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 خلاصه

در كشور  محدودنابع آب م موجود بركشاورزي و خانگي، فشار  هاي صنعتي،هاي متوالي در كنار افزايش مصرف آب در بخشخشكساليوقوع هاي اخير با در سال

ر از سطح خيتببي كشور، از منابع آ ميان تلفات موجوددر حجم محدود موجود بسيار ارزشمند خواهد بود. راي پيشگيري از اتلاف اين لذا تلاش ب. بسيار زياد شده است

قتصادي ااي مناسب و رهاده از راهكانيازمند استفاقليم خشك و نيمه خشك در اكثر مناطق ايران وجود توجه به شود كه با ها درصد زيادي را شامل ميمخازن و درياچه

 پوشش اپوكسيك همراه با ي منبسط شده طبيعي هايتا ميزان كارايي پوشش پيشنهادي كه از سنگدانهتلاش شده است پژوهش حاضر در  تلفات آب هستيم. براي كاهش

مراتب هاي آن بهد و لذا هزينهباشه ميفني مورد بررسي قرار گيرد. اين پوشش از مواد و مصالح موجود در هر منطقه قابل تهي نيز اقتصادي واز ديدگاه تشكيل شده است،

ته و ليل قرار گرفبررسي و تح مورد شرايط اقليمي استان خراسان رضوي،آب در  مخازنين بار در براي اول مذكور پوشش هاي مرسوم خواهد بود.كمتر از ساير پوشش

 گيرد. مورد بررسي قرار ميآن  دست آمده ميزان كارايي فني و اقتصاديهاي بهبر اساس داده نهايتاً

 

 ان رضویخراس های طبیعی منبسط شده، روکش اپوکسی،کلمات کلیدی: تبخیر، مخازن آب، سنگدانه

 

 مقدمه 1
د شده ابع آب موجوبر من فشار شيباعث افزا رياخ ي( در سالهايشرب و كشاورز ،يآب )مصارف صنعت يتقاضا برا شيدر كنار افزا رياخ يهايخشكسال

 نيا از يكي. [1]باشد يم يدايز تياهم يدارا داريو پا نانيبه منابع آب قابل اطم يابيدست يتمام روش ها يابيارز از،ين شيافزا نياست. در پاسخ به ا

از مخزن به  يتلفات واقع تنها ريتلفات تبخ ،يكيدرولوژيمختلف ه يهالفهؤم نيباشد. در بيم ريتلفات آب از مخازن در اثر تبخ زانيكاهش م ،راهكارها

قابل  وب در دسترس آ زانيم نيتام ياستادر ر يانيكمك شا ريتبخ زانياز منابع آب در كشور، كاهش م ريتبخ ي. با توجه به حجم بالاديآيحساب م

 زينعت و نصاز آن در   ستفادهاآب )با توجه به  ياقتصاد متيارزش و ق زيخواهد داشت. با در نظر داشتن حجم مخازن موجود در كشور و ن يزيبرنامه ر

 .[2]اهد كردخو دايپ ياديز تيمموضوع اه نيدر كشور ا ي(آب هايپهنه از سطح) ريبالابودن نرخ تبخ زياشتغال و ارزش افزوده حاصل از آن( و ن جاديا

 يبر مقدار بارندگبرا 50تا   40دود حعنوان مثال در استان سيستان و بلوچستان( )به رانيخشك امهيمطالعات انجام شده در مناطق خشك و ن طبق          

 عملاً ريادمق نياست. ا ينسد مخز معادل حجم سه تا چهار ريحجم تبخ نيد كه اشويم رياز جمله سدها و بندها تبخ يشده در منابع آب رهيسالانه، آب ذخ

 نيا تياشد. اهمبيم يبآساخت مخازن  يها وقت براو صرف سال يارديليم يهانهيدر كنار هز يهدررفت آب از منابع آب يبالا زانينشان دهنده م

