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چيكده
تبخیر یکی از دلایل عمده‌ هدررفت آب و فشار به منابع آب 
محسوب می‌شود که تلاش براي کاهش میزان آن تحت شرایط 
مختلف در کنار ارائه‌ راهکارهاي عملی و بررسی تأثیر این روش‌ها 
مورد  منطقه  راستا  این  در  است.  اهمیت  حائز  آب،  کیفیت  بر 
تحقیق محدوده‌ای از حوضه آبخیز چم انجیر در شهرستان خرم 
آباد لرستان انتخاب شد. در پژوهش حاضر که با هدف ارزیابی 
الکل‌های  از  آب  کیفیت  میزان  بر  تبخیر  کاهش  شیمیایی  اثرات 
تبخیر  اکتادکانول( در تشتک‌های  چرب )ترکیب هگزادکانول و 
کلاس A در قالب سری زمانی 10 ساعت روزانه به مدت 2 ماه از 
1400/5/1 تا 1400/6/30 انجام شد. همچنین تغییرات پارامترهای 
کیفی آب شامل اسیدیته )pH(، هدایت الکتریکی (EC)، غلظت 
در  سانتی‌متری   10 عمق  از  روزانه  صورت  به  محلول  اکسیژن 
طول دوره آماری مذکور مورد بررسی قرار گرفت. مقادیر تبخیر 
گرفت.  قرار  تحلیل  مورد   SPSS نرم‌افزار  در  شده  اندازه‌گیری 
نسبت پراش این آزمون در سطح 5 درصد به لحاظ تغییرات میزان 
تبخیر و دما اختلاف معناداری داشتند. نتایج به دست آمده نشان 
داد تبخیر تجمعی در بازه دو ماهه در تشتک شاهد 537 میلی‌متر 
و تشتک دارای ترکیب مونولایر با 398 میلی‌متر، در حدود 27 
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تحلیل  و  تجزیه  برای  می‌دهد.  کاهش  را  تبخیر  میزان  از  درصد 
داده‌های حاصل از نمونه‌برداری پارامترهای کیفیت شیمیایی آب 
توکی  میانگین  آزمون  با  سویه  یک  واریانس  انحراف  آزمون  از 
میانگین  نتایج  استفاده شد.  احتمال 5 درصد  دانکن در سطح  و 
پارامترهای منتخب کیفی شامل EC ،pH، اکسیژن محلول در دو 
تشتک شاهد و دارای مونولایر ترکیب هگزادکانول و اکتادکانول 
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به دست آمده نشان‌دهنده کاهش 
6/4 درصدی pH، کاهش 4 درصدی EC ، کاهش 5 درصدی 
اکسیژن محلول در تشتک دارای مونولایر ترکیب مذکور نسبت به 

تشتک شاهد بوده است.

A کلید‌‌واژه‌‌ها: کنترل تبخیر، مونولایر، کیفیت، تشتک کلاس

مقدمه 
بوده و در  از جمله مهمترین چالش‌هاي قرن حاضر  کمبود آب 
بسیاري از امور حیاتی مانند تأمین غذا، انرژي، امنیت و محیط زیست 
تأثیرگذار است ]1[. پیشرفت جوامع بشري، رشد جمعیت، گسترش 
جهانی،  دماي  افزایش  و  سو  یک  از  صنعتی  و  کشاورزي  نیازهاي 
دیگر  سوي  از  پی  در  پی  خشکسالی‌هاي  و  بارش  الگوهاي  تغییر 
گونه‌اي  به  ]2و3[.  است  نموده  تشدید  را  شیرین  آب  منابع  کمبود 
که پیش‌بینی می‌شود تا سال 2050 حداقل یک نفر از چهار نفر در 
جهان با کمبود آب شیرین مواجه شود ]5 و4]. در بسیاري از مناطق 
خشک و نیمه‌خشک جهان از جمله ایران ]7 و13[، به علت دسترسی 
محدود به منابع آب پایدار، در سال‌هاي اخیر احداث مخازن روباز 
براي ذخیره‌ آب شیرین در فصول پربارش افزایش یافته است ]9 و8 
،2[. به دلیل دماي هواي بالا و رطوبت نسبی پایین، برخی برآوردها 
نشان از هدررفت نیمی از حجم آب ذخیره شده در مخازن کوچک 
از  یکی  تبخیر  ترتیب  این  به   .]11 ]14و10،  دارد  تبخیر  واسطه‌  به 
می‌شود  آب محسوب  منابع  به  فشار  و  آب  هدررفت  عمده‌  دلایل 
که تلاش براي کاهش میزان آن تحت شرایط مختلف در کنار ارائه‌ 
راهکارهاي عملی و بررسی تأثیر این روش‌ها بر کیفیت آب، حائز 
اهمیت است. ذخیره آب در پشت سدها، میزان زياد تبخیر را نیز به 
همراه خواهد داشت. میزان آبی که از مخازن سدها در مقیاس جهانی 
نیاز صنعت و  مورد  از مجموع آب  تبخیر هدر می‌رود  به صورت 
تلف  آب  زياد  اين حجم  اين‌حال،  با   .]23،20[ است  بیشتر  شرب 
شده به دلیل پیچیدگی‌هايی که در برآورد تلفات وجود دارد، فقط 
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می‌گیرد  قرار  توجه  مورد  آب  منابع  مديريت  مدرن  شیوه‌های  در 
که  می‌دهد  نشان  نیز  استرالیا  در  تحقیق جامع  نتایج یک  ]15و17[. 
سالانه حدود 40 درصد از آب موجود در مخازن مختلف آب در 
این کشور تبخیر می‌شود ]6[. در الجزایر که 80 درصد کشور خشک 
تجدیدپذیر،  آب  منابع  از  بهینه  استفاده  اهمیت  به  توجه  با  است، 
.یکی  دارد.  مترمکعب وجود  میلیارد  با ظرفیت 7/4  حدود 70 سد 
از بزرگترین مشکلات آب سدها در الجزایر میزان زیادی از دست 
دادن آب در اثر تبخیر به دلیل سرعت بالای تبخیر است. بنابراین، 
نیاز است ]22،19[.  استفاده از روش‌های کاهش تبخیر بسیار مورد 
از جمله استراتژی و راهکارهای مهم که امروزه در بحث منابع آبی 
تلفات  از آب در جهان مطرح است، کاهش  روباز جهت حفاظت 
تبخیر از این سطوح است ]14[. کنترل تبخیر از سطوح آب با استفاده 
از روش‌های مختلف، راه‌حل مهمی در حفاظت از آب بوده و در 
منابع  از  مقدار آب  از جمع‌آوری و ذخیره همان  موارد  از  بسیاری 
دیگر اقتصادی‌تر است ]16[. کاهش تبخیر از بندهای کوچک، که در 
این تحقیق از روش بیولوژیکی برای کنترل تبخیر استفاده شده است، 
گیاهان در روش بیولوژیک اگر چه به منظور کاهش تبخیر آب هستند 
اما راندمانی به مراتب پایین‌تر از سایر روش‌ها داشته و به خصوص 
ساختاری  روش‌های  نمی‌شود.  توصیه  اصلًا  بزرگ  آبی  منابع  برای 
نیز مربوط به طراحی مخازنی با عمق بیشتر و سطح کمتر، استفاده 
به سطوح  مخازن  بزرگ  تقسیم سطوح  و  موج‌شکن  و  بادشکن  از 
کوچک‌تر جهت کاهش تأثیر تشدید‌کننده باد در تبخیر آب هستند 
]18[. در شمال شیلی، تحقیقی با عنوان، تأثیر سیستم آبگرمکن‌های 
بررسی  مورد  تبخیر  کاهش  در  فتوولتائیک  سلول  و  خورشیدی 
قرار داد ]21[. در این تحقیق، طی 8 ماه به این نتایج دست یافت، 
درصدی   90 کاهش  نامبرده  سیستم‌های  با  شده  پوشیده  حوضچه 
تبخیر را در مقایسه با حوضچه فاقد پوشش نشان داده است. علاوه 
بر این سلول‌های فتوولتائیک موجود در سیستم‌های گرمایشی قادر 
به تولید بیش از 68 وات بر مترمربع جریان الکتریسته بودند ]21[. 
در تحقیقی کارایی سه نوع توپ با ترکیب مونولایر هگزادکانول به 
عنوان پوشش کاهنده تبخیر مورد بررسی قرار گرفت. توپ‌های مورد 
استفاده شامل سه نوع توپ دو روزنه و شش روزنه و بدون روزنه با 
قطر 7 سانتی‌متر از جنس پروپیلن بودند. به منظور بررسی عملکرد 
این پوشش‌ها در کاهش تبخیر تشتک‌های کلاس A به مدت 2 ماه 
از 1400/6/1 تا 1400/7/30 بررسی شدند. نتایج به دست آمده نشان 
داد ترکیب مونولایر هگزادکانول و توپ‌های بدون روزنه با کارایی 
86/7 درصد بیشترین سهم را در کاهش تبخیر داشتند در حالی که 
ترکیب مونولایر هگزادکانول و توپ‌های دو روزنه و شش روزنه با 
کارایی 59/6 و56/7 درصد در اولویت‌های بعدی قرار گرفتند ]6،7[. 
در دریاچه پر شور ارومیه که افت قابل‌توجهی را تجربه کرده است، 
تبخیر تنها خروجی آب بوده است. داده‌های پانزده ساله تبخیر آب 
که  می‌دهد  نشان  دریاچه  نزدیکی  در  جمع‌آوری‌شده  روزانه  شور 
تقریباً 71 درصد از تبخیر سالانه از ماه می تا سپتامبر، حدود 4/15 

