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منابع  کاهش  و  جمعیت  رشد  دلیل  به  آب  تقاضای  افزایش 

آب متعارف در دسترس به دلیل تغییرات اقلیمی، موجب شده 

منابع آب غیرمتعارف کشور و به طور ویژه منابع آب زیرزمینی 

ژرف در کانون توجهات قرار گیرند. عدم وجود اطلاعات کافی 

درباره منابع آب ژرف موجب شد انجام مطالعات شناسایی و 

اکتشافی این منابع با هدف تبیین وضعیت کشور از نظر وجود 

آن ها در دستور کار دستگاه های مختلف حاکمیتی قرار گیرد. 

"پهنه بندی  عناوین  با  اصلی مجزا  در حال حاضر دو مطالعه 

منابع آب ژرف  "اکتشاف  و  مناطق مستعد آب ژرف کشور" 

سیستان" در این زمینه در حال انجام است که در مطالعات 

و  ژرف  آبخوان های  موقعیت  شناسایی  برروی  بیشتر  مذکور 

حجم آب قابل بهره برداری از آن ها تمرکز شده است. با توجه به 

وجود تجارب جهانی در زمینه بهره برداری از منابع آب ژرف، 

ضرورت دارد سایر جنبه های مهم مربوط به این منابع مانند 

آب  کیفیت  تجدیدپذیری،  زیست محیطی،  اجتماعی،  مسائل 

انجام شده  تحقیقات  مقاله  این  در  توجه جدی شود.  غیره  و 

در سایر مناطق جهان بررسی و ویژگی های منابع آب ژرف، 

منابع  این  از  بهره برداری  بر  محدودیت ها و ملاحظات حاکم 

آبی تشریح شده است.

مخاطرات  تجدیدناپذیری،  ابرحوضه،  كلیدی:  واژه های 

زیست محیطی، هیدروشیمی.

As a consequence of the increase in water demand 
due to population growth, and decrease in available 
conventional water resources because of climate 
change, unconventional water resources, specifically 
deep groundwater resources, have become the focus 
of attention. Due to the lack of required information, 
reconnaissance and exploration investigations of the 
resources, in order to demonstrate the country assets in 
this regard, was under taken by governmental authorities. 
Currently, two separate projects, namely “Potentiality 
of favorable zones for deep groundwater, at country 
scale” and “Exploration of Sistan deep groundwater”, are 
in progress. The focus of the aforementioned projects 
are mainly on the discovery of deep aquifers and 
assessments of the relevant exploitable water volumes. 
Focusing on other aspects of the resources, such as 
social, environmental, renewability, and water quality 
issues must also be taken into account. This paper gives 
an overview of deep groundwater characteristic, as well 
as exploitation constraints and considerations, reviewing 
the relevant research worldwide. 

Keywords: Megawatershed, Non-renewability, 
Environmental hazards, Hydrochemistry.
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جوانب مربوط به منابع آب ژرف اعم از توسعه روش شناسی 
صحیح برای شناسایی و اکتشاف و تبیین مسائل زیست محیطی، 
اقتصادی، اجتماعی و حقوقی مترتب بر بهره برداری و سپس در 

نظرگیری دقیق آن ها اهمیت زیادی دارد.
اخیر  سال های  در  ژرف  آب  منابع  از  استفاده  موضوع  اگرچه 
به طور جدی در کشور مطرح شده اما ابعاد مختلف این منابع 
آب برای جامعه علمی و مدیریتی کشور به میزان لازم و کافی 
مورد بحث و بررسی علمی قرار نگرفته است. به نظر می رسد 
عمده اطلاعات و موضوعات مطروحه در این زمینه برخواسته از 
فضاهای هیجانی ژورنالیستی و سیاسی بوده و برخی موضوعات 
شاید مهمتر از بهره برداری این منابع مانند مسائل زیست محیطی، 
آن ها  از  پایدار  استفاده  ضامن  که  غیره  و  اجتماعی  حقوقی، 
تلاش  مقاله  این  در  است.  گرفته  قرار  غفلت  مورد  می باشد 
شده است ضمن ارائه ویژگی ها و مشخصه های این منابع آبی 
محدودیت ها و ملاحظات حاکم بر بهره برداری از آن ها ارائه شود.

مقدمه 

شناسایی، اکتشاف و بهره برداری از منابع آب ژرف در چند دهه 
اخير مورد توجه بسياري از کشورهای واقع در مناطق خشک 
و فراخشک جهان به ويژه در خاورمیانه و شمال آفریقا بوده 
است. در این مناطق که عمدتاً دسترسی به منابع آب سطحی و 
زیرزمینی کم عمق فراهم نیست، آب ژرف بخش قابل توجهي 
از مصارف آب )به ویژه در بخش شرب( را تامین نموده و فرصتی 
برای ارتقا رفاه اجتماعی و توسعه اقتصادی در شرایط کمبود 
در  انجام شده  بررسی های  است.  نموده  فراهم  را  آب  شدید 
کشورهای بهره بردار منابع آب ژرف نشان می دهد اگر توسعه 
صورت  خاصی  معیارهای  اساس  بر  منابع  این  از  بهره برداری 
پذیرد ریسک های بهره برداری )حتی از انواع تجدیدناپذیر( این 
منابع قابل مدیریت بوده و جامعه می تواند به صورت پایدار از 
آن ها بهره مند شود )Foster و Louks، 2006(. شناخت همه 

ویژگی های منابع آب ژرف

منابع آب ژرف دارای ویژگی های مشخصی هستند که بر مبنای 
آن ها این منابع از سایر منابع آب زیرزمینی تفکیک می شود. در 
این بخش از مقاله به تشریح ویژگی های اصلی منابع آب ژرف در 

