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چکيده 
و  آب  سطوح  تبخیر  از  جلوگیری  به‌منظور  حاضر  پژوهش 
هم‌چنین پسماندهای سد باطله معدن مس سرچشمه انجام گرفته 
است. به این منظور پوششی شناور فیزیکی با نام یونوبتن طراحی 
پوشش‌ها  آن،  از  قطعه   36 آماده‌سازی  از  بعد  و  شده  ساخته  و 
مربع  متر  با مساحت 9  تحقیقاتی  احداث حوضچه‌های  مکان  به 
هم‌چنین،  است.  شده  داده  انتقال  رسوب‌گیر  سد  مجاور  در 
تبخیر  مقادیر  نامبرده،  پوشش‌های  کارایی  میزان  تعیین  به‌منظور 
در دو حوضچه شاهد و تحت پوشش به مدت دو ماه از تاریخ 
است.  آنالیز شده  و سپس  اندازه‌گیری   95/08/21 تا   95/06/21
نتایج به‌دست ‌آمده نشان می‌دهد که کارایی پوشش‌های یونوبتن 
در کاهش میزان تبخیر در بازه مورد نظر با واریانسی کمتر از 0/88 
تقریباً 89/1 درصد بوده است. با توجه به کارایی فوق می‌توان 
از تلفات تبخیر جلوگیری  گفت میزان 22/987/800 متر مکعب 
و ذخیره می‌شود که این میزان ذخیره آب معادل استفاده بیش از 
از کل چاه‌های خاتون‌آباد در حال حاضر  برداشت آب  ماه   22
با توجه به کارایی و دوام پوشش‌ فوق در  می‌باشد. در نهایت، 
کاهش تبخیر، استفاده از آن جهت حفاظت مخازن مجتمع مس 

سرچشمه مناسب و کارامد ارزیابی گردید. 

کلید واژه‌ها: پوشش فیزیکی شناور، کاهش تبخیر، سد باطله، 
مخازن آب، مجتمع مس سرچشمه
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مقدمه 
 تبخیر یکی از مهم‌ترین پدیده‌های اقلیمی در اتلاف آب دریاچه‌ها 
بسیاری  که  فعلی  شرایط  در  می‌گردد.  محسوب  روباز  مخازن  و 
توجهات  از  بسیاری  هستند،  آب  شدید  بحران  درگیر  کشورها  از 
معطوف به صرفه‌جویی در مصرف آب شهری و ارائه راهکارها و 
روش‌های نوین در سیستم‌های آبیاری مبنی بر کاهش مصرف آب 
می‌باشد. کریج [4] روش‌های کاهش تبخیر از سطوح آب روباز را 
و  بیولوژیک، ساختاری  شیمیایی،  فیزیکی،  دسته روش‌های  پنج  به 
مکانیکی تقسیم نمود. در این میان، بیش‌ترین تحقیقات انجام ‌شده 
فیزیکی  و  شیمیایی  روش‌های  از  استفاده  به  مربوط  دنیا  سطح  در 
کاهش  جهت  اصلانی[9]  و  مقیمی  می‌باشد]7،5،1،2،13،8،6،3[. 
در   Ni/Feو  Fe2O3،ZrO2،TiO2 رس،  نانوذرات  از  تبخیر  میزان 
غلظت‌های مختلف استفاده نمودند. نتایج، تأثیر نانوذره رس را در 
کاهش تبخیر منفی و استفاده از سایر نانوذرات را در ذخیره آب مثبت 
و مفید ارزیابی نمود. سانتافه و همکاران [12] به‌منظور کاهش تبخیر 
اسپانیا  نیمه‌خشک والنسیا در  از مخازن ذخیره در مناطق خشک و 
کاربرد  این  نهایت  در  و  نمودند  استفاده  فتوالکتریک  سلول‌های  از 
دومنظوره که با هدف کاهش تبخیر و تولید جریان الکتریسیته انجام 
نتایج  گردید.  ارزیابی  به‌صرفه  مقرون‌  و  آسان  نسبتاً  روشی  گرفت 
فیزیکی  پوشش‌های  تأثیر  ایران،  در   [10] همکاران  و  پیری  تحقیق 
پلي‌استايرن با درصد پوشش 40،60 و 80 را در کاهش تبخیر 30 
تا 55 درصد براورد نمودند. رنجبر و همکاران [11] صفحات بتن 
سبك پرليتي به مساحت یک متر مربع جهت كاهش تبخير از درياچه 
سد كارون سه را طراحی و تأثیر آن را در کاهش تبخیر مثبت ارزیابی 
آب  منابع  از  تبخیر  کاهش  به‌منظور  که  حاضر،  تحقیق  در  نمودند. 
روباز و مخازن سد رسوب‌گیر مجتمع سرچشمه انجام گرفته است، 
پوشش فیزیکی شناوری به نام یونوبتن طراحی و ارزیابی شده است.

