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Aims & Backgrounds The water resources conservation includes all measurements focusing on optimal 
consumption and reduction of stress on water resources and its final consequence is energy and financial 
resources saving. Aim of this study was to examine economically consequences of conservation practices 
and their impacts on groundwater resources management.
Methodology Examination of allocation conditions was carried out through WEAP Software. 
Optimization of agriculture cultivation pattern also has been performed using PSO algorithm in MATLAB. 
The examination of sewage potential of urban wastewater treatment were assessed to supply the fraction 
of the unconventional water resources. Also, the use of Rain Water Harvesting Systems (RHSs) with the 
aim of compensation of non-drinking water in residential areas and with using long term precipitation 
statistics of region were assessed. 
Findings Change of annual allocation situation (industry share is raised to 25.8 percent and agriculture 
share is down to 49 percent) can save 10 billion cubic meter annualy. Consequence of PSO algorithm 
revealed that there is a potential to increase income of selling crops to 10 times of current expenses. The 
implementation results of RHSs showed that widespread utilization of them for all subscribes can save 2 
billion cubic meter annualy. Assessment of the sewage reuse of the wastewater treatment showed that, 
it could improve 5.6 billion cubic meter of groundwater depletion annualy.
Conclusion It can be inferred from results that groundwater stress can be reduced considerably through 
implementation of modelling ground water resource allocation, optimization of agriculture cultivation 
pattern, capacity to use sewage potential of urban wastewater treatment and   rainwater harvesting 
system.
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 چکیده
است که بر  حفاظت از منابع آب دربرگیرنده کلیه اقداماتی ها:اهداف و زمینه

نماید و بر منابع آب را فراهم می مصرف بهینه تأکید نموده و کاهش تنش
نتیجه نهایی آن ذخیره منابع مالی و انرژی است. هدف از اين پژوهش، ارزيابی 

سازی حفاظت از منابع آب زیرزمینی دشت بیرجند از منظر پیامدهای پیاده
  اقتصادی و مدیریت منابع آب بود. 

 WEAPافزار منظور ارزیابی تغییر شرایط تخصیص از محیط نرمبه شناسی:روش

فراابتکاری  سازی الگوی کشت نیز با استفاده از الگوریتماستفاده شد. بهینه
PSO نویسی و در محیط برنامهMATLAB برداری از سازی شد. ظرفیت بهرهپیاده

امتعارف مورد عنوان منبع آب نخانه فاضلاب شهری نیز بهپساب واحد تصفیه
های آبگیر باران نیز با هدف ارزیابی قرار گرفت. همچنین استفاده از سامانه

جبران آب غیرشرب مناطق مسکونی و با استفاده از آمار درازمدت بارندگی 
  منطقه مورد ارزیابی قرار گرفت.

و  %٨/٢٥با تغییر شرایط تخصیص سالانه (افزایش سهم صنعت تا  ها:یافته
میلیون مترمکعب در  ١٠توان تا سقف )، می%٤٩شاورزی تا کاهش سهم ک
، حتی با کاهش PSOجویی نمود. براساس نتايج الگوریتم مصرف آب صرفه

برابر  ١٠تخصیص مصارف کشاورزی، این ظرفیت وجود دارد که میزان درآمد تا 
های آبگیر آب باران سازی گسترده سامانههای جاری افزایش یابد. پیادههزینه
میلیون متر مکعب آب باران شود. ٢نمودن سالانه تواند موجب ذخیرهیم

میلیون مترمکعب از  ٦/٥فاضلاب، سالانه  خانهاستفاده مجدد از پساب تصفیه
  دهد.کسری مخزن را کاهش می

سازی سازی تخصیص منابع آب زیرزمینی، بهینهمدلسازی با پیاده :گیرینتیجه
خانه ظرفیت استفاده از پساب تصفیه الگوی کشت محصولات کشاورزی،

توان فشار ، میآوری آب بارانهای جمعگیری از سامانهفاضلاب شهری و بهره
  واردشده بر آب زیرزمینی را تا حد قابل توجهی کاهش داد.
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  مقدمه

دلیل افزایش جمعیت، افزایش نیاز و وابستگی به آب به
بینی اقلیمی در حال خشکسالی و وقوع پیامدهای غیرقابل پیش

حاضر به یک هشدار قطعی در اکثر مناطق دنیا تبدیل شده است. 
ها باعث شده است تا ضرورت این وابستگی در کنار افزایش نگرانی

درست منابع آب برای پاسخگویی به نیازهای ریزی طرح و برنامه

فعلی و آتی بیش از پیش احساس شود. با توجه به این موضوع 
مدیریت عرضه و تقاضا و شامل حفاظت از منابع موجود به معنای 

ها شده و استفاده مجدد از پسابکنترل های بهینه وبرداشت
. از طرفی [al, 2013	Carvalho et]آید ضروری به حساب می

. در بخش هستندآب و انرژی دارای همبستگی و ارتباط تنگاتنگی 
سازی و پالایش سوخت منظور استخراج، خالصمدیریت انرژی به

، آب بسیار کهای ترموالکتریسازی نیروگاها برای خنکمایع و ی
منظور شود. همچنین مدیریت منابع آب بهزیادی استفاده می

آوری، توزیع و فرآیند تصفیه فاضلاب به مصرف انرژی بسیار جمع
گونه . به عبارت دیگر همان[al, 2013	King et]زیادی نیاز دارد 
؛ استنیاز به صرف آب  نمودن یک واحد انرژی،که برای فراهم

کننده نیز باید مقدار مشخصی ه یک واحد آب به مصرفیبرای ارا
شده عموماً از این های انجامانرژی صرف شود. در پژوهش

 energy-water)آب  - وابستگی تحت عنوان ارتباط داخلی انرژی

nexus) شود یاد می[Malinowski et	 al, 2015]رو . از این
ع آب موجب مدیریت بهینه انرژی و بالعکس مدیریت بهینه مناب

دلیل وابستگی انرژی به نوسانات اقتصادی، متعاقباً بهخواهد شد. 
. استهای اقتصادی حساس مدیریت منابع آب نیز نسبت به تکانه

ه راهکار در خصوص مدیریت یاقتصادی، ارا با توجه به وقوع بحران
هبود شرایط بهینه مصارف آب و حفاظت از منابع آب موجب ب

  اقتصادی نیز خواهد شد. 
آب و  -دلیل وجود وابستگی شدیدی که بین مدیریت انرژیبه

منظور کاهش گیرندگان بهاقتصاد، باعث شده است تا اکثر تصمیم
ها و توسعه اقتصادی بر مدیریت درست منابع انرژی و آب هزینه

متمرکز شوند. این موضوع باعث شده است تا حفاظت از منابع 
شده در کنار استفاده مجدد) کنترل انرژی و آب، (مصارف بهینه و
های مربوطه باشد. از آنجا که موضوع موضوع بسیاری از پژوهش

پژوهش حاضر بر مدیریت منابع آب تمرکز دارد، لذا در ادامه به 
شود که موضوع آنها مرتبط به حفاظت مرور مطالعاتی پرداخته می

از منابع آب باشد. این مطالعات به ارزیابی اقدامات حفاظت از 
های کشاورزی، شرب و خدمات دولتی و حتی منابع آب در بخش

اند. اقدامات حفاظت از منابع آب که در این بخش صنعت پرداخته
شود: به آنها پرداخته شده است، شامل این موارد می تحقیقات

، [al, 2017	Fowdar et]های خانگی استفاده مجدد از پساب
ها خانهتی و تصفیه، صنع[al, 2015	Burnham et]کشاورزی 

منظور جبران بخشی از نیازهای غیر شرب، کشاورزی و صنعت؛ به
های دولتی از طریق سازی مصارف خانگی و بخشبهینه
مصرف و کنترل در برداشت از منابع آب  های کاهندهدستگاه

