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 سخن آغازین

از اهمیت بالایی در تمامی کشورهای دنیا  یک چالش جهانی عنوان به حفاظت آب، خاک و هوا امروزه

 باتعدم ثبرخوردار است. کشور ما ایران نیز از این قاعده مستثنی نبوده و با معضلاتی نظیر آلودگی هوا، 

کیفیت خاک، تغییرات آب و هوایی، کمبود منابع آبی و همچنین مشکلات ناشی از کمبود انرژی که بصورت 

گذارد مواجه است. لذا برآن شدیم تا با تاسیس و غیر مستقیم بر روی منابع ذکر شده تاثیر می مستقیم

گامی موثر در جهت  دانشجویی-در سطح علمی "حفاظت آب، خاک و هوا"نخستین نشریه تخصصی 

ر د هانوین علمی جهت بهبود وضعیت آن مند و همچنین ارائه راهکارهایتوجه بیشتر به این منابع ارزش

 کشور توسعه و رشد در بسزایی نقش توانند می تحقیقاتی و پژوهشی هایفعالیتکشور برداریم. بی شک 

دانشگاه تهران به عنوان نخستین موسسه دانشگاهی آموزش عالی ایران،  براین اساس .باشند داشته

ی کشور بخشی از وظیفه خود دانسته است تا با گرد هم آوری مطالعات علمی نوین و ارزشمند جامعه علم

-توسط انجمن علمی "حفاظت آب، خاک و هوا"مسئولیت خطیر خود را به انجام برساند. نشریه 

دانشجویی اکوهیدرولوژی گروه مهندسی انرژی های نو ومحیط زیست دانشگاه تهران تاسیس گردیده 

هت حفظ محیط است. رویکرد ما نشر آخرین دستاوردهای علمی دانشجویان، اساتید و نوآوران کشور ج

دیریت مزیست، توجه به داشتن هوایی سالم، مدیریت و بهبود منابع آبی، توسعه و حفاظت از منابع خاک و 

 باشد.های تجدیدپذیر میو توسعه منابع انرژی کشور علی الخصوص انرژی

 یبرنامه از برگرفتههای موجود در کشور بوده که اتی فعلی این نشریه بر اساس چالشتحقیق رویکردهای

خط  و واقعی نیازهای مبنای بر و علمی معیارهای و اصول اساس بر وزارت علوم و دانشگاه تهران راهبردی

. امید است نتایج حاصل از تحقیقات این نشریه بتواند در راستای است شده نهاده بنا محورمشی دانش

 بهبود و حفاظت منابع ارزشمند کشورمان مفید باشد.
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 هواییوالمللی ایزو در کاهش تغییرات آببررسی نقش استانداردهای بین
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 چکیده 

-دی شارانت ابتدا باید انسان بنابراین است، زمین یکره در زندگی برای توجهیقابل تهدید وهواییآب تغییرات

 حال رد صفر کربن اساس بر تجارت خوشبختانه،. ببرد بین از را آن نهایت در داده سپس کاهش کربن رااکسید

 در اساسی نقشی استانداردها و است وقوع شهری درحال و تجاری صنعتی، هایبخش از بسیاری در حاضر

 دارند. بعهده امر این تحقق

 ات سازدمی قادر را هاسازمان ای،گلخانه گازهای انتشار تأیید و اعتبارسنجی نظارت، که نظریه این اساس بر

 زیستمحیط مدیریت برای ISO / TC 207 فنی کمیته کنند،کنترل و گذاری قراردهندهدف مورد بهتر را هاآن

 نموده تدوین ISO 1406x سری در را استاندارد محصولات چندین و هاپروژه ها،سازمان در ایگلخانه گازهای و

 .  است

از  یاریکه بساست به حدی این استانداردها مورد نظر بوده، 2006در سال  ISO یبعنوان مثال، از زمان معرف

و  یابیارز یها را براو آن اندرفتهیاستانداردها را پذ نیا یاگلخانه یکننده انتشار گازهامیتنظ یدولت یهاارگان

 اند. کرده یرمعاملات انتشارات اجبا یهاشده در طرح میتنظ یاگلخانه یانتشار گازها دییتأ

اثر کربن  ای یاگلخانه یانتشار گازها زانیم نییتع ی، را براISO 14067استاندارد مربوطه،  ISOاز آن زمان، 

ها به انتقال به کمک آن یو چگونگ ISO 1406x یسر یاستانداردها مقاله نیاست. امحصولات منتشر کرده

 دهد.مورد برررسی قرار میاقتصاد کربن صفر را 

 

 ای.وهوایی، استاندارد، ایزو، گازهای گلخانهتغییرات آبواژگان کلیدی: 
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Investigating the role of ISO international standards in reducing 

climate change 
 

2, Hamideh Nikbin*1Mohammad Sadegh Rohbani 
1- Student, Nature Engineering, University of Tehran, TEHRAN. 

2- Expert of Iran National Standard Organization, TEHRAN. 

*  sadeghrohban@gmail.com 

 

 

Abstract 

Climate change is a significant threat to life on Earth, so humankind needs to first reduce 

and then ultimately eliminate emissions of carbon dioxide. Fortunately, this transformation 

to a zero-carbon economy is already happening in many industrial, commercial and 

municipal sectors, with ISO standards playing a pivotal role in making this happen. 

Based on the premise that monitoring, validating and verifying GHG emissions enables 

organizations to better target and control them, ISO technical committee ISO/TC 207 for 

environmental management has produced several standards in the ISO 1406x series to 

manage greenhouse gases from organizations, projects and products. All three parts of ISO 

14064. 

for example, have been so effective since ISO introduced them in 2006 that many 
governmental bodies regulating GHG emissions have adopted these standards and made 
them mandatory for assessing and verifying GHG emissions regulated within emissions 
trading schemes.  

Since then, ISO has published a related standard, ISO 14067, for determining the GHG 

emissions, or carbon footprint, of products. This document describes the standards in the 

ISO 1406x series and how these contribute to the transition to a zero-carbon economy. 

 

 

Keywords: Climate change, Standard, ISO, Greenhouse Gases (GHG). 
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 مقدمه -1

 اقدامات -1-1

دهد یوجود دارد، که نشان م یادیبا آن روبرو است. شواهد ز یستیزو تنوع تیاست که بشر یدیتهد نیتربزرگ ییوهواآب راتییتغ

 رییباعث تغ -و حمل و نقل  یانرژ یبرا یلیفس یهااز سوزاندن سوخت یناش 2CO ژهیوبه –در جو  یاگلخانه یغلظت گازها شیافزا

مانند فاضلاب،  یمواد زائد آل هیکه به طور معمول هنگام تجز (4CH)متان ی نیز همچون اگلخانه یگازها ریشود. سایم نیزم تیوضع

 کند.یم دیهالوژنه تول باتیو ترک (O2N) تروژنین دیاکس

 

 :یاگلخانه یانتشار گازها دییو تأ یابیارز یبرا ISO 1406x یسر یاستانداردها

1) ISO 14064-1 ، ها.در سطح شرکت یاگلخانه یگازهاانتشار و حذف 

2) ISO 14064-2، ها.در سازمان یاگلخانه یانتشار و حذف گازها 

3) ISO 14064-3،  یگلخانه ا یاظهارات انتشار گازها دییو تأ یاعتبارسنج . 

