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  چکیده

ین شـاخص میـزان   تر مهمو اقلیم  داردکه بشر کمترین دخالت را در آن  استخصوص مناطق بیابانی بهین تلفات محسوس از سطوح آبی تر مهم جمله ازتبخیر 

کاهش میـزان  با هدف در پژوهش حاضر که . تاکنون راهکارهاي مختلفی جهت کاهش میزان تبخیر ارائه گردیده است. رودشمار میبهاین تلفات در مناطق مختلف 

هاي کاهنـده تبخیـر   پوشش عنوان به توپکارایی سه نوع براي اولین بارشده تا گیر و سطوح آبی روباز مجتمع مس سرچشمه انجام گرفت، سعی تبخیر از سد رسوب

 8بـا قطـر   اتـیلن  تک روزنه و چند روزنه از جنس پلی توپ، شامل دو نوع هستندکه در مکانیسم عمل، اندازه و جنس، متفاوت  مورداستفادههاي توپ. بررسی گردد

ها در کاهش تبخیـر، مخـازن کوچـک یـک     بررسی عملکرد این پوشش منظور به. باشدمی پروپیلن یپلبا قطر یک سانتیمتر و از جنس  1یزرتوپسانتیمتر و یک نوع 

بـر  . شـدند بررسـی   14/02/95تـا   15/01/95هاي نامبرده با دو تکرار به مـدت یـک مـاه از    یر سرچشمه احداث و کارایی پوششگ رسوبی در مجاورت سد مترمربع

نتـایج  . درصـد داشـتند   5داري در سـطح  اساس آزمون مقایسه میانگین توکی و دانکن سه نمونه توپ به لحاظ تغییرات میزان تبخیر و دما با شاهد اخـتلاف معنـی  

هـاي ریـز بـا کـارایی     و تـوپ روزنـه  چندهاي که توپبیشترین سهم را در کاهش تبخیر داشتند در حالی%  1/65با کارایی  روزنههاي تکتوپنشان داد  آمده دست به

روزنه به دلیل زبري مناسب در سطح و ثابت ماندن درصد فضاهاي خالی در طول زمـان،  هاي تکیت توپدرنها. هاي بعدي قرار گرفتنددر اولویت%  8/38و %  1/65

  .شناسایی گردیدند حاضر بهترین نوع پوشش کاهنده تبخیر در پژوهش نعنوا به

 

  .؛ کرمانتلفات آب ؛حفاظت آب ؛مناطق خشک ؛پوشش کاهنده تبخیر :واژگان کلیدي

  

  مقدمه
ــر و    1 ــدگی بش ــاتی در زن ــم و حی ــر مه ــک عنص آب ی

رشــد ســریع . گــرددهــاي طبیعــی محســوب مــیسیســتم

صـنعت، خشکسـالی و   توسـعه  ها و شهر گسترشجمعیت، 

هاي آبی از یک طرف  تغییر اقلیم منجر به افت سطح سفره

 کـه طوريو افزایش تقاضاي آب از طرف دیگر شده است به

 حـدود  1300در سـال   کشـور  میزان سرانه آب تجدیدپذیر

 متـر  1900 بـه  حاضـر  حال در و بوده مکعب متر 13000

 خواهـد  بدتر وضع مراتب به آینده در و یافته کاهش مکعب

 .اسـت میلیمتر 850بارندگی سالانه جهان حـدود   .]6[ شد

یـک سـوم متوسـط     بـارش حـدود   متـر میلی 250ایران با 

متوسـط  از طرفی . کنددریافت میرا بارندگی سالانه جهان 

این  ومیلیمتر  700 حدود پتانسیل تبخیر سالانه در جهان

میلیمتـر   2100معـادل  حدود سـه برابـر و   میزان در ایران 

 محـدودیت و کمبـود منـابع آبـی     موضوع فوق بیانگر .است

                                                 
1-Bit-layers 

با توجه به بحران آب،  .استایران  در مناطق خشک ویژه به

نقش موثري و بیابانی در مناطق خشک مدیریت منابع آب 

از جملـه  . ]6[خواهد داشـت  نیز زایی بر کاهش روند بیابان

، کـاهش تلفـات   رهاي مهم در بحث منابع آبـی روبـاز  راهکا

آب بـا   کنتـرل تبخیـر از سـطح   . استتبخیر از این سطوح 

و  اسـت حل مهمی در حفاظت از آب هاي مختلف، راهروش

آوري و ذخیره همان مقـدار آب  در بسیاري از موارد از جمع

هاي کاهش تبخیـر از   روش. استتر  از منابع دیگر اقتصادي

هاي  روش شامل سطح مخازن و دریاچه سدها به سه دسته

تقسیم  هاي بیولوژیکیروش و هاي شیمیایی روش ،فیزیکی

در رابطـه   جهـان تاکنون مطالعات وسیعی در  .]4[شود می

هاي مختلف فیزیکی و شیمیایی انجـام  با استفاده از پوشش

در  هـا کـارآیی ایـن پوشـش   میـزان  ارزیابی با . گرفته است

نتـایج  در بسـیاري از مـوارد    ،مقیاس آزمایشگاهی و میدانی

  .قابل قبولی ارائه شده است
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کاربرد مواد شیمیایی کاهنده تبخیر براي اولـین بـار در   

