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با هدف  زیرزمینی کشور  آب  منابع  تعادل بخشی  و  احیا  طرح 
بازایستادن روند اضافه برداشت و جبران کسری مخازن آب زیرزمینی 
توسط وزارت نیرو اجرایی شده است. ارزیابی اثربخشی اجرای 
این طرح در بسیاری از آبخوان های کشور به دلیل اجرا نشدن 
کامل طرح و یا نبود اطلاعات کافی انجام پذیر نیست. محدوده 
مطالعاتی اردستان یکی از دشت های پایلوت اجرای طرح احیا و 
تعادل بخشی آبخوان در استان اصفهان است که باتوجه به داده های 
موجود امکان ارزیابی اثربخشی اجرای این طرح در آن وجود دارد. 
به این منظور، در پژوهش حاضر از داده های کمی آبخوان اردستان 
در بازه سال های 1380 تا 1400 به منظور ارزیابی اثربخشی اجرای 
طرح احیا و تعادل بخشی در این محدوده مطالعاتی استفاده شده 
انجام شده  تعادل بخشی  کارهای  بررسی موبه مو  از  است. پس 
در محدوده، شامل تولید داده ها، نظارت و کنترل بهره برداری و 
ذخیره سازی مستقیم آب در آبخوان، تأثیر این کارها بر هیدروگراف 
معرف آبخوان ارزیابی شده است. نتایج نشان داد شیب منحنی 
تراز سطح ایستابی در سال های پس از تعادل بخشی بهبود نسبی 
داشته و عوامل طبیعی بیشترین تأثیر را بر این بهبود داشته است. 
از  برآمده  زیرزمینی  به  عبارت دیگر، حجم صرفه جویی شده آب 
تاثیر  مکانی  و  زمانی  نظر کمی،  از  تعادل بخشی  کارهای طرح 
ناچیزی بر کمیت آب زیرزمینی نشان داد. بررسی اجرای پروژه  های 
طرح احیا و تعادل بخشی در محدوده اردستان نشان داد، عملکرد 
نیز طرح ها  موارد  سایر  در  و  بوده  پروژه ها صفر  از  برخی  در 
به طور نیمه کاره اجرا شدند. در پایان، اجرای هر یک از پروژه ها 
براساس داده های موجود آسیب شناسی شده و دلایل موفق نشدن 

اثربخشی طرح احیا بررسی شد.
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The aquifer reclamation project has been developed and 
implemented by the Ministry of Energy with the aim of 
stopping the overdraft of groundwater resources. It is not 
possible to evaluate the effectiveness of the implementa-
tion of this project in many Iranian aquifers due to the 
lack of complete implementation of the project or the 
lack of sufficient information. The study area of the Ard-
estan is one of the pilot plains for the implementation of 
the aquifer reclamation in Isfahan province, in which, ac-
cording to the available data, it is possible to evaluate the 
effectiveness of the implementation of this project. For 
this purpose, the quantitative data of the Ardestan aquifer 
between 2001 and 2021 were used to evaluate the effec-
tiveness of the reclamation project. The results show that 
the slope of the water table curve has improved relatively 
in the years after reclamation, and natural factors have 
had the greatest impact on this improvement. In other 
words, the amount of groundwater saved due to reclama-
tion shows a negligible effect on the quantity of ground-
water in terms of quantity, time, and place. The review of 
the implementation of the reclamation projects in the Ar-
destan shows that the performance in some projects was 
zero and in other cases, the projects were implemented 
incompletely. Finally, the implementation of each of the 
projects has been analyzed based on the available data, 
and the reasons for the failure of the rehabilitation and 
balancing plan's effectiveness have been investigated.
Keywords: Reclamation and Balancing, Groundwa-
ter Resources, Representative Hydrograph, Ardestan 
Aquifer.
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مقدمه

در سال  های اخیر تنش بر منابع آب زیرزمینی کشور جهت تامین 
آب مورد نیاز بخش  های مختلف فزونی یافته است، به طوری که 
آب برداشت   شده از چاه  ها بسیار بیشتر از ظرفیت آب تجدیدپذیر 
آبخوان  ها می  باشد و پیامدهای محیط زیستی و اقتصادی-اجتماعی 
از 609  به طوری که در حال حاضر  نیست؛  بر کسی پوشیده  آن 
دشت کشور بیش از 300 دشت که بیشتر مناطق جمعیتی کشور 
در آن  ها واقع شده  اند، وضعیت ممنوعه و ممنوعه بحرانی دارند. 
به این ترتیب، از 35 دشت استان اصفهان، 27 دشت که بیشتر در 
مناطق پرجمعیت و قطب  های کشاورزی و صنعت استان واقع 
شده اند، وضعیت ممنوعه و ممنوعه بحرانی پیدا کرده اند و این 
استان با متوسط حدود 408 میلیون متر مکعب کسری مخزن آبخوان 
در سال، رتبه پنجم استان  های کشور را دارد )معاونت حفاظت و 

بهره برداری شرکت مدیریت منابع آب ایران، 1395(.
در سال 1393 طرح ملی احیا و تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی 
کشور در شورای عالی آب پذیرش شد که در آن وزارت نیرو با 
همکاری سایر سازمان  های وابسته وظیفه احیا و تعادل  بخشی منابع 
آب زیرزمینی کشور را بر عهده گرفت )آب و آبفا وزارت نیرو، 
1394(. هدف این پژوهش به طور اختصاصی، ارزیابی کارایی طرح 
احیا و تعادل  بخشی بر سطح آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی 
اردستان به صورت پایلوت جهت ارزیابی حجم   صرفه  جویی   شده در 
برداشت از منابع آب و تأثیر آن بر سطح آب زیرزمینی آبخوان و 

تصمیم  گیری و برنامه  ریزی  های آینده می  باشد.
تحلیل کمی و مباحث مربوط به تعادل بخشی آبخوان پیشینه 
مطالعاتی سرشار در داخل و خارج از کشور دارد؛ در ادامه به 
مهمترین مطالعات انجام شده داخلی و خارجی از نظر نزدیکی 

موضوع پرداخته می شود.
مروری  پژوهشی  در   )1399( سفیدکوهی  غلامی  و  عمیدپور 
آب  منابع  تعادل بخشی  بر  نوین  آبیاری  پروژه های  پیاده سازی 
زیرزمینی را بررسی کردند. نتایج نشان داد، می توان با حفاظت 
آب در کشاورزی از طریق بهبود روش های آبیاری همراه با انجام 
آب های  سطح  افت  میزان  آبخوان،  تعادل بخشی  دیگر  کارهای 

زیرزمینی و پیامدهای برآمده از آن را به حداقل رساند.
بیات و همکاران )1399( در پژوهشی به منظور احیای آبخوان ها 
و اجرای کاهش برداشت در آبخوان های کشور به عنوان یکی از 
رویکرد  با  کشت  الگوی  بهینه سازی  تعادل بخشی،  پروژه های 
اقتصادی را انجام دادند و تغییرات سود کشاورزان در سال 1395 با 
سناریوهای کاهش برداشت به اندازه  1، 3 و 5 درصد با دو دیدگاه 
رایج تغییر الگوی کشت و کاهش سطح زیرکشت را بررسی کردند. 
اعمال این سناریوها در نهایت تا 30 درصد کاهش کسری مخزن 

آبخوان قزوین را نشان داد.

میرحاجی )1399( در پژوهشی، میزان تأثیرگذاری کارهای انجام 
پارامترهای  اثر  آن،  با  همسو  و  آبخوان  احیای  راستای  در  شده 
بارندگی سالیانه و کاهش برداشت از آب زیرزمینی بر روی تغییرات 
تراز آبخوان دشت خوی را با استفاده از تکنیک تحلیل عاملی و 
تجزیه و تحلیل داده های تراز سطح ایستابی ارزیابی کردند. نتایج 
این پژوهش نشان داد افزایش بارندگی و پس از آن کاهش برداشت 
از آب زیرزمینی همچنان کاراترین عامل در بهبود نسبی وضعیت 

کمی آبخوان در سال های اخیر بوده است.
خدادادی )1400( در پژوهشی تفصیلی طرح احیا و تعادل بخشی 
آب های زیرزمینی دشت شهریار با تأکید بر کنتورهای هوشمند 
و تغذیه مصنوعی را ارزیابی کرد. در این پژوهش، محدوده مورد 
مطالعه از نظر شمار کنتورهای هوشمند، به سه گستره با تعداد 
کنتورهای نصب شده زیاد، متوسط و کم تقسیم شد. نتایج نشان 
داد شیب و روند نوسانات سطح آب زیرزمینی در گستره های با 
تراکم زیاد و کم کنتور هوشمند یکسان است که نشان از کارایی 
ناچیز کارگذاشتن کنتور هوشمند در تعادل سطح آب زیرزمینی 
هر  در   1397 سال  پایان  از  ایستابی  سطح  تراز  افزایش  دارد. 
سه گستره مشاهده شد. این بهبود در گستره با شمار متوسط 
کارگذاشتن کنتور هوشمند به دلیل نزدیکی بیشتر با منطقه اجرای 
طرح تغذیه مصنوعی بیشتر رخ داد که نشان از اولویت بالای 

