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 چكيده 

له  أ مس  ،اند. با اين وجودهاي اخير روند رو به افزايشي در كشور داشتههاي انتقال آب در سالطرح

له  أ ها كمتر مورد توجه قرار گرفته است. موضوع مهم ديگر در مورد مسانرژي برق مرتبط با اين طرح

راستا   اين  نيروي برق، مقدار آب مجازي براي توليد هركيلووات ساعت توليد نيروي برق است. در 

سامانه خط   مقدار آب مجازي براي توليد نيروي برق را مورد بررسي قرار داده است و در  ،مقاله حاضر

كرمان به  از سد صفارود  آب  برق   ،انتقال  نيروي  توليد  آب مجازي  پتانسيل  مقدار  نتيجه  در  آبي و 

 ، جويي شده به واسطه اين مقدار توليد نيروي برق بررسي و محاسبه شده است. به اين منظورصرفه

محاسبه    ، آبي برق ليد نيروي  سازي و بر اساس آن، پتانسيل توافزار واترجمز شبيهابتدا خط انتقال در نرم

متوسط ميزان آب مجازي براي توليد هر كيلو وات ساعت برق،    يشده است. از سوي ديگر با محاسبه

محاسبه گرديده است.   آبيبرق در صورت توليد اين مقدار نيروي  ،جويي شده مقدار آب مجازي صرفه

در اين سامانه وجود دارد كه    آبيبرق ساعت قابليت توليد نيروي  گيگاوات  ٥/٧٢دهد  نتايج نشان مي

جويي خواهد  مترمكعب آب مجازي در سال صرفه  ٤٥٦٣٩  ،آبيبرق در صورت توليد اين مقدار نيروي  

  شد. 

  هاي كليديواژه

 ، آب مجازيآبيبرق هاي انتقال آب، نيروي سامانه
    

 
   samare@uk.ac.irاستاديار گروه علوم و مهندسي آب، دانشگاه شهيد باهنر كرمان،  *١
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  مقدمه 

 ، در مناطق مركزي كشور  ،له كمبود آبأ براي مواجهه با مس
هاي مختلفي از جمله انتقال آب مطرح شده است، اما  حلراه

هايي را به همراه دارد. هر طرح انتقال  خود چالش  ،انتقال آب
هاي ثابت از جمله تجهيزات و مسيرسازي شامل هزينه  ،آب

هاي متغير از جمله هزينه مصرف انرژي براي انتقال و هزينه
چالش اين  مهمترين  از  يكي  است.  بحث   ،ها آب  به  مربوط 

طولاني مبدا به مقصد،    انرژي است. با توجه به فواصل عمدتاً 
مختلف  به صورت قابل توجهي ابعاد    ، انرژي لازم براي پمپاژ

ت را تحت  قرار ميأ طرح  براي ثير  لازم  انرژي  بنابراين  دهد. 
هم از منظر اقتصادي و هم از منظر آب مجازي لازم    ،پمپاژ

براي توليد اين انرژي، بايد مورد توجه قرار گيرد. در برخي  
اين طرح است ده  ،هااز  آب ممكن  پمپاژ    ، ها مگاواتجهت 

ليون كيلووات ساعت  توان لازم باشد كه در طول سال چند مي
شود كه اگر به مصارف آب براي توليد اين انرژي توجه مي

جهت توليد اين مقادير انرژي يا همان    ،عدد مصارف آب  ،شود
مورد  بايد  كه  بود  خواهد  توجه  قابل  عددي  مجازي،  آب 

پروژه در  مجازي  آب  بررسي  چنانچه  گيرد.  قرار    ي بررسي 
ب سدكاليفرنيا  مخزن  روي  توپ  از  رهاسازي  جلوگيري  راي 

مقدار آب مجازي مصرف شده براي توليد    ،تبخير، نشان داد
توپ مي  ،هااين  و  بوده  ملاحظه  كل  قابل  بودن  مفيد  تواند 

  ). مفاهيم ٢٠١٨و همكاران،    ١حقيقي پروژه را زيرسوال ببرد (
 ن نشا  رمنظو  بهآب    مديريت علمآب در    يپاو رد  زيمجاآب  

  ني احكمرآن در    جهاني   دبعا و ا  ف مصر  ي لگوهاا  هميتدادن ا
 اندهاي اخير بسيار مورد توجه قرار گرفتهدر سال  ،آب  بهتر

هوكسترا ٢٠١٠،  ٢(يونپ همكاران،  ٢٠١١،  ٣؛  و  هوكسترا  ؛ 
گ٢٠١١ همكاران،    ٤الي ؛  مجازي    ممفهو.  )٢٠١٢و  آب 
در   يهااريسياستگذ  ايبر  ،اريپايد يحلهادر راه  نداميتو

ملي مختلف  پروژ  سطوح  جمله  نقش هاز  باشد.    شتهدا  ها 
   ، ٢٠٠٦  رانهمكاو    ٦يانگ  ، ٢٠٠٦  رانهمكاو    ٥چاپاگين 

 د بهبو  موجب  ،زيمجاآب    لهأ كنند كه توجه به مسكيد ميأ ت
از    .شودميآب    دكمبو  اتثرا  كاهشاز آب و    دهستفاا  ييرآكا

 
1 Haghighi 
2 UNEP 
3 Hoekstra 
4 Galli 
5 Chapagain 

له آب مجازي مورد توجه بسياري از محققين أ مس  ،اين جهت
محاسبه آب مجازي    يقرار گرفته است و مطالعاتي در زمينه 

حوزه حوزه در  در  و  مختلف  برق   يهاي  نيروي  آبي،  توليد 
  انجام شده است. 

