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Abstract 
Managed Aquifer Recharge (MAR) using treated wastewater is a viable strategy for water-resource sustainability in arid 

regions; however, the simultaneous assessment of its hydrogeological and economic aspects remains challenging. The 

objective of this study was to hydro-economically evaluate the implementation of an MAR project in the Qotb-Abad Plain 

by integrating numerical modeling and cost-benefit analysis (CBA). The quantitative and qualitative responses of the 

aquifer were simulated using the MODFLOW and MT3DMS models to estimate changes in groundwater levels, nitrate 

concentrations, and total dissolved solids (TDS). Economic benefits, including pumping energy savings, the value of 

stored water, and improvements in water quality, were evaluated alongside capital and operational costs under lower- and 

upper-bound scenarios. Subsequently, economic indicators, including net present value (NPV), benefit-cost ratio (BCR), 

internal rate of return (IRR), and payback period, were calculated. The results indicated that implementing MAR with an 

annual treated wastewater volume of 1.898 million m³ resulted in an approximately 4.5 m rise in groundwater level, 

accompanied by reductions in TDS from 1859 to 1752 mg/L and in nitrate concentration from 22.2 to 15.4 mg/L by the 

end of the five-year simulation period. Under the upper-bound scenario, the NPV, BCR, and payback period were 43.7 

billion Rials, 1.36, and 3.23 years, respectively. In contrast, the lower-bound scenario was not economically justified, as 

its BCR was less than 1. Overall, integrating numerical modeling with cost-benefit analysis provides a comprehensive 

framework for supporting groundwater-management decision-making. 
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 چكیده

زمان  شده، راهكاری برای پايداری منابع آب در مناطق خشک است؛ اما ارزيابی همبا فاضلاب تصفیه (  MAR)  شده آبخوانتغذيه مديريت 
در دشت    MAR  اقتصادی اجرای طرح  -  برانگیز است. هدف اين پژوهش، ارزيابی هیدروهای هیدروژئولوژيكی و اقتصادی آن چالش جنبه 
مدل قطب  تلفیق  با  هزينهآباد  تحلیل  و   و  MODFLOW  هایمدل   با  آبخوان  کیفی  و  کمی  رفتار  منظور،  بدين.  بود  فايده  –   سازی عددی 

MT3DMS  سازی و تغییرات تراز آب، غلظت نیترات وشبیه TDS جويی در انرژی پمپاژ، ارزش آب برآورد شد. منافع اقتصادی شامل صرفه
د. سپس شبرداری ارزيابی  گذاری و بهره های سرمايه شده و بهبود کیفیت آب، در قالب دو سناريوی کران پايین و بالا در کنار هزينه ذخیره 

میلیون مترمكعب،   898/1با پساب سالانه   MAR نتايج نشان داد اجرای.  و دوره بازگشت سرمايه محاسبه شدند  NPV  ،BCR  ،IRR  هایشاخص 
ساله گرم بر لیتر در پايان دوره پنج میلی  4/15به    2/22و نیترات از    1752به    1859از    TDS  متری سطح آب و کاهش غلظت  5/4موجب افزايش  

دست آمد، اما  سال به   23/3و    36/1میلیارد ريال،    7/43ترتیب  و دوره بازگشت سرمايه به   NPV  ،BCR  شد. در سناريوی کران بالا، مقدار 
 چارچوبی  فايده  –   سازی عددی و تحلیل هزينهدر مجموع، تلفیق مدل .  فاقد توجیه اقتصادی بود  1کمتر از   BCR سناريوی کران پايین به دلیل

 . کندمی فراهم مديريتی هایگیری تصمیم   برای منسجم

 

  گذاری ارزش   فايده،   –   سازی عددی آب زيرزمینی، تحلیل هزينه خشک، بازاستفاده از پساب، مدل های خشک و نیمه آبخوان   ی کلیدی:هاواژه 
 آب   منابع   پايدار   مديريت   آب،   اقتصادی 
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 مقدمه  

خشک، کمبود روزافزون منابع آب شیرين در مناطق خشک و نیمه 

های انسانی و تشديد همراه با افزايش تقاضای آب، توسعه فعالیت 

با  را  آب  منابع  پايدار  مديريت  زيرزمینی،  آب  منابع  بر  فشار 

های جدی مواجه کرده است. در بسیاری از مناطق، کاهش چالش 

ها، برداشت بیش از ظرفیت تجديدپذيری و تغذيه طبیعی آبخوان 

گیری از منابع آب های اقلیمی، ضرورت بهره قطعیت افزايش عدم 

غیرمتعارف و راهکارهای مديريتی نوين را افزايش داده است. در 

مديريت  تغذيه  و  فاضلاب  بازچرخانی  میان،  آبخواناين   شده 

 (Managed Aquifer Recharge)  برای  به راهکارهايی  عنوان 

ذخیره آب،  تأمین  اطمینان  قابلیت  و  افزايش  مازاد  آب  سازی 

 اندکاهش وابستگی به نوسانات اقلیمی مورد توجه قرار گرفته

  MAR  ی هادر سامانه  شدههیاستفاده از فاضلاب تصف.  (8  و  5)

به کاهش فشار    تواندیم  ،ینیرزم يآب ز  رهیذخ  شيعلاوه بر افزا 

فاضلاب و    ت يريمد  انیارتباط م  جاديبر منابع آب متعارف و ا 

 کرديرو  نيا  ت یحال، موفق  ني منابع آب کمک کند؛ با ا  ت يريمد

آن    یو اقتصاد  یطیمحست يز  ،یفن  یهازمان جنبههم  ی ابيبه ارز

 وابسته است. 

