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The significantly high rate of evaporation from the surface of water results in a notable 

reduction in utilizing water reservoirs and farm ponds. Floating physical covers are considered 

to be one of the most effectual approaches toward reducing the rate of evaporation from the 

surface of water. In the present study, the following six types of covers were utilized with three 

repetitions for each type of cover on the surface of the standard Sunken Colorado Evaporation 

Pan. The covers included: polystyrene, wood parts, synthetic honey wax, Perlite and Leica 

grains, and threshed straw. Three varying percentages of 60, 70, and 80 were examined for 

polystyrene, wood, and wax covers. Water depth alterations for both covered and uncovered 

reservoirs were scrutinized in the period starting from May 23rd, 2018 until August 22nd, 2018 

in Semnan University in Semnan city. The economical effectiveness of the plan was estimated 

for each separate type of coating. The findings of the study indicated that the average amount 

of reduction in surface evaporation in comparison with the control reservoir relevant to 

polystyrene covers with 60, 70, and 80% coverage, wood parts with 60, 70 and, 80% coverage, 

synthetic honey wax with 60, 70, and 80% coverage, and Perlite, Leica, and straw are 

approximately 43, 54, 65, 10, 19, 26, 9, 18, 25, 36, 22 and 20 %, respectively. Regarding the 

economic analysis of the study, surveys were carried out on a farm pond located at a distance 

of approximately 3.8 km from the site. The findings displayed that bearing in mind the 5-year 

economic life of the plan, polystyrene and Perlite covers are deemed to be economical. 

Conclusively, the Internal Rate of Return (IRR) for polystyrene covers with 60, 70, and 80% 

covering, and Perlite covers are 571, 722, 872, and 32, respectively. 
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  های کلیدی:واژه

 کاهش تبخیر، 
 پوشش فیزیکی، 
 تحلیل اقتصادی، 

 تشت تبخیر، 
 .سمنان

 
گردد. نرخ زیاد تبخیر از سطح آب، منجر به کاهش چشمگیر استفاده از مخازن و استخرهای کشاورزی آب می

باشند. در این پژوهش از های موثر در کاهش تبخیر از سطح آزاد آب میهای فیزیکی شناور یکی از روشپوشش
های پرلیت و لیکا و کاه وکلش برروی سطح استایرن، قطعات چوب، موم مصنوعی عسل، دانهنوع پوشش پلی شش

، چوب و موم استایرنهای پلیتشت تبخیر استاندارد کلرادو مدفون با سه تکرار برای هر پوشش استفاده شد. پوشش
دار و بدون پوشش آب مخازن پوشش پوشش سطح بررسی شدند. تغییرات عمق 80و  70، 60با درصدهای مختلف 

در شهر سمنان و در دانشگاه سمنان انجام شد. برآورد اقتصادی بودن  1397مرداد  31تا  1397خرداد  2در بازه زمانی 
ها صورت گرفت. نتایج نشان داد مقدار متوسط کاهش تبخیر نسبت به مخزن شاهد طرح برای هر یک از پوشش

، 80و  70، 60های ، قطعات چوب با درصد پوشش80و  70، 60های با درصد پوششهای پلی استایرن برای پوشش
، 19، 10، 65، 54، 43، پرلیت، لیکا و کاه وکلش به ترتیب حدود 80و  70، 60موم مصنوعی عسل با درصد پوشش

له در فاص ها برروی استخریباشد. در بخش نتایج تحلیل اقتصادی، بررسیدرصد می 20و 22، 36، 25، 18، 9، 26
های ساله طرح، پوشش 5کیلومتری از محل برداشت انجام شد. نتایج نشان داد که با توجه به طول عمر اقتصادی  8/3

و  70، 60ای هاستایرن با درصد پوششاستایرن، پرلیت صرفه اقتصادی دارند. میزان نرخ بازده داخلی برای پلیپلی
 باشد.می 32و  872، 722، 571، پرلیت به ترتیب 80
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 مقدمه

 توسعه و نیاز روزافزون جوامع بشری به منابع آب، مدیریتبا افزایش جمعیت، محدودیت منابع آبی سطحی و زیرزمینی، پیشرفت فناوری،  
 ;Ghazvinian et al., 2020a; Ghazvinian et al., 2021)برداری از منابع آب را به یک امر ضروری تبدیل نموده است بهینه بهره

Ghazvinian et al., 2019). رآیندهای بسیار مهم و حیاتی در هواشناسی ها و مخازن آبی، یکی از فتبخیر از سطوح آب، زمین، خاک، دریاچه
گیری تحقیقات زیادی در اندازه .(Karami et al., 2021; Dehghanipour et al., 2021; Dadrasajirlou et al., 2022)باشد و هیدرولوژی می

 ,.Althoff et al., 2019; Chen et al., 2019; Keshtegar et al)هایی مانندتوان به پژوهشو برآورد تبخیر تاکنون انجام شده است که می

2019; Kisi et al., 2015; Kumar & Arakeri, 2019; Nourani et al., 2020; Sebbar et al., 2020; Sebbar et al., 2019)  .اشاره کرد
 ارائه راهکارهای عملیها و با توجه به معضل بحران آب و حجم زیاد تبخیر از سطوح روباز آبی، تلاش مضاعف در خصوص شناسایی روش

 .(Wurbs and Ayala, 2014)رسد و اقتصادی که بتواند از تلفات تبخیر جلوگیری کرده و آن را کاهش دهد، بسیار ضروری به نظر می
شاره اهای فیزیکی، شیمیایی، بیولوژیک، مدیریتی و مکانیکی توان به روشمطالعات متعددی در زمینه کاهش تبخیر انجام شده است که می