) چاپاگين  و  ملي  آب    يپارد)  ٢٠٠٧هوكسترا  در سطح  را 
 ر (كشو  هلندو    خشك)  نيمه/خشك  ركشو  (يك  كشابراي مر

  دو  هر كه  هد دمي  ننشا  مطالعه  ين . انددكر  يابيارز  )بمرطو
  ، هستند  زيمجاآب    هكنندوارد    بيشتر  ، هلندو    كشامر  ركشو

د  منابع   به  ها آن  دميشو  باعث   عموضو  ينا  كه در    يگر آب 
اشوند  بستهوا  نجها  طنقا   كه  هد د مي  ننشا  تمحاسبا  ين . 
 دخو  يهازمراز    رجخاآب در    منابع   به  %١٤  ود حد  كشامر
در  بستگيوا آب    منابع  به  %٩٥  ودحد  هلند  كه  حاليدارد، 

  ستا  هشدداده    ننشا  مطالعه  ين. در استا   بستهوا  جيرخا
آب   وريهبهر با كه مناطقياز  برآب يكالا يك كه ماني ز كه

توليد   له دمبا  كمترآب    وريهبهر  با  مناطقي  به  دميشو  بالا 
  ن جها آب در    صرفهجويي  به   نداميتو  لملليابين  رتتجا  د،شو

 .  دشو منجر

اوال   ،يگرد  تحقيقيدر    همچنين  ٢٠٠٩  رانهمكاو    ٧ون 
  يكالاهاو  همسايه يهاركشورا در  هلند  جي رخاآب  يپارد

  ود حد  هلند آب    يپارد  كل.  ند دكر  يابيارز  تيواردا
m3/year/cap     ٦٧  ،ارمقد  ين. از اشدزده    تخمين  ٢٣٠٠%  

  ي كالاها  فمصر  %٣١  ورزي،كشا  تمحصولا  فمصر  به  طمربو
  .  ستا خانگي آب  فمصر به طمربو %٢و  صنعتي
 زيمجاآب    رتتجا  رساختا  طتباار  ٢٠١١  رانهمكاو    ٨زيتون 

  بدين.  نددكر  يابيارز  چين  ركشوآب را در    منابع  ضعيتو و
آب   يهانجرياو    تقسيم  منطقه   ٨  بهرا    چين  ركشو  ،رمنظو
اين مناطق هشت گانهابر  ٢٠٠٨  لسادر    زيمجا مورد   ،ي 

 زيمجاآب    يهانجريا  كه  قرار گرفت. نتايج نشان داد  سيربر
نميباشد و بايد مورد توجه جدي    رگازساآب    منابع  ضعيتو  با

 قرار گيرد.

سازي ردپاي آب را در توليد نيروي برق مدل  ٢٠١٢  ٩مارتين
ها  نمود و مقدار آب مجازي براي توليد برق در انواع نيروگاه

6 Yang 
7 Van Oel 
8 Zeitoun 
9 Martin 
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تواند در  ائه شده در اين پژوهش ميرا محاسبه كرد. مدل ار
دهد  هاي مختلف مورد استفاده قرار گيرد و نشان مي سيستم
اتخاذ تصميم  ،آب مجازي  يمحاسبه هاي  اهميت بالايي در 

  كند.  سياستي مهم ايفا مي
تغييرات تجارت مقدار آب مجازي   ٢٠٢٠  ٢و استيلول  ١چيني

را در شبكه برق اروپا مورد بررسي قرار دادند. نتايج آنها نشان  
از مقدار   ميليون متر مكعب در    ٤٣داد تجارت آب مجازي 

رسيده   ٢٠١٧ميليون متر مكعب در سال    ٤٩به    ٢٠١٠سال  
ريزي  است و اهميت محاسبات و بررسي آب مجازي در برنامه

  كه برق اروپا را نشان دادند.  مربوط به شب
و همكاران   ٣مجازي در شبكه انتقال برق چين را ژانگ آب  

بررسي  ٢٠٢١ براي  قرار دادند.  شبكه   يي ايپو  مورد مطالعه 
چين    ياستان  نيكه در انتقال برق ب  يآب مجاز  يهاانيجر

نتايج   كردند.  استفاده  شبكه  كنترل  تحليل  از  دارد،  وجود 
آب   مقدار  داد  استاننشان  از  ساير    يهامجازي  به  غربي 

پنج برابر شده است.    ٢٠١٤تا    ٢٠٠٥هاي  مناطق طي سال 
از   يناش  يانتقال آب مجاز  كيناميكه د  ردندك  شنهادآنها پي

ريزي برنامه يبه طور منظم برا ،در سراسر مناطق توليد برق 
    شود. ي ابيكمبود آب ردمساله 

  ي احوضه  نيانحراف آب ب  يهاپروژه  ٢٠٢٢و همكاران    ٤ونگ
ثر ؤدو راه حل م  به عنوان  ،را در چين  يو انتقال آب مجاز

آب  يبرا دادند    كمبود  نشان  آنها  دادند.  قرار  بررسي  مورد 
مجاز آب  افزا  ٢٤با    ، يآب  يانتقال    ١٧٦به    شيدرصد 

