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Abstract 
Introduction: In arid regions, rainfall shortage and evaporation 
from reservoir surfaces are among the issues that exacerbate the 
water scarcity problem in the country. One of the methods for 
combating and controlling this shortage is to reduce evaporation 
from reservoirs behind dams.  
Methods: In this study, as chemical methods, a mixture of 
octadecane and hexadecane dissolved in ethanol was used. which 
were sprayed on the surface of the class A evaporation pond every 
three days. By spraying this powder on small reservoirs prepared to 
dimensions of     2 × 2 × 2   cubic meters at the Water and 
Meteorology Research Station, the quantitative (amount of 
evaporation reduction) and qualitative (possible changes on some 
chemical, physical parameters) effects have been investigated and 
the results are presented. Quantitative and qualitative results are 
compared over a two-month period between two control and control 
samples.  
Findings: The results obtained show a 4% and 2% increase in BOD 
and COD in the pond with a monolayer of hexadecanol compared to 
the control pond. In addition, in the control pond, the possibility of 
contact with air, more incoming radiation and the occurrence of 
photosynthesis increase the concentration of dissolved oxygen. In 
contrast, in the pond covered with a monolayer of hexadecanol, the 
presence of floating coatings reduces the amount of water mixing. 
These factors cause an 8% decrease in dissolved oxygen in the pond 
with hexadecanol. 
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Extended Abstract 
Introduction 

One of the most important challenges of the 
current century is water scarcity. This issue 
has affected many countries in the world and 
has created many problems for the 
governments and people of these countries. 
This issue has led to the need for an optimal 
solution for monitoring and managing water 
resources being given more attention than 
ever before (1,2,3). In Iran, the existence of a 
large number of reservoir dams has not 
reduced the importance of this issue, so that 
in recent years, water scarcity has attracted 
much attention as one of the country's 
fundamental challenges (4,5,6). The amount 
of water that is lost from dam reservoirs in 
the form of evaporation on a global scale is 
greater than the total water needed for 
industry and drinking (7,8). A study of the 
evaporation rate from the Amir Kabir Dam 
and its downstream agricultural lands in the 
months of June, July and August 2011 
showed that the evaporation rate from the 
entire lake surface varied between 5 and 11 
mm per day on selected dates, which 
indicates a relatively significant amount and 
plans to prevent its loss should be 
considered (9,10). In Libya, which has a 
warmer climate than Iran, the evaporation 
rate from artificial water storage reservoirs 
in early autumn reaches about 2 cubic 
meters per year per square meter (11). The 
results of a comprehensive study in 
Australia also show that about 40 percent of 
the water in various water reservoirs in this 
country evaporates annually (12). 
 

Materials and Methods  

Design and preparation of evaporation  

ponds In order to conduct experiments in 
natural and real conditions, natural ponds 
(control and treatment) with dimensions of 

2×2×2 meters were located and constructed 
at the research station of the Faculty of 

Agriculture and Natural Resources of 
Lorestan (Figure 2). Then, in order to 
prevent leakage, the bottom and walls of the 

ponds were isolated with greenhouse 
plastics with a thickness of (30 microns) in 

two layers (Figure 3). Next, 2000 liter tanks 

were used to water the ponds. Considering 
the volume of the ponds (8000 liters), the 

tanks were filled 4 times and emptied into 
the ponds (Figure 4). To ensure no water 

infiltration, the decrease in water depth was 
recorded every day for a week after filling, 
and this decrease was equivalent to the 

daily evaporation rate. To measure the 
evaporation rate from the ponds, the water 

level was marked on the four sides of the 
ponds and the rate of decrease in the water 
level from the initial point was recorded 

every day using a digital caliper (model 
111-006-12). The measurement method 

was to place the lower tip of the caliper on 
the reference point of the pond wall and 
move the lower tip of the caliper 

downwards. When it reached the water 
surface, the desired number was recorded in 

memory by pressing the record button. At 
the same time, after measuring the 
evaporation height, the water surface 

temperature was also measured with a 
thermometer. 

 
Findings 

The cumulative graph and the percentage of 
evaporation control in the mentioned period 
of time in the monolayer are shown in 
Figures (8 and 9). In Figure (9), the area 
under the curve for the control pond 
represents the potential total volume of 
evaporation under natural conditions. The 
area under the other curves observed in the 
graph is also equal to the volume of water 
lost in the ponds covered with the 
monolayer. Which is entered as an average 
of the three ponds in the graphs presented. 
Accordingly, the area between each curve 
and the control curve is equal to the amount 
of water storage or the volume of 
evaporation reduction due to the application 
of the monolayer coating. The percentage of 
evaporation reduction for the pond covered 
with the octadecanol monolayer was 
obtained as 18%. 
 

Discussion 
BOD or biochemical oxygen demand is an 
important parameter in water quality that 
indicates the amount of biodegradable 
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organic matter present in water. Organic 
matter present in water is decomposed by 
microorganisms and this process causes 
oxygen consumption. Therefore, BOD of 
water indicates the amount of oxygen 
consumed by microorganisms to decompose 
organic matter present in water. The rate of 
increase in BOD in still water depends on 
various factors such as the amount of 
organic matter entering the water, water 
temperature, dissolved oxygen 
concentration in water and the type of 
microorganisms present in water. In waters 
with high organic matter entering, BOD 
increases rapidly. Also, in warm waters, 
microorganisms act faster and this also 
causes BOD to increase. In waters with low 
dissolved oxygen concentration, 
microorganisms consume more oxygen to 
decompose organic matter and this also 
causes BOD to increase. Monolayer 
hexadecanol is a fatty alcohol, a natural 
organic compound found in various sources 
such as oils and fats, food products, 
cosmetics and health products, as well as in 
the environment. Effects of long-chain 
alcohols (C16-C18) on water BOD With 
increasing concentration of long-chain 
alcohols in water, water BOD increases 
significantly. In this study, a concentration of 
40 mg/ha of long-chain alcohols increased 
water BOD by about 2% compared to the 
control pond. 
 

