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کنندگان عمده آب شیرین هستند که مصرفهای حرارتی از نیروگاه

های خشک، مانند ایران، چالشدر مناطق خشک و نیمه

کنند. این پژوهش با هدف برداری را تشدید میی و بهرهزیستمحیط

سنجی کاهش مصرف آب در نیروگاه شهید مدحج اهواز بررسی امکان

در  دهد که مصرف آب این نیروگاهشده است. نتایج نشان می انجام

ازای هر مگاوات ساعت تولید برق است که از مترمکعب به 3 حدود

ازای هر مگاوات به مترمکعب 2/2های حرارتی ایران )میانگین نیروگاه

از  %54است. تحلیل منابع اتلاف آب نشان داد که  تربیش( ساعت

ناشی از  %15در اثر پرتاب و  %1از طریق تخلیه،  %30طریق تبخیر، 

کار شامل افزایش چرخه رود. سه راهاز دست می نشت و سرریز

غلظت، تصفیه آب تخلیه با اسمز معکوس و تعویض لوورهای 

ها توانست مصرف آب ضدپاشش بررسی شدند که اجرای ترکیبی آن

هر مگاوات ساعت  ازایبهمترمکعب  2و معادل  %35نیروگاه را تا 

میلیون  دوز جویی سالانه بیش اکاهش دهد. این کاهش معادل صرفه

میلیارد تومان هزینه تأمین آب  22مترمکعب آب و  و چهارصد هزار

عنوان مبنایی برای کاهش توانند بههای این پژوهش می. یافتهاست

 .گیردهای مشابه مورد استفاده قرارگاهمصرف آب در نیرو

 

کننده، کاهش مصرف نیروگاه حرارتی، برج خنک کلمات کلیدی:

 .چرخه غلظتآب، اسمز معکوس، 

 

Thermal power plants are major consumers of 

freshwater, exacerbating environmental and 

operational challenges in water-scarce regions. This 

study evaluates strategies to reduce water 

consumption at the Shahid Madahj Ahvaz Power 

Plant in Iran. The results indicate a current 

consumption rate of approximately 3 m³ per MWh, 

which exceeds the national average of 2.2 m³/MWh 

for Iranian thermal power plants. An analysis of 

water loss identified the following distribution: 

evaporation (54%), discharge (30%), leakage and 

overflow (15%), and drift (1%). Three mitigation 

strategies were evaluated: increasing cycles of 

concentration, treating blowdown with reverse 

osmosis, and installing anti-drift louvers. The 

implementation of a combined approach 

demonstrated a potential reduction in water 

consumption of up to 35%, achieving a rate of 2 

m³/MWh. This improvement would yield annual 

savings of over 2.4 million cubic meters of water and 

reduce water supply costs by 22 billion Iranian 

tomans. The findings provide a practical framework 

for water conservation in similar power plants, 

particularly in arid and semi-arid regions. 
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 مقدمه  -1
 

