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قبل از تصمیم گیری برای هر پروژه انتقال، 
بجـز فراهـمی و عـرضه ــ تقـاضـا در مبداء
و مقصد، باید شـبکه مسائل حداقل در 
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پیـش از تصمـیم گیـری بـرای هـر پـروژه انـتـقـال آب، بـایـد 
اثرات آن در مبداء و مقصد بر پایداری سیستم همبست 
)آب-غـذا-انرژی(، در هـر سه سـطح خـرد تا کـلان ارزیابی 
شود. پایداری سیستم، باید در سه مولفه محیط زیستی، 
اجتماعی و اقتصادی و در بسترحکمرانی، بررسی شود.
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این  کهنسالان  از حافظه  ایران  اقلیمی  به شرایط  گذرا  مروری 
مرز و بوم، حاکی از کم آبی و خشکسالی در دوره‌های مختلف 
زمانی در این سرزمین پهناور بوده است. در سال‌هایی ریزش‌های 
جوی نشان از بهبود وضعیت آبی داشته و در دوره‌های زمانی 
این وجود  با  بوده است.  بیشتری، کاهش نزولات جوی غالب 
که  می‌گرفت  صورت  به‌گونه‌ای  آبی  منابع  بهره‌برداران  رفتار 
از منابع آبی در  بین منابع آب تجدیدپذیر و برداشت  تعادل 
توسعه  با  پیش،  قرن  نیم  حدود  از  داشت.  قرار  نسبی  تعادل 
تکنولوژی و تسهیل در امر بهره‌برداری از منابع آب )به‌خصوص 
آب زیرزمینی(، روند استفاده از منابع آبی نسبت به میزان آب 
تغییرات  بروز  با  دیگر  سویی  از  و  گرفت  فزونی  تجدیدپذیر 
اقلیمی، آب تجدید‌پذیر را با کمبود بیشتری مواجه کرد. براساس 
کاهش  از  ناشی  تجدید‌پذیر  آب  منابع  کاهش  ثبت‌شده،  آمار 
نزولات جوی، به حدود یک میلیارد مترمکعب در سال می‌رسد. 
بیشتر  آبی، بسیار  منابع  نا‌ترازی در  این است که  اما واقعیت 
از این مقدار است. این ناترازی متأثر از عوامل متعددی است 
که بررسی هر یک از آن‌ها در این متن کوتاه نمی‌گنجد. آنچه 
به‌نظر  متمادی  سال‌های  در  انجام شده  اقدامات  مجموعه  از 
می‌رسد، این است که برنامه‌ریزی شرایط آبی کشور در مناطق 
مختلف، با یا بدون آگاهی، به‌گونه‌ای مدیریت شده که کشور از 
نظر منابع تأمین‌کننده آب، درحالت بن‌بست عملی قرار گیرد. 
این امر نتیجه برخی سیاست‌های کلان در حوضه خودکفایی و 
امنیت غذایی بوده است که در راستای آن، کشاورزی به‌عنوان 
محور توسعه کشور قرارداده شد، اما چنان‌که امروز شاهدیم، 
از نظر تولید محصولات کشاورزی، کشور به خودکفایی نرسیده 
اسفباری رسیده است.  به وضعیت  آبی  از طرف دیگرمنابع  و 
به‌هرصورت، عدم مدیریت مناسب در تولید و مصرف، شرایط 
در  نیاز  مورد  آب  تأمین  برای  که  است  زده  رقم  به‌گونه‌ای  را 
بخش شرب، صنعت و حتی کشاورزی، ناچار به تأمین آب به 
شیوه‌های مختلف می‌‌باشیم. بازچرخانی آب، استفاده از پساب، 
انتقال آب، مدیریت مصرف و... شیوه‌های قابل انجام در تأمین 
کسری آب مورد نیاز می‌باشند. از بین روش‌های مطرح، برخی 
و  نامطمئن  روش‌هایی  و  می‌رسند  نتیجه  به  کوتاه‌مدت  در 
هزینه‌بر هستند و برخی با برنامه‌ریزی مناسب در طولانی‌مدت 
اگر  چنان‌که  هستند.  پایدار  روش‌هایی  و  داد  خواهند  نتیجه 

در  مدیریت  بهینه  مصرف  همچون  طولانی‌مدت  روش‌های 
در  نیافتنی  دست  روش  یک  به‌عنوان  آبی  منابع  از  استفاده 
دیگر  نقاط  از  آب  انتقال  همچون  زود‌بازده  روش‌های  مقابل 
قرار ‌گیرد. نیاز به آب شرب به‌عنوان اصلی‌ترین عامل در توجیه 
گزینه‌های زودبازده با هزینه‌های هرچند هنگفت، بسیار مورد 
قرار خواهد  این روش‌ها  توجیه‌کنندگان  و  تصمیم‌گیران  توجه 
شیوه‌های  به  کشور  در  دور  سال‌های  از  آب  انتقال  گرفت. 
تأمین  برای  اخیر،  دهه  در  است.  می‌گرفته  صورت  مختلف 
بخشی از آب مورد نیاز صنعت و شرب از طریق شیرین‌سازی 
آب دریا )جنوب ایران(، پروژه‌های عظیمی طراحی و اجرا شده 
در  هنوز  بخشی  و  رسیده  اتمام  به  آن‌ها  از  بخشی  که  است 
ابتدا یا میانۀ راه است. از زمان مطرح‌شدن چنین طرح‌هایی، 
متخصصین و متولیان نظرات متفاوتی را در این خصوص ارائه 
نمودند که برای بررسی اجمالی این نظرات می‌توان آنها را در 

چند قسمت تفکیک نمود.  
1-گروه اول اصولاً با انتقال آب مخالف هستند )این گروه بر 
از  بهینه  استفاده  برای  روش‌ها  و  امکانات  تمامی  به‌کارگیری 
منابع آبی تأکید دارند و بر این موضوع پافشاری می‌نمایند که 
از نگاه آمایش سرزمین به مسأله پرداخته شود. در واقع همان 
شاخص‌های مطرح شده از سوی سازمان جهانی یونسکو در پنج 

بند را سر لوحه نظرات خود قرار‌داده‌اند(.
)برخی محل  انتقال آب مخالف هستند  با محل  2-گروه دوم 
مبدا را برای انتقال با چالش روبرو می‌کنند؛ به‌عنوان مثال در 
مورد انتقال آب از دریا به خشکی )فلات مرکزی ایران( عده‎ای 
از دریای  انتقال  از دریای خزر را مناسب و برخی  انتقال آب 

عمان را ارجح می‌دانند(.
)شیوه‌های  آب مخالف هستند  انتقال  نحوه  با  گروه سوم   -3
در  که  است  مهم  گزینه  دو  ثقلی،  و  پمپاژ  به‌صورت  انتقال 
رد  یا  و  تأیید  را  یک طرح  می‌تواند  اقتصادی  نگاه  از  طراحی 
کند. از این دیدگاه برخی انتقال آب از دریای عمان را همراه 
با صرف انرژی بسیار، با تولید کربن دی اکسید زیاد می‌دانند. 
اما انتقال از دریای خزر را با صرف انرژی بسیار کمتر و انتقال 
در بخش وسیعی به‌صورت ثقلی که مصرف انرژی وجود ندارد، 

توصیه می‌کنند(. 
انتقال آب انجام شود،  با این مسأله که صرفاً  4- گروه چهارم 
مخالف هستند )بر این عقیده هستند که باید همزمان اقدامات 

دیگر صورت گیرد(.
موافقند  آب  انتقال  با  فرصت،  ایجاد  نگاه  با  پنجم  گروه   -5
برای اجرای  به‌عنوان فرصتی  را در شرایط کم‌آبی،  )تأمین آب 

برنامه‌ریزی در مدیریت مصرف می‌دانند(.
6- گروه ششم از نگاه اجتماعی با انتقال آب موافقند )کمبود آب 
مشکلات و خطرات و نابسامانی‌های اجتماعی و درگیری‌های 

تحلیلی بر دیدگاه‌های مختلف 

در موضوع انتقال آب 
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قومی ایجاد می‌کند که با انتقال آب می‌توان آن را محدود کرد(.
7- گروه هفتم از نگاه سیاسی با انتقال موافقند )انتقال آب 
از  می‌تواند  مناطق،  این  در  آب  تأمین  و  مرزی  مناطق  به 
مهاجرت مرز‌نشینان جلوگیری نماید و مرزها از امنیت بیشتری 

برخوردار باشد(.
انتقال موافقند )نقش این  با  از نگاه اقتصادی  8- گروه هشتم 
گروه شاید در ظاهر امر مشخص نباشد، اما این گروه بیشترین 

منافع را از انجام پروژه‌های انتقال آب به‌دست می‌آورند(.

معیارهای یونسکو چیست؟
1- لازم است قبل طرح انتقال در کلیه گزینه‌های موجود برای 
تأمین آب مقصد، شناسایی شود و در صورت عدم تأمین کافی، 

انتقال آب می‌تواند توجیه پذیر باشد.
با  آب،  کمبود  سبب  به  نبایستی  مبدأ  حوضه  آتی  توسعه   -2
زیان‌های  اگر حوضه مقصد،  روبرو شود.  محدودیت چشمگیر 
وارده به حوضه مبدأ را جبران کند، و یا در مسیر مشکلاتی ایجاد 

نکند، طرح انتقال ممکن است توجیه‌پذیر باشد.
دهد  نشان  بایستی  محیط‌زیستی  پیامدهای  جامع  ارزیابی   -3
سطح معقولی از قطعیت وجود دارد که طرح انتقال، به شکل 
اساسی کیفیت محیط زیست را درمبدأ، مسیر و یا مقصد تخریب 
نمی‌کند. چنانچه هزینه‌های جبران تخریب محیط زیست فراهم 

شود، طرح انتقال ممکن است توجیه‌پذیر باشد.
4- ارزیابی جامع پیامدهای اجتماعی-فرهنگی بایستی نشان دهد 
که سطح معقولی از قطعیت وجود دارد که طرح انتقال، سبب 
مسیر  مبدأ،  در حوضه  اجتماعی-فرهنگی  اساسی  اختلال  بروز 
این حال، چنانچه پرداخت غرامت  با  یا مقصد نخواهد شد.  و 
برای جبران زیان‌های اجتماعی- فرهنگی فراهم شود، طرح انتقال 

ممکن است توجیه‌پذیر باشد.
5- منافع خالص ناشی از اجرای طرح بایستی میان حوضه‌های 

مبدأ، مسیر و مقصد به‌صورت عادلانه تقسیم شود. 
با نگاهی به معیارهای انتقال آب از دیدگاه توسعه پایدار مشاهده 
می‌شود اصولی را که یونسکو در 5 بند ارائه کرده، مجموعه‌ای 

جامع بوده که در بندهای زیر تفکیک شده است:

تأثیر پروژه در طرح آمایش سرزمین، زیرساخت بودن پروژه در 
به‌ویژه  و  جاری  آب‌های  کنترل  و  مهار  در  پروژه  تأثیر  منطقه، 
آب‌های مشترک مرزی، وابستگی صنایع و کشاورزی و شرب به 
پتانسیل‌های  بررسی  و مقصد،  مبدأ  در دو حوضه  انتقالی  آب 
افزایش  و  کشاورزی  اراضی  بهبود  مبدأ،  حوضه  در  موجود 
تولیدات، کارآفرینی و ایجاد اشتغال و جلوگیری از بیکاری، بررسی 
کیفیت آب در حوضه مبدأ از سرچشمه تا پایین‌دست و آخرین 
نیاز محیطزیستی محل  برآورده‌سازی  برداشت‌کننده‌های آب و 
...، بررسی تغییرات سطح ایستابی  تخلیه اعم از دریا، تالاب و 
در حوضه مبدأ و نشست اراضی در صورت پایین‌افتادن سطح 
آب‌های زیرزمینی، اثرات پروژه بر حذف و یا تخریب جاذبه‌های 
گردشگری، برقراری عدالت اجتماعی در تخصیص آب حوضه‌ای و 
الزام محرومیت‌زدایی از حوضه‌های مبدأ و مقصد، و نهایتاً رخداد 
آثار سوء اجتماعی و مهاجرت بی‌رویه از حوضه مبدأ و تمرکز در 

حوضه مقصد با توجه به وجود آب.
توصیف‌های  و  یونسکو  جهانی  سازمان  توصیه‌های  مجموعه 
تکمیلی از موضوع انتقال آب، بعُد وسیع‌تری از موضوعات مرتبط 
با انتقال آب را در چشم‌انداز انجام این طرح‌ها آشکار می‌کند. 
نگاهی دقیق‌تر به این موارد نشان از آن دارد که همۀ الزامات 
و توصیه‌ها براساس اصل توسعه پایدار نهاده شده که ضروری 
است برای هر موضوع در تصمیم‌گیری‌های یک سرزمین توسط 
اگر اصل توسعه  حکمرانان به‌عنوان اصل و مبنا پذیرفته شود. 
پایدار به‌عنوان هدایت‌کننده مسیرهای تصمیم‌گیری و اقدامات 
عملی در تمامی وجوه توسعه کشور در نظر گرفته شود، آنگاه 
طبعاً  و  بود  نخواهد  چالش  یک  به‌عنوان  آب  انتقال  موضوع 
طرفداران و منتقدانی هم نخواهد داشت، بلکه تصمیم‌گیری در 
مورد انجام آن بر مبنای خرد جمعی و اصل توسعه پایدار با در 
نظرگرفتن تمامی بایدها و نبایدها صورت می‌گیرد. اما از آنجا که 
اجرای طرح‌هایی همچون انتقال آب، تشکیل بازار آب، سدسازی 
ارزیابی  قابل  به صورت کوتاه‌مدت  اثرات آن  و هر طرحی که 
نیست، هرگونه نقد در مورد آنها بر پایه تجربیات بدست آمده 
از سایر کشورها در اجرای اقدامات مشابه می‌باشد که از نگاه 

حکمرانی چندان قابل قبول نیست.
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یاداشت کوتاه

کم‌آبی و بحران مدیریت آب در مناطق مختلف کشور، توجه به 
منابع آب نامتعارف را بیشتر کرده است. مجاورت ایران با دریا و 
روند روبه رشد استفاده از آب دریا در جهان موجب شده است 
ایران  از آب دریا در  که بهره‌برداری‌های مستقیم و غیرمستقیم 
موردتوجه قرار گیرد؛ اما در ایران به علت فاصلۀ مراکز جمعیتی و 
عدم استقرار فعالیت‌های صنعتی در کنار دریا، نمک‌زدایی و انتقال 
آب از دریا هزینه‌بر و زمان‌بر است و نیاز به ارزیابی‌های دقیق 
دارد. در برخی از مناطق مانند استان‌های سیستان و بلوچستان، 
با کمبود جدی منابع آب  از استان کرمان که  یزد و بخش‌هایی 
درون حوضه‌ای مواجه هستند، انتقال آب از دریا به‌عنوان یکی از 
راهکارها قابل طرح است؛ اما در مناطقی که منابع آب جایگزین 

وجود دارد، مزیت‌های انتقال آب از دریا کاهش می‌یابد.
نگاه سیاسی به مسأله آب به پیچیدگی‌ مشکلات افزوده است. 
استانداران و نمایندگان مجلس بدون توجه به ضرورت‌های توسعه 
پایدار و متوازن به دنبال کسب منابع و امکان‌های بیشتر برای 
قرار  موردتوجه  کمتر  کارشناسی  نظرات  و  هستند  خود  منطقه 
ناکافی یا غیر جدی  می‌گیرد. ارزیابی‌های محیط‌زیستی معمولاً 
است و حامیان انتقال آب با نگاه جهت‌دار به قوانین بالادستی، 
راهبردهای آمایش سرزمین و سیاست‌های کلی به‌منظور انتقال آب 

نمک‌زدایی‌ شده می‌پردازند.
در واقعیت در نظامِ مدیریت و تصمیم‌گیری کشور، رویکردهای 
توسعه  اصول  و  آمایشی  همه‌جانبه‌نگر،  سیستمی،  فرابخشی، 
پایدار معمولاً نادیده گرفته می‌شود و توسعه بین نسلی و توسعه 
آمایش  به  حاضر  حال  در  است.  مانده  مغفول  محیط‌زیستی 
سرزمین -که بهترین شیوه‌های برنامه‌ریزی در ساختارهای نیازمند 
به برنامه‌ریزی فراگیر، جامع و سیستمی با بهره‌گیری از ظرفیت‌ها و 
لحاظ محدودیت‌های محیطی، اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی است- 
کمتر توجه می‌شود و عدم توجه کافی به تحولات و چالش‌های 
منابع آبی و فقدان نگاه بلندمدت، در برنامه‌ریزی‌ها مشهود است. 
با توجه به سهم کوچک هزینه‌های تأمین یا خرید آب در قیمت 
)به‌ویژه  معدنی  صنایع  مانند  بزرگ  صنایع  تولیدات  تمام‌شدۀ 
صنایع فلزی( و صنایع نفت و گاز، این صنایع همیشه متقاضی 
و سرمایه‌گذار انتقال آب از دریا خواهند بود؛ به‌ویژه آن‌که تولید 
حمایتی و انرژی ارزان، این هزینه‌ها را به مقدار قابل‌توجهی کاهش 
خواهد داد. در شرایط فعلی هزینه‌های نمک‌زدایی آب حدود یک‌ 

درصد و معمولاً کمتر از 5 درصد از کل هزینه‌های تولید در صنایع 
بزرگ است. هزینه‌های نمک‌زدایی با روش اسمز معکوس کمتر از 
1/5 یورو و روش‌های حرارتی کمتر از 0/8 یورو برای هر مترمکعب 
است. در برآوردهای حداکثری برای انتقال آب به مرکز فلات ایران، 
هزینۀ هر مترمکعب آب 4 یورو تعیین می‌شود و در مسیرهای 
طولانی )مانند مشهد( هزینه‌ها ممکن است تا 8 یورو برای هر 

مترمکعب افزایش یابد. 
در حال حاضر مجوز برداشت ۳۲ میلیارد مترمکعب آب از دریا 
صادر شده و تاکنون بیش از ۶۰۰ میلیون مترمکعب آن محقق 
شده است. خط اول انتقال آب شیرین‌شده به استان‌های کرمان 
و یزد اجرایی شده است و اجرایی شدن خط دوم این استان‌ها، به 
همراه استان‌های فارس و سیستان و بلوچستان، در دستور کار قرار 
دارد. همچنین، امکان انتقال آب به استان‌های اصفهان، خراسان 
جنوبی و خراسان رضوی از طریق ادامه خطوط انتقال به سیستان 

و بلوچستان یا یزد، در حال بررسی است.
استان سیستان و  به‌جز  انتقال،  شایان ذکر است که در خطوط 
بلوچستان، تأمین نیازهای شرب و بهداشت لحاظ نشده است و تنها 
در مناطق ساحلی، علاوه بر تأمین آب موردنیاز صنعت، تأمین آب 

شرب، بهداشت و کشاورزی مدنظر بوده است.
قوانین فعلی بسیار کلی و فراگیر هستند و به مدیران سیاسی و 
اجرای  از  برای جلوگیری  آزادی عمل گسترده‌ای می‌دهد.  دولتی 
طرح‌های ناکارآمد و زیان‌بار، ضروری است که حمایت‌های دولتی 
از طرح‌های مختلف، به‌ویژه در زمینۀ تخصیص زمین و منابع و 
انرژی ارزان به حداقل برسد و نقش دولت عمدتاً به تأمین آب 
شرب و بهداشت محدود شود. در اجرای هر طرحی، ارزیابی‌های 
دقیق و جامع در زمینه‌های زیر و آگاهی از جنبه‌های مختلف آن‌ 

الزامی است:
• ابعاد اقتصادی: تأثیر طرح بر رشد اقتصادی، بهره‌وری، تجارت 

خارجی و سرمایه‌گذاری
• ابعاد مالی و اجرایی: هزینه تمام‌شده طرح، اطمینان از تأمین مالی 
پایدار، عدم قطعیت در تأمین منابع مالی از طرف بخش خصوصی، 
احتمال سوءاستفاده از تسهیلات و اعتبارات و تملک اراضی، تأثیر 
بر درآمدها و هزینه‌های دولت، نیاز به انرژی و زیرساخت‌های 
جدید، و توجه به نبود تجربه لازم در به‌کارگیری مدل مالی مناسب 

و مطالعات و تجارب کافی و کمبود داده‌ها و اطلاعات
• ابعاد اجتماعی و امنیتی: تأثیر بر جمعیت و اشتغال و توجه به 

نبود پیوست امنیتی و اجتماعی
• ابعاد محیط‌زیستی: اثرات بر منابع آب‌وخاک، اکوسیستم‌ها و 

شیوه‌های بهره‌برداری از منابع آب به‌ویژه در محل برداشت آب
• ابعاد آمایشی و سیستمی: تأثیر بر توازن منطقه‌ای و توزیع عادلانه 
منافع، بازنگری در تصویرهای سازمان سکونت و فعالیت، و توجه به 

چشم‌انداز روشن برای طرح

انتقال آب از دریا، چالش‌ها و 

فرصت‌ها 
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• ابعاد منابع آب: وجود منابع جایگزین آب، احتمال افزایش مصرف 
آب و انحصار تأمین‌کنندگان آب 

ارزیابی‌های جامع و آینده‌نگر با رویکرد توسعه پایدار، نه تنها از 
بروز چالش‌های جدی در حوزه آب جلوگیری می‌کنند، بلکه ضرورت 
انتقال آب از دریا را برجسته‌تر می‌سازند. با توجه به پراکندگی 
جمعیت در ایران و فاصله زیاد بسیاری از مناطق تا دریا، شناسایی 
دقیق نیاز آبی هر منطقه امری حیاتی است. اولویت نخست باید 
بر تأمین آب شرب و بهداشت متمرکز باشد و در بخش صنعت 

فعالیت‌های کم‌‌آب‌بر مورد حمایت قرار گیرند.
در توسعه صنایع و سکونتگاه‌ها توجه به آمایش سرزمین و اصول 
توسعه پایدار اجتناب‌ناپذیر است و بر این اساس به نظر می‌رسد 
مناطق ساحلی و دارای ظرفیت‌های آبی مناسب، شرایط مناسب‌تری 
دارند. با این حال، لازم است مجوزهای فعلی و طرح‌های توسعه 
آتی، با در نظر گرفتن نیاز آبی، به‌طور دقیق مورد بازبینی قرار گیرند. 
در این ارزیابی، علاوه بر جنبه‌های اقتصادی، باید مزایا و معایب 

اجتماعی و زیست‌محیطی به‌دقت سنجیده شود. 
در اقدامی دیگر ضرورت‌های توسعه‌ای در سناریوهای مختلف )با 
و بدون در نظر گرفتن محدودیت آب( باید مورد تحلیل قرار گیرد. 
مطالعات آمایش سرزمین و مدل‌های ارزیابی پایداری و تحلیل‌های 
منطقه‌ای، ابزارهای مهمی برای شناسایی این ضرورت‌ها هستند. 
به‌علاوه مقایسه سرمایه‌گذاری اولیه طرح‌های صنعتی و معدنی و 
توجه به نسبت آن‌ها با سرمایۀ مورد نیاز برای انتقال آب، می‌تواند 
در تصمیم نهایی تأثیرگذار باشد. با توجه به روندهای توسعه‌ای 
آینده و نیازهای بازار، تحلیل زنجیره‌های تولید و مصرف، مکان‌یابی 
صنایع و بررسی امکان همکاری‌های منطقه‌ای با کشورهای همسایه 
ضروری است. شناسایی منابع آب موجود و کسری آب مناطق، از 

دیگر الزامات این ارزیابی است.
شناسایی دقیق ظرفیت‌های نمک‌زدایی آب دریا و امکان انتقال آن 
به مناطق مختلف، یکی از گام‌های کلیدی در ارزیابی عملی این 
طرح است. در این ارزیابی، علاوه بر جنبه‌های فنی و مهندسی، 
باید به عوامل اقتصادی و محیط‌زیستی توجه ویژه شود. عواملی 
مانند نیاز به انرژی، زیرساخت‌های موجود و تجهیزات موردنیاز، بر 

ظرفیت انتقال آب تأثیرگذار خواهند بود. 
عوامل دیگری بر هزینه‌های نمک‌زدایی آب دریا و انتقال آن به 
مناطق مختلف تأثیر می‌گذارند و به‌طور مستقیم در انتخاب مکان 
احداث تأسیسات نمک‌زدایی و تعیین ظرفیت آن‌ها نقش دارند. 
می‌توان از جمله عواملی که بر هزینه تمام‌شده تولید آب شیرین 
تأثیر می‌گذارند، به کیفیت آب دریا، کیفیت آب تولیدی، ظرفیت 
موقعیت  نگهداری،  و  بهره‌برداری  هزینه‌های  واحد،  نمک‌زدایی 
جغرافیایی، نوع و میزان مصرف انرژی، دسترسی به انرژی، فناوری 

مورد استفاده و... اشاره نمود.
مهم‌ترین عامل مؤثر در فرآیند نمک‌زدایی، میزان مصرف انرژی و 

دسترسی به آن است. این عامل نه تنها بر هزینه نهایی تأثیرگذار 
نقش  نمک‌زدایی،  روش  و  فناوری  نوع  انتخاب  در  بلکه  است، 
استفاده  ارزان،  انرژی  منابع  به  دسترسی  دارد.  تعیین‌کننده‌ای 
گسترده از واحدهای نمک‌زدایی را امکان‌پذیر می‌سازد. با توجه به 
بحران انرژی در کشور، توجه به این موضوع از اهمیت ویژه‌ای 

برخوردار است.
باید توجه داشت که میزان شوری آب به‌شدت بر هزینۀ نمک‌زدایی 
آب تأثیر می‌گذارد. هزینه نمک‌زدایی آبِ دریا ۳ تا ۵ برابر بیشتر 
شوری  اثر  از  غیر  به  است.  لب‌شور  آب  نمک‌زدایی  هزینۀ  از 
آب، ظرفیت واحد تصفیه نیز بر هزینه نمک‌زدایی مؤثر است و 
واحدهای با ظرفیت بالا در مقایسه با واحدهای با ظرفیت پایین، 

اقتصادی‌تر هستند. 
هزینه انتقال آب شیرین از محل نمک‌زدایی، به‌ویژه در مسافت‌های 
که  می‌یابد  افزایش  به‌قدری  کیلومتر،   100 تا   50 از  طولانی‌تر 
گاه از هزینه خود فرآیند نمک‌زدایی بیشتر می‌شود و در برخی 
موارد، این هزینه حتی به دو برابر هزینه نمک‌زدایی می‌رسد. این 
تفاوت هزینه نه تنها در هزینه اولیه احداث، بلکه در طول دوره 
بهره‌برداری و نگهداری نیز افزایش می‌یابد و توجیه اقتصادی طرح 

را زیر سؤال می‌برد.
و  عادلانه آب  تأمین  در  نقش دولت  موارد ذکر شده،  بر  علاوه 
تضمین دسترسی همه مناطق به آب شرب سالم و بهداشت مناسب، 
از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. ایجاد توازن منطقه‌ای در توسعه 
کشور، نیازمند تثبیت جمعیت، ارتقای سطح توسعه مناطق محروم 
و ایجاد زیرساخت‌های لازم برای توسعه پایدار است. برای دستیابی 
به این اهداف، همکاری دولت، نهادهای عمومی و حتی جذب 
سرمایه‌گذاری‌های بین‌المللی ضروری است. همچنین، بررسی کشش 
قیمتی تقاضای آب در هر منطقه، می‌تواند در جذب سرمایه‌گذاران 

مناسب بسیار مؤثر باشد.
حجم آب شیرین قابل انتقال از تأسیسات نمک‌زدایی به مناطق 
از یک میلیارد مترمکعب برآورد شده است  داخلی کشور، کمتر 
که نسبت به کل منابع آب تجدیدپذیر ایران، کمتر از یک درصد 
است. پیش از تصمیم‌گیری در مورد اجرای پروژه‌های انتقال آب 
از دریا، ضروری است منابع جایگزین آب در مناطق هدف به‌طور 
کامل بررسی و ارزیابی شوند. عوامل مؤثر در این تصمیم‌گیری 
شامل حجم هر منبع، پایداری آن در درازمدت و هزینه تمام‌شده 
آب تولیدی از هر منبع هستند. مقایسه این عوامل با هزینه‌ها و 
مزایای انتقال آب شیرین از دریا، می‌تواند بهترین گزینه را مشخص 
کند. به‌عنوان مثال، بهبود بهره‌وری مصرف آب می‌تواند راهکاری 
مؤثر برای آزادسازی منابع آبی موجود باشد. برای انتقال آب از دریا 
به حوضه مقصد، می‌بایست کلیه راهکارهای مدیریت مصرف و 
تقاضا و روش‌های بهبود الگوی مصرف در حوضه مقصد انجام شده 
باشد؛ به نحوی که امکان صرفه‌جویی بیشتر آب در آن منطقه وجود 
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نداشته باشد. انتقال آب به منطقه‌ای که با معضل بهره‌وری پایین 
در مصرف آب مواجه است، موجب ایجاد تقاضای بیشتر و اتلاف 

سرمایه‌های ملی می‌شود. 
برای مدیریت بهینه منابع آب در کشور، لازم است رویکردهای 
متفاوتی در مناطق مختلف اتخاذ شود؛ به‌عنوان مثال در استان 
یزد بهره‌برداری از منابع آب لب‌شور می‌تواند گزینه مناسبی باشد 
و بازنگری در مدیریت کلی منابع آب در استان خراسان رضوی 
ضروری به نظر می‌رسد. از سوی دیگر نیاز است پتانسیل جابجایی 
مصرف آب )ایجاد بازار آب( و تغییر کاربری آب از یک بخش )مانند 
ملاحظات  رعایت  با  )مانند صنعت(  دیگر  بخش  به  کشاورزی( 

محیط‌زیستی مورد بررسی قرار گیرد. 
 قبل از هرگونه تصمیم‌گیری در مورد انتقال آب، لازم است به‌طور 
دقیق هزینه‌ها و فواید این طرح برای هر منطقه ارزیابی شود و 
پیامدهای اقتصادی و اجتماعی آن تعیین شود. لازم است ارزش 
اقتصادی آب در هر منطقه، با در نظر گرفتن عوامل بازار و نیز 
برای سنجش توجیه‌پذیری  به‌عنوان معیاری  نیازهای توسعه‌ای، 
در  تاکنون  متأسفانه  شود.  گرفته  نظر  در  طرح  این  اقتصادی 
ایران، تصمیم‌گیری در مورد طرح‌های انتقال آب عمدتاً بر اساس 
و  است  گرفته  سیاسی صورت  فشارهای  یا  دولتی  حمایت‌های 
به‌اندازه کافی  این طرح‌ها  اقتصادی و اجتماعی  ارزیابی جامع 

مورد توجه قرار نگرفته است.
طرح‌های انتقال آب به‌عنوان یک عامل کلیدی، می‌تواند بر بسیاری 
از جنبه‌های اقتصادی، اجتماعی، محیط‌زیستی و حقوقی کشور 
تأثیرگذار باشد و نیاز است اثرات محیط‌زیستی، اجتماعی، سیاسی و 
امنیتی این انتقال، در دریا و در حوضۀ مقصد دیده شود. از این‌رو، 
ارزیابی دقیق و جامع پیامدهای این طرح‌ها قبل از اجرا، از اهمیت 

ویژه‌ای برخوردار است. این تأثیرات شامل موارد زیر است:
• پیامدهای اقتصادی: اجرای این طرح‌ها می‌تواند بر درآمدها و 
صنایع،  رقابت‌پذیری  توان  خارجی،  تجارت  دولت،  هزینه‌های 
سرمایه‌گذاری‌ها و وضعیت انرژی، تأثیرگذار باشد. از طرف دیگر 
با اجرای این طرح‌ها در ارزش اقتصادی آب در مناطق مختلف و 

هزینه‌های انتقال تغییر رخ می‌دهد.
• پیامدهای توسعه منطقه‌ای: ایجاد تغییرات در زیرساخت‌ها و 
توازن توسعه مناطق مختلف از اثرات اجرای این طرح‌ها خواهد 

بود.
• پیامدهای اجتماعی: این طرح‌ها می‌توانند تغییرات قابل‌توجهی 
در جمعیت، الگوی اشتغال و ساختار اجتماعی مناطق مبدأ و مقصد 
ایجاد کنند؛ به‌ویژه نگرانی‌های جدی درباره تأثیر بر فعالیت‌های 

صیادی و آبزی‌پروری وجود دارد.
• پیامدهای حقوقی و ساختاری: تغییرات در حقوق آب و نیاز به 
قوانین و مقررات جدید برای مدیریت منابع آب، ازجمله چالش‌های 
این  از مسائل مهم در  این طرح‌ها هستند. یکی دیگر  حقوقی 

طرح‌ها، موضوع امنیت و آسیب‌پذیری خطوط انتقال و تأسیسات 
وابسته در برابر تهدیدات مختلف است. وابستگی شدید مناطق 
مقصد به آب منتقل شده، آن‌ها را در برابر بحران‌های احتمالی 
آلودگی‌های  بحران  و  پدافندی  مسائل  و  می‌کند  آسیب‌پذیرتر 

مقطعی دریا نیز نیازمند توجه است.
در  دریا  محیط‌زیست  بر  تأثیرات  محیط‌زیستی:  پیامدهای   •
فرآیند نمک‌زدایی، تغییرات در مسیر انتقال و همچنین تأثیرات بر 
محیط‌زیست مناطق مقصد به دلیل توسعه‌های جدید، ازجمله 
نگرانی‌های جدی در این زمینه هستند. تخلیه پساب با شوری بالا به 
دریا، اکوسیستم‌های دریایی را به‌شدت تحت تأثیر قرار داده و تنوع 
زیستی را کاهش می‌دهد. ساخت تأسیسات نمک‌زدایی و لوله‌های 
انتقال آب، به‌طور مستقیم به زیستگاه‌های دریایی آسیب رسانده و 
بر زندگی موجودات دریایی تأثیر می‌گذارد. فرآیند نمک‌زدایی انرژی 
زیادی مصرف کرده و به تولید گازهای گلخانه‌ای منجر می‌شود. 
این فرآیند می‌تواند باعث افزایش دمای آب دریا و کاهش اکسیژن 
محلول در آب شود. پمپ‌های ورودی آب در تأسیسات نمک‌زدایی، 
موجودات دریایی کوچک مانند پلانکتون‌ها را به داخل کشیده و 
باعث مرگ آن‌ها می‌شوند. پدیده‌هایی مانند کشند قرمز می‌توانند 

تهدیدی برای تأمین آب شیرین باشند.
مانند  اقداماتی  می‌توان  نمک‌زدایی،  مخرب  اثرات  کاهش  برای 
انتقال تأسیسات به مناطق با ظرفیت محیط‌زیستی بالاتر، مدیریت 
بهینه پساب و استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر را در نظر گرفت. 
همچنین، مطالعه و بررسی دقیق پیامدهای زیست‌محیطی هر 
طرح نمک‌زدایی قبل از اجرا، از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. 
انتقال واحدهای نمک‌زدایی به دریای عمان )به‌جای  با  ایران  در 
خلیج‌فارس( و مدیریت آب بازگشتی می‌توان چالش‌ها را تا حد 

زیادی کاهش داد.
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Reviewing lessons learned from studies of "soft" and "hard" water re-
sources management strategies is one of the most important tasks of 
environmental researchers. The current research, with a qualitative 
approach based on the paradigm of social interpretation, using the 
“synthesis research” method, investigated the ecological, economic, 
and social effects of implementing water transfer projects. The stud-
ied population was all the studies in the last two decades evaluating 
the effects of water transfer projects in Iran and the world in Persian 
and English languages and the sample population considering the 
two key criteria of “maximum diversity” and “reaching the theoretical 
saturation point” in addition to applying restrictions such as the year 
of publication. Accurate to the topic in the title, abstract or keywords, 
research quality, and relevance of the reviewed papers, the sample of 
the current research was determined 59 articles. Then the text of these 
articles was carefully examined and in three stages of coding. The 
findings of the research showed that the most important ecological 
effects of these projects are the “drying up of springs and lakes”, “drop 
in underground water level and intensification of land subsidence” 
and “decrease in land potential for agricultural activities”. The most 
important social effects of these plans are “increasing social anxiety”, 
“decreasing social security”, “weakening social networks”, “increasing 
migration to metropolises” and “losing trust towards officials”. Also, 
the most important economic effects of these plans are “increasing 
economic losses due to the destruction of natural resources and the 
environment”, “reducing the economic well-being of villagers” and 
“reducing animal husbandry capacity”. To validate the findings, di-
rect quotations from the text of the selected articles were used. In the 
last stage, the axial, and selective codes led to the presentation of the 
conceptual schema of the current research, and the final conceptual 
model was reviewed by 4 experts and finalized after modification.
Keywords: Evaluation of Development Impacts, Inter-Basin Water 
Transfer, Sustainable Management of Water Resources, Sustainable 
Regional Development.
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Applied Articleپژوهش کاربردی

مرور درس‌آموخته‌های حاصل از مطالعات راهبردهای »نرم« و »سخت« 

مدیریت منابع آبی از مهمترین کارویژه‌های محیط‌پژوهان به‏شمار می‌رود. 

پژوهش حاضر با رویکرد کیفی مبتنی بر پارادایم تفسیرگرایی اجتماعی، با 

استفاده از روش »سنتزپژوهی« اثرات بوم‌شناختی، اقتصادی و اجتماعی 

اجرای طرح‌های انتقال آب را بررسی نمود. جامعه مورد مطالعه، پژوهش‌های 

ارزیابی اثرات طرح‌های انتقال آب در ایران و جهان به زبان‌های فارسی 

و انگلیسی در دو دهه قبل بود که نمونه‌گیری از آن با در نظر گرفتن 

دو معیار کلیدی »حداکثر تنوع« و »رسیدن به نقطه اشباع نظری« در 

کنار اعمال محدودیت‌هایی نظیر سال انتشار، اشاره دقیق به موضوع در 

عنوان، چکیده و یا واژگان کلیدی، کیفیت تحقیق و مرتبط‌ بودن، 59 مقاله 

تعیین شد. سپس متن مقالات به دقت بررسی و در سه مرحله کدگذاری 

شد. یافته‌های پژوهش نشان داد مهمترین تاثیرات بوم‌شناختی این طرح‌ها 

عبارتند از »خشک شدن چشمه‌ها و نابودی دریاچه‌ها«، »افت تراز آب 

زیرزمینی و تشدید فرونشست زمین« و »کاهش پتانسیل سرزمین برای 

فعالیت‌های کشاورزی«. مهمترین تاثیرات اجتماعی این طرح‌ها »افزایش 

اضطراب اجتماعی«، »کاهش امنیت اجتماعی«، »تضعیف شبکه‌های 

»اعتمادزدایی نسبت  و  به کلانشهرها«  »افزایش مهاجرت  اجتماعی«، 

به مسئولان« است. همچنین مهمترین تاثیرات اقتصادی این طرح‌ها 

عبارتند از »افزایش خسارت‌های اقتصادی ناشی از تخریب منابع طبیعی 

و محیط‏‌زیست«، »کاهش رفاه اقتصادی روستاییان« و »کاهش ظرفیت 

دامپروری«. برای اعتبارسنجی یافته‌ها، از نقل قول‌های مستقیم متن مقالات 

برگزیده استفاده شد. در مرحله آخر، کدهای محوری و گزینشی منجر به 

ارائه‌ طرح‌واره‌ مفهومی پژوهش حاضر شد و مدل مفهومی نهایی از سوی 

4 خبره بازبینی و پس از اصلاح، نهایی‌سازی شد.

واژه‌های كلیدی: ارزیابی اثرات توسعه، انتقال آب بین‌حوزه‌ای، مدیریت 

پایدار منابع آب، توسعه پایدار منطقه‌ای.
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مقدمه

بحران آب، تبعات و راهبردهای مقابله با آن، سال‌ها به‏عنوان یک 
مسئله پیچیده، چندبعدی و کلیدی در سطح جهانی پژوهش و بررسی 
شد )Ling، 2022؛ Gulati و Banerjee، 2016( . در ایران نیز دست 
کم در دو دهه اخیر، بحران آب در کانون توجه‌ پژوهشگران قرار 
داشته است )بهرامی و سپری، 1400؛ پوراقبالی و همکاران، 1399؛ 
کریمی، 1397؛ کشاورز و همکاران، 1392(. نتایج این پژوهش‌ها 
حاکی‏ازآن است که این بحران همواره تأثیرات شدید و فاجعه‌باری 
توسعه  بومی و  انسانی، معیشت جوامع  فعالیت‌های حیاتی  بر 
پایدار محلی خاصه در مناطق آسیب‌پذیر و شکننده‌ کشور داشته و 
ناكارآمدی روش‌های برنامه‌ریزی و مدیریتی كنونی بر دامنه بحران آب 

.)2016 ،Zhuang( در ایران افزوده است
و  آب  بحران‌های  تاثیر  تحت  متفاوتی  میزان  به  مختلف  جوامع 
 Barnwell و همکاران، 2020؛ Hrabok( محیط‌زیست قرار می‌گیرند
و همکاران، 2020؛ Doherty، 2018؛ Berry و همکاران، 2018(. 
با‏این‏حال، روستاها معمولاً جز آسیب‌پذیرترین جوامع به شمار می‌روند 
)غنیان و همکاران، 1396؛ قنبری و بیاد، 1395؛ قنبری، 1392( چرا که 
زندگی و معیشت بسیاری از مردم روستانشین کاملاً به وضعیت آب 
و محیط‌زیست بستگی دارد و نگرانی و حساسیت آن‌ها نسبت به 
وضعیت منابع و نحوه مدیریت و برنامه‌ریزی آن کاملاً منطقی است 

)Barnwell و همکاران، 2020؛ Clayton و همکاران، 2017(.
از وقوع  ناشی  پیامدهای  اثر  بر  به کشور  آسیب‌های وارد شده 
تنش‌های آبی گذشته، خود بیان ‌کننده نداشتن آمادگی کافی دربرابر 
این چالش است )غنیان و همکاران، 1396؛ صادقی و همکاران، 
مسئله‌  دشواری  و  پیچیدگی  تشدید  باتوجه‏به  ازاین‎‏‏‏رو   .)1395
تنش‌های آبی در کشور، تغییرات اقلیمی و استفاده نادرست از 
منابع آبی، متخصصان مجموعه‌ای از راهبردهای سازه‌ای )سخت(1 و 
غیرسازه‌ای )نرم(2 ترمیمی را در راستای مدیریت مقابله با تنش‌های 
آبی ارائه کردند )Faúndez و همکاران، 2022؛ وصال و تجریشی، 
1398(. ازجمله‌ مهمترین رویکردهای سازه‌ای مدیریت منابع آبی 
و برنامه‌ریزی برای مواجه با تنش‌های آبی، سدسازی و انتقال آب 
بین حوزه‌ای3 است )داودی و نبیونی، 1399(. بااین‏وجود، نحوه 
مکان‌یابی این پروژه‌ها، کیفیت اجرا و اثرات پیش، حین و پس از 
اجرای آن‌‌ها بر محیط‌زیست طبیعی و انسانی همواره با ابهامات و 

انتقادات فراوانی مواجه بوده است )تیموری یگانه، 1401(. 
یکی از الزامات کارشناسی و روش‌های تخصصی کاهش اثرات منفی 
ناشی از اجرای پروژه‌های سدسازی و طرح‌های انتقال آب، انجام 
مطالعات ارزیابی اثرات اقتصادی-اجتماعی4 در فاز صفر )پیش از 
انجام پروژه( برای كمك به شناخت همه‌جانبه پیامدهای پروژه، 
سیاست‌گذاری اصولی، برنامه‌ریزی پایدار و تصمیم‌سازی منطقی 
است )Peng و همکاران، 2020(. در این فرآیند باید ابتدا گرودارانی5 

که به‌طور مثبت یا منفی تحت تأثیر قرار می‌گیرند، شناسایی شوند 
بومی،  نظر گرفتن ساختار جوامع  با در  داده‌ها  )کلاهی، 1400(. 
تخصصی،  معیارهای  و  اصلی  معاش  امرار  روش‌های  فرهنگ، 

جمع‌آوری و سپس تحلیل شوند ) کارآموز و همكاران، 1386(. 
معیارهای تخصصی پنج‌گانه‌ ارزیابی تطبیقی طرح‌های انتقال بین 
 van der و  Gupta حوضه‌ای در زمینه مدیریت یکپارچه منابع آب

Zaag ) 2008 ( عبارتند از:
1. مازاد و کسری واقعی: مازاد واقعی در حوضه اهداکننده و کسری 
واقعی در حوضه گیرنده وجود داشته باشد که در آن مصرف آب به 
طور کارآمد با بهترین فناوری‌های موجود مدیریت و برنامه‌ریزی شود.
2. پایداری: طرح انتقال به گونه‌ای طراحی شده است که از نظر 
جنبه‌های اجتماعی، بوم‌شناختی و اقتصادی پایدار و با مولفه‌های 

طبیعی و اجتماعی مناطق مبدأ و مقصد سازگار باشد.
3. حکمرانی خوب: این طرح مبتنی بر حکمرانی خوب، تصمیم‌گیری 

مشارکتی، شفافیت و پاسخگویی به مردم است.
4. تعادل حقوق موجود با نیازها: طرح انتقال به حقوق و مسئولیت‌های 
موجود در سطوح محلی، ملی و بین‌المللی احترام ‌می‌گذارد و بدون 
اثرات منفی فراسرزمینی در طولانی مدت قابل اجرا است. بااین‏وجود، 
اگر چنین تأثیراتی در فاز پایش اثرات شناسایی شود، اقدامات جبرانی 

کافی و احیاکننده پیش‌بینی شده باشد. 
5. بررسی همه جانبه تخصصی: برنامه طرح براساس تحلیل‌های 
اجتماعی  و  اقتصادی  بوم‌شناختی،  و  اکولوژیکی  هیدرولوژیکی، 
به‏نحوی‏که همه اثرات، ریسک‌ها و شکاف‌های دانشی احتمالی را 
در خصوص گزینه‌های موجود و مطلوب شناسایی کرده باشد، باید 

پیش از تصمیم‌سازی در خصوص این قبیل پروژه‌ها انجام شود.
محدودیت منابع آب و ثابت بودن مقدار کل آن، افزایش جمعیت و 
رشد اقتصاد، روند صنعتی شدن شهرها و متعاقب آن روند روزافزون 
رشد تقاضا در زمینه‌های مختلف، مجموعه‌ای از عوامل مرتبط به 
 Zakeri( هم در حوزه مدیریت و برنامه‌ریزی منابع آبی كشور است
و همکاران، 2022؛ Khaneiki و Al-Ghafri، 2022(. به ویژه آن 
اقلیمی و عدم توزیع  با واقعیت خشكسالی، تغییرات  ایران،  که 
متوازن زمانی و مکانی منابع آبی مواجه است )تیموری یگانه، 1401؛ 
بهرامی و سپری، 1400؛ مرتضایی فریزهندی و همكاران، 1399؛ 
باتوجه‏به  سجادی و همكاران، 1397؛ مهری و همكاران، 1396(. 
افت سطح آب‌های زیرزمینی در سفره‌های کشور، در صورت انجام 
مطالعات ارزیابی کمی و کیفی اثرات در فاز صفر، احداث سد و 
اجرای طرح‌های انتقال آب برای مهار آب‌های سطحی می‌تواند نقش 
سازنده‌ای در تأمین و توسعه منابع آبی جهت مصارف کشاورزی، 
صنعتی و شرب منطقه ایفا كند )صادقی و همکاران، 1395(. در این 
راستا و باتوجه‏به سیاست‌های كلان كشور در خصوص لزوم مطالعات 
پایه ارزیابی اثرات توسعه، هدف این پژوهش سنتزپژوهی یافته‌های 
طرح‌های مطالعات ارزیابی اثرات بوم‌شناختی، اقتصادی و اجتماعی 
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پروژه‌های انتقال آب است. یافته‌های پژوهش حاضر می‌تواند به 
ترسیم تصویری واقعی و چند بعدی از تاثیرات اقتصادی-اجتماعی 

پروژه‌های انتقال آب و تصمیم‌گیری بهتر در این زمینه كمك كند.

روش‌شناسی

پژوهش حاضر مبتنی بر استفاده از روش سنتزپژوهی است که این 
روش شامل ترکیب ویژگی‌ها و عوامل خاص ادبیات تحقیق است و در 
برخی موارد از آن به‏عنوان فراتحلیل کیفی یاد می‌شود. این روش سعی 
دارد تحقیقاتی را که پوشش می‌دهد، تحلیل کرده و تناقضات موجود 
در ادبیات آن را حل کند و ضمن یکپارچه کردن نتایج، موضوعات 
روش،  این  در  نماید.  مشخص  آینده  تحقیقات  برای  نیز  را  اصلی 
یافته‌های مطالعات مختلف و متنوع که با سوالات اصلی مطالعه‌ 
سنتزپژوهی همسو هستند گردآوری و در قالب یک کل منسجم ادغام 
می‌شوند و کل دانش حاصل در قالبی متناسب با نیازهای کنونی، مورد 
ارزیابی، سازماندهی مجدد و تفسیر قرار می‌گیرد. در این روش، کنار 
هم قرار دادن دانش‌های قبلی مد نظر محقق نیست؛ بلکه بر ترکیب 
موثر یافته‌های گوناگون در چارچوبی مشخص که مولد روابطی جدید 

است، تأکید می‌شود )کاویانی و نصر، 1397(. 
یکی از مهمترین ویژگی‌های روش سنتزپژوهی تمرکز آن بر منابع 
به یک واقعه  اول، منابع نزدیک  اول6 است. منابع دست  دست 
هستند که رعایت آن‌ها در گزارش، تحلیل، پژوهش و مقاله و کتاب 
باعث افزایش اعتبار و ارزش اثر می‌شود. منابع دست اول، مطالعات، 
نوشته‌های نخستین یک نظریه‌پرداز، پژوهشگر یا شاهد زنده در یک 
واقعه است. این منابع دربرگیرنده تمام گزارش پژوهش، یک نظریه یا 
بیانیه‌های یک ناظر است. به همین دلیل مفصل و در برخی موارد 
بسیار فنی است. در بررسی پدیده مورد مطالعه یک شاهد عینی 
نمودی از یک منبع دست اول است. یا گزارش‌های نهادهای متولی 
امر به‏عنوان منابع دست اول شناخته می‌شوند. در این روش، در گام 
نخست باید منابع و مقاله‌های مرتبط با موضوع شناسایی شود. برای 
این منظور می‌توان از پایگاه‌های داده معتبر مانند ساینس دایرکت7، 
امرالد8، اشپرینگر9 یا وب‌آوساینس10 استفاده کرد. داده‌های اصلی و 
نتایج مطالعات به دقت مورد بررسی قرار می‌گیرد. این گام کمک 
می‌کند تا پژوهشگر به‏صورتی فراگیر و نظام‌مند یک بازنگری دقیق 
و ژرف انجام دهد. یافته‌های پژوهشی به نوعی یکپارچه می‌شود 
تا پدیده مورد بررسی، نتایجی بیش از مجموع اجزایش حاصل کند 

)خنیفر و مسلمی، 1402(.
گام بعدی دسته‌بندی کدهای شناسایی شده است. این گام مشابه 
 Corbin  و Strauss با کدگذاری باز، بسته و محوری11 در نظریه
است. در این گام کدها، مقوله‌ها و مفاهیم چنان ترکیب، یکپارچه و 
تلخیص می‌شوند که به‏صورتی روشن به فهم بهتر پدیده موردمطالعه 

منجر شوند.

در پژوهش حاضر گام‌های زیر پیموده شد:
گام ۱( تعیین معیارهای ورود12: در گام نخست معیارها و ویژگی‌هایی 
تعریف شد که براساس آن یک مطالعه شایسته بررسی باشد. به این 
ترتیب در میان انبوهی از مقاله‌ها، مقاله‌های هدف براساس سال 
انتشار، اشاره دقیق به موضوع در عنوان، چکیده و یا واژگان کلیدی 

مشخص شدند. 
گام ۲( جستجو13: در این گام مقاله‌هایی که به‏صورت بالقوه واجد 
اصلی  هدف  تا  شدند  شناسایی  بودند  تحلیل  و  بررسی  شرایط 
مطالعه حاضر یعنی دستیابی به یک منبع بزرگ برای شناخت اثرات 

اقتصادی-اجتماعی طرح‌های انتقال آب به دست آید.
گام ۳( غربالگری14: مقاله‌های منتخب براساس معیارهای ورودی 

ارزیابی و مقاله‌های واجد شرایط انتخاب شدند.
گام ۴( کدگذاری15: کدگذاری متن مقاله‌ها در سه مرحله کدگذاری 
باز، بسته و محوری صورت گرفت. تمرکز اصلی کدگذاری با یافته‌ها 
و منابع دست اول بود بنابراین بخش یافته‌ها و نتایج و پیشنهادهای 

مقاله‌های برگزیده به دقت بررسی شد.
گام ۵( ارزیابی16: در این گام کدهای شناسایی شده بر اساس دو 
معیار کلی کیفیت و مرتبط ‌بودن )متناسب با هدف بودن( مورد 
تحلیل و واکاوی انتقادی قرار گرفتند. به این ترتیب مجموعه کدهایی 

انتخاب شدند که با هدف پژوهش سازگار بودند. 
گام ۶( سنتز17: سنتز همان هدف نهایی این شیوه از تحلیل است. 
در این گام همه کوشش‌های پژوهشگر به ایجاد و ساخت یک 
مفهوم گسترده و فراگیر منجر شد تا با نگاهی مبتنی بر پارادایم 
تفسیرگرایانه و استقرایی با تفسیر مباحث خرد، شناختی بزرگتر و 

گسترده‌تر حاصل شود. 
باتوجه‏به این که این مطالعه ناظر بر وجوه پیچیده و پنهان تبعات 
از روش  استفاده  است،  انتقال آب  اجتماعی-اقتصادی طرح‌های 
سنتزپژوهی و ابزار چک لیست‌های گزینش، غربالگری و تحلیل 
این  عمیق‌تر  فهم  به  را  پژوهشگران  برگزیده،  مقالات  محتوایی 
پدیده رهنمون می‌‌‌کند. این روش بدون تحمیل مفاهیم یکنواخت و 
پیش‌دانسته‌های یکسان، امکان توصیف واقعیت اجتماعی به کمک 
یک کل فراگیر و جامع را فراهم می‌کند )کاویانی و نصر، 1397(؛ 
تا آن چه را در فضای  بنابراین، پژوهش حاضر در پی آن است 
دقیق  یافته‌های  منظر  از  آب می‌گذرد،  انتقال  پرتنش طرح‌های 
علمی شناسایی و توصیف کند. از‌سوی دیگر، به دلیل این که مطالع 
میدان یاد شده به فهم فرایندهای رخ‌ داده در قالب الگوهای منظم 
نیازمند است، از »سنتز ترکیبی« به‌منزله فن اجرای کار استفاده 
شده است؛ زیرا تحلیل داده‌ها به قصد شناسایی فرایند، بسترها، 
تعاملات و پیامدها را شناسایی می‌کند. این روش امکان درک عمیق 
و همه‌‌جانبه از واقعیت‌های علمی مرتبط را برای پژوهشگر فراهم 
می‌‌کند تا بتواند دلالت‌‌های معنایی پدیده مورد بررسی را آن گونه 

که هست، توضیح دهد. 
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نمونه‌گیری مطالعه حاضر به‌ سمت دستیابی به »اشباع نظری18 و 
»حداکثر تنوع«19 در یافته‌ها پیش رفته و نهایتا منجر به گزینش 
مقاله‌های نهایی جهت مرور و سنتز شده است. در این پژوهش نیز 
پس از مطالعه 23 مقاله مقدماتی، کار کدگذاری آغاز و برحسب کدهای 
اولیه و مقولات ابتدایی، نقاط خالی معمای نظری شناسایی شد. این 
تحقیق، در نمونه‌های دیگر به‌دنبال مقالاتی بود تا مفاهیم را غنی کند 
و این فرایند برای اعتبار بیشتر به‌سمتی رفت که معیارهای متعددی در 
انتخاب نمونه‌ها لحاظ شوند. پژوهشگر با جست‌وجوی عبارات مرتبط 
به 569 سند مطالعاتی دست پیدا کرد. سپس در غربالگری بر پایه 

مرتبط بودن عنوان مقاله با اهداف پژوهش به 340 و بر پایه غربالگری 
میزان مرتبط بودن محتوای چکیده به 254 مقاله مرتبط دستیافت. در 
پایان، با غربالگری بر پایه مطالعه سریع متن مقالات بر پایه میزان مرتبط 

بودن محتوا با هدف پژوهش، 102 مقاله انتخاب و بازبینی شد.

یافته‌ها

و  اقتصادی  بوم‌شناختی،  اثرات  سنتزپژوهی  از  حاصل  یافته‌های 
اجتماعی طرح‌های انتقال آب در جدول )1( ارائه شده است.

جدول 1- اثرات بوم‌شناختی، اقتصادی و اجتماعی طرح‌های انتقال آب
کد محوری22کد بسته21کد باز20

خشک شدن چشمه‌ها و خشك شدن چشمه‌ها
دریاچه‌ها

تبعات 
محیط‌زیستی

خشک شدن دریاچه‌های آب شیرین و آب شور

افت تراز آب زیرزمینی و تشدید مخاطره نشست زمین
تشدید فرونشست زمین كاهش تراز آب سفره‌های زیرزمینی

شورشدن خاك زمین‌های كشاورزی منطقه
کاهش پتانسیل سرزمین برای 

فعالیت‌های کشاورزی
كاهش سطح زیر كشت

كاهش بازده محصولات كشاورزی منطقه

محرومیت‌زایی و کاهش رفاه اجتماعی 

افزایش اضطراب اجتماعی

تبعات اجتماعی

افزایش خشونت‌ورزی و تمایل به نزاع و درگیری

افزایش اضطراب، ترس و تنش‌های روحی-روانی

کاهش شادی و سرزندگی

تضعیف امنیت اجتماعی 

کاهش امنیت اجتماعی
ایجاد بستر توسعه جرم و جنایت

افزایش مهاجرت و حاشیه‌نشینی روستاییان

افزایش فقر و تقویت انگیزه‌های بزهکاری اجتماعی ناشی از آن

کاهش تعهد مردم محلی به قوانین و مقررات

تضعیف شبکه‌های اجتماعی

رواج فرهنگ غیربومی براثر حضور پیمانکاران غیربومی در منطقه

کاهش سرمایه‌ها و تضعیف شبکه‌های اجتماعی

افزایش منازعات و تعارضات میان پیروان ادیان و مذاهب

کاهش انگیزه مشارکت در مدیریت منابع آبی 

تضعیف حس تعلق مکان روستاییان

افزایش مهاجرت به شهر

افزایش شیب مهاجرت روستا به شهر

تضعیف عدالت محیط‌زیستی 

نابودی میراث‌ فرهنگی، چشم‌اندازها و مناظر تفرجگاهی محلی براثر لوله‌گذاری طرح انتقال آب 

کاهش حس هویت محلی و ملی

کاهش اعتماد عمومی به مسئولان استان و حاکمیت کلان

اعتمادزدایی نسبت به 
مسئولان 

کاهش اعتماد بین مردم و مسئولان محلی )شهرستان(

کاهش تمایل به مشارکت سیاسی

کاهش کنش‌های محیط‌زیست و تشعیف تشکل‌های مدنی
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این مناطق متزلزل می‌شود و حقوق نسل حاضر و نسل آینده در 
بنیادی  باتوجه‏‏به  معرض تعرض و تجاوز قرار می‌گیرد. همچنین 
بودن مقوله آب، در عوض کاهش منابع آبی می‌بایست رویکرد 
توسعه‌ای مدنظر ارائه‌دهندگان چنین طرح‌هایی قرار گیرد و به دنبال 
پاسخ‌گویی نیازهای فعلی بدون به خطر انداختن حقوق و توانایی 

محیط‌زیست نسل آینده باشند.«
در این زمینه در ادبیات تخصصی »افت پتانسیل سرزمین، خشک 
زیرزمینی  آب  تراز  »افت  دریاچه‌ها«،  نابودی  و  شدن چشمه‌ها 
برای  سرزمین  پتانسیل  »کاهش  و  زمین«  فرونشست  تشدید  و 
فعالیت‌های کشاورزی« از سایر خسارات محیط‌زیستی طرح‌های 

انتقال آب بین حوزه‌ای برجسته‌تر شده است. 
- افت پتانسیل سرزمین، خشک شدن چشمه‌ها و نابودی دریاچه‌ها

یکی از چالش‌های جدی در طرح‌های انتقال آب بین حوضه‌ای 
اثربخشی  پیامدهای گوناگون است که به ‌علت نقش و  وجود 
متفاوت هر یک از آن‌ها در اجرا، مشکلات زیادی را در زمینه‌ 
محیط‌زیستی خصوصا افت پتانسیل سرزمین به‌وجود می‌آورد. 
امیرنژاد و همکاران )1399( بیان کردند »از دیدگاه محیطزیستی، 
کاهش  موجب  می‌تواند  حوزه‌ای  بین  آب  انتقال  طرح‌های 
آب‌های سطحی و افت سطح آب سفره‌های زیرزمینی در مبدأ، 
نابودی حیات باتلاق‌ها و تالاب در پایین‌دست آبخیزهای مبدأ، 
ناپایداری اکوسیستم رودخانه و تغییر رژیم رودخانه‌ها در مبدأ، 
تخریب زیستگاه‌های حیات وحش و کاهش تنوع زیستی گیاهی 
آبه‌های محیط‌زیست  کاهش حق  انتقال،  مسیر  در  جانوری  و 
تخریب  مقصد،  در  اراضی  کاربری  الگوی  نوع  تغییر  مبدأ،  در 

چشم‌انداز طبیعی در مبدا و مسیر انتقال شود.«
انتقال آب بین حوزه‌ای می‌تواند موجب خشک شدن چشمه‌ها و 

کد محوریکد بستهکد باز

افزایش بهره‌کشی از منابع طبیعی و محیط‌زیست

افزایش خسارت‌های اقتصادی 
ناشی از تخریب منابع 
طبیعی و محیط‌زیست

تبعات اقتصادی

افزایش خسارت‌های مالی ناشی از تخریب منابع طبیعی و محیط‌زیست

افزایش خسارت های ناشی از آلودگی‌های محیط‌زیستی )خاک، هوا، آب و منظر(

افزایش رسوب‌گذاری

افزایش فرسایش خاک

شور شدن اراضی دو طرف کانال‌های انتقال

کاهش حضور گردشگران و افت درآمدهای ناشی از آن در فضای روستا
کاهش رفاه اقتصادی 

روستاییان
کاهش درآمدهای جاری و تضعیف وضعیت اقتصادی ساکنان روستا

اشتغال‌آفرینی پایدار و افزایش درآمد اقتصادی

کاهش ظرفیت تولید علوفه

کاهش ظرفیت دامپروری
کاهش امکان تامین پایدار علوفه در اراضی 

افت کیفی و کاهش توان مراتع

تلف شدن دام‌ها بر اثر سقوط در کانال انتقالی

در ادامه گویه‌های پشتیبان کدهای محوری و گزینشی پژوهش 
حاضر ارائه شده است. 

- اثرات محیط‌زیستی
انتقال ‌میان‌حوضه‌ای‌ آب‌، یکپارچگی‌ اکولوژیکی‌ حوضه‌های‌ آبی 
‌یعنی ‌توانایی ‌این‌ بوم‌سیستم‌‌ها در‌ حفظ‌ و ‌پایدارای‌ کارکردهای 
‌حیاتی و ‌کلیت ‌یکپارچه ‌خود ‌را ‌تهدید ‌می‌کند.‌ چرا‌که‌ هرگونه ‌کاهش‌ 
یا ‌افزایش‌ مصنوعی‌ آب‌ یک‌ حوضه‌ آبی ‌باعث ‌اختلال ‌فیزیکی، 
‌شیمیایی ‌و ‌بیولوژیکی در‌ اکوسیستم‌ آن ‌می‌شود. انتقال ‌آب‌ به‌دلیل 
مختلف ‌محیطی  عوامل‌  اکوسیستمی ‌و ‌تأثیر ‌متقابل‌  ‌پیچیدگی‌ 
‌می‌تواند ‌یکپارچگی‌ اکولوژیکی‌ حوضه‌ آبی ‌را‌ مختل‌ کرده‌ و ‌آثار 
‌پیش‏‏بینی‌ نشده‌ای‌ در‌بر‌داشته ‌باشد‌ و ‌در‌نهایت‌ باعث‌ می‌شود‌ تا‌ این 
‌اکوسیستم‌ توانایی‌ بازچرخانی ‌آب ‌را ‌از ‌دست ‌بدهد. انتقال ‌آب ‌از 
‌یک ‌حوضه ‌حقابه ‌تالاب‌ها ‌و ‌سفره‌های‌ آب‌ زیر‌زمینی ‌وابسته‌ به ‌آن 
‌حوضه‌ را ‌کاهش‌ می‌دهد‌ و ‌بحران ‌اکولوژیک‌ تالاب ‌را ‌رقم‌ می‌زند‌. 
در‌ جریان ‌انتقال‌ آب‌ از‌طریق‌ احداث‌ کانال‌ها‌ و لوله‌های‌ انتقال،‌ 
همواره‌ حجم‌ قابل ‌توجهی ‌از ‌آب‌ به‌دلیل‌ تبخیر،‌ رسوب‌ و ‌نفوذ‌ در 

‌خاک‌ و‌ یا‌ انتقال‌ نامناسب‌ آب‌ به‌هدر‌ می‌رود )فریادی، 1397(.
مالکی شهرکی و ربیعیان )1402( در ارزیابی آثار طرح انتقال آب 
بهشت آباد بیان کردند: »مطالعات طرح انتقال آب میان حوضه‌ای 
بهشت آباد حاکی از کاهش سطح ایستابی آبخوان‌های حوضه مبداء 
در طول زمان است، به‏طوری‌که کاهش ظرفیت آبخوان‌ها و به خطر 
افتادن منابع آب، خسارات غیرقابل جبرانی را بر منطقه می‌گذارد و 
می‌تواند منتهی به خشکسالی‌های متمادی و به‏هم خوردن تعادل 
کمی وکیفی منابع آب آبخوان‌ها شود. باتوجه‏به این اثرات منفی 
و زیان‏بار حاصل از برداشت غیر اصولی آب برای آبرسانی از طریق 
تونل بهشت‌آباد، حق حیات، که از نسل اول حقوق بشر است، در 

برومند، ا. و کریمی، س.سنتزپژوهی اثرات بوم‌شناختی، اقتصادی و اجتماعی طرح‌های انتقال آب
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دریاچه‌ها شود. امامی )1391( در خصوص چالش‌های زمین‌شناختی 
اجرای پروژه ملی انتقال آب بهشت آباد به فلات مركزی ایران بیان 
کرد: »عبور مسیر تونل از مرز پهنه‌های زمین ساختی زاگرس مرتفع 
و سنندج- سیرجان كه در بر دارنده 10 سیستم گسلی با بیش از 
25 شاخه اصلی و بیش از همین تعداد گسل فرعی می‌باشد همراه 
با كارستیفیكاسیون گسترده سازند سروك )دوران دوم زمین‏شناسی(، 
موجب برهم‏خوردن تعادل هیدروژئولوژیكی آبخوان‌های كارستیك 
و حتی آبرفتی شرق استان شده و خشك شدن چشمه‌ها و چاه‌های 
كارستیك مهمی مانند چشمه سلم، پل تلفریك و چشمة آب شرب 
روستای سلم، چشمة وقت و ساعت ولری، چاه آب شرب فرخ 
شهر و منابع آب دشت شهركرد و خراجی را موجب خواهد شد.« 
همچنین خلیلی و همكاران )1391( بیان کردند »انتقال بی‌رویه آب 
از حوضه زاب به دریاچه ارومیه نتایج مخربی بر منابع آب سطحی 

و زیرزمینی حوضه زاب و محیط‌زیست منطقه خواهد گذاشت.«
- افت تراز آب زیرزمینی و تشدید فرونشست زمین

برای غلبه بر كمبود آب، انتقال بین حوضه‌ای آب از طریق مرزهای 
تقاضا  افزایش  تأمین  برای  محلی،  و  منطقه‌ای  ملی،  بین‌المللی، 
در بخش كشاورزی، صنعت، برق‌ آبی، خانگی و محیط‌زیست، 
به‏منظور توسعه اقتصادی و اجتماعی انجام می‌شود )مریدسادات 
و همكاران، 1390(. در سال‌های اخیر تشدید پدیدة خشكسالی و 
مدیریت نادرست منابع آب، موجب افت شدید تراز آب دریاچة 
ارومیه در شمال‌غرب ایران و بروز بحران در این منطقه شده است. 
لذا به‏منظور پیشگیری از بروز چنین مشكلاتی، طرح انتقال آب 
رودخانة زاب به حوضه آبریز دریاچه ارومیه در دست مطالعه و 
اجرا قرارگرفته است که باوجود رفع برخی كمبودها می‌تواند منشأ 
بعد  در  مقصد خصوصاً  و  مبدأ  در حوضه‌های  زیادی  تغییرات 

اجتماعی باشد )سلطانی و همکاران، 1395(.
قنواتی و همکاران )1394( با تأکید بر تأثیر معنی‌دار انتقال آب 
بین‌حوزه بر تخریب محیط‌زیست با تشدید افت سطح آب‌های 
زیرزمینی و تشدید فرونشست زمین، بیان کردند: »نتایج این تحقیق 
نشان می‌دهد كه روند افت تراز آب زیرزمینی دشت پیرانشهر در 
پایین‏دست سد سیلوه، در دوره پس از انتقال آب به حوضة دریاچة 
ارومیه تشدید خواهد شد. به‏طوری‏كه بعد از اجرای پروژه تراز آب 
زیرزمینی تا 2/92 متر كاهش خواهد یافت در‏كه آب های زیرزمینی 
منطقه از یك روند كاهشی 43/3 سانتیمتر در سال برخوردار است و 
این می‌تواند بحران را تشدید نماید. از آنجایی‏كه یكی از واكنش‌های 
طبیعی در برابر كاهش تراز آب زیرزمینی، نشست زمین است، از 
طرف دیگر دشت پیرانشهر بر رسوبات جوان آبرفتی مربوط به 
پیش‏بینی می‌شود حاشیه شمالی و  دوره كواترنر منطبق است، 
غربی دشت كه منطبق بر رأس مخروط‏ افكنه‌ها و رسوبات دانه 
درشت است، نشست زمین به‏صورت ناگهانی و پایین‏دست دشت 
كه منطبق بر قاعده مخروط‌ افكنه‌ها و رسوبات مارن و رس است 

نشست زمین به‏صورت تدریجی خواهد بود. همچنین با استناد به 
گسل‌های فراوان ازجمله گسل سرتاسری زاگرس كه از جنوب آبخوان 
پیرانشهر می‌گذرد، پیش‌بینی می‌شود نشست زمین و ایجاد شكاف 

در این بخش از حوضه افزایش یابد.«
یكی از پیامدهای انتقال آب بین حوضه‌ای كاهش حجم جریانات 
سطحی در حوضه مبدأ است.  Lanshengو Christian )1999( و 
Shao و همکاران )2003( هركدام در پژوهش‏های جداگانه‌ای به 
بیان مشكلات محیط‏‏‌زیستی پروژه انتقال آب از جنوب به شمال 
شامل رودخانه یانگ تسه و حوضه رودخانه زرد در كشور چین 
پرداخته و به این نتیجه رسیدند كه پروژه انتقال آب از جنوب به 
شمال چین موسوم به مسیر میانه، باعث بروز مشكلات متعدد 
محیط‌زیستی خصوصا در ابعاد زمین‌شناختی شده است. این پروژه 
باعث شور شدن و باتلاقی شدن خاك ناشی از بالا آمدن سطح 
آب‌های زیرزمینی در اثر نشت كانال در حوضة مقصد و فرونشست 

سطحی، سقوط و شكاف زمین در حوضه مبدأ شده است.  
Knapp و همكاران )2003( با ارزیابی تجربی اثرات انتقال آب بر 
سیستم مخازن آب زیرزمینی و تولیدات كشاورزی در منطقه كرن 
واقع در ایالت كالیفرنیا دریافتند، از آن‌جایی‏كه بسیاری از مناطق 
كشاورزی به شدت به سفره‌های آب زیرزمینی متكی هستند، انتقال 
آب‌های سطحی از این مناطق به خارج از حوضه به‏منظور استفاده 
شهری و محیط‌‏زیستی موجب افزایش برداشت از آبخوان و به تبع 
تشدید افت تراز آب زیرزمینی خواهد شد. درحالی‏كه اجرای طرح، 
تغذیه مجدد آن را كاهش خواهد داد. آن‌ها دریافتند مدیریت 
اقتصادی كارآمد تنها در شرایطی خاص می‌تواند برخی از عواقب 

نامطلوب انتقال آب را كاهش دهد.
آتشخوار و همكاران )1391( وضعیت آبخوان‌هایی پرداختند كه 
تحت تأثیر پروژه انتقال آب از سرشاخه‌های رود كارون به مناطق 
مركزی ایران از طریق تونل بهشت آباد قرار می‌گیرند را بررسی 
كیار  شهركرد،  دشت‌های  داد  نشان  آ‌ن‌ها  پژوهش  نتایج  کردند. 
شلمزار و جونقان كه در محل برخورد تونل می‌باشند، شرایط بحرانی 
دارند به گونه‌ای كه حفر تونل بهشت‌آباد 66 میلیون مترمكعب 
در سال از آبدهی چشمه‌ها و قنوات موجود در محدوده مسیر 
تونل خواهد كاست و این امر موجب كاهش آبدهی چاه‌های آب 
دشت‌های مذكور به میزان 50 میلیون مترمكعب در سال شده و 
احتمال نشست زمین را افزایش می‌دهد. تیموری یگانه )1401( 
نیز در این خصوص افزود: »ارزیابی‌های صورت گرفته در ارتباط 
با اثرات انتقال آب بر منابع آب زیرزمینی و تولیدات کشاورزی در 
منطقه کرن واقع در ایالت کالیفرنیا نشان داد، بسیاری از مناطق 
کشاورزی به شدت به سفره آب زیرزمینی متکی بوده و انتقال آب 
سطحی از این مناطق به خارج از حوضه به‌منظور تأمین آب شهری 
و محیطزیستی موجب افزایش برداشت از آبخوان و پیرو آن تشدید 

افت تراز آب زیرزمینی خواهد شد.«
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- کاهش پتانسیل سرزمین برای فعالیت‌های کشاورزی
قنواتی و همکاران )1394( با تأکید بر تأثیر معنی‌دار انتقال آب 
بین‌حوزه بر تخریب محیط‌زیست با کاهش پتانسیل سرزمین برای 
فعالیت‌های کشاورزی، بیان کردند: »علاوه‏بر مخاطره نشست زمین، 
كاهش تراز آب زیرزمینی دشت‌های مبدا انتقال آب بین‌حوزه‌ای 
بسیار  اجتماعی  و  اقتصادی  بوم‌شناختی،  منفی  اثرات  می‌تواند 
دیگری در قالب خشك شدن چشمه‌ها، شورشدن خاك زمین‌های 
كشاورزی منطقه، كاهش سطح زیر كشت و به تبع آن كاهش بازده 
محصولات كشاورزی منطقه و در نهایت مهاجرت مردم به علت 
كاهش منبع درآمد، در حوضة مبدأ را به همراه داشته باشد. شغل 
اكثر ساكنان این منطقه كشاورزی است و حیات آن‌ها وابسته به 

جریان رود زاب و آب‌های زیرزمینی منطقه است.«
- اثرات اجتماعی

انتقال ‌آب‌ به ‌لحاظ ‌اقتصادی‌ هنگامی‌ توجیه‌پذیر ‌است‌ که ‌منافع 
‌اقتصادی‌ بهره‌برداری‌ از ‌آب ‌در ‌حوضه‌ پذیرنده ‌بیشتر ‌از ‌حوضه‌ 
فرستنده ‌باشد. ‌با‌این‌حال‌ هزینه‌های‌ اجتماعی‌ نیز ‌در ‌انتقال ‌آب 
‌نیز ‌باید ‌ارزیابی ‌شوند. ‌هزینه‌های‌ اجتماعی‌ انتقال ‌آب‌ هزینه‌هایی‌ 
هستند ‌که ‌مصرف ‌آب ‌توسط‌ یک‌ بازیگر یا گروهی از گروداران برای‌ 
دیگران‌ به‌ بار ‌می‌آورد. ‌مانند ‌هزینه‌های ‌مصرف‌ آب‌ کشاورزی ‌برای 
‌استفاده‌کنندگان ‌شهری‌ یا ‌هزینه‌هایی ‌که ‌بر ‌نسل‌های ‌آینده ‌تحمیل 
‌می‌شود. ‌یکی‌ از مهمترین ‌این ‌هزینه‌ها‌ اجبار ‌ساکنان ‌یک‌ منطقه 
‌به‌ جابجایی ‌و ‌تغییر ‌در محل ‌سکونتگاه‌ها‌ به‌دلیل ‌انتقال ‌آب ‌‌است. 
‌اجبار ‌ساکنان ‌به ‌جابه‏جایی، ‌فشارهای ‌اجتماعی ‌سنگینی ‌بر ‌این ‌افراد 
‌و ‌تغییر ‌سبک ‌زندگی ‌آنان ‌تحمیل ‌می‌کند. در این خصوص فریادی 
)1397( تأکید می‌کند: »‌کاهش ‌درآمد ‌و ‌فرصت‌های ‌شغلی ‌مرتبط 
‌با ‌آب ‌در‌ حوضه‌ فرستنده ‌به‌دلیل ‌کاهش‌ آب‌ لازم ‌برای ‌فعالیت‌های‌ 
کشاورزی ‌مشاغل ‌تجاری ‌وابسته‌ به‌ آب‌ از ‌مشکلات‌ اجتماعی‌ دیگر 
طرح‌های ‌انتقال  است. ‌بدون ‌ارزیابی ‌آثار ‌اجتماعی‌  ‌انتقال ‌آب‌ 
‌آب‌ و‌ مشورت‌ با‌ مردم ‌متأثر ‌از ‌این ‌طرح‌ها،‌ مشکلات‌ اجتماعی 
‌ناشی‌ از ‌این ‌طرح‌ها‌ شدت‌ فزاینده‌ای‌ خواهند ‌یافت‌ چرا‌که‌ به‌دلیل 
‌اطلاع‌رسانی‌ ناکافی، ‌بی‌توجهی‌ به‌ دیدگاه‌های‌ مردم ‌متأثر ‌از ‌انتقال 
‌آب‌ و‌ مشورت ‌نکردن ‌با ‌آنان ‌در‌خصوص‌ اجرای ‌طرح‌ها‌ و ‌توزیع 
‌نادرست‌ منافع ‌حاصل، ‌نوعی‌ نارضایتی ‌و‌ بی‌اعتمادی ‌در ‌میان ‌مردم‌ 

زیان‌دیده‌ از‌ انتقال ‌آب‌ رواج می‌یابد.«‌
در این زمینه در ادبیات تخصصی »افزایش اضطراب اجتماعی«، 
اجتماعی«،  شبکه‌های  »تضعیف  اجتماعی«،  امنیت  »کاهش 
به  نسبت  اعتمادزدایی   « و  کلانشهرها«  به  مهاجرت  »افزایش 
بین  آب  انتقال  اجتماعی طرح‌های  سایر خسارات  از  مسئولان« 

حوزه‌ای برجسته‌تر شده است. 

- افزایش اضطراب اجتماعی
در گزارش‌های پژوهشی مورد بررسی از پیامدهای طرح‌های انتقال 

آب در پژوهش حاضر، سدها عمدتاً به‏عنوان یک مخزن در نظر 
گرفته شده و وزارت نیرو تاکنون در جهت تخصیص حقابه‌های 
جدید به روستایی‌هایی که خط لوله قرار است از اراضی آن‌ها 
عبور کند، کمتر اقدامات ملموس انجام داده است. آگاهی مردم 
از این مسئله در کنار تنش‌های همیشگی و منازعات دائمی که بر 
سر منابع آبی در این منطقه وجود داشته، موجب کاهش شادی و 
سرزندگی، بروز نگرانی، اضطراب و دلهره در مردم محلی شده است. 
به‏عنوان‏مثال تیموری یگانه )1401( در واکاوی تجربه پروژه‌های 
انتقال بین‌حوزه‌ای آب در چین بیان کرد: »تغییر در اکوسیستم 
در اثر اجرای پروژه‌های انتقال آب باعث آلودگی‌های آب، گسترش 
بیماری، افزایش بیکاری، افزایش فقر، منازعات اجتماعی و افزایش 
مهاجرت شد.« که برونداد همه این موارد کاهش شادی و سرزندگی 

و افزایش تنش و اضطراب اجتماعی خواهد بود. 
- کاهش امنیت اجتماعی

خشکسالی‌های سال‌های اخیر، افت سفره‏های آب زیرزمینی، خشک 
شدن رودخانه‌های دائمی و فصلی محلی و سدسازی‌های گسترده 
در سطوح محلی تا جهانی موجب تهدید کشاورزی و دامداری 
به‏عنوان اصلی‌ترین روش‌های امرار معاش جوامع محلی شده و 
ازاین‏رو امنیت و ثبات محلی را با تشدید فقر، بیکاری و زمینه‌سازی 
همکاران  و  آزاد  جعفری  است.  کرده  تهدید  بزهکاری،  توسعه 
)1402( در مطالعه پیامدهای اجتماعی طرح‌های توسعه و انتقال 
آب با تاکید بر مفهوم عدالت در استان چهارمحال و بختیاری بیان 
می‌کند: »آب در سرزمینی همچون ایران یک کالای رقابتی محسوب 
می‌شود، هر چند که ماهیتی ملی داشته باشد. از گذشته تاکنون بین 
بهره‏برداران در بالادست یک منبع آب و پایین‏دست آن رقابتی برای 
استفاده بیشتر از آن وجود داشته است، اما هم‌اکنون یک رقیب تازه 
و قدرتمندی پا به عرصه رقابت برای بهره‌مندی از آب پا به میدان 
گذاشته که دولت نیز از آن حمایت می‌کند و آب را از سرچشمه‌ها 
به کیلومترها آن طرف‌تر منتقل می‌کند. این امر به نحوی اتفاق 
افتاده که هیچ‌گونه مطالعه اجتماعی عمیق و دقیقی در این زمینه 
انجام نشده است. بنابراین زمانی که آب به‏عنوان یک منبع مشترک 
ملی، محور رقابت بین بهره‌برداران محلی و کلانشهرهای بزرگ قرار 
می‌گیرد، نتیجه‌ای غیر از تنش و نزاع‌های گروهی بر سر مالکیت 
و انتفاع از آن نخواهد داشت. این یعنی به خطر افتادن پایداری 

اجتماعی و مورد تهدید قرار گرفتن انسجام و وحدت ملی.« 

- تضعیف شبکه‌های اجتماعی
میزان  زیادی در  تغییرات  آبی  منابع  طرح‌های مدیریت سازه‌ای 
برخورداری مردم از منابع آب در دسترس و با کیفیت ایجاد کرده 
و موجب بروز اختلافاتی در سطوح محلی شده است. این طرح‌ها 
باعث کاهش سرمایه‌های اجتماعی، تقلیل همبستگی اجتماعی و 
در نهایت تضعیف شبکه‌های اجتماعی محلی شده است. جعفری 

برومند، ا. و کریمی، س.سنتزپژوهی اثرات بوم‌شناختی، اقتصادی و اجتماعی طرح‌های انتقال آب
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آزاد و همکاران )1402( در این زمینه بیان کردند: »هم‌اکنون به 
وضوح در کشور قابل تشخیص است که برنامه‌ریزی‌های اقتصادی- 
اجتماعی که ابزار توسعه در کشور محسوب می‌شود، به هم‌گرایی 
اجتماعی، فرهنگی گروه‌های قومی جامعه منجر نشده، هرچند 
هدف برنامه‌های توسعه، واگرایی گروه‌های قومی نباشد؛ اما فقدان 
توسعه پایدار انسان ‌محور در سیاستگذاری‌های اقتصادی -اجتماعی 
برنامه‌های توسعه، موجب واگرایی اجتماعی، فرهنگی گروه‌های 
قومی جامعه شده است. براین‏اساس، مسئله اعتراض‌های مبتنی بر 
قومیت در مخالفت‌ها و تنش‌های ناشی از طرح‌های انتقال آب 
قابل شناسایی و بررسی است. این اعتراض‌ها و تنش‌ها زمانی رنگ 
قومی به خود می‏گیرد که از نمادها و نشانه‌های مربوط به یک قم 
خاص برای اتحاد و جلب مشارکت در سازماندهی و اعتراض استفاده 
می‌شود. برای نمونه استفاده از اشعار حماسی قومی و آهنگ‌های 
ویژه برای جلب حمایت، حضور در تجمع‌های اعتراضی با لباس 
محلی، تهییج مشارکت‌کنندگان با اشاره و ارجاع به تاریخ دلاوری 
و شجاعت در قوم خاص همگی نمونه‌هایی است که در موضوع 

انتقال آب و اعتراض‌های پیرامون موضوع قابل بحث است.«. 
همچنین برخی از پژوهشگران تضعیف شبکه‌های اجتماعی براثر 
اجرای پروژه‌های انتقال بین حوزه‌ای آب را ناشی از درک نادرست 
و ناقص مدیران و تصمیم‌گیران از منافع و خواسته‌های گروداران 
دانستند. تیموری یگانه )1401( در این خصوص بیان کردند: »درک 
عدم  همراه  به  طبیعی،  منابع  گروداران  از  محدود  یا  نادرست 
به‌کارگیری صحیح  نقش‌ها، می‌تواند به شکست طرح‌ها و نابودی 
منابع طبیعی بی‌انجامد. همچنین بحث تحلیل گروداران و مشارکت 
گروداران از این جهت مهم است که امروزه ایجاد موازنه بین نیازها، 
هر  از  بیش  مختلف،  گروداران  متفاوت  انتظارات  و  خواسته‌ها 
زمان دیگری اهمیت یافته و پیچیدگی‌های زیادی دارد. در نتیجه 
شناسایی، تحلیل و مشارکت گروداران، اساس مدیریت مشارکتی-

تطبیقی و حفاظت پایدار است.«
- افزایش مهاجرت به کلانشهرها

مردم محلی در اظهارات خود بارها به تاثیر عدم تخصیص حقابه، 
تشدید تنش‌های آبی در منطقه و تاثیر آن بر کاهش حس تعلق 
مکان روستاییان و شتاب‌بخشی به شیب مهاجرت به کلانشهرها 
اشاره کردند. به‏عنوان‏مثال تیموری یگانه )1401( در واکاوی تجربه 
پروژه‌های انتقال بین‌حوزه‌ای آب در ایران تصریح کرد مهاجرت از 
روستا از به شهرها از مهمترین اثرات اجتماعی به‏شمار می‌رود. 
جعفری آزاد و همکاران )1402( بیان کردند: »وقتی صحبت از 
برداشت از سد زاینده‌رود و حقابه نامساوی سه استان از این سد 
می‌شود، آن‌ها بلافاصله مصرف برنج‌کاری‌های مسیر زاینده‌رود در 
لنجان، باغات پهناور غرب اصفهان و زمین‌های کشاورزی وسیع 
شرق اصفهان و یا برداشت دو مجموعه بزرگ فولاد مبارکه و ذوب 
آهن اصفهان را به میان می‌کشد و در مقابل آن‌ها خواهان حقابه 

بیشتر برای توسعه باغ‌های بادام در شهر سامان و شهرکرد و توسعه 
صنعت در بروجن می‌شود. این احساس بی‌عدالتی چنان در ذهن 
او تشدید می‌شود که او سرزمین خود را تحت ظلم و ستم استان 
همسایه می‌پندارد و حتی از گفتن نام آن استان هم پرهیز می‌کند 
مردم  از  زیادی  درحالی‏که شمار  می‌نامد.  مجاور  استان  را  آن  و 
چهارمحال ]به شهر اصفهان مهاجرت کرده[ در شهر اصفهان یا در 
شهرهای اطراف آن خانه یا آپارتمان دارند و عملاً محل دوم زندگی 
آن‌ها استان اصفهان است.« همچنین رجا و پارسی نژاد )1399( در 
این بیان کردند: »طرح‌های انتقال آب در حوضه مبدا می‌تواند زمینه 

مهاجرت مردم . را فراهم آورد.«
مالکی شهرکی و ربیعیان )1402( در ارزیابی آثار طرح انتقال آب 
بهشت آباد بیان کردند: »با به‌کارگیری این طرح، به‏جای کاهش 
جهت  در  شهرها،  سایر  به  نسبت  صنعتی  شهرهای  جمعیت 
افزایش جمعیت و تطور متغیرهای طبیعی شهرهای صنعتی گام 
و  اشتغال  ناهمگون آب، زمینه  توزیع  آبرسانی و  با  برداشته‌ایم. 
توسعه در حوضه‌های مقصد فراهم می‌شود و استان‌های مقصد 
در صنعت و کشاورزی و کسب درآمد پیشگام می‌شوند؛ درحالیکه 
منطقه مبداء از نظر امکانات و درآمدزایی دچار کمبودهای قابل 
ملاحظه‌ای است و حقوق اولیه آن‌ها ازجمله حق اشتغال، که در 
دسته نسل دوم حقوق بشر قرار دارد، تضعیف شده است. همچنین 
توجه به اشتغال و فقرزدایی، اهمیتی انکار نشدنی در پایداری و 
آینده این منطقه دارد و تحقق این مهم در مسائل اقتصادی و 

اجتماعی نمایان است.«
- اعتمادزدایی نسبت به مسئولان

مسئولین،  به  مردم  اعتماد  بر  اثرگذار  عوامل  مهمترین  از  یکی 
عدم  صورت  در  که  به‏‏طوری  است.  آبی  منابع  تخصیص  نحوه‌ 
در  محسوسی  کاهش  انتقالی،  منابع  از  کافی  حقابه‌  تخصیص 
و  کلان  حاکمیت  و  استان  مسئولان  به  عمومی  اعتماد  سطح 
 )1399( نژاد  پارسی  و  رجا  داد.  خواهد  رخ  )شهرستان(  محلی 
در این زمینه بیان کردند: »طرح‌های انتقال آب در حوضه مبدا 
می‌تواند زمینه کاهش وفاق ملی را فراهم آورد.« همچنین آن‏ها 
بیان کردند: »در بسیاری از پروژه‌های انتقال آب بین‌حوضه‌ای 
پیامدها و عامل‌های اجتماعی اجرای طرح به‌طور جامع از آغاز 
قابل تشخیص و برآورد شدن نیستند و در بسیاری از حالت‌ها 
به طور شفاف به اطلاع عموم رسانده نمی‌شوند. این قضیه دلیل 
اصلی اعتراض‌های مردم به این گونه طرح‌ها است. ایجاد شفافیت 
در بیان هدف‌های اصلی پروژه‌های انتقال آب بین‌حوضه‌ای و 
توجیه کردن منطقی مردم برای ایجاد جو اعتماد عمومی می‌تواند 
نقش مؤثری در پذیرش اجتماعی این گونه طرح‌ها داشته باشد و 
متضمن مقبولیت و حکمرانی پایدار طرح‌های ملی است. بررسی 
پیامدها و دیدگاه‌های اجتماعی انتقال آب بین حوضه‌ای نشان 
پروژه‌ها  گونه  این  از  مناقشه‌های حاصل  و  اعتراض‌ها  می‌دهد 
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بیشتر در منطقه‌های صادرکننده آب یعنی حوضه مبدأ است. 
لازم به ذکر است اطلاع‌رسانی و فرهنگ‌سازی برای جلب اعتماد 
عمومی در اجرای طرح که رویکردی منفی در حوضه مبدأ تلقی 
به  را  این  نتیجه‌ای جز  توجیه‌پذیری طرح  با  می‌شود، می‌تواند 

دنبال داشته باشد.«
همچنین تیموری یگانه )1401( در این زمینه بیان کرد: »یکی از 
جنبه‌های نگران‌کننده این تحولات، پنهان‌کاری در برنامه‌ریزی‌ها 
بوده است. به این معنی که در ابتدا، با جوامعی که مستقیًماً تحت 
تأثیر قرار می‌گرفتند، مشورت نشد و آن‌ها از تغییرات  برنامه‌ریزی 
نیز مطلع نشدند. همچنین جوامع بومی  شده در محیط خود 
کوچک، آن‌هایی که در برابر تغییرات در رژیم آبی خود  آسیب‌پذیرتر 
بودند، قادر به تأثیرگذاری بر تصمیمات یا ماهیت اساسی  طرح‌های 

توسعه نبودند.«
- اثرات اقتصادی

‌طرح‌ها‌ی انتقال آب بین حوزه‌ای در عملمی‌تواند‌ منافع‌ ساکنان‌ 
هزینه‌های‌  و‌  محدود ‌کرده‌  را‌  آبی ‌فرستنده‌  حوضه‌  پیرامون‌ 
مستقیم‌ و‌ غیر‌مستقیم ‌‌اقتصادی‌ زیادی ‌برای ‌آنان ‌در‌بر‌ داشته‌باشد. 
‌هزینه‌های‌ انتقال ‌آب ‌معمولاً ‌در ‌فرایند‌ انتقال ‌محاسبه‌ نمی‌شوند‌؛ 
به‌ویژه‌ هزینه‌های ناشی‌ از‌ تخریب‌ محیط‌زیست ‌و‌خشکسالی‌ که 
‌اغلب‌ در ‌ابتدا ‌پنهان ‌بوده ‌و ‌در ‌آینده ‌بروز ‌می‌کنند. ‌در ‌نتیجه 
‌صرفاً ‌ساکنان ‌پیرامون ‌حوضه ‌فرستنده ‌آب ‌و‌نسل‌های‌ آینده ‌آنان 
‌مجبور‌ به ‌تحمل ‌این ‌هزینه‌ها‌ خواهند ‌شد. دراین زمینه فریادی 
)1397( بیان کرد: ‌»نبود همگرایی میان ابعاد ‌اقتصادی، ‌اجتماعی 
در ‌اجرای ‌این ‌طرح‌ها ‌روند ‌توسعه ‌را  ‌و ‌محیط‌زیستی ‌توسعه‌ 
‌ناپایدار ‌ساخته‌ و‌ چالش‌های ‌اقتصادی زیادی ‌را ‌ایجاد و تشدید 
‌می‌کند‌. با وجودآنکه‌ انتقال‌ آب‌ می‌تواند ‌باعث شکوفایی اقتصادی‌ 
‌در ‌منطقه ‌گیرنده ‌آب ‌شود، ‌اما ‌برآورد ‌دقیق ‌منافع و آسیب‌های 
طرح‌ها ‌هزینه‌های  این  همچنین  دشوار ‌است.  ‌اقتصادی ‌آن‌ 
اقتصادی‌ زیادی‌ تحمیل‌ می‌کند ‌که ‌معمولا ‌محاسبه‌ نمی‌شوند ‌و 
‌توجیه ‌آن‌ها‌ و‌ تضمین ‌سود ‌و ‌برگشت‌ سرمایه‌ به ‌سادگی ‌ممکن‌ 
نیست.‌ چراکه ‌ممکن‌ است‌ برخی ‌اهداف ‌پیش‏بینی ‌شده ‌در ‌طرح 
افزایش‌  ارزیابی‌های‌ فنی‌–‌اقتصادی‌،  ‌به ‌دلایلی ‌مانند ‌اشتباه‌ در‌ 
هزینه‌های ‌ناشی‌ ا‏ز‌ تأخیر ‌در ‌اجرای ‌طرح، ‌هدر‌رفت ‌آب ‌در ‌اثر 
همچنین  ‌تبخیر، ‌برداشت ‌غیر ‌مجاز ‌و ‌آلودگی ‌محقق ‌نشوند. 
‌هزینه‌های ‌منافع قابل دستیابی از ‌دست‌ رفته ‌محاسبه ‌نمی‌شوند.‌ 
که ‌احتمال ‌دارد ‌بهره‌برداری ‌از ‌آب ‌در ‌همان ‌حوضه  در‌حالی‌ 

‌فرستنده‌ مزایای ‌اقتصادی ‌بیشتری ‌فراهم ‌کند «
در این زمینه در ادبیات تخصصی »افزایش خسارت‌های اقتصادی 
رفاه  »کاهش  محیط‌زیست«،  و  طبیعی  منابع  تخریب  از  ناشی 
سایر  از  دامپروری«  ظرفیت  کاهش   « و  روستاییان«  اقتصادی 
بین حوزه‌ای برجسته‌تر  انتقال آب  اقتصادی طرح‌های  خسارات 

شده است.

 - افزایش خسارت‌های اقتصادی ناشی از تخریب منابع طبیعی و 
محیط‌زیست

از  بهره‌کشی  افزایش  ضمن  پیاپی،  سدسازی  طرح‌های  اجرای 
منابع طبیعی، افزایش خسارت‌های مالی ناشی از تخریب و تکه 
منطقه،  زیستی  تنوع  کاهش  طبیعی،  زیستگاه‌های  شدن  تکه 
تشدید خسارات مالی ناشی از آلودگی‌های محیط‌زیستی، افزایش 
رسوب‌گذاری، شور شدن اراضی دو طرف کانال‌های انتقال آب 
و افزایش فرسایش خاک، باعث حفر ده‌ها حلقه چاه غیرمجاز 
می‌شود. علاوه‏برآن به طور خاص در بعد اقتصادی هزینه‌های 
سنگین ساخت و ساز، هزینه‌های نگهداری و تعمیرات و عدم 
این  اقتصادی  پیامدهای  جمله  از  هزینه  و  سود  دقیق  برآورد 

پروژه‌ها به شمار می‌رود )تیموری یگانه، 1401(.
رجا و پارسی نژاد )1399( در این زمینه بیان کردند: »تمامی اثرهای 
ناشی از اجرای طرح‌های انتقال آب همیشه تنها با شاخص‌ها و 
به  نتیجه  در  و  نیست  سنجش  قابل  اقتصادی  کمی  معیارهای 
راحتی قابل سنجش و مقایسه نیست. پیامدهای منفی اقتصادی 
حاصل از اجرای طرح‌های انتقال آب بین حوضه‌ای می‌تواند شامل 
محدود شدن زمینه توسعه کشاورزی و در نتیجه پایین آمدن سطح 
اشتغال در حوضه مبدأ باشد. لازم به ذکر است ساماندهی اشتغال 
آب محور، یکی از موضوع‌های کلان مدیریت پایدار اقتصاد ملی 
است که باید توسط مدیران ارشد کشور منظور شود. پیامدهای 
اقتصادی یا توسعه کشاورزی در پیش و پس از اجرای طرح‌های 
مقصد  در حوضه  و  منفی  مبدأ  در حوضه  می‌تواند  آب  انتقال 
مثبت باشد. یادآوری این نکته لازم است که در باره منفی یا مثبت 
بودن اثرها یا پیامدهای اجرای طرح همچون وضعیت اقتصادی 
منطقه‌های صادر کننده و وارد کننده آب باید مبتنی بر ارزیابی 
دقیق و جامع پیامدهای طرح باشد و باتوجه‏به این که نتایج آن در 
هر یک از بررسی‌ها می‌تواند به طور کامل متفاوت باشد، بنابراین 
نمی‌توان آن‌ها را به موارد دیگر تعمیم داد. پروژه‌های انتقال آب 
بین حوضه‌ای در مقیاس ملی هزینه‌بر هستند و به‏عنوان یک بار 

اقتصادی مضاعف در مقیاس ملی محسوب می‌شوند.«
- کاهش رفاه اقتصادی روستاییان

از آن‏جاکه اقتصاد بیشتر روستاهای منطقه وابسته به منابع طبیعی 
هستند، دستیابی به توسعه پایدار و پایداری توسعه در این مناطق 
اغلب چالش‌برانگیز است. چرا که علت اتکای شدید به کشاورزی و 
مراتع و درآمدهای حاصل از آن و نداشتن منابع اشتغالی و درآمدی 
جایگزین، باعث تضعیف بنیان اقتصاد منطقه و تشدید آسیب‌پذیری 
آن شده است. علاوه‏برآن همهی این منابع درآمدی به شدت تحت 
تاثیر تنش‌های آبی قرار دارند و باعث شده امنیت و رضایت شغلی 
و درآمدی و زمینه سرمایه‌گذاری تحت الشعاع میزان آب در دسترس 
باشد. همچنین ممکن است پروژه‌های انتقال آب اراضی کشاورزی 
و زندگی مردم را زیر آب ببرد و به آن‌ها خسارات جبران‌ناپذیری 

برومند، ا. و کریمی، س.سنتزپژوهی اثرات بوم‌شناختی، اقتصادی و اجتماعی طرح‌های انتقال آب
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وارد کند. تیموری یگانه )1401( با مرور تجربه کانادا بیان کردند: 
»در نتیجه پروژه انحراف چرچیل و نلسون، حدود 213680 هکتار 
زمین زیر آب رفت و هزاران نفر از مردم بومی و غیر بومی تحت 
تأثیر قرار گرفتند. همچنین رژیم‌های آبی هر دو سیستم رودخانه 

چرچیل و نلسون به‌طور چشمگیری تغییر کردند.«
- کاهش ظرفیت دامپروری

اما  است،  روستاییان  فعالیت‌های  کلیدی‌ترین  از  دامداری 
خشک  و  غیرمجاز  عمیق  چاه‌های  حفر  اخیر،  خشکسالی‌های 
شدن چشمه‌ها و رودخانه‌های محلی تاثیرات منفی گسترده‌ای بر 
این فعالیت برجای گذاشته است. در شرایط کنونی، مردم محلی 
معتقدند در صورت عدم تخصیص حقابه کافی به رودخانه‌های 
منطقه و دامداران، ظرفیت دامپروری منطقه بیش از پیش آسیب 
خواهد دید. در این زمینه نادری و کرمی دهکردی )1397( بیان 
کردند: »از دید جوامع محلی احداث سد موجب افزایش مهاجرت 
که منجر به حاشیه‌نشینی در اطراف شهرها شده، تضعیف مشارکت 
بین خانوارهای محلی و افزایش آسیب‌پذیری معیشت‌ها، به‌ویژه 
در فعالیت‌هایی همچون زراعت، باغداری، دامپروری و خدمات 
مرتبط و افزایش قیمت زمین در مناطق تحت تأثیر احداث سد 
خواهد شد. هرچند به اعتقاد برخی از افراد، احداث سد سبب ایجاد 
مشاغل گوناگونی خواهد شد. این دیدگاه‌ها به طور معنی‌داری 
تحت تأثیر سن پاسخگو، میزان تحصیلات، تعداد فرزندان و تعداد 
دام خانوارها بود. این نشان می‌دهد که پاسخگویانی که سن بالاتر، 
تعداد دام سبک بیشتر و تعداد فرزند بیشتری دارند، تأثیر احداث 

سد را منفی‌تر ارزیابی کردند«.
یک نگرانی دیگر در طرح‌های انتقال آب مربوط به کانال‌های روباز 
پیش‌بینی شده از سوی وزارت نیرو است. چرا که حیات وحش برای 
نوشیدن آب، گذر کردن و یا چرا در کنار یا اطراف این کانال‌ها 

ممکن است به داخل این مسیرها سقوط کنند و تلف شوند.

• مدل مفهومی 
مدل مفهومی پژوهش حاضر در شکل )1( ارائه شده است. 

شکل 1- مدل مفهومی سنتزپژوهی اثرات بوم‌شناختی، اقتصادی و 
اجتماعی طرح‌های انتقال آب

بحث و نتیجه‌گیری

تفسیرگرایی  پارادایم  بر  مبتنی  با رویکرد کیفی  پژوهش حاضر 
اجتماعی، با استفاده از روش »سنتزپژوهی« اثرات بوم‌شناختی، 
و  بررسی  را  آب  انتقال  طرح‌های  اجرای  اجتماعی  و  اقتصادی 
مهمترین آن را برجسته نمود. یافته‌های پژوهش حاضر حاکی‏ازآن 
است که مهمترین تاثیرات بوم‌شناختی این طرح‌ها عبارتند از »افت 
پتانسیل سرزمین، خشک شدن چشمه‌ها و نابودی دریاچه‌ها«، 
»افت تراز آب زیرزمینی و تشدید فرونشست زمین« و »کاهش 
پتانسیل سرزمین برای فعالیت‌های کشاورزی«. مهمترین تاثیرات 
»کاهش  اجتماعی«،  اضطراب  »افزایش  طرح‌ها  این  اجتماعی 
»افزایش  اجتماعی«،  شبکه‌های  »تضعیف  اجتماعی«،  امنیت 
مهاجرت به کلانشهرها« و » اعتمادزدایی نسبت به مسئولان« 
است. همچنین مهمترین تاثیرات اقتصادی این طرح‌ها عبارتند 
از »افزایش خسارت‌های اقتصادی ناشی از تخریب منابع طبیعی 
و محیط‌زیست«، »کاهش رفاه اقتصادی روستاییان« و »کاهش 
نقل  ارائه  از  یافته‌ها،  اعتبارسنجی  برای  دامپروری«.  ظرفیت 
قول‌های مستقیم از متن مقالات برگزیده استفاده شد. در مرحله 
آخر، کدهای محوری و گزینشی منجر به ارائه طرح‌واره‌ مفهومی 
خبره23   4 سوی  از  نهایی  مفهومی  مدل  و  شد  حاضر  پژوهش 

بازبینی و پس از اصلاح، نهایی‌سازی شد. 
از مطالعات روانی- نتایج بسیاری  با  سنتزپژوهی حاضر همسو 
اجتماعی در حوزه روانشناسی محیط‌زیست ازجمله پژوهش‌های 
و   Haltinner  ،)2020( همکاران  و   Hrabok  ،)2020(  Adams
اضطراب  داد  نشان   )2018(  Jylhä و   )2018(  Sarathchandra
اجتماعی در رابطه با بحران اکولوژیکی و بحران اقلیمی در جوامع 
روستایی که با تنش آبی مواجه‌اند در سطوح خفیف تا شدید و به 
اشکال مختلف بروز می‌کند و ممکن است با اجرای طرح‌های انتقال 

آب این بحران‌ها تشدید شوند. 
در سنتزپژوهی حاضر همسو با یافته‌های پژوهش‌های گل‌وردی 
همکاران  و   Bahadur  ،)2016( همکاران  و   Szoenyi  ،)1396(
 ،)2012( Oelofse و Cabell ،)2014( و همکاران Canetti ،)2015(
Lloret و همکاران )2011( و Hart و همکاران )2007( مشخص 
شد براثر نبود تاب‌آوری و توان مواجه با بحران‌های اکولوژیکی که 
می‌تواند محصول طرح‌های انتقال آب بین‌ حوزه‌ای باشد، سرزندگی 
و نشاط در مناطق روستایی کاهش پیدا کرده است. چرا که درواقع 
سرزندگی، مفاهیمی چون عدالت، کارآمدی، سازگاری، انعطاف‌پذیری 
و کیفیت محیطی را دربرمی‌گیرد که در نهایت ره‌آورد پایداری است 

.)2009 ،Carmeil و Kark و همکاران، 2014؛ Baruch(
همکاران  و   Liu مطالعات  نتایج  با  همسو  حاضر  سنتزپژوهی 
)2013( و Zhao و همکاران )2008( نشان داد مشکلات هدررفت 
و تبخیر آب در سیستم توزیع آب بخش جدانشدنی پروژه‌های 
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انتقال آب است. همچنین فقدان سیستم‌های زهکشی پشتیبان 
یا طراحی غیر منطقی سیستم‌های زهکشی باعث تجمع و توزیع 
مجدد نمک در سطح اراضی می‌شود. بر این اساس، غلظت نمک در 
خاک اراضی حاشیه مسیر انتقال بالا می‌رود، ساختار خاک آسیب 
می‌بیند، عناصر غذایی از بین می‌رود و تعادل آب و خاک و آب و 

نمک به هم می‌خورد. 
سنتزپژوهی حاضر همسو با نتایج مطالعات Zhuang )2016( و 
Davies و همکاران )1992( حکایت از نگرانی ناشی از ماهیت 
باز کانال انتقال آب به‏عنوان یک تله برای دام‌ها و حیات‌وحش 
داشت. برآورد Davies و همکاران )1992( نشان داد بین ژوئن 
1985 تا آگوست 1986 مجموعاً 7234 مهره‌دار قربانی کانال 65 
به 30  )نامیبیا( شده‌اند كه نزدیک  انتقال آب شرقی  کیلومتری 
روباه  و  پانگولین، خرس مورچه  از جمله گرگ،  پستاندار  گونه 
از جمله آن‌ها بودند. حتی برخی از گونه‌های در خطر انقراض 
مانند کرکس کیپ Gyps coprotheres نیز در هنگام تغذیه از 

شکار‌های غرق شده، طعمه این کانال شده بودند.
سنتزپژوهی حاضر همسو با نتایج پژوهش Chen )2004( نشان 
داد طرح‌های انتقال آب پتانسیل رغبت‌زدایی از اصلاح الگوی كشت 
و آبیاری دارند و می‌توانند مصرف آب را در حوضه‌های گیرنده 
به طور چشم‌گیری افزایش دهند. علاوه بر این، روش‌های آبیاری 
غیراستاندارد، استفاده بی‌رویه از كودها و سموم شیمیایی و عملیات 
كشاورزی در اراضی نامساعد منجر به افزایش چشمگیر هدررفت و 

تبخیر آب،‌ شور شدن زمین و افت پتانسیل سرزمین می‌شود. 
طرح‌های انتقال آب در مقیاس بزرگ و مسافت طولانی نه تنها 
ممکن است باعث کاهش حجم رواناب رودخانه‌های اهداکننده 
آب شوند، بلکه ممکن است منجر به شور شدن خاک، نفوذ آب 
نمک در اراضی و در نهایت خشك شدن رودخانه‌ها و تالاب‌های 
واقع در مسیر شوند. سنتز یافته‌های پژوهش حاضر همسو با نتایج 
پژوهش Zhuang و همکاران )2016( و Pozdnyakov و همكاران 
)2013( در اتحاد جماهیر شوروی سابق نشان داد انتقال آب از 
رودخانه‌ها، باعث کاهش حجم آب دریاچه‌های مقصد می‌شود و 
پیرو  آن نمک معدنی و بقایای معدنی در آب این دریاچه‌ها افزایش 
یافته و در نهایت سیستم اکولوژیکی منطقه آسیب جدی می‌بیند. 
نمک  محتوای  کاهش  برای  روش‌هایی  اخیر  سال‌های  در  اگرچه 
معدنی جریان یافته به دریاچه‌ها انجام شده، اما این اقدامات هنوز 
در مقیاس آزمایشگاهی مطرح‌اند و در عرصه‌ میدانی اثربخشی 

آن‌ها اثبات نشده است. 

• راهبردهای مکمل پیشنهادی براساس تجربیات جهانی
مدیریت  برای  مشابهی  راهبردهای  از  نمی‌توان  اینکه  با‏توجه‏به 
برخی  ادامه  برد، در  بهره  آبی در سراسر جهان  منابع  اثربخش 
تا  ابتکارات سایر کشورها ارائه شده است  روش‌ها، برنامه‌ها و 

بتوان با به‌گزینی و تلفیق آن‌ها، به یک نسخه مطلوب بومی‌سازی 
شده دست یافت:

1. ارزیابی خطرات و ریسک‌های بهداشتی و ایمنی: پروژه‌های 
تغییرات  موجب  كه  هستند  هزینه‌بری  طرح‌های  آب،  انتقال 
اقتصادی-اجتماعی  محیط  در  بازگشت‌ناپذیری  و  گسترده 
انتقالی  مسیر  و  مبدا  و  مقصد  آبریز  حوزه‌های  طبیعت  و 
صرفه‏جویی  اقدامات  سایر  با  مقایسه  در  علاوه‏برآن  می‌شوند. 
در مصرف آب مانند ساخت مخازن زیرزمینی، اصلاح الگوهای 
و  تصفیه  خاكستری،  آب‌های  بازچرخانی  آبیاری،  و  كشت 
بیشتری  چالش‌های  و  اثرات  پروژه‌ها  این  فاضلاب‌ها،  بازیافت 
تنها  بین ‌حوزه‌ای  انتقال آب  پروژه  بنابراین، یک  دارند.  در پی 
ارزیابی عقلانیت  انجام مطالعات امکان‌سنجی جامع و  از  پس 
و مشروعیت باتوجه‏به مقیاس، مزایا، بررسی وضعیت كنونی و 
توان تاب‌آوری محیط‌زیست طبیعی، جامعه و سایر جنبه‌ها و 
 Zhao( همچنین برنامه‌ریزی و طراحی دقیق می‌تواند اجرا شوند

و همکاران، 2017 ؛ Locatelli و همکاران، 2014(. 
پژوهش حاضر همسو با Davies و همکاران )1992( و Sible و 
همکاران )2015( پیشنهاد می‌دهد علاوه‏بر بررسی همه جانبه 
اثرات محیط‌زیستی، اقتصادی و اجتماعی پروژه‌های انتقال آب 
باید خطرات مرتبط با EHS24  با این پروژه‌ها نیز مورد مطالعه 
قرار گیرد. همچنین توسعه برنامه‌های نظارت و پایش ریسک‌های 
بهداشتی، سلامتی و ایمنی که امکان ایجاد بهبود عملیات‌های 
بهره‌برداری  و  ساختمانی  فازهای  از  پس  و  حین  در  را  توسعه 

فراهم می‌سازد ضروری است.
پاکستان در  از منابع آبی:  بازسازی بوم‌سازگانی و حفاظت   .2
پروژه‌های  آب،  انتقال  پروژه‌های  موازات  به  اخیر،  سال‌های 
حفاظت از آب را توسعه داده و به یکی از کشورهایی تبدیل شده 
که در زمینه افزایش بازدهی آبیاری و زهکشی سرمایه‌گذاری‌های 
Oliemans؛  و   Van Steenbergen( است  داده  انجام  فراوانی 
2002(. همچنین به موازات پروژه تامین آب دونگشن25 چین که 
در شنژن26 و دونگوان27 در استان گوانگدونگ28 واقع شده است 
و هدف آن تامین آب برای هنگ‌کنگ29، کولون30 و منطقه ویژه 
اقتصادی شنژن31 است، به‏منظور حفاظت از منابع آبی، در دو 
 Ministry( سمت مسیر انتقال جنگل‌کاری حفاظتی شده است
of Water Resources of China، 2022(. لذا پیشنهاد می‌شود 
و  کربن  تثبیت  پروژه‌های  آب،  از  حفاظت  پروژه‌های  کنار  در 
جنگل‌کاری نیز برای تقویت اثرات غیرمستقیم مثبت آن بر منابع 

آبی کشور در دستورکار قرار گیرند. 
3. پیشگیری و کنترل آلودگی آب: کیفیت آب ممکن است به طور 
مداوم تحت تاثیرات تجمعی ناشی از طرح‌های انتقال آب، توسعه 
زمین‌های کشاورزی و افزایش آلودگی‌های انسانی در حوضه آبریز 
قرار گیرد و به طور پیوسته باتوجه‏به افزایش تقاضا، به سدها و 

برومند، ا. و کریمی، س.سنتزپژوهی اثرات بوم‌شناختی، اقتصادی و اجتماعی طرح‌های انتقال آب
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باید  دولت‌ها  بنابراین  باشد،  نیاز  بیشتری  آب  انتقال  طرح‌های 
اقدامات موثری را برای حفاظت از منابع استراتژیک آبی اتخاذ کنند. 
به‏عنوان‏مثال دولت استرالیا، پس از تکمیل طرح کوهستان‌های برفی 
استرالیا32، یک سری اقدامات موثر برای حفاظت از محیط‌های آبی 

:)2016 ،Zhuang( اتخاذ کرد که عبارت بودند از
- افزایش مصرف آب کشاورزی را کنترل کرد. دولت ایالتی مجوز 
تازه‌ای برای تخصیص آب به مصارف کشاورزی  صادر نکرد و قیمت 
آب را به میزان قابل توجهی افزایش داد. دولت افزایش مصرف 
آب کشاورزی را محدود کرد و به سرمایه‌گذاری در به‌روزرسانی 
فناوری‌های آبیاری روی آورد و برداشت آب از رودخانه را برای 
اطمینان از وجود جریان کافی برای تعادل اکولوژیکی محدود کرد.

- حفاظت از آب و خاک را تقویت کرد و به‏منظور اطمینان از اینکه 
پروژه‌های ذخیره‌سازی آب در معرض تهدید گل‌آلودگی نیستند، 
نظارت را تشدید نمود. همچنین دولت فدرال منطقه کوهستان‌های 
برفی استرالیا را به‏عنوان یک پارک ملی جهت حفاظت و توسعه 
گردشگری پایدار، تحت تدابیر ویژه مدیریت کرد. که تنها در یکی از 
تدابیر ویژه مدیریتی آن تصریح شده: »گردشگران در این پارک فقط 
می توانند در یک گذرگاه خاص که در واقع یک پل چوبی کوچک 
بالای سطح زمین است به‏منظور حفاظت از پوشش گیاهی راه بروند.«

- آموزش گسترده عمومی و ترویج حفاظت از کمیت و کیفیت 
آب را در دستور کار قرار داد. دولت استرالیا، نکات کلیدی حفاظت 
از کیفیت آب، جلوگیری از شیوع جلبک‌های سبز آبی و جریان 
فاضلاب کشاورزی به رودخانه را به‏صورت عمومی آموزش داد و 
روش‌های موثر برای جلوگیری از رشد جلبک‌های سبز آبی و کاهش 

ورود مواد آلی به آب را به اطلاع جوامع محلی رساند. 
با  آب  از  مدیریت آب، حفاظت  ملی  قانون  اساس  بر  آلمان،  در 
الزامات و ممنوعیت‌های خاصی خصوصاً در مناطق تحت حفاظت 
دنبال و از ساخت‌وسازها و توسعه‌ مسکونی، کشاورزی و صنعتی 
جلوگیری به عمل آمد. به‏عنوان‏مثال، به‏منظور حفاظت از بودنس33، 
دولت آلمان مناطق حفاظتی را در اطراف این دریاچه ایجاد کرد تا 
از آلودگی و آسیب به کیفیت آب منطقه جلوگیری کند و مقرراتی 
را برای مناطق حفاظتی تنظیم کرد تا لیست فعالیت‌های مجاز و 

ممنوع در منطقه حفاظتی را مشخص نماید.
4. بهبود بهره‌وری مصرف آب: برای بهبود بهره‌وری مصرف آب، 
فناوری‌های پیشرفته کاربردی باید با اقداماتی مانند استفاده ایمن 
از آب، تصفیه و بازیافت فاضلاب، برداشت و بازیافت آب باران، 
انتقال و زهکشی در مقیاس بزرگ، بازسازی اکولوژیکی، رقیق‌سازی 
آلودگی‌ها و بازیابی عملکرد خودتصفیه‌کنندگی تالاب‌های محلی 
ادغام شوند. در این زمینه بهره‌گیری از تجربیات جهانی و بومی‌سازی 

یافته‌های آن‌ها می‌تواند بسیار راهگشا باشد.
نیویورک در دهه 1960 با کمبود شدید منابع آب مواجه بود که 
راه‏حل اولیه‌ در نظر گرفته شده برای مواجه با آن انتقال آب از 

نیوجرسی با تخصیص بودجه پروژه بیش از 10 میلیارد دلاری بود. 
باتوجه‏به حجم بالای سرمایه گذاری، تبعات اقتصادی-اکولوژیکی و 
اختلاف نظر ساکنین نیوجرسی بر سر راه‏حل انتقال آب به نیویورک، 
این پروژه اجرایی نشد. از آن‏جایی ‏که مشکل تامین آب نیویورک باید 
حتما حل می‌شد، پس از بحث‌های تخصصی و ارزیابی راه‌حل‌های 
در  قدیمی  فلاش  توالت‌های  تمام  جایگزینی  کارشناسان  ممکن، 
نیویورک با توالت‌های فلاش کم مصرف را در زمینه زهکشی شهری 
توصیه‌ کردند. این پیشنهاد توسط شهرداری نیویورک پذیرفته و 
انجام شد. پس از تعویض تمام توالت‏ها در 11 سال با سرمایه‌گذاری 
کمتر از 300 میلیون دلار، مصرف سرانه آب روزانه 14 درصد کاهش 
یافت. سرانجام، بحران آب با نتایجی حل شد که با پروژه انتقال آب 

10 میلیارد دلاری نمی‌توانست محقق شود.
در راستای مقابله با توزیع نامتعادل فضایی-زمانی منابع آب، که 
اقلیمی نیز تشدید می‌شود، توسعه فناوری‌های  اثر تغییرات  بر 
استحصال روان‌آب‌های ناشی از باران است که در بسیاری از مناطق 
به دلیل نبود امکانات ذخیره‌سازی کافی، مقدار زیادی آب شیرین 
می‌شود.  محلی  زمینه‌ساز سیلاب‌های  و حتی  تبدیل  به هرزاب 
بنابراین، با بهره‌گیری از تأسیسات ذخیره‌سازی آب‌های سطحی و 
زیرزمینی برای ذخیره‌سازی منابع آب باران، علاوه‏بر ذخیره‌سازی 
توسط رودخانه‌ها و مخازن، مسیر توسعه‌ای برای بررسی مسائل 
آب در سکونتگاه‌های شهری و روستایی نیز قابل ترسیم خواهد بود. 
به‏عنوان‏مثال، ژاپن در بسیاری از کلان شهرها، رودخانه‌ها و مخازن 
مصنوعی زیرزمینی را به‏منظور تنظیم جریان خروجی آب باران و 
ذخیره بارندگی طبیعی اضافی در فصول مرطوب برای استفاده در 

فصول خشک و بهبود وضعیت کمبود آب تعبیه کرده است.
به‏طورکلی، اجرای پروژه‌های انتقال آب یادآور ضرب‌المثل ایرانی 
»از ریش کندن و به سبیل چسباندن« است و اگر چه هر روش 
مدیریت سازه‌ای آب مانند انتقال آب بین‌حوزه‌ای ممکن است به 
سرعت وضعیت کمبود آب محلی در مقصد را تغییر دهد و توسعه 
اجتماعی و اقتصادی در حوضه آبگیر مقصد را تسهیل نماید، اما 
احتمالاً با اثرات ویرانگری در میان‌مدت و درازمدت همراه خواهد 
بود. اگرچه طرح‌های انتقال آب دوربرد در مقیاس بزرگ کل آب‌کره 
و تبادل مواد و جریان انرژی آن با جو، زیست‌کره و سنگ‌کره را تحت 
تأثیر قرار نمی‌دهند، اما در مقیاس‌های منطقه‌ای، بر سیما و کیفیت 
سرزمین تأثیر منفی می‌گذارد. علاوه‏براین، هر چه مسافت انتقال 
طولانی‌تر و مقیاس پروژه‌های انتقال آب بیشتر باشد، تأثیرگذاری 
سنگین‌تر خواهد بود و عوامل تأثیر پیچیده‌تر، جامع‌تر و غیرقابل 
پروژه‌های  اکثر  تأثیرات  هنوز  باوجوداینکه  هستند.  پیش‌بینی‌تر 
انتقال آب بر محیط‌زیست طبیعی و انسانی و جریان‏های حاکم بر 
این فضاها کاملاً مشخص نیست، نباید سهل‌انگارانه آن‌ها را کم‌ تاثیر 
تلقی کرد. در این زمینه گفتمان‌سازی‌های بیشتر ضروری و بخشی از 
مسئولیت حرفه‌ای متخصصان محیط‌زیست در ایران و جهان است.
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پی‌نوشت‌ها

1-Structural (hard(
2-Non-structural (soft(
3-Inter-basin water transfers (IBTs(
4-Socio-economical Impact assesment
5-Stakeholders
6-Primary source
7-Science Direct
8-Emerald
9-Springer
10-Web of Science
11-Open, axial, and selective coding

 12-Determining entry criteria
13-Search
14-Screening
15-Coding
16-Evaluation
17-synthesis
18-Theoretical Saturation
19-Maximum Diversity

20- کدهای باز واحدهای معنادار مجزایی هستند که در شروع 
مطالعات کیفی می‌توان آن‌ها را از متون اصلی/گویه‌ها استخراج کرد. 
هدف اصلی دستیابی به کدهای باز، مفهوم‌سازی و برچسب‌زدن به 

داده‌ها در گام‌های بعدی است.
21- کدهای بسته، جامع‌تر از کدهای باز در مطالعات کیفی هستند، 
معمولا پس از چندین مرحله فشرده‌سازی مفاهیم حاصل می‌شوند 
و تکیه بر تبیین و تدقیق یک پدیده با در نظر گرفتن شرایطی که به 

ایجاد آن می‌انجامد، دارند.
22- کدهای محوری جامع‌ترین کدها در یک مطالعه کیفی هستند 
که محصول تداوم نهایت فشرده‌سازی مفاهیم مورد بررسی می‌باشند.

23- خبرگان اعضای هیئت علمی دانشگاه‌های فردوسی مشهد و 
دانشگاه تهران )2 نفر با درجه استادیاری و 2 نفر با درجه دانشیاری( 
بودند که انتخاب آن‌ها براساس »داشتن تخصص و علاقه‌ی پژوهشی 
در حوزه آب، محیط‌زیست و توسعه پایدار« و »تمایل به ارائه مشاوره 

علمی« صورت گرفت. 	
24-Environment, health and safety (EHS(
25-Dongshen
26-Shenzhen
27-Dongguan
28-Guangdong
29-Hong Kong

30-Kowloon
31-Shenzhen
32-Snowy Mountain Scheme
33-Bodensee
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دسترسی به آب شرب یکی از مهمترین نیازهای بشری و حقوق 
و  تصفیه  انتقال،  تأمین،  دلیل  همین  به  است.  شهروندی 
توزیع آب شرب به‏منظور رفع نیازهای آب مشترکین شهری و 
روستایی یکی از وظایف اولیه و اولویت‌های هر دولتی است. 
طرح انتقال آب غدیر خوزستان با هدف آبرسانی به شهرهای 
مرکزی، غرب و جنوب‌غرب استان خوزستان به‏عنوان بزرگترین 
براین‏اساس،  دارد.  زیادی  اهمیت  ایران  در  آب  انتقال  طرح 
مطالعه حاضر به مسأله بهره‌برداری از طرح انتقال آب غدیر 
خوزستان برای استمرار آبرسانی در شرایط پدافندی با استفاده 
 WaterGEMS نرم‌افزار محیط  در  شبیه‌سازی هیدرولیکی  از 
می‏پردازد. برای‏این‏منظور ابتدا مدل هیدرولیکی سامانه انتقال 
آب مورد بررسی، در نرم‏افزار هیدرولیکی تهیه و واسنجی شد. 
راهکاری جهت  سپس  و  ارسالی  آب  کیفیت  دوم،  مرحله  در 
حفظ پایداری انتقال آب در شرایط اضطراری و پدافندی بررسی 
تلمبه‌خانه غدیر  استقرار  داد  نشان  کیفی  نتایج  مقایسه  شد. 
به‏عنوان  به جای سد کرخه  شمالی و جایگزین کردن سد دز 
منبع جدید تأمین آب سامانه انتقال آب غدیر، تأثیر بسزایی در 
بهبود کیفیت آب انتقالی و مطابق با استاندارد کیفیت آب‏های 
ایران خواهد داشت به‏طوری‏که میزان EC آب ارسالی حدود 
68 درصد کاهش می‌یابد. همچنین بر اساس راهکار پیشنهادی 
در این پژوهش، در شرایط اضطراری و خاموش شدن موقت 
ایستگاه اصلی که وظیفه پمپاژ 90 درصد از کل حجم آب مورد 
نیاز شهرهای مورد نظر را بر عهده دارد، می‌توان 60 درصد از 
حجم این آب را از طریق تلمبه‌خانه غدیر شمالی برای استمرار 

آبرسانی تأمین کرد.
مدل  آب،  انتقال  سامانه  بهره‌برداری،  كلیدی:  واژه‌های 

هیدرولیکی، شرایط پدافندی و کیفیت آب.

Access to drinking water is one of the most important human 
needs and citizenship rights. For this reason, the supply, 
transmission, treatment, and distribution of sanitary drinking 
water in order to meet the water needs of urban and rural 
subscribers is one of the primary tasks and priorities of every 
government. The Ghadir Water Project in Khuzestan, aimed at 
supplying water to the central, western, and southwestern cities 
of Khuzestan Province, is of great significance as the largest water 
transfer project in Iran. Accordingly, the current study focuses 
on the operation of the Ghadir Khuzestan water transmission 
system under defensive conditions using WaterGEMS software 
modeling. First, the hydraulic model of the studied transportation 
system is prepared and calibrated using hydraulic software. In the 
second stage, the quality of delivered water, as well as the strategy 
to ensure the sustainability of water transfer in emergency 
and defense conditions, were examined. A comparison of the 
quality results indicates that the establishment of the Northern 
Ghadir pump station and the replacement of the Dez Dam 
with the Karkheh Dam as the new water supply source for the 
Ghadir water transmission system will have a significant effect 
on improving the quality of the water being transferred in 
compliance with the water quality standards of Iran, as it reduces 
the EC amount of the water being sent by about 68%. According 
to the proposed solution in this research, in the emergency and 
temporary shutdown conditions of the main pumping station, 
which is responsible for pumping 90% of the total water volume 
required for the target cities, 60% of this water volume can be 
supplied through the Northern Ghadir pump station to ensure 
the continuity of water supply. 
Keywords: Operation, Water Transmission System, Hydraulic 
Model, Defensive Conditions and Water Quality.
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مقدمه

مدار  در  و  آبرسانی  بزرگ  طرح  یک  مرحله  به  مرحله  اجرای 
قرار گرفتن تدریجی آن به موازات ادامه اجرای بخش‌های دیگر، 
می‌کند.  تبدیل  پیچیده  موضوعی  به  را  طرح  این  بهره‌برداری 
همچنین تغییراتی که حسب ضرورت در طراحی‌های اولیه داده 
این طرح  به  به مرور  اجرای بخش‌های جدیدی که  یا  می‌شود 
اضافه می‌شود بر پیچیدگی‌های این موضوع می‌افزاید. در چنین 
دشواری‌  با  شده  ساخته  قسمت‌های  از  بهره‌برداری  شرایطی، 
روبه‎رو است. بخش دیگری از مشکل نیز مربوط به تصمیم‌گیری 
برای مشخصات قسمت‌هایی است که در آینده اجرا می‌شود. از 
طرفی بررسی سامانه انتقال آب در حال بهره‌برداری از دیدگاه 
پدافند غیرعامل نیز اقدامی ضروری است و تأخیر در آن باعث 
ناپایداری شهر و آسیب‌پذیری آن در برابر بحران‌های طبیعی و 
انسانی می‌شود )Kettler و Goulter، 1985(. باید سامانه انتقال 
و شبکه توزیع آب شهری به‌گونه‌ای مورد توجه قرار گیرد که قبل 
از وقوع حوادث، برنامه‌های اضطراری برای مقابله با آن تدارک 
دیده شود و در این شرایط، پایداری و امنیت امر آبرسانی تأمین 
شود و عملیات بهره‌برداری آن به حالت اولیه باز گردد. بنابراین 
ساخت مدل هیدرولیکی بهره‌برداری از طرح مورد نظر و تحلیل 
هیدرولیکی برای کمک به حل این مشکلات بسیار موثر خواهد 
مراحل  در  که  است  مدل‌هایی  از  گسترد‌ه‏تر  مدلی  چنین  بود. 
طراحی سامانه‌های انتقال آب به‏کار می‌رود و جزئیات به مراتب 
بیشتری را در مقایسه با آنها شامل می‌شود. تحلیل هیدرولیکی، 
و  لوله  خط  به  مربوط  مجهول  پارامترهای  تمامی  یافتن  شامل 
اولیه مربوط به گره‌ها و لوله‌ها  از اطلاعات  با استفاده  گره‌ها 
می‌شود. از جمله نرم‏افزارهایی که برای مدل‌سازی هیدرولیکی 
 WaterGEMS نرم‏افزار  به  می‌توان  می‌باشد  موجود  بازار  در 
اشاره نمود. برتری نرم‌افزار مذکور در این است که بر خلاف تمامی 
نرم‏افزارهایی که تاکنون وجود داشته استکه برای ورود اطلاعات 
اولیه نیاز به محاسبات دستی و مقدماتی روی نقشه‌ها دارند، 
و   ArcGIS ،AutoCAD نرم‌افزارهای  با  ترکیب‌شدن  قابلیت 
Excel و همچنین حذف محاسبات اضافی را دارد. این نرم‏افزار 
 Darwin Designer، Darwin( دارای سه برنامه اساسی است
Calibrator و  Darwin Scheduler(، که دو مورد آن مربوط 
به بهره‌برداری و یکی از آن‌ها مربوط به طراحی است و بر این 
اساس نرم‏افزار، برای حل مشکلات طراحان و بهره‌برداران موثر 
می‌باشد. در پژوهش حاضر، به دلیل اهمیت بهره‌برداری سامانه 
انتقال آب غدیر  برای تأمین آب و آبرسانی به شهرهای مرکزی، 
جنوب غرب و غرب استان خوزستان )25 شهر و 1608 روستا(، 
 WaterGEMS نرم‏افزار در  سامانه  این  شبیه‌سازی هیدرولیکی 
انجام شده و به‌منظور مدیریت بهره‌برداری از این خطوط انتقال 

و در نظر گرفتن تمهیدات لازم در شرایط وقوع بحران و پدافندی 
که منجر به خاموشی موقت ایستگاه پمپاژ اصلی می‏شود، راهکار 
مناسب برای حفظ تداوم آبرسانی بررسی شده است. مهندسی 
پدافند غیرعامل یک نیاز معماری، مهندسی و استراتژیک برای 
تأمین امنیت پایدار سامانه‌های تأمین آب مانند سدها، چاه‌های 
مخازن  تصفیه‌خانه،  پمپاژ،  ایستگاه‌های  انتقال،  خطوط  آب، 
ذخیره و شبکه‌های توزیع آب است. پدافند غیرعامل موضوعی 
است که باتوجه‏به تحولات و تهدیدات محیط‏زیستی ، اهمیت آن 
در سال‌های اخیر بیشتر روشن شده است )توکلی امینیان، 1392(. 
بنابراین در این پژوهش به دلیل اهمیت بهره‌برداری از سامانه‌های 
انتقال و توزیع آب و همچنین حفظ امنیت پایداری آن‌ها در 
که  بخش  دو  به  انجام شده  پژوهش‏های  بحران،  وقوع  شرایط 
بخش اول پیرامون پدافند غیرعامل سامانه‌های انتقال و توزیع 
دست  در  تأسیسات  و  سامانه‌ها  مدل‌سازی  دوم  بخش  و  آب 
بهره‌برداری برای مدیریت و رفع چالش‌های آنها می‌باشد، پرداخته 

شده است.
در طی سالیان اخیر، مطالعات زیادی در زمینه اهمیت پدافند 
گرفته  صورت  شهرها  آب  انتقال  سامانه  زنجیره  در  غیرعامل 
است که از جمله آن می‌توان به مطالعات جعفری و نوربخش 
)1397( در ارزیابی اجرای پدافند غیرعامل در مجتمع‌های بزرگ 
آبرسانی، مطالعه موردی تأسیسات آبرسانی شهید خوش سیرت 
آستانه اشرفیه، پورطبری و پورطبری )1396( در بررسی موضوع 
حفاظت سامانه‌های آبرسانی با رویکرد پدافند غیرعامل و مودی 
و همکاران )1394( در بررسی پدافند غیرعامل تأسیسات آبی در 

شرایط بحران و تأثیر بر کیفیت منابع آب اشاره کرد.
 Mohammadi)2023( در پژوهش خود یک رویکرد مدیریت 
توزیع  سامانه  غیرعامل  پدافند  برای  یافته  بهبود  استراتژی 
به آن روش  ارائه داده است که  آب نودشه واقع در کرمانشاه 
اولویت‌بندی یکپارچه SWOT QSPM  یا روش IPSQ می‌گویند. 
  ELECTRE TRI خوشه‌بندی وزن عوامل موثر با استفاده از مدل
بر اساس معیارهای خاص تعیین شده است .این وزن‌ها باتوجه‏به 
سپس  می‌شوند.  داده  تخصیص  قبلاً  کاربر،  شخصی  ترجیحات 
عملکرد روش پیشنهادی بررسی شده و اطلاعات لازم جمع‌آوری و 
آنالیز هیدرولیکی با استفاده از WaterGEMS انجام شده است. 
در مرحله بعد، ماتریس SWOT انجام و استراتژی‌های برتر شکل 
  QSPM گرفته است. در نهایت، اولویت‌ها با استفاده از تحلیل
نشان داده شده‌‌اند. نتایج تحقیق نشان داد روش IPSQ  کاربر را 
با موفقیت به سمت برنامه‌ریزی اولویت‌ها با کمترین تداخل و 
جلوگیری از اشتباهات احتمالی هدایت کرده است. پردازشگرهای 
به  مفید  و  سادگی  به  می‌توان  را  اولویت‌بندی  و  خوشه‌بندی 
تکنیک‌های مدیریت استراتژی مرتبط کرد و خروجی‌های تجزیه و 
تحلیل هیدرولیک برای اتخاذ بهترین تصمیمات برای شبکه توزیع 
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آب بسیار مفید هستند. حمایت مالی دولت برای اجرای امنیت 
به‏عنوان   )STAS = 4.61 با  WO1( نظارتی  امکانات  و  آنلاین 
توزیع آب مورد  غیرعامل سامانه  پدافند  استراتژی  اول  اولویت 

مطالعه شناخته شده است.
بر  مبتنی  تحلیلی  نگاه  یک  با   )1399( همکاران  و  ریاحی‌پور 
پژوهش‌های کتابخانه‌ای و اسنادی  تأسیسات آب شرب یاسوج 
راهکارهایی  و  کردند  بررسی  غیرعامل  پدافند  دیدگاه  از  را 
برای شناسایی عوامل داخلی و خارجی و راهبردهای چهارگانه 
با رویکرد چگونگی شناسایی  این شهر  تأسیسات آب شرب  در 
اعمال ضوابط و ملاحظات پدافند غیرعامل در حال و آینده ارائه 
دادند که با استفاده از روش QSPM، راهبردهای انتخاب شده 
 GIS اولویت‌بندی می‌شوند. در مورد چگونگی پراکنش به وسیله
استفاده   SWOT ارزیابی از مدل  و بررسی و تحلیل‌های لازم، 
تهیه  است  لازم  آمده،  به‏دست  نتایج  باتوجه‏به  است.  شده 
راهبرد طرح بهسازی و نوسازی سامانه تأسیسات آب شرب این 
شهر با تاکید بر پدافند غیرعامل در اولویت اول قرار گیرد. تهیه 
دلیل  به  تأسیسات  تمام  برای  مشترک  کانال  احداث  راهبردهای 

چیدمان نامناسب آنها در اولویت بعدی قرار دارند.
به‌منظور  خود   پژوهش  در   )1397( همکاران  و  احسانی‌فر 
پویا و  به‌کارگیری مدل‌سازی  با  اراک،  مدیریت بحران آب شهر 
روش تحلیل پویایی‌های سامانه و با استفاده از شبیه‌سازی رفتاری 
در محیط نرم‌افزاری ون‌سیم )Vensim(، مدیریت یکپارچه منابع 
آب در متغیر اصلی و رفتار مرجع سامانه را بررسی  کردند. سامانه 
آب شهری اراک با استفاده از روش سامانه دینامیک مدل شده 
است. سناریوهای مختلفی برای مدل شبیه‌سازی شده بررسی شد، 
در نهایت دو سناریو ازجمله نصب لوازم کاهنده مصرف در منازل 
و اصلاح شبکه تأمین، به دلیل تأثیر آنها بر کاهش کمبود آب و 
مدیریت پدافندی این سامانه آب شهری توصیه شد. مدل برای 
شهر اراک مناسب ارزیابی شده و می‌تواند برای بقیه شهرها به 
ویژه شهرهایی که در مناطق خشک یا نیمه خشک قرار گرفته‌اند، 

کاربردی باشد.
Awe و همکاران )2020( مدل‌سازی سامانه توزیع آب نیجریه را 
با استفاده از طرح‌بندی سامانه توزیع آب برای تخمین تقاضای 
آب، جریان، سرعت و افت هد در نرم‌افزار EPANET انجام و 
در نهایت توسط نرم‌افزار LINGO آن را بهینه‌سازی کردند. این 
سامانه شامل یک مخزن، 1763 لوله و یک پمپ است و الگوریتم 
بهینه‌سازی توسعه ‌یافته در این پژوهش پارامترهای بهینه سامانه 
را با کمترین هزینه جستجو می‌کند که به سامانه‌ها اجازه می‌دهد 
با قوانین و محدودیت‌های هیدرولیکی و ابتکاری که معمولاً برای 
طراحی خط لوله استفاده می‌شوند، به طور کارآمد هدف خود 
را برآورده کنند و در مدل برای دستیابی به راه‌حل بهینه استفاده 
شوند. نمایش مدل سامانه توزیع آب موجود با استفاده از قطرهای 

اولیه لوله 150، 200، 250، 300 و 400 میلی‌متر، مشخصه‌های 
طور  به  مسئله  شد.  متر حل  و 35  فشار 25، 30  تولید  ارتفاع 
یکپارچه ارزیابی شد و نتایج نشان داد که ارتفاع بهینه مخزن 25 
متر و قطر بهینه لوله 300 میلی‌متر تعیین شده است و در نتیجه 
38%  کاهش در هزینه کل نصب، بهره‌برداری و نگهداری سامانه 

توزیع آب حاصل شده است.
خط  در  جریان  الگوی  مدل‌سازی   )1402( حیدرنژاد  و  جویلی 
انتقال آب دارخوین را با استفاده از نرم‌افزار WaterGEMS انجام 
دادند و به تغییر قطر لوله‌ها و پمپاژ و تأثیر آن بر فشار، سرعت 
و تلفات پرداخته‌اند. نتایج نشان داد با كاهش 33/3 درصدی قطر 
لوله‌ها تلفات فشار در تمامی مسیر زیر ٣ متر می‏باشد. تلفات 
فشار پایین به دلیل سرعت نرمال می‌باشد. همچنین كاهش 33/3 
درصدی قطر لوله‌ها و كاهش قطر پروانه پمپ‎ها از 500 به 460 

میلی‌متر باعث كاهش چشمگیر فشار شده است.
بر  مبنی  خود  پیشنهادی  روش   )2022( همکاران  و   Desta
و  بهینه‌سازی  الگوریتم  یک  بین  تعاملی  ترکیبی  فرآیند  یک 
آب  توزیع  سامانه  عملکرد  ارزیابی  برای  را   WaterGEMS
موجود در شهر بررسی کردند. آنها مشاهده کردند در دوره‌های 
کم تقاضا، 45/58 درصد از لوله‌ها عمر آب کمتر از 4/8 ساعت 
سن  دارای  لوله‌ها  از  دیگر  درصد   54/42 درحالی‏که  داشتند، 
آبی 4/8-20 ساعت بودند. نتایج بهینه‌سازی نشان داد پس از 
بهینه‌سازی، 4/4 درصد از گره‌های دارای فشار بهینه به 75/18 
درصد افزایش یافته و 95/6 درصد از گره‌ها به 24/82 درصد 
کاهش یافته‌اند. تغییر اندازه لوله بر اساس نتیجه بهینه‌سازی 
و تقسیم یک منطقه به مناطق فشار مختلف )افزودن مخازن 
بهبود  برای  راه‌هایی  همه  توزیع(  سامانه  انتهای  در  بیشتر 

بهره‌برداری یا ارتقاء سامانه توزیع هستند.
آب  توزیع  شبكه  مدل‌سازی   )1397( احمدی  و  قلاتی  روان 
نرم‏افزار  محیط  در  ماهانه  و  ساعتی  مصرف  ضرایب  اعمال  با 
WaterGEMS را انجام دادند. با اندازه‌گیری میدانی فشار 9 گره 
)محل تحویل آب در شبکه(، مدل با مقدار شاخص خطای جذر 
میانگین مربعات برابر 0/6 صحت‌سنجی شد. پس از اجرای مدل 
و بررسی پارامترهای هیدرولیکی، مشخص شد مقادیر سرعت در 
بیش از ٩٥ درصد لوله‌ها، در ماه حداکثر مصرف مشترکین )مرداد(، 
کمتر از 0/3 متر در ثانیه است. در این شبکه، مقادیر فشار در 
بیش از ٥٠ درصد گره‌ها، از مقدار ٥ اتمسفر، بیشتر است که باعث 
تشدید نشت و افزایش احتمال ترکیدگی در ساعت‌های اوج فشار 
می‌شود. با بررسی پارامترهای هیدرولیکی شبکه، می‌توان استنباط 
کرد مهمترین علتی که منجر به عدم ایجاد وضعیت هیدرولیکی 
بهینه در این شبكه توزیع شده است، استفاده از لوله‌هایی با قطر 
زیاد از جمله ١٠٠ ،١١٠ ،١٥٠ و ٨٠ میلی‌متر در شبکه است. نتایج 
این پژوهش لزوم تعیین دقیق مقادیر نیاز مشترکین بر حسب 
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ضرایب مصرف ساعتی و ماهانه برای طراحی بهینه یک شبكه 
توزیع آب و تحلیل این شبکه‌ها به روش شبیه‌سازی دوره گسترش 
یافته، برای ارزیابی و اصلاح مشکلات موجود شبکه‌های توزیع 

آب فعلی را بیان می‌کند.
Dini و همکاران )2022( در مطالعه خود یک روش جدید برای 
متغیر  تنظیم  و    )NAPs( فعال  پمپ‌های  تعداد  بهینه‌سازی 
آن‌ها جهت بهبود قابلیت اطمینان فشار، نشتی و مصرف برق 
منظور، یک  این  برای  داده‌اند.  ارائه  توزیع آب  در شبکه‌های 
شاخص پمپ‌های فعال )API( برای یافتن تعداد پمپ‌های فعال 
بهینه در هر گام زمانی پیشنهاد داده‌اند و یک شاخص قابلیت 
بهینه‌سازی  برای   )NPRI( هدفه  تک  شبکه  فشار  اطمینان 
الگوریتم  است.  استفاده شده  متغیر  پمپ‌های سرعت  تنظیم 
بهینه‌سازی ازدحام ذرات )PSO( در MATLAB توسعه یافته و 
با EPANET به‏عنوان شبیه‌ساز هیدرولیکی مرتبط است. روش 
توزیع آب واقعی  بر روی یک نمونه و یک سامانه  پیشنهادی 
اعمال می‌شود. نتایج در هر دو مورد نشان‌دهنده کاهش قابل 
توجه در NAPs و همچنین هزینه‌های انرژی بوده درحالی‏که 
قابلیت اطمینان نشتی و فشار را به طور قابل توجهی به ویژه 

در ایستگاه‌های پمپاژ بزرگ با چندین پمپ بهبود می‌بخشد.
Dini و Asadi )2019( یک روش جدید برای بهینه‌سازی مکان 
و تنظیم شیرهای کاهش فشار )PRV( برای تنظیم فشار گره 
در ساعات مختلف روز با حداکثر کردن قابلیت اطمینان شبکه 
توزیع آب ارائه دادند. این روش مبتنی بر الگوریتم بهینه‌سازی 
ازدحام ذرات )PSO( است که با پیوند به یک مدل هیدرولیکی  
نرم‏افزار در  و  شده  اجرا   EPANET در  که  توزیع  شبکه 
پیشنهادی،  روش  تأیید  برای  است.  شده  نوشته    MATLAB
یک شبکه نمونه و یک شبکه بزرگ مقیاس واقعی در نظر گرفته 
بهینه  تنظیم  و  مکان  تعیین  می‌دهد  نشان  نتایج  است.  شده 
نشتی  نرخ  کاهش  و  گره‌ها  فشار  تنظیم  در  شبکه  در   PRV
بدون  و  بهینه   PRV با موارد  برای  نتایج  مقایسه  است.  موثر 
PRV در یک شبکه واقعی نشان داد نرخ متوسط نشتی حدود 
15 % کاهش و شاخص قابلیت اطمینان متوسط حدود 24/8 % 

افزایش یافته است.
نصیریان و همکاران )1400( در پژوهش خود یک روش بهینه‌یابی 
جدید به نام روش تحلیل حساسیت را به‏منظور واسنجی زبری 
لوله‌ها معرفی کردند. در اين روش ادتبا لوله‌ها بر اساس جنس 
و قطر گروه‌بندی شده سپس با تحلیل ساسحيت، تأثیر تغییر 
زبری گروه‌های مختلف بر روی فشارهای گره‌ای بررسی شده 
است. در ادامه، واسنجی زبری به ترتیب اهمیت گروه‌ها انجام 
فرضی  زبری  مقدار  با  واقعی  شبکه  یک  روی  بر  روش  این  و 
بررسی شد. ایشان نتایج به‏دست آمده را با نتایج به‏دست آمده 
از واسنجی نرم‌افزار WaterGEMS مقایسه کردند. نتایج نشان 

دادند در واسنجی زبری، این نرم‌افزار توانست با 2000 تکرار 
فشارها را به مقدار مشاهداتی نزدیک کند و زبری لوله را با 
دقت خوبی تعیین کند. روش پیشنهادی در 110 تکرار توانست 

مقدار دقیق زبری را در تمامی گروه‌ها شناسایی کند. 
پیرامون  شده  انجام  تحقیقات  و  مطالعات  پژوهش  این  در 
آب جهت  توزیع  و  انتقال  سامانه‌های  مدل‌سازی هیدرولیکی 
و  بهره‌برداری  چالش‌های  رفع  به‏منظور  آنها  از  بهره‌برداری 
غیرعامل  پدافند  رویکرد  با  شده  ارائه  پژوهش‏های  همچنین 
دست  در  تأسیسات  برای  مناسب  راهکارهای  ارائه  جهت 
مدل‌سازی  اهمیت  بر  آنها  نتایج  که  شد  پرداخته  بهره‌برداری 
هیدرولیکی سامانه‌های انتقال و توزیع آب جهت بهره‌برداری 
در   WaterGEMS نرم‌افزار  دقت  و  توانایی  به‏خصوص  و 
در  غیرعامل  پدافند  راهکارهای  اجرای  همچنین  و  راستا  این 
تاکید می‌کند.  بیشتر  پایداری  برای  مناسب  راستای ساماندهی 
آبرسانی  از سامانه  بهره‌برداری  این پژوهش  اساس، در  این  بر 
را  روستا   1608 و  شهر   25 نیاز  مورد  آب  که  خوزستان  غدیر 
شهرهای  مردم  زندگی  تداوم  در  بسزایی  اثر  و  می‌کند  تأمین 
مرکزی، غرب و جنوب غرب این استان به‌وجود می‌آورد مورد 
حوادثی  بروز  شرایط  در  به‏خصوص  است،  گرفته  قرار  توجه 
برنامه‌ریزی شده  مانند خرابی، تعمیرات، سرویس و نگهداری 
تجهیزات و شکستگی در لوله‌های درون ایستگاه اصلی به‏عنوان 
به خاموشی  این سامانه که منجر  تأمین آب  عمده‌ترین منبع 
به‏این‏‏منظور،  می‌شود.  آبرسانی  امر  در  توقف  و  ایستگاه  این 
انتقال مشتمل  این سامانه  بهره‌برداری  مدل‌سازی هیدرولیکی 
بر ایستگاه‌های پمپاژ، خطوط انتقال و مخازن متعادل‌کننده در 
نرم‌افزار WaterGEMS انجام شد که این نرم‌افزار بر برنامه‌های 
بهره‌برداری استوار می‌باشد تا بتوان با ارائه و بررسی یک راهکار 
عملی و قابل اجرا از بروز بحران یا اختلال در پایداری انتقال 

آب جلوگیری نموده و یا آن را به حداقل رساند.

مواد و روش‏ها

- سامانه آبرسانی مورد مطالعه
طرح آبرسانی غدیر از سال 1387 با هدف آبرسانی جهت رفع 
خوزستان  استان  غرب  و  غرب  جنوب  مرکزی،  شهرهای  نیاز 
)شامل 25 شهر و 1608 روستا( و هدف نهایی تأمین حداکثر 24 
متر مکعب در ثانیه و سالانه 757 میلیون مترمکعب آغاز شد. 
شرکت بهره‌برداری، تولید و انتقال آب غدیر خوزستان در سال 
اول و دوم طرح، عهده‌دار  فاز  از تکمیل  تأسیس و پس   1394
بهره‌برداری، نگهداری و تعمیرات خطوط و تأسیسات طرح شد و 
در حال حاضر به طور متوسط 12 متر مکعب در ثانیه و سالانه 
378 میلیون متر مکعب آب شرب 16 شهر و 495 روستا تأمین 
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می‌شود. تأسیسات در حال بهره‌برداری شرکت آب غدیر شامل 
هویزه  شهدای  ایستگاه  )ام‌الدبس(،  فتح‏المبین  شمالی،  غدیر 
)قیصریه(، تصفیه‌خانه دارخوین و ایستگاه چمران می‌باشند که 
وظیفه تأمین و انتقال آب خام به شهرهای اهواز، آبادان، خرمشهر، 
دشت آزادگان )شامل: سوسنگرد، هویزه، بستان، رفیع، حمیدیه 
و چذابه( دارخوین، شادگان و روستاهای حومه شهرهای مذکور 
و برخی مراکز صنعتی را به عهده دارند. در سامانه انتقال آب 
غدیر، تا قبل از نیمه دوم سال 1401، 80 درصد از حجم کل آب 
مورد نیاز شهرها، روستاها و مشترکین صنعتی توسط تأسیسات 
فتح‏المبین و از کانال پای‏پل کرخه تأمین می‌شد و به طور هم‏زمان 
15 درصد از حجم کل آب مورد نیاز نیز از از کانال MC1 کرخه 
برداشت و به شهرهای آبادان، خرمشهر و تصفیه‌خانه دارخوین 
ارسال می‌شد. باقیمانده حجم آب مورد نیاز )به میزان 5 درصد( 
توسط تصفیه‌خانه دارخوین پس از برداشت از رودخانه کارون 
و انجام عملیات تصفیه به همراه آب دریافتی از فتح‌المبین به 
دارخوین و شادگان و روستاهای آنها ارسال می‌شد. از نیمه دوم 
سال 1401، تلمبه‌خانه غدیر شمالی به منظور بهبود کیفیت آب 
تحویلی به شهرها، روستاها و مشترکین صنعتی با هدف ارسال 
فتح‌المبین  تأسیسات  به  دز(   انحرافی  )سد   W2 کانال  از  آب 
تأسیس شد و ایستگاه پمپاژ شهدای هویزه از مدار آبرسانی خارج 
شد. بنابراین در حال حاضر 90 درصد از حجم کل آب موردنیاز 
شهرها، روستاها و مشترکین صنعتی توسط تأسیسات فتح‌المبین 
و از کانال W2 )سد انحرافی دز(، 5 درصد از حجم باقیمانده 
مانند قبل توسط تصفیه‌خانه دارخوین و باقیمانده حجم مورد 
نیاز نیز از کانال چمران توسط تلمبه‌خانه چمران به تصفیه‌خانه 
اهواز ارسال می‌شود. بنابراین ابتدا لازم است به شرح مشخصات 
ایستگاه‌های پمپاژ، خطوط انتقال و عملیات آبرسانی در سامانه 

انتقال آب غدیر خوزستان پرداخته شود.
از کانال W2 )سد انحرافی دز(  - در این سامانه آبرسانی، آب 
با  مدل 500-835(  ایران  )پمپ  الکتروپمپ  دستگاه  توسط 12 
توان 1250 کیلووات مستقر در تأسیسات غدیر شمالی و از طریق 
خط انتقال فولادی با سایز 2400 میلی‌متر و به طول 73 کیلومتر 

به سمت لاگون‌های تأسیسات فتح‌المبین ارسال می‌شود.
- تأسیسات فتح‌المبین در دشت آزادگان، و در نزدیکی روستای 
ام‌الدبس واقع شده که در آن آب دریافتی از ایستگاه بالادست 
)غدیرشمالی( توسط 8 دستگاه الکتروپمپ )5 عدد پمپ پتکو و 
3 عدد پمپ صنعتی( با توان 2500 کیلووات از طریق دو خط 
به  به طول 5 کیلومتر  با سایز 2000 میلی‌متر و  انتقال فولادی 
متر   42000 کدام  هر  حجم  به  متعادل‌کننده  مخزن  دو  سمت 
به  ثقلی  به‏صورت  این مخازن  از  پمپاژ می‌شود. سپس  مکعب 
تصفیه‏خانه‌های شماره 1 و 2 اهواز )ملی راه و کیان آباد(، دشت 

آزادگان، آبادان، خرمشهر و دارخوین و روستاها انتقال می‌یابد. 

- آب ورودی به تصفیه‌خانه دارخوین علاوه‏بر خط آبرسانی غدیر، 
به‏طور مستقیم از رودخانه کارون توسط 2 دستگاه الکتروپمپ 
)مدل پمپ ایران( با توان 132 کیلووات و 3 دستگاه الکتروپمپ 
مستقر  کیلووات   160 تا   132 توان  با  )لولیفت(  ضعیف  فشار 
در اسکله آبگیر تأمین و بعد از عبور آب از حوضچه اختلاط و 
اضافه شدن مواد شیمیایی جهت تهنشین شدن ذرات معلق، آب 
خروجی از حوضچه، بین چهار دستگاه كلاریفایر با ظرفیت 1100 
متر مکعب در ساعت )در مجموع 4400 مترمکعب( تقسیم شده 
و سپس با یک لوله 1400 میلی‌متر به حوضچه مقسم تصفیه‌خانه 
منتقل می‌شود. سپس از طریق دو کانال بتنی به 12 عدد فیلتر 
شنی با ظرفیت تصفیه هر فیلتر برابر 11250 متر مکعب در شبانه 
روز ارسال می‏شود که هر فیلتر مجهز به دریچه کشویی پنوماتیک 
برای ورود  و لاین هوادهی و عملگر برقی جهت فرمان دادن 
و خروج هوا و همچنین میز کنترل جهت ارسال فرمان و انجام 
فرآیند انتقال آب به مخزن پاک و عملیات بک واش می‌باشند. 
جریان‏به صورت ثقلی از شن‌های موجود در فیلترها با ضخامت 
1 متر به یک باکس بتنی مربوط به آن فیلتر هدایت می‏شود و 
در نهایت جریان تمامی اسلب‌ها وارد یک کانال بتنی تعبیه شده 
در زیر تصفیه‌خانه و از آنجا به مخزن آب پاک با حداکثر ظرفیت 
5000 متر مکعب، منتقل می‌شود. آب هدایت‌ شده به مخزن پاک 
توسط 7 دستگاه پمپ مستغرق نوید سهند با توان 200 کیلووات 
و حداکثر ظرفیت 1100 متر مکعب در ساعت توسط یک لوله 
با سایز 1200 میلی‌متر هدایت می‏شود. مجموع دبی ارسالی از 
تأسیسات دارخوین به شادگان و روستاهای منطقه ارسال می‌شود.
- از طرفی در ایستگاه پمپاژ چمران آب از کانال چمران برداشت 
و توسط 7 دستگاه الکتروپمپ )مدل پمپ ایران 35-300( با توان 

132 کیلووات به تصفیه‌خانه کیان آباد اهواز ارسال می‌شود. 
به  می‌توان  غدیر،  آبرسانی  سامانه  این  تأسیسات  دیگر  از   -
ایستگاه پمپاژ شهدای هویزه اشاره نمود که از نیمه دوم سال 
با هدف  غدیرشمالی  تلمبه‌خانه  گرفتن  قرار  مدار  در  با   1401
ارسال آب با کیفیت از سد انحرافی دز، این ایستگاه از مدار 
انقال آب  پدافندی سامانه  ایستگاه  به‏عنوان  و  آبرسانی خارج 
غدیر در نظر گرفته شده است. این تلمبه‌خانه قابلیت انتقال 
آب از کانال MC1 کرخه توسط 8 دستگاه الکتروپمپ )پمپ 
ایران 500-300( با توان 355 کیلووات از طریق خطوط انتقال 
آبادان،  تصفیه‌خانه‌های  به   1800 و   1600 سایزهای  با   GRP

خرمشهر و دارخوین را خواهد داشت.
بهره‌برداری  حال  در  انتقال  به‏طورکلی مجموع طول خطوط   -
702 کیلومتر دارای قطرهای مختلف در سایزهای 300 تا 2000 
 256(  GRP و  کیلومتر(   446( فولادی  جنس  دو  در  میلی‌متر 
سامانه  پوشش  تحت  مناطق   )1( شکل  در  می‌باشد.  کیلومتر( 

آبرسانی آب غدیر در استان خوزستان نشان داده شده است.

پوستی‏زاده، ن. و همکارانبهره‏برداری از سامانه انتقال آب غدیر خوزستان در شرایط پدافندی با استفاده از ...
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شکل 1- مناطق تحت پوشش سامانه آبرسانی آب غدیر در استان 
خوزستان اخذ شده از واحد GIS شرکت آب غدیر خوزستان

- تحلیل هیدرولیکی
 WaterGEMS نرم‏افزار  از  مدل‌سازی  برای  پژوهش  این  در 
استفاده شده است. این محصول با قابلیت ArcGIS توانایی انجام 
و انتقال نتایج حاصل از محاسبات جغرافیایی را دارد. تمام كارایی 
برنامه WaterCad در برنامه WaterGEMS موجود می‌باشد و 
علاوه‏بر آن فناوری، محاسبه و گزارش مقدار هزینه‌های اجرایی 
در  همچنین  می‌باشد.  موجود  آن  در  انرژی  مصرف  هزینه  و 
فضای این نرم‌افزار، کاربر قادر به شبیه‌سازی کیفیت آب است. 
به‌طوری‏که می‌تواند آلاینده و غلظت آن را در شبکه‌ توزیع‌کننده 
مدل‌سازی کند. امکان مدل‌سازی و مدیریت خطوط انتقال آب، 
ایستگاه پمپاژ و سامانه آبیاری تحت فشار در محیط این نرم‌افزار 
بهینه‌  طراحی  هیدرولیکی،  پارامترهای  محاسبه‌  دارد.  وجود 
شبکه‌ توزیع و تشخیص نشت آب در شبکه ازجمله قابلیت‌های 
WaterGEMS است. از دیگر ویژگی‌های این نرم‌افزار می‌توان 
و  هیدرولیکی  مدل‌های  ساخت  لوله‌‌کشی،  سامانه  تحلیل  به 
را  مذکور  نرم‏افزار  کرد.  اشاره  آب  پمپ‌های  دقیق  مدل‌سازی 
از  و پس  برای طراحی  آبرسانی،  اجرای شبکه  از  پیش  می‌توان 
اجرای آن نیز برای رفع نواقص و بهینه کردن عملکرد هیدرولیکی 

آن به کار برد )نظری، 1390(.
به‏طورکلی مراحل انجام پژوهش در شکل )2( نشان داده شده 
است که در ادامه پژوهش به شرح هر یک از مرحله‌ها پرداخته 

خواهد شد. 
نرم‌افزار  محیط  در  ابتدا  انتقال،  مدل‌سازی خطوط  انجام  برای 
AutoCAD، گره‌ها، لوله‌های مسیر انتقال آب و شیرآلات هوا و 

پروانه‌ای موجود بر روی خطوط )از قطر 300 تا 2400 میلی‌متر( 
نرم‌افزار  وارد  نهایی،  اصلاحات  انجام  از  پس  و  شده  ترسیم 
شامل  سامانه  لوله‌های  مشخصات  است.  شده   WaterGEMS

طول، قطر و جنس در جدول )1( ذکر شده است. 
 