طرح های تغذیه مصنوعی در مقابل کنتورهای هوشمند دارد.
زنگنه و همکاران )1400( ارتباط بین نشست زمین به عنوان یک 
کردند  بررسی  را  زیرزمینی  آب  کاهش سطح  با  طبیعی  پدیده 
هدف  با  پژوهش  این  آوردند.  به دست  مستقیم  رابطه  یک  و 
و  ذی نفعان  پایه  بر  چندمعیاره  تصمیم گیری  مدل  یک  نگارش 
کنترل  رویکرد  با  ورامین  مطالعاتی دشت  ذی مدخلان محدوده 
با استفاده از مدل های عددی و ارزیابی  فرونشست آبخوان و 
راهکارهای  شد.  انجام  مدل ها  این  در  مختلف  سناریوهای 
چاره جویی ارائه شده در این پژوهش، ترکیبی از کاهش برداشت 
از منابع آب زیرزمینی و تغذیه مصنوعی آبخوان بودند. در پایان، 
پژوهشگران پیشنهاد کردند به کار بردن راهکارهای سخت گیرانه 
باتوجه به  اما  است  نارضایتی  موجب  اگرچه  بهره برداران  برای 
باید راهکارهای  برگشت  ناپذیری فرآیند فرونشست در آبخوان، 

چاره جویی به طور جدی استفاده شود.
اندازه آب  از  Hassan و همکاران )2018( تأثیرات برداشت بیش 
زیرزمینی در محدوده ای در شمال غربی بنگلادش را ارزیابی کردند 
و پیامدهای محیط زیستی برآمده از آن را بررسی کردند. نتایج این 
پژوهش با استفاده از واکاوی آماری داده های سطح آب زیرزمینی 
و بارش انجام شد و نشان داد ارتباط مستقیمی بین میزان بارش و 
نوسانات سطح آب زیرزمینی وجود دارد. مهمترین عامل افت تراز 
سطح ایستابی در این ناحیه، برداشت آب کشاورزی برای آبیاری 
بیان شد. در پایان، کمبود چاه های مشاهده ای برای پایش سطح آب 
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زیرزمینی به عنوان مهمترین بازدارنده ارزیابی های درست معرفی شد.
Lall و همکاران )2020( در یک پژوهش مروری به چالش های 
آب زیرزمینی در جهان پرداختند. در این مطالعه، پژوهشگران 
اطمینان  قابل  داده های  کمبود  که  رسیدند  جمع بندی  این  به 
مهمترین چالش در زمینه مدیریت منابع آب زیرزمینی به شمار 
می رود. هر گونه استراتژی مدیریتی بر پایه فهم وضعیت موجود 
سیستم اتفاق می افتد و نقش مدل سازی آب های زیرزمینی در 
این میان اهمیت دارد. نکته مهم دیگر، مدیریت تغذیه آبخوان ها 

است که در کنار مدیریت برداشت باید توجه شود.
پیامدهای  و  دلایل  پژوهشی  در   )2021( همکاران  و   Dangar
کاهش منابع آب زیرزمینی در هند را بررسی کردند. در این پژوهش، 
خودکفایی در محصولات کشاورزی مهمترین عامل اعمال تنش بر 
منابع آب زیرزمینی هند تعیین شد. نتایج کلی این پژوهش بیانگر 
تهدید امنیت آبی و غذایی هند و ناپایداری اکوسیستم و جریانات 

سطحی به دلیل کاهش منابع آب زیرزمینی می باشد.
Senthilkumar و Gnanasundar )2022( در پژوهشی با مطالعه 
دقیق ویژگی های آبخوان، تعادل بخشی آبخوان های جنوب هند را 
مطالعه کردند. آب های زیرزمینی منطقه مورد مطالعه تحت تأثیر 
از مصارف کشاورزی، خانگی و توسعه  برآمده  زیادی  تنش های 
شهری قرار گرفته است. بررسی های انجام شده شامل تعیین هندسه 
آبخوان، رفتار هیدرولیکی و مدل سازی آبخوان های گستره می شود. 
مداوم  جریان  شامل  سناریو  دو  آبخوان،  تعادل بخشی  به منظور 
آب در رودخانه های منطقه به مدت 120 روز در سال و احداث 
کانال های نشتی در مدل آب زیرزمینی انجام شد که هر دو سناریو 

بیانگر جبران کسری آبخوان این مناطق بودند.
به طورکلی، راهکارهای موجود به منظور تعادل بخشی آبخوان ها 
بر دو جنبه توسعه منابع جدید و مدیریت منابع موجود استوار 
می باشند. کارهای مدیریتی شامل رویکردی است که طرح جامع 
تعادل بخشی درپیش گرفته است و در این پژوهش نیز ارزیابی 
خواهد شد؛ چراکه می توان با مدیریت منابع موجود، با صرف 
پیدا  دست  زیرزمینی  آب  منابع  تعادل بخشی  به  کمتر  هزینه 
انجام شده را می توان شامل  کرد. نکات جامانده در مطالعات 
نبود جامعیت زمانی، مکانی و داده ای دانست؛ به این صورت که 
پژوهش های انجام شده بیشتر برای یک بازه زمانی کوتاه و با در 
نظرگرفتن چند عامل محدود در محاسبات و ارزیابی ها انجام شده 
است. بسیاری از موارد موجود نیز ارتباط کافی میان تغییرات کمی 
آبخوان و طرح های تعادل بخشی برقرار نکرده اند و تنها تغییرات 
کمی آبخوان براساس یک یا چند طرح تعادل بخشی را ارزیابی 
کردند )برای نمونه: حسینی جلفان و همکاران، 1399 )عملکرد 
توزیع آب سطحی کشاورزی(؛ رضایی و همکاران، 1399 )تغذیه 
و  عدالت  هوشمند(؛  )کنتورهای   1400 خدادادی،  مصنوعی(؛ 
همکاران، 1400 )فرونشست زمین(؛ Turner و همکاران، 2018 

)اقتصاد آب(؛ Boni و همکاران، 2022 )مشارکت ذی نفعان((. 
این درحالی است  که در این پژوهش، همه 15 پروژه طرح جامع 

تعادل بخشی به دقت ارزیابی شد.

مواد و روش ها

تعادل بخشی  و  احیا  طرح  اجرای  اثربخشی  ارزیابی  به منظور 
اطلاعات  و  داده ها  اردستان،  مطالعاتی  محدوده  در  آبخوان 
طرح،  در  شده  تعریف  پروژه های  از  هریک  به  مربوط 
منطقه ای،  آب  شرکت  دربرگیرنده  موظف  سازمان های  از 
اکتشافات  و  زمین شناسی  سازمان  و  کشاورزی  جهاد  سازمان 
دریافتی،  داده های   .)1 )جدول  است  شده  دریافت  معدنی 
نداشتن  از همخوانی  برآمده  کاستی های  و  صحت سنجی شده 
شده  برطرف  مختلف  بخش های  از  شده  دریافت  داده های 
تغییرات  و  هم عمق  جریان،  جهت  هم تراز،  نقشه های  است. 
نرم افزارهای  محیط  در  اردستان  دشت  زیرزمینی  آب  سطح 
شروع  از  پیش  مقطع  دو  در   Surfer 21 و   ArcGIS 10.8.1
از  از گذشت 7 سال  طرح تعادل  بخشی در سال 1393 و پس 
اجرای طرح، تا سال 1400 تهیه شده است. به منظور ارزیابی 
تعادل  بخشی،  اثرگذاری  تعیین  جهت  اردستان  آبخوان  کمی 
سال های  بازه  در  بارش  با  همراه  آبخوان  معرف  هیدروگراف 
و  کریجینگ  درون یابی  روش  از  استفاده  با   1400 تا   1380
و   ArcGIS 10.8.1 نرم افزارهای  محیط  در  خودکار  به صورت 
رسم   Excel نرم  افزار  محیط  در  و  شده  استخراج   Surfer 21
اثربخشی  داده ها، میزان  تحلیل  از  شده است )شکل 1(. پس 
اجرای طرح احیا و تعادل بخشی در آبخوان اردستان بررسی و 

پروژه های طرح، آسیب شناسی شده است.

شکل 1- روش کار ارزیابی اثربخشی اجرای طرح احیا 
و تعادل بخشی در محدوده مطالعاتی اردستان 

کی همایون، ز. و همکارانبررسی اثربخشی اجرای طرح احیا و تعادل بخشی و آسیب شناسی پروژه های طرح ...