و همکاران  ایودا سطحی و زیرزمینی. به عنوان مثال مطالعه
[Ouda et	 al, 2013]  وری در مصارف خانگی ایش بهرهبر افز

تمرکز دارد. در این پژوهش ذکر شده است که دولت عربستان 
سعودی به منظور حفاظت هرچه بیشتر از منابع آب خود، در یک 

یک کمپین حفاظت از منابع آب  طرح بزرگ اقدام به تأسیس
جویی در مصارف منازل نمود. هدف این کمپین منظور صرفهبه
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. در استردم و کمک به مصرف بهینه منابع آب آگاهی بخشی به م
اولین بسته حمایتی این کمپین جهت کمک به  ٢٠٠٤سال 
ه این خدمات یمیلیون خانوار توزیع شد. با ارا ١٨جویی بین صرفه

مصرف خانگی  %٣٠کنندگان خانگی بیش از و تسهیلات به مصرف
 هزار مترمکعب در روز است کاهش پیدا کرده ٥٢٤که در حدود 

ها و است. این بسته حمایتی که محتوای آن شامل سردوش
 Toilet tank)شیرهای کم مصرف، کاهنده حجم فلاش تانک 

bank) های نشت خانگی و تشخیص دهنده(Leak detection 

ills) های عمومی شود، در اقدامات بعدی این کمپین بخشمی
ها) و ها و فردگاههای دولتی، مدارس، مساجد، پارک(ساختمان
 فنگ های تولیدی شخصی را تحت پوشش قرار داد. مطالعهکارگاه

به ارزیابی اقدامات حفاظت از  [al, 2014	Feng et]و همکاران 
پژوهش این منابع آب در بخش صنعت پرداخته است. هدف 

ای و مصرف آب در مولدهای بررسی میزان انتشار گازهای گلخانه
جایگزینی انرژی باد با  . نتایج نشان داد که بااستانرژی 
در مصرف آب  %٥٠توان تا سقف های فسیلی میسوخت
مصرف آّب از جمله  شیرآلات هوشمند و کاهنده ،جویی نمودصرفه
منظور ترین اقداماتی است که در اقصی نقاط دنیا بهمهم
 ,al	Carvalho et]جویی در مصرف به کار برده شده است صرفه

وود المللی لودردیل شهر هالیودگاه بینعنوان مثال فربه. [2013
میلیون  ٢٢پذیرای قریب به  ٢٠١٠که تنها در سال  در ایالت فلوریدا

های مسافر بود، با نصب تجهیزات و شیرآلات هوشمند در سرویس
 ١٦٣ها توانسته است تا های دستشویی و آبخوریبهداشتی، سینک

 ,CDA]اید جویی نمهزار مترمکعب در سال در مصرف آب صرفه

. بخش آب و فاضلاب ایالت میامی دَد کشور آمریکا [2010
جویی کنندگان خانگی به صرفهمنظور ترغیب هرچه بیشتر مصرفبه

های با سازی شیرآلات و سردوشدر مصرف آب، در قبال پیاده
های دستشویی و های بهداشتی، سینکراندمان بالا در سرویس

های مصرف آب نموده است. تعرفه ه تخفیف دریحمام، اقدام به ارا
سالانه در متر مکعب  ٣١٢٠٠قریب به  شود که بتوانتقریب زده می

	Lee et]جویی نمود مصرف آب صرفه al, 2011] همچنین .
 استیلول و وبر [al, 2013	King et]و همکاران  کینگ مطالعات

[Stillwell & Webber, 2010]  نشان دادند که با احیاکردن
های ها، سینک دستشویی و ماشینپساب خانگی (حمام، سردوش

میلیون متر مکعب  ٢٢٠٠توان سالانه شویی) میو لباس ییشوظرف
جویی نمود. هدف کل نیاز آب) در مصرف آب شرب صرفه %١٢(

صورت خاص بر ای دیگر از مطالعات حفاظت از منابع آب بهدسته
 حیدرزاده و اسلامی. مطالعه است جدداستفاده م

[Heydarzadeh & Eslami, 2014]  و روحانی فرحمند و
 Rohani Farahmand & Tizghadam] تیزقدم غازانی

Ghazani, 2017]  نیز با هدف استفاده مجدد از آب خاکستری
دهد است. نتایج مطالعه آنها نشان میمنازل مسکونی انجام شده 
های مسکونی حدرد که در مصرف آب واکه این ظرفیت وجود دا

جویی صورت گیرد. لیتر در روز صرفه ٧/٢٨٥شهر بیرجند تا سقف 

و همکاران  ژنگ، [Hamdy, 1992] هَمدیمطالعاتی نظیر 
[Zhang et	al, 2019] ،و همکاران  ویکارمک[McVicar et	al, 

	Deng et]و همکاران دنگ ، [2002 al, 2006] ، و فنگ
	Wang et]و ونگ و همکاران  [al, 2010	Fang et]همکاران 

al, 2002]  بر اقدامات حفاظت از منابع آب در بخش کشاورزی
 [Wang et al, 2002]و همکاران  ونگاند. پژوهش متمرکز شده

دهد که بازسازی نشان می [Xu, 1992]ژیو  همچنین مطالعه
قال و راندمان انت %١٠تواند باعث افزایش های انتقال آب میکانال
  متر مکعب شود. هزار میلیون ٢جویی سالانه صرفه

شده دهد که مطالعات انجامده نشان میبررسی مطالعات انجام ش
اند و صرفاً بر یکی از اقدامات حفاظت از منابع آب تمرکز داشته

هایی که ارزیابی جامعی در خصوص اقدامات فراوانی پژوهش
که . حال آناستکمتر  را در برگفته باشد، حفاظت از منابع آب

سازی اصولی اقدامات جهت مدیریت صحیح منابع آب و پیاده
کارهای ه راهیاست تا یک نگرش جامع نسبت به اراحفاظتی لازم 

داماتی را درنظر که طیف وسیعی از اق طوری حفاظی بیان شود. به
  ها ارتباط و وابستگی زیادی وجود دارد.بگیرد که بین آن
که راهبرد ا توجه به وضعیت فعلی کشور و اینب ینکهمضاف بر ا

ریزی و عملیاتی نشده است، ناپایداری اقتصادی کشور هنوز پایه
های وابسته از پذیری تمامی بخشاقتصاد و به تبع آن آسیب

. به عبارت دیگر ناپایداری استعت آب کاملاً مورد انتظار جمله صن
ها، و تحریم های گوناگون نسبت به تهدیدپذیری بخشو آسیب

ر فنی اقتصادی بسیار های غیگیریبروز نوسانات زیاد و تصمیم
های کلی اقتصاد مقاومتی در نمودن سیاست. عملیاتیاستبالا 

د بررسی های مدیریتی کشور اعم از صنعت آب نیازمنتمامی بخش
لذا با توجه . استها نمودن این سیاستابعاد علمی چگونگی پیاده

دی کشور ارزیابیِ اقتصادیِ اقدامات حفاظت از به وضعیت اقتصا
جد مورد توجه قرار گیرد. لازمه تحقق این امر منابع آب بایستی به

ت اقتصاد در های کاربردی با محوریهدایت و تعریف پژوهش
دهد که در حال حاضر نشان می. بررسی مطالعات استصنعت آب 

  انجام شده است.مطالعات بسیار محدودی در این مقوله 
دهد که مطالعات انجام شده بررسی پیشینه تحقیق نشان می

اند در صرفاً بر یکی از اقدامات حفاظت از منابع آب تمرکز داشته
های م با روشأتحقیق تخصیص منابع آب تو که در این صورتی

م تاکنون در أگردیده است که بررسی این اثر تو حفاظتی بررسی
گیری همزمان از مدل نشده است. بهره یر تحقیقات انجامسا

WEAP  برای تخصیص منابع آب و آلگوریتمPSO  برای
های دیگر این تحقیق سازی الگوی کشت، از جله نوآوریبهینه

