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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
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Due to global warming and the increase in the population of the planet, maintaining 

and protecting available water resources is very important. One of the factors that has 

caused the reduction of water resources today is the increase in the rate of evaporation 

from the level of water stored in water resources. In this study, using the experimental 

results obtained from the work of Sina Bashir et al., the evaporation rate of the lake 

behind the Karkheh Dam has been modeled. This modeling has been done using the 

neural-adaptive fuzzy inference system. The approach of this system is considered the 

Mamdani approach in this modeling because this approach has a very good 

performance in modeling dynamic and natural processes such as evaporation. 

According to the laboratory results, in the presence of silica nanostructured material at 

28, 32 and 40 degrees Celsius and wind conditions of 4 meters per second (similar to 

the prevailing wind around the Karkheh dam), the evaporation rate decreases by 33, 32 

and 30%, respectively. In this modeling, the rate of reduction of evaporation is entered 

into the modeling as a coefficient according to the laboratory results, and as a result, 

the rate of evaporation obtained is the result of the decrease in the presence of 

nanostructured material. In this modeling, considering the creation of a nanostructured 

thermal insulation cover for only 20% of the lake surface, 2 million cubic meters of 

water can be saved and saved. 
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زمين، نگهداری و حفاظت از منابع آبي در دسترس امری بسيار  ۀبا توجه به گرمايش جهاني و افزايش جمعيت کر
 ، افزايش ميزان نرخ تبخيرر از سر د در منرابع    مهم است. يكي از عواملي که امروزه باعث کاهش منابع آبي شده

آبي است. در اين بررسي با استفاده از نتايج آزمايشي حاصل از کار سينا بشير و همكاران اقدام بره ميرزان تبخيرر    
ت بيقري انارام    رر  گيری از سيستم استنتاج فازی عصبي سازی با بهره پشت سد کرخه شده است. اين مدل ۀدرياچ

در نظر گرفتره شرده اسرت، زيررا ايرن رويكررد       ممداني سازی رويكرد  شده است. رويكرد اين سيستم در اين مدل
سازی فرايندهای پويا و طبيعري ماننرد تبخيرر را دارد. طبرا نترايج آزمايشرگاهي در        عملكرد بسيار خوبي در مدل

متر بر ثانيه )مشابه براد   4گراد و در شرايط باد  سانتي ۀدرج 40و  32، 28نانو ساختار سيليكا در دمای  ۀحضور ماد
سرازی ميرزان    يابد. در اين مدل درصد کاهش مي 30و  32، 33ترتيب  سد کرخه( ميزان تبخير بهغالب در اطراف 

ميرزان   ،در نتياره  شرود.  ميسازی وارد  درصد کاهش تبخير را طبا نتايج آزمايشگاهي به صورت ضريب به مدل
سازی برا در   در اين مدل شود. نانو تبخير مي ۀحضور ماد ۀآمده نهايي مقداری است که در نتيا دست نرخ تبخير به

 2تروان ميرزان    درصرد از سر د درياچره مري     20نظر گرفتن ايااد پوشش عايا حرارتي نانوساختاری فقط برای 
 جويي کرد. ميليون متر مكعب آب را ذخيره و صرفه

 کلیدواژه:
 مدريت منابع آب، 
 کاهش تبخير، 

 سازی،  بهينه
عصبي ت بيقي  ـسيستم استنتاج فازی

(ANFIS.) 

(. کنترل تبخير از س د آزاد آب با استفاده از مادۀ نانو ساختار سيليكا )م العۀ موردی: درياچۀ پشت سد 1402) فاطمه، ستاريان اصيل، کتايون؛ يوسفي، حسين و راضي آستارايي استناد:

 .553-545( 4) 10، اکوهيدرولوژی .کرخه(
DOI: http//doi.org/10.22059/ije.2024.368966.1776 

 

 مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.          ناشر:       .فاطمه راضي آستارايي ،حسين يوسفي ،کتايون ستاريان اصيل ©
                                                DOI: http//doi.org/10.22059/ije.2024.368966.1776 