 .( Saggaï and Bachi, 2018; Waheeb and Khodzinskaya, 2019; Ghazvinian et al., 2020b) ، کرد
Martínez Álvarez et al. (2006) های سفید، سیاه، سبز، آبی واتیلنی تک لایه به رنگهای پلیدر آزمایشی با استفاده از پوشش 

سیاه و همچنین پوشش تک لایه آلومینیومی، میزان کاهش تبخیر را برآورد کردند. نتایج اتیلنی دو لایه به رنگ سفید و های پلیپوشش
های مختلف اتیلنی با رنگهای پلیدرصد برای پوشش 80درصد برای پوشش آلومینیومی تا  50نشان داد میزان کاهش تبخیر روزانه از 

 .Santafé et al  .درصد بدست آمد 83ی دولایه با رنگ سیاه به میزان اتیلنمعتبر است. بیشترین میزان کاهش تبخیر مربوط به پوشش پلی

فاده های خورشیدی استمنظور کاهش تبخیر از مخازن ذخیره در مناطق خشک و نیمه خشک والنسیا در کشور اسپانیا، از سلول هب (2014)
ه لکتریسیته انجام گرفت، روشی نسبتا آسان و مقرون بکردند و در نهایت این کاربرد دومنظوره که با هدف کاهش تبخیر و تولید جریان ا

در یک پژوهش، تاثیر تخریب زیستی دو الکل چرب هگزادکانول و اکتادکانول و همچنین  Pittaway et al. (2015) .صرفه ارزیابی شد
تر در سطح اند هگزادکانول و گلیکولاتر در سطح آب تمیز و تیره مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد مدت زمان ماگلیکول

 Miles etد. نمایآب تمیز در مقابل تخریب زیستی بیشتر بوده و همین عامل استفاه از آن را به منظور کاهش تبخیر مقرون به صرفه می

al. (2016) های اضافه کردن الکل ها نشان دادندهای ترکیبی را در ضریب تبخیر مورد بررسی قرار دادند. آنتاثیر ساختار سطحی فیلم
تواند به آسانی نرخ اولیه تلفات تبخیر آب را کاهش داده و درجه دی هیدراته شدن آب را ساکاروز می - چرب زنجیره بلند به یک قطره آب

دند. بررسی نمواتیلن را به دو شکل خالی و پرشده با خاک های نوشیدنی از جنس پلیاستفاده از بطری .در طول پدیده تبخیر کنترل کند
ر ثبت دست آمده از مقادیها با خاک تاثیری در عملکرد کاهش تبخیر ندارد. همچنین نتایج بهدست آمده نشان داد پر شدن بطرینتایج به

  .(Simon et al., 2016)ها نشان داد درصدی تبخیر را با استفاده از بطری 40های آزمایشی، کاهش شده با تشتک
Wandel et al. (2017)  انتشار و پخش شدگی اکتادکانول به عنوان کاهنده تبخیر آب را بررسی نمودند و سپس یک رابطه تجربی

های تاثیر سیستم آبگرمکن Taboada et al., 2017. برای نرخ پخش اکتادکانول را توسعه دادند که این رابطه تابعی از زمان حجم ذخیره بود
ای دست آمده از حوضچه پوشیده شده با سامانهماه بررسی نمودند. نتایج به 8کاهش تبخیر به مدت خورشیدی و سلول فتوولتائیک را در 

های تاثیر کاهش تبخیر در استخر Silva et al. (2017)درصدی تبخیر را در مقایسه با حوضچه فاقد پوشش نشان داد.  90نامبرده، کاهش 
نمودند. نتایج این تحقیق نشان داد اگرچه کاهش تبخیر در استخرهای خورشیدی کمتر های شناور را بررسی خورشیدی با استفاده از دیسک

 .ندکجویی و ذخیره آب غلبه میها، بر مزایای ناشی از صرفهحوضچه از مخازن طبیعی است اما فواید ناشی از ذخیره انرژی خورشیدی در این
Saggaï and Bachi (2018) لایه نازک شیمیایی روی سطح آب را پیشنهاد دادند. در این تحقیق، به  برای کاهش تبخیر، استفاده از یک

 Ghazvinian. درصد را نشان داد 22الی  16هفته به آزمایش با ماده مذکور روی تشت کلرادو پرداختند. نتایج، کاهش تبخیر بین  20مدت 

et al. (2020d) ماه پرداختند.  4گرم در مدت  50متر و جرم میلی 3ا ضخامت استایرن ببه بررسی کاهش تبخیر در شهر سمنان با پوشش پلی
 از آب ریتبخ کاهش زانیم یبررس به Ghazvinian et al. (2020cدرصد در کاهش تبخیر موثر بود. ) 44پوشش مذکور بطور متوسط حدود 

  ورقنشان داد که  جینتا. پرداختند سانکن کلرادو ریتبخ تشت یرو MDF یهاورقه بردن بکار با سانکن کلرادو استاندارد ریتبخ تشت
MDF  درا کاهش ده ریدرصد تبخ 91بطور متوسط حدود  تواندیم.  

خصوص در کشورهای های عملی زیادی بههای زیاد در زمینه برآورد تبخیر و نحوه کنترل آن، ولی روشبا وجود اطلاعات و نظریه
های جدید برای کنترل تبخیر در مناطق خشک و نیمه خشک اقداماتی ر استفاده از راهدر حال توسعه صورت نگرفته است. بنابراین باید د



  پژوهشی( -)علمی  1401 شهریور ،6، شماره 53، دوره ایرانتحقیقات آب و خاک  1300

اور های شنباشد. هدف این تحقیق بررسی کارایی پوششهای شناور میهای کاهش تبخیر، استفاده از پوششانجام شود. یکی از راه
استایرن، قطعات چوب، ورقه موم عسل، پرلیت، لیکا و کاه وکلش بر روی تشت تبخیر استاندارد کلرادو مدفون در زمین نزدیک دانشکده پلی

 عمران دانشگاه سمنان در یک بازه زمانی سه ماه بود. 