قرار  ين مورد بررساز آ يو تبعات ناش رانينامناسب منابع آب در ا طيجه به شراتلفات آب با تو زانيم نيآشكارتر خواهد شد كه ا يموضوع زمان

 .[3]رديگ
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 يبآ يهاپهنه ز سطوحا ريو كنترل تبخ نيمختلف تخم يهاو مطالعه روش يبررس ران،يحاكم بر عمده مناطق مختلف ا يتوجه به مشكلات كم آب با

-ها بهخانهدو رو رهايبگآ ،يمخزن ياها، سدهاچهياز سطح در ريكنترل تبخ ي. برارديمورد توجه قرار گ داريپا ياز راهكارها يكيعنوان تواند بهيكشور م

 د بود. خواه يقتصادا يزهايالمنطقه و آن طيها تابع شراروش نيرا اعمال كرد كه انتخاب ا يمختلف يهاتوان روشيكشور م يآب يهاستميعنوان اكوس

همراه مستعمل به يهاكياز لاستگير كارخانه مس سرچشمه، در سدهاي آشغالاز سطح كوچك آب  ريكاهش تبخ (، براي1396افخمي و همكاران )

-چيه هما 5از  شيمدت بشش بهپو نيا يزمستان روباران در و بارش  ديتابش خورش آنها نشان دادند كه[. 1]نمودنددر وسط آن استفاده  تيونوليپوشش 

مانده  يباق 20ا پوشانده و از %سطح آب ر 80ها حدود %پوشش نيكاهش داد. ا 80% زانيرا به م ريماه تبخ 2و در مدت نكرد  جاديدر آن ا يبيگونه تخر

ثير مواد شيميايي سي تأراي برررا بي يهاپژوهش(، 1390پيري و همكاران ) شد.يدر آب انجام م ستيز طيحفظ مح يدر سطح آب برا ژنيتبادل اكس

ترتيب بهنول و اكتادكانول، [.  اين پژوهشگران تركيبي از هگزا دكا4]دادندانجام )آ( كلاس  كمانند تشتآب ح كوچك وسط الكلي بر كاهش تبخير از

 با  اهش محسوس تبخير شد. همچنينباعث كاين تركيب، روز  36كاربرد پيوسته  كار بردند و به اين نتيجه رسيدند كهرا بهگرم در هكتار  40و  20معادل 

تا  30ميزان روز تبخير به 38 كه در مدت ندنشان داد %80و 40،60سانتيمتر و ميزان پوشش  5/1هاي فيزيكي مانند پلي استيرن با ضخامت ششكاربرد پو

)پلي  ح به الياف مصنوعيمربع مسلهاي سبك به مساحت يك متربتن( 1390در تلاش هاي ديگر انجام شده، رنجبر و همكاران ) كاهش يافته است. 55%

 ه سدمتي از درياچود، را بر روي قسبودند و امكان اتصال آنها به سادگي فراهم بصورت تو خالي ساخته شده سانتيمتر و به 30با ضخامت را كه روپيلن( پ

با  نتواميند كه ادنشان ديره اي( برد مواد شيميايي )الكل هاي زنجرمنطقه سيستان و بلوچستان با كاگروهي از پژوهشگران در [. 5]ندكارون به كار برد

 از سطح آبتبخير ميزان ز ا %9ميزان مربع بهكيلومتر 10و در مساحت  %60ميزان مربع به كيلومتر 5/0حدود  يدر مساحتها، استفاده از اين پوشش

 [.6كاست]

اونس الكل  2/0و ميزان روزانه  %10هفته با كاربرد محلول ستيل الكل  14هاي كاهش تبخير در طول مدت بررسي ،)استراليا(1مخزن استفن كريكدر 

دست آمده به جعلت سرعت زياد باد نتاي. هر چند بهكاهش يافت %37تبخير مقدار اين عمليات، انجام با بررسي ها نشان دادند كه جامد در اكر انجام شد. 