شناسایی و تعریف مسأله

اندازه گیری میدانیجمع آوری اطلاعات

فشارجریانپمپ هاشیرآلاتلوله

آماده سازی  نقشه در اتوکد 

مدل سازی هیدرولیکی در 

WATERGEMS

واسنجی مدل

بررسی راهکار بهره برداری در 

شرایط پدافندی

 
جتحلیل نتای

جمع بندی

شکل 2- فرآیندپژوهش و نحوه بررسی راهکار پیشنهادی

جدول 1- مشخصات لوله‏ها در سامانه انتقال آب غدیر

جنسطول )Km(قطر )mm( ردیف

1300-2400446STEEL

2400-1800256GRP

آنها،  و مشخصات  شیرها  و  انتقال  کردن خطوط  وارد  از  پس 
وارد  و  متعادل‌کننده  مخازن  و  پمپاژ  ایستگاه‌های  ترسیم  به 
کردن اطلاعات ارتفاعی نقاط و شیرها توسط ابزارهای نرم‏افزار 
شده  اجرا  اولیه  طرح  اطلاعات  ابتدا  در  است.  شده  پرداخته 
پرداخته  آن  به  ادامه  در  كه  واسنجی  از  پس  و  كرده  وارد  را 
در  سامانه  این  از  بهره‌برداری  برای  موثر  راهکار  شد،  خواهد 
قرار  بررسی  اصلی  ایستگاه  بحرانی و خاموشی موقت  شرایط 
شده است. برای ورود اطلاعات پمپ‏ها به نرم‏افزار، برای هر 
مدل پمپ، نمودار دبی-ارتفاع و برای شیرهای پروانه‌ای بسته به 
سایز،جنس شیر و PN آنها نمودار دبی- افت اعمال شده است. 
در شکل )3( تصویری از شبیه‌سازی سامانه انتقال آب غدیر در 

محیط نرم‌افزار WaterGEMS آمده است.
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در  خوزستان  غدیر  آب  انتقال  سامانه  شبیه‌سازی  تصویر   -3 شکل 
WaterGEMS نرم‌افزار

- اندازه‏گیری‌های میدانی و واسنجی
موجود  سامانه  بهره‌برداری  هیدرولیکی  مدل  اول،  مرحله  در 
آبرسانی غدیر در نرم‏افزار تحلیل هیدرولیکی تهیه شده است. 
پس از وارد کردن مشخصات کامل و مورد نیاز سامانه آبرسانی 
و ساخت مدل، می‌بایست با استفاده از اطلاعات میدانی، مدل 
بازبینی شود. این فرآیند واسنجی است و اولین گام، جمع‏آوری 
جمع‏آوری‌شده  اطلاعات  مهمترین  می‌باشد.  میدانی  اطلاعات 
می‌باشند.  جریان  و  فشار  اندازه‏گیری‌های  معمولاً  میدانی 
انتقال،  مسیر  در  که  نقاطی  واسنجی  جهت  به‏این‏منظور 
اندازه‌گیری فشار در آنها امکان‏پذیر می‌باشد با بررسی نقشه‌های 
اندازه‏گیری فشار  بازدیدهای محلی شناسایی شده و  موجود و 
قبل و بعد از آنها انجام و همچنین بروز نشتی‌های احتمالی در 
مسیر انتقال مورد بررسی و ثبت شده است. همچنین فشار در 
و  فتح‌المبین، چمران  پمپاژ غدیر شمالی،  ایستگاه‌های  خروجی 
اپراتورها به صورت ساعتی قرائت و ثبت  نیز توسط  دارخوین 
شده است. بدیهی است هرچه تعداد نقاط )گره‌های( آزمون در 
یک سامانه بیشتر باشد، مطالعات صورت گرفته در این سامانه 
به‏طور  قابلیت اطمینان بیشتری خواهند داشت.  دقت عمل و 
هم‏زمان دبی‏سنج‌های نصب شده در ایستگاه‌های پمپاژ مذکور 
توسط  ساعتی  به‏طور  تصفیه‌خانه‌ها  و  مشترکین  کنتورهای  و 
اپراتورها قرائت و ثبت شده است. کالیبراسیون، فرآیند مقایسه 
نتایج مدل با نتایج میدانی برداشت شده و در صورت نیاز تنظیم 
پارامترهای سامانه انتقال تا رسیدگی به هماهنگی مناسب بین 
نتایج مدل با نتایج میدانی در بازه گسترده‌ای از شرایط مختلف 

.)1989 ،Ormsbee( عملکردی سامانه می‌باشد
پس از واسنجی مدل، در مرحله دوم عملکرد این سامانه انتقال 

از نظر کیفی مورد بررسی قرار گرفته شده است.

- بررسی کیفیت آب سامانه انتقال آب غدیر
به  غدیر  طرح  از  خام  آب  تحویل  و  انتقال  دلیل  به 

یا شوری آب   EC پارامتر تصفیه‌خانه‌های شهرهای مورد نظر، 
از  پس  آب  کیفی  پارامترهای  سایر  زیرا  دارد  ویژه‌ای  اهمیت 
تحویل آب خام غدیر، در تصفیه‌خانه‌ها کنترل و اقدامات لازم 
جهت بهبود کیفیت آن انجام می‌شود. تا سال 1401 برداشت 
حدود   EC مقادیر  با  کرخه  پای‌پل  کانال  از  آن  انتقال  و  آب 
که  می‌شد  انجام  سانتی‌متر  بر  زیمنس  1800میکرو  تا   1600
مطابق استاندارد کیفیت آب‏های ایران نبود )استاندارد کیفیت 
بر  میکروزیمنس   1000 از  کمتر  کاربری شرب  برای  آب  منابع 
سانتی‏‏متر می‌باشد(. بنابراین از نیمه دوم سال 1401 به‏منظور 
و  روستاها  شهرها،  تصفیه‌خانه  به  تحویلی  آب  کیفیت  بهبود 
مشترکین صنعتی، تلمبه‌خانه غدیرشمالی با هدف ارسال آب از 
المبین تأسیس  انحرافی دز( به تأسیسات فتح  کانال W2 )سد 
شد و ایستگاه پمپاژ شهدای هویزه که با برداشت 15 درصد از 
حجم کل آب موردنیاز از کانال MC1 کرخه عملیات آبرسانی 
به آبادان، خرمشهر و تصفیه‌خانه دارخوین را انجام می‌داد از 
از  مدار آبرسانی خارج شد و در نتیجه 90 درصد آب ارسالی 
کانال W2 سد انحرافی دز انجام می‌شود. در ادامه به بررسی 
روند تغییرات کیفیت آب ارسالی تحت تأثیر این امر پرداخته 

شده است.

- حفظ پایداری عملیات آبرسانی در شرایط خاموشی ایستگاه 
اصلی سامانه انتقال آب غدیر

از  یکی  خوزستان،  غدیر  آب  انتقال  سامانه  اهمیت  باتوجه‏به 
موثرترین تأمین‌کنندگان آب مورد نیاز شهرهای مرکزی، غرب و 
جنوب‌غرب این استان، و بروز حوادثی مانند خرابی، تعمیرات، 
سرویس و نگهداری برنامه‌ریزی شده تجهیزات و شکستگی در 
لوله‌های درون ایستگاه اصلی به‏عنوان تأمین‏کننده 90 درصد از 
کل حجم آب ارسالی این سامانه، موجب اختلال و  توقف در 
امر آبرسانی می‌شود بنابراین بررسی راه‌حل مناسب برای تداوم 
بهره‌برداری و پایداری آبرسانی امری ضروری است. به‏این‏منظور 
یک راهکار جهت انتقال موقت آب از تلمبه‌خانه غدیر شمالی 
به  مستقیم  به‏صورت  بالادست(  پمپاژ  ایستگاه  )به‏عنوان 
مدل  در  است.  شده  بررسی  فتح‌المبین  متعادل ‌کننده  مخازن 
هیدرولیکی ساخته‌شده توسط نرم‌افزار WaterGEMS، از خط 
لوله انتقال خروجی این ایستگاه که با سایز 2400 میلی‏متر و 
به طول 73 کیلومتر تا لاگون‌های فتح‌المبین امتداد دارد، قبل از 
ورودی به لاگون‌ها یک خط لوله با سایز 2000 میلی‌متر و به 
طول 700 متر برای دور زدن مسیر خط انتقال اصلی در نظر 
گرفته و به‏صورت مستقیم به خط انتقال خروجی از تأسیسات 
و  کرده  خاموش  را  فتح‌المبین  تلمبه‌خانه  و  متصل  فتح‌المبین 
میزان حجم آب انتقالی از ایستگاه بالادست به مخازن متعادل‌ 

کننده در شرایط هیدرولیکی مختلف، بررسی شده است. 

پوستی‏زاده، ن. و همکارانبهره‏برداری از سامانه انتقال آب غدیر خوزستان در شرایط پدافندی با استفاده از ...
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نتایج و بحث

در این پژوهش، به‌منظوربررسی و ارائه راهکاری مناسب برای 
تداوم بهره‌برداری و آبرسانی سامانه انتقال آب غدیر خوزستان 
در شرایط پدافندی، شبیه‌سازی این سامانه در محیط نرم افزار 
WaterGEMS انجام شد و عملکرد این سامانه از نظر کیفی نیز 

بررسی شد.
 برای بررسی تغییرات کیفی آب ارسالی در سامانه انتقال تحت 
 w2 تأثیر تغییر منبع تأمین آب آن از کانال پای‌پل کرخه به کانال
سد انحرافی دز، متوسط مقادیر ماهیانه EC این دو منبع تأمین 
بر اساس  تا شهریور(  آب برای یک دوره شش ماهه )فروردین 

اندازه‌گیری‌های میدانی، در شکل )4( مقایسه شده است.

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

فروردین اردیبهشت  خرداد تیر مرداد شهریور

EC 
متر

ی 
انت

 س
در

س 
من

زی
رو

یک
ب م

س
رح

ب

ماه

کانال پای پل کرخه سد دز w2کانال 

شکل 4- مقایسه مقادیر ماهیانه EC منابع تأمین آب سامانه آبرسانی 
غدیر )شرایط قبل و فعلی(

برداشت  صورت  در  می‌دهد  نشان   )4( شکل  نتایج  مقایسه 
آب از کانال W2 سد انحرافی دز میزان EC حدود 68 درصد 
میزان  کرخه  پای‌پل  کانال  برای  که  به‌گونه‌ای  می‌یابد  کاهش 
این پارامتر در بازه 1633 تا 1723 میکروزیمنس بر سانتی‌متر 
مشاهده شده است اما برای کانال W2، بازه تغییرات آن 448 
تا 641 میکروزیمنس بر سانتی‌متر بوده است. مطابق استاندارد 
کیفیت آب‏های ایران میزان EC منابع آب برای کاربری شرب 
باشد  سانتی‌متر  بر  میکروزیمنس   1000 از  کمتر  می‌بایست 
 W2 کانال آب  مطلوب  کیفیت  بر  دلالت  شده  ارائه  نتایج  و 
به‏عنوان منبع تأمین آب دارد. بنابراین با جایگزین کردن کانال 
W2 )سد انحرافی دز( به‏عنوان منبع برداشت آب به جای کانال 
پای‌پل کرخه، آب خام تحویلی به شهرها، روستاها و مشترکین 
که  بود  خواهد  برخوردار  مطلوبتری  بسیار  کیفیت  از  صنعتی 
این امر تأثیر مهمی در رسالت آبرسانی شهری خواهد داشت. 

در راهکار ارائه شده به‏منظور حفظ پایداری امر آبرسانی در 
پمپاژ فتح‌المبین،  ایستگاه  شرایط اضطراری و خاموشی موقت 
ایستگاه  خروجی  انتقال  خط  از  لوله  خط  یک  نرم‌افزار  در 

غدیر شمالی و قبل از ورودی به تأسیسات فتح‌المبین به‏‏صورت 
مستقیم به خروجی فتح‌المبین برای دور زدن مسیر انتقال در 
نظر گرفته شده است تا در این شرایط آب از ایستگاه بالادست 
به مخازن فتح‌المبین انتقال یابد. در شکل )5( میزان حجم آب 
آبرسانی  مدار  در  فعال  پمپ‌های  تعداد  اساس  بر  پمپاژ شده 
ایستگاه  این  از  مستقیم  ارسال  شرایط  در  بالادست  ایستگاه 
به الف( ورودی تلمبه‌خانه فتح‏المبین، ب( خروجی فتح‌المبین 
توسط خط لوله پیشنهادی و ارسال آن به مخازن متعادل‌کننده 

مقایسه شده است.
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شکل 5- مقایسه مقادیر حجم آب ارسالی از تلمبه‌خانه غدیر شمالی 
در شرایط ارسال به الف( فتح‌المبین و ب( مخازن متعادل‌کننده

بر اساس نتایج شکل )5(، میزان حجم آب ارسالی از تلمبه‌خانه 
بهره‌برداری  شرایط  در  فتح‌المبین  لاگون‏های  به  شمالی  غدیر 
فعلی، بر اساس تعداد 5، 8 و 10 پمپ فعال در مدار آبرسانی 
ماه  در  مکعب  متر  میلیون   28/8 و   27  ،22/1 ترتیب  به 
ایستگاه  موقت  خاموشی  و  اضطراری  شرایط  در  که  می‌باشد 
اتصال  و  لوله  یک خط  طریق  از  می‏توان  )فتح‌المبین(،  اصلی 
مستقیم آن از خط خروجی ایستگاه غدیر شمالی به خروجی 
این ایستگاه برای دور زدن مسیر انتقال بر اساس تعداد 5، 8 و 
10 پمپ فعال در مدار آبرسانی، به ترتیب 13/4، 16/1 و 17/1 
میلیون مترمکعب در ماه یعنی 60 درصد از حجم آب موردنیاز 
را به‏صورت مستقیم به مخازن متعادل‌کننده فتح‌المبین جهت 

حفظ پایداری عملیات آبرسانی انتقال داد.
مسیر خط  در طول  فشار  تغییرات  روند  بررسی  به  ادامه  در 
انتقال از تلمبه‌خانه غدیر شمالی تا مخازن متعادل‌ کننده نیز 
تحت راهکار پیشنهادی، پرداخته شده است. بر روی خط انتقال 
مذکور که 73 کیلومتر می‌باشد تعداد 70 عدد شیرهوا با سایز 
200 میلی‌متر جهت تخلیه هوای درون خط در هنگام پر کردن 
هوای  تخلیه  و  بهره‌برداری  هنگام  در  لوله‌ها  تخلیه  و  آب  از 
محبوس شده در نقاط مرتفع خط انتقال که موجب مشکلات 
کاهش  )مانند  شد  خواهد  هیدرولیکی  نظر  نقطه  از  زیادی 
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جریان سیال عبوری از مقطع( نصب شده و همچنین  45 عدد 
شیر پروانه‌ای در راستای ایزوله کردن و تخلیه مقطعی آب در 
زمان بروز خرابی و انجام عملیات تعمیرات تعبیه شده است. 
این مسیر،  بنابراین برای بررسی روند تغییرات فشار در طول 
به دلیل کثرت تعداد شیرهای تعبیه شده بر روی خط، در شکل 
)6( به‏عنوان نمونه، مقادیر فشار در خروجی تلمبه‌خانه )ابتدای 
مسیر(، مخازن متعادل ‌کننده )انتهای مسیر( و همچنین حداقل 
برای  این مسیر جهت تمهیدات لازم  در طول  فشار  و حداکثر 
بهره‌برداری آورده شده و بر اساس تعداد پمپ فعال در مدار 

آبرسانی مقایسه شده است.
 

الف( در شرایط 5 پمپ فعال

 

ب( در شرایط 8 پمپ فعال 

ج( در شرایط 10 پمپ فعال

مخازن  تا  شمالی  غدیر  تلمبه‌خانه  از  فشار  تغییرات  روند   -6 شکل 
متعادل‌کننده بر اساس تعداد پمپ فعال با وجود خط لوله پیشنهادی  

در شرایط ارسال مستقیم به مخازن متعادل‌کننده 

که   22 کیلومتر  در  فشار  حداقل   ،)6( شکل  نتایج   اساس  بر 
بالاترین نقطه ارتفاعی مسیر و حداکثر فشار در کیلومتر 70 که در 
پایین‌ترین نقطه ارتفاعی مسیر واقع شده، مشاهده شده است. 
به‏طوری‏که در شکل )6-الف(، برای تعداد 5 پمپ فعال در مدار 
آبرسانی، جریان تحت فشار 7/38 بار از تلمبه‌خانه غدیرشمالی از 
طریق خط لوله پیشنهادی برای دور زدن مسیر انتقال به سمت 
مخازن متعادل ‌کننده انتقال می‌یابد و در محل مخازن فشار به 1 
بار تقلیل یافته است و بازه تغییرات فشار در طول مسیر از 5/76 
تا 10/27 بار مشاهده شده است. تغییرات فشار برای تعداد 8 و 
10 پمپ فعال در مدار آبرسانی نیز در شکل )6-ب و ج( قابل 
برای  پیشنهادی  لوله  اجرای خط  مشاهده است که در صورت 
دور زدن مسیر انتقال می‌بایست تمهیدات لازم جهت بهره‌برداری 

درنظر گرفته شود.

نتیجه‌گیری

نرم‌افزار  در  شبیه‌سازی  روش  از  استفاده  با  حاضر  پژوهش 
برای   مناسب  راهکار  بررسی  و  مطالعه  به   ،WaterGEMS
خوزستان  در  غدیر  آب  انتقال  سامانه  در  آبرسانی  استمرار 
کیفی  نظر  از  ارسالی  آب  تغییرات  میزان  همچنین  پرداخته، 
سامانه  این  در  دیگری  آب  تأمین  منبع  کردن  جایگزین  با 
غدیر  تلمبه‌خانه  تأسیس  نتایج،  اساس  بر  است.  بررسی شده 
غدیر  آب  انتقال  سامانه  اصلی  ایستگاه  بالادست  در  شمالی 
 w2 کانال  از  آب  برداشت  منظور  به  فتح‌المبین(  )تأسیسات 
بجای  جدید  آب  تأمین  منبع  به‏عنوان  دز(  انحرافی  )سد 
برداشت آب از کانال پای‌پل کرخه و ارسال 90 درصد از کل 
توسط  جدید  منبع  این  از  نظر  مورد  شهرهای  موردنیاز  آب 
تلمبه‌خانه فتح‌المبین، این امر تأثیر بسزایی در بهبود کیفیت 
 w2 آب انتقالی داشته است به‏طوری‏که برداشت آب از کانال
دز در مقایسه با کانال پای‌پل کرخه میزان EC را حدود 68 
درصد کاهش داده و به حدود 500 میکروزیمنس بر سانتی‌متر 
ایران، کیفیت  می‏رساند که مطابق استاندارد کیفیت آب‏های 
این منبع آب برای کاربری شرب که می‌بایست کمتر از 1000 
از  می‌باشد.  تأیید  مورد  باشد،  سانتی‌متر  بر  میکروزیمنس 
حفظ  شمالی،  غدیر  تلمبه‌خانه  مزیت‌های  دیگر  از  طرفی، 
شدن  خاموش  و  اضطراری  شرایط  در  آبرسانی  امر  پایداری 
موقت ایستگاه فتح‌المبین می‌باشد به‏طوری‏که می‌توان از خط 
انتقال خروجی از آن و قبل از ورودی به تاسیسات فتح‏المبین 
خروجی  به  انتقال،  مسیر  زدن  دور  برای  لوله  خط  یک 
ایستگاه  این  از  موقت  به‏طور  آب  ارسال  و  متصل  فتح‌المبین 
این  در  که  شود  انجام  المبین  فتح  متعادل‌کننده  مخازن  به 
حالت بر اساس نتایج شبیه‌سازی، 60 درصد از کل حجم آبی 
که توسط فتح‌المبین ارسال می‌شد را می‌تواند تأمین و پمپاژ 
بر  می‌باشد.  برخوردار  بسزایی  اهمیت  از  امر  این  که  نماید 
لزوم مدل‌سازی سیستم‌های  بر  نتایج پژوهش‌ها مبنی  اساس 
پدافند  اهمیت  و  بهره‌برداری  چالش‌های  رفع  برای  آبرسانی 
مدل  ساخت  با  نیز  پژوهش  این  سامانه‌ها،  این  غیرعامل 
هیدرولیکی بهره‌برداری توانست راهکاری مناسب برای تداوم 
آبرسانی سامانه انتقال آب غدیر خوزستان در شرایط بحرانی 
را بیان کند که می‌توان در راستای هرچه بهتر مدیریت کردن 
به  توجه  با  و  کرد  پیشنهاد  را  آن  این شرایط  در  بهره‌برداری 
به  توجه  با  که  می‌گردد  توصیه  موجود  هیدرولیکی  مدل 
برای  موثر  راهکارهای  مدت،  دراز  در  آب  تقاضای  افزایش 
که  چالش‌هایی  رفع  و  بهره‌برداری  بهینه‌کردن  و  بهینه‌سازی 
مورد  شود  مواجه  است  ممکن  آینده  در  انتقال  سامانه  این 

توجه و بررسی قرار گیرد.

پوستی‏زاده، ن. و همکارانبهره‏برداری از سامانه انتقال آب غدیر خوزستان در شرایط پدافندی با استفاده از ...
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مدیریت منابع آبی مناطق خشک و نیمه‌خشک جهان به علت 
عدم تطابق مکانی و زمانی میان عرضه و تقاضای آب با چالش‌های 
فراوانی روبه‏رو است. از جمله راهکارهای غلبه براین چالش‌ها، 
اجرای طرح‌های انتقال آب بین‌حوضه‌ای بوده‌ است. اما این طرح‌ها 
با دستکاری در شرایط طبیعی حوضه‌ها، باعث بروز چالش‌هایی 
جدید شده‌اند. تاثیرات اجرای این طرح‌ها می‌تواند گستره وسیعی 
از مسائل را تحت الشعاع قرار دهد که تنها شامل مسائل فنی 
نبوده و مسائل محیط‏زیستی، اقتصادی، اجتماعی، سیاسی و حتی 
امنیتی را در بر می‌گیرد. بررسی تمامی این جوانب نیازمند رویکردی 
بین‌شته‌ای به مساله و چالش‌های آن می‌باشد تا بتوان تاثیرات 
متقابل هر یک را بر شرایط کلی پروژه درک و برای افزایش احتمال 
موفقیت پروژه برنامه‌ریزی کرد. در این پژوهش با بهره‌گیری از 
منابع کتابخانه‌ای و به شیوه تحلیلی- توصیفی، چالش‌های پیرامون 
طرح انتقال آب بهشت‌آباد از جوانب مختلف بررسی شد. نتایج 
نشان داد اگرچه اغلب پژوهش‌های قبلی و تمرکز مدیران و حتی 
پژوهشگران بر جنبه فنی این طرح بوده‌ است و سعی شده با 
تغییرات در این بخش، زمینه‌ برای اجرایی شدن طرح فراهم شود، 
اما چالش‌های پیرامون طرح بهشت‌آباد تنها مسائل فنی نبوده و 
این طرح می‌تواند بخش‌های مختلفی از زندگی ساکنان حوضه‌های 
مبدا و مقصد را تحت تاثیر قرار دهد و در صورتی که نسبت به 
نحوه مواجهه با پیامدهای احتمالی آن راهکاری اندیشیده نشود، 
ممکن است طرح با چالش‌هایی بیشتر به‌ویژه در زمینه اجتماعی و 
سیاسی- امنیتی روبه‏رو شود. ازاین‏رو نحوه برخورد با شرایط طرح 
مذکور می‌تواند از مهمترین چالش‌های حکمرانی کشور در دهه 

اخیر باشد.
اقتصادی،  اثرات  حوضه‌ای،  بین  آب  انتقال  كلیدی:  واژه‌های 

اثرات محیط‏زیستی، بهشت‌آباد.

The management of water resources in arid and semi-
arid regions of the world faces many challenges due to the 
spatial and temporal mismatch between water supply and 
demand. One of the solutions to overcome these challenges 
is the implementation of inter-basin water transfer projects. 
However, these projects have themselves created new 
challenges as they manipulate the natural conditions of the 
basins. The impacts of implementing these projects can 
overshadow a variety of issues, including not only technical 
issues but also environmental, economic, social, political, and 
even security issues. Investigating all of these aspects requires 
an interdisciplinary approach to the problem and its challenges 
to understand the mutual effects of the individual aspects on 
the overall conditions of the project and thus increase the 
chance of project success. In this study, library resources and 
a descriptive-analytical method were used to investigate the 
challenges associated with the Beheshtabad Water Transfer 
Project. The results of the investigation have shown that 
although most of the studies and the focus of managers and 
even researchers have been on the technical aspect of this 
project attempts have been made to create the basis for the 
implementation of the project by making changes in this area, 
the challenges related to the Beheshtabad project are not only 
technical and this project may affect various aspects of the 
lives of the residents of the source and destination basins. If no 
solution is found to deal with the possible consequences, the 
project may bring further challenges, especially in the social 
and security areas. Therefore, dealing with the conditions of 
the Beheshtabad project may be one of the most important 
challenges for the country's governance in the last decade. 
Keywords: Inter-Basin Water Transfer, Economic Impacts, 
Environmental Impacts, Beheshtabad.
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عدم تطابق زمانی و مکانی بارش‌ها و ذخایر موجود آب با مصارف 
آن از یک سو و بهره‌وری پایین در مصارف مختلف آب به‏ویژه بخش 
کشاورزی از سوی دیگر، از عوامل اصلی تشدید کمبود آب در نقاط 
مختلف جهان هستند که در بروز مناقشات و چالش‌های مدیریت 
منابع آب نقش به‌سزایی دارند. تاکنون مدیران و برنامه‌ریزان کارهای 
زیادی برای حل این معضل انجام داده‌اند. از جمله این کارها می‌توان 
به طرح‌های انتقال آب بین‌حوضه‌ای اشاره کرد. طرح‌های انتقال آب 
بین‌حوضه‌ای راهکاری برای مقابله با مشکلات آبی از جمله عدم 
وجود بارش‌های منظم و به‌هنگام در بسیاری از کشورهای خشک و 
نیمه‌خشک جهان می‌باشند )تیموری یگانه، 1401(. انتقال آب بین 
حوضه‌ای، انتقال فیزیکی آب از یک حوضه به حوضه دیگر است که 
در آن، یک حوضه آب از دست داده و دیگری آب دریافت می‌کند و 
اجرای این پروژه‌ها اغلب باعث ایجاد تعارضاتی بین ذی‌نفعان و افراد 
تحت تاثیر اجرای طرح می‏شود )Manshadi و همکاران، 2015(. 
لذا اجرای این پروژه‌ها عموما پیامدهای محیط‏زیستی و اجتماعی- 
اقتصادی گسترده‌ای خواهند داشت، به گونه‌ای که اجرای این طرح‌ها 
می‌تواند امکان تشدید مناقشات در ابعاد منطقه‌ای و بین‌المللی را 
افزایش دهد )صادقی و همکاران، 1395(. بااین‏حال پژوهشگران 
معتقدند درصورتی‏که این طرح‌ها سازگار با محیط‏‏زیست باشند و 
شرایط بهینه اقتصادی در آنها لحاظ شده باشد، می‌توانند موجب 
توازن و توزیع همگن‌تر منابع شده و به تامین نیازها به‌خصوص 
)AhmadiNajl و  نیمه‏خشک کمک نمایند  در مناطق خشک و 
همکاران، 2016(. انتظار می‏رود با انتقال آب از یک حوضه به حوضه 
دیگر، به شرط تخصیص بهینه آب انتقالی میان متقاضیان، کارآیی 
سیستم از لحاظ اقتصادی افزایش یابد. از طرف دیگر، باید این نکته 
را مدنظر داشت که با انتقال آب از حوضه مبدأ می‌بایست حقوق 
بخش‌های مصرفی و محیط‏زیستی آن در نظر گرفته شود و عدم 
رعایت این امر، می‌تواند عامل به‏وجود آمدن مناقشات اجتماعی 

و ایجاد مانع برای اجرا و بهره‏برداری از طرح شود )افضلی، 1394(.
قدمت طرح‌های انتقال آب به 2400 سال قبل از میلاد در مصر 
باستان می‌رسد که به دستور پادشاه منل، اولین پروژه انتقال آب بین 
حوضه‌ای در جهان، با انحراف آب از رودخانه نیل جهت تامین نیاز 
آبیاری و کشتیرانی اجرا شد که موجب توسعه و شکوفایی تمدن مصر 
در آن زمان شد )Zhuang، 2016(. بااین‏حال، طرح‌های انتقال آب 
بین حوضه‌ای مدرن از قرن نوزدهم اجرا شدند و دوره اوج طراحی 
و اجرای پروژه‌های بزرگ انتقال آب در کشورهای صنعتی و پیشرفته 
به دهه‌های 1960 و 1970 میلادی باز می‌گردد )حلبیان و شبانکاری، 
1389(. بر اساس آمار، طرح‌های انتقال آب تکمیل شده یا در حال 
ساخت در سراسر جهان تا سال 2015 بیش از 160 پروژه بودند که در 
20 کشور و منطقه قرار داشتند. بیشتر این طرح‌ها در کشورهای ایالات 

متحده آمریکا، کانادا، اتحاد جماهیر شوروی سابق، هند، پاکستان و 
چین اجرا شده‏اند. این طرح‌ها در مجموع بیش از 80 درصد از کل 

 .)2016 ،Zhuang( مقدار انتقال آب جهان را تشکیل می‌دهند
در ایران نیز طرح‌های انتقال آب تاریخچه‌ای طولانی دارد که در این 
میان انتقال آب از حوضه پرآب کارون به فلات مرکزی ایران همواره 
مورد توجه بوده است. نخستین بار در دوران حکومت شاه عباس 
صفوی و در سال 998 هجری شمسی، بحث انتقال آب کارون به 
زاینده‌رود مطرح شد و میرجهانگیرخان بهرامسری آسترکی مأمور 
بررسی این موضوع گردید، اما با مرگ شاه عباس این طرح ناتمام 
ماند )رحیمی‌زاده و بزرگ حداد، 1397(. در دوران معاصر نیز پیش 
از سال 1320، مطالعات برای طراحی سه تونل به‌منظور انتقال آب 
از سرشاخه‌های کارون )حوضه کوهرنگ( به حوضه زاینده‌رود انجام 
میلیون  انتقال حدود 300  برای  اول کوهرنگ  تونل  بود.  پذیرفته 
مترمکعب آب در سال با مشارکت کشاورزان شرق اصفهان، در 24 مهر 
1332 به پایان رسید. تونل دوم کوهرنگ به‌منظور انتقال 270 میلیون 
مترمکعب آب در 1352 آغاز و در 1364 به بهره‌برداری رسید و تونل 
سوم نیز در 1393 مورد بهره‌برداری قرار گرفت )اسماعیلی، 1399(. 
از دیگر طرح‌های مهم انتقال آب بین حوضه‌ای در کشور می‌توان 
به طرح انتقال آب قم‌رود، تونل خدنگستان و چغیورت، انتقال آب 
زاب به دریاچه ارومیه )سلطانی و همکاران، 1395(، انتقال آب از سد 
تالوار، انتقال آب از سد مخزنی ششپیر، انتقال آب از سد دوستی به 
مشهد، انتقال آب از زاینده‌رود به کاشان، تیران و کرون، انتقال آب از 
سد طالقان، انتقال آب از زاینده‌رود به یزد، انتقال آب از زاینده‌رود به 
بروجن )خط لوله بن-بروجن(، انتقال آب از سد لار و انتقال آب از 
سد ژاوه به دشت قروه دهگلان اشاره کرد )صمدی بروجنی، 1389(.

مطالعات مختلفی به‏منظور بررسی مسائل پیرامون طرح‌های انتقال 
ارائه شده  متناقضی  گاها  و  متفاوت  نتایج  و  گرفته  آب صورت 
است. برخی از پژوهشگران معتقد هستند طرح‌های انتقال آب از 
دیدگاه سیاسی، اجتماعی و امنیتی می‌توانند پیامدهای مثبتی در 
پی داشته باشند و باعث افزایش سرمایه اجتماعی شوند )فریادی، 
1397(. Karakaya و همکاران )2014( از جمله پیامدهای مثبت 
این طرح‌ها را، احیای آبخوان‌ها، تالاب‌ها و رودخانه‌ها در حوضه 
با  از پژوهشگران  اما در مقابل برخی دیگر  برده‌اند.  نام  مقصد 
ارزیابی اثرات طرح‌های انتقال آب بین‌حوضه‌ای، نتیجه‌گیری کردند 
در غالب مواقع این طرح‌ها موفق نبوده و آثار منفی زیادی در 
پی داشته‌اند. با تکیه بر این باور و با افزایش آگاهی نسبت به 
شرایط حوضه‌های آبریز و درک این موضوع که ذخایر و منابع 
آبی حوضه‌های آبریز محدود است، در سال‏های اخیر مخالفت‌های 
عمومی نسبت به این طرح‌ها به‌ویژه از سوی ساکنین حوضه مبداء 
افزایش یافته است )Snaddon، 1998(. این موضوع باعث شده 
تا اجرای طرح‌های انتقال آب بین‌حوضه‌ای همواره با مناقشات 
اجتماعی و سیاسی همراه بوده و ارزیابی اثرات پیچیده آنها ناکافی 
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و یا از نظارت عمومی پنهان باشند )تیموری یگانه، 1401(.
با در نظر گرفتن مسائل سیاسی، اجتماعی و امنیتی پیرامون آب و 
طرح‌های انتقال آب، پژوهشگران دیپلماسی آب در جهان معتقدند 
آب،  مسائل  محوریت  با  داخلی  نزاع‌های  نزدیک  آینده  در  که 
چالش‌های بیشتری نسبت به جنگ‌های بین‌المللی در پی خواهند 
داشت. تاکنون 1831 حادثه سیاسی برای دستیابی به آب در جهان 
روی داده‌ است که 37 مورد از آن‌ها منجر به تنش نظامی و درگیری 
شده که 30 مورد مربوط به منطقه خاورمیانه است. ازاین‏روی باید 
موضوع را بسیار جدی گرفت و اگر از هم اکنون فکری به حال منابع 
آبی و طرح‌های انتقال آب بین‌حوضه‌ایِ بدون بررسی‌های کارشناسی 
نشود، باید منتظر مسائل بزرگتری چون بحران‌های امنیتی و ملی 
بود )داوودی دهاقانی و عامری، 1398(. ازاین‏رو توجه ویژه به اصول 
مدیریت یکپارچه و پایدار منابع آب در طرح‌های انتقال آب، در هر 
دو حوضه مبدا و مقصد ضروری است. به بیان بهتر، در بررسی‌های 
انتقال آب بین حوضه‌ای، صرف در دسترس  کارشناسی طرح‌های 
بودن منابع آب بیشتر در یک حوضه و نبود یا کمبود آب در حوضه 
مجاور دلیل و مجوزی برای اجرای طرح انتقال آب نیست و نیاز است 
پیامدها و تاثیرات انتقال آب بر حوضه مبدا به طور جامع بررسی 
شود. از طرف دیگر، می‌بایست چشم‌انداز آینده حوضه مبدا بعد 
از اجرای طرح انتقال آب از منظر توسعه پایدار اقتصادی، اجتماعی، 
فرهنگی و نیز تعادل محیط زیستی حوضه مورد توجه قرار گیرد 

)کارآموز و همکاران، 1386؛ محمدی و همکاران، 1398(. 
با در نظر گرفتن تمامی مسائل و موانع پیش روی، گزینه انتقال آب بین 
حوضه‌ای در بسیاری موارد آخرین راه‌حل در نظر گرفته شده برای حل 
بحران آب می‌باشد. دلایل این امر را می‌توان، نیاز به سازه‌های سنگین 
به علت طولانی بودن مسیر، پیچیدگی زیاد ابعاد مختلف طرح‌های 
انتقال، زمان طولانی مطالعه و اجرای این طرح‌ها، هزینه‌های سنگین 
آب،  انتقال  مسئله  قانونی  پیچیدگی‌های  ذی‏نفعان،  تعدد  طرح، 
گستردگی نواحی متأثر و نیاز به نگرش جامع و بلندمدت، درگیری 
چندین سازمان دولتی و غیردولتی )سازمان‌های مردم‌ نهاد(، لزوم 
حفاظت از منافع اشخاص ثالث، مسائل حقابه‌بران و سهم‌بران، مسائل 
محیط زیستی، پویایی حوضه‌های آبریز و منازعات سیاسی- اجتماعی 
قابل وقوع در پی طرح‌های انتقال آب دانست )مرکز پژوهش‌های 
مجلس شورای اسلامی، 1387(. لذا با در نظر گرفتن تمامی این مسائل، 
نیاز به بررسی این طرح‌ها، با بهره‌گیری از رویکردی جامع در طرح‌های 
انتقال آب بین‌حوضه‌ای بسیار ضروری است. مرور منابع متعدد نشان 
می‌دهد با وجود مطالعات فراوان بر روی جنبه‌های مختلف طرح‌های 
انتقال آب در کشور، مطالعه‌ای جامع که چالش‌های پیرامون طرح‌های 
انتقال آب را از جنبه‏های مختلف بررسی کرده باشد و اثرات آن را بر 
بخش‌های مختلف در حوضه‌های مبداء و مقصد ارزیابی کند، صورت 
نگرفته است. ازاین‏رو در این پژوهش با بهره‌گیری از رویکردهای 
مختلف و با تمرکز بر طرح انتقال آب بهشت‌آباد به بررسی چالش‌های 

اقتصادی، اجتماعی، محیط‏زیستی،  از منظر  انتقال آب  طرح‌های 
سیاسی- امنیتی و حقوقی پرداخته می‌شود.

محدوده مطالعاتی

طرح بهشت‌آباد عنوان پروژه انتقال آب از زیرحوضه‌های کوهرنگ 
و بهشت‌آباد از سرشاخه‌های اصلی رودخانه کارون به داخل فلات 
است  یزد  و  اصفهان  استان‌های  به‌طور مشخص  و  ایران  مرکزی 
)شکل 1(. مطالعات اولیه این طرح از نیمه دوم دهه 1370 آغاز 
شد و در نهایت با وجود اشکالات و ایرادات سازمان حفاظت از 
اسلامی،  شورای  مجلس  پژوهش‌های  مرکز  کشور،  محیط‌زیست 
شرکت مدیریت منابع آب ایران و نیز مخالفت‌های شدید نمایندگان 
استان‏های خوزستان و چهارمحال و بختیاری، سازمان‏های مردم نهاد 
و افکار عمومی این استان‌ها )محمدی و همکاران، 1398(، با فشار 
مسئولان و نمایندگان استان‌های مرکز کشور، به‌ویژه اصفهان در 
شورای عالی آب تصویب شد و وزارت نیرو اعلام کرد در سال 1390 

طرح بهشت‌آباد کلنگ‌زنی می‌شود )اسماعیلی، 1399(.

 

شکل 1- محل قرارگیری سد و تونل بهشت آباد و حوضه‌های مبدا و 
مقصد در این طرح

با مخالفت‌ها و اعتراضات صورت گرفته، وزارت نیرو شیوه اجرای طرح 
را تغییر داد و براساس سیزدهمین صورتجلسه شورای عالی آب به 
تاریخ 1393/1/18 گزینه انتقال آب به‏صورت تونل به‏طور کامل حذف 
شد و در بند 8 این صورتجلسه پیش‌بینی شد تا آب انتقالی به یزد و 
اصفهان در نقطه مبداء از یکدیگر جدا شده و انتقال با خط لوله و 
ایستگاه‌های پمپاژ انجام گیرد، همچنین در چهلمین جلسه شورای 
عالی آب در تاریخ 1398/8/13 مصوب شد که آب استان‏های یزد، 
کرمان، جنوب اصفهان و شمال فارس از رودخانه خرسان تامین و فقط 
آب شرب استان اصفهان از طرح بهشت‌آباد تامین شود و وزارت نیرو 
بر اساس شاخص‌های اقتصادی، فنی و محیط‏زیستی مناسب‌ترین 
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مورخه  جلسه  در  اما  نماید.  انتخاب  آب  انتقال  برای  را  گزینه 
1398/11/29 با موضوع طرح تامین کمبود آب شرب استان اصفهان 
از حوضه بهشت‌آباد، مصوب شد که گزینه تونل مناسب‌ترین گزینه 
انتقال آب از حوضه بهشت‌آباد به اصفهان از لحاظ فنی و اقتصادی 
می‌باشد. با وجود انتقادات و هشدارهای کارشناسان و متخصصان، 
طرح بهشت‌آباد با هدف‌گذاری تامین آب شرب استان اصفهان و یزد 

همچنان در دستور کار قرار دارد.

روش پژوهش

پژوهش حاضر از نوع توصیفی- تحلیلی است و به شیوه کتابخانه‌ای 
انجام گرفته است. منابع مورد استفاده این تحقیق متون اسنادی و 
کتابخانه‌ای، گزارشات طرح‌های مطالعاتی و پروژه‌های اجرایی و نیز 
پژوهش‏های تخصصی و پایگاه‌های اینترنتی را شامل می‌شود. روند 
انجام کار این پژوهش و نیز نتایج این پژوهش از جنبه‌های کاربردی 
می‌تواند راهنمای مفیدی در حوزه تصمیم‌گیری مسئولان و متصدیان 
امر و نیز پژوهشگران برای بررسی‌های عمیق و چند بعدی در زمینه 
طرح‌های انتقال آب باشد. باتوجه‏به حاد بودن مسئله آب در ایران، 
به عقیده نویسندگان، بیش از اینکه مشکلات کمبود آب در ایران به 
خشکسالی‌ها و شرایط اقلیمی مربوط باشد، تحت‏الشعاع حکمرانی 

نامطلوب و مدیریت ضعیف قرار دارد.
در این مطالعه سعی شد تا با بررسی شمار فراوانی از پژوهش‏ها و 
گزارش‏های پیرامون چالش‌های مرتبط با طرح انتقال آب بهشت‌آباد، 
ابتدا مفاهیم کلی این چالش‌ها معرفی شود و در گام بعد به شرح 
و بسط هر یک از این چالش‌ها در طرح انتقال آب بهشت‌آباد 
پرداخته شود. بررسی صورت گرفته پیرامون کلید واژه‌های انتقال 
آب بهشت‌آباد، طرح بهشت آباد و پروژه بهشت‌آباد در پایگاه‌های 
 )Google Scholar و Civilica ،Magiran ،SID( اینترنتی مختلف
نشان داد بیشتر مطالعات صورت گرفته پیرامون این طرح بر مباحث 

فنی و مباحث محیط‏زیستی متمرکز می‌باشند و از طرف دیگر در 
کمتر مطالعه‌ای مباحث حقوقی و سیاسی- امنیتی بحث و بررسی 
شده است. همچنین مطالعه‌ای که به‏طور جامع تمامی جوانب مطرح 
شده در مطالعه حاضر را مورد کنکاش قرار دهد، موجود نیست. 
باتوجه‏به موارد بیان شده، هدف از این پژوهش ارائه جمع‌بندی از 
مطالب عنوان شده در مطالعات گذشته و نیز ارائه پیشنهاداتی در 
زمینه روش‌های برون رفت از تنگناهای ایجاد شده در طرح مذکور و 

انجام مطالعات آینده در مسائل مشابه می‌باشد. 

بررسی موضوع

در دهه‌های اخیر افزایش جمعیت و بهره‌برداری روز افزون از منابع 
طبیعی به منظور تأمین نیازهای این جمعیت درحال افزایش، تأثیر 
فراوانی بر منابع آب و محیط‏زیست برجای گذارده است، به‏نحوی‏که 
مسائل مربوط به بحران آب و مدیریت منابع آب از دیدگاه سازمان 
ملل متحد پس از مشکل جمعیت، از اصلی‌ترین بحران‌های جهانی 
شناخته شده می‌باشد )ببران، 1387(. در کشور ما و در سال‏های 
اخیر، گزینه انتقال آب بین حوضه‌ای از مرزهای ملی، منطقه‌ای 
و محلی برای تأمین نیاز روز افزون بخش‌های مختلف با هدف 
رسیدن به اهداف چشم‌انداز 20 ساله توسعه اقتصادی و اجتماعی 
کشور بیش از پیش مطرح شده است )داوودی دهاقانی و عامری، 
1398(، اما باید به این نکته توجه داشت که پروژه‌های انتقال آب 
باوجود توانایی در رفع نیازها، ممکن است منشأ تغییرات و مسائل 
بسیاری در حوضه‌های مبدأ و مقصد باشد و باید از دیدگاه‌های 
مختلف ارزیابی شود که این امر می‌تواند با تلفیق رویکردهای 
ملاحظات  بر  تأکید  با  و  اجتماعی-سیاسی  یا  و  اقتصادی  فنی- 
محیط‏زیستی و حقوقی محقق شود )حلبیان و شبانکاری، 1389(. 
برخی از مطالعات صورت گرفته بر روی جنبه‌های مختلف طرح 

انتقال آب بهشت‌آباد در جدول )1( ارائه شده است.

جدول 1- برخی از مطالعات صورت گرفته پیرامون مباحث مختلف طرح انتقال آب بهشت‌آباد

مبحث
بخش 

مورد بررسی
منبعنتایج کلی پژوهش

ی
فن

نل
تو

در این مطالعه سعی شد تا با بررسی شمار فراوانی از پژوهش‏ها و ونل چند گسل بزرگ و مهم منطقه شامل 
گسل‌های اردل، زاگرس و جهانبین را قطع می‌نماید و می‌تواند شرایط هیدروژئولوژیک منطقه به خصوص 

سازندهای آهکی کارستی را تحت تاثیر قرار دهد.

علی‌بابایی شهرکی 
و همکاران )1392(

حداکثر میزان نشت آب درحدود ۱۰ لیتر بر ثانیه در هر ۱۰ متر تونل و هجوم ناگهانی آب با دبی ۵۰۰ لیتر بر 
ثانیه برآورد گردید و حدود ۱۵ درصد از مسیر تونل را زون‏های بحرانی تشکیل می‌دهد.

ریاحی‌پور و خلیلی 
)1403(

باتوجه‏به روباره‌ای که در برخی مناطق به 1200 متر نیز می‏رسد، پتانسیل ضعیف تا متوسط برای 
مچاله‌شوندگی و پتانسیل متوسط تا شدید انفجار سنگ در تونل وجود دارد.

رحیم‌دل و 
همکاران )1390(

 و 
زن

مخ
د، 

س
ال

تق
م ان

جناح راست مخزن عمدتاً به‌طور مستقیم با سازندی کارستی در تماس است. وجود کارست موجب می‌شود تا حج
در زمان آبگیری، نشت از مخزن به یال شمالی و از آنجا به یال جنوبی انتقال و از چشمه‌های پایین‌دست محور 

در یال جنوبی تاقدیس تخلیه شود.

عابدیان و همکاران 
)1399(
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مبحث
بخش 

مورد بررسی
منبعنتایج کلی پژوهش

ی
فن

ال
تق

م ان
حج

 و 
زن

مخ
د، 

س

سن نهشته‌های کواترنر در محل ساختگاه سد در حدود 190 هزار سال برآورد می‌گردد و باتوجه‏به عدم 
وجود شواهد تکتونیکی در روی این نهشته‌ها عدم فعالیت گسل‌های محل ساختگاه و پوشیده شده با این 

نهشته‌ها تائید گردید.

صداقت و همکاران 
)1395(

با در نظر گرفتن سطح مقطع تماس سازندهای آهکی با مخزن، و در حالتی که پرده تزریق ایجاد نگردد، 
مقدار نشت حدود 3/6 تا 1/8 متر مکعب بر ثانیه پیش‏بینی می‌شود.

عابدیان و همکاران 
)1397(

آب مازاد حوضه برای انتقال به فلات مرکزی با درجه اعتماد مناسب برای تأمین آب شرب و صنعت، 220میلیون 
مترمکعب در سال و حجم مفید مورد نیاز برای ذخیره آب و تنظیم آن برابر 600 میلیون مترمکعب برآورد گردید.

سعیدی‌نیا و 
همکاران )1387ب(

ی
ماع

جت
ی- ا

اد
ص

قت
ا

اقتصادی
هزینه اجرای طرح جایگزین پیشنهادی به‏صورت خط لوله )شامل 5 خط لوله به طول 68.1 کیلومتر( و ایستگاه‌های 

پمپاژ 590 میلیارد تومان بدست آمد که در مقایسه با هزینه طرح پیشنهادی به مراتب کمتر می‌باشد.*
مریدسادات و 
همکاران )1390(

ی
ماع

جت
ا

از دید جوامع محلی احداث سد موجب افزایش مهاجرت و حاشیه‌نشینی در اطراف شهرها، تضعیف مشارکت 
بین خانوارهای محلی و افزایش آسیب‌پذیری معیشت‌ها )به‌ویژه در فعالیت‌هایی همچون زراعت، باغداری، 
دامپروری( و افزایش قیمت زمین در مناطق تحت تأثیر احداث سد خواهد شد، از سوی دیگر برخی از افراد 

معتقدند، احداث سد سبب ایجاد مشاغل گوناگونی می‌شود.

نادری و کرمی 
دهکردی )1397(

انتقال آب بین حوضه‌ای زمینه‌ساز انتقال جمعیت بین حوضه‌ای نیز می‌باشد. چنان که با افزایش انتقال آب به 
حوضه زاینده رود، جمعیت انتقال یافته )مهاجرت کرده( نیز افزایش یافته و به تبع آن جمعیتی که متقاضی آب 

در حوزه مبدا بود اکنون تبدیل به متقاضی آب در حوزه مقصد شده‌اند.
باقری )1396(

اجرای طرح‌های انتقال آب از مبدأ چهارمحال و بختیاری به مقصد اصفهان نه تنها زمینه‌ساز کاهش تأمین آب 
برای دامداری، کشاورزی و شرب گردیده بلکه باعث جابجایی کلی زندگی عشایری به دلیل کاهش شدید آب 

گردیده و به تبع آن مهاجرت‎های گسترده شهروندان این منطقه را به دنبال داشته است.

نصرآزادانی و 
همکاران )آماده 

انتشار(

ی
نیت

 ام
ی-

اس
سی

ی
اس

سی

پیامدهای هیدروپلیتیکی ناشی از طرح را شامل اختلافات بالقوه و بالفعل تقسیم آب در استان‌های گیرنده، 
اثرات متعدد و ناگوار اجتماعی ایجاد شده از طرح، انتقال آب محملی برای جغرافیای انتخابات، حساسیت‌های 
جغرافیای سیاسی اقوام و بروز شکاف‌های هویتی و قومی و در نهایت کنشگری‌های سیاسی متأثر از طرح 

بهشت‌آباد توسط مردم و مسئولین هستند.

ذکی و کیانی 
)1393(

مسائل هیدروپلیتیکی طرح انتقال آب بهشت آباد زمینه ساز مشاجرات محلی، ناحیه‌ای و حتی ملی مابین مردم 
و مسئولین در حوضه‌های مبدا و مقصد شده است. این امر سبب بروز اختلافات اجتماعی و در نتیجه اختلافات 
سیاسی میان ساکنین و ذی‌نفعان حوضه‌های مذکور شده و با توجه به تفاوت قومی ساکنین حوضه‌های آبریز، این 
مسئله به بحرانی در زمینه هیدروپلیتیک داخلی مبدل شده که شکاف‌های قومیتی را ایجاد و تشدید کرده است.

تیموری و همکاران 
)1402(

ی
نیت

ام

بروز درگیری محلی مانند تخریب لوله‌های و تاسیسات انتقال، ایجاد مزاحمت و درگیری با نیروهای محافظ 
سد و تاسیسات و نیز ایجاد اجتماعات غیرقانونی در مناطق به دلیل بروز کم آبی، مسائل امنیتی مورد انتظار 

در منطقه را تشکیل می‌دهند.

داوودی دهاقانی و 
عامری )1398(

کنشگری‌های سیاسی، چالش‌های امنیتی )درگیری‌های قومی(، تنش‌های اجتماعی، اقتصادی و محیط زیستی 
حاصل از مطالعه نکردن و امکان‌سنجی نادرست طرح، از جمله مسائلی هستند که توجیه‌پذیری اجرای آن را 

ناموجه جلوه می‌دهند.

نصرآزادانی و 
همکاران )1403(

محیط‏زیستی

حفر تونل می‌تواند با آسیب به چشمه‌ها و منابع آب زیرزمینی و دپوی نخاله حاصل از حفاری بر شرایط پارک 
ملی تنگ صیاد آسیب وارد کند.

شریف‌نیا و اشکانی 
)1393(

در مواردی متعدد به خصوص در سال‌های خشکسالی با شدت متوسط یا حتی خفیف در حوضه بهشت‌آباد، 
جریان مشاهداتی رودخانه قادر به تامین حداقل نیاز محیط زیستی نبوده است. لذا به نظر می‌رسد منابع آبی 

منطقه نمی‌تواند منبعی پایدار برای تامین آب انتقالی باشد.

حیات‌غیبی و 
همکاران )1400(

برای جبران افت آب زیرزمینی تحت تاثیر طرح بهشت‌آباد در آبخوان فارسان، نیاز به 10 میلیون متر مکعب 
تغذیه مصنوعی می‌باشد.

سلیم‌پور و 
همکاران )1394(

* محاسبات ریالی مربوط به زمان انتشار مقاله است.

علی‌پور نصیرمحله، ف. و همکارانبررسی چالش‌های طرح‌های انتقال آب بین حوضه‌ای )مورد مطالعاتی: طرح انتقال آب ...
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اسلامی )1391( با بیان اینکه مساحت حوضه آبریز سد بهشت‌آباد 
حدود 17 درصد از سطح مولد حوضه کارون را تشکیل می‌دهد 
و جریان طبیعی بلند مدت آن با احتساب تونل‌های کوهرنگ و 
مصارف درون حوضه‌ای 1/9 میلیارد مترمکعب است، نتیجه‏گیری 
کردند که با اجرای این طرح، بخش عمده‌ای از این جریان از حوضه 
کارون حذف می‏شود که این امر حتی می‌تواند بر عملکرد مجموعه 
سدها و نیروگاه‌های کارون تاثیر منفی بگذارد. از سوی دیگر حجم 
1/1 میلیارد مترمکعبی آب انتقالی که در ابتدا برای طرح در نظر 
گرفته شده بود، برابر با متوسط بلند مدت آبدهی حوضه پس از 
بوده )سعیدی‌نیا و  تونل‌های کوهرنگ  انتقالی توسط  کسر آب 
همکاران، 1387آ( که نشان می‌دهد در طراحی اولیه صورت گرفته 
توسط مشاور طرح فقط شرایط حوضه مقصد مدنظر قرار گرفته و 
برداشت‌های آینده در بالادست و نیز سهم محیط زیستی در پایین 
دست سد لحاظ نشده است. سعیدی‌نیا و همکاران )1387ب( 
نشان دادند با در نظر گرفتن حداقل نیاز محیط زیستی پایین دست 
سد، مقدار آب قابل انتقال در پروژه بهشت‌آباد با درجه اعتماد 
مناسب، چیزی در حدود 220 میلیون متر مکعب می‌باشد )حجمی 
بازبینی‌های صورت گرفته، مجریان طرح به طور  که در آخرین 
تقریبی به آن رسیده‌اند( و نیز حجم مفید ذخیره آب برابر با 600 
میلیون متر مکعب خواهد بود که با 1800 میلیون متر مکعب برآورد 

شده توسط مشاور در طرح اولیه اختلاف فاحشی دارد.
بررسی مطالعات مختلف صورت گرفته در زمینه ابعاد فنی طرح 
نشان دهنده ایرادات متعدد در طرح اولیه می‌باشد که به مرور 
و طی بازبینی‌ها سعی شده تا از میزان آنها کاسته شود که در 
این راستا مطالعات دانشگاهی صورت گرفته نیز بی‌تاثیر نبوده‌اند. 
اما بااین‌حال باز هم مواردی همچون وجود سازندهای کارستی در 
منطقه مخزن سد، تاثیر منفی احداث تونل بر آبخوان‌های منطقه، 
احتمال وقوع زمین لغزش و عدم برآوردهای مناسب از شرایط و 
مصارف حوضه مبدا در افق بلندمدت که می‌تواند عدم اطمینان در 
برآورده کردن میزان آب انتقالی را در پی داشته باشد، از جمله نکات 

مورد بحث در زمینه فنی این پروژه می‌باشند.
• رویکرد اقتصادی- اجتماعی

آب از اصلی‌ترین عناصر زیستی و مهمترین عنصر در دستیابی به 
اهداف برنامه‌های جامع توسعه می‌باشد، به‏نحوی‏که برای دستیابی 
به اهداف توسعه پایدار، وجود منابع آبی مناسب و کافی ضروری 
است که در صورت نبود آن توسعه با محدودیت مواجه می‏شود. 
ارزش اقتصادی آب به قدری بالا است که موافقان طرح‌های انتقال 
آب بین‌حوضه‌ای، مسائل اقتصادی از جمله افزایش تولیدات و درآمد 
بخش کشاورزی، ایجاد و توسعه‌ صنایع کوچک و بزرگ آب‌بر، کاهش 
قیمت آب مصرفی و بالارفتن ارزش اراضی را به‌عنوان نقاط قوت این 
 Fenga و همکاران، 2003؛ Knapp( روش تأمین آب نام می‌برند
و همکاران، 2007(. اما باید به این نکته توجه داشت که توجیه 

• رویکرد فنی
فنی،  رویکرد  که  عقیده‌ هستند  این  بر  پژوهشگران  از  بسیاری 
رویکرد غالب در مواجهه با طرح‌های انتقال آب بین‌حوضه‌ای طی 
دهه‌های اخیر بوده است. بااین‏حال از همین منظر نیز در بسیاری 
از طرح‌ها، از جمله طرح انتقال آب بهشت‌آباد چالش‌های فراوانی 
به چشم می‌خورد. به‏طورکلی در طراحی خطوط انتقال و توزیع 
آب )که طرح‌های انتقال آب نیز از این دست می‌باشند( رعایت 
ضوابط و ملاحظات فنی از جمله اصلی‌ترین مولفه‌های طراحی 
به  این ضوابط منجر  از  است و همواره تخطی و چشم پوشی 
شکست طرح و یا عدم تحقق اهداف طرح‌های توسعه و تامین 
منابع آب می‌شود. مبانی کلی این طراحی‌ها شامل تعیین ظرفیت 
انتقال در دوره طرح )بر مبنای حداکثر نیاز آبی روزانه و یا میزان 
تخصیص(، شیوه انتقال )ثقلی یا با استفاده از پمپاژ(، مناسب‌ترین 
نحوه انتقال )باتوجه‏به مطالعات مختلف از قبیل توپوگرافی مسیر، 
شرایط فیزیکی و شیمیایی خاک مسیر انتقال، زمین شناسی، زلزله 
خیز بودن منطقه، شرایط رانش و زمین لغزش( و مسائل از این 
دست می‌باشد )رحیمی علی‌آبادی و همکاران، 1402(. در بررسی 
فنی طرح بهشت‌آباد محمدیان و رنجبر باروق )1394( بیان کردند 
محل دریاچه سد عمدتا از رخنمون‌های رسوبات آبرفتی کواترنر 
که به شدت فرسایش پذیرند، تشکیل شده است. همچنین مسیر 
تونل گسل‏های متعدد و متواتر دارد و وجود ذخایر قابل توجه 
منابع آبی کارستیک در پیکره سازندهای زمین‌شناسی مسیر را از 
چالش‌های مهم پروژه برشمردند. امامی )1391( نیز وجود گسل‌ها 
و کارستیفیکاسیون سازندهای محدوده مسیر را از جمله خطرات 
حفر تونل بیان کردند و درباره خشک شدن چشمه‌ها و چاه‏های 
کارستیک منطقه هشدار دادند. آتشخوار و همکاران )1391( در 
محاسبات خود میزان کاهش احتمالی آبدهی چاه‌ها و چشمه‌های 

منطقه را بیش از 116 میلیون مترمکعب در سال برآورد کردند.
آقانباتی )1383( در بررسی زمین‌شناسی منطقه وجود گنبد نمکی 
در امتداد گسل بین روستاهای دشتک و علی‌کوه را تائید می‌کند و 
اشاره می‌نماید که در مکان‌های دارای گنبد نمکی حرکات دیاپری و 
قابلیت انحلال این گنبدها در آب مخزن امکان تغییر کیفیت آب 
را در پی دارد. علاوه‏براین، محمدیان و رنجبر باروق )1394( در 
بررسی‌های خود، عامل اصلی زمین‌ لغزش در منطقه اردل را فشار 
آب از طریق افزایش سطح آب زیرزمینی و تماس با آب سطحی 
عنوان کردند که با احداث سد در این منطقه احتمال این امر بالاتر 
خواهد رفت که اولین نتیجه این موضوع می‌تواند رسوب‌زایی فراتر 
از حد تصور و پرشدگی مخزن باشد. مظلوم شهرکی و همکاران 
)1392( و صداقت و همکاران )1395( خطر زلزله القایی را از جمله 
مشکلات ایجاد مخزن در منطقه سد بهشت آباد که دارای گسل 
های فراوان است، برشمردند و احتمال دادند از چالش‌های بزرگ 
پژوهش‌های مجلس شورای  باشند. مرکز  آباد  فنی طرح بهشت 
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اقتصادی طرح‌های انتقال آب بین حوضه‌ای مساله‌ای اساسی است 
که می‌بایست از دو وجه اقتصاد ملی و اقتصاد منطقه‌ای ارزیابی 
شود و در بهترین حالت، می‌بایست تلاش شود تا منافع و مضرات 
اقتصادی اجرای این پروژه‌ها در هر دو حوضه مبدأ و مقصد و 
همچنین در طول مسیر انتقال به طور کاملا منصفانه و واقع‌بینانه 
شناسایی و سنجیده شده و در تحلیل میزان سود به هزینه، به کار 

گرفته شود )قهرمانی‌فر و همکاران، 1397(. 
اهداف اقتصادی و غیراقتصادی در طرح‌های انتقال آب بین‌حوضه‌ای 
اغلب به هم ‌پیوسته بوده و هیچ‌کدام از آنها را نمی‌توان به تنهایی 
و جدای از سایر اهداف و پیامدها، مبنای ارزیابی پروژه قرار داد 
)محمدی و همکاران، 1398(. به‏طور کل اجرای طرح‌های بزرگ انتقال 
آب بین‌حوضه‌ای که توان تحمل هزینه‌های آن برای اقتصاد محلی 
و ملی دشوار است، پیامدهای اقتصادی- اجتماعی فراوانی به دنبال 
دارند )داوودی دهاقانی و عامری، 1398( که گاهی هزینه مسائل 
اجتماعی آن کمتر از مسائل اقتصادی نیست. به‏عنوان‏مثال، از جمله 
آثار منفی اقتصادی طرح‌های انتقال آب بین‌حوضه‌ای می‌توان به 
محدود شدن زمینه توسعه کشاورزی و در نتیجه پایین آمدن سطح 
اشتغال در حوضه مبداء اشاره کرد که مساله‌ای اقتصادی- اجتماعی 
است و ممکن است موج مهاجرت ساکنین حوضه مبدا را در پی داشته 
باشد. پژوهشگران پیامدهای اجتماعی انتقال بین حوضه‌ای را امری 
بسیار واضح و آشکار می‌دانند و اغلب موافقان و مخالفان این طرح‌ها 
روی این بخش از پیامدها تاکید فراوانی دارند )امیرنژاد و همکاران، 
1399(. از جمله پیامدهای اجتماعی مهم پروژه‌های بزرگ آبی، تغییر 
در راهبرد معیشت جوامع محلی است. معیشت باید توانایی عملکرد 
انعطاف‌پذیر در برابر فشارهای بیرونی را داشته باشد و جایگزین‌هایی 
را ایجاد کند، اما طرح‌های بزرگی مانند پروژه‌های انتقال آب قادر 
است راهبردهای معیشت پایدار جوامع، به‏ویژه جوامع روستایی را 
دچار اخلال نماید. از این منظر پروژه بهشت آباد و احداث سد در این 
منطقه، با تخریب دارایی‌های فیزیکی ساکنان حوضه می‌تواند باعث 
افزایش آسیب‌پذیری معیشت آنها شده و زمینه‌های افزایش مهاجرت، 
روی آوردن به مشاغل کاذب و بزه اجتماعی را در بلند مدت فراهم 

کند )نادری و کرمی دهکردی، 1398(.
مشکلات اجتماعی و افزایش مهاجرت به واسطه اجرای طرح بهشت 
آباد در مطالعات دیگر نیز مورد توجه قرار گرفته است. مظلوم 
شهرکی و همکاران )1392( یکی از عوامل افزایش مهاجرت را به زیر 
آب رفتن روستاهای منطقه )با بیش از 5000 نفر سکنه( عنوان کرده 
است. داوودی دهاقانی و عامری )1398( با اشاره به بی‌توجهی به 
وضعیت معیشت، سکونت و سرنوشت ساکنین کنونی منطقه سد 
در گزارشات، عنوان داشتند که بروز درگیری‌های محلی رایج‌ترین و 
محتمل‌ترین پیامد اجتماعی این طرح خواهد بود. به‌طورکلی افزایش 
درگیری‌های ذی‌نفعان، بالا رفتن میزان فقر، افزایش مهاجرت و ایجاد 
نارضایتی عمومی از تصمیمات دولت با بروز ظن بی‌عدالتی و یاس و 

ناامیدی در اقشار مردم، به‏ویژه در حوضه مبداء از مهمترین تاثیرات 
اجتماعی طرح انتقال آب بهشت‌آباد است )ذکی و رشیدی، 1395(. 
همچنین علاوه‏بر موضوع از دست رفتن سکونتگاه‌های ساکنین و 
بی‌توجهی به معیشت و شرایط روستانشینان منطقه، خسارت‌های 
اقتصادی ناشی از احداث مخزن سد از جمله به زیرآب رفتن 2 هزار 
هکتار از باغات و اراضی زراعی و 46 واحد پرورش ماهی می‌تواند 
از جمله عوامل ایجاد پیامدهای اجتماعی پروژه بهشت‌آباد باشد 
)محمدی و همکاران، 1398(. از طرف دیگر، تغییر در برآوردهای 
اقتصادی و هزینه‌های طرح در میان کش و قوس‌ها برای اجرایی شدن 
و جلوگیری از اجرای آن، چالش دیگری است که مجریان پروژه با آن 
روبه‏رو هستند، به گونه‌ای که در برآوردهای اولیه هزینه کل طرح 
در حدود 3 هزار میلیارد ریال عنوان شده بود که از آن میان 1850 
میلیارد ریال مربوط به تونل، 900 میلیارد ریال مربوط به احداث سد 
و مابقی هزینه‌های ساماندهی رودخانه زاینده‌رود و خسارت مخزن 
را شامل می‌شد1 )مرکز پژوهش‌های مجلس شورای اسلامی، 1387(. 
اما بررسی‌های مجدد نشان داد تملک اراضی و جایگزینی سکونتگاه 
افرادی که با احداث مخزن خانه‌هایشان به زیر آب می‌رود، نیازمند 
هزینه 3033 میلیارد ریالی است و از طرف دیگر سالانه 140 میلیارد 
ریال نیز خسارت حذف محصولات و تولیدات اراضی مدفون در 
مخزن سد خواهد بود2 )خواستار بروجنی و همکاران، 1393(. از 
سوی دیگر، باتوجه‏به نرخ بالای تورم در یک دهه اخیر، هزینه‌های 
این پروژه چند برابر مقدار برآورد شده قبلی خواهد بود. باتوجه‏به 
اینکه منابع انتقالی طرح بهشت‌آباد برای بخش شرب تخصیص یافته 
است و با درنظر گرفتن قیمت 2000 ریالی آب شرب خانگی در 
لایحه بودجه 1404، درآمد حاصل از آب انتقالی در هر سال تنها 
500 میلیارد ریال خواهد بود که در مقایسه با هزینه‌های طرح ناچیز 
می‌باشد. هرچند باتوجه‏به اهمیت تامین آب شرب مورد نیاز، نباید 
صرفا جنبه اقتصادی طرح ملاک ارزیابی آن قرار گیرد و در نظر گرفتن 

جوانب اجتماعی و امنیتی در این زمینه ضروری است.
• رویکرد سیاسی- امنیتی

نیز  و  آبی  سامانه‌های  پیرامون  آمده  به‏وجود  سیاسی  تنش‌های 
تامین آب در کشورها موجب شده است  معضلات و مشکلات 
تا آب به مقوله‌ای سیاسی و امنیتی تبدیل شود که می‌تواند بر 
ارتباطات و نحوه حکمرانی و دیپلماسی کشورها چه در داخل و 
چه در خارج از مرزها تاثیرگذار باشد. به‏گونه‌ای که در سال‏های 
اخیر تشدید بحران‌های آبی موجب بروز تنش‌های حاد سیاسی 
جهان  نیمه‌خشک  و  خشک  بخش‌های  در  به‏ویژه  اجتماعی  و 
شده‌است. به‏طورکلی بحران آب را در دسته بحران‌های امنیتی در 
سطح ملی و بین‌المللی تلقی می‌کنند و باتوجه‏به نظریات امنیتی، 
در صورتی که بحران موجود متاثر از شرایط حوضه‌های داخلی 
باتوجه‏به  از نظریات امنیت خرد بوده که  باشد، زیرمجموعه‌ای 
جایگاه و نقش دولت می‌بایست بررسی شود. در این میان و در 

علی‌پور نصیرمحله، ف. و همکارانبررسی چالش‌های طرح‌های انتقال آب بین حوضه‌ای )مورد مطالعاتی: طرح انتقال آب ...
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کشور ما مدیریت ضعیف، حکمرانی نامطلوب و اشتیاق به توسعه 
یافتگی و عدم دسترسی به منابع آبی جایگزین، موجب بروز رقابت 
و به تبع آن ایجاد تنش های سیاسی به‌منظور تسلط و بهره‌برداری 

بیشتر از این منابع شده است )قریشی و همکاران، 1398(.
نگرش جامع به مسائل آبی در کشور نشان می‌دهد که فقر منابع 
آبی و توزیع ناهمگون مکانی- زمانی بارش‌ها را تنها می‌توان عامل 
ایجاد بخشی از روند کنونی تشدید بحران در حوزه منابع آبی و 
تقلیل تمامی  و  دانست  آن  از  ناشی  تنش‌های سیاسی-اجتماعی 
مشکلات به مسائل اقلیمی و خشکسالی‌ها منطبق بر واقعیت 
نیست. شاید بتوان این‏طور عنوان کرد که کم‌آبی در ایران طبیعی، 
ولی مساله بحران آب در ایران از سنخ حکمرانی است که عواملی 
چون مدیریت غیرآمایشی و عدم انطباق آن بر توان سرزمینی کشور 
)محمدی و همکاران، 1398(، عدم اعمال مدیریت تقاضا و تاکید 
بر مدیریت عرضه و بی‌توجهی به اصول توسعه پایدار از عوامل آن 
می‌باشند. در صورت عدم اصلاح این مسائل که بیانگر درک نادرست 
مدیران، تصمیم‌گیران و برنامه‌ریزان کشور از تنگناهای سرزمینی در 
حوزه آب است، تنش‌ها، رقابت‌ها و بحران‌ها در کشور افزایش یافته 
و می‌تواند موجب بروز مخاطرات مختلف سیاسی و امنیتی در 
ابعاد محلی، منطقه‌ای و ملی شود )ذکی و رشیدی، 1395(. در 
این میان پروژه‌های انتقال آب بین‌حوضه‌ای که از پر هزینه‌ترین 
و پرچالش‌ترین طرح‌های آبی است، همواره عامل بروز بحران‌های 
تاریخچه طرح‌های  می‌باشند.  از خود  متاثر  مناطق  در  نوظهور 
انتقال آب در غالب موارد بیانگر اثرات منفی این طرح ها بر محیط 
به صورت‌بندی  ژئوپلیتیک  از رویکرد  امر  این  زیست است، که 
هیدروپلیتیک منفی در ابعاد ملی و ناحیه‌ای منجر شده و اثرات 

منفی امنیتی به بار خواهد آورد )محمدی و همکاران، 1398(.
اهمیت امنیتی طرح‌های انتقال آب زمانی بیشتر مشخص می‌شود 
به  توجه  بدون  استانی،  و  قومیتی  مرزهای  پروژه‌ها  این  با  که 
مسائل اجتماعی موجود در منطقه برهم زده می‌شود )دانش‌مهر 
و همکاران، 1398( زیرا هر چه تنوع اقوام، مذاهب و بخش های 
استانی در منطقه طرح بیشتر باشد و نیز نسبت جمعیت آنها به 
هم نزدیک باشد، رقابت‏ها و تنگناها بیشتر می‏شود )عبدی، 1396(. 
از جمله این درگیری‌ها در طرح‌های انتقال آب کشور می‌توان به 
مشکلات تامین آب منطقه ماکو در آذربایجان غربی، درگیری‌های 
کشاورزان شرق اصفهان و تخریب خط لوله انتقال آب به یزد و 
درگیری‌های پروژه بن- بروجن اشاره کرد که بر اثر چالش‌های ناشی 
از بحران آب به‏وجود آمده و موجب گسترش بحران امنیتی در 
این مناطق شده است )افضلی و همکاران، 1399(. در این میان 
طرح‌های انتقال آب از حوضه کارون طی سالیان طولانی چالش‌های 
سیاسی و امنیتی بسیاری را به‏وجود آورده است که این چالش‌ها در 

طرح بهشت‌آباد به اوج خود رسیده است.
حوضه  در  شده  ایجاد  امنیتی  سیاسی-  چالش‌های  جمله  از 

مذکور، می‌توان به تشدید مناقشات واگرایی‌های محلی و قومی، 
کنشگری‌های مردم و مسئولان محلی، بهره‌برداری سیاسی و تبلیغاتی 
از طرح‌های بیان شده و حتی ورود موضوع به گفتمان‌های انتخاباتی 
و از طرف دیگر بروز درگیری‌ها و اختلافات در بین استان‌های 
دریافت کننده آب به‌ویژه در سال‌های خشک اشاره کرد )ذکی و 
رشیدی، 1395(. مخالفت‌ها و اعتراضات صورت گرفته توسط مردم 
استان‌های چهارمحال و بختیاری و خوزستان، موضع‌گیری‌های تند و 
علنی نمایندگان استان چهارمحال و بختیاری در مجلس و استعفای 
جمعی نمایندگان خوزستان در مجلس شورای اسلامی و تشکیل 
زنجیره انسانی در حمایت از کارون نمونه‌هایی بارز از کنش‌گری 
سیاسی مردم و مسئولان در زمینه انتقال آب بین‌حوضه‌ای است 
)محمدی و همکاران، 1398(. همچنین مخاطره امنیتی پیش‏رو در 
تداوم بحران و تنش پیرامون پروژه انتقال آب بهشت آباد، به‌خطر 
اصفهان  شهر  صنعتی  و  اقتصادی  کشاورزی،  موجودیت  افتادن 
است. اصفهان با در اختیار داشتن حدود 10 هزار واحد صنعتی و 
میزبانی از صنایع مهم و راهبردی کشور )ذوب‌آهن، فولاد و صنایع 
همچنین  می‌باشد،  کشور  صنعتی  مراکز  اصلی‌ترین  از  نظامی( 
پالایشگاه اصفهان با تولید روزانه نزدیک به 10 میلیون لیتر بنزین در 
کنار نیروگاه شهید منتظری که تأمین کننده 16 درصد از برق کشور 
است، از اصلی‌ترین تامین کنندگان انرژی کشور هستند )اسماعیلی، 
1399( که اخلال در عملکرد آنها پیامدهای امنیتی در گستره ملی و 

برای کل کشور به همراه خواهد داشت.
• رویکرد محیط‏زیستی

در گذشته پیامدهای محیط‏زیستی طرح‌ها به ندرت زندگی روزمره 
انسان را دچار چالش می‌ساخت، اما امروزه و به‏ویژه در پروژه‌های 
بزرگ مقیاس، بحران‌های محیط‏زیستی به قدری گسترده هستند 
که مشکلات بزرگ و عمیقی را در شرایط زیست انسانی ایجاد 
می‌نمایند، به‏نحوی‏که دیگر نمی‌توان از آنها چشم‌پوشی کرد. بحران 
های محیط‏زیستی امری جهانی است و تمامی کشورهای جهان کم 
و بیش با آنها درگیر هستند که از این میان سهم کشورهای در حال 
توسعه، مانند ایران به دلیل عدم تطابق برنامه‌های توسعه با مبانی 
حفاظت محیط‏زیست بیشتر از سایر کشورها است. اما از آنجایی که 
پیامدهای فاجعه‌بار آسیب‌های محیط‏زیستی و نابودی منابع آبی به 
یک‌باره رخ نمی‌دهد و طی گذر زمان بروز می‌کنند، لذا رویکردها و 
نگرش‌های مسئولین امر به امنیت محیط‏زیست به‏گونه‌ای است که 
نشان می‌دهد هنوز عمق فاجعه و شدت و فوریت بحران آن را درک 
نکرده و نگاهی تجملاتی به مسائل محیط‏زیستی در کشور دارند 
)محمدی و همکاران، 1398(. بحران‌های محیط‏زیستی در ایران را 
می‌توان شامل بحران آب، فرونشست زمین، آلودگی در شهرهای 
بزرگ و صنعتی، آتش‌سوزی جنگل‌ها، پدیده ریزگرد، سیلاب‌های 
مخرب، افزایش تولید و دپوی زباله‌ها و نفوذ شیرابه به رودخانه‌ها 
و آب‏های زیرزمینی، پساب‌های صنعتی و... دانست )ضابطیان و 
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موسوی، 1400(. به این لیست از مسائل محیط‏زیستی موجود در 
کشور، پیامدهای ناشی از طرح‌های بزرگ مقیاس عمرانی را نیز 
باید اضافه کرد که از این میان طرح‏های انتقال آب بین‌حوضه‌ای 
به علت دست‌کاری در شرایط طبیعی محیط از مهمترین و پر 
این  در  می‌باشند.  محیط‏زیستی   زمینه ‌  در  طرح‌ها  پیامدترین 
طرح‌ها چالش‏های محیط‏زیستی مانند ورود موجودات غیربومی، 
تغییرات کیفی آب، تغییر در رژیم هیدرولوژیکی رودخانه، تغییرات 
در زیستگاه موجودات زنده به‏ویژه آبزیان و دوزیستان، فرونشست 
زمین بر اثر کاهش آب‏های زیرزمینی، خشک شدن یا کم آب شدن 
و  تغییرات آب   ،)1992 ،Meador( اراضی  چشمه‏ها، شور شدن 
هوا، تخریب تالاب‌ها و پوشش گیاهی، کاهش تنوع زیست‌بوم‌ها، 
انتقال گونه‌های مهاجم، مشکلات در تولید مثل ماهیان و ایجاد 
مراکز ریزگرد )قهرمانی‌فر و همکاران، 1397( قابل انتظار است که 

باتوجه‏به شرایط حوضه‌ها به وقوع می‌پیوندند.
تاکنون ارزیابی‌های محیط‏زیستی فراوانی در زمینه طرح‏های انتقال 
آب بین‌حوضه‌ای انجام پذیرفته است. بررسی‌ها در کانادا نشان 
دهنده تغییرات نامطلوب بر فرسایش و ترسیب در رودخانه‌ها، 
نیز کاهش در  تخریب در محیط‏زیست ماهی‏ها و جنگل‏ها و 
کیفیت آب بر اثر اجرای طرح‌های انتقال آب است )تیموری یگانه، 
1401(. همچنین ارزیابی محیط‏زیستی طرح‌های انتقال آب در 
ایالات متحده آمریکا و چین بیانگر تغییرات در فرسایش‌پذیری 
رودخانه‌ها و رژیم جریان آنها، شور شدن اراضی، تخریب زیستگاه 
آب‏های  سطح  بالارفتن   ،)2007  ،White و   Ghassemi( آبزیان 
زیرزمینی، تغییر در شرایط اقلیمی و تاثیر بر کیفیت آب می‌باشند 
 Roozbahani .)2013 ،و همکاران Chen و همکاران، 2012؛ Gu(
احداث  حین  در  محیط‏زیست  تخریب  نیز   )2020( و همکاران 
خط لوله و تونل، آلودگی آب و خشکیدن چاه‏ها و چشمه‌ها را از 

مهمترین پیامدهای طرح‌های انتقال آب در ایران برشمره‌اند. 
ارزیابی‌های صورت گرفته بر روی طرح بهشت‌آباد نیز در بیشتر 
روی  بر  پروژه  این  فراوان  و  عمیق  تاثیرات  دهنده  نشان  موارد 
)محمدی  می‌باشد  مبداء  حوضه  به‏ویژه  منطقه  محیط‏زیست 
پیامدهای   )1389( شبانکاری  و  حلبیان   .)1398 همکاران،  و 
محیط‏زیستی انتقال آب بهشت‌آباد را کاهش دبی جریان در پایین 
دست سد، کاهش کیفیت آب شرب در شهرهای پایین دست و نفوذ 
آب شور دریا به سفره‌های زیرزمینی، رسوب‏گذاری بیشتر در بستر 
رودخانه، کاهش قابلیت تولید انرژی برق ‌آبی در سیستم چند سدی 
کارون، کاهش درآمدهای گردشگری و اکوتوریسم در حوضه مبداء و 
افزایش حجم پساب و منابع آلاینده به‏ویژه در حوضه مقصد عنوان 
داشتند. ناپایداری اکوسیستم، کاهش حجم سفره‌های زیرزمینی، 
خشک شدن برکه‌ها و تالاب‌ها و کاهش سطح آب در دریاچه‌ 
سدهای پایین‌دست می‌توانند از دیگر عواقب احتمالی این طرح 
باشند )محمدی و همکاران، 1398(. بی‌توجهی به این پیامدهای و 

تداوم وضعیت پروژه در صورت اجرایی شدن طرح، می‌تواند چاه‏ها 
و چشمه‌های کارستیک منطقه مانند چشمه سلیم، چشمه وقت و 
ساعت، چاه آب فرخشهر و نیز منابع آبی دشت شهرکرد را با تهدید 

خشک شدن و نابودی مواجه کند )امامی، 1391(. 
• رویکرد حقوقی

قواعد حقوقی در زمینه طرح‏های انتقال آب بین‌حوضه‌ای می‌بایست 
سازوکارهایی در راستای الزام به پیشگیری از ایجاد خسارت و نیز جبران 
خسارت‌های حادث شده در فرآیند اجرای این طرح‏ها را در خود داشته 
باشد. نظام‌های حقوقی کشورهای مختلف به فراخور شرایط و کثرت 
طرح‌های انتقال آب بین‌حوضه‌ای اقدام به وضع قوانین و مقررات در 
این زمینه کرده‌اند. از این دست قوانین می‌توان بخش 3405 قانون 
تجویز و تنظیم طرح‌های احیای اراضی آمریکا و دستورالعمل آن، 
قانون انتقال آب ایالت ماساچوست و قانون انتقال آب ایالت تنسی که 
انتقال آب بین‌حوضه‌ای در ایالات متحده را قانونمند می‌سازند، اشاره 
کرد )فریادی، 1397(. بااین‏حال در ایران با وجود اجرای طرح‌های 
متعدد انتقال آب بین‌حوضه‌ای، قانون جامعی که در بردارنده مسائل 
و موضوعات این طرح‌ها، شاخص‌ها، ملاحظات، تبیین آثار و ضمانت 
اجرای آنها باشد، وضع نشده است و قوانین موجود یا به‏طورکلی به 
مباحث تامین آب اشاره کرده و انتقال آب را می‌بایست زیرمجموعه‌ای 
از آن استنباط کرد و یا در ذیل مبحث مدیریت منابع آب و با اشاره به 
اصول توسعه پایدار، حفظ محیط‌زیست و جلوگیری از بروز خسارات 

به آن پرداخته شده است.
در حال  زمینه‌ای  آب  با حقوق  مرتبط  مباحث  این‌که  باتوجه‏به 
توسعه و نوپا به‏ویژه در ایران می‌باشد و قواعد و اصول آن در 
ابتدای راه شکل‌گیری و تثبیت هستند، سخن از وجود نظام حقوقی 
منسجم در زمینه طرح‏های انتقال آب بین‌حوضه‌ای زود و دور از 
واقعیات موجود است، اما با در نظر گرفتن آثار فراوان این پروژه‌ها 
ابعاد،  بررسی  محیط‏زیست  و  انسانی  جامعه  مختلف  ابعاد  بر 
اصول و قواعد حقوقی طرح‏ها در ابتدای راه لازم و ضروری است. 
باوجود نبود قوانین در زمینه طرح‌های انتقال آب، اما در برخی 
آیین‌نامه‌ها و قوانین به مباحث مالکیت آب اشاره شده که می‌توان 
سازوکار اجرایی طرح‌های انتقال آب را متاثر از این موضوعات نیز 
دانست. به‏طورکلی با بررسی قوانین کشور مشخص می‏شود که 
بیشترین مساعدت و توجه به طرح‌های انتقال آب بین‌حوضه‌ای در 

برنامه‌های توسعه صورت گرفته است )بیونقی، 1399(.
بند )ه‍( ماده 17 قانون برنامه چهارم توسعه اقتصادی، اجتماعی 
آب  انتقال  ملزومات طرح‌های  از  که  می‌کند  فرهنگی تصریح  و 
بین‌حوضه‌ای، بهره‌گیری از رویکرد توسعه پایدار و لحاظ کردن منافع 
و حقوق ذی‌نفعان می‌باشد و نیز می‌بایست برای تامین نیازهای 
مختلف مصرف، توجیهات فنی، اقتصادی، اجتماعی، محیط‏زیستی و 
منافع ملی مدنظر قرار گیرد )ضرغامی، 1384(. همچنین در بند ح از 
ماده 40 لایحه برنامه هفتم توسعه )که اکنون کشور در بازه اجرایی آن 

علی‌پور نصیرمحله، ف. و همکارانبررسی چالش‌های طرح‌های انتقال آب بین حوضه‌ای )مورد مطالعاتی: طرح انتقال آب ...
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قرار دارد( آمده است که »تخصیص آب و اجرای طرح‌های انتقال آب 
بین حوضه‌ای صرفا برای تامین نیاز شرب، در صورتی امکانپذیر است 
که پس از طی مراحل فنی و تصویب در شورای عالی آب نیازهای 
محیط‏زیستی مطابق با استانداردها و حدود مجاز مندرج در اسناد 
و قوانین برای حقابه های مبدأ لحاظ گردد.« با در نظر گرفتن این 
مفاد از قوانین برنامه‌های توسعه و باتوجه‏به تخصیص آب انتقالی 
به بخش شرب در استان اصفهان، لذا مغایرتی در طرح با قوانین 
مشاهده نمی‏شود. اما از طرف دیگر، عدم موافقت سازمان حفاظت 
محیط‌زیست با نحوه اجرای این طرح، ایراد حقوقی وارد بر طرح 
می‌باشد که در صورت برطرف شدن این مغایرت حقوقی هیچگونه 
مغایرت قانونی دیگری در طرح مذکور با قوانین موجود برای جلوگیری 
از اجرایی شدن آن وجود ندارد، زیرا در راهبردهای توسعه بلندمدت 
تاریخ 82/7/27( آمده  ایران )مصوب هیئت وزیران به  منابع آب 
است، نظر به اینکه در قانون اساسی جمهوری اسلامی آب به‏‏عنوان 
انفال و سرمایه ملی تلقی شده، اختیار ورود به موضوع انتقال آب 
بین‌حوضه‌ای به دولت و وزارت نیرو داده شده است و سیاست این 
وزارت‌خانه اینگونه است که منابع آبی یک استان و منطقه صرفاً 
متعلق به ساکنین آن نبوده، بلکه ایشان اولویت بهره‏برداری از منابع را 
دارند و در مرحله بعد پروژه‌هایی مانند طرح‌های انتقال آب می‌تواند 

مطرح شود )داوودی دهاقانی و عامری، 1398(. 

جمع‌بندی

اصل اساسی در مدیریت منابع آب تعادل بین عرضه و تقاضای آب 
می‌باشد، اما باید توجه داشت که این تعادل می‌بایست متناسب 
با شرایط و منابع موجود در منطقه باشد. در طی سال‏های اخیر 
و تحت تأثیر پیشران‌های توسعه و محرک‌های اجتماعی و سیاسی، 
تقاضا برای آب فزونی یافته و به تبع آن برای ایجاد تعادل، عرضه آب 
نیز افزایش پیدا کرده، به‏نحوی‏که منجر به برداشت بیش از حد از 
منابع موجود و حتی استفاده از منابع تجدیدناپذیر شده که به علت 
محدود بودن این منابع، پیامدهایی همچون مناقشات آبی و معضلات 
محیط‏زیستی را در پی داشته است. از طرف دیگر، وابستگی فزاینده 
به منابع آب تجدیدناپذیر عامل بروز آسیب هرچه بیشتر به کل 
سیستم اقتصادی- اجتماعی تلقی می‏شود که حتی می‌تواند امنیت 
محلی و ملی را مورد تهدید قرار دهد. آنچه که مشهود است، روند 
عمومی مدیریت بخش آب کشور در طی چند دهه اخیر، متمرکز بر 
مدیریت عرضه بوده و توجهی به ایجاد سازگاری متناسب ما بین نظام 
اقتصادی- اجتماعی با ظرفیت‌های منابع آب کشور نداشته است. 
شکاف عمیق به‏وجود آمده بین منابع آب تجدیدپذیر و مصارف آب 
کشور، گویاترین نمود ناکامی نظام مدیریت منابع آب در ایران، با 
وجود صرف هزینه‌های بسیار اقتصادی، اجتماعی و سیاسی در شش 
دهه گذشته می‌باشد )باقری و همکاران، 1393(. از اصلی‌ترین علل 

ناکامی این نظام مدیریتی، بی‌توجهی به پیچیدگی‌های مسئله آب در 
ایران با رویکردی بین‌رشته‌ای است که موجب شده ارزیابی‌ها غالبا 
به ابعاد اقتصادی و فنی محدود شوند و به علت نادیده گرفتن سایر 
ابعاد، در برخی موارد حتی اهداف اقتصادی طرح‌ها نیز در کوتاه 

مدت و بلندمدت برآورده نشوند.
طرح‌های بزرگ آبی می‌بایست از جنبه‌های مختلف بررسی و ارزیابی 
شوند و با رویکردی جامع پیامدهای مختلف اقتصادی، اجتماعی و 
محیط‏زیستی آنها بررسی شود. طرح‌های انتقال آب بین‌حوضه‌ای 
انتقال آب  این اصل مستثنا نیستند. به‏طورکلی یک طرح  از  نیز 
بین‌حوضه‌ای زمانی قابل اجراست که امکان‌پذیری فنی آن مورد تایید 
بوده و ارزیابی‌های محیط‏زیستی ، اقتصادی و اجتماعی آن توجیه 
کافی داشته باشد )تیموری یگانه، 1401(. با اینکه انتقال آب همچون 
هر ابزار و فناوری دیگری در ذات خود ارزش یا ضدارزش محسوب 
نمی‌شود، اما در پس زمینه اجرای این طرح‌ها شکاف اجتماعی ایجاد 
می شود، از جمله احساس بی‌قدرتی و کاهش اعتماد به نفس و 
ارزشمندی در توده مردم منطقه مبدا در مقابل تمامیت‌خواهی‌های 
مناطق صاحب نفوذ مقصد تشدید و تعمیق می‌گردد )محمدی و 
همکاران، 1398(. حوضه‌های مبدا معمولا روند رشد اقتصادی کندتری 
دارند، ازاین‏رو قدرت سیاسی و توان لازم برای جلوگیری از اجرای طرح 
یا ایجاد تغییر در برنامه‌های انتقال آب را ندارد، ولی با این حال ساکنان 
حوضه مبدا، همواره به شکل‏های مختلف در مقابل اجرای چنین 
طرح‌هایی مقاومت می‌کنند. زیرا تاثیرهای اقتصادی و محیط‏زیستی 
طرح‌های انتقال آب در حوضه مبدأ اجتناب ناپذیر است. با خارج 
کردن آب از حوضه مبدا، امکان توسعه فعالیت‏های جدید اقتصادی 
و تولیدی بر پایه آب کاهش یافته و فعالیت‏های قبلی نیز تهدید 
خواهند شد. در نتیجه این امر روند رشد اقتصادی منطقه کندتر شده 

و تنش‌های اجتماعی افزایش می‌یابد )رحیمی‌زاده و حداد، 1397(. 
گستره پیچیدگی‌ها در بررسی و توجیه‌پذیری طرح‌های انتقال آب 
بین‌حوضه‌ای به نوع، شرایط، به هم پیوستگی و اثر بخشی رویدادهای 
ناشی از اجرایی شدن این طرح‌ها بستگی دارد. در این زمینه می‌بایست 
چالش‌ها و پیامدهای منفی و مثبت و نیز تاثیرات اقتصادی، اجتماعی، 
محیط‏زیستی، هیدرولوژیکی، فنی و سیاسی ناشی از اجرای طرح در 
تمامی مناطق متاثر از آن مورد توجه قرار گیرد. به‏طورکلی بررسی‌های 
انجام شده امکان غیر همسو بودن آثار طرح در حوضه‌های مبدأ 
و مقصد را نشان می‌دهد، به‏نحوی‏که تاثیر منفی طرح برای یک 
حوضه می‌تواند دربرگیرنده تاثیری مثبت برای حوضه دیگر باشد 
)رجا و پارسی‌نژاد، 1399(. با انجام ارزیابی‌های جامع علاوه‏بر کاستن 
از هزینه‌های اقتصادی و افزایش احتمال موفقیت طرح، می‌توان از 
اجرای طرح‌هایی که آثار منفی بر سرمایه اجتماعی دارند، جلوگیری 

کرد و یا ندابیری برای کاهش آثار نامطلوب اندیشید.
ازاین‏رو، مدیریت و برنامه‌ریزی انتقال آب از سرشاخه‌های کارون 
)بهشت‌آباد( به حوضه زاینده‌رود و فلات مرکزی نیازمند ارزیابی 
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بر مبنای معیارهای ملی و منطقه‌ای و با رویکردی چندوجهی برای 
این  در  و  است  غیراقتصادی  و  اقتصادی  اهداف  بررسی همگام 
راستا می‌بایست مسائلی همچون قیمت واقعی آب، برگشت‌پذیری 
سرمایه‌ها، هزینه‌های بهره‌برداری و نگهداری، پیش‌بینی‌های اقلیمی 
و ریسک‌های هیدرولوژیکی در کنار مسائل اجتماعی و امنیتی با 
درنظر گرفتن اهداف توسعه پایدار نیز بررسی شود. مناطق مبدا در 
این طرح باتوجه‏به وابستگی فراوان معیشت و زیست غالب مردم به 
کشاورزی و دامپروری و نیاز آبی بالا برای این فعالیت‌ها، انتقال آب 
را مغایر با منافع خود می‌دانند و این امر در کنار حس بی عدالتی، 
طردشدگی و محرومیت ناشی از توسعه نیافتگی باعث انباشت و 
برون‌ریزی خشم جمعی شده و زمینه اعتراضات خیابانی را فراهم 

کرده است )محمدی و همکاران، 1398(. 
در طرح انتقال آب بهشت‌آباد عدم بررسی دقیق منابع و مصارف 
حوضه‌های مبدا و مقصد، بی توجهی به شرایط تغییرات اقلیمی و 
خشکسالی‌ها، محدودیت‌های محیط‏زیستی طرح و نیز راهکارهای 
احتمالی دیگر تامین آب مشهود است که این موارد با اصول و 
چارچوب مدیریت پایدار منابع آب، جامع‌نگری در برنامه‌ها و مبانی 
توسعه پایدار در تعارض قرار دارند )مرکز پژوهش‌های مجلس شورای 
اسلامی، 1391(. ازسوی دیگر، با وجود احداث تونل‌های متعدد برای 
انتقال آب از حوضه کارون به زاینده‌رود در طی دهه‌های اخیر، 
بهبودی چندانی در شرایط کم‌آبی این حوضه اتفاق نیفتاده است 
و این طرح‌ها بیشتر موجب بارگذاری فراتر از حد توان اکولوژیک 
رودخانه، توسعه نامتوازن حوضه و ناپایداری محیط‏زیستی حوضه 
زاینده‌رود و تالاب گاوخونی شده‌اند. همچنین در تمامی طرح‌های 
انتقال آب بین این دو حوضه درباره نوع مصرف، میزان مصرف و 
تشریح دقیق مصرف کنندگان آب و شرایط آنها در حوضه مقصد 
اسناد و مدارک مستند و گزارشات نیازسنجی مصوبی ارائه نشده 
و تنها به کلی گویی‌هایی بسنده شده است. مجموعه این عوامل 
موجب شده تا برنامه‌های اصلی توسعه پایدار در هر دو حوضه مبدا 
و مقصد به علت افزایش آلودگی، رشد بیش ازحد جمعیت به‌ویژه 
در حوضه مقصد، افت کیفیت آب و مواردی از این دست ناتمام باقی 

بمانند )محمدی و همکاران، 1398(.
با اینکه طرح‌های انتقال آب بین‌حوضه‌ای می‌توانند موجبات پیشرفت 
و بهبود شرایط برای حوضه مقصد را فراهم کند و در بسیاری موارد 
اگر با مطالعات کافی و استفاده از پتانسیل‌های گروه‌های محلی، 
دیپلماسی داخلی مناسب، همگرایی اجتماعی و ایجاد حس ملی‌گرایی 
در منطقه انجام گیرند، می‌توانند پیامدهای منفی کمتری به ویژه در 
زمینه اجتماعی و سیاسی- امنیتی در پی داشته باشند. اما باتوجه‏به 
مرور منابع صورت گرفته و مطالعات انجام شده توسط پژوهشگران 
و حتی نهادهایی همچون مرکز پژوهش‌های مجلس شورای اسلامی، 
عدم توجه به این موارد در طرح اولیه و حتی در بازبینی‌های صورت 
گرفته مشهود است. در بازبینی‌های صورت گرفته در طرح بدون 

توجه به مسائل به‏وجود آمده پیرامون طرح انتقال آب بهشت‌آباد، در 
زمینه‌های اجتماعی و سیاسی- امنیتی تنها به تغییر در برآوردهای طرح 
بسنده شده و هیچ‌گونه اقدامی از سوی نهادهای متولی در راستای 
رفع موانع اجتماعی برداشته نشده است و گاها حتی با برخوردهای 
امنیتی دامنه بحران را گسترده‌تر کرده‌اند. با در نظر گرفتن شرایط 
منطقه انجام طرح انتقال آب بهشت‌آباد و به خصوص محرومیت‌های 
موجود در حوضه مبداء و دوگانگی اجتماعی ایجاد شده میان ساکنان 
حوضه‌های مبداء و مقصد، ورود مساله به گفتمان‌های سیاسی و 
تحریکات امنیتی ایجاد شده به واسطه اجرایی شدن چندین طرح 
انتقال آب در منطقه و با در کنار هم قرار دادن تمامی این موضوعات 
و در نظر گرفتن تمامی جنبه‌های سیاسی، اجتماعی، اقتصادی، امنیتی 
و چالش‌های حقوقی و پیامدهای اجتناب ناپذیر طرح، تصمیم‌گیری 
در زمینه اجرا یا عدم اجرای این طرح و نیز چگونگی اجرا شدن آن 
از مهمترین چالش‌های پیش روی حکمرانی در کشور است. از سوی 
دیگر، نظر به اینکه در مطالعات صورت گرفته بر روی طرح بهشت‌آباد 
جنبه‌های سیاسی- امنیتی و حقوقی کمتر مورد توجه قرار گرفته است 
و چالش‌های پیرامون این طرح بیشتر به این زمینه‌ها کشیده شده 
است، پیشنهاد می‏شود در مطالعات آینده پژوهشگران بیشتر بر 
جنبه‌های مذکور پرداخته و راهکارهای برون رفت از چالش‌های این 

طرح را در آینه این رویکردها بررسی شوند.

سپاسگزاری

این اثر تحت حمایت مادی بنیاد ملی علم ایران )INSF( برگرفته 
شده از طرح شماره "4037941" انجام شده است.

پی‌نوشت‏ها

1- محاسبات ریالی مربوط به زمان ارائه گزارش مرکز پژوهش‌های 
مجلس شورای اسلامی )1387( می‌باشد.

2- محاسبات ریالی مربوط به زمان انتشار مقاله )خواستار بروجنی 
و همکاران، 1393( می‌باشد.

منابع

 .)1391( ناهید.  پورعبدالله،  و  عفت،  زمانی،  فاطمه،  آتشخوار، 
وضعیت ناپایدار آبخوان‌های مسیر انتقال آب و متاثر از عواقب 
تونل بهشت‌آباد. همایش ملی انتقال آب بین‌حوضه‌ای )چالش‌ها 
و فرصت‏ها(. دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهرکرد، شهرکرد، ایران.

حوضه  در  آب  تأمین  بحران   .)1399( مهدی.  محمد  اسماعیلی، 
راهکارهایی  و  اجتماعی  و  سیاسی  مسائل  زاینده‌رود؛  آبریز 
برای مدیریت آن )مطالعهٔ موردی: اعتراضات سال‏های 1389تا 

علی‌پور نصیرمحله، ف. و همکارانبررسی چالش‌های طرح‌های انتقال آب بین حوضه‌ای )مورد مطالعاتی: طرح انتقال آب ...



سال یازدهم، شماره 3، 1403 نشریه آب و توسعه پایدار
38

1392(. مطالعات و تحقیقات اجتماعی در ایران، 9)3(، 567-
https://doi.org/10.22059/jisr.2020.295075.990 .585

افضلی، علی اکبر. )1394(. تخصیص منابع آب در طرح‌های انتقال 
آب بین حوضه‌ای با استفاده از تئوری بازی‏ها، مطالعه موردی: 
طرح بهشت‌آباد. پایان‌نامه کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی 

عمران، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران.
افضلی، رسول، ذکی، یاشار، کاویانی راد، مراد، و محمدخانی، عماد. 
)1399(. مطالعه تطبیقی تغییر اقلیم و چالش‏های امنیتی بحران 
ارومیه.  دریاچه  و  مرکزی  آبریز  حوضه  دو  شهرهای  در  آب 
https://dorl.net/ .189-167 ،)16-1(7 ،جغرافیای اجتماعی شهری

dor/20.1001.1.26457784.1399.7.1.9.5

انتشارات سازمان  ایران،  آقانباتی، سیدعلی. )1383(. زمین‌شناسی 
زمین‌شناسی کشور. چاپ1. تهران، ایران.

امامی، سید نعیم. )1391(. چالش‏های زمین شناختی پروژه‏های انتقال 
آب بین حوضه‏ای )مطالعه موردی: طرح انتقال آب بهشت آباد به 
فلات مرکزی(. همایش ملی انتقال آب بین حوضه‌ای )چالش‌ها 
و فرصت‌ها(. دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهرکرد، شهرکرد، ایران.

امیرنژاد، حمید، حسینی، ساره، و صابری مصطفی. )1399(. بررسی 
پیامدهای مثبت و منفی طرح‏های انتقال آب بین حوضه‌ای. 
http://dx. .263-272 ،)۲۲(۱۱ ،پ‍‍ژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز

doi.org/10.52547/jwmr.11.22.263

باقری، علی، نیشابوری، شهناز، جمشیدی، مهدی، و شریعتی، محمد 
حسن. )1393(. سرمقاله و یادداشت‌های کوتاه. آب و توسعه 

https://doi.org/10.22067/jwsd.v1i3.48667 .پایدار، 1)3(، الف-پ
باقری، روح الله. )1396(. ارزیابی انتقال بین حوضه‌ای آب وانتقال 
بین حوضه‌ای جمعیت در طرح بهشت آباد. دومین کنفرانس 

ملی هیدرولوژی ایران. دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران.
ببران، صدیقه. )1387(. بحران وضعیت آب در جهان و ایران. فصلنامه 
https://dorl.net/dor/20.1001.1.1 .146-129 ،)2(16 ،علمی راهبرد

0283102.1387.16.2.6.9

بیونقی، کیمیا. )1399(. قواعد حاکم بر انتقال بین حوضه‌ای آب. 
سیاسی،  علوم  و  دانشکده حقوق  ارشد،  کارشناسی  پایان‌نامه 

دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران.
تیموری یگانه، مریم. )1401(. مروری بر طرح‌‏های انتقال آب بین 
حوضه‏‌ای در جهان و تأثیر آن بر عوامل محیط‏زیستی، اقتصادی 
https://doi.  .68-57  ،)2(9 پایدار،  توسعه  و  آب  اجتماعی.  و 

org/10.22067/jwsd.v9i2.2202.1121

تیموری، حمیدرضا، حافظ‌نیا، محمدرضا، پاپلی یزدی، محمدحسین، 
پیامدهای  تببین   .)1402( سیروس.  نوحدانی،  احمدی  و 
هیدروپلیتیکی تغییرات اقلیمی در ایران )مطالعه موردی حوضه 

آبریز زاینده رود(. آمایش سیاسی فضا. ۵)۳(، ۲۶۹-۲۴۶. 
حلبیان، امیرحسین، و شبانکاری، مهران. )1389(. مدیریت منابع آب 
در ایران )مطالعه موردی: چالش‌های انتقال آب از بهشت‌آباد به 

زاینده‌رود(. چهارمین کنگره بین‏المللی جغرافی‌دانان جهان اسلام. 
دانشگاه زاهدان، زاهدان، ایران.

حیات‌غیبی، فاطمه، شاهنوشی، ناصر، قهرمان، بیژن، صمدی، حسین، 
قربانی، محمد، و صبوحی، محمود. )1400(. برآورد حداقل جریان 
و  بالادست  در  کارون  نیاز رودخانه  آب زیست‌محیطی مورد 

پایین‌دست سد بهشت‌آباد. آب و خاک، 35)3(، 333-319. 
خواستار بروجنی، میلاد، شریف‌نیا، رضوان السادات، و افضلی، هاشم. 
)1393(. برآورد اثرات اقتصادی و زیست‏محیطی ناشی از احداث 
سد بهشت‌آباد و تونل انتقال در طرح انتقال آب بین حوضه‌ای 
بهشت‌آباد به فلات مرکزی. دومین همایش ملی بحران آب )تغییر 

اقلیم، آب و محیط زیست(. دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران.
دانش‌مهر، حسین، احمد رش، رشید، و کریمی، علیرضا. )1398(. 
درک معنایی نخبگان و ذی‌مدخلان محلی از طرح انتقال آب 
رودخانه زاب به دریاچه ارومیه؛ ارائه مدل داده ‌بنیاد. مطالعات 
https://doi.  .32-1  ،)1(8 ایران،  در  اجتماعی  تحقیقات  و 

org/10.22059/jisr.2019.260880.707

داوودی دهاقانی، ابراهیم، و عامری، محمدعلی. )1398(. پیامدهای 
مطالعه:  )مورد  بین حوضه‌ای  آب  انتقال  امنیتی  و  اجتماعی 
اصفهان(.  زاینده‌رود  به  بختیاری  و  محال  چهار  بهشت‌آباد 
https://dorl.net/ .76-51 ،)25(7 ،پژوهشنامه جغرافیای انتظامی

dor/20.1001.1.23833580.1398.1398.25.3.2

ذکی، یاشار، و کیانی، محمدعلی. )1393(. مسائل هیدروپلیتیکی 
ناشی از انتقال بین حوضه‌ای آب )با تأکید بر طرح بهشت‌آباد(. 
دومین همایش ملی بحران آب )تغییر اقلیم، آب و محیط‏زیست(. 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهرکرد، شهرکرد، ایران.
ذکی، یاشار، و رشیدی، مصطفی. )1395(. سیاست آب در حوضه 
آن.  از  ناشی  و چالش‏های هیدروپلیتیکی  بزرگ  کارون  آبریز 
 .59-43  ،)4(8 انسانی،  جغرافیای  در  نو  نگرش‌های  فصلنامه 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.66972251.1395.8.4.4.4

رجا، امید، و پارسی‌نژاد، مسعود. )1399(. نگرش همه ‏جانبه بر انتقال 
آب بین حوضه‌ای. مجله پژوهش‌های راهبردی در علوم کشاورزی 
https://doi.org/10.22047/sr�  .165-152 ،)2(5 طبیعی ، منابع   و 

jasnr.2020.113096

رحیم‌دل، محمدجواد، باقرپور، راحب، و مهدوی، سعید. )1390(. 
بررسی مخاطرات زمین‌شناسی محتمل در جریان حفاری تونل 
توسعه.  عمران  ملی  کنفرانس  اولین  آباد.  بهشت  آب  انتقال 

دانشگاه آزاد اسلامی، رشت، ایران.
رحیمی‌زاده، محمدرضا، و بزرگ‌ حداد، امید. )1397(. بررسی اثرهای 
انتقال آب بین حوضه‌ای بر منابع آب ایران. مجله پژوهش‌های 
 .42-27  ،)1(3 طبیعی،  منابع  و  کشاورزی  علوم  در  راهبردی 

https://doi.org/10.22047/srjasnr.2018.110635

رحیمی علی‌آبادی، محمد، اسماعیلی، سیدعلیرضا، گوهری، سعید، 
و حیدری، مجید. )1402(. ارزیابی و بررسی طرح انتقال آب 

https://doi.org/10.22059/jisr.2020.295075.990
https://dorl.net/dor/20.1001.1.26457784.1399.7.1.9.5
https://dorl.net/dor/20.1001.1.26457784.1399.7.1.9.5
263-272. http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.11.22.263
263-272. http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.11.22.263
263-272. http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.11.22.263
https://doi.org/10.22067/jwsd.v1i3.48667
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10283102.1387.16.2.6.9
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10283102.1387.16.2.6.9
https://doi.org/10.22067/jwsd.v9i2.2202.1121
https://doi.org/10.22067/jwsd.v9i2.2202.1121
https://doi.org/10.22059/jisr.2019.260880.707
https://doi.org/10.22059/jisr.2019.260880.707
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23833580.1398.1398.25.3.2
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23833580.1398.1398.25.3.2
https://dorl.net/dor/20.1001.1.66972251.1395.8.4.4.4
https://doi.org/10.22047/srjasnr.2020.113096
https://doi.org/10.22047/srjasnr.2020.113096
https://doi.org/10.22047/srjasnr.2018.110635


39

سد آزادی به دشت حر ثلاث‌باباجانی استان کرمانشاه. بیست و 
دومین کنفرانس هیدرولیک ایران. دانشگاه مراغه، مراغه، ایران.

ریاحی‌پور، مهدی، و خلیلی، خدیجه. )1403(. پیش بینی میزان نشت 
آب زیرزمینی به درون تونل انتقال آب بهشت آباد با استفاده از 
ملی  دوازدهمین همایش  هیدروژئولوژی.  و  تجربی  روش‌های 
محیط‌زیست، انرژی و منابع طبیعی. جهاد دانشگاهی، تهران، ایران.
سعیدی‌نیا، مهری، صمدی بروجنی، حسین، عرب، داود رضا، و زارعی، 
علیرضا. )1387آ(. بررسی میزان آب قابل انتقال از سرشاخه‌های 
کارون به حوضه‌های مجاور با استفاده از مدلWEAP. سومین 

کنفرانس مدیریت منابع آب. دانشگاه تبریز، تبریز، ایران.
الله.  سعیدی‌نیا، مهری، صمدی بروجنی، حسین، و فتاحی، روح 
)1387ب(. بررسی طرح‌های انتقال آب بین‌حوضه‌ای با استفاده 
از مدل WEAP )مطالعه موردی: تونل بهشت آباد(. پژوهش آب 

ایران، 2)2(، 44-33.
سلطانی، ناصر، موسوی، میرنجف، و احمد اقبال، گلاویژ. )1395(. 
ارزیابی پیامدهای احتمالی انتقال آب حوضه زاب به دریاچه 

ارومیه. جغرافیا و پایداری محیط، 6)2(، 51-35.
سلیم‌پور، شاهین، اژدری مقدم، مهدی، و هاشمی‌منفرد، سید آرمان. 
فارسان  آبخوان  مصنوعی  تغذیه  میزان حجم  برآورد   .)1394(
جهت کاهش اثر منفی تونل انتقال آب بهشت‌آباد بر سطح آب 
زیرزمینی. چهاردهمین کنفرانس ملی هیدرولیک ایران. دانشگاه 

زاهدان. زاهدان، ایران.
شریف‌نیا، رضوان السادات، و اشکانی، نسترن. )1393(. پیامدهای 
منفی حفر تونل انتقال آب بهشت‌آباد بر محیط‏زیست منطقه 
حفاظت شده و پارک ملی تنگ صیاد – چهارمحال و بختیاری. 
دومین همایش ملی بحران آب )تغییر اقلیم، آب و محیط‏زیست(. 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهرکرد، شهرکرد، ایران.
صادقی، سیدحمیدرضا، کاظمی‌کیا، سمیه، خیرفام، حسین، و حزباوی، 
زینب. )1395(. تجارب و پیامدهای انتقال ‌آب بین‌حوضه‌ای در 

جهان. تحقیقات منابع آب ایران، 12)2(، 140-120. 
صداقت، مرتضی، شیرانی، کوروش، و قاضی‌فرد، اکبر. )1395(. بررسی 
به کمک  فعالیت گسل‌ها در محل ساختگاه سد بهشت‌آباد 
نهشته‌های کواترنر. دو فصلنامه کواترنری ایران، 2)2(، 142-135. 

https://doi.org/10.22034/irqua.2016.701933

صمدی بروجنی، حسین. )1389(. انتقال آب بین‌حوضه‌ای )فرصت‏ها 
و چالش‏ها(، انتشارات دانشگاه شهرکرد. شهرکرد، ایران.

ضابطیان، بهرنگ، و موسوی، مرضیه. )1400(. بررسی سازوکارهای 
برساخت مسائل محیط‌زیستی )مورد مطالعه: کارزار مردمی توقف 
تونل بهشت آباد(. برنامه‏ریزی رفاه و توسعه اجتماعی، 12)49(، 

https://doi.org/10.22054/qjsd.2021.57194.2077 .274-217
ضرغامی، مهدی. )1384(. مدل اولویت بندی طرح‌های انتقال آب 
تبادل  همایش  دومین  ایران.  در  مشترک  آبریز  حوضه‏های  از 
تجربه‏های پژوهشی، فنی و مهندسی. دانشگاه تبریز، تبریز، ایران.

 .)1397( کریمی، حاجی.  و  کرمی، غلامحسین،  عابدیان، حسین، 
بررسی اثر مقیاس در برآورد مقدار نشت آب از مخزن و تکیه‌گاه 

سد بهشت‌آباد. زمین‌شناسی کاربردی پیشرفته، 8)3(، 28-20. 
 .)۱۳۹۹( حاجی.  کریمی،  و  غلامحسین،  کرمی،  حسین،  عابدیان، 
ارزیابی پتانسیل نشت از جناح راست سد بهشت‌آباد با استفاده از 
مطالعات هیدروژئولوژی. مجله پژوهش آب ایران، 14)1(، 40-29.

عبدی، عطاالله. )1396(. تحلیل نظری واگرایی قومی در جغرافیای 
https:// .120-92 ،)48(13 ،سیاسی. فصلنامه بین‏المللی ژئوپلیتیک

dorl.net/dor/20.1001.1.17354331.1396.13.48.5.2

صمدی  علیرضا،  دهکردی،  داوودیان  نرگس،  شهرکی،  علی‌بابایی 
بروجنی، حسین، و علی‌بابایی شهرکی، اسماعیل. )1392(. بررسی 
مخاطرات زمین شناسی احداث سد و تونل انتقال آب بهشت آباد 
در استان چهارمحال و بختیاری. اولین همایش ملی مجازی علوم 

زمین. ارومیه، ایران.
و  مبانی  آب:  حوضه‏ای  میان  انتقال   .)1397( مسعود.  فریادی، 
چالش‏های حقوقی. پژوهش حقوق عمومی، 20)61(، 150-121. 

https://doi.org/10.22054/qjpl.2019.20557.1483

و موسوی شفائی، سید  میان‌آبادی، حجت،  قریشی، سیده زهرا، 
مسعود. )1398(. نقش قدرت در دیپلماسی آب. تحقیقات منابع 
https://dorl.net/dor/20.1001.1.1735 .264-242 ،)2(15 ،آب ایران

2347.1398.15.2.19.8

قهرمانی‌فر، ستار، یزدانی مونکی، احسان، و اکبری‌فرد، سعید. )1397(. 
بررسی اثرات و پیامدهای انتقال آب بین حوضه‏ای در ایران و 
جهان. کنفرانس بین المللی عمران، معماری و مدیریت توسعه 

شهری در ایران. تهران، ایران.
 .)1386( آزاده.  احمدی،  و  سیدعلی،  مجاهدی،  محمد،  کارآموز، 
ارزیابی اقتصادی و تعیین سیاست‌های بهره‌برداری انتقال آب بین 

حوزه‌ای. تحقیقات منابع آب ایران، 3)2(، 25-10.
محدودیت  تاثیر   .)1396( مراد.  کاویانی‌راد،  و  عابد،  گل‌کرمی، 
حوضه  موردی:  )نمونه  هیدروپلیتیک  تنش‏های  بر  آب  منابع 
آبریز مرکزی ایران با تاکید بر حوضه آبریز زاینده رود(. مجله 
doi: 10.22108/ .134-113 ،)1(28 ،جغرافیا و برنامه‌ریزی محیطی

gep.2017.97903.0

محمدی، حمیدرضا، حکیمی‌خرم، علی، و احمدی، ابراهیم. )1398(. 
امکان سنجی اجرای پروژه‌های انتقال آب بین‌حوضه‌ای در ایران 
مرکزی(.  بهشت‌آباد-فلات  آب  انتقال  طرح  موردی:  )مطالعه 
https://dorl. .1092-1073 ،)4(51 ،پژوهش‏های جغرافیای انسانی

net/dor/20.1001.1.20086296.1398.51.4.13.9

محمدیان، عبرت، و رنجبر باروق، زهرا. )1394(. بررسی چالش‏های 
طرح انتقال آب بین‌حوضه‌ای مطالعه موردی بهشت‌آباد. سومین 
و  )ژئومورفولوژی  ژئومورفولوژی  ایرانی  انجمن  ملی  همایش 

بحران آب(. دانشگاه تهران، تهران، ایران.
مرکز پژوهش‌های مجلس شورای اسلامی. )1387(. انتقال آب بین 

علی‌پور نصیرمحله، ف. و همکارانبررسی چالش‌های طرح‌های انتقال آب بین حوضه‌ای )مورد مطالعاتی: طرح انتقال آب ...

https://doi.org/10.22034/irqua.2016.701933
https://doi.org/10.22054/qjsd.2021.57194.2077
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17354331.1396.13.48.5.2
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17354331.1396.13.48.5.2
https://doi.org/10.22054/qjpl.2019.20557.1483
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1398.15.2.19.8
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1398.15.2.19.8
http://10.22108/gep.2017.97903.0
http://10.22108/gep.2017.97903.0
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20086296.1398.51.4.13.9
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20086296.1398.51.4.13.9


سال یازدهم، شماره 3، 1403 نشریه آب و توسعه پایدار
40

حوزه‏ای بهشت آباد به فلات مرکزی. شماره مسلسل: 8935، کد 
موضوعی 250. تاریخ انتشار 1387/1/24. تهران، ایران.

مرکز پژوهش‌های مجلس شورای اسلامی. )1391(. درباره انتقال آب 
بهشت‌آباد. شماره مسلسل: 12492، کد موضوعی 250. تاریخ 

انتشار: 1391/5/11. تهران، ایران.
مریدسادات، محمد، صمدی بروجنی، حسین، طاهری سودجانی، 
پایدار در  توسعه  الزامات  پولادگر، محسن. )1390(.  و  هاجر، 
طرح‌های انتقال آب بین حوضه‌ای )مطالعه موردی: انتقال آب 
بهشت‌آباد به فلات مرکزی ایران(. یازدهمین سمینار سراسری 

آبیاری و کاهش تبخیر. دانشگاه شهید کرمان، کرمان، ایران.
مود،  نجفی  عباس،  سیوکی،  خاشعی  رسول،  شهرکی،  مظلوم 
محمدحسین، و خزیمه‌نژاد، حسین. )1392(. بررسی طرح انتقال 
آب بین حوضه‌ای بهشت‌آباد و تاثیر آن بر روی مناطق مبدا 
و مقصد. اولین همایش ملی آبیاری و بهره‌وری آب. دانشگاه 

فردوسی مشهد، مشهد، ایران.
نادری، لادن، و کرمی دهکردی، اسماعیل. )1397(. دیدگاه خانوارهای 
محلی پیرامون پیامدهای اجتماعی احداث سد بهشت‌آباد در 

حوزه مبدأ. پژوهش‌های روستائی، 9)4(، 645-628. 
نادری، لادن، و کرمی دهکردی، اسماعیل. )1398(. تأثیر احداث سد 
راهبردهای معیشت خانوارهای جوامع محلی.  بر  بهشت‌آباد 
http://dorl.net/dor/20.1 .۵۱-۲۵ ،)۱( ۲۳ ،آمایش فضا و ژئوماتیک

001.1.16059689.1398.23.1.2.3

نصرآزادانی، حامد، مهکویی، حجت، گندمکار، امیر، و عباسی، علیرضا. 
استان‏های  در  میان حوضه‌ای  انتقال آب  بر  تحلیلی   .)1403(
اصفهان و چهارمحال و بختیاری. جغرافیا و مطالعات محیطی، 

.41-22 ،)13( 49
نصرآزادانی، حامد، مهکویی، حجت، گندمکار، امیر، و عباسی، علیرضا. 
)آماده انتشار(. واکاوی چالش‏های انتقال آب بین حوضه‏‏ای بر 
امنیت اجتماعی و اقتصادی در استان‎های اصفهان و چهارمحال 
https:// .و بختیاری. پژوهش‌های جغرافیای سیاسی، آماده انتشار

doi.org/10.22067/PG.2024.88694.1293

AhmadiNajl, A., Haghighi, A., & Samani, H.V. (2016). 
Driving optimum trade-off between the benefits and 
costs of interbasin water transfer projects. Internation-
al Journal of Optimization in Civil Engineering, 6(2), 
173-185.

Chen, Z., Wang, H., & Qi, X. (2013). Pricing and water 
resource allocation scheme for the South-to-North 
Water Diversion Project in China. Water Resources 
Management, 27(5), 1457-1472. https://doi.org/10.1007/

s11269-012-0248-1

Feng, S., Li, L.X., Duan, Z.G., & Zhang, J.L. (2007). As-
sessing the impacts of south-to-north water transfer 

project with decision support systems. Decision Sup-
port Systems, 42(4), 1989-2003. https://doi.org/10.1016/j.

dss.2004.11.004

Ghassemi, F., & White, I. (2007). Inter-basin water trans-
fer: case studies from Australia, United States, Canada, 
China and India, Cambridge University Press. Lon-
don, United Kingdom.

Gu, W., Shao, D., & Jiang, Y. (2012). Risk evaluation of 
water shortage in source area of middle route project 
for South-to-North Water Transfer in China. Wa-
ter resources management, 26, 3479-3493. https://doi.

org/10.1007/s11269-012-0086-1

Karakaya, N., Evrendilek, F., & Gonenc, E. (2014). In-
ter-basin water transfer practices in Turkey. Journal 
of Ecosystem & Ecography, 4(2), 1000149. https://

doi:10.4172/2157-7625.1000149

Knapp, K.C., Weinberg, M., Howitt, R., & Posnikoff, J.F. 
(2003). Water transfers, agriculture, and groundwater 
management: a dynamic economic analysis. Journal of 
environmental management, 67(4), 291-301. https://doi.

org/10.1016/S0301-4797(02)00162-7

Manshadi, H.D., Niksokhan, M.H., & Ardestani, M. 
(2015). A quantity-quality model for inter-basin water 
transfer system using game theoretic and virtual water 
approaches. Water Resources Management, 29, 4573-
4588. https://doi.org/10.1007/s11269-015-1076-x

Meador, M.R. (1992). Inter‐basin water transfer: Ecologi-
cal concerns. Fisheries, 17(2), 17-22. https://doi.org/10.157

7/1548-8446(1992)017%3C0017:IWTEC%3E2.0.CO;2

Roozbahani, A., Ghased, H., & Shahedany, M.H. (2020). 
Inter-basin water transfer planning with grey COPRAS 
and fuzzy COPRAS techniques: A case study in Irani-
an central plateau. Science of the Total Environment, 
726, 138499. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138499

Snaddon, C. D. (1998). Some of the ecological effects of a 
small inter-basin water transfer on the receiving reach-
es of the upper Berg river. Master's thesis, Faculty of 
science, University of Cape Town, Cape Town. South 
Africa.

Zhuang, W. (2016). Eco-environmental impact of in-
ter-basin water transfer projects: a review. Environ-
mental Science and Pollution Research, 23, 12867-
12879. https://doi.org/10.1007/s11356-016-6854-3

http://dorl.net/dor/20.1001.1.16059689.1398.23.1.2.3
http://dorl.net/dor/20.1001.1.16059689.1398.23.1.2.3
https://doi.org/10.22067/PG.2024.88694.1293
https://doi.org/10.22067/PG.2024.88694.1293
https://doi.org/10.1007/s11269-012-0248-1
https://doi.org/10.1007/s11269-012-0248-1
https://doi.org/10.1016/j.dss.2004.11.004
https://doi.org/10.1016/j.dss.2004.11.004
https://doi.org/10.1007/s11269-012-0086-1
https://doi.org/10.1007/s11269-012-0086-1
https://doi:10.4172/2157-7625.1000149
https://doi:10.4172/2157-7625.1000149
https://doi.org/10.1016/S0301-4797(02)00162-7
https://doi.org/10.1016/S0301-4797(02)00162-7
https://doi.org/10.1007/s11269-015-1076-x
https://doi.org/10.1577/1548-8446(1992)017%3C0017:IWTEC%3E2.0.CO;2
https://doi.org/10.1577/1548-8446(1992)017%3C0017:IWTEC%3E2.0.CO;2
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138499
https://doi.org/10.1007/s11356-016-6854-3


Journal of Water and Sustainable Development نشریه آب و توسعه پایدار

41

 Vol.11, No.3, Pages ,2024سال یازدهم، شماره 3، 1403، صفحات  

ضرورت ایجاد یک دیدگاه جامع به منظور 
مدیریت ریسک سیل شهری

سارا عطاران1،  ابوالفضل مساعدی2*

1 و 2- به ترتیب دانشجوی دکترای علوم و مهندسی آب-آبیاری و زهکشی و استاد، 
گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، 

ایران.

)E-Mail: mosaedi@um.ac.ir ،نویسنده‏ی مسئول(*

تاریخ ‏دریافت: 1402/11/18       تاریخ ‏بازنگری: 1403/03/30

تاریخ ‏پذیرش: 1403/04/19        تاریخ ‏انتشار: 1403/09/29 

Abstract چکیده

How to cite this article: S. Attaran, & Mosaedi, A. (2024). The Necessity of Creating a Comprehensive Perspective for Urban Flood Risk Management. 

Journal of Water and Sustainable Development, 11(3), 41-58. doi: http://dx.doi.org/10.22067/jwsd.v11i3.2402-1308

:Article Typeنوع مقاله: 

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

   
The Necessity of Creating a Compre-
hensive Perspective for Urban Flood 
Risk Management

S. Attaran1 , A. Mosaedi2*

1, 2- Ph.D. Student and Professor, Department of Water Science and 
Engineering, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, 
Mashhad, Iran.

*(Corresponding ‏Author ‏Email: mosaedi@um.ac.ir)

Received: 07-02-2024‏         Revised: 19-06-2024‏
Accepted: 09-07-2024‏         Available Online: 19-12-2024

to 58  4141 تا 58

بلای  سومین  استوایی  طوفان‌های  و  زلزله  از  بعد  سیل‌ها، 

که  آنجایی  از  بوده‌اند.  گذشته  سال  چند  در  خسارت‌ساز 

دشت‌های  در  اقتصادی  منافع  دلیل  به  شهرها  از  بسیاری 

واقع شده‌اند، مدیریت ریسک سیل  یا در سواحل  و  سیلابی 

به یک موضوع مهم و قابل توجه تبدیل شده‌است. پتانسیل 

خسارت سیل در شهرها بسیار زیاد است، زیرا علاوه بر این که 

طغیان رودخانه موجب وقوع سیل در شهرها می‌شود، تمرکز 

جمعیت و دارایی‌های با‌ارزش سبب می‌شود که خسارات سیل 

تا  است  لازم  بنابراین  باشد.  بسیار گسترده  مناطق شهری  در 

اجزای تابع ریسک سیل به درستی درک شوند و برای هریک، 

انجام  منطقه  هر  شرایط  به  توجه  با  موثری  برنامه‌ریزی‌های 

گیرد. در این پژوهش ریسک سیل به عنوان تابعی از مخاطره، 

آسیب‌پذیری و در معرض بودن تعریف شده‌است. تمرکز قابل 

توجهی به نقش فقر در تشدید خطر سیل معطوف شده‌است؛ 

زیرا در شهرهای بزرگ راهبرد‌های مدیریتی در مناطق مختلف 

شهری با توجه به وضعیت فرهنگی و سطح توسعه اقتصادی 

آن مناطق باید متفاوت باشد. همچنین این مقاله بر ضرورت 

تأکید  سیل‌خیز  مناطق  در  مشارکتی  برنامه‌ریزی  و  مدیریت 

ذی‌نفعان  و  آسیب‌دیده  جوامع  حذف  پیامدهای  و  می‌کند 

ایجاد یک  نهایت، بخش‌های مختلف  در  برجسته می‌کند.  را 

چارچوب جامع در مدیریت ریسک سیل ارائه می‌شود.

در  آسیب‌پذیری،  سیل،  ریسک  مدیریت  كلیدی:  واژه‌های 

معرض بودن، سیل شهری.

Floods have been the third most destructive disaster after 
earthquakes and tropical storms in the past few years. 
Since many cities are located in floodplains or on the 
coasts due to economic interests, flood risk management 
has become a significant issue. The potential for flood 
damage in cities is very high because, in addition to river 
flooding causing flooding in cities, the concentration 
of population and valuable assets causes flood damage 
to be very widespread in urban areas. Therefore, it is 
necessary to understand the components of the flood 
risk function properly and to make effective plans for 
each one according to the conditions of each region. In 
this study, flood risk is defined as a function of hazard, 
vulnerability, and exposure. Considerable focus has been 
placed on the role of poverty in exacerbating flood risk 
because, in big cities, management strategies in different 
urban areas should be different, depending on the 
cultural situation and level of economic development of 
those areas. Also, this article emphasizes the necessity of 
participatory management and planning in flood-prone 
areas and highlights the consequences of excluding 
affected communities and stakeholders. Finally, various 
sections are presented to create a comprehensive 
framework for flood risk management.
Keywords: Flood Risk Management, Vulnerability, 
Exposure, Urban Flood.
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برخی از ویران‌گر‌ترین سیلاب‌های چند دهه گذشته در ایران در 
جدول )1( آورده شده‌است.

در مطالعاتی که برروی سیلاب‌های گلابدره )با تأکید بر سیلاب 
سال 1366( انجام شده‌است، روش‌های غیرسازه‌‌ای مانند گسترش 
سیستم‌های هشدار سیل را به عنوان راه‌‎حل عملی برای کاهش 
خسارات پیشنهاد کرده‎اند )امامی و همکاران، 1389(. اما باید به 
این نکته توجه داشت که »هشدار« تنها بخشی از فرایند مدیریت 
ریسک سیل است که در زمان وقوع حادثه انجام می‌شود و رویکرد 
جامع مدیریت سیلاب باید شامل اقدامات پیش، حین و پس از 
وقوع سیل باشد. مطالعاتی که برروی سیلاب سال 1380 گرگانرود 
انجام شده‌، نشان می‌دهد که پس از وقوع سیل، ضریب پیچان‌رود 
رودخانه تغییرات قابل توجهی داشته‎ است، ضریب خمیدگی کاهش 
و عرض رودخانه تقریبا 7 برابر افزایش یافته‎است)محمدی استاد 
کلایه و همکاران، 1386(. این نتایج نشان می‌دهد که برنامه‌ریزی 
برای مدیریت ریسک سیل باید پویا باشد و در طول زمان متناسب 
با تغییرات اقلیم، مرفولوژی و با توجه به تغییرات بافت اجتماعی، 
تغییر کند. بنابراین لازم است تا مدیریت یکپارچه سیلاب شامل 
ارزیابی مجدد  و  اقدامات  اجرای  و  برنامه‌ریزی  ارزیابی ریسک، 
ریسک باشد )در بخش مدیریت یکپارچه سیلاب‌های شهری به طور 

کامل به این موضوع پرداخته شده‌است(.
نشان  شد  انجام  شیراز  قرآن  دروازه  سیل  روی  بر  که  مطالعاتی 
می‌دهد که برای باران ۱ ساعته با دوره بازگشت ۲۵ ساله در شرایط 
منطقه  این  در  متوسط شهری  زیاد، سیلاب  و  متوسط  رطوبتی 
ثانیه است. همچنین عنوان  بر  ترتیب ۲۴ و ۶۹ متر مکعب  به 
شده‌است که در شرایط رطوبتی بالا، سیلاب ناشی از بارش یک 
ساعته با دوره بازگشت ۲۵ سال، پتانسیل ایجاد سیلاب خطرناک را 
دارد )امینا و حکمت‌‌‌زاده، 1400(. همچینین در مطالعه دیگری که 
توسط محمدزاده هابیلی و همکاران )1398( انجام گرفت بیان شد 
که وجود یک مخزن با حجم کم بر روی مسیل دروازه قرآن، می 
تواند حجم سیلاب سال 1398 را قبل از رسیدن به تنگه دروازه قرآن 
ذخیره نماید و از خسارات شدید جلوگیری کند. این نتایج حاکی از 
آن است که برنامه‌های مدیریتی ریسک سیل باید ابعاد مختلف 
سازه‌‌ای و غیرسازه‌‌ای را به طور همزمان مورد نظر قراردهند و از 
همه مهم‌تر همراه با مشارکت‌های مردم محلی باشد )همانطور که 
در بخش »چارچوب مفهومی برای مدیریت ریسک سیل شهری« 

اشاره شده‌است(. 

مقدمه

از بین تمام بلایای مربوط به آب و هوا در دو دهه گذشته، سیل 
با اختلاف، شایع‌ترین )47٪( آن‌هاست که 2/3 میلیارد نفر را در 
جهان تحت تأثیر قرار داده‌است. سیل‌ها در 20 سال گذشته در 
رتبه سوم ایجاد خسارت اقتصادی )662 میلیارد دلار( قرار‌گرفته‌اند 
)UNISDR، 2015(. سیل به پوشیده شدن موقتی بخشی از زمین 
با آب که به طور معمول آب در آن نیست، یا شرایطی که سطح 
آب بالاتر از ماکزیمم حد مورد انتظار برای یک رودخانه باشد، 
گفته شده‌است )Blöschl و همکاران، 2015(. افزایش وقایع سیل 
زیرساخت‌های  کشاورزی،  زمین‌های  تخریب  به  منجر  می‌تواند 

 .)2013 ،Smith( حیاتی و جابجایی جوامع ‌شود
سیل در دهه‌های اخیر به طور چشم‌گیری افزایش یافته‌است و این 
پدیده، منجر به تغییرات قابل توجهی در وضعیت طبیعی زمین 
شده‌است )Samu and Kentel، 2018(. در این میان، مناطق شهری، 
پیامدها1ی قابل توجه‌تر را از سیل تجربه کرده‌اند )Jha و همکاران، 
2012(. به نظر می‌رسد ریسک سیل شهری در کشور‌های در حال 
توسعه بسیار بیشتر است. در این کشور‌ها سیل شهری به خوبی درک 
نشده و مورد مطالعه قرار نگرفته‌است )Jiang و همکاران 2018؛ 
Nkwunonwo و همکاران، 2016(. عدم وجود سیستم زهکشی 
مناسب در کشور‌های درحال توسعه و افزایش سطوح نفوذناپذیر 
باعث تولید رواناب سطحی بیشتری ‌می‌شود )Bruwier و همکاران، 
2018(. عموماً در کشورهای در خال توسعه، جمعیت رو به افزایش 
در مناطق سیل‌خیز در بستر یا حریم رودخانه‌ها ساکن می‌شوند 
)Braun  و Aßheue، 2011(. همچنین در این کشور‌ها اغلب روابط 
قابل اعتماد شدت-مدت-فراوانیIDF( 2( برای تخمین میزان بارندگی 
برنامه‌های مناسب برای  )Nkwunonwo  و همکاران، 2016( و 

مدیریت ریسک سیل3 در موقعیت‌های مختلف وجود ندارد.
سیل‌های شهری، به دلیل بارش شدید و یا سیستم‌های زهکشی 
ناکارآمد و ناکافی، باعث ایجاد خسارات زیادی می‌شوند. از طرفی 
باعث می‌شود  در شهرها  ارزش  با  دارایی‌های  و  تمرکز جمعیت 
به‌همراه  را  توجهی  قابل  آسیب‌های  جزئی  سیل‌های  حتی  که 
داشته‌باشند. در این شرایط مدیریت پایدار ریسک سیل شهری به 
یک وظیفه چالش برانگیز برای جوامع شهری و مقامات مسئول 
تبدیل ‌می‌شود )APFM، 2008(. نمونه‌های این نوع سیلاب‌های 
شهری در ایران در طول دهه‌های اخیر بسیار مشاهده شده‌است. 

جدول 1- برخی از خسارت‌بارترین سیلاب‌های دهه‌های اخیر در ایران

توضیحاتخساراتتاریخ وقوعمحل وقوع

سیل تجریش )گلابدره(
دره‌های دربند و 

گلاب‌دره، در شمال تهران 

۴ مرداد 
 ۱۳۶۶

300 نفر کشته شدند 
و ۷۵۷ میلیارد ریال 

خسارت مالی

در این تاریخ باوجود گرمای هوا، رگبار و تگرگ شدیدی آغاز شد. شدت رگبار به‌گونه‌ای 
بود که در مدت ۱۰۷ دقیقه، ۲۸ میلی‌متر بارش ثبت شد. دبی این سیلاب معادل ۳۵۶ 

متر مکعب در ثانیه برآورد شده‌است )پایگاه خبری و تحلیلی انصاف، 1401(
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ایجاد شهری تاب‌آور برای به حداقل رساندن خسارات انسانی و 
 .)2012 ،Tingsanchali( اقتصادی است

هدف از نگارش این مقاله ارائه یک درک جامع از مدیریت ریسک 
سیل شهری است که جنبه‌های مختلفی از علل و پیامدهای سیل 
شهری تا رویکردهای مدیریت سیل تاریخی و راهبرد‌های یکپارچه 
مدرن را در بر می‌گیرد. سیل شهری به دلیل عواملی مانند تغییرات 
آب و هوایی، شهرنشینی سریع و زیرساخت‌های نامناسب به یک 
نگرانی بزرگ برای مدیران و برنامه‌ریزان تبدیل شده‌است. در این 
مطالعه، یک چارچوب مفهومی برای مدیریت ریسک سیل شهری 
بتواند سیاست‌گذاران،  تا  ارائه خواهد شد  رویکرد جامع  با یک 
برنامه‌ریزان شهری و ذی‌نفعان را در تصمیم‌گیری آگاهانه و اتخاذ 
اقدامات پیشگیرانه برای کاهش پیامدهای سیل شهری راهنمایی 
کند. در حالی که ارزیابی‌های سنتی ریسک سیل شهری، بر توصیف 
چارچوب  یک  پیشنهاد  با  مطالعه  این  است،  متمرکز  مخاطره 
برنامه‌ریزی جامع که به کل عملکرد خطر سیل می‌پردازد، زمینه 
جدیدی را ایجاد می‌کند. در این پژوهش سعی شده‌است تا فراتر 
از »مخاطره« حرکت‌شود تا از این طریق راهبرد‌های برنامه‌ریزی 
نوآورانه نه تنها برای کاهش آسیب‌پذیری، بلکه برای در معرض خطر 

قرار گرفتن هم بررسی شود.

توضیحاتخساراتتاریخ وقوعمحل وقوع

سیل امامزاده داوود
رودخانه کن

اردیبهشت 
۱۳۷۴

۵ نفر کشته و خسارت 
مالی قابل‌توجه

از چند شب قبل از سیل، طوفان موحشی توأم با رگبار شدید، بسیاری از قصبات 
شمال و جنوب و اطراف تهران را ویران کرد و تلفات جانی و مالی فراوانی وارد 

کرد )پایگاه خبری و تحلیلی انصاف، 1401، درگاه الکترونیکی خبر آنلاین، 1401(

سیل رودخانه مادرسو 
گرگانرود

۲۰ مرداد 
۱۳۸۰

تلفات این سیل به بیش 
از ۵۰۰ کشته رسید. و 

میلیاردها تومان خسارت 
وارد کرد.

از این سیل به عنوان ویرانگر‌ترین سیل تاریخ ایران یاد شده‌است. دبی عبوری بالغ 
بر 1650 مترمکعب بر ثانیه در این رودخانه گزارش شده‌است )محمدی استادکلایه 

و همکاران، 1386(.

سیل چهارچشمه مشهد
16 خرداد 

1371

25 نفر جان خود 
را از‌دست دادند و 

خسارات مالی فراوانی 
وارد گردید.

ایستگاه  در  دقیقه‌ای  زمانی 15  فاصله  یک  در  مزبور  بارش  شدت  بیش‌ترین 
دانشکده کشاورزی ‌112 میلی‌متر در ساعت در این تاریخ ثبت شده‌است. و دوره 

بازگشت این سیل برابر 380 سال برآورد شده‌است )قهرمان، 1382(

سیل دروازه قرآن شیراز
 ۵ فروردین 

۱۳۹۸

جان ۲۱ نفر از هم 
وطنان از زن و مرد، 
کودک و خردسال را 

گرفت.

بارش ناگهانی با شدت ۷ / ۷۶ میلی‌متر درساعت، منجر به وقوع سیل در حوضه 
دروازه قرآن شیراز )ورودی شمالی شیراز( شد )خبرگزاری ایسنا، 1398؛ خبرگزاری 

مهر، 1398(

سیل محدوده ارتفاعات 
جنوبی مشهد

 26
اردیبهشت 

 1403
)ساعت 
3 بعد از 

ظهر(

حداقل 5 نفر جان 
باختند و منازل و 

بخشی از زیرساختهای 
شهری دچار خسارات 

جدی شدند.

در طول 24 ساعت حدود 38 میلی‌متر بارندگی رخ داد و در مدت حدود 40 دقیقه، 
28 میلی‌متر بارندگی همراه با تگرگ اتفاق افتاد. شدت، مدت و مقدار بارندگی در 

نقاط مختلف شهر متفاوت بود.
تغییر کاربری اراضی طبیعی و از بین‌بردن و یا تغییر مسیردادن برخی از آبراهه‌ها 
و همچنین خراب‌شدن برخی از موانعی که در مسیر جریان ایجاد نموده‌بودند، 
از عوامل اصلی خسارات این سیل بوده‌اند )مشاهدات، تحقیقات و بازدیدهای 

میدانی نویسندگان(.

خطر،  کاهش  و  سیل  ریسک  مدیریت  تقویت  برای  بنابراین 
را  ریسک  اجزای  که همه  رشته‌ای  بین  و  رویکرد جامع‌تر  یک 
یکپارچه می‌کند، ضروری است. این رویکرد باید تعامل بین انسان 
و زیرسیستم‌های فیزیکی را در نظر بگیرد )Aerts و همکاران، 
با یک دید محدود  اوقات مدیریت سیل شهری  اغلب   .)2018
مهندسی  و  هیدرولیکی  جنبه‌های  بر  تمرکز  با  سیل،  مورد  در 
انجام ‌می‌شود. در حالی که جنبه‌ها و خطرات  مدیریت سیل، 
فضایی، اکولوژیکی، سیاسی و اجتماعی-اقتصادی نادیده گرفته 
می‌شوند. هدف چنین دیدگاه‌های محدودی معمولاً جلوگیری از 
وقوع سیل یا کنترل مطلق آن است. افزایش سطوح نفوذ ناپذیر و 
تغییر کاربری اراضی باعث ‌می‌شود تا مقدار نفوذ باران و رواناب 
یافته و درنتیجه حجم رواناب و دبی  در سطح حوضه کاهش 
ایجاد سیستم‌های زهکشی که تمام  یابد. از طرفی  افزایش  اوج 
افزایش  باعث  می‌کنند،  منتقل  شهر  دست  پایین  به  را  رواناب 
پایین‌دست  افزایش دبی اوج سیل در  غیرمنتظره حجم سیل و 
می‌شوند. با توجه به مواردی که ذکر شد، برنامه‌های مدیریت 
ریسک سیل شهری در کشور‌های در حال توسعه به دلیل منابع 
برانگیز‌تر  چالش  می‌گیرند  قرار  ریسک  تأثیر  تحت  که  زیادی 
است )Sampson و همکاران، 2015(. با این حال، هدف کلی، 
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علل و پیامدهای ریسک سیل شهری

برای به دست آوردن درک جامعی از خطرات سیل شهری، درک 
عناصر مختلف تشکیل دهنده آن ضروری است. اغلب، ریسک 
)Risk( به طور ساده به عنوان وقوع رویدادهای طبیعی شدید 
)مانند سیل، خشکسالی، زلزله، طوفان یا رانش زمین( که توسط 
ایجاد  انسانی  با عوامل  یا در‌ترکیب  تنهایی  به  نیروهای طبیعی 
‌می‌شود، گفته ‌می‌شود. در حالی که خود رویداد، که به عنوان 
مخاطره )Hazard( شناخته ‌می‌شود، تنها بخشی از معادله ریسک 
است. دومین مؤلفه حیاتی، وجود چیزی یا شخصی است که در 
معرض این خطرات قرار‌گرفته‌ و در برابر آن‌ها آسیب‌پذیر است 
)Gain و همکاران، Santos ،2015 و همکاران، 2020(. بنابراین 

معادله ریسک سیل به شکل زیر تعریف ‌می‌شود: 
Risk=function (Hazard×Exposure×Vulnerability(
برای درک بهتر ریسک سیل ابتدا نیاز است تا تعریف واحدی از 

پارام‌ترهای موجود در این تابع ارائه شود:
دادن جان،  از دست  پتانسیل   :)Disaster Risk( فاجعه  ریسک 
جراحات، تخریب یا آسیب دارایی‌ها، که می‌تواند برای یک سیستم، 
گروه یا جامعه در یک دوره زمانی خاص رخ دهد که به عنوان 
تابعی از مخاطره )Hazard(، قرار‌گرفتن در معرض)Exposure( و 

آسیب‌پذیری )Vulnerability( تعیین ‌می‌شود.
مخاطره )Hazard(: پدیده یا فعالیت انسانی که ممکن است باعث 

از دست دادن جان، جراحت یا سایر پیامدهای بهداشتی، آسیب 
به اموال، اختلالات اجتماعی و اقتصادی یا تخریب محیط زیست 
شود. خطرات ممکن است منشأ طبیعی، انسانی یا انسانی-طبیعی 

داشته باشند.
قرار‌گرفتن در معرض )Exposure(: وضعیت افراد، زیرساخت‌ها، 
مسکن، ظرفیت‌های تولید و سایر دارایی‌های انسانی ملموس که در 

مناطق پرخطر )Hazard-prone( واقع شده‌اند.
یا  عوامل  توسط  که  شرایطی   :)Vulnerability( آسیب‌پذیری 
فرآیندهای فیزیکی، اجتماعی، اقتصادی و محیطی تعیین ‌می‌شود 
که حساسیت یک فرد، یک جامعه، دارایی‌ها یا سیستم‌ها را نسبت 

به پیامدهای مخاطرات نشان می‌دهد.
- درک مخاطره )Hazard( سیل شهری

عوامل متعددی در زمینه‌های مختلف بر وقوع سیل تأثیر می‌گذارد. 
شکل )1( این عوامل را نشان می‌دهد. علاوه بر این در بیشتر موارد، 
سیل تحت تأثیر عوامل انسانی است. بنابراین مخاطرات سیل در 
محیط‌های ساخته شده توسط انسان )مانند شهر‌ها( باید به عنوان 

پیامد عوامل طبیعی-انسانی شناخته شود.
سیل‌ها را اساساً می‌توان به چهار دسته تقسیم کرد: سیلاب‌های 
ساحلی، سیلاب‌های  رودخانه‌ای، سیلاب‌های  محلی، سیلاب‌های 
ناگهانی. سیل در مناطق شهری را می‌توان به یک یا‌ ترکیبی از انواع 
فوق نسبت داد. برای مدیریت سیلاب‌های شهری، شناخت علل و 

پیامدهای هر یک از آن‌ها ضروری است.

 
عوامل تاثیر گذار بر وقوع سیل در مناطق شهری

عوامل 

هواشناسی

عوامل 

هیدرولوژیکی

بارش

طوفان های 

سیکلونی
دما

بارش و ذوب 

برف

رطوبت خاک

درصد سطوح نفوذناپذیر

نرخ نفوذ 

طبیعی
سطح آب زیرزمینی

شکل و ضریب زبری 

سطح مقطع

نرخ زهکشی 

شکل حوضه و 

خصوصیات شبکه 

هیدروگرافی 

فعالیت های 

انسانی

تغییر کاربری 

اراضی

ایجاد مانع در مسیر سیلاب

زیرساخت های نامناسب

زهکشی بیش از حد در بالا دست

تغییر اقلیم

از بین رف§ پوشش گیاهی

توسعه شهری

تغییر الگو های بارش

تغییر دما و از بین رف§ پوشش 

گیاهی

خرد اقلیم شهرها 

کاهش شدید نفوذپذیری

شکل 1- عوامل تأثیر‌گذار بر وقوع سیل شهری
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شدت و مدت بارندگی بسیار زیاد در طول فصل بارانی گاهی به 
دلیل رگبار‌های فصلی ایجاد ‌می‌شود و به دلیل خاک‌های اشباع 
یا نفوذ ناپذیر تشدید ‌می‌شود. محیط‌های انسان ساخت )مانند 
شهرها( رواناب سطحی بیشتری تولید می‌کنند که بیش از ظرفیت 
زهکشی محلی است و در نتیجه باعث ایجاد سیلاب‌های محلی 
‌می‌شود )Yang  و Zhang، 2011(. سیل‌های رودخانه‌ای در اثر 
بارش شدید باران یا ذوب برف در نواحی بالادست ایجاد می‌شوند. 
طغیان رودخانه زمانی اتفاق می‌افتد که دبی رواناب رودخانه از 
ظرفیت عبور جریان بیشتر شود )Rahman و همکاران، 2021(. 
سیلاب‌های ناگهانی در نتیجه رهاسازی سریع آب‌های روان از نواحی 
کوهستانی بالادست اتفاق می‌افتند )Yang و همکاران، 2019(. 
در این نوع سیلاب، رواناب به سرعت به مقدار حداکثر می‌رسد و 
تقریباً به همان سرعت کاهش می‌یابد. )Ballesteros-Cánovas و 
همکاران، 2015(. این سیل‌ها، به خصوص در مناطق پرجمعیت، به 
دلیل ماهیت غیرقابل پیش‌بینی و جریان‌های غیرمعمول که حجم 
زیادی از رسوبات و زباله‌ها را با خود حمل می‌کنند، نسبت به 
سایر انواع سیل مخرب‌تر هستند )Alexander و همکاران، 2010(. 
سیلاب‌های ساحلی عمدتاً بر شهرهای نزدیک مصب، مناطق جزر 
و مدی و مناطق کم ارتفاع ساحلی تأثیر می‌گذارند )Ferrarin و 

همکاران، 2015(. 
- تغییرات آب و هوایی و سیل در مناطق شهری

به دلیل گرم شدن زمین، بسیاری از زیرسیستم‌های چرخه جهانی 
بزرگی  مناطق،  از  بسیاری  نتیجه در  در  و  آب تشدید می‌شوند 
2001؛  همکاران،  و   Dao-yi( می‌یابد  افزایش  سیل  فرکانس  و 
Bermúdez و همکاران، 2021(. مناطق شهری ممکن است باعث 
افزایش رعد و برق شوند، زیرا سطوح انسان ساخت )مانند آسفالت( 
دارای دمای بالاتری نسبت به مناطق طبیعی اطراف هستند، این 
موضوع باعث ایجاد گردش هوای محلی ‌می‌شود و »جزیره گرمایی 
شهری« ایجاد می‌کند و در نهایت ممکن است به ایجاد طوفان 
بزرگ کمک کند )Qie و همکاران، 2021(. افزایش سطح دریا خطر 
سیلاب‌های ساحلی را به ویژه در صورت طوفان افزایش می‌دهد 
)Hall و همکاران، 2005(. علاوه بر این، میکرو اقلیم شهر‌ها که 
عموماً باعث افزایش دما در محدوده شهر ‌می‌شود، موجب تبدیل 
بارش‌ها به باران )و نه برف( می‌شود، که این مورد خود موجب 

افزایش دبی اوج و کوتاه شدن زمان اوج سیلاب ‌می‌شود.
- پیامدهای مولفه‌های ریسک سیل شهری

سیل‌های شهری پیامدهای زیادی به ویژه از نظر خسارات اقتصادی 
مستقیم و غیرمستقیم دارند. خطر سیل تابعی از مواجهه مردم 
بافت اجتماعی و  کنار آسیب‌پذیری  اقتصادی در  و فعالیت‌های 
اقتصادی است. به این‌ترتیب تأثیر چنین سیل‌هایی بر زندگی و 
معیشت مردم، باید به عنوان تابعی از آسیب‌پذیری آن‌ها، درک شود. 
تعدادی از ویژگی‌های شهری به ویژه در کشورهای در حال توسعه 

که با افزایش خطر سیل ارتباط دارند عبارتند از: ‌تراکم زیاد جمعیت، 
سطوح غیرقابل‌نفوذ گسترده و ساخت ساختمان‌ها، سیستم‌های 
استاندارد  گونه  هیچ  بدون  مسکن  ساخت  نامناسب،  زهکشی 
 Du( بهداشتی و ایمنی و افزایش جمعیت غیر اصولی حاشیه شهر‌ها
و همکاران، 2015؛ Lee and Brody، 2018؛ Thieken و همکاران، 

2022؛ Muzamil و همکاران، 2022؛ Guo و همکاران، 2021(.
- در معرض )Exposure( سیل بودن در مناطق شهری

»در معرض بودن« در اینجا به این سؤال اشاره می‌کند که آیا افراد 
یا دارایی‌ها در محدوده سیلاب هستند یا خیر. یکی از عوامل اصلی 
افزایش خسارات سیل شهری صرفاً افزایش تعداد افراد و دارایی‌هایی 
است که در شهرها به صورت فیزیکی در معرض سیل قرار‌می‌گیرند. 
رشد سریع و برنامه‌ریزی نشده شهرها باعث ‌می‌شود تعداد افرادی 
  Beringer( که در مناطق سیل‌گیر زندگی می‌کنند، افزایش پیدا کند

و  Kaewsuk، 2018؛ D'Ayala و همکاران، 2020(.
به سرعت در  از کشورهای در حال توسعه  شهرها در بسیاری 
به  روستایی  مناطق  از  بی‌سابقه  مهاجرت  هستند.  رشد  حال 
شهرها منجر به گسترش بی‌رویه شهری، رشد صنعتی و توسعه 
رودخانه‌ها،  حاشیه  مانند  پرخطر  مناطق  در  زیرساخت‌ها 
زمین‌های اطراف رودخانه، دریا یا سطح مخزن یا حتی داخل بستر 
رودخانه‌ها، شده‌است. همچنین رشد اقتصادی منجر به انباشت 
دارایی‌هایی در مناطق شهری شده‌است که این امر آسیب‌پذیری 
آنها را در برابر سیل افزایش می‌دهد و این موضوع حتی از رشد 
همکاران،  و   Bayas-Jiménez( گرفته‌است  پیشی  نیز  جمعیت 
2022(. متأسفانه، به دلیل اقدامات حفاظتی که در برابر سیل 
ایجاد ‌می‌شود، تصور می‎شود که توسعه سکونتگاه‌های انسانی 
و زیرساخت‌ها در این مناطق از سیل مصون هستند. این تفکر، 
خطرات باقیمانده4 مرتبط با هر سیستم حفاظت در برابر سیل را 
نادیده می‌گیرد )Haer و همکاران، 2019؛ Webber و همکاران، 
2020(. با این حال، اگر خطرات سیل در فرآیندهای برنامه‌ریزی 
به تشدید  کاربری زمین در نظر گرفته شود، رشد شهری لزوماً 
خطرات منجر نمی‌شود. گاهی اوقات تعهد به »برنامه‌ریزی شهری 
حساس به خطر سیل« به فراوانی سیل بستگی دارد. اگر سال‌ها 
نیافتند، حفظ  اتفاق  یا دهه‌ها سیل‌های بزرگ در یک منطقه 
آگاهی مردم و مقامات نسبت به سیل دشوارتر ‌می‌شود، درک 
عمومی نسبت به سیل کاهش می‌یابد و قرار‌گرفتن در معرض، 
به شکل قابل توجهی افزایش می‌یابد )Verlynde و همکاران، 
2019؛ Sado-Inamura و Fukush، 2019(. متأسفانه، بسیاری از 
فرآیندهای شهرنشینی یا بدون برنامه‌ریزی یا با برنامه‌ریزی‌هایی 
می‌گیرند،  کم  دست  یا  می‌گیرند  نادیده  را  سیل  خطرات  که 
)مانند فقدان مقررات کاربری زمین، نظارت ناکارآمد بر ساخت 
می‌شود  انجام  مناسب(  زهکشی  وجود  عدم  و  ساختمان‌ها 

.)2018 ،Kaewsuk و Beringer(
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- آسیب‌پذیری )Vulnerability( در برابر سیل در مناطق شهری:
از گذشته تا کنون تعاریف و رویکرد‌های متعددی برای آسیب‌پذیری 
ارائه شده‌است ) Balica و همکاران، 2009؛ Gheorghe، 2005؛ 
یک  آسیب‌پذیری  همکاران، 1996(.  و   Watson 2004؛ ،Green
جنبه حیاتی از خطر است، زیرا تعیین می‌کند که آیا قرار‌گرفتن در 
معرض خطر می‌تواند منجر به فاجعه شود یا خیر. سطح آسیب 
آسیب‌دیده«  »افراد  آسیب‌پذیری  توسط  اول  درجه  در  زیان  و 
تعیین ‌می‌شود )Tucci، 2008(. یک مبحث مهم که باید در تعیین 
آسیب‌پذیری مورد توجه قرار گیرد، میزان فقر است. رابطه بین فقر 
و آسیب‌پذیری سیل پیچیده و چند وجهی است و عوامل متعددی 
در این رابطه نقش دارند. بیشتر مطالعات انجام شده در زمینه 
ارتباط فقر و آسیب‌پذیری در برابر سیل بر جوامع روستایی متمرکز 
بوده‌اند )Mahanta و Das، 2017؛ McElwee و همکاران، 2017(. 
با این حال باید توجه داشت که در شهر‌های بزرگ نیز این موضوع 
در برنامه‌ریزی‌ها مورد نظر قرارگیرد. چرا که در شهر‌های بزرگ نیز 
جوامع فقیر اغلب به دلیل منابع محدود در مناطق آسیب‌پذیر 

مانند حاشیه شهر‌ها زندگی می‌کنند. 
 علاوه بر این جوامع کم‌برخوردار، دارای بافت آسیب‌پذیر‌تر هستند. 
این امر اولاً باعث ‌می‌شود تا خانه‌ها و محیط شهری استاندارد‌های 
لازم برای جلوگیری و سازگاری با سیل را نداشته باشند؛ و از طرفی 
سیل‌های کوچکی که در این مناطق رخ می‌دهد، ممکن است باعث 
از بین رفتن تمام دارایی یک خانواده شوند. این در حالی است که 

در مناطق برخوردار شهر، در صورت رخ‌دادن سیل‌های مشابه، فقط 
بخشی از دارایی‌ها خسارت می‌بیند. برخی مطالعات نشان داده‌ که 
با توجه به اینکه میزان در معرض سیل بودن در بخش‌های کمتر 
برخوردار شهر تفاوتی با بخش‌های دیگر نداشته‌است، اما آسیب‌پذیری 
خانواده‌هایی که در این بخش‌ها زندگی می‌کنند، بسیار بیشتر برآورد 
شده‌است. همچنین فقر، اغلب ظرفیت انطباق را کاهش می‌دهد، به 
همین دلیل افراد فقیر ممکن است منابع مالی، دسترسی به اطلاعات 
و شبکه‌های اجتماعی که می‌توانند به آماده‌سازی و بهبود پس از 
سیلاب کمک کنند، نداشته‌باشند. خانوارهای کم‌تر برخوردار ممکن 
است دسترسی محدودی به منابعی مانند بیمه، سیستم‌های هشدار 

یا زیرساخت‌هایی داشته باشند.
به طور خلاصه، فقر و آسیب‌پذیری سیل از طرق مختلف مانند 
به  سازگاری، دسترسی  معرض، حساسیت، ظرفیت  در  قرار‌گرفتن 
منابع، وابستگی معیشتی، بهداشت، آموزش، آسیب‌پذیری اجتماعی 
و حکمرانی به هم مرتبط هستند. درک و پرداختن به این عوامل 
برای توسعه راهبردهای موثر برای کاهش تأثیر سیل بر جوامع فقیر، 

بسیار مهم است.

مروری بر برخی از جدیدترین مطالعات انجام شده در ایران

در ادامه تعدادی از مطالعات انجام شده بر روی جنبه‌‌های مختلف 
تابع ریسک سیل در ایران در جدول )2( آورده شده‌است.

جدول 2- مطالعات اخیر سیل ‌در ایران از جنبه‌های مختلف مدیریت ریسک سیل
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در استان کردستان انجام شد. برای این کار روش تحلیل 
سلسله مراتبی و سیستم اطلاعات جغرافیایی مورد استفاده 
قرار‌گرفت. در این مطالعه از متغیرهای بارش، شیب، تراکم 
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توسط نرم‌افزار Expert Choice وزن‌دهی شدند.

نتایج نشان داد که معیارهای بارش، شیب و فاصله 
از رودخانه ‌به‌ترتیب ‌بیش‌ترین اهمیت را در پتانسیل 
سیل‌گیری این منطقه داشتند. همچنین نتایج این 
پژوهش نشان داد که پتانسیل سیل‌گیری در خروجی 
حوزه‌های آبریز، محدود به نواحی پایین‌دست و 
کم‌شیب رودخانه‌های پرآب در بخش‌های غربی و 

مرکزی استان کردستان، بسیار زیاد بود.
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از  آذربایجان یکی  استان  آبریز آجی چای در  حوضه 
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استفاده‌شد.
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پتانسیل  دو مدل عملکرد عالی در تهیه نقشه 

1(ریسک وقوع سیل را نشان می‌دهد.
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نتایجموضوععنوان مقاله
پ/ 

چا
ل 

سا
ان

دگ
سن

وی
ن

در 
ل 

خی
تر د

رام
پا

یل
ک س

س
ری

مدل‌سازی و ‌پهنه‌بندی 
دو بعدی سیلاب 

شهری در حوضه شمال 
شهرکرج با استفاده از 

2D HEC-RAS

در بسیاری از مناطق، سیلاب شهری و اجرا سیستم مناسب‌ 
کنترل آن هنوز به‌ عنوان یک‌ مسأله‌ جدی در طراحی‌ بافت‌ 
شهری در نظر گرفته‌ نشده‌است. این مطالعه به استخراج 
آسیب‌پذیری  تحلیل‌  و  شهری  سیلاب  خطر  پهنه‌های 
زیرساخت‌های شهری که در معرض ریسک سیل هستند 
پرداخته‌است. ارزیابی ریسک سیل به منظور بررسی میزان 
آسیب‌پذیری و مواجه با خطر انجام ‌می‌شود. در این مطالعه 
از نرم‌افزار HEC-RAS برای شبیه‌سازی دو بعدی سیلاب 
و پهنه‌بندی عمق و سرعت آن با دوره بازگشت‌ طرح )۲۵ 
ویلا، گوهردشت،  )شاهین  کرج  منطقه  در چهار  ساله‌( 

عظیمیه و جهانشهر( استفاده‌شده‌است.

نتایج مطالعه نشان می‌دهد که بیشتر مناطق 
مستعد سیل و آبگرفتگی بافت فرسوده دارند 
و  دارند  قدیمی‌تری  زهشکی  شبکه  طراحی  و 
تاب‌آوری  گوهردشت  و  شاهین‌ویلا  مناطق 
در  و  دارد  دیگر  منطقه  دو  به  نسبت  کمتری 
کرج  جهانشهر  و  عظیمیه  منطقه  دو  مقابل 

1(تاب‌آوری بهتری دارند.
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بررسی اثرات سیل 
بر معیشت پایدار 

خانوارهای روستایی 
)مطالعه موردی 
دهستان آبستان، 
شهرستان خرم‌‌‌‎آباد(

در این مطالعه اثرات سیل بر معیشت پایدار خانواده‌های 
روستایی دهستان آبستان در شهرستان خرم‌آباد مورد بررسی 
قرار‌گرفت. از روش نمونه‌گیری احتمالی با روش تصادفی 
ساده برای انتخاب نمونه‌های مورد مطالعه استفاده‌شد. 
همچنین برای جمع‌آوری داده از پرسش‌نامه استفاده‌شد 
و داده‌های جمع‌آوری شده، به روش کمی با استفاده از 
آمار توصیفی و آمار استنباطی مانند آزمون t مورد تجزیه و 

تحلیل قرار‌گرفتند.

