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بهسازي چاه هاي آب با استفاده از روشهاي پيشرفته مافوق فشار و 
   مطالعه موردي شهر قم- مافوق صوت

() 

  ∗د اصفهانيانممح ; ∗ عبدالحميد توكلي بينا;∗مهدي نظرزاده
 

  چكيده
عوامل متعدد شامل مشخصات ذاتي سفره آب زيرزميني، كيفيت آب، عدم رعايت نكات فني در طراحي، توسعه و بهره 

با توجه به هزينه هاي سنگين و . موجب كاهش آبدهي يا بروز مشكلاتي براي چاه آب مي شود... ري چاه و بردا
محدوديتهاي حفر چاه جديد، بهسازي چاه براي بازگزداندن آن به شرايط اوليه بهره برداري يا افزايش آبدهي اجتناب 

 حلقه چاه آب شرب قم 21، نتايج حاصل از بهسازي در اين مقاله ضمن تشريح علت بروز مشكلات چاه ها. ناپذير است
پس از انجام بهسازي، علاوه بر افزايش آبدهي و حذف . به روشهاي پيشرفته مافوق فشار و مافوق صوت ارائه مي شود

  .ماسه دهي چاه ها، ميزان نيترات و آلودگي كليفرمي و هتروترفي كاهشي قابل ملاحظه داشته است

  .ي چاه، مافوق صوت، مافوق فشار، اسيدشويي و ويدئومتريبهساز : كليديواژه هاي
  

  مقدمه -1
و يا افزايش نـسبي در آبـدهي چـاه نـسبت بـه              ) زمان حفر (بازگرداندن ظرفيت آبدهي چاه هاي آب به حالت اوليه          

  .حالت فعلي با استفاده از روشهاي مختلف را بهسازي چاه هاي آب گويند
زا بودن و يـا       برداري از آن و از طرف ديگر  رسوب          حي ،حفر و توسعه چاه و بهره      عدم رعايت نكات فني در هنگام طرا      

بـه  . شـود   منجر به كاهش شديد آبدهي چاه ها و حتي از رده خارج شدن آنهـا مـي   خورنده بودن آبهاي زيرزميني، عملاً 
هـاي درون چـاهي       دوربـين هـا، اسـتفاده از        منظور دستيابي به علت يا علل كاهش ظرفيت آبدهي يا ديگر مشكلات چاه            

اي،    درجـه  360شود كه با فيلمبرداري از اعماق مختلف در جهات افقي و قائم و قـدرت چـرخش                    توصيه مي ) ويدئومتر(
كـشد تـا در مراحـل بعـدي بـا اسـتفاده از يـك يـا چنـد روش بهـسازي                         عمده دلايل بـروز مـشكل را بـه تـصوير مـي            

(Rehabilitation) شده و افزايش ظرفيت آبدهي چاه اقدام شود نسبت به رفع مشكلات ايجاد.  
معمولاً زماني اقدام به بهسازي مي شود كه آبدهي چاه بسيار كاهش يافته يا ماسه دهي بسيار از حـد مجـاز بـالاتر                        

كه در اين شرايط علاوه بر اينكه هزينه بهسازي بسيار افزايش مي يابد احتمال رسيدن به شرايط اوليه چاه كم  ... رفته و   
امروزه در كشورهاي پيشرفته نگهداري و حفظ چاه آب از مهمترين مسائل فني صنعت آب است كه از شـروع                    .  شود مي

شود و پس از تكميل عمليات مقدماتي با انجام تكنيكهاي توسعه و شستـشو و در طـول مـدت                      عمليات حفاري آغاز مي   
  .شود اه انجام ميبرداري طي يك برنامه صحيح و دقيق و بالاخره سرويس بموقع چ بهره

 درصد 10-20 درصد هزينه بهسازي است و هزينه بهسازي حدود 10-20معمولاً هزينه نگهداري پيشگيرانه چاه ها    
بنابراين صرف وقت و هزينه براي نگهداري مداوم چـاه، يـك سـرمايه گـذاري                . هزينه حفر و تجهيز چاه جديد مي باشد       