  ت ی قابل   ی با هدف بررس   ی مطالعات متعدد   ر، ی اخ   ی ها سال   در 

مکان   ی مصنوع   ه ي تغذ   ی ها طرح   ی اجرا  مناسب،    ی اب ي آبخوان، 

ها  سامانه   ن ي ا   ی ف ی و ک   ی اثرات کم   ی اب ي رفتار آبخوان و ارز   ی ساز ه ی شب 

مطالعات   است.  شده  ا   MARانجام  ابعاد    بیشتر   ران ي در  بر 

  ی ها نه ي آنها به هز   ی اقتصاد   ی اب ي متمرکز بوده و ارز   ی ک ي دروژئولوژ ی ه 

های  يابی حوضه (. مکان 24  و   21،  2،  1محدود است )   ی ا ه ي سرما 

اردکان   –   های زيرزمینی در دشت يزد مناسب تغذيه مصنوعی آب 

و    شرايط   هیدروژئولوژيکی،   های ويژگی   تلفیق   اهمیت   بر   انجام 

  های طرح   اجرای   محل   انتخاب   در   محیطی   معیارهای   و   ای منطقه 

و    MODFLOW  هایمدل   از  همچنین  (. 20) شد    تأکید   تغذيه 

MT3DMS  بررسی آب    برای  منابع  کیفی  و  کمی  تغییرات 

سازی عددی  و قابلیت مدل  استفاده شدزيرزمینی دشت گرمسار  

بر وضعیت   مديريتی  اجرای سناريوهای  پیامدهای  ارزيابی  در 

نشان   شد  آبخوان  می11)داده  نشان  مطالعات  اين  که  (.  دهد 

میمدل  عددی  پیشهای  برای  مؤثری  ابزار  پاسخ  توانند  بینی 

های مديريتی منابع آبخوان و بررسی اثرات احتمالی اجرای طرح

 آب باشند.

شده برای تغذيه آبخوان در زمینه استفاده از فاضلاب تصفیه

زمان افزايش ذخیره  نیز، مطالعات اخیر بر ضرورت بررسی هم

اند. اثرات کمی و کیفی  آب و تغییرات کیفیت آب تأکید کرده

ريزی منابع و  خانه با هدف تغذيه آبخوان و برنامهپساب تصفیه 

دامنه دشت  در  بررسی  مصارف  به    شدداران  توجه  اهمیت  و 

ها نشان پیامدهای کیفی در کنار مزايای کمی اجرای اين طرح

اثر متقابل کیفیت آب آبیاری و کاربرد    ،(. همچنین4)داده شد  

بر ضرورت مديريت   بررسی شد و  شدهفاضلاب شهری تصفیه

بازچرخانی آب  منابع  سامانهکیفیت  در  بهرهشده  برداری  های 

 (.7)شد تأکید 

ارزيابی   هیدروژئولوژيکی،  مطالعات  توسعه  وجود  با 

های مهم در  همچنان يکی از چالش MARهای اقتصادی پروژه

های ارزيابی اقتصادی  گیری است. اگرچه روشفرآيند تصمیم 

اند، اما کاربرد آنها بر پايه  های آب در کشور توسعه يافتهپروژه

مدل پروژهخروجی  در  آبخوان  سابقه    MARهای  های عددی 

 .(16) محدودی دارد

های تغذيه مصنوعی آب زيرزمینی مقايسه اقتصادی گزينه

اردکان انجام    –   شده در آبخوان يزدبا استفاده از پساب تصفیه 

  گزينه   انتخاب  در  اقتصادی  هایمؤلفه  کردن  لحاظ  اهمیت   شد و

  مرتبط   اقتصادی  مطالعات  همچنین(.  3)داده شد    نشان   را  مناسب

  اقتصادی   ارزش  مانند  هايیمؤلفه  که  اندداده  نشان  آب  منابع  با

  شرايط   بهبود  از  حاصل  منافع  و  پمپاژ  انرژی  هایهزينه   آب،

  اقتصادی   ارزيابی  در  ایکنندهتعیین  نقش  توانندمی  آب  منابع

علاوه بر اين، منافع اقتصادی    .باشند  داشته  مديريتی  هایطرح

( پمپاژ  هزينه  کاهش  مانند  آبخوان  تراز  بهبود  از  و 23ناشی   )

اند. در  صورت مجزا ارزيابی شده( به15ارزش آب کشاورزی )

محیطی بازچرخانی پساب نیز تمرکز  گذاری زيست حوزه ارزش

آبخوا تغذيه  تا  است  بوده  مستقیم  مصرف  بر  با  .  (6)ن  غالب 

المللی و داخلی بر لزوم ارزيابی جامع  وجود تأکید مطالعات بین
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ارزش   مانندهای مالی  های بازاستفاده با استفاده از شاخصطرح

  و نرخ بازده داخلی   ( Net Present Value, NPV)   خالص فعلی

(Internal Rate of Return, IRR)  (22  ،) نظام نتايج  تلفیق  مند 

شاخص مدل  با  آبخوان  کیفی  و  کمی  در  سازی  اقتصادی  های 

ويژه در شرايط استفاده از فاضلاب  ، به MARهای  ارزيابی پروژه 

هايی  رو، توسعه چارچوب شده، همچنان محدود است. ازاين تصفیه 

و   آبخوان  هیدروژئولوژيکی  عملکرد  میان  ارتباط  بتوانند  که 

می  کنند،  برقرار  را  طرح  اجرای  اقتصادی  به  پیامدهای  تواند 

 تر در مديريت منابع آب کمک کند. گیری دقیق تصمیم 

کارگیری يک بر اين اساس، هدف اين پژوهش توسعه و به 

  شدهمديريت   تغذيه   ارزيابی   برای   فايده   –   چارچوب تحلیل هزينه 

  آباد قطب   دشت   در  شدهتصفیه   فاضلاب  از  استفاده  با  آبخوان

  برداری بهره  و  گذاریسرمايه  های هزينه  چارچوب،  اين  در.  است 

  شامل   آبخوان   کیفی  و  کمی   سازی مدل  هایخروجی  با  سامانه

 جامدات   کل  و   نیترات  غلظت   زيرزمینی،  آب  سطح  تغییرات

شاخصTDS)  محلول و  شده  تلفیق  شامل  (  اقتصادی  های 

( و  BCR(، نسبت منفعت به هزينه ) NPVارزش خالص فعلی )