هاي چرب در استرالیا و با استفاده از الکل 1950اوایل دهه 

مطالعات وسیعی در رابطه بـا اسـتفاده از    .]11[ .شروع شد

آمریکا،  ازجملههاي چرب در کشورهاي مختلف جهان الکل

 شـده یژه استرالیا انجـام  و به، کانادا و اشغالیفلسطین هند، 

ي فـوق در  هـا  الکـل از  مورداسـتفاده مـوارد   ازجملـه . است

. اشاره نمـود  ]10[ کنایت توان به تحقیقهاي اخیر می دهه

در چنـد سـد و مخـازن آبـی     1، هگزادکـانول در این تحقیق

پخـش گردیـد،   در اسـترالیا  براي کشت پنبـه   مورداستفاده

در میزان تبخیـر  را درصدي  20کاهش دست آمده بهنتایج 

با ترکیب هگزادکـانول و   ]13[ابرین . نشان داداز سطح آب 

ي تهیه ا مادهمقداري هیدروکسید کلسیم و اندکی سیلیس 

. در چنــدین مخــزن بــزرگ آب مــورد آزمــایش قــرار دادو 

کاهش میزان تبخیر با استفاده از ترکیبات قابـل محسـوس   

هـاي  الکـل  دادنشـان   ]4[ تحقیق بـارنز نتایج . گزارش شد

 از مخـازن براي کـاهش تبخیـر    2هگزادکانول و اکتادکانول

. اســتیــک تــا دو روز  هــا آنو دوام  بــودهبــزرگ مناســب 

با بررسـی اسـتفاده از مـواد شـیمیایی در کـاهش       زمان هم

هـاي  مطالعـاتی نیـز در زمینـه اسـتفاده از پوشـش      ،تبخیر

در ایـن راسـتا   . ه اسـت گرفت ـفیزیکی در سطح دنیا انجـام  

 براي را 3استیروفوام قبیل از موادي کاربرد ]5[کولی و مایر 

 شده انجام هايآزمایش نتایج. بررسی نمودند کاهش تبخیر

 .درصدي ماده فوق را در کاهش تبخیر نشـان داد  80تاثیر 

 بـراي انجام گرفـت،   ]17[ که توسط توما در تحقیقی دیگر

 نـوع  یک از استفاده مایع، سطح از بخار خروج از جلوگیري

 عنـوان  بـه  ضـخیم  یـه چندلاتختـه   یک و ضخیم پلاستیک

 بـر  آزمـایش  نتـایج  .شدمعرفی  آب سطح بالاي در پوشش

پوششی نشان داد با افـزایش فاصـله لایـه     یهلا دو این روي

 در. یابـد نیز کاهش مـی  تبخیر پوششی از سطح آب، میزان

تبخیر و ایجـاد سـایه بـر    کاهش  براي هند ستانراج ایالت

 بـه  منطقـه  در کـه  نام بـامبو  به نی نوعی روي سطح آب از

بـا   نشـان داد نتـایج  . ]9[شـد  اسـتفاده  شـد مـی  یافت وفور 

 .یابـد مـی  کاهش% 54میزان تبخیر تا ،سطح% 98پوشاندن 

 کـه  داد نشـان  ماهـه  19 دوره یـک  طـول  در مطالعهنتایج 

 فـرو  در آب و شـده  سـنگین  جذب آب با نی این هايساقه

                                                 
1-Hexadecanol 
2- Octadecanol 
3- Styrofoam 

 را هـا سـاقه  بـین  از عبور اجازه آب به حالت این در .رودمی

 در. شـود مـی  تبخیر کاهش کاهش راندمان باعث و دهدمی

 هـا نی گونه  ینا توسط تبخیر کاهش ضریب دوره این پایان

کــاهش تبخیــر از  منظــور بــه. کــرد پیــدا کــاهش% 19 بــه

بـه ایـن    .]3[ شـد انـداز اسـتفاده   هاي متفاوت سایهپوشش

بـا پوشـش و بـدون پوشـش      Aمنظور از دو تشتک کلاس 

هـاي متفـاوت اسـتفاده شـده در ایـن      پوشش شد استفاده 

لایـه و دولایـه    اتیلنـی یـک   هـاي پلـی  تحقیق شامل شـبکه 

دار شده با تیمار آکرولیک سفید و رنگی و همچنین پوشش

داري را در  یمعن ـکـاهش   نتایج .بودهاي آلومینیومی شبکه

نـرخ کـاهش   کـه  طـوري بـه . بخیر روزانه نشـان داد میزان ت

و در درصــد  50ي آلومینیــومی هــا پوشــشتبخیــر در 

. شـد گـزارش  درصـد   80تـا  اتـیلن رنگـی    یپلهاي  پوشش

پوشش تک لایه و دولایه مشکی بهترین کارایی را در میان 

بـا  منظورکاهش تبخیـر  به .ها از خود نشان داددیگر پوشش

هـاي سـیمی   هـاي نخـل و شـبکه   استفاده از برگ و شاخه

یـک  در انداز تـک لایـه و دولایـه تهیـه و     هاي سایهپوشش

ماهه بر روي تشتک تبخیـر کـاهش میـزان تبخیـر      9دوره 

کـه   یدرصـورت نشان داد  بدست آمده نتایج. ]2[شد ارزیابی 

 47هاي تک لایه استفاده گردد میزان تبخیـر تـا   از پوشش

توان تا  یماي دولایه هدرصد و در صورت استفاده از پوشش

 منظور به در پژوهشی. درصد میزان تبخیر را کاهش داد 58

ــره    ــازن ذخیـ ــر از مخـ ــاهش تبخیـ ــلولکـ ــا از سـ ي هـ

منظــور در ســال  ایــنبــه. ]16[شــد اســتفاده 4خورشــیدي

سـال بخشـی از    2به مدت  ،در یک نمونه آزمایشی، 2009

حـدود  ( مترمربع 350مخزن ذخیره آب با مساحتی بالغ بر 

پوشـیده  ي خورشیدي ها سلولبا  )درصد از سطح مخزن 7

یی مناسب ایـن  ، با توجه به کارآ2012سپس در سال . شد

صفحات در تولید برق و کاهش تبخیـر، مسـاحتی بـالغ بـر     

 750ســـلول خورشـــیدي و  1458بـــا  مترمربـــع 4490

کـاهش   دومنظـوره ایـن کـاربرد    آخـر، . پوشانده شد5پنتون

روشـی نسـبتاً آسـان و    ، سـته تبخیر و تولید جریـان الکتری 

نشـان   ي داخلـی هـا بررسـی . ارزیابی گردید صرفه به مقرون

بـا  ، ملـل شاخص سـازمان  راساس بایران نیز کشور دهد می

درصد کل آب تجدیدپذیر، در وضـعیت   69مصرف بیش از 

                                                 
4- Floating Photovoltaic Cover System(FPCS) 
5- Pantone 
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ــرار دارد   ــی ق ــدید آب ــران ش ــه از .]6[ بح ــات  جمل مطالع

