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 مقدمه مترجم
ترکیبی به منظور هاي و توسعه سیستم 20قرن ي در جهان در آغاز تحول تولید انرژبا 

 ،ب و انرژيآاز سمت دیگر بحران روز افزون  و در علوم مهندسیند جانبه گیري چبهره
وا کیفیت زندگی بشر براي بود منابع در دسترس اندیشمندان را به فکر توسعه و به

ی عظیم و غیر آبر منابع ااي در کنهاي هستهاین رو با توجه به احداث نیروگاهاز  .داشت
این فرصت طلایی را ایجاد کرد تا با یک ایده تولیدي، قابل شرب و از طرفی حرارت 

ه به وجود مشکلات با توج مد.آق کمبود آب و انرژي فائ تان بر مشکلامهندسی بتو
ن آو عدم وجود منابع قابل اتکا در این زمینه مترجم را بر فراوان در زمینه آب و انرژي 

داشت تا با ترجمه این کتاب راهنمایی هرچند کوچک براي کمک به مردمان سرزمین 
 عزیزمان ایران باشد.

 
 محسن کاظمی
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 مقدمه مولفین
 آب توسط جهان %70است. حدود  ضروري هاانسان یزندگ يبرا نیریبه آب ش یدسترس

آب و  شورلبآب  گردی %97 % از این آب قابل شرب است،3 فقط اما ،پوشیده شده است
 يهاخچالی درآن  %07/2، % از آب قابل شرب در دسترس است 03/0فقط است.  ایدر
 نیزم يبر رو ي، آب به طور مساونیا. علاوه بر قرار دارد نیمز رزی در% 9/0و  یعیطب
 وجود دارد. يادیخشک ز مهیمناطق خشک و ن و نشده است عیتوز

 Mm393.100.000 حدودشده آب  محاسبهمقدار است.  تجدیدپذیرمنبع  کی نیریش آب
 کیدرولوژیچرخه ه ایچرخه آب  قیها سال ثابت مانده و از طرونیلی، در طول ماست

به و  شودرشد تقاضاي آب می موجب تیجمعافزایش ، حال نیشده است. با ا بیایباز
 کند.میآلوده نیز موارد آن را  یو در برخ دهدفعالیت نمیاجازه  یعیچرخه طب
 يازهاین نیتأم يکنند که برایم یزندگ در زمین نفر اردیلیم 8/7، حدود 2019در نوامبر 

 نیریدارند. آب ش ازیبه آب ن یو صنعت یزندگ يهاتیتوسعه فعال نیخود و همچن یاتیح
نشده است، مناطقی وجود دارند که آب شیرین فراوانی دارند، در  عیتوز يبه طور مساو

 یاسیعوامل س ایآب و هوا ، ایمانند جغراف یعیعوامل طب لیبه دل مناطق گرید همین حال
 هستند. ی، دچار تنش آبتحت عنوان قوانین یاجتماع -

از  % 66آب  تنش افراد ساکن در مناطق تحت 2025تا سال  ،مطالعات سازمان ملل طبق
زندگی انسان در مناطق کم آب  اردیلیم 8/1 دهند و حدودیم لیرا تشک تیکل جمع

، علاوه بر است نیریآب ش يتقاضا براافزایش ، تیرشد جمعیکی از نتایج . خواهند کرد
 دهد.یمنبع را کاهش م نیبه ا یسترسد زانی، منیریآب ش یعیقطع چرخه طب نیا

موجود به طور کارآمد  یعیطب نیریاز آب ش دیمشکل با نیکنار آمدن با ا يها براانسان
 ایآب در ییزداباشند. نمک مازاددنبال منابع ه کنند و ب یابیو باز عی، توزتیری، مداستفاده

 بیاز آس يریجلوگ يبرا دی، اما بااستهاي بدست آوردن این منابع مازاد از جمله روش
 .شودانجام  داریپاصورت کار به  نی، استیز طیو مح ییایدر یبه زندگ ینیبشیپ رقابلیغ
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-و نمک یحرارت ییزدانمک ل کلیدو اص قیاست که از طر کاملی يآب فناور ییزدانمک

چند ناگهانی  تقطیربا استفاده از  یحرارت کن آب شیرین. ابدییتوسعه م ییغشا ییزدا
، حال نیآغاز شد. در هم 1930در دهه  يبه صورت تجار چند اثره تقطیرو  ياحلهمر

آب  15.906، آغاز شد. در حال حاضر 1960ز دهه ) اییغشا ندیاسمز معکوس (فرآ
-تیتا ظرف m3/d  100کوچک کمتر از يهاروگاهیمختلف از ن يهاتیکن با ظرفنیریش
 m3/d 1.036.000 تیها با ظرفآن نیگتر، در سراسر جهان وجود دارد که بزرمیعظ يها

 است.

به برق  RO ندیآفر در حالیکهکنند یاز گرما و برق استفاده م یحرارت هايکننیریآب ش
 گریمنبع د يانرژ نیتأم يبرا یخارج روگاهین کیها از هر دو آن ،کار يدارد. در ابتدا ازین

 شودمی شتریاتصال ب ندیفرآ بازده ،کننیریبا آب ش روگاهین ترکیبکردند. با یاستفاده م
 يبردارکن در حال بهرهنیریآب ش نیکند. بزرگتریکمک م دیتول نهیو به کاهش هز

 CCGT روگاهیناتصال، از در حالت  نیروگاه نی؛ ا)IWPP( نیروگاه مستقل آب و توان است
 است.تشکیل شده  MSF-RO فرآیند ترکیبی کننیریو آب شتأمین کننده توان 

