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کشور ایران با محدودیت منابع آب مواجه است و از طرفی همه 

و   تولیدی  لذا  فرایندهای  است.  آب  از  استفاده  نیازمند  خدماتی 

سازی آن های بهینهها و ارائه روش بری فعالیت ارزیابی وضعیت آب

حاضر  مطالعه  هدف  اساس،  این  بر  دارد.  زیادی  بسیار  اهمیت 

بررسی  و  برق  کیلووات ساعت  هر  تولید  در  ارزیابی آب مصرفی 

وضعیت آب مجازی در فرایند صادرات و واردات برق ایران است.  

رهیافت   و  ساختاری  مسیر  تحلیل  روش  دو  از  منظور  این  برای 

نتایج  -فنی است.  شده  استفاده  نیروگاهپایه  که   داد  های  نشان 

  5/1هر کیلووات ساعت برق،    ازای تولیدطور متوسط بهکشور به

به آب  میلیتر  مصرف  مستقیم  نتایج  همکنند.  طور  طبق  چنین 

زنجیره در  ساختاری،  مسیر  تحلیل  از    روش  قبل  تا  برق  تولید 

لیتر آب  5/2به ازای هر کیلووات ساعت برق، رسیدن به نیروگاه،  

میبه غیرمستقیم مصرف  زنجیره،  طور  لذا کل  آّب    4شود.  لیتر 

از کل آب کند.  ازای هر کیلووات ساعت تولید برق، مصرف میبه

زنجیره در  متر    مصرف شده  میلیارد  از یک  بیش  برق که  تولید 

دیگر آن در    %62ها و  آن مستقیماً در نیروگاه  %38مکعب است،  

 تولید، مصرف شده است.   زنجیره 

 

انرژی، آب مجازی، -مصرف آب ویژه، پیوند آب  کلمات کلیدی:

 برق، ایران.صنعت 

 

Iran is facing limited water resources and all 

production and service processes require the use of 

water, so it is very important to evaluate the state of 

water consumption of activities and provide methods 

for its optimization. So, the aim of the present study 

is to evaluate the water consumption in the 

production of each kilowatt hour of electricity and to 

examine the virtual water situation in the process of 

exporting and importing electricity in Iran. For this 

purpose, two methods of structural path analysis and 

technical-basic approach have been used. The results 

showed that the country's power plants directly 

consume 1.5 liters of water per kilowatt hour of 

electricity production. Also, according to the results 

of the structural path analysis method, in the 

electricity production chain before reaching the 

power plant, 2.5 liters of water is indirectly 

consumed per kilowatt hour of electricity, and 

therefore the entire chain consumes 4 liters of water 

per kilowatt hour. Of the total water consumed in the 

electricity production chain, which is more than one 

billion cubic meters, 38% of it was consumed 

directly in power plants and the other 62% in the 

production chain.  

 
Keywords: Special Water Consumption, Water-

Energy Nexus, Virtual Water, Electricity Industry, 

Iran. 
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رشد سریع جمعیت و افزایش شهر نشینی در چند دهه گذشته  

دولت شده  بهینهباعث  و  کنترل  فکر  به  پیش  از  بیش  سازی ها 

ب بیفتند.  انرژی  انواع  و  طبیعی  منابع  در همصارف  خصوص 

کردن  له کمبود منابع برای برطرف  ئکشورهای درحال توسعه، مس

خورد. چشم مینیازهای جمعیت روزافزون این کشورها بیشتر به 

در این حین، کمبود منابع آب شیرین و بحران آب در جهان باعث  

شود.   بیشتری  توجه  آبی  منابع  به  طبیعی،  منابع  بین  از  شده 

غذایی،   امنیت  تامین کننده  آب در جهان  منابع  بهینه  مدیریت 

محیط پایداری  و  صنعتی  توسعه  افراد،  است معیشت   زیست 

و  1393یزدانیان،    و   )محمدجانی  اقتصادی  همکاری  سازمان   .)

سال    1توسعه کرد  2011در  منتشر  میزان   گزارشی  آن  در  که 

درصد برآورد کرده است.    50،    2050افزایش تقاضا آب را تا سال  

درصد جمعیت جهان    40رود در آینده نزدیک بیش از  انتظار می

قرارگیرند آب  شدید  تنش  فشار  .  (UNESCO, 2014)تحت 

ملل بر سازمان  شاخص  آب    2اساس  منابع  وضعیت  ارزیابی  برای 

میزان  کشورها، کشوری با بحران شدید منابع آب مواجه است که 

درصد کل منابع تجدیدپذیر آن    40برداشت آب آن کشور بیش از  

ی  درصد  3/72  برداشتکشور باشد. براساس این شاخص ایران با  

خود،  تجدیدپذیر  آب  است   منابع  مواجه  آب  شدید  بحران   با 

یزدانیان،  ) و  و    . (1393محمدجانی  بیشتر  پژوهش  اهمیت  لذا 

آب با توجه به شرایط رشد جمعیت و رشد نیاز    تر در زمینه عمیق

حالی است که امروزه  این درکس پوشیده نیست.  به منابع، بر هیچ

از آن برای  با پیشرفت تکنولوژی و ایجاد نیاز به استفاده بیشتر 

ب  همه رو  همواره  برق  برای  تقاضا  چون  افراد،  و  است  افزایش  ه 

شود، این تقاضا بیشتر  های انرژی تبدیل میراحتی به سایر شکلبه

این به  توجه  با  است.  گرفته  اشکال  شدت  سایر  همانند  برق  که 

قابل ذخیره برق همانرژی  و مصرف  تولید  لذا  نیست،  گام  سازی 

 1973تراوات ساعت در سال    6،116مجموع تولید برق از  هستند.  

 ، استافزایش یافته    2008تـراوات سـاعت در سـال    20،181به  

ست  ی ابرابر شده است. این امر بدان معن 3/3سال  35یعنی طی 

ب بـرق در جهـان  تولیـد  درصد    47/3طور متوسط سالانه  هکـه 

   .(1390طبیبی، ) افزایش یافته است

حاضر برق پس از نفت دارای بیشترین سهم در سبد در حال

انرژی   بمصرف  و  است  اینه جهان  سایر  دلیل  به  نسبت  که 

پاکحامل انرژی  در دسترس  های  بیشتر  و  بوده  تقاضا  استتر   ،

(. طبق  1390  ،)طبیبی  برای مصرف آن همواره رو به افزایش است

 4/9،  1973در سال   ،  2010  3آمار کلیدی انرژی جهانگزارش  

درصد از کل انرژی مصرف شده در جهان را برق تامین کرده و در  

صادرات برق درصد رسیده است.  2/17این نسبت به  2008سال 

طور کلی دارای هب 1396تا    1380های  عنوان انرژی طی سالبه

بوده و ب درصد رشد   14نه  لاطور متوسط ساهیک روند صعودی 

صادرات با استناد به آمار تفصیلی صنعت برق ایران،  داشته است.  

میلیون کیلووات ساعت و میزان   8.172میزان    1396برق در سال  

  .است میلیون کیلووات ساعت بوده  3.852دات در همین سال روا

توان گفت خالص صادرات حاصل از تبادل انرژی برق  نتیجه می  در

بوده    4.320برابر    1396ایران در سال   میلیون کیلووات ساعت 

،  1399یحه بودجه سال  لاعات ارائه شده در  لااط  است. براساس

درصدی نسبت به   100درآمد حاصل از صادرات برق با رشدی  

 میلیارد تومان رسیده است.   800هزار و   88سال قبل به 

به مجازی،  هر  آب  تولید  فرآیند  در  شده  مصرف  آب  میزان 

ایدهشودکالایی گفته می اما در چند دهه گذشته،  آب  .  پردازان 

  بلکهاند، به بررسی فرآیند تولید کالاها بسنده نکرده مجازی صرفاً 

انرژی هب دیگر  تولید  در  آب  ردپای  بودهدنبال  نیز  این  ها  اند. 