 مقابله با بحـران آب از طریـق   در ایران در زمینه شده انجام

توسط قـراوي و   شدهانجامتحقیق توان به  یمکاهش تبخیر 

ــر کنتـــرل هـــايروش پیرامـــون ]7[ ال احمـــد  و تبخیـ

به ارزیابی  تحقیق،در  .اشاره نمودآن  عملی هايمحدودیت

ــر  روش ــاهش تبخی ــف ک ــاي مختل ــهه ــتفاده از  ازجمل اس

ها و کـاهش  بادشکنهاي شناور و معلق، مونولیرها، پوشش

هـاي  استفاده از پوشش در آخر پرداخته شد وسطح مخزن 

ین روش مؤثرتر عنوان بهمعلق و شناور در بسیاري از موارد 

کاهش میزان  اي جهتمطالعه .گردیدمعرفی کاهش تبخیر 

هــاي الکــل بــا اســتفاده از تبخیــر در ســطح آزمایشــگاهی

 ي سـنگین هـا در این مطالعـه الکـل  . ]8[شدانجام سنگین 

و  20معادل و حل شده اتانول در اکتادکانول و هگزادکانول

 تبخیر هايتشت سطح روي تکرار سه در هکتار در گرم 40

 اسـتفاده پیوسـته   که داد نتایج نشان .پاشیده شد A کلاس

درمیـزان   محسوسـی  کـاهش  توان منجر بـه  یمها، الکل از

یر تــأث در پــژوهش دیگــريعــلاوه بــر ایــن . گــردد تبخیــر

ي فیزیکی کاهنده تبخیر بر روي تشـتک کـلاس   ها پوشش

A  اسـتایرن  پلـی  از فیزیکی روش عنوان به. ]14[شدبررسی 

و  60، 40متر و درصـد پوشـش   سانتی 5/1ي ها ضخامت با

 38 مـدت  طـی  هـا، تشت داخل آب عمق. شد استفاده 80

 سـپس . شد محاسبه روزانه تبخیر و سپس گیريروز اندازه

شاهد مقایسـه و نتـایج ارائـه     نمونه با آمده  دست به مقادیر

فیزیکـی   يهـا  روش از اسـتفاده  بـا که  داد نشان نتایج. شد

 .دهـد  کـاهش  درصـد  55تـا   30 را تبخیر میزان ،توان می

در کاهش میـزان   را نانوذراتیر تأث ]12[مقیمان و اصلانی 

 نـانوذرات  دادنتـایج نشـان   . دادنـد قرار بررسی  مورد تبخیر

Tio2،Zro2،Fe2o3  وNi/Fe )ــیال ــزان )س ــاهش می ، در ک

نـانو ذره رس میـزان    کـه درحالی تبخیر تأثیر مثبت داشت

 سـبک  بتن صفحات در پژوهشی از. دادندتبخیر را افزایش 

در . ]15[ اسـتفاده شـد   کـارون  سد دریاچه روي بر پرلیتی

بـا اسـتفاده از    مربع متر 1 مساحت به این تحقیق صفحاتی

و  سـانتیمتر  30ضـخامت  بـا  پـروپیلن  یپل ـ مصـنوعی  الیاف

صفحات با درجـه آزادي   این. شد ساخته خالی تو صورت به

ایــن  .هســتندیکــدیگر  بــه اتصــال قابــل یراحتــ  بــه زیــاد

 ر مقابــلد مقاومــت صــفحات موجــب افــزایشخصوصــیت 

قـرار   با وجـود . شودمی سد پشت مخزن احتمالی هاي موج

 اقلـیم خشـک و  گرفتن قسمت وسیعی از کشـور ایـران در   

گسـتردگی   رغم بهو و بالا بودن میزان تبخیر سالانه بیابانی 

ي فیزیکــی هــا پوشــشســاخت  بــرايصــنایع پتروشــیمی 

در زمینه کـاهش   جامع و کاربردي مطالعه تاکنونمناسب، 

 در پـژوهش  .میزان تبخیر از منابع آبی صورت نگرفته است

آبـی   کاهش تبخیر از مخازن و منابع روبـاز  با هدف ،حاضر

هـاي شـناور   تـوپ یی انـواع  آتاثیر و کـار  ،در مناطق خشک

و پلی پروپیلنی به عنـوان کاهنـده هـاي تبخیـر     اتیلنی  یپل

بــا انتخــاب برتــرین گزینــه،  پایــانو در  شــودمــیبررســی 

منـابع آبـی   کاهش تبخیر جهت مناسب و اجرایی  يراهکار

  .گرددمیارائه مجتمع مس سرچشمه 

  

  مواد و روش

 مطالعهمنطقه مورد 

ین معـادن  تـر  بـزرگ از  عنـوان بهمعدن مس سرچشمه 

 55° 52' 20” در مختصات جغرافیاییمس پورفیري ایران 

 160عــرض شــمالی در   29° 56' 40”طــول شــرقی و  

کیلـومتري   50کیلومتري جنوب غرب کرمان و در فاصـله  

و سـد   موقعیت معدن سرچشمه. رفسنجان واقع شده است

  .نمایش داده شده است 1باطله در شکل 

گیر متوسط تبخیر بالقوه ایستگاه هواشناسی سد رسوب

 2061و  2266ترتیـب  کارخانـه بـه  هواشناسـی  و ایستگاه 

در حال حاضر آب مورد استفاده در . استمتر در سال میلی

گـردد  ین مـی تـأم  آبـاد  خـاتون هـاي دشـت   مجتمع از چاه

هاي اخیر و برداشـت مـداوم آب باعـث کـاهش     خشکسالی

از طرفی مخازن آبـی  . است شدهسطح سفره در این دشت 

یـر و  گ رسـوب سد آبگیـر، سـد   از جمله  موجود در مجتمع

و  75هاي خمیـري و مخـازن    مخزن ذخیره رزروایر، تیکنر

ــر   81 ــالغ ب ــا مســاحتی ب ــههکتــار  115ب ــاز  صــورت ب روب

تـوان  دهد با توجه بـه  برآوردها نشان می. شده است یطراح

ــالقوه ــالیانه حــدود    ب ــی، س ــر و مســاحت ســطوح آب تبخی

از دسـترس خـارج    اسـتفاده  قابلآب  مترمکعب 2580000

ماه آب  5/2برداشت بیش از  گردد که این مقدار معادلمی

 با وجـود  .]18[است آباد هاي دشت خاتون چاهتمام تازه از 

ازن سدها، تاکنون مخمنابع آبی و بالا بودن میزان تبخیر از 

تبخیر صورت نگرفتـه   تلفات کاهش ینهزم در عملی اقدامی

سـایر  با توجه به بحران و نیاز آبی در این مجتمـع و   .است
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عنصـري   عنوان بهحفظ سرمایه عظیم آب  منظورنواحی، به

هاي کاهش تبخیر از این مخازن ضروري حیاتی، ارائه روش

  .رسدنظر میبه

  

  
  ایران ):ج استان کرمان و): بحوزه آبخیز سد، ): الفیر و آبگیر مجتمع مس سرچشمه در گ رسوبموقعیت سد  - 1شکل 

  

  تحقیقروش 

هـایی جهـت کـاهش    ارائه روش با هدفپژوهش حاضر 

یـر و  گ رسـوب تبخیر بر روي سـطح دریاچـه سـد آبگیـر و     

همچنین سایر مخازن روباز مجتمع مس سرچشـمه انجـام   

ي استفاده شـده شـامل سـه نمونـه تـوپ      ها پوشش. گرفت

اتـیلن بـا    یپلیی از جنس ها توپ ،نمونه اول و دوم. باشد یم

ي ریزي از جـنس  ها توپگرم و نمونه دوم  11وزن تقریبی 

 ولجـد ( باشـد یمتر مـی سانت 1پروپیلن و با قطر معادل  یپل

1(.   

  

ذکر این نکته حائز اهمیـت اسـت کـه درصـد پوشـش      

هاي مدور مستقل از قطـر  سطح و فضاهاي خالی در پوشش

 محصورشدهچنانچه سطح  ،2شکل  بر اساس. استپوشش 

بـا  و سطح فضـاهاي خـالی را    ACهاي مدور را با با پوشش

Ae  تحت شرایط یکسان، با تغییـر قطـر   داده شودنمایش ،

درصد سـطح آزاد و پوشـیده شـده ثابـت و میـزان آن بـه       

  .استدرصد  5/78و  5/21ترتیب برابر 
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 پژوهش حاضرهاي مورد استفاده در هاي انواع توپویژگی -1جدول 

  جنس  نوع پوشش
 مقاومت به درجه حرارت

)º C(  
  نقطه نرمی

  قطر

)mm(  
  تعداد روزنه

  ابعاد روزنه

(mm) 
  درصد پوشانندگی در سطح

  زیر يها توپ

 )Bit Layers(  

  5/79  -  ندارد  10  بالا  120  پلی پروپیلن

  5/79  1- 5/1  4  80  پایین  90  پلی اتیلن چند روزنه يها توپ

  5/79  1- 5/1  1  80  پایین  90  پلی اتیلن تک روزنه يها توپ

  

      

  ي ریز و درشت در یک سطح هندسی مشخصها توپنمایش درصد فضاهاي خالی ثابت در  - 2شکل 

  

