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       دهيچک
اما با توجه به . دهندیل مین را تشکین در کره زمیریره قابل دسترس آب شین ذخی، بزرگترینیرزمیمنابع آب ز

ن یا.  نخواهد گذشت که جهان با بحران کمبود آب مواجه خواهد شديرید مصرف زانیش می افزا وهاآنت یمحدود
رو در سال یبر اساس گزارش وزارت ن. تر است هشداردهندهیابانیم خشک و بیل اقلیران به دلی کشور ايت برایوضع
سفره آب . طح کشور وجود دارد در سینیرزمیارد مترمکعب اضافه برداشت از منابع آب زیلی م8/4سالانه ، 1386

 یباشد، با مشکل کمبود و تراز منفی میجان شرقی استان آذرباير که از مناطق مهم کشاورزی دشت عجب شینیرزمیز
زیرزمینی آن ح منابع آب یت صحیری مصرف کارآمد و مدی چگونگمطالعهن یبنابرا.  مواجه استینیرزمی آب زسطح

 در برداشت آب از منابع یتیری مديهان روشیتر از متداولیکی استخراج نهیت بر اساس هزیریمد. است يضرور
با .  برابر شودیی با سود نهایینه نهایشود که هزی استفاده می از منابع آبییت تا جایرین نوع مدیدر ا. است ینیرزمیز

. دین گردیین منطقه تعی اینیرزمی از منبع ز در طول زماناستخراج آبمیزان ر، ی دشت عجب شي برایتیرین مدی چنياجرا
ن سفره آب یتوان از ای مگری سال د8حدود با روند فعلی ن دشت، ی ایت بحرانیل وضعی از آنست که به دلیج حاکینتا

ب ین ترتیبه ا. برداري نخواهد بودبهره قابل و  خواهد شده شور مواجهی با لاینیرزمیبرداشت کرد اما پس از آن سفره ز
 سفره ي موجب بازسازي مصرف در بخش کشاورزيد برای جدی منابع آبجایگزین کردن آب و  در مصرفییصرفه جو

  .دن به وضع آن خواهد شدیو بهبود بخش
  

  ، هزینه استخراجمنابع آب زیرزمینیر، ی برداشت آب، دشت عجب ش :يدی کليهاواژه
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Abstract  

        Groundwater is the largest available resource of fresh water on the earth. But due to its 

limitation and also consumption augmentation, the world would face with crisis of water resource 

shortage. Since Iran is located in an arid and semi-arid region, the situation is more serious for the 

country. According to the reports published by the Ministry of Energy in Iran, there is 4.8 billion 

m3/y excessive depletion of groundwater in the country. Ajabshir plain is an important agricultural 

area in East Azarbaijan. This plain has been faced with deficiency and shortage of water supplies 

along with steadly falling water table level in the aquifer. Therefore, studies about the consumption 

manner and proper management of water resource usage seem to be very crucial. Management 

based on the extraction cost is one of the most adapted methods in ground water exploitation 

management. In this procedure, water utilization is based on the equality of net benefit and cost. 

The extraction path was determined by execution of the mentioned model in this aquifer. The 

results showed that the aquifer would be useful for the next 8 years. After that it would face with 

salt water layer. Subsequently, by saving of water and use of alternative resources the agricultural 

sector, it would cause the aquifer to be built-up and get improved.   
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  مقدمه
ره قابل دسترس ین ذخی، بزرگترینیرزمیمنابع آب ز     

ل یبه دل. دهندیل مین را تشکین در کره زمیریآب ش
ار یمقدار بسباشد، یم شور ی درصد منابع آب97نکه یا

 انسان مورد يم از سوی از آنها به طور مستقيمحدود
 ).1384 يان و مهرجردیلیخل (استفاده قرار گرفته است