میلیارد مترمکعب در سال رخ داده است. برای کاهش این اتلاف آب، 
سه پوشش لایه‌ای الکل‌های چرب استئاریل و ستیل با اسیداستئاریک 
در حلال‌های هگزان، استئاریل و ستیل الکل با پودر اسیداستئاریک، 
و استئاریل و ستیل الکل در حلال‌های اتانول روی تشت‌های تبخیر 
آزمایش شدند. تشتک‌های مجاور در ماه جولای، زمانی که دریاچه 
نتایج 60 ساعت آزمایش برای هر  بالاترین میزان تبخیر را داشت. 
با  الکل  ستیل  و  استئاریل  از  متشکل  پوشش  که  داد  نشان  آزمون 
اسیداستئاریک در هگزان بهترین عملکرد را داشته و می‌تواند تبخیر 
را تا حدود 52 درصد کاهش دهد. این نشان می‌دهد که استفاده از 
می‌تواند  سال  در  ماه   5 مدت  به  ارومیه  دریاچه  برای  پوشش  این 
تبخیر دریاچه را حدود 1/5 میلیارد مترمکعب کاهش دهد که بیشتر 
است  می‌ریزد  دریاچه  به  که  اصلی  رودخانه  سالانه  عرضه  کل  از 
]12[. در پژوهش حاضر، با هدف کاهش تبخیر از مخازن در مناطق 
نیمه‌خشک تأثیر و کارایی ترکیب مونولایر هگزادکانول و اکتادکانول 
به عنوان کاهنده‌ شیمیایی و کارایی مونولایر علاوه بر کنترل تبخیر بر 

کیفیت آب نیز مورد بررسی قرار گرفت.  

مواد و روش
منطقه مورد مطالعه

منابع  و  کشاورزی  دانشکده‌  محوطه  در  پژوهش  اجرای  مکان 
طبیعی دانشگاه لرستان است. مختصات جغرافيايي منطقه‌ مذکور 48 
درجه و 15 دقیقه و 41 ثانیه طول شرقی و 32 درجه و 26 دقیقه 
و 86 ثانیه عرض شمالي و ارتفاع 1200 متر از سطح دريا ميانگين 
حداكثر دما 25/5 درجه‌ سانتي‌گراد و ميانگين حداقل آن 9/4 درجه‌ 
و  سانتي‌گراد  درجه‌   17/4 آن  سالانة  دماي  ميانگين  و  سانتي‌گراد 
ميانگين بارندگي سالانه 490 ميلي‌متر است ]8[. شکل )1( موقعیت 
دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی خرم آباد درایران و استان لرستان 

را نشان می‌دهد.
روش تحقیق

از  تبخیر  کاهش  در  استفاده  مورد  مونولایر  کارايی  بررسی  برای 
سطح آزاد آب، از روش‌ شیمیایی استفاده شد ]11[. ترکیب مونولایر 
هگزادکانول و اکتادکانول با غلظت 40 گرم در هکتار در اتانول حل 
شده و در اسپری‌های 100 سی‌سی مورد استفاده قرار گرفت. با توجه 
دلیل  به  روز   3 از  بعد  مونولایرها  دوام   .]6،3[ گذشته  تحقیقات  به 
تأثیرگذاری عوامل جوی چون سرعت باد و دمای بالا کاهش یافته 
و میزان تبخیر از سطح دارای مونولایر افزایش می‌یابد به همین دلیل 
در ابتدای روز چهارم مناطق از هم گسیخته مونولایر دوباره تمدید 
شد ]14[. نحوه‌ اسپری کردن مونولایر که با اسپری 100 سی‌سی و 
می‌شود  اسپری  تشتک  بر سطح  باد  در خلاف جهت  قرارگرفتن  با 
در شکل )2( ارائه شده است. این پژوهش به مدت 60 روز از تاریخ 
تا 6  از 8 صبح  انجام گرفت که روزانه  تا 1400/7/30    1400/6/1
بعد از ظهر داده‌برداری ساعتی به مدت 10 ساعت در طول روز برای 
بررسی روند تغییرات میزان تبخیر در بازه‌های ساعتی انجام گرفت. 
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برای بررسی تغییرات دمایی سطح آب از دماسنج حداقل و حداکثر، 
اندازه‌گیری دقیق تبخیر  با دقت دهم میلی‌متر جهت  گیج و چاهک 
ارزان‌ترین وسیله  رایج‌ترین، دقیق‌ترین و  قرار گرفت.  استفاده  مورد 
تبخیر  است. تشتک‌های   A تبخیر کلاس  تبخیر، تشتک  اندازه‌گیری 
تولیدی از آهن‌گالوانیزه و یا استیل ضد زنگ به ضخامت 1/5 میلی‌متر 
به شکل دایره و به قطر استاندارد )48 اینچ( و ارتفاع 25/4 سانتی‌متر 
به عنوان  این پژوهش یک تشتک  اینچ( ساخته شده است. در   10(
شاهد و سه تشتک به عنوان تیمار استفاده شد. که در سطح هر سه 
تشتک ترکیب هگزادکانول و اکتادکانول اسپری شد. در آخر کارایی 