شده که تاکنون در سایر تحقیقات به آن پرداخته نشده محسوب
رزیابی کمی طیف رو اقدام به احیث مطالعه پیشاست. از این

گذار در بهبود کسری مخازن آب ز راهکارهای تأثیر ای اگسترده
قتصادی هر کدام از اقدامات و زیرزمینی به همراه تحلیل ارزش ا

کارها نموده است که در نوبه خود در سایر تحقیقات انجام راه
  نشده است. 
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   ۱۳۹۸ پاییز، ۴، شماره ۳۴دوره                                                         نامه تحقیقات جغرافیاییلفص

  شناسیروش
پژوهش حاضر به لحاظ هدف، کاربردی و به لحاظ ماهیت و روش 

منظور بررسی وضعیت این پژوهش بهتحلیلی توصیفی است. 
با تغییر  منابع آب زیرزمینی دشت بیرجند در راستای سازگاری

ه راهکارهای حفاظت از این منابع، یاقلیم و خشکسالی و ارا
موجود پیزومترها، صورت مطالعه میدانی و نیز استفاده از آمار هب

 ای خراسانمنطقه (موجود در سازمان آب منطقههای عمیق چاه
اورزی برگرفته از آمار جهاد کش جنوبی) و نیز آمار الگوی کشت (

شده و سپس تجزیه تحلیل و توصیف استان خراسان جنوبی) انجام
  شده است.

های شته کوهشهر بیرجند مرکز استان خراسان جنوبی در شمال ر 
عرض  ٥٣' ٣٢∘طول جغرافیایی و با  ١٣' ٥٩∘ باقران و در محدوده
 کیلومتر مربع، ٧/٤٢رفته است. وسعت این شهر جغرافیایی قرار گ

 . میانگین کمینه و بیشینهاستدهستان  ١٠بخش و  ٢دارای 
گراد، تبخیر درجه سانتی ٥/٢٤و  ٥/٨به ترتیب  دمای سالیانه

 ١٣٠متر، بارش دراز مدت سالانه میلی ١/٢٦٠٤پتانسیل سالانه 
متر  ١٤٩١فاع از سطح دریا و ارت %٣٧متر، رطوبت نسبی میلی
بندی آمبرژه، . با توجه به شرایط اقلیمی و با استناد به طبقهاست

رود دشت بیرجند جزء مناطق خشک و سرد به شمار می
[Jafarzadeh et	al, 2018] .  

  وضعیت منابع آب
اقلیم خشک در این محدوده مطالعاتی شرایط دشواری را در 

منطقه مورد ه است. در خصوص کمیت و کیفیت آب به وجود آورد
گونه رودخانه دائمی و یا فصلی وجود ندارد. اندک مطالعه هیچ

بندهای تاریخی موجود در منطقه نظیر بند دره، امیرشاه، نارمنج و 
غیره در اکثر ایام سال خشک بوده و صرفاً جنبه تفریحی و 

رو تأمین آب مورد نیاز منطقه به طور کامل گردشگری دارد. از این
ب زیرزمینی است. در حال حاضر طبق آمار مستند متوجه منابع آ

عمیق، حلقه چاه عمیق و نیمه ٣٠٥ای، تعداد شرکت آب منطقه
چشمه، جزء منابع تخلیه محدوده  ٤٤٢رشته قنات و تعداد  ١٢٢٢

روند که مطالعاتی دشت بیرجند (دشت و ارتفاعات) به شمار می
ن متر مکعب میلیو ١٠٨رجند حجم تخلیه این منابع از محدوده بی

. همچنین حجم برداشت منابع تخلیه از آبخوان دشت بیرجند است
میلیون متر مکعب است. در حال حاضر دشت بیرجند  ٧٧قریب به 
آید و جهت کمک به های ممنوعه استان به شمار میجزء دشت

میلیون مترمکعب در سال از  ٦/٤شرایط بحرانی، حجمی معادل 
دلیل گردد. بهالعاتی وارد میدشت سربیشه به این محدوده مط

های بیش از ظرفیت و عدم تغذیه مناسب، در حال حاضر برداشت
 میلیون متر مکعب ٣/١٣کسری مخزنِ آبخوان این دشت حدود 

 ,Southern Khorasan Regional Water Authority] است

2017; Jafarzadeh et	 al, 2016]با بررسی آمار دراز مدت . 
 -استفاده از آزمون منسینوپتیک بیرجند و با ایستگاه هواشناسی 

دلیل های اخیر بهشود که در سالخص میاصلاح شده، مش کندال
وقوع پدیده تغییر اقلیم، متوسط درجه حرارت و بارندگی محدوده 

 ١شکل ند افزایش و کاهشی به خود گرفته مطالعاتی به ترتیب رو
اعث افزایش گذار بموضوع در کنار سایر عوامل تأثیر  که این

برداشت و کاهش تغذیه آبخوان شده است. روند افزایشی درجه 
حرارت موجب افزایش تبخیر از سطح آزاد، نیاز آبی گیاهان و سرانه 

شود که نهایتاً باعث تخلیه بیشتر از آبخوان و کسری مصرف می
گردد. کاهش بارندگی نیز موجب تنزیل نرخ بیشتر آبخوان می

شود که در کنار افزایش برداشت از جمله تغذیه به آبخوان می
  روند. عوامل مهم ایجاد وضعیت بحرانی در منطقه به شمار می

  

  الف
  

  ب
  روند تغییرات بارش سالانه (الف) و درجه حرارت (ب) دشت بیرجند )۱شکل 

  
بهبود کسری مخزن  گذار درترین راهکارهای تأثیر ادامه مهم در

جویی در برداشت آب ه شد و میزان صرفهیآبخوان دشت ارا
ی قرار کارها مورد ارزیابی و ارزش اقتصادی هر کدام از راهزیرزمین
  گرفت.

  کار نخست: تغییر شرایط تخصیص آب زیرزمینیهرا
مقدار کم بارندگی و درجه حرارت بالا در نیمه شرقی کشور به طور 

وری و کلی باعث شده است تا توانمندی بخش کشاورزی در بهره
دلیل توسعه ولید اشتغال زیاد مطلوب نباشد. متأسفانه بهت

 رین سهم برداشت از منابعنامناسب و گسترش غیر اصولی، بیشت
، حال آنکه در حال حاضر بخش است آب مربوط به بخش کشاورزی
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مصارف کشاورزی  وری بالا سهم کمتری نسبت بهصنعت با بهره
تأثیر تغییر شرایط  WEAPافزار در این مطالعه استفاده از نرم دارد.

تخصیص منابع آب مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسی شرایط 
تخصیص منابع آب سطحی و زیرزمینی با استفاده از مدل 

WEAP در مطالعات زیادی انجام شده است ،[Ahmadi et	al, 

2018; Mutiga et	al, 2010; Abrishamchi et	al, 2007] .
آب  های منابعطول دهه اخیر نگارش یکپارچه در توسعه طرح در

افزایش یافته است و نیازها، مسائل کمی و کیفی در کنار تحلیل 
گیرند. مربوط به منابع آب در کنار هم مورد توجه قرار می اقتصادی

نیز این مسائل را در کنار یکدیگر در یک ابزار  WEAPمدل 
کار ه ها بریزی منابع آب و تحلیل سیاستکاربردی برای برنامه

ساس اصل مقدماتی موازنه آب عمل ابر  WEAPگیرد. مدل می
 های شهری، کشاورزی و در یکتوان آن را در سامانهکند و میمی

حوضه آبریز و یا در چندین حوضه مورد استفاده قرار داد. در این 
مدل تغییرات ذخیره مخزن آبخوان براساس معادله بیلان استوار 

ن را در یک آبخوا ) چگونگی تخمین تغییرات ذخیره١است. رابطه (
  دهد: نشان می WEAPمدل 

  

)١(    
SectionOutputSectionInput

s l)(Withdrawa)flowReturn Recharge Natural( 

 

