میگردد ولی به دلیل مشکلات و محدودیت های موجود این طر  تا دهه اخیر معرو  مانرده و    1141ساخت آن به سال 

به بهره برداری رسید. مساحت پهنه آبی دریاچره   1112عملیات اجرایی آن آغاز گردیده و در سال  1141جام در سال سران

میلیرون مترر    11ترا   1.0هکتار بوده و در مجاورت آن پارک جنگلی چینگر نیز قرار دارد. حجم مخزن دریاچه حردود   115

متر در میانه های  12متر در ناحیه سرریز و  1ساحل سنگی و تا  . عمق دریاچه از صفر در ناحیه]2[مکعب برآورد می گردد

جردا گردیرده و بره هریب منبرع آب       خاک بسرتر آن متغیر است. با توجه به اینکه کف دریاچه چیتگر بوسیله ژئوممبراین از 

تغذیره آب آن  های بسرته بره حسراب آورد کره تنهرا منبرع       توان جزء دریاچهاین دریاچه را می ،زیرزمینی متصل نمی باشد

رودخانه کن و بارش های فصلی و موسمی است که هر ساله در زمستان آبگیری آن انجام می گردد. مقردار تبخیرر دریاچره    

 . ]1[میلیمتر در روز برآورد گردیده است 4چیتگر حدود 
 صد هزار متر مکعبطی این افت حدود یک میلیون و سی  درو  کندیممتر افت  1فصل تابستان حدود  رتراز آبی دریاچه د

مصررف   سررانه هزار نفر و با فرض  255د البرز با جمعیت حدو ستانیک ماه شهر آب معادل مصرف که می گرددتبخیر  آب

 باشد.لیتر می 255هر نفر معادل  روزشبانه آب

 

 
 ()نقشه های گوگل شهر تهران 22منطقه موقعیت مکانی دریاچه چیتگر در -1شکل 

 
با توجه به اهمیت حفظ منابع آب و جلوگیری از هدر رفت آنها مطالعات گسترده ای روی روش هرای جلروگیری از تبخیرر    

ایرن  تبخیرر از  انجام گرفته و راهکار های متفاوتی ابداع گردیده اند که پوشش های فیزیکی و شیمیایی جلوگیری کننرده از  

بروده و برا سرایه    که در سرطح آب شرناور    می باشند ییاستفاده از پوششها اغلب شامل یکیزیف یروشهاابداعات می باشند. 

هکتار مناسرب   0سطو  کوچکتر از مخازن با  یفقط برا اندازی روی سطح آب باعث کاهش تبخیر می گردند که بیشتر آنها
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و پخرش   های بلند زنجیر مولکولاستفاده از معمولا با  دیگر با استفاده از پوشش های نانومتری یها در روش .]4[باشندمی

 .  مقدار تبخیر را می توان کاهش داد ی مولکولیلایه هاکردن آنها روی آب و تشکیل تک

لایه ها ی خود چینش حاوی مولکول های بلند اسرت کره منجرر بره      هدف از مطالعه پیش رو  امکان سنجی استفاده از تک

 115پژوهش با عنایت به سطح بزرگ دریاچره چیتگرر حردود     کاهش تبخیر از سطح آب این دریاچه می شود. انگیزه انجام

پیش رو می باشد. علاوه برر   افزایش دمای هوایهکتار و تبخیر سالانه زیاد  و شرایط خشک سالی تهران در سالهای اخیر و 

از  ها  عدم کارایی و امکان نصب  پوشش های فیزیکی جهت  کاهش تبخیرر از سرطح دریاچره هرم جرایگزینی اسرتفاده      این

 پوشش های فیزیکی به  شیمیایی غیر مخرب  را مطر  می کند.
 