 است که سالانه Mm3/d37/95  کن نصب شدهنیریآب ش تیحال حاضر کل ظرف در

Mm3 34.810  نیرشی آب کل از %037/0مقدار فقط  نیکند. ایم دیتولآب شیرین 
 یدر دسترس رییتغ جادیا يبرا زیادي لیپتانس ایآب در ییزداموجود در جهان است. نمک

 ستیز هاينگرانیو تولید آب شیرین هاي نهی، هزحال نی. با ارددا یدنیبه آب آشام
 است. يفناور نیکامل از ا يبرداربهره یاز موانع اصل ،یطیمح

است.  یلیفسهاي سوخت در حال کار يهاکنهاي آب شیریننیروگاهاکثر  يمنبع انرژ
در حال ، ییزدانمک ندیفرآ يهستند. برا ياهگلخان يدر حال انتشار گازها هانیروگاه نیا

 نیرسد و ایدر سال م کربن دي اکسیدتن  ونیلیم 76به حدود  یآلودگ انزیمحاضر 
 یلیکه از منابع فس هاي بیشتريکننیریآب شاندازي نصب و راهسال به سال با  مقدار

 ياهسته يانرژ مثلپاك  ياست. استفاده از منابع انرژ شی، در حال افزاکننداستفاده می
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را  یطیمح ستیتواند اثرات زیماي اي گلخانههتشار گازبا عدم ان تجدیدپذیر يهايانرژ ای
 کاهش دهد.

کربن دي  تجدیدپذیرو  يا، منابع هستهبه تنهایی مدنظر باشدبرق  دیتول ندیفقط فرآ اگر
و  ton/MWh 442/0د حدو CCGT يهاروگاهی، ندر حالیکهکنند. یمنتشر نم اکسید

کنند. یمن دي اکسید منتشر کرب ton/MWh 442/0 حدود غال سنگز يهاروگاهین
 MWh/year%، 80 تیظرف بیضر انصب شده ب یمگاوات 1000 روگاهین کی نیبنابرا

میلیون  3.696، شود دیتول CCGTبه وسیله نیروگاهکند و اگر یم دتولیبرق  8.760.000
، غال سنگزکارخانه  کی، اما با استفاده از شودیم دیدر سال تول تن کربن دي اکسید

 .شددر سال منتشر خواهد کربن دي اکسید تن  ونیلیم 8.584

 IWPPرا در تفاوت با  داریپا يازهایتواند نیاست که م يانهیگز ياهسته کنآب شیرین
 ينکته ضرور نی، ذکر اوجود نیبرآورده سازد. با اکند، استفاده می یلیفس ياز انرژ که

 15906مورد از  15. فقط است بسیار اندك ياهسته يهاروگاهین یاست که مشارکت فعل
و کنند یم نیتأم ياهسته يانرژ قیاز طرانرژي خود را  یاتیکن عملنیریآب ش روگاهین

کننده توان تأمین یلیفس يها. سوختکمی را در اختیار دارند یتیظرف تجدیدپذیرمنابع 
 ها هستند.کناکثر آب شیرین

آب  هیته يموارد برا شتری. در به استآغاز شد 1960از دهه  ياهسته به روش ییزدانمک
 متصل هايکنآب شیرینبود.  یحرارت يندهایفرآ هنوع اتصال ب از ،راکتوراستفاده  يبرا
 هب نیروگاه بود. اتصال m3/d3.000 زدایی شده کمتر ازپسابهدف و استفاده از  با

اکتور ر. است هاي کوچک رخ دادهبراي تولید آب در مقیاس زین ییغشا يندهایفرآ
 m3/dکل تیبا ظرف MSFو MED يندهایفرآبه  با اتصالقزاقستان  BN-350 ياهسته

 .به فعالیت خود ادامه دادسال  20از  شیب اي بود کهیکی از موارد ویژه 120.000

بزرگ نسل  ي. واحدهاوجود داردبا هر اندازه راکتور  ياهسته کنامکان ساخت آب شیرین
نوع  نی. اهستند مگاوات 1600تا  1100 اراي توان خروجید ياهسته يراکتورها یفعل

-سرمایهداراي ، رمنتظرهیغ قوانین يهاساخت و ساز و چالش يرهایخأت لیبه دل هاپروژه
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غلبه بر  يدارد. برا نیز به همراه یو مال ياقتصاد اتخطر گذاري سنگینی است که

 ارائه شد. مگاوات 300 از، کمتر کوچکتر ابعاددر  دی، طرح راکتور جدیمال هايسکیر

 يشهرهاخارج از محدوده ها را در مناطق توان آنی، مراکتورها نیتوجه به اندازه ا با
-ینوع راکتورها م نیاختصاص داد. ا ییجداگانه و در بخش روستا يهابزرگ، در مکان

ال در ح يکشورها دیدباشند و از  هاکننیریاتصال آب ش يبرا یمناسبهاي دیتوانند کاند
 .هستندمقرون به صرفه  زیتوسعه ن

برق است.  ایو/ گرما  دیو تول یدنیآب آشام دیراکتورها تول نیا یاز جمله مشخصات طراح
 يتقاضا يواحد) برا نیشبکه (چند کیکوچک ممکن است به عنوان  ماژولار يراکتورها

کوچک  برقی يهابا شبکه ییو کشورهادور افتاده  کم برق در مناطق يبرق و تقاضا ادیز
 د.نباش هاي خوبیگزینه

است.  يفناور نیکامل از ا يموانع بهره بردار نیتریاز اصل یکیکن نیریآب ش نهیهز
 -تحلیل اگزرژياست.  يضرور دیتول نهیکاهش هز يکن برانیریآب ش با روگاهین ترکیب

 نیدر ع کند ویرا فراهم م یاتصال حرارت شدناست که امکان کارآمدتر  يابزار اقتصادي
 کند.یرا حفظ م یرقابت دیتول نهیحال هز

آب  دیدر تول یاتیح یشده نقش متصل ستمیس یو طراح يسازنیریش ندیفرآ نوع
 نهیرا با هز یدنیبرق و آب آشام دیبا ستمیس نیآن خواهد داشت. ا نهیو هز یدنیآشام
 .نگه داردمقرون به صرفه را ثابت  يهامتیکند تا ق نیتأم یرقابت

 نیدارد. به هم یآن بستگ هاينهیبه منابع موجود و هز ياقتصاد لیبه دلا روگاهین ابانتخ
 قایو شمال آفر انهیدر منطقه خاورم یعیبر گاز طب یمبتن هاي فسیلینیروگاه، لیدل

 مؤثربرق  دیبر تول اقتصادي گاهاز دیدتواند یروش اتصال م ی. به طور کلاولویت دارند
 باشد.