كه انتقال آب   ي، در حاله استگيگامترمكعب در سال رسيد
به    ١٠با    ،يخاكستر  يمجاز كاهش    ٢٦٦درصد 

بنابراين بررسي آب مجازي براي .  ه استديرس گيگامترمكعب
  ضروري است. ،مديريت منابع

و در ايران نيز مساله آب مجازي در ارتباط با توليد برق توسط 
يوسفي   و  به    ١٣٩٩موسوي  آنها  گرفت.  قرار  بررسي  مورد 

آب مجازي   و  پرداختند  برق  در صنعت  آب  ردپاي  بررسي 
كيلوواتم هر  توليد  براي  نيروگاه صرفي  در  برق  هاي  ساعت 

مختلف را مورد بررسي قرار دادند. آنها نشان دادند كه چگونه 

 
1 Chini 
2 Stillwell 
3 Zhange 
4 Wang 

اثرگذار   يمحاسبه نيروگاه  نوع  انتخاب  روي  مجازي  آب 
  خواهد بود.

هاي خط انتقال به  له آب مجازي در پروژهأ در اين مقاله مس
آب مورد توجه قرار    خصوص در بخش انرژي لازم براي انتقال

گرفته است و نشان داده خواهد شد كه اين مساله حتي در  
مرحله مطالعات و طراحي خطوط انتقال آب، بايد به عنوان 

شاخص از  اين يكي  دادن  نشان  براي  گيرد.  قرار  مدنظر  ها 
سامانه انتقال آب سد صفارود به شهر كرمان درنظر  ،موضوع

آب مجازي در صورت    جويي درگرفته شده و ميزان صرفه
آبي در بخش حركت ثقلي آب در دو حالت  توليد نيروي برق 

نيروي   حداكثر  توليد  بر  مبتني  طراحي  و  موجود  طراحي 
نشان داده    ،حاضر  يآبي مقايسه گرديده است. در مقالهبرق 
شود چگونه مفاهيم آب مجازي و ردپاي آب در مرحله  مي

    گذارد. ر ميثيأ طراحي خطوط انتقال بر مصرف انرژي ت

  هامواد و روش

  آب مجازي
  فمصرآب    ارمقد  كلدادن    ننشا  ايبر  زيمجاآب    ممفهو
 ارمقد  كل  قع. در واشد  حمطر   لمحصو   يك  توليد  ايبر  هشد
 لمحصو  يك  آوريپديد  ايبر  توليد  هنجيررا در ز  مصرفيآب  

  ، مجازيآب .  )٢٠٠٣،  ٥(هوكسترا مينامند   زيمجاآب    نهايي 
  س لبا  ،سيب  مثل  كالا  يك  توليد  ايبر  هشد  فمصرآب    مقدار

از آب  ستا  چرخهدو  يا  نچو  ينيو عنا  با  همچنين  مجازي. 
  د يا  نيز  "ايسايهآب  "  يا ،    "تجسميافتهآب  "،    "پنهانآب  "

 ن همچو  مشابهي  مفاهيم  به  رهشاا  ايبر  ممفهو  ين.  ادميشو
،  ٦(دوفريتور  ستا  هشدن  بيا   نيز  كربن  يپاو رد  نپنها  ژينرا

،  ١٩٩٠  لسارا در    حصطلاا   ينا  ر با  ليناو  ايبر  ٧آلان.  )٢٠٠٤
  د،ميكر  سيربررا    ميانهورخا آب    منابع   ضعيتو  كه  حاليدر  

 دجوو  زيمجاآب    ردمودر    زيمجا  چيز  هيچ .  دنمو  اعبدا
 اهگمر  ستا  ممكن  برخي  ايبر  حصطلاا  ينا  ينابنابر  ،اردند

  كه   معناست  ينا  به  تعريف  يندر ا  زيمجا  صفت.  باشد   هكنند
 لمحصودر    توليد  يندآفر  طي  هشد   فمصرآب    يهعمد   بخش
از آب   يناچيز  بخش  حقيقتو در    اردند  فيزيكي   دجوو  نهايي 

5 Hoekstra 
6 Du Fraiture 
7 Allan 
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  باقي   لمحصو  بافتدر    قعيآب وا  انعنو  بهن  پايادر    مصرفي
  . )٢٠٠٧، ٢؛ زيگمونت١٩٩٧، ١(آلان هد ماند اخو

لازم است   ،براي تبيين اهميت نقش آب مجازي در هر پروژه
توجه شود. نيز  آب  انواع  آب    برحسب  غلبا  زيمجاآب    به 

آب خاكستريآ  سبز،  آب  و  آب  دميشو  تعريف  بي    ،سبز. 
آب سطحي    ، بيآب آ  ،رانبا   رش بااز    ه شد  فمصرآب    نسبت

  جاد ي(پساب) ا  ي عاتيضا  يها آب  ،و آب خاكستري  و زيرزميني
را   ايران.  هند دمي  ننشاشده    اغلب منشأ  گفت  انميتو  در 

توان مي  سساا  ين ا  بر.  ستا  سبزو آب    بيآب آ  زي،مجاآب  
  تقسيم   سبز  زيمجاو آب    بيآ  زيمجاآب    بهرا    زيمجاآب  
  اي بر  سبز. آب  )٢٠٠١،  ٤و گردون   ٣(روكستروم   دنمو  يبند
  ينكه ا  تا  ، شد  معرفي   ٢٠٠٦  ٥فالكنمارك  توسط  ربا  ليناو

