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چکیده
وابستگي کشاورزي دشت سروستان به آب‌هاي زيرزميني، اعمال‌کردن سياست‌هاي مناسب را براي بهره‌برداري پايدار از اين 
منابع به ضرورت تبدیل کرده است. ارزیابی کمی و کیفی وضع موجود منابع آب زیرزمینی دشت، و بررسی تأثیر برداشت‌های 
بی‌رویه بر آن‌ها اهمیت ویژه‌یی دارد. هدف این پژوهش بررسی روند تغییر کمی و کیفی آب زیرزمینی در دشت سروستان-

اســتان فارس اســت، که با روش اسنادی، و با تجزیه‌‌و تحلیل داده‌ها و اطلاعات نوسان تراز آب زیرزمینی و يكفيت شيميايي 
آبخوان دشت، که به‌ترتیب از 24 چاه مشاهده‌یی از 1370 تا 1395 و 24 چاه‌ انتخاب‌شده از 1377 تا 1394 جمع‌ شده بود 
انجام شد. نتيجه نشان داد که تراز آب زیرزمینی در درازمدت به‌طور متوسط cm/yr 47 کاهش یافت، اندکی تندتر از روند 
تغییر تراز آب در پنج سال اخیر )39cm/yr(، که بیانگر کاهش‌یافتن نرخ افت‌کردن تراز آب در این سال‌ها است. پیش‌بینی 
تراز آب در سال 1410، بر اساس روند تغییر آن در پنج سال گذشته نشان داد که در جاهایی نظیر کوهنجان، ده‌نو و شمال 
سروســتان افت عمق آب زیاد خواهد شــد و به بیش از 80 متر خواهد رســید. متوسط نرخ شورشدن آب‌های دشت در این 
مدت 100 مكيروزيمنس بر ســانتي‌متر در سال بود. مقایسه‌ی متوســط روند تغییر تراز آب زیرزمینی و روند شوری در کل 
دشــت نشان می‌دهد که با افزایش‌یافتن عمق آب زیرزمینی شوری آب نیز افزایش یافت، لیکن افت تراز آن در همه‌ی جاها 

لزوماً با افزایش شوری همراه نبود. 

واژگان کلیدی:  آبخوان، افت تراز آب، تجزیه و تحلیل روند، شوری آب 
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دوره‌ی 33، شماره‌ی 2، شماره‌ی پیاپی 127، تابستان 1399

مقدمه
استفاده‌ی بي‌رويه از منابع آب زيرزميني در بسياري از استان‌هاي 
كشور به‌ويژه استان فارس سبب شده است كه تراز آب زيرزميني 
در بســياري از دشت‌ها با اســتمرار افت مواجه شود، کيفيت آب 
برداشته‌شــده کاهــش یابد، و درنتيجه اين دشــت‌ها در وضعيت 
بحراني باشــند. متوســط سهم برداشــت از آب زيرزميني نسبت 
به كل منابع آبي در كشــور 55% و در اســتان فارس 75% است 
)وزارت نیرو 2013(. در نتيجه مي‌توان گفت كه ابعاد مســئله در 
استان فارس در مقايسه با کل كشور گسترده‌تر است. در اين ميان 
وضعيت منابع آبي در برخي از دشــت‌ها از جمله دشت سروستان 
سبب شده است كه سازمان آب منطقه‌‌یی اين‌ دشت‌ها را در گروه 
ممنوعه بگذارد و علاوه بــر اين‌که کاویدن چاه‌هاي جديد ممنوع 
شد، براي برداشت از چاه‌های آب موجود نيز محدوديت‌هايي ايجاد 
شد. در دشت سروستان، پايين‌رفتن سفره‌ی آب‌هاي زيرزميني و 
کاهش‌یافتن کيفيت آن اثرهایی منفي بر توليد و درآمد كشاورزان 
گذاشــته و با پی‌آمد آن كف‌شــكن‌کردن چاه‌هــا، و افزايش‌دادن 
ارتفاع آب‌کشــی، منجر به افزايش‌یافتــن هزينه‌ی توليد محصول 
شده است. وابستگي شدید کشاورزي دشت سروستان به آب‌هاي 
زيرزميني، اعمال سياست‌ها و تدوین برنامه‌هاي مديريتي مناسب 
را بــراي بهره‌برداري پايدار از اين منابــع به ضرورت تبدیل کرده 
است. ارزیابی کمی و کیفی وضع موجود منابع آب زیرزمینی دشت 
و بررسی تاثیر برداشت‌های بی‌رویه بر آن‌ها اهمیت ویژه‌یی دارد. 
همراه با رونــد نگران‌کننده‌ی پایین‌رفتن تــراز آب زیرزمینی در 
کشور، کوشــش‌هایی به‌عمل آمده است تا با روش‌های مختلف و 
با داده‌های گذشــته، اندازه‌ی افت آب‌های زیرزمینی اندازه‌گیری 
شــود. نادیان فر و همکاران )2009( نوســان‌های آب زیرزمینی 
دشــت نیشابور را که یکی از مهم‌ترین دشت‌های کشاورزی استان 
خراسان رضوی است بررسی و پیش‌بینی کردند که با ادامه‌ی روند 
گذشته، تراز آب زیرزمینی دشت در 5 سال آینده 4/07 متر افت 
خواهد کرد. رحمانی )2004( نیز نشان داد كه برداشت بیش از حد 
از آب‌های زیرزمینی و کاهش بارندگی در بیش‌تر دشــت‌ها منجر 
به افت‌کردن تراز آب زیرزمینی می‌شود و تغذیه‌ی سالانه‌ی سفره 
با بارندگی‌ها نیز نتوانســته است آن را جبران کند. نتایج مرتضوي 
و همكاران )2011( نشــان داد که اندازه‌ی برداشت سالانه‌ی آب 
در رفســنجان حدود ٧٥٠ ميليون مترمكعب است که حدود ٢٥٠ 
ميليون مترمكعب آن اضافه‌برداشــت اســت. این اضافه‌برداشــت 
كه تــراز آب زيرزميني را ســالانه بيش از ٨٠ ســانتي‌متر پايين 
مي‌برد عامل اصلي نشســت خاک، از‌بين‌رفتــن زمین‌های زراعی 
و خراب‌شدن خانه‌ها شده اســت. وجدانی )2011( نشان داد که 
پایین‌رفتن آب‌های زیرزمینی در اســتان همدان علاوه بر کاهش 
آب آب‌خوان، شــور شــدن تدریجی آب زیرزمینــی، و پیش‌روی 
جبهه‌ی آب شــور به‌طرف آب شیرین، باعث فشرده شدن خاک و 
نفوذناپذیر شدن آن در هنگام بارندگی شده است. برداشت بی‌رویه 

از منابــع آب زیرمینی در ایالت کالیفرنیــا در آمریکا نیز منجر به 
تخلیه‌شــدن بیش از حد تعدادی از رودخانه‌ها و آبخوان‌ها شــده 