با توجه بـه وزن نـاچیز دو نمونـه تـوپ پلـی اتیلنـی و       

سرعت بالاي باد در منطقه، همواره احتمال جمـع شـدن و   

ایــن مســئله . هــا در ســطح آب وجــود دارد پــراکنش تــوپ

رفـع   منظور به. دهدها را کاهش میپوشش ی این نوعکارآی

-مشکل فوق سعی گردید در دو نمونه اول که شـامل تـوپ  

هـایی بـر   ، روزنـه اسـت سـانتیمتر   8 اتیلنی با قطر یپلهاي 

سطح توپ ایجاد گردد تا بـا ورود آب در داخـل تـوپ وزن    

بـدین منظـور جهـت افـزایش وزن     . هـا افـزایش یابـد   توپ

هـا  وه متفاوت بر ایـن نـوع تـوپ   اتیلنی دو شی یپلي ها توپ

در شیوه نخست، با توجه به قرارگیـري تـوپ   . اعمال گردید

متـر بـر سـطح     یلـی مدر سطح آب چند روزنه به قطر یـک  

خروج  منظور بهتماس توپ با آب ایجاد گردید و یک روزنه 

هــوا در زمــان ورود آب بــه داخــل تــوپ، در نقطــه مقابــل 

 محـض  بـه ترتیـب آب،   یـن ا بـه . ها در نظر گرفته شـد  روزنه

هـاي ایجـاد   قرارگیري توپ بر روي سـیال از طریـق روزنـه   

بـا  . گرددشده وارد توپ شده و از روزنه مقابل هوا خارج می

ورود آب، توپ بـه سـمت روزنـه خروجـی هـوا شـروع بـه        

هاي مقابل به یکدیگر،  چرخش نموده تا سطح آب در روزنه

در زیـر سـطح آب،   با قرارگیري تمـام روزنـه   . تراز گرددهم

ها بر روي تعبیه روزنه. ورود آب به داخل توپ متوقف گردد

تا میـزان ورود آب بـه داخـل     شدي طراحی ا گونه بهها توپ

ور ها تا نیمه در آب غوطـه توپ زمانی متوقف گردد که توپ

ین سـطح خـود کـه بیشـترین     تـر  بـزرگ گردیده و بر روي 

هـا در ایـن شـرایط    تن. دنکند بایستپوشانندگی را ایجاد می

است که بیشترین زبـري در سـطح آب و کمتـرین فضـاي     

در مرحلـه   ،ترتیـب  یـن ا به. گرددها ایجاد میخالی بین توپ

بـا   .عدد توپ به شیوه فوق سـوراخ گردیـد   400اول تعداد 

متوسط به  طور بهها بر سطح آب وزن ثانویه توپ قرارگیري

هاي محیطـی  تنش به دلیل. رسدبرابر وزن اولیه می 9تا  8

سرعت باد زیاد در منطقه مورد مطالعه همواره ایـن   ازجمله

احتمال وجود دارد که توپ تحت شرایط مختلف چرخیـده  

و با قرارگیري حتی یک روزنه بـالاتر از سـطح آب، شـرایط    

. هـاي دیگـر در تـوپ فـراهم گـردد     ورود آب از روزنه براي

ي ور غوطهمیزان با ورود حجم بیشتري از آب،  ،ترتیب ینا به

تــوپ در آب بیشــتر شــده و تــوپ بــر روي ســطح تمــاس 

این مسئله منجر بـه  . گیرد یمي بر روي آب قرار تر کوچک

افزایش فضاهاي خالی بین توپ شده و ضمن کاهش زبري 

یی ن تبخیر را افزایش داده و از کارآمیزا ،توپ در سطح آب

فـوق،  رفع مشکل  منظور به ،از این رو. کاهد یمپوشش فوق 

جهـت ایجـاد روزنـه بـر سـطح تـوپ اعمـال         يروش دیگر

هـا تنهـا   افزایش وزن تـوپ  منظور بهدر روش ثانویه . گردید

با ایجـاد یـک روزنـه در    . یک روزنه در سطح آن تعبیه شد

اي  یري بر سطح آب، به دلیل عدم وجود روزنهقرارگتوپ و 

جهت خروج هوا، آب به خودي خود وارد توپ نخواهد شد، 

1

 

1

R=80mm R=10mm 

Ae=21.5% 
Ac=78.5% 
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طرفی چنانچه آب در داخل توپ نیز وجود داشته باشـد  از 

با ایجاد یک روزنه در سطح توپ، شرایط جهت خروج خود 

در  ،با توجه به این اصل. به خودي آب وجود نخواهد داشت

عدد توپ  تهیه و با تعبیه یک روزنـه   400شیوه دوم تعداد 

میلیمتــر، آب از طریـــق ســـرنگ و   5/1تـــا 1بــه قطـــر  

بـه داخـل آن تزریـق     از فشـار اتمسـفر   ي بـیش فشار تحت

بدیهی است با ورود آب به داخل توپ، فشار هـواي   .گردید

داخل توپ اجازه ورود آب را از طریق یک روزنه بـه داخـل   

و  وخطا آزمونشده با انجام  یقتزروزن آب  .نخواهد داد توپ

متناسب با قطر توپ، طوري تعیین گردید تا در این شـیوه  

ین سـطح  تـر  بزرگوارد آب شده و بر روي  نیز توپ تا نیمه

در این شیوه ، دیگر شرایط جهت . خود در آب شناور گردد

جدول . ورود و خروج حجم بیشتر آب وجود نخواهد داشت

هـا بـه طـور میـانگین و میـزان      وزن آب موجود در توپ 2

 .دهدها را نشان میفرورفتگی آن

 
  هاي داراي روزنه در آبوري توپوزن و میزان غوطه -2جدول 

  آبمتوسط وزن   هانوع توپ

 )gr(  

  فرورفتگی در ابتداي بازهمتوسط میزان 

)cm(  

  فرورفتگی در انتهاي بازهمتوسط میزان 

)cm(  

  4- 5/5  3/4- 5/3  120-140  روزنهچند

  5/3-4  5/3-  4  120-130  روزنهتک

  

از جـنس   هـاي ریـز  تـوپ هـا، شـامل    نمونه سوم تـوپ 

گونـه   یچه ـها بدون اعمال توپکه این  هستندپروپیلن  یپل

تغییري بر سـطح آب قـرار گرفتـه و میـزان کـارایی آن در      

جهـت  . شرایط طبیعی منطقه در دو تکرار بررسـی گردیـد  

ي نــامبرده، در مجــاورت ســد هــا پوشــش کــارآییتعیــین 

سانتیمتر  120120120ابعاد هایی به یر چالهگ رسوب

اتـیلن کـه در    یپل ـسپس مخازنی از جـنس   .حفاري گردید

داخل حفاظ مشبک فلزي قرار گرفته شده بود متناسب بـا  

همچنــین جهــت . ابعــاد محــل گــودبرداري تعبیــه گردیــد

کـش نـیم   گیري تراز آب و میزان تبخیر تعدادي خط اندازه

متصـل گردیـد   هاي بالاي محافظ هر مخـزن  متري به میله

  . )3 شکل(

  

    

  )چپ( اتیلنیهاي تک روزنه و چند روزنه پلیتوپو  )راست( هاي ریز پلی پروپیلنیتوپاستفاده از  - 3 شکل

  

ها به محل مخازن در مجـاورت  سازي، توپبعد از آماده

بدین ترتیب مخازن بـا اسـتفاده از آب   . انتقال داده شدسد 

شـاهد و   عنـوان  بـه مخزن  دوسپس  .پشت سد آبگیري شد

عــدد  200شــش مخــزن دیگــر بــه ترتیــب بــا اســتفاده از 

ي تـک روزنـه و   هـا  تـوپ عـدد   200ي چند روزنـه،  ها توپ

ــوپعــدد  10000 ــز هــا ت و هــر کــدام در دو مخــزن ي ری

مـاه از   1بـه مـدت    .پوشانیده شـد  به طور کاملاتیلنی  پلی

و بـا   1395اردیبهشـت   15تـا   1395فـروردین   15تاریخ 

در  و دمـاي آب روز میـزان کـاهش تبخیـر     3فاصله زمانی 

 آخـر در . شـد گیـري  انـدازه  سانتیمتري از سـطح  20عمق 
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ها در کاهش میزان تبخیـر بـا اسـتفاده از    انواع توپ کارآیی

  . محاسبه گردید 1معادله 

  

)1(  �������� − ������
��������

× 100 

  :که در آن

میــزان تلفــات از مخــزن شــاهد طــی بــازه   �������� 

هـا  میزان تلفات در هر یک از پوشش ������گیري و اندازه

تبخیـر و  گیـري شـده   مقادیر انـدازه . باشددر همان بازه می

����بـه صـورت   دماي سـطح آب   ± �. از  .ارائـه شـد   �

آزمون تـوکی و دانکـن جهـت     وتحلیل واریانس یک طرفه 

و ها بـر کـاهش تبخیـر    تأثیر انواع پوشش مقایسه میانگین

  . استفاده گردیددما 

  