سال نهم، شماره 3، 1401 نشریه آب و توسعه پایدار
28

جدول 1- منبع و بازه زمانی داده های دریافت شده مربوط به هر یک از پروژه های طرح تعادل  بخشی محدوده مطالعاتی اردستان

بازه زمانی سازمان ارائه دهنده دادهداده های مورد نیاز
داده های دریافتی

حفر و تکمیل شبکه چاه  های مشاهده  ای سطح آب زیرزمینی 
)شبکه پیزومتری( و چاه  های اکتشافی

شرکت آب منطقه ای 
استان اصفهان

1380-1400مدیریت مطالعات پایه منابع آب

تهیه بیلان و به  روزرسانی بانک اطلاعاتی محدوده  های مطالعاتی

کارگذاشتن تجهیزات اندازه گیری الکترونیکی )On-line( بر 
روی ایستگاه  ها، چاه  های پیزومتری و منابع آب انتخابی

1400-1380معاونت حفاظت و بهره برداریخرید و انسداد چاه  های کم  بازده کشاورزی

کنترل  برق  و  آب  هوشمند  و  کنتورهای حجمی  کارگذاشتن 
برداشت از چاه  ها

1400-1396

کنترل،  نظارت و مسلوب المنفعه کردن چاه های فاقد پروانه و 
مضر به مصالح عمومی

1400-1386

جایگزینی پساب تصفیه  خانه  های فاضلاب با چاه های کشاورزی 
در دشت  های ممنوعه و بحرانی

1400-1392

ساماندهی شرکت  های حفار و نصب GPS بر روی دستگاه های 
حفاری موجود در استان

1400-1380

تقویت و استقرار گروه گشت و بازرسی دشت  ها و منابع آب

مدیریت روابط عمومیاطلاع  رسانی و آگاه  سازی افکار عمومی

معاونت برنامه ریزیایجاد و استقرار بازار محلی آب در محدوده  های مطالعاتی

پهنه بندی و بررسی مخاطرات ناشی از فرونشست زمین در 
محدوده مطالعاتی

سازمان زمین شناسی 
و اکتشافات معدنی

اداره کل زمین شناسی و اکتشافات 
معدنی منطقه سپاهان )اصفهان(

1399

اجرای پروژه های تغذیه مصنوعی و پخش سیلاب در دشت های 
ممنوعه و مطالعه و اجرای پروژه های آبخیزداری

سازمان جهاد 
کشاورزی استان 

اصفهان

اداره کل منابع طبیعی 
و آبخیزداری

1400-1380

مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی به روز نمودن سند ملی آب در محدوده  های مطالعاتی
و منابع طبیعی استان اصفهان

1398

ایجاد تشکل  های آب  بران در محدوده  های مطالعاتی و انجام 
حمایت  های فنی و مالی از آن  ها

1400-1380

شکل 2- موقعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی اردستان 

• گستره مورد مطالعه
 4376 وسعت  و   4801 کد  با  اردستان  مطالعاتی  محدوده 
کیلومتر مربع در شمال غرب حوضه آبریز کویر سیاه کوه واقع 
شده است. وسعت دشت در این محـدوده 2192 کیلومتر مربع 
شهرهای  است.  مربع  کیلومتر   2184 آن  ارتفاعـات  وسعت  و 
اردستان، زواره و مهاباد در این محدوده مطالعاتی واقع شده 
اند )شکل 2(. آبخوان آبرفتی اردستان با مساحت 1391 کیلومتر 
افکنه  مخروط  های  و  جنوبی  ارتفاعات  سمت  از  بیشتر  مربع 
سرخ  دق  مرداب  به  پایان  در  و  شده  تغذیه  ارتفاعات  دامنه 

تخلیه می شود.



29

•هیدروژئولوژی آبخوان اردستان
و  آغاز  در  توجهی  قابل  تفاوت  زیرزمینی  آب  نقشه  های هم تراز 
پایان دوره تعادل بخشی، هم در اندازه  های آستانه و هم در نحوه 
توزیع خطوط تراز و پراکنش مناطق دارای کمترین و بیشترین تراز 
سطح ایستابی، نشان می دهند )شکل 3-الف(. به طورکلی، حداکثر 
تراز سطح ایستابی در سال 1399 کاهش یافته است و منحنی بسته 
حداقل تراز آب زیرزمینی، گستره  ای بسیار وسیع  تر، از غرب تا شرق 
آبخوان را در بر گرفته است؛ درحالی که مناطقی با حداقل تراز سطح 
ایستابی در سال 1393 تنها در مرکز آبخوان وجود داشته است. جهت 
عمومی جریان آب زیرزمینی از جنوب غرب به سمت شمال شرق 
)کفه دق سرخ( می  باشد. درحالی که گسترش منحنی بسته حداقل 
تراز آب زیرزمینی باعث شده است، جهت  های فرعی آب به سمت 
میدان  های چاهی موجود در محدوده اردستان به سمت موغار ایجاد 
شود. به عبارت دیگر، به دلیل تمرکز بیشتر چاه های بهره برداری در این 
ناحیه، تخلیه آبخوان در این بخش نسبت به بخش های دیگر آبخوان 
بیشتر است و میدان چاهی گفته شده، باعث تغییر جهت جریان آب 
زیرزمینی به صورت موضعی به سمت غرب موغار شده است )شکل 
3-ب(. براساس نقشه تراز آب زیرزمینی دشت اردستان منحنی های 
تراز  روند عمومی جنوب شرق-شمال غرب دارند. منحنی  های با تراز 
حداکثر و حداقل به ترتیب در حاشیه جنوبی و مرکزی آبخوان اردستان 
گسترش دارند. تراکم منحنی  ها در جنوب دشت، وجود تغذیه جانبی 
از ارتفاعات جنوبی را نشان می  دهد. مقطع خروجی آب زیرزمینی 
در بخش  های شمالی و غربی آبخوان واقع شده است )شکل 3-پ(. 
تا حدودی منطبق بر  پراکنش نقشه  های هم  عمق آب زیرزمینی 
تغییرات تراز آب زیرزمینی در این بازه زمانی می  باشد. بیشترین عمق 
آب زیرزمینی منطبق با کمترین تراز سطح ایستابی بوده و در مرکز 
آبخوان واقع شده است. به طورکلی، عمق آب زیرزمینی در آبخوان 
اردستان از 15 تا 161 متر در نوسان است. نقشه  های تغییرات تراز 
آب زیرزمینی آبخوان اردستان در دو مقطع قبل و بعد از اجرای طرح 
تعادل  بخشی بیانگر بیشینه کاهش تراز 8 متری در سطح آب زیرزمینی 
در دوره 7 ساله تعادل  بخشی می  باشد. کاهش تراز آب زیرزمینی در 
نواحی غربی آبخوان بیانگر سهم بیشتر میدان چاهی غرب موغار )به 
علت تمرکز بیشتر چاه های بهره برداری در این ناحیه( در تخلیه آبخوان 

نسبت به بخش های دیگر آبخوان است )شکل 3-ت(.
در آبخوان اردستان تعداد 46 حلقه چاه مشاهده  ای وجود دارد که 
15 چاه مشاهده  ای از سال 1397 و یک چاه از سال 1392 وارد 
شبکه داده  برداری شده اند. تخلیه سالانه از منابع آب زیرزمینی دشت 
اردستان در شکل )4( ارائه شده است. بیش از 50 درصد از تخلیه 
آبخوان اردستان توسط چاه  های عمیق انجام می  شود )شکل 5(. 
بیشتر از 90 درصد تخلیه آبخوان به مصارف کشاورزی می  رسد و 
سایر مصارف از قبیل شرب و به ویژه صنعت در مقابل مصرف بخش 

کشاورزی ناچیز است.

شکل 3- نقشه های الف( تراز و جهت جریان، ب( جبهه های ورودی 
و خروجی، پ( هم  عمق و ت( تغییرات تراز آب زیرزمینی آبخوان 
اردستان برای سال  های 1393 و 1399 )شرکت آب منطقه ای استان 

اصفهان، 1399-الف(
 

شکل 4- منابع آب زیرزمینی دشت اردستان بر حسب تخلیه سالانه 
میلیون متر مکعب )شرکت آب منطقه ای استان اصفهان، 1399-الف(

کی همایون، ز. و همکارانبررسی اثربخشی اجرای طرح احیا و تعادل بخشی و آسیب شناسی پروژه های طرح ...
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شکل 5- میزان تخلیه آبخوان اردستان )1381-1399(، اندازه دایره ها، تخلیه کل آبخوان در هر سال را نشان می  دهد 
که بر حسب میلیون متر مکعب ارائه شده است )شرکت آب منطقه ای استان اصفهان، 1399-الف(

دارد. تمرکز چاه  های بهره  برداری با تخلیه سالانه بیشتر از 0/2 
منحنی  یک  باعث شده  این محدوده،  در  مکعب  متر  میلیون 
سطح  تراز  کمترین  با  زیرزمینی  آب  هم  تراز  نقشه  در  بسته 

ایستابی شکل گیرد )شکل 3-الف(.
بیشترین مصرف چاه  های مجاز در محدوده مطالعاتی اردستان، 
کل  تخلیه  مقابل  در  و  می  باشد  کشاورزی  بخش  به  مربوط 
چاه  های مجاز، می  توان از تخلیه چاه  های غیرمجاز صرف نظر کرد؛ 
علاوه بر این، بیش از نیمی از چاه  های غیرمجاز متروکه بوده و 

آبدهی ندارند )جدول 2(. 

