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تزریق آب به آبخوان فنی و ارزیابی اقتصادی توسعه فناوری  طراحی

   های کشورآبخوانیکی از مطالعه موردی  – ASR محور چاه روش

 ( 1)  ، محمدرضا شعبانی(2) ، حمیدکاردان مقدم (1*) مهدی زینلی حسنوند 

 پژوهشگاه صنعت نفت  (1)

 موسسه تحقیقات آب  (2)

* 881006.put@gmail.com  

 چکیده 

. از حدود روددر اثر تبخیرسطحی یا روان آبی از دست میاز آن  درصد    70ب بارش دارد که  میلیارد مترمکعب  400  ایران سالانه

شود. لذا مدیریت تامین آب از طریق مخازن از منابع آب زیرزمینی تامین می  %50میلیارد متر مکعب مصرف آب کشور، بیش از    90

های تغذیه مصنوعی با رویکرد پخش سیلاب اغلب پس از یک دوره  های( آب زیرزمینی بسیار حائز اهمیت است. در روش )سفره

عث تبخیر و هدر رفت اند و عملاً بجای نفوذ آب، باهای تبخیری شدهتبدیل به حوضچهبه دلیل حجم بالای رسوبات ساله  5تا  3

فایق آمدن بر دو موضوع سیلاب و تبخیر سطحی در تامین آب.  پیشنهادی در این مقاله راهکاری است برایروش گردند. آب می

شود و های تزریقی به آبخوان اضافه می هار و پالایش از طریق چاهدر این روش در ایام پربارش سال آب رودخانه بعد از فرایند م

 پذیر خواهد بود.  های تولید امکانبرداری از آن توسط چاهدر ایام گرم سال امکان بهره 

. ضمن تهیه  انجام شد  های کشوردر این مطالعه پیشینه فناوری به همراه مطالعه موردی طراحی فرایند در یکی از آبخوان 

میلیون   20تا  1از سناریو تزریق  8به ازای  ، ای از رفتار مخزن و هیدرودینامیک آب در این محیط متخلخلمدل قابل اعتماد رایانه 

وضعیت افت فشار در ستون  پراسپرافزار متر مکعب، اثر تزریق در افزایش سطح اب موجود در ابخوان بررسی شد. با استفاده از نرم 

 10های تعریف شده توان تزریق روزانه  خوان به ازای چاهاب  این  چاه و میزان دبی تزریقی بررسی شد. نتایج بخش فنی نشان داد در

 آب بدون نیاز به فشار اضافی وجود دارد.  بشکههزار 

دهد این براورد شد. نتایج نشان می  و درامدهای پروژه  هزینه نهایی  ،گذاری همچنین ارزیابی اقتصادی نیز از میزان سرمایه 

سازی و تامین آب نسبت های ابخیزداری کشور را دارد همچنین هزینه نهایی ذخیرهسازی درطرحفناوری اماکن افزایش بازده ذخیره

سازی بخشی از منابع ذخیره شده در اثر  در روش سد  تر است.سازی و انتقال آب به مراتب اقتصادیبه روش ساخت سد و شیرین

رود، اجرای آن نیازمند عملیات عمرانی بزرگ و چندسال زمان است و همچنین تنها به تبخیر سطحی )تماس اب و هوا( از بین می

 ها وجود ندارد. روش پیشنهادی این محدودیت مدت یک سال قابلیت مدیریت جریان سطحی وجود دارد. در حالی که در
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های موثر در کاهش تنش آبی است. از  از طریق ذخیره و برداشت چاه محور یکی از فناوری  فناوری تغذیه مصنوعی آبخوان

بالا جمله مزیت از دریا و همچنین حجم  انتقال اب  یا  به روش سد سازی، شیرین سازی  مناسب نسبت  این روش قیمت  های 

های اخیر تحقیقات بسیار زیادی از  خوان است. طی سالشده در اببرداری از اب ذخیرهسازی و طولانی بودن مدت بهره ذخیره

.  (6)  (5)  (4)  (3)   (2)  (1)  در نقاط مختلف دنیا مانند قطر، امارات، هند و ویتنام گزارش شده است  ASRهای اجرایی روش  پروژه

کند.  رشد جمعیت، رشد اقتصادی و تغییرات آب و هوایی از جمله مسائلی است که نیاز همیشگی و پایدار به منابع آب را الزامی می 

بر این اساس . کمبود آب شیرین و قابل استفاده در مناطق ساحلی از جمله مشکلات اساسی در رشد و توسعه مناطق ساحلی است

به عنوان اصلی  2015در سال   های زیرزمینی روشی  سازی آب شیرین در لایهمعرفی شد. ذخیره ترین خطر جهانیبحران آب 

( در ادبیات  ASR1برداشت از آبخوان )سازی و  سازگار، موثر و اقتصادی برای مدیریت منابع آب است. این روش با عنوان ذخیره 

برداری بارش از طریق چاه در یک آبخوان مناسب و بهره سازی آب شیرین در ایام پرذخیره   مهندسی آب معرفی شده است که شامل

های روش  روشی کارآمد است. از جمله مزیت  صنایعاز آن در دوره کمبود آب است. این روش برای تامین آب آشامیدنی و آب  

ASR  شود و آب ذخیره شده از  نیاز محدود به فضای روی زمین و حفظ کیفیت آب است. همچنین آب دچار تبخیر سطحی نمی

مناطق   ASRهای اتمسفریک، بیولوژیک و انسانی محفوظ خواهد بود. یکی از مناطق دارای اولویت در استفاده از روش  آلودگی

 حدوداً   2020ترین و دارای بیشترین تولید اقتصادی هستند به طوری که در سال  ساحلی است. مناطق ساحلی در جهان پرتراکم

 .  (7) کنندکیلومتری از نوار ساحلی زندگی می 200ی نیمی از جمعیت جهان در فاصله

آبده یا آبخوان یک توده سنگ متراکم با محیط متخلخل مناسب برای ذخیره سازی سیال است. این توده سنگ تراوا در لایه  

ناتراوا لایه  یک  توسط  اگر  زمین  سبک   های  سیالات  از  بالایی  سازی حجم  ذخیره  امکان  شود  محدود  سنگ(  )پوش  بالایی 

کند. این همان چیزی است که در مهندسی نفت به مخزن یا میدان نفتی و گازی معروف است. آین توده  هیدروکربنی را پیدا می

ها  سنگ اگر توسط یک لایه ناتراوای پایینی )کف سنگ( محدود شود امکان ذخیره سازی سیالات سنگین )آب شیرین( را تا میلیون

ای طی چنددهه  کند. این همانچیزی است که در مهندسی آب به عنوان آبخوان معروف است. مطالعات گسترده سال فرایهم می

اخیر برای فهم حرکت سیال و خواص سنگ و سیال در هر دو کلان رشته هیدرولوژی و مهندسی نفت انجام شده است. رابطه  

های زمین  مهمترین رابطه حرکت در محیط متخلل سنگ است که در هر دو رشته برای تبیین حرکت نفت یا آب در لایهدارسی  

موضوع تزریق آب به میادین نفتی یک حوزه علمی شناخته شده در مهنسی نفت است. از این دانش    .(9)  (8) شوداستفاده می

 . (11) (10) های زیر زمینی جهت تامین پایدار ان و مقابله با تنش آبی استفاده کردسازی آب در لایهتوان جهت ذخیرهمی

این مناطق حائز اهمیت است. از  صنایع درو آب مورد نیاز  دی این مناطق، تامین آب آشامیدنیبا توجه به مزیت بالای اقتصا

عمق و افزایش شوری دهانه رودخانه در  های شور و کمسوی دیگر تنش آبی فصلی در این مناطق نیز بیشتر است. وجود آبخوان

می نشان  مطالعات  است.  ساحلی  مناطق  اصلی  مشکلات  از  عملیاتفصول خشک  از  سوم  یک  حدود  که  در   ASRهای  دهد 

های اصلی مدیریت آب در مناطق گرم و خشک،  . در کشور آمریکا یکی از روش (12)  های آب شور ساحلی انجام شده استآبخوان

 ASRچاه    29در مقیاس بزرگ است. به عنوان مثال در سن آنتونیو با ساخت    ASRمانند ایالات تگزاس و آریزونا، استفاده از روش  

میلیون    200میلیون مترمکعب تاکنون بیش از    130ی سالانه  هزار مترمکعب آب و ظرفیت تصفیه  250با ظرفیت تزریق روزانه  

 

1- Aquifer Storage and Recovery (ASR) 
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هزار خانواده   60میلیون مترمکعب آب مورد نیاز  37فاز اول این پروژه برای تامین  مترمکعب آب در این آبخوان ذخیره شده است.

 . (13) میلیون دلار تخمین زده شده است 215سال حدود  50اجرا شد. کل پروژه برای مدت  2001میلیون دلار در سال  5/7با  

با کمبود آب شیرین در کشور ساحلی هلند، مستقل کردن مصرف کنندگان نهایی از  یکی از مهمترین راهبردهای مقابله 

ی فناوری ی محلی و غیر متمرکز از آب شیرین اضافی در زمستان است. این هدف به وسیلهی استفادهشیرین خارجی به وسیلهآب

ASR    ی اخیر جمعیت دو برابر شده است و این رشد جمعیت سبب افزایش سه برابری دهه  4تحقق یافته است. در کشور ایران طی

میلیارد مترمکعب بود که   18معادل  1350های کشور در سال برداشت از منابع آب زیر زمینی شده است. میزان برداشت از آبخوان 

  ASRصرفی کشور افزایش یافته است. روش  درصد از کل آب م  50میلیارد مترمکعب یعنی بیش از    61به    1394این رقم در سال  

ی آن در محلی با میزان تبخیر سطحی صفر، حائز اهمیت است. لازم به ذکر است  ها و ذخیرهآببا تامین منبع آب از محل روان

در حالیکه بخش اعظمی از منابع آب زیرزمینی مصرف   تفاده از منابع آب زیرزمینی است؛کشور با بیشترین اس  12که ایران در میان  

ی حاصل از آبیاری را به  شده از منابع تجدید ناپذیر استفاده شده است. منابع آب زیرزمینی با مبدا پوشش گیاهی و مبدا آب اضافه

نامند.  این دو دسته از منابع آب، قابلیت تجدیدپذیری سالیانه دارند اما در مقابل منابع آب موجود در  ترتیب آب سبز و آب آبی می

  1شکل  سال زمان دارند، که از این رو به منابع تجدیدناپذیر معروفند. در    100های عمیق برای تجدیدپذیری نیاز به حداقل  آبخوان

کشور با بیشترین مصرف از منابع آب زیر زمینی ارایه شده است. وضعیت استفاده از منابع آب زیرزمینی در سه    12توزیع مصرف  

، امکان  ASRکشور ایران، عربستان و پاکستان وضعیت خطرناکتری نسبت به سایر کشورها دارد. از مهمترین کاربردهای فناوری 

   . (14) های قرمز رنگ )تجدیدناپذیر( استاحیای آبخوان

درصد    70باشد که به دلیل تبخیر سطحی و روان آبی، بیش از  میلیارد مترمکعب می  400در کشور ایران میزان بارش سالیانه  

های سطحی ای، اگرچه روش تغذیه مصنوعی از طریق ایجاد حوضچهشود. در یک نگاه مقایسه دسترس خارج می از این بارش از

شود، اما این روش دارای ی مصنوعی استفاده میی کمتری است و عموما از این روش در تغذیهدارای هزینه  ASRنسبت به روش  

سازد. در برخی مناطق ممکن است ساختار هیدرولوژی خاک به ای است که استفاده از آن را با چالش جدی مواجه میمعایب عمده

ی  لا بودن سطح آب در مناطق نزدیک به نقطهی ضخیم رسی برای نفوذ آب مناسب نباشد، یا اینکه به دلیل بادلیل وجود لایه

چنین به مرور زمان انسداد سطح تزریق در اثر وجود رس و جامدات همراه آب منجر  شود. هم مرتبطتغذیه، آب به جریان سطحی 

شود. علاوه بر این، در این روش مساحت قابل توجهی از زمین لازم است که موجب افزایش  پذیری سطح می به کاهش تزریق

قابل توجه است. در    ASRچنین میزان تبخیر سطحی در روش تغذیه مصنوعی نسبت به روش  خواهد شد. هم   ی عملیاتیهزینه

 مشکلات ذکر شده وجود ندارد. ASRصورتی که در روش 
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 ینیزم ر یز آب منابع مصرف نیشتریب با کشور 12 در ینیزم ریز  آب منابع مصرف تیوضع - 1شکل 

و  های پربارش ها در فصلبرداری از آبخوان راهکاری مناسب برای حل مشکل روان آبسازی چاه محور و بهرهفرایند ذخیره

های کم بارش است. این روش راهکاری مناسب برای حل مشکل مدیریت تامین آب موردنیاز صنایع، کشاورزی و شرب در فصل

های فیزیکی محیط متخلخل سفره آب زیرزمینی سبب کاهش قابل ملاحضه هدر خشک است. ویژگیآب در مناطق خشک و نیمه

شود. از سوی دیگر منابع آب زیرزمینی به دلیل تغذیه مکرر در این فرایند تبدیل به منابعی  رفت آب در فرآیند تبخیر سطحی می