  . مطمئن و عاقلانه ترين اقدام است
برخـي عوامـل بـازدهي    .  كردن بازدهي و عمر چاه بايد از زمان طراحي و قبل از حفر و توسعه آن آغاز شود  ماكزيمم

انتخـاب محـل حفـر،      (پايين چاه اگر در طول فاز طراحي و توسعه چاه بخوبي دقت و نظارت شود قابل پيشگيري است                   
   ...). طراحي سطح ورودي چاه، انتخاب نوع و جنس لوله، حفر و توسعه مناسب و

                                                           
  . nazar_1356@yahoo.comمدير بهره برداري از تاسيسات فاضلاب شركت آب و فاضلاب استان قم،  ∗
  . شركت آب و فاضلاب استان قم عاملمدير  ∗
  .ئيس اداره آبرساني شركت آب و فاضلاب استان قمر ∗
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   مشكلات چاههاي آب و عوامل ايجاد آنها-2
چاههاي آب تحت تأثير عوامل مختلف فيزيكي و شيميايي مثل تركيب شيميايي آبهاي زيرزميني، گازهاي محلول،                

PH ،گرفتگـي و     ها، دچار جرم     سرعت جريان آب، تغييرات دما، نوسانهاي سطح آب زيرزميني و فعاليت انواع باكتري              آب
كند كه شناخت اين عوامل و         شده كه مشكلات ناشي از اين عوامل عمدتاً به شكل كاهش بازدهي چاه بروز مي               خوردگي

تواند تا حد زيادي در كاهش بروز مشكلات حتـي جلـوگيري از تـأثير                 نحوه تأثير هر كدام بر ساختمان چاههاي آب مي        
  .شدبيشتر آنها بر چاههاي آب و افزايش طول عمق مفيد آنها مؤثر با

  مهمترين مشكلات چاههاي آب عبارتند از 
   كاهش آبدهي چاه-2-1

هاي لوله  و شبكه) گراول پك( كاهش سطح آب زيرزميني در آبخوان، رسوب مواد محلول آب در بخش فيلتر شني 
بدهي دهي و فرسوده شدن تجهيزات چاه از دلايل عمده كاهش آ جدار، رشد باكتري و نهايتاً انسداد بيولوژيكي، ماسه

  .مي باشند
   تغيير كيفيت آب چاه-2-2

، ...)ها، شن و ماسه و    تغيير رنگ آب به دليل وجود مواد معلق، باكتري        ( تغيير كيفيت آب چاه به سه حالت فيزيكي         
 افزايش مواد محلـول در آب بـه         -هاي آبدار   هجوم آبهاي شور مجاور آبخوان بدليل برداشت بيش از حد سفره          (شيميايي  
 بوهاي معمولي عبـارت از      -تغيير در بو و مزه آب بيشتر به خاطر نوعي رشد بيولوژيك             (و بيولوژيكي   ) د سديم ويژه كلري 
  . باشد) باشد مرغ گنديده، بوي مواد نفتي، بوي خاك، بوي ماهي و بوي مرداب مي بوي تخم

  هاي آب  جرم گرفتگي تجهيزات چاه-2-3
ها و فضاي بين عناصر تشكيل دهنـده لايـه آبخـوان     ه جدار، اسكرين رسوب و تجمع مواد آلي و غير آلي بر روي لول          
رسوبات حاصل ابتـدا    . گويند  بندي مي   پيوندد، جرم گرفتگي يا پوسته      اطراف چاه را كه تحت شرايط مناسبي به وقوع مي         

آب را بـه    هاي ورودي آب به چاه، افزايش موضعي سرعت جريـان و تلاطـم و آشـفتگي                   هايي در محل    با ايجاد ناهمواري  
تواند از نوع شـيميايي، بيولـوژيكي و فيزيكـي            جرم گرفتگي مي  . شوند  همراه داشته و نهايتاً باعث كاهش آبدهي چاه مي        

  : باشد
 چنانچه تغييري در درجه حرارت و فشار گاز دي اكسيد كـربن محلـول در آب                 :گرفتگي شيميايي    جرم -2-3-1