نتایج نشان داد که سرمایه اجتماعی با ‌بیش‌ترین 
سرمایه  و  دارد  قرار  اول  رتبه  در  میانگین 
قرار  آخر  رتبه  در  میانگین  کم‌ترین  با  انسانی 
وقوع  که  کردند  بیان  محققان  همچنین  دارد. 
سرمایه‌های  پنج‌گانه  ابعاد  کاهش  سبب  سیل 
انسانی،  اجتماعی،  مالی،  )سرمایه  معیشتی 

1(فیزیکی و طبیعی( روستاییان شده‌است. 
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ارزیابی مولفه‌های 
تاب‌آوری محلات شهری 
در برابر سیلاب )مورد 
مطالعه: محلات واقع 

بر مسیر رودخانه‌‌ها در 
مناطق 1، 2، 3، 5 و 22 

شهرداری تهران(

 ،1 مناطق  محلات  تاب‌آوری  بررسی  به  مطالعه  این 
مسیر  بر  شده  واقع  تهران  شهرداری   22 و   5  ،3  ،2
رودخانه‌‌ها در برابر سیلاب می‌پردازد. برای گردآوری 
داده‌‌ها از پرسش‌نامه و برای سنجش تاب‌آوری محلات 
آماری   آزمون  و  عاملی  تحلیل  تکنیک  از  منتخب 

T-Test استفاده‌شده‌است.

نتایج نشان می‌دهد که بالاترین میزان تاب‌آوری 
مربوط به بعد اقتصادی و کم‌ترین آن مربوط به 
بعد کالبدی است. به طور کلی میانگین تاب‌آوری 
محلات واقع شده بر مسیر رودخانه‌‌ها 3/39 است. 
عوامل  بین  از  می‌دهد  نشان  یافته‌‌ها  همچنین 
عامل  مطالعه،  مورد  منطقه  تاب‌آوری  در  موثر 
اقتصادی و مالی مهم‌ترین عوامل بوده‌اند. همچنین 
و  بازیابی  آمادگی،  و  برنامه‌ریزی  مانند  عواملی 
و...  قوانین  و  اصول  رعایت  خودسازمان‌دهی، 
اهمیت بالایی در میزان تاب‌آوری این منطقه دارند.
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الگوی مناسب مدیریت 
بحران سیلاب شهر ایلام

ضعف‌های مدیریت شهری و شیوه‌های سنتی مدیریت 
سبب  بحران(  از  پس  نجات  و  امداد  بر  )تکیه  بحران 
شده‌است تا شهر ایلام تلفات جانی و مالی زیادی را از سیل 
متحمل شود. مهم‌ترین ابعادی که برای مدیریت بحران در 
این پژوهش مورد نظر قرار داده‌شد، شامل: ابعاد طبیعی، 

کالبدی، مدیریتی، اقتصادی و اجتماعی بود.

مهم‌ترین  نشان می‌دهد  پژوهش  این  یافته‌های 
برای  موجود  وضعیت  با  متناسب  راهبردهای 
بافت  مدیریت  شامل:  سیل  ریسک  مدیریت 
فرسوده و نوسازی، نظارت بر ساخت و ساز‌های 
جدید و رعایت حریم رودخانه‌ها، افزایش سطوح 

نفوذپذیر در مناطق شهری و کنترل فقر بودند.
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مروری بر راهبردهای 
مدیریت ریسک سیل 
و چالش‌های قانونی و 

عملی

در این مطالعه علل وقوع سیل و راهبردهای اصلاحی 
یکپارچه  مدیریت  و  سیل  غیرسازه‌ای  و  سازه‌ای  کنترل 
رویکرد‌های  همچنین  قرار‌گرفته‌است.  بررسی  مورد  آن 
جنبه  پنج  گرفتن  نظر  در  با  ایران  در  سیل  حکمرانی 
پیشگیری، دفاعی، کاهش اثرات رویداد، آمادگی در برابر 

حادثه و بازیابی بیان شده‌است.

نویسندگان بیان کردند که در شرایط فعلی برنامه‌‌ها 
به  ایران  به مدیریت سیل در  و ضوابط مربوط 
هیچ وجه در سطح مطلوبی قرار ندارد. همچنین 
پیشنهاد شده‌است بخش‌های خصوصی و دولتی 
در سیاست گذاری‌های مربوط به مدیریت سیل 
وارد شوند. همچنین از دانش محلی در این راستا 

1(استفاده شود.
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شناختی  جامعه  مطالعه 
آب‌های  مدیریت  چالش 
بر  آن  تأثیر  و  سطحی 
شهروندان  روزمره  زندگی 
موردی:  )مطالعه  اهوازی 
شهری  سیلاب  حادثه 
در  فاضلاب  بالازدگی  و 
کارون،  و  اهواز  شهرهای 

سال 1398 تا 1400(

استان خوزستان همیشه در معرض بلایا طبیعی مانند 
سیل ‌بوده‌است. در چند دهه اخیر سیل و آبگرفتگی برای 
مردم این منطقه خسارت‌های زیادی همراه داشته‌است. 
همچنین رویداد‌های سیل تبعات اجتماعی گسترده به‌ 
دنبال داشته است. در این مقاله به شناسایی و تحلیل 
ابعاد مختلف و پیامدهای اجتماعی این پدیده پرداخته 

شده‌است.

که  است  این  از  حاکی  مطالعه  این  یافته‌های 
در  پدیده  این  به  مربوط  اجتماعی  زمینه‌های 
استان شامل عدم وجود برنامه مدیریت ریسک 
و... است  استان  اقلیمی  کارامد، شکنندگی  سیل 
که مهم‌ترین نتیجه آن شکل‌‌‎گیری فضای هیجانی 
از  مردم  نارضایتی  مدیریتی،  برنامه‌های  پیرامون 
عملکرد مدیران، خسارت به زیرساخت‌‌ها و منازل 

1(و... است.
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بررسی عوامل موثر 
در بروز سیل جهت 
مدیریت خسارات 

ناشی از آن در ناحیه 
گردشگری سیرچ

این مطالعه به بررسی سیل ناحیه گردشگری سیرچ در 
شرق کرمان می‌پردازد. این ناحیه هر ساله دچار خسارات 
شدیدی از سیل ‌می‌شود. در این پژوهش به منظور بررسی 
عوامل موثر در سیل‌‎خیزی این ناحیه از مدل‌سازی‌های 
سه بعدی بهره گرفته شده‌است. و وزن‎دهی لایه‌های 
اطلاعاتی بر اساس روش تحلیل سلسله مراتبی فازی انجام 

شده‌است.

طبق نتایج این پژوهش مشخص شد که مهم‌ترین 
عامل طبیعی موثر در ایجاد سیل واحدهای زمین 
مدل  از طرفی  ناحیه هستند.  و شیب  شناختی 
سازی‌‌ها نشان داده‎اند که بخش مسکونی و محل 
در  را  آسیب‌پذیری  سیرچ، ‌بیش‌ترین  گردشگری 
مقابل سیل دارد. پیشنهاد شده تا برای مدیریت و 
کاهش خسارات سیل در ناحیه تأسیسات سیل‌گیر 
احداث شود و پوشش گیاهی منطقه بازیابی شود.
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• پیامد‌های سیل شهری
به طور کلی، سیل شهری تأثیر گسترده‌ای بر جنبه‌های فیزیکی، 

بر  می‌تواند  آن  پیامدهای  و  دارد  زیست‌محیطی  و  اقتصادی 
زیرساخت‌ها، اقتصاد و محیط‌زیست تأثیر بگذارد )شکل 2(.

اثرات فیزیکی اثرات زیست محیطی اجت�عی -اثرات اقتصادی

مختل شدن فعالیت های 

زندگی روزمره

مختل شدن حمل و نقل 

عمومی

ترکیب شدن رواناب سطحی و فاضلاب و ازدیاد 

بی�ری های مربوط به آب

خسارات به دارایی ها

خسارات 

-اقتصادی

اجت�عی

خسارات فردی

تولیدات 

کشاورزی

تولیدات صنعتی

تخریب 

ایستگاه های برق

سیستم های خرابی 

آب و فاضلاب

آسیب به جاده ها 

و پل ها

خسارات 

اکوسیستم 

از بین رف� زیستگاه 

جانوران

فرسایش خاک

کیفیت آب کم شدن

پیامدهای سیل شهری

 شکل 2- پیامدهای سیل شهری در زمینه‌های مختلف

خسارات ناشی از سیل را می‌توان در چند دسته، طبقه‌بندی کرد 
)Fatemi و همکاران، 2020؛ Tanoue و همکاران، 2020(.

خسارات مستقیم )Direct losses(: خسارات ناشی از تماس مستقیم 
با سیل، که به ساختمان‌ها و زیرساخت‌ها وارد ‌می‌شود. این مورد 

می‌تواند شامل آسیب به دارایی‌های فیزیکی، وقفه در فعالیت‌های 
تجاری و افزایش هزینه‌های واکنش‌های اضطراری مانند آتش‌نشانی 

شود.
خسارات غیرمستقیم )Indirect losses(: زیان‌های ناشی از رویداد 
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2013؛  همکارارن،  و   Sayers( می‌داد  کاهش  سیلاب  انتقال 
.)2013 ،National Research Council

در اواخر قرن بیستم، محدودیت‌ها و پیامدهای منفی اقدامات 
سازه‌ای کنترل سیل و همچنین نیاز به در نظر گرفتن جنبه‌های 
اجتماعی، اقتصادی و زیست محیطی مدیریت سیل به طور قابل 
توجهی افزایش یافت. این موضوع منجر به ظهور مدیریت یکپارچه 
سیل یا )Integrated Flood Management (IFM شد، که یک 
رویکرد کل‌نگر است با این هدف که سود خالص از دشت‌های 
سیلابی به حداکثر برسد، در حالی که خسارات جانی و مالی ناشی 
از سیل را به حداقل می‌رساند. مدیریت یکپارچه سیل شامل‌ترکیبی 
کاربری  برنامه‌ریزی  مانند  غیرساختاری،  و  ساختاری  اقدامات  از 
زمین، پیش‌بینی و هشدار سیل، آمادگی و واکنش اضطراری، بیمه 
سیل، آگاهی و مشارکت عمومی، و بازسازی اکوسیستم است. در 
قرن بیست و یکم، تغییرات اقلیمی و پیامدهای آن بر رژیم‌های 
برای  را  جدیدی  قطعیت‌های  عدم  و  چالش‌ها  هیدرولوژیکی، 
مدیریت سیل ایجاد کرده‌است. نیاز به اتخاذ رویکردهای انطباقی 
 National و همکاران، 2013؛ Sayers( انعطاف‌پذیرتری است و 

.)2013 ،Research Council

زیان های مستقیم و ملموس

خسارات ثانویه

آتش سوزی -1

کاهش عملکرد و تولید محصول -2

قطع برق و مشکل در انتقال انرژی -3

خسارات اولیه

آسیب به

 ساختمان ها -1

زیرساخت ها مانند جاده ها، پل ها -2

محصولات کشاورزی، دامی و حیات وحش -3

خسارات پیامدی 

افزایش نرخ زوال و پوسیدگی اموال -1

آسیب پذیرتر شدن سازه ها ضعیف شده   در سیل های   -2

بعدی

خسارات ثانویه
 از دست رفتن ارزش افزوده در صنعت  -1

آلودگی منابع آب -2

کاهش مواد غذایی -3

افزایش هزینه خدمات اضطراری -4

کاهش درآمد و افزایش هزینه های خانوار -5

خسارات اولیه

از بین رفتن یا اختلال در تولیدات کشاورزی، صنعتی و ارتباطات  -1

به عنوان مثال جاده، راه آهن و مخابرات

کاهش کمیت و کیفیت خدمات درمانی و آموزشی -2

خسارات پیامدی 

 ورشکسته  شدن برخی از مشاغل -1

کاهش صادرات -2

 افزایش واردات-3

کاهش تولید ناخالص ملی -4

زیان های غیر مستقیم و ملموس

خسارات ثانویه

از دست دادن مناطق خاطره انگیز -1

کاهش معاملات و رونق کسب و کار -2

خسارات اولیه

از دست دادن زندگی -1

آسیب جسمی -2

و بنا های تاریخی باستانی آثار آسیب -3

خسارات پیامدی 

افزایش استرس و آسیب های جسمی و روانی -1

افزایش بیماری های مرتبط با غذا و آب -2

فراهم شدن زمینه مهاجرت و ایجاد مشکلات جدید در -3

مناطق مهاجرپذیر

خسارات نامشهود انسانی و سایر خسارات

 شکل 3- انواع خسارات سیل

رویکرد‌های مدیریت سیل

با  یافته‌است و  رویکردهای مدیریت سیل در طول زمان تکامل 
دانش، فناوری و نیازهای اجتماعی در حال تغییر و سازگاری است. 
این بخش شامل مروری بر رویکردهای مدیریت سیل از گذشته تا 

کنون می‌باشد:
و  چین  مصر،  بین‌النهرین،  تمدن‌های  مانند  باستانی،  تمدن‌های 
هند، روش‌های مختلف آبیاری، زهکشی و کنترل سیلاب را توسعه 
دادند تا از مزایای طغیان رودخانه‌ها برای کشاورزی و گسترش 
و مخازن  کانال‌ها، سدها  آن‌ها خاکریزها،  کنند.  استفاده  تمدن 
سیل  آسیب  برابر  در  از سکونتگاه‌های خود  محافظت  برای  را 
و صومعه‌ها  فئودال  اربابان  قرون وسطی،  اروپای  در  ساختند. 
و  کشاورزی  زمین‌های  بازپس‌گیری  برای  رودخانه‌ها  امتداد  در 
سکونتگاه‌ها، خاکریزهایی می‌ساختند )Mohanty و همکاران، 
2020؛ Sayers و همکاران، 2013(. در عصر مدرن، صنعتی شدن 
و شهرنشینی، تقاضا برای منابع آب و زمین را افزایش داد که منجر 
به اقدامات فشرده‌تر و گسترده‌تر کنترل سیل شد. این اقدامات 
و  برای ذخیره  را  تالاب‌ها  و  رودخانه‌ها  اغلب ظرفیت طبیعی 

اما نه از تأثیر مستقیم آن، به عنوان مثال، اختلال در حمل و نقل، 
زیان‌های تجاری که قابل جبران نیست، از دست دادن درآمد خانواده 
و غیره. Hu و همکاران )2019( نشان دادند که اختلالات ناشی از 
سیل می‌تواند بخش‌های اقتصادی را که در مناطق سیل‌خیز واقع 

نشده‌اند، نیز تحت تأثیر قرار دهد. 
زیان‌های ملموس )Tangible losses(: از دست دادن چیزهایی که 
ارزش پولی )جایگزینی( دارند، به عنوان مثال، ساختمان‌ها، دام‌ها، 

زیرساخت‌ها، محصولات زراعی و غیره.
زیان‌های ناملموس )Intangible losses(: از دست دادن چیزهایی 
که خرید و فروش نمی‌شوند، به عنوان مثال، جان و جراحات، اقلام 
میراثی، یادگاری و غیره. برخی مطالعات نشان می‌دهند که ساکنان 
سیل‌زده از مشکلات سلامت روانی ناشی از سیل بیشتر از خسارات 
مالی رنج می‌برند )Thieken و همکاران، 2016(. دسته‌بندی خسارات 

سیل و نمونه‌هایی از انواع آن در شکل )3( ارائه شده ‌است.
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مدیریت یکپارچه سیلاب‌های شهری

هدف نهایی مدیریت یکپارچه ریسک سیل شهری در دو جنبه 
اساسی است: 1- به حداقل رساندن خسارات انسانی و اقتصادی. 
2- استفاده از منابع طبیعی به نفع و رفاه مردم. یک مدیریت 
متغیرهای  جامع  درک  مستلزم  سیل  ریسک  کارآمد  و  یکپارچه 
حال،  این  با   .)2022  ،Quesada-Román( است  سیل  محرک 
برابر سیل در بیشتر موارد  امنیت مطلق در  مشخص است که 
امکان‌پذیر نیست، بنابراین باید آن‌ها را مدیریت کرد. در نتیجه، 
مدیریت سیل در تلاش برای حذف کامل خطرات سیل نیست، 
بلکه برای کاهش آن‌ها تلاش می‌کند. مراحل اساسی یک فرآیند 
مدیریت یکپارچه عبارتند از: ارزیابی ریسک، برنامه‌ریزی و اجرای 
 ،Kandasamy و Singkran( اقدامات و ارزیابی مجدد ریسک

2016؛ Tucci، 2008؛ Gain و همکاران، 2015(.
- ارزیابی ریسک

یک طرح مدیریت ریسک سیل شهری باید با ارزیابی خطرات 
ارزیابی ریسک، وسیله‌ای موثر  آغاز شود.  آینده سیل  جاری و 
برای کاهش اثرات سیل شهری است )Bin  و همکاران، 2023(. 
اولین گام در فرآیند مدیریت ریسک، درک، تجزیه و تحلیل و 
ارزیابی جامع خطرات سیل است. ارزیابی ریسک باید یک رویکرد 
یکپارچه داشته باشد و جنبه‌های مختلف خطر5 را مورد مطالعه 
قرار دهد )Liu و Chen، 2019(. این ارزیابی باید ویژگی‌های 
با  همراه  رودخانه،  حوضه  در  هیدرولیکی  و  هیدرولوژیکی 
اکولوژیکی  و  اجتماعی-فرهنگی  سیاسی،  اقتصادی،  جنبه‌های 
مناطق مستعد سیل را در بر گیرد. سناریوهای متعددی باید برای 
نوسانات آب و هوا، و  مانند شهرنشینی،  آتی  تغییرات  توضیح 
تغییرات کاربری زمین مدل‌سازی شوند. این مدل‌ها بینش‌هایی 
و  زمان  مدت  عمق،  )اندازه،  بزرگی  سیل،  احتمالات  مورد  در 
سرعت جریان( و شناسایی مناطق و عوامل در معرض خطر ارائه 
می‌دهند. تعیین مناطق مستعد سیل در شهر‌ها به دلیل تغییرات 
زیادی که در شکل رودخانه و دشت‌های سیلابی ایجاد کرده‌اند، 
 Sertel و همکاران، 2021؛ Feng( باید با درک بیشتری انجام شود

و همکاران، 2019؛ Karami و همکاران، 2024(. 
ارزش‌های  بررسی  با  می‌تواند  بودن«  معرض  »در  ارزیابی 
اقتصادی و دارایی‌های واقع در مناطق سیل‌گیر به دست آید. 
برای  که  نقشه‌های ریسک هستند  ارزیابی ریسک،  محصولات 
توسعه اقدامات کاهش خطر برای محافظت از مناطق شهری در 
 Diakakis( برابر سیل‌های ویرانگر، مورد استفاده قرار می‌گیرند
را  پرخطر  مناطق  تنها  نه  ارزیابی‌ها،  این   .)2020 همکاران،  و 

مختلف  عوامل  کمی  مقایسه  امکان  بلکه  می‌کنند،  شناسایی 
خطر را نیز فراهم می‌کنند. چنین اطلاعاتی نشان می‌دهد که 
اقدامات پیشگیرانه در کجا می‌تواند در کاهش ریسک مؤثرتر 
باشد. از طرفی باید در نظر داشت که ارزیابی ریسک نباید فقط 
به جنبه‌های اقتصادی بپردازد، بلکه باید آسیب‌پذیری اجتماعی و 
زیست‌محیطی را نیز ارزیابی کند. یک رویکرد ارزیابی یکپارچه 
خطر سیل، زمانی ارزشمند است که جنبه‌های فیزیکی خطر و 
قرار‌گرفتن در معرض، با جنبه‌های اجتماعی آسیب‌پذیری ترکیب 
شود )Zarghami و Dumrak، 2021؛ Gain و همکاران، 2015(.

- برنامه‌ریزی و اجرای اقدامات
همان‌طور که بیان شد تجزیه ریسک، هدف دوگانه‌ای را دنبال 
می‌کند که شامل اقدامات مربوط به مدیریت خطر سیل و بهبود 
چرخه  یک  باید  سیل،  ریسک  مدیریت  است.  مردم  کلی  رفاه 
ریسک ساختاریافته داشته باشد. این چرخه در شکل )4( نمایش 

داده‌شده‌است.
اقدامات پیشگیرانه برای جلوگیری از تبدیل خطرات احتمالی به 
فاجعه هستند. این موضوع شامل کاهش خطرات سیل به سطح 
قابل قبول و مقرون به صرفه از نظر اقتصادی است. برای مثال این 
اقدامات می‌توانند شامل گسترش و به‌روزرسانی سیستم‌های هشدار 
سیل، ایجاد سیستم‌های زهکشی مناسب، ایجاد مسیر‌های مناسب 
انتقال رواناب، جلوگیری از تغییر کاربری اراضی بالادست، احیا مراتع 
و در برخی موارد ساخت بند‌های انحرافی یا ذخیره کننده سیلاب 
باشد. اقدامات واکنشی یا پاسخ، در حین یا دقیقاً پس از وقوع 
سیل، اجرا می‌شوند که به برنامه‌ریزی و آمادگی قبلی برای پاسخ به 
شرایط اضطراری نیاز دارند. بازیابی شامل بازسازی یا بهبود شرایط 
گروه یا جامعه آسیب‌دیده از بلایا، همسو با اصول توسعه پایدار 
و »بازسازی بهتر« برای جلوگیری یا کاهش ریسک سیل‌های آینده 
است. به طور کلی، به ویژه در کشور‌های درحال توسعه، اقدامات 
پیشگیرانه و مرحله آماده‌سازی نادیده گرفته می‌شوند. در کشور 
ما برنامه‌‌‎های مدیریت سیل موجود اغلب اقدامات واکنشی را در 
اولویت قرار می‎دهند. اما باید بر نقش حیاتی برنامه‎ریزی پیشگیرانه 
در طول چرخه سیل، از جمله آمادگی و در زمان خود رویدادهای 
سیل تأکید کرد. یکی از اقداماتی که باید در این زمینه مورد توجه 
قرار گیرد، بیمه سیل است که ابزاری حیاتی است ولی در کشور 
کم‌تر به آن توجه شده است. استفاده از بیمه سیل فشار مالی 
افراد و دولت‎ها را پس از وقوع سیل به میزان قابل توجهی کاهش 
می‌دهد. با تشویق جامعه به پذیرش بیمه سیل، دولت می‌تواند 
بازسازی را تسریع بخشد و تاب‌آوری طولانی‌مدت در برابر سیل‌های 

آینده ایجاد کند.
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ارزیابی و مدیریت 

ریسک سیل

تحلیل رخداد سیل 

تحلیل رخداد سیل 

:مادگی برای سیل های آینده آ

از اجرا دقیق قوانین و مقررات با توجه درس آموخته های قبلی  -

...و  جمله تخلیه مناطق مستهد سیل

ایجاد پناهگاه و یا مناطق امن در برابر سیل -

های حمل و نقل اضطراری ایجاد سیستم-

)انسانی، فیزیکی(ریزی منابع  برنامه-

سازمانی های بین هماهنگی-

ای مورد نیاز از قبیل  اقدامات غیرسازه -

رسانی آموزش و آگاهی

بیمه سیل-

تخصیص بودجه-

ای مورد نیاز از قبیل  اقدامات سازه-

احداث دیواره ساحلی

رسانی، اخطار و هشدار اطلاع-

مدیریت مناطق در معرض سیل-

ها مدیریت عبور و مرور و جاده-

جلوگیری از ورد مردم و یا تخلیه مردم از -

مناطق در معرض سیل

عملیات امداد و نجات-

امنیتی-روانی-درمانی-اقدامات بهداشتی-

:بازسازی 

شناسایی مناطق و جوامع آسیب دیده -

برآورد خسارات و تخصیص آنی بودجه-

اقدامات عملی فوری در رفع مشکلات ایجاد شده -

همراه با تعمیر و بازسازی

:مدیریت و کاهش خسارات سیل

شناسایی دقیق علل و عوامل وقوع سیل، مناطق و -

پذیر  جوامع آسیب

ریزی کاربری اراضی حوضه و حریم  بازنگری در برنامه-

رودخانه

ها در رابطه با  بازنگری و یا اصلاح قوانین و آئین نامه-

های  انگاری متجاوزین به حریم رودخانه و یا سهل

)در صورت لزوم(های قبلی  شده در پروژه انجام

آوری اقدامات مرتبط در رابطه با افزایش تاب-

پیش از وقوع

پس از وقوع

در هنگام وقوع

پاسخ

بازیابی

آماده ساز ی

)FRM( شکل 4- چرخه مدیریت ریسک سیل

این چرخه شامل اقدامات پیشگیرانه و آمادگی، پاسخ و اقدامات واکنشی و بازیابی است.

- برنامه‌ریزی و اقدامات کاهش خطر
با  همراه  هواشناسی  و  آب  طبیعی  پدیده‌های  سیلاب‌ها 
 Gopinath( هستند  حوضه  ویژگی‌های  با  آن‌ها  برهم‌کنش 
ویژگی‌های  تغییر  در  مداخلات  طریق  از   .)2022 همکاران،  و 
و  داد  تغییر  را  رواناب  ایجاد  فرآیندهای  می‌توان  حوضه‌آبریز، 
)Li و  فراهم کرد  را  میزان خطر سیل  امکان کاهش  نتیجه  در 
همکاران، 2023(. پیشگیری از سیل محلی در مناطق شهری به 
سیستم‌های زهکشی، از جمله کانال‌ها متکی است که سیلاب را 
از مکان‌های آسیب‌پذیر منحرف می‌کند. به طور معمول، هدف 
برنامه‌ریزی سیل شهری، حذف سریع آب است. کاهش رواناب 
سطحی را می‌توان با اجرای اقداماتی انجام داد که جذب آب و 
تبخیر و تعرق را در حوضه‌های مستعد سیلاب‌های محلی افزایش 
می‌دهد. از طرف دیگر مدیریت کیفیت سیلاب نیز یک چالش 

مهم در مدیریت ریسک سیل شهری است. سیلاب‌های آلوده در 
بسیاری از مناطق شهری یک مشکل اساسی است. سیلاب‌های 
آلوده می‌توانند خاک، آب‌های سطحی و منابع آب زیرزمینی را 
آلوده کنند و خطرات درازمدت سلامتی را به همراه داشته باشند. 
برای جلوگیری  بر طبیعت  راه حل‌های مبتنی  برخی مطالعات 
از آلودگی خاک و آب در اثر سیل پیشنهاد کرده‌اند؛ برای مثال 
رواناب  مقدار  کاهش  هدف  با  مکان‌ها  )این  بارانی6  باغ‌های 
تولید شده از سطوح غیرقابل نفوذ شهری و افزایش نفوذ در این 
مکان‌ها، طراحی می‌شوند( می‌توانند اوج سیل را کاهش داده و 
به تأخیر بیاندازند، تنوع زیستی را افزایش دهند و سیلاب را فیلتر 
کنند. همچنین می‌توان اقدامات مدیریتی در جهت جداسازی 
سیستم زهکشی سیلاب از فاضلاب شهری در بالا دست شهر‌ها 
تعبیه کرد تا از اختلاط احتمالی آلودگی جلوگیری شود. در این 

عطاران، س. و مساعدی، ا.ضرورت ایجاد یک دیدگاه جامع به منظور مدیریت ریسک سیل شهری
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راستا برنامه‌های بازیافت مؤثر، فراهم کردن امکان دفع زباله‌های 
خطرناک و آموزش جامعه در مورد دفع صحیح باید در دستور کار 
برنامه‌های مدیریت ریسک سیل قرار گیرد. )Dwarapureddi و 

 .)2019 ،Singh و Osheen همکاران، 2022؛
- برنامه‌ریزی و اقدامات کاهش در معرض بودن

کاهش مواجهه به اقدامات برنامه‌ریزی شهری اطلاق ‌می‌شود 
که  مناطقی  در  زیرساخت‌ها  و  سکونتگاه‌ها  قرار‌گرفتن  از  که 
ایده‌آل،  حالت  در  کند.  جلوگیری  هستند،  خطر  معرض  در 
برنامه‌ریزی شهر حساس به سیل باید از تشدید خطرات سیل که 
در نتیجۀ فعالیت‌های توسعه ایجاد می‌شوند، اجتناب کند. اما 
در شهرهایی با نرخ زیاد رشد جمعیت و/یا تقاضاهای زیاد برای 
توسعه اقتصادی، اجتناب از افزایش قرار‌گرفتن در معرض سیل 
دشوار است. برای گنجاندن موثر خطرات سیل در برنامه‌ریزی 
بلندمدت شهری، برنامه‌ریزان باید دارای دانش و آگاهی کافی از 
خطرات جاری و آینده سیل باشند. این درک را می‌توان از‌ترکیب 
مدل‌های سیل با سناریوهایی به دست آورد که عواملی مانند 
سبک  تغییر  فناوری،  پیشرفت‌های  اقتصادی،  و  جمعیتی  رشد 
این  که  آنجایی  از  می‌گیرند.  نظر  در  را  دیگر  موارد  و  زندگی 
تغییرات ارتباط نزدیکی با تغییر کاربری زمین دارد، مدل‌سازی 
سناریو‌های مختلف می‌تواند به ایجاد درک موثری از چگونگی 
قرار‌گرفتن در معرض کمک کند. اجرای موثر طرح‌های کاربری 
اراضی یک چالش مهم در کاهش مواجهه با خطرات سیل است. 
روش‌های اجرای این طرح‌ها را می‌توان به طور کلی به چهار 
گروه اصلی طبقه‌بندی کرد: مقررات محدود کننده )ممنوعیت، 
مجازات، اسکان مجدد(، مشوق‌های اقتصادی )مالیات‌ترجیحی 
نامطلوب  موارد  برای  اضافی  مالیات  نظر،  مورد  کاربری  برای 
کاربری زمین(، افزایش دانش )اطلاعات در مورد خطرات سیل، 
کمپین‌های آگاهی(، سرمایه‌گذاری عمومی )خرید ملک و قرار 
 ،APFM( )از دشت سیلابی در خارج  امکانات عمومی  دادن 

.)2014 ،Burby 2008؛
- ارزیابی مجدد ریسک

ارزیابی مجدد ریسک عموماً بعد از وقوع یک حادثه سیل انجام 
‌می‌شود و به دنبال یافتن مناطقی است که در ارزیابی اولیه به آن‌ها 
توجه نشده‌است، اما در هنگام وقوع سیل دچار خسارت شده‌اند. 
تکرار ارزیابی ریسک پس از اجرا، امکان ارزیابی کامل اثربخشی 
هر اقدام خاص و شناسایی جنبه‌هایی از ریسک را فراهم می‌کند.  

چارچوب مفهومی برای مدیریت ریسک سیل شهری

شهرها به دلیل تمرکز جمعیت و فعالیت‌های اقتصادی، فشار قابل 
توجهی بر منابع طبیعی وارد می‌کنند. این فعالیت‌ها به شدت به هم 
مرتبط هستند و بر یکدیگر و بر ریسک سیل تأثیر می‌گذارند. علاوه 

بر این، فعالیت‌های توسعه منطقه‌ای مانند کشاورزی، آبخیزداری، 
تولید انرژی و حفاظت از محیط زیست در خارج از محدوده شهر 
نیز بر مدیریت ریسک سیل شهری تأثیر می‌گذارد. بنابراین، ادغام 
ملاحظات ریسک سیل در تمام این فعالیت‌های به هم پیوسته، بسیار 
مهم است. درنتیجه، خطرات سیل باید در راهبرد‌ها و سیاست‌های 
بخشی مختلف کشور لحاظ شود )Wilby و Keenan، 2012(. ایجاد 
چنین جریان سیاسی و مدیریتی، مستلزم تجزیه و تحلیل و درک 
موارد زیر است: تأثیر سیل بر برنامه‌ها و پروژه‌های مختلف توسعه، 
تأثیر برنامه‌ها و پروژه‌های مختلف توسعه بر ایجاد سیل، بزرگی 
ریسک سیل، و آسیب‌پذیری جامعه در برابر خطرات سیل. شکل )5( 

نشان‌دهندۀ نحوه این جریان‌سازی است. 
برای دستیابی به این اهداف، ‌IFM ترکیبی از اقدامات سیاستی، 
نظارتی، مالی و فیزیکی است که سازگاری با سیل را در اولویت قرار 
می‌دهد و در عین حال اذعان می‌کند که سیل را نمی‌توان به طور 
کامل کنترل کرد. IFM خواستار تغییر رویکرد از »کنترل سیلاب« به 
رویکرد »مدیریت سیل« است که روابط پیچیده بین سیل و انسان 

را تشخیص می‌دهد.

اصول

برنامه ها

مفهوم

مدیریت ریسک
سیستم زهکشی 

شهری پایدار

مدیریت 

یکپارچه سیل

مدیریت جامع 

چرخه آب

برنامه ریزی مدیریت 

یکپارچه منابع آب

برنامه ریزی مدیریت 

سیل حوضه

برنامه ریزی مدیریت 

سیلاب

)2008 ،APFM( چارچوب مفهومی – )FRM( شکل 5- مدیریت ریسک سیل 

- مدیریت زمین و کاربری اراضی
باید توجه داشت که کاهش موثر ریسک سیل شهری، مستلزم ترکیبی 
از اقدامات فضایی، فنی و سازمانی در سطح شهرداری است. مفاهیم 
مدیریت  و  سیل،  یکپارچه  مدیریت  آب،  چرخه  جامع  مدیریت 
زمین  از  مناسب  استفاده  اهمیت  بر  منطقه‌بندی همگی  جامع 
تأکید می‌کنند )Chen و همکاران، 2016؛ Ocampo و همکاران، 
2013(. هنگام تدوین مقررات و آئین‌نامه‌های کاربری زمین، توجه 
به خطرات احتمالی سیل مرتبط با کاربری‌های مختلف زمین و اتخاذ 

اقداماتی برای به حداقل رساندن آن‌ها بسیار مهم است.
- مدیریت آب‌های سطحی

از اجزای حیاتی یک استراتژی جامع و هماهنگ مدیریت  یکی 
ریسک سیل، برنامه مدیریت آب‌های سطحی است. شفاف‌سازی 
قانونی در مورد تخلیه آب‌های سطحی یکی از اقدامات اساسی 
وظیفه   .)2010 ،Revitt و   Ellis( است  سیل  ریسک  کاهش  در 
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اصلی طرح‌های مدیریت آب‌های سطحی، تقویت درک مشترک از 
مسائل مربوط به خطر سیل در میان ذی‌نفعان در سطوح مختلف 
است. برای انجام این ارزیابی‌ها به طور موثر، مدل‌سازی دقیق 
باید درک  این مدل‌سازی  اغلب ضروری است.  فرآیندهای سیل، 
کاملی از رویدادهای تاریخی سیل، سیستم‌های زهکشی سطحی و 
زیرسطحی، و نحوه تعامل سیل‌های منابع مختلف با یکدیگر را در 
برگیرد. مطالعاتی در رابطه با مدیریت آب‌های سطحی و سیلاب 
صورت گرفته‌است. برای مثال Yang  و همکاران )2020( روشی 
جدید برای مدل‌سازی سیلاب‌های شهری با‌ ترکیب یک مدل یک 
بعدی مدیریت روان‌آب‌های شهری )SWMM( با یک مدل طغیان 

سیل دو بعدی )ECNU Flood-Urban( معرفی کردند.
توسعه برنامه‌های مدیریت ریسک سیل و اجرای اقدامات مربوطه 
وظایفی نیستند که یک بار انجام شوند، بلکه باید به عنوان یک 
فرآیند یادگیری مداوم در نظر گرفته شوند. برای ارتقای مستمر 
سیاست‌ها و اقدامات، نظارت و ارزیابی منظم آن‌ها بسیار مهم 
اجتماعی-اقتصادی،  هیدرولوژیکی،  شرایط  که  آنجایی  از  است. 
سیاسی و اکولوژیکی از شهری به شهر دیگر متفاوت است، این 
رویکرد باید در هر منطقه با توجه به شرایط اجتماعی، اقتصادی، 
محیط زیستی و سیاسی آن تعریف شود. ارزیابی این اقدامات 
گامی اساسی در مدیریت ریسک سیل است و ارتباط تنگاتنگی با 

ارزیابی مجدد خود ریسک دارد.
- برنامه‌ریزی مشارکتی

تمام مفاهیمی که زیربنای چارچوب مدیریت ریسک سیل شهری 
است، بر اصول مشارکتی استوار است. به طور سنتی، کنترل سیل 
با تصمیم‌گیری از بالا به پایین هدایت ‌می‌شود. در کشور‌های در 
حال توسعه به دنبال ساختار سلسله مراتبی سیستم‌های اداری، 
عموماً اقدامات کنترل سیل بدون مشارکت جوامع آسیب‌دیده و سایر 
ذی‌نفعان برنامه‌ریزی ‌می‌شود. در بسیاری از موارد این موضوع منجر 
به اقدامات ناپایدار ‌می‌شود که نیازهای ذی‌نفعان مربوطه را برآورده 
نمی‌کند. در موارد شدیدتر تصمیم‌گیری انحصاری از بالا به پایین حتی 
می‌تواند منجر به درگیری‌های جدی شود. مطالعات زیادی بر نقش 
مشارکت عمومی در مدیریت ریسک سیل تأکید کرده‌اند، چرا که 
مشارکت جوامع محلی و ذی‌نفعان تأثیر مستقیمی بر کاربری اراضی 
)2016 ،Levin-Keitel و Thaler( و همچنین در معرض بودن دارد

به منظور حصول اطمینان از اینکه همه ذی‌نفعان امکان مشارکت 
در سطوحی از فرآیند تصمیم‌گیری را دارند، شناسایی دقیق ذی‌نفعان 
برای موفقیت فرآیند مشارکت، بسیار مهم است. مشارکت ذی‌نفعان 

 .)2008 ،APFM( سه هدف اصلی را برآورده می‌کند
درک  ایجاد  باعث  مختلف  دیدگاه‌های  از  دانش  گردآوری   .1

عمیق‌تری از خطرات سیل ‌می‌شود. 
2. اعضای جوامع آسیب‌دیده این شانس را دارند که نیازهای جامعه 

را بیان کنند و خواسته‌های خود را در تصمیم‌گیری‌ها وارد کنند. 

3. بر اساس دو هدف اول، مشارکت ذی‌نفعان امکان شناسایی و 
اجرای اقدامات مدیریت سیل موثر و پایدار را فراهم می‌کند، زیرا 

اکثر سهامداران از آن‌ها حمایت می‌کنند. 

نتیجه‎گیری

انعطاف‌پذیری،  و  آسیب‌پذیری  مخاطره،  سه‌گانه  مجموع،  در 
ارائه  برای مدیریت ریسک سیل شهری  جامع  نسبتاً  چارچوبی 
می‌کند. شناخت پیچیدگی و به هم پیوستگی این عناصر برای 
و  می‌روند  فراتر  سنتی  رویکرد‌های  از  که  راهبرد‌هایی  ابداع 
یک  است.  حیاتی  می‌گیرند،  بر  در  را  رشته‌ای  چند  رویکردی 
شهر تاب‌آور، شهری است که نه تنها تأثیر مخاطرات را کاهش 
می‌دهد، بلکه به جوامع قدرت می‌دهد تا فعالانه در حفاظت 
به  ریسک سیل شهری  مدیریت  کنند.  برابر سیل مشارکت  در 
این شیوه، مسیری را به سوی محیط‌های شهری پایدار و سازگار 
ارائه می‌دهد که قادر به مقاومت در برابر چالش‌های غیرقابل 

پیش‌بینیِ آینده است.
مسئولیت کاهش پیامدهای سیل شهری ذاتاً یک وظیفه عمومی 
شهرداری‌ها  دولتی،  ارگان‌های  فعال  مشارکت  به  نیاز  و  است 
پیروی  و  نهادها  این  مشارکت  دارد.  عمومی  نهادهای  سایر  و 
تأثیر  از قوانین سخت‌گیرانۀ مربوطه بسیار مهم است و  آن‌ها 
قابل توجهی بر دیدگاه عمومی نسبت به جدی بودن خطر سیل 
دارد. در نتیجه، این تحقیق تأکید می‌کند که مدیریت موفق سیل 
در  را  سهامداران  و  عمومی  بخش  که  است  تلاش مشترک  یک 
تلاشی هماهنگ برای ایجاد شهری تاب‌آور در برابر سیل متحد 
می‌کند. متأسفانه در موارد متعدد بخصوص در کشورهای جهان 
سوم سازمان‌های دولتی و یا نیمه‌دولتی خود از عوامل موثر در 

آسیب‌پذیرتر نمودن جوامع هستند.
لازم به ذکر است که برای کاهش ریسک سیل شهری، مطالعات 
گسترده و جامعی برای هر منطقه و متناسب با شرایط اقلیمی، 
توپوگرافی و اجتماعی هر جامعه مورد نیاز است. این مطالعات 
باید تفاوت‌های فرهنگی و اجتماعی را در نظر بگیرند و با توجه 
به پتانسیل اقتصادی هر منطقه راهکار‌های مناسبی را ارائه کنند.

پی‌نوشت‌ها

1-Impacts
2-Intensity-Duration-Frequency
3-Flood Risk Management (FRM(
4-Residual Risks
5-Multi-Hazard Assessment
6-Rain gardens

عطاران، س. و مساعدی، ا.ضرورت ایجاد یک دیدگاه جامع به منظور مدیریت ریسک سیل شهری
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برجسته  قنات   11 شامل  که  ایرانی  قنات  زنجیره‌ای  پرونده 

است، در سال 2016 با تأیید دو معیار از معیارهای شش‌گانه 

یونسکو به فهرست میراث جهانی اضافه شد. این ثبت، اهمیت 

سکونت‌گاه‌های  پایداری  و  شکل‌گیری  در  را  قنات‌ها  بالای 

دیگر،  سوی  از  می‌کند.  تأیید  ایران  مرکزی  فلات  در  انسانی 

حفظ  لزوم  بر  یونسکو  قوانین  از  ناشی  بین‌المللی  تعهدات 

بااین‌حال،  دارند.  تأکید  زنده  میراث  این  وضعیت  بهبود  و 

روزبه‌روز  ایران  قنات‌های  وضعیت  می‌دهد  نشان  مطالعات 

مشکلات  از  یکی  قنوات  حریم  نقض  می‌شود.  نگران‌کننده‌تر 

آب  کیفیت  و  میزان  قنات،  ساختار  که سلامت  است  اساسی 

با روش  این پژوهش توصیفی که  تهدید می‌کند. در  را  آن‌ها 

کیفی و ابزار مصاحبه عمیق انجام شد، 30 نفر از افراد مطلع 

در مناطق بم، نرماشیر، فهرج، گنبکی و ریگان بررسی شدند. 

دارد،  بالا  آبدهی  و  تعداد  قدمت،  با  قنات‌هایی  منطقه  این 

اما با مشکلات گسترده‌ای ناشی از نقض حریم قنوات مواجه 

است. نتایج تحقیق شش عامل اصلی را شناسایی کرد: آگاهی 

قنات‌ها،  درباره  اطلاعات  به  محدود  دسترسی  مردم،  ناکافی 

ضعف در مستندسازی و تهیه نقشه، کمبود قوانین مناسب، 

مدیریت  و ضعف  قوانین موجود  برای  اجرایی  پشتوانه  عدم 

محلی. این عوامل نقش مهمی در تداوم نقض حریم قنات‌ها 

در این مناطق داشته‌اند.
واژه‌های كلیدی: قنات ایرانی، حریم قنات، شرق استان کرمان، 

شهرستان بم، تحلیل محتوا.

 The Iranian Qanat Chain Case, which includes 11 prominent 
Qanats, was added to the World Heritage List in 2016 after 
meeting two of UNESCO's six criteria. This record confirms 
the high importance of Qanats in the formation and 
sustainability of human settlements on the central plateau 
of Iran. On the other hand, the international obligations 
arising from UNESCO laws emphasize the necessity of 
preserving and improving the status of this living heritage. 
Nevertheless, studies indicate that the condition of Qanats in 
Iran is becoming increasingly worrying. Violating the Qanats 
boundary is one of the fundamental problems that threaten 
the health of the Qanat structure and the amount and quality 
of their water.  In this descriptive study, which was conducted 
using a qualitative method and in-depth interview tools, 
30 informed individuals in the Bam, Narmashir, Fahraj, 
Gonbaki, and Rigan regions were surveyed. This region has 
ancient, numerous, and high-flowing Qanats, but it faces 
widespread problems caused by violations of the Qanats’ 
boundary. The research results identified six main factors: 
insufficient public awareness, limited access to information 
about the qanats, poor documentation and mapping, lack 
of appropriate laws, lack of enforcement support for existing 
laws, and weak local management. These factors have played 
a significant role in the continued violation of the Qanat 
boundary in these areas.
Keywords: Iranian Qanat, Qanat Boundary, East of 
Kerman Province,  Bam County, Content Analysis.
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مقدمه

سیستم ‌آب‌رسانی قنات ایرانی یکی از درخشان‌ترین فنون مبتکرانه 
بشر برای استحصال آب‌های زیرزمینی بدون صرف انرژی به‏شمار 
همکاران،  و  مختارنیا  مالکی، 1385،  و  )خورسندی‌آقایی  می‌رود 
راه  تنها  ایران،  کویر  حاشیه  سکونتگاه  از  بسیاری  در  و   )1401
دسترسی انسان به آب بوده است )جمعه پور، 1385، طباطبایی 
ویژگی‌های  با  قنات  سیستم  سازگاری   .)1398 خزیمه‌نژاد،  و 
زیست‌محیطی و اقلیمی پیرامون خود، یک امتیاز مهم در شناخت 
آن به‏عنوان روش پایدار استحصال آب زیرزمینی محسوب می‌شود 

)جمعه‌پور، 1385(.
باید در نظر داشت شکل‌گیری پدیده قنات در گستره فرهنگی-

ایجاد  ایران، موجب  مرکزی  فلات  از  متنوعی  و  وسیع  اجتماعی 
شیوه‌های  در  مختلف  رویکردهای  و  گوناگون  محلی  ارزش‌های 
احداث و بهره‌برداری از قنات در این محدوده شده است )مختارنیا 
و همکاران، 1401(. به همین دلیل در زمان طرح موضوع در کمیته 
میراث جهانی یونسکو، کشور ایران به معرفی یک اثر یا یک قنات 
بسنده نکرد، بلکه پرونده قنات ایرانی به‏عنوان یک اثر زنجیره‌ای 
در فهرست میراث جهانی قرار گرفت. این اثر در تاریخ 15 ژوئیۀ 
سال 2016 با حداکثر آراء به تایید و تصویب در نشست سالانه 
میراث جهانی یونسکو رسید. طی این پرونده زنجیره‌ای 11 قنات با 
ویژگی‌های برجسته و منحصربه‌فرد در فهرست میراث جهانی قرار 
گرفتند. از میان شش معیار سازمان یونسکو برای میراث جهانی، 

پرونده قنات ایرانی حائز معیارهای سوم و چهارم شناخته شد:
معیار )iii(: سیستم قنات ایرانی گواهی استثنایی بر سنت آب‌رسانی 
در مناطق خشک برای ایجاد و حفظ سکونتگاه‏های بشری است. 
دستاوردهای فناورانه و اجتماعی قنوات، گویای نقش مهم قنات در 
شکل‌گیری تمدن‌هایی گوناگون است. اهمیت حیاتی این سیستم 
برای منطقه خشک فلات کویری ایران به نحوی‏است که تحت نام 
»تمدن قناتی« از آن یاد یاد می‌شود. پراکندگی محل‌های استقرار 
اولیه بشر بر روی مخروط افکنه‌های فلات داخلی و بیابان‌های ایران 
ارتباط بلافصلی با الگوی پراکنش سیستم قنات در سراسر کشور 
ایران دارد. این سیستم همچنین یک سنت فرهنگی زنده و استثنایی 

از مدیریت اشتراکی منابع آب را ارائه می دهد.
معیار )IV(: سیستم قنات ایرانی نمونه‌ای برجسته از یک فناوری 
است که مراحل مهمی از تاریخ سکونت بشر در مناطق خشک و 
نیمه‌خشک را به تصویر می‌کشد. با کمک این فناوری و بر اساس 
محاسباتی پیچیده و یک معماری استثنایی، آب صرفاً با کمک گرانش 
از فواصل طولانی جمع‌آوری و هدایت می‌شود و این سیستم در 
طول قرن‌ها و گاهی هزاره‌ها حفظ شده‌اند. سیستم قنات در عین 
اینکه ایجاد سکونت‌گاه‌ها و کشاورزی را میسر می‌سازد، همچنین 
الهام ‌بخش ایجاد یک سبک خاص از معماری در منظر بیابانی است 

که نه تنها خود قنات‌ها، بلکه ساختارهای مرتبط با آن‌ها، مانند 
مخازن آب، آسیاب‌ها، سیستم‌های آبیاری و باغ‌ها را شامل می‌شود 

 .)2016 ،Unesco(
در کنار ضرورت‌های حیاتی حفظ این سیستم پایدار استحصال آب 
در کشورِ عمدتا گرم و خشک ایران و همچنین سایر ارزش‌های 
میراثی-اجتماعی-اقتصادی و ... این پدیده، باید گفت که متاسفانه 
یا  آلودگی  خطر  معرض  در  امروزه  ایران،  قنات‌های  از  بسیاری 
ضعف  همچون  دلایلی  نمونه  به‏‏عنوان  دارند.  قرار  خشکیدگی 
مدیریت، ضعف علمی، خشکسالی، عوامل مخرب انسانی، نفوذ یا 
ورود فاضلاب‌های شهری-روستایی-صنعتی، احداث چاه‌های عمیق، 
تخلیۀ زباله، برنامه‌های عمرانی شهری و ... ازجمله عواملی هستند 
که سلامت کالبدی، میزان آبدهی و کیفیت آب قنوات را تحت 
تاثیر سوء خود قرار می‌دهند )یوسفی و همکاران، 1401، ابی زاده، 
1389؛ صیامی و همکاران، 1397(. چنانکه ملاحظه می‌شود دلیل 
غالب آسیب‌های بیان شده ریشه در نقض و شکسته‌ شدن حریم 
قنوات دارد. درحالی‏که در گذشته سازندگان و مهندسان قنات‌ها 
به خوبی ضرورت توجه به این موضوع را دریافته و با دقتی قابل 
تحسین به تعیین و شرح چگونگی حفظ حریم قنوات پرداخته‌اند، 

که در ادامه به برخی از آن‌ها اشاره می‌شود:
کرجی )۱۳۴۵( بیان کرد حریم قنات باید ۲۵۰ متر باشد؛ هر چند 
که تعیین حریم قنات بر اساس نوع خاک و میزان نفوذپذیری آن 
متغیر است. به‌عنوان‏مثال در منطقه مهریز، حریم قنات بر حسب 
نوع خاک تعیین می‌شود: برای خاک "شولات" ۲۰۰ متر، برای خاک 
"نر" )رس( ۲۰۰ متر، برای سنگ ۳۰۰ متر، و برای خاک "چیلار" )گل 
چشمه باز و آبدار( ۵۰۰ متر در نظر گرفته می‌شود )جانب اللهی، 
۱۳۸۳(. همچنین، حریم قنات در زمین‌های کشاورزی بر اساس 
جنس خاک، عمق چاه و نوع کشت تعیین می‏شود. به‌عنوان‏مثال، 
کاشت درخت‌های با ریشه‌های عمیق در نزدیکی قنات ممنوع 
است. در منطقه میبد، حریم چاه قنات از طریق پرتاب کلنگ 
توسط مقنی که در چاه قرار گرفته، تعیین می‌شود. چنانچه چاه در 
املاک خصوصی قرار داشته باشد، صاحبان قنات ملزم به خریداری 

حریم آن از مالک هستند )جانب اللهی، ۱۳۸۳(. 
در خصوص حریم بین دو قنات چنین آمده است که اگر قناتی با 
قنات دیگر در یک راستا قرار بگیرد، فاصله دو قنات باید 1000 متر 
باشد، مشروط بر اینکه کف کاریز در هر دو قنات یکسان باشد 
)کرجی، 1345(. رعایت حریم دو قنات نسبت به یکدیگر، برای 
مالکان به قدری اهمیت دارد که اگر احتمال بدهند قناتی با حفر 
پیشکار، آب قنات دیگری را به خود می‌کشد، اجازه حفر پیشکار به 

آن نمی دهند )بهنیا، 1376(.
هدف از ذکر این نمونه‌ها، بیان اهمیت پرداختن به جزییات در 
فرهنگ‌ قنات‌داری ایرانی است. مشابه چنین قراردادهایی تفصیلی 
و جزیی‌نگر در ابعاد دیگر مرتبط با قنات مانند موضوع مدیریت 
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توزیع آب قنات، نگهداری و تعمیر قنات و ... نیز قابل مشاهده 
با  بااین‏وجود شواهد حاکی‏از‏آن است که  و شناسایی می‌باشند. 
ورود به عصر مدرنیته و میسر شدن سایر امکان‌های بهره‌برداری از 
آب‌های زیرزمینی و سطحی، متاسفانه به مرور از اهمیت قنوات در 
سراسر کشور ایران کاسته شد و به همین جهت این سیستم تاریخی 
استحصال آب، در مناطق مختلف با آسیب‌های گوناگونی روبه‏رو 
شد )مسعودی آشتیانی و همکاران، 1402؛ فخری و همکاران، 1394، 
دسترنج و رجایی، 1401(. در واقع باوجود قوانین مصوب مربوط 
به قنات ازجمله قانون مصوب سال 1309، قانون حفظ و حراست 
از منابع آب‌های زیرزمینی مصوب 1345، قانون آب و نحوه ملی 
شدن آن مصوب 1347، قانون توزیع عادلانه آب مصوب 1361 و 
همچنین کلیه الحاقات و آیین‌نامه‌های ذیل این قوانین، بسیاری از 
قنات‌های ایرانی طی دهه‌های اخیر با نقض حریم روبه‏رو بوده و 
یا حتی خشک شده‌اند. این به آن معنا است که به دلایل مختلف 
انواع  نقض  از  پیشگیری  و  بازدارندگی  برای  قوانین  این  احتمالا 

حریم‌های قنوات کفایت نمی‌کرده‌اند.
بر‏این‏اساس در ای پژوهش انواع نقض حریم قنات ایرانی به‏عنوان 
یک میراث ملی و جهانی شناسایی و دلایل آن‌ها واکاوی شد. 
این گونه‌شناسی انواع و دلایل نقض حریم قنات، می‏تواند کمک 
اتخاذ  جهت  مدیران  و  تصمیم‌گیران  قانون‌گذاران،  برای  خوبی 
راهکارهای رفع آنها و روشن نگه داشتن چراغ سیستم پایدار قنات 

در ایران باشد.

مواد و روش‌ها

• منطقه مورد مطالعه
شرق استان کرمان تا اواخر دهه 80 شمسی، تحت نام شهرستان 
بم شناخته می‌شد؛ اما در حال حاضر این ناحیه شامل 5 شهرستان 
بم، نرماشیر، فهرج، گنبکی و ریگان می‌شود و فعالیت اقتصادی 
غالب ساکنان آن کشاورزی است. باتوجه‏به قرارگیری این منطقه 
در حاشیه بیابان لوت و گرمترین نقطه زمین و همچنین اندک 
چنین  وجود  امکان‌پذیری  آن،  سطحی  آب‌های  منابع  بودن 
نیز  کشاورزی  بر  مبتنی  قضا  از  که  وسیعی  انسانی  سکونتگاه‌ 
بررسی‌های  می‌رسد.  نظر  به  توجهی  حائز  موضوع  هستند، 
میدانی و تاریخی حاکی‏ازآن است که پاسخ این سوال را می‌توان 
در پیوند با قنوات این محدوده جستجو کرد. بر اساس گزارش 
پروفسور شهریار عدل در سال 1393، کشف و عمرسنجی یک 
نمونه خط میخی بر روی بدنۀ یک نای )کَوَل( سفالی داخل قناتی 
در شهرستان بم، قدمت تمدن قناتی این منطقه را تا 2500 سال 

پیش به عقب برده است )خبرگزاری مهر، 1393(.
در کنار این قدمت بالا، تعدد زیاد قنوات این منطقه نیز گواهی بر 
اهمیت و جایگاه قنات در شکل‌گیری سکونتگاه‌های شرقی استان 

کرمان در حاشیه جنوبی بیابان لوت است. براساس آمار سال 1390 
اداره منابع آب شهرستان بم، تعداد قنوات احصا شده )اعم از فعال 
و غیرفعال( در این شهرستان‌ها بالغ بر 395 مورد بوده است )اداره 
منابع آب شهرستان بم، 1390(. رشته‌کوه‌های هزار و جبالبارز، حوزه 
آبریز دهبکری و رودخانه نسا منابع اصلی تغذیه آب‌های زیرزمینی 
این منطقه هستند و شیب موافق زمین نیز شرایط حفر و آبدهی 

قنات‌های پرتعداد این منطقه را ‌فراهم نموده‌ است.

 
شکل 1- موقعیت شهرستان‌های شرقی استان کرمان

از  کوتاهی  اختصار شرح  به  ادامه  در  شده،  ذکر  موارد  علاوه‏بر 
حوزه‌های قناتی 5 شهرستان مورد مطالعه در شرق استان کرمان 

ارائه می‌شود:
بم: حوزه تمدن قناتی بم به‏عنوان یکی از زنده‌ترین و فعال‌ترین 
نواحی قناتی ایران در حال حاضر هست به‏نحوی‏که در حال حاضر 
بدون احتساب چشمه‌قنات‌های کوهستانی، 42 قنات فعال در این 
شهرستان وجود دارد )اداره جهاد کشاورزی شهرستان بم، 1403(. 
همچنین در خصوص نشانه‌ای از اهمیت فرهنگ و تمدن قناتی این 
شهرستان نیز، می‏توان به قنات‌های قاسم‌آباد و اکبرآباد اشاره کرد 
که دو مورد از قنوات یازده‌گانه پرونده میراث جهانی قنات ایرانی 
را تشکیل می‌دهند. این دو قنات با داشتن ویژگی‌هایی چون دوقلو 
و جوان بودن در این فهرست قرار گرفته و همچنان منبع آبیاری 
سطح زیرکشت بزرگی در پایین‏دست مظهر خود در باغ‌شهرشهر 
بروات هستند. نکته حائز اهمیت دیگر در این زمینه، پر آب بودن 
قنوات این منطقه است. به‏عنوان‏‏مثال به موجب آمار اداره منابع 
آب شهرستان بم در سال 1400، دبی آب دست‌کم 5 قنات در این 
شهرستان بالای 100 لیتر بر ثانیه گزارش شده است و قنات قنبرآباد 
شیخی با دبی آب 360 لیتر بر ثانیه احتمالا پر آب‌ترین قنات ایران 

می‌باشد )اداره منابع آب شهرستان بم، 1400(.
همچنین یکی دیگر از ویژگی‌های برخی از قنوات این منطقه، 
گسلی بودن آن‌ها است. پر آب بودن و کوتاه بودن طول کوره 
قنات، یکی از آثار قرار گرفتن در عرض گسل پوسته زمین است. این 
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ویژگی‌ها به‏طور ویژه در روستاهای غربی شهر بم قابل مشاهده 
است. به‏عنوان‏مثال طول کوره چشمه‌ قنات پشترود به حدود 20 
متر می‌رسد که در گذشته از این نیز کمتر بوده و وجه تسمیه نام 
آن نیز به همین موضوع بازمی‌گردد. این طول کوتاه برای یک قنات 

دشتی جالب است. 
نرماشیر: نرماشیر 3 رودخانه فصلی و باغات وسیع خرما دارد. یکی از 
آثار فرهنگی تمدن قناتی در این منطقه ارتباط زیاد میان مقنی‌های 
این منطقه با مقنی‌های استان یزد در گذشته بوده است )برشان، 
1388(. باوجود رونق و تعداد بالای قنوات در این منطقه، متاسفانه 
در حال حاضر هیچ قنات فعالی در این شهرستان وجود ندارد و 
چاه به جای قنات، چاه‌هایی عمیق و نیمه‌عمیق و همچنین سد 
نسا منابع تامین کننده آب مورد نیاز بخش کشاورزی این شهرستان 
هستند. متاسفانه باوجود آن پیشینه غنی تاریخی و تمدن قناتی، در 
حال حاضر هیچ قنات فعالی در شهرستان نرماشیر باقی نمانده است 

)اداره منابع آب شهرستان نرماشیر، 1403(.
فهرج: فهرج در گذشته به‏عنوان انبار غله منطقه مشهور بوده است. 
در گزارش‏های  تاریخی، اشاره‌هایی مبنی بر پرورش کرم ابریشم و 
وفور یونجه در این منطقه نیز وجود دارد، هر چند که درحال‏حاضر 
باغ‌های خرما رایج‌ترین شکل کشاورزی در این شهرستان هستند. 
قدمت سنجی قنوات این منطقه نیاز به بررسی بیشتر دارد، اما 
به‏‏عنوان نمونه، سن قنات رکن‌آباد فهرج تا 600 سال تخمین زده 
می‌شود )برشان، 1388(. مطابق به‌روزترین آمار، درحال‏حاضر در 
شهرستان فهرج تنها 15 قنات فعال وجود دارد )اداره جهاد کشاورزی 

شهرستان فهرج، 1403(.
ریگان و گنبکی: این دو شهرستان از سال 1386 تا سال 1402 در 
قالب یک شهرستان واحد به نام ریگان بودند و وجه تسمیه نام آن 
به ریگزارهای گسترده اطراف آن برمی‌گردد. نظام آبیاری مبتنی بر 
واحد »گاوبند« یکی از ویژگی‌ها تمدن قناتی این منطقه بوده است 
که هر گاوبند مقدار زمینی است که در مدت 12 ساعت با دو 
 )Demn( گاوآهن کشت می‌شده است و هر دو گاوبند یک دمن
را می‌سازند که هر دِمن نیز 24 ساعت است. یکی از قدیمی‌ترین 
قنوات این منطقه »گزان« نام دارد که قدمت آن تا دوره اشکانیان 
شهرستان  درحال‏حاضر   .)1388 )برشان،  است  شده  زده  تخمین 
ریگان فقط دو قنات فعال )با مالکیت شخصی و عام‌المنفعه( دارد. 
و برای شهرستان گنبکی 13 رشته‌ قنات فعال باقی‌مانده است )اداره 

جهادکشاورزی شهرستان ریگان، 1403(.
با‏توجه‏به اطلاعات ارائه‌شده، به نظر می‌رسد شرایط زمین‌شناختی 
و منابع آب‌های زیرزمینی در شرق استان کرمان، بستر مناسبی 
برای ایجاد تمدنی مبتنی بر قنات فراهم کرده است. نشانه‌هایی 
از این تمدن شامل فرهنگ پایدار قنات‌داری، قدمت طولانی، دبی 
قابل‌توجه و تعداد زیاد قنوات است که بر اهمیت و غنای این 

سیستم تأکید دارند.

ارائه شده  با‏ ‏وجود ارزش‌های گوناگون این دارایی تاریخی، آمار 
در بالا بیانگر آن هستند که از آن آمار 395 رشته قنات گزارش 
شده برای مجموع پنج شهرستان شرقی استان کرمان، درحال‏حاضر، 
مجموعا فقط 74 رشته‌ قنات به‏جای مانده است که تغییرات کمی 
و کیفی آب آنها نیز، نیاز به مطالعات بیشتر دارد. هر چند که شاید 
این آمار در شرایط کنونی و در مقایسه با بسیاری از نواحی قناتی 
کشور، عدد مطلوب و قابل توجهی نیز به نظر برسد، اما واقعیت 
آن است که در مقایسه با گذشته خود این منطقه، آمار بسیار 
نگران‌کننده‌ای محسوب می‌شود. شایان ذکر است که گزارش‏ها و 
مشاهدات حاکی‏ازآن است که عوامل متعددی ازجمله نقض حریم 
قنوات موجب شده است کیفیت آب‌ قنات‌های شرق استان کرمان 
آسیب‌هایی  با  اخیر  نواحی شهری طی سالیان  در  نیز، خصوصا 

مواجه باشد.

• روش پژوهش
این پژوهش با رویکرد کیفی و روش تحلیل ‌محتوا انجام شده است. 
ابزار گردآوری داده‌ها، مصاحبه نیمه‌ساختاریافته بوده و جمع‌آوری 
داده‌ تا زمان رسیدن به اشباع نظری در سال‏های 1400 الی 1402 
انجام شد. جامعه آماری پژوهش از یکسو ذی‏نفعان و افراد مرتبط 
با قنات و از سوی دیگر عموم مردم بوده اند. براساس اطلاعات 
جدول )1(، نمونه انتخابی نیز 40 نفر از مالکان قنوات، مقنی‌های 
خبره، کارشناسان ادارات دولتی مربوط به این حوزه و عموم ساکنان 
با روش  نیز  به نمونه‌ها  بوده‌اند. دستیابی  منطقه مورد مطالعه 

گلوله‌برفی صورت گرفته است.

جدول 1- نحوه توزیع تعداد مصاحبه‌ شوندگان

مصاحبه 
‌شونده

مالک 
قنات

مقنی 
خبره

کارشناس 
دولتی

عموم 
مردم

مجموع

10441230تعداد

چنان‌که گفته شد، در این پژوهش، برای تحلیل و تفسیر داده‌ها 
یعنی محتوای مصاحبه‌ها، از روش تحلیل ‌محتوای کیفی استفاده 
شده است. مصاحبه‌ها به شیوه عمیق و غیررسمی انجام شده، چرا 
که معمولا غنی‌ترین داده‌ها از دل گفتگوهای غیررسمی به‏دست 
می آیند )Deterding و Waters، 2021(. برای تحلیل محتوا نیز 
تکنیک کدگذاری و طبقه‌بندی داده‌ها، شکل دهنده فرآیند پردازش 

داده‌های این پژوهش بوده است.
دو سوال اصلی این پژوهش موارد زیر بوده اند:

1. انواع گونه‌های نقض حریم قنات در شهرستان‌های شرقی استان 
کرمان چه هستند؟

2. دلایل نقض حریم قنات در شهرستان‌های شرقی استان کرمان 
چه هستند؟
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نتایج و بحث

پیش از پرداختن به دلایل و عوامل نقض حریم قنوات در منطقه 
مورد مطالعه، لازم بود ابتدا به اثبات و شفاف‌سازی موضوع پژوهش، 
یعنی نقض حریم قنات، پرداخته شود. به‏این‏منظور، مصاحبه‌هایی 
با افراد مرتبط شامل حقابه‌داران، مقنی‌ها و کارشناسان نهادهای 

دولتی مرتبط انجام شد که نتایج آن در ادامه ارائه می‌شود. 
از دسته بندی مرسوم وزارت  الهام  با  این گفتگوها و  نتیجه  در 
نیرو در تفکیک سه نوع حریم ضرری، هوایی و کیفی برای قنات، 
موارد و مثال‌های دریافت شده از مصاحبه شوندگان در خصوص 
نقض این سه حریم در منطقه مورد مطالعه،  نیز در قالب همین 
دسته‌بندی، نظام داده شدند. براساس دستورالعمل‌های رایج وزارت 
نیرو، تعریف سه حریم بیان شده به شرح مختصر ذیل می‌باشد 

)وزارت نیرو، 1392(:
به  و  است  کمی  حریم  مفهوم  کننده  تداعی  ضرری:  حریم 
محدوده‌ای گفته می‌شود که برداشت آب در محدوده آن موجب 

کاهش آب‌های زیرزمینی می‏شود.
حریم‌های  یا  محدوده‌ها  تعیین  از  است  عبارت  کیفی:  حریم 
حفاظت کیفی در چندین سطح برای منابع آب زیرزمینی در مقابل 
آلاینده‌های ناشی از فعالیت‌های انسانی که برای هر کدام از سطوح 
حریم کیفی، محدودیت‌ها و تغییرات خاص فعالیت‌های انسانی 

وضع شود.
حریم هوایی: به محدوده‌ای گفته می‌شود که نقض آن الزاما با 
اما برای کالبد و  یا کیفی آب قنات همراه نیست  نقصان کمی 

ساختار بدنه قنات آسیب‌زا است.
لازم به توضیح است براساس قوانین جاری کشور، متولی تعیین 
حریم‌ قنوات شرکت‌های آب‌منطقه‌ای استانی می‌باشند، اما برای 
پیچیدگی موضوع، سازمان‌های ذی‌مدخل دیگری مانند شرکت‌های 
آبفای کشوری، شهری و روستایی، سازمان حفاظت محیط‏زیست، 
وزرات بهداشت، درمان‌ و آموزش پزشکی و همچنین شرکت‌های 

مشاور و پیمانکار نیز در این موضوع نقش ایفا می‌کنند.

• نقض حریم قنات
1. نقض حریم ضرری

1-1 چاه‌های مجاز
بر اساس ماده 16 قانون آب‌های زیرزمینی، وزارت نیرو می‌تواند 
اجازه حفر چاه یا قنات در حریم چاه یا قنات بایر یا متروک را صادر 
نماید )قانون توزیع عادلان آب، 1361(. باتوجه‏به متن این قانون، 
این راهکار بایستی به‏عنوان آخرین راهکار ممکن و بعد از طی 
کردن همه راه‌های احیای قنات پیش پای حقابه‌داران گذاشته شود. 
بااین‏وجود بر اساس مصاحبه‌های انجام شده، در مواردی، صرفا 
به دلیل عدم توانایی یا اهتمام حقابه‏داران برای احیای قنات، چاه 

جایگزین قنات شده است. سطر‏های زیر، سخنان یکی از مالکان 
قنات روستایی در شهرستان نرماشیر است که  قنات خود را از دست 

داده و موفق به احیای آن نشده‌اند:
"دبی آب قنات مون 50 لیتر در ثانیه بود. سال 90 زمانی که سیل 
اومد، قنات از بالا ریزش کرد و دچار گرفتگی شد ... بارها به ... 
مراجعه کردیم اما برای تامین اعتبار یا وام برای بازسازی هیچ 
کمکی به ما صورت نگرفت ... راحت‌ترین راهی که به ما پیشنهاد 
شد زدن چاه به جای قنات بود ... در طی 8 سال با اجاره آب از 
سد نساء درخت‏ها رو آبیاری میکردیم تا اینکه در نهایت بعد از 
9 سال مجوز چاه با برداشت 18 لیتر در ثانیه گرفتیم و چاه زدیم 
و موتور گذاشتیم. من هنوز هم دلم به این موضوع رضا نیست 
چون اگر برق قطع بشه یا مثلا چند روز مشکل برق به‏وجود 
بیاد دیگه تو منطقه آب خوردن هم پیدا نمیشه چه برسه به اب 

کشاورزی" )مصاحبه شماره 2(
علاوه‏بر این، ضعف در انجام کارشناسی‌ها در اجرای عادلانه قانون 
واعطای مجوز حفر چاه برای مصارف کشاورزی و غیرکشاورزی، در 

حریم آبخوان قنوات از دیگر موارد ذکر شده در این زمینه بودند:
"بله، خیلی از چاه‌های مجاز مسئله دارند. مثلا چاه آقای ... و چاه 
.... با کارشناسی غیرعادلانه و در حریم قنات ... مجوز گرفتند." 

)مصاحبه شماره 7(
»بررسی‌ها حاکی‏ازآن است که در حوزه مورد مطالعه، حفر چاه‌های 
تاثیر منفی خود را در منطقه  تا کنون بیشترین  موتورپمپ‌دار، 
بروات آشکار کرده است. براساس آمار اداره آب منطقه‌ای شهرستان 
بم، فهرست قنات‌های خشک شده در محدوده شهر بروات عبارتند 
از: سیداحمدی، جَهرکُنارو، برُز کُنارو، برُز رشیدی، گرُگین، فردوس، 

برُز حسین آباد، قنَاد« )اداره منابع آب شهرستان بم، 1400(. 
"چاه‌های آب شُب شهر بم، قنات‌های ما رو در شهر بروات خشک 
کردن. بعدم بهمون مجوز چاه به‏جای قنات دادن که کفاف آبیاری 
باغ‌هامون رو نمیده. قیمت آب توی بروات سر به فلک گذاشته و 

دیگه کشاورزی توجیه اقتصادی نداره" )مصاحبه شماره 5(
"تهدید خشکیدگی قنوات در نواحی شمالی شهر بروات جدی‌تر 
است و عواملی چون حفر چاه‌های عمیق و خشکسالی مهمترین 

دلایل این وضعیت‌اند." )مصاحبه شماره 9( 
2-1 چاه‌های غیرمجاز

مجوزشان  کارشناسی  صحت  در  که  عمیقی  چاه‌های  علاوه‏بر 
آگاهی  عدم  که  می‏دهد  نشان  بررسی‌ها  دارد،  وجود  تردید 
آبخوان‌ها، منجر  تخلیه  از  ناشی  از عوارض جدی  عموم مردم 
آب  سفره‌های  به  طلبانه  منفعت  و  غیرمجاز  دست‏اندازی  به 
زیرزمینی از طریق حفر چاه‌های عمیق و نیمه‌عمیق در املاک 
چاه‌های  برابر  در  قنوات  درحالی‏که  است.  شده  نیز  شخصی 
ندارند  ایستادگی  توان  موتورپمپ‌دار  نیمه‌عمیق  و  عمیق 

)فرجی سبکبار و همکاران، 1391(.
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اطلاعات غیر رسمی به‌دست‌آمده از مصاحبه‌ها نشان می‌دهد که 
در محدوده شهرستان بم، بیشترین تعداد چاه‌های غیرمجاز شرب 
و کشاورزی در بخش ییلاقی دهبکری قرار دارد. همچنین چهار 
شهرستان دیگر یعنی نرماشیر، فهرج، گنبکی و ریگان نیز سهم 
بالایی از این چاه‌های غیرمجاز را به خود اختصاص داده‌اند. یکی 
از کارشناسان مورد مصاحبه تخمین خود را درباره تعداد چاه‌های 

غیرمجاز در شرق استان کرمان به این صورت اعلام نمود:
"آمار دقیقی از چاه‌های غیرمجاز نداریم. اما احتمالا تعدادشان در 
شرق استان کرمان، بیش از 1000 حلقه است." )مصاحبه شماره 7(

یکی از مقنیان خبره محلی، این‏گونه بیان کرده است:
» من همیشه میگم که حریم واقعی ما بندرعباس هست، چون 

موتورپمپ چاه‌ها از اون‌جا میاد.« )مصاحبه شماره 4(
3-1 احداث سد

در پژوهشی که سعیدی فر و همکاران )1398( با عنوان "شناسایی 
عوامل موثر بر منابع آب زیرزمینی و پیش بینی سطح تراز و تغییرات 
آن در حوضه آبخیز جازموریان" در سال 1398 انجام دادند، تاثیر 
سازه سطح زمینی سد با همبستگی 83 درصدی، بیشترین تاثیرمنفی 
را بر افت شدید سطح سفره‌های زیرزمینی داشته و چاه‌های عمیق 
نشان  بررسی‌ها  داشتند..  قرار  بعدی  رتبه‌های  در  نیمه‌عمیق  و 
می‏دهد احداث سد نسا در منطقه مورد مطالعه حاضر نیز تاثیر 
بزرگی در خشک شدن قنوات شهرستان‌های نرماشیر، فهرج، گنبکی 

و ریگان داشته است.
حقابه‌دار یکی از قنوات شهرستان فهرج، شرح تجربه خشکیدگی 
قناتشان را به‏صورت زیر روایت می‏کند: "قنات ما یکی از قنات‌های 
معروف زمان خود بود. خیلی آبدهی خوبی داشت، به‏طوری‌که 
کل ده از آن آبیاری می‏شد. آب به مرور کم شد تا اینکه دیگر کلا 
ایستاد. پس از دوندگی‏های زیاد برای بازسازی به نتیجه‌ای نرسید. 
در آخر علت را که پیگیری کردیم گفتند علت آن سد است. گویا قرار 
بوده مقداری آب از سد در زمان‌های تعیین شده به دشت راهی 
شود که متاسفانه انجام نشده است. این کم‌آب‌شدن روی قنات‌های 
دهات اطراف نیز اثر گذاشته است. بعدها با تلاش فراوان، یک چاه 
موتور پمپ دار، جایگزین قناتمان شد ولی آن کجا و این کجا. با این 
تفاوت که کشت حنا و گندم و صیفی‌جات به علت کمبود آب در 

ده به فراموشی سپرده شد." )مصاحبه شماره 1(
نظرات دو تن دیگر از مصاحبه‌شوندگان نیز از این قرار بوده است:

"در اغلب موارد، بستر رودخانه‌ها در مناطق کویری مانند دهان 
آبخوان عمل می‏کند. وقتی احداث سد، مانع از جاری شدن آب به 
رودخانه‌های محلی شد قابل پیش‌بینی بود که قنات‌های پایین‏دست 

یکی پس از دیگری خشک شوند." )مصاحبه شماره 7(
از  بعد  اما  می‏کردم  کار  فهرج  قنات‌های  توی  بچگی  "از 
خشکسالی‌ها و زیاد شدن چاه‌ها و سد نسا، دیگه قناتی نمونده" 

)مصاحبه شماره 3(

2. نقض حریم کیفی
1-2 فاضلاب شهری

یوسفی و همکاران )1401(، آلودگی منابع آب زیرزمینی به نیترات 
در شهرهایی مانند تهران، اراک و مشهد ناشی از تخلیه فاضلاب 
به چاه‏های جذبی، تخلیه پساب صنعتی، نفوذ سموم دفع آفات 
به سفره‌های زمینی و ... بوده است )یوسفی و همکاران، 1401(، 
و موارد متعدد دیگری از ورود یا نفوذ انواع آلودگی‌ها به آب 
قنوات در گزارش‏ها و مقاله‏های مختلف قابل مشاهده می‌باشد 
در   .)1394 همکاران،  و  فخری  1399؛  همکاران،  و  )نجف‌پور 
آزمایشگاهی،  و  میدانی  بررسی‌های  نیز  مطالعه  مورد  منطقه 
پاک و عاری از آلاینده بودن آب برخی از قنوات را تایید نمی‏کند 
چرا که ساخت‌و‌سازهای غیراصولی و عدم رعایت حریم قنوات 
به  منجر  اخیر،  سال‌های  طی  فاضلاب  چاه‌های  حفر  درهنگام 
آلودگی آب قنوات شده است. به‏عنوان‏مثال براساس بررسی‌های 
آزمایشگاه اداره آب و فاضلاب شهرستان بم، آب برخی قنات‌ها 

غیرقابل شرب گزارش شده است.
درحالی‏‏که در گذشته‌ای نه چندان دور، باور به پاک و منزه بودن 
آب قنات یک اعتقاد رایج در بین ساکنان منطقه مورد مطالعه بوده 
است و مشاهدات حاکی‏ازآن است که این باور هنوز در بین برخی 
از خانواده‏ها رایج بوده و ایشان بدون آگاهی از نتایج بررسی‌های 
آزمایشگاهی، هنوز استفاده از آب قنات را به آب لوله‏کشی شهری 

را برای شرب ترجیح می‏دهند. 
"نباید تو مسیر قنات خونه می‏ساختن که ساختن. حالا حداقل باید 

فاضلابشون رو سپتیک کنن." )مصاحبه شماره 5(
»به نظرم باید در مورد اینکه آب بعضی از قنات‏های شهری دیگه 
غیرقابل شرب و آلوده هست، به مردم اطلاع‏رسانی بشه، تازه از 

همه قنات‌ها هم که نمونه‌بردای نمیشه« )مصاحبه شماره 18(
2-2 صنایع آلاینده

صنایع آلاینده ازجمله منابع ایجاد آلودگی برای منابع آب زیرزمینی 
به‏شمار می‌روند. به‏عنوان‏مثال سدهای باطله کارخانجات فرآوری 
نگهداری  و  جمع‌آوری  برای  محلی  که  سمی،  یا  سنگین  فلزات 
پساب‌ها و مواد باطله حاصل از این کارخانجات هستند، ازجمله 
مکان‌های با احتمال بالای نشر آلودگی به آب و خاک محسوب 
می‌شوند )رستمی و همکاران، 1401؛ محب علی و همکاران، 1398(.  
در سطرهای زیر، به برخی از دیدگاه‌ها و نظرات مصاحبه‌شوندگان 

درباره این موضوع در منطقه مورد مطالعه اشاره شده است:
"اگر کارخونه فرآوری روی رو توی دشت ریگی دارزین میزدن، 
نابود  ما می‌شد و آب و کشاورزیمون  قنات‌های  آلودگیش وارد 

می‌شد." )مصاحبه شماره 8(
»در ماجرای احداث کارخانه فرآوری روی در دارزین، خطر بزرگی 
از کنار گوش قنوات شهر بم و روستاهای پیرامونی‌اش دور شد. 
چرا که در صورت ورود آلودگی پسماند فلزات سنگین و سمی، 
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تا سال‌ها امکان اصلاح آن وجود نداشت و ما الان نگران احتمال 
ایجاد منبع آلودگی جدید از طریق صنایع خودروسازی هستیم.« 

)مصاحبه شماره 17(

3. نقض حریم هوایی
1-3 خیابان کشی ناایمن روی قنوات

از یک سو سبب  قنوات که  به حریم کمی و کیفی  عدم توجه 
آسیب‌پذیری آنها از سویی دیگر ریسک‌های مترتب از قنوات به شهر 

و شهروندان آن شده است )مسعودی آشتیانی و همکاران، 1402(.
در ادامه بیان پیامدهای ناشی از عدم رعایت حریم قنات، باید به 
خیابان کشی‌های غیر ایمن در مسیر قنوات اشاره نمود. به‏عنوان‏مثال 
در نتیجه بررسی‏های انجام شده در شهر بم، مصاحبه‌شوندگان از 
وجود آسیب‏هایی جدی در زیر خیابان کشی‌های جنوب و غرب 
شناسایی  به  منجر  بیشتر  پیگیری‏های  کردند.  شهر صحبت  این 
بلوار  جوار  در  قنبرآباد-شیخی  قنات  کانال  در  بزرگ  حفره  یک 
شهیدمحمدآبادی شهر بم شد. بر اساس مشاهدات و نظر برخی 
خبرگان مورد مصاحبه، در زمان نگارش این مقاله، از ضخامت خاک 
باقیمانده روی این حفره کمتر از یک متر باقی مانده است، که خبر 
از احتمال جدی ریزش در این محل می‏دهد. موضوع نگران کننده‏تر 
این است که باوجود تابلوهای ممنوعیت تردد کامیون، یکی از مهم 
مهمترین پارکینگ‏های شخصی جرثقیل‏ها و ماشین‏آلات در شهر بم، 

در همین محدوده واقع شده است.
"مظهر برخی از قنوات مهمی که آب کشاورزی محدوده شهری بم 
را تامین می کنند در غرب شهر واقع شده‏اند. به این ترتیب قابل 
تصور است که در این محدوده کانال قنات به سطح زمین نزدیک 
شده و در نتیجه لایه میان کانال قنات و سطح زمین، چندان ضخیم 
نمی‏باشد. خیابان در این مناطق و عبور و مرور خودروها در این 

مناطق با احتمال همراه است." )مصاحبه شماره 9(‌
قنات  کانال  خیابون،  و  افلاطونیان  پارک  بین  پیاده‌روی  زیر  "از 
قنبرآباد-شیخی رد میشه. اونجا اندازۀ یک اتاقی باز شده. لایه نازکی، 
به نظرم کمتر از یک متر فقط مونده و خطرش خصوصا با عبور 

ماشینای سنگین خیلی زیاده." )مصاحبه شماره 5(
2-3 مسدود شدن دهانه میله‌ چاه‌ها

با افزایش جمعیت و گسترش مناطق مسکونی در باغشهر بم،در 
دارند.  قرار  نواحی  این  در  پرشماری  چاه‏های  میله  حاضر  حال 
پوشیده شدن دهانه این میله چاه‏ها از جمله عواملی است که 

پیامدهای زیر را به دنبال خواهد داشت:
- امر اکسیژن رسانی به مقنی‏ها را مختل می‏کند.

- مدت زمان دسترسی به بخش نیازمند لایروبی و ترمیم را بسیار 
افزایش می‏دهد.

با  را  آتی  وسازهای  ساخت  جانمایی  و  قنوات  مسیر  تشخیص   -
دشواری همراه می‏کند.

"سر خیلی از میله چاه‏های قنوات توی شهر گرفته شده و حتی 
روی بعضی‏هاشون آسفالت هم شده. حالا اگر مشکلی پیش بیاد 
نمیتونیم راحت به اون محل دسترسی داشته باشیم. خطر هم داره." 

)مصاحبه شماره 5(
"چند سال پیش، شهرداری بم نیاز به اطلاع از عمق یک میله چاه 
درحوالی بلوار شهیدمحمدآبادی داشت. اما پس از چند ساعت تلاش 
کارگران و همچنین استفاده از بیل مکانیکی، و باوجود راهنمایی‌های 
نماینده قنات، موفق به یافتن محل دقیق میله چاه مورد نظر نشدند. 
در آخر به دلیل احتمال آسیب‏رسانی به انشعابات آب و گاز عبوری 
از محل، فعالیت‏های یافتن دهانه میله چاه مورد نظر متوقف شد. 
همچنین از آنجایی که دهانه سایر میله چاه‏های قبلی و بعدی نیز 
مسدود بوده، امکان ورود به کانال قنات از زیر نیز به راحتی میسر 
نبوده است )تصویر مربوطه در شکل )2( قابل مشاهده است(." 

)مصاحبه شماره 14(
 

شکل 2- تلاش بی ثمر برای یافتن دهانه مسدود شدۀ یک میله‌چاه قنات 
در جوار بلوار سردار محمدآبادی شهر بم، اردیبهشت 1400

3-3 کاشت درخت‌های با ریشه پایین رونده
کاشت درخت غیربومی اکالیپتوس طی دهه‌های قبل در مسیر 
قنوات بم، در برخی موارد موجب آسیب‏های مکرر به کانال قنوات 
شده است. بنا به گفته مقنی‏های با تجربه، این درختان در بعضی 

موارد حتی منجر به بند آمدن کامل آب نیز شده‏اند.
"چند وقت قبل یه وانت پر از ریشه اکالیپتوس از تو قنات خیابون 

... در آوردیم." )مصاحبه شماره 11(
بدون  بم  شهر  غرب  خصوصا  در  اکالیپتوس  درختان  "کاشت 
است."  گرفته  صورت  قنوات  کانال  وجود  به  توجه  و  مطالعه 

)مصاحبه شماره 7(
»به خاطر ریشۀ درخت‌ها قراره روال قنات رو بندازیم اون طرف 
بلوار و جابه‏جاش کنیم. اینجوری خیلی خرابی میشه همیشه.« 

)مصاحبه شماره 11(
4-3 کارخانه‌های شن و ماسه

طی پژوهش اخیر، یکی از مهمترین گلایه‏ها و نگرانی‏های مالکان 
قنات، فعالیت معادن شن و ماسه در حریم قنوات، شناخته شده 
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است. به‏عنوان‏مثال مطابق سخنان نمایندگان قنوات، طی سال‏های 
اخیر قنات‏های بهجت آباد-فرخ آباد و همچنین قنات مهدی آباد 
که هر دو از مهمترین قنات‏های مشروب کننده شهر بم هستند، 
چندین بار با تخریب جدی و یا قطع آبدهی بر اثر فعالیت‏های 
معادن شن و ماسه روبه‏رو شده اند. این موضوع، علاوه‏بر ایجاد 
ضرر و زیان‏های مالی به کشاورزان و محصولات ایشان، منجر به 
باز بودن پرونده‏های  تنش و استرس زیادی برای ایشان بوده، و 
قضایی مرتبط با این موضوع از دیگر پیامدهای اجتماعی چنین 

رخدادهایی می‏باشد.
"محل خاک‌برداری ماشین های کارخونه شن و ماسه، روی کانال 
و کنار میله چاه‌های قنات ما هست و هر آن ممکنه قنات ریزش 

کنه." )مصاحبه شماره 12(
"چقدر دوندگی کردیم و دادگاه رفتیم تا تونستیم جلوی فعالیت 
کارخونه شن و ماسه قبلی اون سمت جاده رو که تو حریم قنات 

مون بود بگیریم" )مصاحبه شماره 8(
5-3 ساخت و سازهای شهری و عمرانی

ضعف برنامه‌ریزی دقیق در توسعه شهری و تعیین سمت و سوی 
و هزینه‌هایی  بروز خسارات  آن، می‏تواند موجب  مناسب رشد 
شهرها  برخی  کالبدی  گسترش  به‏عنوان‏مثال  شود.  غیرقابل‌جبران 
در ایران بر روی حریم قنوات یکی از آثار رشد بدون مطالعه و 
برنامه‌ریزی دقیق است، چرا که سالانه در اثر فروریزش کالبد قنوات، 
ده‌ها ساختمان در ایران دچار حادثه می‌شوند )صیامی و همکاران، 
1397(. به‏عنوان‏مثال نتایج پژهش نظم‌فر و عشقی )1395( نشان 
در  قنات‌ها  بر روی مسیر  انجام شده  می‌دهد ساخت‌وسازهای 
منطقه 3 شهرداری تهران ازجمله عواملی است که ریسک حجم 
بالای تلفات انسانی و خسارت‌های مالی در صورت بروز زلزله را 
با خود به همراه دارد. واقع شدن برخی میله چاه‏ها، در محدوده 
خانه‏های شخصی از دیگر تهدیدهای عدم رعایت حریم قنوات 

به‏شمار می‏آیِد:
"در حدود سال 1380 آسیب و ریزش ناشی از میله چاه منجر به بند 
آمدن آب یک قنات شده بوده است. این میله چاه در وسط هال 
یک منزل شخصی در محدوده خیابان امیرکبیر قرار داشته است. 
در حاضر نیز بالا آمدن آب قنات مهدی آباد، در زیر یکی از منازل 
مسکونی خیابان 22 بهمن، منجر به آسیب دیدن و تخلیه خانه 

مذکور شده است." )مصاحبه شماره 14(
"بله فکر کنم اردیبهشت 1401 بود که موقع ساخت بلوار بیرون‌شهر، 
کم دقتی کردن و یکی از میله چاه‌های قنات قنبرآباد-شیخی پر شد 
و حدود 20 روز آب قناتمون مسدود بود )تصویر مربوط به این 
واقعه و خشک شدن مظهر قنات قنبرشیخی، در شکل )3( قابل 

مشاهده است(." )مصاحبه شماره 11(
نقض  از  شده  بیان  نمونه‌های  و  شواهد  مجموع  براین‏اساس، 

نوع   3 قالب  در  کرمان،  استان  شرق  منطقه  در  قنات  حریم 
نقض حریم ضرری، هوایی و کیفی قنات و 10 محور زیر آن‌ها، 
شناسایی و دسته‌بندی شدند. این مقوله‌بندی در شکل )4( ارائه 

شده است.

 

شکل 3- خشک شدن قنات پرآب قنبرآبادشیخی شهرستان بم به علت 
انسداد یکی از میله‌چاه‌ها در اثر عملیات عمرانی- اردیبهشت 1401

نقض حریم ضرري

چاه هاي مجاز   -

چاه هاي غیر مجاز -

سداحداث  -

نقض حریم هوایی

خیابان کشی ناایمن -

مسدود شدن دهانۀ میله چاه ها  -

 رونده   کاشت درختان با ریشه پایین -

کارخانه هاي شن و ماسه   -

عمرانیشهري و ساخت وسازهاي  -

نقض حریم کیفی

فاضلاب شهري -

آلایندهکارخانه هاي  -

شکل 4- انواع نقض حریم میراث قنات در شرق استان کرمان

• دلایل نقض حریم قنات
در بخش قبل ملاحظه شد، حریم قنات‌ها در منطقه مورد مطالعه 
از جنبه‌های مختلف مورد نقض و آسیب قرار گرفته است. به 
همین جهت و با هدف واکاوی عوامل شکسته‌ شدن حریم قنوات، 
مصاحبه‌هایی با افراد مرتبط با حوزه قنات و همچنین تعدادی 
 )1( در جدول  آن  نتایج  که  گرفت  عادی صورت  شهروندان  از 
ارائه شد. این جدول در واقع خروجی حجم بزرگی از داده‌های 
پیاده‌کردن متن مصاحبه‌ها و  از  گردآوری‌شده می‌باشد که پس 
کدگذاری اولیه به دست آمدند. در ادامه، با گروه‌بندی عوامل 
مصاحبه‌شوندگان،  گفته‌های  محتوای  در  شباهت‌ها  براساس 

کدهای اصلی مربوط به موضوع تحقیق استخراج شدند.
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جدول 2- عوامل موثر در نقض حریم قنوات شرق استان کرمان

کد گذاری بازعبارت / محتوا
کد گذاری 

محوری

»نه ما اصلا دًر زمان خرید و ساخت خونه به موضوع قنات‏هایی که می‌دونستیم از این منطقه رد میشن، توجه 
نکردیم.« )مصاحبه شماره 22(

»دورادور شنیده بودیم که از این حوالی چند تا قنات رد میشه اما دقیق پرس‌وجو نکردیم هیچ وقت.« )مصاحبه 
شمارۀ 26(

»زمین ما روی قنات قرار داره، ولی میله ‌چاهی داخل زمین‌مون نیست. زمین دور دیوار شده و داخلش با کلی هزینه 
بنا ساختیم. هم ساختمان و هم چاه فاضلاب کمتر از 10 متر از مسیر قنات فاصله دارن.البته برای لای روبی مشکلی 

ایجاد نکرده. حالا بعضی‌ها میکن باید ساختمان رو تخریب کنیم.« )مصاحبه شماره 29(

بی توجهی 
هنگام خرید 

ملک و 
ساخت‌وساز

ضعف آگاهی 
عمومی از 

ضرورت رعایت 
حریم

»نه راستش تا به حال توجهی به تابلوی هشدار عبور قنات و کاهش سرعت نداشتم.« )مصاحبه شماره 21(
»منظورتون کدوم خیابون و تابلو هست؟ دقت نکردم تا حالا« )مصاحبه شماره 28(

بی توجهی به 
تابلوهای هشدار 

دهنده

»آقای ... با وجود اینکه میدونه فاضلاب خونه‌ش کنار کوره قنات هست، هیچ اقدامی انجام نمیده و حتی سعی 
میکنه از روابطی برای ورودی قانون به موضوع جلوگیری کنه. نمیدونم چرا سپتیک نمیکنه یا چاهش رو جابه‏جا 

نمیکنه.» )مصاحبه شماره 14(

بی توجهی 
در حفر چاه 

فاضلاب

»به نظرم صاحب پارکینگ جرثقیل و ماشین‏های سنگین اصلاً متوجه به ضرورت موضوع کوره قنات‏ها و خطری که 
برای خودش و بقیه وجود داره نیست.« )مصاحبه شماره 1(

بی‌توجهی در 
تعریف کاربری

»خیر، بر طبق قانون ما مجاز نیستیم که بدون نامه درخواست رسمی و تایید واحد حراست، اطلاعات، آمار یا نقشه 
مربوط به قنوات را در اختیار متقاضی اعم از کشاورز، پژوهشگر یا عموم مردم بگذاریم.« )مصاحبه شماره 7(

طبقه بندی 
ضعف دسترسی اطلاعات

عمومی به 
اطلاعات قنوات

»خیر، غیر از اطلاعات عمومی و کلی، آمار دقیق مربوط به قنوات بر روی پایگاه‏های اینترنتی و دسترس عمومی قرار 
ندارد. برخی اطلاعات موجود در مثلا ویکی پدیا هم به روز یا دقیق نیستند.« )مصاحبه شماره 1(

سایت‌ها و 
سامانه‌های 

اینترنتی

»در مورد میله چاه‌ها و روال کار قنات هیچ نقشه رسمی و دقیقی وجو ندارد. این کار نیاز به ابزار فنی و بودجۀ 
لازم دارد.« )مصاحبه شمارۀ 9(

»بله قبول دارم که وقتی نقشه نیست، صاحب ملک یا شهرداری هم اطلاع ندارند که بخواهند رعایت کنند. اما به 
نظرم دست کم میتوانند از مالکان قنوات کسب اطلاع کنند که مشکلات احتمالی پیش نیاید.« )مصاحبه شماره 1( 

فقدان برخی 
آمار و اطلاعات

ضعف اطلاعات و 
نقشه‌های موجود

»متاسفانه آمار و اطلاعات ما از قنات‌هایمان دقیق، کامل و به روز نیست. در مورد نقاط UTM مادرچاه‌ها که 
مطمئنم خطاهای زیادی وجود دارد. این آمار مربوط به بیش از بیست سال قبل است و با دستگاه‌های قدیمی با 

خطای قابل توجه، احصا شده اند.« )مصاحبه شماره  14( 

به روز نبودن 
آمار و اطلاعات

»متأسفانه توی شهر بروات و خصوصا توی قسمت غربی شهر بم، نقشۀ خیلی از خونه‌ها روی کورۀ و یا در حریم 
قنات قرار گرفته، حتی میله‌چاه قنات گاهی زیر ساختمان قرار گرفته و کور شده که هم برای ما مالکان قنات و مقنی‌ها 
مشکل‌ساز هست و هم برای صاحب اون خونه، خطر داره. خب الان مشخصه که حریم قنات رعایت نشده. اما آیا 

کمبودهای آیین دستورالعمل، عزم یا برنامه‌ای وجود داره که بشه با متخلفان برخورد کرد؟ ما که ندیدیم.« )مصاحبه شماره 15(
نامه‌ای

عدم اجرای کامل 
قانون

ضعف 
پشتوانه‌های 

اجرایی

»شما ماده 16 قانون توزیع عادلانه آب رو در نظر بگیرید، آیا شما در جایی دیدید که متولی دولتی راسا ورود کند 
و اقدام به احیای یک قنات بکند؟ ملاحظه می‌فرمایید که از روی آن بخش ماده قانونی همیشه به دلایلی ازجمله 
کمبود منابع مالی یا عزم جدی به راحتی عبور می‏کنیم و کار می‏رسد به مجوز چاه به‏جای قنات که در انتهای این 

ماده آمده است.« )مصاحبه شماره 7( 

»بر طبق قانون عدم رعایت حریم به معنای تجاوز، تعدی و تصرف عدوانی از سوی اشخاص است. اما میبینیم که 
در بسیاری از نقض حریم‌ها، در عمل با فرد متحلف با نوعی مسامحه‌گری رفتار می‌شود.« )مصاحبه شماره 14( 

کمال‌الدینی، ن.طبقه‌بندی انواع و عوامل نقض حریم میراث قنات ایرانی )مطالعه موردی، قنات‌های ...
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کد گذاری بازعبارت / محتوا
کد گذاری 

محوری

»مطابق تبصره ماده 17، تشخیص حریم چاه و قنات و مجرا با کارشناسان وزارت نیرو است. متاسفانه تا 
کنون قانونی مفصل، دقیق و با جزییات همه جانبه برای تعیین حریم قنات نسبت به انواع ساخت و ساز، 
درختکاری، معدن‏کاری، حفر چاه آب، حفر چاه فاضلاب، خیابان کشی و ... تهیه و اجرایی نشده است.« 

)مصاحبه شماره 8(
»در قانون توزیه عادلانه آب به تعیین تکلیف برای اموری مانند جابجایی قنات، یا جزئیات فعالیت‏های 

مربوط به تعمیر و نگهداری قنات، پرداخته نشده است.« )مصاحبه شماره 4(

کمبود مواد 
قانونی

ضعف قانون

»یا مثلاً در مصوبه 1389 به چاه‌های غیرمجاز تا 4 سال قبل از آن، پروانه بهره‏برداری اعطا شد که به نظرم 
اشتباه بزرگی بود.« )مصاحبه شماره 7(

»به نظر من ابداع اصطلاح »چاه فاقد پروانه« در قانون، خودش نوعی رسمیت بخشیدن به یک کار خلاف 
بود چون این نام، قبح اصطلاح و »چاه غیرمجاز« را ندارد.« )مصاحبه شماره 4(

»یک اشکال دیگر قانون از نظر من، دادن اختیار سلب مالکیت از قنوات متروکه به کارگزار دولت بدون 
دریافت حکم دادگاه هست.« )مصاحبه شماره 18( 

اشکال در قانون

» ... مثلاً در قانون توزیع عادلانه آب مصوب سال 1361، تعیین مجازات متخلفان بسیار مبهم و کلی 
هست.« )مصاحبه شماره 7(

»قوانین مربوط به جزییات قنات و خصوصا حریم قنات اصلا کفایت نمی‏کند و در اغلب موارد تصمیم 
گیری بر مبنای این قوانین کلی و صرفا با مسئولیت، تفسیر و یا بهتر بگوییم سلیقه کارشناس پرونده مربوطه 

صورت می‌پذیرد.« )مصاحبه شماره 14(

ابهام در متن 
قانون

»قنات ... ماشالله با اون همه آب، اما نه هیئت مدیرۀ مشخصی داره و نه کسی میدونه که اصلا چند تا مالک داره. 
خب تو این شرایط کی میخواد مراقب اوضاع و احوال قنات باشه؟« )مصاحبه شماره 3(

»بعد از اصلاحات ارضی و به خاطر قانون تقسیم ارث، سهم آب‏های قنات خیلی کوچک شده. مثلا یک شخصی 
شاید 3 دقیقه سهم آب داشته باشه. به خاطر همین سهم کم، افراد انگیزه‌ای برای رسیدگی به کار قنات ندارن و اگر 

مشکلی پیش بیاد چندان حساسیت ندارن مثل گذشته.« )مصاحبه شماره 13(

تغییر نظام 
ضعف مدیریت مالکیت

مردمی

»متاسفانه نمیدونم چرا در بین کشاورزهای جوان، توجهی زیادی به قنات نمیشه و همیشه این پیرمردها هستن که 
پی رد زن )مراقب و پیگیر( قنات هستن؟« )مصاحبه شماره 11(

نسل  تغییر 
حقابه‌‏داران

به این ترتیب بر اساس یافته‌های پژوهش، مطابق آنچه که در شکل 
)4( مشاهده می‏شود، عوامل دخیل در نقض حریم قنوات منطقه 
مورد مطالعه، در قالب شش عامل ضعف آگاهی عمومی از ضرورت 
رعایت حریم قنات، ضعف دسترسی عمومی به اطلاعات قنوات، 

ضعف اطلاعات و نقشه قنوات، ضعف پشتوانه‏های اجرایی قوانین، 
ضعف قانون و در نهایت ضعف مدیریت مردمی قابل تشخیص و 
دسته‌بندی بوده‏اند. کد انتخابی مجموع مقوله‌های شناسایی شده 

در این بخش »دلایل نقض حریم قنات« بوده است.
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کمبودهای آیین نامه ای -

عدم اجرای کامل قانون -

فقدان برخی آمار و اطلاعات -

به روز نبودن آمار و اطلاعات -

کمبود مواد قانونی -

اشکال در قانون -

ابهام در م­ قانون -

طبقه بندی اطلاعات -

بی توجهی هنگام خرید ملک و ساخت وساز -یسایت ها و سامانه های اینترنت -

بی توجهی به تابلوهای هشدار دهنده -

بی توجهی در حفر چاه فاضلاب -

بی توجهی در تعریف کاربری -

تغییر نظام مالکیت -

به داراناتغییر نسل حق -

ت
قنا
م 
ری
 ح
واع
 ان
ض
نق
ل 
لای
د

نقض حریم ضرري

چاه هاي مجاز   -

چاه هاي غیر مجاز -

سداحداث  -

نقض حریم هوایی

خیابان کشی ناایمن -

مسدود شدن دهانۀ میله چاه ها  -

 رونده   کاشت درختان با ریشه پایین -

کارخانه هاي شن و ماسه   -

عمرانیشهري و ساخت وسازهاي  -

نقض حریم کیفی

فاضلاب شهري -

آلایندهکارخانه هاي  -

شکل 4- گونه‌شناسی انواع و عوامل نقض حریم میراث قنات ایرانی در شرق استان کرمان

یکی از مهمترین جنبه‌ها در خصوص حفاظت از قنات ایرانی، 
رعایت حریم این قنوات است. تعریف انواع حریم قنات و قوانین 
مربوط به آن از ابتدای شکل‌گیری سازه مورد توجه بوده و در 
عصر حاضر نیز در قالب قوانین و آیین‌ها به آن پرداخته شده و 
رسمیت یافته است. با ین‏وجود شواهد حاکی‏ازآن است که طی 
دهه‌های اخیر وضعیت قنوات در ایران رو به ضعف گذاشته، 
و قنات‌های زیادی بر اثر عدم رعایت حریم آنها، دچار آسیب 
مطالعه،  مورد  منطقه  در  به‏عنوان‏مثال  شده‏اند.  کمی  و  کیفی 
به رعایت حریم  پایبندی  آن است که ضعف  بیانگر  بررسی‌ها 
قنات، به‏عنوان علت اصلی بسیاری از مشکلات مرتبط با قنوات 
قابل شناسایی می‌باشد. این اشکالات عموما در قالب سه گونه 
نقض حریم ضرری، حریم هوایی و حریم کیفی قنات، دسته‌بندی 
می‌شوند. ازجمله نمونه‌های نقض حریم ضرری در منطقه مورد 
می‌توان  می‌شود،  قنات  آبدهی  در  نقصان  موجب  که  مطالعه 

نتیجه‌گیری

از  بسیاری  بنای  سنگ  قنات،  آبرسانی  و  استحصال  سیستم 
سکونت‏گاه‌های انسانی در طبیعت کویری ایران به‏شمار می‌رود. 
در واقع به واسطه این ابتکار خردمندانه بوده که زیست بشر در 
مناطقی همچون شرق استان کرمان که فاقد منابع آبی سطحی 
دائم بوده، میسر شده است. به همین دلیل، این میراث ارزشمند 
ثبت شد. هر  میراث جهانی  در فهرست  ایرانی در سال ۲۰۱۶ 
با  قنات  از 11  به طور ویژه  پرونده زنجیره‌ای  این  چند که در 
ویژگی‌های منحصربه‏فرد یاد شده است، اما باید در نظر داشت 
که کلیه قنات‏های ایرانی میراثی هستند که با قدمت‏هایی چند 
حفظ  و  مانده‌اند  جای  بر  گذشتگان  از  هزارساله  چند  تا  صد 
حراست از آنها علاوه‏بر اهمیت میراثی، موجب پایداری سیستم 

اکولوژیک منطقه و تداوم منابع آبی زیرزمینی خواهد شد.

کمال‌الدینی، ن.طبقه‌بندی انواع و عوامل نقض حریم میراث قنات ایرانی )مطالعه موردی، قنات‌های ...
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به حفر چاه‌های مجاز و غیر مجاز و همچنین احداث سد نسا 
اشاره کرد. در خصوص نقض حریم هوایی نیز که به منزله عدم 
خیابان‌کشی‌های  به  می‏توان  است  قنات  کالبدی  رعایت حریم 
ناایمن، مسدودشدن دهانه میله‌چاه‌ها، کاشت درختان با ریشه 
پایین‌رونده، عملیات کارخانه‌های شن ‌و ماسه و همچنین ساخت 
و سازهای شهری اشاره کرد. تهدید حریم کیفی نیز که اشاره به 
تاثیرات منفی بر کیفیت آب قنات دارد، در منطقه مورد مطالعه 
فاضلاب شهری  نفوذ  و  آلاینده  کارخانه‌های  افعالیت  قالب  در 

خودنمایی می‌کند. 
در خصوص چرایی پیشامد این نقض حریم‌ها، بر اساس یافته‌های 
این  بر  پژوهش حاضر شش عامل و کد محوری شناسایی شد. 
اساس ضعف آگاهی عمومی از ضرورت رعایت حریم، ضعف 
دسترسی عمومی به اطلاعات قنوات، ضعف اطلاعات و نقشه 
و  قانون  ضعف  قوانین،  اجرایی  پشتوانه‌های  ضعف  قنوات، 
نهایت ضعف مدیریت مردمی شش کد محوری مورد ذکر  در 

می‌باشند.
ضعف آگاهی عمومی در خصوص لزوم رعایت حریم قنات، در 
قالب چهار بعُد بی توجهی هنگام خرید ملک و ساخت‌وساز، بی 
توجهی به تابلوهای هشدار دهنده، بی توجهی در محل حفر 
چاه فاضلاب و در نهایت بی‌توجهی در تعریف کاربری‌ها قابل 
به  منجر  قانونی  در موضوع ضعف  بود.  شناسایی  و  تشخیص 
نقض حریم قنوات هم باید گفت که کدهایی همچون کمبود 
مواد قانونی، اشکال در قانون و همچنین ابهام در متن قانون، 

کدهای مستخرج از محتوای گفتکو با مصاحبه شوندگان بود.
در خصوص ضعف پشتوانه‌های اجرایی قوانین مربوط به قنات، 
از  قانون  اجرای کامل  آیین‏نامه‏ای و عدم  دو عامل کمبودهای 

خلال داده‌های دریافتی قابل دسته‌بندی شناخته بود.
ضعف مدیریت مردمی، عاملی است که اشاره به تضعیف نقش 
مالکان قنات به‏عنوان مراقبان اصلی و تاریخی حریم قنات دارد. 
نظام  تغییر  مجموعه  زیر  دو  پژوهش  این  داده‌های  اساس  بر 
نسل  تغییر  و  ارث(  قانون  و  ارضی  اصلاحات  اثر  )بر  مالکیت 
مالکان  و حساسیت‌های  پیگیری‌ها  کاهش  حقابه‌داران موجب 

نسبت به وضعیت حریم قنوات شده است.
همچنین بررسی‌ها نشان می‏دهد موجود یا در دسترس نبودن 
نقشه واطلاعات کامل قنوات از دیگر دلایل نقض حریم قنوات در 
منطقه مورد مطالعه است. موضوع ضعف اطلاعات و نقشه‌های 
موجود خود را در قالب دو زیر مجموعه فقدان برخی آمار و 
موضوع  داد.  نشان  اطلاعات  و  آمار  نبودن  روز  به  و  اطلاعات 
دو  قالب  در  نیز  قنوات  اطلاعات  به  عمومی  دسترسی  ضعف 
به  اینترنتی عموم  بودن اطلاعات و عدم دسترسی  کد محرمانه 
این موضوعات در وضعیتی که  قنوات شناسایی شد.  اطلاعات 
به‏عنوان‏مثال افراد به شکل روز مره، در زمان تصمیم برای خرید 

کوره  مسیر  از  اطلاع  به  نیاز  ساز  و  یا ساخت  املاک  فروش  و 
قنات دارند، ازاهمیت غیرقابل انکاری دارد. به همین جهت به 
تهیه اطلاعات  پراکنده موجود و  نظر می‌رسد تجمیع اطلاعات 
و  قنوات  سالم  حیات  تداوم  برای  ضروری  نیاز  یک  ناموجود، 
همچنین توسعه پایدار شهری و روستایی بوده و ایجاد یک بانک 
معتبر از اطلاعات قنوات، ضمن پیشگیری از مخاطرات انسانی، 
اجتماعی، محیط‏زیستی، اقتصادی و ... موجب تسهیل دسترسی 
نهادهای دولتی، خصوصی و شهروندان به اطلاعات مورد نیازشان 
در زمینه قنوات خواهد شد. هرچند که تصمیم‌گیری درباره نحوه 
دسترسی عمومی به اطلاعات و نقشه‌های قنوات، احتمالاً نیازمند 

تصمیمات در سطح مدیریتی بالاتر است.

پیشنهادات کاربردی

در انتها با نظر به یافته‌های این تحقیق، پیشنهادات زیر ارائه 
می‏شود:

- اجرای برنامه‌های فرهنگی و آموزش‌های عمومی خصوصا در 
مناطق قناتی )فعال یا غیر فعال(، در خصوص اهمیت قنوات و 

لزوم رعایت حریم انواع آنها
- تهیۀ بانک اطلاعات قنوات کشور، شامل آمار و اطلاعات به روز 

و نقشه‌های GIS دقیق
- تسهیل دسترسی عمومی به اطلاعات ضروری قنوات

در  قنات  حریم  یا  قنات  وجود  به  مربوط  اطلاعات  افزودن   -
پرونده‌های املاک پیرامونی

- تدقیق و غنی‌سازی قوانین مربوط به حریم قنوات
- تقویت پشتوانه‌های اجرایی و الزام‌آور ذیل قوانین مصوب در 

خصوص حریم قنوات
اتخاذ راهکارهای تقویت مدیریت مردمی آب قنات و برون   -

رفت از آثار سوء ناشی از کوچک‌شدن سهم حقابه‌ها 
می‌شود،  پیشنهاد  علاقمند  پژوهشگران  سایر  به  همچنین 
اجرا  نیز  ایران  دیگر  نقاط  در  را  پژوهش  این  مطالعات مشابه 
نمایند. انجام پژوهش با استفاده از روش‌های آماری کمی و یافتن 
ضرایب همبستگی بین متغیرها نیز از کارهای  مفید برای کمک 

به تصمیم‌گیران و مدیران دولتی خواهد بود.

سپاسگزاری

از همکاری ادارات جهاد کشاورزی و ادارات منابع آب شهرستان‏های 
گذاشتن  اختیار  در  بابت  ریگان،  و  گنبکی  فهرج،  نرماشیر،  بم، 
قدردان  همچنین  سپاسگزارم.  صمیمانه  قنوات  اطلاعات  و  آمار 
لطف همراهی کلیه کارشناسان رسمی و خبرۀ قنات و سایر افراد 

مشارکت‌کننده در انجام مصاحبه‌ها هستم.
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در  کم‏آبی  مشکل  جمعیت،  فزاینده‌  رشد  و  اقلیمی  تغییرات 

از  بسیاری  پایداری  برای  جدی  چالش  به  را  خشک  مناطق 

دیدگاه‏ها  بررسی  است.  کرده  تبدیل  انسانی  سکونتگاهای 

موفقیت  در  کلیدی  نقش  محلی  ذی‏نفعان  اولویت‏های  و 

برنامه‏های سازگاری با کم‏آبی بر عهده داشته و در مطالعات 

پژوهش  است.  گرفته  قرار  بررسی  و  توجه  پیشین کمتر مورد 

راهکارهای  تحلیل  به  کیو  از روش‏شناسی  بهره‏گیری  با  حاضر 

کنشگران  دیدگاه  از  تایباد  شهرستان  در  کم‏آبی  با  سازگاری 

گفتمان  فضای  ابتدا  به‏این‏منظور  است.  پرداخته  کلیدی 

 20 محتوای  تحلیل  طریق  از  محلی  سازگاری  راهبردهای 

و  پالایش  از  پس  که  شد  ایجاد  محلی  خبرگان  با  مصاحبه 

دسته‏بندی 30 گزاره کلیدی راهکار سازگاری با کم‏آبی در قالب 

با  منتخب  گزاره‏های  مولفه محوری دسته‏بندی شد. سپس   6

که  از کنشگران محلی  نفر  توسط 35  کیو  از جدول  استفاده 

به روش نمونه‏گیری هدفمند انتخاب شدند، اولویت‏بندی شد. 

با   KADE نرم‏افزار  در  شده  جمع‏آوری  داده‏های  نهایت  در 

واریماکس  چرخش  و   PCA اصلی  مولفه‏های  تحلیل  روش 

تحلیل شدند. براساس یافته‏های پژوهش تاکید بر فعالیت‏های 

منابع  مصرف  مدیریت  و  نهادی  مداخلات  آموزشی-ترویجی، 

آب به ترتیب سه دیدگاه محلی راهکارهای سازگاری با کم‏آبی 

را تشکیل می‏دهند که توسعه و تسهیل مشاغل غیر کشاورزی 

آب  منابع  بهره‏وری  و  راندمان  ارتقای  نهادهای  تقویت  و 

پیشنهاد می‏شود.

واژه‌های کلیدی: کم‏آبی، سازگاری، روش کیو، شهرستان تایباد.

مناطق  در  کم‏آبی  با  سازگاری  اولویت‏های 
خشک از دیدگاه ذی‏نفعان محلی-منطقه تایباد 
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Climate change and increasing population growth have 
made the problem of water scarcity in arid regions a seri-
ous challenge to the sustainability of many human settle-
ments. Investigating the perspectives and priorities of local 
stakeholders plays a key role in the success of water scarci-
ty adaptation programs and has received less attention and 
consideration in previous studies. Using Q methodology, 
this study analyzed water scarcity adaptation strategies in 
Taybad County from the perspective of key actors. For 
this purpose, first, a discourse space for local adaptation 
strategies was created through content analysis of 20 in-
terviews with local experts, which, after refining and cate-
gorizing, 30 key propositions of water scarcity adaptation 
strategies were categorized into 6 axial components. Then, 
the selected propositions were prioritized using a Q-table 
by 35 local activists who were selected through purpo-
sive sampling. Finally, the collected data were analyzed 
in KADE software using principal component analysis 
(PCA) and Varimax rotation.  Based on the research find-
ings, emphasis on educational-promotional activities, in-
stitutional interventions, and water resource consumption 
management constitute three local perspectives on water 
scarcity adaptation strategies, respectively, which suggest 
the development and facilitation of non-agricultural jobs 
and strengthening institutions to improve the efficiency 
and productivity of water resources.
Keywords: Water Scarcity, Adaptation, Q Method, Taybad 
County.
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مقدمه

آب مهمترین عامل تمدن بشری و عنصر اصلی توسعه پایدار از 
زمان‏های بسیار قدیم بوده و عامل کلیدی توسعه سکونتگاه‏های 
انسان می‏باشد.  بااین‏حال، با تغییر محیط و توزیع نابرابر زمانی 
و مکانی منابع آب، عدم تعادل بین عرضه و تقاضای منابع آب در 
برخی مناطق به یک گلوگاه تبدیل شده است که توسعه پایدار 
و همکاران2019(   Zhou( می‌کند  محدود  را  اقتصاد  و  جامعه 
امنیت، ثبات، رفاه، پیشرفت و توسعه، پیوند مستقیم  مفاهیم 
با منابع آب شیرین داشته و دارند. ازاین‏رو، کمبود یا نبود آب، 
برآشوبنده مفاهیم یاد شده و تهدید کننده حیات، مدنیت و بقا 
جوامع و واحدهای سیاسی- فضایی است )کاویانی‏راد، 1398(. با 
نگرش به کمبود آب، درک چگونگی مدیریت آب برای پایداریِ 
جمعیت  حفظ  و   )2016 همکاران،  و   Poff(شیرین آب  منابع 
امروزه،  است.  ضروری   )2022 همکاران،  و   Kumar( انسانی 
از  ناشی  بحران‏های  و  است  بزرگترین چالش جهان  کمبود آب 
محیطزیست،  اقتصاد،  برای  جدی  تهدیدی  آب  منابع  کمبود 
سلامت و رفاه انسان‏ها و به‏طورکلی برای توسعه پایدار جوامع 
است )یاوریان و همکاران،1402(.کمبود آب ممکن است موقتی 
و در ارتباط با شرایط خشکسالی یا یک وضعیت تصادفی دیگر 
باشد، یا ممکن است دائمی باشد و به دلایل عمیق‏تر مانند رشد 
بیش از حد تقاضا، نبود زیرساخت برای ذخیره آب یا حمل‏ونقل 
و   Martin-Carrasco( باشد  آب  مدیریت  در  محدودیت  یا 
همکاران، 2023( طبق اعلام مطالعات سازمان ملل متحد کمبود 
از  تنها  تبدیل شده و  آب به بحرانی حاد در سراسر خاورمیانه 
بر تعاملات  برنامه‏ریزی‏های کلان و واقع‏بینانه و مبتنی  طریق 
قابل  ظرفیت‏ها  و  امکانات  تمامی  از  استفاده  با  و  بین‏المللی 
کنترل خواهد بود )Bazi و همکاران 2010(. همچنین، بر اساس 
پیش‏بینی بسیاری از کارشناسان مربوطه، در سال 2025 میلادی، 
ایران جز کشورهای با بحران آب خواهد بود )یاوریان و همکاران، 
1402( )یاوریان و همکاران، 2024(. درحال‏حاضر موجودی منابع 
آبی در مناطق نیمه‏خشک ایران به علت افزایش تقاضا و استفاده 
از آب و طولانی شدن دوره‏های خشکسالی به شدت کاهش یافته 
است )Ashraf Vaghefi و همکاران، 2020؛ Raheli و همکاران، 
است.  تدریجی  و  بحران‏های خزنده  نوع  از  آب  بحران   )2020
این نوع بحران‏ها از نابسامانی‏های موجود در یک سیستم آغاز 
می‏شود و به دلیل بی‏توجهی و نادیده گرفتن، دامنه و گستره و 
سطح آن افزایش می‏یابد )آستانه و همکاران، 1399(. در سال‏های 
افزایش جمعیت و توسعه کشاورزی و صنعت  باتوجه‏به  اخیر 
زیرزمینی  آب‏های  به‏ویژه  موجود  آب  منابع  از  استفاده  روند 
افزایش زیادی داشته و این منبع حیاتی را با کسری آب مخزن 
منابع  و  جوی  نزولات  شرایطی  چنین  در  است.  کرده  روبه‏رو 

آب سطحی و زیرزمینی پاسخگوی نیاز آبی بخش‏های مختلف 
نمی‏باشد، بنابراین باید به دنبال راهکارهای مناسبی برای سازگاری 
با شرایط کم‏آبی بود )میان‏آبادی و همکاران، 1399(. سازگاری 
عبارت است از تطابقِ سیستم‏های طبیعی و انسانی در پاسخ به 
محرك‏های محیطی یا اثرات آنها، به‏گونه‏ای كه منجر به کاهش 
به عبارتی  از فرصت‏های سودمند شود.  بهره‏مندی  یا  خسارات 
به کاهش  نتیجه یک فرایند است که منجر  یا  سازگاری فرایند 
آسیب یا کاهش خطر آسیب‏رسانی و یا تحقق فواید در رابطه 
با تغییرات و تنوع اقلیمی می‏شود )Gawith، 2005؛ Burton و 
همکاران، 2002(. حفاظت از منابع موجود به معنای مدیریت 
عرضه و تقاضا و شامل برداشت‏های بهینه و کنترل شده ضروری 
به حساب می‏آید. سازگاری‏ها در اشكال بسیار متنوعی مطرح 
شده است. انواع سازگاری ) نظیر چگونه سازگاری رخ می‏دهد( 
بر اساس ویژگی‏های متعددی متمایز و شناخته شده‏اند، امروزه 
بیشتر مطالعات سازگاری بر مبنای تغییرات اقلیمی و سناریوهای 
تغییرات آن شكل گرفته است كه وضعیت آب و هوای احتمالی 
نظیر  میانگین شرایط سالیانه  به‏عنوان  به طور مطلق  را  آینده 
سازگاری جهان  مطالعات  اکثر  و  می‏دهند  ارائه  رطوبت  و  دما 
از  اندکی  اقلیم می‏‏پردازند و در مقابل بخش  تغییر  به  تاکنون 
 Sowers 2015؛ ،Alam( با کم‏آبی پرداخته‏اند آنها به سازگاری 
در  تحقیقات  و همکاران، 2020(.   Meron و همکاران، 2011؛
ایران نیز  مشمول این امر می‏شود و اغلب مطالعات سازگاری 
بر تغییرات اقلیمی و یا بررسی عوامل مؤثر بر رفتارهای سازگاری 
متمرکز بوده‏اند )یاوریان و همکاران، 1402؛ Azadi و همکاران، 
همکاران،  و   Khaledi 2020؛  همکاران،  و   Jamshidi 2019؛ 
راهبردهای  مهمترین  از  کم‏آبی  با  سازگاری  درحالی‏که   .)2015
اولویت‏های  و  برنامه‏ها  بررسی  و  می‏شود  محسوب  توسعه 
در  مهمی  نقش  کلیدی  کنشگران  منظر  از  کم‏آبی  با  سازگاری 
که  است  داشته  برعهده  سازگاری  راهبردهای  اثربخشی  ارتقای 
در مطالعات پیشین کمتر مورد توجه قرار گرفته است. شهرستان 
تایباد در شمال خاوری ایران، منطقه خشک و کم بارشی است که 
طی چند دهه گذشته برخاسته از کاهش بارش و افزایش میزان 
بهره‌برداری از منابع آب دچار افت آب‏های زیرزمینی و درگیر 
چالش‏های بنیادی در بخش منابع آب شده است که پایداری همه 
زیرساخت‏های محیطی، اسکان، تولید و سرمایه‏گذاری در منطقه 
را تهدید می‏کند، براین اساس سازگاری با کم‏آبی به‏عنوان بهترین 
راهبرد در منطقه شناخته شده است. باتوجه‏به موارد ذکر شده 
پژوهش حاضر بر آن است تا اولویت‏های سازگاری با کم‏آبی در 
مناطق بیابانی شهرستان تایباد از دیدگاه کنشگران کلیدی با روش 
تحلیل شبکه بررسی کند و سعی دارد به این سوال کلیدی پاسخ 
دهد که:  اولویت‏های سازگاری با کم آبی از دیدگاه کنشگران 

کلیدی چگونه است؟
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مبانی نظری

• امنیت آب
مدیریت پایدار منابع آب موضوع پیچیده محیط‏زیستی است که 
نیازمند در نظر گرفتن منابع مربوط به استفاده، اشتراک و حفظ منابع 
فزاینده آب شیرین است )Portoghese و همکاران، 2013(. مدیریت 
سنتی منابع آب در بهترین حالت ممکن مبتنی بر رویکردی صرفا فنی 
است و بر دانش محدودی از پیچیدگی سیستم مدیریت آب متکی 
است )Portoghese و همکاران، 2013؛ De vito و همکاران، 2017؛ 
Giannoccaro و همکاران، 2013( و اغلب منجر به انتخاب‌های 
بسیار نامطمئن و بالقوه ناکارآمد می‏شود. موضوع کلیدی که در 
فرایندهای سیاست‌گذاری و تصمیم‏گیری مرتبط با مدیریت منابع آب 
باید به آن توجه داشت این است که آب منبعی طبیعی است که با 
نیازهای اساسی انسان مرتبط است، از دیدگاه فضایی نامتوازن توزیع 
شده است، توسط چندین بازیگر، استفاده می‏شود و متعلق به هیچ 
کس نیست )Pluchinotta و همکاران، 2019(. افزون بر این، استفاده 
از منابع رایج آب‌های زیرزمینی بدون آگاهی کامل از پیامدهای 
چند بعدی اقدامات و تصمیمات فردی، معمولاً مسئول مشکلات 
بهره‌برداری بی رویه و آزاد است )Portoghese و همکاران، 2021( 
و منابع آبی را روز به روز در وضعیت بحرانی و بحران آفرین قرار 
می‌دهد. به همین دلیل مجمع جهانی اقتصاد1 بارها آب را به‎عنوان 
یکی از منابع اصلی خطر جهانی معرفی کرده است. شورای اطلاعات 
ملی ایالات متحده2 در گزارش خود به این نکته اشاره کرد که آب 
ممکن است تا سال 2030 در هر دو سطح ملی و فراملی نسبت به 
 .)2020 ،Baranyai( انرژی یا مواد معدنی، منبع اصلی اختلاف باشد
نتیجه کلی تمام تحلیل‌های جهانی کمبود منابع آب این است که سهم 
بزرگی از جمعیت جهان، تا دو سوم، در آینده تحت تاثیر کمبود آب 
قرار خواهند گرفت )Brown و همکاران، 2019؛ Yan و همکاران، 
2018؛ Rijsberman، 2006؛ Shiklomanov، 1998(. ازاین‏رو، امنیت 
آب به معنای گسترده کلمه یکی از مسائل حیاتی صلح، ثبات و رفاه 
بوده و خواهد بود. در این میان، Grey و Sadoff )2007( امنیت 
آب را به‏عنوان دسترسی مطمئن به کمیت و کیفیت قابل قبول آب 
برای سلامت، معیشت، نیازهای اکوسیستم و تولید همراه با سطح 
قابل قبولی از خطرات مرتبط با آب برای جوامع انسانی، محیط‏زیست 
و اقتصاد تعریف کرده‎اند )Grey وSadoff، 2007(. امنیت آب را 
می‏توان به‏عنوان دسترسی پایدار به مقادیر کمی و کیفی آب کافی برای 
جوامع و اکوسیستم در مواجه با تغییرات نامطمئن جهانی تعریف کرد 
)Zakeri و همکاران، 2022(. در بیانیه وزیران دومین مجمع جهانی 
آب3 اصطلاح امنیت آب به‏صورت گسترده‌تری تعریف شده است تا 
اطمینان حاصل شود که آب شیرین و اکوسیستم‌های مرتبط حفاظت 
و بهبود می‏یابند، توسعه پایدار و ثبات سیاسی ترویج می‏شود، هر 
فرد به آب سالم و کافی با هزینه مقرون‏به‏صرفه برای داشتن زندگی 

سالم و مولد دسترسی دارد و افراد آسیب‎پذیر از خطرات مرتبط با آب 
 .)2014 ،Ahmed و Siwar( محافظت می‏شوند

• سازگاری
بیشترین مصرف آب در بخش کشاورزی است و منابع آب کشاورزی 
هم غالبا در زمین‏های زراعی نواحی روستایی مصرف می‏شود؛ بنابراین، 
مدیریت درست منابع آبی همراه با بالابردن راندمان بهره‏وری و لزوم 
اشتغال‏زایی بر اساس متنوع‏سازی فعالیت‏های اقتصادی در نواحی 
مسائل  به  کشاورزان  نگرش  است.  انکارناپذیر  ضرورتی  روستایی، 
کشاورزی ازجمله به کم‏آبی و انتخاب راهبرد مناسب در این زمینه، 
متأثر از فهم و درک آنها نسبت به مسئله و شدت و اهمیت آن خواهد 
بود. درك و شناخت بهتر از ریسك بلایا مستلزم اتخاذ رویكردهایی 
جامع‏تر است كه باید همه جنبه‏های اقتصادی، اجتماعی، ساختاری 
و مفهومی را شامل شود. پنجمین گزارش ارزیابی كارگروه بین‌الدولی 
و  سازگاری  اثرات،  ارزیابی  در خصوص   )IPCC( اقلیمی  تغییرات 
آسیب‏پذیری، تاكید می‏كند كه میزان اثرات و ریسك‏های مربوط به 
تغییرات اقلیمی می‏توانند از طریق كنش‏های سازگاری و كاهش اثرات 
مدیریت شده و تعدیل شوند. سازگاری، در مباحث مختلف علمی، 
هرگونه اقدامی که منجر به کاهش اثرات ناخوشایند حوادث غیرمترقبه 
)مخاطرات طبیعی یا تغییر اقلیم( شود، را در برمی‏گیرد. به‏عبارت‏دیگر، 
سازگاری شامل شناخت محدودیت‏ها، پذیرش آن‏ها و سپس عمل 
در دامنه آن‏ها می‏باشد )میان‏آبادی و همکاران، 1399( و براساس 
تعریف Mitchell و Tanner )2006( سازگاری، چگونگی آمادگی افراد، 
گروه‏ها و یا سیستم‏های طبیعی در برابر تغییرات اقلیمی یا محیطی 
و توانایی یک سیستم برای تعدیل خسارات، استفاده از فرصت‏ها و 
سازش با پیامدها است. در مقابل، ظرفیت سازگاری بیشتر سیستم 
نسبت به مخاطرات و ارائه اقدامات مناسب سازگاری باعث کاهش 
آسیب‏پذیری سیستم می‏شود )میان‏آبادی و همکاران، 1399(. سازگاری 
نشانه‏ای از هوشمندی و ضرورت دوام و بقاء هر توسعه‏ای است، 
سازگاری مستلزم شناخت محدودیت‏ها، پذیرش آن‏ها و سپس عمل 
در دامنه آنها است. سازگاری را می‏توان به‏عنوان رویکردی برای توسعه 
متناسب با ظرفیت‏های طبیعی، اجتماعی، اقتصادی، فرهنگی و غیره 
موجود به‏منظور برآورد نیازهای جامعه تعریف نمود. علاوه‏بر مفهوم 
فوق، سیستم سازگار شونده، پویایی محیط‏های طبیعی و انسانی را 
رصد نموده و به طور مستمر آمادگی و توانایی تطبیق با شرایط جدید 
و حفظ سازگاری با کم آبی دارد. مبحث مدیریت تطبیقی در علم 
مدیریت، ناظر بر این نوع از سازگاری است )کارگروه ملی سازگاری با 
کم‏آبی، 1397(. سازگاری‏ها براساس گزینه‏های انتخابی افراد مانند تحمل 
زیان، اشتراك در زیان، تغییر تهدید، جلوگیری از عوارض، تغییر كاربری 
و تغییر محل از یكدیگر متمایز می‏شوند انتخاب نوع شناسی سازگاری 
تابعی از نقش ساختاری جوامع، ترتیبات نهادی و سیاست عمومی است 

)Rayner و Malone، 1998؛ Burton و همکاران، 2002(.
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روش تحقیق

• محدوده مورد مطالعه
شهرستان تایباد، با پهنه‏ای حدود ۵۰۸۴ کیلومتر مربع، در شمال 
و  ایران  مرز  کنار  در  رضوی،  خراسان  استان  در  و  ایران  خاوری 
افغانستان قرار دارد. این شهرستان از شمال به شهرستان تربت‌جام، 
از باختر به شهرستان تربت حیدریه، از جنوب به شهرستان خواف 
و از خاور به افغانستان محدود است و هریرود در این ناحیه، 
مرز ایران و افغانستان را مشخص می‏سازد )شکل 1(. ارتفاع این 
شهر از سطح آب‌های آزاد ۸۰۶ متر گزارش شده ‌است. آب و هوای 
این ناحیه بیابانی و نیمه‏خشک است. حداکثر درجه حرارت 40 
درجه سانتیگراد و حداقل آن 9 - درجه سانتیگراد ثبت شده است. 
متوسط بارندگی سالیانه 110 تا 240 میلیمتر همراه با وزش بادهای 
تقریباً دائمی است که در 1 ماهه اول سال سرعت آن به بیش از 10 
کیلومتر در ساعت می‏رسد. این شهرستان براساس اخرین گزارش 
درصد مساحت تحت تاثیر خشکسالی )SPEI( دوره ده ساله تا 
پایان فروردین ماه 1403 در سازمان هواشناسی كشور )مركز ملی 
خشکسالی و مدیریت بحران( با درصد 29/8 خشکسالی شدید و 
71/91 درصد خشکسالی بسیار شدید و در مجموع 100 درصد 

مساحت شهرستان با خشکسالی مواجه است.
 

شکل 2- محدوده مورد مطالعه

• داده‏ها و روش کار
پژوهش حاضر از نظر هدف كاربردی و از نظر روش توصیفی و از 
جهت داده‏های جمع‏آوری و تحلیل شده از نوع تركیبی )آمیخته( 
است. پژوهش‏های تركیبی، پژوهش‏هایی هستند كه با استفاده از 
تركیب دو مجموعه تحقیق كمی و كیفی به انجام می‏رسند و شواهد 
بیشتری برای درك بهتر پدیده‏ها به‏دست می‏دهند و محدودیت 

از  براین‏اساس  برمی‏دارند.  میان  از  را  كیفی  تحقیق  طرح‏های 
آنجایی‏كه هدف پژوهش حاضر اولویت‏بندی راهکارهای سازگاری 
با کم‏آبی از دیدگاه کنشگران کلیدی در شهرستان تایباد است، برای 
دستیابی به این هدف از روش كیو استفاده می‏شود. روش شناسی 
کیو ازجمله روش‏‏های ترکیبی یا کیفی و کمی محسوب می‏شود 
که ابعاد دیدگاه‏های افراد در مورد پدیده‏ها را بررسی می‏کند تا 
مشخص کند چه ابعادی از نظر آماری در دیدگاه‏های افراد متفاوت 
است و همچنین ویژگی‏های افرادی که دیدگاه‏های مشترک دارند 
برای  ابتکاری  رویکرد  یک  کیو  روش  واقع  در  کند.  شناسایی  را 
تحقیقات کیفی محسوب می‏شود که امکان کمّی‌سازی دیدگاه‏های 
افراد را فراهم می‏کند. در روش كیو پژوهشگر به دنبال اندازه‏گیری 
ذهنیت‏های  می‏خواهد  افراد  از  بلكه  نیست،  افراد  خصوصیات 
خود را درباره یك موضوع خاص بیان كنند. هدف اصلی این روش 
شناخت الگوهای ذهنی است، نه شمارش تعداد افرادی كه تفكرات 
مختلفی دارند. جامعه آماری پژوهش 35 نفر ازخبرگان و كنشگران 
صاحب‏نظر هستند که به روش نمونه‏گیری هدفمند انتخاب شدند 
و گویه‏های استخراج شده را با بهره‏گیری از جدول كیو اولویت‏بندی 
نمودند. برخی مراحل انجام روش كیو را به ٥ مرحله و برخی به ٢ 
مرحله دسته‏بندی نموده‏اند. در این پژوهش از فرآیند پنج مرحله‏ای 

كیو به شرح شكل )2( استفاده شده است.

 

شکل 2- مراحل اجرای طرح پژوهش براساس روش کیو

برای تولید گزاره‏های کیو ابتدا همه ذهنیت موجود در خصوص 
موضوع مربوط به آن از طریق پیشینه پژوهش ارزیابی شده است 
)فرح‏زا و نظری، 1401؛ علی‏شهیدی و همکاران، 1398؛ یاوریان و 
همکاران، 1402؛ زبیدی و همکاران، 1400؛ ذوالفقاران و همکاران، 
همکاران،1400؛  و  فتح‏اللهی  1398؛  داوری،  و  میان‏آبادی  1398؛ 
احسانی کلی‏کند و همکاران، 1397(. سپس با ایجاد یک فضای گفتمان 
سعی شده است ذهنیت موجود در خصوص این موضوع که قابلیت 
ارتباط، به‏صورت گفتمان روزمره، تفسیر و مکالمات عادی جامعه را 
دارد، در فضای گفتمان مذکور وارد شود. در واقع مجموعه عامل‏های 
كیو و چگونگی تهیه آن: باتوجه‏به موضوع پژوهش كه یكی از مباحث 
روز در بین عامه مردم بوده و هست، و اظهار نظرهای متنوعی 
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در بررسی جنبه‏های مختلف آن می توان یافت. این اظهارنظرها 
باتوجه‏به عمومیت موضوع، هر كدام می‏تواند در حوزه‏ای خاص، یا 
به‏صورت كلی‏تر و عام تر مطرح شده باشد. بنابراین باتوجه‏به اینکه در 
مطالعات کیو حجم نمونه می‏تواند بین 8 تا 40 نفر باشد )خوشگویان 
فرد، 1386( در این پژوهش 35 نفر از خبرگان )اجرایی و محلی( 
و کنشگران صاحب‏نظر که ارتباط مستقیم با موضوع داشته‏اند به 
روش نمونه‏گیری هدفمند و تا رسیدن به اشباع نظری جهت گردآوری 
اطلاعات و مصاحبه نیمه‏ساختارمند انتخاب شدند وگویه‏های استخراج 
شده با بهره‏گیری از جدول کیو اولویت‏بندی شده‏اند. در مطالعات كیو 

برخلاف روش‏های كمی كه معمولا در آن تعداد اندكی سوال از تعداد 
زیادی پاسخگو پرسیده می‏شود در مطالعه كیو بر عكس تعداد زیادی 
سوال از تعداد كمی پاسخگو پرسیده می‏شود یعنی مطالعات كیو به 
جای تاكید بر توزیع داده‏ها بر سوال‏ها تاكید دارد. در این پژوهش 
گزاره‏های مرتبط با مجموعه اولویت‏های سازگاری با کم‏آبی از طریق 
مصاحبه نیمه‏ساختارمند و پیشینه پژوهش جمع‏آوری شده است که 
مطابق جدول )1( برای شناسایی و انتخاب اولویت‏ها و راهکارهای 
سازگاری با کم‏آبی پس ازپالایش و دسته‏بندی 115 گزاره، 30 گزاره در 

قالب 6 مولفه استخراج شده است.

جدول 1- اولویت‌ها و راهکارهای سازگاری با کم‏آبی

شاخصمولفه

اصلاح الگوی 
کشت

یکپارچه‌سازی زمین‌های کشاورزی به‏منظور توسعه سیستم آبیاری و کشاورزی نوین

اصلاح الگوی کشت و توسعه محصولات کم‏آب بر در بخش کشاورزی

کنترل و حفظ رطوبت خاک با استفاده از روش‏های بی‏خاک‏ورزی و کشاورزی حفاظتی

اصلاح فضای سبز شهری و استفاده از گیاهان کم مصرف و یا مصنوعی

فعالیت های 
آموزشی و 

ترویجی

آموزش و فرهنگ‌سازی برای اصلاح الگوی مصرف در بخش‏های خانگی، صنعتی و کشاورزی

تأمین تجهیزات یارانه‏‌ای ازجمله شیرآلات هوشمند برای استفاده عمومی.

آگاه‏سازی کشاورزان از وضعیت بحران آب و اهمیت حفظ منابع آب

راه‏اندازی و تقویت تشکل‏های کشاورزی برای مدیریت مشارکتی آب کشاورزی

احیاء و حمایت از فرهنگ ساخت و نگهداری قنوات به‏عنوان دانش سازگار با مناطق بیابانی

تنوع بخشی 
درآمد

توسعه و تسهیل اشتغال جامعه محلی در بخش صنعتی

توسعه و تسهیل مشاغل بخش خدمات)ازجمله گردشگری(

تسهیل دسترسی و درآمد جامعه محلی از  تجارت مرزی و حمل و نقل کالا

سرمایه گذاری برای مهارت آموزی نیروی کار محلی در بخش‏های غیر کشاورزی

مدیریت منابع 
آب کشاورزی

توسعه استفاده از روش‏های آبیاری نوین و هوشمند

تقویت و تسهیل تسهیلات مالی توسعه روش‏های نوین آبیاری برای کشاورزان

تقویت اعتبارات دولتی مدیریت منابع آب کشاورزی

کاهش تلفات و تبخیر آب از طریق توسعه شبکه انتقال، ذخیره و توزیع منابع آب

تأمین منابع آب

توسعه طرح‏های آبخیزداری و جمع‌آوری و ذخیره‌سازی رواناب‏های سطحی با مشارکت مردم

بهینه‏سازی، بازسازی و لایروبی قنوات

احداث سدهای زیرزمینی جهت جلوگیری هدر رفت آب‏های سطی و کاهش تبخیر

تقویت سفره‏های آب‏زیرزمینی از طریق کنترل و پخش سیلاب

شیرین کردن و انتقال آب از دریای عمان به مناطق خشک و کم‏آب کشور

بازچرخانی و استفاده مجدد از پساب‏های شهری، صنعتی و کشاورزی

تفکیک شبکه آب شرب از آب غیرشرب و نیز فاضلاب سیاه از فاضلاب خاکستری

جلوگیری از حفر چاه‌های عمیق خصوصی و غیرمجاز و مسدود کردن چاه‌های غیر مجاز کنونی

مداخلات نهادی

اصلاح و تقویت سیاست‏های تجارت آب مجازی

تنظیم و تدوین قوانین و مقررات بازدارنده ازجمله؛ جریمه نقدی، افزایش تصاعدی آبونمان، قطع آب مشترکین پرمصرف

اصلاح قوانین و مقررات جهت تمرکززدایی و توسعه مدیریت مشارکتی منابع آب کشاورزی

اجرای فوری طرح شناسایی و شناسنامه‌دار کردن، و نصب کنتور روی چاه‌های مجاز

برخورد قضایی مناسب و قاطع برای مسدودسازی چاه‌های غیرمجاز و مجازات افراد خاطی
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در ادامه برای دسته‏بندی، یك نمودار كیو برای 30 عبارت پژوهش 
به‏گونه‏ای تنظیم شد كه بتواند مجموعه عبارات را در یك توزیع 
نسبتاً نرمال از اهمیت کلیدی )4( تا بدون اهمیت )4-( رتبه‏بندی 
كند )شكل 3(. حال بایستی از مشاركت‏كنندگان خواسته می‏شد كه 
عامل‏های نمونه كیو را براساس میزان اهمیت آن‏ها در نمودار توزیع 

كنند. از آنجا كه تعداد گزاره‏ها زیاد بود، ابتدا از افراد خواسته شد 
كه عبارات را به سه دسته كلی )مهم، حدوسط و بی‏اهمیت( تقسیم 
كنند و سپس جدول كیو در اختیار آن‏ها قرار می‏گرفت تا نسبت به 
مرتب نمودن گزاره‏ها در جدول اقدام نمایند. شکل )3( نمونه‏ای از 

پرسشنامه‌های پر شده توسط خبرگان اجرایی می‏باشد.

 

شکل 3- نمونه‏ای از جدول کیو، تکمیل شده توسط پاسخگویان

داده‏های كیو را می‏توان هم در نرم‏افزار اختصاصی روش کیو )نرم‌افزار 
Zabala) (Kade، 2014( و هم در نرم‏افزار تجزیه و تحلیل آماری 
)Stenner و همکاران، 2008( وارد و تجزیه و تحلیل نمود. روش 
تحلیل عاملی اصلی‏ترین روش آماری برای تحلیل ماتریس داده‏های 
كیو است كه در آن افراد به‏جای متغیرها دسته‏بندی می‏شوند.مبنای 
این روش نیز همبستگی بین افراد براساس دیدگاه‏هایشان نسبت به 
گویه‏های پژوهش است. در این مطالعه پس از جمع‏آوری داده‏ها 
ومرتب کردن داده‏ها در نرم‏افزار اکسل، داده‏ها به‏صورت فرمت 
اکسل به نرم‏افزار Kade وارد کرده و برای تحلیل داده‏ها از نرم‏افزار 
Kade و روش تحلیل مولفه‏های اصلی PCA با چرخش واریماکس 

استفاده شد.

یافته‏ها

جدول )2( پراكنش دسته‏بندی دیدگاه‏های ذهنی مشاركت‏كنندگان 
تحلیل  به روش  استخراجی  گروه  در سه  را  پژوهش  در موضوع 

مولفه‏های اصلی PCA با چرخش واریماکس نشان می‏دهد. بار 
عاملی افراد در 3 عامل شناسایی شده، مقایسه شده و هر نفر در 
گروهی قرار می‏گیرد كه در آن بار عاملی بزرگتری دارد. به‏این‏منظور 
بار عاملی بیش از ٣٥ درصد به‏عنوان سطح قابل قبول در نظر گرفته 
شده است. در ستون ویژگی‏ها دو عدد حرف اول معرف سطح 
تحصیلات افراد )دكتری )PH(، فوق لیسانس )MS(، لیسانس )BS( و 
 )S( ( و یك حرف بعدی معرف كنشگران )دستگاه اجرایی)DI( دیپلم
و جوامع محلی )L( و تعاونی‏های روستایی )NG(( و دو عدد بعدی 

معرف سن افراد شركت كننده بوده است.
کدام  به  مربوط  عامل‏ها  این  از  کدام  هر  اینکه   )2( جدول  در 
دسته از دیدگاه‏های افراد است، نمایش داده شده است )بر اساس 
همان قواعدی که در ابتدا انتخاب شده‏اند(. در این بخش میزان 
تبیین‏کنندگی هر کدام از این عامل‏ها وجود دارد که عامل اول 28، 
عامل دوم و سوم 15 درصد است. مجموع درصد تبیین نظرات بر 
اساس این سه عامل 58 درصد می‏باشد و باتوجه‏به اینکه این عدد 

بالای 50 است، درصد مناسبی است.
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جدول 2- پراكنش دسته‏بندی دیدگاه‏های ذهنی مشاركت‏كنندگان 
در سه گروه استخراجی به روش تحلیل مولفه‏های اصلی PCA با 

چرخش واریماكس

ویژگی افرادردیف
فاکتورهای استخراجی

فاکتور 3فاکتور 2فاکتور 1

1MSS400/9268 X 0/11990/1767

2PHS380/672 X 0/2378-0/061

3PHS440/1985 -0/10890/604 X

4PHS440/2413 0/9093 X-0/1384

5MSS370/5458 X 0/0786-0/1128

6BSS510/9146 X 0/00510/1599

7MSS520/3276 0/30420/4429 X

8MSS370/1517 -0/3479 X0/1453

9MSL230/9268 X 0/11990/1767

10DIL350/6042 X 0/11180/1908

11DIL470/4659 X -0/28120/2334

12BSNG250/8412 X 0/0650/3699

13BSNG330/9268 X 0/11990/1767

14BSL490/9187 X 0/09350/1782

15MSL470/457 X 0/2250/2166

16PHNG650/6015 X 0/1417-0/0924

17MSL300/8119 X 0/03170/3585

18MSL270/1424 -0/0110/ 551 X

19DIL360/9268 X 0/11990/1767

20BSS370/2413 0/9093 X-0/1384

21DIL490/0607 0/6172 X0/2001

22MS220/2071 0/636 X0/2052

23BSL42-0/0116 0/21380/6479 X

24MSS360/0919 -0/00960/6139 X

25PHS470/2413 0/ 9093 X-0/1384

26MSL26-0/0589 0/09080/6866 X

27BSS330/3546 -0/18180/7592 X

28DIL560/0116 0/0870/7034 X

29BSS34-0/1174 -0/0080/6145 X

30MSS480/329 -0/13890/7791 X

31BSS530/2413 0/9093 X-0/1384

32DIL610/3074 0/3577 X0/2994

33MSS530/3108 -0/19750/5109 X

34PHS430/6387 X 0/0772-0/0658

35BSNG290/0203 0/6461 X0/1511

Explained Variance %281515

باتوجه‏به جدول )٣( هم‏بستگی بین فاكتورهای استخراج شده 
میزان  دیگر  گروه  دو  با   ١ گروه  بین  به‏طوری‏كه  دارد،  وجود 
همبستگی به ترتیب 0/3033و 0/3852و بین گروه 2 و 3 این 

میزان برابر با 0/0422- است.

جدول ٣- میزان همبستگی گروه‏های استخراج شده

فاکتور 3فاکتور 2فاکتور 1

10/30330/3852فاکتور 1

0/0422-0/30331فاکتور 2

0/04221-0/3852فاکتور 3

• دیدگاه‏ها 
دیدگاه  نوع  سه  كرد  بیان  می‏توان  پژوهش  یافته‏های  براساس 
متفاوت در خصوص راهکارهای سازگاری با کم‏آبی در بین كنشگران 
مختلف )دولتی و جوامع محلی( وجود دارد كه در ادامه به آن 
اشاره می‏شود. در این بخش نیاز است، علاوه‏براین که سه گروه که 
از هم تفکیک شده‏ است شناسایی شوند، ابتدا یک نگاه به افرادی 
که در آن گروه هستند، شده، سپس نظرات هر گروه بررسی شود. 
در حقیقت در این بخش از پژوهش در مورد اینکه افراد چه نظری 

دارند بحث می‏شود.
دیدگاه اول: فعالیت‏های آموزشی-ترویجی

است،  محلی  جوامع  دیدگاه  بر  براساس  عمدتاً  كه  اول  گروه 
به‏طوری‏که هفت نفر از جوامع محلی و سه نفر از تعاونی‏های 
روستایی اعضای آن را تشکیل می‏دهد همچنین پنج نفر از مدیران 
بخش دولتی از دیگر افراد این گروه هستند. بر اساس دیدگاه و 
ذهنیت مصاحبه‏شوندگان در ارتباط با سازگاری با کم‏آبی این گروه 
تأکید بر رویکرد فعالیت‏های آموزشی-ترویجی دارند. آنها بر این 
باور هستند که برای سازگاری با کم‏آبی در مرحله اول باید مسئله 
برای کشاورزان و دیگر افراد ذی‏نفع روشن شود و پس از آن برای 
به‏طوری‏که،  تأمین آب کشاورزی چاره‏اندیشی شود.  و  مدیریت 
باتوجه‏به جدول )٤( که گویه‏های متمایز كننده گروه شماره یك از 
گروه دو و سه را نشان می‏دهد. در این جدول برای هر گروه، ستون 
اول  Q- sort value امتیاز اولویت‏بندی هر گویه از نظر گروه نشان 
داده و ستون Z-score مربوط به امتیاز نرمال شده گویه مربوط 
به آن در داخل آن گروه می‏باشد. جدول )٤( گویای آن است كه 
گویه آگاه‏سازی کشاورزان از وضعیت بحران آب و اهمیت حفظ 
منابع آب اولین گویه متمایز كننده گروه یك از دو گروه دیگر بوده 
و از نظر این گروه امتیاز 4 رتبه‏بندی كیو و در گروه دو رتبه 0 و 
در گروه سه رتبه 1 را به خود اختصاص داده است و تفاوت این 
گویه در گروه اول با گروه دو و سه در امتیاز نرمال شده مشخص 
بوده و عدد بالاتر 1/86 را گرفته است. دومین گویه متمایزكننده 
گروه یك از دو گروه دیگر توسعه طرح‏‏های آبخیزداری و جمع‌آوری 

طهماسبی، ا. و نعمتی جوزقانی، ف.اولویت‏های سازگاری با کم‏آبی در مناطق خشک از دیدگاه ذی‏نفعان محلی- منطقه تایباد ...
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و ذخیره‌سازی رواناب‏های سطحی با مشارکت مردم می‏باشد، این 
گویه در گروه یك از امتیاز 3 برخوردار بوده و در گروه دو امتیاز 
صفر )0( در گروه سه امتیاز یک )1( را به خود اختصاص داده 

است. توسعه استفاده از روش‏های آبیاری نوین و هوشمند، از دیگر 
گویه‏های مورد تاكید گروه یك می‏باشند كه در دو گروه دیگر كمتر 

مورد توجه قرار گرفتند.

جدول 4- گویه‏های متمایزكننده گروه ١ نسبت به گروه 2 و 3

ف
دی

ر

گویه‏های متمایز کننده
فاکتور 3فاکتور 2فاکتور 1

Q-SVZ-scoreQ-SVZ-scoreQ-SVZ-score

41/8600/03610/645آگاه‏سازی کشاورزان از وضعیت بحران آب و اهمیت حفظ منابع آب7

18
توسعه طرح‏های آبخیزداری و جمع‌آوری و ذخیره‌سازی 

رواناب‏های سطحی با مشارکت مردم
31/790-0/04810/5

0/252-1-21/0600/045توسعه استفاده از روش‏های آبیاری نوین و هوشمند14

دیدگاه دوم: مداخلات نهادی
گروه دوم كه براساس دیدگاه مدیران بخش دولتی است به‏طوری‏که 
شش نفر اعضای آن از مدیران بخش دولتی بودند و همچنین دو نفر 
از جامعه محلی و یک نفر از تعاونی‏های روستایی از دیگر افراد این 
گروه هستند. بر اساس دیدگاه و ذهنیت مصاحبه‏شوندگان در ارتباط 
با سازگاری با کم‏آبی این گروه تأکید بر رویکرد تاثیر مداخلات نهادی 
در سازگاری با کم‏آبی دارند. به‏عبارتی این گروه علاوه‏بر فعالیت‏های 
آموزشی-ترویجی، به مداخلات نهادی از طریق دستگاه‏های مربوط 
به آن و تنظیم قوانین و مقررات بازدارنده تأکید داشته‏اند. به‏طوری‏که 
باتوجه‏به جدول )٥( که گویه‏های متمایزكننده گروه شماره دو را در 
مقایسه با دو گروه دیگر نشان می‏دهد. تنظیم و تدوین قوانین و 
مقررات بازدارنده ازجمله: جریمه نقدی، افزایش تصاعدی آبونمان، 

قطع آب مشترکین پرمصرف اولین گویه متمایزكننده گروه دو از دو 
گروه دیگر بوده و از نظر این گروه امتیاز 4 رتبه‏بندی كیو و در گروه 
یك و سه و به ترتیب 0 و 4- را به خود اختصاص داده است و تفاوت 
این گویه از نظر گروه یک و سه در امتیاز نرمال شده مشخص بوده 
و عدد بالاتر 2.04 را گرفته است. دومین گویه متمایز كننده گروه دو 
از سه گروه دیگر برخورد قضایی مناسب و قاطع برای مسدودسازی 
چاه‌های غیرمجاز و مجازات افراد خاطی می‏باشد، این گویه در گروه 
دو از امتیاز 3 برخوردار بوده و در گروه یك و سه به ترتیب 1- و 
3- را به خود اختصاص داده است. راه‏اندازی و تقویت تشکل‏های 
کشاورزی برای مدیریت مشارکتی آب کشاورزی، از دیگر گویه‏های 
مورد تاكید گروه دو می‏باشند كه در دو گروه دیگر كمتر مورد توجه 

قرار گرفتند.

جدول 5- گویه‏های متمایزكننده گروه 2 نسبت به گروه 1 و 3

ف
دی

ر
گویه‏های متمایز کننده

فاکتور 3فاکتور 2فاکتور 1

Q-SVZ-scoreQ-SVZ-scoreQ-SVZ-score

27
تنظیم و تدوین قوانین و مقررات بازدارنده ازجمله؛ جریمه نقدی، 

افزایش تصاعدی آبونمان، قطع آب مشترکین پرمصرف
0-0/2342/04-4-1/962

30
برخورد قضایی مناسب و قاطع برای مسدودسازی چاه‌های 

غیرمجاز و مجازات افراد خاطی
-1-0/4531/43-3-1/372

8
راه‏اندازی و تقویت تشکل‏های کشاورزی برای مدیریت 

مشارکتی آب کشاورزی
-2-1/0721/1920/74

دیدگاه سوم: مدیریت مصرف منابع آب
است  دولتی  بخش  مدیران  دیدگاه  بر  مبتنی  كه  سوم  گروه 
به‏طوری‏که هفت نفر اعضای آن از مدیران بخش دولتی بودند 
و همچنین چهار نفر از جوامع محلی از دیگر افراد این گروه 
بوده‏اند. براساس دیدگاه و ذهنیت مصاحبه‏شوندگان در ارتباط با 
سازگاری با کم‏آبی این گروه بر رویکرد مدیریت مصرف منابع آب 
تأکید داشته‏اند. این گروه براین باور هستند که مدیریت مصرف 

منابع آب از راهکارهای کلیدی سازگاری با کم‏آبی خواهد بود، 
همچنین اشتغال مبتنی بر بخش‏های غیرکشاورزی مثل صنعت 
می‏باشد  گروه  این  کلیدی  راهکارهای  دیگر  از  گردشگری  و 
به‏طوری‏که باتوجه‏به جدول )٦( که گویه‏های متمایزكننده گروه 
شماره سه را در مقایسه با دو گروه دیگر نشان می‏دهد. گویه 
یا  و  گیاهان کم‏مصرف  از  استفاده  و  اصلاح فضای سبز شهری 
از دو گروه دیگر  اولین گویه متمایزكننده گروه سه  مصنوعی، 



81

بوده و از نظر این گروه امتیاز 3 رتبه‏بندی كیو و در گروه یك 
امتیاز0 و در گروه دو امتیاز 1- را به خود اختصاص داده است  
و تفاوت این گویه از نظر گروه یک و دو در امتیاز نرمال شده 
گویه  است. دومین  گرفته  را  بالاتر 1.15  و عدد  بوده  مشخص 
متمایزكننده گروه سه از دو گروه دیگر یکپارچه‌سازی زمین‌های 

نوین  کشاورزی  و  آبیاری  سیستم  توسعه  به‏منظور  کشاورزی 
می‏باشد، این گویه در گروه سه از امتیاز 2 برخوردار بوده و در 
گروه یك و دو امتیاز 1 می‏باشد. توسعه و تسهیل اشتغال جامعه 
محلی در بخش صنعتی، از دیگر گویه‏های مورد تاكید گروه سه 

می‏باشند كه در دو گروه دیگر كمتر مورد توجه قرار گرفتند.

جدول 6- گویه‏های متمایزكننده گروه 3 نسبت به گروه 1 و 2

ف
دی

ر

گویه‏های متمایز کننده
فاکتور 3فاکتور 2فاکتور 1

Q-SVZ-scoreQ-SVZ-scoreQ-SVZ-score

0/5731/15--00/031اصلاح فضای سبز شهری و استفاده از گیاهان کم‏مصرف و یا مصنوعی4

1
یکپارچه‌سازی زمین‌های کشاورزی به‏منظور توسعه سیستم آبیاری و 

کشاورزی نوین
10/6210/6121/09

1/4321/09--0/633-1-توسعه و تسهیل اشتغال جامعه محلی در بخش صنعتی10

بحث و نتیجه‏گیری

نخستین گام برای مقابله با کم‏آبی، شناخت درست و درک مخاطره 
و در گام دوم، انتخاب راهکارهایی برای مقابله و سازگاری با این 
از  کم‏آبی  با  سازگاری  درحالی‏که  است،  آن  پیامدهای  و  پدیده 
مهمترین راهبردهای توسعه محسوب می‏شود، بررسی برنامه ها و 
اولویت‏های راهکارهای سازگاری با کم‏آبی از منظر کنشگران کلیدی 
نقش مهمی در ارتقای اثربخشی راهبردهای سازگاری برعهده داشته 
است که تاکنون کمتر به آن توجه شده است. و پژوهش حاضر اولین 
نمونه در نوع خود است که به اولویت‏بندی راهکارهای سازگاری از 
دیدگاه کنشگران کلیدی با استفاده از روش کیو پرداخته است. و 
از آنجا که تاکنون تحقیقاتی در بررسی برنامه ها و اولویت‏های 
راهکارهای سازگاری با کم‏آبی از منظر کنشگران کلیدی صورت 
نگرفته است نمی‌توان نتایج این پژوهش را در هیچ موردی به‏صورت 

قطعی با دیگر پژوهش‏ها مورد مقایسه قرار داد.
را  خود  ذهنیت‏های  می‏خواهد  افراد  از  كیو  روش  كه  آنجا  از 
درباره یك موضوع خاص بیان كنند، براین اساس پذیرفته می‏شود، 
تایباد  شهرستان  در  کم‏آبی  با  سازگاری  راهکارهای  اولویت‏های 
توسط هر سه گروه، عوامل كلیدی در تحقق سازگاری با کمآبی 
بوده است و هرگروه با دانش و بینش و نگرش متفاوتی كه به 
براساس  نموده‏اند.  اولویت‏بندی  و  بررسی  را  آن  دارند  موضوع 
یافته‏های پژوهش می‏توان بیان کرد که سه دیدگاه متفاوت در 
خصوص راهکارهای سازگاری با کم‏آبی وجود دارد. گروه اول که 
اکثریت افراد آن را جوامع محلی تشکیل می‏دهند، فعالیت‏های 
آموزشی-ترویجی را مهمترین راهکار سازگاری با کم‏آبی دانسته‏اند 
که با واریانس 28 درصد اولویت بیشتری نسبت به دیگر دیدگاه‏ها 
داشته است زیرا اولین اقدام برای سازگاری شناخت و درک مسئله 
می‏باشد که نیاز به آموزش و آگاه‏سازی افراد دارد که  هم‏راستا 

و   Azadi و   )1398( همکاران  و  شهیدی  پژوهش‏های  نتایج  با 
همکاران )2019( است. همچنین برای این گروه گویه آگاه سازی 
آب  منابع  حفظ  اهمیت  و  آب  بحران  وضعیت  از  کشاورزان 
اهمیت زیادی دارد که می‏توان مدیریت مزرعه از طریق تغییر 
الگوی کشت را پیشنهاد داد )ذوالفقاران، 1398( سپس گویه‏های 
توسعه طرح‏های آبخیزداری و جمع‌آوری و ذخیره‌سازی رواناب‏های 
سطحی با مشارکت مردم و توسعه استفاده از روش‏های آبیاری 
نوین و هوشمند )احسانی کلی‏کندی و همکاران،1397( در جایگاه 
بعدی قرار می‏گیرند. گروه دوم که اکثریت افراد آن را مدیران بخش 
دولتی تشکیل می‏دهند، بر این باور هستند مداخلات نهادی به 
وسیله دستگاه‏های ذی‏ربط و اجرایی از طریق تنظیم و تدوین 
قوانین و مقررات بازدارنده ازجمله؛ جریمه نقدی، افزایش تصاعدی 
آبونمان، قطع آب مشترکین پرمصرف و برخورد قضایی مناسب و 
قاطع برای مسدودسازی چاه‌های غیرمجاز و مجازات افراد خاطی 
می‏تواند مهمترین راهکار سازگاری با کم‏آبی باشد که با واریانس 
15 درصد در اولویت بعدی نسبت به گروه اول قرار دارد، این 
دیدگاه تاکنون در مطالعات پیشین مطرح نشده است و می‏تواند 
به‏عنوان یک موضوع پژوهشی مورد توجه قرار گیرد. همچنین 
راه‏اندازی و تقویت تشکل‏های کشاورزی برای مدیریت مشارکتی 
آب کشاورزی از دیگر گویه‏های بااهمیت این گروه است. گروه 
بر دیدگاه مدیران بخش دولتی است  و دیدگاه سوم كه مبتنی 
معتقدند که مدیریت مصرف منابع آب از راهکارهای کلیدی برای 
سازگاری با کم‏آبی است که با مطالعه یاوریان و همکاران )1402( و 
فرح‏زا و نظری )1401( و زبیدی و همکاران )1400( همسو است. 
همچنین این گروه باور دارند رویکرد اشتغال مبتنی بر بخش‏های 
غیرکشاورزی مانند صنعت و مشاغل خدماتی باتوجه‏به موقعیت 
منطقه مورد مطالعه از دیگر راهکارهای سازگاری با کم‏آبی خواهد 
بود. این گروه با واریانس 15 درصد همانند گروه دوم در اولویت 
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بعدی نسبت به گروه اول قرارمی‏‏گیرند. همچنین برای این گروه 
گویه‏های اصلاح فضای سبز شهری و استفاده از گیاهان کم‏مصرف 
و یا مصنوعی، یکپارچه‌سازی زمین‌های کشاورزی به‏منظور توسعه 
سیستم آبیاری و کشاورزی نوین و توسعه و تسهیل اشتغال جامعه 
محلی در بخش صنعتی به ترتیب اهمیت زیادی دارد. ازین‏رو 
باتوجه‏به یافته‏های پژوهش توسعه و تسهیل مشاغل غیر کشاورزی 
مانند مشاغل خدماتی و کارگاه‏های کوچک صنعتی باتوجه‏به مرزی 
بودند منطقه مورد مطالعه و وجود نیروی انسانی تحصیل کرده و 
توانمند و تقویت نهادهای ارتقای راندمان و بهره‏وری منابع آب از 

طریق آبیاری قطره‏ای و تحت‏فشار قابل پیشنهاد می‏باشد.
عدم  ازجمله  محدودیت‏هایی  با  پژوهشگران  پژوهش حاضر  در 
بـا پژوهشگر،  افـراد جهـت اجـرای مصـاحبه  از  همكاری برخی 
و  كیو  گزاره‏های  كدگذاری  و همچنین  مصاحبه‏ها  بودن  زمان‏بر 

ناآشنایی مشاركت‏كننـدگان بـا روش كیو، مواجـه بودند.