دست آمده در اين هطبق نتايج ب[. 8سطح آب بررسي شد]اي الكل روي لايهتك هايپوششكاربرد  ،)آمريكا(2درياچه هنفردر  [.7]مطلوب نبودندچندان 

طبق اين . اچه شده استيدر درآب گرادي داده و در عين حال باعث افزايش يك درجه سانتيكاهش  %9ميزان بهكاربرد ستيل الكل تبخير را تحقيق، 

متر در ثانيه   8از بيشهاي باد روي سطح آب بوده و در سرعت (تك مولكولياي )لايههاي تكپوششثر در پايداري سرعت باد مهمترين عامل مؤنتايج، 

مخلوطي از ستيل الكل و استريل الكل كه در نفت شامل  %3محلول  ،در آفريقا 3مخزن ماليادر باشد. غير ممكن مي  عملاً پوشش تك مولكولي اين ايجاد 

از سطح آب تبخير  %11تنها اين محلول ، هاي بالاي بادسرعتنشان داد كه در ررسي اين بكار برده شد. نتايج هاي انجام شده بهاند در بررسيمخلوط شده

كاهش  يبراديده، استريل الكل و ستيل الكل تركيبي از آهك آبانجام شد، در استراليا، 4مخزن ادلايد هيل داد. در بررسي ديگري كه در كاهش را 

تا  2كند كه در مدت بر روي سطح آب ايجاد مييت با چشم غيرمسلح، غيرقابل رؤمولكولي لايه تك يك ،اين مخلوط كار رفت.تبخير از سطح آب به

طور منظم روي سطح ان بهتابستطول در بايد ندارد. اين مخلوط و كيفيت آب مخزن زيان بار بر محيط زيست  اتگونه اثرشود و هيچروز تجزيه مي 4

زن امخو براي زن كوچك كاربردي است ابراي كاهش تبخير از مخ لوب ارزيابي شد، اما تنهاكرد اين مخلوط مطهر چند ميزان عملشود.  آب پخش

 [.7مناسب نيست] ،زياد بادهاي سرعتدر كارا نبودن آن دليل ، بهادلايد هيلاز قبيل مخزن بزرگ 

از  ريبختكاهش جهت سب كار مناراه نوان يكع، بههاي طبيعي منبسط شدهسنگدانهپژوهش تلاش شده است تا كارايي پوشش تشكيل شده از اين در 

اين  درموردنياز  هايمايشآز مورد بررسي قرار گيرد. ياقتصاد، هم از ديدگاه فني و هم از ديدگاه يخراسان رضواستان  يميلاق طيدر شرا سطح آب

تصفيه  ، در محلاندنظر گرفته شدهدر تستاستخر عنوان بهشاهد و ديگري استخر عنوان يك استخر بهكه طرح با استفاده از دو استخر مشابه در كنار هم، 

 .اندآب و فاضلاب مشهد انجام شدهخانه شماره يك شركت 

 

 های کاهش تبخیرروش 2
 گيرد:هاي مختلفي مورداستفاده قرار ميهاي آبي روشبراي كاهش تبخير از پهنه

                                                 
1.  Stephen Creek 
2 . Henfar Lake 
3 . Malia Tank 
4 . Adelide Hill Tank 
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 از فادهاست بازدارنده در كتورفا مهمترين ثرند.مؤ بسيار تبخير كاهش در اما ،ددارن زيادي هاي ينههزهاي فيزيكي معمولًا روش :هاي فيزيكيروش 

 :زب عبارتند اوژه منابع آعوامل تعيين كننده صرفه اقتصادي در پر. صرفه بودن آن استهاي اقتصادي و مقرون بهبحث هزينه ،فيزيكي هايروش

 .[1]آب قيمتو در منطقه  (موجود و در دسترس مقدار آب) فراواني آب

 و ديگري (لكلستيل ا)نول كاهاي هگزادلكليكي ا :است مهم استوار ها بر دو مادهدر مخزن سد تبخيرهاي شيميايي كاهش روش :هاي شيمياييروش 