  نتایج  

 ها در مخازن پلی اتیلنی  کارایی انواع توپ

هاي تبخیر و پارامترمقادیر میانگین و انحراف استاندارد 

. آورده شــــده اســــت 4و شـــکل   3دمـــا در جــــدول  

 
 گیرياندازهزمانی بازه  درآماره هاي تبخیر و دما در گروه هاي مختلف  -3جدول 

 هاپوشش  هامتغیر  میانگین انحراف استاندارد

 )میلیمتر( تبخیر 70/29  73/4
  شاهدمخزن 

 )سلیسیوس( دما 95/20  67/0

 )میلیمتر( تبخیر 70/14  08/3
  پوشانیده شده با توپ هاي چند روزنه مخزن

 )سلیسیوس( دما 60/21  39/0

 )میلیمتر( تبخیر 30/10  11/2
  پوشانیده شده با توپ هاي تک روزنه مخزن

 )سلیسیوس( دما 25/23  66/0

 )میلیمتر( تبخیر 40/18  49/4
  هاي ریز توپپوشانیده شده با  مخزن

 )سلیسیوس( دما 15/22  41/0

  

 

 ها مقایسه مقادیر میانگین سه روزه تبخیر و دما در بازه اندازه گیري شده بین پوشش - 4شکل 

  

گردد مقادیر تبخیر و دمـا در  گونه که مشاهده میهمان

تـأثیر   امـر  ایـن .اسـت گیري شده متفـاوت  هاي اندازهنمونه

هـا را در کـاهش تبخیـر نشـان     مثبت استفاده از انواع توپ

هـاي  بـین پوشـش   ،بر اساس مقادیر نسبت پـراش . دهدمی

% 95مختلف از نظر میزان تبخیر و دما در سـطح احتمـال   

  ).4جدول (داري وجود دارد  اختلاف معنی
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 پوشش هاي مختلفانحراف واریانس یک سویه براي برسی تغییرات تبخیر و دما در  -4جدول 

  منبع تغییرات  مجموع مربعات  درجه آزادي  Fآماره   میانگین مربعات )معنی داري(نسبت پراش 

 بین گروه ها 55/4138 3 86/97 52/1379 000/0

یر
خ

تب
  

 )خطا(درون گروه ها 40/1071 76  10/14  

 کل جمع 95/5209 79    

000/0 98/18 63/62    
 بین گروه ها  94/56  3     

ما
 )خطا(درون گروه ها 03/23 76  30/0   د

 کل جمع 97/79 79   

 

بین میـانگین تبخیـر و   تفاوت  در ادامه جهت تشخیص

ها از دو آزمون توکی و دانکن دما در هر یک از زوج پوشش

نتایج این دو آزمـون  . شداستفاده  05/0در سطح اطمینان 

هـا بـر میـانگین تبخیـر در     تأثیر پوشـش به منظور بررسی 

  .آورده شده است 5جدول 

  

  
  ها در تبخیر مقایسه میانگین تاثیر پوششهاي آزموننتایج  -5جدول 

  آزمون هاپوشش  داريبندي از لحاظ معنیطبقه

4 3 2 1  

   پوشانیده شده با توپ هاي تک روزنهمخزن  30/10      

  توکی

)HSD(  

 پوشانیده شده با توپ هاي چند روزنهمخزن    70/14    

 هاي ریز توپپوشانیده شده با مخزن      40/18   

 شاهدمخزن         70/29

       30/10d  پوشانیده شده با توپ هاي تک روزنهمخزن   

  

  دانکن

    70/14c    پوشانیده شده با توپ هاي چند روزنهمخزن 

   40/18b      هاي ریز توپپوشانیده شده با مخزن 

70/29a        شاهدمخزن 

 

هاي مختلف توپ بر تأثیر پوشش میانگین نتایج مقایسه

هـاي مختلـف   ها در گروهپوشش که دادمیزان تبخیر نشان 

تـرین  بر این اساس، مخزن شاهد بـیش . گرفتندآماري قرار 

کـه  حـالی در ،داشـته مقدار تبخیر را در بین دیگـر مخـازن   

روزنـه کمتـرین   هـاي تـک  هاي پوشیده شده با تـوپ مخزن

مقایسه مقادیر میانگین . دادمقدار را در تلفات تبخیر نشان 

گونه حروف مشترکی را نشـان  تبخیر در آزمون دانکن هیچ

هـا  بدان معناست که تمـام زوج پوشـش  امر دهد و این نمی

نمـودار   . بـا هـم دارنـد   داري اختلاف معنی 05/0در سطح 

تجمعی مقادیر متوسط تبخیر در مـدت زمـان یادشـده در    

  .نمایش داده شده است 4در شکل هاي مختلف پوشش

شـاهد،  مخـزن  سطح زیر منحنی مربوط به  4شکل در 

پتانسـیل کـل حجـم تبخیـر صـورت گرفتـه را در شـرایط        

هـاي  یـر سـایر منحنـی   سـطح ز . دهـد طبیعی نمایش مـی 

در  شـده  تلـف مشاهده شده در نمودار نیز برابر با حجم آب 

بـر ایـن   . اسـت هـاي مختلـف   مخازن پوشیده شده با تـوپ 

مساحت بین هر منحنی تا منحنی شـاهد برابـر بـا     ،اساس

میزان ذخیره آب یا حجم کـاهش تبخیـر ناشـی از اعمـال     

ین بیشـتر . هاسـت هاي مختلف با انواع مختلف توپپوشش

مساحت مربوط به سطح مابین منحنی مربـوط بـه مخـزن    

کـه   بـوده هـاي تـک روزنـه و شـاهد     پوشیده شده با تـوپ 

کمترین میزان تبخیر از سـطح ایـن مخـزن اتفـاق افتـاده      

هـاي چنـد روزنـه و    مخـازن پوشـیده شـده بـا تـوپ     . است

 هـاي رتبـه کاهش تبخیر به ترتیـب در   از نظرهاي ریز  توپ

میـزان درصـد کـاهش تبخیـر بـا      . دوم و سوم قـرار دارنـد  

داده نشـان   6در جـدول  استفاده از سه نوع مختلـف تـوپ   

بیشترین میزان درصد کاهش تبخیر مربوط بـه  . شده است

باشد که ایـن  ي تک روزنه میها توپیده شده با پوشمخزن 

گیـري برابـر بـا    ماه انـدازه متوسط در بازه یک طور بهمیزان 

درصـد متوسـط کـاهش    . اسـت  آمـده  دست بهرصد د 1/65

هـاي چنـد   میزان تبخیر در مخازن پوشیده شـده بـا تـوپ   

درصد  8/38و  7/51هاي ریز به ترتیب برابر با توپروزنه و 

   .است
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  تحت پوشش و شاهد

  ها در مقایسه با شاهددرصد متوسط کاهش تبخیر از سه مخزن پوشیده شده با توپ

  درصد کاهش تبخیر

 )Bit Layers(  

0/0  

0/50  

0/50  

3/43  

0/40  

3/33  

3/33  

1/37  

3/33  

3/34  

3/33  

8/38 

ي تـک  هـا  تـوپ درصد تغییرات کاهش تبخیـر در  

. اسـت هـاي ریـز   مربـوط بـه تـوپ   روزنه و بیشترین میزان 

هایی با چنـدین روزنـه ایـن تغییـرات در     

   .ابتداي بازه زیاد و به مرور کاهش یافته است

 هاي کاهنده تبخیر بر دماي آب 

مقایسه تاثیر استفاده از انواع پوشش ها بـر دمـاي   

 شـد سطح آب نیـز از دو آزمـون تـوکی و دانکـن اسـتفاده      

                                                          ...هاي شناور برکاهش میزان تبخیر از منابع آبی روباز 

 

