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 مقدمه

 رشددارد، اما  در توسعه جوامع    یو نقش مهمحیات بشر است  اصلی  یکی از منابع  آب  

منجر به افت سطح    خشکسالیو  صنعت، تغییر اقلیم    ةتوسع  ،گسترش شهرها  و  جمعیت  سریع

و تبدیل آن به یک منبع محدود شده است.  افزایش تقاضای آب  باعث    نیزهای آبی و  سفره

های زمانی و دلیل محدودیت است، بهکرده  سوم سطح کره زمین را اشغال    آب دوبا اینکه  

و اتخاذ تدابیر گوناگون  ریزی  مکانی و حجم کم آب شیرین و قابل دسترس، مدیریت و برنامه

مناطق  است. ضروری  آننگری در مورد و آینده شیرین منابع آباین بهینه از  ۀبرای استفاد

بسیاری در سراسر جهان در دسترسی به منابع آب دچار مشکلات شدیدی هستند. برخی  

رو بهروو برخی دیگر با مشکلات مربوط به انتقال آب  دارند  مناطق خاک خشک و آب شور  

تغییر الگوهای    ،های تحت آبیاریرود با افزایش جمعیت و گسترش زمینهستند. انتظار می

بر سرتداوم  بارش و   یابد.    خشکسالی، رقابت  افزایش  نیز  افزایش دمای  منابع آب شیرین 

بنابراین، برای مقابله  ضا و در نتیجه کمبود آب خواهد شد.  جهان موجب افزایش بیشتر این تقا 

اطمینان از پایداری منابع آب، اتخاذ راهکارهای  حصول  های ناشی از کمبود آب و  با چالش

 .خواهد بود سازی مصرف آن حیاتیمؤثر در کاهش هدررفت آب و بهینه

 

 جلوگیری از هدررفت آب

آب و جلوگیری از هدررفت آن، ایجاد سد در مناطق مختلف  ۀیکی از راهکارهای ذخیر

بادریاچهاست.   پرورش ماهی،   درارزشی هستند که اهمیت زیادی    ها و مخازن منابع آب 

نقش مهمی  این مخازن  حفظ اکوسیستم جانوران آبزی دارند.    و  آبی   یتفریح ایجاد تاسیسات  

مخازن برای کنترل سیلاب  .دارنددر تولید نیروی برق و تامین آب آبیاری، صنایع و شهری 

استفاده   نیز  مدیریت خشکسالی  بهشوندمیو  ذخیره ،  را  بارش  از  ناشی  رواناب  که  طوری 

  1هدررفت آب در اثر تبخیر   ،اما مشکل اساسی.  شوندکنند تا در دوران خشکسالی استفاده  می

 
1. Evaporation  
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موجب از دست رفتن  و  هیدرولوژیکی    ةمهم در چرخاست  ای  که پدیدهاز سطح مخازن است  

ویژه افزایش تغییرات اقلیمی، به  .گرددمی  ،ویژه در مناطق خشکبه  ،هااز بارشبخش زیادی  

میلیون دریاچه در جهان وجود   117حدود    .کمبود آب شده است دما، باعث تشدید تبخیر و  

تقریبا  2014و همکاران،    1دارد )ورپورتر  نگه    87(، که  را در خود  درصد آب شیرین زمین 

آنها محیط زیست و کیفیت و کمیت آب را تحت   ة( و تبخیر سالان1993،  2)گلیکدارند  می

 . دهدتاثیر قرار می

حجم آب ذخیره  مقایسه با در ،سطح نسبتاً وسیعبا از مخازن آب شده مقدار آب تبخیر 

یا مصارف صنعتی که برای تولید محصول  باشد  بیشتر از مقدار آبی  تواند حتی  میگاهی    ،شده

خانگی   از  .  رودمی   کاربهو  آب  میتبخیر  موجب  مخازن  میشود  سطح  که   در تواند  آبی 

غلظت املاح    شودو نیز موجب میاتلاف شود،  ،  استفاده گرددکشاورزی و شهری  های  بخش

عنوان بنابراین، تبخیر از سطح آب، به.  کاهش یابدکیفیت آب آبیاری  در نتیجه  و  افزایش  

پدیده و نقش  درک این  دائمی در چرخه هیدرولوژیکی دارای اهمیت زیادی است و    یفرایند

برنامه در  مدیریت  آن  برای  آب  ریزی  موضوعمنابع  این  است.  ایران  به  ،ضروری  در  ویژه 

در    کم، اهمیت بیشتری دارد زیرابارندگی  خشک با  عنوان کشوری با اقلیم خشک و نیمهبه

 رودتبخیر به هدر میدر اثر  ها  مناطق خشک مقادیر زیادی آب از سطح مخازن آب و کانال

مس این  ذخیرئو  راندمان  در  بزرگی  چالش  به  ۀ له،  مخازن  در  میآب  از  ایران  آورد.  وجود 

ایران است.  بحران آب    و دچاردارد  منابع آبی  ی از نظر  وضعیت نامناسبکشورهایی است که  

در  این منابع  رویه از منابع آب و آلودگی  بی برداری نادرست و  بهره دلیل  بههای اخیر  در سال

مشکلات زیادی مواجه شده  بخش کشاورزی با  ویژه در  بههای صنعتی،  اثر ورود فاضلاب

 است. 

