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 سخن آغازين

درصد سطح کره زمین را پوشانده است. ذخایر آب در سیاره ما  70ود اي است که حد ترین ماده فراوانآب 
ها و بخش کوچکتري در  آن در زیرزمین و قطب ها استقرار پیدا کرده است و بخشی از اقیانوس بطور عمده  در

ر دارد. اگر بخواهیم نقش حیاتی آب د ها و بخار آب جو کره زمین قرار ها و رودها، ذخایر برفی کوهستان دریا
گیري و تنظیم شرایط حیاتی کره زمین به  هاي متنوعی در شکل نظر بگیریم، همه این ذخایر نقش این سیاره را در

آبی  عهده دارند. آب به هر سه صورت مایع،گاز و جامد در این سیاره وجود دارد؛ اما در این میان نقش ذخایر
  یات است. کننده از ح دهنده و پشتیبانی بصورت مایع عامل مستقیم شکل

و سفرهاي طولانی  فقط بخش کوچکی از ذخایر آبی سیاره زمین پیوسته در حال تبدیل از حالتی به حالتی دیگر
حجم دارد. گرچه سهم  گویندکه بدلیل اهمیت آن در مرکز توجه این مقاله قرار می» چرخه آب«است که به آن 

ناپذیرآن تاثیرات  پایان ، اما بدلیل تکراراندك است، یک سال از کل ذخایرطول این چرخش در آب موجود 
جاي  برها  ها و پهنه اقیانوس سطح خشکی در متعدد و چشمگیريدرازمدت  تجمعی مدت و کوتاه موردي

 ،در مسیرخود ،این گردونهشود که هر ملکول آب  پایان آب در سیاره زمین موجب می . سفر بیگذارد می
  ویا از محیط تاثیر بپذیرد. محیط خود بگذارد  تاثیرات گوناگونی بر

دارند، اما بنا به دلایلی، چرخه آب  هم ذخایرآب و هم چرخه آب در معرض توجه و تاکید جامعه انسانی قرار
  اشاره داشت:زیر توان به این موارد  می بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. از جمله

در دریاهـا و   ن است با ذخایر اصلی آبها که محل استقرار اصلی انسا حلقه ارتباط متقابل سطح خشکی -
 .شود از طریق این چرخه برقرار می ،، که پشتوانه اصلی بقاي حیات در این سیاره استها اقیانوس

بـا قابلیـت    شده و زدایی طبیعی و نمک طبیعی به کمک انرژي خورشید، تبخیر ها بطور اقیانوس آب شور -
سـپس  و  کـرده در جو زمین به مناطق مختلفـی سـفر    هاي هوا تودهحرکت بیشتري توسط باد و جریانات 

 دهد. اختیار ساکنین آن قرار می ها، آب شیرین را در سطح خشکی متراکم شده و بصورت بارش در

یابد و بخش مهمی از آب شیرین  در زمین ادامه می *آب در سطح زمین و با نفوذ سفر ،پس از بارش -
 شود. ر خاك از این طریق تامین میها در سطح زمین و در زی بوم زیست مورد نیاز

هـا قرارگرفتـه اسـت بـا      هاي زیسـتی مسـتقر در خشـکی    فعالیت آبی که در اختیارطبیعی بخشی ازسهمیه  -
هـا   ها و بصورت برف در کوهستان هاي آبی و دریاچه ماندگاري بیشتري در زیرزمین، در پیکره
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نیمـه خشـک نقـش بسـیار مهمـی در       شود. این ذخیره آب شیرین، بویژه در منـاطق خشـک و   ذخیره می
 زیست بوم هاي مستقر درآن مناطق دارد. گیري و دوام مراکز جمعیتی و شکل

و شاید مهم ترین آن تغییر کیفیت  ،ها از محیط گوناگون است تاثیرپذیري آب در سفر خود در خشکی -
هـا بـاز    اقیـانوس  آبی که در انتهاي سفر خود از طریـق رودهـا بـه    شود بخشی از که موجب می ،آن باشد

 دچار تغییرات کیفی مهمی شده باشد.  ،گردد می

مند به چرخه آب و مشخص  اصلی چرخه آب، رسیدن به نگاه نظام هايو فرایند ها این مقاله در توضیح مولفه
بشر در چرخه گسترده هاي  و بالاخره پرداختن به نحوه دخالت هشوندن نسبت چرخه آب و منابع آب تجدیدکرد

و مبانی منابع مرکز اصلی مقاله در توضیح اهمیت واقع باید گفت ت امدهاي آن، تدوین شده است. درآب و پی
کننده در پایداري زندگی بشر است.  مقاله  عم این مقاله عامل اصلی و تعیینآب تجدیدشونده است که به ز

 تدارك نیز اصطلاحاتی گفرهن مقاله این برايگوشه چشمی هم به شرایط و وضعیت عمومی کشور ایران دارد. 
  .باشد شده روشن الامکان حتی گان کننده  استفاده براي شده بکارگرفته اصلی مفاهیم تا است شده دیده

اي در زمینه نظام تدبیر آب را  به کمک صاحبنظران  نظر دارد موضوعات مهم پایه در  ایران اندیشکده تدبیر آب
تهیه و تدوین این  دهد. در اختیار جامعه قرار تدوین و در رویجیت- علمیهاي  و خبرگان این رشته بصورت مقاله

اند که  جهانی که از مدیران و کارشناسان با سابقه کشور می باشند، نقش اساسی داشتهعباسقلی مقاله آقاي 
اه بردي اندیشکده بویژه آقاي مهدي آگهمکاري ایشان جاي قدردانی زیادي دارد. از زحمات شوراي راه

و  ، آقاي محمد ارشديطبیبیان ارزنده و همچنین آقاي اصغر نهادهايو پیش ها ارایه دیدگاهاد آگاه در وآقاي فره
سازي تعاریف و بهبود کیفیت عمومی گزارش و خانم  آمادهتکمیل مطالب،  در طهرانیپور  حسینمینا خانم 

شود. امید است این گام  یبندي صمیمانه تشکر م متعدد، تایپ و صفحه هاي شکلسازي  زاده در آماده الحص
هاي مختلف   و بویژه گروه ارذمتخصص، مسئولین اجرایی و سیاستگ کوچک مورد توجه جامعه متخصص و غیر

را در  از منابع آب کشور قرار گیرد و با ارسال نظرات اصلاحی خود مایه دلگرمی و مساعدت ما بردار بهره
  فراهم کنند.   پیمودن این مسیر

 آب ایراناندیشکده تدبیر 
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 مقدمه - ١

ترین منبع  اصلیکه بخش بسیار کوچکی از منابع آب شیرین کره زمین می باشند،  1*شوندهمنابع آب تجدید
پروري و  آبی، آبزي کننده نیازهاي آبی جوامع بشري شامل مصارف خانگی، صنایع، کشاورزي، تولید برق تأمین

د. در واقع عامل اصلی و نباش ي آب از دیگر سو میها تفریحی و نظایر آن از یک طرف و نیازهاي اکوسیستم
توان به منابع آب تجدیدشونده مربوط دانست. سؤال این است که  تعیین کننده در پایداري زندگی بشري را می

این منبع در  و تجدیدشوندگی موجد منابع آب تجدیدشونده چیست و چه سازوکاري موجب پایداري و استمرار
شود.  جغرافیایی می هحاکمیت یک کشور و یا حتی در یک منطقه مشخص و محدودکل کره زمین، محدوده 

قابل تبیین است. این چرخه که در ادبیات مدیریت آب و علوم  *»چرخه آب«پاسخ این سؤال با موضوع 
در نیز معروف است از یک مدار بسته تشکیل شده که حرکت و گردش آب » سیکل هیدرولوژیک«آبشناسی به 

هاي  شود که ابعاد و مؤلفه باشد. در این نوشتار تلاش می دار می شونده را عهدهأمین منابع آب تجدیدطبیعت و ت
هاي بشر  با انواع دخالت *چرخه آب هاي بشر بر تاثیر انواع دخالت ،آناین چرخه توضیح و تشریح شده و به تبع 

  بطور اجمال مورد بحث قرار گیرد.

 نگاهي به ذخاير آبي در كره زمين -٢

به منظور درك بهتر از فرآیند چرخه آب مقدمتاً لازمست مروري بر ذخایر آبی موجود در کره زمین داشته 
شود از این ذخایر  شونده که از طریق چرخه آب تأمین میمنشاء اصلی، براي منابع آب تجدیدباشیم. زیرا 

وان ب موجود در آن نیز به عنتشکیل شده است. از آنجائیکه جرم کره زمین ثابت است و به تبع آن ذخیره آ
باشد، بنابراین منابع آبی که از طریق چرخه آب در  دهنده کره زمین ثابت می هاي اصلی تشکیل یکی از مؤلفه

شود. در واقع  آورد از همین جرم ثابت ناشی می شونده را به وجود میت به گردش آمده و منابع آب تجدیدطبیع
) ذخایر آبی کره زمین نشان 1نماید. در جدول ( خه آب موضوعیت پیدا میبیلان آبی نیز در رابطه با چرنوعی 

  داده شده است.

                                                
  اند. اند، در پیوست شماره یک تعریف شده شان در متن با علامت ستاره مشخص شده واژگان و اصطلاحاتی که در اولین مورداستفاده - 1
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  آبي در كره زمينثابت توزيع ذخاير : ١ جدول

درصد نسبت به   درصد نسبت به کل ذخایر  ذخایر برحسب کیلومترمکعب  منبع  ردیف
  زیربخش  منبع کل  زیربخش  کل منبع  منابع آب شیرین

      5/96    1،328،000،000  ها ها، دریاها، خلیج اقیانوس  1
  6/68    74/1    24، 064، 000  ها ها، ذخایر دایمی برف و یخ در قطب یخچال  2
      70/1    23، 400، 000  آب زیرزمینی (شور و شیرین)  3
  1/30  76/0    10، 530، 000    آب زیرزمینی (بخش آب شیرین)  3- 1
    93/0    12، 870، 000    خش آبهاي شور)آب زیرزمینی (ب  3- 2

  05/0    001/0    16، 500  رطوبت خاك  4
  86/0    022/0    300، 000  زده آب ذخیره شده درسطوح یخ  5
      013/0    176، 400  ها (شور و شیرین) دریاچه  6
  007/0  007/0    91، 000    بخش آب شیرین  6- 1
    007/0    85، 400    بخش آب شور  6- 2

  04/0    001/0    12، 900  آتمسفر  7
  03/0    0008/0    11، 470  مردابها  8
  006/0    0002/0    2، 120  ها رودخانه  9

آبهاي بیولوژیکی (در پیکره گیاهان و   10
  003/0    0001/0    1، 120  جانوران)

  100    100    1، 386، 000، 000  جمع

  

 معادل کیلومترمکعب میلیون 1386حدود در دنیا آبی ذخایر کل از شود می مشاهده مذکور جدول از بطوریکه
 چنانچه. دهد می تشکیل شیرین آب رادرصد  5/2 معادل کیلومترمکعب میلیون 35 و شور آب را درصد 5/97

 برفی پوشش و طبیعی هاي یخچال در درصد 6/68 منابع این از کنیم، فرض درصد 100 رقم را شیرین آب منابع
 منابع سایر بصورت درصد 3/1 تنها یعنی بقیه و شده ذخیره زیرزمینی آب منابع در درصد 1/30 و زمین قطبین

 ارائه و تنظیم) 1( شکل  مذکور ارقام بهتر نمایش براي. است گردیده توزیع فوق جدول در مندرج شیرین آب
  .باشد می) تمسفرآ شامل( زمین کره کل در آبی ذخایر توزیع گویاي که است، شده
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 و كلي چرخه آب مفهوميالگوي  -٣

ه آب یک فرایند دینامیک (پویا) است که حرکت آب را در کره زمین شامل آتمسفر، سطح و زیرزمین چرخ
  شود: نماید. پویایی این چرخه بواسطه چهار فرایند زیر تأمین می تشریح می

  )*(و تعریق *فرآیند تبخیر - الف
  فرآیند تراکم -ب
  فرآیند ریزش - ج
 فرآیند تجمع آب -د

ر این چرخه وجود سه شرط اصلی زیر الزامی است که هرسه آنها بطور طبیعی وجود ایجاد حرکت د به منظور
  دارند:

و سایر  آب سطحی
 منابع آب شیرین

 کل ذخایر آب

آب زیرزمینی شور 
93/0%  

 

هاي شور  دریاچه
07/0%  

%22/0منابع آب در جو زمین  

%22/0منابع آب بیولوژیکی  

%46/0ها رودخانه  

%53/2ها ها و تالاب مرداب  
%52/3رطوبت خاك  

 منابع آب شیرین

منابع آب 
شیرین 

5/2%  

آب سطحی و 
سایر منابع آب 

 شیرین
 3/1%  

  برف و یخ
1/73% 

  ها دریاچه
1/20% 

  آبهاي
  زیرزمینی

1/30% 

ها و  یخچال
ذخایر یخی 
 قطبین زمین

6/68%  

ها اقیانوس  

5/96%  

 : توزيع ذخاير ثابت آب در كره زمين١ شکل
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 یند تبخیر: منبع اصلی این انرژي از طریق تشعشعات خورشیدي تأمین آانرژي لازم براي ایجاد فر
 گردد. می

 ه در شد نیاز به وجود سطوح آب ذخیره ،ذخیره آب: بدیهی است براي اینکه عمل تبخیر انجام گیرد
انجام آب از این ذخایر تبخیر گردد. ذخایر آبی موجود براي  ،باشد تا با تأمین انرژي لازم کره زمین می

 ) نشان داده شده است.1تبخیر در جدول (فرآیند 

 هاي لازم براي تبدیل آب از حالت گازي به مایع (یا جامد) و انتقال آن از یک نقطه یا منطقه به  محرکه
گر. این شرایط را حرکت وضعی کره زمین از یک طرف و توزیع نامتقارن درجه نقطه یا منطقه دی