مونولایر در کاهش میزان تبخیر با استفاده از رابطه 1 محاسبه شد.
 )1(

بر  اندازه‌گیری  بازه  طی  شاهد  مخزن  از  تلفات  میزان   Scontrol

در  پوشش‌ها  از  هریک  در  تلفات  میزان   Scover و  میلی‌متر  حسب 

بر حسب   1 معادله‌  نتیجه   .]8[ است  میلی‌متر  بر حسب  بازه  همان 
از تحلیل واریانس یک طرفه و آزمون توکی  درصد به دست آمد. 
تبخیر و دما  بر کاهش  انواع پوشش‌ها  تأثیر  میانگین  جهت مقایسه 
کیفیت  پارامترهای  بر  مونولایرها  تأثیر  بررسی  جهت  شد.  استفاده 
آب از جمله EC )هدایت الکتریکی(، pH و DO% )درصد اکسیژن 
استفاده   Aqua Combo دستگاه  از  محلول  اکسیژن  درصد  محلول( 
شد که در شکل )4( نمایی از این دستگاه نشان داده شده است. این 
دستگاه دارای 3 سنسور برای اندازه گیری pH ، EC و DO% است. 
اکسیژن محلول بر اساس درصد و میلی‌گرم بر لیتر قابل اندازه‌گیری 
و  اساس درصد  بر  محلول  اکسیژن  اندازه‌گیری‌ها درصد  در  است. 
هدایت اکتریکی بر اساس میکروزیمنس بر سانتی‌متر تنظیم شد. بعد 
از تنظیم کردن واحدهای سنسورها، سنسورها را در ظرف مخصوص 
ثابت  صورت  به  اعداد  تا  داشته  نگه  ثابت  دقیقه  چند  اندازه‌گیری 
باقی بمانند و بعد اعداد را قرائت شده است. برای تجزیه و تحلیل 

3 
 
 

کارایی   با  روزنه  اولویت  7/56و   6/59روزنه و شش  در  های  درصد 
گرفتند قرار  پر.  ]6،7[  بعدی  دریاچه  که  ش  در  ارومیه  افت  ور 

است.  بوده ه کرده است، تبخیر تنها خروجی آب توجهی را تجربقابل
جمعداده روزانه  شور  آب  تبخیر  ساله  پانزده  در  آوریهای  شده 

درصد از تبخیر سالانه از    71دهد که تقریباً  نزدیکی دریاچه نشان می
تا سپتامبر، حدود   متر  4/ 15ماه می  داده  میلیارد  رخ  سال  در  مکعب 

لایه ت.اس پوشش  سه  آب،  اتلاف  این  کاهش  الکلبرای  های  ای 
اسید  با  ستیل  و  استئاریل  حلالچرب  در  هگزان،  استئاریک  های 

اسید  پودر  با  الکل  ستیل  و  ستیل  استئاریل  و  استئاریل  و  استئاریک، 
حلال در  تشتالکل  روی  اتانول  شدند.های  آزمایش  تبخیر   های 

ماه جولای  های مجاورتشتک میزان  ،  در  بالاترین  دریاچه  زمانی که 
ساعت آزمایش برای هر آزمون نشان داد    60نتایج   ر را داشت. تبخی

اسید با  الکل  ستیل  و  استئاریل  از  متشکل  پوشش  در  که  استئاریک 
می و  داشته  را  عملکرد  بهترین  حدود  هگزان  تا  را  تبخیر    52تواند 

 یرادهد که استفاده از این پوشش باین نشان مید. درصد کاهش ده
مدت   به  ارومیه  می  5دریاچه  سال  در  را  ماه  دریاچه  تبخیر  تواند 

متر   1/ 5حدود   عرضه  میلیارد  کل  از  بیشتر  که  دهد  کاهش  مکعب 
به دریاچه می در پژوهش  .]12[  ریزد استسالانه رودخانه اصلی که 

و    تأثیرخشک  تبخیر از مخازن در مناطق نیمهش  حاضر، با هدف کاه

مونو ترکیب  علاکارایی  به  اکتادکانول  و  هگزادکانول  کاهنده یر    نوان 
نیز   بر کیفیت آب  شیمیایی و کارایی مونولایر علاوه بر کنترل تبخیر 

 مورد بررسی قرار گرفت.   
 

 مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

کشاورزی و منابع طبیعی    مکان اجرای پژوهش در محوطه دانشکده
لرستان   درجه    48مذکور    منطقه  یییامختصات جغراف .  استدانشگاه 

طول شرقی و    41دقیقه و    15و     86دقیقه و    26درجه و    32ثانیه 
متر از سطح دریا میانگین حداکثر    1200عرض شمالی و ارتفاع  ثانیه  
آن  سانتی  هدرج  5/25دما   حداقل  میانگین  و    هدرج  4/9گراد 

آن  سانتی سالانة  دمای  میانگین  و  و  د  گراسانتی  هدرج  17/ 4گراد 
بارندگی سالانه   ( موقعیت  1شکل )   . ]8[  است ر  متمیلی  490میانگین 

استان لرستان  و    ایراندانشکده کشاورزی و منابع طبیعی خرم آباد در 
 . دهدرا نشان می

 

  

و استان لرستان  ایران درآباد  موقعیت دانشکده منابع طبیعی خرم  -1شکل    

Fig 1. Location of Natural Resources Faculty of Khorramabad, Lorestan, Iran 

یق تحق روش

شکل 1- موقعیت دانشکده منابع طبیعی خرم‌آباد در ایران و استان لرستان
Fig 1. Location of Natural Resources Faculty of Khorramabad, Lorestan, Iran
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مورد استفاده در کاهش تبخیر از سطح    رلایبرای بررسی کارایی مونو
روش از  آب،  شد  شیمیایی  آزاد  مونولایر    .]11 [استفاده  ترکیب 

در اتانول حل    گرم در هکتار  40هگزادکانول و اکتادکانول با غلظت  
اسپری در  و  با  م  سیسی   100های  شده  گرفت.  قرار  استفاده  ورد 

گذشته   تحقیقات  به  از    ]3،6[توجه  بعد  مونولایرها  به    3دوام  روز 
بالا کاهش  تأثیردلیل   دمای  باد و  عوامل جوی چون سرعت  گذاری 

یابد به همین  یافته و میزان تبخیر از سطح دارای مونولایر افزایش می
روز   ابتدای  در  دوباره  چهارم  دلیل  مونولایر  گسیخته  هم  از  مناطق 

ش  کردن    نحوه   .]14[  دتمدید  اسپری    لایرمونواسپری  با    100که 
ف جهت باد بر سطح تشتک اسپری  سی و با قرارگرفتن در خلاسی
روز    60این پژوهش به مدت  شده است.    ارائه(  2شود در شکل )می

تاریخ روزانه  30/7/1400  تا   1400/ 6/ 1  از  که  گرفت    8از    انجام 
تا   ظهر  6صبح  از  مدت  برداری  داده  بعد  به  در    10ساعتی  ساعت 

های ساعتی  طول روز برای بررسی روند تغییرات میزان تبخیر در بازه
از  .  گرفتانجام   آب  سطح  دمایی  تغییرات  بررسی  دماسنج  برای 

و   و  حداقل  گیج  دهم  چاهک  حداکثر،  دقت  جهت    مترمیلیبا 
گرفت.اندازه قرار  استفاده  مورد  تبخیر  دقیق  ،  ترینجرای  گیری 
ارزاندقیق و  وسیلترین  تبخیر    تشتکتبخیر،    گیریاندازه  هترین 