پی‌نوشت‌ها

1-World Economic Forum
2-The US National Intelligence Council
3-Ministerial declaration of the 2 ND world water forum
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واقع  ایران  نیمه‌خشک  و  خشک  منطقه  در  اصفهان  استان 
و  کشاورزی  محصولات  صادرات  و  تولید  زمینه  در  و  است 
ویژگی‌ها  این  می‌شود.  محسوب  کشور  پیشتازان  از  صنعتی 
ایجاد  استان  این  در  محلی  حکمرانی  برای  را  چالش‌هایی 
کرده است. در پژوهش حاضر سناریوهای پیش‌رو در زمینه 
با  اصفهان  استان  محلی  حکمرانی  در  مجازی  آب  کاربرد 
از  پژوهش  این  است.  شده  بررسی  را  آینده‌پژوهی  رویکرد 
روش‌های  طریق  از  داده‌ها  و  بوده  توصیفی-تحلیلی  نوع 
تحلیل  سپس،  شده‌اند.  جمع‌آوری  میدانی  و  کتابخانه‌ای 
سناریوویزارد  میک‌مک،  نرم‌افزارهای  از  استفاده  با  داده‌ها 
و وِنسیم انجام شد. نتایج تحقیق نشان داد هماهنگی میان 
بخش  در  آب  منابع  مدیریت  مختلف،  ذی‏نفعان  و  نهادها 
منافع  رویکرد  بخش‌ها،  سایر  با  هم‌راستا  به‌طور  کشاورزی 
بارش  الگوی  اقلیمی،  تغییرات  آب‌بر،  توسعه صنایع  جمعی، 
و میزان جمعیت، از جمله متغیرهای کلیدی مؤثر در کاربرد 
در  هستند.  اصفهان  استان  محلی  حکمرانی  در  مجازی  آب 
خروجی  محتمل،  سناریوهای  و  کلیدی  پیشران‌های  تحلیل 
در  موجود  وضعیت   18 از  داد  نشان  سناریوویزارد  نرم‌افزار 
سناریوهایی  به  وضعیت‌ها  تعداد  بیشترین  سناریو،  صفحه 
در  را  اصفهان  استان  محلی  حکمرانی  که  می‌شوند  مربوط 
مسیر بحران قرار می‌دهند. این وضعیت‌ها 38/88 درصد از 
بنابراین،  کل وضعیت‌های صفحه سناریو را شامل می‌شوند. 
وضعیت آینده کاربرد آب مجازی در استان اصفهان بحرانی 

ارزیابی شد.
واژه‌های کلیدی: آب مجازی، حکمرانی محلی، سناریوی بحرانی، 

استان اصفهان.
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Isfahan Province is located in the arid and semi-arid re-
gion of Iran and is considered one of the country's leaders 
in the production and export of agricultural and industri-
al products. These characteristics have created challeng-
es for local governance in this province. In the current 
research, the upcoming scenarios in the field of virtual 
water application in the local governance of Isfahan prov-
ince have been investigated using a future research ap-
proach. This research is descriptive-analytical, and data 
were collected through library and field methods and 
analyzed using Micmac, Scenario Wizard, and Vensim 
software. The results of the research showed that coor-
dination between various institutions and stakeholders, 
management of water resources in the agricultural sector 
in line with other sectors, the collective interest approach, 
development of water-intensive industries, climate 
change, rainfall patterns, and population size are among 
the key variables affecting the use of virtual water in lo-
cal governance of Isfahan province. In the analysis of key 
drivers and possible scenarios, the output of the Scenario 
Wizard software showed that out of the 18 situations on 
the scenario page, the largest number of situations are 
related to scenarios that put the local governance of Isfa-
han province on a crisis path. These situations comprise 
38.88 percent of the total situations on the scenario page. 
Therefore, the future situation of virtual water use in Isfa-
han province was assessed as critical.
Keywords: Virtual Water, Local Governance, Crisis Sce-
nario, Isfahan Province.
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مقدمه

با توسعه اقتصادی و ارتقای سطح زندگی انسان‌ها، تقاضا برای 
 Sun و همکاران، 2020؛ Xue( منابع آب هر ساله افزایش می‌یابد
و همکاران، 2021(. رشد سریع جمعیت جهان، تغییر سبک زندگی 
انسان و روش‌های غیرمنطقی در استخراج و بهره برداری از منابع 
آب به همراه تغییرات اقلیمی و آب و هوایی، امروزه منابع آبی را 
تحت فشار فزاینده‏ای قرار داده است )Ma و همکاران، 2020(. 
با رشد شهرنشینی، صنعتی شدن و فشار‌های کم آبی مرتبط با آن 
چالش‌های بی‌شماری را در حوزه امنیت آب ایجاد کرده )Wang و 
همکاران، 2019( و سرعت کاهش منابع آب را تسریع کرده است 

 .)2020 ،Li و Ma(
باتوجه‏به این که منابع آب شیرین تنها 2/5 درصد از کل منابع آب 
جهانی را شامل می‏شوند، این مقدار کم به واسطه عوامل متعددی 
ازجمله فعالیت‌های انسانی، تغییرات آب‏وهوایی و مجموعه عوامل 
دیگر دچار روند کاهشی است که نشان دهنده تشدید کمبود آب و 
مشکلات آلودگی آب است و موجب  ایجاد مسائلی ازجمله توسعه 
اقتصادی محدود، عدم پایداری محیط‏زیستی و ناامنی غذایی در 
مقیاس جهانی شده است )Sun و همکاران، 2021(. پایداری در 
استفاده از آب شیرین تنها شامل جریان فیزیکی و ذخیره آب، 
نیست)Du و همکاران، 2022(، بلکه آب مجازی در قالب تولید و 
صادرات محصولات کشاورزی و صنعتی و خدمات در امنیت منابع 

آب در یک مکان نقش بسزایی دارد.
آب در کشورهای آسیایی و آفریقایی نقش بسیار مهمی در تحول و 
توسعه پایدار دارد )Qadir و همکاران، 2007(. شهرهای آسیایی و 
آفریقایی با مشکلات دوگانه آب مواجه هستند. از یک طرف خطر 
در دسترس بودن آب )کمیت و کیفیت( که با تغییرات آب‌و‏هوایی 
تشدید شده است و از طرف دیگر تقاضای روزافزون آب به دلیل 
رشد اقتصادی و جمعیتی این شهرها )Du و همکاران، 2022(، به 

چالش بحران آب در شهرهای این کشورها دامن زده است.
در  واقع  نیمه‏خشک  و  خشک  کشورهای  از  یکی  ایران  کشور 
آسیا است که محدودیت منابع آبی در آن عملکرد اکولوژیکی 
رودخانه‌ها و دریاچه‌ها را تغییر داده و اثرات سوء محیط‏زیستی 
آن به شدت تحت تأثیر منابع آبی و جریان های هیدرولوژیکی 
از  بخشی  و   )2017 ،Moridi )Zarei، 2020؛  است  گرفته  قرار 

منابع آب محدود خود را در قالب آب مجازی صادر می‌کند.
از زمان طرح آب مجازی در سال 1993 این مفهوم و کاربردهای 
می‌شد  مربوط  کشاورزی  تولید محصولات  به  بیشتر  آن  تجربی 
تقسیم  که  است  آن  واقعیت  اما  و همکاران، 2005(.   Kumar(
منابع آب مجازی امکان تمرکز بر سایر بخش‌های اقتصادی غیر از 
فعالیت‌های کشاورزی را فراهم می‌کند. اگر چه کشاورزی بیشترین 
است،  داده  اختصاص  خود  به  مجازی  آب  صادرات  در  را  سهم 

فعالیت‌های اقتصادی متنوع دیگری به صادرات آب می‌انجامد. 
و  می‌کنیم  زندگی  صنعتی  در عصر  ما  آنکه  علت  به  طرفی  از 
تولید محصولات صنعتی دوره رو‏به‏رشدی را تجربه می‌کند، سهم 
 Hou( فزاینده‌ای از تجارت بین‏الملل را به خود اختصاص داده است
و همکاران، 2023(. مطالعات اخیر این نگرانی را ایجاد کرده است 
که تأثیر نامطلوب تجارت جهانی آب مجازی بر کاهش آب ممکن 
است خطرات بالقوه‏ای برای تجارت مواد غذایی و امنیت آب در 

آینده ایجاد کند )Tian و همکاران، 2023(. 
باتوجه‏به توزیع محدود و نابرابر منابع آب شیرین در ایران، آب 
مجازی به معنای مقدار آب مورد نیاز برای تولید محصولات و 
خدمات که به‏طور گسترده به‏عنوان یک شاخص ارزیابی کمی در 
زنجیره تولید مورد استفاده قرار می‏گیرد، نقش بسیار مهمی را 
در مکانیسم جریان آب در زمینه تجارت اقتصادی بازی می‏کند. 
علاوه‏براین، امروزه باتوجه‏به گسترش تولید و مصرف و سرعت 
گرفتن جهانی شدن، نقش بسیار مهمی را در مقیاس‏های محلی، 

ملی و جهانی دارد )Sun و همکاران، 2021(. 
اصفهان استانی نیمه‏خشکی، در مرکز ایران است که با روند رو به 
افزایش بحران آب مواجه است و صادرات آب مجازی از این استان 
به دیگر شهرها و استان‌های کشور مسأله آب را در این استان در 
صدر مباحث امنیتی شدن قرار داده و حکمرانی محلی را در آن با 
بحران روبه‏رو کرده است.  اصفهان به‏عنوان استان پیشتاز صنعتی و 
کشاورزی کشور، فعالیت‌های صنعتی و کشاورزی آن نه تنها رقابت 
بین شهرهای این استان و مکان‌های مختلف جغرافیایی را در بر 
داشته است، بلکه باعث رقابت بین بخش‌های مختلف صنعت، 

کشاورزی، خدمات و ... در این استان شده است.
مساله بحران و امنیت آب در استان اصفهان، اهداف، برنامه‌ها 
و سیاست‌های توسعه‌ای استان مطابق با پتانسیل و ظرفیت آن 
را مختل کرده است و حکمرانی محلی را در آن به چالش کشده 
است. در این راستا پژوهش حاضر با طرح این سوال که عوامل 
تأثیرگذار کاربست آب مجازی در حکمرانی محلی استان اصفهان 
بر  موثر  کلیدی  عوامل  و  عوامل  این  شناسایی  به  است؟  کدام 
کاربست آب مجازی در حکمرانی محلی استان اصفهان می‌پردازد. 
از عوامل کلیدی محتمل‌ترین سناریوی  با بهره‌گیری  در نهایت 
فراروی کاربست آب مجازی در حکمرانی محلی استان اصفهان 

را تدوین و به تحلیل محتمل‌ترین سناریوهای ممکن می‏پردازد.

مبانی نظری

- آب مجازی 
آب مجازی برای اولین بار توسط آلن در سال 1993 مطرح شد 
)Allan، 1994(. این مفهوم  طی سال‏های اخیر اغلب مورد توجه 
است  گرفته  قرار  برنامه‏ریزان  و  تصمیم‏گیران  سیاست‏گذاران، 
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تأثیر عوامل محیطی و اجتماعی-اقتصادی است و تکامل تجارت 
آب مجازی در یک کشور در طول زمان، در مورد اینکه آیا یک 
کشور می‏تواند با محاسبه محتوای آب مجازی به خودکفایی در 
عرضه محصولات کشاورزی دست یابد، مورد بررسی قرار می‏دهد 

)Sun و همکاران، 2021(. 
به‏طورکلی، آب مجازی ابزار مهمی برای متعادل کردن منابع آب 
است و به منابع آب متراکم در یک محصول اشاره دارد. در این 
راستا، یک کشور یا منطقه می‏توان از طریق تجارت بین‏المللی 
محصولات پر مصرف آب را از کشور یا منطقه دیگری خریداری 
کند تا آب مجازی از طریق تجارت منتقل شود. علاوه‏براین، تجارت 
آب مجازی نه تنها به کشورهای دارای کمبود آب در صرفه‏جویی 
کشورهای  تجارت  رشد  به  بلکه  می‏کند،  کمک  آب  منابع  در 
صادرکننده آب مجازی کمک می‏کند )Wang و همکاران، 2019؛ 

Xue و همکاران، 2020(. 
دو دیدگاه و رویکرد متفاوت نسبت به آب مجازی وجود دارد:

در دیدگاه اول آب مجازی آبی است که در واقع برای تولید کالا 
یا خدمات استفاده می‌شود و این بستگی به زمان و مکان تولید 
کالا دارد. به‏عنوان‏مثال یک کیلوگرم غلات در یک کشور خشک 
دو یا سه برابر همین مقدار گندم در یک کشور مرطوب به آب 
نیاز داشته باشد. رویکرد دوم، رویکرد وارد کردن به جای تولید 
است. به این ترتیب در این رویکرد این سوال مطرح است اگر 
محصولی را به جای اینکه خودمان تولید کنیم، وارد کنیم، چقدر 

آب صرفه‏جویی می‌شود؟ )Han و همکاران، 2023(. 

- حکمرانی محلی آب
 .)2010 ،Tortajada( حکمرانی خوب برای بخش آب ضروری است
براین‏اساس، حکمرانی آب که با مدیریت منابع آب موضوعاتی 
به هم وابسته هستند، همواره در زمره بالاترین و اساسی‏ترین 
کانون  در  امروزه  که  راهبردهای حیاتی بشر محسوب می‏شود 
اندیشمندان  برنامه‏ریزان،  مدیران،  سیاست‏مداران،  اغلب  توجه 
و حتی عموم مردم قرار گرفته است )ولی سامانی و مریدنژاد، 
1395(. برای حکمرانی آب در سیاست‏گذاری شبکه‏های محلی، 
دولت باید ضمن مشارکت مردم، مدیریت یکپارچه‏ای را در اعمال 
تقسیم آب دنبال کند. علاوه‏براین، بی‏توجهی به جوامع محلی در 
روند سیاست‏گذاری‏های منابع آبی، موجب خسارات شدیدی به 
جوامع محلی شده و در برخی موارد مهاجرت‏های ناشی از آن 
و بالارفتن تقاضا برای منابع در راستای سیاست افزایش جمعیت 
همکاران،  و  افسری  1399؛  همکاران،  و  )بدیسار  است  شده 
اجتماعی،  سیاسی،  متعدد  سیستم‏های  آب  حکمرانی   .)1396
اقتصادی بوده )اسکوهی و اسماعیلی، 1400( که افراد و نهادهای 
مختلف از این مفهوم به راه‌های مختلفی در زمینه‏های گوناگون 
فرهنگی، اقتصادی، اجتماعی، حقوقی و سیاسی استفاده می‏کنند. 

)Allan، 2003؛ Xue و همکاران، 2020؛ Wichelns، 2010؛ Sun و 
همکاران، 2021؛ Williams و Al-Hmoud، 2015(. بنابراین، آب 
مجازی به آب شیرین مصرف شده برای تولید یک محصول یا ارائه 
خدمات )Song و همکاران، 2020؛ Ma و همکاران، 2020( اشاره 
دارد. به‏عبارتی آب مجازی، آبی است که در یک محصول تجسم 
شده باشد. لازم به ذکر است که در ادبیات مربوط به آب مجازی 
اظهار داشت  آلن  راستا،  دارد. در همین  نظرات مختلفی وجود 
که "آب مجازی چیزی شبیه به مفهوم مزیت نسبی است." لانت 
پیشنهاد کرد آب مجازی عبارت بهینه برای توصیف فرصت‌های 
بهبود مدیریت آب با محاسبه آب موجود در تولید کالا است. از 
نظر وی، تجارت آب مجازی نیز کاربرد اصول اساسی جغرافیای 
اقتصادی است. از سوی دیگر، ویچ لنِز استدلال کرد که آب مجازی 
صرفاً یک استعاره است، نه یک مفهوم، زیرا فقط به صِف آب 
است و  واقعی  آب  "آب مجازی"  که  کرد  استدلال  او  می‏پردازد، 
تجارت آب مجازی جز تجارت غذا وجود ندارد. هورلمن و نوبرت 
اشاره کردند که طبق نظریه هکسچر-اوهلین، تجارت بین‏المللی 
مطابق با مزیت‏های هزینه نسبی تنظیم می‏شود. همانطور که در 
بسیاری از کشورها قیمت آب یا وجود ندارد یا آنقدر پایین است که 
به هیچ وجه ارزش آب را منعکس نمی‏کند، تجارت فعلی آب مجازی 
با مزیت‏های هزینه نسبی تنظیم نمی‏شود، بلکه با کمبود مطلق آب 
تنظیم می‏شود. آنها استدلال کردند اگر ارزش اقتصادی مناسبی برای 
آب یا عرضه آن قائل شود، نیازی به یک استراتژی تجارت مجازی آب 
تحت یک سیاست ترویجی خاص وجود نخواهد داشت؛ زیرا تجارت 
خود را مطابق با مزیت‏های هزینه نسبی تنظیم می‏کند )Yang و 

.)2007 ،Zehnder
تحقیقات در مورد آب مجازی را می‏توان به مقیاس جهانی، مقیاس 
منطقه‏ای، مقیاس ملی و مقیاس محلی تقسیم کرد. تحقیقات 
تجارت آب مجازی در مقیاس جهانی، همه کشورهایی را که آب 
مجازی وارد یا صادر می‌کنند، در نظر می‌گیرد. در این مقیاس، 
علاوه‏بر کمی کردن حجم تجارت آب مجازی و تحلیل الگوهای 
تجارت آب مجازی جهانی، محرک‏های شکل‏گیری الگوی تجارت و 
ارزیابی مجازی جریان آب نیز مورد مطالعه قرار گرفته است. در 
مقیاس منطقه‌ای شامل اکتشاف جریان‌های آب مجازی در میان 
کشورهای متعدد در یک منطقه است، مانند تأثیر جریان‌های آب 
مجازی در میان کشورهای اتحادیه اروپا بر منابع آب منطقه‌ای، 
کشاورزی و سیاست‌های تجاری یا وضعیت تجارت آب مجازی 
مباحث  عمده‏ترین  از  می‏توان  را  یک حوضه  در  کشورها  بین 
به‏عنوان‏مثال  کرد.  قلمداد  مقیاس  این  در  مجازی  آب  مطالعه 
می‏توان به صرفه‏جویی در مصرف آب از طریق تجارت نیز در 
منطقه خاورمیانه و شمال آفریقا اشاره نمود. مطالعه آب مجازی 
در مقیاس ملی شامل وضعیت جریان آب مجازی بین یک کشور 
و شرکای تجاری آن می‏شود که الگوهای تجارت آب مجازی تحت 

متقی، ا. و همکارانسناریوهای فراروی کاربست آب مجازی در حکمرانی محلی استان اصفهان با رویکرد آینده پژوهی
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در  آن  وسیع  معنای  به  می‏توان  را  آب  به‏این‏ترتیب، حکمرانی 
برگیرنده امور اجتماعی، سازمان‏ها و نهاد‏های سیاسی، اقتصادی، 
اداری و نیز روابط آنها با توسعه و مدیریت منابع آب در نظر 
گرفت که از طریق آنها دولت، بخش خصوصی و جامعه مدنی 
در مورد بهترین روش‏های استفاده، تخصیص، توسعه و مدیریت 
مقیاس  در   .)2010  ،Tortajada( می‏گیرند  تصمیم  آب  منابع 
محلی به‏عنوان یک تفکیک فضایی مفید که برای درک فرایندها و 
اقداماتی که در محدوده‏های جغرافیایی کوچک‏تر از »منطقه‏ای« 
رخ می‏دهد، می‌باشد )Gao، 2020(. در زمینه حکمرانی آب در 
اولویت‏های  و  بر تمام جنبه‏ها  پایدار  مقیاس محلی، حکمرانی 
تعریف  فضایی  و  محیط‏زیستی  اقتصادی،  اجتماعی،  سیاسی، 
می‏شود که به معنای دسترسی به آب در سطح محلی می‏باشد 
)سالاری و همکاران، 1394؛ Bayu و همکاران، 2020(. بنابراین، 
سیاست‏گذران  ازجمله  ذی‏مدخلان  از  متأثر  که  آب  حکمرانی 
است، دارای مقیاس‏های جغرافیایی از محلی تا منطقه‏ای و ملی 
ازجمله  بر جوامع محلی  مبتنی  که حکمرانی محلی آب  بوده 
جوامع  نمایندگان  و  سمن‏ها  دولتی،  دستگاه‏های  کارشناسان، 
محلی است. براین‏اساس، باتوجه‏به تمرکزگرایی که با نگاه ملی به 
مدیریت منابع آب وجود دارد و اغلب مانع از حکمرانی محلی 
آب می‏شود، سیستم مدیریت منابع آب قادر است تا با یک روند 
تمرکززدایی از قدرت موجب خلق نگاه محلی به مدیریت منابع 
آب شود. ازاین‏‏روی، با سیاست‏گذاری پایدار بر روی منابع آب 
که مستلزم به رسمیت شناختن نهادهای غیر رسمی و محلی در 
چارچوب حقوقی می‌باشد، نقش بازیگران محلی با نفوذ که تأثیر 
بسزایی بر خروجی‏های سیاستی دارند، به خوبی در نظر گرفته 
می‏شود. به‏این‏ترتیب، حکمرانی محلی آب یک رویکرد مشارکتی 
از پایین به بالا در مدیریت منابع آبی محسوب می‏شود که باید 
در این حکمرانی همه ذی‏مدخلان ازجمله کشاورزان محلی تا 
دارندگان و خواهندگان آب در این سیستم در نظر گرفته شوند 
نهادهای  شناختن  رسمیت  به  مستلزم  امر  این  نهایت،  در  که 
نظر گرفتن سه  با در  غیررسمی و محلی در چارچوب حقوقی 
مؤلفه رویکردهای فرهنگی و اخلاقی به شیوه‏های مدیریتی آب 

و خاک است )هاشمی، 1401(.

- روش شناسی
با  نیاز  مورد  دارد. ‌داده‌‌های  کاربردی  ماهیت  حاضر  پژوهش 
روش کتابخانه‎ای و میدانی گردآوری و با رویکرد ترکیبی کمی-

کیفی )آمیخته( و تحلیل ساختاری و بهره‌‌گیری از نرم‌افزار‌‌‌‌های 
در  گرفت.  قرار  واکاوی  مورد  سناریوویزارد2  و  میک‌مک1 
پژوهش حاضر، ابتدا با مراجعه به منابع کتابخانه‌‌ای، مهمترین 
متغیرهای تاثیرگذار بر کاربست آب مجازی در حکمرانی محلی 
استان اصفهان شناسایی و از طریق مصاحبه با خبرگان صحت 

آنها بررسی شد. سپس پرسشنامه پژوهشگر ساخته‌‌ای در قالب 
ماتریس تحلیل اثرات، تنظیم و در نرم‎افزار میک‌مک میزان ارتباط 
متغیرها با حوزه مربوط به آن توسط خبرگان شناسایی و شش 
در  شدند.  شناسایی  پژوهش  کلیدی  متغیرهای  به‌عنوان  متغیر 
مجموع 24 حالت برای شش متغیر کلیدی در نظر گرفته شد. 
بر پایه متغیر‌‌‌‌های کلیدی و حالت‌‌های گوناگون آن پرسشنامه‌‌ای 
به‏صورت متقاطع، طراحی و در اختیار جامعه آماری پژوهش قرار 
گرفت. پرسشنامه‌‌های تکمیل شده در نرم‎افزار سناریوویزارد از 
طریق دستور گروه وارد شد. وزن‌دهی به پرسشنامه به‏صورت 
مقایسه‌‌ای زوجی و میزان ارتباط بین متغیرها با اعداد بین 3- تا 
3 سنجیده شد. سبد سناریوهای فراروی کاربست آب مجازی در 
حکمرانی محلی استان اصفهان شناسایی و سناریوهای با سازگاری 
قوی تحلیل شدند. محتمل‏ترین سناریو شناسایی و راهکارهای 
نتایج  نهایت  در  شد.  تدوین  سناریو  ترین  محتمل  با  مناسب 
است  ذکر  به  شبیه‏سازی شد. لازم  ونسیم2  نرم‏افزار  در  تحقیق 

روایی پرسشنامه‌های تنظیم شده توسط خبرگان تأیید شد. 
در جدول )1( که نشان‌دهنده توزیع تعداد خبرگان دانشگاهی 
آب  منابع  زمینه  در  تخصصی  مختلف  در حوزه‌های  اجرایی  و 
با  افراد  دانشگاهی،  خبرگان  بخش  در  است.  آن  با  مرتبط  و 
تخصص‌های مختلف مانند مهندسی منابع آب، جغرافیای سیاسی، 
حقوق آب، و علوم سیاسی و روابط بین‌الملل حضور دارند. در 
بخش خبرگان اجرایی نیز، سازمان‌ها و نهادهای مختلف مانند 
آب  و  نیرو،  وزارت  کشاورزی،  اصفهان، جهاد  استان  استانداری 
منطقه‌ای استان اصفهان مشارکت دارند. این جدول نشان‌دهنده 
حوزه  در  اجرایی  و  دانشگاهی  تخصص‌های  میان  هم‌راستایی 
منابع آب است و تعداد افراد متخصص در هر حوزه را بر اساس 

سازمان‌های مربوط به آن نشان می‌دهد.

جدول 1- مشخصات جامعه آماری پژوهش

خبرگان اجراییخبرگان دانشگاه

تعدادتخصصسازمانتعدادحوزه تخصصی

مهندسی 
منابع آب

3
استانداری 

استان اصفهان

2علوم اجتماعی

1علوم سیاسی

جغرافیای 
سیاسی

10
جهاد کشاورزی 
استان اصفهان

مهندسی 
منابع آب

2

1حقوق آب
منابع طبیعی 
و آبخیزداری 
استان اصفهان

مهندسی 
کشاورزی 
)گرایش آب(

1

علوم سیاسی و 
روابط بین‌الملل

5

وزارت نیرو
مهندسی 
منابع آب

2

آب منطقه‌ای 
استان اصفهان

مهندسی 
منابع آب

1
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دانش  حوزه  در  مقاله  این  آنکه  دلیل  به  است  ذکر  شایان 
هیدروپلیتیک که زیرشاخه‏ای از جغرافیای سیاسی می‏باشد، به 
به خود  را  آماری  تعداد جامعه  بیشترین  نگارش درآمده است، 

اختصاص داده است. 
استان اصفهان با مساحتی حدود 107019 کیلومتر مربع )6/55 
درصد از مساحت کل کشور( می‏باشد که این استان در مرکز ایران 
واقع شده و از شمال به استان‏های مرکزی، قم و سمنان از جنوب 
به استان‏های فارس و کهکیلویه و بویراحمد از شرق به استان‏های 
یزد و خراسان جنوبی و از غرب به استان‏های لرستان و چهارمحال 
و بختیاری محدود است. بر اساس آخرین تقسیمات کشوری، این 
استان دارای 24 شهرستان بوده که مرکز آن شهر اصفهان است. 
این استان بعد از استان‏های سیستان و بلوچستان، کرمان، یزد، 
فارس و خراسان رضوی از نظر وسعت در رتبه هفتم قرار دارد و 
از منظر جمعیتی از استان‏های پر جمعیت کشور بوده و طی چند 
دهه اخیر به سبب تحولات اقتصادی ناشی از سرمایه‏گذاری‏های 
کلان ملی و توسعه یافتگی، جمعیت غیر بومی زیادی را از سایر 
استان‏های کشور به خود جذب کرده است. استان اصفهان به‏طور 
کلی دارای سه نوع آب و هوا است که عبارتند از؛ آب و هوای 
و  مرکزی  شرقی،  )دشت‏های  گرم  نیمه‏خشک  تا  خشک  بسیار 
شمال شرقی(، آب و هوای نیمه‏مرطوب تا سرد ) نواحی مرتفع 
غربی و جنوبی( و آب و هوای نیمه‏خشک )نواحی مرتفع مرکزی 
بارش،  مکانی  و  زمانی  ناهمگون  توزیع  با  که  است  و شمالی( 
وضعیت منابع آب استان را در حالت متفاوتی قرار داده است 
)سالنامه آماری استان اصفهان، 1398؛ باقری و همکاران، 1401؛ 

باقری و همکاران، 1402( )شکل 1(.

 

شکل 1- محدوده استان اصفهان

یافته‌های تحقیق

در  مجازی  آب  کاربست  بر  تأثیرگذار  متغیرهای  شناسایی   -
حکمرانی محلی استان اصفهان

شده،  انجام  پژوهش‎های  بررسی  از  پس  نخست  مرحله  در 
و  اسناد  مقاله،  کتاب،  قالب  در  پژوهش  پیشینه  و  مستندات 
در حکمرانی  مجازی  آب  کاربست  بر  موثر  متغیرهای  مدارک، 
سپس  شد.  شناسایی  پژوهشگران  توسط  اصفهان  استان  محلی 
متغیرهای شناسایی شده مورد آزمایش قرار گرفت. به‏این‏صورت 
که با خبرگان پژوهش، مصاحبه نیمه ساختار یافته برای بررسی 
در  شدند.  بررسی  متغیرها  و  انجام  شده،  شناسایی  متغیرهای 
این مرحله شماری از متغیرها حذف، برخی اضافه و تعدادی در 
هم ادغام شدند. سرانجام تعداد 31 متغیر تأثیرگذار بر کاربست 
قالب چهار  استان اصفهان در  آب مجازی در حکمرانی محلی 
سیاسی-  و  طبیعی  جغرافیایی-  فنی،  اقتصادی-  مدیریتی،  بعد 
اجتماعی براساس جدول )2( شناسایی و تنظیم شد. شایان ذکر 
است میانگین اهمیت متغیرها بر اساس امتیازاتی که نخبگان به 

رابطه متغیرها داده‏اند، می‏باشد.

- تحلیل سیستم و تعیین تاثیر‌‌گذاری-تاثیر‌‌پذیری متقابل متغیرها 
بر یکدیگر

در این پژوهش پس از شناسایی متغیرهای تاثیرگذار بر کاربست 
آب مجازی در استان اصفهان، پرسشنامه پژوهشگر ساخته‌ای در 
قالب ماتریس اثرات متقاطع تنظیم و در اختیار خبرگان پژوهش 
قرار گرفت تا با بهره‎گیری از نظر خبرگان دانشگاهی و مدیران 
اجرایی به بررسی میزان تأثیرگذاری و تأثیرپذیری متغیرها پرداخته 
شود. نتایج پرسشنامه وارد نرم‏افزار میک‌مک شد. خروجی این 
در  مجازی  آب  کاربست  بر  مؤثر  کلیدی  متغیر  شش  نرم‏افزار 

حکمرانی آب در استان اصفهان را نشان داد. 
اثرات  ماتریس  داده‌های  اولیه  تحلیل  نشان‌دهنده   )3( جدول 
متقابل است. این ماتریس با ابعاد 32×32، تعاملات مختلف بین 
شاخص‌ها و ابعاد مختلف را بررسی می‏کند. در این جدول، تعداد 
 )P تکرارهای مختلف برای هر میزان اثر )صفر، یک، دو، سه و
مشخص شده است. به‌طور خاص، تعداد 174 مورد با مقدار صفر، 
243 مورد با مقدار یک، 135 مورد با مقدار دو و 310 مورد با 
مقدار سه ثبت شده است. در نهایت، جمع کل مقادیر 916 بوده 
و درصد پُرشدگی ماتریس نیز 92.88% محاسبه شده است. این 
اطلاعات نشان‌دهنده میزان کامل بودن و پرشدگی ماتریس اثرات 

متقابل در تحلیل داده‌ها است. 
علاوه بر این، این نتایج گویای آن هستند که تعداد روابط با اثرگذاری 
زیاد نسبت به دیگر روابط بیشتر است و روابط با تاثیر بالقوه، 

درصد کمی از مجموع روابط را به خود اختصاص داده است. 

متقی، ا. و همکارانسناریوهای فراروی کاربست آب مجازی در حکمرانی محلی استان اصفهان با رویکرد آینده پژوهی
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جدول 2- متغیرهای تاثیرگذار بر کاربست آب مجازی در حکمرانی محلی استان اصفهان

متغیرهای تاثیرگذارکدبعد
میانگین 

اهمیت متغیر

مدیریتی

X12/1میزان ارتباط و هماهنگی نهادها و گروداران برای حکمرانی آب در استان اصفهان

X21/1وجود مدیریت بحران به جای مدیریت ریسک در مدیریت منابع آب

X3)1/2میزان اراده مسئولان مربوطه برای تغییر وضعیت از مدیریت بحران )انفعالی( به مدیریت پیشگیرانه )فعال

X41/3مافیای آب در استان اصفهان

X51/8مدیریت زراعت و باغبانی در اقصی نقاط شهرستان‌های استان اصفهان

X61/3مدیریت آب‌های سطحی و روان‌آب‌های جاری

X72/8مدیریت منابع آب در بخش کشاورزی هماهنگ با دیگر بخش‌ها

X81/4سامانه‌های آبیاری

X9 1/2الگوهای کشت

X102/7رویکرد منافع جمعی

X111/8بهره‌وری آب کشاورزی و راندمان آبیاری

X121/4برنامه‌ریزی فضایی و آمایش سرزمین

X131/2سیاست ورزی و لابی‌گری در حکمرانی محلی آب

X141/8مشارکت ذی‏نفعان در بهره برداری و حفاظت از منابع آب

X151/6تطابق محصولات کشاورزی با ظرفیت‌های اکولوژیکی

اقتصادی- 
فنی

X162/5توسعه صنایع آب بر در استان اصفهان

X171/6میزان تولید محصولات کشاورزی

X181/4تکنولوژی پیشرفته

X19 1/3الگوی کشت

X201/9انتقال آب

X211/7شبکه توزیع منابع آب

X221/1معیشت وابسته به کشاورزی

جغرافیایی 
- طبیعی

X23 1/6فرونشست زمین

X241/4خشکسالی و گسترش بیابان‏زایی

X251/3عدم تطابق فصل برداشت و بارش

X262/2تغییرات ااقلیمی و الگوی بارش

اجتماعی- 
فرهنگی

X271/8تعارضات ) ناآرامی( اجتماعی

X282/5میزان جمعیت

X291/2بقاء تمدن تاریخی اصفهان

X301/3حاشیه نشینی

X311/7میزان شغل‌های کاذب

X321/4جمعیت روستاها و مهاجرت

جدول 3- تحلیل اولیه داده‌های ماتریس اثرات متقابل

درصد پرشدگیجمعPسهدویکصفرتعداد تکرارابعاد ماتریسشاخص

32217424313531012691692/088* 32مقدار
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- شناسایی متغیرهای کلیدی) پیشران‌های( موثر بر کاربست آب 
مجازی در حکمرانی محلی استان اصفهان

قابل  زیر  به شرح  متغیرها  از  گروه  چهار  پراکندگی  نمودار  در 
شناسایی هستند: 

متغیرهای دو وجهی: این متغیرها با قرارگیری در بخش A نمودار، 
این متغیرها، متغیرهای  بالایی دارند.  تاثیرپذیری  تاثیرگذاری و 
کلیدی به‎شمار می‎روند؛ زیرا هم بر پویایی سیستم تأثیرگذارند و 
هم قابلیت کنترل دارند و به دو دسته متغیرهای ریسک و هدف 
تقسیم می‌شوند. متغیرهای ریسک )A1( بالای خط قطری در 
این ناحیه قرار دارند و اهمیت بیشتری دارند. متغیرهای هدف 
در زیر خط قطری )A2( این ناحیه قرار دارند و در درجه اهمیت 

پایین تری نسبت به متغیرهای ریسک قرار دارند. 
متغیرهای تأثیرگذار: این متغیرها در قسمت B محور مختصات، 
تأثیرگذاری بالا و تأثیرپذیری پایینی دارند و به علت تاثیرپذیری 

پایین، این متغیرها کلیدی به‎شمار نمی‌آیند. 
متغیرهای مستقل: این متغیرها در قسمت C نمودار پراکندگی 

قرار داشته و دارای تأثیرگذاری و تأثیرپذیری پایینی هستند. 
متغیرهای وابسته: این متغیرها با قرارگیری در قسمت D محور 

مختصات تأثیرگذاری پایین و تأثیرپذیری بالا دارند.
با بررسی شکل )2( و توضیحات بالا شش متغیر شامل: میزان 
ارتباط هماهنگی نهادها و گروداران برای حکمرانی آب در استان 
اصفهان )X1(، مدیریت منابع آب در بخش کشاورزی هماهنگ 
توسعه   ،)X10( جمعی  منافع  رویکرد   ،)X7( بخش‌ها  دیگر  با 
صنایع آب بر در استان اصفهان )X16(، تغییرات اقلیمی و الگوی 

بارش )X26( و میزان جمعیت  )X28( به‏عنوان متغیرهای کلیدی 
مؤثر بر کاربست آب مجازی  در حکمرانی محلی استان اصفهان 

انتخاب شدند.

شکل 2- نمودار پراکندگی متغیرهای مستقیم و جایگاه آن در محور 
تاثیرگذاری- تاثیر پذیری

- شرح حالت‌های احتمالی متغیرهای کلیدی
برای تدوین سناریوهای محتمل ابتدا شرح حالت‌های احتمالی 
که ممکن است برای هر متغیر کلیدی رخ دهد، مطابق جدول 

)4( بیان می‌شود. 

جدول 4- شرح حالت‌های احتمالی برای متغیرهای کلیدی تاثیرگذار بر کاربست آب مجازی در حکمرانی محلی استان اصفهان

وضعیتشرح حالت‌های احتمالیحالتمتغیر کلیدیکد

A

میزان ارتباط هماهنگی 
نهادها و گروداران 
برای حکمرانی آب 
در استان اصفهان

A1مطلوبهماهنگی کامل نهادها و گروداران برای حکمرانی آب در استان اصفهان

A2ایستاادامه روند موجود

A3نیمه بحرانیهماهنگی نسبی نهادها و گروداران برای حکمرانی آب در استان اصفهان

A4بحرانیعدم هماهنگی نهادها و گروداران برای حکمرانی آب در استان اصفهان

B
مدیریت منابع آب در 

بخش کشاورزی هماهنگ 
با دیگر بخش‌ها

B1مطلوبهماهنگی کامل بخش کشاورزی با دیگر بخش‌ها

B2نیمه‏مطلوبهماهنگی نسبی بخش کشاورزی با دیگر بخش‌ها

B3ایستابه روند موجود ادامه داده می‌شود

B4بحرانیعدم هماهنگی بخش کشاورزی با دیگر بخش ها

Cرویکرد منافع جمعی

C1مطلوبتوجه اصولی به منافع جمعی

C2ایستاادامه روند موجود

C3بحرانیعدم توجه به منافع جمعی

D
توسعه صنایع آب بر 

در استان اصفهان

D1مطلوبانتقال صنایع آب بر به مکان‌های با ذخیره آبی مناسب

D2ایستاادامه روند موجود

D3بحرانیگسترش صنایع آب بر در استان اصفهان

متقی، ا. و همکارانسناریوهای فراروی کاربست آب مجازی در حکمرانی محلی استان اصفهان با رویکرد آینده پژوهی
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وضعیتشرح حالت‌های احتمالیحالتمتغیر کلیدیکد

Eمیزان جمعیت

E1نیمه‏مطلوبرشد نسبی متناسب جمعیت با منابع آب

E2مطلوبرشد جمعیت متناسب با منابع آب

E3ایستاادامه روند موجود

E4نیمه‏بحرانیرشد نسبی نامتناسب جمعیت

E5بحرانیرشد بی‌رویه جمعیت

F
تغییرات اقلیمی 

و الگوی بارش

F1نیمه مطلوببهبود  نسبی وضعیت اقلیمی 

F2مطلوببهبود کامل وضعیت اقلیمی

F3ایستاادامه روند موجود

F4نیمه‏بحرانیتشدید وضعیت موجود

F5بحرانیفجایع اقلیمی

حکمرانی محلی استان اصفهان باشد. نتایج به‏دست آمده از نرم‌‌افزار 
سناریوویزارد نشان داد پنج سناریو با سازگاری قوی و محتمل پیش 
‌‌روی کاربست آب مجازی در حکمرانی محلی استان اصفهان وجود 
دارد. شکل )3( تابلوی سناریوهای با سازگاری قوی را نشان می‌‌دهد. 
در این تابلو رنگ آبی وضعیت کاملا مطلوب، سبز نشان‌‌دهنده 
وضعیت نیمه‏مطلوب، رنگ زرد بیانگر وضعیت ایستا، رنگ صورتی 
وضعیت در آستانه بحران، رنگ قرمز نشان‏دهنده وضعیت بحرانی 
است. تابلوی سناریوهای قوی از 18 وضعیت احتمالی مربوط به پنج 

سناریو با سازگاری قوی و محتمل تشکیل شده است. 

- تهیه سبد سناریو
پس از تهیه فهرست وضعیت‌‌های احتمالی، به طراحی پرسش‌نامه در 
قالب ماتریس متقاطع کلیدی پرداخته شد و در اختیار جامع آماری 
پژوهش قرار گرفت. نتایج پرسش‌نامه داده‌‌های لازم را برای تدوین 
سناریو توسط نرم‌‌افزار سناریوویزارد فراهم کرد. با ارزیابی این مسأله 
که در اینجا هدف تهیه سناریوهای ممکن از 24 وضعیت احتمالی 
مربوط به شش عامل کلیدی است، انتظار می‌‌رود بیش از 3835 
سناریوی تلفیقی محتمل از میان این وضعیت‌‌های احتمالی استخراج 
شود که در برگیرنده همه حالات پیش‌‌روی کاربست آب مجازی در 

شکل 3- تابلو سناریوهای محتمل و قوی فراروی کاربست آب مجازی در حکمرانی محلی استان اصفهان

همان‌‌گونه که در شکل )3( مشاهده می‌شود تعداد وضعیت بحرانی 
بر دیگر وضعیت‌های ممکن برتری دارد. از میان وضعیت‌‌های 
احتمالی 38/88 درصد وضعیت بحرانی، 22/22 درصد وضعیت 
نیمه بحرانی، 16/66درصد وضعیت ایستا،11/11درصد وضعیت 
داشته‌اند.  مطلوب  وضعیت  درصد   11/11 و  مطلوب  نیمه 

براین‏اساس، لازم است به‏منظور درک بهتر سناریوها، هر کدام یک 
از آن‌ها توضیح داده شوند که عبارتند از:

و  اقلیمی  تغییرات  سناریو،  این  اساس  بر   -1 شماره  سناریوی 
آب  منابع  وضعیت  شدت  به  اصفهان،  استان  در  بارش  الگوی 
را تحت تأثیر قرار داده و تهدیدی جدی برای حکمرانی محلی 
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محسوب می‌شود. با تشدید این تغییرات و وقوع فجایع اقلیمی، 
نظیر خشکسالی‌های طولانی ‌مدت و نوسانات شدید بارش، نیاز 
به مدیریت بهینه و کارآمد آب در استان بیش از پیش احساس 
ابزاری  به‏عنوان  می‌تواند  مجازی  آب  مفهوم  بنابراین  می‌شود. 
به  مختلف،  بخش‌های  در  آب  بهینه‌سازی مصرف  مؤثر جهت 
ویژه کشاورزی، مورد توجه قرار گیرد. بااین‏وجوئ عدم هماهنگی 
و ارتباط مؤثر بین نهادها و ذی‏نفعان در حکمرانی آب، مانع 
از اجرای سیاست‌های کارا در این حوزه می‌شود. گسترش صنایع 
روزافزون  نیازهای  و  جمعیت  سریع  رشد  دلیل  به  که  آب‌بر 
منابع  بر  بیشتری  داده، فشار  اصفهان روی  استان  اقتصادی در 
بخش  در  آب  منابع  مدیریت  درحالی‏که  است.  کرده  وارد  آب 
دیگر بخش‌ها  با  نیازمند هم‌سویی و هماهنگی  نیز  کشاورزی 
محلی،  سطح  در  ویژه  به  موجود،  ناهماهنگی‌های  اما  است، 
همراه  به  را  موجود  چالش‌های  به  پاسخگویی  قابلیت  کاهش 
داشته است. بنابراین، باتوجه‏ به نیاز الزامی به راهکارهای پایدار 
و کارآمد برای مدیریت منابع آب، کاربست آب مجازی به‏عنوان 
یک استراتژی تطبیق‌پذیر می‌تواند به نهادها و ذی‏نفعان کمک 
کند تا ضمن کاهش فشار بر منابع آبی، با همکاری‌های بین‌نهادی 
و ادغام سیاست‌های مختلف، به سوی حکمرانی آبی بهینه در 

استان اصفهان حرکت کنند. 
 1 شماره  سناریوی  مانند  به  سناریو  این   -2 شماره  سناریوی 
می‌پردازد که باتوجه‏به تغییرات اقلیمی و تغییر الگوی بارش‌ها 
در استان اصفهان، مشکلات مرتبط با مدیریت منابع آب به طور 
فزاینده‌ای افزایش یافته است. در سال‌های اخیر، شدت پدیده‌های 
خشکسالی و فجایع اقلیمی، بحران آب را در این منطقه تشدید 
از پیش  کرده و ضرورت حکمرانی بهینه بر منابع آبی را بیش 
نمایان کرده است. بنابراین استفاده از مفهوم آب مجازی می‌تواند 

به بهبود مدیریت و توزیع منابع آب کمک کند. 
با عدم هماهنگی میان نهاد‌ها و گروداران مختلف به‏عنوان یک 
باعث  تنها  نه‌  اصفهان،  استان  آب  در حکمرانی  اساسی  چالش 
موجب  بلکه  می‌گردد،  ناکارآمد  و  پراکنده  تصمیمات  معرفی 
بروز تعارضات و نارضایتی‌های اجتماعی می‌شود. از سوی دیگر، 
این استان، مانند صنایع ذوب آهن و  گسترش صنایع آب‌بر در 
فولاد مبارکه، روند مصرف منابع آب را به شدت افزایش داده و به 
ویژه در شرایط رشد نامتناسب جمعیت، فشار مضاعفی بر منابع 

آبی وارد کرده است. 
سناریوی شماره 3- بر اساس این سناریو که بیانگر چالش‌ها و 
فرصت‌های مرتبط با حکمرانی آب در استان اصفهان می‌باشد. 
آن،  بی‌رویه  رشد  و  جمعیت  افزایش  با  است،  توضیح  به  لازم 
فشار زیادی بر منابع آبی استان وارد شده و این موضوع نیاز 
ضرورت  را  مجازی  آب  از  استفاده  در  نوین  رویکردهای  به 
می‌بخشد. بنابراین توسعه صنایع آب‌بر به‏عنوان یکی از عوامل 

این  نسبی  گسترش  اگرچه  می‌شود.  مطرح  آب  بحران  در  مؤثر 
صنایع می‌تواند به توسعه اقتصادی منطقه منجر شود، اما عدم 
توجه به منافع جمعی و تبعات منفی آن بر منابع آبی استان، 
است.  شده  تبدیل  محلی  حکمرانی  برای  جدی  چالش  یک  به 
بر  آن،  با  مرتبط  فجایع  و  اقلیمی  تغییرات  بروز  با  همچنین، 
در شرایطی  و  گذاشته  تأثیر  آب  منابع  مدیریت  مختلف  ابعاد 
که هماهنگی نهادها و گروداران برای حکمرانی آب در استان 
اصفهان در سطحی نسبی قرار دارد، نیاز به تقویت این ارتباطات 
و همکاری‌ها حس می‌شود. به‏طوری‏که، بدون وجود یک ساختار 
مدیریتی قوی و هماهنگ، امکان دستیابی به حکمرانی پایدار 
و مؤثر بر منابع آب، به ویژه در مواجهه با چالش‌های ناشی از 
تغییرات اقلیمی، به شدت کاهش می‌یابد. لذا اتخاذ رویکردهایی 
مبتنی بر منافع جمعی و بهره‌برداری بهینه از آب مجازی می‌تواند 

به بهبود حکمرانی محلی در استان اصفهان کمک کند. 
سناریوی شماره 4- این سناریو نشان‏دهنده‌ چالش‌های عمده‌ای 
است که در زمینه مدیریت منابع آب وجود دارد. یکی از این 
به منافع جمعی در فرآیند توسعه  چالش‌ها، عدم توجه کافی 
روند  ادامه  باعث  که  است،  اصفهان  استان  در  آب‌بر  صنایع 
موجود و فزونی مصرف آب در فعالیت‌های صنعتی شده است. 
فجایع  وقوع  به  بارش،  الگوهای  و  اقلیمی  تغییرات  درحالی‏که 
اقلیمی و افزایش شرایط خشکسالی منجر شده که تأثیرات آن بر 

کشاورزی و تأمین آب شرب قابل توجه است.
رشد بی‌رویه جمعیت در استان اصفهان، فشار مضاعفی بر منابع 
بخش  در  آب  منابع  مدیریت  بهبود  و ضرورت  کرده  وارد  آبی 
نمایان می‌سازد.  را  بخش‌ها  دیگر  با  آن  و هماهنگی  کشاورزی 
بین  بهبود هماهنگی  برای  تلاش‌هایی  اگرچه  است  ذکر  لازم‏به 
نهادها و گروداران در حکمرانی آب صورت گرفته، اما هنوز این 
هماهنگی به طور کامل برقرار نیست و نیاز به اقدامات بیشتری 
در این زمینه احساس می‌شود. به همین دلیل، توجه به کاربست 
آب مجازی و ارتقای سطح همکاری نهادهای مختلف می‌تواند 

به مدیریت بهینه و پایدار منابع آبی استان اصفهان کمک کند. 
سناریوی شماره 5- این سناریو با اشاره به بهبود نسبی وضعیت 
اقلیمی که می‌تواند فرصت‌های جدیدی را برای مدیریت منابع آب 
فراهم کند. به توسعه‌ صنایع آب‌بر در استان اصفهان و ادامه روند 
موجود می‌پردازد که نیاز به اتخاذ تدابیری به‏منظور کاهش فشار بر 
منابع آبی را برجسته می‌کند. دراین راستا، هماهنگی کامل نهادها و 
گروداران در حکمرانی آب، می‌تواند به بهبود فرآیندهای مدیریتی 

کمک کرده و از نابود کردن منابع جلوگیری کند.
یافت،  خواهد  استمرار  جمعی  منافع  رویکرد  سناریو،  این  در 
درحالی‏که رشد جمعیت نیز به‏صورت متناسب با منابع آب پیش 
می‌رود. این هماهنگی جمعیتی، می‌تواند موجب افزایش بهره‌وری 
در استفاده از آب مجازی شود و به ویژه در بخش کشاورزی تاثیر 

متقی، ا. و همکارانسناریوهای فراروی کاربست آب مجازی در حکمرانی محلی استان اصفهان با رویکرد آینده پژوهی
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قابل توجهی داشته باشد. با وجود چالش‌های موجود، مدیریت 
منابع آب در بخش کشاورزی به‏صورت هماهنگ با دیگر بخش‌ها 
قرار دارد، که این امر می‌تواند به بهره‌برداری بهینه از منابع آبی 
کمک کند و از تبعات منفی ناشی از تغییرات اقلیمی جلوگیری 
نماید. بنابراین، ادامه روند مدیریت و برنامه‌ریزی مؤثر در این 
زمینه، کلید موفقیت در ایجاد سازوکارهای پایدار برای حکمرانی 

آب در استان اصفهان خواهد بود. 

- تشکیل خانواده سناریوها
سناریوهای قوی با در نظر داشت ویژگی و وضعیت‌های حاکم 
بر آنها  به سه گروه تقسیم می‌شوند و برای هر گروه سناریو 

تدوین می‌شود. 
گروه نخست: محتمل‌ترین سناریو، سناریو بحرانی و نیمه بحرانی

کاربست آب مجازی در حکمرانی محلی منابع آب استان اصفهان 
بحرانی و نیمه بحرانی نمود یافته است. این سناریو شامل الگوی 
سناریوهای یکم، دوم، سوم و چهارم است که با تشدید وضعیت 
به رویکرد  بارش، عدم توجه  الگوی  اقلیمی و  تغییرات  موجود 
منافع جمعی، گسترش نسبی صنایع آب‏بر، عدم هماهنگی نهادها 
و گروداران آب، گسترش صنایع آب بر در استان اصفهان، بروز 
بی‏رویه  رشد  جمعیت،  نامتناسب  نسبی  رشد  اقلیمی،  فجایع 
و  بخش‏ها  دیگر  با  کشاورزی  بخش  عدم هماهنگی  جمعیت، 
هماهنگی نسبی نهادها و گروداران برای حکمرانی آب در استان 
بحرانی  تا  بحرانی  نیمه  از شرایط  گسترده‏ای  طیف  با  اصفهان 
الگوی  از  گروه  این  تأثیر  ضریب  است  لازم‏به‏ذکر  دارند.  قرار 
سناریوهای دیگر بالاتر بوده که نشان‏دهنده برجسته‏سازی این 
گروه از سناریوها نسبت به سایر گروه‏های دیگر است که باید به 
آن توجه ویژه‏ای شود. علاوه‏براین، این سناریوها به وضعیت‌هایی 
اشاره دارند که در آن نه تنها منابع آب کاهش یافته، بلکه عوامل 
متعددی ازجمله تغییرات اقلیمی، الگوهای بارش نامنظم و عدم 
توجه به منافع جمعی باعث افزایش فشار بر منابع آب می‌شوند. 
در این شرایط، کاربست آب مجازی به‏عنوان یک راهکار می‌تواند 
کمکی به مدیریت این بحران کند. آب مجازی به معنای مقدار 
آبی است که برای تولید کالاها و خدمات مصرف می‌شود. در این 
راستا، استفاده مناسب از آب مجازی می‌تواند به بهبود حکمرانی 

و مدیریت منابع آب کمک کند.
گروه دوم: سناریوی با تغییرات آهسته، ادامه روند موجود

از دیگر سناریوها در کاربست آب مجازی در حکمرانی محلی 
آب استان اصفهان را می‏توان به سناریو ادامه روند موجود اشاره 
پنجم  و  چهارم  سناریوهای  الگوی  شامل  که  سناریو  این  نمود. 
در  کاربست آب مجازی  در  آهسته  تغییرات  عنوان  با  و  است 
حکمرانی محلی آب استان اصفهان یاد می‏شود و باعث ادامه 
شرایط  ازجمله  می‏شود.  مطالعه  مورد  استان  در  موجود  روند 

حاکم بر این گروه از الگوی سناریوها شامل توسعه صنایع آب‏بر 
در استان اصفهان، تغییرات اقلیمی و الگوی بارش و رویکرد منافع 
جمعی می‏باشد. بنابراین، این سناریو از دیگر الگوهای سناریو‌ها 
می‏‏باشد که نشان‏دهنده حرکت و تغییرات آهسته این گروه از 
سناریوها نسبت به دیگر گروه‏ها است که بایستی به این موضوع 
توجه داشت. در نتیجه، این سناریو به‌عنوان مدلی از استمرار 
وضعیت فعلی، به تدریج و به آرامی مشکلات را نمایان می‌کند، 
که نیاز به توجه و اقدامات جدی‌تر در زمینه مدیریت منابع آب 
و رویکردهای سازگار با شرایط جدید دارد. در واقع، این سناریو 
بیانگر ضرورت توجه به مدیریت پایدار و سیاست‌های مناسب 
برای رشد و توسعه اقتصادی بدون آسیب به منابع آبی می‌باشد. 
گروه سوم: ضعیف‎ترین سناریو، سناریو مطلوب و نیمه مطلوب

این سناریو که به‏عنوان ضعیف ترین سناریو در کاربست آب 
مجازی در حکمرانی محلی آب استان اصفهان شناخته می‏شود. 
با  که  است  پنجم  و  چهارم  سوم،  سناریوهای  الگوی  شامل 
رشد  آب،  حکمرانی  برای  گروداران  و  نهادها  کامل  هماهنگی 
جمعیت متناسب با منابع آب، بهبود نسبی وضعیت اقلیمی و در 
نهایت هماهنگی نسبی بخش کشاورزی با دیگر بخش‏ها با طیف 
گسترده‏ای از شرایط نیمه‏مطلوب تا مطلوب  قرار دارند. لازم‏به‏ذکر 
است که ضریب تأثیر این گروه از الگوی سناریو‏های دیگر کمتر 
بوده و نشان‏دهنده ضعیف بودن این گروه از سناریوها نسبت 

به سایر گروه‏های دیگر است. 

بحث

این  که  است  شدید  کم‏آبی  و  خشکسالی  دچار  ایران  کشور 
مسأله باوجود اینکه تنش‏هایی را در ساخت اجتماعی افزایش 
داده است، منجر به بروز بی ثباتی و فراهم آوردن زمینه‏های 
فروپاشی نظام سیاسی حاکم شده است. ازاین‏‏رو استدلال می‏شود 
با افزایش جمعیت، رشد سریع فعالیت‏های اقتصادی و بی‏توجهی 
بر  توسعه  عطش  و  مدیریت  سوء  محیط‏زیستی،  روندهای  به 
دامنه این روند افزوده شود که می‏توان  مسائل آب را در پیوند 
با شیوه حکمرانی یا مدیریتی دولت‏ها نیز مطرح نمود )حاتمی 
و نوربخش، 1398(. براین‏اساس، امروزه باتوجه‏به این که استان 
اصفهان یکی از استان‏های درگیر کمبود آب و با نیاز شدید آبی 
محسوب می‏شود، این کمبود باعث شده تا در کنار بسیاری از 
عوامل ازجمله رشد صنایع آب‏بر، رشد سریع جمعیت، تغییرات 
اقلیمی و الگویی بارش وضعیت استان را بیش‏از‏بیش بحرانی کند 
و با افت شدید منابع آب‏های زیرزمینی در استان تقاضا برای آب 
در بخش کشاورزی استان افزایش پیدا کند )محمدی و همکاران، 
1398؛ باقری و همکاران، 1402(. ازاین‏رو، باوجود اینکه مطالعات 
زیادیدر رابطه با این مسأله وجود دارد، اما در رابطه با آب مجازی 
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و کاربست آن در حکمرانی محلی استان اصفهان منابع بسیار 
اندکی وجود دارد که می‏توان پیشینه این پژوهش را از این حیث 

نیازمند تلقی کرد. 
طی دهه‏های اخیر باتوجه‏به سیاست‏ها و سرمایه‏گذاری‏های کلان 
که  اصفهان  استان  در  ایجاد صنایع سنگین  با  رابطه  در  دولت 
موجب شده تا مصارف آب زیادی را به خود اختصاص بدهند، 
امروزه با وجه‏به افزایش تقاضای آب برای محصولات کشاورزی 
و فشار بی‏سابقه آن بر سیستم کشاورزی که در استان اصفهان با 
کمبود آبی که وجود دارد، به شدت به واردات کالای کشاورزی 
و آب آن وابستگی پیدا کرده و ازاین‏رو آب مجازی در تجارت 
محصولات کشاورزی و دامی و به‌طور ویژه در حکمرانی محلی 
محصولات  بایستی  و  می‏گیرد  قرار  اهمیت  و  توجه  مورد  آب 
کشاورزی پر آب را از استان‏های دیگر وارد کند و در عین حال 
با  فعالیت‌های  راستای  در  خود  داخلی  محدود  آبی  منابع  از 
ارزش بالاتر استفاده کند. بنابراین، استفاده از آب برای صادرات 
محصولات کشاورزی و تولیدات صنعتی بر جوامع محلی و محیط 
زیست تأثیر می‌گذارد. باتوجه‏به وضعیت نابسامان منابع آب در 
استان اصفهان و حساسیت‏های ناشی از تهدیدات و پیامدهای 
مورد  آب  محلی  حکمرانی  مسأله  پیوسته  آن،  در  آب  بحران 
اهمیت قرار گرفته و بدون شک سبب شده تا مصرف آب در 
بخش‏های کشاورزی، صنعتی و شرب با مشکلات زیادی رو‏به‏رو 
شود. علاوه‏براین، با کاهش منابع آب‏های زیرزمینی در استان و 
پیروی نکردن از الگوی کشت مناسب به همراه الگوی مصرف 
بهینه و عدم شفاف‏سازی در تخصیص، توزیع و مصرف آب در 
بخش‏های مختلف و نیز انتقال آب از سرشاخه‏های منابع آبی 
استان به سایر حوضه‏ها و استان‏های همجوار که حاکی‏از وجود 
شکاف در حکمرانی منابع آب استان دارد، باعث شده تا بر دامنه 
بحران آب و کاهش کمیت و کیفیت منابع آب در استان اصفهان 
بیافزاید. به‏این‏ترتیب این وضعیت با رویکرد بخشی و بدون توجه 
به رویکرد منافع جمعی در حوزه منابع آب استان اصفهان باعث 
شده تا روند وضعیت بحرانی موجود تشدید شود و آسیب‏های 
محیطی دوچندانی را در حوزه‏های مختلف مدیریتی و جغرافیایی 

به وجود آورد. 
می‌توان بیان نمود، مدیریت بهینه منابع آب یکی از مسائل حیاتی 
در عصر حاضر است، به ویژه در مناطقی مانند استان اصفهان که 
با چالش‌های مختلفی همچون تغییرات اقلیمی، افزایش جمعیت 
و توسعه صنایع آب‌بر روبه‌رو است. بر اساس گزارش‌های اخیر، 
جمعیت استان اصفهان در حال افزایش است و این افزایش فشار 
بیشتری بر منابع آبی موجود ایجاد می‌کند. با توسعه‌ صنایع آب‌بر 
در استان اصفهان به‏عنوان یک چالش جدید و اساسی که نیاز 
فزاینده‌ به منابع آب دارند و می‌توانند منجر به کاهش منابع آبی 
موجود در استان شود، به ویژه زمانی که مدیریت بهینه منابع 

آب به درستی صورت نگیرد، بر تشدید این مساله تاثیرگذار است. 
بنابراین، ایجاد منافع جمعی از طریق همکاری و هماهنگی میان 
نهاد‌های مختلف و ذی‏نفعان امری ضروری در حفظ و بهبود 
وضعیت موجود تلقی می‌شود که با مدیریت هماهنگ بخش 
ویژه بخش صنعت و خدمات،  به  دیگر بخش‌ها،  با  کشاورزی 
این هدف دست  برای تحقق  کلیدی  استراتژی  به یک  می‌توان 
یافت. لذا، این مسأله نه تنها به بهینه‏‌سازی مصرف آب کمک 
می‌کند، بلکه می‌تواند به بهبود کیفیت زندگی جوامع محلی و 
حفاظت از اکوسیستم‌های آبی منجر شود. به‏این‏ترتیبحکمرانی 
میان  همکاری  و  هماهنگی  به  نیاز  اصفهان  استان  در  آب 
دستگاه‌های مختلف دارد. در این راستا، پژوهش حاضر به بررسی 
کاربست آب مجازی بر سناریوهای حکمرانی محلی آب استان 
هماهنگی  ارتباط  میزان  متغیرهای  که  است  پرداخته  اصفهان 
نهادها و گروداران برای حکمرانی آب در استان اصفهان، مدیریت 
منابع آب در بخش کشاورزی هماهنگ با دیگر بخش‌ها، رویکرد 
منافع جمعی، توسعه صنایع آب بر در استان اصفهان، تغییرات 
متغیرهای  به‏عنوان  جمعیت  میزان  و  بارش  الگوی  و  اقلیمی 
کلیدی مؤثر بر کاربست آب مجازی در حکمرانی محلی استان 
اصفهان انتخاب شدند )جدول 2( که باتوجه‏به شکل )‌4( استفاده 
از مدل‌های شبیه‏سازی مانند »وِنسیم« می‌تواند ابزاری موثر در 
و  تحلیل سناریو‌های مختلف مدیریت و حکمرانی محلی آب 
پیش‏بینی نتایج تحقیق باشد. همچنین این رویکرد این امکان را 
می‌دهد تا با شبیه‏سازی نتایج مختلف به بررسی تأثیرات مختلف 

بر منابع آب پرداخته شود. 

شکل 4- شبیه‏سازی نتایج تحقیق در نرم‏افزار ونسیم

ارزش‏گذاری زیرمتغیرهای مؤلفه‏های جدول )2( بر پایه نظرات 
خبرگان در رشته‏های متفاوت مربوط به بحث نشان داد وضعیت 
پیش‏روی کاربست آب مجازی در حکمرانی محلی استان اصفهان 
وضعیت  سوی  به  حرکت  برای  و  است  نیمه‏بحرانی  و  بحرانی 
مطلوب با کمک مدیریت بهینه منابع آب در سطح ملی و استانی 
که بتوان با یک رویکرد منافع جمعی در قالب مدیریت هماهنگ 
و  نهادها  هماهنگی  نیز  و  بخش‏ها  سایر  با  کشاورزی  بخش 
گروداران برای حکمرانی آب در استان اصفهان از رخداد وضعیت 

بحرانی استان اصفهان جلوگیری نمود )شکل 4(.

متقی، ا. و همکارانسناریوهای فراروی کاربست آب مجازی در حکمرانی محلی استان اصفهان با رویکرد آینده پژوهی
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در کشور خشک و نیمه‏خشک ایران منابع آب با مسائل سیاسی 
پیوندی دوچندانی دارد که بایستی مدیریت و حکمرانی منابع 
قرار  توجه  مورد  )محلی(  فروملی  و  ملی  مقیاس‏های  در  آب 
فزاینده‏ای  بحران  کردن  تجربه  حال  در  اصفهان  استان  گیرد. 
از منابع آب است که متأثر از عوامل و مولفه‏های گوناگونی 
بوده که این مسأله امروزه با استفاده بی‏رویه از منابع آب در 
به  را  استان  ساکنان  رفاه  و  ثبات  امنیت،  گوناگون  بخش‏های 
این  ازاین‏رو  است.  آسیب نموده  مقیاس محلی دچار  در  ویژه 
مسأله در استان اصفهان باعث شده تا پیامدهای مخربی ایجاد 
کند و در بسیاری از مناطق تأمین آب در بخش کشاورزی به 
یک معضل روبه‏رشدی تبدیل شده که وضعیت استان را نسبت 
بر  براین‏اساس،  است.  کرده  شکنندگی  یک  دچار  گذشته  به 
بنیاد چنین شناسایی و ویژگی‏هایی، تدوین وضعیت پیش‏روی 
کاربست آب مجازی در حکمرانی محلی آب استان اصفهان در 
این مطالعه مورد توجه قرار گرفته است. علاوه‏بر‏این، ابتدا با 
مطالعات کتابخانه‏ای و مصاحبه با خبرگان تحقیق، متغیرهای 
استان  آب  محلی  حکمرانی  در  مجازی  آب  کاربست  بر  موثر 
شش  مک  میک  نرم‏افزار  از  بهره‏گیری  با  و  شناسایی  اصفهان 
کاربست آب مجازی  بر  تأثیرگذار  )پیشران‏های(  کلیدی  متغیر 
نحوه  شدند.  شناسایی  اصفهان  استان  آب  محلی  حکمران  در 
نشان‏دهنده  پراکندگی  صفحه  در  متغیرها  پراکنش  و  توزیع 
ناپایداری سیستم است. با نگرش به رویکرد آینده پژوهی، در 
این تحقیق برای پیشران‏های کلیدی حالت‏های مختلف )عدم 
قطعیت( از سه تا پنج فرض و در مجموع 24 حالتی طراحی 
شد. نتایج پژوهش نشان داد، احتمال رخداد وضعیت بحرانی و 
نیمه بحرانی بیشتر از دیگر رویدادهای ممکن است. به گونه‏ای 
که 38/88 درصد از وضعیت های حاکم بر صفحه سناریو در 
مسأله  بنابراین،  دارند.  قرار  بحرانی  نیمه  و  بحرانی  وضعیت 
آب  کاربست  پیش‏روی  وضعیت  سناریوهای  تدوین  در  مهم 
مجازی در حکمرانی محلی آب استان اصفهان آن است که با 
با  کشاورزی  بخش  هماهنگ  مدیریت  جمعی،  منافع  رویکرد 
سایر بخش‏ها و هماهنگی نهادها و گروداران برای حکمرانی 
آب در استان اصفهان بتوانند برای محتمل‏ترین سناریوی ممکن 
راهکار مناسبی ارائه دهند. بنابراین، با نگرش به وضعیت استان 
اصفهان مناسب‏ترین راهکار، مدیریت بهینه منابع آب در سطح 
محلی استان است تا متناسب با آن و کاربست آب مجازی در 
حکمرانی محلی آب استان اصفهان از رخداد وضعیت بحرانی 
مسأله  این  نمود.  جلوگیری  حاضر  حال  در  اصفهان  استان  در 
بایستی در کانون توجه سیاست‏گذاران، قلمروداران در مقیاس 

محلی قرار گیرد.
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Kerman Province is located in the arid region category. The 
volume of its groundwater aquifers has been declining in re-
cent years, and the continuation of this situation will have 
unfortunate consequences. This study aims to model urban 
water consumption in Kerman Province using System Dy-
namics (SD) in the Vensim PLE+ software and investigate 
the impact of supply and demand management on water re-
source preservation. For SD modeling, the model variables, 
their types, and the relationships between them were first 
identified, and mathematical formulas for each were derived. 
The modeling results indicate that the difference between ur-
ban water supply and demand reached a maximum of 61 
million m3 in the years 2011 to 2021. Subsequently, water 
consumption management policies were examined, includ-
ing “artificial groundwater recharge,” “separation of drinking 
water from non-potable water,” “managing network losses,” 
“controlling subsidized water prices,” and “managing house-
hold consumption patterns.” Simulation results reveal that 
“artificial groundwater recharge” as the most effective solu-
tion, can increase the water resources of Kerman to more 
than 100 million m3 per year. Additionally, this research 
demonstrates that modeling a complex system like urban 
water consumption using SD simplifies understanding of 
the model, identifies critical variables, tests solutions, and 
can serve as a useful management tool for decision-makers.
Keywords: Kerman Province, Water Crisis, System Dynam-
ics, Urban Water Consumption, Vensim Software.

Abstract چکیده

استان کرمان در دسته مناطق خشک قرار دارد و حجم سفره‌های 
و  داشته  نزولی  روند  گذشته،  سال‌های  در  آن  زیرزمینی  آب 
ادامه این وضعیت، پیامدهای ناگواری به دنبال خواهد داشت. 
هدف از پژوهش حاضر، مدل‌سازی مصرف آب شهری در استان 
کرمان با روش پویایی سیستم در نرم‌افزار Vensim PLE+ و 
بررسی تأثیر مدیریت عرضه و تقاضا در حفظ منابع آبی است. 
برای مدل‌سازی با روش پویایی سیستم، ابتدا متغیرهای مدل، 
نوع آن‌ها و روابط بین آن‌ها مشخص شد و رابطه ریاضی هر 
یک به‏دست آمد. نتایج مدل‌سازی نشان داد اختلاف عرضه و 
 61 1400، حداکثر  تا   1390 سال‌های  در  آب شهری،  تقاضای 
میلیون مترمکعب بوده است. در ادامه، سیاست‌های مدیریت 
مصرف آب بررسی و شبیه‌سازی شد. سیاست‌ها شامل »تغذیه 
از آب غیرشرب«،  مصنوعی آبخوان‌ها«، »جداسازی آب شرب 
یارانه‌ای  قیمت  »کنترل  آب‌رسانی«،  شبکه  تلفات  »مدیریت 
آب« و »کنترل الگوی مصارف خانگی« بود. نتایج شبیه‌سازی 
موثرترین  به‌عنوان  آبخوان‌ها  مصنوعی  »تغذیه  داد  نشان 
راهکار، می‌تواند وضعیت منابع آبی استان را به بیش از 100 
پژوهش  این  در  برساند. همچنین  سال  در  میلیون مترمکعب 
نشان داده شد با مدل‌سازی یک سیستم پیچیده مانند مصرف 
آب شهری؛ درک مدل، شناسایی متغیرهای بحرانی و آزمایش 
راهکارها ساده‌تر می‌شود و پویایی سیستم به عنوان یک ابزار 

مدیریتی مفید برای تصمیم‌گیران عمل می‌کند.
سیستم،  پویایی  آب،  بحران  کرمان،  استان  كلیدی:  واژه‌های 

.Vensim افزار‎مصرف آب شهری، نرم
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مقدمه

آب بزرگترین منبع طبیعی جهان است و تنها سه درصد از آن را آب 
شیرین تشکیل می‎دهد که از این مقدار، یک‎ سوم برای استفاده در 
کشاورزی و شهرها قابل دسترسی است و بقیه، در یخچال‎های طبیعی 
منجمد شده یا در عمق‎های زیاد در زیرِ زمین پنهان است. با افزایش 
جمعیت و رشد صنایع و کشاورزی، منابع آب شیرین جهان تحت 
فشار قرار گرفته و در نتیجه، بیش از نیمی از بزرگترین سفره‎های آب 
زیرزمینی جهان تخلیه شده و این مشکل با رشد تقاضا بدتر خواهد 
شد. همچنین با گرم شدن زمین و تغییرات آب‎وهوا، زیست‌بوم و 
محیط‎هایی که از منابع حیاتی آب محافظت می‎کنند، در معرض 

.)2015 ،The Global Environment Facility( تهدید است
مشکل آب در کشور ایران و به‌خصوص در استان کرمان نیز قابل 
توجه است. استان کرمان با متوسط بارندگی 129 میلی‌متر در سال، 
در دسته مناطق خشک قرار دارد )شکل 1(. کاهش نزولات جوی، 
تداوم خشکسالی، رشد جمعیت، افزایش سطح زیرِ کشت و برداشت 
از منابع آبی بیش از تغذیه آن‌ها از عوامل کاهش حجم سفره‌های آب 
زیرزمینی در استان بوده‌ که در نتیجه، منجر به افت کمی و کیفی 
منابع آب و بحرانی‌شدن بسیاری از دشت‌ها شده است، به‌گونه‌ای که 
زمین در برخی مناطق، 20 سانتی‌متر در سال نشست می‌کند. بر اساس 
آمارها، متوسط کاهش سالانه حجم مخازن آب زیرزمینی در استان 
کرمان از سال آبی 60-61 تا 75-76 بیش از 350 میلیون مترمکعب، از 
سال آبی 75-76 تا 84-85 بیش از 760 میلیون مترمکعب و از سال آبی 
84-85 تا 90-91 بیش از 840 میلیون مترمکعب بوده است و روند آن 
همچنان نزولی است )شکل 2( )شرکت سهامی آب منطقه‌ای کرمان، 
1393(. در حال حاضر، 11 شهر از استان کرمان با جمعیتی در حدود 
60 درصد از جمعیت کل استان، با تنش آبی روبه‏رو هستند. بر اساس 
آمار شرکت آب و فاضلاب استان کرمان، نیاز آبی این استان ۹۹۴۱ لیتر 
در ثانیه و توان تولید آب توسط این شرکت ۹۱۰۹ لیتر در ثانیه است 

که 832 لیتر در ثانیه کمبود آب وجود دارد )سلطانی، 1400(.

 

شکل 1- تقسیم‌بندی بخش‌های مختلف کشور از نظر اقلیمی

شکل 2- افت حجم مخازن آب‌های زیرزمینی در استان کرمان

ادامه روند موجود، پیامدهایی مانند عدم امکان تأمین آب شرب، 
برداشت بی‎رویه از منابع آب زیرزمینی، نشست زمین و عدم امکان 
استفاده از ظرفیت معادن و امکانات بالقوه استان را به دنبال خواهد 
داشت )شرکت سهامی آب منطقه‌ای کرمان، 1393(. همچنین این 
شرایط به‌تدریج آبخوان دشت کرمان را خشک می‌کند و تخلخل 
از دست رفته آبخوان غیرقابل برگشت می‌شود و در آینده بیشتر 
مصارف آب شهری، صنعتی و کشاورزی فاقد منابع آب زیرزمینی 
برای تأمین خواهد بود که این مسئله منجر به کوچ اهالی دشت 
کرمان و شهرها و روستاها به نقاط غربی و شمالی کشور خواهد 
شد. بنابراین پایداری آبخوان دشت کرمان در تأمین نیازهای آبی 

استان مسئله‌ای حیاتی است.
بحران آب در پژوهش‎های مختلف در جهان و ایران، به‌ویژه در 
آب  بحران   )1396( بهادر  است.  بوده  توجه  مورد  کرمان  استان 
افزایش  پژوهش،  این  در  کرد.  بررسی  را  رفسنجان  در شهرستان 
جمعیت، تنوع و تعدد نیازهای جمعیتی، کشاورزی سنتی و ... از 
عوامل مهم بحران آب معرفی شد و سیستم مدیریت منابع آب 
رفسنجان با روش پویایی سیستم1 شبیه‎سازی و با استفاده از روش 
طراحی آزمایش‎ها2، متغیرهای اثرگذار بر کمبود آب آزمایش شد. 
نتایج این پژوهش نشان داد کاهش مصرف آب در هکتار سطح 
زیر کشت برترین سناریو است. غفاریان بهرمان و کرمی )1396( 
بحران آب در شهرستان رفسنجان و چالش‎های امنیتی آن را با روش 
آینده‎پژوهی3 بررسی کردند و رشد جمعیت، ارتقای سطح زندگی 
و بهداشت، گسترش شهرنشینی، توسعه صنایع و کشاورزی و... 
را از دلایل بحران آب معرفی کردند. در این پژوهش، چالش‎های 
امنیتی بحران آب در سه بُعد اجتماعی، اقتصادی و محیط‏زیستی 
طبقه‎بندی شد. تغییر سیستم مدیریت آب از حالت مدیریت بحران 
و واکنشی به حالت مدیریت پیشگیری و فعال، تصویب قوانین 
پلیس آب  دادن آب، تشکیل  جدید در خصوص جرم‌بودن هدر 
در زیرمجموعه پلیس پیشگیری و... از ‎مهمترین پیشنهادهای این 
پژوهش بود. عسکری‌نیا )1398( پژوهشی در مورد عوامل مؤثر 
بر پایداری منابع آب در شهرستان فاریاب استان کرمان انجام داد 
و کاهش بارندگی و برداشت بی‌رویه از منابع آب زیرزمینی را از 
عوامل مهم کمبود آب معرفی کرد. در این پژوهش پایداری منابع 
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آب گندم‎کاران فاریاب با استفاده از شاخص اتلاف آب محاسبه شد 
و پایداری منابع آب معادل با کاهش اتلاف آب در نظر گرفته شد. 
مدل استفاده‎ شده در این پژوهش مدل لاجیت4 بود و نتایج حاصل 
از آن نشان داد عواملی ازجمله تجربه، بُعد خانوار، نوع سیستم 
آبیاری و فاصله میان چاه آب و زمین زراعی از عوامل تأثیرگذار بر 
پایداری منابع آب هستند. شاهرخی ساردو و جلال کمالی )1400( 
سیستم مدیریت بهره‌برداری از آب‌های زیرزمینی در دشت نسا 
بم را با روش پویایی سیستم، مدل‌سازی کردند. نتایج مدل‌سازی، 
نشان داد در سال‌های آینده، افت تراز سطح آب ادامه خواهد 
داشت. در این پژوهش نشان داده شد که تغذیه مصنوعی، ‌راهکار 
مؤثری در حفظ و تقویت آب‌های زیرزمینی است. Mehryar و 
همکاران )2015( بحران آب در شهر رفسنجان را بررسی کردند 
و مدیریت و برنامه‎ریزی ضعیف طی چند دهه اخیر را مهمترین 
عامل آن دانستند. آبیاری کارآمد و سیستم‎های کشاورزی مدرن، 
به‌عنوان  آب  انتقال  پروژه‎های  و  بیش‌ازحد  بهره‎برداری  کنترل 
راهکارهای کوتاه‎مدت معرفی شد. در این پژوهش پیشنهاد شد 
که شهرهای كم‎آب ایران از دیدگاه اجتماعی-بوم‎شناختی بلندمدت 
و پیوسته بررسی شوند. Pluchinotta و همکاران )2021( برای 
بررسی مدیریت پایدار آب شهری در شهر ابسفلت5 انگلیس، از 
روش پویایی سیستم استفاده کردند. رشد جمعیت شهری، تغییر در 
الگوهای بارندگی و فرسودگی زیرساخت‌ها، از مهمترین چالش‌های 
مدیریت آب شهری معرفی شد. در این پژوهش، بیان شد رویکرد 
مدل‌سازی با روش پویایی سیستم، از تصمیم‌گیری در سطح راهبردی 
پشتیبانی می‌کند. Wang و همکاران )2022( بحران آب در آسیای 
مرکزی را بررسی کردند و نتایج این پژوهش نشان داد بحران آب 
در این منطقه شدید بوده و دستیابی به اهداف توسعه پایدار، 
با مشکل مواجه شده است. در این پژوهش بیان شد تنش آبی 
در ازبکستان، ترکمنستان و تاجیکستان بالا است و قرقیزستان و 
جمعیت  نسبت  همچنین،  دارند.  متوسط  آبی  تنش  قزاقستان 
روستایی با دسترسی به آب آشامیدنی سالم، به‏‏طور قابل توجهی کمتر 
از جمعیت شهری در همه کشورهای آسیای مرکزی است. همچنین 
سطح زمین زیرِ کشت و جمعیت نیز به‌عنوان عوامل مهم اثرگذار بر 
بحران آب، معرفی شد. Zehtabian و همکاران )2023( در پژوهش 

خود بیان کردند مدیریت آب در رودخانه زاینده رود تحت تأثیر 
سیاست‌های ضعیف تخصیص آب است که نیازهای آشامیدنی، 
کشاورزی، صنعتی و محیط‏زیستی را برآورده نمی‌کند. آن‌ها در 
پژوهش خود، مدلی با هدف بهبود مدیریت آب در تالاب گاوخونی 
ارائه کردند. سناریوهای مدیریت آب عبارت بودند از: تغییر در 
اولویت تأمین آب، تغییر در جریان برگشتی و مدیریت تلفات آب 
 )2024( Carbon .و تغییر در میزان آب انتقالی به حوضه گاوخونی
در پژوهش خود ارتباط بین تنش آبی و مدیریت بحران در آلمان 
را بررسی کرد. در این پژوهش بیان شد تغییرات آب‌وهوایی، بر 
مخازن آب در سراسر جهان تأثیرگذار است و برخی از مناطق به‌ 
دلیل دوره‌های طولانی خشکسالی، کاهش شدیدی در منابع آبی 
خود تجربه می‌کنند. این پژوهش به دنبال ارائه رویکرد جدیدی 
برای مدیریت آب بود و تحقیقات لازم را که می‌تواند به‌عنوان 
مبنای تصمیم‌گیری در حفاظت از منابع آب باشد، شناسایی کرد. 
Ghosh و Bera )2024( بیان کردند فشار بر منابع آب شیرین به 
دلیل انفجار جمعیت جهانی، توسعه اجتماعی-اقتصادی، تغییرات 
آب‌وهوا و توسعه زیرساختی رو به افزایش است. آن‌ها مطالعه‌ای 
در منطقه‌ای از هند انجام دادند که با بحران شدید آب، آلودگی 
آب‌های زیرزمینی و خشکسالی شدید مواجه بود. هدف پژوهش 
از  استفاده  با  زیرسطحی  و  دینامیک آب سطحی  ارزیابی  آن‌ها 
برای  مناسب  مکان‌های  تعیین  و  ماهواره‌ای  داده‌های  مجموعه 
خروجی  آن‌ها  بود.  آب  بحران  مدیریت  به‏‏منظور  سد،  ساخت 
پژوهش خود را برای تعیین مکان‌های مناسب سدسازی و مدیریت 
 Naeem .پایدار منابع آب در محیط‌های نیمه‌خشک مفید دانستند
شهرنشینی  و  جهانی  جمعیت  سریع  رشد   )2024( همکاران  و 
فارس  مانند کشورهای حاشیه خلیج  مناطق خشک  در  گسترده 
را تهدیدکننده پایداری آب معرفی کردند. آن‌ها در مطالعه خود، 
یک رویکرد نوآورانه را برای بررسی پایداری آب در مقیاس ملی، با 
توسعه یک سیستم پشتیبانی تصمیم6 و مدل‌سازی با روش پویایی 
سیستم، ارائه کردند. نتایج پژوهش نشان داد 10 درصد افزایش در 
عرضه آب و 10 درصد کاهش در مصرف، پایداری آب را تا 50 سال 
تضمین می‌کند. در ادامه در جدول )1(، خلاصه‌ای از پژوهش‌های 

بیان ‌شده و سایر پژوهش‌های مرتبط ارائه می‌شود.

موسوی‌راد، س. ح. و همکارانمدل‌سازی پویای مصرف آب شهری و مدیریت عرضه و تقاضا در استان کرمان

جدول 1- گزیده مطالعات انجام‎شده در حوزه بحران آب

روشمطالعه موردیهدفمرجع

سیستم اطلاعات جغرافیایی7استان کرمانبررسی وضعیت منابع آب زیرزمینیفدایی و مهدوی )1395(

نرم‎افزارهای GIS و SURFERدشت کرمانبررسی افت آب‌های زیرزمینیحلبیان و مجاوری )1395(

استان کرمانبرآورد آب معادل برف به منظور مدیریت منابع آبامینی و همکاران )1396(
شبکه عصبی مصنوعی8 

و رگرسیون چندگانه

بنی‌اسدی و همکاران )1396(
آب  منابع  استخراج  میزان  و  کشت  الگوی  تغییر  بررسی 

زیرزمینی با اعمال سیاست‎های کاهش مصرف آب
برنامه‎ریزی ریاضی مثبت9 ارزوئیه

پویایی سیستم و طراحی آزمایش‌هارفسنجانبررسی بحران آب و راهکارهای بهبودبهادر )1396(
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بررسی پیشینه پژوهش‌ها نشان می‌دهد مسئله مدیریت منابع 
آب، به‌خصوص آب شهری و پایداری منابع آب زیرزمینی، در استان 
کرمان و در جهان مورد توجه بوده است. در استان کرمان، مشکلات 
آب در شهرهای کرمان، رفسنجان، فاریاب و ارزوئیه، همچنین دشت 
کرمان و بم، بررسی شده است. علاوه‏براین، در سایر نقاط جهان، 
مطالعات موردی در زمینه مدیریت منابع آب در چین، سنگاپور، 
کشورهای آسیای مرکزی، هند، انگلیس و آلمان انجام شده است 
که این مطالعات تنها بخشی از پژوهش‌های پرشمار در این حوزه 
را تشکیل می‌دهد. در پژوهش حاضر، مسئله آب شهری در استان 
کرمان به‌عنوان یک موضوع مهم، که در سایر پژوهش‌ها کمتر مورد 
توجه بوده، بررسی شده و در میان روش‌های استفاده شده در 

پژوهش‌ها، روش‌ پویایی سیستم پرکاربرد بوده است.
باتوجه‏به آنچه بیان شد، هدف از پژوهش حاضر مدل‎سازی مصرف 
آب شهری در استان کرمان با استفاده از روش پویایی سیستم در 
نرم‎افزار Vensim PLE+ و بررسی تأثیر مدیریت بهره‎برداری در 
حفظ منابع آبی استان است. مدیریت منابع آب نیازمند برنامه‎ریزی 
بلندمدت و کوتاه‎مدت، با رویکرد کل‎نگر و جزءنگر به مسئله است. 
همچنین سیستم مصرف آب، یک سیستم پیچیده با متغیرهای 
گوناگون است که هر متغیر رفتار متفاوتی دارد. بنابراین در این 
پژوهش سعی شده است تا با شبیه‎سازی سیستم مصرف آب شهری 
به‏گونه‌ای که درک آن پیچیده نباشد، همچنین بررسی رفتار متغیرها 
و میزان تأثیرگذاری راهکارهای مختلف، گامی در جهت حل مسئله 
برداشته شود. نوآوری این پژوهش بررسی مدیریت منابع آب شهری 

در استان کرمان است که در سایر پژوهش‌ها کمتر به آن اشاره شده 
و همچنین مدل‌سازی آن با روش پویایی سیستم است که تاکنون 
با روش  به‌دست‌آمده  پژوهش، مدل  این  در  است.  نشده  انجام 
پویایی سیستم می‎تواند به‌عنوان یک ابزار تصمیم‌گیری مدیریتی در 
درک بصری و حل مسئله، به مدیران و پژوهشگران در این عرصه 

کمک کند.

مواد و روش‎ها

پژوهش حاضر یک پژوهش کمی-کیفی در زمینه مدیریت منابع 
آب با استفاده از روش پویایی سیستم است. این پژوهش با بررسی 
و مطالعه کتابخانه‎ای مدیریت منابع آب و پیشنیه آن در جهان و 
استان کرمان آغاز شد و شیوه گردآوری و تحلیل داده‎ها، توصیفی 
و از نوع مطالعه موردی در استان کرمان است و از نظر هدف 
یک پژوهش کاربردی-توسعه‎ای محسوب می‎شود. در ادامه منطقه 

مورد مطالعه و روش پژوهش بیان می‌شود.

1- منطقه مورد مطالعه
با  و  کیلومترمربع   183000 حدود  در  مساحتی  با  کرمان  استان 
اختصاص بیش از 11/5 درصد از خاک ایران، در جنوب ‎شرق فلات 
ایران واقع شده است. این استان، منقطه‎ای مرتفع و کوهستانی 
اقلیم‌های متنوعی دارد ، به‎طوری که محدوده کویر لوت و چاله 
ارتفاعات  از سطح دریا و  از 200 متر  ارتفاع کمتر  با  جازموریان 

روشمطالعه موردیهدفمرجع

آینده‎پژوهیرفسنجانبحران آب و چالش‎های امنیتی آنغفاریان بهرمان و کرمی )1396(

پارسا و همکاران )1397(
بررسی تأثیر پارامترهای دما و خشکسالی و میزان برداشت 

آب بر افت سطح آب‌های زیرزمینی
الگوریتم ژنتیک10 کرمان

مدل لاجیتفاریاب )کرمان(بررسی عوامل مؤثر بر پایداری منابع آبعسکری‌نیا )1398( 

پویایی سیستم‌هادشت نسا بممدل‌سازی مدیریت بهره‌برداری از آب‌های زیرزمینیشاهرخی و جلال کمالی )1400(

برنامه‌ریزی فضایی11 شهر رفسنجانبررسی بحران آب و علل آن و ارائه راهکارهای بهبودMehryar و همکاران )2015(

پویایی سیستم‌هاشمال غربی چینتحلیل پتانسیل استفاده از آب بازیابی ‎شدهLi و همکاران )2020(

Xu و همکاران )2020(
آزمایش عملکرد سیستم تأمین آب شهری تحت سناریوهای 

برنامه‎ریزی کوتاه‎مدت تا بلندمدت
پویایی سیستم‌هاسنگاپور

پویایی سیستمابسفلت انگلیسبررسی مدیریت پایدار آب شهریPluchinotta و همکاران )2021(

مطالعات کتابخانه‌ایآسیای مرکزیبررسی بحران آبWang و همکاران )2022(

مدل‌سازیتالاب گاوخونیارائه مدلی برای مدیریت آبZehtabian و همکاران )2023(

)2024( Carbonمطالعات کتابخانه‌ایآلمانبررسی ارتباط بین تنش آبی و مدیریت بحران

)2024( Bera و Ghosh
ارزیابی دینامیک آب سطحی و زیرسطحی برای مدیریت 

بحران آب
منطقه‌ای 

از هند
مدل‌های یادگیری ماشین12 

Naeem و همکاران )2024(
بررسی عوامل تهدیدکننده پایداری آب و ارائۀ یک رویکرد 

نوآورانه برای حل مشکل
کشورهای حاشیه 

خلیج فارس
سیستم پشتیبانی تصمیم 

و روش پویایی سیستم
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از  متر  از 4465  بیش  ارتفاع  با  لاله‎زار  و  جوپار  هزار،  کوهبنان، 
جز  اقلیم‎شناسی  لحاظ  از  کرمان  استان  است.  واقع  دریا  سطح 
اقلیم نیمه‎خشک بیابانی و گرم محسوب می‎شود و به‏طورکلی پنج 
اقلیم گرم فراخشک، گرم و خشک، نیمه‎معتدل کوهپایه‎ای، سرد و 
کوهستانی و گرم و نیمه‎مرطوب دارد. سیستم آبی رودخانه‎های 
استان نیز در شش حوضه آبریز غرب جازموریان، کویر لوت، کویر 
ابرقو-سیرجان، کویر در انجیر، بندرعباس-سدیج و کل-مهران واقع 

شده است )مرکز آمار ایران، 1400(.

2- روش پویایی سیستم
روش پویایی سیستم نخستین بار در اواخر دهه 1950 معرفی شد. 
این روش، یک رویکرد تحلیلی است که از شبیه‌سازی رایانه‌ای، برای 
مطالعه رفتار پویای یک سیستم پیچیده در طول زمان استفاده می‌کند. 
پویایی سیستم با بهبود شناخت و درک از سیستم‎ها، پیش‎بینی رفتار 
متغیرها و ایجاد تغییرات در آن‌ها به دنبال ایجاد اثرات مطلوب است. 
مدل‎سازی به‌روش پویایی سیستم در ابتدا از طریق نقشه‎برداری بود 
 Vensim افزارهایی مانند‎و در ادامه با توسعه مدل و استفاده از نرم
تکامل یافت. این روش از نظر کاربرد، یک روش مناسب برای مواجهه 
با مسائل راهبردی در ارتباط با سیاست‎گذاری و تصمیم‎گیری است و 
از یک مدل بصری برای آزمایش سیاست‎ها و ارزیابی نتایج استفاده 
می‎کند. پویایی سیستم با دیگر رویکردهای مدل‎سازی متفاوت است، 
زیرا با مسائل پیچیده‎ای سروکار دارد که شامل حلقه‎های بازخورد 
و تأخیرهای غیرخطی و زمانی است که این ویژگی‎ها، بر رفتار کل 
 Rahim و همکاران، 2014؛ Zainal-Abidin( گذارد‎سیستم اثر می
و همکاران، 2017(. به‏این‏دلیل در این پژوهش، برای شناخت بهتر 
سیستم مصرف آب شهری و آزمایش راهکارها، از مدل‎سازی به روش 
پویایی سیستم استفاده شده است. در ادامه مراحل این روش و برخی 

از فعالیت‌های هر مرحله، بیان می‌شود.
پیش‌نیازهای  انجام  مرحله،  این  از  هدف  مسئله:  تعریف   )1
مدل‌سازی است. برخی فعالیت‌های این مرحله به شرح زیر است:

• تعیین متغیرهای مسئله؛
• جمع‎آوری داده‎های اولیه.

2( مدل‎سازی نمودار حلقه‎های علت‎ومعلولی13: هدف از این مرحله، 
نمایش بصری ارتباط میان متغیرهای مدل است. برخی فعالیت‌های 

این مرحله به شرح زیر است:
• شناسایی حلقه‎ها و رابطه بین متغیرها؛

• ترسیم نمودار.
3( مدل‎سازی پویا: هدف از این مرحله، بررسی نتایج، شناخت رفتار 
متغیرها و شناسایی متغیرهای بحرانی است. برخی فعالیت‌های این 

مرحله به شرح زیر است:
• شناسایی نوع متغیرها )حالت، جریان و کمکی(؛

• تعیین روابط ریاضی متغیرها؛

• شبیه‎سازی نمودار حالت و جریان14؛
• اعتبارسنجی مدل؛
• تحلیل نتایج مدل.

4( برنامه‎ریزی و مدل‎سازی سناریو: هدف از این مرحله، آزمایش 
راهکارهای مختلف است تا میزان بهبود در مدل مشخص شود. 

برخی فعالیت‌های این مرحله به شرح زیر است:
• طراحی سیاست‎ها و راهبردهای بهبود؛

• مدل‎سازی سناریوها؛
.)2000 ،Cavana و Maani( بررسی و تحلیل نتایج •

یافته‎ها و بحث

در این قسمت نتایج به‏دست آمده از اجرای هر یک از مراحل روش 
پویایی سیستم که در قسمت قبل بیان شد، ارائه می‌شود.

1- تعریف مسئله
بیان شد، مدل‌سازی سیستم  این پژوهش همان‌گونه که  مسئلۀ 
مصرف آب شهری در استان کرمان است. متغیرهای مدل عبارتند 
از: جمعیت مناطق شهری، وضعیت آب شهری، آب‌های زیرزمینی 
و سطحی و مصرف آب شهری استان که شامل هفت بخش خانگی، 
آموزش و اماكن مذهبی، آزاد و زیربنایی، صنعتی، عمومی و دولتی، 
تجاری و سایر مصارف است. داده‌های مربوط به متغیرها، بر اساس 
سالنامه آماری سال 1400، در جداول )2( تا )4( ارائه شده است 
)مرکز آمار ایران، 1400(. مقایسه‌ای از حجم آب‏های زیرزمینی و 
حجم کل فروش آب در طی سال‌های 1390 تا 1400 و همچنین 
پیش‌بینی این مقادیر تا سال 1430 با استفاده از نرم‌افزار Excel در 
شکل )3( نمایش داده شده است. در این شکل مشهود است که 

وضعیت آب‏های زیرزمینی روزبه‌روز بحرانی‌تر می‌شود.

جدول 2- حجم آب تولید شده در مناطق شهری استان کرمان )مترمکعب(

سال
آب‌های 
سطحی

آب‌های 
زیرزمینی

جمع

13901720000166323000168043000

13921550000160432000161982000

13931121000163722000164843000

13945715000165229200170944200

13955848000173651000179499000

139621272000157654000178926000

139719674000159461000179135000

139811956100168633000180589100

139920932600179542600200475200

140015378000185100000200478000

موسوی‌راد، س. ح. و همکارانمدل‌سازی پویای مصرف آب شهری و مدیریت عرضه و تقاضا در استان کرمان
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جدول 3- تعداد انشعاب و حجم فروش آب در نقاط شهری به تفکیک کاربری )مترمکعب(

سال
آزاد و زیربناییآموزش و اماكن مذهبیخانگیجمع

حجم فروشانشعابحجم فروشانشعابحجم فروشانشعابحجم فروشانشعاب

13904983601087510004194408542500018811273156391093631278

13925396061219271854527509188324620341469143433824702554

13935545291254151264662359632842521051617467437654613318

13945644531287009864765269791133921401642676419155196508

139557356513335695048684510222981549245008832399635312113

13965907461290512685015539847441055015018172408394210699

139760503112915936451770710005920850164323361378494311529

139862076513074464953200010593790833373530057369133782457

139965849413919647855688011646234735702923141371103835664

140066247514019136156806511734361034463079006374813410359

ادامه جدول 3- تعداد انشعاب و حجم فروش آب در نقاط شهری به تفکیک کاربری )مترمکعب(

سال
سایر مصارفتجاریعمومی و دولتیصنعتی

حجم فروشانشعابحجم فروشانشعابحجم فروشانشعابحجم فروشانشعاب

139092836900017021505878292533323000604713223688

1392105747626118982229557318003644050668517522374

1393107545701519051913126326773685885676716799890

1394108050903619061991003337293834240715717616184

1395108454131619353017409347274483032408712764433

1396108654856927253126660370194355799202313316959

1397106052472320623166225373164021960402112752358

139811695511882337299228539970410883750399841917

139912935569153001478193442145408202044956554457

140012966256212453309755644437420725552978427954

جدول 4- جمعیت شهری استان کرمان

جمعیت شهریسالجمعیت شهریسال

135535080613851552521

136569875513901689842

1375106007513951858587

2- مدل‎سازی نمودار حلقه‎های علت‎ و معلولی
متغیرهای مدل در »قسمت1: تعریف مسئله« معرفی شد. روابط 
بین متغیرها و نمودار حلقه‎های علت ‎و معلولی مدل در شکل )4( 

نمایش داده شده است.
در شکل )4( عوامل دیگری ازجمله شرایط اقلیمی مانند شرایط 
آب‌وهوایی، بارش‌ها و دما؛ عوامل مرتبط با خاک مانند جنس خاک، 
نوع خاک و توانایی در جذب و نگهداری آب؛ عوامل انسانی مانند 

 
شکل 3- مقایسه حجم آب‌های زیرزمینی و 

حجم فروش آب از سال 1390 تا 1430
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منابع  تخریب  چاه‌ها،  حفر  آب،  منابع  از  بهره‌برداری  جمعیت، 
مانند  زمین  ساختار  و  اراضی؛  کاربری  تغییر  و  آلودگی  طبیعی، 
تراوایی سنگ‌ها و لایه‌های زمین نیز تأثیرگذار هستند. به دلیل اینکه 
تمرکز این مطالعه بر مدیریت مصرف آب است و همچنین به دلیل 
نداشتن آمار دقیق از این عوامل، روشن نبودن رابطه ریاضی بین 
آن‌ها، در دسترس بودن آمار دقیق مرتبط با میزان آب‌های سطحی 
و جاری و عدم نیاز به فرمول‌بندی این متغیرها، این عوامل در مدل 

لحاظ نشده است.

3- مدل‎سازی پویا
در این مرحله برای مدل‌سازی، نوع متغیرها و روابط ریاضی آن‌ها 
مشخص می‌شود )جدول 5(، سپس نمودار حالت و جریان مصرف 
آب شهری کرمان به‏دست می‌آید )شکل 5( و شبیه‌سازی از سال 

1390 تا 1400 صورت می‌گیرد.

 

شکل 4- نمودار حلقه‎های علت ‎و معلولی وضعیت 
)بحرانی( آب شهری استان کرمان

جدول 5- نوع و روابط متغیرهای مدل شبیه‌سازی ‌شده

رابطه ریاضینوعمتغیر

INTEG )نرخ رشد منابع آب سطحی(; Initial Value=1.72e+06حالتمنابع آب سطحی

With Lookup )بر اساس جدول 2(جریاننرخ رشد منابع آب سطحی

INTEG )نرخ رشد منابع آب زیرزمینی(; Initial Value=1.66323e+08حالتمنابع آب زیرزمینی

With Lookup )بر اساس جدول 2(جریاننرخ رشد منابع آب زیرزمینی

INTEG )نرخ رشد حجم آب تولیدی(; Initial Value=1.68043e+08حالتحجم آب تولیدی

نرخ رشد منابع آب سطحی+نرخ رشد منابع آب زیرزمینیجریاننرخ رشد حجم آب تولیدی

مصرف خانگی×انشعاب خانگیکمکیمصرف خانگی

With Lookup )بر اساس جدول 3(کمکیانشعاب خانگی

With Lookup )بر اساس جدول 3(کمکیسرانه مصرف خانگی

سرانۀ مصرف آموزشی و اماکن مذهبی×انشعاب آموزشی و اماکن مذهبیکمکیمصرف آموزشی و اماکن مذهبی

With Lookup )بر اساس جدول 3(کمکیانشعاب آموزشی و اماکن مذهبی

With Lookup )بر اساس جدول 3(کمکیسرانه مصرف آموزشی و اماکن مذهبی

سرانۀ مصرف آزاد و زیربنایی×انشعاب آزاد و زیربناییکمکیمصرف آزاد و زیربنایی

With Lookup )بر اساس جدول 3(کمکیانشعاب آزاد و زیربنایی

With Lookup )بر اساس جدول 3(کمکیسرانه مصرف آزاد و زیربنایی

سرانۀ مصرف صنعتی×انشعاب صنعتیکمکیمصرف صنعتی

With Lookup )بر اساس جدول 4(کمکیانشعاب صنعتی

With Lookup )بر اساس جدول 4(کمکیسرانه مصرف صنعتی

سرانۀ مصرف عمومی و دولتی×انشعاب عمومی و دولتیکمکیمصرف عمومی و دولتی

With Lookup )بر اساس جدول 4(کمکیانشعاب عمومی و دولتی

With Lookup )بر اساس جدول 4(کمکیسرانه مصرف عمومی و دولتی

سرانۀ مصرف تجاری×انشعاب تجاریکمکیمصرف تجاری

With Lookup )بر اساس جدول 4(کمکیانشعاب تجاری

With Lookup )بر اساس جدول 4(کمکیسرانه مصرف تجاری
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رابطه ریاضینوعمتغیر

سرانۀ سایر مصارف×انشعاب سایر مصارفکمکیسایر مصارف

With Lookup )بر اساس جدول 4(کمکیانشعاب سایر مصارف

With Lookup )بر اساس جدول 4(کمکیسرانه سایر مصارف

مصرف خانگی+مصرف آموزشی و اماکن مذهبی+مصرف آزاد و زیربنایی+مصرف کمکیمصرف آب شهری استان کرمان
صنعتی+مصرف عمومی و دولتی+مصرف تجاری+سایر مصارف

حجم آب تولیدی- مصرف آب شهری استان کرمانکمکیوضعیت آب شهری استان کرمان
* سرانه مصرف )خانگی، صنعتی و...( با تقسیم مصرف )خانگی، صنعتی و...( بر تعداد انشعاب مربوط به آن با استفاده از داده‌های جداول )2( و )3( به‏دست آمده است.

شکل 5- نمودار حالت و جریان وضعیت )بحرانی( آب شهری استان کرمان

نشان  نتایج  است.  شده  ارائه   )6( شکل  در  شبیه‌سازی  نتایج 
از اختلاف میان حجم  می‌دهد وضعیت آب شهری کرمان که 
 39 بین  می‌آید،  به‌دست  شده  تولید  آب  حجم  و  آب  فروش 
است.  بوده  متغیر  میلیون مترمکعب   61 تا  میلیون مترمکعب 
همچنین با مقایسه نتایج به‌دست‌آمده از نمودار حالت و جریان 

با داده‌های اولیه در جداول )2( و )3(، صحت مدل‌سازی در بازه 
نمونه مصرف  به‌عنوان  می‌شود.  1400مشخص  تا   1390 زمانی 
خانگی در سال 1392 برابر با 91883246 مترمکعب بود )جدول 
 )9.18834e+07( که خروجی مدل نیز برابر با همین مقدار )3

است )شکل 6(.
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+Vensim PLE شکل 6- نتایج شبیه‌سازی نمودار حالت و جریان در نرم‌افزار

4- برنامه‎ریزی و مدل‎سازی سناریو
در این مرحله، سیاست‌های کنترل مصرف آب شهری جهت بهبود 
این  می‌شود،  تدوین  تقاضا  و  عرضه  جنبه  دو  از  آب،  وضعیت 

سیاست‌ها با همکاری دولت و شرکت‌های آب قابل اجرا است.
1( جداسازی آب شرب از آب غیرشرب: جدا کردن آب شرب از 

آب‌های غیرشرب مانند پساب‌ها در مدیریت منابع آب مؤثر است. 
واگذاری انشعاب دوم به هر مشترك می‌تواند به میزان 24 لیتر در 
روز )8/76 مترمکعب در سال( به‏ازای هر نفر صرفه‌جویی ایجاد 
کند )فتوحی فیروزآباد و همکاران، 1398(. برای پیاده‌سازی سیاست 
جداسازی آب شرب از آب غیرشرب، می‌توان مراحل زیر را دنبال کرد:

موسوی‌راد، س. ح. و همکارانمدل‌سازی پویای مصرف آب شهری و مدیریت عرضه و تقاضا در استان کرمان



سال یازدهم، شماره 3، 1403 نشریه آب و توسعه پایدار
108

• تدوین قوانین و مقررات:
- تشکیل یک کمیته متخصص برای تدوین قوانین و مقررات مرتبط 

با جداسازی آب‌ها.
- تعیین استاندارد برای آب‌های شرب و غیرشرب.

• تقسیم‌بندی شبکه آب‌رسانی:
- تعیین مناطق مختلف شهر بر اساس نیاز به آب شرب و آب‌های 

غیرشرب.
- نصب سیستم‌های جداسازی در نقاط انتقال آب.

• آموزش و آگاهی‌بخشی:
- آموزش به شهروندان در مورد اهمیت جداسازی آب‌ها و تأثیر آن 

بر کیفیت آب مصرفی.
- ترویج رفتارهای صحیح در استفاده از آب‌ها.

• نظارت و اجرا:
- نظارت بر اجرای قوانین و مقررات.

- تعیین مسئولیت‌ها برای اجرای جداسازی آب‌ها در شبکه‌های 
آب‌رسانی.

در خصوص این سیاست باید توجه داشت که اگر جداسازی آب 
شرب از غیرشرب از ابتدای اجرای شبکه آب شهری صورت می‏گرفت 
سیاست بسیار مناسبی بود، ولی در شرایط کنونی اجرای آن هزینه‌بر 

و مشکل می‏باشد.
2( مدیریت تلفات شبکه آب‌رسانی: کاهش میزان تلفات در شبکه 
توزیع آب شهری یکی از رویکردهای اصلی شرکت‌های آب‌و‌فاضلاب 
برای عبور از بحران کم‌آبی، تخصیص بهینه آب و افزایش درآمد 
ناشی از فروش آن محسوب می‌شود. برای‏این‏منظور، یک راهکار 
عملی، مدیریت فشار از طریق تنظیم شیرهای فشارشکن مطابق 
با الگوی مصرف روزانه در منطقه می‌باشد. این رویکرد منجر به 
کاهش 4/2 درصد در مصرف روزانه آب می‌شود )جمشیدی، 1393(. 
برای پیاده‌سازی سیاست‌های مدیریت تلفات در شبکۀ آب‌رسانی و 

کاهش مصرف آب شهری، می‌توان اقدامات زیر را انجام داد:
• مدیریت فشار در شبکۀ توزیع آب را با شیرهای فشارشکن مطابق 

با الگوی مصرف روزانه در منطقه، تنظیم کرد.
• تعمیر و نگهداری منظم شبکۀ آب‌رسانی، کشف و رفع تسریب‌ها 

و خرابی‌ها را تسهیل می‌کند و باعث کاهش تلفات آب می‌شود.
و  سنسورها  نصب  مانند  هوشمند  فناوری‌های  از  استفاده   •
دستگاه‌های هوشمند، برای تشخیص تسریب‌ها و مدیریت بهینه 

تلفات آب، مفید است.
• آموزش و افزایش آگاهی مردم در مورد صرفه‌جویی در مصرف آب 

و رفتارهای مسئولانه به کاهش تلفات کمک کند.
3( کنترل الگوی مصارف خانگی: ارتقای آگاهی شهروندان در مورد 
مصرف آب و ترویج رفتارهای صحیح در استفاده از آب منجر به 
حداقل 3 درصد صرفه‌جویی می‌شود )Moosavirad و همکاران، 

2024(. اجرای این سیاست می‌تواند شامل موارد زیر باشد:

• آموزش و افزایش آگاهی مردم در مورد صرفه‌جویی در مصرف 
آب مانند آموزش در مدارس، کمپین‌های تبلیغاتی و اطلاع‌رسانی 

مستقیم به مردم.
• تعیین نرخ آب بر اساس مصرف به‏گونه‌ای که مصرف بیشتر باعث 

پرداخت هزینه‌های بیشتر می‌شود.
4( کنترل قیمت یارانه‌ای آب: سیاست کنترل قیمت یارانه‌ای آب، 
به‏منظور حفظ و مدیریت منابع آب و صرفه‌جویی در مصرف آب 
اجرا می‌شود. تنظیم قیمت‌ها باید به‏نحوی باشد که مصرف‌های 
دو  قیمت  افزایش  نشود.  یارانه‌ای  قیمت  مشمول  غیرضروری 
کاهش  را 3/7 درصد  آب  میزان 30 درصد، مصرف  به  مرحله‌ای 
می‌دهد )Agarwal و همکاران، 2023(. این سیاست می‌تواند به 

چند نحو منجر به صرفه‌جویی در مصرف آب شوند:
• تغییر الگوی کشت و ترغیب کشاورزان به کشت محصولاتی با 

مصرف آب کمتر.
• افزایش بازده ناخالص کشاورزی.

• تعادل مصرف آب در بخش‌های مختلف مانند کشاورزی، صنعت 
و خانگی )الهی و همکاران، 1400(.

آبخوان‌های دشت کرمان: تغذیه مصنوعی  5( تغذیه مصنوعی 
آب  منابع  از  بهینه  بهره‌برداری  برای  مؤثر  روش  یک  آبخوان‌ها 
زیرزمینی است. در این روش، آب سطحی یا سیلاب به آبخوان‌ها 

منتقل می‌شود تا حجم آب زیرزمینی را افزایش دهد.
براساس آخرین مطالعات طرح جامع آب کشور، بیلان منفی مجموع 
آبخوان‌های فلات مرکزی ایران، حدود 5/3 میلیارد مترمکعب در سال 
است. مجموع آب سطحی خروجی از کشور )عمدتاً به خلیج فارس، 
دریای عمان، دریای مازندران و از رودخانه‌های سیروان گرمسیری 
از غرب کشور به کشور عراق( معادل ۳۳ میلیارد مترمکعب در 
خشک  سال‌های  در  مترمکعب  میلیارد   ۱۶ و  نرمال  سال‌های 
می‌باشد. حدود ۱۰ میلیارد از ۳۳ میلیارد مترمکعب آب خروجی از 
کشور در سال‌های نرمال از طریق رودخانه کارون به خلیج فارس 
می‌ریزد. بهره‌گیری از منابع آب سطحی خارج‌ شده از کشور و 
تغذیه مصنوعی آبخوان‌های فلات مرکزی از جمله آبخوان دشت 
کرمان می‌تواند راهکار مناسبی باشد. مناسب‌ترین منبع آب سطحی 
مازاد بر مصارف که می‌توان از آن برای تغذیه آبخوان‌ها بهره‌گیری 
نمود، از منابع آب مازاد بر مصرف در سرشاخه‌های کارون شامل 
سرشاخه‌های رودخانه خرسان است. در این پژوهش فرض می‌شود 
5 میلیون مترمکعب در سال از آب اضافی به کرمان منتقل شود. یک 
نمونه از نحوه انتقال آب از رودخانۀ خرسان به کرمان در شکل )7( 

نشان داده شده است.
و  متغیرها  معرفی‌شده،  سیاست‌های  آزمایش  برای  ادامه  در 
روابط ریاضی آن‌ها تعیین می‌شود )جدول 6( و نمودار حالت و 
جریان جدید با اعمال سیاست‌ها به‏دست می‌آید )شکل 8(. نتایج 

شبیه‌سازی در شکل )9( تا شکل )11( نمایش داده شده است.
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شکل 7- یک مثال از انتقال آب از رودخانه خرسان به کرمان

جدول 6- نوع و روابط متغیرها در نمودار حالت و جریان با اعمال سیاست‌ها

رابطۀ ریاضینوعمتغیر

5000000 ]مقدار ثابت[کمکیتغذیه مصنوعی آبخوان‌ها

IF THEN ELSE )حجم آب تولیدی<=3e+09, 0 , 1(کمکینیاز به مدیریت مصرف آب

IF THEN ELSE)نیاز به مدیریت مصرف آب=0, 0 , 8.76(کمکیجداسازی آب شرب از آب غیرشرب

With Lookup )بر اساس جدول 5(کمکیجمعیت شهری

IF THEN ELSE)نیاز به مدیریت مصرف آب=0, 0 , 0.03 (کمکیکنترل الگوی مصارف خانگی

IF THEN ELSE)نیاز به مدیریت مصرف آب=0, 0 , 0.042 (کمکیمدیریت تلفات شبکه آب‌رسانی

IF THEN ELSE)نیاز به مدیریت مصرف آب=0, 0 , 0.037 (کمکیکنترل قیمت یارانه‌ای آب

کمکیمصرف خانگی
))سرانۀ مصرف خانگی×انشعاب خانگی( - )جمعیت شهری×جداسازی 

آب شرب از آب غیرشرب(( × )1- کنترل الگوی مصارف خانگی(

کمکیمصرف آب شهری استان کرمان
)مصرف خانگی+مصرف آموزشی و اماکن مذهبی+مصرف آزاد و زیربنایی+مصرف 

صنعتی+مصرف عمومی و دولتی+مصرف تجاری+سایر مصارف( × 
)1-مدیریت تلفات شبکۀ آب‌رسانی( × )1-کنترل قیمت یارانه‌ای آب(

در شکل )9( تا شکل )11(، محور Y وضعیت مقادیر آب شهری 
استان کرمان بر حسب میلیون مترمکعب است و بر خلاف محور 
X که محدوده آن از سال 1390 تا 1400 برای نرم‏افزار تعیین شده 
است، محدودۀ خاصی ندارد و نرم‌افزار بر اساس خروجی مدل آن 
را از صفر تا مقداری بیش از حداکثر خروجی مدل تعیین می‌کند.
در شکل )9( مقایسه سناریوها به جز تغذیه مصنوعی آبخوان‌ها 
از  شرب  آب  »جداسازی  می‌شود.  مشاهده  کنونی  وضعیت  و 
غیرشرب« بیشترین میزان حفظ منابع آبی را می‌تواند داشته باشد 
به‏‏‏گونه‌ای که در سال 1399، وضعیت منابع آبی استان می‌توانست 
تا حداکثر حدود 77 میلیون مترمکعب در سال باشد. سایر سناریوها 
به‏ترتیب اثرگذاری عبارتند از »مدیریت تلفات شبکه آب‌رسانی«، 
»کنترل قیمت یارانه‌ای آب« و »کنترل الگوی مصرف خانگی« که 

اختلاف زیادی نسبت به یکدیگر ندارند.
غیرشرب«  از  شرب  آب  »جداسازی  سناریوهای   )10( شکل  در 

»سیاست‌های  قالب  در  آب‌رسانی«  شبکه  تلفات  »مدیریت  و 
مربوط به عرضه آب«، سناریوهای »کنترل قیمت یارانه‌ای آب« 
و »کنترل الگوی مصرف خانگی« در قالب »سیاست‌های مربوط 
به تقاضای آب« و »سناریوی تغذیه مصنوعی آبخوان‌ها« مقایسه 
شدند. سناریوها به‏ترتیب اثرگذاری عبارتند از »تغذیه مصنوعی 
آبخوان‌ها«، »سیاست‌های مربوط به عرضه آب« و »سیاست‌های 
مربوط به تقاضای آب«. »تغذیه مصنوعی آبخوان‌ها« اثرگذاری 
بعد،  به   1398 سال  از  که  به‌گونه‌ای  دارد  بالایی  بسیاری 
به بیش 100 میلیون  را  استان  می‌توانست وضعیت منابع آبی 

مترمکعب برساند.
در شکل )11( نیز اجرای هم‌زمان همه سناریوها با وضعیت کنونی 
مقایسه شده است. اعمال همه سیاست‌ها در کمترین حالت در 
سال‌های 1391 و 1392 می‌توانست وضعیت منابع آبی را به حدود 

75 میلیون مترمکعب برساند. 
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شکل 8- نمودار حالت و جریان با اعمال سیاست‌ها

 
 شکل 9- وضعیت منابع آب شهری با اعمال 

سیاست‌های چهارگانه به تنهایی

 

 

شکل 10- وضعیت منابع آب شهری با اعمال سیاست‌های 
مربوط به عرضا و تقاضا و تغذیه مصنوعی آبخوان‌ها

 

شکل 11- وضعیت منابع آب شهری با اعمال همه سیاست‌ها
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نتیجه‎گیری

هدف از پژوهش حاضر مدل‌سازی مصرف آب شهری در استان 
از روش پویایی سیستم و همچنین بررسی و  با استفاده  کرمان 
آزمایش سیاست‌های مدیریت منابع آب بود. اقلیم خشک استان 
کرمان و اضافه برداشت از منابع آب زیرزمینی، استان کرمان را با 
تهدیداتی مواجه کرده است مانند عدم امکان تأمین آب شرب، 
نشست زمین، عدم امکان استفاده از ظرفیت معادن، از دست رفتن 
تخلخل زمین، مهاجرت از مناطق روستایی به شهری و از استان 
 ،)1( قسمت  در  پژوهش،  این  در  شمالی.  استان‌های  به  کرمان 
موضوع و اهمیت پژوهش بیان شد و مروری بر سایر پژوهش‌ها 
انجام گرفت؛ در قسمت )2(، منطقه مورد مطالعه معرفی و روش 
پویایی سیستم بیان شد؛ و در قسمت )3(، مدل‌سازی و یافته‎های 

حاصل از آن ارائه شد.
در بخش مدل‌سازی پژوهش، ابتدا مدلی از وضعیت موجود آب 
شهری استان شبیه‌سازی شد. نتایج آن نشان داد حجم منابع آب 
شهری استان کرمان که از اختلاف حجم میان فروش آب و حجم 
آب تولید شده به‌دست می‌آید، در سال‌های 1390 تا 1400، بین 
39 میلیون مترمکعب تا 61 میلیون مترمکعب متغیر بوده است. 
لازم‏به‏ذکر است این حجم از آب به دلایلی همچون محدودیت 
حجم مخازن در مدار و تصفیه‌خانه‌ها به طور کامل در دسترس 

نیست و برای تأمین آب شهری مشکل وجود دارد.
در ادامه سیاست‌های مدیریت مصرف آب از دو جنبه عرضه و تقاضا 
بررسی شد. سیاست‌ها به‏ترتیب اثرگذاری عبارت بودند از: »تغذیه 

از سرشاخه‌های کارون شامل سرشاخه‌های  مصنوعی آبخوان‌ها« 
رودخانه خرسان با تغذیه 5 میلیون مترمکعب در سال، »جداسازی 
آب شرب از آب غیرشرب« با صرفه‌جویی 8/76 مترمکعب در سال، 
»مدیریت تلفات شبکه آب‌رسانی« با صرفه‌جویی 4/2 درصد در 
با صرفه‌جویی 3/7 درصد در  یارانه‌ای آب«  قیمت  سال، »کنترل 
درصد  با صرفه‌جویی 3  خانگی«  مصارف  الگوی  »کنترل  و  سال 
نتایج مدل‌سازی و مزایا و چالش‌های هر  از  در سال. خلاصه‌ای 
سیاست در جدول )7( ارائه شده است. نتایج شبیه‌سازی نشان داد 
بهترین سیاست یعنی تغذیه مصنوعی آبخوان‌ها اثرگذاری بسیاری 
بالایی دارد به‌گونه‌ای که پیش‌بینی می‌شود از سال 1398 به بعد، 
بیش  به  را  استان  آبی  منابع  وضعیت  می‌توانست  سیاست  این 
100 میلیون مترمکعب برساند. همچنین حالت دیگری از اجرای 
سیاست‌ها شبیه‌سازی شد. »جداسازی آب شرب از آب غیرشرب« و 
»مدیریت تلفات شبکه آب‌رسانی« در قالب »سیاست‌های مربوط 
عرضه آب« و سناریوهای »کنترل قیمت یارانه‌ای آب« و »کنترل 
الگوی مصرف خانگی« در قالب »سیاست‌های مربوط تقاضای آب« 
که سیاست‌های عرضۀ آب اثرگذارتر است. لازم است سیاست‌ها 
و راهکارها به‏خصوص سیاست‌های فرهنگی و کنترل قیمت، در 
مراحل ابتدایی به میزان کمتری اعمال شود تا جامعه آمادگی پذیرش 
آن را داشته باشد و به مرور زمان، حجم بیشتری از سیاست‌ها اعمال 
شود. همچنین مطلوب‌ترین حالت، اجرای همه سیاست‌ها است 
بودجه،  تخصیص  بلندمدت،  راهبردی  برنامه  نیازمند طراحی  که 
پیش‌بینی زیرساخت‌های لازم و مدیریت صحیح است که منابع 

پایدار آب برای استان کرمان را تضمین کند.

جدول 7- خلاصه‌ای از نتایج مدل‌سازی

سناریو
کمترین مقدار 
آب در دسترس 

)مترمکعب(

بیشترین مقدار 
آب در دسترس 

)مترمکعب(
چالش‌هامزایا

اجرای همه 
سیاست‌ها

• زمان‌بر و هزینه‌بر بودن• تأمین آب پایدار76403800139599000

تغذیه 
مصنوعی 
آبخوان‌ها

50054700110287000

• تأمین آب پایدار
از  و جلوگیری  آب  کاهش سطح  با  مقابله   •

فرونشست زمین
• بهبود کیفیت آب تحت فیلتراسیون طبیعی

ایجادشده  تالاب‌های  و  تغذیه  حوضه‌های   •
به‌عنوان زیستگاه حیات وحش عمل می‌کنند و 

سلامت اکوسیستم افزایش می‌یابد.

• هزینه‌های زیرساخت بالا
• مشکل کیفیت آب به دلیل وجود آلاینده‌ها در 

صورت عدم مدیریت صحیح
تغذیه  برای  زمین‌ها  برخی  مناسب‌بودن  عدم   •

مصنوعی
• خطر استخراج بیش از حد

• خطرات لرزه‌ای در مناطق زلزله‌خیز

سیاست‌های 
مربوط به 
عرضۀ آب

5972640082722200
• مجموع مزایا جداسازی آب شرب از غیرشرب 

و مدیریت تلفات شبکۀ آب‌رسانی
از  شرب  آب  جداسازی  چالش‌های  مجموع   •

غیرشرب و مدیریت تلفات شبکه آب‌رسانی

سیاست‌های 
مربوط به 
تقاضای آب

4685120069793400
• مجموع مزایای کنترل قیمت یارانه‌ای آب و 

کنترل الگوی مصرف خانگی
• مجموع چالش‌های کنترل قیمت یارانه‌ای آب و 

کنترل الگوی مصرف خانگی

موسوی‌راد، س. ح. و همکارانمدل‌سازی پویای مصرف آب شهری و مدیریت عرضه و تقاضا در استان کرمان
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سناریو
کمترین مقدار 
آب در دسترس 

)مترمکعب(

بیشترین مقدار 
آب در دسترس 

)مترمکعب(
چالش‌هامزایا

جداسازی 
آب شرب از 

غیرشرب
5511790077559800

• دسترسی به آب سالم
• حفاظت از سلامت با کاهش آلاینده‌ها

• کنترل کیفیت
• سفارشی‌سازی برای استفاده‌های خاص

• افزایش مصرف انرژی در روش‌های پیشرفته تصفیه
• هزینۀ بالا

• اثرات محیط‏زیستی مانند نمک‌زدایی گازهایی که 
گازهای گلخانه‌ای منتشر می‌کند

• مشکل تخصیص منابع

مدیریت 
تلفات شبکه 

آب‌رسانی
4469540067124800

• افزایش درآمد شرکت آب
• صرفه‌جویی در هزینه‌های عملیاتی به دلیل 

توزیع کارآمد آب
• افزایش قابلیت اطمینان و تداوم خدمات

• کاهش مصرف انرژی

• هزینه‌های زیرساخت و سرمایه گذاری
• پیچیدگی در مدل‌سازی و مدیریت دقیق شبکه‌ها 

با نشتی بالا
• نیاز به دقت داده‌های مربوط به تجزیه‌وتحلیل 

نشت و سیاست‌گذاری
• سنجیدن هزینه‌ها در برابر منافع

کنترل قیمت 
یارانه‌ای آب

4406830066428800

• مقرون‏به‏صرفه بودن برای خانوارهای کم‌درآمد
• رفع نابرابری

• رفاه اجتماعی با ارتقای سلامت، بهداشت و 
رفاه عمومی

• حفاظت از محیط‏زیست با استفاده بهینه از آب

• محدودیت‌های بودجه در دولت
• انحرافات بازار و تخصیص ناکارآمد منابع

• پیچیدگی اداری در اجرا و مدیریت برنامه‌های 
یارانه 

• دقت در هدف‌گذاری

کنترل الگوی 
مصرف 
خانگی

4231780064772400

• حفاظت از منابع با کاهش هدر رفت
• زندگی پایدار با تشویق به مصرف آگاهانه

• ارتقای سلامت و بهداشت
• هدفمند کردن معیار مصرف آب

• نیاز به آگاهی عمومی، آموزش و اصلاح رفتار 
در جامعه

• در نظر گرفتن نیازهای متنوع، عوامل اجتماعی-
اقتصادی و جمعیت‌های آسیب‌پذیر در سیاست‌گذاری

• انطباق زیرساخت
• متعادل کردن محدودیت‌ها

در این پژوهش نشان داده شد با مدل‌سازی یک سیستم پیچیده 
و  بحرانی  نقاط  شناسایی  مدل،  درک  شهری،  آب  مانند مصرف 
آزمایش سیاست‌ها و راهکارها ساده می‌شود و پویایی سیستم یک 
ابزار مفید مدیریتی برای تصمیم‌گیران است. در ادامه در شکل )12( 
پیش‌بینی از وضعیت فعلی آب‌های زیرزمینی و حجم فروش تا 
سال 1430 با استفاده از نرم‌افزار Excel ارائه شده است و همچنین 
وضعیت افت آب‌های زیرزمینی در صورت اعمال سیاست‌ها با آن 
مقایسه شده است. باتوجه‏به نتایج اختلاف میزان آب‌های زیرزمینی 
و حجم فروش با ادامه روند کنونی، در سال 1430 به کمتر از 30 
میلیون مترمکعب می‌رسد که با اعمال سیاست‌های پیشنهادی این 

پژوهش مقدار آن بیش از 67 میلیون مترمکعب خواهد بود.
شکل )12( امکان برآورد نحوه افت ذخیره آبخوان، پیش‌بینی شرایط 
آینده ذخیره آبخوان برای دهه‌های آتی، اثر آن بر شرایط سطح زیر 
کشت، ادامه نشست زمین و همچنین اثر آن بر معیشت مردم را 
فراهم می‌سازد. این اطلاعات می‏تواند راهکاری برای برنامه‌ریزی 
آینده مناطق مسکونی و شرایط زندگی در استان کرمان و استان‌های 

مجاور باشد.
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اختلاف آب های زیرزمینی و حجم فروش

وضعیت فعلی وضعیت با اع�ل سیاست ها

شکل 12- پیش‌بینی وضعیت آینده منابع آب‌های زیرزمینی

و  پژوهشگران  بیشتر  آگاهی  برای  مواردی  و  نکات  انتها،  در 
سیاست‌گذاران و همچنین جهت به‌کارگیری در پژوهش‌های آتی، 

پیشنهاد می‌شود:
1( یکی از راهکارهای مدیریت پایدار آبخوان‌ها، افزایش راندمان 
آبیاری در کشاورزی است. راندمان آبیاری در کشور ایران ۳۰ تا ۵۰ 

درصد و راندمان آبیاری جهان ۷۵ تا ۹۲ درصد است.
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2( شرکت آب و فاضلاب می‏تواند پس از تصفیه آب شهری، آب 
تصفیه‌ شده را به سفره‌های آب زیرزمینی تزریق و آبخوان‌ها را برای 

بهره‌برداری مصارف کشاورزی تغذیه مصنوعی کند.
3( باتوجه‏به الگوی کشاورزی در استان کرمان، علاوه‏بر پسته، سایر 
محصولاتی درختی سازگار با کم‌آبی مانند زعفران، زرشک و گل 

محمدی، بهترین گزینه برای کشت هستند.
4( مدل ارائه ‌شده در این پژوهش را می‌توان برای یک دوره آماری 
شامل دوره‌های نرمال، خشک و مرطوب به کار گرفت تا مدیریت 

بهره‏بردای متناسب با آن شرایط طراحی و اجرا شود.
5( برای هر یک از متغیرهای مدل پیشنهادی در این مقاله، مدلی با 
جزئیات بیشتر طراحی شود تا اطلاعات سودمندی در اختیار مدیران 

و سیاست‌گذاران قرار گیرد.
6( عوامل مهمی ازجمله کنترل مهاجرت به شهرها، توسعه شهرها، 
افزایش درآمد، بهبود رفاه جامعه و... نیز برای بررسی سودمند است.

پی‌نوشت‌ها

1-System Dynamics (SD(
2-Design of Experiment (DOE(
3-Future Studies (FS(
4-Logit          5-Ebbsfleet
6-Decision Support System (DSS(
7-Geographic Information System (GIS(
8-Artificial neural network (ANN(
9-Positive mathematical programming (PMP(
10-Genetic algorithm (GA(
11-Spatial Planning (SP(
12-Machine Learning Models (MLM(
13-Causal Loop Diagram (CLD(
14-Stock and Flow Diagram (SFD(
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One of the biggest challenges facing societies today is the increasing de-

mand for water, food, and energy in the long term due to resource scarcity. 

Since Iran is an arid and semi-arid country and its natural resource supply 

is in a fragile balance due to unsustainable management, climate change, 

and continuous droughts, this study aims to design an integrated model 

for the sustainable economic development of water, energy, and food for 

Iran. In this paper, the Grounded theory was used. In order to collect 

data with 37 experts in related fields, semi-structured interviews were con-

ducted until reaching theoretical saturation, After a process of continuous 

data comparison and open, axial, and selective coding, the concepts were 

organized in the form of 264 primary codes, 66 secondary codes, and 17 

categories. The final result of the study is presented in the form of an in-

tegrated environmental model of sustainable economic development of 

water, energy, and food. Based on the pattern obtained in this study, it 

can be stated that the vulnerability of water, energy, and food resources 

in Iran is aggravated by population growth, economic growth, excessive 

exploitation, management factors, climate changes, governance, sanctions, 

and political issues. Therefore, to create a nexus in the integrated manage-

ment of water, energy, and food in the country, it is necessary to change 

and modify the approach and method at several levels. At the highest level, 

i.e. the political and institutional level, there should be a kind of conver-

gence and integration between the involved institutions including public, 

private, and civil in these three areas for proper planning. In the next step, 

the optimal management of resources, the use of appropriate methods 

and technologies, education and use of social capital capacity, interaction 

between stakeholders, and population policies should be examined and 

improved. Accordingly, the necessity of the necessity of paying attention to 

the linkage approach as a suitable policy strategy for sustainable develop-

ment has been addressed.

Keywords: Water, Energy, Food, Grounded Theory Approach, Sus-

tainable Development.

Abstract چکیده

یکی از بزرگ‌ترین چالش‌هایی که امروزه جوامع با آن مواجه هستند، 
افزایش تقاضا برای آب، غذا و انرژی در درازمدت با توجه به کمبود منابع 
می‌باشد. از آنجایی که ایران کشوری خشک و نیمه‌خشک است و عرضه 
منابع طبیعی آن به دلیل مدیریت ناپایدار و تغییر اقلیم و خشکسالی‌های 
پیوسته، دچار تعادل شکننده‌ای شده، هدف این مطالعه طراحی مدلی 
یکپارچه برای توسعه اقتصادی پایدار آب، انرژی و غذا برای ایران است. در 
این مقاله از روش داده‌بنیاد استفاده شد. به‌منظور جمع‌آوری داده‌ها با 37 
نفر از خبرگان حوزه‌های مرتبط با تحقیق، مصاحبه‌های نیمه‌ساختاریافته 
تا رسیدن به اشباع نظری صورت پذیرفت و پس از طی فرایند مقایسه 
مستمر داده‌ها و کدگذاری‌های باز، محوری و انتخابی، مفاهیم در قالب 
264 کد اولیه، 66 کد ثانویه و 17 طبقه سازماندهی شدند. حاصل نهایی 
مطالعه در قالب مدل یکپارچه زیست‌محیطی توسعه اقتصادی پایدار 
آب، انرژی و غذا ارائه شده است. براساس الگوی به‌دست‌آمده در این 
مطالعه می‌توان اظهار داشت که آسیب‌‎پذیری منابع آب، انرژی و غذا 
در ایران با رشد جمعیت، رشد اقتصادی، بهره‌برداری‌های بی‌رویه، عوامل 
مدیریتی، تغییرات اقلیمی، حکمرانی، تحریم و مسائل سیاسی تشدید 
می‌گردد. بنابراین برای ایجاد نوعی مدیریت هم‌بست در مدیریت آب، 
غذا و انرژی در کشور نیاز به تغییر و اصلاح رویکرد و روش در چند 
سطح است. در بالاترین سطح یعنی سطح سیاسی و نهادی باید نوعی 
همگرایی و یکپارچگی بین نهادهای دخیل اعم از عمومی، خصوصی 
و مدنی در این سه حوزه برای برنامه‌ریزی مناسب ایجاد کرد. در گام 
بعدی مدیریت بهینه منابع، استفاده از شیوه‌ها و فناوری‌های مناسب، 
آموزش و استفاده از ظرفیت سرمایه اجتماعی، تعاملات بین ذی‌نفعان و 
سیاست‌های جمعیتی باید مورد بررسی و بهسازی قرار گیرد. براین‌اساس 
پیوندی به‌عنوان یک استراتژی سیاستی  به ضرورت توجه به رویکرد 

مناسب برای توسعه پایدار پرداخته شده است.
واژه‌های كلیدی: آب، انرژی، غذا، رویکرد داده‌بنیاد، توسعه پایدار.
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مقدمه

یکی از بزرگ‌ترین چالش‌هایی که امروزه جوامع درحال‌توسعه با آن 
مواجه هستند، افزایش تقاضا برای آب، غذا و انرژی در بلندمدت 
علی‌رغم محدودیت منابع است )Nhamo و همکاران، 2020(. آب، 
انرژی و غذا به طور جدایی ناپذیری با تمام جنبه‌های زندگی انسان 
مرتبط هستند. آب در هر مرحله از زنجیره تأمین انرژی، از استخراج 
و پردازش حامل‌های انرژی تا تولید برق، گرما و خنک‌سازی مورد 
نیاز است )world bank، 2018(. بدون آب، نمی‌توان غذا و انرژی 
)هسته‌ای، فسیلی و سوخت‌های زیستی(، تولید کرد و بدون انرژی، 
نیز نمی‌توان غذا و آب را پردازش یا توزیع نمود. همچنین، بدون غذا، 
انسان و حیوان در زنجیره ارزش تأمین انرژی و آب ممکن است 
نتوانند به خوبی عمل کنند )اسلامی، 1398(. بنابراین این منابع به 
طور قابل توجهی به یکدیگر وابسته‌‎اند به نحوی که تغییرات یک 
بخش، تأثیر خود را بر بخش‌های دیگر می‌گذارد و اختلال در یک 
منبع می‌تواند منجر به اختلال در دو منبع دیگر شود )Zhang و 
همکاران، 2018(. همچنین این منابع علاوه بر تأثیرپذیری متقابل 
درون پیوند، از عوامل متعدد اقتصادی، اجتماعی، سیاسی، فناوری 
و محیطی در خارج پیوند نیز تأثیر می‌گیرند و بر آنها تأثیرگذارند 
)Purwanto و همکاران، 2021(. در سال‌های اخیر، بررسی روابط 
متقابل و پیچیده این منابع منجر به ظهور اصطلاح جدیدی به نام 
پیوند آب، انرژی، غذاWEF Nexus( 1( در جامعه علمی شده است 
 WEF و همکاران، 2021(. طبق این رویکرد، سیستم‌های Molajou(
سه رأس یک مثلث هستند و سیاست‌های اتخاذ شده در مورد هر 
یک از آنها روی دو سیستم دیگر تأثیر می‌گذارد )Li و همکاران، 
2019(. بنابراین پیوند نمی‌تواند به‌عنوان بخش‌های مستقل مورد 
بحث قرار گیرد و نیاز به سیاست‌های یکپارچه و همکاری بین 
 De( بخشی و بین‌المللی برای ارتقاء توسعه پایدار را نشان می‌دهد
Andrade و همکاران، 2021(. در این راستا بررسی و شناخت دقیق 
روابط بین اجزای مختلف سیستم و در نتیجه، مدلسازی تعاملات 
بین منابع مختلف می‌تواند ابزاری مناسب و کارآمد برای مدیران 
و تصمیم‌گیرندگان جهت تصمیم‌گیری دقیق و مناسب در راستای 

حفظ و پایداری منابع باشد )Molajou و همکاران، 2021(.
می‌رود جمعیت  انتظار  متحد  ملل  سازمان  پیش‌بینی‌های  طبق 
ایران تا سال 2050 با رشد 22 درصدی بالغ بر 103 میلیون نفر 
گردد )United Nations، 2021(. محصول ساده این رشد سریع 
جمعیت، افزایش تقاضای منابع و در صورت مدیریت ناصحیح، 
کاهش دسترسی به منابع خواهد بود. منطقه خاورمیانه که ایران 
نیز در آن واقع شده، یکی از خشک‌ترین مناطق جهان است و به 
طور قابل ملاحظه‌‎ای از کمبود آب رنج می‌برد. میانگین بارندگی 
سالانه در ایران در نیم قرن اخیر کمتر از یک سوم میانگین جهانی 
بوده است. همچنین براساس گزارش بانک جهانی پیش‌بینی می‌شود 

ذخایر آب‌های زیرزمینی ایران تا سال 2050 تمام شود و برخی از 
آنها تا سال 2030 به پایان می‌رسد )world bank، 2018(. از سویی 
بخش کشاورزی ایران، بزرگ‌ترین و کم کارآمدترین مصرف‌کننده 
آب است و به شدت به آبیاری متکی است )Terrapon و همکاران، 
2018(. این بخش بیش از 90 درصد از منابع آبی محدود کشور را 
مصرف می‌کند )FAO، 2016(. همچنین توجه به خودکفایی در 
تولید محصولات عمده استراتژیک مانند گندم، به خصوص بعد 
یارانه‌های سنگین در بخش توسعه  انقلاب، منجر به تحمیل  از 
کشاورزی شد و این مسأله یکی از عواملی است که باعث فشار 
بر بخش آب گردید )Madani و همکاران، 2016(. تقاضای انرژی 
کشور نیز در دهه‌های گذشته افزایش بسیار سریعی را تجربه کرده 
ایران  انرژی مصرفی  از  از 95 درصد  بیش  است. در حال حاضر 
اکتشاف  می‌دهد.  تشکیل  گاز(  و  )نفت  فسیلی  را سوخت‌های 
و فرآوری سوخت‌های فسیلی به آب زیادی نیاز دارد. علاوه بر 
این، تولید برق در ایران عمدتاً به نیروگاه‌های حرارتی متکی است. 
بیش از 92 درصد تولید برق کشور را نیروگاه‌های حرارتی تأمین 
می‌کنند )BP، 2022( که نیازمند مقادیر زیادی آب برای خنک‌سازی 
هستند. همچنین نیروگاه‌های برق آبی در مقیاس بزرگ، تنها زمانی 
قابل دوام هستند که رودخانه‌ها یا مخازن، دارای سطح آب کافی 
و جریان آب باشند )world bank، 2018(. بنابراین با توجه به 
اینکه ایران در منطقه خشک و نیمه خشک خاورمیانه قرار دارد و 
دارای منابع محدود آب سطحی است و همچنین وجود بحران‌های 
زیست‌محیطی که در آیندۀ نزدیک، امنیت غذایی و انرژی کشور را 
به مخاطره می‌اندازد و در آینده‌ای نه چندان دور، به موازات رشد 
جمعیت و توسعه فعالیت‌های مختلف اقتصادی، کمبود سه منبع 
حیاتی آب، انرژی و غذا در آن مشهود خواهد بود، می‌توان استنباط 
کرد که این رهیافت می‌تواند رهنمودی برای سیاست‌گذاری توسعه 

پایدار منابع در دهه‌های آتی کشور باشد. 
نقش  بررسی  هدف  با  مطالعه  در   )2023( همکاران  و   David
نوآوری فناوری در تضمین پایداری منابع در پیوند آب، انرژی و 
به طور مستقیم  تکنولوژیکی  نوآوری‌های  که  دادند  نشان  غذا، 
تأثیر می‌گذارد. در مطالعه دیگری  WEF پیوند بر  و معناداری 
Rezaie و Rosen )2020(، به بیان اهمیت منابع و ارتباط متقابل 
آنها و بررسی نقش عوامل اثرگذار خارج از سیستم، ازجمله افزایش 
جمعیت، رشد اقتصادی، تغییرات آب‌وهوایی بر روی پیوند، پرداخته 
و نهایتاً یک چارچوب پایدار برای مدل‌سازی پیوند آب، انرژی و غذا 
پیشنهاد دادند. Olawuyi )2020(، جنبه‌های قانونی و حاکمیتی 
یکپارچه‌سازی و پیاده‌سازی پیوند WEF را در عمل بررسی کرده 
است. این مطالعه نشان می‌دهد که سطوح پیشرفته‌ای از ارتباط 
قانون‌گذار و قوانین، تدوین اصول مشترک توسط بازیگران نهادی 
در حوزه‌های WEF، همچنین دانش، تخصص و به اشتراک‌گذاری 
اطلاعات در مورد برنامه‌ریزی مرتبط با WEF در سطوح محلی، 
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منطقه‌ای و بین‌المللی، گام‌های مهمی در جهت پیشبرد حاکمیت 
 De مطالعه  نتایج  است.   WEF منابع  یکپارچه  و  سیستمی 
Amorim و همکاران )2018(، بیانگر این است که آب، انرژی و 
غذا منابعی به هم وابسته و ضروری می‌باشند که نیازمند مدیریت 
پایدار، یکپارچه و هوشمند هستند. Al-Saidi و Elagib )2017(، در 
بررسی خود ظهور تفکر پیوندی را ناشی از سه عامل الف( افزایش 
پیوندهای منابع به دلیل کمبودهای رو به رشد، ب( بحران‌های اخیر 
تأمین منابع، و ج( شکست استراتژی‌های مدیریتی بخشی‌محور 
عنوان کردند. Rasul )2016(، نیز پیوند غذا، آب و انرژی را به‌منظور 
دستیابی به اهداف توسعه پایدار در جنوب آسیا بررسی نمود. نتیجه 
تحلیل او نشان می‌دهد رویکرد پیوندی مستلزم یک تغییر عمده 
در فرآیند تصمیم‌گیری به سمت اتخاذ دیدگاهی جامع و توسعه 
مکانیسم‌های نهادی برای هماهنگ کردن اقدامات بازیگران مختلف 
و تقویت مکمل‌ها و هم‌افزایی بین سه بخش است. در داخل کشور 
مطالعات اندکی به موضوع پیوند پرداخته‌اند، از جمله صیادی و 
همکاران )1398( به مدل‌سازی هریک از زیر بخش‌های آب، انرژی 
و غذا پرداخته و سپس مدل مفهومی یکپارچه‌ای از روابط هریک از 
بخش‌ها با یکدیگر ارائه نمودند. یافته‌های این مطالعه لزوم توجه به 
هم پیوندی در سیاست‌گذاری در این سه حوزه در کشور را نمایان 
می‌کند. مطالعه گودرزی و همکاران )1398(، نشان دادند که در 
شهر بروجرد به‌عنوان محدوده مطالعاتی مورد استفاده، مهم‌ترین 
رویکرد  انرژی،  و  غذا  آب،  معیار  به  نسبت  تصمیم‌گیری  مانع 
جدید برای مدیریت و اداره یکپارچه با توجه به توسعه پایدار و 
کم‌اهمیت‌ترین مانع، ارتباط و همکاری است. در مطالعه صفایی و 
همکاران )1398(، نتایج تحلیل مبین این است که رویکرد همبست 
آب، انرژی و غذا به‌منظور اجرایی شدن سیاست‌ها، لازم است در 
شبکه‌ای از محققان، متخصصان و سیاست‌گذاران در زمینه‌های 
مرتبط به اشتراک گذاشته شود، تا قابلیت‌های آن آشکار شده و 
اجماعی میان ذی‌نفعان دولتی و خصوصی برای تعهد به چنین 
رویکردی شکل گیرد. میرزایی و همکاران )1396( نیز در تحقیقی 
چهار راه حل سیاستی به‌منظور پیشبرد اهداف سیاست‌گذاری در 
ارتباط با پیوند آب، انرژی و غذا شامل قیمت‌گذاری آب و انرژی، 
تدوین الگوی کشت و جانمایی مناسب صنایع، تصحیح سیاست‌های 
واردات و صادرات با توجه به آب مجازی و ردپای آب و افزایش 

محصولات گلخانه‌ای پیشنهاد دادند.
 WEFبررسی مطالعات انجام شده در ارتباط با رویکرد نوپای پیوند
بیانگر این است که معدود مطالعات انجام شده فقط وضعیت 
فعلی را توصیف کرده‌اند. در تعداد محدودی از مطالعات پیوند

WEF در منطقه‌ای خاص مورد بررسی قرار گرفته است و همچنین 
در برخی موارد جهت‌گیری پیوند به سمت یکی از بخش‌ها بوده که 
چنین جهت‌گیری‌هایی سبب تصمیم‌گیری‌های یک سویه می‌گردد 
و ریسک عدم تعادل در سایر بخش‌ها را به دنبال خواهد داشت و 

توسعه پایدار را تضعیف خواهد کرد. ازاین‌رو هدف این مقاله ارائه 
مدل یکپارچه توسعه اقتصادی پایدار برای سه منبع آب، انرژی و 
غذا برای کشور ایران در افق زمانی 30 سال آینده با استفاده از روش 

داده‌بنیاد می‌باشد. 

روش‌شناسی پژوهش: راهبرد نظریه داده ‌بنیاد

هرگاه پژوهشگر درصدد تبیین پدیده‌ای باشد و ادبیاتی پیرامون 
)رنجبر،  می‌کند  استفاده  داده‌بنیاد  نظریه  از  نباشد،  موجود  آن 
نوع روشی است  تعیین‌کنندۀ  اصلی تحقیق،  لذا هدف   .)1399
که پژوهشگر می‌تواند بر اساس آن به شکل مطلوبتری به پاسخ 
سوالات خود دست یابد. هدف اصلی این مطالعه ارائه الگویی 
از این‌رو  ایران است.  انرژی و غذا برای  برای توسعه پایدار آب، 
استراتژی تحقیق حاضر »نظریه داده‌بنیاد« است. این راهبرد، روشی 
نظام‌مند و کیفی برای خلق نظریه‌ای است که در سطح گسترده 
به تبیین فرآیند، کنش یا کنش متقابل موضوعی با هویت مشخص 
می‌پردازد )Creswell ، 2002(. در این نوع مطالعات، مصاحبه‌ها 
مطلوب‌ترین نوع داده‌ها هستند و محقق به منظور دستیابی به 
غنی‌ترین اطلاعات به سراغ افراد یا گروه‌هایی می‌رود که از بیشترین 
 Devers and( آگاهی در خصوص سوال تحقیق برخوردار می‌باشند
Frankel ، 2000(. براساس این رویکرد فرایند تحلیل داده‌ها در سه 
مرحله اصلی کدگذاری باز2، کدگذاری محوری3 و کدگذاری انتخابی4 
انجام می‌شود. کدگذاری عبارت است از »فرآیند گروه‌بندی شواهد 
و نشان‌گذاری ایده‌ها، به صورتی که منعکس‌کنندۀ عمدۀ دیدگاه‌ها 
باشند. شواهد به دست آمده از پایگاه داده‌ها را می‌توان در کدها 
گروه‌بندی کرد و کدها در مضامین گسترده‌تر گروه‌بندی می‌شوند. 
سپس مضامین را باید در ابعاد یا دیدگاه‌های بزرگتری طبقه‌بندی 

کرد و بین آنها ارتباط برقرار نمود« )کرسول و کلارک، 1390(. 
در گام نخست، کدگذاری باز انجام می‌شود که فرایندی تحلیلی 
است که از طریق آن مفاهیم، شناسایی می‌شوند و مشخصات و 
ابعاد آن‌ها در داده‌ها کشف می‌گردند. محصول این مرحله مفاهیم 
هستند. کدگذاری باز تا زمانی ادامه پیدا می‌کند که اثرات ظهور 
مقوله محوری نمودار شود تا بدین ترتیب در مرحله بعدی )یعنی 
مرحله کدگذاری محوری( کدگذاری براساس مقوله محوری هدایت 
شود )اسلامی، 1397(. در گام دوم و کدگذاری محوری، پژوهشگر 
یکی از مقولات را به‌عنوان مقوله محوری انتخاب نموده و ارتباط 
سایر مقوله‌ها با آن مقوله مشخص می‌شود. که این ارتباط در پنج 
عنوان )شرایط علی، شرایط زمینه‌ای، شرایط مداخله‌گر، راهبردها 
باشد. در گام سوم کدگذاری  پیامدها( می‌تواند تحقق داشته  و 
انتخابی، صورت می‌گیرد که به فرایند انتخاب مقوله محوری و 
پیوند نظام‌مند آن با دیگر مقوله‌ها اشاره دارد. این روند شامل چند 
قسمت می‌باشد: گام نخست توضیح خط اصلی موضوع است. در 
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گام دوم، ربط دادن مقولات تکمیلی بر حول مقوله اصلی انجام 
می‌شود. گام سوم، ارتباط دادن مقولات به یکدیگر است. در گام 
چهارم، به تأیید رساندن آن روابط در قبال داده‌ها صورت می‌گیرد و 
گام نهایی، تکمیل مقولاتی است که نیاز به اصلاح و یا بسط دارند 

.)2008 ،Strauss و Corbin(
جامعه آماری در این مطالعه، مشتمل بر کلیه اعضای خبره حوزه‌های 
منابع انرژی، منابع غذایی و منابع آبی در ایران )مدیران ارشد و 
اساتید دانشگاه در حوزه‌های مربوطه( می‌باشند. در انتخاب نمونه 
برای این گروه از روش نمونه‌گیری گلوله برفی5 استفاده شد. در این 
روش، پژوهشگر ابتدا افرادی را شناسایی می‌کند و پس از دریافت 
اطلاعات از آنان می‌خواهد فرد یا افراد دیگری را به وی معرفی کنند 
)ای‍ران‌ن‍ژاد پ‍اری‍زی، 1388(. در این شیوه، نمونه‌گیری تا آنجا ادامه دارد 
که اشباع نظری صورت گیرد، یعنی نقطه‌ای که دیگر اضافه کردن 
نمونه‌های جدید تأثیری در توسعه الگو یا نظریه پژوهش نداشته 
باشد. اشباع نظری در این پژوهش با انجام 37 مصاحبه حاصل شد. 
ابزار اصلی گردآوری داده‌ها در بخش کیفی مصاحبه‌های عمیق 
نیمه‌ساختاریافته است که با استفاده از نرم افزار MAXQDA در 
سه گام کدگذاری و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و در نهایت با 

توجه به این سه مرحله، کدبندی مدل نهایی پژوهش استخراج گردید.

تحلیل یافته‌ها

در این پژوهش برای دستیابی به هدف تحقیق از رویکرد داده‌بنیاد 
استفاده گردید. در مجموع 37 مصاحبه نیمه‌ساختاریافته با خبرگان 
و مدیران اجرایی مرتبط با موضوع پژوهش انجام گردید. پس از 
تحلیل داده‌های مصاحبه‌ها در سه مرحله کدگذاری نهایتاً تعداد 264 
کداولیه، 63 کد ثانویه و 17 طبقه شناسایی گردید. لذا مفاهیم 17 گانه 
شناسایی شده در 6 مقوله اصلی )شرایط علّی، شرایط زمینه‌ای، مقوله 
محوری، شرایط مداخله‌گر، راهبردها و پیامدها( دسته‌بندی شده و 
مدل نهایی این مطالعه را تشکیل دادند. در جدول )1( دسته‌بندی 
کدهای بدست آمده از متون مصاحبه در 17 طبقه خلاصه شده 
است. روش نظریه‌پردازی داده ‌بنیاد باعث می‌شود مؤلفه‌هایی 
که به‌دست‌آمده و از هم متمایز بودند، تحت نظریه‌ای هماهنگ 
و یکپارچه به هم بپیوندند و مدل نهایی تحقیق را شکل بدهند. 
شکل )1( الگوی شماتیک حاصل از تحلیل و کدگذاری‌ها را به 

تصویر می‌کشد.

جدول 1- کدها و طبقه‌های حاصل از تجزیه و تحلیل داده‌ها در مرحله کدگذاری انتخابی
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طبقه‌هاکدهای ثانویهردیفطبقه‌هاکدهای ثانویهردیف
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62تداوم خدمات اکوسیستم29
و  دانش  از  دولت  کافی  حمایت  و  موثر  حضور 

تکنولوژی

لزوم تعامل بین مراکز تحقیقاتی و اجرایی63توسعه اقتصادی پایدار30

افزایش بهره‌وری و هم‌افزایی منابع64تأمین امنیت منابع31
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و  مدیریت یکپارچه و بهینه منابع65دستیابی به اهداف توسعه پایدار32

توسعه استراتژی‌های بلندمدت و پایدار66سیاست‌گذاری همراه با بهره‌وری و کارایی33

در گام بعدی به‌منظور اعتباریابی مدل حاصله و تأیید عوامل، از 
مدل‌سازی معادلات ساختاری و نرم‌افزار 6Amos استفاده گردید. بدین 
منظور پرسشنامه‌‎ای با مقیاس‌بندی لیکرت7 از درجه کاملاً موافق تا 
کاملاً مخالف طراحی و پس از بررسی و تأیید پایایی و روایی سوالات، 
پرسشنامه مورد نظر میان 384 نفر از کارشناسان حوزه‌های مرتبط 
با تحقیق، توزیع گردید. در واقع هدف از تحلیل ساختاری مدل، 
اعتباریابی مدل به‌صورت کلی و پاسخ به این سوال است که آیا الگوی 

طراحی شده از اعتبار کافی برخوردار است؟ شکل )2( مدل معادلات 
ساختاری حاصل را نشان می‌دهد. همچنین برای مشخص شدن اینکه 
داده‌های گردآوری شده تا چه اندازه مدل نظری را مورد حمایت قرار 
می‌دهد از شاخص‌های کمی برازش مدل استفاده می‌شود. در صورتی 
که شاخص‌های کلی قابل‌قبول باشند، یعنی مدل نظری تأیید شده 
است. نتایج جدول زیر حاکی از آن است که تمامی شاخص‌ها در حد 

مطلوب گزارش شده‌اند و مدل با داده‌ها برازش خوبی دارد.
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شکل 1- مدل یكپارچه زیست محیطی توسعه اقتصادی پایدار آب، انرژی، غذا

جدول 1- شاخص‌های برازش مدل نظری تحقیق

شاخص
درجه 

)df( آزادی
کای اسکوئر 

)χ2(
کای اسکوئر بهینه 

)χ2/df( شده
ریشه خطای میانگین 
)RMSEA( مجذورات

شاخص برازش 
)CFI( تطبیقی

شاخص نیکویی 
)GFI( برازش

سطح 
معناداری

P≥0.5اGFI>0.95ا≤CFI>0.970.8ا≤RMSEA≥0.080.9ا<30.05ا  ≤χ2/dfا≤3df2ا  ≤χ2ا≤2df-مقدار قابل‌قبول

P≥0.01اGFI≥1ا≤CFI≥10.95ا≤RMSEA≥0.050.97ا≤20ا  ≤χ2/dfا≤2df0ا  ≤χ2ا≤0df-مقدار ایده‌آل

20105810/8022/890/0710/9340/9010/000مقدار به‌دست‌آمده در مدل

 

شکل 2- مدل برازش شده تحقیق



121

هدف اصلی این پژوهش طراحی الگوی »توسعه پایدار مبتنی بر 
پیوند آب، انرژی و غذا« است. امروزه دیگر نمی‌توان به توسعه 
پایدار به‌عنوان یک انتخاب نگریست، بلکه به‌عنوان یک تعهد است 
که تمام بازیگران دولتی و غیردولتی باید برای نیل به توسعه پایدار 
تمامی مساعی خود را بکار بندند. توجه به سرمایه‌های طبیعی 
برای هر جامعه‌ای با ارزش است و وجود برنامه‌های کوتاه‌مدت، 
میان‌مدت و درازمدت در پرتو پایداری منابع، رشد و رفاه اجتماعی 
را برای جامعه به ارمغان خواهد آورد. در حال حاضر، تحقیقات 
اصلی در مورد پایداری نشان می‌دهد که پیوند آب، انرژی و غذا 
به‌عنوان یکی از موضوعات اصلی در زمینه دستیابی به تعادل بین 
ابعاد اقتصادی، اجتماعی و زیست‌محیطی توسعه پایدار در نظر 
گرفته می‌شود. این رویکرد یک چشم‌انداز سیستماتیک چندقسمتی 
را برای ارتقاء توسعه پایدار و مقابله با چالش‌های ناشی از تغییرات 

محیطی جهانی ارائه می‌دهد.
شرایط علّی به شرایطی گفته می‌شود که عامل اصلی به وجود 
آورنده پدیده مورد مطالعه باشد )Corbin و Strauss، 2008(. در 
این مدل شرایط علّی شامل چهار مقوله عوامل جمعیتی، عوامل 
محیط زیستی، عوامل اقتصادی و ماهیت جدا از هم نهادهاست. 
شرایط علّی مستقیمًا بر پدیده محوری و به‌صورت غیرمستقیم بر 

راهبردها اثرگذار هستند. 
شرایط زمینه‌ای نشان‌دهنده یک سری خصوصیات ویژه است که به 
پدیده‌ای دلالت می‌کند. به عبارتی، محل حوادث یا وقایع مرتبط 
با پدیده‌ای در طول یک بعد است که در آن کنش متقابل برای 
 ،Strauss و Corbin( کنترل، اداره و پاسخ به پدیده صورت می‌گیرد
2008(. در این بررسی و باتوجه‌به مصاحبه‌های انجام شده شرایط 
اقلیمی ایران به‌عنوان زمینه‌ای که همزمان هم بر مقوله محوری اثر 

دارد و هم در اتخاذ راهبردها موثر است، شناسایی گردید.
شرایط مداخله‌گر یا میانجی، کلی و وسیع هستند که بر چگونگی 
 .)2008 ،Strauss و Corbin( کنش و واکنش متقابل اثر می‌گذارند
ناکارآمد،  نامناسب و  این مدل دو عامل تحریم و حکمرانی  در 

به‌عنوان شرایط مداخله‌گر شناسایی گردیدند.
راهبردهای موردنظر در نظریه داده‌بنیاد به ارائه راه‌حل‌هایی برای 
مواجهه با پدیده موردمطالعه اشاره دارد که هدف آن اداره کردن 
پدیده موردمطالعه، برخورد با آن و حساسیت نشان دادن در برابر 
آن است و بیانگر رفتارها، واقعیت‌ها و تعاملات هدف‌داری هستند 
می‌شوند.  حاصل  زمینه‌ای،  و  مداخله‌گر  شرایط  تأثیر  تحت  که 
شامل  بررسی  این  در  مشارکت‌کنندگان  توصیه شده  راهبردهای 
اصلاح  مشارکتی،  و  به سمت حکمرانی خوب  اصلاح حکمرانی 
سیاست‌ها و برنامه‌ها، تعامل سازنده بین همه ذی‌نفعان، آموزش 
و فرهنگ‌سازی، بهبود مدیریت منابع طبیعی، کارآمدسازی بخش 
بهبود  و  محیط‌زیست  و  جمعیت  بین  تعادل  حفظ  کشاورزی، 

فناوری می‌باشند. 