  5/33میلیون کیلومتر مکعب است که تنها حدود    1360کل آب موجود روی کره زمین  

 
1. Verpoorter 
2. Gleick 
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ایران حدود   1درصد( آن شیرین است. کل آب تجدیدپذیر  5/2میلیون کیلومتر مکعب )حدود 

105  ( متر مکعب  که جمعیت و وسعت  درصد آب شیرین دنیا( است، در حالی  3/0میلیارد 

ایران حدود  زمین و زمین  1/1های  از جمعیت  از طرفی، سراندرصد  دنیا است.  آب    ةهای 

متر مکعب در سال است که در مقایسه با کشورهای دیگر   1300تجدیدپذیر در ایران حدود 

-حـدود یـکدر سال  متر  میلی  250میانگین  با  بارندگی در ایران  (.  1بسیار کم است )جدول  

 2100در ایران با تبخیر میانگین  کهاست، در حالیجهان در  بارندگی سالانه میانگین ـوم س

در سال است. این  متر  میلی  700متر در سال حدود سه برابر میانگین تبخیر در جهان با  میلی

که اکثر وسعت    ،خشکدر مناطق نیمه .  ایران استدر  نشان دهنده مشکل کمبود آب    ، موضوع

مصرف کردن  برای  که  افتد  ها در زمستان اتفاق میدهند، بیشتر بارندگیمی  ایران را تشکیل

خشکی هوا و دمای بالا،  دلیل بهدر مواقع دیگر سال باید آن را پشت سدها ذخیره کرد. ولی  

از هدررفت آب جلوگیری ایران باید  در  بنابراین،  هدررفت این آب در اثر تبخیر زیاد است.  

راهکار  این  که  شود   مختلفی  از  تبخیر    مانندهای  کاهش  و  آبیاری  راندمان  قابل افزایش 

 . اجراست

 
 ( 1397خواه، کشورهای مختلف )سپاس 2سرانه مصرف آب  -1جدول 

 آب  ةسران کشور 

 )متر مکعب در سال( 

 آب  ةسران کشور 

 )متر مکعب در سال( 

 18162 استرالیا  1820 هند 

 3351 فرانسه  40855 برزیل

 3614 مکزیک  8902 امریکا 

 3393 ژاپن  2215 چین

 1300 ایران  2808 اسپانیا 

 

 
1. Renewable water 
2. Water consumption per capita  
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 کاهش تبخیر

(. تبخیر 1تبخیر عبارت است از انتقال آب از سطح مخزن و ورود آن به اتمسفر )شکل 

هایی که از سطح آب خارج و به صورت فاز گاز وارد هوا  دهد که تعداد مولکول وقتی رخ می

از مولکولمی بیشتر  از هوا وارد آب می شوند،  باشد که دوباره  با .  شوندهایی  تبخیر  شدت 

یابد. مقدار قابل  خورشیدی و سرعت باد و دما و کاهش رطوبت افزایش میافزایش تابش  

رود و چرخه هیدرولوژیکی را تحت  توجهی از آب مخازن هر سال در اثر تبخیر از بین می

گیری های هیدرولوژیکی است که اندازهترین پدیدهدهد. تبخیر یکی از پیچیدهتاثیر قرار می

 اتمسفر دشوار است.-گیاه-یستم زمینسهای دلیل واکنشآن به

 
 شکل 1- تبخیر از سطح آب )نگانچا 1  و همکاران، 2020( 

 

سازی از راهکارهای پیشنهادی برای کاهش تبخیر از سطح سدها و استخرهای ذخیره

طراحی    و  مخازن زیرزمینی آب  ةآب در مخازن سرپوشیده، توسع  کردنتوان به ذخیرهآب می

در محلی   باشداشاره کرد  سد  داشته  را  مناسب کمترین سطح  با حجم  آن  با  که دریاچه   .

 و است  بر  هزینهساخت و نگهداری  از نظر  سازی آب در مخازن سرپوشیده  ذخیرهحال،  این

 اخیرهای  در سال  ایراندر    وزارت نیرو  پذیر است.ها امکاناحداث سد تنها در مسیر رودخانه

 
1. Ngancha 
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مشکل   هنتوانستاین راه حل اما  است،دست زده سد چندین به احداث  بحراناین برای حل 

 یمخازن را روشتبخیر از سطوح    کاهش تلفاتتوان  بنابراین، میکند.  رفع  آبی کشور را  کم

در   معرفی  مهم  آب  منابع  مواردکه  کرد  مدیریت و حفاظت  از  بسیاری  از تر  اقتصادی  ،در 

ثر  وثیر پارامترهای ماتباید  برای این منظور،است.  همان مقدار آب کردنآوری و ذخیرهجمع

ویژه  ، بهرا کاهش دادسطح آب    دمای  و  خورشیدیپرتوهای  سرعت باد،  مانند  در میزان تبخیر  

توان  می  2  از جمله عوامل موثر در تبخیر شدید آب است. بر اساس شکلکه  تابش آفتاب  

در   آفتاب  تابش  متوسط  به  ایراندریافت که  روز    12طور  در  در حال حاضر  استساعت   .