اق برق در منط یمنبع رقابتمنبعی پاك است و را دارد که  تیمز نیا ياهسته ییزدانمک
تواند یمکربن دي اکسید انتشار  اتیدر سراسر جهان است و در صورت وضع مال مختلف

 اصلی فهیوظ یعیو طب يثر از منابع اقتصادؤاستفاده منیز رقابتی شود.  گریدر مناطق د
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 یزندگ تیفیبهبود ک يع قابل توجه برا. برق و آب دو منباست يداریپا نیتضم يبرا
 داریو پا ياقتصاد یدو به روش نیا نیتواند منبع تأمیم ياهسته ییزداهستند و نمک

 باشد.
 

 بررسی اجمالی
بسیار  یدنیبه آب آشام یدسترس تیسلامت و رفاه بشر هیاول يازهاین جهت تأمین
 ینم عیتوز ایدر دن ياومحدود هستند و به طور مس یدنی. منابع آب آشامضروري است

در صورت عدم  ،است شیآن به طور مداوم در سراسر جهان در حال افزا ازیشوند و ن
 .ت، این تقاضا از میزان عرضه امروز نیز بیشتر شودممکن اس یاقدامات کاف

 ایآب در ییزدانمک ياز کشورها تلاش خود را بر رو ياری، بستیوضع نیمقابله با ا يبرا
 تواندیاند که ممتمرکز کرده یدنیآب آشام یحت ای جهت آبیاريوردن آب به دست آ يبرا

 هايینگرانو  شده نیریآب ش نهیهز، حال نیبه آب را پوشش دهد. با ا ايمنطقه ازین
 است. يفناور نیکامل از ا يبرداربهره یاز موانع اصل یطیمح ستیز

و  یحرارت ری: تقطپذیردرت میصو افتهیتوسعه  ندیدو فرآ قیآب از طر ییزدانمک يفناور
آغاز شد و  1930از دهه  يتجار اسیدر مق یحرارت ری. استفاده از تقطییغشا يندهایفرآ

استفاده از  1960دهه  لیو اوا 1950از آن زمان در حال تکامل است و در اواخر دهه 
 شده است.اسمز معکوس آغاز  ياوربر اساس فن عمدتاً ییغشا يندهایفرآ

 Mm3/d37/95  کن آب شیرین 15.906در سراسر جهان از  ییزدانمک یفعل تیظرف
چند  تقطیرو  هچند اثر تقطیر، یحرارت يندهایاز فرآ هاکننیریآب ش شتریاست. ب

ر شده بود. د دیتول یدنآشامی% 84 هاآنسهم  1980و تا سال  کننداستفاده می ايلهمرح
و  MED( یحرارت يندهایو فرآاسمز معکوس  يورامقدار آب حاصل از فن 2000سال 
MSF( برابر بود. باًیتقر 

بر  ،آن کاهش یافته است هاينهیهز ،اسمز معکوسیند سازي فرآبا بهینه، حال نیا با
تولید شده را به خود % آب شیرین 69فرآیند اسمز معکوس ؛ 2018سال  اساس آمار در

-نمک يندهایبا فرآ سهیآن در مقا نییپا نهیهز شیافزا نی. علت ااختصاص داده است
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به  RO ندیفرآ يبرا، و قو بر ییگرما يبه انرژ فرآیندهاي حرارتیاست. در  یحرارت ییزدا

 است. یلیفس يهاروگاهینها آن يمنبع انرژفرآیند در هر دو  ،است ازیبرق ن
را  یدنیآب آشام يکنند تقاضایاستفاده م ییزدانمک يهايوراکه از فن ییکشورها

-آب شیرین اثردر  ياگلخانه يگازها دیاما با تول دهند،کاهش می ر موقتحداقل به طو
 زانیکنند. میآلوده ممحیط زیست را ، کننداستفاده می یلیکه از منابع فس هاییکن

رسد و با یم سالدر کربن دي اکسید تن  ونیلیم 76در حال حاضر به حدود  یآلودگ
کنند، هر توان سوخت فسیلی استفاده می هايهایی که از نیروگاهنکنیریآب ش وجود
 است. شیدر حال افزاساله 
 انیم نی. در امطرح شده است ییزدانمک هاينهیکاهش هز يبرا نهیگز نیچند

 لهیوسه همزمان ب دیو تول يانرژ یابیباز يهاستمی، سییغشا اوريدر فن ییهاشرفتیپ
 يندهایدر فرآ توان روگاهین بازگشتی حرارتاستفاده از  يکن برانیریآب ش اتصال

 يهايانرژ ای ياهسته يانرژ مانندپاك  ي. استفاده از منابع انرژرخ داده است حرارتی
 ياگلخانه يمنابع گازها نیا رایز شوندمی یطیمح ستیاثرات ز موجب کاهش تجدیدپذیر

 .کنندینم تولید
و  ياهسته ياکتورهااز ر هایی کهکن متصل به سیستمآب شیرین يهاستمیاستفاده از س

