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زندگی  نیازهای  نخستین  از  یکی  که  آب  اهمیت  به  توجه  با 

متوسط  با  ایران  که  مسأله  این  به  توجه  با  و  است  بشری 

نفری  میلیون   80 جمعیت  و  میلی متر   240 سالانه  بارندگی 

آن، کشوری خشک و نیمه خشک بوده و با تنش آبی بسیار، 

از هدر رفت آب  تا حد امکان  مواجه می باشد؛ ضروری است 

مخازن  از  تبخیر  کنترل  روش ها،  این  از  یکی  شود.  جلوگیری 

است.  امکان پذیر  مختلف  طرق  به  که  می باشد  آب  دخیره 

تغییرات آب وهوایی کرۀ زمین نیز مزید برعلت شده و میزان 

تبخیر در چند دهۀ اخیر رو به افزایش بوده است؛ بطوریکه 

آب  حجم  از  درصد   40 از  بیش  می تواند  گاهی  پدیده  این 

پژوهش  این  را کاهش دهد. در  ذخیره شده در دریاچۀ سد 

روش ها و محصولات مختلف فیزیکی و شیمیایی کنترل تبخیر 

شده  بیان  یک  هر  مزایای  و  معایب  و  معرفی  آب  سطح  از 

است. در انتها نیز روش ها با استفاده از تحلیل سلسله  مراتبی1 

از نظر اقتصادی، اجرایی و زیست محیطی با یکدیگر مقایسه 

و اولویت بندی شده اند.

و  فیزیکی  کنترل  آب،  مخازن  تبخیر،  کاهش  كلیدی:  واژه های 

شیمیایی، تحلیل سلسله مراتبی.

Due to the importance of water that is one of the first 
needs of human life and according to the problem that 
Iran has an average annual rainfall of 240 mm and 
its population of 80 million, It is a dry and semi-arid 
country, and it faces a lot of water stress, It is essential 
to prevent water loss as much as possible. One of these 
methods is the control of evaporation from water 
storage tanks, which is possible in different ways. 
Climate change on earth has also contributed to the 
cause, and the rate of evaporation has been increasing 
in recent decades. This can sometimes reduce more 
than 40% of the volume of water stored in the dam. 
This study introduces different methods and products 
of chemical and physical of evaporation control from 
the water surface and disadvantages and benefits 
of each. Finally, the methods were compared and 
prioritized using Analytical Hierarchy Process(AHP) 
in economic, executive, and environmental terms.

Keywords: Evaporation Reduction, Water Tanks, 
Physical and Chemical Control, AHP.
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مقدمه

بر اساس پیش بینی های اقلیمی، دمای کره زمین رو به افزایش 
است؛ این مسئله توازن میان آب مصرفی و آب مورد نیاز را برهم 
موجود  آبی  ذخایر  از  بیشتر  مصرفی  آب  ترتیب  بدین  می زند. 
می شود. این عدم توازن علاوه بر کشاورزی و محیط زیست، انسان 
را هم تحت تأثیر قرار می دهد و او را از نعمت داشتن آب تصفیه 
شده و تغذیه مناسب محروم می سازد. یکی از پدیده های عمده 
که موجب تلفات مقادیر زیادی از آب های جمع آوری شده پشت 
سدها، استخرها، دریاچه ها و ... می شود، تبخیر است. نوعی از 
تبخیر وجود دارد که در هر دمایی رخ می دهد که به آن تبخیر 
سطحی گفته می شود. در تبخیر سطحی مولکول های روی سطح 
آب در معرض تابش نور خورشید و یا وزش باد قرار می گیرند و با 
افزایش جنب وجوش، از سطح آب جدا شده و به بخار آب تبدیل 
می شوند. روش های زیادی برای کنترل تبخیر از سطح آزاد آب 
موجود است که دارای ماهیت و هزینه های متفاوت می باشند. 

در ادامه برخی از این روش ها معرفی شده اند.

روش های فیزیكی /مكانیكی

1- پوشش های شناور2  
كه  نفوذ ناپذیر  پردۀ  یك  به صورت  عموماً  پوشش ها  نوع  این 
بر روی تمام سطح آب شناور است، عمل می نمایند و علاوه بر 
این که میزان تابش خورشیدی دریافتی در سطح آب مخزن را 
با سطح آب را بسیار کم  کاهش می دهند، تماس جریان هوا 
مناسب  اندازه  حداكثر   .(1۳94 حسینعلی،  و  می کنند(آهنی 
مخزن برای نصب این محصولات تقریباً 4 هكتار می باشد و از 
نظر اقتصادی بهتر است تمام سال، مخزن دارای آب باشد. مواد 
می شدند  كارگرفته   به  منظور  این  به  گذشته  در  كه  مختلفی 
شامل پلی اتیلن، موم، كف، واکس و پلی استر بودند(شمسایی 
و حسنی، 1۳86). برخی از تحقیقاتی که در این زمینه انجام 

گرفته به شرح جدول (1) می باشد.

