
 

 
 

 

 پژوهشي   مقاله

 

 ارزیابي سطح مدیریت نرمال و پایدار در منابع آب زیرزمیني استان زنجان

 

 3مهدی تیموری و    *2مصطفي نادری، 1محمدحسین فکوریان

 
 چکیده

استان زنجان توسط یک شاخص   آبرفتی واقع در  آبخوان  میزان سطح مدیریت منابع آب زیرزمینی در هشت  این مطالعه  در 

مین نیاز آبی محیط برآورد  أ تحت شرایط ت  )برداشت آب(  آب  ضهو عر  دسترس(آب موجود )آب قابل  م یبر مفاه  یمبتنی  کیزیف

ی شده و سپس براساس مقادیر سطح  سازیکمّ  «داریپا »و    «نرمال »  طیتحت شرا  . سطح مدیریت منابع آب زیرزمینیه استشد

. مدیریت نرمال وضعیت مدیریت آبخوان را برای شرایطی برآورد شدمدیریت نرمال و پایدار نوع کلاس مدیریتی آبخوان تعیین  

ب موجود تنها از خود ، آدر مدیریت پایدار  اما  ؛شودمین میأهای مجاور تکند که حجم آب موجود از خود آبخوان و آبخوان می

ت میأ آبخوان  نشانمین  منفی  مقادیر  نشان  ده دهنشود.  مثبت  مقادیر  و  موجود(  آب  از  بیشتر  )برداشت    ده دهنسوءمدیریت 

های ماهنشان،  که مقدار مدیریت نرمال در آبخوان   . نتایج نشان داداستبودن مدیریت )برداشت کمتر از آب موجود(  قبولقابل

و مقدار  درصد    -14و    -30،  -5/18،  -9/8،  -9،  2،  5/6،  3با    ترتیب برابرآباد، ابهر و قیدار بهطارم، مشمپا، زنجان، سجاس، زرین

بندی کلاس  . طبقهاستدرصد    -106و    -106،  -68،  -7/17،  -41،  -7/9،  -38/0،  -1/0  با  ترتیب برابرها بهمدیریت پایدار آن

آبخوان  نشانمدیریتی  نیز  شبه  دهدهن ها  و  ماهنشان  آبخوان  برای  پایدار  آبخوان مدیریت  برای  مشمپاپایدار  و  طارم  بود.    های 

بنابراین، نوع مدیریت در    ؛آباد، ابهر و قیدار همگی دارای مدیریت نرمال و پایدار منفی بودندزنجان، سجاس، زرین  هایآبخوان 

از نوع سوءمدیریت  این آبخوان  از آب زیرزمینی  برایضروری است تا    و  استها  از منابع آبی، برداشت  از طریق    مدیریت بهتر 

 کاهش سطح زیر کشت، افزایش راندمان آبیاری و کشت محصولات با نیاز آبی کمتر صورت پذیرد. 
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 مقدمه  

زیرزمینی   مصیک  آب  برای  حیاتی  انسانی،  امنبع  رف 

صنایع مرتبط با آب   ۀو توسع   کشاورزیمحصولات  تولید  

نیمههب و  خشک  مناطق  در   است خشک  ویژه 

(Woldeamlak et al., 2007.)  تقاضا مصرف  افزایش  ی 

به جمعیتآب  رشد  ایران  ویژه  ه ب  دلیل   ۀ توسع   برایدر 

با کمبود آب شیرین  بخش های کشاورزی و صنعتی که 

همراه   زیرزمینی(  آب  منابع  و  سطحی  )آب  دردسترس 

شیوه به  منجر  شده  است،  آب  مدیریت  نامناسب  های 

بحرانبااین  .است بهکم  حال،  است  ممکن  در  آبی  ویژه 

ده به   ۀچند  خشکسالیاخیر  وقوع  شدید  دلیل  های 

( باشد  شده   Ashraf et al., 2021, Moshirتشدید 

Panahi et al., 2020  زیرزمینی آب  منابع  سطحی  (.  و 

تأمین آب  منابع  از کل    درصد  40و    60حدود  ترتیب  به

که مصرف نسبی آب  طوریبه  ؛کننددر ایران را فراهم می

صنعتی   مختلف  هایبخشدر   و  شهری  کشاورزی، 

 ,.Noori et alاست )  درصد   1و    7،  92ترتیب حدود  به

زیاد (.  2021 سدهای  رودخانه  ایجاد  اصلی  روی  های 

برداشت آب  همراه   به کاهشبا  ها  جریان رودخانه  منجر 

های وابسته  و به اکوسیستم   کرده ها را خشک  یا آنشده  

رودخانه   احداث    برای  ؛است  رساندهآسیب  نیز  به  مثال، 

حوض در  زیاد  دریاچ  ۀسدهای  برداشت   ۀآبریز  و  ارومیه 

آب رودخانه در بالادست موجب کاهش وسعت، حجم و  

به  آن  آب  متر    5/6و  درصد    85درصد،    45  میزانعمق 

است مکررخشکسالیالبته    ؛شده  را تشدید    های  آن  نیز 

ورودی  Sima et al., 2021) است    کرده دبی  به  (. 