: حجم کل جریان خروجی از آبخوان Withdrawalکه در آن 

شامل: مصارف، زهکش و جریان خروجی از آبخوان (میلیون متر 
: مجموع کل احجام ورودی به Natural Rechargeمکعب)، 

بارندگی و  آبخوان شامل: جریان ورودی به آبخوان و نفوذ از
: حجم Return flowهای سطحی (میلیون متر مکعب) و جریان

  .استتی مصارف مختلف به آبخوان جریان برگش
در این مطالعه به جهت بررسی شرایط تخصیص در بیلان آبخوان 
دشت بیرجند دو سناریو اعمال شد. در ابتدا و در سناریوی نخست 

) و شرایط ١رابطه (د متناسب با وضعیت بیلان آبخوان دشت بیرجن
سازی شد. در این سناریو صیص در وضعیت فعلی شبیهخت

  ) برای ٩٥-٩٦براساس آخرین گزارش بیلان دشت بیرجند (سال آبی 
و  ٠٨/٦٩، ١٣/٢٥ه ترتیب مصارف شرب، کشاورزی و صنعت ب

ریوی دوم سهم در سنا یکناز برداشت سالانه اعمال شد ل %٧٨/٥
افزایش  %٢٠بخش صنعت  کاهش و سهم %٢٠بخش کشاورزی 

ص داشتن میزان برداشت بخش شرب، تخصیداده شد. با ثابت نگه
برای  %٠٨/٤٩برای شرب،  %١٣/٢٥مصارف مختلف به صورت 

برای صنعت درنظر گرفته شد همچنین  %٧٨/٢٥کشاورزی و 
های بیلان آبخوان در جزئیات مربوط به مقادیر مؤلفه ١ جدول

  ).١(سناریوی دهد دشت بیرجند را نشان می
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  [Southern Khorasan Regional Water Authority, 2017]های بیلان آبخوان دشت بیرجند جزئیات مؤلفه) ١جدول 
  های تغذیه ار آبخوان (میلیون متر مکعب)حجم مؤلفه  های تخلیه ار آبخوان (میلیون متر مکعب)حجم مؤلفه

  ٦٣/١٠  ی از کشاورزیتحجم جریان برگش  ١٦/٥٣  کشاورزی
  ١٥/١٦  ی از شرب تجریان برگشحجم   ٣٤/١٩  شرب 
  ٧١/٣  از صنعت تیحجم جریان برگش  ٤٥/٤  صنعت

  ٣٨/٣٤  های سطحیتغذیه طبیعی و نفوذ بارندگی و جریان  ٢٩/١  جریان خروجی و زهکش
  ٨٩/٦٤  جمع کل  ٢٤/٧٨  جمع کل 

 
  سازی الگوی کشتراهکار دوم: بهینه

های موجود بر سر راه مدیریت منابع ترین چالشدیگر از مهمیکی 
آب دشت بیرجند، عدم توجه به اصلاح الگوی کشت باعث شده 
است تا حجم قابل توجهی از آب زیرزمینی صرف کشت محصولات 

شود. این درحالی است که کشاورزی منطقه با نیاز آبی بالا می
اب، زرشک و گیاهان ندارای محصولات استراتژیکی نظیر زعفران، ع

برداری از منابع آب در های موجود در بهره. محدودیتاستدارویی 
کند تا ضمن مصرف بهینه، از آب مصرفی مناطق خشک ایجاب می

کار دوم درنظر هراعنوان استفاده کسب شود. این مطالعه به حداکثر
دارد تا به ارزیابی آب تخصیص یافته به محصولات کشاورزی 

 ٢های اقتصادی توجه نماید. جدول د در کنار منفعتدشت بیرجن
دهد لیست محصولات کشاورزی دشت بیرجند را نشان می

[Agricultural Jihad Organization of Southern 
Khorasan, 2019].  

  

در این مطالعه و با استفاده از اطلاعات سطح زیر کشت دشت 
(ازدحام  PSOسازی از الگوریتم جهت بهینه ١٣٩٧ بیرجند در سال

ابتکاری به شمار  های فراذرات) که یکی از پرکاربردترین الگوریتم
 Yousefi et]و همکاران  یوسفیرود، استفاده شد. مطالعات می

al, 2017]و همکاران  فیعی، و ر[Rafie et	al, 2017] جهت ،
های تعیین سطح بهینه زیر کشت محصولات از الگوریتم

سازی الگوی کشت با اند. در فرآیند بهینهفراابتکاری استفاده نموده
عنوان متغیر تصمیم ، سطح زیرکشت بهPSOاستفاده از الگوریتم 

  و تابع هدف مقدار سود به هزینه برای کل دشت درنظر گرفته شد:
: هزینه هر هکتار Cost: سطح زیر کشت (هکتار)، aدر رابطه فوق 

: عملکرد واقعی Yp(c)هر کدام از محصولات دشت بیرجند (ریال)، 
: قیمت فروش هر Benefitاُم (کیلوگرم بر هکتار)، cمحصول 

وط : قید مربPenaltyکیلوگرم از محصولات دشت بیرجند (ریال) و 
کار تغییر شرایط . از آنجا که در راهاستله یبه تخطی از قیود مس

میلیون متر  ٧٧/٣٧م مصارف کشاورزی تا سقف تخصیص، سه
کل حجم تخصیص داده شده به مصارف  مکعب کاهش داده شد،

کشاورزی نباید از این قید تخطی نماید. مقدار جریمه براساس 
میزان تخطی از قید حداکثر برداشت درنظر گرفته شد. بدین ترتیب 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــ علی شهیدی ۴۹۸
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شت، از در صورت بروز تخطی از این قیود به اندازه افزایش بردا
از کل  %٢٥هد شد. باید توجه نمود که ارزش تابع هدف کاسته خوا

ته شد و راندمان کل گرف نظر منظور سطح آیش دربهسطح اراضی 
. الگوریتم با [al, 2016	Jafarzadeh et]فرض شد  %٥٠معادل 
تکرار اقدام به تولید جمعیت اولیه خواهد  ٢٠٠٠ذره و  ٢٠٠تعداد 

بع هدف و ذرات برتر در جمعیت الگوریتم، نمود. پس از تعیین تا
)، (سطح زیرکشت هرکدام از محصولات) ٣با استفاده از رابطه (

  مقدار متغیر تصمیم در هر کدام از ذرات تغییر خواهد نمود:
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: w: شمارنده ذرات، i: سرعت ذرات، v: موقعیت ذرات، xکه در آن 

 یها: مؤلفهc2و  c1، (inertia weight)ضریب اینرسی وزنی 
: r2و  r1و  (social)و اجتماعي  (cognitive)تجربه فردی 

. پس از اجراهای هستند ١تر از حقیقی کوچکتصادفي  اعداد
و ضریب انقباض  C1 ،C2متعدد کد برنامه مقادیر پارامترهای 

دست آمد. پس از تغییر مقدار متغیر ه ب ٩٩/٠/ و ٨، ٢ترتیب به
صمیم تابع هدف بار دیگر فراخوانی شده و برترین اعضای ت

گردند. چنانچه شرایط خاتمه در الگوریتم جمعیت مشخص می
صورت سازی پایان خواهد یافت و در غیر اینفراهم شود، بهینه

الذکر ادامه خواهد یافت. شرایط خاتمه استفاده شده در فرآیند فوق
رین جواب الگوریتم در این مطالعه بدین شرح است که اگر بهت

مدل مذکور از حلقه اصلی خود تکرار اخیر بهبودی پیدا نکرد،  ٣٠٠
  یابد. سازی پایان میشده و بهینهخارج

  
  [Agricultural Jihad of South Khorasan Province, 2018] دجزئیات محصولات تحت کشت دشت بیرجن )٢دول ج

