
Journal of Water and Sustainable Development نشریه آب و توسعه پایدار
 Vol.11, No.2, Pages ,2024سال یازدهم، شماره 2، 1403، صفحات  

27

امکان سنجی استحصال آب از مه در منطقه 
آبی بیگلو، اردبیل

امین کانونی1*، محمدرضا کهن2

گروه  زهکشی،  و  آبیاری  دکتری  دانشجوی  و  دانشیار  ترتیب  به   -2 و   1
مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، 

اردبیل، ایران.

)E-Mail: amin.kanooni@uma.ac.ir ،نویسنده ی مسئول(*

تاریخ  دریافت: 1402/11/14       تاریخ  بازنگری: 1403/03/02
1403/05/18 1403/03/06     تاریخ  انتشار:  تاریخ  پذیرش: 

 

Abstract چکیده

How to cite this article: Kanooni, A., & Kohan, M. R. )2024(. Feasibility of Fog Water Harvesting in Abi-beyglu, Ardabil. Journal of Water and Sustainable 

Development, 11)2(, 27-38. doi: http://dx.doi.org/10.22067/jwsd.v11i2.2402-1307

:Article Typeنوع مقاله: 

    HomePage: https://jwsd.um.ac.ir

   
Feasibility of Fog Water Harvesting 
in Abi-beyglu, Ardabil

A. Kanooni1*, M. R. Kohan2

1, 2- Associate Professor and PhD Student of Irrigation and Drainage, 
Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture and Natural 
Resources, Mohaghegh Ardabili University, Ardabil, Iran.

*)Corresponding  Author  Email: amin.kanooni@uma.ac.ir(

Received: 03-02-2024         Revised: 22-05-2024
Accepted: 26-05-2024         Available Online: 08-08-2024

to 38  2727 تا 38

کاهش نزولات جوی و افزایش تقاضا برای منابع محدود آب، 

پیش نشان  از  بیش  را  نامتعارف  منابع  از  تامین آب  ضرورت 

می دهد. در این پژوهش امکان  استحصال آب از مه در منطقه 

آبی بیگلو که محل اصلی ورود بادهای حاوی رطوبت دریای 

بررسی  با  ابتدا  شد.  بررسی  می باشد  اردبیل  دشت  به  خزر 

استحصال  امکان  هواشناسی،  پارامترهای  و  محلی  مشاهدات 

آب مه از نظر عوامل مختلف جغرافیایی و اقلیمی بررسی و 

سپس با نصب جمع  کننده مه استاندارد، مقادیر آب استحصال  

شده به صورت روزانه اندازه گیری شد. نتایج بررسی پارامترهای 

هواشناسی نشان  داد شرایط اجرای سامانه استحصال آب از مه 

در منطقه مناسب می باشد. بالا بودن میانگین رطوبت نسبی 

روزهای  تعداد  بودن  بالا  در طول سال،  از 70 درصد(  )بیش 

مه آلود )بیش از یک سوم سال( و همچنین سرعت مناسب باد 

)به طور میانگین 4/6 متر بر ثانیه( و فراوانی بالای آن نشان 

داد پتانسیل زیادی در جمع آوری مه ورودی به منطقه وجود 

دارد. میانگین روزانه آب جمع  شده در دوره وقوع مه برابر 

با 3/6 لیتر در متر مربع به دست آمد که در مقایسه با نتایج 

پروژه های مشابه مقدار قابل قبولی را نشان می دهد. به طور 

کلی باتوجه به نتایج کمی و کیفی آب جمع آوری شده، اجرای 

از مه در منطقه توجیه پذیر بوده و  طرح های استحصال آب 

می توان برای تأمین بخشی از نیازهای آبی منطقه مورد توجه 

قرار داد.

مه،  جمع کننده  آبی بیگلو،  نامتعارف،  آب  كلیدی:  واژه های 

راشل.

The decrease in rainfall and the increase in demand for 
limited water resources show the necessity of supplying 
water from non-conventional sources. In this research, the 
possibility of harvesting water from fog in the Abi-beyglu 
region, which is the main place where moist winds from 
the Caspian Sea enter the Ardabil plain, was investigated. 
First, by examining local observations and meteorological 
parameters, the possibility of harvesting fog water was 
investigated in terms of different geographical and climatic 
factors, and then by installing a standard fog collector, the 
amount of extracted water was measured daily. The results 
of the investigation of meteorological parameters indicate 
suitable conditions for the implementation of the fog water 
harvesting system in the region. The high average relative 
humidity )more than 70%( throughout the year, the high 
number of foggy days )more than a third of the year(, as 
well as the appropriate wind speed )4.6 m/s on average( and 
its high frequency showed that there is a high potential in 
collecting fog entering the region. The average daily water 
collected during the foggy period was equal to 3.6 liters per 
square meter, which shows an acceptable value compared 
to the results of similar projects. In general, according to 
the quantitative and qualitative values of collected water, 
the implementation of fog water harvesting plans in the 
region is justified and therefore part of the water needs of 
the region can be provided.
Keywords: Non-conventional Water, Abi-beyglu, 
Fog Collector, Raschel.
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قطرات مه به دلیل اندازه کوچک خود سرعت سقوط بسیار کمی 
دارند )1 تا 5 سانتی متر بر ثانیه(. بنابراین با وزش باد به صورت افقی 
حرکت می کنند )Tav و همکاران، 2018(. به این ترتیب، با نصب 
جمع کننده می توان به راحتی قطرات مه را جمع آوری کرد. استحصال 
آب از مه در ابعاد عملیاتی غالباً توسط جمع  کننده های مه بزرگ 
)LFC(2 انجام می پذیرد اما به منظور انجام پروژه های تحقیقاتی و 
 3)SFC( امکان مقایسه با مطالعات مشابه از جمع کننده های استاندارد
سابقه   .)1994b ،Cereceda و  Schemenauer( می شود  استفاده 
تاریخی استحصال آب از مه به امپراتوری اینکا4 در آمریکای جنوبی 
بازمی گردد. جایی که در آن، آب مه توسط درختان جمع آوری و در 
مخازن ذخیره می شدند )Ismail و Go، 2021(. در چند دهه گذشته 
پژوهش های بسیاری به منظور استحصال آب از مه انجام شده است. 
پژوهش های انجام شده شامل مطالعات میدانی برای امکان سنجی 
و   Khalil 2018؛   ،Algarni( منطقه  یک  نیاز  مورد  آب  تأمین 
همکاران، 2022(، پژوهش های آزمایشگاهی به منظور افزایش راندمان 
جمع آوری آب )Shi و همکاران، 2018؛ Elshennawy و همکاران، 
2022( و پژوهش های مربوط به شبیه سازی و مدل سازی عددی برای 
تعیین پارامترهای موثر در استحصال مه و تخمین مقدار آب جمع شده 
می باشد )Regalado و Ritter، 2016؛ Carvajal و همکاران، 2020(. 
پروژه کامانچاکا5 در شیلی بزرگ ترین پروژه استحصال مه برای تامین 
آب شرب یک جامعه روستایی است که اجرای آن در سال 1987 آغاز 
و نتایج آن برای اولین بار در متون علمی توصیف و مستند شد. در 
این پژوهش تعداد 100 جمع  کننده از نوع LFC در ارتفاعات ال توفو  
در رقوم 750 متری نصب شدند. مقدار آب استحصالی در این پروژه 
3 لیتر در متر مربع در روز به دست آمد. نتایج نشان داد مه یک منبع 
آب پایدار بوده و می تواند نیاز شرب جامعه ای با بیش از 500 نفر 
را تأمین کند )Cereceda و همکاران، 2000(. از پژوهش های دیگر 
می توان به پروژه استحصال آب از مه در منطقه لیام7 نپال اشاره کرد 
که با نصب شش SFC، امکان سنجی برداشت مه در سکونتگاه های 
کوچک واقع در ارتفاعات 2000 تا 3500 متری از سطح دریا بررسی 
شد. عملکرد جمع  کننده ها از فوریه 1998 تا آوریل 2000 به صورت 
دوازده ساعته پایش شد. میانگین آب جمع آوری شده برابر 7/1 لیتر 
در متر مربع در روز به دست آمد. همچنین، از آنجایی که در مناطق 
دورافتاده انرژی لازم برای پمپاژ آب بسیار پرهزینه است، استحصال 
مه به عنوان یک منبع جایگزین برای توسعه اقتصادی و اجتماعی این 
جوامع دورافتاده پیشنهاد شد )MacQuarrie و همکاران، 2001(. 
وجود مه پیاپی در برخی از مناطق کوهستانی رشته  کوه آندس8 در 
کلمبیا لزوم انجام آزمایشاتی برای استحصال آب از مه به عنوان یک 
منبع آب جایگزین و سالم را نشان داد. به همین منظور 12 جمع کننده 
SFC بر اساس شرایط توپوگرافی در ارتفاعات 1680 تا 1850 نصب 
شدند. نتایج به دست آمده نشان دهنده پتانسیل بالای منطقه برای 
اجرای پروژه جمع آوری آب از مه در مقیاس بزرگ بود، به طوری که 