تحت پوشش و شاهدمخزن نمودار تجمعی میزان تبخیر از سه  - 4شکل 

درصد متوسط کاهش تبخیر از سه مخزن پوشیده شده با توپ -6جدول 

 تاریخ

درصد کاهش تبخیر 

  )چند روزنه توپ(

  درصد کاهش تبخیر 

  )روزنه تک توپ(

13950/0  0/0  

13950/60  7/66  

13957/56  7/66  

13950/50  7/66  

13950/50  3/63  

13950/50  3/63  

13950/50  3/63  

13954/51  7/65  

13950/50  7/66  

13956/48  7/65  

13950/50  3/63  

 1/65 7/51 متوسط

گیـري  روزه اندازه سهي ها بازهبررسی مقادیر تبخیر در 

دهد که متوسـط تبخیـر روزانـه از سـطح مخـزن      

و در سـه مخـزن کـه بـا      اسـت 

هـاي ریـز   تـوپ ي چند روزنه و 

 61و  48، 34بــه ترتیــب مقــدار تبخیــر 

  

درصد کاهش تبخیـر در سـه نمونـه    

بـا توجـه   . دهد گیري نشان میمختلف توپ را در بازه اندازه

کـه  ایـن بـا وجـود   . بدیهی است

امـا   بـوده درصد فضاي خالی بین سه نمونـه تـوپ یکسـان    

درصد تغییرات کاهش تبخیـر در  کمترین 

روزنه و بیشترین میزان 

هایی با چنـدین روزنـه ایـن تغییـرات در     همچنین در توپ

ابتداي بازه زیاد و به مرور کاهش یافته است

هاي کاهنده تبخیر بر دماي آب  تأثیر پوشش

مقایسه تاثیر استفاده از انواع پوشش ها بـر دمـاي    براي

سطح آب نیـز از دو آزمـون تـوکی و دانکـن اسـتفاده      

  ).7جدول (

هاي شناور برکاهش میزان تبخیر از منابع آبی روباز  تاثیر توپ

  

  

جدول 

  

تاریخ

15/01/1395  

18/01/1395  

21/01/1395  

24/01/1395  

27/01/1395  

30/01/1395  

02/02/1395  

05/02/1395  

08/02/1395  

11/02/1395  

14/02/1395  

متوسط

  

بررسی مقادیر تبخیر در  

دهد که متوسـط تبخیـر روزانـه از سـطح مخـزن      نشان می

اسـت متـر   یلیم 99شاهد برابر با 

ي چند روزنه و ها توپهاي تک روزنه، توپ

مقــدار تبخیــر پوشــانیده شــده، 

  .ه استگزارش شدمتر یلیم

درصد کاهش تبخیـر در سـه نمونـه    ، 5 شکلهمچنین 

مختلف توپ را در بازه اندازه

بدیهی استمقایسه سه نمودار فوق به 

درصد فضاي خالی بین سه نمونـه تـوپ یکسـان    

  



  
  یري از مخازن داراي پوشش

  ها بر دماي سطح آب 

  داريبندي از لحاظ معنیطبقه

4 3 2 

   

  /21 

  15/22  

25/23    

    

  /21c 

  15/22b  

a 25/23    

  

کمتـرین   شـود مـی مشـاهده   6در شکل که 

-به ترتیب تـوپ  و سپسشاهد مخزن میزان دما مربوط به 

. اسـت ي تک روزنه ها توپهاي ریز و توپ

اینکه بیشترین  باوجودهاي تک روزنه مربوط به توپ

، بیشـترین اخـتلاف   دهـد مـی  نشاندرصد کاهش تبخیر را 

ایــن اخــتلاف در برخــی از . شــاهد داردمخــزن 

 شـده گـراد نیـز ثبـت     یسانتدرجه  5/2روزهاي برداشت تا 

ــا در دو   ــه حــداکثر اخــتلاف دم مخــزن ک

ي چنـد روزنـه بـه    هـا  توپي ریز و ها توپ

  .استگراد  یسانتدرجه 
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یري از مخازن داراي پوششگ اندازهزمانی بازه  درنمودار درصد کاهش تبخیر  - 5شکل 

ها بر دماي سطح آب مقایسه میانگین تأثیر پوشش هايآزموننتایج  -7جدول 

طبقه

2  هاپوشش 1 

 هاي تک روزنهپوشانیده شده با توپمخزن   95/20

60/  هاي چند روزنهپوشانیده شده با توپمخزن  

 هاي ریزتوپپوشانیده شده با مخزن  

شاهدمخزن     

95/20d  هاي تک روزنهپوشانیده شده با توپمخزن 

60/  هاي چند روزنهپوشانیده شده با توپمخزن  

 هاي ریزتوپپوشانیده شده با مخزن  

شاهدمخزن     

هـاي مختلـف بـر    تـأثیر پوشـش  

هـا در  پوشـش  دهـد تغییرات دماي سطح آب نیز نشان می

عـدم وجـود حـرف     .اندهاي مختلف آماري قرار گرفته

دار از تفاوت معنـی  نظر ها نیز نشان از

مقایسه مقـادیر دمـا   . استها لحاظ دما بین تمام زوج گروه

ترین میزان دما و مخـازن  شاهد بیش

هاي تک روزنه کمتـرین مقـدار را دارا   

بر این نمودار نوسانات دمـاي آب در انـواع   

نمـایش داده   6گیـري، در شـکل   

سانتیمتري از  20شایان ذکر است دما در عمق 

  .گیري شده است

که  گونه همان

میزان دما مربوط به 

توپهاي چند روزنه، 

مربوط به توپمخزن 

درصد کاهش تبخیر را 

مخــزن دمــا را بــا 

روزهاي برداشت تا 

ــالاســت  ــا در دو   یدرح ــه حــداکثر اخــتلاف دم ک

توپپوشانیده شده با 

درجه  5/1و  2ترتیب 
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شکل 

  

 آزمون

مخزن    

  توکی

)HSD(  

مخزن 

مخزن 

مخزن    

  

  دانکن
مخزن 

مخزن 

 

 

تـأثیر پوشـش   نتایج مقایسه میانگین

تغییرات دماي سطح آب نیز نشان می

هاي مختلف آماري قرار گرفتهگروه

ها نیز نشان ازمشترك در بین گروه

لحاظ دما بین تمام زوج گروه

شاهد بیشمخزن دهد، نشان می

هاي تک روزنه کمتـرین مقـدار را دارا   پوشیده شده با توپ

بر این نمودار نوسانات دمـاي آب در انـواع    افزون. باشندمی

گیـري، در شـکل   ها طی بازه انـدازه پوشش

شایان ذکر است دما در عمق . شده است

گیري شده استسطح آب اندازه
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  هاتوپنمودار متوسط تغییرات دمایی در چهار مخزن تحقیقاتی با انواع 

ها که بالاترین کـارایی را  بهترین نوع توپ

هـاي  از خـود نشـان دادنـد، تـوپ     در مخازن مورد آزمایش

سانتیمتر بود که مقادیر مشخصـی آب،   8

رون آن تزریق شده و تـا  به د فشار تحتتوسط یک روزنه و 

  .نیمه پر از آب گردیده است

  هاي مختلف در شرایط محیطی یکسان

  (%) ریکاهش تبخ

8/38 

7/51 

1/65 

هـا چرخیـده و در   که برخـی تـوپ   شدهنوسانات باد منجر 

 .گیـرد ار ها در معرض هوا قـر شرایط چرخش یکی از روزنه

در ایـن  . کنـد ترتیب توپ میزان بیشتري آب جـذب  

تـوپ سـنگین شـده و میـزان      ،شرایط با جذب بیشـتر آب 

تـا   شدهاین امر منجر . یابدمیوري آن در آب افزایش 

بیش از نیمی از حجم توپ وارد آب شـود و تـوپ بـر روي    

ترتیـب   یـن ا بـه از وجه بیشینه قـرار بگیـرد،   

بیشـتر و تبخیـر از سـطح     ها توپدرصد فضاي خالی مابین 

هـاي  تـوپ  4همچنین با توجه به شکل . شود

گیري توان کاهش تبخیري به میزان ریز در ابتدا بازه اندازه

که به مرور زمان کـارایی ایـن نـوع از     ند

 یر کـاهش کـارایی  تأث. درصد کاهش یافت

هاي ریز به این علت اسـت کـه بعـد از یـک هفتـه در      

                                                          ...هاي شناور برکاهش میزان تبخیر از منابع آبی روباز 

 

