
 

Irrigation Sciences and Engineering (JISE)                   Vol. 42, No. 2, Summer 2019, p. 75-88 

 

 

 
 

Conservation of Open Water Resources and Wastewater using a 

Mixture of Polyvinyl Butyral Resin and Fatty Alcohols 
 

H. Afkhami
1*

, H. Malekinezhad
2
, G. H. Shahidi Bonjar

3
 and E. Esmailzadeh

4
  

 

1
*
- Corresponding Author, Ph.D Gratuate, Faculty of Natural Resources, Yazd University 

(hamide.afkhami@gmail.com). 

2- Associate Professor, Natural Resources and Desertification Department, Yazd University. 

3- Professor, Agriculture Department, Shahid Bahonar University of Kerman. 

 4- Head of Water and Environment Division, Research and Development Unit, Sarcheshmeh 

Kerman Copper Complex. 

 
Received: 23 February 2017 Revised: 5 September 2017    Accepted: 11 September 2017  

 

 

Keywords: Evaporation, Reducing Evaporation Coating, Sarcheshmeh Copper Complex, Water Loss,
 

Water Shortage. DOI: 10.22055/jise.2017.20887.1498. 

 

Introduction  

Today, the problems of water scarcity, limited water resources, high volume of evaporation, and 

water losses have highlighted the importance of ways to reduce the rate of evaporation from 

small and large reservoirs. In order to increase water supplies, reducing losses through 

evaporation have been investigated both in theoretical aspects and in practical applications in a 

number of countries (Ali et al., 2011; Barnes, 2008; Coleman, 2000). One of the most important 

methods for water conservation is the application of chemical films for reducing evaporation 

from open water resources such as reservoirs, lakes, and the like (Craig et al., 2007). These 

applications are especially important in arid and semiarid areas for the purpose of reducing 

evaporation rates from water surfaces. Most materials suggested by researchers for reduced 

evaporation have been the fatty alcohols containing 14 to 22 carbon atoms, such as Tetradecanol 

(C14), Pentadecanol (C15), Xadecanol (C16), Heptadecanol (C17), Octadecanol (C18), Nonadecanol 

(C19), Eicosanol (C20), Heneicosanol (C21), and Docosanol (C22).The two most favoured 

compounds used for evaporation control are Hexadecanol (C16H33OH) and Octadecanol 

(C18H35OH) although more complex variants are currently in development since they offer high 

resistance to water evaporation. In fact, small flakes of the solid alcohol spread spontaneously to 

form monolayers with a high molecular packing density (Manges and Crow, 1966). In this study, 

a new chemical method has been used to reduce the rate of evaporation. A new combination is 

made from polyvinyl butyral resin and Hexadecanol and Octadecanol as two fatty alcohols to 

reduce of evaporation from surface water sources and wastewater tailings dam of Sarcheshmeh 

Copper Complex. 

 

Methodology 

Experiments were performed using two water samples and two repeats. For two water 

samples, 16 Polyethelene rectangular containers were provided. Sixteen containers were filled 

with 500ml tap water and the eight other containers were filled with recycled water of the 

reservoirs of wastewater at Sarcheshme dam. For each water sample, 6 containers were 

considered with a monolayer film including polyvinyl butyral resin and the fatty alchohols of 

Hexadecanol and Octadecanol (with two repeats) and two containers of water with no monolayer 

film were used as the control. The scenarios used in this study include 1- mixtures 3:7 (m:m) of 

Hexadecanol and Octadecanol  2- Polyvinyl butyral resin 3- Mixture 3:7 (m:m) of Hexadecanol 

and Octadecanol and Polyvinyl butyral. In sample1, 1 g of solid powder of fatty alcohols was 
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dissolved in 25 ml of ethanol and then the solution was spread to the water surface using a 

sprayer. In sample 2, some solid powder of the resin was dissolved in chloroform and sprayed on 

the water surface. The polymer layer was formed on the water surface which prevented the 

evaporation of water, and in sample 3,  the polymer layer created at the surface of water was used 

as a fatty alcohol dispersion substrate. All samples were placed in the same condition of 

temperature, air circulation and relative humidity and the primary pH in the two water samples, 

waste water and drinking water, were 4.2 and 7.9, respectively. Materials were added to surface 

water every seven days and the change in water volume of the containers was monitored over 24 

h from 2016.10.18 until 2016.11.03. At the end of the experiments, the rate of evaporation 

reduction of water surface was estimated for two water samples by comparing the volume of 

water evaporated from the samples with and without a film (control).  

 

Results and Discussion 

The results showed that the eficacy of treatments regarding drinking water and wastewater for 

Scenarios 1 and 2 were 50.64 and 27.44 and 43.48 and 24.56 percent, respectively. 

 
Fig. 1- Cumulative evaporation values of drinking water in three different treatments  

 
Fig. 2- Evaporation rates of wastewater in three different treatments 
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Regarding Figs. (1) and (2), although the polyvinyl butyral resin and the fatty alcohols alone can 

have a positive effect on reducing water evaporation, a combination of two substances presented 

better results than using each material alone. In fact, the distribution of fatty alcohols on the resin 

layer, formed at the surface water and wastewater, results in a decrease of evaporation as much as 

54% and 47% compared with the state of using pure resin. It is important to note that the efficacy of 

resin compounds and fatty alcohols is only due to the fact that the distribution of fatty alcohols 

occurs after polymer formation on the surface of water. 