ها منجر به ورود مفاهیم جدیدی مانند همبست یا پیوند  بررسی

انرژی -انرژی به علم اقتصاد شده است. همبست یا پیوند آب-آب

انرژی توان  را می و  آب  ارتباط دو طرفه  بررسی  به  مفهومی که 

رفته   کارهیعنی آب مصرف شده در فرآیند تولید انرژی و انرژی ب

، تعریف کرد. ایران از گذشته دارای پردازدمی  در فرآیند تولید آب

مشکل کمبود آب بوده است. موقعیت جغرافیایی ایران باعث شده  

آن   در  سالانه  بارندگی  میزان  باشدمیلی  250متوسط  این    ، متر 

در جهان. سهم  سالانه  یعنی در حدود یک سوم متوسط بارندگی  

ایران از منابع آب شیرین جهان نسبت به مناطق دیگر در سطح  

درصد جمعیت جهان در ایران   1تری قرار دارد. درحالی که پایین

در اختیار ایران    جهان  درصد از منابع آب شیرین  3/0هستند، تنها  

مس1393)گرجیان،    است لذا  در  ئل(.  همواره  آب  مورد ایر ه  ان 

  9/397نه معادل  لادر ایران میزان بارندگی سااهمیت بوده است.  

به   رسیدن  از  قبل  آن  سوم  دو  که  است  مترمکعب  میلیارد 

میرودخانه تبخیر  تجدیدها  آب  منابع  ساشود.  داخلی  نه لا پذیر 

آب    5/128معادل   منابع  و  است  مترمکعب  پذیر  تجدیدمیلیارد 

آب   9نه  لاسانیز  خارجی   منابع  پس  است.  مترمکعب  میلیارد 

 نه استلاسامیلیارد مترمکعب    5/137پذیر واقعی معادل  تجدید

(FAO, 2014).   
در    ی و مادر نقش مهم  ییربنایعنوان صنعت زصنعت برق به

دارد  ۀتوسع جوامع  رفاه  و  تفصیلی  اقتصادی  آمار  نشریه  طبق   .

، تولید کل  1396صنعت برق ایران ویژه تولید نیروی برق در سال  

درصد نسبت به   2/5درصد و سرانه تولید    5/6برق در سال مذکور  



  

 یهنجن زادهل یعرفان اسمعو   یزرند  پوری تهام ی مرتض
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است داشته  افزایش  قبل  روند    .سال  گذشته  دهه  در  آمار  این 

است داده  ادامه  شیب  همین  با  را  خودش  )آمارنامه    صعودی 

وزارت   برق   2017در سال    رانیا(.  1400،  نیروتفصیلی صنعت 

تول شانزدهم  دن  دیرتبه  در  از   ایبرق  پس  منطقه  دوم  رتبه  و 

رتبه هجدهم دن  یسعودعربستان   به  ا یو  خود را در مصرف برق 

)پایگاه خبری اتاق بازرگانی صنایع معادن و    اختصاص داده است

 .(1397، کشاورزی ایران

ایران با محدودیت منابع آب مواجه با توجه به این مهم که  

است و از طرفی، نقش حساسی در تامین برق منطقه نیز دارد، 

له  ئبررسی تراز تجاری صنعت برق ایران با رویکرد آب مجازی مس

عنوان هدف این مطالعه مدنظر  روز و پر اهمیت کشور است و به

گرفته است. در این راستا، فرضیه مطالعه که مورد آزمون قرار قرار

گیرد آن است که فرایندهای نیروگاهی کشور از نظر مصرف  می

آب پرمصرف هستند و نسبت به هزینه فرصتی که آب در مصارف  

ویژه در صنعت و معدن و شرب و کشاورزی کشور دارد، همختلف ب

به مقرون  اقتصادی  نظر  از  آن  صادرات  و  مازاد  برق  صرفه تولید 

مطالعه، فقدان اطلاعات دقیق در مورد نیست. محدودیت مهم این  

بخش  در  آب  تفکیک  مصرف  به  و  تولید  فرایند  مختلف  های 

استنیروگاه کشور  در  مختلف  به   های  توجه  با  نویسندگان  که 

شبیه  به  مجبور  داده  این  نیروگاهفقدان  از  با  سازی  مشابه  های 

ارتباط  تکنولوژی یکسان در سایر مناطق جهان شده این  اند. در 

گرفت. از دقت مورد تحلیل قرارمطالعاتی نیز قبلاً انجام شده که به

 . توان به موارد زیر اشاره کردجمله این مطالعات می

مرتبط مطالعه  شاید  زمینه  این  در  داخلی  مطالعه  ترین 

های  ( باشد. در این مطالعه که نیروگاه1393پور و عابدی )عیسی

با بررسی هشت نیروگاه   داده است،هران را مورد بررسی قرارشهر ت

نیروگاه این  استفاده  مورد  آبی  منابع  و  شده  برق  مصرف  آب  ها 

است.    یازابه شده  محاسبه  شده  تولید  برق  ساعت  مگاوات  هر 

ها  ای از آب مصرفی نیروگاهبراساس این مطالعه اگر میانگین وزنی

با توجه به ظرفیت هر نیروگاه گرفته شود، میزان آب مجازی در  

تولید هر مگاوات    یلیتر به ازا  800استان تهران بیش از  برق در  

ای با تاکید بر  در مطالعه  Chen et al. (2019)  ساعت برق است.

و محیطین مسئا آب  انرژی،  ناپذیر  له که  منابعی جدایی  زیست 

طور هگانه را باین پیوند سه  ARIMAهستند، با استفاده از الگوی  

کمی بررسی کردند. در مرحله اول میزان کل آب مصرفی برای  

تولید انرژی را تخمین زده و در مرحله دوم میزان آب مصرفی به 

ب  یازا را  شده  تولید  برق  ساعت  کیلووات  آوردند.ههر    دست 

Larsen and Drews (2019)  انرژی را در قاره اروپا مورد -پیوند آب

مطالعه قراردادند. در این مقاله میزان آب مجازی مبادله شده از  

ها تخمین زده شد. این مطالعه که  طریق برق در بین این کشور 

زمانی   قرار  2015تا    1980بازه  بررسی  مورد  است  را  داده 

ولید برق در اروپا  های مختلفی از مصرف آب در سیستم تشاخص

بندی کرده  ها را دستهها آناساس تکنولوژی نیروگاهرا بررسی و بر

از   بیش  اطلاعات  مطالعه  این  در  آب   20است.  حوزه  در  مقاله 

است. شده  استفاده  برق  تولید  در  عملیات  در     مجازی 

Hasanzadeh et al. (2022)  ، با توجه به   را  غذا-یانرژ-آب  وندیپ

  یسازنه یبه  رانیدر شمال غرب ا  یزراع   یهانیاز زم  2COانتشار  

کشت   یالگو یی شناسا یبرا یسازنه یبه  یهایابیارز ردند. نتایج ک

داد که جو،  ، نشان2COبر به حداقل رساندن انتشار    دیبا تاک  نه،یبه

عملکرد    نیمورد مطالعه بهتر  طی و گندم در شرا  لویکلزا، ذرت س

داشت  سناریو مطالعهدر    Terrapon et al. (2020)  ند.هرا  های  ای 

ای المللی و منطقهمختلف تقاضا آب برای تولید برق در سطح بین

را بررسی کردند. طبق این مطالعه میزان آب مصرف شده برای 

تولید برق به سه مورد بستگی دارد. اول نوع سوخت مصرفی یا  

سوخت  سیستم  ترکیب  دوم  نیروگاه،  در  شده  مصرف  های 

نیروگاه و در آخر کشش مصرف آب برای هر ترکیب    کنندهخنک 

و    2040های  از دو مورد قبلی. این مطالعه سه سناریو برای سال

پیش  2050 و  داده  انرژی ارائه  از  اگر  که  است  کرده  های  بینی 

سال  تجدید تا  شود  استفاده  برق  تولید  در  توان  می  2050پذیر 

کاهش  درصد    61تا    1990ای را در مقایسه با سال  گازهای گلخانه

ها بررسی شده که میزان آّب مصرفی برای داد. در همه این سناریو 

می تغییر  چگونه  برق  سال  تولید  در  آن  براساس  و   2050کند 

درصد کاهش    72توان آب مصرفی را تا  می  1990نسبت به سال  

 داد.