جدول 1- چکیده برخی تحقیقات انجام شده در رابطه با کاربرد پوشش های شناور به منظور کاهش تبخیر از سطح آزاد آب

ملاحظاتبازده (%)نوع محصولمنبع

باقری اردبیلیان و 
همکاران، 1۳8۷

-پلی اتیلن چند لایه
ضخامت محصول 0/5 میلی متر،کاهش انتقال اکسیژن را در پی دارد 

که باعث شرایط بی هوازی شده و نیاز به فرآیند تصفیه آب دارد.

2005 ،Craig95پلی اتیلن-

2006 ،CraigE-VapCap95 عمر مفید محصول 15 سال

 ،Barnes و Finn
200۷

 SuperSpan
suspended

عمر مفید محصول 20 سال 90

2002 ،BurstonAquaCaps۷0 عمر مفید محصول 10 سال

 2006 ،CraigNetpro۷0 عمر مفید محصول 15 تا ۳0 سال

رنجبر و همکاران، 
1۳90

-موم
در آریزونا لایه هایی از موم بر روی یک مخزن آب پس از 4 سال، هنوز 
قابل استفاده بوده است، حتی اگر لایه موم در زمستان در اثر سرما از 

هم باز شود در فصل گرما دوباره تشکیل یک لایه پیوسته می دهد.

19۷۳ ،Thoma
صفحه نازک 

آلومینیوم
۳۷/۳-

 ،Issac و Khan 
1990

82پلی استر
در صورت پوشاندن 98% سطح آب، بازده 82 درصد حاصل شد و 

این به خاطر خاصیت جداکنندگی پلی استر می باشد.

 Cooleyو 
19۷۳ ،Mayers

در صورت پوشاندن 80% سطح آب بازده 100 درصد حاصل می شود.100استیروفوام

 Cooleyو 
19۷۳ ،Mayers

به طور دائمی نمی تواند سطح را بپوشاند.-پارافین

پیری و همکاران، 
1۳89

-۳0-55پلی استایرن
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2- پوشش های چند قسمتی3
دقیقاً مشابه پوشش های شناور هستند، با این تفاوت كه این 
پوشش از چندین بخش مجزای شناور تشكیل شده وبا اتصال 
ایجاد نمود.  بزرگتر  به یكدیگر می توان یك پوشش  تمام تكه ها 
این پوشش ها به صورت شش وجهی، دایره ای و مستطیلی و... 
موجود   اند و در نتیجه اندازه و شكل بخش ها همواره نمی تواند 

100 درصد سطح آب را پوشش دهد. بنابراین بازدهی این روش 
این نوع پوشش به  از روش پوشش های شناور كمتر می باشد. 
صورت پیش ساخته و یا ساخته شده در محل استفاده می شود 
(باقری اردبیلیان و همکاران، 1۳8۷؛ شمسایی و حسنی، 1۳86؛ 
بحرینی مطلق و همکاران، 1۳91ب). برخی از تحقیقاتی که در 

این زمینه انجام گرفته، در جدول (2) نشان داده شده است.

جدول 2- چکیده برخی تحقیقات انجام شده در رابطه با کاربرد پوشش های شناور چندقسمتی با هدف کاهش تبخیر از سطح آب

ملاحظات بازده (%)نوع محصولمنبع

مرادی مزرعه نو و 
همکاران، 1۳92

در حالت پوشاندن 90% سطح آب این بازده حاصل شد.51/6پوشش یونولیتی

افخمی و 
همکاران، 1۳96

90/۳پوشش فومتالات
این محصول حاصل تزریق صنعتی پلی استایرن در قالب های پر شده با 

بطری دلستر می باشد.

رنجبر و همکاران، 
1۳90

-بتن سبک پرلیتی
تحقیق بر روی دریاچه سد کارون ۳ انجام شد و این بتن در کاهش تبخیر موثر 
بود. محصول به گونه ای است که از ورود اکسیژن به آب، جلوگیری نمی کند. اما 

از ورود آلاینده ها نظیر ریزگردهای معلق در هوا جلوگیری می نماید. 

رنجبر و همکاران، 
1۳90

-گونی های پلاستیکی
به صورت بافته شده از مواد پلاستیکی می باشد و حدود 50% سطح را 

می پوشاند، این پوشش با حرکت مویینگی آب به سمت بالا با خیس کردن 
سطح خود باعث کاهش تبخیر می شود. 

 ،Issac و Khan
1990

اسفنج مصنوعی سفید 
رنگ

۷5
در حالت پوشاندن 90% سطح آب این بازده حاصل شد. مشکل اصلی این 

پوشش جذب گرد و غبار است.

 ،Issac و Khan
1990

لایه های شناور 
پلی اتیلن

66
در حالت پوشاندن ۷5% سطح آب، این بازده حاصل می شود. در پایان دوره، 

سطح لایه پلی اتیلن از بین رفته و ترک و شکاف روی سطح آن مشاهده 
می گردد که می توان آن را با پرتوهای خورشیدی مرتبط دانست.

شرایعی، م. و حقایقی مقدم، س.ا.مروری بر روش های کاهش تبخیر از سطح آزاد آب و معرفی شیوه های مناسب ...

