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بحران آب
ــی  ــا ب ــی و ی ــم آب ــب ک ــدت از آن موج ــرداری دراز م ــره ب ــدود و به ــور مح ــر کش ــیرین در ه ــع آب ش مناب  
آبــی خواهــد گردیــد. در طــی دهه هــای آینــده ی آب منبــع و عامــل بحــران بــرای حیــات کشــورهای خشــک و 

نیمــه خشــک خواهــد بــود تــا آنجــا کــه تنش هــای سیاســی بیــن کشــورهای همســایه بــر سر اســتفاده از آب 

رودخانه هــا و دریاچه هــا و مخــازن آب هــای زیرزمینــی بیــن الملــل ممکــن اســت تــا سر حــد جنــگ هــم پیــش بــرود، 

ــود. ــد ب ــکل تر خواه ــه آن مش ــتیابی ب ــه و دس ــری مواج ــای بالات ــا هزینه ه ــاً ب ــی قطع ــای آت ــه پروژه ه ــن اینک ضم

آب  سرانــه  مــرف  مــردم  زندگــی  ســطح  رفــن  بــالا  بــا  کــه  مهــم  ایــن  بــه  توجــه   

بــود. خواهــد  آینــده  در  آب  مــرف  سریــع  رونــد  از  گویــا  حقیقتــی  نیــز  می یابــد  افزایــش 

ــا  ــن آلاینده ه ــود ای ــه وج ــت ک ــاورزی اس ــارف کش ــواد شــیمیایی در مص ــر اســتفاده از م ــم دیگ ــل مه عام  

آن هــا  مــرف  قابلیــت  و  می گــذارد  تأثیــر  آب  کیفیــت  بــر  جــدی  طــور  بــه  صنعتــی  پســاب های  در  حتــی 

ــادگی  ــه س ــی ب ــع زیرزمین ــا و مناب ــا، دریاچه ه ــی آب رودخانه ه ــه آلودگ ــت ک ــد پذیرف ــرد. بای ــد ب ــن خواه را از بی

ــی در  ــدارد؛ حت ــود ن ــا آن وج ــه ب ــرای مقابل ــه ای ب ــه صرف ــرون ب ــوژی مق ــی تکنول ــت و حت ــردن نیس ــع ک ــل رف قاب

کشــورهای پیشرفتــه صنعتــی بــرای حــذف آلودگی هــا تــا بــه حــال بــه راه کار قابــل ملاحظــه ای نرســیده اند.

بنابرایــن در دهه هــای آینــده نمی تــوان بســیاری از منابــع آب را برای مقاصــد شرب مطلوب دانســت، نتیجتاً توجه   

بــه ایــن امــر مهــم کــه کشــور ما نیــز جزئی از پیکره هســتی بــوده و به تدریج کمبــود آب و افــت منابع زیــر زمینی بر آن 

حــادث خواهــد شــد نبایــد برنامــه ریــزی درســت حتــی بــرای لحظــه ای فرامــوش گــردد و شرکت هــای آب و فاضــلاب نیــز 

بــه عنــوان متولــی امــر توزیــع آب در چگونگــی و مدت زمان رســیدن بــه بحران نقش اساســی و مهمی را به عهــده دارند.



مَاءِ مَاءً بِقَدَرٍ فأَسَْكَنَّاهُ فِِي الْْأرَضِْ وَإنَِّا عَلََىٰ ذَهَابٍ بِهِ لقََادِرُونَ وَأنَزْلَنَْا مِنَ السَّ
و ما آب را به قدر معین از آسمان نازل و در زمین ساکن ساختیم و برای از بین بردن آن مسلما تواناییم.

حــدود ۷۰ درصــد از ســطح زمیــن را آب تشــکیل می دهــد کــه ســه درصــد آن آب شــیرین بــوده کــه بــرای مــرف انســان ها مناســب اســت. حــدود دو ســوم از ایــن 

ــه آب  ــاسر جهــان ب ــرای اســتفاده انســان ها در دســترس نیســت. متأســفانه میلیون هــا نفــر در سرت ــه اســت و ب ــخ زده قــرار گرفت ــز در یخچال هــای طبیعــی ی ــزان نی می

دسترســی نداشــته و یــا اگــر امــکان دسترســی بــه منابــع آب بــرای آنهــا وجــود داشــته باشــد نمی تواننــد از آن اســتفاده کننــد. یکــی از دیگــر حقایقــی کــه در مــورد ایــن 

منبــع جهانــی وجــود دارد ایــن اســت کــه آب آشــامیدنی ســالم و تمیــز، کمیــاب اســت و میلیون هــا نفــر در سراسر جهــان تمــام روز خــود را بــرای جســتجوی آن صرف 

ــا ایــن حــال افــرادی کــه بــه آب آشــامیدنی تمیــز دسترســی دارنــد عاقلانــه از آن اســتفاده نمی کننــد. می کننــد. ب

مقدمهمقدمه

عوامل ایجاد بحران آب 

از جمله عواملی که سبب ایجاد بحران آب در دنیا و ایران شده است:

-گرمایش جهانی

-بلایای طبیعی

-خشکسالی

-کشاورزی ناکارآمد

رشد سریع و الگوی نامناسب استقرار جمعیت

-سوء مدیریت وعطش توسعه

گرمایش جهانی

از عوامــل مهــم  گرمایــش زمیــن یکــی دیگــر 

کمبــود آب اســت. وقتــی دمــای هــوای مــا گرم تــر 

می شــود آب رودخانه هــا و دریاچه هــا سریع تــر 

تبخیــر شــده در نتیجــه افــرادی کــه بــرای آب 

ــتند  ــی هس ــی متک ــع آب ــن مناب ــه ای ــامیدنی ب آش

می برنــد؛  رنــج  جهانــی  گرمایــش  عواقــب  از 

ــر  ــز تأثی ــی نی ــع آب محل ــر مناب ــوع ب ــن موض ای

می گــذارد.

بلایای طبیعی

بــه طــور کلــی مناطقــی دچــار خشکســالی می شــود کــه دارای آب و هــوای گــرم و خشــک بــوده و میــزان بارندگــی 

بــرای تأمیــن منابــع آب ســاکنان آنهــا کافــی نباشــد. برخــی مناطــق بــا خشکســالی دائمــی مواجــه هســتند در حالــی 

ــه طــور اتفاقــی دچــار خشکســالی شــوند. مشــکل خشکســالی در سراسر جهــان  کــه مناطــق دیگــر ممکــن اســت ب

رایــج بــوده و ممکــن اســت ســطح آب زیرزمینــی را بــه شــدت کاهــش دهــد و دسترســی بــه آب چشــمه ها را بــرای 

مــردم غیرممکــن کنــد.

خشکسالی

بلایــای طبیعــی ماننــد ســونامی و ســیل نیــز ممکــن اســت باعــث کمبــود شــدید آب بــرای ســاکنان محلــی شــود زیــرا در صــورت وقــوع چنیــن وقایعــی، احتــمال دارد منابــع 

آب محلــی بــه طــور کامــل از بیــن بــرود همچنیــن ممکــن اســت در پــی وقــوع ســیل بــا جابجایــی مقادیــر زیــادی خــاک، آب هــای محلــی دچــار آلودگــی جــدی شــود در 

نتیجــه پــس از جــاری شــدن ســیل، رودخانه هــای محلــی، دیگــر بــرای تأمیــن منابــع آب آشــامیدنی مناســب نباشــند.

کشاورزی ناکارآمد

ــران در  ــرف آب ای ــد از م ــدود ۹۳ درص ــه، ح ــت می رفت ــر کش ــران زی ــاحت ای ــد از مس ــا ۱۲ درص ــه تنه در حالیک

بخــش کشــاورزی صــورت گرفتــه اســت. ایــن در حالیســت کــه تنهــا ده درصــد تولیــد ناخالــص ملــی کشــور از راه 

کشــاورزی بــه دســت می آیــد و ۱۷ درصــد نیــروی کار کشــور در ایــن بخــش مشــغول هســتند . ایــران بــه دلیــل تکیــه 

بــر اقتصــاد مبتنــی بــر نفــت، بهــره وری اقتصــادی خــود در بخــش کشــاورزی را در تاریــخ معــاصر نادیــده گرفتــه 

اســت. تمایــل بــرای افزایــش تولیــد کشــاورزی، توســعه مناطــق تحــت کشــت را در سراسر کشــور تشــویق کردهاســت 

ــد ناخالــص ملــی در  ــران از لحــاظ اقتصــادی ناکارآمــد اســت و ســهم ایــن بخــش در تولی . بخــش کشــاورزی در ای

طــول زمــان کاهــش یافتــه اســت. ایــن بخــش هنــوز صنعتــی نشــده و کشــور از شــیوه هــای منســوخ شــده کشــاورزی 

و منتهــی بــه بهــره وری بســیار کــم در آبیــاری و تولیــد رنــج میــرد. شــیوه غالــب کشــاورزی در ایــران، کشــاورزی 

آبــی اســت و بــازده اقتصــادی حاصــل از مــرف آب کشــاورزی پاییــن اســت. الگوهــای محصــول در سراسر کشــور 

ــد  ــی در تولی ــه خودکفای ــه آب ناســازگار اســت توجــه ب ــط دسترســی ب ــا شرای نامناســب و در بســیاری از مناطــق ب

محصــولات عمــده اســتراتژیک ماننــد گنــدم پــس از انقــلاب و طــی ســالهای جنــگ بــا عــراق و تحریم هــای اقتصــادی 

افزایــش یافــت و منجــر بــه تحمیــل یارانه هــای ســنگین در بخــش توســعه کشــاورزی شــد و باعــث فشــار بیــش از 

حــد در بخــش آب گردیــد.

رهاب1 نشریه انجمن علمی 
دانشجویی گروه علوم و 
مهندسی آب دانشگاه زنجان



  نــه تنهــا برنامه هــا بــرای ســاخت کشــوری بــا خودکفایــی در مــواد غذایــی شکســت خــورده، بلکــه آرمــان دســتیابی بــه امنیــت غذایــی باعــث ناامنــی در بخــش آب گردیــده 

اســت. در حالــی کــه بســیاری از کارشناســان معتقدنــد کــه ایــران ظرفیــت مــورد نیــاز بــرای تبدیــل شــدن بــه خودکفایــی در مــواد غذایــی را نــدارد، نگرانی هــای جــدی در 

مــورد وابســتگی کشــور بــه واردات مــواد غذایــی وجــود دارد و امنیــت غذایــی و خودکفایــی هنــوز هــم از موضوعــات بحــث برانگیــز در ایــران هســتند.

رشد سریع و الگوی نامناسب استقرار جمعیت

جمعیــت ایــران در قــرن نوزدهــم میــلادی زیــر ۱۰ میلیــون نفــر تخمیــن زده میشــود. در حالیکــه در  ســال ۱۹۷۹ جمعیــت ایــران بــه ۳۵ میلیــون نفــر و در  دو دهــه بعــد از 

آن جمعیــت ایــران بــه دو برابــر یعنــی  ۷۰ میلیــون نفــر افزایــش پیــدا میکنــد. جمعیــت  بیشــتر بــه غــذای بیشــتری نیــاز دارد. بــه همیــن دلیــل  تولیــد محصوالــت کشــاورزی 

بــه شــدّت افزایــش یافتــه و آبهــای زیرزمینــی و روان بــه سرعــت مــرف شــدند . محصــول ســاده ایــن رشــد سریــع جمعیــت، افزایــش تقاضــای آب و متناســب بــا آن کاهــش 

شــدید سرانــه آب در دســترس اســت. سرانــه کنونــی آب در دســترس ایــران بــا ۱۳۰۰ مترمکعــب، کمــی بالاتــر از متوســط خاورمیانــه و شــمال آفریقــا اســت.  امــا ایــن مقــدار 

بســیار پایینــتر از متوســط جهانــی )۷۰۰۰ مترمکعــب( اســت بــا ایــن حــال مــرف خانگــی مــردم از آبهــای زیرزمینــی تنهــا هشــت تــا هفــت درصــد اســت کــه رقــم بالایــی 

محســوب نمیشــود. بــا توجــه بــه ایــن کــه بیشــتر مــرف آب ایــران در بخــش کشــاورزی اســت و مــرف خانگــی ســهم کمــی در اســتفاده از آب دارد، صرفــه جویــی مــردم 

ایــران تأثیــر زیــادی بــر بحــران کمبــود آب کشــور نــدارد. خانه هــا تنهــا ۷ درصــد  آب موجــود در کل کشــور را اســتفاده میکننــد و اگــر بیســت درصــد صرفــه جویــی در 

مــرف آنهــا محقــق شــود صرفــاً ۱.۵ درصــد آب کشــور نجــات پیــدا میکنــد .ولــی صرفــه جویــی در مــرف غذایــی میتوانــد تأثیــر زیــادی بــر مــرف آب در بخــش کشــاورزی 

بگــذارد . توزیــع مکانــی جمعیــت عــلاوه بــر رشــد جمعیــت از عوامــل عــدم تطابــق بیــن آب در دســترس و تقاضــای آب اســت. نابرابــری اقتصــادی، فرصتهــای شــغلی و شرایــط 

زندگــی بهــتر در مناطــق شــهری باعــث افزایــش شهرنشــینی و مهاجــرت از مناطــق  روســتایی و شــهرهای کوچــک بــه مناطــق عمــده شــهری شــده اســت، ماننــد تهــران بــزرگ، 

کــه میزبــان ۱۸ درصــد از جمعیــت کشــور اســت .در حــال حــاضر، ۷۰ درصــد از جمعیــت ایــران شهرنشــین اســت. توزیــع مکانــی موجــود و افزایــش و تمرکــز جمعیــت در 

شــهرهای بزرگــتر کــه هــم اکنــون نیــز بــرای تأمیــن آب مــورد نیــاز خــود دچــار مشــکل هســتند، تــوازن عرضــه و تقاضــای آب در مناطــق شــهری را بــا چالــش روبــرو کــرده 

اســت. هشــدار در مــورد خطــر جیــره بنــدی در عرضــه آب در ماه هــای تابســتان در شــهرهای بزرگــتر رایــج اســت.

سرعــت شهرنشــینی، مهاجــرت بــه شــهرهای بــزرگ و توســعه اراضــی مســتلزم افزایــش مــداوم در تأمیــن آب بــا رشــد سریــع تقاضــای آب در مناطــق شــهری اســت. افزایــش 

مــداوم تقاضــای آب بســیار نگــران کننــده اســت. بــا گســترش سریــع شهرنشــینی، تمایــل بــه توســعه بخــش صنعــت و تلاشــها بــرای شناســایی منابــع اضافــی تأمیــن آب، تقاضــای 

آب را افزایــش داده اســت.

سوء مدیریت و عطش توسعه

منابــع آب ایــران بــه طــور جــدی از ســاختار نامناســب حکمرانــی و مدیریــت آب رنــج میــرد. در بخــش آب، تعــدد ذینفعــان و تنظیــم منابــع آب بهطــور طبیعــی بــا درگیریهــا 

و رقابتهــا همــراه اســت .ســازمان حفاظــت محیــط زیســت ایــران، مســئول حفاظــت از محیــط زیســت کشــور، قــدرت سیاســی محــدودی دارد و فاقــد ظرفیــت مــورد انتظــار 

بــرای اجــرای مقــررات جلوگیــری از آســیبهای محیــط زیســتی اســت. همچنیــن ســاختار سلســله مراتبــی سیســتم مدیریــت آب در ایــران فرصتهایــی را بــرای فســاد و ناکارآمــدی 

جــدی در تبدیــل تصمیــمات بــه عمــل، ایجــاد میکنــد . ســازمان محیــط زیســت سرعــت اســتفاده از منابــع آب زیرزمینــی در ایــران را در قیــاس بــا اســتاندارد جهانــی ســه 

برابــر بیشــتر تخمیــن میزنــد. ایــن برداشــت بیرویــه عامــل خشــکیدن ۲۹۷ دشــت از ۶۰۰ دشــت ایــران میباشــد. همچنیــن بخاطــر عــدم رســیدگی بــه شــبکه انتقــال آب ۳۵ 

میلیــارد مترمکعــب آب در مســیر انتقــال هــدر میــرود. مطابــق گــزارش شرکــت آب و فاضــلاب، دانشــکده محیــط زیســت دانشــگاه تهــران تــا تاریــخ شــهریور مــاه ســال نــود 

چهــار ۴۰٪ از شــبکه آب کشــور فرســوده اعــالم شــد. ۱۳٪ از کل هــدر رفــن آب ایــران تــا ایــن تاریــخ بــه موجــب همیــن فرســودگی بــوده اســت . تــلاش ایــران بــرای مدرنیــزه 

شــدن، در کنــار پیشرفتهــای قابــل توجــه در توســعه زیرســاختها قبــل و بعــد از انقــلاب اســلامی، باعــث توجــه کمــتر بــه اثــرات محیــط زیســتی طــول ایــن مــدت بــه دلیــل 

تعجیــل بــرای ســاخت زیرســاختها و توســعه فنــاوری شــد. در نتیجــه ایــن وضعیــت ارتبــاط مهــم بیــن توســعه و محیــط زیســت تــا حــد زیــادی نادیــده گرفتــه شــد، و اجــرای 

پروژههــای زیربنایــی و مهندســی بهطــور جــدی محیــط زیســت را تحــت تأثیــر قــرار داد کــه اثــرات منفــی آن بــر ســالمت مــردم و بــر سیســتمهای طبیعــی مشــاهده شــده یــا 

در طولانــی مــدت دیــده خواهــد شــد. بــا وجــود اثــرات محیــط زیســتی و اقتصــادی، تشــنگی بــرای توســعه فنــی و تکنولــوژی سریــع بــه جــای توســعه پایــدار. حکمرانــی بــد، 

عامــل بحــران آب اســت آنچــه کمبــود منابــع آب را بــه بحــران آب تبدیــل میکنــد، گزارهــای بــه نــام ســوءمدیریت و حکمرانــی بــد اســت. یعنــی کمبــود منابــع آب، لزومــا 

بحــران آب نیســت. یــک حلقــه مفقــوده بیــن ایــن دو هســت. در ایــن زمینــه مطالعــات متعــددی صــورت گرفتــه اســت. بــه عنــوان نمونــه، بانــک توســعه آســیایی هرســاله 

چشــمانداز کشــورهای آســیایی را تهیــه و منتــشر میکنــد. بخــش مهمــی از ایــن مطالعــات، بحــث امنیــت آبــی در کشــورمختلف را بررســی و واکاوی میکنــد. از ســال ۲۰۰۶ 

میــلادی ایــن چشــمانداز هــر ســال منتــشر میشــود. نتایــج مطالعــات و تحلیلهــای عمیــق چشــماندازی کــه بــرای کشــورهای آســیایی صــورت گرفتــه، ایــن را نشــان میدهــد کــه 

کشــورهای آســیایی اگــر بــا بحــران آب مواجــه شــدند، بــه خاطــر کمبــود فیزیکــی منابــع آبــی نیســت. بلکــه بــه خاطــر ســوءمدیریت یــا مدیریــت ضعیــف آنهاســت. براســاس 

اطلاعــات و مطالعــات مرکــز پژوهــش هــای مجلــس شــورای اســلامی 》عــدم تطابــق اســناد بالادســتی بخــش آب بــا نیازهــای روز ایــن بخــش《، 》تعــدد دســتگاهی 

ــر  ــالیها و تغیی ــتی《 و 》خشکس ــناد بالادس ــایر اس ــاط س ــدت و ارتب ــدون بلندم ــه م ــود برنام ــا《، 》نب ــی نگری آن ه ــتگاهها و بخش ــن دس ــی بی ــدم هماهنگ و ع