ش یافزا و یت منابع آبین با توجه به محدودیبنابرا

ن منابع یا کاهشک طرف و ی از نآ یفعل مصرف زانیم
 ،گری ديد از سویجد یآب منابع جادیا در قیتوف عدم و
 نخواهد گذشت که جهان با بحران کمبود آب يرید

ران به ی کشور ايت براین وضعی ا.مواجه خواهد شد
چرا که . تر است، هشداردهندهیابانیم خشک و بیل اقلیدل

-تیش فعالیزاافت کشور، ی جمعيبه علت رشد نسبتاً بالا
 يها  در سالینی، صنعت و شهرنشي کشاورزيها
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افته یل ید کشور تقلیر، متوسط سرانه آب قابل تجدیاخ

  يهااز سفرهد مجاز ش از حیبرداشت بن یچنهم .است
باعث بوجود آمدن خسارات کشور  ینیرزمی زبآ

 بر اساس گزارش .منابع شده استن یا به يریناپذ جبران
ارد یلی م8/4سالانه  )1388 و 1386م نابی(رو یوزارت ن

 در ینیرزمیمترمکعب اضافه برداشت از منابع آب ز
- تی انجام فعالين برایبنابرا. سطح کشور وجود دارد

از دارد، ی از آب نی که به منابع متنابهي کشاورزيها
و  کارآمد  مصرفی مطالعات مربوط به چگونگیستیبا
-ل از متداویکی .دری منابع آب انجام گح ازی صحتیریمد
 در برداشت آب از منابع یتیری مديهان روشیتر
. باشدینه استخراج میت بر اساس هزیری، مدینیرزمیز

-ی استفاده می از منابع آبییتا جات یرین نوع مدیادر 
  .برابر شود یی با سود نهایینه نهای هزشود که

مطالعات مربوط به منابع آب با روش  يراستا در     
 ،ینیرزمینه استخراج آب از منبع زیه هزیپات بر یریمد

 .انجام گرفته است نیمحقق توسط یمختلف مطالعات
ت سفره آب یریبه مطالعه مد) 1999(آموندسن 

است یاو س.  پرداختیوپیلاتو در اتی-ریی در داینیرزمیز
 را نه استخراجیه هزیبر پا ینیرزمیآب از منبع زبرداشت 

ده و با توجه به  کری بررسیک دوره خشکسالی يبرا
 یستیجه گرفت که بایر برداشت به دست آمده، نتیمس

هله گرز و . دی به عمل آییدر مصرف آب صرفه جو
 يهات آبیری را در مورد مديامطالعه) 2001(همکاران 

ر استخراج یشان مسیا.  منطقه هلند انجام دادندینیرزمیز
 را به نه استخراجیه هزیبرداشت بر پاآب در حالت 

 ییهااستیشنهادها و سی آورده و با توجه به آن پدست
مصرف آب ) 2006( و روماست یتافیپ. را ارائه کردند

. کا مطالعه کردندی را در منطقه هونولولو امرینیرزمیز
ر یز مسی  و ن آبيگذارمتیق استخراج،  يرهایمسها آن
ه یبر پا را ینیرزمیر ارتفاع سطح سفره آب زییتغ
 قرار یمورد بررس نه استخراجیزهت بر اساس یریمد

  . دادند
 ير از جمله مناطق مهم کشاورزیشدشت عجب     

  و کشور است که با بحرانیجان شرقیاستان آذربا
 یسطح اراض.  روبروستینیرزمی زيها آبکاهش

باشد که به یم هکتار 7000ن دشت حدود ی ايکشاورز

 اختصاص ی و باغیکشت محصولات مختلف زراع
ن ی در اینیرزمیش از حد از منابع آب زیتفاده باس. دارد

 ینیرزمی که ارتفاع سفره آب زموجب شده استمنطقه 
 و باشد متر افت داشته 6ر، حدود ی سال اخ20در طول 

هاي اخیر این وضعیت موجب شده است که در سال
به عنوان منطقه ممنوعه، اعلام شده شیر دشت عجب