3- تركیبات سایه انداز3
این نوع تركیبات عموماً توسط كابل بر روی سطح آب معلق 
می گردند و بر روی سطح آب، سایه می اندازند. این نوع پوشش، 
باعث كاهش تشعشع خورشید و سرعت باد و گیرانداختن رطوبت 
هوا در بین پوشش و سطح آب شده كه همگی فاكتورهای مؤثر 

بر میزان تبخیر می باشند. حداكثر اندازۀ مناسب مخزن برای این 
پوشش، 5 هكتار (مخازن کوچک) عنوان شده است. این روش 
بازدهی دو روش قبل را نخواهد داشت (شمسایی و حسنی، 
1۳86). برخی از تحقیقات مرتبط با این روش، به شرح جدول 

(۳) می باشد.

جدول ۳- چکیده برخی تحقیقات انجام شده در رابطه با ترکیبات سایه انداز مورد استفاده در کاهش تبخیر از سطح آب

ملاحظاتبازده (%)نوع محصولمنبع

200۳ ،Jennision این تحقیق بر روی تانک های 1000 لیتری انجام شده است. 59-۷6سایه بان

1990 ، Issacو Khan54نی بامبو
در حالت پوشاندن 98% سطح آب این بازده حاصل شد. در طول یک دوره 19 ماهه، 

معلوم شد که ساقه های نی با جذب آب سنگین شده و در آب فرو می روند. 

Alvarez و همکاران، 
2006

-50آلومینیوم 

Alvarez و همکاران، 
2006

-80پلی اتیلن
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جدول 4- چکیده برخی تحقیقات انجام شده در رابطه با استفاده از بادشکن برای کاهش تبخیر از سطح آب

ملاحظاتبازده (%)نوع محصولمنبع

19۷0 ،Hagan وSkidmore ۳5بادشکن-

-20بادشکنMiller و همکاران، 19۷۳

-14بادشکنVan Eimern و همکاران،1964

2005 ،Raine و Gibbings۳0درختان 8 متری
این تحقیق بر روی یک سد کوچک (سطحی معادل 

۳600 متر مربع) انجام شده است. 

روش های شیمیایی

ترکیبات  حاوی  لایۀ  از  تبخیر،  کاهش  شیمیایی  روش های  در 
شیمیایی کاهندۀ تبخیر استفاده می شود؛ به طور كلی روش های 
شیمیایی به اندازه روش های فیزیكی برای كاهش میزان تبخیر، 
بازده  عنوان  به  مقادیر  از  وسیعی  محدوۀ  نمی باشند.  مؤثر 
روش های شیمیایی در کاهش میزان تبخیر اعلام شده است که 
مقدار متوسط آن می تواند در محدوده ی 20 تا 40 درصد ارزیابی 
مقیاس  در  پوشش  نوع  این   .(1۳94 حسینعلی،  و  شود(آهنی 
كوچك با دست و در مقیاس بزرگ با دستگاه اجرا می شود. امروزه 
این پوشش  ها از روش های مناسب برای مخازن بزرگتر از 10هكتار 
هستند و برای مخازن آبی كه در تمام طول سال آب ندارند نیز، 

مفید می باشند (شمسایی و حسنی، 1۳86). 

1- تک لایه ها7
این مواد باید قابلیت پخش شوندگی در سطوح آب را دارا باشند؛ 
به طوری که در ابعاد مولکولی، در یک جهت مولکول خاصیت 
هیدروفلیک (جاذب آب) و در سمت دیگر هیدروفوبیک (دافع 
آب) داشته باشند (انصاری فر و خادم آذریان، 1۳9۳). از آنجا كه 
این لایه ها خود تبخیر می شوند، باید هر 1 الی 4 روز مجدداً اجرا 

گردند. معمولاً برای بررسی تأثیرات زیست محیطی این مواد در 
محل و توسط حس گرهای مناسب، تحلیل بر روی PH، اكسیژن 
محلول، هدایت الكتریكی، درجه حرارت و كدورت آب صورت 
می گیرد. همچنین در آزمایشگاه برای نمونه های آب، پارامترهایی 
مانند میزان سبزینه، مقدار فسفر، نیتروژن، آمونیوم و فسفات 
اندازه گیری می شوند (شمسایی و حسنی، 1۳86). تحت شرایط 
مطلوب و ایده آل در آزمایشگاه، کاهش تبخیر توسط تک لایه ها 
بیش از 60 درصد گزارش شده است، اما در شرایط عادی بازدهی 
1۳8۷؛  همکاران،  و  اردبیلیان  (باقری  داشت  خواهند  کمتری 
بحرینی مطلق و همکاران، 1۳91آ). برخی از تحقیقاتی که در 

این زمینه انجام گرفته به شرح جدول (5) است.

2- الکل های آلیفاتیک8
روش دیگر کاهش تبخیر، استفاده از یک نوع امولسیون متشکل 
از 60% آب و 40% الکل های آلیفاتیک می باشد(باقری اردبیلیان 
و همکاران، 1۳8۷). کاویان پور و همکاران(1۳88) ادعا کردند 
ناراحتی های  و  چشم  و  پوست  خارش  باعث  مواد  این  که 
تنفسی می شود. برای اجرای این روش می توان از ماشین های 
آتش نشانی محلی، کامیون های مجهز به اسپری و روش دستی 

بهره جست (باقری اردبیلیان و همکاران، 1۳8۷).