گالوانیزه و یا استیل  های تبخیر تولیدی از آهن. تشتکاست   Aکلاس 
به شکل دایره و به قطر استاندارد   مترمیلی  1/ 5ضد زنگ به ضخامت  

اینچ( ساخته شده است. در    10سانتیمتر )   4/25اینچ( و ارتفاع    48)
  تشتک به عنوان تیمار   سهیک تشتک به عنوان شاهد و  این پژوهش  
شد. سطح    استفاده  در  و    تشتک  سههر  که  هگزادکانول  ترکیب 

شد   اکتادکانول میزان  اسپری  کاهش  در  مونولایر  کارایی  آخر  در   .
 . شدمحاسبه  1 بطهرا تبخیر با استفاده از 

(1)   

 

controlS  گیرری برر حسرب میزان تلفات از مخزن شاهد طی بازه اندازه
هرا در همران برازه یک از پوششمیزان تلفات در هر  coverSو    مترمیلی

برر حسرب درصرد بره  1 نتیجره معادلره .]8[است   مترمیلیبر حسب  
دست آمرد. از تحلیرل واریرانس یرک طرفره و آزمرون تروکی جهرت 

ها بر کاهش تبخیرر و دمرا اسرتفاده انواع پوشش  تأثیرمقایسه میانگین  
پارامترهرای کیفیرت آب از  مونولایرهرا برر  ترأثیرجهت بررسری    .شد

)درصررد اکسرریژن  DO%و  pH ،)هرردایت الکتریکرری( ECجملرره 
اسرتفاده  Aqua Comboاز دسرتگاه درصد اکسریژن محلرول محلول( 

ایرن ( نمایی از این دستگاه نشان داده شده اسرت. 4که در شکل )  شد
. اسرت DO%و  EC ، pHسنسور برای اندازه گیری  3دستگاه دارای 

گیرری انردازه لیتر قابل  گرم برساس درصد و میلیاکسیژن محلول بر ا
ها درصد اکسریژن محلرول برر اسراس درصرد و گیری. در اندازهاست

بعرد  شرد. تنظیممتر هدایت اکتریکی بر اساس میکروزیمنس بر سانتی
سنسورها را در ظرف مخصوص   واحدهای سنسورها،  کردن  تنظیماز  

تا اعداد به صورت ثابت براقی   داشتهقه ثابت نگه  قیگیری چند داندازه
بررای تجزیره و تحلیرل   .شرده اسرتبمانند و بعرد اعرداد را قرائرت  

آمراری  و تحلیرلتجزیره برداری پارامترها از های حاصل از نمونههداد
 استفاده شد.   SPSSافزار  در نرم

  
و   تشتک داراي مونولایر هگزادکانول )ج(تصویر )شاهد(، Aتشتک کلاس )ب( تصویر  تشتک تیمار در حال اسپري مونولایر، (الف)تصویر -2شکل 

   نمایی از محیط میدانی تحقیق )د(، تصویر شماره اکتادکانول

 د  ج ب الف 

شکل2- تصویر)الف( تشتک تیمار در حال اسپری مونولایر، تصویر )ب( تشتک کلاس A )شاهد(، تصویر)ج( تشتک دارای مونولایر هگزادکانول و 
اکتادکانول، تصویر شماره )د( نمایی از محیط میدانی تحقیق 

 Fig 2. The treatment pan spraying monolayer (A), class A pan (control) (B), picture of the pan with hexadecanol and
 octadecanol monolayer (C), picture number is a view of the research field environment (D)
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داده‌های حاصل از نمونه‌برداری پارامترها از تجزیه و تحلیل آماری 
در نرم‌افزار SPSS استفاده شد. 

نتایج
کارایی مونولایر نسبت به تشتک شاهد 

مقادیر میانگین و انحراف استاندارد، واریانس، حداقل و حداکثر 
جدول،  این  طبق  است.  شده  آورده   )1( جدول  در  تبخیر  پارامتر 
مقادیر متفاوتی از تبخیر در نمونه‌های اندازه‌گیری شده مشاهده شد. 
کل تبخیر در طی دو ماه داده‌برداری در تشتک شاهد 537 میلی‌متر 
اکتادکانول  و  هگزادکانول  ترکیب  مونولایر  دارای  تشتک  در  و 
مونولایر  از  استفاده  مثبت  تأثیر  امر  این  است.  بوده  میلی‌متر   398
هگزادکانول و اکتادکانول را در کاهش تبخیر نشان می‌دهد. بر اساس 
ترکیب  مونولایر  پوشش  بین   )2( جدول  پراش، در  نسبت  مقادیر 
سطح  در  تبخیر  میزان  نظر  از  شاهد  و  هگزادکانول  و  اکتادکانول 
تشخیص  برای  دارد.  وجود  معناداری  اختلاف  درصد   95 احتمال 
معنادار بودن از آزمون انحراف واریانس یک سویه با میانگین‌گیری 
بر  بودن  معنادار  استفاده شد.  اطمینان 0/05 درصد  توکی در سطح 
اساس نسبت پراش سنجیده می‌شود که در صورت بیشتر بودن این 

آزمون  این  در  که  است.  معنادار  نظر  مورد  مقایسه   0/05 از  مقدار 
تبخیر تشتک شاهد به عنوان متغییر مستقل و تشتک دارای مونولایر 

به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شده است  ]7[. 
و  هگزادکانول  مونولایر  ترکیب  پوشش  دارای  تشتک‌های 
شاهد  تشتک  به  نسبت  تبخیر  کاهش  درصد   27 دارای  اکتادکانول 
بوده‌اند. طبق شکل )4( تبخیر تجمعی تشتک شاهد 537 میلی‌متر و 
تشتک دارای ترکیب هگزاداکانول و اکتادکانول 398 میلی‌متر تبخیر 
تبخیر روزانه در طی ده  تغییرات  نمودار  بوده است. در شکل )5( 
ساعت از هشت صبح تا شش بعد از ظهر بین تشتک شاهد و تشتک 

دارای مونولایر ترکیب هگزادکانول و اکتادکانول را نشان می‌دهد. 

تأثیر مونولایرها بر کیفیت شیمیایی و فیزیکی آب
مونولایرهای کنترل تبخیر موادی هستند که به سطح آب اعمال 
از تبخیر آن  با تشکیل یک لایه نازک روی سطح آب،  می‌شوند و 
جلوگیری می‌کنند. این مواد می‌توانند از مواد مختلفی مانند پلیمرها، 
نانوذرات و مواد معدنی ساخته شوند ]9[. مونولایرهای کنترل تبخیر 
می‌توانند تأثیر مثبتی بر کیفیت آب داشته باشند. این مواد می‌توانند از 

جدول 1-آماره‌های تبخیر در بازه زمانی اندازه‌گیری
Table 1. Evaporation statistics in the measurement period

تبخیر تشتک شاهد میلی‌متر
Evaporation of the control pan (mm)

تبخیر تشتک ترکیب اکتادکانول و هگزادکانول میلی‌متر
Evaporation pan of octadecanol and hexadecanol (mm)

پارامترهای آماری
Statistical parameters

8.8 1.8 mean میانگین
9 1.8 middle  میانه
9 1.75 Mod  مد

1.3 0.3 انحراف استاندارد 
The standard deviation

1.8 0.1 Variance واریانس
-0.7 -0.7 Skewness چولگی
0.3 0.3  Skewness error خطای چولگی
5.2 1 minimum حداقل
11.6 2.4  maximum حداکثر
537 398   Total 5جمع 