است )قاسمی‌زاده و همکاران 2019، دوگان و همکاران 2019(.
تجزیه‌وتحلیــل داده‌هــای مجموعه‌ی زمانی تــراز آب زیرزمینی 
و پیش‌بینی روند در آینده برای توســعه‌ی پایــدار و بهره‌برداری 
از منابــع آب زیرزمینی ضروری اســت. چنــد روش آماری برای 
تحلیــل روند از جمله روش وایازی خطی تا روش‌های ســنجه‌یی 
و ناســنجه‌یی هســت. متداول‌ترین روش ناسنجه‌یی برای تحلیل 
روند در مجموعه‌‌های زمانی آزمون من-کندال است. نتایج پژوهش 
طبری و همکاران )2012( در برسی روندهای زمانی سالانه، فصلی 
و ماهانه‌ی نوسان‌های تراز آب زیرزمینی در دوره‌ی 1386–1364 
در شمال کشور نشان داد که روش‌های ناسنجه‌یی را ممکن است 
برای تحلیل‌کردن تراز آب زیرزمینی به‌کار برد. روش وایازی خطی 
را گود و همکاران )2013( برای بررســی تغییر تراز و شوری آب 
زیرزمینی در شش آبخوان در اردن به‌کار بردند. این پژوهش نشان 
داد که علاوه بر ســاده‌بودن، دقت روش وایازی خطی زیاد اســت. 
تراز آب زیرزمینی در شــش آبخوان به‌طور متوســط یک متر در 
سال افت کرد. اســتفاده از روش وایازی خطی برای بررسی روند 
داده‌های زیســت‌محیطی )هس و همــکاران 2001( نیز نتایجی 

پذیرفتنی نشان داد.
تاکنــون پژوهش‌های محــدودی بر ارزیابی کمــی و کیفی وضع 
موجود منابع آب زیرزمینی دشــت سروســتان و بررســی تاثیر 
برداشــت‌های بی‌رویه بر آن‌ها انجام شده است. نتایج بررسی‌های 
هیدروشــیمی آب زیرزمینی در دشــت )رئیســی و مور 1993 و 
رئیســی و همکاران 1996( نشان داد که اگرچه سازندهای آهکی 
در اطراف دشــت رخ‌نمون دارد، کیفیت آب در جاهایی از دشــت 
به‌ویژه در بخش شــرقی بسیار بد است و هدایت الکتریکی در آن 
به 10000 میکروزیمنس بر ســانتی‌متر می‌رسد. این پژوهشگران 
 ،A، B،  C آب زیرزمینی سروستان را به چهار ناحیه‌ی سولفاته‌ی
و D و پنــج ناحیه‌ی کلــروره‌ی A، B، C، D، و E و دو ناحیه‌ی 

بیکربناته تقسیم کردند.
بــا توجه به پی‌آمدهای زیســت‌محیطی برداشــت بی‌رویه‌ی آب 
زیرزمینی و اثرهای گسترده‌ی آن، هدف این مقاله بررسی اثرهای 
درازمدت اضافه‌برداشت بر روند تغییر تراز و شوری آب زیرزمینی 

در دشت بحرانی سروستان است.

موقعیت دشت
سروستان يکي از شهرســتان‌هاي نوبنیاد استان فارس در جنوب 
ايران است. بخش مرکزي اين شهرستان در 80 کيلومتري جنوب 
شرق شيراز است. شهرســتان سروستان نزدیک به انتهای جنوب 
شرقی حوزه‌ی ناحیه‌ی مرکزی و بین دو رشته‌کوه موازی زاگرس 
جنوبی در منطقه‌یی نســبتا کوهســتانی اســت. اقلیم این دشت 
نیمه‌خشک، متوسط دمای سالانه‌ی آن 17 درجه‌ی سانتی‌گراد، و 
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دمای کمینه و بیشینه‌ی مطلق آن 12- و 47 درجه‌ی سانتی‌گراد 
اســت. گرم‌ترین و ســردترین ماه‌های ســال به‌ترتیب تیر و دی‌، 
میانگین بارندگی آن در حدود 250 میلی‌متر، و متوســط تبخیر 

آن 3000 میلی‌متر است.
دشــت سروستان را ســه طاقدیس احمدی در شــمال، پانعل در 
شــرق و گر در جنوب و جنوب شرقی دوره کرده است. تشکیلات 
زمین‌شناســی رخ‌نمون شــده به ترتیب سن شــامل سنگ‌های 
آهکی سارمک، آهک‌ســنگ‌ها و پلمهســنگ‌های پابده-گورپی، 
آهک‌ســنگ‌‌های گچی ســاچان، ســنگ‌های دولومیت و آهکی 
آســماری جهرم، تبخیری‌هــای رازک، ماسه‌ســنگ آغاجاری و 
کنگلومری‌های بختیاری اســت. علاوه بر این تشکیلات، دوگنبد 
نمکی دوره‌ی اینفراکامبرین )ســری هرمز( شمال شرق و جنوب 
شرق دشــت را قطع می‌کند. گنبدهای بیرون‌زده عمدتاً از جنس 
هالیت و مقدار کمی گچ و دیگر کانی‌های تبخیری اســت )رئیسی 
و همکاران 1996(. ويژگي‌هاي تشيكلات زمين‌شناسي كه دشت 
را احاطه کرده است تاثير بســزايي بر يكفيت آب‌هاي زير زميني 

دشت دارد.

روش تحقیق
داده‌ها و اطلاعات با روش اسنادی از بانک اطلاعاتی شرکت سهامی 
آب منطقه‌یي فارس جمع شد. از جمله داده‌های کمی نوسان تراز 
و کیفیت آب زیرزمینی در اســتان فارس اســت. داده‌های نوسان 
تراز آب زیرزمینی از 24 چاه‌ مشاهده‌یی )تیسن( جمع آورده شد 
)شــکل 1(. این داده‌ها از فروردین 1370 تا اسفند 1395 ماهانه 
اندازه‌گیری شــده بود. داده‌های يكفيت شــيميايي آبخوان دشت 
از 24 چاه انتخاب‌شــده از 1377تا 1394 فصلی پایش شــده بود 
)شکل 1(. این داده ها شامل هدایت الکتریکی و غلظت کلر در هر 

فصل، و تجزیه‌ی کامل آب زیرزمینی در برخی از فصل‌ها است.