 هامواد و روش

 موقعیت محل پژوهش

شرقی،  53° 26'00"ه سمنان دارای مختصات جغرافیایی به طول محل انجام پژوهش در ضلع شمالی دانشکده مهندسی عمران دانشگا

متر از سطح دریا واقع شده است. همچنین، ایستگاه سینوپتیک سمنان دارای مختصات جغرافیایی  1149شمالی و ارتفاع  35° 36'00"عرض 

این  (Ghazvinian et al., 2021).  دباشمتر از سطح دریا می 1127شمالی و ارتفاع  35° 36'00"شرقی و عرض  53° 25'00"به طول 
موقعیت ایستگاه سینوپتیک و محل انجام آزمایش و  1کیلومتری از محل پژوهش واقع شده است. در شکل  39/2ایستگاه در فاصله 

 همچنین فاصله این دو محل نشان داده شده است. 

 های مورد استفادهپوشش

 )فوم فشرده(، قطعات چوب، موم مصنوعی عسل، پرلیت، لیکا و کاه و کلش استفاده شد.  استایرنهای پلیها از پوششبرای انجام آزمایش
گرما،  ،یرودتاز نظر ب قیعا نیبهتر یتراکم سلول لیاست که به دل زیر یهوا یفشرده و حباب ها لنیات یاز پل یبیفوم فشرده ترک

ضد رطوبت بوده و از نفوذ  نیماده همچن نای. کرد استفاده ℃+ 80تا  -35 نیب یتوان در دماها یباشد. فوم فشرده را م یرطوبت و صدا م
نوع  نیمقاوم است. ا یو حلال ها به خوب قیرق یدهایاس ژن،یمخرب و خورنده مانند اکس ییایمیدر برابر عوامل ش وکند  یم یریآب جلوگ
 ,Ghazvinian et al) متر عرضه کرد یلیم 5تا  1ضخامت  متر و طول دلخواه با یسانت 110با عرض  ییتوان به صورت ورق ها یفوم را م

 یگری)نام د لینف یهابه گروه ریمتغ یمرکز یهابلند است که در آن کربن رهیبا زنج دروکربنیه کی رنیاستا یپل ،ییایمیاز نظر ش .(2021
 یوندهایپ جادیا رنیاستا یخواص پل نیتر یاتیاز ح یکی. است n(C8H8) رنیاستا یپل ییایمیش شی. نماشوندیاز حلقه بنزن( متصل م

 شتریجاذبه آنها ب یرویتر شوند، ن یطولان یکربن یها رهیزنج نیاست. هر چقدر ا کیتا حد امکان نزد یمریپل یها رهیواندروالس با زنج
ورق زنبور عسل از دستگاه موم زنبور عسل  هیته یبرا .(Akinyemi et al, 2019) شود یم رنیاستا یراندمان پل شیشود که باعث افزا یم

توماتیک های ادر این پژوهش، موم عسل از دستگاه باشد. یم کیو اتومات یدو نوع دستگاه موم زنبور عسل دست یشود که دارا یاستفاده م
از نوع  شیاستفاده در آزماچوب مورد . (Gaur and Sharma 2018)استفاده شده است که دوام بیشتری نسبت به موم عسل دستی دارد 

شفشانی پرلیت یک سنگ آت شود. یاست که منجر به استحکام بالا م یخاص یانعطاف و نرم یچوب صنوبر بود. نوع چوب مورد استفاده دارا
درجه  1100تا  900درصد آب به صورت حبس شده در خود دارد. در اثر حرارت بین  5تا  3ای با ترکیب ریولیتی است که در حدود شیشه
شود که حجم آن از آید و خروج آب از داخل ذرات نرم شده سنگ پرلیت سبب میگراد آب حبس شده در آن به صورت بخار در میسانتی

کیلوگرم در مترمکعب( و همچنین ضریب  110تا  60)برابر افزایش یابد. پرلیت منبسط شده به علت داشتن وزن ظاهری خیلی کم  20تا  4
 (. Zandi, 2005) جذب صدای زیاد ، در ساختمان و صنایع دیگر مصرف فراوان دارد خاصیتحرارتی پایین و 

نشینی مصالح طبیعی مانند رس، شیل و گیرند، معمولاً از تهای مورد استفاده قرار میهای سبک سازهمواد خامی که برای سنگدانه
ها روش کوره دوار و روش رسوب گذاری های تولید آنو نوع از روششوند. دباشند، تشکیل میاسلیت که دارای مقدار زیادی سیلیس می

یابد که گازهای شود. در فرایند انبساط، گرما تا زمانی ادامه میاست. در هر دو روش نام برده، به مواد خام ناهمگام انبساط گرما داده می
وای های های از سلول، تودهامل ذوب نشوند. حباب گازهای درونیپذیر درآیند، ولی کها آزاد شده و مصالح به شکل نرم و انعطافدرونی آن

هایی با وزن مانند. بنابراین، مواد خام منبسط شده و سنگدانهها باقی میشدن، این مواد در درون آن جدا از هم ایجاد کرده و پس از سرد
  (.  Imura et al, 2000و (Naderi and Bonyadi  2012آید تر به دست میمخصوص پایین

صورت کوبیده، سفال  3باشد که روش برداشت آن به وکلش شامل برگ و ساق  انواع گندم و جو بدون احتساب خوشه دانه میکاه
ر شود و زیاد دچار تغییای است که در سطح مزارع به صورت دستچین برداشت میباشد. کاه معمولی به گونهو معمولی )دستچین( می