اکثر مطالعات انجام شده تمرکز روی آب مجازی مبادله شده 

در محصولات کشاورزی داشتند و کمتر روی آب مجازی و تحلیل  

ویژه صنعت برق ایران بحث شده است. مطالعاتی  ه آن در صنعت و ب

محدود    اندکه آب مجازی را در صنعت برق در ایران بررسی کرده

ای خاص بوده و مطالعه جامعی در شبکه  به یک استان یا منطقه

نگرفته است. در مطالعات  سراسری برق تاکنون در ایران صورت  

خلاف مطالعات داخلی بحث ردپای آب و آب مجازی  خارجی بر

دسته   این  در  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  بیشتر  صنعت  در 

تقسیم بر  نیروگاههای دقیقبندیمطالعات، علاوه  نوع  در  و  تر  ها 

بسیار  داده نیروگاهشفافهای  در  سوخت  و  آب  مصرف  از  ها،  تر 

اطلاعات مبادله انرژی در میان شرکای تجاری کشورها نیز بررسی 

 شده است.  
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 هامواد و روش- 2

  

طور کلی در محاسبات مربوط به آب مجازی همواره از دو روش  به

می فنی استفاده  رهیافت  و  فراگیر  تعادل  رهیافت  پایه  -شود: 

طور خلاصه در رهیافت تعادل  هب  (.1394  ،پور و همکاران)تهامی

های واسطه و میزان مصرف آب در هر یک  کل مسیر کالا  ،فراگیر

از ضرایب  استفاده  با  نهایی  به کالای  تا رسیدن  تولید  از مراحل 

های مختلف صنایع بررسی جدول داده ستانده، تعاملات بین بخش

پایه  -اما در رهیافت فنی   .شودو مجموع آب مصرفی محاسبه می

توان اذعان داشت  تمرکز روی مرحله نهایی تولید است. البته نمی

که کدام روش دقت بیشتر یا کارایی بیشتری نسبت به روش دیگر 

روش این  از  هرکدام  بررسی دارد.  مورد  موضوع  به  توجه  با  ها 

توان پایه می- ی لازم را داشته باشند. در روش فنیتوانند کارایمی

میزان واردات و صادرات کالا  تراز تجاری آب مجازی را با توجه به

 تر بررسی کرد.یا انرژی مورد نظر دقیق

فنی  محاسبه -رهیافت  برای  آماری  روشی  واقع  در  آب   پایه 

برای   نیاز  مورد  اطلاعات  روش  این  در  است.  کالا  هر  مجازی 

های مورد نیاز، مقدار  محاسبه آب مجازی محدود است. تنها داده

شده صنعت و مقدار کل تولید همان  شده و یا مصرفآب خریداری 

نحوه    (1)( که در رابطه  1396  ،)تهامی پور و همکاران  صنعت است

 محاسبه آن آمده است.
 

(1) 𝑆𝑊𝐷𝑖 =
𝑃𝑊𝑖

𝑌𝑖
⁄  

 

کالای  :  𝑆𝑊𝐷𝑖که   ویژه  مصرفی  آب  آب    :𝑃𝑊𝑖،  ام iمتوسط 

یا مصرف و  خریداری  𝑌𝑖شده توسط واحد صنعتی  تولید    :  مقدار 

متوسط آب مصرفی ویژه    واحد صنعتی یا نیروگاه است. با محاسبه 

های مورد مطالعه، شاخص  برای کلیه واحدهای صنعتی یا نیروگاه

محاسبه    (2)آب مصرفی هر کیلووات ساعت کالای برق با رابطه  

 . شودمی
 

(2) 𝑇𝑆𝑊𝐷𝑖 = 𝑆𝑊𝐷𝑖 × 𝑇𝑃𝑖 
 

برق نمایان:  𝑇𝑃𝑖که   تولید  مقدار  آبی  :  𝑇𝑆𝑊𝐷𝑖   و   گر  بیانگر کل 

است که باید مصرف شود تا یک کیلووات ساعت برق تولید شود  

کالای   واحد  هر  پایه  مصرفی  آب  آن  به  میiو  اطلاق  .  شودام 

محصو کل  مصرفی  آب  پایه  برلاشاخص  صادراتی  حسب  ت 

و آب مصرفی پایه    کالا در کل صادرات     SWD ضربمترمکعب با  

 د. نآیدست میهب کالادر کل واردات  SWD ضرب زوارداتی نیز ا

بدیهی است   .داده شده استنشان  (3)طور که در رابطه همان

تراز خارجی تجارت آب مجازی حاصل   ،که از تفاضل این دو مقدار

تواند بسته به دوره مورد بررسی مثبت، منفی یا  شود که میمی

 . صفر باشد
 

(3) 𝑇𝑉𝑊𝜋 = 𝑊𝐹𝑃𝐸𝑋 − 𝑊𝐹𝑃𝐼𝑀 
 

𝑊𝐹𝑃𝐸𝑋تراز تجاری آب مجازی و مقادیر  :  𝑇𝑉𝑊𝜋  که : 𝑊𝐹𝑃𝐼𝑀 و 

های صنعتی  کل آب وارداتی و صادراتی از طریق کالا دهندهنشان

  .ندهست

توان اند میاز جمله مطالعاتی که از این رهیافت استفاده کرده

و همکاران باغستانی  تهامی1389)  به  و  عابدی(  و  (  1394)  پور 

در رهیافت تعادل فراگیر ابتدا آب مصرفی برای تولید   اشاره نمود.

یک کالا به مصرف آب مستقیم و مصرف آب غیرمستقیم تفکیک  

از آب که بهمی اولیهشود. مقداری  در فرآیند تولید   عنوان نهاده 

می قرار  استفاده  و  مورد  مستقیم  آب  مصرف  آب گیرد،  مجموع 

مصرف آب غیرمستقیم    ،ایاستفاده شده برای تولید کالای واسطه 

شود. مجموع دو آب مستقیم و غیرمستقیم در واقع کل  تعریف می

کالا و خدمات در بخش موردنظر   تولید  برای  استفاده شده  آب 

، برای  (4)شود. با استفاده از رابطه  است که آب مجازی نامیده می

𝑇𝑃𝑗 ،هر بخش اقتصاد با در دست داشتن میزان کل تولید و آب  

توان شاخصی به نام شدت استفاده  می  𝑊𝑗  ، استفاده شده آن بخش 

که در واقع ضریب فنی آب در جدول داده ستانده است    𝑓𝑗  ،از آب

 . (1396 ،پور و همکاران)تهامی را تعریف و محاسبه کرد
 

(4) 𝑓𝑗 =
𝑤𝑗

𝑇𝑃𝑗
 

 

مستقیم ورودی  موضوع که آب غیرحال با درنظر گرفتن این  

هر بخش در واقع قسمتی )مجموع وزنی( از آب مستقیم دیگر  به

لئونتیف بخش ماتریس  معکوس  از  استفاده  با  است،   ها 

((𝐼 − 𝐴)−1  )ب که  بخش  هر  مستقیم  آب  صورت همیزان 

بخش غیر در  میمستقیم  مصرف  دیگر  میهای  را  توان شود 

مستقیم آب،  جمع مصرف مستقیم و غیراستخراج کرد. سپس با  

شود. در  هر واحد کالا محاسبه می  یازامیزان آب مصرفی کل به

𝐼)واقع،   − 𝐴)−1  دهی  عنوان ضریب تکاثرکل اقتصاد برای وزنبه

و محاسبه کل آب استفاده شده برای تولید هر واحد کالا و خدمات  

پس مقدار خالص صادرات آب مجازی   شود.در اقتصاد استفاده می

 .، قابل محاسبه است(5)طبق رابطه 
 

(5) 

𝑓𝑗
𝑡 = 𝑓𝑗

𝑑 ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑓𝑗
𝑡

𝑛

𝑖=1

  