 

Conclusions 

Polyvinyl butyral resin is an organic material which, after dissolving, forms a polymeric layer on 

the water surface and, because of its physical nature, it does not react with water.  On the other hand, 

fatty alcohols are also certified in terms of environmental standards and are even used in drinking 

water reservoirs due to their proven non-toxicity as well as having no adverse effect on water 

quality.  At present, the efficacy of this resin has been investigated on a volumetric scale for 

evaporation reduction, and further studies are needed for wider use and applications. 
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 هاي چربها با استفاده از ترکيب رزین پلي ونيل بوتيرال و الکلحفاظت از منابع روباز آبي و پساب

 

  4زادهو عصمت اسمعیل 3، غلامحسین شهیدی بنجار2نژاد، حسین ملکی*1حمیده افخمی

 

  hamide.afkhami@gmail.comدانشگاه یزددکتری علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و کویر شناسی، نویسنده مسئول، -*1

 .دانشیار و عضو هیئت علمی دانشکده منابع طبیعی و کویرشناسی، دانشگاه یزد -2

 .کرمانسی گیاهپزشکی دانشگاه شهید باهنر استاد و عضو هیئت علمی دانشکده کشاورزی، بخش مهند-3

 .کرمانسرچشمه رئیس بخش آب و محیط زیست واحد تحقیقات و توسعه، مجتمع مس  -4

 

 22/6/1336پذیرش:   14/6/1336 بازنگری:  5/12/1335 دریافت:

 ه چکيد
ی کاربردی ها روشی و محدودیت منابع آبی و همچنین حجم بالای تبخیر و هدررفت آب، باعث شده تا اهمیت آب کمامروزه معضل 

. در تحقیق حاضر از یک روش گردد تر روز برجستهمبنی بر کاهش میزان تبخیر از مخازن کوچک و بزرگ در سراسر دنیا روز به 

است.  کاهش میزان تبخیر از سطح منابع آب شرب و پساب سد باطله مجتمع مس سرچشمه استفاده شده منظور بهشیمیایی جدید 

د جهت کاهش ی چرب هگزادکانول و اکتادکانول ترکیبی جدیها الکلدر این روش با استفاده از رزین پلی ونیل بوتیرال به همراه 

میزان تبخیر ارائه شده است. به این منظور، با حل پودر جامد این رزین در حلال کلروفورم و پخش آن در سطح آب یک لایه 

. علاوه بر این حضور لایه پلیمری فوق در شود یمهای سطح آب و تبخیر که این لایه مانع از خروج مولکول شود یمپلیمری تشکیل 

، ترکیب دهد یماز تحقیق فوق نشان  آمده دست بهی چرب نیز استفاده گردد. نتایج ها الکلبستر پخش  عنوان به تواند یمسطح آب 

دهد. نتایج پژوهش حاضر های چرب نتایج بهتری را نسبت به استفاده خالص از این مواد ارائه میرزین پلی ونیل بوتیرال با الکل

درصد  76/67و  32/95ساب با استفاده از ترکیب دو ماده فوق را به ترتیب بر روی دو نمونه آب شرب و پ میزان کاهش تبخیر

 .دهدنشان می
 

 .های کاهنده تبخیر، مجتمع مس سرچشمه، پوششکمبود آبتلفات آب، تبخیر، کلید واژه ها: 

 

 مقدمه

های رشد جمعیت، افزایش استانداردهای زندگی و فعالیت
اقتصادی منجر به افزایش تقاضا برای آب در سرتاسر جهان شده 
است. امروزه بیشترین مصارف آب مربوط به بخش کشاورزی و 
صنعتی بوده و بالتبع بیشترین تلفات آب نیز مربوط به همین 

باشد. با توجه به کمبود و بحران آب در بسیاری از ها میبخش
رف آب کمک بزرگی در سازی در مصمناطق، اندک ذخیره و بهینه
 خصوص بهتلفات مهم  جمله ازنماید. راستای رفع چالش فوق می

باشد. در واقع در مخازن و سطوح روباز، تبخیر از سطح آب می
حال نامحسوس در خروج آب  یندرعتبخیر عامل بسیار مهم و 

آید. از طرفی افزایش از چرخه مصرف به حساب می استفاده قابل
های اخیر تلفات مین و تغییر اقلیم نیز در دههعمومی دمای کره ز

توان گفت جلوگیری و تبخیر را دوچندان نموده است. به جرات می
ها ترین روش یکاربردکاهش تبخیر در محل، یکی از مفیدترین و 

رود. تاکنون شمار میسازی مصرف آب بهدر ذخیره و بهینه
های مختلفی در کاهش میزان تبخیر از سطوح روباز ارائه و تکنیک

 Ali et al., 2001; Crow and)مورد بررسی قرار گرفته است 

Danial, 1958; Crow, 1961; La Mer, 2014; 

Barnes, 2008; Coleman,  2000.) 

های زنده بیولوژیک، های فیزیکی، پوششاستفاده از پوشش 
و اضافه نمودن مواد شیمیایی در سطح اقدامات مدیریتی، مکانیکی 

گردد های کاهش تبخیر محسوب میین روشتر مهمآب از جمله 
(Craig et al., 2005 ،روش شیمیایی با استفاده از مونولیرها .)

ترین روش برای کنترل تبخیر از سطح مخازن بزرگ به اقتصادی
 مولکولیلایه  یک (. مونولیرهاCraig et al., 2007آید )حساب می

 مرزی یلایه با و شده داده شکل جهت یک در که هستند ضخیم

. این (Manges and Crow, 1966)هستند تماس در آب/هوا مثل
های چرب زنجیر بلند، مواد تجاری از مواد که بیشتر شامل الکل

و همچنین  (Aquatin)و آکواتین (Watersave) جمله واترسیو
باشند، موادی با وزن مخصوص کمتر از آب مثل موم و پارافین می

ای نازک در سطح آب ایجاد کرده که این لایه در شرایط لایه
گردد، اما در عمل درصد مانع از ایجاد تبخیر می 06ال تا یدها

باشد. البته در استفاده کارایی این مواد کمتر از میزان ذکر شده می
یر بر کیفیت تأثیی و دوام، کارا د باید نوع ماده شیمیایی،از این موا

آب، سطح قابل پوشش، هزینه و سایر عوامل محدودکننده آن از 
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-Ultimate Agri). قبیل ایجاد موج و باد مد نظر قرار داده شود

Products, 2006)  ها بر سطح آبروز مونولیر 4تا  3 کمتر ازدوام 
واد یکی از مشکلات اساسی استفاده از و نیاز به تزریق مداوم این م

یقات در تحق 0506تا  0596(. در دهه 8662)بارنز،  هستآن 
زمینه استفاده از مواد شیمیایی جهت کاهش تبخیر با دو نمونه 

و  (C16H33OH)هگزادکانولی چرب زنجیره بلند ها الکل
   Sattlerو Crow. آغاز گردید (C18H37OH)اکتادکانول

های تحقیقاتی در رابطه در دانشگاه ایالت اوکلاهما پروژه (1958)
های کاهش تبخیر را آغاز نمودند. آب کشاورزی با روش با افزایش

های سال منجر به ارائه و توسعه سیستم 4نتایج این تحقیقات طی 
های شیمیایی در راستای  یلمفیر مثبت استفاده از تأثکاربردی و 

   Grundyورزی گردیده است. کنترل تبخیر از ذخایر کشا

 عنوان بهدر تحقیقات خود استفاده از ستیل الکل را  (1962)
عاملی مثبت در راستای کاهش تبخیر در منطقه غرب افریقا 

در آمریکا   Crow   (1966)و Manges گزارش نمود. 
های چرب زنجیره تحقیقاتی روی استفاده از ترکیبات مختلف الکل

ها در کاهش چشمگیر یر استفاده از این الکلتأثانجام دادند و  بلند
از پارافین جامد  Bursztyn (1966)تبخیر را به اثبات رسانیدند. 