ار شود که خوشه و ساقه از هم تفکیک شده و کاه حاصله کمی دچشود. کاه سفال به وسیله کنباین در برداشت گندم ایجاد میفیزیکی نمی
ود و شآید. کاه کوبیده از کاه سفال به صورتی که در دستگاه خرد و ریز شده حاصل میبندی در میشود و به صورت بستهغییر فیزیکی میت

https://www.sid.ir/en/journal/Searchpaper.Aspx?Writer=4525
https://www.sid.ir/en/journal/Searchpaper.Aspx?Writer=453421
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وکلش مورد استفاده در این پژوهش کاه جو برداشت بهاره از (. کاهZahedifar et al, 2014دهد )به کلی ساختار فیزیکی خود را از دست می
 کلش دستچین جو سبک بودن نسبت بهوشود. علت انتخاب کاهباشد که به صورت معمولی دستچین انتخاب میر سمنان میمزارع شه

 باشد.کلش گندم و ماندگاری بیشتر در سطح آب میوکاه

 تشت استاندارد کلرادو مدفون

ذکور مدفون از آهن گالوانیزه ضد زنگ است. تشت م باشد. جنس تشت کلرادوهای تبخیر تجربی، تشت کلرادو مدفون مییکی از انواع تشت
توان تا ماند و میمتر از سطح زمین بیرون میسانتی 5باشد که داخل زمین فرو رفته و متر میسانتی 46و ارتفاع  92، عرض 92به طول 

ابعاد تشت کلرادو مدفون و سطح آب داخل آن  2در شکل  (.(Subramanya, 2008متر بالای تشت را از آب پر کرد سانتی 5/7تا  5ارتفاع 
متر از جنس ورق گالوانیزه در یک کارگاه صنعتی  92/0×92/0×46/0عدد تشت کلرادو با ابعاد  39باشد. در این پژوهش، قابل ملاحظه می

)فوم فشرده(، قطعات چوب و موم استایرن تیمار پلی 3تشت برای  27شهر سمنان ساخته شد. سه تشت به عنوان شاهد )مشاهداتی(، 
تکرار   3عدد تشت برای تیمارهای پرلیت، لیکا وکاه و کلش با  9درصد پوشش متفاوت و  3تکرار و با  3مصنوعی عسل هرکدام شامل 

ه قطعه متر قطعسانتی 40در 20های استایرن )فوم فشرده(، قطعات چوب و موم مصنوعی عسل به ورقتیمار پلی 3استفاده شد. همچنین 
تیمار پرلیت، لیکا و کاه و کلش بر روی کل سطح تشت شناور  3سطح را پوشش دادند.  80و  70، 60ها با درصد پوشش شدند. این تیمار

 2 ها از تاریخهای حاوی پوششدهد. مقادیر تبخیر از تشت شاهد و تشتهای استفاده شده را نشان مینمای کلی پوشش 3شدند.  شکل 
ها در کاهش میزان تبخیر گیری شد و در نهایت کارایی پوششبه صورت روزانه در دانشگاه سمنان اندازه 1397مرداد  31لی ا 1397خرداد 

زان تلفات از می coverLگیری و میزان تلفات از حوضچه شاهد طی بازه اندازه controlLمحاسبه شد. که در آن، 1با استفاده از رابطه 
 حوضچه دارای پوشش در همان بازه است.

 
 منطقه مورد مطالعه -1 شکل

 

 
 ابعاد تشت استاندارد کلرادو مدفون -2 شکل
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، 60درصد، )د( تا )و( پوشش چوب به ترتیب  80و  70، 60های استفاده شده، )الف( تا )ج( پوشش فوم به ترتیب پوشش -3 شکل
  پرلیت، )ک( لیکا و )ل( کاه و کلشدرصد، )ی(  80و  70، 60درصد، )ز( تا )ط( پوشش موم به ترتیب  80و  70
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 ل ک

درصد، )د( تا )و( پوشش چوب به ترتیب  80و  70، 60های استفاده شده، )الف( تا )ج( پوشش فوم به ترتیب پوشش -3 شکلادامه 
  کلشدرصد، )ی( پرلیت، )ک( لیکا و )ل( کاه و  80و  70، 60درصد، )ز( تا )ط( پوشش موم به ترتیب  80و  70، 60

 

 تحلیل آماری

ها، مقادیر نرخ تبخیر حاصل شده با استفاده از نرم افزار های مربوط به پوششگیری دادهبه منظور تحلیل آماری، پس از ثبت نتایج اندازه
SPSS21 قرار  بررسی اسمیرنوف مورد -کولموگروف آزمون از استفاده با هابودن )همگنی( داده مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. نرمال

 گرفت. 

 تحلیل و توجیه اقتصادی طرح

به های یاد شده محاسبه منظور بررسی توجیه اقتصادی طرح، قیمت و ارزش ذخیره هر متر مکعب آب به ازای هزینه هر متر مکعب پوشش
ل عمر اقتصادی طرح، نرخ بهره گذاری، طوهای سرمایهو تحلیل شد. در انجام محاسبات، با توجه به ارزش زمانی پول، پارامترهای هزینه

نوان مثال، به عبانکی، تابع اقساط، سود حاصل از اجرای پروژه، ارزش خالص کنونی، نسبت سود به سرمایه و نرخ بازده داخلی محاسبه شد. 
ات جغرافیایی متر مربع، مختص 1250محاسبات اقتصادی برای استخر سازمان جهاد کشاورزی سمنان انجام شد. این استخر دارای مساحت 

 باشد.کیلومتری از محل انجام آزمایش می 8/3شمالی بوده و در فاصله  35° 36'20"شرقی و عرض  53° 28'30"به طول 

 1گذاریهزینه سرمایه

های باشد. هزینهها شامل خرید مواد و اجرای آن در سطح میمعادل کل هزینه در نظر گرفته شده برای پوشش مخازن آبی است. هزینه
ا هها اضافه شد. هزینه پوششدرصد هزینه نیز به عنوان هزینه جانبی به مجموع هزینه 10فوق با نظر کارشناسی در واحد سطح برآورد شده، 