آن ایجاد مناطق پرفشار و کم فشار که موجد حرکت و انتقال  ها در کره زمین و به تبع حرارت و خشکی
  آورد. باشد از سوي دیگر، فراهم می هاي هوا می توده

رژي خورشید، آب تجمع یافته در سطح کره زمین ان اثرتابشتوان گفت که از  در یک نگاه ساده شده می
هاي هواي مرطوب به اتمسفر و کاهش درجه حرارت، موجب تراکم آنها شده و  (فرآیند الف) و انتقال توده

هایی که  این ابرهاي داراي رطوبت در نتیجه محرك . یند ب)آدهند (فر ابرهاي حامل رطوبت را تشکیل می
منتقل شده و در نتیجه رسیدن درجه حرارت آنها به نقطه شبنم (اشباع شدن از شرح آنها گذشت به نقاط مختلف 

رطوبت) رطوبت ذخیره شده در خود را بصورت بارندگی (جامد یا مایع) لکن در زمان و مکان دیگر ظاهر 
، جریان سطحی، رواناب ناشی از برف، روانابطریق  ازهاي جوي حاصل شده  نمایند (فرایند ج)، و ریزش می

و    *ها به ترتیب تعریق ها ، تخلیه آب زیرزمینی و و تبخیر از سطح گیاه و از سطح برف و یخ ( که به آن ودخانهر
نماید (فرایند د). بدین ترتیب این مدار یا چرخه  برگشت می مجدداً به ذخایر آبی کره زمین گویند) می*تصعید

مدخل به شرحی که توضیح داده شد مجدداً تکرار  آب تکمیل و بسته شده و به دلیل استمرار وجود عوامل ذي
 ،باشد شود و در واقع این وضعیت به عنوان یک فرایند دائمی که طول عمر آن به اندازه تشکیل کره زمین می می

) الگوي مفهومی چرخه آب نشان 3) و (2( هاي شکلهمواره وجود داشته و در آینده، نیز ادامه خواهد یافت. در 
  داده شده است.
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  : الگوي ساده شده چرخه آب٢ شکل

  

  

 

 

 

 

 

 : الگوي مفهومي چرخه آب٣ شکل

  انتقال  تراکم

  تبخیر

  (تجمع) ذخیره

  ریزش

  

 تراکم

  

  تراکم

  

  سطح زمین

 

  ذخایر آبی

 (تجمع)

 

 انتقال

 تبخیر ریزش

 انتقال
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 شكل پيچيده چرخه آب - ٤

کن یدهد، ل ) ارائه گردید چارچوب مفهومی و ساده شده چرخه آب را نشان می3) و (2( هاي شکلآنچه که در 
ی مشخص شده در هاي اصل در واقعیت فرایند گردش آب در طبیعت بسیار پیچیده بوده و هریک از مؤلفه

) 5) و (4( هاي شکل ،براي تبیین این موضوع نمایند. را طی می یمذکور مسیرهاي متفاوت و متنوع هاي شکل
  .یندهاي مذکور نشان داده شود آتلاش شده پیچیدگی فر ها شکلاین  در تنظیم گردیده است.

  
  

  
  
  
  
  
  

 

 

 

 

 

 رطوبت خاك

 تشکیل ابر

 تبخیر

 تبخیر حین بارندگی

  تبخیر از
 سطح گیاهان

 تعریق

طح
ز س

یر ا
تبخ

  
 

اك
خ

 

 از 
خیر

تب
حی

سط
آب 

 

خانه
رود

 از 
خیر

تب
 

اچه
 دری

ها و
 ها 

طح
ز س

یر ا
تبخ

وس  
قبان

ا
 ها 

 گیرش توسط سطح گیاهان

 هاي جوي ریزش

 تراکم برف

جریان در  نفوذ از ذوب برف
 ح زمینطس

جریان زیر 
 ریشه گیاه نفوذ سطحی

 سطح آب

 تر نفوذ به ذخایر عمیق

 ها تخلیه به رودخانه

 ها اقیانوس
 ها ذخیره در رودخانه

 هاي کوچک ذخیره در پستی
 نفوذ

 جریان آب زیرزمینی

 نفوذ عمقی

جریان حاصل 
 از ذوب برف

 جریان زیرسطحی

 )نمونه اول( آب چرخه پيچيده شكل: ٤ شکل
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  )نمونه دوم(رخه آب تر چ : شكل پيچيده٥ شکل

  و تعریقتبخیرفرآیند  - 6-1
) تنها با یک مسیر اصلی نشان داده شده ممکن است از مسیرهاي زیر 3) و (2( هاي شکل عمل تبخیر که در

  صورت گیرد:
 :هاي جوي  به لحاظ وجود عوامل تبخیر (انرژي)، ممکن است بخشی از ریزش تبخیر در حین بارندگی

قطره آب تبخیر شده از  ده و به تشکیل ابرها کمک نموده و بدین ترتیب هردر حین بارندگی تبخیر ش
 ) مشاهده نمود.6توان این فرایند را در شکل ( این طریق خود در چرخه آب مشارکت نماید. می

  

    

  

  

  

  يند تبخير در حين بارندگيآ: فر٦ شکل

 تشکیل ابر

 تبخیر در حین بارندگی هاي جوي ریزش

 ورود به سایر مسیرهاي چرخه آب

 جذب توسط گیاه

 تبخیر

 جریان سطحی

 تراکم

 تبخیر

 ذرات مه

 جریان سطحی

 تقطیر

 ذخیره آب در جو زمین تصعید

 هاي جوي ریزش

ذخایر آب در پوشش 
 برفی و یخی

 تخلیه آب زیرزمینی

  ذخایر آبهاي  نفوذ
 شیرین

 چشمه

هاي ناشی  جریان
 از ذوب برف و یخ

ذخایر آب 
 ها اقیانوس
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 تبخیر از سطح شاخ و برگ گیاهان

شود (توجه  ندگی چه بصورت مایع و چه جامد، بخشی از آن توسط پوشش گیاهی نگهداري میدر زمان بار
نگهداري توسط پوشش «درولوژي شود که دراینجا منظور جذب توسط گیاه نیست) این عمل را در ادبیات هی

مورد عمل تبخیر نامند. بدیهی است به دلیل وجود عوامل تبخیر مشابه آنچه که در  می  Interceptionیا » *یگیاه
) 4( شکلاي مشابه  تواند تبخیر شده و چرخه در حین بارندگی ذکر شد، آب نگهداري شده از این طریق نیز می

  را تشکیل دهد.

  تعریق

دهد. عمل تعریق به خروج آب بصورت بخار  هاي چرخه آب را تشکیل می ترین مؤلفه این فرایند یکی از پیچیده
گردد. در اقع میزان آبی که توسط ریشه  اطلاق می ،شود ریشه جذب آنها میاز پیکره گیاهان که از طریق 

بخش اول، آن میزان از آب جذب شده است که  گردد. ود به دو بخش اصلی تقسیم میش گیاهان جذب می
شود و بخش دیگر آب مازادي است که از طریق پیکره گیاه یا درختان تبخیر شده  صرف رشد و نمو گیاه می

  شود. وارد چرخه آب می (تعریق) و
بطور کلی دو  ) نشان داده شده است.7(شکل  چگونگی رسیدن آب به ریشه گیاه مسیرهاي متفاوتی دارد که در

  سازد: شیوه اصلی زیر رسیدن آب به ریشه گیاه را ممکن می

ي از کشت ا الف: از طریق نفوذ مستقیم بارندگی به خاك و رسیدن بخشی از آن به ریشه گیاه که چنین شیوه
هاي مهمی از جهان به ویژه در مناطق وسیعی از اروپا و امریکاي  گیاه به کشاورزي دیم معروف است و در بخش

هاي  گردد. ضمن اینکه تقریباً کلیه مراتع و جنگل شمالی کلیه آب مورد نیاز کشاورزي از این طریق تأمین می
  یند.نما دنیا آب مورد نیاز خود را از این شیوه دریافت می

شود  : در این شیوه آب مورد نیاز گیاهان به شکل مصنوعی و از طرق مختلف تأمین می*ب: آبیاري مصنوعی
  که مهمترین آنها عبارتند از:

 :هاي موجود و توزیع  ها میزان جریان در برخی از رودخانه  استفاده از آب سطحی بدون نیاز به تنظیم جریان
بنابراین کافی است که از  .باشد ود در رودخانه با نیاز گیاه منطبق میزمانی آنها به شکلی است که آب موج

 ها و یا انهار مناسب، آب براي آبیاري تأمین شود. طریق ایجاد کانال
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 آوري  هاي طبیعی یا مصنوعی که جمع بندان نظیم شده: ایجاد سدهاي مخزنی، آباستفاده از آب سطحی ت
 *آوري باران هاي جمع نمایند و یا استحصال آب از طریق شیوه یپذیر م هاي مازاد بر مصرف را امکان آب

(Water Harvesting)، گیرد که توزیع زمانی نیازهاي کشاورزي با توزیع زمانی  براي شرایطی صورت می
توان کل آب مورد نیاز گیاهان و یا کمبود  از این طریق می ،باشد. لذا رژیم طبیعی آب سطحی منطبق نمی

هاي پمپاژ تأمین نمود. بخشی از منابع آبی که  هاي آبیاري و یا ایجاد ایستگاه طریق ایجاد شبکه آب آنها را از
 وارد مسیر چرخه آب (به دلیل وجود تعریق) خواهد شد. ،رسد از این طریق به ریشه گیاه می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  چرخه آب ن باارتباط آيندهاي رسيدن آب به ريشه گياه و آ: فر٧ شکل

از طریق  آبیاري
به موقع  آب سطحی

موجود در 
 ها رودخانه

از  آبیاري
طریق 

سازي  ذخیره
 آب سطحی

 آبیاري
ریق ازط

آب استخراج 
 زیرزمینی

سد 

 چاه

آوري  جمع
 آب باران

 انهابند آب

 چشمه

 قنات

 ریشه گیاه

آبیاري از طریق 
بازیافت 

هاي  پساب
 صنعتی

آبیاري از طریق 
بازیافت 

هاي  پساب
 شهري

آبیاري از طریق 
بازیافت 

هاي  پساب
 خانگی

آبیاري از طریق 
 هابازیافت پساب

نفوذ مستقیم 
هاي  از ریزش
 جوي

 تبخیر (تعریق) رشد گیاه
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  استفاده از منابع آب زیرزمینی: آبرسانی به ریشه گیاهان در زمان نیاز گیاه از طریق استحصال آب زیرزمینی
بنابراین آب زیرزمینی نیز از این طریق و طی  .پذیر است امکان ،باشد ، چاه و قنوات می که خود شامل چشمه

 شوند. مسیرهاي طولانی وارد مدار و چرخه آب می

 هاي آبرسانی به ریشه گیاهان استفاده از آب بازیافتی یا  تفاده از منابع آب بازیافتی: یکی دیگر از شیوهاس
هرچند در برخی از کشورها و مناطق مختلف  .باشد آب برگشتی از مصارف خانگی، شهري، صنعتی می

ع منابع یا اصولاً مطرح نبوده جهان به ویژه کشورهاي در حال توسعه و یا کمتر توسعه یافته استفاده از این نو
رسد. لیکن شیوه  گیرد و اغلب بدون هیچگونه تصفیه به ریشه گیاهان می و یا در مقیاس کوچک صورت می

منطقی و اصولی این است که مشابه اغلب کشورهاي توسعه یافته این منابع بازیافتی، پس از تصفیه در حد 
ه شود (در این خصوص در مبحث دخالت بشر در چرخه استانداردهاي مورد نیاز، وارد مدار مصرف گیا

هاي دریافتی از این طریق نیز  هاي بیشتري صورت خواهد گرفت). بهرحال آب آب در صفحات بعدي بحث
 خورد. پس از تعریق به چرخه آب پیوند می

 رد هاي مصرفی توسط انسان و یا جانوران نیز مشابه آنچه که در مو شایان ذکر است که بخشی از آب
 شود. گیاهان ذکر گردید پس از عمل تعریق به چرخه آب متصل می

) نشان داده شده و گویاي 7(شکل نماید در  پذیر می کلیه مسیرهاي فوق که رسیدن آب به ریشه گیاه را امکان
  باشد. پیچیده بودن فرایند چرخه آب می

شود،  اي سطحی خاك ذخیره میه هاي جوي به صورت رطوبت در لایه بخشی از ریزش تبخیر از سطح خاك:
هاي مستقیم از طریق غیرمستقیم نیز نظیر آبیاري مصنوعی به  البته ممکن است رطوبت خاك علاوه بر ریزش

از آب زیرزمینی تأمین شود. بدیهی   *هایی که در بالا توضیح داده شد و یا نیروي کشش سطحی شرح و روش
  تواند تبخیر شده و وارد مسیر چرخه آب شود. ین رطوبت میاست که به دلایل وجود عوامل تبخیر بخشی از ا

از آنجائیکه انرژي تأمین کننده عمل  ها: بندان ها، آب ها و مرداب هاي سطحی، دریاچه تبخیر از سطح جریان
تبخیر بطور بالقوه وجود دارد، بنابراین در صورت وجود آب این انرژي بالفعل شده و عمل تبخیر صورت 

ها، دریاچه،  ین جهت بخشی از آبهاي موجود در چرخه آب از طریق تبخیر از سطح رودخانهگیرد، از ا می
تأمین  ،ها و سطوحی که امکان ذخیره موقت آب وجود دارد ها و بطور کلی در مکان بندان ها، آب مرادب

  گردد. می
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هـا تشـکیل    در اقیـانوس  منبع اصلی و مهم تبخیر در چرخـه آب را منـابع آب موجـود     ها: تبخیر از سطح اقیانوس
  هاي آینده در مورد سهم و وزن این بخش از تبخیر اطلاعات لازم ارائه خواهد شد. دهد که در بخش می

  ) نشان داده شده است.5و4( هاي شکل که توضیح داده شد در (تعریق) هاي تبخیر کلیه شکل مسیر
  
  فرآیند نفوذ - 6-2

نماید که ذیلاً برخی  یر مسیرهاي بسیار پیچیده و طولانی را طی میآب موجود در این مؤلفه نیز مشابه مؤلفه تبخ
  از آنها توضیح داده شده است:

هاي جوي که  هاي حاصل از ریزش در هر نقطه یا منطقه از خشکی کره زمین بخشی از آب نفوذ مستقیم:
قسمتی از  نماید. دا میا سنگی نفوذ پیبطور مستقیم به داخل سطوح خاکی ی ،شود بصورت برف یا باران نازل می

این آب نفوذي در سطوح فوقانی ذخیره شده و سپس ممکن است در نتیجه نیروهاي موجود و بطور عمودي و 
رو به بالا حرکت نموده و به شرحی که فوقاً تشریح شده مجدداً از سطح، تبخیر گردد. بخشی از آبهاي نفوذ 

سیر داده و به آبخوان یا سفره آب زیرزمینی وارد شود. این یافته باز هم بصورت عمودي و رو به پایین ادامه م
  ) نشان داده شده است.8فرایند در شکل (

شود برحسب سازوکارهاي حاکم بر  شایان توجه است بخشی از آب نفوذي که به سفر آب زیرزمینی وارد می
  تواند چهار مسیر زیر را طی نماید: حرکت آب زیرزمینی می

 رزمینی بصورت چشمه به آب سطحی جاري تخلیه شود.در نتیجه جریان آب زی 

 هاي زمانی خیلی بلندمدت به موضوع تشکیل منابع آب زیرزمینی توجه  اگر بصورت تاریخی و در دوره
هاي آب زیرزمینی فسیلی  شود ممکن است بخشی از منابع آب نفوذ یافته به شکل فوق به تشکیل سفره

 منجر گردد.