جنوبی  ارتفاعات  در  قنات  ها  و  چشمه  ها  همه  کم وبیش 
بهره  برداری  چاه   560 از  بیش  دارند.  قرار  مطالعاتی  محدوده 
در گستره آبخوان آبرفتی اردستان وجود دارد که بیشتر از 50 
تمرکز  بیشترین  شود.  می  شامل  را  آبخوان  کل  تخلیه  درصد 
چاه  های بهره  برداری در نوار مرکزی آبخوان اردستان به صورت 
شرقی-غربی است که برابر با تمرکز جمعیت و آبادی  ها در این 
محدوده می  باشد. بیشترین افت سطح ایستابی نیز در همین 
گستره ایجاد شده است که نشان از نقش مهم چاه  ها و تخلیه 
قنات  ها  و  چشمه  ها  از  ناشی  تخلیه  های  مقابل  در  مصنوعی 

جدول 2- تخلیه چاه  های مجاز و غیرمجاز محدوده مطالعاتی اردستان بر حسب میلیون متر مکعب، به تفکیک نوع مصرف براساس آخرین آماربرداری 
کلی منابع آبی )1397(، تعدادی از چاه  ها هم زمان به منظور مصارف گوناگون استفاده می  شوند )شرکت آب منطقه ای استان اصفهان، 1397(

مجموعمتروکهسایرفضای سبزصنعتشربکشاورزینوع چاه

2424618307570438تعدادمجاز

66/835/5911/422/21077/02تخلیه

161403144387تعدادغیرمجاز

1/470/1700/0150/0201/68تخلیه

نتایج و بحث

مقادیر تخلیه از آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی اردستان از 
سال 1390 روند کاهشی پیدا کرده است. این تخلیه ها در سال 
1398 به کمترین اندازه خود رسیده و کاهش نزدیک به 50 درصدی 
داشته است. نکته قابل توجه، کاهش بیش از 90 درصدی تخلیه 
قنات  ها و چشمه  ها در سال گفته شده، است. درحالی که تخلیه 
چاه  ها با روند بسیار ملایم  تری کاهش پیدا کرده است، برای نمونه 

در سال 1398 نسبت به سال 1397، از 110 میلیون متر مکعب به 
75 میلیون متر مکعب رسیده است )شکل 5(. علت این موضوع 
را می  توان به کاهش توان طبیعی آبخوان در تخلیه آب زیرزمینی 
نسبت داد که با کاهش آبدهی قنات  ها و چشمه  ها تایید می  شود، 
در این صورت، تخلیه مصنوعی آبخوان توسط چاه، بیشترین نسبت 
تخلیه را به خود اختصاص می  دهد که در آبخوان اردستان، از حدود 
50 درصد تا سال 1397 به بیش از 90 درصد در سال های پس از 

آن رسیده است.
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علاوه براین، در سال  های پس از اجرای طرح تعادل  بخشی، حداقل 
تراز سطح ایستابی ثبت   شده در آبخوان، بالغ بر 8 متر به نسبت 
سال  های پیش از اجرای طرح، کاهش یافته است و منحنی بسته 
حداقل تراز آب از ناحیه مرکزی آبخوان به نوار مرکزی و به صورت 
شرقی-غربی گسترش یافته است )شکل 3-ت(. این موضوع نشان از 
تخلیه نامتوازن و مصنوعی آبخوان توسط شبکه چاه  های بهره  برداری 
)بیشتر عمیق( دارد که بیشتر در نوار مرکزی آبخوان در محدوده 
زواره، اردستان و موغار متمرکز شده اند. پذیرشی بر این گزاره، قنات  ها 
و به ویژه چشمه  های موجود در محدوده مطالعاتی می  باشند که 
به عنوان مجاری طبیعی تخلیه آب  های زیرزمینی شناخته شده و پس 

از سال 1394 کاهش آبدهی نسبی را نشان می  دهند )شکل 5(.
پروژه تغذیه مصنوعی ظفرقند اردستان از سال 1385 در حال 
از  بیش  سالانه  توانسته   1397 سال  از  و  است  بهره  برداری 
ظرفیت اسمی خود )یک میلیون متر مکعب( تغذیه انجام دهد. 
تعادل  بخشی  از  بعد  سال  های  در  شده  انجام    تغذیه  بیشترین 
در سال 1399 به مقدار حدود سه میلیون مترمکعب می  باشد 
)جدول 3(. علاوه براین، طرح تغذیه مصنوعی روستاهای نیسیان 
و کهنگ واقع در جنوب شهر اردستان از سال 1369 در حال 
اجرا است. این طرح که با شیوه نهرهای موازی در حال انجام 
است، ظرفیت تغذیه کمتر از یک میلیون متر مکعب در سال را 
دارد و به منظور تقویت آبدهی قنات ها و چاه های روستاهای 

گفته شده انجام می شود.

جدول 3- حجم تغذیه و اعتبار هزینه  شده پروژه تغذیه مصنوعی ظفرقند 
اردستان در بازه زمانی اجرای طرح تعادل  بخشی )1400-1393( 

)شرکت آب منطقه ای استان اصفهان، 1399-ب(

حجم آبگیری سال
ابراز شده 

)میلیون متر 
مکعب(

میزان تغذیه 
انجام   شده 
)میلیون متر 

مکعب(

اعتبار 
هزینه  شده از 
آغاز )میلیون 

ریال(

13930/580/5632000

13940/750/7282000

13950/910/8832000

13960/430/4172000

0/650/6312000بهار 1397

1/21/142000زمستان 1397

0/570/5532000بهار 1398

10/972000زمستان 1398

0/830/8052000بهار 1399

1/271/2353050پاییز 1399

1/11/0673980زمستان 1399

0/1280/1243980بهار 1400

تصفیه خانه اردستان واقع در مرکز دشت اردستان با روش برکه 
تثبیت و ظرفیت پساب تولیدی 4000 متر مکعب در روز در حال 
فعالیت است )جدول 4(. تصفیه خانه اردستان به صورت اسمی 
دارد؛  را  آب  مکعب  متر  میلیون   1/5 سالانه  صرفه جویی  توان 
درحالی که براساس جدیدترین اطلاعات، در تابستان 1401، روزانه 
1750 متر مکعب پساب، یعنی کمتر از نصف ظرفیت اسمی خود، 
این  از  استفاده  رسمی  قرارداد  تنها  علاوه براین،  دارد.  خروجی 
پساب با مجتمع فولاد اردستان به میزان 780 متر مکعب در روز 
بسته شده است که در مقابل برداشت سالانه از آبخوان درصد 

بسیار ناچیزی را شامل می شود.

جدول 4- اطلاعات کلی تصفیه خانه اردستان

برکه تثبیتروش تصفیه

20000 نفرجمعیت تحت پوشش طرح

4000 متر مکعب در روزظرفیت اسمی تصفیه خانه

1750 متر مکعب در روزمیزان پساب خروجی تیر 1401

780 متر مکعب در روزقرارداد مجتمع فولاد اردستان

در مورد استفاده از پساب تصفیه شده در بخش های مختلف 
کشاورزی یا صنعت این نکته قابل توجه است که علاوه بر ظرفیت 
اسمی و واقعی بسیار پایین تصفیه خانه اردستان در مقابل کل 
پارامترهای کیفی پساب  از آبخوان، مقایسه  حجم آب خروجی 
بخش  در  محیط زیست  استانداردهای  و  اردستان  تصفیه خانه 
 1،pH کشاورزی و تغذیه مصنوعی نشان می دهد که پارامترهای
BOD و COD در هر دو حالت حداکثر و حداقل میزان خود 
در طول یک سال از مقدار استاندارد تجاوز نمی کنند، درحالی  که 
میزان کلیفرم مدفوعی بیش از 50 برابر میزان استاندارد می باشد. 
در بخش صنعت نیز به جز pH، مقادیر پارامترهای مواد معلق 
و COD در طول یک سال تا سه برابر مقادیر استاندارد می   رسد 
)مهندسین مشاور آبگستران میهن، 1396(. علاوه بر بحث کیفیت 
آب خروجی، میزان پساب خروجی به  منظور استفاده در بخش های 
کشاورزی، صنعت و تغذیه مصنوعی بسیار پایین است. هرچند 
بر  تنش  اقتصادی و کاهش  نظر  از  اردستان  وجود تصفیه خانه 
منابع آب زیرزمینی برتری دارد اما محدودیت های فنی موجود در 
سیستم تصفیه خانه باتوجه به استاندارد مصرف کنندگان در کیفیت 
پساب خروجی قابل توجه است. در نتیجه، باتوجه به ویژگی های 
کیفی پساب خروجی، قابلیت استفاده از آن در بخش شرب به 
هیچ عنوان وجود ندارد. باتوجه به اهمیت بسیار بالای پارامترهای 
کیفی به ویژه کلیفرم مدفوعی و میزان بسیار زیاد آن در پساب 
خروجی تصفیه خانه و همچنین دبی خروجی پایین، استفاده از 
این پساب در بخش کشاورزی و تغذیه مصنوعی با محدودیت 
جدی روبه رو است. این محدودیت در بخش صنعت قابل توجیه 
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کننده  درخواست  تنها  صنعت  بخش  می رسد  نظر  به  و  است 
صنعتی  شهرک های  باشد.  اردستان  تصفیه خانه  پساب  مصرف 
مهاباد، اردستان و زواره اردستان نزدیک ترین صنایع در محدوده 
تصفیه خانه اردستان می باشند که می توانند در تخصیص پساب 
تنها قرارداد  این تصفیه خانه مورد توجه قرار گیرند. درحالی که 
رسمی به میزان 780 متر مکعب در روز با مجتمع فولاد اردستان 
بسته شده است. استفاده نکردن از حداکثر توان تصفیه خانه و 
پاسخ ندادن به نیازهای صنعت و کشاورزی و محدودیت های 
فنی در تولید پساب با کیفیت از جمله مهمترین دلایل کارایی 
زیرزمینی  آب  منابع  تعادل بخشی  در  تصفیه خانه  این  نداشتن 
می باشد که امکان جایگزینی با چاه های کشاورزی و یا تغذیه 