كاهش يي شيمياهاي وشيز از ساير رن كاربرد مواد پودريو هاي كاهنده تبخير بهآمواد جامد و شيراستفاده از  الكل(.استريل ) هاي اكتادوكانولالكل

 .[1]تبخير هستند

 گيرنديمطح آب قرار كه روي س( مانند نيلوفر آبي)هاي بيولوژيكي كاهش تبخير از مخازن سد از گياهان آبزي روشدر  :هاي بيولوژيك-روش، 

-ميناست كه همه گياهان  هاي بيولوژيك آنروشاساسي ايراد . تبخير كمك كند درصدي 15الي  9تواند به كاهش اين گياه مي .شوداستفاده مي

هاي گونهتهديد  و فريحي مخزنهاي تكاهش فعاليت .گيردثير قرار مي تحت تأها معمولاًدر اين روشكيفيت آب  آن،علاوه بر  .ثر باشندؤتوانند م

تبخير  كاهشيولوژيك ب هايروشيكي ديگر از  در اطراف مخازن آب،كاشت كمربند سبز  .دنباشهاي بيولوژيك ميهاي روشايرادي از ديگر زآب

بخير در تصلي تشديد اعنوان يكي از عوامل )به شود تا سرعت بادتلاش مي مخزندر اين روش معمولاً با كاشت درختان در محيط دور . است

 .باشدقابل استفاده ميدر مخازن كوچك  عمدتاًندارد و  يانددر مخازن بزرگ كارايي چنمخازن( كاهش يابد. اين روش 

 در كهباشد ميزاد مخزن آكاهش سطح ثر در مقدار تبخير از قبيل كم كردن اثر پارامترهاي مؤهاي كاهش تبخير يكي ديگر از روش: هاساير روش 

م تا متوسط ك روش يناثير ميزان تأ توان اثر كاهش سطح را با افزايش عمق جبران نمود.صورتي كه شرايط فيزيكي محل مخازن اجازه دهد مي

 . [2]باشدهاي زيادي مواجه ميو اجراي آن با محدوديت استبرآرورد شده 

 

 روش انجام پژوهش  3
 طير شراد از سطح آب ريكاهش تبخجهت راهكار مناسب  عنوان يك، بههاي طبيعي منبسط شدهسنگدانهايي پوشش تشكيل شده از پژوهش، كاراين در 

هاي هيايي سنگدانيزيكي و شيمگيرد. ابتدا مشخصات فمورد بررسي قرار مي ياقتصاد، هم از ديدگاه فني و هم از ديدگاه يخراسان رضواستان  يميلاق

اين طرح  در نياز مورد ايهزمايشآشود. گيرد و در ادامه ميزان راندمان آنها در كاهش مقدار تبخير بررسي ميفاده مورد بررسي قرار ميطبيعي مورداست

ل ح، در ماندهرنظر گرفته شدد تستاستخر عنوان شاهد و ديگري بهاستخر عنوان يك استخر بهكه ، مجاورت يكديگربا استفاده از دو استخر مشابه در 

 اند.آب و فاضلاب مشهد انجام شدهتصفيه خانه شماره يك شركت 

 مورداستفادهپوکه صنعتی مشخصات  3.1
نند ي ديگر مارخبن دارند و آذري  منشأعمدتاً  ا(سنگ پ)اسكوريا  شوند. انواع طبيعي نظير پاميس،ها به دو گروه طبيعي و مصنوعي تقسيم ميپوكه

اي حاصل از ه( و پوكهاهستايرنا هاي مصنوعي نيز شامل انواع سرباره، تركيبات آلي منبسط شونده )نظيرنگدانهس. رسوبي هستند دياتوميت داراي منشأ

در  مورد استفاده)نعتي مشهد براي اولين بار در ايران پوكه ص. دار استهاي رسفشاني سيليسي نظير پرليت و خاک رس و سنگهاي آتشوري شيشهفرآ