پیامدها نتیجه کنش )اعمال( و واکنش )عکس‌العمل‌ها( شرایطی 
است که در خصوص پدیده وجود دارد. باتوجه‌به مطالب مطرح 
شده توسط مصاحبه‌شوندگان پیامدهای به‌کارگیری راهبردها در 
زمینه دستیابی به توسعه پایدار مبتنی بر پیوند آب، انرژی و غذا 

شامل پیامدهای پایداری و سیاستی می‌باشد. 
عوامل جمعیتی: جمعیت و مسائل مربوط به آن از جمله مسائل 
چندبعدی و پیچیده جوامع انسانی است که هم تحت تأثیر عوامل 
زیست‌محیطی  به‌ویژه  و  سیاسی  فرهنگی،  اجتماعی،  اقتصادی، 
برای  که بشر  است  بدیهی  است.  اثرگذار  آن  بر  و هم  می‌باشد 
تأمین نیازهای خود ناگزیر به استفاده از منابع طبیعی است که 
این موضوع از بین رفتن زودهنگام منابع را در بر خواهد داشت. 
جمعیت بیشتر به معنی تقاضای بیشتر برای منابع آب، انرژی و 
غذا و آلودگی بیشتر محیط‌زیست است. این فشار جمعیت ممکن 
است به بهره‌برداری از منابع دست نخورده بیانجامد و ریسک 
توسعه ناپایدار را به همراه داشته باشد. جمعیت ایران، در نخستین 
سرشماری  در  و  نفر  میلیون   ۱۹ حدود   )۱۳۳۵ )سال  سرشماری 
شمارش  نفر  میلیون   ۸۰ حدود  سرشماری(  )آخرین   ۱۳۹۵ سال 
شد. بنابراین از اولین تا آخرین سرشماری حدود ۶۱ میلیون نفر 
به جمعیت کشور اضافه شد )مرکز آمار ایران، 1395(. به عبارتی 
در مدت ۶۰ سال گذشته جمعیت ایران 4/2 برابر شده است و 
پیش‎بینی می‌شود که تا سال 2050 بیش از صد میلیون نفر گردد. 
بنابراین با توجه به ساختار هرم سنی جوان و افزایش سالانه میلیون 
نفری جمعیت ایران، این افزایش علاوه بر تأثیر مثبت و به سزایی 
که بر فعالیت‌های توسعه اجتماعی و اقتصادی ایران دارد، در کنار 
سایر عوامل، بهره‌برداری بی‌رویه از منابع و اکوسیستم‌های طبیعی 
را متأثر می‌سازد. بنابراین به دلیل تغییر مداوم شاخص‌های جمعیتی 
مانند اندازه جمعیت، ساختار سنی، توزیع مکانی جمعیت، افزایش 
و تمرکز جمعیت در شهرهای بزرگ‌تر، توجه به اثرات این متغیرها بر 
تقاضای منابع طبیعی و کیفیت محیط‌زیست در برنامه‌های سیاستی 
از اهمیت بالایی برخوردار است. در این خصوص نتایج تحلیل‌ها با 
مطالعات Maja و 2021( Ayano(، Hameed و همکاران )2019(، 
De Amorim و همکاران )2018(، شمس قهفرخی و همکاران 
)1400(، حبیبی و همکاران )1400(، شاهنوشی و همکاران )1395(، 

هم‌راستا می‌باشد.
- عوامل محیط‌زیستی: در کشورهای در حال توسعه، برنامه‌های 
توسعه توأم با بهره‌برداری بیش از ظرفیت منابع و آثار بسیار مخرب 
نسبت به محیط‌زیست بوده است. تخریب محیط‌زیست مانند 
آلودگی آب و هوا، پایداری منابع را به خطر می‌اندازد. به‌عنوان‌مثال 
سوءمدیریت و بهره‌برداری بی‌رویه از منابع آب موجب کاهش 
سطح سفره آب زیرزمینی در دشت‌های حاصل‌خیز، خشک‌شدن 
تالاب‌ها و دریاچه‌های کشور شده است. همچنین  رودخانه‌ها، 
انتشار گازهای گلخانه‌ای با تکیه بر سوخت‌های فسیلی از طریق 
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تغییرات اقلیمی، تهدیداتی را برای جامعه و محیط‌زیست ایجاد 
می‌کند که ممکن است ذخیره آب در خشکی را کاهش دهد و 
در نتیجه بر انرژی و منابع غذایی تأثیر بگذارد. استفاده از مواد 
آلودگی  برای  بالقوه  منبع  نیز یک  و آفت‌کش‌ها  شیمیایی، کود 
آب‌های سطحی و زیرزمینی را در کشور فراهم آورده است. افت 
سطح سفره‌های آب زیرزمینی دلیلی برای کاهش کیفیت منابع 
آب زیرزمینی است که باعث محدودیت در ظرفیت کشاورزی در 
مناطق نیز شده است. در نتیجۀ این مصرف بیش از حد و نادرست 
از انرژی و منابع و همچنین انباشت زباله، سرمایه طبیعی ایران 
شدیداً در حال از بین رفتن است. نتایج مطالعات Ali و همکاران 
)2021(، نوروزی و یزدانی )1401(، مهرآرا و همکاران )1396( نیز 

مشابه یافته‌های تحقیق حاضر است.
- عوامل اقتصادی: نکته اساسی آن است که اقتصاد و محیط‌زیست 
جدا از یکدیگر نیستند و هیچ تصمیم اقتصادی یافت نمی‌شود 
تحول  هیچ  و  نگذارد  تأثیر  مصنوعی  و  طبیعی  محیط  بر  که 
زیست‌محیطی وجود ندارد که در آن تأثیر اقتصادی وجود نداشته 
را  محیط‌زیست  و  طبیعی  منابع  اقتصادی،  رشد  بنابراین  باشد. 
هم در نقش نهاده و هم در نقش ستانده متأثر می‌کنند. لذا از 
آنجایی که رشد اقتصادی اغلب متکی به استخراج منابع طبیعی و 
تولید انرژی است که منجر به تخریب محیط‌زیست می‌شود و از 
آنجایی که منابع زمین محدود هستند و بهره‌برداری بیش از حد 
آنها می‌تواند منجر به کاهش منابع، آلودگی، تغییرات آب‌وهوایی و 
سایر مشکلات زیست‌محیطی شود، داشتن آینده‌ای پایدار و توسعه 
توسعه  تا  نزند  منابع  و  محیط‌زیست  به  آسیبی  باید  اقتصادی 
اقتصادی و پیشرفت همه‌جانبه ایجاد شود. اقتصاد ایران بیش از 
هر چیزی به سوخت‌‌‎های فسیلی وابستگی دارد. در ایران بخش 
اعظمی از درآمد ارزی کشور از صادرات نفت حاصل می‌شود. 
از نظر تقاضا نیز، ایران در دهه‌های گذشته افزایش بسیار سریع 
تقاضای انرژی داخلی را تجربه کرده و در سال 2019 به بزرگ‌ترین 
 .)2021 ،IEA( مصرف‌کننده انرژی در خاورمیانه تبدیل شده است
جانبی  اثرات  بدون  هیچگاه  گاز  و  نفت  مخازن  از  بهره‌برداری 
اكولوژیكی صورت نگرفته است؛ نشت مواد آلوده‌كننده، آسیب 
رساندن به زمین‌های اطراف، آتش‌سوزی و آلودگی آب و هوا در 
نقاط مختلف مشاهده شده‌اند. استخراح و سوزاندن سوخت‌های 
فسیلی از یک طرف با آلودگی‌های محیط‌زیستی همراه بوده و از 
طرف دیگر مصرف منابع کمیاب آب را در پی دارد. لذا مدیریت 
مصرف منابع و افزایش بهره‌وری در چرخه مصرف آب برای آینده 
اقتصاد نیز مهم است. علی‌رغم ذخایر بزرگ منابع سوخت فسیلی 
ظرفیت  می‌تواند  داخلی  انرژی  تقاضای  مستمر  افزایش  کشور، 
آینده کشور برای صادرات سوخت‌های فسیلی را کاهش دهد. 
چنین تحولی برای اقتصاد ایران که به شدت به صادرات سوخت 
فسیلی وابسته است، حیاتی خواهد بود. تاثیر عامل اقتصادی بر 

محیط زیست در مطالعات Balaka و همکاران )Ali ،)2023 و 
همکاران )2021(، Baloch و همکاران )2019(، فلاحی و همکاران 

)1401(، پارسا و همکاران )1400(، اشاره شده است.
- ماهیت جدا از هم نهادها: همانطور که پیش از این مطرح شد 
منابع آب و انرژی و غذا به طور پیچیده‌ای به‌هم‌پیوسته هستند 
و در نتیجه سیاست‌گذاری و اقدامات در هر یک از این دو بخش 
به طور همزمان  باید  لذا هر سه  بر بخش دیگر مؤثر است و 
موردتوجه قرار گیرند. بدیهی است که نادیده گرفتن وابستگی‌های 
متقابل میان منابع طبیعی، منجر به مدیریت جزیره‌ای هر بخش 
این  در  حاکمیتی  و  کلان  مدیریت  حال حاضر  در  شد.  خواهد 
سه حوزه تا به امروز به نوعی با رویکرد جزیره‌ای تعریف شده 
و علاوه بر سه وزارت‌خانه )نیرو، جهاد کشاورزی، نفت( که به 
صورت مستقیم و مجزا به وجوه مختلف حوزه‌های آب، غذا و 
انرژی می‌پردازند، حدود پنج شورای عالی نیز برای سیاست‌گذاری 
)شوراهای عالی آب، سلامت و امنیت غذایی، انرژی، محیط‌زیست 
و امنیت ملی( در این سه حوزه تعریف شده‌اند؛ همین تعدد مراکز 
تصمیم‌گیری و سیاست‌گذاری، در کنار تلاش هریک از این مراکز در 
به کرسی‌نشاندن رویکرد بخشی خود، استعداد یک ناهماهنگی و 
همچنین اصطحکاک را در مدیریت هرکدام از این سه حوزه نشان 
می‌دهد. از این رو لزوم بازنگری در ساختار و وظایف سازمان‌های 
متولی بر کسی پوشیده نیست تا از دوباره کاری‌ها، موازی‌کاری‌ها، 
مطالعات  شود.  جلوگیری  مسئولیت‌ناپذیری‌ها  و  مبهم‌کاری‌ها 
انجام شده توسط Molajou و همکاران )De Andrade ،)2021 و 
همکاران )2021(،Olawuyi )2020(، صیادی و همکاران )1398(، 
اسلامی و رحیمی )1398(، نیز اهمیت ماهیت جدا از هم نهادها 

را در پایداری منابع مورد تحلیل قرار داده‌اند.
- شرایط اقلیمی: شرایط اقلیمی عامل زمینه‌ای موثر بر توسعه پایدار 
آب، انرژی و غذا است. تغییرات اقلیمی که به معنای تغییرات 
آب‌وهوایی حول مقدار متوسط پارامترهای اقلیمی است، بنیاد یک 
کشور در حال و آینده را مشخص می‌کند. در سال‌های اخیر، ایران 
خشکسالی‌های چندساله را تجربه کرده است )مانند بارش‌های 
کمتر از میانگین طولانی‌مدت( که چالش جدی را برای مدیریت 
منابع آب ایجاد کرده است و اثرات عمده در تولیدات کشاورزی و 
نرخ استخراج آب‌های زیرزمینی دارد. در این شرایط هر سال شاهد 
کاهش نزولات جوی در کشور هستیم. وقتی بارندگی کم است و 
دما افزایش می‌یابد، رطوبت خاک نیز کاهش می‌یابد و بر کیفیت 
و کمیت آب‌های زیرزمینی، آب‌های سطحی و بیابان‌زایی تأثیر 
می‌گذارد، کشور ایران در محدوده گرم و خشک قرار دارد و این 
خشکسالی و کم‌بارشی آن را بیشتر تحت تأثیر قرار می‌دهد. بنابراین، 
تغییر اقلیم بدون تردید یکی از چالش‌های بسیار مهم دوران فعلی 
آب‌وهوایی است که در مقیاس جهانی رخ می‌دهد و دارای اثرات 
مهمی بر ایران، به‌ویژه در پایداری منابع آب، انرژی و غذا است. در 
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مطالعات De Amorim و همکاران )Conway ،)2018 و همکاران 
)2015(، سلطانی و همکاران )1402( و رفیعی و همکاران )1402(، 

نیز به این مورد اشاره گردیده است.
به‌دست‌آمده،  در تحلیل مدل  ناکارآمد:  نامناسب و  - حکمرانی 
باید گفت شرایط مداخله‌گری نیز وجود دارد که می‌تواند برای 
تحقق مقوله محوری نقش شتاب‌دهنده و یا نقش بازدارنده داشته 
نهادهای مختلفی است که در مدیریت  باشد. حکمرانی شامل 
منابع طبیعی کشور دخیل هستند که به‌صورت کلی به نهادهای 
سیاست‌گذار و اجرایی تقسیم می‌شوند. شواهد نشان می‌دهد که 
نهادهای سیاست‌گذار هنوز نتوانسته‌اند به سیاست‌های منسجم 
و مشخص در زمینه درک بحران منابع و چاره‌جویی اصولی بحران 
دست یابند. عدم توجه به واقعیت‌های کشور در تدوین برنامه‌های 
توسعه، مهم‌ترین علت عدم تحقق اهداف و برنامه‌هاست. به عنوان 
مثال قانون اصلاح الگوی مصرف و برنامه جامع انرژی کشور وجود 
دارد، ولی در اسناد شرایط آرمانی در نظر گرفته شده و وضعیت 
گذار در نظر گرفته نشده است. بدیهی است که قرارگرفتن کنشگران 
تصمیم‌های  اخذ  کلیدی،  موقعیت‌های  در  توانمند  چندان  نه 
مهم، اما نادرست و نامناسب را درپی خواهد داشت که منابع و 
محیط‌زیست کشور در چند دهۀ گذشته به شدت از این امر متأثر 
بوده‌اند. در بخش نهادهای اجرایی نیز هر نهاد مرتبط در کشور 
بدون توجه به ارتباطات بین منابع و تبعات اجرای سیاست‌های 
بخشی بر منابع، سعی در تأمین اهداف سازمانی خود دارد. به 
نظر می‌رسد که تدوین‌کنندگان و تصویب‌کنندگان سیاست‌ها، برای 
برای  نه  و  یا یک سازمان سیاست‌گذاری کرده‌اند  وزارتخانه  یک 
پدیده‌ای اجتماعی و فراگیر و در دل سایر پدیده‌های جامعه. از 
سویی دیگر نظارت‌ناپذیر بودن اکثر مصوبات و سیاست‌ها به طور 
طبیعی برخی ناهماهنگی‌ها و ناسازگاری‌ها را به همراه دارد، زیرا 
نهاد ناظری وجود ندارد که زمینۀ هماهنگی را فراهم و با زمینه 
ناهماهنگی‌ها مقابله کند. زیرا درآمد مستقیم و قابل توجه بخش 
منابع طبیعی، وابستگی دولت به درآمدهای مالیاتی را کاهش داده 
و از تمایل دولت به پاسخگویی می‌کاهد. بر این‌ اساس می‌توان 
نتیجه گرفت که بخش زیادی از حکمرانی نامناسب، به دلیل ضعف 
در اولویت‌بندی در سیاست‌گذاری‌ها و درک اهمیت حفظ منابع 
و وجود رابطه‌ای پویا و دینامیک بین میزان، نحوه و روش استفاده 
از منابع بسیار مرتبط است. Olawuyi )2020(، پورخسروانی و 
همکاران )1399( و اسلامی و رحیمی )1398(، در مطالعات خود به 

این موضوعات پرداخته‌اند.
-تحریم: عامل مداخله‌گر دیگر تحریم است. طبیعی است تحت 
و  اثرات مستقیم  تحریم یک کشور می‌تواند  یا  دادن  قرار  انزوا 
بگذارد و نقش آن در  بر محیط‌زیست آن کشور  غیرمستقیمی 
تسریع بهره‌برداری از منابع و تخریب محیط‌زیست قابل توجه 
است. اساساً، تحریم‌ها رشد اقتصادی کشور و توانایی آن برای جدا 

کردن اقتصاد خود از منابع طبیعی را محدود کرده و در نتیجه 
نقش منابع طبیعی در اقتصاد کشور را افزایش داده است. وقتی 
کشوری مانند ایران درگیر بحران‌های اقتصادی می‌گردد و فشار 
اجتماعی و سیاسی به آن تحمیل می‌شود، به ناچار مجبور است 
که به برخی بخش‌ها نظیر محیط‌زیست توجه کمتر یا حتی از 
مواردی چشم‌پوشی نماید و تلاش ‌کند از دیگر بخش‌های حیاتی و 
پراهمیت کشور در مقابل تحریم‌ها حمایت نماید. بی‌ثباتی اقتصادی 
و سیاسی ناشی از تحریم‌های بین‌المللی، توجه تصمیم‌گیران را در 
جهت توسعه عوام‌گرایانه افزایش داده که بتوانند تولیدات فوری و 
اثرات اقتصادی قابل توجهی را ایجاد کنند و به تمایل هرچه بیشتر 
تولید  آب،  منابع  زیرساخت‌های  گسترش  و  توسعه  تسریع  برای 
انرژی و تأمین امنیت غذایی دامن زده است. توسعه شتابان زیر 
ساخت‌ها و سازه‌های آبی به همراه اعطای یارانه‌های هنگفت در 
بخش کشاورزی، نمونه‌های دیگری از این دست سیاست‌ها هستند؛ 
سیاست‌هایی که برای پیشبرد توسعه کشور تحت فشارهای ناشی از 
تحریم‌های بین‌المللی و تهدیدات موجود برای امنیت غذایی کشور 
ضروری به نظر می‌رسند، اما تسریع بهره‌برداری از منابع و تخریب 
محیط‌زیست را به همراه دارد. واردات فناوری‌های نوین می‌تواند 
فشار بر منابع طبیعی و تخریب محیط‌زیست را با افزایش دسترسی 
برای محیط‌زیست  آسیب کمتری  که  بهبودیافته  فناوری‌های  به 
دارند، کاهش دهد. اما تحریم‌ها با منع انتقال فناوری‌های به‌روز 
زیست‌محیطی و دسترسی و توسعه انرژی‌های پاك، بر فشار بر 
را  تحریم‌ها  زیست‌محیطی  اثرات  مهم‌ترین  از  می‌افزاید.  منابع 
تکنولوژی‌های  واردات  در  محدودیت  چون  مواردی  به  می‌توان 
پیشرفته زیست‌محیطی و انرژی‌های پاک و تجدیدپذیر، آلودگی 
نقض  شهروندان،  سالم  محیط‌زیست  حق  نقض  محیط‌زیست، 
تعهدات زیست‌محیطی بین‌المللی در مورد کمک‌های مالی و فنی 
و علمی به کشور تحریم شده و ناتوانی کشور تحریم شده در 
 Madani .ارتقاء معیارها و کیفیت محیط‌زیست خود اشاره نمود
)2020(، Fotourehchi )2020( و صابرپور و همکاران )1400( نیز 

در مطالعات خود به عامل تحریم اشاره داشته‌اند.
- اصلاح حکمرانی به سمت حکمرانی خوب و مشارکتی: اصلاح 
حکمرانی به سمت حکمرانی خوب و مشارکتی از جمله راهبردهای 
شناسایی شده در این مطالعه جهت دستیابی به توسعه پایدار 
اقتصادی آب، انرژی و غذا است. باتوجه‌به تقابل شکل موجود 
توسعه با پایداری منابع طبیعی، به‌ویژه منابع آب، انرژی و غذا و 
ابعاد گسترده آن در اغلب کشورهای جهان، ازجمله ایران، اصلاح یا 
بازسازی نظام حکمرانی بر اساس اصول سه‌گانه حقوقی حکمرانی 
مطلوب، یعنی شفافیت، مشارکت در فرایند تصمیم‌گیری و نیز 
پاسخ‌گویی و دادرسی سریع و منصفانه برای رفع این تقابل به‌عنوان 
پیش‌روی  بحران  از  برون‌رفت  برای  ریشه‌ای  و  اساسی  راه‌حل 
مدیران و سیاست‌گذاران ضروری است. بنابرابن رفتار تعاملی بین 

مومنی‌مهموئی، ف. و همکارانارائه مدل یکپارچه برای توسعه پایدار »آب، انرژی و غذا« در ایران با استفاده از رویکرد داده‌بنیاد
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سه بخش دولت، نهادهای مدنی و بخش خصوصی ضروری بوده 
تقویت  را  تنظیم‌گر خود  باید نقش هماهنگ‌کننده و  و دولت 
نموده و به جای تصدی‌گری به تنظیم و تسهیل روابط بپردازد و 
برنامه‌ریزی‌ها و سیاستگذاری‌های از بالا به پایین و آمرانه دولت 
جای خود را به اجماع نظر ذی‌نفعان بدهد. در نتیجه، هم اکنون 
ورود عملی قوای سه‌گانه، بخش خصوصی و تمامی مؤسسات و 
نهادها و سازمان‌ها، در بازاندیشی کلیه رویکردها و عملکردها 
حیاتی است. از مطالعات همسو با این نتیجه از تحقیق می‌توان به 
مطالعه Olawuyi )2020(، پایسته و همکاران )1400( و عصمتی 

و عدالت‌جو )1399(، اشاره نمود.
- اصلاح سیاست‌ها و برنامه‌ها: قوانین، برنامه‌ها و اسناد بالادستی 
همواره از مهم‌ترین و کلان‌ترین اسناد در هر کشوری محسوب 
می‌شوند. موفقیت در برنامه‌ریزی و اجرای سیاست‌ها متکی به 
انتخاب سیاست‌هایی است که با اهداف ملی، توانایی‌های فنی 
و اقتصاد کشور سازگاری بیشتری داشته باشند و در آن با نگاهی 
جامع تمامی جوانب سنجیده شوند. به عنوان مثال می‌توان تأکید 
توجه  نمود.  عنوان  را  بالادستی  اسناد  در  موضوع خودکفایی  بر 
به خودکفایی در تولید محصولات عمده استراتژیک مانند گندم، 
به‌خصوص بعد از انقلاب، منجر به تحمیل یارانه‌های سنگین در 
بخش توسعه کشاورزی شد و این مسأله باعث فشار بیش از حد بر 
بخش آب گردید که این موضوع، به بهای تضییع حقوق نسل‌های 
تدوین  است.  کافی آب محقق شده  منابع  به  در دسترسی  آتی 
برنامه‌ها لازم است که به صورت منطقه‌ای و بر اساس ظرفیت‌های 
همان منطقه و مشارکت ذی‌نفعان محلی صورت پذیرد. به نظر 
می‌رسد ضرورت اصلاح سیاست‌ها و رهبری موثر برای رسیدگی 
به ارتباط آب، انرژی و غذا مورد نیاز باشد. در واقع بهتر است 
بسیاری از سیاست‌های فعلی بازنگری شوند و در بسیاری از موارد، 
سیاست‌هایی که پایداری آب و انرژی و غذا را ارتقا می‌دهند، در 
حال حاضر و در آینده جایگزین شوند. سیاستگذاران باید پیامدهای 
تصمیمات مربوط به انرژی و آب را به‌صورت تحلیلی ارزیابی کنند 
و هماهنگی سیاست بین بخش‌های مختلف به جهت جلوگیری از 
اثرات ناخواسته را لحاظ نمایند. در تحقیقات Molajou و همکاران 
)2020( Olawuyi ،)2021(، Rezaie و Rosen)2020( و اسلامی و 

رحیمی )1398( از این نتیجه حمایت می‌کنند.
- تعامل سازنده بین همه ذی‌نفعان: همبستگی و ارتباط قوی 
مسائل  با  آنها  تنگاتنگ  ارتباط  و  غذا  انرژی،  آب،  منابع  بین 
زیست‌محیطی، تغییر اقلیم، اقتصادی، اجتماعی، سیاست‌گذاری 
و ... نیازمند همکاری بخش‌های ذی‌نفع است. در این میان در 
سازمان  نفت،  کشاورزی،  جهاد  نیرو،  وزارتخانه‌های  ما  کشور 
و  مجریه  قوه  اسلامی،  شورای  مجلس  محیط‌زیست،  حفاظت 
قوه قضائیه نقش اصلی را ایفا می‌کنند. مجلس شورای اسلامی با 
تدوین قوانین بالادستی در زمینه توسعه صنایع، استفاده صحیح 

از منابع و نیز هماهنگی بین سازمان‌های مسئول و تعیین نقش 
هر نهاد در رسیدن به توسعۀ پایدار، نقش بسیار مهمی دارد. 
با  درگیر  مختلف  معاونت‌های  بین  هماهنگی  نیرو  وزارت  در 
طرح‌های  تدوین  به‌منظور  برق  و  انرژی  آب،  امور  موضوعات 
توسعه کلان و ساماندهی به امور مربوط و همچنین هماهنگی با 
وزارت جهاد کشاورزی به‌منظور بهبود بهره‌وری آب و ساماندهی 
مصرف آب در بخش کشاورزی، لازم به نظر می‌رسد. همچنین 
تعامل با سازمان حفاظت محیط‌زیست کشور به‌عنوان متولی امر 
حفاظت از محیط‌زیست و منابع طبیعی و تضمین بهره‌مندی 
صحیح و مستمر از محیط‌زیست در نیل به توسعه پایدار برای 
تمامی نهادهای مرتبط ضروری است. همچنین مشارکت با مراکز 
علمی مانند شرکت‌های دانش‌بنیان و مراکز فناوری، مراکز آموزش 
عالی، انجمن‌های علمی فعال و سازمان‌های مردم‌نهاد به جهت 
متخصصین  تربیت  تکنولوژی،  و  اجرایی  بخش  در  درگیرشدن 
و  و جذب سرمایه  پیشنهادها  و  ارائه طرح  آموزش عمومی،  و 
و  انرژی  آب،  منابع  پایدار  و  یکپارچه  مدیریت  به  نیز  آموزش 
 Rasul ،)2021( و همکارانBeekma .غذا منجر خواهد گشت
)2016(، صفایی و همکاران )1398(، صیادی و همکاران )1398(، 
شاه‌محمدی و همکاران )1396(، در تحقیقات خود به این مورد 

دست‌یافته‌اند.
- آموزش و فرهنگ‌سازی: ارائه آموزش به افراد می‌تواند منجر به 
رفتارهای سازگار با محیط‌زیست و ارتقای کیفیت محیط‌زیست 
شود. زیرا گسترش فرهنگ و کسب دانش مرتبط با رفتار دوست‌دار 
محیط‌زیست، منجر به اقدامات طرفدار محیط‌زیست می‌شود که 
به حفاظت از محیط‌زیست کمک می‌کند. آمـوزش محیط‌زیست 
باید برای همـه سـنین و در همـه سـطوح به‌صورت رسمی و 
غیررسمی اجرا گـردد. آگاهی‌های محیط‌زیستی به طور کلی در 
ایران کم است. تفکر جدید نیاز به بسیج همگانی مراکز علمی، 
فرهنگی و اجرایی دارد و شایسته است تلاش بیشتر خویش را بر 
روی ارتقاء فرهنگ عمومی و تقویت مشارکت کلیه آحاد جامعه 
حفظ  طبیعی،  منابع  از  اصولی  و  مناسب  بهره‌وری  منظور  به 
محیط‌زیست و توسعه پایدار کشور متمرکز نماییم. از آنجایی‌كه 
اندازه کافی  ایران هنوز به  سطح آگاهی‌های محیط‌زیستی در 
بالا نیست که منجر به تغییر عمده در رفتار محیط‌زیستی عموم 
مردم  سازمان‌های  و  كارزارها  ظرفیت  از  می‌توان  شود،  مردم 
نهاد در راستای رفتار دوست‌دار با محیط زیست كمك گرفت. 
کمپین‌های حفاظت از محیط زیست به افزایش آگاهی عموم 
با آسیب‌های زیست‌محیطی و تشویق آن‌ها  رابطه  جامعه در 
کمک  اکولوژیک  تغییرات  قبال  در  مسئولانه  رفتاری  داشتن  به 
می‌کند. Wang و همکاران )2022(، Zheng و همکاران )2021(، 
عبدالهی و قادری )1402(، نیز در مطالعات خود اهمیت موضوع 

آموزش محیط‌زیست را مطرح نموده‌اند.
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- بهبود مدیریت منابع طبیعی: در حال حاضر در ایران با وجود 
منابع طبیعی فراوان، میزان بهره‌وری در بخش‌های مختلف منابع 
طبیعی در حد مطلوبی نیست و تخریب منابع، یکی از مشکلات 
اساسی است که لازم است مدیریت صحیحی بر این منابع اعمال 
از  بهره‌برداری  شود. زیرا سیاست‌های متناقض و ناهماهنگ در 
منابع موجب شده است که تقریباً در همه زمینه‌های مرتبط با 
منابع، دچار مشکلات جدی باشیم. با توجه به منابع، در کشور ما 
اولویت‌بندی مهم است و باید منابع را بر اساس آن اولویت‌بندی 
اختصاص دهیم. ما نمی‌توانیم همزمان رشد جمعیت، رشد صنعت 
آب‌بر، رشد کشاورزی داشته باشیم. همه این‌ها که متکی به آب 
هستند را نمی‌توان با هم داشته باشیم و باید تعیین کنیم از منابع 
محدودمان بر اساس اولویت اول به چه بخش‌هایی تخصیص بدهیم. 
از روش‌های  عنوان مجموعه‌ای  به  آب  منابع  یکپارچه  مدیریت 
مدیریتی برای هماهنگی میان توسعه، آب، زمین و منابع مرتبط 
با هدف دستیابی به توسعه پایدار و مدیریت منابع انرژی، باید 
جایگزین مدیریت بحران در ایران شود. نظر به موقعیت جغرافیایی 
ایران، انرژی در کشور یک منبع نسبتاً ارزان است و این باعث شده 
که دغدغه‌ای که برای امنیت آب و غذا در کشور وجود دارد، در 
مورد انرژی مطرح نباشد. در چنین شرایطی بهره‌برداران مختلف در 
حوزه کشاورزی و صنعت، فعالیت‌های خود را با پیش فرض تقریباً 
رایگان بودن انرژی ادامه می‌دهند که نتیجه آن هدر رفتن انرژی و 
نیز کاهش بهره‌وری در بخش آب و غذا می‌باشد. لذا می‌بایست به 
فکر استفاده از انرژی‌های پاک و تجدیدپذیر و اقتصادی و تشکیل 
سبد انرژی بود. در جهان با محدودیت آب، استفاده از منابع انرژی 
تجدیدپذیر به خصوص برای تولید برق، تقاضای آب را نیز كاهش 
می دهد. این موضوع در مطالعات Mirzaei و همکاران )2022(، 
 Helming و   Hamidov  ،)2021( همکاران  و   Keyhanpour

)2020(، نیز مورد بررسی و تأیید قرار گرفته است.
- کارآمدسازی بخش کشاورزی: هدف از تحولات کشاورزی، توسعه 
پدیده‌های  برابر  در  مقاوم‌تر  و  کارآمدتر  صرفه‎تر،  با  کشاورزی 
آب و هوایی و ایجاد پایداری در بخش کشاورزی است. به دلیل 
سیاست‌های در تعارض با توسعه پایدار در کشاورزی، در شرایطی 
قرار داریم که کشاورزی کشور یکی از متهمان اصلی بحران کنونی 
کم  مناطق  در  توسعه کشاورزی  مانند  است. سیاست‌هایی  آب 
آب، بدون توجه به محدودیت منابع آب، عدم مدیریت کشت، 
کشت محصولات با آب بری زیاد، کشت و آبیاری سنتی در بخش 
عمده کشاورزی کشور، هدررفت آب و بسیاری عوامل فنی دیگر 
باعث شده است که نسبت آب مصرفی در کشاورزی و بازده تولید 
محصول آن با معیارهای جهانی تفاوت قابل‌توجهی داشته باشد. 
در سال‌های اخیر، راه‌حل‌های مختلفی برای حل مشکلات پیش‌رو 
ارائه شده است. یکی از این راه‌حل‌ها، بهینه‌سازی فرایند کشاورزی 
و  محیط‌زیست  با  سازگار  کشاورزی  محصولات  تولید  طریق  از 

رعایت الگوهای کشت منطقه‌ای، استفاده از سیستم‌های آبیاری 
مدرن، تولید مواد غذایی ارگانیک، واردات محصولات آب‌بر، حرکت 
به سمت تولیدات گلخانه‌ای، توسعه دانش و فناوری‌های نوین، 
استفاده مجدد از پساب‌ها است. از نتایج مشابه با تحقیق می‌توان 
به مطالعات Mirzaei و همکاران )Mirzaei ،)2019 و همکاران 

)2022(، گودرزی و همکاران )1402(، اشاره نمود.
- حفظ تعادل بین جمعیت و محیط‌زیست: از آنجا که افزایش 
جمعیت و توسعه شهرنشینی یکی از عوامل اصلی افزایش تقاضا 
به  مربوط  سیاست‌های  در  باید  مسأله  این  است،  منابع  برای 
افزایش جمعیت مدنظر قرار گیرد و برنامه‌ریزی مناسب جهت 
مدیریت عرضه و تقاضای منابع در آینده درنظر گرفته شود. بند  
۹ سیاست‌های کلی جمعیت به »بازتوزیع فضایی و جغرافیایی، 
متناسب با ظرفیت زیستی با تأکید بر تأمین آب با هدف توزیع 
اگر  بنابراین  است.  پرداخته  جمعیت«  فشار  کاهش  و  متعادل 
سیاست افزایش جمعیت به عنوان یک سیاست راهبردی مدنظر 
از  مناسب  بستر  است  لازم  باشد،  کشور  کلان  تصمیم‌گیرندگان 
جمله سرمایه‌گذاری کافی در زمینه عرضه منابع که قطعاً نیازمند 
هزینه زیادی است، فراهم شود. به بیان دیگر تا زمانی که نتوان 
تأکید بر  پایدار تعریف نمود،  برای جمعیت کشور عرضه منابع 
سیاست‌های افزایش جمعیت می‌تواند تبعات منفی در حوزه‌های 
مختلف اقتصادی اجتماعی و زیست محیطی به همراه داشته و 
در میان‌مدت و حتی در کوتاه‌مدت اثرات مثبت احتمالی افزایش 
جمعیت را هم منتفی خواهد نمود. بنابراین تراكم جمعیت متناسب 
با ظرفیت مناطق علاوه بر اینكه پایداری جمعیت را در پی دارد، 
آسیب كمتری نیز به محیط زیست وارد می‌سازد. رشد جمعیت، 
متناسب با امکانات و یا جمعیت متناسب، متضمن تداوم فرآیند 
توسعه پایدار است. Maja و Crist ،)2021( Ayano و همکاران 
)2017(، شمس قهفرخی و همکاران )1400(، حبیبی و همکاران 
)1400(، دقیقی اصلی و همکاران )1396(، شاهنوشی و همکاران 
)1395(، موضوع حفظ تعادل بین جمعیت و محیط‌زیست را در 

مطالعات خود مطرح نموده‌اند.
اجتماعی-  توسعه  ارتقای  و  پیشرفت  در  فناوری:  بهبود   -
اقتصاد جهانی  فناوری محرک اصلی رشد  اقتصادی یک کشور، 
ثروت  تولید  منبع  یک  فناوری  دنیا،  امروزی  شرایط  در  است. 
پیشرفته  فناوری  دارای  که  کشورهایی  زیرا  کشورهاست،  در 
نیستند، قدرت بهره‌برداری از منابع خود را نیز ندارند و ناچار به 
خام‌فروشی منابع خود هستند. کشورهایی مانند ژاپن، سنگاپور، 
ایتالیا، تایوان و سوئیس با اینکه از نظر دارایی‌های طبیعی جزء 
فقیرترین کشورها هستند، به کمک فناوری توانسته‌اند در زمره 
اثربخشی  کارایی،  بنابراین،  گیرند.  قرار  کشورها  پیشرفته‌ترین 
نوآوری‌های  بدون  مادی  یا  انسانی  طبیعی،  منابع  پایداری  و 
تکنولوژیکی اجتناب‌ناپذیر است. یکی از ظرفیت‌های بسیار مهم 

مومنی‌مهموئی، ف. و همکارانارائه مدل یکپارچه برای توسعه پایدار »آب، انرژی و غذا« در ایران با استفاده از رویکرد داده‌بنیاد
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کشور ایران در کنار مواهب طبیعی، توان علمی و وجود نخبگان 
دانش‌بنیان  اقتصاد  تحقق  در  ضروری  اقدام  مهم‌ترین  است. 
این  در  است.  تجاری‌سازی  به  توجه  منابع،  پایداری  راستای  در 
اساسی است، زیرا  پایداری منابع  برای  راستا، تحقیق و توسعه 
آنها می‌توانند از تصمیم‌گیری با اطلاعات به‌روز شده در پیوند 
آب، انرژی و غذا پشتیبانی کنند. در ادامه شیوه‌ها و فناوری‌های 
مناسب شناسایی یا حتی تولید خواهند شد تا از طریق آنها منابع 
آب، غذا و انرژی کشور با بهترین این روش‌ها و فناوری‌ها مورد 
بهره‌برداری و استفاده قرار بگیرند و از طرف دیگر از این منابع 
به بهترین روش محافظت شود. در مطالعه David و همکاران 
بهبود  اهمیت  به  نیز   ،)2021( همکاران  و   Beekma ،)2023(

فناوری در زمینه محیط‌زیست اشاره شده است.
- پیامدهای پایداری و سیاستی: رویکرد پیوند آب، انرژی و غذا 
به دنبال شناسایی ارتباطات متقابل بین منابع آب، انرژی و غذا از 
جمله همبستگی‌ها، هم افزایی‌ها و مبادلات آنهاست تا بتواند با 
افزایش بهره‌وری منابع و تدوین سیاست‌هایی برای تصمیم‌گیری 
تغییرات  با  سازگاری  کند.  کمک  منابع  تلفات  کاهش  به  بهتر 
اقلیمی را نیز می‌توان از طریق ظرفیت‌های نظارت و مدل‌سازی 
مرتبط با بخش‌های متعدد پیوند آب، انرژی و غذا افزایش داد. 
برنامه‌ریزی منابع  به  یکپارچه آن  پاسخ  به دلیل  این،  بر  علاوه 
با  سازگاری  در  مهمی  ابزار  پایدار،  زیست‌محیطی  مدیریت  و 
تغییرات آب و هوایی است. همچنین با درنظرداشتن ارتباطات 
زمانی و مکانی بین منابع آب، انرژی و غذا، می‌تواند امنیت منابع 
را ارتقا بخشد، تصمیم‌گیری بین بخشی و کل‌نگر را تسهیل کند 
و در نهایت کشورها را به سمت پایداری سوق دهد. بنابراین 
گنجاندن رویکرد پیوندی در راهبردهایی که به‌منظور مدیریت و 
حفظ امنیت منابع اتخاذ می‌گردد و در نظر گرفتن تعاملات بین 
بخشی آب، انرژی و غذا می‌تواند به طور پایدار این منابع حیاتی 

را با مبادلات و هم‌افزایی صریح مدیریت کند.

بحث و نتیجه‌گیری

تحقیق حاضر بر آن بود تا باتوجه‌به وجود خلأ نظری در توسعه 
پایدار زیست‌محیطی منابع آب، انرژی، غذا در ایران و ضرورت 
شناخت چیستی و چگونگی موضوع و تبیین عمیق مولفه‌های 
موثر و نوع روابط آنها به طراحی الگوی یکپارچه توسعه پایدار 
داده‌بنیاد  نظریه  از  استفاده  با  ایران  در  غذا«  انرژی،  »آب، 
بپردازد. براساس یافته‌های این مطالعه می‌توان اظهار داشت که 
آسیب‌پذیری منابع آب، انرژی و غذا در ایران با رشد جمعیت، 
رشد اقتصادی، بهره‌برداری‌های بی‌رویه، عوامل مدیریتی، تغییرات 
اقلیمی و مسائل سیاسی تشدید می‌گردد. بنابراین درک صحیح 
ارتباطات آب، انرژی و غذا با مسائل جمعیتی، اقتصادی، اجتماعی، 

مدیریتی، اقلیمی، سیاسی و تکنولوژیکی به‌منظور حفظ پایداری 
منابع، یک ضرورت اجتناب‌ناپذیر خواهد بود که تجزیه‌وتحلیل این 

مباحث، با رویکرد پیوندی امکان‌پذیر خواهد بود. 
لذا بنابر این یافته‌ها برای ایجاد نوعی همبست در مدیریت آب، 
انرژی و غذا در کشور نیاز به تغییر و اصلاح رویکرد و روش در 
چند سطح است. در بالاترین سطح یعنی سطح سیاسی و نهادی 
باید نوعی همگرایی و یکپارچگی یا به‌عبارت‌دیگر تمرکز ایجاد کرد 
و سازوکار مناسبی در این راستا طراحی نمود تا همۀ سازمان‌ها و 
نهادهای دخیل اعم از عمومی، خصوصی و مدنی در این سه حوزه 
از یک منبع دستور گرفته و به آن پاسخگو باشند و ناهماهنگی 
در اجرا و عدم تطابق با اسناد بالادستی مرتفع گردد. براین‌اساس، 
یکی از راهبردهای توسعه نهادی پیشنهادی دستیابی به یک اجماع 
مشترک است. این اجماع از طریق تشکیل یک شورای عالی واحد 
در بالاترین سطح حاکمیتی )به ریاست رئیس‌جمهور( و متشکل 
از وزرای نیرو، نفت، جهادکشاورزی، صنایع و معادن، وزیر کشور، 
حفاظت  سازمان  رئیس  برنامه‌ریزی،  و  مدیریت  سازمان  رئیس 
محیط‌زیست، یک نفر از اعضای کمیسیون کشاورزی، آب و منابع 
طبیعی با انتخاب مجلس شورای اسلامی به عنوان ناظر و دو نفر 
از متخصصین بخش‌های آب، انرژی و کشاورزی به حکم رئیس 
انرژی  با حوزه‌های آب، غذا و  نهادهای مرتبط  جمهور و سایر 
اطلاعاتی  بانک  وجود  آن  اثربخشی  لازمۀ  و  بود  خواهد  میسر 
مقیاس‌ها  و  سطوح  همه  برای  دسترس  در  و  یکپارچه  و  جامع 
برای متولیان و موسسات علمی می‌باشد. تصمیمات این شورا با 
یا کمیسیون مذکور در اصل ۱۳۸ قانون  تصویب هیأت وزیران 
اساسی برای دستگاه‌های ذیربط لازم الاجرا گردد و برای ضمانت 
اجرایی و سازوکار آن، پیش‌بینی‌های لازم انجام گردد. برنامه‌ریزی 
و پشتیبانی از برنامه‌ها و نظارت قوی نیاز به حمایت سیاسی قوی 
در قالب یک قانون دارد. قانونی که علاوه بر ایجاد الزام برای همه 
دستگاه‌ها، همه فعالیت‌های مهم مرتبط با بخش‌های آب، انرژی 
و غذا را سامان دهد و امکان استفاده پایدار از منابع را تقویت 
نماید.گرچه نقش شوراهای عالی در سیاستگذاری کلان و راهبردی، 
محدوده  که  داشت  عنایت  باید  ولی  است،  توجه  قابل  و  مهم 
وظایف و اختیارات این شورا نباید طوری تعریف شود که با امور 
تقنینی استاندارد که معمولاً توسط سند بالادستی قانون تعیین 
می‌شود و همچنین وظایف تصدی‌گری دستگاهی تداخل داشته 
اولویت‌های  معنادار،  گفتگوی  یک  ایجاد  برای  این‌رو  از  باشد. 
سیاسی، هنجارها، ادراکات و مفروضات هنجاری زیربنایی ذینفعان 
باید مورد توجه قرار گیرد و در اسناد بالادستی به محدودیت‌های 
بیوفیزیکی کشور توجه شود و کلیه برنامه‌های مرتبط با منابع 
آب، انرژی و غذا باید با رعایت مرزهای پایداری استفاده از منابع 
زیربنایی تهیه و اجرا شوند. در گام بعد مدیریت بهینه منابع، 
استفاده از شیوه‌ها و فناوری‌های مناسب، آموزش و سیاست‌های 
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جمعیتی باید مورد بررسی و به‌سازی قرار گیرد. هرچند رویکرد 
پیوندی به‌عنوان یک استراتژی سیاستی مناسب به توسعه پایدار 
كمك می‌نماید، اما پیاده‌سازی آن نیز با چالش‌هایی همراه خواهد 
بود. در راستای تقویت رویكرد همبست، اقداماتی نظیر تأمین 
و معرفی بسته‌های سرمایه‌گذاری منسجم و چندجانبه؛ ارزیابی 
نظام‌مند عوامل طبیعی، اجتماعی، اقتصادی، فرهنگی، مالی و... 
به منظور یافتن راهی برای افزایش پایداری منابع طبیعی، توجه 
به این رویكرد در سطوح مختلف نظام مدیریتی از سیاستگذاری 
و برنامه‌ریزی گرفته تا تصمیم‌گیری‌های میدانی، هماهنگی بین 
سازمان‌های مسئول و تعیین نقش هر نهاد در رسیدن به توسعه 
پایدار، در جهت برآورد نیازهای جامعه با توسعه همبست آب، 

انرژی و غذا یك امر مهم محسوب می‌شود. 

پی‌نوشت‌ها

1-Water-Energy-Food Nexus 
 2-Open Coding
 3-Axial Coding
4-Selective Coding
5-Snowball Sampling

6- نرم‌افزار Amos یك نرم افزار آماری است كه به طور وی‍ژه برای 
مدلسازی معادلات ساختاری، تحلیل مسیر و تحلیل عاملی تاییدی 
به كار می‌رود. این نرم‌افزار به عنوان نرم‌افزار تحلیل كوواریانس یا 

مدل‌سازی علّی شناخته می‌شود. 
7-Likert
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Today, the optimal use of water in various sections to in-
crease productivity and reduce losses is one of the basic as-
sumptions in consumption management. Therefore, in the 
present research, the concept of productivity in different 
water consumption sections, including groundwater, drink-
ing water, and special attention to chemical properties in the 
sewage treatment plant in Sari City has been investigated. In 
each section, using the appropriate algorithm, the available 
data has been evaluated to measure productivity.  In the sew-
age treatment section, the analysis of effective parameters in 
Sari City sewage treatment was performed in two methods 
Artificial Neural Network and Wavelet. The output results of 
these models showed that due to the high value of the R2 sta-
tistic, there is an acceptable and direct relationship between 
the measured and estimated characteristics. In the ground-
water sector, according to the results obtained, the wavelet 
network performed better in estimating the desired variables 
than the ANN method. In the water distribution network 
section, the results of wavelet analysis and the outputs of the 
WaterGems software revealed that the deterioration of the 
studied water distribution network plays a significant role in 
losses and reduced productivity, in such a way that about 47 
percent of the water entering the network is out of reach and 
wasted in different ways.
Keywords: Sari, Wavelet Network, Sewage Treatment, Artifi-
cial Intelligence, ANN.

Abstract چکیده

امروزه استفاده بهینه از آب در بخش‌های مختلف با هدف افزایش 

بهره‌وری و کاهش تلفات یکی از پیش‌فرض‌های اساسی در مدیریت 

بهره‌وری در  ازاینرو در پژوهش حاضر مفهوم  مصرف می‌باشد. 

بخش‌های مختلف مصرف آب شامل آب‌های زیرزمینی، آب شرب 

و توجه ویژه به خصوصیات شیمیایی در تصفیه‌خانه فاضلاب در 

محدوده شهر ساری بررسی شده است. در هر بخش، با استفاده 

از الگوریتم مناسب، داده‌های موجود به‏منظور سنجش بهره‌وری 

ارزیابی شده است. در بخش تصفیه فاضلاب تحلیل پارامترهای 

موثر در تصفیه‌خانه فاضلاب شهر ساری با دو روش شبکه‌های 

عصبی مصنوعی و موجک انجام شد. نتایج خروجی این مدل‌ها 

نشـان داد بـاتوجه‏به بالا بودن مقدار آماره R2، رابطه قابل قبول 

و مستقیمی بین مشخصه‌های اندازه‌گیـری شده و برآورد شده 

برقرار است. در بخش آب‌های زیرزمینی، مطابق با نتایج به‏دست 

آمده، شبکه موجک در برآورد متغیرهای مورد نظر نسبت به روش 

ANN عملکرد بهتری را نشان داد. در بخش شبکه توزیع آب نتایج 

تحلیل موجک و خروجی‌های نرم‌افزار WaterGems مشخص نمود 

که شد  فرسوده بودن شبکه توزیع آب مورد مطالعه نقش بسزایی 

در تلفات و کاهش بهره‌وری آن دارد، به‏نحوی‏که حدود  47 درصد 

آب ورودی به شبکه به طرق مختلف از دسترس خارج شده و تلف 

می‏شود.

فاضلاب، هوش  تصفیه  موجک،  شبکه  ساری،  كلیدی:  واژه‌های 

.ANN ،مصنوعی
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مقدمه

بهبود بسیاری  از  ناشی  افزایش جمعیت در طی دو قرن اخیر 
از شاخص‌های زندگی شامل ارتقای بهداشت، توسعه شهرنشینی، 
مهاجرت، پیشرفت تکنولوژی، صنعتی‌سازی صنایع، افزایش تولید 
و ... بوده است. از سوی دیگر، عدم توجه به این نکته که منابع 
در دسترس بشر محدود می‌باشند، منجر گشته تا محدودیت‌ها و 

مشکلات بسیاری به وجود آید.
بشر  پیدایش  به  آن  قدمت  و  نبوده  جدیدی  مفهوم  بهره‌وری 
بازمی‌گردد، در بیشتر کشورهای توسعه یافته و در حال توسعه، 
برای سرمایه‌گذاری‌های  مانعی  به‏عنوان  متعدد  محدودیت‌های 
حداکثر  به  دستیابی  واژه  کلید  بنابراین  شده  محسوب  جدید 
میزان بهره‌مندی از منابع با صرف حداقل مقدار هزینه، بهره‌وری 
می‌‌باشد )محمودی و همکاران، 1400(. اما مفهوم کاربردی آن 
به  پاسخ‌دهی  راستای  در  و  صنعتی  انقلاب  از  بعد  به  مربوط 
سطوح  در  جامع  و  فراگیر  به‏صورت  آمده  وجود  به  مشکلات 
ارائه شده است. در  مختلف فرد، خانواده، سازمان‌ها و کشور 
شاخص‌های بهره‌وری معمولا نسبت خروجی سیستم به ورودی 
آن سنجیده می‌شود، بنابراین وجود اطلاعات بیشتر در دقت و 
حداکثر  به  دستیابی  دارد.  اهمیت  آمده  به‏دست  نتایج  صحت 
میزان بهره‌وری هدف نهایی بهره‌مندی از هر محصولی می‌باشد 
دلیل  به  طبیعی  منابع  بین  این  در   .)2017 همکاران،  و   Liu(
نقش بسزایی که در زندگی بشر دارند، جایگاه ویژه‏ای دارد. آب 
به‏عنوان یکی از عوامل اصلی توسعه پایدار و از دلایل پیشران 
اقتصاد مولد محسوب می‌شود. بهره‌وری یک عامل تولید مانند 
آب، بیانگر نسبت مشخصی نبوده به‌نحوی‌که مطابق با آن بتوان 
بیان داشت که چقدر ستانده به‏ازای واحد آن نهاد تولید شده 
است )محمودی و همکاران، 1400(. شاخص بهره‌وری آب بیانگر 
استفاده موثر از آن در جهت تولید ارزش افزوده بیشتر می‌باشد. 
به‏عبارت‏دیگر، این شاخص نشان‌دهنده آن است که برای تولید 
هر واحد ارزش ستانده، چه مقدار آب مصرف شده است )صادقی 

و همکاران، 1401(. 
هوش  قابلیت‌های  از  بهره‌گیری  به‏منظور  حاضر  پژوهش 
آب  صنعت  حوزه  در  بهره‌مندی  تحلیل  به‏منظور  مصنوعی 
در  حاکم  اصلی  رویکرد  می‌باشد.  موردی  مطالعه  به‏صورت 
آب‌های  در  آب  مصرف  مختلف  بخش‌های  به  توجه  پژوهش 
شیمیایی  رویکرد  به  ویژه  توجه  و  شرب  آب  زیرزمینی، 
تصفیه‌خانه فاضلاب در محدوده شهر ساری می‌باشد. در این 
پژوهش، پس از دریافت داده‌ها از شرکت‌های آب منطقه‌ای و 
تا 1398،  بازه زمانی 1375  آب و فاضلاب استان مازندران در 
وضعیت بهره‌وری صنعت آب در بخش‌های آب‌های زیرزمینی، 

آب شرب و تصفیه‌خانه فاضلاب بررسی شد.

مبانی و کلیات

بهره‌وری آب به طورکلی به‏صورت نسبت ستانده )محصول( به 
یا  بازاری  ارزش  می‌تواند  که  می‌شود  تعریف  آب مصرف شده 
مقدار فیزیکی ستانده و مصرف و یا ترکیبی از این دو در این 

تعریف به کار رود )Legg, 2007(. بنابراین:
 )kg( شده  تولید  محصول  بامقدار  برابر  آب  فیزیکی  بهره‏وری 
تقسیم بر آب مصرفی )m3( وبهره‌وری اقتصادی: ارزش به‌ ازای 
مقدار اخذ شده تقسیم بر ارزش به ازای آب مصرف شده )یا مقدار 
فیزیکی آب مصرف شده( برحسب شرایط و نوع بهره‌برداری از 
منابع آبی، ساختار بهره‌وری متناسب با همان حوضه تعریف شده 
شکل می‌گیرد. نکته قابل توجه این است که بخش‌های مختلف 
مصرف‌کننده شرایط متفاوتی در میزان مصرف، نوع مصرف، ثبت 
داده‌ها، شیوه اندازه‌گیری و ... داشته است و در نظر گرفتن تمامی 
 ،Tanyimboh و   Seyoum( می‌باشد  ضروری  شده  ذکر  موارد 
2017(. عمده‌ترین مواردی که به‌منظور بررسی بهره‌وری آب مورد 
ارزیابی قرار می‌گیرند، شامل بخش شرب، تصفیه‌خانه فاضلاب و 

آب‌های زیرزمینی می‌باشند )محمودی و همکاران، 1400(.
ارزیابی دقیق از رویکرد مد نظر در هر پژوهشی، مبتنی بر بررسی 
علاوه‏بر  به‌این‌ترتیب  می‌باشد.  مشابه  پژوهش‏های  در  یافته‌ها 
تسلط بر دیدگاه موجود، خلاهای بررسی نشده نیز شناسایی شده 

و امکان تعریف پژوهش‌های با کیفیت بهتر فراهم می‏شود.
یکپارچه‌سازی  اثرات  بررسی  ضمن   )1400( صراف  و  وجاهت 
سامانه‌های  بهره‌وری  تاب‌آوری،  شاخص  تعیین  و  هیدرولیکی 
مدل  پژوهش  این  در  نمودند.  ارزیابی  را  آب  توزیع  شبکه 
استفاده  با  هم‌جوار  مخزن   6 از  آب  توزیع  شبکه  هیدرولیکی 
از نرم‌افزار WaterGEMS مدل‌سازی شد. مدل هیدرولیکی در 
ساعت حداکثر مصرف در حالت‌های اتصال مخازن به یکدیگر و 
در حالت عدم اتصال مخازن به یکدیگر اجرا و شرایط هیدرولیکی 
محدوده هر یک از مخازن به‌صورت نقشه فشار و در نمودارهای 
نرم‌افزار  قابلیت‌های  از  همچنین  شد.  ارائه  آن  به  مربوط 
مخازن  تأثیرگذاری  میزان  درصد  تعیین  برای   WaterGEMS
داد  نشان  نتایج  شد.  استفاده  آن‌ها  پوشش  تحت  محدوده  در 
یکپارچه‌سازی هیدرولیکی محدوده مخازن هم‌جوار تأثیر مثبتی 
در بهبود تاب‌آوری و بهره‌وری شبکه توزیع دارد. همچنین به دلیل 
تدقیق الگوی مصرف، در حالت اتصال مخازن به یکدیگر، دقت 
مدل هیدرولیکی تهیه ‌شده بیشتر می‌باشد. بررسی تأثیر به هم‌ 
پیوستگی هیدرولیکی منجر به ارتقای واسنجی مدل هیدرولیکی 
شد. اعلمی و همکاران )1400( کارایی روش‌های هوش مصنوعی 
در پیش‌بینی عملکرد تصفیه‌خانه فاضلاب در شهر تبریز را بررسی 
کردند. داده‌های ورودی شامل پارام‌ترهای BODinf،اCODinf،ا

بوده  تبریز  تصفیه‌خانه  ورودی  در  فاضلاب   pHinf و   TSSinf
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است که برای پیش‌بینی مقادیر متناظر مشخصه‌های BODeff،ا
CODeff و TSSeff در پساب خروجی تصفیه‌خانه به کار برده 
شد. داده‌ها به‌صورت میانگین روزانه، هفتگی و ماهانه بررسی 
مدل‌سازی  در  ماهانه  داده‌های  عملکرد  نتایج،  بر طبق  شدند. 
وضعیت  تبریز  تصفیه‌خانه  خروجی  پساب  کیفیت  پارامترهای 
بهتری داشتنذ. امامی و چوپان )1399( با استفاده از روش‏های 
نوین هوش مصنوعی، کیفیت منابع آب زیرزمینی دشت سلماس 
به‌کارگیری دو مدل شبکه  با  این پژوهش  بررسی کردند. در  را 
عصبی مصنوعی RBF و GFF، کیفیت آب‌های زیرزمینی دشت 
این هدف،  به  برآورد شد. جهت دستیابی  سلماس پیش‌بینی و 
در  به دشت سلماس  مربوط  زیرزمینی  آب  کیفی  داده‌های  از 
دوره آماری 10 ساله )90-1381( استفاده شد و نتایج بر اساس 
استانداردهای ویلکاکس، شولر و پایپر بررسی شد. براساس نتایج، 
تمامی منابع آبی منطقه مورد مطالعه، به‌ترتیب برای کشاورزی، 
شرب و صنعت در حد مناسب، خوب و قابل قبول بوده‌ است. 
کاربرد  درخصوص  یافته‌ها  آخرین   )2022 همکاران،  و   Alam(
اتوماسیون  و  بهینه‌سازی  برای  آب  تصفیه  در  مصنوعی  هوش 
تکنیک‌های  بررسی  این  نمودند.  بررسی  را  جذب  فرآیندهای 
با  را  آب  تصفیه  در  آن  کاربردهای  و  مصنوعی  مختلف هوش 
تمرکز بر جذب آلاینده‌ها خلاصه می‌کند. مدل‌های متعدد هوش 
مصنوعی عملکرد جاذب‌های مختلف را برای حذف آلاینده‌های 
متعدد از آب با موفقیت پیش‌بینی کرده‌اند. این بررسی همچنین 
برخی از چالش‌ها و شکاف تحقیقاتی در مورد کاربردهای هوش 
مصنوعی در تصفیه آب را ارائه نموده‌ و توصیه‌هایی برای اطمینان 
با  مرتبط  فناوری‌های  در  موفق هوش مصنوعی  کاربردهای  از 
آب در آینده ارائه شده است. )Taşan، 2023( کیفیت آب‌های 
زیرزمینی را با استفاده از ادغام شاخص کیفیت آب، روش‌های 
کشور  در  مرکزی  مدیترانه  منطقه  در   GIS و  مصنوعی  هوش 
ترکیه برآورد نمود. برای این منظور نمونه‌های آب زیرزمینی از 37 
ایستگاه نمونه‌برداری مختلف جمع‌آوری و تجزیه و تحلیل شد. از 
شبکه عصبی مصنوعی )ANN( و سیستم استنتاج عصبی فازی 
تطبیقی )ANFIS( برای پیش‌بینی پارامترهای کیفیت آب آبیاری 
استفاده شد. نتایج نشان داد برآورد تمامی پارامترهای کیفی آب 
آبیاری، مدل ANN در مقایسه با مدل ANFIS عملکرد بسیار 
بالاتری داشته است و در نهایت نقشه‌های توزیع مکانی برای 
شاخص‌های کیفیت آب آبیاری اندازه‌گیری شده و خروجی مدل 
ANN با استفاده از روش درون‌یابی IDW تولید شد. Rizal و 
Hayder )2023( پیش‌بینی تقاضای اکسیژن بیوشیمیایی پساب 
در تصفیه‌خانه‌های فاضلاب با استفاده از یادگیری ماشین و رابط 
کاربر پسند را ارائه دادند. در این مطالعه، شبکه عصبی مصنوعی 
)ANN( و ماشین بردار پشتیبان برای پیش‌بینی تقاضای اکسیژن 
بیوشیمیایی )BODeff( با استفاده از چندین متغیر پساب توسعه 

 MSE با دستیابی به مقدار ANN داده شد. بر اساس نتایج، مدل
واحد  مقدار  به  نزدیک   R2 و   R که  حالی  RMSE>0/2در  و 

می‌باشد، از مدل SVM بهتر عمل کرده است.

مواد و روش‌ها

• منطقه‌ مورد مطالعه
استان مازندران در محدوده جغرافیایی بین 35 درجه و 47 دقیقه 
تا 36 درجه و 35 دقیقه عرض شمالی و 50 درجه و 34 دقیقه 
تا 54 درجه و 10 دقیقه طول شرقی از نصف‏النهار گرینویچ قرار 
گرفته است. این استان مساحتی بالغ بر 238 هزار کیلومترمربع 
دارد حدود 1/46 درصد از مساحت کل کشور را شامل می‏شود. 
در شکل )1( نقشه استان مازندران و موقعیت شهرستان ساری در 

آن مشخص شده است.
مازندران  استان  شهرستان  بزرگ‌ترین  وسعت  لحاظ  از  ساری 
محسوب می‌شود. این شهرستان با استان سمنان، شهرستان‌های 
نکا، جویبار، قائمشهر و سوادکوه همسایه می‌باشد. شهر ساری به 
عنوان مرکز استان، دارای نقش سیاسی، اداری و خدماتی می‌باشد. 
به‏عنوان  مازندران  و  گیلان  کالبدی  طرح  در  ساری  شهر  نقش 
عملکرد اصلی صنعتی سطح یک، خدمات کشاورزی سطح یک 
و تجاری منطقه‌ای و در طرح کالبدی ملی از نظر سطح‌بندی به 

عنوان پایتخت منطقه‌ای سطح یک معرفی شده است.

 

شکل 1- نقشه تقسیمات سیاسی استان مازندران و 
شهرستان ساری )صادقی و همکاران، 1401(

فضل‏اولی، ر. و همکارانکاربرد روش‌های مبتنی بر هوش مصنوعی در برآورد بهره‌وری مصرف آب )مطالعه موردی: شهر ساری(
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• مبانی نظری
- شبکه‌های عصبی مصنوعی

شبکه‌های عصبی مصنوعی سیستم‌های دینامیکی هوشمند مدل 
آزاد مبتنی بر داده‌های تجربی هستند که نیاز به برقراری هیچ 
گردآوری‌  تجربی  روی‌داده‌های  بر  پردازش  با  و  ندارند  پذیره‌ای 
شده، دانش یا قانون نهفته در ارزیابی داده‌ها را به ساختار شبکه 

منتقل می‌کنند.
از  یک  هر  در  آب  مصرف  بهره‌وری  میزان  تحلیل  به‏منظور 
بخش‌های مورد نظر، از قابلیت‌های الگوریتم‌های هوش مصنوعی 
در  موجک  تئوری  روش  و  لایه  چند  پرسترون  روش‌های  شامل 
محیط نرم‌افزار متلب استفاده شد. علاوه‏براین، به‏منظور بررسی 
بیشتر به‏صورت موردی از سایر نرم‌افزارها و همچنین رویکردها 
در ارزیابی‌های ارائه شده بهره برده شد. ساختار عصب مصنوعی 
از ترکیب نرون‌‌ها به‏وجود آمده است. هر نرون کوچک‌ترین واحد 
پردازشگر اطلاعات است که اساس عملکرد شبکه‌های عصبی را 
و  تک‌لایه  ساختار  معمولا  عصبی  شبکه‌های  می‌دهد.  تشکیل 
چندلایه دارند. در این پژوهش از ساختار چند لایه استفاده شده 

که مورد بررسی اجمالی قرار می‌گیرد.
یک شبکه عصبی شامل اجزای سازنده لایه‌ها و وزن‏ها می‌باشد. 
حالت  در  است.  وابسته  اعضا  بین  ارتباط  به  نیز  شبکه  رفتار 
دارد:  وجود  نرونی  لایه  نوع  سه  عصبی  شبکه‌های  در  کلی، 
مقادیر  توزیع  وظیفه  عصبی  شبکه  ورودی  لایه  ورودی:  لایه 
داده‌های ورودی به اولین لایه مخفی را بر عهده دارند. تعداد 
گره‌های لایه ورودی برابر با تعداد مقادیر داده‌های ورودی به 
مدل می‌باشد. لایه‌های پردازش‌گر مخفی: عملکرد این لایه‌ها 
به وسیله ورودی‌ها و وزن ارتباط بین آن‌ها و لایه‌های پنهان 
تعیین می‌کنند که چه وقت یک واحد پنهان باید فعال شود. 
انتخاب تعداد لایه‌های مخفی و تعداد گره‌های مخفی در هر 
لایه مساله ناچیزی نیست. ساختار پردازش مخفی شبکه عصبی 
نقش  ساختار  انتخاب  در  زیادی  عوامل  اما  می‌باشد،  اختیاری 
دارند که شامل کمیت نمونه‌های آموزش، تعداد گره‌های ورودی 
و خروجی و روابط بین داده‌های ورودی و خروجی می‌باشند. 
لایه خروجی: لایه‌ای که خروجی آن، خروجی نهایی شبکه باشد، 
به لایه خروجی موسوم است. عملکرد واحد خروجی بسته به 
فعالیت واحد پنهان و وزن ارتباط بین واحد پنهان و خروجی 
می‌باشد. در شکل )2( شمایی از شبکه موجکی که شامل یک 
لایه میانی می‌باشد، مشخص شده است. در شکل )3( نیز شبکه 
نشان  خروجی  و  میانی  ورودی،  لایه‌های  و  مصنوعی  عصبی 

داده شده است.
لازم به ذکر است، شبکه‌های عصبی چند لایه نسبت به شبکه‌های 
عصبی تک ‌لایه توانایی بیشتری دارند، لذا در این تحقیق ا شبکه 

عصبی چند لایه استفاده شد.

 

)2012 ،cimen و kisi( شکل 2- شبکه پیش‌خور دولایه

 

شکل 3- طراحی توپولوژی شبکه‌های عصبی 
)2012 ،cimen و kisi( مصنوعی

- شبکه موجک
موجک‌ها توابع خاص ریاضی با خواصی منحصربه‌فرد هستند که 
امکان پردازش و آنالیز داده‌ها را با گستردگی فراوان در سطوح 
مختلف دقت در زمان واحد فراهم می‌سازند. یک موجک، موجی 
است که بقا زمانی محدود و متوسط صفر دارد. موجک‌ها قابلیت 
جداسازی و تجزیه یک سیگنال به بسته‌های مختلف فرکانسی در 

بعد زمان را دارند.
موجک به معنی موج کوچک است و سه مشخصه تعداد نوسان محدود، 
بازگشت سریع به صفر در هر دو جهت مثبت و منفی در دامنه خود و 
میانگین صفر دارند. این سه ویژگی شرط لازم برای این است که تابعی 
بتواند به‏عنوان تبدیل موجک عمل کند که شرط مقبولیت نامیده شده 

:)2012 ،cimen و kisi( و به‏صورت زیر بیان می‌شود
()  0t dtψ =∫       			                  )1(

در رابطه )ψ(t( ،)1 تابع موجکی می‏باشد.
به‏منظور تحلیل و تعیین میزان بهره‌وری مصرف آب در هر یک از 
بخش‌های مورد نظر، از قابلیت‌های الگوریتم‌های هوش مصنوعی 
شامل روش‌های پرسپترون چندلایه و روش شبکه موجک در محیط 
نرم‌افزار متلب بهره گرفته شد. داده‌های مورد نظر از شرکت‌های آب 
منطقه‌ای و آب و فاضلاب استان مازندران در دوره آماری موجود 
آماری،  اصلاحات  اعمال  از  پس  و  شده  دریافت   )1375-1398(

استفاده شد.
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نتایج و یافته‏ها

• شبکه آبرسانی
از  بخشی  شرب،  آب  شبکه  بر  حاکم  شرایط  ارزیابی  به‏منظور 
خروجی تصفیه‌خانه آب شهر ساری )واقع در منطقه هولار–روستای 
سلیم ‌بهرام( در نظر گرفته شده است. انتقال سالیانه 33 میلیون 
مترمكعب )متوسط 1 مترمكعب در ثانیه( آب از سد شهید رجایی 
منطقه هولار-روستای  در  )واقع  ساری  شهر  آب  تصفیه‌خانه  به 
سلیم بهرام( و ساخت تصفیه‌خانه به ظرفیت مفید 1/5مترمكعب 
در ثانیه برای تامین آب شهروندان شهر ساری تا سال افق طرح 
)1405( از اهداف این خط انتقال می‌باشد. شبکه فاضلاب شهر 
ساری و داده‌های مربوط به ورودی و خروجی آن به‏منظور ارزیابی 
تصفیه‌خانه فاضلاب بررسی شد. همچنین ارزیابی خصوصیات کمی 
و کیفی آب زیرزمینی نیز در محدوده دشت ساری – دشت‌ناز و با 

استفاده از داده‌های تحلیل شده برای این محدوده صورت گرفت.
بررسی مقادیر فشار و سرعت در نقاط مختلف شبکه باتوجه‏به 
موقعیت  ارتفاعی،  رقوم  ظرفیت،  مخازن،  قرارگیری  موقعیت 
و  گرفته  صورت   ... و  فشاری  شیرهای  وصل،  و  قطع  شیرهای 
ارزیابی‌ها حاکی‏ازآن است که عامل توپوگرافی، موقعیت مناسب 
نقش  هوادهی(  شیرهای  )ازجمله  مختلف  شیرهای  قرارگیری 
مهمی در توزیع مناسب فشار در شبکه و همچنین یکنواختی آن 
خواهد داشت. به‏طورکلی همواره در یک شبکه آبرسانی به دلایل 
مختلف ازجمله کاربرد تاسیسات و وجود اتصالات )زانویی‌ها و 
...(، پدیده ضربه قوچ اجتناب‌ناپذیر می‌باشد. نکته قابل توجه 
این است که مقادیر تغییرات سرعت به‌گونه‌ای کنترل شود که 
مقدار آن به حدی بحرانی نرسیده و فشار منفی که منجر به 
از  حاصل  گره‌های  ندهد.بررسی  رخ  می‏شود،  حباب  تشکیل 
تحلیل پارامترهای هیدرولیکی در نرم‌افزار WaterGems حاکی 
از آن است که گستره فشار باتوجه‏به اثرگذاری رقوم توپوگرافی 
و همچنین عملکرد شیرهای کنترلی شامل شیرهای فشارشکن، 
متغیر  خلا  بروز  از  جلوگیری  و  هواگیری  شیرهای  زون‌بندی، 
بوده و بیشترین فشارها در محل خروجی جریان از مخازن یا 

محدوده‌های با رقوم بالا رخ می‌دهد.
تمام  مجاورت  در  فشار  بررسی  و  تحلیل  امکان  اینکه  باتوجه‏به 
تجهیزات و شیرآلات نصب شده خارج از هدف انجام این پژوهش 
و  فشاری  عملکرد  خصوصیات  پژوهش  این  در  بنابراین  است، 
تغییرات خصوصیات بار آبی مبتنی بر زمان که مولفه اصلی و موثر 
در بررسی پدیده ضربه قوج می‌باشد ارزیابی شد. این امر با رویکرد 

بررسی بهره‌وری شبکه در انتقال آب صورت خواهد پذیرفت.
مدل‌سازی فرآیند ضربه قوچ با باز و بسته شدن شیرهای مورد 
بررسی اعمال شد. به‌این‌ منظور در شبکه مورد مطالعه در بخشی 
از خط انتقال جریان آب که دارای طول مناسب جهت شکل‌گیری 

جریان کامل بوده و در فواصل حدودا 500 متری شیرهای قطع 
در  تحلیل‌ها  و  انتخاب  بود  تعبیه شده  آن‌ها  روی  بر  و وصل 
به‌این‌ترتیب حداکثر فشار در محل شیر  اعمال شد.  ناحیه  این 
رخ داده و مقدار آن 168 متر و حداقل فشار نیز در محل شیر 
رخ داده و مقدار آن تقریبا برابر با صفر می‌باشد )شکل 5(. در 
شکل )4( پوش سرعت بیشینه و کمینه در طول دو لوله دارای 
شرایط بحرانی بر حسب تغییرات سرعت در طول لوله، شکل )5( 
تغییرات فشار-زمان در محل شیر اول و شکل )6( پوش فشار در 

لوله‌ها در محل شیر اول را مشخص می‌نماید.
در شکل )6(، حداکثر فشار قبل از بسته شدن کامل شیر اول رخ 
داده و پس از بسته شدن شیر، تغییرات فشار رفتار نوسانی داشته 
و دامنه آن به طور نامحسوسی با گذر زمان کاهش می‌یابد. در 
عمل، محل شیرها به‏طور طبیعی زمینه مساعدی برای وقوع انواع 
حالات رخداد ضربه قوچ می‌باشد. بررسی دوم مربوط به ارزیابی 
خصوصیات مشابه در محل شیر دوم با فشار 160 متر صورت 
پذیرفت. نمودارهای آن‏ها حاصل از تحلیل‌ها در شکل‌های )7 و 

8( مشخص شده است.
حداکثر مقدار فشار در شیر سوم 152 متر بوده و ارزیابی پارامترهای 
مربوط به آن منجر به ایجاد نمودارهای حاصل در شکل‌های )9 و 
10( شد. در شکل )9( مشاهده می‏شودست به دلیل ایجاد تغییر 
سرعت ناشی از بستن شیر سوم، پدیده ضربه قوچ در محل لوله دوم 
به‏صورت مقطعی رخ داده و وقوع فشار منفی که مشخصه اصلی 
آن می‌باشد، ناشی از این امر می‌باشد. مقایسه پارامترهای مربوط 
در شیرهای دوم و سوم حاکی از آن است که حداکثر فشار در محل 
هر یک به ترتیب برابر با 160 و 152 متر بوده و باتوجه‏به کاهش 
تقریبی مقدار فشار نسبت به شیر اول، از دامنه نوسانی تغییرات 

نمودار فشار زمان نیز کاسته خواهد شد.
خروجی‌های حاصل از تحلیل فشار در شبکه آبرسانی شهر ساری با 
استفاده از نرم‌افزار WaterGems به‏عنوان ورودی‌های کد نوشته 
شده مورد استفاده قرار گرفت. علاوه‏بر تحلیل و ارزیابی کلی 
شبکه از نظر تغییرات فشار و دامنه مقادیر مشخص ، عمده تمرکز 
بر بررسی خصوصیت جریان در محل شیرها به دلیل محتمل‌ترین 
محل بروز پدیده ضربه قوچ می‌باشد. به همین منظور، مطابق با 
فرآیند تحلیل با استفاده از نرم‌افزار WaterGems، روند پژوهش 
مبتنی بر این امر در محل شیر اول که شرایط بحرانی دارد نیز 
تحلیل شد. نکته قابل توجه در این مورد این است که با استفاده 
از روش هوش مصنوعی، مقدار قطر بهینه و ضخامت مناسب 
لوله متناسب با خصوصیات حداقل و حداکثری فشار نیز لحاظ 
می‌شود تا به‌این‌ترتیب امکان اطمینان از بروز نتایج مخرب ضربه 
‌قوچ به حداقل مقدار ممکن کاهش یابد. در شکل )11( نمودار 
پوش فشار در لوله‌ها و همچنین در شکل )12( تغییرات نمودار 

فشار-زمان در محل شیر نمایش داده شده است.

فضل‏اولی، ر. و همکارانکاربرد روش‌های مبتنی بر هوش مصنوعی در برآورد بهره‌وری مصرف آب )مطالعه موردی: شهر ساری(
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شکل 4- نمودار پوش سرعت در لوله‌ها در محل شیر اول

 
شکل 5- نمودار تعییرات فشار-زمان در محل شیر اول

 

شکل 6- نمودار پوش فشار در لوله‌ها در محل شیر اول

 

شکل 7- نمودار پوش فشار در لوله‌ها در محل شیر دوم

 
شکل 8- نمودار تعییرات فشار-زمان در محل شیر دوم

 
شکل 9- نمودار پوش فشار لوله‌ها در محل شیر سوم
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شکل 10- نمودار تعییرات فشار-زمان در محل شیر سوم

 
شکل 11- نمودار پوش فشار در لوله‌ها 

مطابق با الگوریتم هوش مصنوعی

 
شکل 12- نمودار تغییرات فشار-زمان منطبق 

با نتایج الگوریتم هوش مصنوعی

• آب‌های زیرزمینی
روش‌های مبتنی بر زمین ‌آمار و شبکه‌های عصبی مصنوعی در 
آبخوان نقش  از  بهره‌وری  تعیین میزان  تخمین شرایط کیفی و 
ارزشمندی خواهند داشت. برخی از پارامترهایی که در منطقه بر 
کیفیت آب آبخوان تاثیرگذار هستند در این پژوهش مورد توجه 
قرار گرفته ‌است که در ادامه نتایج حاصل از تحلیل تعدادی از 
پارامترهای مهم و تاثیرگذار در آب‌های زیرزمینی شامل آنیون، 
کاتیون، کلسیم، هدایت الکتریکی و pH با استفاده از دو شبکه 
است.  ارائه شده   )14( و   )13( در شکل‌های  و موجک  عصبی 
همچنین نتایج تحلیل آماری یافته‌ها در جدول‏های )1( و )2( 

ارائه شده است.

• تصفیه‌خانه فاضلاب
عملکرد  ارزیابی  برای  که  معمولی  پارامترهای  ازجمله 
تصفیه‌خانه‌های فاضلاب مورد توجه قرار می‌گیرد؛ میزان اکسیژن 
نیـاز  مـورد  اکسـیژن  میـزان   ،)BOD( بیولوژیکی  نیـاز  مـورد 
شـیمیایی )COD(، فسفر، مجموع مواد جامد معلق )TSS( و 
NH4 پساب خروجی از تصفیه‌خانه‌ها است. ازاین‏رو، در پژوهش 

حاضر باتوجه‏به موقعیت محدوده مورد مطالعه، پارامترهایی از 
جمله فسفر، BOD5 ،NH4 ،COD و TSS که بیشترین تاثیر در 
عملکرد تصفیه‌خانه فاضلاب شهر ساری دارند، در شبکه عصبی 
و موجک در شکل‌های )15( و )16( بررسی شدند. همچنین در 
جدول‏های )3( و )4( تحلیل آماری یافته‌ها ارائه شده‌است. در 
تحلیل‌های صورت گرفته، برحسب بهترین نتیجه به دست آمده 

نوع توابع تغییر داده شده است.

فضل‏اولی، ر. و همکارانکاربرد روش‌های مبتنی بر هوش مصنوعی در برآورد بهره‌وری مصرف آب )مطالعه موردی: شهر ساری(



سال یازدهم، شماره 3، 1403 نشریه آب و توسعه پایدار
138

 
شکل 13- تغییرات الف( آنیون، ب( کلسیم، ج( هدایت الکتریکی، د( pH و هـ( کاتیون محاسباتی نسبت به مقدار مشاهداتی در شبکه عصبی مصنوعی

 

شکل 14- تغییرات الف( آنیون، ب( کلسیم، ج( هدایت الکتریکی، د( pH و هـ( کاتیون محاسباتی نسبت به مقدار مشاهداتی در شبکه موجک
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جدول 1- نتایج تحلیل آماری مربوط به شبیه‌سازی پارامترهای کیفی آب‌ زیرزمینی براساس شبکه عصبی مصنوعی

R2 )%(RMSEMAEتابع انتقالی مخفی/لایه خروجیتعداد نورون‌هانام مدلمتغیر ورودیردیف

1)mg/l( آنیونANN15Logsig logsig755/762/8

2)mg/l( کلسیمANN20Logsig logsig865/61/9

3)μs/cm( هدایت الکتریکیANN16Logsig logsig811/33/6

4pHANN18Tansig logsig774/21/8

5)mg/l( کاتیونANN11Tansig logsig615/31/4

جدول 2- نتایج تحلیل آماری مربوط به شبیه‌سازی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی براساس شبکه موجک

R2 )%(RMSEMAEتابع انتقالی مخفی/لایه خروجیتعداد نورون‌هانام مدلمتغیر ورودیردیف

1)mg/l( آنیونANN15Tansig logsig876/594/8

2)mg/l( کلسیمANN20Tansig logsig925/63/2

3)μs/cm( هدایت الکتریکیANN16Tansig logsig963/92

4pHANN18Tansig logsig883/61/9

5)mg/l( کاتیونANN11Tansig logsig764/32/2

 

شکل 15- تغییرات الف( فسفر، ب( BOD5، ج( NH4، د( COD و هـ( TSS نسبت به مقدار مشاهداتی در شبکه عصبی

فضل‏اولی، ر. و همکارانکاربرد روش‌های مبتنی بر هوش مصنوعی در برآورد بهره‌وری مصرف آب )مطالعه موردی: شهر ساری(
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شکل 16- تغییرات الف( فسفر، ب( BOD5، ج( NH4، د( COD و هـ( TSS نسبت به مقدار مشاهداتی در شبکه موجک

جدول 3- نتایج تحلیل آماری شبیه‌سازی شرایط تصفیه‌خانه فاضلاب براساس شبکه عصبی مصنوعی

R2 )%(RMSEMAEتابع انتقالی مخفی/لایه خروجیتعداد نورون‌هانام مدلمتغیر ورودیردیف

ANN15Tansig logsig8238/9109/7فسفر1

2BOD5ANN20Tansig logsig9815/312/5

3NH4ANN16Tansig logsig861317/7

4CODANN18Tansig logsig8915/413/6

5TSSANN11Tansig logsig9318/215/1

جدول 4- نتایج تحلیل آماری شبیه‌سازی شرایط تصفیه‌خانه فاضلاب براساس شبکه موجک

R2 )%(RMSEMAEتابع انتقالی مخفی/لایه خروجیتعداد نورون‌هانام مدلمتغیر ورودیردیف

ANN15Logsig logsig6220/152/8فسفر1

2BOD5ANN20Logsig logsig9712/510

3NH4ANN16Logsig logsig859/813/4

4CODANN18Tansig logsig8114/711/4

5TSSANN11Tansig logsig811513/6
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جمع‌بندی و نتیجه‌گیری

کاربرد هوش مصنوعی در صنعت آب به ویژه پارامترهای مورد 
نظر در این پژوهش که شامل شبکه توزیع آب، تصفیه فاضلاب 
و آب‌های زیرزمینی می‌باشد، بیش از چیزی است که اغلب افراد 
تصور می‌کنند. با ورود هوش مصنوعی به این صنعت نه تنها 
مدیریت آب تا حد زیادی بهبود پیدا می‌کند، بلکه راهکاری برای 

بالا بردن راندمان و بهره‌وری نیز به شمار می‌رود.

- شبکه توزیع آب
روش‌های  مقایسه  و  ارائه  پژوهش  این  انجام  از  اصلی  هدف 
نتایج حاصل  و   WaterGems نرم‌افزار کاربرد  از  تحلیل حاصل 
از به‌کارگیری الگوریتم‌های مبتنی بر شبکه عصبی و موجک در 
قالب نرم‌افزار متلب بوده‌ است. مزیت عمده کاربرد روش هوش 
مصنوعی این است که قطر و ضخامت بهینه در لوله‌ها اعمال 
شده تا پدیده ضربه قوچ رخ ندهد. علاوه‏براین، نتایج حاصل از 
به‌کارگیری روش شبکه عصبی مشخص نمود که دامنه نوسانات 
باتوجه‏به  آن  کنترل مستمر و سریع  دلیل  به  قوچ  وقوع ضربه 
بهینه شدن ابعاد فیزیکی عوامل موثر، کاهش چشمگیری می‌یابد. 
عمده تمرکز این بخش از پژوهش بر ارزیابی ضربه قوچ در محل 
می‏باشد  جریان  فشار  معرض  در  که  اتصالات  از  برخی  وجود 
صورت گرفته، فشار زیاد ، به‌نحوی‌که در حالت بسته بودن منجر 
به ایجاد بار آبی زیادی شده و امکان وقوع ضربه قوچ را افزایش 
می‌دهند. علاوه‏‏براین نتایج تحلیل پارامترهای هیدرولیکی نشان 
داد باوجود زیاد بودن فشار در برخی مقاطع )بیش از 10 بار(، 
به دلیل اثرگذاری رقوم ارتفاعی، تاثیر مثبت در وقوع ضربه قوچ 
برای شبکه چندان مشکل‌ساز نبوده و امکان کنترل آن با استفاده 
 ... بالاتر و  از قطر  از تجهیزاتی مانند شیر فشارشکن، استفاده 
وجود خواهد داشت. به‌طورکلی، عدم توجه به مسائل عملیاتی، 
منجر به تاثیر قابل توجه فشار در میزان هدررفت منابع آب در 
شبکه‌های توزیع آب خواهد شد. در این پژوهش مشخص شد 
که فرسوده بودن شبکه توزیع آب مورد مطالعه نقش بسزایی در 
تلفات شامل آب‌دزدی، هدررفت( و کاهش بهره‌وری آن دارد، به 
نحوی که حدود 47 درصد آب ورودی به شبکه به طرق مختلف 

از دسترس خارج شده و به مصرف مورد نظر نمی‌رسد.

- آب‏های زیرزمینی
در  زیرزمینی  آب  کیفیت  تعیین  و  پیش‌بینی  اینکه  باتوجه‏به 
برنامه‌ریزی و مدیریت آب‌زیرزمینی نقش بسزائی دارد، در این 
پژوهش سعی شد از مدل‌های شبکه عصبی با توابع مختلف برای 
مدل‌سازی متغیرهای کیفیت آب زیرزمینی استفاده شود، در این 
پژوهش، شبیه‌سازی متغیرهای کیفی آب زیرزمینی شامل آنیون، 

کلسیم، کاتیون، pH و هدایت الکتریکی با استفاده روش شبکه 
عصبی ANN و موجک صورت گرفت. مطابق با نتایج به‏دست 
آمده، شبکه موجک در برآورد متغیرهای مورد نظر نسبت به روش 
ANN عملکرد بهتری دارد. به‏طورکلی، مبنای روش شبکه موجک 
مبتنی بر تحلیل بهتر در کاربرد قواعد در ساختار شبکه‏های مشابه 
می‌باشند، لذا عملکرد بهتری  دارند. همچنین نتایج حاصل از این 
پژوهش نشان داد مدل‌های استفاده شده توانسته‌اند با کارایی 
بالایی متغیرهای کیفی آب زیرزمینی را در محدوده مورد نظر 

تعیین نمایند.

- خش تصفیه فاضلاب
در خصوص پژوهش حاضر، تحلیل پارامترهای موثر در تصفیه‌خانه 
فاضلاب شهر ساری با دو روش شبکه عصبی و موجک تحلیل و 
ارزیابی شد. نتایج اجرای این مدل‌ها نشـان داد بـاتوجه‏به بالا بودن 
مقدار آماره R2، رابطه قابل قبولی بین مشخصه‌های اندازه‌گیـری 
شده و برآورد شده برقرار است. عوامـل کیفـی بـرآوردی از مـدل 
در اکثر موارد همخوانی مناسبی با مقـادیر مشـاهداتی داشته 
است. این نتایج بیان کننده برتـری مـدل موجک در ایـن پژوهش 
می‏باشد. یکی از نکات حائز اهمیت، بالا بودن میزان فسفر در 
فاضلاب ورودی میباشد، زیرا به‏طورکلی در شهرهای ساحلی به 
دلیل شرایط خاص حاکم، میزان مصرف ماهی قابل توجه بوده 
میزان  فاضلاب، حذف  فرآیند تصفیه  در  تا  دارد  لذا ضرورت  و 
مضر این عنصر مورد توجه قرار گیرد. اجـرای هر چه بهتر مدل 
به تعداد مناسب مشخصه‌هـای ورودی نیـز بستگی دارد، توجه 
به پارامترهای مهم در کاربرد روش‌های مورد نظر در به‏کـارگیـری 
 BOD ،COD ،TSS یـک شــبکه عصــبی با پنج مولفــه ورودی
خروجی‌های  فاضــلاب،  تصــفیه‏خانــه  در  نیترات  و  فسفر   ،
به‌دست آمده در جداول ارائه شد. از طرفی در بیشتر نمودارهای 
یافته در شکل‌هـا  بـرازش  دامنه شـیب خطـوط  آمده  به‏دست 
بـین 0/9 تـا 1 اسـت کـه بیانگر عملکـرد مناسب شبکه عصـبی 
در شبیه‌سازی اسـت. علـت عملکـرد مناسب مدل را می‌توان به 
هوشمند بودن فرآیند تحلیل داده‌ها و اندازه‌گیری‌های مناسب و 
انتخاب مشخصه‌هـای مـؤثر در فاضلاب نسبت داد. به‌طوری‌که 
میـان  منطقـی  روابطـی  ایجاد  با  آموزش  فرآینـد  طـی  مدل 
نگاشـت‌های ورودی و خروجی از آن برای محاسبه داده‌هـایی 
کـه در امـر آمـوزش شبکه به کار نرفته‌اند استفاده می‌کند. در 
نهایت شـبکه هوش مصنوعی در این مطالعه توانست بـا آرایـش 
پـارامتر   3 هر  و 1 خروجی(  نورون  ورودی، 12   10(  1-12-10
باتوجه‏به  نماید.  برآورد  موفقیت  با  جداگانه  طور  به  را  هـدف 
 TSS نتایج حاصل از این مطالعـه از آنجـا کـه رانـدمان حـذف
 BOD در تصفیه‏خانه در حد مطلوبی است و رانـدمان حـذف
و COD پساب خروجی با استاندارد دفع پسـاب فاصـله کمـی 

فضل‏اولی، ر. و همکارانکاربرد روش‌های مبتنی بر هوش مصنوعی در برآورد بهره‌وری مصرف آب )مطالعه موردی: شهر ساری(
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و  بهتر  بهره‌برداری  مانند  تدابیری  اندیشیدن  با  می‌توان  دارد، 
راه‌اندازی هواده‌های معیوب، استاندارد دفـع پسـاب تصـفیه‌خانه 
را به استاندارد دفع پساب جهت آب‌های سطحی رسـاند و به‌این 
کیفی  ایمنـی  و  تصـفیه‌خانـه  عملکـرد  انعطاف‌پـذیری  طریق 
تصفیه‌خانه را بالا برد. این مسئله وقتی نمـود بهتـری پیدا می‌کند 
که در نظـر داشـته باشـیم دفـع پسـاب جهـت مصارف کشاورزی 
در مقاطع خاصی از سال امکان‌پـذیر اسـت. کاهش آلاینـده‌هـای 
BOD ،COD،TSS  مـی‌توانـد بـه واسطه دما، pH و فعالیت‌های 
از طریق  دما  باشد. مشخصه  محـیط  بیولـوژیکی  و  شـیمیایی 
تأثیرگذاری بر عوامـل تجزیـه و مشخصه pH با نقش در میزان 
آلاینده‌ها  حذف  سبب  فاضلاب  در  موجـود  ترکیبـات  حلالیت 
می‌شود. می‌توان چنین نتیجه‌گیری نمود که سیستم مورد استفاده 
در این تصفیه‌خانه کارآمد بوده و پسـاب تولیـدی از نظر پارامتر 
ایران مطابقت  رایج در  استانداردهای  بـا  هـای مـورد مطالعـه 
داشته و قابلیت اسـتفاده مجدد در مصارف کشاورزی و با ارتقاء 
بیشتر کیفیت پسـاب، قابلیت تخلیه به آب‌هـای پذیرنـده را دارد. 
خروجی  پساب  از  عمده‌ای  بخش  اینکه  باتوجه‏به  به‏طورکلی، 
عمدتا به سمت آب‌های سطحی و دریا هدایت می‏شود، ضرورت 
دارد تا استانداردهای تخلیه به دریا مورد توجه قرار گیرد. ارزیابی 
کلی بیانگر آن است که میزان بهره‌وری سامانه تصفیه‌خانه مورد 
نظر حدود 41 درصد می‌باشد که می‌تواند قابل قبول تلقی شود. 
ولی ضرورت دارد باتوجه‏به بهره‌برداری از آن طی سال‌های آتی، 

تاسیسات جدید جایگزین شده تا میزان بهره‌وری افزایش یابد.

سپاسگزاری

پژوهش حاضر با حمایت مادی و معنوی حوزه معاونت پژوهش 
در  ساری  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  فناوری  و 
قالب طرح پژوهشی تحت قرارداد به شماره 24-1401-02 مورخ 
و  تشکر  مراتب  به‌این‌وسیله  که  است  تهیه شده   1401/12/15

قدردانی نویسندگان اعلام می‌شود.
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One of the most important environmental issues in the 
world, and especially in Iran, is the accumulation of solid 
waste because its amount in the gross domestic product 
and national income is worrying. Solid wastes such as 
citrus wastes have no economic value and are considered 
useless. Therefore, it is necessary to use these wastes by 
providing a suitable method to valorize them. On the oth-
er hand, the wastewater of many industries contains a wide 
range of organic and mineral pollutants. Its cost-effective 
treatment is necessary to solve the water crisis. The ad-
sorption method using cheap and available biosorbents is 
one of the most efficient methods for removing pollutants 
from industrial wastewater. Thus, using citrus wastes and 
improving their adsorption properties with the physical 
and chemical treatments, carbonization, and a combina-
tion of these methods simultaneously solves the problem 
of citrus wastes and industrial wastewater. In this review 
study, different adsorbents obtained from citrus wastes 
along with their production methods are investigated, and 
their adsorption behavior is expressed based on isotherm, 
kinetic, and thermodynamic models. Also, adsorbent re-
generation, economic evaluation, and suggestions for the 
development of this approach are provided.
Keywords: Citrus, Biosorbent, Surface Adsorption, 
Wastewater, Desalination.
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 Review Articleمروری

یکی از مهمترین مباحث محیط‏زیستی درسطح جهان و به‌ویژه 

در  ضایعات  حجم  زیرا  است  جامد  ضایعات  انباشت  ایران، 

تولید ناخالص داخلی و درآمد ملی نگران‌کننده است. ضایعات 

جامد مانند ضایعات مرکبات ارزش اقتصادی ندارند و غیرقابل 

با  ضایعات  این  از  استفاده  بنابراین،  می‌شوند.  تلقی  مصرف 

ارائه روشی مناسب برای تبدیل آن‌ها به موادی با ارزش افزوده 

ضروری است. از طرفی، فاضلاب‌های بسیاری از صنایع، حاوی 

طیف گسترده‌ای از آلاینده‌های آلی و معدنی است که تصفیه 

مقرون‏به‏صرفه آن‌ها برای حل بحران آب ضروری است. روش 

ارزان قیمت  از جاذب‌های زیستی  استفاده  با  جذب سطحی 

آلاینده‌ها  کارآمدترین روش‌های حذف  از  یکی  در دسترس  و 

ضایعات  از  استفاده  بنابراین،  است.  صنعتی  فاضلاب‌های  از 

مرکبات و بهبود خواص جذب آن‌ها با کمک تیمارهای فیزیکی 

سبب  روش‌ها،  این  از  ترکیبی  یا  و  کربنه‌کردن،  شیمیایی،  و 

حل هم‌زمان معضل ضایعات مرکبات و فاضلاب‌های صنعتی 

می‌شود. در این مطالعه مروری، جاذب‌های مختلف به‏دست 

آن‌ها  تولید  روش‌های  همراه  به  مرکبات  ضایعات  از  آمده 

بررسی و رفتار جذب آن‌ها براساس مدل‌های ایزوترم، سینتیک، 

بازیابی  روش‌های  همچنین،  می‌شود.  بیان  ترمودینامیک  و 

این  برای توسعه  پیشنهادهایی  اقتصادی و  ارزیابی  جاذب‌ها، 

رویکرد ارائه می‌شود.

سطحی،  جذب  زیستی،  جاذب  مرکبات،  كلیدی:  واژه‌های 

فاضلاب، نمک‌زدایی.
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مقدمه

فرآیندهای صنعتی و برخی از فعالیت‌های انسانی، مقدار زیادی 
ضایعات را در قالب مواد آلاینده مانند فلزات سنگین، رنگ‌ها، کودها، 
مواد شیمیایی فعال دارویی، فاضلاب‌های تولیدی در صنایع باتری و 
... تولید می‌کنند‌. هنگامی که این مواد بدون تصفیه، به آب‌های 
زیرزمینی یا سطحی تخلیه می‌شود، نه تنها باعث آلودگی و آسیب به 
اکوسیستم می‌شوند، بلکه اثرات سمی بر سلامت انسان، حیوانات، و 

محصولات غذایی نیز دارند ) Mahatoو همکاران، 2021(. 
تلاش‌های قابل توجهی توسط پژوهشگران و صنعتگران در توسعه 
فرآیندهای تصفیه فاضلاب صورت گرفته است. تقاضای آب شیرین 
امروزه به‏طور قابل توجهی بیشتر از قبل است. براساس گزارش شورای 
جهانی آب )WWC(1، تقریباً 3/9 میلیارد نفر روی کره زمین باید تا 
سال 2030 در مناطق کم آب زندگی کنند. سازمان جهانی بهداشت 
)WHO(2 پیش‌بینی می‌کند که در حال حاضر 2/1 میلیارد انسان از 
آب آشامیدنی سالم و تازه برخوردار نیستند )Rana و همکاران، 2021(. 
ساماندهی آب آشامیدنی به یک نگرانی مهم هم برای دولت‌ها و هم 
برای مردم تبدیل شده است. به‏طورکلی، دو دسته منابع آبی وجود 
دارد، که عبارتند از: منابع آب معمولی )دریاچه‌ها، آب‌های زیرزمینی، 
و رودخانه‌ها( و منابع آبی نامتعارف )آب دریا، آب‌های شور و ...( 
از  آن دسته  به  نامتعارف  آبی  منابع  )Rana و همکاران، 2021(. 
آب‌هایی گفته می‌شود، که از آن‌ها به‏صورت معمول نمی‌توان استفاده 
کرد. کاهش بارندگی، برداشت زیاد از منابع آب شیرین و تداخل آن 
با منابع آب شور، استفاده از آب‌های نامتعارف را به‏عنوان راه‏حلی 
مناسب برای تامین آب شیرین برای جامعه ضروری کرده است. زیرا 
97/5% از کل ذخیره آب روی زمین )1/4 میلیارد کیلومتر مکعب( شور 
است. آب شور و آب دریا نمی‌تواند مستقیماً توسط انسان استفاده 
شود زیرا حاوی مقدار زیادی نمک محلول است، درنتیجه قبل از 

مصرف باید تصفیه یا نمک‏زدایی شود )Rana و همکاران، 2021(. 
مرکبات یکی از محصولات کشاورزی است که میزان تولید بسیاری 
در سرتاسر جهان دارد و می‌توان آن را در مناطق نیمه گرمسیری در 
هر دو نیمکره جنوبی و شمالی کشت کرد. پوست و پالپ مرکبات 
40 تا 60 درصد از وزن کل مرکبات را تشکیل می‌دهند. تولید جهانی 
مرکبات 106 × 202 تن در سال است که منجر به تولید صنعتی 
بیش از 106 × 23 تن ضایعات مرکبات )CPW(3 می‌شود )عمدتاً 
پوست، پالپ، دانه و...(. استراتژی‌های مدیریت CPW )به عنوان 
مثال دفن زباله، سوزاندن( از نظر تأثیرات محیط‏زیستی و کارایی 
در  همکاران، 2021(.  و   Karanicola( هستند  مشکل‏ساز  انرژی 
نتیجه، نیاز روزافزون برای تبدیل محصولات جانبی و مازاد کشاورزی 
ارزش  افزودن  دارد.  مقرون‏به‏صرفه وجود  و  به محصولات جدید 
به بقایای فرآوری مرکبات و به‏ویژه میوه‌های کامل که از بازارهای 
آزاد دور ریخته می‌شوند، نیازمند توسعه مدل‌های جدید پالایشگاه 

زیستی است )Mahato و همکاران، 2020(. در کل، صنعتی شدن 
و شهرنشینی، کاهش آب‌های زیرزمینی، و مدیریت نامناسب منابع، 
منجر به کمبود آب آشامیدنی شده است. از طرفی، ضایعات جامد 
تولید شده از فعالیت‌های صنعتی، کشاورزی، و خانگی به‏طور مداوم 
در حال افزایش هستند که جمع‏آوری و دفع بی‏رویه آن‌ها باعث 
آلودگی خاک، آب یا هوا و ایجاد خطراتی برای سلامت انسان و 

محیط‏زیست می‌شود.
این مطالعه با هدف ارائه رویکردی برای حل هم‌زمان معضل انباشت 
ضایعات زیستی و فاضلاب‌های صنعتی، به مرور پژوهش‌های انجام 
شده برروی ضایعات مرکبات استفاده شده در تولید جاذب برای 
حذف آلاینده‌ها و نمک‌زدایی از فاضلاب‌ها می‏پردازد. در این پژوهش، 
جاذب‌های زیستی تهیه شده از ضایعات مرکبات، برای نمک‌زدایی، 
حذف مواد آلی و معدنی از فاضلاب‌ها بررسی شدند. همچنین، 
روش‌های تولید جاذب با استفاده از تیمار فیزیکی و شیمیایی، کربنه 
کردن، یا ترکیبی از این روش‌ها مورد مطالعه قرار گرفتند. رفتار جذب 
ترمودینامیک بررسی شد.  ایزوترم، سینتیک، و  براساس مدل‌های 
درنهایت، با ارائه روش‌های بازیابی جاذب و جنبه‌های اقتصادی، 

دورنمایی برای توسعه صنعتی رویکرد مورد مطالعه ارائه شد.

تصفیه آب

• آلاینده‌های آب و روش‌های جداسازی
جهان  سطح  در  مشکلات  تهدیدکننده‌ترین  از  یکی  آب  آلودگی 
است زیرا ذخایر آب شیرین با رنگ‌ها و سایر فاضلاب‌های سمی 
تخلیه شده توسط فعالیت‌های صنعتی آلوده می‌شوند )Samrot و 
همکاران، 2022(. اکثر فاضلاب‌های طبیعی حاوی میکروارگانیسم‌ها 
و مواد مغذی هستند که واکنش‌های بیوشیمیایی را آغاز می‌کنند. 
مانند  معدنی  و  آلی  اجزای  از  فاضلاب‌ها  شیمیایی،  دیدگاه  از 
کربوهیدرات‌ها، پروتئین‌ها، چربی‌ها و گریس‌ها، سورفکتانت‌ها، 
 ،Gupta و  Sharma( می‌شوند  تشکیل   ... و  فنل‌ها  آفت‏کش‌ها، 
2014(. شاخص‌هایی مانند 4BOD و 5COD برای اندازه‌گیری مقدار 
بار آلی موجود در آب بررسی می‌شوند. آنالیز اکسیژن مورد نیاز 
شیمیایی )COD( برای اندازه‏گیری مصرف اکسیژن در حین تجزیه 
مواد آلی و اکسیداسیون مواد معدنی، از طریق عوامل اکسیدکننده 
مانند دی کرومات پتاسیم در زمان کوتاه استفاده می‌شود. از سوی 
اکسیژن  غلظت  تعیین  برای  استاندارد  روش   BOD آنالیز دیگر، 
در  که  است  آلی  مواد  تجزیه  برای  میکروارگانیسم‌ها  نیاز  مورد 
 BOD و COD مدت حداقل 5 روز اتفاق می‌افتد‌. در کل، آنالیز
به‌عنوان دقیق‌ترین روش اندازه‌گیری برای تعیین مقدار مواد آلی 
قابل اکسیداسیون با استفاده از فرآیندهای شیمیایی و بیولوژیکی 
مطرح است )Aguilar-Torrejón و همکاران، 2023(. توسعه یک 
روش تصفیه آب کارآمد و امکان‏پذیر برای حذف آلاینده‌های فلزات 
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سنگین، رنگ‌ها، داروها، و ترکیبات معدنی ضروری است )Wu و 
همکاران، 2022(. درحال‏حاضر روش‌های مختلف فیزیکی، شیمیایی، 
و بیولوژیکی برای حذف یا کاهش آلاینده‌های آب و حذف فلزات 
سنگین از اجسام مختلف محیطی استفاده می‏شوند که عبارتند از: 
جذب سطحی، رسوب شیمیایی اتم‌ها/ یون‌های فلزی، تبادل یونی، 
الکترودیالیز،  شناورسازی،  انعقاد،  معکوس،  اسمز  ردوکس،  تبدیل 
اولترافیلتراسیون با استفاده از غشای مناسب، اکسیداسیون شیمیایی، 
گندزدایی یا ضدعفونی. در برخی از این روش‌ها محدودیت‌هایی 
وجود دارد. به‏عنوان‏مثال، حذف ناقص، شرایط عملیاتی پیچیده و 
تولید لجن سمی که سبب نگرانی بیشتری برای دفع می‌شود. اخیراً، 
قوانین سخت‏گیرانه حفاظت از محیط‏زیست و سیاست‌های دولتی/ 
اداری برای تشویق آگاهی عمومی نسبت به مسائل محیط‏زیستی، 
پژوهشگران را در سراسر جهان به ابداع روش‌های کارآمد ترغیب 
کرده است. تجمع فلزات سنگین و رنگ‌ها در فاضلاب یک تهدید 
محیط‏زیستی پایدار با پیامدهای مخاطرات جدی است که همه 
موجودات زنده را تحت تأثیر قرار می‌دهد و حذف آن‌ها به یک 
چالش محیطی تبدیل شده است )El Malti و همکاران، 2022(. تعداد 
قابل توجهی از رنگ‌ها به دلیل ساختار شیمیایی پیچیده و زیست 
تخریب پذیری ضعیف که منجر به تخریب جوامع آبی و همچنین 
ایجاد بیماری‌های مختلف مانند اختلالات سرطان‌زا، جهش‌زا و آسیب 
به اندام‌های انسان می‌شود، به بسیاری از روش‌های تصفیه رایج 
مقاوم هستند. اصلاح سیستم‌های آبی آلوده به رنگ هنوز به‏عنوان 
یک چالش بزرگ در نظر گرفته می‌شود که می‌توان با بهره‏برداری 
و اتخاذ روش‌های کاربردی جدید بر آن غلبه کرد )Khorasani و 
2019a ،Shojaosadati(. از بین روش‌های فوق، روش جذب سطحی 
توسط جاذب‌های زیستی به‏عنوان یکی از ارزان‌ترین، کارآمدترین و 
راحت‌ترین روش‌ها نشان داده شده است )Mahato و همکاران، 
2021(. جذب سطحی فرآیندی است که طی آن برخی از اجزای 
فاز سیال به سطح یک جاذب سطحی جامد منتقل می‌شوند و یک 
لایه‌ نازك مولکولی یا اتمی از ماده‌ جذب شونده روی جاذب ایجاد 
می‌کند. با انتخاب جاذب مناسب در فرآیند جذب سطحی می‌توان 
کمک مطلوبی به عملکرد جذب و جداسازی آلاینده‌ها از فازهای 
گاز و مایع نمود. اخیراً توجه زیادی به تهیه جاذب‌های کم‌هزینه، 
و    Aichour( است  شده  ایمن  محیط‏زیستی  و  زیست‌شناختی 
و  جداسازی  هزینه‌های  اگرچه،   .)2020  ،Zaghouane-Boudiaf
بازیابی جاذب‌ها بزرگترین مانع برای استفاده از این روش است. 
ازاین‏رو، فناوری‌های بازیابی و جداسازی کارآمد و مقرون‌به‌صرفه 
باید توسعه داده شوند تا امکان استفاده از روش جذب در مقیاس 

بزرگ فراهم شود )Czarnota و همکاران، 2019(. 
• نمک‌زدایی

غشایی  و  حرارتی  روش  دو  به  به‏طورکلی  آب  از  نمک‌زدایی 
تقسیم‌بندی می‌شود که هر دو روش به انرژی نیاز دارند. فناوری 

غشایی شامل اسمز معکوس6، یون‌زدایی خازنی7، نانوفیلتراسیون8، 
الکترودیالیز9 و الکترودیالیز معکوس10 است؛ و فناوری حرارتی شامل 
تقطیر خورشیدی11، تقطیر ناگهانی چند مرحله‌ای )MSF(12، تقطیر 
 14)VCD( بخار تقطیر فشرده‌سازی  و   ،13)MED( چند مرحله‌ای
است )Bharadwaj  و همکاران، 2008(. نمک‌زدایی یک فرآیند فنی 
است که به‏طورکلی برای استخراج آب شیرین از آب دریا استفاده 
می‌شود و اولین بار توسط نیروی دریایی سلطنتی در قرن هجدهم 
در  بیشتر  خالص  آب  ذخیره  بدون  ناوبری  استقلال  افزایش  برای 
کشتی‌ها معرفی شد. بااین‏حال، اولین واحد نمک‌زدایی در سال 1885 
در اسکاتلند تأسیس شد و Weir Westgarth تنها شرکتی بود که 
 Rana( واحدهای نمک‌زدایی را تا جنگ جهانی دوم تامین می‌کرد
و همکاران، 2021(. پژوهش‌های اخیر در راستای تولید جاذب‌های 
خورشیدی برای تبخیر آب و شیرین‌سازی آب شور انجام شده است. 
کربونیزه کردن گونه‌های گیاهی ازجمله بامبو، ذرت، ساقه‌ ذرت، 
پوسته نارگیل، هویج، و باقیمانده میوه )گیلاس، انگور، پرتقال، و 
سیب( برای تهیه مواد فتوترمال به‏منظور نمک‌زدایی خورشیدی انجام 
شد. در این پژوهش با افزایش غلظت کربن در ساختار ماده، جذب 
خورشیدی و سرعت تبخیر بهبود یافت. علاوه‏براین، گونه‌های گیاهی 
مورد استفاده به‏عنوان جاذب‌های گرمایی و خورشیدی شناور، آب را 
با کمک میکروکانال‌های طبیعی تبخیر می‌کنند. این مواد گیاهی نه 
تنها کارایی را بهبود می‌بخشند، بلکه مزایای اقتصادی و محیط‏زیستی 

نیز دارند )Arunkumar و همکاران، 2022(.

جاذب‌های زیستی

به‏منظور حذف آلاینده‌های آب، روش جذب سطحی به‏طور مداوم 
مورد پژوهش و اجرا قرار می‌گیرد. جاذب‌های متعددی تا به امروز 
برای حذف آلاینده‌ها از پساب و فاضلاب گزارش شدند. برخی از 
آن‌ها اکسیدگرافن، آلومینا، زئولیت، هیدروژل‌ها، آئروژل‌ها، کربن 
فعال، بیوچار، زغال سنگ نارس، ضایعات لیگنوسلولزی و کشاورزی، 
هیومیک،  خاک‌های  پلیمری،  رس  خاک   ،MCA و   MCM-41
نانوجاذب، SiO2 مزوحفره، جاذب زیستی و غیره هستند ) Yadavو 
همکاران، 2022؛ Osman و همکاران، 2023(. بااین‏حال، هزینه تولید 
جاذب‌های مصنوعی بسیار بالا است، که استفاده از آن‌ها را محدود 
می‌کند. این امر باعث افزایش تقاضا برای جاذب‌های زیستی شده 
است. در شکل )1( مواد مختلفی مانند زیست توده‌های چوبی و 
علفی، ضایعات کشاورزی مانند بقایای محصول و جنگل، و ضایعات 
حیوانی )مانند فلس ماهی، استخوان شتر، پوسته خرچنگ و میگو، 
پوست تخم‌مرغ و پر مرغ( به‏عنوان جاذب زیستی مشاهده می‌‎شود. 
عوامل مؤثری مانند سازگاری با محیط‏زیست، هزینه و منبع زیست 
 Osman( توده در انتخاب جاذب زیستی در نظر گرفته می‌شوند
و همکاران، 2023(. علاوه‏بر جاذب‌های زیستی رایج، پژوهش‌های 
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مختلفی برای تولید جاذب‌های زیستی کامپوزیتی با کاربردهای خاص 
نیز انجام شده است. نانوکامپوزیت پکتین/ نانوالیاف لیگنوسلولز/ 
برای جذب  کارآمد  به‏عنوان یک جاذب زیستی  کیتین  نانوالیاف 
کلسترول و نمک‌های صفراوی بررسی شد )Khorasani و همکاران، 
 15)MPC-50( کامپوزیت مغناطیسی پکتین-کلرلا ولگاریس .)2021
با ترکیبی از 50% پکتین و 50% کلرلا ولگاریس برای جذب 9 رنگ 
 ،19O مختلف )متیلن بلو16، متیل قرمز17، متیل اورانژ18، تولویدین بلو
کریستال ویولت20، سافرانین O21، بروموتیمول آبی22، بروموفنل23، 
مالاشیت سبز24 و مخلوط آن‌ها( از محلول آبی با ظرفیت جذب بالا 
تهیه شد )Khorasani  و 2019a ،Shojaosadati(. مخلوط بهینه کدو 
سبز-زنجبیل- کلرلا ولگاریس به‏‏عنوان یک جاذب خوراکی برای جذب 
گلوکز، کلسترول، و نمک صفراوی برای بهبود میکروفلور روده‌ای و 
کاهش خطرات بیماری‌های روده‌ای استفاده شد )Khorasani  و 

.)2019b ،Shojaosadati

شکل 1- طبقه‌بندی جاذب‌های زیستی رایج )Osman و همکاران، 2023( 

اخیراً جاذب‌های زیستی به دلیل ظرفیت جذب بالا، هزینه پایین، 
تجدیدپذیر بودن، تولید لجن کم، در دسترس بودن، ماهیت غیر 
فرآیند  در  را  پژوهشگران  توجه  و دوستدار محیط‏زیست،  سمی 
تصفیه فاضلاب در مقایسه با سایر روش‌های گران قیمت به خود 
جلب کرده‌اند. جذب آلاینده‌ها روی جاذب زیستی به دلیل وجود 
چندین گروه عاملی فعال مانند COOHا-، NH2ا- و OH- در سطح 
آن‌ها مؤثرتر است )Adewuyi، 2020؛ Yadav و همکاران، 2022 (. 
مطالعات مختلفی در زمینه حذف آلاینده‌های آب مبتنی بر جاذب 
زیستی گزارش شده است که به آن‌ها پرداخته می‌شود. از پوست 
برنج به‏عنوان جاذب زیستی برای جذب یون‌های مس، کادمیم، و 
سرب )به‌ترتیب با میزان جذب 10/9، 16/7 و 58/1 میلی‌گرم بر گرم(؛ 
از کربن فعال برای جذب یون‌های مس و سرب )به‌ترتیب با میزان 
جذب 138/80 و 109/30 میلی‌گرم بر گرم(؛ از پوست موز برای جذب 

یون‌های مس، کادمیم، و سرب )به‌ترتیب با میزان جذب 52/36، 
34/13 و 25/91 میلی‌گرم بر گرم(؛ از باگاس نیشکر اصلاح شده برای 
جذب یون‌های مس، کادمیم، و سرب )به‏ترتیب با میزان جذب 69/4، 
106/4 و 222/2 میلی‌گرم بر گرم(؛ از پوست درخت کاج اصلاح شده 
برای جذب یون‌های مس، کادمیم، و سرب )به‏ترتیب با میزان جذب 
11/3، 5/7 و 6/7 میلی‌گرم بر گرم( استفاده شد )Inagaki و همکاران، 
2013(. ضایعات گل زعفران، ضایعات گوجه‏فرنگی، کاه گندم، بیوچار 
کاه گندم، و بیوچار کاه گندم آسیاب شده برای جذب یون سرب 
)به‏ترتیب با میزان جذب 45/62، 152، 46/33، 119/55و 134/68 
میلی‌گرم بر گرم(؛ پوست موز، پوست خیار، و پوست سیب‏زمینی 
برای جذب رنگ متیلن بلو )به‌ترتیب با میزان جذب 211/9، 179/9 
و 107/2 میلی‌گرم بر گرم( بررسی شدند ) Yadavو همکاران، 2022(. 
همچنین، چوب ذرت، ضایعات گل آفتابگردان، پوست بادام زمینی، 
برگ‌های فیکوس، دانه سویا، کاه جو، پوست فندق، پوست بادام، 
برگ درخت خرما، و تفاله چغندرقند برای جذب یون‌های سرب و 
کادمیم به‌کار گرفته شدند )Dinh و همکاران، 2021(. از طرفی، 
بیوچار به‏دست آمده از سلولز پوست گردو برای جذب ید از محلول 
آبی استفاده شد که میزان جذب 555/63 میلی‌گرم بر گرم را نشان 
داد )Khorasani و Satvati، 2024(. در مجموع، در میان بسیاری 
از جاذب‌های ارزان قیمت زیستی مطالعه شده، ضایعات مرکبات 
می‌تواند یکی از گزینه‌های مناسب، برای تولید جاذب‌های زیستی 

تصفیه کننده آب به حساب می‌آیند.

بررسی رفتار جذب

• ایزوترم جذب
مدل‌سازی ایزوترم یک روش کاربردی برای بررسی رفتار جذب بین 
جاذب‌ها و آلاینده‌ها در یک محیط تعادلی است. مدل‌های ایزوترم 
منجر به درک رفتار جذب، و درنتیجه طراحی جاذب مناسب با 
آلاینده می‌شود. علاوه‏براین، مدل‌سازی ایزوترم می‌تواند بینشی در 
مورد مکانیسم حذف آلاینده‌ها و حداکثر ظرفیت جذب ارائه دهد. 
ایزوترم‌های جذب زمانی ارائه می‌شوند یک جاذب و یک ماده جذب 
شونده برای مدت زمان کافی در دمای ثابت با یکدیگر به تعادل برسند. 
ایزوترم جذب برای طراحی، بهینه‌سازی، و عیب‌یابی آزمایش‌های 
جذب بسیار مهم است. مدل‌های ایزوترم جذب متعددی در طول 
سال‌های گذشته برای بررسی همبستگی تعادل ترمودینامیکی بین 
آلاینده‌ها و جاذب‌ها در دماهای ثابت به‏کار گرفته شدند. به دلیل 
برخی محدودیت‌های مدل، همه مدل‌های ایزوترم نمی‌توانند برای 
بیان داده‌ها و توضیح روش جذب آلاینده مناسب باشند. بعضی از 
ایزوترم‌های جذب عبارتند از ایزوترم لانگمویر25، ایزوترم فروندولیچ26، 
سیپس27، ایزوترم دوبینین-رادوشکویچ28، ایزوترم تمکین29، و ایزوترم 
برونر، امت و تلر )Osman(  30)BET و همکاران، 2023(. متداولترین 
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ایزوترم جهت مدل‏سازی فرایند جذب سطحی، معادلات لانگمویرو 
فروندلیچ هستند که به‏طور گسترده به‏کار می‌روند. معادلات ایزوترم 
لانگمویر و فروندلیچ  به ترتیب در رابطه‏های )1( و )2( بیان می‌شود 

:)2024 ،Satvati و Khorasani(
qe=(qm Ce)/(Ke+Ce( 				   )1(

    qe=Kf  Ce
n 					    )2(

که در اینجا، mg/g) qe( میزان ماده جذب شده بر روی سطح جاذب، 
 Ce ،حداکثر میزان ماده جذب شده بر واحد جرم جاذب )mg/g) qm

ا)mg/L( غلظت تعادلی ماده جذب شده، Ke و Kf  ا)mg/L( به ترتیب 

ثابت معادله ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ بیانگر قدرت اتصال میان 
سطح جاذب و مولکول‌های جذب شونده، و n شدت جذب است. 

• سینتیک جذب
مدل‌های سینتیک به بیان عملکرد و درک همبستگی‌های جاذب-

آلاینده کمک می‌کنند. مدل‌هایی مانند مدل‌های الوویچ31، آورامی32، 
بانگهام33، و مدل‌های انتشار لایه34، بهترین مدل‌های کاربردی شبه 
مرتبه اول35 و شبه مرتبه دوم36 هستند. مدل سینتیکی یک فرآیند 
براساس حذف آلاینده‌های مختلف از محلول‌های آلوده، بیان کننده 
دوره تعادل، مرتبه واکنش، و سمت واکنش است که رفتار و نرخ 
جذب آلاینده‌ را نشان می‌دهد. به‏طورکلی، روش جذب زیستی 
به زمان متکی است را می‌توان با مدل‏های سینتیکی  که اساساً 
مختلف مانند شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، مدل وبر و موریس، 
مدل بوید، مدل بانگهام و مدل الوویچ بررسی کرد )Osman و 
همکاران، 2023(. دو مدل سینتیکی شبه مرتبه اول لاگرگرن37 و مدل‌ 
سینتیکی شبه مرتبه دوم برای توصیف سینتیک جذب مواد آلاینده 
روی جاذب به ترتیب در رابطه‏های )3( و )4( ارائه شده است 

:)2024 ،Satvati و Khorasani(
  qt=qe  (1-e(-k1 t((        				   )3(
qt=(qe

2 k2 t)/(1+qe k2 t(           			  )4(
ثابت سرعت  ترتیب  به   )g/mg.h( ا  k2 و   )h/1(ا  k1 اینجا،  در  که 
مدل‌های سینتیکی شبه مرتبه اول لاگرگرن و شبه مرتبه دوم هستند.  
mg/g) qt( ظرفیت جذب در زمان  h) t( و mg/g) qe( ظرفیت 

جذب در زمان تعادل است. 
•  ترمودینامیک جذب

با  مرتبط  انرژی  تغییرات  مورد  در  بینشی  جذب  ترمودینامیک 
مکانیسم جذب فراهم می‌کند، که برای توضیح رفتار جذب براساس 
کمیت‌های ترمودینامیکی، °ΔG،ا °ΔH و °ΔS، ارائه می‌شود. شرح 
 )ΔG°( این توابع ترمودینامیکی به شرح زیر است: انرژی آزاد گیبس
برای شناسایی خود به خودی سیستم ضروری است. هنگامی‏که 
 ΔG° > 0 منفی است، جذب خود به خودی است، درحالی‏که ΔG°
نشان‌دهنده غیر خود به خودی بودن است. به‏طورکلی، سیستم‌های 
آلاینده-جاذب خود به خودی هستند. ازاین‏رو، انرژی آزاد گیبس 
تعیین کننده دمای مناسب برای انجام جذب است. تغییر انتالپی 

)°ΔH(، انرژی به‏دست آمده یا انرژی مصرف شده در طی فرآیند 
جذب را نشان می‌دهد. اگر تغییر انتالپی بیشتر از صفر باشد، جذب 
گرماگیر است، در حالی که وقتی کمتر از صفر شود جذب گرمازاست. 
بیشتر واکنش‌ها گرمازا هستند. تغییر انتروپی )°ΔS( تصادفی بودن 
و میزان بی‌نظمی در فرآیند را تعیین می‌کند. محاسبه دقیق مقادیر 
ترمودینامیکی برای تعیین جزئیات بیشتر در مورد ماهیت روش 
به خودی و  جذب آلاینده ضروری است )گرماگیر/ گرمازا/ خود 
 ،)ΔG( تغییر انرژی آزاد گیبس .)و همکاران، 2023 Osman( )...
انتالپی )ΔH(، و انتروپی )ΔS( برای توصیف ترمودینامیک جذب 
مواد آلاینده روی جاذب استفاده می‌شود که در رابطه )5( بیان شده 

:)2024 ،Satvati و Khorasani( است
ΔG = -RTlnKD = ΔH - TΔS  			  )5(

 )J/mol) ΔH ،تغییر انرژی آزاد گیبس )J/mol) ΔG ،که در آن
ثابت   )J/mol.K) R .است انتروپی   )J/mol.K) ΔS انتالپی و
 )KD = Cea/Ce( توزیع  ضریب   KD و  دما   )K) T است.  گاز 
است. mg/L) Cea( و mg/L) Ce( به ترتیب غلظت‌های تعادلی 

آلاینده روی جاذب و روماند هستند.

جاذب‌های زیستی حاصل از مرکبات برای تصفیه آب

• روش‌های تولید جاذب‌های زیستی
تولید مرکبات سالانه بیش از 115 میلیون تن است که باعث فراوانی 
Zaghouane- و   Aichour( می‏شود  جهان  در  میوه  نوع  این 

Boudiaf، 2020(. بااین‏حال سالانه حدود 2 میلیون تن ضایعات 
مرکبات تولید می‌شود )Joglekar و همکاران، 2021(. درحال‏حاضر 
یکی از مهمترین نگرانی‌های محیط‏زیستی، افزایش ضایعات کشاورزی 
 Khorasani( است که می‌توانند به محصولات با ارزش تبدیل شوند
و همکاران، 2023(. بنابراین، نیاز روزافزون برای تبدیل محصولات 
جانبی و مازاد کشاورزی به محصولات جدید باارزش افزوده وجود 
دارد. تبدیل ضایعات مرکبات به جاذب‌های زیستی کم‌هزینه، اهداف 
متعددی را مانند حذف آلاینده‌ها از محلول‌های آبی و کاهش موثر 
آلودگی محیط‏زیست دنبال می‌کند. پوست مرکبات پس از استخراج 
اسانس و سایر مواد بیوشیمیایی ارزشمند، دیگر کاربرد عملی ندارد و 
از این رو یک منبع ارزشمند تجاری و قابل دسترس برای تولید مواد 
جاذب محسوب می‌شود. جاذب‌های حاصل از ضایعات مرکبات را 
می‌توان با روش‌های مختلفی ازجمله فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی، 
و ترموشیمیایی توسعه داد. هزینه تقریبی برای تهیه جاذب حاصل از 
زیست توده لیگنوسلولزی تقریباً 48 دلار در هر تن است که به‏طور 
قابل توجهی کمتر از جایگزین‌های تجاری مثل کربن فعال )1500-

400 دلار در تن( است. بر خلاف مواد کربنی مانند کربن فعال و 
زغال زیستی، جاذب‌های زیستی، نیاز کمی به انرژی دارند زیرا به 
فرآیند پیرولیز در دمای بالا نیاز ندارند )Mahato و همکاران، 2020(. 

قربانی جعفربیگلو، ه. و چکشیان خراسانی، ع.تولید جاذب‌های زیستی از ضایعات مرکبات برای جذب آلاینده‌ها و نمک از فاضلاب‌ها
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انواع جاذب‌های زیستی به‌دست ‌آمده از ضایعات مرکبات را می‌توان 
بر اساس روش تولید طبقه‌بندی کرد: )1( استفاده مستقیم از پوست، 
)2( پوست پروتونه شده، )3( پکتین پوست، )4( پوست فاقد پکتین، 
)5( ضایعات کربنه شده، )6( ضایعات اصلاح شده شیمیایی، و )7( 
ضایعات اصلاح شده بیوشیمیایی یا آنزیمی )Mahato و همکاران، 
2021(. تولید جاذب‌های زیستی به طور خلاصه در شکل )2( نشان 

داده شده است.

 

تولید جاذب
نخشک کرد+ فیلتر 

 
تولید جاذب

 

تولید جاذب

کربنه کردنتی�ر فیزیکی

خشک کردن+ شستشو خنثی سازی

ضایعات

شستشو و خشک کردن

آسیاب کردن و غربال

جوشاندن و فیلتر 

تفاله باقی�نده

تی�ر شیمیایی

) قلیاییاسیدی و (
 

)و غربال کردنآسیاب (
 

شکل 2- تولید جاذب زیستی از ضایعات مرکبات با روش‌های فیزیکی، 
شیمیایی، و کربنه کردن

1- جاذب‌های زیستی حاصل از روش فیزیکی
این دسته از جاذب‌ها با تیمار فیزیکی یا مکانیکی ضایعات مرکبات 
به‏دست می‌آیند. در این روش، ابتدا زیست توده )ضایعات مرکبات( 
برای حذف آلودگی، با آب مقطر یا آب دیونیزه 3 تا 5 بار شسته 
می‌شود. سپس، ضایعات شستشو شده تحت خشک کردن قرار 

می‌گیرند، تا زمانی‌که به وزن ثابتی برسند. سپس، در معرض آسیاب 
و الک کردن برای رسیدن به اندازه ذرات مورد نظر )تقریبا نیم تا 
یک میلی‌متر( قرار گرفته و برای مطالعات جذب آماده می‏‏شوند 
راستای  در  انجام شده  مطالعات  و همکاران، 2021(.   Mahato(

استفاده از این دسته جاذب‌ها در جدول )1( ارائه شده است.
باتوجه‏به جدول )1(، برای جذب رنگ متیلن بلو با روش فیزیکی از 
باگاس پرتقال، پوست لیموشیرین، پوست پرتقال، پوست مرکبات و 
پوست دارابی استفاده شد. میزان جذب متیلن بلو با پوست دارابی< 
پوست لیموشیرین< باگاس پرتقال< پوست مرکبات< پوست پرتقال 

بود.
برای جذب رنگ ریمازول برلیانت بلو از پوست لیمو و پوست پرتقال 
استفاده شد که میزان جذب برای این رنگ با پوست پرتقال بیشتر بود.
برای جذب یون کادمیم از برگ لیمو، پوست دارابی، پوست گریپ‌ 
فروت و پوست مرکبات استفاده شد. میزان جذب این یون با پوست 

مرکبات< پوست گریپ فروت< برگ لیمو< پوست دارابی بود.
برای جذب یون سرب از برگ لیمو، پوست دارابی، پوست نارنگی، و 
پوست پرتقال استفاده شد. میزان جذب این یون با پوست پرتقال< 

پوست نارنگی< پوست دارابی< برگ لیمو بود.
برای جذب یون نیکل از برگ لیمو، پوست گریپ فروت، پوست 
لیموشیرین و پوست پرتقال استفاده شد. میزان جذب با پوست 

گریپ فروت< پوست پرتقال< پوست لیموشیرین< برگ لیمو بود.
برای جذب یون مس از برگ لیمو، تفاله نارنج، پوست پرتقال و 
پوست مرکبات استفاده شد. میزان جذب این یون با پوست پرتقال< 

پوست مرکبات< برگ لیمو< تفاله نارنج بود.
برای جذب یون روی از برگ لیمو، و پوست پرتقال استفاده شد که 

میزان جذب با پوست پرتقال بیشتر از برگ لیمو بود.
باتوجه‏به نتایج، روش فیزیکی نتایج قابل قبولی را نشان داد. پوست 
پرتقال برای جذب یون‌های فلزی از ظرفیت جذب بالایی برخوردار 
جذب  میزان  به  نسبت  رنگ‌ها  جذب  میزان  علاوه‌بر‌این،  است. 
بنابراین،  بیشتر است.  این ضایعات  از  استفاده  با  فلزی  یون‌های 
می‌توان گفت روش‌های فیزیکی برای تولید جاذب زیستی به دلیل 

ماهیت سازگار با محیط‏زیست ترجیح داده می‌شود.

جدول 1- جذب سطحی آلاینده‌ها از محلول آبی توسط جاذب‌های حاصل از روش فیزیکی

روش تولید ضایعات
میزان جذب 
)میلی‌گرم جذب 

شونده بر گرم جاذب(

آلاینده
 BET
)m2/gr(

منبعترمودینامیکمدل سینتیکی ایزوترم

19/88پودر کردنپوست پرتقال
رنگ اسید ویولت 

38 17
لانگمویر-

شبه مرتبه اول 
لاگرگن

-
)Sivaraj و 

همکاران، 2001(

پوست گریپ 
فروت

لانگمویر -رنگ کریستال ویولت254/16 پودر کردن
شبه مرتبه 

دوم
گرماگیر

) Saeed و 
همکاران، 2010(

لانگمویر-رنگ متیلن بلو 96/4 پودر کردن باگاس پرتقال 
شبه مرتبه 

دوم
گرمازا و غیرخود 

به خودی
)Bhatti و 

همکاران، 2012(
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روش تولید ضایعات
میزان جذب 
)میلی‌گرم جذب 

شونده بر گرم جاذب(

آلاینده
 BET
)m2/gr(

منبعترمودینامیکمدل سینتیکی ایزوترم

9/58پودر کردنپوست لیمو
رنگ ریمازول برلیانت 

بلو آر 39  
 لانگمویر-

شبه مرتبه 
دوم

-
)Rahmat و 

همکاران، 2016(

پوست 
لیموشیرین

لانگمویر-رنگ متیلن بلو227/3پودر کردن
شبه مرتبه 

دوم

گرماگیر و خود 
به خودی با 

افزایش آنتروپی 

 )Shakoor و 
)2016 ،Nasar

9/43پودر کردنبرگ پرتقال
رنگ دایرکت بلو 

40 77
فروندلیچ-

شبه مرتبه 
دوم

-

 Sowmya(
Lakshmi  و 

 ،Munilakshmi
)2016

پودر کردنبرگ لیمو

به ترتیب برابر با: 
 ،12/820 ،23/810
 17/857 ،11/364

و 31/250

کادمیم، سرب، نیکل، 
روی و مس

--لانگمویر-
)Muniraj و 

همکاران، 2020(

پوست 
ماندارین 
)نارنگی(

392 پودر کردن
رنگ سافرانین اورانژ 

لانگمویر-41
شبه مرتبه 

دوم

گرماگیر، خود 
به خودی، و 
برگشت پذیر

)Januário و 
همکاران، 2022(

تفاله گریپ 
فروت

لانگمویر-منگنز )II(41/16پودر کردن
شبه مرتبه 

دوم
گرماگیر

)Naveed و 
همکاران، 2016(

47/18 و 13/35پودر کردنپوست دارابی
سرب )II( و کادمیم 

)II(
لانگمویر-

شبه مرتبه 
دوم

مطلوب و خود 
به خودی

)Dinh و 
همکاران، 2021(

پوست گریپ 
فروت

42/09 و 46/13پودر کردن
کادمیم )II( و نیکل 

)II(
فروندلیچ-

شبه مرتبه 
دوم

گرماگیر، خود 
به خودی و 

مطلوب 

Torab-(
Mostaedi و 

همکاران، 2013(

پوست 
لیموشیرین

لانگمویر-نیکل‌ )II(27/78پودر کردن
شبه مرتبه 

دوم
گرمازا  و خود 

به خودی 
 ،Shuklaو Singh(

)2017

پودر کردن پوست پرتقال

رنگ کنگو رد22/4442

-
لانگمویر و 

فروندلیچ
-شبه مرتبه اول

 Namasivayam(
و همکاران، 1996(

1/3
رنگ پروسیون 

اورانژ 43

رنگ رودامین بی 3/2244

پودر کردنپوست پرتقال

20/5
رنگ اسید اورانژ 52 45 

یا متیل اورانژ

لانگمویر-
شبه مرتبه اول 

لاگرگرن
-

)Annadurai و 
همکاران، 2002(

18/6
رنگ بیسیک بلو 9 46 

یا متیلن بلو

14/3
رنگ بیسیک

ویولت10 47یا رودامین

14
رنگ دایرکت رد 28 48 

یا کنگو رد 

رنگ متیل ویولت11/549

27/46پودر کردن پوست نارنگی 
کاتیون‌ها )کلسیم و 

منیزیم( 
--فروندلیچ-

) Ashrafو 
همکاران، 2011(

قربانی جعفربیگلو، ه. و چکشیان خراسانی، ع.تولید جاذب‌های زیستی از ضایعات مرکبات برای جذب آلاینده‌ها و نمک از فاضلاب‌ها
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روش تولید ضایعات
میزان جذب 
)میلی‌گرم جذب 

شونده بر گرم جاذب(

آلاینده
 BET
)m2/gr(

منبعترمودینامیکمدل سینتیکی ایزوترم

پوست 
لیموشیرین

-اورانیوم  )VI( 75/33پودر کردن 
لانگمویر، 

فروندلیچ و 
سیپس 

شبه مرتبه 
دوم 

-
)Gondhalekar و 

)2014 ،Shukla

-آرسنیک37/7650پودر کردن پوست پرتقال

فروندلیچ، 
لانگمویر، 
دوبینین 

ردوشکویچ و 
فلوری-هاگینز

موریس وبر، 
شبه مرتبه 
دوم و الویچ

گرماگیر و خود 
به خودی 

)Khaskheli و 
همکاران، 2011(

-نیکل )II(29/04پودر کردن پوست پرتقال
لانگمویر و 

فروندلیچ
شبه مرتبه 

دوم
 گرمازا 

 ،Serin و Gönen(
)2012

)Sattar ، 2013(گرمازا-فروندلیچ -کبالت )III(-پودر کردن نارنج

پوست پونکان 
)نارنگی(

-شبه مرتبه اوللانگمویر-یون‌های سرب112/1پودر کردن
)Pavan و 

همکاران، 2008(

لانگمویر-رنگ متیلن بلو344/83 پودر کردنپوست دارابی
شبه مرتبه 

دوم
-

)Hameed و 
همکاران، 2008(

11/62پودر کردن پوست پرتقال
رنگ ریمازول برلیانت 

بلو 
-

لانگمویر و 
فروندلیچ

-
گرماگیر و خود 

به خودی
)Mafra و 

همکاران، 2013(

-مس  21/7پودر کردنتفاله نارنج 
لانگمویر و 

فروندلیچ
شبه مرتبه 

دوم
-

)Khormaei و 
همکاران، 2007(

پودر کردنپوست پرتقال
به ترتیب برابر با: 
44/28، 113/5 و 

21/25

یون‌های مس، سرب 
و روی 

--لانگمویر-
 )FENG و 
)2012 ،GUO

پوست 
مرکبات 

پودر کردن
به ترتیب برابر با: 
40، 80 و 56/81

یون‏های مس، کادمیم 
و رنگ متیلن بلو

 1/90
لانگمویر و 

فروندلیچ
--

)El Malti  و 
همکاران، 2022(

2-جاذب‌های زیستی حاصل از روش شیمیایی
اصلاح شیمیایی جاذب‌های زیستی با هدف افزایش ظرفیت جذب از 
طریق ایجاد گروه‌های عاملی فعال با استفاده از واکنش‌های شیمیایی 
خواص  و  شیمیایی  پایداری  افزایش  به  روش  این  می‌شود.  انجام 
مکانیکی جاذب کمک می‌کند و درعین‏حال از تخلیه آلاینده‌ها به 
سیستم جذب جلوگیری می‌کند. عملیات شیمیایی از طریق چندین 
روش مختلف انجام می‌شود. برخی از روش‌های شناخته شده عبارتند 
از: )الف( پروتونه کردن )با استفاده از اسیدهای معدنی مانند HCl،ا 

H2SO4 ،HNO3(، )ب( صابون‌سازی قلیایی )با استفاده از NaOH،ا 

Ca(OH)2 ،CaCl2(، )ج( مسدود کردن گروه‌های عاملی با استفاده 
 .)H2O2( تیمار با هیدروژن پراکسید )از معرف‌های شیمیایی، و )د

 HNO3 یا HCl پروتونه کردن با پردازش ضایعات با اسیدهایی مانند
انجام می‌شود. برای این‏کار، مواد به صورت معلق در اسید و به 
مدت 8-6 ساعت تیمار می‌شوند. ضایعات تیمار شده با آب شسته 
تا pH خنثی شود و سپس خشک می‌شود تا وزن ثابت به‌دست 

آید. پروتونه کردن برای حذف کاتیون‌های اضافی مانند +Ca2 یا 
+Na موجود در سطح ماده زیستی که در فرآیند جذب فلز اختلال 

ایجاد می‌کند، استفاده می‌شود. این کاتیون‌ها با پروتون‌ها جایگزین 
می‌شوند که با کاهش رقابت بین یون‌های +Na+،K و +Ca2 با فلزات 
سنگین مانند +Cd2+ ، Hg2+، Pb2+،Zn2+،Se2+،As2 و ...، اتصال فلزات 
سنگین را افزایش می‌دهند. جایگزینی یون‌های +Ca2 و +Na توسط 
پروتون‌ها باعث افزایش جذب یون‌های فلزات سنگین مورد نظر و 
حذف آن‌ها از فاضلاب شده است )Mahato و همکاران ، 2021(. 
مطالعات انجام شده در راستای استفاده از این دسته جاذب‌ها در 

جدول )2( ارائه شده است.
باتوجه‏به جدول )2(، برای جذب یون سرب با روش شیمیایی از 
لیموشیرین  و  ماندارین،  پوست  پرتقال،  پوست  مرکبات،  پوست 
استفاده شد. میزان جذب یون سرب با پوست مرکبات )پروتونه 
پوست  اسید(<  هیدروکلریک  با  )تیمار  ماندارین  پوست  شده(< 
پرتقال )تیمار با سدیم هیدروکسید و کلسیم کلرید(< لیموشیرین 
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جدول 2- جذب سطحی آلاینده‌ها از محلول آبی توسط جاذب‌های حاصل از روش شیمیایی

روش تولید ضایعات
میزان جذب)میلی‌گرم 

جذب شونده بر گرم 

جاذب(

آلاینده
 BET
)m2/gr(

منبعترمودینامیکمدل سینتیکی ایزوترم

پوست 
مرکبات 

لانگمویر-یون سرب400پروتونه شده
شبه مرتبه 
دوم یا سوم

-
)Schiewer و 
)2009 ،Balaria

پوست 
پرتقال

هیدروژل بر پایه پوست 
N-vinyl-2- و  پرتقال 

pyrrolidone
26 و 10

رنگ‌های کنگو رد و 
متیل اورانژ

-
لانگمویر و 
فروندلیچ 

شبه مرتبه اول 
و شبه مرتبه 

دوم
گرماگیر 

)Mahmoud و 
همکاران، 2017(

پوست 
پرتقال 

پروتونه کردن
با:  برابر  ترتیب  به 
73/53، 15/27 و 13/7 

-سرب، مس و کادمیم
فروندلیچ و 

لانگمویر
شبه مرتبه 

دوم
گرماگیر 

 )Lasheen و 
همکاران، 2012(

پوست 
پرتقال 

پروتونه با نیتریک اسید
به ترتیب برابر با: 85، 

44 و 20
----سرب، کادمیم و روی

 Chatterjee(
 Schiewer، و

)a2014

پوست 
پرتقال

55/52 بدون تیمار شیمیایی

-سرب 
لانگمویر و 

فروندلیچ
شبه مرتبه 

دوم

گرماگیر 
و خود به 
خودی 

 )De Souza و 
همکاران، 2012(

تیمار شیمیایی با سدیم 
اسید  و  هیدروکسید 

سیتریک
84/53

پوست 
لیمو 

20/83 تیمار نشده
35/71

لانگمویر -یون کبالت 
شبه مرتبه 

دوم
گرمازا

 ،Shukla و Singh(
)2016 تیمار قلیایی

پوست 
گریپ 
فروت

تیمار با هیدروژن 
پراکسید 

37/427 و 39/0628  
مخلوط رنگ و کروم 

)VI(
لانگمویر-

شبه مرتبه اول 
و شبه مرتبه 

دوم
-

 )Rosales و 
همکاران، 2016(

پوست 
پرتقال 

-مدل الویچفروندلیچ-کروم )III( 53/15تیمار با آب
 Patiño-Saldivar(
و همکاران، 2021(

پوست 
ماندارین

تیمار با هیدروکلریک 
اسید

به ترتیب برابر با: 
131/5، 322/6 و 

398/4

یون‌های مس، 
کادمیم و سرب

-
لانگمویر و 

فروندلیچ

شبه مرتبه اول 
و شبه مرتبه 

دوم
گرمازا

 )Inagaki و 
همکاران، 2013(

گریپ 
فروت 

پروتونه با سولفوریک 
اسید 

فروندلیچ -کادمیم16/67
 شبه مرتبه 

دوم
گرمازا و خود 

به خودی
 )Bayo و 

همکاران، 2012(

قربانی جعفربیگلو، ه. و چکشیان خراسانی، ع.تولید جاذب‌های زیستی از ضایعات مرکبات برای جذب آلاینده‌ها و نمک از فاضلاب‌ها

)اصلاح با هگزامتیلن دی ایزوسیانات(< پوست پرتقال )پروتونه با 
نیتریک اسید(< پوست پرتقال )تیمار با سدیم هیدروکسید و اسید 

سیتریک( < پوست پرتقال )پروتونه( بود.
تفاله  ماندارین،  پوست  پرتقال،  پوست  از  یون مس  برای جذب 
نارنج، و پوست دارابی استفاده شد. میزان جذب یون مس با پوست 
ماندارین )تیمار با هیدروکلریک اسید(< پوست پرتقال )تیمار با 
سدیم هیدروکسید و کلسیم کلرید(< تفاله نارنج )تیمار قلیایی با 
سدیم هیدروکسید(< پوست دارابی )پکتین زدایی( < پوست پرتقال 

)پروتونه( بود.
برای جذب یون کادمیم از پوست پرتقال، پوست ماندارین و گریپ 
فروت استفاده شد. میزان جذب یون کادمیم با پوست ماندارین 
)تیمار با هیدروکلریک اسید(< پوست پرتقال )پروتونه با نیتریک 

اسید(< گریپ فروت )پروتونه با سولفوریک اسید(< پوست پرتقال 
)پروتونه کردن( بود.

برای جذب یون روی از پوست پرتقال استفاده شد. میزان جذب 
روی با پوست پرتقال )تیمار با سدیم هیدروکسید و کلسیم کلرید( < 

پوست پرتقال )پروتونه با نیتریک اسید( بود.
باتوجه‏به نتایج جدول، می‌توان گفت ضایعات تیمارشده شیمیایی، 
برای جذب رنگ‌ها، در بعضی موارد از میزان جذب کمتری برخوردار 
است اما برای جذب یون‌های فلزی در اکثر موارد میزان جذب بیشتری 
نسبت به روش فیزیکی دارد که میزان جذب علاوه‏بر نوع ضایعات، 
به نوع ماده شیمیایی تیمار کننده بستگی دارد. بنابراین، فعال‌سازی 
شیمیایی برای تولید جاذب زیستی به دلیل سطح بالاتر و ریزحفره‌ها 

ترجیح داده می‌شود.
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روش تولید ضایعات
میزان جذب)میلی‌گرم 

جذب شونده بر گرم 

جاذب(

آلاینده
 BET
)m2/gr(

منبعترمودینامیکمدل سینتیکی ایزوترم

لیمو 
شیرین 

اصلاح با هگزامتیلن دی 
ایزوسیانات51 

250 و 200
رنگ متیلن بلو و سرب 

)II( از محلول آبی
لانگمویر-

شبه مرتبه 
دوم

گرماگیر و خود 

به خودی

 )Yadav و 
همکاران، 2022(

تفاله 
نارنج

تیمار قلیایی با سدیم 
هیدروکسید 

-مس  52/08
لانگمویر و 

فروندلیچ
شبه مرتبه 

دوم
-

 )Khormaei و 
همکاران، 2007(

ضایعات 
پرتقال 

عامل‌دار کردن با فلزات 
و   Ce (III( )La (III،ا 

Fe (III(

به ترتیب برابر با: 
13/84 ،13/94 و 

13/63
لانگمویر-فسفات 

شبه مرتبه 
دوم

-
)Biswas و 

همکاران، 2007(

پوست 
پرتقال

اصلاح با سدیم 
هیدروکسید و کلسیم 

کلرید 

به ترتیب برابر با: 
70/73، 209/8 و 

 56/18

یون‌های مس، سرب 
و روی 

--لانگمویر-
 )FENG  و  
)2012 ،GUO

پوست 
دارابی 

پکتین زدایی )پوست 
بدون پکتین(

لانگمویر-مس 21/1 
شبه مرتبه 

دوم
گرمازا و خود 

به خودی
)2014 ، Tasaso( 

پوست 
پرتقال

پروتونه کردن، پکتین 
زدایی، و اسید پکتیک 
استخراج‌شده از پوست

اسید پکتیک پوست< 
پوست پروتونه شده< 
پوست خام< پوست 

بدون پکتین

-کادمیم
لانگمویر و 

فروندلیچ
-شبه مرتبه اول

)Schiewer و  
)2010 ،Iqbal

پوست 
نارنگی

5/90تیمار نشده

رنگ ایندیگو 
کارمین52 

-- لانگمویر-
)Rehman و 

همکاران، 2014(
تیمار با محلول 
فرمالدئید %20 

14/79

71/07تیمار با اوره %10

پوست 
پرتقال

لانگمویر- کادمیم44/96 تیمار با نیتریک اسید
شبه مرتبه 

دوم
-

)Chatterjee و 
)2011 ،Schiewer

3- جاذب‌های زیستی حاصل از روش کربنه کردن
محبوب‌ترین جاذب برای فرآیند جذب، کربن فعال است. بااین‏حال، 
استفاده از آن هنوز محدود است زیرا از نظر هزینه عملیاتی گران 
است. فناوری‌های پیشرفته، می‌تواند پژوهشگران را قادر سازد تا برای 
تولید جاذب‌های ارزان، کارآمد و در دسترس، بر هزینه‌های فرآیندی 
غلبه کنند. مطالعات متعددی برای به‏دست آوردن کربن‌های فعال 
کم‌هزینه از ضایعات کشاورزی، مانند پوست گندم، پوست برنج، 
ضایعات چای، ضایعات پنبه، پوست موز، پوست پرتقال، ضایعات 
مرکبات و ... برای حذف فلزات سنگین و سایر ترکیب‌های خطرناک 
این  اکثر  جذب  پتانسیل  اگرچه،  است.  شده  گزارش  فاضلاب  از 
جاذب‌های ارزان محدود است. بنابراین، سطح جاذب‌ها را باید برای 

افزایش فعالیت آن تغییر داد )Mahato و همکاران ، 2021(.
در روش کربونه‌کردن، ابتدا پوست‌های خشک شده ضایعات مرکبات 
در معرض دمای بسیار بالا )تقریبا 773 کلوین( قرار می‌گیرند و 
به دنبال آن معمولا اکسیداسیون اسیدی انجام می‌شود. یک گاز 
بی‌اثر، مانند N2، برای جلوگیری از آتش سوزی یا اکسیداسیون شدید 
استفاده می‌شود. در جاذب نهایی، گروه‌های عاملی با بار مثبت یا 

منفی موجود در سطح جاذب )ضایعات مرکبات(، اتصال به آلاینده 
را با جذب الکترواستاتیکی تسهیل می‌کنند )Mahato و همکاران، 
2021(. پژوهش‏های انجام شده در راستای استفاده از این دسته 

جاذب‌ها در جدول )3( ارائه شده است.
باتوجه‏به جدول )3(، برای جذب یون مس با روش کربونه کردن از 
ضایعات مرکبات، پوست مرکبات و پوست پرتقال استفاده شد. میزان 
جذب یون مس با پوست مرکبات )فعال سازی با هیدروژن پراکسید(< 
ضایعات مرکبات )فعال سازی با CO2(< پوست پرتقال )پیرولیز( بود.

برای جذب رنگ متیلن بلو از پوست نارنج، پوست دارابی، پوست 
لیموشیرین، پوست گریپ فروت، و پوست مرکبات استفاده شد. 
میزان جذب رنگ متیلن بلو با پوست لیموشیرین )فعال سازی با 
سولفوریک اسید(< پوست دارابی )تیمار با سدیم هیدروکسید و با 
استفاده از مایکروویو(< پوست نارنج )پیرولیز(< پوست نارنج )فعال 
سازی با روی کلرید(< پوست نارنج )فعال سازی با فسفریک اسید(< 
پوست گریپ فروت )فعال سازی با فسفریک اسید(< پوست مرکبات 

)فعال سازی با هیدروژن پراکسید( بود.
لیموشیرین  برگ‌های  و  پرتقال  پوست  از  یون سرب  برای جذب 
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استفاده شد. میزان جذب این یون با برگ‌های لیموشیرین )پیرولیز(< 
پوست پرتقال )پیرولیز( بود.

برای جذب یون کادمیم از پوست پرتقال و پوست مرکبات استفاده 
شد. میزان جذب این یون با پوست مرکبات )فعال‌سازی با هیدروژن 

پراکسید(< پوست پرتقال )پیرولیز( بود.
برای جذب یون نیکل از پوست پرتقال و برگ‌های لیموشیرین استفاده 
شد. میزان جذب یون نیکل با برگ‌های لیموشیرین )پیرولیز(< پوست 

پرتقال )پیرولیز( بود.
برای جذب یون کبالت از پوست لیمو و برگ‌های لیموشیرین استفاده 
شد. میزان جذب یون کبالت با برگ‌های لیموشیرین )پیرولیز(< 

پوست لیمو )پیرولیز بدون ماده فعال کننده( بود.
کردن  کربونه  با  که  گرفت  نتیجه  می‌توان   ،)3( باتوجه‌به جدول 
ضایعات، میزان جذب برای یون‌های فلزی و رنگ‌ها افزایش پیدا 

می‌کند. در روش کربونه کردن، نوع ضایعات و نوع ماده فعال کننده 
در میزان جذب تاثیر دارد. در این بخش، میزان جذب یون فلزی 
)کبالت، نیکل، و سرب( و رنگ با ضایعات لیموشیرین، تقریبا بیشتر 
است. همچنین فعال سازی با ماده فعال کننده باعث افزایش بیشتر 
جذب می‌شود. بنابراین، تولید جاذب زیستی از طریق فعال‌سازی 
حرارتی به دلیل اثرات قابل توجه، هزینه کم، حجم منافذ بهینه و ریز 
تخلخل‌ها برای جذب آلاینده ترجیح داده می‌شود. تحقیقات نشان 
داده است که مواد کربنی مشتق شده از زیست‌توده، خواص جذب 
مایکروویو عالی را از خود نشان می‌دهند، و آن‌ها را برای کاربردهای 
مختلف ایده آل می‌کنند. پس مناسب‌ترین روش برای تولید جاذب 
زیستی از ضایعات مرکبات، کربونه کردن برای ایجاد کربن فعال 
است که ظرفیت جذب برای تصفیه آب را به دلیل بهبود ویژگی‌های 

فیزیکی-شیمیایی و مقرون‌به‌صرفه بودن افزایش می‌دهد.

جدول 3- جذب سطحی آلاینده‌ها از محلول آبی توسط جاذب‌های حاصل از روش کربنه کردن

روش تولید ضایعات
میزان جذب 
)میلی‌گرم جذب 

شونده بر گرم جاذب(

آلاینده
 BET
)m2/gr(

ایزوترم
مدل 

سینتیکی 
منبعترمودینامیک

ضایعات 
مرکبات 

)پوست پرتقال، 

ماندراین، 

لیموترش و لیمو 

شیرین(

فعال سازی با 
CO2

28/2

)II( یون مس

212/4

-
شبه مرتبه 

دوم
-

 Da Silva( 
و همکاران، 

)2022
فعال سازی با  

H2O
27/8399/4

پوست 
لیموشیرین 

فعال سازی با 
آهن 

لانگمویر206/8آرسنیک )III( و )V(0/71453 و 2
شبه مرتبه 

دوم
As (III(
ماهیت 
گرمازا و 
 As(V(

گرماگیر،  
خود به 
خودی

 Verma( 
و همکاران، 

)2019
تفاله 

لیموشیرین 
فعال سازی با 

آهن
فروندلیچ و تمکین37/072آرسنیک )III( و )V(0/526 و 2

شبه مرتبه 
دوم

-مرتبه دوملانگمویر-رنگ متیلن بلو139/7پیرولیزپوست نارنج
)Roy و 
همکاران، 

)2022

پوست دارابی

با سدیم  تیمار 
و  هیدروکسید 
از  استفاده  با 

مایکروویو

501/1 و 444/45
رنگ‌های متیلن بلو و 

اسید بلو54
--لانگمویر 1335

)Foo  و 
 ،Hameed

)2011

پیرولیزپوست پرتقال 

به ترتیب برابر با: 
 ،9/803 ،50/505
 ،15/722 ،13/812
0/5128 و 5/162

یون‌های سرب، کادمیم، 
مس، نیکل، روی و 

آلومینیوم
--لانگمویر-

)Santos و 
همکاران، 

)2015

پوست لیمو 
پیرولیز 

بدون ماده 
فعال‌کننده 

لانگمویر-یون کبالت 25/64
شبه مرتبه 

دوم
گرمازا و خود 

به خودی

 Bhatnagar( 
و همکاران، 

)2010

قربانی جعفربیگلو، ه. و چکشیان خراسانی، ع.تولید جاذب‌های زیستی از ضایعات مرکبات برای جذب آلاینده‌ها و نمک از فاضلاب‌ها
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روش تولید ضایعات
میزان جذب 
)میلی‌گرم جذب 

شونده بر گرم جاذب(

آلاینده
 BET
)m2/gr(

ایزوترم
مدل 

سینتیکی 
منبعترمودینامیک

پوست گریپ 
فروت

با  فعال‌سازی 
فسفریک اسید 

)H3PO4(
---526رنگ متیلن بلو25/510

 )Dutta و 
همکاران، 

)2011

پوست پرتقال
با  فعال‌سازی 

سولفوریک 
)H2SO4(اسید

-رنگ دایرکت یلو 12 55 75/76

لانگمویر، فروندلیچ، کوبل-
کوریگان56، تمکین، دوبینین-
معادلات  و  رادوشکویچ 

ایزوترم تعمیم یافته57  

شبه مرتبه 
دوم و 
انتشار 

درون ذرات

-
 Khaled( 
و همکاران، 

)2009

پوست 
لیموشیرین

فعال سازی 
با سولفوریک 

اسید

1149/42 و 
740/74

رنگ‌های متیلن بلو و 
کریستال ویولت 

-
فروندلیچ برای رنگ متیلن 

بلو و تمکین برای رنگ 
کریستال ویولت

شبه مرتبه 
دوم 

-
)Rani  و 

 ،Chaudhary
)2022

پوست 
مرکبات 

144/9پیرولیز
آنتی‌بیوتیک تری متوپریم 

58)TMP(
لانگمویر-

شبه مرتبه 
دوم

-
 Kamو  Lee(

)2018 ،

برگ‌های 
لیموشیرین         

پیرولیز 
69/82، 60/60 و 

58/14
یون‌های سرب، کبالت 

و نیکل 
لانگمویر 7/2

شبه مرتبه 
دوم

گرمازا و خود 
به خودی

Aboli ( 
و همکاران، 

)2020

پوست نارنج 
فعال‌سازی با 
روی کلرید 
 )ZnCl2(

1256/7رنگ متیلن بلو 108/9 

لانگمویر
شبه مرتبه 

دوم

گرماگیر 
و خود به 

خودی

  Gunay( 
Gurer  و 
همکاران، 

)2021 پوست نارنج 
با   فعال‌سازی 
فسفریک اسید

647/3رنگ متیلن بلو 90/58

- پیرولیزپوست نارنج
رنگ‌های متیلن بلو و 

کنگو رد
--فروندلیچ و لانگمویر-

 Rajasekhar(
و همکاران، 

)2009

پوست پرتقال 
فعال سازی 

با سولفوریک 
اسید 

-رنگ دایرکت بلو 86 33/7859
لانگمویر، تمکین و 
دوبینین-رادوشکویچ

شبه مرتبه 
دوم 

-
El Nemr (
و همکاران، 

)2009
-رنگ دایرکت بلو 107/53

پوست 
مرکبات 

فعال‌سازی 
با هیدروژن 

پراکسید 
)H2O2(

به ترتیب برابر با: 
38/90، 26/88 و 

11/36

یون‌های مس، کادمیم و 
رنگ متیلن بلو

--لانگمویر و فروندلیچ96
 El Malti(
و همکاران، 

)2022

پوست دارابی، 
بالنگ و لیمو

اکسیداسیون با 
نیتریک اسید 

)HNO3(

پوست دارابی، 
بالنگ و لیمو به 
ترتیب برابر با: 

215، 196 و 204 

لانگمویر-رنگ راکتیو رد2 60
شبه مرتبه 

دوم 
-

)Babu و 
همکاران، 

)2011

پوست لیمو
پیرولیز بدون 
ماده فعال 

کننده
50/3 و 34/5 

رنگ‌های متیل اورانژ و 
کنگو رد 

لانگمویر-
شبه مرتبه 

اول 
-

 Bhatnagar(
و همکاران، 

)2009

پوست دارابی

فعال‌سازی 
با پتاسیم 

هیدروکسید 
)KOH(

لانگمویر1357/41رنگ مالاشیت گرین178/43 
شبه مرتبه 

دوم

گرماگیر 
و خود به 
خودی 

)Bello و 
همکاران، 

)2015
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4- جاذب‌های زیستی کامپوزیتی
از ضایعات کشاورزی )مانند پوست گندم، پوست برنج، و پوست 
انواع مرکبات و میوه‏های خشک( می‌توان برای تهیه کامپوزیت‌های 
پلیمری با کاربرد تجاری استفاده کرد. کامپوزیت‌ها، پلاستیک‌ها، و 
سرامیک‌ها قویترین مواد مهندسی در چند دهه اخیر هستند. اما 
امروزه استفاده از کامپوزیت الیاف طبیعی به تدریج مورد توجه 
 ،Rao و Bhambure( صنعت و بخش دانشگاهی قرار گرفته است
2019(. هدف از ارائه این بخش، استفاده موثر از ضایعات مرکبات 
در تولید زیست کامپوزیت‌هایی است که به‏عنوان جاذب زیستی 
در تصفیه آب مطرح شدند )Joglekar و همکاران، 2021(. زیست 

برای  مناسبی  محیطی  زیست  جایگزین  می‌توانند  کامپوزیت‌ها 
 Bharath( کربن، شیشه، و کامپوزیت‌های الیاف مصنوعی باشند
از  کامپوزیت‌های ‌زیستی  معمولا   .)2016  ،Basavarajappa و 
)تقویت‌کننده(  طبیعی  الیاف  و  )ماتریس(  رزینی  ساختار  یک 
ایجاد می‌شوند. علاوه بر این، الیاف زیستی، اجزای اصلی زیست 
کامپوزیت‌ها هستند که از منشاء زیستی مشتق می‌شوند. الیاف 
معمولا سلولزی هستند که از منابع مختلف در طبیعت به دست 
می‌آیند که بزرگترین منبع آن‌ها گیاهانند )Joglekar و همکاران، 
2021(. پژوهش‏های انجام شده در راستای استفاده از این دسته 

جاذب‌ها در جدول )4( ارائه شده است.

جدول 4- جذب سطحی آلاینده‌ها از محلول آبی توسط جاذب‌های کامپوزیتی

روش تولید ضایعات
میزان جذب )میلی‌گرم 
جذب شونده بر گرم 

جاذب(
آلاینده

 BET
)m2/gr(

منبعترمودینامیکمدل سینتیکی ایزوترم

پوست 
مرکبات 

31پروتونه کردن

-کادمیم  
لانگمویر و 

فروندلیچ

شبه مرتبه اول 
و شبه مرتبه 

دوم
-

 Chatterjee(
 ،Schiewer و

)2014b

پروتونه کردن و 
کامپوزیت با آلژینات 

43

36کامپوزیت با آگار

35 کامپوزیت با آلژینات

پوست 
مرکبات

116/2پوست مرکبات

)IV(  فروندلیچ-سلنیوم
شبه مرتبه 

دوم 
-

 )Dev و 
همکاران، 

)2020

دانه‌های ژل آلژینات 
کلسیم

72/1

دانه‌های کامپوزیت از 
پوست‌های مرکبات و 

آلژینات کلسیم
111/9

پوست 
مرکبات 

استیک  با  اصلاح شده 
اسید به صورت پودری

200/1 و 187/77

متیلن بلو و 
کریستال ویولت

لانگمویر-
شبه مرتبه 
اول و شبه 
مرتبه دوم

گرمازا و 
خود به 
خودی 

 )Aichour و 
Zaghouane-
 ،Boudiaf

)2020

فعال  مرکبات  پوست 
دانه‌های   / شده 

کامپوزیت آلژینات
923/07 و 881/56

پرتقال 
شیرین

آلژینات  با  کامپوزیت 
سدیم و سپس تیمار با 

استیک اسید
75/19 و 232/56

راکتیو بلو )19 و 
61)49

3/54
فروندلیچ، 
لانگمویر و 

تمکین

شبه مرتبه 
دوم

گرمازا
)Asgher و 

)2012 ،Bhatti
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کارایی،  دلیل  به  کامپوزیت‌کردن  روش   ،)4( جدول  باتوجه‏به 
مقرون‏به‏صرفه بودن، و توانایی حذف رنگ‌ها، فلزات سنگین و مواد 
شیمیایی سمی از آب‌های آلوده، بهترین روش برای تولید جاذب 
زیستی از ضایعات مرکبات است. به‏طورکلی هدف از بررسی و 
مقایسه روش‌های تولید جاذب، انتخاب روشی مناسب برمبنای نوع 
ضایعات، نوع آلاینده‌های مورد نظر، و منابع مالی و انرژی دردسترس 
است. باتوجه‏به پژوهش‌های انجام شده، ضایعات مرکبات پتانسیل 

خوبی برای حذف آلاینده‌های مختلف از آب، پساب، و فاضلاب‌ها 
شده  پروتونه  جاذب‌های  شده،  ارائه  روش‌های  باتوجه‏به  دارند. 
)تیمار شیمیایی( کارایی بهتری نسبت به جاذب‌های زیستی حاصل 
از تیمار فیزیکی دارند. جاذب‌های زیستی تیمار شده شیمیایی 
پایداری شیمیایی و مکانیکی بیشتری در محیط‌های آبی دارند. 
علاوه‏براین، تیمارهای شیمیایی به بهبود خواص سطح با گروه‌های 
عاملی اضافی یا مکان‌های جذب فعال کمک می‌کنند و ظرفیت 
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جذب را افزایش می‌دهند. از طرفی، فعال‌سازی ترموشیمیایی باعث 
ایجاد مواد کربن فعال می‌شود که تخلخل بیشتری برای تسهیل 
جذب فیزیکی همراه با جذب شیمیایی نشان می‌دهند. همچنین، 
امروزه جاذب‌های زیستی با خواص مغناطیسی برای فرآیند تصفیه 
دلیل ماهیت  به  زیرا  توجه هستند؛  بیشتر مورد  آب و فاضلاب 
مغناطیسی می‌توان آن را به راحتی جدا کرد و بیش از یک بار از آن 

استفاده کرد )Verma و همکاران، 2019(.