شوند. همچنین، حساسیت  ( محاسبه میIRRنرخ بازده داخلی )

گذاری نتايج نسبت به نرخ تنزيل و سناريوهای مختلف ارزش

 شود. منافع اقتصادی بررسی می

 

 ها مواد و روش 

 های مكانی منطقه مورد مطالعه و داده .1

قطب  دشت  پژوهش،  اين  مطالعه  مورد  در  منطقه  واقع  آباد 

شهرستان جهرم، استان فارس در جنوب ايران است. شهرستان  

کیلومتر مربع در بخش جنوبی    5436جهرم با مساحتی حدود  

قطب  دشت  دارد.  قرار  فارس  جغرافیايی  استان  طول  بین  آباد 

جغرافیايی    36′43°53″تا    53°12′14″ عرض  و  شرقی 

شمالی واقع شده است. مساحت    46′53°28″تا    28°35′0۹″

قطب  مطالعاتی  و    625آباد حدود  محدوده  بوده  مربع  کیلومتر 

کیلومتر مربع    60٫5آبخوان آبرفتی اين دشت مساحتی در حدود  

 (. 18شود )را شامل می

خشک بوده و منابع آب  اين منطقه دارای اقلیم خشک تا نیمه

زيرزمینی، نقش اصلی را در تأمین نیازهای آبی بخش کشاورزی  

کنند. کاهش سطح آب زيرزمینی  و ساير مصارف منطقه ايفا می

های اخیر و افزايش فشار بر منابع آب متعارف، ضرورت در سال

بررسی راهکارهای افزايش تغذيه آبخوان و استفاده از منابع آب  

 غیرمتعارف را در اين منطقه افزايش داده است. 

محدوده  تصفیه  مجاورت  در  جهرم  شهر  فاضلاب  خانه 

عنوان منبع  شده تولیدی آن بهآبخوان قرار داشته و پساب تصفیه

شده آبخوان آب مورد بررسی برای اجرای سامانه تغذيه مديريت 

مکانی   مشخصات  است.  شده  گرفته  نظر  در  پژوهش  اين  در 

آبخوانقطب دشت   محدوده  تصفیه  و  آباد،  خانه موقعیت 

 ارائه شده است.  1فاضلاب جهرم در شکل 

 

 اقتصادی  - طراحی پژوهش و چارچوب تحلیل هیدرو .2

  -   پژوهش حاضر از نوع کاربردی بوده و با هدف ارزيابی هیدرو 

اجرای سامانه تغذيه مديريت  از  اقتصادی  استفاده  با  آبخوان  شده 

سازی عددی آبخوان و تحلیل  شده، از ترکیب مدل فاضلاب تصفیه 

کند. چارچوب کلی پژوهش شامل سه  استفاده می   فايده   –   هزينه 

 ( است:  اصلی  آبخوان  1بخش  پاسخ هیدروژئولوژيکی  ارزيابی   )

اجرای   سناريوی  ) MARتحت  مدل 2،  نتايج  تبديل  به  (  سازی 

 پذيری مالی پروژه. ( ارزيابی توجیه 3های اقتصادی و ) مؤلفه 

در مرحله نخست، رفتار کمی و کیفی آبخوان با استفاده از  

سازی شد. شبیه  MT3DMSو    MODFLOWهای عددی  مدل 

های مدل شامل تغییرات سطح آب زيرزمینی، غلظت  خروجی

( و غلظت نیترات بود. انتخاب اين  TDSکل جامدات محلول )

زمان تغییرات کمی ها بر اساس نقش آنها در ارزيابی همشاخص

به شد؛  انجام  آبخوان  کیفی  آب   طوریو  سطح  تغییرات  که 

عنوان شاخص اصلی پاسخ هیدرودينامیکی آبخوان،  زيرزمینی به

جويی در هزينه پمپاژ  مبنای برآورد افزايش ذخیره آب و صرفه

عنوان شاخص عمومی کیفیت آب  به  TDSقرار گرفت. همچنین  

به نیترات  و  محلول،  املاح  تغییرات  نماينده  از و  يکی  عنوان 

   های انسانی و استفادههای مهم مرتبط با ورود آلاينده شاخص 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jw

ss
.3

0.
3.

75
11

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

tn
ar

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-1
0-

12
 ]

 

                             4 / 14

http://dx.doi.org/10.47176/jwss.30.3.75111
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4570-en.html


 ... شده آبخوان با فاضلاباقتصادی تغذيه مديريت -ارزيابی هیدرو  پژوهشی:   - مقاله علمی                               و سیامک بوداقپور   امیرعلی بهادری

 

183 

 

 خانه فاضلاب جهرم  آباد، محدوده آبخوان و تصفیه . موقعیت جغرافیايی دشت قطب 1شكل 

Figure 1. Geographical location of the Qotb Abad Plain, the aquifer area, and the Jahrom wastewater treatment 

plant 

 

بازچرخانی آب  منابع  کیفی  از  پیامدهای  بررسی  برای  شده، 

 انتخاب شدند. MARاجرای 

های مدل عددی پس از تبديل به  در مرحله دوم، خروجی

هزينهشاخص تحلیل  در  اقتصادی،    مورد   پروژه  فايده–های 

  گذاری سرمايه  هایهزينه  چارچوب،  اين  در.  گرفتند  قرار  استفاده

 طرح  اجرای  از  حاصل  اقتصادی  منافع  با  سامانه  برداریبهره  و

جويی در هزينه انرژی  صرفه  شامل  اقتصادی  منافع.  شد  مقايسه

ذخیره آب  اقتصادی  ارزش  افزايش  و  پمپاژ،  آبخوان  در  شده 

 منافع ناشی از بهبود کیفیت آب زيرزمینی در نظر گرفته شد. 