کنندگان اصلی انرژی عنوان تأمینهای حرارتی، بهنیروگاه

سازی، وابستگی زیاد به آب شیرین برای خنک دلیلبهالکتریکی، 

. این شوندیکی از عوامل تشدید بحران جهانی آب محسوب می

خشک مانند ایران که با مسئله در مناطق خشک و نیمه

ی تربیشگی اند، پیچیدهای ذاتی منابع آبی مواجهمحدودیت

ای یافته و پایداری عملیاتی این تأسیسات را با مخاطرات فزاینده

دهد نشان می ،های اخیرهای پژوهشیافته. رو ساخته استروبه

کن، مدیریت مصرف شیرینزدایی و آبهای نمککه توسعه سامانه

های اضطراری تأمین و و کاهش هدررفت آب و اجرای طرح

شمار آبی بهکار اصلی برای سازگاری با کممدیریت منابع، سه راه

 (.1403روند )حراقی و همکاران، می

عنوان یکی از در این میان، نیروگاه شهید مدحج به

ای های کلیدی حرارتی ایران در استان خوزستان، نمونهنیروگاه

های داده ت.بارز از مصرف بالای آب در بخش نیروگاهی اس

 3طور متوسط وگاه شهید مدحج بهدهد که نیرعملیاتی نشان می

کند. این ازای هر مگاوات ساعت برق مصرف میمترمکعب آب به

های حرارتی ایران با برج مقدار در مقایسه با میانگین نیروگاه

مترمکعب بر مگاوات ساعت( بیانگر مصرف  2/2تر ) کنندهخنک

 (.1399موسوی رینه و یوسفی، ) بالاتر آب در این نیروگاه است

برآوردها حاکی از آن است که کل مصرف آب در  چنینمه

زنجیره تولید برق ایران طی یک سال بیش از یک میلیارد 

هر  دیتول یکشور برا یهاروگاهین ،متوسط طوربهت. مترمکعب اس

 شیو پ میصورت مستقآب به تریل 5/1ساعت برق حدود  لوواتیک

 فمصر میرمستقیصورت غآب به تریل 5/2حدود  روگاهیاز مرحله ن

برق  دیتول رهیمجموعاً مصرف آب در کل زنج نیبنابرا کنند؛یم

پور )تهامی شودیساعت برآورد م لوواتیهر ک ازایبه تریل 4معادل 

های فاضلاب هیتخل ن،یبر ا(. علاوه1402زاده، و اسماعیل

 ،یآب یهاستمیبه اکوس ییایمیش یهاندهیآلا یحاو نشدهتصفیه

 کندیم دیرا تشد یعیطب یهاستگاهیز بیمنابع و تخر یآلودگ

(Meramo and González-Delgado, 2023.) ییهاچالش نیچن، 

 یریکارگلزوم به ،یستیزطیمح رانهیگهمراه با الزامات سخت

 یرا به ضرورت داریپا یتیریمد یو راهبردها نینو یهایفناور

 (.Nihalani and Mishra, 2020) کرده است لیتبد ریناپذاجتناب

 کنندههای با برج خنکویژه در نیروگاهدر صنعت نیروگاهی، به

عنوان نمونه، در شود. بهتوجهی از آب مصرف میتر، حجم قابل

و سه واحد  625نیروگاه شهید منتظر قائم )دارای چهار واحد بخار 

مگاوات(،  69۸مگاوات و شش واحد گازی  300سیکل ترکیبی 

 شودمترمکعب در روز آب مصرف می 25000 میانگین طوربه

 یمطالعات متعدددر این راستا، (. 1402پور و همکاران، اسماعیل)

 یحرارت یهاروگاهیکاهش مصرف آب در ن یکارهاراه یابیبه ارز

 روگاهین 345مصرف  یالگو لیبا تحل نیدر چی پژوهش اند.پرداخته

 جیرا اگرچهی کننده چرخشخنک یهاستمینشان داد که س

خشک  یهاستمیس ابل،دارند. در مق ییاما مصرف آب بالا ،هستند

 یهانهیهرچند هز کنند،یم جادیا یآب ییجوصرفه %75تا 

 .(Shao et al., 2017) دهندیم شیرا افزا یاتیعمل

مناطق خشک تا  یهاروگاهیکه ن نشان داد زینتحقیق دیگری 

مانند  ییکارهاو راه کنندیرا مصرف م یمحل نیریآب ش %۸4

 نیا تواندیم یدیبریه یهاستمیس ای یافتیباز یهااستفاده از آب

 .(Pan et al., 2018) را کاهش دهد یوابستگ

های برج تخلیهزدایی جریان های حرارتی، نمکدر نیروگاه

کننده روشی متداول اما پرهزینه برای احیای آب بازیافتی خنک

اقتصادی با درنظرگرفتن های شود. براساس تحلیلمحسوب می

زدایی مربوط به ین هزینه نمکترکمای برق در ایران، بهای یارانه

هزار ریال  432شهرهای مجاور خلیج فارس و دریای عمان است )

گرفتن از سواحل جنوبی با فاصلهکه درحالی ؛هر مترمکعب( ازایبه

هزار  1026 معادلاین رقم  ،در مناطق کویری مانند بیرجندو 

البته  ؛(1403یال برآورد شده است )فدایی تهرانی و ابارشی، ر

تواند ها میگونه فناوریهای تجدیدپذیر با اینتلفیق انرژی

دهد )ایرجی و نجفی، کاهش %50های عملیاتی را تا هزینه

1404.) 

در یک مطالعه اقتصادی بر روی یک نیروگاه حرارتی  چنینهم

و  های حرارتیکنشیریناز آب زمانهممشخص شد که استفاده 

ترمکعب بر ساعت برای م ۸00های بالاتر از اسمز معکوس، در دبی

پذیر بوده و به افزایش بازدهی نظر اقتصادی توجیهآب دریا، از

 (.1396کند )پرهیزکار و پورعلی، تولید برق کمک می

البته فناوری اسمز معکوس منجربه تولید شورابه با املاح بالا 

زیست نیازمند رعایت استانداردهای د که دفع آن به محیطشومی

های اخیر توجه محققین بر روی در سال نیبنابرا. تخلیه است

تخلیه زدایی بدون پساب یا های نمکفرآیندمطالعه و ارزیابی 

شده است )رمضانی و همکاران،  تربیش( ZLD) پساب صفر مایع

1404.) 

 هاگونه سامانهاز ایندهد که استفاده ها نشان میبررسی

را تا حدود  اسمز معکوس فرآیندی زیستمحیطتواند پیامدهای می

 مطالعهدر  .(1403پور و همکاران، درصد کاهش دهد )هاشم ۸0

زدایی آب نمک بازیافت پساب تخلیه و کارراهدو  نیز دیگری

مشخص و  شدهمقایسه افزایش چرخه غلظت  منظوربهجبرانی 
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های غلظت بالاتر های با چرخهپساب تخلیه در برجکه بازیافت  شد

بر علاوههمراه دارد و جویی در مصرف آب بهصرفه %13، 3از 

 دارد گزینه دومی نسبت به ترکمهای هزینه، تربیشبازدهی 

(Muller et al., 2024). 