 نیآغاز شد. با ا زیآم تیموفق جیبا نتا 1960از دهه  کنند،استفاده می یحرارت يندهایفرآ
کرده است.  دیآب تول m3/d3.000 کمتر ازکن مربوطه نیری، آب شموارد شتری، در بحال

ر راکتو. اندتولید داشتهکوچک  اسیدر مق ياراکتور هسته کیبا  زین ییغشا يندهایفرآ
 m3/dکل تیبا ظرف MSFو MED يندهایفرآبه  با اتصالقزاقستان  BN-350 ياهسته

 .به فعالیت خود ادامه دادسال  20از  شیب اي بود کهیکی از موارد ویژه 120.000
بسیار  ياهسته يهاروگاهین یاست که مشارکت فعل ينکته ضرور نی، ذکر اوجود نیا با

 ياهسته ياز انرژ یاتیکن عملنیریآب ش روگاهین 15.906مورد از  15 فقط اندك است،
 نیکنند. اولیم نیها را تأمروگاهین گرید انرژي یلیفس يهاشوند و سوختیم نیتأم

مگاوات) و به دنبال آن  300 کمتر ازمستقر شده کوچک بودند ( ياهسته يراکتورها
اهمیت در سراسر جهان و به برق  ازی. نبود مگاوات) 700 تا 300 از(متوسط  يراکتورها

مگاوات) از اواسط دهه  700از  شیبزرگتر (ب يواحدها جادیباعث ا آن  ياقتصادس یامق
از آن زمان راکتورهاي بزرگ اندازه از راکتورهاي بزرگ  شد.  1970دهه  لیتا اوا 1960
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ي هابرنامه ،به دلایل امنیت ملی انرژي و استقلال انرژي هاییاستفاده شده است و کشور
 اند.اي خود را آزاد کردههسته

 ياریاست. بس افتهیکاهش  ياهسته ي، سرعت استقرار راکتورها2000تا  1980دهه  از
 تیظرف ضریببه کار گرفته شد که  ياهسته يتوسط اپراتورهاسازي ینهبه يهااز روش

از  یخبر امروزه ؛داد شافزای %80 حدود به جهان سراسر در% 60را از متوسط  یاتیعمل
توان  شیافزا يبرنامه برا نی، چندنیعلاوه بر ا% است. 90این ضریب بیش از کشورها، 

 يبا توجه به فناوره است و بود اجرا دست در% 20مستقر شده تا  يراکتورها نامی
 افزایش داد.سال  60 به 40ازاز راکتورها را  یامکان کار برخ ياهستهقوانین ، ندمدرتق

-همراه با بهبود روش دیجد وطدر خطو جایگزینی راکتورها  دهخروج راکتورهاي فرسو
 تغییرات نیا ؛جبران شده است ،از رده خارج راکتور نیتوان چند شیو افزا یاتیعمل يها

از اواخر دهه  يدتولی توان 60%و  ياهسته تیسوم ظرف کی باًیتقر شیمنجر به افزا
 .شده است 2002تا حدود  1970

 یآب سبک حرارت يراکتورها ،يادر استقرار راکتور هستهاده شده استف انتخابی يفناور 
آب تحت  هايراکتور تعداد ،یاتم يانرژ یالملل نیآژانس ب گزارشاتطبق بر بوده است. 

تعداد  2019است. در سال  انآب جوش هايراکتوربرابر چهار  باًیفشار در حال حاضر تقر
 .به ثبت رسیده استمگاوات  397.650خالص برق  تیراکتور مستقر با ظرف 449

 ياهسته سهم برق، که وجود داردتجاربی در سال  راکتور 17.000ز ا شیاز عملکرد ب
. در سال ثابت بوده است 2000سال  لیتا اوا 1980از اواسط دهه  %17% تا 16 باًیتقر

، در وجود نیشروع به کاهش کرد. با ا 2018در سال % 3/10حدود تا سهم  نیا 2007
، نیداشته است. علاوه بر ا شیافزا ياخالص هسته تیمگاوات ظرف 25.602 دتم نیا

ژاپن  ياراکتور هسته 55 یمنجر به خاموش شدن موقت 2011در مارس  مایحادثه فوکوش
 کمی تاکنون زمان آن از واست  داشتهمتوسط  تیظرف بیدر ضر منفی ریثأت ، کهشد

بازگشت در دسترس  يبرا یژاپن يهااست. همه راکتور افتهی کاهش %70از شتریب
 گردند.از میبتک تک به مدار ها نخواهند بود و آن

 الاتی، ادارد. به عنوان مثال یبرق بستگ یخالص برق به اندازه شبکه مل دیبرق و تول سهم
آن  ياحال، سهم هسته نیدارد. با ا یشتريب نصب شده ياهسته تیظرف کایمتحده آمر
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مداوم بوده است. در حال حاضر   نیز کاري دیجد يت راکتورهااست. ساخ% 20کمتر از 

 .در حال پیگیري استهاي خشونت آمیزي برنامه یشرق يو اروپا ایآس اطقدر من
در  ياهسته يدر استقرار راکتورها یاساس ینقش زیاقتصاد ن يو بازارها یمل يهااستیس

از  یزودهنگام برخ یبا خاموش کایمتحده آمر الاتی، ادارند. به عنوان مثال دیجد يواحدها
سال  20 يبرا های آناتیمجوز عمل راکتورها ازتعدادي خود روبرو است، اگرچه  يراکتورها

آزاد قرار  يبا بازارها یراکتورها در مناطق نی. اتمدید شده بودسال)  60(حداکثر  گرید
گاز  متیق با هیپا بار تیظرفا بگاز  یبیترک سیکل يهاروگاهینها آن یاصل یبدارند و رق