استفاده نمود. نتایج  Aدر سطح آب در مقیاس تشتک کلاس 
تحقیق این دانشمند نشان داد پارافین مایع با پایداری ایجاد کرده 

ای در کاهش میزان تبخیر خواهد برجستهدر سطح آب نقش 
گیاهان  آمولسیونی تهیه شده از Desai et al (1990)داشت. 

 باشدستیل الکل و استریل الکل می روغنی در هند که بیشتر شامل
های مختلف دریاچه سد پخش جسم شناور در مکان را توسط یک

درصد را در میزان تبخیر با استفاده از  36کرده و در نهایت کاهش 
های خود  یبررسدر  Barnes (1992)این مواد گزارش نمودند. 

بر پایه ستیل  هااذعان داشت کارایی منولیرهایی که اساس آن
که با دیگر مواد شیمیایی ترکیب  یهنگامممکن است  هستالکل 

ای افزایش یابد. برای مثال پلی ونیل  یندهفزا طور بهگردد،  یم
تواند  یمتراکمی است که ( پلیمری با ساختار مPVSاستیرات )

 et al  Craigها را در برابر استرس باد افزایش دهد.مقاومت منولیر
با استفاده از مواد شیمیایی بر پایه هگزادکانول کاهش  (2005)

 Ultimateدرصد را گزارش نمود.  36تا  9معادل تبخیری 

Agri-Products (2006)  در کاهش میزان تبخیر از روغن
یر این ماده را بر افزایش تأثسیلیکات بنیان آکواتین استفاده نمود و 

   ی آب در مقابل تبخیر مثبت نشان داد.ها مولکولمقاومت 

O’Brien (2006) واترسیو که شامل  نیز استفاده از ماده تجاری
هگزادکانول ترکیب شده با هیدروکسید کلسیم و کمی سیلیکات 

 منتشر را در کاهش میزان تبخیر مفید ارزیابی نمود. نتایج هست

که استفاده  داد در برزیل نیز نشان Barnes (2008)توسط  شده
بین  متوسط طور به، آهک سنگ و چرب الکل پایه بر مونولیری از

بوده است همچنین این  مؤثر در کاهش تبخیردرصد  46تا  صفر
های هگزادکانول و اکتادکانول در دانشمند اذعان داشت الکل

کاهش میزان تبخیر از مخازن بزرگ سودمند بوده و دوام این 

یک تا دو روز  ها در شرایط واقعی بر روی این مخازن بینالکل
نانو ذره نقره، اکسید آهن  یرتأث Chen et al (2010)باشد. می
III  .و ذرات رس را در کاهش میزان تبخیر مورد بررسی قرار دادند

نتایج نشان داد استفاده از نانو ذره نقره و رس میزان تبخیر را 
گردد.  یممنجر به کاهش میزان تبخیر  IIIافزایش و نانو ذره آهن 

Herzig et al (2011)  یر سورفکتانت غیر یونی تأثبه بررسی
Tween60  وBrij78 (عامل آمولسیون عنوان به )بهبود  برای

پخش سه الکل هگزادکانول، اکتودکانول و اکوسانل در سطح آب 
یر عامل آمولسیونی در فرایند پخش تأثپرداختند. نتایج نشان داد 

ی بر روکه  یدرحالباشد بروی اکتادکانول و اکوسانل مثبت می
و  Moghiman  یر معناداری نداشته است.تأث هگزادکانول

Aslani (2013)  از قبیل نانو ذره  یر برخی نانوذراتتأثبه بررسی
ی متفاوت در ها غلظتدر  Ni/Feو Tio2،Zro2،Fe2o3رس، 

 یر نانوذراتتأثکاهش میزان تبخیر پرداختند. نتایج ارائه شده، 
Tio2،Zro2،Fe2o3 وNi/Fe )را در کاهش میزان تبخیر  )سیال

یر بر تأثنانوذره رس  یر استفاده ازتأثکه  یدرحالمثبت نشان داد 
 برای Piri et al  (2011)باشد. روی کاهش تبخیر منفی می

 کاهش میزان تبخیر در سطح آزمایشگاهی به بررسی کاربرد 
و اکتادکانول  های سنگین پرداختند. بدین منظور هگزادکانولالکل

 تکرار سه در هکتار در گرم 46 و 86معادل  شده و حل ولاتان در

 گردید سپس عمق اسپری A کلاس  تبخیر هایتشت سطح روی

 گیریاندازه روز 30 مدت طی در و مرحله ها، در دوتشت داخل آب

 کار به دادند، نشان آمده دست بهشد. نتایج  محاسبه روزانه تبخیر و

مقدار  در محسوس کاهش باعث ها،الکل مداوم و پیوسته بردن
کاهش تبخیر از سطح  منظور بهدر تحقیق حاضر  .خواهد شد تبخیر

آب از یک رزین خاص بنام پلی ونیل بوتیرال 
(Polyvinyl Butyral (PVB) Resin ,Butvar با فرمول )

 منظور بهگردیده است که  استفاده n(C8H14O2)شیمیایی 
ی ها الکلا برخی از افزایش کارایی در کاهش تبخیر، این رزین ب

پلی وینیل بوتیرال چرب ترکیب و به سطح آب اضافه شده است. 
ها بوتیل آلدهید هایی است که در ساختمان آنازجمله وینیل استال