منطقه مورد مطالعه
مکان انجام طرح فوق، سد باطله و سد آبگیر معدن مس سرچشمه 
و هم‌چنین سایر مخازن روباز مجتمع می‌باشد. مساحت منابع آب 
نیز  اقلیمی  لحاظ  به  می‌باشد.  مربع  متر   1150000 حدود  مجتمع 
از ایستگاه کارخانه 2061 میلی‌متر و متوسط  پتانسیل سالانه تبخیر 
تبخیر از ایستگاه سد رسوب‌گیر حدود 2266 میلی‌متر گزارش شده 
است. با توجه به سطح منابع آب مجتمع و میزان متوسط بلندمدت 
تبخیر، سالانه حدود 2580000 متر مکعب آب قابل‌ استفاده در قالب 
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تبخیر از دسترس خارج می‌شود که این مقدار معادل برداشت 2/5 
ماه آب از تمام چاه‌های تأمین‌کننده آب مجتمع از دشت خاتون‌آباد 
می‌باشد. بدیهی است با توجه به بحران و نیاز آبی شدید در مجتمع و 
باور به ارزش و حفظ این سرمایه گران‌بها، اعمال روش‌های کاهش 

تبخیر در منطقه ضروری است.

مواد و روش‌ها
در تحقیق حاضر به‌منظور کاهش تبخیر از مخازن روباز مجتمع 
نام یونوبتن طراحی  به  فیزیکی شناور  مس سرچشمه، یک پوشش 
ماده  است.  شده  اجرا  کوچک  مقیاس  در  کارایی  بررسی  جهت  و 
اصلی که اساس طراحی پوشش یونوبتن می‌باشد پلی‌استایرن بوده 
که متشکل از قطعات مکعبی با ضخامت هفت سانتی‌متر باآستری از 
جنس بتن که مقاوم به شرایط اسیدی می‌باشد. هم‌زمان با طراحی و 
ساخت پوشش‌های نامبرده، به‌منظور بررسی کارایی پوشش کاهنده 
تبخیر در شرایطی مشابه منطقه هدف، دو حوضچه با ابعاد 1×3×3 
با مساحت 9 متر مربع در مجاورت سد رسوب‌گیر طراحی  متر و 
متر متناسب   0/5×0/5×0/07 ابعاد  با  یونوبتن  قطعه   36 و  گردید 
سد  مجاورت  در  پایلوت  محل  به  و  حوضچه‌ها تهیه  مساحت  با 
رسوب‌گیر منتقل گردید. میزان تبخیر از سطح دو حوضچه از تاریخ 

95/06/21 تا 95/08/21 به مدت دو ماه اندازه‌گیری و سپس نتایج 
نهایی آنالیز گردید. )شکل1(.

نتایج
میزان تبخیر کل در بازه مورد نظر که به مدت 60 روز به طول 
انجامید در حوضچه شاهد 370 میلی‌متر و در حوضچه دارای پوشش 

یونوبتن 40/5 میلی‌متر گزارش شده است)شکل2(. 
کاهش شیب منحنی تبخیر تجمعی در دو حوضچه شاهد و دارای 
پوشش با رسیدن به پایان دوره کاهش یافته و این امر منجر به تحدب 
منحنی در دو حوضچه شده است، اما به‌تناسب کاهش ذخیره، میزان 

تبخیر از دو حوضچه نیز کاهش یافته است. 
درواقع سطح زیر منحنی تبخیر تجمعی از حوضچه شاهد تا محور 
افقی نمایانگر حجم کل تبخیر در طول دوره برداشت و سطح زیر 
بیانگر  یونوبتن  با  پوشانیده شده  از حوضچه  تبخیر تجمعی  منحنی 
کل حجم آب هدررفته از این حوضچه در بازه اندازه‌گیری می‌باشد. 
بدیهی است سطح بین دو منحنی رسم شده در شکل 2 معادل حجم 
ذخیره و به‌عبارت ‌دیگر میزان حجم آبی است که از هدررفت آن 

توسط پدیده تبخیر جلوگیری شده است. 

