
 اکوهیدرولوژی

 1007-1019ص ، 1399، زمستان 4، شمارۀ 7دورۀ 

 ریدپذی تجدیها انرژی بر دتأکیبرق با  دتولی بررسی رد پای آب در

 2یوسفی نحسی، 1رینه موسوی مهسا سیدّه

 ، ایراندانشگاه تهران، تهران، علوم و فنون نوین ۀدانشکدکارشناسی ارشد، آموختۀ  دانش. 1

 ، ایراندانشگاه تهران، تهران، علوم و فنون نوین ۀدانشکد، دانشیار. 2

(12/08/1399، تاریخ تصویب 15/05/1399ریافت )تاریخ د  

 چکیده 

به  وجهود    محیطی زیست مشکلات ،منابعاین  هاي محدودیت وجود با و بیشتر شد طبیعی منابع از استفاده ،جمعیت افزایش با

 براي دو راه حلنها ت دیشا. کند می چندان دوو انرژي  آب تأمین حوزۀ در را ها نگرانینیز  اقلیمی تغییرات ،دیگر سویی از .آمد

. شهده از آن  يزیه ر برنامه   ۀدر دسترس و استفاد یحفظ منابع فعل، دیو کشف منابع جد جادیاآب موجود باشد:  مقابل  با بحران

  نمونه  عنهوان  به   کشور هاي نیروگاه از تعدادي ابتدا . گرفت صورت پاي آب صنعت برق بررسی رد هدف با رو  پیش پژوهش

 ههاي  انهرژي  و حرارتهی  ههاي  نیروگهاه  از برق ساعت کیلووات هر تولید ازاي ب  مصرفی مجازي آب انمیز ،سپس. شد مطالع 

 نهو   و نیروگهاه  نهو   تابع مختلف هاي نیروگاه در مصرفی مجازي آب میزان داد نشان نتایج .شد محاسب  و بررسی تجدیدپذیر

 فتوولتائیک < گازي< ترکیبی سیکل <بخاري: است تیبتر این ب  ها نیروگاه انوا  در آب . مصرفاست آن ۀکنند خنک سیستم

 لیتر 5/1 ساعت، کیلووات بر لیتر 2/2 با برابر تر برج ۀکنند خنک سیستم با بخاري هاي نیروگاه براي آب مصرف میزانبادي.  <

 سهاعت  کیلهووات  بهر  لیتر 2/0 بارگذر، یک ۀکنند خنک سیستم با ترکیبی سیکل و بخاري هاي نیروگاه براي ساعت کیلووات بر

 گازي هاي نیروگاه براي ساعت کیلووات بر لیتر 025/0 خشک، ۀکنند خنک سیستم با ترکیبی سیکل و بخاري هاي نیروگاه براي

هاي مختلف شهرب،   با توج  ب  ارزش آب کشور در بخش. است فتوولتائیک هاي نیروگاه براي ساعت کیلووات بر لیتر 07/0 و

 سهیکل  و بخهاري  به   نسهبت  فتوولتائیک و گازي بادي، در نیروگاه ترتیب ب  مصرفی آب از ناشی هاي هزین  صنعت و آبیاري،

 سیسهتم  نهو   ویهژه  به   و نیروگهاه  نهو   انتخاب کشور، نیروگاهی صنعت رشد و توسع  براي ،بنابراین .است تر صرف  ب  ترکیبی

 .کارکرد زیادي دارد آب مصرف جویی صرف  در کننده خنک

 رد پاي آب. برق، تولید مجازي، آب: واژگانکلید 

                                                            
 مسئول یسندۀنو    Hosseinyousefi@ut.ac.ir Email: 

mailto:Hosseinyousefi@ut.ac.ir
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 مقدمه 

زمین، منابع طبیعی محدود و کرۀ افزایش روزافزون جمعیت 

همی   توجی    ،هیا  فسیی ی   محیطیی ویو ت   تأثیرات زیست

کشورها را ب  انواع مخت ف منیابع انیر   ج یر کیردت اویت      

هییا   بر ییی کشییورها بیی  اسییتر  انییر    ،. بنییابراین[1]

انید.   پذیر ماننید انیر    وردیید  و بیاد  پردا تی       تجدید

 ک  دارد وجود انر   و آب مسئ   بین انکارناپذیر  وابستگی

 لازم آب .نامنید  میی  «انیر    و آب پیونید » را آناصیطح    ب 

 تییأثیر دوییتر  در آب میییزان رو  انییر  ، تولییید بییرا 

 هیا   نیروایات  مخیازن  در آب ذ ییرۀ  ،مثیال  برا  .اذارد می

 دویت  پیایین  مصارف رو  تواند می طولانی مدت ب  آبی، برق

 .گییذاردب تییأثیر نیرواییات پیرامییون وییامان   بییوم و نیرواییات آن

 تحیت  دییمیایی  و فیزیکیی  صورت ب  آب کیفیت ،همچنین

 دویتر   در آب مقیدار  ،دیگیر  طیرف  از .ایرد می قرار تأثیر

 ک  دود ت قی انر   ها  طر  برا  ریسکی مثاب  ب  تواند می

اظهیار نریر ویازمان     .]2[ دارنید  آب زییاد   مقیادیر  بی   نیاز

بحران آب »اوت:  نیبهدادت در مورد بحران آب چن یجهان

 دیی هیا را تهد  بشیر، جیان انسیان    خیدر تار یاز هر جنگ شیب

آب  بحیران  مقاب   با برا  دو رات حل فقط دیدا .« واهد کرد

 یحفظ منیابع فع ی  ، دیو کشف منابع جد جادیاجود بادد: مو

 .]3[ ددت از آن  زیر برنام  ۀاوتفاددر دوتر  و 
 جهیان  فسیی ی  ها  انر   ذ ایر ک  کرد فرامو  نباید