 نشان داده شده است. 1در جدول 
 

 هاهزینه پوشش -1 جدول

 هزینه به دلار به ازای یک متر مربع نام پوشش

 08/0 درصد پوشش 60پلی استایرن 

 08/0 درصد پوشش70استایرنپلی 

 08/0 درصد پوشش 80پلی استایرن 

 0 درصد پوشش 60چوب 

 0 درصد پوشش 70چوب 

 0 درصد پوشش 80چوب 

 1 درصد پوشش 60موم 

 1 درصد پوشش70موم 

 1 درصد پوشش 80موم 

 64/0 پرلیت

 10 لیکا

 1/0 کاه و کلش

                                                                                                                                                                                
1 Capex 
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 1طول عمر اقتصادی طرح 

سال در نظر گرفته شد. در حال حاضر قیمت و ارزش تمام شده هر متر مکعب آب مصرفی در منطقه  5حدود  های نامبردهبرای پوشش
و  Martínez Álvarez et al. (2006); Martínez Álvarez et al. (2009)های دلار است که براساس پژوهش 5/0مورد مطالعه 

Ghazvinian et al. (2021) 15درصد و نرخ تورم بر اساس نرخ تورم سالانه حدود  20نکی سالانه معادل درنظر گرفته شدند. نرخ بهره با 
خ بهره واقعی مطابق معادله . با توجه به این دو پارامتر، نر(Ghazvinian et al. 2021; Soltan toyeh et al.2013)درصد در نظر گرفته شد 

 .(Shively and Galopin, 2013)محاسبه شد  2

inf (2رابطه 
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infکه   lationI  نرخ تورم وminno alI باشد. نرخ بهره بانکی می  

 ذخیره سالیانه در مخازن

قابل محاسبه  3ها، حجم ذخیره سالیانه در مخازن از رابطه باشد. با توجه به کارایی پوششمتر میمیلی 2190میزان سالیانه تبخیر حدود 
 است.
Volume  (                                                                                  3رابطه  Per Year Area Efficiency Evaporation   

 شود.محاسبه می 4یره آب است که از رابطه سود حاصل از اجرای پروژه معادل ارزش دلاری ذخ
PBenefit                                                                                      (4رابطه  Volume Per Year Water rice   

( قابل محاسبه 5) ها که با توجه به ارزش زمانی پول از رابطهقیمت تمام شده هر متر مکعب آب ذخیره شده با استفاده از پوشش

  باشد.تابع اقساط می 2EUA است. که

waterPr                                                                    ( 5رابطه   Per Year / Volume Per Yearstoredice EUA  

ها ) نیز درآمدهای اجرا، هزینه نگهداری و های اجرایی این است که پس از محاسبه هزینهروش مرسوم در بررسی اقتصادی پروژه
در طول دوره معقول( و با در نظر گرفتن نرخ بهره و محاسبه ضریب بهره، نسبت سود )درآمد( به هزینه در یک مقطع مشخص )سال 

ها ارزیابی شود. به این منظور، غالبا از روابطی که در ادامه ذکر مشخص( تعیین شود و سپس اقتصادی و یا عدم اقتصادی بودن پروژه
 شود.استفاده میشود، می

 3ارزش خالص کنونی

های اقتصادی است که در واقع تفاوت بین ارزش فعلی های استاندارد ارزیابی طرحارزش خالص در علم اقتصاد مهندسی، یکی از روش
دها ینگی )درآمباشد. در این روش، جریان نقدجریانات نقدی ورودی و ارزش فعلی جریان نقدی خروجی ) با توجه به ارزش زمانی پول( می

شود.  به این ترتیب در جریان نقدینگی، ارزش زمان انجام هزینه یا به ها( بر پایه زمان وقوع )درآمد یا هزینه( به نرخ روز تنزل میو هزینه
دهی بهره تعداد سال )عمر nشود. در این رابطه محاسبه می 6با رابطه  NPV گردد. ارزش خالص کنونی بادست آمدن درآمد نیز لحاظ می

  .(Lin, 1976; Monti et al., 2016)باشد  NPV>0 پروژه( است. در این حالت زمانی که پروژه اقتصادی است که

                                                                                                              ( 6رابطه 
1 (1 )

n
year

n
t actual

Benefit
NPV

I




  

  4نسبت سود به سرمایه

ها در دوره رود. سپس مجموع سالدر این روش، برای محاسبه میزان هزینه و درآمد سال به سال به همراه نرخ بهره مربوط، بکار می
 .(Lin, 1976; Monti et al., 2016)شود قرار داده می 7دهی پروژه در رابطه بهره

                                                                                                                                                                                
1 E(Life) 
2 Equivalent Uniform Annual 

Net Present Worth 2 

Benefit Cost Ratio 1 

https://jmbr.mbri.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Soltan+toyeh
https://www.google.com/search?rlz=1C1GIGM_enIR777IR777&sxsrf=ALiCzsYjrL85uJRXUFTw0xc5EhpyNNNLRg%3A1656769483480&lei=y0vAYrfZHLmV9u8P7MKo4AM&q=equivalent%20uniform%20annual%20cost%20formula&ved=2ahUKEwj36qWkq9r4AhW5iv0HHWwhCjwQsKwBKAB6BAhMEAE
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 باشد تا پروژه از نظر اقتصادی توجیه داشته باشد. 1تر از بزرگ BCRها بایستی مقدار در ارزیابی اقتصادی پروژه

 1نرخ بازده داخلی

باشد. در محاسبه این شاخص، ارزش می NPV های مالی است که در ارتباط تنگاتنگ با فرمولپرکاربردترین شاخصاز جمله  IRR شاخص
در کشور  گذاریپذیری مالی طرح را در مقایسه با شرایط معمول سرمایهتوان توجیهشود و با استفاده از آن میزمانی پول در نظر گرفته می

باشد هایی نظیر روش نیوتن میبه صورت حدس و خطا و با استفاده از روش IRRاسبه شاخص و آن صنعت خاص، به دست آورد. مح
(Lin, 1976; Monti et al., 2016). 