4- آبدان ها )بادكنك ها(5
این کیسه ها معمولاً از مواد پلی اتیلن و یا پلی استر ساخته شده و یک 
لایه نفوذناپذیر در بالا و پایین مخزن ذخیره آب تشکیل می دهند. 
پوشش بالای مخزن و دیواره های آن، با سطح آب مخزن بالا و پایین 
این  نیز بشود.  باعث فرسوده شدن پوشش  می رود که می تواند 
کیسه ها تبخیر و تراوش از منبع آب را بطور توأمان کاهش می دهند. 
این کیسه ها را می توان در حفره های بزرگ زمینی یا در کانال های 
آبیاری نیز نصب نمود. این محصول مزایا و معایبی مشابه با سایر 

پوشش های شناور دارد(باقری اردبیلیان و همکاران، 1۳8۷).

5- بادشکن6
ساختمان بادشکن می تواند از ساختن دیوارهای بلند در اطراف منبع 

تا کاشت درختان در اطراف آن را شامل شود. در صورت امکان، بهتر 
است منبع آب جایی قرار بگیرد که از عوارض طبیعی مثل تپه ها 
برای کاهش دادن سرعت باد در اطراف آن بهره گیری شود (باقری 
اردبیلیان و همکاران، 1۳8۷). استفاده از درخت به عنوان بادشكن 
مزایایی به دنبال دارد، از جمله این که می توان زمان زیادی از آن 
استفاده کرد.  البته باید توجه داشت که درختان نباید بسیار نزدیک 
به منبع آبی کاشته شوند، زیرا ریشۀ آن ها جذب آب بیشتری از 
مخزن خواهند داشت )بحرینی مطلق و همکاران، 1۳91ب؛ فرزین 
و علی زاده صنمی، 1۳94). درختان مناسب به عنوان بادشکن را از 
نوع درختان مخروطی مثل کاج و سرو، اقاقیا و اکالیپتوس می باشند 
(Wilson و Josiah، 2004). خلاصۀ برخی از تحقیقاتی که در این 

زمینه انجام گرفته، به شرح جدول (4) می باشد.
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جدول 5- چکیده برخی تحقیقات انجام شده در رابطه با استفاده از مواد مونولایر به منظور کاهش تبخیر از سطح آب

ملاحظاتبازده (%)نوع محصولمنبع

1924 ،Hedestrand ۳0-50ستیل الکل
قابل تجزیه بیولوژیکی بوده و غیرسمی است. نسبت به اکسیژن 
قابل نفوذ می باشد و برای منابع آب آشامیدنی قابل استفاده است.

1990 ،Issac و Khan20ستیل الکل-

Desai و همکاران، 1990
امولسیون مبتنی بر 

الکل های چرب
۳0

این محصول از گیاهان روغنی بدست آمده است. در صورت استفادۀ 
50 میلی گرم در هر متر مربع، بازده ۳0 درصد حاصل خواهد شد.

2005 ،Knights20ستیل الکل-

2005 ،KnightsAgri-Products-

محصول روغنی بر پایه سیلیکون است. ادعا می شود که نسبت به 
محصولات مشابه، این محصول مقاوم تر بوده، سریع تر پخش می شود 
و با محیط زیست سازگارتر است. ضخامت پیشنهادی برای استفاده از 

این روغن 600 نانومتر است و ضخیم تر از سایر تک لایه ها می باشد.

2006 ،Obrien
ترکیب ستیل الکل و 

هیدروکسید کلسیم و سیلیس
40-

این نتایج در دماهای متفاوت به دست آمد. 24-۷2مواد الکلیIsraelsen  و همکاران، 196۳

200۷ ،Barnes برای مخازن بزرگ مناسب بوده و دوام آنها 1 تا 2 روز است. -ستیل الکل و استریل الکل

19۷0 ،Sansare و Kattiاتانول-
بیشترین مقاومت تبخیری و بیشترین نرخ پخش شوندگی را دارد. اما 

نمونه عملی این پروژه انجام نشده است. 

انصاری فر و خادم آذریان، 
1۳9۳

20-۳0پلی دی متیل سیلوکسان
این ماده غیرسمی و غیر قابل اشتعال است. دارای کشش سطحی 

و آب گریزی زیاد، انعطاف پذیری زیاد در دمای محیط، زیست 
سازگاری خوب و دمای انتقال شیشه ای بسیار کم می باشد. 

احدیان، 1۳9۳
ترکیبات سیلیکونی با 

ایزوپروپیل الکل
50-۳0-

طول عمر این مواد 1 تا ۷ روز است.بیشتر از 50ترکیبات سیلیکونیاحدیان، 1۳9۳

-60اکسید گرافن با سورفکتانتاحدیان، 1۳9۳

کاویانپور و همکاران، 1۳88؛ 
نوذری و میری، 1۳9۳

۳۳الکل گیاه جوجوبا
این محصول هیچ آسیبی به محیط زیست وارد نمی کند. ضد ویروس 

و ضد قارچ است. طول عمر حدود ۳ تا 4 روز دارد.