Conclusion 
According to the results obtained from the 
aforementioned research, the use of the 
chemical in question has caused the 
evaporation rate to decrease by more than 
18 percent during the day because the 
average evaporation of the control sample is 
about 8.8 mm, but with the use of the 
chemical, this rate has been reduced to 1.8 
mm. Therefore, on average, every day, in the 
4 square meter area of the ponds used, about 
72 liters of water are saved from 
hydrological losses and, in other words, 
stored, and during the field operation period 
(60 days), this amount increases to 4320 
liters. Considering that the existence of 
water is a vital element, determining its 
monetary value always has its own 
problems, and assuming that every liter of 

water that is removed from evaporation and 
stored in the environment and is capable of 
being exploited. It is also worth noting that 
the price of the chemical used in the market 
is about 5,000 Tomans per gram, and 
considering that about 15 grams of this 
substance were used in the entire research 
period, the total amount of the chemical used 
was about 75,000 Tomans 
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 مقاله پژوهشی

کاربرد الکل چرب هگزادکانول در کاهش میزان تبخیر از حوضچه های  بررسی اثرات 

منابع طبیعی دانشگاه لرستانطراحی شده در   محیط دانشکده 
 5محمد طهماسبی پور 4حسین زینی وند 3محسن عادلی     2ناصر طهماسبی پور     1صدیقه ابراهیمیان

 دانشجوی دکتری آبخیزداری، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی ،دانشگاه لرستان، ایران -1

 ،دانشگاه لرستان، ایران دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی نویسنده مسئول و دانشیار، گروه آبخیزداری  -2
 استاد ،گروه شیمی آلی دانشکده علوم پایه، دانشگاه لرستان، ایران  -3

 ،دانشگاه لرستان، ایراندانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشیار، گروه آبخیزداری، -4

 . ایراندانشگاه تهران نیدانشکده علوم و فنون نو اریدانش  -5

 05/12/1402تاریخ دریافت: 

  30/02/1403تاریخ داوری: 

 22/06/1403تاریخ پذیرش: 

 چکیده

ل کمبود آب ضمناطق خشک، کمبود بارندگی و تبخیر از سطح مخازن از جمله مسائلی است که مع در :مقدمه

  .های مبارزه و مهار این کمبود کاهش تبخیر از مخازن پشت سدهاستنماید. یکی از روشتر میدر کشور را جدی

که در اتانول حل شده است استفاده شد. های شیمیایی از هگزادکانول هش و به عنوان روشدر این پژو :روش

با پاشش این پودر بر اسپری شدند استفاده گردید.  Aتبخیر کلاس  حوضچهکه هر سه روز یکبار بر روی سطح 

2روی مخازن کوچک آماده شده به ابعاد  × 2 × اقدام به  ایستگاه تحقیقاتی آب و هواشناسیمترمکعب در  2

( میکروبیبررسی اثرات کمی )میزان کاهش تبخیر( و کیفی )تغییرات احتمالی بر روی برخی پارامترهای شیمیایی، 
 شده است. شده که نتایج حاصله ارائه 

 درصد بیشترین سهم را در کاهش تبخیر داشتند.  18نتایج به دست آمده نشان داد هگزادکانول با کارایی  :هایافته

، (%DO)محلول  ژنیدرصد اکس شامل ی شیمیایی و میکروبی که پارامترهای شیمیاییفیپارامترهای منتخب ک

محلول به عنوان پارامتری  ژنیغلظت اکس راتییتغ یقرار گرفت. بررس یکل، مورد بررس یسخت م،یزیمن م،یکلس

 حوضچهدر مذکور یپارامترها ریمقاد که است نیای دهندهنشان آمده دست به جیپارامترها است. نتا ریمؤثر بر سا

 5/45 می(، کلس(ppm 6/146 کل یسخت محلول، ژنیاکس درصد 63 بیبه ترت یآمار یشاهد در طول دوره

ppm) ،)6/43 میزیمن ppm) )ی مونولایر هگزادکانول دارا حوضچهفوق الذکر در  یپارمترها ریمقاد نیهمچن و

( (ppm 2/45 میکلس(، (ppm 1/45 میزی(، من(ppm 144کل  یمحلول، سخت ژنیدرصد اکس 75/59 بیبه ترت

 در یبررس مورد عناصر از کی هر راتییتغ زانیم یدهنده نشان مذکور جینتا یآمار لیتحل هیتجز. است بوده

 راتییتغ نیکمتر و راتییتغ نیشتریب آب یفیک عناصر نیب در که محلول ژنیاکس بیترت به یآمار یدوره طول
 .باشدیم کل یسخت عنصر به مربوط
 یحوضچه داراCODو   BODدرصدی 2و4 شافزای ی¬دهنده¬به دست آمده نشان جینتا :گیرینتیجه

هگزادکانول نسبت به حوضچه شاهد است. به علاوه در حوضچه شاهد، امکان تماس با هوا، تابش  ریمونولا

. در مقابل در حوضچه پوشش دهند¬یم شیمحلول را افزا ژنیفتوسنتز غلظت اکس ندیو وقوع فرآ شتریورودی ب

عوامل  نی. اشود¬یاختلاط آب م زانمی کاهش موجب شناور های¬هگزادکانول حضور پوشش ریافته با مونولای

 .گردد¬یهگزادکانول م یمحلول آب در حوضچه دارا ژنیاکس یدرصد 8موجب کاهش 
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 مقدمه
آید.  حساب می ههای قرن حاضر کمبود آب ب یکی از مهمترین چالش

ت لا معض وه بسیاری از کشورهای جهان را در برگرفت  هاین مسئل
اد کرده است. همین جها و مردم این کشورها ای بسیاری را برای دولت

برای پایش و  هبهین  لراه ح ک ی هباعث شده است تا نیاز ب  همسئل
در (. 3و 2،1) قرار گیرد همدیریت منابع آبی بیش از پیش مورد توج

د سدهای مخزنی باعث کاهش اهمیت اکشور ایران نیز وجود تعداد زی
 ههای اخیر کمبود آب ب  در سال های ک هگون  هنشده است ب  هاین مسئل

خود  هتوجهات بسیاری را ب های اساسی کشور،  عنوان یکی از چالش
جهانی ر از مخازن سدها در مسی  همیزان آبی ک(. 6،4و5) رده استکجلو 