 دییرین  آب منابع کاهش و هستند ددن  الی حال در نیز

 نییز  دارد انیر    بیا  یتنگاتنگ ارتباط ک  آنها، ددن آلودت و

 تیر  عمیی   هیا،  چشیم   دیدن   شک .اوت دتد تهدیدآمیز

 افیزایش  هیا،  تیالاب  و هیا  دریاچ  وطح کاهش ها، چات ددن

 ییک  هیی   نکردن ورریز و نشدن پر آب، آلودای ها  دامن 

 ناپدیید  دیی،،  محصیولات  بازدت کاهش و مخزنی ودها  از

 آب بحیران  فنیی  هیا   نشان  از.. .و مرطوب ها  زمین ددن

 نییاز  آبیی،  ذ یایر  افیزایش  و تثبییت  تصیفی ،  بیرا   .اوت

 تمییام ،همچنییین. دارد وجییود انییر   بیی  اریزناپییذیر 

 آب ۀکننید  مصیرف  دارنید،  ویه،  انیر    در ک  هاییفرایند

 آب و انیر   را  ۀتنید پیوند دره، 1دکل . [5و  4]هستند 

 .[6] کند می بیان

 

 [6] یانرژ و آب متقابل ارتباط .1شکل 

 تصیفی ،  بیرا   بیشیتر  آب، تیأمین  برا  نیاز مورد انر  

 آب دیگیر،  طیرف  از .[7] دود می اوتفادت آب توزیع و انتقال

 ور ضیر  انر   مصرف و انتقال تبدیل، تولید، اوتخراج، برا 

 بی   نییاز  اقتصاد ، تووع  افزایش و جمعیت افزایش با. اوت

 نییاز  میورد  آب نیر   و وطح ،بنابراین .یابد می افزایش انر  

 اهمیییت  انییر   تولییید در آن ارز  و انییر   تییأمین بییرا 

 دییمیایی  ها فرایند در آب زیاد  مقدار ،همچنین. یابد می

 و تجهیییزات ،بنییابراین. دییود مییی صییرف کییار   نییک و

 هیا   بخیش  در انیر    تولیید  ۀزنجییر  در کی   هیایی  فناور 

 نیاز روند، می کار ب  انر   تبدیل و تصفی  ،فرآور  اوتخراج،

 ب  توان می آب عمدۀ کاربردها  انواع از. دارند آب مصرف ب 

 بیرا   آب ارمیایش،  مصیارف  بیرا   بخیار  تولید ها  ویست،

 در بآ تجهییزات،  دو و دست برا  آب ورمایش، بار تأمین

 میورد  دییمیایی  هیا   واکینش  در دیمیایی مادۀ یک جایگات
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 هییا  بییرج ماننیید تجهیییزات انییواع ،بنییابراین .بییرد نییام نیییاز

 ارهیا   واکینش  و حرارتیی  هیا   نیدت کن مبادل  ،کنندت   نک

کننیدت    نیک  ویست،[. 8] کنند می اوتفادت آب از دیمیایی

 ها اتنیروا در آب مصرف میزان ۀکنند تعیین عامل ترین اص ی

 آب، مصییرف میییزان در کننییدت  نییک هییا  ویسییت،. اوییت

. نید  متغییر  ویالان   هیا   هزینی   و ایذار   ورمای  ها  هزین 

بیاز   هیا   ویسیت،  دیامل  ها نیرواات کار   نک ها  ویست،

 ۀنید کن  نک ها  برج ب  ک ) بست  ها  ویست، باراذر(، )یک

ویست،  ب  عنوان هوا کندانسورها  و( هستند مرووم نیز تر

 و هیا  قیوت  [.9] دیوند  میی  بنید   طبقی    شک کنندۀ  نک

 1 جیدول  در کننیدت   نیک  ها  فناور  از یک هر ها  ضعف

 .اوت ددت بند  طبق 

 [10] معایب و محاسن -کننده سیستم خنکهای  فناوری .1جدول 

های  فناوری
 کاری خنک

 معایب ها قوت 

 باراذر ح ق  باز / یک

 مصرف آب کمتر
 کار   نک بازدت زیاد
 رویدت ب وغ ب فناور  
 اذار  کمتر ورمای هزین  

 قوانین اجرایی آب تمیز برا  ج وایر  از صدمات آبزیان
 حرارتیتخ ی  ها   محدودیت

 ح ق  بست  / تر
 باراذر کبردادت آب بسیار کمتر نسبت ب  ی

 ها  جدید الاحداث نیروااتبیشتر اوتاندارد برا  ازین  
 رویدت ب وغ ب فناور  

 باراذر مصرف آب بیشتر نسبت ب  یک
 بار اغتشادی بیشتر

 کمتر ویست،بازدت 
 باراذر اذار  بیشتر در مقایس  با یک ورمای هزین  

 بدون مصرف یا مصرف آب ناچیز  شک

 اذار  زیاد ورمای هزین  
 ف الکتریسیت  بیشترمصر
 تر ویست، در فصل ارمبازدت کم

 ادغال فضا  استردت

 ترکیبی
 اذار  کمتر از  شک ورمای هزین  

 کاهش چشمگیر مصرف آب در قیا  با ویست، تر
 حذف مشکحت روزها  ارم

 اذار  بیشتر در قیا  با ویست، تر ورمای هزین  
 نیاز همیشگی ب  آب

 دودمح ۀدد واز  ها  پیادت نمون 
 ها  مشاب  ویست، تر و  شک مواج  بودن با چالش

 