آ  تفكيك  با  انبتو آب  از  از   مناسبي  يبند  تقسيم  با   بيآن 
  ده ستفاا  با   همچنين.  دكر  مديريتآن را    حتترآب، را  منابع

آب    نقشاز    يقيقترد   يابيارز  به  انميتو  جديد  ممفهو  يناز ا
از   يتررگبز  منبع  ،سبزآب    ، بيآب آ  با   مقايسه. در  ختداپر

  ،يي اغذ  ادمو  توليددر    كترمشا و    شيرينآب    خايرذ  حجم  نظر
  باقي و    سبزآب    به  سمانيآ   تلاو نزاز    %٦٥.  رودمي  رشما  به
آ  به و گردون،    ميشوند  تبديل  بيآب  .  )٢٠٠١(روكستروم 

آ  داريبرهبهر آب  و   لنتقاا  يهاشبكه  به  زنيا  ليلد  به  بياز 
بنابراين بايد توجه   ،ستا  سبزاز آب    ترانگر   ربسياآب،    يعزتو

 . داشت كه آب آبي مجازي از اهميت بالاتري برخوردار است

  ردپاي آب
آب    فمصر  كل  كه  نددنمو  عنوان  ٢٠٠٢   ٧و هانگ   ٦هوكسترا 

  قعي وا  شتدابراز    ستيدر  رمعيا   تنهايي   به  ركشو  يك  خلدر دا
آب    حجم  ، قع. در وانيست  جهانيآب    منابعاز    ركشوآب آن  

  تا دشو وده فزا خليآب دا ف مصر كل  به  بايد تيواردا زيمجا
  جهانيآب    منابع  به  ركشو  يك  قعيوا  زنيااز    ستيدر  تصوير
  بايد   هشد  درصا  زيمجاآب    حجم  ر،طو  همين.  ددگر  ترسيم

  خالصواردات    جمع  نها. آد شو  كم  خليآب دا  فمصر  حجماز  
آب   يپارد  انعنو   تحترا    خليآب دا  فمصرو    زيمجاآب  
كر  ركشو  يك   ان ميز  تعيين  ايبر  شاخصي  كه  ،ند دمعرفي 

 
1 Allan 
2 Zygmunt 
3 Rockstrom 
4 Gordon 
5 Falkenmark 

در    قعيوا  فمصر   نداميتوآب    يپارد.  ستا  ركشو  يكآب 
  توليد   يا  هكنند  فمصر  يكآب    يپارد  ردمودر    كه  جاييدر

  ي پا. رددگير  ارقر  دهستفاا   ردنيز مو  دميشو  صحبت  هكنند
در   آب   فمصراز    شاخصي  يك   انبهعنو  ٢٠٠٢  لساآب 
و    مستقيمآب    فمصر  عنو دو    هر  كه  شد  معرفي  شيرين

در    ه توليدكنند  يا   هكنند فمصر  يك  غيرمستقيم   نظررا 
آب   فمصراز    يناليزآ  ،آب  يپا. رد)٢٠١٠،  ٨يونپ (  دميگير

.  ستايا خدمات    لمحصو  يك   تأمين  هنجيرز  كل  سراسردر  
 انميز  تعيين  ف هد  با  زيمجا  بآ  ريتئو  پايه  بر  ،آب  يپارد

  يكديگر   يجا  به  غلبدو واژه ا  ينو ا  ستا  ه شد  ديجاا  ات،ثرا
 به  صرفاً  زيمجاآب    كه  نجااز آ  ل، حا  ينا  با.  ميشوند  دهستفاا

  بر آب    يپادارد، رد  رهشاا  لمحصو  يك در    نپنهاآب    حجم
  يك   شامل   كه  يافته  شگستر  زيمجاآب    ممفهو  سساا

ز  مكاني  شاخص  نيز   شيرينآب    فمصر  زا  صريح  مانيو 
  ، حاضر  يدر مقاله  ،). با اين توضيح١٣٩٦،  ٩(اميدي   دميشو

ردپاي آب و آب مجازي  به صورت معادل مورد استفاده قرار 
  گيرند. مي

  نيروي برق  آب مجازي در توليد
نقش آب در توليد انرژي و به    ، اقتصادي  يبا افزايش توسعه

كند. در  خصوص توليد نيروي برق اهميت بيشتري پيدا مي 
برق  نيروي  قسمت  ،توليد  در  جمله آب  از  مختلف  هاي 

توليسيستم تهاي  براي  براي مصرف گرمايش،  بخار  مين  أد 
بار سرمايش، براي شستشوي تجهيزات و در جايگاه يك ماده  

- هاي شيميايي مورد استفاده قرار ميشيميايي براي واكنش
توليد، انتقال و    يگيرد. آب نقش اساسي در هر سه مرحله
آب مجازي شامل    ،توزيع نيروي برق دارد. اما در صنعت برق 

- كاري در نيروگاهمراحل توليد، به ويژه خنك  آب مصرفي در
هاي خورشيدي، مصرف  هاي حرارتي و شستشو در نيروگاه