 نتایج و بحث

 هانتایج بررسی نرمال بودن داده
 ریتبخ ستگاه،یا رینرمال بودن تبخ 2شد. در جدول  یبررس رنوفاسمی کولموگروف آزمون از استفاده با ها( دادهینرمال بودن )همگن

درصد آورده شده  99 نانیدر سطح اطم رنفیو کاه و کلش با استفاده از آزمون کولموگروف اسم کایل ت،یپرل هایپوشش ریتبخ ،یمشاهدات
ارد وجود ند دارییهر نمونه تفاوت معن یمشاهدات یفراوان نیدرصد است، ب 1از  شیب دارییحاصله چون سطح معن جینتا هاست. با توجه ب

 تشت و اهپوشش ریتبخ نیانگیم سهیمنظور مقا بهاستفاده کرد.  کیپارامتر هایاز آزمون توانیم نیجامعه نرمال است. بنابرا عیو توز
 استفاده شد. کطرفهی انسیوار لیتحل کیاز آزمون پارامتر مشاهداتی

 ها نسبت به تشت شاهدنتایج کاهش تبخیر پوشش

بر حسب درصد در روزهای مختلف آزمایش نشان داده شده است. با توجه به این جدول بیشترین کاهش  هاکاهش تبخیر پوشش 4در شکل 
 60درصد نسبت به تشت مشاهداتی و کمترین کاهش تبخیر، پوشش موم  01/65درصد، با میانگین  80استایرن )فوم( تبخیر مربوط به پلی

کند که بیشترین درصد کاهش ها را بیان میرسی درصد کاهش تبخیر پوششنتایج بر 3باشد. جدول درصد می 68/8درصد با میانگین 
 Martínez Álvarez et al. (2006)باشد. نتایج پژوهش حاضر با نتایج تحقیقات می 60و کمترین مربوط به موم  80تبخیر مربوط به فوم 

Ghazvinian et al. (2020b);  وSaggaï and Bachi, (2018) .مطابقت دارد 
 

 مترها، مشاهداتی و ایستگاه برحسب میلینتایج بررسی نرمال بودن توزیع ارتفاع تبخیر پوشش -2جدول 

 داریسطح معنی آزمون کلموگروف اسمیرنوف انحراف استاندارد میانگین تعداد هاتشت و پوشش

 200/0 066/0 45/2 67/13 92 مشاهداتی
 02/0 065/0 59/1 73/7 92 %60فوم 
 018/0 092/0 26/1 18/6 92 %70فوم 
 049/0 083/0 95/0 73/4 92 %80فوم

 210/0 065/0 38/2 22/12 92 %60چوب 
 208/0 067/0 17/2 04/11 92 %70چوب 
 208/0 066/0 00/2 08/10 92 %80چوب
 064/0 080/0 43/2 47/12 92 %60موم 
 200/0 069/0 23/2 20/11 92 %70موم 
 200/0 058/0 01/2 19/10 92 %80موم 

 388/0 903/0 207/2 9/10 92 کاه
 032/0 436/1 158/1 75/8 92 پرلیت
 291/0 981/0 992/1 61/10 92 لیکا

 
                                                                                                                                                                                

Internal Rate of Return 2  
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 ها نسبت به تشت شاهدنتایج تبخیر تجمعی پوشش

معی تشت تج ریاین شکل تبخ در نشان داده شده است. مترلییها و تشت مشاهداتی بر حسب متجمعی پوشش ریارتفاع تبخ 5در شکل 
ت آزمایش آب در طول مد ریاز تبخ رییمناسب پوششها در جلوگ عملکرد انگریمشاهداتی بالاترین نمودار را به خود اختصاص داده است که ب

درصد پوشش به ترتیب دارای کمترین و بیشترین ارتفاع تبخیر را  60درصد پوشش و موم عسل  80استایرن )فوم( . همچنین پلیباشدمی
 د اختصاص دادند. به خو

های حاوی پوشش به مشاهداتی را در طول مدت برداشت نشان ارتفاع تبخیر، حجم آب تبخیر شده و نسبت تبخیر تشت 4در جدول 
دهد.  بنابراین با تعمیم نتایج حاصل از این پژوهش در کاهش تبخیر از سطح آب )شش پوشش ذکر شده( به استخر با سطوح بزرگ می
 گیری کرد.ها در سطوح بزرگ تصمیمد هزینه اجرای این پوششتوان در مورمی

 

 
 های مورد مطالعهنمودار درصد کاهش تبخیر پوشش -4شکل 

 

 هاپوشش تبخیر بررسی درصد کاهش نتایج -3جدول 

 میانگین)%( تعداد نوع پوشش
 13/43 92 درصد 60فوم 
 37/54 92 درصد 70فوم 
 01/65 92 درصد 80فوم 
 49/10 92 درصد 60چوب 
 06/19 92 درصد 70چوب 
 14/26 92 درصد 80چوب 
 68/8 92 درصد 60موم 
 04/18 92 درصد 70موم 
 53/25 92 درصد 80موم 

 15/22 92 لیکا
 69/35 92 پرلیت

 39/20 92 کاه و کلش
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 مترهای دارای پوشش بر حسب میلیمقایسه نمودار تجمعی تبخیر تشت شاهد و تشت  -5شکل 

 

 ت ها و تشت شاهد در طول مدت برداشتبخیر تجمعی پوشش -4جدول 

 ها به مشاهداتینسبت تبخیر پوشش (3mجم آب تبخیر شده )ح (mm) شدهارتفاع آب تبخیر نوع پوشش