 در تولید برق پای آب رد

 پس تأمین ها  زنجیرت طی آب از اوتفادت ارفتن نرر در ایدۀ

 ویال  در Hoekstra توویط  «آب پیا   رد» مفهیوم  معرفی از

 اوتفادت از دا صی آب پا  رد. ارفت قرار توج  مورد 2002

مستقی، آب ب ک  ب  مصیرف   رفمص ب  تنها ن  اوت ک  آب از

غیر مستقی، آن نیز ادارت دارد. در تعریف مصرف غیر مستقی، 

. آب کردتوان ب  اصطح  آب مجاز  نیز ادارت  پا  آب می رد

 ...، حمل، توزیع ومراحل تولید طیددت  مصرفمجاز ، ب  آب 

و بی  دلییل   دیود   مییک  دمت افت  ارائ  یک محصول و یا 

نهیایی دییدت   ییا  یدمت   در محصیول  ت دید  مصرفاینک  آب 

بیش اوتفادۀ  .[29] دود ب  آن آب مجاز  افت  می ،دود نمی

ها  حرارتی ب  منرور تولیید بیرق    از حد آب در انواع نیرواات

محیط زیستی این مراکز اوت. با افیزایش  تأثیرات بارز  یکی از

دیدت،   جاویاز  آب پدیدۀ ها،  در نیرواات 1میزان آب بردادتی

 تولیید و تجیارت بیرق    فراینید در  ز  ییا رد پیا  آب  آب مجا

                                                            
1  . Withdrawal 

تولید بیرق   ایندفردر . [11]  اوت یافتتوجهی در ور اهمیت 

ها  حرارتی اع، از زغال وین،، ایاز طبیعیی،     تمامی نیرواات

تودت و ویکل ترکیبی از آب ب   زیستارمایی،  زمینا ،  هست 

 در زییاد   کنند. آب کنندت اوتفادت می  نکعنوان یک مایع 

. اویت  نییاز  میورد  حرارتیی  هیا   نیروایات  واز   نک فرایند

 تیوجهی  در یور  مقیادیر  زیرناا حرارتی برق تولید ها فرایند

 تأثیر زییاد   کنندت  نک ها  ویست، ک  کنند می تولید ارما

 هرچی  . [12]دارنید   زیسیت  محییط  ب  ارما این ورود منع بر

 واز   نک عم یات کند، تولید بیشتر  ارما  اتحف نیرواات

 ویسیت،  نیوع  بی   توجی   بیا  .دود انجام تر پررن، باید نیرواات

 انجیام  برا  آب مصرف میزان ها،  نیرواات انواع در کنندت  نک

تنریی، و بی     ،بنابراین .[12] اوت متفاوت واز   نک فرایند

حداقل رواندن میزان آب مصرفی در ویسیت، تولیید بیرق از    

 .[14و  13]آیید   مسائل مه، محییط زیسیتی بی  دیمار میی     

چیرا   ،رود ا  ب  دمار می اذار  آب مصرفی کار پیچیدت ارز 

ها  موجیود در کشیورها  مخت یف ممکین اویت       ک  قیمت

ا تیار  بادد و ارز  واقعیی ایین منبیع ارانمایی  را نشیان      
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. بسیییار  از مطالعییات موجییود بیی  موضییوع آب [15]ندهنیید 

 ا  مقالی   در ،انید. بیرا  مثیال    مجاز  در تولید برق پردا تی  

 ویاوت ها  محدودیت ریثتأ( 2018انساوینی )جورجیف و و

 مطالعی   را اق یمیی  تغیییرات  تحیت دیرایط   برق تولید بر آب

 بی   مربوط آبخیز حوض  و رود ان  یک تحقی  این در. دندکر

 تحیت    یاددیدت مقالی  تحقیقیات . اویت  ددت واز  دبی  آن

 و هیا  رود ان  جریان دبی افت ب  منجر ک   شکسالی درایط

 داد نشیان  وضیو   بی   نتایج. دد انجام ددت، نهاآ ما د افزایش

 هیا   ویست، و بزرگ حرارتی ها  نیرواات میان ینزدیک رابط 

 وجیود  جرییان  مییزان  و آب دمیا   با باراذر یک ۀکنند  نک

 دمییا  بیی  نسییبت تییر بییرج کننییدۀ  نییک ویسییت، امییا ،دارد

 ویسییت،. اوییت تییر مقییاوم جریییان میییزان و آب غیرطبیعییی

 فضیا   ما د و آب جریان تغییرات ب  رباراذ یک ۀکنند  نک

 حساوییت  بیا  هایی تکنولو   از باید و اوت حسا  بسیار باز

 جیایگزینی  عنیوان  ب  تر برج کنندۀ  نک ویست، مانند کمتر

 هیا   میدل  رو  تواننید  می آیندت تحولات. کرد اوتفادت پایدار

کننید کی     تمرکیز  تیر  بیرج  کنندۀ  نک ویست، از تر  جامع

 ادونآنیی و  انیی، .[16]دادییت  بادییند  مصییرف آب کمتییر 

 از  روجییی فاضییحب و بردادییتی آب مصییرفی، آب( 2013)