روند تغییــر میانگین تراز آب زیرزمینی براســاس تمام داده‌های 
موجــود از 1370 با وایازی خطی به‌روش ‌کم‌ترین مربع‌ها ارزیابی 
کرده شــد. به‌علاوه روند تراز آب در پنج ســال گذشــته به روش 
وایازی خطی برآورد و براســاس آن تراز آب زیرزمینی در 1410 
تخمین زده شــد. برای بررســی روند تراز آب در جا‌های مختلف 
دشت، این ارزیابی‌ها برای هر یک از چاه‌های مشاهده‌یی نیز انجام 

شد.
بانک اطلاعاتی کیفیت شیمیایی آبخوان شامل اندازه‌گیری هدایت 
الکتریکی )EC( اســت که آن را می‌توان با شوری )نمک محلول( 
یا کل مــواد محلول )TDS( جای‌گزین‌کرد. بــرای تبدیل‌کردن 
اندازه‌های EC به TDS لازم اســت رابطــه‌ی بین این دو عامل 
در منطقه تعیین کرده شــود. این رابطه برای آب زیرزمینی دشت 
سروســتان با داده‌هــای EC و TDS در بانک اطلاعاتی به‌روش 
 EC وایازی خطی تخمین زده شــد. برای صحت‌سنجی داده‌های
چگونگی تغییر این داده‌ها با داده های اندازه‌گیری‌شــده‌ی غلظت 
کلر مقایسه کرده شــد. در آب‌های زیرزمینی معمولاً EC  و کلر 
هم‌بستگی دارد و اندازه‌های زیاد EC با غلظت‌های زیاد کلر همراه 
است. این موضوع برای دیگر آنیون‌ها و کاتیون‌ها نیز صادق است، 
ولی به دلیل این که اندازه‌گیری غلظت کلر بیش‌تر رایج اســت از 

داده‌های آن برای صحت سنجی داده‌های EC استفاده می‌شود.
روند دراز مدت میانگین هدایــت الکتریکی )EC( آب زیرزمینی 
برای کل دشــت و برای هر یک از 24 حلقه چاه‌ انتخاب‌شــده با 
وایازی خطی به‌روش ‌کم‌ترین مربع‌های معمولی برآورد کرده ‌شد. 
بــا توجه به میانگین روند تراز آب و هدایت الکتریکی در دشــت، 
ارتباط بین نوســان تراز و شوری آب زیرزمینی بررسی کرده‌ شد. 
چگونگی تغییر شوری در جاهای مختلف دشت نیز با توجه به روند 
هدایت الکتریکی آب زیرزمینی در هر یک از 24 چاه‌ انتخاب‌شده 

بررسی ‌کرده ‌شد.

بررسی روند تغییر کمی و کیفی آب زیرزمینی در دشت سروستان...
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نتایج و بحث
بررسي روند تراز آب زیرزمینی در دشت سروستان

برای ارزيابي روند تراز آب زيرزميني در دشت سروستان، آب نمود 
واحد دشــت بر اســاس میانگین عمق آب ترسیم شد )شکل 2(. 
این روند  تقریباً خطی و نشان‌دهنده‌ی تخلیه‌شدن آب زیرزمینی 
اســت. نوســان فصلی در تراز آب زیرزمینی نشان‌دهنده‌ی تغییر 
فصلی در اندازه‌ی برداشت آب یا تغذیه است، لیکن روند درازمدت 
آن در کاهش است. تراز آب حدود 10/75 متر در دوره‌ی فروردین 
1370 تا خرداد 1395 کاهش یافت. شــیب خط آب نمود دشت 
)cm/yr 47( اندکی تندتر از شــیب روند تراز آب در پنج ســال 
اخیر )39cm/yr( است که بیانگر کاهش‌یافتن نرخ افت تراز آب 

در سال‌های اخیر است. 

نرخ افت تراز آب در دشــت یکســان نیســت. تراز آب زیرزمینی 
در برخی جاها نســبتاً ماندگار، در برخی دیگر اندکی افزایشــی، 
یا افت‌کننده با نرخ‌های متفاوت اســت. این اختلاف در افت‌کردن 
تراز آب ممکن اســت ناشــی از بودن اختلاف در برداشت آب در 
منطقه‌های مختلف، خصوصیت‌های آبخوان، و نرخ تغذیه باشــد. 
مثال-هایی از چاه‌ها با نرخ‌های متفاوت افت در دشــت سروستان 
در شــکل‌های 3 و 4 آورده شــده اســت. در چاه مشاهده‌یی 3 
در جنــوب غرب دشــت )بیت‌الهــی( نرخ افت تــراز آب در پنج 
ســال گذشــته به  100cm/yr افزایش یافته اســت )شکل 3(، 
در حالی‌که در قصرساســان )چــاه مشــاهده‌یی 32(  به‌ویژه از 
 1395 نســبتاٌ ماندگار و نــرخ افت آن حدود cm/yr 9 اســت

 )شکل 4(.
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 نتایج و بحث
 آب زیرزمینی در دشت سروستان تراز روندبررسی 

روند  این . (2شکل ) واحد دشت بر اساس میانگین عمق آب ترسیم شد آبنمودار آب زیرزمینی در دشت سروستان،  ترازارزیابی روند برای 
یا  مکش یاندازهتغییر فصلی در  یدهندهآب زیرزمینی نشان ترازفصلی در  نوسانآب زیرزمینی است.  شدنتخلیه یدهندهتقریباً خطی و نشان

کاهش یافت. شیب  7311خرداد  تا 7312فروردین  یتر در دورهم 11/72آب حدود  ترازدر کاهش است.  آن، لیکن روند درازمدت است تغذیه
نرخ افت  یافتن( است که بیانگر کاهشcm/yr31آب در پنج سال اخیر ) تراز( اندکی تندتر از شیب روند cm/yr 21دشت ) نمودار آبخط 
 . استهای اخیر آب در سال تراز
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بررسی روند تغییر کمی و کیفی آب زیرزمینی در دشت سروستان...

 6 

-کننده با نرخدر برخی جاها نسبتاً ماندگار، در برخی دیگر اندکی افزایشی، یا افتنرخ افت تراز آب در دشت یکسان نیست. تراز آب زیرزمینی 
های های مختلف، خصوصیتتراز آب ممکن است ناشی از بودن اختلاف در برداشت آب در منطقه کردنهای متفاوت است. این اختلاف در افت

آورده شده است. در چاه  2و  3های فاوت افت در دشت سروستان در شکلهای متها با نرخهایی از چاهآبخوان، و نرخ تغذیه باشد. مثال
که (، در حالی3افزایش یافته است )شکل  cm/yr722 الهی( نرخ افت تراز آب در پنج سال گذشته به در جنوب غرب دشت )بیت 3یی مشاهده

 (.2است )شکل  cm/yr 1ت آن حدود نسبتاٌ ماندگار و نرخ اف 7311ویژه از (  به32یی در قصرساسان )چاه مشاهده
 

 
 .آبخوان آبرفتی دشت سروستان هیدروگراف -2شکل 
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شکل 2- آب نمود آبخوان آبرفتي دشت سروستان.
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رونــد تراز آب در درازمدت )بر اســاس تمام داده‌ها( برای هر یک 
از چاه‌های مشــاهده‌یی )شــکل 1( در جدول 1 آورده شده است. 
به‌طور کلی تــراز آب زیرزمینی در منطقه‌هایی که برداشــت آب 
زیرزمینی زیاد است با سرعت بیش‌تری کاهش می‌یابد. بیش‌ترین 
نرخ کاهش  1/37 و 1/19 متر در سال در کوهنجان و ده‌نو که از 
آن برداشت زیادی می‌شود اتفاق افتاده است. کم‌ترین نرخ کاهش 
در  انتهای غرب و شــمال غرب دشــت )چاه‌های مشاهده‌یی 32، 