𝑓𝑡 = 𝑓𝑗 + 𝑓𝑡𝑥𝐴 
𝑓𝑡 − 𝑓𝑡𝑥𝐴 = 𝑓𝑗 

𝑓𝑡(𝐼 − 𝐴) = 𝑓𝑗 

𝑓𝑡 = 𝑓𝑗(𝐼 − 𝐴)−1 



  

 یهنجن زادهل یعرفان اسمعو   یزرند  پوری تهام ی مرتض
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های اقتصادی  : تعداد فعالیتn: فعالیت اقتصادی مورد نظر،  jکه  

عنصر   های اقتصادی است. پس رشته فعالیت نماینده:  iو   در اقتصاد

i  ام از کل𝑓𝑡 مستقیم( آب  )مستقیم و غیر  بردار ضریب مقدار کل

کردن ام است. با ضربiبخش    یدر هر واحد استفاده نهایی از کالا 

می تولید  کل  میزان  در  ماتریس  بهاین  آب توان  تجارت  مقدار 

دست جمله  مجازی  از  برای یافت.  رهیافت  این  از  که  مطالعاتی 

 .Liao et al  توان بهمحاسبات آب مجازی خود استفاده کردند می

(2018); lu et al. (2019)  Feng et al. (2019);  و  Honga et al. 

 اشاره کرد. (2019)

کل آب مصرفی در تولید برق در هر نوع نیروگاه    برای محاسبه 

استفاده کرد. روش    4SPA   (2019 ,Feng et al.)توان از روش  می

SPA    بیتقر  یتئوریا روش تحلیل مسیر ساختاری که براساس 

، میرمستقیو غ   میاثرات مستق  هیبا تجز،  بنا شده است قدرت  یسر

 Honga et)کند  یم یبالادست بررس ند یدر فرآ ی راطیانتقال مح

al., 2019)  رابطه این روش از گسترش  آید که  دست میه ب  (6). 

 Feng)  است  ((5)همان رابطه اصلی رهیافت تعادل فراگیر )رابطه  

et al., 2019) . 
 

(6 ) 𝑒 = 𝑤(𝐼 − 𝐴)−1𝑌 
 

𝐼)های  جمله  − 𝐴)−1    یکسان است.    (6) و    (5)در هر دو رابطه

𝑒    همان 𝑓𝑡    است و𝑤    همان𝑓𝑗  رابطه تفاوت دو  تنها   𝑌  ،است. 

تولید کد اقتصادی است.  های فعالیتاست که ماتریس کل  های 

، روش تحلیل مسیر ساختاری در قالب روابط  (6)براساس رابطه  

 . یابدصورت زیر گسترش میبه ( 8)و  (7)
 

(7 ) 
𝑒 = 𝑤(𝐼 + 𝐴 + 𝐴2 + 𝐴3 + ⋯ )𝑌

= 𝑤𝑌 + 𝑤𝐴𝑌 + 𝑤𝐴2𝑌
+ 

(8 ) 𝑒 = 𝑃𝐿0 + 𝑃𝐿1 + 𝑃𝐿2 + ⋯ 
 

عنوان یک لایه از تولید  هر جمله به  (7)در سمت راست رابطه  

گذاری شده است.  نام  PL5،  (8)شود که در رابطه  درنظر گرفته می

های  ولید و لایهلایه صفر در واقع آب مستقیم مورد استفاده در ت

مستقیم مورد استفاده در مراحل مختلف تولید است.  بعدی آب غیر

e  :  ،مجازی آب  غیرکل  و  مستقیم  آب  استفاده  مجموع  مستقیم 

شدت آب مجازی برای تولید  :  𝑤  شده در فرآیند تولید کالا است.

ماتریس ضرایب فنی است  :  Aتقاضای نهایی برق و  :  𝑦  یک کالا،

 شود.  که در رهیافت تعادل فراگیر نیز از آن استفاده می

هایی که در دسترس هستند از در این مطالعه با توجه به داده

فنی استفاده  - رهیافت  دقت   .شودمیپایه  افزایش  برای  اما 

ب آب  همحاسبات  فقط  که  کسری  نسبت  یک  از  استفاده  جای 

 SPAمجازی لایه نهایی محیط تولید را نشان می دهد، از شاخص  

آب مجازی در زنجیره تولید برق نیروگاه استفاده    برای محاسبه 

شود. پس از محاسبه کل آب مجازی در تولید برق در هر نوع  می

می ساختاری  مسیر  تحلیل  روش  از  استفاده  با  توان نیروگاه 

را جداگانه  لایه میزان آب مصرف شده در هر لایه  و  تولید  های 

جا آب مصرفی هر نیروگاه  محاسبه و مورد بررسی قرار داد. تا این

در ادامه به این    .براساس سوخت ورودی نیروگاه بررسی شده است

حاضر سوال نیز پاسخ داده خواهد شد که با توجه با شرایط حال

تولید طور میانگین میزان مصرف آب برای  ههای کشور بدر نیروگاه

یک کیلووات ساعت برق در شبکه سراسری برق ایران چقدر است. 

برای این کار میانگین وزنی از میزان آب مصرف شده در هر نوع  

نیروگاه با توجه به نسبت برق تولیدی همان نوع نیروگاه به کل  

برق تولید شده در کشور محاسبه خواهد شد. در واقع این میانگین  

هر کیلووات ساعت برق در کل    یی به ازاوزنی، میانگین آب مجاز

 .  (( 9)رابطه است )شبکه برق کشور 

 

(9 ) 𝑊𝑎 =
∑ 𝐸𝑖𝑤𝑖

∑ 𝑤𝑖
 

 

وزنی آب مصرف:  𝑊𝑎که   نیروگاهمیانگین  در  برق  شده  که  هایی 

میزان برق تولید :  𝐸𝑖ها وارد شبکه سراسری برق شده است،  آن 

نسبت برق تولید شده توسط همه :  𝑤𝑖ام و  iشده در نیروگاه نوع  

نوع  نیروگاه وارد شده به شبکه برق سراسری    iهای  به کل برق 

 است. 

پایه تجارت برق از دیدگاه آب  -در ادامه نیز مطابق رهیات فنی 

گیرد. با استفاده از این روش شبکه مجازی مورد بررسی قرار می

  تحلیلپارچه بررسی و تجارت برق ایران  صورت یکهتولید برق ب

صنعت،  می در  آب  فرصت  هزینه  و  برق  قیمت  مقایسه  با  شود. 

توجیه می درباره  آب  توان  دیدگاه  از  ایران  برق  صادرات  پذیری 

 مجازی اظهارنظر کرد.

روش   برای از  نظری  مباحث  و  تحقیق  پیشینه  بررسی 

های  . دادهه استعات استفاده شدلاای برای جمع آوری اطکتابخانه

نیروگاه انواع  ایران،  به میزان واردات و صادرات برق  های  مربوط 

موجود در کشور و میزان آب مصرفی طی فرآیند تولید برق در  

عات سری زمانی بانک  لاها از ترازنامه انرژی، بانک اطانواع نیروگاه

 . ه استمرکزی و مراجعه به مراجع آماری رسمی جمع آوری شد

های مورد نیاز  داده  ،روش مورد استفاده در این مطالعهبا توجه به 

دادهاز   تفصیلی  بانک  آمارنامه  و  مرکزی  بانک  زمانی  سری  های 

های شدت آب مصرفی نیز  داده شده است.استفاده  شرکت توانیر  

مطال رازعیعه  از  و  فعالیت1396)  نصراللهی  که  اقتصادی  (  های 



   

 ی آب مجاز   کردی با استفاده از رو رانیدر صادرات و واردات برق ا  یانرژ-آب  وند یپ یابیارز

 
 

 
 1402پاییز  ، 3شماره  ، هشتم سال                                                     40                                                  فاضلاب نشریه علوم و مهندسی آب و 