 تیأثیرات  همچنیین،  آنهیا . کردنید  پیایش  را چین ها  نیرواات

 ورود  میدل  ییک  از اویتفادت  بیا  را آنهیا  بیا  میرتبط  محیطی

 زنیدای  چر ی   اثیر  ارزییابی  رو  و ا  چندمنطقی    روجی

 4/61 بردادیت  مسیئولیت  انیر    تولید. کردند وتح یل تجزی 

 آب مکعر متر می یارد 8/10 مصرف و آب مکعر متر اردمی ی

 متیر  می یارد 5/0  روج مسئولیت ،همچنین .دارد عهدت ب  را

 بخیش  ایین  عهیدۀ  بی   چین در نیروااهی فاضحب آب مکعر

 مکانی توزیع ،چین در آب-انر   پیوند ویژای ترین مه،. اوت

 .اویت  آن مخت یف  هیا   قسیمت  در منابع و آب نابرابر تقریباً

 ذ ییایر بییین ا ییتحف از نادییی محیطییی زیسییت تییأثیرات

 اقتصییاد  هییا  فعالیییت و آب منییابع فسییی ی، هییا  وییو ت

 و دیرقی  ویاح ی  مناط . اوت کشور این مخت ف ها  بخش

 آب هیا   بردادیت  از نیمی و دارند بیشتر  آب منابع جنوبی

  منطقی  کی   اویت  حالی در این اوت، انر   بخش ب  مربوط

 آب مصرف کمتر آبی منابع دادتن  تیارا در با دمالی  شک

 تییأثیرات ،بنییابراین. دارد انییر   بخییش در بیشییتر  بسیییار

 دیمالی  مناط  بر ی در آب بردادت از نادی محیطی زیست

 ازاردیی  در( 2012مکنیک )[. 17] کند می  ودنمایی چین

 بیرق  تولیید  ها  تکنولو   برا  آب بردادت و مصرف ضریر

 تحقیی   ایین  عمیدۀ  هیا   یافت  .زد تخمینرا  امریکا کشور در

 در آب مصیرف  و بردادیت  مییزان . دیود  میی  زیر موارد دامل

 بایید  امیا  ،اویت  متفیاوت  بسیار مخت ف وو تی ها  فناور 

 در بیشیتر   تیأثیر کننیدت    نیک  هیا   ویست، انواع ک  افت

 ویست، دارد. ها ها  نیرواات فناور انواع  ب  نسبت آب مصرف

 بی   نسیبت  بیشیتر  برابیر  100-10 بارایذز  ییک  ۀکننید   نک

 کنید،  میی  بردادت آب برق تولید واحد در تر برج کنندۀ  نک

 بییرج آب مصییرف ،بسییت  ویسییت، بییا هییا  کننییدت  نییک در

 .اویت  کمتر تر برج ۀکنند  نک ب  نسبت  شک ۀکنند  نک

هیا  انیر      ویسیت،  نتایج تحقیی  و  نشیان داد   ،همچنین

ن مییزان مصیرف   تجدیدپذیر اع، از  وردید  و باد  کمتری

بر رد  دیکأتبا  یقیدر تحق( 2012مارتین ) .[12]آب را دارند 

 ی راحرارتی   هیا  روااتیبرق، مصرف آب در ن دیآب در تول  پا

 رد آب از اوتفادت درک برا  وادت مدل او از یک .دکر یبررو

موضییوع مصییرف آب در  بهییرت بییرد. از دیییداات او هییا نیرواییات

 ،رو هسیتند   ک  با کمبود آب روب یدر مناطق ژتیو ب  ها روااتین

 مخت ف انواع نتایج تحقی  او نیز نشان داد. دارد تیاهم اریبس

 احتییاج  آب از مخت فیی  مقیادیر  بی  کنندت   نک ها  ویست،

 تمییامی در را آب پیشیینهاد  او میییزان مصییرف مییدل. دارنیید

 ایین میدل   مزاییا   از. زنید  میی  تخمیین  حرارتی ها  نیرواات

محاوب  و در دوتر  بودن اطحعات اولی   وادای ب توان  می

  .[6]کرد ادارت 

 این تحقی  ب  بررویی مییزان مصیرف آب در    ،ب  طور ک ی

 و بخیش  ادار  تولیید، بخیش   ، دیامل  فرایند اص ی ۀحوز و 

 و آب مصرف میزاناوت.   پردا ت  نیرواات مشجر فضا  آبیار 

 بییرق تولییید مجییاز  آب عنییوان بیی  آب مصییرف هییا  هزینیی 

 دیدت  ارائی   اص ی بخش چهار در مقال  این. دود می ایر  اندازت

پیشین ایین   تعاریف ک ی و مطالعات ب  مقدم  اول، بخش :اوت

 هیا،  رو  و میواد  بخش در بعد، مرح   در. پردازد می موضوعات

. دود می برروی ها رو  و ها دادت مجموع  و ددت برروی  منطق

 بیا  ها آن همبستگی و اص یها   یافت  از متشکل نتیج ، و بحث

 .پردازد می ایر  نتیج  ب  آ ر در و مشاب  مقالات

 ها مواد و روش
 شده مطالعه ۀمنطق

می ییون   6/1وویع و اسیتردت بی  مسیاحت     ایران کشور 

اوت. بخش درقی این کشیور بیابیانی اویت،    کی ومترمربع 

جنوبی آن را ددت لوت نیم  درقی آن ددت کویر و نیم  
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. داردتیوجهی  در یور  وهوایی  آبتنوع  ایران .پوداندت اوت

بایید بی  صیورت    بیرا  انجیام مطالعیات     ،ب  همیین دلییل  

اییران از منریر اونیااونی     ا  در نرر ارفتی  دیود.   منطق 

وضعیت توپوارافی و پودیش اییاهی، متنیوع اویت و بی       

وبر این امر الگو  متنوع اق یمی در آن ایجاد ددت اوت. 

 طیور  بی   دا  یی  منیاط    شیک  و ایرم  بسییار  وهوا  آب

 و مرطوب وهوا  آب ب کوت البرز  ردت با بر ورد ب   نااهانی

. [18] دیود  یدریا   زر تبیدیل می   واح ی مناط  معتدل

 وهیوا   آب در غیرب بیا   زاایر   ویرد  وهوا  آب ،همچنین

 بپیذیری،  اایر . دود می جایگزین کویر  ارم مناط  دا  ی

 کشیور  ردید  و توویع   در مهمیی  بسییار  عامل وهوا آب ک 

 هراونییی  آن درکیییردن منریییور  و آن دییینا ت اویییت،

ت قیی   امیر  مهی،   ،اییر  ویاویی   تصیمی،  و رییز   برنام 

درجی    53لی و دیما درجی    32ران در ایی  .[19] دیود  می

 در کشور ها  نیرواات اومی ظرفیت درقی واقع ددت اوت.

 قبل وال ب  نسبت ک  روید ایگاوات 5/76 ب  2017 وال

 اوییمی ظرفیییت کییل از. اوییت یافتیی  افییزایش درصیید 1/3

 بخیار ،   نیرواات ب  متع   درصد 7/20 کشور، ها  نیرواات

 متع ی   درصید  5/25 ، زاانیرواات  ب  متع   درصد 4/36

 و آبی برق نیرواات ب  متع   درصد 1/15 ترکیبی، ویکل ب 

 بیوایاز،  ا ، هسیت  ) دیگر ها  نیرواات ب  متع   درصد 3/2

 در نییرو  وزارت. (اویت  ( وردیید   و باد حرارتی، بازیافت

 بیا  را کشیور  بیرق  تولیید  ویسیت،  تولیید  ظرفیت دارد نرر

 انیر    و پیشیرفت   یبیی ترک وییکل  ها  نیرواات از اوتفادت

 مصیرف  تیأمین  ،کار این از هدف .دهد افزایش تجدیدپذیر،

 بیازدت  بی   دویتیابی  و توزییع  دیبک   ت فات کاهش مح ی،

  نمونی  هیا   ایسیتگات  2 دیکل  .بیود  بیرق  تولیید  در بیشتر

  .دهد می نشان در این تحقی  را ددت مطالع 

 
 شده مطالعه های نیروگاهطبقات اقلیمی ایران به همراه موقعیت  ۀنقش. 2شکل 

 طیور  بی   نیروایات  20 رو  مطالعیات  حاضر تحقی  در

 اطحعیات  نبیودن  دوتر  در دلیل ب . ارفت صورت نمون 

 اطحعییات، دریافییت هییا  محییدودیت و هییا نیرواییات تمییامی

 ب  رو  این در. دد انجام غیراحتمالی رو  ب  ایر  نمون 

 ع ی،  و ضیاوت ق مدد ب  ها نمون  دانس، عامل بر تکی  جا 

 بی   کشیور  بنید   تقسیی،  اویا   بیر . دیدند  انتخاب انسان

 انتخیاب  طیور   هیا  نیروایات  انیواع  مخت ف، اق یمی طبقات

 تمامی ه، و بادد دوتر  قابل آنها اطحعات ه، ک  ددند

 کی   چیرا  ،دهند قرار پودش تحت را کشور اق یمی طبقات

 و وهییوایی آب دییرایط در هییا نیرواییات عم کییرد و بییازدهی

 .دارد تفاوت ه، با متفاوت ها  ی،اق 

 روش تحقیق

حیوزۀ  در وی   غییر مسیتقی،   رد پا  آب  حاضر تحقی  در

هیا    ، دامل بخش تولید انر  ، بخش ادار  نیروااتفرایند

 حسیر  بیر ها  حرارتی  و بخش آبیار  فضا  وبز نیرواات
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بی    ،قابیل بررویی اویت. در ادامی      واعت کی ووات بر لیتر