30، 28، 19، و 16( با برداشت کم دیده شد.
برای پیش‌بینی‌کردن عمق تراز آب زیرزمینی در سال‌های آینده، 
روند تراز آب برای هر یک از چاه‌های مشــاهده‌یی در پنج ســال 
گذشــته )1390 تا 1395( برآورد شد )شکل 2، 3، و 4 و جدول 
1(، و نشان داده شد که متوسط عمق آب در دشت در سال 1410 
به بیش از 40 متر خواهد رســید. در منطقه‌هایی نظیر کوهنجان، 
ده‌نو و شــمال سروســتان افت تراز آب بسیار زیاد است و به بیش 
از 80 متر می‌رســد. بدیهی اســت که اهمیت ایــن اندازه از افت 
در مقایســه با عمق آبخوان آبرفتی معنا پیــدا می‌کند. اگر عمق 
سنگ بستر آبخوان مشخص باشد می‌توان ضخامت اشباع آبخوان 
را در سال 1410 پیش‌بینی کرد. با توجه به اطلاعات شرکت‌های 
حفاری در دشــت که عمق سنگ بستر آبخوان را 80  تا 100 متر 
تخمین می‌زنند )مصاحبه حضــوری(، انتظار می‌رود که ذخیره‌ی 

آبخوان در برخی از جاهای دشت عملٌا تخلیه شده باشد. 
تأثير افت تراز آب زيرزميني بر يكفيت آن

هدایت الکتریکی )EC( جای‌گزین کل مواد محلول )TDS( شد. 
بــرای تبدیل‌کردن EC به TDS معمولٌا از رابطه‌ی داده‌شــده‌ی 
آزمایشگاه شوری خاک امریکا استفاده می‌شود )ریچاردز، 1954(. 
در این پژوهش، رابطه‌ی زیر بین EC و TDS برای آب زیرزمینی 

دشت سروستان با داده‌های موجود بسط داده شد )شکل 5(.

						   
)1(

کــه در آن TDS به میلی‌گرم در لیتر و EC به میکروزیمنس بر 
سانتی‌متر است. بر این اساس روند )EC (µS/cm/yr را می‌توان 

با رابطه‌ی بالا به روند )TDS (mg/l/yr تبدیل کرد. 
برای صحت‌ســنجی داده‌های EC، اندازه‌های EC در نمونه‌های 
مختلف با غلظت کلر نمونه‌ها مقایسه کرده‌شد. روند تغییرEC  با 
غلظت کلر در نمونه‌ها مشابه بود، به‌این معنی که با افزایش مقدار 
EC غلظت کلر افزایش می‌یافت، و برعکس )شــکل 6(. بنابراین، 

دقت اندازه‌گیری‌های EC مناسب بود.
به‌طوركلي يكفيــت آب‌هاي زيرزميني منطقه با توجه به نتيجه‌ی 
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-ترین نرخ کاهش در  انتهای غرب و شمال غرب دشت )چاهشود اتفاق افتاده است. کمینو که از آن برداشت زیادی مدر سال در کوهنجان و ده
 ( با برداشت کم دیده شد.71، و 71، 21، 32، 32یی های مشاهده

 7312ی در پنج سال گذشته )یهای مشاهدهآب برای هر یک از چاه تراز، روند آیندههای آب زیرزمینی در سال ترازعمق  کردنبینیپیشبرای 
متر خواهد  22به بیش از  7272متوسط عمق آب در دشت در سال که  داده شدنشان و  ،(7و جدول  2 و ،3، 2)شکل شد ( برآورد 7311تا 

که رسد. بدیهی است متر می 12و به بیش از است آب بسیار زیاد  ترازنو و شمال سروستان افت ی نظیر کوهنجان، دههایهرسید. در منطق
توان ضخامت اشباع میمشخص باشد  عمق سنگ بستر آبخواناگر . کنداز افت در مقایسه با عمق آبخوان آبرفتی معنا پیدا می دازهاناهمیت این 

متر  722تا   12های حفاری در دشت که عمق سنگ بستر آبخوان را . با توجه به اطلاعات شرکتکرد بینیپیش 7272در سال را آبخوان 
 دشت عملاٌ تخلیه شده باشد. جاهای  آبخوان در برخی از یکه ذخیره رودمی، انتظار ضوری()مصاحبه ح زنندتخمین می
 آب زیرزمینی بر کیفیت آن ترازتأثیر افت 

آزمایشگاه  یشدهداده یمعمولاٌ از رابطه TDSبه  EC کردن. برای تبدیلشد( TDSگزین کل مواد محلول )( جایECهدایت الکتریکی )
برای آب زیرزمینی دشت سروستان با  TDSو  ECزیر بین  ی(. در این پژوهش، رابطه7112شود )ریچاردز، استفاده می شوری خاک امریکا

 (.1های موجود بسط داده شد )شکل داده
                        (7)  

 یتوان با رابطهمی را EC (µS/cm/yr)وند متر است. بر این اساس ربه میکروزیمنس بر سانتی ECگرم در لیتر و به میلی TDSکه در آن 
 . کردتبدیل  TDS (mg/l/yr)بالا به روند 

با غلظت کلر در   EC. روند تغییرشدکردهمقایسه ها های مختلف با غلظت کلر نمونهنمونه در EC هایاندازه، ECهای سنجی دادهصحت برای
 ECهای گیری. بنابراین، دقت اندازه(1شکل ) و برعکس فت،یاغلظت کلر افزایش می ECین معنی که با افزایش مقدار اهها مشابه بود، بنمونه

 .بودمناسب 
 یشدهمنابع انتخاب یبرداری از شبکهها مناسب نیست. دادهآب چاه یی تجزیههای زیرزمینی منطقه با توجه به نتیجهطورکلی کیفیت آببه

 72732ی تا بیشینه 171ی کمینهی هدایت الکتریکی از دهد که دامنه( نشان می2جدول ) 7312کیفیت در دشت سروستان در تابستان 
-( نشان می1آبخوان دشت )شکل  یشدههای انتخابمتر تغییر کرد. بررسی تغییر زمانی متوسط هدایت الکتریکی چاهمیکروزیمنس بر سانتی

میکروزیمنس بر  1211به  7311در  2111افزایشی بود، و از  7312تا  7311های دهد که روند این سنجه در آبخوان سروستان در سال
 افزایش یافت. 7312متر در سانتی
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تجزيه‌ی آب چاه‌ها مناســب نيســت. داده‌برداري از شــبكه‌ی 
منابع انتخاب‌‌شــده‌ی يكفيت در دشــت سروستان در تابستان 
1394 )جدول 2( نشــان مي‌دهد كه دامنه‌ی هدايت الكتركيي 
از ‌کمینــه‌ی 719 تــا بیشــینه‌ی 14130 مكيروزيمنــس بر 
ســانتي‌متر تغيير کرد. بررســي تغيير زماني متوســط هدايت 

الكتركيي چاه‌هاي انتخاب‌شده‌ی آبخوان دشت )شکل 7( نشان 
می‌دهد که روند این ســنجه در آبخوان سروستان در سال‌هاي 
1377 تا 1394 افزايشــي بود، و از 4777 در 1377 به 7078 

مكيروزيمنس بر سانتي‌متر در 1394 افزايش يافت.