  حصولم
  حداکثر عملکرد

  (کیلوگرم در هکتار)
  نیاز آبی

  (مترمکعب در هکتار)
 هزینه

  (میلیون ریال بر هکتار)
 قیمت

  (ريال بر کیلوگرم)

 ١١٥٥٠  ٧٣/١٢  ٧٠٠٠  ٥٥٠٠ گندم
  ٩٢٠٠  ١٧/١١  ٦٥٠٠  ٤٠٠٠  جو

  ٩٠٠٠ ٥/٤٢  ١٣٠٠٠  ٢٠٠٠٠  چغندر
  ٢٥٥٠٠  ٣٥/٢١  ١٠٠٠٠  ٣٠٠٠  پنبه
  ٧٠٠٠  ٥٥  ١١٠٠٠  ٤٠٠٠٠  ذرت

  ١٠٠٠٠ ٥/٤٢  ٦٠٠٠  ١٠٠٠٠  سبزیجات
  ١٢٠٠٠ ٨/٢١  ١٣٠٠٠  ١٢٠٠٠  یونجه
  ١٢٠٠٠٠  ٣٥  ١١٠٠٠  ٣٠٠٠  عناب
  ٦٠٠٠٠٠٠٠  ٣٠  ٦٠٠٠  ١٠  زعفران
  ١٠٠٠٠٠ ٣٠  ١١٠٠٠  ٢٠٠٠  زرشک
  ٧٠٠۰ ٣٠  ٧٠٠٠  ١٢٠٠٠  جالیزی
  ٩٠٠٠  ٣٥  ١٠٠٠٠  ٨٠٠٠  انگور
  ١٥٠٠٠  ٦٠  ١٤٠٠٠  ١٥٠٠  بادام
 ١٨٠٠٠  ٤٠  ١٤٠٠٠  ٢٥٠٠  گردو

  
  آوری آب بارانهای خانگی جمعراهکار سوم: استفاده از سامانه

دلیل استفاده در مصارف غیرآشامیدنی به یاستحصال آب باران برا
که در افزایش ایمنی تأمین آب و نیز کاهش  ینقش مؤثر 

محیطی دارد، گزینه مناسبی جهت تأمین ها و اثرات زیستهزینه
استحصال  یهارود. گسـترش سامانهه شمار میبخشی از نیازها ب

از وقوع سیل،  یجلوگیر تواند در کنترل زهکشی،می آب باران
اطق جویی در مصرف آب آشامیدنی و ترمیم چرخه آب منصرفه
	Qasemi et]را ایفا نماید  ینقش مؤثر  یشهر  al, 2017] .

سازی این انجام شده حاکی از آن است که پیاده مطالعات
 استخشک قابل اجرا خشک و نیمههای ها در اقلیمسامانه

[Komeh et	 al, 2015] مفهوم اعتمادپذیری به این صورت .
ازه از شود که در یک بازه زمانی مشخص تا چه اندتبیین می

های آبگیر باران توسط سامانه نیازهای غیر شرب با آب ذخیره شده
توان مسکونی قابل تأمین است. به عبارت دیگر تا چه اندازه می

ها اعتماد کرد. این اعتمادپذیری در برای رفع نیازها به این سامانه

های مختلف مساحت پشت بام و حجم تانک ذخیره ترکیب
م، باریزش باران متناسب با سطح پشت متفاوت خواهد بود. با

بام به سمت تانک شده از پشت آوریحجم مشخصی از بارانِ جمع
شود تا برای مصارف مشخص استفاده شود. در ذخیره هدایت می
 برداری مشخص، حجم آب باران ذخیره شده درطول یک مدت بهره

 ,al	Jenkins et] پیرسونجنکینز و هر گام زمانی توسط الگوریتم 

) رابطه این الگوریتم را ٤قابل محاسبه است. معادله ( [1978
 دهد: ینشان م

 

)٤(

: به ترتیب حجم ذخیره شده در گام زمانی Vt-1و  Vtدر این رابطه 
t  وt-1  ،(متر مکعب) اًمbبرداری، : طول دوره بهرهA مساحت :

: Ot: حجم تانک ذخیره (متر مکعب)، Sبام (متر مربع)، پشت
: مقدار Pt(متر مکعب)،  tمقدار نیاز آبی خانگی در گام زمانی 
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. است: راندمان بخش انتقال (متر) و  tبارندگی در گام زمانی 
بام و این الگوریتم برای یک ترکیب مشخص از مساحت پشت

شود و در پایان کرار میبرداری تتانک ذخیره در طول مدت بهره
مقدار اعتمادپذیری بر حسب تعداد روزهایی که نیاز آب خانگی را 

گردد. دامنه تغییرات اعتمادپذیری با تکرار برآورد نماید محاسبه می
بام و تانک های گوناگون مساحت پشتاین الگوریتم در ترکیب

	al, 2015; Bailey et	Wallace et]ذخیره قابل محاسبه است 

al, 2018]ها در تأمین . در این پژوهش عملکرد این سامانه
بخشی از نیاز غیر شرب خانگی (آبیاری باغچه، شستشوی حیاط، 
سرویس بهداشتی، تأمین نیاز گیاهان آپارتمانی) در شهر بیرجند 

نفره  ٥مورد ارزیابی قرار گرفت. نیاز ماهانه غیر شرب یک خانواده 
ها از ابتدای برداری از این سامانهرههزار لیتر و دوره به ٥معادل 

ماه)  ٥٤٠سال و معادل  ٤٥میلادی ( ٢٠٠٥تا انتهای  ١٩٦١سال 
مترمربع، احجام  ٥٠٠تا  ١٥٠بام بین های پشتفرض شد. مساحت

مترمکعب و راندمان انتقال آب حدفاصل  ٢٥تا  ٥یره بین ختانک ذ
  فرض شد.  %٨٥بام و تانک ذخیره پشت

  خانه فاضلاب شهریستفاده از پساب تصفیهراهکار چهارم: ا
عنوان یکی از های نامتعارف امروزه بهدد از آباحیاء و استفاده مج

که  استمدیریت بحران آب ترین رویکردهای مورد استفاده در مهم
. استمناطق جهان در حال گسترش  ای در اکثربه طور گسترده
مصادیق منابع ترین های فاضلاب یکی از مهمخانهپساب تصفیه

رود که به منظور استفاده در مصارف های نامتعارف به شمار میآب
شوند. فاز یک طرح تجمیع و تصفیه فاضلاب مختلف استفاده می

فاضلاب  منظور تصفیهاجرا گردید و به ١٣٧٤جند در سال شهری بیر 
 ها خود شامل سه برکه. این برکههای تثبیت استفاده شداز برکه
شوند که فاضلاب ورودی پس از ، اختیاری و تکمیلی میهوازیبی

ها، در نهایت به گذران مدت زمان مشخص در هر کدام از برکه
های شود. طبق بازدیدخانه خارج میصورت تصفیه شده از تصفیه
های زراعی پایین دست خانه و زمینبه عمل آمده از واحد تصفیه

ای و آب و منطقه آن، متأسفانه هیچ کدام از دو سازمان آب
فاضلاب شهری برنامه دقیق و مشخصی در خصوص پساب تحویلی 

 که در عمل هیچ گونه محدودیت در برداشت از آبخوان ندارند. چرا
ه پساب به کشاورزان صورت نگرفته است یدر قبال ارا

[Jafarzadeh et	 al, 2015] از محدوده  %٥٠. در حال حاضر
اند و دبی فاضلاب رفتهشهری تحت پوشش این شبکه قرار گ

ی لیتر بر ثانیه و میانگین دبی روزانه پساب خروج ٢٠٠ورودی 
خانه که در پایین دست واحد تصفیه استلیتر بر ثانیه  ١٨٠قریب 
شود. از آنجا که گسترش بیشتر طرح تجمیع رواناب و رها می

فاضلاب شهری موجب افزایش قابل توجه دبی پساب خروجی 
ن به دلیل عدم وجود برنامه مشخص در خواهد شد و همچنی