های آلی در مقیاس  محلول در حلال به روشدارد. این رزین  وجود
پلی  پلیمر نامبرده از ترکیب بدین ترتیبشود.  صنعتی تهیه می

یدسولفوریک در دمای اس، اتانول و کمی وینل الکل و بوتیر آلدهید
آید. رسوب ذرات جامد به عمل می صورت بهگراد  یسانتدرجه  26

های آلی از قبیل ی در حلالراحت بهاین پلیمر  شایان ذکر است
قرارگیری بر سطح آب، با فرار  محض بهگردد و کلروفورم حل می

لیمر تشکیل یک لایه پیوسته و پلاستیک حلال از محلول، این پ
 دهد که با ایجاد یک لایه محافظ در سطح آب مانندی را می

های سطحی آب و جلوگیری از تواند در جلوگیری از فرار ملکولمی
فرایند تبخیر موثر باشد. لازم به یادآوری است تاکنون در رابطه با 

به کاربرد این استفاده از مواد شیمیایی در کاهش میزان تبخیر 
رزین در هیچ مرجعی اشاره نشده است. در مطالعه حاضر سعی شده 

یر رزین پلی ونیل بوتیرال به صورت خالص و همچنین تأثتا 
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های چرب هگزادکانول و اکتادکانول در کاهش ترکیب شده با الکل
 های سطحی بررسی گردد.میزان تبخیر از آب

 

 ها روشمواد و 
تعیین کارایی رزین پلی ونیل بوتیرال در  منظور بهاین تحقیق 

کاهش میزان تبخیر از سطوح آبی روباز مجتمع معدن سرچشمه 
ای در زمینه استفاده از انجام گرفته است. بدین منظور چون مطالعه

این رزین در کاهش تبخیر آب شرب نیز صورت نگرفته است و از 
 طرفی بیشترین حجم آب مخازن روباز مجتمع مس سرچشمه

متفاوت از آب شیرین است  کاملاًپساب خروجی کارخانه با ترکیبی 
یر این ماده بر روی دو نمونه آب تأث زمان هم طور بهسعی شده تا 

مورد بررسی  pH= 4.2و پساب پشت سد با  pH= 7.9ی با کش لوله
یر به گ رسوبقرار گیرد. نمونه پساب بعد از برداشت از مکان سد 

 ها بر روی آن آغاز گردید. فاصله آزمایشآزمایشگاه منتقل و بلا

اتیلنی برای دو نمونه آب تهیه  یپلظرف  00بدین منظور تعداد 
تا تراز  ی و پسابکش لولهها  با دو نمونه آب و سپس ظرف

یباً یکسان و معادل تقرمشخص پرگردید. دمای اولیه دو نمونه آب 
گراد  یسانتدرجه  82گراد و دمای اولیه اتاق نیز  یسانتدرجه  89

. در این مطالعه چهار تیمار مختلف در دو تکرار بر روی هست
ی شرب و پساپ در نظر گرفته شد. نمونه اول شامل ها نمونه

ی چرب هگزادکانول و اکتادکانول به نسبت ها الکلترکیب 
(C16:C18,3:7نمونه دوم رزین پلی ونیل بوتیرال مح ،) لول و نمونه

سوم ترکیب هگزادکانول و اکتادکانول و رزین پلی ونیل بوتیرال 
ها حاصل کار رفته بین الکلباشد. شایان ذکر است نسبت بهمی

های مختلف الکل است که در دست آمده از نسبتنتایج بهینه به
شاهد  عنوان بههمین مجتمع انجام شده است. همچنین دو ظرف 

شاهد پساب پشت سد در نظر  عنوان بهرف ی و دو ظکش لولهآب 
پودر هگزادکانول و  گرم 0گرفته شد. در نمونه اول میزان 

سی اتانول حل  یس 89( در C16:C18,3:7اکتادکانول با نسبت )
شده و در سطح چهار ظرف اسپری گردید )دو ظرف آب شرب و 

تهیه محلول مورد استفاده جهت نمونه  منظور بهدو ظرف پساب(. 

مقداری پودر جامد پلی ونیل بوتیرال در محلول کلروفورم حل  دوم،
گردید. میزان پودر جامد مورد استفاده در حلال، مقداری است تا 
این جامد در محلول به حالت اشباع درآید. سپس محلول تهیه شده 

ای با قابلیت اسپری نگهداری و در سطح دو نمونه در ظروف شیشه
کلروفورم لایه نازکی از پلیمر نامبرده  آب پخش گردید. بعد از فرار

( آورده 0گردد که نمونه آن در شکل ) یمدر سطح آب تشکیل 
شده است. در نمونه سوم بعد از اسپری محلول رزین در سطح آب، 

های چرب نیز بر سطح رزین اضافه گردید. محلول ترکیبی الکل
ترکیبی در پژوهش حاضر  صورت بهی چرب ها الکلمیزان مصرف 

ترتیب از  ینا بهباشد.  یم مترمربعدر نمونه اول و سوم یک گرم بر 
در نظر گرفته شد و بعد از اعمال تیمارها بر  هر نمونه چهار ظرف

تا تاریخ  82/60/59سطح آب مقادیر تبخیر روزانه از تاریخ 
یری گردید.  ذکر این نکته گ اندازهبا استفاده از کولیس  03/62/59

های چرب در نمونه اول در تیمار الکلحائز اهمیت است که 
روز، تنها دو بار بر سطح  0یری به فاصله زمانی گ اندازه زمان مدت

در نهایت کارایی سناریوهای مختلف در کاهش آب اعمال گردید. 
 محاسبه گردید. 0میزان تبخیر با استفاده از معادله 

 

(0)  
 

                   
        

     

 
میزان تلفات از ظرف شاهد طی بازه           که در آن  

ها میزان تلفات در هر یک از سناریو            گیری و اندازه
گیری شده به باشد. شایان ذکر است مقادیر اندازهدر همان بازه می

واریانس یک طرفه و ارائه شد و از تحلیل           صورت 
تأثیر انواع  به دنبال آن از آزمون دانکن جهت مقایسه میانگین
آوردن دستسناریوها بر کاهش تبخیر استفاده گردید. پس از به

اطلاعات از انواع مختلف سناریوها، نتایج بدست آمده تجزیه و 
به عنوان شاخص معنی دار بودن مطرح گردید.  P<0.05تحلیل و 