 --- 05/1 1244 تشت مشاهداتی

 56/0 59/0 704 %60فوم 

 45/0 47/0 563 %70فوم 

 34/0 36/0 430 %80فوم 

 89/0 94/0 1112 %60چوب 

 81/0 85/0 1005 %70چوب 

 74/0 77/0 918 %80چوب 

 91/0 96/0 1135 %60موم 

 82/0 86/0 1019 %70موم 

 74/0 78/0 928 %80موم 

 78/0 83/0 977 لیکا

 64/0 68/0 805 پرلیت

 8/0 85/0 1003 کاه و کلش

 

ه شده کاهش تبخیر ارایهایسایر تحقیقات دیگر در زمینه روشخلاصه مقایسه نتایج تحقیق حاضر با خلاصه نتایج  5طبق جدول 
(، پلی استایرن با پوشش کامل سطح و پلی استایرن و آلومینوم با پوشش کامل سطح به 1397است. در تحقیق مظاهری و عابدی کوپایی )

درصد در کنترل  76پوشش برگ خرما تا  Elsebaie et al., 2017درصد در کاهش تبخیر موثر بودند. همچنین در پژوهش  83و  85ترتیب 
 باشند.درصد )بهترین پوشش( در این تحقیق نزدیک می 80نرخ تبخیر کارایی داشت. این تحقیقات با نتایج پوشش فوم 

 

 مقایسه خلاصه نتایج تحقیقات کاهش تبخیر با پژوهش حاضر  -5جدول 

 تحقیقات پیشین مواد استفاده شده )%( درصد کاهش تبخیر

 ((Elsebaie et al., 2017 پوشش شطرنجی برگ خرما 76
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47 
57 

 لایه از ساقه نخلپوشش یک 
 لایه از ساقه نخلپوشش دو 

(Alam and AlShaikh., 2013) 

3/62 
1/54 
3/57 

 توپ سفید با پوشش کامل سطح
 توپ سیاه با پوشش کامل سطح

 توپ سفید وسیاه با پوشش کامل سطح
 (1398)رضازاده و همکاران، 

6/85 
83 

5/76 

 پلی استایرن با پوشش کامل سطح
 پلی استایرن و آلومینوم پوشش کامل سطح

 کربنات با پوشش کامل سطحپلی
 (1397کوپایی، )مظاهری و عابدی

 

 نتایج تحلیل اقتصادی 

ارائه شده است.  6برآورد و در جدول ها به منظور پوشاندن استخر پارامترهای مورد نیاز برای بررسی و توجیه اقتصادی استفاده از پوشش
ذخایر سالیانه آب با توجه به مساحت استخر و میزان تبخیر محاسبه و میزان سود و هزینه سالیانه تحلیل شد. مجموع کل هزینه لازم برای 

 به گردید. همچنین نرخها برآورد شد. قیمت تمام شده هر متر مکعب ذخیره آب، طی پروژه حاضر، برای استخر محاستهیه و اجرای پوشش
بت سود گذاری است. نسها برحسب درصد محاسبه شد که این نرخ بازده، بیانگر جذابیت پروژه به منظور سرمایهبازده داخلی برای پوشش

دن اجرای وهاست، محاسبه شد. مقادیر بیشتر از یک نشان دهنده مناسب بهای مهم در توجیه اقتصادی طرحبه هزینه نیز که از دیگر پارامتر
 باشد. طرح می

دی بر ای نداشته است، تحلیل اقتصاهمچنین با توجه به اینکه پوشش چوب استفاده شده در این تحقیق، چوب دور ریز بوده و هزینه
روی این پوشش انجام نشده است. به منظور اهمیت در نظر گرفتن ارزش زمانی پول در پروژه حاضر، مدت زمان برگشت سرمایه در دو 

نشان داده شده است. در این شکل محل تلاقی منحنی  6الت محاسبه و ارائه شده است. این مدت زمان در نمودار ترسیم شده شکل ح
دهد. در حالتی که ارزش زمانی پول در نظر گرفته نشود، تابع سود سود با محور افقی مدت زمان لازم برای بازگشت سرمایه را نشان می

 باشد.یب منحنی سود نیز یک میخطی و درجه یک بوده و ش
ر شود. در حالی که تابع سود با در نظدر این حالت، مدت زمان برگشت سرمایه کمتر از حالتی است که ارزش پول در نظر گرفته می 

پلی  هایپوششدهد. این مدت زمان در گرفتن ارزش زمانی پول لگاریتمی و درجه دو بوده و مدت زمان واقعی برگشت سرمایه را نشان می
، -046/15، 1120/0، 1353/0، 1708/0درصد، لیکا، پرلیت و کاه وکلش به ترتیب  80و  70، 60درصد، موم  80و  70، 60استایرن

به دست آمد. در واقع سود حاصل از ذخیره آب بعد از گذشت مدت زمات یاد شده، سود  4811/0، 2069/2، -550/7، 3216/8، 4014/25
دهد. همچنین با توجه به مقادیر مدت زمان بازگشت میزان تجمعی آن تا پایان عمر پروژه سود خالص کنونی را نشان می باشد کهواقعی می

های موم با درصدهای ذکر شده است، پوشش 6سرمایه و ارزش خالص کنونی، نسبت سود به سرمایه و نرخ بازده داخلی که در جدول 
 رسم نشده است. 6ار مدت زمان برگشت سرمایه در شکل مختلف و لیکا غیر اقتصادی بوده و نمود

اتیلنی و آلومینیومی برای مخازن های پلیمشخص شد هزینه اولیه استفاده از پوشش Martínez Álvarez et al. (2006در پژوهش )

باعث افزایش سطح زیر کشت  ها ناچیز است. در شرایطی که ذخیره آبباشد، اما هزینه تعمیر و نگهداری آنآبیاری کشاورزی زیاد می