-مي ت محسوبا محيط زيسكند صنعت سبز و سازگار باين مصالح به جهت اينكه از خاک استفاده نمي. گرددگي توليد مياز مصالح سناين پژوهش( 

 سي است.رعلاوه، پوكه توليدي با مصالح سنگي داراي جذب آب كمتر، مقاومت و دوام بالاتري نسبت به انواع با پايه هگردد. ب

ه كبل توليد است. سطح خارجي پومتر قاسانتي 10هاي مختلف و از ذرات كوچك تا ابعاد بيش از ه در اندازهپوكه صنعتي مشهد بسته به نياز مصرف كنند

ت سراميكي ناشي زياد و حال لل و فرجباشد. خرنگ ميها داراي بافت سلولي سياهزبر و ناهموار با خلل و فرج بسيار زياد بوده و بخش داخلي دانه كاملاً

وام و رابر آتش، دمت در بهاي قابل توجه مانند وزن كم، هدايت حرارتي پايين، افت صوتي مناسب، مقاوه سبب ايجاد ويژگياز پخت مصالح در كور

ه شده ئارا پوكهاين با  خصوصيات بتن تهيه شده (2)خصوصيات پوكه صنعتي مشهد و در جدول  (1)پايداري شيميايي اين مصالح شده است. در جدول 

 است.

 یات پوکه صنعتی مشهد( :خصوص1جدول)

 درشت دانه ريزدانه ها/خصوصياتاندازه دانه

 3-7 5-12 درصد جذب آب

 35/0-45/0 4/0-5/0 هاوزن مخصوص فله درشت دانه

 44/0 46/0 هادرشت دانه متراكم وزن مخصوص

 34-40 32-35 رجهد-زاويه اصطكاک داخلي



 کنگره ملیّ مهندسی عمران دهمیندواز 
1399خرداد  8و7    

 سهند، تبریز، ایران صنعتی دانشگاه                                                                     

                     

 4 

 17 درصد سايش لس آنجلس

 1-3 1/0-1 نفوذپذيري

 0.1> م(يز سلامت سنگ)سولفات منيزيآنال

  0.3> م(آناليز سلامت سنگ)سولفات سدي

 9/7 اسيديته

 

 (: خصوصیات بتن تهیه شده با پوکه صنعتی2جدول)

 (2cm-kgروزه) 28مقاومت فشاري  )2cm-kgروزه) 8مقاومت فشاري  (3cm-grوزن مخصوص)

5/2-1/1 130-180 150-250 

 

. نتايج اين آزمايش استنشان داده شده هاي مورد استفاده در اين پژوهش شناسايي تركيبات بكار رفته در ساختمان سنگدانه نتيجه آناليز و (3)در جدول

 16درصد و  58ترتيب هاست كه ب )3O2Al (و اكسيد آلومينيوم  )2SiO (ها اكسيد سيليسكار رفته در اين سنگدانهكه عمده مواد بهدهد نشان مي

اكسيدسيليس،   ا عبارتند از:هكار رفته در ساختمان سنگدانههتركيبات شيميايي ب طبق اين آناليز. شوندها را شامل ميلي اين سنگدانهدرصد ساختمان ك

د و اكسيد اكسيد كلسيم، اكسيد آهن، اكسيد پتاسيوم، اكسيد منيزيم، اكسيد منگنز، اكسيد سديم، اكسيد پتاسيم، گوگر اكسيد آلومينيوم، اكسيد باريوم،

صورت نمايش درصدي است بهره كه به XRF ها از روششيميايي موجود در اين سنگ دانه شود در نمايش تركيباتگونه كه ملاحظه ميهمان. ليليوم

راين براي نمايش اند اما تفاوت در نحوه نمايش است. بنابكاملاً يكسان XRF لحاظ نتيجه بانيز وجود دارند كه به XRD نمودارهاي گرفته شده است.