 
 

Fig 2. The treatment pan spraying monolayer )A), class A pan )control) )B), picture of the pan with hexadecanol and octadecanol 
monolayer )C), picture number is a view of the research field environment )D)  

 

 نتایج

  مونولایر نسبت به تشتک شاهدکارایی 

واریانس،  مق استاندارد،  انحراف  و  میانگین  حداکثر  ادیر  و  حداقل 
در   تبخیر  است.  آورده   (1)   جدولپارامتر  جدول،   شده  این    طبق 

.  مشاهده شدگیری شده  های اندازهدر نمونه  تبخیر  متفاوتی از مقادیر  
و   مترمیلی  537برداری در تشتک شاهد  ماه داده  دو کل تبخیر در طی 

اکتادکانول   و  هگزادکانول  ترکیب  مونولایر  دارای  تشتک    398در 
است  متر میلی امر  .  بوده  از    تأثیراین  استفاده  مونولایر  مثبت 

دهد. بر اساس  هش تبخیر نشان میکارا در هگزادکانول و اکتادکانول 
پراش، نسبت  ) مقادیر  جدول  پوشش2در  بین    ترکیب   مونولایر  ( 

 اکتادکانول  

 

هگزادکانول   شاهدو  احتمال    و  سطح  در  تبخیر  میزان  نظر    95از 
برای تشخیص معنادار بودن از    دارد.وجود  درصد اختلاف معناداری  

میانگین با  واریانس یک سویه  انحراف  توکی  آزمون  در سطح  گیری 
ب  05/0اطمینان   معنادار  شد.  استفاده  نسبت  درصد  اساس  بر  ودن 

  05/0شود که در صورت بیشتر بودن این مقدار از  پراش سنجیده می 
مقایسه مورد نظر معنادار است. که در این آزمون تبخیر تشتک شاهد  

تش و  مستقل  متغییر  عنوان  متغیبه  عنوان  به  مونولایر  دارای  ر  تک 
   .]7[ نظر گرفته شده است ر وابسته د

 

 
 )ب( Aqua Combo(، دستگاه الف)ظروف نمونه برداري  -3شکل  

Fig 3. Sampling containers )A), Aqua Combo device )B) 
 

 گیري هاي تبخیر در بازه زمانی اندازهآماره-1جدول 
Table 1. Evaporation statistics in the measurement period 

 متر میلی   شاهد تشتک ریتبخ
Evaporation of the control pan )mm) 

 متر میلی اکتادکانول و هگزادکانول   ب ی ترکتبخیر تشتک 
Evaporation pan of octadecanol and hexadecanol )mm) 

 ی آمار   یپارامترها 
Statistical parameters 

 mean ن میانگی 1.8 8.8

 middle  میانه 1.8 9

 Mod  مد 1.75 9

1.3 0.3 
   انحراف استاندارد

The standard deviation 
 Variance واریانس 0.1 1.8

 ب الف

شکل 3- ظروف نمونه برداری )الف(، دستگاه Aqua Combo )ب(
Fig 3. Sampling containers (A), Aqua Combo device (B)
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ورود آلاینده‌ها از هوا به آب جلوگیری کنند ]7[. همچنین می‌توانند 
از رشد جلبک‌ها و سایر ریزموجودات در سطح آب جلوگیری کنند 
]11[. در این پژوهش به مقایسه کیفیت شیمیایی و فیزیکی آب در 
پرداخته شد. در این پژوهش مقایسه پارامترهای شیمیایی کیفیت آب 
Ec ،pHو DO% و پارامتر فیزیکی آب دمای سطحی آب در تشتک 
دارای مونولایر ترکیب هگزادکانول و اکتادکانول وشاهد پرداخته شد. 
و  هگزادکانول  ترکیب  مونولایر  دارای  تشتک   pH مقایسه

اکتادکانول با تشتک شاهد 
در واقع pH آب یا غلظت یون هیدروژن، اسیدیته یا قلیائیت آب 
را مشخص می‌کند.  pH آب آلوده نشده رابطه‌ بین دي اکسیدکربن 

آزاد و مقدار کربنات و بی‌کربنات را نشان می‌هد. pH آب طبیعی بر 
واکنش‌هاي بیولوژیکی و شیمیایی تأثیر می‌گذارد و یکی از مهمترین 
عوامل محدودکننده‌ توزیع گونه‌ها در زیستگاه‌هاي آبی به شمار می‌رود 
pH دو تشتک شاهد و  تغییرات  ماه  میانگین دو  ]5[. در شکل )6( 
تشتک پوشش مونولایر )ترکیب هگزادکانول و اکتادکانول( نشان داده 
شده است. دامنه‌ تغییرات در تشتک دارای مونولایر از 7/6 تا 8/2 به 
دست آمد. در تشتک شاهد دامنه‌ تغییرات pH از 8/2 تا 8/8 متغیر 
است. با توجه به تفاوت غیرمعنی‌دار آماری میانگین تشتک شاهد و 
تشتک پوشیده با مونولایر هگزادکانول و اکتادکانول باعث کاهش 6/4 

درصدی pH در تشتک پوشیده نسبت به شاهد ایجاد شود. 

جدول2- انحراف واریانس یک سویه براي بررسی تغییرات تبخیر در تشتک شاهد و تشتک ترکیب مونولایر هگزادکانول و اکتادکانول
 Table 2. One-way variance deviation to investigate the evaporation changes in the control pan and the pan with monolayer

combination of hexadecanol and octadecanol

نسبت پراش
Diffraction ratio 

(significance)

مجموع مربعات
 sum of
squares

درجه آزادی
 Degrees of

freedom

میانگین مربعات
mean of 
squares

F آماره
Statistics F

منبع تغییرات
Source of changes

تبخیر
evaporation

0.06 100.9 50 2.09 2.4 بین گروه‌ها
between groups تبخیر تشتک شاهد

)میلی‌متر(
 Evaporation of the
control pan (mm)

8.19 10 ./82 درون گروه‌ها
within groups

108.13 60 جمع کل
total sum

0.17 6.22 50 0.125 1.7 بین گروه‌ها
between groups تبخیر تشتک اکتادکانول و 

هگزادکانول )میلی‌متر(
 Evaporation pan
 octadecanol and
hexadecanol (mm)

0.7 10 0.072 درون گروه ها
within groups

6.9 60 جمع کل
total sum
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 مونولایرها بر کیفیت شیمیایی و فیزیکی آب تأثیر
ا آب  سطح  به  که  هستند  موادی  تبخیر  کنترل  ال  عم مونولایرهای 

آن  می تبخیر  از  آب،  سطح  روی  نازک  لایه  یک  تشکیل  با  و  شوند 
توانند از مواد مختلفی مانند پلیمرها،  کنند. این مواد میجلوگیری می

مونولایرهای کنترل تبخیر    .[9]  نانوذرات و مواد معدنی ساخته شوند
توانند از  مثبتی بر کیفیت آب داشته باشند. این مواد می تأثیر توانند می

توانند  [. همچنین می7]  ها از هوا به آب جلوگیری کنند ورود آلاینده
  در سطح آب جلوگیری کنند   ریزموجوداتها و سایر  از رشد جلبک