موع آب مورد نیاز صنعت و شرب جود از مرصورت تبخیر هدر می هب 
میزان تبخیر از دریاچ سد امیرکبیر و  هطالعم(. 8و  10)بیشتر است 

های خرداد، تیر و مرداد سال دست آن در ماه های کشاورزی پایینزمین
های در تاریخ هسطح دریاچ لمیزان تبخیر از ک هداد کنشان  1390
 لدار نسبتاً قاب قم هیر بوده کغمیلیمتر در روز مت  11تا  5بین  بمنتخ

هایی برای جلوگیری از هدررفت آن هدهد و برنامتوجهی را نشان می
در لیبی که آب و هوایی گرمتر  (. 9و  7 )دشو هبایستی درنظر گرفت می

از ایران دارد، ولی در اوایل پاییز میزان تبخیر از مخازن مصنوعی 
 رسدمتر مکعب در سال به ازای هر متر مربع می 2نگهداری ، به حدود 

دهد که نتایج یک تحقیق جامع در استرالیا نیز نشان می(. 31و  12،11)
درصد از آب موجود در مخازن مختلف آب در این  40سالانه حدود 

اتلاف آب از ها گیری اساس اندازه(.  بر  3،5و  4 شود )کشور تبخیر می
 6/15 ایالت غربی در ایالت متحده هر ساله 17داری آب از مخازن نگه

این اتلاف معادل با ناپدید شدن  بر فیت بوده است. که کریامیلیون 
و  20)باشدمی 1956در سال ذخیره شده در کالیفرنیا موجود آب تمام 

بحث منابع از جمله استراتژی و راهکارهای مهم که امروزه در  (. 13
آبی روباز جهت حفاظت از آب در جهان مطرح است، کاهش تلفات 

باشد. کنترل تبخیر از سطوح آب با استفاده از تبخیر از این سطوح می
باشد و در بسیاری حل مهمی در حفاظت از آب میهای مختلف، راهروش

تر آوری و ذخیره همان مقدار آب از منابع دیگر اقتصادی از موارد از جمع
باشد. تاکنون مطالعات وسیعی در جهان در رابطه با استفاده از می

های مختلف فیزیکی و شیمیایی انجام گرفته است. با ارزیابی پوشش
ها در مقیاس آزمایشگاهی و میدانی، در میزان کارایی این پوشش

بسیاری از موارد نتایج قابل قبولی ارائه شده است. در تحقیقی نشان داد 
کاهش تبخیر در استخرهای خورشیدی کمتر از مخازن طبیعی اگر چه 

ها، بر است اما فواید ناشی از ذخیره انرژی خورشیدی در این حوضچه
 با(. 15و  14  )کندجویی و ذخیره آب غلبه میمزایای ناشی از صرفه

های فیزیکی خصوصاً های بسیار بر روی تأثیر روشوجود پژوهش
های شناور بر میزان کاهش تبخیر از سطح مخازن آب، تاکنون پوشش

ها بر پارامترهای فیزیکی، ی اثر این پوششمطالعات زیادی در زمینه
صورت نگرفته . ((2شیمیایی و بیولوژیکی کیفیت آب درون مخازن 

زمان اثرات فیزیکی، ای، در اسپانیا به بررسی همدر مطالعهاست. 
ی سایبان بر آب ذخیره شده های یکپارچهشیمیایی و بیولوژیکی پوشش

در چهار مخزن آبیاری کشاورزی نزدیک جلگه ی ساحلی رود سگورا 
د درص  10ها در حضور پوشش ECمیزان  به مدت یکسال پرداختند.

کمتر از حالت بدون پوشش به دست آمد. همچنین در اثر کاهش 
درصد کاهش  82دار، کلیفرم تا های فتوسنتزی در مخازن پوششفعالیت
اژ (. راندمان کاهش تبخیر انواع مختلف غشاهای نانومونت 17و  19)یافت

این مونولایرها از شش ترکیب مختلف استئاریل  شده را ارزیابی کردند.
هایی مانند روغن جوجوبا، اسید استئاریک و و ستیل الکل با افزودنی

این مطالعه از دو جفت تشت  .هیدروکسید کلسیم تشکیل شده است
استفاده شد: یک جفت در سطح آب دریاچه چیتگر  A تبخیر کلاس

نتایج تجربی نشان داد  .بود و دیگری در ساحل قرار داشتنیمه شناور 
درصد  60با وزن  3:1های استئاریل تا ستیل ای حاوی الکلکه تک لایه

 50هیدروکسید کلسیم بهترین عملکرد را داشته و می تواند تبخیر را تا 
این مطالعه نشان داد  .درصد در طول عمر سه روزه خود کاهش دهد

آب دریاچه،  pH توجهی برها اثرات جانبی قابلکه در حالی که غشا
کدورت و کل جامدات معلق نداشتند، افزایش جزئی در دمای سطح آب 

ها در می توان نتیجه گرفت که استفاده از این تک لایه .مشاهده شد
مناطقی که تبخیر زیاد دارند می تواند به مدیریت بهتر منابع آب کمک 

مطالعه بر روی تأثیر اجسام شناور مدولار در مخازن کوچک  (. 19)کند
متر در حضور سیانوباکترها پرداختند.  5/1مترمربع و عمق  5/13 با ابعاد

هایی از دیسک  مخزن با 6مخزن بدون پوشش و  2در این مطالعه 
 ها با کاهش شدت نفوذجنس فوم پوشانده شدند. نتایج نشان داد پوشش

درصد  65تابش خورشید موجب کاهش جمعیت فیتوپلانکتون ها تا 
ی سد کرخه، سالانه چیزی در حدود .برآورد شده که از دریاچه(18)شدند
 50(.  البته حدود 13و 12شود)میلیون متر مکعب آب تبخیر می 400

گیرد بنابراین درصد این مقدار در چهار ماه خرداد تا شهریور صورت می
های جلوگیری از این هدر با توجه به کاهش منابع آبی، استفاده از راه

در پژوهش حاضر، با هدف کاهش (. 14)رسد رفت ضروری به نظر می
تبخیر از مخازن طبیعی در مناطق خشک، تاثیر و کارایی مونولایر بر 