 كلسيم و بي كربنات آهن به مـواد نـامحلول مثـل كربنـات                كربنات  يايجاد شود برخي تركيبات شيميايي محلول مثل ب       
هاي پشت لوله     و گراول ) ها  اسكرين(ها    اي بر روي لوله جدار، شبكه       كلسيم و كربنات آهن تبديل شده و به صورت پوسته         

  .شوند  كنند و نتيجتاً باعث كاهش آبدهي چاه مي جدار رسوب مي
هاي   هاي احيا كننده سولفات و باكتري       ب مواد حاصل از فعاليت باكتري      رسو : جرم گرفتگي بيولوژيكي   -2-3-2
اي سـفت و بقايـاي موجـودات          شود كه شامل رسوبات ژله      جرم گرفتگي باكتريايي يا بيولوژيكي ناميده مي      ... خوار و     آهن
  .كنند تغذيه مياي است كه از آمونياك و مواد آلي  بيني و همچنين لجن حاصل از عملكرد موجودات تك ياخته ذره

ها و فضاهاي خـالي بـين          گرفتگي يا انسداد بخش مشبك لوله جدار يا اسكرين         : جرم گرفتگي فيزيكي   -2-3-3
هاي تشكيل دهنده آبخوان توسط مواد دانه ريز مانند ماسه، سيلت و يا گل حفاري باقي مانده در چاه، شكل عـادي                        دانه

اتلاق اين عبارت بـه ايـن دليـل         . شود   جرم گرفتگي راكد ناميده مي     باشد كه معمولاً    و معمول جرم گرفتگي فيزيكي مي     
توانـد مـشكلات زيـادي را در آبـدهي      هاي شيميايي مقاوم بوده و مي است كه ذرات ماسه و سيلت در مقابل پاك كننده         

ه پس از حفر و     توان به عدم توجه كافي در هنگام شستشو و توسعه چا            علت اين جرم گرفتگي را مي     . چاهها ايجاد نمايند  
  ها مرتبط دانست   ها در زمان گراول پكينگ و همچنين ماسه دهي چاه يا عدم رعايت اندازه دانه

  خوردگي تجهيزات چاههاي آب -2-4
عبـور يـك خـط      (تواند از نوع الكتروليتـي        خوردگي مي . نامند  ها را خوردگي، مي     انحلال فلزات و ساير تجهيزات چاه     

و ) وقتـي دو فلـز مختلـف درچـاه وجـود داشـته باشـد              (الكتروشـيميايي     ،  )سيار زياد از بـالاي چـاه      انتقال نيرو با ولتاژ ب    
  PH. باشـد ) اي، سولفيد آهن و لجن توسط باكتريها        توليد رسوب هيدروكسيد آهن قرمز مايل به قهوه       (ميكروبيولوژيكي  

ضور باكتريهاي آهن خوار و احيا كننده و دماي آب، دي اكسيد كربن و كلرورهاي محلول در آب، وجود سولفات آهن، ح         
از عوامل موثر بر خـوردگي در       ... سولفات حضور و افزايش هيدوژن سولفوره، دي اكسيد گوگرد و ديگر گازهاي مشابه و               

  .  چاه مي باشند
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  :از مشكلات خوردگي در چاه مي توان به موارد زير اشاره كرد
د تدريجي مواد ريزدانه به چاه و آغاز ماسه دهي و نتيجتاً ريزش هاي لوله جدار و در نتيجه ورو گشاد شدن شبكه −

  .ناگهاني ديواره چاه و خراب شدن ساختمان چاه
  .كاهش مقاومت لوله جدار در مقابل فشار طبقات و در نتيجه تخريب چاه −
هش هاي بخش مشبك لوله جدار و كا رسوب مواد ناشي از پديده خوردگي شيميايي و در نتيجه انسداد شبكه −

  .تدريجي ظرفيت بازدهي چاه

  هاي آب روشهاي شناسايي مشكلات چاه-3
اطلاعات مربوط به سطح آب زيرزميني، ميزان پمپاژ، نتايج تجزيه شيميايي آب چاه، آزمايـشهاي بيولـوژيكي، لـوگ       