 80 رسیدن به يبرا گریسال د 20راکتورها تا یکی از ، اگرچه در آن سوهستند.  نییپا
 نام دارد. "هینقطه ترک"راکتور  نی. ااجازه فعالیت دارد یاتیسال عمر عمل

به نام  ياهسته ياز راکتورها يدیجد نسل، موجود ياهسته يعلاوه بر راکتورها
اند. از شده یخاص طراح يازهاین نیتأم يچک وجود دارد که براکو اژولارم يراکتورها

برق است.  ایگرما و /  دیو تول یدنیآب آشام دیراکتورها تول نیا یجمله مشخصات طراح
، در بزرگ يها را در مناطق دور افتاده شهرهاتوان آنی، مورهاراکت نیبا توجه به اندازه ا

 يدهایتوانند کاندینوع راکتورها م نی. اه کرداستفاد ییو در بخش روستادوردست  مناطق
 کن باشند.نیریآب شبه اتصال  يبرا یمناسب

از  شیها بآن یهستند که توان خروج ییراکتورها )SMR( کوچک اژولارم يراکتورها
به  راکتورهاي ابداعی نیهستند. اسوم نسل  ياز راکتورها یو بخش ستیمگاوات ن 300

 يچند واحد برا ای کیبرق به عنوان  دیمختلف تول يازهاین نیتأم يبرا ینیگزیعنوان جا
کاهش  نیبزرگ و همچن يدر ساخت و ساز مشاهده شده در راکتورها ریخأکاهش خطر ت

 اژولارها به صورت مSMR. ندنوع پروژه ها متولد شد نیا يبرا ازیمورد ن یمقدمات هیسرما
کاهش زمان ساخت  موجبوند و شیشوند و در محل مونتاژ میها ساخته مدر کارخانه

شده است. در  يزیماه برنامه ر 60حدود  يبزرگ برا ياستقرار راکتورها یشوند. طراحیم
 برد.زمان میماه  36ها حدود SMR، استقرار حال نیهم

 يتقاضا يواحد) برا نیشبکه (چند کیکوچک ممکن است به عنوان  ماژولار يراکتورها
کوچک  یکیالکتر يهابا شبکه ییو کشورها دورافتادهق کم برق در مناط يو تقاضا ادیز

نسبت به واحدهاي کوچک  يصرفه اقتصاد لیراکتور بزرگ به دل ي. واحدهاباشد يانهیگز
  واحدهاي بزرگ است.برابر  7/1 واحد کوچک کیهزینه ، شوندترجیح داده می
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 شوند کهمیآن  موجبکه  شوندموجب کاهش این نسبت می يادی، عوامل زحال نیا با
 نیراکتور بزرگ باشد. ا کیبرابر  26/1و  06/1 نیکوچک فقط ب ماژولارراکتور  کی نهیهز

کند. یم لیتر تبدیرقابت يانهیرا به گزاین راکتورها ، کمتر اولیه يگذارهیعوامل با سرما
 يگذار هیسرما نهیبا هزسازش  يبرا يانهیها گزSMRرسد یبه نظر م بین ترتیبه ا
 هستند. دیجد يااستقرار هسته يبالا

 يانرژاز  کل یا قسمتی نیتأم ياهسته يراکتورها بهکن نیریاز اتصال آب ش یاصل هدف
است. در مورد  یحرارت ییزدانمک ندیفرآ براي ياشده در راکتور هسته دیتول حرارتی

ز برق فقط ا ندهایآنوع فر نیا ؛وجود ندارد یاتصال چی، هییغشا ییزدانمک يندهایفرآ
-از راکتور هسته حرارت بازگشتیبا استفاده از  توانمی، حال نیا بااستفاده خواهند کرد. 

 د.مند شبهرهاسمز معکوس  ستمیسگرم شیپ هیتغذ يبرا يا
دو منظوره مورد استفاده قرار  ایتوانند در حالت تک منظوره یم ياهسته يراکتورها

 فعالیتی يگرما برا نیتأم يبه طور انحصاریا امکان تولید برق و ، : در حالت اولرندیگ
 د.نشوبه طور همزمان تولید می ، برق و گرماو در حالت دو منظورهوجود دارد خاص 

 ییزدانمک ندیفرآ يبرامنحصراً  ي، انرژییزدانمک يحرارت برا دیمورد خاص تول در
 يع راکتور برانو نیاست. ا یدنیآب آشام یو محصول خروج گیردمورد استفاده قرار می

 يکم فشار و دما طیبرق در شرا دیتول هايبا راکتور سهیدر مقا و ستیبرق مناسب ن دیتول
 کند.یکار م نییپا

 نیتأمرا  ییزدانمک ندیشود و بخار فرآیبرق استفاده م دیتول يراکتور برا کیاز  یوقت
 نهید. روش اتصال بهبرق داشته باش دیبر تول ياقتصاد ریتواند تأثی، روش اتصال مکندیم

 دارد. یبستگ ییزدانمک ندیو مشخصات خاص فرآ يانوع راکتور هسته، به اندازه
کن منتقل نیریآب ش ستمیکاملاً کارآمد به س یبه روش دیبا یحرارت يانرژ حالتهر  در

 ستمیو س داشته باشدوجود  ییزدانمک ستمیبه س ویواکتینشت راد چگونهیهنباید شود. 
 کند. جادیراکتور ا ستمیس يبرا يشتریب یمنیا يهاتیمحدود دینبا ییزدانمک

است. برق و  يداریپا نیتضم يبرا اصلی فهیوظ یعیو طب ياز منابع اقتصاد مؤثر استفاده
 یاتیح یزندگ يبرا یدنیآب آشام ؛هستند یزندگ تیفیبهبود ک يبرا مهمآب دو منبع 