 هیبریدی مرطوب/خشک نشان داد که برج ،یدیگرمطالعه 

 نیز اقتصادی نظر از بلکه دهد،می کاهشتنها مصرف آب را نه

 این، برعلاوه. (1396کیا، است )دهقانی و احمدی صرفهبهمقرون

درصدی  25کننده آهک، کاهش با ارائه مدل نرم پژوهش دیگری

مترمکعب آب  1500تا  900مصرف آب را از طریق بازچرخانی 

 (.Biedunkova et al., 2024) است پذیر دانستهامکان در ساعت

سازی مصرف آب اوجود مطالعات متعددی که در زمینه بهینهب

صورت جامع و شده است، تاکنون پژوهشی که به انجامها نیروگاه

 جریان تخلیه پساب تصفیه کارراهاثربخشی ترکیب چهار  زمانهم

 و گیرها،قطره نصب غلظت، چرخه افزایش معکوس، اسمز با

 ارزیابی خاص نیروگاه یک در ضدپاشش، را لوورهای جایگزینی

 سنجیامکان بر تمرکز با مطالعه، این. است نشده انجام کند،

 مدحج، شهید نیروگاه کنندهخنک هایبرج در آب مصرف کاهش

 برای مبنایی تواندمی و بود خواهد راستا این در نوین گامی

 هاینیروگاه آب مصرف سازیبهینه زمینه در آینده تحقیقات

 سازد. فراهم حرارتی

 

 هامواد و روش -2
 

 چارچوب روش تحقیق -1-2

، 1 پژوهش در شکل فرآیندارائه تصویری جامع از  منظوربه

فلودیاگرام نشان داده  صورتبهچارچوب روش تحقیق این مطالعه 

شود، مراحل طور که در این شکل مشاهده میشده است. همان

سازی و محاسبات، تحلیل ها، مدلآوری دادهتحقیق شامل جمع

ها، ارزیابی سناریوهای منفرد و کارراهوضعیت موجود، شناسایی 

های کاهش مصرف آب بندی روشترکیبی و در نهایت اولویت

در نیروگاه  بنای اجرای مراحل بعدی تحقیق. این چارچوب ماست

 .گرفته استرشهید مدحج اهواز قرا

 

 
 تحقیق حاضر انجاممراحل  روندنمای -1شکل 
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 شهید مدحج اهوازمعرفی نیروگاه  -2-2

 ۸00ظرفیت تولیدی حدود با شهید مدحج اهواز نیروگاه 

 ازیآب مورد ن مگاوات، متشکل از واحدهای گازی و بخاری است.

است،  شوشترخط انتقال آبی که منبع آن در شهر نیروگاه از 

 (،1)جدول  این آبکیفیت مطلوب  با توجه به. شودتأمین می

 اسمز معکوسیی )زدانمک واحدبه مترمکعب بر ساعت  70 معادل

مترمکعب بر  50 سپسشود. هدایت می ل یونی(ی تبادهانیرزو 

بویلر وارد  عنوان آب تغذیهبهکه ساعت آب دمین تولید شده 

وارد توربین شده تا برای جریان  . بخار تولیدشدهشودمی

در کندانسور ، پس از عبور از توربین الکتریسته استفاده شود.

خنک کردن  منظوربه. دگردمجدداً به بویلر برمی میعان یافته و

مترمکعب در ساعت آب از  30000این جریان بخار، در حدود 

شود. این کننده به کندانسور انتقال داده میی خنکهابرجسمت 

کند و جریان در کندانسور، گرمای جریان بخار را دریافت می

. در شودبرمیکننده ی خنکهابرجعنوان آب گرم مجدداً به به

درجه  10با جریان هوا در حدود  با استفاده از تماس جاآن

در  .یابدگراد، خنک شده و مجدداً به کندانسور انتقال میسانتی

شود که تبخیر تلف می صورتبهتوجهی نیز ها، بخش قابلاین برج

برای جبران آن، ضروری است از منبع تأمین آب، جریانی تحت 

ان دیاگرام جری 2. در شکل شود هابرجعنوان آب جبرانی وارد 

 است. شده داده نشانگردش آب در نیروگاه شهید مدحج، 
 

 
 شهید مدحج روگاهیندر آب  انیجر اگرامید -2شکل 

 

 شهید مدحجکننده نیروگاه های برج خنکویژگی -3-2

کننده نیروگاه از نوع گردش مجدد باز بوده و های خنکبرج

کننده تر در ایران شناخته های خنکترین برجعنوان بزرگبه

ولت مجهز است که  3۸0فاز با ولتاژ فن سه 9شوند. هر برج به می

با ایجاد جریان هوای معکوس، انتقال حرارت بین آب گرم و محیط 

علاوه بر کاهش دمای آب ورودی  فرآیندکنند. این را تسهیل می

به کندانسور، نقش مهمی در حفظ خلأ سیستم و افزایش راندمان 

متر  1۸×21×110ابعاد هر برج  .چگالش بخار دارد

  .است (ارتفاع×عرض×)طول
 

 شهید مدحج خام ورودی به نیروگاهکیفیت آب  -1جدول 

 مقدار واحد پارامتر

کربناتبی  mg/L as CaCO3 3/1۸5  

 mg/L 7 نیترات

mg/L 9/31۸ کلراید  

mg/L 6/126 کلسیم  

mg/L 9/35 منیزیم  

mg/L 3/196 سدیم  

mg/L 5/2 پتاسیم  

pH - ۸/7  

TDS mg/L 1010 

EC μmhos/cm 1717 

NTU 3/0 کدورت  

mg/L 4/0 کل جامدات معلق  
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 کنندهبرج خنکدر  هاسازی جریانمدل -4-2