بخش تقسیم کرده و شدت آب هر بخش را جداگانه    27ایران را به  

کرده استگرفته  اندمحاسبه  دادهشده  که .  بررسی  مورد  های 

 ، جز در روش تحلیل مسیر ساختاریه ب  استمربوط به دهه گذشته  

اجبار محاسبات محدود  هچون از جدول داده ستانده استفاده شده ب

از آمارنامه تفصیلی شرکت  نیز  ها  داده  هبقی   است.  1395به سال  

های استخراج  خلاصه داده  1برق برداشته شده است. در جدول  

ای مبنی مطالعات خارجی آمده است. چون در ایران دادهشده از  

 15ها وجود نداشت، بیش از بر میزان آب مصرف شده در نیروگاه

های مصرف آب در  مطالعه خارجی مورد بررسی قرارگرفته و داده

دادهنیروگاه سپس  است.  شده  استخراج  خارجی  های  های 

نزدیکنیروگاه تکنولوژی  که  نیروگاههایی  به  ایران تری  های 

ها به تفکیک سوخت مصرفی و سیستم  داشتند جدا شده و از آن

جدول    درمیانگین گرفته شده است که خلاصه آن    ،کنندهخنک 

 د. وشمیمشاهده   1

 
 های استخراج شده از مطالعات خارجی مصرف آب در فرآیند تولید برق خلاصه داده -1جدول 

 مصرف آب  میانگین
 کننده نوع خنک سوخت مصرفی

L/Million KWh (L/MWh) 
 یک بار گذر  737,900 738

 گاز 
 کننده برج خنک 1,393,100 1,393

 میانگین  1,065,500 1,066

 یک بار گذر  356,500 357
 )سیکل ترکیبی( گاز  

 کننده برج خنک 858,538 859

 میانگین  607,519 608

 یک بار گذر  755,143 755
 های نفتی نفت و فرآورده

 کننده برج خنک 1,475,833 1,476

 میانگین  1,115,488 1,115

 ایهسته کننده برج خنک 2,371,125 2,371

 انرژی خورشیدی  - 13,000 13

 برقآبی  - 12244667 12245

 

لایه بعد  مرحله  لایهدر  است.  شده  مشخص  تولید  های  های 

بخش اقتصاد در جدول    89مختلف تولید در صنعت برق ایران از  

تولید در صنعت برق به   ستانده استخراج شده است. زنجیره -داده

ها درنظر گرفته  لایه صفر نیروگاهدر چهار لایه تقسیم شده است.  

ترتیب شده و آخرین حلقه زنجیره تولید است. سه لایه بعدی آن به

اندازی تجهیزات  از تولید، انتقال و توزیع برق، تعمیر و نصب و راه

آلات و در نهایت  تا تولید سوخت و استخراج منابع و تولید ماشین

خدمات که بخش جدانشدنی در هر زنجیره تولید است مرتب شده  

شود. در مرحله نظر گرفته میکمتر در  های دورتراست. تاثیر حلقه

میزان آب مصرف شده در هر   ،بعدی با استفاده از ضرب ماتریسی 

اول ماتریس  است.  ماتریس خطی    ،حلقه جداگانه محاسبه شده 

(1 × 𝑛)    شدت آب مجازی است که اعداد مربوط به هر لایه تولید

این در آن جایگذاری و مابقی درایه ها صفر گذاشته شده است. 

توان در  خطی  اقتصادی  ماتریس  مستقیم  ضرایب  ماتریس  های 

(𝑛𝑥𝑛)  شود و حاصل آن که یک ماتریس خطی است  ضرب می

𝑛)نهایی که یک ماتریس ستونی   یدر ماتریس تقاضا × است   (1

یک عدد برای هر حلقه است که  ضرب،  ن  ایشود. حاصل  ضرب می

لایه  برای محاسبه  دهد.  میزان مصرف آب آن حلقه را نشان می

فنی روش  نتایج  از  است  مستقیم  آب  مصرف  که  در  - صفر  پایه 

که دید بهتری استفاده شده است. برای این  1395محاسبات سال  

، کل  حاصل شوددست آمده در این محاسبات  هنسبت به نتایج ب

نیز از جدول داده ستانده    1395آب مصرف شده در کشور در سال  

. برای این کار ماتریس سطری شدت آب در  استاستخراج شده

 ه است.  ماتریس ستونی تقاضا نهایی ضرب شد
 

 نتایج   - 3
 

میزان آب صادر و وارد    ،پایه-ابتدا با استفاده از نتایج روش فنی

  2شده در قالب برق در دهه گذشته بررسی شده است. در جدول  

ها به تفکیک آورده شده است. ابتدا میزان برق صادر این خروجی 

و وارد شده از بانک اطلاعات سری زمانی بانک مرکزی استخراج  

در تولید برق    شده استفادهآب    ،پایه-استفاده از روش فنی شده و با  

در ستون انتهایی جدول    .دست آمده استه در صادرات و واردات ب

درصد آب صادر و وارد شده از کل آب مصرف شده در تولید آورده  
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طور که مشخص است، بیشترین میزان آب صادر . هماناستشده  

که دلیل آن صرفاً   است  1392و    1391های  شده مربوط به سال

 های دیگر بوده است.افزایش صادرات نسبت به سال

 

 سری زمانی آب مجازی صادراتی و وارداتی در قالب برق در ایران  -2جدول  

درصد آب مجازی به کل آب 

 شده در تولید مصرف
  آب مجازی صادر شده

 )لیتر(

 آب مجازی وارد شده

 )لیتر(

صادرات برق )میلیون 

 کیلووات ساعت( 

واردات برق )میلیون  

 کیلووات ساعت( 
 سال

 در واردات در صادرات 

1.48 0.5 3،861،609 1,298,019 152،6  2،068 1388 

2.88 0.73 7،509،095 1,892,581 6،707 3،015 1389 

3.61 0.86 9،621،862 2,294,647 8،668 3،656 1390 

4.34 0.94 11،284،124 2,445,908 11،029 3،897 1391 

4.42 0.9 11،477،136 2,326,656 11،586 3،707 1392 

3.52 0.92 9،019،146 2,367,453 9،660 3،772 1393 

3.52 1 9،226،806 2,603,445 9،880 4،148 1394 

2.31 1.02 6،019،945 2,649,326 6،687 4،221 1395 

2.65 0.85 7،507،230 2,417,727 8،172 3،852 1396 

 

ازای تولید یک کیلووات برای دستیابی به مصرف دقیق آب به

این به  برق  مصرف  ساعت  کل  میزان  ابتدا  که  شد  عمل  صورت 

  .سال محاسبه شد برق در یکهای مختلف در فرآیند تولید  سوخت 

سپس با استفاده از اعداد استخراج شده در بخش اول محاسبات  

های مختلف در مقدار ازای سوخت پایه، آب مصرفی به-روش فنی

سوخت ضرب و سپس در سهم هر نیروگاه از تولید برق ضرب شد.  

حاصل آن میانگینی وزنی از مصرف آب در صنعت برق کشور است 

تولید یک کیلووات ساعت    یازاتوان نماینده مصرف آب بهکه می

های ایران را  سهم تولید و مصرف آب نیروگاه  3برق باشد. جدول  

می نیروگاهنشان  همواره  چرخه دهد.  بخاری    های  و  ترکیبی 

انواع نیروگاهبه ها در  ترتیب بیشترین میزان برق را در بین همه 

این میزان   1398های سال  با توجه به داده  . کنندایران تولید می

از کل برق تولید شده در   %39ترکیبی    های چرخهبرای نیروگاه

حالی است که  است. این در %28های بخاری ایران و برای نیروگاه

  % 5/15ترتیب  ها بهدر همان سال میزان آب مصرفی این نیروگاه

های برقآبی  بوده است که این میزان در مقابل نیروگاه  %5/19و  

اند بسیار پایین است.  آب را مصرف کرده  %3/44تولید و    %6که  

از    گاهیهای برقابی  به این نکته توجه شود که نیروگاهباید  البته  

و  کشاورزی  مصارف  که  سدهایی  روی  شده  ایجاد  آب  ارتفاع 

لذا    .کنند گیرند و برق تولید میصنعتی و شهری دارند بهره می

ولی    ،توان به مصرف برق تعمیم دادها را نمیکل آب مصرفی آن

با دادهبه این بحث  امکانهرحال تفکیک  نبوده  های موجود  پذیر 

 است. 