 براي% آن 03/0تنها  مین وجود دارد و بر روي ز نیرشی % آب5/2، فقط حال نیبا ا ؛است
آب  ای و است اهایو در هاانوسیدر اق نیزم يآب رو شتریمصرف انسان مناسب است. ب
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 یدنیبه آب آشام یدسترس جادیدر ا یتواند نقش مهمیم ییزدانمک نیشور است. بنابرا

 داشته باشد.
 ه حرارتی حائز اهمیتدیدگااز  ندیکارآمد ساختن فرآ يبرا کنطراحی آب شیرین یروش

آب و  دیتول يساز کپارچهیاست. با  يضرور زین رقابت ي، از نظر اقتصادحال نیاست. با ا
فراهم کند و باعث  ییزدانمک ندیفرآ يرا برا حرارتی يتواند انرژی، منبع برق مبرق
 شود. ندیفرآ شتریب ییکارآ
 زدایی نمک ندیفرآ براي یو حرارت یکیالکتر يانرژجهت فراهم کردن  ياهسته يانرژ

-آب شیرین یمسئله مهم در طراح کیرا به  ستمیاتصال سدهد، و منبعی را پیشنهاد می
 ینقش زین ستمیس یو طراح زدایینمک ندی. نوع فرآکندمی لیتبد ياهسته هايکن

 آن خواهد داشت. نهیو هز یدنیمآب آشا دیدر تول یاساس
-صورت همزمان انجام شود تا راه حلبه  یستیبا يو اقتصاد یکینامیترمود يهالیتحل

هدف را  نیا ،يترمو اقتصاد لی. تحلدیعملکرد چند هدفه بدست آ نیبه ا پاسخ يبرا ییها
 کند.یمحقق م

آب  دیدر تول ياستفاده انرژ يسازنهیبه يبرا روشیتواند یم ياهسته ییزدانمک
منابع  ریسب و قابل رقابت با سامنا متیبا ق دیبا نیو برق ارائه دهد. همچن یدنیآشام
 باشد. ییزدانمک يبرا توان
-نمک ستمیدر س یحرارت ياستفاده مناسب از انرژ يسازنهیتواند به بهیم يژرگزا لیتحل
راه حل  نیلزوماً بهتر يراه حل از نظر انرژ نی، بهترحال نیکمک کند. با ا ياهسته ییزدا

 نهیبه دنبال گز کهچند هدفه است  بعیتا ياقتصاد -اگزرژي لی. تحلنیست ياقتصاد
 هاي آن است.به همراه هزینه یحرارت ندیفرآ يسازنهیبه يبرا يبهتر

 يهااست از روش بهتر ص،مسئله کاملاً مشخ کی يراه حل برا نیبه بهتر یابیدست يبرا
مورد مطالعه  هايبخشاز  ياریدر بس يسازنهیچند هدفه استفاده شود. از به يسازنهیبه
 ایمطالعه را به حداکثر  ياز پارامترها یشود که برخیاستفاده م ییهاراه حل افتنی يبرا

خدمات، به حداکثر  ایکالا  دیها در تولنهیحداقل برساند، مانند به حداقل رساندن هز
. با تولید به حداکثر رساندن ایکالا  دیدر تول هیبه حداقل رساندن مواد اول رساندن سود

 .گسترده است حل آن يمورد استفاده برا يهاروش ونه حال، دام نیا
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 نیدارد. بنابرا کاربرد آن بستگی به يسازنهیبه بخششناخته شده در  يهاروش شتریب
 یمتناسب با آن و در نظر گرفتن برخ یاضیمدل ر شنهادیحل و پ يمسئله برا نییتع

 يجستجو )GA( کیژنت تمیالگور  يسازنهیمهم است. دو روش به اریها بستیمحدود
 .گشا باشدراهنوع مشکل اتصال  نیدر ا واندتیم )TS( تابو

 ،است ياهسته هايکنآب شیریناستقرار  يبرا ي مهمهایاز نگران یکی ياقتصاد پایداري
برق و  ي، لازم است که تقاضاباشد. اولاً نیاز داشتهبه برق و آب  که  يادر منطقه یحت

راکتور اگر  توان دو حالت درنظر گرفت،می شود،به محاس یکمبه صورت آب منطقه 
مستقر باید  ياهسته کن آب شیرینکل  یا اگر از قبل در آن منطقه فعال باشد ياهسته

  .شود
 ازیبرق مورد ن روگاهیاست که ن نی، فرض بر ادر حال کار باشد ياهسته توان روگاهین اگر

-هیسرما نهیحالت هز نی. در انیاز استاضافی مورد  یدنیدهد و به آب آشامیرا پوشش م
، نیاتصال است. علاوه بر ا يلازم برا طیشرا ریکن و سانیریمطابق با آب ش يگذار

 است. ازیمورد ن ياکن هستهنیریآب ش یمنیعملکرد ا نیتضم يبراهایی تحلیل
کند. دو یم نییرا تع ياهسته روگاهینبزرگی  ،برق ي، تقاضا برابه آب و برق ازیصورت ن در
–1100 يانرژ تیبزرگ با ظرف يراکتورها که IIIنسل  ي، راکتورهاوجود دارد نهیگز

 SMRمگاوات هستند.  300توان کمتر از  يکه دارا هاSMR ایهستند و  مگاوات 1600
آب  در این قسمت نیز،. داراي انعطاف بیشتري است کن آب شیریناستقرار در کنار  يبرا

 نیآن را تضم منیرا که عملکرد ا یمنیا يهاتیام محدودتم دیبا ياهسته کنشیرین
 سازد.، برآورده کند می
-یپروژه کمک م يدوام اقتصاد نییبه تع يخاص منطقه اقتصاد طیشرا حالت،هر دو  در

اشاره  یدنیفروش برق و آب آشام متیتوان به محدوده قیم طیشرا نیکند. از جمله ا
 کرد.