  

https://ije.ut.ac.ir/
mailto:k.sataryanasil@ut.ac.ir
mailto:Hosseinyousefi@ut.ac.ir
mailto:razias_m@ut.ac.ir


 547           ديگرانو  ستاريان اصل/  ... کنترل تبخیر از سطح آزاد آب با استفاده از مادۀ نانو ساختار سیلیکا

 مقدمه
های  برداشت ،خشكسالي و از طرفيهای  آن طولاني و شديد شدن دوره ۀنتيادر  گرمايش جهاني وثير أتدر شرايط کنوني، تحت 

از  بهينهاز منابع آبي همگي باعث کمبود ميزان آب در دسترس شده است. در چنين شراي ي حراست و نگهداری ه زاندابيش از 
افزايش دما  تأثير تحت .[1] هيدرولوژی است ۀر چرخبثر ؤمعوامل اين منابع باارزش بسيار مهم است. تبخير به عنوان يكي از 

رو نياز به  ايناز   . رود مي کند. اتلاف تبخير به معنای آبي است که سراناام از منبع موجود از بين تبخير نيز افزايش پيدا مي نميزا
 يكي از ،مستقر در خشكي های .کنترل تبخير از آباست گسترده ناشي از تبخير های ت خساربه حداقل رساندن در بيشتر کيد أت
حاضر يک مشكل رايج است،  لدر حا مانده است. اين امر در مناطا خشک، که کمبود آب  باقيحفظ آب  اصلي های استراتژی 

است.   شناسايي و کنترل تلفات آب غير از مصارف زراعي از موارد مهم در مديريت آب آبياری .[2] کند اهميت بيشتری پيدا مي
ويژه در مناطا خشک و  بهشده،  ذخيرهتبخير از آب انبارها نام لوب و غير قابل بازيابي است، نمايانگر بخش مهمي از آب 

ترده سگ ن از دلايل اصلي تحقيقاتگويي به تقاضای روزافزو آب شيرين برای پاسخ ۀذخيرافزايش ظرفيت  .[3] خشک است  نيمه
نرخ تبخير کاهش پيدا کند. ميزان مختلف تلاش شده تا های  امروزه با روش .[4] رود شمار ميه مديريت منابع آبي بۀ در حوز

نانو در کاهش تبخير صورت گرفته است.  ۀماد تأثير تحقيقات زيادی در موردها استفاده از مواد نانوساختار است.  روشيكي از اين 
ها  ررسي کاهش و افزايش توانايي تبخير نانوساختارها و اثربخشي آنای به ب مقاله( در 2012الهدی اصلاني و محمد موقيان ) بنت

مختلف های  آزمايشي، در سرعتهای  مختلف توسط دستگاههای  در غلظت پرداختند که در اين مقاله سرعت تبخير نانو سيالات را 
 ها )آب ديونيزه( کمک آن ۀپايبه کاهش و رس به افزايش، ميزان تبخير مايع  TiO2 ها دريافتند که گيری کردند آن هوا اندازه

دهند. کارايي کاهش )افزايش( تبخير وابستگي زيادی به  مي را کاهش سرعت تبخير مايعات پايه Ni / Feکند. نانوذرات  مي
درصدی از  50کاهش   رويكرد نانو فناوری بر ميزان  تأثير ای مقاله( در 2021مهدی احديان ) محمد .[5] غلظت ذرات نانو دارد

برد زيرا سورفكتانت نقش  کارآمدی آن را بالاتر مي سورفكتانتاکسيد گرافن با  از استفاده س د آب را مورد بررسي قرار داد. 
چنداني  تأثير ها يهلابا افزايش بيشتر ضخامت  همچنين تحقيقات نشان داد  روی س د دارد. کليدی در پخش يكنواخت نانو مواد

 Feنانوذرات مغناطيسي  تأثير [.6است ] بر ميزان تبخير مشاهده نشده در نتياه از لحاظ اقتصادی اين ضخامت برای کاربرد بهينه
از رشد  منفي نخواهد گذاشت. همچنين،  تأثير علاوه بر اين، بر باروری خاک و رشد گياه  تا حد زيادی به نوع مخزن بستگي دارد.