• نمک‌زدایی
با  مقایسه  در  نمک‌زدایی  برای  مرکبات  ضایعات  از  استفاده 
جاذب‌های مصنوعی، مقرون‏به‏صرفه‌تر و سازگارتر با محیط‏زیست 
است که این امر به پایداری آن‌ها می‌افزاید و ضایعات را کاهش 
می‌دهد. در این بخش به نمک‏زدایی از آب با رویکردهای مختلف 

براساس ضایعات مرکبات پرداخته می‌شود.
تولید مولد بخار خورشیدی )برای تولید بخار کارآمد( با استفاده 
)ضایعات  لیموشیرین  پوست‌های  از  حاصل  متخلخل  کربن  از 
غذایی( و اسفنج پلی وینیل الکل در نمک‌زدایی خورشیدی از آب 
دریا بررسی شد. مولد بخار خورشیدی به‏طور رضایت بخشی نور 
خورشید را جذب و گرمای موضعی را در فصل مشترک آب و هوا 
ایجاد کرد. این مولد توانست بخار را با سرعت 1/386 کیلوگرم بر 
متر مربع در ساعت تولید نماید، که راندمان فتوترمال 90/88٪ را 
نشان داد. کربن متخلخل حاصل از زیست توده در اسفنج پلی 
وینیل الکل گنجانده شد تا یک مولد بخار خورشیدی کم هزینه، 
در  همکاران، 2020(.  و   Wilson( آید  دست  به  پایدار  و  سبز 
پژوهشی دیگر، کربن فعال به‌دست آمده از پوست لیموشیرین 
برای آماده سازی الکترودهای اسفنجی متخلخل در دیونیزاسیون 
این  شد.  استفاده  آب  برای نمک‌زدایی   62)CDI( الکترود  خازنی 
ماده  یک  به‏عنوان  را  فعال  کربن  فوق‌العاده  عملکرد  بررسی، 
ابرخازن‌ها و کاربردهای  پایدار و کم‌هزینه برای  الکترود بسیار 
کربن  الکتروجذب  ظرفیت  حداکثر  و  کرد  تأیید  آب  نمک‌زدایی 
فعال مشتق شده از پوست لیمو شیرین برای نمک‌زدایی آب 22/8 
میلی‌گرم بر گرم بود ) Ahirrao و همکاران، 2019(. در گزارش 
از پوست  به‌دست آمده  Xie و همکاران )2018(، مواد کربنی 
مرکبات به روش سنتز هیدروترمال با فعال کننده ZnCl2 بررسی 
شد. کربن فعال شده به‌عنوان آند در سلول د‌یونیزاسیون خازنی 
)CDI( برای نمک‌زدایی به‏کار برده شد. این آند با مقدار بالای 
نمک‌زدایی )16 میلی‌گرم بر گرم( و سرعت بالای جذب نمک )0/67 
میلی‌گرم بر گرم در دقیقه(، مطلوب است. این پژوهش روشی 
آسان، کم‌هزینه، و سازگار با محیط‏زیست برای تهیه کربن متخلخل 
حاصل از ضایعات میوه با مقدار کم )1٪ جرم( فعال کننده برای 
د‌یونیزاسیون خازنی با کارایی بالا ارائه می‌دهد. الکترود حاصل 

دارای بازده و نمک‌زدایی بالا پس از 35 سیکل است.

نانوذرات  ارزیابی  کردند،  بیان   )2018( همکاران  و   Attallah
مغناطیسی پوشش داده شده با پکتین )از پوست مرکبات یا سیب( 
در کاربردهای نمک‌زدایی‌ آب با فرآیند اسمز رو به جلو )FO( با 
انرژی کم انجام شد. در این سیستم از یک غشای FO به عنوان 
غشای نیمه تراوا برای دفع نمک‌ها، و نانوذرات مغناطیسی پکتین 
غشای  سراسر  در  آب  مولکول‌های  تحریک  برای  شده  پوشیده 
FO استفاده شد. نتایج نشان دادند که آبدوستی نانوذرات فشار 
اسمزی بالایی برای کشیدن آب تمیز در سراسر غشای FO به همراه 
 Attallah( دفع نمک در محدوده 95 تا 97 درصد ایجاد می‌کند
برای  همچنین،  همکاران، 2019(.  و   Tayel همکاران، 2018؛  و 
نمک‌زدایی آب به بررسی کربن متخلخل به‏دست آمده )از طریق 
روش فعال‌سازی شیمیایی با KOH و دمای فعال‌سازی بالا( از 
خازنی  دیونیزاسیون  الکترودهای  برای  فروت  گریپ  پوست‌های 
پرداختند که بازده حذف نمک بالا )95%( و ظرفیت الکتروجذب 
شد.  ایجاد  ولت   2 ولتاژ  اعمال  هنگام  گرم  بر  میلی‌گرم   5/74
می‌توانند  گریپ‌فروت  پوست‌های  که  دادند  نشان  نتایج  این 
الکترودهای CDI امیدوارکننده‌ای برای نمک‌زدایی آب با شوری کم 

باشند )Elisadiki و همکاران، 2019(.

بازیابی جاذب

قابلیت استفاده مجدد از جاذب مهم است. این شامل حذف مواد 
جذب شده از سطح جاذب زیستی پس از استفاده است و جاذب 
زیستی باید تقریباً به شکل اولیه خود برگردد. تعداد چرخه‌هایی 
که در آن جاذب‌های زیستی می‌توانند مجدداً استفاده شوند، در 
پایداری آن‌ها بسیار مؤثر است. یکی  اقتصادی و  تعیین ارزش 
پس  آن‌ها  بازیابی  زیستی،  جاذب‌های  کلیدی  دستاوردهای  از 
به  برای یک جاذب زیستی کافی نیست که  استفاده است.  از 
تنهایی عملکرد بالایی از خود نشان دهد، بلکه قابلیت استفاده 
مجدد نیز به همان اندازه ضروری است. بنابراین، فرایند واجذب 
و بازیابی فرآیندهای اساسی هستند که هنگام انتخاب جاذب 
با  جاذب  یک   .)2020  ،Adewuyi( شوند  بررسی  باید  زیستی 
کیفیت را می‌توان بازیافت و بازیابی کرد و هزینه تولید آن را 
را  شده  استفاده  جاذب‌های  بازیابی  داد.  کاهش  زیادی  حد  تا 
جذب  ظرفیت  بااین‏وجود،  داد.  انجام  مکرر  طور  به  می‌توان 
جاذب بازیابی شده کمتر از جاذب اولیه است. واجذب آلاینده را 
می‌توان با استفاده از روش بازیابی مناسب افزایش داد. چندین 
روش شامل جداسازی مغناطیسی، فیلتراسیون، بازیابی حرارتی، 
قابلیت استفاده مجدد از حلال، عملیات مایکروویو، ترمیم مایع 
فوق بحرانی، روش اکسیداسیون پیشرفته، استفاده از شوینده‏ها 
و روش میکروبی برای بازیابی جاذب‌های اشباع استفاده می‏شود 

)Adewuyi، 2020؛ Osman و همکاران، 2023(.
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ارزیابی اقتصادی

تخمین هزینه جذب زیستی و تولید جاذب زیستی کار آسانی 
نیست و اغلب گزارش نمی‌شود. تصفیه فرآیند، حمل و نقل، مصرف 
انرژی، تعمیر و نگهداری، بهینه‌سازی فرآیند، بازسازی، واجذب و ... 
عواملی هستند که هنگام تخمین زدن مورد توجه قرار می‌گیرند. این 
به ماهیت آب یا فاضلابی که باید تصفیه شود و همچنین حجم آن 
بستگی دارد. بااین‏حال، هزینه‌های سرمایه‌ای و هزینه‌های جاری به 
نوع و اندازه تصفیه‏خانه بستگی دارد. بهتر است از ضایعات مرکبات 
به‏عنوان ماده اولیه برای تولید جاذب زیستی استفاده شود تا هزینه 
فرآیند به حداقل برسد. ضایعات تولید شده از محصولات مزرعه، 
ضایعات خانگی و صنعتی مانند ضایعات باکتریایی صنایع تخمیر، 
ضایعات قارچی صنایع تبدیلی مواد غذایی و لجن سایر صنایع 
تبدیلی در تولید جاذب زیستی قابل استفاده هستند. دفع زباله یک 
مشکل اساسی است. بنابراین، استفاده از این زباله‌ها برای تولید 
جاذب زیستی مشکل محیط‏زیستی را حل می‏کند و درعین‏حال 
به کاهش هزینه تولید جاذب‌های زیستی برای تصفیه آب کمک 
می‌کند. یکی از عواملی که هزینه تولید را افزایش می‌دهد، پیش 
تصفیه است. برخی از این مواد قبل از پردازش نیاز به پیش تصفیه 
دارند و پیش تصفیه اضافی ممکن است هزینه تولید را افزایش 
دهد. بااین‏حال، مهم است که یک پیش تصفیه موثر اما ارزان و 
قابل استفاده لحاظ شود. برای به حداقل رساندن هزینه، اطمینان 
از نزدیک بودن مرکز تصفیه به منبع زباله، حیاتی است. هزینه‌های 
تولید از جاذبی به جاذب دیگر بسته به ساختار آن، متفاوت باشد. 
هزینه جذب زیستی نیز به ظرفیت و رفتار جاذب زیستی مورد 
استفاده بستگی دارد. هر چه مصرف انرژی بیشتر باشد، هزینه تولید 
نیز بیشتر می‌شود. فرآیند جذب زیستی در مقایسه با روش‌های 
دیگر مانند اسمز معکوس، الکترودیالیز، اکسیداسیون پیشرفته و 
روش‌های الکتروترمال که حدود 450 دلار آمریکا در هر میلیون لیتر 
هزینه دارند، از نظر اقتصادی مقرون‌به‌صرفه‌تر است. بسته به نوع 
جاذب زیستی، هزینه تصفیه آب به ازای هر میلیون لیتر از 10 تا 

.)2020 ،Adewuyi( 200 دلار آمریکا تخمین زده می‌شود

ظرفیت بومی‌سازی

تن  میلیون  متوسط حدود 100  به طور  و  سالانه  درحال‌حاضر 
تقریباً  که  می‌شود  تولید  ایران  در  کشاورزی  محصولات  انواع 
16/5 میلیون تن آن به‌صورت ضایعات از چرخه مصرف به‏عنوان 
ضایعات دور ریخته می‌شود )میرمجیدی هشتجین و همکاران، 
1395(. در ایران، تقریباً نیمی از محصولات کشاورزی بدون اینکه 
و صنایع  می‌روند  بین  از  مختلف  مراحل  در  برسد،  به مصرف 
تبدیلی موجود در ایران به آن حد از رشد نرسیده که بتواند از 

تمامی اجزاء یک محصول کشاورزی بهره مناسب و کامل را ببرد. 
که  است  مدتی  محصولات  به  کشاورزی  ضایعات  تبدیل  طرح 
در حال انجام است. بااین‏حال، برخی از معایب، مانند فناوری 
نیز  زراعی-کشاورزی  از محصولات  استفاده  به  مربوط  محدود 
وجود دارد. در آینده، پیشنهادها برای انرژی‌های سبز، اقتصادی، 
و تجدیدپذیر باید شامل افزایش استفاده از ضایعات کشاورزی 
باشد. با بهره‌گیری مناسب از علم بیوتکنولوژی در مورد ضایعات 
به  آن‌ها  تبدیل  و  آن‌ها  حذف  به‌منظور  می‌توان  کشاورزی، 
فراورده‌های سودمند اقدام کرد )Abdullah و همکاران، 2021(. 
در این میان، تولید سالانه مرکبات در کشور ایران در حدود 4/5 
دورریز  کشور  تولیدی  مرکبات  درصد  که 40  است  تن  میلیون 
می‌شود. مرکبات یکی از بزرگترین محصولات میوه‌ای‌ است که در 
مناطق گرمسیری و نیمه گرمسیری روی کره زمین رشد می‌کند. 
مناطق مناسب برای تولید مرکبات در ایران به سه منطقه شامل: 
مناطق شمالی )مازندران، گیلان و گلستان(، مناطق مرکزی )فارس، 
کرمان، کرمانشاه، ایلام، کهکیلویه و بویراحمد و خراسان جنوبی(، 
و مناطق جنوبی )هرمزگان، بوشهر و سیستان بلوچستان( تقسیم 
می‌شوند. ایران در بین کشورهای تولید کننده مرکبات در رتبه 
هفتم قرار دارد و استان‌های گیلان و مازندران بیشترین سهم در 
تولید مرکبات را دارند و پس از آن استان‌هایی نظیر فارس، کرمان، 
و هرمزگان از دیگر تولیدکنندگان مهم مرکبات هستند. در جدول 
)5( میزان تولید و درصد ضایعات چند محصول باغی )مرکبات( 

ارائه شده است. 

جدول 5- میزان تولید و درصد ضایعات مرکبات در ایران
)میرمجیدی هشتجین و همکاران، 1395(

حدود ضایعات)%(میزان تولیدنوع محصول )میلیون تن(

1/9330پرتقال

0/4826لیموترش

0/731نارنگی

0/5126لیموشیرین

باتوجه‌به جدول )5(، میزان ضایعات مرکبات بالا است. بنابراین، 
آلودگی  کاهش  و  آن‌ها  کاهش  باعث  این ضایعات  از  استفاده 
می‌توانند  ضایعات  این  متناوب،  به‌طور  می‌شود.  محیط‏زیست 
به جاذب‌های زیستی برای حذف مواد شیمیایی مضر و سمی 
از فاضلاب‌های صنعتی تبدیل شوند. همچنین، اطلاعات و ارقام 
نشان می‌دهند میزان آبی که در بخش ضایعات محصولات باغی 
از دست می‌رود معادل 3/9 میلیارد مترمکعب بوده و درحالی‌که 
حتی برای برخی مناطق تامین یک متر مکعب آب بسیار اهمیت 
دارد و حیاتی است. بررسی‌ها نشان می‌دهد که قسمت عمده 
ضایعات مرکبات در ایران و کشورهای در حال توسعه مربوط 

قربانی جعفربیگلو، ه. و چکشیان خراسانی، ع.تولید جاذب‌های زیستی از ضایعات مرکبات برای جذب آلاینده‌ها و نمک از فاضلاب‌ها
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مابقی  همچنین،  است.  برداشت  از  پس  و  برداشت  مراحل  به 
سرچشمه  ایران  در   ... و  آبمیوه‌  تولید  کارخانه‌های  از  ضایعات 
می‌گیرد که در اکثر استان‌های کشور ازجمله تهران، البرز، خراسان 
مازندران،  فارس،  غربی،  آذربایجان  شرقی،  آذربایجان  رضوی، 
اصفهان، گلستان، قزوین، خوزستان، قم، و گیلان تأسیس شده‌اند. 
توسعه  و  رشد  بر  ملاحظه‌ای  قابل  منفی  اثرات  ضایعات  این 
کشور دارد. متاسفانه یکی از ضعف‌هایی که در بخش صنایع 
تبدیلی ضایعات کشاورزی وجود دارد این است که پایشی در 
زمینه فعالیت و عدم فعالیت صنایع وجود نداشته است و باعث 
شده است که باوجود تولید بالای ضایعات مرکبات )از بخش‌های 
مختلف مثل کشت، برداشت، حمل و نقل، نگهداری، و تفاله‌های 
حاصل از کارخانجات(، به حداقل استفاده از این ضایعات اکتفا 
شود. فرآوری مرکبات انواع مختلفی از پسماندهای جامد و مایع 
را تولید می‌کند. از محصولات جانبی مرکبات می‌توان به‏عنوان 
با ارزش افزوده، برای تولید سوخت‌های  از ترکیبات  منبع غنی 
و  )بیودیزل  مایع  زیستی  )بیومتان(، سوخت‌های  گازی  زیستی 
بیواتانول(، و جاذب برای تصفیه فاضلاب‌های صنعتی استفاده 
کرد. همچنین، می‌توان از آن‌ها در بخش‌های غذایی، آرایشی و 
بهداشتی، دارویی، در تولید خوراک بهینه دام و کودهای خاص 

زیستی استفاده کرد. 
صنایع تولیدکننده انواع فاضلاب صنعتی در بیشتر استان‌های ایران 
وجود دارد که شامل، صنایع معدنی، صنایع دارویی و بهداشتی، 
صنایع  آهن،  و  فولاد  صنایع  پتروشیمی،  و  گاز  و  نفت  صنایع 
غذایی، کشتارگاه‌ها، صنایع نساجی، صنایع کاغذ و مقوا، صنایع 
چاپ و رنگرزی، صنایع باتری‌سازی و …است. انواع فاضلاب‌های 
صنعتی به جهت اینکه حاوی مواد سمی، واکنش‌پذیر، رنگ‌ها، 
فلزات سنگین، و مواد سرطان‌زا هستند، بدون اعمال فرایندهای 
تصفیه امکان تخلیه به آب‌های سطحی را ندارند و اثرات بسیار 
اکثر  )در  ایران  در  گذاشت.  خواهند  محیط‏زیست  بر  مخربی 
از  می‌توان  مرکبات،  ضایعات  بالای  حجم  باتوجه‏به  مناطق(، 
این ضایعات با روشی آسان )فیزیکی، شیمیایی و کربونه کردن 
استفاده  زیستی  جاذب  تولید  برای  روش‌ها(،  این  از  ترکیبی  یا 
کرد. بنابراین، از جاذب‌های زیستی حاصل از ضایعات مرکبات 
می‌توان برای تصفیه فضلاب‌های حاصل از صنایع‌های مختلف 
روش جذب  از  استفاده  کرد.  استفاده  دارد  وجود  ایران  در  که 
مرکبات(  )ضایعات  زیستی  جاذب‌های  از  استفاده  با  سطحی 
نسبت به روش‌های دیگر، مقرون‏به‏صرفه، آسان و موثر در حذف 
بسیاری از آلاینده‌ها به‌ویژه رنگ‌ها و فلزات است. از این رویکرد 
می‌توان در ایران، باتوجه‏به حجم بالای ضایعات مرکبات، برای 
حذف آلاینده‌های آلی و معدنی موجود در فاضلاب‌های صنعتی 
استفاده کرد. تولید جاذب زیستی از ضایعات مرکبات می‌تواند 

موجب توسعه صنعت آب و فاضلاب در ایران شود.

نتیجه‌گیری

باتوجه‏به مطالعات انجام شده، تولید جاذب‌های زیستی از طریق 
روش‌های فیزیکی، شیمیایی، کربنه‌کردن، و ترکیبی از این روش‌ها 
مزایای متمایزی دارد. فعال‌سازی فیزیکی، سطح ویژه کمتری با 
درصد منافذ بالایی ایجاد می‌کند که جاذب را برای کاربردهای 
خاص مناسب می‌کند. از سوی دیگر، فعال‌سازی شیمیایی، منجر 
به افزایش سطح با افزایش ریزحفره‏ها می‌شود و قابلیت جذب 
آلاینده را افزایش می‌دهد. علاوه‏براین، تهیه جاذب‌های زیستی 
قابل‌توجهی  اثرات  بالا،  دمای  در  حرارتی  فعال‌سازی  طریق  از 
بهینه  منافذ  حجم  با  ارزان  جاذب‌های  جذب  ظرفیت  برروی 
روش‌های  طریق  از  شده  تولید  زیستی  جاذب‌های  دارد. 
کربنه‌کردن به دلیل ایجاد ساختارهای منحصربه‌فرد ترجیح داده 
می‌شوند زیرا جذب آلاینده را با هزینه کم و عملکرد بالا ممکن 
در  و شیمیایی  فیزیکی  از روش‌های  ترکیبی  بنابراین،  می‌سازد. 
تولید جاذب‌های زیستی می‌تواند رویکرد مناسبی برای توسعه 
جاذب‌های متخلخل باشد که برای نیازهای مختلف مفید هستند. 
با استفاده ترکیبی از این روش‌ها، ویژگی‌های فیزیکی-شیمیایی 
جاذب‌های زیستی افزایش می‌یابد که منجر به افزایش کارایی در 
حذف آلاینده‌های معدنی و آلی از فاضلاب می‌شود. این‌ پژوهش 
و  مرکبات  ضایعات  انباشت  معضل  هم‌زمان  حل  داد  نشان 
تصفیه فاضلاب‌های صنعتی قابل انجام است. اگرچه، هزینه‌های 
جداسازی و بازیابی جاذب‌ها می‌تواند یکی از بزرگترین موانع 
برای استفاده از جاذب‌ها باشد، اما ضایعات مرکبات چون ارزان 
قیمت هستند نیازی به بازیابی جاذب‌های حاصل از آن‌ها نیست. 
از طرفی، بررسی‌ها نشان داد ضایعات مرکبات به‌عنوان مواد اولیه 
سازنده جاذب‌های گرمایی و خورشیدی شناور برای نمک‌زدایی در 
مقایسه با جاذب‌های مصنوعی، نه تنها کارایی را بهبود بخشیدند، 
همچنین،  داشتند.  نیز  محیط‏زیستی  و  اقتصادی  مزایای  بلکه 
فرآیند جذب زیستی با جاذب‌های زیستی در مقایسه با روش‌های 
دیگر از نظر اقتصادی مقرون‌به‌صرفه‌تر هستند. بنابراین، در میان 
بسیاری از جاذب‌های زیستی ارزان قیمت مطالعه شده، ضایعات 
مرکبات یکی از گزینه‌های مناسب، برای تولید جاذب‌های زیستی 

تصفیه کننده آب و فاضلاب هستند.

 پیشنهادها

از  حاصل  مختلف  جاذب‌های  روی  پژوهش  این  بررسی‌های 
ضایعات مرکبات نشان داد که استفاده از ضایعات مرکبات برای 
جذب آلایند‏ه‌های مختلف مانند رنگ‌ها، سم‌ها، داروها، یون‌های 
فلزی، و نمک از محیط‌های آبی از نظر اقتصادی و محیط‏زیستی 
امکان‌پذیر است و در صورت اجرا در مقیاس صنعتی، تأثیر مثبت 
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محیط‏زیستی را به همراه دارد. به‏منظور توسعه عملی استفاده از 
جاذب‌های زیستی حاصل از مرکبات برای تصفیه آب، چالش‌هایی 
وجود دارد که پیشنهاد می‌شود در کارهای پژوهشی آینده مورد 

توجه قرار گیرند:
- بسیاری از مطالعات به منظور استفاده از جاذب‌ها برای حذف 
برای  که  شدند  انجام  مصنوعی  فاضلاب  از  خاص  آلاینده  یک 
کاربردهای واقعی غیر عملی است. بنابراین، پژوهش‌های آینده 
باید استفاده از فاضلاب‌های واقعی حاوی مخلوطی از آلاینده‌ها 

را برای ارزیابی جاذب‌ها بررسی نمایند.
- در بیشتر پژوهش‌ها جذب زیستی در مقیاس آزمایشگاهی انجام 
باید برای به‌دست آوردن عملکرد کامل جذب زیستی،  شد که 

بررسی کافی در مقیاس نیمه صنعتی و صنعتی لحاظ شود.
- توسعه فناوری‌های مقرون‌به‌صرفه برای واجذب آلاینده‌ها از 

جاذب‌های استفاده‌ شده و بازیابی آن‌ها باید بررسی شوند.
- سطح بسیاری از جاذب‌ها را برای افزایش ظرفیت جذب می‌توان 
تغییر داد. بنابراین، باید روش‌های اصلاح سطح جدیدی مبتنی بر 

فناوری‌های نو مانند پلاسمای سرد را بررسی کرد.
- پژوهش‌های بیشتری برای اطمینان از ایمنی و اثرات زیست 

محیطی ضایعات مرکبات مورد نیاز است.
- ارزیابی فنی-اقتصادی کلید گمشده توسعه این رویکرد است 
که اغلب، در پژوهش‌های مختلف ارائه نمی‌شود. بنابراین، برای 
ارزیابی  آینده  پژوهش‌های  در  باید  رویکرد  این  کارایی  اثبات 
اقتصادی برای جاذب‌های تولیدی و میزان صرفه جویی اقتصادی 

ناشی از این رویکرد در تصفیه فاضلاب ارائه شود.
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Shallow alluvial aquifers in watersheds with multiple rivers 
experience complex hydrological and hydraulic interac-
tions among different subsystems, such as the aerated zone, 
groundwater, and surface water. In such aquifers, combining 
hydrological models of surface water and groundwater is 
crucial for accurately simulating and describing these pro-
cesses. This study focused on developing and evaluating the 
MIKE SHE integrated hydrological model and the MIKE 11 
hydrodynamic model to simulate hydrological and hydraulic 
processes in the Foumanat aquifer. To establish a dependable 
model, groundwater levels and river flow were concurrent-
ly calibrated at the control points of observation wells and 
hydrometric stations within the study area. Calibration was 
performed based on sensitivity analysis, utilizing parameters 
such as saturated hydraulic conductivity, leakage coefficients, 
and Manning's roughness coefficient. Despite the natural het-
erogeneity of the region, the model demonstrated satisfacto-
ry performance, yielding an absolute error of less than one 
for groundwater level estimation and less than 0.5 for flow 
rate estimation at the hydrometric stations. During the wet 
season (October to March), the combined evaporation and 
transpiration (ETa) amounts to 0.4 times the total rainfall. 
In contrast, during the dry season (April to September), the 
combined evaporation and transpiration (ETa) equates to 7.3 
times the total rainfall, emerging as the main contributor to 
water loss. These findings apply to a dry year, implying that 
these ratios would increase in dry and average years. 
Keywords: Groundwater–Surface Water Interaction, Hydro-
logical–Hydraulic Modeling, MIKE SHE, MIKE 11.
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آبخوان‏های آبرفتی کم‏عمقی که در حوضه‌های آبریز با رودخانه‏های متعدد 

واقع می‏شوند، با برهمکنش‌های پیچیده هیدرولوژیکی و هیدرولیکی که 

بین زیرسیستم‌های مختلف از جمله منطقه هوادهی، آب‌های زیرزمینی 

و  شبیه‏سازی  برای  است  ممکن  می‏شوند،  مواجه  آب‌های سطحی  و 

توصیف قابل اطمینان این فرآیندها، مدل‌های هیدرولوژیکی آب‌های 

سطحی و آب‏های زیرزمینی به‏صورت ادغام شده ضروری باشد. در این 

مطالعه، مدل هیدرولوژیکی یکپارچه MIKE SHE به‏صورت متصل با 

مدل هیدرودینامیکی MIKE 11 در آبخوان فومنات، توسعه و ارزیابی 

شد. برای دستیابی به یک مدل قابل اطمینان، به‏صورت موازی سطوح 

آب زیرزمینی و جریان رودخانه در نقاط کنترل چاه‏های مشاهده‏ای و 

ایستگاه‏های هیدرومتری واقع در محدوده مورد مطالعه، واسنجی انجام 

شد. براساس تحلیل حساسیت، واسنجی با استفاده از پارامترهای هدایت 

هیدرولیکی اشباع، ضرایب نشت و ضریب زبری مانینگ انجام شد. باوجود 

ناهمگونی‏های عارضه‏های طبیعی در منطقه، عملکرد مدل به‏صورت 

میانگین با خطای مطلق کمتر از یک، برای برآورد تراز سطح آب زیرزمینی و 

کمتر از 0/5 برای برآورد دبی جریان در ایستگاه‏های هیدرومتری قابل قبول 

بود. در طول فصل تر )مهر تا اسفند(، تبخیر و تعرق واقعی با میانگین 0/4 

برابر کل بارندگی این دوره و در طول فصل خشک )فروردین تا شهریور(، 

تبخیر و تعرق واقعی با میانگین 7/3 برابر کل بارندگی این دوره به مولفه 

اصلی تلفات آب تبدیل می‌شود. باتوجه‏به اینکه، این نتایج برای یک سال 

ترسالی است، این نسبت‏ها برای سال‏های خشک و نرمال افزایش خواهد 

یافت.

مدل‏سازی  زیرزمینی،  و  سطحی  آب  برهمکنش  كلیدی:  واژه‌های 

.MIKE SHE ، MIKE 11 ،هیدرولوژیکی-هیدرولیکی
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مقدمه

منابع آب‏های زیرزمینی یکی از منابع ارزشمند برای توسعه و پایداری 
جوامع بشری است )Margarita Ntona و همکاران، 2022(. در 
گذشته برداشت از این منابع برای مصارف مختلف پایدار در نظر 
گرفته می‏شد، درصورتی‏که امروزه بررسی وضعیت منابع آب های 
زیرزمینی نشان می‏دهد این منابع در برخی کشورها به‏طور جدی 
در معرض کاهش است. به‏دلیل این تهدید، درک فرآیندهایی که 
 Akram( آب‏های زیرزمینی را تحت تاثیر قرار می‏دهد، مهم است
و همکاران، 2012(. در مدیریت برداشت سفره‏های کم‏عمقی که 
مستقیماً به پیکره آب سطحی متصل هستند، باید دقت شود ارتباط 
دو سیستم آب سطحی و زیرزمینی می‏تواند تأثیر قابل توجهی در 
نحوه جریان آب داشته باشد. یکی از ویژگی‏های خاص مناطق با 
آب  سطح  توجه  قابل  و  سریع  واکنش  کم‏عمق،  ایستابی  سطح 
نسبت به تنش‏ها )بارش( به دلیل رفتار دینامیکی خاص آن‏ها است 
 )1985( Sophocleous پژوهش‏های .)و همکاران، 2020 Waseem(
و Bizhanimanzar و همکاران )2019( نشان داد، مقدار نوسانات 
سطح آب زیرزمینی در این مناطق می‏تواند بسیار بیشتر از آن چیزی 
باشد که با فرض مقدار آبدهی ویژه ثابت در مدل‏های ادغام شده 

آب سطحی و زیرزمینی انتظار می‏رود.
در چرخه هیدرولوژیکی، آب از اقیانوس‌ها، دریاچه‌ها، رودخانه‌ها و 
خاک تبخیر می‌شود و  بخار آب به داخل اتمسفر منتقل می‌شود و 
به شکل باران یا برف در زمین می‌بارد، به آب‌زیرزمینی نفوذ می‌کند 
و به‏عنوان جریان پایه به دریاها و رودخانه‌ها تخلیه می‌شود. چرخه 
هیدرولوژیک یک حلقه بسته است و مداخلات انسان‏ها آب را حذف 
نمی‌کند اما نسبتا بر حرکت و انتقال آب در چرخه هیدرولوژیک تأثیر 
می‌گذارد )Margarita Ntona و همکاران، 2022(. باتوجه‏به نقش 
مهم رواناب تولیدی در رودخانه‌ها و مناطق پست حوضه‌های آبریز 
بر روی تراز سطح آب زیرزمینی آبخوان‏های کم‏عمق، ارزیابی جامع 
شرایط هیدرولوژیکی ضروری است )Bizhanimanzar و همکاران، 
2020(. فرآیندهای هیدرولوژیکی در حوضه‏های آبریز سفره‏های 
کم‏عمق با اقلیم معتدل می‏تواند به دلیل فعل و انفعالات پیچیده 
آب‏های سطحی و آب‏های زیرزمینی پیچیده باشد، بنابراین اطلاعات 
دقیق بیلان آب هیدرولوژیکی لازمه توسعه شیوه‏های مدیریتی برای 
استفاده پایدار از منابع آب است )Waseem و همکاران، 2020(. 
مداخلات انسانی مانند کاربری زمین، زهکشی مصنوعی، برداشت آب 
زیرزمینی از طریق پمپ‏ها، سازه‏های هیدرولیکی رودخانه و غیره 
نیز بر بیلان طبیعی آب در آبخوان‏های کم‏عمق تاثیر می‏گذارد. درک 
تبادلات افقی و عمودی آب بین سیستم‌های سطحی و زیرسطحی 
بسیار مهم است و شاید سخت‌ترین بخش فرآیند مدل‌سازی باشد 
)Margarita Ntona و همکاران، 2022(، که به دلیل پیچیدگی و 

چالش‌های عددی، این مدل‌ها تاکنون به ندرت استفاده شده‌اند.

را  زیرزمینی  و  سطحی  آب‏های  منابع  می‏توان  که  هرچند 
به‏عنوان اجزای مجزا تجزیه و تحلیل کرد، اما رویکرد تحلیل کلی 
داده‏های  می‏تواند  زیرزمینی  و  آب‏های سطحی  برهمکنش‏های 
بهینه را برای کاربردهای مدیریت آب بهتر ارائه دهد )Zhang و 
همکاران، 2007؛ Guermazi و همکاران، 2019 (. مدل‌سازی ارتباط 
نیازهای  و  داده  زیادی  تعداد  دلیل  به  آب‏زیرزمینی  و  رودخانه 
دسترس  در  مدل‏هایی  چنین  بااین‏حال،  است.  زمان‌بر  نرم‌افزاری 
هستند که چنین مدل‏سازی را امکان‏پذیر می‏کنند. براساس بررسی 
و   MIKE SHE GSFLOWا،  SWAT-MODFLOWا،  ادبیات، 
شبیه‏سازی  تحلیل  برای  مدل‏ها  رایج‏ترین   HydroGeoSphere
و   Margarita Ntona( زیرزمینی هستند  و  آب سطحی  تعامل 
مدل  داد  نشان  مدل‌‌ها  عملکرد  ارزیابی‌‌های   .)2022 همکاران، 
MIKE SHE دینامیک هیدرولوژی را بهتر از چندین مدل توزیعی 
می‌‌کند  شبیه‏سازی   )SWAT و  APEX مانند( فرایند  بر  مبتنی 
)Golmohammadi و همکاران، 2014؛ Wu و همکاران، 2018(. 
MIKE SHE در سراسر دنیا در سیستم‌های یکپارچه آب ‌سطحی 
همکاران،  و   Botero‐Acosta( است  شده  استفاده  زیرزمینی  و 
2018؛ Shu و همکاران، 2018(. این مدل کل فرایند‌‌های چرخه 
هیدرولوژیکی شامل مدل‌های فرایند برای تبخیر و تعرق، جریان 
و  کانال  جریان  و  آب‌زیرزمینی  جریان  غیراشباع،  جریان  زمینی، 
همچنین تعاملات بین آن‌‌ها را در مدل‏سازی در نظر می‏گیرد. هر 
یک از این فرایندها می‌توانند در سطوح مختلف توزیع مکانی 
و پیچیده باتوجه‏به اهداف مطالعه مدل‏سازی، در دسترس بودن 
 Graham( داده‌های میدانی و گزینه‌های کاربر نشان داده شوند
و Butts، 200۵؛ Shu و همکاران، 2012؛ Doummar و همکاران، 
MIKE SHE .)2012 برای شبیه‏سازی جریان در سیستم رودخانه 
به MIKE 11 متصل شد. تاکنون در مطالعات زیادی از اتصال 
مدل MIKE SHE با MIKE 11 استفاده شده است. به‏عنوان‏مثال 
Voeckler و همکاران 2014، برای بررسی سهم پتانسیل تغذیه 
از ذوب برف در آبخوان، Sandu و Vista )2015(، برای ارزیابی 
بررسی  برای   )2018( همکاران  و   Sterte بارش-رواناب،  فرآیند 
تأثیر ویژگی‌های حوضه و فرآیندهای انجماد- ذوب1 بر تبادلات 
آب سطحی و زیرزمینی و Waseem و همکاران، 2020، با بررسی 
فرآیندهای هیدرولوژیکی و هیدرولیکی در حوضه یک رودخانه، 
تأثیر نوع کاربری زمین و شرایط جوی محلی را در توزیع مکانی 

بیلان آب بررسی کردند )Margarita Ntona و همکاران، 2022(.
مدل‏سازی‏ها،  در   MIKE SHE موفق  عملکرد  باوجود 
MODFLOW یکی دیگر از نرم‌افزارهای پرکاربرد مدل‌سازی آب 
زیرزمینی  آب‌های  مطالعات  از  بسیاری  در  که  است  زیرزمینی 
2022؛  همکاران،  و   Margarita Ntona( است  شده  استفاده 
Prucha و همکاران، Akram .)2016 و همکاران، 2012 باتوجه‏به 
مزایای خاص دو مدل MIKE SHE و MODFLOW نسبت به 
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صدوری، م. و همکارانارزیابی مدل‏های MIKE SHE و MIKE 11 برای شبیه‏سازی هیدرولوژی آب‏های سطحی و آب‏های ...

یکدیگر، دو مدل را مقایسه کردند. نتایج آن‏ها نشان داد که با اینکه 
هر دو مدل MIKE SHE و MODFLOW مسائل جریان آب 
زیرزمینی را با استفاده از روش تفاضل محدود حل می‏کنند، با این 
حال تفاوت‏های قابل توجهی با یکدیگر دارند. مزیت اصلی مدل 
MIKE SHE نسبت به مدل MODFLOW این است که مدل 
MIKE SHE تمام اجزای منفرد چرخه هیدرولوژیکی را از طریق 
پنج ماژول اساسی به درستی در نظر می‏گیرد و از طریق آمیختن 
رواناب ‌سطحی و منطقه غیراشباع، نفوذ و تبخیر و تعرق مرجع و 
تغذیه را مطابق قوانین فیزیکی مرتبط محاسبه می‌کند. درحالی‏که 
در  فقط  زیرزمینی  آب  جریان  شبیه‌سازی  برای   MODFLOW
منطقه آب زیرزمینی اشباع محدود شده است و محاسبات ناحیه 
غیراشباع باید قبل از توسعه مدل MODFLOW به‏طور جداگانه 
انجام شود. قابلیت کالیبراسیون خودکار و استفاده از داده‌های کمتر 
برای توسعه مدل از دیگر مزایای مدل MODFLOW  نسبت به 
بنابراین واضح است که برای مسائل ساده  MIKE SHE است. 
جریان آب زیرزمینی که آبیاری وجود ندارد، MODFLOW مدل 

مناسب‏تری است )Akram و همکاران، 2012(. 
آبخوان فومنات که در مجاورت تالاب انزلی واقع در استان گیلان 
است، یک آبخوان کم عمق است که تراز سطح آب زیرزمینی در 
آن نزدیک سطح زمین است. بنابرابن، باید دقت شود که ارتباط دو 
سیستم آب سطحی و زیرزمینی در این محدوده، می‏تواند تأثیر قابل 
توجهی در نحوه جریان آب داشته باشد. زیرا در چنین سیستم‏هایی 
به دلیل رفتار فیزیکی خاص آن‏ها، سطح آب نسبت به تنش‏های 
اعمال شده واکنش سریع و قابل توجهی دارد. به این ترتیب، در این 
مطالعه از یک مدل هیدرولوژیکی توزیعی مبتنی بر فرآیندهای 
هیدرودینامیکی  مدل  یک  با  همراه   ،MIKE SHE فیزیکی، 
)MIKE 11( برای تهیه مدل شبیه‏‏سازی آب سطحی و زیرزمینی 

آبخوان فومنات استفاده شد.

مواد و روش‏ها

• معرفی منطقه مورد مطالعه
محدوده مطالعاتی فومنات در شمال ایران، استان گیلان قرار دارد. 
انزلی و دریای خزر، از شرق به  از شمال به تالاب  این محدوده 
محدوده مطالعاتی آستانه-كوچصفهان، از جنوب و غرب با واسطه 
خط الرأس ارتفاعات تالش با محدوده‏های مطالعاتی طارم-خلخال 
و تالش مجاورت پیدا می‏كند. از طریق دریای خزر امكان ارتباط 
با مناطق ساحلی استان‏های گیلان و مازندران و كشورهای واقع 
در حاشیه دریای خزر فراهم می‌باشد. وسعت محدوده مطالعاتی 
 53( كیلومترمربع  كه 2027/3  است  مربع  کیلومتر  برابر 3828/8 
درصد( آن را دشت و 1801/5 کیلومتر مربع )47درصد( ارتفاعات 
تشكیل می‏دهند. ارتفاع بلندترین نقطه محدوده برابر 3150 متر و 

پست‏ترین نقطه برابر 26 - متر می‏باشد. متوسط ارتفاع در بخش 
ارتفاعات برابر 1008/36 متر و در بخش دشت برابر 11/6 متر نسبت 

به دریای آزاد می‏باشد.

 

شکل 1- موقعیت حوضه آبریز فومنات

رودخانه‏های بررسی شده در این مطالعه كه از طریق تالاب انزلی 
به دریای خزر می‏پیوندند شامل بهمبـر، مرغـك، خالكایی ماسال، 
پلنگ‏ور، ماسوله رودخان، شاخرز، قلعه رودخان، پسیخان و گشت 
رود است. این رودخانه‏ها دارای جریان دائمی می‏باشند و از ارتفاعات 
جنوب غرب منطقـه سرچشـمه گرفتـه و در جهت شمال شرق جریان 
یافته و پس از عبور از دشت فومنات و آبیاری اراضی کشاورزی این 
منطقه به تالاب انزلی می‏ریزند. لازم به ذکر است که مدل ریاضی 

آب سطحی و زیرزمینی برای سال آبی 95-1394 تهیه شد.

• جمع‏آوری اطلاعات و داده‏ها
یکی از مهمترین مراحل در مدل‏سازی، جمع‏آوری داده‏های لازم 
می‌باشد. در انجام این مدل‏سازی ابتدا آمار و اطلاعات مربوط به 
محدوده مطالعاتی فومنات از شرکت سهامی آب منطقه‏ای استان 
گیلان دریافت شد. این آمار شامل شیپ فایل‏های محدوده فومنات 
و آبخوان به همراه شبکه‏بندی، لایه توپوگرافی منطقه، داده‏های 
و  سینوپتیک  باران‏سنجی،  ایستگاه‏های  به  مربوط  هواشناسی 
هیدرومتری، داده‏های مربوط به چاه‏های مشاهداتی و چاه‏های 
بهره‏برداری منطقه به همراه مقادیر تخلیه و همچنین داده‏های 
مربوط به مقاطع رودخانه‏های حوضه می‏باشند. داده‌ها برای یک 
دوره یک ساله از مهر 1394 تا شهریور 1395 آماده شد. بعد از 
تهیه مدل مفهومی، محدوده آبخوان با سلول‏هایی به ابعاد 1000 در 

1000 متر )57 ستون و 57 ردیف( شبکه‏بندی شد. 
 DEM داده‏های آب زیرزمینی: لایه توپوگرافی سطح زمین از نقشه -
منطقه با مقیاس 90 متر تهیه شد. پارامترهای هیدرولیکی آبخوان برای 
مدل‏سازی در محیط اشباع شامل قابلیت انتقال، هدایت هیدرولیکی 
افقی، هدایت هیدرولیکی عمودی، ضریب ذخیره و آبدهی ویژه 
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می‏باشد که از طریق آزمون‏های پمپاژ انجام شده و الگوهای حفاری 
 ArcGIS موجود در منطقه، به‏صورت نقطه‏ای محاسبه و در محیط
درون‏یابی و به‏صورت داده‏های رقومی به محیط مدل وارد شدند. 
از هدایت هیدرولیکی عمودی  این بخش  به ذکر است در  لازم 
صرف‏نظر شد و مقدار هدایت هیدرولیکی افقی در بازه 2 تا 22 متر 

بر روز قرار می‏گیرد. 
مقادیر اولیه تراز سطح ایستابی نقطه شروعی برای اجرای شرایط 
اولیه در شبیه‏سازی‏های پایدار و گذرا می‌باشد. انتخاب مقادیر اولیه 
ممکن است بر نرخ همگرایی عددی نیز تاثیرگذار باشد. به‏این 
منظور برای محاسبه بار هیدرولیکی اولیه از داده‏های سطح ایستابی 
مهر 1394 استفاده شد. اطلاعات مربوط به برداشت آب‌زیرزمینی 
باتوجه‏به مقادیر پمپاژ از چاه‏های بهره‏برداری به‏دست آمد. برای 
مقادیر تغذیه آب زیرزمینی، تغذیه حاصل از بارندگی، آب برگشتی 

کشاورزی و تغذیه توسط رودخانه در نظر گرفته شد. 
- بارش و تبخیر و تعرق مرجع: بارش با استفاده از داده‏های روزانه 
در  هواشناسی  باران‏سنج  ایستگاه  به  مراجعه  با  سال،  یک  برای 
ایستگاه موردنظر به‏دست آمد. تبخیر و تعرق مرجع نیز با استفاده 
از داده‏های ایستگاه سینوپتیک شامل طول و عرض جغرافیایی، 
رطوبت، ساعات آفتابی، سرعت باد و غیره به روش پنمن- مانتیث 

)Allen و همکاران، 2006( برای ایستگاه مورد نظر به‏دست آمد.
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شکل 2- مقادیر بارش و تبخیر تعرق مرجع در سال آبی 1394-95

- کاربری اراضی: کاربری اراضی نقش بسیار مهمی در هیدرولوژی 
دارد. برای تعریف خصوصیات سطح زمین از نقشه کاربری اراضی، 
داده‏های حداکثر عمق توسعه ریشه )RD( و شاخص سطح برگ 
)LAI( استفاده می‌شود. نقشه کاربری اراضی در شکل )3( آورده 
شده است. باتوجه‏به این نقشه، سطح وسیعی از پوشش گیاهی 
منطقه شالیزارهای برنج است و بقیه اراضی شامل باغات )باغات 
چای( و سطح آب است. حداکثر عمق توسعه ریشه )RD( و شاخص 
سطح برگ )LAI( برای باغات چای، شالیزارهای برنج باتوجه‏به چهار 
مرحله نشاء، پنجه زنی، خوشه دهی و رسیدن، از فائو Allen( 56 و 

همکاران، 1998( استفاده شد.

شکل 3- نقشه کاربری اراضی آبخوان فومنات

شرایط خاک در محیط غیراشباع: ناحیه غیر اشباع معمولا ناهمگن 
و به‏صورت عمودی می‌باشد زیرا نیروی ثقل در طول فرایند نفوذ 
 MIKE بنابراین جریان غیراشباع در ایفا می‏کند.  اساسی  نقشی 
SHE به‏صورت عمودی و تنها در یک بعد محاسبه می‌شود. در این 
مطالعه، برای محاسبه جریان در ناحیه غیر اشباع، از روش بیلان آب 
به‏صورت دو لایه‏ای استفاده شد، این روش ناحیه غیر اشباع را به دو 
منطقه ریشه و منطقه بین ریشه و سطح ایستابی تقسیم می‏کند. 
برای تعیین مشخصات بافت خاک از روش تیسن ‏بندی استفاده شد 
که نقشه آن در شکل )4( و مشخصات آن در جدول )1( آورده شده 
است. ناحیه‏های تیسن‏بندی شده از نظر جنس و مشخصات خاک 
و لاگ های حفاری موجود در منطقه با هم تفاوت دارند. باتوجه‏به 
تغییرات مکانی بافت خاک و کاربری زمین این اراضی یکپارچه، مدل 

حوضه به 14 زیرحوضه تقسیم شد.
 

شکل 4- تقسیم بندی پلیگون‏های جنس خاک در آبخوان فومنات
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جدول 1- بافت خاک مربوط به پلیگون‏های جنس خاک

sand,clay,rubble,gravelPart1

clay,rubble,sand,sandyclaypart2

silty sand,sand,gray clayPart3

sand,silt,clay,grayclay,rubblePart4

sandy clay,sand,gravelPart5

brown clay,gray clay,sandy gravelPart6

sandy clay,sand,rubblePart7

clay,gravel,sandy gravelPart8

sand,gravel,sandygravel,rubble,clayPart9

clay,sand,sandyclay,stickyclayPart10

clay,sand,rubblePart11

sticky brown clay,silt,sand,rubble,gray clayPart12

loam,rubble,sand,clayPart13

sandy clay,sand,rubble,sandy gravelPart14

داده‏های سطح مقطع رودخانه: مقاطع عرضی مورد استفاده در 
مدل همراه با اطلاعات آن‏ها از قبیل دبی، فاصله طولی، عمق و 
سطح مقاطع توسط سازمان آب و فاضلاب استان گیلان در قالب 
مطالعات حد و حریم بستر رودخانه‏های فومنات منتهی به تالاب 
انزلی، تهیه شد. سپس مشخصات مربوط برای هر رودخانه در بخش 
پلنگ‏ور  برای رودخانه  اطلاعات  این  که  وارد شد  مقاطع عرضی 

به‏عنوان نمونه در شکل )5( آورده شده است.
 

شکل 5- داده‏های سطح مقطع رودخانه پلنگ‏ور با استفاده از مدل

در ادامه، پارامترهای هیدرودینامیک مانند ضریب زبری، اصطکاک 
کف رودخانه، ضریب نشت و همچنین اطلاعات مربوط به فایل 
خروجی و غیره وارد شد. در قسمت شرایط مرزی مربوط به جریان 
رودخانه‏ها، شرایط مرزی بالادست به‏صورت جریان دبی و شرایط 

مرزی پایین دست به‏صورت سطح آب برحسب متر تعیین شد. 

MIKE SHE و MIKE 11 اتصال دو مدل •
 ،MIKE SHE مدل  به  اتصال  برای  رودخانه  سیستم  تهیه  در 
فایلی با نام و فرمت mike11.sim آماده و به نرم‏افزار وارد شد. 
 Network به‏این‏منظور ابتدا مسیر و شبکه رودخانه‏ها در بخش

مشخص شد. سپس نقاطی به‏عنوان نقاط ورودی حوضه آبریز برای 
مدل رواناب بارش در طول شاخه رودخانه تعیین شد. این نقاط 
دیجیتالی، شامل مختصات جغرافیایی می‏باشند که در این بخش 
نرم‏افزار امکان ویرایش دارند. در ادامه زنجیره‏هایی باتوجه‏به نقاط 
دیجیتالی متعلق به هرکدام از شاخه‏های رودخانه‏های منتهی به 
تالاب، تعریف شد )شکل 6(. طول این زنجیره‏ها از بالادست تا 

پایین‏دست تالاب متغیر می‌باشد.

 
شکل 6- ترسیم مسیر رودخانه‏ها در محدوده آبخوان فومنات

MIKE SHE ارزیابی مدل •
برای بررسی کارکرد مدل و ارزیابی آن، از آماره‏های میانگین خطای 
مطلقMAE( 2(، ریشه میانگین مربعات خطا3 )RMSE( و ضریب 
کارایی نش ساتکلیفNSE( 4( استفاده شد. معادلات هر یک از 
آماره‏های نام‏برده در ادامه آورده شده است. در روابط )1 تا 3(، 
Yestt و Yobst، به‏ترتیب مقدار برآورد شده و مقدار مشاهده‏ای پارامتر 

𝑌�𝑜𝑏𝑠میانگین مقادیر مشاهده‏ای  Y در زمان t؛ T کل دوره زمانی و 
پارامتر Y است.

𝑀𝐴𝐸 =
1
𝑇� 𝑌𝑒𝑠𝑡𝑡 − 𝑌𝑜𝑏𝑠𝑡

𝑇

𝑡=1
          	                                 )1(

     		                       
)2(

                                     )3(

مقادیر MAE و RMSE هر چه به صفر نزدیکتر باشد به معنای 
کمتر بودن مقدار خطا یا همان اختلاف مقادیر مشاهده‏ای و برآورد 
شده است. مقادیر NSE بین 1 تا ∞- به‏دست می‏آید و هنگامی که 
NSE برابر یک می‏شود، مقدار پارامتر برآورد شده با مقدار پارامتر 
مشاهده‏ای برابر است و به این معنا است که مدل از نظر عملکرد 
و دقت در بهترین وضعیت است. بنابراین در ارزیابی مدل‏سازی هر 

چقدر NSE به ۱ نزدیکتر باشد، بهتر است. 

صدوری، م. و همکارانارزیابی مدل‏های MIKE SHE و MIKE 11 برای شبیه‏سازی هیدرولوژی آب‏های سطحی و آب‏های ...
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نتایج و بحث

تحلیل حساسیت به‏منظور بررسی تاثیر پارامترها بر خروجی مدل 
از تغییرات غیرمنطقی پارامترها در فرآیند واسنجی  و جلوگیری 
انجام می‌شود. در واسنجی نیز سعی می‏شود تا حد امکان داده‏های 
شبیه‏سازی شده با داده‏های اندازه گیری شده منطبق شود و این 
فرآیند تا رسیدن به نتیجه قابل قبول تکرار خواهد شد. به این ترتیب 
مدل آبخوان فومنات در دوره زمانی 95-1394 باتوجه به شرایط 
مرزی مشخص شده شبیه‏سازی و باتوجه‏به نتایج آنالیز حساسیت 

واسنجی شد.
با‏توجه‏به نتایج آنالیز حساسیت، در فرآیند واسنجی، ضرایب مانینگ 
و پارامترهای هیدرودینامیکی در مدل MIKE 11 بررسی شد و در 
مدل MIKE SHE نیز پارامترهایی از قبیل رطوبت اشباع، رطوبت 
در ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی بررسی شدند. در طول بازه 
زمانی مدل‏سازی، مقادیر مشاهده‏ای و شبیه‏سازی شده توسط مدل 
مقایسه و طی واسنجی اختلاف این سطوح تا رسیدن به یک خطای 
قابل قبول کاهش پیدا کرد. شکل )7( مقادیر تراز سطح آب زیرزمینی 
مشاهده‏ای و شبیه‏سازی شده را پس از فرآیند واسنجی در چاه‏های 
مشاهده‏ای واقع در محدوده مدل‏سازی نشان می‏دهد. همچنین، 
مقایسه مقادیر دبی مشاهده‏ای و شبیه‏سازی شده در رودخانه‏‏های 
واقع در محدوده مدل‏سازی در شکل )8( آورده شده است. پراکنش 
نقاط نسبت به خط نیمساز در شکل‏های )7 و 8( همبستگی بین 
و   MIKE 11 داده‏های مشاهده‏ای و شبیه‏سازی شده دو مدل
MIKE SHE را نشان می‏دهد که بیانگر قابل قبول بودن نتایج 
واسنجی است. علاوه‏براین، رابطه بین بارش و دبی رودخانه‏ها در 
چند رودخانه منتخب در محدوده مدل‏سازی نیز به‏عنوان نمونه در 
شکل )9( بررسی و مقایسه شد. ارزیابی‏ها نشان داد هیدروگراف‌های 
جریان شبیه‌سازی شده و بارندگی در بیشتر ماه‌ها روند مشابهی 
داشتند که سازگاری بین پارامترهای مدل را نشان می‌دهد. مقایسه 
مقادیر تراز آب زیرزمینی مشاهده‏ای و شبیه‏سازی شده در چند 
چاه منتخب در شکل )10( آورده شده است. بررسی این شکل و 
مقایسه روند تغییرات مقادیر شبیه‏سازی شده و مشاهده‏ای بیانگر 
منطقی بودن روندهای به‏دست آمده در مرحله شبیه‏سازی است. 
علاوه‏براین، مقادیر شاخص‏های آماری مورد بررسی در این مطالعه 
در رودخانه‏ها و همچنین در چاه منتخب در شکل‏های )9 و 10( 
در جدول )2( آورده شده است. باتوجه‏به مقادیر به‏دست آمده در 
جدول )2( نتایج مدل‏سازی رضایت‏بخش بود. بعد از انجام واسنجی 
مدل، عملکرد مدل به‏صورت میانگین با خطای مطلق کمتر از یک 
برای برآورد تراز سطح آب زیرزمینی و کمتر از 0/5 برای برآورد دبی 
جریان در ایستگاه‏های هیدرومتری به‏دست آمد. مقدار ضریب نش 
ساتکلیف در ایستگاه‏های هیدرومتری بسیار به یک نزدیک است 
که نشان از دقت مدل‏سازی در این بخش است و مقدار این ضریب 

در ارزیابی تراز سطح آب زیرزمینی چاه‏های منتخب نیز نشان داد 
مقادیر به عدد یک نزدیک هستند.

لازم به ذکر است که پس از مرحله واسنجی، برای اعتبارسنجی، 
مدل تهیه شده برای سال آبی 97-1396 اجرا و نتایج مدل‏سازی 
در  مدل  اعتبارسنجی  نتایج  شد.  مقایسه  مشاهده‏ای  مقادیر  با 
شبیه‏سازی سطح آب زیرزمینی چند چاه منتخب در شکل )11( و در 
شبیه‏سازی دبی رودخانه‏ها در چند ایستگاه هیدرومتری منتخب در 
شکل )12( آورده شده است. مشاهده می‌شود دقت مدل در دوره 
اعتبارسنجی نسبت به دوره واسنجی تفاوت چندانی نکرده است و 
باتوجه‏به مقادیر شاخص‏های آماری )جدول 3( مدل‏سازی در این 
بخش رضایت بخش می‌باشد. در مرحله اعتبار سنجی، عملکرد مدل 
به‏صورت میانگین با خطای مطلق کمتر از 0/5 برای برآورد تراز سطح 
آب زیرزمینی و دبی جریان در ایستگاه‏های هیدرومتری به‏دست 
آمد. مقدار ضریب نش ساتکلیف در ایستگاه‏های هیدرومتری بسیار 
به یک نزدیک است که نشان از دقت مدل‏سازی در این بخش است 
و مقدار این ضریب در ارزیابی تراز سطح آب زیرزمینی چاه‏های 
منتخب نیز نشان داد مقادیر به عدد یک نزدیک هستند. مقادیر 
به‏دست آمده شاخص‏های آماری خطا در این مطالعه با مطالعات 
گذشته مانند Shu و همکاران )2018(؛ Zhang و همکاران )2021( 

و Waseem و همکاران )2020( همخوانی داشت. 

شکل 7- مقایسه مقادیر تراز سطح آب زیرزمینی مشاهده‏ای و شبیه‏سازی 
شده پس از واسنجی

شکل 8- مقایسه مقادیر دبی مشاهده‏ای و شبیه‏سازی شده پس از واسنجی
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رودخانه

تالاب انزلی

آبخوان فومنات

شکل 9- مقایسه مقادیر بارش و دبی شبیه‏سازی شده در چند رودخانه منتخب در محدوده مدل‏سازی

 

-28

-26

-24

-22

تراز آب زیرزمینی مشاهده اي تراز آب زیرزمینی شبیه سازي شده

-26

-24

-22

-20

تراز آب زیرزمینی مشاهده اي تراز آب زیرزمینی شبیه سازي شده
-7

-5

-3

-1

تراز آب زیرزمینی مشاهده اي تراز آب زیرزمینی شبیه سازي شده

30

32

34

36
تراز آب زیرزمینی مشاهده اي تراز آب زیرزمینی شبیه سازي شده

3

5

7

9
تراز آب زیرزمینی مشاهده اي تراز آب زیرزمینی شبیه سازي شده

17

18

19

20
تراز آب زیرزمینی مشاهده اي تراز آب زیرزمینی شبیه سازي شده

شکل 10- مقایسه روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در چاه‏های منتخب در محدوده مدل‏سازی

صدوری، م. و همکارانارزیابی مدل‏های MIKE SHE و MIKE 11 برای شبیه‏سازی هیدرولوژی آب‏های سطحی و آب‏های ...



سال یازدهم، شماره 3، 1403 نشریه آب و توسعه پایدار
172

 

سال اصلی

-9

-7

-5

-3

-1

تراز آب زیرزمینی مشاهده اي تراز آب زیرزمینی شبیه سازي شده

-24

-23.75

-23.5

-23.25

-23

تراز آب زیرزمینی مشاهده اي تراز آب زیرزمینی شبیه سازي شده

-26

-25

-24

-23

تراز آب زیرزمینی مشاهده اي تراز آب زیرزمینی شبیه سازي شده

30

32

34

36

تراز آب زیرزمینی مشاهده اي تراز آب زیرزمینی شبیه سازي شده

4

6

8

10
تراز آب زیرزمینی مشاهده اي تراز آب زیرزمینی شبیه سازي شده

17

18

19

20
تراز آب زیرزمینی مشاهده اي تراز آب زیرزمینی شبیه سازي شده
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جدول 2- مقایسه شاخص‏های آماری ارزیابی مدل در رودخانه‏ها و چاه‏های منتخب

شاخص آماری
رودخانه 

بهمبر
رودخانه 
مرغک

رودخانه 
ماسوله

رودخانه 
پسیخان

W1W10W14W27W38W53

MAE0/0870/1560/0830/5250/7630/0600/6230/6490/5470/202

RMSE0/2520/3820/2421/1820/9320/0670/6660/6780/5810/255

Nash-Sutcliffe0/9850/9990/9970/9980/5750/678-0/395-0/9320/8570/775

جدول 3- مقایسه شاخص‏های آماری ارزیابی مدل در رودخانه‏ها و چاه‏های منتخب در مرحله اعتبارسنجی

شاخص آماری
رودخانه 
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رودخانه 
مرغک

رودخانه 
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رودخانه 
پسیخان

W1W10W14W27W38W53
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RMSE0/1390/1460/1381/0580/7380/0210/2460/3920/4370/367

Nash-Sutcliffe0/9930/9970/9960/9970/8790/0070/419-1/7480/7120/444

پی‌نوشت‌ها

1-freeze-thaw processes
2-Mean Absolute Error
3-Root Mean Square Error
4-Nash-Sutcliffe Efficiency
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Traditional ecological knowledge is the knowledge of 
indigenous peoples that has been acquired during their 
lifetime and experience in a specific environment over 
generations and is an inseparable aspect of the bio-cultur-
al heritage of indigenous communities. Using the docu-
mentary research method, this article investigates the role 
of indigenous knowledge in the sustainable management 
of natural resources by introducing implications in the 
world. The traditional ecological knowledge has a history 
as long as the life history of indigenous peoples, which ne-
gates the oppressive and exploitative attitude towards nat-
ural resources and the superiority of man over nature and 
its inferiority, and emphasizes protecting nature, choos-
ing a lifestyle in harmony with nature, and appreciation 
of nature. In addition, an ongoing gift exchange between 
humans and the more-than-human world, the stewarding 
of nature, and an eco-centric view of it are the inherent 
characteristics of indigenous peoples, which provide alter-
native solutions to overcome the current environmental 
crises, which are mainly the result of the anthropocentric 
and developmentalist view of human beings towards nat-
ural resources and the environment.
Keywords: Traditional Ecological Knowledge, Formal 
Knowledge, Sustainable Management.
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Technical paperفنی و ترویجی

طول  در  بومی  مردمان  دانش  سنتی،  بوم‌شناختی  دانش 

نسل‌ها زندگی و تجربه در محیطی خاص و جنبه‌ای جدا 

نشدنی از میراث زیست-فرهنگی جوامع بومی است. این 

پژوهش با استفاده از روش اسنادی، نقش دانش بومی در 

مدیریت پایدار منابع طبیعی را بررسی و دلالت‌هایی از 

جهان ارائه کرده است. دانش بوم‌شناختی سنتی، پیشینه‌ای 

به درازای تاریخ حیات مردمان بومی دارد که تصور ظالمانه 

و استثمارگرانه از منابع طبیعی و برتری انسان بر طبیعت 

از  نگهبانی  بر  و  نفی می‌کند  را  آن  پنداشتن  فرودست  و 

و  طبیعت  با  هماهنگ  زندگی  سبک  انتخاب  طبیعت، 

تبادل  تاکید دارد. علاوه‏بر‏این،  از آن  احترام و قدرشناسی 

نیکداری  انسان،  ورای  عالم  و  انسان  بین  مواهب  مداوم 

ذاتی  ویژگی‌های  از  آن  به  بوم‌محورانه  نگاه  و  طبیعت 

برای  را  جایگزینی  راه‌حل‌های  که  هستند  بومی  مردمان 

زاده  بیشتر  که  کنونی  محیط‌زیستی  بحران‌های  از  گریز 

نگاه انسان‌محورانه و توسعه‌گرایانه بشر به منابع طبیعی 

و محیط‌زیست هستند، فراهم می‌کنند.

واژه‌های كلیدی: دانش بوم‌شناختی سنتی، دانش رسمی، 

مدیریت پایدار.
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مقدمه

بحران جهانی محیط‌زیست بدون شک حاصل تصور تحریف شده 
کشورهای صنعتیِ بیشتر غربی از طبیعت و رابطۀ انسان با جهان 
طبیعی است. حداقل از زمان انقلاب علمی، کشورهای صنعتی غربی 
جهان طبیعی را ماشین یا کالای ناچیز و بی‌جانی تصور کرده‌اند که 
باید تحت سلطه انسان قرار گیرد و برای اهدافش استفاده شود 
)McGregor، 2018(، که یکی از پیامدهای آن بهره‌برداری بی‌رویه 
از منابع طبیعی تا مرز نابودی است. شیوه‌های تفکر غربی درباره 
جهان و فرآیندهای صنعتی‌سازی، بر دیدگاه‌های سلسله مراتبی و 
دوتایی از حیات متمرکز هستند که انسان‌ها و علایق آنان را در راس 
سلسله مراتب قرار می‌دهند. این دوگانگی، انسان را در برابر طبیعت 
قرار می‌دهد و هدفِ انسان کنترل و بهره‌برداری از طبیعت است 
)Dominelli، 2012(. سنت روشنگری غربی تمام جهان را مادی، 
با نظم، تفکیک‌پذیر، قابل ترکیب، قابل بازسازی و قابل توصیف 
دریچه  از   .)2022  ،Allison( می‌داند  عقلانی  ابزارهای  با  کامل 
جهان‌بینی مادی‌گرایانه غربی، نهرها، دریاچه‌ها، کوه‌ها و دره‌های 
غنی که هزاران گونه گیاهی و جانوری مشترک را در خود جای 
داده‌اند، فراوانی منابع طبیعی یا خدمات بوم‌ نظام تلقی می‌شوند. 
در این جهان‌بینی، گیاهان یا وحشی هستند که آزادانه می‌توان آنها 
را برداشت کرد یا به‌عنوان دارایی، قابل خرید و فروش هستند و هر 
توافقی که برای کنترل برداشت وجود داشته باشد، بیشتر به سمت 
به حداکثر رساندن بهره‌وری است )Kimmerer، 2018(. برای مثال 
آب در نظریه فرهنگی غرب، یک منبع بی‌جان و غیرزنده است که 
بیشتر با خواص فیزیکی و شیمیایی آن تعریف می‌شود و حیات و 
ارزش ندارد، اما ارزش بالقوه زیادی برای به کارگیری در تولید دارد. 
آب به خودی خود هیچ سودی ندارد، جز اینکه انسان تا چه حد 
بتواند مستقیم یا غیرمستقیم از خودِ آب یا محیط‌های آبی )مانند 
غذاهای دریایی که به زنده بودن بوم‌نظام دریا وابسته هستند(، 
بهره‌مند شود. آب مانند زغال‌سنگ یا نفت، منبعی است که نه تنها 
از نظر فرهنگی مجاز است، بلکه ارجحیت دارد که با استخراج یا 
بازیابی آن به هر روشی که از نظر فناوری امکان‌پذیر است، استفاده 
شود. اگرچه دیدگاه‌های اخیر درباره محیط‌های آبی تغییر کرده تا 
به خدمات محیط‌زیستی بوم‌نظام‌های آبی ارزش اقتصادی دهند، 
اما نظریه فرهنگی زیربنایی آنها ثابت مانده است: ارزش آب با 

.)2023a ،Dasgupta و Basu( واژگان اقتصادی مشخص می‌شود
رویکرد اقتصادیی مبتنی بر سرمایه و فناوری، تلاش‌های مردمی و 
دانش سنتی موروثی را که مردمان محلی در طول توسعه تمدنی 
خود به دست آورده‌اند، نادیده گرفته و تجاری‌سازی و فرآیندهای 
توسعه مبتنی بر فناوری مدرن، حفاظت پایدار از تنوع‌زیستی و 
سایر منابع طبیعی را بدتر کرده است. فشار فزاینده‌ای که با سلطه 
سرمایه و فناوری ایجاد شده است، مردم را با از دست دادن زبان و 

دانش بومی که در طی نسل‌ها از طریق فرآیند اجتماعی به‏دست 
همکاران،  و   Mishra( می‌کند  دور  خود  زیستگاه  از  آورده‌اند، 
2022(. چندین نسل از کارشناسان و سازمان‌هایی که مدافع توسعه 
از بالا به پایین بودند، مشغول مدیریت و بهره‌برداری از منابع جهانِ 
توسعه‌ نیافته شدند که یا دانسته از استفاده از دانش بومی در 
زمینه‌هایی که الگوهای خودشان برتر بود، اجتناب کردند یا هرگز 
نفهمیدند که ممکن است دانشی وجود داشته باشد که باید از 
آن استفاده شود )Ellen و Harris، 2005(. کاهش دانش انسان‌ها 
درباره گیاهان، حاصل قطع ارتباط آنان با دنیای طبیعی در جامعه 
صنعتی است که در آن رزق و روزی انسان، در پشت فرآیندهای 
صنعتی پنهان شده است. افزایش اتکا به بازار برای غذا، دارو و مواد 
نیز تکیه بر زمین و دانش نحوۀ استفاده از آن را کاهش داده است 
و فعالیت‌های معیشتی با اقتصاد دستمزدی جایگزین شده‌اند که به 
طور قابل‌توجهی به از دست رفتن دانش کمک کرده، زیرا پیوندهای 

.)2018 ،Kimmerer( خانوادگی با زمین را از بین برده است
همه انسان‌ها با بهره‌برداری از دنیای طبیعی به‏عنوان کالا موافق 
نبوده و تصور و رابطه مردمان بومی با جهان طبیعی در تضاد با این 
تصویر ظالمانه و استثمارگرانه است )McGregor، 2018(. حدود 
300 میلیون بومی در جهان زندگی می‌کنند که به 5000 گروه 
قومی مختلف تعلق دارند. اقوام 4 درصد جمعیت و 95 درصد 
تنوع فرهنگی جهان را تشکیل می‌دهند. زندگی مسالمت‌آمیز و 
پایدار با طبیعت، اصل مهم جوامع قومی بوده )Sing و همکاران، 
2022( و مردمان بومی به دلیل وابستگی بقای خود به منابع محلی، 
روش‌هایی را برای حفظ منابع طبیعی پیرامون خود در طول قرن‌ها 
ایجاد کرده‌اند )Mishra و Rai، 2022(. 80 درصد از تنوع زیستی 
جهان در 22 درصد از سرزمین‌هایی است که بومیان در آنها ساکن 
هستند و 70 درصد از مواد غذایی جهان از طریق دانش سنتی 
تولید می‌شود )Unuigbe، 2023(. در قرن حاضر شاهد تغییر از 
رویکردهای نوگرایانه و غرب‌محور در توسعه، به نگاه‌هایی هستیم 

که دانش بومی را به رسمیت می‌شناسند و بر آن ارج می‌نهند. 
جوامع بومی برای حفظ حقوق، سنت‌ها و دانش خود، پیوسته با 
نظامی که هنوز تحت سلطه جهان‌بینی غربی است، مبارزه می‌کنند. 
آنان با چالش زندگی در دو جهانِ بومی و غیربومی که دائم  با 
 .)2016 ،Magni( یکدیگر در کشمکش هستند، مواجه‌ هستند 
تاب‌آور  ذاتاً  آنان  سنت‌های  و  فرهنگ‌ها  معتقدند  بومی  مردم 
هستند و افزایش آسیب‌پذیری، نتیجه نیروهای خارجی و ترکیبی 
از فشارهای سیاسی و اجتماعی، همراه با استفاده رقابتی از زمین 
)مانند کشاورزی تجاری بزرگ-مقیاس، معدن یا جنگل، گسترش 
شهری و غیره( است که نهادها و بنیان منابع آنها را فرسوده می‌کند 
بومی،  مردمان  زندگی  شیوه  و همکاران، 2018(.   Nakashima(
جامعه‌گرایانه است و در بیشتر موارد با ایجاد پیوستگی محلی و 
 Azevedo( حتی جهانی، فراتر از اجتماع واحد خود عمل می‌کنند
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برای  اعصار نخستین  Lundia، 2008(. سنت‌گرایان می‌دانند در 
انسان‌ها محدودیت‌هایی تعیین شده بود که قبایل، آنها را برای بقا 
و رزق و روزی آینده لازم می‌دانستند )Hogan، 2018(. تصورات 
مردمان بومی از خود به‏عنوان نگهبانان گیاهان، جانوران و منابع 
طبیعی برای نسل‌های کنونی و آینده در پیوند معنوی بین انسان‌ها، 
 ،Dominelli( است  نهفته  بی‌جان  اشیاء  و  حیات  اشکال  سایر 
2012(. جوامع قومی گوناگون با تحمیل باورهای فرهنگی و مذهبی 
که پیش از تمدن بشری مرسوم بوده و تا به امروز ادامه یافته است، 
فعالانه در حفظ منابع مشارکت دارند )Sing و همکاران، 2022(. 
مفهوم توسعه که به‏عنوان افزایش بهره‌وری، نوسازی و فناوری و 
تملک کالا و سرمایه مالی در نظر گرفته شده، نه بخشی از دانش 
بومی و نه بخشی از کیهان‌شناسی و زبان گروه‌های بومی است. 
با‏این‏حال، مردمان بومی توانسته‌اند برای قرن‌ها زنده بمانند و به 
روش‌های مختلف با شرایط آب و هوایی نامطلوب سازگار شوند و 
موفق به ایجاد نظام‌های معیشتی پایدار شوند. اشکال متنوع دانش 
آنان که به شدت در روابط آنها با محیط‌زیست و نیز در انسجام 
فرهنگی ریشه دارد، به بسیاری از این جوامع امکان داده است تا 
منابع طبیعی را به شیوه پایدار مدیریت کنند، از محیط‌زیست خود 
 .)2016 ،Magni( محافظت کنند و تاب‌آوری خود را افزایش دهند

روش‌شناسی

است.  شده  استفاده  اسنادی  پژوهش  روش  از  مقاله  این  در 
پژوهش اسنادی نوعی مطالعه است که در آن از اسناد شخصی 
می‌شود.  استفاده  شواهد  یا  اطلاعات  منبع  به‏عنوان  رسمی  و 
روزنامه‌ها،  عکس‌ها،  نشریات،  شامل  است  ممکن  اسناد  این 
یادداشت‌های روزانه، نوارها، فایل‌های رایانه‌ای و غیره باشد. در 
این روش، پژوهشگر داده‌های پژوهشی خود را درباره کنشگران، 
وقایع و پدیده‌ها از بین منابع و اسناد جمع‌آوری می‌کند. در این 
پژوهش تلاش شده است با تکیه بر اسناد و منابع علمی مرتبط 
با قلمرو دانش بوم‌شناختی سنتی، به ویژه مصادیق استفاده از 
این دانش در جهان، مبحث نقش دانش بومی در مدیریت پایدار 
منابع طبیعی تشریح شود. از‏این‏‏رو، پرسش اصلی مطالعه حاضر 
آن است که کشورهای مختلف چگونه از دانش بوم‌شناختی سنتی 

برای حفاظت پایدار از منابع طبیعی بهره برده‌اند؟

دانش بوم‌شناختی سنتی

در عصِر اخیر کاربرد، مقبولیت و عمومیت دانش بومی رشد داشته 
که از قرن گذشته در ادبیات روزافزون درباره این موضوع، بروز 
 )2011 ،Ellen( پایین  به  بالا  از  پروژه‌های  است. شکست  یافته 
)پروژه‌هایی که به صورت متمرکز در مرکز تدوین و برای اجرا در 

سطوح پایین ابلاغ می‌شوند( و نرخ بالای فقر و شکاف اقتصادی 
آینده  غربی،  علمی  دانش  که  دیرپای  اشتباه  باور  این  گسترده، 
می‌دهد،  شکل  را  توسعه  حال  در  جهان  در  توسعه  برنامه‌های 
تضعیف کرد و دانش بومی در دستور کار بسیاری از کشورهای در 
 Arlene( حال توسعه به‏عنوان منبع بالقوه توسعه پایدار قرار گرفت
Romm، 2017(. درحال‏حاضر دانش بومی به‏عنوان دارایی فرهنگی 
مهم بشر شناخته می‌شود )Kikvidze، 2021(. واژه بومی در عبارت 
دانش بومی، به معنای اصیل، نخستین، اهلی یک مکان یا بومی یک 
منطقه است )Arlene Romm، 2017( و بر فرهنگ ساکنانِ اصلی 
 Dudgeon( یک منطقه، در مقابل فرهنگ جهانی شده تاکید دارد
و Berkes، 2003(. از نظر سازمان ملل متحد اصطلاح بومی به 
گروه‌هایی از انسان‌ها که شرایط اجتماعی، فرهنگی و اقتصادی، 
آنان را از سایر بخش‌های جامعه ملی متمایز می‌کند و وضعیت آنها 
به طور کامل یا جزیی توسط آداب یا سنت‌های خود یا قوانین یا 

.)1998 ،World Bank( حقوق خاص تعیین می‌شود، اشاره دارد
بومی  فنی  علم  یا  محلی  دانش  سنتی،  دانش  بومی،  دانش 
به فعالیت‌های عقلانی جوامع  اشاره  برای  اصطلاحی است که 
بومی پراکنده در سراسر جهان استفاده می‌شود و از نسلی به 
نسل دیگر منتقل می‌شود. به‏عبارت‏دیگر، دانش بومی منحصر به 
یک فرهنگ یا جامعه خاص است و جامعه محلی را از اقداماتی 
که باید در زمینه‌های گوناگون مانند بهداشت، کشاورزی و نیز 
دین انجام دهند، آگاه می‌کند )Mapara، 2017(. دانش بومی 
دانش  تاریخی،  دانش  آیینی،  دانش  شامل  و  گسترده  قلمروی 
اجتماعی، دانش پزشکی، دانش علمی و سایر قلمروها است. این 
دانش طی هزاران سال تجربه بشر با جهان طبیعی تکامل یافته 
با واقعیت و چشم‌انداز طبیعی است  زاده مشارکت زیسته  و 
معیشت،  است،  مناسب  فرهنگی  نظر  از  که   )2018  ،Cajete(
تغذیه و رفاه عمومی را بهبود می‌بخشد و استفاده منطقی‌تر از 

 .)2011 ،Ellen( منابع طبیعی را تشویق می‌کند
دانش بومی به معنای وسیع، سنت‌های فرهنگی محلی از جمله 
)مانند  بوم‌نظام و منابع طبیعی  از خدمات  استفاده  روش‌های 
آبی  مواد معدنی، شکارگاه‌ها، مجموعه‌های  گیاهان،  حیوانات، 
برای ماهی‌گیری( را در برمی‌گیرد. دانش بومی به این معنا است 
طبیعت  از  خاصی  عناصر  می‌توانند  افراد  از  معینی  گروه  که 
)موجودات زنده، صخره‌ها، چشمه‌ها، رودخانه‌ها، جنگل‌ها( را 
ابزارسازی،  مواد  دارو،  )غذا،  منابع  به‏عنوان  آنها  از  و  بشناسند 
ساخت‌وساز، مصنوعات، اقلام آیینی، تزئینات( استفاده کنند یا 
در صورت تهدید، از آسیب‌ها )به‏عنوان‏مثال شکارچیان خطرناک 
یا گیاهان سمی( به روشی خاص برای رسیدن به هدف خاص 
و  دانش  به  اصل  در  بومی  دانش  بنابراین،  کنند.  جلوگیری 
بزرگ‌ترها  والدین،  از  آموخته ‌شده  و  از ضمنی  اعم  مهارت‌ها، 
و  حیوانات  گیاهان،  از  استفاده  و  شناخت  برای  همسالان  یا 
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ویژگی‌های بوم‌نظام اشاره دارد )Kikvidze، 2021(. این دانشِ 
بسترهای  تغییر  با  و  نیست  ساکن  فرهنگی،  و  محیط‌زیستی 
فرهنگی، بوم‌شناختی و اجتماعی، تکامل یافته است و به تکامل و 
تغییر ادامه می‌دهد )Turner، 2014(. دانش بومی ظرفیتی است 
تسهیل حکمرانی خود  برای  آن  از  بومی می‌توانند  مردمان  که 
که  بومی  دانش  دیدگاه‌های  و   )2018 ،Whyte( کنند  استفاده 
توسط افراد بومی روایت می‌شوند، پتانسیل زیادی برای توسعه 
بینش و راهنمایی برای ایجاد نوعی اخلاق محیط‌زیستی و درک 
عمیق دارند که باید در زمان‌های حساس پیش رو مطمح‌نظر قرار 
گیرند )Cajete، 2018(. مردمان بومی حضوری دیرینه و نسل در 
نسل در سرزمین‌های خود داشته و این اخلاف مکان به شدت در 
فرهنگ‌ها و سازمان‌های اجتماعی آنان نهفته است. پایداری برای 
اکثر مردم بومی، نتیجه راهبردهای آگاهانه و عمدی است که برای 
ایجاد تعادل بین انسان‌ها و جهان طبیعی و حفظ آن تعادل به 
نفع نسل‌های آینده طراحی شده است. به‏عنوان‏مثال، بسیاری از 
مردم بومی که دانش بوم‌شناختی سنتی خود را حفظ می‌کنند، بر 
اقتصاد معیشتی مبتنی بر زمین به جای اقتصاد صنعتی یا بازاری، 

.)2018 ،Tsosie( متکی هستند
و  شد  رایج   1980 دهه  در  سنتی  بوم‌شناختی  دانش  عبارت 
انسان‌شناسان اولین کسانی بودند که این دانش را بررسی کردند. 
داروسازی، گیاه‌شناسی قومی، تاریخ، علوم دامی و بوم‌شناسی همه 
 Withanage( از یادگیری دانش بوم‌شناختی سنتی سود می‌برند
سنتی  بوم‌شناختی  نظام‌های  اکنون   .)2022  ،Gunathilaka و 
حفاظت از محیط‌زیست به بخش اساسی از هویت فرهنگی و 
اجتماعی بسیاری از جوامع قومی در جهان تبدیل شده‌اند. دانش 
بوم‌شناختی سنتی در اصطلاح رایج به‌عنوان دانش محلی، دانش 
سنتی، دانش بومی، دانش سنتی محیط‌زیست، علم مردمی، دانش 
بومی فن‌آوری، دانش کشاورز، بوم‌شناسی قومی، دانش عامیانه، 
 U.S.( علوم بومی ،)2022 ،Rai و Mishra( دانش مردم روستایی
طبیعی  دانش  نظام‌های   ،)2011  ،Fish & Wildlife Service
شده )Withanage و Gunathilaka، 2022(، بوم‌شناسی عامیانه، 
قوانین عرفی، دانش سرزمینی )Johnson، 1992(، دانش فنی بومی، 
دانش عامیانه )Ellen و Harris، 2005( و غیره شناخته می‌شود 
و یک حوزه تخصصی خاص در ادبیات گسترده دانش بومی است 
مردم‌شناسان،  جغرافی‌دانان،   .)2003  ،Berkes و   Dudgeon(
علوم  دانشمندان  سایر  و  سیاست‌گذاران  قومی،  گیاه‌شناسان 
اجتماعی، دانش بوم‌شناختی سنتی را از دیدگاه خود تبیین کرده‌اند، 
اما تا قرن بیستم در مردم‌شناسی دانش مختصِ یک فرهنگ، غالب 

.)2022 ،Rai و Mishra( بوده است
در ادبیات علمی هیچ تعریفی از دانش بوم‌شناختی سنتی که 
مورد توافق همگان باشد، وجود ندارد.خدمات حیات وحش و 
ماهیان ایالات متحده دانش بوم‌شناختی سنتی را دانش در حال 

یا  بومی و محلی طی صدها  توسط مردم  که  تکاملی می‌داند 
به‏دست  محیط‌زیست  با  مستقیم  تماس  طریق  از  سال  هزاران 
حیوانات،  گیاهان،  بین  روابط  شامل  دانش  این  است.  آمده 
پدیده‌های طبیعی، مناظر و زمان‌بندی رویدادهایی است که برای 
کشاورزی،  تله‌گذاری،  ماهی‌گیری،  شکار،  ازجمله  زندگی  شیوه 
 U.S. Fish & Wildlife( می‌شود  استفاده  غیره  و  جنگل‌داری 
Service، 2011(. از منظر بوم‌شناسی قومی، دانش بوم‌شناختی 
یک  توسط  تولید شده  دانش  نظام‌های  بررسی  به‏عنوان  سنتی 
اشیا، فعالیت‌ها و رخدادها در  برای طبقه‌بندی  فرهنگ خاص 
 ،Gunathilaka و   Withanage( است  شده  تعریف  خود  عالم 
دانش  معتقدند   )2012( همکاران  و   Nakashima  .)2022
قرن‌ها  است که طی  فنی  و  و فوت  دانش  بوم‌شناختی سنتی، 
جمع‌آوری شده و توسط نسل‌های جدید بازسازی شده است که 
تمدن‌های بشری را در تعامل متعدد خود با محیط اطراف هدایت 
می‌کند. Withanage و Gunathilaka )2022( بیان کردند دانش 
بوم‌شناختی سنتی مجموعه‌ای انباشته از دانش و باورها درباره 
رابطه موجودات زنده با یکدیگر و با محیط‌زیست است که در 
طول نسل‌ها از طریق فرهنگی، منتقل می‌شود. این دانش یکی 
از ویژگی‌های جوامع با استمرار تاریخی در شیوه‌های استفاده از 
منابع است. به‏طورکلی این جوامع، غیرصنعتی یا از نظر فناوری 
کمتر پیشرفته و بسیاری از آنها بومی یا قبیله‌ای هستند. از دیدگاه 
دانش بوم‌شناختی سنتی، رابطۀ انسان با جهان طبیعی باید متقابل 
باشد و جهان فقط برای اهداف انسان به وجود نیامده است و 
 ،McGregor( انسان‌ها در قبال دنیای طبیعی مسئولیت دارند
2018(. اUnuigbe )2023( بیان کردند دانش بوم‌شناختی سنتی 
درباره  تجربی  از مشاهدات  نظام طبقه‌بندی، مجموعه‌ای  یک 
محیط‌زیست محلی و مهمتر از همه، چارچوبی اخلاقی است که 

بر روابط بین انسان‌ها و طبیعت حاکم است. 
دانش بوم‌شناختی سنتی تنها دانش توصیفی درباره محیط طبیعی 
نیست، بلکه دانشی است که با تجربه در یک مکان به‏دست می‌آید 
و تجویزی است، یعنی توضیحی از نحوه رفتار مردم در رابطه با 
طبیعت ارائه می‌دهد. پس دانش بوم‌شناختی سنتی ترکیبی از علم، 
معنویت و اخلاق است )McGregor، 2018( و جنبه‌ای جدانشدنی 
است  بومی و جوامع محلی  میراث زیست-فرهنگی مردمان  از 
باورها  از  مجموعه‌ای  دانش  این  همکاران، 2022(.  و   Mishra(
نیست، بلکه یک شیوه زندگی )مجموعه‌ای از شیوه‌های اخلاقی 
 .)2023 ،Unuigbe( است )حاکم بر روابط مردم بومی با طبیعت
چنین نظام‌های دانشی در محیط‌زیست محلی تکامل می‌یابند و 
برای پذیرش نیازهای افراد و شرایط محیط‌زیستی محلی مناسب 
هستند )Mishra و Rai، 2022(. هدف دانش بوم‌شناختی سنتی 
در درجه اول متقاعد کردن انسان‌ها برای قدردانی از غیرانسان‌ها 
است )Withanage و Gunathilaka، 2022(. دانش بوم‌شناختی 
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)طبیعی  مخلوقات  همه  و  افراد  دانش،  تعامل  متضمن  سنتی 
به‏جای  سنتی  بوم‌شناختی  دانش  نتیجه،  در  است.  معنوی(  و 
برای مشارکت مناسب در چنین شرایطی است  دانش، فرآیندی 
)McGregor، 2008(. درحالی که برخی از اشکال دانش سنتی از 
طریق داستان‌ها، افسانه‌ها، فولکلور، آیین‌ها، آوازها، هنر و حتی 
قوانین بیان می‌شوند، اشکال دیگر اغلب از طریق ابزارهای مختلف 
بیان می‌شوند )Saxena و Rao، 2022(. شکل )1( اهداف دانش 

بوم‌شناختی سنتی را نشان می‌دهد. 

استفاده های 

گذشته و حال

نظام های

مدیریتی

مشاهدات

تفصیلی

اخلاق و

ارزش ها
فرهنگ و

هویت

کیهان شناسی

و  فرایند برنامه ریزی

اهدافمدیریت

شکل 1- اهداف دانش بوم‌شناختی سنتی
)2022 ،Gunathilaka و Withanage(

بر اساس فلسفه محیط‌زیست بومی، زندگی انسان بی‌شک به 
زندگی موجودات دیگر وابسته است و اولین مسئولیت انسان، 
موهبت،  به‏عنوان  شناختن جهان  به رسمیت  است.  قدرشناسی 
فرهنگ‌های  از  بسیاری  واقع  در  و  است  شکرگزاری  به  دعوت 
بومی، فرهنگ‌های قدرشناسی توصیف شده‌اند. ابراز قدرشناسی 
عملی  بسیار  نتایج  اما  باشد،  معنوی  و  عاطفی  است  ممکن 
بسیار  شیوه‌ای  به  می‌تواند  قدرشناسی  تمرین  دارد.  همراه  به 
واقعی به تمرین خویشتن‌داری و اجتناب از بهره‌برداری بی‌رویه 
داستان‌های  از  سرشار  بومی  داستانی  سنت‌های  شود.  منجر 
افراد  هشداردهنده درباره قصور در قدرشناسی هستند. وقتی 
فراموش می‌کنند که موهبت را گرامی بدارند، عواقب آن همیشه 
معنوی و مادی است. در یک داستان، چشمه خشک می‌شود، 
ذرت نمی‌روید، حیوانات برنمی‌گردند و لشکر گیاهان و جانوران 
آزرده و رودخانه‌ها علیه کسانی که از شکرگزاری غافل شده‌اند، 
طغیان می‌کنند. سنت داستان‌سرایی غربی به طرز عجیبی در این 
باره سکوت کرده است. بنابراین ما خود را در دوره‌ای می‌بینیم 
که قرن‌ها مصرف بیش از حد، منابع طبیعی را تهی کرده و جوامع 
ارتباط عمیق  دلیل قطع  به  فرهنگی  و  مادی  نظر  از  را  بشری 
با دنیای جاودان، فقیر کرده است. قدرشناسی به عنوان پاسخ 
به زمین بسیار قدرتمند است، زیرا دریچه‌ای برای اقدام متقابل 
می‌گشاید. دانش سنتی سرشار از آموزه‌ها درباره چگونگی رفتار 
داشته  متقابل می‌تواند شکل‌های مختلفی  است. عمل  متقابل 

باشد. آیین‌ها نوعی عمل متقابل هستند که پیوندهای بین زمین 
در  حیاتی  نقش  اغلب  گیاهان  می‌کنند.  تجدید  را  انسان‌ها  و 
مراسم، به‏عنوان غذاها و اشیای آیینی و وسیله‌ای برای ارتباط 
با امر مقدس دارند. مصرف غذاهای گیاهی در آیین‌ها، قدردانی 
تغذیه  برای  را  خود  بدن  حیوانات  و  گیاهان  که  روش‌هایی  از 
بدن انسان تسلیم می‌کنند و پیوند مقدس حیات برای حیات را 
تقویت می‌کند. یادآوری این نکته مهم است که آیین‌های معنوی، 
علاوه‏بر قدرتی که در ابعاد غیبی دارند، ممکن است اثرات فوری 
و مستقیم مهم بر دنیای فیزیکی نیز داشته باشند و نوعی احترام 
عملی را شکل دهند. از دریچه فلسفه سنتی بومی، جهان زنده 
نه به‏عنوان مجموعه‌ای از منابع قابل بهره‌برداری، بلکه به‏عنوان 
مجموعه‌ای از روابط و مسئولیت‌ها ادراک می‌شود. در فلسفه 
محیط‌زیست بومی جهت‌گیری به جهان به‏عنوان تبادل مداوم 
این  و  است  بنیادی  انسان،  ورای  جهانِ  و  انسان  بین  مواهب 
از مواهب  به جهانی سرشار  پرسش مطرح می‌شود که چگونه 
پاسخ ‌دهیم؟ پاسخ به این پرسش بسیار متفاوت از پاسخ ناشی 
مبتنی  اقتصادهای  است.  دارایی  یا  کالاها  از  دنیایی  مفهوم  از 
آن  در  که  می‌کنند  ایجاد  را  متقابلی  فرهنگ‌های  مواهب  بر 
انسان‌ها مسئولیت اخلاقی، معنوی و مادی برای جبران مواهب 
مردم  معیشت  محور   .)2018  ،Kimmerer( دارند  دریافتی 
بومی، مفهوم نیک‌زیستی است که بر مجموعه‌ای از هنجارها و 
ارزش‌های مشترک بین گروه‌های بومی استوار است. اساس این 
انسان- بین  ارزش‌ها جنبه‌هایی مانند اجتماع، رابطه هماهنگ 
 .)2016 ،Magni( طبیعت-جهان و مفاهیم برابری و کمال است
به‏عنوان‏مثال، ادعاهای بومیان درباره آب، پویا و خاصِ یک بستر 
فرهنگی است، اما دیدگاه آنان عموماً جامع، شهودی و هماهنگ 
است و تعامل جوامع با آب اغلب برای هویت و نیک‌زیستی آنان 

 .)2023 ،Holmes( اهمیت دارد
یکی از بحث‌‌های مهم در دانش سنتی، تفاوت آن با علم است. 
از آنجایی که علم ویژگی اصلی جوامع بشری است، بین دانش 
بوم‌شناختی سنتی و علم شباهت‌ها و تفاوت‌هایی وجود دارد.

متخصصان  و  زیست‌شناسی  دانشمندان  از  بسیاری  درحالی‏که 
نادیده  را  سنتی  بوم‌شناختی  دانش  طبیعی  منابع  مدیریت 
می‌گیرند، علوم دیگر مانند کشاورزی ارزش بالاتری برای آن قائل 
هستند. بااین‏حال، داده‌ها نشان می‌دهند که دانش بوم‌شناختی 
نیز  را  اقدام ساده است و کنجکاوی علمی  از یک  سنتی بیش 
شامل می‌شود. بومیانی که هیچ آموزش رسمی علمی یا دانش 
بنابراین، دانش  علمی ندارند، علاقه‌مند به مبانی علم هستند. 
بلکه  نیست،  و عمل  دانش  نظام  یک  فقط  بوم‌شناختی سنتی 
و   Withanage( است  باورها  و  دانش، عمل  از  کل‌نگر  نظامی 
Gunathilaka، 2022(. در جدول )1( تفاوت بین علم و دانش 

بوم‌شناختی سنتی ارائه شده است. 

رضایی، م.دانش  بوم‌شناختی سنتی: مروری بر مطالعات جهانی
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جدول 1- تفاوت بین دانش بوم‌شناختی سنتی و علم 
)2013 ،Lynn و Vinyeta(

علمدانش بوم‌شناختی سنتی

سنت مکتوبسنت شفاهی

رویکرد تقلیل‌گرایانهرویکرد کل‌نگر

یادگیری تحلیلی و آموخته شدهیادگیری از مشاهدات و تجربه‌ها

بر اساس قوانین و نظریه‌هابر اساس تجربه انباشته و جمعی

عمدتاً کمّیعمدتاً کیفی )اما با استثنائات(

بهره‌برداران منابع اطلاعات را 
تولید کرده‌اند

متخصصان یا کارشناسان اطلاعات 
را گردآوری کرده‌اند

زندگی طولانی‌مدت در یک مکان
زندگی طولانی‌مدت در مناطق 

بزرگ

در رفتارها و زندگی روزمره به‏کار 
گرفته می‌شود

آزمون فرضیه‌ها و مدل‌سازی

نمونه‌هایی از دانش بوم‌شناختی سنتی

اولین نمونه از دانش و حکمرانی بومی از قبیله کاروک1 در آمریکای 
شمالی است. میراث کاروک روابطِ دیرینه وابستگی متقابل با طیف 
وسیعی از غذاها، از گوزن تا زغال اخته و ماهی سالمون است. از 
نظر تاریخی، این غذاها با رژیم‌های آتش‌سوزی هدفمند و نظام‌مند 
که دانش پیچیده محیط‌زیستی را دربرداشت، تقویت می‌شدند. در 
یک مطالعه، حدود سه چهارم گونه‌هایی که مردم کاروک برای غذا یا 
فعالیت‌های فرهنگی استفاده می‌کردند، به نوعی از آتش )نورگارد( 
چگونگی  درباره  دقیق  دانش  همچنین  کاروک  می‌گرفتند.  نیرو 
مراقبت از شرایط اکولوژیکی موردنیاز برای حفظ جمعیت ماهی 
سالم به ویژه سالمون را که در رژیم غذایی کاروک مهم است، مهیا 
کرد )Whyte، 2018(. مثال دیگر سیستم آبیاری هوهوکام-اوُدهام، 
بزرگ‌ترین سیستم آبیاری است که تا به حال در آمریکای شمالی یا 
شاید حتی کل جهان توسط یک جامعه فرهنگی بومی ساخته شده 
است. این سیستم کاملاً توسط بومیان قبل از آمدن آمریکایی‌های 
اروپایی‌تبار به قاره آمریکا برنامه‌ریزی، طراحی، مهندسی و ساخته 
شده بود که بزرگ‌ترین سیستم آبیاری بومی در دنیای جدید بود 
که از قوه جاذبه زمین نیرو می‌گرفت و بیش از 110000 هکتار 
را در یک دره آبیاری می کرد )Ortiz، 2018(. ادبیات سرشار از 
توصیف روابط فرهنگی افراد بومی با آب است که اغلب شامل 
ارتباط عمیق معنوی و اجدادی بین افراد و منابع و تعهد افراد به 
حکمرانی و مراقبت از این منبع برای نسل‌های کنونی و آینده، به 
جای بهره‌برداری صرف از آن برای منافع خود است. ادعاهای بومی 
اغلب بر تمایل به دسترسی یا مالکیت آب برای اهداف مختلف، از 
جمله مدیریت و استفاده از آب برای اهداف فرهنگی، معنوی و 
محیط‌زیستی و نه تخصیص آن بر اساس قیمت برای استفاده تجاری 

تاکید دارند )Macpherson، 2019(. حفاظت از منابع آب شیرین 
با استفاده از فنون مختلف مدیریتی و حفاظتی نیز جنبه‌ای بسیار 
مهم برای تامین آب و غذا در بین مردمان بومی است. به‏عنوان‏مثال 
بلوک‌های مرجانی در جزایر مارشال، در اطراف کانون‌های آب شیرین 
قرار داده می‌شوند تا از شور شدن آب جلوگیری شود )Salick و 
Byg، 2007(. برداشت آب باران فن دیگری است که قرن‌ها در میان 
گروه‌های بومی جنوب آسیا مورد استفاده قرار می‌گیرد. سیستم‌های 
گودا و تاگالوک در بنگلادش نمونه‌هایی از این دست هستند که 
مبتنی بر استفاده از بامبو برای نگهداری آب باران و نشت آب برای 
 ،Tebtebba Foundation( خانگی هستند  و  کشاورزی  مصارف 
2009(. همه زنان مسن روستایی در سریلانکا به اتفاق آرا آب را 

 .)2023b ،Dasgupta و Basu( شکل دیگری از حیات می‌دانند
آب  از  متافیزیکی،  و  استعاری  نظر  از  هندو  باستانی  اساطیر 
به‏عنوان زیربنای حیات، قدرت و ابدیت یاد می‌کنند. خصوصیت 
شست‌وشوی گناهان، با قدرت تقدس و مفهوم کیهانی آب همراه 
است به‏طوری‏که رودخانه‌ها به‏عنوان پاک‌کننده آلودگی مورد احترام 
قرار می‌گیرند. بر اساس فلسفه ودا که اساس اولیه فرهنگ و اندیشه 
هندو است،  آب و بدن انسان در نظام اجتماعی هندو واقعیت‌های 
فیزیکی صرف نیستند. آب در اساطیر هندو به‏عنوان پایه و اساس 
کل جهان، بنیان حیات و اکسیر جاودانگی توصیف شده است. در 
متون هندو، رابطه نزدیکی بین دارما )فضیلت، وظیفه، عدالت، 
یا چیزی که حفظ می‌کند( و ویران کردن زمین وجود دارد. وقتی 
 ،Mitra( دارما رو به زوال است، انسان‌ها طبیعت را غارت می‌کنند
2023(. سازه‌های مختلف برداشت آب در مناطق کوهستانی شمال 
هند ساخته شده‌اند که با ارزش‌های مذهبی و فرهنگی مردم این 
منطقه پیوند تنگاتنگی دارد. سازه‌های قدیمی جمع‌آوری آب مانند 
ناولا، دهرا و چوپتاولا بیشتر برای ذخیره آب سالم و کافی برای 
مصارف خانگی بوده و بسیاری از این سازه‌ها چهره‌هایی از خدایان 
و/یا اسطوره‌هایی دارند که از بهره‌برداری یا آلودگی این سازه‌های 
ذخیره‌سازی آب جلوگیری می‌کنند. سازه‌های سنتی نگهدارنده آب 
مانند چاه‌های پلکانی نیز در دهلی نو وجود دارند که نشان‌دهنده 
است  خانگی  مصارف  برای  آب  ذخیره‌سازی  در  آنها  سودمندی 
)Basu و 2023a ،Dasgupta(. کشاورزان محلی در سودان به تاثیر 
منفی شیب‌های تند بر تسریع رواناب و انتقال خاک حاصلخیز به 
پایین دامنه‌ها پی بردند. در نتیجه، آنان مجموعه‌ای از تراس‌ها را 
برای کاهش سرعت رواناب و با هدف بهبود تولید محصول ایجاد 
کردند. فن تراس برای برداشت آب بر اساس اصل افزایش رطوبت 
خاک برای رشد گیاه و ذخیره بخشی از زمین برای برداشت و انتقال 
آب باران به زمین‌های زراعی است )Abdel Magid، 2012(. یک 
فن رایج که توسط مردمان سنتی در آمریکا نیز استفاده می‌شود، 
ایجاد سرریزها، سدها یا تراس‌ها برای کند کردن رواناب و تقویت 
رسوبات در ارتفاعات است. به این ترتیب، شیب‌های فرسوده با 
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جمع شدن خاک سطحی در پشت سازه‌ها احیا می شوند. بومیان 
از هزار سال است  بیش  ایالات متحده  آمریکا در جنوب غربی 
که در منطقه خشک و نیمه‌خشک کشاورزی کرده‌اند. برخی از 
روش‌های مورد استفاده توسط آنان شامل جایابی دقیق مزارع بر 
روی مخروط افکنه‌ها، دستکاری پیچیده رواناب و مدیریت تشکیل 
آبکند است که به آنان امکان می‌دهد تا بر رطوبت خاک و وضعیت 
مواد مغذی و بافت خاک در مزارع خود تأثیر مطلوبی بگذارند 

 .)2012 ،Berkes(
شینتوئیسم، مذهب بومی جان‌گرا در ژاپن است که به رابطه سه 
جانبه بین کامی2 )خدا(، انسان و طبیعت اعتقاد دارد. جنگل‌ها، 
بیشه‌ها و کوه‌ها در شینتوئیسم  نشانه نهایی قدرت و فراوانی 
حیات در نظر گرفته می‌شوند، زیرا آب و خورشید پایگاه حیات را 
برای درختانی که جنگل‌ها، بیشه‌ها و کوه‌ها را تشکیل می‌دهند، 
فراهم می‌کنند. یکی از خصوصیت‌های اصلی شینتوئیسم، تطهیر 
آیینی ناپاکی‌ها است و آب مهم‌ترین نقش را در فرآیند تطهیر 
این است که ظرفیت شست‌وشوی  بر  اعتقاد  ایفا می‎کند، زیرا 
بر  ناپاکی‌ها را دارد )Chiang و همکاران، 2023(. شینتوئیسم 
حفظ هماهنگی بین طبیعت و انسان تاکید دارد و چندین خدا و 
الهه دارد که به‏عنوان نگهبان اجزای مختلف زمین مانند آتش، آب، 
 .)2023b ،Dasgupta و Basu( جنگل، کوه و غیره عمل می‌کنند
در زیمبابوه رهبران سنتی نقش مهم در نظام‌های مدیریت آب 
در سطح محلی ایفا می‌کنند، زیرا هنجارها، باورها و سیاست‌های 
سنتی را اجرا می کنند. باورهای اساطیری و مذهبی نیز نقش مهم 
در حکمرانی بومی آب دارند. باورهای مذهبی قوانین و کدهای 
اخلاقی را تحمیل می‌کنند که مردم محلی باید در حکمرانی آب 
از آنها پیروی کنند و افسانه‌ها، دسترسی و استفاده پایدار از منابع 
آب را تضمین می‌کنند. یکی از این باورها این است که اگر فردی 
در منبع آب اجابت مزاج کند، دچار بیرون‌روی می‌شود و این 
بیماری تنها زمانی قطع می‌شود که متخلف با یک طبیب سنتی 
مشورت کند و وجهی را برای دلجویی از اجداد پرداخت کند. 
مدیریت محیط‌زیست نیز به اجداد که نگهبانان طبیعت هستند، 
ارتباط داده شده است و ارواح اجدادی در حصول اطمینان از 
پایبندی به هنجارها و قوانین مربوط به استفاده از منابع مشترک 

.)2023a ،Dasgupta و Basu( نقش اساسی دارند
کشاورزان بومی آند از زمان حال برای پیش‌بینی ماهیت فصل بارانی 
آینده استفاده می‌کنند. آنان در طول قرن‌ها خوشه ستاره‌ای پروین 
را به دقت بررسی کرده‌اند تا تصمیم بگیرند که کاشت محصول 
تأخیر  به  را  آن  یا  دهند  انجام  را  یعنی سیب‌زمینی  اصلی خود 
بیاندازند. این تفسیر از ستارگان به آن‌ها اجازه می‌دهد تا چند ماه 
پیش‌تر، وقوع باران )عادی یا با تاخیر، بارش ثابت یا نامنظم( را 
در طول فصل رشد بعد پیش‌بینی کنند )Nakashima و همکاران، 
2018(. پاچاماما )مادر-زمین( در فرهنگ‌های آند، مقدس و زنده در 

نظر گرفته می‌شود و انسان‌ها در طول زندگی خود باید بر اساس 
تقویم‌های خاص مرتبط با کیهان‌بینی بومی که برای این هدف 
اساسی هستند، هماهنگی با مادر-طبیعت و شیوه‌های کشاورزی 
را بیابند. فعالیت‌های پرورشی که کشاورزان بومی انجام می‌دهند، 
مطابق با آیین‌ها و جشن‌های متفاوتی هستند که درپی اصول 
چرخه‌های طبیعت انجام می‌شوند )Gonzales و همکاران، 2010(. 
انسان  است  آمده  کانادا  در  انیشیناابک3  باستانی  آموزه‌های  در 
نخستین )نانابوژو4( وقتی بر روی زمین قرار گرفت، از غرابت و 
زیبایی جهان که در آن زمان برای او ناشناخته بود، پر از شگفتی 
شد. آفریدگار به او دستور داده بود که به‏عنوان یادگیرنده متواضع 
در چهار جهت گردش کند و همه آنچه را که می‌تواند از دیگرانی 
که قبلاً در هماهنگی با یکدیگر در آنجا زندگی می‌کردند، بیاموزد. 
به او این مسئولیت داده شد که با هر موجودی صحبت کند و از 
آنها بیاموزد که چه مواهبی را باید با کسانی که قرار است بیایند، 
به اشتراک بگذارد. هر گیاهی که با آن روبه‏رو می‌شد ارزشش را 
به وی آموخت، روشی که ریشه‌هایش را می‌توان خورد، داروهایی 
که درست می‌کرد و غیره. وی از این آموزه‌ها، دستورات خالق را 
دنبال کرد و نامی برای هر گونه قرار داد. داستان‌های نانابوژو از 
آغاز جهان منعکس کننده درک انسان‌ها نه به‏عنوان سلطه‌گران، 
بلکه یادگیرندگانی فروتن از سایر موجودات زمین است. به نانابوژو 
دستور داده شد به همه موجودات زمین احترام بگذارد. اصل اساسی 
دانش سنتی گیاهی این است که گیاهان نه به‏عنوان اشیاء صرف یا 
اشکال پست‌تر حیات، بلکه به‏عنوان افراد غیرانسانی با دانش، نیات 
و روح خود ادراک می‌شوند. گیاهان قدیمی‌ترین معلمان انسان نیز 
شناخته می‌شوند. گفته می‌شود گیاهان بیشتر از انسان‌ها در جهان 
بوده‌اند و می‌دانند چگونه از نور و هوا، غذا و دارو درست کنند. 
در فرهنگ‌های بومی انسان‌هایی که فاقد مواهب سخاوتمندانه 
گیاهان و حیوانات هستند، اغلب به‏عنوان برادران کوچک‌تر خلقت 
نامیده می‌شوند. گیاهان در برخی از آموزه‌های آنیشیناابک به‏عنوان 
سطح دوم خلقت شناخته می‌شوند که سایر اشکال حیات بر آنها 
متکی هستند. این اتکا به قدری نزدیک است که گیاهان در بسیاری 
از داستان‌های خلقت به‌عنوان خاستگاه انسان، مورد احترام قرار 
می‌گیرند. در این فرهنگ‌ها، روابط انسان و گیاه جایگاه محوری در 
زندگی فرد، خانواده، جامعه و ملت دارد. ارتباط عمیقی که تجسم 
آن در جامعه صنعتی که در آن گیاهان اغلب فقط به‏عنوان کالا یا 
زینتی برای ساخت چشم‌انداز در نظر گرفته می‌شوند، دشوار است 

 .)2018 ،Kimmerer(
نهایت احترام به گیاهان و جوامع گیاهی عنصری اساسی در تمام 
شیوه‌های جمع‌آوری گیاه در بین مردم بومی اوکانگان5 در کانادا 
است. همه گیاهان به ویژه آنهایی که به‏عنوان غذا و دارو مهم 
هستند، با نهایت احترام و تکریم مورد توجه قرار می‌گرفتند. مردم 
بومی اوکاناگان حدود 130 گونه از 260 گونه گیاهی شناخته شده 

رضایی، م.دانش  بوم‌شناختی سنتی: مروری بر مطالعات جهانی
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را به‏عنوان دارو استفاده می‌کردند. حیوانات، ماهی‌ها، ریشه‌های 
گیاهی و دانه‌ها بدون توجه به حق حیات‌شان جمع‌آوری نمی‌شدند 
و  ریشه‌ها  ماهی‌ها،  به جان حیوانات،  نسبت  اخلاقی  احترام  و 
دانه‌ها در سطح جامعه به خودی خود حفظ می‌شد و در آیین‌های 
غیررسمی به رسمیت شناختن، نزدیکی یا هم وزن بودن حیوانات با 
انسان‌ها، شیوه‌های رایج مردم بومی اوکاناگان بود. آنان با حیوانات 
به ویژه شکارهای بزرگ، با احترام زیادی برخورد می‌کردند و درباره 
آنها متفاوت صحبت می‌شد. وقتی یک خرس کشته می‌شد، آهنگی 
به نام آواز خرس خوانده می‌شد. نانسی ترنر، متخصص گیاه‌شناسی 
قومی، گزارش می‌دهد که هنوز با همه انواع داروها با احترام و 
تکریم رفتار می‌شود و در حین جمع‌آوری و آماده‌سازی با گیاهان 
صحبت می‌شود و از آنها درخواست کمک می‌شود. درحالی‏که این 
اعمال ممکن است به یک نظام اعتقادی بی‌نظیرِ جان‌گرایی6 نسبت 
داده شود، اما این واقعیت که آن‌ها رویه غالب، رایج و متداول 
دروگرها، شکارچیان و ماهی‌گیران هستند نشان می‌دهد که این 
عمل هدف اجتماعی عمیق‌تری نسبت به عرفان باستانی داشته 

 .)2018 ،Armstrong( است
نظام‌های چندکشتی مثالی مهم برای راهبردهای سازگاری با تغییرات 
آب و هوایی هستند که  بر به حداقل رساندن خطر برداشت کمک 
می‌کنند، زیرا محصولاتی که کشت می‌شوند حساسیت متفاوت 
نسبت به پیامدهای تغییرات آب و هوایی دارند. برای نمونه در 
شمال شرق هند، کشت بیش از 40 محصول، به جوامع بومی امکان 
داده است تا از شرایط سخت آب و هوایی جان سالم به در ببرند 
)Nakashima و همکاران، 2012(. میلپا7 بوم‌نظام کشاورزی در 
مکزیک است که در آن ذرت، لوبیا و کدو سبز محصولات اصلی 
هستند )Binnqüist و همکاران، 2017(. کشاورزان بومی مشاهده 
کردند ذرت به تنهایی به اندازه زمانی که با گیاهان دیگر رشد می 
کند، مولد نیست.نبوغ کشاورزی بومی این بود که با کشت سه 
بودن  از قدرت مکمل  بودند،  انتخاب شده  با دقت  گونه‌ای که 
استفاده کرد. ذرت در اصل یک علف غول‌پیکر، بلند و قوی است 
و در گرمای تابستان با استفاده از فتوسنتز تخصصی به سرعت 
رشد می‌کند. مارپیچ عمودی برگ‌ها به سمت بالای ساقه به طور 
موثری از نور استفاده می‌کند و خوشه‌های ذرت به راحتی برداشت 
می‌شود. بااین‏حال، بهره‌وری بالای ذرت به منبع غنی از مواد مغذی 
نیز نیاز دارد. در نتیجه، لوبیاهای تثبیت کننده نیتروژن با ذرت 
کاشته شدند و با غنی‌سازی خاک، کود مورد نیاز را فراهم کردند. 
در مقابل، ساقه ذرت از لوبیایی که از ذرت بالا می‌رود حمایت 
بین  باز  را در فضاهای  می‌کند و برگ‌ها، گل‌ها و میوه‌های آن 
برگ‌های خود قرار می‌دهد و برجی از غذا از رابطه متقابل بین 
لوبیا و ذرت ایجاد می‌شود.خواهر سوم یعنی کدو، برگ‌های بزرگ 
و خاردار را روی زمین در پای ذرت پخش می‌کند. سایه برگ‌های 
نگه  مرطوب  را  خاک  و  می‌کند  را سرکوب  هرز  علف‌های  کدو 

می‌دارد، درحالی‏که برگ‌های زبر باعث دفع گیاه‌خواران می‌شود. 
ایجاد کردند که در آن سه  را  کشاورز-دانشمندان بومی نظامی 
گونه به جای کاهش موفقیت یکدیگر در رقابت شدید موجود در 
سیستم‌های تک‌کشتی، رشد یکدیگر را از طریق همکاری تسهیل 

.)2018 ،Kimmerer( کنند‌
مدیریت جنگل بخش مهمی از اقتصاد سنتی در روستاهای گرجستان 
جنگل‌های  شده‌اند  موفق  جوامع  دارد.  ادامه  همچنان  و  بوده 
خود را از طریق چرخش، برش گزینشی، تاج‌برُی و بریدن درختان 
پهن‌برگ نزدیک به زمین با هدف تولید عناصر شاخه‌زاد، به طور 
پایدار در طول هزاره‌ها مدیریت کنند و جنگل‌های مقدس هنوز در 
اطراف صومعه‌ها وجود دارند. اگرچه بهره‌برداری از منابع و تبدیل 
زیستگاه‌های طبیعی به زمین‌های کشاورزی تغییراتی در طبیعت 
گرجستان ایجاد می‌کند، اما حداقلِ مساحت زیستگاه‌های طبیعی 
که برای وجود آنها ضروری هستند، حفظ می‌شود.به‏عنوان‏مثال، 
جنگل‌های محلی جزء ضروری هر نظام سنتی استفاده از زمین 
در گرجستان هستند و این جنگل‌ها به وسیله انسان‌هایی اداره 
می‌شوند که چوب و سایر منابع را به‌طور پایدار با فنون مختلف 
استخراج می‌کنند. کشاورزان سنتی می‌دانند کدام زمین‌ها به‌عنوان 
زمین‌های زراعی مناسب هستند، کدام زمین‌ها به‌عنوان جنگل‌های 
محلی بهتر حفظ می‌شوند و از کدام مکان‌ها برای باغداری یا کاشت 

.)2021 ،Kikvidze( سبزیجات استفاده ‌شود
منطقه هیمالیا یکی از مناطق سرشار از نظام‌های دانش سنتی 
برای مدیریت رطوبت خاک است. در‏حالیکه اکثر نظام‌های جدید 
از آبیاری برای مدیریت رطوبت خاک استفاده می‌کنند، نظام‌های 
سنتی از روش‌هایی مانند مخلوط گیاهی چندلایه یا مالچ‌پاشی برای 
کاهش تبخیر از لایه‌های خاک بهره می‌گیرند. استفاده از کوزه‌های 
آب به‏عنوان منبع آبیاری در مزارع در مناطقی که بارندگی کم 
است، رایج است. هنگامی که کوزه پر از آب می‌شود و روی آن با 
درپوشی که در خاک قرار می‌گیرد پوشانده و گیاه جدید در نزدیکی 
آن کاشته می‌شود، ریشه‌ها رطوبت خود را از کوزه می‌گیرند و در 
نتیجه بقای گیاهان زراعی افزایش می‌یابد. همچنین مخازن کوچکی 
برای جمع‌آوری جریان‌های  قرار می‌گیرند،  که در فواصل معین 
زیرپوسته‌ای که از دامنه‌های منطقه کوهستانی تراوش می‎کنند، 
استفاده می‌شود تا نیازهای آب خانگی و آبیاری را تامین کنند. این 
عمل، دسترسی کافی به آب در زمان کمبود آب را تضمین می‌کند و 
از آب این حوضچه‌ها می‌توان برای مصارف آبیاری و شرب استفاده 
کرد. جمع‌آوری آب باران از پشت‌بام یا تراس خانه‌ها یکی دیگر 
از روش‌های دانش سنتی برای حفظ آب است. آب در سازه‌هایی 
شده‌اند،  پوشانده  سیمانی  سنگی  دیوارهای  یا  پلاستیک  با  که 
جمع‌آوری و در دوره‌های کم آبی برای مصارف آبیاری استفاده 
می‌شود. درحالی‏که در نظام‌های جدید از ورق‌های پلاستیکی برای 
کاهش هدررفت آب حوضچه‌ها استفاده می‌شود، در برخی جوامع 
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سنتی از چمن به‏عنوان پوشش داخلی استفاده می‌شود. مدیریت 
حاصل‌خیزی خاک توسط جوامع سنتی، به دلیل اثربخشی آن در 
حفظ سلامت خاک مورد توجه علم مدرن قرار گرفت. در این فرآیند 
هر سال یا فصل کاشت با استفاده از تناوب زراعی و انواع کشت، 
محصولات مختلف در یک مزرعه کاشته می‌شوند تا حاصل‌خیزی 
خاک حفظ شود. کودهای آلی حاصل از منابع گیاهی و حیوانی 
از محصولات جانبی ارزشمند کشاورزی هستند. نظام‌های سنتی 
در منطقه هیمالیا نشان دادند نظام‌های کشاورزی به منابع مغذی 
به دست آمده از بستر جنگل، بقایای محصولات و زیست‌توده 
علف‌های هرز مخلوط با فضولات حیوانی، که درجات مختلفی از 
 ،Rao و Saxena( تجزیه میکروبی را تجربه کرده‌اند، وابسته هستند
2022(. زنان در فیلیپین با یک روش قدیمی کمپوست‌سازی به نام 
ژن-ژن )کودهای آلی( که برای جلوگیری از فرسایش خاک به کار 
 ،Tebtebba Foundation( می‌رود، مسئول جنگل-زراعی هستند
نهادهای  طریق  از  هند،  در شمال شرقی  سنتی  جوامع   .)2009
غیررسمی متعدد و پذیرش نظام‌های دانش بوم‌شناختی سنتی، از 
تنوع‌زیستی و تنوع بوم‌نظام‌ها بهره‌برداری و حفاظت می‌کنند. این 
گروه‌ها دارای طیف وسیعی از عادات غذایی، تفاوت‌های فرهنگی 
و زبانی و نیز دانش عمومی و ساختارهای اجتماعی غیررسمی 
روستایی هستند که همه تعیین کننده دسترسی و حفظ منابع 
طبیعی در این مناطق هستند. مردم شمال شرقی هند مدت‌ها است 
که با طبیعت همزیستی کرده‌اند و نظام‌های دانش بوم‌شناختی 
سنتی خاص مکانی را توسعه داده‌اند که با فرهنگ و بوم‌شناسی 
هماهنگ شده‌اند. راهبرد بقای این جوامع امرار معاش از طبیعت، 
به جای از بین بردن تنوع‌زیستی و سایر منابع است )Mishra و 
همکاران، 2022(. در پاکستان، حفاظت از جنگل‌ها در مکان‌های 
مقدس انجام می‌شود. مردم مکان‌های مقدس را مقدس می‌دانند و 
نخلستان‌ها یا قبرستان‌های مقدس، کانون‌های تنوع زیستی جنگلی 
هستند و مومنان مکان‌های مقدس را به دلیل فرهنگ بومی و 
و   Abdullah( می‌کنند  محافظت  مکان‌ها  این  به  اعتقاداتشان 
اندونزی معتقد هستند کاهش  در  همکاران، 2022(. کشاورزان 
تأثیر  رودخانه‌ها  در  آب  جریان  یکنواختی  بر  جنگلی  پوشش 
بارانی  فصل  در  رودخانه‌ها  طغیان  افزایش  باعث  و  می‌گذارد 
می‌شود و میزان آب رودخانه‌ها در فصل خشک را به شدت کاهش 
می‌دهد. آنها همچنین معتقد هستند با تخریب جنگلی تیرگی آب 
افزایش می‌یابد. روش‌های کشت به شدت بر کارایی باغ‌های قهوه 
در حفظ کارکردهای حوزه آبخیز تأثیر می گذارد. سازه‌های خاکی 
)مانند تراس‌ها و شیارها( می‌توانند به کاهش فرسایش کمک کنند. 
از سوی دیگر، علف‌های هرز و تکنیک‌های وجین نیز بر فرسایش 
خاک تأثیر می‌گذارند، زیرا وجین شدید فرسایش را افزایش می‌دهد 
درحالی‏که از وجود علف‌های هرز مانند نوارهای علف‌های هرز، 
وجین حلقه‌ای و مالچ‌پاشی می‌توان برای کاهش فرسایش استفاده 

کرد )Joshi و همکاران، 2004(.
از دیگر جنبه‌های اصلی معیشت پایدار بومی، کیهان‌شناسی بومی 
و اعمال معنوی است. به‏عنوان‏مثال، مطالعاتی که در آمازون انجام 
شده است، بر اهمیت حکیمان‌ و شفادهنده‌ها در ارائه راهنمایی 
درباره شکار و فعالیت‌های کشاورزی و نیز استفاده از منابع تاکید 
کرده‌اند )Luzar و Fragoso، 2013(. نمونه دیگر از اعمال روحانی 
که بر مدیریت منابع تأثیر می‌گذارند، اعمال مردم ناکسی در شمال 
شرق چین است که نظام باورها و تابوهای آنان بر اساس ارواح 
سو8 است.اعضای جامعه برای اینکه ارواح را هنگام مدیریت منابع 
طبیعی آزار ندهند، باید از قوانین خاص مانند ممنوعیت قطع 
درختان در قبرستان و اطراف زمین برای مراسم آیینی یا ممنوعیت 
.)2010 ،Kissya و Mu Xiuping( شکار حیوانات باردار پیروی کنند

مینگا یا مینکا، اصطلاحی است که برای اشاره به کار جمعی برای 
یک پروژه مشترک که نیاز به مشارکت کل جامعه دارد، استفاده 
می‌شود. در اکوادور، والدین یک مینگا را ترتیب می‌دهند تا زمین 
برای  که  کنند  تولید  محصولاتی  و  بکارند  را  مدرسه  به  متعلق 
تغذیه دانش‌آموزان در طول سال تحصیلی مورد استفاده قرار گیرد 
)Ferraro، 2004(. در نیوزیلند، مائوری‌ها از عمل کایتیاکاتینگا9 
استفاده می‌کنند، که به نوعی مدیریت دارایی مشترک اشاره دارد 
که برای اطمینان از حفاظت از محیط‌زیست و منابع طبیعی و نیز 
 ،Dodson( استفاده پایدار از آن برای بقای جامعه استفاده می‌شود
2015(. فن دیگر سیستم لامپیسا در فیلیپین است که برای حفظ 
تولید برنج انجام می‌شود. این سیستم مبتنی بر نگهداری و مدیریت 
کانال‌های آبیاری موسوم به چتچت و مشارکت کلیه صاحبان مزارع 
در کار تعاونی موسوم به ابُ‌ابُو10 برای بازسازی سیستم آبیاری و 
تضمین سهم برابر از آبیاری، به خصوص در زمان خشکسالی است 

)Nakashima و همکاران، 2012(.
مثال دیگر طبقه‌بندی زمین توسط دامداران بورانا در اتیوپی است که 
بر اساس دانش آنان درباره تعامل گیاه و جانور و توزیع اکولوژیکی 
گونه‌ها و نیز مکان منابع آب است. این دانش به آنها امکان داده 
است که منابع آب و دام و نظم سکونتگاه‌ها را برای قرن‌ها در 
محیطی که مشخصه آن خشکسالی و بارندگی‌های نامنظم است، 
مدیریت کنند. تقسیم زمین از طریق توافق بین اعضای جامعه انجام 
می‌شود و قوانین عرفی برای مثال در استفاده از آب اعمال می‌شود. 
برای اطمینان از استفاده پایدار از این منبع حیاتی، یک مدیر آب 
برای هر منطقه آبی انتخاب می‌شود. مناطقی آبی در طول فصل 
مرطوب بسته می‌شوند و دام‌ها نیز از این مناطق خارج و در فصل 

خشک بازگردانده می‌شوند )Gemedo و همکاران، 2006(. 
مردمان بومی به طور مداوم عادات حیوانات را مشاهده می‌کردند، 
نه به این دلیل که می‌توانستند آنها را بهتر شکار کنند، بلکه به 
این دلیل که خرس، آهو، اردک، غاز و سایر گونه‌ها به دنبال برخی 
از غذاهای مشابه با غذای انسان، به ویژه غذاهای گیاهی بودند. 

رضایی، م.دانش  بوم‌شناختی سنتی: مروری بر مطالعات جهانی
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انسان‌ها می‌توانستند از طریق بررسی دقیق این حیوانات بیاموزند 
کنند و در برخی  برداشت  را  که در چه فصولی غذاهای خاص 
موارد، چه قطعاتی را جمع‌آوری کنند و چگونه غذا را در انبارهای 
زیرزمینی ذخیره کنند )Turner، 2014(. دامداران در کامرون با 
بررسی رفتار پرندگان مهاجر، جهت باد و رفتار گاوها، تغییرات آب 
و هوایی را مشاهده و پیش‌بینی می‌کنند. این نظام دانش به آنان 
کمک می‌کند با اثرات تغییرات آب و هوایی بر منابع دامداری 

.)2022 ،Kongnso( سازگار شوند

بحث و نتیجه‌گیری

در  مهم  نقش  راهبرد  یک  به‏عنوان  سنتی  بوم‌شناختی  دانش 
مدیریت پایدار منابع دارد. این دانش به ویژه در کشورهای در 
حال توسعه، به دلیل افزایش تقاضا برای ارائه راه‌حل‌های جایگزین 
برای مسائل فزاینده تخریب محیط‌زیست، فقر و نابرابری و وجود 
کشمکشِ قابل‌توجه بین شیوه‌های زندگی بومی و توسعه اقتصادی 
سرمایه‌داری، اهمیت بیشتری دارد )Appiee Tiu، 2016(. برخلاف 
الگوهای مالکیت فردی، خصوصی‌سازی و توسعه که به تغییرات 
آب و هوایی، آلودگی، تخریب زمین و از دست رفتن تنوع زیستی 
منجر شده‌اند، مردم بومی برای قرن‌ها پایداری را تمرین )Recio و 
Hestad، 2022( و در سرزمین‌های اجدادی خود به شیوه پایدار 
زندگی کرده‌اند که با جهان‌بینی بوم‌محور آنان که تأکید دارد انسان‌ها 
بخشی از طبیعت و نه جدا از آن هستند، امکان‌پذیر شده است 
)Unuigbe، 2023(. دانش بوم‌شناختی سنتی جدا بودن انسان از 
جهان طبیعی و برتری وی بر آن را انکار و این دیدگاه را با دیدگاهی 
جایگزین می‌کند که انسان را جزئی از طبیعت و مراقبت از طبیعت 
و احترام به آن را ضروری می‌داند )McGregor، 2018(. به همین 
دلیل اگر قرار است راه‌حل جامعی برای فاجعه مارپیچ محیط‌زیستی 
پیدا شود، درس گرفتن از خِرد مردم بومی که طی هزاران سال زندگی 
پایدار در بوم‌نظام‌ها انباشته شده، ضروری است. اکثر پژوهشگران 
و دانشمندان مدیریت منابع طبیعی معتقدند دانش بوم‌شناختی 
سنتی باید به‏عنوان مفهومی مشترک در نظر گرفته شود تا گروه‌های 
مختلف تشویق شوند این دانش را مبادله کنند و از یکدیگر یاد 
بهبود بخشند  را  نیکداری محیط‌زیست  این طریق  از  و  بگیرند 

.)2022 ،Gunathilaka و Withanage(
تسلط بر طبیعت و فرودست پنداشتن طبیعت به رابطه تحریف 
و  ظرفیت‌ها  منافع،  و  انسان‌ها  که  می‌شود  منجر  شده‌ای 
دستاوردهای آنان را در اولویت قرار می‌دهد و موجودات طبیعی 
غیرانسانی را فقط ابزاری برای نیک‌زیستی انسان می‌داند. حال 
طبیعی  جهان  با  مناسب  رابطه  درباره  بومی  دیدگاه‌های  آنکه 
که  هستند  دانش  غنی  منبع  پایداری،  مشکلات  با  مواجهه  در 
 ،McGregor( ممکن است به ایجاد اخلاق پایداری کمک کنند

2018(. ازاین‏رو با تاسی از مردم بومی، کشف یک الگوی زیست 
فرهنگی برای زندگی در مرزهای اکولوژیکی اهمیت زیادی دارد 
)Unuigbe، 2023(. دانش بوم‌شناختی سنتی مسئولیتی اخلاقی  
حیوانات  و  گیاهان  زمین،  یکدیگر،  قبال  در  انسان‌ها  و  است 
مسئولیت‌هایی برای حال و آینده دارند )McGregor، 2018( و 
یادگیری از جوامع بومی بخش اساسی برای گذار موفق از بحران 
محیط‌زیستی کنونی است که نیازمند گسترش ظرفیت نهادی برای 
شناخت فرهنگ‌های بومی درباره حفاظت و استفاده از منابع 
منابع طبیعی  از  تدوین راهبردهای حفاظت  است. در  طبیعی 
نهادهای  و  بومی  نهادهای  بین  دانش  اشتراک‌گذاری  به  باید 
رسمیِ غالب تشویق شود. این امر می‌تواند به ایجاد برنامه‌های 
سازگاری با اقلیم که از نظر فرهنگی مناسب باشند کمک کند، 
زیرا بازیگران بومی می‌توانند درباره راهبردهای واقع‌بینانه، قابل 
هستند،  محلی  ارزش‌های  با  مطابق  که  مقرون‏به‏‏صرفه  و  اجرا 
مشورت دهند. همچنین بسیج جامعه از طریق نهادهای بومی 
منابع  از  آنان در حفاظت  تغییر نگرش مردم و مشارکت  برای 
طبیعی حیاتی است. از سوی دیگر، دانش بوم‌شناختی سنتی باید 
برای کارشناسان، برنامه‌ریزان و مخاطبان غیربومی تشریح و قابل 
درک‌تر شود و بستر تاریخیِ رابطه مردم بومی با منابع طبیعی 
به منظور درک چگونگی توسعه نظام‌های دانش و فرهنگ مردم 

بومی تبیین شود. 
توجه به این نکته نیز مهم است که قانون‌گذاری و سیاست‌هایی 
که فرهنگ و سنت گروه‌های بومی را سرکوب یا تحقیر می‌کنند، 
خطرات متعددی را برای دانش بوم‌شناختی سنتی از جمله تغییر 
شیوه‌های معیشتی سنتی، از بین رفتن نهادها و حقوق سنتی و از 
دست دادن ابزارهای انتقال دانش بوم‌شناختی سنتی ایجاد می‌کنند 
)Nepal، 2021(. به همین دلیل دولت باید با حمایت و به رسمیت 
شناختن حقوق مرسوم و دانش سنتی افراد بومی، زمینه ظهور و 
بروز این دانش را فراهم کند. برای مثال در فیلیپین، حقوق بومیان 
بر اساس قانون اساسی و نیز از طریق قانون حقوق مردم بومی 
تضمین شده است که از حق مردم بومی برای داشتن و توسعه 
سرزمین اجدادی خود حمایت می‌کند )Jacqueline و همکاران، 
2015(. در حال حاضر دانشی که در جوامع بومی نگهداری می‌شود 
در بوروکراسی‌های مدیریتی کمتر مورد توجه قرار گرفته و مورد 
راه‌حل‌های  و  فرهنگی  شیوه‌های  احیای  نمی‌گیرد.  قرار  استفاده 
سنتی که به‏عنوان عقب مانده کنار گذاشته شده است، برای انطباق 
با چالش‌های محیط‌زیستی باید در مرکز توجه قرار گیرد. تلفیق 
ارزش‌های معنوی و فرهنگی در تصمیم‌های مدیریت منابع طبیعی 
و محیط‌زیست، پذیرش این تصمیم‌ها را در جوامع محلی افزایش 
این ارزش‌های معنوی و فرهنگی به  می‌دهد. همچنین دانستن 
درک چگونگی ارزش‌گذاری منابع طبیعی در طول تاریخ و در طول 
نسل‌ها کمک می‌کند و راه‌هایی برای بهره‌برداری پایدار از منابع 
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طبیعی برای نسل‌های آینده ترسیم می‌کند. از آنجایی که نظام‌های 
منابع  نابودی  دلیل  به  متمرکز  و  دیوان‌سالارانه  منابع  مدیریت 
طبیعی و محیط‌زیست مورد انتقاد قرار گرفته‌اند، بسیاری معتقدند 
دانش بومی می‌تواند استحکام تصمیم‌های مدیریت محیط‌زیست 
و شیوه‌های مدیریتی را که بیشتر با ویژگی‌های محلی هماهنگ 
 ،)2022  ،Gunathilaka و   Withanage( بخشد  بهبود  هستند، 
زیرا راهبردها و دیدگاه‌های جایگزین استفاده از منابع را بر اساس 

شیوه‌های توسعه‌ یافته محلی و خودِ جوامع ارائه می‌دهد. 
نظام‌های دانش بوم‌شناختی سنتی نقش اصلی را در دستیابی و 
حمایت از پایداری بر عهده دارند )Brondizio و همکاران، 2021( و 
تلاش برای تفکیک دانش بوم‌شناختی سنتی از جهان‌بینی بوم‌محورش 
و ادغام آن در دانش علمی، نوعی سوء استفاده و انکار ماهیت آن 
است. به‏این‏ترتیب، کمک‌های عمیقی که دانش بوم‌شناختی سنتی 
می‌تواند در درک ما از یکپارچگی اکولوژیکی داشته باشد نادیده 
گرفته خواهد شد )Unuigbe، 2023(. حال آنکه استفاده از دانش 
بوم‌شناختی سنتی در مدیریت منابع، نه تنها بهره‌برداری پایدار از 
منابع طبیعی را تضمین می‌کند، بلکه از شیوه‌های سنتی زندگی و 
معاش حمایت می‌کند. به همین دلیل شکستن مرزهای سیاسی و 
توسعۀ ظرفیت‌های نهادی برای فضا دادن به رویکردهای جایگزین 
برای مقابله با بحران‌های محیط‌زیستی که ممکن است در آینده 
بدتر شوند، ضروری است و نظام‌های دانش و دانش سنتی مردم 

بومی کلید طراحی آینده‌ای پایدار برای همگان هستند.
نکته پایانی فاصله گرفتن مدیران و برنامه‌ریزان منابع طبیعی و 
محیط‌زیست از رویکرد فناوری‌محورِ صرف و مداخلات فناورانه 
در مدیریت منابع طبیعی و اتخاذ رویکردی کل‌نگر و همه‌جانبه 
در این حوزه است. به‏عنوان‏مثال مدیران حوزه آب می‌توانند از 
سازه‌های سنتی برداشت آب و مناظر فرهنگی دیدن کنند تا با دانش 
بومی دخیل در ساخت این سازه‌ها آشنا شوند. این امر ممکن است 
به طراحی منابع آب پایدارتر کمک کند و تقاضای آب در حال 
افزایش ساکنان شهری را برآورده کند. از طرف دیگر، مردم محلی 
بیشتر از طریق افسانه‌ها و روایات محلی و نه اصطلاحات فنی، 
می‌توانند با منابع طبیعی ارتباط برقرار کنند و از آنها استفاده کنند 
و نادیده گرفتن این ارزش‌ها باعث ایجاد شکاف بین برنامه‌ریزی و 
اجرا می‌شود. زنان روستایی در سریلانکا اظهار کردند با نصب آب 
لوله‌کشی، دانش بومی مردم محلی از بین می‌رود، زیرا آنان دیگر 
 .)2023b ،Dasgupta و Basu( نیازی به تمرین آن دانش ندارند
این مثال نشان می‌دهد چگونه پیشرفت فناوری زندگی را آسان‌تر 
می‌کند در‏حالی‏که از سوی دیگر به از دست رفتن دانش سنتی منجر 
می‌شود که می‌تواند تهدیدی جدی برای جوامع آینده باشد، زیرا 
افراد با از دست دادن دانش بومی به فناوری وابسته می‌شوند و 
غلبه فناوری می‌تواند تهدیدهای جدیدی را برای منابع طبیعی و 

محیط‌زیست ایجاد کند.

پی‌نوشت‌ها

1-Karuk                                 2-Kami
3-Anishinaabek                     4-Nanabozho
5-Okanagan                             6-Animistic
7-Milpa                                  8-Su
9-Kaitiakitanga                       10-Obobbo
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یادداشت تحلیلی

تأمین آب در شهر مشهد
 

شهر مشهد در محدوده مطالعاتی دشت مشهد واقع شده و 
آب مورد نیاز خود را از این حوضه تأمین می‌کند. این حوضه، 
که شامل ارتفاعات، دشت، آبخوان‌ها و رودخانه‌ها است. دشت 
مشهد، به‏عنوان بزرگ‌ترین دشت استان، با حدود ۸۰۰۰ حلقه 
چاه رسمی )مجاز( و تعداد زیادی چاه غیرمجاز، با چالش‌های 
گزارش‌های  اساس  بر  است.  مواجه  آب  منابع  زمینه  در  جدی 
به  مجهز  دشت  اولین  به‏عنوان  مشهد  دشت  تاریخی،  متعدد 
چاه نیمه‌عمیق در استان، در حدود سال ۱۳۴۵ به‏عنوان دشت 
ممنوعه اعلام شد اما تاکنون حفر چاه در این دشت همچنان 
ادامه یافته ‌است. در حال حاضر، سدها )به‌ویژه سد دوستی( 

چالش‌هــای تأمیــن آب شــهر مشــهد و طرح‏هــای انتقــال آب در ایــن پژوهــش بررســی شــده اســت. وضعیــت منابــع آب دشــت مشــهد 
و کاهــش ســهم ســدها در تأمیــن آب شرب شــهر و افزایــش برداشــت از آب‌هــای زیرزمینــی، متولیــان را بــه فکــر طرح‌هــای انتقــال آب 
واداشــته اســت. ایــن طرح‏هــا بــه صــورت کوتاه‌مــدت، میان‌مــدت و بلندمــدت، بــه تفصیــل مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. طرح‌هــای 
انتقــال آب از هــزار مســجد و دریــای عــان بــه عنــوان مهمتریــن پروژه‌هــای در دســت اجــرا معرفــی شــده و چالش‌هــای محیط‏زیســتی 
و اجتماعــی هــر کــدام ذکــر شــده اســت. شــکاف میــان منابــع و مصــارف آب در دشــت مشــهد و مســائل مغفــول در طــرح انتقــال آب از 
دریــای عــان، از جملــه تمرکــز بــر راهکارهــای ســازه‌ای و عــدم توجــه کافــی بــه مدیریت تقاضــا، ابهــام در تأمیــن مالی پــروژه، نقش بخش 
خصوصــی و تأثیــر آن بــر امنیــت ملــی و لــزوم مشــارکت اجتماعــی در طرح‌هــای مدیریــت مــرف آب، مــورد بحث قــرار گرفته اســت. در 
پایــان، راهکارهــای پیــش‌رو بــرای مدیریــت منابــع آب، از جملــه اصــاح نظــام حکمرانــی، افزایش مشــارکت ذی‏نفعــان، ایجاد ســازوکارهای 
اعتمادســاز، مدیریــت یکپارچــه منابــع آب و توســعه روش‌هــای نویــن مدیریــت تقاضــا، ماننــد بــازار آب، افزایــش ذخیــره آب در آبخــوان، 

کاهــش مصــارف کشــاورزی، تصفیــه پســاب، و تغذیــه مصنوعــی آبخوان، پیشــنهاد شــده اســت.

و چاه‌ها، مهمترین منابع تأمین آب مشهد به شمار می‌روند. 
کاهش درصد تأمین آب از سدها و افزایش فشار بر منابع آب 
است.  مشاهده  قابل  وضوح  به  اخیر،  سال‌های  در  زیرزمینی 
بارش،  میزان  از جمله  مختلفی  عوامل  تأثیر  تحت  این مسئله 
دوره‌های ترسالی و خشکسالی قرار دارد. براساس آمار دریافت 
وضعیت   )1403( رضوی  خراسان  دانشگاهی  جهاد  از  شده 
تأمین آب شرب شهر مشهد به تفکیک نوع منبع در شکل )1( 
ارائه شده است. همانطور که در شکل مشخص است، در سال 
چاه‌ها  طریق  از  مشهد  آب شرب  از  درصد   ۶۵ ۱۴۰۱، حدود 
تأمین شده و تنها 30 درصد از آب شرب مشهد از سدها تأمین 
شده است، این در حالی است که در سال‌های 1390 تا 1392، 

این نسبت معکوس بوده است.

این یادداشت برگرفته از نتایج مطالعات برنامه عملیاتی آمایش سرزمین خراسان رضوی، گروه توسعه پایدار شهری- منطقه‌ای، جهاد دانشگاهی خراسان رضوی در سال 1403 می‌باشد.

 

شکل 1- وضعیت تأمین آب شرب مشهد از منابع موجود )جهاد دانشگاهی خراسان رضوی، 1403(

منابع  مهمترین  از  یکی  سرخس،  شهرستان  در  دوستی  سد 
تأمین‌کننده آب شرب شهر مشهد می‏باشد که الگوی خط روند 
حجم ورودی و خروجی آب این سد نشان می‌دهد به طور میانگین 

سالانه حدود 40 میلیون متر مکعب از حجم ورودی آب سد و 27 
میلیون متر مکعب از حجم آب خروجی سد، کاهش یافته است 
)جهاد دانشگاهی خراسان رضوی، 1403(. حجم برداشت نیز به 
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تبع آن کاسته شده و برای جبران تأمین آب شرب شهر مشهد، 
فشار به منابع آب زیرزمینی بیشتر شده است. با توجه به اقدامات 
سازه‌ای در بالادست حوضه آبریز هریرود توسط افغانستان بر روی 
هیرمند )ساخت سدهای پاشدان، سلما و کبکان(، کارایی سدهای 

مشترک بین کشور ایران و افعانستان مانند سد دوستی مختل شده 
و پیامدهای بسیاری در شرایط بحران آب در کشور ایران به وجود 
آورده است )خبرگزاری خبرآنلاین، 1403(. شکل )2( موقعیت سد 

دوستی و سدهای بالادست در افغانستان را نشان می‌دهد.

 

شکل 2- اقدامات سدسازی افغانستان در بالادست حوضه هریرود )شرکت آب منطقه‏ای خراسان رضوی، 1403-الف(

استان خراسان رضوی رتبه اول کسری در مجموع کسری حجم 
را دارد  با حجم 1072/4 میلیون متر مکعب  مخزن در کشور 
)شرکت مدیریت منابع آب ایران، 1398(. استان خراسان رضوی 
هفت درصد مساحت کشور را دارد و هشت درصد جمعیت 
خراسان  منطقه‌ای  آب  )شرکت‌  است  داده  جای  خود  در  را 
رضوی، )1402((. این در حالی است که با توجه به بیلان آب 
در سال‌های اخیر، حدود سه درصد از منابع آبی کشور را در 

اختیار دارد. 
متوسط افت درازمدت دشت مشهد-چناران تا سال آبی 1402-

منطقه‌ای  آب  )شرکت‌  است  سال  هر  در  متر   0/62  ،1401

این روند کاهشی متأسفانه در  خراسان رضوی، 1403-ب( که 
سال آبی 1401-1402 به میزان 1/16 متر رسیده است )جهاد 

دانشگاهی خراسان رضوی، 1403(. 
آب شرب به‏عنوان حیاتی‌ترین بخش مصرف آب، اولویت اول 
مصارف آب در نظر گرفته می‌شود. وضعیت تأمین آب شرب 
مشهد از منابع موجود در سال 1401 در شکل )3-الف( و نقشه 
این منابع در شکل )3-ب( ارائه شده است. باتوجه‏به افزایش 
تنوع  زیرزمینی،  آب‌های  سطح  افت  و  مشهد  شهر  آبی  نیاز 
اهمیت  یا مدیریت مصرف آب  تأمین آب  منابع  به  بخشیدن 

زیادی دارد.

بالف

شکل 3- الف- احجام مصرف آب شرب و بهداشت در سال 1401 و ب- نقشۀ تأمین منابع آب شرب و بهداشت شهر مشهد
)شرکت‌های آب منطقه‌ای و آب ‌و فاضلاب خراسان رضوی، 1401(
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نیاز آبی شهر مشهد در سال 1402، میزان 299 میلیون متر مکعب 
در سال بوده است که بر اساس مصوبه شرکت مهندسی آب و 
فاضلاب کشور تا سال 1420 به 396/1 میلیون متر مکعب در سال 
می‌رسد )شرکت آب منطقه‌ای خراسان رضوی، 1403 -ب(. لذا برای 
تأمین آب شرب این شهر، طرح‌های انتقال آب از سرشاخه‌های هزار 

مسجد و دریای عمان مورد توجه متولیان تأمین آب قرار گرفت.
تأمین آب شرب شهر  منابع  تدوین شده،  برنامه‌های  بر طبق 
مشهد برای افق 1420 مطابق شکل )4( پیش‌بینی شده است. 
آبی  نیاز   %25 باید   1420 سال  تا  می‏شود  پیش‏بینی  بنابراین 
مشهد از پساب تأمین شود. لازم به ذکر است پساب به‏عنوان 
جایگزین برای چاه‌های کشاورزی و فضای سبز در نظر گرفته 
آبخوان  تغذیه‌کنندۀ  خود  گذشته،  در  پساب  چراکه  می‏شود. 
بوده است. لذا در صورتی این موضوع می‌تواند مفید باشد که 

به جای این حجم آب، چاه بسته شود. 

 

شکل 4- نمودار سهم تأمین آب شرب شهر مشهد از منابع مختلف 
آب برای افق 1420 )شرکت‌های آب منطقه‌ای و شرکت آب ‌و 

فاضلاب خراسان رضوی، 1400(

طرح‌های انتقال آب برای تأمین آب شرب شهر مشهد

طرح‌های انتقال آب گزینه‌هایی هستند که در مناطق مواجه با 
تنش آبی بیشتر اعمال می‌شود تا بتوان کمبود منابع آب را جبران 
تأمین  رضوی،  خراسان  استان  در  آب  انتقال  طرح  اولین  نمود. 
آب شرب مورد نیاز برای شهر مشهد از سدهای کارده، ارداک و 
دوستی بوده است. در طرح دیگری که در سال 1390 اجرا شده، 
انتقال آب از 98 حلقه چاه‌ غرب دشت مشهد برای تأمین 100 

میلیون مترمکعب آب شرب این شهر بوده است )شکل 5(.

طرح‌های انتقال آب در دست اجرا به مشهد شامل طرح‌های 
کوتاه‌مدت، میان‌مدت و بلند‌مدت می‌باشد که در جدول )1( 

ارائه شده است.

جدول 1- دسته‌بندی طرح‌های انتقال آب به مشهد از نظر زمان اجرا

بلندمدتمیان‌مدتکوتاه‌مدت

خلیج‌فارسسد شوریجهسدکارده

دریای عمانهزار مسجدغرب مشهد

پساب غرب مشهدسد گلستان

 

شکل 5- طرح انتقال آب از چاه‌های غرب دشت مشهد برای مصرف شرب شهر مشهد 
)شرکت‌های آب منطقه‌ای و شرکت آب ‌و فاضلاب خراسان رضوی، 1400(
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- سد شوریجه
طرح سد مخزنی شوریجه شهرستان سرخس بر روی رودخانه 
کشف‌رود در حال اجرا است. این سد با هدف کنترل و تنظیم 
سیلاب‌های کشف‌رود و جلوگیری از خروج آب‌های مرزی از 
کشور، تأمین بخشی از آب شرب شهر مشهد به حجم 15/4 
اراضی کشاورزی کشف‌رود و  میلیون مترمکعب، سیلاب‌بران 
با  مترمکعب،  میلیون   3/3 و   2/2 با  به‌ترتیب  محیط‌زیست 

حجم تنظیمی حدود 21 میلیون مترمکعب طراحی شده است 
)شکل 6(. 

از هزار  انتقال آب  یعنی طرح  انتقال آب  مهمترین طرح‌های 
مسجد و دریای عمان در ادامه بررسی شده است. شرکت آب 
منطقه‌ای خراسان رضوی )1403-الف(، گزارش بازنگری تأمین 
آب شرب و برنامه یکپارچه تأمین آب شرب شهر مشهد تا افق 

سال ۱۴۲۰ را به‏صورت شکل )7( ارائه داده است. 
 

شکل 6- طرح انتقال آب از سد دوستی و سد شوریجه به شهر مشهد )‌شرکت‌های آب منطقه‌ای و شرکت آب ‌و فاضلاب خراسان رضوی، 1400(

 

شکل 7- برنامه تأمین آب شهر مشهد تا سال 1420 )شرکت آب منطقه‏ای خراسان رضوی، 1403-الف(
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- طرح انتقال آب هزار مسجد
طرح انتقال آب از رشته کوه‌های هزار مسجد، واقع در ناحیه 
مکعب  متر  میلیون   40 حدود  که  است  مشهد  دشت  شمالی 
)برآورد 1400( آب را در اختیار مصرف شرب آب شهر مشهد 
انتقال آب هزار  بر اساس شکل )7(، پروژه  قرار خواهند داد. 
مسجد، از سال ۱۴۰۵ مقدار 7 میلیون متر مکعب آب به مشهد 
مکعب  متر  میلیون   51 تا  بعد  سال‏های  در  و  رسید  خواهد 
و  فعالان محیط‏زیست  با مخالفت  این طرح  افزایش می‏یابد. 
دانشگاهیان قرار گرفته است. برخی از دلایل مخالفت به شرح 

زیر است: 
ارس  درختان  و  است  روبه‏رو  خشکسالی  با  امروزه  کلات   -1
که میراث طبیعی هستند به همین دلیل مورد هجوم سوسک 
باید  )بنابراین  است  نابودی  حال  در  و  گرفته  قرار  چوب‌خوار 

تهیه  طرح  اقتصادی  و  اجتماعی  محیط‌زیستی،  پیوست‌های 
شود(، 2- خطر ریزگردها ناشی از بیان‌زایی بالادست، 3- هزینه 
هر متر مکعب 200 هزار تومان برآورد شده است که می‌توانست 
خرج زیرساخت‌‌ها، سیستم استحصال باران، بازچرخانی و... در 
اکثر  در  انتقال آب  4- طرح‌های  و  )شهر مشهد( شود  مقصد 
کشورهای دنیا با شکست مواجه شده است. موافقان این پروژه 
معتقد هستند از 51 میلیون‌متر مکعب آب سهم کشور ایران 
در  مشهد  نیاز شرب  تأمین  برای  می‌شود،  خارج  کشور  از  که 
انتقال می‌یابد )خبرگزاری  نقطه صفر مرزی  از  این طرح، آب 
مرحله  در  طرح  این  چالش‌ها،  این  وجود  با   .)1403 تابناک، 
اقدام است. شکل )8( نشان می‌دهد پروژه کنترل آب‌های مرزی 
هزار مسجد با طول خط انتقال 196 کیلومتر، آبی به‌میزان 41 

میلیون‌مترمکعب را با برآورد هزینه 9 همت منتقل می‌کند. 

 
شکل 8- طرح در دست انجام انتقال آب از سرشاخه‌های هزارمسجد به شهر مشهد

)‌شرکت‌های آب منطقه‌ای و شرکت آب ‌و فاضلاب خراسان رضوی، 1400(

- طرح انتقال آب از دریای عمان
جدیدترین طرح انتقال آب، شیرین‌سازی سالانه 280 میلیون 
بخش شرب سه  آب  تأمین  برای  عمان  دریای  آب  مترمکعب 
استان‌ سیستان و بلوچستان، خراسان جنوبی و خراسان رضوی 

با حجم تخصیص ارائه شده در جدول )2( است.
این  به‌دست‌آمده،  اطلاعات  براساس  است،  ذکر  به  لازم 
مدنظر  و صنعت  مصارف شرب  در  تخصیص  برای  آب  حجم 
مورد  در   .)1397 طوس‌آب،  مشاور  مهندسی  )شرکت  است 
کشور  شرقی  استان‌های  به  عمان  دریای  از  آب  انتقال  طرح 
زاهدان،  و  بیرجند  و  مشهد  یعنی  آن‌ها،  مهم  شهرهای  و 
ناگفته‌ها و مسائلی که به آن‏ها توجهی نمی‏شود، وجود دارند 

تا به بررسی آن‌ها  نیاز است  که براساس اهمیت این گزارش 
پرداخته شود.

جدول 2- سهم آب هریک از استان‌های شرقی کشور از طرح 
انتقال آب دریای عمان )شرکت مهندسی مشاور طوس‌آب، 1397(

استان
حجم تخصیص آب 
)میلیون مترمکعب(

120خراسان رضوی

60خراسان جنوبی

100سیستان و بلوچستان

280مجموع
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شکل 9- طرح انتقال آب از دریای عمان و خلیج فارس )جهاد دانشگاهی خراسان رضوی، 1400(

و با فرض ثابت بودن منابع موجود در ۱۴۲۰، میزان ۹۴۶ میلیون 
متر مکعب کمبود آب وجود خواهد داشت. ولی حجم آبی که 
استان خراسان رضوی  برای  از دریای عمان  انتقال آب  از طرح 

اختصاص می‏یابد، تنها ۱۲۰ میلیون متر مکعب است.

 

شکل 10- کسری منابع آب مورد نیاز در دشت مشهد تا افق 1420 )واحدها 
به میلیون متر مکعب( )جهاد دانشگاهی استان خراسان رضوی، 1400(

شکاف میان منابع و مصارف در دشت مشهد

مصارف  بارگذاری  نشان‌دهندۀ  آن،  تحلیل  و  داده‌ها  مشاهده 
برداشت  حتی  و  طبیعت  تجدیدپذیری  قابلیت  از  بیش  آب، 
از مقادیر استراتژیک منابع آب در محدوده مطالعاتی مشهد 
است. بر اثر این بهره‌برداری ناپایدار آب، ضمن اینکه حقابه‌های 
پیامدهای  نمی‌گردند،  تأمین  سفره  و  رودخانه  محیط‏زیستی 
متعددی ایجاد می‌شود. کسری منابع آب مورد نیاز در دشت 

مشهد تا افق 1420 به شرح زیر است: 
شکل )10( نشان می‏دهد در سال 1395 منابع آب موجود برای 
مصارف )با در نظر گرفتن این نکته که بیش از تجدیدپذیر است( 
۹۳۹ میلیون متر مکعب است که ممکن است به دلیل کاهش 
بارندگی، کاهش یابد. براساس پیش‌بینی‌ها با الگوی مصرف فعلی 

در  خلیج‌فارس  و  عمان  دریای  آب  انتقال  کلی  طرح  و  مسیر 
شکل )9( مشاهده می‌شود. طرح های انتقال آب از دریاهای 
جنوب کشور در این شکل آمده است: 1- طرح انتقال آب خلیج 
فارس به صنایع جنوب شرق کشور )در حال بهره‏برداری(، 2- 
فاز دوم طرح انتقال آب خلیج فارس، 3- طرح انتقال آب خلیج 
فارس به استان اصفهان )شروع اجرای کارهای زودهنگام(، 4- 
طرح انتقال آب از خلیج فارس به استان یزد و 5- طرح انتقال 

آب دریای عمان به نوار شرقی کشور.
سال  از  عمان  دریای  از  آب  انتقال  پروژه  در  برآوردها،  طبق 

به مشهد خواهد  متر مکعب آب  میلیون  ده  میزان  به   ۱۴۱۱
مکعب  متر  میلیون   57 به   1420 سال  تا  مرور  به  که  رسید 
می‏رسد. لازم به ذکر است پروژه انتقال آب از دریای عمان تا 

کنون 17% پیشرفت داشته است )خبرگزاری ایرنا، 1403(.
هزینه اجرای شیرین‌سازی آب و انتقال آب از دریای عمان، 6/8 
به  نیاز  عمان،  دریای  از  آب  انتقال  بود.  یورو خواهد  میلیارد 
2700 گیگاوات ساعت در سال برق است. به طوری که قیمت 
تمام شده هر متر مکعب آب در مشهد 3/2 دلار برآورد شده 

است )شرکت مهندسی مشاور طوس‌آب، 1396و 1397(. 



195
سال یازدهم، شماره 3، 1403 نشریه آب و توسعه پایدار

امنیت  در  اخلال  و  به بخش خصوصی  امنیتی  وابستگی  یک 
ملی است و بروز مناقشات آبی و دیپلماسی آبی را به همراه 
و  رضوی  خراسان  منطقه‌ای  آب  شرکت‌های  داشت.  خواهد 
جنوبی، باید به دور از ایجاد فضای ملتهب در مورد بحرانی 
استدلال  طرح  با  استان‌ها،  این  آب  منابع  وضعیت  بودن 
به  ایشان،  منطقی در یک فضای مشترک میان متخصصین و 

تصمیم‌گیری در مورد بیلان آب بپردازند.
انتقال  پروژه  برای  ملی  توسعه  منابع صندوق  از  استفاده   .6
دولتی  مالی  منابع  کمبود  نشان‌دهنده  عمان،  دریای  از  آب 
برای این طرح است. این موضوع، یعنی کمبود منابع دولتی 
از یک سو و استفاده از صندوق توسعه ملی از سوی دیگر، 
ایجاد  طرح،  این  ضرورت  توجیه  مورد  در  را  جدی  سوالی 

می‌کند.
منطقه‌ای  آب  شرکت  کم‌آبی،  با  سازگاری  طرح  با  مطابق   .7
به  منوط  را  مشهد  شهر  شرب  آب  تأمین  رضوی  خراسان 
و  کشاورزی دشت مشهد  بخش  از مصارف   %70 بسته‌ شدن 
بخش  مصارف   %55 شدن  بسته  یا  و  شرب  آب  با  جایگزینی 
جایگزینی  شدن  عملیاتی  ازای  در  مشهد  دشت  کشاورزی 
در  که  گزینه  این  می‌داند.  کشاورزی  چاه‌های  با  پساب 
بهره‌برداری  نمودن  پایدار  راستای  در  نرم  اقدامات  دسته 
در  می‌گیرد،  قرار  تقاضا  مدیریت  طریق  از  آب  منابع  از 
و  مهم  نکته  اما  می‌رسد.  نظر  به  منطقی  راهکاری  ظاهر 
است  طرح  این  اجرای  در  اجتماعی  مشارکت  چالش‌برانگیز، 

)جهاد دانشگاهی، 1403( 
شود،  حوضه  پایایی  موجب  بتواند  آب  انتقال  اینکه  بنابراین 
خراسان  به  عمان  دریای  آب  انتقال  طرح  است.  تردید  مورد 
رضوی، به‌رغم اهداف تأمین آب شرب و صنعتی، با چالش‌های 

محیط‌زیستی و اجتماعی جدی همراه است.

راهکارهای پیش‌رو

مسائل  ابتدا  آب،  منابع  مدیریت  سیستم  کارآمدی  مورد  در 
بنیادی مدیریت منابع آب، حائز اهمیت هستند:

• اصلاح نظام حکمرانی متمرکز و افزایش توان و برد حکمرانی 
محلی

فرآیند  در  خصوصی  بخش  و  ذی‌نفعان  مشارکت  افزایش   •
مدیریت آب به طرق مختلف نظیر مدیریت محلی آب و ....

نظام  بر  شفافیت‌بخش  و  اعتمادساز  سازوکارهای  ایجاد   •
راه‌اندازی  نظیر  بعدی  اقدامات  تسهیل  جهت  آب  مدیریت 

بازار آب و...
• برپایی مدیریت یکپارچه منابع آب در سطح حوضه‌های آبریز 
و محدوده‌های مطالعاتی با هدف متمرکز کردن تصمیم‌گیری 

مسائل مغفول در طرح انتقال آب از دریای عمان به استان‌های 
شرقی کشور

1. گزینه‌های طرح شده از سمت متولیان مدیریت آب استان 
مبتنی  عمدتاً  این شکاف،  جبران  برای  راهکار  ارائه  مورد  در 
آن  صدر  در  که  راهکارها  این  است.  سازه‌ای  راهکارهای  بر 
تأمین  درصدد  دارد،  قرار  عمان  دریای  از  آب  انتقال  طرح 
سمت  به  کمتر  و  بر‌می‌آیند  آب  موردنیاز  مصارف  کسری 
دیگر معادله، یعنی کاهش مصارف از طریق سازوکارهای نرم 

مدیریت تقاضا توجه می‌نمایند.
که  طرح  این  مطالعات  از  مهمی  ابعاد  در  بازنگری  لزوم   .2
است،  شده  آغاز  عمان  دریای  از  آن  اجرایی  روند  اکنون 
نرم  دانش  منظر  از  مسائل  این  است.  آشکار  بررسی‌ها  در 
دیپلماسی آب و سیاست‌گذاری در مدیریت پایدار منابع آب 
بسیار اهمیت دارند؛ باوجود اهمیت زیاد این مسأله، هر دو 

مورد در گزارش‌های کلی مورد غفلت قرار گرفته است. 
پروژه  زمان‌بندی  و  مالی  تأمین  چگونگی  در  اصلی  ابهام   .3
انتقال آب از دریای عمان برای رفع تنها 10% از کمبود منابع 
باید  ابهام،  این  رفع  برای  است.  رضوی  خراسان  استان  آبی 
روش‌های کاهش تقاضا برای آب در استان بازنگری شوند. به 
عنوان مثال، مصرف آب فضای سبز در مشهد در سال ۱۴۰۰ 
تا  می‌شود  پیش‌بینی  و  بوده  مترمکعب  میلیون   ۲۶/۵ حدود 
سال ۱۴۲0 به ۶۵ تا ۷۰ میلیون مترمکعب افزایش یابد )جهاد 
دانشگاهی، 1400(. خرید حقابه‌های کشاورزی و فضای سبز، 
گزینه‌هایی برای جایگزینی انتقال آب هستند و بر اساس خرد 
زمینه  این  در  تصمیم‌گیری  بهترین  علمی،  اجماع  و  جمعی 

اتخاذ خواهد شد.
نظر  در  اهمیت  قسمت،  این  در  چالش  مورد  موضوع   .4
این  اجرای  روند  در  خصوصی  بخش  سرمایه‌گذاری  گرفتن 
توسط صنایع  آن  از  است. سرمایه هنگفت که بخشی  پروژه 
در  شود،  تأمین  سنگان  فولاد  و  ایران  گل‌گهر، مس  چادرملو، 
اختیار  در  دائمی  به‏صورت  که  است  حقابه‌ای  دریافت  قبال 
صنایع قرار خواهد گرفت. به تعبیری اجرای این پروژه تحت 
نظر این تشَکل بخش خصوصی است و موضوع را در جایی 
مطالعاتی  محدوده‌های  در  آب  منابع  که  می‌نماید  پیچیده 
کمبود  یا  کمیابی  دچار  انتقال  طرح  این  شرب  آب  از  منتفع 
آب  از  بیشتری  منابع  به  نیاز  مذکور  صنایع  خود  یا  و  شوند 

داشته باشند )جهاد دانشگاهی، 1400(. 
و  است  متولی  ایران،  ملی  امنیت  تأمین  مورد  در  دولت   .5
روستایی  و  شهری  مناطق  شرب  آب  متداوم  و  پایدار  تأمین 
نیز بر عهده دولت است. سپرده شدن سهمی از منبع تأمین 
ایجاد  به‌ویژه ‌شهر مشهد،  استان خراسان  آب شرب شهرهای 
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ذهنی  اشتراک  فضای  در  آب  تخصیص  فرآیند  انجام  ویژه  به 
متخصصان- مدیران- ذی‌نفعان.