کننده، جریان آب ورودی )آب جبرانی( های خنکدر برج

کند. بخشی از این آب بخشی از نیاز آبی سیستم را تأمین می

رود و صورت تبخیر و دریفت از بخش فوقانی برج از دست میبه

تخلیه از بخش زیرین برج خارج جریان ان عنوبخش دیگری تحت

 ها در آب جلوگیری شود.شود تا از افزایش غلظت آلایندهمی

سیستم با استفاده  ازی، کل میزان آب جبرانی مورد ناساس نیا بر

 د:شو( محاسبه می1) معادلهاز معادله موازنه جرم مطابق 
 

(1) 𝑀𝑈 = 𝐸𝑅 + 𝐵𝐷 + 𝐷𝑅 + 𝐿 
 

: ER، (m³/d) ستمیس ازیمورد ن یجبرانمقدار کل آب : MUکه 

: میزان DR، (m³/d) میزان تخلیه BD:، (m³/d) میزان تبخیر

 است. (m³/d) ستمیس : سایر تلفاتLو  (m³/d) تلفات دریفت

گیری ها اندازهسنجآب جبرانی معمولاً با استفاده از دبی

توان مقدار آب جبرانی سنج، میصورت عدم وجود دبیشود. درمی

و میزان تغییرات ( CR) غلظتهای را با استفاده از تعداد چرخه

 شودمی محاسبه( 2) معادله تجربیمطابق  که تخمین زد  دما

(Qasim and Zhu, 2017:) 
 

(2) 𝑀𝑈 =
∆𝑇. 𝐶𝑅

548(𝐶𝑅 − 1)
𝑅𝑅 

 

مقدار مواد جامد نسبت بین های غلظت )تعداد چرخه :CRکه 

: T∆، (ها در آب جبرانیمحلول در آب در گردش به مقدار آن

(، گراد)درجه سانتی کنندهتغییر دمای ایجادشده توسط برج خنک

RR  : بر حسب مترمکعب در ساعتجریان آب در گردشنرخ ، 

(h/3m)  وMU :ستمیس ازیمورد ن یمقدار کل آب جبران (d/³m )

 است.

این رابطه امکان محاسبه مقدار آب جبرانی لازم را براساس 

های کند. چرخهفراهم می غلظتهای نرخ تبخیر و تعداد چرخه

دهنده تعداد دفعاتی است که آب در سیستم نشان غلظت

کند. این پارامتر نقش کلیدی کننده قبل از تخلیه گردش میخنک

این و  کننده داردهای خنکبرداری بهینه برجدر طراحی و بهره

کننده نسبت به همان مقدار با نسبت غلظت یک یون در آب خنک

( محاسبه 3از معادله )شود که یون در آب جبرانی تعریف می

 شود:می
 

(3) 𝐶𝑅 =
𝐶𝐶𝑊

𝐶𝑀𝑈

 
 

کننده مقدار مواد محلول در آب در گردش برج خنک: CWCکه 

(mg/L) ،MUC :یکه برا یمقدار مواد محلول در آب جبران 

: تعداد CRو  (mg/L) شودیم نیتأم ستمیتلفات س ینیگزیجا

 است. های غلظتچرخه

بخش دیگر تلفات آب، مقدار آبی است که در اثر تبخیر، از 

( 4. با استفاده از معادله )شودمیکننده خارج بالای برج خنک

 (:Seneviratne, 2007توان این بخش را محاسبه نمود )می
 

(4) 𝐸𝑅 =
𝐸𝐾 × 𝐶𝑝 × 𝑅𝑅. ∆𝑇

𝐿𝐸

 
 

، (h/3m) حسب مترمکعب در ساعت، برجریان تبخیرنرخ  : Rکه 

EK :(5۸/0-57/0) ضریب تبخیر ،PC : گرمای ویژه آب، برابر با

 :C⋅kJ/kg( ،EL°( گرادکیلوژول بر کیلوگرم بر درجه سانتی 2/4

کیلوژول بر کیلوگرم  2431گرمای نهان تبخیر آب، برابر با 

((kJ/kg  وRR : بر حسب مترمکعب در  جریان در گردشنرخ

 است. (h/3m) ساعت

نیز یکی از پارامترهای مهم در  (BD) تخلیه بلودان یا جریان

شود که محاسبات است. این جریان به مقدار آبی اطلاق می

شود تا غلظت مواد جامد صورت عمدی از سیستم خارج میبه

 هایبدین منظور معادلهمحلول در محدوده مطلوب باقی بماند. 

 د:شوبرای محاسبه جریان تخلیه ارائه می (6و ) (5)
 

(5) 𝑀𝑈 × 𝐶𝑀𝑈 = 𝐵𝐷 × 𝐶𝐶𝑊 
 

 ینیگزیجا یکه برا یمقدار مواد محلول در آب جبران: MUCکه 

مقدار مواد محلول : CWC، (mg/L) شودیم نیتأم ستمیتلفات س

مقدار کل آب : MUو  (mg/Lکننده )در آب در گردش برج خنک

 است.( m³/d) ستمیس ازیمورد ن یجبران
 

(6) 𝐵𝐷 =  
𝑀𝑈

𝐶𝑅
 

 

: BD، (m³/d) ستمیس ازیمورد ن یمقدار کل آب جبران: MUکه 

 های غلظت: تعداد چرخهCRو ( m³/d) تخلیه بلودان یا جریان

 است.