 لایه های نازک خود چینشی .2
آب سطح روی بر ی بلند هالمولکوبا کنار هم قرار گرفتن  کی هستند که زناده لعا  اسطحی فواین لایه ها پوشش های 

ی لایهدر ست آبدوکه قسمت ، میباشنددم آب گریز یکآبدوست و شامل یک سر . این مولکول ها  ]0[ایجاد می شوند

ند. در گزارش ها مقادیر کاهش تبخیر در اثر میگیرار قرا هوآب و بین ک فصل مشتردر گریز آبقسمت آب و فوقانی 

می باشد. امروزه با پیش بینی تغییرات آب و هوایی و گرم شدن  درصد 15تا  2استفاده از این مواد  متفاوت  و در حدود  

هش باران در بعضی از مناطق استفاده از این مواد را مورد توجه محققان نموده است. استفاده از این نوع کره زمین و کا

پوشش ها در مواقعی که احتمال تبخیر بالا است مطر  می شوند ولی مثل پوشش های فیزیکی )مثل چتر ها و صفحات 

اهش  نگرانی ها  از آثار ماندنی زیست محیطی بر روی پس انتظار می رود با صرفه تر باشند. جهت ک ،معلق( دائمی نیستند

آب و محیط اطراف مخزن معمولا از مولکول های مواد بی اثر و خوراکی به شرط خاصیت خود چینشی روی آب استفاده 

عا لایه ها باید قابلیت خود پخش شدگی روی آب را دارا باشند یعنی  پس از قرار گرفتن روی آب سری.  این تک]2[می شود

 ]1[( تمام سطح را بپوشانند.2پخش شده و همانند شکل )

 
 شماتیک خودپخش شوندگی تک لایه ها روی سطح آب-2شکل 

 بیآ یها دهتو تبخیراز  لکلا یلرستئاو ا ستیلاز  دهستفاا با که ستا محصولی دبررکا ،شیمیایی یشهااز رو عنو یک

 یک تنها ضخامت به لایه یک ،آب سطحدر  نددرقا زنجیرهبلند  بچری  لکلهاا سایر( و لکانوداهگز) لکلا ستیل .درکاهمی

 نسبی رفشا کاهش با رمذکو لمحصو .دشو می هنداخو لایه یک انعنو تحت که هندد تشکیل( کرونیم 5.552)لورمولک

 ررب ایقرق یا ساحلاز روی  ستید رتبصو  فو اد. مو]4[دشو می تبخیر انمیز کاهش به منجرآب،  سطح یبالادر  تبخیر

 شگسترروی آب  بر گیدسا به ساعتدر  کیلومتر 15 یباً تقر سرعت با یونی نشرا طریقو از  هشد پخشآب  طحرسروی 

 دهبر ربکا داًمجد یطاشر به بسته ر،یکباروز  4-2 هر بایستیو  دهبو یکی ژبیولو تجزیه قابلمحصول  نری. ادریاب یرم

اکسیژن و  می باشد سمی غیر ،ستا طبیعتدر  یهتجز قابل کاملاً لمحصو ینا که ندداده ا ننشا ت. مطالعا]15و1[دشو

در منابع آب  هدستفاا ایبرمناسب  شیمیاییروش  یک انبعنوجهانی   سطحروش در  ین. اتواند در آن نفوذ کندمی

سالم قرار گرفته است. در  یوژتکنول کری نبعنوا متحد ملل نمازسا یطیمح یبرنامه ها لیستدر و  هشد ثبت شامیدنیآ

جامد  هیسه لا لیتشک یاز مواد برا لوگرمیک 2تنها  ،استفاده شود ریکنترل تبخ یبرا ییالکل به تنها لیاز ست کهیصورت
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شده و  ریصرف کمتر مواد باعث ادامه تبخ. مخواهد بود یمربع کاف لومتریک کیدر حدود  یمساحت یبر رو زهیستالیکر

 . ]11[خواهد شد هیشدن لا یمنجر به متلاش زینشتر از آن یمصرف ب
روش  یبه منظور بررساست که   مهیآبخوان چاه ن یمطالعه انجام شده روگزارش های منتشر  شده قبلی  به عنوان نمونه 

منظور  نیا یمورد مطالعه قرار گرفتند. برا یا سهیبه صورت مقا ریتشت تبخ پنج ،مهیاز سطح چاه ن ریکاهش تبخ یها