 ،. از طرفي[7] دکن مي غير سمي و سالم مواد را تأييد  شده خصوصيات اناامکند. علاوه بر اين، جذب اتمي  مي ها جلوگيری کجلب
راحتي  بهترين مسئله اين است که نانوذرات  مهم ،وجود اينکند. با  مي از انتقال گرما به آب جلوگيری به دليل مقاومت حرارتي بالا 

ای که بتواند ذرات نانو را در  مادهبنابراين يافتن   رسد، مي آب غيرممكن به نظر مایدر اين حالت، کاهش دکنند.  مي در آب نفوذ
  برای مصارف شرب و کشاورزی ضروری است. بهترين مواد برای اين استفاده روغن جوجوبا است  س د آب نگه دارد بدون ضرر

چيتگر پرداخته  ۀدرياچنانومتری بر ميزان تبخير های  پوشش تأثير به بررسيامير نااتيان و همكاران  .[7] زيستي دارد أمنشزيرا 
بلند است که به کاهش تبخير از س د های  حاوی مولكولخود چين های  لايه تکسناي استفاده از  امكاناست و روند اين مقاله 

 منار به کاهش ميزان تبخير د آب،با کاهش فشار نسبي تبخير در بالای س  يادشدهشود. محصول  مي منار آب اين درياچه
کار برده شود. اين محصول ه بار بسته به شرايط مادد ب روز يک 4-2هر  دبايبيولوژيكي بوده و  ۀتازيشود اين محصول قابل  مي

عنوان يک روش شيميايي مناسب ه با قابليت نفوذ اکسيژن است. در س د جهاني ب غير سمي، و در طبيعت،ه يتازقابل  کاملاً
عنوان يک تكنولوژی سالم ه محي ي سازمان ملل متحد بهای  ليست برنامه و دربرای استفاده در منابع آب آشاميدني ثبت شده 

در جلوگيری از درصد  50 شده بهترين عملكرد که به ميزان استفادههای  قرار گرفته است. در نهايت با بررسي انواع مختلف پوشش
 Cetyl) و ستيل الكل (Stearyl alcohol) استئاريل الكل 1:3روز، مربوط به پوشش با نسبت  5/2 ير و با طول عمر حدودتبخ

alcohol) [8] است.  
 TiO برای کاهش ميزان تبخير آب پشت سدها در نظر گرفته شده است. بر اين اساس، نانوذرات (TiO2) پوشش نانوذرات

کافي  ۀاندازسنتزشده به  ۀماد تحليل نشان داد و  تازيهنتايج  آبگريز شدند. (SA) از اسيد استئاريکدوپ نقره ابتدا با استفاده 
محي ي در سه حالت س د آب بدون پوشش، س د آب  شده در هر دو شرايط آزمايشگاهي و تبخيرآبگريز است. سپس، س د آب 
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گيری شد.  اندازهده با هگزادکانول )به عنوان پوشش مرجع( ش پوشاندهآبگريز و آب  ۀنقردوپ  TiO2 شده با نانو ذرات پوشيده
عملكرد بهتری نسبت به هگزادکانول در کاهش ميزان تبخير دارند و به دليل پايداری  TiO2شده   دوپ ۀنقرنانوذرات هيدروفوبيک 
خواص فوتوکاتاليستي برای  فعاليت ضد باکتريايي و توانند جايگزين مناسبي برای هگزادکانول باشند. مي بالا و عدم آلودگي

 ۀايدسنتزشده و های  . به طور کلي، نمونه[9] ديگری شده است ۀمادآبگريز باعث جذابيت آن از هر  ۀنقردوپ  TiO2نانوذرات 
جديد و مفيدی است که علاوه بر افزودن خواص فوتوکاتاليستي و ضد  ۀايداستفاده از پوشش کاهش تبخير در س د آب 

دهد مشابه مورد رايج هگزادکانول.  مي کاهشنيز تبخير را  ،مورد نظر، عدم رسوب و کاهش آلودگي س حي باکتريايي به پوشش
شده  سنتز ۀنمونصرفه است و نيازی به تميزکاری ندارد. هگزادکانول بايد هر سه روز تاديد شود، در حالي که  به اين روش حتي