یاوری زاده و عارف زاده، 
1۳9۳

ترکیب نوعی ماده پلیمری 
و نوعی ماده سطح فعال

50-40-

40محصول تجاری اکواتیننوذری و میری، 1۳9۳
مایع سفید شیری رنگ، با بوی بسیار ناچیز و عمر 2 تا 4 روز است. 

محدودیت دمایی 42 درجه سانتی گراد دارد. 

۳0محصول تجاری واترسیورنوذری و میری، 1۳9۳
طول عمر این مواد ۳ تا 4 روز است. حداکثر تا 15000 هکتار می توان 

آن را اجرا نمود. محدودیت دمایی 42 درجه سانتی گراد دارد.

روش های زیستی 

گیاهانی  یا  آبزی  گیاهان  از  معمولاً  زیستی  روش های  در 
در  می شود.  استفاده  مخازن  نزدیکی  در  رشد  قابلیت  با 
آب  سطح  مرزی  لایۀ  با  هوا  برهم کنش  میزان  روش  این 
و  می شود  کم  آب  سطح  به  خورشیدی  تابش  همچنین  و 
حسینعلی،  و  می افتد(آهنی  اتفاق  تبخیر  کاهش  نتیجه  در 
زنبق   شناور  برگ های  زیستی،  پوشش های  از  برخی   .(1۳94

آب  به  ماندن  زنده  برای  گیاهان  این  می باشند.  و خزه  آبی 
است  ممكن  نهایی  نتیجه  بنابراین  دارند،  احتیاج  تعرق  و 
باید دقت  نوع پوشش ها  این  باشد. در مورد  تبخیر  افزایش 
به  مربوط  بازتاب  ضریب  بودن  بیشتر  صورت  در  كه  شود 
گیاه از مقدار مربوط به سطح آب، میزان تبادلات تشعشعی 
یافت (شمسایی و  افزایش خواهد  تبخیر  نتیجه میزان  و در 
انجام  زمینه  این  در  که  تحقیقاتی  از  برخی   .(1۳86 حسنی، 

گرفته به شرح جدول (6) می باشد.

شرایعی، م. و حقایقی مقدم، س.ا.مروری بر روش های کاهش تبخیر از سطح آزاد آب و معرفی شیوه های مناسب ...
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جدول 6- چکیده برخی تحقیقات انجام شده در مورد استفاده از روش های زیستی با هدف کاهش تبخیر از سطح آب

ملاحظاتبازده (%)نوع محصولمنبع

200۳ ،Jennisonبر روی کیفیت آب اثر گذاشته و بر روی حیات طبیعی اکوسیستم ها موثر هستند. بیش از 10عدسک آبی

 ،Issac و Khan
1990

ساقه های سچروم 
مونجا9

50-26
در صورت پوشاندن 90% سطح آب، این بازده حاصل خواهد شد. این روش در 

دو ماه اول، کاهش تبخیر 50% را موجب گردیدو در پی تغییرات در پایان دوره، 
ضریب کاهش تبخیر به 26% رسید. 

رنجبر و همکاران، 
1۳90

90شن و سنگ
این روش برای جلوگیری از تبخیر آب پشت سد می باشد. مخزن سد را از شن و سنگ 
پر کرده که آب بین آنها نگهداری شده و در وقت لزوم با حفر چاه استفاده می شود. 

معمولاً سطح آب ۳0 سانتی متر پایین تر از سطح سنگ ها نگهداری می شود. 

روش های طراحی/ ساختمانی

به طورکلی هنگام احداث سد باید توجه داشت که در صورت امکان، 
محل سد طوری انتخاب شود تا نسبت سطح مخزن به حجم آن، 
آزاد آب  از گسترش سطح  برای جلوگیری  حداقل شود. همچنین 
دریاچه، دیوارچینی ساحل دریاچه در نواحی کم عمق و کم شیب 
صورت گیرد (امین نژاد و ولی زاده، 1۳88)، به این منظور می توان 
ساختار سلولی ایجاد نمود كه در آن مخازن بزرگ به سلول های كوچك 
تقسیم می شوند تا بتوان سرعت و تأثیر باد را كاهش داده، با انتقال 
آب میان سلول ها و استفاده از بادشكن اطراف مخزن، عمق آب 
را حداكثر نمود (شمسایی و حسنی، 1۳86). برای حداکثر نگه داشتن 
عمق آب، بایستی به وسیله پمپ کردن آب از سلول های نیمه خالی 
به حداقل رسانید. در  را  تبخیر  برای  به همدیگر، سطح موجود 
کشور ژاپن با استفاده از سیستم آبگیری تلسکوپی که در سدهای 
سامه اورا10 و تومی ساتو11 به کار برده اند، امکان آبگیری از ترازهای 
مختلف مخزن را فراهم نموده و در کنترل پدیدۀ لایه بندی دمایی آب 
مخزن و در نظر گرفتن ملاحظات کیفی آب، موفق عمل نموده اند 

(امین نژاد و ولی زاده، 1۳88).