در  چهدریا واقع  بختگان  و  تشک  فارس،  های  استان 

آب  به از  استفاده  و  بالادست  سدهای  ساخت  دلیل 

ده در  آبیاری  برای  یافته    ۀرودخانه  کاهش    وگذشته 

  2013ها در سال  شدن کامل این دریاچهمنجر به خشک

 (. Haghighi and Kløve, 2017شده است )

تشویق  فناوری   ۀتوسع را  کشاورزان  مدرن  حفاری  های 

قنات  کرده توسط  زیرزمینی  آب  سنتی  برداشت  از  ها  تا 

های  جای آن، آب زیرزمینی را با چاهخودداری کرده و به

بهره کنند.  پمپ  آبعمیق  از  حد  از  بیش  های  برداری 

به  طی    4/5  میزانزیرزمینی  سال  در  مترمکعب  میلیارد 

آب  2002-2015  ۀدور سطح  کاهش  به  های  منجر 

به  در  سانتی  10-100  میزانزیرزمینی  سال  در  متر 

به که  است،  شده  مختلف  متوسط  مناطق    49طور 

 ,.Noori et alمتر در سال در سراسر کشور است )سانتی

های زیرزمینی های وابسته به آب( و به اکوسیستم2021

است زده  آسیب  مناطق  برخی  دریاچ  برای  ؛در   ۀ مثال، 

از  ورودی  جریان آب زیرزمینی    حاصلعمدتاً  که  پریشان  

چشمه  نُ بهاسته  زیرزمینی ،  آب  برداشت  افزایش  دلیل 

)حدود   آب  عمق  کاهش  تالاب،  اطراف  طی    5در  متر 

)2008-1995  ۀدور است  کرده  تجربه  را   )Ghazali, 

کاهش سطح  استان فارس نیز    (. آبخوان جهرم در2012

است    75/0حدود  آب   کرده  تجربه  را  سال  در  متر 

(Naderi and Raeisi, 2018  )  آسپاس، یا آبخوان  سه 

ترتیب به رس  خسروشیرین و کامفیروز در شمال استان فا

آب سطح  حدود  کاهش  میزان  به  و    1،  7/0  زیرزمینی 

به  35/0 را  سال  در  بهرهمتر  حد  دلیل  از  بیش  برداری 

کرده )تجربه  خطرپذیری    ۀمطالع  (.Naderi, 2020اند 

ارومیه در آبخوان آزاد تاسوج واقع   ۀنفوذ آب شور دریاچ

داد که قسمت نشان  آذربایجان شرقی  و  در  های جنوبی 

می نشان  را  بالایی  خطرپذیری  آبخوان  دهند  غربی 

(Sadeghfam et al., 2020مطالع ریسک خشکسالی   ۀ(. 

بناب نیز نشان داد که نواحی غربی  -در آبخوان آزاد مراغه

نسبت  را  بیشتری  خشکسالی  ریسک  نواحی  آبخوان  به 

اگرچه آب (.  Sadeghfam et al., 2018شرقی آن دارند )

مصرف   و  انسانی  نیازهای  برای  حیاتی  منبع  زیرزمینی 

برای حفظ محیط  است.است،  حیاتی  نیز  کاهش    زیست 

هزینه زیرزمینی  آب  برای  سطح  کشاورزان  های 

)بهبهره افزایش  را  زیرزمینی  آب  از  دلیل  برداری 

چاهعمیق مجدد  تجهیز  و  آنترکردن  درآمد  و  را ها(  ها 

 د.  ده کاهش می

نادیدهاصلی    ۀنکت آب  منابع    آبی  نیازگرفتن  در مدیریت 

آب موجود در    همۀعبارت دیگر  بوده و به  محیطیزیست 

نظر    ها درانسانمصرف  یک رودخانه یا آبخوان فقط برای  

می اخیراً  ؛شودگرفته  که  فیزیکی  شاخصی  توسط    البته 

( شده2021نادری  ارائه  محیط   ،(  نظر  نیاز  در  را  زیست 

گرفته و سطح مدیریت منابع آب را براساس مفاهیم آب  

قابل )آب  عرض  دسترس(موجود  آب(    آب  ۀو  )برداشت 

مییکمّ مطالعه  (Naderi, 2021)  کندسازی  این  در   .

آبخوان  مدیریت  سطح  تا  است  شده  در  سعی  واقع  های 
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استان  شود.  ارزیابی  شاخص  این  توسط  زنجان  استان 

آبخوان آبرفتی بوده که تغییرات مساحت    8زنجان دارای  

مربع، تغییرات برداشت    کیلومتر  1146تا    30ها بین  آن 

بین   سالانه  مترمکعب،    295تا    36متوسط  میلیون 

بین   بارش  نفوذ  و    47تا    1تغییرات  مترمکعب  میلیون 

ذخیر تغییرات حجم  بین  آن  ۀدرنهایت  +  8/3تا    -46ها 

سال   در  مترمکعب  این  استمیلیون  اقلیم  همچنین   .

است متنوع  بسیار  نیز  مناطق  طوری به  ،استان  اقلیم  که 

تا مدیترانه از خشک  نیمه مختلف  مرطوب و مرطوب ای، 

بنابراین   ؛(Zanjani Jam and Soufi, 2005متغیر است )

گفته موارد  تنوع  به  توجه  مطالعه  با  این  هدف  شده، 

) یکمّ مدیریت  سطح  آبخوان 1LOMسازی  استان (  های 

و    است  «داریپا»و    «نرمال»  مدیریتی   طیشرا  درزنجان  

پایدار   و  نرمال  مدیریت  سطح  مقادیر  براساس  سپس 

 کلاس مدیریتی هر آبخوان نیز ارائه شده است. 
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