 ۀمحاسب ۀزمينشده در  اناامای از م العات   در ادامه گزيده .[9] يدار استروز قابل تاديد نيست و پا 100مورد بحث برای بيش از 
با بررسي کاربرد سيستم  (2011)شيری و همكاران  شده است.ورده آگيری از علوم نوين هوش مصنوعي   نرخ تبخير با بهره

 .کردنده سمقايهای ورودی عوامل هواشناسي متغيي باشند  تحت شراي ي که تعداد پارامتر ANFISاستنتاج عصبي فازی ت بيقي 
( دارد. در صورتي که تعداد پارامتر ها محدود شوند MLRعملكرد بهتری نسبت به تحليل رگرسيون چندخ ي ) نتايج نشان داد

مختلف برای  ازیس مدلهای تحليلي و  با ادغام روش فلاح علوی با کمک همكاران .[10] تری خواهند داشت نيز نتايج کاربردی
 ANFISبهتر از  RBF_NNشده مشخص کردند که کارايي  اناامهای  سازی مدلطبا  بيني کردند. پيشهر ماه ميزان تبخير را 

عملكرد بهتری تا  NFظرفيت مخزن در روش تحليلي عصبي فازی  ي و همكاران در اين بررسي نشان دادندچدمير[. 11] است
را با سه مدل هوش مصنوعي  CANFIS. صالد و همكاران در اين مقاله عملكرد [12] دارند( MLRخ ي ) چندتحليل رگرسيون 

ANFIS ،SVR ،RBF_NN  پارامتر متداول اقليمي مقايسه کردند. اين م العه نشان داد 5در تخمين ميزان تبخير با استفاده از 
SVR  وRBF_NN  حالي که  پارامتر دارند در 4نياز به حداقلANFIS  وCANFIS  فقط با دو پارامتر دما و رطوبت نسبي

 CANFISبيني تبخير در  پيشدرصدی توانايي  2/9 مدل با اختلاف دهند. در بين اين دو دقت خوبي در برآورد تبخير نشان مي
ترتيب  بهشده توسط قومن و همكاران  اناامهای  بر اساس بررسي 2021بار ديگر در سال  .[13] بيشتر است ANFISنسبت به 
ANFIS، ANN ،بيني تبخير از تشت هستند. مدل  پيشلويت و عملكرد بهتری برای وپنمن و هامون دارای ا ۀمعادلANFIS 

ها  ورودیبا افزايش تعداد  ای نشان دادند مقالهدر  (2021). شاهي و همكاران [14] بيني تبخير پان دارد پيشعملكرد بالايي در 
 ۀبا مقايس ای م العهدر همكاران  قومن و .[15] کند عصبي عملكرد مدل بهبود پيدا مي ۀشبكهواشناسي( به سيستم های  )پارامتر
( و سيستم استنتاج ANNهای عصبي مصنوعي ) سازی تبخير پان با کمک معادلات پنمن و هامون، شبكه هايي برای شبيه مدل

 است Hamonو  Penmanو  ANNبهتر از معادلات  ANFISسازی  دريافتند نتايج شبيه (ANFISفازی عصبي مصنوعي )
آفتابي و  های ي پارامترهای حداقل و حداکثر دما، ميانگين رطوبت نسبي، سرعت باد، ساعتنزما از طرفي نتايج نشان داد .[10]

شده بررسي  گفتهطور که در موارد  همان. [11] فشار، به شبكه وارد شود، ميزان تبخير برآوردشده نسبت به ساير شرايط برتری دارد
شده  اناام ۀم العنانو پرداخته باشد،  ۀمادپشت سد کرخه به استفاده از  ۀدرياچشد، آزمايشي که با شرايط بسيار نزديک به شرايط 

د آب در اين بررسي هدف کنترل ميزان تبخير از س توسط سينا بشير است که در ادامه توضيد مناسبي از آن ارائه خواهد شد. 
را برآورد  نانوساختار سيليكا کنترل ميزان نرخ تبخير با کمک  ۀوسيلشده به  ذخيرهبرای ميزان حام آب است و  درياچه سد کرخه