این  پیشنهاد  پیش‌رو،  راهکارهای  در  اقدامات عملی  مورد  در 
گزارش مبنی بر توسعه روش‌های نوین و کارآمد مدیریت منابع 
به  و  تقاضا  در قسمت  منابع آب، عمدتاً  مدیریت  است.  آب 
مدیریت  است.  شده  معطوف  آب  تقاضای  مدیریت  عبارتی 
با  آب  منابع  کمبود  مسأله  حل  بر  است  نگاهی  آب  تقاضای 
تمرکز بر کاهش منطقی مصارف از طریق به‌کارگیری روش‌های 

نرم تا جایی که تجدیدپذیری منابع آبی حفظ شود. 
برخی روش‌های مدیریت تقاضای آب عبارتند از:

• برپایی بازار رسمی آب از طرف مصرف‌کنندگان و به رسمیت 
شناخته‌ شدن آن توسط دولت ملی و محلی با ساز و کارهای 
حقوقی و سیاسی در جهت تعیین قیمت واقعی آب در فرآیند 

عرضه-تقاضا
• ایجاد سازوکار افزایش ذخیره آب در آبخوان با روش خرید آب 

کشاورزان و سرمایه‌گذاری در این بخش
• کاهش مصارف بخش کشاورزی از طریق نوین‌سازی سیستم‌های 

زراعی و آبیاری و ترویج الگوی کشت مناسب
• تصفیه پساب شهری و استفاده در بخش فضای سبز و کشاورزی

• تغذیه مصنوعی آبخوان
• راهکارهای افزایش جذب آب باران

نتیجه‏گیری

انتقال آب با وجود هزینه‌های بالا، اثرات محیط‌زیستی مخرب، 
تعارضات بین استانی و مسائل امنیتی، همچنین عدم اطمینان 
بحران  برای  ضروری  مُسکن  به‌عنوان  بلندمدت،  در  پایایی  از 
حال  در  مشهد  شهر  ویژه  به  رضوی  خراسان  استان  کم‌آبی 
اجرا است. این راهکار به جای حل ریشه‌ای مشکل، تنها برای 
چالش‌های  به  منجر  اما خود  می‌دهد،  کاهش  را  فشار  مدتی 
جدیدی خواهد شد. برخی طرح‌های انتقال آب برای تأمین آب 
شرب شهر مشهد و چالش‌های آنها در پژوهش حاضر بررسی 
شده‌اند. بنابراین راهکارهای پیش‌رو برای مدیریت منابع آب، 
ذی‏نفعان،  مشارکت  افزایش  حکمرانی،  نظام  اصلاح  جمله  از 
و  آب  منابع  یکپارچه  مدیریت  اعتمادساز،  سازوکارهای  ایجاد 
توسعه روش‌های نوین مدیریت تقاضا، مانند بازار آب، افزایش 
ذخیره آب در آبخوان، کاهش مصارف کشاورزی، تصفیه پساب 
و تغذیه مصنوعی آبخوان پیشنهاد شد که به‏عنوان بخشی از 
نتایج مطالعات برنامه عملیاتی آمایش سرزمین خراسان رضوی 

در 1403 در این پژوهش ارائه شده است.
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http://www.irna.ir/news/85667966
https://www.tabnak.ir/fa/news/1265603
https://www.tabnak.ir/fa/news/1265603
http://www.khabaronline.ir/news/2005862
http://www.khabaronline.ir/news/2005862
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بخش اول-  مقدمهبخش اول-  مقدمه

<< دکتر علی عباسی

همواره به عنوان یک راهکار برای حل این چالش مطرح شده 
است. هرچند موافقان و مخالفان این‌گونه پروژه‌های انتقال آب 
در این مدت، نظرات خود را در فضاهای مختلف ارائه نموده‌اند، 
امّا این نظرات عمدتاً بصورت یک‌طرفه و با ارائه دلایل متضاد و 
حتی به‌صورت "برداشت‏های شخصی و سلیقه‌ای" در فضاهای 
مختلف انتشار یافته‌اند. این شرایط باعث سردرگمی نهادهای 
تخصصی  مجامعِ  موضعِ  بودن  شفاف  خصوص  در  تصمیم‌گیر 
به  گرایش  نتیجه‌ای جز  که  انتقال آب شده است  در خصوص 
نظراتِ  گذاشتن  کنارهِم  است.  نداشته  خاصی  سمت‌و‌سوی 
انتقادهای  انتقال آب و شنیدن  مخالفان و موافقان پروژه‌های 
دلایلِ  بر  مبتنی  و  تخصصی  گفتمانِ  یک  ایجاد  بر  علاوه  آنها 
علمی و فنی، باعث ایجاد یک وحدت رویه در نظرات نهایی 
به‌ویژه دانشگاه‏ها، شرکت‏های  این حوزه  مجامع تخصصی در 
مشاور و سمن‏ها می‌شود همچنین با ایجادِ "عدالت رسانه‌ای" 
باعث شنیده شدن صحبت‏ها و نظرات هر دو طرفِ موافق و 
مخالف و دیدن "نادیده‌ها" در این‌گونه پروژه‌ها خواهد شد. با 
توجه به چند بعدی بودن و پیچیده بودن طرح‏های انتقال آب، 
دیدگاهِ یکپارچه در بررسی اثرات این‌گونه طرح‏ها اجتناب‌ناپذیر 
است. بنابراین یک گفتمان دوطرفه با حضور متخصصان در یک 
فضای شفاف، شرایط را برای روشن شدن مسائل و موضوعاتی 
خواهد کرد که در نهایت منجر به شفاف‌سازی در تصمیمات و 

سیاست‏های اتخاذ شده خواهد شد. 

با توجه به شرایط موجود و روندِ رو به رشدِ توسعه در کشور، 
دسترسی به منابع آب پایدار و قابلِ برنامه‌ریزی، به عنوان یک 
چالش اصلی در همه حوزه‌ها، بخصوص حوزه شرب و صنعت 
مطرح است. با وجود تلاش دولت‏های مختلف در سالیان اخیر 
برای مدیریت تقاضا در کنارِ مدیریت تأمین آب، انتقالِ آبِ بینِ 
حوضه‌ای همواره به عنوان یکی از گزینه‌های اصلی تأمین آب 
موردنیاز شرب و صنعت مطرح بوده است. صرف‌نظر از خوب یا 
بد بودنِ انتقال آب، این‌گونه پروژه‌های بزرگ، اثرات بسیار زیادی 
در حوزه‌های مختلف دارند. واضح است که بررسی و ارزیابی 
جامع اثرات مختلف انتقال آب، چه در مبدأ و چه در مقصد، 
می‌تواند کمک قابل توجهی برای سیاست‌گذاران و تصمیم‌گیران 
باشد. واضح است که ارائة نظراتِ موافقان و مخالفان طرح‏های 
انتقال آب در فضای تخصصی و به‌دور از سطحی‌نگری، زمینه را 
برای دیدنِ اثرات مستقیم و غیرمستقیم پروژه‌های انتقال آب در 
کوتاه و درازمدت در مناطقِ تحت تأثیر فراهم خواهد کرد. لذا 
ضروری است تا مجموعه‏ای از برای شنیدن، نقد و مستندسازی 
نظراتِ صاحبنظران و متخصصان )چه مخالف و چه موافق( شکل 
گیرد. مسلماً جمع‌بندی و خروجی این گفتگوها، برای جامعیت 
در تصمیم‏سازی، تصمیم‏گیری و سیاستگذاری طرح‌های انتقال آب 

حیاتی است.
طی سالیان اخیر و با افزایش شرایطِ کم‌آبی در کشور و نیز افزایش 
جمعیت و رشد صنایع و در نتیجه نیاز به آب بیشتر، انتقال آب 

بخش دوم- میزگرد مجازیبخش دوم- میزگرد مجازی

>> مهندس علیرضا دائمی: بحث انتقال آب از دریا به خشکی 
موضوع مهمی است که در اینجا عمدتاً به مسائل استفاده از آب 
دریا می‌پردازیم و از ورود به بحث‌های انتقال آب بین حوضه‌ای 
خودداری می‌کنیم. جهان در حال حاضر با چالش تغییر اقلیم 
بر  است.  منابع آب  بر  تغییرات  این  اصلی  اثر  و  است  مواجه 
اساس گزارش آینده آب که به عنوان UC شناخته می‌شود، در 
هفت تا هشت سال آینده به ویژه در کشورهای در حال توسعه، 
به 50 درصد آب بیشتری نیاز خواهیم داشت. گزارش‌های دیگری 
سوم  رده  در  آب  موضوع  می‌دهد  نشان  که  دارد  وجود  نیز 
معضلات جهانی قرار دارد و در کشور ما ممکن است شرایط 
بیشتر  باشد. در جنوب و مرکز کشور، ما  بدتری وجود داشته 
از 100 درصد آب تجدیدشونده را مصرف می‌کنیم که این یک 
 100 می‌گوییم  وقتی  است.  هشداردهنده  فوق‌العاده  معیار 
باید در نظر داشته باشیم که براساس  درصد مصرف می‌کنیم، 
از آب  استفاده  بین‌المللی، حد  نهاد  و  ملل  معیارهای سازمان 

تجدیدپذیر 40 درصد آن می‌باشد و بیشتر از آن ما را به سمت 
مشکلات زیادی سوق می‌دهد. با افزایش جمعیت، ظرفیت منابع 
آبی کشور در حال کاهش است و نیاز به آب شرب و صنعت 
روز به روز افزایش می‌یابد. مشکل اساسی پیش رو این است 
که نگاه ما عمدتاً صنعتی است؛ یعنی وقتی درباره آب صحبت 
می‌کنیم، در ابتدا به دنبال سدسازی یا انتقال آب هستیم. حتی 
بحث‌هایی که بیشتر به ساخت و ساز مربوط می‌شود و تأمین 
و  تقاضا  مدیریت  به  توجه  بدون  می‌دهد،  قرار  هدف  را  آب 
اینجا لازم است اطلاعاتی  مدیریت مصرف مطرح می‌شود. در 
درباره سامانه‌های نمک‌زدایی در دنیا ارائه شود. بر اساس آمار 
سال 2016، 18000 واحد نمک‌زدایی در دنیا وجود داشته و 150 
حجمی  حاضر،  حال  در  می‌کنند.  استفاده  روش  این  از  کشور 
تأمین  این طریق  از  شیرین  آب  مترمکعب  میلیون   87 معادل 
موضوع  این  روی  بر  بیشتری  تمرکز  فارس  خلیج  در  می‌شود. 
وجود دارد و اکثر کشورهای حاشیه خلیج فارس و همسایه‌های 
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دریای عمان تقریباً همه از آب دریا استفاده می‌کنند. برخی از 
این کشورها مانند کویت و عربستان، بالای 80 درصد آب خود 
از روش‌های حرارتی برای  را از این طریق تأمین می‌کنند. قبلاً 
رتبه دهم  ایران در  استفاده می‌شد و در آن زمان  تصفیه آب 
دنیا در سیستم‌های حرارتی قرار داشت. اما اکنون از روش‌های 
موضوع  به  سال 1346  از  ایران،  در  می‌کنیم.  استفاده  غشایی 
دانشگاه صنعتی  در  است.  پرداخته شده  دریا  از آب  استفاده 
شریف، انستیتو آب و انرژی تأسیس شد و فعالیت‌های خوبی 
در این زمینه انجام گرفت. ما اکنون تقریباً نزدیک به 60 سال 
است که به این موضوع پرداخته‌ایم و در برخی از جزایر از این 
روش استفاده می‌‌شود. بحث انرژی نیز در اینجا مطرح است. 
وقتی درباره آب دریا صحبت می‌کنیم، انرژی را در تصفیه آب یا 
نمک‌زدایی آب به کار می‌گیریم. همچنین باید به بحث محیط 
کشور،  جغرافیایی  موقعیت  به  نگاهی  با  کنیم.  توجه  زیست 
می‌بینیم که در حاشیه سواحل جنوبی کشور حدود 6 میلیون 
نفر ساکن هستند که این عدد بسیار کم است. سیاست دولت 
این باشد که صنایع، جمعیت و مراکز بزرگ را به سمت  باید 
سواحل منتقل کند. در بسیاری از کشورهای دنیا، مانند کشورهای 
اروپایی، تمرکز جمعیت در سواحل است، زیرا هم حمل و نقل 
دریایی راحت‌تر است و هم تأمین کالا آسان‌تر انجام می‌شود و 
از آب و منابع طبیعی نیز می‌توانند بهره‌برداری کنند. وضعیت 
سواحل کشور نشان می‌دهد که در نواحی مشخص شده نیاز آبی 
برآورد شده و ما در این نواحی بالای 100 دستگاه آب شیرین‌کن 
از آب  داریم که فعال هستند و بخشی  یا سامانه نمک‌زدایی 
مورد نیاز شرب را تأمین می‌کنند. با این حال، در بسیاری از این 
مناطق هنوز با تانکر آب می‌دهیم، یعنی آب از محل‌های دیگر 
اگر  تانکر حمل و منتقل می‌شود.  خریداری می‌شود و توسط 
بخواهیم وضعیت جمعیتی را بررسی کنیم، بر اساس مطالعاتی 
که در سال 1396 انجام شد و من در آن زمان در وزارت نیرو 
بودم، نیازسنجی دقیقی صورت گرفت. از سال 1395 که آمار آن 
موجود بود، نیازها مشخص شده است. فقط برای صنعت و شرب 
بلوچستان، هرمزگان،  استان‌های سیستان و  نواحی ساحلی  در 
فارس، بوشهر و خوزستان حدود یک میلیارد مترمکعب آب نیاز 
داریم. ماده 36 در برنامه پنجم توسعه این موضوع را تعریف 
کرده و تأکید کرده بود که این کار باید انجام شود. شرایطی برای 
خرید تضمینی آب وجود داشت و همکاران ما در شرکت آب 
و فاضلاب تلاش کردند و قراردادهای زیادی برای تأمین آب، به 
ویژه در همین مناطق ساحلی، بسته شد. ما همچنین در پهنه 
داخلی کشور از خرید تضمینی آب استفاده کردیم. پتانسیل‌های 
بالقوه‌ای که در کشور وجود دارد، متأسفانه در حال تغییر است. 
دسترسی ما به آب دریا، به ویژه در دریای عمان، می‌تواند به 
دلیل ارتباط با آب‌های آزاد، آلایندگی محیط‌زیستی دریایی قابل 

توجهی نداشته باشد، زیرا این منطقه اقیانوسی است و قابلیت 
رشد در آنجا زیاد است. نکته‌ای که باید ذکر کنم این است که 
در بسیاری از موارد خطاهایی داشتیم و با سعی و خطا و بعد 
از بروز مشکلات اقتصادی و اجتماعی، تلاش کردیم این خطاها 
را رفع کنیم. به عنوان مثال، در بحث مدیریت آب، سدهایی 
ساختیم که ضرورت نداشتند و در بسیاری از جاها می‌توانستیم 
مردم،  مشارکت  یا  آب  یکپارچه  مدیریت  مانند  رویه‌هایی  با 
مشکلات را حل کنیم. اما صرفاً با رویکردهای سازه‌ای این کار 
بدون  ما  مدیریت  که  زمانی  دلیل،  همین  به  دادیم.  انجام  را 
از  مشارکت سازمان‌ها، ذینفعان و بدون تفکر لازم و استفاده 
ایده‌های مختلف باشد، به این شکل می‌شود که ما می‌خواهیم 
کشور را توسعه دهیم. توسعه‌دهندگان سامانه‌های نمک‌زدایی 
کارهای مهمی انجام می‌دهند و زحمت می‌کشند تا آب دریا را 
با هزینه بسیار گزاف شیرین کنند، اما بعد می‌بینیم که پذیرش 
جامعه نسبت به این موضوع، اصلاً مناسب نیست یا استفاده از 
آن آب به شکلی که باید انجام شود، صورت نمی‌گیرد. یعنی ما دو 
ریل را به درستی نمی‌گذاریم. بحث دوم من درباره طرح انتقال 
آب است که موضوع اصلی آن کریدور شرق است. در این طرح، 
ما آب را از دریای عمان شیرین‌سازی کرده و به مناطق شرقی 
کشور منتقل می‌کنیم. برای انتقال آب بین حوضه‌ای، یعنی از 
حوضه دریای عمان، باید به چند نکته توجه کنیم. سازمان ملل 
چهار نکته را مطرح کرده است. اول اینکه در حوضه پذیرنده، 
باید مصرف آب  استان‌های شرقی کشور هستند،  اینجا  در  که 
بهینه شده باشد. ما الگوهایی برای مصرف داریم: مصرف شرب، 
مصرف کشاورزی و مصرف صنایع، و باید مطمئن شویم که در 
آنجا آب به شکل بهینه مصرف می‌شود. به عنوان مثال، برای 
مصرف شرب گفته می‌شود که به ازای هر نفر باید 150 لیتر 
از  بیشتر  نباید  آب شهری  شبکه‌های  پرت  و  آب مصرف شود 
باید اطمینان حاصل کنیم که  از طرف دیگر،  باشد.  14 درصد 
و  مشکلات  و  دارد  وجود  اضافی  آب  آب،  دهنده  حوضه  در 
چالش‌های محیط زیستی ایجاد نمی‌کند. بنابراین، دو اصل مهم 
وجود دارد: اول اینکه باید ببینیم در حوضه پذیرنده آب را به 
درستی مصرف می‌کنیم یا خیر، و دوم اینکه آیا انتقال آب به آن 
حوضه چالش‌های جدید محیط زیستی یا انسانی ایجاد نمی‌کند. 
موضوع دیگر حفظ مسائل محیط زیست در انتقال آب است. 
باید بررسی کنیم که آیا در مناطقی که آب منتقل می‌کنیم، منابع 
آب موجود را به درستی مصرف کرده‌ایم یا اینکه داریم از آن 
مقدار آب به شکل نادرستی استفاده می‌کنیم. همچنین، هر جا 
که آب منتقل شود، مطمئناً مصارف نیز افزایش پیدا می‌کند. اگر 
شما بخواهید حجم عظیمی از آب را به یک نقطه از ایران منتقل 
کنید و مدیریت درست اعمال نشود، بخشی از این آب به درستی 
افزایش می‌دهد. به  مصرف نخواهد شد و در واقع مصرف را 
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عنوان مثال، ما برای شهرهای بزرگ مانند تهران، آب‌های اطراف 
را منتقل کردیم و با این کار، جمعیت تهران افزایش پیدا کرد و 
مصرف آب بالا رفت. اگر این فرآیند را ادامه دهیم، ممکن است 
از جمعیت در آنجا ساکن  آینده بخش عمده‌ای  در 100 سال 
شوند. در حالی که بهتر است صنایع آب‌بر را به کنار دریا منتقل 
کنیم و جمعیت را در آنجا ساکن کنیم. این کار هم به لحاظ 
امنیت آبی و هم از نظر امنیت کل کشور لازم است. متأسفانه 
در سواحل ما، مانند بندر گواتر یا بندر بستک، تا بندرعباس، به 
جز بخش‌هایی مانند چابهار، سکنه زیادی وجود ندارد. این را با 
شهر تهران مقایسه کنید که بیش از 20 درصد جمعیت کشور در 
تهران بزرگ ساکن هستند. این وضعیت منجر به معضلاتی مانند 
کمبود آب و فرونشست زمین می‌شود. به عنوان مثال، 6 میلیون 
نفر در استان اصفهان ساکن هستند. این رویه‌ها در مدیریت 
انتقال آب  نیستند. طرح‌های  و منطقی  رویه‌های درست  آب، 
از قسمت جنوب، ابتدا برای تأمین آب صنایع در یزد و کرمان 
شروع شده است. این طرح شامل صنایع گل گهر، چادرملو، مس 
سرچشمه، سنگ آهن و... می‌شود. بنابراین، طرح انتقال آبی که 
آغاز شده و اکنون اولین خط آن نیز به پایان رسیده، نخستین 
سامانه   100 بالای  این،  جز  به  است.  بوده  دریایی  بلند  خط 
نمک‌زدایی در جنوب کشور داریم، از جمله در چابهار، بوشهر و 
عسلویه که چندین واحد سیستم‌های نمک‌زدایی آب دریا وجود 
دارد. اگر بخواهیم درباره استان خراسان صحبت کنیم، همواره 
بحث بوده که ما بتوانیم آب را از دریای خزر منتقل کنیم. در 
اترک،  رودخانه‌های  بستر  و  طبیعی  کفه  وجود  دلیل  به  آنجا 
عوارض زیادی در نزدیکی استان‌های خراسان شمالی و خراسان 
رضوی داریم. این طرح نیز وجود دارد، اما مطالعات دقیقی روی 
آن انجام نشده است. طبیعتاً این طرح صرفاً برای مصارف استان 
خراسان است، در حالی که طرحی که از جنوب مطرح شده، از 
چند استان و منطقه عبور می‌کند و اکنون در استان سیستان و 
بلوچستان توانسته بخشی از مشکلات کشور را بعد از کمبود 

آبی که در هامون ایجاد شد، حل کند.

سامانه  مجری  ایمواسکو  شرکت  الله‌دادی:  مریم  مهندس   <<
یعنی  کشور،  شرقی  استان  سه  به  عمان  دریای  از  آب  انتقال 
خراسان رضوی، خراسان جنوبی و سیستان و بلوچستان است. 
که  می‌کنم  اشاره  و  می‌دهم  ارائه  را  پروژه  از  خلاصه‌ای  ابتدا 
نزدیک به یک دهه، این طرح دارای مطالعات بوده است که هم 
وزارت نیرو و هم شرکت‌های مشاور زحمت انجام این مطالعات 
را کشیده‌اند. از آذر ماه 1400، شرکت ایمواسکو به طور جدی 
در  هم  و  دریایی  بخش  در  هم  را  طرح  این  اجرایی  عملیات 
تقسیم‌بندی  فاز  دو  به  پروژه  است.  کرده  آغاز  بخش خشکی 
شده و تا به حال 31 درصد پیشرفت تا زاهدان و 17 درصد تا 

مشهد داشته‌ایم. پیرو فرمایشات آقای دکتر دائمی، باید بگویم 
که سیاستگذاری‌های کشور باید به سمتی پیش برود که جمعیت 
بیشتر به نزدیکی دریا منتقل شود و در آن قسمت از کشور به 
لحاظ آمایش سرزمین برنامه‌ریزی شود. با توجه به جمعیتی که 
در کشور داریم و برآوردی که مشاور انجام داده، 860 میلیون 
مترمکعب کمبود آب در سه استان شرقی که اشاره کردم برآورد 
بالغ بر یک و نیم میلیارد مترمکعب کسری  شده و هم‌اکنون 
مانند  پدیده‌هایی  به  منجر  مخزن  کسری  این  داریم.  مخزن 
را  عدیده‌ای  مسائل  و  شده  مناطق  این  در  زمین  فرونشست 
مرحله‌ای  یک  از  ما  متأسفانه  است.  کرده  ایجاد  ساکنین  برای 
گذر کردیم و ناچار هستیم کسری مخزن را با تعادل‌بخشی و 
بخشی از این کمبود شرب و صنعت را به طریقی جبران کنیم. 
به موازات آن، باید طرح‌های آمایش سرزمین نیز در دستور کار 
دو  به  پروژه  این  بگیرد.  قرار  متخصصین  و  مشاورین  دولت، 
بخش اصلی تقسیم شده است: بخش دریایی که شامل تأسیسات 
آبگیری و نمک‌زدایی است و بخش سامانه انتقال آب. در بخش 
دریایی، ظرفیت‌سازی برای 2/4 میلیارد مترمکعب آب خام انجام 
شده که در فاز اول، 1/2 میلیارد مترمکعب در سال در دستور کار 
قرار گرفته است. نمک‌زدایی نیز برای میزان 1 میلیارد مترمکعب 
ظرفیت‌سازی شده است که در فاز اول، 280 میلیون مترمکعب 
تا  از چابهار  انتقال آب  برنامه بوده است. سامانه  در سال در 
مشهد به طول 1340 کیلومتر با خط لوله فولادی با قطر 2200 
ادامه  مشهد  تا  تلسکوپی  به صورت  و  می‌شود  آغاز  میلی‌متر 
انشعاب برای سنگان و جامگان به طول مجموعاً  می‌یابد. دو 
155 کیلومتر برآورد شده و 20 باب ایستگاه پمپاژ در طول مسیر 
داریم. هزینه‌های سرمایه‌گذاری پروژه حدود 129 همت )هزار 
میلیارد تومان( برآورد شده که تا فاز اول، که پروژه تا زاهدان 
می‌رسد، حدود 60 همت سرمایه اولیه مورد نیاز است. تأمین 
مالی به این صورت برآورد شده که 74 درصد از صندوق توسعه 
ملی تسهیلات اخذ خواهد شد و خوشبختانه موافقت صندوق 
نیز اخذ شده است. 26 درصد نیز آورده سهامداران این پروژه 
است که شامل شرکت‌های فولاد مبارکه، گل‌گهر، ملی مس ایران، 
فولاد خراسان و... می‌باشد. در خصوص آخرین وضعیت اجرا، 
اگر بخواهم خلاصه‌ای بگویم، تا به حال در بخش آبگیر بالغ بر 
78 درصد پیشرفت داشته‌ایم. آبگیر طرح در 35 کیلومتری شرق 
چابهار احداث شده است. خوشبختانه به روش‌های بسیار خوب 
و نوآورانه کالورت اخذ آب به خوبی اجرا شده است. در بخش 
شیرین‌سازی، بالغ بر 16 درصد پروژه دارای پیشرفت بوده و در 
حوزه سامانه انتقال آب و ایستگاه‌های پمپاژ، مجموعاً بالغ بر 
40 درصد پروژه پیشرفت دارد. در حوزه اجرایی، مسدودسازی، 
لوله‌گذاری و کانال‌کنی‌هایی که اجرا شده، همکارم آقای مهندس 

فرجی توضیحات بیشتری خواهند داد.
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>> مهندس بهمن فرجی: در خصوص موارد اجرایی در پروژه، 
نیروی  نفر  بر 1400 دستگاه ماشین‌آلات سنگین و 3500  بالغ 
انسانی به صورت مستقیم درگیر پروژه هستند. حجم برآوردهایی 
است.  تومان  میلیارد  هزار   41 حدود  شده،  منعقد  الان  تا  که 
از مجموع 1340 کیلومتر مسیر خط لوله، حدود 965 کیلومتر 
اکنون آماده‌سازی شده است. مسیر ما از چابهار تا زاهدان که 
 353 طول  به  است،  متمرکز  منطقه  این  در  ما  اصلی  فعالیت 
کیلومتر می‌باشد. تا کنون 388 کیلومتر مسیرسازی انجام شده، 
انجام  نیز  لوله‌گذاری  کیلومتر   128 و  کانال‌کنی  کیلومتر   185
شده است. بالاترین راندمان روزانه‌ای که در بحث لوله‌گذاری 
داشتیم، حدود 524 متر در یک روز بوده است. همچنین، یک 
از  که  داریم  رضوی  خراسان  استان  در  مسیر  انتهای  در  تونل 
حدود 1200 متر طول لوله، 930 متر پیشرفت آن انجام شده 
است. فعالیت‌های اجرایی با سرعت خوبی در حال انجام است. 
در خصوص مشکلات، باید بگویم که یکی از معضلات، تأمین 
سوخت در استان سیستان و بلوچستان است. تأمین سوخت برای 
این حجم از ماشین‌آلات، خود یکی از چالش‌هاست. همچنین، 
زمان‌بر بودن فرآیندها، به ویژه در تعامل با سازمان‌های دولتی، 
از دیگر مشکلات است. تأمین نیروی انسانی کارآمد نیز مسأله 
مهمی است. علاوه بر این، سیلابی که در اوایل سال اتفاق افتاد، 

مشکلاتی را در زمینه‌های اجرایی ما ایجاد نمود.

انتقال  پروژه‌های  سراغ  به  ما  اینکه  طاهری:  رضا  مهندس   <<
آب می‌رویم، یک بحث فانتزی نیست؛ در واقع به دلیل کمبود 
آب و نیاز به آب است. یکی از قدیمی‌ترین پروژه‌های انتقال 
آب بین حوضه‌ای، پروژه‌ای است که 600 سال پیش در مشهد 
مقدس انجام گرفته است. افرادی که در مشهد هستند، چشمه 
گیلاس را می‌شناسند. این چشمه در فاصله حدود 70 کیلومتری 
حرم مطهر در مشهد قرار دارد. امیر علیشیر نوایی، وزیر عالم 
دوره تیموری، این چشمه را با یک کانال روباز به حرم مطهر 
منتقل کرده که آثار این کانال تا چند ده سال پیش نیز در حرم 
مطهر موجود بوده است. من این افتخار را دارم که دو موضوع 
اشاره شده در صحبت‌های آقای دکتر دائمی را به صورت موازی 
به  در آب خراسان رضوی پیش بردیم؛ هم موضوعات مربوط 
مربوط  موضوعات  هم  و  تقاضا  مدیریت  و  مصرف  مدیریت 
انتقال آب از گیسور به گناباد به  به تأمین آب. من در پروژه 
طول 140 کیلومتر، پروژه انتقال آب از سربیشه به بیرجند به 
طول حدود 80 کیلومتر، پروژه انتقال آب از سد شیرین دره به 
بجنورد به طول حدود 70 کیلومتر با تصفیه‌خانه، و پروژه انتقال 
افتخار  از سد دوستی به مشهد به طول 180 کیلومتر که  آب 
مدیریت این طرح را داشتم، فعالیت کرده‌ام. همچنین، همانطور 
که خانم مهندس الله‌دادی فرمودند و زحمات زیادی برای این 

طرح کشیده‌اند، من نیز در مطالعات شیرین‌سازی و انتقال آب 
از دریای عمان به شرق کشور که در واقع از چابهار تا مشهد 
حدود 1340 کیلومتر بوده، فعالیت نمودم. همزمان درگیر بخش 
در  من  بوده‌ام.  نیز  تقاضا  مدیریت  بخش  و  مصرف  مدیریت 
استان خراسان رضوی فعالیت کردم که اولین استانی است که 
سامانه اندازه‌گیری و کنتور را روی چاه‌های کشاورزی ‌در سال 
1388 نصب کرد. از آن زمان تا به الان، حدود 12000 کنتور روی 
چاه‌های کشاورزی استان نصب شده است. ما می‌توانیم این ادعا 
را داشته باشیم که هم مانیتورینگ داریم و هم روی بیش از 70 
درصد این چاه‌ها، کنترل داریم. بنابراین، رفتن متولیان صنعت 
آب به سمت آب‌های بین حوضه‌ای یا آب دریا، در واقع یک 
بحث فانتزی یا حاشیه‌ای نیست. این یک کمبود و نیاز واقعی 
است. وزارت نیرو دکترین تحت عنوان سازگاری با کم‌آبی دارد 
که بسیار عالی است. ما در جلسات عنوان می‌کردیم که می‌شود 
با کم‌آبی سازگار شد، اما آیا می‌شود با بی‌آبی سازگار شد؟ هرگز 
نمی‌شود. بنابراین تأکید می‌کنم که ما مجبور بودیم برای کمبود 
آب شرب و صنعت شرق کشور، طرح نوینی را دراندازیم. خانم 
مهندس الله‌دادی عددی را ذکر کردند که من اینجا عدد حدود 
و  آب صنعت  کمبود  کردم.  یادداشت  مترمکعب  میلیون   900
که  بود  مترمکعب  میلیون   900 کشور  شرقی  استان  سه  شرب 
با  سازگاری  بحث  که  بعداً  آمد.  دست  به  مطالعات  خلال  در 
کم‌آبی مطرح شد، ما از عدد 900 میلیون مترمکعب به حدود 
750 میلیون مترمکعب رسیدیم که در صحبت‌های خانم مهندس 
الله‌دادی مطرح بود. پس از یک طرف، ما کمبود آب داریم و از 
طرف دیگر، معضلات محیط‌زیستی شدید داریم. به طور رسمی، 
سانتی‌متر   20 حدود  مشهد  که  کرده  اعلام  زمین‌شناسی  حوزه 
نشست زمین دارد که این عدد بسیار خطرناک است. یک عددی 
را به صورت غیررسمی به شما بگویم که هنوز تثبیت نشده، 
ولی در سال آبی 03-1402، یعنی از مهر 1402 تا انتهای شهریور 
1403، ما 170 میلیون مترمکعب فقط کسری مخزن در دشت 
آب  تراز  افت  سانتی‌متر  با چیزی حدود 1/13  داشتیم،  مشهد 
یک  هستند.  نگران‌کننده  بسیار  حقیقتاً  اعداد  این  زیرزمینی. 
بحثی مطرح است که دکتر دائمی هم فرمودند، اینکه ما آب 
را به جایی ببریم و آنجا پرجمعیت شود. حداقل برای مشهد، 
شما به عنوان رئیس، شاهد بودید که در سال 1385 جیره‌بندی 
در مشهد اتفاق افتاد. در آن سال، ما 12 ساعت آب داشتیم و 
نداشتیم.  برای مشهد  منبعی  بود و هیچ  12 ساعت آب قطع 
آن سال از دو سد طرق و کارده و حدود 240 عدد چاه بهره 
می‌بردیم. در آن زمان، خط انتقال آب از سد دوستی که خود 
حضرتعالی بارها ما را مورد حمایت قرار دادید و کمک کردید، 
در حال اجرا بود. این خط در واقع آن زمان نویدی برای مردم 
مشهد و زائران آقا علی ابن موسی الرضا بود که امید به تأمین 
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آب دارند. طرح شیرین‌سازی و انتقال آب از دریای عمان همین 
الان به بهره‌برداری رسیده است. چطور به بهره‌برداری رسیده؟ 
برای افرادی که در مسیر این طرح هستند، امید به داشتن این 
است.  رسیده  بهره‌برداری  به  طرح  این  یعنی  من  نظر  از  آب 
عزیزانی از شرکت ایمواسکو شرایطی فراهم کردند که از استان 
برنامه  همان  امیدوارم  و  کردیم  بازدید  بلوچستان  و  سیستان 
انجام بگیرد. سه  الله‌دادی گفتند،  زمان‌بندی که خانم مهندس 
مرکز استان، 30 شهر و حدود 3000 روستا از این آب بهره‌مند 
خواهند شد. من در بخش مطالعات شنیدم که الان 8 خط از 
دریای جنوب به سمت فلات مرکزی ایران در حال مطالعه و اجرا 
است. امیدوارم که موضوع مهمی که بتوانیم به آن برسیم، این 
باشد که مسأله مدیریت مصرف و مدیریت تقاضا از یک سمت 
و مدیریت تأمین از سمت دیگر به صورت موازی مورد توجه 
قرار گیرد. اصلاً اینطور فکر نکنیم که اول بیاییم مدیریت مصرف 
را انجام بدهیم و بعد اگر هیچ راه‌حل دیگری نداشتیم، برویم 
سراغ مدیریت تأمین. باور کنید که ما زمان برای انجام این کار 

نخواهیم داشت.

>> دکتر کاظم اسماعیلی: آقای مهندس طاهری در بحث انتقال 
که   1385 سال  در  فرمودید،  که  مشهد  به  دوستی  سد  از  آب 
بحث‌های کمبود آب و قطعی آب وجود داشت، در واقع هدف 
فقط انتقال آب بود تا آب مشهد تأمین شود یا برنامه‌ای به موازات 
این هم وجود داشت؟ آیا وزارت نیرو طرح دیگری در کنار این 

طرح داشت؟ آیا فقط هدف تأمین آب و انتقال آب بوده است؟

>> مهندس رضا طاهری:  در برنامه تأمین آب مشهد از گذشته 
تا حال، منابع تأمین آب شرب مشهد متنوع دیده شده است. 
از چاه‌های دشت مشهد است. آن  یعنی یک بخش عمده‌ای، 
زمان من گفتم 240 حلقه چاه بوده، اما الان 570 حلقه چاه، 
مشهد را از نظر شرب تأمین می‌کند. بحث مهم تصفیه فاضلاب 
هست  هم  شرب  برای  کشاورزی  آب  با  پساب  جایگزینی  و 
کارده  و  طرق  سد  دو  کشور،  در  بار  اولین  برای  شاید  ما  که 
که مسئولیت تأمین آب شرب مشهد را داشتند، به طور کامل 
میلیون   6 طرق  سد  در  آوردیم.  شرب  برای  را  کشاورزی  آب 
مترمکعب و در سد کارده 14 میلیون مترمکعب آب داریم که 
آقای  که  درستی  بحث  کردیم.  شرب  فضای  وارد  را  آب‌ها  آن 
مدیریت  فرمودند، بحث  دائمی  دکتر  آقای  و  اسماعیلی  دکتر 
مصرف و اصلاح شبکه‌ای است که الان در مشهد انجام گرفته 
است. دوستان من در شرکت آب و فاضلاب عددی را که اعلام 
می‌کنند برای پرت فیزیکی آب، نه آب به حساب نیامده، حدود 
10 درصد است که برای شهری مثل مشهد عدد بسیار خوبی 
است. البته ما یک مقدار آب مصرفی داریم تحت عنوان آب به 

حساب نیامده یا آب فاقد درآمد، که در واقع آن آب‌هایی است 
بنابراین،  می‌شود.  مصرف  غیرقانونی  و  غیرمجاز  شکل  به  که 
آقای دکتر اسماعیلی کاملاً درست می‌فرمایید که یک منبع به 
تنهایی نمی‌تواند، چه در مشهد و چه در جای دیگر. ما باید 
آب  انتقال  مطالعات  در  کنیم. خاطرم هست  متنوع  را  منابع 
از سد دوستی در همان سال اشاره شده بود که این طرح هم 
برای مشهد، طرح موقتی است، اما همین طرح موقت تا الان 
1300 میلیون مترمکعب آب شرب وارد شهر مشهد کرده و سد 
دوستی تا الان مجموعاً 6 میلیارد مترمکعب آب برای کشورهای 
پایین‌دست تنظیم کرده است. اگر شما ارزش اقتصادی همین 
دو آیتم را در نظر بگیرید، شاید یک یا دو بار هزینه‌های کل 

طرح مستهلک شده باشد.

>> مهندس محمد حب‌وطن: در جاهایی این طرح‌ها در پاسخ 
دنیا هم هست  تجربه  اجرا می‌شود.  و  تعریف  آب  کمبود  به 
دنیا  جای  هیچ  در  بگوییم  و  کنیم  رد  را  این  نمی‌توانیم  و 
انتقال آب در پهنه‌های این‌چنینی،  انجام نمی‌شود. اما معمولاً 
به‌خصوص از محل شیرین‌سازی تا منطقه هدف، باید با فاصله 
انتقال، جایی که آب را به آنجا منتقل می‌کنیم و هزینه‌ها، تناسبی 
داشته باشد. وزارت نیرو در دهه‌های گذشته مطالعات مختلفی 
را انجام داد اما تا سال 1397-1396مطالعات به یک پهنه 100 تا 
150کیلومتری ساحل جنوبی کشور محدود شده بود و اعتقاد بر 
این بود که نمک‌زدایی و انتقال آب در همین محدوده می‌تواند 
توجیه اقتصادی و فنی داشته باشد و بالاتر از آن را با احتیاط 
اینکه دولت سیزدهم آمد و  تا  و ملاحظاتی برخورد می‌کردند. 
این کار را از طریق شرکت‌های معدنی و صنایع شروع کرد. من 
فکرمی‌کنم عجله کرد، به دلیلی که عرض می‌کنم. در طرح‌های 
کلان، معمولاً کشورها گزارش ملی و جامعی از پدیده تهیه می‌کنند. 
با گروداران، ذی‌نفعان و ذی‌مدخلان مختلف به بحث می‌گذارند 
و به یک اجماع می‌رسند. من فکر می‌کنم این اجماع و این فرآیند 
تهیه گزارش ملی در این طرح انتقال آب اتفاق نیفتاد. طبیعتاً 
الان نمی‌شود تمامی پیامد‌های این طرح را حساب و کتاب کرد 
و حکم قطعی صادر کرد که کار منطقی بوده یا نبوده است. نه 
گزارش ملی را داریم، نه اینکه عمری از پروژه گذشته تا به قضاوت 
آقای  را قضاوت خواهد کرد. همانطور که  این  آینده  بنشینیم. 
دکتر دائمی اشاره کردند، توصیه‌های بین‌المللی معمولاً در مورد 
چنین طرح‌هایی می‌گوید در مدیریت حوزه‌ها، باید همزمان با 
این طرح‌های انتقال آب، که معمولاً توهم فراوانی‌ای را به‌دنبال 
دارد، بحث برنامه‌ها و طرح‌های مدیریت مصرف را هم انجام 
دهیم. من چنین برنامه‌هایی را نمی‌بینم. سازگاری با کم‌آبی و 
طرح تعادل‌بخشی آب‌های زیرزمینی، سابقه 20 ساله دارد. اما من 
سوال می‌کنم آیا فقط یک دشت را می‌توانید نشان دهید که در 
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آن، در اثر مدیریت مصرف و برنامه‌های تعادل‌بخشی و سازگاری 
یعنی  باشد؟  شده  تثبیت  زیر‌زمینی  آب  سطح  افت  کم‌آبی،  با 
هیدروگراف که معمولاً نبض آب‌خوان است، افقی شود یا شیبی 
که معمولاً دشت با آن شیب افت می‌کند، افت نکند و افقی شود. 
این  می‌دهیم  انجام  مصرف  مدیریت  می‌گوییم  وقتی  بنابراین 
حرف اشتباه است. پس از نظر توصیه‌های بین‌المللی، به‌صورت 
نادرست انجام دادیم. ما در کنار این طرح‌های تأمین، طرح‌های 
آشنا  مهندسی  فضای  با  همه  ندادیم.  انجام  مصرف  مدیریت 
هستیم. در مهندسی جایگزین‌ها را مقایسه می‌کنند و به‌گزینی 
انجام می‌دهند. می‌گویند من چندین جایگزین برای مسأله آب 
از نظر  را  بهترین‌شان  مشهد تعریف می‌کنم و مناسب‌ترین و 
اقتصادی و فنی انتخاب می‌کنم. چنین کاری در مورد آب مشهد 
انجام نشده است. کدام جایگزین مطرح شده است که به‌گزینی 
انجام شده باشد؟ کدام طرح‌ها بررسی و رد شده است که بعد 
به گزینه انتقال آب از هزار و چند صد کیلومتر آن طرف‌تر از آب 
دریا رسیدیم؟ بنابراین این‌که کاری که بلد هستیم انجام دهیم، 
الزاماً به‌معنی کار درست نیست. سمنان قرار بود در دوره ریاست 
جمهوری آقای احمدی‌نژاد، 120 میلیون متر مکعب از دریای خزر 
منتقل کند. سوالی مطرح شد: یک میلیارد و دویست میلیون متر 
مکعب مصرف آب سمنان است. اگر سمنان 10 درصد در آب 
کشاورزی صرفه‌جویی کند، این حجم تأمین می‌شود. آیا منطق 
حکم می‌کند آب دریای خزر را پمپاژ کنیم، از ارتفاعات به سمنان 

بیاوریم یا 10 درصد آب کشاورزی را صرفه‌جویی کنیم؟
کلان،  ملی  توسعه‌ای  طرح‌های  تمامی  این‌که  بعدی  مسأله 
تأثیرات  ارزیابی  موجود،  قوانین  و  بالادستی  اسناد  طبق  باید 
 .SIA و SEA ،اجتماعی و ارزیابی راهبردی محیط‌زیستی شوند
بنابراین  باشد.  انجام شده  مطالعاتی  چنین  که  ندارم  خبر  من 
پاسخ  پرسش  این  به  باید  کنیم،  نگاه  حکمرانی  دریچه  از  اگر 
دهیم: آیا این کار اثر‌بخش است؟ آیا این کار جلوی برنامه‌های 
مدیریت مصرف در آن مناطق هدف را نمی‌گیرد؟ آیا اصفهان 
می‌شود  تأمین  آب  منابع  دریا  از  که  نمی‌شود  راحت  خیالش 
است؟  نیاز  چه  مصرف  مدیریت  و  تعادل‌بخشی  به  دیگر  و 
آیا از این منظر اثر بخش است؟ نکته بعدی حجم کار است. 
می‌خواهیم  دریا،  آب  نمک‌زدایی  با  شیرین‌شده  آب‌های  با  ما 
پهنه‌های داخلی کشور چقدر آب منتقل کنیم؟ 1 میلیارد؟  به 
قوی  احتمال  به  آب‌ها  این  مگر مصرف‌کننده  میلیارد؟   3 یا   2
صنایعی که سرمایه‌گذاری کردند و بخشی از آب شرب، نیست؟ 
من می‌توانم یک عدد بدهم. همه این‌ها را جمع کنیم، به یک 
رقم بیشتر از 3-4 میلیارد مترمکعب نمی‌رسیم و سوال: مصرف 
آب کشور 80-90 میلیارد مترمکعب است. این مقدار می‌شود 1 
درصد آن آب که منتقل می‌کنیم پس ORDER کار چقدر است؟ 
من به‌لحاظ اثر‌بخشی این طرح با این هزینه‌ها چه مقدار آب 

منتقل می‌کنم؟ و آیا این طرح‌ها نجات‌بخش مشکل تأمین آب 
کشور من خواهد بود؟ دراین کشور، کشاورزی 80 میلیارد متر 
مکعب آب مصرف می‌کند. تناسب این دو حجم چقدر است؟ 
نا‌ترازی آب کشور را چگونه می‌توان با این اعداد حل کرد؟ اگر 
مقدار  همین  مثلاً  مصرفی‌شان  آب  مشکل  که  بودیم  کشوری 
4 میلیارد متر مکعب بود، مثل کشورهای عربی حاشیه خلیج 
فارس، در این حالت درست و طبیعی است. آن‌ها باید بروند 
باید 80  نیستند. ما که  قابل‌مقایسه  ما  با  کار. اصلاً  این  دنبال 
میلیارد متر مکعب را با‌وجود ناترازی که باید حل شود تأمین 
کنیم، چگونه نجات کشور را به چنین طرح‌هایی گره بزنیم؟ از 
بعد دیگر، اگر مثبت ببینیم، به لحاظ اثر‌بخشی، می‌توانیم ادعا 
کنیم که این طرح می‌خواهد به ناترازی منابع آب زیر‌زمینی در 
مناطق هدف کمک کند. آب‌خوان‌هایی در دشت کرمان داریم 
که دارد از بین می‌رود. در مشهد، یزد و هرجایی که این طرح 
می‌خواهد به آن‌جا آب را منتقل کند. سوال: سازوکار شما برای 
این آب برود و آن آبخوان را نجات بدهد و خیال من  این‌که 
راحت باشد که این طرح به‌لحاظ مدیریت آبی اثر‌بخش است، 
چه خواهد بود؟ چگونه می‌خواهید آبخوان‌ها را نجات دهید؟ ما 
یک بند ع تبصره 8 داریم که حتی صنایع هم می‌گویند که من 
آب چاه دارم و برای چه باید این آب را با دیگری معاوضه کنم؟ 
از  که  برداشت‌هایی  با  را  انتقالی  آب  این  می‌خواهیم  چگونه 
آبخوان‌ها می‌شود، معاوضه و جایگزین کنیم؟ تا خیالمان راحت 
نیست.  مشخص  کنیم؟  احیا  را  آبخوان  یک  بالاخره  که  باشد 
بهانه‌ای  چه  با  طرح‌ها  این  نمی‌دانم  نبودند،  فرو‌نشت‌ها  اگر 
می‌توانست توجیه شود؟ فرونشست کدام دشت را می‌خواهیم 

با چه سازو‌کاری رفع کنیم؟ 
مورد بعدی تجربه کشورهای دیگر است. یک سوال: کالیفرنیا در 
حاشیه اقیانوس است و همه هم‌نظرند که از نظرکشاورزی، اقلیم 
و منابع آب بسیار مشابه ایران است. حتی درمورد وضع بدی که 
در رابطه با منابع آب دارد، مشابه ایران است. نشست زمین هم 
در این ایالت بسیار زیاد است. چرا آن‌جا برای چنین طرح‌هایی 
اقدام نکرده‌اند؟ کل نمک‌زدایی در کالیفرنیا 5 یا 6 طرح است 
که مهم‌ترینش در سانتیاگو است که 200 گالن در روز است و 
می بینیم که نزدیک 100 میلیون متر مکعب است و سوال این 
است که این کشور هم مثل ما با بحران‌هایی مواجه است. تا 
پروانه‌های حجم  آنجا که مجبور می‌شود گاهی 30-40 درصد 
مصرفی کشاورزان را کم کند. آب شرب شهر‌ها را کاهش می‌دهد 
به  این کشور که مشکل دارد و دسترسی  وجیره‌بندی می‌کند. 
آب اقیانوس دارد، چرا به‌دنبال این حجم از پروژه‌های مشابه، 

پروژه‌های شیرین‌سازی و انتقال آب دریا نیست؟
اما چاره چیست؟ البته این طرح‌ها با فاصله‌های منطقی مورد 
قبول من هم هست. اما سوال این است: با شرایط موجود، شما 
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که نقد می‌کنید، پیشنهاد دهید چه کاری باید انجام دهیم؟ تا 
زمانی که توسعه اقتصادی این کشور مبتنی بر کشاورزی است 
و آمایش سرزمین را بسته و کنار گذاشته است، وضعیت همین 
انتقال آب را هم  این طرح‌های  برابر  اگر شما دو  خواهد بود. 
وارد مدار کنید و به کل کشور لوله‌کشی انجام دهید، نا‌ترازی آب 
این کشور حل نخواهد شد. پس منطق حکم می‌کند سراغ راهی 
برویم که راه واقعی یا درست باشد، نه راهی که بلدیم. بنابراین 
توسعه کم‌آب‌بر به‌عنوان راه نجات این کشور و راه نجات آب 
این کشور شود. مسیری است که سیاست‌گران و تصمیم‌گیران 
دیگری  راه  و  انجام دهند  را  این جراحی  باید  این کشور  ارشد 
غیر این نیست. آمایش سرزمین می‌گوید مشهد نباید هم قطب 
کشاورزی، هم صنعتی و هم گردشگری باشد. این را هیچ کجای 
قطب  باید  مشهد  است.  بوده  غلط  راه  پس  نمی‌بینید.  دنیا 
گردشگری می‌شد و اقتصاد این شهر باید به صنعت گردشگری 
و زیارتی وصل می‌شد. کشاورزی باید تعطیل می‌شد یا حداقل 
در این حجم انجام نمی‌شد. مدیریت مصرف از سمت کشاورزی 
به سمت شرب یا صنعت باید اتفاق می‌افتاد، اما به هزار دلیل 
نیفتاده است. بالاخره باید این تصمیم گرفته شود و راه نجات، 
دریا نخواهد بود. فرض کنیم مشهد را حل کردیم، تهران را که از 
نظر جمعیت چند برابر مشهد است، چه کار می‌خواهیم بکنیم؟ 
من فکر می‌کنم که راه نجات آب کشور و رفع نا‌ترازی آب کشور، 

با دریا حل نخواهد شد.

>> مهندس رضا طاهری: من دیدگاه‌های آقای مهندس حب‌وطن 
در مورد بحث آمایش را، هم قبول دارم و هم به آن‌ها اعتقاد 
دارم. در کنار این، مثالی در ذهنم نقش بسته است که می‌خواهم 
مطرح کنم و از آن نتیجه‌گیری کنم. حدود 20 سال پیش، اگر ما 
به مناطق جنوبی استان خراسان بزرگ که از بندان نهبندان شروع 
می‌شود، تا مانه و سمرقان و راز و جرگلان نگاه کنیم، به‌ویژه در 
قسمت‌های جنوبی منطقه، مانند بندان، نهبندان و بعد که وارد 
سیستان و بلوچستان می‌شدیم، با صحنه‌هایی مواجه می‌شدیم 
که یک خانواده با مخزن آب 20 لیتری، باید 1 هفته را گذران 
می‌کرد. و عزیزان الان هم همین داستان هست. همان موقع هم 
ما می‌گفتیم که باید به‌شکل ریشه‌ای، جامع و کلی این مسأله را 
ابتدا شناخت و در مرحله بعد، نسبت به آن، راه‌حل‌های اجرایی 
برای  دادند.  توضیح  الله‌دادی  مهندس  خانم  کرد.  عملیاتی  را 
تصویب طرح، حدود 6-7 سال در هزار دالان بروکراسی دولتی 
وحشتناک مملکت گیرکرده بودیم. بعد از دو سه سال سوال و 
جواب و بررسی مسائل فنی طرح، در شرکت مدیریت منابع آب 
مسائل  این طرح مصوب شد.  فاضلاب کشور،  و  آب  و شرکت 
محیط‌زیستی آن هم مانند در‌نظر‌گرفتن لاک‌پشت‌ها، خرچنگ‌ها 
این‌ها تک‌به‌تک در ذهنم است که در سازمان  و کشند قرمز، 

محیط‌زیست که سخت‌گیری منطقی داشت، انجام گرفت. مسائل 
امنیتی و پدافند غیر‌عامل طرح در سازمان پدافند غیر‌عامل انجام 
گرفت. این طرح بنا ندارد همه مشکلات شرق کشور را حل کند، 
اما باید در نظر بگیریم که حدود 12میلیون نفر در شرق کشور 
زندگی می‌کنند. آیا می‌توانیم به خودمان اجازه دهیم که این‌ها 
آیا فقط محیط  بدانیم؟  از محیط زیست  را هم یک مولفه‌ای 
زیست بعضی از متونی است که در کتاب‌های ترجمه شده، آمده 
استان  بچه‌ای که من در روستاهای شمال  آن دختر  آیا  است؟ 
برای یک ظرف آب خوشحالی  که  دیدم  بلوچستان  و  سیستان 
می‌کرد و خانواده‌اش یک هفته با آن گذران می‌کردند، نیازمند 
توجه نیست؟ در مناطق جنوبی خراسان بزرگ جا‌هایی وجود 
دارد که اصلاً حمام معنایی ندارد. بنابراین ضمن اعتقاد به حرف 
شما، که چرا اسم مباحث آمایشی 70 سال است در این مملکت 
برده می‌شود، ولی اجرا نمی‌شود؟ برای ما متولیان آب، این مسأله 
یا  تأمین کنیم.  را  اجباری روزانه مردم  مهمی است که مصرف 

دست کم، حداقل‌ها را تأمین کنیم.
آب  سفره‌های  مداوم  افت  و  تعادل‌بخشی  موضوع  مورد  در 
الان  که  ولی مسیری  با شما هم‌عقیده‌ام.  کاملاً  زیر‌زمینی، من 
دولت برای انجام این کار در‌پیش‌گرفته، اصلاً و ابداً ما را به نتیجه 
نمی‌رساند. ما روزی می‌توانیم به نتیجه برسیم که متولی آب را 
که خود مردم هستند، پای کار بیاوریم. در خراسان، قناتی به نام 
قصبه گناباد داریم. دولت در آن قنات هیچ‌کاره است. بهترین 
نظم سیستمی را آن قنات دارد. ولی به قول شما، ما از ابتدای 
امسال، 1820 چاه غیر‌مجاز را بستیم. حتماً تعدادی چاه غیر‌مجاز 
کنیم،  خلاصه  کلمه  یک  در  را  مسأله  این  اگر  است.  شده  باز 
اهالی  به  بدهیم.  به خود مردم  را  می‌شود تخصیص. تخصیص 
آن دشت واگذار کنیم که بنشینند کنار هم و در مورد تخصیص 
و برخورد با تخلفات آب تصمیم بگیرند. همین چند روز پیش 
در قوچان، یک نفرکشته دادیم. یک چاه‌دار غیر‌مجاز، با تیر مغز 
یک کارگر ما را متلاشی کرد. تا موقعی که دولت بخواهد به‌عنوان 
یک متولی یک‌طرفه برای آب تصمیم بگیرد، تخصیص بدهد و 
حریم مشخصی کند، ما به تعادل‌بخشی کامل حوزه‌ها نخواهیم 
رسید. طرحی مانند شیرین‌سازی و انتقال آب دریای عمان، صرفاً 
می‌خواهد بخشی از آلام و رنج‌های 12 میلیون شرق‌نشین کشور 
این  با  است.  اجرایی هم شده  را تسکین دهد که خوشبختانه 
آماری که خانم الله‌دادی و مهندس فرجی دادند، ظرف یکی دو 
سال آینده، ما یک منبع پایدار و مطمئن خواهیم داشت. یک 
جمله کوتاه هم بگویم. ظاهراً همه ایرادها به این طرح این است 
که گران است. چه چیزی در این مملکت ارزان است؟ هزینه کل 
طرح، 4 میلیارد دلار و قیمت آب در مشهد 2/5 دلار است. همین 
الان در مشهد، قیمت آب، متر مکعبی 1 میلیون تومان است. 
بنابراین اصلاً هم آب گران نیست. این آب می‌آید و می‌توانیم با 
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استفاده از آن، مصارف را تأمین کنیم. چند روز پیش اعلام شد 
که 60 میلیون زائر برای شهر مشهد پیش بینی شده است. این 
عدد پشت انسان را به لرزه می‌اندازد. تأمین آب این زائران عزیز، 
وظیفه حتمی ما هست و همه باید کمک کنیم این اتفاق بیفتد.

>> مهندس علیرضا دائمی: از توضیحات آقای مهندس حب‌وطن 
تشکر می‌کنم. نکاتی که مطرح کردند، بسیار قابل فکر هست. 
به مطالعات طرح مربوط می‌شود که  این مطالب،  یک بخش 
دوستان جواب دادند. فرض ما این است که وقتی یک طرح در 
کشور اجرا می‌شود، باید مراحل مطالعات و مجوز‌های تخصیص 
و محیط‌زیستی و برداشت آب از دریا انجام شده باشد. فرض 
را باید به این شکل بگذاریم. در رابطه با بحث دیگری که در 
صحبت ایشان مطرح بود، ببینید ما نمی‌خواهیم با آب دریا کشور 
یا مدیریت آب کشور را نجات بدهیم. آب دریا همان‌طوری‌که 
یا  برای شرب  که عمدتاً  است  یک بخشی  نهایتاً  گفتند،  ایشان 
صنعت استفاده خواهد شد و می‌تواند کمکی شود به کمبود‌هایی 
که جناب آقای مهندس طاهری به‌درستی توضیح دادند. ما منابع 
آب سطحی، زیر‌زمینی و مخازن آب سد‌ها را داریم. از این طریق، 
بخشی از کمبود‌ها قرار است جایگزین شود. جناب آقای مهندس 
طاهری فرمودند. ما در هر صورت مسأله اقتصاد را هم باید در 
نظر داشته باشیم. وقتی طرح‌های انتقال آب دریا مطرح شد، خود 
من به‌واسطه مسئولیتی که داشتم، استقبال کردم. دلیل استقبال 
من این بود که بگذاریم برای یک بار هم که شده، ارزش واقعی 
آب در کشور مشخص شود. الان در استان سیستان و بلوچستان 
یا خوزستان، یا حتی در استان‌های ساحلی، قیمت واقعی آب، هر 
متر مکعب، 100 هزار تومان است و این خودش شاخصی بود که 
کسی باور نمی‌کرد زمانی برسد که ارزش واقعی آب این‌قدر شود. 
بحث دیگری هم که مطرح شد، ببینید آقای حب‌وطن به‌درستی 
گفتند که ما باید به‌تدریج شرایط به اصطلاح جمعیتی آمایشی‌مان 
را اصلاح کنیم. مهندس طاهری فرمودند ما 70-80 سال است این 
را داریم و اقدامی نمی‌شود. وقتی ما این را نداشته باشیم، این 
مشکلات همین‌طور ادامه پیدا می‌کند. ببینید اگر قرار است که 
منابع ما توسعه پیدا کند، چه بهتر که صنایع ما در قسمت جنوب 
منطقه  یک  مشهد  کردند،  اشاره  حب‌وطن  آقای  باشد.  کشور 
زیارتی است و طبعاً آب باید تأمین شود. نباید جیره‌بندی شود 
باید تلاش  ما  است.  زیاد دیگری که مطرح  بسیار  و بحث‌های 
کنیم که درآمد اقتصادی و حتی مدیریت توسعه آن منطقه، در 
راستای گردشگری باشد. آن وقت کشاورزی می‌تواند در دشت 
مغان انجام شود و توسعه بیشتر را در آن‌جا در کنار رود ارس 
این  به  تأکید کوچک دیگر دارم که ما اصلاً  باشیم. یک  داشته 
توجه نکنیم که با طرح شیرین‌سازی یا نمک‌زدایی آب و انتقالش 
می‌خواهیم مشکلات بخش آب را حل کنیم. خیر، راه حل‌ها بحث 

دیگری است.

سوال- چه کسانی تضمین می‌دهند پایداری تأمین آب با این پروژه 

برقرار می‌شود؟ آیا مطمئن هستید که مصرف در همین حد باقی 

می‌ماند و با انتقال، تأمین پایدار خواهد شد؟

تضمینی  >> مهندس طاهری:  سوال بسیار خوبی است. اصلاً 
در کار نیست. من به مشهد اشاره می‌کنم، اما فکر می‌کنم برای 
کشور هم همین‌طور باشد. مشهد در حال حاضر، 270 میلیون 
در سال 1420،  در سال آب مصرف می‌کند. مشهد  مترمکعب 
400 میلیون متر مکعب آب مصرف می‌کند. این مطالعاتی است 
که در بحث جمعیت‌شناسی و نیاز‌سنجی آب داشتیم. ولی در 
توضیحات خوب آقای حب‌وطن و توضیحات خوب آقای دکتر 
آب  مصرف  از  بخشی  که  نداریم  چاره‌ای  ما  بود.  هم  دائمی 
به  اشتغال بخش کشاورزی،  و  درآمد  با حفظ  را  کشاورزی‌مان 
بخش شرب و صنعت منتقل کنیم. به شما عدد می‌دهم. الان 
متوسط مصرف در بخش کشاوررزی ایران حدود 90 درصد است. 
باید این حجم مصرف آبیاری را کاهش دهیم. متوسط دنیا 70 
درصد است. من یک کارمند کوچک آب منطقه‌ای هستم، عزیزان 
ما در وزارت نیرو، در شرکت مدیریت منابع آب، سهیم هستند. 
جای نماینده جهاد کشاورزی همیشه در این جلسات خالی بوده 
است. استاد عزیز ما، آقای دکتر اسماعیلی آگاهی دارند. حقیقتاً، 
95 درصد بخش کشاورزی به روش 100 سال پیش، انجام می‌شود. 
تا موقعی که این وضعیت پابرجا باشد، نه تضمینی می‌دهیم، نه 
قولی می‌دهیم. منتها از آن طرف، ناچاریم آب شرب را تأمین 
کنیم. اکر بخواهیم همه حرف امشب من را در رابطه با طرح 
شیرین‌سازی و انتقال آب دریای عمان برای شرق کشور خلاصه 
کنیم، این است که این طرح نه قرار است معجزه کند، نه این‌که 
خط پایانی بر مشکلات آب شرق کشور بکشد. فقط و فقط و 
فقط قرار است بخشی از کمبود آب شرب و صنعت را در این سه 

استان محروم پاسخگو باشد. 
>> دکتر کاظم اسماعیلی:  آقای مهندس، به جای خالی دوستان 
جهاد کشاورزی اشاره کردند. یکی از سوالاتی که مطرح است، 
 30 حدود  متوسط،  به‌طور  داشتیم،  که  آماری  طبق  است:  این 
درصد محصولات کشاورزی که در کل کشور تولید می‌شود، از 
بین می‌رود. بر‌اساس محاسباتی که انجام شده بود - این گزاره‌ای 
است که از قول دکتر میان‌آبادی مطرح می‌کنم- آبی که صرف این 
بخش محصولات می‌شد، حدود 9 میلیارد مترمکعب است. اگر ما 
بتوانیم در تولید، فرآیند‌هایی اجرا کنیم که میزان پرت محصول 
ما کم شود، می‌توانیم در این مقدار آب صرفه جویی کنیم. آبی 
که انتقال می‌دهیم، در برابر این مقدار بسیار کم هست. مانند 
سد  احداث  کنار  در  جانبی  اقدامات  مورد  در  که  دوستی  سد 
دوستی اقدامی انجام شده است؟ دکتر اکبرزاده مدیرعامل وقت 
برای  را  ایشان می‌گفتند که سد دوستی  بودند.  آب و فاضلاب 
رفع مشکلات تأمین آب شرب مشهد داشته باشیم و در کنار آن، 
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بتوانیم 10-15 سال فرصت داشته باشیم که روی مدیریت مصرف 
کار کنیم و اقداماتی انجام دهیم که اگر زمانی آب سد دوستی را 
نداشتیم )تمام شد(، فرصتی داشته باشیم کار کنیم، آموزش دهیم 
و مسیر‌های مشخصی را طی کنیم تا بتوانیم با همان آبی که در 
دسترس داریم، سازگار باشیم. که متاسفانه آن زمان گذشت و علاه 

بر این‌که کاری انجام نشد، مصرف هم بالا‌تر رفت.  
>> مهندس رضا طاهری: کاملاً درست می‌فرمایید. من از ابتدای 
جلسه قصد داشتم این مسأله را مطرح کنم. متولی تأمین آب کارش 
انجام  را  باید وظایفشان  انجام می‌دهد. بخش‌های دیگر هم  را 
دهند. الان چقدر خوب بود که نماینده جهاد کشاورزی حضور 
داشت و بحث راندمان تولید و کشت‌های گلخانه‌‌ای را توضیح 
می‌دادند. من یک‌جانبه به قاضی نمی‌روم که بگویم این کارها 
انجام نشده است. من فکر می‌کنم همۀ این مسیر‌ها به‌صورت 
هماهنگ و موازی باید پیش رود. یکی از وزرای نیرو بودند، در 
مورد این طرح به‌گونه‌ای صحبت می‌کردند که این طرح، یک طرح 
توهمی است. هرجایی هستند، به گوششان برسد که این طرح الان 
30 درصد پیشرفت اجرایی دارد. کارهای بزرگ را باید انجام دهیم 
و نباید از این‌که به‌سمت کار‌های بزرگ برویم، بترسیم. گلخانه‌ها 
هم اشتغال را بالا می‌برند، هم مصرف آب را پایین می‌آورند و هم 
باعث صرفه‌جویی در انرژی می‌شوند. یک شهر آلمریا در اسپانیا، 
30 هزار هکتار گلخانه دارد. در کل استان ما، مساحت گلخانه‌ها به 
1000 هکتار هم نمی‌رسد. یک هکتار گلخانه، 900 تن گوجه‌فرنگی 
تولید می‌کند، اما یک هکتار زمین کشاورزی، فقط 30 تن گوجه 
فرنگی تولید می‌کند. ما باید به این سمت برویم. گاهی برایم سوال 
پیش می‌آید که چرا همۀ این کارها را رها کردیم و از یک طرح 
درحال اجرا نقد می‌کنیم؟ آقای مهندس اسدی که بسیار به ایشان 
از اعتبارات غیر‌دولتی )چند شرکت  با استفاده  درود می‌فرستم، 
معدنی و فولادی( در حال انتقال آب هستند و از قبل این آب 
گفتند که اگر به شرب هم نیاز دارید، می‌توانیم آن را ارزان‌تر در 
اختیار شما بگذاریم. یعنی اگر آب در شهر مشهد، برای صنعت 2/5 
دلار هست، برای شرب 0/5 دلار است. ما باید به این سمت برویم.
کار‌های انتقال درحال انجام است و تعادل‌بخشی و کار‌های دیگر 
هم به صورت موازی باید پیش برود. اما تا موقعی که آب دولتی 

است، ره به جایی نخواهیم برد.

سوال- در سال چقدر آب به مشهد می‌رسد؟ 

>> مهندس رضا طاهری: آبی که از عمان می‌آید- مشهد یکی 
از نقاط هدف است- برای کل شرق کشور )سه استان( که شامل 
آب شرب و صنعت می‌باشد، تأمین می‌شود. اما ما از سال 1407 
برای مشهد، 61 میلیون مترمکعب در سال پیش‌بینی کردیم. این را 
بگذارید کنار 340 میلیون مترمکعب دیگر که باید از سایر منابع 

تأمین کنیم.

یکسان  این مسیر‌ها مطرح می‌شود،  بودجه‌ای که در همه  سوال- 

نیست که به‌طور موازی مسأله آب را حل کند. منابع مالی و اعتباری 

کشور در راستای پروژه‌هایی مطرح می‌شوند که اثر‌بخشی پایدار آن 

توسط مجریان پروژه هم قابل تضمین نیست.

>> مهندس مریم الله‌دادی: بر‌اساس برداشتی که من از سوال دارم، 
بله. بودجه‌ای که در این مسیر‌ها مصرف می‌شود، یکسان نیست. 
اگر منظورشان خطوط انتقال آب در مسیر‌های مختلف است. و 
آن چیزی که به‌عنوان اثر‌بخشی اتفاق می‌افتد، یکی از آن‌ها کمبود 
و جبران آب شرب و صنعت است. دیگری توسعه متوازن است 
و ارزش افزوده‌ای که برای معادن و توسعه معادن کشور اتفاق 
می‌افتد. تکمیل زنجیره‌های فولادی یکی دیگر از مسائل است. دراثر 
انتقال آب، دیگر خام‌فروشی اتفاق نمی‌افتد. این‌ها دست‌آورد‌هایی 
است که به موازات توسعه این طرح‌ها در قالب کارآفرینی و ارزش 
افزوده به دست می‌آید. اما این‌که توسط مجریان هم قابل تضمین 
نیست، بله، هر مسیری از این خطوط انتقال میزانی از آب را به 
توسعه صنایع می‌رساند و موجب ایجاد ارزش افزوده، کارآفرینی و 

توسعه و رونق اقتصادی در آن قسمت می‌شود.

سوال- آیا بازار آب خواف هم وارد می‌شود؟

>> مهندس مریم الله‌دادی: اگر منظور این است که آیا آب به 
تأمین آب صنایع  برای  ما  بله.  صنایع شهرستان خواف می‌رسد، 
خواف برنامه‌ریزی کردیم و یکی از مصرف‌کننده‌های اصلی صنعت 
در استان خراسان رضوی، صنایع خواف هستند. یک سری فرضیه‌ها 
و پروپوزال‌هایی در زمینه بازار آب مطرح هست که این آبی که از 
دریا می‌آید، آیا با آب کشاورزی قابل مبادله هست یا خیر؟ واقعیت 
این است که حداقل برای این شرکت به‌عنوان مجری طرح، با توجه 
به این‌که می‌دانیم به لحاظ قانونی و حقوقی باید بررسی شود که 
این آبی که در حال حاضر در اختیار جامعه کشاورزی قرار دارد، 
قابل‌مبادله باشد- بعضاً آب همراه زمین است- قطعاً یک سری 
قوانین و مسایل حقوقی بالادستی در مورد آن وجود دارد. مسأله 
به این راحتی نیست که بگوییم آیا بازار آبی وجود خواهد داشت 
یا نه؟ و این مسأله جای کار دارد و درحال حاضر در دست مطالعه 

و بررسی هست.
>> مهندس علیرضا دائمی: نکته اولی که در این جلسه می‌توان 
برداشت کرد، این است که اطلاع‌رسانی‌مان در این موضوع خیلی دقیق 
نیست. همکاران ما در وزارت نیرو حتماً باید دقت کنند که این طرح 
قابلیت دفاع بیشتری داشته باشد. مثلاً آقای حب‌وطن درباره مباحث 
زیادی سوال کردند. از جمله این‌که آیا مجوز‌های لازم و مطالعات لازم 
انجام شده است؟ در این طرح واقعاً این اطلاع‌رسانی لازم است. چون 
این طرح بزرگی است، ملی و پر‌هزینه است و لازم است که حداقل 
دوستان متخصص آب از آن اطلاعات کافی داشته باشند. پیشنهادم این 
است که همکاران ایمواسکو و همکاران شرکت‌های آب منطقه‌ای که 
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در مسیر بهره‌مند می‌شوند، این اطلاع‌رسانی را انجام دهند. این دومین 
جلسه‌ای است که من به صورت تخصصی روی بخش انتقال آب 
کریدور شرق شرکت می‌کنم. نشست اول در دانشگاه تهران برگزار شد 
و بسیار چالشی بود. سوالاتی انجام می‌شد که نشان می‌داد آشنایی 
به مسائل طرح، بسیار کم است. مثلاً همه فکر می‌کردند که دولت 
این طرح را انجام می‌دهد و اعتقاد داشتند که ما باید این منابع را 
جای دیگرهزینه کنیم. وقتی من توضیح می‌دادم که این سرمایه‌گذاری 
از منابع غیر‌دولتی و صنایع انجام می‌شود، برای ایشان جدید بود یا 
مشهود نبود. این است که من پیشنهاد می‌کنم حتماً این طرح را بیشتر 
معرفی کنیم، بگذاریم به مردم اطلاع‌رسانی شود و قابلیت دفاع داشته 
باشد. باید در این زمینه توسط مجریان و کارفرمایان اهتمام شود که 
این طرح بتواند جایگاه اصلی خود را به عنوان یک طرح ملی و مهم 

پیدا کند، تا کمتر مورد مخالفت قرار بگیرد. 
طرح  این  تکمیل  لازمه  ببینید  شد.  سوال  آب  بازار  بخش  در 
بازار آب  وارد  ما  وقتی  باشیم.  داشته  بازاری  ما  که  است  این 
باشند بخشی  باشند که حاضر  می‌شویم، ممکن است کسانی 
در  صنایعی  برسانند.  فروش  به  و  کنند  خریداری  را  آب  از 
مسیر یا در خود استان خراسان رضوی باشند که راغب باشند 
سرمایه‌گذاری کنند و وارد بازار آب شوند. مورد دیگری که آقای 
مهندس طاهری به‌درستی گفتند، مشارکت دستگاه‌های اجرایی 
کشاورزی،  جهاد  مانند  طرح،  این  از  بهره‌مند  استان‌های  در 
استانداری‌ها، وزارت سمت و سازمان‌هایشان هست. من در هر 
صورت، بسیار تشکر می‌کنم و امیدوارم این طرح با موفقیت 
این  در  هم  ابهامات  از  بخشی  اطلاع‌رسانی،  با  و  شود  انجام 

طرح، برطرف شود.
>> دکتر کاظم اسماعیلی: آیا تحویل آب گران به صنایع بر روی 

قیمت نهایی تولیدات تأثیر‌گذار نیست؟
>> مهندس رضا طاهری:  سوال بسیار خوبی است. من تشکر 
می‌کنم از آقای دکتر دائمی. ما الان بازار آب را در خواف شروع 
کردیم. یعنی شما یک چاه کشاورزی دارید و با هماهنگی و مجوز 
آب منطقه‌ای، بخشی از آب را در اختیار صنعت قرار می‌دهید. 
آقای مهندس حب‌وطن اشاره کردند، بند 6 تبصره 8 بودجه سال 
1402، به ما دیکته می‌کند که آب‌های بکر و درجه 1 را از صنایع 
بگیریم و برای شرب ببریم. به صنعت پساب یا آب دریا بدهیم. 
بنابراین، درخواف این کار در حال انجام است. اگر می‌گوییم با 
هماهنگی دولت باشد، به این دلیل است که قیمت‌ها به نوعی 
هماهنگی و هارمونی برسد. درمورد سوال آقای دکتر اسماعیلی، 
مطالعات منسجمی انجام شده که به اصطلاح هزینۀ تهیه آب 
در فرآیند تولید در صنایع، حداقل آن‌هایی که در خراسان رضوی 
فعالیت می‌کنند، کمتر از یک درصد هزینه‌های نهایی آن صنایع را 
پوشش می‌دهند و در واقع جزء هزینه‌های اصلی‌شان نیست. الان 
در خراسان رضوی برای صنعت، فیزیک آب و وجود آب از قیمتش 

مهم‌تر است. درحال حاضر، ما آب را در خواف با نرخ نسبتاً گرانی 
در اختیار صنعت می‌گذاریم. بنابراین باز هم روی ارزش زمان تأکید 
می‌کنم. در همین پروژه انتقال آب از دریای عمان، یا پروژه دیگری 
که آقای دکتر دائمی بر آن اشراف دارند که انتقال آب مازاد بر 
مصرف شمال استان خراسان رضوی، تحت عنوان هزار مسجد، برای 
تأمین مصارف شرب و صنعت مشهد است، اگر ما این کار‌ها را 5 
سال پیش تمام کرده بودیم، هزینه‌ طرح شاید یک پنجم بود. عنصر 
زمان بسیار مهم‌تر از عنصر پول است. ولی باز هم خدا را شکر 
می‌کنیم که هر دو پروژه اجرایی شده است. ریاضیات صنایع این را 
نمی‌گوید که با گران شدن این آب، هزینه تولید بالا می‌رود. چون 
مقدار مصرف آب صنایع پایین است. مثلاً کل آبی که قرار است از 
این طرح برای خواف برود، حدود 30 میلیون مترمکعب است که 

عدد بزرگی نسبت به مصرف کل استان نیست.

سوال- لطفا در مورد هزینه‌های طرح توضیح دهید. نسبت هزینه به 

فایده چقدر است؟ در مورد هزینه‌های شیرین‌سازی، انرژی، تعمیرات 

و نگهداری توضیح دهید.

>> مهندس رضا طاهری: خانم مهندس الله‌دادی بهتر می‌توانند به 
این سوال پاسخ بدهند. اما چون افتخار مطالعه این طرح با شرکت 
آب خراسان رضوی بود، می‌خواهم با اجازه آقای دکتر اسماعیلی، از 
چند نفر در این زمینه تشکرکنم. آقای دکتر قاضی‌زاده که نماینده 
آقای  از  این طرح کمک کردند.  بودند، در تصویب  وقت مشهد 
مهندس مقدوری که معاون عمرانی وقت بودند تشکرمی‌کنم که 
برای مطالعات این طرح که آن زمان دولتی انجام می‌گرفت، حدود 
500 میلیون تومان هزینه کردند. در واقع این دو عزیز و آقای اسدی 
و عبداللهی کسانی بودند که مشارکت داشتند. این اولین بار است 
که گزارش می‌دهم. ما در این طرح، 4 مشاور داشتیم. کل هزینه 
مطالعات طرح که توسط این چهار شرکت مشاور شامل طوس آب، 
سرواب، سازه‌پردازی ایران ویک شرکت هلندی )که مطالعات بخش 
شیرین‌سازی را بر عهده داشت( انجام شد، حدود 3 میلیارد و 400 
میلیون تومان بود که عدد بسیار بسیار پایینی بود. من از این مشاوران 
عذر‌خواهی می‌کنم. کل هزینه طرح برای فاز اول، که با‌ هدف تأمین 
280 میلیون مترمکعب آب برای شرق کشور می‌باشد، شامل یک 
خط 220 آب شیرین‌کن، آبگیر، خط و 20 ایستگاه پمپاژ، 4 میلیارد 
دلار است. قیمت تمام شده آب در مشهد، حدود 2/5 دلار است که 
البته پیش از رسیدن به مشهد، این قیمت کمتراست و هر چقدر به 
مشهد نزدیک می‌شویم، قیمت آن بیشترخواهد بود. ولی باز هم 
من روی ارزش افزوده معنوی این کار تأکید می‌کنم که همین الان 
امید و شوق به زندگی در اثر اجرای این طرح در شرق کشور ایجاد 
شده است. به‌طوری‌که بعضی جاها از جمله شهرستان‌های فردوس، 
بشرویه و سراوان، دنبال فعال‌کردن صنایع و معادنشان هستند. 

امیدوارم بقیه شهر‌ها هم بتوانند صنایع و معادن خود را احیا کنند.



209
کنکاش 3: کنکاشی در انتقال آب )از دریا به خشکی(نشریه آب و توسعه پایدار، سال یازدهم، شماره 3، 1403

بخش سوم - مصاحبه های حضوری و مجازی بخش سوم - مصاحبه های حضوری و مجازی 

>> مهندس سید محمدهادی رضوی: 
این  اگر  که  است  اصلی  گزینه  پنج  دارای  آب  انتقال  بحث 
می‌توان  نقطه‌ای  به هر  نقطه‌ای  از هر  رعایت شوند،  موارد 
جهانی  سازمان  توسط  نیز  نکته  این  نمود.  منتقل  را  آب 
یونسکو تأیید شده است. این پنج گزینه عبارتند از: ۱- وجود 
نیاز شدید در مقصد، ۲- عدم آسیب به توسعه آتی منبع، ۳- 
و  مسیر  مبدأ،  در  طرح  محیط‌زیستی  اثرات  گرفتن  نظر  در 
مقصد، ۴- در نظر گرفتن اثرات فرهنگی و اجتماعی طرح در 
تقسیم  و  طرح  بودن  سودده   -۵ و  مقصد،  و  مسیر  مبدأ، 
منصفانه سود آن بین مبدأ، مسیر و مقصد. طرح‌هایی که ما 
از آن‌ها متعلق به داخل  انتقال آب داریم، بخشی  در زمینه 
امکان  دیگر  کشور،  کنونی  شرایط  به  توجه  با  است.  کشور 
مهار  به  ناچار  و  ندارد  وجود  داخلی  منابع  از  آب  تأمین 
رودخانه‌های مرزی هستیم. البته این کار تا حدی که ممکن 
نیست.  کشور  نیاز  جوابگوی  هنوز  اما  شده،  انجام  است 
بنابراین، مجبور به انتقال آب از دریا هستیم. در این راستا، 
از  دیگری  و  کشور  شمال  سمت  از  یکی  داریم:  گزینه  دو 
و  خزر  دریای  از  آب  انتقال  طرح  کشور.  جنوب  سمت 
همین‌طور طرح انتقال آب از جنوب کشور، معایب و محاسن 
خاص خود را دارد. من بر طرح انتقال آب از دریای خزر به 
از  که  آبی  همچنین،  کرده‌ام.  کار  ایران  مرکزی  فلات  سمت 
سمت دریای عمان به مشهد، گل‌گهر و فولاد مبارکه می‌رسد 
نیز در این طرح مدنظر قرار دارد. به‌عنوان یک کشاورز، برای 
انتقال آب ابتدا باید سرگاه زمین را شناسایی نمود. در مورد 
آنجا، وقتی  از  نزدیک قوچان است.  مشهد، سرگاه کشف‌رود 
باران ببارد، آب به پل خاتون می‌رود و از آنجا به ترکمنستان 
و سپس به دریای خزر منتقل می‌شود. این مسیر حدود ۹۰۰ 
کیلومتر است و آب با شیب زمین حرکت می‌کند. اگر بارندگی 
مناسب باشد، سرشاخه اترک نیز در نزدیکی‌ها قرار دارد. یکی 
سرگاه  نمودن  پیدا  آب،  انتقال  بحث  در  مهم  کارهای  از 
منبع  تا  فاصله‌اش  که  کنیم  پیدا  باید سرگاهی  است.  مناسب 
به‌عنوان  باشد.  طولانی  بسیار  پایاب  تا  فاصله‌اش  و  کوتاه 
مثال، سرگاه چناران نسبت به مسیر ۹۰۰ کیلومتری آب را با 
با  باید  را  آب  اینصورت  غیر  در  می‌دهد.  انتقال  زمین  شیب 
انرژی منتقل کنیم، باید به این نکته توجه شود. بنابراین، باید 
می‌دهد.  درس  ما  به  طبیعت  که  کنیم  حرکت  جهتی  در 
باید  ابتدا  می‌کنیم،  را  کار  این  کشاورزی  در  که  همان‌طور 
در  علی  چشمه  که  کنیم  پیدا  را  ایران  مرکزی  فلات  سرگاه 
علی  چشمه  به  صورت  این  به  را  آب  اگر  است.  دامغان 
برسانید، می‌توانید آن را به چهار شاخه انتقال دهید. یکی از 
این شاخه‌ها به سمت اسفراین می‌رود. چشمه علی ارتفاعی 
معادل ۱۵۰۰ متر از سطح دریا دارد. اگر آب را به چشمه علی 

فاصله  کیلومتر   ۴۰۰ حدود  که  کاشان  نزدیک  تا  و  برسانید 
روش‌های  مشابه  کار  این  کنید،  منتقل  زمین  شیب  با  دارد، 
انجام شده در کانال کالیفرنیا است. در این کانال، سرگاه ۳۸۰ 
منتقل  پلکانی  صورت  به  آب  و  است  صفر  آن  پایاب  و  متر 
به سمت  یک مسیر  نموده‌اند.  تولید  برق  مسیر،  در  و  شده 
انتقال  با  است.  کیلومتر   ۴۰۰ که حدود  دارد  وجود  اسفراین 
۹۶ کیلومتر از سمت کردکوی به چشمه علی، می‌توان آب را 
به فلات مرکزی ایران منتقل نمود. در مجموع، حدود ۱۴۰۰ 
کیلومتر مسیر آب با شیب زمین قابل انتقال است. این آب در 
و  می‌رسد  کیلومتری   ۱۵۰ مسیر  یک  به  اسفراین  نزدیکی 
کیلومتر   ۱۷ نیز  چناران  می‌آید.  نیشابور  کوه‌های  نزدیک 
از  می‌کند.  سیراب  را  نیشابور  دشت  و  می‌کند  را طی  مسیر 
چناران نیز آب باید به سمت ترکمنستان منتقل شود و مسیر 
۹۰۰ کیلومتری را طی کند تا به دریا برسد که این سرگاه دوم 
این  به  را  آب  بخواهید  وقتی  حالا  است.  ایران  مرکزی  فلات 
اولاً،  کنید.  رعایت  باید  را  موضوع  چند  دهید،  انتقال  روش 
باید بررسی کنید که آیا منبع شما توان برداشت آب را دارد یا 
خیر. منبع شما دریای خزر می‌باشد و برداشت یک سانتی‌متر 
آب از آن معادل چهار میلیارد مترمکعب آب است. برداشت 
متر  میلیون   ۴۰۰ معادل  خزر  دریای  از  آب  میلی‌متر  یک 
مکعب آب می‌باشد. این منبع، برخلاف آنچه که برخی افراد 
در شمال کشور می‌گویند و مخالف طرح انتقال آب از دریای 
منبع  این  کند.  تأمین  را  ما  نیازهای  می‌تواند  هستند،  خزر 
همچنین دارای پدافند غیرعامل است و سواحل سمت ایران، 
منطقه  و  دارد  قرار  آن  شرق  در  که  منطقه‌ای  جز  به 
هیچ  آب  متر  یک  برداشت  صورت  در  است،  ترکمن‌نشین 
محدودیتی  هیچ  شما  منبع  بنابراین،  دید.  نخواهد  آسیبی 
برخی  کنید.  مقایسه  ارومیه  دریاچه  با  را  آن  نباید  و  ندارد 
به  کنیم،  برداشت  دریای خزر  از  اگر آب  که می‌گویند  افراد 
سرنوشت دریاچه ارومیه دچار خواهیم شد، اشتباه می‌کنند. 
شما منبع را دارید و طول مسیر انتقال آب ۹۶ کیلومتر است. 
 ۱۴۰۰ حدود  مختلف  جهت  چهار  در  پایاب  تا  مسیر  طول 
کیلومتر است. آب را می‌توان به فاصله ۱۵۰ کیلومتری مشهد 
مشهد  سمت  به  علی  چشمه  از  زمین  شیب  نمود.  منتقل 
مسیر،  این  می‌شود.  منتقل  آب  ارتفاع،  اختلاف  با  و  می‌آید 
حدود ۲۵۰۰ کیلومتر در جهت‌های مختلف قابل انتقال است. 
که  نیست  این‌گونه  اما  دارد،  وجود  بلندی  و  پستی  بنابراین، 
بخواهید آب را از سمت دریای عمان به مشهد منتقل کنید. 
گاز  تولید  برق،  مصرف  بررسی  شامل  باید  آب  انتقال  بحث 
هستند،  ضروری  گاز  این  جذب  برای  که  درختانی  و   CO2

به چشمه  پلکانی  به‌صورت  را  آب  اگر  مثال،  به‌عنوان  باشد. 
هکتار   ۴ حدود  است  ممکن  کنید،  منتقل  دامغان  در  علی 
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در  مربع.  متر  هزار   ۴۰ معادل  یعنی  شود،  تخریب  جنگل 
حالی که اگر بخواهید آب را از دریای عمان به مشهد منتقل 
که  بگیرید  نظر  در  را  کیلومتر   ۱۵۰۰ طول  به  مسیری  کنید، 
عرض لوله‌گذاری آن ۲۰ متر است، در این صورت حدود ۳۰۰ 
ارتفاع  نابود خواهد شد. برای شهر تهران،  هزار هکتار زمین 
ارتفاع  و  است  دریا  سطح  از  متر   ۱۱۰۰ حدود  شهر  جنوب 
چشمه علی ۱۵۰۰ متر از سطح دریا. در این راستا، می‌توان 
خزر  دریای  نمود.  اشاره  خزر  دریای  از  آب  انتقال  طرح  به 
حدود ۴۰۰ هزار کیلومتر مربع وسعت دارد، که معادل ۴۰۰ 
میلیارد متر مربع است. برداشت یک سانتی‌متر آب از دریای 
خزر معادل چهار میلیارد مترمکعب آب می‌باشد.دریای خزر 
دارای پنج رودخانه اصلی است که ولگا یکی از آن‌هاست و 
این پنج رودخانه، سالانه ۲۹۰ میلیارد مترمکعب آب به دریای 
خزر  دریای  به  ایران  سمت  از  که  آبی  می‌کنند.  وارد  خزر 
مکعب  متر  میلیارد   ۴ حدود  در  سفیدرود،  مانند  می‌رفته، 
است.  یافته  کاهش  نادرست  مدیریت‌های  دلیل  به  که  بوده 
دریای خزر در سال‌های اخیر، به ویژه از سال ۱۸۳۰ تا ۱۹۷۵، 
میلیارد   ۱۲۰۰ معادل  که  است  داشته  افت  متر   ۳ حدود 
میلیارد   ۴ سالی  اگر  بنابراین،  می‌باشد.  آب  مترمکعب 
مترمکعب آب از این دریا برداشت شود، این میزان برداشت 
ما  به  نیز  یونسکو  داشت.  خواهد  ادامه  سال   ۳۰۰ مدت  به 
از  آب  سانتی‌متر  یک  سالی  ضرورت،  به  که  می‌دهد  اجازه 
که  است  این  خزر  دریای  مزیت  کنیم.  برداشت  خزر  دریای 
شهری به نام رشت با وسعت ۱۴۷۰۰ کیلومتر مربع با بارندگی 
از  شیرین  آب  مترمکعب  میلیارد   ۱۴ معادل  متر،  یک  سالانه 
کشاورزی  منطقه  این  در  اگرچه  می‌کند.  دریافت  آسمان، 
انجام می‌شود، اما عمدتاً برنج‌کاری است و از اول مهر تا یک 
از عید، نزولات جوی به خوبی مدیریت نمی‌شوند.  ماه بعد 
گرفته  نظر  در  غیرعامل  پدافند  یک  به‌عنوان  می‌تواند  این 
کشاورزان  از  یا  و  نموده  جمع‌آوری  را  شیرین  آب  که  شود 
گردد.  منتقل  کشور  داخل  به  و  خریداری  خزری  منطقه 
سفیدرود نیز آب مورد نیاز شالیزارها را تأمین می‌کند، اما از 
برنج نمی‌کارند، حدود ۲۰۰  از عید  بعد  تا یک ماه  اول مهر 
هزار هکتار زمین در این منطقه آیش است. بنابراین، می‌توان 
به مصرف  نمود و  از کشاورزان خریداری  را  اضافی  آب‌های 
آیا  که  بگیرد  تصمیم  می‌تواند  کشاورز  هر  رساند.  کشاورزی 
آب را بفروشد یا نه. به عنوان مثال، اگر هر متر مکعب آب 
برای  دیگر  سنت   ۱۰ و  شود  خریداری  سنت   ۱۰ قیمت  به 
گرفته  نظر  در  جنگل‌ها  احیای  برای  هم  سنت   ۱۰ و  مسیر 
خزری  ناحیه  محیط‌زیست  برای  سنت   ۳۰ مجموع  در  شود، 
صرف خواهد شد. این کار به احیای جنگل‌ها کمک نموده و 
حدود ۲۰ مورد از مسائل محیط زیستی کشور را حل می‌کند. 

برعکس، اگر بخواهیم آب را از دریای عمان منتقل کنیم، به 
راحتی این اتفاقات روی نمی‌دهد. همچنین، در صورت بروز 
مشکلات، می‌توانیم تصمیم بگیریم که مثلاً برنج نکاریم، زیرا 
آب کشور اولویت بیشتری دارد. به یاد داشته باشید که ۱۰۰ 
سال طول می‌کشد تا دریا یک متر افت کند. در زمان انتقال 
آب از روسیه، ۷۰ میلیارد متر مکعب آب پشت سدها ذخیره 
کشور  نیامد.  پیش  مشکلی  هیچ  خزر  دریای  برای  و  شد 
ترکمنستان یکی از کشورهایی است که با این مسأله مشکل 
آب  به سمت سد دوستی  احداث شد،  که  دارد. سد دوستی 
نمی‌رود و اکنون ترکمنستان و مشهد با مشکل مواجه‌اند. اگر 
طرح انتقال آب صورت گیرد، نیازهای تهران، مشهد و نیشابور 
به راحتی تأمین خواهد شد. در غیر این صورت، باید آب را 
در  اما  می‌برد،  زیادی  انرژی  کار  این  که  نمود  شیرین‌سازی 
مسیر انتقال از دریای خزر، انرژی کمتری مصرف می‌شود و 
و  آذربایجان  کشورهای  بود.  خواهد  جهانی  جامعه  نفع  به 
روسیه هر سال ۲۴۰ میلیارد متر مکعب آب از ولگا به دریای 
خزر وارد می‌کنند. کشور قزاقستان نیز در حال حاضر نیازی 
کیلومتر  هزار   ۲۳ وسعت  با  مازندران  استان  ندارد.  آب  به 
مربع و بارندگی متوسط ۷۰۰ میلی‌متر، سالانه ۱۶ میلیارد متر 
تبخیر  آب  این  از  زیادی  مقدار  دریافت می‌کند.  آب  مکعب 
خارج  دسترس  از  یا  می‌ریزد  دریا  به  یا  بقیه،  و  می‌شود 
می‌شود. در فصل زمستان، ۲۳۰ هزار هکتار زمین آیش برای 
به  می‌توان  را  شیرین  آب  و  دارد  وجود  مازندران  در  برنج 
استان  دشت‌های  رساند.  فروش  به  و  جمع‌آوری  راحتی 
مدیریت  را  آب  و می‌توانند  دارند  به زهکشی  نیاز  مازندران 
هزار   ۵۰ ارومیه  دریاچه  حوضه‌آبریز  بفروشند.  و  نموده 
کیلومتر  میلیون   ۲ خزر  دریای  حوضه‌آبریز  و  مربع  کیلومتر 
ارومیه  دریاچه  حوضه  اطراف  بارندگی  متوسط  است.  مربع 
میلی‌متر   ۸۰۰ خزر  دریای  حوضه  اطراف  و  میلی‌متر   ۴۰۰
دریاچه  اطراف  رودخانه‌های  روی  بر  که  سدهایی  می‌باشد. 
روی  بر  که  سدهایی  با  مقایسه  در  شده‌اند،  احداث  ارومیه 
ولگا ساخته شده‌اند، را در نظر بگیرید. دریاچه ارومیه زمانی 
متر مکعب آب  میلیارد   ۳۲ در مجموع  باشد،  داشته  که آب 
آب  مکعب  متر  میلیارد   ۸۷۸ خزر  دریای  که  حالی  در  دارد، 
مقایسه  قابل  وجه  هیچ  به  منبع  دو  این  بنابراین،  دارد. 
نیستند. اگر آب دریاچه ارومیه را بر روی ایران بریزید، تنها 
۱۹ میلی‌متر ارتفاع آب به وجود می‌آید، در حالی که اگر آب 
متر   ۴۶ به  آب  ارتفاع  بریزید،  ایران  روی  بر  را  خزر  دریای 
بالاتری  ارتفاع  در  ارومیه  دریاچه  همچنین،  رسید.  خواهد 
ارتفاعات آسان‌تر است، در حالی که  تبخیر در  و  واقع شده 
آن  در  تبخیر  و  دارد  قرار  پایین‌تری  سطح  در  خزر  دریای 
در  خزر  دریای  آب  دمای  دیگر،  سوی  از  می‌باشد.  سخت‌تر 
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به ۲۵ درجه نمی‌رسد و بخش شمالی آن  سمت ایران تقریباً 
تقریباً نیمی از سال یخبندان است. شوری آب دریای خزر در 
سمت جنوب حدود ۱۳ گرم بر لیتر است، در حالی که دریاچه 
تفاوت‌ها  این  دارد.  لیتر  بر  گرم   ۳۳۰ معادل  شوری  ارومیه 
تأثیرات قابل توجهی بر نابودی دریاچه ارومیه دارد و مقایسه 
این دو منبع آب )دریای خزر و دریاچه ارومیه( کار اشتباهی 
خریداری  کشاورزان  از  را  شیرین  آب  می‌توانید  شما  است. 
نموده و انتقال دهید دیگر نیازی به شیرین‌سازی آب نیست. 
حال سؤال اینجاست که چرا آب از دریای عمان انتقال داده 
دلار  میلیارد   ۱۰  ،۱۳۸۰ دهه  در  پیمانکاران  می‌شود. 
سمت  به  عمان  دریای  از  را  آب  تا  نموده‌اند  سرمایه‌گذاری 
مشهد منتقل کنند. این پروژه سالیانه یک میلیارد دلار هزینه 
برق، بدون احتساب افت خط دارد. پیمانکاری که ۱۰ میلیارد 
انجام  را  متعددی  پروژه‌های  می‌تواند  می‌بندد،  قرارداد  دلار 
دهد. برای انتقال ۲۰۰ میلیون متر مکعب آب به مشهد، که 
معادل نیم میلی‌متر آب است، باید آب را از دریای عمان به 
سمت مشهد منتقل کنیم. طول مسیر ۱۵۰۰ کیلومتر است و 
ارتفاع مبدأ صفر و ارتفاع مقصد ۱۲۰۰ متر است. برق مصرفی 
که  حالی  در  است،  کیلووات   ۲۳ حدود  انتقال  این  برای 
بنابراین،  دارد.  نیاز  کیلووات   ۸ حدود  به  آب  شیرین‌سازی 
آب  مکعب  متر  هر  برای  برق  کیلووات   ۳۰ حدود  مجموعاً 
مصرف می‌شود. قیمت جهانی برق ۱۶ سنت است و ۸ سنت 
اثرات  باید  اما  می‌شود.  فروخته  عراق  به  حال حاضر  در  آن 
برق  گرفت.  نظر  در  نیز  را  پروژه  این  محیط‌زیستی  مخرب 
سیکل  نیروگاه‌های  به‌ویژه  گازی،  نیروگاه‌های  در  شده  تولید 
ترکیبی که کمترین CO2 را تولید می‌کنند، ۱۶ سنت برای هر 
کیلووات است. بنابراین، هزینه تولید یک متر مکعب آب با 
فقط  هزینه‌ها  این  می‌رسد.  سنت   ۴۸۰ حدود  به  روش  این 
تأسیسات و دیگر هزینه‌ها  استهلاک  به برق است و  مربوط 
در نظر گرفته نشده است، بازگشت سرمایه نیز باید مد نظر 
مصرف  برق  دلار  میلیارد  یک  سالی  بخواهید  اگر  گیرد.  قرار 
به  این  تا ۲۰۰ میلیون متر مکعب آب به مشهد برسد،  کنید 
معنای هزینه ۵ دلار برای هر متر مکعب آب است. در حالی 
که اگر آب را از دریای خزر به سد دوستی که ارتفاع آن تقریباً 
۲۵۰ متر از سطح دریا است، منتقل کنید، می‌توانید از روش 
برای  که هزینه‌ای  کنید  استفاده  تلمبه ذخیره‌ای  نیروگاه‌های 
تأمین  می‌باشد،  امنیت  دیگر  مسأله  داشت.  نخواهد  شما 
با  افغانستان و پاکستان  امنیت ۱۵۰۰ کیلومتر مسیر در مرز 
مشکلاتی همراه است. در کالیفرنیا، در زمان خشکسالی، آب 

می‌شود،  استفاده  گاوها  تغذیه  برای  که  ذرت  و  یونجه  برای 
قطع نمی‌شود. اگر به روشی که توضیح دادم عمل شود، آب 
به عنوان مثال،  اختصاص می‌دهید.  یونجه  به  را خریداری و 
متر  آن  برای  و  کنید  متر مکعب آب خریداری  ۱۰ هزار  اگر 
مکعبی نیم دلار پرداخت کنید، در مجموع ۵۰۰۰ دلار برای 
یونجه می‌دهد.  تن   ۲۰ به شما  این آب  آب هزینه کرده‌اید. 
است،  یک  به   ۵ بره  در  یونجه  از  گوشت  مصرف  ضریب 
با  می‌شود.  تبدیل  بره  لاشه  دو  به  یونجه  تن   ۲۰ بنابراین 
احتساب قیمت هر لاشه بره، به ۱۲ هزار دلار می‌رسید. این 
به  که  است  آب  مکعب  متر  یک  افزوده  ارزش  نشان‌دهنده 
تن   ۲۰ از  همچنین،  می‌شود.  تبدیل  برابر  نیم  و  دو  حدود 
با همین کود،  ارگانیک به دست می‌آید.  یونجه، ۲۰ تن کود 
می‌توان در دو هکتار زمین در آمریکا، پیاز، بادمجان یا فلفل 
دلمه‌ای تولید نمود. اگر اختلاف قیمت هر کیلوگرم ۱۰ سنت 
۱۸۰ هزار دلار می‌رسد.  به  باشد،  برداشت سه ساله  و  باشد 
متر  یک  از  می‌تواند  که  است  افزوده‌ای  ارزش  همه  این‌ها 
و  گیلان  مانند  بارانی  مناطق  در  آید.  دست  به  آب  مکعب 
تهران،  نیاز  مورد  آب  می‌توان  مناسب  مدیریت  با  مازندران، 
حل  را  مشکلات  و  نمود  تأمین  را  نیشابور  دشت  و  مشهد 
نمود. طرح انتقال آب باید برای مبدأ سودآور باشد. دو مبدأ 
قیمت  به  می‌شود  خریداری  کشاورز  از  که  آبی  یکی  داریم: 
متر مکعبی ۵ سنت و دیگری آب از دریا به همان قیمت. این 
در  و  شود  خزری  ناحیه  زیست  محیط  صرف  باید  سنت   ۵
همچنین  و  پرندگان  صید  شامل  زیستی  محیط  موارد 
روبرو  خاصی  پروانه‌های  مشکل  با  که  هیرکانی  جنگل‌های 
سرشاخه‌های  جنگل‌نشینان  اینکه  گردد.  هزینه  هستند، 
درختان را قطع می‌کنند و به گوسفندان می‌دهند، همه جزو 
مشکلات محیط‌زیستی محسوب می‌گردد. در استان مازندران، 
14 هزار هکتار آب‌بندان وجود دارد که تقریباً نیمه پر است 
و در استان گیلان نیز ۱۱ هزار هکتار آب‌بندان وجود دارد. در 
هر  و  است  متر  یک  بارندگی  متوسط  به‌طور  گیلان،  استان 
هکتار برنج ۱۵ هزار متر مکعب آب مصرف می‌کند. زمین‌های 
نیاز به  شالیزاری از آب اشباع هستند و دشت‌های مازندران 
زهکشی دارند. در تولید یک کیلوگرم کاهو در هلند، کارگر و 
اما  دارد.  وجود  نیز  بیشتری  یخبندان  و  است  گران‌تر  برق 
استان گلستان با ۸۰۰ هزار هکتار زمین زراعی که 400 هزار 
هکتارش به‌صورت کشت دیم است، می‌تواند نیاز کل اوراسیا 
را تأمین کند. یونسکو نیز تأکید می‌کند که اگر نیاز شدید به 
آب در مقصد وجود داشته باشد، می‌توان آب را منتقل نمود.
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>> دکتر علی مریدی: 
سوال- با توجه به این‌که تخصص شما در بخش‌های محیط‌زیستی 

می‌باشد، لطفاً نظر کلی خود را درباره انتقال آب از دریا به خشکی 

بفرمایید. آیا اقدامات مورد لزوم برای برطرف کردن نیار‌های مقصد 

انجام شده است؟ از نظر شما انتقال آب از شمال مناسب‌تر است 

یا جنوب؟

در بحث انتقال آب چند موضوع مطرح هست. از دید کلان، 
به بحث مجانب رشد اشاره می‌کنم. شما با انتقال آب می‌توانید 
در حد خاصی، آن هم در صنعت و معدن جواب‌گو باشید که 
پا بگیرد. شما در واقع  بعید می‌دانم در آن حوزه هم  شخصاً 
آب بسیار گرانی را به حوزه صنعت و معدن انتقال می‌دهید 
نا‌خواسته  آب  بازار  یک  تشکیل  به  را  منطقه  خودش  این  که 
از دو  و بدون نظارت تشویق خواهد کرد. یعنی صنعت بعد 
این  به  را خرید،  تومانی  هزار   300  -  150 آب  که  ماه  یا سه 
نتیجه خواهد رسید چرا آب چاه کشاورزی را با مبلغ پایین‌تر 
خریداری نکنم؟کما اینکه بعضی بررسی‌ها‌ نشان می‌دهد چنین 
بازار آبی که شیره آب زیر‌زمینی را می‌کشد، در کرمان هم در 
حال شکل‌گیری است. بنابراین این‌ صنایع در حد یک یا دو متر 
مکعب از نیازشان را از خط انتقال تهیه می‌کنند و مابقی را از 
که  است  این موضوع مهمی  تأمین می‌کنند.  منطقه  چاه‌های 
باید حتماً مورد بررسی قرار گیرد. آیا این خطی که ما می‌کشیم، 
به درد خود صنایع هم خواهد خورد، یا آن‌قدر این آب  بعداً 
گران است که بعضی صنایع خاص از پس این هزینه برخواهند 
قرار  تأثیر  تحت  را  منطقه  بازار  موضوع،  این  واقع  در  آمد؟ 
می‌دهد. هم موجب تعطیلی کشاورزی می‌شود و هم یک آب 
فروشی بدون نظارت را ایجاد می‌کند. این یکی از نگرانی‌ها در 

موضوع انتقال آب است.
بحث دوم موضوع مربوط به آمایش سرزمین است. ما با فرض 
تأمین  را  صنایع  آب  هست.  هم  خوبی  کار  می‌گوییم  محال 
مشهد،  مانند  جمعیتی  مراکز  در  هست.  هم  پایدار  کردیم، 
اصفهان و تهران، برای آلودگی هوا چه ایده‌ای داریم؟ وقتی یک 
موتور محرک را در یک منطقه فعال و تقویت می‌کنید، یعنی با 
انتقال آب برای صنایع مشهد، اصفهان و جاهای دیگر، در حال 
تقویت تمرکز بودجه، اشتغال و افزایش جمعیت در این مناطق 
هستید و این باعث می‌شود زودتر به مجانب رشد برسیم. به 
هرحال جذب جمعیت، موجب افزایش نیاز آبی می‌شود که باید 
از جایی تأمین شود. دیگر این‌که فرض کنیم آب را تأمین کردیم، 
هوا چطور؟ بحث‌های مربوط به بقیه المان‌های زیست‌پذیری 
که این جمعیت نیاز دارند را چگونه پیش می‌گیریم؟ به‌عنوان 
به  باید  صنایع  می‌گوییم  اگر  زیست،  محیط  کارشناس  یک 
باشد،  موجود  آن  پتانسیل  که  دیگری  هرجای  یا  دریا  نزدیک 
منتقل شوند، بخشی از آن مربوط به مسأله تأمین آب است و 

بخش دیگر مربوط به پراکندگی نیروی انسانی و جمعیت، در 
سراسر سرزمین است. از این جهت که این تمرکز در حوزه آب 
نزند.  به ما ضربه  آلودگی‌ها،  آلودگی هوا و دیگر  و فاضلاب، 
تمرکز  بزرگ  درشهر‌های  جمعیت  وقتی  امنیتی،  بعد  از  حتی 
در  مشکلات  بروز  موجب  که  می‌شود  خالی  مرز‌ها  می‌یابد، 
آینده خواهد شد. پس مجانب رشد یعنی عملاً این انتقال آب 
ایجاد خواهد کرد و در  نا‌سالم  بازار آب  در کوتاه مدت، یک 
بلند‌مدت هم مشکلی از منطقه حل نخواهد کرد. بحث دوم 
این است که اگر درست هم اجرا شود، به یک موتور متحرک 
تبدیل می‌شود که موجب جذب جمعیت به این مناطق خواهد 
شد و مسایل محیط‌زیستی را تشدید خواهد کرد. بحث بعدی 
هم این است که پهنه وسیعی از سرزمین ما خالی از جمعیت 
است که می‌تواند با یک برنامه‌ریزی درست، متعادل شود. مثلاً 
همین هزینه‌ها را در بحث آمایشی در بلوچستان، در حاشیه 
کار  چون  البته  می‌کردیم.  سرمایه‌گذاری  کشور  شرقی  جنوب 
کم  اما دست  کرد،  آن صحبت  مورد  در  می‌شود  فقط  نشده، 
سرمایه‌گذاری  برای  را  مناطق  آن  زیر‌ساخت‌های  می‌توانستیم 

جدید فراهم کنیم.
موضوع دیگر در مورد امنیت آب و انرژی مطرح می‌شود. طول 
خطوط انتقال در مجموع، چند هزار کیلومتر و چند صد متر 
ارتفاع پمپاژ است که نیاز به حجم برق زیادی دارد. باید بینیم 
کشور ما آمادگی این حجم پمپاژ، یا این مقدار تأمین انرژی را 
دارد؟ پس از لحاظ امنیت تأمین برق خطوط انتقال هم باید 
داریم.  برق  و  آب  قطعی  مشکل  الان  ما  کنیم.  چاره‌اندیشی 
چگونه می‌توانیم این مقدار انرژی مورد نیاز را تأمین کنیم؟ اگر 
روی نیروگاه‌ها حساب می‌کنیم، گاز آن‌ها را چگونه قرار است 

تأمین کنیم؟ 
این‌ها چرخه‌های به هم پیوسته است. من فکر می‌کنم در این 
طرح باید منتظر گذر زمان بود. حداقل ما به‌عنوان کارشناس، 
زورمان به بدنه طرفداران اقدامات سازه‌ای نرسید. چون این‌ها 
با شعار سرمایه‌گذاری بخش خصوصی وارد شدند، اما در حال 
حاضر بخش عمده این هزینه از صندوق توسعه تأمین می‌شود 
و عملاً بخش خصوصی واقعی وجود ندارد. با یکی از شرکت‌های 
تأمین لوله که صحبت می‌کردیم، انگیزه‌شان برای ورود به این 
از  یکی  توسعه،  از صندوق  وام دریافتی  با  که  بود  این  طرح، 
خطوط تولید لوله‌شان را راه‌اندازی کنند. خودشان هم مشتری 
می‌توانستند  بعد‌ها  می‌کردند.  پیاده‌سازی  پروژه  در  و  بودند 
پروژه‌ها  این  پشت  در  انگیزه‌ها  این  باشند.  لوله  صادر‌کننده 
وجود دارد. بنابراین ابعاد این طرح بسیار پیچیده است. بخش 
مالی وسرمایه‌گذاری، شفاف نیست و عملاً بخش خصوصی هم 
درکار نیست. طرح از نظرمالی، انرژی و مشتری، پایداری ندارد. 
خواهند  روی  منطقه‌ای  بازار‌های  به  بعد‌ها  هم  مشتری‌ها 
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بتواند  نیست  مشخص  که  بود  خواهد  گرانی  آب  چون  آورد. 
نظر مشتری را جلب کند. این موضوع بازار آب را در شهر‌های 
اصفهان، مشهد و یزد تحت تأثیر قرار خواهد داد. این هم از 
بحث‌های جنبی موضوع انتقال آب از دریا هست که در آینده 

نزدیک شاهدش خواهیم بود.
بخش  که  است  این  می‌شود،  مطرح  که  مسائلی  از  یکی  سوال- 

خصوصی تأمین‌کننده هزینه این طرح است. فرض کنیم که بخش 

تولید  که  محصولی  آیا  می‌کند.  تأمین  را  سرمایه‌گذاری  خصوصی 

می‌شود، با قیمت بالا تولید نمی‌شود و قرار نیست خود مردم این 

هزینۀ بالا را بپردازند؟

توسعه می‌تواند  این است که تسهیلات صندوق  یک موضوع 
درجای بهتری هزینه شود. دیگر اینکه آبی که به‌عنوان نهادۀ 
بسیار گران در اختیار صنعت قرار می‌گیرد، می‌تواند هزینه‌ها 
آب  هزینه‌های  که  هستند  مدعی  خودشان  البته  ببرد.  بالا  را 
مصرفی در محصول نهایی مطرح نیست. من بررسی نکردم، اما 
بعید می‌دانم که چنین موضوعی درست باشد. چون بعضی از 
 Carbon صنایع مصرف آب بالایی دارند. از این مهم‌تر ما بحث
foot print و Water foot print را داریم. اگر قرار باشد انرژی 
انتقال آب از طریق سوخت‌های فسیلی باشد، کربنی که  این 
بسیار  عدد  می‌کنیم،  منتشر  تولیدی  فولاد  کیلوگرم   1 ازای  به 
گلوگاه‌های  بعد‌ها  می‌شود  باعث  این  و  بود  خواهد  بالایی 
محیط‌زیستی برای کشورمان تنگ‌تر شده و فولاد ما با عوارض 
بالای گمرکی توسط دیگر کشورها خریداری ‌شود. این موضوع 
دنیای  آینده،  دنیای  می‌کند.  رقابت  غیر‌قابل  را  ما  محصولات 
تولید محصول پاک )کم‌کربن( است. ما با این اقدامات، کربنی 
که برای تولید محصولات متتشر می‌شود را افزایش می‌دهیم. 
کما این‌که اگر کارخانه فولاد را در حاشیه دریا داشتیم، حداقل 
روی  هم  بنابراین  داشتیم.  صادرات  برای  سبز  نسبتاً  فولاد 
قیمت تمام‌شده و هم روی بازار فروش آینده و بازار صادرات 
از کشورهای دنیا کم‌کم روی کربن  تأثیر‌گذار است. خیلی  ما 
مالیات می‌گذارند. محصولات ما گران خریداری خواهد شد و 

از بازار خارج خواهد شد.
سوال- آن‌هایی که طرفدار انتقال آب هستند، این را فرصتی می‌دانند 

انجام  مصرف  مدیریت  بحث  در  دیگری  اقدامات  بتوانیم  ما  که 

دهیم. با‌توجه به شرایط کنونی که در بعضی جاها مانند سیستان و 

بلوچستان آب وجود ندارد، نظر شما چیست؟

این را می‌توانیم در مورد اصفهان ببینیم. ما تجربه کوهرنگ 1، 
2 و 3 را داشتیم و هر کدام از این‌ها که انجام شد، وضعیت 
فرصت  دنبال خرید  اصلاً  ما  که  نشان می‌دهد  این  بدتر شد. 
نیستیم. مانند این است که دوز اعتیاد انسانی که معتاد است 
را بالاتر ببریم. موضوع انتقال آب هم درمانی از جنس اعتیاد 
است که شما با تزریق بیشتر، بیمار را بیشتر وابسته می‌کنید. 

این کار موجب می‌شود بعدها رفع مشکل سخت‌تر شود. من 
به‌عنوان یک کارشناس این ادعا را نمی‌پذیرم. سابقۀ ما در ایران 
نشان می‌دهد که اگر هم صحبتش باشد، انجام نمی‌شود. در 
نشان  هم  ارومیه  دریاچه  آب  انتقال  مسأله  در  حاضر،  حال 

می‌دهد که دریاچه نجات پیدا نکرد.
سوال- بحث دیگر این است که در انتقال آب از دریا، شور‌آبه‌ای که 

به داخل دریا منتقل می‌شود، موجوداتی که در دریا وجود دارند را 

تحت تأثیر قرار می‌دهد و منتقدان مدعی هستند که ما در آینده در 

این نواحی مشکلات زیادی از نظر موجودات دریایی، صید ماهی و 

این گونه موارد پیدا خواهیم کرد. 

زمانی که این طرح‌ها، از سازمان محیط زیست مجوز می‌گرفتند، 
من در آنجا سمت داشتم. توصیه می‌کردیم که برداشت آب از 
دریای عمان باشد، نه خلیج فارس. چون همین آبگیری خلیج 
و  شور  آب  برگشت  آن‌ها  از  یکی  دارد.  مشکل  تا  چند  فارس 
خسارت‌های محیط‌زیستی‌ است که ایجاد می‌کند. دلیلش این 
است که خلیج یک محدودۀ بسته است و امکان تجمع نمک آن 
بالاست. موضوع دوم این است که بحث کشند قرمز را دراین 
مناطق داریم که موجب می‌شود آب شیرین‌کن‌ها چند روزی 
از مدار خارج شوند. اگر شما پای درد دل افرادی که درحوزه 
در  این‌ها  که  می‌شوید  متوجه  بنشینید،  شیرین‌سازی هستند، 
جلبک‌ها  زیرا  مدار هستند.  از  خارج  سال،  از  عمده‌ای  بخش 
جلوی ورود آب را می‌گیرند و فرآیندی که منجر به شیرین‌سازی 
می‌شود، دچار مشکل می‌شود. غیر از آن، وقتی تعداد این‌ها 
زیاد شد، اثراتی که خودشان روی یکدیگر می‌گذارند، افزایش 
می یابد. همچنین می‌توان به تأثیرات منفی که روی اکولوژی 
تأیید می‌کنم مشکل  اشاره کرد.  و سیستم دریایی می‌گذارند، 
ما این است که با وجود این‌که در مهندسی راه‌کار‌های زیادی 
کنیم،  کم  را  این طرح‌ها  زیستی  اثرات محیط  که  دارد  وجود 
-مانند این‌که محل خروجی را در داخل دریا انتخاب کنیم- اما 
مادی  منافع  دنبال  به  و  کج‌سلیقه  آن‌قدر  هم  موارد  این  در 
هستیم که علی‌رغم راه‌حل‌ها‌یی که داریم، طرح‌های ما همه از 
جنسی هستند که در آینده با مشکلات محیط‌زیستی در خود 

دریا مواجه می‌شویم.
اثرات محیط زیستی منفی این طرح‌ها را  سوال- اگر ممکن است 

بفرمایید که این طرح‌ها در  با جزییات بیشتر توضیح دهید. لطفاً 

اکوسیستم‌های محلی و زیست‌بوم چه تأثیراتی دارند؟ و اینکه در 

مورد راهکارهایی که برای حل مشکلات فرمودید، چه ایده‌های وجود 

دارد که بتوانیم تأثیرات محیط‌زیستی طرح‌ها را کاهش دهیم؟

الان  که  بزرگی  طرح‌های  مخصوصاً  آب،  انتقال  طرح‌های  در 
ناحیه  یکی  بگیریم.  درنظر  باید  را  ناحیه  سه  است،  مطرح 
عمدۀ  که  شیرین‌سازی  یعنی ‌مجموعه‌های  هست،  آبگیرشان 
ناحیه تأثیرشان نزدیک دریا قرار دارند. دیگری خطوط انتقال 
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که  جاهایی  از  باید  الامکان  حتی  خطوط  این  که  است  آب 
منابع طبیعی داریم مانند مناطق حفاظت شده فاصله بگیرند. 
زیست  محیط  سازمان  در  طرح‌ها  این  که  زمانی  خوشبختانه 
مطرح شد، تمهیدات لازم اندیشیده شد که مسیر‌ها اصلاح شود 
و انتقال با کمترین خسارت انجام شود. اما در حین اجرا هم 
نیاز هست که نظارت انجام شود. با توجه به این‌که در خطوط 
انتقال، عرض لوله‌ها و مسیری که طی می‌کند قابل‌توجه هست، 
درحوزه  بزند.  طبیعی  منابع  به  سنگینی  خسارت  می‌تواند 
نشود،  اگرنظارت  که  هستم  بازار‌ها  نگران  بیشتر  من  مقصد 
موجب تخریب منابع آب زیر‌زمینی می‌شود و نه تنها فایده‌ای 
درحوزه  هم  جدی‌تری  تخریب‌های  می‌تواند  داشت،  نخواهد 
منابع آب اتفاق بیفتد. در رابطه با دریا این برگشت آب شور 
اگر  برابر غلظت ورودی هست،   3 تا   2/5 تقریبا  که غلظتش 
شوری  تمرکز  موجب  می‌تواند  نشود،  تخلیه  دریا  به  درست 
شود. در ناحیه نزدیک تخلیه، می‌تواند اکوسیستم‌های منطقه 
را در فاصله خاصی از بین ببرد. البته این ناحیه تأثیر مطالعه 
نشده است و ما دقیقاً نمی‌دانیم که این محدوده تا کجاست. 
کند.  ایجاد  روی بحث‌های شیلات هم می‌تواند مشکل  قطعاً 
راه‌کار مهندسی این است که تخلیه پساب آب شور را به عمق 
آن  محیط‌زیستی  منفی  اثرات  به‌مراتب  که  کنیم  منتقل  دریا 
کمتر خواهد بود. اما چون هزینه دارد، بعید می‌دانم که انجام 

شده باشد.
سوال- لطفاً در رابطه با تغییر اقلیم و افزایش آلودگی مرتبط با این 

طرح‌ها توضیح دهید.

احتمالاً  و  است  انجام  حال  در  اروپا  اتحادیه  که  موضوعی 
بر  مالیات  رود،  این سمت می  به  دنیا  کل  نزدیک  آینده  در 
کربن است. این طرح‌ها موجب افزایش شدت تولید گاز‌های 
سوخت‌های  پایه  با  ما  برق  چون  و  شد  خواهد  گل‌خانه‌ای 
فسیلی است، پس قطعاً این پروژه تأثیر بسزایی در این زمینه 
مصرف‌کننده‌ها  اقتصاد  روی  دیگر،  طرف  از  داشت.  خواهد 
هم موثر است. چون هر محصولی که با استفاده از آب تولید 
مالیات  شوند  مجبور  تولید‌کننده‌ها  می‌شود  باعث  می‌شود، 
سنگین پرداخت کنند. با‌توجه به پیش‌بینی‌ای که داریم، بعید 
تجدید‌پذیر  انرژی‌های  به سمت  انرژی  تأمین  منبع  که  است 

برود و احتمالاً از نیروگاه حرارتی استفاده می‌شود.
موافق  کلی  طور  به  آیا  فرمودید،  که  نکاتی  به  توجه  با  سوال- 

از دریا به خشکی هستید؟ اگرنظرتان مثبت است، چه  انتقال آب 

زیر‌ساخت‌هایی باید فراهم شود؟

من با انتقال آب از دریا به خشکی با این شرایط یعنی انتقال 

به فلات مرکزی ایران مخالفم. نه تنها به لحاظ محیط‌زیستی 
و اقتصادی، بلکه حتی به لحاظ فنی هم توجیه ندارد. درحال 
حاضر با آب منطقه‌ای بوشهر و هرمزگان که صحبت می‌کنیم، 
این استان‌ها که در حاشیه دریا هستند، از عهده تأمین هزینۀ 
بوشهر  فاضلاب  و  آب  یعنی  نمی‌آیند.  بر  شیرین‌کن‌ها  آب 
شهری  آب  مصرف  برای  شیرین‌کن  آب  از  نیست  حاضر 
استفاده کند. سد را ترجیح می‌دهند چون هزینه بهره‌برداری 
طرح  این  با  کلاً  من  بنابراین  هست.  بالا  بسیار  طرح‌ها  این 
موافق نیستم. ولی تأمین آب برای شهر‌های ساحلی، یک کار 
پسندیده و خوب هست که می‌تواند به‌عنوان یکی از گزینه‌ها 
را  محیط‌زیستی  تبعات  و  اقتصادی  بحث  اگر  و  شود  مطرح 

بتوان مدیریت کرد، کار خوبی است.
برای  انتقال آب، مشکلاتی  اجرای طرح‌های  با  که  سوال- می‌بینیم 

جامعه محلی پیش می‌آید. چون بحث شفافیت و پاسخگویی وجود 

ندارد. مردم منطقه مبدأ مشکلات مربوط به خودشان را دارند که این 

مسائل بررسی نشده است. نظر شما در این باره چیست؟

گزارش‌هایی وجود دارد ولی به عنوان شهروند، هیچ اطلاعات 
باشد  اطلاعاتی  است  ممکن  ندارد.  وجود  صحیحی  و  مدون 
دسترسی  آن‌ها  به  کارشناسان  بعضی  موردی  صورت  به  که 
داشته باشند. اما صحت این داده‌ها را چه کسی بررسی کرده 
مطرح  سوالاتی  طرح،  این  در  مختلف  زمینه‌های  در  است؟ 
اما  گلخانه‌ای-  گاز‌های  تولید  یا  طرح  اقتصاد  -مانند  است 
که  افرادی  آب،  انتقال  طرح‌های  در  ندارد.  وجود  شفافیتی 
آن‌هاست.  به  مربوط  و خسارت‌ها  نگرانند  مبدأ هستند،  در 
فارس.  خلیح  و  عمان  دریای  جنوبی  حاشیه  و  چابهار  مانند 
خواهد  ایجاد  آینده  در  را  مشکلاتی  نشود،  دیده  این‌ها  اگر 
ولی  می‌شود،  منتقل  آب  مقابلشان  از  که  مردمی  یعنی  کرد. 
خواهند  مشکل  طرح  این  با  قاعدتاً  هستند،  تشنه  خودشان 
مقصد  انتقال،  طرح‌های  در  معمولاً  مقصد،  درمورد  داشت. 
منتفع می‌شود اما در این طرح من معتقدم حتی مقصد هم 
قیمت  آب،  این  آمدن  با  چون  شد.  خواهد  مواجه  مشکل  با 
قیمت  با  همسایه‌اش  از  قبلاً  که  کسی  و  رود  می  بالا  آب 
اجرای  از  بعد  می‌کرد،  خریداری  را  حقابه  سهم  محدودی 
طرح، به‌دلیل بازاری که شکل می‌گیرد، ده‌ها برابر این قیمت 
را باید پرداخت کند. بنابراین دیگر کسی بابت کشاورزی به 
و  اجتماعی  بافت خرد  واقع شما  داد. در  کسی آب نخواهد 
این پیش قضاوت  البته  را به هم می‌ریزید.  اقتصادی منطقه 
بنابراین  است.  شده  دیده  هم  مشابهش  موارد  اما  است 

قسمت پذیرنده هم از این طرح سود نخواهد برد.
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>> دکتر مهدی کلاهی: 
سوال- به‌طور کلی اثرات اجتماعی پروژه انتقال آب را بفرمایید؟ از 

چه زاویه‌ای باید به قضیه نگاه کرد؟

مکان‌های  و  مقاطع  در  آب،  انتقال  و  شیرین‌سازی  مسأله 
مختلف باید به‌صورت دقیق و متنوع بررسی شود. این مسأله 
اقتصادی بسیاری  تا کنش‌های متقابل اجتماعی و  باعث شده 
ابعاد اجتماعی  به  از چند جنبه  اینجا  در جوامع متأثر شوند. 
و محیط‌زیستی پروژه‌های مرتبط با شیرین‌سازی و انتقال آب 

می‌پردازم:
1. عواقب محیط‌زیستی

از مقطع آغاز شیرین‌سازی آب دریا، باید مسائل مختلفی مورد 
مانند  کشورهایی  خلیج‌فارس،  منطقه  در  گیرند.  قرار  توجه 
عربستان و امارات اقداماتی گسترده‌ای در زمینه شیرین‌سازی 
نه  فرآیند،  این  از  ناشی  لجن‌های  داده‌اند.  انجام  دریا  آب 
از  موجب  بلکه  می‌دهد،  افزایش  را  دریاها  آب  غلظت  تنها 
بین رفتن کانون‌های اکوسیستمی می‌شود. از مثال‌های مهم، 
نمونه‌ای  و  است  خلیج‌فارس  مخصوص  که  دریایی  گاو  گونه 
به  امروز  تنوع زیستی محسوب می‌شود که  از  منحصر‌به‌فرد 
قرار گرفته است. دانشجویان  نابودی  شدت در معرض خطر 
فارس  خلیج  گونه‌های  روی  بر  متعددی  خارجی  محققان  و 
فعالیت‌های  که  می‌دهد  نشان  شواهد  و  کرده‌اند  تحقیق 
انسانی نظیر شیرین‌سازی آب، تأثیرات مخربی بر این گونه‌ها 

داشته است.
نیز  نفتی  آلودگی‌های  و  تردد کشتی‌ها  افزایش  این،  بر  علاوه 
مزید بر علت شده و پایداری اکوسیستم‌های منطقه را به چالش 
کشیده است. به عنوان نمونه، جامعه شیلاتی عربستان به دلیل 
کاهش چشمگیر جمعیت ماهی‌ها، با مشکلات اقتصادی روبرو 
شده و نیازمند دریافت یارانه از دولت هستند. این مشکلات نه 
تنها تأثیرات محیط‌زیستی دارند، بلکه مستقیماً معیشت جوامع 

محلی را نیز تهدید می‌کنند.
2. نیاز به بازچرخانی آب به جای انتقال

به  توجه  آب،  منابع  مدیریت  بحث  در  کلیدی  نکات  از  یکی 
بازچرخانی به جای انتقال آب است. به عنوان مثال، در شهر 
مرکز  می‌توان هفت  مجلل  هتل  یک  هزینه ساخت  با  مشهد 
بازچرخانی محلی آب تأسیس کرد که نیاز آبی شهر را به طور 
بار   ۲۱ حداقل  آب  ژاپن،  در  می‌دهد.  کاهش  توجهی  قابل 
بازچرخانی می‌شود تا هیچ بخشی از این منبع ارزشمند هدر 
را  آب  انتقال  به  نیاز  تنها  نه  بازچرخانی،  رویکرد  انجام  نرود. 
اثرات  بلکه به حفظ منابع طبیعی و کاهش  کاهش می‌دهد، 

محیط زیستی نیز کمک می‌کند.
3. تأثیرات اجتماعی و اقتصادی

انتقال آب و پروژه‌های مرتبط با آن غالباً با تغییرات گسترده‌ای 

تغییرات  این  هستند.  همراه  جوامع،  اجتماعی  ساختار  در 
شامل مهاجرت‌های ناخواسته، اختلافات بر سر منابع محلی، و 
حتی بروز تعارضات بین شهری، استانی یا بین‌المللی می‌شود. 
می‌تواند  که  پروژه‌ها  این  هنگفت  هزینه‌های  این،  بر  علاوه 
خود،  جای  به  شود،  سرمایه‌گذاری  پایدارتر  زیرساخت‌های  در 

چالش‌برانگیز است.
در نهایت، باید تأکید کرد که راه‌حل‌های پایدار مانند بهینه‌سازی 
به  باید  نوین،  فناوری‌های  از  استفاده  و  بازچرخانی  مصرف، 
تبدیل  آب  شیرین‌سازی  و  انتقال  برای  اصلی  جایگزین‌های 
شوند. این رویکردها نه تنها هزینه‌ها را کاهش می‌دهند، بلکه 
جوامع محلی و اکوسیستم‌ها را نیز از خطرات جدی محافظت 

می‌کنند.
سوال- چه کارهایی انجام نشد که الان به گزینه انتقال آب رسیده‌اند؟

1. تلنگر فکری
نیازمند  که  دارد  متعددی  پیچیدگی‌های  آب،  انتقال  موضوع 
است.  اقتصادی  یا  فنی  صرفاً  نگاه‌های  از  دقیق‌تر  تحلیل‌های 
منظر  از  را  آن  بخواهیم  که  حادتر می‌شود  زمانی  مسأله  این 
عدالت، دسترسی اجتماعی و حق محیط‌زیستی بررسی کنیم. 
اگر کودکی تشنه است، باید فوراً چاره‌ای اندیشید. انتقال آب، 
فرآیندی زمان‌بر است که ممکن است سال‌ها به طول بینجامد، 
اما نیاز فوری را نمی‌توان به تأخیر انداخت. یکی از راهکارهای 
لحاظ  به  که  است  آب  بازچرخانی  اثربخش،  و  کوتاه‌مدت 
عملیاتی در مدت کوتاهی قابل اجراست. در مقابل، وعده‌های 
نیست،  منطقی  راه‌حلی  نه‌تنها  آب،  تأمین  برای  طولانی‌مدت 

بلکه می‌تواند بحران‌ها را تشدید کند.
گذشته  اشتباهات  توجیه  است،  مسأله‌ساز  میان  این  در  آنچه 
تا  دارند  احساسی  جنبه  بیشتر  که  است  راهکارهایی  ارائه  و 
علمی. در ادبیات بین‌المللی مدیریت منابع آب، شواهد نشان 
می‌دهد که پروژه‌های انتقال آب به‌ندرت موفق بوده‌اند؛ چرا 
انتقال فیزیکی آب تمرکز دارند و از  بر  که این پروژه‌ها غالباً 
در  هستند.  غافل  سیاسی  و  محیط‌زیستی  اجتماعی،  مسائل 
شیرین‌سازی،  و  آب  انتقال  ترکیب  نیز  ایران  اسلامی  جمهوری 
چالشی مضاعف ایجاد کرده است. آیا می‌توان این طرح‌ها را 
با هزینه‌های سرسام‌آور، بدون در نظر گرفتن عدالت و توزیع 

منصفانه منابع، توجیه کرد؟ 
در مورد هزینه‌های چنین طرح‌هایی، باید پرسید آیا جامعه‌ای 
که توان پرداخت ۱۰ هزار تومان برای یک قرص نان را ندارد، 
را  شیرین‌شده  یا  انتقال‌یافته  آب  گزاف  هزینه‌های  می‌تواند 
متحمل شود؟ چنین مسیری در واقع به دور از اصول عدالت 
است. پیش از آن‌که انتقال آب به‌عنوان راه‌حلی نهایی مطرح 
شود، باید سایر گزینه‌ها مانند بازچرخانی آب، مدیریت تقاضا 

و حفاظت منابع آب به‌طور جدی بررسی و اجرا شوند.
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2. نگاه انتقادی به سدسازی و مدیریت منابع آب
در گذشته، سیاست‌های اشتباهی در زمینه سدسازی اجرا شده 
که تأثیرات مخربی بر منابع آب و اکوسیستم‌های طبیعی داشته 
است. تبخیر بالای آب در پشت سدها، تشکیل لایه‌های لجن و 
آلودگی منابع آبی، تنها بخشی از پیامدهای این سیاست‌هاست. 
در مقابل، روش‌هایی نظیر آبخوان‌داری می‌توانست راهکاری 
مؤثر و پایدار برای ذخیره آب باشد. با این حال، به نظر می‌رسد 
که سدها در تأمین پایدار آب موفق نبوده‌اند و ۷۰ درصد نیاز 

آبی کشور همچنان از منابع زیرزمینی تأمین می‌شود.
این وضعیت نیازمند شفافیت و پاسخ‌گویی است. طبق قوانین 
اسناد  باید  عمومی،  حقوق  از  حفاظت  و  اطلاعات  شفافیت 
مربوط به اثربخشی پروژه‌های انتقال آب و سدسازی در اختیار 
عموم قرار گیرد تا امکان تحلیل و نقد فراهم شود. اما متأسفانه، 
اطلاعات این پروژه‌ها محدود یا مخفی شده و فضای لازم برای 

مشارکت اجتماعی فراهم نیست.
3. بعد اجتماعی و سیاسی انتقال آب

آمار  و  جمعیت‌شناسی  به  تنها  آب  مسأله  به  اجتماعی  نگاه 
جمعیتی محدود نمی‌شود. بررسی روابط میان افراد، جوامع محلی 
و نهادها، و همچنین تحلیل اثرات اجتماعی طرح‌های انتقال آب 
بر زندگی مردم، باید بخشی اساسی از مطالعات اجتماعی باشد. 
به‌طور  اجتماعی  جنبه‌های  طرح‌ها،  از  بسیاری  در  متأسفانه، 
سطحی و در قالب آماری و عددی بررسی می‌شوند و مفاهیم 
گرفته  نادیده  اجتماعی  مشارکت  و  رضایت  مانند  عمیق‌تری 
می‌شوند. این رویکرد، در نهایت به تحمیل تصمیمات بر جامعه 
منجر می‌شود؛ تصمیماتی که ممکن است نه‌تنها رضایت عمومی 
را جلب نکند، بلکه موجب نارضایتی و تنش‌های اجتماعی شود.

و  روستاها  تخلیه  آب،  انتقال  اجتماعی  پیامدهای  از  یکی 
تغییرات جمعیتی است که تعادل اجتماعی و اقتصادی مناطق 
مؤثر  و  تولیدکننده  پیش‌تر  که  برهم می‌زند. جمعیت‌هایی  را 
بودند، به مصرف‌کنندگان وابسته تبدیل شده و به حاشیه‌نشینی 
اصول  خلاف  نه‌تنها  روند  این  آورده‌اند.  روی  کلان‌شهرها  در 
اجتماعی و محیط‌زیستی  امنیت  بلکه  پدافند غیرعامل است، 

کشور را نیز تهدید می‌کند.
4. تضاد منافع و حکمرانی آب

یکی از مشکلات اصلی در مدیریت منابع آب، تضاد منافع و 
باید بر اساس  نبود حکمرانی مؤثر است. تصمیمات مدیریتی 
شواهد علمی، منافع عمومی و اصول عدالت اجتماعی اتخاذ 
به  اولویت‌دادن  می‌شود،  مشاهده  عمل  در  آنچه  اما  شوند، 
در  کلان  سرمایه‌گذاری‌های  است.  خاص  گروه‌های  منافع 
صرف  می‌توانست  آب،  انتقال  مانند  پرهزینه‌ای  پروژه‌های 
آب  بازچرخانی  سیستم‌های  و  محلی  تصفیه‌خانه‌های  احداث 

شود که هم اقتصادی‌تر و هم پایدارتر است.

5. نیاز به تغییر رویکرد
مسأله انتقال آب، بحرانی فراتر از ابعاد فنی و مهندسی است. 
این بحران، بازتابی از سیاست‌های نادرست در مدیریت منابع آب 
و فقدان نگاه جامع به مسائل اجتماعی، محیط‌زیستی و سیاسی 
است. راه‌حل این بحران نه در انتقال آب، بلکه در تغییر رویکرد 
به مدیریت تقاضا، بازچرخانی آب، شفافیت در تصمیم‌گیری‌ها و 
توجه به عدالت اجتماعی- محیط‌زیستی نهفته است. با بازنگری 
در سیاست‌ها و بهره‌گیری از دانش و فناوری‌های نوین، می‌توان 
به راهکارهایی دست یافت که هم نیازهای فعلی را تأمین کنند و 

هم آینده‌ای پایدار برای منابع آب کشور رقم بزنند.
نظر  از  آیا  برمی‌گردانیم،  چرخه  به  دوباره  را  آب  که  وقتی  سوال- 

اکولوژیکی و هیدرولیکی در مسیر جریان آب مشکل ایجاد می‌شود؟

تعریف اکولوژیست‌ها و فعالان محیط‌زیست از شهر به‌عنوان 
»اجتماع انسانی در یک بستر طبیعی« می‌تواند نقطه شروعی 
برای پاسخ به این سوال باشد. در واقع، مفهوم شهر به‌عنوان جایی 
که انسان‌ها در تعامل با محیط‌زیست خود زندگی می‌کنند، به 
ما این امکان را می‌دهد که نسبت به استفاده مجدد از منابع 
به  دوردست  منابع  از  آب  انتقال  کنیم.  عمل  مسئولانه‌تر  آبی 
داخل شهرها، از منظر محیط‌زیستی می‌تواند پیامدهایی بسیار 
خود  در  موجود  آب  که  وقتی  اما  باشد،  داشته  به‌دنبال  منفی 
شهر را دوباره به چرخه استفاده برمی‌گردانیم، این عمل نه تنها 
اکولوژیکی است، بلکه به‌نوعی مدیریت منابع طبیعی به شمار 
می‌رود. ما باید توجه کنیم که مشکل اصلی، نه در بعد فنی، بلکه 

در ابعاد اجتماعی، سیاسی و حکمرانی قرار دارد.
از منظر اجتماعی، یکی از مهم‌ترین چالش‌ها، نبود ساختارهای 
است.  اجرایی  اقدامات  و  تصمیم‌گیری‌ها  در  مؤثر  مشارکتی 
در بسیاری از موارد، سیاست‌های مدیریت منابع آبی به دلیل 
کمبود درک و آگاهی اجتماعی از ضرورت‌های محیط‌زیستی، 
بر  علاوه  است.  کرده  پیچیده‌تر  را  آن‌ها  مسائل،  حل  به‌جای 
و  توسعه  به  محدود  نگاه‌های  مناطق،  از  بسیاری  در  این، 
بهره‌برداری از منابع به‌جای توسعه پایدار، سبب فشار بیشتر به 

اکوسیستم‌ها و منابع طبیعی می‌شود.
در بعد سیاسی و حکمرانی، یکی از مهم‌ترین مسائلی که بر 
مدیریت منابع آب تأثیرگذار است، نبود شفافیت و ضعف در 
نیازمند داشتن  مباحث حکمرانی داده است. حکمرانی خوب 
اطلاعات شفاف و قابل دسترس است تا تصمیم‌گیری‌های دقیق 
کشورهای  در  گیرد.  انجام  موجود  واقعیت‌های  بر  مبتنی  و 
پیشرفته، مانند ژاپن، اطلاعات مربوط به اکوسیستم‌ها و منابع 
طبیعی به‌طور سیستماتیک جمع‌آوری و منتشر می‌شود تا عموم 
مشارکت  تصمیم‌گیری  فرآیند  در  بتوانند  متخصصان  و  مردم 
کنند. این شفافیت در ایران، به‌ویژه در زمینه پروژه‌های انتقال 

آب، هنوز جایگاه خود را پیدا نکرده است.
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تئوری‌های اجتماعی محیط‌زیستی نیز نشان می‌دهند که برای 
هستیم  رویکردهایی  نیازمند  پایدار،  راه‌حل‌های  به  دستیابی 
که نه تنها به نیازهای فنی و علمی پاسخ دهند، بلکه نگاهی 
باشند.  داشته  اقتصادی  و  فرهنگی  اجتماعی،  ابعاد  به  جامع 
حرکت به سمت حکمرانی خوب، شفافیت اطلاعات و همکاری 
انتقال و مدیریت آب  بین‌نهادی، می‌تواند در حل چالش‌های 
مناطق  در  آبی  بحران‌های  به  که  زمانی  به‌ویژه  باشد.  مؤثر 
خشک و نیمه‌خشک توجه می‌کنیم، ضروری است که مسئولان 
توجه  حکومتی  و  اجتماعی  بستر  از  آب  منابع  مدیریت  به 
داشته باشند و برای پیشبرد اهداف پایداری، از مشارکت مردم 

و ایجاد بستری از اعتماد عمومی استفاده کنند.
در  سرمایه‌گذاری  بدون  که  کرد  تأکید  باید  نهایت،  در 
زیرساخت‌های اجتماعی و فنی، هیچ‌گونه تحولی در مدیریت 
منابع آب ایجاد نخواهد شد. به عنوان مثال، اگر در هر خانه 
یک سیستم بازچرخانی آب نصب شود، با کاهش نیاز به منابع 
آبی جدید، می‌توانیم به حفظ منابع موجود کمک کنیم. این 
مشارکت  و  محلی  حکمرانی  که  است  امکان‌پذیر  زمانی  تنها 

مردمی در این فرآیند به‌طور فعال و مؤثر درگیر شوند.
سوال- در طرح‌های پیشنهادی، اگر بخواهیم ایده‌ای ارائه دهیم که 

تأثیرات منفی بر تنوع زیستی را کاهش دهد، آیا کار اشتباهی است؟

واقعیت این است که هیچ‌گاه نمی‌توانیم از اشتباهات جلوگیری 
کنیم، چرا که هر تصمیمی که اتخاذ می‌شود، همیشه احتمال 
بروز عواقب منفی وجود دارد. اما نکته مهم این است که باید 
تأثیرگذار  و  بزرگ  پروژه‌های  در  به‌ویژه  تصمیمات،  اتخاذ  در 
به  ارزیابی کنیم.  به دقت  را  بر محیط‌زیست، تمامی جوانب 
طور خاص، پروژه‌هایی که تأثیرات منفی بر تنوع زیستی دارند، 
باید با حساسیت بیشتری مورد بررسی قرار گیرند. این پروژه‌ها 
زمان  در طول  اما  برسند،  مفید  نظر  به  ابتدا  در  است  ممکن 

می‌توانند آثار جبران‌ناپذیری بر اکوسیستم‌ها بگذارند.
در این زمینه، ضروری است که ما همواره از تئوری‌های اجتماعی 
محیط‌زیستی استفاده کنیم. به عنوان مثال، تئوری‌های اکولوژی 
سیاسی به‌ویژه نظریه »توسعه پایدار« تأکید دارند که هر گونه 
فعالیت اقتصادی و اجتماعی باید با در نظر گرفتن توازن بین 
این  گیرد.  انجام  زیستی  تنوع  حفظ  و  منابع  از  بهره‌برداری 
بدان معناست که پروژه‌های انتقال آب نه تنها از نظر فنی و 
اقتصادی، بلکه باید از نظر اجتماعی و محیط‌زیستی نیز تحلیل 
شوند. در بسیاری از موارد، تلاش برای بهره‌برداری از منابع آبی 
به‌طور غیرقابل بازگشتی به کاهش کیفیت اکوسیستم‌ها و حتی 

تهدید بقای برخی گونه‌های زیستی منجر می‌شود.
به‌ویژه  محیط‌زیستی  اجتماعی  تئوری‌های  دیگر،  سوی  از 
که  می‌دهند  نشان  نیز  محیط‌زیستی«  »عدالت  نظریه‌های 
تصمیمات مربوط به انتقال آب باید با در نظر گرفتن عدالت 

اجتماعی و اقتصادی گرفته شوند. این بدان معناست که نباید 
تأثیرات  باید  بلکه  شویم،  کوتاه‌مدت  اقتصادی  منافع  فدای 
در  زیستی  تنوع  و  محلی  جوامع  زندگی  بر  را  آن  بلندمدت 
نظر بگیریم. بنابراین، اگر یک پروژه انتقال آب بدون ارزیابی 
دقیق اثرات آن بر محیط‌زیست و عدالت اجتماعی انجام شود، 
ممکن است نه تنها منجر به تخریب اکوسیستم‌ها شود، بلکه 

مشکلات اجتماعی و اقتصادی جدیدی نیز ایجاد کند.
چالش اصلی در این گونه پروژه‌ها این است که ما اغلب به‌دنبال 
اما  هستیم،  آب  مشکلات  حل  برای  فنی  و  سریع  راه‌حل‌های 
بدون در نظر گرفتن ابعاد اجتماعی و محیط‌زیستی آن. به‌عنوان 
مثال، پروژه‌های انتقال آب معمولاً بدون توجه کافی به تأثیرات 
مشکلات  به‌دلیل  مدتی  از  پس  و  می‌شوند  اجرا  محیط‌زیستی 
ناشی از تغییرات اکولوژیکی یا اجتماعی متوقف می‌شوند. برای 
این معضل، پیشنهاد می‌شود که تصمیم‌گیری‌های  از  جلوگیری 
و  جامع  تحلیل‌های  بر  مبتنی  آب‌محور  پروژه‌های  به  مربوط 
بین‌رشته‌ای باشد، که به‌ویژه در آن مسائل اکولوژیکی، اجتماعی، 

اقتصادی و سیاسی در کنار هم ارزیابی شوند.
در نهایت، ما باید این نکته را در نظر بگیریم که اگر بخواهیم 
تأثیرات منفی بر تنوع زیستی را کاهش دهیم، باید از رویکردهای 
مشارکتی و هم‌افزایی استفاده کنیم. این به معنای درگیر کردن 
تمامی گروداران، از جمله جوامع محلی، متخصصان محیط‌زیستی، 
مقامات دولتی و بخش خصوصی در فرآیند تصمیم‌گیری است. 
بدون این رویکرد جامع و مشارکتی، هر پروژه‌ای حتی اگر نیت 
خوب داشته باشد، می‌تواند به مشکلات جدیدی منجر شود که 

در نهایت تأثیرات آن بر تنوع زیستی بیشتر از فواید آن باشد.
دوستی  سد  انتقال  خط  آب،  انتقال  توجیه  دلایل  از  یکی  سوال- 

می‌باشد که ادعا می‌کنند در دهه اخیر، این خط توانست مشکلات 

زیادی را در تأمین آب حل کند.

راه‌حل‌های  از  یکی  به‌عنوان  که  دوستی،  سد  انتقال  خط 
پیشنهادی برای حل مشکلات تأمین آب در مشهد در دهه اخیر 
معرفی شده، ایرادات مشخصی دارد که نمی‌توان به سادگی از 
کنار آن گذشت. یکی از بزرگ‌ترین نگرانی‌ها، اعتراضات مردم 
منطقه سرخس است که با وجود فاصله تنها 20 کیلومتری از 
در  می‌برند،  رنج  آبی  منابع  کمبود  از  همچنان  دوستی،  سد 
حالی که آب همین منابع به مشهد منتقل می‌شود. این تناقض 
آشکار نه تنها موجب نارضایتی‌های محلی شده، بلکه به‌ویژه 
از منظر عدالت محیط‌زیستی و اجتماعی قابل تأمل است. در 
چنین شرایطی، اگر منابع مالی و بودجه‌ای که صرف نگهداری و 
حفاظت از خط لوله انتقال آب سد دوستی می‌شود، به‌جای آن 
در خود مشهد برای بهینه‌سازی مصرف و استفاده از سیستم‌های 
بازچرخانی آب هزینه می‌شد، به‌طور قطع می‌توانست نیاز آبی 

مشهد را به‌طور مؤثرتری تأمین کند.
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اصول  از  یکی  محیط‌زیستی،  اجتماعی  تئوری‌های  اساس  بر 
اساسی برای مدیریت منابع طبیعی، توجه به عدالت اجتماعی 
و توزیع عادلانه منابع است. انتقال آب از حوضه‌های آبی به 
و  بومی  نیازهای  گرفتن  نظر  در  بدون  اگر  دوردست،  مناطق 
سطح  در  جدیدی  بحران‌های  به  می‌تواند  شود،  انجام  محلی 
حکمرانی  رویکردهای  شرایط،  این  در  شود.  منجر  اجتماعی 
خوب و مشارکتی، که همگان را در فرآیند تصمیم‌گیری دخیل 
مورد،  این  در  شود.  وضعیت  بهبود  موجب  می‌تواند  می‌کند، 
تداوم چنین پروژه‌هایی نشان‌دهنده ضعف در حکمرانی منابع 
آبی است که به جای پاسخگویی به مشکلات بومی و محلی، 

تنها به منافع مالی و اقتصادی نگاه می‌کند.
آخرین  به‌عنوان  پروژه  این  که  مورد سد دوستی، هنگامی  در 
راه‌حل برای تأمین آب معرفی شد، هیچ پیش‌بینی‌ای از مشکلاتی 
که ممکن است در طول زمان ایجاد شود، صورت نگرفته بود. 
اکنون که این پروژه به‌دلیل عدم تأمین پایدار آب و مشکلات 
همانند  است،  شدن  تعطیل  حال  در  یا  شده  تعطیل  مختلف 
انتقال آب  به موضوع  بار دیگر  پروژه‌های مشابه در گذشته، 
از مناطق دیگر پرداخته می‌شود. این چرخه انتقال آب به‌جای 
توجه به راه‌حل‌های پایدار و درون‌زا، نشان‌دهنده وابستگی به 

راه‌حل‌های مقطعی و غیرمؤثر است.
در این زمینه، تئوری‌های اکولوژی سیاسی به‌ویژه نظریه‌هایی 
دارند  تأکید  »عدالت محیط‌زیستی«  و  پایدار«  »توسعه  مانند 
باید  است،  وابسته  طبیعی  منابع  به  که  طرحی  گونه  هر  که 
به‌طور جامع و از دیدگاه اجتماعی، اقتصادی و محیط‌زیستی 
مورد ارزیابی قرار گیرد. اگر پروژه‌ای مانند انتقال آب به مشهد 
به‌جای توجه به راه‌حل‌های درون‌محلی و بهینه‌سازی مصرف 
در خود شهر، تنها به‌دنبال بهره‌برداری از منابع بیرونی باشد، 
نه تنها منافع مالی کوتاه‌مدت را به‌دنبال خواهد داشت، بلکه 
در بلندمدت به ایجاد نارضایتی‌های اجتماعی و محیط‌زیستی 

خواهد انجامید.
به‌ویژه زمانی که نگاهی به وضعیت فعلی سد دوستی داریم، 
باید به این واقعیت توجه کنیم که این پروژه پس از سال‌ها دیگر 
به‌عنوان منبع آب پایدار عمل نمی‌کند. این نشان‌دهنده چرخه‌ای 
از پروژه‌های انتقال آب است که هیچ‌گاه به حل اساسی مشکل 
کمبود آب نپرداخته و تنها به جابجایی مشکلات به مکان‌های 
در  است  ممکن  آب  انتقال  واقع،  در  می‌شود.  محدود  دیگر 
کوتاه‌مدت برخی مشکلات را حل کند، اما در بلندمدت به‌دلیل 
عدم توجه به پایداری و بهینه‌سازی منابع، به حل واقعی مسأله 
کمبود آب منجر نخواهد شد. به این ترتیب، به جای ادامه این 
روند، باید راه‌حل‌هایی مبتنی بر مدیریت منابع آبی به‌صورت 
محلی و استفاده از فناوری‌های نوین مانند سیستم‌های بازیابی و 

بازچرخانی آب در سطح شهرها در نظر گرفته شود.

در نهایت، مشکلات مرتبط با انتقال آب باید با نگاه جامع‌تری 
به حکمرانی منابع آبی و پیاده‌سازی سیاست‌های محیط‌زیستی 
تأثیرات  از  می‌توان  صورتی  در  تنها  شود.  اصلاح  اجتماعی  و 
ابعاد  همه  تصمیم‌گیری‌ها،  در  که  کاست  پروژه‌ها  این  منفی 
و  شود  گرفته  نظر  در  محیط‌زیستی  و  اجتماعی  اقتصادی، 
مسئولین با شفافیت و با مشارکت تمامی گروداران، به دنبال 

راه‌حل‌هایی پایدار و مبتنی بر عدالت اجتماعی باشند.
سوال- در مورد نقش آموزش و آگاهی‌بخشی جامعه در مورد اثرات 

محیط‌زیستی طرح‌های انتقال آب بفرمایید.

اثرات  نمی‌تواند  به‌تنهایی  جامعه  آموزش  که  باورم  این  بر 
این  بلکه  دهد،  کاهش  را  آب  انتقال  طرح‌های  محیط‌زیستی 
مسئولان و مدیران هستند که باید به‌طور جدی آموزش ببینند. 
متأسفانه، بسیاری از مدیران و مسئولان ما تنها مدرک تحصیلی 
بحث‌ها،  و  جلسات  در  که  می‌شود  باعث  امر  این  و  دارند 
تحلیلی دقیق از مسائل نداشته باشند و در مقابل واقعیت‌ها 
مقاومت کنند. در چنین شرایطی، تمرکز بر آموزش مردم تنها 
برگزارکننده برخوردار  برای  از منافع مالی  به نظر می‌رسد که 
است و در واقع این روش، رویکردی سطحی و بدون بازخورد 
اثربخش است. به عبارت دیگر، سازمان‌دهی کلاس‌های آموزشی 
که تأثیر واقعی ندارند، نه‌تنها کمکی به حل مشکلات نمی‌کند، 
بلکه صرفاً یک فعالیت بی‌دغدغه است که در نهایت خروجی 

ملموسی ندارد.
وجود  محیط‌زیست  جامعه‌شناسی  در  نظریه‌ای  گذشته،  در 
عمل  و  بینش  دانش،  بین  ارتباطی خطی  می‌گفت  که  داشت 
باشد،  بیشتر  افراد  دانش  هرچه  که  معنا  این  به  دارد.  وجود 
بینش‌شان نیز تقویت می‌شود و در نتیجه، عمل آن‌ها به‌طور 
مورد  تئوری  این  امروزه  اما  می‌رود.  بهبود  سمت  به  طبیعی 
در  خودم  که  کتابی  در  است.  شده  رد  و  گرفته  قرار  انتقاد 
زمینه پیشبرد دانش محیط‌زیستی ترجمه کرده‌ام، این موضوع 
مثال،  عنوان  به  است.  گرفته  قرار  بحث  مورد  مفصل  به‌طور 
اختصاص  بگیرید.  نظر  در  را  خودرو  ایمنی  کمربند  مسأله 
جریمه‌های سنگین نتوانست باعث تغییر فرهنگ رفتاری مردم 
که  رسیدند  نتیجه  این  به  جامعه‌شناسان  شود.  زمینه  این  در 
به‌جای جریمه‌های مالی، باید احتمال دستگیری را افزایش داد 
و این امر را با نصب دوربین‌های نظارتی و افزایش پلیس در 
خیابان پیگیری کرد تا به نوعی شفافیت و نظارت به‌طور مؤثر 
و  بود  موفق  تخلفات  کاهش  در  روش  این  شود.  پیاده‌سازی 

نتایج مثبتی به همراه داشت.
باشد.  کاربردی  نیز  محیط‌زیست  مورد  در  می‌تواند  مثال  این 
به‌جای صرف هزینه‌های زیادی برای برگزاری دوره‌های آموزشی 
برای مردم بدون تأثیر ملموس، باید به راهکارهایی مانند ایجاد 
شفافیت و نظارت مؤثر توجه کرد. در واقع، همان‌طور که در 
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تئوری‌های حکمرانی خوب مطرح است، شفافیت و پاسخگویی 
اگر  می‌کنند.  عمل  فرآیند  این  در  کلیدی  اصل  دو  به‌عنوان 
انتقال آب  این دو عنصر در مدیریت منابع آبی و پروژه‌های 
به‌طور مؤثر پیاده‌سازی شوند، مطمئناً هیچ‌کس از این پروژه‌ها 
حکمرانی  و  اطلاعات  شفافیت  که  چرا  کرد.  نخواهد  حمایت 
خوب باعث می‌شود که همه گروداران از واقعیت‌های پنهان 
پشت این پروژه‌ها آگاه شوند و به درستی از پیامدهای منفی 

آن‌ها آگاهی پیدا کنند.
در این راستا، تئوری‌های اجتماعی محیط‌زیستی و سیاسی تأکید 
و  مشارکت  با  باید  آب  انتقال  مانند  بزرگ  که طرح‌های  دارند 
هم‌افزایی تمامی گروداران صورت پذیرد. این فرایند نه تنها باید 
به‌طور شفاف و با مسئولیت‌پذیری پیگیری شود، بلکه باید فضای 
بحث و گفت‌وگوی باز ایجاد گردد تا همگان در خصوص اثرات 
بلندمدت و کوتاه‌مدت این طرح‌ها آگاه شوند. به جای تمرکز بر 
ابزارهای مدیریتی  باید به سراغ  آموزش‌های سطحی و موقتی، 
رفت که مردم و مسئولان را به‌طور مستقیم و با شیوه‌های مؤثر 
درگیر مسائل کنند. این همان مسیری است که می‌تواند از بروز 
مشکلات محیط‌زیستی جلوگیری کرده و موجب ایجاد تغییرات 

اساسی و پایدار در مدیریت منابع آبی شود.
سوال- دانشگاه هم یکی از ناظرین مهم است. چگونه می‌تواند نقش 

خود را به‌خوبی ایفا کند؟

حیاتی  نقش  تحقیقی،  و  علمی  نهادهای  به‌عنوان  دانشگاه‌ها 
ایفا  توسعه‌ای  و  پروژه‌های محیط‌زیستی  تحلیل  و  نظارت  در 
می‌کنند. اما متأسفانه در بسیاری از موارد، دانشگاه‌ها به‌عنوان 
یک مجموعه با سلول‌های مستقل و نه‌چندان هماهنگ عمل 
باید به‌طور فعال  این در حالی است که دانشگاه‌ها  می‌کنند. 
مشارکت  نظارت‌ها  و  تصمیم‌سازی‌ها  فرآیند  در  هماهنگ  و 
داشته باشند. به‌طور معمول، طرح‌هایی که در سطح کلان به 
کم‌تر  و  می‌شوند  تأیید  به‌سادگی  می‌شود،  سپرده  دانشگاه‌ها 
حالی  در  روند  این  می‌گیرند.  قرار  دقیق  بررسی  و  نقد  مورد 
ایالات متحده، طرح‌ها  مانند  پیشرفته  در کشورهای  که  است 
به‌صورت عمومی روی  آماده شدن توسط متخصصان،  از  پس 
جمعی  خرد  به‌عنوان  جامعه  تا  می‌شوند  منتشر  وب‌سایت‌ها 
به شفافیت  تنها  نه  این فرآیند  اعلام کند.  را  بتواند نظر خود 
تصمیمات کمک می‌کند، بلکه به رفع مشکلات و نواقص طرح‌ها 
در مراحل مختلف نیز کمک می‌کند تا در نهایت، طرح‌ها پس 

از چندین دوره بررسی و تکمیل، به تصویب نهایی برسند.
پروژه‌های  مورد  در  به‌ویژه  ایران،  اسلامی  جمهوری  در 
به  توجه  بدون  طرح‌ها  که  هستیم  این  شاهد  معمولاً  بزرگ، 
بعد  در  ویژه  به  علمی مستقل  بررسی‌های  و  نظرات عمومی 
این وضعیت،  از دلایل  یکی  تصویب می‌شوند.  محیط‌زیستی، 
در  است.  منافع  تعارض  با  مقابله  برای  کافی  قوانین  نبود 

بسیاری از موارد، منافع شخصی و گروهی افراد مسئول باعث 
می‌شود که تصمیمات نادرستی در حوزه‌های مختلف، از جمله 
وجود  عدم  شود.  اتخاذ  طبیعی  منابع  و  محیط‌زیست  آب، 
قانون تعارض منافع در کشور، زمینۀ فساد و تصمیم‌گیری‌های 
غیرعلمی را فراهم کرده است، که نمونه‌های آن در پروژه‌های 

مختلف محیط‌زیستی و آب‌گذرها قابل مشاهده است.
اگر بخواهیم دانشگاه‌ها نقش خود را به‌خوبی ایفا کنند، باید از 
روش‌هایی مانند حکمرانی شفاف و مشارکت عمومی استفاده 
کنند. تئوری‌های اجتماعی و سیاسی تأکید دارند که شفافیت 
در فرآیند تصمیم‌گیری و نظارت، باعث کاهش فساد و افزایش 
ایالات  انتخابات  در  مثال،  به‌عنوان  می‌شود.  عمومی  اعتماد 
به‌صورت  رأی‌گیری  تمام مراحل  که  متحده، شاهد آن هستیم 
آنلاین و شفاف تحت نظارت قرار دارد، که باعث ایجاد اعتماد 
به سیستم و کاهش مشکلات احتمالی می‌شود. در صورتی که 
دانشگاه‌ها در پروژه‌های محیط‌زیستی و مدیریتی این رویکرد 
را در پیش بگیرند، می‌توانند نقش مؤثری در نظارت و بهبود 

طرح‌ها ایفا کنند.
همچنین، دانشگاه‌ها باید به‌طور فعال به تجزیه‌وتحلیل اثرات 
بلندمدت طرح‌ها پرداخته و از ابزارهای علمی و پژوهشی برای 
ارائه راهکارهای بهتر و پایدارتر استفاده کنند. در این مسیر، 
نهادهای  دیگر  و  دولت  جامعه،  دانشگاه‌ها،  میان  همکاری 
خصوصی و عمومی ضروری است تا منافع عمومی در تصمیمات 
مختلف مد نظر قرار گیرد و طرح‌ها به‌گونه‌ای طراحی شوند که 
به حفظ منابع طبیعی و رفاه اجتماعی منجر شوند. برای تحقق 
این اهداف، دانشگاه‌ها باید به‌عنوان نهادهای مشاور و ناظر 
در فرآیندهای توسعه و تصمیم‌گیری حضور فعال داشته باشند 

و نقش علمی و پژوهشی خود را به‌خوبی ایفا کنند.
انتقال آب باید پنج مورد را در نظر  سوال- یونسکو می‌گوید برای 

و  مسیر  مبدأ،  در  غیره  و  زیستی  محیط  نظرمنافع  از  که  بگیرید 

مقصد نباید مشکل‌زا باشد. اگر این پنج عامل تأمین شود، انتقال آب 

موجه است. به شرط اینکه در مقصد تأمین آب هیچ گزینه دیگری 

گرفته  نظر  در  انتقال آب  برای طرح  این مسائل  آیا  باشد.  نداشته 

شده است؟سوال این است که آیا این که صنایع آب را با قیمت بالا 

می‌خرند، چه نتیجه‌ای دارد؟ محصول این صنایع با قیمت بالا وارد 

بازار می‌شود. چه کسی این هزینه را باید پرداخت کند؟

یکی از بزرگترین چالش‌ها در پروژه‌های انتقال آب این است که 
بسیاری از این طرح‌ها، علیرغم توجه به برخی اصول اولیه مانند 
تأمین منابع آب در مقصد و توجه به منافع محیط‌زیستی در مبدأ 
و مسیر، همچنان با مشکلات جدی مواجه می‌شوند. یونسکو بر 
این نکته تأکید دارد که برای توجیه هر پروژه انتقال آب، باید 
پنج عامل کلیدی در نظر گرفته شود که هیچ‌یک از این عوامل 
نباید در مبدأ، مسیر و مقصد مشکلات محیط‌زیستی، اجتماعی 
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یا اقتصادی ایجاد کند. در حقیقت، اگر هیچ گزینه دیگری برای 
تأمین آب در مقصد وجود نداشته باشد، ممکن است انتقال آب 
از یک حوضه به حوضه دیگر موجه باشد. اما باید توجه داشت 
که حتی اگر این شرایط به‌ظاهر فراهم شود، هنوز بسیاری از 

پیامدهای منفی این نوع پروژه‌ها نادیده گرفته می‌شوند.
نکته حائز اهمیت این است که بررسی‌ها و تجربیات جهانی، 
به‌ویژه در کشورهایی که طرح‌های انتقال آب مشابه را پیاده‌سازی 
کرده‌اند، نشان می‌دهند که این پروژه‌ها غالباً با شکست مواجه 
می‌شوند. به‌عنوان مثال، در کتاب »انتقال آب بین حوضه‌ای1« که 
توسط انتشارات کمبریج منتشر شده است، آمده است که تمام 
طرح‌های انتقال آب در شش کشور مطرح جهان که مورد بررسی 
قرار گرفته‌اند، با مشکلات جدی روبه‌رو شده و در بسیاری از 
موارد شکست خورده‌اند. این شکست‌ها عمدتاً به‌دلیل نادیده 
پروژه‌ها  اقتصادی  و  اجتماعی  محیط‌زیستی،  جنبه‌های  گرفتن 

است که در نهایت منجر به عدم پایداری این طرح‌ها می‌شود.
در مورد قیمت‌گذاری آب و تأثیر آن بر صنایع، باید گفت که 
آب  قیمت  افزایش  این‌گونه طرح‌ها،  منفی  پیامدهای  از  یکی 
برای صنایع است. وقتی صنایع مجبور به خرید آب با قیمت 
بالا می‌شوند، این هزینه‌ها به‌طور مستقیم به قیمت محصولات 
به  قیمت‌ها  افزایش  این  نهایت،  در  می‌شود.  منتقل  تولیدی 
سوال  این  رو،  این  از  می‌شود.  تحمیل  نهایی  مصرف‌کنندگان 
مطرح می‌شود که چه کسی باید این هزینه‌ها را بپردازد؟ آیا 
مصرف‌کنندگان نهایی باید بار هزینه‌های افزایش قیمت آب را 
به دوش بکشند یا دولت باید از طریق یارانه‌ها یا سیاست‌های 

دیگر این بار را کاهش دهد؟
در  که  دارند  تأکید  محیط‌زیستی  و  اجتماعی  تئوری‌های 
اجتماعی  عدالت  به  ویژه‌ای  توجه  باید  آب،  انتقال  طرح‌های 
گونه  هر  که  معناست  این  به  این  باشیم.  داشته  اقتصادی  و 
بین  باید به‌طور منصفانه  انتقال آب  نتیجه  افزایش هزینه در 
تمام گروداران توزیع شود. همچنین، بسیاری از نظریه‌پردازان 
توسعه پایدار معتقدند که طرح‌های انتقال آب باید به‌گونه‌ای 
طراحی شوند که علاوه بر تأمین نیازهای آبی، به حفظ منابع 
داشته  ویژه‌ای  توجه  نیز  محلی  اکوسیستم‌های  و  طبیعی 
باشند. به عبارت دیگر، این پروژه‌ها نباید تنها بر مبنای منافع 
کوتاه‌مدت اقتصادی شکل بگیرند، بلکه باید به‌طور همزمان به 
پایداری محیط‌زیستی و رفاه اجتماعی نیز توجه داشته باشند.