منابع آب ت یهمبا توجه به ا). 1384نام بی (است
ر ، دریشدشت عجب ي کشاورزيهاتیفعال در ینیرزمیز

شت بردا یتیریروش مدشود ی میمطالعه حاضر سع
مورد ن منطقه یدر ا استخراج يهانهیآب بر اساس هز

 استخراج آب اززمانی ر یمس قرار گرفته و یبررس
اولاً تا د یبه دست آ دشت مذکور، ینیرزمیسفره ز

در منطقه ت منابع آب ی وضع ازيترر واضحیتصو
ر مناسب در ی راهکارها و تداباًیثان ردیدسترس قرار گ

ب ی از تخريری ضمن جلوگرابطه با آن اتخاذ گردد تا
ز ینده نی آيها آن در ساليسفره موجبات بازساز

  .فراهم گردد
  

  هامواد و روش
نه استخراج، ی هزاساس بر یتیری مددر روش     
 در طول ینیرزمی از منبع ز برداشت آبي برايریمس

 یستیبا برداشتزان ین مید که ایآی به دست مزمان
ن یا.  استحصال آن را پوشش دهديهانهیبتواند هز

دن آب ی بالا کشي لازم براينه انرژینه، همان هزیهز
 است که سطح سفره آب در آن ی از ارتفاعینیرزمیز

ب نه آی بهبرداشت منجر به ین روش زمانیا. قرار دارد
مت آب برابر یق استخراج با ینه نهائی هزشود کهیم

مقدار معادل ب، زان استخراج آیمحالت، نیدر ا. باشد
ت یری روش مديبا اجرا آن يبه دست آمده برا يتقاضا

زان برداشت ین میا. باشدیمنه استخراج یبر اساس هز
ه سطح ابد کیی ادامه می تا زمانینیرزمیاز سفره ز

 یعنین حد مجازش ی به کمترینیرزمیسفره آب ز
ده یه شور آب قرار دارد، رسی که پس از آن لایارتفاع
 ینیرزمی ثابت ماندن سطح آب زيحالت برانیدر ا. باشد
زان یزان برداشت از سفره برابر مین ارتفاع، میدر ا
را اضافه برداشت از آن یز.  آن خواهد بودینیگزیجا

ها  به چاهنفوذ آب شورش از حد سفره و یافت بباعث 
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 از ینیرزمیمت آب زی، قاد شدهی روشدر  .خواهد شد
  :)2006 و روماست یتافیپ(دیآی به دست م1رابطه 

 

  
]1[  

 اگر ارتفاع سطح آب در سفره بالاتر از 1مطابق رابطه    
برابر ا قیمت آب ی  باشد، ارتفاع مجاز سفرهحداقل 

هزینه استخراج آب از سفره خواهد بود ولی اگر ارتفاع 
 برابر ، قرار داشته باشد حداقل مجاز سفره در

 تأمین آب از سفره زیرزمینی و هايمیانگین وزنی هزینه
سطح سفره آب  (رات ییتغ. منبع جایگزین خواهد بود

  قابل محاسبه است2از رابطهز ین) t در زمان ینیرزمیز
. باشدیانگر معادله حرکت سطح سفره میکه در واقع ب

 ی آب و خروجيزان ورودی تفاوت منشانگرن معادله یا
 ینشت يمنها ي جويهازشیر. باشدیآن از سفره م

زان برداشت آب ی و م يان ورودی، جرها از سفرهچشمه
ل ی منبع را تشکيهای، خروجکنندگانق مصرفیاز طر

ب معادله حرکت سطح سفره آب ین ترتیبد. دهندیم
  :شودی نوشته م2 به صورت معادله ینیرزمیز
]2[    

                                 
  ف یر تعریرها به صورت زیدر روابط فوق متغ     
  :شوندیم

  که بیانگرخالص جایگزینی طبیعی در  :  
تفاوت بارندگی و خروجی آب از سفره به صورت 

رابطه بین سطح سفره و میزان تخلیه . باشدها میچشمه
به صورت ) 1980(آب چشمه، توسط مینک 