مطالعه  ۀمنطق آبخوان  مورد  استان شامل  آبرفتی  های 

ایران(   غربی  )شمال  از    استزنجان  بخشی  در  که 

آبریز سفیدرود  ه ضحو  ۀ دریاچآبریز    ۀضو حوبزرگ  های 

محدو  نمک در  زنجان  استان  دارد.  و    47  دهقرار  درجه 

تا    10 و    50دقیقه  و    ۀدقیق  5درجه  شرقی    35طول 

و   و    37تا    هدقیق  25درجه  عرض    ۀدقیق  10درجه 

متر  1500واقع شده است. ارتفاع متوسط آن  شــــمالی 

متر در    300بوده و کمترین و بیشترین ارتفاعات نیز بین 

متر   3000گیلوان )شمال شرق استان( و بیش از    ۀمنطق

شهرستان  کوهدر   ارتفاعات  در  سلیمان  تخت  های 

واقع شده از مساحت   6/1. حدود  است  ماهنشان  درصد 

خشک،   اقلیم  نیمه  76استان  اقلیم   20خشک،  درصد 

مدیترانه و  درصد  نیمه   4/2ای  مرطوب درصد  تا  مرطوب 

آبخوان Zanjani Jam and Soufi, 2005)  است های  (. 

ماهنشان،   زنجان،  طارم،  شامل  سجاس،  مشمپاآبرفتی   ،

بهآبادزرین  که  بوده  قیدار  و  ابهر  دارای مساحت ،  ترتیب 

5/75  ،13/1146  ،06/30  ،1 /36  ،7/501  ،4/495 ،

مربع    2/699و    6/657 میان    .هستندکیلومتر  از 

 
1 Level of Management 

آبخوان آبخوان  زنجان  استان  در  آبرفتی  های موجود  های 

بوده و مابقی    ۀقیدار در حوضابهر و   آبریز دریاچه نمک 

آبریز سفیدرود بزرگ قرار دارند. در   ۀها در حوضآبخوان 

آبخوان  ۀنقش  1شکل   زنجان موقعیت  استان  های 

 . استمشاهده قابل

 

 
 استان زنجان  آبرفتي های موقعیت آبخوان ۀنقش -1 شکل

 

 روش مطالعه

توسط مشارکت  (  IWRM2)  منابع آب  ۀکپارچی  تیریمد

)  یجهان اGWP3آب  است:  فیتعر  گونهنی(    شده 

مد  یندیافر» و  توسعه  زم  تیریکه  آب،  و    نیهماهنگ 

  یحداکثررساندن رفاه اقتصادمنظور بهمنابع مرتبط را به

اجتماع  در    ی و  بدون    طیمح  ک یحاصل  عادلانه 

پابه   ج یترو  یاتیح  یهاستمی اکوس  یداریخطرانداختن 

علمی  دهد«.  می و  واحد  جهانی  شاخص  یک  نبود 

چرخ  مدارزیابی    برایآب    ۀبرمبنای  منابع    تیریسطح 

بر    یمبتن  ی،کیزیفشاخص    کی  راًیاخآب، موجب شد تا  

قابل  م یمفاه )آب  موجود  عرض  دسترس(آب    آب  ۀو 

آب( منابع    تیریسطح مد  یسازی کمّ  یبرا  )برداشت  در 

سطح ز  یآب  آبی با    ینی رزمیو  نیاز  درنظرگرفتن 

 »آب   شود.ارائه    Naderi  (2021)  توسط  زیستمحیط

  یمنهای  نیرزمیآب ز  ۀتغذی حجم کل    «ی موجودنیرزمیز

  نیّمع  ۀمنطق  کیدر    یطیمحستیز  ازیحجم مرتبط با ن

 ,Naderi, 2020, Rodrigues et al., 2014)  است

Vanham et al., 2018  .)خالص  4آب  ی»تقاضا حجم   »

 
2 Integrated Water Resources Management 

3 Global Water Partnership 

4 Water demand 
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که    یآب )کشاورز  ک یاست  (  ربش  ا یصنعت    ،یبخش 

ارائ  دیتول  یبرا ن  ۀکالا و  به آن   ن یمأ ت»دارد.    ازیخدمات 

ناخ  «1آب  ز  الصحجم  برابرداشت  ین یرزمیآب   یشده 

.  است  نیّمع  ۀمنطق  کی ها در  بخش  ۀآب هم  ازی ن  نیمأ ت

زیر محاسبه   ۀسطح مدیریت برای یک منبع آبی از رابط

 (: Naderi, 2021شود )می
 

(1) LOM =
AGW− TWS

AGW
 

(2) TWS =∑WSi =

n

i=1

WSagriculture +WSmunicipal−industrial 

 

میزان سطح مدیریت آب زیرزمینی،   LOMدر روابط بالا  

AGW   موجود زیرزمینی  برداشت   زانیم  TWSو    2آب 

 است. ینیرزمیز یهااز آب  3ها ها و قناتچاه

قابلآب   یا  موجود  )زیرزمینی  از AGWدسترس  نیز   )

 شود:زیر محاسبه میۀ رابط

 

(3) AGW = R − EFR 
 

رابط تغذی  Rبالا،    ۀدر  )میلیون    ۀمیزان  آبخوان  کل 

و   سال(  در  )میلیون   EFR4مترمکعب  محیط  آبی  نیاز 

 . استمترمکعب در سال( 

ا )  ،دامهدر  زیرزمینی  آب  مدیریت  تحت    (، LOMسطح 

تفاوت  یم  یسازیکمّ  «داریپا »و    «نرمال»  طیشرا شود. 