موثرآفتاب عوامل  از  کشور  بودن  کم  گیر  بحران  تشدید  است.  در  اصلیآبی  از  ترین یکی 

ها برای کاهش تبخیر از سطح آب، به حداقل رساندن سطح آب در معرض اتمسفر از  روش 

حال، تنظیم ابعاد مخازن اینبا  .  طریق ساخت مخازن عمیق با مساحت سطح کوچک است

 .باشدپذیر همیشه امکاناین طور نیست که 

 
  های مختلف سال در ایرانمتوسط ساعات آفتابی در ماه -2 شکل

 ( 1394)نعمت الهی و همکاران، 
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 جلوگیری از رشد جلبک 

  با   همراه  خود  حد  از   بیش  رشد  با  که  هستند  آبی  هایمحیط   یاصل  یاز اجزا  هاجلبک

این موجودات از  .  شوندمنابع آب می   در  متعددی  مشکلات  بروز  باعث  آبزی  هرز  هایعلف

تابش خورشید  که  اندتشکیل شده  یکروسکوپیم  اهانگی اثر    و   کنندمی   رشد  سرعتبه  در 

اسپور این .  آورندوجود میبه  غذایی  مواد  از  سرشار  هایآب   سطح  در  را  متراکمی  هایتوده

  ها . جلبکشوندیجا و به منابع آبی دیگر وارد مهآبی جاب  هایانیباد و جر  با   اموجودات دائم

های کنترل یکی از راهکه و مصرف کلر را  شوندمیتصفیه آب  هایستمسی در تداخل باعث

ومی  شیافزا  ستآنها افزایش    دهند  معلقباعث  جامد  نیاز  (،  TSS)  1ذرات  مورد  اکسیژن 

 . شوندها می ناشی از رشد باکتری ة ثانویمشکلات و  (BOD) 2زیستی 

های خاص خود ویژگیهریک  شوند که  بندی میهای مختلفی دسته3شاخه  ها بهجلبک

ها، ساختار سلولی،  های مختلف از جمله رنگدانهها بر اساس ویژگیبندیاین تقسیم .  را دارد

های آبی و تولید اکوسیستمنقش مهمی در  ها  شاخه. هریک از این  استو نوع تولید مثل  

 . شودبندی میهای مختلفی دستهبه خانوادهشاخه . هر اکسیژن دارد

Chlorophyta  (های سبزجلبک  :)و است    سلولی و چندسلولیهای سبز تکشامل جلبک

 میکرومتر.  100تا  1سلول:  ۀ. انداز مشابه گیاهان خشکی هستند

Rhodophyta  قرمز(:  )جلبک آب های  در  میعمدتاً  زندگی  شور  حاوی  .  کنندهای 

سلول:   ۀ. اندازدهدکه به آنها رنگ قرمز میهستند  های فیکواریترین و فیکوکاینین  رنگدانه

 میکرومتر. 500تا  5

Phaeophyceae  حاوی  .  شوندهای سرد و شور یافت میبیشتر در آبای(:  های قهوه)جلبک

  500تا    10سلول:    ۀانداز  .دهدای میکه به آنها رنگ قهوه هستند  های فوکوزانتین  رنگدانه

 میکرومتر.

 
1. Total suspended solids  

2. Biological oxygen demand  

3. phylum 
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Diatoms  (Bacillariophyta-  هادیاتوم  :)سلولی سیلیسی   ۀسلولی با دیوارهای تکجلبک  

شوند. محسوب می  های آبیترین تولیدکنندگان اکسیژن در اکوسیستمیکی از مهمهستند.  

 میکرومتر. 2000تا  2سلول:  ۀانداز

Dinoflagellates  (Dinophyta-  هادینوفلاژله  :)تک تاژک معمولا  دو  دارای  و   سلولی 

 میکرومتر.  2000تا  10سلول:  ۀ. اندازتوانند نورافشانی کنندها میگونه این برخی از هستند. 

Euglenophyta  (یوگلنوفیتا  :)های  دارای ویژگی.  دارند  تاژکسلولی و معمولا یک یا دو  تک

 میکرومتر. 500تا  10سلول:  ۀهستند. انداز مشترک با گیاهان و جانوران

Chrysophyta  (های طلاییجلبک  :)که به آنها رنگ  هستند  های کاروتنوئید  حاوی رنگدانه

  ۀ هستند. اندازی  کربناتسلولی سیلیسی یا    ۀسلولی و دارای دیوارمعمولا تک،  دهدطلایی می

 میکرومتر. 100تا  5سلول: 

Charophyta  (سنگیجلبک سبز  جلبک(:  های  به  سبز  شبیه  برخی  هستند  های  ولی 

 10سلول:    ۀ. اندازکندتر میکه آنها را به گیاهان خشکی نزدیکرا دارند  های خاص  ویژگی

 میکرومتر. 500تا 

بر تبخیر، رشد جلبک استخرها، مخازن و دریاچه  1ها علاوه    ة لئها مسروی سطح آب 

به که  است  میدیگری  تابستان  و  بهار  در  شود. ویژه  زیادی  مشکلات  بروز  موجب  تواند 

  2COنیاز به نور و    کردنغذایی در اکوسیستم آبی هستند و برای رشد  ۀها اساس زنجیرجلبک

مناسب برای دسترسی به نور، تبادل گاز،   یتواند نشانگردارند. بنابراین، شدت رشد آنها می

توانند پوشش متراکمی در ها میاما جلبک،  دمایی آب باشدهای  نوسانسلامت اکوسیستم و  

بگذارندمحیط آب  منابع  بر  منفی  تاثیر  و  کنند  ایجاد  آبی  در    .های  آنها  رشد  مثال،  برای 

ها و فیلترها و ایجاد بوی  موجب انسداد پمپ  شودمیاستخرهایی که برای آبیاری استفاده  

تجهیزات خانگی و  نیز  های آبیاری و زهکشی و  شود. در نتیجه، کارایی سیستمنامطبوع می

شود  ها محدود مییابد و جریان آب در کانالصنعتی در اثر این موجودات آبزی کاهش می

 
1. Algae  
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کانال از  سرریز  موجب  میکه  جریان  کاهش شدت  و  جلبکها  موجب گردد.  همچنین  ها 

همین دلیل،  بهگردند.  های مهندسی میرسوب مواد جامد معلق و در نتیجه مسدود شدن سازه

ها  پژوهشگران همواره دنبال راهکارهایی جدید برای کاهش تبخیر و جلوگیری از رشد جلبک

 هستند. 