مصنوعی آبخوان را از میان می برد.
تعداد چاه  های پر شده و حجم صرفه  جویی   شده در سال  های پس 
از تعادل  بخشی )1394-1400( نسبت به سال  های پیش از آن رشد 
چشمگیری پیدا کرده است )جدول 5(. نکته قابل توجه این است 
چاه  های  به  نسبت  غیرمجاز  چاه  های  همه  تخلیه  مجموع  که 
مجاز قابل صرف نظر کردن است و با فرض انسداد همه آن  ها، 
تأثیر چندانی بر کمیت آب زیرزمینی نخواهد گذاشت. سالانه 
به طور متوسط نزدیک به 0/35 میلیون متر مکعب در تخلیه آب 
زیرزمینی در سال  های اجرای طرح تعادل  بخشی صرفه  جویی شده 
است، درحالی که در این بازه زمانی، سالانه در حدود 200 میلیون 

متر مکعب آب از آبخوان اردستان تخلیه شده است.

جدول 5- تعداد چاه  های غیرمجاز پرشده و حجم صرفه جویی ناشی از آن در محدوده 
مطالعاتی اردستان )شرکت آب منطقه ای استان اصفهان، 1399-الف(

حجم صرفه  جویی تعداد چاه های پر شدهسال
شده )هزارمترمکعب(

توضیحات

صنعتشربکشاورزیکل

مجموع سال  های قبل 138610017/5
از تعادل  بخشی 138720200

138800000

تعداد چاه  های پرشده: 138931207/211

حجم صرفه  جویی شده: 13901100621/5

هزار متر مکعب139110100

139211000

139320200/9

مجموع سال  های بعد 139430307/5
از تعادل  بخشی 139562041728

1396124533/9

تعداد چاه  های پرشده: 13975320715/740

حجم صرفه  جویی شده: 1398615011/22482

هزار متر مکعب1399660011/7

140020203/96

تعداد کنتورهای هوشمند کارگذاشته شده از سال 1396 تا 1400 
شمار  بودن  ثابت  فرض  با  می  رسد.  شماره   67 به  مجموع  در 
چاه  های بهره  برداری و با استناد به تعداد 525 حلقه چاه براساس 
آخرین آماربرداری سال 1397، تنها 13 درصد چاه های موجود به 

کنتور هوشمند مجهز شده اند )جدول 6(.
نتایج اطلاعات به دست آمده از اجرای طرح تعادل  بخشی برآمده 
از اصلاح و تعدیل پروانه چاه  های کشاورزی در محدوده مطالعاتی 
تعادل  بخشی،  از  پس  سال  های  بازه  در  می  دهد  نشان  اردستان 

سالانه به طور متوسط در حدود کمتر از دو میلیون متر مکعب 
صرفه  جویی در میزان تخلیه آبخوان رخ داده است )جدول 7(.

جدول 6- تعداد کنتورهای هوشمند کارگذاشته شده از 
سال 1396 تا 1400 در محدوده مطالعاتی اردستان
)شرکت آب منطقه ای استان اصفهان، 1399-ب(

مجموع13961397139813991400سال

2231718767شمار
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جدول 7- اصلاح و تعدیل پروانه چاه  های کشاورزی در محدوده 
اردستان )شرکت آب منطقه ای استان اصفهان، 1399-ب(

تخلیه سالانه تعدادسال
)میلیون متر مکعب(

حجم صرفه  جویی شده 
)میلیون متر مکعب(

1395163/730/93

1396307/651/66

13976116/163/5

13985514/443/13

1399163/60/79

1400182/290/49

19347/9210/37مجموع

براساس هیدروگراف معرف آبخوان اردستان، تراز سطح ایستابی 
نشان  افت  متر   10 حدود  20ساله،  مطالعاتی  بازه  طول  در 

 1394 سال  از  هیدروگراف  منحنی  شیب   .)6 )شکل  می  دهد 
تاکنون، کم وبیش نسبت به سال  های پیش از شروع تعادل  بخشی 
تعادل  بخشی  کارهای  اثر  تعیین  به منظور  است.  یافته  کاهش 
باید مجموع حجم  های  از منحنی هیدروگراف،  این قسمت  بر 
از تعادل  بخشی را در نظر گرفت. در  صرفه  جویی   شده برآمده 
 11 از  کمتر   ،1400 تا   1394 سال  های  زمانی  بازه  در  مجموع، 
شده  ایجاد  آبخوان  تخلیه  در  صرفه  جویی  مکعب  متر  میلیون 
است، در همین بازه زمانی، در مجموع حدود 1450 میلیون متر 
مکعب تخلیه از آبخوان انجام شده است که می  توان از حجم 
این مقدار صرف نظر کرد. علاوه بر  صرفه  جویی شده در مقابل 
این، کاهش تخلیه سالانه از آبخوان طی سال  های تعادل  بخشی، 
با اندازه های صرفه  جویی   شده از تعادل  بخشی همخوانی ندارد. 
نکته مهم، کاهش چشمگیر تخلیه از چشمه  ها و قنات  ها به ویژه 

در سال  های 98 و 99 است )شکل 5(.

 

شکل 6- هیدروگراف معرف آبخوان اردستان در بازه زمانی سال  های 1380 تا 1400

یک  به عنوان  چشمه  ها  به ویژه  آبی،  منابع  این  آبدهی  کاهش 
مسیر طبیعی خروج آب از آبخوان، کاهش توان طبیعی آبخوان 
و کاهش ذخیره دینامیک آن را نشان می دهد. به این ترتیب، دلایل 
کاهش تخلیه و یا به عبارت  دیگر، کاهش مصرف آب زیرزمینی را 
می  توان با اولویت بالایی به کاهش توان طبیعی آبخوان نسبت 
داد. علاوه براین، بارش سالانه در سال  های 1396 به بعد افزایش 
یافته است که به تغذیه بیشتر آبخوان انجامید )شکل 6(. کارهای 
دیگر برنامه تعادل  بخشی که تأثیر مستقیم بر کاهش تخلیه آبخوان 
بازار محلی آب و جایگزینی پساب  های  ایجاد  می  گذارد، )مانند 
صنعتی برای آبیاری کشاورزی( نیز در محدوده مطالعاتی اردستان 
انجام نشده است. به این ترتیب، تنها عوامل طبیعی و کاهش تجمعی 
ذخیره آبخوان را می  توان عامل کاهش در مقادیر تخلیه از آبخوان و 

کاهش شیب منحنی هیدروگراف معرف آبخوان دانست.

همانطور که پیشتر بررسی شد، مجموع حجم صرفه  جویی   شده 
از  پس  سال  های  طول  در  غیرمجاز  چاه  های  انسداد  از  برآمده 
اردستان  محدوده   سالانه  تخلیه  حجم  مقابل  در  تعادل  بخشی، 
هوشمند  کنتورهای  همچنین،   .)5 )جدول  است  ناچیز  تقریباً 
کارگذاشته شده تاکنون شمار بسیار ناچیزی از کل چاه  های موجود 
تنها  به این ترتیب،   .)6 )جدول  می  دهد  پوشش  را  محدوده  در 
می  توان اصلاح و تعدیل پروانه  های چاه  های کشاورزی را به عنوان 
عامل ظاهری کاهش شدت افت تراز سطح ایستابی در دشت 
نشان  پیشین  مطالعات  همه  کم وبیش   .)7 )جدول  داد  نسبت 
داده اند بیشترین تأثیر روی تراز سطح ایستابی برآمده از برداشت 
از چاه های بهره برداری می باشد، علاوه براین، با یک تقریب اندک، 
همه این برداشت را می توان به چاه های مجاز کشاورزی نسبت 
داد که پروانه بهره برداری دارند و اضافه برداشت از حد پروانه 
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تعادل بخشی  به منظور  نتیجه،  در  می شود.  دیده  آن ها  در  نیز 
توجه  مورد  بالایی  اولویت  با  باید  این چاه ها  کنترل  آبخوان ها، 
قرار گیرد. در این راستا، دو بحث ساعت کارکرد و آبدهی چاه 
مطرح می شود که در محاسبه حجم تخلیه از آبخوان موثر است. 
به دلیل نبود امکانات لازم برای اندازه  گیری دبی و نبود تجربه 
و دانش کافی در داده  برداران، صحت و دقت آمار موجود برای 
دبی و میزان تخلیه، خطای بالایی دارد. همچنین ساعت کارکرد 
عامل مهمی است که براساس خود اظهاری مالک و یا مجاورین 
در فرم داده  برداری ثبت می  شود. باتوجه به اینکه مالکین چاه  ها 
به اهمیت ساعت کارکرد آگاه نیستند، در صورتی که داده  بردار 
به دست  انجام ندهد، ساعت واقعی کارکرد  را  نیز واکاوی لازم 