ت استفاده از پساب خانه، ظرفیخصوص پساب واحد تصفیه
زیابی قرار عنوان یک راهکار در این مطالعه مورد ارخانه بهتصفیه

نمودن مصادیق مصرف پساب، میزان گرفت. همچنین با مشخص
  جویی در مصرف آب و ارزش کمی آن نیز تعیین شد. صرفه

  دی راهکارهاارزش اقتصا
ای است که از طریق کنندهحکمرانی آب، همان رفتار کنترل

اقدامات مدیریتی و یا با وضع مقررات مطلوب در طیف وسیعی از 
ویژه  محیطی و بههای سیاسی، اجتماعی، خدماتی، زیستگزاره

شود و نهایتاً منجر به تنظیم تخصیص اقتصادی به کار گرفته می
تواند گردد. حکمرانی خوب مییط مصرف میمنابع آب و بهبود شرا

ها را برای عنوان یک ابزار ضروری برای توسعه پایدار، ظرفیتبه
گذاری مستقیم خارجی جذب کند و سبب توسعه جذب سرمایه

. در مطالعه [Falkenmark & Lindh, 1993]اقتصادی شود 
جویی در مصرف به ازای هر رو ارزش اقتصادی میزان صرفهپیش

شده تعیین شد. بدین منظور براساس یهکدام از راهکارهای ارا
تعرفه آب و خدمات فاضلاب که توسط وزارت نیرو مصوب شده 

جویی شده ، ارزش هر متر مکعب آب صرفه[MOE, 2014]است 
 ١٥شده به ترتیب معادل صفیهتو تعرفه یک متر مکعب فاضلاب 

 %٧٠عادل (م ١٠(میانگین تعرفه در طبقات مختلف مصرف) و 
نظر گرفته شد.  بهای یک متر مکعب آب مصرفی) هزار ریال درآب

جویی اقتصادی در ) ارزش صرفه٥همچنین با استفاده از رابطه (
 آینده تعیین شد:

)٥(  niPVFVS )1.(   
نرخ بهره  iارزش فعلی، PVجویی،ارزش آینده صرفه FVSکه در آن 

 %١٥بهره اقتصادی معادل . نرخ استهای آتی تعداد سال nو 
  سالیانه درنظر گرفته شد.

  

  هایافته
مدیریت منابع رو ضمن ارزیابی مشکلات موجود در مطالعه پیش

رفت از بحران موجود را کارهای عملیاتی برونآب دشت بیرجند، راه
ار نخست (تغییر پیشنهاد نمود. در ابتدا نتایج مربوط به راهک

سازی بیلان نتیجه شبیه ٢ل شکشود. ه مییشرایط تخصیص) ارا
  دهد. را نمایش می WEAPآبخوان دشت بیرجند در مدل 

  های بیلان آب زیرزمینی در سناریوی اولمؤلفه WEAPنتایج مدل   )٢شکل 

  
های ورودی و خروجی بیلان آبخوان در این شکل مقادیر مؤلفه

میلیون مترمکعب حاکی  -٣٦/١٣مشخص شده است. بیلان منفی 
. این نتیجه استداشت بیش از تغذیه آبخوان از کسری مخزن و بر 
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لان منابع آب دشت بیرجند که از سوی شرکت با نتایج گزارش بی
خوانی داشته و ای استان تدوین شده است، کاملاً همآب منطقه

نظر گرفتن مساحت  نماید. با دررا تأیید می WEAPنتایج مدل 
برای ضریب آبدهی  ٠٥/٠کیلومتر مربع) و مقدار  ٨/٣٥٤آبخوان (

زیرزمینی در ویژه آبخوان، مقدار افت ارتفاع هیدرولیکی سطح آب 
ز اطمینان از شود. پس امتر برآورد میسانتی ٧٥معادل  ٢٠١٧سال 

توان نسبت به می WEAPشده در محیطسازی انجامصحت مدل
افزار اعمال سناریوهای گوناگون مدیریت منابع آب در محیط نرم

  اقدام نمود.
اساس آمار کسری مخزن اتخاذ شده از دفتر مطالعات همچنین بر 
بع آب و استفاده از روش من کندال اصلاح شده، روند پایه منا

-٢٠١٧های ند طی سالتغییرات کسری مخزن آبخوان دشت بیرج
آوردن روند دسته مشخص شده است. با ب ٣ل در شک ١٩٨٧

های توان مقدار این مؤلفه را برای سالتغییرات کسری مخزن می
ن به صورت رو چنانچه روند کسری مخز بینی نمود. از اینآتی پیش

وضعیت فعلی ادامه نماید، مجموع کسری مخزن آبخوان بیرجند از 
میلیون متر مکعب  ٢١٣حدوداً  ٢٠٣٠تا پایان سال  ٢٠١٧سال 

برآورد خواهد شد. برآورد حجم استاتیک آبخوان بیرجند در سال 
موجود در آبخوان  دهد که ظرفیت آب ذخیره شده ونشان می ٢٠١٧
ود روند کسری مخزن فعلی آبخوان که با وج استنحوی  به
های فعلی مدیریت توان برای یک توسعه پایدار روی سیاستنمی
  برداری از منابع آب زیرزمینی دشت بیرجند اتکاء نمود.بهره

  

 Southern Khorasan] تغییرات کسری مخزن دشت بیرجند )٣شکل 

Regional Water Authority, 2017] 
  

برداری از آب سازی درست بهرهپس از حصول اطمینان از مدل
وی دوم تخصیص این منابع در ی، سنارWEAP زیرزمینی در محیط

سازی گردید. نتایج مربوط به ار اجرا و بیلان آبخوان شبیهافز نرم
اعمال سناریوی دوم تخصیص منابع آب زیرزمینی در مدل 

WEAP دهد که یو نشان میه شده است. این سناریارا ٤ در شکل
تخصیص منابع آب زیرزمینی در بخش صنعت  %٢٠افزایش 

موجب کاهش کسری مخزن آبخوان بیرجند خواهد شد. 
میلیون متر مکعب به  -٣/١٣که میزان کسری مخزن از ریطو به
میلیون متر مکعب خواهد رسید. با درنظر گرفتن مساحت  -٥٨/٣

آبخوان و ضریب آبدهی ویژه مقدار افت ارتفاع هیدرولیکی آبخوان 
  متر خواهد رسید.سانتی ٢٠متر کاهش به سانتی ٥٥با 

  دوم یویدر سنار ینیرزمیآب ز لانیب یهامؤلفه WEAPمدل  جینتا )٤شکل 

  
 %٧٠قریب به ساله  ٣٠پذیرفت که تخصیص مستمر  در واقع باید

های آب زیرزمینی به مصارف کشاورزی، به معنای توسعه برداشت
و الگوی مناسبی برای ارتقای  استبر مبنای شکوفایی کشاورزی 

این شیوه ی اقتصادی دشت بیرجند نخواهد بود. توسعه بر مبنا
تخصیص منابع آب زیرزمینی ضمن ایجاد هدررفت منابع آب، 

که افزایش سهم هد بود. در صورتیجوابگوی نیازهای آینده نخوا
جویی های آب زیرزمینی، موجب صرفهبخش صنعت از برداشت

 میلیون متر مکعب در مصرف آب خواهد شد.  ١٠سالانه 
زی الگوی کشت به سادر ادامه به بررسی نتایج مربوط به بهینه

 شود. مقدار تابع هدف الگوریتمکار پرداخته میعنوان دومین راه
PSO  ٤٨/١٠چندین بار اجرا و در بهترین جواب خود به پس از 

. به جهت است ٥ی تابع هدف مطابق شکل رسید. نمودار همگرای
به بعد هیچ بهبودی در مقدار تابع  ٢٩٥که الگوریتم از تکرار این

هدف نداشته است، از فرآیند جستجوی نقاط بهینه خارج و 
  سازی اتمام یافته است.بهینه

  PSO تمیتابع هدف الگور یینمودار همگرا) ۵شکل 
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اعی و باغی دشت بیرجند کشت محصولات زر سطوح بهینه الگوی 
در کنار مساحت محصولات در وضعیت فعلی به نمایش  ٦ در شکل

سازی الگوی کشت نشان طور که نتایج بهینه آمده است. همان در
دهد به استثناء سه محصول استراتژیک منطقه (عناب، زرشک و می

زعفران) سطح زیرکشت عمده محصولات کشاورزی دشت، با کاهش 
ای محصولات اند. البته این کاهش سطح زیر کشت بر روبه رو شده

. در این بین زرشک، زعفران، انگور، جو و استمختلف، متفاوت 
. مجموع هستندای بیشترین سطوح زیر کشت عناب به ترتیب دار 

هکتار  ٧١٠٦یت بهینه حدود سطح زیرکشت محصولات در وضع
تار) تقریباً هک ٧١٩٢که در مقایسه با وضعیت فعلی ( است

  تغییرات چندان زیادی نداشته است. 