4) ISO 14065 ،کننده.دییتا یالزامات مربوط به نهادها 

5) ISO 14066  ،دییتا یالزامات برا . 

6) ISO 14067-6  ،محصولات. یاگلخانه یانتشار گازها 

 نیزم یشدن کرهگرم ،لیپتانس نیاند. اکرده نییتع ،یاگلخانه یگازها یهمه یرا برا نیزم یشدن کرهگرم لیپتانس دانشمندان

ها ها( و پرفلوئوروکربن HFCها )دروفلوروکربنی، ه(6SF)گوگرد  دیهالوژنه مانند هگزافلورا ی. گازهادهدینشان م 2COرا نسبت به 

(PFC معمولاً بالاتر )توانند یمذکور م یاگلخانه یاست که گازها نیا انگرینکته ب نیرا دارند. ا نیزم یشدن کرهگرم لیپتانس نیها

 باشد. 2COکمتر از  اریها بسانتشار آن زانیاگر م یداشته باشند، حت ییوهواآب راتییدر تغ یسهم بزرگ

بالا  اهایشود، سطح دریتر مگرم اریبس نیانجام ندهد، زم عیسر یاقدام یاگلخانه یکاهش انتشار گازها یکه بشر برا یزمان تا

 نیگردد. ایم شتریگرم ب یهابزرگ و موج یهالیس ،یدهد. به زبان ساده، طوفان، خشکسالیرخ م یدیشد یجو راتییرود و تغیم

 شود. یها مرساختیبه ز دنیرس بیمحصولات و آس یخراب ،یستیتنوع ز دادنت به نوبه خود منجر به از دس رویدادها

در آب و هوا باعث انقراض گسترده تنوع  راتییباورند که ادامه تغ نیاز دانشمندان بر ا یاریاست که بس دیشد یبه قدر داتیتهد

 میاقل رییغت یدولت نیب ئتی. طبق گزارش هدکنیسکونت م رقابلیها از جمله انسان غگونه شتریب یرا برا نیشود و زمیم یستیز

(IPCC)1انجام شود. 2030تا سال  دیبا کار نیمهار کرد و ا وسیدرجه سلس 1.5را تا  یدرجه حرارت جهان شیمتوسط افزا دی، با 

 یهاترا با کربن صفر و منابع سوخ ریپذدیتجد یمنابع انرژ م،یاستفاده کن یبه طور موثرتر یاز انرژ دیبدان معناست که ما با نیا

ست که انتشار حاصل شده ا نهیزم نیدر ا یادیز یهاتی. قبلاً موفقمیشو لیکربن صفر تبد داریتا به اقتصاد پا میکن نیگزیجا یلیفس

                                                            
1- Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
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 ینقش 2ISO یو استانداردها افتهی، کاهش 2COانتشار گاز  زانیم ،یصنعت یهااز بخش یدهد. در برخیکاهش م را یاگلخانه یگازها

 اند.امر داشته نیدر تحقق ا یاساس

 نیاست. ادرنظر گرفته شده یاگلخانه یانتشار گازها دییو تأ یاعتبار سنج ،یابیارز ی، براISO 1406x یسر یاستانداردها

 .میکن یریگآن را اندازه دیعملکرد، ابتدا با کیکنترل  یکنند که برایاصل را اعمال م نیاستانداردها ا

 ،یسازگار ،یهماهنگ یعنیشوند، یاعمال مISO  یهمه استانداردها یاند که برابنا شده یاز استانداردها بر اساس اصول یسر نیا 

 تیریمد یهاستمی، سISO 14001: 2015کننده استاندارد  لیآنها تکم ب،یترت نیتر از همه اعتبار. به او مهم یابیرد تیقابل سه،یمقا

 ستیزطیمح تیریدر چارچوب مد یاند که به راحتشده یطراح یاباشند و به گونهیاستفاده، م یبا راهنما تالزاما - ستیزطیمح

 ها اعمال شده و اجرا شوند.در سازمان

 

 نقش استانداردهای ایزو -1-2

 تا فتهگر سازمانی و دولتی استراتژیک، سطوح از کنند.وهوایی ایفا میآب تغییرات با مقابله در زیادی هاینقش ایزو استانداردهای

 فراهم هاسازمان برای را ابزاری ISO 1406x سری در ISO استانداردهای. محصولات درسطح حتی و هاپروژه در تاکتیکی هایبرنامه

 ست،ا اصلی یمسئله که ایگلخانه گازهای انتشار بردن بین از سپس و کنترل ها در جهتبرنامه همه برای را شروع نقطه تا کندمی

 . کنند ایجاد

 ناختهش نیز کربن اثر عنوان به که باشد خاص محصول یا فرآیند یک جزئی سطح در یا سازمانی سطح یک در تواندمی این مسئله

 سپس و بگیرند تصمیم آگاهانه تا سازدمی قادر را هاشرکت و نظارتی نهادهای ها،اطلاعاتی، سازمان و هاداده چنین داشتن. شودمی

 کنند. پیگیری ایگلخانه گازهای انتشار کاهش در را پیشرفت

 در هاآن نقش چگونگی و هم کنار در آنها قرارگرفتن چگونگی ،ISO 1406x سری اصلی استانداردهای عملکرد نحوه بخش زیر در

 .است شده داده توضیح هوا و آب تغییرات با مقابله

 

 ای:گلخانه گازهای تأیید و ارزیابی برای ISO 1406x سری استانداردهای

ISO 14064-1: 2018، و انتشار گزارش و کمیت تعیین برای سازمان سطح در راهنمایی با مشخصات: 1 قسمت - ایگلخانه گازهای 

 ای.گلخانه گازهای حذف

ISO 14064-2: 2019، گزارش و نظارت کمیت، تعیین برای پروژه سطح در راهنمایی با مشخصات: 2 قسمت - ایگلخانه گازهای 

 حذف. بهبودهای یا ایگلخانه گازهای انتشار کاهش

ISO 14064-3: 2019، ای.گلخانه انتشارگازهای اعتبار و تأیید برای راهنمایی با مشخصات: 3 قسمت - ایگلخانه گازهای 

                                                            
2- International Organization for Standardization (ISO) 
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ISO 14065: 2013، ایرس یا اعتبارسنجی در استفاده برای ایگلخانه گاز تأیید نهادهای و اعتبارسنجی الزامات - ایگلخانه گازهای 

 شناسایی. اشکال

ISO 14066: 2011، ای.گلخانه گازهای انتشار تأیید هایتیم صلاحیت الزامات - ایگلخانه گازهای  

ISO 14067: 2018، گازهای سازی میزان انتشار  کمی هایدستورالعمل و الزامات - محصولات کربن ردپای - ایگلخانه گازهای

 ای.گلخانه

ISO سری در را استاندارد سه هر 2006 سال در ISO 14064 [1]کرد اصلاح را هاآن 2019 و 2018 هایسال در و کرد منتشر. 