 

 ها سهم تولید و آب مصرفی انواع نیروگاه -3جدول 

 سهم آب مصرفی  سهم از تولید نیروگاه

 % 5/19 % 28 بخاری هاینیروگاه  جمع

 % 5/15 % 39 ترکیبی های چرخهجمع نیروگاه

 % 3/44 % 6 آبی برق هایجمع نیروگاه

 % 17 % 25 گازی هاینیروگاه  جمع

 %4 %2 جمع اتمی و تجدیدپذیر 

 % 100 % 100 )میلیون کیلووات ساعت( جمع کل سال  

مسیر  تحلیل  روش  از  حاصل  نتایج  ابتدا  بخش  این  در 

ساختاری آورده شده است. مصرف آب در هر لایه به تفکیک در  

برحسب مترمکعب آمده و در ستون انتهایی جدول سهم    4جدول  

  صورت درصد بیان شدهههر لایه در مصرف آب زنجیره تولید برق ب

 است.
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 خلاصه نتایج روش تحلیل مسیر ساختاری   -4جدول 

 سهم هر لایه مقدار محاسباتی )مترمکعب(  حجم آّب

 -- 65,195,036,002 ستانده( -)طبق جدول داده 1395آب کشور در سال 

 -- 453,920,766 آب مجازی صنعت برق به روش فنی پایه 

 % SPA 1,189,299,223 100آب مجازی صنعت برق به روش 

 % 38 453,920,766 مصرف مستقیم لایه صفر 

 % 18 218,462,134 تولید سوخت، نصب تجهیزات، توزیع برق  لایه یک 

 % 13 153,106,991 استخراج نفت و دغال سنگ، تولید تجهیزات و... لایه دو

 % 31 363,809,331 خدمات  لایه سه 

 

این نتیجه    ،دست آمده در هر دو روشهپس از مقایسه اعداد ب

روش تحلیل  شود که آب ویژه مصرفی محاسبه شده بهحاصل می

پایه است. این بدین  -برابر روش فنی 6/2مسیر ساختاری بیش از 

برابر آب   6/1است که آب مصرف شده در فرآیند تولید برق  ی  معن

آب غیرمستقیم که در اکثر  مصرف شده در نیروگاه است. مصرف  

پژوهش و  نمیدر  هامحاسبات  گرفته  از نظر  بیشتر  بسیار  شود 

مصرف مستقیم آب است و از جمع این دو مقدار کل مصرف آب  

توان این اختلاف را نشان آید. از دید دیگری نیز میدست میهب

ستانده کل آب مصرف شده در  - داد. اگر با استفاده از جدول داده

شود که محاسبه شود، این نتیجه حاصل می  1395کشور در سال  

از آب    %7/0ها برای تولید برق  آب مصرف شده در داخل نیروگاه

بوده اما آب مصرفی کل زنجیره برق    ،کل کشور در همان سال 

از کل آب کشور بوده است. براساس محاسبات گفته   %8/1بیش از  

ایران بیش از  ازای هر کیلووات ساعت برق تولید شده در  شده به

می مصرف  آب  لیتر  بهچهار  دیگر  بیان  به  هر   یازا شود.  تولید 

مکعب آب مصرف متر 4000یلووات ساعت برق بیش از میلیون ک

ها و همه انواع این عدد میانگین وزنی همه انواع نیروگاه  .شودمی

درنظر تکنولوژی  با  محاسبات  این  است.  کشور  در  موجود  های 

عنوان روش محاسبه آب  هگرفتن شاخص تحلیل مسیر ساختاری ب

ها بسنده شود،  ویژه است. اگر به آب مصرف شده در داخل نیروگاه

لیتر آب   5/1ازای هر کیلووات ساعت برق تولید شده در ایران  به

 شود. مصرف می

با توجه به  " فرضیه مورد بررسی در این مطالعه این بوده که  

در   صنعتی  مصارف  در  آب  فرصت  و  هزینه  برق  تولید  کشور، 

و آب مجازی صادر شده  انرژی  و  آب  پیوند  نگاه  با  آن  صادرات 

در این بخش این فرضیه مورد آزمون قرار   ."صرفه نیستمقرون به

حسب مصرف آب ویژه تولیدات بر  خواهد گرفت. در این دیدگاه 

گیرند. پس در گام اول آب مصرف مورد بررسی و مقایسه قرار می

محاسبه های قبلی شده در تولید برق مورد نیاز است که در بخش

است محاسبات 6شده  نتایج  فنی  5/1  .  روش  در  برای  - لیتر  پایه 

لیتر در روش تحلیل مسیر ساختاری برای کل   4داخل نیروگاه و 

مس این  بعدی  گام  در  است.  بوده  برق  تولید  بررسی  ئزنجیره  له 

فاده شده  شود که میزان برق صادراتی چقدر بوده که آمار استمی

داده زمانی  سری  بانک  مرکزی  از  بانک  میلیون   8/6687های 

ساعت   دلاری  استکیلووات  درآمد  میزان  باید  بعدی  گام  در   .

کار از نرخ دست آمده از این فروش برق محاسبه شود. برای این هب

به سال   مربوط  داده  1395دلار  انجام محاسبات جدول  -)سال 

سامانه نیما در همین سال استفاده شده  تانده( و نرخ دلار روز  س

است. قیمت برق صادراتی که از همان سال تاکنون تغییری نداشته  

ازا  10 به  است.    یسنت  گرفته شده  درنظر  ساعت  کیلووات  هر 

حسب نرخ  رآمد ایران از فروش برق برهای موجود دبراساس داده

هزار    4/2بلغ  تومان بوده است م  3600که    1395دلار در سال  

هزار   8/17تومان(،    26700اساس نرخ دلار روز )میلیارد تومان و بر

تومان   آب استمیلیارد  اقتصادی  ارزش  محاسبه،  این  براساس   .

پایه و  - نهفته در صادرات یک کیلووات ساعت برق در روش فنی

به مسیر  تحلیل  ریال    8،403،840و    3،151،440ترتیب  روش 

 است. 

در گام آخر برای آزمون فرضیه باید ارزش آب صادراتی نهفته  

بخش دیگر  در  آب  اقتصادی  ارزش  با  برق  قالب  اقتصاد  در  های 

مقایسه شود تا بتوان به سوال اصلی این پژوهش پاسخ داد. برای 

صنعت،  این در  آب  اقتصادی  ارزش  مختلف  مطالعات  از  کار 

انجام   مطالعات  براساس  است.  استخراج شده  و شرب  کشاورزی 

صنعت   در  آب  اقتصادی  ارزش  ایران  در  بر   87،347شده  ریال 

( 1392) پور و همکارانتوسط تهامی مترمکعب است. این مطالعه

مانده انجام شده است و ارزش اقتصادی آب در صنعت  باقیبا روش  

کننده درگاه ملی آمار ایران برای های شاخص قیمت مصرفبا داده

ریال    119،152روز شده است. حاصل  هب  1401و سال    1395سال  

ریال بر مترمکعب برای    417،224و    1395بر مترمکعب برای سال  

در  هب  1401سال   که  داد  نشان  مقایسه  نتایج  است.  آمده  دست 

های مورد استفاده در این مطالعه ارزش آب حالات و روش  همه
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  است.نهفته در برق صادراتی بیشتر از هزینه فرصت آب در صنعت  

است که تولید برق صادراتی از دید آب مجازی  ی  این بدین معن

 نسبت به هزینه فرصت داخل کشور ارزش کمتری ندارد.  