  الگوی کشت بهینه و فعلی محصولات کشاورزی دشت بیرجند )٦شکل 

  
های ده از سامانهسازی استفاکار نتایج شبیهعنوان سومین راهبه

زهای غیر شرب خانگی در منظور جبران بخشی از نیاآبگیر باران به
سطوح اعتمادپذیری مختلف  ٧شکل  شود.ه مییادامه ارا
  دهد. ها را برای شهر بیرجند نشان میسازی این سامانهپیاده

  

  
  های آبگیر بارانسطوح اعتمادپذیری سامانه) ۷شکل  

  

-٢٠٠٥نفره در بازه زمانی  ٥انواده خمیزان نیاز آب غیر شرب یک 
های سازی سامانهکه با پیاده استمتر مکعب  ٨٤٠معادل  ١٩٦١

از این نیاز  %٤٨ظرفیت وجود دارد تا قریب به آبگیر خانگی این 
در شهر بیرجند تعداد متر مکعب) برطرف شود.  ٣٧٨انگی (خ

 Southern]مشترک در شبکه توزیع آب شهری وجود دارد  ٧٥٩٠٠

Khorasan MPO, 2015] ها را بتوان برای چنانچه این سامانه
های مجتمع کلیه واحدهای مسکونی، اماکن آموزشی و مذهبی،

 ٧٤٦٦٠ی کرد (ساز های عمومی و دولتی پیادهتجاری و ساختمان
 ٢مشترک)، این ظرفیت وجود دارد که بتوان سالانه قریب به 

  جویی نمود.میلیون متر مکعب در مصرف آب صرفه
خانه شهری نتایج مطالعه استفاده از ظرفیت پساب واحد تصفیه

دهد که در وضعیت فعلی حجم کل پساب بیرجند نشان می
ون متر مکعب میلی ٦٨/٥ادل خانه شهری معخروجی واحد تصفیه

. با درنظر گرفتن سهم بخش صنعت از تخصیص آب است
میلیون متر مکعب در سال)،  ٤٥/٤زیرزمینی در شرایط کنونی (

. در استبرابر سهم بخش صنعت  ٣/١ه خانحجم پساب تصفیه
ه پساب واحد یکه با ارا استگر این موضوع ین مهم بیانواقع ا
داشتن سهم ابت نگهتوان ضمن ثخانه به بخش صنعت میتصفیه

این  توسعه داد %١٣٠ظرفیت این بخش را تا سقف ها، سایر بخش
یع رواناب و فاضلاب شهری در حالی است که چنانچه طرح تجم

مناطق شهر بیرجند را پوشش دهد، حجم پساب تا سقف  %١٠٠
یابد. استفاده از پساب میلیون متر مکعب در سال افزایش می ٢/١٤

یافته قی است که در اکثر کشورهای توسعهفتصفیه شده تجربه مو
  اجرایی شده است.  دنیا

حرانی منابع دشت کارهای بهبود وضعیت بترین راهدر نهایت مهم
در این جدول تأثیر مشخص شده است.  ٣ بیرجند در جدول
کارهای در بهبود کسری مخزن آبخوان دشت بیرجند هرکدام از راه

است. همچنین هر کدام از شده  جویی ذکربه ازای میزان صرفه
که در  هستنددر بهبود شرایط اقتصادی  کارها دارای ارزش ریالیراه

کارهای ست. ارزش اقتصادی هر کدام از راهه شده ایستون سوم ارا
در ستون چهارم درج  ١٤٠٤) و در افق ٥فوق با استفاده از رابطه (

  گردیده است.
  

  جویی و ارزش اقتصادی راهکارهای بهبود بحران آبحجم صرفه )۳جدول 

  عنوان راهکار
  بهبود کسری مخزن

(میلیون متر مکعب 
  در سال)

بهبود 
  اقتصادی

 (میلیارد ریال)

  اقتصادی بهبود 
  ١٤٠٤در 

 (میلیارد ریال)
تغییر شرایط 
  تخصیص

٣٩٩  ١٥٠ ١٠  

های آبگیر سامانه
  باران

٣/٨٠  ٢/٣٠  ٢  

  ٥/١٥٨  ٦/٥٩  ٧/٥  خانهپساب تصفیه
  ٨/٦٣٧  ٨/٢٣٩  ٧/١٧  مجموع

  

د که با توان بیان نمومی ٣ طبق نتایج مندرج در جدول
میلیون متر مکعب  ٧/١٧شدن اقدامات مذکور تا سقف عملیاتی
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کسری مخزن آبخوان بیرجند بهبود خواهد یافت. ارزش اقتصادی 
د ریال میلیار  ٢٤٠جویی در مصرف آب قریب به این میزان صرفه

 ٨/٦٣٧معادل  ١٤٠٤ها در افق کارخواهد شد. همچنین این راه
 ا در پی خواهد داشت. مطالعهی ر میلیارد ریال بهبود اقتصاد

	Malinowski et]و همکاران  مالیانووسکی al, 2015]  که با
آوری آب هدف بررسی ظرفیت استفاده از آب خاکستری و جمع

باران در کاهش مصرف منابع آب انجام شد، نیز به نتیجه مشابهی 
دهد که با به کارگیری این رسید. نتایج مطالعه مذکور نشان می

میلیون دلار سالانه در  ٢٧٠توان تا سقف منابع آب نامتعارف می
جویی اقتصادی نمود. شهری صرفه هزینه تأمین و توزیع آب
و همکاران  ایودا رو با نتایج مطالعاتهمچنین نتایج مطالعه پیش

[Ouda et	al, 2013]  و همکاران  فنگو[Feng et	al, 2014] 
 نیز با کاملاً یکسان است.

  

  بحث
ه و ارزیابی راهکارهای عملیاتی حفاظت از یمطالعه فوق با هدف ارا

لیل اقتصادی آنها در مناطق خشک منابع آب زیرزمینی و تح
(دشت بیرجند) انجام شد. تغییر شرایط تخصیص آب زیرزمینی، 

باران و به سازی الگوی کشت، ذخیره و استفاده از آب بهینه
ترین عنوان مهمخانه فاضلاب خانگی بهپساب تصفیهآوردن چرخه
کارهای حفاظت از منابع آب زیرزمینی در منطقه دشت بیرجند راه
نمودن این مطالعه نشان داد که عملیاتی شنهاد گردید. نتایجپی

توان ضمن بهبود کسری مخزن راهکارهای اقتصادی فوق می
جویی اقتصادی آبخوان دشت بیرجند، تا حد قابل توجهی صرفه
های مختلف از ایجاد نمود. تغییر شرایط تخصیص مصارف بخش

سازی و بهینهشده از منابع آب زیرزمینی طریق برداشت کنترل
میلیون  ١٠تواند سالانه حدود الگوی کشت محصولات کشاورزی می