اعمال  Aاستاندارد کلاس  ریچهار تشت تبخ یرو کیولوژیو پوشش ب ییایمیبا دو مقدار متفاوت، پوشش ش یکیزیش فپوش

 24سال و هر  کی یتشت ها برا نیبه عنوان تشت شاهد در نظر گرفته شده و اطلاعات مربوط به ا زیتشت ن کیو  دهیگرد

 رینشان داد که مقاد جیاست. نتا دهیالکل استفاده گرد لیاز ست ییایمیپوشش ش جادیا یاند. برا دهیگرد یریساعت اندازه گ

به  کیولوژیو پوشش ب ییایمیدرصد پوشش، پوشش ش 45درصد پوشش و  15با  یکیزیجهت پوشش ف ریکاهش تبخ

 نیکمتر یکیولوژیبازده و پوشش ب نیشتریب یدرصد دارا15 یکیزیکه پوشش ف %1 و %42، %11، %44عبارتند از  بیترت

اند که مقدار  دهیرس جهینت نیبه ا ایاسترال یسد ها یدر پژوهش صورت گرفته بر رو. همچنین ]12[ده را داشته استباز

 یباشد که با استفاده از تکنولوژ یم تریمگال 2445555تا  1125555حدود  یبزرگ آب کشاورز رهیاز مخازن ذخ ریتبخ

تا  445555 نیرا ب ریتبخ رمقدا نیا توانیم ییایمیمواد شها و  هیمثل تک لا ریکننده از تبخ یریمختلف جلوگ یها

 105555باشند برابر  یم ییایمیها که مواد ش هیتک لا یمقدار برا نیکه به طور مشخص ا ،کاهش داد تریمگال 155555

 جهینت نیبه ا یالکل در چند سد و مخازن آب لیبا پخش ماده ست ایر مطالعه انجام گرفته در استرال. د]11[باشدیم تریمگال

 یشمال نزلندییدر دانشگاه کو یدر مطالعه ا. ]14[ابدی یروش کاهش م نیبا ا ریتبخ زانیدرصد از م 25که حدود  دندیرس

 یکه الکل ها دندیرس جهینت نیو به ا هانجام داد ریکاهش تبخ یالکل ها بر رو ریدر مورد تاث ییپژوهش ها

 1باشند و دوام آنها  یاز مخازن بزرگ مناسب م ریکاهش تبخ یبرا ریل الکل()استئاو اکتادکانول )ستیل الکل(هگزادکانول

خارج از کشور بوده و بر روی دریاچه  آب های شیریندریاچه های  مطالعات قبلی عموما بر روی. ]10[باشد یروز م 2تا 

 انجام نشده است.  چیتگر تا آنجا که بررسی شده،

 

 . روش انجام پژوهش3

 Aی بررسی تاثیر مواد شیمیایی در کاهش تبخیر از سطح آب دریاچه چیتگر از دو تشت تبخیر کلاس برا در این پژوهش
در محل دریاچه چیتگر و روی جزیره تنب بزرگ در محل مناسب و با ( 1مطابق شکل )آمریکایی استفاده گردیده که 

 . رعایت ضوابط سازمان بین المللی هواشناسی مستقر گردیدند

 
 )نقشه های گوگل( آمریکایی آزمایش روی دریاچه چیتگر Aمحل قرار گیری تشت های کلاس  - 3شکل 

 جزیره تنب بزرگ



 
 

 0

 

از جنس  و دارد حیترج گریتشت، بر انواع د زیاز نقطه نظر سهولت کار، نگهداری و کشف سوراخ های ر تشت هااین مدل 

 متر یسانت 20.4 و با عمقمتر  یسانت 125.1 برابر تشت نیا قطرشود.  یساخته م لیاست ایبدون رنگ و  زهیآهن گالوان

لیتر مطابق استاندارد  211سانتی متر آن معادل  25ها و اندازه گیری تبخیر از تشت تا عمق باشد. برای شروع آزمایشمی

زی بیشتر شرایط آزمایش به دریاچه تمامی حجم مورد سازمان بین المللی هواشناسی باید از آب پرگردد که برای شبیه سا