آب  يبرا یاتیگرفتن مجوز عمل يرا برا ینقش اصل ینمی، ااما در همه موارد سرانجام
-یاعطا م یمل ياهسته گذاريقانونمجوز توسط نهاد ؛ کندیم فایا ياهستهکن شیرین

، برطرف کند دیبا ياراکتور هسته کیکه  یمنیا يهاتیفراتر از همه محدود شود که
آب  ایو /  ياکتور هستهرا یاتیعمل طیدر هر شرا کند نیتضم نیز بایستی  اتصالی ستمیس
 کند. جادیا مردم يبرا يتواند خطرینم یطیشرا چی، در هکننیریش
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 یاست که با مشکلات فعل یدنیو آب آشام يانرژ داریمنبع پا ياهسته ییزدانمک

در  تجدیدپذیرو از جمله منابع پاك و  کندمقابله میو برق  یدنیبه آب آشام یدسترس
 .است ستیز طیحفظ مح یعموم يهاتاسیس
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 مقدمه: 1فصل
 اگرسراسر جهان به طور مداوم در حال افزایش است و در  یدنیآب آشام يتقاضا برا

انجام  یو رفاه یو سلامت ياقتصاد يهاتیبر فعال میمستق ییامدهایبا پ یاقدامات کاف
 رود.نیز فراتر می ضاي امروزاتق زانی، از منشود

-نمک ياز کشورها تلاش خود را بر رو ياری، بسیالینه چندان خ يویسنار نیاساس ا بر

 ازیتواند نیماین امر اند که متمرکز کرده آب شرب یحت ای ياریآب جهت ایدر آب ییزدا
 ستیزهاي نگرانیو  شده نیریآب ش نهیهز، حال نیپوشش دهد. با ا را به آب ايمنطقه

 است. ين فناوریکامل از ا يبرداربهره یاز موانع اصل یطیمح

 افتهیتوسعه  ییغشا يندهایو فرآ یحرارت زدایینمک قیآب از طر ییزدانمک يفناور
و از آن زمان  ه استآغاز شد 1930از دهه  يتجار اسیدر مق یحرارت زدایینمکاست. 

در اواخر دهه  معکوساسمز  يبراساس فناور ییغشا يندهایفرآ ،در حال تکامل است
 آغاز شدند. 1960دهه  لیو اوا 1950

 Mm3/d37/95  کن آب شیرین 15906در سراسر جهان از  ییزدانمک یفعل تیظرف
 تقطیرو  هچند اثر تقطیر، یحرارت يندهایاز فرآ هاکننیریش در ابتدا بیشتر آب .است

 یدنآشامی آب نها ازسهم آ 1980و تا سال کردند استفاده می ياچند مرحلهناگهانی 
اسمز معکوس و  يورافن در تولیديمقدار آب  2000ر سال بود. د %84 شده دیولت

 برابر بود. باًیتقر) MSFو  MED( یحرارت يندهایفرآ
بر ، کاهش یافته استآن  هاينهیاسمز معکوس هز فرآیند سازيبا بهینه ،حال نیا با

تولید شده را به خود % آب شیرین 69فرآیند اسمز معکوس ؛ 2018سال  اساس آمار در
 قیمت مناسب آن نسبتاسمز معکوس  ندیاستفاده از فرآرشد . علت اختصاص داده است

 ندیفرآ يو برق و برا حرارتی يبه انرژ یند حرارتیبراي فرآ. حرارتی است يندهایفرآبه 
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RO   یلیفس سوختموارد  شتریب هر دو فرآیند در در يمنبع انرژ است، ازیبه برق نفقط 
 است.

را  یدنیآب آشام يکنند تقاضایاستفاده م ییزدانمک يهايوراکه از فن ییکشورها
-آب شیرین اثردر  ياگلخانه يگازها دیاما با تول دهند،کاهش می حداقل به طور موقت

 زانیکنند. میآلوده ممحیط زیست را ، کننداستفاده می یلیکه از منابع فس هاییکن
رسد و با یم سالدر کربن دي اکسید تن  ونیلیم 76در حال حاضر به حدود  یآلودگ
کنند، هر سوخت فسیلی استفاده میهاي توان هایی که از نیروگاهنکنیریآب ش وجود
 است. شیدر حال افزاساله 

-شرفتیپ انیم نی. در امطرح شده است ییزدانمک هاينهیکاهش هز يبرا هایینهیگز

اتصال آب  لهیوسه همزمان ب دیو تول يانرژ یابیباز يهاستمی، سییغشا اوريدر فن ییها
وجود  ي حرارتیندهایدر فرآ وانت روگاهین بازگشتی حرارتاستفاده از  يکن برانیریش

موجب  تجدیدپذیر يهايانرژ ای ياهسته يانرژ مانندپاك  يدارد. استفاده از منابع انرژ
 .کنندیمنتشر نم ياگلخانه يمنابع گازها نیا رایز شوندمی یطیمح ستیاثرات ز کاهش

استفاده  یحرارت يندهایو فرآ ياهسته ياز راکتورها که متصل ییزدانمکهاي ستمیس
ها کننیریآب ش این ،حال نیآغاز شد. با ا يزیآم تیموفق جیبا نتا 1960از دهه  کنندمی

  کردند.آب شیرین تولید می m3/d 3000کمتر از 
 ياور هستهاي متصل شدند. راکتتنها با یک هدف به راکتور هسته زین ییغشا يندهایفرآ

BN-350  يندهایفرآبه  با اتصالقزاقستان MED وMSF کل تیبا ظرفm3/d 120.000 
 .به فعالیت خود ادامه دادسال  20از  شیب اي بود کهیکی از موارد ویژه