 در این مسیر (ISOایزو ) -2

 ISO 14064-1سازمانی سطح در ایگلخانه گازهای انتشار میزان تعیین ، برای 

 طراحی سازمانی هر برای را استانداردی ISO کند.می مشخص را هاسازمان توسط ایگلخانه گازهای کنترل چگونگی استانداردها

 توصیف ISO 14064-1 خاص، طور به. دارد نیاز راهنمایی و ابزار به ایگلخانه گازهای انتشار گزارش و ارزیابی برای که است کرده

 ایلخانهگ گازهای انتشار اگر. کند ایجاد خود مرزهای گرفتن نظر در با ابتدا را منابع از لیستی تواندمی سازمان یک چگونه که کندمی

 .دارد را انتشارات این کامل کنترل شرکت باشد، شرکت محدوده در

 :شودمی اعمال مرز نوع دو اینجا در

 باشد برخوردار مالی و عملی نظر از سازمان که شودمی اطلاق امکاناتی هر سازمانی: به مرزهای. 

 اردد اشاره صنعتی فرآیندهای و گرمایش برای فسیلی هایسوخت سوزاندن جمله از سازمان هایفعالیت به عملیاتی: مرزهای. 

 

 را غیرمستقیم و مستقیم انتشار از ثبت یک ایجاد مورد در راهنمایی ISO 14064 -1 کرد، تعیین را مرزها این سازمان که هنگامی

 وردم در تواندمی سازمان. کنندمی سفر غیرمستقیم انتشار یک عنوان به هوا طریق از که کارمندانی مثال، عنوان به. دهدمی ارائه

 .بگیرد تصمیم انتشارات این کمیت تعیین برای ISO 14064-1 توسط شده تعیین مناسب هایروش

 ینتعی برای هاروش و هاداده ارزیابی فرآیند عنوان به تأیید. دارد سازمان تأیید مورد در هاییتوصیه شامل همچنین استاندارد این

 را غیرمستقیم انتشار که است هاییسازمان تعداد افزایش دهنده نشان 2018 سال در ISO 14064-1 اصلاحات. شودمی تعریف دقت

انتشارگازهای  منابع از خاصی هاینمونه گزارش و گیریاندازه مورد در جدیدی راهنمایی شامل این، برعلاوه. دهندمی گزارش

 .است کاربران تجربه اساس بر ای،گلخانه

 

 ISO 14064-2پروژه سطح در ایگلخانه گازهای انتشار میزان تعیین : برای 

ISO 14064-2پروژه سطح در حذف بهبودهای یا ایگلخانه گازهای انتشار کاهش گزارش و نظارت سازی،کمی برای را ، فرایندهایی 

 ز:ا عبارتند هانمونه از برخی. شودمی تعریف گسسته تلاش یا فعالیت یک عنوان به پروژه یک منظر، این از. کندمی توصیف
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 وتورم در نیرو تولید برای متان از استفاده سپس و متان جذب برای که فاضلاب خانهتصفیه در هوازی بی هضم تاسیسات 

 است.شده طراحی گاز

 2گاز  انتشار جبران برای کاریجنگلCO، 2 کنندهجذب درختان آن در کهCO .هستند 

 2 برای مخزنی زیرزمینی چاه یک آن در که کربن، ذخیره و جذب تاسیساتCO کند.می شده، فراهم درنظرگرفته 

ISO 14064-2 استاندارد این. کندمی استفاده هاپروژه از آن حذف و ایگلخانه گازهای انتشار ارزیابی برای عمر چرخه رویکرد از 

  کند.می توصیف را کاربران توسط منابع از پایه گازهای انتشار میزان سازیکمی چگونگی

 

 ISO 14067 محصولات کربن ردپای برای 

ISO 14067 2 مستقیم و غیرمستقیم انتشار تعیین فرآیندهایCO وهواییآب تغییرات تأثیرات. کندمی توصیف را محصولات از 

 یک در شودمی تعریف ایگلخانه گازهای حذف و ایگلخانه گازهای انتشار مجموع عنوان به (CFP) کربن اثر که جایی محصولات،

 .شودمی بیان 2CO معادل عنوان به ،محصول سیستم

ISO 14067 3 ( زندگی چرخه ارزیابی برای که را ایگسترده المللیبین استانداردهایLCA ،ISO 14040 و ISO 14044) اثبات به 

 .کندمی اعمال است،رسیده

 مثال، عنوان به. دهد کاهش را هواییوآب تغییرات تأثیرات محصول یک است ممکن زیرا هستند مهم ایگلخانه گازهای حذف

 ،LCA اصول از استفاده با. هوازی بی هضم از متان از استفاده و گرفتن یا آن، ذخیره و کربن جذب مانند ،2CO حذف برای هاییروش

ISO 14067 ول،محص عمر پایان تا اولیه مواد به دستیابی از آن حذف و ایگلخانه گازهای انتشار میزان تعیین برای را فرایندهایی 

 . کندمی توصیف از ابتدا تا انتها، تحلیل و تجزیه یعنی

ISO 14067 تولیدکنندگان به استاندارد در موجود هایروش مثال، عنوان به. دهدمی قرار کاربران اختیار در را توجهی قابل مزایای 

 CFP رب طراحی تغییرات چگونه که کنند ارزیابی کنند همچنین ردیابی را محصول عملکرد تا دهدمی امکان محصول یک کاربران و

 این، ربعلاوه. بگیرند تصمیم محصول درباره آگاهانه تا کنندمی فراهم کنندگانمصرف برای را اطلاعاتی و گذاردمی تأثیر محصول

 . باشد متفاوت نتایج معنی به تواندمی روش هر کار نحوه به بسته که دارد وجود CFP محاسبه برای مختلف روش چندین

 

 ISO 14064-3 ایانتشار گازهای گلخانه اعتبارسنجی و تأیید برای 

. کندمی ایفا را نقش این ISO 14064-3 است؛ مستقل تأیید و اعتبارسنجی برای استاندارد ابزارهای تولید ISO قوت نقاط از یکی

 هارائ را ایگلخانه گازهای حذف و کاهش انتشار، هایگزارش تأیید و تعیین مورد در راهنمایی و کندمی مشخص را الزامات استاندارد

 . دهدمی

ISO 14064-3 است مالی حسابداری شده اثبات هایتکنیک اساس بر که دهدمی ارائه را بسیاری ابزارهای . 