طور درصدي نمايش دهيم از و اگر بخواهيم به XRD صورت گراف عمل كنيم از روشها اگر بخواهيم بهكار رفته در سنگدانهتركيبات شيميايي به

انند اكسيد باريوم، اكسيد كه سهم ساير تركيبات مدهد نشان ميها كار رفته در اين سنگدانهتركيبات شيميايي به بررسينماييم. استفاده مي XRF روش

در بحث كيفيت آب ها و تركيبات آن خطر بودن اين سنگدانهحاكي از بيباشد كه ميكلسيم و ... نسبت به اكسيد سيليس و اكسيد آلومينيوم بسيار كمتر 

به آزمايشگاه تحويل كه نمونه  5ايج تعداد نت شودطور كه ملاحظه مياز نظر زيست محيطي با محيط زيست پيرامون سازگار خواهد بود. همانلذا است و 

 است.  همگرا و تقريباً يكسان داده شد

 های منبسط شده(: خصوصیات و مواد شیمیایی تشکیل دهنده سنگدانه3جدول)
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ه به برخي از رد. در ادامتنوعي دامداخلي زياد كاربردهاي  زاويه اصطكاکو پوكه صنعتي مشهد به دليل نفوذپذيري بالا، دانسيته پايين، مقاومت مناسب، 

 :هاي آن اشاره شده استردكارب

 ؛هامصالح پركننده در كف سازي طبقات و سقف ساختمان 

 ي ي بالاير نشست پذيركه بست آهن و فرودگاه در شرايطيمصالح دانه اي سبك در توليد بتن سبك باربر و غير باربر زير اساس در جاده، راه

 ؛مولي نشست زمين كمتر خواهد شددليل وزن كمتر نسبت به مصالح طبيعي معدارد. در اين شرايط به

 فعال  بب كاهش تنشسمصالح  استفاده از اين ،به دليل نفوذ پذيري بالا و وزن مخصوص پايين :هاي نگهبانكننده در پشت ديواره مصالح پر

 ؛گرددميوم نسبت به مصالح معمولي خاک به كمتر از يك س

 ؛هافون و تونلدهاي ممصالح پوششي بر روي لوله 

 ؛مصالح زهكشي و فيلتر 

 های طبیعی منبسط شدهقیمت سنگدانه 3.2
ترمكعب است. هر هزار تومان در هر م 145پوشش(  گونهصورت تجاري )بدون هيچهاي طبيعي منبسط شده پس از فرآوري و بهقيمت سنگدانه

كند. در فايت ميك يدرصد 60صورت پوشش همتر مربع ب 30يا درصد و 100صورت به يمربعمتر 20سطح  يك ششمكعب از اين مصالح براي پومتر

م هاي مرسووشرر مواد و لحاظ اقتصادي نسبت به سايبه اقتصادي بودن اين مصالح و برتري اين مصالح بهتوان يك نگاه و با يك حساب ساده مي

 برد. كاهش تبخير پي

 

 نجام کارا و مراحلروش  4
 پژوهش مراحل زير انجام شده است:براي انجام اين 

 مشهد(؛ 1خانه آب شماره  هي)تصف تيدر محل مناسب در سا )عمق( متر 1)طول( در  2)عرض( در 2 ساخت دو مخزن با ابعاد 

 ؛يمناطق مورد بررس يميو اقل ياطلاعات هواشناس يآورجمع 

 از سطوح آزاد آب در منطقه؛ ريمقدار تبخ نيتخم يهاروش يابيو ارز يبررس 

 از سطوح آزاد آب؛ ريكاهش تبخ يمعمول برا يهاروش يبررس 

 ظر؛استخر موردن يو قرار دادن بر رو هاي طبيعي با روكش اپوكسي()سنگدانه مورد استفاده يهاپوشش يسازآماده 