 ها تخلیه شود. ها و یا اقیانوس نی به داخل دریاچهدر نتیجه جریان آب زیرزمی 

  بصورت مصنوعی از طریق حفر چاه یا قنوات مجدداً براي تأمین مصارف و نیازهاي بشري به سطح
 زمین منتقل شود.
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  : نفوذ مستقيم٨ شکل

تواند در معرض  فسیلی) آب زیرزمینی تخلیه شده می (جز پیوستن آب نفوذي به آبخوان یندهاي فوقآدرکلیه فر
برداري از آبهاي فسیلی  تبخیر به چرخه آب وارد شوند. البته چنانچه بهره از  هاي تبخیري قرارگرفته وپس انرژي

 هاي فسیلی نیز هاي متعددي وجود دارد) آب نیز بصورت مصنوعی صورت گیرد (که در این خصوص تجربه
) تنظیم 9( شکلیندهاي فوق آواقع شود. براي تبیین فر تواند درمعرض تبخیر اي متمادي میقرنه ها و پس ازسال

هاي طولانی  منابعی هستند که تجدیدپذیري آنها به زمان شکلو ارائه شده است. منابع آب فسیلی براساس این 
تجدیدپذیري منابع خصوص زمان  زمانی محصور بوده و قابل تجدید نیستند. در  لحاظ به بوده ویا نیازمند

  ) مراجعه شود.2هاي زیرزمینی به جدول ( آب

 (آبخوان)محدوده اشباع 

 نفوذ

سطح آب 
 زیرزمینی

طقه تحت من
تأثیر نیروي 

 کشش سطحی

 تبخیر از سطح خاك

 لایه غیراشباع

 تعریق

 لایه خاکی

 تعریق نفوذ
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  : مسيرهاي مختلف آب نفوذي به آب زيرزميني و تخليه آب زيرزميني٩ شکل

ا در ه این نوع آب .هاي سنگی وارد شود تواند به داخل لایه هاي جوي می بخشی از آب نفوذي مستقیم از ریزش
تواند در طول زمان مسیرهاي جریان براي  ها در مقابل آب، می صورت وجود خلل و فرج و شرایط انحلال سنگ

  را تشکیل دهد. *ها آبرفتی را تغذیه نموده و یا خود ذخایر آب در سازندهاي سخت خود پیدا نموده، آبخوان

 شکلمسیرهاي در پیش گفته شده فوق ( ،شود از این طریق وارد آبخوان آبرفتی میکه آن بخش از آب نفوذي 
هاي  آیند نیز به نوبه خود به عنوان آبخوان نماید و بخشی که بصورت ذخایر سازند سخت در می ) را طی می9

هاي چهارگانه ذکر شده در بالا در سطح زمین ظاهر شده و نهایتاً  تواند به یکی از صورت می *سازند سخت
نماید. مسیر حرکت شماتیک حرکت آب در سازندهاي سخت در  بصورت مستمر در چرخه آب مشارکت

  ) نشان داده شده است.10( شکل
  

  

  

  

  

 چاه
سطح آب 

ین 
چند  چندین سال  روز

خانه
رود

 

 چندین روز چندین سال

آبخوان تحت 
 فشار

 ها قرن

 لایه غیرقابل نفوذ

 لایه غیرقابل نفوذ

 سال 1000بیش از  آبخوان تحت فشار

 منطقه تغذیه منطقه تغذیه
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  اي از مسير حركت آب زيرزميني در سازندهاي سخت : نمونه١٠ شکل

اند به تو هاي جوي، منابع آب موجود در چرخه آب می غیر از نفوذ مستقیم از طریق ریزش نفوذ غیرمستقیم:
هاي غیر مستقیم نیز وارد مسیرهاي نفوذ آب در سطح زمین شوند. در این خصوص به سه مؤلفه اصلی زیر  شکل

  شود: اشاره می

 نمایند. هاي سطحی که در مسیرهاي طبیعی قابل نفوذ حرکت می جریان 

 زمینی تأمین مقادیري از منابع آبی که بطور مصنوعی براي منظور آبیاري از منابع آب سطحی و یا زیر
 نمایند. شوند در مسیر انتقال و همچنین در محل مصرف نفوذ پیدا می می

  علاوه بر آب برگشتی از آبیاري بخشی از آبهایی که براي سایر منظورهاي مصرف نظیر مصارف
 ،شوند نیز بر حسب نوع و شیوه انتقال علاوه بر مسیر انتقال پروري و ... تأمین می خانگی، صنایع، آبزي

 نمایند. ر محل مصرف نفوذ پیدا مید

 شوند  ها وارد سفره آب زیرزمینی می براي تقویت آبخوان *آب سطحی که بصورت تغذیه مصنوعی
 .)11 شکل(

  

  

 هاي آهکی لایه

 هاي انحلالی حفره

سیستم آبخوان 
 آبرفتی

 رودخانه

 هاي زیردریا چشمه

 اقیانوس

 حفره سطحی سطح زمین چشمه

 منطقه تغذیه
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  : تغذيه مصنوعي (مسير نفوذ)١١ شکل

) نشـان داده شـده   12( شـکل آب نفوذي از طرق ذکر شـده مجـدداً پـس از تـأمین رطوبـت خـاك بطوریکـه در        
توضـیح داده شـده در     ها وارد شده و نهایتاً به اشکال مختلفـی کـه قـبلاً    توانند در مدار حرکت آب به آبخوان می

 چرخه آب مشارکت داشته باشند.

هاي اصلی چرخه  هاي موجود در فرایند نفوذ آب را به عنوان یکی از مؤلفه گی ) بخوبی پیچیده12نمودار شماره (
  دهد. میآب ارائه 

 ابرها

نفوذ طبیعی از 
 هاي جوي ریزش

چاه تغذیه 
 مصنوعی

ب لوله انتقال آ
 براي تغذیه

تغذیه طبیعی 
 توسط رودخانه

 رودخانه شیرکنترل

آبخوان 
 زیرزمینی

شن و قلوه 
 سنگ

ب
ق آ

زری
ه ت

لول
 

 شن

 خاك

هاي  ریزش
 جوي

 سنگ کف
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  : مسيرهاي مختلف نفوذ آب١٢ شکل 

 

ریق
تع

 
خیر

تب
 

خیر
تب

 
خیر

تب
 

خیر
تب

 

نفوذ از سایر آب 
 برگشتی

نفوذ از بستر 
 آبهاي جاري

نفوذ از آبیاري 
 مصنوعی

هاي  ریزش
 جوي

نفوذ مستقیم از 
 هاي جوي ریزش

 ستقیمنفوذ غیرم

هاي  نفوذ به لایه
 سنگی متخلخل

 رطوبت خاك

 ذخایر سازند سخت

 هاي آبرفتی آبخوان

تخلیه به آب 
 ها) سطحی (چشمه

تشکیل آبهاي 
 فسیلی

ها  تخلیه به دریاچه
 ها و اقیانوس

تخلیه بصورت 
 مصنوعی

 قنات چاه
 ریشه گیاه جذب توسط

 سطح زمین

تغذیه مصنوعی 
 آبخوان
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 بر چرخه آب *نگاهي سيستمي - ٥

 اتفـاق  عمـلاً  طبیعـت  در هک ـ آن پیچیده شکل سپس و آب چرخه شده ساده الگوي ،نوشته این پیشین مطالب در
 ایـن  در. شـد  داده توضـیح  نفـوذ  و تبخیـر  جریـان،  بـارش،  یعنی آب چرخه  اصلی فرایندهاي تفکیک به افتد می

. اسـت  شـده  متصـل  هم به آب چرخه به سیستمی نگاه یک با ومختصراً هم درکنار قبلی شده ارائه مطالب بخش
 از تـري  دقیـق  نمایش توان می هدف آن شناخت با که کند یم دنبال را هدفی طبیعت در آب ي چرخه به نگاه این

 زمـین،  جـو   شـامل ( زمـین  کـره  در مختلـف  هاي موقعیت در  آبایر میان ذخ تبادلات نظر از چرخه این اجزاي
 بـه  نگـاه  طـرز  ایـن  واقـع  در  .داشت چشم پیش در نفوذ و جریان بارش، تبخیر، طریق از) زیرزمین و زمین سطح

 کمـی  و محاسبه جهت سازي مدل براي را مناسبی بستر تواند می آب چرخه هاي مؤلفه ستمیسی آرایش و موضوع
. اسـت  گردیـده  تنظیم 13 شکل منظور بدین. نماید فراهم مختلف هاي مقیاس در شونده تجدید آب منابع کردن

 :نمود بندي قهطب زیر شرح به توان می را زمین کره در موجود آب ذخایر شود می مشاهده شکل این از بطوریکه

 :هرچند منابع آب موجود در لحظه معینی در آتمسفر در مقایسه با منابع آب  آب موجود در آتمسفر
باشد ولی در واقع آتمسفر شاهراه اصلی انتقال و  هاي چرخه آب خیلی کمتر می موجود در سایر مؤلفه

هاي  در پوششدهد. بخش عمده آب موجود در جو زمین  حرکت آب در چرخه آب را تشکیل می
کن در هواي غیر ابري نیز بخار آب بصورت غیرمتراکم وجود دارد. یابري مختلف متمرکز است. ل

کیلومتر  3100آب موجود در یک لحظه معین در آتمسفر معادل  ذخایربرمبناي برآوردهاي انجام شده 
متر در کل کره  یسانت 5/2باشد که اگر کل این منابع آب ریزش نماید تنها قشري به عمق  مکعب می

 زمین را تشکیل خواهد داد.

 :هاي زیر مشاهده نمود:  توان به صورت ) این منابع را می13( شکلمطابق  آب موجود در سطح زمین 

o آب موجود در سطح پوشش گیاهی 

o هاي گیاهی آب موجود در پیکره پوشش 

o هاي برفی و یخی آب موجود در پوشش 

o زمان  هاي کوچکی است که در ها و فرورفتگی پستی آب موجود در عوارض کوچک مقیاس (منظور
 دهد.) جریان سطحی راتشکیل می بارندگی، آب درآنها ذخیره وسپس سرریزشده و
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o اي قبل از  هاي سطحی: منظور آن قسمت از منابعی است که بصورت جریان ورقه آب موجود در جریان
 گردد. ها تشکیل می ورود به سیستم آبراهه و رودخانه

o ها ها و تالاب ها، مرداب ها، برکه ها و دریاچه د در رودخانهموجو آب  

o ها آب موجود در اقیانوس  

   سيستمي بر چرخه آب نگاهی: ١٣ شکل

  این  منابع عبارتند از : آب موجود در زیرزمین:
 آب موجود در محدوده ریشه گیاهان و نباتات 

 و زیر محدوده ریشه گیاهان *شباعآب موجود در بخش غیرا 

 بخش اشباع *ها آب موجود در آبخوان)*( 

آب  ذخایرنماید. کلیه  آب گفته شده را آشکار می ذخایر) بخوبی تبادلات موجود بین مجموعه 13( شکل
مذکور نیز مشخص  شکلموجود در کره زمین به شرحی که در صفحات قبل این گزارش اشاره شد و در 

فوق  شکلاند در تغذیه چرخه آب و یا گردش آب در طبیعت مشارکت داشته باشند. تو باشد می می

  منابع آب موجود در جو زمین
 

آب جذب شده 
 شده در گیاهان آب جمع  توسط گیاهان

 یخی پوشش برفی/

هاي  یپستدر آب جمع شده 
  ها ها/دریاچه رودخانه  جریان سطحی  زمین کوچک سطح

 
  نمودار

 

  ه گیاهانمنطقه غیراشباع زیر محدوده ریش
 

  سفره آب زیرزمینی
 

آب جمع شده در 
 سطح دورریزها

  منطقه غیراشباع در محدوده ریشه گیاهان
اقیانوس 

ها 
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و در  درون چرخه باقی خواهیم مانددر کلیت خود یک مدار بسته است که از هر نقطه آن شروع نماییم اجباراً 
 تدبصورت خط مم ، بارش، جریان و نفوذبصورت خط تیره مسیر خود از مراحل اصلی چرخه آب شامل تبخیر

  عبور خواهیم نمود.
  