نخواهد آمد.
کنتور  اردستان  در محدوده مطالعاتی  از کل چاه  ها  27 درصد 
در  کارگذاشته  هوشمند  کنتورهای  شمار   .)8 ندارند)جدول 
سال  های 1396 تا 1400 نیز درصد بسیار پایینی را از کل چاه  های 
بدون کنتور در بر می  گیرد. این نکته باید مورد توجه قرار گیرد 
که در هنگام محاسبه حجم صرفه  جویی   شده از تعدیل و اصلاح 
چاه،  پروانه  در  مندرج  تخلیه  دبی  و  کارکرد  ساعت  پروانه  ها، 
پیش و پس از اصلاح و تعدیل به عنوان مبنای محاسبات در نظر 
گرفته می  شوند، که با وجود تجهیز نبودن همه چاه  ها به کنتور 
ارقام گفته شده  اعداد و  برای صحت  هوشمند، هیچ تضمینی 
وجود ندارد. علاوه بر این، ملزم نمودن مصرف  کنندگان به رعایت 
دبی و ساعت کارکرد در طول سال نیز هیچگونه ضمانت اجرایی 
ندارد. تقریبا در سه دوره اخیر آماربرداری کلی )1385، 1390، 
1397(، به تدریج دبی  های میانگین کاهش یافته اند )جدول 8(؛ 
درحالی که مصرف  کنندگان، به ویژه کشاورزان، معمولا از حداکثر 
توان چاه برای استخراج آب استفاده می  کنند و کاهش دبی در 
آماربرداری  های سال  های اخیر )1390 و 1397( را بیشتر می  توان 
به کاهش توان طبیعی آبخوان نسبت داد، کاهش تخلیه قنات  ها 
و چشمه  ها تقریبا با نسبت مشابه و هم زمان با کاهش تخلیه 
به ویژه  شده،  گفته  منابع  می کند.  تایید  را  گزاره  این  چاه  ها 
چشمه  ها، به عنوان مجاری طبیعی و بدون اعمال نیرو برای خروج 
آب از آبخوان در نظر گرفته می  شوند که کارهای تعادل  بخشی 

آبخوان  ها در مورد آن  ها درست نیست و تنها ذخیره دینامیک 
آبخوان است که خروجی آن  ها را کنترل می  کند. دبی میانگین 
همه چاه  ها، قنات  ها و چشمه  هایی که به عنوان منابع انتخابی 
پایش کمی انتخاب شده اند در طول بازه مطالعاتی 20ساله این 
پژوهش روند رو به افتی را نشان می  دهد. در نتیجه، آمار و ارقام 
و محاسبات انجام   شده به منظور تعیین میزان آب صرفه  جویی   
شده در اثر تعدیل پروانه  های کشاورزی، شاید به صورت تئوری 
درست باشد، اما شواهد موجود، صحت آن  ها را اثبات نمی  کنند. 
نکته مهمتر این است که ساعت کارکرد نوشته شده در پروانه  های 
مصرفی هیچگونه مبنای علمی و دقیقی ندارد، چراکه برای همه 
محدوده  ها و الگوهای کشت متفاوت، یکسان است. این عدد 
کم وبیش در بیشتر پروانه  ها، 3000 و در شماری 6000 ساعت 
گفته شده است. در مناطق خشک مانند استان اصفهان، 3000 
ساعت برای مصرف یک نوبت کشت در سال، بیش از نیاز و برای 
بیش از یک نوبت کشت در سال کافی نیست، علاوه بر اینکه نوع 

کشت نیز در ساعت کارکرد و دبی تأثیر بسیاری دارد.
تعداد کل چاه  ها و پروانه  های بهره  برداری در محدوده مطالعاتی 
در  8(؛  )جدول  است  داشته  افزایش  گذشته  دهه  در  اردستان 
حالی که محدوده  اردستان وضعیت ممنوعه دارد و نباید مجوز 
جدیدی برای حفر و بهره  برداری در آن  ها صادر شود. با وجود 
آبخوان  کلی  تخلیه  تا 1397،  سال 1385  از  چاه  ها  تعداد  رشد 
چاه  های  تعداد  با  می  توان  را  موضوع  این  است،  یافته  کاهش 
متروکه مرتبط دانست )جدول 8(. تعداد چاه  های متروکه نیز در 
دهه گذشته افزایش قابل توجهی پیدا کرده است که نشان از 
کاهش توان آبخوان دارد، چراکه بیشتر، چاه  هایی متروکه می  شوند 
که عمق کم داشته و یا امکان کف  شکنی به هر دلیلی در آن  ها 
وجود نداشته است. در محدوده  مطالعاتی اردستان، سهم تخلیه 
چاه  های عمیق که برداشت از آن  ها با نیروی برق یا دیزل و به 
لطف کف  شکنی در سال  های گذشته انجام می  شود، نسبت به 
سایر موارد تخلیه آبخوان مانند چاه  های نیمه  عمیق و کم  عمق و 
یا چشمه  ها و قنات  ها در تخلیه کل آبخوان افزایش داشته است 
و در سال  های اخیر، کم وبیش بیش از 90 درصد تخلیه آبخوان را 

به خود اختصاص می  دهد.

جدول 8- اطلاعات کلی چاه  های محدوده  مطالعاتی اردستان در سه دوره آماربرداری سال  های 1385، 1390 و 1397

کل تخلیه سالانه کل چاهسال آمار
)میلیون مترمکعب(

دارای 
پروانه حفر

دارای پروانه متروکه
بهره برداری

دارای پروانه 
کف شکنی

میانگین دبی 
)لیتر بر ثانیه(

بدون دارای کنتور
کنتور خرابسالم

1385505188/7----23/2---

1390632141/5325192859813/511214506

139752578/7-117438-163317127
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علاوه بر اقداماتی که تا این مرحله بررسی شد، پیرامون سند ملی آب 
در محدوده اردستان نیز نکات دارای اهمیتی وجود دارد. بیشتر پهنه 
کشاورزی محدوده مطالعاتی اردستان در مناطق زواره، اردستان و 
مهاباد قرار دارد. گندم، جو و انار به ترتیب بیشترین سطح زیر کشت 
محدوده اردستان را شامل می شوند. گیاهان زراعی غالب شامل جو، 
گندم، یونجه، شلغم، چغندر، ارزن، ذرت، پیاز، کلزا، کنجد، باقلا، 
زیره، پنبه، هندوانه، خربزه و خیار و گیاهان باغی غالب شامل انار، 
زردآلو، گیلاس، آلبالو، زیتون، گلابی، انگور، خرما، پسته، انجیر، گردو 
و بادام می باشند. منبع اصلی آب کشاورزی در مناطق کوهستانی، 
همه  است.  نیمه عمیق  و  عمیق  چاه های  دشت،  در  و  قنات 
محصولات کشاورزی کشت شده در محدوده اردستان باتوجه به 
وضعیت آب و هوایی محدوده مانند تبخیر و تعرق بالا، بیشترین نیاز 
آبی خالص در سطح استان را دارد. پیرامون به روزرسانی سند ملی 
آب در استان اصفهان، جدیدترین اطلس نیاز آبی خالص محصولات 
زراعی و باغی استان اصفهان در سال 1398 تهیه شده است. نتایج 
جدید بیانگر افزایش نیاز آبی محصولات کشاورزی کشت شده در 
محدوده اردستان به نسبت سند ملی پیشین است. برای نمونه، 
نیاز آبی محصولات غالب محدوده اردستان شامل گندم، یونجه و 
انار، به ترتیب 100، 130 و 160 میلی متر در سال افزایش را نشان 
می دهند )مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان 

اصفهان، 1398(. بااین وجود، کمبودها و کاستی هایی نیز در این 
مطالعه وجود دارد که در جدول )9( به آن ها اشاره شده است.

در بخش اطلاع رسانی طرح احیا و تعادل بخشی علاوه بر بخش 
داناب که شمار بسیاری از دانش آموزان و معلمان استان اصفهان 
را تحت پوشش قرار می دهد، برنامه اطلاع رسانی و آگاهی رسانی 
این  می شود.  انجام  هرسال  جامعه  مردم  گروه های  دیگر  برای 
انتظامی،  نیروی  قضاییه،  قوه  مانند  سازمان هایی  با  نشست ها 
صنعت  مجلس،  نمایندگان  استان،  مرکز  شهرداری  روحانیون، 
آب و برق )آبفا و برق(، استانداری، جهاد کشاورزی، اداره کل 
تشکل های  و  آب  منابع  بهره برداران  نمایندگان  و  محیط زیست 
مرتبط انجام می شود. علاوه بر این جلسات اطلاع رسانی در طرح 
احیا و تعادل بخشی تولیدات و محتواهای رسانه ای قابل توجهی 
مانند موشن، تیزر، پوستر و غیره نیز تولید و منتشر می شود و 
سالانه گزارش ها و برنامه های مصاحبه از مدیرعامل، مدیران و 
کارشناسان در صدا و سیما تهیه و منتشر می شود. سوال مهم در 
این باره این است که کارهای گفته شده تا چه اندازه توانسته 
سواد آبی مسئولان و دیگر گروه های مردم را تقویت کند و چه 
است؟  شده  گرفته  نظر  در  مهم  این  سنجش  برای  معیارهایی 
ارزیابی پروژه ها و کارهای طرح احیا و تعادل بخشی در محدوده 

مطالعاتی اردستان در جدول )9( جمع بندی شده است.