برداری کننده از منابع آب زیرزمینی  های موجود بهرهتوان از چاهها میتجدیدپذیر با اطمینان بالا خواهند شد. برای مدیریت هزینه

 ای خواهد داشت.  رای پروژه کاهش قابل ملاحظههای اجبه عنوان چاه تغذیه کننده استفاده کرد که در این صورت هزینه
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ها  ها و ذخیره نمودن آب رودخانهمهار کردن سیلاببه لزوم  1و نحوه ملی شدن آن ایران  قانون آب 19در بند الف و ج ماده 

اشاره شده است. اگرجه این وظیفه در سالیان اخیر با جدیت همراه بوده اما موضوع اصلی در اجرای   در مخازن سطحی و زیرزمینی

گذار است. در این طرح  ها عدم استفاده از ظرفیت قانونی، کارایی پایین فناوری بکار برده شده و عدم جذب سرمایهاین نوع پروژه 

است که این موضوع با توجه به حساسیت مسائل کیفی و رسوب   بررسی شده  ASR)2 (محورروش تغذیه مصنوعی و تولید چاه

برداری در بخش برانگیز بوده و تاکنون در کشور مورد ارزیابی قرار نگرفته است. از طرفی با توجه به حجم بالای بهرهبسیار چالش

خانه نیز با توجه به حجم پساب تولید شده از این موضوع استفاده کرد. لذا  توان در پائین دست تصفیه شرب و تولید فاضلاب، می

های خشک، گالری قنوات در مسیر جریان آب زیرزمینی برای تغذیه المنفعه، چاههای مسلوباین پژوهش بدنبال استفاده از چاه

های فصلی و پساب است. دو موضوع بسیار مهم در این شرایط بحث کیفیت پساب و میزان رسوب گیری از روانابآبخوان با بهره 

ذا در مطالعات پایلوت به ارزیابی این موضوع و تدوین یک گیری گردد. لتصمیم  تواند باعث تنشهای فصلی است که میدر رواناب

 برداری پرداخته خواهد شد.گیری چندمعیاره از نظر اقتصادی، کیفیت آب، میزان رسوب و بهره مدل تصمیم

 ASRهای اجرایی پروژه سوابق  -2

در    ASRاولین چاه   کلورادو  هایلندرانچ  منطقه  در  داخل چاه  کنترل کنده  آب تصفیه شده    1992با شیر  منظور ذخیره  به 

 2500تا    500متر با دبی تزریق    900تا    300های مشابه با عمق  شهرداری چاه  40فاضلاب احداث شد. پس از آن برای بیش از  

)مترمکعب در روز به ازای هر چاه( حفر شد. در ایالت فلوریدا به منظور حفظ سطح آب زیرزمینی منطقه نیمه خشک و کشاورزی  

های سطحی در فصول خشک حفر شده است. اولین چاه  برداری از آبسازی و بهرهبا هدف ذخیره  ASRچاه    333حدود    3اورگلیدز 

ASR    های پاییز و در مدار تولید قرار گرفت. طی این پروژه در فصل  2006با هدف استفاده کشاورزی در منطقه اورگان در سال

شود. این آب ذخیره شده در تابستان  سازی میمیلیون مترمکعب آب سطحی در یک سفره آب زیرزمینی بازالتی ذخیره  7/3زمستان  

ها تزریق کننده و تولید کننده یکی هستند و با تغییر شود. در این پروژه چاهو اوایل پاییز جهت آبیاری و کشاورزی دوباره تولید می

ترین مناطق شهری ایالات  آبپاسو در ایالت تکزاس جزو کمشود. شهرهای سن آنتونیو و الها عوض میمسیر پمپ نقش آن

میلیون مترمکعب ساخته   148کاریزو با توان ذخیره سازی    ASRآنتونیو با هدف تامین آب شرب تاسیسات  متحده هستند. در سن 

 . (15) میلیون مترمکعب آب در آن ذخیره شده است 110شده است که در حال حاضر 

های اصلی برای مدیریت آب در مناطق گرم و خشک مانند ایالات تگزاس و آریزونا استفاده از  در کشور آمریکا یکی از روش 

هزار    250با ظرفیت تزریق روزانه    ASRچاه    29در مقیاس بزرگ است. به عنوان مثال در سن آنتونیو با ساخت    ASRروش  

میلیون مترمکعب آب در این آبخوان ذخیره   200میلیون مترمکعب، تاکنون بیش از    130مترمکعب آب و ظرفیت تصفیه سالانه  

  78سازی شده است. این کار با ایجاد  ذخیره  2008تا    1987میلیون مترمکعب آب از سال   430وگاس بیش از  شده است. در لاس

هزار مترمکعب آب از طریق    450دود  روزانه ح  2003ی دایمی صورت گرفته است. در سال  چاه تزریقی و با تامین آب از رودخانه

 

1 https://rc.majlis.ir/fa/law/show/96242 
2 Aquifer Storage and Recovery (ASR) 

3 Everglades 

https://en.wikipedia.org/wiki/Everglades
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چاه به آبخوانی   19میلیون متر مکعب آب توسط   20چاه به آبخوان تزریق شده است در منطقه سنتنینال واتر کلورادو بیش از    53

تزریق شده است. بدیهی است بخشی از این آب تزریقی طی این مدت   1میلیون متر مکعب از رودخانه سوزپالت  8با ظرفیت حدود 

است.   2ی لاس پاسوسبا احداث سد در منطقه  ASRبرداشت شده است. یکی از موارد جالب توجه، مقایسه هزینه اجرای عملیات  

عدد چاه استفاده   30میلیون دلار در آبخوان ذخیره شده است. در این پروژه از    70ی  میلیون مترمکعب آب با هزینه  370که طی آن  

با     Metropolitan's new dam east of Los Angelesکار ذخیره و برداشت اغاز شده است. درمقابل سد  1961شده و از سال  

. در شهرداری اسکودیل در آریزونا دولت با  (16)   میلیارد دلاری احداث شده است  2ظرفیت کمتر از یک میلیارد مترمکعب با هزینه  

میلیون مترمکعب آب برای شهروندان اجرا    5تا    4به منظور تامین سالانه    ASRمیلیون دلاری، چهار چاه    1.5اختصاص بودجه  

ساله دارد که    25ای  ی مصنوعی در این منطقه سابقه شود. عملیات تغذیهی کلورادو تامین می کرده است. منبع این آب از رودخانه

میلیون مترمکعب آب در آبخوان ذخیره شده است. در منبع زیر اسناد کامل قرارداد بین کارفرما و پیمانکار و طرح فنی    340تاکنون  

به همراه قیمت تمامی تجهیزات و نیروی انسانی ارایه شده   2020و    2019پیمانکار به همراه تمامی استعلامات مربوط به سال  

چاه با ظرفیت   4یک مرجع ارزشمند برای اجرای قراردادهای مشابه در کشور باشد. بر اساس این گزارش حفر    تواندمیاست که  

که روی    3شده است. در شهر ویچا   بینیمیلیون دلاری پیش  5/1  ی حدودروز با هزینه  90میلیون متر مکعب در طول    5ی  ذخیره

رویه از این آبخوان تا آغاز شده است. در اثر برداشت بی 1940قرار دارد، استفاده از منابع آب زیرزمینی از سال  4آبخوان اکویس بد 

میلیون مترمکعب از حجم اولیه آبخوان مصرف شده   370فوت افت کرده است. این افت یعنی معادل    40سطح آب    1993سال  

ی آرکانزاس سبب  با تامین آب از رودخانه   ASRهای  ی مصنوعی )از طریق حوضچه( و احداث چاهاست. اجرای همزمان تغذیه 

فوتی سطح آب در آبخوان نسبت به   10میلیون مترمکعب آب به آبخوان شده است. این امر سبب بالا آمدن    13ی سالانه  تغذیه

شده است. تغییر دیگری که در آبخوان رخ داده است، تغییر   2013میلیون مترمکعب آب تا سال    62و ذخیره شدن    1993سال  

یکی از مسائل مهم در فرایند تزریق آب    شود.مشاهده می  2شکل  باشد که تغییرات غلظت آن در  غلظت کلر در آب آبخوان می

علاوه بر جبران تراز منفی آب، حفظ کیفیت و کاهش شوری آب است. این شکل به همین موضوع در یکی از پروژه های فعال  

 آمریکا اشاره دارد. 

 

1 South Platte River 

2 Las Posas 

3 Wichita 

4 Equus Beds 
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 چپ سمت، 2013  سال به مربوط راست سمت -ASR اتیعمل یاجرا از پس بد سیاکو آبخوان در کلر ونی راتییتغ - 2شکل 

 ( 17) 2012 تا 1995 یهاسال  نیانگیم

در این ایالت فعال   ASRتاسیسات    6تنها    1998در دنیا، ایالت ساحلی فلوریداست. در    ASRترین مراکز فناوری  یکی از مهم

پروژه نیز مجوز ساخت دارد. بنا بر گزارش    19چنین  تاسیسات افزایش یافته است. هم   26به    2002بوده است که این تعداد در سال  

USGS    تاسیسات    100بیش ازASR    چاه    300در دنیا وجود دارد. در فلوریدای جنوبی احداث حدودASR   به منظور تزریق روزانه

 1انجام شده است به عنوان مثال در تمپا  ASRهای مختلف این ایالت، عملیات  میلیون مترمکعب آب پیشنهاد شده است. در شهر   7

کار انتقال آب    کیلومتری   2/7ی  شود که برای این منظور یک خط لولههزار مترمکعب آب را ذخیره می  45چاه روزانه    8با احداث  

 91اینچ در عمق    16های این پروژه با قطر  . چاه2ی هیلزبورگ است دهد. منبع آب این پروژه سیستم مخزنی رودخانهرا انجام می

 . 3دهند عملیات تزریق را انجام می متری

میانگین بارش در  .  ( 20)  (19)  (18)  نیز انجام شده استاسترالیا    و  از جمله هلنداین فناوری در سایر کشورهای جهان از جمله  

برابری جمعیت   5متر در سال است. از سوی دیگر رشد  میلی  130تا    70های خلیج فارس بین  شش کشور عضو شورای همکاری

تواند می 4در لیوا  ASRسال اخیر نیاز به تامین آب در این منطقه را افزون کرده است. براساس گزارش منچه چاه پایلوت  50طی 

هزار مترمکعب در روز برای شهر ابوظبی تامین کند. همچنین در یک مطالعه موردی در ابوظبی   181ماه آبی با حجم    3برای  

در منطقه   ASRدرصد است. همچنین آزمایش پایلوت    88توسط شرکت خدمات آب شلمبرژر مشخص شد بازده برداشت از آبخوان  

میلیون مترمکعب آب را دارد. در آبخوان عمررادهام   1/ 8سازی  در امارات نشان داد آبخوان نامحدود این منطقه ظرفیت ذخیره  5نیزوا

سازی  های شیرینشود. از آنجا که کارخانهبه عنوان ذخیره اضطراری آب مورد نیاز برای کشاورزی استفاده می  ASRقطر پروژه  

 

1 Tampa 

2 Hillsborough River Reservoir system 

 رجوع شود. 3در منبع شماره  1ی پروژه فعال ذبا در ایالات متحده به پیوست شماره  80به منظور آشنایی با حدود  - 3

4 Liwa 
5 Nizwa 
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ها در طول سال ثابت است اما میزان مصرف  ای در تامین آب کشورهای این منطقه دارند و دبی تولیدی این کارخانهآب نقش عمده

های سازی آب برای دوره پیک مصرف را دارند. منبع دیگر تامین آب پروژه این منطقه نقش ذخیره   ASRهای  متغیر است، لذا پروژه

ASRهاست. در منطقه  لاب است. آبخوان آلوویال در وادی قیداد غربی در عربستان یکی از این پروژه ض، آب حاصل از تصفیه فا

هزار مترمکعب آب    100دهند. در این پروژه روزانه  ماه برداشت انجام می  3ماه از سال را تزریق و    ASR  9های  چاه   1کباد کویت

شود. میسر و همکاران در یک مطالعه به مقایسه هزینه تامین آب از طریق پساب  درصد تولید می  77چاه با بازده برداشت    8توسط  

دلار   5تا    2دلار و در مورد دوم بین    0.5تا    0سازی پرداختند که در مورد اول هزینه هر مترمکعب بین  و شیرین  ASRبه وسیله  

( 3صفحات اولیه منبع )توان به  در امریکا و کانادا می  ASRپروژه فعال    80به منظور دسترسی به فهرستی از    .( 13)  ارزیابی شد

 مراجعه کرد.