تغییرات  اساس  بر  آب  کیفیت  بهبود  با  مرتبط  منافع 

های و نیترات و با استفاده از دامنه ارزش  TDSشده  سازیشبیه

استخراج دو اقتصادی  قالب  در  پیشین،  مطالعات  از  شده 

سناريوی کران پايین و کران بالا برآورد شد. در نهايت، جريان  

شاخص و  تشکیل  پروژه  سالانه  شامل  نقدی  اقتصادی  های 

(،  BCR(، نسبت منفعت به هزينه )NPVارزش خالص فعلی )

( و دوره بازگشت سرمايه محاسبه شد. IRRنرخ بازده داخلی )

همچنین، حساسیت نتايج اقتصادی نسبت به پارامترهای مؤثر و  

 گذاری منافع بررسی گرديد. سناريوهای مختلف ارزش

 

 های مورد استفادهداده .3

دادهداده گروه  دو  در  پژوهش  اين  در  استفاده  مورد  های  های 

 بندی شدند. های اقتصادی طبقههیدروژئولوژيکی و داده

های هیدروژئولوژيکی شامل تغییرات سطح آب زيرزمینی،  داده

( و غلظت نیترات بود که از  TDSغلظت کل جامدات محلول )

مدل واسنجینتايج  عددی  و    MODFLOWشده  های 

MT3DMS  های زمانی  ها برای دورهاستخراج شد. اين خروجی
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شده  يک، سه و پنج ساله پس از اجرای سناريوی تغذيه مديريت 

به و  شدند  تهیه  و  آبخوان  کمی  تغییرات  برآورد  مبنای  عنوان 

گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  اقتصادی  تحلیل  در  آبخوان  کیفی 

پاسخ   میان  ارتباط  امکان  عددی  مدل  خروجی  از  استفاده 

فراهم   را  پروژه  اقتصادی  ارزيابی  آبخوان و  هیدروژئولوژيکی 

 کرد. 

هزينهداده شامل  اقتصادی  سرمايههای  اولیه،  های  گذاری 

و پارامترهای    MARبرداری و نگهداری سامانه  های بهرههزينه

ارزش برای  نیاز  بود.  مورد  پروژه  اقتصادی  منافع  گذاری 

سرمايههزينه سامانه، های  فنی  مشخصات  اساس  بر  گذاری 

بهای پايه سازمان برنامه و بودجه  برآوردهای اجرايی و فهرست 

های مرتبط  برداری نیز شامل هزينههای بهرهاستخراج شد. هزينه

برداری از چاه تزريق، انتقال پساب، نگهداری تجهیزات  با بهره

شست  عملیات  دورهو  شد. وشوی  گرفته  نظر  در  چاه  ای 

اقتصادی   منافع  محاسبه  برای  نیاز  مورد  پارامترهای  همچنین، 

جويی انرژی پمپاژ و ارزش شده، صرفهشامل ارزش آب ذخیره

بهبود کیفیت آب از مطالعات و منابع اقتصادی مرتبط استخراج  

 شدند. 

 

 های پروژهبرآورد هزينه .4

(  CAPEXای ) های سرمايههای پروژه در دو گروه هزينههزينه

( محاسبه شدند.  OPEXبرداری و نگهداری )های بهرهو هزينه

سرمايههزينه آمادههای  شامل  و  ای  تجهیز  اجرا،  محل  سازی 

برچیدن کارگاه، حفاری و تجهیز چاه تزريق، اجرای خط انتقال  

شده، نصب تجهیزات و عملیات اجرايی مرتبط  فاضلاب تصفیه

بهرهبود. هزينه راهبری سامانه، مصرف های  نیز شامل  برداری 

ای چاه  وشوی دورهانرژی، تعمیر و نگهداری تجهیزات، شست 

 های جاری سالیانه در نظر گرفته شد. تزريق و ساير هزينه

با توجه به شرايط هیدروژئولوژيکی منطقه، آبخوان دشت  

 Unconfined Alluvial)  آباد از نوع آبخوان آبرفتی آزادقطب 

Aquifer)   های کشاورزی و  است که عمدتاً تحت تأثیر برداشت

انتخاب   پژوهش،  اين  در  دارد.  قرار  طبیعی  تغذيه  محدوديت 

فشار بودن آبخوان، بلکه بر  روش چاه تزريقی نه به دلیل تحت 

های فضايی، اساس نتايج فرآيند مکانیابی چندمعیاره، محدوديت 

زمین امکانشرايط  و  فاضلاب شناسی  انتقال  اجرايی  پذيری 

شده انجام شد. همچنین، بر اساس نتايج تحلیل مکانیابی،  تصفیه 

محدوده مناسب تزريق در بخش جنوبی آبخوان تعیین و گزينه  

 انتخاب گرديد. MARچاه تزريقی برای اجرای سامانه  

هزينهمنظور  به اصلی  اجزای  محاسبات،  شفافیت  های  افزايش 

 ارائه شده است.  1برداری در جدول ای و بهرهسرمايه

سرمايه هزينههزينه  مجموع  از  پروژه  کل  اولیه  ای  های 

های  سالیانه از مجموع هزينه  برداری اجرای سامانه و هزينه بهره

ها مبنای  دست آمد. اين هزينهبرداری و نگهداری بهجاری بهره

محاسبه شاخص و  پروژه  نقدی  جريان  اقتصادی تشکیل  های 

 قرار گرفتند.