روش های مدیریتی

می توان با اعمال روش های مدیریتی مختلف، میزان تبخیر كل را 
كاهش داد. آب را می توان بین مخازن پمپ نمود تا سطح مقطع 
در واحد حجم آب ذخیره شده، حداقل گردد. چرخش آب همچنین 
می تواند باعث كاهش دمای سطح آب و کاهش نرخ تبخیر شود 

(شمسایی و حسنی، 1۳86).

استفاده از توپ سایه12

جنس  از  که  هستند  سانتی متر   10 قطر  با  پلاستیکی  توپ های 
پلی اتیلن سیاه ساخته و پر از آب شده اند. این توپ ها بین ۳۷ تا 
40 گرم وزن دارند و در اثر وزیدن باد در سطح آب، کنار نمی روند. 
نور  برابر  باعث مقاومت آن ها در  وجود یک پوشش مخصوص 

ماوراءبنفش خورشید و تجزیه و تخریب می گردد. توپ های سایه 
مانع جذب تقریباً 40 تا 50 درصد اشعه خورشید می شوند. این طرح 
حتی در حوضچه های پرورش ماهی هم قابل استفاده است؛ چون 
در زمستان از یخ زدگی سطح آب جلوگیری می کند. ادعای سازندگان 
این است که استفاده از این روش می تواند 90 درصد از کل تبخیر 
۷0 درصدی آب در کشور را کاهش بدهد(دهقانیان و همکاران، 
1۳95). فرزین و علی زاده صنمی (1۳94) نیز این روش را برای 

کاهش تبخیر از سد کارون ۳ پیشنهاد کردند. 

نصب سیستم های خورشیدی )فتوولتائیکی13(

یکی دیگر از روش های کاهش تبخیر، کاربرد دو منظورۀ پانل های 
خورشیدی با هدف کاهش تلفات تبخیر و تولید انرژی است. در این 
روش پانل ها نور خورشید را جذب کرده و در عمل مانع نفوذ نور 
خورشید به سطح آب زیرین آن ها شده، بدین ترتیب تبخیر کاهش 
می یابد (آلاشتی و غلامی سفیدکوهی، 1۳96؛ سهرابی و همکاران، 
1۳91). هزینه های بستر پانل ها، خنک سازی، ردیابی و سیستم رفلکتور 
با افزایش میزان برق تولیدی کاهش خواهد یافت. این سیستم ها 
ممکن است ثابت و یا شناور باشند. سهرابی و همکاران (1۳91) این 
روش را برای کاهش تبخیر دریاچه ارومیه، و آلاشتی و سفیدکوهی 
(1۳96) برای سد البرز، پیشنهاد کردند. این روش نسبتاً آسان و مقرون 

به صرفه ارزیابی شده است (Santafe و همکاران، 2014). 

لایروبی مخازن

باشد،  از حد  بیش  نظر، رسوبات  در صورتی که در مخزن مورد 
لایروبی مخزن نیز می تواند به کاهش تبخیر کمک کند، که البته 
فواید و الزامات دیگری نظیر جلوگیری از کاهش حجم مخزن، افزایش 
کیفیت آب و... دارد. در یک تحقیق بر روی سد کارده مشخص شد 
که رسوب گذاری طی زمان، هندسه این مخزن را به سمت یک مخزن 
نسبتاً وسیع و کم عمق تغییر داده و باعث شده که تبخیر از سطح 
مخزن در رقوم نرمال آن، حدود ۳0 درصد نسبت به سال شروع 

بهره برداری افزایش یابد (یزدان پرست و همکاران، 1۳95).
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مقایسه و تحلیل روش های مختلف کاهش تبخیر

در جدول (۷) روش های مختلف کاهش تبخیر از نظر میزان بازده، 
مزایا و معایب با هم مقایسه شده اند. امتیاز برای هر روش از 
 Expert طریق روش تحلیل سلسله مراتبی و با استفاده از نرم افزار
Choice11 محاسبه گردیده است. فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، 
یکی از جامع ترین سیستم های طراحی شده برای تصمیم گیری با 

معیارهای چندگانه (کمی و یا کیفی) است که بر اساس درخت 
سلسله مراتب تصمیم و پس از آن مقایسات زوجی، بنا نهاده شده 
و می تواند منجر به انتخاب یک سناریو و یا اولویت بندی آن ها 
شود. با استفاده از این نرم افزار عدد 100، بر اساس مقایسات 
زوجی بین روش های مختلف تقسیم گردیده  است (به طوری که 
جمع امتیازات تمام روش ها به عدد 100 می رسد) و بدین ترتیب 

امتیازات مربوطه اولویت بندی روش ها را ممکن می سازد.

جدول ۷- مقایسه روش های مختلف کاهش تبخیر از سطح آزاد آب

امتیازمعایبمزایابازده (%)نام روشردیف

۳0-100پوشش های شناور1
1. كاهش نفوذ نور و ایجاد جلبك و بهبود برخی جنبه های 

كیفی آب. 