مقدمه

نیاز روزافزون جمعیت روبه رشد  افزایش  کاهش نزولات جوی و 
به آب سالم، فشار زیادی بر دولت ها برای یافتن راه حل های پایدار 
تأمین آب وارد می کنند. مشکلات مربوط به تأمین آب به ویژه در 
کشورهای درحال توسعه با مناطق خشک و نیمه خشک و منابع 
محدود آب، روز به روز در حال افزایش است )He و همکاران، 2021؛ 
تأمین  گزینه های موجود  این،  بر  افزون   .)2019 ،Al-Mandhari
آب نیز با محدودیت های زیادی همراه است. به عنوان مثال، جریان 
ورودی از رودخانه های مرزی به دلیل گستره جهانی تغییر اقلیم و 
خشکسالی، با کاهش قابل ملاحظه ای روبه رو شده است )میان آبادی، 
1391(. استفاده از آب های زیرزمینی نیز به عنوان یکی از منابع اصلی 
تأمین آب، به دلیل کاهش سطح تراز آبخوان ها محدود شده است. 
همچنین، نمک زدایی وسیع آب دریا، به دلیل هزینه بالای تولید و 
Zolghadr-( انتقال و مسائل محیط زیستی آن توجیه پذیر نیست

Asli و همکاران، 2023(. در این شرایط، استحصال منابع آب های 
نامتعارف و بهره برداری از آن ها می تواند گامی موثر در راستای مقابله 
با پیامدهای جبران ناپذیر بحران آب باشد. یکی از روش های تولید آب 
شیرین و سالم، استحصال آب از مه است )Qadir و همکاران، 2021(. 
از دیدگاه هواشناسی، مه نوعی ابر استراتوس است که از سطح زمین 
عبور می کند )Pauli و همکاران، 2020(. با افزایش رطوبت هوا و 
کاهش دما به نقطه شبنم، بخار آب موجود در هوا متراکم شده 
و قطرات آب معلق به قطر 1 تا 40 میکرومتر تحت عنوان "مه" 
تشکیل می شوند )Tu و همکاران، 2018(. مه تشعشعی، فرارفتی و 
کوهستانی ازجمله رایج  ترین انواع مه می باشند که باتوجه  به نحوه و 
مکان تشکیل آن، نام گذاری می شوند. مه تشعشعی از یک وارونگی 
دما در مجاورت سطح زمین تشکیل می شود. با خنک  شدن لایه 
سطحی اتمسفر در شب، بخار آب موجود در هوا روی ذرات آئروسل 
جو شروع به متراکم  شدن کرده و در نتیجه قطرات کوچک آب 
تشکیل می شود. این نوع مه، بسیار کم عمق و محلی بوده و عمر آن 
معمولاً به یک بازه زمانی نسبتاً کوتاه محدود می شود. مه فرارفتی 
به طور عمده در مکان های ساحلی و به دلیل اختلاف شدید دما 
بین خشکی و دریا تشکیل می شود و با وزش افقی باد در مجاورت 
سطح زمین حرکت کرده و در نهایت با افزایش دما از بین می رود. 
در مناطق ساحلی این مه به نام مه ساحلی نیز شناخته می شود. 
مه کوهستانی معمولاً از ابرهایی تشکیل می شوند که از پایین ترین 
سطح تراکم خود در ابتدای شیب کوهستان به سمت بالا امتداد 
می یابند )Lakra و Avishek، 2022(. با جابه جایی عمودی ابر از 
سطح زمین در امتداد شیب کوهستان و کاهش دمای محیط، مه 
متراکم تر می شود. در واقع با افزایش تراکم مه، مقدار آب در واحد 
حجم )LWC(1 آن افزایش می یابد که مقدار آن بسته به نوع مه از 

0/1 تا 0/7 گرم بر مترمکعب متفاوت است. 
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و نصب جمع کننده استاندارد از نوع راشل، مقدار آب استحصالی در 
منطقه آبی بیگلو برآورد و نتایج کمی و کیفی آن بررسی شد.

مواد و روش ها

• سازوکار جمع آوری مه
در شرایط مه، مقدار نظری آب جمع  شده توسط جمع  کننده را 

می توان با رابطه )1( تخمین زد )Ritter و همکاران، 2008(.
q = 3.6 × LWC × u × A × ηColl        )1(
gr/( محتوای آب مایع LWC ا،)Lit/hr( آب جمع  شده q ،که در آن

m3(، اA سطح مقطع جمع  کننده )m2(، ا ηColl  راندمان جمع   کننده 

)بی  بعد(، u سرعت باد )m/s( و 3/6 ضریب تبدیل واحد است.
یک جمع  کننده هرگز قادر به گرفتن کل قطرات مه عبوری نمی باشد. 
برای بیان مقدار شار عبوری جذب  شده توسط جمع  کننده از راندمان 
جمع کننده )ηColl( استفاده می شود که به صورت نسبت مقدار آب 
جمع  شده در واحد سطح جمع  کننده )q( به شار عبوری از سطح 
مقطع تعریف می شود )Azeem و همکاران، 2020a(. قطرات مه 
ممکن است به دلیل هندسه یا شکل صفحه جمع  کننده از مسیر 
مستقیم منحرف شده و از اطراف آن عبور کنند. کسری از قطرات 
مه که بدون انحراف از مسیر مستقیم، خود را به صفحه جمع  کننده 
از طرف دیگر،  بیان می شود.  با راندمان آیرودینامیکی  می رساند 
تنها کسری از جریان مه که توانسته خود را به صفحه جمع  کننده 
برساند به صفحه برخورد کرده و جذب می شود )راندمان جذب( و 
مابقی بدون برخورد به صفحه از قسمت های خالی آن عبور می کند. 
قطراتی که به سطح جمع  کننده برخورد می کنند پس از رسوب در 
سطح جمع  کننده به یکدیگر پیوسته و قطرات بزرگ را تشکیل 
می دهند. وقتی که حجم این قطرات به اندازه بحرانی برسند تحت 
تاثیر نیروی گرانش به داخل ناودان تعبیه  شده در زیر پرده جمع 
 کننده سقوط کرده و در نهایت به داخل مخزن هدایت می شوند. 
بخشی از قطرات جذب  شده ممکن است قبل از سقوط به ناودان به 
دلیل اعوجاج صفحه یا سرعت زیاد باد دوباره به جریان هوا بازگردد 
و یا به علت وجود نشتی در سامانه زهکشی به مخزن منتقل نشود 
)راندمان زهکشی(. بنابراین راندمان کل جمع آوری به صورت رابطه 