 دود.  رت مجزا پردا ت  میتوضیح هر بخش ب  صو

 برق تولید فرایندپای آب در  رد

رد پیا  آب در  مسیئ    ب  منرور فه، بهتر و بررویی دقیی    

هیا  حرارتیی، از ییک میدل ویادت و عمیومی بیرا          نیرواات

محاویب   رو  دیود.   تخمین میزان آب مصرفی اوتفادت می

هیا در ایین بخیش     نیروایات  پیا  آب  مدل وادت و عمومی رد

در  دادت ددت  1رابط  دود. وا تار آن در قالر  می معرفی

 L/kWhبیر حسیر    Iاوت. در این فرمول مقدار آب مصرفی 

 L/kJ، Bبر حسر  Aو و  پارامتر  HRنر  حرارتی تابعی از 

 .[4] اوت L/kWhبر حسر  Cو  kJ/kWhبر حسر 

(1) 
 

کل نیر  حرارتیی ورود  از ویمت ویو ت      Bپارامتر  

کننیدت    نک حرارتی ورود  ب  ویست، جز نر  ب نیرواات، 

تمیام   ۀدهنید  نشیان  این پارامتربیانی، دود. ب   را دامل می

یی ارمیا  انیی جیز جر  بی   ،روااتیاز ن روجی   ارما انیجر

دود. پارامتر  دفع میکنندت   نک بخشآب اوت ک  تووط 

A  دفیع ییک کی یو ول حیرارت     بیرا   میزان آب مورد نیاز

 دهید کی  بی  نیوع ویسیت،      یموجود در ویست، را نشان م

 ۀکننید   نک ویست، ،وابست  اوت )برا  مثالکنندت   نک

آب  Cپارامتر  ،..(. در نهایت.طرف ، برج تر، برج  شک و یک

ودییو   هییا  نیرواییات )دسییت مییورد نیییاز در وییایر بخییش

دهید کی     را نشان میکنندت   نک جز بخش ب اردوغبارها( 

 رد نیییاز بخییشدر واقییع مقییدار آن بسیییار کمتییر از آب مییو

. از آنجا ک  ممکن اوت این مقدار آب در اوتکنندت   نک

ها  متفاوت جزئیی مصیرف دیود مشیخد کیردن      فرایند

 آب کیل  مقدار ،بنابراین مقدار دقی  آن کار ددوار  اوت.

 توویط  بایید  کی   ارمیایی  مییزان  بی  ( I) نیرواات نیاز مورد

 ویسیت،  دکل ب  دود، دفع( HR-B)کنندت   نک ویست،

 بسیتگی  (C) نیرواات آبی دیگر نیازها  و( A)کنندت   نک

معکو  وجیود دارد و  رابط  و نر  حرارتی بازدت بین  .دارد

محاویب   هر نیرواات یک مقدار مشخصی اوت. بیرا   بازدت 

 اوت.  ددت اوتفادت  2رابط   از نر  حرارتی

(2) 
 

حرارتی ب  نوع وو ت مصرفی نیروایات و ماهییت    نر 

مقیدار   ،نیرواات بستگی دارد. هرچ  نر  حرارتی کمتر بادد

آب کمتر  ب  ازا  هر کی ووات واعت بیرق تولیید  نییاز    

دیدت   ارفتی   کار ب اطحعات مربوط ب  پارامترها   .[4] اوت

، در جدول ددت مطالع  ها  در انواع نیرواات 2و  1در روابط 

 آوردت ددت اوت. 2

 [20 و 4] تولید برق نیروگاه حرارتی فرایندمصرفی در  بآ ۀمحاسبطلاعات مورد نیاز برای . 2جدول 

 نام نیروگاه نوع نیروگاه
سیستم 

 کننده خنک
A 

HR 
(kJ/kWh) 

B C Efficiency 

 بخار 

 34/0 15/0 5650 2/10588 0  شک دهید منترر 
 37/0 15/0 5650 7/9729 0  شک طو 
 36/0 15/0 5650 10000 0005/0 تر رامین
 31/0 15/0 5650 9/11612 0  شک ایرانشهر

 36/0 15/0 5650 10000 0  شک ییرجا دیده
 38/0 15/0 5650 7/9473 0005/0 تر ستونیب

 ااز 

 31/0 025/0 5195 9/11612 0 - وبحن
 32/0 025/0 5195 11250 0 - کادان
 30/0 025/0 5195 12000 0 - فردووی
 27/0 025/0 5195 3/13333 0 - اف  ماهشهر
 29/0 025/0 5195 8/12413 0 - چابهار
 34/0 025/0 5195 2/10588 0 - ومنگان

 ویکل ترکیبی

 48/0 18/0 5650 7500 0005/0 تر زوارت
 46/0 18/0 5650 09/7826 0  شک نیشابور
 44/0 18/0 5650 8/8181 0  شک آبادان
 32/0 18/0 5650 11250 0  شک رجایی دهید

 33/0 18/0 5650 09/10909 0  شک دوباد
 50/0 18/0 5650 7200 00065/0 باراذر یک پرت ور
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 ها پای آب در بخش اداری نیروگاه رد

 هیر  روزانی   مصیرفی  آب اوتاندارد ب  توج  با بخش این در

 نتعییی  نیروایات  هیر  کارکنیان در  مصیرفی  آب میزان ،فرد

 تعیداد  بی   وابسیت   ادار  بخش مصرفی آب مقدار. دود می

 هیا   ویاعت  مجمیوع  و نیروایات  در کیار  بی   مشیغول  افراد

 .اوت وال یک در نیرواات نوع هر کارکرد

(3) 
 

کیارکرد   هیا   برابر اوت بیا ویاعت   S   یادددتدر رابط

 برابر اوت با تعداد پروینل  G و (5 )جدول نیرواات در وال

مصیرف آب دیرب هیر    وران   رابر اوت باب V و (5)جدول 

 Z بر حسر لیتر ییا متیر مکعیر و    لیتر در روز( 106فرد )

برابر اوت با آب مصرفی کل بخش ادار  ییک نیروایات بیر    

 حسر لیتر یا متر مکعر در وال.