بررسی روند تغییر کمی و کیفی آب زیرزمینی در دشت سروستان...

 یی در دشت سروستان.های مشاهدهروند تغییر تراز آب زیرزمینی در چاه -1جدول 
ی‌‌شماره
‌چاه

‌محل
‌ییچاه‌مشاهده

آب‌‌ترازعمق‌
‌)متر(
‌0731فروردین‌

‌ترازعمق‌
‌‌)متر(آب
‌0731خرداد‌

آب‌بر‌‌ترازروند‌
اساس‌تمام‌

‌(m/yrها‌)‌داده

ضریب‌
‌تعیین

R2 

آب‌بر‌‌ترازروند‌
پنج‌های‌‌اساس‌داده
‌m/yrسال‌آخر‌

ضریب‌
‌تعیین
R2‌

‌تراز‌بینی‌پیش
‌0101آب‌در‌

‌)متر(
‌‌34/1‌77/16-‌30/1‌11-‌14/64‌66/73‌13واحد‌نمودار‌آب‌0
‌‌57/1‌6/41-‌51/1‌11/0-‌15/77‌37/11‌31/1الهی‌شرق‌بیت‌6
‌‌01/1‌01/3-‌15/1‌15/1-‌54/0‌36/1‌04/1آباد‌شمال‌سیف‌7
‌‌51/1‌06/07-‌30/1‌63/1-‌54/7‌36/5‌61/1انجیر‌جنوب‌چاه‌1
‌‌11/1‌11/1‌01/1‌41/1-‌55/0‌36/6‌143/1جنوب‌غرب‌قنبری‌1
‌‌11/1‌35/65-‌50/1‌16/1-‌53/07‌11/65‌44/1شرق‌قنبری‌4
‌‌17/1‌66/76-‌36/1‌64/1-‌41/03‌46/65‌15/1خیرآباد‌5
‌‌41/1‌16/3-‌70/1‌01/1-‌16/7‌75/1‌13/1کوهنجان‌ی‌هرودخان‌3
‌‌01/1‌01/51-‌30/1‌41/1-‌33/11‌06/36‌73/0کوهنجان‌01
‌‌30/1‌11/13-‌31/1‌66/1-‌34/11‌01/11‌74/1شرق‌کوهنجان‌00
‌‌13/1‌13/15-‌34/1‌64/1-‌64/77‌66/11‌30/1شمال‌کنو‌06
‌‌31/1‌41/11-‌35/1‌13/1-‌04/01‌13/71‌44/1قادرآباد‌07
‌‌53/1‌11/64-‌36/1‌44/1-‌76/1‌71/03‌11/1بادآ‌غرب‌حسن‌01
‌‌54/1‌66/71-‌11/1‌61/1-‌57/65‌14/71‌13/1گنبد‌شمال‌کت‌04
‌‌14/1‌74/15-‌57/10‌35/16‌16/1‌113/1‌11/1شمال‌سروستان‌03
‌‌41/1‌01/54-‌51/1‌56/0-‌06/71‌35/14‌01/0جنوب‌هفتو‌60
‌‌16/1‌41/31-‌36/1‌76/1-‌31/61‌15/11‌03/0نو‌شرق‌ده‌67
‌‌13/1‌61/1‌11/1‌71/14-‌11/05‌11/74‌57/1جنوب‌مرادبیگی‌61
‌‌33/1‌10/70-‌31/1‌33/1-‌51/3‌14/61‌17/1بیگی‌راه‌شوریجهطالب‌63
‌‌31/1‌14/16-‌16/1‌06/1-‌76/11‌64/11‌17/1جنوب‌شوریجه‌65
‌‌36/1‌13/07-‌13/1‌65/1-‌31/4‌10/3‌04/1شمال‌شرق‌هزاردره‌63
‌‌15/1‌11/11-‌16/1‌11/1-‌34/11‌11/17‌13/1جنوب‌غرب‌اردوگاه‌71
‌‌36/1‌11/71-‌13/1‌13/1-‌11/63‌47/77‌15/1جنوب‌‌قصر‌ساسان‌76
‌‌57/1‌03/74-‌47/1‌63/1-‌14/65‌51/76‌64/1نظرآباد‌77
‌‌31/1‌17/16-‌37/1‌61/1-‌64/65‌67/73‌14/1جنوب‌غرب‌نظرآباد‌71
‌‌‌-‌‌74/1-‌11/1آب‌‌ترازمتوسط‌روند‌‌-
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متوســط نرخ شورشــدن آب‌های دشــت در این مــدت 100 
مكيروزيمنس بر ســانتي‌متر در ســال بــود. عامل‌های مختلفي 
مانند عامل‌های زمين‌شناســي، آب‌وهوايي، موقعيت جغرافيايي، 
آب‌زمین‌شــناختی، اختــاط آب‌ها بــا تريكب‌هــای مختلف، و 
فعاليت‌هاي صنعتي و كشــاورزي بر يكفيــت آب‌هاي زيرزميني 
موثر است. دلیل بد بودن يكفيت آب در دشت دو گنبد نمكي در 
شــرق دشت و گسل عظيمی كه از نزدكيي اين گنبدها می‌گذرد 
و وارد دشــت می‌شود )ريزش باران بر اين گنبدها نمك )هاليت( 

را در خــود حل می‌کند و آب با يكفيت بســيار بد از راه گســل 
وارد دشــت می‌شود.(، اثر تشيكلات تبخيري و پلمه‌سنگ رازك، 
ساچون و پابده-گورپي، حل‌شــدن كاني‌هاي تبخيري آبرفت در 
جهت حركت آب‌هاي زيرزميني، تجمع نمك در فصل‌های خشك 
و برگشت آن به آبخوان در فصل‌های پرباران، برگشت آب آبياري، 
و تداخل آب شــور درياچه با آبخوان اســت )رئيسي و همكاران 

.)1996
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 .ی روند تغییر هدایت الکتریکی و غلظت کلر آب زیرزمینی در دشت سروستانمقایسه -5شکل 

 

 
 .همبستگی هدایت الکتریکی و کل مواد جامد محلول آب زیرزمینی در دشت سروستان -6شکل 

-زمین هایعاملمختلفی مانند  هایعامل. بودمتر در سال کروزیمنس بر سانتیمی 722های دشت در این مدت متوسط نرخ شورشدن آب
های صنعتی و کشاورزی بر کیفیت و فعالیت ،مختلف هایها با ترکیب، اختلاط آبشناختیزمینآبوهوایی، موقعیت جغرافیایی، شناسی، آب