.)2020b ،و همکاران Azeem( بیان می شود )2(
             ηColl = ηAC × ηCapt × ηdr                                               )2(
 ηdr راندمان جذب و ηCapt ،راندمان آیرودینامیکی ηAC ،که در آن

راندمان زهکشی هستند.

•  مشخصات منطقه مورد مطالعه
شهر آبی بیگلو با مختصات جغرافیایی 38 درجه و 27 دقیقه شمالی 
و 48 درجه و 56 درجه شرقی و با ارتفاع متوسط 1318 متر از سطح 
دریا در بخش ویلکیج شهرستان نمین و در 20 کیلومتری اردبیل واقع 

میانگین سالانه نرخ جمع آوری آب برابر با 4/2 لیتر در هر متر مربع در 
روز به دست آمد. از اثرات مثبت سامانه جمع آوری مه در این منطقه 
می توان به تامین آب شرب جوامع روستایی منطقه، رونق کشاورزی و 
باغبانی در مقیاس کوچک و بهبود شرایط زندگی و در نهایت بازگشت 
 .)2008 ،Escobar و Molina( مهاجران به محل زندگی خود اشاره کرد
از پژوهش های دیگر در زمینه استحصال آب از مه با هدف تامین 
نیاز آبی جنگل کاری و کشاورزی می توان به بررسی امکان استفاده از 
مه برای احیاء جنگل های سوخته در منطقه والنسیا اسپانیا اشاره کرد. 
بارش اندک و مشکلات تامین آب از چالش های مهم در این منطقه 
عنوان شدند. مه مکرر در منطقه زمینه انجام آزمایش هایی برای 
امکان سنجی برداشت آب از مه به منظور آبیاری و بازیابی جنگل ها 
را فراهم کرد. به این منظور یک LFC متصل به سه مخزن هزار لیتری، 
در منطقه مورد مطالعه مستقر شد. در این مطالعه از آب استحصالی 
برای آبیاری قطره ای نهال های موجود استفاده شد. نتایج نشان داد 
نرخ سالانه جمع آوری آب مه برابر 3/3 لیتر در متر مربع در روز بوده 
و با آبیاری  به موقع و استفاده از کمپوست، شرایط احیای جنگل در 
منطقه فراهم می شود )Estrela و همکاران، 2009(. بارش اندک و 
تبخیر و تعرق بالا در منطقه گالات9 اکوادور واقع در ارتفاع 3500 متر 
از سطح دریا چالشی اساسی برای تامین آب شرب و کشاورزی منطقه 
به شمار می رفت. به همین دلیل، پروژه ای با هدف جمع آوری آب از 
مه برای کمک به رفع نیاز آبی جوامع ساکن در منطقه و برآورد نیاز 
آبی محصولات کشاورزی به اجرا درآمد. به این ترتیب جمع کننده های 
مه SFC در منطقه مستقر شدند. میانگین آب جمع  شده در سال 
2015-2014 بین 5 تا 10 لیتر در متر مربع در روز در طول کل سال 
و حدود 20 لیتر در متر مربع روز در طول فصل بارش بود. نتایج 
نشان داد سامانه جمع آوری مه می تواند حدود 5 درصد از نیاز آبی 
محصولات کشاورزی منطقه را تامین کند )Carrera-Villacres و 

همکاران، 2017(.
کاهش بارندگی و وقوع خشکسالی در سال های اخیر موجب افت 
سطح تراز آبخوان در منطقه آبی بیگلو شده است که می تواند صدمات 
جبران ناپذیری بر کشاورزی و جامعه روستایی وارد کند. باتوجه به رشد 
جمعیت و نیاز روزافزون به آب، در صورت ادامه چنین وضعیتی، 
بیکاری، کوچ اجباری و گسترش حاشیه نشینی شهرها در سال های 
آینده دور از انتظار نیست. باتوجه به موقعیت جغرافیایی منطقه و 
تشکیل مه پیاپی در آن، لزوم توجه به استحصال آب از مه به عنوان یک 
منبع آب پایدار و استفاده از آن برای مقاصد شرب و کشاورزی بیش 
از پیش احساس می شود. با استحصال آب مه عبوری از این منطقه 
می توان مقدار قابل  توجهی آب را ذخیره و برای تامین قسمتی از آب 
مورد نیاز بخش کشاورزی و یا حتی تامین آب شرب اهالی روستاهای 
منطقه استفاده کرد. بررسی پژوهش های پیشین نشان می دهد قبل 
از اجرای هر نوع پروژه استحصال آب از مه، لازم است پتانسیل 
جمع آوری مه بررسی شود. برای این منظور در این پژوهش با تهیه 
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شده  است. بخش خاوری منطقه )رشته کوه باغروداغ( با بهره گیری 
از رطوبت مستقیم دریای خزر، جزء مناطق مرطوب خزری بوده و 
دامنه های باختری آن به دلیل نزدیکی به این پهنه و تاثیرپذیری از 
آن، به عنوان منطقه گذار بین آذربایجان و گیلان محسوب می شود. 
استقرار درخت زارهای کم  ارتفاع در این منطقه، به ویژه گونه های 
مشخص فندق و بلوط، جنگل های خزان  شونده منحصربه فردی 
را در انتهای خاوری استان اردبیل به نام منطقه فندقلو ایجاد کرده 
است. وضعیت طبقات ارتفاعی منطقه فندقلو تاثیر مستقیمی در 
میزان رطوبت دریافتی از دریای خزر به عنوان اصلی ترین منبع تامین 
رطوبت و بارندگی دارد. بخش های مرکزی منطقه با ارتفاع حدود 
1300 متر از سطح دریا، کمترین میانگین ارتفاعی را در منطقه داشته و 
محل اصلی عبور ابرها و ریزش آن به دشت اردبیل است. از سوی دیگر 
مناطق شمالی و جنوبی منطقه فندقلو، با ارتفاع بیشتری که نسبت 
به منطقه مرکزی دارند، به کانالیزه کردن رطوبت دریافتی، کمک 
بیشتری می کنند )صمدزاده، 1388(. براساس آمار ایستگاه باران سنجی 
آبی بیگلو )آمار 24 ساله(، حداقل و حداکثر دمای ثبت  شده به ترتیب 
به  34- و 39/5 درجه سانتی گراد، متوسط حداقل و حداکثر دما 
ترتیب 3/37 و 13 درجه سانتی گراد و میانگین کلی دما 9/6 درجه 
سانتی گراد می باشند. متوسط رطوبت نسبی سالانه منطقه 76 درصد 
و متوسط بارندگی سالانه آن نیز 347/4 میلی متر است. آب وهوای 
آبی بیگلو سرد و مرطوب بوده و به دلیل نزدیکی به جنگل حیران 
اغلب پوشیده از مه غلیظ می باشد. این منطقه به دلیل موقعیت 
خاص آن از لحاظ جغرافیایی، آب و هوایی و برخورداری از منابع غنی 
خاک حاصلخیز، اهمیت خاصی در زمینه تولیدات کشاورزی دارد. 
خشکسالی سال هاي گذشته، برداشت بی رویه از آب های زیرزمینی 
و کشت محصولات کشاورزی پرمصرف مانند سیب زمینی، باعث افت 
شدید سطح ایستابی آب های زیرزمینی در منطقه شده است. به 
همين دلیل کمبود آب زراعی به  عنوان مهمترین چالش منطقه بوده 
كه نه تنها کشاورزی منطقه بلکه اقتصاد متکی به آن را به طور جدی 
تهدید می کند. بااین حال کشاورزی دیم، شامل محصولاتی چون گندم، 
جو، عدس و سایر محصولات زراعی همچنان نقش مهمی در امرار 
معاش مردم بومی منطقه دارد. باتوجه به موقعیت جغرافیایی منطقه 
و به دلیل هجوم بادهای حاوی رطوبت دریای خزر و کشیدن ابرهای 
استراتوس )ارتفاع پایین( به سطح زمین که با افت نسبی دمای هوا 
همراه است تشکیل مه محلی در منطقه شایع می باشد، به طوری که 
حدود یک سوم روزهای هر ماه با مه همراه است. همین موضوع 
لزوم توجه به روش های مختلف استحصال آب از مه را نشان می دهد. 
با استحصال آب از مه های عبوری می توان مقدار زیادی از رطوبت هوا 
را که قسمت اعظم آن پس از عبور از منطقه تبخیر می شود، ذخیره و 
در رشد و نمو گیاهان زراعی منطقه و یا حتی تامین آب شرب اهالی 
روستاهای منطقه استفاده کرد. شکل )1( موقعیت منطقه آبی بیگلو و 