 چاه محور تغذیه مصنوعی تجهیزات و اجزای فناوری  -3

است: آب حاصل از سیلاب یا اب رودخانه در فصول سرد و پربارش توسط    بطور مفهومی دارای اجزا و مراحل زیر  ASRروش  

شود. به دلیل نیروی گرانش و در اثر ماند دو تا سه روزه آب در این بند ذرات جامد  یک کانال انحرافی وارد یک حوزچه ارامش می

و گل و لای موجود در آب ته نشین شده و اب با صافی مناسب قابلیت تزریق به آبخوان از طریق چاه را خواهد داشت. بنا به 

ت یا گندزدا برای تصفیه آب تزریقی استفاده خواهد کیفیت آب آبخوان و هدف نهایی مصرف اب از واحدهای تصفیه مانند فیلتر ذرا

شود. بنا به عمق چاه و فشار  به چاه تزریقی وارد میآوری شده و تصفیه شده توسط پمپ و با گذر از یک دبی سنج  شد. اب جمع

آبخوان تزریق می تواند تحت فشار یا براساس فشار ستون آب انجام شود. چاه تزریقی از نظر طراحی و تکمیل با توجه به جنس  

در صورت تکمیل دوگاه همین چاه در ایام گرم سال قابلیت تولید اب  کاری شده باشد.  نطقه می تواند سیمانکاری یا مشبکخاک م

شکل  حالت از پمپ تزریق می توان به عنوان پمپ تولید نیز استفاده کرد. یک طراحی مفهومی از این فناوری در  را داراست. در این

 ارایه شده است. 3

 

1 Kabd area in Kuwait 
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  ASR (13) یپروژه کی در آنها یریقرارگ  ی نحوه و زاتیتجه یالگو  - 3شکل 

 : موارد زیر لازم است در نظر گرفته شود ASRدر طراحی عملیات 

تفاوت   نیاست. با ا  یمعمول   ید یتول  یهامشابه چاه  ASRچاه    کی  یلوله جدار   یهیاول  یطراح   :جنس لوله جداری چاه

دچار   ،یکلر موجود در آب برداشت  ونیو    یقیمحلول در آب تزر  ژن یبه مرور در اثر وجود اکس  ASR  یها چاه  یفولاد  یهاکه لوله

 یتجمع ذرات خوردگ  گرید   یاست. از سو  شتریو شور ب  یساحل  یهادر آبخوان   یزدگزنگ  لی. پتاسشودیم  یزدگو زنگ  شیاکسا

در انسداد چاه دارند.    تریمهم  ارینقش بس  یقیخواهد بود. البته جامدات موجود در آب تزر  یقیتزر  ان یفلز در ته چاه عامل انسداد جر

با جنس   یها، استفاده از لولهیفلز  یحذف خوردگ  یراه حل برا  کی.  دهدیرخ م  شتریکم ب  ییبا تراوا  یهاموضوع انسداد در آبخوان 

 316و    304  یفولاد ضد زنگ رده  ا ی  یاستفاده از پوشش اپوکس  گریاست. روش د  برگلاس یفا  یهالوله  ا ی(  PVC)  د یکلرا  لیونیپل

 است.  یدر لوله جدار 

بینی شده و میزان سرعت چرخش پمپ  باشد.  : لوله جداری چاه باید دارای قطر داخلی متناسب با دبی پیشقطر لوله چاه

ی  های تولیدی معمولی مشابه است مگر در شرایطی که در برنامه چاه تزریق چندگانه )چند لوله مشابه قطر چاه  ASRهای  قطر چاه
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های چاهی باشد. اغلب چاههای الکتریکی برای حسگر و پمپ دروناضافی( و نیاز به اضافه کردن تجهیزاتی مانند خط هوا، کابل 

ASR    چنین از نسبت قطر خارجی به اینچ است(. هم   17تا    6ی قطر متداول بین  اینچ هستند )محدوده   12دارای قطر داخلی

های عمیق استفاده از دو قطر متفاوت با  شود. طراحی دیگر چاه مخصوصا در چاه آن استفاده می  PVCبرای مدل    17ضخامت  

شود. این بخش در ارتباط  توجه به عملکرد و عمق چاه است. در این حالت از یک لوله با قطر کمتر در بخش پایینی چاه استفاده می

متری    152تا عمق    PVCهای  شود. از لولهسطح استفاده می با سطح آبخوان قرار داد. در بالای این لوله از پمپ برای انتقال آب به  

متری نیز مواردی از استفاده از آن    304توان استفاده کرد و تا عمق  در دمای اتاق( می  1پام  224بدون نگرانی از مچالگی )فشار  

ی جداری، فضای خالی چنین پشت لولهفولادی استفاده شود. هم هایشود که از لولههای بیشتر توصیه میوجود دارد. برای عمق

ی جداری مشخص، قطر چاه حفاری شده )مته( گذاری لولهمتر لازم است. لذا برای جای سانتی  5برای سیمانکاری به قطر حداقل 

کاری اغلب از سیمان پوزولان یا مخلوط سیمان و بنتونایت به  ی جداری باشد. برای سیمانمتر بیشتر از قطر لولهسانتی  15باید  

 شود.دلیل گرمای تولیدی کمتر، استفاده می

ی انتخابی ی جداری بایستی بررسی شود که لوله:  صرف نظر از جنس لوله2ی و مقاومت در برابر فروپاش  لوله  عملکرد

ی مقاومت کافی برای جلوگیری از مچالگی و گسیختگی را تحت تاثیر فشار سیمانکاری یا سازند یا کشش ناشی از وزن رشته 

بررسی این  دارد.  را  لولهدرون چاهی  مورد  در  است. روش    PVCهای  ها  برخوردار  بیشتری  اهمیت  برای   API 5C3از  روشی 

است. دقت شود   3پام بر متر   0.3تا    12/0های فولادی است که عددی بین  ی عملکرد برای لولهمقاومت در برابر فروپاشگیری  اندازه

مقاومت در باشد،    4پام بر متر معادل فشار حاصل از ستون آب است. درصورتی که سازند متشکل از موادتحکیم نیافته  0/ 13که  

متر مقاومت در برابر مچالگی لوله  152درصد برای چاهی با عمق  50پام بر فوت است. با ضریب اطمینان  1ی حدود برابر فروپاش

 کند. پام باشد. البته وجود سیمان اطراف لوله جداری یک مقاومت اضافی برای جلوگیری از مچالگی ایجاد می 750حداقل باید 

یابد. این کار برای  های معمولی از ته چاه به سوی سطح ادامه میهمانند چاه  ASRهای  کاری چاه: سیمان کاریسیمان

انسداد جریان احتمالی سیال بیرون از لوله انتهای چاه استفاده  ی جداری است. در برخی از چاهاطمینان از  ها از گراول پک در 

ناحیهمی برای بررسی عملکرد چاهشود. در  فلوریدا  آزمایش دوره   ASRهای  ی  نوعی  آزمون یکپارچگی مکانیکی از  نام  به    5ای 

(MITاستفاده می )های غیر  جداری که سبب نفوذ آب به لایه  یشود. هدف از این آزمایش، اطمینان از عدم وجود نشتی در لوله

کاری و قبل  شود. این آزمون بعد از انجام سیمانآبخوانی در زمان تزریق یا عدم جریان یافتن آب از آبخوان در زمان برداشت می

پامی و  50با مایع و ایجاد فشار  ی جداریشود. روش انجام تست شامل پرکردن لولهاز حفاری کردن پلاگ سیمانی نیز انجام می

باشد، نتایج آزمون رضایت   % 10دقیقه تا یک ساعت است. اگر تغییرات فشار در این مدت کمتر از    30بررسی تغییرات فشار برای  

ادامهی وجود نشتی در لوله دهندهبخش است. در صورت افت ناگهانی فشار چاه، آزمون نشان ی عملیات به ی جداری است و 

صورت پیچ و رزوه یا جوشکاری  های جداری که بهتصمیم پیمانکار برای رفع نشتی یا ساخت چاه جدید منوط خواهد شد. در لوله

 

1 psi 

2 Yield Strength and Collapse Resistance 

3 Psi/ft 

4 Unconsolidated 

5 Mechanical integrity testing 
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نیز ممکن است افت فشار    PVCی  های تکمیل شده با لولهشود. در چاهاند اغلب این آزمون با موفقیت انجام می به هم متصل شده

 ها بیشتر است.صورت درصد قابل قبول تست فشار در این چاه اولیه در اثر انبساط کشسان ذاتی لوله باشد. در این

برای کنترل تولید   2مستعد تولید ماسه، از توری   1: در سازندهای تحکیم نیافته یا سازندهای تحکیم یافتهصفحه مشبک

 گیرد که عبارتند از: شود. سه نوع مختلف توری مورد استفاده قرار میماسه استفاده می 

 شود(. های افقی استفاده می )که بیشتر در چاه 3چ یپمیس ی صفحه •

 ی توری با یک دالیز پرشده از گراول است()که دارای دو صفحه 4پک  ش یپ  صفحات •

 ی ناحیه تولیدی ایجاد درز در لوله •

از مواد    %60شود که امکان گذردادن  لوله به صورتی انتخاب می  5های ی چاکدرصورت عدم استفاده از گراول پک، اندازه

است. در    %20های کوچک دانه هستند، کمتر از  های ناهمگن، که دارای لایهآبخوان وجود داشته باشد. البته این مقدار در آبخوان 

ی  متر( انتخاب شود. در اغلب موارد اندازهمیلی  0/ 127اینچ )  0/ 005ممکن است تا    های چاکهای بسیار ریز اندازهصورت وجود دانه

)  1/0ها حدوداً  چاک افزایش متر( میمیلی  2/ 5اینچ  لوله  مقاومت مچالگی  امکان کاهش  بزرگتر  انتخاب چاک  باشد. در صورت 

ای گونه ها باید بهی گراولهای کنترل تولید ماسه است. اندازهترین روش ترین و اقتصادییابد. وجود گراول پک یکی از سادهمی

های یک  آنها را داشته باشد. در مقایسه با یک چاه تولیدی معمولی، چاک  %90های لوله امکان نگهداری  انتخاب شود که چاک

صفحه توری لوله، باید   چنین تا حد امکان از گراول پک نازک استفاده شود. در زمان انتخابباید اندکی بزرگتر باشد. هم  ASRچاه  

دار قطر چاه کمتر در نظر گرفته  های افقی یا جهتهای ایجاد شده بر مقاومت مچالگی لوله درنظر گرفته شود. در چاهاثر چاک

 شود اما به دلیل طول زیاد آنها ظرفیت انتقال آب بیشتر است.می

شوند که سرعت آب زیرزمینی کم )محدود( احداث می  6های آرتزین در آبخوان   ASRهای  : اغلب چاه اثر آبخوان و سازند

ی طبیعی محدود، گزینه مناسب برای اجرای عملیات هستند. های عمیق با تغذیه و انتقال آلودگی درآنها نیز کمتر است. آبخوان

شود به خصوص در شرایطی که عمق تزریق تا سطح  نیز انجام می  7های نامحدود در آبخوان   ASRهای  چنین برخی عملیاتهم

آبخوان  به  تزریقی  آب  موارد  اغلب  در  است.  نیاز  پروژه  اجرای  برای  کمتری  تزریق  فشار  شرایط  این  در  باشد.  توجه  قابل  آب 

صورت حفره باز وجود دارد. در سازندهای تحکیم یافته امکان تکمیل چاه به کند.ای حبابی شکل در اطراف چاه ایجاد میمحدوده

دار بودن، تخلخل شکاف بخش  دار هستند. در صورت شکافاین سازندها اغلب شامل ماسه سنگ، کارست یا سنگ آهک شکاف 

دهد. در سازندهای تحکیم نیافته باید از گراول پک برای تکمیل  ی ذخیره و حرکت آب در زمان برداشت و تزریق را انجام میعمده

بسیار   ASRچاه استفاده کرد. در صورتی که کیفیت آب تزریقی و درجا مشابه باشند و واکنش ژئوشیمیایی رخ ندهد، طراحی چاه  

 

1-  Consolidated 

2-  Screen 

3-  Wire-wrap screen 

4-  Pre-packed screens 

5-  Slot size 

6-  Artesian aquifers 

7-  Water table aquifers 

http://www.retaigroup.com/wire-wrapped-screen-pipe-for-sand-control-services/
https://www.sand-screen.com/product/wire-wrapped-pre-packed-screen.html
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شود صورت حفره باز تکمیل میشود یا بهاستفاده می مشابه یک چاه تولیدی معمولی خواهد بود. اگر در چاه تولیدی منطقه از توری

ی مناسبی خواهد بود. های باریک گزینههای شور، تزریق در لایهی پیشنهادی نیز دارای چنین طراحی است. در آبخوانASRچاه  

در این حالت اختلاط آب شیرین تزریقی و آب شور درجا حداقل خواهد شد. در صورت محدودیت در تراوایی، فضای روزمینی، عمق  

رسد. در صورتی که  ی مناسبب به نظر میمحدود، نگرانی از فرونشست و مخروطی شدن آب شور، استفاده از چاه افقی گزینه

امحدود باشد لازم است برای ضریب برداشت مناسب عملیات  ضخامت آبخوان زیاد باشد یا کیفیت آب درجا پایین باشد یا آبخوان ن 

در دبی بالا و زمان تزریق بالا انجام شود. در این حالت به دلیل حجم بالای تزریق، ضریب برداشت بالاتر و کیفیت آب تولیدی 

های شور به خواهد بود. در آبخوان   %100های شیرین دارای بازده برداشت  نیز بالاتر خواهد بود. در اکثر موارد، تزریق در آبخوان