میکه از نزدیکی این گنبدها  یشرق دشت و گسل عظیم نمکی دربودن کیفیت آب در دشت دو گنبد  بد یل. دلاست های زیرزمینی موثرآب
 گسل وارد دشت راهاز  بدو آب با کیفیت بسیار  کندمیریزش باران بر این گنبدها نمک )هالیت( را در خود حل )شود می و وارد دشت ردگذ
های های تبخیری آبرفت در جهت حرکت آبیشدن کانحل، گورپی-رازک، ساچون و پابده سنگپلمهاثر تشکیلات تبخیری و (، شود.می

تداخل آب شور دریاچه با  ، وبرگشت آب آبیاری، پرباران هایخشک و برگشت آن به آبخوان در فصل هایتجمع نمک در فصل، زیرزمینی
 .(7111)رئیسی و همکاران است  آبخوان
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مقایســه‌ی روند تــراز آب زیرزمینی )آب نمود( و روند شــوری 
)نمودار شــیمیایی( دشــت از سال 1377 نشــان می‌دهد که با 
افزایش‌یافتن عمق آب زیرزمینی شــوری آب نیــز افزایش پیدا 
کرده اســت )شــکل 8(. در این مدت به‌طور میانگین در برابر هر 
60 ســانتی‌متر افت تراز آب در کل دشت، هدایت الکتریکی آب 
زیرزمینی 100 مكيروزيمنس بر سانتي‌متر در سال افزایش یافت. 
بدیهی اســت که این روند در ســطح دشــت متفاوت بود و افت 
تراز آب زیرزمینی لزوماً با افزایش شــوری همراه نبود. شــرایط 
زمین‌شناسی، اندازه‌ی تغذیه، موقعیت محل نسبت به منطقه‌های 
تغذیه، و تخلیه عامل‌های مهمی است که در افزایش روند شوری 

موثر است. برای مثال هدایت الکتریکی چاه‌های انتخاب‌شده‌ی 8، 
13، و 14 کاهش یافت )جدول 2(. در منطقه‌های جنوبی دشــت 
نظیر کوهنجان، تنگ هشی، جنوب شوریجه و جنوب هزاردره که 
در حاشــیه‌ی ارتفاع‌های کوه‌های آهکی آسماری-جهرمی است، 
اگرچه تراز آب زیرزمینی افت بســیار کرد، تغییر شوری در آن‌ها 
زیاد نبود و کیفیت آن هنوز مناســب بود. به‌طور کلی کیفیت آب 
زیرزمینی در دشت در جهت حركت آن از بالادست )محل تغذیه( 
به پایین‌دست )خروجی( کاهش ‌یافت. در دشت سروستان شوری 
در بیش‌تر چاه‌ها در پایین‌دست نزدیک به دریاچه و مناطق میانی 

زیاد بود )جدول 2(.
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 .تغییر هدایت الکتریکی در آبخوان آبرفتی دشت سروستان -7شکل 

 
عمق آب  یافتندهد که با افزایشنشان می 7311ی روند تراز آب زیرزمینی )نمودار آب( و روند شوری )نمودار شیمیایی( دشت از سال سهمقای

متر افت تراز آب در کل دشت، سانتی 12طور میانگین در برابر هر (. در این مدت به1زیرزمینی شوری آب نیز افزایش پیدا کرده است )شکل 
متر در سال افزایش یافت. بدیهی است که این روند در تراز دشت متفاوت بود و میکروزیمنس بر سانتی 722تریکی آب زیرزمینی هدایت الک

های تغذیه، و ی تغذیه، موقعیت محل نسبت به منطقهشناسی، اندازهافت تراز آب زیرزمینی لزوماً با افزایش شوری همراه نبود. شرایط زمین
کاهش  72، و 73، 1 یشدههای انتخابهمی است که در افزایش روند شوری موثر است. برای مثال هدایت الکتریکی چاههای متخلیه عامل

های های کوهارتفاع یدره که در حاشیهنگ هشی، جنوب شوریجه و جنوب هزارجنوبی دشت نظیر کوهنجان، ت هایهطقدر من(. 2یافت )جدول 
طور . بهبودو کیفیت آن هنوز مناسب  نبودها زیاد از آب زیرزمینی افت بسیار کرد، تغییر شوری در آنجهرمی است، اگرچه تر-آهکی آسماری

. در دشت سروستان یافتدست )خروجی( کاهش کلی کیفیت آب زیرزمینی در دشت در جهت حرکت آن از بالادست )محل تغذیه( به پایین
 (.2)جدول  بوداچه و مناطق میانی زیاد دست نزدیک به دریها در پایینتر چاهشوری در بیش
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پیشــنهادهایی برای کاهش اضافه برداشــت از آب‌های 
زیرزمینی

هرچنــد دولت اقدام‌هایی برای مهارکردن افت تراز آب زیرزمینی 
در چارچــوب پروژه‌هاي مختلــف انجام داده ولــي كافي نبوده 
اســت. بيش‌تر کارهای انجام‌شده در دشت‌هاي ممنوعه فيزكيي، 
ســازه‌یي، و مديريت عرضه بــود، در حالي‌كه مي‌توان با مديريت 
کردن تقاضا نيز به آن پرداخت. از آن‌جا که منابع آب دســت‌رس 

محدود اســت و هزينه‌ی نهايي برداشت آب افزايش ‌یافته است، 
تشــويق‌کردن متقاضيان به تخصيــص‌دادن آب به طرح‌هايي كه 
بهــره‌وري آن‌ها به ازای كي واحد آب بيش‌ترین باشــد، ضرورت 
دارد. بررسي و تحليل هزينه‌ی تمام‌شده‌ی اقتصادي طرح‌ها برای 
مقايســه و اولويت‌بندي کردن طرح‌هاي متقاضيان اهميت زيادي 
دارد. با توجه به نکته‌های گفته‌شــده برای کاهش‌دادن برداشت 

بی‌رویه از آب‌های زیرزمینی، پیشنهاد‌های زیر داده می‌شود.
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 .روند تراز آب و شوری آب زیرزمینی در دشت سروستان یمقایسه -8شکل

 
 های زیرزمینیبرداشت از آب اضافهپیشنهادهایی برای کاهش 

 کارهایتر کافی نبوده است. بیشولی  دادههای مختلف انجام آب زیرزمینی در چارچوب پروژه ترازافت  مهارکردنبرای  هاییهرچند دولت اقدام
جا از آن پرداخت. آنتقاضا نیز به  کردن مدیریت باتوان که میدر حالی بود،و مدیریت عرضه  ،ییسازه ،های ممنوع فیزیکیشده در دشتانجام

-آب به طرح دادنتخصیص متقاضیان به کردن، تشویقه استیافت افزایش آب برداشتنهایی  یو هزینه است رس محدودمنابع آب دست که
مقایسه برای ها اقتصادی طرح یشدهتمام یباشد، ضرورت دارد. بررسی و تحلیل هزینهترین به ازای یک واحد آب بیشها آنوری هایی که بهره