نیاز تشت ها در هر آزمایش توسط آب دریاچه پر گردیده اند. مطابق استاندارد به منظور اندازه گیری تغییرات ارتفاع آب 

 درون تشت از گیج هوک و ورنی استفاده می گردد. در این روش گیج هوک جلوی نوسانات سطحی آب را گرفته و باعث

سپس می توان با مماس کردن سر قلاب ورنی با آب تغییرات سطح آن نسبت به دفعه  .می شود سطحی پایدار بوجود بیاید

( 4قبل را اندازه گرفت و از مقایسه این دو مقدار تبخیر تشت بدست می آید. نمونه ای از گیج هوک و ورنی آن در شکل )

یک تشت به عنوان تشت شاهد استفاده گردیده که هیب ماده روی آن پخش  نمایش داده شده اند. برای انجام آزمایش ها از

نمی گردد و از تشت دیگر به عنوان تشت آزمایش استفاده گردیده و مواد روی آن پخش گردیده اند. در ابتدا و قبل از 

قرار گرفتند تا  مورد آزمایش یبدون هیب پوشش روز شروع آزمایش هر دو تشت از آب دریاچه پر گردیده و برای چند

ز قبیل سوراخ شدگی تشت ها رفع گردد. در طی این چند روز تبخیر هر دو تشت برابر بوده و اثری از مشکلات احتمالی ا

 بنابراین با فرض صحت شرایط فیزیکی و محیطی مناسب آزمایش های اصلی انجام گردیدند. مشاهده نگردید؛نشت آب نیز 

 
 نمونه گیج هوک و ورنی -4شکل 

دهد؛ بازه زمانی انجام آزمایش ها در تیر و مرداد با توجه به اینکه بیشتر تبخیر آب در ماه های گرم سال در تابستان رخ می

ساعت یکبار توسط  24در طی انجام آزمایش ارتفاع آب تشت های شاهد و آزمایش هر  انتخاب گردیده اند. 1114ماه سال 

ه اند که با محاسبه اختلاف مقادیر قرائت شده، تبخیر هر تشت بدست آمده و درصد کاهش تبخیر هر ورنی ثبت گردید

 زیر محاسبه گردیده است: رابطهپوشش شیمیایی و اثرگذاری آن مطابق 

 
( واضح می باشد که هرچه تبخیر تشت آزمایش کمتر از تشت شاهد باشد، درصد کاهش تبخیر بیشتر بوده 1) رابطهمطابق 

مواد مورد استفاده در آزمایش ها ترکیبات ستیل الکل، استئاریل الکل، استئاریک  و پوشش عملکرد بهتری داشته است.

بیان  و غلظت محلول نهایی ن ها( درصد های وزنی آ1در جدول ) می باشند که هوهوبااسید، کلسیم هیدروکسید و روغن 

مطابق  مناسب، درصد های وزنی معینی از آنها را در حلال گردیده است. برای پخش بهتر مواد مذکور روی سطح آب

هر پوشش چند بار مورد آزمایش قرار حل کرده و سپس محلول بدست آمده روی تشت پخش گردیده است. ( 1جدول )

 گرفته که میانگین درصد کاهش تبخیر بدست آمده در بخش بعد گزارش می گردد.
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 مواد تشکیل دهنده پوشش های آزمایشی وزنی درصد ها -1جدول 

 
استئاریل 

 الکل

ستیل 

 الکل

استئاریک 

 اسید

کلسیم 

 هیدروکسید

روغن 

 هوهوبا
 حلال

مقدار 

 حلال
mL 

مقدار مواد 

 محلول
mg 

غلظت 

محلول 
mg/mL 

 0 114 21 اتانول     %155 پوشش یک

 0 110 21 اتانول    %155  پوشش دو

 0 115 22 لاتانو    %21 %11 پوشش سه

 0 145 24 هگزان   %14 %14 %44 پوشش چهار

 1 125 40 اتانول  %25  %1 %11 پوشش پنج

 4.0 122 14 هگزان %41    %01 پوشش شش

 