در اين  .با رويكرد ممداني استفاده شده است ANFIS ۀشبكو  متلب با افزار نرماز  اين هدف محقا ساختنبه منظور  کند. مي
 بخصوصهايي که دارای شرايط غير خ ي هستند مانند عوامل اقليمي  خروجي سازی مدلبرای اين سيستم پژوهش توانايي 

 بررسي شده است. تبخير
برای  در تبخيرثر ؤمسازی تابع عوامل  بهينه ،نرخ تبخير و همچنين ۀمحاسبرو به انتخاب مدل مناسب برای    پيش ۀم العدر 

 نانو پرداخته شده است. ۀمادکاهش ميزان آن با توجه به خصوصيات 

 مورد مطالعه ۀمنطق
پشت سد کرخه پرداخته شده است. ميزان متوسط بارش ساليانه در محل  ۀدرياچدر اين م العه به بررسي موردی کنترل تبخير از 

 ماترين د ينپايگراد و بالاترين و  سانتي ۀدرج 25 هوا در محل سد حدود ماید ۀساليانمتر است. متوسط  ميلي 291 سد حدود
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و ميزان رطوبت   متر است ميلي 2079متوسط تبخير ساليانه از س د آزاد آب حدود  گراد است. سانتي ۀدرج 54 و -4ترتيب  به
روز در سال است. سرعت متوسط باد  5/4. تعداد روزهای يخبندان در محل طرح معادل است درصد 5/45 نسبي ساليانه حدود

 2763 آفتابي به طور متوسط های متر بر ثانيه با جهت غالب غرب بوده است. تعداد ساعت 41 متر بر ثانيه و حداکثر آن 5/2
 . [16] ساعت در سال است

 
 رانيکرخه در ا زيآبر ۀحوض تيموقع ۀنقش. 1 شکل

 مواد و روش تحقیق
با استفاده از هوش مصنوعي نياز به  سازی و تخمين نرخ تبخير  برای تعيين بهترين سيستم مدل هدف اين م العه، منظور به

های  د( رکور1400ر 1391سال ) 9های روزانه  دادهها شامل  داده ۀنمون تبخير است. يند افرهواشناسي در مؤثر های  بررسي پارامتر
(، W,m/dباد روی تشت تبخير ) سرعت (،٪Rhميانگين رطوبت نسبي ) ،(Cو   Tmax و Tminروزانه حداکثر و حداقل دما هوا )

ری از گي ميانگينبه روش  SPSSافزار  نرم ۀوسيلمورد نياز به های  اطلاعات داده .[17] متر( است ميلي، PEتبخير تشت )
های هواشناسي ايستگاه موجود در  محي ي سد کرخه از داده  برای اطلاع بهتر از شرايطها بازسازی و تكميل شد.  ترين نزديک
برای تعيين ميزان رطوبت  ،در اين ايستگاه برای تعيين دما از دماسنج و همچنين   فني کنترل سد کرخه استفاده شده است.دفتر 

ميزان تبخير از تشت با  رطوبت نسبي استفاده شده است.ورد آبرها برای  دماسنج خشک و تر و روابط موجود بين آن  نسبي از
 شده به تشت برآورد شده است. اضافهر نظر گرفتن وقوع بارش و حام آب و با د 1 استفاده از فرمول استاندارد

(1)   panE K E  

ضريب ثابتي است که مقدار  Kمقدار تبخير از تشت و  EPanها،  درياچهتبخير از س د آزاد آب در مخازن يا  Eدر اين معادله 
 .است (7/0)به طور متوسط  78/0تا  58/0)امريكايي( بين  Aآن برای تشت تبخير استاندارد کلاس 

در بررسي مقدار کاهش تبخير در مقابل درصدهای مختلف  [14] سينا بشير و همكارانهای  پژوهش ۀحاضر از نتيا ۀم الع
 الينانو در س مواد زانيمختلف از م يحام یپژوهش مرجع ابتدا درصدها رنانو ساختار سيليكا استفاده شده است. د ۀمادغلظت 