مقدار    نیب تعار  LOMدو    یهاآب  أ منش  یبرا  فی از 

ناش  ینیرزمیز زحجم    شود. یم   ی موجود   ی نیرزمیآب 

منطق  داری پاموجود   خود   ی نیرزمیز  آب   ۀسفر  ۀاز 

از هر دو    نرمال  ینیرزمی ز  هایآب  اما   ،ردیگیسرچشمه م

محل  ۀمنطق سفره  یآبخوان  مجاور   ینیرزمیز  یهاو 

م ن  د نریگیسرچشمه  برآورده    یآب  یازهایتا  را  منطقه 

سطح مدیریت نرمال و پایدار از روابط زیر محاسبه   .کنند

 (: Naderi and Hajiketabi, 2023)شود می
 

(4) LOMn =
AGWn − TWS

AGWn

 

 
1 Water supply 
2 Available groundwater 
3  Total water supply 
4 Environmental flow requirement 

(5) LOMs =
AGWs − TWS

AGWs

 

 

اندیس بالا،  روابط   ط یشرا  انگریب  بیترتبه  sو    nهای  در 

پا  نرمال درنت  داری و   ی نیرزمیز  یهاآب  جه،یهستند. 

آبnAGW)   نرمال  موجود و  موجود    ینیرزمیز  یها( 

مsAGW)  داری پا را  زی(  معادلات  از  استفاده  با    ریتوان 

 :کردمحاسبه 
 

(6 ) 𝐴𝐺𝑊𝑛 = 𝑅𝑛 − 𝐸𝐹𝑅 = (𝐼𝑝 + 𝐼𝑟 + 𝐼𝑠 + 𝐼𝑖𝑟𝑔 + 𝐼𝑚𝑖

+ 𝐼𝑛𝑒𝑡) − 𝐸𝐹𝑅 

(7) 𝐴𝐺𝑊𝑠 = 𝑅𝑠 − 𝐸𝐹𝑅 = (𝐼𝑝 + 𝐼𝑟 + 𝐼𝑠 + 𝐼𝑖𝑟𝑔 + 𝐼𝑚𝑖)

− 𝐸𝐹𝑅 
 

آن   در  ز  ۀیتغذ  یمعنبه  Rnکه  دو    ینیرزمیآب  هر  از 

ز  ۀمنطق آب  و  است  ینیرزمیسفره    ۀیتغذ  Rsو    مجاور 

ز از    ینی رزمیآب  مقدار  است  منطقهآبخوان  فقط   .EFR 

آبی   نیاز  ز  ۀیتغذاست.    زیستطیمحنیز   ی نیرزمیآب 

وذ نف  های مختلفی باشد که شامل: لفه ؤتواند ناشی از ممی

)  از تغذIpبارش  ز  ۀی(،  )   ین یرزمیآب  رودخانه  (،  Irاز 

 ی نیرزمیآب ز  ۀیتغذ  ، (Isاز رواناب )  ینیرزمیآب ز  ۀیتغذ

  یصنعت-ی( و شهرIirg)   برگشتی کشاورزی  از آبناشی  

(Imi)  ینیرزمیز  یهااز آب  ینیرزمیآب ز  خالص  ۀیتغذ  و 

ب  ن،یبنابرا  است؛(  Inet)   مجاور آب    حجم  نیتفاوت 

پا  نرمالموجود    ینیرزمیز ورود  داری و  خالص  با    یبرابر 

 است. (Inetی )نیرزمیآب ز

 

چهار  پایدار  و  نرمال  مدیریت  سطح  مقادیر  براساس 

ارائه داد که شامل موارد زیر توان  میکلاس مدیریتی را  

 : (Naderi and Hajiketabi, 2023) است (1)جدول 

مدیریتی    - هر   «سوءمدیریت»کلاس  حالت  این  در  که 

و   هستند  منفی  پایدار  و  نرمال  مدیریت  شاخص  دو 

 دنبال دارند.  کاهش سطح آب زیرزمینی را به

پایدار»  کلاس  - و    «مدیریت  نرمال  شاخص  دو  هر  که 

یا عدم   افزایش سطح آب زیرزمینی  بوده و  پایدار مثبت 

 دنبال خواهد داشت.  تغییر سطح آب زیرزمینی را به 

مدیریتی    - پایدار»کلاس  حالت    «شبه  این  در  که 

پایدار منفی  مثبت است و  آن  نرمال    قداراما م  ،مدیریت 

در این حالت    افزایش سطح آب زیرزمینی رخ خواهد داد.
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سالان تجدیدپذیر  آب  از  بیشتر  برداشت  خود    ۀمقدار 

شرایط  اما  منفی(،  پایدار  )مدیریت  است  آبخوان 

زیرزمینی   آب  سطح  تا  شده  موجب  هیدروژئولوژیکی 

افزایش یابد )مدیریت نرمال مثبت(. در این حالت بخشی 

 مین شده است.  أ های مجاور تبرداشت از آبخوان از اضافه

که در این حالت مقدار    «شبه ناپایدار»کلاس مدیریتی    -

مثبت پایدار  و    ، مدیریت  است  منفی  نرمال  مدیریت  اما 

چنین  در  داد.  خواهد  رخ  زیرزمینی  آب  سطح  کاهش 

آب   از  کمتر  آبخوان  از  برداشت  مقدار  اگرچه  حالتی 

سالان پایدار    ۀتجدیدپذیر  )مدیریت  است  آبخوان  خود 

اما  به  مثبت(،  مازاد  آبخوان، آب  خود  در  ذخیره  جای 

آبخوان به به  موجود  هیدرولیکی  شیب  مجاور  دلیل  های 

می کاهش  زیرزمینی  آب  سطح  و  یافته  یابد  انتقال 

 )مدیریت نرمال منفی(. 
 