اقلیــم《 بــه عنــوان برخــی از مهمتریــن مقــران بحــران آب شناســایی شــده اســت.لذا بطــور کلــی مــی تــوان مهمتریــن عواملــی کــه منجــر بــه پیدایــش و تشــدید بحــران 

آبــی در کشــور شــده اســت، میتــوان بــه تغییــر اقلیــم، خشکســالی، افزایــش جمعیــت، نــگاه توســعه ای فیزیکــی و ســازهای بخــش آب، عــدم توجــه بــه اهمیــت موضــوع 

آمایــش سرزمیــن، عــدم هماهنگــی بخــش آب و کشــاورزی، قیمــت بســیار پاییــن آب، صــادرات آب مجــازی و بهره بــرداری نامتناســب در بهره بــرداری از منابــع آب، نارســایی 

قوانیــن و مقــررات بخــش آب،  اســتقرار فعالیت هــای آب بــر در مناطــق خشــک، برداشــت غیرمجــاز از چاههــای مجــاز، حفــر چاههــای غیرمجــاز، الگــوی کشــت نامتناســب 

و بهــره وری پاییــن بخــش کشــاورزی اشــاره کــرد.
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در پایــان لازم بــه ذکــر اســت، براســاس آمــار شرکــت مدیریــت منابــع آب ایــران تــا تاریــخ ۲۵ اردیبهشــت ســال ۱۴۰۱ تعــداد ۱۲ ســد تنظیمــی و مخزنــی در ایــران ۱۰۰ 

درصــد پــر از آب اســت و در آســتانه ی سر ریــز شــدن می باشــند. بــا وجــود خشکســالی و مســئله کــم آبــی ایــران و جهــان، ایــن شرایــط، شرایــط  امیدبخــش و خوشــحال 

کننــده ای اســت.

https://fa.wikipedia.org

https://www.imna.ir

https://www.iran-futures.org
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کشاورزی و 
بحران آب

دوروی یک 
مقدمهسکه

بحــران خشکســالی پدیــده ای  اســت کــه در دهــه 

اخیــر جهــان و بــه خصــوص کشــورهایی همچــون ایــران کــه در منطقــه 

خشــک و نیمــه خشــک کــره زمیــن واقــع شــده را بــا چالــش هــای جــدی مواجــه کــرده 

ــرای جوامــع بــشری محســوب می شــود در شرایــط  ــی ب ــع اصلــی غذای اســت.بخش کشــاورزی کــه منب

ــه طوریکــه کاهــش آب هــای  ــد ب ــه و آســیب های جــدی مــی بین ــر قــرار گرفت ــه شــدت تحــت تاثی خشکســالی ب

ــی   ــر زمین ــفره های زی ــه از س ــی روی ــت ب ــه برداش ــا ب ــایر بخش ه ــداران و س ــان  و باغ ــا زارع ــود ت ــبب می ش ــطحی س س

ــی  ــم بارش ــا ک ــالی ی ــط خشکس ــم در شرای ــی آن ه ــر زمین ــفره های آب زی ــه از س ــی روی ــت ب ــان برداش ــن می ــد.در ای روی بیاورن

ســبب می شــود تــا ایــن ذخایــر ارزشــمند در کمتریــن زمــان نیســت و نابــود شــوند چــرا کــه شــیوه برداشــت از ایــن منابــع غیــر علمــی و 

ســنتی بــوده و خســارت ها را دوچنــدان می کند.برداشــت آب بــه روش ســنتی و آبیــاری مــزارع بــا شــیوه های قدیمــی  نــه تنهــا ســبب تخلیــه 

زودهنــگام ســفره هــای آب زیــر زمینــی و حتــی آب هــای ســطحی می شــود بلکــه در مقابــل نیــز میــزان محصــول تولیــدی در مقایســه بــا هزینه هــا 

و صرف منابــع ناچیــز خواهــد بود.امــروزه در کشــورهای پیشرفتــه جهــان نگاه هــا بــه ایــن ســمت معطــوف شــده کــه بایــد از منابــع آب ســطحی و زیــر 

زمینــی بــرای بخش هــای مختلــف بــه ویــژه کشــاورزی بــه بهتریــن شــکل ممکــن و بــا اســتفاده از تجهیــزات و امکانــات پیشرفتــه و هوشــمند اتجــام شــود تــا 

ضمــن جلوگیــری از هــدر رفــت سرمایه هــای آبــی، بتــوان بیشــترین محصــول و بــا کیفیــت مطلــوب بــه دســت آوردخشکســالی و کــم آبــی در ایــران بــا اقلیــم 

خشــک و نیمــه خشــک بــا میانگیــن بــارش کمــتر از ۱۵۰ میلیمــتر )کمــتر از یــک ســوم میانگیــن جهانــی( یــک واقعیــت اســت کــه بــا رونــد روزافــزون نیــاز آبــی 

در بخش هــای مختلــف در برابــر کاهــش نــزولات جــوی و کاهــش شــدید منابــع آب کشــور، ایــن موضــوع در آینــده بیشــتر نمایــان خواهــد شــد. در حــال حــاضر 

بیشــترین مــرف آب در کشــور ایــران در بخــش کشــاورزی بــوده کــه حــدود ۹۰ درصــد منابــع آب کشــور را شــامل می گــردد. بنابرایــن مدیریــت مــرف آب در 

ایــن بخــش می توانــد بســیار مؤثــر و راهگشــا باشــد. در ایــن راســتا توجــه بــه راندمــان آبیــاری، بهــره وری مــرف آب، مقــدار آب مرفــی و بهره گیــری از روش هــای 

نویــن آبیــاری از مهمتریــن رویکردهــای اساســی در کاهــش مــرف، بهینه ســازی و صرفه جویــی در مــرف آب می باشــد کــه بایــد مــورد توجــه ویــژه قــرار گیــرد.

کاهــش مــرف آب در کشــاورزی، بایــد یکــی از مهم تریــن دغدغه هــای کشــاورزان باشد.انســان ها امــروزه بــا یــک تناقــض روبــه رو هســتند؛ ازیک طــرف تقاضــا 

بــرای محصــولات کشــاورزی بســیار زیــاد شــده و از طــرف دیگــر، بــا کم آبــی مواجــه هســتیم. کاهــش منابــع طبیعــی و بــه خصــوص آب، یکــی از اساســی تریــن 

عواملــی اســت کــه باعــث ایجــاد محدودیــت در کشــاورزی مــی شــود.اگر قــرار باشــد بــا همیــن روال پیــش برویــم؛ نســل آینــده بــه طــرز فجیعــی بــا مشــکل 

ــه کشــورهای توســعه یافته  ــران، نســبت ب ــد دســت به کار شــویم.مرف آب در کشــاورزی ای ــر نشــده اســت بای ــا دی ــن ت ــی مواجــه می شــوند؛ بنابرای کم آب

خیلــی بیشــتر اســت. دلیــل ایــن موضــوع هــم عــدم اســتفاده از فناوری هــای روز دنیــا در سیســتم هــای آبیــاری در کشــاورزی و صنعــت توســط ایرانیــان 

مــی باشــد. بســیاری از کشــاورزان ایرانــی نســبت بــه اســتفاده از فناوری هــای جدیــد، موضع گیــری دارنــد و حــاضر نیســتند از روش هــای قدیمــی 

ــی و  ــود آب، صرفه جوی ــان کمب ــت. در زم ــت اس ــا کیفی ــولات ب ــد محص ــه و تولی ــات مزرع ــی از عملی ــش مهم ــت آب بخ ــت بردارندمدیری دس

گســترش منابــع آبــی بــرای اطمینــان از اینکــه منابــع آب در طــول فصــل رشــد در دســترس خواهــد بــود، مهــم اســت. در واقــع نکتــه حائــز 

اهمیــت آن اســت کــه مطمــن شــوید محصــول در طــول دوره رشــد آب کافــی دریافــت کــرده و در عیــن حــال آبــی در جهــت رشــد 

آن هــدر نمی رودآنچــه کــه مســلم اســت ایــن اســت کــه در سیســتم های ســنتی آبیــاری نظیــر آبیــاری غرقابــی هــدر رفــت 

و مــرف آب بســیار زیــاد اســت. بــرای صرفه جویــی در مــرف آب بهــتر اســت از سیســتم هایی اســتفاده شــود 

ــی کــه در  ــزان آب ــرای کاهــش می ــد. ب ــاری را دارن ــر، بیشــترین راندمــان آبی ــزان تبخی ــا حداقــل می کــه ب

کشــاورزی مــرف می شــود، آبیــاری بایــد تــا حــد امــکان بهینــه باشــد. برنامه هــای آبیــاری 

را می تــوان طــوری تنظیــم کــرد کــه فقــط در صــورت لــزوم امــکان آبیــاری 

را فراهــم کنــد. در حــال حــاضر سیســتم های آبیــاری 
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هوشــمند بــرای تنظیــم شــبکه های آبیــاری و پاســخگویی بــه میــزان بــارش، رطوبــت در خــاک و… در دســترس هســتند.

از ســویی دیگــر اســتفاده از برخــی سیســتم های آبیــاری نســبت بــه ســایرین، بــرای مــرف بهینــه آب ارجحیــت دارنــد. بــرای مثــال اســتفاده از آبپــاش  آلومینیومــی یــا آبپــاش 

برنجــی بــه عنــوان جایگزیــن سیســتم  آبیــاری گان می توانــد مــرف آب را از 5-15٪ کاهــش دهــد. همچنیــن بــه کارگیــری سیســتم آبیــاری قطــره ای جایگزیــن سیســتم بارانــی 

می توانــد تــا 80٪ در مــرف آب صرفه جویــی کنــد. سیســتم آبیــاری قطــره ای بــا رســاندن آب دقیقــا بــه ناحیــه ریشــه امــکان حداکــر راندمــان آبیــاری را فراهــم مــی آورد.

روش های مختلف برای کاهش مصرف آب در کشاورزی
افزایش دانش نسبت به بافت خاک و میزان آب موردنیاز

ایــن موضــوع بســیار پیش پاافتــاده اســت، حتــی اگــر شــما آبیــاری قطــره ای یــا بارانــی داشــته باشــید؛ امــا ندانیــد گیــاه شــما چــه مقــدار آب نیــاز دارد به ســادگی و به راحتــی 

آب را هــدر خواهیــد داد.بــرای آبیــاری درخــت بایــد تــا عمــق ۱ مــتری آن، آب بــرود؛ امــا در کشــت زراعــی، خیــس شــدن بیــش از عمــق ۵۰ ســانتی متری یعنــی حــرام کــردن 

آب.حــال بــه سراغ بافــت خــاک می رویــم؛ اگــر بافــت خــاک شــما ســبک و شــنی باشــد، به ســادگی آب بــه عمــق نفــوذ می کنــد؛ امــا اگــر بافتــی ســنگین و رســی داشــته باشــد 

آب به ســادگی بــه عمــق نفــوذ نمی کنــد. بنابرایــن مــدت  زمــان آبیــاری در حالتــی کــه بافــت خــاک شــنی اســت بایســتی کوتاه تــر و فاصلــه آبیاری هــا کــم شــود و در خــاک 

هایــی دارای بافــت ســنگین، بایــد مدت زمــان آبیــاری بیشــتر باشــد و دوره آن طولانی تــر.

اگــر دو خــاک رســی و شــنی را بــه یــک شــیوه آبیــاری کنیــد، گیــاه خــاک شــنی همیشــه تشــنه می مانــد و گیــاه در خــاک رســی، بــا مشــکل پوســیدگی ریشــه و بیماری هــای 

قارچــی مواجــه می شــود.

کاشت گیاهان مقاوم در برابر خشکی
گیاهان مقاوم به خشکی به آب زیادی نیاز ندارند و از رطوبت خاک برای تولید میوه در فصول خشک استفاده می کنند.

ــور،  ــت. انگ ــتر اس ــی کم ــولات آب ــن روش از  محص ــه ای ــده ب ــولات تولیدش ــزان محص ــا می ــود؛ ام ــول می ش ــزه محص ــم و م ــر، طع ــش عط ــث افزای ــک باع ــاورزی خش کش

ــرد. ــد ک ــیوه تولی ــن ش ــه ای ــوان ب ــدی و … را می ت ــاب، گل محم ــک، عن زیتون،زرش

استفاده از مواد نگه دارنده آب در خاک
ــب  ــد موج ــاذب می توانن ــوپر ج ــت و ژل س ــاذب، زئوپلان ــوپر ج ــای س ــد؛ پلیمره ــی مانن جاذب های

کاهــش مــرف آب در کشــاورزی شــوند.این جاذب هــا می تواننــد آب و مــواد مغــذی را ذخیــره 

و ســپس آن هــا را در خــاک بــه تدریــج آزاد کننــد و در اختیــار ریشــه قــرار دهنــد؛ به ایــن  

ترتیــب گیاهــان قــادر بــه رشــد در زمین هــای کــم آب و مــواد مغــذی کــم خواهنــد بــود.

نقش کود در کاهش مصرف آب
ــت  ــاک و ظرفی ــل خ ــش تخلخ ــث افزای ــد باع ــی توانن ــی(، م ــی )طبیع ــای آل کوده

نگهــداری آب در خــاک شــوند، آن هــا مــواد مغــذی لازم بــرای میکروارگانیســم هایی 

کــه در خــاک زندگــی می کننــد را فراهــم می کننــد. خــاک ســالم کــه غنــی از مــواد 

ــره  ــود ذخی ــفنج آب را در خ ــک اس ــد ی ــت مانن ــی اس ــودات میکروب ــی و موج آل

ــوند. ــاورزی می ش ــرف آب در کش ــش م ــث کاه ــد و باع می کنن

مطالعــه و تحقیقــات فراوانــی در جهــان ثابــت کــرده اســت گیاهانــی کــه کــود آلــی 

دریافــت کرده انــد، در برابــر کم آبــی، گرمــا، سرمــا و ســایر عوامــل محیطــی مقاومــت 

بیشــتری دارند.همچنیــن خاک هــای آلــی می تواننــد منابــع آب زیرزمینــی را تــا ۲۰ 

درصــد افزایــش دهنــد. کــود آلــی یــا کودهایــی کــه منشــا طبیعــی دارنــد )مشــتق شــده از 

فضــولات حیوانــات، بقایــای بــدن حیوانــات( و مــواد گیاهــی )به عنوان مثــال کمپوســت و بقایــای 

محصــول( مــی باشــد. ســایر کودهــای آلــی یــا طبیعــی عبارت انــد از؛ زباله هــای حیوانــی تولیدشــده از 

فــراوری گوشــت، کــود مایــع، کــود مــرغ، کــود خرچنــگ و نرم تنــان و کــود امولســیون ماهــی.

سیستم آبیاری قطره ای
آبیــاری قطــره ای یــک روش کارآمــد بــرای انتقــال آب بــه محصــولات بــا حداقــل هــدر رفــت آب اســت و می توانــد مــرف آب را ۳۰ تــا ۸۰ درصــد کاهــش دهــد. گرچــه هزینــه 

اولیــه آن بــالا اســت؛ امــا باعــث کاهــش تبخیــر، مــرف آب و رویــش علف هــای هــرز و همچنیــن باعــث رســاندن آب بــه عمــق ریشــه می شــود.

آبیاری تحت فشار قطره ای زیرسطحی
اگــر از سیســتم آبیــاری قطــره ای در زیــر خــاک اســتفاده شــود، بــه آن سیســتم آبیــاری تحت فشــار قطــره ای زیرســطحی می گویند.کــه در آبیــاری قطــره ای ســطحی راندمــان 

حــدود ۸۰٪ اســت؛ امــا در آبیــاری مــدرن زیرســطحی راندمــان حــدود ۹۹٪ اســت.مزیت آبیــاری زیرســطحی ایــن اســت کــه حتــی یــک قطــره هــم هــدر نمــی رود و آب دقیقــاً 

به پــای ریشــه گیــاه می ریــزد؛ در ایــن حالــت مــرف کودهــا نیــز حداقــل ۴۰٪ کاهــش می یابــد.

دیگــر حســن آبیــاری زیرســطحی ایــن اســت کــه علف هــای هــرز کــه بذرشــان همیشــه در ســطح وجــود دارد، آبیــاری نمی شــوند و درنتیجــه بعــد از گذشــت ۲ تــا حداکــر ۳ 
ســال، شــما دیگــر چیــزی بــه نــام علــف هــرز نخواهیــد داشــت.

آبیاری توسط لایه خیس زیرین
سیســتم های آبیــاری توســط لایــه خیــس زیریــن یــا به اصطــلاح »سیســتم بــدون روانــاب« کــه از هــدر رفــن آب و کــود جلوگیــری می کنــد. ایــن سیســتم توســط تولیدکننــدگان 

گلخانــه ای اســتفاده می شــود؛ تــا کیفیــت محصــول را بهبــود بخشــیده، بــه رشــد یکنواخت تــری دســت یابنــد و تولیــد را افزایــش دهنــد.

در سیســتم های آبیــاری توســط لایــه خیــس زیریــن، محلــول آب و مــواد مغــذی در مخــزن ریختــه می شــود و بــه شــیوه مویرگــی به وســیله ســوراخ هایی کــه در پاییــن گلــدان 

وجــود دارد، توســط گیــاه در حــال رشــد جــذب می شــود. ایــن سیســتم ها بــرای محصولاتــی کــه در گلدان هــا یــا آپارتمان هــا رشــد می کننــد مناســب هســتند.
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مزایای سیستم های آبیاری توسط لایه خیس زیرین
محلول های آب و مواد مغذی باقی مانده را می توان بازیافت کرد؛  •

مرف آب و کود، در مقایسه با سیستم های معمولی به میزان حداقل ۵۰٪ کاهش می یابد؛  •

همه گیاهان به طور یکنواخت آبیاری می شوند؛  •

اندازه و مقدار کود یا مواد مغذی را می توان به راحتی تغییر داد؛  •

گیاهان بهتر رشد می کنند.  •

اجرای الگوی کشت )برنامه کشت( متناسب با شرایط منطقه ای:
ــع و مصــارف آب جهــت  ــت مناب ــع آب در ســطح کشــور، مدیری ــع مناســب مناب ــاوت و توزی ــه اقلیم هــای متف ــا توجــه ب ب

ــر اســت.  ــکار ناپذی ــه ضرورت ان ــق الگــوی اقلیمــی ی ــه نیازهــای متعــدد در نقــاط مختلــف کشــور و مطاب پاســخگویی ب

در این ارتباط:

اجرای الگوی کشت سنتی بدون توجه به شیوه های بهینه سازی کشاورزی  •

بی توجهی به وسعت و ظرفیت زمین  •

 

عدم توجه کافی به نیازهای بازار مرف در استانهای کشور و مقاصد صادرات و زمانبندی مناسب در تولید محصول• 

بی توجهی به میزان کمی و کیفی منابع آب  •

عدم وجود دانش کافی در زمینه اقتصاد کشاورزی  •

بــی توجهــی بــه مصــارف اقتصــادی آب بــر اســاس اقلیــم و خــاک مناطــق و کشــت محصولاتــی پــرآب بــر در اســتان های خشــک و کــم کشــورمنجر بــه هــدر رفــت   •

ــد. ــد ش ــی خواه ــل ارزش آب مرف ــم در مقاب ــی ک ــا بازده ــادی ب ــر اقتص ــت های غی ــاً کش ــی و غالب ــع آب مناب

کشــت خودسرانــه و بــدون برنامــه ریــزی، نــه تنهــا بــرای تعــادل بــازار هــدف موثــر نیســت، باعــث بــر هــم زدن تعــادل مصــارف آبــی و تاثیــرات منفــی بــر میــزان کمــی 

و کیفــی منابــع آب در مناطــق و همچنیــن تغییــرات نامتعــارف اکوسیســتم و خــاک را نیــز در پــی خواهــد داشــت. ایــن در حالــی اســت کــه بــه لحــاظ اقتصــاد ملــی نیــز 

چنــدان موثــر واقــع نخواهــد شــد.