 شوندهتجديدمنابع آب  - ٦

و   و شیرین و در سه حالت بخار، مایع آب شور ذخایرآب موجود در کره زمین شامل  ذخایر) 1در جدول (
شوند،  به عنوان ذخایر ثابت نامیده می ذخایراین  جامد، در آتمسفر، سطح و زیرزمین مندرج گردیده است.

گیري شود ارقام  ابع آب درکره زمین (هیدروسفر) در یک لحظه معین اندازهبعبارت دیگر چنانچه مجموع من
پس از لحظه مذکور در نظر گرفته شود، به  تحولات مندرج در جدول مذکور حاصل خواهد شد. حال اگر 

دلیل وجود عوامل مؤثر، چرخه آب شروع به عمل خواهد نمود و آب موجود در ذخایر آبی شروع به گردش 
 دورهها و آتمسفر آغاز خواهد شد. چنانچه یک  ها، اقیانوس هاي آبی بین خشکی بدین ترتیب تبادل نمایند. می

آب مبادله شده بین تبخیر و بارندگی که اولی  حجمو شودزمانی یک ساله پس از لحظه مذکور در نظر گرفته 
حاصل به عنوان  حجمشود،  محاسبه بوده و مقدار آن ها بخاطر تعادل چرخه آب برابر می باشند،منشاء دومی 

  قابل تعریف است.، شود منابع آب سالانه در گردش که بطور سالانه تجدید می
بر مبناي محاسبات انجام شده در خصوص میزان تبخیر و بارندگی و توزیع حجم حاصل از بارندگی براي 

گردیده است (شیوه  ) تنظیم14( شکلهاي مختلف براي کل کره زمین در یک دوره متوسط یک ساله،  مؤلفه
  مذکور موضوع این نوشته نیست). شکلمحاسبه ارقام مندرج در 

  توان به اطلاعات اصلی زیر اشاره نمود: مطابق ارقام محاسبه شده می
   الف: سطح ریزش یا تبخیر

  افتد: اتفاق می جوي در  سه سطح  به ترتیب زیرهاي  عمل تبخیر و یا ریزش
 میلیون کیلومتر مربع محاسبه شده است. 361دل ها که مساحت آنها معا اقیانوس 

 119شوند به مساحت  ها مختوم می هاي آبریز آنها نهایتاً به اقیانوس هایی که خروجی حوزه خشکی 
 میلیون کیلومترمربع

 میلیون کیلومترمربع 30هاي جهان به مساحت  هاي آبریز بسته در سطح خشکی حوزه 

  ب: میزان تبخیر
  :افتد زیر اتفاق می فوق به ترتیب سطوحمیزان تبخیر از 
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 درصد کل 1/87  کیلومترمکعب 502800    ها به میزان  از سطح اقیانوس 

 درصد کل 3/11  کیلومترمکعب 65200  ها هاي منتهی به اقیانوس از سطح خشکی 

 درصد کل 6/1  کیلومترمکعب 9000    هاي آبریز بسته از سطح حوزه 

 درصد 100  کیلومترمکعب 577000          جمع 

  شونده: توزيع منابع آب تجديد١٤ شکل

 

 شود بخار آبی که از فضا وارد می رود بخار آبی که به فضا می

 

  ها روي خشکی بارشحجم 
Km3 110000  

 

   ها روي اقیانوس بارشحجم 
Km3 458000  

 

  ها حجم آب تبخیري از سطح اقیانوس
Km3 502800  

 

حجم آب تبخیري از سطح 
  ها خشکی

Km3 65200  

  حجم آب جریان یافته
Km3 42600  

حجم بارندگی روي 
   هاي بسته حوزه

Km3 9000  

حجم آب تبخیري از 
  هاي بسته حوزه

Km3 9000  

به  يحجم آب نفوذ
  آب زیرزمینی

Km32200  

  ود.ش ها ختم می هایی که خروجی آنها به قیانوس سطح خشکی
 میلیون مترمربع 119

هاي آبریز  سطح خشکی که بصورت بسته (حوزه
  میلیون کیلومترمربع 30بسته)

  ها سطح اقیانوس
  میلیون کیلومتر 361

  ها دریاچه

  ها دریاچه

 خورشید
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  هاي جوي ج: حجم ریزش

  :افتد می سطوح فوق به ترتیب زیر اتفاق بارش ها برروي میزان 

 معادل درصدکل 3/79  کیلومترمکعب 458000      ها به سطح اقیانوس 

 معادل درصدکل 1/19  کیلومترمکعب 110000  ها هاي منتهی به اقیانوس به سطح خشکی 

 معادل درصدکل 6/1  کیلومترمکعب 9000    هاي آبریز بسته به سطح حوزه 

 درصد 100  کیلومترمکعب 577000          جمع 

کیلومترمکعب از آب ذخیره شده در زمین که  577000نماید که هرساله بطور متوسط  ارقام مذکور مشخص می
همین میزان نیز ه شود و ب ) مندرج است بصورت مستمر وارد چرخه آب می1اطلاعات مربوط به آنها در جدول (

نماید. به عبارت دیگر حجم مذکور به عنوان  جوي در سطوح مختلف کره زمین ریزش میهاي  بصورت ریزش
  آورد. منابع آب در گردش در کره زمین موجبات پایداري را در حیات کره زمین فراهم می

تبخیر از سطح  و )110000+9000=119000ها یعنی( روي خشکی شایان ذکراست تفاوت بین حجم بارندگی بر
شود مربوط به مجموع  کیلومترمکعب می 44800کیلومترمکعب که معادل  )65200+9000=74200( یعنی ها آن

شود که بنا به تعریف منابع آب  هاي زیرزمینی می ها به آبخوان هاي سطحی و نفوذ مستقیم از ریزش جریان
  رح زیر است:دهد. توزیع این رقم بین دو مؤلفه مذکور به ش هاي جهان تشکیل می تجدیدشونده را در خشکی

 کیلومترمکعب 42600       جریان سطحی 

 کیلومترمکعب 2200    ها نفوذ مستقم به آبخوان 

 کند می پیدا جریان سطحی آب منابع بصورت منابع آب تجدیدپذیر از درصد 95آید،  چناچه از ارقام فوق برمی 
 رودها و سطحی آب منابع ،ینبنابرا. است به آبخوانها ها بارش مستقیم نفوذ به مربوط باقیمانده، درصد 5 و

هاي مربوطه به چرخه آب  هاي سطحی در بین مؤلفه جریانشوند  می محسوب تجدیدپذیر آب اصلی کننده توزیع
کوتاه  بسیار نقش بسیار مهم و حیاتی در تأمین نیازهاي آبی بشر دارد، زیرا مدت زمان مربوط به تجدید آن

شود از دیدگاه نظري زمانی تجدید و به آتمسفر  زمین نازل میباشد. در واقع هر قطره آبی که در سطح  می
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) این 2توجه به جدول ( نماید. به مسیري است که قطره آب طی می وابسته لکن این زمان  ، بازخواهد گشت
  دهد. واقعیت را به خوبی توضیح می

  ه زمينشوندگي منابع آب موجود در كرمدت زمان تجديد: ٢  جدول

  زمان تجدید شوندگی به سال / روز  منابع آب
  سال 2500  ها منابع آب اقیانوس
  سال 1400تا   آب زیرزمینی

  سال 9700  هاي قطبی یخ
  سال 1600تا   هاي کوهستانی یخچال

  سال 17تا   ها دریاچه
  سال 5تا   ها ها و تالاب مرداب

  سال 1  رطوب خاك
  روز 16  ها رودخانه

  روز 8  رطوبت آتمسفر
  چندین ساعت  آبهاي بیولوژیکی

هاي مندرج در جدول از   ردیفشود منابع آب موجود در هر یک از  بطوریکه از جدول مذکور مشاهده می
ها که بطور  ها، منابع آب رودخانه از بین کلیه این مؤلفه. باشند سال قابل تجدید می 2500چندین ساعت تا 

  کننده در تأمین نیازهاي بشري دارد. ید است نقش اساسی و تعیینابل تجدروز یکبار ق 16متوسط در هر 

جهت ارائه تصویري از توزیع  و در تجدیدشونده آب منابع بررسی در سطحی آب منابع اهمیت به توجه با
 2000ي بالاتر از اهاي مهم (با آبدهی لحظه وضعیت رودخانه ،در مناطق مختلف دنیا هاي سطحی جریان

ملاحظه  گونه که جدول هماندر این است).  ارائه شده دو پیوست شمارهدر  )1-2(در جدول ه مترمکعب در ثانی
 )2- 2(آمازون، گنگ، کنگو. همچنین، در جدول بارتند از: اي ع لحظهدهی هاي با بیشترین آب شود رودخانه می

  شده است.   ه آوردهمترمکعب در ثانی 30هاي مهم ایران با آبدهی بیشتر از  در پیوست شماره دو، رودخانه

هاي ایران در مقایسه با رودخانه  ترین رودخانه دهد که پرآب ایران نشان می هاي مهم در جهان و خانه مقایسه رود
ترین  متوسط آبدهی بسیار پایینی هستند. براي مثال آبدهی متوسط پرآب هاي پرآب جهان، داراي 

  در صورتی که شصت و یکمین رودخانه مهم مترمکعب در ثانیه است. 425ایران،  حدود   رودخانه
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مترمکعب در ثانیه آبدهی دارد. این نشان از مقدار  2135حدود  St. Marys،  رودخانه )1-2(جهان در جدول 
  پایین منابع آب تجدیدپذیر سطحی در ایران نسبت به جهان دارد. 

آوري، ابعاد  به لحاظ پیشرفت فنهاي شناخته شده موجود که برحسب زمان  شایان ذکر است که براساس روش
اي در داخل یک کشور و یا در سطح  شونده را در هر محدودهتوان منابع آب تجدید نماید می میاي نیز پیدا  تازه

  ها و مقیاس جهانی محاسبه نمود. زمین از مقیاس بسیار کوچک نظیر پشت بام یک خانه گرفته تا سطوح قاره
حدوده مشخص از کره زمین براي بررسی عوامل چرخه آب این است که نکته حائز اهمیت در انتخاب یک م

باید در این شرایط به دلیل عدم نگاه یکپارچه به کل کره زمین و انتخاب یک بخشی از آن، به ورودي و 
گردد. با توجه به مراتب  ) این موضوع بخوبی روشن می15(ی توجه نمود. با مروري به شکل هاي جانب خروجی

  ر مقیاس مکانی و زمانی، انواع منابع آب تجدید شونده به شرح زیر قابل تفکیک است: فوق از نظ
  منابع آب تجدید شونده در مقیاس جهانی در طول یک سال - الف

  هاي جهان در طول یک سال منابع آب تجدیدشونده در سطح خشکی -ب
  جغرافیایی دیگر در طول یک سال.منابع آب تجدیدشونده در مقیاس کشوري، حوزه آبریز و یا هر محدوده  - ج
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  عوامل چرخه آب در مقطعي از كره زمين: ١٥ شکل

  
ب علاوه بر مواردي که در هاي مختلف در چرخه آ شود در محاسبه و کمی نمودن مؤلفه بطوریکه ملاحظه می
هاي سطحی خروجی،  هاي سطحی ورودي، جریان بایستی مقادیر مربوط به جریان است، صفحات قبلی آمده

آب زیرزمینی ورودي، آب زیرزمینی خروجی، و اثرات آنها در میزان ذخیره یا تخلیه ذخیره، مورد 

جریان سطحی 
 ورودي

 تبخیر و تعریق از سطح
 تبخیر و تعریق از آب زیرزمینی

 نفوذ از سطح

جریان آب 
زیرزمینی 

 ورودي

جریان سطحی 
 خروجی

 تغذیه رودخانه از آب زیرزمینی

 ذخیره آب سطحی

جریان آب 
زیرزمینی 
 ذخیره آب زیرزمینی خروجی

 لایه غیرقابل نفوذ

 ره زمینمقطع فرضی از ک
 هاي جوي بارندگی و ریزش
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هاي مربوط به محاسبه و  شود که شیوه خته میتوجه قرار گیرد. چنین محاسباتی به عنوان بیلان منابع آب شنا
  باشد. ارزیابی آنها موضوع این نوشته نمی

 شونده در ايرانمروري بر منابع آب تجديد - ٧

مناسبت نیست که  شونده در ایران بیبع آب تجدیدخصوص منا قبل از ارائه ارقام و اطلاعات اجمالی در
سط در سطح کشور صورت گیرد. بر مبناي اطلاعات اي بین بارندگی متوسط جهانی و بارندگی متو مقایسه

متر در سال و مقدار نظیر آن در  میلی 750بندي شده میزان متوسط درازمدت بارندگی در سطح دنیا معادل  جمع
هاي جوي در سطح ایران از نظر  باشد. به عبارت دیگر مقدار ریزش متر می میلی 250سطح کشور ایران حدود 

است. این موضوع به دلیل قرار گرفتن یک سوم  حدودها در سطح جهانی  به ارتفاع ریزشها نسبت  ارتفاع ریزش
باشد. در تبیین علل وجود این کمربند کم باران لازمست توضیح مختصري  ایران در کمربند کم باران جهان می

  ارائه گردد.