 Naderi and)ها های مدیریتي آبخوانانواع كلاس -1جدول 

Hajiketabi, 2023) 

 نرمال تیریمد داریپا  تیریمد يتیریمد كلاس

 مثبت مثبت دار یپا

 منفی منفی سوءمدیریت 

 مثبت منفی دار ی پاشبه

 منفی مثبت دار ی ناپاشبه

 

 نتایج و بحث 

 5/75  با  وسعت این آبخوان برابر  آبخوان آبرفتي طارم:

آبخوان آبرفتی طـارم   ۀمجموع تخلی  .استکیلومتر مربع  

آبخـوان   ۀو مجموع تغذیمیلیون مترمکعب    8/39  با  برابر

 ؛(2)جــدول  اســتمیلیــون مترمکعــب  37/42 بــا برابــر

تغییرات   آبخوان،  ۀاز تغذیبا کسر مجموع تخلیه    بنابراین

میلیـون مترمکعـب   57/2  بـا  آبخوان برابـر  ۀحجم ذخیر

ــت  ,Sefidroud-Gilan Consulting Engineers) اس

2023a  .)سطح مـدیریت نرمـال و ، 5و    4روابط    مطابق با

پایدار برای آبخوان آبرفتی طارم محاسبه شده که نتـایج 

. نیاز آبی محیط برابـر استمشاهده  قابل  2آن در جدول  

مجموع زهکشی آب زیرزمینـی توسـط رودخانـه و دبـی 

میلیـون مترمکعـب در  75/2 بـا که برابـر  استها  چشمه

مطابق سال است. همچنین برداشت از آب زیرزمینی نیز  

 استمجموع تخلیه توسط چاه و قنات  با  برابر    2  ۀرابط  با

 ؛میلیـون مترمکعـب در سـال اسـت  56/36  بـا  که برابـر

سـطح مـدیریت نرمـال و پایـدار بـرای آبخـوان بنابراین  

 .استدرصد   -38/0و   5/6با ترتیب برابر آبرفتی طارم به

آبخـوان زنجـان بـا وسـعت   آبخوان آبرفتییي زنجییان:

. اسـتکیلومتر مربع بزرگترین آبخوان استان    13/1146

ارائه شده   2در جدول  های بیلان برای این آبخوان  لفهؤم

 ,Sefidroud-Gilan Consulting Engineers) اســـت

2023b)  .84/297  با  آبخوان برابر  ۀو تغذی  مجموع تخلیه 

تغییـرات  منجر به که استمیلیون مترمکعب   23/272و  

شــده اســت میلیــون مترمکعــب  -61/25حجـم ذخیــره 

ــر2)جــدول  ــا (. نیــاز آبــی محــیط براب میلیــون  02/4 ب

ــت از آب  ــین برداش ــت. همچن ــال اس ــب در س مترمکع

مجمـوع تخلیـه بـا  برابر    2  ۀرابط  مطابق بازیرزمینی نیز  

میلیـون  44/292 بـا کـه برابـر اسـتتوسط چاه و قنات  

سطح مدیریت نرمـال درنهایت،  مترمکعب در سال است.  

و   -9  با  برترتیب براو پایدار برای آبخوان آبرفتی زنجان به

 (.2)جدول  استدرصد   -41

بـیلان لفـهؤم  رسـیبر  آبخوان آبرفتي ماهنشان: های 

(Sefidroud-Gilan Consulting Engineers, 2023c) 

 2/124  بـا  مجموع تخلیه و تغذیه برابردهد که  نشان می

که موجـب تغییـرات   استمیلیون مترمکعب    03/128و  

میلیــون مترمکعــب در ســال شــده اســت  83/3 ۀذخیــر

 بـا  در آبخوان ماهنشان نیاز آبی محیط برابـر  (.2)جدول  

میلیون مترمکعب در سال است. همچنین برداشت   45/1

میلیـون مترمکعـب   26/122  با  از آب زیرزمینی نیز برابر

ترتیب در سال است. سطح مدیریت نرمال و پایدار نیز بـه

 (.2)جدول  استدرصد   -1/0و   3  با برابر

های بـیلان لفـهؤبراسـاس م  آبخوان آبرفتییي مشییم ا:

(Sefidroud-Gilan Consulting Engineers, 2023c) 

آبخوان آبرفتی مشـمپا )مسـاحت   ۀو تغذی  مجموع تخلیه

میلیـون   74/37و    92/36  بـا  کیلومتر مربع( برابـر  1/36

 82/0  ۀمنجـر بـه تغییـرات ذخیـر  کـه  اسـتمترمکعب  

(. در این آبخـوان 2میلیون مترمکعب شده است )جدول  

میلیون مترمکعب در سـال   03/1با  نیاز آبی محیط برابر  

میلیـون   39/35  بـا  و برداشت از آب زیرزمینی نیز برابـر

است. همچنین سطح مدیریت نرمـال   مترمکعب در سال
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 اســتدرصـد  -7/9و  2 بــا ترتیب برابـربــه نیـز و پایـدار

 (. 2)جدول  

های بـیلان لفـهؤبراسـاس م  آبخوان آبرفتي سییجاس:

(Sefidroud-Gilan Consulting Engineers, 2023d) 

مساحت با    آبخوان آبرفتی سجاس  ۀمجموع تخلیه و تغذی

میلیـون   49/75و    95/81  بـا  کیلومتر مربع برابر  7/501

تغییـرات حجـم ذخیـره در   (.2)جـدول    استمترمکعب  

 اسـتمیلیـون مترمکعـب    -46/6  با  آبخوان سجاس برابر

 یاز آبی محیط و برداشـت از آب زیرزمینـین  (.2)جدول  

میلیـون مترمکعـب در سـال  89/78و  33/2 بـا برابر  نیز

و   -9/8است که منجر به سطح مدیریت نرمـال و پایـدار  

 (.2درصد شده است )جدول  -7/17

 