های طبیعی به عنوان کاهنده شیمیایی مورد بررسی قرار گرفت حوضچه
 2نیز در بازه  و علاوه بر بررسی کمی پارامترهای شیمیایی و میکروبی

هم از لحاظ کمی و  ماهه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش
 باشد. هم کیفی به عنوان نوآوری پژوهش مطرح می

 

 هامواد و روش
 های تبخیرسازی حوضچهطراحی و آماده

های ها در شرایط طبیعی و واقعی از حوضچهبه منظور انجام آزمایش
2طبیعی )شاهد و تیمار( با ابعاد  × 2 × متر در ایستگاه تحقیقاتی  2

)شکل یابی و ساخته شددانشکده کشاورزی و منابع طبیعی لرستان مکان
ها با . سپس به منظور عدم نشت، کف و دیواره حوضچه(2

( به صورت دو میکرون 30ارای ضخامت )ای دهای گلخانهپلاستیک 
لیتری برای آبدهی  2000. در ادامه از مخازن (3)شکل لایه ایزوله گردید

بار  4ها لیتری حوضچه 8000ها استفاده شد با توجه به حجم حوضچه
. برای (4)شکل ها تخلیه شدندمخازن آبگیری شد و در حوضچه

آبگیری هر روز میزان  اطمینان عدم نفوذ آب به مدت یک هفته بعد از
برداری شد و این کاهش معادل با میزان تبخیر کاهش عمق آب داده

ها در چهار ضلع گیری میزان تبخیر از حوضچهبود. برای اندازهروزانه 
 س ی گذاری شد و هر روز با استفاده از کولها سطح آب علامتحوضچه
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اولیه میزان کاهش سطح آب از نقطه ( 12-006-111مدل ) تالی جید
گیری، نوک پایین کولیس بر نقطه مبنای دیواره نحوه اندازهثبت شد.

حوضچه گذاشته و به سمت پایین نوک پایینی کولیس حرکت داده و 
وقتی بر سطح آب می رسید با زدن دکمه ثبت عدد مورد نظر در حافظه 
ثبت می شد. همزمان بعد از برداشت ارتفاع تبخیر دمای سطحی آب 

  (. 7 و 6شد)تر اندازه گیری مینیز با ترموم
 

 منطقه مورد مطالعه
ی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی مکان اجرای پژوهش در محوطه

کیلومتری جنوب شهر  11در باشد این دانشکده دانشگاه لرستان می
ه است. دانشکده هکتار تاسیس شد 70خرم آباد در زمینی به مساحت 

ثانیه  41دقیقه و  15درجه و  48مختصات جغرافیاییکشاورزی دارای 
عرض شمالی و ارتفاع ثانیه  86دقیقه و  26درجه و  32طول شرقی و 

گراد سانتی ی هدرج 5/25ثر دما میانگین حداکبا متر از سطح دریا  1200
گراد و میانگین دمای سالانة سانتی ی هدرج 4/9و میانگین حداقل آن 

متر میلی 490گراد و میانگین بارندگی سالانه سانتی ی هدرج 4/17آن 
( موقعیت دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی 1شکل ) (. 6و1باشد)می

 دهد.                       می خرم آباد درایران و استان لرستان را نشان

 

 
 یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز تی( موقع1شکل )

 و استان لرستان رانیخرم آباد درا
 

مواد  قیاز طر ری کاهش تبخ زانی م یپژوهش حاضر با هدف بررس
 هی مراحل ته بی به ترت4و 3، 2 ی ها. در شکلباشد¬یم ییای می ش

ها انجام شد. سپس حوضچه ی ری گو آب ک ی ها، استقرار پلاست حوضچه
گرم در  40هگزادکانول که با غلظت  ریسه حوضچه مونولا ی بر رو

بر سطح آب پاشش شد. در  ی سپرهکتار در اتانول حل شده بود با ا
 ریمونولا ی شاهد و حوضچه دارا حوضچه بی )الف،ب( به ترت 5شکل

حوضچه  3هد و حوضچه به عنوان شا ک ی. هددیهگزادکانول را نشان م
 ماری هگزادکانول و اکتادکانول به عنوان ت بی رترکیمونولا ی دارا گرکهید

 30تا  1400 وریشهر 1 خیروز از تار 60در نظر گرفته شدند. به مدت 
انجام شد. جهت  برداری ¬صبح داده 10در ساعت  1400مهر 
استفاده  یتالی جید سی ها از کولدر حوضچه ری تبخ زانی م برداری ¬داده

از خط  ی به صورت عمود سی کول نیی نوک پا س،ی شد. نحوه کار با کول
با  سنجی¬کار را عمق نیکه ا می دهیمبنا به سمت سطح آب حرکت م

از  دی به سطح آب رس سی نوک کول ی. وقت میی گویم یتالی جید سی کول

در حافظه ثبت  ریی بدون تغکه داده را  می کن یاستفاده م سی ثبت کول دی کل
ما فراهم  ی و امکان برداشت چند عدد به صورت مکرر برا کندیم
، قبل از شروع کار و استفاده از  سی (. مراحل کار با کول5)شکل کندیم

مرحله  نیدر ا یفراموش اید آن را صفر کرد، اشتباه یبا یتالی جید سی کول
و اشتباه در کار شود. سپس  ی ری ممکن است باعث خطا در اندازه گ

شود واحد  می اساس تنظ نیبر ا یکه وقت  متری لی بر واحد م سی کول می تنظ
 های ¬حوضچه ییاست. در آخر کارا ی ری قابل اندازه گ زی مترن ی لی م001/0
محاسبه ( 1)ی با استفاده از معادله  ری تبخ زانی در کاهش م ماری ت ی دارا
 .دیگرد

 

(
𝑀 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝑀𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟

𝑀𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
) × 100                         ∶  (1)     

 که در آن:

controlM گیری و میزان تلفات از مخزن شاهد طی بازه اندازهcoverM 

باشد. مقادیر اندازه ها در همان بازه میمیزان تلفات در هریک از پوشش
𝑀𝑒𝑎𝑛گیری شده تبخیر و دمای سطحی آب به صورت  ∓ 𝑆. 𝑑 

ارائه شد. از تحلیل واریانس یک طرفه و آزمون توکی و دانکن جهت 
مقایسه میانگین تاثیر پوشش بر کاهش تبخیر و دما استفاده گردید. 