 

 راهکارهای کاهش تبخیر و جلوگیری از رشد جلبک 

ترین راهکارها برای کاهش تبخیر از سطح آب مخازن و جلوگیری از رشد جلبک از مهم

  3و فیزیکی   2، بیولوژیکی 1های شیمیایی سطح آب با استفاده از روشپوشاندن  بر سطح آب،  

کنند که موجب کاهش تبادل انرژی در سطح  ها مانعی در سطح آب ایجاد می4است. پوشش

ها و رشد جلبکشود  میمشترک آب و اتمسفر و در نتیجه، کاهش تلفات آب در اثر تبخیر  

های های کنترل تبخیر و رشد جلبک شامل ترکیبی از روش بهترین طرحدهد.  را کاهش می

این با  شیمیایی  روش  اما  هستند،  فیزیکی  و  بیولوژیکی  است  شیمیایی،  پرکاربرد  اغلب  که 

در استفاده از آب برای مصارف را هایی محدودیت ندارد،کارآیی مناسبی  نیز هست،بر هزینه

ها  ها علاوه بر جلبکو پیامدهای محیط زیستی دارد. این روش کند  ایجاد میشرب و آبیاری  

اکسیژن آب را  میزان  و  شوند  میموجودات زنده موجود در آب  دیگر  موجب نابودی گیاهان و  

تر، بازدهی و  پایین  ةهای بیولوژیکی و شیمیایی، هزینطور کلی، پوششبهند.  دهکاهش می

  های فیزیکی در استفاده از پوششهای فیزیکی دارند.  ماندگاری کمتری نسبت به پوشش

انتظار    ،کمیاب شدن منابع آبیبحران آب و    مخازن هنوز کاربرد فراوانی ندارد، اما با توجه به  

 . گسترش یابدمندی به این روش در آینده رود علاقهمی

  

 
1. Chemical  

2. Biological  

3. Physical  

4. Cover  
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 ها   انواع پوشش

های مورد استفاده بر سطح آب مخازن برای کاهش تبخیر و جلوگیری از رشد پوشش

 شوند:به سه دسته تقسیم می ، جلبک بر سطح آب

 

 های شیمیایی پوشش

روش  تکاز  معمولًا    ییایمیش  در  ماده  عنوان    باتیترک  یحاو   1لایهیک  به  شیمیایی 

  60تواند تا  اند که این روش میگردد. مطالعات نشان دادهپوشش بر سطح آب استفاده می

)بارنز  دهد  کاهش  را  تبخیر  پوشش1993،  2درصد  این  مقیاس کوچک  (.  در  ه صورت بها 

تر ها برای مخازن بزرگ شود. معمولًا این پوششیدستگاه اجرا م  بابزرگ    اس یو در مق  یدست

سال آب ندارند )شمسایی و حسنی،  بخشی از  که در  مناسب هستند  مخازنی  نیز  هکتار و    10از  

در ابعاد مولکولی، در  ، یعنی  دارندسطح آب    بررا  شوندگی  قابلیت پخشلایه  (. مواد تک1386

(. 1393آذریان،    فر و خادمانصاری)  هستنددیگر دافع آب  جهت  یک جهت جاذب آب و در  

چهار روز بر سطح آب تا  یک  ، باید هر  شدن هستندتبخیر  قابل  خود  مواد،  جا که این  آناز  

ها و  توان از امولوسیون(. در روش شیمیایی می1399اعمال شوند )شرایعی و حقایقی مقدم، 

روش یا    نشانیهای آتشماشیناین مواد با استفاده از  .  کرد استفاده  نیز  ها  ترکیبی از الکل

خارش  . جنبه منفی این مواد آن است که ممکن است موجب  کارگیری دارندیت بهقابلدستی  

 . شوندهای تنفسی پوست و چشم و ناراحتی

 

 های بیولوژیکی پوشش

-اثر استفاده از پوشششود. در  معمولًا از گیاهان آبزی استفاده میبیولوژیکی،    در روش 

بیولوژیکی،   نتیجه  تابش خورشیدی به سطح آب  ،  سطح آببین هوا و    واکنشهای  و در 

گیاهانی شناور  های  برخی درختان و برگهای  برگبقایای مواد آلی،  .  یابدکاهش میتبخیر  

 
1. Monolayer  

2. Barnes 
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 (. 3هستند )شکل ها هایی از این نوع پوششآبی، عدسک آبی و خزه، نمونه زنبقمانند 

 

 
 ( 2021بر سطح آب به عنوان پوشش )عبدالله و همکاران،   1گیاهان شناور  -3شکل 

 

 های فیزیکی پوشش

هایی های فیزیکی انواع مختلفی دارند که در آنها سطح آب با استفاده از پوششروش 

شود تا مانع تبخیر و  های پلاستیکی و غیره پوشش داده میهای پلاستیکی، توپمانند ورقه

پوشش شوند.  جلبک  بههای  رشد  و  منعکس   را  ورودی  تابش خورشیدی  عنوان  فیزیکی، 

 کنند. فیزیکی در مقابل تبخیر آب عمل می یمانع

 

 شناور یها پوشش (الف

میزان  و  هستند  نفوذناپذیر روی تمام سطح آب شناور    ایلایهصورت    ها به این پوشش