 

 برآورد منافع اقتصادی  .5

منافع اقتصادی پروژه بر اساس پیامدهای مستقیم اجرای سامانه  

مديريت  آب  تغذيه  منابع  کیفیت  و  کمیت  بر  آبخوان  شده 

منافعی در تحلیل  تنها  اين پژوهش،  زيرزمینی برآورد شد. در 

ارزش امکان  که  شدند  لحاظ  آناقتصادی  پولی  بر  گذاری  ها 

داده اين  اساس  بر  بود.  فراهم  معتبر  مطالعات  و  موجود  های 

مؤلفه شامل صرفه دو  و  اساس،  پمپاژ  انرژی  هزينه  در  جويی 

عنوان منافع پولی شده در آبخوان بهارزش اقتصادی آب ذخیره

پروژه در نظر گرفته شدند. علاوه بر اين، منافع بالقوه ناشی از  

و نیترات   TDSبهبود کیفیت آب زيرزمینی که از کاهش غلظت  

می ارزشحاصل  دامنه  از  استفاده  با  اقتصادی  شود،  های 

شده در مطالعات پیشین و در قالب دو سناريوی کران  گزارش

پايین و کران بالا برآورد شد و همراه با ساير منافع مستقیم در 

 محاسبه جريان نقدی پروژه وارد شد.

 

 جويی در هزينه انرژی پمپاژ صرفه .5.1

سامانه   اجرای  اثر  در  زيرزمینی  آب  هیدرولیکی  تراز  افزايش 

شده آبخوان، موجب کاهش ارتفاع پمپاژ مورد  تغذيه مديريت 

   الکتريکی   برداری و در نتیجه کاهش مصرف انرژی های بهره نیاز چاه 
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 شده آبخوان برداری سامانه تغذيه مديريتای و بهره های سرمايه . اجزای هزينه 1جدول 
Table 1. Capital and Operation and Maintenance Cost Components of the Managed Aquifer Recharge System 

Cost Category Main Items Cost Type 

Site Preparation Site preparation, mobilization and demobilization 
Capital Cost 

(CAPEX) 

Injection Well Construction and 

Equipment 
Drilling, equipment installation, and well completion 

Capital Cost 

(CAPEX) 

Treated Wastewater Transmission 

Pipeline 
Pipeline installation, fittings, valves and protective coating 

Capital Cost 

(CAPEX) 

Operation and Maintenance 
System operation، repairs, periodic well flushing and equipment 

maintenance 

Annual Cost 

(OPEX) 

 

شود. برآورد انرژی مورد نیاز پمپاژ بر مبنای رابطه متداول می

انرژی هیدرولیکی انجام شد که در مطالعات مرتبط با ارزيابی 

های پمپاژ نیز استفاده شده های کشاورزی و سامانهاقتصادی چاه

جويی انرژی بر اساس  در اين مطالعه، میزان صرفه  (.13است )

تغییرات تراز آب زيرزمینی نسبت به شرايط پايه و حجم سالانه  

 آب پمپاژشده محاسبه شد.

 محاسبه شد. 1معادله جويی سالیانه انرژی از میزان صرفه

(1)                                               
6

gQ H
E

3.6 10

 
 =

 
 

 که در آن:

EΔ  : ساعت(، جويی سالیانه انرژی )کیلووات صرفه  ρ  :  چگالی

شتاب گرانش )متر بر مجذور : g  آب )کیلوگرم بر مترمکعب(، 

)مترمکعب(، :  Q  ثانیه(،  پمپاژشده  آب  سالیانه  ::  HΔ  حجم 

آب  تراز  افزايش  از  ناشی  نیاز  مورد  پمپاژ  ارتفاع  کاهش 

راندمان کل سامانه :  η  زيرزمینی نسبت به شرايط پايه )متر(،و 

 پمپاژ است.

  2معادله  منفعت اقتصادی حاصل از کاهش مصرف انرژی از  

 . محاسبه شد

(2)                                                   1 eB E T=   

آن،  در  از صرفه:  1B  که  ناشی  انرژی منفعت  هزينه  در  جويی 

تعرفه برق مصرفی بخش کشاورزی )ريال  :  eT  )ريال در سال( و

 ساعت( است. بر کیلووات

 

 شدهارزش اقتصادی آب ذخیره .5.2

مديريت  تغذيه  سناريوی  عددی  اجرای  مدل  در  آبخوان  شده 

برداری  موجب افزايش ذخیره آب زيرزمینی و بهبود شرايط بهره

شده شود. در اين پژوهش، حجم آب ذخیرهاز منابع آبخوان می

شبیه نتايج  اساس  مدل بر  از  استفاده  با  آبخوان  عددی  سازی 

در    MODFLOWشده  واسنجی آبخوان  شرايط  مقايسه  و 

اجرای   بنابراين،    MARسناريوی  شد.  تعیین  پايه  شرايط  با 

نتايج   مبنای  بر  آبخوان  ذخیره  و  تراز  بر  تغذيه  اثر  برآورد 

های پايش پس از اجرا استفاده  سازی انجام شده و از دادهمدل 

است  و    ؛ نشده  ارزيابی  مرحله  در  مطالعه  مورد  سامانه  زيرا 

 .  سنجی قرار داردامکان

گذاری ارزش اقتصادی اين آب با استفاده از روش ارزش

ای آب کشاورزی برآورد شد؛  باقیمانده و بر اساس قیمت سايه

ارزش مطالعات  در  که  در  رويکردی  آب  اقتصادی  گذاری 

کار گرفته  های تغذيه مصنوعی و مديريت منابع آب نیز بهطرح

 . (۹شده است )

 به دست آمد. 3معادله منفعت ناشی از افزايش ذخیره آب از 

 

(3)                                                   2 r wB V P=  
:  Vr: منفعت ناشی از افزايش ذخیره آب )ريال(،  B₂که در آن،  

برداری حاصل از نتايج  شده قابل بهرهحجم سالیانه آب ذخیره

و  مدل  )مترمکعب(  آبخوان  سايهPwسازی  قیمت  هر :  ای 

 مترمکعب آب کشاورزی )ريال بر مترمکعب( است. 
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ای آب شده برای قیمت سايهبا توجه به تفاوت مقادير گزارش

دامنه قالب  در  پارامتر  اين  مختلف،  مطالعات  مقادير  در  از  ای 

 معتبر در تحلیل حساسیت بررسی شد.