                                                            
3- Life-cycle assessment 
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 مطابقت نیاز مورد معیارهای با سازمان یک ایگلخانه گازهای حذف و کاهش انتشار، آیا که گرددمی تأیید ISO 14064-3 براساس

 . است همم بسیار آگاهانه گیریتصمیم برای - گذارانسرمایه مانند - ذینفعان سایر و کنندگانتنظیم ها،سازمان برای این. خیر یا دارد

 هماهنگی -3

 اولیه، سطح در. دارند تأیید صحت و سنجی اعتبار ارزیابی، سیستماتیک چارچوب یک در ISO 14067 و ISO 14064 استاندارد سه

ISO 14064-1  ،ISO 14064-2 و ISO 14067 اهپروژه ها،سازمان ایگلخانه گازهای انتشار میزان ارزیابی الزامات و فرآیندها ترتیب به 

 ISOشود،می ایگلخانه گازهای انتشار میزان بیان به منجر استانداردها این از یک هر که آنجا از. کنندمی توصیف را محصولات و

 .کندمی مشخص ثالث اشخاص را توسط اظهارات این تأیید و اعتبارسنجی ، نحوه14064-3

 که آنجا از. کندمی فراهم ثالث شخص تأیید و تعیین نهادهای برای کیفیت تضمین برای چارچوبی ISO 14065 حال، همین در

 مشخص را کارکنان چنین برای شایستگی الزامات خود نوبه به ISO 14066 است، بسیار مهم پرسنل صلاحیت و تجربه دانش، مهارت،

 . کندمی

  استانداردها اجمالی بررسی -4

 ISO 14064-1 ، ISO جمله از ایزو استانداردهای اند،کرده اروپا اجرا اتحادیه از خارج کشورهای که آلایندگی هایطرح سایر همانند

 ینا در توجهی قابل سهم رو این دارند، از ای گلخانه گازهای انتشار تأیید و سنجی اعتبار در اساسی نقشی ISO 14065 و 14064-3

  اند. داشته هاکاهش

 اند، کرده اجباری را آن اروپا اتحادیه مانند کشورها از بسیاری است، اما داوطلبانه استانداردهای عنوان به ISO 1406x سری اگرچه

 ISO استانداردهای که، است معنی بدان این. اندداده تشخیص ایگلخانه گازهای انتشار کاهش در را هاآن اهمیت و در اصل ارزش

1406x دارد ایانتشار گازهای گلخانه کاهش سپس و مهار به کمک برای نشده استفاده پتانسیل یک هنوز. 

 

 مجموعه این استانداردهای سایر -5

 ها،آن هایموفقیت به توجه با. استداده نشان وهواییآب تغییرات کاهش در را روشنی نقش قبلاً ISO 1406x استانداردهای سری

 اب اقتصاد به تبدیل در بیشتری کمک که است دیگری استانداردهای تدوین حال در ISO / TC 207 نیازها، سایر و کاربران تجارب

 ،تدوین حال در استانداردهای و جدید استاندارد دو هر. کرد خواهد هوا و آب تغییرات با سازگاری استانداردهای همچنین و صفر کربن

نمودن  مشخص محیطی،زیست مالی منابع کربن، سازیخنثی وهوایی،آب تغییرات با سازگاری برای را مدیریتی هایتکنیک و ابزارها

 .کنندمی را فراهم اعتبارسنجی و کربن ریسک

 است: زیر موارد شامل آینده استانداردهای

ISO 14080: 2018 وهوایی.آب اقدامات شناسیروش اصول و چارچوب - آن به مربوط هایفعالیت و ایگلخانه گازهای : مدیریت 

ISO 14097 ، اقلیم. تغییر به مربوط مالی هایفعالیت و هاگذاریسرمایه گزارش و ارزیابی اصول و چارچوب 

ISO / IEC 17029: 2019 ، [2] تأیید نهادهای برای عمومی الزامات و اصول - انطباق ارزیابی.  
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  گیریبحث و نتیجه -6

و نقشی که این استانداردها  ISOالمللی استاندارد توان با مطالعه و شناخت استانداردهای وضع شده توسط سازمان بیندر نتیجه می

گام برداشت. در اصل بایستی، با عنایت به این استانداردها و اجرای مواردی که  ،کنندای ایفا میدر زمینه کاهش اثر گازهای گلخانه

 ها وجود دارد، حرکت کرد.ها و سازمانای در سطح شرکتبرای تعیین میزان انتشار گازهای گلخانه

است، مثل ای که به صورت راهکار در این استانداردها بیان شدهامات موثر در جهت کاهش اثرات گازهای گلخانهالبته نباید از اقد

 توجه بود.ها برای جذب متان، بیخانه فاضلابو افتتاح تاسیسات هضم بی هوازی در تصفیه 2CO کاری برای جبران انتشار گازجنگل

ای بر اقلیم جهانی و کمک به اجرای راهکارهای مطرح زمینه کاهش اثرات گازهای گلخانهدر حقیقت ترویج استانداردهای موجود در 

 زیست ایران است؛طبیعی و محیطهای فعالین حوزه منابعها نیز یکی از رسالتها و شرکتشده در این استانداردها در سطح سازمان

دن شبر آب و هوا و همچنین اثرات غیر مستقیم این پدیده مثل گرم ایتا با عمل به این موارد بتوان از اثرات منفی گازهای گلخانه

 ی زمین و بالا آمدن سطح آب دریاها و موارد این چنینی کاسته شود.  کره

 

  منابع

[1] ISO publication 2019 

 

[2] www.iso.org/TC207 
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شبیه سازی سیستم های تصفیه آب خاکستری برای تولید آب با کیفیت 

 غیرخوراکی

 3، معین خالویی *2ی آستارایی ض، فاطمه را1سینا لبافی

 تهران دانشگاه تهران، فناوری انرژی، -سیستم های انرژی مهندسی دانشجو دکتری، 1

 تهران دانشگاه تهران، فناوری انرژی، -دانشیار، مهندسی سیستم های انرژی 2

 ی، تهرانبهشت ید، دانشگاه شه یطبهداشت مح یمهندس ی،کارشناسدانشجوی  3

 razias_m@ut.ac.irالکترونیکی:  پست،  تهران *

 

 

 چکیده 

با لحاظ اهمیت کم ابی در ایران و لزوم تامین آب از تصفیه فاضلاب و آب خاکستری، در این مقاله با شبیه سازی و بررسی 