شود.  داخلي كاركنان نيروگاه و آبياري فضاي سبز نيروگاه مي
  زيمجاآب  ان) نشان دادند ميز١٤٠٠و همكاران ( ١٠رضايي
  ع نوو    ه گاونير  عنو  تابع  ،مختلف  ي هاهگاونيردر    مصرفي
 ان به طوري كه ميز.  باشدنيز مي   آن  يهكنند  خنك  سيستم

6 Hoekstra 
7 Hung 
8 UNEP 
9 Omidi 
10 Rezaie 
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  با  ريبخا  يهاهگاونيري  ا بر  زيمجاآب    فمصر
بر  جبري  هسيستمخنككنند  بر   ليتر  ٢/٢  اـب  براتر 

  با   تركيبي  سيكلي و  ربخاي  هاهگاونيري  ابر  ، ساعتوات كيلو
  ، ساعت  واتكيلو  بر  ليتر  ٥/١  رگذربا  يكة  خنككنند  سيستم

 خنك   سيستم  تركيبي با   سيكل و    ريبخا  يها  هگاونير  ايبر
  ي هاهگاونير  ايبر   ،ساعت  وات ركيلوـب  ليتر  ٢/٠خشك    ةكنند

ب  ٠٢٥/٠ي  زگا   يهاهگاونير  ايبرو    ساعتت واكيلو  رـليتر 
 ر طو  به.  ستا  ساعتت واكيلو  بر  ليتر  ٠٧/٠لتاييك  وفتو

در    فمصر  ،متوسط   ٢   ا ـب  برابر  ،تيارحر  يها  ه گاونيرآب 
  ارزـه  ٣  ، ديباو    لتاييكوفتو  ه گاونيرو در    مكعب متر  نميليو

ترتيب در  آب    بنابراين  .ستا  لسار  د  مترمكعب به  مجازي 
بادي   بخاري، سيكل تركيبي، گازي، فتوولتاييك و  نيروگاه 

  ، تحقيقيدر    ٢٠٢٠  و همكاران  ١كوماربيشتر است.  همچنين  
  يتوليد  ق بر  ساعت  واتكيلو  هرازاي    هـب  مصرفيآب    ميزان
ا ا  ق بر  توليد  يهاژيتكنولو   اعنودر  ي  سيستمها  اعنوو 

اد د  ننشا  نهاآ  تحقيق  ايجـنت.  كردند  سير بر  را  خنككن
و در    چشمپوشي   قابل   ،تجديدپذير  يهاژيانر  آب در   فمصر
 تشكيلرا    نهاآ  سوخت  طبيعي  زگا  كه  تيارحري  هاهگاونير
ي  سيستمها  ايبر  ساعتواتكيلو  بر  ليتر  ٦/٢  هد دمي

بر ي ابر  ساعتوات كيلو  بر  ليتر   ١/١و    تر  جخنككن 
و   ٢مكنيك.  ستا  دهبو  رگذ ربا  يك  خنككن  يسيستمها
و   صفررا    ديبا  هگاونيرآب در    فمصر  نيز  ٢٠١٢همكاران  

آب   ارمقدو    ساعتوات ركيلوـب  ليتر  ٠٩/٠را    لتاييكوفتو
را    تر  ةكنند  خنك  سيستم  ا ـب  تيارحر  هگاونيردر    مصرفي

  ساعتواتكيلو  بر   ليتر  ٠/ ٩و     ساعتواتركيلوـب  ليتر  ٥/٢
 . ندا دهكر محاسبه رگذربا يك خنككن سيستم ايبر

  انتقال آب سد صفارود به كرمان  يسامانه
كرمان    يجنوب غرب  يلومتريك  ١٨٠سد صفا رود در فاصله  

در نزديكي روستاي صفا واقع   ،كيلومتري شهرستان رابر ٧و 
از جانما  آب    نيمأت  ، سد  نيو ساخت ا  يي شده است. هدف 

و    لابيكرمان و رابر و مهار س  ي و صنعت شهرها  ي دنيآشام
.  ترودبر و رابر بوده اس  يرودخانه ها   ي فصل  يروان آب ها

خط انتقال سد صفارود به كرمان كه در حال اجرا   يسامانه
  و جهت انتقال آب سد صفا رود به كرمان طراحي    ، باشدمي

  ، آب  ،از سه قسمت كلي تشكيل شده است. در قسمت اول
از سد به ابتداي تونل منتقل خواهد شد. در   ،به وسيله پمپ

شود و  آب در تونل با شيب كم ثقلي منتقل مي ،قسمت دوم
از خروجي تونل به صورت ثقلي به شهر    ،آب  ،در قسمت سوم

شد  خواهد  منتقل  بخشكرمان  سه  هر  در  لوله  ،.    هاياز 
در مقاله حاضر قسمت سوم اين    فولادي استفاده شده است و 

خط انتقال يعني بخش حركت ثقلي آب مد نظر است. بر اين  
- افزار واترجمز شبيهقسمت حركت ثقلي آب در نرم  ،اساس

  . ه استشدداده  شي نما)  ١( سازي گرديد كه در شكل

  
  خط انتقال آب از سد صفارود  يپروفيل سامانه  )١شكل (

اين بخش شامل    ،شودمشاهده مي)  ١(طور كه در شكل  همان
قطعه است.  قطعه  مخزن   ،اول  يچهار  تا  تونل  خروجي  از 