جنبه های مختلف پرداخته شده است.
1- ژرفا

و  زمین شناسی  شرايط  به  ژرف  آب  منابع  قرارگيري  عمق 
هيدروژئولوژيکي منطقه وابسته است لذا حد ژرفای مطلقی بین 
)آزاد و محبوس( و ژرف نمی توان  زیرزمینی معمول  منابع آب 
در نظر گرفت. در یک تعریف ساده منابع آب ژرف را می توان 
منابع آب زیرزمینی )غالباً محبوسی( در نظر گرفت که در اعماق 
زیرین منابع آب زیرزمینی کشف  شده و در حال حاضر از آن 
استفاده می شود. بر این اساس در نقاط مختلف جهان اعماق 
متفاوتی برای عمق تشکيل و قرارگیری آبخوان های ژرف گزارش 
شده است. در بنگلادش به دليل بالا بودن سطح آب زيرزميني 
منابع آب موجود ژرفای بیش از 150 متر جز منابع آب ژرف در 
نظر گرفته شده است )Hoque و Burgess، 2012(؛ ژرفای این 
منابع در نواحی خشک خاورمیانه )مانند عربستان و اردن( 1200 
متر و در شمال آفریقا )مانند مصر، ليبي، الجزاير و تونس( بین 

.)2004 ،Lehr و Bisson( 800 تا 1600 متر گزارش شده است
2- ابرحوضه و جریان ناحیه ای

واژه ابرحوضه1 یک واژه کلیدی در تبیین مدل مفهومی آبخوان های 
آبخوان های  از  ابرحوضه عبارت است  تعریف  ژرف است. طبق 
بسیارعمیق متشکل از رسوبات گراولی با سنگ مادر درز و شکافی 

واجد یا فاقد ساختارهای رسوبی که از نظر تغذیه، ذخیره، انتقال و به 
دام افتادن آب های زیرزمینی ژرف به صورت یکپارچه عمل می نماید 
ابرحوضه  واژه  بیسون در سال 1987  اولین بار   .)2005 ،Bisson(
را برای تعریف منابع آب ژرف غیرفسیلی به کار برد )Bisson و 
Lehr، 2004(. در مدل مفهومی ارائه شده توسط بیسون ارتفاعات 
دارند و جریان آب  آبخوان ژرف نقش  تغذیه  ابرحوضه در  یک 
زیرزمینی در آبخوان می تواند در راستای شکستگی ها و گسل های 
 ،Bisson( ارائه شده است )مهم به وجود آید که در شکل )1-الف
1992(. مرزهای یک ابرحوضه اغلب با مرزهای حوضه های آبریز 
آب های سطحی همخوانی ندارند و ابرحوضه می تواند در ارتفاعات 
چندین حوضه آبریز سطحی تغذیه شود )Bisson، 2005(. وجود 
ابرحوضه ها در آفریقا، آسیا، اقیانوسیه، خاورمیانه، اروپا، آمریکای 
یا  و  بیسون  توسط  عمدتاً  کارائیب  و  جنوبی  آمریکای  شمالی، 
همکاران ایشان گزارش شده است )Bisson، 1992؛ Bisson، 2002؛ 

 .)2005 ،Bisson 2004؛ ،Lehr و Bisson
ابرحوضه به لحاظ مفهوم شباهت زیادی به جریان  ناحیه ای در 
دارد.   )1963  ،Tóth( توث  زیرزمینی  آب  جریان  مفهومی  مدل 
بیش  هیدروژئولوژی  علم  در  که  مفهومی  مدل  این  براساس 
از نیم قرن قدمت دارد سه نوع زیرسامانه جریان محلی، میانی 
شده  گرفته  نظر  در  زیرزمینی  آب  سامانه  یک  در  ناحیه ای2  و 
به طوری که جریان ناحیه ای آب زیرزمینی بیانگر مسیرهای حرکت 
آب در بیشترین اعماق آبخوان است. در زیرسامانه جریان ناحیه ای 
ارائه شده  ابرحوضه  با مفهوم  به صورت مشابه  خطوط جریان، 
سطحی  آبریز  حوضه های  مرزهای  از  می توانند  بیسون  توسط 
تبعیت ننموده و در برخی موارد آن ها را قطع نمایند )شکل 1-ب(.
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3- تجدیدپذیری، زمان ماندگاری و منشأ
شیب هیدرولیکی آب زیرزمینی در آبخوان های ژرف اغلب بسیار 
کم و نزدیک به صفر است؛ در نتيجه سرعت جریان آب زیرزمینی 
در این آبخوان ها اغلب بسیار اندک و در حد چند متر در سال 
گزارش شده است )جدول 1(. از طرفی مسیر گردش آب زیرزمینی 
در یک آبخوان ژرف به گونه  ای است كه فاصله محل تغذيه تا تخليه 
می تواند بالغ بر صدها كيلومتر باشد. باتوجه به سرعت جریان کم و 
طولانی بودن مسیر جریان، متوسط زمان ماندگاری آب زیرزمینی3 
همکاران  و   Jasechko است.  زیاد  بسیار  اغلب  منابع  این  در 

)2017( مقادیر ایزوتوپی )پایدار و ناپایدار( کربن )n=6455( و 
تریتیوم )n=5661( چاه ها در نقاط مختلف جهان را بررسی کردند 
و نشان دادند زمان ماندگاری آب زیرزمینی با افزایش عمق به 
شدت افزایش می یابد. بر مبنای نتایج آن ها بیش از 50 درصد کل 
چاه هایی که عمق بیش از 250 متر دارند دارای مؤلفه آبی غالب 
با زمان ماندگاری قبل از دوره هولوسن )12000 سال قبل( هستند 
)شکل 2(. بررسی ها نشان می دهد متوسط زمان ماندگاری آب 
زیرزمینی در آبخوان های ژرف اغلب بسیار طولانی است و حتی 

به بیش از یک میلیون سال می رسد )جدول 1(.