تغییر در الگوی مصرف آب و تغییر نگرش در بخش کشاورزی:
ــن شــیوه از  ــرد. ای ــرار می گی ــد در واحــد ســطح مــورد توجــه ق ــش تولی ــه جــای افزای ــی ب ــق گســترش ســطح کشــت آب در شــیوه کشــت ســنتی، توســعه کشــاورزی از طری

کشــاورزی در حالــی در بیــن شــمار زیــادی از کشــاورزان کشــور مرســوم شــده، کــه بــازده مــرف آب در بخــش کشــاورزی بــه  طــور متوســط کمــتر از ۳۰ درصــد متوســط 

جهانــی آن است.شــیوه های رایــج کشــت و آبیــاری در بخــش کشــاورزی در بســیاری از مناطــق کشــور از الگوهــای قدیمــی و ســنتی پیــروی می کنــد. لــذا لازم اســت نگــرش 

و سیاســت های مقامــات محلــی و ملــی و همچنیــن کشــاورزان نســبت شــیوه ســنتی آبیــاری و همینطــور بهــره گیــری از روش هــای نویــن آبیــاری تغییــر کنــد. یکــی از ایــن 

روش هــا بازســازی و بهســازی شــبکه های موجــود، اصــلاح الگــوی مــرف، اســتفاده حداکــری از روشــهای انتقــال بــا لولــه و بهره گیــری از روش هــای نویــن آبیــاری و مدیریــت 

ــدات کشــاورزی می باشــد. در  ــش تولی ــره وری و کاهــش مــرف آب و افزای ــود به ــه منظــور بهب ــع آب ب هوشــمند توزی

ایــن ارتبــاط تغییــر شــیوه آبیــاری و اســتفاده از روش هــا و ســامانه های نویــن نیازمنــد فرهنــگ ســازی وآمــوزش  موثــر بــه 

ــی  ــه هــدر رفــت سرمایه هــای مل ــاً ب ذینفعــان و ذیمدخــلان می باشــد. چــه بســا بــدون فرهنــگ ســازی و آمــوزش، صرف

ختــم و منجــر بــه شکســت خواهــد شــد.

عــدم حصــول بــه کاهــش مــصرف بــا اجــرای ناقــص شــبکه های آبیــاری و زهکشــی بــر اســاس روشــهای 

نویــن آبیــاری:
کشــاورزی ســنتی و اســتفاده از انهــار خاکــی و سیســتم های فرســوده انتقــال بــا افزایــش تلفــات آب، منجــر بــه افزایــش 

ــاس  ــر اس ــاری ب ــبکه های آبی ــق ش ــل و دقی ــرای کام ــذا اج ــود ل ــارف می ش ــد متع ــش از ح ــرف بی ــات و م ــا، تلف تقاض

روش هــای نویــن بــه منظــور بهبــود بهــره وری و کاهــش مــرف آب و افزایــش تولیــدات کشــاورزی همــراه رشــد اقتصــادی 

امــری لازم و از مهمتریــن روش هــای ارتقــای راندمــان آبیــاری اســت کــه دســتیابی بــه آن در گــرو همــکاری و همگرایــی 

ــه ذینفعــان و ذیمدخــلان اســت و در ســاختار دولــت، وزارتیــن نیــرو و جهــاد کشــاورزی ایــن امــر مهــم را راهــری  کلی

می نماینــد. وزارت نیــرو بــا احــداث ســدهای مخزنــی، ایســتگاه های پمپــاژ و خطــوط انتقــال، تأمیــن آب مطمــن و پایــدار 

ــال  ــه انتق ــا اجــرای شــبکه های داخــل مــزارع )درجــه ۳ و ۴( وظیف ــز ب ــاد کشــاورزی نی ــوده و وزارت جه را عهــده دار ب

و توزیــع آب در اراضــی کشــاورزی و همچنیــن وظایفــی همچــون تعریــف برنامــه کشــت منطقــه ای، پیگیــری تشــکیل 

ــوص  ــن خص ــده دارد. در ای ــه عه ــوزش و ... را ب ــازی و آم ــگ س ــانی، فرهن ــلاع رس ــران، اط ــکل های آب ــا و تش تعاونی ه

ــاد  ــاری باشــد، لکــن وزارت جه ــن آبی ــروز و نوی ــا سیســتم های ب ــق ب ــد منطب ــه بای ــه ســازه ای دارد ک ــرو وظیف وزارت نی

کشــاورزی ضمــن وظیفــه ســازه ای در بخــش شــبکه های فرعــی، متولــی موضوعــات مهــم غیرســازه ای در ارتبــاط بــا آب 

ــاد  ــرو و جه ــن نی ــل دو وزارتی ــکاری متقاب ــی و هم ــود هماهنگ ــد.لذا وج ــاورزی می باش ــش کش ــان بخ ــاک و ذینفع و خ

کشــاورزی، تاثیــر چشــمگیری بــر حصــول بــه نتایــج مثبــت در امــر بهینــه ســازی، صرفــه جویــی و افزایــش راندمــان آبیــاری 

و در نهایــت افزایــش ارزش اقتصــادی محصــولات کشــاورزی خواهــد داشــت. ایــن در حالــی اســت کــه تجربیــات ســنوات 

ــه، ــا وجــود تلاش هــای صــورت گرفت ــه ب گذشــته نشــان می دهــد ک
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 نتایج قابل انتظار حاصل نشده که برخی از مهمترین دلایل آن به شرح ذیل است:

افزایش طول دوره ساخت شبکه های آبیاری و تاخیر در بهره برداری از طرح بدلیل عدم وجود منابع مالی لازم مطابق برنامه اجرایی  •

اجــرای شــبکه های آبیــاری و زهکشــی بــدون لحــاظ نمــودن نظــر بهره بــرداران کــه بعضــاً منجــر بــه تخریــب، تغییــر و عــدم اســتفاده از تاسیســات و تجهیــزات   •

ــردد. ــده می گ ــب ش نص

کشت محصولات با نیاز آبی بالا و کاهش بهره وری آب بدلیل ناکارآمدی در اجرای مصوبه الگوی کشت  •

کاهش بهره وری اقتصادی محصولات کشاورزی بدلیل فقدان صنایع تبدیلی و تکمیلی کشاورزی در محل  •

ناهماهنگی در واگذاری اراضی با ماهیت مرتعی در طرح های توسعه شبکه های آبیاری و زهکشی و نامشخص بودن بهره بردارن برخی اراضی  •

عدم هماهنگی در اجرای شبکه فرعی و شبکه های اصلی  •

ناهماهنگی در زمان  بهره برداری از شبکه ها  •

عدم مدیریت بهره برداری از اراضی و بعضاً تغییر کاربری اراضی از کشاورزی به باغ ویلا  •

کاهش تغذیه دشتها و از بین رفن سفره های آب زیرزمینی با توسعه بی رویه اراضی کشاورزی  •

عدم تشکیل کامل تشکل های آب بران  •

تغییرات اقلیمی و خشکسالی کشاورزی را به کجا می رساند؟
ــع و چراگاه هــای دام را کاهــش دهــد و در نتیجــه  ــد، مرات ــرای مــزارع مول ــد هــم دسترســی آب و هــم کیفیــت آب لازم ب ــرات اقلیمــی می توان خشکســالی ناشــی از تغیی

بــه طــور مســتقیم و غیرمســتقیم، اثــرات اقتصــادی منفــی قابــل توجهــی بــر بخــش کشــاورزی داشــته باشــد. خشکســالی همچنیــن می توانــد بــه شــیوع آفــات، افزایــش 

آتش ســوزی ها و تغییــر نــرخ کربــن، مــواد مغــذی و ایجــاد تداخــل در چرخــه آب دامــن بزنــد؛ همــه اینهــا می توانــد بــر تولیــد کشــاورزی، عملکردهــای حیاتــی اکوسیســتمی 

کــه زیربنــای سیســتم های کشــاورزی اســت و معیشــت و ســلامت جوامــع کشــاورزان تأثیــر بگــذارد.

صرفه جویی در مصرف آب کشاورزی با ماهواره ها
ــود  ــه خ ــان را ب ــطح جه ــیرین در س ــت های آب ش ــد از کل برداش ــاضر ۷۰٪ درص ــال ح ــت و در ح ــان اس ــیرین در سراسر جه ــده آب ش ــن مرف کنن ــاورزی اصلی تری کش

اختصــاص می دهــد )و حتــی ســهم بیشــتری از “آب مرفــی” بــا در نظــر گرفــن تبخیــر و تعــرق محصــولات کشــاورزی(. امــا چگونــه می توانیــم ایــن آمــار و ارقــام را بــه 

کنــترل خــود درآوریــم و از لحــاظ آبیــاری و مــرف آب، کشــاورزی پایدارتــری را تجربــه کنیــم؟

جمعیت و رابطه مستقیم آن با نیاز و تقاضا:
زنجیــره تأمیــن مــواد غذایــی بــه عنــوان یــک مســئله حیاتــی در جهــان در نظــر گرفتــه می شــود و بــه دلیــل رشــد سریــع جمعیــت و محدودیــت منابــع آب بــا کیفیــت، 

انتظــار مــی رود مهندســان آبیــاری از روش هــای مدیریــت و صرفه جویــی در مــرف آب و همچنیــن روش هــای آبیــاری خــودکار بــرای افزایــش راندمــان آبیــاری پیــروی کننــد. 

در واقع، افزایش بهره وری مرف آب در بخش کشاورزی از ضروریات دهه فعلی است.

 افزایــش بازدهــی محصــول )کیلوگــرم( در مــتر مکعــب آب مرفــی را “راندمــان مــرف آب” یــا Water Consumption Rate می نامنــد. برنامه ریــزی آبیــاری بــر اســاس 

راندمــان مــرف آب بهتریــن ســناریوی مدیریــت آب بــرای هــر محصــول کشــاورزی اســت.

پدیده تبخیر-تعرق چیست؟ 
عــدم اســتفاده بهینــه از آب آبیــاری، منابــع محــدود و افزایــش نیازهــای جوامــع انســانی بــه آب و غــذا، مهندســان آبیــاری را ملــزم می کنــد تــا اقدامــات مدیریــت آب را 

بــرای صرفه جویــی در مــرف و افزایــش راندمــان آبیــاری بــه کار بگیرنــد. پدیــده توأمــان “تبخیــر و تعــرق” یکــی از عوامــل مهمــی اســت کــه دانســن میــزان دقیــق 

آن بــرای بــرآورد مــرف آب گیاهــان و طراحــی سیســتم های آبیــاری کارآمــد ضروری اســت. امــا تبخیــر و تعــرق چیســت و چگونــه بــه مــرف هوشــمندانه آب 

ــد؟ ــک می کن کم
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هــر موجــود زنــده ای، آب را از منافــذ ســطحی خــود بیــرون مــی آورد تــا دمــای بــدن خــود را کاهــش دهــد. ایــن پدیــده “تعــرق” نامیــده 

می شــود. در خصــوص گیاهــان، میــزان تعــرق بســتگی بــه رطوبــت، دمــا و ســطح آب گیــاه دارد. هرچــه گیــاه آبدارتــر، دمــای 

محیــط بیشــتر و رطوبــت کمــتر باشــد، تعــرق بیشــتر خواهــد بود.امــا در مــزارع یــا باغ هــا، مــرف آب از طریــق “تبخیــر” 

از ســطح مرطــوب خــاک نیــز اتفــاق می افتد.تعــرق یکــی از پارامترهــای مؤثــر در تولیــد محصــول اســت. بــا فــرض 

ــز بیشــتر می شــود. در  ــی نی ــرق بیشــتر باشــد محصــول نهای ــط محیطــی، هرچــه تع ــه شرای ــودن هم مســاعد ب

ــن  ــوع ای ــاری اســت. مجم ــش از حــد آب در سیســتم های آبی ــاد نشــان دهنده مــرف بی ــر زی ــل، تبخی مقاب

ــه  ــی گفت ــدار آب ــه مق ــود.“تبخیر-تعرق ب ــده می ش ــرق )Evapotranspiration( نامی ــد، تبخیر-تع دو فراین

می شــود کــه بایــد بــه محصــول داده شــود تــا هــم تبخیــر و هــم تعــرق در طــول دوره رشــد آن اتفــاق 

بیافتــد و رشــد آن تکمیــل شــود و حداکــر مقــدار محصــول بــدون رخ دادن تنــش آبــی بــرای گیاهــان بــه 

دســت بیاید.”محاســبه تبخیر-تعــرق نقــش مهمــی در برنامه ریــزی آبیــاری و در طراحــی سیســتم های 

آبیــاری )ماننــد آبیــاری بارانــی( ایفــا می کنــد. بــرآورد دقیــق تبخیــر و تعــرق احتمالــی، یــک مهنــدس 

ــن  ــرای تأمی ــر، ب ــارش مؤث ــن ب ــی و در نظــر گرف ــاز آب ــن نی ــا تعیی ــا ب ــادر می ســازد ت کشــاورزی را ق

ــا،  ــد رودخانه ه ــی مانن ــع آب ــق مناب ــف )از طری ــرق مختل ــن کشــاورزی از ط ــک زمی ــاری ی آب و آبی

ــار  ــه در اختی ــی ک ــش از ۹۷ درصــد آب ــد. بی ــزی کن ــی و …( برنامه ری چشــمه ها، قنات هــای زیرزمین

گیــاه قــرار می گیــرد در تبخیــر و تعــرق مــرف می شــود و بنابرایــن نیــاز آبــی گیــاه معمــولاً برابــر 

ــا تبخیــر و تعــرق در نظــر گرفتــه می شــود. ب

حل مسئله از طریق ماهواره:
ــاز در کشــاورزی  چگونــه می توانیــم از ماهواره هــا بــرای تعییــن و تأمیــن مقــدار مناســب آب مــورد نی

و یــا در واقــع جلوگیــری از مــرف زیــاد آب اســتفاده کنیــم؟

بــا اســتفاده از الگوریتمــی بــه نــام SEBAL )الگوریتــم تعــادل انــرژی ســطحی بــرای زمیــن( و توانایی هــای 

ســنجش از دور کــه ماهواره هــا بــرای مــا بــه ارمغــان می آورنــد، می توانیــم توزیــع تبخیــر و تعــرق را در یــک 

محیــط کشــاورزی محاســبه کنیم.مقــدار انــرژی کــه در مــکان، فصــل و زمانــی مشــخص از ســوی خورشــید بــه عمق 

معینــی از زمیــن می رســد را می تــوان بــا اســتفاده از تــراز )تعــادل( تابــش ورودی و خروجــی و طــول موج هــای کوتــاه 

و بلنــد روی ســطح زمیــن محاســبه کــرد. از طرفــی مقــدار آبــی را کــه بــا ایــن مقــدار انــرژی تغییــر حالــت می دهــد نیــز می تــوان 

مشــخص کــرد.

انرژی، تابش و راندمان مصرف آب:
اطلاعــات ورودی کلیــدی بــرای محاســبات در الگوریتــم SEBAL از داده هــای ماهــواره ای جمــع آوری می شــود کــه 

ــا تابــش طیفــی در محدوده هــای مرئــی، مــادون قرمــز نزدیــک و مــادون قرمــز حرارتــی بــه دســت می آیــد. ایــن  ب

اطلاعــات شــامل مــوارد زیــر اســت:

تابش خالص خورشیدی:
ــادل تشعشــعات  ــه حاصــل تع ــرژی خورشــیدی اســت ک ــر از ســطح آب، ان ــده تبخی ــرای پدی ــرژی ب ــی ان ــع اصل منب

ورودی و خروجــی بــا طــول موج هــای مثبــت و منفــی در ســطح زمیــن اســت. ایــن مــورد “تابــش خالــص خورشــیدی” 

ــود. ــده می ش نامی

جریان حرارتی زمین:
در طــول روز، بخشــی از انــرژی خورشــید صرف گــرم شــدن خــاک و جریــان حرارتــی در خــاک می شــود. ایــن مقــدار 

بــا توجــه بــه میــزان پوشــش گیاهــی متغیــر اســت، زیــرا پوشــش گیاهــی از رســیدن نــور بــه زمیــن جلوگیــری می کنــد. 

شرایــط رطوبــت ســطحی نیــز بــر میــزان انتقــال حــرارت خــاک تأثیــر می گــذارد.

جریان حرارتی محسوس:
این معیار، بخشی از تابش خالص خورشیدی است که صرف گرم شدن هوا می شود.

تأثیر داده های هواشناسی در محاسبه میزان تبخیر و تعرق:
ــم.  ــاز داری ــز نی ــی نی ــای هواشناس ــه داده ه ــواره ای ب ــای ماه ــر داده ه ــلاوه ب ــرق، ع ــر و تع ــبه تبخی ــرای محاس ب

پارامترهــای هواشناســی مــورد نیــاز شــامل دمــای هــوا، سرعــت بــاد، ســاعت آفتــاب و میــزان رطوبــت اســت. ایــن 

ــرای ســنجش از دور،  ــن، ب اطلاعــات از ایســتگاه های هواشناســی نزدیــک هــر منطقــه جمــع آوری می شــود. همچنی

ماهــواره NOAA-AVHRR داده هــای هــر منطقــه از زمیــن را در اختیــار مــا قــرار می دهــد. بــا در نظــر گرفــن تمــام 

اطلاعــات، الگوریتــم تــراز انــرژی )SEBAL( قــادر اســت توزیــع مســاحتی مــرف آب خالــص در بخــش کشــاورزی را 

بــا وضــوح فضایــی ۱ کیلومــتر در بــازه زمانــی مــورد نظــر تعییــن کنــد.

منابع
https://keshtyaar.ir

https://pesterafsanjan.com

https://www.irna.ir

https://www.vispar.co

https://khabarban.com
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کاهش تبخیر 
از مخزن آب 

سد

چکیده
بــه دلیــل خشــکی هــوا و دمــای بــالا هــدر روی تبخیــر از ســطح مخزن هــای ســدهای   

ــا  ــود ت ــته ش ــا کاس ــزن ه ــطح مخ ــر از س ــزان تبخی ــت از می ــن لازم اس ــت. بنابرای ــالا اس ــران ب ای

ــای  ــر از ســطح مخزنه ــزان تبخی ــزوده شــود. می ــل اســتفاده کشــور اف ــی قاب ــع آب ــزان مناب ــه می ب

ســدها بیــن ۲/۴ تــا ۳/۱۴ )بــه طــور میانگیــن از حجــم کل مخــزن ســد اســت کــه بایــد در شرایــط 

ــد و از آب حفــظ شــده در کشــاورزی صنعــت و  ــود و بحــران آب و خشکســالی کاهــش یاب کمب

ــه کار  ــر در جهــان ب ــرای کاهــش تبخی ــرداری شــود. روشــهای مختلــف ب ــژه شرب بهــره ب ــه وی ب

ــرد پوششــهای  ــودر، شــیرابه و کارب ــه صــورت پ ــواد شــیمیایی ب ــرد م ــه کارب ــرده شــده اســت ک ب

ایــران بــرای کاهــش تبخیــر از  مختلــف مناســب تریــن آنهــا می باشــند کــه میتواننــد در 

مخزن هــای ســدها بررســی شــوند. محلــول یــا پــودر باشــی روی ســطح آب لایــه ای یــک مولکولــی 

ــده میشــوند  ــاد و مــوج آب پراکن ــر ب ــه در اث ــد ک ــر ایجــاد میکن ــرای کاهــش تبخی ــه( ب ــک لای )ت

بنابرایــن بــه طــور متنــاوب بــا دور ۱ تــا ۲ روزه بایــد بــه کار بــرده شــوند. مــواد تجــاری موجــود 

ــی  ــا مانع ــرد آنه ــط زیســتی کارب ــه از نظــر محی ــیور ک ــد از واترس ــن کار عبارتن ــرای ای ــا ب در دنی

ــه  ــری ک ــش های دیگ ــد پوش ــش ده ــر را کاه ــا ۴۰٪ تبخی ــد ت ــواد میتوان ــن م ــرد ای ــدارد. کارب ن

ــا  ــفید ی ــگ س ــه رن ــت ب ــناور یونولی ــای ش ــد از صفحه ه ــد عبارتن ــرده رن ــه کار ب ــد ب ــی توانن م

صفحه هــای شــناور بتونــی توخالــی ســبک کــه قــادر اســت     دســت کــم تــا ۸۰٪ کاهــش دهــد. 