و سطح  زیست )میلیون مترمکعب(، حجم آب موجود نرمال و پایدار و نیاز آبي محیطهای بیلانمؤلفه  ۀمیانگین سالیان -2جدول  

 زنجان  های آبرفتي استاندر آبخوان )درصد( مدیریت نرمال و پایدار

 مؤلفۀ

 بیلان 

 آبخوان 

 طارم 

 آبخوان 

 زنجان 

 آبخوان 

 ماهنشان

 آبخوان 

 مشم ا

 آبخوان 

 سجاس

 آبخوان 

 آبادزرین

 آبخوان 

 ابهر

 آبخوان 

 قیدار 

 3 78/8 87/0 7/0 5/0 5/0 38/1 5/0 زیرزمینی  خروجی

 0 0 21/0 03/0 0 0 0 0 تبخیر

 0 0 0 6/0 03/1 02/1 24/2 74/2 زهکشی رودخانه 

 17/160 11/197 45/59 85/77 39/35 2/122 71/291 93/35 ها( تخلیه )چاه

 39/0 06/0 34/1 73/1 0 43/0 78/1 01/0 تخلیه )چشمه(

 94/1 17/0 32/0 04/1 0 06/0 73/0 63/0 تخلیه )قنوات( 

 17/3 4/14 29/2 48/3 69/0 07/1 88/47 81/0 نفوذ )آب شرب(  

 0 0 04/0 21/0 02/0 39/0 32/5 02/0 نفوذ )آب صنعت(  

 98/39 50/45 24/6 4/20 09/16 35/75 71/77 96/24 نفوذ )آبیاری( 

 30/19 85/10 71/23 22/34 05/1 01/1 14/47 67/1 نفوذ )بارش( 

 74/16 13/25 64/4 04/11 42/15 75/45 34/33 71/11 نفوذ )آب سطحی( 

 76/66 44/64 74/15 14/6 47/4 46/4 84/60 2/3 ورودی زیرزمینی 

 5/165 12/206 18/62 95/81 92/36 2/124 84/297 8/39 مجموع تخلیه  

 95/145 32/160 66/52 49/75 74/37 03/128 23/272 37/42 مجموع تغذیه  

 39/0 06/0 34/1 33/2 03/1 45/1 02/4 75/2 زیست نیاز محیط

 56/142 48/151 45/50 46/72 21/36 08/126 83/266 12/39 آب موجود نرمال

 8/78 82/95 58/35 02/67 24/32 12/122 37/207 42/36 آب موجود پایدار 

 -55/19 -8/45 -52/9 -46/6 82/0 83/3 -61/25 57/2 تغییرات ذخیره  

 -14 -30 -5/18 -9/8 2 3 -9 5/6 مدیریت نرمال  

 -106 -106 -68 -7/17 -7/9 -1/0 -41 -38/0 مدیریت پایدار  

 

 

های بــیلان لفــهؤبراســاس م آبییاد:آبخییوان زرین

(Sefidroud-Gilan Consulting Engineers, 2023e) 

کیلومتر   4/495مساحت  آبخوان )  ۀغذیتو    مجموع تخلیه

 اسـتمیلیون مترمکعـب    66/52و    18/62  با  مربع( برابر

میلیون مترمکعب در سـال را   -52/9  ۀتغییرات ذخیر  که

، نیـاز ایـن آبخـوان در(. 2به همراه داشته است )جـدول 

و   34/1  بـا  آبی محیط و برداشت از آب زیرزمینـی برابـر

میلیون مترمکعب در سـال اسـت کـه منجـر بـه   77/59

درصد شـده   -68و    -5/18سطح مدیریت نرمال و پایدار  

 (.2است )جدول 

آبخـوان آبرفتـی ابهـر بـا وسـعت   آبخوان آبرفتي ابهر:

هـای بـزرگ اسـتان وانکیلومتر مربع یکی از آبخ  6/657

 Rey-Ab Consultingهای بـیلان )لفهؤبراساس ماست. 

Engineers, 2023 )تخلیه و تغذیـه بـه آبخـوان مجموع 

 کـه  اسـتمیلیون مترمکعب    32/160و    12/206  با  برابر

میلیون مترمکعب شـده   -80/45  ۀموجب تغییرات ذخیر
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(. در آبخـوان ابهـر، نیـاز آبـی محـیط و 2است )جـدول  

 28/197و  06/0 بــا برداشــت از آب زیرزمینــی برابــر

میلیون مترمکعب در سـال اسـت کـه منجـر بـه سـطح 

درصد شده اسـت   -06/1و    -3/0مدیریت نرمال و پایدار  

 (.2)جدول  

-Reyهای بیلان )لفهؤبراساس م  آبخوان آبرفتي قیدار:

Ab Consulting Engineers, 2023) و جمــوع تخلیــه م

ــ ــر ۀتغذی ــوان براب ــا آبخ میلیــون  95/145و  5/165 ب

حــدود  ۀموجــب تغییــرات ذخیــرکــه  اســتمترمکعــب 

ــدول  -55/19 ــت )ج ــده اس ــب ش ــون مترمکع (. 2میلی

 همچنین نیاز آبی محیط و برداشت از آب زیرزمینی برابر

میلیون مترمکعب در سال اسـت کـه   11/162و    39/0  با

 -06/1و    -14/0منجر به سطح مدیریت نرمـال و پایـدار  

 (.2درصد شده است )جدول  

ــر ــرات حجــم ذخی ــان، آبخوان ۀتغیی ــی زنج ــای آبرفت ه

آباد، ابهر و قیـدار منفـی بـوده و درمقابـل زرینسجاس،  

تغییــرات  هــای ماهنشــان، مشــمپا و طــارم دارایآبخوان

در سـه (.  3و    2هـای  شـکل)  هستندمثبت    ۀحجم ذخیر

های کوچکی آبخوان طارم، ماهنشان و مشمپا که آبخوان

آبخـوان از آب برگشـتی   ۀتغذیـ  دههستند، قسـمت عمـ

؛ شـودمین میأ کشاورزی و نفـوذ از جریانـات سـطحی تـ

طــارم، ماهنشــان و مشــمپا  هــایکــه در آبخوانطوریبه

از ایـن دو کـل    ۀاز تغذیـ  درصـد  5/83و    95،  85حدود  

، طـارم هـایشـود. همچنـین در آبخوانمین میأ منبع تـ

کل   ۀدرصد تخلی  95و    98،  90  ماهنشان و مشمپا حدود

گیرد. در این سه آبخوان با توجه ها صورت میتوسط چاه

مناسب، تغییـرات ذخیـره  ۀبه وسعت کم برداشت و تغذی

آبـاد، ی زنجـان، سـجاس، زرینها. در آبخواناستمثبت  

گرچه سهم آب برگشتی کشـاورزی و نفـوذ ابهر و قیدار ا

دلیل برداشـت کل مناسب است، به  ۀآب سطحی در تغذی

آبخـوان   ۀذخیـر  ،ها در وسـعت زیـادزیاد آب توسط چاه

 است.کاهش یافته  

هــای طــارم، زنجــان، متوســط ســالانۀ بــارش در آبخوان

ــجاس، زرین ــدار و مشــمپا ماهنشــان، س ــر، قی ــاد، ابه آب

ــه ــا ب ــر ب ، 354، 350، 365، 255، 305، 295ترتیب براب

دلیل هـا بـهدر همـۀ آبخوان  متر است.میلی  220و    340

شـدن در بســتر رودخانــه، جـنس رســوبات آبخــوان واقع

نحوی درشت( تقریباً مشابه است، به)ماسۀ ریزدانه تا دانه

ــال آبخوان ــت انتق ــرات قابلی ــه تغیی ــا )ک  4000-100ه

 مترمربع در روز( نیز به هم نزدیک است.
 

 
های آبرفتي استان  آبخوان ۀتغییرات حجم ذخیر -2شکل 

 زنجان 

 

 
های آبرفتي آبخوان ۀ تغییرات حجم ذخیر ۀنقش -3شکل 

 استان زنجان 

 

ــوان  ــی در دو آبخ ــه آب زیرزمین ــارش ب ــوذ ب ــزان نف می

های طارم، آبخواندرصد بارش و در   5ماهنشان و مشمپا  

 13-8بیشـتر )  آبـاد و سـجاسزنجان، ابهر، قیـدار، زرین

بنابراین با توجـه بـه بـارش کمتـر و   است؛درصد بارش(  

هــای ماهنشــان و درصــد نفــوذ کمتــر بــارش در آبخوان

آبی ناشی از مناطق، خطرپذیری کم  به سایرمشمپا نسبت

البته  ؛مناطق است ۀآبخوان بیشتر از بقیبارش در این دو 

توجـه دلیل نفوذ قابلدر دو آبخوان ماهنشان و مشمپا به

آبیاری و تغذیه توسط رودخانه و برداشت مناسـب از   آب

 همـۀها مثبت است. در منابع آب، تغییرات ذخیره در آن

هـا را تشـکیل های عهد حاضر کـه آبخوانمناطق، آبرفت

توسط سازندهای کربناته لار، قم، مـیلا، الیکـا و   ،اندداده

هــای ســازند کــرج، هــای ســلطانیه، توفروتــه، دولومیت
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ها و ها و آنـدزیتدولومیتی سازند کهر، گرانیتهای  شیل