محل انجام پژوهش را نشان می دهد.

 

شکل 1- موقعیت منطقه و محل اجرای سامانه استحصال مه

•  روش انجام تحقیق
قبل از اجرای پروژه های استحصال آب از مه لازم است امکان سنجی 
اجرای آن باتوجه به عوامل مختلف جغرافیایی، اقلیمی، اجتماعی و 
اقتصادی بررسی شود. سپس با نصب جمع  کننده ای مناسب مقدار 
آب جمع آوری  شده در دوره وقوع مه، اندازه گیری و پس از تحلیل 
نتایج، پیشنهاد عملیاتی مناسب ارائه شود. در ادامه روش انجام 

تحقیق به ترتیب اولویت تشریح می شود.
- بررسی پارامترهای هواشناسی: پس از بررسی عوامل جغرافیایی 
)وجود مناطق مرتفع( موثر در تشکیل مه و ضرورت اجرای پروژه 
جمع آوری آب از مه، پارامترهای هواشناسی موثر بر تشکیل مه و 
جمع آوری آب بررسی شد. ایستگاه هواشناسی آبی بیگلو نزدیک ترین 
ایستگاه هواشناسی به محل انجام طرح است که تحت مدیریت 
را  نظر  پارامترهای هواشناسی مورد  اردبیل  منطقه ای  شرکت آب 
اندازه گیری و ثبت می کند. این ایستگاه در موقعیت جغرافیایی 
´´54 ´16 °38 عرض شمالی و ´´29 ´33 °48 طول شرقی قرار دارد. 
داده های هواشناسی مورد نیاز پژوهش شامل رطوبت نسبی، بارش، 
سرعت و جهت باد غالب به صورت ماهانه از سال 1376 تا 1400 
از ایستگاه آبی بیگلو دریافت شد. همچنین باتوجه به اینکه وقوع 
مه در این ایستگاه اندازه گیری و ثبت نمی شود، داده های مربوط به 
تعداد روزهای وقوع مه به صورت ماهانه از سال 1382 تا 1400 از 
ایستگاه سینوپتیک فرودگاه با موقعیت جغرافیایی ´´50 ´19 38° 
عرض شمالی و ´´57 ´24 °48 طول شرقی که در فاصله کوتاهی از 

محل انجام طرح واقع شده، تهیه و استفاده شد.
- نصب سامانه استحصال مه و اندازه گیری آب جمع  شده: به منظور 
اجرای سامانه استحصال آب از مه، محل مناسب ورود مه از دریای 
 )SFC( خزر به دشت اردبیل شناسایی و سه جمع  کننده مه استاندارد
در مختصات 38 درجه و 17 دقیقه و 17 ثانیه شمالی و 48 درجه 
و 34 دقیقه و 11 ثانیه شرقی مستقر شدند. در این مقاله نتایج 
مربوط به جمع  کننده نوع راشل )ساخته شده از الیاف پلی پروپیلن( 
با ضریب سایه 35 درصد به منظور امکان مقایسه آن با پژوهش های 
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پیشین ارائه شده است. توری پلی پروپیلن به دلیل قیمت پایین، در 
دسترس بودن و مقاومت بالا در برابر تابش آفتاب در اکثر پروژه های 
استحصال مه استفاده می شود. از این نوع جمع  کننده، به عنوان 
معیاری برای مقایسه نتایج به دست آمده از پروژه های اجرا شده در 
نقاط مختلف جهان و مقایسه عملکرد آن با جمع  کننده های دیگر 
استفاده می شود. جمع  کننده مه طبق استاندارد ذکر شده توسط 
Schemenauer و 1994a( Cereceda( با ابعاد 1×1 متر و ارتفاع 2 
متر تهیه و عمود بر جهت باد غالب منطقه نصب شد. برای هدایت 
آب از جمع  کننده به مخزن ذخیره از یک ناودان که برشی از یک 
لوله پلی اتیلن با شیب 2 درصد بود استفاده شد. اندازه گیری آب 
جمع آوری شده از تاریخ 1400/1/21 تا 1400/8/31 به صورت روزانه 
و در ساعت 9 صبح انجام شد. همزمان با اندازه گیری آب جمع  شده، 
وقوع و یا عدم وقوع مه توسط اپراتور ثبت شد. با بررسی وقوع 
مه در محل جمع  کننده و کنترل آن با داده های دریافتی از ایستگاه 
سینوپتیک فرودگاه، مشخص شد همخوانی کاملی از نظر زمان های 
وقوع مه در دو منطقه وجود دارد. لازم به ذکر است به دلیل مسائل 
امنیتی و همچنین دسترسی آسان به محل انجام پژوهش، جمع  کننده 
در اراضی نزدیک شهر آبی بیگلو مستقر شد تا اندازه گیری های لازم به 
راحتی انجام شود. در شکل )2( جمع  کننده های مه نصب شده در 

منطقه و مخازن جمع آوری آب مشاهده می شود. 