 

 پیامدهای غیرپولی بهبود کیفیت آب .5.3

شده آبخوان علاوه بر سناريوی استقرار سامانه تغذيه مديريت

می آب،  ذخیره  غلظت  افزايش  کاهش  موجب  و   TDSتواند 

نیترات و درنتیجه بهبود کیفیت آب زيرزمینی شود. اين بهبود  

ريسک  می   کیفیت کاهش  موجب  بلندمدت  در  تواند 

برداری از منابع  های کیفی آب، افزايش قابلیت بهره محدوديت

 های مديريتی مرتبط شودآب زيرزمینی و کاهش برخی هزينه 

گذاری اقتصادی (. با اين حال، به دلیل نبود تابع ارزش 17  و   1) 

بومی برای تبديل مستقیم تغییرات کیفیت آب به ارزش پولی 

در منطقه مطالعه، برآورد اين مؤلفه با عدم قطعیت همراه است. 

منظور ارزيابی حساسیت نتايج اقتصادی نسبت به  رو، به ازاين 

برای  بالا  کران  پايین و  کران  اين عدم قطعیت، دو سناريوی 

ارزش اقتصادی منافع ناشی از بهبود کیفیت آب تعريف شد. 

منظور پوشش عدم قطعیت موجود در مقادير اين دو سناريو به 

گذاری اقتصادی کیفیت آب تعريف شد و همراه با ساير  ارزش 

پنج  نقدی  تشکیل جريان  در  مستقیم  لحاظ منافع  پروژه  ساله 

 د.ش 

 

 نتايج
 پارامترهای ورودی تحلیل اقتصادی .1

خروجی  اساس  بر  پروژه  اقتصادی  مدل تحلیل  های  های 

MODFLOW    وMT3DMS   شده  و پارامترهای اقتصادی استخراج

شد.   انجام  پیشین  مطالعات  جدول  از  پساب  ،  2مطابق  حجم 

تغذيه  تصفیه  حداکثری  سناريوی  برای  سالانه  دسترس  در  شده 

مترمکعب در نظر گرفته    1٬8۹8٬000شده آبخوان برابر با  مديريت 

شبیه  دوره  مطابق  اقتصادی  تحلیل  افق  و  سازی  شد 

نرخ  گرديد.  تعیین  سال  پنج  مورد  هیدروژئولوژيکی،  تنزيل  های 

برابر   محاسبه    25و    15،  8،  3استفاده  شدند.  انتخاب  درصد 

(، نسبت منفعت به هزينه  NPVهای ارزش فعلی خالص ) شاخص 

 (BCR ( داخلی  بازده  نرخ  و   )IRR شد انجام  ارزش  .  ( 14)   ( 

قیمت  دامنه  اساس  بر  کشاورزی  آب  گزارش اقتصادی  شده  های 

جويی انرژی ناشی از کاهش ارتفاع  (. همچنین صرفه 1۹)   تعیین شد 

 .  ( 12  و   10)   شده محاسبه گرديد پمپاژ بر اساس روابط ارائه 

هزينه فهرست برآورد  اساس  بر  سال  ها  انجام    1404بهای 

گذاری اولیه پروژه شامل هزينه زمین، تجهیز  شد. هزينه سرمايه

لوله حفاری،  ساير  کارگاه،  و  انتقال  خط  اجرای  گذاری، 

برابر  هزينه اجرايی  شد.   ۹5٬۹35٬4۹2٬000های  برآورد  ريال 

برداری و نگهداری سالانه شامل اپراتوری  همچنین هزينه بهره

بهره شست چاه،  و  پمپاژ  ايستگاه  دورهبرداری  چاه  وشوی  ای 

 ريال در سال محاسبه گرديد. 5٬740٬060٬000برابر 

 

 برآورد منافع مستقیم سالانه پروژه .2

جويی  برآورد منافع اقتصادی پروژه به منافع مستقیم شامل صرفه

شده و بهبود کیفیت آب زيرزمینی  انرژی پمپاژ، ارزش آب تغذيه 

محدود شد؛ منافع غیرمستقیم، مانند کاهش خطر فرونشست و 

های اقتصادی معتبر  دلیل نبود دادهآوری آبخوان، بهافزايش تاب

 لحاظ نشدند. 

پايان سال  در  مدل  به نتايج  پنجم  و  اول، سوم  ترتیب های 

 کاهش  و  زيرزمینی  آب  سطح  متری  4٫5  و  3٫0  ،4٫5افزايش  

TDS    گرم میلی  15٫4  به  22٫2  از  نیترات  و   1752  به   1858٫6از  

  با   نیز   چهارم  و  دوم  هایسال  مقادير .  داد  نشان   را   لیتر  بر

 .شدند برآورد خطی يابیدرون

  سهم   سال،   در   ريال   میلیارد   0٫34  تا   0٫23جويی انرژی، با  صرفه 

  ترين مهم   شده، تغذيه   آب   اقتصادی   ارزش .  داشت   منافع   از   اندکی 

  و   1٫03  ترتیب به   بالا   و   پايین   کران   سناريوهای   در   منافع،   مؤلفه 

  در   نیز   آب   کیفیت   بهبود   منفعت .  بود   سال   در   ريال   میلیارد   28٫47

  منافع   درنتیجه، .  رسید   ريال   میلیارد   ۹٫35  و   6٫31  به   پنجم   سال 

  کران   سناريوی   اما   بود،   افزايشی   سناريو   دو   هر   در   سالانه   مستقیم 

  پذيری توجیه   حساسیت   بیانگر   که   داد   نشان   بیشتری   بسیار   منافع   بالا 

 (. 2  شکل )   است   منافع   گذاری ارزش   به   طرح   اقتصادی 
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 . پارامترهای ورودی تحلیل اقتصادی 2جدول 

Table 2. Input Parameters of Economic Analysis 
Parameter Value Unit 

Initial investment (CAPEX) 95,935,492,000 Rial 

Annual operation and maintenance cost (OPEX) 5,740,060,000 Rial/year 

Annual available recharge volume 1,898,000 m³/year 

Economic analysis horizon 5 year 

Discount rates 3, 8, 15, and 25 % 

 