ــاد  ــهای ی ــا روش ــت آب ب ــر و حفاظ ــش تبخی ــه کاه ــت ک ــان داده اس ــادی نش ــای اقتص تحلیل ه

ــد. ــت کن ــه فاضــلاب رقاب ــردن آب شــور و تصفی ــد آب از روش شــیرین ک ــا تولی ــد ب شــده میتوان

مقدمه
آب از نعمت هــای خــدادادی اســت کــه حیــات را روی کــره زمیــن ممکــن کــرده   

اســت. تمدن هــای بــشری بیشــتر در کنــار منابــع آب شــکل گرفتــه اســت کل آب موجــود 

تنهــا  از آن  روی کــره زمیــن ۱۳۶۰ میلیــون کیلومــتر مکعــب تخمیــن زده مــی شــود کــه 

حــدود ۵/۳۳ میلیــون کیلومــتر مکعــب آب شــیرین اســت کــه حــدود ۵/۲٪ از کل آب هــای 

کــره زمیــن را تشــکیل مــی دهــد. کل آب تجدیدپذیــر در ایــران حــدود ۱۰۵ میلیــارد مــتر 

مکعــب اســت کــه حــدود ۳٪ از کل آب شــیرین جهــان را شــامل 

می شــود در حالــی کــه جمعیــت و وســعت زمین هــای ایــران 

حــدود ۱/۱ از جمعیــت و زمین هــای دنیــا اســت. از ســوی دیگــر 

ــران حــدود ۱۳۰۰ مــتر مکعــب در  ــر در ای ــد پذی ــه آب تجدی سران

ســال اســت کــه در مقایســه بــا ســایر کشــورها کــم اســت بنابرایــن 

کمبــود منابــع آب در ایــران از ســایر نقــاط جهــان شــدیدتر اســت 

ــکیل  ــران را تش ــعت ای ــب وس ــه اغل ــک ک ــه خش ــق نیم در مناط

ــد  ــن بای ــارد بنابرای ــاران در فصــل زمســتان می ب میدهــد بیشــتر ب

بــرای مــرف در مواقــع دیگــر ســال آن را در پشــت ســدها 

ــت ســدهای کشــور  ــال ۱۳۹۲ کل حجــم ظرفی ــرد در س ــره ک ذخی

ــم آن ۳۴  ــل تنظی ــدار قاب ــب و مق ــتر مکع ــارد م ــدود ۴۸ میلی ح

میلیــارد مــتر مکعــب اســت بــه علــت خشــکی هــوا و دمــای بــالا 

ــن  ــالا اســت بنابرای ــا ب ــن مخزن ه ــری از ســطح ای هــدرروی تبخی

ــته شــود  ــا کاس ــر از ســطح مخزن ه ــزان تبخی ــا از می لازم اســت ت

ــزوده شــود. ــل اســتفاده کشــور اف ــی قاب ــع آب ــزان مناب ــه می ــا ب ت
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ــاضر  ــال ح ــه در ح ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج ب

سرانــه آب در ایــران ۱۳۰۰ مــر مکعــب اســت 

و در آینــده هــم بــه احتــال کمــر خواهــد شــد. 

همــراه بــا برنامــه ریــزی بــرای افزایــش بهــره وری آب در 

کشــاورزی، صنعــت و شرب بــه نظــر می رســد کــه جلوگیــری از تبخیــر 

ــی  ــای شرب حت ــژه آب ه ــه وی ــدها ب ــای س ــیرین از روی مخزن ه ــای ش آب ه

ــک  ــای کوچ ــاران در مخزن ه ــرالیا آب ب ــت. در اس ــاد، ضروری اس ــای زی ــا هزینه ه ب

ــی شــود.  ــف م ــر تل ــر تبخی ــی از آن در اث ــا حــدود نیم ــع آوری می شــود ام و ســدها جم

ــارد مــر  ــد اســرالیا ۵/۲ میلی از طرفــی دیگــر کل حجــم مخزن هــای کشــاورزی در کوینزلن

ــر  ــا ۵ مــر حــدود ۴۰٪ آن تبخی ــا ۴ ت ــودن آنه ــت کــم عمــق ب ــه عل ــه ب مکعــب اســت. ک

می شــود و اگــر از تبخیــر آن هــا جلوگیــری شــود حــدود ۱۰ میلیــارد مــر مکعــب آب حفــظ 

ــی درآورد و در  ــر کشــت آب ــن را زی ــار زمی ــد حــدود ۱۲۵ هــزار هکت ــه می توان می شــود ک

ــر از  آمــدی حــدود ۳۷۵ میلیــون دلار بــه همــراه داشــته باشــد بــرای کاهــش میــزان تبخی

ــرد. ــتفاده ک ــوان اس ــی میت ــای مختلف روش ه

میزان تبخیر از مخزن ها در ایران
میــزان تبخیــر در نواحــی مختلــف ایــران عبــارت اســت از ســواحل دریــای خــزر    

ــر ( و ســاحل های  ــی م ــا ۳۰۰۰ میل ــزی )۲۰۰۰ ت ــه مرک ــر(، پهن ــی م ــا ۱۵۰۰ میل ) ۱۰۰۰ ت

خلیــج فــارس )۳۰۰۰ تــا ۵۰۰۰ میلــی مــر( ایــن داده هــا نشــان می دهنــد کــه اگــر 

ــر از ســطح آب  ــزان تبخی ــا روشــهایی از می ــواد ی ــرد م ــا کارب ــه طــور اقتصــادی ب ــوان ب بت

ــرد  ــری ک ــرداری بیش ــره ب ــران به ــع آب ای ــوان از مناب ــت می ت ــدها کاس ــای س دریاچه ه

ــر  ــن تبخی ــوده و میانگی ــار ب ــه وســعت مخــزن ســد کارون ۳ حــدود ۶۹۰۰ هکت ــرای نمون ب

ســالانه ایــن حوضــه ۱۸۲۴ میلــی مــر اســت بدیــن ترتیــب ســالانه حــدود ۱۲۶ میلیــون مــر 

ــه حجــم کل مخــزن  ــر میشــود کــه نســبت ب ــن ســد تبخی مکعــب آب از ســطح مخــزن ای

میلیــارد مــر مکعــب ۲/۴ اســت. میــزان تبخیــر از دریاچــه ســد دوســتی در ترکمنســتان بــه 

کمــک الگوریتــم ســنجش از دور برابــر ۱۱۰۸ میلــی مــر در ســال ۱۳۹۰ تــا ۱۳۹۱ معــادل ۶۰ 

میلیــون مــر مکعــب گــزارش شــده اســت .بــا توجــه بــه ظرفیــت ســد دوســتی و مســاحت 

ــر  ــع اســت حجــم تبخی ــون مــر مکعــب و ۵۵ کیلومــر مرب ــه ترتیــب ۱۲۵۰ میلی آن کــه ب

ــزن  ــم مخ ــدود ۵٪ حج ــر ح ــزان تبخی ــن می ــت. بنابرای ــب اس ــون مرمکع ــادل ۶۰ میلی مع

اســت.

میــزان تبخیــر از ســطح دریاچــه ســد درودزن اســتان فــارس ســالانه حــدود ۲۰۰۰   

ــزار  ــدود ۴ ه ــه ح ــطح دریاچ ــب س ــر مکع ــون م ــم ۸۰۰ میلی ــت. در حج ــر اس ــی م میل

هکتــار اســت بنابرایــن حجــم آب تبخیــر شــده از ســطح دریاچــه حــدود ۸۰ میلیــون مــر 

ــزان  ــا ۱۳۴۹ می ــال ۱۳۹۳ ت ــار س ــاس آم ــر اس ــت. ب ــه اس ــال کل آب دریاچ ــب در س مکع

تبخیــر از ســطح آب در زابــل ســالانه ۴۹۰۰ میلــی مــر اســت. در شرایــط جــوی زابــل در 

ــت  ــه ظرفی ــع ب ــه مســاحت ۵۰ کیلومــر مرب ــی ب اســتان سیســتان و بلوچســتان در مخزن

۷۰۰ میلیــون مــر مکعــب میــزان تبخیــر بــه ۱۰۰ میلیــون مــر مکعــب در ۵ 

ــوان مقــداری از  ــا مهــر مــاه میرســد )۳/۱۴( و چنانچــه بت ماهــه خــرداد ت

ایــن تبخیــر را کاهــش داد در آبادانــی ایــن منطقــه تأثیــر فراوانــی 

ــان  ــش نش ــه پژوه ــگران در منطق ــت .پژوهش ــد داش خواه

دادنــد کــه در مخزنــی بــا ســطح حــدود ۱۱۵ هکتــار 

ــر ــا 115کیلوم ی

ــر ســالانه ۲۲۶۶ میلــی مــتر، حــدود ۵۸/۲ میلیــون مــتر مکعــب  ــا تبخی ــع ب  مرب

از منابــع آبــی از دســترس خــارج مــی شــود و بــا کاهــش تبخیــر بــه میــزان ٪۸۰ 

حجــم چشــمگیری از منابــع حفــظ میشــود.

عاملهای مؤثر بر تبخیر از مخزن ها
تبخیــر آب عبــارت اســت از فرآینــدی کــه در آن آب مایــع بــه بخــار آب تبدیــل 

ــرژی  ــا ان میشــود مولکــول هــای آب در حــال حرکــت هســتند و بعضــی از آنه

لازم بــرای فــرار بــه هــوای مجــاور بــه صــورت بخــار آب را دارنــد .عاملهــای مؤثــر 

در تبخیــر از ســطح مخزنهــا عبارتنــد از مســاحت ســطح آب دمــای هــوا کمبــود 

فشــار بخــار هــوا سرعــت بــاد فشــار اتمســفر وکیفیــت آب.

روشهای کاهش تبخیر
ــاندن  ــکن پوش ــداث ،بادش ــد از اح ــر عبارتن ــش تبخی ــای کاه روش ه  

ســطح آب کاهــش ســطح آب در معــرض تبخیــر ذخیــره آب در زیرزمیــن و کاربرد 

ــر در اینجــا از ایــن عاملهــا فقــط دو مــورد  ــرای کاهــش تبخی مــواد شــیمیایی ب

ــد. ــد ش ــی خواه بررس

پوشاندن سطح آب
بــا پوشــاندن ســطح آب بــه وســیله پوششــهای ثابــت یــا شــناور   

هــدرروی تبخیــری بــه مقــدار زیــادی کاهــش مــی یابــد. ایــن پوشــش هــا اغلــب 

بــه رنــگ ســفید بــوده و مقــدار زیــادی از تابــش خورشــیدی را منعکــس کــرده و 

باعــث کاهــش هــدرروی تبخیــری از ســطح آب میشــود همچنیــن ایــن پوششــها 

جریــان هــوا را کنــد میکنــد و انتقــال بخــار آب را کاهــش میدهــد. پوشــش هــای 

ثابــت بــه طــور معمــول بــرای ســطح هــای آبــی کوچــک در حــد چنــد هکتــار 

مناســب اســت. بــرای ســطح هــای وســیع پوشــش هــای شــناور بــه صــورت تختــه 

ــر اســت. ــا کــروی مناســب ت ای و ی

کاربرد مواد شیمیایی برای کاهش تبخیر
ــش  ــرای کاه ــرب ب ــای چ ــه ۱۹۵۰ از الکله ــل ده ــار در اوای ــن ب اولی  

تبخیــر از ســطح آب در اســترالیا اســتفاده شــد. مولکــول هــای الــکل هــای چــرب 

وقتــی کــه روی آب قــرار میگیــرد تغییــر جهــت میدهنــد بــه نحــوی کــه قطــب 

ــالا و  ــه ســمت ب ــر آن ب ــرد و قطــب دیگ ــرار میگی ــه ســمت آب ق جــاذب آن ب

خــارج از آب قــرار میگیــرد و در حالــت آرمانــی یــک لایــه از ایــــن مولکــول هــا 

را روی ســطح آب قــرار میدهــد و تبخیــر از ســطح آب را کاهــش میدهــد گــزارش 

ــه طــور معمــول نامرئــی اســت حــدود  ــه کــه ب شــده در ۲(. ضخامــت ایــن لای

ــاد و مــوج  ــاران، ب ــه توســط قطــره هــای ب ــن لای ــک نانومــتر اســت. ای ی
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آب شکســته شــده و دوبــاره در صورتــی کــه توســط بــاد یــا مــوج شــدید تکــه هــای آن خیلــی از هــم دور نشــده باشــد بــه هــم متصــل مــی شــود. کاربــرد تــک لایــه هــا روی 

ســطح آب در مقایســه بــا کاربــرد بــاد شــکن و پوشــش ســایه انــداز ارجحیــت دارد.کاربــرد مــواد شــیمیایی کــه میتوانــد لایــه نازکــی روی ســطح آب ایجــاد کنــد در کاهــش تبخیــر 

از ســطح آب موثــر اســت.کاربرد مــواد شــیمیایی کــه مــی توانــد لایــه نازکــی روی ســطح آب ایجــاد کننــد در کاهــش تبخیــر از ســطح آب مؤثراســت. ایــن لایــه نــازک انــرژی ورودی 

از جــو را منعکــس کــرده و موجــب کاهــش تبخیــر میشــود. همچنیــن ایــن لایــه هـــا هـــوای کافــی را از خــود عبــور میدهــد و ادامــه حیــات موجودهــای آبــزی را ممکــن مــی ســازد. 

لایــه نــازک از بخــش الــکل هــای چــرب بــا کیفیــت هــای مختلــف ایجــاد میشــود. الکلهــای چــرب روی ســطح آب لایــه تــک مولکولــی ایجــاد میکننــد کــه بیــن آب و هــوای مجــاور 

مانــع میشــود. ایــن مــواد بــه صــورت پــودر محلــول یــا شــیرابه وجــود دارنــد.

  فهرســت مــواد شــیمیایی بــه کار رفتــه بــرای کاهــش تبخیــر از ســطح آب عبارتنــد دکانــول، اوکتــاد کانــول ، اســتيل اســتيريل ،الــکل لینوکســید، اتوکســیلات الــكل و الــکل 

ــود: ــرده ش ــه کار ب ــد ب ــر میتوان ــط زی ــرب در شرای ــای چ ــی الکله خط

ــه تــک                ــر روی ســطح آب ایجــاد کنــد حتــی اگــر لای ــاد بـ ــی را در شرایــط بـ ــه تــک مولکول ــا لای ــد ویژگــی هــای چســبندگی لازم را داشــته باشــد ت ــکل انتخــاب شــده بای ۱ - ال

ــی را داشــته باشــد. ــک مولکول ــه ت ــاره لای ــت ایجــاد دوب ــد قابلی ــکل انتخــاب شــده بای ــاره شــده باشــد، ال ــاد شــدید پ ــر ب ــی در اث مولکول

2- الــكل انتخــاب شــده نبایــد اثــر منفــی بــر کیفیــت آب بــه ویــژه اثــر ســمی بــر زندگــی جانــداران آبــزی و انســان داشــته باشــد. - الــكل انتخــاب شــده بایــد بــه گونــه ای باشــد 

کــه هــوا از لایــه تــک مولکولــی ایجــاد شــده در ســطح آب عبــور کــرده و وارد آب شــود تــا اثــر منفــی بــر زندگــی جانــدارن آبــزی بــه جــا نگــذارد.

ویژگی های مواد شیمیایی برای کاهش تبخیر
مواد شیمیایی برای کاهش تبخیر باید دارای ویژگیهای زیر باشند:  

الف-این مواد باید به راحتی پخش شوند و یک لایه تک مولکولی فشرده ، چسبنده و یکنواخت روی سطح آب ایجادکنند.

ب-لایه تشکیل شده باید نسبت به اکسیژن و گاز کربنیک نفوذ پذیر بوده اما به اندازه کافی متراکم باشد که از فرار مولکول بخار آب جلوگیری کند.

پ-این مواد باید با دوام باشند و بتوانند پارگیهای حاصل از باد و موج را ترمیم کنند فشار لایه تشکیل شده رابطه مستقیمی با مؤثر بودن لایه تک مولکولی دارد.

ت-مــواد شــیمیایی مناســب بایــد بــدون مــزه، بــدون بــو غیــر ســمی و اشــتعال ناپذیــر باشــند همچنیــن ایــن مــواد نبایــد روی کیفیــت آب و جانــداران آبــزی اثــر منفــی داشــته 

باشــند.

ث -این مواد نباید تأثیر منفی روی باکتریها پروتئین و سایر ناخالصیهای آب داشته باشند.

الکلهای چرب خالص
ترکیــب هایــی کــه ویژگیهــای مطلــوب یــاد شــده را داشــته باشــند و بــرای کاهــش تبخیــر از ســطح آب بــه کار بــرده مــی شــود عبارتنــد از ســتیل الــکل یــا هگــزاد کانــول،   

اســتیریل الــکل یــا اکتــاد کانــول و دو کوســانول یــا بهنيــل الكـــل يــــا مخلوطــی از ایــن ترکیبهــا همــه ایــن الکلهــا بایــد درجــه خلــوص ٪۹۹٪ داشــته باشــند تــا ویژگیهــای مطلــوب 

تــک لایــه شــدن را داشــته باشــند.

بررسی ها روی ستیل الکل نشان داده است که این ترکیب ویژگیهای زیر را دارد:  

۱ - تک لایه مولکولی متراکم با نیروی قوی چسبندگی بین زنجیرههای متوالی را ایجاد می کند.

۲- سرعت پخش و پوشش دادن سطح آب را به نسبت خوبی دارد.

ویژگــی اول منجــر بــه کاهــش بیشــتر تبخیــر شــده و ویژگــی دوم باعــث ترمیــم بهــتر پارگــی تــک لایــه مولکولــی در اثربــاد و مــوج آب می.شــود ورقــه هــای تــک لایــه مولکولــی 

همــراه بــا مــوج آب ، منقبــض و منبســط و در سرعــت بــاد معینــی پــاره میشــوند. در صورتــی کــه مقــدار الــکل هگــزاد کانــول بــا انــدازه کافــی مــرف شــده باشــد مولکولهــا 

محکــم بــه هــم متصــل شــده و از فــرار بخــار آب جلوگیــری میکنــد امــا بــه انــدازه کافــی متخلخــل مــی باشــد کــه اکســیژن و گاز کربنیــک را از خــود عبــور دهــد و از نظــر زیســت 

محیطــی ایمــن باشــد قــدرت کاهــش تبخیــر اکتــاد کانــول الــکل بیشــتر از هگــزاد کانــول الــکل اســت، امــا قــدرت پخــش شــدگی آن کمــتر اســت.