نمودار متوسط تغییرات دمایی در چهار مخزن تحقیقاتی با انواع  -6شکل 

جلـوگیري از تبخیـر آب از    منظـور 

 ،یـر در مجتمـع مـس سرچشـمه    

جـنس و انـدازه و اعمـال     نظـر 

بـر  . شدو ماندگاري بررسی  کارآیی

بهترین نوع توپ، 8جدول  اساس

در مخازن مورد آزمایش

8اتیلنی با قطر  یپل

توسط یک روزنه و 

نیمه پر از آب گردیده است

  

هاي مختلف در شرایط محیطی یکسانمقایسه کارایی توپ -8جدول 

  روش

  )Bit Layers( زیر يها توپ

 چند روزنه يها استفاده از توپ

 تک روزنه يها استفاده از توپ

دهـد  هاي تک روزنه و چند روزنه نشان می

هاي تک روزنه کمترین میزان تبخیر و تغییرات آن در توپ

هـایی کـه داراي   کـه در تـوپ   ی

در چند برداشـت اول درصـد کـاهش    

تغییـر در کـاهش   . ه اسـت یج کم شـد 

تـوان ناشـی از امـواج بـاد     هاي چند روزنه را مـی 

ها بـا  در ابتداي قرارگیري بر سطح آب، توپ

ی، شـروع بـه جـذب آب    خـود پرکننـدگ  

نموده و سپس به یک ثبات اولیه رسـیده و در ایـن حالـت    

خـود در شـرایط ثابـت قـرار     ین وجـه  

در این وضعیت نصف حجم توپ در آب شـناور و  

نصف حجـم آن بـالاي سـطح آب قـرار داشـته و کمتـرین       

بعـد از چنـد روز   . گـردد ها ایجاد مـی 

نوسانات باد منجر 

شرایط چرخش یکی از روزنه

ترتیب توپ میزان بیشتري آب جـذب   ینا به

شرایط با جذب بیشـتر آب 

وري آن در آب افزایش غوطه

بیش از نیمی از حجم توپ وارد آب شـود و تـوپ بـر روي    

از وجه بیشینه قـرار بگیـرد،    تر کوچکوجه 

درصد فضاي خالی مابین 

شودمیآب بیشتر 

ریز در ابتدا بازه اندازه

نددرصد را داشت 50

درصد کاهش یافت 33نیز تا  ها توپ

هاي ریز به این علت اسـت کـه بعـد از یـک هفتـه در      توپ

هاي شناور برکاهش میزان تبخیر از منابع آبی روباز  تاثیر توپ

  

  گیريو نتیجه بحث

منظـور  بهدر پژوهش حاضر 

یـر در مجتمـع مـس سرچشـمه    گ رسـوب مخازن آبی سد 

نظـر سه نمونـه تـوپ از    کارآیی

کارآییتغییراتی جهت افزایش 

توپاستفاده از 

استفاده از توپ

استفاده از توپ

  

هاي تک روزنه و چند روزنه نشان میمقایسه توپ

کمترین میزان تبخیر و تغییرات آن در توپ

یدرحـال اتقاق افتـاده اسـت   

در چند برداشـت اول درصـد کـاهش    بودند، چندین روزنه 

یج کم شـد تدر بهتبخیر بیشتر و 

هاي چند روزنه را مـی یر توپتأث

در ابتداي قرارگیري بر سطح آب، توپ چراکهدانست، 

خـود پرکننـدگ  توجه به خاصیت 

نموده و سپس به یک ثبات اولیه رسـیده و در ایـن حالـت    

ین وجـه  تر بزرگتوپ بر روي 

در این وضعیت نصف حجم توپ در آب شـناور و  . گیرندمی

نصف حجـم آن بـالاي سـطح آب قـرار داشـته و کمتـرین       

ها ایجاد مـی فضاي خالی بین توپ
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هـا بلورهـاي   تـوپ اطراف و بخصـوص سـطح بـالایی تمـام     

هاي موجود در آب سد تجمـع پیـدا    یناخالصیدرنگی از سف

هاي ریز و همچنین تجمع رسـوبات  توپتصویر . کرده است

 در لیتــري 1000را در مخــازن  بــر روي یــک نمونــه از آن

  .شده است دادهنشان  7شکل 

  

  
  

  ي ریزها توپتجمع رسوبات موجود در پساب در سطح فوقانی  - 7شکل 

  