بسیار  ياهسته يها روگاهین یاست که مشارکت فعل ينکته ضرور نیوجود، ذکر ا نیا با
 ياهسته ياز انرژ یاتیکن عملنیریآب ش روگاهین 15.906مورد از  15 فقط اندك است،

 نیبا ا کنند.یم نیها را تأمروگاهین گرید ی انرژيلیفس يهاشوند و سوختیم نیتأم
 اریکنند. بسینم دیتول ياگلخانهگاز ،ياهسته يکه راکتورهاروشن است  ی، به خوبوجود

 افزایش یابد.ها مشارکت آنمیزان  ندهیآ يهاسال يمحتمل است که برا
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به نام  ياهسته ياز راکتورها يدیجد نسلموجود،  ياهسته يعلاوه بر راکتورها

اند. از شده یخاص طراح يازهاین نیتأم يکوچک وجود دارد که برا اژولارم يراکتورها
برق است.  ایگرما و /  دیو تول یدنیآب آشام دیراکتورها تول نیا یجمله مشخصات طراح

بزرگ، در  يشهرهاها را در مناطق دور افتاده توان آنی، مورهاراکت نیبا توجه به اندازه ا
 يدهایتوانند کاندینوع راکتورها م نی. ااستفاده کرد ییو در بخش روستا دستدور مناطق
 کن باشند.نیریآب شبه اتصال  يبرا یمناسب

 یمتنوع مبتن يهادهیو ا میجامع از دانش که توسط مفاه یکند تا پلیکتاب تلاش م نیا
 يتواند برایم که ریاخ يهاطرح ریاحال حاضر و س ياهسته هايراکتور هايطرح بر
 نی، فراهم کند. ااستفاده شودحرارت همزمان برق و  دیتول نیدر ع ایآب در يساز نیریش

 ییبلکه راهنما نیست، ياهسته یو مهندس کیزیف کیکلاس يهاکتابکتاب جاگزین 
 آن است. بیو معا ایها و مزاتی، محدودامنه، د، کاربردهاياهسته ییزدادرك نمک يبرا

 یاصل يهاطرحتوضیحات همراه با  ياهسته ياز انرژ یاساس اریبستوضیحات  2فصل در
تکامل  یمختلف ارائه شده است. چگونگ يموجود در کشورها ياهسته يانرژ يراکتورها

؛ ارائه شده است زین ياهسته يراکتورها ندهیآ هاييو چشم انداز فناور هاراکتور يفناور
است که یاتی تجربشامل  منتشر کردهدر سراسر جهان  را ياهسته ياراکتوره مسیري که

ی انیبه دست آمده است و پا ياهسته ياستفاده از راکتورها قیاز طر ییزدانمک نهیدر زم
 هايندیفرآ حرارت لازم براي نیمانند تأم ياراکتور هسته يهابرنامه براي تجربیات دیگر

 ی است.مسکون هايمنطقه شیاو گرم يو تجار یصنعت

مانند اسمز  ییغشا يندهایبا فرآ ایآب در ییزدانمک يبرا یاصل يندهایفرآ 3فصل در
و شود توضیح داده می زین یحرارت ییزداشود. نمکیشرح داده م زیالیدمعکوس و الکترو

اي، ناگهانی چندمرحله تقطیرهاي هاي حرارتی به نامکنآب شیریناز مدل سه 
) و تراکم مکانیکی TVC)، تراکم حرارتی بخار(VCاکم بخار(اثره، تر تقطیرچند

-توضیح داده می یبیترک يندهایاز فرآ ی، برخشود. در پایانمیشرح داده ) MVCبخار(

 .شود
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 4، فصلشدند یمختلف معرف زدایینمک يندهایو فرآ ياهسته يکه راکتورها یهنگام
فصل  نی. ادهدارائه می ي پیشینهاکنآب شیرینبا اتصال ارتباط را در  یعناصر مختلف

 راهمزمان آب و برق  دیتول حالت و عملکرد ستیز طیمح ،ياهسته یمنیاز ا ییهاجنبه
-نهیو دنبال آن مسئله بهمتمرکز است  يسازنهیبه يهاروش بر 5دهد. فصلینشان منیز 

 يو جستجو کیژنت تمیالگور یعنی، يساز نهیبه يچند هدفه و دو روش کاربرد يساز
 .شودشرح داده می، تابو

بر  با توجه به تمرکز اي متعدديهروش، آورده شده است 6در فصل يترمو اقتصاد لیتحل
، ترمو کینامیو ترمود يتراز شده انرژ نهیدر نظر گرفته شده است: هز موضوعاتی مختلف

 .اندکه توابع هدف و تحلیل حالت پایا  تعریف شده، ياقتصاد

در مورد هایی ایدهاست تا  افتهیاختصاص  يداریو پا يریذپبه مباحث رقابت 7فصل
، این امر يبه خواننده ارائه دهد. برا ياروش هستهبه  ییزدانمک یجوانب مثبت و منف

هاي در حال و پروژه يامروز يهاو به دنبال آن پروژه یطیمح ستیز، ياقتصاد يهاجنبه
، یلیفس يانرژ يهاناوريف سهیمقا بافصل  نی. ارندیگیقرار م یمورد بررس مطالعه،

 پذیرد.پایان می يو باد يدیخورش

 ياهسته يمربوط به راکتورهاهاي و صدور مجوز یمنیا يهاجنبهه ب 8، فصلسرانجام
 ي، مقررات و مجوزها. به طور خاصپردازدز می، مقررات و مجویمنیا شاملاست که 

  .ده استش شرح داده زیهمزمان ن دیتول ياهسته يهاروگاهین