مترمكعبي تا    ٥٠٠٠از مخزن    ،مترمكعبي، قطعه دوم  ٥٠٠٠
قطعهتصفيه  تصفيه   ،سوم  يخانه،  مخزن  از  تا   ٦٠٠٠خانه 

مترمكعبي تا   ٦٠٠٠از مخزن    ،چهارم  يمترمكعبي و قطعه
  شود. را شامل مي ٦ه مخزن شمار

  نتايج 

شده در صورت   جوييصرفه  يمقدار آب مجاز  يابيارز  يبرا
ثقلي خط انتقال سد صفارود    آبي در بخشبرق   يروين  ديتول

هيدروليكي نظر  از  خط  كه  بود  لازم  ابتدا  كرمان  مورد   به 
نرم از  منظور  اين  به  گيرد.  قرار  بهره بررسي  واترجمز  افزار 

نرم در  انتقال،  خط  از  نظر  مورد  بخش  و  شد  افزار گرفته 
شبيه شبيهواترجمز  نتايج  خلاصه  گرديد.  در  سازي  سازي 

  آمده است.  )١( جدول

   

 
1 Kumar 2 Macknick 
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  سازي مربوط به مشخصات مسير انتقال آب جزئيات شبيه  )١(جدول 

  اول يقطعه

  مشخصات
ارتفاع 
  ) mمخزن/لوله (

  انيگراد
  يكيدروليه

)m(  

طول 
)Km(  

قطر 
)mm(  

سرعت 
آب 

)m/s(  
  ٥٤/٢٣٥٤  ٥٤/٢٣٥٤  تونلخروجي   شروع

٧٥/١  ٢/١١٧٣  ٥/١٦  
  ٨/٢٣٠٦  ٢٤٧/٢١٣١  مترمكعب  ٥٠٠٠مخزن   اني پا

  دوم يقطعه
  ٥١/٢١٣١  ٥١/٢١٣١  مترمكعب  ٥٠٠٠مخزن   شروع

٧٥/١  ٢/١١٧٣  ٧٧/٢٣  
  ٣١/٢٠٦١  ١٢/١٩١٣  خانهتصفيه   اني پا

  سوم  يقطعه
  ٦٩/١٨٨٩  ٦٩/١٨٨٩  خانهتصفيه   شروع

٧٥/١  ٢/١١٧٣  ٣٧/٩  
  ٧٥/١٨٦٨  ٨٣/١٨٠٤  متر مكعبي    ٦٠٠٠مخزن    اني پا

  چهارم يقطعه
  ٩٤/١٧٤٨  ٧٧/١٨٠٤  مترمكعبي ٦٠٠٠مخزن   شروع

٠٣/١  ٦/١٥٧٢  ٦٧/١٥  
  ٧/١٧٦٣  ٩٤/١٧٤٨  ٦مخزن شماره   اني پا

نرم  امزيليو  زني ه  يزبر  بيضر معادل  در  براي    ١١٠افزار 
 طيبه شرا  توجه  در نظر گرفته شده است. با  فولادي  يلوله 
  بيضر  نيا  ،گرفتهصورت   يدان يو مطالعات م  يكارگاه   يياجرا

  دهد. با ميقرار    اريرا در اخت  رياز افت هد مس  يبرآورد مناسب
برا  يبه طراح  توجه انتقال   ون يليم  ٦٠حد متوسط    يخط 

سالا دب   نهمترمكعب  صفارود،  سد  آورد   ٢متوسط    ياز 
همچن است.  شده  گرفته  نظر  در  ذكر    نيمترمكعب  شايان 

شرا  توجه  با  است برا  تيمحدود  طيبه  آب  شهر    يمنابع 
قابل دب   تيكرمان،  تا  آب  ثان  ٣  يعبور  در   زين  هيمترمكعب 

سازي انجام شده  گرچه با توجه به شبيه  مدنظر بوده است.
سامانه از  دبي  اين  با  آب  عبور  گرديد،  مزبور   يمشخص 

بر    مترمكعب   ٢نخواهد بود و بنابراين همان دبي    ريپذامكان
  قرار گيرد.  مدنظري برداربهرهثانيه بايد در كل دوره 

مورد محاسبه    ، در مرحله بعد ميزان توان توليدي در هر قطعه
مي برايقرار  منظور  اين  به  د  يتول  مقدار  يمحاسبه  گيرد. 

ظرفي  يانرژ نيا  نصب  رابطه  يت  از  شده    )١(روگاه  استفاده 
  است:

𝑃 =
ఘ.௚.ொ.ு.ఙ

ଵ଴଴଴
 (١) 

 لووات يد) بر حسب كيتول  يروي(ن  يكيتوان مكان  Pكه در آن  

تول ن،   يشتاب ثقل زم  gوزن مخصوص آب،    ρ،  يديبرق 

Q  مترمكعب بر  خط انتقال بر حسب    يا دب يرودخانه    يآبده
 𝜎و    mا خالص آب بر حسب  ي ارتفاع مؤثر    s/3m  ،(H(  هيثان

و توربين بوده كه    ، ترانسفورماتور قدرتراندمان كل ژنراتور
) در  𝜎ீژنراتور( )،  𝜎்௘ترانس قدرت (  از حاصلضرب راندمان

)  ٢(بنابراين رابطه  .  آيد) به دست مي𝜎்௢راندمان توربين ( 
  :)Pasalli and Rehiara, 2014( داشت ميخواهرا 