ها خواهد بود. بنابراین در شرایط کمبود آب در محصولات شود، سود اقتصادی سالانه حدود دو برابر هزینه سالانه احداث این پوشش

افت یتوان به این موضوع دست وری مصرف آب کشاورزی باشد. در مجموع میتواند گزینه مناسبی برای افزایش بهرهاسپانیا؛ پوشش می

ها در سطح استخرهای مزارع، تا حد زیادی به سود حاصل از افزایش نصب پوشش Martínez et al. (2009)که مطابق با نتیجه پژوهش 

  آبی، بستگی دارد.تولید محصولات یا سود حاصل از مزارع وسیع در زمان کم
 

 محاسبه پارامترهای اقتصادی طرح  -6جدول 

 نوع پوشش
ذخیره 

 سالانه
5Capex($) 4EUD($) 

سود 

 ($سالانه)

قیمت تمام شده 

 ($متر مکعب آب )
3NPV 2IRR 1BCR 

 496/33 %571 59/3286 5/0 56/588 57/17 100 1/1177 % 60استایرن پلی
 065/42 %722 73/4180 5/0 13/739 57/17 100 2/1478 % 70استایرن پلی
 634/50 %872 87/5074 5/0 69/889 57/17 100 4/1779 % 80استایرن پلی
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 499/0 - -41/1958 5/0 50/109 64/219 1250 219 % 60موم 
 122/1 -46% -55/1145 5/0 38/246 64/219 1250 75/492 % 70موم 
 558/1 -20% -55/576 5/0 19/342 64/219 1250 37/684 % 80موم 

 137/0 - -7/24298 5/0 13/301 36/2196 12500 25/602 لیکا
 408/3 32% 43/1175 5/0 06/479 57/140 800 12/958 پرلیت

 464/12 201% 84/1364 5/0 75/273 96/21 125 5/547 کاه و کلش
1 Benefit Cost Ratio  2 Internal Rate of Return  3 Net Present Value 

4 Installment function  5 Capital Expenditure 

 

 
 الف

 
 ب

 70درصد، ب: پلی استایرن  60ها، الف: پلی استایرن پول پوشش زمانی ارزش گرفتن نظر در بدون و با سالیانه سود تجمعی نمودار -6شکل  

 درصد، د: پرلیت و ه: کاه و کلش 80درصد، ج: پلی استایرن 
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 ج

 
 د

 
 ه

 70درصد، ب: پلی استایرن  60الف: پلی استایرن ها، پول پوشش زمانی ارزش گرفتن نظر در بدون و با سالیانه سود تجمعی نمودار -6شکل ادامه 

 درصد، د: پرلیت و ه: کاه و کلش 80درصد، ج: پلی استایرن 
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 گیری نتیجه
ستایرن ابررسی عملکرد شش نوع پوشش که سه پوشش با درصدهای متفاوت در سطح تشت تبخیر قرار گرفتند نشان داد که پوشش پلی

تر است. بعد از پوشش مذکور، پرلیت در کاهش تبخیر از سطح آزاد آب نسبت به بقیه تیمارها مناسبدر  60و  70، 80به ترتیب با درصد 
درصد تبخیر را کاهش دهد. در پایان زمان آزمایش،  67تواند تا حدود استایرن میدرصدی پلی 80مرتبه بعدی قرار گرفت. پوشش 

ها نه تنها در کاهش تبخیر عملکرد مناسبی نداشتند دهد این پوششنشان میهای موم و کاه و کلش دوام خود را از دست دادند که پوشش
دهند. همچنین با توجه به ارزان بودن و دردسترس بودن بلکه در بازه زمانی کوتاه خاصیت و شکل اولیه خود را در سطح آب از دست می

های های صورت گرفته، در صورت اجرای پوششکرد. با بررسیتوان از این پوشش در مناطقی که میزان تبخیر زیاد نیست استفاده چوب، می
توان با نگهداشت آب، میزان آب خریداری شده سالانه را استفاده شده در این تحقیق بر روی استخر سازمان جهاد کشاورزی سمنان، می

استایرن های پلیدرصورت استفاده از پوشش باشد کهمتر میمیلی 2190کاهش داد. میزان تبخیر سالانه در ایستگاه مورد مطالعه در حدود 
یابد. با متر در سال کاهش میمیلی 1423و  832، 1095، 1314و پوشش پرلیت مقدار تبخیر به ترتیب به حدود  80و  70، 60با درصد 

ج سال، میزان نسبت دت زمان پنتر بودند. برای مها به صرفهاستایرن و پرلیت نسبت به بقیه پوششهای پلیتوجه به آنالیز اقتصادی، پوشش
 43/1175و  87/5074، 73/4180، 59/3286و پرلیت به ترتیب  80و  70، 60استایرن با درصد پوشش های پلیسود به سرمایه برای پوشش

پوشش  تواند اقتصادی باشد. در مجموع هم از نظر کارایی و هم از نظر اقتصادی،ها میدهد اجرای این پوششباشد که نشان میمی
عملکرد  تر دانست. برای بررسیهای مورد مطالعه در اجرا به منظور کنترل تبخیر مناسباستایرن و پرلیت را نسبت به دیگر پوششپلی
های مختلف مورد بررسی قرار بگیرند. همچنین برای افزایش دوام استایرن در ضخامتشود که پلیاستایرن در طول زمان، پیشنهاد میپلی
ر کاهش ها بهای آن را با دوغاب سیمان ترکیب کرد. به طور کلی لازم است اثر ضخامت و ابعاد پوشششود ورقاستایرن پیشنهاد میپلی

ا در هشود به بررسی مدت زمان دوام هر یک از پوششها مورد بررسی قرار بگیرد. همچنین پیشنهاد میها بر دوام پوششتبخیر و تاثیر آن
 تلف انجام شود.  شرایط اقلیمی مخ

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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