 UASB، (UASB) راکتور بی هوازی لجن فعالبازده حذف آلاینده ها در سیستم های متداول تصفیه آب خاکستری شامل 

( همراه با MBR( و راکتور غشایی )CSTRهمراه با راکتور هم زن پیوسته غیرهوازی ) UASBهمراه با لجن فعال برگشتی، 

شبیه سازی شده و راندمان حذف آلاینده های آب خروجی بررسی شد. طبق نتایج  GPS-xدر نرم افزار  CSTRراکتور 

(، اکسیژن CODشیمیایی )اکسیژن خواهی بالاترین راندمان حذف آلاینده های  CSTRراکتور غشایی همراه با راکتور 

 99.17و  70.56، 99.29، 94.11( را به ترتیب برابر با TSS(، حذف نیتروژن و مواد جامد معلق )BODخواهی بیولوژیکی )

که در مقایسه با دیگر سیستم های تصفیه به دلیل استفاده همزمان از سیستم های فیلتراسیون و واکنش  درصد داشت

یه بی هوازی بالاتر بود و تنها این سیستم، کیفیت آب خروجی طبق استاندارد محیط زیست های بیولوژیکی در کنار تصف

 برای استفاده دوباره از اب فاضلاب برای مصارف غیر خوراکی را تامین کرد. 

 

 ، تصفیه فاضلاب، آب خاکستری، لجن فعالMBRواژگان کلیدی: 
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Simulation of gray water treatment systems to produce 

non-potable quality water 
 

 3, Moein Khaloi2*, Fatemeh Razi Astaraei1Sina Labbafi 
PhD Candidate, Department of Renewable Energies, Faculty of New Sciences and Technologies, University of Tehran, Tehran,  1

Iran  

Associate Professor, Department of Renewable Energies, Faculty of New Sciences and Technologies, University of Tehran,  2

Tehran, Iran 

Bachelor student, Environmental Health Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran3  

* Corresponding author's email address: razias_m@ut.ac.ir 
 

Abstract  

Due to the importance of water scarcity in Iran and the need for water supply from 

wastewater and gray water treatment, in this paper by simulating and investigating 

the removal of contaminants in conventional gray water treatment systems up flow 

anaerobic sludge blanket (UASB), UASB with returned activated sludge, UASB 

with continuous stirred tank reactor (CSTR) and membrane bioreactor (MBR) 

along with CSTR reactor were simulated in GPS-x software and the removal 

efficiency of wastewater contaminants was evaluated. According to the results, 

the membrane bioreactor with CSTR reactor had the highest removal efficiency 

of chemical oxygen demand (COD), biological oxygen demand (BOD), total 

nitrogen (TN) and total suspended solids (TSS) removal equal to 94.11, 99.29, 

70.56 and 99.17%, respectively. Compared to other treatment systems due to the 

simultaneous use of filtration systems and biological reactions along with 

anaerobic treatment, and only this system, the quality of wastewater according to 

environmental standards for reuse of gray water for non-food purposes provide. 

 

 

Keywords: MBR, wastewater treatment, gray water, active sludge 
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 اصطلاحات و مخفف ها

COD Chemical oxygen demand MBR Membrane bio reactor 

BOD Biological Oxygen Demand CSTR Continuous stirred tank reactor 

TOC Total Organic Carbon UASB Upflow anaerobic sludge blanket 

TSS Total suspended solids AS Active sludge 

VSS Volatile suspended solids ReAS Returned active sludge 

TN Total nitrogen   

TKN Total Kjeldahl Nitrogen   

TP Total phosphor   

 

 مرور ادبیات -1

تصفیه جداگانه انواع فاضلاب یا استفاده دوباره از آب خاکستری ) فاضلاب خانگی یا اداری ناشی از حمام، اشپزخانه، رخت 

شویی و غیره که حاوی فضولات انسانی و حیوانی نمیباشد ( میتواند به عنوان یک منبع تامین اب برای مصارف غیر خوراکی 

. اهمیت این استفاده دوباره در کنار ذخیره اب، میزان [1]( در نظر گرفته شود )حمام، استخر، ابیاری فضای سبز و غیره

شهرها شامل  سبز زیرساختهای . لذا میتوان از[2]ی دفع فاضلاب را نیز کاهش میدهد فاضلاب ورودی به سیستم ها

 و تر پاک هوای،  رفاهی امکانات مانند مزایایی غیرمستقیم طور به و کرده پشتیبانی ای سبز، اب نماها و پارک هافضاه

 آب منبع عنوان به باید تنها نه اب خاکستری از مجدد استفاده و جداسازی، . بنابراین[3]ارتقاء داد  را شهری کشاورزی

اما  .[5. 4] شود نیز طبیعی منابع سایر از پایدارتر استفاده باعث تواند می بلکه،  شود دیده آب کم مناطق برای جایگزین

قوانین فعلی استفاده دوباره از اب  در کلاتی در استفاده دوباره از اب خاکستری وجود دارد که وجود شکافدر مقابل مش

 مهمتر همه از و کند می دشوار را مناسب تصفیه سیستم انتخاب وجود ترکیب های مختلف اب خاکستری که تصفیه شده،

 . [6]های جمع اوری اب خاکستری، تصفیه و استفاده دوباره از ان را میتوان نام برد  هزینه

. در این [7]خطر کم ابی و خشک سالی مواجه بوده است  با توجه به میران کم بارش سالیانه در ایران، این کشور همواره با

. از جهتی با توجه به [8]میلیمتر در سال جز استان های کم آب محسوب میشود  93بین استان یزد با میانگین بارش 

توریستی بودن این شهر، جمعیت زیادی در طول سال از این شهر بازدید میکنند. لذا تامین آب همواره یکی از دغدغه های 

رو تامین اب مصرفی غیرخوراکی هتل ها و دیگر زیرساخت های  اصلی دولت برای این شهر توریستی بوده است. از این

 . [9] تفریحی با استفاده از تصفیه فاضلاب خاکستری یکی از راه های کارهای غلبه بر این مشکل میتواند باشد

 جددم استفاده های سیستم و مناسب تصفیه های آوری فن انتخاب در مشکل ایجاد باعث اب خاکستری در ترکیب تنوع

 کل ازت لیتر، در گرم میلی 360 تا 90 بین 5BOD ، لیتر در گرم میلی 550 تا 13 بین را COD مقادیر مقالات. شود می
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 اختلاف این. [11. 10]دهند  می گزارش لیتر در گرم میلی 14 تا 4 بین را کل فسفر و لیتر در گرم میلی 74 تا 6/0 بین

 تریخاکس آب ویژگی مهمترین. شود می ناشی محصولات سایر و ها صابون ، ها شوینده از متفاوت استفاده به دلیل مقادیر