 با استفاده   .باشد  هاي ويديويي در شناخت مشكلات چاههاي آب مؤثر مي          گذاري و همچنين تصاوير و فيلم       حفاري و لوله  
با استفاده از آزمـايش بيولـوژيكي روي نمونـه          .توان پتانسيل ايجاد رسوب را بررسي كرد        از نتايج تجزيه شيميايي آب مي     

خوار، باكتريهاي احيا سولفات و باكتريهاي تشكيل دهنده رسـوب لـزج و         توان به نوع و تعداد باكتريهاي آهن        آب چاه مي  
بررسـيهاي  . هاي لوله مشبك، مهم اسـت       اري چاههاي آب براي تشخيص انسداد شبكه      استفاده از لوگ حف   . غيره پي برد  

البتـه پـايش   . شايد مهمترين وسيله جهت تشخيص مشكلات چاههـاي آب باشـد       ) ويدئومتري(اي چاههاي آب      ه  مشاهد
  . كيفيت آب به عنوان اولين گام در نگهداري پيشگيرانه يا شروع بهسازي مي باشد

   چاههاي آب روشهاي بهسازي-4
كـاربرد روشـهاي بهـسازي بايـد متناسـب بـا       . هيچ راه حل منحصر به فردي براي بهسازي تمام چاهها وجود نـدارد     

 پشت لولـه جـدار ، نـوع و    Gravel packها، شرايط فيلتر شني  نوع اسكرين و شبكه(وضعيت چاه، جزئيات كامل آن 
  . و علت انسداد باشد) بافت آبخوان

) ديـر يـا زود  ( در مراحل طراحي، حفر، توسعه و بهره برداري چـاه رعايـت شـود پـس از مـدتي                 اگر همه موارد فني   
از اين رو بهسازي چاههاي آب با كاربرد يكي از روشـها و يـا               . رخ خواهد داد  ... كاهش آبدهي، خوردگي، جرم گرفتگي و       

  .تلفيقي از روشهاي بهسازي ضروري و الزامي است
  . ي بهسازي چاه هاي آب وجود دارد كه به برخي از آنها اشاره مي شودروشهاي فراوان و متنوعي برا

   روشهاي مكانيكي بهسازي– 4-1
 ... برس زني، پيستون زني و  −
  ...)  پمپاژ شديد يا مكش موضعي، مافوق فشار، پمپاژ مدار بسته و (روشهاي هيدروليكي  −
  ...) و co2تزريق بخار، منجمد كردن (روشهاي حرارتي  −
 ...)روشهاي انفجاري، تخليه سيالهاي فشرده، التراسوند و  (impulseروشهاي  −

   روشهاي شيميايي بهسازي-4-2
 اسيد شويي يا تزريق اسيد −
  تزريق مواد ضد عفوني كننده  −
  (Aqua-Freed) فريد -روش آكوا −

   روش بهسازي چاه هاي شهر قم-5
 در دشت علي آباد و سطح شهر قـم و نيـز سـد     حلقه چاه آب عميق و نيمه عميق واقع   46آب مورد نياز شهر قم از       

 بهسازي نشده و اطلاعات دقيقي از چاه 1387با توجه به اينكه چاه هاي آب شهر قم تا سال      .  خرداد تامين مي شود    15
 سـال و نيـز انجـام مطالعـات     5 تـا  3ها در دست نبود و با توجه به توصيه كارشناسان مبني بر انجام بهسازي براي هـر     

 حلقه از چاه هـاي آب  21 اي و بررسي نتايج روشهاي مختلف بهسازي در ايران و جهان، تصميم بر اين شد كه   كتابخانه
، مافوق )ultra high pressure(شهر قم به روش تلفيقي شيميايي و مكانيكي شامل مراحل اسيدشويي، مافوق فشار 

  .  بهسازي ويدئومتري هر چاه نيز انجام شددر ضمن قبل و بعد از. و مكش موضعي بهسازي شود) ultrasound(صوت 
   اسيدشويي -5-1