ی همه جفت روشی که به طور وسیع برای مقایسهآزمون توکی 
گیرد، برای اجرای این آزمون ابتدا ا مورد استفاده قرارمیهمیانگین

میانگین تیمارها به صورت افزایشی مرتب و خطای استاندارد هر 

𝑆 میانگین به صورت  = √𝑀𝑆𝐸/𝑛    در سطح معنی . شودمعین می
درجه آزادی )که برابر درجه آزادی خطا است(، از جدول  f و با  α داری 
همچنین پارامترهای کیفی  .آینددست میه دانکن ب های معنی دار دامنه

آب در راستای استفاده از مونولایر به عنوان ماده افزودنی به آب شرب 
سری نمونه از سه حوضچه دارای مونولایر  18برداری، دادهماه 2در طی 

هگزادکانول و حوضچه شاهد به عنوان مبنای آب شرب دانشکده 
هم مقایسه شدند.که این پارامترها شامل های حاصل با برداشته و داده

پارامترهای شیمیایی از جمله کلسیم، منیزیم، سختی کل، و پارامترهای 
 برداری شد. داده CODو BODمیکروبی شامل 

 

 
حوضچه  یهیاز سمت چپ به راست مراحل ته -(2شکل)

 یمتر مکعب 8

 
 



  های طراحی شده در محیط دانشکده منابع طبیعی دانشگاه لرستانبررسی اثرات کاربرد الکل چرب هگزادکانول در کاهش میزان تبخیر از حوضچه
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در حوضچه  هیدولا کیمراحل استقرار پلاست -(3شکل )

 )از سمت چپ به سمت راست(

 
 یتریل 2000حوضچه با مخزن  یریمراحل آبگ -(4شکل)

 )از سمت چپ به سمت راست(

 
هگزادکانول )سمت  ریمونولا یحوضچه دارا -(5شکل )

 چپ(، حوضچه شاهد)سمت راست(
 

 :ترمومتر

 زی ن  یشگاهیکه با نام دماسنج آزماTM-100)مدل ) یترمومتر تماس
 ی است که برا یشگاهیآزما زاتی از انواع تجه یکی شودیشناخته م

که  رد،ی گیاجسام و مواد مورد استفاده قرار م ی دما ی ری اندازهگ
 یتماس  ری و غ یدما به دو صورت تماس ی ری اندازه گ های ¬روش
تواند  یسنسور که م ک یتماس  زا یتماس های ¬(. در روش5و4)است

 یپژوهش از ترمومتر تماس  نیشود. که در ا یباشد استفاده م یترموکوپل
 (. 6استفاده شد )شکل 

 سنجش پارامترهای کیفی  

مدل  4فتومتر)شکل  گیری کلسیم، منیزیم با دستگاه فلیمبرای اندازه

 مدل) مترBODاز  BOD، جهت بررسی BWB)انگلستانی 

F102B0133  و )COD  مدل هیتر مانتلیاز دستگاه( 

(HI839800  .دستگاه فلیم فتومتر یک دستگاه استفاده شد
آزمایشگاهی است که برای اندازه گیری غلظت عناصر فلزی در محلول 

جذب نور توسط اتم ها یا ها استفاده می شود. این دستگاه بر اساس 
نحوه کار دستگاه فلیم فتومتر به  یون های فلزی در شعله کار می کند.

 ابتدا محلول نمونه را در یک ظرف مناسب قرار دهید. شرح زیر است:
نبولایزر  سپس ظرف را در نبولایزر دستگاه فلیم فتومتر قرار دهید.

رات ریز به شعله این ذ محلول نمونه را به ذرات ریز تبدیل می کند.
در شعله، اتم ها یا یون های  دستگاه فلیم فتومتر هدایت می شوند.

مقدار نور جذب شده  فلزی موجود در محلول نمونه جذب نور می کنند.
توسط اتم ها یا یون های فلزی با غلظت آنها در محلول رابطه مستقیم 

ری می کند دستگاه فلیم فتومتر مقدار نور جذب شده را اندازه گی  دارد.
دستگاه فلیم فتومتر برای  و غلظت فلز را بر اساس آن محاسبه می کند.

اندازه گیری غلظت عناصر فلزی مختلفی مانند سدیم، پتاسیم، کلسیم، 
نحوه عملکرد  منیزیم، آهن، مس، روی، منگنز و غیره استفاده می شود.

BOD یک دستگاه آزمایشگاهی است که برای اندازه گیری میزانمتر 
اکسیژن محلول در آب استفاده می شود. این دستگاه از یک سلول اندازه 
گیری و یک الکترود تشکیل شده است. سلول اندازه گیری حاوی آب 
نمونه است و الکترود جریان الکتریکی را بین آب نمونه و یک مرجع 

میزان اکسیژن محلول در آب با کاهش جریان  .اندازه گیری می کند
آب نمونه و مرجع اندازه گیری می شود. این کاهش الکتریکی بین 

نحوه کار  .جریان به دلیل واکنش اکسیژن محلول با الکترود است
ابتدا آب نمونه را در سلول  -1:متر به شرح زیر است BOD دستگاه

سپس الکترود را در آب نمونه -2.متر بریزید BOD اندازه گیری دستگاه
و اجازه دهید تا به دمای اتاق  دستگاه را روشن کنید-3.قرار دهید

دستگاه به مدت چند دقیقه  .دکمه اندازه گیری را فشار دهید-4.برسد
اندازه گیری را انجام می دهد و سپس نتیجه را روی صفحه نمایش 

متر با واحد میلی گرم در  BOD نتیجه اندازه گیری  .نشان می دهد
 مانتلی برای اندازه گیری دستگاه هیتر  .بیان می شود (mg/L) لیتر

COD 250زیرا می تواند نمونه را در دمای ثابت  .استفاده می شود 
ساعت گرم کند. این دما و زمان برای  5گراد به مدت  درجه سانتی

مراحل اندازه  .اکسیداسیون کامل مواد آلی موجود در نمونه کافی است
ا نمونه را در ابتد:است ذیلبا دستگاه هیتر مانتلی به شرح  COD گیری 