1. کاهش زیستگاه های گیاهی و جانوری و به هم خوردن 
اکوسیستم، 2. هزینه اولیه بالا، ۳. دشواری برای مخازن 
بزرگ، 4. هزینه های تعمیر و نگهداری بالا، 5. عمر محدود 
(بسته به نوع محصول حدوداً 10 تا 15 سال)، 6. محدودیت 

در اجرا، ۷. کاهش تماس جریان هوا با سطح آب. 

6/6

2
پوشش های چند 

قسمتی
90-50

 .2 مجزا،  صورت  به  بخش  هر  وتعویض  تعمیر  قابلیت   .1
کاهش جلبک، ۳. کاهش فعالیت های موجی، 4. امکان ورود 
آب باران به داخل مخزن، 5. هزینه نگهداری كم، 6. نصب 

آسان تر نسبت به پوشش های شناور

1. هزینه اولیه بالا، 2. عمر محدود، ۳. تخریب دراثر 

بادهای شدید، 4. سخت بودن اجرا در شرایط وزش 

باد. 

۷/4

50-80ترکیبات سایه انداز۳

1.کاهش تشعشعات خورشیدی، 2. کاهش سرعت باد، ۳. عدم 
تأثیر بر کیفیت آب، 4. امکان ورود آب باران به داخل مخزن، 
5. کاهش جلبک، 6. بسته به نوع محصول حدوداً 10 تا 15 

سال عمر می کند. 

1. هزینه اولیه بالا، 2. سخت بودن اجرا در شرایط وزش 

باد، ۳. محدودیت در اجرا، 4. به هم خوردن اکوسیستم، 

5. هزینه نگهداری بالا. 

6/5

1. کاهش اثرات شرایط بی هوازی. 100آبدان ها4

1.عدم امکان ورود آب باران به داخل آن، 2. با افزایش 
زمان ماند کیفیت آب کاهش می یابد، ۳. به هم خوردن 
اکوسیستم، 4. هزینه اولیه بالا، 5. دشواری برای مخازن 
عمر   .۷ بالا،  نگهداری  و  تعمیر  هزینه های   .6 بزرگ، 
محدود، 8. محدودیت در اجرا، 9. کاهش تماس جریان 

هوا با سطح آب

10/۷

1. امکان ورود آب باران به داخل مخزن. 14-۳5انواع بادشکن5

1.سخت شدن دسترسی به مخزن، 2. درصورت استفاده 

از درختان به عنوان بادشکن: تخریب کناره ها و خاکریز 

مخزن توسط ریشه ها، ۳. عدم بازدهی برای مخازن بزرگ. 

6/6

20-۷2تک لایه ها6

1. امکان ورود آب باران به داخل مخزن، 2. قابلیت اعمال 
در سطوح کوچک و بزرگ، ۳. زیست تجزیه پذیری سریع، 4. 
استفاده زمان بندی  اثرات زیست محیطی کم،5. سهولت در 
شده، 6. هزینه اولیه و هزینه نگهداری متوسط و نسبتاً پایین، 
۷. توانایی اجرا در شرایط موردنیاز، 8. مناسب برای مخازن 
بزرگتر از 10هكتار و مخازنی كه در تمام طول سال آب ندارند.

1.بر کیفیت آبّ تأثیر می گذارد، 2. رشد جلبک ها، ۳. 

نیاز به کاربرد مجدد در فواصل زمانی کوتاه، 4. برای 

محیط های با باد شدید مناسب نیست. 

4/8

2۳-۳5الکل های آلیفاتیک۷

1. امکان ورود آب باران به داخل مخزن، 2. قابلیت اعمال در 
سطوح کوچک و بزرگ، ۳. قابل تجزیه بیولوژیکی، 4. اثرات 
زیست محیطی کم، 5. سهولت در استفاده زمان بندی شده، 6. 
هزینه اولیه و هزینه نگهداری متوسط و نسبتاً پایین، ۷. توانایی 
اجرا در شرایط موردنیاز،. 8.غیرسمی، 9. مناسب برای مخازن 

آب آشامیدنی

 .2 کوتاه،  زمانی  فواصل  در  کاربرد مجدد  به  نیاز   .1

برای محیط های با باد شدید مناسب نیست. 
4/۳

1. زیبایی، 2. در برخی موارد پالاینده مواد سمی اند. 10-50گیاهان آبزی8

خشکسالی  هنگام  در  محیط زیست  تخریب  باعث   .1

می شود، 2. در برخی موارد بر کیفیت آب تأثیر می گذارد، ۳. 

در برخی موارد در حیات طبیعی اکوسیستم ها تأثیر دارند. 

6/4

شرایعی، م. و حقایقی مقدم، س.ا.مروری بر روش های کاهش تبخیر از سطح آزاد آب و معرفی شیوه های مناسب ...
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امتیازمعایبمزایابازده (%)نام روشردیف

9
طراحی ساختمان 

مخزن

بسته به 

طراحی
1. عدم تأثیر بر کیفیت آب. 

آب  لایه بندی  پدیده  تقویت  باعث  عمیق تر  1.منابع 

در مخازن گشته که بر روی کیفیت آب موثر است، 

2. روشی پیچیده و نیازمند لوله ها و پمپ می باشد. 