  استفاده شد. SPSSها از نرم افزار داده برای تحلیل

 

  

Fig. 1-Formation of polyvinyl butyral polymer at water surface  

 تشکيل پليمر پلي ونيل بوتيرال در سطح آب -1شکل 
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 نتایج و بحث
تحقیق حاضر که به منظور کاهش تبخیر با استفاده از 
ترکیبات شیمیایی از سطح آب شرب و پساب سد باطله مجتمع 

دهد اعمال تیمارهای  یممس سرچشمه انجام گرفته است، نشان 
های چرب و رزین پلی مختلف که حاصل ترکیبات مختلف از الکل

را در دو نمونه آب به دنبال  باشد، نتایج متفاوتی یمونیل بوتیرال 
های تبخیر داشته است. مقادیر میانگین و انحراف استاندارد پارامتر

(  آورده 0در دو نمونه آب شرب و پساب سد رسوبگیر در جدول )
شده است. علاوه بر این مقایسه مقادیر متوسط تبخیر تجمعی از 

دهد در شرایط یکسان  یمدو نمونه آب شرب و پساب نشان 
های پساب بیشتر از متوسط تبخیر در نمونه مایشگاهی میزانآز

( نمودار تغییرات تبخیر 8باشد. شکل ) یمی آب شرب ها نمونه
 دهد. یمتجمعی در دو نمونه آب شاهد را نمایش 

 

 گيرياستاندارد تبخير در سناریوهاي مختلف طي بازه اندازهآماره هاي ميانگين و انحراف  -1دول ج

Table 1- Mean and standard deviation of evaporation in different scenarios during the 

measurement period 

Scenarios Water type Mean Standard deviation 

Control drinking water(mm) 1.55 0.037 

 

Wastewater(mm) 1.90 0.073 

Scenario 1(Mixture of 

Hexadecanol and Octadecanol) 

drinking water(mm) 0.77 0.050 

 

Wastewater(mm) 1.05 0.060 

Scenario 2 (Rezin of of 

Polyvinyl butyral) 

drinking water(mm) 1.13 0.047 

 

Wastewater(mm) 1.43 0.047 

Scenario 3(Mixture of 

Hexadecanol and Octadecanol 

and Polyvinyl butyral ) 

drinking water(mm) 0.63 0.043 

 

Wastewater(mm) 1.01 0.047 

N=30    

  

 
Fig. 2- Cumulative evaporation in two samples of drinking water and wastewater in the control 

sample 

 مقادیر تبخير تجمعي در دو نمونه آب شرب و پساب در نمونه شاهد -2شکل 
 

 

0

5

10

15

20

25

30

evaporation from drinking water (mm)

evaporation from wastewater (mm)

C
u
m

u
la

ti
v
e 

ev
ap

o
ra

ti
o

n
(m

m
) 

Time 



72 

 DOI: 10.22055/jise.2017.20887.1498                      .  ..با هاپساب و آبی روباز منابع از حفاظت :و همکاران  افخمی

 
از تبخیر تجمعی در دو نمونه شرب و  آمده دست بهمقادیر 

باشد. در واقع  یم 9/82و  3/83پساب در ظرف شاهد به ترتیب 
درصد  84/02 تحت شرایط مشابه تبخیر از سطح پساب به میزان
دهد نشان می بیشتر از آب شرب برآورد گردیده است. این نتایج

گیر نسبت به  شرایط اسیدی و ترکیبات موجود در پساب سد رسوب
ی آب از سطح ها مولکولتواند عاملی مؤثر بر فرار آب شرب می

آب و افزایش میزان تبخیر باشد. علاوه بر این مقایسه مقادیر 
سه  اگرچهدهد  یمتحت آزمایش نیز نشان تبخیر در سه نمونه 

منجر به کاهش تبخیر در دو نمونه آب شده است  شده اعمالتیمار 
اما میزان کاهش تبخیر در ظروف پر شده با پساب، کمتر از ظروف 

ی ها الکلباشد. در نمونه یک که تنها از  یمپر شده با آب شرب 
سطح آب در  0به  3چرب هگزادکانول و اکتادکانول با نسبت 

استفاده شده است، میزان کل تبخیر در دو نمونه شرب و پساب به 

( نمودار مقادیر 3باشد. شکل ) یممتر  یلیم 00و  9/00ترتیب 
باشد که با  یمتجمعی تبخیر آب شرب و پساب در نمونه یک 

در این نمودار سطح زیر هر یک از  مقادیر شاهد مقایسه شده است.
بیانگر حجم تبخیر  درواقعر افقی های رسم شده تا محو یمنحن

گردد میزان تبخیر از سطح آب  یمکه مشاهده  گونه همانباشد.  یم
ی چرب کمتر از ها الکلشرب در نمونه شاهد و پوشیده شده با 

ی ها الکلدهد کارایی  یمنشان  برآوردهاباشد.  یمنمونه پساب 
و  04/96چرب در این نمونه برای آب شرب و پساب به ترتیب 

ی چرب در نمونه ها الکلباشد. در واقع عملکرد  یمدرصد  20/43
باشد. نمونه دو که تحت  یمدرصد بیشتر از پساب  4/03آب شرب 

باشد عملکردی به نسبت کمتر از  یمتیمار رزین پلی ونیل بوتیرال 
( نمودار تبخیر تجمعی 4شکل ) دهد. یمی چرب را نشان ها الکل

 دهد. یمدر این نمونه را بر روی دو نوع آب نشان 

 
Fig. 3- Evaporation values from two samples of drinking water and wastewater using sample 1 

compared to control values 

 نمونه آب شرب و پساب با استفاده از نمونه یک در مقایسه با مقادیر شاهدمقادیر تبخير از دو  -3شکل 

 
Fig. 4- Evaporation values from two samples of drinking water and wastewater using sample 2 

compared to control values 

 شرب و پساب با استفاده از نمونه دو در مقایسه با مقادیر شاهدمقادیر تبخير از دو نمونه آب  -4شکل 
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مقادیر تبخیر تجمعی در این نمونه بر روی آب شرب و پساب 

باشد. مقایسه این مقادیر با  یممتر  یلیم 9/80و  00به ترتیب 
 90/84و  64/80ی شاهد عملکرد ها نمونهاز  شده ثبتمقادیر 