این انرژي  شدت .خورشید است بطوریکه قبلاً نیز اشاره شده، مهمترین نیروي پیش برنده در چرخه آب، انرژي
ی هواي گرم شده در تفاوتچنین  به علتباشد.  هاي استوایی کره زمین حداکثر و در قطبین حداقل می در بخش

کیلومتري از سطح  15تا  10باشد به دلیل انبساط صعود نموده و در ارتفاع بین  منطقه استوایی که مرطوب نیز می
هاي سطح زمین به طرف  هواي سرد قطبی نیز در نزدیکی ،. در مقابلنماید زمین به طرف قطبین حرکت می

  گردد. مناطق استوایی سرازیر می

 درجه 30 جغرافیایی عرض حوالی در "اي حاره جنب پرفشار"وجود توده هواي ایران، خشکی اصلی علت
تحت  ها، بیابان و ها نکوهستا عمدتا متشکل از ،هکتار میلیون 165 معادل وسعتی با را کشور که باشد می شمالی

 در شیلی هاي بیابان آریزونا، صحراي لوت، کویر شامل زمین کره هاي بیابان بیشتر دهد. تاثیر خود قرار می
 شرایط و جوي هاي ریزش الگوهاي  باشد. می گسترده جنوبی و شمالی نیمکره در جغرافیایی عرض این محدوده

  . باشد می پرفشار مؤلفه این تحت تاثیر در این مناطق  اقلیمی

 زمین چرخش خورشید، تابش ماحصل زمین، کره روي بر جغرافیایی عرض از باند این در فشار پر مناطق ایجاد
 کمتر جوي هاي ریزش ایجاد شرایط که شود می سبب عامل این .باشد می هوا جریانات بر مؤثر نیروهاي ایجاد و

 دنیا باران کم مناطق جزو هستند، واقع رافیاییجغ حدودهم این در که مناطقی عمده لذا. گردد حادث
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  گردد: با عنایت به مقدمه فوق ذیلاً اطلاعات مربوط به منابع آب تجدید شونده در ایران ارائه می.باشند می

ها و آب نفوذي مستقیم به آبهاي زیرزمینی با  هاي سطحی رودخانه بنابه تعریف متوسط سالانه مجموع جریان
با منشاء خارجی، منابع آب  هاي سطحی و زیرزمینی طبیعی ورودي ي بعلاوه مجموع جریانهاي جو منشاء ریزش

هاي اصلی  دهد. به استناد اطلاعات موجود مشخصه شونده در محدوده حاکمیت یک کشور را تشکیل میتجدید
شرح زیر  هاي جوي و فرایند تبدیل آنها به منابع آب تجدید شونده با منشاء داخلی در سطح کشور به ریزش

  باشد: می

 میلیارد مترمکعب 412  هاي جوي در قلمرو سرزمینی:  میانگین سالانه حجم آب حاصل از ریزش -

 میلیاردمترمکعب 294        هاي مذکور: میانگین تبخیر و تعرق از ریزش -

 میلیاردمترمکعب 93      هاي حاصل: هاي سطحی خالص از حجم ریزش جریان -

 میلیاردمترمکعب 25      هاي کشور: بخوانهاي جوي به آ نفوذ مستقیم از ریزش -

هاي جوي به صورت تبخیر و تعریق از  درصد از حجم ناشی از ریزش 71شود حدود  بطوریکه ملاحظه می
ها به صورت آب سطحی و  میلیارد مترمکعب از حجم ریزش 118یعنی  درصد 29شود و تنها  دسترس خارج می

شونده با منشاء داخلی در اختیار ساکنین کشور قرار ع آب تجدیدربالقوه به عنوان منابتغذیه زیرزمینی به طو
  گیرد. می

هاي  مترمکعب جریان میلیارد 12هاي جوي در محدوده سرزمین، حدود  علاوه بر منابع آب حاصل از ریزش
 نماید. (در هاي مشترك مرزي جریان پیدا می شود و یا به صورت رودخانه سطحی یا با قطع مرزها وارد کشور می

باشد). بدین ترتیب مجموع منابع  مورد میزان آب زیرزمینی ورودي به کشور اطلاعات موثق و مستند موجود نمی
شود و در واقع سرمایه اصلی پایداري حیات  مترمکعب در سال بالغ می میلیارد 130آب تجدید شونده کشور به 

  دهد. را این حجم آب تشکیل می ایران در سرزمین
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  ريدپذيه به آب تجدنشانگرهای وابست - ٨
که بعنوان دسترسی اندك به میزان آب کافی براي مصارف بشري و  (Water Scarcity) نگرانی از کمبود آب

اي جدي در بسیاري از کشورها رو به  بعنوان مسئلهمحیط زیستی به صورت فراگیر و گسترده شناخته شده است، 
اما به هرصورت  گیري آن وجود ندارد، و یا اندازه افزایش است. اگرچه هنوز اجماعی بر تعریف کمبود آبی

  شود.  که در اینجا به دو نمونه آن اشاره میاند تعریف شدهمنابع آب تجدیدپذیر براساسبعضی از نشانگرها 

         شاخص فالکن مارك یا شاخص تنش آبیگیري کمبود آبی،  هاي اندازه ترین روش معروفیکی از 

)Water Stressهر فرد در سال  به ازايپذیر تجدید میزان آب شیرین بر اساسروش تنش آبی را  ) است. این
کشور زیر  پذیر در یکند. چنانچه میزان سرانه آب تجدیدک می بندي طبقه) مقدار سرانه منابع آب تجدیذپذیر(

و  استشده یعنی دچار بحران آبی  1000زیر  دارد،شود که در تنش آبی قرار  باشد، گفته می  متر مکعب 1700
  کمبود آب مطلق. 500زیر 

بر اساس این باشد ایران  مترمکعب می 1900درحال حاضرسرانه آب تجدیدپذیر ایران حدود  به اینکه توجه با
  .دارد در آستانه تنش آبی قرار معیار

 هاي بسیار مستقیم و سرراست و آسان است و داده ، که از نظر کاربرد به دلیل آنکهروش شاخص تنش آبی 
  روش مرسومی است.  می باشد، مورد نیاز به راحتی قابل دسترس 

جایگزین مطرح است. این نشانگر کمبود  نشانگربعنوان یک  )Water Criticality Ratio( نسبت بحران آب
بنیاد کمیسیون . کند محاسبه می تجدیدپذیرآب را بر حسب برداشت آبی هر کشور در مقایسه با میزان آب 

براساس  .گیري بحران آب معرفی کرده است اندازه شاخصاین نشانگر را به عنوان سازمان ملل توسعه پایدار 
بحران باشد،  20-10درصد باشد کشور بدون بحران، چنانچه بین  10هرگاه این نسبت کمتر از  شاخص مذکور

میزان اگر  .استدرصد باشد بحران در وضعیت متوسط  40-20درحد فاصل در حد متعادل و اگر این مقدار 
درصد کل منابع آب تجدیدپذیر آن باشد این کشور با بحران شدید آب  40برداشت آب یک کشور بیشتر از 

استفاده  درصد کل آب تجدیدپذیر مورد 70 بیشتر از توجه به اینکه در ایران هم اکنون با. می باشد مواجه
  .دارد ایران در وضعیت بحران شدید آبی قرار ،قرارمی گیرد
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  کشور) در سطح دنیا اطلاعات زیر ارائه شده است: 32دول زیر براي تعدادي از کشورهاي منتخب (تعداد در ج

 شوندهمنابع آب تجدید 

 (مصارف خانگی، صنایع و کشاورزي) میزان برداشت از منابع آب براي تأمین نیازهاي کشور 

 نسبت برداشت از منابع آب به کل منابع آب تجدید شونده 

  کشورها به منابع آب با منشاء خارجی (ورودي به محدوده سرزمینی)درصد وابستگی 

  بندي به شرح زیر اشاره نمود: توان به یک نوع طبقه از بررسی جدول مذکور و اطلاعات ارائه شده می

خارجي براي  شونده، ميزان برداشت از منابع آب و درصد وابستگي به منابع آب: منابع آب تجديد٣  جدول
  تعدادي از كشورهاي منتخب

  نام کشور  ردیف
منابع آب تجدید 

شونده 
  (میلیاردمترمکعب)

برداشت براي مصارف 
  (میلیاردمترمکعب)

 عنسبت برداشت مناب
آب تجدید شونده 

  (درصد)

درصد وابستگی به 
  منابع آب خارجی

  34  7/0  58  8233  برزیل  1
  3/4  7/1  6/76  4498  روسیه  2
  2  4/1  46  3300  کانادا  3
  2/8  6/15  478  3069  آمریکا  4
  0  4  113  2838  اندونزي  5
  1  6/19  554  2830  چین  6
  5/30  40  761  1908  هند  7
  0  21  90  430  ژاپن  8
  0  7/5  6/22  398  استرالیا  9

  1  17  40  234  ترکیه  10
  76  79  184  233  پاکستان  11
  77  24  37  154  سودان  12
  7  74  96  130  ایران  13
  27/0  3/29  5/32  111  اسپانیا  14
  5/10  5/17  80  457  مکزیک  15
  7/16  5/11  5/11  100  تاجیکستان  16
  54  69  66  96  عراق  17
  97  78  68  87  مصر  18
  77  78  56  72  ازبکستان  19
  4/15  2/31  3/20  65  افغانستان  20
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  97  46  28  61  ترکمنستان  21
  72  36  8/16  46  سوریه  22
  77  41  2/12  30  آذربایجان  23
  0  88  6/3  1/4  یمن  24
  0  5/987  7/23  4/2  عربستان  25
  27  100  9/0  9/0  اردن  26
  0  716  3/4  6/0  لیبی  27
  0  2000  4  2/0  امارات  28
  0  400  4/0  1/0  بحرین  29
  0  4500  9/0  02/0  کویت  30
  0  400  4/0  1/0  قطر  31
  0  130  3/1  1  عمان  32

  

 نظیر  ،دهد نابع آب تجدید شونده آنها رقم کوچکی را تشکیل میکشورهایی که برداشت براي مصارف از م
این مفهوم نیست که در این کشورها منابع آب ه البته این موضوع ب .برزیل، روسیه، کانادا، اندونزي

آبی در  برداشتهاي آبی) بلکه  گذاري و احداث سازه (از طریق سرمایه است تجدیدشونده توسعه نیافته
 .است کوچکشونده آنها بسیار دیدمقابل منابع آب تج

  درصد  منابع آب تجدید شونده 100درصد تا  40کشورهایی که درصد برداشت از منابع آب در آنها بین
می باشد، نظیر کشورهاي هند، پاکستان، ایران، عراق، مصر، ازبکستان، ترکمنستان، آذربایجان و یمن. این 

رداشت از منابع به منابع آب تجدید شونده به مرزهاي توسعه نوع کشورها به لحاظ این نشانگر یعنی نسبت ب
المللی مرز مناسب براي توسعه فیزیکی  اند (از نظر برخی از محافل بین فیزیکی رسیده و یا به آن نزدیک شده

 باشد). درصد می 60تا  40منابع آب بین 

 بور نموده است، نظیر عربستان، کشورهایی که برداشت از منابع آب آنها از مرز منابع آب تجدید شونده ع
اردن، لیبی، امارات، بحرین، کویت، قطر و عمان. این نوع کشورها نیازهاي بیش از حد منابع آب 

و یا  ایستا(فسیلی)تجدیدشونده خود را بطوریکه قبلاً نیز توضیح داده شده از طریق استفاده از منابع آب 
نمایند. بطور مثال در کشوري مثل امارات منابع آب  یکردن آبهاي شور تأمین م غیرمتعارف نظیر شیرین

 .استبرابر منابع آب تجدید شونده کشور  200استحصالی بیش از 



32 
 

 اي را  درصدهاي قابل ملاحظه  آب خارجی آب تجدیدشونده آنها به منابع که وابستگی منابع کشورهایی
ستان، سوریه و آذربایجان. بدیهی تشکیل می دهد نظیر پاکستان، سودان، عراق، مصر، ازبکستان، ترکمن

به و  مواجه خواهند بود هاي بزرگی در ارتباط با تأمین نیازهاي آبی خود است این نوع کشورها با چالش
تواند موجب مناقشات  ، مینماید ویژه با گذشت زمان که تقاضاي آب در کشورهاي همجوار افزایش می

 شود.  )Water Conflictsآبی(

هاي  نشانگرترین شیوه براي مدیریت آب در محدوده حاکمیت هر کشور از  منظور اتخاذ مناسب توان به البته می
باشد، بلکه ارائه اطلاعات مذکور صرفاً براي توضیح ضرورت  دیگري نیز نام بردکه موضوع این نوشته نمی

لبته با رعایت هاي آن کشور ا هاي مناسب براي مدیریت آب در هر کشور متناسب با ویژگی نشانگرانتخاب 
  باشد. موازین، اصول و مبانی پذیرفته شده می

 

 امدهای آنيدر چرخه آب و پدخالت بشر  -٩

هاي چرخه آب در طبیعت را  ) مؤلفه16(شکل ) که قبلاً ارائه شده و شکل سه بعدي و رنگی آن یعنی 5( شکل
به چرخه آب هیچگونه دخالتی یندهاي مربوط آشود در فر ها مشاهده می شکلاین  دردهند، بطوریکه  نشان می

خوردگی و دخالت عامل غیرطبیعی ادامه  صورت نگرفته و جریان مستمر گردش آب در طبیعت بدون دست
  یابد. می

زمانی که هنوز نسل بشري پا به عرصه وجود ، ها سال پیش در مقیاس جهانی چنین وضعیتی شاید به میلیون
هاي آبریزي را در جهان شاهد  توان مناطق یا حوزه ي کوچکتر میها گردد (هرچند در مقیاس نگذاشته بود، برمی

هاي بشري در عرصه طبیعت  با شروع فعالیت  .اند) بود که هنوز تا اندازه زیادي شرایط طبیعی خود را حفظ نموده
ر تأمین ها، از آنجائیکه اولین و شاید مهمترین نیازهاي بشر د گذاري تمدن و به ویژه تجمع جوامع انسانی و پایه