شکل 2- جمع  کننده های مه نصب شده در منطقه آبی بیگلو

نتایج و بحث

اجرای موفق پروژه استحصال آب از مه، نیازمند مطالعه ای دقیق 
شامل: مشاهدات محلی، بررسی پارامترهای هواشناسی و در نهایت 
 )SFC( برآورد مقدار جمع آوری آب با استفاده از جمع  کننده استاندارد
می باشد. بدون در نظر گرفتن هر یک از پارامترهای ذکر شده، امکان 
شکست پروژه افزایش می یابد. مشاهدات محلی مورد نیاز برای 

ارزیابی مقدار آب استحصال  شده از مه عبارتند بودند از:
الف( ضرورت تامین نیاز آبی منطقه: کمبود آب در هر منطقه، اجرای 
سامانه جمع آوری مه را توجیه پذیر می کند. خشکسالی های اخیر و 
کاهش نزولات جوی و در نتیجه کاهش سطح تراز آب های زیرزمینی، 

کشاورزی دیم و آبی منطقه آبی بیگلو را شدیداً تحت تأثیر قرار داده 
است. در صورت تداوم خشکسالی ها امکان وارد شدن آسیب به 
طبیعت و حیات وحش منطقه نیز وجود دارد. با چنین دورنمایی، 
احتمال بروز مشکل در تأمین آب شرب مردم در سال های آینده 
بیش از پیش احساس می شود. بنابراین، استحصال آب از مه می تواند 

به عنوان یکی از راه حل های مقابله با کم آبی در منطقه مطرح باشد.
ب( وجود ارتفاعات مشرف به محل عبور مه: وجود کوه های مرتفع 
که بستر لازم برای تشکیل مه را فراهم می کند اهمیت زیادی در 
مکان یابی استقرار سامانه های جمع آوری مه دارد. مه تشکیل  شده 
در نقاط مرتفع علاوه بر LWC زیاد، سرعت زیادی نسبت به مناطق 
پست و هموار دارد. در مشاهدات محلی، امتداد مناطق مرتفع نیز 
باید مد نظر قرار گیرد، به طوری  که عمود بودن محور طولی کوهستان 
بر جهت بادهای غالب، شرایط بهینه ای در استفاده هر چه بیشتر 
از پتانسیل مه به وجود می آورد. طبق مشاهدات انجام  شده، منطقه 
آبی بیگلو رشته کوه های مرتفع با ارتفاع 1700 متر از سطح دریا دارد 
و محور طولی رشته کوه، عمود بر جهت بادهای شرقی است )شکل 
1(. این موارد نشان  دهنده شرایط بالقوه منطقه در جمع آوری مه و 

استحصال آب می باشد.
ج( پوشش گیاهی: در صورتی که تراکم پوشش گیاهی در یک منطقه 
بیشتر از مناطق اطراف باشد و هیچ عامل دیگری نتواند این ویژگی ها 
را توصیف کند، مشخص می شود بقا و پایداری اکوسیستم محلی 
وابسته به وجود مه پایدار است. براساس مشاهدات انجام شده، 
ارتفاعات مشرف به آبی بیگلو پوشش گیاهی با تراکم بالایی نسبت به 
مناطق دیگر دارند که نشان  دهنده وجود مه مکرر با LWC بالا است.

• تحلیل پارامترهای هواشناسی
الف( رطوبت نسبی: رطوبت نسبی به عنوان یکی از اصلی ترین پارامتر 
هواشناسی در تشکیل مه محسوب می شود. در واقع، وجود رطوبت 
بالا در منطقه آبی بیگلو که حاصل تبخیر از سطح آب های دریای خزر 
و هدایت آن به منطقه می باشد، بستر تشکیل مه را فراهم می سازد. 
باتوجه به میانگین ماهانه درصد رطوبت نسبی ایستگاه آبی بیگلو 
)شکل 3(، ماه های شهریور و مرداد با 81 و 71 درصد به ترتیب 
بیشترین و کمترین مقدار رطوبت نسبی را در طول سال داشتند. با 
بررسی تغییرات رطوبت نسبی در ماه های مختلف، می توان گفت 
که ماه های شهریور، مهر و آبان شرایط مناسبی را برای تشکیل مه در 

منطقه دارند.
ب( تعداد روزهای مه آلود: جدول )1( میانگین و درصد ماهانه و 
فصلی تعداد روزهای مه آلود در منطقه را نشان می دهد. ماه های 
مهر، شهریور و آبان به ترتیب با 12/7، 11/7 و 11/6 درصد، بیشترین 
فراوانی وقوع روزهای مه آلود و همچنین ماه های خرداد، تیر و مرداد 
به ترتیب با 5، 5/6 و 6/1 درصد، کمترین فراوانی وقوع روزهای مه آلود 
را دارد. تشکیل مه همواره به رطوبت نسبی هوا همبستگی دارد. به 
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همین دلیل، در ماه هایی از سال مانند خرداد، تیر و مرداد که کمترین 
مقدار رطوبت نسبی را دارد، فراوانی وقوع مه اندک است. برعکس، 
در ماه های با رطوبت نسبی بالا مانند شهریور، مهر و آبان، فراوانی 
وقوع مه نیز افزایش می یابد. بررسی نتایج نشان داد به طور متوسط 
146 روز سال )بیش از یک سوم(، در منطقه مه آلود است. تعداد 
روزهای مه آلود به خوبی ورود جبهه رطوبتی از دریای خزر را نشان 
می دهد. همان طور که قبلاً بیان شد هجوم بادهای حاوی رطوبت 
دریای خزر که با افت نسبی دما همراه است باعث تشکیل مه محلی 
می شود. قابل ذکر است نتایج مربوط به وقوع مه )جدول 1(، بر 
اساس داده های ایستگاه سینوپتیک فرودگاه بوده و درحالی که منطقه 
آبی بیگلو )منطقه مورد مطالعه( در ابتدای محل ورود جبهه رطوبتی 
دریای خزر قرار دارد و مشاهدات محلی حاکی از بالا بودن شدت و 
مدت وقوع مه در آن، نسبت به ایستگاه سینوپتیک فرودگاه می باشد.

شکل 3- میانگین ماهانه درصد رطوبت نسبی در ایستگاه آبی بیگلو 
)1376-1400(

 جدول 1- میانگین و درصد ماهانه و فصلی تعداد روزهای مه آلود در 
ایستگاه سینوپتیک فرودگاه در دوره آماری 1376-1400

تعداد روزهای مه آلود

میانگینماهفصل
درصد 
ماهانه

درصد 
فصلی

پاییز

1812/3مهر

32/8 1711/6آبان

138/9آذر

زمستان

106/9دی

23/3 117/5بهمن

138/9اسفند

بهار

138/9فروردین

20/6 106/9اردیبهشت

74/8خرداد

تابستان

85/5تیر

23/3 96/2مرداد

1711/6شهریور

146100100مجموع

ج( بارش: بارش به عنوان یکی از پارامترهای هواشناسی، سهم قابل  
توجهی در افزایش مقدار آب استحصالی دارد. سامانه جمع  کننده 
مه، علاوه بر قطرات مه، توانایی جمع آوری قطرات باران را نیز دارد. 
جدول )2( میانگین و درصد بارش ماهانه در ایستگاه آبی بیگلو را 
نشان می دهد. ماه های اردیبهشت و آبان هر یک با 14/4 درصد، 
بیشترین و مرداد ماه با 2 درصد، کمترین بارش ماهانه را در منطقه 
دارند. همچنین فصل پاییز با 34/2 درصد و فصل تابستان با 11/6 

درصد به ترتیب بیشترین و کمترین بارش فصلی منطقه را دارد.