جدول 9- ارزیابی اجرای پروژه های طرح احیا و تعادل بخشی در محدوده مطالعاتی اردستان

انجام شده )+(طرح
انجام نشده )-(

توضیحات

حفر و تکمیل شبکه چاه  های مشاهده  ای سطح آب 
زیرزمینی )شبکه پیزومتری( و چاه  های اکتشافی

بیشترین کمبود در بحث تعادل  بخشی آبخوان   به تولید و تدقیق داده  ها مربوط +
است؛

اطلاعاتی  بانک  به  روزرسانی  و  بیلان  تهیه 
محدوده  های مطالعاتی

بیلان آب زیرزمینی به طور منظم در دشت اردستان تهیه می شود؛ آماربرداری +
سراسری به صورت سالانه در دشت انجام نمی شود؛ درستی و دقت داده هایی 
که در بیلان استفاده می شود گنگ است؛ خلاصه وضعیت محدوده )داده برداری( 
به صورت تخمینی و براساس تعمیم چاه های کمی منتخب محدوده تهیه می شود 

که نمی تواند بازتاب واقعی اطلاعات کامل آبخوان باشد.

پهنه بندی و بررسی مخاطرات ناشی از فرونشست 
زمین در محدوده مطالعاتی

بیشینه + اصفهان،  استان  زمین شناسی  سازمان  توسط  مطالعه  یک  در  تنها 
فرونشست برابر با 79 میلی  متر برآورد شده است؛ شروع فرونشست نشان از 
بیلان منفی منابع آب زیرزمینی دارد؛ رصد سالانه فرونشست )با استفاده از 

تکنیک های راداری و مدل سازی( به صورت پیوسته انجام نمی شود.

پخش  و  مصنوعی  تغذیه  پروژه های  اجرای 
سیلاب در دشت های ممنوعه و مطالعه و اجرای 

پروژه های آبخیزداری

توجهی به روش های دیگر تغذیه مصنوعی در کنار استفاده از جریان های +
سیلابی رودخانه ها و مسیل های موجود نشده است؛ کندی پیشرفت کار در 
احداث و اجرای پروژه های پخش سیلاب مشهود است؛ حجم آب تغذیه شده 
در مقابل حجم کل آب مصرفی در آبخوان ناچیز است؛ مطالعات جدیدی 
درباره امکان سنجی و اجرای پروژه های تغذیه مصنوعی و آبخیزداری در بازه 
طرح تعادل بخشی انجام نشده است؛ اثرگذاری پروژه های تغذیه مصنوعی 

نیازمند صرف هزینه های زیاد است.

کی همایون، ز. و همکارانبررسی اثربخشی اجرای طرح احیا و تعادل بخشی و آسیب شناسی پروژه های طرح ...
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انجام شده )+(طرح
انجام نشده )-(

توضیحات

کارهای انجام شده از نظر شمار و حجم آب صرفه  جویی   شده در طول سال  های +خرید و انسداد چاه  های کم  بازده کشاورزی
پس از تعادل  بخشی، قابل توجه نیست )آسیب شناسی این کارها به صورت ویژه در 

متن مقاله بررسی شده است(.
کارگذاشتن کنتورهای حجمی و هوشمند آب و 

برق کنترل برداشت از چاه  ها
+

کنترل،  نظارت و مسلوب المنفعه کردن چاه های 
فاقد پروانه و مضر به مصالح عمومی

+

محدوده  های  در  آب  ملی  سند  نمودن  به روز 
مطالعاتی

محاسبات براساس اطلاعاتی که یک بار وارد شده و قابلیت به روزرسانی ندارند +
انجام می شود و اگر هم به هنگام سازی این اطلاعات ممکن باشد، تنها اطلاعات 

ایستگاه ها قابل تغییر است.
بسیاری از روش های برآورد تبخیر-تعرق در شرایط اقلیمی و داده های مختلف 
در دسترس، نتایج دقیقی تولید نمی کند و لازم است در شرایط مختلف معادلات 

متفاوتی به کار گرفته شود.
کم وبیش تاریخ های کشت یک یا چند محصول برای دشت های مختلف ثابت فرض 
می شود. باتوجه به تغییر شرایط آب وهوایی از سالی به سال دیگر و حتی تفاوت 

دما از مکانی به مکان دیگر، زمان کشت در سطح هر منطقه متفاوت است.
الگوی کشت در هر منطقه براساس سیاست های ملی و منطقه ای، منابع آب و 
خاک و ضوابط بهره برداری مطلوب و دیگر عوامل مؤثر از ضروریات است که 

متأسفانه به طور کامل و جدید در سندهای پیشین به آن پرداخته نشده است.
امکان استفاده از سیستم تعیین نیاز آبی به طور مستقیم توسط افراد )کشاورز( 
وجود ندارد، به عبارت دیگر، افزایش بهره وری کشاورزی نیازمند ایجاد یک مزرعه 

هوشمند است که پتانسیل این قابلیت را    داشته باشد.

معیار و شاخصی به منظور ارزیابی کارهای انجام شده در برنامه اطلاع رسانی و منتشر +اطلاع  رسانی و آگاه  سازی افکار عمومی
نشدن خروجی نشست های برگزار شده وجود ندارد؛ این نکته که اطلاع رسانی در 
رابطه با هنجارهای اجتماعی و محیط زیستی برآمده از کمبود آب بسیار کارآتر از ارائه 
اطلاعات در مورد چگونگی صرفه جویی آب است در برنامه های اطلاع رسانی کمتر 
مورد توجه قرار گرفته است؛ نیاز به برگزاری دوره های آموزشی تخصصی ویژه كاركنان 
بازرسی،  و  کارکنان گروه های گشت  دفترهای حفاظت در شركت آب منطقه ای، 
کارشناس های ناظر بخش خصوصی و سایر مدیران و مسئولان بخش آب و بخش های 

مرتبط دیگر روشن است.

با  فاضلاب  تصفیه  خانه  های  پساب  جایگزینی 
چاه های کشاورزی در دشت  های ممنوعه و بحرانی

از نظر کمیت و به ویژه کیفیت آب خروجی تصفیه خانه اردستان، این امکان وجود -
ندارد.

On-( الکترونیکی  اندازه گیری  تجهیزات  نصب 
پیزومتری و  ایستگاه  ها، چاه  های  بر روی   )line

منابع آب انتخابی

براساس جدول زمانی طرح تعادل بخشی، این کار باید تا پایان سال 1400 به نتیجه -
می رسید.

بر   GPS ساماندهی شرکت  های حفار و نصب
روی دستگاه های حفاری موجود در استان

در مجموع تعداد 130 شرکت حفار مجهز به GPS در کل استان اصفهان وجود دارد که -
پیش از آغاز طرح تعادل بخشی تجهیز شده بودند و در مدت انجام طرح کار جدیدی 

درباره ساماندهی آن ها انجام نشده است.

ایجاد و استقرار بازار محلی آب در محدوده  های 
مطالعاتی

سرمایه گزاری در بحث راهکارهای اجتماعی و مشارکتی، مهمترین کار در مدیریت -
و تعادل بخشی آبخوان ها است که کاری در این مورد در دشت اردستان انجام 

نشده است. محدوده  های  در  آب  بران  تشکل  های  ایجاد 
مطالعاتی و انجام حمایت  های فنی و مالی از آن  ها
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نتیجه گیری