 (1شده در معادله )ارائه به معادله موازنه جرم توجه با ن،یبنابرا

( BD( و تخلیه )ER(، تبخیر )MUهای جبرانی )محاسبه جریان و

( را با L) ( و نشتDR) ع تلفات ناشی از دریفتوتوان مجممی

 ( تعیین نمود:7استفاده از معادله )
 

(7) 𝐷𝑅 + 𝐿 = MU − 𝐸𝑅 − 𝐵𝐷 
 

 کنندهی خنکهابرجوضعیت موجود مصرف آب در  -5-2

شهید  روگاهیکننده نخنک یهامصارف آب در برج 2 جدول در

عملکرد اصلی برج  ،تبخیراست.  شده داده نشانمدحج 

کننده است و روشی است که حرارت را از سیستم برج خنک

 %1متوسط حدود  طوربهتلفات تبخیر  .کندیکننده حذف مخنک



   

 مدحج اهواز دیشه روگاهین ی: مطالعه موردیحرارت یهاروگاهیکاهش مصرف آب در ن یکارهاراه یسنجامکان
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 Dezianiت )گراد کاهش دما در آب اسدرجه سانتی 7برای هر 

et al., 2017حات، براساس این مقادیر و جریان آب (. با این توضی

رود، مقدار مترمکعب در ساعت، انتظار می 30000در گردش 

درجه  10که  کنندهخنکهای تلفات ناشی از تبخیر برای برج

مترمکعب در ساعت باشد.  429معادل  ،دمای آب را کم می کنند

شده از انجام( کل تبخیر 2این درحالی است که مطابق با معادله )

(. 2 )جدول شودمترمکعب در ساعت تعیین می 441ها معادل برج

هر دو روش،  هدرصدی نتیج 3بنابراین، با توجه به درصد اختلاف 

دهنده کارایی که نشاناست هم شده بسیار نزدیک بهمقادیر تعیین

 هر دو روش در تخمین نرخ تبخیر است. 

حذف  برایاست که  تخلیهبخش دوم تلفات آب مربوط به نرخ 

شده مانند کلسیم، منیزیم، کلرید، های بالای مواد جامد حلغلظت

وقتی آب تبخیر  .شودمی انجامکننده سیلیکا از سیستم برج خنک

و غلظت کل مواد جامد  مانندیشده باقی ممواد جامد حل ،شودیم

 .ابدییکننده افزایش مدر آب برج خنک (TDS)شده حل

باعث تشکیل رسوب شوند یا به خوردگی  توانندیهای بالا مغلظت

 .شودیکاهش کارایی و خرابی سیستم م موجبمنجر شوند که 

با حذف یعنی برداشت بخشی از آبی که دارای غلظت  TDS غلظت

. شودیکنترل م ،است و جایگزینی آن با آب تازه TDS بالای 

نرخ جریان تخلیه هر دو  2(  و مطابق جدول 6براساس معادله )

درصد  56که در حدود است مترمکعب در ساعت  242معادل  برج،

 کنندهخنکهای مقدار تبخیر است. این درحالی است که در برج

درصد نرخ تبخیر از طریق تخلیه به هدر  20مرطوب، در حدود 

چرخه  ناشی از   تواندمی(. این اختلاف بالا EPA, 2017) می رود

 باشد. کنندهخنکی اهبرجپایین در جریان آب در گردش  غلظت

بخش سوم تلفات آب مربوط به پدیده پرتاب )دریفت( است 

صورت مه یا قطرات آب به تواندیاست که م یآبکه بیانگر مقدار 

تابعی از  پرتابنرخ تلفات . کننده خارج شوداز برج خنک

، نرخ جریان هوا از میان برج و گیرهاقطرهپیکربندی برج، طراحی 

معمولاً برای برآورد مقدار . با این وجود، آب استمیزان بارگذاری 

. شودمیاین اتلاف، درصدی از آب در گردش درنظر گرفته 

هایی هستند که مقادیر بین های با بازدهی پایین آنسیستم

های با که سیستمکنند، درحالیدرصد تولید می  02/0 تا 00۸/0

را ارائه  درصد 00۸/0 از ترکمبازدهی بالا عملکردی با سطح 

که مصرف آب نیروگاه  جاآن(. از Meroney, 2006) دهندمی

 02/0کارانه، این نرخ معادل محافظه طوربه، استشهید مدحج بالا 

. مطابق با این شودمیدرصد جریان آب در گردش، درنظر گرفته 

درصد مصرف  7/0در ساعت )معادل  مترمکعب 6در حدود  تحلیل،

 هابرجکردن در آب نیروگاه(، قطرات آب ناشی از عملیات خنک

همراه به هابرجتوسط جریان باد انتقال پیدا کرده و از بخش فوقانی 

درصد کل  1از  ترکمنرخ پرتاب  معمولاًشود. بخار آب خارج می

 (.Zhai and Rubin, 2010د )شوآب مورد نیاز نیروگاه برآورد می

توان آخرین سهم تلفات یعنی نشت یا سرریز بدین ترتیب می

برداری نیروگاه، آمده از بهرهعملهرا نیز تعیین نمود. مشاهدات ب

 هابرجتوجهی آب از دهنده سرریز شدن جریان دائمی و قابلنشان

در  مترمکعب 117(، این تلفات حدود ۸براساس معادله ) ست.ا

. بنابراین تبخیر، تخلیه، استای ملاحظهمقدار قابل که بودهساعت 

 هستندین منابع اتلاف آب در این نیروگاه ترمهمپرتاب و نشت 

درصد آب جبرانی را به خود  16و  1، 30، 53ترتیب که به

شهید نیروگاه  ،2دهند. بدین ترتیب طبق جدول اختصاص می

بیش مگاوات ساعت،  هر ازایبهمترمکعب آب  3با مصرف  مدحج

مترمکعب آب بر  2/2های مشابه در ایران )از مصرف آب نیروگاه

های آب نیروگاه مصرف البته. نماید( مصرف میساعت -مگاوات 

سازی، شرایط اقلیمی و های خنکفناوری ریتأثتحت مشابه

متوسط  طوربهاما  ؛متفاوت است، سازیاختلاف دمای خنک

 2تنی بر چرخه رانکین در حدود های مبمصرف آب نیروگاه

 Guerras and، گزارش شده است )مترمکعب بر مگاوات ساعت

Martín, 2020; Zhai and Rubin, 2010 .) 
 