 . [12] است آن مغذی در مواد تعادل عدم بیولوژیکی، تجزیه به توجه با

. در این میان [13] فرایندهای تصفیه اب با توجه به میزان و نوع الاینده های موجود در فاضلاب بسیار متنوع هستند

از راکتور  [14] استفاده از فرانیدهای ترکیبی برای افزایش کارایی سیستم بسیار متداول است. ون اسپرلینگ و همکاران

UASB     روزه میزان حذف  261برای تصفیه فاضلاب صنعتی استفاده کردند. سیستم مورد نظر طی کارکردCOD  بین

 CODمیزان حذف  UASBبا افزودن فرایند لجن برگشتی در راکتور  [15] بود. کاستیلو و همکاراندرصد را دارا  84الی  69

به این مجموعه، سیستم  CSTRبا اضافه کردن یک راکتور  [16]درصد به دست اوردند. اسپونزا و همکاران  95تا  84را بین 

درصد بهبود یافت.  استفاده از  97به  CODرا برای تصفیه فاضلاب صنایع دارویی استفاده کردند. طبق نتایج میزان حذف 

به همراه فرایندهای بیولوژیکی مورد توجه محقان قرار گرفته است. سیستم تصفیه غشایی با  MBRسیستم تصفیه غشایی 

مواد الاینده و بدون نیاز به راکتورهای جداگانه در ابعاد کمتر نسب به باقی سیستم ها، در حال گسترش کارایی بالا در حذف 

 یدرصد 99با استفاده از غشاء هالوفیبر مستغرق هوازی به بازده حذف  [17] در ابعداد صنعتی میباشد. آتاناسوا و همکاران

COD روش ها، استفاده از تصفیه غشایی بازده بالاتری دارد اما طبق نتایج مقاله فونتولاکیس  رسیدند. لذا در مقایسه با دیگر

 یورو توجیه اقتصادی ندارد.  10این روش برای هزینه هر مترمکعب اب کمتر از  [18] و همکاران

متر مکعب در روز  250هدف اصلی این مقاله مقایسه فنی تصفیه اب خاکستری حاصل از یک هتل با دبی تولید فاضلاب 

بوده است. مقالات و تحقیقات زیادی در راستای تصفیه انواع فاضلاب تا به حال انجام شده است ولی به دلیل تنوع در درصد 

ی برای مقایسه سیستم های وجود ندارد. لذا در این مقاله بازده حذف الاینده ترکیبات الاینده ها و دبی جریان، مبنای یکسان

همراه با لجن  UASB ،UASBسیستم متداول  4های فاضلاب خاکستری یک هتل تحت استاندارد محیط زیست در 

ور کامل مقایسه ، به طGPS-xو غشاء هالوفیبر مستغرق هوازی با شبیه سازی در نرم افزار  CSTRبا ه همرا UASBبرگشتی، 

 شد. 

 

 روش تحقیق -2

متر  250آمده است. دبی جریان متوسط روزانه  1جدول مشخصات اب خاکستری هتل همراه با استاندارد محیط زیست در 

 مکعب در نظر گرفته شده است. 

 4یکی از مناسب ترین نرم افزارهای شبیه سازی انواع سیستم های تصفیه فاضلاب به شمار می اید.  GPX-xنرم افزار 

استفاده  UASBو غشاء هالوفیبر مستغرق هوازی  CSTRهمرا با  UASBهمراه با لجن برگشتی،  UASB ،UASBسیستم ،  

 شده در مقالات برای کارکرد با فاضلاب ورودی یکسان در این نرم افزار شبیه سازی شدند.

 



 :نشریه شماره مجوز

71991/132 
 22 -9، ص 1400 بهار، اول، شماره دوره دوم

 

مجوز:  تاریخ تایید

22/09/1399 

 حفاظت آب، خاک و هوا علمی دانشجویی نشریه

 اکوهیدرولوژی دانشگاه تهران علمی دانشجوییانجمن 

 تاریخ پذیرش مقاله:

02/02/1400 
Student Scientific Journal of Water, Soil and Air Protection 

 

13 

 

  Student Scientific Journal of Water, Soil and Air Protection هواحفاظت آب، خاک و علمی دانشجویی نشریه  

 مشخصات اب خاکستری و استاندارد محیط زیست 1جدول 

 استاندارد هبیشین کمینه (mg/L)شاخص استاندارد بیشینه کمینه (mg/Lشاخص)

VSS (mg/L) 2/9 8/149 40 COD  (mg/L) 0/41 1/535 100 

TN (mg/L) 3/1 5/25 10 BOD20  (mg/L) 5/53 360 50 

TKN (mg/L) 6/2 1/25 10 BOD5 (mg/L) 6/36 295 40 

N-NH4
+ (mg/L) 2/0 4/14 1 TOC (mg/L) 0/15 4/160 35 

P-PO4
3-  (mg/L) 0/0 7/6 5 Alkalinity (mg/L) 8/136 4/227 150 

total count (CFU/100mL) 710*5/1 710*1/4 410*6/1 Conductivity (µS/cm) 9/684 3/971 250 

total coliform (CFU/100mL) 610*4/1 610*1/4 210*3/1 pH 9/4 9/7 7 - 6 

E.coli (CFU/100mL) 0 610*1/1 210*1/1 TSS (mg/L) 2/9 4/195 50 

 

 UASB 
راکتور نمایش داده شده است، شامل  1شکل همان طور که در  (،UASBرو به بالا ) یانلجن با جر یهواز یبستر ب یندفرآ

UASB ده ش یلتشک یهراکتور از سه ناح ینخوب پر شده است، ا ینیبا خواص ته نش یهواز یاست که از لجن ب یتانک

در سطح  یکنواختگاز، فاضلاب به طور  یو جداساز یساز ینته نش یهناح و نپوشش لج یهبستر لجن ، ناح یهاست، ناح

ت عبور شده اس یلبالا تشک یلجن متراکم با رسوب ده یکبستر که از  یهو ابتدا از ناح یشودم یعمقطع راکتور، از کف توز

لخته ،  یزترر یاز دانه ها یهناح ینا یکند،عبور م یباشددرصد راکتور م 70پوشش لجن که حدود  یه، سپس از ناح یکندم

 شود.یذرات کاسته م ینیته نش تو سرع یراکتور، از جرم حجم یشده که با رفتن به طرف بالا یلگاز تشک یهاها و حباب

 

 UASB [19]شماتیک راکتور  (1شکل 
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را نشان میدهد. از یک مخزن ته نشینی در ابتدا برای جداسازی اولیه استفاده  UASBشماتیک سیستم تصفیه  5شکل 

فاضلاب  مترمکعب 10مترمکعب روزانه وارد راکتور بی هوازی لجن فعال شده و  250شده است. جریان بالا دستی با دبی 