 سودمندیها و کاستیهای مواد جامد و شیرابه کاهنده تبخیر
بعضــی از مــواد بــه صــورت جامــد یــا شــیرابه یــا هــر دو وجــود دارنــد مقــدار مــرف آنهــا بــه صــورت پــودر ۷۵ گــرم در هکتــار اســت. مقــدار مــرف آنهــا بــه صــورت شــیرابه 

۵۰۰ گــرم در هکتــار در روز بــوده کــه میتوانــد پــس از ۱۵ روز مــرف بــه ۲۵۰ گــرم در هکتــار در روز کاهــش یابــد بنابرایــن مــرف بــه صــورت شــیرابه ۳ برابــر مــرف پــودر 

اســت مــرف مــواد بــه صــورت پــودر ســاده اســت امــا مــرف بــه صــورت شــیرابه بــه دلیــل رقیــق ،کــردن مخلــوط کــردن و پخــش کــردن قــدری مشــکل اســت. مشــکل اصلــی 

کاربــرد ایــن مــواد ایــن اســت کــه سرعــت بــاد بیــش از ۱۰ کیلومــتر برســاعت باعــث پــاره شــدن لایههــای تکمولکولــی الــکل روی ســطح آب میشــود.

 دستور کار مصرف مواد کاهنده تبخیر
 دســتور کارهــای زیــر بــرای کاربــرد مــواد کاهنــده تبخیــر در مناطــق خشــک، شرایــط خشکســالی یــا کمبــود اب پیشــنهاد شــده اســت. ایــن دســتور کار عمومــی اســت و بســته بــه 

شرایــط ،کاربــرد ویژگــی کارخانــه ســازنده و وســایل کاربــرد میتوانــد تغییــر کنــد. 

کاربرد مواد شیرابه ای
ــار در روز کاهــش                  ــر هکت ــرم ب ــه ۲۵۰ گ ــدی ب ــای بع ــرای دوره ه ــار در روز اســت و ب ــر هکت ــرم ب ــه ۵۰۰ گ ــای آزاد در ۱۵ روز ،اولی ــرای آبه ــیرابه ای ب ــواد ش ــدازه مــرف م ان

مــی یابــد. مقــدار مــرف را بــا آب بــه میــزان ۲۰ تــا ۲۵ مرتبــه رقیــق کــرده ســپس مــرف میکننــد پــس از مخلــوط کــردن بــا اب بــه وســیله مخلــوط کــن هــای ،مکانیکــی آن را بــا 

صافــی صــاف کننــد تــا ناخالصــی هایــی کــه منجــر بــه گرفتگــی نــازل دســتگاه پخــش شــود، جــدا شــوند مخلــوط آمــاده شــده بــه وســیله بــه بشــکه حــاوی مخلــوط متصـــل اســت 

و روی قایــق معمولــی قــرار دارد روی ســطح آب پخــی شــود بــرای پخــش مخلــوط میتــوان از پخــش کننــده مســتقر در ســاحل آب نیــز اســتفاده کــرد کلــک یــا قایــق را در تقســیم 

بنــدی هــای چهــار گوشــه روی ســطح آب مســتقر کــرده بــه طــوری کــه مســاحت هــر اســتقرار بــه انــدازه ظرفیــت بشــکه حــاوی مخلــوط .باشــد بــرای مخزنهــای ،کوچــک بشــکه 

حــاوی مخلــوط در کنــار آب قــرار داده شــده و مخلــوط روی آب پخــش میشــود پخــش کــردن مخلــوط در جهــت بــاد غالــب بــه پخــش آن مخلــوط کمــک میکنــد.

بــاد شــدید و تغییــر جهــت آن لایــه تــک مولکولــی الــکل را پــاره میکنــد بنابرایــن راهکارهایــی بــرای حفــظ یــک پارچگــی ایــن لایــه هــا لازم اســت بــرای تشــخیص یــک پارچگــی 

لایــه تــک مولکولــی روی ســطح آب از یــک قطــره روغــن یــک در نقــش معــرف اســتفاده می.شــود تنــش ســطحی روغــن کرچــک ۱۷ دیــن بــر ســانتیمتر در دمــای ۲۱ درجــه اســت. 

چنانچــه یــک قطــره روغــن کرچــک روی ســطح الــکل پاشــی شــده شــکل خــود را حفــظ کــن تــک مولکولــی روی ســطح آب وجــود دارد. 

رهاب11 نشریه انجمن علمی 
دانشجویی گروه علوم و 
مهندسی آب دانشگاه زنجان



کاربرد مواد پودری
میــزان کاربــرد مــواد پــودری ۷۵ گــرم در هکتــار در روز .اســت مــواد پــودری کیســه ای بایــد پیــش از مــرف بــا وســایل مکانیکــی خــرد شــده و بــه صــورت پــودر آینــد   

مــواد پــودری از روی کلــک یــا قایــق بــا وســایل پــودر پــاش روی ســطح آب پاشــیده میشــود بــرای اینکــه پخــش ایــن مــواد هــر چــه سریعــتر و اقتصــادی تــر انجــام شــود دو دســتگاه 

پودرپــاش در دو طــرف قایــق بــا کلــک نصــب میشــود سرعــت حرکــت قایــق بایــد بــه گونــه ای تنظیــم شــود کــه کمتریــن مــوج روی ســطح آب ایجــاد شــود و پخــش مــواد پــودری 

بــا سرعــت مقبولــی انجــام شــود متناســب بــا وســعت ســطح آب تعــداد دفعــه هــای عبــور قایــق تنظیــم شــده و از جهــت وزش بــاد هــم بــرای پخــش بهــره گیــری میشــود پــس از 

پاشــیدن پــودر روی ســطح آب بایــد از ایجــاد لایــه تــک مولکولــی روی ســطح آب اطمینــان حاصــل شــود حــدود ۱۰ تــا ۱۵ از میــزان پاشــش روزانــه ذخیــره مــی شــود تــا در صــورت 

پارگــی لایــه تــک مولکولــی بــرای ترمیــم آن بــه کار بــرده شــود. در بعضــی شرایــط میتــوان مــرف مــواد شــیرابه و پــودر را بــا هــم بــه کار بــرد. در هنــگام شــب مــواد شــیرابه بــه 

وســیله دســتگاه محلــول پــاش پخــش میشــود و در هنــگام روز مــواد بــودری روی ســطح آب پخــش میشــود.

محدودیت استفاده از تک لایه ها
وزش بــاد و مــوج آب از محدودیتهــای مهــم اســتفاده از تــک لایــه هــا اســت. از نکتــه هــای منفــی کاربــرد ایــــن مـــواد ایــن اســت کــه لایــه تشــکیل شــده در ســطح   

آب در سرعــت زیــاد بــاد تکــه پــاره مــی شــود. آزمایــش هــا نشــان داد کــه در سرعــت بــاد بیــش از ۱۶ کیلومــتر بــر ســاعت تبخیــر بیــن ۱۰ تــا ۲۰٪ کاهــش مییابــد و در سرعتهــای 

بیــش از ۲۴ کیلومــتر بــر ســاعت اثــر بخشــی تــک لایــه هــا بــر کاهــش تبخیــر ناچیــز اســت از ســوی دیگــر پژوهــش هــا روی ســطح هــای آبــی متوســط نشــان داد کــه تأثیــر تــک 

لایــه بــر کاهــش تبخیــر در سرعــت هــای بــاد تــا ۳۰ کیلومــتر بــر ســاعت باقــی میمانــد. همچنیــن وارمــا نشــان داد کــه تــا سرعــت بــاد ۸ کیلومــتر برســاعت کاهــش تبخیــر تــا ۴۰ بــا 

الکلهــای ســنگین مشــاهده شــده اســت. امــا در سرعــت هــای بیــش از ۲۴ کیلومــتر بــر ســاعت هیــچ نــوع کاهــش تبخیــر حاصــل نمیشــود کاربــرد مــواد شــیمیایی در شرایــط زیــر 

مناســب نیســت:

۱-وقتی سرعت باد از ۱۰ تا ۱۶ کیلومتر بر ساعت زیادتر است.   

۲-وقتی که دمای هوا بالاتر از ۴۰ تا ۴۲ درجه سلسیوس است.   

۳- وقتی مساحت مخزن به نسبت زیاد است.  

سرعت پخش تک لایه ها
بهتریــن سرعــت پخــش تــک لایــه هــا در دمــای ۲۴ درجــه سلســیوس ۱ تــا ۱۲ ســانتی مــتر بــر ثانیــه اســت. بــرای ترکیــب ۴۵٪ هگــزاد کانــول، ۴۰٪ اکتــاد کانــول و ٪۱۵   

ــت . ــه اس ــر ثانی ــتر ب ــانتی م ــا ۲۸س ــش ۲۷ ت ــت پخ ــن سرع ــیوس بهتری ــه سلس ــای ۲۵ درج ــل در دم ــکل اولی ال

ابزارهای پخش ماده شیمیایی واترسیور در سطح های بزرگ

دستگاه های مختلفی برای پخش مواد شیمیایی روی سطح آب در دنیا ساخته شده است که ویژگی آنها درجدول ارایه شده است.   

جنبه های مثبت مواد شیمیایی
کاربــرد مــواد شــیمیایی بــه سرمایــه گــذاری اندکــی نیــاز دارد کلکهــای ســاخته شــده محلــی میتواننــد بــرای پخــش ایــن مــواد بــه کار بــرده شــوند و نیــازی بــه کارگــر   

ماهــر نیســت مگــر ایــن کــه از قایقهــای موتــوری بــرای پخــش آنهــا اســتفاده شــود الــکل هــای چــرب خطــری در کاربــرد ندارنــد اشــتعال ناپذیــر، غیــر ســمی و غیــر حساســیت زا 

هســتند.

تــا بــه حــال هیــچ گونــه اثــر ســمی از آن در آب بــرای شرب انســان گــزارش نشــده اســت همچنیــن هیــچ گونــه خطــری از نظــر بــوم شناســی در مــورد آن گــزارش نشــده اســت؛ 

چــون الکلهــای چــرب دارای زنجیــر ترکیبهــای کربنــی خطــی هســتند کــه تجزیــه پذیــر بــوده و نســبت بــه کاهــش تبخیــر از مخــزن سداکســیژن نفوذپذیــر اســت. تأثیــر روشــهای 

شــیمیایی بــه خوبــی روشــهای فیزیکــی نیســت امــا هزینــه کمــتری داشــته و از نظــر اثرهــای زیســت محیطی،بهداشــت و کیفیــت آب خطــر کمــتری دارد.

جنبه های منفی مواد شیمیایی

الــکل هــای چــرب بــه ســادگی دســترس نبــوده و گــران هســتند. در گذشــته الــکل هــای چــرب تنهــا از اســپرم نهنــگ هــا و یــا احیــای ســدیمی روغــن هــای حیوانــی و   
چربــی تولیــد مــی شــد و پــس از توســعه فراینــد هیدروژنیــزه کــردن در فشــار بــالا هـــم اکنــون الــکل هــای چــرب بــا کیفیــت خــوب بــه صــورت تجــاری در دســترس اســت. البتــه 

ایــن فنــاوری بســیار پیشرفتــه اســت کـــه بـــه متخصــص هــای ماهــر بــرای تولیــد آن نیــاز اســت.

نحوه پخشمساحت سطح آب)هکتار(ظرفیت دستگاه)لیتر(نام دستگاه پخش کننده

خودکار در دوره های تنظیم پذیر4010واترسیور

خودکار در دوره های تنظیم پذیر10تا6020ام-60

در مدت سه ساعت وبیست دقیقه با قایق 20تا22560جی وی-225

و دوکارگر

stephen creek--کنترل پذیر با رایانه در هر نقطه از سطح آب
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نمونه های کاهش تبخیر از مخزنها در ایران
ــر از ســطح کوچــک آب از لاســتیک هــای مســتعمل بــه همــراه  بــرای کاهــش تبخی  

ــش خورشــید و  ــه مــس سرچشــمه اســتفاده شــد تاب ــت در وســط آن در کارخان پوشــش یونولی

بــارش زمســتان روی ایــن پوشــش بــه مــدت بیــش از ۵ مــاه هیــچ گونــه تخریبــی در آن ایجــاد 

ــدود ٪۸۰  ــا ح ــش ه ــن پوش ــش داد.ای ــزان ۸۰٪ کاه ــه می ــر را ب ــاه تبخی ــدت ۲ م ــرد و در م نک

ســطح آب را پوشــانده و از ٪۲۰ باقــی مانــده تبــادل اکســیژن در ســطح آب بــرای حفــظ محیــط 

ــود. ــام میش ــت در آب انج زیس

ــر از  ــش تبخی ــر کاه ــی ب ــیمیایی الکل ــواد ش ــر م ــی تأثی ــرای بررس ــری ب ــای دیگ ــش ه پژوه

ســطح هــای کوچــک ماننــد تشــت کلاس الــف انجــام شــد ایــن پژوهشــگران ترکیبــی از هگــزا 

دکانــول و اکتــاد کانــول، معــادل ۲۰ و ۴۰ گــرم در هکتــار بــه کار بردنــد کاربــرد پیوســته ۳۶ روز 

ــی  ــد پل ــرد پوشــش هــای فیزیکــی مانن ــن کارب ــر شــد. همچنی باعــث کاهــش محســوس تبخی

ــه در  ــان داد ک ــد نش ــش ۴۰ ،۶۰ و ۸۰ درص ــزان پوش ــانتیمتر و می ــت ۵/۱ س ــا ضخام ــتیرن ب اس

ــه اســت. ــا ۵۵درصــد کاهــش یافت ــزان ۳۰ ت ــه می ــر ب مــدت ۳۸ روز تبخی

ــه الیــاف مصنوعــی )پلــی  ــه مســاحت یــک مــتر مربــع مســلح ب بــن هــای ســبک ب  

ــه  ــی ب ــه راحت ــه ب ــی ســاخته شــد ک ــه صــورت توخال ــا ضخامــت ۳۰ ســانتیمتر و ب ــن( ب پروپیل

ــد.در  ــرده ش ــه کار ب ــد کارون ب ــه س ــا روی دریاچ ــش ه ــن پوش ــوند. ای ــی ش ــل م ــم متص ه

منطقــه سیســتان و بلوچســتان بــا کاربــرد مــواد شــیمیایی )الکلهــای زنجیــره ای(مــی تــوان در 

ــزان٪۹  ــه می ــع ب ــزان ۶۰٪ و در مســاحت ۱۰ کیلومــتر مرب ــه می ــع ب مســاحت ۵/۰ کیلومــتر مرب

ــت . ــر کاس از تبخی

نمونه های کاهش تبخیر از سطح مخزن ها در کشور های دیگر
کاربرد مواد کاهنده تبخیر

۱ -مخــزن اســتفن کریــک )اســترالیا( بررســی هــای کاهــش تبخیــر بــر روی ایــن مخــزن   

در طــول مــدت ۱۴ هفتــه بــا کاربــرد محلــول ســتبل الــكل 10٪ و میــزان روزانــه۲/۰ اونــس الــکل 

جامــد در اگــر انجــام شــد. بــا ایــن عملیــات، تبخیــر ۳۷٪ کاهــش یافــت و بــه علــت سرعــت زیــاد 

ــه دســت نیامــد . ــی ب ــج خوب ــاد نتای ب

۲- دریاچــه هنفــر )آمریــکا( کاربــرد ورقــه هــای تــک لایــه ای الــکل روی ســطح آب ایــن دریاچــه 

بررســی شــد. کاربــرد ســتیل الــکل تبخیــر را ۹درصــد کاهــش و دمــای آب را ۱ درجــه سلســیوس 

افزایــش داد. نتایــج نشــان داد کــه سرعــت بــاد مهمتریــن عامــل مؤثــر در پایــداری ورقــه هــای تــک 

مولکولــی روی ســطح آب بــوده و در سرعــت بیــش از ۸ مــتر در ثانیــه ایجــاد پوشــش ورقــه هــای 

تــک مولکولــی غیــر ممکــن مــی شــود.

ــکل کــه در  ــكل و اســتیريل ال ــا در آفریقــا محلــول ۳ درصــد مخلوطــی از ســتيل ال ۳-مخــزن مالی

نفــت مخلــوط شــده انــد در بررســی هــای انجــام شــده در مخــزن مالیــا در افریقــا بــه کار بــرده 

شــد. نتایــج نشــان داد کــه در شرایــط نامناســب بــاد، تنهــا ۱۱درصــد تبخیــر کاهــش یافــت .

ــطح آب ترکیبــی از  ــواد کاهنــده تبخیــر از س ۴- مخــزن ادلایــد هیــل در اســترالیا : یکــی از م

اهــک آبدیــده ، اســتریل الــکل و ســتیل الــکل اســت. ایــن مخلــوط لایــه تــک مولکولــی کــه دیــده          

ــی شــود و  ــه م ــا ۴ روز تجزی ــدت ۲ ت ــه در م ــد ک ــی کن ــر روی ســطح آب ایجــاد م نمــی شــود ب

ــار بــر محیــط زیســت نــدارد. ایــن مخلــوط در مــدت تابســتان بــه طــور  ــه اثــر زیــان ب هیچگون

ــای  ــزن ه ــر از مخ ــش تبخی ــرای کاه ــوط ب ــن مخل ــود. ای ــی ش ــش م ــطح آب پخ ــم روی س منظ

کوچــک در اســترالیا کاربــردی اســت امــا بــرای مخــزن بــزرگ ادلایــد هیــل مناســب نیســت. علــت 

ــاد اســت. ــاد ب ــودن آن سرعــت زی ــی کارا نب اصل

۵- کار بــرد در مخــزن یانلینــگ چیــن : مخلوطــی از پــودر کلســیم هیدورکســاید، اســتیریل الــكل 

ــر در مخــزن  ــرای کاهــش تبخی ــکا تولیــد شــد و ب ــوادای آمری و ســتيل الــكل توســط شرکتــی در ن

یانلینــگ چیــن بــه کار بــرده شــد و حــدود ۴۲ درصــد تبخیــر از ســطح آب را کاهــش داد .از ایــن 

مــاده در مخزنهــای دیگــری هــم اســتفاده شــده اســت کــه عبارتنــد از:

بیکزفیلد کالیفرنیا آمریکا  که منجر به ۲۷ درصد کاهش در تبخیر شد )اکتر ۲۰۰۱(.• 

دانشگاه آنا در هند که منجر به ۲۰ تا ۳۰درصد کاهش در تبخیر شد )مارس ۲۰۰۲( .• 

آریزونای آمریکا که منجر به ٪۲۰ کاهش در تبخیر شد )ژوئن ۲۰۰۲(.• 

ماساچوســت آمریــکا کــه هگــزاد کانــول بــرای کاهــش تبخیــر بــه کار بــرده شــد )ژوئــن ۲۰۰۲( • 

و اثــر چندانــی روی کاهــش تبخیــر نداشــت .

بلوکهای سیمانی شناور که از مواد سبک مانند پرلیت ساخته شده اند در کاهش • 

تبخیــر از مخــزن آبــی بــه وســعت یــک هــزار مــتر مربــع در آفریقــای جنوبــی 

نتایــج مثبتــی بــه بــار آورده اســت .