 شهید مدحج روگاهین کنندهخنک یهابرجمصارف آب در  -2 جدول

 مقدار واحد مشخصه ردیف

 MW 290 توان تولیدی واحدهای بخار 1

 m3/h 30000 آب کل در گردش 2

کنندههای خنکمصرف آب برج 3  m3/h ۸00 

 m3/MWh 3 نسبت آب مصرفی به توان تولیدی 4

 10 ℃ تغییر دما 5

6 
 نرخ جریان تبخیر 

 )میانگین دو روش(
m3/h 435 

های غلظتچرخه 7  - 3/3  

 m3/h 6 نرخ جریان پرتاب ۸

 m3/h 242 نرخ جریان تخلیه 9

 m3/h 117 نرخ جریان نشت یا سرریز 10

 

 نتایج و بحث -3

 

 تبخیر در. است نشت و پرتاب ،تخلیه تبخیر، مجموع جبرانی آب

راحتی به و است کنندهخنک برج عملکرد تابع کنندهخنک برج

هایی نظیر تبدیل برج گزینهوجود، . با ایننیست کاهشقابل

و استفاده از فناوری نانو سیالات در  یدیبریه یهابرجمرطوب به 

اند کاهش تلفات تبخیر بررسی شده منظوربه  مطالعات پیشین

(Costa et al., 2014; Pozzobon et al., 2016)که با توجه به  ؛
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تحقیقات در مقیاس پایلوت در  انجامگذاری بالا و نیاز به سرمایه

، تلفات ناشی از پرتاب، چنینهم د.شوناین تحقیق بررسی نمی

بوده و بدین ترتیب از دستور کار این تحقیق خارج  %1از  ترکم

. بنابراین سه گزینه افزایش چرخه غلظت، کاهش تلفات شودمی

 گیرد.سرریز و بازچرخش جریان تخلیه مورد بررسی قرار می

  

 ( COC)افزایش چرخه غلظت  -1-3

 هچرخ از تابعیناشی از تخلیه،  ( تلفات6مطابق با معادله )

 برای غلظت چرخه. شود حفظ سیستم دراید ب که است غلظت

درصد . دارد بستگی جبرانی آب کیفیت به کنندهخنکسیستم 

های با افزایش تعداد سیکل تواندمیکه  کنندهخنکمصرف آب 

 شده است ارائه( ۸)جویی شود، در معادله غلظت صرفه

(Seneviratne, 2007.) 
 

(۸) 𝑃𝑂𝐶 = 100 ×
(𝐶𝑅𝑛 − 𝐶𝑅𝑖)

𝐶𝑅𝑖(𝐶𝑅𝑛 − 1)
 

 

چرخه غلظت قبل و بعداز افزایش و  ترتیب: بهnCRو  iCRکه 

POC:  شده ناشی از افزایش جوییصرفهنیز درصد آبCOC 

 . ندسته

 عملکرد، 7تا  3غلظت  چرخه در توانندمی هابرجکه  جاآناز 

 افزایش(، لذا Guerras and Martín, 2020مناسبی داشته باشند  )

منجربه  و دهد کاهش را آب تخلیه میزان تواندمی غلظت چرخه

چرخه مقدار ، شهید مدحجدر نیروگاه . شود جبرانی کاهش آب

چرخه غلظت  چهچنان 3مطابق جدول  .تاس 3/3 حدودغلظت 

 13، 7 حدود ترتیببهنرخ آب جبرانی  افزایش یابد، 6و  5، 4به 

ین مقدار تربیشیابد. بدین ترتیب، در کاهش می درصد 16 و

در  مترمکعب 669به  ۸00چرخه غلظت، آب جبرانی مورد نیاز از 

 ازایبه مترمکعب 55/2به  3ساعت و کل آب مورد نیاز نیروگاه از 

. البته با افزایش چرخه کندپیدا میهر مگاووات ساعت، کاهش 

افزایش گذاری، و جلوگیری از رسوبpH  برای کنترلغلظت، 

 ناپذیر خواهد بود.اجتنابکننده ممواد شیمیایی تنظیتزریق 

 

 بازچرخش جریان تخلیه -2-3

اسمز  فرآیندشور، های لبآب زدایینمککه برای جاآناز 

های حرارتی نظر اقتصادی و فنی بر سایر روش( ازROمکعوس )

 فرآینددر این مطالعه، از این  (Ghaffour et al., 2013برتری دارد )