سپس ظرف را با یک مایع .ای مناسب قرار دهیدیک ظرف شیشه
ظرف را در محفظه دستگاه هیتر مانتلی قرار . محافظ بپوشانید

اجازه .درجه سانتیگراد تنظیم کنید 250دمای دستگاه را روی .دهید
پس از اتمام زمان، نمونه را از .ساعت کار کند 5دهید دستگاه به مدت 

 کنیم.میرج دستگاه خا
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)سمت چپ(، سمت راست  یتالیجید سیکول -(6شکل )
 ترمومتر

 

 یرگی¬اندازه یفتومتر برا میدستگاه فل -(7شکل )
 آب ونیو آن ونیکات

 :جینتا

 ها:در حوضچه  ریمونولا  ییکارا

مقادیر میانگین و انحراف استاندارد، واریانس، مینیمم و ماکزیمم 
گونه که مشاهده آورده شده است. همان 2پارامترهای تبخیر در جدول 

های اندازه گیری شده متفاوت است. این گردد مقادیر تبخیر در نمونهمی
دهد. بر امر تاثیر مثبت استفاده از مونولایر را در کاهش تبخیر نشان می

های مختلف از ( بین پوشش3اساس مقادیر نسبت پراش، در جدول )
درصد اختلاف معناداری  95نظر میزان تبخیر و دما در سطح احتمال 

دارد. در ادامه جهت تشخیص تفاوت بین میانگین تبخیر و دما هر یک 
 استفاده شد.  05/0ها از آزمون توکی در سطح اطمینان از زوج پوشش

های مختلف در بازه های تبخیر در گروهمارهآ-2جدول 

 گیریزمانی اندازه
 

تبخیر حوضچه 

 شاهد )میلیمتر(

تبخیر حوضچه 

 )میلیمتر(هگزادکانول 

 6/2 8/8 میانگین

 1/0 2/0 خطای میانگین

 4/0 3/1 انحراف معیار

 2/0 8/1 واریانس

 6/1 2/5 مینیمم

 5/3 6/11 ماکسیمم

 بررسی برای سویه یک واریانس انحراف -3جدول

 دما و تبخیر تغییرات
منبع  

 تغییرات

مجموع 
 مربعات

درجه 
 آزادی

میانگین  Fآمار
 مربعات

نسبت 
 پراش

بین گروه  تبخیر
 ها

2/2326 9 94 1230 0.0 

درون  
 گروه ها

1069 64  4/15  

 0.0 5/17  73  جمع کل 

بین گروه  دما
 ها

46 9    

درون  
 گروه ها

39 64  3/0  

    73  جمع کل 

در  ری تبخ نی انگی ها بر مپوشش ری تاث یآزمون به منظور بررس نیا جینتا
 ری مونولاپوششی تاث نی انگی م سهیمقا جی( آورده شده است. نتا4جدول )

قرار  ی مختلف آمار های ¬نشان داد که پوشش در گروه ری تبخ زانی بر م
 ن ی را در ب  ری مقدار تبخ نیترشی اساس، تشتک شاهد ب  نیگرفتند. بر ا

شده با  دهی پوش ی هاکه حوضچه یها داشته، در حالحوضچه گرید
ها در را نشان داد. تمام زوج پوشش ری مقدار تبخ نیهگزادکانول کمتر

 با هم دارند. ی داریدرصد اختلاف معن  5سطح 

 تاثیر میانگین مقایسه هایآزمون نتایج -(4) جدول

 تبخیر در پوشش

  پوشش ها آزمون

 4 1 تشتک پوشیده شده با هگزادکانول توکی

3.8  

 8.8  تشتک شاهد

 

نمودار تجمعی و درصد کنترل تبخیر در مدت زمان یاد شده در مونولایر 
( سطح زیر 9( نمایش داده شده است. در نمودار )9و 8های )در شکل

شاهد، پتانسیل کل حجم تبخیر صورت منحنی مربوط به حوضچه 
های گرفته را در شرایط طبیعی نمایش می دهد. سطح زیر سایر منحنی
های مشاهده شده در نمودار نیز برابر با حجم آب تلف شده در حوضچه

گیری از سه پوشیده شده با مونولایر است. که به صورت میانگین
بر این اساس، مساحت حوضچه در نمودارهای ارائه شده وارد شده است. 

بین هر منحنی تا منحنی شاهد برابر با میزان ذخیره آب یا حجم کاهش 
با مونولایر است. میزان درصد کاهش  تبخیر ناشی از اعمال پوشش

درصد  18با  تبخیر مربوط به تشتک پوشیده شده با مونولایر اکتادکانول
 به دست آمده  است. 

قرار  ی مختلف آمار های ¬نشان داد که پوشش در گروه ری تبخ زانی بر م
 ن ی را در ب  ری مقدار تبخ نیترشی اساس، تشتک شاهد ب  نیگرفتند. بر ا

شده با  دهی پوش ی هاکه حوضچه یها داشته، در حالحوضچه گرید
ها در را نشان داد. تمام زوج پوشش ری مقدار تبخ نیهگزادکانول کمتر

  با هم دارند. ی داریدرصد اختلاف معن  5سطح 

حوضچه  سه از تبخیر کاهش درصد نمودار -(8شکل )
 شاهد و پوشش مونولایرها تحت
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 حوضچهسه  نیانگیاز م ریتبخ زانیم یتجمع -(9شکل )

 و شاهد رهایتحت پوشش مونولا

 روند تغییرات پارامترهای شیمیایی کیفیت آب

روند تغییرات سختی کل در حوضچه شاهد و حوضچه 

مونولایر هگزادکانول    دارای 

بر پابه  یسخت عمده  من  هیطور  فلز  کلس  میزیدو   دهیسنج   میو 
  یی هاونی.  باشندیم  هاونیکات یعوامل سخت یطور کل. بهشودیم

رو  م،ینیمانند آلوم سخت  ،یآهن، منگنز و  شرکت   یکلر در  آب 

 یهاونیهستند و کات ادیبه مقدار ز  میزیو من میکلس یول  کنندیم
(  THکل ) ی(. سخت7کم هستند)  ار یبه مقدار بس  ای  ستندین ای گرید