در نهایت، باید گفت که مدیریت منابع آب باید از یک رویکرد 
جامع و یکپارچه پیروی کند که نه تنها نیازهای انسانی را در 
نظر بگیرد، بلکه به حفظ تعادل اکولوژیکی و تضمین عدالت 
اجتماعی نیز توجه کند. این رویکرد شامل مشارکت عمومی، 
برای  علمی  دانش  از  استفاده  و  تصمیم‌گیری‌ها،  در  شفافیت 

ارزیابی دقیق اثرات بلندمدت پروژه‌ها است.

از  عمان،  دریای  جای  به  را  آب  که  است  این  ایده  یک  سوال- 

میلیون   200 جنوب،  خط  از  نظر  مورد  آب  کنیم.  منتقل  شمال 

متر مکعب است. درحالی که یک سانتی‌متر ار آب دریای خزر، 

انتقالی از  معادل 4 میلیارد متر‌مکعب است که چند برابر حجم 

پمپاژ  ایستگاه‌های  و  بالا  ارتفاعات  این حالت،  در  است.  جنوب 

فقط  شمال  در  اما  ندارد.  وجود  هم  غیره  و  امنیت  و  متعدد 

کافیست آب را به فاصله 100 کیلومتری، به ارتفاعات بیاورید و 

ایران منتقل شود. هزینه  به فلات مرکزی  ثقلی  به صورت  سپس 

می‌توان  حتی  است.  عمان  دریای  از  کمتر  هم  آن  شیرین‎سازی 

آب را در مجاورت کویر لوت در نظر گرفت و پساب را در کویر 

تخلیه کرد.

جای  به  کاسپین«  »دریای  واژه  از  که  است  بهتر  ابتدا،  در 
»دریای خزر« استفاده کنیم. دریای کاسپین در حال حاضر با 
مشکلات جدی از جمله عقب‌نشینی سطح آب مواجه است. 
به‌طور دقیق‌تر، این دریا در حدود 12 متر عقب‌نشینی کرده 
دلیل  به  این مسأله  یافته است.  آزاد آب آن کاهش  و سطح 
ویژه  به  انسانی،  و دخالت‌های  گرمایش جهانی  اقلیم،  تغییر 
مدیریت منابع آبی در اطراف آن، تشدید شده است. یکی از 
اقدامات روسیه است که  این کاهش سطح آب،  عوامل مهم 
فعال  جهت  دریا  این  از  بخش‌هایی  کردن  خشک  به‌منظور 
کاهش  توجهی  قابل  به‌طور  را  ولگا  اسکله، جریان آب  بودن 
این ترتیب، باعث تضعیف اکوسیستم‌های اطراف  داده و به 

دریا شده است.
یکی از مسائلی که ممکن است در صورت اجرای پروژه‌های 
از دریای کاسپین به وجود آید، آسیب به مناطق  انتقال آب 
حساس اکولوژیکی خود دریا، به ویژه منطقه میانکاله است. 
اهمیت  دارای  محیط‌زیستی  لحاظ  از  تنها  نه  منطقه  این 
است، بلکه به‌عنوان یکی از زیستگاه‌های فک ایرانی، یکی از 
لجن  تخلیه  هرگونه  می‌آید.  به‌شمار  نیز  ایران  ملی  برندهای 
حاصل از فرایند نمک‌زدایی یا هرگونه تغییر در اکوسیستم این 
منطقه می‌تواند موجب تهدید جدی برای این گونه‌های خاص 
شود. به علاوه، با توجه به اینکه دریاچه کاسپین عمق زیادی 
ندارد، انتقال تجهیزات تصفیه به این منطقه با مشکلات فنی 
این خود می‌تواند منجر  قابل توجهی روبه‌رو خواهد بود، و 

به کاهش کارایی پروژه و افزایش هزینه‌ها شود.
شده،  ذکر  مزایای  این  و  کاسپین  دریای  از  آب  انتقال  ایده 
این  عواقب  علمی!  بررسی  یک  تا  است  شوخی  یک  بیشتر 
انتقال از دریای عمان است. پروژه‌های  طرح، بسیار بدتر از 
انتقال آب، به‌ویژه در مناطق حساس اکولوژیکی مانند دریای 
ابعاد  همه  به  توجه  و  دقت  با  باید  لوت،  کویر  و  کاسپین 
مشکلات  بروز  از  جلوگیری  برای  کل،  در  شوند.  صحبت  آن 
جنبه‌های  تمام  که  است  لازم  محیط‌زیستی،  آسیب‌های  و 
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یکپارچه  و  جامع  به‌طور  سیاسی  و  اجتماعی  اقتصادی،  فنی، 
این  شوند.  گرفته  نظر  در  آب  منابع  مدیریت  پروژه‌های  در 
رویکرد می‌تواند به ایجاد یک مدل پایدار برای مدیریت منابع 
آبی در کشور کمک کند که علاوه بر تأمین نیازهای آبی، به 
حفظ و بهبود وضعیت محیط‌زیست و عدالت اجتماعی نیز 

توجه ویژه‌ای داشته باشد.
دریاچه  مساحت  می‌فرمایید،  که  ظرفیت  با  رابطه  در  سوال- 

در‌نظر‌گرفتن  با  که  است  مربع  کیلومتر   371000 حدود  کاسپین 

عمق متوسط، 78000 کیلو متر مکعب حجم دارد. اگر بر مساحت 

ایران - یعنی 1/8 میلیون کیلومتر مربع- تقسیم شود، حدود 45 

متر ارتفاع آب روی ایران می‌شود. در واقع مساحت دریاچه یک 

چهارم مساحت ایران است. سواحل دریای کاسپین در ایران، در 

سمت عمیق آن قرار گرفته است. بنابراین نیاز نیست به مسافت 

زیادی وارد دریا شویم. پس اگر به ازای 1 سانتی‌متر، بتوانیم 3 

میلیارد متر مکعب را تأمین کنیم، چه اثرات محیط‌زیستی ممکن 

است ایجاد ‌کند؟ آبی که ولگا به کاسپین می‌ریزد 190 میلیارد متر 

ازای نیم میلی‌متر کاهش سطح  مکعب است و ما قرار است به 

آب دریاچه کاسپین، فقط 200 میلیون متر مکعب برداریم.

بر  که  تحلیل‌هایی  که  کرد  توجه  نکته  این  به  باید  ابتدا،  در 
اساس حجم و مساحت دریاچه کاسپین صورت می‌گیرد، تنها 
جنبه‌های فنی را در نظر دارند و نمی‌توانند تمام ابعاد اثرات 
نوع  این  دهند.  جای  خود  در  را  اجتماعی  و  محیط‌زیستی 
نسبت  و  آب  حجم  مقایسه  به  که  زمانی  به‌ویژه  تحلیل‌ها 
به‌طور  نمی‌توانند  می‌شود،  پرداخته  ایران  مساحت  به  آن 
کامل و جامع به پیامدهای بالقوه پروژه‌های انتقال آب اشاره 
کنند. در واقع، حجم و مساحت تنها بخشی از تصویر است 
و اثرات محیط‌زیستی و اکولوژیکی، که از تعادل پیچیده‌تری 
بین عوامل مختلف مانند تبخیر، تغییر اقلیم، گرمایش جهانی 
باید  می‌شوند،  ناشی  دریاچه  به  ورودی  آب  جریان  میزان  و 

در نظر گرفته شوند.
می‌دهد،  رخ  کاسپین  دریای  در  حاضر  حال  در  که  پدیده‌ای 
و  جهانی  گرمایش  اقلیم،  تغییر  دلیل  به  آب  سطح  کاهش 
کاهش ورود آب از رودخانه‌های تغذیه‌کننده است، به‌ویژه از 
رودخانه ولگا. این کاهش سطح آب از یک سو تهدیدی برای 
اکوسیستم‌های وابسته به دریاچه است و از سوی دیگر ممکن 
ساکن  جوامع  اجتماعی  و  زیستی  شرایط  در  اختلال  به  است 
در حاشیه دریاچه منجر شود. به این ترتیب، هرگونه اقدام در 
به‌نظر  ابتدا  در  اگر  حتی  دریاچه،  این  از  آب  برداشت  جهت 
برسد که اثرات کمی دارد، می‌تواند به سرعت تعادل اکولوژیکی 
دریاچه را مختل کند. لازم به ذکر است که این اثرات به‌ویژه 
در اکوسیستم‌های بسته مانند دریاچه کاسپین، که حساسیت 

بیشتری دارند، بیشتر و سریع‌تر خود را نشان می‌دهند.

و  پویا  کوچک،  اکوسیستم  یک  کاسپین  دریاچه  واقع،  در 
تأثیر تغییرات متعددی قرار دارد. نه  پیچیده است که تحت 
دریاچه  عقب‌نشینی  باعث  تبخیر  و  آب  سطح  کاهش  تنها 
از  بیش  استفاده  از  ناشی  تغییرات  همچنین  بلکه  شده، 
فشارهای  و  ساحلی  اکوسیستم‌های  تخریب  آبی،  منابع  حد 
اقتصادی و اجتماعی بر این مناطق، می‌تواند عواقب غیرقابل 
جبران به‌همراه داشته باشد. به‌عنوان مثال، شیرین‌سازی آب 
از کاسپین می‌تواند باعث افزایش غلظت نمک در آب دریاچه 
بلکه  گذاشت،  خواهد  تأثیر  آب  کیفیت  بر  تنها  نه  که  شود، 
تهدیدی  نیز  آبزی  اکوسیستم‌های  و سلامت  زیستی  تنوع  بر 

جدی ایجاد خواهد کرد.
معاهده  که  کرد  اشاره  باید  نیز  سیاسی  و  حقوقی  جنبه  از 
این دریاچه  پنج کشور حاشیه  بین  توافق‌نامه‌ای  کاسپین، که 
است، به‌صراحت از هرگونه برداشت منابع آب از این دریاچه 
خود  که  شرایطی  در  به‌ویژه  موضوع  این  می‌کند.  جلوگیری 
است،  محیط‌زیستی  بحران‌های  تجربه  حال  در  دریاچه 
مفاد  خلاف  بر  اقدام  هرگونه  می‌کند.  پیدا  بیشتری  اهمیت 
جدی  محیط‌زیستی  تبعات  تنها  نه  می‌تواند  معاهده  این 
به‌دنبال داشته باشد، بلکه ممکن است موجب بروز اختلافات 

و تنش‌های سیاسی میان کشورهای ساحلی گردد.
در مواجهه با سوال مطرح‌شده، باید تأکید کرد که تحلیل‌های 
اقتصادی،  اجتماعی،  ابعاد  تمامی  گرفتن  نظر  در  بدون  فنی 
مانند  پروژه حساس محیط‌زیستی  در یک  به‌ویژه  و سیاسی، 
ناکافی  و  محدود  به‌شدت  کاسپین،  دریاچه  از  آب  انتقال 
هستند. از این رو، پاسخ علمی و تخصصی این است که، حتی 
اگر از منظر فنی برداشت حجم کمی از آب دریاچه کاسپین، 
قابل  منفی  اثرات  می‌تواند  اقدام  این  برسد،  به‌نظر  ممکن 
به‌دنبال  دریاچه  به  وابسته  جوامع  و  اکوسیستم  بر  توجهی 
بر  تکیه  جای  به  که  می‌کنم  پیشنهاد  بنابراین،  باشد.  داشته 
تحلیل‌های ساده‌انگارانه، نگاهی جامع‌تر و چندوجهی به این 
پروژه‌ها داشته باشیم و تأثیرات بالقوه آن را در تمامی ابعاد 

اجتماعی و محیط‌زیستی ارزیابی کنیم.
انتخاب دریاچه کاسپین  بین  بپرسید که  از من  اگر  پایان،  در 
انتخاب  را ترجیح می‌دهم، بدون شک  و دریای عمان، کدام 
بود. چرا که دریای عمان  از دریای عمان خواهد  انتقال  من 
به اقیانوس متصل است و این امر باعث می‌شود که توانایی 
برداشت  از  ناشی  فشارهای  و  انسان‌محور  تغییرات  تحمل 
به‌دلیل  دریا  این  باشد. همچنین،  داشته  بیشتر  را  آبی  منابع 
اکوسیستم‌های  دیگر  با  که  گسترده‌تری  ارتباطات  و  وسعت 
اکوسیستم  یک  که  کاسپین  دریاچه  از  به‌مراتب  دارد،  آبی 
و  آب  برداشت  با  مقابله  در  بیشتری  توانایی  است،  بسته 

تغییرات محیط‌زیستی خواهد داشت.
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بیشتری  هزینۀ  می‌تواند  طرح  کدام  شیرین‌سازی  نظر  از  سوال- 

تحمیل کند؟

مهم‌ترین  از  یکی  آب،  شیرین‌سازی  هزینه‌های  تحلیل  در 
در  ترکیب آب  تفاوت‌های  گیرد،  قرار  باید مدنظر  که  عوامل 
از  عمان  دریای  و  کاسپین  دریاچه  آب  است.  مختلف  منابع 
نمک،  غلظت  و  شوری  میزان  به‌ویژه  شیمیایی،  ترکیب  نظر 
تفاوت‌های عمده‌ای دارند. در حالی که دریای کاسپین دارای 
در  تفاوت  این  است،  عمان  دریای  به  نسبت  کمتری  شوری 
دارد.  مستقیم  تأثیر  شیرین‌سازی،  فرآیندهای  بر  آب  ترکیب 
سو  یک  از  بسته،  اکوسیستم  یک  به‌عنوان  کاسپین  دریاچه 
را  شیرین‌سازی  می‌تواند  که  است  خاصی  ویژگی‌های  دارای 
سازد.  آسان‌تر  فنی  نظر  از  آب،  بودن شوری  پایین  به‌واسطه 
تخلیه  مانند  دیگر  چالش‌های  و  مسائل  دیگر،  سوی  از  اما 
مناطق  در  به‌ویژه  شیرین‌سازی  فرآیند  از  حاصل  پساب‌های 
لوت(،  کویر  مانند  منطقه‌ای  در  )به‌ویژه  کویری  و  خشک 
داشته  محیط‌زیست  بر  شدیدی  بسیار  منفی  اثرات  می‌تواند 

باشد.
مناطق  در  بی‌محابا  به‌صورت  پساب‌ها  این  که  صورتی  در 
که  می‌شود  ایجاد  غبار  مشکل  شوند،  تخلیه  خشک 
و  بهداشتی  و مشکلات  کاهش دهد  را  کیفیت هوا  می‌تواند 
میان، یکی  این  در  باشد.  داشته  به‌دنبال  محیط‌زیستی جدی 
از تئوری‌های مهم در زمینه پایداری محیط‌زیست و مدیریت 
بر  است.  اکوسیستم«  تحمل  ظرفیت  »تئوری  آبی،  منابع 
اساس این تئوری، اکوسیستم‌ها ظرفیت محدودی برای جذب 
انسانی  فعالیت‌های  از  ناشی  فشارهای  و  تغییرات  تحمل  و 
بی‌رویه  به‌طور  شیرین‌سازی  پساب‌های  اگر  بنابراین،  دارند. 
به سرعت  اکوسیستم‌ها  این  است  ممکن  شوند،  محیط  وارد 
به نقطه اشباع برسند و آسیب‌های جبران‌ناپذیری را متحمل 

شوند.
از جنبه اجتماعی و سیاسی، شیرین‌سازی آب با این چالش‌های 
اجتماعی  و  اقتصادی  تبعات  است  ممکن  نیز  محیط‌زیستی 
به‌همراه داشته باشد. برای مثال، در بسیاری از مناطق که به 
ممکن  شیرین‌سازی  بالای  هزینه‌های  دارند،  نیاز  شیرین  آب 
است باعث شود که قیمت آب به‌شدت افزایش یابد، که در 
این صورت فشار مالی زیادی بر اقشار آسیب‌پذیر جامعه وارد 
می‌شود. در این راستا، باید توجه داشت که سیاست‌گذاری‌ها 
و  آب  منابع  به  عادلانه  دسترسی  تضمین  راستای  در  باید 

کاهش نابرابری‌های اجتماعی و اقتصادی باشد.
»عدالت  مفاهیم  با  مستقیم  به‌طور  همچنین  تحلیل‌ها  این 
ارتباط  در  خوب«  حاکمیت  و  »حکمروایی  و  محیط‌زیستی« 
منابع  که  مواقعی  در  به‌ویژه  محیط‌زیستی  عدالت  هستند. 
توزیع عادلانه هزینه‌ها و  به معنای  طبیعی محدود هستند، 

منافع در جامعه است. به‌عبارت دیگر، اگر فرآیند شیرین‌سازی 
باشد،  داشته  به‌دنبال  سنگینی  محیط‌زیستی  هزینه‌های  آب، 
عادلانه  به‌طور  هزینه‌ها  این  که  شود  حاصل  اطمینان  باید 
میان همه گروه‌ها و جوامع توزیع شود، به‌ویژه به گروه‌های 
اجتماعی که در معرض آسیب‌های بیشتر قرار دارند. این‌گونه 
سیاست‌ها باید بر اساس اصل شفافیت، پاسخگویی و مشارکت 
عمومی طراحی شوند تا همگان از نتایج آن بهره‌مند شوند و 

آثار منفی آن به حداقل برسد.
تنها  نه  شیرین‌سازی  هزینه‌های  که  گفت  باید  نهایت،  در 
نظر  در  نیازمند  بلکه  است،  فنی  و  مالی  جنبه‌های  شامل 
اجتماعی  پایداری محیط‌زیستی،  بلندمدت و  تأثیرات  گرفتن 
برای  برنامه‌ریزی  گونه  هر  ترتیب،  این  به  است.  سیاسی  و 
که ضمن حفظ  شود  انجام  به‌گونه‌ای  باید  آب  شیرین‌سازی 
و  اجتماعی  رفاه  ارتقای  به  اکوسیستم‌ها،  و  طبیعی  منابع 
جلوگیری  آن  منفی  آثار  از  و  کند  کمک  جامعه  اقتصادی 

شود.
مثلاً  دارد.  وجود  ارتباط  این  در  هم  دیگری  گزینه‌های  سوال- 

اگر  است.  به ساحل  زیرزمینی متصل  نظر آب  از  کاسپین  دریای 

انتقال،  به‌منظور  را  مازاد  از زمین‌های کشاورزی، آب  بتوانیم  ما 

که  شمال  در  زیر‌زمینی  آب  بالای  مشکل سطح  کنیم،  استحصال 

نیاز به زهکشی دارد را می‌تواند حل کند.

این ایده که می‌تواند به‌طور مستقیم منجر به استحصال آب 
مازاد از زمین‌های کشاورزی برای انتقال به سایر مناطق شود، 
روبه‌رو  جدی  چالش‌های  با  محیط‌زیستی  و  علمی  نظر  از 
است. به‌ویژه در مناطقی مانند مازندران و گلستان که خود 
با مشکلات کم‌آبی و خشکسالی مواجه هستند، چنین اقدامی 
نه تنها راه‌حل پایدار نخواهد بود، بلکه می‌تواند باعث تشدید 
بحران آب در این مناطق شود. این نگرش، که به‌جای اتخاذ 
رویکردهای جامع و پایدار، به‌دنبال بهره‌برداری از منابع آب 
محیط‌زیستی  مشکلات  می‌تواند  است،  کوتاه‌مدت  دیدگاه  با 

و اجتماعی زیادی را به همراه داشته باشد.
اولین ایراد این پیشنهاد این است که با فرض اینکه در مناطقی 
کشاورزی  زمین‌های  از  مازاد  آب  گلستان،  یا  مازندران  مانند 
شود،  استفاده  دیگر  مناطق  به  انتقال  به‌منظور  و  برداشت 
کشاورزان  که  می‌شود  منجر  شرایطی  ایجاد  به  حقیقت  در 
برداشت‌های  تا  می‌شوند  تشویق  آب  منابع  بهره‌برداران  و 
بی‌رویه از منابع آب زیرزمینی خود انجام دهند. در نهایت، 
حل  مناطق  این  در  آب  کمبود  از  مشکلی  نه‌تنها  اقدام  این 
نخواهد کرد، بلکه بحران موجود را تشدید می‌کند. این مسأله 
با توجه به اصل »نگرش سیستمی و کل‌نگر2« به‌وضوح نمایان 
می‌شود؛ یعنی حل یک مشکل بدون توجه به عوارض جانبی 
آن به‌طور غیرمستقیم می‌تواند مشکلات بزرگ‌تری ایجاد کند.
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این نوع تصمیمات  در نظریه‌های اجتماعی و محیط‌زیستی، 
می‌تواند به بروز درگیری‌های اجتماعی نیز منجر شود. فرض 
کنید که کشاورزان در این مناطق به‌جای استفاده از آب برای 
کشاورزی، به‌طور عمده به فروش آب روی آورند. این تغییر 
در مدل کسب‌وکار می‌تواند باعث شود که شغل‌های موجود 
اجتماعی  و  اقتصادی  تبعات  و  بروند  بین  از  ناگهانی  به‌طور 
در  تغییرات  این  آید.  به‌وجود  محلی  جوامع  برای  شدیدی 
روستایی  جوامع  در  به‌ویژه  اقتصادی  و  اجتماعی  ساختار 

می‌تواند بحران‌های جدیدی را در پی داشته باشد.
تخصیص  و  آب  مسأله  که  داشت  توجه  باید  نهایت،  در 
با مشکلات  که  ایران  مانند  در کشورهایی  به‌ویژه  آبی  منابع 
نیازمند  می‌کنند،  نرم  دست‌وپنجه  کم‌آبی  و  خشکسالی 
رویکردهایی است که هم در سطح مدیریتی و هم در سطح 
این  در  کند.  کمک  پایداری  و  عدالت  ایجاد  به  اجتماعی، 
راستا، مفاهیم »عدالت محیط‌زیستی« و »عدالت اجتماعی« 
معناست  این  به  محیط‌زیستی  عدالت  دارند.  اساسی  نقشی 
که منابع طبیعی باید به‌طور منصفانه میان تمامی گروه‌های 
اجتماعی توزیع شوند و تأثیرات منفی فعالیت‌های انسانی بر 

محیط‌زیست باید به حداقل برسد.
وجود  محیط‌زیست  با  انسان  تعامل  در  اصلی  رویکرد  چهار 
در  احتیاط‌آمیز.  و  پیشگیری،  جریمه،  درمانی،  رویکرد  دارد: 
رفع  وقوع  از  پس  محیط‌زیستی  مشکلات  درمانی،  رویکرد 
است.  کوتاه‌مدت  و  کم‌اثر  معمولاً  رویکرد  این  که  می‌شوند 
افراد  به  مشکل،  ریشه‌ای  حل  به‌جای  جریمه،  رویکرد  در 
رویکرد  در  می‌شود.  تحمیل  مالی  جریمه‌های  سازمان‌ها  یا 
است.  محیط‌زیست  به  آسیب  از  جلوگیری  هدف  پیشگیری، 
آلمان  مانند  کشورهایی  توسط  که  احتیاط‌آمیز  رویکرد  اما 
به‌طور جدی دنبال می‌شود، بر این اصل استوار است که پیش 
پیش‌بینی‌ها  و  مستندات  همه  باید  پروژه‌ای،  هر  اجرای  از 
به‌طور کامل و شفاف مورد بررسی قرار گیرد تا از بروز هرگونه 
نیز، مطابق  ایران  به محیط‌زیست جلوگیری شود. در  آسیبی 
محیط‌زیست  به  که  پروژه‌ای  هر  اساسی،  قانون   50 اصل  با 
راستا، سمن‌ها، متخصصان  این  در  است.  بزند ممنوع  آسیب 
بر  نظارت  و  مطالبه‌گری  در  مهمی  نقش  باید  دانشگاه‌ها  و 

پروژه‌ها ایفا کنند.
از  مازاد  آب  از  استفاده  به‌دنبال  که  پیشنهاد  این  بنابراین، 
زمین‌های کشاورزی برای انتقال به دیگر مناطق است، نه تنها 
ایجاد  به  منجر  بلکه  نیست،  قابل‌قبول  محیط‌زیستی  نظر  از 
بهترین  شد.  خواهد  نیز  منفی  اقتصادی  و  اجتماعی  تبعات 
رویکرد برای حل مشکل کم‌آبی باید شامل سیاست‌های پایدار، 
کل‌نگر و عدالت‌محور باشد که در آن هم محیط‌زیست و هم 

جوامع محلی مورد توجه قرار گیرند.

>> مهندس فرهاد رئوف شیبانی: 
سوال- با توجه به اینکه نقش اصلی شرکت‌های مشاور در انجام یک 

طرح این است که وقتی یک موضوعی مطرح می‌شود، این موضوع را 

برای اینکه مجوزی به کارفرما داده شود و اینکه که این کار باید انجام 

شود یا نباید انجام شود، باید از زوایای مختلف مورد بررسی قرار 

دهند. در مورد بحث خط انتقال آبی که به سمت مشهد می‌آید یا 

خط انتقال آبی که آب را از سمت دریای عمان به سمت فلات مرکزی 

ایران می‌آورد، اقدامات متعددی انجام شده تا تأییدیه‌های لازم برای 

این پروژه‌ها کسب گردد؟ آیا این اقدامات شامل ارزیابی‌های فنی، 

اقتصادی و محیط‌زیستی بوده است که به منظور اطمینان از قابلیت 

اجرایی و تأثیرات مثبت این طرح‌ها باشد؟

شفاف‌سازی  آن  موضوع  و  بحث  سرفصل  مورد  در  ابتدا 
انتقال آب با موضوع نمک‌زدایی  بیشتری کنم. سرفصل کلان 
و انتقال آب دریای عمان و خلیج فارس را می‌خواهیم بررسی 
کنیم و تفکیکی قائل شویم، زیرا انتقال آب از دریای خزر و 
انتقال آب از دریای عمان و خلیج فارس هر کدام ملاحظات 
خاص خود را دارند. بنابراین، اجازه دهید سرفصل و موضوع 
جلسه را به نمک‌زدایی، انتقال آب خلیج فارس و دریای عمان 
این  ذی‌مدخل  شهرهای  و  مرکزی  فلات  مادری،  سرزمین  به 
طرح اختصاص دهیم. این تفکیک تغییر عمده‌ای در تعاریف 
می‌شوم.  وارد  بحث  تاریخچه  به  می‌کند.  ایجاد  توضیحات  و 
مرکزی  فلات  یا  مادری  سرزمین  به  دریا  آب  انتقال  موضوع 
یک آرمان تاریخی برای کشور بوده است. در دهه‌های ۱۳۳۰ 
کویر  نمک،  کویر  به  دریا  آب  انتقال  ۱۳۴۰ شمسی، طرح  و 
یک  عنوان  به  کشور  مرکزی  بخش  در  دریاچه‌هایی  و  لوت 
بسیار رویایی و کلانی در  ایده‌های  آرمانی مطرح شد.  طرح 
آن زمان شکل گرفت که به دلیل تبعات کلان آن، این ایده‌ها 
این  شد.  تبدیل  طرح  و  انتقال  کلی  کتاب‌های  و  حساب  به 
آرمان برای سرزمین ایران به منظور جدا نمودن بخش خشک 
گردید.  مطرح  موجود  چالش‌های  از  کشور  نیمه‌خشک  و 
ایده شکل گرفت،  این   ۱۳۴۰ و   ۱۳۳۰ در دهه‌های  بنابراین، 
تحقیقات مجلس  مرکز  بعدها،  گردید.  رسانه‌ای  و  مطرح شد 
در دوره ریاست جمهوری آقای هاشمی رفسنجانی این طرح 
را در قالب طرح محدودتری تحت عنوان »ایران‌رود« معرفی 
کرد. در دهه ۱۳۷۰، طرح ایران‌رود به این شکل بود که یک 
به دریای  فارس  از خلیج  به شمال،  از جنوب  کانال سراسری 
ترابری  معبر  یک  مختلف،  تأسیسات  با  و  بگیرد  شکل  خزر 
به  دسترسی  واقع  در  آن،  ضمن  شود.  ایجاد  کشور  در  کلان 
آب شور در سراسر جنوب به شمال کشور، طرح‌های مجاور 
این کانال را فراهم می‌آورد. برای این طرح نیز مطالعاتی در 
می‌رسد  نظر  به  که  است  انجام شده  مجلس  تحقیقات  مرکز 
این  واقع،  در  باشد.  موجود  مجلس  آرشیو  در  هم  هنوز 
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ابعاد اولیه و ثانویه از ظرفیت‌های اقتصادی کشور  طرح در 
بود  خارج  مطلوب  اقتصادی  شرایط  و  رونق  زمان  در  حتی 
نیازهای  پاسخگوی  می‌رسید،  بحث سرمایه‌گذاری  به  وقتی  و 
ماند.  باقی  ابتر  این طرح  بنابراین، همیشه  نبود.  مالی طرح 
از  بعد   ،۱۳۸۰ دهه  اواخر  یا  شمسی   ۱۳۹۰ دهه  اوایل  در 
اینکه ما به عنوان مهندس مشاور طوس آب متولی مطالعات 
طرح جامع آب کشور در حوضه‌های شرق کشور شدیم، در 
دیگر،  مشاور  پنج  همکاری  با  و  کشور  حوضه‌های شش‌گانه 
انجام  را  کشور  آب  جامع  طرح  و  به‌هنگام‌سازی  مطالعات 
و  کشور  آب  وضعیت  پیش‌بینی  مختلف  سناریوهای  دادیم. 
برنامه‌های منابع آبی را تبیین نمودیم. با توجه به عملکردی 
تهیه  مسئول  بودیم،  مطالعات  بررسی  و مشغول  داد  رخ  که 
کشور  آب  جامع  طرح  جمع‌بندی  و  شدیم  کشور  آب  سنتز 
انجام  پایه مطالعات مشاورین صاحب صلاحیت کشور  بر  را 
عالی  شورای  در  سپس،  کردیم.  نیرو  وزارت  تقدیم  و  دادیم 
اطلاعات  اساس  بر  فراهم شد.  آن  برای  آب کشور مصوبه‌ای 
این طرح‌ها، در همان دوره از ما خواسته شد که در خصوص 
کنیم.  ترسیم  را  چشم‌انداز  یک  جداگانه  کشور  آب  وضعیت 
جمهوری  ریاست  دفتر  تقدیم  گزارشی  قالب  در  را  کار  این 
این بود که سرزمین مادری و  کردیم که محور اصلی گزارش 
منابع  وضعیت  به  توجه  با  آتی  توسعه  برای  اصلی  سرزمین 
آب، به دو میلیارد متر مکعب آب جدید نیاز دارد. بنابراین، 
دیگری  فکر  باید  و  نیستند  نیاز  این  پاسخگوی  ما  آبی  منابع 
انتقال آب دریاهای جنوب، خلیج فارس  کرد، از جمله بحث 
مادری.  سرزمین  به  آن  انتقال  و  نمک‌زدایی  عمان،  دریای  و 
مکعب  متر  میلیارد   ۲ حدود  زمینه  این  در  ما  برآورد  حدود 
کرده  ترسیم  در چشم‌انداز  را  ایده  این  ما  البته،  است.  بوده 
جمله  از  دارد،  وجود  هم  هنوز  که  بحث‌هایی  به  و  بودیم 
دریا،  آب  از  فراسرزمینی  آب  انتقال  و  فراسرزمینی  کشت 
اشاره کردیم که به عنوان مکمل این طرح و در تلفیق کلان 
ایده  یک  عنوان  به  و  کند  نقش‌آفرینی  می‌تواند  درازمدت  و 
در  طرح  این  بعداً،  گیرد.  قرار  بیشتر  تحلیل  و  بررسی  مورد 
پیوست  اجرایی  مرحله  به  صنایع  از  جمعی  نیازهای  قالب 
نیاز شرب و  تأمین  از صنایع برای  با سرمایه‌گذاری جمعی  و 
طبعاً برای بازاری که بعد از تأمین نیاز خود پیش‌بینی کردند، 
این  شد.  خواهد  ایجاد  مقصد  و  مبدأ  مسیر،  استان‌های  در 
دیدگاه انتقال آب از دریا به لحاظ اقتصادی، مالی و همچنین 
قرار گیرد.  بررسی  بر جوانب مختلف مورد  باید  از نظر فنی 
نیاز  از  بیش  حتی  که  شد  موجب  شده  انجام  پیش‌بینی‌های 
شکل  که  آبی  بازار  چشم‌انداز  با  کنند  ظرفیت‌سازی  خود، 
خواهد گرفت. در حال حاضر، این بازار به تدریج حول خط 
چادرملو  و  سرچشمه  گل‌گهر،  صنایع  به  فارس  خلیج  انتقال 

شکل می‌گیرد. برای مثال، در مورد یزد و سایر صنایع کوچکتر 
در مسیر و منطقه نیز بحث‌هایی وجود دارد. در دهه ۱۳۹۰، 
این طرح برای صنایعی که ذکر شد، اجرایی شد و حدود ۸۶۰ 
به گل‌گهر، سرچشمه و چادرملو  فارس  از خلیج  کیلومتر آب 
پیدا کرد. به طور کلی، حدود ۱۴۰ میلیون مترمکعب  انتقال 
هم  نیاز  این  حاضر،  حال  در  و  می‌شود  منتقل  آب  سال  در 
منطقه  در  که  تقاضاهایی  از  هم  و  داخلی  صنایع  سوی  از 
صنایع دیگر وجود دارد، به طور عمده در حال افزایش است. 
این  برای  متقاضی  یک  عنوان  به  نیز  شرب  آب  همچنین، 
موضوع مطرح شده است. طبعاً، چون سرمایه‌گذاری از سوی 
مالی  روابط  و  تعاملات  باید  می‌شود،  انجام  بخش خصوصی 
بین طرفین شکل بگیرد و خرید و فروش آب بر اساس قیمت 
تمام شده یا قیمت ارائه شده توسط سرمایه‌گذار مورد توافق 
قرار گیرد و قراردادهایی در این زمینه شکل بگیرد. علاوه بر 
ایده  این  نیز  کشور  شرقی  بخش  در  سال‌ها  همان  در  این، 
انجام شد. در گزارشی  این زمینه  محقق شد و مطالعاتی در 
دادیم،  پیشنهاد  دریا  از  را  متر مکعب آب  میلیارد  ما دو  که 
سه کریدور کلی شرقی، میانی و غربی را برای کشور پیشنهاد 
مکعب  متر  میلیارد  دو  جمعاً  کریدورها  این  بودیم.  داده 
آب دریا را به سرزمین مادری منتقل خواهند کرد تا در گام 
اول، بازار آبی برای بخش خصوصی شکل دهند و طبعاً بعداً 
تمام  خرید  قیمت  با  شرب،  آب  جمله  از  جانبی،  بازارهای 
شده، بتوانند این آب را در اختیار جوامع منطقه قرار دهند. 
عنوان  به  و  به صورت عمده مطرح شد  کریدور شرق  بحث 
یکی از سه کریدور کلی نیازسنجی شد. در اینجا وزارت نیرو 
ورود کرد و مطالعاتی را پایه‌گذاری نمود که ما انجام دادیم. 
این مطالعات جنبه‌های فنی، محیط زیستی و اقتصادی طرح 
نیرو  وزارت  برای  گزارش   ۶۰ تا   ۵۰ و حدود  را شامل می‌شد 
تبیین شد که طی ۳ تا ۴ سال مطالعه انجام شد و در اختیار 
دلیل  به  کشور  شرق  چشم‌انداز  گرفت.  قرار  نیرو  وزارت 
بلوچستان  و  سیستان  آب  منابع  بخش  در  نامتوازن  تعاملات 
خراسان  در  زیرزمینی  آب  بحرانی  وضعیت  افغانستان،  با 
جنوبی، خراسان رضوی و تبعاتی که این کمبود آب به لحاظ 
امنیتی در شرق کشور ایجاد کرده، جابجایی‌های جمعیتی را 
در روستاهای حتی در بازه ۲۰۰ کیلومتری شرق کشور مشهود 
کرده است. این مطالعات نشان داد که جابجایی‌های جمعیتی 
و  نیازها  و  بوده  مطرح  جمعیت  از  مناطق  شدن  خالی  و 
کمبودهای درازمدت در آنجا ترسیم شد. وضعیت بخش‌های 
 ۲۰۰ حدود  بازه  در  بررسی‌ها،  در  و  شد  مشخص  نیز  مرزی 
برای  آتی  داریم، چشم‌انداز  مشکل  به شدت  ما  که  کیلومتر 
پایداری مرزهای ما به وضوح مشخص شد. مردم باید بتوانند 
به حیات خود ادامه دهند و یک زندگی مناسب و با اقتصادی 
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تأمین  را  خود  معیشت  و  بمانند  پایدار  آنجا  در  قبول  قابل 
اقتصادی  برای زندگی و فعالیت‌های  کنند، حداقل آب شرب 
در منطقه داشته باشند. به هر حال، این طرح در سال ۱۳۹۵ 
نیرو  وزارت  منابع،  به  توجه  با  و  شد  ارائه  نیرو  وزارت  به 
قادر به اجرای این طرح بود. علی‌رغم اینکه هر روز وضعیت 
منابع آبی، به خصوص در سیستان و بلوچستان، چاه نیمه‌ها، 
رویکرد  و  افغانستان  توسعه‌ای  طرح‌های  هیرمند،  رودخانه 
سیاسی افغانستان در قبال منابع آبی مشترک حادتر می‌شود، 
قیمت  و  نبوده  اجرا  قابل  کشور  منابع  طریق  از  قضیه  این 
قابلیت  کشور  منابع  و  بودجه  قالب  در  نیز  آب  شده  تمام 
پذیرش نداشت. در هر صورت، مشابه طرحی که برای کریدور 
مطرح  چادرملو  و  سرچشمه  گل‌گهر،  تا  بندرعباس  از  مرکزی 
به  نیز  از سرمایه‌گذاران صنایع در بخش مرکزی  شد، جمعی 
این طرح ورود کردند. با ملاحظات و حمایت‌هایی که دولت 
چشم‌انداز  به  توجه  با  و  داشت  صنایع  و  سرمایه‌گذاران  از 
بزرگ معدنی که در شرق کشور وجود دارد، مستحضرید که 
بزرگترین پتانسیل‌های معدنی کشور در استان‌های سیستان و 
بلوچستان و خراسان جنوبی قرار دارد و مرکزیت صنعتی شرق 
کشور نیز فقط در خراسان رضوی است. از این رو، صنایعی 
از  بخشی  و  سنگان  در  پارسیان  اپال  و  خراسان  فولاد  مانند 
آوردند.  روی  طرح  این  در  سرمایه‌گذاری  به  سنگان  صنایع 
نهایتاً در سال ۱۴۰۰ بود که استارت مطالعاتی طرح زده شد 
و در حال حاضر، علی‌رغم مشکلات اقتصادی حادی که صنایع 
ادامه  کار خود  به  این طرح  گریبان هستند،  به  آن دست  با 
می‌دهد، البته با سرعت آرام‌تری به دلیل محدودیت‌هایی که 
تا  از چابهار  در تأمین منابع وجود دارد. در کل طرح، یعنی 
خراسان، در حال حاضر حدود ۱۸ درصد پیشرفت داریم و تا 
فیزیکی کار صورت گرفته  پیشرفت  ۳۷ درصد  زاهدان حدود 
است. در حال حاضر، تمام مسیرسازی چابهار تا مشهد انجام 
آبگیر،  سایت  پمپاژ،  ایستگاه‌های  انتقال،  اجرای خط  و  شده 
حال  در  تکمیلی  نیروگاه‌های  احداث  شیرین‌کن،  آب  سایت 
رسیده‌اند.  خود  خاص  پیشرفت  به  کدام  هر  و  است  انجام 
این مقدمه‌ای بود از سابقه طرح‌ها که نشان می‌دهد چگونه 
یک ایده به یک طرح اجرایی تبدیل شد و یک آرمان ملی که 
نهایتاً  در واقع در ۷۰ و ۸۰ سال گذشته تغییر شکل داده و 
به مجموعه‌ای از طرح‌های خط انتقال تبدیل شده است که 
قابلیت اجرایی پیدا کرده و سرمایه‌گذار جذب آن شده و کار 

دنبال شده است.
سوال- ما تجربه انتقال آب از دریا به خشکی را نداشتیم، اما تجربه 

این تجربه، که  را داشتیم.  بین حوضه‌ای  آبی  از منابع  انتقال آب 

ایفا کرد،  شرکت مهندسی مشاور طوس آب نقش اصلی را در آن 

شامل انتقال آب از سد دوستی به مشهد بود. در سال‌های گذشته، 

با توجه به بحث انتقال، رویکرد انتقال آب از سد دوستی به مشهد 

به عنوان یک فرایند موفق ارزیابی شده است. سوالی که مطرح 

سد  از  را  آب  که  بوده  این  بر  تصمیم  آیا  که  است  این  می‌شود 

دوستی به مشهد منتقل کنند تا فقط مشکل کمبود آب در مشهد 

حل شود، یا اینکه در کنار این اقدام، نیاز به انجام اقدامات دیگری 

نیز بوده است. اگر این اقدامات لازم بوده، آیا موفق به انجام آن‌ها 

شده‌اند یا خیر؟

صورت  به  را  بحث  این  می‌خواهم  دوستی،  سد  مورد  در 
حوزه‌های  در  مسائل  که  به‌طوری  کنم،  بررسی  تفکیک‌شده 
مختلف مطرح شود؛ از جمله مسائل مربوط به کارفرما، مهندس 
مشاور و ملاحظات خاصی که در این طرح وجود دارد. من به 
با نگاهی فنی، بیشتر بر روی این موارد  عنوان یک مشاور و 
بحث  که  می‌شوم  که خوشحال  داشت. هرچند  خواهم  تأکید 
ما متمرکز بر انتقال آب از دریا باشد، زیرا مسائل خاصی برای 
آن وجود دارد و یک چشم‌انداز جدیدی از شرایط فعلی ما را 
ارائه می‌دهد. این چشم‌انداز شامل دیدگاه‌های مثبت و منفی 
است که بر اجرای طرح‌های در حال اجرا تأثیر می‌گذارد و ما 
یا زیاد مشاهده کنیم.  نتایج آن‌ها را به صورت کم  می‌توانیم 
در خصوص سد دوستی و انتقال آب به مشهد، به یاد دارم که 
یک آب مشترک به نسبت ۳۰ به ۷۰ بین کشور شوروی سابق 
هریرود  رودخانه  سیلاب‌های  از  ناشی  آب  این  داشت.  وجود 
بود که کنترل و مدیریت آن از طریق ایران به‌طور کامل میسر 
پخش می‌شدند  ترکمنستان  در دشت سرخس  نبود. سیلاب‌ها 
و بخشی از آن نیز تغذیه سرخس ایران را تأمین می‌کرد. رژیم 
دارای  افغانستان  که  زمان  آن  در  هریرود  رودخانه  سیلابی 
حکومت مرکزی با ثباتی نبود، به‌طور متوسط سالانه حدود یک 
میلیارد و دویست میلیون متر مکعب آب بود. توزیع جریان 
در سال نیز به‌طور کامل تحت تأثیر رژیم سیلابی قرار داشت و 
مدیریت این آب به‌طور کامل از دست می‌رفت. نسبت تقسیم 

بهره‌برداری نیز همان‌طور که ذکر شد، ۳۰ به ۷۰ بود.
که  مشهد،  به  دوستی  سد  از  آب  انتقال  پروژه  اجرای  آیا  سوال- 

منبعی برای تأمین آب این شهر بود، اثرات مثبتی داشته است یا 

اثرات منفی؟ به نظر شما، این اثرات در شرایط اجتماعی، فرهنگی و 

مسائل محیط زیستی در مشهد به عنوان یک کلانشهر، چگونه بوده 

است؟ اگر اثرات مثبت داشته، این اثرات چه بوده‌اند و اگر اثرات 

منفی وجود داشته، دلایل آن را بفرمایید؟ در واقع، ما نتوانسته‌ایم 

به شرایطی برسیم که بتوانیم مدیریت مناسبی در بحث مصرف آب 

در شهر مشهد داشته باشیم. ما آب را به مشهد آوردیم و در واقع 

خیالمان راحت شد که مشکل کم‌آبی نداریم، اما مسئولان باید در 

کنار این اقدام، چه کارهایی انجام می‌دادند که انجام ندادند؟ آیا 

به  است  و چه مشکلاتی ممکن  پیگیری می‌کردیم؟  باید خودمان 

عنوان پیش‌زمینه‌ای به وجود آمده باشد؟
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است  این  واقعیت  و  دارد  دقیق  بررسی  به  نیاز  شما  سوال 
انجام نداده‌ایم. آنچه که هست،  را  این بررسی  تاکنون  که ما 
همان‌طور که از منظر شما به عنوان یک ایده مطرح شده، از 
منظر کلی نیز من که نقشی هم در این طرح داشتم، می‌توانم 
متقن  و  مستدل  چقدر  سوالات  و  موضوعات  این  که  بگویم 
هستند و پاسخ‌ها چه خواهند بود، نیاز به یک بررسی متناسب 
و لازم دارد. به یاد دارم که در تابستان ۱۳۷۳، مشهد مشغول 
ایجاد  را  منفی  وضعیت چشم‌انداز  این  و  شد  آب  جیره‌بندی 
به  که  مختلف  طرح‌های  و  کشور  توسعه  برنامه‌های  می‌کرد. 
این موضوع مرتبط نیستند، ممکن است در موقعیت‌های دیگر 
مواضع متفاوتی داشته باشند. اما طرح دوستی و سرمایه‌گذاری 
 ۸ یا   ۷ حدود  آب،  انتقال  و  سد  شامل  آن،  برای  شده  انجام 
اینکه  آورد.  به دشت مشهد  را  میلیارد متر مکعب آب جدید 
این آب چگونه مصرف شد و چه تبعاتی داشت، آیا به درستی 
مصرف شد یا نه، موضوعی است که نیاز به نقد و بررسی دارد. 
طرح‌های  در  همیشه  که  است  مباحثی  جزو  تقاضا  مدیریت 
و  تقاضا  مدیریت  بحث‌های  می‌شود.  مطرح  دریا  آب  انتقال 
مدیریت مصرف و تعادل‌بخشی، همواره باید به‌درستی انجام 
شوند. فراموش نکنیم که ما یک بدهکار بزرگ به محیط زیست 
تنها  دست،  این  از  اقدامی  هر  و  کشور هستیم  آبی  منابع  و 
بخش کوچکی از آن بدهی بزرگ را شاید بتواند جبران کند. این 
موارد هیچ‌کدام در مقابل هم طرح‌های تکمیلی نیستند. ما باید 
یک رویکرد داشته باشیم که کار جدیدی که انجام می‌دهیم، 
باید  مدیریتی  ساختار  شود.  فراموش  مشکل  که  نشود  باعث 
به‌گونه‌ای باشد که با اینکه مشکل شما را به‌طور موقت و برای 
چند سال حل کند، برنامه‌های اصلاحی شما تحت تأثیر آن قرار 
و  ببینید  دیگری  جای  در  را  مشکل  است  ممکن  شما  نگیرد. 
اساساً تابع برنامه‌ریزی نباشید. تمرکز کشور بر حمایت از طرح 
انتقال آب دریا بود، به‌طوری که دولت تا زمانی که چاه نیمه‌ها 
خشک بود، تنها به اندک آبی که برای این طرح آمده بود، توجه 
می‌کرد. در مورد طرح دوستی نیز همین وضعیت وجود دارد. 
من در اینجا در موضع پاسخگویی به نحوه مدیریت منابع آب 
حاکمیت نیستم. بحث من این است که ما یک منبع آبی داشتیم 
و با حفظ مسائل و اصول، این آب را مدیریت کردیم. این آب 
در اختیار ما نبوده و ما آن را به مشهد، یکی از کلان‌شهرها که 
بحث‌های توسعه‌ای در حوزه‌های مختلف خود را دارد، منتقل 
به مسائل موجود،  بنا  نیز  آینده  در سال‌های  این آب  کردیم. 
کمتر و بیشتر در اختیار کشور و شهر مشهد خواهد بود و به 
نیازهای کلی آن کمک خواهد کرد. اینکه چقدر این طرح مؤثر 
بوده و نسبت به اهدافش موفق بوده است، نیاز به یک بررسی 
دنبال  را  موارد  این  بدهید، می‌توانیم  اجازه  اگر  و  دارد  دقیق 

کنیم و پیش برویم.

سوال- به یاد دارم زمانی که طرح دوستی به نتیجه رسید و خط 

انتقال آب به مشهد برقرار شد، ایده‌پردازان این طرح بیان می‌کردند 

به یک مدت زمان  برای مدیریت مصرف آب در شهر مشهد،  که 

نیاز داریم. در این مدت، باید مشکلات مربوط به کمبود آب را تا 

حدودی جبران کنیم و خط انتقال این فرصت را به ما می‌دهد که 

بر روی مدیریت مصرف آب کار کنیم. هدف این بود که به تدریج 

وابستگی‌مان به آب منتقل‌شده از سد دوستی را کاهش دهیم. اما 

عملاً بعد از حدود ۱۵ تا ۱۶ سال، مشاهده می‌کنیم که هیچ گامی 

هر  و  برنداشته‌ایم  آب  مصرف  مدیریت  زمینه  در  جلو  سمت  به 

روز بیشتر به آب منتقل‌شده از سد دوستی وابسته می‌شویم. این 

وابستگی باعث شده که مشهد به دلیل عدم مشکل کمبود آب، با 

افزایش حاشیه‌نشینی مواجه شود. حاشیه‌نشینی به شدت افزایش 

یافته و اثرات اجتماعی و فرهنگی خاصی را به همراه داشته است. 

همچنین، تخلیه روستاها نیز در این زمینه مشاهده می‌شود. این 

وضعیت ناشی از این است که ما تصور می‌کردیم با تأمین آب در 

مشهد، مشکلات ما کاهش خواهد یافت. به عنوان مثال، خط لوله 

آب استان‌های مرکزی مانند کرمان به چادرملو رسیده و بازار آبی 

خوبی را ایجاد کرده است. به نظر شما، از دید فردی که در این 

طرح زحمت زیادی کشیده، آیا ایجاد بازار آب به این معنا نیست 

که کشاورز وقتی زمین کشت خود را می‌بیند و متوجه می‌شود که 

قیمت یک مترمکعب آب چقدر است، ممکن است کشاورزی را رها 

کرده و به فروش آب بپردازد؟ آیا این بازار آبی که تشکیل می‌شود، 

نیاز به بحث منابع را نادیده نمی‌گیرد؟

سد  بدون  مشهد  تصور  که  است  این  من  سوالات  از  یکی 
شود.  انجام  مطالعه  این  دهید  اجازه  است؟  چگونه  دوستی 
طراحی  کشاورزی  برای  که  سدهایی  بحث‌های  در  همیشه 
شده‌اند، یک حالت داریم که مطالعات با سد و بدون سد را 
در نظر می‌گیرند. بنابراین، ما باید آینده مشهد را با یک برنامه 
سد  با  وضعیت  شامل  که  کنیم  بررسی  تحقیقاتی  مطالعاتی 
دوستی و بدون آن باشد. نکته‌ای که درباره مدیریت مصرف و 
تقاضا وجود دارد، این است که ما در اتاق فکری که در شرکت 
ما  اینکه  پرداخته‌ایم. ضمن  این موضوع  به  داریم،  طوس آب 
تمام عیار کنار این طرح‌های مدیریت مصرف، مدیریت تقاضا 
و حفاظت از محیط‌زیست هستیم، باید اشاره کنم که توسعه 
بر اساس معیارهای جهانی، بر پایه آب‌های تجدیدپذیر توصیه 
درصد   ۴۰ حدود  که  می‌شود  پیشنهاد  کلی،  طور  به  می‌شود. 
برنامه‌ریزی‌ها بر روی منابع آب تجدیدپذیر باشد تا از مخاطره 
در دشت مشهد جلوگیری گردد. در حال حاضر، بارگذاری منابع 
آب تجدیدپذیر در دشت مشهد حدود ۱۲۰ درصد است و ما 
با بیلان منفی مواجه هستیم. به جای ۴۰ درصد، ما ۱۲۰ درصد 
بارگذاری بر منابع آبی داریم، اعم از سطحی یا زیرزمینی. در 
مسیرهای اولیه، با اعمال مدیریت تقاضا و مصرف در مشهد، 
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به  از ۱۲۰ درصد  را  این طرح  اثربخشی  ما حداکثر می‌توانیم 
۱۰۰ درصد کاهش دهیم. حتی در بدترین شرایط، اگر طرح‌های 
مدیریت تقاضا به صورت مستقل انجام شوند، می‌توانیم بگوییم 
که با اعمال مدیریت مصرف و تقاضا، حدود ۲۰ تا ۳۰ درصد از 
فشاری که بر منابع آب وجود دارد، کاهش می‌یابد. این فشار 
مازاد به این معناست که ما سه برابر ضوابط متعارف جهانی، 
فشار بر منابع آب در دشت مشهد داریم. بنابراین، بحث در 
مورد جایگاه یک سد و خط انتقال آب باید با در نظر گرفتن 
وضعیت با سد و بدون سد در کنار هم دنبال شود تا به نتیجه 
بدون  مشاور،  عنوان  به  که  می‌کنم  تأکید  مجدداً  من  برسیم. 
هیچ تردیدی موافق طرح‌های مدیریت تقاضا و مصرف هستم. 
اندازه خودشان اهمیت می‌دهم  به  این طرح‌ها  به  البته، من 
و می‌گویم که نمی‌توانیم بحران‌ها و مشکلات مختلفی که در 
کشور داریم را در یک سرفصل قرار دهیم. ما یک مسئولیت و 
یک مأموریت بسیار پیچیده و چندوجهی داریم و یکی از این 
وجوه را در حال حاضر مورد بحث قرار می‌دهیم. اثر متقابل 
مقوله  در یک  باید  پیچیده  این شرایط  بر  بخش‌های مختلف 
گسترده‌تر مورد بررسی قرار گیرد. آوردن بحث‌های چندوجهی 
در یک مقوله ممکن است صحبت‌ها و بحث‌ها را از موضوع 
اصلی خارج کند و نتوانیم تصمیم درستی در این زمینه بگیریم. 
اینکه توسعه کشور نیاز به آب دارد و ما با دو رویکرد روبرو 
هستیم: اینکه این کار را انجام دهیم یا انجام ندهیم، به این 
معناست که تأمین آب تبعات دیگری ایجاد می‌کند و نیازهای 
جدیدی به وجود می‌آورد. ما باید با یک اقدام نگهدارنده، از 
شکل‌گیری تقاضای جدید جلوگیری کنیم تا سایر کارها بتوانند 
خالی  به  مربوط  مسائل  و  حاشیه‌نشینی  بحث  بروند.  پیش 
تنگنا  در  در مشهد  آب  اگر  دارد.  دیگری  منشاء  مرزها،  شدن 
بلوچستان  و  سیستان  یا  جنوبی  خراسان  روستاهای  آیا  بود، 
تخلیه نمی‌شدند؟ حتماً این اتفاق می‌افتاد. مهاجرت به حاشیه 
کلان‌شهرها یک پدیده اجتناب‌ناپذیر است. در سال‌های آینده، 
در سطح جهانی، استقرار جامعه در شهرها نسبت به روستاها 
به مراتب بیشتر خواهد شد. این یک ویژگی جهانی است که در 
حال شکل‌گیری است و فرم تمدنی آن در حال تغییر می‌باشد و 
بنابراین تبعاتی نیز به دنبال خواهد داشت. منحصر کردن این 
قضیه به یک موضوع محدود، جای بحث بسیار زیادی دارد. در 
مورد بازار آب در کشور ما، از سال‌های اول انقلاب، کشاورزی 
محور توسعه قرار گرفت و این سیاست کلان حول این محور 
شکل گرفت. برای کشوری که در طول تاریخ هرگز یک کشور 
کشاورزی نبوده است، این موضوع قابل توجه است. سرزمین 
ایران هیچ‌گاه در طول تاریخ یک کشور کشاورزی نبوده است، 
وضعیت  این  داده‌ایم.  قرار  توسعه  محور  را  کشاورزی  ما  اما 
منابع  درصد   ۸۵ که حدود  است  گونه‌ای  به  کشاورزی  کنونی 

آب، صرف کشاورزی می‌شود و بهره‌وری آن بسیار پایین است. 
در یک سخنرانی، آقای کشاورز به نکته جالبی اشاره کردند که 
کل تولید ناخالص داخلی )GDP( کشور ما حدود ۳۸ میلیارد 
دلار است. این ۳۸ میلیارد دلار در GDP کل کشور چه اهمیتی 
دارد که ما سرزمین‌مان را برای آن نابود می‌کنیم؟ این جابجایی 
یک جابجایی استراتژیک است و باید ملاحظات آن را در نظر 
دلیلی  هر  به  و  داده  دست  از  را  آب  که  کشاورزی  بگیریم. 
پرداخته شود.  آن  به  باید  که  است  ندارد، موضوعی  جذابیت 
اخیراً ما بحثی را مطرح کردیم درباره مالکان طرح‌های انتقال 
شکل  کشور  شرق  در  را  جدیدی  تمدنی  ساختار  که  دریا  آب 
می‌دهند. شما در حال ایجاد یک رودخانه از چابهار تا مشهد 
هستید، که هیچ رودخانه‌ای در شرق کشور با این مشخصات 
این  درازمدت  است. چشم‌انداز  نداشته  تاریخ وجود  در طول 
است که شما توسعه و بهبود تمدن را حول این محور در آینده 
شکل می‌دهید. بنابراین، بدانید که یک رسالت و تبعات تمدنی 
با این کار همراه خواهد بود و بازار آب یکی از این محورهای 
از  اعم  گسترده‌ای  بسیار  تبعات  موضوع  این  است.  تمدنی 
داشت.  خواهد  سیاسی  و  اجتماعی  قانونی،  امنیتی،  مناسبات 
از آنجا که هنوز این مسائل به طور کامل شکل نگرفته‌اند، باید 
باید  کنیم.  اقدام  زمینه  این  در  برنامه‌ریزی  برای  هم‌اکنون  از 
امنیتی دارد،  را که بحث کلان  آبی  توجه داشت که نمی‌توان 
به عنوان یک کالا تولید کرده و به صورت انحصاری در کشور 
ارائه داد. در غیر این صورت حوزه امنیتی به دنبال آن خواهد 
آمد و بنابراین این حوزه باید قانون‌گذاری شود. بحث ما این 
است که نمک‌زدایی و شیرین‌سازی آب دریا تنها نقطه تأمین 
در درازمدت این بازار نخواهد بود، بلکه آغاز کار خواهد بود. 
ما فراتر از نمک‌زدایی، کریدورهای جابجایی آب و مبادلات آب 
بازار به  این  این است که  ایجاد خواهیم کرد. پیش‌بینی ما  را 
شکلی خواهد بود که کشاورزی معیشتی ما، که سطح عمده 
 GDP زیر کشت فلات مرکزی را در بر می‌گیرد و نقش جدی در
و درآمد کشور ندارد، به تدریج تغییر کند. ما باید کشاورزان را 
به تدریج به سمت حوزه‌هایی با بهره‌وری بیشتر سوق دهیم، 
حال  در  مرکزی  فلات  در  که  معدنی  صنایع  و  صنعت  مانند 
توسعه هستند. به طور کلی، ما نباید کشاورزی را محور توسعه 
قرار می‌دادیم و اکنون دغدغه این را داشته باشیم که کشاورزی 
است.  راندمان  بدون  گرفته،  آن شکل  نفر حول  میلیون‌ها  که 
باید برای اینکه این افراد چه کار کنند، برنامه‌ریزی کنیم و آن‌ها 
کنیم.  دارند، هدایت  توسعه  قابلیت  که  به سمت صنایعی  را 
بر  را  کشور  توسعه  و  کلان  برنامه‌های  باید  ما  کلی،  طور  به 
مبنای این واقعیت قرار دهیم که این جوامع و افراد به تدریج 
در حوزه‌های دیگر جذب شوند، به ویژه در بخش خدمات و 
صنعت که بهره‌وری و درآمدزایی بالاتری نسبت به کشاورزی 



228
کنکاش 3: کنکاشی در انتقال آب )از دریا به خشکی(نشریه آب و توسعه پایدار، سال یازدهم، شماره 3، 1403

نظر  در  را  لیتری   ۳۰ چاه  یک  اگر  بنابراین،  دارد.  معیشتی 
بگیریم، ارزش آن به گونه‌ای است که کسی که سرمایه‌گذاری 
روی این کریدور کرده است، می‌تواند این چاه را تعطیل کند 
تا با قیمت بالاتری از کشاورز خریداری کند و به جای ۳۰ لیتر، 
محورهای  جزو  این  دهد.  انتقال  کریدور  خط  به  را  لیتر   ۱۰
بررسی بازار آب آتی ما خواهد بود و این اتفاقات تبعات خود 
را خواهد داشت که باید مدیریت شود. بحث بازار آب به نوعی 
در برنامه هفتم توسعه مطرح شده است و آیین‌نامه اجرایی 
آن نیز توسط وزارت نیرو در حال تدوین است. ما به صنایعی 
که در حال حاضر سرمایه‌گذار این بخش از آب کریدور هستند، 
توصیه کردیم که حتماً در آیین‌نامه اجرایی بازار آب ورود کنند. 
با توجه به اینکه طرح‌های بزرگ انتقال آب دریا در سطح چند 
صد کیلومتر در کشور در حال انجام است، ایده‌های دیگری نیز 
در قبال این قضیه وجود دارد که باید به ناترازی آب و انرژی 

توجه شود.
عنوان  به  کشاورزی  ابتدا  در  کردید،  اشاره  که  همانطور  سوال- 

کشوری  در  موضوع  این  که  حالی  در  شد،  انتخاب  توسعه  محور 

که کشاورزی سابقه طولانی ندارد، به نظر می‌رسد که به صورت 

آگاهانه یا ناآگاهانه مسیری را ایجاد کرده که ما را به یک بن‌بست 

رسانده است. در این بن‌بست‌ها، راهکارهای کوتاه‌مدت و سریع 

از جمله انتقال آب به ما ارائه می‌شود. زمانی که ما برای مدیریت 

مصرف آب صحبت می‌کنیم، متوجه می‌شویم که زمان زیادی برای 

این کار نیاز داریم، اما در مقابل، راه‌های کوتاه‌مدت برای تأمین آب 

وجود دارد. یکی از دوستانم می‌گفت که برای آن کودک روستایی 

در سیستان و بلوچستان که نیاز به یک لیوان آب دارد، چه کاری 

می‌توانم انجام دهم؟ آیا باید بحث آمایش سرزمین را انجام دهم؟ 

این کودک در حال حاضر به آب نیاز دارد. بنابراین، بهترین کاری 

که می‌توان انجام داد، این است که ما به طور خواسته یا ناخواسته، 

آگاهانه یا ناآگاهانه به سمتی رفته‌ایم که چنین طرح‌هایی بتوانند 

از این طرح‌ها حمایت و پشتیبانی کنیم. در  توجیه‌پذیر باشند و 

واقع، نظر من این است که این مسیر ما را به سمتی سوق داده 

که نیاز به این طرح‌ها را ایجاد کرده است. اصل قضیه این است 

که ما باید بر مبنای توسعه پایدار پیش برویم. حرف شما درست 

است که اگر ۱۲۰ درصد برداشت از آب تجدیدپذیر داریم، یعنی 

برداشت  را  درصد   ۴۰ همان  باید  پایدار،  توسعه  مبنای  برابر  سه 

کنیم. اما اگر به نحوی دیگر به این موضوع نگاه کنیم، ممکن است 

به  باید  و  کنیم  تمرکز  بر روی کشاورزی  که  باشد  نداشته  لزومی 

سمت واردات برویم یا در جاهایی که امکان دارد، از بیرون آب 

تأمین کنیم. سیاست‌های کلی در واقع ما را به اینجا رسانده است 

که طرح‌های زودبازده از نظر زمانی، به راحتی توسط کسانی که 

هر  به  می‌شود.  توصیه  هستند،  طرح‌ها  این  ایده‌پرداز  یا  متولی 

مسیری که می‌رویم، می‌گویند همین است و طرح‌های زیربنایی 

بیشتر  عوض،  در  می‌شوند.  گرفته  نادیده  شوند،  انجام  باید  که 

می‌شود.  توجه  می‌شوند،  اجرا  زودتر  که  کوتاه‌مدت  به طرح‌های 

خواستم نظر شما را در این زمینه بدانم؟

این سرفصل‌هایی که شما برشمردید، بحث‌های درستی است و 
هیچ مناقشه‌ای در این زمینه وجود ندارد. کشور به هر صورت 
برنامه‌های  برای  جدید  آب  مکعب  متر  میلیارد  دو  به  نیاز 
توسعه‌ای خود، شامل توسعه صنعت و توسعه بخش خدمات، 
دارد و نه کشاورزی. این طرح‌ها به هیچ وجه برای کشاورزی 
نیستند، مگر به صورت بسیار محدود برای کشاورزی صنعتی 
و گلخانه‌ای با درآمدزایی بالا. در غیر این صورت، اگر قیمت 
خصوصی  بخش  هر  قطعاً  بگیریم،  نظر  در  را  آب  تمام‌شده 
ملاحظه خواهد کرد که بی‌دلیل خود را درگیر این حوزه نکند، 
زیرا باید پاسخگوی هزینه‌های آب ۳ یا ۴ یورویی باشد. دولت 
اگر برای تأمین آب شرب برنامه دارد، باید در برنامه‌های تأمین 
مالی خود فکری کند، زیرا قیمت این آب در هر صورت ۳ یا ۴ 
یورو خواهد بود. صنعت و خدمات این قیمت را می‌پذیرند، 
آیا  بپذیرد.  را  این هزینه‌ها  که  ندارد  را  بنیه‌اش  اما کشاورزی 
نیست؟  نظر شما  نقطه  راستای  این شرایط در  و  این رویکرد 
به نظر می‌رسد که یک اشتباهی در ابتدای انقلاب در توسعه 
جدید خدمات و توجیه‌پذیری خدمات و کشاورزی ایجاد شده 
است. ما اعتقاد داریم که کشور نیاز دارد و نمی‌توان کشور را 
به دنبال سیاست‌های  باید  اعتقاد دارید که  تعطیل کرد. شما 
من،  نظر  به  کنیم.  حل  را  مشکلات  این  تا  باشیم  کوتاه‌مدت 
بخش خصوصی که باید چرخ خود را بچرخاند، در این زمینه 
نقش مهمی دارد. دولت بنا بر ملاحظاتی می‌تواند کمک کند، 
اما باید توجه داشته باشد که سهمی که ناچاراً باید برای تأمین 
در  یابد.  اختصاص  به کشاورزی  نباید  بپردازد،  آب شرب خود 
واقع، وقتی می‌گوییم آب شرب، باید یک مدل مالی خاصی را 
در نظر بگیریم. فرض کنید قیمتی که برای آبی که در اختیار 
مصرف‌کننده شهری قرار می‌گیرد، قیمت واقعی و تمام‌شده آب 
باشد. آب را به ما می‌فروشند. اگر قیمت آب ۵ یورو باشد، آیا 
کسی می‌تواند آب ۵ یورویی را از شما بگیرد که هزینه‌ تصفیه 
هم به آن می‌خورد؟ در حال حاضر، متر مکعب آبی با قیمت 
تومانی   ۵۰۰ آب  این  و  دارد  وجود  تومان   ۵۰۰ یا   ۴۰۰  ،۳۰۰
را می‌برند و به کسی می‌فروشند. چرخه اقتصادی ما به طور 
کلی دچار اختلال است و بر اساس این چرخه اقتصادی، هیچ 
چیزی سر جای خودش نیست. ما برای بخش خصوصی، صنعت، 
خدمات و بخش‌های مربوط به آن نیاز به سرمایه‌گذاری داریم 
و باید حمایت‌های دولت را در نظر بگیریم. حداکثر برای تأمین 
آب شرب در شرایط بحرانی، یک سرمایه‌گذاری باید انجام شود 
قالب  در  باید  نهایت،  در  کرد.  این طرح‌ها حمایت  از  باید  و 
ریل‌گذاری جدید کشور بر روی طرح‌های توسعه حرکت کنیم. 
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>> دکتر حامد پورسپاهی سامیان:
سوال- به‌طور کلی انتقال آب از دریا آری یا خیر؟

یا  سرزمین  تاب‌آوری  ارتقای  دریا:  آب  انتقال  دولبۀ  چاقوی 
افزایش آسیب‌پذیری؟ 

از آغاز قرن دوازدهم شمسی و با ورود مدرنیسم به ایران، که 
مقارن با رشد تصاعدی جمعیت و توسعه اقتصادی بود، حجم 
بهره‌برداری از منابع آب کشور نیز فزونی یافت. در این دوره، 
اقتصادی و  اهرم‌های  با  ترومن3 همراه  پیاده‌سازی اصل چهار 
فناورانه در کشور موجب آغاز دوره »ماموریت هیدرولیکی4« 
در مدیریت منابع آب شد. در همین راستا، مدیریت متمرکز 
سال  در  آبیاری  مستقل  بنگاه  تأسیس  با  آب  منابع  بر  دولتی 
1322 و سپس تشکیل وزارت آب و برق در سال 1342 آغاز شد. 
ساخت سدهای بزرگ کرج، سفیدرود و دز از جمله اقداماتی 
است که در این دوره انجام شد. طرح‌های انتقال آب نیز در 
همین دوره و مبتنی بر رویکرد5 ماموریت هیدرولیکی تعریف 
شدند. یکی از اولین قوانین مربوط به آب در کشور، »قانون 
سال  در  که  است  زاینده‌رود«  به  کوهرنگ  آب  الحاق  اجازه 
1301 به تصویب رسید و در آن برای انتقال آب کوهرنگ به 
زاینده‌رود بودجه‌ای تعیین و به موجب آن استقراض محلی نیز 
برای انتقال آب انجام شد. ساخت تونل آب‌بر فومن به عنوان 
»بزرگترین تونل آبی جهان« با هدف انتقال آب از سد سفیدرود 
جهت آبیاری اراضی فومن نیز از جمله اقداماتی بود که پس از 
تشکیل وزارت آب و برق انجام شد و آب را از حوضه سفیدرود 

به حوضه تالاب انزلی انتقال می‌دهد. 
انتقال آب از دریا به استان‌های سیستان و بلوچستان، خراسان 
رویکرد  ادامه  در  نیز  یزد  و  کرمان  رضوی،  خراسان  جنوبی، 
است.  انجام  دست  در  یا  شده  انجام  هیدرولیکی  ماموریت 
بررسی آمارهای رسمی کشور نشان می‌دهد این پنج استان، از 
جمله استان‌هایی هستند که بیشترین چالش را در زمینه منابع 
این  زیرزمینی  آب  مخازن  تجمعی  کسری  مجموع  دارند.  آب 
ترتیب  بدین  است.  متر مکعب  میلیارد   75 معادل  استان  پنج 
زیرزمینی  آب  مخازن  تجمعی  کسری  کل  از  درصد   52 حدود 
این استان‌هاست. از سوی دیگر برنامه‌ریزی  کشور مربوط به 
شده است که آب انتقالی از دریا در بخش‌های شرب و صنعت 
مورد مصرف قرار گیرد.6 در چنین شرایطی سوالاتی در خصوص 
طرح‌های انتقال آب از دریا قابل طرح است که پاسخ به آنها 

راهگشا خواهد بود7: 
1- بیش از 91 درصد از برداشت آب‌های سطحی و زیرزمینی 
به مصرف می‌رسد.  بخش کشاورزی  در  مذکور  استان‌های  در 
آب  مصرف  در  درصدی   10 صرفه‌جویی  با  تنها  ترتیب  بدین 
در  و صنعت  کل مصرف شرب  تأمین  امکان  کشاورزی  بخش 
کاهش  درصد   15 با  تنها  و  است  حصول  قابل  استان‌ها  این 

مصرف بخش کشاورزی، معادل با میزان آب هدف‌گذاری شده 
برای انتقال به استان‌های مذکور صرفه‌جویی می‌شود. بنابراین 
محیط‌زیستی  و  اجتماعی  اقتصادی،  هزینه‌های  به  توجه  با 
پرسش  این  دریا  انتقال  و  شیرین‌سازی  طرح‌های  قابل‌توجه 
 5 کاهش  به  طرح‌هایی  چنین  اجرای  چرا  که  است  مطرح 
درصدی مصرف آب در بخش کشاورزی ترجیح داده می‌شود؟ 

2- طبق آخرین سالنامه آماری شرکت مهندسی آب و فاضلاب 
کشور، حجم آب به حساب نیامده در بخش خانگی شهری در 
در  یزد  و  کرمان  جنوبی،  خراسان  رضوی،  خراسان  استان‌های 
سال 1402 مجموعا 225 میلیون متر مکعب بوده است. حجم 
آب به حساب نیامده در بخش تأمین آب خانگی روستایی نیز 
در همین سال معادل 145 میلیون متر مکعب بوده است. در 
صورتی که درصد آب به حساب نیامده در این استان‌ها به 20 
درصد برسد، 137 میلیون متر مکعب آب صرفه‌جویی خواهد 
شد و در صورتی که آب به‌حساب‌نیامده به 15 درصد برسد، 
قریب به 200 میلیون متر مکعب صرفه‌جویی به همراه خواهد 
داشت. چرا به جای تأمین آب از طریق شیرین‌سازی آب دریا، 

به سراغ چنین راهکارهایی نمی‌رویم؟ 
3- آیا طرح انتقال آب دریا به فواصل چندصدکیلومتری موجب 
افزایش آسیب‌پذیری در مقصد انتقال آب نخواهد شد؟ تجربه 
نه‌تنها  طرح‌ها  این  که  است  داده  نشان  آب  انتقال  طرح‌های 
موجب  بلکه  نکرده‌اند  کمک  مقصد  در  مشکلات  کاهش  به 
کرده‌اند.  پیچیده‌تر  را  مسأله  نتیجه  در  و  شده  تقاضا  تشدید 
مشهد  دشت  به  صنعت  و  شرب  برای  آب  انتقال  مثال  برای 
و  مهاجرپذیری  افزایش  به  منجر  می‌تواند  اجتماعی  جنبه  از 
شکل  به  را  تقاضا  و  شده  شهر  این  در  حاشیه‌نشینی  افزایش 
فزاینده افزایش دهد. به گونه‌ای که میزان افزایش تقاضا حتی 
انتقال یافته نیز فراتر برود و در چنین شرایطی  از میزان آب 
آسیب‌پذیری دشت مشهد )که یکی از بحرانی‌ترین دشت‌های 
کشور بوده و مانند بسیاری از دشت‌های کشور با فرونشست 
ترتیب  بدین  یافت.  خواهد  افزایش  است(  مواجه  نیز  زمین 
راهکاری که باید منجر به تاب‌آوری بیشتر شود، می‌تواند اثر 

معکوس بگذارد. 
و  شیرین‌سازی  طرح‌های  خصوص  در  که  دیگری  موضوع   -4
انتقال آب دریا باید مد نظر قرار داد، بحث انرژی است. انرژی 
مورد نیاز برای آب‌شیرین‌کن‌ها و تجهیزات انتقال آب چه میزان 
نگاهی وسیع‌تر  )و در  انرژی  و  متقابل آب  وابستگی  است و 
آب-انرژی-غذا( چگونه مدیریت خواهد شد؟ به نظر می‌رسد 
تأمین آب از این طریق موجب خواهد شد مسأله تأمین انرژی 
جایگزین مسأله تأمین آب شود. بنابراین برخلاف تصور که با 
استفاده از این فناوری می‌توان از چالش‌های اجتماعی-سیاسی 
اجتماعی-سیاسی  کلان  چالش‌های  شد،  رها  منابع  کمبود 
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محدودیت  و  شد  خواهند  تازه‌ای  ابعاد  دارای  آب  مدیریت 
تأمین انرژی در آن نقش جدی خواهد داشت.8  

5- شیوه تأمین مالی این طرح‌ها چگونه است؟ در حال حاضر 
شرکت‌های سرمایه‌گذار آب شیرین‌کن، نزدیک به 9 هزار میلیارد 
تومان مطالبه معوقه از دولت دارند که عمده این مبلغ مربوط 
به خرید تضمینی آب از سال 1401 تاکنون است. بسیاری از 
این شرکت‌ها در حال حاضر در آستانه ورشکستگی قرار دارند. 
در چنین شرایطی تأمین مالی این طرح‌ها چگونه میسر خواهد 

بود؟ 
6- با توجه به هزینه‌های سرمایه‌گذاری، بهره‌برداری و تعمیر 
از  حاصل  آب  انتقال  طریق  از  شرب  آب  تأمین  نگهداری،  و 
بود؟  خواهد  صرفه  به  مقرون  چگونه  دریا،  آب  شیرین‌سازی 
مربوط  مشکلات  دلیل  به  نگهداری  و  بهره‌برداری  هزینه‌های 
خوردگی  ورودی،  آب  شوری  مداوم  افزایش  غشا،  تأمین  به 
تأسیسات و مشکلات تأمین مالی که پیش‌تر ذکر شد، هرساله 
و  تولید  آب  قیمت  شرایطی  چنین  در  است.  افزایش  به  رو 
منتقل شده از دریا نیز بسیار قابل توجه خواهد بود. حتی اگر 
کمترین برآورد در این زمینه را در نظر بگیریم، آیا استفاده از 
راهکارهای کنترل مصرف نسبت به تأمین آب از دریا مقرون به 

صرفه‌تر نخواهد بود؟
7- تبعات اجتماعی پروژه‌های انتقال آب از دریا در طول مسیر 
آیا گران‌قیمت بودن آب  انتقال چگونه مدیریت خواهد شد؟ 
و  اجتماعی  عدالت  شکاف  موجب  روش  این  از  شده  تأمین 
تشدید اختلاف طبقاتی نخواهد شد؟ آیا کشاورزی که در مسیر 
انتقال قرار دارد و با مشکل تأمین آب مواجه است در خصوص 
در خصوص  یادآوری،  برای  بود؟  بی‌تفاوت خواهد  آب  انتقال 
که  بودیم  شاهد  ارومیه  دریاچه  به  سیب  کانی  آب  انتقال 
کشاورزان به برداشت غیر مجاز از خط انتقال مبادرت کردند.

به  زیست  محیط  مسأله  به  طرح‌ها  این  طراحی  در  آیا   -8
عنوان یکی از جنبه‌های مهم مسأله پرداخته شده است؟ تأثیر 
تأسیسات آب شیرین‌کن بر افزایش شوری خلیج فارس و دریای 
عمان چه میزان است؟ آیا بر کسب و کار ساکنین حاشیه خلیج 
خواهد  تأثیر  صیادان(  خاص  طور  )به  عمان  دریای  و  فارس 
داشت؟ در صورتی که تأثیر بر شوری خلیج فارس جدی است، 
انجام  دست  در  یا  شده  انجام  این خصوص  در  اقداماتی  چه 
است؟ آیا اقدامی جهت امضای معاهده چندجانبه با کشورهای 
حاشیه خلیج فارس، که اتفاقا حجم قابل توجهی از تأسیسات 
گرفته  دارند، صورت  بهره‌برداری  دست  در  نیز  شیرین‌کن‌  آب 
است؟ از طرف دیگر با توجه به اینکه تأمین انرژی در کشور 
این  انرژی  تأمین  نیروگاه‌های سوخت فسیلی است،  به  متکی 
خواهد  تأثیری  چه  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  روی  بر  طرح‌ها 

داشت؟ 

9- در یک نگاه آینده‌نگرانه، مثلاً در افق 15-20 ساله، با توجه 
نگهداری،  و  تعمیر  فزاینده  هزینه  و  مالی  تأمین  مشکل  به 
چه برنامه‌ای برای تداوم عملکرد و توجیه‌پذیری اقتصادی آب 
شیرین‌کن‌ها و تأسیسات انتقال آب اندیشیده شده است؟ آیا 
در صورت فقدان چنین برنامه‌ای دور از ذهن نیست که تمام 
تأسیسات و زیرساخت‌های ایجاد شده در آینده نزدیک متروکه 

و بلااستفاده شوند؟
10- سوال بسیار مهم پایانی اینکه: ذی‌نفعان مختلف و ساکنین 
مناطق فلات مرکزی و شرق کشور در تصمیم‌گیری برای انتقال 

آب دریا، چه نقشی داشته‌اند؟
تردیدی نیست که استفاده از آب شیرین‌کن‌ها به منظور تأمین 
آب در مناطق ساحلی )از جمله استان سیستان و بلوچستان( 
راهکاری مهم برای افزایش تاب‌آوری و ارتقای امنیت آبی است. 
اما انتقال آب دریا به نواحی درون سرزمین، روشی برای تأمین 
دائمی آب نیست و علاوه بر مسائل اجتماعی و محیط‌زیستی، 
مسأله آب را در مناطق مقصد انتقال پیچیده‌تر خواهد کرد. در 
تقاضا  مدیریت  روش‌های  از  بهره‌گیری  درون سرزمین  مناطق 
بهره‌وری،  ارتقای  کشاورزی،  بخش  در  مصرف  کاهش  مانند 
بازچرخانی آب در بخش صنعت، کاهش آب به حساب نیامده 

و ...، ساده‌تر، کم‌هزینه‌تر و پایدارتر خواهد بود.
سوالات  که  است  ضروری  دریا  آب  انتقال  به  اقدام  از  پیش 
مطرح شده، و سوالاتی از این دست، به صراحت و به‌درستی 
نه‌تنها  دریا،  انتقال آب  این صورت  غیر  داده شوند. در  پاسخ 
کمکی به حل مسأله آب در کشور نخواهد کرد، بلکه منجر به 
ایجاد مسائل جدید و تهدید پایداری سرزمین خواهد شد. به 
عبارت دیگر، هزینه‌هایی گزاف متقبل خواهیم شد تا سرزمین 

خود را به دست خود، ویران کنیم. 

>> دکتر حسین انصاری: 
سوال- جناب دکتر شما به عنوان یکی از پیشگامان و طراحان طرح 

انتقال آب از دریای عمان به مشهد و نیز با توجه به تخصص شما در 

حوزه کشاورزی، لطفا تحلیل و نظر خود را در مورد طرح انتقال آب 

که در حال اجرا برای رساندن آب به مشهد است، بیان کنید.

از  آب  انتقال  موضوع  طرح  دهم  توضیح  ابتدا  دهید  اجازه 
و  شد  منحرف  دلیلی  چه  به  شد،  شروع  کجا  از  عمان  دریای 
اینکه نهایتاً بحث انتقالی که مدنظر بود - و حداقل ما به عنوان 
دانشگاهیان دنبال اجرای آن بودیم- با آنچه الان در حال اجرا 

هست، آیا تفاوتی دارد یا اهداف متفاوتی داشته است؟ 
زمانی که مدیر اتاق فکر استان در مرکز بررسی‌های استراتژیک 
که  دنبال شد  به صورت مشخص  بحثی  بودم،   1393 سال  در 
آب  تأمین  مباحث  ادامه  بحث  این  داشت.  گذشته  در  ریشه 
به  از سد دوستی  از زمانی‌ که قرار شده بود آب  مشهد بود. 
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مشهد منتقل شود، مباحث جدی مطرح شده بود و درستی یا 
نادرستی طرح‌های تأمین آب مشهد، مورد سوال بود. به عنوان 
مثال طرح انتقال آب از سد دوستی بارها در کلاس‌های اقتصاد 
غیراقتصادی  پروژه  یک  عنوان  به  دانشجویان  برای  مهندسی 
مورد نقد قرار گرفت. برای سال‌ها در زمان اجرای این پروژه، 
پرسش  پروژه  این  نبودن  و  بودن  اقتصادی  از  دانشجویان 
می‌کردند و بعد این پاسخ »که تأمین آب مشهد از طریق این 
پروژه، از نظر اقتصادی توجیه ندارد«، این سوال مطرح می‌شد 
از  برخی  در  و  است  غیراقتصادی  پروژه  این  اینکه  با  چرا  که 
دیگری  دلیل  هر  یا  مالی  منابع  کمبود  دلیل  به  اجرا  زمان‌ها، 
بود:  این  پاسخ  نمی‌شود؟  متوقف  آن  اجرای  است،  متوقف 
اگرچه بهتر است جلوی ضرر از هر جا گرفته شود و عملاً این 
اقدام، یک تصمیم اقتصادی است، شخص مسئولی را نمی‌شناسم 
را داشته  این طرح  اعلام مخالفت جدی و توقف  که شهامت 
باشد و جلوی این پروژه که برای مدتی نیمه‌کاره رها شده بود، 
را بگیرد. بنابراین اجرای این پروژه ادامه پیدا کرد تا اینکه آب 
سد دوستی از طریق این خط به مشهد رسید و برای افتتاح به 
عنوان یک سند افتخار، افراد و مسئولین زیادی ابراز همکاری و 
همراهی داشتند و بعد هم تاکنون از این پروژه به‌عنوان یک 
گزینۀ مطمئن تأمین آب یاد می‌شد و یاد می‌شود و در همه 
آن  برای  زیادی  تبلیغات  موفق،  طرح  یک  عنوان  به  زمان‌ها 
تدارک و هزینه ‌شد، اما نهایتاً هیچ‌وقت، هیچ‌ فرد یا گروهی، 
را  پروژه  این  اقتصادی  و  زیست‌محیطی  فنی،  دقیق  ارزیابی 
مورد بررسی قرار نداد. این موضوع را طرح کردم تا با یک پیش 
آب  تأمین  ماجرای  و  عمان  آب  انتقال  خط  بحث  وارد  زمینه 
مشهد، که قصه پر غصه‌ای است، شوم. به هر صورت پس از 
این‌که با انتقال آب از سد دوستی، مجدداً بحث و چالش تأمین 
و  انداختند  زبان‌ها  سر  اینکه  با  افتاد  زبان‌ها  سر  مشهد  آب 
مجدداً مشهد در برخی زمان‌ها با مشکل کمبود آب مواجه شد، 
موضوع انتقال آب از تاجیکستان به عنوان پروژه‌ای عجیب؛ اما 
عملیاتی در دستور کار قرار گرفت و وزیر نیرو هم در دولت 
از  آب  انتقال  مطالعات  انجام  برای  تشریفاتی  ترک  دهم، 
تاجیکستان صادر کرده و مطالعات شروع شده بود که بحثی با 
انرژی را هم حداقل در فضاهای گفتگوی  انتقال  عنوان تونل 
عمومی در برگرفته بود. از شروع مطالعات مدتی گذشته بود 
که این اشتباه عجیب سیاست‌گذاری در تأمین آب یک کلان‌شهر 
مذهبی از خارج مرزها، به جد به عنوان یک اشتباه استراتژیک 
چالش‌ساز، در آن زمان مورد نقد قرار گرفت و از اینجا بود که 
به  آب  انتقال  مباحث  و  مشهد  آب  تأمین  مباحث  به  مجدداً 
نوعی وارد شدم. چون جدای از دیگر بحث‌های تخصصی حوزه 
استان  فکر  اتاق  آب  کارگروه  بحث  مورد  فکر،  اتاق  در  آب 
خراسان رضوی شده بود. خوشبختانه به دلیل موقعیتی که برای 

بخشی از دانشگاهیان و خبرگان حوزه آب در استان در اتاق 
آب  تأمین  طرح  نقد  هم  پیش  از  و  بود  آمده  وجود  به  فکر 
آب،  کارگروه  بر  علاوه  بود،  مطرح  دوستی  سد  از  مشهد 
و  غذایی  امنیت  حوزه  در  اتاق  در  هم  دیگری  کارگروه‌های 
و  اجتماعی  بحث‌های  و  استان  امنیت  حوزه  و  خشکسالی 
شده  آب  منابع  مدیریت  با  مرتبط  مباحث  درگیر  اقتصادی، 
بودند و همیشه در اکثر کارگروه‌ها این بحث وجود داشت که 
امنیتی،  لحاظ  از  آبی،  منابع  کمبود  جهت  به  کشور  شرق 
اقتصادی و اجتماعی دچار چالش‌ها و تهدید‌های بسیاری است 
و از طرفی هم ما جنوب خراسانی‌ها، تخلیه روستاها، تشدید 
مشکلات قاچاق و چالش کاهش سطح امنیت را با دل و جان 
بود. در  نوعی دغدغه شخصی شده  به  و  بودیم  تجربه کرده 
راستای مباحث قبلی، با همکاران مجدداً به این موضوع ورود 
کردیم که چگونه می‌توان با توسعۀ آب محور در شرق کشور و 
به ویژه استان خراسان رضوی، این‌بار موضوع را از تأمین آب 
مشهد فراتر برد و به فکر ارتقای سطح امنیت شرق کشور بود. 
تأمین آب،  انتقال و  کنار بحث‌های  بود که در  اثنا  در همین 
شرق  بر  تمرکز  با  ایران  آب  ملی  »شبکه  عنوان  با  را  طرحی 
کشور« مطرح کردم. بحث متمرکز بر این موضوع بود که باید 
در شرق کشور مانند شبکه برق، گاز و تلفن، یک شبکه ملی 
سکونتگاه‌های  و  روستاها  که  باشیم  داشته  شرب  آب  تأمین 
مرزی و غیرمرزی برای تأمین امنیت مرز و شرق کشور و نهایتاً 
صنعت  و  شرب  آب  تأمین  مشکل  منطقه‌ای،  سکونت  توازن 
بعدی بحث  در درجه  این مهم،  کنار  در  البته  باشند.  نداشته 
ترانزیت جاده‌ای مرز و مباحثی از این قبیل نیز مطرح بود. این 
مسأله همزمان با بحث انتقال آب از تاجیکستان مطرح شده 
بود؛ لذا در آن زمان و در ادامۀ دغدغه بحث تأمین آب و ورود 
ما به طور مشخص‌تر به طرح‌های انتقال آب، بحث خط انتقال 
آب عمان و حتی بحث خط انتقال آب از عمان و خزر و اتصال 
مهندسین  در  و  دانشگاه  در  را  مرز  مسیر  در  به هم  دو  این 
مشاور هیدروتک توس با کمک کارشناسان مطرح کردیم و با 
دکتر  آقای  با  مذاکره‌ای  ترتیب  داوری  دکتر  آقای  هم‌فکری 
تا  شد  داده  آب  طوس  مشاور  مهندسین  مدیرعامل  نی‌ریزی 
آب  انتقال  خطوط  مطالعات  کردن  عملیاتی  برای  گفتگویی 
داشته باشیم. اما با هدفی خارج از بحث صرفاً تأمین آب شرب 
باید  اولاً  بودیم که  این جمع‌بندی رسیده  به  یا صنعت. چون 
بخش‌های بزرگ مشاوره‌ای استان و کشور را همراه کرد و ثانیاً 
باید  شرقی،  مرز  امنیت  تأمین  نهایتاً  و  شرق  توسعه  برای 
اقدامات مشخصی مبتنی بر تأمین آب انجام داد. جدای از این 
از  آب  انتقال  موضوع  استرانژیک  بررسی‌های  مرکز  در  بحث 
تاجیکستان به مشهد نیز به عنوان یک چالش جدی به کمک 
اتاق فکر استان، در دستور کار قرار گرفته بود. در آن زمان این 
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تفکراتی،  دارد  امکان  چگونه  که  شد  مطرح  جد  به  موضوع 
تأمین آب شرب مشهد به‌عنوان پایتخت معنوی جهان اسلام، را 
به تأمین آب از افغانستان و تاجیکستان وابسته کند؟ در این 
شکل  غیرعلنی  و  علنی  تخصصی  عمومی،  جلسات  خصوص 
چه  که  شد  سوالات  این  به  منجر  مهم،  این  نهایتاً  و  گرفت 
از  مرز  از خارج  آب  انتقال  دنبال  به  که  باعث شده  شرایطی 
جمله تاجیکستان برای تأمین آب شرب مشهد باشند و تا چه 
سطحی این اقدامات می‌تواند چالش‌ساز باشد. سوال این بود 
که این موارد به عنوان بحث‌های هیدرودیپلماسی تا چه حد 
مانند  همسایه  کشورهای  با  ایران  روابط  سطح  می‌تواند 
افغانستان و تاجیکستان را تحت تأثیر قرار دهد؟ سوال بعدی 
این بود که با توجه به مسیر انتقالی که مطرح شده بود، آیا 
می‌توان آب را از چنین مسیر پر‌تنش و پر‌حاشیه‌ای برای تأمین 
در خصوص  به‌طورمشخص  داد؟  قرار  مدنظر  مشهد  شهر  آب 
تأمین آب شرب، جواب منفی بود. البته همیشه این سوال هم 
در ذهن من مطرح بوده و هست که چرا با اینکه سطح مصرف 
آب شرب یا همان هدررفت آب از منابع سطحی و زیرزمینی 
بسیار پایین است و بخش عمده برداشت آب برای آب شرب 
ابرپروژه‌های  دنبال  به  باید  می‌کند،  برگشت  منبع  به  مجدداً 
که  حالی  در  بود،  سرمایه‌گذاری  بالای  هزینه‌های  با  عمرانی 
می‌دانستم عملاً تأمین بخش مصرف آب شرب از طریق انتقال 
و پروژه‌های سرمایه‌گذاری کلان، نه فنی است و نه اقتصادی. 
انتقال آب  تأکید موکد می‌کنم بحث من در حوزه  لذا مجدداً 
صرفاً بر مصرف شرب متمرکز نبود، چون کاملاً به این امر واقفم 
که مشخصاً تخلیه مخزن آب »چه سطحی و چه زیرزمینی« به 
شرب(،  آب  تأمین  و  برداشت  نه  )البته  شرب  مصرف  وسیله 
تخلیه چندانی نیست و حجم آن به نسبت حجم آب تجدیدپذیر 
میزان  به  عنایت  با  که  دارم  و  داشته  اعتقاد  لذا  است؛  ناچیز 
حجم آب تجدیدپذیر استان خراسان رضوی به خصوص حوزه 
آبی قره قوم و دشت مشهد، تأمین این بخش تأثیر چندانی بر 
موجودیت و بحران منابع آب سطحی و زیرزمینی این منطقه 
نداشته و ندارد که خواسته باشد بحران‌ساز شود. بنابراین باید 
شهر  شرب  آب  مصرف  بخش  صرفاً  تأمین  که  داشت  عنوان 
به  تا  باشد  نیاز  آن  تأمین  برای  که  نیست  در سطحی  مشهد، 
سراغ پروژه‌های پرهزینه و پرچالشی مانند طرح‌های انتقال آب 
بین حوضه‌ای رفت. به هر صورت بعد اقدامات فراوان در اتاق 
فکر و مرکز بررسی‌های استراتژیک ریاست جمهوری مشخص 
شهر  شرب  آب  تأمین  برای  تاجیکستان  از  آب  انتقال  که  شد 
مشهد، یک خطای استراتژیک تصمیم‌سازی مقطعی بوده و به 
انتقال  همین جهت و به‌دلیل اهدافی دیگری که در موضوع 
در  عمان  از  آب  انتقال  ایده  بود،  مطرح  شرقی  مرز  در  آب 
جدی  به‌صورت  مرکزی  فلات  به  آب  انتقال  طرح‌های  حاشیه 

مدنظر قرار گرفت. البته به همراه ایجاد شبکه ملی آب ایران با 
تمرکز بر شرق برای تأمین آب روستاها، سکونت‌گاه‌ها به ویژه 
سکونتگاه‌هایی که درحال تخلیه بودند. بحث دیگر این مسأله، 
تأمین سرمایه‌ برای این ایده پرهزینه و بزرگ بود. در کنار این 
بحثی تحت عنوان عدم  اتاق فکر  اقتصادی  کارگروه  مهم، در 
اجرای  عدم  نیز  و  کشور  شرق  فولادی  پروژه‌های  پیشرفت 
مناسب پروژه‌های مرتبط با توسعه معادن سنگان خواف که از 
ستاد  در  سخنرانی  در  کشور«  شرق  »عسلویه  عنوان  به  آن 
اقتصاد مقاومتی یاد کردیم، نیز مطرح بود. در همین راستا برای 
تأمین هزینه خط انتقال موضوعاتی دیگری هم مطرح شد که 
به دلیل کمبود منابع آب در شرق از یک سو و از سوی دیگر 
و  استخراج  عظیم  معادن  که  سنگان  در  مستقر  شرکت‌های 
برداشت سنگ آهن را در اختیار داشتند و گردش مالی بالایی را 
به جهت  داشت،  به همراه  استان  در  این شرکت‌ها  برای  نیز 
در  ویژه  به  خسارت‌هایی  می‌تواند  منابع  این  برداشت  اینکه 
و می‌باید  لذا می‌توانند  آورد،  به همراه  زیست‌محیطی  حوزه 
بخشی از تأمین هزینه انتقال آب در مرز شرقی را مدنظر قرار 
دهند که خود بحث مفصلی دارد. همزمان بحث دیگری مطرح 
انتقال  نام  به  دارد  اقدام  دستور  در  طرحی  دولت  که  بود 
کارخانه‌های فولاد به حاشیۀ دریا. مجدداً این سوال مطرح شد 
که آیا تاکنون مطالعات دقیقی در این خصوص انجام شده که 
آیا  دارد؟  نیاز  به چه مقدار آب  توسعه فولاد در شرق کشور 
به کنار دریا؛  انتقال خاک  یا  ارزان‌تر است  از دریا  انتقال آب 
انتقال خاک در  بر  این بود که در صورت اصرار  پاسخ  قاعدتاً 
انتقال آب ارزان‌تر است. به طور کلی در  مقام مقایسه قطعاً 
حوزه حمل و نقل کالاها، حمل و نقل آبی با مکانیزم‌های انتقال 
سیال، ارزان‌ترین شیوه‌های حملی و نقلی کالا چه سیال و چه 
غیرسیال است. لذا این مهم و ایده پررنگ‌تر شد که اگر شبکه 
ملی آب در شرق اجرا شود، می‌توان آب را به منطقه خواف و 
سنگان آورد تا اجباری به انتقال خاک با هزینه‌های بالای حمل 
و نقلی و محیط‌زیستی نباشد. جدای از اینکه، مرتباً این سوال 
مطرح بود که کدام یک از این روش‌های انتقال )انتقال آب از 
دریا به خواف و یا انتقال خاک از خواف به کنار دریا(، اقدام 
بهتری در حفظ اکوسیستم شرق کشور است؟ به نظرم اینجا بود 
آب  انتقال  بحث  در  فولادی  شرکت‌های  مشارکت  بحث  که 
مطرح شد و به ویژه مشارکت آنها در بحث توسعه شبکه ملی 
آب ایران در شرق. به هر صورت برای کاهش هزینه‌های شبکه 
امنیت مرز شرقی،  ارتقای سطح  با تمرکز بر شرق و  ملی آب 
به طور  از عمان در حاشیه مرز شرقی  انتقال آب  بحث خط 
جدی در دستور کار قرار گرفت -البته این مباحث موضوعاتی 
قطعاً  بود،  مرتبط  فکر  اتاق  و  ما  اقدامات  به  صرفاً  که  است 
مباحث و موضوعاتی در سطوح دیگر و در بخش‌های دیگری 
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هم در حال مذاکره و بحث بود که من ورودی به آنها ندارم، 
چون اطلاع کاملی از آنها نداشته و ندارم- یک موضوع حاشیه‌ای 
شرایط  که  شود  طرح  اینجا  در  است  نیاز  هم  دیگر  مرتبط 
اقلیمی و موقعیت جغرافیایی، سیاسی، اقتصادی و استراتژیک 
ایران هیچ تناسبی با اکثر کشورهای پیشرفته و در حال پیشرفت 
دنیا ندارد که بتوان تجربیات، مباحث و موضوعات تخصصی و 
دانشی مرتبط با مدیریت منابع آب، انتقال و تأمین آب را از 
این کشورها به ایران منتقل کرد، بلکه کلیه این موضوعات نیاز 
ایران مدنظر و مورد تحلیل و مداقهّ  است متناسب با شرایط 
قرار گیرد. شاید بتوان برخی موضوعات آبی در ایران را به لحاظ 
شرایط اقلیمی و سطح فعالیت‌های اقتصادی آب‌محور به ویژه 
در حوزه کشاورزی صرفاً با کشوری مانند مصر تطابق داد که 
البته باید یادآور شد مصر هم رودخانه دائمی مشابه نیل دارد 
که ما در ایران از این چنین منبع آبی سطحی شیرینی در طول 
یا عرض کشور، بی‌بهره هستیم. جدای از اینکه باید اشاره کرد 
که مسائل و موضوعات اقتصادی، سیاسی و امنیتی ایران، بسیار 
فراتر از بحث‌هایی است که بخشی از آن در ارتباط با حوزه 
انتقال آب در این گفتگو مطرح شد. اما برگردم به بحث اصلی 
و اینکه باید عرض کنم با عنایت به موضوعات فوق، در ادامه 
سال‌های  همان  یعنی  زمانی،  مقطع  این  در  اقدامات،  بحث 
نهادها،  مسئولین،  سازمان‌ها،  ورود  که  بود   90 دهه  ابتدایی 
مشاوران و پیمانکاران به بحث انتقال آب شرق به طور جدی 
زمینه  پس  با  آشنایی  چندان  تقریباً  متأسفانه  که  افتاد  اتفاق 
موضوع نداشتند و در جریان سطح و سطوح مباحث و ایده‌های 
سرآغاز  تقریباً  مهم،  این  و  نبودند  شرب  آب  انتقال  و  تأمین 
و  شرق  در  آب  انتقال  با  مرتبط  بحث‌های  در  جدی  انحراف 
به‌ویژه در استان خراسان رضوی شد و به‌نوعی ایده خاص خط 
انتقال آب عمان با اهدافی خاصی که داشت، به شکل دیگری 
اگرچه  تقریباً مصادره به مطلوب توسط گروه‌های خاص شد. 
با اهداف مورد  انتقال آب از عمان  ایده  شخصاً طرح اولیه و 
نظر فوق و با توجه به مباحث فوق را در کنار دیگر همکاران 
مطرح کرده بودیم )شاید در سازمان‌ها و نهادهای دیگری هم 
اطلاعی  من  که  بود  جریان  در  موازی  ایده‌های  و  بحث‌ها 
نظر  که  نشد  ما خواسته  از  اینکه چرا  ادامه  در  اما  نداشتم(، 
موضوعات  بررسی  برای  درخواستی  جلسات،  در  یا  و  بدهیم 
توسط تیم ایده‌پرداز موضوع مطرح نشد و دیگر دعوتی برای 
جلسات کارشناسی نداشتیم، بحثی است که همیشه در گوشه 
ذهن ما، بی‌جواب و بی‌پاسخ مانده است؟ لذا این‌گونه بود که 
طرح انتقال آب از واقعیت خود -البته از آنچه در ذهن، ایده و 
طرح مورد نظر ما بود- منحرف شد. البته باید اعتراف کرد که 
و  بزرگ  پروژه‌های  اجرای  در  زیادی  مواقع  در  ما  کشور  در 
توسعه‌ای، عادت کرده‌اند مسیری را در جهتی خلاف و یا مغایر 

با ایده و طرح اول بپیمایند و بعد از سال‌ها، اشتباهات صورت 
گرفته را به بحث بگذارند. دقیقاً نمی‌توان عنوان کرد که مشکل 
کجاست که ایده و پروژه‌ای که به خوبی طرح می‌شود، چرا باید 

منحرف شود؟ 
بحث  با  ارتباط  در  را  پرچالش  البته  و  دیگر  حاشیه‌ای  نکته 
تأمین آب حوزه‌های مختلف مصرف به‌ویژه شرب مطرح کنم 
به‌عنوان یک متخصص حوزه آب  نظر من  از  اینکه  آن هم  و 
در مناطق خشک، به طور ویژه در ایران به جز مناطق کویری 
مرکزی و سکونتگاه‌هایی که سفره آب زیر‌زمینی ندارند، از نظر 
کمی و کیفی، ما در هیچ موقعیت جغرافیایی در کشور، مشکل 
 Consumption چندانی برای بخش صرفاً مصرف آب یا همان
آب  حتی  یا  شرب  آب  مفید  واقعی  هدررفت  بخش  یا   Use
مصرف صنعت نداریم. مشکل ما در بحث مدیریت منابع آب 
در ایران در جای دیگری است که ‌به آن نپرداختیم. در همین 
نیست؛  آب  بحران  ما  مشکل  کنم  عرض  باید  به‌اختصار  و  جا 
مشکل ما میزان و موجودیت تشعشع بالای خورشیدی و به‌تبع 
اشباع  بخار  بالای کمبود فشار  انرژی و میزان  بالای  میزان  آن 
در  نه  و  در غرب  نه  که  است  بخار  به  مایع  آب  تبدیل  برای 
منطقه  موضوع  بلکه صرفاً  نیست،  دنیا مشکل کشورها  شرق 
خاورمیانه و شمال آفریقاست که مباحث حوزه مدیریت منابع 
آبی را به شدت تحت تأثیر خود دارد. ایران اگر در تمام این 
توسعه‌ای  مباحث  در  اخیر،  دهه  شش  یا  پنج  یعنی  سال‌ها، 
در  آن  تبع  به  نیز  و  باز  کشاورزی  توسعه  بر  تمرکز  جای  به 
دهه‌های اخیر که در سیستم‌های کشاورزی باز صرفاً تمرکز بر 
بر توسعه  را  آبیاری تحت فشار داشته، تمرکز  توسعه سیستم 
در  معیشتی  سنتی  کشاورزی  مدیریت  پوشش،  زیر  کشاورزی 
این  مراتع  حفاظت  و  توسعه  و  نیمه‌خشک  و  مناطق خشک 
مناطق، توسعه دامپروری و آبزی‌پروری قرار داده بود و به‌طور 
ویژه در سپهر توسعه شرق ایران با درس گرفتن از تاریخ و تمدن 
آب  توسعه  و  تجارت  بر  را  آن  منطقه‌ای  توسعه  منطقه،  این 
محور )با حفاظت و مدیریت حرفه‌ای منابع آبی برای شرب و 
صنعت( قرار داده بود، تقریباً هیچ چالشی در بحث آب بخش 
شرب و صنعت در بخش عمده‌ای از کشور وجود نداشت. البته 
همین الان هم دیر نیست و مسئولین باید با قدرت و با اتخاذ 
تصمیمات سختی  منطقه  تمدنی  برای حفظ  بزرگ  تصمیمات 
البته نه سخت، تصمیمات واقع‌گرایانه‌ای در این موضوع بگیرند. 
به عنوان مثال در این بحث اگر به شهر مشهد اشاره‌ای داشته 
باشم، می‌دانیم که حدوداً طبق اطلاعات منتشر شده، در حال 
حاضر بیش از 240 میلیون متر مکعب برداشت آب برای تأمین 
از  بیش  مقدار شاید حدود  این  از  آب شرب صورت می‌گیرد. 
 Consumption 20 میلیون مترمکعب به مصرف آب یا همان
Use یا بخش هدررفت واقعی مفید آب شرب اختصاص دارد. 
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این اعداد را با یک حساب سرانگشتی بپذیریم، آن وقت  اگر 
سوال این است که چه توجیهی دارد که برای توسعه یک هکتار 
از  بیش  باید  اطراف مشهد  در  برخی محصولات کشاورزی  از 
7 هزار متر مکعب آب در سال مصرف کرد و بعد برای تأمین 
مصرف 20 میلیون مترمکعبی آب شرب به دنبال انتقال آب از 
دریا عمان بود، مگر این آب با تعطیلی چند هکتار کشاورزی 
غیر سودمند و غیراقتصادی در بخش از کشاورزی‌های اطراف 
انتقال  به عظمت  پروژه‌ای  باید  که  نیست  تأمین  قابل  مشهد 
آب از عمان را با شکل و اهداف حاضر در دستور کار قرار داد. 
اینها سوالات درستی است و باید پاسخ درست هم داده شود 
وگرنه همیشه ذهن مخاطبین این موضوع و مردم را درگیر خود 
داشته و خواهد داشت، به ویژه زمانی‌که کشور در بحران‌های 
این  با  است.  شده  گرفتار  اقتصادی  و  محیط‌زیستی  جدی 
چند داده باید اشاره کرد که متأسفانه مدیران کشور و استان 
چندان در حوزه حکمرانی دولتی و خصوصی، نهادهای علمی 
مبنا  داده  نظام‌های حکمرانی  از  استفاده  به  عادتی  مدنی،  و 
نداشته و ندارند و تقریباً چندان هم با مدیریت دانش محور 
سازمانی،  دانایی  هرم  توسعه‌های  بر  مبتنی  مدیریت‌های  و 
خلق  تصمیمات  نهایتاً  و  نمی‌کنند  مدیریت  و  تصمیم‌سازی 
الساعه و یا بدون دانش و علم کافی در حوزه‌های مختلف به 
ویژه مباحث آب، گرفتاری‌های عدیده‌ای به همراه داشته و به 
دنبال آن هم سوالات و پرسش‌های زیادی را به همراه آورده 

است. 
به هر حال با طرح برخی گفتارهای مرتبط با موضوع انتقال و 
مدیریت تأمین آب و این گفتگوی دو طرفه باید عنوان کنم که 
در موضوع انتقال آب دریای عمان، به خاطر عدم رعایت برخی 
از الزاماتی که در بحث مطرح کردم، نظر خاصی برای تأیید یا 
رد آن ندارم. فعلاً چه بخواهیم و چه نخواهیم در شرایطی که 
منابع آب زیر‌زمینی را به این حد از وضعیت فلاکت‌بار دچار 
کرده‌ایم، به‌طور‌قطع انتقال آب از دریا، به شرط رعایت الزامات 
محیط‌زیستی و اقتصادی می‌تواند در برخی مواقع مدنظر قرار 
گیرد و به‌عنوان یک گزینه مناسبی در برخی از نواحی )البته 
نه صرفاً با تفکر تأمین آب مورد نیاز برای مصرف شرب(، باعث 
رشد و ارتقای سطح امنیت و توسعه اقتصادی آب محور ایران 
خصوص  این  در  درستی  مطالعات  تاکنون  متأسفانه  که  شود 
انجام نشده است. شخصاً مدافع پروژه‌های انتقال آبی از دریای 
و  استراتژیک  سیاسی،  خاص  موقعیت  به‌دلیل  ایران،  در  آزاد 
برای  ایران  الزاماتش.  و  اصول  رعایت  با  البته  هستم،  اقلیمی 
توسعه اقتصادی، سیاسی و امنیتی خود در حال حاضر خواسته 
یا ناخواسته نیاز به تأمین آب مطمئن و پایدار دارد و انتقال 
آب از دریای آزاد می‌تواند به عنوان یکی از بهترین راهکارهای 
توسعه‌ای در بخش‌هایی از کشور باشد. به‌عنوان مثال در شرق 

آب  انتقال  بحث  داشتم  عنوان  که  همانطور  مرکزی.  فلات  و 
از دریای عمان از ابتدای دهه 1390، من را به طور مشخص 
درگیر موضوع کرده و بحث شبکه ملی آب ایران در شرق برای 
امنیت مرز شرقی دغدغه  و  حفظ سکونتگاه‌ها، توسعه شرق 
ناراحتی  اگرچه  هستم؛  و  بوده  دنبالش  به  که  است  شخصی 
خود را از تبدیل شدن طرح شبکه ملی آب ایران به خط انتقالی 
صرفاً برای تأمین آب صنعت یا شرب، در یک مسیر چند صد 
کیلومتری یا حتی هزار کیلومتری با اختلاف ارتفاع زیاد بدون 
رعایت الزامات اساسی فنی، محیط‌زیستی، اقتصادی و سیاسی، 
و  زمان  و  وقت  آن  برای  که  شده  مطرح  اولیه  طرح  و  ایده 
هزینه زیادی صرف شد، عنوان می‌کنم، اما امید دارم تصمیمات 
مرتبط با مدیریت و حفاظت از منابع آب و تأمین آب شرب و 

کشاورزی به متخصص و اهل فن واگذار شود. 
انجام  حال  در  و  شده  شروع  این طرح  به‌هر‌صورت،  که  حالا 
نامناسب  اثرات  برخی  که  داد  انجام  را  اقداماتی  باید  است، 
پروژه عمرانی  ابر  این  اجرای  در  از متخصصین  برخی  مدنظر 
خطوط  اجرای  مانع  نباید  فعلاً  برسد.  حداقل  به  کشور  در 
انتقال آب در کشور شد، بلکه باید مسیر درست و صواب را 
طی کرد، البته اگر همتی برای انجام درست کار درست باشد. 
شود.  ارائه  راهکار  و  شده  شناسایی  باید  فوریت  با  مشکلات 
دقیق  و  درست  مطالعات  براساس  باید  بهینه  راهکار‌های 
انتخاب شده و یا بر‌اساس یک تحلیل محتوایی، تحلیل داده و 
انجام  درستی  تصمیم‌سازی  نخبگانی،  و  خبرگانی  نشست‌های 
شود. براین اساس و به کمک توسعه نظام حکمرانی هوشمند 
داده محور، باید اجماع نخبگانی ایجاد کرد. باید به موضوعات 
نیاز  شود.  ویژه  توجه  زیست‌محیطی  منفی  و  مثبت  اثرات  و 
است به منفعت‌های اجتماعی اقتصاد منابع آب، توجه خاص 
شود و الزام است تا برای حفظ تمدن خود به سراغ فعالیت و 
سازکارهای بوم‌سازگار رفته و آنها را در کنار مباحثی از جنس 
مباحث انتقال آب در دستور کار فوری قرار داد. بالاخره برای 
احیای بخشی از زیست‌بوم‌هایی که در این چند دهه تخریب 
شده‌اند، نیاز به آب است. لذا می‌توان عنوان داشت برای برخی 
از بخش‌های کشور، انتقال آب، کار صواب و درستی باشد، البته 
برای  حتی  بخش‌ها  از  برخی  در  دریا.  از  آب  انتقال  صرفاً  نه 
جمله  از  امنیت،  سطح  ارتقای  و  اقتصادی  توسعه‌های  بحث 
بخش از مرز شرقی و یا مناطقی مانند خواف و سنگان، شاید 
بهتر باشد در میان‌مدت به جای تمرکز بر انتقال آب از عمان به 
صنایع منطقه، آب را از محل انتقال پساب شهرهای با جمعیت 
به  مرتبط  الزامات  رعایت  بر  تأکید  با  البته  کرد،  بالا مدیریت 
بحث‌های  که  پایدار  توسعه  سیاست‌های  و  اکوسیستم  حفظ 

مفصلی دارد. 
کشور  آب  مدیریت  و  تأمین  بحث  در  کلی  طور  به  انتها  در 
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با  ایران کشور بزرگی  باشم که  اشاره کوتاهی داشته  باید  هم 
و  محیط‌زیستی  اجتماعی،  سیاسی،  اقتصادی،  بالای  پتانسیل 
فرهنگی است. موقعیت استراتژیک خاصی دارد و مرکز تجارت 
غرب به شرق است. کشوری است که به دلیل نیاز کشورهای 
پیشرفته برای تأمین انرژی مورد نیاز رشد سریع تکنولوژی آنها 
انرژی  از  گذر  برای  کشورها  این  زمانی  فرصت  خرید  برای  و 
فسیلی به انرژی تجدید‌پذیر، مورد هجمه و فشار و تهدیدهای 
زیادی بوده و هست. لذا ورود به بحث‌های کلان و حکمرانی 
سطح کلان در حوزه آب نیاز به دقت، دانش و تخصص مرتبط 
مباحث  نمی‌توان  و  دارد  ایران  شرایط  با  متناسب  و  حوزه  با 
و  روح  ذهن،  و  گذاشت  بحث  به  رسانه‌ای  در سطح  را  کلان 
به  آب  بحران  و  تأمین  مانند  موضوعاتی  درگیر  را  مردم  روان 
و  کرد  محیط‌زیستی  و  اقتصادی-اجتماعی  کالای  یک  عنوان 
سطح دغدغه مردم را بیش از پیش افزایش داد. این متخصصین 
هستند که باید درست بیاندیشند و درست همکاری و همراهی 
بدنه  در  را  دانش‌محوری  و  اندیشه‌ورزی  سطح  باید  کنند. 
تصمیم‌سازی دولت ارتقا داد. نباید اجازه داد که دانشگاه‌های 
بزرگ و خبرگان و نخبگان از موضوع تصمیم‌سازی‌های اساسی 
مرتبط با اکوسیستم و محیط‌زیست در کشور دور نگه داشته 
شوند و نباید موجبات تصمیمات خلق‌الساعه، بدون دانش و 
تخصص کافی و بدون تناسب با شرایط کلان کشور، را فراهم 
در  علمی،  متون  در  شده  اندوخته  دانش  است  نیاز  آورد. 
ذهن متخصصین و تحصیل‌کرده‌های داخل و خارج را براساس 
موقعیت  و  تمدنی  و  تاریخی  داشته‌های  ارزش‌ها،  هنجارها، 
مدیریت  حوزه  در  حداقل  کشور  خاص  اقلیمی  و  استراتژیک 
در  متأسفانه  کرد.  تبدیل  سیاستی  بومی  دانش  به  آب  منابع 
با  باید عرض کرد در تدوین اسناد بالادستی مرتبط  همین جا 
حوزه آب از این مهم بی‌بهره بودیم و عمدتاً تمرکزمان بر دانش 
وارداتی از سرزمین‌های با اقلیم مرطوب و با سطح هنجارها، 
البته  که  است  بوده  متفاوتی  حکمرانی  نظام‌های  و  ارزش‌ها 
باید  دارد.  مفصلی  بحث  هم  خود  و  نیست  بحث  موضوع 
پذیرفت که ایران در کمربند خشک دنیا است، ایران کشوری 
با ساختار خاص توسعه‌ای است، پس باید برای توسعه پایدار 
بومی مناسبی کرد،  به دانش  را مجهز  آب‌محور آن هم، خود 
این  باید به خبرگان و نخبگان که در  این‌کار نشده است.  که 
اکوسیستم  حفظ  برای  فراوانی  مجاهدت  و  تلاش‌ها  سرزمین 
خاص کشور کرده‌اند اعتماد کرد. باید سطح تصمیم‌سازی مبتنی 
بر داده، اطلاعات، دانش و بصیرت به کمک خبرگان و نخبگان 
ارتقا داده شود که ظاهراً در این امر هم چندان موفق نبودیم. 
به هر جهت باید توجه داشت که امروز از بحث خط انتقال 
آب گرفته تا بحث اقتصاد و فرهنگ و امنیت، مباحث زیادی 
سیاسی  و  مدنی  فعالین  و  متخصصین  بین  در  و  رسانه‌ها  در 

وجود دارد که به نظر زمان حاضر، شرایط خوبی برای تجزیه 
و تحلیل‌کردن بعضی از این سیاست‌های و واکاوی اشتباهات 
امروز کشور  بحران‌های  و  از چالش‌ها  بخشی  نیست.  گذشته 
در حوزه منابع آب، به دلیل اشتبا‌هات در مدیریت حوزه‌های 
افتاده،  اتفاق  خصوصی  و  دولتی  بخش‌های  توسط  داخلی 
سازمانی  فرآیند‌های  در  که  است  از ضعف‌هایی  ناشی  بخش 
بحث‌های  با  مرتبط  تصمیم‌گیری‌های  حوزه  در  ساختاری  و 
محیط‌زیستی و توسعه پایدار بوده و یا تحریم‌هایی شدیدی که 
بر کشور تحمیل شده، فضایی برای اتخاذ تصمیمات نادرست 
چندان  دو  را  ایران  بوم  زیست  با  مرتبط  توسعه‌ای  بحث  در 
بیشتر  با طمأنینه  است  بهتر  این شرایط،  در  و می‌کند.  کرده 
تخصصی  مباحث  و  موضوعات  تحلیل  به  بیشتری  دقت  با  و 
پرداخت. به نظر زمان آن است که همه متخصصین و سیاسیون 
همّت و کمک کنند تا وفاق ملی در راستای منافع ملی کشور 
در بحث مدیریت بحران آب شکل بگیرد. شاید این وفاق کمک 
کند تا رفاه اجتماعی و در نهایت به‌کامی حداقلی برای مردم از 
محل توسعه آب محور اتفاق بیفتد. مشخصاً در حوزه مباحث 
آبی در شرق کشور اکثراً در جریان اخبار و موضوعات مرتبط 
هستند. مباحثی هم در خصوص موضوعات مرتبط با آب‌های 
مرزی و تأمین حقابه به ویژه در شرق و در حوزه هیرمند و 
هریرود وجود دارد که با طرح موضوع کوتاه فوق؛ باید بیشتر 
نشست‌های  و  رسانه‌ها  در  شده  طرح  مباحث  و  گفتارها  در 
زیست‌محیطی و مدنی دقت کرد. باید بیشتر گفتگو و مذاکره 
و تفاهم داشت. نباید بیش از پیش با طرح مباحث غیرتخصصی 
و غیرحرفه‌ای موجبات نا‌به‌هنجاری‌ها و نگرانی مردم را دامن 
از خبرگان  انتظار  این‌  و  دارند  نیاز  آرامش  به  امروز  زد. مردم 
کنند،  عمل  به‌درستی  را  خودشان  وظیفه  تا  است  نخبگان  و 
موضوعات  طرح  گفتگو،  این  در  تا  شد  سعی  به‌همین‌جهت 

متفاوت از این نگاه و با همین توجه، مدنظر قرار گیرد. 

>> دکتر حجت میان‌آبادی: 
علمی  صرفاً  و  کاملاً  نگاه  از  را  پروژه  این  می‌کنم  سعی  من 
بررسی  مورد  و  پیگیری  سیاست‌گذاری  مبانی  بر  مبتنی  و 
در  جد  به  واقع  در  که  است  مسأله‌ای  دهم.  قرار  تحلیل  و 
کشور ما مورد غفلت قرار گرفته است و متأسفانه بحثش به 
شرکت‌ها  دست  در  و  کرده‌ایم  رها  را  سیاست‌گذاری  عنوان 
مورد  در  اول  بخش  در  اساس،  این  بر  است.  پیمانکاران  و 
معرفی کلی پروژه انتقال آب صحبت می‌کنم و سپس به ابعاد 
اقتصادی  ابعاد  در قسمت سوم،  می‌پردازم.  این طرح  امنیتی 
تقاضا  مدیریت  و  مقاومتی  اقتصاد  بحث  بخش چهارم،  در  و 
پروژه  این  می‌شود  ادعا  اینکه  به  توجه  با  می‌کنم.  بررسی  را 
قرار است بخش عمده‌ای از نیازهای مصارف صنعتی را تأمین 
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کند، وارد آن بخش می‌شوم. در بخش بعد، به صورت فشرده 
پایداری طرح از منظر ریسک را مورد بحث قرار خواهم داد. 

این کلیت ارائه است. 
به طور متوسط، این پروژه قرار است ۱۰۰ میلیون متر مکعب 
آب در سال را برای سیستان و بلوچستان، ۶۰ میلیون متر مکعب 
در سال برای خراسان جنوبی و ۱۲۰ میلیون متر مکعب در سال 
با در نظر‌گرفتن محدوده خطا، مجموعاً  برای خراسان رضوی 
۲۸۰ میلیون متر مکعب در سال را نمک‌زدایی و شیرین‌سازی 
کند. بر این اساس، من به انتقال آب از عمان به مشهد اشاره 
می‌کنم. البته یک سری تغییراتی برای خلیج فارس وجود دارد، 
اما اکنون یکی از گزینه‌ها را مطرح می‌کنم. احداث طول این 
نیروگاه   ۶ احداث  به  نیاز  و  است  کیلومتر   ۱۵۱۰ تقریباً  خط 
ظرفیت  که  است  این  مسأله  داریم.  مگاوات   ۹۰۰ ظرفیت  با 
نمک‌زادیی آن تقریباً بین ۸۰۰ هزار متر مکعب در روز است. 
اما دو نکته مهم در این حوزه وجود دارد: زمان تقریبی اجرا، 
که مشاور محترم برای سیاست‌گذاری اعلام می‌کند، به صورت 
واقعی بین حدود ۱۰ تا ۱۴ سال تخمین زده شده است. هزینه 
کرد،  اعلام خواهم  که  آمار رسمی  و  اجرا طبق مطالعات  کل 
بیش از ۶ میلیارد یورو برآورد شده است. این آمار رسمی کشور 
است و ذی‌نفعان آن عمدتاً صنایع استان‌های خراسان رضوی، 
خراسان جنوبی و سیستان و بلوچستان هستند که تأسیسات 
دفتر  می‌کنم،  اعلام  که  جدولی  منبع  می‌طلبد.  نیز  را  زیادی 
برنامه‌ریزی کلان آب و آبفای وزارت نیرو در فروردین ۱۴۰۰ 
ابتدا  نوار شرقی،  به  انتقال آب جنوب کشور  است. در طرح 
۵ سالی را شرکت محترم تابش با مشاوره طوس آب به دنبال 
طرح انتقال آب عمان به مشهد بود. بعد از یک سری تغییر 
و تحولات که در اینجا بحثش نیست، دوستان تابش، دوستان 
به آن ورود  بدانند  طوس آب و دوستان آب منطقه‌ای صلاح 
به  فارس  خلیج  گزینه  و  داد  رخ  تحولاتی  و  تغییر  کنند.  پیدا 
نیاز  برآورد  تقریباً  طرح،  دو  این  بین  لذا  شد.  مطرح  مشهد 
همان ۲۸۰ میلیون متر مکعب است. هزینه اجرای این طرح 
نزدیک به ۶ میلیارد یورو است و اگر این طرح بخواهد اجرا 
شود، قیمت بالغ بر ۲۶۰۰ گیگاوات ساعت انرژی لازم دارد و 
قیمت تمام شده متوسط این طرح، دارای قیمت آب حداقل 
۹۳ هزار تومان خواهد بود. این قیمت برای شهر مشهد حدود 
۱۰۵ هزار تومان برآورد شده است. طبق آمار فروردین ۱۴۰۰، 
بوده  تومان  هزار   ۲۳ حدود  دلار  موقع  آن  می‌کنم  فکر  که 
است، هزینه این طرح انتقال آب برای زاهدان هم تقریباً متر 
با 2/6  مکعبی ۸۰ هزار تومان خواهد بود، برای اینکه تقریباً 
هزینه  کنیم،  منتقل  زاهدان  به  و  شیرین  را  آب  فقط  یورو 
دارد. فرض کنیم از ۲۸۰ میلیون متر مکعب، فقط ۱۰۰ میلیون 
متر مکعب آن به عنوان شرب در نظر گرفته شود، این یعنی 

دولت باید سالیانه بیش از ۱۰۰ هزار میلیارد ریال فقط یارانه 
بودجه،  و  برنامه  سازمان  رسمی  اعلام  بدهد. طبق  آب شرب 
شرکت‌های  هزینه‌های  و  خصوصی  بخش  تأمین  برای  دولت 
با مشکل مواجه  نوار ساحلی کشور  تأمین‌کننده آب شور در 
است و نزدیک ۱۸۰۰ میلیارد تومان را با مشکل تأمین می‌کند. 
با این هزینه‌ای که دوستان با این طرح‌ها دارند، حساب کنید 
که متر مکعبی حدوداً ۱۰۵ هزار تومان می‌باشد، حالا حساب 
باید صرف  هزینه‌ای  چه  مکعب  متر  میلیون   ۲۸۰ برای  کنید 
گردد. یک بخش آن را بخش خصوصی می‌دهد و یک بخش 
این طرح،  باید دولت پرداخت کند. هدف اصلی  آن را قطعاً 
این  می‌خواهد  خصوصی  بخش  می‌شود  ادعا  اینکه  علی‌رغم 
از  برداشتن  و  است  ملی  توسعه  صندوق  دهد،  انجام  را  کار 
که  بحث‌هایی  همان  و  ملی  توسعه  صندوق  نداشته  منابع 
هست. برای نمونه، خط انتقال آب دریای عمان به سیستان و 
بلوچستان و زاهدان نزدیک 1/3 میلیارد یورو هزینه دارد که 
میلیارد   1/3 این  با  است.  گرفته  را  اکنون هم مصوبه مجلس 
تقریباً  و  کرد  کاری خواهد  که چه  رسید  خواهیم  بعداً  یورو، 
برای متر مکعبی آب، ۸۰ هزار تومان صرف خواهد شد. دولت 
تضمینی  خرید  را  آب  این  است  قرار  بودجه  کدام  با  سالیانه 

کند؟ این کلیات پروژه بود.
اکنون وارد ابعاد امنیتی پروژه می‌شویم. ابعاد امنیتی مسائل 
آب بسیار مهم است و ارتباط جدی با مسأله امنیت ملی دارد 
به خصوص در مواردی که وارد مسأله شرب شود. اینکه ما در 
حوزه امنیت ملی و پدافند چه میزان می‌توانیم امنیت ملی‌مان 
را به دست بخش خصوصی دهیم، خود جای سوال است. در 
توزیع شبکه آب شهری  هلند،  مانند  دنیا،  کشورهای مختلف 
اما تولید آب همچنان  به بخش خصوصی واگذار شده است، 
در دست دولت می‌باشد. اگر فرض کنیم که بخش خصوصی 
تأمین آب شهرهای مشهد، زابل و زاهدان را بر عهده بگیرد و 
به هر دلیلی، در ۵ یا ۱۰ سال آینده این بخش خصوصی نتواند 
به آب  امنیتی  این وابستگی  ادامه دهد، تکلیف  به کار خود 
چه خواهد بود؟ لذا این مسأله بسیار مهم است. بهره‌برداری 
از این پروژه به یک هلدینگ متشکل از شرکت‌های به اصطلاح 
خصوصی و خصولتی واگذار می‌شود و همه می‌دانیم که این 
که  سوالی  داشت.  امنیتی خواهد  منظر  از  تبعاتی  چه  اتفاق 
مطرح می‌شود این است که دوستان ما در شرکت‌های مشاور، 
آب منطقه‌ای و مجریان، همواره سعی می‌کنند وضعیت آب 
مشهد را بحرانی نشان دهند. آن‌ها ادعا می‌کنند که اگر این 
پروژه اجرا نشود، فردا برای مشهد اتفاقات ناگواری رخ خواهد 
داد، اما اگر این پروژه اجرا شود، امنیت آبی در مشهد برقرار 
خواهد بود. به چند نمونه اشاره می‌کنم: مجموع کسری مخزن 
آب سه استان شرقی در سال آبی 96-۱۳95 بیش از یک میلیارد 
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متر مکعب بوده است. همچنین، کسری آب زیرزمینی نزدیک 
به ۱۳۸۰ میلیون متر مکعب در سال بوده است. در حالی که 
ما می‌خواهیم این کسری مخزن در سطح استان بالغ بر یک 
با هزینه‌ای  را  میلیارد و سیصد و هشتاد میلیون متر مکعب 
 ۱۴ تا   ۱۰ حداقل  زمان  مدت  در  و  یورو  میلیارد   ۶ از  بیش 
سال جبران کنیم. امیدوارم نهادهای متولی بتوانند با استفاده 
به  مضاعف  ظلم  این  بر  بین‌الملل  حقوق  چارچوب‌های  از 
با فرض  در خوشبینانه‌ترین حالت،  کنند.  غلبه  تحریم‌ها  اسم 
نداشته  وجود  اجرا  در  تأخیری  و  شود  تأمین  بودجه  اینکه 
است  قرار  بکشد.  ۱۴ سال طول  تا   ۱۰ بین  باید  پروژه  باشد، 
در  مکعب  متر  میلیون   ۲۸۰ کشور  شرقی  استان  سه  کل  به 
سال آب انتقال یابد، در حالی که کسری آب یک میلیارد متر 
مکعب در سال است. سوال این است که چرا شرایط را این‌قدر 
حل  و  امنیت  تأمین  وعده  سپس  و  می‌دهید  نشان  بحرانی 
مشکلات آب را می‌دهید؟ آیا به فرض تأمین ۱۸۰ میلیون متر 
مکعب آب برای خراسان رضوی، امنیت آبی این استان تأمین 
خواهد شد؟ این طرح برخلاف ادعاهای مبتنی بر بحران‌سازی 
که  می‌شود  مطرح  )امنیتی‌سازی(   Securitization نظریه  و 
مشاور  شرکت‌های  میان  در  شناخته‌شده  و  مرسوم  تاکتیکی 
نقش  نمی‌تواند  عنوان  به هیچ  این طرح  است.  پیمانکاران  و 
مؤثری در حل بحران و امنیت پایدار داشته باشد. نمونه بعدی 
این است که متأسفانه شرکت‌ها و مجریان وقتی می‌خواهند 
پروژه‌هایشان را توجیه کنند، یکی از مظلوم‌ترین مناطق، یعنی 
سیستان و بلوچستان، را به عنوان مثال مطرح می‌کنند. برای 
را  تومان  میلیارد   ۱۲۰۰ بلوچستان،  و  سیستان  مظلوم  مردم 
وعده  که  نمودند  پروژه‌هایی  صرف  جامع،  مطالعات  بدون 
حل مشکلات این منطقه را می‌داد، اما پروژه‌ها رها شده‌اند. 
آبی  امنیت  وعده  با  شرکت‌ها  این  از  برخی   ،۱۳۹۶ سال  در 
ابعاد  اکنون  که  نمودند  آغاز  را  پروژه‌هایی  مشکلات،  حل  و 
امنیتی و اجتماعی آن‌ها در دفتر معاون اول، خاک می‌خورد. 
پروژه نیم‌لوله شکست خورده و تمام اعتبار آن مصرف شده 
است. حالا می‌خواهیم وعده دهیم که این‌ها را کنار بگذارید 
اخیراً  استان  نماینده  بیاوریم.  شما  برای  سیستان  از  را  آب  و 
طرح،  این  اجرای  از  پس  که  است  گفته  و  کرده  مصاحبه‌ای 
یعنی انتقال آب عمان به سیستان، سیستان خشک خواهد شد. 
خواهد  خشک  زمانی  سیستان  زیرا  است،  نادرست  ادعا  این 
شد که اقیانوس‌ها خشک شوند. حقیقت این است که حداقل 
نیاز آبی در سیستان و بلوچستان برای زنده ماندن، با در نظر 
گرفتن مسائل اقتصادی و محیط‌زیستی، میلیون‌ها متر مکعب 
آب است. تنها ۱۰۰ میلیون متر مکعب آب تأمین شود؟ چرا به 
مسئولین و سیاستمداران نمی‌گویید که نیاز واقعی ۱۰ میلیارد 
متر مکعب است؟ آیا 1/6 میلیارد یورو، از شما پول می‌گیرند 

زاهدان  به  را  آب  تا  عمان  از  می‌کشند  لوله  کیلومتر   ۸۵۰ و 
تأمین  آب  مکعب  متر  میلیون   ۱۰۰ تنها  اما  برسانند،  زابل  و 
چراغ  یک  قبلی،  پروژه‌های شکست‌خورده  مشابه  چرا  گردد؟ 
وقتی  می‌کنید؟  روشن  مسئولین  برای  دروغین  بهشت  و  سبز 
وعده امنیت آبی برای مشهد می‌دهید، بحران‌سازی می‌کنید. 
تعهدات  و  است  یورو  میلیارد   ۶ از  بیش  طرح  اجرای  هزینه 
ملی بسیار سنگینی را از نظر امنیتی برای دولت ایجاد می‌کند. 
بخش خصولتی  گفت  می‌توان  به جرأت  که  بخش خصوصی، 
کشور  شرق  آب  همچون  ابزاری  داشتن  دست  در  با  است، 
مایلم  کند.  برقرار  کشور  در  را  نادرستی  مناسبات  می‌تواند 
جلسه‌ای با عنوان مبانی علم امنیت آبی در سیاست‌گذاری آب 
برگزار شود. به‌راستی این پروژه ضد امنیتی است و ناامنی را 
از منظر آبی، اجتماعی و سیاسی در مشهد به شدت افزایش 
چه  ما  است.  سیاست‌گذاری  علم  بدیهیات  این  داد.  خواهد 
حداقل  نیستند؟  نکات  این  متوجه  ما  سیاستمداران  که  کنیم 
قیمت تمام‌شده یک متر مکعب آب ۳ تا ۵ یورو است. وزارت 
که  می‌دانند  من  از  بهتر  فاضلاب  و  آب  شرکت‌های  و  نیرو 
نامه‌های  و  اسناد  طبق  کنند.  تأمین  چگونه  را  بدهی‌هایشان 
رسمی، شرکت تابش قرار است حداقل سه میلیارد دلار به اسم 
مطالعات  کند.  برداشت  ملی  توسعه  صندوق  از  آبی  امنیت 
تأسیس  زمان  از  که  می‌دهد  نشان  مجلس  پژوهش‌های  مرکز 
صندوق توسعه ملی تا انتهای سال ۱۳۹۷، از ۱۳ میلیارد دلار 
میلیارد   ۱۰ به  نزدیک  صندوق،  اساسنامه  از  خارج  برداشت 
دلار آن برای طرح‌های آب و خاک و بهره‌وری کشاورزی بوده 
اثرگذاری  بگویند  و  دهند  ارائه  گزارشی  نمی‌آیند  چرا  است. 
است؟  بوده  کجا  بیت‌المال  بودجه  از  دلار  میلیارد   ۱۰ این 
اثرگذاری مثبتی  من نمی‌خواهم سیاه‌نمایی کنم، اما آیا واقعاً 
وجود داشته است؟ جامعه حق دارد از مسئولین بپرسد که این 
۱۰ میلیارد دلار کجا اثرگذاری کرده است، در حالی که امروز 
نشان  استانی  هر  منطقه‌ای  آب  مدیران  و  آب  طوس  شرکت 
پروژه  این  اگر  که  است  بحرانی  آنقدر  که وضعیت  می‌دهند 
اجرا نشود، وضعیت به‌شدت وخیم خواهد شد. بنابراین، این 
۱۰ میلیون دلار قرار است به ۳ میلیارد دلار دیگر نیز افزوده 
شود، بدون اینکه گزارشی از آن برداشت ارائه شود. این مسائل 

باید مورد بررسی قرار گیرد. 
بحث بعدی به اقتصاد مقاومتی مربوط می‌شود. میزان تولید 
ایران ۱۳۰ میلیون تن در سال است  محصولات کشاورزی در 
از ۳۰ درصد آن، یعنی معادل ۳۶  که طبق آمار رسمی، بیش 
میلیون تن در سال، به ضایعات تبدیل می‌شود. میزان آبی که 
بر  بالغ  می‌شود،  کشور  در  کشاورزی  ضایعات  کشت  صرف 
3/9 میلیارد متر مکعب است، که نزدیک به کل مصرف شرب، 
خانگی و صنعت در کشور است و معادل ۳ میلیارد دلار فقط 
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ارزش اقتصادی این آب می‌باشد. حالا حساب کنید که آقایان 
می‌خواهند با اصطلاحاً 1/3 میلیارد یورو، نهایت ۱۰۰ میلیون 
متر مکعب آب برداشت کنند و به کشور بیاورند. سوالی که 
غذایی  امنیت  به  کار  این  چرا  که  است  این  می‌شود  مطرح 
وجود  باید  سیاست‌گذار  متفکر  نهاد  یک  نمی‌شود؟  مربوط 
امنیت  و  آبی  امنیت  سیاست‌گذاری،  هنگام  که  باشد  داشته 
غذایی را در نظر بگیرد. اگر این پول را می‌خواهید از صندوق 
توسعه ملی برداشت کنید به اسم نجات آب و به اسم بحران 
آب، بهتر است که این موارد را در مدیریت این کارها لحاظ 
نفر  میلیون   ۱۸ تا   ۱۶ غذایی  امنیت  می‌تواند  کار  این  کنید. 
جمعیت را تأمین نماید. میزان آب تلف شده ناشی از ضایعات 
مکعب  متر  میلیارد   1/93 معادل   ۱۳۹۳-۱۳۹۲ سال  در  گندم 
استان  فقط  استان،  این سه  از  آمار رسمی،  است. طبق  بوده 
باغی  محصولات  انواع  تن  میلیون   ۸ سالانه  رضوی  خراسان 
یعنی  میزان،  این  از  درصد   ۳۰ که  می‌کند  برداشت  زراعی  و 
مطالعات  طبق  می‌شود.  تبدیل  ضایعات  به  تن،  میلیون   4/2
دو  کشاورزی  ضایعات  همین  اقتصادی  ارزش  بازرگانی،  اتاق 
میلیارد دلار است. طبق مصاحبه با مهندس اعلایی، مدیرعامل 
سابق آب منطقه‌ای خراسان رضوی، میزان آبی که صرفاً برای 
مصرف  رضوی  خراسان  استان  در  کشاورزی  ضایعات  کشت 
در  است.  سال  در  مکعب  متر  میلیارد  یک  از  بیش  می‌شود، 
حالی که آقایان می‌خواهند با ۶ میلیارد یورو، ۲۸۰ میلیون متر 
مکعب آب بیاورند. آیا ما نمی‌توانیم کار دیگری انجام دهیم؟ 
درصد  چند  یورو  میلیارد   ۶ این  از  آقایان  که  نمی‌گویم  من 
را برای مدیریت طرح تعادل‌بخشی هزینه کنند. اگر فقط ما 
با  را  تقاضا  و مدیریت  تعادل‌بخشی  بتوانیم طرح  2/5 درصد 
کنیم، مشکلات  اجرا  استان خراسان رضوی  هزینه مناسب در 
مشهد که این‌قدر از آن می‌گویند حل خواهد شد. مگر مشکل 
بارها  و  بارها  نیست؟  آلودگی  و  حاشیه‌نشینی  ترافیک،  شما 
گفته‌ام که من تهران و اصفهان را کنار می‌گذارم. چطور شما 
حاضرید ۶ میلیارد دلار پول خرج کنید و آب را از خلیج فارس 
این  از  بخشی  نیستید  حاضر  اما  بیاورید،  مشهد  به  عمان  و 
پول را صرف مناطق ساحلی کشور کنید تا جمعیت مهاجر به 
چرا  برگردند؟  خودشان  شهرهای  به  اصفهان  و  تهران  مشهد، 
این پرسش را از شرکت مشاور نمی‌پرسم؟ زیرا این موضوع در 
صلاحیت آن‌ها نیست و باید از سیاست‌گذاران پرسید، از جمله 
معاون اول رئیس‌جمهور. آمار حاشیه‌نشینی در مشهد ۳ برابر 
که  بود  شده  اعلام   ۱۳۹۰ دهه  اوایل  است.  کشوری  میانگین 
۲۰۰۰ میلیارد تومان برای ساماندهی حاشیه‌نشینی در مشهد 
حاشیه‌نشین  مشهد  سوم  یک   ،۱۳۹۰ دهه  اوایل  است.  نیاز 
بودند. خوب، با این طرح‌های انتقال آبی که به مشهد می‌آید، 

حاشیه‌نشینی قطعاً بیشتر خواهد شد.

سال  در  که  می‌دهد  نشان  کالیفرنیا  در  آب  بحران  تصاویر 
کالیفرنیا  در  خشکسالی  خاطر  به  اوباما  باراک  آقای   ،۲۰۱۴
ایالت  شهرهای  در  کرد.  اعلام  نظامی  فوق‌العاده  حالت 
کالیفرنیا، دولت برای مدیریت شهری اعلام کرد که کشت چمن 
کویری  اصطلاح  به  که  در مشهد،  که  حالی  در  باشد.  ممنوع 
است، آقایان شعار بحران آب می‌دهند و ادعا می‌کنند که تمام 
مسائل شهری را حل و فصل کرده‌اند. قرار است با شعار حل 
بحران آب و امنیت آبی در این شهر، ۶ میلیارد یورو از صندوق 
توسعه ملی برداشت شود. پس اگر شما بحران آب در مشهد 
آبشار  بزرگترین  تیرماه ۱۴۰۰  تابستان در  اوج  دارید، چرا در 
مصنوعی کشور را در مشهد افتتاح کردید؟ آیا می‌شود در حوزه 
مدیریت شهری شعار بحران آب داد و در عین حال بزرگترین 
آبشار مصنوعی کشور را افتتاح کرد؟ همچنین، در شهر مشهد 
۷ دریاچه مصنوعی افتتاح شده است که طبق آمار رسمی، یک 
میلیون متر مکعب در سال تخصیص آب دارد. در حالی که من 
به عنوان یک مشهدی در این شهری کویری و بحران‌زده زندگی 
می‌کنم. کجا ادعا می‌شود که مدیریت تقاضا شده است، جز 
اینکه بخواهند دست در صندوق توسعه ملی بگذارند؟ اینکه 
می‌گویند چرا طرح‌های کشاورزی در صرفه‌جویی موفق نبود، 
ندارد.  اقتصادی  سود  اینکه  خاطر  به  است:  مشخص  جواب 
آب‌های زیرزمینی، طرح‌های احیا و تعادل بخشی و مدیریت 
تقاضا، این‌ها اقتصادی و سیاسی نیستند. مدیریت آب شهری 
در مشهد نیز سود اقتصادی ندارد. طبق نتایج مطالعات طرح 
جامع فولاد کشور، سال ۱۴۱۱ سال پایان ذخایر معدنی آهن 
خواهد بود. امیدوارم این آمارها به مسئولین گفته شده باشد. 
طبق طرح جامع فولاد کشور، با فرض ۳۰ درصدی کل ذخایر 
فولادی کشور، سال ۱۴۱۵ تمام خواهد شد. حالا می‌گویند که 
مطالعات  طبق  ببرند.  سنگان  معادن  برای  را  آب  می‌خواهند 
مهندسی،  نظام  سازمان  و  صمت  وزارت   ،IMIDRO شرکت 
در  است.  سنگان  معدن  قطعی  ذخایر  پایان  سال   ۱۴۱۴ سال 
حالی که حداقل مدت زمان واقعی پروژه برای انتقال آب اعلام 

شده ۱۰ تا ۱۴ سال می‌باشد. 
رسمی  مطالعات  ریسک،  منظر  از  طرح  پایداری  جهت  از 
که  می‌دهد  نشان  رضوی  خراسان  منطقه‌ای  آب  شرکت  بین 
سایر  به  نسبت  آب  تأمین  گزینه‌های  اولویت  پایین‌ترین 
آب  انتقال  گزینه  مشهد،  پایداری  برای  تأمین  گزینه‌های 
عمان به مشهد است. این مطالعات توسط جناب آقای دکتر 
آب  شرکت  آب  منابع  پایه  مطالعات  وقت  مدیر  قندهاری، 
منطقه‌ای خراسان رضوی، با همکاری آقای دکتر داوری انجام 
قیمت،  نظر  از  گزینه  ناپایدارترین  که  می‌دهد  نشان  و  شده 
حجم و ریسک، گزینه انتقال آب است. پس چرا این گزینه به 

عنوان اصلی‌ترین گزینۀ نجات‌بخش اعلام می‌شود؟
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<< دکتر کاظم اسماعیلی

پیل اندر خانه تاریک بود.
حکایت انتقال آب حکایت مولانا نیست که می‌گوید پیل در خانه 
داشته  توصیفی  آن  برای  مجموعه‌ای  یا  و  فرد  هر  که  بود،  تاریک 
باشد. جالبی موضوع این است که هر چند اتاق روشن است )راه و 
مسیر روشن( اما نظرها در مورد پیل )انتقال آب( باز با هم متفاوت 
است. اینجاست که باید سخن بزرگان را تعبیر دیگری کرد. هرکسی 

از نفع خود گفت این راه را.
سرگذشت انتقال آب سابقه طولانی دارد و در ایران مربوط به یکی 
و  جنوب  آب‌های  اتصال  بلندپروازانه  افکار  است.  اخیر  سدۀ  دو 
قاجاریه  دوره  از  ایران‌رود  پروژه  قالب  در  یکدیگر  به  ایران  شمال 
از  آن  پروژه و هزینه‌های سرسام‌آور  ابعاد  دلیل  به  بود که  مطرح 
چرا  اما  است.  مانده  مسکوت  که  است  سال‌ها  مختلف،  جهات 
انتقال آب دوباره در کشور ما موردتوجه قرار گرفت؟ در  موضوع 
دهه‌های اخیر با برنامه‌ریزی‌های پی در پی در مسیر پیشرفت کشور 
به‌گونه‌ای گام نهاده شد که علیرغم انتقادات و تذکرات داده شده 
در آن سال‌ها، راهی طی شد که رسیدن به شرایط کنونی از نگاه 
بود. مسیر حرکت  کاملاً روشن و واضح  آگاه  متخصصان دلسوز و 
توسعه با محوریت کشاورزی برای کشور کم‌آب که در دوران گذشته 
با محدود آبی که در دسترس داشت، برنامه زندگی خود را تنظیم 
زیرا  است.  بوده  نادرست  تصمیمی  کارشناسان  نظر  به  بود،  کرده 
درگذشته میزان دسترسی به منابع آبی زیرزمینی از طریق قنات در 
حد محدودی بوده است. در واقع میزان دسترسی آب زیرزمینی در 
بسته  و  قنات  یا  آب  منبع  توسط  از آب‌های سطحی،  دور  مناطق 
جریان،  تغییرات  در  بهره‌بردار  و  می‌شد  تأمین  بارندگی  شرایط  به 
نقش تعیین‌کننده‌ای نداشت. از این رو فعالیت‌های خود را بر همان 
میزان آب در دسترس تنظیم می‌کرد. با توسعه و پیشرفت تکنولوژی، 
به‌تدریج بهره‌برداران امکان دستیابی به منابع آب زیر‌زمینی بیشتری 
را پیدا کردند. این تلقی که آب مجانی است و به هر مقدار قابل 
برداشت، توسعه کشاورزی با افزایش سطح زیر کشت گام در راهی 
گذاشت که سرانجام کشور را از نظر منابع آب به وضعیت بحرانی 
کنونی رساند. سیری در نظرات متخصصان این حوزه درباره انتقال 
آب، خود گواه بر این باور است که راهکارهای نادرست مقابله با 
کمبود آب، شرایط کشور را بدین وضعیت اسفبار از نظر منابع آبی 
رسانده است. تلقی‌های متفاوت از روش‌های تأمین آب و رسیدن 
به شرایط پایدار آبی را می‌توان در چند مورد کلی دسته‌بندی نمود. 
همچنین کلیه نظرات و ایده‌ها که با انتقال آب موافق یا مخالف 
نمود: گروه  تقسیم‌بندی  اصلی  بتوان در دو گروه  را شاید  هستند 
اول تأمین تمامی توصیه‌های ارائه شده از سوی نهادهای بین‌المللی 
انتقال  مورد  در  را  کشورها  تمامی  تجربیات  که  داخلی  نخبگان  و 
آب بررسی کرده‌اند، لازم و کافی می‌دانند و گروه دوم دستیابی به 
بخشی از توصیه‌ها را کافی دانسته و به دلایلی در پی تأمین همه 
شرایط لازم نیستند. تمامی ملزومات برای انتقال آب را می‌توان در 
یک عبارت کوتاه خلاصه کرد که هر اقدامی باید بر مبنای توسعه 
توضیحات  نیازمند  خود  پایدار  توسعه  تفسیر  گیرد.  صورت  پایدار 

رابطه  این  در  و  است  خارج  نگارش  این  حد  از  که  بوده  مفصل 
دیدگاه‌های مختلفی تاکنون ارائه شده است. 

سوء برداشت از واژه‌هایی همچون امنیت غذایی و خودکفایی در 
بخش کشاورزی برای توجیه‌کنندگان طرح‌های هزینه‌بر، از اقداماتی 
است که اجرایی شدن طرح‌های انتقال آب را توجیه‌پذیر کرده است. 
و  اطلاعات  نبود  و  آب  کمبود  اصلی  دلایل  از  کافی  شناخت  عدم 
در  نادرست  تصمیم‌گیری‌های  برخی  اتخاذ  موجب  لازم  داده‌های 
طرح‌های کلان همچون طرح‌های انتقال آب شده است. اینکه ایران 
در کمربند خشک قرار گرفته و میزان تابش و انرژی دریافتی آن از 
خورشید بسیار بالا است و این خود دلیلی بر افزایش میزان تبخیر 
و مصرف آب بوده؛ اما در نقد و نظرها در مورد مسأله کمبود آب 
کمتر به آن توجه شده و راه‌حل مشخصی برای آن پیشنهاد نشده 
به  از دریا  انتقال  یا  میان حوضه‌ای  انتقال آب ممکن است  است. 
خشکی و... باشد. آنچه در این متن بر آن تأکید شده، انتقال آب از 
دریا به خشکی و بخصوص در مورد انتقال آب از دریای عمان به 
با طول مسیری حدود 1340  به مشهد  نهایتاً  ایران و  فلات مرکزی 

کیلومتر است. 
از  نشان  آب  کمبود  مسأله  حل  مورد  در  متنوع  ایده‌های  بیان 
انگاشت‌های متفاوتی است که در خصوص انتقال آب وجود دارد. 
به سمت  آب  انتقال  طرح  فرآیند  به  می‌توان  بارز  نمونه  به‌عنوان 
مشهد اشاره کرد. ایده طرح انتقال، ابتداً بر این موضوع بیان شده 
که یک شبکه ملی آب برای شرق کشور ایجاد شود. هدف از این 
طرح، تأمین پایدار آب برای مناطق شرقی و بخصوص مرزنشینان، 
ایجاد سکونت‌گاه‌ها و تمهیدات لازم جهت پای‌بندی روستانشینان در 
زادگاهشان بوده است که می‌تواند از مهاجرت آنها جلوگیری کند و 
هم امنیت مرزها را به میزان چشمگیری افزایش دهد. در عین حال، 
آب موردنیاز برخی از صنایع را که انتقال آنها به کنار دریا مقرون به 
صرفه نیست، تأمین نماید. همچنین پشتوانه لازم برای تأمین کمبود 
آب در زمانی که طرح‌های مدیریت مصرف اجرایی می‌شود، باشد 
براساس  انتقال آب  برای  اصلی‌ترین شرط  و  اولین  انصاری(.  )دکتر 
برای  راهکارها  همه  مقصد  در  که  است  این  یونسکو  توصیه‌های 
این  نقدکنندگان  باشد.  شده  عملیاتی  و  بررسی  آب  کمبود  تأمین 
مطلب را در اولویت پرسش‌های خود مطرح دارند که چه اقداماتی 
اقدامات صورت‌گرفته کافی  آیا  انجام شده است؟  این خصوص  در 
است.  تأثیرگذاشته  مصرف  کاهش  بر  مقدار  چه  و  خیر؟  یا  بوده 
دادن  سوق  و  چاه‌ها  روی  بر  کنتور‌گذاری  آب،  تأمین  مسئولان 
کشاورزان به‌سوی کشت‌های گلخانه‌ای، بستن چاه‌های غیرمجاز و 
مدیریت و نظارت بر روش‌های کاشت و داشت و برداشت و از این 
دست موارد را به‌عنوان بخشی از اقدامات صورت گرفته در راستای 

دستیابی به توصیه‌های فوق‌الذکر مطرح می‌کنند. 
نکته اصلی در گفتار نقدکنندگان طرح‌ها همین جاست که آیا این 
به منابع  آیا وابستگی  یا خیر؟  نتایج ملموس در برداشته  اقدامات 
آبِ خارج از منطقه کاهش یافته یا روزبه‌روز افزایش داشته است؟ 
دوستی،  سد  از  بعد  دارد.  را  بیشتر  وابستگی  از  نشان  بررسی‌ها 
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موضوع انتقال آب از تاجیکستان و افغانستان و به دنبال آن انتقال 
آب از هزار مسجد و با ناکافی بودن این منابع، انتقال آب از دریای 
جوی  نزولات  کاهش  هرچند  شد.  مطرح  عمان  دریای  یا  و  خزر 
بیان  آبی  منابع  کاهش  در  عوامل  اصلی‌ترین  از  یکی  به‌عنوان  نیز 
می‌شود. نکته اصلی این است که برداشت از منابع آبی تجدیدپذیر 
طبق توصیه یونسکو نباید بیش از 40 درصد و یا در حالت اضطرار 
تمامی  این‌که  منتقدان  کلام  فهوای  باشد.  درصد   50 از  بیش  نباید 
اقدامات صورت گرفته باید بر این مبنا باشد که با همان 40 یا 50 
درصد بایستی برنامه‌ریزی کرد. از این مقدار، 10 درصد به شرب و 
شود.  مصرف  کشاورزی  بخش  در  بقیه  و  داشته  اختصاص  صنعت 
آب  کشاورزی،  خودکفایی  ایده‌های  و  کشاورزی  توسعه  با  طبیعتاً 
این خصوص آن  باقی‌مانده کافی نیست. نکته قابل‌توجه دیگر در 
است که به اثرات محیط‌زیستی چنین طرح‌هایی باید توجه شود. 
اگر از هزینه‌های اقتصادی و عدم پدافند عامل لازم و تأثیر محیطی 
فرضاً  می‌شود،  ایجاد  مسیر  طول  در  عریض  کانال‌های  حفر  با  که 
شیرین‌سازی  به  مربوط  تولیدی  شیرابه  مشکل  کنیم،  چشم‌پوشی 
آب را که در دریا باید تخلیه شود، چگونه باید حل کرد؟ بر اساس 
به  خلیج‌فارس  در  نادر  آبزیان  برخی  وجود  شده،  انجام  مطالعات 
دلیل ورود شیرابه‌های تغلیظ یافته، با خطر جدی روبرو است )دکتر 
و  آبزیان  به دور‌شدن  است  تغییر شرایط شوری ممکن  و  کلاهی( 
ماهی‌ها که منبع درآمد و زندگی سواحل نشینان است، منجر شود. 
نهایتاً علاوه بر آن‌که باید به سمت توسعه کشت‌های کم‌مصرف آب 
رفت، لازم است مدیران ارشد کشور با تعامل سازنده با خارج، شرایط 
واردات بخشی از نیازهای کشور برای تأمین کمبودهای مواد غذایی 
را فراهم کنند که این امر وابسته به سیاست‌های انتخابی از سوی 

حکمرانان کشور خواهد بود. 

پی‌نوشت‌ها

 1-Inter-basin water transfer
2-Holistic Management

 3-Truman’s Point 4 Program
4-Hydraulic Mission
5-Paradigm

دریا  آب  انتقال  نیز  پیشرفت  هفتم  برنامه   40 ماده  ج  بند  در   -6
تنها برای شرب مجاز شده است و سپس در تبصره ذیل همین بند، 
استحصال و انتقال آب از دریا و دریاچه‌ها از شمولیت حکم مذکور 

خارج شده است.
7- لازم به ذکر است موضوع استفاده از آب حاصل از شیرین‌سازی 
دریا در استان سیستان و بلوچستان که یک استان ساحلی است و 
تحت تأثیر مناقشه ایران-افغانستان قرار دارد، با انتقال آب به یک 
فاصله چندصدکیلومتری مثلاً به استان خراسان رضوی متفاوت است. 

8- مرکز پژوهش‌های مجلس شورای اسلامی. )1398(. انتقال آب بین 
حوضه‌ای و انتقال آب از دریا 1. جهان. شماره خبر ۱۴۰۶۳۶۸. 
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قبل از تصمیم گیری برای هر پروژه انتقال، 
بجـز فراهـمی و عـرضه ــ تقـاضـا در مبداء
و مقصد، باید شـبکه مسائل حداقل در 

6 بعد مورد کنکاش قرار گیرد:
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شبکه مسائل 
خط انتقال

پیـش از تصمـیم گیـری بـرای هـر پـروژه انـتـقـال آب، بـایـد 
اثرات آن در مبداء و مقصد بر پایداری سیستم همبست 
)آب-غـذا-انرژی(، در هـر سه سـطح خـرد تا کـلان ارزیابی 
شود. پایداری سیستم، باید در سه مولفه محیط زیستی، 
اجتماعی و اقتصادی و در بسترحکمرانی، بررسی شود.
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