𝑃 = 9.8 𝑄. 𝐻. 𝜎  (٢) 

، و  %٩٣%،  ٩٦  )  به ترتيب حدود 𝜎௧و( ، )𝜎்௘،(   )𝜎ீ(  ريمقاد
) به شكل  ٣و رابطه (    %٨٠برابر با    𝜎د و مقدار نباشمي  %٩٠

  زير ساده مي گردد.  
𝑃 = 7.84 𝑄. 𝐻    (٣)   

  يبرا  نظر  مورد  ي هامكان  در  ديتول  قابل   توان  ،اساس  نيبرا
  نشان   G4  تا   G1  با   كه  قطعه  هر  يانتها  در  روگاهين  احداث

 زانيم  هرچند. است  شده  برآورد)  ٢(  جدول  در  اند، شده  داده
  ن،يتورب  معادل  راندمان  درنظرگرفتن  با  يكيالكتر  يانرژ

  ي ول   شود،يم  زده  ني تخم)  %٨٠(  ترانس  ژنراتور،
  حدود   در  زين  را  يبالاتر  ي هاراندمان  امروزه   يهاي تكنولوژ

  . )Motwani et al., 2013( بود خواهند دارا  %٨٥
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  نتايج محاسبات توان قابل توليد در نقاط مورد نظر از خط انتقال آب صفارود ) ٢( جدول 

  G1 G2  G3  G4  واحد شماره

 يروگاهين  دار  ليپتانس  نقاط
 فشار  ليتقل  مخزن

  مترمكعب   ٥٠٠٠
  خانه هيتصف  ستگاهيا

  ٦٠٠٠٠  مخزن
 مترمكعب 

  ٦  شماره  مخزن

  ٨٦٢ ١١١٧  ٢٨٨١  ٣٤١٠ kw  ديتول  تيظرف

  ٦٩٠ ٨٩٤  ٢٣٠٥  ٢٧٢٨ kw يخروج  يكيالكتر  توان

  واحد   كي  واحد   كي  واحد   دو  واحد   دو  روگاه ين  يشنهاد يپ  دمانيچ

 ي شنهاد يپ  نيتورب  نوع
- سيفرانس/پلتون

  مگاوات   ٩/١  تيظرف
- سيفرانس/پلتون

  مگاوات   ٦/١  تيظرف
  ت يظرف  -سيفرانس

 مگاوات   ٢٥/١

  ت يظرف  -كاپلن/سيفرانس
  مگاوات   ١

  ٤٤  ٥٧  ١٤٧  ١٧٤  m يطراح  هد
  m  ايدر  سطح  از  ارتفاع
 ) ارتفاع  بيضر(

٢.٥(  ١٧٦٣  )%٣.٥(  ١٨٢٠  )%٤(  ١٩١٩  )%٥(  ٢١١٦%(  

  مگاوات   ٨/٠  مگاوات   ١  مگاوات   ٤/١  مگاوات   ٦/١  ژنراتور   تيظرف  حداقل

  
-مقدار آب مجازي صرفه  يبراي محاسبه   ،آخر  يدر مرحله 

ابتدا مقدار آب مجازي براي توليد يك كيلووات  ،جويي شده
هاي موجود در كشور مورد بررسي  ساعت برق انواع نيروگاه

برق مشخص   توليد  در  نيروگاه  نوع  هر  و سهم  گرفت  قرار 
مجازي هر نوع نيروگاه،    گرديد. سپس بر اساس ميزان آب 

مقدار آب مجازي متوسط براي توليد هركيلووات ساعت برق  
جدول   در  گرديد.  محاسبه  كشور  نيروگاه)  ٣(در  هاي  نوع 

موجود در كشور و درصد سهم هريك در توليد برق بر اساس  
توانير   تخصصي  مادر  شركت  است.    ١٣٩٩گزارش  آمده 

بر حسب ليتر بر همچنين ميزان آب مجازي هر نوع نيروگاه  
  و  ١٤٠٠ساعت مطابق مطالعات رضايي و همكاران  كيلووات 
در   ٢٠٢٠  و همكاران  ٢كومار  و  ٢٠١٢  و همكاران  ١مكنيك

. نظر گرفته شده است

.  
  هاي موجود در كشور و آب مجازي مورد نياز آنها مشخصات نيروگاه )٣(جدول 

  ر يسا  ي آببرق  يبيترك  كليس  ي گاز  ي بخار  روگاه ين  نوع

  ٥  ١٤  ٣٧  ٦/٢٥  ٤/١٨  )  درصد(  كشور  برق  ديتول  در  روگاهين  سهم

  ٠  ٠  ٩٨/٠  ٠٢٥/٠  ٤/١  ) ساعت   لوواتيك  در  تريل(  روگاهين  نوع  هر  يمجاز  آب

توليد هركيلووات براي  ساعت    بنابراين متوسط آب مجازي 
در كشور   مطابق جدول    ٦٣/٠برق  و  بود.    ) ٤(ليتر خواهد 

صرفه مجازي  آب  راهمجموع  صورت  در  شده  اندازي جويي 

برق  نيروي  توليد  انتقال آب صفارود  واحدهاي  در خط  آبي 
  مترمكعب در سال خواهد بود.   ٤٥٦٣٩

  آبياندازي هر نيروگاه برقجويي شده در صورت راه جزئيات مقدار آب مجازي صرفه) ٤( جدول
  G1 G2  G3 G4  واحد شماره