شد، دخالت بشر در چرخه آب اجباراً غیر قابل اجتناب گردید. در طول  نیازهاي خود به منابع آب مربوط می
تعداد کم جمعیت در محدوده  ، ها هاي متمادي به دلیل فراوانی نسبی آب در قیاس با نیاز انسان ها و سال قرن

منابع آب  برداري در چرخه آب از جمله بهره هاي بشر دخالتهاي مورد استفاده،  و نوع فناوريها  تمدن
هاي  آوري آب سطحی در مقیاس محدود و با استفاده از فن منابع  از هاي دستی و قنات و زیرزمینی توسط چاه

ساده نظیر ایجاد بندهاي انحرافی و یا سایر تأسیسات آبی که در تاریخ تمدن بشري ثبت و ضبط 
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گرفته است. با گذشت زمان و  ختلف دنیا قابل مشاهده است، صورت میگردیده و آثار آنها هنوز در نقاط م
نیازهاي بشري براي تأمین مواد غذایی، انرژي و همچنین تأمین افزایش بروز انقلاب صنعتی و  ،افزایش جمعیت

  تر گردید. تر و پیچیده هاي بشري در چرخه آب گسترده نیازهاي روزانه، دامنه و ابعاد دخالت

  

  چرخه آب در طبيعت (بدون دخالت بشر): ١٦ شکل

ها  برداري انواع بهرهرفتن گهاي متراکم جمعیت و بوجود آمدن مراکز شهري و مناطق صنعتی و بالا ایجاد کانون
بطور  وموجب گردید که نسل بشر براي ساماندهی این نیازها تلاش  ناشی از آب در ابعاد گسترده،  و خطرات

و تاثیر هریک بر چرخه طبیعی  ها دخالتانواع شکل عمومی  در چرخه آب دخالت نماید. غیرمستقیمو  ممستقی
  توان به شرح زیر خلاصه نمود: را می آب

 :هاي سطحی  از آنجائیکه با بروز شرایط افزایش نیازها، توزیع زمانی جریان ذخیره سازي مصنوعی آب
بطور مثال اغلب رد(اکز جمعیتی، صنعتی همخوانی نداها با توزیع زمانی نیازهاي مر در رودخانه

هاي تابستان با حداقل جریان مواجه هستند در حالیکه بخش اعظم نیازهاي آبی در  ها در ماه رودخانه
هاي پرآبی و  سازي آب در ماه بنابراین براي تطبیق این نیازها، ذخیره ).افتد هاي تابستان اتفاق می ماه

کند. بدین ترتیب یکی از مهمترین و  هاي کم آب ضرورت پیدا می در ماهاستفاده از این ذخایر 
هاي بشر در چرخه آب آغاز گردید و صنعت سدسازي متولد شد، امروزه  ترین دخالت اصلی

 انرژي خورشیدي

 تراکم

 هاي جوي ریزش

 تعریق

 جریان سطحی

 تبخیر

 جریان آب زیرزمینی

 نفوذ
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سازي  سد مخزنی در سرتاسر جهان که در واقع منابع آب را بطور مصنوعی ذخیره 85000بیش از 
این موضوع موجبات تغییر در فرایندهاي چرخه آب از نظر .برداري است نمایند در دست بهره می

 فرایندهاي تبخیر و نفوذ و دیگر تاثیرات شده است.

 دانیم این عمل (دخالت) بطور سنتی از طریق بطوریکه می استخراج مصنوعی از منابع آب زیرزمینی: • 
هاي سطحی  ها، اعم از چاه چاهبرداري از  هاي دستی و قنوات و بطور مدرن از طریق حفر و بهره چاه حفر

برداري از تعداد زیادي چاه عمیق در یک دشت با  گیرد. بهره (دستی)، نیمه عمیق و عمیق صورت می
تواند نهایتاً منجر به افت شدید سطح  ، میهاي عمیق توسط چاه از حد آب از اعماق زیاد شمکش بی

قنوات احداث خشکیدن ها و  چاه معموشود. این پدیده باعث کاهش آبدهی در آن دشت سفره آب 
تواند موجب توسعه  ضمن آنکه می هاي عمیق شده در آن سفره آبی خواهد شد. همین ویژگی منفی چاه

هجوم جبهه آب هاي شور و شور شدن و کاهش آبدهی ، عامل اصلی کشاورزي در کوتاه مدت شود
یین رفتن سطح آب زیرزمینی و هاي استحصال آب و مصرف انرژي، پا چاه هاي موجود، افزایش هزینه

نشست زمین و از بین رفتن ظرفیت ذخیره آب نفوذي در خلل و فرج آبخوان ها، آثار منفی زیست 
هاي  برداران یک سفره آبی و حتی بین نسل بین بهره مناقشه بروز تنش و زایی و  محیطی وتشدید بیابان

یک  عنوان به زیرزمینی منابع آب ت ازاضافه برداش موضوع است ذکر شایان باشد. متوالی آنها می
سازمان  توسط شده منتشر اطلاعات براساس و شده ارزیابی جهانی مقیاس در خطرناك پدیده

 میزانمیلادي،  2000 تا 1960 هاي سال زمانی فاصله در، OECDه، توسع و اقتصادي هاي همکاري

 دهدمی نشان گرفته صورتهاي ینیبپیشاست.  شده برابر دو *زیرزمینی آب منابع برداشت از اضافه

 و عوامل از یکی به عنوان آینده در ،نشود برخورد هوشمندانه و يجد بطور پدیده این با چنانچه که
  .بود خواهد پایدار توسعه براي هبازدارند اصلی هايمؤلفه

 :ه منظور سازي آب همخوانی ندارد، ب از آنجائیکه معمولاً محل مصارف آب با محل ذخیره انتقال آب
هاي مختلف نظیر سدهاي  هاي مصرف، بشر ناچار است با ایجاد تأسیسات و سازه آبرسانی به محل

هاي مصارف اقدام نماید.  هاي ذخیره آب به محل ها نسبت به انتقال آب از محل انحرافی، کانال و تونل
و ساخته شده دست  شود که آبها از مسیر طبیعی و اولیه خود به مسیرهاي مصنوعی این امر موجب می

ها در بعضی مواقع منابع آب را از یک  بشري منحرف گردد (دخالت در چرخه طبیعی). این نوع سازه
حوزه آبریز به حوزه آبریز دیگر و از یک منطقه به منطقه دورتر حتی از یک کشور به کشور دیگري 

آب در حوزه انتقال دهنده و  پیامدهاي آثار این اقدام با توجه به تغییرات چرخه نمایند. منتقل می
 پذیرنده می بایست با دقت و توجه زیادي مورد بررسی و پیگیري قرارگیرد. 
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 ها پساب( شده تصفیه هاي فاضلاب از استفاده از عبارتند منابع این:    *متعارف غیر آب منابع از استفاده (
 غیرمتعارف آب منابع. آن رنظای و باران آب آوري جمع دریا، شور آب کردن شیرین صنعتی، و شهري

 کشاورزي آب بخش در خوبی جایگزین منبع خشکسالی دوره در طعم بد و شور هاي آب خصوص به
 بالا تا متوسط آب کمبود داراي که کنند می زندگی کشورهایی در جهان جمعیت درصد 40. هستند
 و جنوبی هاي قسمت در. هستند ساحلی مناطق جزء مدیترانه کشورهاي درصد 70 مثال بعنوان. هستند
 آب منابع که دارند وجود) تانزانیا و سوریه مالتا، لیبی، مصر،( کشورهایی مدیترانه، حوضه شرقی

 تصفیه. شوند می استفاده اي گسترده طور به غیرمتعارف آب منابع کشورها این در. دارند محدودي
هاي این دست  نمونه مالتا در زدایی نمک لیبی، و تانزانیا در فسیلی هاي آب از استفاده مصر، در پساب

 آبیاري براي آن خانگی مصرف از ناشی پساب میزان درصد 90 تانزانیا کشور در مثال بعنوان هستند.
 .شود می مصرف علوفه و غلات

  
 :اي دارد، ایجاد مناطق  دخالت بشر در این خصوص ابعاد بسیار گسترده دستکاري مصنوعی در زمین

هاي آبیاري و زهکشی به منظور آبیاري مصنوعی براي  ي ارتباطی، ایجاد شبکهها مسکونی، توسعه راه
برداري از  کشت جهت افزایش تولیدات کشاورزي، ایجاد مناطق صنعتی، توسعه و بهرهزیرسطح  عهتوس

معادن از جمله مواردي است که بشر عملاً با دستکاري در زمین موجبات اختلال در فرایند طبیعی 
 اهم نموده است.چرخه آب را فر

 سازي  بشر به منظور توسعه ترابري و یا ایمن ها و مسیرهاي طبیعی جریان: دستکاري در مسیر رودخانه
ها از طریق  مناطق دستکاري شده توسط خود نظیر شهرها، مجبور شده که در مسیر طبیعی رودخانه

لت نماید که این موضوع عملاً هاي حایل و ... دخا کانالیزه نمودن جریان، اصلاح مسیر، ایجاد دیواره
 مسیرهاي طبیعی چرخه آب را با اختلال همراه نموده است. 

ها وجود ندارد، به منظور مشاهده چرخه  در این نوشته مجال دیگري براي تشریح ابعاد مختلف این دخالت
 گردد. ) ارائه می17آب پس از دخالت بشر شکل (
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 )هاي طبيعي پس از دخالت بشر در عرصه(: چرخه آب ١٧ شکل

ها، مسیرهاي جدیدي براي چرخه آب بوجود آمده  شود در نتیجه چنین دخالت ملاحظه می شکلچنانچه در این 
است که در شرایط طبیعی وجود نداشت. بطور مثال انتقال آب براي مصارف خانگی موجب گردیده که 

هاي آبی وارد شده و آبهاي حاصل شده از این طریق  ب شهري به داخل پیکرههاي ناشی از مصارف آ فاضلاب
در چرخه آب مشارکت نماید و یا آبیاري مصنوعی مسیر جدیدي را براي چرخه آب فراهم نموده است که البته 

) در 12) و (7( هاي شکلتوضیح  چرخه آب در شکل پیچیدهبرخی از ابعاد این موضوع در جائیکه درخصوص 
  گردیده است. تشریح ،این نوشته آمده یقبل بخش

اي جوامع انسانی نیز بطور غیر مستقیم بر  هاي توسعه فعالیت هاي مستقیم بشر در چرخه آب، علاوه بر دخالت
ها محسوب  ترین آن ب و  تغییر اقلیم از مهمآ ها برکیفیت چرخه آب تاثیر گذارند. در این میان تاثیر آلودگی

   ها اشاره می شود. تصر به اهم آنکه بطور مخ شوند می
  :هاي اجتماعی تاثیر مستقیم و غیر  هاي بشر در نظام یکی از نتایج فعالیتاثرگذاري بر کیفیت منابع آب

آب شیرین به شدت در حال تهدید  منابع باشد. در حال حاضر کیفیت مستقیم بر کیفیت  منابع آب می
 .شود زائد وارد منابع آب جهان می شده و موادها تن فاضلاب تصفیه ن است و هر ساله میلیون

منظور از کیفیت منابع آب خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آب است که براي 

 انرژي خورشیدي

 تراکم

 تعریق هاي جوي ریزش

 جریان سطحی

 تبخیر

نفوذ کاهش یافته (به دلیل افزایش 
 سطح غیر قابل نفوذ)

 آب زیرزمینیجریان 

 نفوذ

جریان سطحی 
 شهري

 تبخیر

 آلودگی
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کیفیت منابع  .پایدار نگاه داشتن مصارف مطلوب آب (ازجمله نیازهاي زیست محیطی) ضروري است
ها شهري، صنعتی  راضی و دفع فاضلابهاي صنعتی، کشاورزي، تغییر کاربري ا آب تحت تاثیر فعالیت

و کشاورزي و پسماندهاي جامد قرار دارد. بخش قابل توجهی از آبی که در جوامع انسانی به مصرف 
 رسد مجددا پس از تغییرات کیفی قابل ملاحظه بصورت فاضلاب به منابع آبی وارد می شود.   می

  
  قلیم جهانی در حال تغییر است. این شواهد نشان شواهد فراوانی حاکی از آنست که ا تغییر اقلیم:تاثیر

دهد که بدلیل افزایش تولید گازهاي گلخانه اي در نظام هاي اجتماعی، متوسط دماي سطح زمین  می
 هاي پمپ( غیرمستقیم ویا) گازوئیلی هاي پمپ( مستقیم صورت از آنجاییکه بهدر حال افزایش است. 

شود، استخراج مصنوعی آب  می استفاده زیرزمینی بآ برداشت براي فسیلی هاي سوخت از) برقی
خود  کردن آب دریا،  هاي غیر متعارف بویژه شیرین و استفاده از آب هاي نوین زیرزمینی با فناوري

اگر چه میزان گرمایش زمین به نظر ناچیز است،  آورد. دید میاي را پ موجبات افزایش گازهاي گلخانه
ناشی از این را تحت تاثیر خود قرار داده است. بعنوان مثال، تغییرات اما بسیاري از فرآیندهاي طبیعی 

سازي شده است و بسیاري تحت بررسی هستند. به دلیل آنکه بسیاري از در چرخه آب مستند عامل
دهد.  گرمایش جهانی حرکت آب در چرخه آب را افزایش می ،فرآیندها وابسته به درجه حرارت است

هاي  گاه از نظر زمانی و مکانی، افزایش میزان جابجایی آب در ذخیره باز توزیع طولانی مدت آب
مختلف آن، تغییرات آب و هوایی و الگوي اقلیمی از انواع تاثیرگذاري گرمایش جهانی بر چرخه آب 

  شود.  ها اشاره می ترین آن که در اینجا به مهم شوند محسوب می

 اي و سرازیر  هاي قاره ن به ذوب برفیکی از مسائل عمده در بحث گرمایش زمی :سطح دریا
در  سانتیمتر 25شدن آنها به سمت خشکی است. سطح جهانی دریا به طور تقریبی به میزان 

 سانتیمتر 5/92تا  5/7سال اخیر افزایش یافته است. پیش بینی شده است که این افزایش از  100
بر روي معیشت و دیگر  ادامه یابد. سوال اساسی آنست که این افزایش سطح 2100تا سال 
  چه تاثیري دارد.ها و فرآیندهاي چرخه آب  و مولفههاي ناشی از تغییر اقلیم  محرك

  :تغییر اقلیم ممکن است زمان، مقدار و طول دوره بارش را تغییر داده و همین امر باعث بارش
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ر این دمشکلات  تشدیدو تداوم   مورد استفاده بشر پایداري ذخایر آبیبروز مشکلاتی در 
  گردد. زمینه

 دستخوش هاي آب و هوایی را  پدیده ، شدت و نوعافزایش دماهاي آب و هوایی:  پدیده
اي رو به  هاي آخر قرن بیستم، سیلاب و خشکسالی به طور فزاینده است. در سال تغییر کرده

  گسترش بوده و شدت و فراوانی آنها افزایش یافته است.