 شکل 4- تبخیرتجمعی و درصد کاهش تبخیر از تشتک شاهد و تشتک دارای ترکیب مونولایر هگزادکانول و اکتادکانول
 Fig 4. Cumulative evaporation diagram and percentage reduction of evaporation from the control pan and the pan with

monolayer combination of hexadecanol and octadecanol (Author, 2021)
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تأثیر پوشش‌کاهنده تبخیر بر دمای سطحی آب  
حضور پوشش‌ها هم‌چون عایقی باعث کاهش شدید انرژي تابشی 
ورودي به تشتک و کاهش تبادل انرژي میان سطح تشتک با هواي 
اطراف شده و از اختلاط آب تشتک توسط باد جلوگیري می‌کند ]5[. 
اثر خنک‌کنندگی  بر روی سطح آب،  متراکم  تشکیل یک تک لایه 
امواج مویرگی را کاهش می‌دهد.  با از دست دادن تبخیر و  مرتبط 
تأخیر در تبخیر اتلاف گرمای نهان را کاهش می‌دهد، به این معنی 
که سطح آب پوشیده شده با یک تک‌لایه متراکم باید همیشه نسبت 

تمیز گرم‌تر شود. همان‌طور که در شکل 7 مشخص  به سطح آب 
است، دمای سطح آب تشتک‌ها در شروع آزمایش یکسان است. پس 
از  استفاده  به علت  آزمایش  آزمایش، دمای سطح تشتک  از شروع 

پوشش بیشتر از تشتک شاهد شد. 

و  هگزادکانول  ترکیب  مونولایر  دارای  تشتک   EC مقایسه 
اکتادکانول با تشتک شاهد 

جریان  انتقال  براي  محلول  قابلیت  میزان  الکتریکی  هدایت 
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کیفیت شیم  .[ 11] مقایسه  به  پژوهش  این  در  در  فیزیکی آب  یایی و 
پارامترهای شیمیایی کیفیت آب  مقایسه  پرداخته شد. در این پژوهش  

pH، Ec و%DO  تشتک  در  و پارامتر فیزیکی آب دمای سطحی آب

وشاهد اکتادکانول  و  هگزادکانول  ترکیب  مونولایر  پرداخته    دارای 
  .شد

مونولایر   pHمقایسه داراي  هگزا  تشتک  و   دکانولترکیب 
  با تشتک شاهد دکانولاکتا

آب یا غلظت یون هیدروژن، اسیدیته یا قلیائیت آب را   pH در واقع
اکسیدکربن آزاد   بین دی  آب آلوده نشده رابطه  pH .  کندمشخص می

بی و  کربنات  مقدار  میو  نشان  را  بر   pH .هد کربنات  طبیعی  آب 
گذارد و یکی از مهمترین  می  تأثیرهای بیولوژیکی و شیمیایی  واکنش

محدودکننده گونه  عوامل  زیستگاهتوزیع  در  شمار  ها  به  آبی  های 
)  در  . [5]  رود می تغییرات  6شکل  ماه  دو  میانگین   )pH    تشتک دو 

کانول(  شاهد و تشتک پوشش مونولایر )ترکیب هگزادکانول و اکتاد

  6/7دارای مونولایر از  تشتک تغییرات در  نشان داده شده است. دامنه 
تشتک    8/ 2تا   در  آمد.  دست  تا    8/ 2از    pHتغییرات    نهدام  شاهد به 
تفاوت    8/8 به  توجه  با  است.  میانگین  یمعنغیرمتغیر  آماری  دار 

  دکانول و اکتا  دکانولتشتک شاهد و تشتک پوشیده با مونولایر هگزا
کاهش شاهد    pHدرصدی    4/6  باعث  به  نسبت  پوشیده  تشتک  در 
 ایجاد شود.  

 

 

 داراي مونولایر  تشتک شاهد و تشتک  pH سهینمودار مقا -6شکل  

Fig 6. pH comparison graph of the control pans and the monolayer pan 

    آب سطحی کاهنده تبخیر بر دمای پوشش  تأثیر

پوشش همحضور  تابشی  ها  انرژی  شدید  کاهش  باعث  عایقی  چون 
با هوای    تشتک و کاهش تبادل انرژی میان سطح    تشتکورودی به  

آب   اختلاط  از  و  شده  می  تشتکاطراف  جلوگیری  باد    کند توسط 
اثر    . [5] آب،  سطح  روی  بر  متراکم  لایه  تک  یک  تشکیل 

دادن  خنک دست  از  با  مرتبط  را  کنندگی  مویرگی  امواج  و  تبخیر 

می کاهش  أت  . دهدکاهش  را  نهان  گرمای  اتلاف  تبخیر  در  خیر 
تکمی یک  با  شده  پوشیده  آب  سطح  که  معنی  این  به  لایه  دهد، 

باید همیشه نسبت به سطح آب تمیز گرم طور  همان.  شودتر  متراکم 
در شکل   تشتاستمشخص    7که  سطح آب  دمای  در شروع    ها ک، 

یکسان   تشت.  استآزمایش  سطح  دمای  آزمایش،  شروع  از    ک پس 
 .  شدشاهد  ک آزمایش به علت استفاده از پوشش بیشتر از تشت

شکل 6- نمودار مقایسه pH تشتک شاهد و تشتک‌ دارای مونولایر
Fig 6. pH comparison graph of the control pans and the monolayer pan
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املاح موجود در  یونیزه شدن  اثر  در  قابلیت  این  الکتریسیته است. 
آب ایجاد می‌گردد ]11[. بنابراین میزان هدایت الکتریکی به حضور 
یون‌ها، مجموع غلظت یون‌ها، ظرفیت یون‌ها، سرعت حرکت یون‌ها 
داده  نشان  در شکل )8(   EC ماهه  میانگین دو  دارد.  بستگی  دما  و 
تشتک  در  الکتریکی  هدایت  که  است  آن  بیانگر  نتایج  است.  شده 
یافته در حالی که در تشتک دارای مونولایر ترکیب  افزایش  شاهد 
هگزادکانول و اکتادکانول کاهش یافته است. تجزیه و تحلیل آماری 
اندازه‌گیری  بازه  الکتریکی طی  ماهانه هدایت  میانگین  نشان دهنده‌ 
اختلاف   588 شاهد  تشتک  در  و   601 مونولایر  دارای  تشتک  در 
معنی‌داری ندارد. از این رو کاهش 4% هدایت الکتریکی در تشتک 

دارای مونولایر نسبت به تشتک شاهد مشاهده شد. 