دلیل اختلاط و کاهش کیفیت آب این بازده کمتر خواهد بود و تحلیل اقتصادی براساس نتایج فنی باید صورت گیرد. علاوه بر  

باشد. روند عمومی برای کسب  ی تزریق میژئوشیمیایی عامل دوم در انتخاب آبخوان و محدوده  کیفیت آب درجا، موضوع چالش

نمونه اطلاعا زمینه شامل  این  در  در  ت لازم  آب  آزمون کیفیت  و  ژئوفیزیکی  نمودارگیری  آنالیز سنگ،  آبخوان،  از سنگ  گیری 

گیری بسیار سخت بوده اما تحلیل عملکرد اولین چاه اطلاعات ی انتخابی آبخوان است. اگرچه بدون این اطلاعات تصمیممحدوده

 دهد. های بعدی به دست میمناسبی برای طراحی چاه دوم و چاه

نقش موثری بر کارایی، قیمت و زمان   : خصوصیات تاج چاه و تجهیزات درون چاهیتاج چاه و تجهیزات درون چاهی

اجرای پروژه دارد. یکی از این خصوصیات انتخاب جنس مناسب تجهیزات است. استفاده از مواد مقاوم در برابر خوردگی که سبب 

کشی صاف که سبب کاهش ماند ذرات  چنین لولهشود، در اولویت است. همکاهش تولید و ورود ذرات خوردگی به درون چاه می 

ی بازتوسعه و قوانین نظارتی شود حائز اهمیت است. توجه به این نکات سبب کاهش سرعت انسداد، دورهجامد در مسیر جریان می 

کمتر    PHهای گالوانیزه به دلیل  چاهی از لولهشود. در تجهیزات سرچاهی و درونشوی چاه میمربوط به دفع آب در عملیات شست

باید اجتناب شود. در انتخاب و طراحی تجهیزات درون چاهی باید به موضوع معکوس شدن  از خنثی و خوردگی الکتروشیمیایی  

پیشنهاد    1های تزریق و تولید دقت شود و ابزارها قابلیت کار در هر دو مسیر جریانی را داشته باشند. پکرهای ارتجاعی جریان در دوره

کار رفته است که چاه  به  2ی این فناوری در کارولینای جنوبی مناسبی برای انسداد جریان در ایجاد جریان معکوس است. نمونه

ASR ی چندین سال بدون مشکل با لولهPVC  گالن بر دقیقه   575متری دبی  49در عمق  3اسب بخار موتور غرقابی 25و پمپ

 4چاهی است. مقاومت اتصال . موضوع مهم دیگر توجه به مقاومت اتصالات در رشته درونکندمترمکعب بر روز( را تامین می  3134)

برای اتصالات باید در نظر گرفته    5APIمتر استانداردهای    152های بیش از  شود. برای عمقبرابر وزن تعلیق پیشنهاد می  4حداقل  

 منطقی است.  ASRچاهی چاه گذاری روی فولاد ضد زنگ در تجهیزات درونطور کلی سرمایه. 6NPTشود و نه استانداردهای 

از دیگر خصوصیات تاج چاه و تجهیزات درون چاهی، توانایی برقراری جریان برگشتی به منظور خارج کردن جامدات احتمالی  

چنین ی بالاترین دبی تولیدی مورد انتظار چاه باشد. همدرون خطوط لوله است. دبی تخلیه در جریان برگشتی حداقل باید به اندازه

 

1-   Inflatable packers 

2- Mt. Pleasant, South Carolina 

3- 25 HP submersible motor 

4- Joint Strength 

5- American Petroleum Institute 

6- National Pipe Taper 

https://www.inflatable-packers.com/IPI/index
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ساعت    2دقیقه تا    10تواند از  این آب تخلیه شده باید مسیری به یک گودال یا واحد تصفیه داشته باشد. مدت زمان تخلیه می 

 باتوجه به میزان مواد جامد و طول چاه متغیر باشد.

ی جداری حداقل به ارتفاع یک فوت از سطح زمین )یا سطح  لوله  ASRهای  ی چاه: در همهسایر تجهیزات ضروری

یابد. اطراف تاج چاه یک اتاق چاه تعبیه شود. در برخی شرایط چاه در گودالی سیمانی قرار دارد. این نوع طراحی گیر( ادامه میسیل

شود. استفاده از شیرهای ها مرسوم است. این نوع طراحی به دلیل دسترسی بهتر به تاج چاه توصیه میدر مناطق شهری یا پارک

ی فشار برای تنظیم دبی چنین شیرهای کاهندهکنترل کننده فشار در مسیر خط تزریق و تولید نیز از دیگر تجهیزات لازم است. هم

ی برق به منظور تامین یری سطح مایع نیاز است. منبع تغذیهگشود. یک نشانگر سطح آب نیز برای اندازهتزریق و تولید، استفاده می

ها لازم است. این منبع تغذیه متفاوت از تامین گیری و رایانهروشنایی، و برق مورد نیاز برای وسایل جانبی مانند ابزارهای نمونه

ای یا وجود تجهیزات مشاهده   ASRی  ها است. از دیگر ملزومات یک پروژهبرق لازم برای تامین انرژی ابزارهای ثابت مانند پمپ

برای پایش وضعیت آب در آبخوان است. مسیر دسترسی مناسب، امکان ارتباط از راه دور نیز از دیگر ملزومات    اییک چاه مشاهده

صورت برخط به مرکز کنترل ارسال شود عبارتند از: روشن یا خاموش بودن ترین اطلاعاتی که باید بهپروژه است. از جمله مهم

ی فشار تزریق و تولید، شاخص سطح آب، سطح کلر، دبی تزریق و تولید، کنترل پمپ، اخطار توقف پمپ، وضعیت شیرکنترل کننده

الکتریکی، فشار و کدورت سنجی. از دیگر تجهیزات قابل نصب، فیلتر گرانشی ماسه  شیرهای عملیاتی، حسگرهای دما، هدایت 

ولیه است که کارجداسازی اصلی را ی اجهت جداسازی جامدهای احتمالی موجود در جریان آب است. این فیلتر غیر از واحد تصفیه

تجهیز دیگری است که قابلیت نصب دارد اگرچه نصب آن اختیاری است اما برای دوام   1ی گازدهد. جداکنندهاین واحد انجام می

ها و تجهیزات فلزی،  پروژه مفید است. این تجهیز از طریق کاهش اکسیژن محلول در آب تزریقی سبب کاهش خورندگی لوله

شود. در برخی مناطق که شاخص  پذیری سیال میهای احتمالی ژئوشیمیایی و میکروبی و در نهایت بهبود تزریقکاهش واکنش

pH  ی  صورت فصلی متغیر است درنظر گرفتن تجهیزات تنظیم کنندهآب تزریقی بهpH  شود. مقدار  پیشنهاد میpH    پایین، خوردگی

بالا خطر تشکیل رسوب کربنات کلسیم را در پی دارد. در صورت تایید   pHکند. در مقابل های ژئوشیمیایی را تشدید میو واکنش

 . (13)ی مواد شیمیایی مرتبط در نظر گرفته شود ی اسیدیت آب، باید فضای مناسب برای مخازن ذخیرهاستفاده از تنظیم کننده

 مورد مطالعهسازی فرایند در آبخوان ای و شبیه تهیه مدل رایانه  -4

های تغذیه مصنوعی معیارهای موثر در یک مکان یابی می بایست شناسایی شود. یابی مناسب عرصهجهت بررسی و مکان

مکان در خصوص  زیادی  است که جمعمطالعات  انجام شده  تغذیه مصنوعی  مکان  بر  موثر  پارامترهای  تعیین  و  این  یابی  بندی 

طبیعی در تعیین پارامترهای موثر بسیار   های عرصهمطالعات حاکی از این موضوع است که ذات و خصوصیات هر منطقه از دیدگاه

مهم و حائز اهمیت است. هر منطقه از نظر خصوصیات هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی با سایر مناطق متفاوت بوده و تعیین یک  

ری مناسبی باشد. براین اساس با توجه به مطالعات  وتواند دارای راندمان و بهرهیابی نمیای از پارامترها برای مکانالگو یک مجموعه

یابی شناسایی شده های مختلف تغذیه منصوعی در داخل و خارج از کشور، هشت فاکتور اصلی جهت مکانمختلف و ارزیابی طرح

ها مکان مناسب جهت تغذیه مصنوعی انجام و همپوشانی این لایه GISکه براساس این پارامترها و تهیه این پارامترها در محیط 

 

1- Degasification 
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گیرد. همچنین در شرایطی که هدف استفاده از پساب تصفیه شده جهت تغذیه مصنوعی باشد معیارهای کیفی و غلظت پساب می

ها و تصفیه شده و جنس خاک و محیط غیراشباع بسیار حساس است. جنس محیط غیراشباع آبخوان در فرآیند خودپالایی آلاینده

ها به پارامترهای موثر در  حذف پارامترهای کیفی نقش مهمی دارد لذا ضخامت آبرفت و جنس آبخوان جهت تدقیق انتقال آلاینده

فلوچارت پارامترهای لازم در مکان یابی تغذیه مصنوعی را در شرایط  . جهت  بایست افزوده گرددیابی تغذیه مصنوعی میمکان

 دهد. برداری از منابع آب متعارف )سیلاب( نشان میبهره 

 

 ( 12) فلوچارت پارامترهای لازم برای مکان یابی تغذیه مصنوعی - 4شکل 

 ستیبایم(  1ی سازمدلمراحل مختلف تهیه مدل ریاضی تا حصول نتیجه مورد نظر در یک منطقه، به ترتیب خاص )پروتکل  

شود.  می  3بینی سنجی و پیش، صحت2گذاری انجام مدل، طراحی مدل مفهومی، انتخاب کد، واسنجی شامل هدف   صورت پذیرد که

دهنده آبخوان، وضعیت مرزهای هیدرژئولوژیک و پارامترهای بنابراین در ابتدا لازم است وضعیت هندسه آبخوان، نوع سازند تشکیل

مدل مفهومی    از آبخوان است.  4ترین راه جهت دسترسی به این هدف تهیه مدل مفهومی مؤثر در آبخوان شناسایی گردد. ساده

سازی تا حدود زیادی به معتبر باشد. کیفیت شبیهطبیعی آبخوان می  ی صحرایی و شناخت سیستمهادادهشامل گردآوری و تفسیر 

داده  از مدل میبودن فیزیک مدل و کیفیت  پارامترهای ورودی متعددی  دارد.  داده های ورودی بستگی  از  های فیزیکی بایست 

 

1 -  Modeling Protocol 

2 -  Calibration 

3 -  Prediction 

4 -  Conceptual Model 

پارامترهای موثر در مکان یابی تغذیه 
مصنوعی

سازند های زمین شناسی از نظر 
فرسایش پذیری

حجم آب

شیب اراضی کیفیت آب در آبخوان

نزدیکی به منابع آب زیرزمینی هدایت هیدرولیکی آبخوان

بهره برداری وضعیت کاربری اراضی

ضخامت آبرفت عمق آب زیرزمینی
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آبخوان استخراج گردند. جهت طراحی و ساخت شرایط معادل ساده شده در کامپیوتر، اطلاعات زیادی از سیستم طبیعی مورد نیاز  

بازبینی کلی، تصحیح    مدل یا در مراحل نهایی مدل بدون  توانند در طی واسنجیباشد. خطاهای موجود در مدل مفهومی نمیمی

کلی مراحل ذیل را باید در تهیه  به طوری تهیه گردد که معرف وضعیت طبیعی سیستم باشد.  ابه گونهگردند. مدل مفهومی بایستی  

 یک مدل مفهومی در نظر گرفت:

 بررسی هندسه آبخوان و تعیین محدوده مدل؛ •

 های زمین شناسی محدوده مدل؛بررسی ویژگی •

 سه بعدی(؛  –دو بعدی  –تعیین جریان حاکم بر آبخوان )یک بعدی  •

 های ورودی و خروجی آبخوان؛  تعیین جبهه •

 سازی؛  تعیین شرایط اولیه مدل •

 مشخص نمودن شرایط مرزی و ارتباطی که آبخوان مورد نظر با خارج از محدوده دارد. •

آب زیرزمینی بر مبنای تهیه مدل مفهومی است. بدین منظور پیش از شروع مدلسازی ضروری است    اساس کار مدلسازی

اطلاعاتی با جزییات کامل در خصوص هندسه و وضعیت آب زیرزمینی منطقه مورد بررسی قرار بگیرد. جهت نیل به این هدف،  

بندی مدل، مرزهای آبخوان و مدل، شرایط اولیه و دوره مدلسازی های مختلف آبخوان شامل حد مدلسازی، شبکهبرای مدل بخش 

 مورد تحلیل قرار خواهند گرفت. 