 ؛ ((1شكل)) با پوشش و بدون پوششاستخرها آب  عمقمقدار  ليو تحل سهيمقا 

 ؛((2شكل))استخر با پوشش و استخر دوم بدون پوشش( كياز سطوح آب در دو استخر ) ريمقدار تبخ يريگاندازه 

 پوشش مورد استفاده؛ يو فن ياقتصاد ليتحل 
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 (: مقايسه مقدار تغييرات عمق آب در دو استخر1شكل)

 

 

 ب در دو استخر(: مقايسه مقدار تغييرات تبخير آ2شكل)

 

 نتیجه گیری  5
ولي تاكنون روش كامل و جامع براي كاهش تبخير آب مخازن  ،تاكنون مورد توجه محققان قرار گرفته است 50هاي مختلف كاهش تبخير از دههروش

از راهكارهاي كاهش نرخ  ت.سدها ارائه نشده است. هر روش متناسب با شرايط اقليمي، اقتصادي، مديريتي و فرهنگي كشورها مختلف و متفاوت اس

هاي سنگين همانند هگزادكانول و هاي چرب و يا الكلاز الكلاستفاده عنوان مثال هاي شيميايي و فيزيكي اشاره نمود. بهتوان به روشتبخير مي

ثيرگذار روي ذخاير هاي تألايهين تكدلايل متنوعي ابايد گفت به دهند استخراج شده است.هايي كه تبخير آب را كاهش مياكتادكانول و ديگر لايه

شمار باشد و همچنين هزينه بيش از حد اين مواد از نقاط ضعف آن بهدهند اما دوام آن ها به مدت يك يا دو روز ميآبي به سرعت تبخير را كاهش مي
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هاي در رابطه با روش اسايي و مورد استفاده قرار گيرند.هايي با دوام بالاتر شنلايهرود چرا كه به لحاظ اقتصادي زماني سودمند خواهند بود كه تكمي

هاي پي وي سي و ... اشاره نمود كه از هاي خورشيدي، توپ سايه، پوششهاي شناور مانند ضايعات پليمري، پنلتوان به استفاده از پوششفيزيكي نيز مي

ي براي كاهش تبخير روشي كارآمد و با صرفهتفاده در اين پژوهش( )روش مورد اس هاي طبيعي منبسط شدهها روش استفاده از سنگدانهميان آن

بر روي سطح اين پوشش كه استفاده از دهد نشان ميهاي ميداني در اين پژوهش، دست آمده از اندازه گيريهببررسي نتايج باشد. اقتصادي مي

هزار ريال به ازاء هر  550اين ميزان كاهش با صرف هزينه اي معادل شده است كه درصد  77كاهش نرخ تبخير به ميزان باعث استخرهاي مورداستفاده 

ولت همچنين قابل ذكر است كه سه باشد.باشد كه با در نظر گرفتن مقدار كاهش هدر رفت آب داراي توجيه اقتصادي ميپذير ميامكانپوشش مربع متر

صورت انبوه و در حال حاضر بههاي طبيعي منبسط شده . كارگاه توليد سنگدانهباشدمورداستفاده در اين پوشش از ديگر نقاط قوت آن ميمين مصالح تأ

ها عواملي هستند كه باعث برتري اين روش اين باشد.هاي مذكور ميطور پيوسته و دائم در حال توليد و توزيع سنگدانهدر مقياس تجاري و صنعتي به

ن رنگ از نظر جذب نور و ها كه سفيد است، بهتريكار رفته در پوشش سنگدانههرنگ بين چنهمشوند. هاي مرسوم كاهش تبخير مينسبت به ساير روش

ها سفيد ها كمترين مقدار ممكن است. لذا بهترين رنگ براي پوشش سطح سنگدانهو ميزان جذب نور در اين رنگ نسبت به ساير رنگ باشدحرارت مي

ثير منفي بر روي محيط زيست و فاقد هرگونه تأمذكور مصالح دهد كه ي موردتست نشان ميكيفي انجام شده بر روي آب استخرها هايآزمايش است.

 هستند. كيفيت آب
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