 كايلينانو ساختار س ۀماد  غلظت تأثير نييو تع يبه منظور بررس متفاوت يحام یها درصد دليل استفاده ازشده است.  هيآب ته ۀيپا
 نكهيبا فرض ا شيآزما نيا درصد حامي مناسب نانو ساختار سيليكا است. 02/0 در نهايت در صد حامي .است ريدر کاهش تبخ

در سه دمای مشخص در دو سرعت باد مختلف ميزان وزش باد و دما است،  زانيم ريتبخ زانيم شيعوامل در افزا نيتر مهم
قابل ذکر است که طبا  کند. نانو ميزان کاهش تبخير نيز افزايش پيدا مي ۀمادبا افزايش غلظت  .دست آورده استه کاهش را ب
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نانو  ۀماديابد. با توجه به خاصيت  نيز روند کاهشي تبخير نيز کاهش ميها، همچنين با افزايش دمای هوا  نتايج تحقيقات آن
به منظور  عما آب صرف نظر کرد. تأثير توان از کند مي های پاييني آب جلوگيری مي  لايهکه از انتقال حرارتي دما به  سيليكا

نانو در مقابل تونل باد سنايده  ۀمادحضور  کنترل دقيا شرايط آزمايشگاهي )ميزان سرعت باد و دما( ميزان تبخير از س د آب در
دمای هوا بر تبخير از س د آب با وجود  تأثير متر بر ثانيه و ميزان 8ثانيه و  متر بر 4باد در دو حالت  تأثير بررسي شده است.

گراد  سانتي ۀدرج 40و   32 ،28دماهای  درکاهش يافته ميزان تبخير  پژوهش مرجع در پوشش نانو ساختار سيليكا پرداخته است.
دماهای مورد بررسي با توجه  رسد، درنتياه گراد مي سانتي ۀدرج 55م العاتي حداکثر دما به  ۀمن قبا توجه به  است. بررسي شده

متر بر روز است که  333700باد سرعت  در محيط سد کرخه حداکثر ميزان ،از طرفي به شرايط محي ي بسيار قابل ان باق است.
 ها آزمايشآزمايشي و محيط مورد م العه فقط از نتايج حاصل از شرايط  حال با توجه به ت بيا ،شود بر ثانيه ميمتر  8/3معادل 
  متر بر ثانيه استفاده شده است. 4در باد 

  ANFIS روش

برای برازش از اطلاعات  استفاده شده است. ANFISبرای برازش از اطلاعات آزمايشگاهي با محيط طبيعي مورد م العه از روش 
استفاده شده است. سيستم استنتاج فازی يک روشي برای پيدا کردن  ANFISآزمايشگاهي با محيط طبيعي مورد م العه از روش 

ای از قوانين که بر مقادير بردار ورودی اعمال  ماموعههای ورودی و خروجي است. در اين روش براساس  ارتباط بين بردار
عصبي  ۀشبكمشابه های  با ورودی sogenoشود. در اين بررسي استنتاج فازی ابتدا در حالت  روجي مقداردهي ميشود، بردار خ مي

گذارترين پارامترها بر افزايش ميزان تأثير ساختار اين شبكه، باد و دمای بيشينه به عنوان سپس درمصنوعي بررسي شده است. 
ادغام  ANFIS حالت ممداني و تبخير به عنوان خروجي در نظر گرفته شد.استنتاج فازی در  ۀشبكتبخير به عنوان ورودی 

ها در يک چارچوب واحد بهترين حالت  زمينهعصبي و من ا فازی است و پتانسيل اين را دارد که از مزايای هر دو اين های  شبكه
از  ANFIS )رفرنس( ند.هستدرستي ۀ درج بلكه دارای ،ستنديدرست يا غلط ن ای کاملاً گزارهشبكه را ترسيم کند. در من ا فازی 

گاه فازی  آنر  عصبي مصنوعي برای توليد خودکار قواعد اگر ۀشبكتوانايي يادگيری يک  ،اطلاعات زباني من ا فازی و همچنين
  .[18] کند سازی پارامتر استفاده مي و بهينه