جدول 2- میانگین و درصد بارش ماهانه و فصلی ایستگاه آبی بیگلو 
)1376-1400(

بارش

ماهفصل
میانگین 
 )میلی متر(

درصد 
ماهانه

درصد 
فصلی

پاییز

38/311مهر

34/2 50/414/4آبان

30/98/8آذر

زمستان

20/55/9دی

24/3 35/510/1بهمن

298/3اسفند

بهار

34/29/8فروردین

29/9 50/214/4اردیبهشت

20/15/7خرداد

تابستان

10/12/9تیر

11/6 7/22/0مرداد

23/26/6شهریور

349/8100100مجموع

د( سرعت و جهت باد: باد یکی از پارامترهای هواشناسی است که 
تاثیر مهمی در انتقال رطوبت و مه از نقطه ای به نقطه دیگر دارد. 
ازاین رو، بررسی رفتار آن اهمیت زیادی در مطالعات امکان سنجی 
استحصال آب مه دارد.  به منظور اطلاع از وضعیت باد در منطقه، 
داده های بلندمدت سرعت و جهت باد از ایستگاه آبی بیگلو تهیه 
و تحلیل شد. جدول )3( میانگین ماهانه سرعت باد غالب در 
جهات مختلف را در طول دوره آماری نشان می دهد. میانگین 
سرعت باد غالب در طول سال برابر با 4/6 متر بر ثانیه است. 
باد شرقی )بادی که از طرف شرق به غرب می وزد( نیز بیشترین 
سرعت سالانه را دارد. همچنین، به منظور تحلیل بادهای غالب 
 WRPLOT از نمایش گرافیکی باد )گلباد( که در محیط نرم افزار
ترسیم شد استفاده شد. نتایج نشان داد باد غالب منطقه، شرقی 
است که حدود 70 درصد فراوانی بادهای سالانه را دارد. این باد 
که به باد خزری معروف است، رطوبت دریای خزر را با خود 
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به دشت اردبیل می آورد. اصلی ترین علت وزش این باد، جبهه 
نیمه گرم  فرابار خزری در  نیمه سرد سال و  پرفشار سیبری در 
سال است. گلباد فصلی ایستگاه آبی بیگلو برای فصول مختلف 
ارائه شده است. همان طور که مشاهده می شود  در شکل )4( 
در همه فصول، باد شرقی باد غالب منطقه است. باد شرقی در 
فصول بهار، تابستان، پاییز و زمستان به ترتیب با 95، 90، 60 و 
55 درصد فراوانی، همچنان به عنوان باد غالب منطقه به حساب 
می آید. در فصل پاییز اگرچه باد غالب، همچنان شرقی است ولی 
از فراوانی بادهای شرقی کاسته شده و بر فراوانی بادهای جنوب 
 غربی، شمال  شرقی و جنوبی افزوده می شود. این روند چرخش 
در وضعیت بادها در فصل زمستان قوت بیشتری پیدا می کند 
و بادهای جنوبی و جنوب غربی فراوانی بیشتری پیدا می کنند. 
از طرف دیگر سرعت وزش بادهای شرقی در فصل تابستان به 
مراتب بیشتر از سرعت آن در فصل بهار، پاییز و زمستان است. در 
فصل زمستان نیز سرعت بادهای جنوب و جنوب  غربی بیشتر از 

بادهای شرقی می شود.

بهار

تابستان

پاییز

زمستان

شکل 4- گلباد و توزیع فراوانی باد در فصول مختلف سال بر اساس آمار 

بلندمدت ایستگاه هواشناسی آبی بیگلو

جدول 3- میانگین سرعت باد غالب )متر بر ثانیه( در ماه های مختلف و جهت های جغرافیایی در ایستگاه آبی بیگلو )1376-1400(

ماه / جهت 
جغرافیایی

جنوبیشرقیشمال غربیشمال شرقیشمالی
جنوب 
شرقی

جنوب 
غربی

غربی

2/945/453/355/904/833/065/783/77مهر

2/844/903/455/206/082/895/453/42آبان

2/714/113/114/926/793/056/043/58آذر

3/334/723/264/607/293/056/513/59دی

3/15/113/625/187/143/356/383/47بهمن

3/235/963/916/126/843/567/114/31اسفند

4/096/074/296/365/923/376/473/99فروردین

3/636/114/026/435/093/195/674/13اردیبهشت

3/507/103/347/473/393/024/183/43خرداد

2/837/712/847/832/582/952/922/70تیر

3/197/622/897/722/952/752/732/94مرداد

2/86/873/66/993/762/664/763/65شهریور

3/185/983/476/235/223/075/333/58میانگین

• تحلیل مقدار آب جمع آوری شده توسط جمع  کننده 
همزمان با نصب جمع  کننده، اندازه گیری آب جمع  شده به طور روزانه 
از تاریخ 1400/1/21 شروع  و تا 1400/8/29 ادامه یافت که در مجموع 
225 روز را شامل شد. از این مقدار، 81 روز هوا مه آلود بود )جدول 
1(. همان طور که در جدول )4( نیز مشاهده می شود، آب جمع  شده 
در طول دوره اندازه گیری توسط جمع  کننده راشل برابر با 289 لیتر بر 
متر مربع بوده است. حداکثر و حداقل مقدار آب جمع آوری  شده در 
دوره اندازه گیری به ترتیب 16 و 0/02 لیتر بر متر مربع بر روز به دست 

آمد. همچنین، باتوجه به تعداد روزهای مه آلود در دوره اندازه گیری، 
میانگین روزانه آب جمع  شده 3/6 لیتر بر متر مربع در روز برآورد شد. 
در شکل )5( مقدار ماهانه آب جمع آوری شده توسط جمع  کننده 
راشل و بارندگی در روزهای مه آلود مشاهده می شود. کل بارندگی از 
شروع تا پایان دوره اندازه گیری برابر 209/5 میلی متر بوده و مقدار 
بارندگی در روزهای مه آلود برابر با 173 میلی متر بوده است. بیشترین 
مقدار بارندگی در ماه های مرداد و مهر اتفاق افتاده است. مشاهده 
می شود که مقدار آب استحصالی در زمان های مختلف، متفاوت 
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است. در بعضی از دوره ها، باوجود عدم بارش، استحصال آب وجود 
داشته که نشان دهنده وجود مه در منطقه است. از طرف دیگر، در 
دوره ای با وجود بارندگی، آب جمع  شده کمتر و یا بیشتر از مقدار 
بارندگی بوده است. بیشتر بودن آب جمع  شده نسبت به بارندگی، به 
دلیل وقوع همزمان بارندگی و مه در منطقه است که باعث  شده تا 
آب بیشتری استحصال شود. از طرف دیگر، ممکن است آب جمع  شده 
کمتر از مقدار بارندگی باشد )مرداد ماه(، که می تواند به دلیل تاثیر 

عوامل مختلف دیگر ازجمله سرعت وزش باد باشد. زیرا سرعت زیاد 
باد، فرصت جذب رطوبت و زهکشی مناسب آن توسط جمع  کننده 
را نمی دهد. لازم به ذکر است در دو مورد از اندازه گیری ها با وجود 
بارندگی زیاد، آب جمع  شده کمتر گزارش شده است که به دلیل سرریز 
شدن ظرف جمع آوری آب، خطایی در اندازه گیری آب وجود داشت. 
همانطور که در شکل )5( مشاهده می شود مهرماه بیشترین مقدار 

بارندگی و آب جمع  شده در جمع کننده را داشته است.