(. این  4)شکل دهند کاهش میبا سطح آب را تماس هوا و سطح آب بر را تابش خورشیدی 

شمسایی و  شوند )ساخته میاستر    پلی  و  اتیلن، موم  پلیها معمولًا از موادی مانند  پوشش

های فیزیکی شناور این است که قابل نصب دوباره و  یکی از مزایای پوشش(.  1386حسنی،  

نیروی شناوری  با  ها  در واقع، این پوشش.  بازچینی بعد از تغییرات سطح آب یا وزش باد هستند

 . نصب پایینی دارند ةشوند و هزینآب نگه داشته می

 
1. Floating  
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 (2021پوشش فیزیکی شناور بر سطح آب )عبدالله و همکاران،  -4شکل 

 
 1ی قسمت  چند ی هاپوشش (  ب

شناور هستند، با این تفاوت که از چند بخش مجزای شناور انواع  مشابه  ها  این پوشش

-. این پوشششودمیتر ایجاد  یک پوشش بزرگ  ،یکدیگربه  آنها  با اتصال  که    اندتشکیل شده

به شکل  ها   دایرهششمعمولًا  نیست که و  (  5)شکل    اندمستطیلییا  ای  وجهی،  این طور 

های شناور پوششنسبت به    از این رو  (،6)شکل    دنسطح آب را پوشش ده  د نتوانبهمیشه  

 دارند. بازدهی کمتری 

 

 
 )الف(

 
1. Modular  
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 )ب(

 
 )پ(

ای، و پ( مستطیلی وجهی، ب( دایرههای فیزیکی چند قسمتی؛ الف( ششپوشش -5شکل 

 ( 2021، 1اسپینوسا-)مارتینز

 
 ( 2021پوشش فیزیکی چند قسمتی بر سطح آب )عبدالله و همکاران،  -6شکل 

 

 
1. Martinez-Espinosa 
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 1اندازهیسا معلق ی هاپوشش (  پ

)شکل   اندازندسایه میو  شوند  میروی سطح آب معلق  یا چوب  کابل    باها  پوششاین  

ورودی به سطح آب کاهش    یخورشیدها، سرعت باد و تابش  (. در اثر استفاده از این پوشش7

بین پوشش و سطح آب  یابد و  می این  محبوس می رطوبت هوا  بر  همگی  فاکتورها  شود. 

مؤثر تبخیر  اندازهستند  میزان  برای    ۀ. حداکثر  از  مناسب مخزن  پوششاستفاده   5  هااین 

شمسایی و حسنی، ندارد )بازدهی دو روش قبل را    ،این روش و  است  هکتار )مخازن کوچک(  

1386 .) 

 
 ( 2021پوشش فیزیکی معلق )عبدالله و همکاران،  -7شکل 

 2هابادشکن ( ت

مخزن ساخته و کاشته در اطراف    ی هستند کهدرختانیا    دیوارهای بلندشامل    هابادشکن

قرار گیرد که از عوارض در محلی  آب  مخزن    استبهتر    در صورت امکان(.  8شوند )شکل  می

باید توجه داشت .  گیری شودها برای کاهش سرعت باد در اطراف آن بهرهتپهمانند  طبیعی  

را جذب نکند.  آنها آب مخزن    هریش  تا  شوندنکاشته  مخزن آب  نزدیک به  زیاد  که درختان  

اقاقیا و اکالیپتوس    ،کاجمانند    یدرختانمعمولًا از     شود به عنوان بادشکن استفاده میسرو، 

 (. 2004، 3)ویلسون و جوسیا

 

 
1. Shade structures  
2. Windbreakers  

3. Wilson and Josiah 
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 ( 2021بادشکن )عبدالله و همکاران،  -۸شکل 

 

پوشش از  استفاده  بر  سیستمعلاوه  نصب  فیزیکی،  و  بیولوژیکی  شیمیایی،  های  های 

  ( نیز یکی از روش هایی است که علاوه بر کاهش تبخیر آب و PV) 1یکیدومنظوره فتوولتا

بر سطح  ها  پنل  ،. در این روش هستندمناسب  نیز  تولید انرژی  برای  ها  جلوگیری از رشد جلبک

کنند جلوگیری میبه سطح آب  آن  نفوذ  از  و    کنندمینور خورشید را جذب  ،  گیرندمیآب قرار  

این  و باعث کاهش  به  در    PVترین سیستم  بزرگ  9شکل  .  شوندمیتبخیر  ترتیب  را  دنیا 

دهد. یکی از معایب این روش که مانع از توسعه و فراگیر شدن آن  هاینان چین نشان می

هزینه شود،  پنلهای  می  خنکبستر  رفلکتور  ها،  سیستم  و  ردیابی  تیم  سازی،  به  نیاز  و 

های شناور، قابل نصب بر سطح  PVبرداری از آن است.  متخصص برای نگهداری و بهره

با جلوگیری از رسیدن  ها هستند و  ها، مخازن، استخرهای پرورش ماهی و کانالآب دریاچه

نیز   بهبود کیفیت آب  باعث  به سطح آب و کاهش جریان هوا  .  شوندمیتابش خورشیدی 

اقلیمی،  شوند و بسته به نوع پنلها روی زمین نصب میPVبرخی از    18-4ها و شرایط 

می تبدیل  الکتریسیته  به  را  شده  جذب  خورشیدی  انرژی  بقینکندرصد  انرژی   ةد.  این 

تبدیل می به گرما  به  PVشود که دمای  خورشیدی  افزایش میرا  قابل توجهی  . دهدطور 

PVتری کنندگی آب، دمای محصور بسیار پاییناثر خنکدلیل  روی آب، به    های نصب شده

 
1. Photovoltaic  
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دارند. به هر حال، هنوز روشن نیست که این کاهش دریافت تابش خورشیدی توسط سطح 