 آبخوان ایتهیه مدل رایانه  - 1-4

منطقه   زیرزمینی  آب  مدلسازی جریان  منظور  اببه  از  یکی  مطالعه که  استخوانمورد  مدل   ،های جنوب شرق کشور  از 

MODFLOW   استفاده شده است. دلیل انتخاب این منطقه در دسترس بودن مدل جریان آب زیرزمینی و داشتن هدف تغذیه

بندی ( در این منطقه در بخش جنوبی آبخوان است. لذا مراحل طی شده جهت راه اندازی مدل شامل، شبکه ASRمصنوعی واداری )

تقسیم  مدل،  محدوده  تعیین  مطالعه،  مورد  مقادیر  محدوده  تخصیص  چگونگی  و  مدل  مرزهای  تعریف  زمانی،  و  مکانی  بندی 

الامکان سعی شده سازی حتیباشد. ذکر این نکته ضروری است که در مرحله مدلهای مختلف مدل می پارامترهای اولیه به گره

 ینی منطبق با محدوده بیلان باشد. که محدوده مدل آب زیرزم

انجام گیرد.   آنبایست مرزبندی محدوده  محدود می هایتفاضل و روش  مدلسازی عددی روش  با آبخوان مطالعه منظور به

های ورودی و خروجی  سازی شود و براساس اطلاعات آبخوان مرزبندی جبههای است که بایستی شبیهاین مرزبندی شامل محدوده

سازی پیشنهاد شده است. حد شمالی آبخوان مرزبندی منطقه جهت شبیه  5شکل  به آبخوان، منابع تغذیه و تخلیه مشخص گردد. در  

دو مرز شرقی و غربی منطقه    است.  دیگریق بر مرز آبخوان  از واحدهای نفوذناپذیر تشکیل شده است. مرز جنوبی آبخوان نیز منطب

 از نظر هیدرولیکی نفوذپذیر و مسیر جریان آب زیرزمینی است. 
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 های تزریقی است( )دایره آبی رنگ محل چاهمنطقه مورد مطالعه جهت مدلسازی   - 5شکل 

 مستطیلی یا و مربعی سلول  یا شبکه یکسری منطقه به مکانی  بندیپس از مشخص شدن مرزبندی محدوده مدلسازی، تقسیم

بعدی جریان  متر برای ساخت مدل شبه سه  250در    250   ابعاد با سلولهایی آبخوان، شرایط و وسعت به توجه است. باانجام شده  

، وسعت آن و هدف آبخوان موجود اطلاعات به وابسته شدت به آبخوان هر مطالعه برای ابعاد سلولی در نظر گرفته شده است. تعیین

  گردد میسنجی  واسنجی و صحت  96-97ماهه منتهی به سال آبی    24ساله یا    2یک دوره    سازی برایمدت شبیه .است مطالعه

مدلسازی به عنوان بازه    1397انتخاب شد و از زمان مذکور تا شهریور ماه    1395سازی مدل مهرماه  اولین گام زمانی جهت شبیه

  8نتخاب شدند. با توجه به تراز آب زیرزمینی در  ا  5شکل  مطابق  ای جهت مدلسازی  حلقه چاه مشاهده  8اختصاص یافت. تعداد  

های زیرزمینی ورودی و خروجی تعریف تراز آب زیرزمینی ترسیم و با تحلیل نتایج آن جبهههای همای منطقه، منحنیچاه مشاهده

شود. بخش جنوبی و بخشی از شرق آبخوان محل جریان آب زیرزمینی ورودی و بخش غربی منطقه محل خروجی آب زیرزمینی می

 است.  

سازی براساس آخرین نتایج آماربرداری سراسری )مرحله  به منظور تعیین دقیق منابع تغذیه و تخلیه در آبخوان جهت شبیه

 ارائه شده است.  1396-97بیلان کوتاه مدت مربوط به سال آبی  1جدول سوم(، بیلان آبخوان محاسبه گردید. در 

  مورد مطالعهبیلان کوتاه مدت آبخوان   - 1جدول 
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 MCM -تخلیه  MCM -تغذیه  های بیلانمولفه

  1/48 ورودی زیرزمینی به آبخوان 

  4/0 تغذیه ناشی از بارش

  2/10 تغذیه ناشی از آب برگشتی 

 3/10 - خروجی زیرمینی از آبخوان 

 5/62 - برداشت از آبخوان 

 0 - تبخیر از آب زیرزمینی

 73 59 جمع کل 

 -MCM 14  -تغییرات حجم ذخیره آبخوان

برداری آبخوان  های بهره برداری است. میزان تخلیه از چاه های بهره برداری از چاهیکی از مهمترین اجزای تخلیه آبخوان، بهره 

گردد در نظر گرفته شد. همچنین با توجه به برآورد فصلی انجام شده می  1397براساس آماربرداری مرحله سوم که منتهی به سال  

 (.6شکل )در این آماربرداری میزان برداشت بصورت ماهانه تبدیل گردید 

 

 مورد مطالعه برداری منطقه  های بهره تحلیل ماهانه میزان تخلیه از چاه   - 6شکل 

 41حلقه چاه برای مصارف خدمات عمومی،    7برداری است که از این میان،   حلقه چاه بهره   121منطقه مورد مطالعه دارای  

حلقه چاه برای مصارف    47حلقه چاه برای فضای سبز و    3حلقه چاه برای مصارف صنعت،    23حلقه چاه برای مصارف شرب،  

میلیون  62/ 5برداری این منطقه حدود های بهرهگیرد. طبق آخرین آماربرداری، کل تخلیه چاهبرداری قرار میکشاورزی مورد بهره 

 مترمکعب ثبت شده است. 

دهند. براین اساس با توجه  نفوذ ناشی از بارش و آب برگشتی دو پارامتر تشکیل دهنده تغذیه از سطح آبخوان را تشکیل می

میلیون مترمکعب در سال( ، قسمت عمده ی تغذیه آبخوان از آب برگشتی در نظر گرفته   4/0به مقدار پایین نفوذ حاصل از بارش )
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شد. با توجه به این موضوع، میزان آب برگشتی به عنوان لایه پوششی برای منطقه تعریف گردید. میزان آب برگشتی با ضریب 

 درصد برای شرب در نظر گرفته شده است.  70درصد برای بخش کشاورزی و 15

آبخوان زیرزمینی  آب  مدلسازی جریان  منظور  راه  ،به  از  مدل، شامل شبکه پس  تعیین   بندیاندازی  مطالعه،  مورد  محدوده 

های مختلف بندی مکانی و زمانی، تعریف مرزهای مدل و چگونگی تخصیص مقادیر پارامترهای اولیه به گره محدوده مدل، تقسیم

یکی از  که این ساختار شامل توپوگرافی، سنگ بستر و تراز آب زیرزمینی اولیه است. پذیرفتمدل، تعریف ساختار آبخوان صورت 

( جهت DEMسازی آبخوان توپوگرافی سطح آبخوان بوده که در این مطالعات از مدل رقومی ارتفاعی ) پارامترهای مورد نیاز شبیه

وارد نمودن این پارامتر به مدل استفاده شده است. البته توپوگرافی یا مقادیر سطح زمین نقش چندانی در کالیبراسیون مدل ریاضی 

نحوه تغییرات      7شکل  در  کند.  تعیین میزان ضخامت آبخوان از این پارامتر استفاده می  تنها برای   MODFLOWنداشته و مدل  

های اکتشافی و گ ها و لا حفاری  شناسی به ویژههای زمینضخامت آبرفت با استفاده از بررسی  تراز آب زیرزمینی مشخص شد.

گردد. همچنین در تعیین سنگ بستر از اطلاعات موجود در گزارشات قبلی مطالعــات ژئوفیزیک در نقاط مختلف دشت تعیین می

های حفاری و برخی اطلاعات پراکنده گهای حفر شده و لانیز استفاده شده است. براساس اطلاعات موجود و استفاده از عمق چاه

های تراز  ، داده1395ی مدلسازی از مهرماه سال  با توجه به شروع دوره .  (7شکل  )  ، ماتریس سنگ کف اولیه آبخوان تهیه گردید

نقشه   GISیابی در محیط  آب زیرزمینی این ماه جهت تعیین تراز آب زیرزمینی اولیه انتخاب گردید. با استفاده از ابزارهای درون

توپوگرافی، نقشه سنگ بستر   7شکل  بندی تراز آب زیرزمینی اولیه برای مدلسازی تهیه و وارد مدل مفهومی آبخوان گردید.  پهنه

 دهد. را نشان می GMSافزار تراز آب زیرزمینی اولیه را در محیط نرم ابخوان و 



 

19 

 

 

سنگ بستر )بالا سمت چپ(، تراز آب زیرزمینی )پایین سمت راست( و مدل نهایی  )بالا سمت راست(، توپوگرافی نقشه  - 7شکل 

 ای با تعریف چاه )پایین سمت چپ( آبخوان تعریف شده در مدل رایانه

باشد. به منظور اجرای جریان آب زیرزمینی براساس معادله جریان اختلاف ورود و خروج  صفر می  )پایا(  در مدل ماندگار

با    ، ورود پارامترهای بیلان آب زیرزمینی از نظر تغذیه و تخلیه بسیار حائز اهمیت است.یح و دقیق مدل ماندگار در آبخوانصح

پارامترهای مختلف در محیط   پارامتر هدایت   MODFLOWتوجه به رابطه جریان آب زیرزمینی در آبخوان و آنالیز حساسیت 

هیدرولیکی آبخوان به عنوان مهمترین پارامتر جهت واسنجی مدل در حالت ماندگار انتخاب شد. براین اساس با توجه به مطالعات 

دهی اولیه نشان داد که  خص و وارد مدل شد. مقدارمیدانی و آزمایشات پمپاژ مقادیر اولیه برای هدایت هیدرولیکی در آبخوان مش

واسنجی مدل ماندگار آب زیرزمینی با تغییر    هر چه به پائین دست آبخوان نزدیک شویم، میزان هدایت هیدرولیکی کاهش می یابد.

سازی  ای انجام پذیرفت که حداقل خطای ممکن بین تراز آب زیرزمینی مشاهده شده و شبیه در مقادیر هدایت هیدرولیکی بگونه
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مبنای خطای شبیه باشد.  برقرار  از  شده  برای مدلسازی در طول دوره مدلسازی اختلاف کمتر  تراز آب    50سازی  بین  سانتیمتر 

مجذور   نیانگیکه م  دهدینشان م  جینتادرصد است.    1باشد که در مجموع خطای مدل کمتر از  سازی شده میمشاهده شده و شبیه

مدل کمتر    یاچاه مشاهده  8  هیشده در کل  یسازهیشب  ینیرزمیمشاهده شده با تراز آب ز  ینیرزمیتراز آب ز  نیاختلاف ب  یعنیخطا  

 آنالیز خطای مدل ماندگار جریان آب زیرزمینی ارائه شده است.  2جدول در  است. متریسانت 20از 

 )متر از سح دریا( سازی در حالت ماندگارحلیل تراز آب زیرزمینی شبیهت - 2جدول  

 تراز آب اختلاف
تراز آب زیرزمینی 

 شده شبیه سازی

تراز آب زیرزمینی 

شده  مشاهده  
ای نام چاه مشاهده  ردیف  

-0.25 1090.85 1091.1 P1 1 

0.2 1093.5 1093.3 P2 2 

0.06 1095.06 1095 P3 3 

-0.05 1101.95 1102 P4 4 

0.06 1106.26 1106.2 P5 5 

-0.1 1111.4 1111.5 P6 6 

0.05 1100.05 1100 P7 7 

0.18 1096.69 1096.51 P8 8 

دوره    کیدر محدوده آبخوان    هیاول  طیشرا  فیبا توجه به محدود بودن آمار و تعردر مدل غیرماندگار جریان آب زیرزمینی  

آبخوان در نظر گرفته    یماهانه جهت مدلساز  یگام زمان  24به مدت    1396-97تا   1395-96  یسال آب   یساله از بازه زمان  2  یآمار

نتایج ارائه شده از مقدار ضریب آبدهی ویژه نشان پارامتر آبدهی ویژه مورد واسنجی قرار گرفت که    سازی اولیهپس از شبیهشد.  

درصد در آبخوان است. بررسی تغییرات این پارامتر و هدایت هیدرولیکی آبخوان حاکی از   9تا    5که تغییرات این ضریب، بین    داد

برقراری یک همبستگی بالا بین این مقادیر است. مقدار آبدهی ویژه در بخش جنوبی منطقه افزایش و بطرف خروجی آبخوان  

  نماید.یابد که هدایت هیدرولیکی نیز از همین روند تبعیت میکاهش می

پس از  ماه با ادامه شرایط موجود انجام گرفت.    18بینی برای مدت  سنجی مدل کمی آبخوان، پیش پس از واسنجی و صحت

ساله که نتایج و دقت مناسب بدست آمد، هیدروگراف آبخوان برای این دوره مطابق    5/3سازی و در نظر گرفتن یک دوره  شبیه

 ترسیم گردید. 8شکل 
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   مورد مطالعهسازی شده آبخوان  هیدروگراف شبیه  - 8شکل 

برداری، افت آبخوان افزایش داشته و در طی  دهد که با توجه به حجم بهرهسازی آبخوان نشان مینتایج هیدروگراف شبیه

همچنین نتایج سانتیمتر خواهد بود.    69رسد. میزان افت سالانه بطور متوسط  متر می  42/2سازی به میزان  سال دوره شبیه  5/3

فرایند تزریق آب به آب خوان مناسب  بینیپیشای برای سازی با داده های میدانی تطابق بالایی دارد و این مدل رایانهمدل شبیه

 است. 