مطالعه  ، دیگر  ویس  از و همکاراندر  تعزری  با  1400)  ای   ،)

اقتصادی آب را ب از توابع تولید، ارزش  صورت میانگین ه استفاده 

کلزا،   قند،  چغندر  جو،  گندم،  مانند  اساسی  محصولات  برای 

براساس    ند و ای و یونجه محاسبه کرده افرنگی، ذرت علوفهگوجه 

سناریوهای مختلف برای قیمت آب، ارزش اقتصادی محاسبه شده  

دست آمده است. این  هریال بر مترمکعب ب  1،090در کشاورزی  

  1401انجام شده است و این عدد برای    1400مطالعه نیز در سال  

ریال بر مترمکعب است. ارزش اقتصادی آب    3،816  ،با نرخ تورم

تصفیه شده  آشامیدنی  خریداری  دشده  مطالعهنیز  توسط ای  ر 

و  تهامی مبلغ    (1389)ران  همکاپور    125،000محاسبه شد که 

روز شده  به. اعداد استخراج شده  استمکعب  ی هر مترازاریال به

سال   برای  مطالعه  این  بر    1,281,061معادل    1401در  ریال 

برق   تولید  فرآیند  در  آّب  اقتصادی  ارزش  پس  است.  مترمکعب 

های مربوط داده  5در جدول  حتی از آب آشامیدنی نیز بالاتر است.  

 به ارزش اقتصادی آب آورده شده است.
 

 : مقایسه ارزش اقتصادی آب در فرایند تولید و صادرات برق با سایر مصارف  5جدول شماره 

1401   

 هنگام شده( )به
 بخش/سال 1392 1395 1399

 صنعت  87،347 119،152 298،598 417،224

 کشاورزی  - 1،090 2،731 3،816

 آب شرب  268,194 268,194 916,828 1,281,061

 پایه-فنی - 900،000 2،255،418 3،151،440
 برق

8،403،840 6،014،448 2،400،000 - SPA 

 

برق   تولید  در  آب  بالای  بسیار  اقتصادی  ارزش  به  توجه  با 

از دید آب  توان به این نتیجه رسید که تولید و صادرات برق  می

صرفه ه های مازاد کشور مقرون ب  های مرزی و آبمجازی برای آب 

آّب   ارزش  و  شداست  از  استفاده  بالاتر  بسیار  برق  تولید  در  ه 

 کشاورزی و صنعت و شرب است.

به مجازی  که آب  کیلووات ساعت  گفته شد  تولید یک  ازای 

روش تحلیل مسیر  لیتر و به  5/1پایه  - روش فنیبرق در ایران به

لیتر محاسبه شده است. کل آب موجود در کشور در  4ساختاری 

مکعب  میلیارد متر  65بیش از    ، (سال پایه محاسبات)  1395سال  

به  ایران  برق  ویژه  آب  مصرف  است.  فنیبوده    453پایه  -روش 

 % 7/0است که حدود  ی  مکعب بوده که این بدین معنمیلیون متر

ها برای تولید  مستقیماً در نیروگاه  1395از کل آب کشور در سال  

 4روش تحلیل مسیر ساختاری در  برق مصرف شده است. اما به

مجموعا   برق  تولید  فرآیند  آب    1،189لایه  مترمکعب  میلیون 

از کل    %8/1است که بیش از  ی  معن  این بدین   است.  مصرف شده

در فرآیند تولید برق دخیل بوده است.    1395آب کشور در سال  

لایه بههای  در  برق  میلیون   363و    153و    218رتیب  تتولید 

مکعب آب مصرف شده است. یعنی بعد از لایه صفر که مصرف  متر

نیروگاه در  آب  به مستقیم  مربوط  آب  بیشترین مصرف  بوده،  ها 

 بخش خدمات بوده است. 

نیروگاهعلاوه این،  در  بر  را  آب  بیشترین مصرف  برقآبی  های 

های  مصرف آب نیروگاه  %44های ایران دارد. بیش از  بین نیروگاه

نیروگاه به  مربوط  که  ایران  است  این درحالی  است.  برقآبی  های 

های برقآبی است. اگر  از کل تولید برق مربوط بی نیروگاه %6تنها 

های برقآبی  جای نیروگاههها طوری عوض شود که بترکیب نیروگاه

ترکیبی استفاده شود مصرف کل آب با همان  های چرخهاز نیروگاه

در حدود   تولید  می  %40میزان  مصرفی  کاهش  آب  از کل  یابد. 

توان بیش از میلیون مترمکعب است، می  450ها که  داخل نیروگاه

ن نکته  میلیون مترمکعب آب را ذخیره کرد. البته توجه به ای  181

گیری قابل تعمیم به هر منطقه نیست  ضروری است که این نتیجه 

های آبی و مسائل اقتصادی،  و در برخی مناطق با توجه به پتانسیل

چنین پذیر است. همساخت نیروگاه برقابی کاملاً منطقی و توجیه

آلودگی    ،های چرخه ترکیبیهای برقابی نسبت به نیروگاهنیروگاه

داردمحیط کمتری  بسیار  ارائه   .زیستی  تحلیل  صرفاً  لذا  شده 

 سازی آب فرایند تولید است.  براساس بهینه 

ها و در نتیجه آن تغییر  در این مرحله تغییر در ترکیب نیروگاه

های ارائه د. با توجه به دادهوشمی  تحلیلدر مقدار آب مصرفی کل  

مترین میزان تولید بعد  ، بیشترین مصرف آب و ک3  شده در جدول 

نیروگا نیروگاههاهاز  به  اتمی و تجدیدپذیر مربوط  برقآبی  ی  های 

نیروگاهاست کارایی  بهتر  درک  برای  آب .  منظر  از  مختلف  های 

شاخصی   بهره  برایمجازی  مقایسه  و  نیروگاهبررسی  از  وری  ها 

. این شاخص نسبت تولید یک  شوددیدگاه مصرف آب تعریف می



   

 ی آب مجاز   کردی با استفاده از رو رانیدر صادرات و واردات برق ا  یانرژ-آب  وند یپ یابیارز

 
 

 
 1402پاییز  ، 3شماره  ، هشتم سال                                                        44                                                  فاضلاب نشریه علوم و مهندسی آب و 

عنوان شاخص  هنوع نیروگاه به مصرف آب همان نوع نیروگاه را ب

از نظر مصرف آب نشان میبهره نیروگاه     6دهد. در جدول  وری 

شده   آورده  نیروگاه  آن  مصرفی  آب  به  نیروگاه  هر  تولید  نسبت 

 است. 

 
 هانسبت تولید به آب مصرفی نیروگاه -6جدول 

 ها انواع نیروگاه نسبت تولید به آب مصرفی )کیلووات ساعت به لیتر( 

 بخاری 44/1

 چرخه ترکیبی 52/2

 آبی برق 14/0

 گازی 47/1

 اتمی و تجدیدپذیر  5/0

 

می  6جدول   آب،  نشان  مصرف  لحاظ  به  که  بیشترین دهد 

ترکیبی است که بیش از   های چرخهوری مربوط به نیروگاهبهره

طور که گفته کند و همانبرق تولید می  ،برابر آب مصرفی خود  5/2

در این های برقآبی است.  وری مربوط به نیروگاهشد کمترین بهره

درب بررسی خواهد شد که  این مهم  نیروگاهصورتیخش  های  که 

تجدید و  اتمی  و  بهرهبرقآبی  کمترین  که  از دیدگاه  پذیر  را  وری 

نیروگاه و  شوند  حذف  دارند  آب  ترکیبی    چرخههای  مصرف 

جایگزین آن شود، میزان آب مصرفی چگونه تغییر خواهد کرد.  