 

   

)الف(

)ب(

جریان ناحیه ای

جریان حدواسط

جریان محلی

شکل 1- )الف( مدل مفهومی ابرحوضه )Bisson، 1992(، )ب( زیرسامانه های جریان  محلی، حد واسط و ناحیه ای 
در مدل مفهومی جریان آب زیرزمینی توث )Tóth، 1963(؛ فاصله محل تغذیه-تخلیه و ژرفای گردش جریان در 

زیرسامانه جریان ناحیه ای زیاد بوده و چندین زیرسامانه  جریان محلی و حتی حدواسط را در برمی گیرد. 

)ب(   )الف(

شکل 2- تغییرات مولفه آبی دارای زمان ماندگاری )الف( جدیدتر از سال 1953، یعنی با قدمت کمتر از 65 سال و )ب( قدیمی تر از دوره هولوسن، 
یعنی با قدمت بیش از 12000 سال، نسبت به عمق )Jasechko و همکاران، 2017(
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منابع آب زیرزمینی از دیدگاه عامه اغلب تجدیدپذیر4 در نظر 
گرفته می شوند؛ اما در برخی موارد متوسط زمان ماندگاری آب 
در این منابع به ویژه در ژرفای زیاد زمین، صدها و هزاران سال 
بوده که در مقایسه با دوره زمانی فعالیت های بشر به ویژه در 
براساس  است.  طولانی   بسیار  آب  منابع  برنامه ریزی  با  ارتباط 
اغلب  ژرف  آب  منابع  مطالعه  در  یونسکو  پیشنهادی  تعریف 
آن ها  تجدید  دوره  که  زیرزمینی  آب  منابع  می شود  استناد 
بیش از 500 سال باشد تجدیدناپذیر5 در نظر گرفته می شوند. 
تجدیدپذیری6  نرخ  تجدیدناپذیر  آبخوان  در یک  به عبارت دیگر 
و   Foster( است  شده  منظور  سال  در  درصد   0/2 از  کمتر 
را  تجديدپذير  منابع آب  ژرف  اساس  این  بر   .)2006 ،Loucks
می توان دسته ای از منابع آب زیرزمینی در نظر گرفت كه زیر 
آبخوان های کم عمق در حال برداشت کنونی و در ژرفای زمين 
قرار گرفته  است. این منابع دارای منشأ آب جوی هستند و در 
چرخه هيدرولوژيكی با نرخ تجدیدپذیری اندک )که باید بیشتر 
از 0/2 درصد در سال باشد( مشارکت دارند. لازم به ذکر است 
طبق تعریف یونسکو بیشتر منابع آب ژرف کشف  شده جهان در 
دسته منابع آبی تجدیدناپذیر قرار دارند و این منابع را باتوجه به 

منشأ آن ها می توان به دو گروه کلی دسته بندی نمود:
الف- منابع آب ژرف تجدیدناپذیر فسیلی یا آب سازندی7 که در زمان 
رسوب گذاری در میان فضاهای خالی لایه های رسوبی به دام افتاده  
و به وسیله ساختارهای زمین شناسی محبوس شده است. کیفیت 
آب این منابع اغلب از نظر شرب و حتی کشاورزی نامطلوب است. 
جوی  بارش های  منشأ  دارای  تجدیدناپذیر  ژرف  آب  منابع  ب- 
سال(،   500 از  بیش  ماندگاری  زمان  متوسط  با  دیرینه8  اقلیم 
باتوجه به شرایط اقلیمی محلی در اعصار گذشته در واحدهای 
رسوبی و یا سنگی )رسوبی، آذرین و یا دگرگونی( تغذیه و به 

وسیله ساختارهای زمین شناسی محبوس شده است9. بیشتر منابع 
آب ژرف کشف شده در دنیا جز این گروه می باشند.

تعیین متوسط زمان ماندگاری و منشأ منابع آب ژرف با سنجش 
ایزوتوپ های پایدار و ناپایدار )اکسیژن، هیدروژن، کربن و غیره( و 
مقادیر و نسبت های یونی انجام می شود )Edmunds و همکاران، 
2003؛ Guendouz و همکاران، 2003؛ André و همکاران، 2005؛ 
  Novikov 2012؛ ،Burgess و Hoque و همکاران، 2011؛ Moussa
الگوی  و Sukhorukova، 2015؛ Petersen و همکاران، 2018(. 
پیچیده جریان آب  زیرزمینی در آبخوان  های ژرف توسط ساختارهای 
زیرزمینی  آب های  منشأ  تعیین  و  می شود  کنترل  زمین شناسی 
مسیرهای اصلی جریان و چگونگی اختلاط این آب ها را با مشکل 

مواجه می نماید )André و همکاران، 2005(. 
4- ابعاد

اشباع منابع آب ژرف  حجم ذخیره، گسترش فضایی و ضخامت 
کشف شده در جهان قابل توجه است؛ به طوری که برای برخی از 
آبخوان های ژرف گسترش فضایی بیش از یک میلیون کیلومترمربع، 
ضخامت اشباع چند صد تا چند هزار متر و حجم ذخیره آبی در 
حد ده ها هزار میلیارد مترمکعب گزارش شده است )جدول 2(. 
مساحت زیاد و ضخیم بودن لایه اشباع برخی آبخوان های ژرف 
موجب شده حجم ذخیره قابل بهره برداری این آبخوان ها بسیار قابل 
توجه برآورد شود )جدول 2(. آبخوان ژرف ماسه سنگی تجدیدناپذیر 
Nubian وسیع ترین آبخوان شناخته شده جهان با وسعت 2/200 
میلیون کیلومترمربع بخش وسیعی از کشورهای مصر، ليبي، سودان 
و چاد، که میزان بارش کنونی آن ها کمتر از 100 میلی متر در سال 
است را پوشش می دهد )Foster و Loucks، 2006(. در جدول )2( 
مشخصات ابعادی برخی آبخوان های ژرف مهم کشف شده جهان 

ارائه شده است. 