10/1

10
مدیریت بهره برداری 

از مخزن

بسته به 

روش
1۷/8.کاهش هزینه ها. 

90توپ های سایه11

نور  برابر  در  مقاوم   .2 نمی روند،  کنار  باد  وزش  اثر  1.در 

انجام  مانع  تخریب،۳.  و  تجزیه  و  خورشید  ماورابنفش 

برای  بی خطر   .5 جلبک،  کاهش   .4 شیمیایی  فعالیت های 

آبزیان و کیفیت آب، 6. رسیدن اکسیژن و نور لازم آب، ۷. 

قابل استفاده در حوضچه های پرورش ماهی به دلیل جلوگیری 

از یخ زدگی در زمستان، 8. عمر مفید 25 سال. 

1.هزینه تولید هر توپ در سال 2015، ۳6 سنت بوده 

است. 
12

80پنل های خورشیدی12

1.تولید برق، 2. استفاده بهینه از فضای منابع آبی، ۳. جذب 

کاهش   .5 صرفه،  به  مقرون  و  آسان  نسبتاً   .4 توریست، 

هزینه ها با افزایش تولید برق، 6. حفظ کیفیت آب، ۷. عمر 

مفید 25 سال، 8. کاهش امواج و خوردگی مخزن، 9. بر روی 

کیفیت آب تأثیری ندارد، 10. اثرات زیست محیطی کم. 

110/2. هزینه اولیه نسبتاً بالا. 

۳0لایروبی مخزن1۳
1.استفاده بهینه از فضای مخزن، 2. افزایش عمر مخزن، ۳. 

افزایش کیفیت آب.
16/5. هزینه های بالا، 2. اجرای آن مشکل می باشد. 

بحث و نتیجه گیری

پژوهش حاضر به منظور بررسی و معرفی انواع روش های کاهش 
تبخیر از سطح آزاد آب بوده و با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله 
مراتبی، روش های معرفی شده را با توجه به شاخص های اقتصادی 
(شامل زیر شاخص های هزینه اولیه، هزینه نگهداری و عمر مفید 
سهولت  زیرشاخص های  (شامل  اجرایی  شاخص های  محصول)؛ 
اجرا و نیاز به نیروی متخصص در اجرا و بهره برداری)، شاخص های 
زیست محیطی (شامل زیرشاخص های حفظ کیفیت آب و حفظ 
اکوسیستم) و راندمان کل کاهش تبخیر، بررسی و مقایسه نموده 
و در نهایت به هر روش، امتیازی کلی اطلاق گردید که اولویت 
این روش ها بر یکدیگر را با توجه به شاخص ها و زیرشاخص های 

معرفی شده، مشخص می سازد که بدین شرح می باشد:
(1) توپ های سایه؛ (2) آبدان ها؛ (۳) پنل های خورشیدی؛ (4) طراحی 
ساختمان مخزن؛ (5) مدیریت بهره برداری از مخزن؛ (6) پوشش های 
چند  قسمتی؛ (۷) پوشش های شناور؛ (8) بادشکن ها؛ (9) ترکیبات 
سایه انداز؛ (10) لایروبی مخزن؛ (11) گیاهان آبزی، (12) تک لایه ها، 

(1۳) الکل های آلیفاتیک. 
و  شاخص ها  به  توجه  با  می شود  مشاهده  که  همان طور 
از توپ های سایه  زیرشاخص های در نظر گرفته شده، استفاده 
بیشترین امتیاز را بدست آورده است. این محصول با راندمانی 
حدود 90%، محصولی کم هزینه بوده و نیز دارای عمر مفید 25 

سال می باشد، به سادگی قابل اجرا است و به نیروهای متخصص 
توپ ها،  بین  موجود  فضای  علت  به  همچنین  ندارد.  نیازی 
اکسیژن امکان ورود به آب را دارد و بدین ترتیب تأثیر چندانی بر 
اکوسیستم و کیفیت آب نخواهد داشت. وجود این توپ ها روی 
سطح آب از ورود آلاینده هایی نظیر گرد و غبار نیز به داخل آب 
جلوگیری می کند (فرزین و علی زاده صنمی، 1۳94). مبدع این 
روش شخصی ایرانی بوده و در دیگر کشورهای دنیا مورد استفاده 
قرار گرفته است، اما تاکنون کاربردی از این روش در داخل کشور 

گزارش نشده  است. 
قابل ذکر است که این مقایسات به طور نسبی صورت گرفته و 
شرایط محلی و محیطی مخزن مورد نظر نیز باید در انتخاب روش 

بهینه مورد توجه قرار گیرد. 

پی نوشت

1- Analytical Hierarchy process (AHP)
2- Continuous Covers or Floating Covers
3- Modular Covers
4- Shade Structures
5- Water Bladders
6- Wind Break
7- Monolayer

ادامه جدول ۷- مقایسه روش های مختلف کاهش تبخیر از سطح آزاد آب
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8- Aliphatic alcohols
9- Saccharum munja
10- Sameura Dam
11- Tomisato Dam
12- Conservation Balls
13- Solar cell or photovoltaic cell
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