با . این سیستم شودبرای تصفیه جریان تخلیه استفاده می

واحدهای و  شورلبهای مناسب برای آبای هاز ممبران یریگبهره

کاهش  بر لیتر گرمیلیم 100از  ترکم را تا TDS ،هیتصفشیپ

چه تصفیه جریان تخلیه و ، چنان4دهد. مطابق با جدول می

در دستور کار  کنندهخنکی هابرجبازچرخش آن به ورودی 

درصد برای سیستم  ۸0قرارگیرد، با درنظرگرفتن بازدهی 

زدایی با روش اسمز معکوس، در حالت موجود که چرخه نمک

 33/2به  3است، کل آب مورد نیاز نیروگاه از مقدار  3/3غلظت 

یابد که هر مگاووات ساعت کاهش می ازایبه مترمکعب

(. اگر تلفیق دو روش )افزایش %24توجهی است )قابل جوییصرفه

COC  ته شود، و بازچرخش جریان تخلیه( درنظر گرف 6تا مقدار

هر مگاوات ساعت کاهش  ازایبه مترمکعب 24/2این شاخص به 

 یابد. می
 

 بر کاهش مصرف آب جبرانی COCتأثیر افزایش -3جدول 

 ردیف مشخصه واحد مقدار

6 5 4 3/3  - COC 1 

6000 5000 4000 3300 mg/L TDS 2 آب تخلیه 

4/16  9/12  1/7  3 کاهش آب جبرانی % - 

669 697 743 ۸00 m3/h 4 آب جبرانی جدید 

55/2  64/2  ۸0/2  00/3  m3/MWh 5 آب مورد نیاز نیروگاه 

112 139 1۸6 242 m3/h 6 نرخ جریان تخلیه 

 

 تأثیر تصفیه و بازچرخش جریان تخلیه بر کاهش مصرف آب -4جدول 

COC =6 COC =3/3 ردیف مشخصه واحد 

112 242 /h3m 1 نرخ جریان تخلیه 

۸9 194 /h3m  2 درصد ۸0جریان تخلیه با ریکاوری  زدایینمکخروجی واحد 

5۸0 606 /h3m  3 زدایینمکآب جبرانی پس از بازچرخش خروجی 

123 117 /h3m 4 نشت یا سرریز 

24/2 33/2 /MWh3m 5 نسبت آب مصرفی به توان تولیدی پس از بازچرخش 

30،000 16،500 mg/L TDS   6 زدایینمکفاضلاب 

22 4۸ /h3m  7 زدایینمکنرخ جریان فاضلاب 

 کاهش تلفات سرریز -3-3

های های میدانی نشان داده است که سرریزهای برجبررسی

دهد. در این زمینه، کننده عمدتاً در اثر پدیده پاشش رخ میخنک

تواند نقش مهمی در کاهش این استفاده از لوورهای ضدپاشش می

https://scholar.google.com/citations?user=bHlfBMUAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=bHlfBMUAAAAJ&hl=en&oi=sra
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نوع اتلاف داشته باشد. این لوورها با هدایت مجدد قطرات آب به 

کنند. داخل برج، از هدررفت ناشی از پاشش جلوگیری می

نیروگاه در  گی این لوورهامشاهدات حاکی از آن است که فرسود

منجربه افزایش چشمگیر پاشش آب شده و موازنه  شهید مدحج

آب به  دهد که این پدیده باعث هدررفتشده نشان میانجامجرم 

درصد از آب جبرانی  15معادل در ساعت )  مترمکعب 117مقدار 

در  تواند، تعویض لوورهای فرسوده مینیبنابرا .شودمی (هابرج

که با تعویض باشد. این مؤثراین نوع از اتلاف آب،  کاهش سهم

لوورها، میزان کاهش تلفات چقدر خواهد بود، نیز به بررسی 

، نشت از اتصالات، سرریزبر پدیده علاوهی نیاز دارد. زیرا تربیش

 .است مؤثرکشی نیز بر هدررفت آب شیرهای کنترل و خطوط لوله

کارانه، اثر سناریوی محافظهوجود در این مطالعه، در یک با این

درصد برای کاهش این نوع تلفات  50حدود  تعویض لوورها، در

، در وضعیت موجود با 5. مطابق جدول شودمیدر نظر گرفته 

در ساعت )حدود  مترمکعب 741اجرای این روش، آب جبرانی، به 

 . یابدمی( کاهش %7
 

 اجرای هر سه گزینه در کاهش تلفات آب نیروگاه شهید مدحج شیاثر بخ -5جدول 

 در سال جوییصرفهمبلغ 

 )میلیارد تومان(

 جوییصرفه

 در سال( مترمکعب)

کاهش حجم آب 

 )%( جبرانی

به  مترمکعب) مصرف آب

 (مگاوات در ساعت

نیاز  دآب جبرانی مور

 در ساعت( مترمکعب)

روش کاهش 

 مصرف آب

55/10 1،146،764 4/16 55/2 669 1 

63/15 1،69۸،909 2/24 33/2 606 2 

72/4 512،505 3/7 ۸0/2 741 3 

74/17 1،92۸،262 5/27 24/2 5۸0 1+2 

27/15 1،659،269 7/23 35/2 610 1+3 

35/20 2،211،414 6/31 13/2 54۸ 2+3 

46/22 2،440،767 ۸/34 04/2 520 1+2+3 
 

اجرای هر سه روش، آب مورد نیاز در صورت  بدین ترتیب

هر مگاوات  ازایبه مترمکعب 2 ین مقدار )معادلترکمنیروگاه به 

. اجرای هر سه روش سالانه بیش از دو یابدمی( کاهش ساعت

میلیارد تومان  22آب و حدود  مترمکعبمیلیون و چهارصد هزار 

درنظرگرفتن سرانه مصرف آب  که با را در پی دارد جوییصرفه

هر نفر در روز، حجم آب  ازایبهلیتر  150خانگی معادل 

نفر  44000شده معادل آب مورد نیاز روزانه حدود جوییصرفه

 ازایبه مترمکعب 2به  3. بدین ترتیب آب مصرفی نیروگاه از است

از  ترکمکه  یابدمیدرصد(کاهش  35)حدود ت ت ساعهر مگاوا

 مترمکعب 2/2های حرارتی مشابه ایرانی )میانگین مصرف نیروگاه

هر مگاوات ساعت( و نزدیک به مقدار متوسط ایالات متحده  ازایبه

. نسبت آب تخلیه استهر مگاوات ساعت(  ازایبه مترمکعب 2)