 ASRاثربخشی میزان تغذیه مصنوعی با روش بررسی  - 2-4

( در  ASR)تغذیه مصنوعی چاه محور    زیرزمینی در این منطقه، عملیات  سازی آبخوان و افت منابع آب نتایج شبیه   با توجه به 

تعریف گردید. هدف از تعریف این سناریوها بررسی اثربخشی و بهبود وضعیت کمی آبخوان   بخش جنوبی آبخوان در چندین سناریو

میزان    براساس حداکثرتعریف شده است. سناریوهای تعریف شده    3جدول  است. سناریوهای تعریف شده در این مرحله بصورت  

آب در    مترمکعبمیلیون   20مترمکعب تا  میلیون   1و از تغذیه  مترمکعب در سال دیده شده  میلیون  5/0به میزان  تزریق در هر چاه  

 اند.در این منطقه مورد ارزیابی قرار گرفته سال

 چاه محور سناریوهای عملیات تغذیه مصنوعی  - 3جدول 

 تشریح نام سناریو ردیف

1 S1  1تغذیه MCM  چاه تزریق 2آب از طریق 

2 S2  2تغذیه MCM  چاه تزریق 4آب از طریق 

3 S3  5تغذیه MCM  چاه تزریق  10آب از طریق 

4 S4  7/ 5تغذیه MCM  چاه تزریق 15آب از طریق 

5 S5  10تغذیه MCM  چاه تزریق  20آب از طریق 

6 S6  12/ 5تغذیه MCM  چاه تزریق  25آب از طریق 

7 S7  15تغذیه MCM  چاه تزریق  30آب از طریق 
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8 S8  20تغذیه MCM  چاه تزریق  40آب از طریق 

سناریوی    8با اعمال    سازی آبخواننتایج شبیهسازی آبخوان انجام گرفت.  با توجه به سناریوهای در نظر گرفته شده، شبیه

منطقه    عنوان شرقی آبخوان به  تغذیه مصنوعی با روش واداری حاکی از این موضوع است که با توجه به انتخاب منطقه جنوب 

بیشترین    P5  ایای نزدیک به این منطقه مشاهده شد. بطوریکه چاه مشاهدههای مشاهده هدف، بیشترین تاثیر در کمیت آب در چاه

سازی با اعمال حالات مختلف سناریوی تغذیه نتایج کلی شبیه  بینی را نشان داد.ماه دوره پیش  18بهبود وضعیت کمی را در طی  

مصنوعی حاکی از ادامه روند افت آب زیرزمینی در این منطقه است اما اعمال این سناریوها شدت میزان نزول تراز آب زیرزمینی  

 ای منطقه ارائه شده است.های مشاهدههیدروگراف چاه( 33-3( تا )26-3بخشد. در شکل )را بهبود می

 

 

بعد از اعمال سناریوهای تغذیه  )پایین( P5)بالا سمت چپ( و  P3)بالا سمت راست(،  P1ای هیدروگراف چاه مشاهده - 9شکل 

 مصنوعی

 4مصنوعی تنها در  که با توجه به کسری مخزن آبخوان، اعمال سناریوهای مختلف تغذیه  دهدنتایج بدست آمده نشان می

. بیشترین میزان بهبود تراز آب زیرزمینی  دهدچاه دیگر بهبود بهتری را نشان می   4نسبت به    P7و    P4  ،P5  ،P6ای  چاه مشاهده 

 چاه محورمحدوده تغذیه مصنوعی قرار دارد. لذا استفاده از رویکرد تغذیه مصنوعی    دستاست که در پائین  P5ای  در چاه مشاهده

سناریوی تغذیه مصنوعی نیز بصورت    نتایج هیدروگراف آبخوان در طی اعمالراز آب زیرزمینی را بهبود بخشد.  تواند میزان تمی

  دهد.نشان میآن هم در عرض یک سال ارائه شده است که افزایش حجم تغذیه بهبودی وضعیت کمی آبخوان را  10شکل 
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 مصنوعی هیدروگراف آبخوان با اعمال سناریوی تغذیه   - 10شکل 

  قیدق نییابخوان مورد مطالعه را دارد. تع یاز تراز منف یجبران بخش  تیسال قابل کیدر  ندیفرا ن یتنها ا 10با توجه به شکل 

مختلف و هم زمان کنترل مصرف است.    یهادر سال   ویسنار  ن یتکرار ا  ازمندیجبران کامل سطح تراز اب خوان ن  یبرا  نهیبه  یدب

این    مرتبط با ان بود.  یساله و انجام محاسبات اقتصاد  کیدوره    کی  یبرا   ندیفرا  یاجرا  یریمطالعه صرفا امکان پذ  نیهدف از ا

سال جبران شده است. درصد از افت تراز کلی آبخوان در یک  75نتایج نشان می دهد در فرایند تغذیه مصنوعی پیشنهاد شده تا  

 های آتی داشته باشد. تواند نقش مهمی در کنترل تراز در سالتگرار این عملیات در سالهای مختلف می

 پذیری چاه  بررسی وضعیت تزریق   - 3-4

سازی جریان در ستون چاه وضعیت جریان تزریقی در چاه بررسی شد. افزار شبیهم رسازی آبخوان در نبا توجه به نتایج شبیه 

سازی دو چاه عمودی شبیهدر این  استفاده شد.    IPMمتعلق به شرکت    Prosperساز جریان چندفازی  برای این کار از نرم افزار شبیه

متر با توجه به فاصله سطح زمین تا عمق تراز آب در نقاط مختلف آبخوان در نظر گرفته شد. همچنین    200و    80به عمق متوسط  

متری برای ارتباط چاه و مخزن در نظر گرفته شد. سیال تزریقی آب بدون شوری و بدون گاز همراه لحاظ شد.   10  ضخامتیک  

دارسی درنظر گرفته شد. با توجه به جغرافیای آبخوان  22تا  14متوسط تراوایی مخزن بین  ،با توجه به ضریب هدایت هیدرولیکی

تا    500اینچ تعریف شد و محدوده دبی چاه از    12افزار محاسبه شد. قطر چاه معادل  مساحت و ضریب شکلی )دایتزر( توسط نرم

دهد که فشار سیال در چاه رابطه موثر با قطر چاه دارد با افزایش  زی نشان میسامترمکعب در روز بررسی شد. نتایج شبیه  10000

پنج اینچ به بعد ملموس نمی باشد. از طرف  قطر  گردد. با این وجود تغییرات فشار از  قطر چاه میزان افت فشار اصطکاکی کم می

یک دارسی فشار تزریق بیشتر از   تر ازهای پاییندارد در تراواییدیگر میزان تزریق پذیری چاه رابطه معکوس با تراوایی آبخوان  

دارسی( فشار حاصل از ستون آب بیش از فشار تزریق است و   22تا  14های آبخوان مورد مطالعه )اما در تراواییچاه است. فشار ته

فشار تزریق در دهانه    دهد. موضوع مورد مطالعه بعدی تغییراتدر روز بصورت طبیعی رخ می  مترمکعب  10عملیات تزریق تا دبی  

در   کند.پام تغییر می  40تا    15بین    هزار بشکه فشار تزریق حداکثر  10چاه نسبت به دبی است. که با افزایش دبی از هزار بشکه به  
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متر فشار جریانی به    80رسد. در چاه با عمق  پام می  65و فشار تزریق به    1پام   270متر فشار جریانی ته چاه به    200چاه با عمق  

 رسد. پام می 30پام و فشار لازم برای تزریق به  90

همچنین به   سازی وجود ندارد.پذیری با توجه به اطلاعات فنی شبیهبا توجه به این نتایج در آبخوان مشکلی از بابت تزریق  

های تولیدی موجود به عنوان چاه تزریق وجود دارد. با  دلیل اختلاف بالای فشار ستون سیال با فشار تزریق امکان استفاده از چاه

 های عملیاتی نیز کاهش خواهد یافت. این رویکرد هزینه

 ارزیابی اقتصادی -5

های مشابه با این عملیات  در کشور سابقه اجرایی ندارد باید از منابع معتبر خارجی یا نمونه عملیات ASRاز آنجا که عملیات 

های  ی اقتصادی با روش طور خاص عملیات تزریق آب در صنعت نفت کشور استفاده شود. البته امکان مقایسهدر داخل کشور و به

 شود.و سد سازی در داخل کشور وجود دارد. در ادامه به ذکر چند نمونه از منابع قیمتی اشاره می  سازی مشابه تامین آب مانند شیرین 

 براورد هزینه در بازارهای جهانی  - 1-5

ی نصب چاه، تاج چاه و تاسیسات همراه آن است.  ی ساخت چاه کمتر از نیمی از مجموع هزینههزینه  ASRدر عملیات  

ایجاد    وریبهرهرا در عملکرد و    یمدت قابل توجه  یطولان  ی اقتصادی  بهرهتواند  ی چاه م  ی جداریلولهدر    شتریب  یگذار  هیسرما

ی تخلیه برداری به دلیل کاهش دورهی بهره تواند سبب کاهش قابل توجه هزینهی جداری و طراحی مناسب میکند. انتخاب لوله

هزار مترمکعب آب و ظرفیت   250با ظرفیت تزریق روزانه    ASRچاه    29در سن آنتونیو با ساخت    آنی و تولید ذرات جامد شود.

فاز اول این  ین آبخوان ذخیره شده است.میلیون مترمکعب آب در ا  200میلیون مترمکعب تاکنون بیش از    130تصفیه سالانه  

اجرا شده است. کل پروژه    2001میلیون دلار در سال    5/7هزار خانواده با    60میلیون مترمکعب آب برای نیاز    37پروژه برای تامین  

ی در شهرداری اسکودیل در آریزونا، دولت با اختصاص بودجه  شود.میلیون دلار تخمین زده می  215سال حدود    50برای مدت  

میلیون مترمکعب آب برای شهروندان اجرا کرده است. منبع   5تا    4ی  به منظور تامین سالیانه  ASRمیلیون دلاری، چهار چاه     5/1

میلیون    340ساله دارد که تاکنون    25ای  ی مصنوعی در این منطقه سابقهشود. عملیات تغذیه این آب از رودخانه کلورادو تامین می

  .آبخوان ذخیره شده استمترمکعب آب در 

هزار   100دهند. در این پروژه روزانه ماه برداشت انجام می 3ماه از سال را تزریق و  ASR 9های چاه 2در منطقه کباد کویت

شود. میسر و همکاران در یک مطالعه به مقایسه هزینه تامین آب  درصد تولید می   77چاه با بازده برداشت    8مترمکعب آب توسط  

دلار و در مورد دوم    5/0تا    0سازی پرداختند که در مورد اول هزینه هر مترمکعب بین  و شیرین  ASRاز طریق پساب به وسیله  

 . دلار ارزیابی شد 5تا  2بین 

 

1 Psig 

2- Kabd area in Kuwait 
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گذاری اقتصادی، دو روش تکمیل چندگانه و تکمیل  ی ارزش در کشور هلند در مقایسه  2016ی زوبیر در سال  در مطالعه

ی مکش، ی جداری، لوله هزار دلار گزارش شده است. این هزینه شامل پلاگ رسی، لوله   ASR  65ی هرچاه  یکپارچه، هزینه

دبی سنج   6،  گیری هدایت الکتریکی، دبی سنج و پمپ با دبی متغیر است. در صورت تکمیل چندگانهشیرها، تاج چاه، سنسور اندازه 

ی  هزار دلار است. در حالی که با توجه به افزایش بازده برداشت، هزینه 5شود که معادل و لاین تزریق به این مجموعه اضافه می

این اعداد    تر است.دلار بر بشکه( اقتصادی  27)  ی چاهدلار خواهد بود که نسبت به تکمیل یکپارچه  9هر متر مکعب آب تولیدی  

های عملیات به هزینه های بعد هزینهی اول تزریق محاسبه شده است. که در چرخهمترمکعب آب در چرخه   5500به ازای برداشت  

سازی  یابد. البته باید دقت شود که این مطالعه مربوط به یک پروژه کوچک مقیاس است با حجم ذخیرهنگهداری و انرژی تقلیل می

است و نباید معیار قیمت گزاری نهایی پروژه قرار گیرد. لازم   1ای پروژه های سرمایهدلار هزینه  27و    9چنین اعداد  پایین است. هم

 یورو بر مترمکعب گزارش شده است.   1/ 5تا   23/0ی هر مترمکعب آب کشاورزی در فرانسه بین  به دکر است که هزینه

ی مناسبی انجام شده است. قیمت تمام شده برای تامین هر متر مکعب در استرالیا مطالعه  ASRهای  در مورد اقتصاد پروژه 

   7/4تا     5/3آب در استرالیا تابعی از موقعیت جغرافیای آن منطقه است. در برخی از نقاط خشک و نیمه خشک این کشور آب بین  

در این مناطق جذابیت   ASRرسد. از این رو اجرای  می  2/7تا     5/5این عدد به    2دلار به ازای هر مترمکعب متغیر است. در ایر پنیسا 

در مقیاس    ASRی  های نوعی پروژهسنت است. هزینه  50تا    20اقتصادی بیشتری دارد. در آدلاید هزینه هر مترمکعب آب بین  