جدول 1- متوسط زمان ماندگاری و سرعت جریان آب زیرزمینی در برخی آبخوان های ژرف معروف جهان

کشور)ها(نام آبخوان ژرف*
متوسط زمان ماندگاریسرعت جریان )متر بر سال(

مرجع
روش سن سنجیمدت )سال( ٭روش مدل سازیروش ایزوتوپی

Great Artesian Basinاسترالیا
0/133 تا 

0/433
-

700،000 تا 
1،060،000

36Cl 4 وHe)2009( و همکاران  Mahara

 Continental
Intercalaire

الجزایر و 
تونس

Edmunds و همکاران )14C)2003 و  25،00013C تا 2030،000 تا 340 تا 6

Petersen  و همکاران )36Cl)2018بیش از 500،000--

Eocene Sands20،00014 تا 525،000-فرانسهC)2005( و همکاران  André

 Sherwood
Sandstone

14Cکمتر از 0/60/2100،000انگلستان
Edmunds و Smedley )2000(؛ 

Bath  و همکاران )1987(

Bangal Aquifer3،00014 تا 4/49،000-بنگلادشC)2012(Burgess  و  Hoque
٭ با توجه به گسترش فضایی زیاد آبخوان های ژرف و نوع روش سن سنجی، متوسط زمان ماندگاری آب زیرزمینی برآورد شده می تواند متفاوت باشد. به طور کلی هرچه نمونه اخذ شده از محل های 

تغذیه اصلی آبخوان فاصله بیشتری داشته باشند، متوسط زمان ماندگاری برآوردی بیشتر خواهد بود.
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جدول 2- ابعاد برخی منابع آب ژرف بزرگ جهان، که اغلب به صورت تجدیدناپذیر هستند 
)2017 ،McGuire 2013؛ ،Van der Gun و Margat 2006؛ ،Loucks و Foster(

كشور)ها(نام آبخوانردیف
وسعت 

)Km2(

حداکثر ضخامت 
)m( آبخوان

ذخیره آبی قابل 

)Mm3( بهره برداری

بهره برداری کنونی 

)Mm3/a(

1Nubian Sandstone2،200،0003،50014،460،0002،170مصر، لیبی، سودان و چاد

2Great Artesian Basin1،700،0003،000170،000600استرالیا

3Amazon Basin؟32،500،000 *1،500،0007،000برزیل، کلمبیا، پرو و بولیوی

4Guaraní Aquifer System
برزیل، آرژانتین، پاراگوئه و 

اروگوئه
؟57،000،000 *1،195،000800

5North Western Sahara1،000،0001،6001،280،0002،560الجزایر، لیبی و تونس

6Maranhão Basin؟17،500،000 *700،0008،000برزیل

7Chad Basin
نیجر، نیجریه، چاد، سودان، 

كامرون و لیبی
170250 تا 600،0007،000350،000

8
 Iullemeden Multilayer

Continental
500،0001،500مالی، نیجر و نیجریه

250،000 تا 
2،000،000

225

9)Ogallala )High Plains
ایالات متحده آمریکا )هشت 

ایالت(
450،000366

3،676،0000 تا 
4،009،000

26،900

10Murzuk–Djado Basin601،750 تا 450،0002،50080،000الجزایر، لیبی و نیجر

11
 Sudd Basin–Umm

Ruwaba
؟110،000 *365،0003،000سودان و اتیوپی

12Various
عربستان، بحرین، قطر و 

امارات
225،000 تا 

250،000
6،500

500،000 تا 
2،815،000

13،790

13Maastrichtianموریتانی، سنگال و گامبیا
200،000 تا 

300،000
480265 تا 500580،000

14Paris Basin190،0003،200فرانسه
500،000 تا 
1000،000

70

15
 Central Kalahari Karroo

.Sand
80،0007،00086،0002،890بوتسوانا

16
 West Siberian Artesian

Basin
؟1،000،000،000 *3،2006،000روسیه

* کل حجم ذخیره آب تئوریک

5- کیفیت
ترکیب شيميايي آب زیرزمینی حاصل برآیند كليه عواملی است 
كه از زمان تراكم آب در جو، عبور آب از زون های غیراشباع و 
اشباع تا لحظه خروج آب از منطقه تخلیه آبخوان عمل می نمایند. 
عوامل متعددی همچون ترکیب شیمیایی آب بارش، جنس زمین 
)بدنه آبخوان(، اختلاط، زمان ماندگاری آب زیرزمینی، تبخیر و 
شرایط فیزیکوشیمیایی محیطی بر کیفیت منابع آب زیرزمینی 
مؤثر است، در ادامه اثرات این عوامل بر کیفیت منابع آب ژرف 
 ،Drever 1979؛ ،Cherry و Freeze( به اختصار تشریح می شود

.)1997 ،Schwartz و Domenico 1997؛

الف- ترکیب شیمیایی آب بارش: مواد محلول در آب بارش می تواند 
به آب زیرزمینی منتقل شود و میزان مواد محلول در آن را افزایش 
دهد. همچنین در صورت بالا بودن اسیدیته )یعنی اسیدی بودن 
بارش(، قابلیت انحلال آب بارش بیشتر خواهد بود و در نتیجه مواد 
بیشتری در مسیر حرکت آب در زیرزمین حل خواهد شد. اثر این 
عامل بر کیفیت آب زیرزمینی به ویژه از نوع ژرف قابل  اغماض است.