ن تغییرات عی همراه بوده است. تغییر اقلیم به عنوان عاملی که ایمدیریت آب همواره با تغییرات طبی
تغذیه ذخایر عدم قطعیت کمیت و کیفیت  در و افزاید میآن بر شدت  را وسعت بیشتري می دهد،

  گذارد.  می تري گسترده در طولانی مدت تاثیر آب

  های مهم چرخه آب ژگیي جمع بندی از و - ١٠

 میان اي گسترده تقابل که گردید موجب آن دوم نیمه در بویژه و بیستم نقر در انسانی جوامع گسترده تحولات
 شد برابر 7 قرن این در انسانی جوامع آب مصرف. شود احساس آب جمله از طبیعی منابع پایداري و توسعه

 صدا به استکهلم نشست در 1972 سال در خطر زنگ اولین. بود شده برابر و نیم سه فقط جمعیت درحالیکه
 در زمین نشست در بعد سال بیست در بعدي خطر زنگ. شد ارائه »رشد هاي محدودیت« نظریه و درآمد

 و سران امضاي به . این دستور کارشد بعدي قرن براي دستورکاري تهیه به منجر که مدآدر صدا به ریودوژانیرو
 اختصاص شیرین بآ به دستورالعمل این 18 فصل. رسید ایران جمله از جهان مختلف کشورهاي نمایندگان

 اصل( آن اولین که گرفت قرار آب صحیح مدیریت مبناي جهانی عرف در اصل 4 بعد به زمان این از. داشت
  :از عبارتند ها ویژگی این. شد تعیین آب چرخه هاي ویژگی و خصوصیات با ارتباط در) اول

 قابلیت. پذیر آسیب و محدود تاس منبعی گیرد، می قرار اختیار در آب چرخه اثر در که شیرینی آب منبع  -
 مشخص سال، یک مثلا معین، زمانی دوره یک در درازمدت میانگین اساس بر منطقه هر در آن استحصال

 که کرد نگاه طبیعی دارایی یک چشم به آن به باید ندارد، اي ملاحظه قابل تغییر امکان آن مقدار چون. شود می
  .دهد قرار اختیار در دائم بطور را خود دماتخ بتواند تا دارد حفاظت و مواظبت به نیاز

 محیط و بآ چرخه میان متعادلی شرایط که است نحوي به طبیعی بطور آب چرخه اجزاي میان ارتباط  -
کلان  سطح در انسان گسترده هاي دخالت دلیل به تعادل این زدن برهم. شود می برقرار آن پیرامونی

 و تعادل این خوردن برهم موجب شهري، منطقه یک یا ینیزیرزم آبخوان آبریز، حوضه ،)زمین کره(
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 تغییرات و آب کیفیت تغییر و شوري زمین، نشست و ها فروچاله ها، سیلاب ها، خشکسالی تکرار خطرات افزایش
  .شود می محیطی زیست گسترده

 نگاهی بایست می زیست، محیط با آن متقابل ارتباط و آب چرخه اجزاي پیوستگی بهم رعایت و توجه براي  -
 را آب با مرتبط مسایل واقعی حل راه و داشت پذیر تاثیر و گذار اثر  مرتبط عوامل مجموعه به فراگیر و نگر کل

  .کرد جستجو شامل و جامع بطور
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  هاي کلیدي تعاریف واژگان و عبارت پیوست شماره یک:

و توضیح خواهد  تشریح شود  مواجه می مفاهیم و واژگان کلیدي که در این نوشتار خواننده با آناین بخش در 
سازي و همگرایی ایجاد شود.  هاي نویسندگان و خوانندگان در خصوص این مفاهیم اشتراك شد تا بین دیدگاه

لزوم این بخش براي درك آنچه نویسنده از به کارگیري این مفاهیم و واژگان منظور دارد ضروري است و 
شود با  این واژگان در اولین باري که در متن ظاهر می کند. نوشتار ایفا میاي براي فهم این  نقشی اساسی و پایه

  مشخص شده است.  هعلامت ستار
  

آبخوان لایه زیرزمینی قابل نفوذ و متخلخل از سنگ هاي نفوذ پذیر و نرم نظیر شن، کنگلومرا، : (Aquifer)آبخوان 
و به راحتی قابلیت انتقال آب را به چاه یا چشمه  سنگ آهک شکسته شده و شن نرم می باشند که از آب اشباع شده

به دلیل خلل و فرج (اگر چه سنگ هایی نظیر گرانیت و شیست به طور عمومی آبخوان هاي ضعیفی هستند  .دارد
آب از طریق حفر چاه در داخل  .هاي خوبی براي برداشت محسوب می شوند ، در صورت شکستگی، آبخوان)کم

مپاژ برداشت می شود و میزان آب برداشتی از طریق بارش به داخل فرج و فرج سنگ هاي آبخوان با استفاده از پ
نرخ اضافه شدن آب در داخل آبخوان براي تمامی آبخوان ها یکسان نیست و این مسئله به  .آبخوان جبران می شود

هاي  خشک شدن چاه پمپاژ سریع از چاه حتی منجر به واقعدر .هنگام برداشت آب بایستی مورد نظر قرار گیرد
در هر حوضه هر آبخوان متمایز از آبخوان دیگر  کنند. آب برداشت مییک آبخوان مشترك  ازمجاوري می شود که 

اي که یک  ها کشیده می شود به گونه است. اما قابل ذکر است که مرزهاي یک آبخوان معمولا به سمت دیگر آبخوان
در بالا هستند و هر  تارد هاي چند تایی داراي یک آکی ر باشد. آبخوانآبخوان می تواند بخشی از سیستم آبخوان دیگ

اي است با  ) لایهAquitardآکی تارد ( تارد از دیگري متمایز می شود آبخوان با دیگر آبخوان توسط یک آکی
م انتقال نفوذپذیري کم که می تواند آب را در خود ذخیره کرده و آن را از یک آبخوان به آبخوان دیگر با سرعت ک

شود. آکی تاردها از نظر تغذیۀ آبخوانها در صورتی که در مجاورت آن  دهد. به آکی تارد لایه آبدار نشتی هم گفته می
  واقع شده باشند داراي اهمیت هستند ولی اگر چاهی در آنها حفر شود، آبدهی نخواهد داشت.

هاي سازندهاي سخت در  ر درز و شکافآبهاي ذخیره شده د :)Hard Rock Aquifer( آبخوانهاي سازند سخت
صورت وجود ارتباط بین آنها و به تبعیت از توپوگرافی زمین ضمن ایجاد یک نوع سفره آب زیرزمینی، جریان پیدا 
کرده و بصورت چشمه در سطح زمین ظاهر شده و یا به داخل جریانهاي سطحی یا دریاها تخلیه شود. ضمناً با حفر 

برداري نمود. مناسبترین آبخوانهاي سازند سخت در تشکیلاتی  وانهاي سازندهاي سخت بهرهتوان از آبخ چاه نیز می
شود.  و با هم در ارتباط  اند، تشکیل می ها بطور یکنواخت و کامل توسعه یافته آهکی که در درز و شکاف



41 
 

  هایی با آبدهی خوب وجود دارد. هستند. در این نوع سازندها، چشمه

 از که شود می گفته آبی به غیرمتعارف آب تعریف، براساس: (Unconventional Water) متعارف غیر آب

 به .آن نظایر و باران آب آوري جمع دریا، شور آب کردن شیرین صنعتی، و شهري) ها پساب( هاي فاضلاب تصفیه

 ها پساب و ها فاضلاب و شور هاي آب دریاها، آب شامل متعارف، غیر هاي آب آبی منابع مهمترین .آید یم دست

 کیفیت میزان یا زیرزمینی یا سطحی آب منظر از منابع این .گیرند می قرار استفاده مورد تصفیه از پس که باشند می

 که هستند گروهی اول دسته .اند شده بندي تقسیم عمده گروه دو به غیرمتعارف هاي آب .هستند بندي طبقه قابل

 زهکش آب صنعتی، فرآیندهاي از ناشی هاي فاضلاب دریا، آب .هستند معلق جامد مواد از زیادي مقدار حاوي

 .گیرند می قرار دسته این در شوري بالاي درجه با سطحی و زیرزمینی هاي آب کشاورزي، هاي زمین از ناشی
. آیند می دست به حیوانات و گیاهان هاي مانده پس و بقایا از که هستند ها آب از دسته آن شامل دسته دومین

 .گیرند می قرار دسته این در وحش باغ به مربوط هاي فاضلاب و غذایی صنایع هاي فاضلاب شهري، يها فاضلاب

): آبهاي فسیلی جزو آبهاي زیرزمینی هستند که در یک آبخـوان  Fossil Water or paleowater( فسیلیهاي  بآ
تواند در آبخوانهـاي فسـیلی    یباشند. آب م محصور در عمق زیاد زمین قرار دارند و براي مدت طولانی محبوس می

براي هزاران یا میلیونها سال باقی بماند. مطابق این تعریف و به دلیل عدم امکان تغذیه مجـدد ایـن نـوع آبخوانهـا،     
 آبهاي فسیلی جزو ذخایر آبی تجدیدناپذیر به شمار می آیند.

رد نیاز گیاهان به شکل مصـنوعی و  آب مو تمام یا بخشی : در این شیوه)Artificial Irrigation( مصنوعی آبیاري
. این شیوه در کشاورزي آبی و براي مناطقی که بـاران مـوثر بـراي تـامین نیـاز آبـی       شود تأمین می از طرق مختلف

  شود. محصولات کشاورزي کافی نیست، استفاده می

 معلولی و علت روابط دادن نشان براي الگوي مفهومی نموداري است که :)Conceptual Model(  مفهومی الگوي
ایجاد درك مشترك از رفتار یک سیسـتم   به توانند می شود. الگوهاي مفهومی تدوین می ساده اي شیوه به یک سیستم

 ترکیـب  بـراي  اساسـی  دنتوان می کردن آن کمک شایانی نمایند. آنها (بطور مثال اکوسیستم)، توسعه، اصلاح و مستند
  .کنند ارائه ستمسی از ما مستمر دانش بهبود و جدید اطلاعات

برداشـت از   ): بـه معنـی اضـافه   Overexploitation of Groundwater( برداشت اضافی از آب زیرزمینی
ذخیره طبیعی آبخوان در یک محدوده مشخص به طوري که منجر به ایجاد اثرات تخریبی شـدید همچـون کـاهش    

رداشت آب از اعمـاق بیشـتر و افـزایش    ها و ب تر کردن چاه عمیقکف شکنی و مستمر سطح سفره، کاهش آبدهی و 
  آبخوان، شود. کاهش ظرفیت ذخیرههزینه استخراج آب، نشست زمین و 
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هـا و   بیلان آبی در یک ناحیه (حوضـه آبریـز، کشـور، دنیـا)، تـوازن بـین ورودي      ): Water Budget( آبی بیلان
  دهد. در آن ناحیه را نشان می هاي مختلف صورتهاي آب به  خروجی

در چرخه آب،  .است میعان عکس فرایند تبخیر. گویند تبَخیر را بخار به مایع تبدیل فرایند): Evaporation( تبخیر
ترین نیروي محرکه در تبخیـر   تبخیر ممکن است از سطوح آزاد آب ویا از سطح خاك مرطوب صورت گیرد. اصلی

 در چرخه آب وجود انرژي خورشیدي است. 

 عمـل . دهـد  می تشکیل را آب چرخه هاي مؤلفه ترین پیچیده از یکی فرایند این ):Transpiration( تعرق یا تعریق
 .گردد می اطلاق شود می آنها جذب ریشه طریق از که گیاهان پیکره از بخار بصورت آب خروج به تعریق

در . شـود  مـی  گفته مایع حالت به ورود بدون بخار به جامد ماده مستقیم تبدیل به تصعید: )Sublimation( صعیدت
 است.  تصعید همان پوشش برفی و یخی سطح از تبخیرچرخه آب 

): تغذیه مصنوعی فرآیندي است کـه بـه   Artificial Groundwater Recharge( زیرزمینی آب مصنوعی تغذیه
هاي گوناگونی نظیر پخـش آب، ایجـاد گودالهـاي تغذیـه و احـداث       واسطه آن مقداري از رواناب سطحی به روش

شود تا به درون لایه خاك نفوذ کرده و نهایتاً به آبخوان آب زیرزمینی  در محلی ذخیره و یا پخش می هاي تغذیه چاه
  .تغذیه شود

داشت آب بـاران بـراي اسـتفاده مجـدد از آن      آوري و نگه عمل جمع  ):Water Harvesting( آوري آب باران جمع
گویند. از آب استحصالی از این طریق  آب باران می آوري پیش از تخلیه به مجاري مختلف ویا نفوذ به زمین را جمع

آوري شده براي  شود. در برخی از مناطق آب جمع براي منظورهاي مختلفی چون تامین آب دام و آبیاري استفاده می
شده همچنین مـورد اسـتفاده    آوري شود. آب جمع نفوذ به زمین و تقویت آبخوان به یک گودال مصنوعی هدایت می

آوري آب  شود).  به طـور کلـی جمـع    رد (متاسفانه در برخی از مناطق این عمل بدون تصفیه انجام میشرب قرار گی
هـاي   ترین شـیوه  باران در برخی از مناطق جهان به دلیل فقدان سایر امکانات استحصال آب، به عنوان یکی از اصلی

  تامین نیازهاي آبی محسوب می شود.