 ها نیرواات بخش فضا  وبز پا  آب در رد

 31/6/1393 مور  73993/50220 دمارۀ نام  ب  عطف

 اییران،  اویحمی  جمهیور   اواوی قانون 123 اصل اجرا  در

 چگیونگی  قیانون  اصیح   لایحی   عنیوان  بیا  پیاک  هوا  قانون

 .دد تقدی، اوحمی دورا  مج س ب  هوا آلودای از ج وایر 

 فضیا   ایجیاد  هیا،  دهرک پاک هوا  قانون 15 ۀماد اوا  بر

 تخریر و هوا آلودای از ج وایر  منرور ب  در تکار  و وبز

 و قیوانین  اویا   بر و زیاد  دارد بسیار میتاه زیست محیط

 بی   موظیف  صینعتی  بزرگ واحدها  ،محیطی زیست مقررات

 وبز فضا  ب  صنعتی واحد مساحت از درصد 25 تا 10 ایجاد

 جم یی  از حرارتییی هییا  نیرواییات. هسییتند در ییت کشییت و

 فضیا   ایجیاد  با و دوند می محسوب بزرگ صنعتی واحدها 

 مییزان  بایید  صنعتی واحدها  ینا در متعدد فازها  در وبز

 انیر    هیا   نیروایات . رواند حداقل ب  را واحدها این آلودای

 بنیابراین  ند،یسیت ن قیانون  ایین  رعاییت  بی   م یزم  تجدیدپذیر

 .اوت ددت انجام حرارتی ها  نیرواات برا  فقط محاوبات

 همچیون  مخت فیی  عوامیل  تیابع  در تیان،  در آبی نیاز

 وین  تعیرق،  و تبخییر  محییط،  ما د  اک، بافت و جنس

 محاویبات  انجام در وهولت برا  بنابراین ،اوت.. .و در ت

 دیدت  ارفتی   نریر  در نمون  عنوان ب  بادام در ت آبی نیاز

 و هکتار در اص   300 برابر در تکار  تراک، فرض با. اوت

 حدود والان  در ت هر ا ، قطرت صورت ب  آبیار  ویست،

 .[21] دارد نیاز آب ب  مترمکعر 15

 ها یافته
 برق تولید فرایندپای آب در  رد

 آب مقیدار  کنندت،  نک ویست، نوع و نیرواات نوع ب  بست 

 انتخیاب . اویت  متفیاوت  بیرق  تولید فرایند در ددت اوتفادت

کیفییت  ارتقیا   در  مهمیی  نقشکنندت   نک ویست، یک

 بییین تفییاوت. دادییت  واهیید کشییورآینییدۀ وییبد انییر   

 محیطیی  زیسیت  تأثیرات ندتوا میکنندت   نک ها  ویست،

 آوردن دویت  ب  لزوم و مح ی آب تأمین در توجهی در ور

 [.25ی 22] بادد دادت  ها نیرواات حقاب 

 اطحعات از اوتفادت با نیرواات هر در مصرفی آب مقدار

 پیس  .اوت ددت محاوب  2 جدول در موجود پارامترها  و

( رتیی حرا هیا   نیرواات برا ) 2 جدول مقادیر دادن قرار از

 در آب مصییرف بییودن نییاچیز بیی  توجیی  بییا و 1 معادلیی  در

 3 جیدول  دیر   بی   نتایج فتوولتائیک، و باد  ها  نیرواات

 بیر  لیتیر  حسیر  بیر  مصیرفی  آب مقیدار . دیود  میی  حاصل

 ییک  نیاویژت  تولیید  اویا   بر تولید  برق واعت کی ووات

 .اوت ددت محاوب  نیرواات وال

هیا   واع نیروااتبرا  تسهیل مقایس  میزان مصرف آب ان

کننیدت   مصرف آب با توج  ب  نوع ویسیت،  نیک   میانگین

 آوردت ددت اوت. 4محاوب  ددت و در جدول 

طب  نمودارها  یادددت، مصرف آب در نیرواات بخار  

هییا چشییمگیر اوییت.  در مقایسیی  بییا وییایر انییواع نیرواییات 

ها  حرارتی بر میزان  کنندت در نیرواات همچنین، نوع  نک

هیا  تیر،    کننیدت  ؤثر اوت و طب  نتایج،  نکمصرف آب م

موجر افیزایش بسییار زییاد مصیرف آب نسیبت بی  ویایر        

 دهید،  می نشان نتایج ک  طور دود. همان ها می کنندت  نک

 تجدیدپییذیر انییر   منییابع در آب مصییرف از تییوان مییی

 در. (3و دیکل   4کرد )رجوع دود بی  جیدول    پودی چش،

 مصیرف  تر ۀکنند  نک ویست، با حرارتی نیرواات ک  حالی

، نتیجی   در. راویت(  3دارد )رجوع دیود بی  دیکل     زیاد 

 آب منیابع  حفیظ  بی   تجدیدپذیر انر   ها  فناور  تووع 

 .کند می کمک

 در بخش اداری پای آب رد

اطحعات مورد نیاز و نتایج محاویبات مربیوط بی      5جدول 

 دهد. آب مصرفی بخش ادار  را نشان می
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 ها به میزان آب مصرفی انواع نیروگاه. نتایج مربوط 3جدول 

 نام نیروگاه نوع نیروگاه
سیستم 

 کننده خنک

 تولید ناویژه

 (مگاوات ساعت)

 آب مصرفی

 لیتر بر کیلووات ساعت()

 آب مصرفی

 (مترمکعب در سال)