مــاده شــیمیایی الکلــی هگــزاد کانــول در چنــد دریاچــه ســد در اســترالیا • 

ــده  ــد ش ــدود ۲۰درص ــر ح ــش تبخی ــه کاه ــر ب ــد و منج ــرده ش ــه کار ب ب

اســت .

اســتفاده از تایرهــای پــر شــده پلــی اســتایرن در دریاچــه ســد بلایــت در • 

اســترالیای جنوبــی منجــر بــه کاهــش تبخیــر از ســطح آب گردیــد از قطعــه 

هــا شــناور پلــی اســتایرن بــرای کاهــش تبخیــر از ســطح آب رودخانــه نیــل 

در مــر اســتفاده شــد و بــا پوشــش ۵۰درصــد ســطح آب ٪۳۹ تبخیــر از 

ســطح آب کاهــش یافــت .

کاربــرد ســتیل الــکل در دو مخــزن بــه صــورت محلــول در مخــزن اول بــه • 

مســاحت ۴/۰هکتــار در دوره ۴ هفتــه ای و در مخــزن دوم بــه مســاحت 

۶/۲ هکتــار در دوره ۴ روزه ٪۳۰ تبخیــر را کاهــش داد. همچنیــن دریاچــه 

ای بــه مســاحت۴/۲ کیلومــتر مربــع در اســترالیا، بــا ســتیل الــکل پوشــانده 

شــد و کاهــش تبخیــر ٪۴۰ مشــاهده شــد. همچنیــن دســای و همــکاران 

در هنــد نشــان داد کــه اســتفاده از تــک لایــه هــا در مخــزن ســدها میــزان 

تبخیــر را تــا ۳۰درصــد کاهــش داده اســت. بــا پخــش ســتیل الــکل در چنــد 

ــزان کاهــش  ــه در اســترالیا می ــرای اســتفاده در کشــت پنب ــی ب ســد مخزن

ــن روش  ــر ۲۰درصــد مشــاهده نشــد اســت. اســترالیا اســتفاده از ای تبخی

منجــر بــه کاهــش تبخیــر تــا ۴۰ هــم شــد . بارنــز در دانشــگاه کویینزلنــد 

ــول  ــزا دکان ــای هگ ــتفاده از الکله ــه اس ــان داد ک ــترالیا نش ــمالی در اس ش

ــزرگ مناســب  ــی ب ــر ســطح هــای آب ــرای کاهــش تبخی ــول ب ــاد کان و اکت

هســتند و دوره دوام آنهــا ۱ تــا ۲ روز اســت.

ــر پایــه الکلهــای چــرب اغلــب ســتيل •   در دهــه ۸۰ میــلادی شــیرابه ای ب

الــكل و اســتريل الــكل( کــه از روغــن هــای گیاهــی بــه دســت مــی آینــد 

در هنــد بــه کار بــرده شــد و نشــان داده شــد کــه بــا مــرف حــدود ۵۰ 

میلــی گــرم بــر مــتر مربــع در روز از ایــن شــیرابه میــزان تبخیــر ۳۰ کاهــش 

مــی یابــد .

ــی •  ــزرگ آب ــطحهای ب ــه روی س ــک لای ــاد ت ــرای ایج ــر ب ــالهای اخی در س

ترکیبــی از ســتیل الــکل ، اســتاريل الــكل و ســدیم بــی کربنــات بــه نســبت 

۵ : ۵ : ۹۰ بــه کار بــرده میشــود ایــن ترکیــب بــه صــورت تجــاری تولیــد 

ــن کالا  ــده شــده اســت ای ــام واترســیور نامی ــه ن ــی شــود و ب و عرضــه م

در بســته هــای ۲۲ کیلوگرمــی عرضــه شــده و در ســال ۲۰۱۰ قیمــت هــر 

کیلــوی آن ۱۲ دلار آمریــکا بــود گــزارش شــده در ۲ کاربــرد ایــن محصــول 

ــکا در مــاه ســپتامر ۲۰۰۴ منجــر  ــای آمری ــز در کالیفرنی روی دریاچــه اون

بــه کاهــش تبخیــر ۵/۳۷ شــد کاربــرد ایــن محصــول روی مخزن آب شــهری 

در لاتــور هنــد بــا ســطح ۹۰۰ هکتــار بــه مــدت ۱۵ روز باعــث ۳۴ کاهــش 

تبخیــر شــد. کاربــرد واترســیور روی مخــزن کورونــگ والــه در اســترالیا بــه 

مســاحت ۴ هکتــار کاهــش تبخیــر معــادل ۲۹ تــا ۵۴ را ایجــاد کــرد .

رهاب13 نشریه انجمن علمی 
دانشجویی گروه علوم و 
مهندسی آب دانشگاه زنجان



مواد دانه ای شناور
در پژوهشــهایی اثــر کاربــرد مــواد دانــه ای شــناور بــر کاهــش تبخیــر بررســی شــد. ایــن پژوهشــها روی مخزنــی بــا قطــر ۲/۷ مــتر مدفــون در خــاک انجــام شــد کــه در   

آن بــه تقریــب تمــام تبــادل انــرژی از ســطح آب انجــام میشــد. مــواد بــه کار رفتــه عبارتنــد از گــرد کلســیم کربنــات شــن ســیلیکا دانــه هــای پلــی اســتایرین تکــه هــای اســتایروفوم 

و پرلیــت انــدازه گیــری کاهــش تبخیــر در مــدت یــک هفتــه نشــان داد کــه کاهــش تبخیــر بــرای شــن ســیلیکا تــا ۲۱ و بــرای تکههــای اســتایروفوم تــا ۶۴ تغییــر کرد.مــوم مــاده ای 

اســت کــه بــرای کاهــش تبخیــر بــه کار بــرده میشــود بــه طــور معمــول تکــه هــای شــناور مــوم را بــه آب اضافــه میکننــد ایــن تکــه هــا در اثــر تابــش خورشــید نــرم شــده و لایــه 

ای پیوســته و انعطــاف پذیــر روی ســطح آب ایجــاد مــی کنــد. در آریزونــای آمریــکا لایــه هایــی از مــوم روی یــک مخــزن آب پــس از ۴ ســال هنــوز قابــل اســتفاده بــود. حتــی اگــر 

لایــه مــوم در زمســتان در اثــر سرمــا از هــم بــاز شــود ولــی در فصــل گرمــا دوبــاره لایــه بــه هــم پیوســته را تشــکیل میدهــد. گنــت و روهــر گــزارش کردنــد کــه پوششــهای کــروی 

شــناور در مخــزن کوچــک تبخیــر را بــه میــزان ۸۰٪ کاهــش داد ســفید بــودن ایــن پوششــها ســبب افزایــش بازتــاب انــرژی خورشــیدی شــده و باعــث کاهــش بیشــتر تبخیــر مــی 

شــود. 

پژوهــش هایــی در هنــد انجــام شــده کــه در آنهــا اثــر اجســام شــناور دیگــر از قبیــل روغنهــای خوراکــی مــوم، کاه گنــدم، کاه برنــج، قطعــات ،چــوب خــاک اره و قطعــات   

زغــال در مــدت زمــان محــدود )حــدود ۱۵ روز ( روی کاهــش تبخیــر بررســی شــد. از بیــن ایــن اجســام ،شــناور روغــن خــردل بــا ۴۲ کاهــش تبخیــر بیشــترین تأثیــر را داشــته اســت 

اثــر بقیــه اجســام بــه ترتیــب عبارتنــد از قطعــه هــای زغــال ،مــوم کاه برنــج ، کاه گنــدم، خــاک اره و قطعــه هــای چــوب بــا وجــود ایــن کاربــرد اقتصــادی آنهــا در مقیــاس وســیع 

توصیــه نشــده اســت چــون هنــوز بررســیهای اقتصــادی بــرای مــرف آنهــا انجــام نشــده اســت.

اجسام شناور
از روشــهای دیگــر کــه در کوتــاه مــدت از آن اســتفاده میشــود پوشــاندن ســطح آب بــرای جلوگیــری از افزایــش دمــای آب و اثــر بــاد اســت امــا ایــن روش را نمیتــوان بــرای ســطحهای 

وســیع بــه کار بــرد کاربــرد جســمهای پلاســتیکی شــناور بــرای کاهــش تبخیــر بســیار مؤثــر اســت گرچــه روشــی اقتصــادی نیســت. در ایــن روش میتــوان از اجســام کــروی از جنــس 

ــفید  ــگ س ــرد رن ــتفاده ک ــتریل اس ــی اس پل

ــم  ــری ه ــده دیگ ــروی فای ــام ک ــن اجس ای

دارد کــه باعــث انعــکاس انــرژی خورشــیدی 

مــی شــود و در نتیجــه تبخیــر از ســطح آب 

ــناور  ــای ش ــش ه ــد پوش ــش میده را کاه

ســاخته شــده از مــواد کــم تراکــم )۱۱۰ 

ــه  ــب( ورق ــتر مکع ــر م ــرم ب ــا ۱۳۰ کیلوگ ت

ــه  ــد ب ــز میتوان ــلولی نی ــتیکی س ــای لاس ه

کار بــرده شــود. ایــن پوشــش هــا مــی 

ــی  ــه های ــبیدن ورق ــم چس ــه ه ــد از ب توان

بــه ضخامــت ۴/۶ میلــی مــتر ســاخته شــود. 

عمــر مفیــد ایــن پوشــش ممکــن اســت تا ۸ 

ســال هــم باشــد. بــه طــور معمــول انــدازه 

ایــن پوشــش را قــدری بزرگــتر از ســطح آب 

در نظــر میگیرنــد چــون بــا گذشــت زمــان 

ــن پوششــها  ــض میشــود. از ای ــدری منقب ق

ــره آب  ــای ذخی ــزن ه ــاندن مخ ــرای پوش ب

کوچــک اســتفاده میشــود.

ورقــه هــای لاســتیکی شــناور   

روی مخــزن هــای آب در یوتــا )آمریــکا( 

بــه کار بــرده شــد. ایــن ورقــه هــا در برابــر 

ــی  ــاوم هســتند و وقت ــی بســیار مق خوردگ

کــه ۹۵ ســطح آب را پوشــاندند موجــب 

کاهــش تبخیــر بــه میــزان ۷۵٪ شــدند.

ــوم ــه م ــته ب ــوم آغش ــای ق ــوک ه بل
  در یــک پژوهــش بــرای کاهــش 

تبخیــر از ســطح آب دو روش بررســی شــد. 

ــطح  ــان روی س ــایه ب ــاد س ــی روش ایج یک

آب و دیگــری بــه کار گیــری پوشــش هــای 

ــن دو  ــن ای ــه از بی شــناور در ســطح آب ک

روش پوشــش هــای شــناور روی ســطح آب 

ــود. ــر ب ــی ت عمل

 

میــزان کاهــش تبخیــر بــا بــه کارگیــری بلــوک هــای فــوم آغشــته بــه مــوم در طــول مــدت ۸ ســال از ۳۶ تــا ۸۴ بــود و در   

ایــن مــدت اثــر آن بــه تدریــج کاســته نشــد.

موادی که توسط شرکت جی اچ دی پی تی وای استرالیا تولید شده است:

الــف - یکــی از ایــن مــواد ای واب - کــپ اســت. ایــن مــاده ورقــه چنــد لایــه ای پلــی اتیلــن بــه ضخامــت تقریبــی ۵/۰ میلــی مــتری 

اســت کــه حــاوی ســلول هــای شــناور کننــده در لایــه هــای آن اســت. ســطح بالایــی ایــن پوشــش دارای رنــگ ســفید اســت کــه تابــش 

را منعکــس کــرده و از تخریــب اشــعه فرابنفــش مــی کاهــد. لایــه زیریــن آن دارای رنــگ ســیاه اســت تــا از نفــوذ نــور بــه داخــل آب 

جلوگیــری کــرده و از فعالیــت زیســتی جلوگیــری کنــد. ایــن پوشــش بــا دو کیفیــت تولیــد میشــود کــه یکــی از آنهــا معمولــی و دیگــری 

در بسته بندی مواد غذایی کاربرد دارد که قیمت آن بیشتر است. به نظر می رسد که هیچگونه آلودگی به آب وارد . 

نمــی کنــد. ایــن ورقــه هــا در صورتــی کــه تمــام ســطح مخــزن را بپوشــاند ۱۰۰٪ از تبخیــر را کاهــش مــی دهــد. لبـــه ایـــن ورقــه در 

اطــراف مخــزن زیــر خــاک محکــم میشــود.

ب-اجســام شــاور اکواکــب بــن اجســام پوششــهای گنبــدی شــکل هســتند و هنــوز در مرحلــه تحقیقاتــی قــرار دارنــد و آمــاده اســتفاده 

تجــاری نیســتند.

پ-هیدروتکــت ایــن مــاده شــیمیایی مخلوطــی از ۶۰٪ آب و ۴۰٪ الــکل الیفاتیــک اســت ادعــا شــده اســت کــه ایــن شــیرابه ســمی 

نبــوده، تجریــه پذیــر بــوده و بــرای مخــزن هــای آب شرب هــم کاربــردی اســت ســاده تریــن روش پخــش آن اســتفاده از قایــق اســت 

کــه بایــد در جهــت وزش بــاد پخــش شــود تــا بــاد بــه پخــش آن روی ســطح آب کمــک کنــد.

14 نشریه انجمن علمی رهاب
دانشجویی گروه علوم و 

مهندسی آب دانشگاه زنجان



تحقیق و توسعه برای آینده 
پژوهــش بــرای تولیــد مــواد شــیمیایی کــه بتوانــد در سرعتهــای بــاد بیــش از ۱۵ تــا ۲۰ کیلومــتر در ســاعت لایــه هــای تــک مولکولــی بــا نیــروی چســندگی قــوی خــود   

گســتردگی و ترمیــم پارگــی مناســب ایجــاد کنــد بایــد ادامــه یابــد. علــت ایــن نیــاز هــم ایــن اســت کــه در حــال حــاضر مــواد شــیمیایی موجــود بــرای مخزنهــای کوچــک و متوســط 

ــه هــا روی ســطح آب میباشــد . ــن لای ــاد عامــل پارگــی ای ــرای مخزنهــای وســیع ب مناســب هســتند و ب

جمع بندی و نتیجه گیری 
در ایــن مقالــه نشــان داده شــد کــه تبخیــر از ســطح مخزنهــای ســدها مهــم اســت بیــن ۲/۴ تــا ۱۴۳ از حجــم کل مخــزن ســد مقــدار آب تبخیــر شــده از ســطح مخزنهــای   

ســدها بــه طــور میانگیــن بالــغ بــر ۴/۸ میلیــارد مــتر مکعــب میشــود کــه بایــد در شرایــط کمبــود و بحــران آب و خشکســالی کاهــش یابــد و از آب حفــظ شــده در کشــاورزی، 

صنعــت و بــه ویــژه شرب بهــره بــرداری شــود روشــهای مختلفــی بــرای کاهــش تبخیــر در جهــان بــه کار بــرده شــده اســت کــه کاربــرد مــواد شــمنانی بــه صــورت پــودر و شــیرابه 

و کاربــرد پوششــهای مختلــف مناســب تریــن آنهــا هســتند کــه میتوانــد در ایــران بــرای گاهــش تبخیــر از مخزنهــای ســدها اســتفاده شــوند. محلــول یــا پــودر باشــی روی ســطح آب 

لایــه تــک مولکولــی )تــک لایــه( بــه منظــور کاهــش تبخیــر ایجــاد میکنــد کــه در اثــر بــاد و مــوج آب پراکنــده میشــوند بنابرایــن بــه طــور متنــاوب بــا دور ۱ تــا ۲ روزه بایــد بــه 

کار بــرده شــوند بعضــی از مــواد تجــاری موجــود در دنیــا بــرای ایــن کار عبارتنــد از واترســیور و هیدروتکــت کــه ســمی نبــوده و تجزیــه پذیرنــد و از نظــر محیــط زیســتی کاربــرد 

آنهــا بلامانــع اســت حتــی بــرای مخزنهــای آب شرب هــم میتــوان از آنهــا اســتفاده کــرد کاربــرد ایــن مــواد میتوانــد تــا ۴۰ تبخیــر را کاهــش دهــد البتــه بــرای بعضــی از مــواد بررســی 

هــای اقتصــادی و محیــط زیســتی آنهــا کامــل نبــوده بنابرایــن مــرف آنهــا در حــال حــاضر توصیــه نمــی شــود. پوششــهای مختلــف کــه میتواننــد بــه کار بــرده شــوند عبارتنــد از 

صفحــه هــای شــناور بوتولیــت بــه رنــگ ســفید یــا صفحــه هــای شــناور بتونــی محــوف ســبک کــه قادرنــد تبخیــر را دســت کــم تــا ۸۰٪ کاهــش دهنــد تحلیلهــای اقتصــادی نشــان 

داده اســت کــه کاهــش تبخیــر و حفاظــت آب بــا روشــهای یــاد شــده بــا تولیــد آب از روش شــیرین کــردن آب شــور مــی توانــد رقابــت کنــد. 

بررسی های اقتصادی کاربرد روشهای کاهنده تبخیر
گرچــه بعضــی از روشــهای دراز مــدت ماننــد احــداث بــاد شــکن کاهــش ســطح تبخیــر آب و ذخیــره آب در زیــر زمیــن در بعضــی کشــورها بــه کار بــرده شــده اســت   

امــا اثرهــای بلندمــدت و اقتصــادی بــودن آنهــا هنــوز در حــال بررســی اســت. روش هــای کوتــاه مــدت کاهــش تبخیــر در شرایــط کمبــود و بحــران آب خشکســالی بــه ویــژه بــرای 

مدیریــت بحــران بــه کار بــرده مــی شــود. بــه دلیــل ایــن کــه کاربــرد مــواد شــیمیایی اقتصــادی نیســتند کاربــرد آنهــا فقــط در شرایــط کمبــود و بحــران آب در مدیریــت بحــران 

بــرای تأمیــن آب شرب مجــاز خواهــد بــود روش کاربــرد مــواد شــیمیایی در مقیــاس وســیع اقتصــادی نیســت. از نکتــه هــای منفــی کاربــرد ایــن مــواد هزینــه زیــاد آن اســت امــا 

چنانچــه در شرایــط کمبــود و بحــران آب از ایــن روش اســتفاده شــود ممکــن اســت کــه اقتصــادی تــر از روش هــای دیگــر تامیــن آب ماننــد انتقــال از نقــاط دور دســت یــا شــیرین 

کــردن آب شــور باشــد. تحلیــل اقتصــادی بــودن کاربــرد ایــن مــواد در مناطــق مختلــف بســته بــه عامــل هــای محلــی متفــاوت اســت.

بررســیها نشــان داده اســت کــه کاربــرد مــواد کاهنــده تبخیــر در چنــد ایالــت هنــد از نظــر اقتصــادی توجیــه پذیــر اســت امــا اقتصــادی بــودن کاربــرد ایــن مــواد بــه   

شرایــط محلــی بســتگی دارد چنــان کــه در بعضــی از ایــالات هنــد کاربــرد ایــن مــواد اقتصــادی نبــوده اســت در مناطقــی کــه کاربــرد مــواد کاهنــده تبخیــر اقتصــادی نبــوده هزینــه 

کاربــرد ایــن مــواد بیــن ۱۰۰ تــا ۴۳/۱۳ روپیــه )معــادل ۶۰۰ تــا ۸۰۰ تومــان بــرای هــر مــتر مکعــب آب( حفــظ شــده گــزارش شــده اســت. یکــی از دلیــل هــای هزینــه بــالای کاربــرد 

ایــن مــواد بــرای حفاظــت از آب سرعــت زیــاد بــاد درمنطقــه مــورد نظــر بــوده اســت.