ی در یک آبخوان تحت فشار حفـر شـود، بـه دلیـل فشـار هیدرواسـتاتیک       ): چنانچه چاهArtesian( چاه آرتزین 
آید و بستگی به میـزان   موجود در لایه، سطح آب در چاه بالاتر از سطح فوقانی لایه آبی در لایه تحت فشار بالا می

  فشار هیدرواستاتیک حتی ممکن است از دهانه چاه نیز سرریز نماید.
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و بررسی  استیابی سطح تغییراتگیري  اي است که براي اندازه ): چاه مشاهدهPiezometric well( پیزومتریک چاه
  شوند. رفتار آب زیرزمینی حفر می

، به فرآیند پویاي  گردش آب در کـره زمـین شـامل    هیدرولوژي چرخه): چرخه آبی یا Water Cycle( چرخه آب
هـاي   اي مختلف جامد، مایع و بخار، محیطه شود. در این فرآیند آب در حالت آتمسفر، سطح و زیر زمین اطلاق می

 به دوباره و شود می تبدیل یخ به یا بخار به مایع از آب ندارد، پایانی و آغاز نقطه آب چرخهکند.  مختلف را طی می
. .اجزاي چرخه آب به روایت سـازمان  است کار حال در که است سال میلیاردها آب چرخه. گردد بازمی اول حالت

ها، تبخیـر، تصـعید، تعـرق، آب موجـود در      اسی ایالات متحد عیارتند از: ذخیره آب در اقیانوسمطالعات زمین شن
ها، رواناب سطحی، جریان  اتمسفر، میعان، بارش، ذخیره آب در شکل یخ و برف، رواناب ناشی از برف در جویباره

 مولفه این ها. اغلب ینی و چشمهها، ذخیره آب شیرین، نفوذ، ذخیره آب زیرزمینی، تخلیه آب زیرزم سطحی رودخانه
  . است شده داده توضیح با تکیه به فرایندهاي اصلی تبخیر، تراکم، انتقال، بارش و تجمع آب، مقاله این در ها

هاي سنگی هستند که علاوه بر  یافته ویا لایه : سازندهاي سخت، رسوبات تحکیم)Hard Rock( سازندهاي سخت
دهند. سازندهاي کارستی  شکاف بوده و آبهاي نفوذي را در داخل خود جاي میداشتن تخلخل اندك، داراي درز و 

  کنند. یا آهکی را بر اساس میزان غلظت آهک آن به دو دسته تقسیم می

): متوسط درازمدت مجمـوع جریانهـاي سـطحی و    Renewable Water Resources( منابع آب تجدید شونده
زیرزمینی (تولیدشـده در نتیجـه چرخـه آب) بـا احتسـاب منـابع آب        نفوذ مستقیم از ریزشهاي جوي به آبخوانهاي

شـونده   آب تجدیـد   شود. میورودي و خروجی در یک محدوده مشخص جغرافیایی منابع آب تجدیدشونده نامیده 
 از ذخایر آبی کره زمین است. کوچکی بخش

اك موجود بوده و علاوه بر آن آب بصورت رطوبت خ ): در این ناحیهVadose Zone( هوادارناحیه غیراشباع یا 
این لایه از سطح زمین   اند.  آب در این لایه تحت فشار منفی (مکش) قرار دارد. برخی از منافذ خاك با هوا پر شده
 تا سطح ایستابی گسترده شده است.

ر مثبت اي است که تمام منافذ، بوسیله آب پر شده و آب تحت فشا ): ناحیهZone of Saturation( ناحیه اشباع
اي که این آب در آن وجود دارد را لایه آبدار  گردد و لایه قرار دارد. آب زیرزمینی واقعی در این ناحیه تشکیل می

  یابد. گویند. آب در این ناحیه در بین منافذ درشت آزادانه در اثر نیروي ثقل جریان می می
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که  هاي آن است گاه به جهان هستی و پدیدهسیستمی نوعی نیا نگاه تفکر ):  Systems Thinking( نگاه سیستمی
دهد. در تفکر سیستمی، صرفاٌ به اجزاء و جزئیات یـک   شناسی مؤثري را در محیط آکنده از پیچیدگی ارائه می روش

  شود. محیط بررسی میکنش اجزاء و  شود بلکه چگونگی تعامل بین اجزاء و نیز برهم سیستم نگاه نمی

 جامـد،  چـه  و مـایع  بصـورت  چـه  بارندگی زمان در: )Interception( ا برگابنگهداري توسط پوشش گیاهی ی 
شـود،   . به آن بخش از باران که توسط پوشش گیاهی گرفته میشود می نگهداري گیاهی پوشش توسط آن از بخشی

 100شود. برگاب در آغاز بارندگی بسیار زیاد بوده و ممکن است در یک پوشش گیاهی متراکم تـا   برگاب گفته می
 یابد. شوند، مقدار آن کاهش می درصد مقدار بارندگی را شامل شود. اما بتدریج که شاخ و برگ از آب اشباع می

 شرایط. است خاك داخل به زمین سطح از آب شدن وارد از عبارتست تعریف حسب بر نفوذ): Infiltration( نفوذ
 همچنـین  وو تخلخـل   فـرج  و خلل مانند یولوژیکفیز شرایط و اولیه رطوبت ،بافت ، ساختمان مانند خاك فیزیکی
  .دارند تاثیر خاك در آب نفوذمیزان  در آب دماي و خاك کیفیت

 بیرونی لایه شود می باعث که است آب در اي ویژگی ):Water Surface Tension ( آب نیروي کشش سطحی
 یکدیگر به مایع سطح دو یشربا موجب که است اي ویژگی همان این. کند عمل کشسان اي ورقه صورت به  آن
 ي جاذبه هاي نیروي تقویت این. سازند می تري بزرگ قطره و ربایند می را همدیگر که آبقطرة  دو مانند شود؛ می
 یا طول واحد در نیرو بعد که است کمیتی سطحی کشش .شود می نامیده »سطحی کشش« سطح در مولکولی بین

 از سطحی یابد. کشش می کاهش دما افزایش با توجهی قابل طور به آب سطحی کشش .دارد سطح واحد در انرژي
  .است گرفته رچشمهس آب هاي مولکول قطبی طبیعت
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  هاي مهم جهان پیوست شماره دو: اطلاعات رودخانه

 هاي مهم جهان : آبدهي متوسط سالانه رودخانه١- ٢  جدول

 )AF  (قاره آفریقا =– )ER  (اروپا و آسیا =– )NA (–الی) = آمریکاي شم OC  (اقیانوسیه =– )SA (آمریکاي جنوبی =  
نام 
  قاره

طول به   نام رودخانه
  کیلومتر

سطح حوزه آبریز 
  به کیلومترمربع

آبدهی متوسط به 
  مترمکعب درثانیه

  محل خروجی

SA Amazon 6،416  6،915،000  209،000  Atlantic Ocean  

ER Ganges Brahmaputra 
Meghna 

2،948  1،635،000  42،470  Bay of Bengal 

AF Congo 4،371  3،822،000  41،200  Atlantic Ocean  
SA Orinoco 2،140  880،000  33،000  Atlantic Ocean  
ER Yangtze(Chang Jiang) 6،380  1،940،000  35،000  East China River 

SA Madeira 3،380  1،420،000  31،200  Amazon River 

SA Rio Negro 2،230  691،000  28،400  Amazon River 

SA Parana (Rio de la Plate) 3،998  3،100،000  25،700  Atlantic Ocean  
ER Brahmaputra 2،840  536،600  19،200  Padma River 

ER Yenisei 5،550  2،580،000  18،040  Kara Sea 

ER Lena 4،472  2،490،000  16،200  Laptev Sea 

NA Mississippi River-Missouri 
River 

6،270  2،980،000  16،200  Gulf of Mexico 

SA Madre de Dios 1،130  125،500  15،500  Madeira River 

ER Mekong 4،023  811،000  14،800  South China Sea 

SA Japura 2،615  242،259  14،366  Amazon River 

ER Pearl-Xi Jiang (wst) (Si 
Kan)  2،200  437،000  13،600  South China Sea 

SA Tocantins 2،699  920،000  13،600  Atlantic Ocean, 
Amazon River 

ER Ganges 2،510  907،000  13،159  Padma River 

ER Ayeyarwady 2،170  411،000  13،000  Andaman Sea 

ER Ob – Irtysh 5،410  2،990،000  10،300  Gulf of Ob 

SA Beni 1،599  283،350  10،300  Madeira River 

ER  Amur (Heilong) 4،352  1،855،000  11،400  Sea of Okhotsk 

NA Mackenzie-Peach-Finaly 4،241  1،790،000  10،300  Beaufort Sea 

NA  Saint Lawrence 3،058  1،030،000  10،100  Gulf of Saint 
Lawrence 

AF Niger 4،167  2،090،000  9،570  Atlantic Ocean 
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 )AF  (قاره آفریقا =– )ER  (اروپا و آسیا =– )NA (–الی) = آمریکاي شم OC  (اقیانوسیه =– )SA (آمریکاي جنوبی =  
نام 
  نام رودخانه  قاره

طول به 
  کیلومتر

سطح حوزه آبریز 
  به کیلومترمربع

آبدهی متوسط به 
  محل خروجی  مترمکعب درثانیه

AF Kasai 2،153  880،200  8،346  Congo River 

ER Volga 3،692  1،380،000  8،060  Caspian Sea 

OC Sepik 1،126  80،321  8،000  Bismarck Sea 

NA Ohio 1،579  490،601  7،957  Mississippi River 

NA Columbia 2،000  668،000  7،500  Pacific Ocean 

ER Danube 2،860  817،000  7،130  Black Sea 

AF Zambezi 2،574  1،331،000  7،070  Indian Ocean 

SA Magdalena 1،540  257،438  6،987  Atalntic Ocean 

SA Purus 3،211  63،166  6،829  Amazon River  
ER Indus 3،200  1،165،000  6،600  Arabian Sea  
NA Youkon 3،187  854،696  6،428  Bering Sea 

SA Araguaia 2،627  358،125  6،216  Tocantins River 

NA Niagara 58  684،000  5،796  Lake Ontario 

ER Aldan 2،273  729،000  5،489  Lena River 

NA  Detroit 51  1،813  5،324  Lake Erie 

NA St. Clair 63  576،000  5،200  Lake St. Clair 

SA Atrato 750  38،500  4،900  Atlantic Ocean 

ER Salween 2،815  320،000  4،876  Andaman Sea 

SA Caroni 952  95،000  4،850  Orinoco River 

SA Jarua 2،410  200،000  4،795  Amazon River 

ER Kama 1،805  507،000  4،100  Volga River 

ER Pechora 1،809  289،532  3،949  Barents Sea 

NA Fraser 1،375  220،000  3،475  Pacific Ocean 

ER Northern Dvina 744  357،052  3،332  White Sea 

ER Godavari 1،465  312،812  3،061  Bay of Bengal 

ER Ghaghara 1،080  127،950  2،990  Ganges River 

ER Yamuna 1،376  366،223  2،950  Ganges River 

SA Sao Francisco 2،830  641،000  2،943  Atlantic Ocean  

AF Nile 6،650  3،4000،000  2،830  Mediterranean 
Sea  

ER  Yellow 5،464  752،000  2،571  East China Sea 
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 )AF  (قاره آفریقا =– )ER  (اروپا و آسیا =– )NA (–الی) = آمریکاي شم OC  (اقیانوسیه =– )SA (آمریکاي جنوبی =  
نام 
  نام رودخانه  قاره

طول به 
  کیلومتر

سطح حوزه آبریز 
  به کیلومترمربع

آبدهی متوسط به 
  محل خروجی  مترمکعب درثانیه

ER Neva 74  281،000  2،445  Baltic Sea 

NA Missouri River 3،767  1،371،010  2،445  Mississippi River 

NA Nelson 2،575  982،900  2،370  Hudson Bay 

ER Rhine – Aare 1،233  198،735  2،330  North Sea 

ER Koshi 729  69،300  2،166  Ganges River 

NA St. Marys 120  127،700  2،135  Lake Huron 

ثانیه  مترمکعب در 2000هایی که آبدهی متوسط آنها بیش از حدود  توضیح: در این جدول فهرست رودخانه
  باشد درج گردیده است. می

  )مترمکعب در ثانيه ٣٠هاي مهم ايران (با آبدهي بيش از  آبدهي متوسط سالانه رودخانه: ٢-٢ جدول

آبدهی متوسط به مترمکعب   دخانهنام رو  ردیف
  درثانیه

  424,9  گتوند –کارون   1
  266,4  سد دز –دز   2
  187,7  پاي پل –کرخه   3
  157  سد سفیدرود –سفید رود   4
  86  دو آب نوسود –سیروان   5
  80  مشراکه –جراحی   6
  77,4  ده ملا –زهره   7
  63,7  نوروزلو –زرینه رود   8
  55,7  کوله سر –زاب کوچک   9

  44,1  سد درودزن –کر   10
  43,4  قنطره –مند   11
  42,8  سد زاینده رود –زاینده رود   12
  31,7  هزار سنگر –هراز   13

  1560,6  جمع
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