( است. مطابق با شکل Mg)  میزی( و منCa)  میمجموع مقدار کلس

(10( با افزا11( و  در   میزیو من  میکلس  زانیمحسوس در م  شی( 
ل انوهگزادکانول و اکتادک  ریمونولا  بیترک  یدارا  یحوضچه ها

ن  یسخت  زانیم افزا  زیآب  )  یشیروند  با شکل  در 13مطابق   )

 خواهد داشت.    ریمونولا  بیترک  یحوضچه دارا

 
های شاهد و حوضچهحوضچه  درتغییرات منیزیم  -(10شکل )

 دارای مونولایر هگزادکانول

 
شاهد و حوضچه های حوضچه  درتغییرات کلسیم  -(11شکل )

 دارای مونولایر هگزادکانول

 

(Biochemical Oxygen Demand)1  

 
-شاهد و حوضچهحوضچه  درتغییرات سختی کل  -(12شکل )

 ای دارای مونولایر هگزادکانوله

های ( حوضچهCODوBOD)ارزیابی کیفیت میکروبی 
 دارای مونولایر با حوضچه شاهد

1BOD  یا اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی یک پارامتر مهم در کیفیت
دهنده میزان مواد آلی قابل تجزیه بیولوژیکی موجود آب است که نشان

ها تجزیه در آب است. مواد آلی موجود در آب توسط میکروارگانیسم

 BODشود. بنابراین، شوند و این فرآیند باعث مصرف اکسیژن میمی
ها برای تجزیه ان اکسیژنی است که میکروارگانیسمدهنده میزآب نشان

در آب  BODمیزان افزایش  کنند.مواد آلی موجود در آب مصرف می
ساکن به عوامل مختلفی مانند میزان مواد آلی ورودی به آب، دمای 

های موجود در آب، غلظت اکسیژن محلول در آب و نوع میکروارگانیسم

به  BODهای با میزان مواد آلی ورودی بالا، آب بستگی دارد. در آب
ها های گرم، میکروارگانیسمیابد. همچنین، در آبسرعت افزایش می

شود. در می BODکنند و این امر نیز باعث افزایش سریعتر عمل می
های با غلظت اکسیژن محلول کم، میکروارگانیسم ها برای تجزیه آب

د و این امر نیز باعث افزایش کنن مواد آلی اکسیژن بیشتری مصرف می

BOD های چرب ترکیبات آلی الکلمونولایر هگزادکانول از  شود.می
طبیعی هستند که در منابع مختلف مانند روغن و چربی، محصولات 
غذایی، محصولات آرایشی و بهداشتی و همچنین در محیط زیست 

 BOD( بر 18C-16Cهای زنجیره بلند )الکلهای شوند. اثرات یافت می
آب به طور  BODهای زنجیره بلند در آب، الکلآب با افزایش غلظت 

میلی گرم در  40یابد. در این مطالعه، غلظت قابل توجهی افزایش می
نسبت به  درصد 2آب را حدود  BODهای زنجیره بلند، الکلهای هکتار

  افزایش داد. حوضچه شاهد 
 

 آب CODعملکرد مونولایر بر 
2COD ایی یک پارامتر مهم در کیفیت آب ی یا اکسیژن مورد نیاز شیم

دهنده میزان مواد آلی قابل اکسیداسیون موجود در آب است که نشان
است. مواد آلی موجود در آب توسط اکسیژن اکسید می شوند و این 

آب نشان دهنده  CODفرآیند باعث مصرف اکسیژن می شود. بنابراین، 
برای اکسیداسیون مواد آلی موجود در آب میزان اکسیژنی است که 

کاهش کیفیت این شرح است:در آب به  CODاثر  مصرف می شود.
دهنده وجود مواد آلی زیاد در آب است. این مواد بالا نشان COD ،آب

تواند توانند باعث کاهش کیفیت آب شوند. کاهش کیفیت آب میآلی می
ها و سایر محلول، رشد جلبک منجر به مشکلاتی مانند کاهش اکسیژن 

 موجودات زنده مضر، و کاهش توانایی آب برای تصفیه طبیعی شود.

(Chemical Oxygen Demand )2  
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توانند منبع آلودگی های مواد آلی موجود در آب می مشکلات بهداشتی
های مختلفی در توانند باعث بیماری ها میبهداشتی باشند. این آلودگی

طی: مواد آلی اثرات زیست محی  انسان و سایر موجودات زنده شوند
توانند اثرات زیست محیطی منفی داشته باشند. این موجود در آب می

مواد می توانند باعث مرگ و میر آبزیان و سایر موجودات زنده شوند. 
این های آبی شوند. در همچنین، می توانند باعث اختلال در اکوسیستم

ونولایر مانند م 18C-16(C (های زنجیره بلند  های الکل اثراتمطالعه 
آب مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این مطالعه  COD برهگزادکانول 

های زنجیره بلند در آب، های الکل نیز نشان داد که با افزایش غلظت

COD یابد. در این مطالعه، غلظت آب به طور قابل توجهی افزایش می
 4آب را حدود  CODهای  های چربالکل هکتارمیلی گرم در  40

 .افزایش داد نسبت به حوضچه شاهد درصد
 

 گیریبحث و نتیجه
های سنگین و به منظور نتایج این پژوهش که با استفاده از الکل

 کاهش مقدار تبخیر صورت گرفت به شرح زیر است:
هگزادکانول های چرب از جملهدهد با استفاده ازالکلنتایج نشان می-1

درصد از میزان تبخیر را  18و نحوه اجرای صحیح آن، می توان تا 
با توجه به بررسی سوابق تحقیقی انجام شده در این باره کاهش داد. 