 حثبنتایج و  .4
آمریکرایی   Aهرای تبخیرر کرلاس    بر روی تشرت  1114( در بازه زمانی تیر و مرداد ماه سال 1مواد معرفی شده در جدول )

عمر یعنی زمانی که تبخیر تشت شاهد و آزمرایش یکسران گردیرده و درصرد     مقدار تبخیر آنها تا پایان یک طول  استفاده و

کاهش تبخیر به صفر میل کند، اندازه گیری و برای هر دو تشت ثبت شده است. پس از انجام هر آزمرایش، درصرد کراهش    

 ( گزارش می گردد.0) شکللیه آزمایش به شر  ساعت او 24مقادیر آن برای  وتبخیر پوشش مورد استفاده محاسبه 

 

 
 درصد کاهش تبخیر پوشش های استفاده شده بر روی تشت های تبخیر  -5 شکل

 

 باداشته اند و پوشش دو  %05به میزان  سه و پنجاز میان پوشش های مورد استفاده را پوشش بیشترین کاهش تبخیر 

مواد  مقدارداشته است. با توجه به نسبت به تشت شاهد از تبخیر کمترین عملکرد را در جلوگیری  %11کاهش تبخیر 

الکل بهترین عملکرد پوشش سه حاوی استئاریل الکل و ستیل دهدو مقایسه آنها نشان می استفاده شده در هر پوشش
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ان داده روز را نش 0جلوگیری از تبخیر را داشته و پوشش یک متشکل از فقط استئاریل الکل بیشترین طول عمر حدود 

به این  ،است. پارامترهای محیطی آزمایش مانند باد، رطوبت نسبی و دما نیز بر روند تبخیر از تشت ها تاثیر گزار می باشند

 مقدار تبخیر نیز کاهش می یابد و برعکس. ،صورت که با افزایش رطوبت نسبی و کاهش باد و دمای هوا

 

 نتیجه گیری .5
، حفظ منابع آبی های اخیر و انتظار افزایش دمای هوا سالیخشک وقوع یران و با عنایت بهبا توجه به مسئله کمبود آب در ا

هدف مطالعه انجام گرفته بررسی میزان تبخیر سطحی دریاچه چیتگر و ارائه کند. موجود بیش از پیش اهمیت پیدا می

 115 برابر تگریچ اچهیبزرگ درطح راهکار غیرمخرب و سازگار با محیط زیست برای کاهش آن می باشد. با توجه به س

استفاده از پوشش های  اچهیاز سطح در ریجهت  کاهش تبخ یکیزیف یو امکان نصب  پوشش ها ییعدم کاراو هکتار 

 "استئاریل الکل"و با محوریت گردد که در این مطالعه با استفاده از مواد بلندزنجیر مولکولی شیمیایی غیرمخرب مطر  می
میزان کاهش تبخیر دریاچه پرداخته گردیده است. از میان پوشش های مورد  بررسی تاثیر آنها بر به "ستیل الکل"و 

درصد در جلوگیری از تبخیر و با 05بهترین عملکرد را به میزان  الکل لیالکل و ست لیاستئار 1:1نسبت با استفاده پوشش 

 اده از این پوشش در مدت تابستان بر روی دریاچهبا استفدهد داشته است. ازمایشات نشان می روز 2.0طول عمر حدود 

 را حفظ نمود.هزار نفر  255با جمعیت حدود  شهریحجم آب مورد نیاز یک ماه  بیشتر ازمی توان حجم آبی  چیتگر

 

 یقدردان  .5

مقاله حاضر بخشی از پایان نامه دوره کارشناسی ارشد مهندسی عمران گرایش مهندسری محریط زیسرت مصروب دانشرگاه      

صنعتی شریف می باشد که روی تبخیر سطحی دریاچه چیتگر مصوب گردیده است و نویسندگان بر خود لازم می داننرد از  

حمایت ها و کمک های مسئولین مربوطه شرکت عمران و کارکنان شهرداری، بهره برداری، تصفیه خانه و حراست دریاچره  

 چیتگر تقدیر و تشکر نمایند.
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