  رنجــر و همــکاران الیــاف مصنوعــی پلیمــری را در نقــش مــواد مســلح کننــده در بتونهــای ســبک پرلیتــی بــه کار بردنــد و بلــوک هــای ســیمانی شــناور ســبک و مســتحکم 

را بــه ابعــاد ۳/۱۰×۱ مــتر تولیــد کردنــد کــه دارای مســاحت یــک مــتر مربــع و بــه ضخامــت ۳/۰ مــتر اســت ایــن بلــوک هــا توخالــی بــوده و میتواننــد روی ســطح آب بــه هــم 

متصــل گردنــد و باعــث کاهــش تبخیــر از ســطح آب شــوند وزن ایــن بلوکهــا ۱۶۰ کیلوگــرم بــوده و هزینــه تولیــد و اســتقرار هــر کــدام از آن روی ســطح آب ۱۲ هــزار تومــان قیمــت 

ســال )۱۳۹۰( .اســت گرچــه رنجــر و همــکاران میــزان کاهــش تبخیــر را گــزارش نکردنــد امــا ایــن پوشــش هــا میتوانــد دســت کــم ۸۰٪ تبخیــر را کاهــش دهــد .بنابرایــن در منطقــه 

هایــی بــا میــزان تبخیــر ســالانه ۳۰۰۰ میلــی مــتر حــدود ۴/۲ مــتر مکعــب آب در هــر بلــوک حفــظ میشــود بــا توجــه بــه عمــر مفیــد ۱۰ ســاله ایــن بلوکهــا و نــرخ بهــره ۶ هزینــه 

حفــظ هــر مــتر مکعــب آب حــدود ۷۰۰ تومــان اســت کــه از هزینــه تولیــد آب شــیرین از آبشــور کمــتر اســت.

اگــر ســطح دریاچــه ســد دورودزن بــا ورقــه هــای یونولیــت ســفید رنــگ بــه ضخامــت ۱۰ ســانتی مــتر پوشــانده شــود هزینــه ســالانه پوشــش بــا نــرخ بهــره ۶ و عمــر   

ورقههــای پوشــش ۵ ســال حــدود ۷۱ میلیــارد تومــان یــا حــدود ۹۰۰ تومــان بــرای هــر مــتر مکعــب آب بــه قیمــت ســال ۱۳۹۵ خواهــد شــد. چنانچــه ایجــاد پوشــش راندمــان ٪۸۰ 

در کاهــش تبخیــر داشــته باشــد هزینــه ســالانه پوشــش حــدود ۱۱۰۰ تومــان بــرای هــر مــتر مکعــب آب خواهــد شــد. چنانچــه قــرار باشــد آب صرفــه جویــی شــده در اثــر کاهــش 

تبخیــر از منابــع دیگــری ماننــد آب شــیرین کــن تأمیــن شــود کمینــه هزینــه تولیــد آن بیــش از یــک دلار )۴۰۰۰ تومــان بــرای هــر مــتر مکعــب آب( اســت بــا ایــن هزینــه گــزاف 

در ســال ۱۳۹۴ میــزان تولیــد آب شــیرین از آب شــور حــدود ۴۲۳ هــزار مــتر مکعــب بــود بنابرایــن بــه نظــر میرســد کــه بعضــی از روشــهای کاهــش تبخیــر از ســطح مخــزن هــا از 

نظــر اقتصــادی توجیــه پذیرنــد حتــی اگــر هزینــه پوشــش دادن ســطح آب از آنچــه در ایــن محاســبه بــه کار رفتــه بیشــتر باشــد.

تحلیــل هــای اقتصــادی بــرای تصفیــه فاضــلاب در ایــران نشــان داده اســت کــه بــرای تولیــد هــر مــتر مکعــب پســاب حــدود ۲۵۰۰ تومــان هزینــه میشــود. البتــه ایــن   

ــت. ــر اس ــه ت ــا صرف ــاب ب ــر از آب پس ــش تبخی ــده از روش کاه ــره ش ــه آب ذخی ــد ک ــی رس ــر م ــه نظ ــن ب ــود بنابرای ــم میش ــال ه ــه انتق ــامل هزین ــه ش هزین
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آب مجازی

مقدمه
آب مجــازی میــزان آبــی اســت کــه یــک کالا و یــا یــک فــرآورده کشــاورزی در فرآینــد 

تولیــد مــرف می کنــد تــا بــه مرحلــه تکامــل برســد. در حقیقــت آب مجــازی را 

ــاز اســت. ــک کالا مــورد نی ــد ی ــرای تولی ــه ب ــی دانســت ک ــزان آب ــوان می می ت

واژه آب مجــازی را اولیــن بــار J.A Allan در ســال ۱۹۹۳ مطــرح کــرد و پیــش از آن، 

ــتفاده  ــوم اس ــن مفه ــاندن ای ــرای رس ــده )Water embedded( ب ــازی ش واژه آب جاس

ــد؟ ــودن از کجــا می آی ــن برچســب مجــازی ب ــا ای می شــد. ام

اشــتباه نکنیــد ایــن صفــت مجــازی بــا معنــای امــروزی آن کــه در فضــای ســایر آن را 

بســیار شــنیده اید متفــاوت اســت.

مجــازی بــودن در ایــن جــا بــدان معنــا اســت کــه بخــش زیــاد آب مــرف شــده در 

فراینــد تولیــد، در محصــول نهایــی وجــود فیزیکــی نــدارد و در حقیقــت بخــش بســیار 

ــی  ــول باق ــت محص ــی در باف ــوان آب واقع ــه عن ــان ب ــی در پای ــزی از آب مرف ناچی

می مانــد.

به این نمونه توجه کنید:
بــرای تولیــد یــک کیلوگــرم از غــلات کــه بــه شــکل دیــم و در شرایــط جــوی مطلــوب 

رشــده کــرده بیــن یــک تــا دو مــتر مکعــب آب نیــاز اســت و بــرای تولیــد همیــن مقــدار 

ــا ۵ مــتر مکعــب آب  ــن ۳ ت ــالا( بی ــر ب ــا و تبخی ــوب )دم ــط جــوی نامطل ــه در شرای غل

مــرف مــی شــود.

ــی از آب مجــازی را به وجــود مــی آورد  ــان بین الملل تجــارت جهانــی کالاهــا یــک جری

کــه بــه آن تجــارت آب مجــازی گفتــه می شــود. هــم زمــان بــا آغــاز تجــارت بین المللــی 

کالاهــا جریــان آب مجــازی از منطقــه ای بــه منطقــه دیگــر در جهــان در حــال جریــان 

اســت.

بــا توجــه بیشــتر دانشــمندان و محققــان بــه مفهــوم آب مجــازی، انجــام محاســبات 

کمــی در ایــن زمینــه آغــاز شــد. محاســبات انجــام شــده از جابجایــی جریــان عظیمــی 

از آب کــه بــه شــکل مجــازی بــا تجــارت کالاهــای آب بــر در حــال جریــان اســت خــر 

می دهــد.

کشــورهای خشــک و نیمــه خشــک می تواننــد بــا واردات کالاهــای آب بــر نظیــر مــواد 

ــرای اســتفاده در ســایر بخش هــا  ــاز اســت را ب ــد آن نی ــرای تولی غذایــی، آبــی را کــه ب

حفــظ کننــد. انتقــال آب حقیقــی در حجــم زیــاد و در فاصله هــای طولانــی بــه علــت 

مشــکلات انتقــال و هزینه هــای بــالای آن تقریبــا غیرممکــن بــه نظــر می رســد، در ایــن 

ــه  ــی از آب ب ــم عظیم ــازی حج ــال مج ــا انتق ــد ب ــی می توان ــواد غذای ــارت م ــال تج ح

عنــوان همگون ســازی توزیــع ناهمنگــون آب بــه حســاب آورده شــود.

بخــش کشــاورزی بــه عنــوان پرمرف تریــن بخــش در حــدود ۷۴درصــد از منابــع آب 

شــیرین جهــان را مــرف می کنــد. برخــی از کشــورهای کــم آب بــرای تامیــن بخشــی 

ــاژ بیــش از حــد آب هــای  ــه پمپ ــا نادیــده گرفــن ظرفیت هــای طبیعــی ب از ایــن آب ب

ــد. نتایــج تحقیقــات نشــان می دهنــد کــه  ــا می پردازن زیرزمینــی و نمک زدایــی آب دری

ــتر اســت. کشــورهای کــم  ــر گران ــج براب ــد محصــولات در ایــن شرایــط بیــش از پن تولی

آب می تواننــد بــا دخالــت دادن تجــارت آب مجــازی در سیاســت های آبــی عــلاوه بــر 

ایــن کــه میــزان دسترســی خــود را بــه منابــع آب جهانــی افزایــش می دهنــد از افزایــش 

فشــار بــر منابــع محــدود خــود نیــز بکاهنــد.

ــع تجــارت آب مجــازی  ــه منظــور اســتفاده از منب ــی ب واردات مــواد غذای

بخش هــای اقتصــادی، اجتماعــی و محیــط زیســت یــک کشــور را تحــت تاثیر 

قــرار می دهــد و بــا امنیــت غذایــی و فرهنــگ کشــور ارتبــاط مســتقیم دارد. 

کشــورهای کــم آب می تواننــد بــا توجــه بــه شرایــط، ظرفیت هــا و نیازهــای 

داخلــی و همچنیــن ملاحظــات امنیــت غذایــی خــود نقطــه بهینــه ای را بــرای 

میــزان واردات مــواد غذایــی بــه کشــور پیــدا کننــد.

امــروز امنیــت غذایــی جهــان بــا نحــوه اســتفاده از آب در بخش کشــاورزی 

گــره خــورده و کشــورها تــلاش می کننــد تــا راهــی بــرای اســتفاده بهینــه از 

ــه  ــان و از جمل ــرف آب جه ــترین م ــد. بیش ــدا کنن ــات پی ــع حی ــن مای ای

کشــور مــا در بخــش کشــاورزی اســت و در کشــورهای مختلــف از ۶۰ تــا ۹۰ 

درصــد آب مرفــی در ایــن بخــش مــورد مــرف قــرار می گیــرد.

از ســوی دیگــر بحــران آب در اکــر کشــورها آغــاز شــده و تامیــن غــذای 

ــرای اســتفاده  ــه چــه راهــکاری را ب ــن اســت ک ــه ای ــده بســته ب ــان آین جه

درســت و جلوگیــری از هــدرروی آن پیــدا کنیــم، حتــی برخــی کارشناســان 

ــود. ــه آب خواهــد ب ــر پای ــده کشــورها ب ــد کــه جنــگ آین ــن باورن ــر ای ب

گروه هــای متخصــص و کارشــناس در کشــورها راه هــای مختلفــی را بــرای 

فائــق آمــدن بــر مشــکل آب آزموده انــد از ســال ها پیــش، روی اصــلاح 

گیاهــان و کاهــش مــرف آب آنهــا کار کرده انــد، در حقیقــت متخصصــان 

اصــلاح نباتــات بــا علــم ژنتیکــی گیاهانــی را اصــلاح کرده انــد کــه آب کمــتری 

ــه  ــد کــه ب ــد می کن ــن حــال محصــول بیشــتری تولی ــد. در عی مــرف می کن

ــر آن در برخــی  ــی معــروف هســتند، عــلاوه ب ــه کم آب محصــولات مقــاوم ب

کشــورها الگــوی کشــت اجــرا مــی کننــد کــه  از کشــت محصــولات آب بــر 

ــر و اســتراتژیک  ــم آب ب ــه محصــولات ک ــت خــود را ب ــد و اولوی ــز کنن پرهی

بدهنــد.

امــا بــه تازگــی دانشــمندان راهــکار جدیــدی را کشــف کرده انــد کــه         

ــن اســت  » تجــارت آب مجــازی« اســت. در حقیقــت شــاکله ایــن طــرح ای

کــه کشــورها محصولاتــی را کــه آب بیشــتری مــرف می کننــد را بــه جــای 

تولیــد در داخــل وارد می کننــد. بــا ایــن کار آب از خــارج مرزهــا وارد کشــور 

می شــود.

ــت  ــه کش ــی ب ــورها تمایل ــی از کش ــه خیل ــت ک ــل اس ــن دلی ــه ای ــاید ب ش

گســترده خربــزه، هندوانــه و محصــولات صیفــی ندارند در عوض کشــورهایی 

ــد  ــا در تولی ــه ناآشــنا هســتند، جایگاه هــای نخســت دنی ــن مقول ــا ای ــه ب ک

ایــن محصــولات را رقــم زده انــد. ایــران در تولیــد خربــزه و هندوانــه جایــگاه 

اول و دوم دنیــا را دارد  و ســالانه ۵.۵ میلیــون تــن گوجه فرنگــی تولیــد 

می کنــد.

ــا تشریــح مفهــوم تجــارت آب  ــگاه خــری واترفوت پرینــت نــت ورک، ب پای

ــه  ــه چگون ــد ک ــد بدانی ــوع بای ــن موض ــم ای ــرای فه ــد: ب ــازی می نویس مج

کشــورهایی کــه بــا کمبــود آب مواجــه هســتند، امنیــت غذایــی، پوشــاک و 

دیگــر مایحتــاج خــود را کــه نیــاز بــه مــرف آب بیشــتری دارنــد را تامیــن 

ــه کشــورها داده  ــن اجــازه را ب ــی ای ــان تجــارت جهان ــن می ــد. در ای می کنن
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اســت کــه بــا تغییــر در سیاســت های واردات و صــادرات در حقیقــت مــرف آب را 

در خــارج از مرزهایشــان بیشــتر کننــد.

زمانــی کــه غــذا و دیگــر محصــولات بیــن کشــورها تجــارت می شــود، در حقیقــت 

ــرد. در  ــتجو ک ــد جس ــا بای ــن   کالاه ــدن ای ــدل ش ــازی را در رد و ب ــای آب مج ردپ

ــا  ــع آب آنه ــا واردات کالا از   دیگــر کشــورها از مناب ــی از کشــورها ب حقیقــت خیل

مــرف می کننــد و ایــن حقیقــت آشــکار اســت کــه چگونــه کشــورهایی بــا منابــع 

ــد. ــل نمی مانن ــان معط ــاز مردم ش ــن نی ــدک، در تامی ــی ان آب

آب مجــازی در حقیقــت کمــک می کنــد کــه کشــورها از حمایــت ســایر کشــورها 

در تامیــن نیــاز آب شــان برخــوردار باشــند و ایــن سیاســتی اســت کــه امــروزه دنبــال 

می شــود.

چرا واردات آب مجازی مهم است
از آنجایــی کــه ملــل مختلــف بــه دنبــال تامیــن امنیــت غذایــی، آب، انــرژی و دیگــر 

مــوارد مــورد نیــاز مردمشــان هســتند و در ایــن راســتا بــه توســعه اقتصــاد کشورشــان 

کمــک می کننــد، اکــر کشــورها واردات و صــادرات کالا را راهــکار اصلــی می داننــد. 

یــک کشــور ممکــن اســت بــا هــدف خوداتکایــی ا قــدام بــه واردات کنــد، امــا در ایــن 

میــان کشــورهای کــم آب بایــد بداننــد کــه چگونــه در ایــن مقولــه واردات و صــادرات 

ــولات  ــا، واردات محص ــن راه ه ــی از ای ــه یک ــند ک ــم باش ــازی ه ــال آب مج ــه دنب ب

وابســته بــه آب بــه جــای تولیــد در داخــل اســت.

امــکان دارد یــک کشــور کــه بــه دنبــال امنیــت  انــرژی اســت، منابــع طبیعــی خــود 

را تنهــا صرف تولیــد بــرق کنــد و ترجیــح دهــد کــه محصــولات غذایــی را وارد کنــد، 

امــا در ایــن میــان اکــر کشــورها تــلاش می کننــد    تــا در زمینــه تولیــد محصــولات 

اساســی خودکفــا باشــند.

واردات آب مجــازی کمــک می کنــد کــه درک   صحیحــی از وابســتگی اقتصــاد 

ــود آب  ــه کمب ــی ک ــور های ــرای کش ــیم. ب ــته باش ــورها داش ــر کش ــع دیگ ــه مناب ب

ــق واردات  ــازی از طری ــه واردات آب مج ــدام ب ــه اق ــت ک ــذاب اس ــما ج ــد، حت دارن

ــی  ــع آب ــود مناب ــار کمب ــت فش ــن کار در حقیق ــا ای ــه ب ــد ک ــر کنن ــولات آب ب محص

برطــرف می شــود. بــه عنــوان مثــال در کشــورهای مدیترانــه، خاورمیانــه و مکزیــک 

چنیــن اقداماتــی انجــام می شــود. کشــورهای شــمال اروپــا بــا واردات بیشــتر نســبت 

بــه صــادرات محصــولات کشــاورزی چنیــن هدفــی را دنبــال می کننــد. در اروپــا  ۴۰ 

ــرد. ــد جســتجو ک ــا را در خــارج از مرزهــا بای ــای مــرف آب آنه درصــد رد پ

کشــورها بــا توجــه بــه نیازشــان واردات و صــادرات انجــام می دهنــد، امــا در هــر 

حالــت کشــورهای کــم آب واردات آب مجــازی را حتــما لحــاظ می کننــد. کشــورهای 

آمریــکا، چیــن، هنــد، برزیــل، آرژانتیــن، کانــادا، اســترالیا، اندونــزی، فرانســه و آلمان به 

ــان بزرگ تریــن  ــوان بزرگ تریــن صادرکننــدگان آب مجــازی هســتند و در ایــن می عن

ــه،  ــک، فرانس ــا، مکزی ــن، ایتالی ــان، چی ــن، آلم ــکا،  ژاپ ــازی آمری ــدگان آب مج واردکنن

ــده  ــده واردکنن ــورها صادرکنن ــی کش ــان برخ ــن می ــت. در ای ــد اس ــس و هلن انگلی

صرف آب مجــازی هســتند، مثــلا کشــورهای شــمال و جنــوب آمریــکا نظیــر کانــادا، 

برزیــل و آرژانتیــن، جنــوب آســیا نظیــر هنــد، پاکســتان، اندونــزی و تایلنــد و کشــور 

اســترالیا بزرگ تریــن صادرکننــده آب مجــازی بــه حســاب می آینــد و امــا کشــورهای 

شــمال آفریقــا و خاورمیانــه مکزیــک، اروپــا، ژاپــن و کــره جنوبــی صرفــا کشــورهای 

واردکننــده آب مجــازی هســتند.

حفظ منابع آبی با تجارت عاقلانه
ــد  ــاز دارن ــتری نی ــه آب بیش ــه ب ــی ک ــا واردات محصولات ــورها ب ــیاری از کش بس

ــظ  ــود را حف ــع خ ــتند، مناب ــر هس ــه کم آب ب ــی ک ــادرات محصولات ــن ص و همچنی

می کننــد. کل آب مرفــی بــرای واردات محصــولات کشــاورزی کــه اگــر قــرار بــود 

همیــن محصــولات در داخــل خــود کشــورها تولیــد شــود، ۲۴۰۷ میلیــارد مترمکعــب 

ــا  ــا ب ــزان محصــول در خــارج از مرزهــا تنه ــن می ــی کــه ای در ســال اســت. در حال

۱۰۳۸ میلیــارد مترمکعــب در ســال در کشــورهای صادرکننــده تولیــد می شــود و در 

ــا واردات اینهــا ۳۶۹ میلیــارد مترمکعــب در ســال صرفه جویــی می شــود  حقیقــت ب

کــه معــادل ۴ درصــد آب مرفــی در بخــش تولیــدات کشــاورزی اســت.