شکل 1- پوشش یونوبتن در حوضچه‌های تحقیقاتی 
Figure 2. The right picture: Unoconcrete cover in research ponds 

شکل 2- نمودار مقادیر تبخیر تجمعی در دو حوضچه شاهد و تحت پوشش
Figure 3. Graph of the cumulative evaporation in two ponds of with and without cover



سال سیزدهم- شماره 44- بهار 501398 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

میزان  برآورد  می‌شود،  مشاهده  نیز   3 شکل  در  که  همان‌گونه 
کارایی پوشش‌ها در حوضچه دارای پوشش نشان می‌دهد علی‌رغم 
طول  در  تبخیر  کاهش  درصد  دوره،  طول  در  ذخیره  میزان  کاهش 
دوره اندازه‌گیری تفاوت چندانی نداشته است. به‌طوری ‌که متوسط 
درصد کارایی در 20 برداشت انجام شده با واریانسی کمتر از 0/88 
تقریباً 89/1 درصد می‌باشد. تغییرات جزئی در برآورد درصد کارایی 
پوشش‌ها می‌تواند ناشی از تغییرات محیطی و یا خطای اندازه‌گیری‌ها 

باشد.

بحث و نتیجه‌گیری
با توجه به کارایی 89/1 درصد پوشش یونوبتن در کاهش میزان 
تبخیر، چنانچه کل سطح قابل ‌ذکر در بالا، با پوشش فیزیکی یونوبتن 
از  ناشی  آب  مکعب  متر   2298780 حدود  سالانه  شود،  پوشانیده 
پوشش  عمر  طول  چنانچه  و  می‌گردد  ذخیره  تبخیر  تلفات  کاهش 
یونوبتن به‌طور متوسط 10 سال تخمین زده شود می‌توان گفت میزان 
22/987/800 متر مکعب از تلفات تبخیر جلوگیری و ذخیره می‌شود 
که این میزان ذخیره آب معادل استفاده بیش از 22 ماه برداشت آب 
حجم  این  که  می‌باشد  حاضر  حال  در  خاتون‌آباد  چاه‌های  کل  از 
ذخیره از آب موجود، با توجه به افت شدید سفره دشت خاتون‌آباد 
قابل  و  ارزشمند  بسیار  کنونی  شرایط  در  آب  بحران  وضعیت  و 
توجیه می‌باشد. طرح ارائه ‌شده در این پژوهش نه‌تنها در مخازن آب 
مجتمع مس سرچشمه، بلکه در بسیاری موارد دیگر از قبیل مخازن 
سدهای کشور، استخرهای کشاورزی و حتی برکه‌ها و حوضچه‌های 
نیز  دارند  مجدد  استفاده  و  تصفیه  قابلیت  که  شهری  فاضلاب‌های 
منابع آب در  راستای مدیریت  مهم در  داشته و گامی  اجرا  قابلیت 

شرایط بحران محسوب می‌گردد.

تشکر و قدردانی
مالی  حمایت  با  و  مصوب  پژوهشی  طرح  قالب  در  مطالعه  این 
بر خود لازم  نگارندگان  انجام ‌گرفته است.  مجتمع مس سرچشمه 
پروژه  این  انجام  در  که  مجتمع   مختلف  واحدهای  از  می‌دانند 

همکاری نموده‌اند، صمیمانه تشکر و قدردانی نمایند.
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Abstract 

Evaluating the Performance of Unoconcrete Floating Cover to Reduce Evaporation 
from Open Water Resources 
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In order to prevent evaporation in tailings dam of Sarcheshmeh copper mine, Unoconcrete floating cover 

was designed and built. After preparing, 36 units of Unoconcrete coatings were transferred to research 
ponds in the vicinity of Sarcheshmeh tailing dam and then, the amount of evaporation reduction of coatings 
was measured for two months from 11-09-2016 to 11-11-2016. The results showed that the efficiency 
of Unoconcrete coatings in reducing evaporation rate with a variance less than 0.88 was about 89.1%. 
Regarding the above efficiency, it is possible to say that the amount of water lost by evaporation loss is 
estimated to be 22987800 cubic meters, which is equivalent to the use of more than 22 months of water 
harvesting from Khatunabad wells at present time. Finally, due to the efficiency and durability of the above 
coating in evaporation reduction, its use to protect the reservoirs of Sarcheshmeh Copper Complex was 
appropriately and efficiently evaluated.  

Keywords: Floating physical coatings, Evaporation reduction, Tailing dam, Water reservoirs, 
Sarcheshmeh copper complex
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