 ضریب مخصوص   بیان شده است که 
 .باشدسفره آب زیرزمینی می

آب  سطح سفره يحداقل ارتفاع مجاز برا:  
  ).ه شوریسطح برخورد به لا (ینیرزمیز

باشد که به عنوان ینه استخراج واحد آب میهز:  
 و محدب از ارتفاع سطح سفره آب یک تابع مثبت، نزولی

در ). 1997 کرولس و همکاران(شود یدر نظر گرفته م
رابطه ات موضوع، یت به ادبین مطالعه با عنایا

 آنچه پانگهمانند  

 يدر مطالعه خود برا) 2008(ن وهمکاران یجوراسیک
 در رابطه .شدکار بردند، انتخاب نه استخراج آب بهیهز

  باشد و یا مین از سطح دری  ارتفاع زمفوق 
به ک مترمکعب آب یاینکه  يبرا است  لازمينه انرژیهز

  .ک متر بالا بیایداندازه ی
  .زان استخراج آبیم:   
. نیگزی واحد حجم آب از منبع جا هرنینه تأمیهز:   

اگر هزینه استخراج آب از سفره به قدري بالا رود که 
  برداشت آب غیرممکن شود، منابع جایگزین عرضه 

  .شودمی
که شکل تابعی آن  ینیرزمیواحد آب زهر مت یق :  
  .شودی   در نظر گرفته مصورت  به

 در .ینیرزمی آب زيتابع معکوس تقاضا:  
صورت  بهینیرزمی آب زي تقاضايمطالعه حاضر الگو

گردد که در آن ین مییتب 
  .باشدی  م

 زمانی که  سفرهدر یعی طبینیگزیخالص جا:  
   .ارتفاع سطح سفره در حداقل مجاز خود قرار دارد

که ارتفاع سطح آب یکند که تا هنگامیان میب 1 رابطه 
قبل از شور (ن ارتفاع مجاز یدر سفره بالاتر از کمتر

-ین میی تعيا بگونهینیرزمیمت آب زیباشد، قیم) شدن
به که سطح سفره نیپس از ا.  شود که  

زان استخراج آب ی، م)(نقطه حداقل مجازش برسد 
شود و ی ثابت نگه داشته م در ینیرزمیز

ن خواهد ین تأمیگزیق منبع جای از طری اضافيتقاضا
 ین وزنیانگیک می ینیرزمیمت آب زین حالت قیدر ا. شد

 ینیرزمیسفره آب ز(ن آب از دو منبع ی تأميهانهیاز هز
 در مطالعه حاضر فاضلاب .باشدیم) نیگزیجا منبع و

-ین در نظر گرفته میگزیه شده به عنوان منبع جایتصف
  .شود
از جهت انجام محاسبات و یآمار و اطلاعات مورد ن     

ها و ادارات ها و اسناد سازمانها از گزارشبرآورد مدل
 ياری و اداره آبيربط من جمله اداره جهادکشاورزیذ

 استان يار و سازمان آب منطقهی عجب ششهرستان
  . شده استي گردآوریجان شرقیآذربا
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  ج و بحثینتا
 سفره، محدوده سفره آب GISبا استفاده از ابعاد      
لومتر ی ک250/131ر حدود یش دشت عجبینیرزمیز

 درصد 18ن یانگیمربع و تخلخل مؤثر آن به طور م
عب از آب ب برداشت هر متر مکین ترتیبه ا. ن شدییتع
 متر کم 0000000423/0 سطح آن را حدود ینیرزمیز

ان یمتوسط جر .=m/mm3)0423/0(γ د خواهد کر
ون یلی م6/32حدود سالانه  به سفره یعی طبیبرگشت