مترمکعب  10مترمکعب اب تصفیه شده خارج شده و  UASB 230ته نشین شده وارد واحد جداساز میشود. در واحد 

 10فاضلاب ته نشینی نیز به واحد جداساز منتقل میشود. لجن فعال نیز از واحد جداساز ثانویه و جداساز لجن  با دبی 

 کعب روزانه فاضلاب برای معدوم سازی خارج میشود.مترم 10مترمکعب به سیستم باز میگردد. در نهایت 

 UASB لجن برگشتی + 

جهت برگشتی تشکیل شده است. لجن فعال لجن فعال  یندفرابا  UASB، این سیستم از ترکیب راکتور 2شکل با توجه به 

 ندهایفرا یناست. ا یساز و زلال ینیمراحل ته نش یازمندشده ن یجادجامد ا یباتو ترک یاضاف یکروارگانیســمهایحذف م

ته عملکرد را داش ینبهتر یندهافرا ینا یکه. در صورتیکنندجامد را به صورت کامل حذف نم یباتوترک یباشندبر م زمان

( بهصــورت معلق در آب یتردر هــر ل یلی گــرمم 5 در حــدود یــزیجامــد )چ ترکیباتاز  یریباشند، باز هم مقاد

 خواهد ماند.  یباقــ

 

 [20]همراه با لجن برگشتی  UASBشماتیک سیستم  (2شکل 

+ لجن برگشتی را نشان میدهد. از یک مخزن ته نشینی در ابتدا برای جداسازی  UASBشماتیک سیستم تصفیه  6شکل 

 10و  مترمکعب روزانه وارد راکتور بی هوازی لجن فعال شده 240اولیه استفاده شده است. جریان بالا دستی با دبی 

مترمکعب اب تصفیه شده خارج شده و  UASB 230مترمکعب فاضلاب ته نشین شده وارد واحد جداساز میشود. در واحد 

مترمکعب فاضلاب ته نشینی نیز به واحد جداساز منتقل میشود. در مرحله اخر اب وارد حوضچه تثبیت میشود. میزان  10

مترمکعب  5ی لجن فعال میباشد به فاضلاب ورودی برمیگردد و مقدار مترمکعب مواد ته نشین شده که شامل مقدار زیاد 5

نیز به واحد جداساز برای کاهش الاینده های فاضلاب خروجی منتقل میشود و سپس نیز واحد جداساز ثانویه و جداساز 

 زی خارج میشود.مترمکعب روزانه فاضلاب برای معدوم سا 10مترمکعب به سیستم باز میگردد. در نهایت  10لجن  با دبی 
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 UASB  +CSTR 

که از ته  یباشدهمزن دار مبی هوازی مخزن  یک CSTRراکتور نمایش داده شده است.  3شکل شماتیک این سیستم در 

فاضلاب به آن وارد و از آن خارج  یانجر یوستهراکتور به طور پ یندر ا .یکندم یریجلوگ هایکروارگانیسمشدن م یننش

 یگیرد.صورت م یمواد آل یهعمل تجز ینح ینو در هم یشودم

 

 UASB [21]و  CSTRشماتیک راکتور  (3شکل 

را نشان میدهد. از یک مخزن ته نشینی در ابتدا برای جداسازی اولیه  UASB  +CSTRشماتیک سیستم تصفیه  7شکل 

ب ته مترمکعب فاضلا 10شده و  CSTRمترمکعب روزانه وارد راکتور  240استفاده شده است. جریان بالا دستی با دبی 

فاضلاب برای انجام واکنش های بیولوژیکی نگه داری شده و  سپس  CSTRنشین شده وارد واحد جداساز میشود. در واحد 

مترمکعب نیز از جریان  5خارج شده و  250به واحد ته نشینی منتقل میشود. در واحد ته نشینی، جریان بالادستی با دبی 

مترمکعب  10مترمکعب اب تصفیه شده خارج شده و  UASB 230واحد ته نشین به واحد جداساز منتقل میشود. در 

مترمکعب  10فاضلاب ته نشینی نیز به واحد جداساز منتقل میشود و در ادامه در واحد جداساز ثانویه و جداساز لجن  با دبی 

مترمکعب اب تصفیه  230مترمکعب روزانه فاضلاب برای معدوم سازی خارج میشود و  10به سیستم باز میگردد. در نهایت 

 شده حاصل میشود.

 MBR  +CSTR  

میباشد. غشا مورد  4شکل در کنار بیوراکتور غشایی نشان داده شده در  CSTRاین سیستم شامل استفاده از راکتور هم زن 

استفاده در این مدل سیستم ها دو مدل صفحه ای تخت یا هالو فیبر لوله ای میباشد. یکی از مزایای سیستم های فیلتراسیون 

 استفاده در راکتورهای هوازی و بی هوازی است.غشایی عدم نیاز به راکتور جدا برای فرایندهای بیولوژیکی و توانایی 
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را نشان میدهد. از یک مخزن ته نشینی در ابتدا برای جداسازی اولیه    MBR  +CSTRشماتیک سیستم تصفیه   8شکل 

لاب ته مترمکعب فاض 10شده و  CSTRمترمکعب روزانه وارد راکتور  240استفاده شده است. جریان بالا دستی با دبی 

فاضلاب برای انجام واکنش های بیولوژیکی نگه داری شده و  سپس  CSTRوارد واحد جداساز میشود. در واحد  و نشین شده

مترمکعب نیز از جریان  5خارج شده و  250به واحد ته نشینی منتقل میشود. در واحد ته نشینی، جریان بالادستی با دبی 

+برای کاهش میزان  CSTRمترکمعب نیز دوباره به واحد   20ته نشین به واحد جداساز و 
4NH فاضلاب برگشت  موجود در

مترمکعب فاضلاب ته نشینی نیز به واحد ته  20مترمکعب اب تصفیه شده خارج شده و  MBR 230داده میشود. در واحد 

 10نشینی برای کاهش نیترات فاضلاب بازگشت داده میشود و در ادامه در واحد جداساز ثانویه و جداساز لجن  با دبی 

مترمکعب  230مترمکعب روزانه فاضلاب برای معدوم سازی خارج میشود و  10یت مترمکعب به سیستم باز میگردد. در نها

 اب تصفیه شده حاصل میشود.

 

 [22] شماتیک راکتور غشایی (4شکل 

 یافته ها -3

کیفیت  2جدول چهار سیستم معرفی شده تحت شرایط عملیاتی یکسان برای اجرا به مدت یکسال شبیه سازی شدند. 