مقایسه DO% )درصد اکسیژن محلول( تشتک دارای مونولایر 
ترکیب هگزادکانول و اکتادکانول با تشتک شاهد 

اکسیژن محلول به میزان اکسیژنی گفته می‌شود که بدون هیچ‌گونه 
آن  مقدار  دارد.  آب وجود  در  محلول  به صورت  شیمیایی  واکنش 

اکسیژن   .]20[ است  لیتر  بر  میلی‌گرم   9 تا   5 بین  ایده‌آل  در حالت 
محلول یکی از پارامترهاي اساسی در ارزیابی کیفیت آب محسوب 
حیاتی  آبزي  جانوران  اکثر  بقاء  براي  محلول  اکسیژن  زیرا  می‌شود 
متابولیکی  و  شیمیایی  فعالیت‌هاي  بر  آن  حضور  همچنین  است. 
ریزموجودات زنده‌ موجود در آب تأثیر می‌گذارد. اکسیژن از طریق 
و  در جلبک‌ها  فتوسنتز  فرآیند  راه‌هاي  از  و همچنین  نفوذ سطحی 
گیاهان غوطه‌ور در آب وارد آب می‌شود ]5[.  روند تغییرات روزانه 
مونولایر  دارای  تشتک  )درصد اکسیژن محلول( تشتک شاهد و   DO
ترکیب هگزادکانول و اکتادکانول در شکل )9( نشان داده شده است. 
تجزیه و تحلیل آماری میانگین اکسیژن محلول در دو ماه داده‌برداری 
به ترتیب در تشتک شاهد 42 و تشتک پوشیده با مونولایر ترکیب 
در  ندارد  وجود  معنی‌دار  اختلاف  با   40 اکتادکانول  و  هگزادکانول 
نتیجه کاهش DO ، %5 به دلیل اثر پوشش‌ها بر تبادلات سطح و 

فعالیت‌های زیستی زیر سطح آب حاصل شد. 
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و   دکانولتشتک دارای مونولایر ترکیب هگزا EC مقایسه
 با تشتک شاهد   دکانولاکتا

هدایت الکتریکی میزان قابلیت محلول برای انتقال جریان الکتریسیته  
ایجاد   آب  در  موجود  املاح  شدن  یونیزه  اثر  در  قابلیت  این  است. 

یون  .[11]  دگردمی حضور  به  الکتریکی  هدایت  میزان  ها،  بنابراین 
یون غلظت  یونمجموع  یونها، ظرفیت  سرعت حرکت  دما  ها،  ها و 

دارد.   ماهه  بستگی  دو  )  ECمیانگین  شکل  شده  8در  داده  نشان   )
شاهد   تشتک  در  الکتریکی  هدایت  که  است  آن  بیانگر  نتایج  است. 

ترکیب   مونولایر  دارای  تشتک  در  که  حالی  در  یافته  افزایش 
هگزادکانول و اکتادکانول کاهش یافته است. تجزیه و تحلیل آماری  

گیری در  اندازهمیانگین ماهانه هدایت الکتریکی طی بازه   هنده نشان د
مونولایر   دارای  شاهد   601تشتک  تشتک  در  اختلاف    588  و 

از این رو کاهشنداری  یمعن هدایت الکتریکی در تشتک    %4  دارد. 
 دارای مونولایر نسبت به تشتک شاهد مشاهده شد.  
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Fig 8. Comparison graph of the average EC the control pans and the monolayer pan 
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شکل 7- نمودار مقایسه میانگین دما تشتک شاهد و تشتک دارای مونولایر
Fig 7. Comparison graph of the average temperature the control pans and the monolayer pan
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بحث و نتیجه‌گیری
سال  از  تشتک  از  تبخیر  شده  اندازه‌گیری  میدانی  عملیات  نتایج 
1351 تاکنون، میزان متوسط تبخیر سالانه در حدود 2000 میلی‌متر 
حدود  در  که  لرستان  استان  مساحت  به  توجه  با  است.  سال  در 
از  با 106 × 5/6 متر مکعب  106×2/9 هکتار است. حجمی معادل 

آب تولیدی که عموماً آب شیرین و بهداشتی است از دسترس خارج 
حیاتی  منبع  این  از  بهینه  بهره‌برداری  از  بهره‌برداران  عموم  و  شده 
محروم شده و این خسارت جبران‌ناپذیر در دریاچه سدهای مخزنی 
مانند سد ایوشان و سد مروئک در لرستان فوق‌العاده بیشتر می‌شود. 
این  نتایج  از طریق  تا  اندیشیده شود  تدابیری  بایستی  این راستا  در 
تحقیق وتحقیقات مشابه راهکارهای کاهش تبخیر مورد استفاده قرار 
نیافته  تبخیر  منابع آب‌های سطحی  از نعمت خدادی  تا مردم  گیرد 
بهره‌برداری بهینه به عمل آورند. کنترل تبخیر از سطوح روباز آب 

راهکار مهمی در حفاظت از منابع آبی محسوب می‌شود.
در پژوهش حاضر به منظور جلوگیری از تبخیر آب، کارآیی ترکیب 
مونولایر هگزادکانول و اکتادکانول با تشتک شاهد مورد بررسی قرار 
گرفت. طبق نتایج این تحقیق این ترکیب در بازه 2 ماهه در سطح 
تشتک 27 درصد کنترل تبخیر دارا است. با توجه به بررسی سوابق 
تحقیقی محمدی و نجانیان )2022(، سلطانی)2020( انجام شده در 
این باره که این گونه مواد شیمیایی با توجه به خاصیت مونولایر بودن 
آن‌ها به محض این که در سطح آب قرار می‌گیرند این نوع الکل‌های 
چرب در سطح مایع پخش می‌شود و کارایی کنترل تبخیر 20 تا 50 
درصد نسبت به تشتک شاهد داراست ]4،3،1 و 6[. همچنین طبق 
شکل )2( تشتک دارای ترکیب مونولایر هگزادکانول و اکتادکانول 
هر سه روز یکبار ست می‌شد اما تشتک شاهد هر روز ساعت 10 
صبح ست شده است )ست شدن: قرار گرفتن نوک قلاب گیج در 
سطح آب(. تشتک دارای مونولایر ترکیب هگزادکانول و اکتادکانول 
در روز اول کنترل تبخیر قابل‌توجهی داراست اما در اواخر روز سوم 
به دلیل از بین رفتن بخشی از مونولایر در اثر تابش و سرعت باد 

نیاز به تمدید داشت به همین دلیل در روز چهارم همزمان با ست 
کردن تشتک شاهد تشتک‌های دارای مونولایر ترکیب هگزادکانول و 
اکتادکانول نیز ست می‌شدند و مونولایر بر سطح آب باز در بخش 
های نیاز به تمدید اسپری می‌شدند. که این نتایج با نتایج کریم زاده 
)2022(، سلطانی )11( مطابقت دارد. از طرفی طبق شکل )8( بخشی 
از انرژی دریافتی به بدنه آبی تشتک صرف حرکت و جنب وجوش 
مولکول‌ها می‌شود که خود باعث خارج شدن بخشی از ذرات آب 
در هر دمایی خواهد شد. با پخش شدن تک لایه روی سطح آب و 
ممانعت از خروج مولکول‌ها، باعث می‌شود جنب وجوش و انرژی 
بیشتر  ذرات  تمامی  انرژی  سطح  و  گشته  منتقل  یکدیگر  به  ذرات 
شود و بالتبع باعث می‌شود دمای آب نسبت به تشتک بدون پوشش 
بالاتر برود، در عوض تبخیر کمتری رخ دهد و آب بیشتری حفظ 
به سمت دمای  نیز  آزمایش  باگذشت زمان دمای تشتک‌های  شود. 
تشتک شاهد میل می‌کند و این به علت از بین رفتن پوشش است 
که به ذرات آب اجازه خروج از محیط را داده و باعث کمتر شدن 
دمای سطحی خواهد شد. نتایج این مورد با پژوهش افخمی )2018( 
دمای سطحی  بین  معنی‌داری  تفاوت  تحقیق  این  در  دارد.  مطابقت 
تشتک شاهد و تشتک دارای مونولایر وجود داشت که برای تعیین 
معنی‌داری دمای سطحی آب از انحراف واریانس یک سویه استفاده 
شده است. همچنین نتایج نشان داد با کاهش pH وEC در تشتک‌های 
تیمار که می‌تواند به علت شکسته شدن پیوندهای تک لایه و وارد 
شدن در آب به‌صورت دی‌اکسیدکربن باشد باعث می‌شود مقداری 
آب  دماي  داد  نشان  یافته‌ها  یابد.  و pH کاهش  شده  اسیدی  آب 
دمایی،  افت  به  توجه  با  تعیینDO % است.  در  مهمترین عوامل  از 
تشتک شاهد، داراي اکسیژن محلول بیشتري نسبت به تشتک دارای 
ترکیب مونولایر هگزادکانول و اکتادکانول است. رضازاده و همکاران 
)2020(، درتشتک شاهد بیشتر اکسیژن محلول از اتمسفر وارد آب 
شده و اختلاط آب توسط باد به طور قابل‌ملاحظه‌اي میزان اکسیژن 
محلول را بالا می‌برد. نتایج پژوهش حاضر می‌تواند در مدیریت منابع 
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)درصد اکسیژن محلول( تشتک دارای مونولایر    DO%مقایسه
 ترکیب هگزادکانول و اکتادکانول با تشتک شاهد  