نیروگاه تجدیدپذیر  مجموع  و  اتمی  و  برقآبی  کل    %8های  برق 

از کل   %3/48ها  . از سوی دیگر این نیروگاهکنندمیشبکه را تولید  

ترکیبی جایگزین این    . اگر نیروگاه چرخه کنندمیآب را مصرف  

افزایش یابد، مصرف    %8ها  تولید این نیروگاه  ها شود، یعنی نیروگاه

نیروگاه چرخهآب  پیدا    %2/3ترکیبی    های  افزایش  فعلی  میزان 

این بدان معنمی نیروگاهی  کند.  از  است که مصرف آب  بیش  ها 

کاهش    کعبمیلیون مترم  536میزان مصرف آب فعلی یعنی    45%

استفاده در شبکه    های موردکه کل نیروگاهکند. درصورتیپیدا می

ترکیبی از چرخه خارج شوند،   های سیکلجز نیروگاههسراسری، ب

در مقابل    . افزایش پیدا خواهد کرد  %61ها  میزان تولید این نیروگاه

یابد.  مکعب کاهش میمیلیون متر  700، بیش از  مصرف آب کل

کل مصرف فعلی آب در فرآیند تولید برق و بیش    %40  ،این میزان

 .است در سال مورد بررسی کل آب کشور %1از 

تر و کمی تغییرات در ترکیب  برای درک بهتر و بررسی دقیق

سناریونیروگاه سه  می  یها،  قرار  بررسی  مورد  در  مختلف  گیرد. 

های اتمی و  شود که نیروگاهاول این حالت بررسی می  یسناریو

های سیکل  پذیر از شبکه سراسری حذف شوند و نیروگاهتجدید

وری آب را دارند جایگزین  ترکیبی که بیشترین مقدار شاخص بهره

های برقآبی  نیروگاه  %50دوم حالتی است که    یها شوند. سناریوآن 

سدسازی به  توجه  بیبا  کمهای  به  مربوط  مسائل  و  از  رویه  آبی 

نیروگاه و  شوند  خارج  آن    سیکلهای  چرخه  جایگزین  ترکیبی 

جای  ههای گازی باز نیروگاه  %50سوم جایگزینی    یسناریو  .شوند

 دهد. ترکیبی را مورد بررسی قرار میهای سیکلنیروگاه

درصد از برق    2پذیر  های اتمی و تجدیداول: نیروگاه  یسناریو  -

کنند. اگر  از آب کل شبکه را مصرف می  %4شبکه را تولید و  

  های سیکلاز چرخه تولید خارج شوند، نیروگاه هااین نیروگاه

درصد افزایش دهند. در مقابل    2ترکیبی باید تولید خود را  

پس کل    .کند افزایش پیدا می  %8/0ها  میزان آب مصرفی آن

نسبت به قبل از تغییر در ترکیب   %2/1میزان  آب مصرفی به

پیدا مینیروگاه  14کند. لذا در این سناریو میزان  ها کاهش 

 شود.  جویی میهزار مترمکعب آب صرفه 270میلیون و 

نیروگاه  یسناریو  - برقآبی  دوم:  و    %6های  شبکه  کل  تولید  از 

ها  این نیروگاه  %50رند. اگر  از مصرف آب شبکه را دا  3/44%

یابد و مصرف  کاهش می %3ها  از چرخه خارج شوند تولید آن 

 ی کند. اگر در ازاکاهش پیدا می %2/22ها به آب این نیروگاه

ترکیبی   های سیکلاین کاهش در تولید، میزان تولید نیروگاه

نیروگاه  %3 این  آب  مصرف  یابد،  بهافزایش    % 2/1میزان  ها 

می میزان  افزایش  به  کل  آب  مصرف  مقابل  در   % 21یابد. 

می به    . یابدکاهش  نزدیک  سناریو  این  در  میلیون   250لذا 

این میزان آب،  شود.جویی میمترمکعب در مصرف آب صرفه

های شبکه  ل نیروگاهمصرف آب مستقیم در ک  %50بیش از  

 .استسراسری برق 

ار   % 17و  از سهم تولید    %25های گازی  سوم: نیروگاه  یسناریو  -

ها با  ظرفیت این نیروگاه  %50کنند. اگر  کل آب را مصرف می 

ترکیبی جایگزین شود، یعنی تولید آن به  های سیکلنیروگاه

کاهش یابد. در ازای   %5/8آن هم به    و مصرفدرصد    5/12

شبکه  %5/51تولید خود را به های سیکل ترکیبی آن نیروگاه

نیروگاه این  مصرفی  آب  میزان  پیدا    %5ها  برساند،  افزایش 

تولید    رمیلیون مترمکعب آب د  5/59کند. در این سناریو  می

 شود. جویی میبرق صرفه
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 گیری و نتیجهبندی  جمع - 4

 

انرژی  -دهد که از دیدگاه همبست آبنتایج این پژوهش نشان می

به برق،  تولید  زنجیره  تحلیل  براساس  کیلووات  و  هر  تولید  ازای 

برق در کشور حدود   این  شود  لیتر آب مصرف می  4ساعت  که 

نیروگاه ترکیب  تغییر  با  به  میزان  توجه  با  مختلف  مناطق  در  ها 

چنین، ارزش اقتصادی  ب قابل کاهش است. همآپتانسیل منابع  

آب مجازی صادر شده در قالب برق، نسبت به هزینه فرصت آب 

در مصارف کشاورزی، شرب و صنعت به مراتب بالاتر است. لذا،  

با توجه   اما  ، رسدنظر میپذیر بهصادرات برق با دیدگاه آب توجیه 

فقط از آب خروجی    دبه کمبود منابع آب در ایران صدور برق بای 

از مرزها در منطقه گیلان و مازندران، خوزستان و منطقه سیروان  

البته باید توجه داشت که با توجه به کمبود و گرمسیری باش د. 

صورت ه منابع آب در فلات مرکزی و ضرورت تامین آب شرب ب

ترجیحی، تامین آب ضروری شرب نسبت به صادرات آب در قالب  

اولویت است از مناطق مرزی، در  های  که آب مگر آن  ،برق حتی 

مدیریت و انتقال و مصرف در داخل کشور نداشته    یتمذکور قابل

بعلاوه  .باشد طریق  از  برق  تولید  فرآیند  در  این،  روزکردن هبر 

نیروگاه ترکیب  تغییر  و  استفاده  مورد  به  تکنولوژی  متصل  های 

شود  پیشنهاد می  .وری را افزایش دادتوان بهره می  ،شبکه سراسری

به تولید  فرآیند  این  نیروگاهکه  سهم  افزایش  چرخه سمت   های 

بررسی  ترکیبی به  توجه  با  کند.  سه    انجام های  حرکت  در  شده 

قبلی  یسناریو بخش  در  شده  ب،  ارائه  آّب  مصرف   ور طه میزان 

   .کندتوجهی کاهش پیدا میقابل

آب تا وضعیت  مطالعه تلاش شد  این  و  در  برق  بری صنعت 

چنین میزان آب  ها به تفکیک مراحل زنجیره تولید و همنیروگاه

های آن  مجازی نهفته در صادرات برق تحلیل و با هزینه فرصت 

ترین عدم قطعیتی  مقایسه شود. اما لازم به توضیح است که مهم

بمیکه   نتایج  روی  از  هتواند  ناشی  باشد،  تاثیرگذار  آمده  دست 

ها و تغییرات آن است که در این مطالعه  مصرف آب ویژه نیروگاه

تعدیلات و  اصلاحات  اعمال  با  و  گذشته  تجارب    ، براساس 

ولی جا دارد در مطالعات بعدی سایر محققین در   . سازی شدبومی

 با سطح دقت بالایی محاسبه شود.  ،داخل کشور
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1- Organization for Economic Co-operation and 

Development (OECD) 

2- Index of United Nation 
3- Key World Energy Statistic 
4- Structural path analysis 

5- Production Layer 
ساختاری    -6 مسیر  تحلیل  شاخص  برای  شده  انجام  محاسبات 

داده داده نیازمند  جدول  و  - های  آخرین  و  بوده  ستانده 

دادههب جدول  سال  -روزترین  به  مربوط  بوده    1395ستانده 

دست آمده برای هاست. لذا برای محاسبات این روش به عدد ب

 1395است. بدیهی است که از سال  همین سال بسنده شده  

اما امید   .تاکنون تغییرات زیادی در این صنعت رخ داده است

صورت  هتر باست این پژوهش مسیر را برای محاسبات دقیق

تر در تولید برق و  سری زمانی برای دستیابی به حالات بهینه

 باشد.  ایرانمصرف آب در 
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