 در روش اسيد شويي از اسيدهايي مثل اسيد كلريدريك، اسيد سولفاميك، اسيد استيك، هيدروكسي استيك، اسيد 
وا، و براي بالا بردن راندمان و نفوذ بهتر اسيد در عمق و جـدار از تزريـق ه ـ                 . شود  سيتريك و اسيد اكساليك استفاده مي     

 درصـد بـه همـراه بازدارنـده خـوردگي مناسـب و              5/99در شهر قم، از اسيد سولفاميك       . استفاده مي شود  ... پيستون و   
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  . استفاده از پيستون استفاده شد
   دستگاه مافوق فشار-5-2 

اين سيستم متشكل از موتور ديزل قوي كوپله شده با پمپ پيستوني مناسب، شلنگ فشار قـوي و ديگـر تجهيـزات                      
اين مجموعـه مـافوق فـشار       . كمل و ايمني است كه در شستشو و پاكسازي جداره داخلي چاه از آن استفاده مي گردد                م

 ليتر بر دقيقه را دارد كه بوسيله شلنگ و نازل هـاي مخـصوص ايـن                 70بار همزمان با دبي     550قوي قابليت ايجاد،فشار  
  ).1شكل (ديواره داخلي لوله جدار وارد مي كند  فشار را به

  :مزاياي استفاده از سيستم اولتراهاي پرشر عبارتند از
  عدم وارد كردن هيچ گونه خراشي بر بدنه چاه  −
   سانتيمتر5به گراولهاي پشت لوله مشبك جدار تا عمق  نفوذ پذيري −
  توسط اپراتور مدت عمليات امكان كنترل كامل فشار و −
  عدم آلودگي سفره زيرزميني −
 هكمترين استرس وارده بر بدنه چا −
  

  
   دستگاه مافوق فشار-1شكل شماره 

  
   دستگاه مافوق صوت و مكش موضعي-5-3

 كيلوهرتز و يك گيگاهرتز در گروه ما فوق صوت طبقه بنـدي مـي گردنـد كـه بـراي                     20امواج مابين فركانس هاي     
  .مقصود فعال سازي چاه ،فركانس هاي پايين بيشترين تاثير را دارند

 شركت سونيك با همكاري انجمن آب آلمان اقدام به تاسيس آزمايـشگاهي پيـشرفته جهـت شـبيه                   1997در سال   
در رسـوب  .  متر و تست آزمايشگاهي سيستم مافوق صوت ابـداعي شـركت سـونيك نمودنـد    200سازي چاه ها تا عمق    

ي گردد كه امواج از طريق مبـدل هـاي          زدائي بوسيله اين سيستم از انتقال انرژي تحت كنترل به وسيله موج استفاده م             
مخصوص در محل شيار لوله انتشار يافته و باعث ارتعاش گراولهاي پشت لوله مشبك مي گردند سپس رسوبات سـست                    

با توجه به فركانس بالاي دستگاه اولتراسـوند        . شده با استفاده از مكش موضعي قوي ازلابلاي گراول ها خارج مي گردند            
 دسـتگاه التراسـوند و نحـوه اسـتفاده همزمـان از      2 شكل . هزار بار در ثانيه مي باشد20ر گراولها ضربه هاي وارد شده ب   

  .دستگاه مافوق صوت و پمپ شناور را نشان مي دهد
  :مزايا استفاده از دستگاه مافوق صوت عبارتند از

  )وبات ناحيهتنظيم انرژي با توجه به مقدار و نوع رس(امكان كنترل كامل عمليات بوسيله اپراتور  −
  )عدم آلودگي سفره هاي زيرزميني(بدون اثرات مخرب زيست محيطي  −
هيچگونه مواد شيميايي مصرف نشده و هيچگونه مواد شيميايي ثانويه نيز توليد نمي گردد كه از نظر زيست محيطي  −

  .داراي ارزش بالايي مي باشد
  .عدم وارد نمودن استرس بر بدنه چاه −
  .... ) باكتري هاي آهن خوار و جلوگيري از فعاليت(در چاه  وجود باكتريهاي م نابود كننده  −
  سانتيمتر30دسترسي به گراولهاي پشت لوله مشبك تا عمق  −
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  وضعي دستگاه مافوق صوت و نحوه استفاده همزمان با مكش م-2شكل 