جدول 4- مقادیر آب استحصال  شده )بارش و مه( با جمع  کننده راشل در منطقه آبی بیگلو )لیتر بر مترمربع بر روز(

آبانمهرشهریورمردادتیرخرداداردیبهشتفروردینروز

1-0/1600000

2-0/280/2400/5704/90

3-0/37400/552/3504/9

4-0/08500/46008/2

5-0000006/2

6-0004/48060

7-5307/5209/61/95

8-2/843/5011/84014/063/8

9-0/24005/2808/54

10-0/0200004/050

11-0000012/50

12-3/50/64003/140

13-00/8004/215/20/47

14-40/88000/02160

15-1/70/9000/529/10

16-4/51/4005/17/30

17-01/51/1509/066/20

18-02/10/8502/17/50

19-02/70/2100/60/280

20-0/551/100000

2100000000/23

220/5000/150000/14

23001/20002/80

240000002/60

250000003/90

260000000/90

270000002/60

2800000080

2900000000

300/090000000

310/140000000

0/7323/2428/962/3630/727/05145/9929/89مجموع
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)6( مقادیر پارامترهای کیفی آب مه مشاهده می شود. نتایج نشان 
داد آب جمع  شده بسیار خالص و غلظت های بسیار کم سولفات، 
نیترات، فسفات، سدیم، کلسیم، منیزیم و پتاسیم دارد. باتوجه به 
نتایج آزمایشات کیفی، می توان بیان کرد آب استحصالی، مناسب 
به  منظور  بااین  حال  می باشد.  کشاورزی  و  شرب  بخش  نیازهای 
جلوگیری از آلوده  شدن آب پس از جمع آوری مه و برای استفاده 
ایمن از آن برای مصارف شرب، ممکن است نیاز به فیلتراسیون و 

تصفیه آب باشد.

جدول 5- مقادیر واقعی و پتانسیل آب استحصال شده در ماه های مختلف

ماه
میانگین 

سرعت باد 
)متر بر ثانیه(

مقدار واقعی 
آب استحصالی 

)لیتر(

پتانسیل استحصال 
آب )لیتر(

حداکثرحداقل

3/80/753369فروردین

3/523/277537اردیبهشت

4/12982574خرداد

4/52/4117818تیر

4/330/71941358مرداد

3/727/13212249شهریور

3/31463842690مهر

3/029/92411688آبان

جدول 6- نتایج آنالیز کیفیت آب مه

پارامترهای 
کیفی

حداکثر مقدار مجاز 
)میلی گرم بر لیتر(

مقدار به دست آمده  
)میلی گرم بر لیتر(

pH6/8-56/81

EC-0/0065

TDS100045

SO4
2-502/43

NO3
-502/12

PO4
3--1/02

Na+2001/8

K+-0/89

Ca2+2004/4

Mg2+1253/2

HCO3
--1/6

Cl-2503

3-5- تحلیل اقتصادی
در مطالعات امکان سنجی انجام طرح های استحصال آب از مه که 
قبل از شروع اجرای هر پروژه ای انجام می شود علاوه بر مسائل 

 
شکل 5- مقادیر ماهانه بارندگی و آب جمع آوری شده در جمع  کننده راشل

• پتانسیل استحصال آب از مه
پتانسیل استحصال آب از مه در یک منطقه بیانگر مقدار کل آب 
موجود در هوا )به صورت قطرات مه( است که توسط باد منتقل 
می شود. پتانسیل استحصال آب توسط جمع کننده SFC به  ازای 
راندمان جمع آوری  فرض  با  و   LWC و حداکثر مقادیر حداقل 
100 درصد با استفاده از رابطه )1( تعیین شد. نتایج حداقل و 
حداکثر آب قابل  استحصال به همراه مقادیر واقعی آن در ماه های 
مختلف در جدول )5( ارائه شده است. بر این اساس بیشترین 
مقدار آب قابل استحصال مربوط به ماه های شهریور و مهر بوده 
و کمترین آن مربوط به ماه فروردین می باشد. یک جمع  کننده، 
هرگز قادر به جمع آوری همه محتوی آب مایع عبوری نمی باشد. 
از مهمترین دلایل کاهش آب قابل استحصال می توان به راندمان 
پایین جمع کننده اشاره کرد. به طورکلی راندمان جمع کننده های 
 ،De Dios Rivera( مه سنتی، در حدود 25 تا 30 درصد است
از عوامل دیگر موثر در   .)2020b ،و همکاران Azeem 2011؛
به  می توان  جمع کننده ها  آب  استحصال  راندمان  پایین  بودن 
کاهش سرعت و تغییر جهت وزش باد و کاهش تراکم قطرات 
مه اشاره نمود. بااین حال، در سال های اخیر پژوهش های مناسبی 
در خصوص جمع آوری آب مه با استفاده از نیروی الکترواستاتیک 
شروع شده است که نشان دهنده امکان جمع آوری مه با راندمان 
 Cruzat 2018؛ ،Varanasi و Damak( بالای 90 درصد می باشد

.)2021 ،Jiang و Yan 2018 و ،Hanckes و

• کیفیت آب مه
ارزیابی دقیق کیفیت آب مه و استفاده از آن برای اهداف مختلف، 
نیازمند انجام آزمایش های کیفی و تحلیل شیمیایی آن است. با 
بررسی این تحلیل ها می توان نوع مصرف آب استحصالی را نیز 
تعیین کرد. به منظور بررسی کیفیت آب استحصال  شده در این 
پژوهش، ضمن آنالیز شیمیایی نمونه های آب جمع آوری شده، نتایج 
آن با استاندارد سازمان جهانی بهداشت مقایسه شد. در جدول 
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نظر گرفته می شود. یک طرح  نیز در  اقتصادی  فنی، ملاحظات 
پژوهشی بدون داشتن توجیه اقتصادی، امکان شکست پروژه را 
افزایش می دهد. به همین دلیل لازم است سامانه جمع آوری مه از 
دیدگاه اقتصادی نیز بررسی شود. در این پژوهش به منظور تحلیل 
اقتصادی، هزینه اجرای سامانه استحصال آب از مه در مقیاس بزرگ 
)LFC( برآورد و سپس باتوجه به حجم آب استحصال شده در طول 
یک سال، هزینه واحد آب استحصال  شده محاسبه شد. هزینه 
سامانه استحصال آب با لحاظ تجهیزات فلزی و پایدار آن برابر با 
57/2 میلیون ریال بود، بنابراین هزینه واحد آب استحصال شده 
برابر با 2267/3 ریال در لیتر به دست آمد. لازم به ذکر است هزینه 
واحد آب به ازای حجم آب استحصال شده در یک سال بوده است. 
درحالی که سامانه، قابلیت بهره برداری در طول چندین سال را دارد. 