ها به که این گونه مواد شیمیایی با توجه به خاصیت مونولایر بودن آن
در های چرب گیرند این نوع الکلمحض این که در سطح آب قرار می

ی معینی را در ها محدودهی فعالیت آنسطح مایع پخش شده و دامنه
، 2022گیرد. با توجه به بررسی سوابق تحقیقی نجانیان در سال بر می

انجام شده در این باره که این گونه مواد شیمیایی با توجه به خاصیت 
گیرند این ها به محض این که در سطح آب قرار میمونولایر بودن آن

ی فعالیت آن ها های چرب در سطح مایع پخش شده و دامنهالکل نوع
ها و نحوه با استفاده از این الکل .(6و1)گیردی معینی را در برمیمحدوده

را کاهش درصد از میزان تبخیر  55تا  40توان اجرای صحیح آن، می
گرم بر هکتار میزان کاهش  40تا  20داد. همچنین با افزایش غلظت از 

روز یکبار و  سهها هر بهتر است از این الکل د. شوتبخیر نیز بیشتر می
در صبح و اواخر بعد از ظهر استفاده شود. زیرا بعد از دو روز مشاهده شد 
که بخش بزرگی از غشاء پخش شده بر روی سطح آب کاملاً از بین 

نتایج رضازاده تشتک دارای ترکیب مونولایر . در ]4و3[رفته است
د شد اما تشتک شاه روز یکبار ست می 3هگزادکانول و اکتادکانول هر 

شد )ست شدن: قرار گرفتن نوک قلاب صبح ست می 10هر روز ساعت 
گیج در سطح آب(. تشتک دارای مونولایر ترکیب هگزادکانول و 
اکتادکانول در روز اول کنترل تبخیر قابل توجهی داراست اما در اواخر 
روز سوم به دلیل از بین رفتن بخشی از مونولایر در اثر تابش و سرعت 

مدید داشت به همین دلیل در روز چهارم همزمان با ست باد نیاز به ت
های دارای مونولایر ترکیب هگزادکانول و کردن تشتک شاهد تشتک 

اکتادکانول نیز ست می شدند و مونولایر بر سطح آب باز در بخش های 
توصیه می شود مطابق نتایج ابراهیمیان  نیاز به تمدید اسپری می شدند.

تر و آرام تر روز روی آب پخش شود، زیرا در ساعات خنک  مونولایر
از  .باعث کاهش امواج و کاهش اثرات مخرب باد می شود مونولایرها

مطالعات هواشناسی مشخص است که باد و دما در ساعات بعد از ظهر 

در ساعات اولیه روز تشکیل  غشابنابراین، بهتر است  .افزایش می یابد
 .شود

دو مکاهکه در منطقکه ی مورد  ( میزان ککل تبخیر11طبق شکککککل ) -2
میلیمتر که بیانگر تبخیر پتانسککیل یا کل تبخیری که می  559مطالعه 

های دارای مونولایر ماهه اتفاق بیفتد اما تشککتک  2توانسککته در طول 
درصکککدی  18میلیمتر دارای کاهش  475هگزادکانول با میزان تبخیر 

تشکتک  نسکبت به تشکتک شکاهد می باشکد. اختلاف بین تشکتک شکاهد و
دارای مونولایر هگزادکانول زمانی که در سکطح تشکتک ضکرب شکود 

ماهه که این میزان در  2لیتر آب ذخیره در بازه  336حجمی معکادل با 
 سطوح وسیع حجم قابل توجهی را به خود اختصاص می دهد.  

-تحقیق مربوطه از نظر نوع مواد شیمیایی مورد استفاده در حوضچه-3
هایی با قطر اندود کردن و استفاده از پلاستیک ایی که از طریق گل ه

تر نانومتری برای اولین بار در ایران استفاده شده است به عبارت ساده 50
در سوابق تحقیق مشخص شده است که محققینی دیگری با استفاده 

های بتونی استفاده کرده اند از امکانات پولی و مالی بیشتر از حوضچه
ها و کاهش جویی در هزینهاضر برای صرفهدر صورتی که در تحقیق ح

ها استفاده شده علاوه بر وقت از مواد ذکر شده برای طراحی حوضچه
-این از نظر ابعاد نیز با سایر کارهای تحقیقاتی انجام شده متفاوت می

های طراحی شده در حدود باشد به طوری که حجم هر یک از حوضچه
 لیتر بوده است. 8000

ی نتایج به دست آمده از تحقیق مذکور استفاده از مادهبا توجه به -4
درصد  18شیمیایی مورد نظر باعث شده است که میزان تبخیر بیش از 

در طول روز کاهش یابد زیرا متوسط تبخیر نمونه ی شاهد در حدود 
میلیمتر تقلیل  1.8میلیمتر ولی با کاربرد ماده شیمیایی این میزان به  8.8

متر مربعی  4ین در هر روز به طوز متوسط در سطح یافته است.بنابرا
لیتر آب از تلفات هیدرولوژیکی  72های مورد استفاده در حدود حوضچه

در امان مانده و به عبارت دیگر ذخیره شده و در طول دوره عملیات 
یابد. با توجه به لیتر افزایش می 4320روزه( این میزان به  60میدانی )

وان یک عنصر حیاتی بوده تعیین ارزش ریالی این که وجود آب به عن 
باشد و با فرض این که هر آن همواره دارای مشکلات خاص خود می

لیتر آب که از این طریق از دسترس تبخیر خارج و در محیط ذخیره 
باشد. همچنین لازم به یادآوری برداری میشده و دارای قابلیت بهره

هزار  5ه در بازار در حدود است که قیمت ماده شیمیایی مورد استفاد
تومان در هر گرم بوده و با توجه به این که در کل بازه زمانی تحقیق 

ی گرم از این ماده استفاده شده است بنابراین کل مبلغ ماده 15در حدود 
-هزار تومان بوده است برای مقایسه 75شیمیایی مورد استفاده در حدود 

ی مصرف شده درصورتی که ی شیمیایقیمت آب ذخیره شده و ماده ی 
قیمت آب ذخیره شده از طریق کاربرد روش مذکور قیمت هر لیتر آب 

ترین سطح( در نظر گرفته شود ارزش تومان )پایین 100در حدود 
باشد تومان می 432000لیتر( در حدود  4320اقتصادی آب ذخیره شده )

بنابراین نسبت سود به هزینه 
432000

75000
باشد و این  می 2.8( در حدود  (

باشد که پروژه مورد نظر دارای توجیه دهنده ی آن مینسبت نشان
 اقتصادی بوده و قابلیت تکرار در سطوح گسترده را دارد. 

 

 پیشنهادها
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تبخیر  طریق  از  آب  و تلاف  با معظل کمبود آب  جهت مقابله 
 نواع مونولایرها در غلظت های متغییر پیشنهاد می دهم. استفاده ا

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
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