ی ثابت سالیانه  های نگهداری، پایش و استهلاک به عنوان هزینهارایه شده است. در این جدول هزینه   4جدول    خانگی و شهری در

 ی متغیر در نظر گرفته شده است. سنت به ازای متر مکعب برای هر پمپ( به عنوان هزینه 5ی انرژی لازم برای پمپ ) و هزینه

 ( 21)  یو شهر یخانگ  اسیدر مق   ASRپروژه  ین یتخم   ینهی هز سهیمقا - 4جدول 

 

خانگی   هایدلار در پروژه   1ی شهری و حدود  سنت در پروژه  ASR  42هر مترمکعب آب به روش  براین اساس، هزینه  

هزار مترمکعب در سال و دارای   100ای با ظرفیت ذخیره سازی حداقل  ی شهری، پروژه)کوچک مقیاس( است. منظور از پروژه

هزار مترمکعب در روز است. در صورتی که طول عمر پروژه افزایش یابد یا ظرفیت ذخیره سازی بیشتر   2تا    1چاه با دبی تولید بین  

 77در آمریکا بین  ASRی هر واحد تاسیسات باشد، قیمت تمام شده کاهش خواهد یافت. اساس مطالعات پاین و همکاران هزینه

(. این ظرفیت 1996است )اطلاعات سال    آب در روز در زمان انجام عملیات  مترمکعب  1000هزار دلار به ازای ظرفیت    230تا  

 

1- Capital Expenditure 

2- Eyre Peninsula 
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های با شود. این درحالی است که در استرالیا پروژه سبب ذخیره سازی چندصدهزار تا چند میلیون مترمکعب آب در طول سال می

 بشکه در روز است.  1000توان تولید  هزار دلار با 150هزار تا  38هزار مترمکعب در سال با قیمت 150تا  80ظرفیت 

 اجرای پروژههای عملیاتی هزینه -2-5

یداده اخصـ د اما با توجه به نظام   های جهانی می تواند شـ بت به فناوری دیگر باشـ ه هزینه های یک فناوری نسـ برای مقایسـ

بهای داخلی نیز تکرار شـود. به این منظور با توجه ای کشـور لازم اسـت بصـورت خاص این محاسـبات براسـاس فهرسـتاقتصـاد یارانه

بیهبه داده ل از شـ ور در ههای فنی حاصـ ازمان برنامه و بودجه کشـ ت بهای اعلامی سـ اس فهرسـ ناریوهای مخلف و براسـ ازی سـ سـ

 یک ارزیابی اقتصادی انجام شد.  1400سال 

تا  80فاصــله ســطح زمین تا ســطح تراز آب در آبخوان بین  7شــکل های موجود در دادهباتوجه به   مورد مطالعهدر آبخوان  

احتی حدود    200 ه جغرافیایی منطقه آبخوان دارای مسـ ت. با توجه به نقشـ ت. با فرض  25کیلومتر در  20متر متغیر اسـ کیلومتر اسـ

اینچی جهت   54تا    20های روسـطحی منطقه برای اجرای پروژه نیازمند وجود یک خط لوله بین  ها و سـیلابتامین آب از رودخانه

 گذاری است.ها به همراه خاکبرداری و لولهتامین و انتقال آب از منبع به چاه

امل   ناریوهای فنی شـ عدد چاه بود برای  40تا  2میلیون مترمکعب به ازای   20روش تزریق از یک میلیون تا  8از آنجا که سـ

شـود، در سـناریو شـود. فرض می( بررسـی میS8ترین سـناریو )پیچیده( و S1ترین سـناریو )بررسـی محدوده اقتصـادی عملیات سـاده

کیلومتر اســـتفاده   20اینچی برای انتقال آب به طول    54اینچی و در ســـناریو هشـــت از یک خط لوله  20یک از یک خط لوله 

 های مشابه خارجی از فولاد ضد زنگ انتخاب شده است.   ها با توجه به نمونهشود. جنس لولهمی

ازمان برنامه و بودجه عمرانیبهای عملیات گزارش فهرسـتکدهای  با توجه به فهرسـت  )کدهای عملیاتی جدول   1مصـوب سـ

با  اطلاعات حاصـل از شـبیه سـازی فنی و به ازای بدترین شـرایط عملیات جزئیات مقدار هزینه کل عملیات حفاری یک حلقه و ( 5

 ارایه شده است. 5جدول چاه در 

 در پروژه  عملیات احداث هر چاه  یهانه یجدول هز- 5جدول 

 هزینه، ریال مقدار بها، ریال  واحد  عملیات اصلی  کد عملیات 

برچیدن   010101 و  تجهیز 
 کارگاه

 000,366,96   1  000,366,96 متر  1000تا  مقطوع

 000,100,289   1 000,100,289 متر  6000تا  مقطوع 010103

040104 
روش   به  حفاری 

 دورانی 

طول  حفاری   متر 
 اولیه 

000,633,2 200 000,600,526 

 000,800,626 200 000,134,3 برقوزدن   متر طول 041904

   000,000,119,1 200 000,595,5 متر طول  تهیه و نصب لوله  050507

 000,430,21 10 000,143,2 متر طول  060104

 

 98/ 758434، شماره 12/1398/ 27، مصوب 1399رشته خطوط انتقال آب سال  هیبهای واحد پا فهرست 1
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عملیات   060703 و  آزمایش 
 صحرایی 

  000,822,153 6 000,637,25 متر مکعب

 000,269,98 1 000,269,98 حلقه چاه 060810

  000,710,15 5 000,142,3 ساعت  061005

 000,751,68 1 000,751,68 حلقه چاه 061101

 000,700,3 10 000,370 متر طول  کارهای دستمزدی  080205

 3,731,192,400 درصد بالا سری  30جمع کل به همراه 

ناریو حداقلی و حداکثری ذخیره ازی فنی و به ازای دو سـ بیه سـ ل از شـ ازیبا توجه به اطلاعات حاصـ جزئیات مقدار هزینه   سـ

 ارایه شده است. 8جدول  تا  6جدول کل عملیات انتقال آب در 

 عملیات انتقال آب  یهانه یجدول هز - 6جدول 

در  سناریو هشت سناریو یک بها، ریال  واحد  عملیات اصلی  کد عملیات  مقدار 
S1 

در   مقدار 
S8 

- 
 خرید لوله 

      -            20,000 -  83,040,000,000  4152000 متر 

   20,000      -            520,800,000,000 - 26040000 متر  -

عملیات  30110
 گذاری لوله

      -        20,000       -                      15,240,000,000 762000 متر 

   20,000      -     48,220,000,000      -                    2411000 متر  30119

80203 
 نصب شیر

 -    8,949,000         2983000 عدد
           

3   
           - 

    15           -            191,550,000     - 12770000 عدد 80206

   629,016,115,000   108,611,033,700 درصد بالاسری )ریال( 30جمع کل با 

 احداث استخر ذخیره آب   یهانه یجدول هز - 7جدول 

 سناریو هشت سناریو یک بها، ریال  واحد  عملیات اصلی  کد عملیات 

استخر   90105 احداث 

  پلیمری

 -   419,085,000,  875,301,1 مترمکعب

   23,438,165,000 - 000,400,7 مترمربع 130105

 30,469,614,500   3,114,810,500 درصد بالاسری )ریال( 30جمع کل با 

 تصفیه سیلاب  ی هانهی جدول هز  - 8جدول 

 سناریو هشت سناریو یک بها، ریال واحد عملیات اصلی

ساله و ظرفیت  5، با گارانتی هیتصـف جیپک
 مترمکعب در روز   1500

 - 166,660,000,000 30,000,000,000 عدد

 3,333,320,000,000 - 30,000,000,000 عدد

   4,333,316,000,000   216,658,000,000 درصد بالاسری )ریال( 30جمع کل با 
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رب را  یلاب و تبدیل آن به آب قابل شـ مز معکوس که قابلیت حذف کدورت آب سـ تم اسـ یسـ فیه آب از یک سـ در بخش تصـ

ت. ده اسـ تفاده شـ رمایه گذاری اولیه می 8جدول  تا 5جدول  با توجه به اطلاعات موجود در   دارد اسـ ه میزان سـ توان به طور خلاصـ

 ( به طور خلاصه در جدول زیر ارایه داد.S8( و حداکثری )S1برای اجرای طرح را در قالب دو سناریو حداقل )

 ، ریال (Capexدر دو سناریو حداقلی و حداکثری )  ASRعملیات اجرای گذاری سرمایه یهانه یجدول هز - 9جدول 

نـــــام 
 سناریو

تعــداد  
 چاه

حجم آب تزریقی،  
 مترمکعب

و  گــذاری  ــه  ــول ل ــا  ب
 مصرف شرب

ــرف   ذاری مصـ ه گـ دون لولـ بـ
 شرب به همراه تصفیه خانه

تصـــفیه ســـیلاب اولیه و از 
 محل پساب مصرف صنعتی

S1 2 1 10,243,975,300 226,901,975,300 335,513,009,000 میلیون 

S8 40 20 182,475,078,500 4,515,791,078,500 5,144,807,193,500 میلیون 

درصـد از رقم هزینه مربوط به بخش انتقال آب اسـت و درصـورت آنالیز حسـاسـیت مدل  90تا  80لازم به ذکر اسـت بین 

ــی و انتخاب مکانزمین ــناس ــرفهش ــاب( امکان ص ای در جویی قابل ملاحظههای نزدیک به منبع تامین آب )رودخانه یا واحد پس

ها باید مورد بررســی قرار گیرد تعرفه پرداختی به وزارت نیرو بایت آب مورد نیاز موضــوع دیگر که در هزینه ها وجود دارد.هزینه

وزارت نیرو تعرفه آب برداشـتی از منابع سـطحی تنظیم نشـده    99/14971/31/100جهت ذخیره سـازی اسـت. براسـاس مصـوبه  

ربوط به برق مصرفی جهت برداشت های مریال است. که این رقم به همراه هزینه  3529)مهارنشده( به ازای هر مترمکعب معادل  

های عملیاتی برای یک الکتروموتور های عملیاتی خواهد بود. به عنوان هزینهآب و نیروی انســانی و اســتهلاک پروژه جزو هزینه

ــط  میـانگین بـا آب ــب بخـار، بـه ازای هر   30در روز( جهـت تـامین قـدرت   مترمکعـب  2160)معـادل  1لیتر برثـانیـه  25دهی متوسـ اسـ

  شـود. هزینه هر کیلووات سـاعت برق بصـورت میان بار جهت پمپاژسـاعت انرژی الکتریکی مصـرف میکیلووات  0.25مترمکعب 

معادل   9جدول  گذاری موجود در  همچنین برای هر یک از سـناریوهای سـرمایه.  2گذاری شـده اسـتریال نرخ 121کشـاورزی معادل  

متفاوت خواهد بود.  Capexگذاری برای نگهداشـت تاسـیسـات در نظر گرفته شـده اسـت. این عدد با توجه به درصـد از سـرمایه 10

 این مقدار صرف اموری مانند خوردگی، تعمیرات دوره ای، جایگزینی کالاهای مصرفی و  . . . خواهد بود.

 ، ریال ( Opexدر دو سناریو حداقلی و حداکثری )  ASRعملیات اجرای  یهانهیجدول هز - 10جدول 

 نام سناریو
تعداد 

 چاه
حجم آب تولیدی،  

 مترمکعب
 هزینه نیروی انسانی هاهزینه برق چاه هزینه تعرفه آب

ــت  نـگـهــداشــ
 ساتیتاس

S1 2 1 10 600,000,000 121,000,000 3,529,000,000 میلیون% Capex 

S8 40 20 10 6,000,000,000 2,420,000,000 70,580,000,000 میلیون% Capex 

 

 

1 Energyinformation.ir 
 پایگاه اطلاع زسانی برق نیوز  2

https://www.energyinformation.ir/energydatas/2014-01-07-16-29-40/2014-01-01-21-13-09/2014-01-01-21-36-41/964-2018-04-25-10-08-29
https://barghnews.com/fa/news/45446/%D9%85%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D8%A8%D9%87-%D8%AA%D8%B9%D8%B1%D9%81%D9%87-%D8%A8%D8%B1%D9%82-%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C
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 پروژهبخش درآمدی  -3-5

اورزی و شـرب اسـت. در  تفاده در صـنعت، کشـ در این بخش مهمترین محصـول قابل عرضـه پروژه همان آب تولیدی قابل اسـ

رســد. در این بخش یک کننده نهایی میقیمت پایین به دســت مصــرف ای بهای آب توســط دولت باکشــور به دلیل نظام یارانه

نارویو قیمت حداقلی ناریو حداکثری به ازای قیمت فروش هر    سـ برای فروش آب براسـاس ارقام مصـرف کننده تعیین شـد و یک سـ

ده  ت تعریف گردید. طی مطالعات انجام شـ ازی آب که دولت متعهد به خرید آن اسـ یرین سـ ل از کارخانه شـ مترمکعب از آب حاصـ

تا    16سـازی شـده بین  قیمت هر مترمکعب آب شـیرینقیمت مصـوبی برای فروش آب یافت نشـد اما براسـاس گفته های مسـ ولان 

شود. از سوی دیگر فهرست بهای اعلامی وزارت نیرو برای مصرف کنندگان آب صنعتی و خانگی  تخمین زده می 1هزار تومان 20

اورزی بین   ناریو قیمتی    100تا   5000و کشـ ه سـ ت. با توجه به موارد زیر به ازای سـ ده اسـ  100هزار ریال،  10هزار ریال اعلام شـ

 شود.یرین کن( درآمدهای پروژه در جدول زیر مشخص میهزار ریال )کارخانه آب ش 200هزار ریال )کارخانه آب آشامیدنی( و 

 سه سناریو قیمتی  در   ASRعملیات اجرای  درآمدیجدول  - 11جدول 

 )میلیارد ریال( S8درآمد سناریو  )میلیارد ریال( S1درآمد سناریو  قیمت هر مترمکب )ریال( سناریو درآمدی

 200 10 10000 اول

 1000 100 100000 دوم

 2000 200 200000 سوم

 ارزیابی اقتصادی -4-5

ی  تفاده از اطلاعات موجود در بخش هزینه و درآمد پروژه و نرم افزار کامفار به برررسـ ادی پروژه با اسـ به منظور تحلیل اقتصـ

 پروژه پرداخته شد. در این زمینه فرضیات براساس جدول زیر در نظر گرفته شد.