• مقایسه نتایج پژوهش با مطالعات پیشین
میانگین آب جمع  شده توسط جمع  کننده SFC در منطقه آبی بیگلو 
برابر با 3/6 لیتر بر مترمربع در روز به دست آمد که با نتایج مطالعات 
در نقاط مختلف دنیا قابل مقایسه است. بررسی پیشینه مطالعات 
نشان می دهد میانگین آب استحصال  شده از مه در جمع  کننده نوع 
SFC برابر با 6 لیتر در مترمربع در روز بوده است که بیشترین مقدار 
آن با 30 لیتر در مترمربع در روز مربوط به عمان )Schemenauer و 
1994b ،Cereceda( و کمترین آن مربوط به شیلی با 0/16 لیتر در 
مترمربع در روز )Carvajal و همکاران، 2022( بوده است. یکی از 
دلایل پایین بودن میانگین استحصال آب از مه در منطقه مورد مطالعه 
نسبت به متوسط جهانی، عدم نصب جمع  کننده در نقاط ارتفاعی 
محل جبهه ورودی مه به دشت اردبیل می باشد. در این پژوهش به 
دلیل سهولت دسترسی و اندازه گیری دقیق و مطمئن، جمع  کننده ها 
در نزدیکی آبی بیگلو و در ارتفاع 1340 متری نصب شدند، درحالی که 
ارتفاعات منطقه ورودی به دشت اردبیل حداکثر رقومی برابر با 1700 
متر دارند. لذا در صورتی که جمع  کننده ها در رقوم بالاتری نصب شوند 
می توان انتظار داشت مقدار بیشتری آب استحصال شود. نکته دیگر 
مربوط به مدت انجام اندازه گیری ها است. همان طور که پیش تر اشاره 
شد، اندازه گیری های انجام  شده بخشی از ماه های فروردین و آذر و 
کل زمستان را پوشش نمی داد )به دلیل نامناسب بودن شرایط جوی(. 
باتوجه به این که بخش قابل  توجهی از رخدادهای مه و بارش در این 
بازه زمانی رخ می دهد، بنابراین به نظر می رسد پتانسیل جمع آوری 
آب مه بیش از مقدار به دست آمده می تواند باشد. به بیان دیگر نرخ 
استحصال آب 3/6 لیتر در مترمربع در روز مربوط به مدت زمان دوره 
وقوع مه است. براساس داده های بلند مدت )1400-1376(، دوره 
وقوع مه در منطقه مورد مطالعه برابر با 146 روز در سال است که 
بیش از یک سوم سال را شامل می شود. بنابراین باتوجه به دوره طولانی 
 مدت وقوع مه، برای استحصال آب از مه در منطقه مورد مطالعه 

می توان پتانسیل بالایی را انتظار داشت.

 نتیجه گیری

پژوهش حاضر به منظور امکان سنجی استحصال آب از مه در منطقه 
آبی بیگلو در شمال غرب ایران انجام شد. در بخش اول پژوهش، با 
مشاهدات محلی و تحلیل آمار بلندمدت پارامترهای هواشناسی، 
امکان استحصال آب مه از نظر عوامل مختلف جغرافیایی و اقلیمی 
بررسی شد. در بخش دوم  پژوهش، به صورت میدانی و با استفاده 
از جمع  کننده مه استاندارد، مقادیر آب استحصال  شده به صورت 
روزانه اندازه گیری و با نتایج پژوهش های گذشته مقایسه شد. نتایج 
بررسی پارامترهای هواشناسی شامل رطوبت نسبی، فراوانی وقوع 
مه، بارش، سرعت و جهت باد نشان  دهنده شرایط مناسب اجرای 
سامانه استحصال آب از مه در منطقه می باشد. میانگین رطوبت 
نسبی بالای 70 درصد در طول سال، بیانگر تشکیل مه پایدار در 
منطقه است. بالا بودن تعداد روزهای مه آلود )بیش از یک سوم 
سال( نشان داد پدیده مه در منطقه مورد مطالعه مقطعی و فصلی 
نیست. همچنین، وجود سرعت باد مناسب )به طور میانگین 4/6 
متر بر ثانیه( می تواند مه حاصل از دریای خزر را به حرکت درآورده 
و به منطقه منتقل کند. باتوجه به اینکه سرعت باد غالب در بازه 2 
تا 10 متر بر ثانیه، فراوانی بالایی دارد، بنابراین پتانسیل زیادی در 
جمع آوری مه ورودی به منطقه با راندمان قابل قبول و بدون آسیب 
رسیدن به سامانه جمع  کننده وجود دارد. همچنین به دلیل غالب  
بودن باد شرقی با فراوانی 70 درصد، استفاده از جمع  کننده های 
تخت با هزینه کم و نصب آسان توجیه پذیر است. باتوجه به این 
که سامانه جمع  کننده می تواند علاوه بر مه، آب حاصل از بارش 
را نیز جمع آوری و ذخیره کند، لذا باتوجه به میانگین بارش سالانه 
منطقه )350 میلی متر(، می توان استحصال مقدار آب قابل  توجهی 
را انتظار داشت. میانگین روزانه آب جمع  شده در دوره وقوع مه 
که در بخش مطالعه میدانی برابر با 3/6 لیتر در متر مربع به دست 
آمد در مقایسه با نتایج پروژه های مشابه مقدار قابل قبولی را نشان 
می دهد. به طورکلی باتوجه به نتایج کمی و کیفی آب جمع آوری 
شده می توان به منظور تامین بخشی از نیاز شرب منطقه یا نیاز 
آبیاری قسمتی از اراضی کشاورزی، اجرای طرح های استحصال آب 

از مه را مورد توجه قرار داد.
با وجود پتانسیل قابل قبول استحصال آب از مه در منطقه، وجود 
برخی از محدودیت ها می تواند در روند اجرای سامانه مشکل ساز 
باشد. ازجمله محدودیت های موجود در این پژوهش می توان به 
)به دلایل  ارتفاعات منطقه  امکان نصب جمع کننده ها در  عدم 
حفاظتی( نام برد. این مسئله باعث کم برآوردی پتانسیل واقعی 
راندمان  پروژه های تحقیقاتی و کاهش  از مه در  استحصال آب 
آب  سهم  تفکیک  می شود.  عملی  پروژه های  در  آب  جمع آوری 
از محدودیت ها است. حتی  بارش یکی دیگر  از  استحصالی مه 
با وجود دسترسی به داده های بارش، امکان تفکیک آن با دقت 
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مناسب میسر نمی باشد و این به دلیل زاویه متفاوت جبهه بارش 
و جمع کننده است که در سرعت های مختلف باد تغییر می یابد. 
از دیدگاه بهره برداری، منشا آب استحصال شده چندان  اگر چه 
اهمیتی ندارد، اما تفکیک سهم بارش و مه به منظور انجام مطالعات 
و توسعه سامانه های جمع  کننده مه، امری ضروری است. باتوجه به 
این که تحقیق حاضر زمینه را برای انجام مطالعات بعدی در این 
منطقه فراهم می کند، پیشنهاد می شود محیطی مناسب با تمهیدات 
حفاظتی با کمک مردم بومی و یا سازمان های مربوط به آن در 
ارتفاعات منطقه ایجاد شود. همچنین، پیشنهاد می شود برای به 
حداقل رساندن خطا در تفکیک سهم مه و بارش در آب استحصال 
شده، از سامانه های کنترلی و اینترنت اشیا به جای قرائت روزانه آب 

جمع آوری شده، استفاده شود.
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