متر مکعب از کسری مخزن آبخوان دشت بیرجند را کاهش دهد. 
خانه های آبگیر باران و پساب تصفیههمچنین استفاده از سامانه

میلیون متر مکعب ظرفیت  ٦/٥و  ٢فاضلاب هر کدام به ترتیب 
. نتایج تحلیل هستندب زیرزمینی را دارا ابع آکاهش فشار از من

سازی این اقدامات دهد که با پیادهکمی این مطالعه نشان می
میلیون متر مکعب در  ٧/١٧توان تا سقف حفاظتی، سالانه می
جویی نمود. ارزش ریالی این میزان کاهش مصرف آب صرفه

 ١٤٠٤مصرف و بهبود در کسری مخزن در حال حاضر و در افق 
  میلیارد ریال تخیمن زده شد. ٨/٦٣٧و  ٢٤٠معادل 

محققانی که هدف پژوهش آنها بررسی شرایط تخصیص منابع آب 
 & Aein] های مشابهی در این خصوص رسیدندبه یافته است

Alizadeh, 2018; Ahmadi et	 al, 2015] نتایج مطالعه .
	Ahmadi et]و همکاران  احمدی al, 2015]  نشان داد که

های مدیریت مصرف از طریق اصلاح الگوی مصرف، اجرای طرح
مندی بلندمدت توسعه و محدودیت توسعه کشاورزی، امکان بهره

 ها را در پی خواهد داشت.از آبخوان
دهد که این پژوهش نشان میسازی الگوی کشت در ارزیابی بهینه

میلیون  ٧/٣٧حتی در حالتی که سهم مصارف کشاورزی تا 
توان با کاهش سطح زیر کشت مترمکعب کاهش داشته است، می

بَر، علاوه بر توسعه اقتصادی به حفاظت از منابع آب محصولات آب
زیرزمینی نیز کمک شایانی نمود. از این حیث نتایج مطالعه با 

کاملاً  [al, 2016	Jafarzadeh et]و همکاران  دهجعفرزا پژوهش
بَر مطابقت دارد. ایشان نیز در مطالعه خود بر کاهش محصولات آب

و تمرکز بر محصولات استراتژیک دشت تأکید نمودند. همچنین 
های شده در پژوهشیههای این مطالعه قویاً با نتایج ارایافته

	Mohammadi et]و همکاران  محمدی al, 2015]،   اسعدی
	Asaadi Mehrabani et]و همکاران  مهربانی al, 2018] ،
	Rafie et]و همکاران  رفیعی al, 2017]  و همکاران  نخعیو

[Nakhaee et	al, 2016]  و  محمدیتطبیق دارد. در پژوهش
	Mohammadi et]همکاران  al, 2015] و  و اسعدی مهربانی
طور مستقیم  به [al, 2018	Asaadi Mehrabani et]همکاران 

بر کاهش مصولات با نیاز آبی بالا جهت توسعه پایدار کشاورزی 
مناطق مورد مطالعه اشاره شده است. همچنین ایشان در مطالعه 

اند که الگوی بهینه کشاورزی در مقایسه خود صراحتاً اعلام داشته
های اقتصادی بیشتری برای کشاورزان با الگوی فعلی دارای مزیت

  .است
عنوان یکی از های آبگیر آب باران بهاستفاده از سامانهارزیابی 

دهد که راهکارهای حفاظت از منابع آب دشت بیرجند نشان می
ها سالانه سازی گسترده این سامانهوجود دارد که پیاده تاین ظرفی

جویی کرد. میلیون متر مکعب در مصرف آب صرفه ٢تا سقف 
	Komeh et]و همکاران کومه نتایج پژوهش  al, 2015]  و

های با یافته [Jafarzadeh et al, 2016]جعفرزاده و همکاران 
رو کاملاً مطابقت دارد. در هر دو این قسمت از پژوهش پیش

های آبگیر باران در شهر ت استفاده از سامانهیمطالعه ذکر شده ظرف
بیرجند مورد ارزیابی قرار گرفته است و نتایج پژوهش ایشان نشان 

 توان بخش قابلها، میسازی این سامانهبا اتکا با پیاده دهد کهمی
های توجهی از نیازهای خانگی را بر طرف کرد. همچنین یافته

نوری و  [al, 2016	Pahlavani et]و همکاران  پهلوانیپژوهش 
پارسامهر و  [Noori & Zare Chahouki, 2018] زارع چاهوکی
، با نتایج [Parsamehr & Khosravani, 2017] و خسروانی
و  پهلوانیهای عنوان مثال یافته. بهداردخوانی رو هممطالعه پیش

دهد که فقط در نشان می [al, 2016	Pahlavani et]همکاران 
مترمربع  ١١٠بامی با مساحت و از پشت ١٣٩٥فصل بهار سال 

  متر مکعب آب باران استحصال نمود. ٨توان قریب به می
خانه فاضلاب شهری پساب تصفیهنتیجه ظرفیت استفاده از 

میلیون متر مکعب در  ٧/٥توان تا سقف بیرجند نشان داد که می
و همکاران  کاسیمانو جویی نمود. نتایج مطالعهمصرف آب صرفه

[Cusimano et	 al, 2015] که در ایالت آریزونای  نشان داد
شده برای مکعب از پساب احیا میلیون متر ٢٤٦آمریکا بالغ بر 

ندی بعنوان جمعشود. در نهایت و بهی استفاده میکشاورز مصارف 
شدن فاز دوم و پوشش کامل این باید توجه داشت که با اجرایی
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طرح حجم قابل توجهی از منابع آب احیا شده در اختیار متولیان 
منابع آب شهر بیرجند قرار خواهد گرفت که در صورت مدیریت 

آبی منطقه را رفع کمتواند بخش بزرگی از مشکل درست آن می
منظور تحقق این هدف لازم اید. البته باید توجه داشت که بهنم

است تا ابتدا ضمن تعریف بودجه مشخص شرایط لازم جهت 
خانه فراهم دستیابی به پساب با کیفیت مناسب در واحد تصفیه

 گردد.
  

  گیرینتیجه
نشان  ین مطالعهشده در اهیکارهای اراارزیابی اقتصادی و فنی راه

کارهای فوق این ظرفیت وجود دارد که شدن راهداد که با اجرایی
میلیون مترمکعب از فشار تخلیه آبخوان  ٧/١٧سالانه تا سقف 

کاسته شود. ارزش اقتصادی این میزان بهبود در کسری مخزن 
  میلیارد ریال برآورد گردید. ٨/٢٣٩آبخوان حدود 
ه معاونت پژوهشی برخود لازم میدانیم از حوز  تقدیر و تشکر:

دانشگاه بیرجند که با حمایت های علمی، معنوی و مادی زمینه را 
  برای انجام این تحقیق فراهم آورده اند تقدیر و تشکر نماییم.

موردی از سوی نویسندگان گزارش نشده  های اخلاقی:ییدیهأت
  است.
  موردی از سوی نویسندگان گزارش نشده است. منافع:	تعارض
گر اصلی پژوهش ،: علی شهیدی (نویسنده اول)نویسندگانسهم 

وکی (نویسنده دوم)، سی عباس خاشعی ؛)٪٥٠/نگارنده بحث اصلی (
احمد  ؛)٪۲۵آماری ( گرو تحلیل شناسروش /پژوهشگر کمکی

و  شناسروش /پژوهشگر کمکی جعفرزاده (نویسنده سوم)،
  .)٪۲۵آماری ( گرتحلیل

و معنوی معاونت  یت علمی، مالاین مقاله با حماي :منابع مالی
پژوهشی دانشگاه بیرجند در قالب طرح پژوهشی با شماره ابلاغ 

انجام شده است. از این رو  ٢٣/٩/١٣٩٥مورخ  ١٣٩٥/د/١٧٧٦٥
های مالی از این دانشگاه نویسندگان مقاله به جهت تأمین هزینه

  کمال تشکر و قدردانی را دارند.
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