درصد کاهش  26به  56به نرخ تبخیر نیز از  کنندهخنکی هابرج

درصد( در ایالات متحده  20که نزدیک به مقدار متداول ) یابدمی

سرریز  ،تر پدیده نشت(. البته با بررسی دقیقEPA, 2017) است

ی تربیش جوییصرفهتوان نگهداری و تعمیرات می فرآیندو بهبود 

بر روی کاهش  در آب مصرفی ایجاد نمود که بدین منظور باید

های ورودی ، جریان3 در شکل. کردتلفات ناشی از تبخیر تمرکز 

ی نیروگاه شهید مدحج نشان داده شده است. هابرجو خروجی 

 ۸00مطابق این شکل، در اثر اجرای هر سه روش، آب جبرانی از 

 . یابدمیدر ساعت کاهش  مترمکعب 521به 

 

 
 گانههای سهها، الف(: وضعیت موجود، ب(: بعد از اجرای روشهای ورودی و خروجی برججریان -3شکل 
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 گیرینتیجه-4

 

در نیروگاه  شدهانجامهای های عملیاتی و تحلیلبراساس داده

مشخص شد که میزان مصرف آب در بخش بخار  ،شهید مدحج

هر مگاوات ساعت است. این  ازایبهمترمکعب  3نیروگاه معادل 

های مشابه در ایران مقدار بالاتر از میانگین مصرف آب نیروگاه

هر مگاوات ساعت( بوده و در مقایسه با  ازایبهمترمکعب  2/2)

ترمکعب م 2حدود که کاهش مصرف آب تا  جهانیاستانداردهای 

تحلیل . اند، بهینه نیستگذاری کردهبر مگاوات ساعت را هدف

از آب مصرفی نیروگاه در  %54که  دهدمیمیزان اتلاف آب نشان 

 دلیلبه %15از طریق پرتاب  و  %1در اثر تخلیه،  %30اثر تبخیر، 

اصلی برای کاهش  کارراه سهبر این اساس، . رودهدر می نشت

 افزایش چرخه غلظت( 1 :مصرف آب مورد بررسی قرار گرفتند

(COC)تصفیه آب تخلیه با روش اسمز معکوس( 2 ؛ (RO)3 ؛ و )

 .تعویض لوورهای ضد پاشش

تواند مصرف آب ها میداد اجرای ترکیبی این روشنتایج نشان

 دوجویی بیش از دهد که معادل صرفهکاهش %35نیروگاه را تا 

 مقداراین با  .در سال استآب  مترمکعبمیلیون و چهارصد هزار 

را تأمین نفر  44000روزانه  آب مورد نیاز توانمیکاهش مصرف، 

در میلیارد تومان  22 حدودو از نظر اقتصادی نیز سالانه  نمود

های این مطالعه، با توجه به یافته. کرد جوییصرفه تأمین آب

این ی زیستمحیطبر ارزیابی اقتصادی و توانند تحقیقات آینده می

های حرارتی متمرکز شوند. در این راستا، ها در نیروگاهکارراه

توانند برای های اقتصاد مهندسی میو روش حیاتتحلیل چرخه 

های عملیاتی بلندمدت دوره بازگشت سرمایه، هزینه تعیین بررسی

استفاده های پیشنهادی مورد فناوری زیستیمحیطو تأثیرات 

مدیریت فاضلاب  مناسبهای ، بررسی گزینهچنینهم. قرارگیرند

عنوان یک زمینه پژوهشی ارزشمند تواند بهواحد اسمز معکوس می

 زیستیمحیطدر راستای بهبود مدیریت مصرف آب و کاهش اثرات 

با وجود نتایج . های حرارتی مورد توجه قرارگیرددر نیروگاه

باید  ها نیز وجود دارد کهی محدودیتارزشمند این تحقیق، برخ

های مورد استفاده صرفاً به گیرد. دادهدر تفسیر نتایج مدنظر قرار

نیروگاه شهید مدحج اهواز مربوط بوده و تعمیم نتایج به سایر 

بر این، بخشی از است. علاوه تربیشهای ها نیازمند بررسینیروگاه

شده و نظر گرفتهثابت در ،هاسازی تحت فرضپارامترهای مدل

تحلیل اقتصادی نیز تنها بر مبنای هزینه آب و تجهیزات صورت 

پذیرفته است. از سوی دیگر، سناریوهای پیشنهادی صرفاً در قالب 

ای ارزیابی شدند و اجرای پایلوت های مقایسهمحاسبات و تحلیل

تواند اعتبار نتایج را در آینده افزایش های میدانی مییا آزمایش

 .دهد

 

 قدردانی -5

 

نویسندگان این پژوهش از مؤسسه تحقیق و توسعه دانشمند 

و کارکنان از مدیریت  چنینهمارزشمند و  هایحمایت دلیلبه

بابت همکاری صمیمانه و ارائه  اهواز نیروگاه شهید مدحجمحترم 

 . نمایدمیهای عملیاتی مورد نیاز، صمیمانه قدردانی داده
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