 

شده آبخوان طی دوره  . روند تغییرات اجزای منافع اقتصادی سالانه و مجموع منافع مستقیم حاصل از سناريوی تغذيه مديريت 2شكل 

 های منافع اقتصادی و )ب( مجموع منافع سالانه در سناريوهای کران پايین و کران بالا. ساله تحلیل؛ شامل )الف( مؤلفه پنج 
Figure 2. Trends of annual economic benefit components and total direct benefits under the managed aquifer 

recharge scenario during the five-year analysis period; including (a) economic benefit components and (b) total 

annual benefits under lower- and upper-bound scenarios 
 

که  همان  جدول  گونه  می دي   3در  منافع  ده  سهم  بیشترين  شود، 

شده است. در  اقتصادی پروژه مربوط به ارزش اقتصادی آب تغذيه 

میلیارد ريال در    5/ 15سناريوی کران پايین، مجموع منافع سالانه از  

به   اول  يافت،    7/ 68سال  افزايش  پنجم  سال  در  ريال  میلیارد 

میلیارد    38/ 1به    34/ 4که در سناريوی کران بالا اين مقدار از  درحالی 

ها  جويی انرژی در مقايسه با ساير مؤلفه ريال رسید. سهم صرفه 

میلیارد ريال در سال متغیر است.    0/ 34تا  0/ 23محدود بوده و بین  

  TDSدر مقابل، با بهبود تدريجی کیفیت آبخوان و کاهش غلظت  

و نیترات، منافع اقتصادی ناشی از بهبود کیفیت آب روند افزايشی  

  67داشته و در پايان دوره مطالعه نسبت به سال نخست حدود  

دهد  اين نتايج نشان می   . درصد در هر دو سناريو افزايش يافته است 

کاررفته در اين  گذاری به که در چارچوب فرضیات و روش ارزش 

به   مربوط  پروژه  اقتصادی  مستقیم  منافع  بیشترين سهم  پژوهش، 

شده و منافع ناشی از بهبود کیفیت آب  ارزش اقتصادی آب تغذيه 

جويی انرژی سهم نسبتاً محدودی  که صرفه درحالی   ؛ زيرزمینی است 

 در کل منافع اقتصادی پروژه دارد. 
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 . برآورد منافع مستقیم سالانه پروژه بر اساس خروجی مدل )میلیارد ريال( 3جدول 
Table 3. Estimated Annual Direct Project Benefits Based on Model Outputs (Billion Rial) 

Year 
Energy 

saving 

Water 

economic 

value (Lower 

bound) 

Water 

economic 

value (Upper 

bound) 

Water quality 

improvement 

(Lower bound) 

Water quality 

improvement 

(Upper bound) 

Total 

benefits 

(Lower 

bound) 

Total 

benefits 

(Upper 

bound) 

1 0.34 1.03 28.47 3.78 5.60 5.15 34.41 

2* 0.29 1.03 28.47 4.45 6.59 5.77 35.35 

3 0.23 1.03 28.47 5.11 7.58 6.38 36.28 

4* 0.29 1.03 28.47 5.71 8.46 7.03 37.23 

5 1.03 1.03 28.47 6.31 9.35 7.68 38.17 

 *Values for years 2 and 4 were estimated using linear interpolation between model outputs for years 1، 3 ، and 5 . 

 

 های اقتصادی پروژه شاخص  .3

های اقتصادی با استفاده از جريان نقدی حاصل از جدول شاخص 

هزينه ، سرمايه 3 و  اولیه  بهره گذاری  افق های  در  برداری سالانه 

شدند.  پنج  محاسبه  جدول ساله  در   ، 4  مطابق  داد  نشان  نتايج 

نرخ  تمامی  در  خالص  فعلی  ارزش  پايین،  کران  های سناريوی 

تنزيل منفی بوده و نسبت منفعت به هزينه نیز در تمام حالات 

کمتر از يک باقی ماند؛ بنابراين پروژه در اين سناريو فاقد توجیه 

 اقتصادی است.

های در نرخ   NPVدر مقابل، در سناريوی کران بالا، مقدار 

میلیارد    6/5و    4/25،  7/43ترتیب  درصد به   15و    8،  3تنزيل  

اين  در  پروژه  بودن  اقتصادی  بیانگر  که  شد  برآورد  ريال 

درصد، مقدار   25های تنزيل است. با افزايش نرخ تنزيل به  نرخ 

NPV    میلیارد ريال کاهش يافت و نسبت منفعت به   - ۹/14به

دهنده حساسیت نتايج  هزينه نیز به کمتر از يک رسید که نشان 

 به نرخ تنزيل است. 