ب- تبخیر: پدیده تبخیر موجب افزایش غلظت مواد محلول در 
آب باقیمانده می شود. این پدیده بر منابع آب جوی، سطحی و 
زیرزمینی )حداکثر تا عمق یکی دو متر( اثرگذار است؛ بنابراین اثر آن 

بر کیفیت آب های زیرزمینی ژرف قابل توجه نخواهد بود.
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جریان  مسیر  در  زمین شناسی  واحدهای  جنس  لیتولوژی:  ج- 
زیرسطحی )در منطقه اشباع و غیراشباع( را می توان مهم ترین عامل 
مؤثر بر ترکیب هیدروشیمیایی آب زیرزمینی )ژرف یا کم عمق( 
دانست. میزان مواد محلول آب زيرزميني در تماس با ماسه سنگ های 
سیلیسی با درجه خلوص بالا و اغلب سنگ هاي آذرين و دگرگوني 
چندان افزایش نمی یابد؛ زيرا كاني هایی که قابلیت انحلال زیاد دارند، 
در سنگ های مزبور کمتر یافت می شود. به علت وجود کانی های با 
قابلیت انحلال زیاد )نظیر ژیپس و انواع کانی های تبخیری( میزان 
مواد محلول آب در تماس با برخی واحدهای زمین شناسی )اغلب 
رسوبي( می تواند افزایش یابد، به طوری که میزان مواد محلول در منابع 

آب زیرزمینی )کم عمق یا ژرف( می تواند بیشتر از آب دریا باشد.
د- اختلاط: ترکیب آب های زیرزمینی که منشأهای مختلفی دارند، 
)بر  برای آب حاصله  ترکیب شیمیایی جدید  ایجاد یک  علاوه بر 
مبنای نسبت اختلاط(، می  تواند منجر به افزایش قابلیت انحلال آب 
زیرزمینی شده و در نتیجه افزایش مواد محلول آب را به همراه 
آب های  شیمیایی  ترکیب  می تواند  اختلاط  پدیده  باشد.  داشته 

زیرزمینی ژرف را به شدت تحت تأثیر قرار دهد.
و- زمان ماندگاری: طولانی بودن مسیر تغذیه-تخلیه و کند بودن 
سرعت جریان آب زیرزمینی موجب طولانی شدن زمان ماندگاری 
آب در محیط زیرزمینی می شود. با افزایش زمان ماندگاری به دلیل 
افزایش مدت زمان تماس آب با رسوبات و سنگ ها زمان کافی برای 
انجام فعل و انفعالات شیمیایی و به اشباع رسیدن آب نسبت به 

کلی  قاعده  به عنوان یک  بنابراین  دارد.  یون های مختلف وجود 
آب  به  نسبت  قدیمی  زیرزمینی  آب های  محلول  مواد  غلظت 
زیرزمینی جدید اغلب بیشتر است. اثر این عامل بر افزایش میزان 
یک  در  که  است  به گونه ای  زیرزمینی  آب های  در  محلول  مواد 
آبخوان ژرف مناطق کم عمق تر با زمان ماندگاری کمتر دارای مواد 

.)2000 ،Smedley و Edmunds( محلول کمتری است
در  تجدیدناپذیر(  )اغلب  زیاد  ماندگاری  زمان  با  ژرف  آب  منابع 
اثر تماس طولانی مدت با بدنه آبخوان ممکن است باعث کاهش 
شدید کیفیت شوند. به طوری که غلظت برخی یون ها در این آب ها 
می تواند بسیار بیش از حد مجاز شده و حتی مواد رادیواکتیو و برخی 
عناصر و فلزات سنگین که قابلیت انحلال پایینی دارند به میزان 
زیاد در آن ها یافت شود. غلظت بالای یون هایی از قبیل فلوئور، 
لیتیوم، وانادیم، آهن، منگنر، سیلیس، آرسنیک، کروم، استرانسیوم، 
نیترات و مواد رادیواکتیو در برخی منابع آب ژرف جهان که زمان 
ماندگاری زیادی داشتند گزارش شده است )Guendouz و همکاران، 
2003؛ Edmunds و همکاران، 2003؛ Halim و همکاران، 2010؛ 

Yousafzai و همکاران، 2010؛ Alaya و همکاران، 2014(.
ه- شرایط فیزیکوشیمیایی محیطی: متغیرهای محیطی فیزیکی 
)دما و فشار( و شیمیایی )اسیدیته و شرایط اکسیداسیون و احیا( 
بر انحلال و رسوب گذاری املاح مختلف در آب زیرزمینی تاثیرگذار 
هستند. در منابع آب ژرف این عوامل می توانند موجب افزایش 

قابل توجه غلظت برخی از عناصر )نظیر کروم(  شوند.

محدودیت ها و ملاحظات بهره برداری 

باتوجه به مشخصه های آبخوان های ژرف که به آن ها اشاره شد 
خاصی  ملاحظات  و  محدودیت ها  با  منابع  این  از  بهره برداری 

روبه رو است که در ادامه به آن ها اشاره می شود.