بررسی هیدروگراف 20 ساله آبخوان اردستان نشان می دهد که 
باوجود افت سه متری منحنی هیدروگراف معرف در سال  های 
پیدا  بهبود  از تعادل  بخشی، شیب منحنی به صورت نسبی  پس 
شروع  از  پیش  سال  چهار  از  زیرزمینی  آب  تخلیه  است.  کرده 
در  و  یافته  کاهش  تدریج  به   )1390( تعادل  بخشی  کارهای 
سال  های 1398 و 1399 به کمتر از نصف تخلیه میانگین آبخوان، 
یعنی در حدود 100 میلیون متر مکعب می  رسد. مجموع حجم 
صرفه  جویی به دست آمده برآمده از طرح  های تعادل  بخشی که 
به صورت مستقیم بر کمیت آبخوان اثر می گذارند، شامل اجرای 
پروژه های تغذیه مصنوعی و پخش سیلاب، کارگذاشتن کنتورهای 
هوشمند، انسداد چاه های غیرمجاز و کم بازده و جایگزینی پساب 
طول  در  مکعب  متر  میلیون   11 از  فاضلاب،  خانه های  تصفیه 
سال  های 1394 تا 1400 بیشتر نمی شود؛ درحالی که در این مدت، 
سالانه بیش از 100 میلیون متر مکعب تخلیه از آبخوان صورت 
مستقیم  تأثیر  که  تعادل  بخشی  طرح  دیگر  کارهای  و  می گیرد 
بر کاهش تخلیه آبخوان می  گذارد، شامل ایجاد بازار محلی آب 
در  نیز  کشاورزی  آبیاری  برای  پساب  های صنعتی  جایگزینی  و 
محدوده مطالعاتی اردستان انجام نشده است. علاوه براین، از نظر 
زمانی و کمی، تأثیر مثبتی در منحنی هیدروگراف آبخوان اردستان 
در مدت اجرای طرح تعادل بخشی مشاهده نشده و نوسانات 
آن تنها ارتباط مستقیمی با رخدادهای بارش نشان می دهد. در 
بازه زمانی مد نظر این پژوهش، آبدهی قنات  ها و چشمه  های 
محدوده مطالعاتی که بیانگر تخلیه طبیعی آبخوان می  باشند، به 
شدت کاهش یافته است، نمونه  ای از موارد موجود، کاهش بیش 
از 90 درصدی آبدهی چشمه  ها و قنات  ها در دو سال انتهایی بازه 
مطالعاتی هیدروگراف است. بر این اساس، کاهش توان طبیعی 
آبخوان و ذخیره دینامیک ارتفاعات تغذیه   کننده منابع آبی از 
جمله قنات  ها و چشمه  ها، نیاز به کف  شکنی بیشتر چاه  ها در 
محدوده آبخوان و افزایش بیشینه 8 متری افت سطح ایستابی در 
سال  های پس از انجام کارهای تعادل  بخشی، این موضوع را تایید 
می  کند که کارهای برنامه تعادل  بخشی و نظارت بر انجام درست 
و فنی آن  ها نیاز به توجه بیش از پیش در محدوده مطالعاتی 

اردستان دارد.

سپاسگزاری

این پژوهش با سفارش و حمایت مالی شرکت آب منطقه ای استان 
اصفهان )دفتر مطالعات پایه منابع آب( در راستای حل چالش های 
کشور در زمینه تعادل بخشی آب های زیرزمینی انجام شد. به این 

وسیله از حمایت آن شرکت قدردانی می شود. 

منابع

ی.  حسنی،  م.،  شاهدانی،  هاشمی  س.،  جوادی،  م.ج.،  بیات، 
روش های  با  آبخوان  تعادل بخشی   .1399 م.ا.  بنی حبیب،  و 
در دشت  ریاضی  مثبت  برنامه ریزی  و  برنامه ریزی غیرخطی 

قزوین. نشریه آبیاری و زهکشی ایران، 4)14(: 1347-1336.
حسینی جلفان، م.، هاشمی شاهدانی، م. و جوادی، س. 1399. 
آب  توزیع  خودکار  کنترل  سامانه  تأثیرگذاری  میزان  ارزیابی 
سطحی کشاورزی به منظور کاهش برداشت و تعادل بخشی 
آبخوان در شرایط کم آبی )مطالعه موردی: کانال اصلی شبکه 

آبیاری قزوین(، نشریه آب و آبیاری، 10)2(: 299-281.
خدادادی، م. 1400. ارزیابی طرح احیا و تعادل بخشی آب های 
هوشمند.  کنتورهای  بر  تأکید  با  شهریار  دشت  زیرزمینی 
پایان نامه کارشناسی ارشد هیدروژئولوژی، دانشکده علوم زمین 

دانشگاه شهید بهشتی، تهران.
ارزیابی   .1399 ح.  کاردان مقدم،  و  س.  جوادی،  س.،  رضایی، 
از  استفاده  با  زیرزمینی  آب  منابع  مدیریت  راهکارهای 
رویکرد اجزای محدود در شبیه سازی عددی. هیدروژئولوژی، 

.42-32 :)2(5
زنگنه، م.، سرائی تبریزی، م.، خسروجردی، ا. و صارمی، ع. 1400. 
اثربخشی راهکارهای تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی برای 
کنترل فرونشست )مطالعه موردی: محدوده مطالعاتی ورامین(. 

مجله تحقیقات آب و خاک ایران، 52)7(: 1751-1736.
شرکت آب منطقه ای استان اصفهان. 1397. اطلاعات آماربرداری 
سراسری سال 1397، معاونت حفاظت و بهره برداری شرکت 

آب منطقه ای استان اصفهان. اصفهان.
خلاصه  آمار  1399-الف.  اصفهان.  استان  منطقه ای  آب  شرکت 
معاونت  اصفهان،  استان  مطالعاتی  محدوده های  وضعیت 
حفاظت و بهره برداری شرکت آب منطقه ای استان اصفهان. 

اصفهان.
شرکت آب منطقه ای استان اصفهان. 1399-ب. گزارش اندازه گیری 
 .)4801( اردستان  مطالعاتی  محدوده  زیرزمینی  آب  منابع 
معاونت حفاظت و بهره برداری شرکت آب منطقه ای استان 

اصفهان. اصفهان.
بررسی   .1400 ع.  محمدرجبی،  و  م.  خداپرست،  ع.،  عدالت، 
اثرات تغییر تراز آب زیرزمینی آبخوان بر پدیده فرونشست و 
راهکارهای تعادل بخشی آبخوان )مطالعه موردی؛ دشت علی 

آباد قم(. نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، 53)5(: 22-1.
سیستم  تأثیر   .1399 م.ع.  سفیدکوهی،  غلامی  و  ز.  عمیدپور، 
آبیاری نوین بر تعادل بخشی به منابع آب زیرزمینی. پنجمین 
همایش ملی دانش و فناوری علوم کشاورزی، منابع طبیعی و 

محیط زیست. موسسه سام ایرانیان، تهران.

کی همایون، ز. و همکارانبررسی اثربخشی اجرای طرح احیا و تعادل بخشی و آسیب شناسی پروژه های طرح ...



سال نهم، شماره 3، 1401 نشریه آب و توسعه پایدار
38

مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان اصفهان. 
1398. اطلس نیاز آبی خالص محصولات زراعی و باغی استان 

اصفهان. سازمان جهاد کشاورزی استان اصفهان.
معاونت آب و آبفا وزارت نیرو. 1394. مجموعه دستورالعمل های 
طرح احیا و تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی، دفتر نظام های 

بهره برداری و حفاظت آب و آبفا وزارت نیرو.
آب  منابع  مدیریت  شرکت  بهره برداری  و  حفاظت  معاونت 
مدیریت  شرکت  کشور،  ممنوعه  دشت های   .1395 ایران. 

منابع آب ایران.
و  احیا  طرح  اقدامات  اثربخشی  ارزیابی   .1399 ن.  میرحاجی، 
تعادل بخشی بر کمیت منابع آب زیرزمینی )مطالعه موردی 
دشت خوی(. دومین کنفرانس ملی پژوهش های دانش بنیان 

در علوم زمین. دانشگاه شهید چمران، اهواز.
مهندسین مشاور آبگستران میهن. 1396. طرح مطالعات جامع 
پساب  مصارف  و  منابع  برنامه ریزی  اصفهان،  استان  پساب 
فاضلاب تصفیه خانه اردستان. معاونت طرح و توسعه شرکت 

آب منطقه ای استان اصفهان.
Boni R., Teatini P., Zoccarato C., Guardiola-Albert C., 

Ezquerro P., Bru G., Tomás R., Valdes-Abellan J., 
Pla C., Navarro-Hernández M.I. Elçi A. Çaylak B. 
Hakan Ören A. Shatanawi KH. Hind Mohammad 
A. Abu Hajar H. Letterio T. Genovesi R. Hreisha 
H. Al-Mimi Q. and Meisina C. 2022. Stakeholders’ 

Perspective on Groundwater Management in Four 
Water-Stressed Mediterranean Areas: Priorities and 
Challenges. Land, 11: 738.

Dangar S., Asoka A. and Mishra V. 2021. Causes and 
implications of groundwater depletion in India: A 
review. Hydrology, )596(: 126103.

Hasan M.R., Mostaf M.G., Rahman N., Saiful Islam S. 
and Islam M. 2018. Groundwater Depletion and its 
Sustainable Management in Barind Tract of Bangla-
desh. Environmental Sciences, 12: 247-255.

Lall U., Josset L. and Russ T. 2020. A Snapshot of the 
World's Groundwater Challenges. Annual Review 
of Environment and Resources, )45(1: 171-194.

Senthilkumar M. and Gnanasundar D. 2022. Aquifer 
characterization and hydrogeological modeling for 
devising groundwater management strategies for 
the Chennai aquifer system, southern India. Envi-
ronment Earth Science, 81: 187.

Turner S.W.D., Hejazi M,. Yonkofski C., Kim S.H. and 
Kyle P. 2018. Influence of groundwater extraction 
costs and resource depletion limits on simulated 
global nonrenewable water withdrawals over the 
twenty‐first century. Earth's Future, 7: 123–135.