درصد رزین پلی ونیل بوتیرال را بر روی ظروف پر شده با آب 
یر رزین فوق بر روی تأثدهد. در این نمونه  یمشرب و پساب نشان 

باشد. نمونه سه که حاصل  یمدرصد آب شرب  0/5پساب کمتر از 
نتایج باشد  یمهای چرب و رزین پلی ونیل بوتیرال ترکیب الکل

( 9بهتری را نسبت به دو نمونه قبل ارائه نموده است. شکل )
نمودار تجمعی مقادیر تبخیر در دو نمونه آب شرب و پساب که با 

در این نمونه مقادیر  دهد. یمرا نمایش  اند دادهاین تیمار پوشش 
و  9/5تبخیر تجمعی در دو نمونه آب شرب و پساب به ترتیب 

مقایسه این مقادیر با مقادیر ظروف شاهد، باشد.  یممتر  یلیم 8/09
ی چرب و رزین پلی ونیل بوتیرال ها الکلعملکرد پوشش ترکیبی 

 83/95 یبترترا در کاهش تبخیر برای نمونه آب شرب و پساب به 

دهد. افزایش عملکرد نمونه فوق در  یمدرصد نشان  00/40و 
یر تأثشرب و پساب گویای افزایش  کاهش میزان تبخیر از سطح

باشد.  یمی چرب در ترکیب با رزین پلی ونیل بوتیرال ها الکل
 8/80یر و کارایی این نمونه بر روی آب شرب بیش از تأث اگرچه

باشد اما در میان سه نمونه ترکیب استفاده شده در  یمدرصد پساب 
یر بیشتری بر روی کاهش تبخیر از تأثاین پژوهش، نمونه فوق 

حاصل گویای این واقعیت است که  سطح پساب داشته است. نتایج
پوشاندن سطح فوقانی پلیمر تشکیل شده ضخامت و دوام این لایه 
را افزایش داده و با افزایش مقاومت این لایه و تشکیل یه لایه 

توانند به راحتی از سطح جدا های آب نمیمانع بر سطح آب، ملکول
( به 0) ( و0یابد. شکل)شوند و در نتیجه میزان تبخیر کاهش می

ای و خطی عملکرد سه نمونه ترکیبات مختلف  یلهمترتیب نمودار 
 دهند. یممواد کاهنده تبخیر را بر سطح آب شرب و پساب نمایش 

 
Fig. 5- Evaporation values from two samples of drinking water and wastewater using sample 3 

compared to control values 
 مقادیر تبخير از دو نمونه آب شرب و پساب با استفاده از نمونه سه در مقایسه با مقادیر شاهد -7شکل 

 
Fig. 6- Performance chart of the three samples used in this research on drinking water and 

wastewater 
 نمودار عملکرد سه نمونه استفاده شده در این پژوهش بر آب شرب و پساب -6شکل 
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گردد بیشترین  یم(  مشاهده 0که در شکل ) گونه همان

عملکرد در دو نمونه آب شرب و پساب مربوط به نمونه سه 
ی چرب در مجاورت ها الکلی بیشتر اثربخشباشد که حاصل  یم

باشد. در این میان تفاوت عملکرد  یمرزین پلی ونیل بوتیرال 
شده  یمترسی مختلف بر آب شرب و پساب در نمودار ها نمونه

باشد. بیشترین تفاوت عملکرد در  یممشخص  وضوح به(  0شکل )
درصد  8/80از  گردد که این اختلاف بیش یممشاهده  3نمونه 

بوده و کمترین اختلاف عملکرد بین دو نمونه آب مربوط به نمونه 
باشد که این  یمخالص(  صورت بهرزین پلی ونیل بوتیرال )دو 

علاوه بر این، نمودار  شده است. برآورددرصد  0/5اختلاف کمتر از 
مقایسه سه تیمار بر آب شرب در مقایسه با شاهد آب شرب و 

مقایسه سه تیمار بر پساب در مقایسه با شاهد همچنین نمودار 
 ( ترسیم شده است.2( و )0جداگانه در شکل ) صورت بهپساب 

Fig. 7- The graph of cumulative evaporation values of drinking water in three different treatments 

in this research 

 در این پژوهش تيمار متفاوتنمودار مقادیر تبخير تجمعي از آب شرب در سه  -5شکل 

 
Fig. 8- The graph of evaporation rates of wastewater in three different treatments in this research 

 نمودار مقادیر تبخير تجمعي از پساب در سه تيمار متفاوت در این پژوهش -8شکل 
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( گویای این واقعیت 5( و )2نمودارهای ترسیم شده در شکل )

ی چرب به ها الکلرزین پلی ونیل بوتیرال و  اگرچهباشد که  یم
یر مثبت تأثتواند در کاهش میزان تبخیر از سطح آب  یمتنهایی 

یر به تأثداشته باشد، اما قرارگیری این دو ماده در کنار یکدیگر 
نسبت بالاتری را در دو نمونه آب شرب و پساب خواهد داشت. 

در این  ذکرشدهی چرب با نسبت ها الکلکه پخش  یطور به
پژوهش بر روی لایه تشکیل شده رزین در سطح آب و پساب، به 

درصد نسبت به استفاده  40و  94ترتیب منجر به افزایش عملکرد 
ه حائز اهمیت اینکه از رزین خالص بر سطح آب شده است. نکت

ی چرب تنها در حالتی است که ها الکلعملکرد ترکیبات رزین و 
ی چرب بعد از تشکیل لایه پلیمری رزین بر سطح ها الکلپخش 

میان  آب صورت پذیرد. در ادامه به منظور بررسی تفاوت
ها انحراف سناریوهای مختلف بر میزان تبخیر و تحلیل آماری آن

اسبه و ارائه گردید. بر اساس مقادیر نسبت سویه محواریانس یک
تجزیه واریانس  بین  (8) پراش در نتایج ارائه شده از جدول

 درصد 55سناریوهای مختلف از نظر میزان تبخیر در سطح احتمال 
تفاوت  داری وجود دارد. علاوه بر این جهت تشخیصاختلاف معنی

آزمون دانکن در بین میانگین تبخیر در هر یک از زوج سناریوها از 
استفاده شده است. نتایج این آزمون به منظور  60/6سطح اطمینان 