1- ملاحظات سیاسی-اجتماعی
با توجه به گستره وسیع آبخوان های ژرف چالش های سیاسی )بین 
منابع  از  بهره برداری  برای  استان ها(  )بین  اجتماعی  و  کشوری( 
آب ژرف دور از انتظار نیست. بسیاری از آبخوان های ژرف مهم 
کشف شده در جهان گستره سطحی و حجم ذخیره آب قابل توجهی 
دارند که اغلب بین دو یا چند کشور مشترک می باشند )جدول 2(. 
بنابراین بهره برداری از این منابع آبی مشترک اغلب در چارچوب 

قواعد و حقوق بین الملل مربوطه میسر خواهد بود.
آب  منابع  مدیریت  کارگروه   2003 سال  در  یونسکو  سازمان 
برای  را   10)ISRAM( بین المللی  )مشترک(  مرزی  زیرزمینی 
 Vrba( مدیریت آبخوان های مرزی و مشترک تشکیل داده است
و Verhagen، 2011(. این کارگروه در اواخر سال 2008 مصوبه  

شماره A/RES/63/124 در خصوص نحوه بهره برداری از منابع 
آب زیرزمینی مرزی و مشترک را در جلسه شصت و سوم مجمع 
به تصویب رساند، که طی مصوبه  عمومی سازمان ملل متحد 
شماره A/RES/71/150 در سال 2016 به روزرسانی شد. مصوبه 
مزبور رویکرد بین المللی حاکم برای بهره برداری پایدار و منصفانه 
راستای  در  است.  نموده  تبیین  را  مشترک  مرزی  آبخوان های  از 
اجرای این مصوبه کشورهای الجزایر، بنین، بورکینافوسو، مالی، 
موریتانی، نیجر و نیجریه در سال 2014 یک معاهده همکاری 
آبخوان های ژرف Iullemeden و   از  بهره برداری  برای مدیریت 

 .)www.un.org(  به امضا رسانده اندTaoudeni/ Tanezrouft

2- کیفیت و آلودگی
آب های زیرزمینی ژرف می توانند شیرین، لب شور، شور و یا حتی 
بسیار شور باشند. این منابع در برخي مناطق نظیر شمال شرق 
آفریقا و کشورهای عربی با وجود تجدیدناپذیر بودن به دلیل 
کیفیت بالا و میزان مواد محلول کم )كه در برخي موارد کمتر 
از 500 میلی گرم بر لیتر است( برای تامین آب شرب و کشاورزی 
منابع  محلول  مواد  غلظت  درصورتی که  می شوند.  بهره برداری 
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آب ژرف زیاد باشد ممکن است بهره برداری از آن ها حتی برای 
 )2014( همکاران  و   Alaya نباشد.  مقدور  کشاورزی  مصارف 
ترکیب شیمیایی آبخوان ژرف Djeffara در جنوب شرق تونس را 
طبق استاندارهای موجود برای مصارف شرب و حتی کشاورزی 

آب نامناسب تشخیص دادند.
در  رادیواکتیو  مواد  و  سنگین  فلزات  کمیاب،  عناصر  برخی 
غلظت های خطرناک بیش از حدمجاز مصارف مختلف در آب های 
ژرف ممکن است وجود داشته باشد. لازم به ذکر است منابع 
آب ژرف شور و بسیار شور اگرچه به لحاظ منبع آبی اقتصادی 
نیستند اما به دلیل وجود برخی عناصر ارزشمند در غلظت های 
در  باشند.  داشته  را  معدنی  مواد  فرآوری  ارزش  می توانند  بالا 
منطقه داشلی برون در استان گلستان طی مطالعات اکتشافی 
ژئوفیزیکی و حفاری نفتی در اعماق 2200 متری شورابه هایی 
)Oskooi و  بهره برداری شد  ید کشف  و  قابل توجه  با مقادیر 

.)2014 ،Mansoori
از منابع آب زیرزمینی ژرف که اغلب املاح بیشتری  برداشت 
نسبت به سایر منابع آبی دارند، می تواند در دراز مدت باعث 
افزایش شوری منابع خاک و آب )سطحی و زیرزمینی کم عمق( 
شود. Aly )2015( افزایش شوری خاک و آب زیرزمینی کم عمق 
در واحه Siwa در غرب مصر را گزارش نمود. لازم به ذکر است 
آلودگی  دارای  یا  لب شور  ژرف  آب  تصفیه  به  نیاز  در صورت 
فلزات سنگین و رادیواکتیو تبعات زیست محیطی پساب تولیدی 

بسیار چالش زا است.

3- مخاطرات زیست محیطی
از  برداشت  )یعنی  تنش  به  نسبت  کم عمق  آبخوان های  واکنش 
ذخیره به وسیله چاه( سریع و به صورت افت سطح آب زیرزمینی 
یا سطح پیزومتریک است. درحالی که واکنش هیدرولیکی منابع 
زیرزمینی  آب  منابع  از  کندتر  آب  برداشت  به  نسبت  ژرف  آب 
 Vrba( کم عمق تر بوده و اغلب بعد از چندین سال نمایان می شود
ژرف  آبخوان  از  زیرزمینی  آب  برداشت   .)2011  ،Verhagen و 

مخاطرات زیست محیطی را به همراه دارد که به شرح ذیل است:
الف- کاهش آبدهی و خشک شدن چشمه ها و چاه های مرتبط: 
با برداشت آب از آبخوان ژرف آبدهی چشمه ها و چاه های مرتبط 
که به صورت طبیعی آن را زهکشی می کنند کاهش خواهد یافت. 
برداشت آب از آبخوان ژرف North WesternSahara آفریقا منجر 
به کاهش آبدهی چشمه های مرتبط با این آبخوان در درازمدت 
شده است )شکل 3(. بررسی سری زمانی نرخ بهره برداری و تعداد 
چاه ها و چشمه های آرتزین مرتبط با آبخوان ژرف Djeffara در 
شمال آفریقا نشان می دهد با وجود اینکه نرخ بهره برداری از این 
آبخوان از سال 1950 تا 2008 تقریباً ثابت بوده و افزایش نیافته اما 
با افت فشار آبخوان در درازمدت تعداد منابع آب آرتزین منطقه 