سازندهای کربناتـه و   اند.کنگلومرای پلیوسن احاطه شده

ــنگماسه ــس ــرای تغذی ــوبی ب ــابع خ ــن من  ۀهای پلیوس

 شوند.  های آبرفتی محسوب میآبخوان

های آبرفتـی اسـتان دارای سـطح مـدیریت آبخوان  همۀ

هــای آبخوان(. 5 و 4های شــکل) هســتندپایــدار منفــی 

و قیـدار سـطح مـدیریت آباد  زرینابهر،  زنجان، سجاس،  

مپا هـای طـارم، ماهنشـان و مشــنرمـال منفـی و آبخوان

ــد.  ــال مثبــت را دارن ــدیریت نرم ــره در م ــرات ذخی تغیی

منطبـق اسـت  نرمـال کـاملاًریت ها با سطح مـدیآبخوان

(. در سـه آبخـوان طـارم، ماهنشـان و مشـمپا 2)جدول  

 ،(برداشـتاضافه  دهدهننشان)مدیریت پایدار منفی است  

هـا مثبـت اسـت. ایـن امـر نشـان ما مدیریت نرمـال آنا

دهد آب خالص ورودی زیرزمینی از اطراف عـلاوه بـر می

آبخوان   ۀبرداشت از آبخوان، ذخیرمین مقداری از اضافهأ ت

مثـال در آبخـوان طـارم،   ؛ بـرایرا نیز افزایش داده است

و   56/36  با  آب زیرزمینی و آب موجود پایدار برابر  ۀتخلی

میلیـون   14/0بنـابراین    ؛میلیون مترمکعب است  42/36

گیرد )مدیریت پایدار مترمکعب اضافه برداشت صورت می

میلیـون   7/2  با  ورودی خالص آب زیرزمینی برابر.  منفی(

میلیـون مترمکعـب آن صـرف   14/0مترمکعب است که  

ــران اضافه ــابقی آنجبـ ــت و مـ ــون  56/2) برداشـ میلیـ

 شــده و موجــب تغییــراتآبخــوان ذخیرهدر  (مترمکعــب

آبخوان )مدیریت نرمال مثبت( شده اسـت.   ۀمثبت ذخیر

-2018 ۀسطح آب زیرزمینی در آبخوان زنجان طـی دور

برداشت( و دلیل اضافهمتر افت داشته )به  8حدود    2004

متـر در سـال میلی  40مقـدار  موجب فرونشست زمین به

ــت ) ــده اسـ  ,Dastjerdy and Emadi, 2020شـ

Mohammadi Arasteh and Shoaei, 2020, Panahi et 

al., 2018.) هـای ابهـر و قیـدار از میزان پایداری آبخوان

به صـفر درصـد در   2010درصد در سال    50-75حدود  

(. Samani et al., 2021کاهش یافته اسـت ) 2018سال 

آباد، ابهـر های زنجان، سجاس، زرینسطح آب در آبخوان

ــی ســال متــر طــی 2/3و  8/1، 9/2، 4، 3/4و قیــدار   آب

در  (.Abdinejad, 2011افت داشته است ) 1387-1386

هـای سطح آب بـرای آبخوان  ۀاین مطالعه تغییرات ماهان

هـای نشـان داده شـده اسـت. آبخوان  6استان در شـکل  

و بنابراین   هستندای  ماهنشان و مشمپا فاقد چاه مشاهده

 ها ترسیم نشده است.سطح آب برای آن
 

 
های آبرفتي نرمال آبخوانسطح مدیریت پایدار و  -4شکل 

 استان زنجان 

 

 

 

تغییرات سطح مدیریت نرمال و پایدار  ۀنقش -5شکل 

 های آبرفتي استان زنجان آبخوان

 

های ابهر، زنجان، سجاس،  سطح آب زیرزمینی در آبخوان 

،  04/0،  319/0،  073/0ترتیب  آباد بهطارم، قیدار و زرین

-1396متر در ماه طی دورۀ    054/0و    028/0،  016/0

افت    1385 معادل  که  است  داشته  ،  83/3،  87/0افت 



 67                                 1403 تابستان  /53پیاپي  /2شماره  /18ایران/ جلد  آب پژوهش مجله

 

 

بنابراین    65/0و    33/0،  2/0،  48/0 است؛  سال  در  متر 

آبخوان  این  در  آب  سوءمدیریت  سطح  کاهش  موجب  ها 

و   نرمال  آبخوان طارم مدیریت  در  است.  زیرزمینی شده 

سال   به  )منتهی  بیلان  دورۀ  برای  آب  سطح  تغییرات 

)شکل  1395 است  مثبت  به6(   اما  می(؛  در  نظر  رسد 

)سال اخیر  تغییر  1397-1395های  مدیریت  سطح   )

به باشد،  شده  طوریکرده  آب  سطح  کاهش  موجب  که 

 است.
 

 

های  سطح آب زیرزمیني در آبخوان ۀتغییرات ماهان -6شکل 

 آبرفتي استان زنجان 
 

 گیری نتیجه

های  دهد تغییرات حجم ذخیره در آبخوان نشان می  نتایج

آباد، ابهر و  طارم، زنجان، ماهنشان، مشمپا، سجاس، زرین

به برابرقیدار  ،  82/0،  83/3،  -61/25،  57/2  با  ترتیب 

مترمکعب    -55/19و    -80/45،  -52/9،  -46/6 میلیون 

و  طارمهای  آبخوان درنتیجه  ؛  استسال    در ماهنشان   ،

ذخیر تغییرات  دارای  در    . هستندمثبت    ۀ مشمپا 

نرمال  آبخوان  مدیریت  طارم  و  مشمپا  ماهنشان،  های 

پایدار    ، درصد(  5/6و    2،  3ترتیب  مثبت )به اما مدیریت 

)به که    استدرصد(    -38/0و    -7/9،  -1/0ترتیب  منفی 

ی  هاآبخواندر    است.  «پایدارشبه»بیانگر کلاس مدیریتی  

زرین و  قیدار  ابهر،  سجاس،  مدیریت    آبادزنجان،  دو  هر 

مدیریتی   کلاس  نشانگر  و  بوده  منفی  پایدار  و  نرمال 

پایدار در آبخوان  .  است  «سوءمدیریت» نرمال و  مدیریت 

به برابر  زنجان  آبخوان   -41و    -9با  ترتیب  در  درصد، 

زرین   -7/17و    -9/8سجاس   آبخوان  در  آباد  درصد، 

ابهر    -68و    -5/18 آبخوان  در    -106و    -30درصد، 

قیدار   آبخوان  در  و    .استدرصد    -106و    -14درصد 

، با استفاده  هاآبخوان بهبود مدیریت    برای  شودتوصیه می

راهکارها مانند  یاز  سطح  پساب،    ۀیتصفی  کاهش 

با  و کشت محصولات  آبیاری  راندمان  افزایش  زیرکشت، 

کاهش   زیرزمینی  آب  از  برداشت  مقدار  کمتر  آبی  نیاز 

 یابد. 
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از شرکت مدیریت منابع   را داشته و  زنجان کمال تشکر 

ایران و شرکت آب منطقه  در اختیار   برایای زنجان  آب 
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