 بخار 

 1650000 15/0 11000000  شک دهید منترر 

 6/595104 15/0 3967364  شک طو 

 24412500 33/2 10500000 تر رامین

 213450 15/0 1423000  شک ایرانشهر

 960000 15/0 6400000  شک ییرجا دیده

 5/8308685 06/2 4029739 تر ستونیب

 ااز 

 62500 025/0 2500000 - وبحن

 32500 025/0 1300000 - کادان

 62750 025/0 2510000 - فردووی

 50000 025/0 2000000 - اف  ماهشهر

 35000 025/0 1400000 - بهارچا

 81250 025/0 3250000 - ومنگان

ویکل 

 ترکیبی

 4/3938635 3/1 2966957 تر زوارت

 9/1054499 2/0 6025714  شک نیشابور

 1015000 2/0 5800000  شک آبادان

 1015000 2/0 5800000  شک رجایی دهید

 595000 2/0 3400000  شک دوباد

 2502789 5/1 1626878 یکباراذر پرت ور

 0 0 78698 - منجیل باد 

 فتوولتائیک

[26] 
 5/948 08/0 12547 -   یج فار 

 یعو صینا  یحرارتی  ییرو  ن یدتووع  و تول یریت،مدکتاب جامع از  ،1396وال مأ ذ تولید  ب  والیان  برابر انر   یادددت مندرج در جدول ناویژۀ تولید 
 اوت.ددت اوتخراج  وابست 

 نیروگاه در هر نوع تولید برق فرایندشده در  مصرف . میانگین مقدار آب4 جدول

 آب مصرفی 

(m
3
/year) 

 مصرفی آب

(L/kWh) 
ندهکن خنکنوع   نوع نیروگاه 

854639 15/0   شک 
 بخار 

16360593 19/2  برج تر 

54000 025/0  ااز  - 

919875 175/0   شک 

33/1 3938635 ویکل ترکیبی  برج تر 

2502789 53/1 باراذر یک   

0 0/0  باد  - 

949 075/0  فتوولتائیک - 
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 درصد)چپ( به  روگاهین نوع کیتفک به)راست( و کننده  خنک نوع کیتفکبه تولید برق  فراینددر  نتایج محقق از سهم مصرف آب. 3شکل 

 آب مصرفی بخش اداری و پرسنل ۀمحاسب. 5جدول 

 نوع نیروگاه
روگاه کارکرد نی های ساعت

 [27]در سال 
 [28]تعداد کارکنان  نام نیروگاه

 مقدار آب مصرفی بخش اداری 

 )مترمکعب در سال(

 6132 بخار 

 72/16222 599 دهید منترر 

 75/7095 262 طو 

 79/3520 130 رامین

 24/7583 280 ایرانشهر

 49/7339 271 ییرجا دیده

 59/6391 236 ستونیب

 4/7358 ااز 

 93/5524 170 حنوب

 39/8807 271 کادان

 92/6499 200 فردووی

 98/1949 110 اف  ماهشهر

 96/3575 60 چابهار

 89/8774 270 ومنگان

 4/7358 ویکل ترکیبی

 39/8807 271 زوارت

 92/6499 200 نیشابور

 45/4192 129 آبادان

 93/8807 271 رجایی دهید

 48/1592 49 دوباد

 43/5492 169 پرت ور

 61/3452 92 منجیل 8497 باد 

 42/1876 50   یج فار  8497 فتوولتائیک
 

کیارکرد آن در ییک   در هر نیرواات با توج  بی  ویاعت   

 اوت.ددت مقدار آب مصرفی محاوب   ،وال و تعداد پرونل

تعیداد کارمنیدان    ،دهید  نشیان میی   5طور ک  جدول  همان

در  .ها بیشیتر اویت   ز وایر نیروااتنیرواات دهید منترر  ا

میزان آب مصرفی این بخش در این نیرواات نسیبت   ،نتیج 

  اوت.بیشتر ب  وایرین 

 در بخش آبیاری فضای مشجر پای آب رد

میزان مصرف آب در این محاوب  نتایج حاصل از  6جدول 

دهد. این مییزان مصیرف تیابع مسیاحت      بخش را نشان می

 .اوتنیرواات 

 بادید،  تر بزرگ نیرواات مساحت هرچ  ک  اوت بدیهی

 در و اویت  بیشیتر  در تان کادت برا  نرر مورد مساحت

 بنیابراین  دیود،  میی  کادت  تر  فراوان در ت تعداد نتیج ،

 ب  توج  با ااز  ها  نیرواات. دد  واهد بیشتر آب مصرف

 فضا  دارند، ها نیرواات وایر ب  نسبت کمتر  ووعت اینک 

 آب میییزان بنییابراین، و دادییت  کییار  نهییال بییرا  کمتییر 

 . اوت کمتر ها نیرواات نوع این در آبیار  مصرفی
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ب  منرور تسیهیل در مقایسی  رد پیا  آب کیل در انیواع      

ها، میانگین مصرف آب ب  تفکیک نوع نیرواات محاوب   نیرواات

 نمایش دادت ددت اوت. 4دد. نمودار مربوط  در دکل 

  آبیی در وی  حیوزۀ    در نمودار یادددت مجموع رد پیا 

ها )تولید، ادار  و آبیار ( در نریر ارفتی     فرایند  نیرواات

دیود، مصیرف آب در    طور ک  مشاهدت می ددت اوت. همان

 ها  بخار  بسیار چشمگیر اوت. نیرواات

 پای آب نیروگاهی رد ۀهزین

 ماننیید صیینعتی مصییارف بییرا   ییام آب قیمییت، ایییران در

یمیت آب دیرب مراکیز    لیتیر، ق  بیر  وینت  02/0 ها نیرواات

 022/0ونت بر لیتر و آب مخصوص آبیار   025/0دولتی 

 ددت در اوتفادت آب اقتصاد  ارز  توان می بنابراین،. اوت

 (.5 دکل) ها را چنین محاوب  کرد انواع نیرواات

 یاری فضای مشجرها در بخش آب از محاسبه میزان آب مصرفی نیروگاه آمده دست بهاطلاعات مورد نیاز و نتایج . 6جدول 

 نام نیروگاه نوع نیروگاه
مساحت نیروگاه 

 [20] )هکتار(

درصد مساحت نیروگاه  25

 )هکتار(
 تعداد اصله درخت

آب مصرفی 

 )مترمکعب در سال(

 بخار 

 245250 16350 5/54 218 دهید منترر 

 74250 4950 5/16 66 طو 

 168750 11250 5/37 150 رامین

 112500 7500 25 150 ایرانشهر

 286425 19095 7/63 4/254 ییرجا دیده

 166250 9750 16 64 ستونیب

 ااز 

 84375 5625 8/18 75 وبحن

 56250 3750 5/12 50 کادان

 65250 4350 5/14 58 فردووی

 286425 6000 20 80 اف  ماهشهر

 90000 19095 25 100 چابهار

 72000 4800 16 117 ومنگان

ویکل 

 ترکیبی

 56250 3750 5/12 50 زوارت

 290250 19350 5/64 258 نیشابور

 112500 7500 25 100 آبادان

 5/66712 5/4447 83/14 3/59 رجایی دهید

 56250 3750 5/12 50 دوباد

 131625 8775 5/32 130 پرت ور

 