.)2006 ،Loucks و Foster( به شدت کاهش یافته است

شکل 3- کاهش آبدهی و خشک شدن چشمه های خروجی آبخوان ژرف 
 .)2006 ،Loucks و Foster( در آفریقا North Western Sahara

و  )آبرفتی(  کم عمق  آبخوان های  هیدرولیکی  رژیم  تغییر  ب- 
کاهش نرخ تغذیه از سنگ کف آن ها: آبخوان های ژرف عموماً از 
نوع تحت فشار می باشند )Bisson و Lehr، 2004(. بنابراین اگر 
بار هیدرولیکی و شرایط زمین شناسی در یک منطقه به گونه ای 
باشد که آبخوان ژرف تغذیه کننده یک آبخوان کم عمق از طریق 
سنگ کف باشد با افت فشار در آبخوان ژرف میزان نرخ تغذیه 
بنابراین  یافت.  خواهد  کاهش  کم عمق  آبخوان  کف  سنگ  از 
اگر بار هیدرولیکی در آبخوان ژرف بر اثر بهره برداری کمتر از 
بار هیدرولیکی در آبخوان کم عمق شود جهت جریان طبیعی 
می تواند معکوس شده و آبخوان کم عمق موجب تغذیه آبخوان 
)که  آبخوان کم عمق  آبی  ژرف  شود. در چنین شرایطی ذخیره 
افت  نفوذ کرده و شدت  بیشتر  اعماق  به  دارد(  بهتری  کیفیت 
این آبخوان بیشتر خواهد شد. احتمال  سطح آب زیرزمینی در 
بروز این وضعیت در مورد آبخوان ژرف GAB استرالیا مورد توجه 
قرار گرفته است. شکل )4( اختلاف بار هیدرولیکی بخشی از این 
آبخوان نسبت به آبخوان کم عمق بالایی آن را نشان می دهد. در 
شکل نامبرده بخش های دارای اختلاف بار هیدرولیکی منفی )با 
تنُاژ رنگی آبی( و مثبت )با تنُاژ رنگی نارنجی( به ترتیب بیانگر 
احتمال وجود جریان قائم رو به پایین )تغذیه آبخوان ژرف( و 
جریان قائم رو به بالا )تغذیه آبخوان کم عمق بالایی( می باشند 

)Smerdon و همکاران، 2012(.
ج- فرونشست زمین: فشار روباره11 سطح زمین در ناحیه اشباع 
بر روی آب زیرزمینی )آب منفذی( و اجزای بدنه آبخوان تحمل 
آب  فشار  کاهش  موجب  چاه  به وسیله  زیرزمینی  آب  می شود. 
فرونشست  نتیجه  در  و  آبخوان  بدنه  در  فشار  افزایش  منفذی، 
غیرالاستیک )برگشت ناپذیر( فضاهای خالی می شود که در سطح 
)Hawkins، 2005(. شواهد فرونشست  نیز نمود می یابند  زمین 
زمین در اثر بهره برداری گسترده )در حد یک میلیون  مترمکعب بر 
از میدان چاه آب Tazerbo در آبخوان ژرف Nubian، در  روز( 
جنوب شرق لیبی گزارش شده است )Alfarrah و همکاران، 2017(. 



سال ششم، شماره 1، 1398 نشریه آب و توسعه پایدار
74

4- ملاحظات اقتصادی
منابع آب ژرف در اعماق زیاد زمین واقع شده است در نتیجه 
تصفیه  و  بهره برداری  حفاری،  اکتشاف،  شناسایی،  هزینه های 
آب آن ها بیشتر از هزینه های مشابه برای منابع آب سطحی و 
زیرزمینی کم عمق است. بیشتر منابع آب ژرف مهم جهان )که 
مناطق  در  می روند(  به شمار  تجدیدناپذیر  آب  منابع  زمره  در 
خشک و نیمه خشک با منابع آب سطحی و زیرزمینی کم عمق 
تجدیدپذیر ناچیز کشف  شده  است. بنابراین ارزش واقعی آب 
برای استمرار حیات و توسعه انسانی در این مناطق نسبت به 
هزینه های صرف شده برای دسترسی به آن قابل توجه می باشد. 
اکتشاف آب  برآورد قیمت تمام  شده آب در برخی پروژه های 
ژرف بیانگر توجیه پذیری موردی بهره برداری از این منابع است. 
Bisson )2002( در پروژه تأمین آب ترینیداد و توباگو هزینه 
استحصال هر مترمکعب آب را کمتر از 15 سنت برآورد کردند؛ 
به طوری که هزینه سرانه استحصال آب برای تأمین نیاز شهری، 
صنعت و تولید غذای یک جمعیت 250 هزار نفری در مطالعه 

ایشان کمتر از 20 دلار در سال گزارش شده است.