 الگوریتم استنتاج ممدانی
تعيين ميزان تبخير است و با در نظر گرفتن حالت فازی تمام  سازی مدلبا توجه به اين موضوع که در اين بخش هدف از 

در تبخير از رويكرد ممداني استفاده شده ثر ؤمای برای هر پارامتر  محدودهنياز به در نظر گرفتن  ،همچنينو  های فيزيكي پديده
. اين محدوده براساس شود ميتعيين   ای های ورودی و خروجي محدوده ت بيقي برای داده عصبي رسيستم استنتاج فازیدر  است.
 آزمايشگاهي تعيين شده است.  ۀم الع

دهي به  شود. بهترين ويژگي اين رويكرد قابليت وزن سازی خروجي شبكه نوشته مي بهينهدر رويكرد ممداني قوانيني بر اساس 
شده با توجه به اين موضوع که هر شراي ي در آزمايشي درصد مشخصي کاهش تبخير به دنبال  اناام ۀم العهر قانون است. در 

در اين سيستم دما داشته است، درنتياه اين ميزان کاهش را در قالب وزن آن شرايط در خلال قوانين به شبكه داده خواهد شد. 
توسط مترتيب به عنوان،  به c ° 40 - c ° 33و  c ° 28 - c ° 1، c ° 32 - c ° 29ۀ به عنوان ورودی در سه محدود

(moderate گرم ،)(warm) ( و بسيار گرم با داغhotدر نظر گرفته مي ) ها بر مبنا متغير زباني تعريف  ، زيرا نياز است دادهشود
(، 20ر 1/14زياد )(، 14ر 1/9متوسط ) ،(9ر 1/3کم )، (3ر 0) خيلي کم ۀمحدودبر اساس اين موضوع ميزان تبخير نيز در  شوند.

گيرد، همواره  مدل در اختيار قرار مي ۀوسيله شود. قابل ذکر است که ميزان تبخيری که ب بندی مي دسته( 3/26ر 1/20خيلي زياد )
بهينه  سازی مدلو الگوريتم غالب  Hybridالگوريتم  ترکيبي ازعصبي ت بيقي  ر جوابي بهينه است، زيرا سيستم استنتاج فازی

 .دهد مي نشاننانو  ۀمادبرای برآورد ميزان تبخير پس از استفاده از  ANFIS وشرنويسي  برنامهنمايي از   2 شكل است.
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 ANFISشبكۀ ساختار  .2 شکل

 عصبي ت بيقي بر اساس زير کدنويسي شده است:ر  قوانين سيستم استنتاج فازی ۀشد نويسي برنامه ANFISشبكۀ در 
1. If (temperature is hot) and (wind is low) then (evaporation is high) (0.7)   
 2. If (temperature is warm) and (wind is low) then (evaporation is moderate) (0.68)  

3. If (temperature is moderate) and (wind is low) then (evaporation is low) (0.67)  

4. If (temperature is moderate) and (wind is low) then (evaporation is very low) (0.67) 
ميزان تبخير با  7/0پايين ميزان تبخير بالا با ضريب محدودۀ داغ باشد و باد در محدودۀ ترتيب در صورتي که دما در  اينبه 

 شود. پوشش نانو ساختار مي
در اين معادله از  استفاده شده است. 2 ۀمعادلاز  ،رود دست آوردن حام آبي است که سالانه بر اثر تبخير از دست ميه برای ب
 [19]:2ۀ تبخير در معادلرفته ناشي از  حام آب ازدستمحاسبۀ    نرخ تبخير استفاده شده است.ماهانۀ ميانگين 

(2)  
6

365
. .

10
V E A  

مساحت س د : A؛ متر در روز( ميلينرخ تبخير ) :Eآب )ميليارد متر مكعب در سال(؛  ۀسالان: حام تلفات V: ۀ يادشدهدر معادل
 )کيلومتر مربع(.