 يروگاهين  دار  ليپتانس  نقاط
 فشار  ليتقل  مخزن

  مترمكعب   ٥٠٠٠
  خانه هيتصف  ستگاهيا

  ٦٠٠٠٠  مخزن
 مترمكعب 

  ٦  شماره  مخزن

  ٨٦٢ ١١١٧  ٢٨٨١  ٣٤١٠ kw  ديتول  تيظرف

 
1 Macknick 2 Kumar 
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  G1 G2  G3 G4  واحد شماره

  ٧٥٥١١٢٠  ٩٧٨٤٩٢٠  ٢٥٢٣٧٥٦٠  ٢٩٨٧١٦٠٠ kwhظرفيت توليد 

  ٤٧٥٧  ٦١٦٤  ١٥٨٩٩  ١٨٨١٩  )3mآب مجازي صرفه جويي شده (

اي  قابل توجه اين است كه بر اساس مطالعه  يهمچنين نكته 
ثمره توسط  است  ١٣٩٩هاشمي  كه  گرفته  در   ،صورت  اگر 

آبي توجه مرحله طراحي اين طرح به مساله توليد انرژي برق 
ها به جاي ملات شد و از اپوكسي براي پوشش داخلي لولهمي

شد، به دليل زبري كمتر اپوكسي و  ماسه سيمان استفاده مي
مي توليدي  توان  كمتر،  هد  بيشتر   ١٣توانست  افت  درصد 

  ٥١٥٧٢ي شده تا  جويباشد، بنابراين مقدار آب مجازي صرفه
  يافت.   مترمكعب در سال افزايش مي

  گيري نتيجه

جويي شده در صورت مقدار آب مجازي صرفه  ، در اين مطالعه
آبي در مسير خط انتقال سد استفاده از پتانسيل نيروي برق 

مورد بررسي قرار گرفت. چهار نقطه با پتانسيل توليد    صفارود
آبي شناسايي گرديد و براي هر نقطه با توجه به  نيروي برق 

نرم از  شده  استخراج  هيدروليكي  و  اطلاعات  واترجمز  افزار 
شد.   محاسبه  توليد  قابل  برق  مقدار  شده  انجام  محاسبات 

راي سپس با توجه به اينكه مقدار آب مجازي به كار رفته ب
توليد هر كيلو وات ساعت برق در كشور به طور متوسط با 
توجه به مطالعات انجام شده در اين زمينه محاسبه گرديد.  

جويي شده در صورت مقدار آب مجازي صرفه ،به اين ترتيب
شناسايي شده به دست    يآبي در چهار نقطهتوليد نيروي برق 

ر طول  مترمكعب آب د  ٤٥٦٣٩دهد  آمد. محاسبات نشان مي 
به سال صرفه توجه  با  مقدار آب  اين  جويي خواهد شد كه 

كشور  يلهأ مس در  آب  است.    ،كمبود  توجهي  قابل  عدد 
همچنين اگر در مرحله مطالعات طراحي اين طرح به موضوع  

آبي توجه شده بود و حداقل افت  پتانسيل توليد نيروي برق 
مي قرار  مدنظر  مسير،  در  ماسه  هد  ملات  جاي  به  گرفت، 

شد و  يمان به عنوان پوشش داخلي از اپوكسي استفاده ميس
اپوكسي   داخلي  پوشش  اساس  بر  گرفته  انجام  محاسبات 

  ٥١٥٧٢جويي آب مجازي به  دهد كه ميزان صرفهنشان مي 
رسيد كه اين موضوع اهميت توجه به متر مكعب در سال مي

- آبي و محاسبه آب مجازي را نشان ميپتانسيل نيروي برق 
صورت گرفته مقدار آب    يان ذكر است در مطالعهدهد. شاي 

مجازي به ازاي توليد نيروي برق محاسبه گرديد كه پيشنهاد  
هاي يك طرح شود محاسبات آب مجازي براي همه بخش مي

آب   با  مجازي  آب  عدد  نهايت  در  و  شده  انجام  آب  انتقال 
  منتقل شده مقايسه گردد.     
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Analysis of hydroelectric power generation in water transmission lines from 
the perspective of virtual water, case study: Safaroud dam transmission line 

to Kerman. 
 

Marzie Samare Hashemi*1 
 

Abstract 
In recent years the projects of water transmission had an increasing trend in 
Iran. However, the issue of electrical energy related to these projects has 
received less attention. Another important issue regarding the power 
generation is the amount of virtual water to produce each kilowatt hour of 
power generation. In this regard, the current paper has examined the amount 
of virtual water for the production of electricity, in the water transmission 
line from Safaroud dam to Kerman. The potential of producing hydroelectric 
power and as a result the amount of virtual water saved due to this amount of 
production has been checked and calculated. For this purpose, first, the 
transmission line has been simulated in WaterGEMS software, then the 
hydroelectric power generation potential has been calculated. On the other 
hand, by calculating the average amount of virtual water to produce each 
kilowatt hour of electricity, the amount of virtual water saved in the case of 
producing this amount of hydroelectric power has been calculated. The 
results show that there is 72.5 gigawatt hours of hydroelectric power 
production capability in this system, and if this amount of hydroelectric 
power is produced, 45639 cubic meters of virtual water will be saved per 
year. 

Keywords 
Water transmission systems, hydroelectric power, virtual water. 
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