برابر  بالا  کران  سناريوی  در  داخلی  بازده  نرخ  همچنین 

که در سناريوی کران پايین درحالی   ؛ درصد محاسبه شد  4/17

به دلیل منفی بودن جريان نقدی تجمعی در طول دوره تحلیل، 

نبود.  محاسبه  قابل  داخلی  بازده  نقدی   نرخ  جريان  بررسی 

گذاری اولیه در سناريوی کران تجمعی نیز نشان داد که سرمايه 

بازگشت داده می   23/3بالا طی حدود   که درحالی   ؛ شود سال 

ساله بازيابی در سناريوی کران پايین، سرمايه اولیه در افق پنج 

 شود.نمی 

در   BCRو   NPV، با افزايش نرخ تنزيل، مقادير 3شکل مطابق 

هر دو سناريو روند کاهشی دارند. در سناريوی کران بالا، پروژه  

مثبت و نسبت منفعت به    NPVدرصد دارای    15تا نرخ تنزيل  

درصد   25که در نرخ تنزيل  درحالی  ؛ تر از يک است هزينه بزرگ

يابند. در  هر دو شاخص به کمتر از آستانه اقتصادی کاهش می

های  در تمامی نرخ  NPVمقابل، در سناريوی کران پايین، مقادير  

باقی   يک  از  کمتر  نیز  هزينه  به  منفعت  نسبت  و  منفی  تنزيل 

سناريو  می اين  در  پروژه  اقتصادی  توجیه  نبود  بیانگر  که  ماند 

 (. 3است )شکل 

، روند جريان نقدی تجمعی در سناريوی  4شکل    مطابق 

ماند و  ساله همچنان منفی باقی می پنج   کران پايین طی دوره 

شود. در مقابل، در سناريوی  گذاری اولیه بازيابی نمی سرمايه 

تدريج افزايش يافته و در  کران بالا، جريان نقدی تجمعی به 

نقطه سربه   23/3حدود سال   به سر عبور می از  ای  گونه کند؛ 

به   تجمعی  نقدی  جريان  مقدار  تحلیل،  دوره  پايان  در  که 

رسد. اين نتايج بیانگر آن است  میلیارد ريال می   56/ 8حدود  

سطح   و  آب  اقتصادی  ارزش  به  پروژه  اقتصادی  توجیه  که 

توجهی  منافع حاصل از اجرای تغذيه مصنوعی وابستگی قابل 

 (. 4دارد )شکل  
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های اقتصادی پروژه. شاخص 4جدول   
Table 4. Economic Indicators of the Project 

Scenario 
Discount rate 

(%) 
NPV (Billion Rial) BCR IRR (%) Payback period (year) Economic status 

Lower bound 3 -93.1 0.24 — >5 Non-economic 

Lower bound 8 -93.7 0.21 — >5 Non-economic 

Lower bound 15 -94.3 0.18 — >5 Non-economic 

Lower bound 25 -94.9 0.15 — >5 Non-economic 

Upper bound 3 43.7 1.36 17.4 3.23 Economic 

Upper bound 8 25.4 1.21 17.4 3.23 Economic 

Upper bound 15 5.6 1.05 17.4 3.23 Economic 

Upper bound 25 -14.9 0.87 17.4 3.23 Non-economic 

    IRR was not calculated for the lower-bound scenario because the cumulative cash flow remained negative during the analysis period . 

 

 

( )ب( در سناريوهای کران پايین و کران بالا تحت  BCR( )الف( و نسبت منفعت به هزينه )NPV. تغییرات ارزش فعلی خالص )3شكل 

 های مختلف تنزيل نرخ 

Figure 3. Changes in Net Present Value (NPV) (a) and Benefit–Cost Ratio (BCR) (b) under Lower-Bound and Upper-Bound 

Scenarios at Different Discount Rates 

 

 بحث 
شبیه قطب نتايج  دشت  در  تغذيه سازی  که  داد  نشان  آباد 

آبخوان با پساب، علاوه بر جبران افت تراز آب، به  شده  مديريت 

)کاهش   کیفیت  نیترات( منجر می   TDSبهبود نسبی  اين  و  شود. 

پذيرش  يافته  ظرفیت  بر  پیشین،  مطالعات  با  همسويی  ضمن  ها 

پذيری آن به  هیدروژئولوژيکی آبخوان تأکید دارند؛ اگرچه تعمیم 

های محلی آبخوان و کیفیت  ساير مناطق مستلزم بررسی ويژگی 

 پساب است. 
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ساله تحلیل اقتصادی روند تغییرات جريان نقدی تجمعی پروژه در سناريوهای کران پايین و کران بالا طی افق پنج . 4شكل   

Figure 4. Cumulative Cash Flow Changes of the Project under Lower-Bound and Upper-Bound Scenarios 

during the Five-Year Economic Analysis Horizon 

 

ارزش  اقتصادی،  بخش  ذخیرهدر  آب  اصلی گذاری  سهم  شده 

می تشکیل  را  نقش صرفهدرحالی  ؛دهدمنافع  انرژی  که  جويی 

پمپاژ به دلیل محدوديت نوسانات تراز آب ناچیز است. تحلیل  

توجیه  IRRو    NPV  ،BCRهای  شاخص که  داد  پذيری نشان 

به به مفروضات ارزشطرح  منافع وابسته است شدت    ؛ گذاری 

طوری که تفاوت معناداری میان سناريوهای کران بالا و پايین به

اتخاذ رويکردهای دي پژوهش ضرورت  اين  درنهايت،  ده شد. 

هیدرو واقع  -  يکپارچه  ارزيابی  برای  را  و  اقتصادی  بینانه 

 کند. های بازچرخانی آب اثبات میگیری بهینه در پروژهتصمیم 

 

 کلی گیرینتیجه

سازی عددی جريان و انتقال آلودگی اين پژوهش با تلفیق شبیه

تصفیه پساب  از  استفاده  امکان  اقتصادی،  ارزيابی  برای  با  شده 

آباد را بررسی کرد. شده آبخوان در دشت قطب تغذيه مديريت 

تغذيه مصنوعی   اجرای  مطالعه،  در شرايط  که  داد  نشان  نتايج 

غلظت   کاهش  و  آبخوان  کمی  وضعیت  بهبود  موجب 

های منتخب کیفیت آب شد. همچنین، ارزيابی اقتصادی  شاخص

توجیه که  بود  آن  نحوه  بیانگر  به  پروژه  اقتصادی  پذيری 

مفروضات  ارزش و  طرح  اجرای  از  حاصل  منافع  گذاری 

تواند در سناريوهای مختلف  اقتصادی وابسته است و نتايج می

هش نشان  های اين پژواقتصادی متفاوت باشد. در مجموع، يافته

شده، در صورت انطباق با  دهد که استفاده از پساب تصفیهمی

سامانه،  مناسب  مديريت  و  منطقه  هیدروژئولوژيکی  شرايط 

بهمی گزينهتواند  از  يکی  مديريت  عنوان  در  بررسی  قابل  های 

 خشک مطرح باشد.منابع آب زيرزمینی مناطق خشک و نیمه
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