های مختلف با دو نمونه آب بر میانگین تبخیر، بررسی تأثیر سناریو
 آورده شده است. (3در جدول )

 
 سویه براي بررسي تغييرات تبخير در این تحقيقانحراف واریانس یک  -2جدول 

Table 2- One-Way Variation Deviation to investigate evaporation changes in this research 
p f ms df ss Source of variation 

 0.000 5.11 120.97 3 15.33 
Between infections 

d
ri

n
k

in
g

 

w
at

er
 

 0.042  116 4.90 Error (within infections) 

   119 20.23 

Total 

      

w
as

te
w

at
er

 0.000 5.33 75.33 3 15.27 
Between infections 

 0.068  116 7.83 Error (within infections) 

   119 23.10 

Total 
The P value is significant difference between means. df, degrees of freedom; F, test statistic MS, mean squares; ss, sum of squares. 

 نتایج آزمون دانکن جهت مقایسه ميانگين تاثير سناریوهاي مختلف در ميزان تبخير از سطح آب -3جدول 

Table 3- Duncan test results to compare of the effect average of different scenarios on 

evaporation rate from water level 
4 3 2 1 Scenarios   

      0.63a Scenario 3 
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    0.77b   Scenario 1 

  1.13c     Scenario 2  
1.55d       

Control 

      1.01a Scenario 3 
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     1.06a Scenario 1 

   1.43b  Scenario 2  

 
1.90c

  
  Control 

And N=30  Subset for alpha = 0.01 
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 شود نتایج (  نیز مشاهده می3گونه که در جدول )همان

تأثیر سناریوهای مختلف بر میزان  دست آمده از مقایسه میانگینهب
تبخیر با استفاده از روش دانکن بر روی دو نمونه آب نتایج 

های متفاوتی ارائه داده است. در آب شرب سناریوها در گروه
اند. مقایسه مقادیر میانگین تبخیر در این مختلف آماری قرار گرفته

بدان  دهد و اینگونه حروف مشترکی را نشان نمینمونه آب هیچ
داری اختلاف معنی 60/6ها در سطح معناست که تمام زوج پوشش

ترین مقدار تبخیر را را با هم دارند. بر این اساس، ظرف شاهد بیش
که سناریوی سه که حالیدر بین دیگر سناریوها داشته است در

باشد های چرب و رزین پلی ونیل بوتیرال میترکیبی از الکل
دهد. نتایج بدست آمده از خیر را نشان میکمترین مقدار تلفات تب

 گیر اختلاف سناریوهای مختلف بر روی پساب سد رسوب
دهد. در این نمونه آب داری را با مقادیر ظرف شاهد نشان میمعنی

که سناریوی دو طوریاند. بهسناریوها در دو گروه آماری قرار گرفته
این بدان اند و و سه با یک حرف اختصاری نمایش داده شده

 60/6معناست که سناریوی دو و سه در نمونه پساب در سطح 
اند. این موضوع نشان اختلاف معنی داری را به لحاظ آماری نداشته

دهد این دو سناریو در یک گروه آماری قرار گرفته و بیشترین می
تأتیر و عملکرد را در کاهش میزان تبخیر از سطح آب داشته اند  

باشد.  (  نیز به صراحت مشخص می2شکل )که این موضوع در 
ای سه سناریو در مقایسه با مقادیر شاهد  یلهم( نیز نمودار 5شکل )

دهد.  یمنمایش  زمان هممقایسه  منظور بهبر روی دو نمونه آب را 
ی ها الکلیر ترکیب رزین پلی ونیل بوتیرال با تأثدر این نمودار نیز 

نه آب شرب و پساب چرب در کاهش میزان تبخیر از دو نمو
یمارهای تترتیب در میان  ینا بهنشان داده شده است.  وضوح به

کاهش تبخیر در این پژوهش، در آب شرب،  منظور بهاستفاده شده 
درصد در اولویت نخست و نمونه یک  83/95نمونه سه با عملکرد 

های دوم و  یتاولودرصد در  64/80و  84/96 و دو به ترتیب با
یرند. شایان ذکر است عملکرد این سه نمونه در گ یمسوم قرار 

و  20/43برای نمونه سه و  درصد 00/40 یبترتپساب نیز به 
آنچه از نتایج  باشد. یمی یک و دو ها نمونهدرصد برای  90/84

یر مثبت رزین پلی ونیل بوتیرال بر روی دو تأثآید،  یبرمارائه شده 
باشد.  یمنمونه آب شرب و پساب سد باطله مجتمع مس سرچشمه 

یی در کاهش میزان تبخیر نسبت به تنها بهیر این رزین تأثاگر چه 
ی چرب هگزادکانول و اکتادکانول که با ها الکلترکیب بهینه 
ا ترکیب این باشد ام یمآید کمتر  یم به دست 0به  3رعایت نسبت 

دو ماده فوق منجر به افزایش کارایی این ترکیب نسبت به حالت 
گردد. از طرفی استفاده از رزین پلی ونیل بوتیرال  یمخالص آن 

در سطح آب  ها الکلمنجر به افزایش زمان تداوم و ماندگاری این 
لایه تشکیل شده در سطح آب به  شود. در واقع ماندگاری یم

 0که بعد از گذشت طوریباشد بهموس میصورت چشمی قابل مل
شود و سطح تماس آب با هایی بر روی پلیمر ایجاد میروز ترک

یابد. اما دوام و پیوستگی این لایه در مدت زمان هوا افزایش می
یاد شده گویای این واقعیت است که ماندگاری این رزین بر سطح 

تا چهار روز   های چرب که نهایتاً سهآب نسبت به ماندگاری الکل
در تحقیق حاضر که در شرایط  گزارش شده، بیشتر است.