  

   نتايج حاصل از بهسازي -6
   افزايش آبدهي و حذف ماسه دهي-6-1

با توجه به در دست نبودن اطلاعات دبي چاه ها قبل از بهسازي و محـدوديتهاي انـدازه گيـري آن بعـد از بهـسازي         
عمـدتاً  (تلـف   حلقه از چاه هاي بهسازي شده بنـا بـه دلايـل مخ    5تعداد  . تعيين ميزان دقيق افزايش آبدهي مقدور نبود      

قبلاً خارج از مدار شده بودند كه بعـد از بهـسازي            )  كاهش شديد آبدهي بخاطر جرم گرفتگي جدار و گرولها با رسوبات          
ماسه دهي تمامي چاه ها در محدوده دبي مجاز آنها رفـع شـد و افـزايش آبـدهي بـراي كليـه آنهـا          . كاملاً بازيابي شدند  

  .   مشهود بود
  ات كاهش آلودگي نيتر-6-2

علـت كـاهش    . كـاهش داشـته اسـت     % 90و براي برخي چاه ها تـا        %  30ميزان نيترات چاه ها بطور متوسط حدود        
نيترات را مي توان ناشي از تغيير زونهاي ورود آب و تغيير در سرعت ورود آب به داخل چاه از لايه هاي مختلف، تقويت                        

 اين كاهش موقت نبوده و در طول زمـان نيـز ثابـت مانـده             لازم به ذكر است كه    . پديده دنيتريفيكاسيون در چاه دانست    
  .است

   كاهش آلودگي هتروتروفي و كليفرمي-6-3
در زمينه كاهش آلودگي هتروتروفي و كليفرمي نيز كاهش قابل ملاحظه وجود داشته است بـه عنـوان مثـال بـراي                      

 2 بـه    11 و مجمـوع كليفـرم از        80متـر از     به ك  500 از بيش از     HPCيكي از چاه ها كه قبلاً خارج از مدار بوده است،            
MPN/100MLITرسيده است  .  

  

  نتيجه  -7
بمنظور جلوگيري از كاهش زودهنگام بازدهي و كنترل مشكلات چاه ها، ضروري است عمليات نگهداري پيشگيرانه  −

 مزه و بخصوص پايش كيفيت آب و بازرسي هاي دوره اي اندازه گيري دبي، كنترل بو،(چاه بصورت سيستماتيك 
  . در اولويت قرار گيرد) كدورت آب

بهسازي چاه بر اساس نتايج و تحليل هاي دقيق و در زمان مناسب، كه براي هر چاه از چند ماه تا چندين سال بسته  −
همچنين تجربه نشان داده كه يك روش به تنهايي نتيجه چشمگيري نداشته و . به شرايط آن تغيير مي كند، انجام شود

  .شود كه تركيبي از روشها استفاده شودپيشنهاد مي 
  .پيشنهاد مي شود به يك روش تنها اكتفا نشود −
جهت طبيعي كردن جريان آب در (فناوريهاي نوين در امر حفاظت و بهره برداري چاه مانند قطعات كنترل مكش  −

  .  ت آن افزايش يابدبكار برده شود تا عمر مفيد چاه و تجهيزا...) ورودي اسكرينها و جلوگيري از ماسه دهي و 
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با توجه به تاثير قابل ملاحظه بهسازي در كاهش نيترات پيشنهاد مي شود بهسازي چاه بويژه به روش التراسوند به  −
  .عنوان گزينه اي در كنار پروژه هاي نيترات زدايي ديده شود

 پمپاژ پله اي و نيز تحليل پيشنهاد مي شود كه براي ارزيابي تاثير بهسازي بر افزايش آبدهي چاه با استفاده از −
  . تحقيقات بيشتري انجام شود،خاصيت نيترات زدايي بهسازي

  تقدير و تشكر
تهدي، مدير محترم دفتر بهبود روشهاي بهره برداري آب شركت مهندسي آب و فاضلاب كشور كه آقاي مهندس مجز ا

  .داشته اند تقدير و تشكر مي شوددر انجام اين كار نهايت همكاري را 
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