 آبی دارد.زندگی آب چه تاثیرات دیگری در 

 

 
 ترین سیستم خورشیدی شناور دنیا؛ هاینان، چین  بزرگ  -9شکل 

 (( 201۸و همکاران ) 1)گزارش شده توسط عبید 

 

با پوشش  ،های فیزیکیپوششدهند  نشان می   مطالعات  های شیمیایی و در مقایسه 

های زیاد و نیاز به تیم متخصص هزینهبا اینکه  بازدهی و ماندگازی بیشتری دارند.    ،بیولوژیکی

-شود، پوششها معمولًا مانع توسعه آنها میبرداری و نگهداری فتوولتائیکبرای نصب، بهره

رشد جلبک در آنها در اولویت  کاهش  های فیزیکی برای کاهش تبخیر از سطح مخازن آب و  

 هستند. 

 

 دارفیزیکی حبابهای پوشش

حباب  هایپوشش پلی  دارشناور  جنس  هستند.  از    ی هایژگیو  لیدلبه  لنیاتیپلاتیلن 

ماده    نیهاست. انوع پوشش  نیساخت ا  یبرا  یعال  یانهی، گزو سبک است   که دارد  یمقاومت

 
1. Abid 
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م بپوشش  کندیکمک  دوام  هز  یشتریها  و  باشند  ن  دیتول  نه یداشته  م  ز یرا  . دهدیکاهش 

 کیعنوان  آب به  یهوا در رو  هایاز حباب  ایهیلا   جادای  استخرها با  دار درحبابپوشش  

در  .  خواهد کرد  یرینامناسب جلوگ  گرمایآب و انتقال    ری و از تبخ  کندمی عمل    قیعا  هیلا 

پوشش حباب آب واقع،  توسط  تابش  باعث کاهش جذب  آب  در سطح  مانعی  ایجاد  با  دار 

، اثر دو عامل تابش و دمای هوا و در نتیجه، تبخیر را کاهش داشتن آبنگهو با خنک  شود  می

  و   حشرات  ها،محافظ از ورود ذرات معلق، برگ  ایهیصورت لا نوع پوشش، به  نیادهد.  می

آب و  تیفیموضوع باعث حفظ ک نی. اکندیم یریبه داخل آب استخر جلوگ هادیگر آلاینده

  کاهش   اثر  در  هااز رشد جلبک  یری. جلوگشودیمکرر آب م  سازیو پاک  هیبه تصف  ازیکاهش ن

مز  ید خورشی  تابش آب،  سطح  ا  گرید  تیبه  از  شکل  .  هاستپوشش  نیاستفاده    10در 

های در مقایسه با پوشش  ،. این نوع پوشششوددیده میدار  های حبابتصویری از پوشش

پذیری و اتصال تر است؛ جوش دارای ضخامت کمتر و در نتیجه وزن پایین  ،فیزیکی دیگر

دلیل مواد ضد  ها و مواد اولیه، ماندگاری بیشتری دارد؛ به دلیل افزودنیتر است؛ بهآن راحت

UV  نحوی  که به آن افزوده شده، طول عمر بیشتری دارد؛ و تفاوت در اجرا و نصب آن به

تصاویری از روکش    11شکل    .کند را تامین میدرصدی سطح آب    100است که پوشش  

 دهد. دار اجرا شده در شهرهای مختلف ایران را نشان می حباب

 

 
دار ورقه )پوشش( حباب -10شکل   
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 شیراز  نایس ییایمیش عیصناب(  الف( مجموعه فولاد یزد 

  
 )اراک( ساولدر ی  یاستخرکشاورز ت(   )گرگان( یکردکو یا گلخانهشهرک پ( 

  
 شرکت آرتا انرژی اردبیل ج(  دماوند در    یاستخر کشاورزث( 

  
 کشت و صنعت قارچ ملارد ح(  کشت و صنعت فکا اصفهان چ( 

 دار در برخی مناطق ایراناجرای پوشش حباب -11شکل 
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 دارهای فیزیکی حبابی پوششنکاتی در مورد روش اجرا

 ،نصب  ند یفرآدر  .  طول دارندمتر    40و  عرض  متر    2/ 5معمولا  دار  حباب  ورقه  یهارول

  اجرا  یثروطور مبه  یتا جوشکارشوند  میصفر پهن    ریز  یها در دماهااز رول  یتعداد محدود 

 های ورقه یاز رونباید  یآلات نیماش چیه ،یاحتمال  یها دیدگیبیاز آس ی ریجلوگ ی. براشود

 هاورقه چروک در    نیکه کمتر  پیش رود  یاگونه بهباید  نصب    اتیعمل  .کنددار عبور  حباب

آنها با هم برابر    یکه دماهاباشد    یزمانباید  ها  هکار، جوش دادن ورق  نی ا  ی. برادیوجود آبه

  ی و فرورفتگ  یکاملا صاف و بدون برآمدگباید    یدر محل جوشکار ها  ورقه  نیری. سطح زاست

صورت بهورقه  هر    یعرض  ة متر از لبیسانت  10  ۀاندازبه  به روکش وارد نشود.  یبید تا آساشب

فراهم    کیجوش اتومات  یهابا دستگاه آنها  تا امکان اتصال  شود  می  دیصاف و بدون حباب تول

ا بر  نوارها  ن،یباشد. علاوه   د. وشمیاستفاده    گریکدیبه    هاورقهاتصال    یبرا  یحرارت  یاز 

متر در امتداد خطوط      3حدود    یهاو به فاصله   متریسانت  10قطر  عبور باران به  یهاچهیدر

و با حداقل    وستهیصورت پبه  یجوشکار  شود.  یریند تا از تجمع آب جلوگوشمی  جادیجوش ا

دار همراه با نصب تصاویری از استخرهای پوشش  12شکل  .  است   یمتریسانت  10همپوشانی  

تفصیل توضیح دار بههای حبابدهد. در پیوست، روش اجرای پوششها را نشان میپوشش

 داده شده است.