 
 به تفکیک انواع نیروگاه در یک سال )درصد( سهم کل رد پای آب. 4شکل 
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 ها نیروگاهشده در انواع  مصرف. ارزش آب 5کل ش
 صورت گرفته است. تومان 3585با دلار  یزبه دلار ن یالر یلتبد ،بوده است 1396سال  یبرق برا یداطلاعات تول اینکه به توجه با*

 لحیا   بی   ،دهید  می نشان یادددت نمودار ک  طور همان

  ،بیاد  نیروایات  ترتییر  بی   مصیرفی  آب از نادی ها  هزین 

 ترکیبیی  وییکل  و بخیار   بی   نسیبت  فتوولتائیک و ااز 

 .اوت تر صرف  ب 

 گیری هجنتیبحث و 

افزایش روزافزون جمعیت جهان و ب  دنبال آن تقاضیا  رو  

ب  ردد انر   در جوامع امروز  موجر دد تا پیوند عمی  

و  انیر    ارز د. دیو بررویی   آب و انر   در این تحقیی  

 کی   اویت  دیدت  ویبر  امروز ا دنی درمنابع تجدیدناپذیر 

دیان   کشیورها بی  تنیوع منیابع در ویبد انیر         از بسیار 

 کی   فسیی ی  هیا   اوتفادت از ویو ت  بر عحوت و بیندیشند

نیز  جهان در انر   منابع ترین آلایندت ،البت  و ترین محبوب

. دهنید  افزایش نیز را تجدیدپذیر انر   منابع وه، هستند،

 انر   منابع توج  در ور نسیلپتا با استردت کشور  ایران

 توانید  میی  منیابع  ایین  از اویتفادت . اوت  وردید  و باد 

 تیأمین  آینیدت  در را کشور انر   نیازها  از ا  عمدت بخش

 توویع   بی   کمیی  توجی   ا ییر  ها  وال در متأوفان . کند

در این تحقیی  ویعی بیر آن    . اوت ددت تجدیدپذیر انر  

هییا  حرارتییی و  اییاتپییا  آب در انییواع نیرو اوییت کیی  رد

 هریک آب مصرف وه، مقایس  باد. دووی ربر تجدیدپذیر

 کی   ییابی،  درمیی  هیا،  نیرواات انواع در اان  و  ها فرایند از

 بی   نسیبت  بیشیتر   آب مصرف میزان فسی ی ها  نیرواات

 هیا   نیروایات  ترتییر . دارند تجدیدپذیر انر   ها  نیرواات

 بی   بیشیترین  از آب مصرف میزان لحا  ب  فسی ی وو ت

 بیا  بخیار   تیر،  کین   نک با بخار  نیرواات دامل کمترین

 بیین  در. اویت  ایاز   و ترکیبیی  ویکل  شک، کن  نک

 مصیرف  فقیط  باد  نیرواات تجدیدپذیر، انر   ها  نیرواات

 صیفر  تقریبیاً  هیا  بخش وایر در و دارد ادار  بخش در آب

 آب مصیرف  در نیاچیز   ویه،  فتوولتائیک نیرواات و اوت

 .دارد

 بی   مجیاز  مصیرفی   آب میزان تحقی  این در ،همچنین

 داد نشیان  نتیایج . دید  محاویب   برق واعت کی ووات هر ازا 

 نیوع  تیابع  مخت یف  ها  نیرواات در مصرفی مجاز  آب میزان

 مییزان مییانگین  . اوت آنکنندت   نک ویست، نوع و نیرواات

 ۀکننید   نیک  ویسیت،  با بخار  ها  نیرواات برا  آب مصرف

 بیر  لیتیر  5/1 ،ویاعت  کی یووات  بیر  لیتیر  2/2 بیا  برابر رت برج

 بیا  ترکیبیی  ویکل و بخار  ها  نیرواات برا  واعت کی ووات

 ویاعت  کی ووات بر لیتر 2/0 باراذر، یک ۀکنند  نک ویست،

 ویسییت، بییا ترکیبییی ویییکل و بخییار  هییا  نیرواییات بییرا 

 بیرا   ویاعت  کی یووات  بیر  لیتر 025/0  شک،کنندت   نک

 بیرا   ویاعت  کی یووات  بیر  لیتیر  07/0 و ایاز   ا ه نیرواات

 در آب مصیرف  متووط طور ب . اوت فتوولتائیک ها  نیرواات

 نیرواات در و مکعر متر می یون 2 با برابر حرارتی ها  نیرواات

 نتیایج . اویت  ویال  در مترمکعیر  هزار 3 باد  و فتوولتائیک

 ترتییر  ایین  بی   هیا  نیروایات  انواع در آب مصرف ک  داد نشان

 باد . < فتوولتائیک < ااز < ترکیبی ویکل <بخار : اوت

 کشیور،  نیروایاهی  صنعت ردد و تووع  برا  ،بنابراین

 درکننیدت    نیک  ویست، نوع ویژت ب  و نیرواات نوع انتخاب

 ک  هرچند. کند می ایفا مهمی نقش آب مصرف جویی صرف 
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 درب صنعتی،  ام آب واحد هر قیمت بودن ارزان دلیل ب 

 ،(لیتیر  بیر  وینت  02/0) وبز فضا  آبیار  و ولتید مراکز

 نیاچیز  ب  ازا  هر کی ووات واعت مجاز  آب هزین  مقدار

 ها فرایند در آب زیاد مصرف اما ،اوت پودی چش، قابل و

 نشان بر آب صنعت یک عنوان ب  برق تولید برا  نیروااهی

 انیر    توویع   مسییر  در آااهانی   انتخیاب  بیا  کی   دهد می

 نییز  و آب منیابع  هدررفت از توجهیدر ور  ارمقد توان می

 هییا  ویسییت، در) آبییی منییابع حرارتییی آلییودای کییاهش

 .کرد ج وایر ( باراذر یک ۀکنند  نک
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