ســالانه ۸۳۶۳ میلیــارد مترمکعــب آب در ســال بــرای تولیــد محصــولات کشــاورزی 

ــتفاده می شــود. اس

بــر اســاس ایــن گــزارش سیاســت تصمیــم ســازان در کشــورهایی کــه بــا کمبــود آب 

مواجــه هســتند، بــر ایــن اســت کــه آب بیشــتری را ذخیــره کننــد و اجــازه ندهنــد 

ــا واردات ذرت ۱۲  ــک ب ــال مکزی ــوان مث ــه عن ــود. ب ــارج ش ــان خ ــه از مرزهایش ک

میلیــارد مترمکعــب آب در ســال ذخیــره می کنــد و بــرای تولیــد محصولاتــی کــه در 

ــد. ــتفاده می کن ــت دارد، اس آن مزی

عربستان در ترکمنستان محصول کشت می کند
کشــور عربســتان بــرای دســتیابی بــه بخشــی از محصــولات کشــاورزی مــورد نیــاز 

خــود نســبت بــه اجــاره یــا خریــد زمیــن و ســاخت برخــی مســتحدثات در کشــور 

ــه محصــولات  ــکاری دو ســویه ب ــک هم ــب ی ــد و در قال ــدام می کن ترکمنســتان اق

مــورد نیــاز خــود می رســد چــون آب و اراضــی لازم را در اختیــار نــدارد. ترکمنســتان 

هــم زمین هــای وســیعی دارد و از ایــن سرمایه گــذاری ســود می بــرد. ایــن رویکــرد 

ــرای  ــه منظــور کشــاورزی ب ــن چینی هــا وجــود دارد و ب ــا شــدت بیشــتری در بی ب

ــد. ــذاری می کنن ــی سرمایه گ ــاری در کشــورهای آفریقای ســاخت ســد و شــبکه آبی

ایران یکی از بزرگترین واردکنندگان آب مجازی است

 ایــران هــم می توانســت بــا کشــورهای همســایه در ایــن زمینــه همــکاری کنــد، 

به طــوری کــه بــا احــداث ســد و تنظیــم آب بتوانــد کاشــت محصــولات را در خــارج 

از سرزمیــن ایــران دنبــال کنــد. متاســفانه فضایــی بــرای گفت وگــو در ایــن زمینه هــا 

وجــود نــدارد تــا بتوانیــم بــا کشــورهای حاشــیه خلیــج فــارس، عــراق و افغانســتان 

کنــار بیاییــم. بــه عبــارت ســاده تر ایــن پتانســیل بــه لحــاظ سیاســی در کشــور مــا 

وجــود نــدارد. مــا می توانســتیم بــا عــراق تفاهــم کنیــم کــه ایــران بــا ســاخت ســد، 

ــن کشــور  ــار ای ــق را در اختی ــن طری ــد شــده از ای ــرق تولی ــد و ب ــم کنن آب را تنظی

قــرار دهــد و در عــوض عــراق هــم زمین هــای دســتی خــود را بــه منظــور کشــت 

برخــی محصــولات در اختیــار ایــران قــرار دهــد.

رهاب17 نشریه انجمن علمی 
دانشجویی گروه علوم و 
مهندسی آب دانشگاه زنجان



محاسبه آب مجازی
بــرای محاســبه مقــدار آب مجــازی محصــولات )کشــاورزی، صنعتــی و غیــره( لازم اســت کلیــه منابــع آبــی را کــه بــه صــورت مســتقیم یــا غیرمســتقیم )اعــم از بــاران، آب ســطحی 

یــا آب زیرزمینــی( در تولیــد محصــول مؤثــر بوده انــد، در محاســبات مــورد توجــه قــرار داد.

)مقدار محصول تولید شده(/ )کل حجم آب مورد نیاز برای تولید(= آب مجازی

محصولات غذایی آب را به عنوان بخشی از فرایند تولید مرف می کنند، اما میزان آب مورد نیاز در واحد تولید به مقدار زیادی به نوع محصول بستگی دارد.

آب مجازی و بهره وری آب
آب مجــازی و بهــره وری آب نســبت بــه هــم رابطــه معکــوس دارنــد. طبــق تعریــف، بهــره وری آب عبــارت اســت از مقــدار محصــول تولیــد شــده از واحــد حجــم آب و واحــد 

آن معمــولاً بــه صــورت کیلوگــرم بــر مترمکعــب تعریــف می شــود، در حالی کــه آب مجــازی مقــدار آب مــرف شــده بــرای تولیــد مقــدار معینــی محصــول را مــورد توجــه قــرار 

می دهــد و واحــد آن لیــتر بــر کیلوگــرم )مترمکعــب بــر کیلوگــرم( اســت. بــه عبــارت دیگــر در بهــره وری تأکیــد بــر رابطــه مقــدار تولیــد از آب و در آب مجــازی، برعکــس، تأکیــد 

بــر مقــدار آب )مــرف شــده( در تولیــد محصــول اســت. بنابرایــن بــا افزایــش بهــره وری آب، مقــدار آب مجــازی در محصــول یــا کالای مــورد نظــر کاهــش خواهــد یافــت و 

برعکــس. بــه عبارتــی در جریــان تجــارت محصــولات کشــاورزی جریانــی از آب مجــازی بــه وجــود خواهــد آمــد. ایــن جریــان، یــک جریــان درون منطقــه ای و بین المللــی اســت. 

بــا توجــه بــه ارتبــاط آب مجــازی و بهــره وری آب، افزایــش بهــره وری آب در کشــاورزی می توانــد ابــزاری کارآمــد در صرفه جویــی آب مجــازی باشــد.

آب مصرفی کشاورزی و دام
در ایــران حــدود دوازده میلیــون هکتــار زمیــن زراعــی وجــود دارد کــه هشــت میلیــون هکتــار آن بــه صــورت فاریــاب و بقیــه بــه صــورت دیــم کشــت می شــود. حجــم آب 

مرفــی کشــاورزی حــدود ۹۴ درصــد آب مرفــی کشــور اســت. بــه بیــان دیگــر از ۱۳۰ میلیــارد مترمکعــب آب مرفــی، ســالانه حــدود ۱۲۲ میلیــارد مترمکعــب آن تنهــا بــه 

کشــاورزی اختصــاص دارد. چنیــن تخصیصــی از آب بــرای کشــاورزی عاقلانــه بــه نظــر نمی رســد، چــون بــه طــور معمــول در جهــان، تنهــا حــدود شــصت درصــد از آب مرفــی 

هــر کشــور بــه کشــاورزی اختصــاص می یابــد.

میزان مرف آب دام ها نیز برای گاو شیرده، از شصت لیتر در روز تا 0/1 لیتر در روز برای مرغ متغیر است.

آب مصرفی تجاری و صنعتی
آب مرفــی تجــاری و صنعتــی شــامل مصــارف مراکــز تجــاری و صنعتــی کوچــک از قبیــل دکان هــا و کارگاه هــای کوچــک واقــع در محــدوده شهرهاســت ،صنایــع بــزرگ و 

ــه مصــارف تجــاری و  ــن روزان ــن شــود. میانگی ــاز آن هــا توســط شــبکه شــهری تأمی ــد کــه آب مــورد نی ــرار می گیرن ــدی ق ــن طبقه بن ــی در ای مؤسســه های دامــداری در صورت

صنعتــی در طــول یــک ســال بــه ازای هــر نفــر از جمعیــت شــهر، »متوســط مــرف سرانــه تجــاری و صنعتــی آب« نامیــده می شــود. ایــن مقــدار بــرای کشــور معــادل حداقــل 

10 و حداکــر 45 لیــتر بــه ازای هــر نفــر در روز، پیشــنهاد شــده اســت .

تجارت آب مجازی
تجــارت جهانــی کالاهــا، جریانــی بین المللــی از آب مجــازی را به وجــود مــی آورد کــه اصطلاحــاً »تجــارت آب مجــازی19« نامیــده می شــود. البتــه تجــارت آب مجــازی مفهــوم 

تــازه ای نیســت، بلکــه پیشــینه آن بــه دورانــی برمی گــردد کــه مبادلــه محصــولات انجــام می شــده، ولــی بــا توجــه بــه شرایــط و تنش هــای آبــی به وجــود آمــده، ایــن مفهــوم 

به عنــوان یــک اصــل مدیریتــی در مطالعــات مدیریــت منابــع آ ب، خــود را نشــان داد و محاســبات کمــی در ایــن زمینــه آغــاز شــد. مطالعــه آب مجــازی اهــداف مختلفــی را 

دنبــال می کنــد کــه می تــوان بــه بــالا بــردن آگاهــی عمــوم مــردم و مســئولان، سیاســت گذاری و شناســایی محصــولات تأثیرگــذار بــر سیاســت های تخصیــص آب اشــاره کــرد. 

تجــارت  آب مجــازی در طــی چهــل ســال اخیــر به طــور دائــم در حــال افزایــش بــوده اســت. در حــدود پانــزده درصــد آب مــورد مــرف در جهــان بــه صــورت آب مجــازی در 

حــال صــادرات اســت. از آنجــا کــه در ســطح جهانــی، کشــاورزی بزرگ تریــن بخــش اقتصــادی از لحــاظ مــرف آب اســت، بنابرایــن تجــارت محصــولات کشــاورزی جــزء اصلــی 

ــا 1999 میــزان متوســط ســالانه آب مجــازی در حــال جریــان توســط  تجــارت آب مجــازی اســت.  تحقیقــات هوکســترا و چاپگیــن  نشــان می دهــد کــه در ســال های 1995 ت

تجــارت برخــی از محصــولات آب بــر، 1031 کیلومــتر مکعــب بــوده کــه 695 کیلومــتر مکعــب آن مربــوط بــه تجــارت محصــولات کشــاورزی و 336 کیلومــتر مکعــب آن مربــوط 

بــه تجــارت دام و محصــولات مشتق شــده از آن بــوده اســت. ایــن نشــان می دهــد کــه ســیزده درصــد آب مــرف شــده بــرای تولیــد کالاهــای کشــاورزی بــه صــورت مجــازی 

ــد محصــولات  ــرای تولی ــه در مجمــوع بیســت درصــد آب مرف شــده ب ــوان گفــت ک ــن تجــارت دام و محصــولات آن می ت ــا در نظــر گرف ــازار تجــارت شــده اســت. ب وارد ب

کشــاورزی و دامــی در جریــان مجــازی آب بیــن کشــورها مشــارکت داشــته اســت. آمریــکا، کانــادا و تایلنــد، بــه ترتیــب، ســه کشــور اول صادرکننــده و سریلانــکا، ژاپــن و هلنــد 

ســه کشــور اول واردکننــده آب مجــازی براســاس آ مــار ســال های 1995 تــا 1999 هســتند. تجــارت آب مجــازی بیــن کشــورها را 1340 میلیــارد مترمکعــب در ســال 2000 تخمیــن 

زده انــد کــه 60 درصــد مربــوط بــه محصــولات کشــاورزی، 14 درصــد مربــوط بــه تجــارت ماهــی و غذاهــای دریایــی، 13 درصــد مربــوط بــه تجــارت دام و 13 درصــد مربــوط 

بــه تجــارت گوشــت بــوده اســت. بــا ایــن همــه، تحقیقــات اوکــی و کانایــی در ســال 2004 نشــان می دهــد کــه در هــمان ســال  این تجــارب موجــب ذخیره ســازی 450 میلیــارد 

مترمکعــب آب بــه شــکل مجــازی در ســطح  جهان شــده اســت. در مطالعــات داخلــی نیــز، یافته هــای پژوهــش جعفــری و زارعــی  نشــان می دهــد کــه خالــص واردات آب 

مجــازی ایــران در طــول ســال های 1375 تــا 1383 حــدود 12/8 میلیــارد مترمکعــب بــوده اســت. عــلاوه بــر ایــن، مطالعــات نشــان می دهــد کــه ایــران در طــول دوره 1380- 

ــره کــرده اســت.  ــادلات را ذخی ــن مب ــارد مترمکعــب آب حاصــل از ای ــوده و ســالیانه 13/7 میلی ــص آب مجــازی ب ــده خال ــرای 32 محصــول عمــده کشــاورزی، واردکنن 1388 ب

بنابرایــن، می تــوان نتیجــه گرفــت کــه میــزان صرفه جویــی در منابــع آب از طریــق تجــارت آب مجــازی در ایــران بیــن 10 تــا 25 درصــد کل منابــع تجدیدپذیــر ســالیانه بــوده 

اســت.  از ســال 2007 تــا 2009 افزایــش واردات و کاهــش صــادرات در آب مجــازی را داشــته ایم کــه باعــث افزایــش واردات خالــص آب مجــازی شــده اســت، امــا متأســفانه بــه 

دلیــل مدیریــت نادرســت، بــا تولیــد و صــادر کــردن محصــولات بــا نیــاز آبــی بــالا، ســهم صــادرات آب مجــازی افزایــش یافــت و از ســوی دیگــر بــا نادیــده گرفــن سیاســت آب 

مجــازی، میــزان خالــص واردات آب مجــازی کاهــش یافــت.

منابع
https://www.khabaronline.ir
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انجمــن  پیوســته  عضــو   ، قدوســی  حســام  دکــتر 

ــای  ــازه ه ــی س ــترای تخصص ــران، دک ــه ای ــی رودخان مهندس

و عضــو  اســتادیار  و  مــدرس  تربیــت  دانشــگاه  از  آبــی 

زنجــان. دانشــگاه  آب  مهندســی  گــروه  علمــی  هیئــت 

1. عامل اصلی بحران آب در ایران از نظر حضرتعالی چیست؟

ــر علــم  جــواب ۱. عامــل اصلــی بحــران آب در ایــران قطعــا مدیریــت نامناســب منابــع آب مــی باشــد. کــه گاهــا مبتنــی ب

ــه جــای صنعــت آب. ــرد ب ــره ب ــگاه دیگــری به ــران در جای ــود از برخــی مدی ــتر ب ــی نمیباشــد و به و مســیر درســت مدیریت

ــن وضعیــت  ــا ای ــا بحــال ب ــن هــزار ســاله دارد و ت ــی چندی ــران قدمت ــن اســت کــه کشــور ای ــه ای کــه مطــرح اســت ای نکت

ــا ایــن وضعیــت  ــه ایــن شــکل رو بــه رو نشــده بــوده، ســوالی کــه مطــرح اســت ایــن اســت کــه چــرا حــالا ب بحــران آب ب

ــاد شــده پــس مشــخص اســت الان مــا ایجــاد مشــکل کردیــم وگرنــه  بــد آب رو بــه رو هســتیم؟ انقــدر فرونشســت هــا زی

ــاب و گاهــا  ــی حســاب کت ــه و ب ــی روی ــط کار طبیعــی خــودش را میکــرده، برداشــت هــای ب ــن شرای ــا همی ــران ب کشــور ای

ــاه  ــه چ ــن جمل ــت، م ــران اس ــران آب در ای ــی بح ــر اصل ــل دیگ ــی آب از عوام ــطحی و زیرزمین ــع س ــرلازم از مناب ــی غی حت

هــای غیــر مجــاز و حتــی مجــاز و برداشــت هــای بــی رویــه لازم اســت متوقــف شــود و ایــن برداشــت هــا بایــد برحســب 

ــد یــک کشــاورز را  ــد و نبای ــاژ آب را اصــلاح کنن ــزان پمپ ظرفیــت ســفره هــای زیرزمینــی هــر منطقــه بازنگــری گــردد و می

کــه مبنــا زندگــی و امــرار معاشــش کشــاورزی اســت و ممکــن اســت بعــد از ایــن بازنگــری هــا متحمــل هزینــه شــود رهــا 

ــرد. ــمال ک ــاورزی را اع ــی کش ــات اصلاح ــد اقدام ــود و بع ــه ش ــر گرفت ــرای او در نظ ــن ب ــد جایگزی ــر درآم ــد مم ــرد و بای ک

2. راهکار های مواجه با بحران آب از نظر شما چیست؟

و  اســت  متصــل  فــارس  خلیــج  و  خــزر  آزاد  هــای  دریــا  بــه  جنــوب  و  شــمال  از  ایــران  کشــور  خوشــبختانه 

ولــی  دارد  را  مرکــزی  نواحــی  بــه  شــیرین  آب  انتقــال  و  هــا  کــن  شــیرین  آب  اســتقرار  بــرای  را  پتانســیل  ایــن 

دهیــم. قــرار  خــود  را سرلوحــه  آب  منابــع  پایــدار  توســعه  و  آب  مدیریــت  هــای  راه  حتــما  بایــد  اینهــا  از  پیــش 

3. تاثیر شرایط اقلیمی بروی بحران آب را چگونه توضیح میدهید؟

ــم را در نظــر  ــر اقلی ــوان تاثی ــوده، درســت اســت کــه نمیت ــن شــکل ب ــه ای ــن کشــور ســالیان ســال ب ــم ای همانطــور کــه گفت

نگرفــت ولــی خیلــی کــم اســت و باعــث و بانــی ایــن وضــع بحرانــی موجــود نیســت، مــا الان کاری فراتــر از تغییــر اقلیــم 

داریــم بــر روی منابــع آب خــود انجــام میدهیــم کــه بــه اینجــا رســیده ایــم، ولــی خــب غیــر قابــل انــکار اســت کــه اقلیــم بــه 

ســمت گــرم شــدن و خشــک شــدن گرویــده امــا ایــن را هــم در نظــر بگیریــد کــه مــا الان نمیتوانیــم آنچنــان جلــوی تغییــر 

ــم. ــم انجــام دهی ــع آب را میتوانی ــه اصــلاح مدیریــت مناب ــی راهــکاری هــای اصلاحــی دیگــری از جمل ــم ول ــم را بگیری اقلی
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آذر

۱۴۰۲ 

دومین همایش ملی مدیریت کیفیت آب و 

چهارمین همایش ملی مدیریت مرف آب 

با رویکرد کاهش هدر رفت و بازیافت

 حوزه های تحت پوشش: مهندسی آب و 

هیدرولوژی

 محل برگزاری: استان تهران - شهر تهران

 هفتمین کنفرانس بین المللی توسعه

 فناوری علوم آب، آبخیزداری و مهندسی

رودخانه

 حوزه های تحت پوشش: مهندسی آب و 

هیدرولوژی

محل برگزاری: استان تهران - شهر تهران 

نشریه انجمن علمی رهاب
دانشجویی گروه علوم و 

مهندسی آب دانشگاه زنجان
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طنز تلخ

رهاب نشریه انجمن علمی 
دانشجویی گروه علوم و 
مهندسی آب دانشگاه زنجان



آزمایشگاه موسسه 

تحقیقات زنجان

سد زیاران

سد امیرکبیر

تصفیه خانه دانشگاه 

زنجان

ــوم و  ــروه عل ــجویی گ ــی دانش ــن علم ــای انجم ــت ه دیگرفعالی

مهندســی آب

دانشگاه زنجان   1402-1401   

ــی علم ی  ــا ه ــد  ی زد با

22 نشریه انجمن علمی رهاب
دانشجویی گروه علوم و 

مهندسی آب دانشگاه زنجان



سخرانی های علمی

تاسیس نشریه پس از 11 سال

تاسیس دبیرخانه انجمن های علمی دانشکده 

کشاورزی زنجان به همت انجمن آب

رهاب23 نشریه انجمن علمی 
دانشجویی گروه علوم و 
مهندسی آب دانشگاه زنجان