 دارحبابفیزیکی های مزایای اقتصادی استفاده از پوشش

باصرفه  از نظر اقتصادی بسیار  دلایل مختلف  تواند بهمی دار  های حباباستفاده از پوشش

 باشد: 

زمان با پیک نیاز آبی محصولات گرم و همهای  فصلویژه در  تبخیر، بهمدیریت و کاهش    -1

 . زراعی

کاهش   ةواسطبه، پیشگیری از شور شودن آب  طور غیرمستقیمبه  ، جلوگیری از تبخیر و  -2

 . تبخیر

 .های فیزیکی به آب ذخیره شدهغبار و آلودگیجلوگیری از ورود ذرات،  -3
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تبع آن، کاهش گرفتگی تاسیسات و اجزا و به  ،رشد جلبک وکارآیی بالا در جلوگیری از    -4

 . مدرن آبیاری  هایسیستم

 . ها با ماندگاری چند سالعمر بالا و امکان استفاده از این پوشش  -5

 هزینه. پایین بودن عملیات اجرا و نگهداری و راحت بودن  -6

 خلاصه 

به   تیریمد آب،  ن  ژهیومنابع  و  مناطق خشک  ا  خشکمهیدر  به    با   و  رانی مانند  توجه 

  ی هااز سطح مخازن و رشد جلبک  ریتبخ  ش یاست که با افزا  یاساس  یچالش  ی،آببحران کم

از منابع    یتوجهتنها موجب هدررفت حجم قابلدو عامل نه   نی. اشودیم  تردهیچیپ  بارزیان

  ش یاز منابع را افزا  یبردارو بهره   هیصفت  یهانه یآب را کاهش و هز  تیفیبلکه ک  شوند،یم  یآب

راهکارهادهندیم برایمختلف  ی.  تبخ  ی  جلبک  ریکاهش  رشد  کنترل  پیشها  و  گرفته  در 

  ی هانه یگز  یکیولوژیو ب  ییایمی ش  ،یکیزیف  یهاپوشش که در این میان استفاده از    شودمی

  ل یدلبه  یکیزیف  یها، پوششهاپوشش  نیا  انیکه در م  دهندینشان م  هاافته. یهستند  یاصل

نسبت    یتوجهقابل  یکمتر، برتر  یطیمحستیز  یامدهایو پ  تریطولان  یبالا، ماندگار  یبازده

  جادیبا ا  ویژه،، بهیلنیاتیدار پلحباب  یهادارند. پوشش  یکیولوژیو ب  ییایمیش  یها به روش 

م  طحس  یرو   قیعا  ایهیلا  کاهش    ریتبخ  زانیآب،  جلبک  دهندمیرا  رشد  از  مانع  ها  و 

  ی ریآب، جلوگ تیفیموجب حفظ ک ر،یتبخ میها علاوه بر کاهش مستقپوشش نی. اشوندیم

  ی هانه یهز  تواندی. استفاده از آنها مشوندیم  هیبه تصف  ازیو کاهش ن  ،هاآلایندهاز ورود ذرات و  

بهره   ینگهدار را    یاریآب  یهاستمیس  ییرا کاهش و کارا  ازناز مخ  یبردارو  انتقال آب  و 

  ی کیبالا،    یداری، سهولت اجرا و پابودنصرفهبا  لیدلدار، بهحباب  یهاپوشش.  دهد  شیافزا

  ها، یفناور  نیا  یریکارگ. بهشوندی منابع آب محسوب م  تی ریمد  ی برا  هانه یگز  نیتراز مناسب

  ، یاریراندمان آب  شیمصرف و افزا  یالگو  یسازنهیمانند به  یتیریمد  تمهیدات  دیگردر کنار  

 ی م یاقل  راتییاز تغ  یناش  یهاو مقابله با چالش  یمنابع آب  داریپا  نیمادر ت  ینقش مهم  تواندیم

 .داشته باشد
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 پیوست

 هااستخربر روی آب دار شناور حباب هایپوششدستورالعمل نصب 

 .ندشویم دیمتر طول تول 40متر عرض و  5/2دار شناور در ابعاد پوشش حباب یهارول -

در همان    دادنجوش   ینصاب برا  میاز توان ت  شیب  شوند نبایدی که پهن میی هاتعداد رول  -

 . روز باشد 

 .کنددار شناور تردد محصول پوشش حباب یاز رو  دینبا یآلاتنیماش چیه -

کار    ن یا  ی. برادیوجود آچروک در پوشش به  ن یکه کمتر  باشد  یابه گونه   د ینصب با  ند یفرآ  -

 د.نشو  هجوش دادها در هنگام همدما شدن هورق کرد تاتلاش  دیبا

باشد   یو فرورفتگ   یصاف و بدون برآمدگ  دیجوش با  اتیها در محل عملرول  نیریسطح ز  -

 به پوشش وارد نگردد.  یبیتا آس

شده باشد تا امکان   دی صاف و بدون حباب تول  دیهر رول با  یعرض  ةاز لب  متریسانت  ده  -