 از سفره به ی رابطه نشتیاز طرف. باشدیمترمکعب م
با ارتفاع سطح آب ) بر حسب مترمکعب(صورت چشمه 

  :دی گردر برآوردیدر سفره، به صورت ز
]3[    
  

ت مدل ین معادله حرکت که به عنوان محدودیبنابرا
  :شودیر نوشته میباشد، به صورت زیمورد نظر م

] 
4[  

  

 آب ي موجود برايهامتیبا استفاده از ق
زان استخراج آب از سفره ین میچن و همینیرزمیز
 منطقه مورد ي براینیرزمی آب زي، تابع تقاضاینیرزمیز

  :ر برآورد شدیرت زمطالعه به صو
]5 [    

 -57/0 تابع فوق برابر  آب بر اساسیمتیکشش ق     
 آب در ير بودن تقاضایانگر کشش ناپذیباشد که بیم

  .باشدیمنطقه م

-با توجه به اطلاعات به دست آمده از صاحبان چاه     
 هر متر يال برای ر76/16برابر نه پمپاژ ی، متوسط هزها

نکه یبا توجه به اگر یطرف داز . باشدیمکعب آب م
 متر 1350طور متوسط حدود ر بهیشارتفاع دشت عجب
نه استخراج هر ی آزاد است، هزيایبالاتر از سطح در
  :شودیر نوشته میصورت ز بهواحد آب از ارتفاع 

]6 [   
  

      

ن آمدن در سفره آب ی پائين سطح مجاز برایکمتر     
ه شور ی که لایارتفاع. (باشدیتر م م1287، ینیرزمیز

سطح در حال حاضر ارتفاع و ) پس از آن قرار دارد
نکه یبا توجه به ا.  متر است36/1290سفره ن یه در ایاول

ه شده به عنوان منبع ین مطالعه فاضلاب تصفیدر ا
 در نظر گرفته شده است، ين در بخش کشاورزیگزیجا

آب و  مربوط به اداره یطبق محاسبات کارشناس
نه هر واحد آب ی هززیتبر-یجان شرقیفاضلاب آذربا

 ي مصرف در بخش کشاورزيه شده فاضلاب برایتصف
ن زده ی هر مترمکعب آب تخميال برای ر1200حدود 

  .شده است
 زمان ی طینیرزمینه ارتفاع سطح سفره آب زیر بهیمس

  :دیآیر به دست میبه شکل ز

]7[        
  

رات ارتفاع سطح سفره را ییغروند ت 1شکل              
شروع  ارتفاع سفره که در این شکلطبق . دهدینشان م
روند  7 متر است، مطابق با معادله 1290 برابر مطالعه
 8 حدود یعنی 1395 رد تا در سالیگی به خود میکاهش

 یعنی آن یسال بعد، سطح آب در سفره به سطح بحران
 1094ابر مت آب در آن زمان بریق. رسدی متر م1287

) ن فاضلابینه تأمینه برداشت و هزین هزیانگیم(ال یر
  .خواهد بود

  ینیرزمیروند کاهش سطح سفره آب ز -1شکل
  

 متر

 سال
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ن ی که بياز با استفاده از رابطهی و ن7ق رابطه یاز طر     
 ینیرزمیمت آب زینه قیر بهی  برقرار است، مس و 
  :آمدر به دست ی زصورت زمان بهیدر ط

]8[    
  

 هر يال برای ر56/999از مت آب یب قین ترتیبد     
ن آمدن یل پائی زمان به دلیطو در مترمکعب آب شروع 

گذارد تا یش میسطح سفره در اثر استخراج، رو به افزا
 1287 یعنین ارتفاع مجاز ینکه ارتفاع سطح آب تا کمتریا

ال ی ر1052 آب از متین مرحله قیدر ا. دیاین بییمتر پا
ش ی افزا1395ال در سال ی ر1094 به 1394در سال 