های رویه از آببیبرداشت  دادنشده برای کاهشگفته هاینکتههای متقاضیان اهمیت زیادی دارد. با توجه به طرح کردن بندیو اولویت
 .شودداده میزیر های پیشنهاد ،زیرزمینی
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1- به‌نظر مي‌رســد كه نظام تخصيص منابع آب در كشــور كه 
عمدتاً مبتني بر ضابطه‌های اداري و سياسي است بايد به‌تدريج 
به‌سوي نظام مبتني بر اصل‌های اقتصادي كه هدف آن به‌دست 
آوردن بیش‌تریــن ارزش اقتصادي از منابع آب باشــد، حركت 

كند.
2- اتــكا به نظــام اداري بــرای مهارکردن مصــرف آب و يا 
افزايش‌دادن قيمت بی مشاركت كشــاورزان نتيجه‌ی مطلوب 
نداشته اســت. تجربه‌های موجود نشان مي دهد كه كشاورزان 

درآمد آني خود را بر ملاحظات بلندمدت استفاده از آب ترجيح 
مي‌دهند. دادن آگاهي به كشاورزان از راه نظام ترويجي و جلب 
مشاركت آنان از راه ايجادکردن تشكل‌هاي مصرف‌كنندگان آب 
بــرای مهارکردن مصرف و توزيع‌کردن عادلانه و منصفانه‌ی آب 
مي‌تواند از برخي سوء‌استفاده‌ها در توزيع آب جلوگيري کند و 
كارآيي نظام اداري در رســيدن به هدف مديريت مصرف آب را 

افزايش دهد.
3- با اصلاح‌کردن معيارهاي تشويق کشاورزان يا انتخاب‌کردن 
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 .در دشت سروستان شدههای انتخابروند هدایت الکتریکی آب زیرزمینی در چاه -2جدول 
 یشماره

 چاه
 محل چاه

 شدهانتخاب
EC  شروع پایش در
 (7311بهار )

EC  آخرین در
تابستان گیری )اندازه

7312) 

 EC ترینکم
µS/cm 

 EC ترینبیش
µS/cm 

 ECروند
µS/cm/yr   

ضریب 
 تعیین

R2 
 

 12/2 112 72111 7211 72222 7227 شرق بکت 7
 12/2 712 71111 3211 1112 2311 آبادشرق سیف 2
 32/2 212 71221 2111 1122 3372 آباداسلام 3
 21/2 -11 77111 2217 1173 1211 الهیشرق بیت 2
 13/2 2/22 3217 111 7221 111 شمال کوهنجان 1
 12/2 12/21 2111 111 7111 7372 تنگ هشی 1
جنوب غرب  1

 هزاردره
7312 2711 7212 2111 11/21 21/2 

 21/2 -23/1 7112 211 171 131 جنوب شوریجه 1
 12/2 712 77122 2372 1231 2372 شرق شوریجه 1
 13/2 311 71222 7711 72112 1123 آبادرکن 72
 11/2 211 77221 3121 1131 3121 نوده 77
 32/2 2/31 1112 7211 3712 2121 غرب بخشداری 72
جنوب پمپ  73

 بنزین
3317 2121 2121 1111 1/721- 32/2 

 11/2 -771 1227 3111 3111 1712 جنوب مرادبیگی 72
 12/2 711 1713 7131 1713 2311 قصرساسان 71
جنوب  71

 قصرساسان
1221 1121 2211 1111 22/13 11/2 

 22/2 22/11 3111 7371 2121 7112 پوزه نظرآباد 71
 22/2 3/27 72222 3212 1221 1212 نظرآباد 71
 22/2 1/11 72732 1711 1213 1122 کفه نظرآباد 71
 21/2 711 77111 1113 72112 1172 آبادشمال دولت 22
 13/2 712 1222 2221 1111 1771 شمال شرق کنو 27
 32/2 721 71123 7731 77111 1113 خیرآباد 22
 21/2 727 71212 72717 72732 72312 آبادکمال 23
 11/2 322 71117 1711 77111 1111 قنبری 22

 
سوی نظام مبتنی تدریج بهاداری و سیاسی است باید به هایهرسد که نظام تخصیص منابع آب در کشور که عمدتاً مبتنی بر ضابطنظر میبه -7

 ارزش اقتصادی از منابع آب باشد، حرکت کند. ترینبیشدست آوردن که هدف آن به اقتصادی هایبر اصل
های ی مطلوب نداشته است. تجربهدادن قیمت بی مشارکت کشاورزان نتیجهاتکا به نظام اداری برای مهارکردن مصرف آب و یا افزایش -2

دهند. دادن آگاهی به کشاورزان از راه دمدت استفاده از آب ترجیح میدهد که کشاورزان درآمد آنی خود را بر ملاحظات بلنموجود نشان می
 یعادلانه و منصفانه کردنکنندگان آب برای مهارکردن مصرف و توزیعهای مصرفنظام ترویجی و جلب مشارکت آنان از راه ایجادکردن تشکل

 نظام اداری در رسیدن به هدف مدیریت مصرف آب را افزایش دهد.ها در توزیع آب جلوگیری کند و کارآیی استفادهتواند از برخی سوءآب می
کارآیی  دادنهای آبیاری و افزایشروش کردنها به اصلاحکشاورزان نمونه، آن کردنکردن معیارهای تشویق کشاورزان یا انتخاببا اصلاح -3

کار برد. در ازای هر مترمکعب آب را بهی محصول به، اندازهکرد در هکتارجای عملتوان بهعنوان مثال میاستفاده از آب تشویق شوند. به
دادن مقدار آب شدنی است، زیرا با کاهشی محصول از دیدگاه اقتصادی توجیهی آب نیازداشتهتر از بیشینهآب، آبیاری کمهای کممنطقه
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كشــاورزان نمونه، آن‌ها بــه اصلاح‌کردن روش‌هــاي آبياري و 
افزايش‌دادن كارآيي استفاده از آب تشويق شوند. به‌عنوان مثال 
مي‌تــوان به‌جاي عمل‌كرد در هكتار، انــدازه‌ی محصول به‌ازای 
هــر مترمكعب آب را به‌کار بــرد. در منطقه‌های كم‌آب، آبياري 
كم‌تر از بیشینه‌ی آب نياز داشته‌ی محصول از ديدگاه اقتصادي 
توجيه‌شــدنی اســت، زيرا با كاهش‌دادن مقدار آب مصرفي در 
هكتــار مي‌توان زمين‌هاي بيش‌تري را زير كشــت آورد. به اين 
شیوه مي‌توان به‌جاي بازده زمين، بازده آب را كه عامل كمياب 