 

می گفته  اکسیژنی  میزان  به  محلول  هیچاکسیژن  بدون  که  گونه  شود 
واکنش شیمیایی به صورت محلول در آب وجود دارد. مقدار آن در  

اکسیژن محلول   . [20] گرم بر لیتر است میلی  9تا   5آل بین حالت ایده 
ارزیابی کیفیت آب محسوب می  پارامترهای اساسی در  از  شود  یکی 

است.   حیاتی  آبزی  جانوران  اکثر  بقاء  برای  محلول  اکسیژن  زیرا 
فعالیت بر  آن  حضور  متابولیکی  همچنین  و  شیمیایی  های 

در آب    زنده  ریزموجودات از طریق  می  تأثیرموجود  اکسیژن  گذارد. 
راه از  همچنین  و  سطحی  جلبکنفوذ  در  فتوسنتز  فرآیند  و  های  ها 

رات روزانه  روند تغیی .  [5]  شودور در آب وارد آب میگیاهان غوطه 
DO  )محلول اکسیژن  مونولایر    )درصد  دارای  تشتک  و  شاهد  تشتک 

.  ت( نشان داده شده اس9ترکیب هگزادکانول و اکتادکانول در شکل ) 
برداری  گین اکسیژن محلول در دو ماه دادهتجزیه و تحلیل آماری میان

شاهد   تشتک  در  ترتیب  ترکیب    42به  با مونولایر  پوشیده  تشتک  و 
اکتادکانول   و  معن  40هگزادکانول  اختلاف  وجود  یبا  در  ندار  دارد 

پوشش  DO،    %5نتیجه کاهش   اثر  دلیل  سطح و  به  تبادلات  بر  ها 
 .  شد زیر سطح آب حاصل  زیستیهای فعالیت

 

 

 ماهه تشتک شاهد و تشتک داراي مونولایر ترکیب هگزادکانول و اکتادکانول   دودر بازه  ییرات درصد اکسیژن محلول روزانهروند تغ -9شکل  

Fig 9. The trend of changes in the percentage of dissolved oxygen daily in the 2-month period of the control pan and the pan with 
the monolayer combination of hexadecanol and octadecanoyl   

 گیری نتیجهبحث و  

  1351  سال  از  تشتک  از  ریتبخ   شده  یریگ اندازه  یدانیم   اتیعمل   جینتا
  سال   در  مترمیلی  2000  حدود  در  سالانه  ریتبخ   متوسط   زانیم  ،تاکنون
  9/2× 610  حدود  در  که  لرستان   استان  مساحت   به  توجه  با  .است 

  ی دیاز آب تول  متر مکعب   5/ 6  ×  610  ی معادل باحجم.  است هکتار  
عموماً ش  که  بهداشت  نیریآب  و    یو  شده  خارج  دسترس  از  است 

بهره   محروم   ی ات یح  منبع   ن یا  از   نه یبه   ی برداربهره   از   برداران عموم 
  مانند   یزنخم   یسدها  اچهیدر  در  ریناپذجبران  خسارت  نیا  و  شده
  در .  دشویم  شتریب  العادهفوق  لرستان   در  مروئک  سد  و  وشانیا  سد

  ق یتحق ن یا ج ینتا قیطر  از  تا  شود  دهیشیاند ی ریتداب ی ستیبا راستا   نیا
  تا  ردیگ قرار  استفاده  مورد  ریتبخ  کاهش  ی راهکارها مشابه   قاتیوتحق 
  افته ین  ریتبخ   ی سطح  ی هاآب  منابع  یخداد  نعمت   از  مردم
آب    .آورند  عمل  به  نهی به  یبرداربهره روباز  سطوح  از  تبخیر  کنترل 

 شود.راهکار مهمی در حفاظت از منابع آبی محسوب می 
  ب یترک  یی آکار   آب،   ریتبخ  از   ی ریدر پژوهش حاضر به منظور جلوگ

قرار    یبررس   موردو اکتادکانول با تشتک شاهد    یر هگزادکانولمونولا
بازه    گرفت. در  ترکیب  این  تحقیق  این  نتایج  در سطح    2طبق  ماهه 
با توجه به بررسی سوابق    ست.ا  درصد کنترل تبخیر دارا  27تشتک  

شکل 9- روند تغییرات درصد اکسیژن محلول روزانه در بازه دو ماهه تشتک شاهد و تشتک دارای مونولایر ترکیب هگزادکانول و اکتادکانول
 Fig 9. The trend of changes in the percentage of dissolved oxygen daily in the 2-month period of the control pan and the pan

 with the monolayer combination of hexadecanol and octadecanoyl
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آب در سدهای مخزنی مورد استفاده مدیران مربوطه قرار گیرد.
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Abstract

Evaporation is one of the main reasons for water loss and pressure on water resources. Efforts to reduce 
its amount under different conditions, along with providing practical solutions and investigating the impact 
of these methods on water quality, are important. In this regard, the research area was selected as a part of 
the Cham  Angir watershed in Khorramabad city, Lorestan province, Iran. The present study was conducted 
with the aim of evaluating the chemical effects of evaporation reduction on water quality using fatty 
alcohols (a mixture of hexadecanol and octadecanol) in class A evaporation pans. The study was conducted 
as a time series for 10 hours per day for 2 months, from 2021/8/23 to 2021/10/22. In addition, changes in 
water quality parameters including pH, electrical conductivity (EC), and dissolved oxygen concentration 
were monitored daily at a depth of 10 cm during the aforementioned statistical period. The measured 
evaporation values were analyzed using the SPSS software. The variance ratio of this test, at the 5% level, 
showed a significant difference in terms of changes in evaporation rate and temperature. The results showed 
that the cumulative evaporation in the two-month period was 537 mm in the control pan and 398 mm in 
the pan with the monolayer composition, which reduces the evaporation rate by about 27%. One-way 
ANOVA with Tukey-Duncan test was used to analyze the data obtained from water quality parameters 
sampling at a 5% probability level. The mean results of the selected quality parameters including pH, 
electrical conductivity, and dissolved oxygen were analyzed in two tanks, the control tank and the tank 
with a monolayer composition of hexadecanol and octadecanol. The results showed a 4.6% decrease in 
pH, a 4% decrease in electrical conductivity, and a 5% decrease in dissolved oxygen in the tank with the 
aforementioned composition monolayer compared to the control tank.
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