-نهی هزین وزنیانگیمت در واقع برابر مین قیا. ابدییم
ن یگزی و منبع جاینیرزمین آب از منبع زی تأميها
در واقع این نتیجه  .باشدیم) ه شدهیفاضلاب تصف(

دهد که هنگام کاهش ارتفاع سفره قیمت نشان می
نتیجه . یر صعودي را بخود خواهد گرفتاستخراج مس

نیز براي مسیر قیمت آب ) 1999(مشابهی را آموندسن 
یلاتوي  اتیوپی به دست -داییرزیرزمینی در منطقه 

  .آورده است
م شده است، یترس 8 که بر اساس معادله 2شکل      

نه یه هزیت بر پایریمت را تحت روش مدیرات قییروند تغ
  . دهدیاستخراج نشان م

  
  

  
  ش قیمت آبی روند افزا-2شکل

      

ق تابع تقاضا و معادله حرکت و رابطه یتاً از طرینها     
،  سفره ارتفاع سطحیر زمانی مسيبه دست آمده برا

ت یری در مدینیرزمینه برداشت آب از سفره زیر بهیمس
  :شودیر حاصل مینه به شکل زیه هزیبر پا

]9[   
  

ه یمت بر پایابق با قزان استخراج مطی م3شکل     
. ددهی منشاننه استخراج را یت بر اساس هزیریمد

 9 بر طبق رابطه ینیرزمیبرداشت سالانه از سفره آب ز
دهد روند برداشت این رابطه نشان می. ردیگیصورت م

آموندسن . آب از منبع زیرزمینی حالت نزولی دارد
نتیجه ز ین) 2006(و پی تافی و روماست ) 1999(

  . بدست آوردنددر مطالعات خود  را مشابهی
زان استخراج از یمت، میبا توجه به روند ق      به هرحال 

ون مترمکعب در سال یلی م33 از حدود ینیرزمیآب ز
-یون مترمکعب در سال هفتم میلی م31اول به حدود 

 در ی بحراندن سطح سفره به سطحیل رسیبه دل. رسد
 در يادیکاهش نسبتاً ز، )سال هشتم (1395سال 

در واقع در . برداشت آب از سفره وجود خواهد داشت
زان ی برابر میستیزان برداشت از سفره بایآن سال م

  .ون مترمکعب باشدیلی م22 حدود یعنی آن ینیگزیجا
  
  

 
  ینیرزمیزان برداشت آب از منبع زیمروند  -3شکل

  

 مترمکعب

 سال

  ریال/ مترمکعب
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توان اظهار کرد ی، مج به دست آمدهینتابا توجه به      
 که ینیرزمی منابع آب زیت بحرانیل وضعی دلکه به

 با ادامه وضع ر با آن مواجه است،یشدشت عجب
 يری، دن دشتیاموجود در رابطه با مصرف آب در 

 کمبود آب و از يد که منطقه دچار مشکل جدیپاینم
ن ی از ايریجهت جلوگ.  شودینیرزمیدست رفتن منابع ز

آن جمله  است که از ي ضروریت انجام اقداماتیوضع
ح از یاستفاده صح. ر اشاره کردیتوان به موارد زیم

 که از دسترس خارج ییها و مهار آبی سطحيهاآب
 بر منابع آب يب فشار کمترین ترتی تا بدشوندیم

 يگر براین دیگزیافتن منابع جای. دی وارد آینیرزمیز
نکار یا. استگر اقدامات مناسب ی از دینیرزمی زيهاآب

افته و ی کاهش ینیرزمیاستفاده از آب زشود یباعث م
 موارد یدر بعض. دیایسطح آن در طول زمان بالا ب

- سات و دستگاهیتوانند با لحاظ تأسیربط مین ذیمسئول
ق محدود کردن ساعت ی و از طری کنترل کننده فنيها

 استخراج آب از منابع ي برای آبيکار موتورها
مصرف   آب توسطش از حدیب مانع برداشت ینیرزمیز

  .شوندکنندگان 
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