  ی از نوارها   توانی)مانند کامت( فراهم باشد. م  کیجوش اتومات یهاها با دستگاهاتصال رول

 استفاده کرد.  گریکدیها به اتصال پوشش  یبرانیز  یحرارت 

 باشد.  یسوختگ ای یزدگ ،یفاقد پارگ دیبا سطح پوشش -

 و برنده پهن شود.  زیت یا یاز اش یصاف و عار یسطح یرو دیبا پوشش ریسطح ز -

 .ردیگیها به سمت آب قرار مپوشش  ةدر هنگام پهن کردن، سطح برجست -

 یی هاره یبه صورت دا  هاچهیدر  نیشود. ا  هیعبور باران تعب  یهاچهیدر  دیدر سطح پوشش با  -

 . شوندیم جادیامتداد خطوط جوش امتر در  3حدود  هایفاصلهبه  متریسانت 10با قطر 

 و گرد و غبار باشد.  یاز آلودگ یو عار زیکاملاً تم دیسطح جوش با ،یجوشکار پیش از -

باهورق  - مناسب    دیها  و سرعت  دما  دچار سوختگ نشو    یجوشکار با  ورق  تا  و    ید  نشود 

 داشته باشد.  یمقاومت کاف

 . پیش رود  وستهیبه صورت پ گریکدیها به هورق  یجوشکار شودی م هیتوص -

 .ردیصورت پذ متریسانت 10همپوشانی حداقل  تیبا رعا دیها باهورق یجوشکار -
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 . شوند یچشم یبازرس دیبا پایان کارها پس از جوش  ةیکل -

 شود.ها مشاهده میتصاویری از نصب این پوشش 12در شکل 

 

 

 

 
 دارهای حباب نصب پوشش -12شکل 

  



 بهمن یارقلی، فرشید تاران 

22 

 منابعفهرست 

تکنولوژی جدید برای کاهش میزان تبخیر منابع آبی  .  1393  آذریان، ن.فر، م. و خادمانصاری

تهران،   ،زیست  بزرگ. هفتمین همایش ملی و نمایشگاه تخصصی مهندسی محیط

 .ایران

های راهبردی در  مجله پژوهش. کاهش تبخیر از مخزن آب سدها.  1397خواه، ع.ر.  سپاس

 . 26-13(: 1)  3 ،کشاورزی و منابع طبیعیعلوم 

های کاهش تبخیر از سطح آزاد  مروری بر روش .  1399شرایعی، م. و حقایقی مقدم، س.ا.  

 7،  نشریه آب و توسعه پایدار.  های مناسب کاربردی و اقتصادیآب و معرفی شیوه

(2 :)53-62 . 

های کاهش میزان تبخیر از سطوح آزاد آبی مروری بر روش.  1386شمسایی، ا. و حسنی، ا.  

 ، تهران، ایران.آبی اولین همایش سازگاری با کم. خشکدر مناطق خشک و نیمه

سلول های خورشیدی شناور بر .  1394.  و بینازاده، م   .آقایی فروشانی، م  .ر.،عمت الهی، من

آب: راهی برای حل مشکل تبخیر آب از سطح سدها و استخرهای ذخیره سازی آب 

، تهران،  پساب و پسماند  ششمین کنفرانس آب،.  و تولید هم زمان برق خورشیدی 

 ایران.

Abdallah, A.M., Parihar, C.M., Patra, S., Nayak, H.S., Saharawat, 

Y.S., Singh, U., Parihar, M.D., Kakraliya, S.K., Nassar, I.N., 

Ugolini, F., Zohir, W.F. and Shalaby, M.M. 2021. Critical 

evaluation of functional aspects of evaporation barriers 

through environmental and economics lens for evaporation 

suppression- A review on milestones from improved 

technologies. Science of the Total Environment, 788: 

147800. 

Abid, M., Abid, Z., Sagin, J., Murtaza, R., Sarbassov, D. and 

Shabbir, M. 2018. Prospects of floating photovoltaic 

technology and its implementation in Central and South 

https://civilica.com/l/3597/


 آب  ۀجلوگیری از رشد جلبک در مخازن ذخیرارهای کاهش تبخیر و هکرا 

23 

Asian Countries. International Journal of Environmental 

Science and Technology, 16 (3): 1755-1762. 

Barnes, G. 1993. Optimum conditions for evaporation control by 

monolayers. Journal of Hydrology, 145 (1-2): 165-173. 

Gleick, H.P. 1993. Water and conflict: fresh water resources and 

international security. International Security, 18 (1): 79-112. 

Martinez-Espinosa, R.M. 2021. Controversy over the Use of 

“Shade Covers” to Avoid Water Evaporation in Water 

Reservoirs. Sustainability, 13 (20): 11234. 

Ngancha, P.B., Kusakana, K. and Markus, E.D. 2020. Energy 

Management Methodology for Sustainable Water 

Development and Servicing, Considering the POET Based 

Concept. Journal of Physics: Conference Serie, 1577: 

012043. 

Saggai, S. and Bachi, O.E.K. 2018. Evaporation reduction from 

water reservoirs in arid lands using monolayers: Algerian 

experience. Water Resources, 45 (2): 280-288. 

Verpoorter, C., Kutser, T., Seekell, D.A. and Tranvik, L.J. 2014. A 

global inventory of lakes based on high-resolution satellite 

imagery. Geophysical Research Letters, 41 (18): 6396-6402. 

Wilson, J.S. and Josiah, S.J. 2004. Windbreak Design. Institute of 

Agriculture and Natural Resources, World Meteorological 

Organization, Technical Note No. 59. 