آزمایشگاهی انجام گرفته است، در نمونه دو که از ترکیب دو الکل 
چرب هگزادکانول و اکتادکانول استفاده شده است، طی دو مرحله 

های چرب در سطح آب الکل یری،گ اندازهدر ابتدا و وسط بازه 
ی چرب ها الکلونه سوم که ترکیب رزین و اسپری گردید اما در نم

ها،  یریگمورد استفاده قرار گرفت تنها در زمان شروع اندازه 
ی چرب در سطح رزین پخش گردید و تا انتهای بازه ها الکل
یری ماده دیگری به سطح آب اضافه نگردید. این عامل گ اندازه

تن یر انداختأخرغم افزایش کارایی در کاهش تبخیر، با به  یعل
ی چرب در سطح آب عاملی مثبت ها الکلزمان استفاده مجدد از 

ی چرب و کاهش هزینه نیروی ها الکلدر کاهش میزان استفاده از 
های چرب در سطح آب پخش الکل برایانسانی و تجهیزات 

 گردد. یمقلمداد 

 

 
Fig.9- Bar chart of evaporation values in three treatments applied to drinking water and wastewater 

compared to control 
 بر روي آب شرب و پساب در مقایسه با شاهد شده اعمالاي مقادیر تبخير در سه تيمار  يلهمنمودار  -9شکل 
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علاوه بر این وجود رزین پلی ونیل بوتیرال با ایجاد یک لایه 

اجازه ورود نور را به داخل آب را  تنها نهشفاف پلیمری در سطح آب 
خواهد داد، بلکه مقاومت لایه سطحی را در برابر باد نیز افزایش 

نتایج تحقیق فوق دستاوردی جدید محسوب  اگرچهدهد.  یم
ی به آن اشاره نشده است اما نتایج گردد و در هیچ منبعی دیگر یم

 از پژوهش آمده دست بهتوان با نتایج  یماز آن را  آمده دست به

Gugliotti et al (2005)  مقایسه گردید. در تحقیق انجام شده
های چرب های متفاوت از الکلتوسط نامبردگان تأثیر کارایی نسبت

مخازن آب  هگزادکانول و اکتادکانول بر روی دو نمونه طبیعی از
واقع در برزیل انجام شده است. نتایج نشان   (Sao Paulo)سائو پالو

( بهترین عملکرد را در کاهش C16:C18, (1:9)دهد، ترکیب ) یم
و میزان این عملکرد در شرایط میزان تبخیر از سطح آب داشته است

درصد گزارش شده است.  90ساعت  42آزمایشگاهی و ظرف مدت 
دیگری که در مجتمع مس سرچشمه جهت همچنین در پژوهش 

ی چرب انجام گرفته ها الکلی مختلف ها نسبتاستفاده بهینه از 
( بهترین عملکرد را در کاهش C16:C18, (3:7)است ترکیب )

بهترین ترکیب  عنوان بهمیزان تبخیر داشته است، این ترکیب که 
 صورت بهشناسایی گردیده است، بار دیگر در پژوهش حاضر 

شده با رزین پلی ونیل بوتیرال و بدون ترکیب با رزین  یبترک
که فاصله زمانی جهت استفاده استفاده گردید. نکته حائز اهمیت این

شده  یبترکدر سطح آب در تحقیق حاضر در دو حالت  ها الکلمجدد 
با رزین و بدون استفاده از رزین نسبت به تحقیقات قبل بیشتر بوده 

ن اشاره گردیده است. نتایج تحقیق که در متن پژوهش نیز به آ
ی چرب را ها الکلحاضر بهترین کارایی حاصل از ترکیب رزین و 

 شده انجامدهد که در مقایسه با مطالعات درصد نشان می 83/95
ی چرب در ها الکلشده با  یبترک صورت بهیر استفاده رزین تأثقبل 

 یتوجه قابلباشد. نکته  یممشخص  وضوح بهافزایش عملکرد 
دیگری که از این پژوهش حاصل شده است، افزایش تبخیر از سطح 

باشد. افزایش  یمپساب نسبت به آب شرب در شرایط یکسان 
تواند  یمدرصدی میزان تبخیر از پساب نسبت به آب شرب  84/02

اسیدی آب باشد که با تأثیر  pHترکیبات موجود در پساب و  به دلیل

ی آب از سطح را ها مولکولرار ی آب، شرایط فمولکولبر پیوندهای 
یر سه نمونه مواد تأثنماید. این عامل منجر به کاهش  یمفراهم 

کاهنده )استفاده شده در این پژوهش( در پساب نسبت به آب شرب 
ی پساب کمتر از آب ها نمونهکاهش تبخیر در  اگرچهنیز شده است. 

ی چرب با کارایی ها الکلیر ترکیب رزین و تأثباشد اما  یمشرب 
درصد از سطح پساب  00/40خوب منجر به کاهش تبخیر  نسبتاً

ی ها الکلیر بالاتر نمونه ترکیبی رزین و تأثشده که این کارایی نیز 
خالص  صورت بهچرب را نسبت به استفاده هر یک از مواد نامبرده 

 دهد.نشان می

 

 گيرينتيجه
بعد از حل شدن  رزین پلی ونیل بوتیرال یک ماده آلی است که

دهد که قابلیت با تشکیل لایه پلیمری که بر سطح آب تشکیل می
های جلوگیری از تبخیر آب را دارد و این قابلیت با به کارگیری الکل

یابد. این ماده به دلیل ماهیت فیزیکی، واکنشی با چرب افزایش می
های چرب نیز به لحاظ استاندارهای آب ندارد و از طرفی الکل

ت محیطی و حتی استفاده در مخازن شرب مورد تائید بوده و زیس
عدم سمیت و تاثیر منفی آن بر کیفیت آب به اثبات رسیده است 

(Barnes, 2008) ،اما در عین حال به دلیل وجود حلال کلروفورم .
شود. از طرفی استفاده از این ترکیب برای آب شرب توصیه نمی

تنها در مقیاس آزمایشگاهی به عملکرد رزین نامبرده در حال حاضر 
منظور کاهش تبخیر از سطح آب شرب و پساب بررسی شده است و 

تر و کاربردهای متعدد دیگر، نیاز به برای استفاده در مقیاس وسیع
 مطالعات بیشتری خواهد داشت.   

 

 تشکر و قدرداني
 انجام سرچشمه مس مجتمع مالی حمایت با حاضر پژوهش

 مختلف واحدهای از دانند می لازم خود بر نگارندگان. است گرفته 
 پروژه این انجام در که توسعه و تحقیقات واحد جمله از مجتمع

.نمایند قدردانی و تشکر صمیمانه اند، نموده همکاری و مساعدت
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