است بیشینه کرد.
4- ایجاد هم‌آهنگي میان هدف‌های كشاورزان و سياست‌گزاران 
در انتخا‌ب‌کــردن محصول و الگوي مصرف آب ضروری اســت. 
توليــد محصــول زراعي ممكن اســت براي کشــاورزان مزيت 
داشــته باشــد، ولي از نظر جامعه اقتصادي نباشــد. اين تضاد 
منافع هنگامی اســت كه نســبت هزينه‌هــاي داخلي توليد آن 
محصول )يعني هزينه‌هاي ســرمايه، آب و نيروي كار( به ارزش 
افزوده )يعني تفاوت ارزش ناخالص و هزينه‌هاي واســطه( كه با 
قيمت‌هاي جاري بازار تعيين مي‌شود، كوچك‌تر از 1، ولي اگر با 
قيمت‌هاي حقيقي )اقتصادي( محاسبه شود بزرگ‌تر از 1 است. 
در اين‌حالت براي ترغيب کشــاورزان به نكاشــتن آن محصول 
لازم اســت دولت در سياســت‌هاي قيمتي خود بازنگری کند. 
يعنــي قيمت بعضي نهاده‌هاي داخلــي نظير آب را آزاد )حذف 
يارانه(، و قيمــت حمايتي آن محصول را جوری تعيين كند كه 
توليد آن محصول براي کشاورزان اقتصادي نباشد. از سوي ديگر 
هر گاه كشــت محصولی براي کشــاورزان اقتصادي نباشد ولي 
براي جامعه مطلوب باشــد، دولت مي‌تواند جوری در سياســت 
قيمت‌‌‌گذاري بازنگری‌ كند كه کشــاورزان به كشت آن محصول 

رغبت نشان دهند.
5- بهبــوددادن وضعيت مالي بهره‌بــرداران یکی از راه‌کارهای 
موثر در کاهش‌دادن فشــار بر منابع آبی است. كيي از علت‌های 
ناكارآيي الگوي مصرف آب و منابع طبيعي ديگر، فقر اقتصادي 
اســت. کشــاورزان فقير و خرده‌پا، غالبا از ضرورت بهره‌برداري 
پايدار از منابع دست‌رس خود آگاهي کافی ندارند و تلاش براي 
گذران زندگــی آنان را به بهره‌برداري مفــرط و ناكارآ از منابع 
آبی وادار مي‌کند. بنابراين مثلث فقر، ناكارآيي و رشــد جمعيت 
رفتار آن‌ها را با آب و منابع طبيعي شــكل مي‌دهد. عامل‌هایي 
مانند بی‌اطمينانی از آينــده، كمبود نقدينگي، نرخ تورم زیاد و 
نبود فن‌آوری مناسب شكاف كارآيي را افزايش مي‌دهد. بنابراین 
انجام‌دادن اقدام‌هایی برای ایجاد‌کردن اشــتغال در محدوده‌ی 

دشت برای مقابله با فقر توصیه می‌شود.
6- خريد آب صرفه‌جويي‌شــده می‌توانــد راه‌کار مفیدی برای 
کاهش‌دادن فشــار بر منابع آبی باشد. پیشنهاد می‌شود اندازه‌ی 
آب صرفه‌جويــي شــده درنتيجه‌ی تغييردادن الگوي كشــت، 
به‌کاربــردن روش‌هاي مناســب آبياري، پوشــاندن جوی ها و 

تســطيح زمین به‌طور دقيق تعيين، و آب صرفه‌جويي شــده با 
قيمت مناسب از کشاورزان خريده شود.

7- تــوان افزايــش‌دادن بهــره‌وري و كارآيي مصــرف آب در 
كشاورزي به‌طور كامل به‌کار گرفته نشده است. انجام تحقيقات 
كاربردي و پايه‌یــي برای توليدکردن رقم‌های متحمل كم‌آبي و 
شوري، و ابداع روش‌ها و فن‌های آبياري سازگار با شرايط موجود 
منطقه توصيه مي‌شــود. در كاربرد فن‌آوري‌هاي جديد آبياري 
بايد دقت كرد كه با شــرايط اقليمي و كشاورزي سازگار باشد. 
به‌عنوان مثال آبياري باراني در سروستان مانند برخي از جاهای 
دیگر كشور به‌دليل پخش‌شدن آب در هوا و افزايش‌یافتن تبخير 

توصیه نمي‌شود.
8- برای تشويق‌شدن كشــاورزان و مصرف‌كنندگان ديگر آب، 
لازم اســت كه در تدوين برنامه‌های توســعه‌ی اقتصادی براي 
اصلاح الگوي مصرف آب سياســت‌هاي تشويقي بیشینه به‌کار 
رود. به‌عنوان مثال، اقدام‌هایی مانند صدور ســند ماليكت آب، 
به‌رسميت شناختن حق مبادله )خريد و فروش آب(، جداكردن 
ماليكت آب از زمين، به‌کارگیری معيار اندازه‌ی محصول به‌ازای 
هــر مترمكعب آب به‌جــاي عمل‌كرد در هكتار برای تشــويق 

كشاورزان توصیه می‌شود.
9- یکی از منابع مناســب براي ایجادکردن فرصت‌های شغلی، 
تأسیس‌کردن صنعت‌های وابسته به کشاورزی است. برای مثال 
تولید کمپوســت و کود، توسعه‌ی ماشــینی‌کردن، بسته‌بندی 
پسته و زعفران، گلخانه و کاشت گیاهان شورزیست در منطقه‌ی‌ 

سروستان پیشنهاد می‌شود.
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 تخلیه‌ی آن اســت. شــیب خــط آب نمود دراز مدت دشــت 
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1410 نشان می‌دهد که در منطقه‌هایی نظیر کوهنجان، ده‌نو و 
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100 مكيروزيمنس بر سانتي‌متر در سال شورتر شد.
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تشكر و قدرداني 
این مقاله بخشــــی از طرح »بررسی آثار اقتصادی، اجتماعی 
و زیست‌محیطی پایین‌رفتن سفره‌ی آب زیرزمینی و اثرهای 
آن بــر ســرمایه‌گذاری و تولید بخش خصوصی در دشــت 

سروســتان« اســــت، و با حمایت مالی مرکز ملی مطالعات 
راهبردی کشــاورزی و آب اتاق ایران انجام شد. بدین‌وسیله 
نویســندگان قدردانی و تشــکر خود را از حامیان مالی اعلام 

می‌دارند.
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Abstract
Dependence of agriculture on groundwater in the Sarvestan Plain has necessitated the implementation 
of appropriate policies for sustainable utilization of this resource. An assessment of the quantity and 
quality of groundwater in the plain, and evaluating the effect of overdraft on them, is of paramount 
importance. The purpose of this research was to investigate the long-term impact of groundwater over-
draft in the Sarvestan Plain on its quantity and quality. Water level and salinity data collected from 24 
observation wells from 1991 to 2016, and from 24 operational wells from 1998 to 2015 were analyzed. 
Results indicated that water level in the long-term has dropped 47 cm/yr, which is slightly faster than 
the water level trend in the last five years (39 cm/yr), indicating a lower rate of water level drop in the 
recent years. Forecasting water level in 2030, based on the last five years trend, indicated that the drop 
in water level will be very high in areas such as Kohenjan, Dehnow and north of the city of Sarvestan, 
reaching a depth of more than 80 meters. The salinity has increased by an average rate of 100 micro 
Siemens per centimeter per year. Furthermore, the average water-level and salinity trends in the plain 
indicated that water salinity has increased with an increase in depth to groundwater; however, this has 
not been the case everywhere in the plain.
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