  فرضیات ارزیابی اقتصادی پروژهجدول   - 12جدول 

 توضیحات  عنوان ردیف

 بررسی اقتصادی طرح آبخوان  نام خدمات 1

 1401  شروع فاز ساخت 2

 سال1  مدت زمان فاز ساخت 3

 1402  شروع فاز تولید 4

 سال 10  مدت زمان فاز تولید 5

 روز  120 در سال  واحدتزریقزمان کارکرد  6

   %25  مالیات 7

 % 15ساله خطی با ارزش اسقاطی  10 نرخ استهلاک  9

 

 به نقل از استاندار بوشهر  1

https://www.iribnews.ir/fa/news/3096583/%D9%87%D8%B2%DB%8C%D9%86%D9%87-%DB%B1%DB%B6-%D8%AA%D8%A7-%DB%B1%DB%B7-%D9%87%D8%B2%D8%A7%D8%B1-%D8%AA%D9%88%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C-%D8%A8%D8%B1%D8%A7%DB%8C-%D8%B4%DB%8C%D8%B1%DB%8C%D9%86-%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C-%D9%87%D8%B1-%D9%85%D8%AA%D8%B1-%D9%85%DA%A9%D8%B9%D8%A8-%D8%A2%D8%A8
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 آورده سهامدار  %100  تامین منابع مالی 10

 %22 برای کل سرمایه  نرخ تنزیل 11

ناریو قیمتی به ازای   18تعداد   11جدول تا  9جدول با توجه به اطلاعات   ناریو  3ای و گروه هزینه 3سـ گروه درآمدی و دو سـ

نرم افزار کامفار اسـت در جدول زیر    تولید مختلف قابل ارزیابی و بررسـی اسـت. نتایج نهایی هر یک از این سـناریوها که خروجی

 ارایه شده است.

 نتایج ارزیابی اقتصادی سناریوهای مختلف پروژهجدول - 13جدول 

 capex opex sales IRR NPV سناریو
سال 

 برگشت سرمایه 

1-1 5/33 84/4 1 76 - 48 - - 

2-1 5/33 84/4 10 8 15 - - 

3-1 5/33 84/4 20 34 15 75/4 

4-1 6/22 43/3 1 72 - 32 - - 

5-1 6/22 43/3 10 21 1- - 

6-1 6/22 43/3 20 57 29 47/2 

7-1 1 62/0 1 28 22/0 40/6 

8-1 1 62/0 10 705 27 17/0 

9-1 1 62/0 20 1455 56 08/0 

1-8 4/514 4/76 20 73 - 725 - - 

2-8 4/514 4/76 200 16 97 - - 

3-8 4/514 4/76 400 46 491 97/2 

4-8 5/451 2/68 20 71 - 631 - - 

5-8 5/451 2/68 200 21 17 - - 

6-8 5/451 2/68 400 57 572 46/2 

7-8 25/18 9/11 20 34 7 89/4 

8-8 25/18 9/11 200 775 537 16/0 

9-8 25/18 9/11 400 1597 1126 08/0 

ــناریوهایمشــاهده می  13جدول  همانطور که در  ــود س ــرمایه گذاری  9-8تا   6-8، 3-8و  9-1تا  6-1، 3-1 ش از نظر س

های غیر اقتصـادی مثبت و قابلیت اجرا دارد. نکته مهم در این محاسـبات امکان میانیابی نتایج و تعیین نقطه سـر به سـر برای پروژه

( این مقدار را محاسـبه کرد. به  Sale( نسـبت به درآمد )NPVاسـت. در این زمینه می توان با ترسـیم نمودار ارزش فعلی خالص )

ــادی بودن پروژه  کوچک مقیاس ( 3-1تا  1-1گذاری )های نیازمند لولهعنوان مثـال در گروه پروژه حداقل قیمت لازم برای اقتصـ

یابی  توان با دقت مناسـبی از این روش میانبرای سـایر سـناریوهای قیمتی نیز می  هزارتومان به ازای هر مترمکعب اسـت. 15حدود  

  8( بزرگ مقیاس حداقل قیمت لازم برای اقتصــادی بودن پروژه حدود  3-1تا  1-1و برای ســناریو لوله گذاری ) فاده کرد.اســت
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محاســبات نقطه ســربه ســری، حداقل قیمت اقتصــادی برای دو ســناریو کوچک نظر به    هزارتومان به ازای هر مترمکعب اســت.

 زیر ارایه شده است. 14جدول  در مقیاس و بزرگ مقیاس با فرض مصرف شرب، صنعتی و لوله گذاری 

 ریالهزار در دو سناریو حداقلی و حداکثری،   ASRمترمکعب آب برای اجرای  سر قیمتینقطه سربهجدول  - 14جدول 

 نام سناریو
تعداد 

 چاه
تزریقی،   آب  حجم 

 در سال مترمکعب
و   گذاری  لوله  با 

 مصرف شرب

مصرف  گذاری  لوله  بدون 
 شرب به همراه تصفیه خانه

و   اولیه  سیلاب  تصفیه 
 مصرف صنعتی 

S1 2 1  10 105 150 میلیون 

S8 40 20 10 105 150 میلیون 

ــرف و نوع بهره ــادی و قـابـل   15000تـا   1000ای بین برداری در بـازهلـذا اجرای پروژه بـا توجـه بـه جزئیـات، مصـ تومـان اقتصـ

ســازی آب دریا و ژرفاب مقدار حداقل هزینه  مذاکره خواهد بود. از مزایای این روش نســبت به روش تامین آب از طریق شــیرین

 ها کاملا رقابتی و جذاب است.اقتصادی آن است که نسبت به این روش 

هزارریال   330افتتاح شـد هزینه تمام شـده هر متر مکعب آب   1400سـازی آب دریا بندر عباس که سـال در پروژه شـیرین

 .1شودهزار ریال تخمین زده می 30این کار را با  ASR)بدون در نظر گرفتن شبکه انتقال( بود. اجرای این خدمت به روش 

گذاری شـد و در میلیارد ریال سـرمایه 250برای یک حلقه چاه اکتشـافی    1397در پروژه ژرفاب اسـتان سـیسـتان در سـال 

وری  وری آب دریا( با دبی   20نهایت آب با شـ د. هزینه اجرای هر حلقه چاه با دبی   1500هزار )نصـف شـ مترمکعب در روز تولید شـ

میلیون تومان تخمین زده در حالی که کیفیت آب تزریقی و تولیدی یکسـان اسـت )معادل شـوری آب   ASR  375مشـابه در روش  

 .2رودخانه(

ت )کمتر از  احت روزمینی به مراتب کمتری مورد نیاز اسـ ازی، مسـ دسـ ه با روش سـ  ریزیهکتار( و قابلیت برنامه 1در مقایسـ

برداری و مدیرت آب ســالانه خواهد بود و امکان چند ده ســاله برای مدیریت منابع را دارد. در حالی که در ســدســازی برنامه بهره

 مدیریت نوسانات بارشی در بازه بیش از یک سال وجود ندارد.  

یص آب، ریسـک اجرای عدم بلوا فناوری ، مهمترین ریسـک های اجرای این فناوری ریسـک گرفتن مجوزها، ریسـک تخصـ

شـود با تامین مالی اجرای این فناوری در مرحله پایلوت نسـبت ریسـک تضـمین فروش آب و بازگشـت سـرمایه اسـت. لذا پیشـنهاد می

 به کاهش این ریسکها توسط مراکز تحقیق و توسعه اقدام شود. 

 نتیجه گیری -6

دراثر مطالعات و بررسـی های انجام شـده نتایج زیر در مورد فناوری تغذیه و برداشـت مصنوعی از آبخوان به روش چاه محور، 

 به دست آمد:
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صدها پروژه با این    این فناوری یک روش صنعتی آزموده شده جهانی برای حل مشکل تامین آب در اقلیم نیمه خشک است. ✓

 سال اخیر در آمریکا، استرالیا، اروپا و حاشیه جنوبی خلیج فارس اجرا و مستندسازی شده است.  20رویکرد در 

این فناوری قابلیت اجرا در گستره وسیعی از کشور به طور خاص مناطق ابی و تبخیر سطحی بالا،  به دلیل حل دو مس له روان ✓

 ساحلی را دارد. 

روش   ✓ به  آب  تامین  شیرین  ASRهزینه  روش  به  آب  تامین  پنجم  با ظرفیت یک  آب  تامین  توان  و  است  دریا  آب  سازی 

 سازی بیشتر از حجم یک سد را دارد.ذخیره

پیمانکاری پروژهو ده  2008و    2005های  مستندات فنی و اجرایی طرح درقالب دو هندبوک در سال ✓ های  ها عدد مستندات 

 موجود در دسترس است.

های  و در صنعت نفت پروژه  برداری در داخل کشور وجود دارد.توان اجرای کلیه مراحل طراحی و اجرای عملیات حفاری و بهره ✓

 ها و با تراوایی به مراتب کمتر با موفقیت اجرا شده است.تزریق آب به میادین در عمق ده برابری آبخوان 

خانه، هزار ریال است که با توجه به خدمات اضافی مانند اجرای تصفیه  30هزینه تمام شده هر مترمکعب آب در این روش حدود   ✓

 یابد.هزار ریال افزایش می 150ایجاد شبکه انتقال آب و کنترل سیلاب حداکثر تا 
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Abstract 

Over the past 4 decades, the country's population growth and the consequent increase in 

various drinking, agricultural and industrial activities on the one hand, and the inappropriate 

spatial and temporal dispersion of precipitation on the other hand, have led to an increase in 

the exploitation of groundwater resources (due to the high reliability of these resources), and 

as a result, we are witnessing a decline in groundwater resources. Currently, all provinces of 

the country and most industries are facing water stress, and the issue of water supply has 

become one of the economic, social and national priorities. 

About 70% of the country's average precipitation of 400 billion cubic meters is lost due to 

surface evaporation or runoff. This runoff is quite evident in the coastal provinces of the 

country. Currently, out of about 90 billion cubic meters of water consumption in the country, 

more than 50% is supplied from groundwater resources. Therefore, managing water supply 

through groundwater reservoirs (tables) is very important. So far, traditional artificial recharge 

methods have been carried out with the approach of flood spreading and creating recharge 

ponds, but their most important criticism is the lack of planning for the maintenance of these 

structures, and most of them have become evaporation ponds after a period of 3 to 5 years, and 

in fact, instead of water infiltration, they cause evaporation and water waste. High volume of 

sediments, high volume of seasonal floods, and inappropriate designs are among the factors 

that have reduced the efficiency of artificial recharge using the pond method. The well-based 

storage and withdrawal method from the aquifer has successfully overcome the two issues of 

flooding and surface evaporation in water supply in many regions of the world over the past 

two decades. In this method, during the cold and rainy days of the year, river water is added to 

the aquifer through injection wells after the containment and purification process, and during 

the warm days of the year, it will be possible to exploit it through production wells. In this 

study, the background of this technology has been studied along with a case study of process 

design in one of the aquifers of the country. In this study, in addition to preparing a reliable 

computer model of reservoir behavior and water hydrodynamics in this porous environment 

for 8 injection scenarios for 1 million cubic meters to 20 million cubic meters, the effect of 

injection on increasing the water level in the aquifer and its recovery was investigated. Also, 
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using Pipesm software, the pressure drop in the well column and the injection flow rate were 

investigated. The results of the technical section showed that in the studied aquifer and for the 

defined wells, there is a daily injection capacity of 10 thousand cubic meters of water without 

the need for additional pressure. 

Also, an economic evaluation of the required investment amount and the final cost of water 

has been estimated. The results show that this technology has the potential to increase storage 

efficiency in the country's watershed management plans. The final cost of water storage and 

supply is much more economical than the method of dam construction, desalination, and water 

transfer. 

Keywords: Water injection, well-based, aquifer storage and recovery, simulation, 

economic evaluation 

 