ها که قطـري کمتـر از   توپتجمع رسوبات بر سطح این 

وري بیشتر سانتیمتر دارد منجر به سنگین شدن و غوطه 1

ها توپدر این حالت نیز  .)، چپ7شکل ( ها در آب شدهآن

کـه   نـد از وجه بیشینه قـرار گرفت  تر کوچکبر روي وجهی 

این عامل نیز با افزایش درصـد فضـاهاي خـالی منجـر بـه      

از طرفـی عامـل زبـري    . افزایش میزان تبخیر گردیده است

نجـر  ین عاملی است که متر مهمنیز از  ي ریزها توپکم در 

. به افزایش تبخیر نسبت بـه دو مخـزن دیگـر شـده اسـت     

در مقیاس وسیع به دلیل عدم جـذب   ها توپهمچنین این 

ی تحـت  راحت ـ بـه آب و سبک بودن، در هنگام مواجه با باد 

یدن بـر روي یکـدیگر و جمـع    غلتیر آن قرار گرفته و با تأث

و  دادهشدن در یک گوشه درصد فضـاي خـالی را افـزایش    

تـوان گفـت   در مجموع می. اندشدهتبخیر  فزایشمنجر به ا

هـا  روزنه به چندین دلیل از سایر تـوپ هاي تککارایی توپ

در هـاي تـک روزنـه    کـه تـوپ  اول اینکه هنگامی. بودبهتر 

ــرار    ــواج آب ق ــاد و ام ــات ب ــرض جریان ســطح آب و در مع

، نداشـتند چون خروجی دیگري براي تخلیه هـوا   گرفت می

ایـن   .کردنـد نمـی حجم آب درون آن ثابت مانده و تغییري 

 وجـه ین تـر  بـزرگ همواره بـر روي   ،به همین دلیلها، توپ

همچنـین   هـا  توپاین  ثانیاً .بودندخود در سطح آب شناور 

نسبت به دو نوع دیگر بیشترین میـزان زبـري را در سـطح    

افزایش میزان زبري در ارتباط مسـتقیم بـا   . نمودآب ایجاد 

کـه هـر چـه زبـري سـطح      طوريباشد، به یمکاهش تبخیر 

بیشتر باشد تبخیر از سطح کمتر صـورت گرفتـه و همـین    

هـاي تـک روزنـه بیشـترین     تـا تـوپ   شودموجب میعامل 

میزان کاهش تبخیر را نسبت به دو نوع دیگر از خود نشان 

هـاي تـک   تـوپ  هـر چنـد   توان گفت،می مجموعدر . دهد

کروي تنها قادر بـه ایجـاد پوشـش    روزنه نیزبه دلیل شکل 

اما وجود این فضاها منجر به نفوذ  بودنددرصد سطح  5/79

هـا و  اشعه خورشید بـه درون آب شـده و از رشـد بـاکتري    

از طرف دیگـر وجـود    .آوردها جلوگیري به عمل میجلبک

فضاهاي خالی اجازه ورود بارش به سطح آب را نیز خواهـد  

ها در کنتـرل  عمل این توپشایان ذکر است مکانیسم . داد

تبخیر براي نخستین بار در پژوهش حاضـر مـورد بررسـی    

  .قرار گرفته است

رونــد تغییــرات دمــایی نیــز در ســه نــوع تــوپ تفــاوت 

در راستاي توجیه نوسانات دمایی بین سه . داردداري  معنی

در مخـازن تحـت پوشـش، چـون جـنس      نوع مختلف توپ 

، این ماده گرماي خورشید باشداتیلن میاز ماده پلی ها توپ

را جذب کرده و افزایش زبري سطح منجر به افزایش دماي 

که زبري بیشتر در مخـزن پوشـیده    يطور به. شده استآب 

به دو مخزن دیگـر منجـر بـه     هاي تک روزنه نسبتبا توپ

 قـبلاً کـه   گونـه  همان. است شدهافزایش دما در این مخزن 

یر جریانـات و  تأثتحت هاي چند روزنه نیز بیان گردید توپ

ی دچار چـرخش شـده و ایـن عامـل     گاهنوسانات محیطی 

. نفوذ کنـد  ها آنشود تا حجم بیشتر آب به درون منجر می

یی است ها روزنهعمق نفوذ آب در این حالت بیشتر از عمق 

ي ور غوطـه در ایـن حالـت،   . که مقابل هم قرار گرفتـه انـد  
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ري در این مخزن شود تا زب یممنجر  ها توپبیشتر این نوع 

هاي تک روزنه کمتر و نسبت به مخزن پوشیده شده با توپ

درصد فضاي خالی نسبت به دو نمونه دیگر افـزایش یابـد،   

ي چنـد روزنـه، افـزایش    هـا  توپدر مخزن پوشیده شده با 

در آب بـه   هـا  توپي بیشتر ور غوطهفضاهاي خالی به علت 

منجر به کـاهش دمـا در ایـن     همراه کاهش زبري در سطح

با ي ریز ها توپ. مخزن نسبت به دو مخزن دیگر شده است

امـا بـه    ،کننـد زبري کمتري که در سطح ایجـاد مـی   وجود

تراکم بیشتر و درصد فضاي خـالی کمتـر نسـبت بـه      دلیل

جذب گرماي بیشتري داشته و دمـاي   ،هاي چند روزنهتوپ

ي ها توپه با آب در این مخزن بیشتر از مخزن پوشیده شد

ي ها توپها با توپکه مقایسه این  یدرحال. استچند روزنه 

چنانچه فضاي خالی در ایـن دو   کند کهثابت میتک روزنه 

هـاي ریـز   توپیجادشده توسط امخزن یکسان باشد، زبري 

ي تک روزنه کمتر بوده و این عامل منجـر  ها توپنسبت به 

تـر ایـن   دمـاي آب کم  در نتیجـه به جذب گرماي کمتـر و  

هـاي مختلـف   در مجموع اگر چه پوشش. شده استمخزن 

درجـه سـانتیگراد    2منجر به افزایش دماي آب تا بـیش از  

اما این افزایش دمـا تـاثیري بـر افـزایش تبخیـر       شده است

هاي مورد اسـتفاده تـاثیر مثبـت بـر کـاهش      نداشته و توپ

  .داشتندمیزان تبخیر از سطح آب 

با نتـایج دیگـر تحقیقـات    نتایج حاصل از تحقیق حاضر 

هاي پلی اتیلنـی در  با تراشهو   در خارج از ایران انجام شده

طبق گزارش انجـام  . ]1[کاهش میزان تبخیر مطابقت دارد

اتیلنی در بهترین حالت قادر به کاهش هاي پلیشده، تراشه

یر تـأث همچنـین   .باشـند درصـد مـی   57میزان تبخیـر تـا   

بـا اسـتفاده از پلـی     ي فیزیکـی کاهنـده تبخیـر   هـا  پوشش

انجـام   هاي مختلف که در ایـران استایرن و با درصد پوشش

تا  30ها را بین یی این روشآ، بهترین کار ]14[ شده است

کـه ایـن میـزان    در حـالی  ،درصد گزارش نمـوده اسـت   55

هـاي  کاهش تبخیـر بـا اسـتفاده از پوشـش فیزیکـی تـوپ      

 بـرآورد درصد  65کاهنده تبخیر در پژوهش حاضر بیش از 

  .شده است

میــزان کــل تبخیــر از مخــازن آبــی ســد   ،در مجمــوع

یبـاً  مترمربعتقر 1150000یر و کارخانه با مساحت گ رسوب

چنانچـه   .گردیده استبرآورد  مترمکعب 2580000معادل 

بـه   روزنه در کاهش میزان تبخیرهاي تکتوپکارایی میزان

در سـال در نظـر گرفتـه     درصـد  5/64 طور متوسط حدود

بـا پوشـاندن کـل سـطوح آبـی بـا        ادعا نمودتوان  یم، شود

 مترمکعـب  1664100هاي تک روزنه، سـالیانه حـدود   توپ

ایـن   .گـردد آب ناشی از کاهش تلفات تبخیـر ذخیـره مـی   

هــاي ســال عمــر مفیــد تــوپ 10بــا توجــه بــه  آب مقــدار

مترمکعـب   000/641/16متوسط معـادل   طور بهاتیلنی  یپل

مـاه   16یـزان معـادل بـیش از    ایـن م  .شودتخمین زده می

بـا توجـه بـه     .اسـت  آباد خاتوني ها چاهبرداشت آب از کل 

و بسـیاري   آباد خاتونکمبود آب و افت تراز سفره در دشت 

بـا  بسـیار  حفظ این ذخیـره  بدیهی است ، از مناطق خشک

ــت ــوده اهمی ــوارد  و  ب ــیاري از م ــر  در بس ــوثر ب ــاملی م ع

  .گرددبیابانزدایی محسوب می

 

   سپاسگزاري

این مطالعه در قالب طرح پژوهشی مصوب و با حمایـت  

نگارنـدگان  . اسـت  گرفته انجاممالی مجتمع مس سرچشمه 

 ازجملـه  ي مختلف مجتمعواحدهااز  دانند یمبر خود لازم 

ــع ســازان، واحــد   واحــد تحقیقــات و توســعه، شــرکت ارف

کـه در   ونقـل  حملو همچنین واحد  ساتیتأسی و رسان آب

مســاعدت و همکــاري لازم را بــه عمــل  طــرحن انجــام ایــ

  .آوردند، صمیمانه تشکر و قدردانی نمایند
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Abstract 
Evaporation is one of the most important sensible losses from water resourcese, especially in 

desert areas that humans have the lowest level of intervention. Climate is the most important index 
at the amount of these losses in different areas. Different methods has been presented for reducing 
of  water evaporation rate . In this study, in order to evaporation reduction from tailing dams and 
open water resources of Sarcheshmeh copper complex investigated performance of three types balls 
as evaporation reducing coating for the first time. Used balls are different in the mechanism of 
action, size and material. They are including two types of polyethylene balls, mono-aperture and 
multi-aperture, with a diameter of 8 cm and a type of small polypropylene white ball with a 
diameter of 1 cm. For evaluating of performance of these coatings, several small ponds with an area 
of 1m2 in the vicinity of Sarcheshmeh tailing dam were built and evaporation losses were measured 
for a month from 03.04.2016 until 03.05.2016 in each covers with two repeats. Based on the Tukey 
and Duncan multiple comparison tests, there are significant differences between covers, in 5% 
significant level. Results showed, the mono-aperture balls with performance of 65.1%, had the 
greatest impact on reducing evaporation, while multi-aperture balls and small balls with 51.7% and 
38.8% respectively were in the next priorities. Finally, the mono-aperture balls were identified as 
the best evaporation reducing coating, because these types of balls had the most roughness on the 
surface and amount of empty spaces was constant in during time. 

 
Keywords: Reducing coating evaporation; Arid regions; Water conservation; Water losses; 
Kerman. 

  

  
 