 نتایج و بحث
شده در آزمايشگاه  تعييناست که با توجه به درصد کاهشي  3 شكلشده به شرح  برآوردميزان تبخير  ANFIS سيستماساس  بر

نانو در شرايط خاص دمايي و در  ۀمادبراساس فرضيات اوليه مشخص شده است که  ميزان نرخ تبخير نهايي برآورد شده است.
س د  ۀدرياچسازی همين روند برای  در اين مدل تواند ميزان تبخير را کاهش دهد. مي مقابل سرعت باد مشخص تا چه ميزان

ميزان تبخير از س د  نهايي آب حاصل از کنترل تبخير چه ميزاني است. ۀذخيردهد ميزان  شده است که نشان ميام اانکرخه 
 3 نانو در شكل ۀمادبا عدم حضور  ای از ميزان تبخير در شرايط حضور و مقايسهو  3 شكلدر  1400ش نانو در سال آب با پوش

های  بحثتوان در آن  سازی شرايط کنترل تبخير را دارد در نتياه مي قابليت لازم برای مدل ANFIS ۀشبك آورده شده است.
سازی برای کاهش تبخير با استفاده از هوش مصنوعي  روی سد کرخه، مدل تبخير استفاده کرد. ۀنندک کنترلبرآورد کارايي موارد 
سيستم  هستند، هواشناسي و هيدرولوژيكي مشابه ي که از نظرگرفته در شراي  صورتبراساس تحقيقات  ولي ،اناام نشده است
و همچنين نتايج  [10] سازی کند خوبي مدل ههستند بهای هواشناسي  تواند شراي ي که عوامل ورودی پارامتر استنتاج فازی مي
و  13] طبيعي را مدل کندط يشراهای ورودی توانسته  لويت برای دادهوگرفته با تعيين ا صورتهای  بررسي ۀنتيااين بررسي با 

ميليون متر  7ميزان آب ذخيره )  (7 فرمول)به با توجه  1400نانو در سال  ۀمادبا توجه به ميزان تبخير ماهانه در حضور . [14
 54/32پشت سد کرخه به مساحت  ۀدرياچاز س د درصد  20فقط . درنتياه با اضافه کردن اين ماده به مكعب در سال( است
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ميليون متر مكعب در  2توان ميزان  ميليون متر مكعب در سال( مي 9مقايسه با تبخير از س د آب بدون پوشش ) در کيلومتر مربع
 سال آب را فقط از طريا جلوگيری از هدررفت از طريا تبخير ذخيره کرد.

 
 1400 سال در نانو ۀماد حضور عدم با و حضور طيشرا زانيم نمودار .۳ شکل

 یریگ جهینت
در تبخير )دما و باد( ثر ؤمنانو سيليكا بر ميزان تبخير با در نظر گرفتن دو عامل  ۀماد تأثير با استفاده از نتايج آزمايشگاهي بررسي

سازی و  سپس به مدل کاهشي بر ميزان تبخير از س د بدون پوشش محاسبه شد. تأثير نانو با ۀمادميزان تبخير در شرايط حضور 
البته بايد اين موضوع را در نظر گرفت که در . است نانو پرداخته شده ۀمادسازی تبخير س د آزاد سد کرخه با فرض پوشش  بهينه

 ، مانند ميزان درصد رطوبت نسبي که در ميزان کاهش تبخير روی تبخير در نظر گرفته نشده ثرؤماين تحقيا برخي از عوامل 
کيلومتر  54/32پشت سد کرخه به مساحت  ۀدرياچاز س د  درصد 20فقط در نتياه با اضافه کردن اين ماده به گذار است. تأثير

اين در  ميليون متر مكعب در سال آب را فقط از طريا جلوگيری از هدررفت از طريا تبخير ذخيره کرد. 2توان ميزان  مربع مي
متر  224/0لاب کشور هر نفر در ايران روزانه ضحالي است که طبا گزارش مديرکل روابط عمومي شرکت مهندسي آب و فا

 کند. مين أتنفر را  461هزار و  24تواند مصرف آب يک سال  شده مي ذخيرهميزان آب  نظرکند. از اين  مكعب آب مصرف مي
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