 

 Great Artesian Basin شکل 4- اختلاف بار هیدرولیکی آبخوان ژرف
استرالیا در ناحیه Cadna-owie Hooray با آبخوان های کم عمق بالایی؛ 

اعداد مثبت بیانگر بیشتر بودن بار هیدرولیکی آبخوان های کم عمق نسبت 
به آبخوان ژرف می باشند و بالعکس )Smerdon و همکاران، 2012(

جمع بندی
 

منابع آب ژرف ویژگی های متمایزی نسبت به سایر منابع آب 
توجه )حجم  قابل  ابعاد  ویژگی ها شامل  این  دارند.  زیرزمینی 
ذخیره و گستره سطحی( و زمان ماندگاری زیاد )تجدیدناپذیری( 
می باشد. اگرچه این منابع آب در قسمت های خشک و فراخشک 
از  بهره برداری  اما  می شوند  بهره برداری  گسترده  به طور  جهان 
کارهای  انجام  و  است  نگرفته  کشور صورت  در  تاکنون  آن ها 
مطالعاتی در این زمینه از سال 1394 آغاز شده است. مطالعه 
منابع آب ژرف در کشور در حال حاضر در دو رویه مجزا در 
حال پیگیری است. رویه اول توسط وزارت نیرو در حال انجام 
مستعد  مناطق  پهنه بندی  قالب  در  شناسایی  مطالعات  است 
کل  وضعیت  که  دارد  کار  دستور  در  را  کشور  ژرف  آب های 
کشور را از نظر وجود مناطق دارای پتانسیل آب ژرف تعیین 
خواهد نمود. رویه دوم توسط معاونت علمی و فناوری ریاست 
اکتشافی  مطالعات  شامل  و  است  پیگیری  حال  در  جمهوری 
موردی مبتنی بر به کارگیری تمامی ابزارهای اکتشافی در منطقه 
سیستان است. به عبارت دیگر در این رویه مناطقی که به واسطه 
شواهد موجود و یا انجام مطالعات دیگر )همچون اکتشافات 
نفت و گاز( احتمال وجود منابع آب ژرف شیرین در آن وجود 
دارد انتخاب و در طی زمان کوتاهی مطالعات اکتشافی لازم از 
جمله لرزه نگاری، ژئوفیزیک و حفاری در آن ها صورت می گیرد. 
باتوجه به اینکه انجام مطالعات اکتشافی و پهنه بندی آب ژرف 

در جهان به صورت یکپارچه انجام می شود؛ بهره گیری از نتایج 
مطالعات اکتشافی )رویه دوم( برای تدقیق مطالعات پهنه بندی 

آب ژرف )رویه اول( بسیار سودمند خواهد بود.
بهره برداری از منابع آب ژرف نیازمند تدوین سیاست های راهبردی 
و ضوابط معینی است که کلیه ابعاد حقوقي، اجتماعي، اقتصادي 
و زیست محیطی مترتب بر بهره برداري را با در نظر گرفتن رویکرد 
توسعه پایدار در نظر بگیرد. گام برداشتن در مسیر بهره برداری از 
منابع آب ژرف بدون داشتن چنین برنامه ای کشور را با هزینه ها و 
چالش های اجتماعی و زیست محیطی جدی روبه رو خواهد کرد. 
لذا ضروری است ضوابط و سیاست های لازم هم زمان با انجام 
مطالعات شناسایی و اکتشافی برای این منابع آبی غیرمتعارف 

تهیه و تدوین شوند.
 

پی نوشت 

1- Megawatershed
2- Local, intermediate, and regional groundwater flow 
sub-systems

3- به فاصله زمانی بین لحظه ورود آب بارش به درون زمین در 
منطقه تغذیه تا لحظه خروج آن از منطقه تخلیه آبخوان، زمان 
می شود  گفته  زیرزمینی  آب   )Residence time( ماندگاری 
)Kazemi و همکاران، 2006(. با توجه به این که آب های خروجی 
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از منطقه تخلیه آبخوان مربوط به زمان های تغذیه مختلفی بوده 
که از مسیرهایی با طول و سرعت جریان متفاوت منشأ می گیرند، 
عملاً آب خروجی از یک آبخوان دارای مولفه های آبی با زمان های 
 Mean( ماندگاری مختلف است. بنابراین متوسط زمان ماندگاری
residence time(، که برابر با میانگین وزنی زمان های ماندگاری 
آب  مطالعات  در  می باشد،  آبخوان  از  خروجی  آب  مولفه های 

 .)1996 ،Goode( زیرزمینی مد نظر قرار می گیرد
4- Renewable
5- Non-renewable

6- طبق تعریف، نرخ تجدیدپذیری برابر با نسبت حجم تغذیه 
سالانه به کل حجم ذخیره آبخوان است. این متغیر دارای واحد   
با دوره تجدید )با واحد year( نسبت عکس  year-1 است و 
با  می توان  را  تجدید  دوره   .)2006  ،Loucks و   Foster( دارد 

متوسط زمان ماندگاری آب زیرزمینی معادل دانست.
7- Formation water
8- Paleoclimate

9- برخی محققین، منابع آب ژرف با منشأ بارش جوی بسیار قدیمی 
 ،Mazor( را نیز جزء دسته منابع آب فسیلی به حساب آورده اند
2004؛ Foster و Loucks، 2006؛ Jasechko و همکاران، 2017(. 
به عقیده این دسته از محققین منابع آب ژرف تجدیدناپذیر با 
منشأ جوی قدیمی بیانگر شرایط اقلیم دیرینه است که هزاران 
سال پیش وجود داشته و برخی از این منابع در مناطقی کشف 
به شدت  یا  و هوایی خشک  دارای شرایط آب  امروزه  که  شده 
خشک با تغذیه طبیعی بسیار کم هستند. لذا محققین مزبور با 
الهام از علم دیرینه شناسی این دسته از منابع آب ژرف را "فسیلی" 
اطلاق نموده اند. برای نمونه Jasechko و همکاران )2017(آب های 
زیرزمینی با زمان ماندگاری بیش از 12000 سال را که در دوره قبل 
از هولوسن )عهد حاضر( تغذیه شده اند را به عنوان منابع آب 

زیرزمینی فسیلی معرفی نموده اند.
10- International Shared )transboundary( Aquifer 
Resources Management
11- Overburden pressure
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