کمترین میزان دفع فاضلاب و هدررفت اب را  4و  3الاینده های خروجی حاصل از شبیه سازی را نشان میدهد. سیستم 

نسبت به بقیه دارا بودند که علت ان را میتوان استفاده از سیستم بازگشتی و فرایندهای ته نشینی اضافی دانست. یکی از 

+عوامل الاینده بسیار مهم 
4NH  اب میباشد. استفاده از فرایندهای بیولوژیکی هوازی سبب از بین رفتن این عامل محلول در

گزارش شده در هر چهار سیستم با نتایج  CODاین عامل به حد مجاز رسید. درصد حذف  4میشود که تنها در سیستم 
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یزان استاندارد مناسب م 4و  3حاصل از ازمایش های تجربی گزارش شده در مقالات هم خوانی داشتند ولی تنها سیستم 

 موجود در اب خروجی هم خوانی دارند.  BODرا دارا بودند که این نتایج با میزان  CODبرای 

 مشخصات آب خروجی از سیستم های تصفیه 2جدول 

 UASB + AS UASB + ReAS UASB + CSTR MBR + CSTR فاضلاب ورودی واحد شاخص

Flow /d3m 250 224 220 230 230 
TSS mg/L 53/224  31/10  00/1  47/0  85/1  
VSS mg/L 35/168  73/7  51/0  32/0  10/1  

5Soluble cBOD /L2mgO 34/90  34/90  34/90  27/41  56/1  
5cBOD /L2mgO 77/221  37/96  71/90  49/41  56/1  

Soluble COD mgCOD/L 5/147  50/147  50/147  06/79  68/23  
COD mgCOD/L 430 47/160  29/148  55/79  31/25  

Ammonia Nitrogen mgN/L 14 45/13  45/13  70/14  07/0  
Nitrite mgN/L 0 00/0  00/0  00/0  09/0  

Nitrate mgN/L 0 00/0  00/0  00/0  63/6  
Soluble TKN mgN/L 77/16  23/16  23/16  92/15  69/1  

TKN mgN/L 97/28  79/16  30/16  95/15  80/1  
TN mgN/L 97/28  79/16  30/16  95/15  52/8  

Ortho-Phosphate mgP/L 8 62/5  62/5  27/5  02/0  
TP mgP/L 97/9  92/5  91/5  50/5  04/0  

Total Soluble Inorganic Carbon mgC/L 84 59/69  59/69  49/33  98/0  
TOC mgC/L 6/137  35/51  46/47  49/28  18/8  

Alkalinity /L3mgCaCO 04/282  00/241  65/233  96/115  31/3  
pH - 7 7 7 7 7 

 

+درصدی میزان  5درصد حذف و کاهش المان ها را نشان میدهد. از نکات قابل توجه افزایش  3جدول 
4NH  3در سیستم 

+کاهش میزان نیترات و نیتریت موجود در فاضلاب و عدم حذف نیتروژن و در نتیجه تولید  میباشد که دلیل ان
4NH  .است

همان طور که انتظار میرفت، در مقایسه با دیگر سیستم ها بازده حذف بسیار بالاتری دارد که دلیل ان استفاده  4سیستم 

 از سیستم غشایی و بالاتر بودن راندمان ان در مقایسه با سیستم لجن فعال است. 

کیفیت اب خروجی هر سیستم را در مقایسه با استاندارد محیط زیست برای اب غیر شرب نشان میدهد. همان  4جدول 

یان و جربالاترین کیفیت خروجی را دارا بود که دلیل اصلی ان استفاده از سیستم غشایی  4طور که ذکر شده بود سیستم 

 برگشتی بود. 
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 درصد حذف آلاینده های فاضلاب ورودی توسط سیستم های تصفیه 3جدول 

 UASB + AS UASB + ReAS UASB + CSTR ++ MBR + CSTR شاخص

TSS 40/95  55/99  78/99  17/99  
VSS 40/95  69/99  80/99  34/99  

5Soluble cBOD 00/0  00/0  31/54  26/98  
5cBOD 54/56  10/59  29/81  29/99  

Soluble COD 00/0  00/0  40/46  94/83  
COD 68/62  51/65  49/81  11/94  

Ammonia Nitrogen 89/3  89/3  -01/5  48/99  
Soluble TKN 25/3  25/3  09/5  91/89  

TKN 04/42  76/43  93/44  77/93  
TN 04/42  76/43  93/44  56/70  

Ortho-Phosphate 72/29  72/29  09/34  78/99  
TP 66/40  72/40  88/44  65/99  

Total Soluble Inorganic Carbon 15/17  15/17  13/60  82/98  
TOC 68/62  50/65  29/79  05/94  

Alkalinity 55/14  15/17  88/58  82/98  

 

 مقایسه کیفیت آب تصفیه شده با استاندارد محیط زیست 4جدول 

 UASB + AS UASB + ReAS UASB + CSTR MBR + CSTR استاندارد (mg/L)شاخص

COD 100 28/148  47/160  55/79  31/25  

20BOD 50 34/90  34/90  27/41  56/1  

5BOD 40 71/90  37/96  49/41  56/1  

TOC 35 46/47  35/51  49/28  18/8  

Alkalinity 150 64/233  00/241  96/115  31/3  

TSS 50 00/1  31/10  47/0  85/1  

VSS 40 51/0  72/7  32/0  10/1  

TN 10 29/16  78/16  95/15  52/8  

TKN 10 29/16  79/16  95/15  80/1  
+

4NH-N 1 45/13  45/13  70/14  07/0  
-3

4PO-P 5 62/5  62/5  27/5  02/0  
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 بحث و نتیجه گیری -4

درصد به دست امد در حالی که طبق گزارش ون اسپرلینگ  62برابر با  CODبرای حذف  UASBنتیجه شبیه سازی سیستم 

درصد گزارش شده بود که دلیل این کاهش بازدهی محتوای  84الی  65این سیستم  CODبازده حذف  [14]و همکاران 

COD ات وبی در حذف نیترپایین تر در فاضلاب ورودی سیستم ان ها بود. همان طور که گزارش شد این سیستم قابلیت خ

همراه با لجن برگشتی شبیه ساز با گزارش  UASBو فسفات موجود در فاضلاب ندارد. این اختلاف نتایج برای سیستم 

نیز مشاهده شد که به علت همین مورد بوده است و این دو سیستم فقط برای فاضلاب های  [15] کاستیلو و همکاران

نیز با اجرا در شبیه ساز  [16] دارای الاینده کم و پایین مناسب هستند. سیستم معرفی شده توسط اسپونزا و همکاران

+مناسبی داشت اما این سیستم در حذف یون های  CODقابلیت حذف 
4NH 3 و

4PO  دارای ضعف بود. در نهایت سیستم

تنها سیستم قابل اتکا برای تصفیه اب طبق استانداردهای محیط زیست  [17] غشایی معرفی شده توسط آتاناسوا و همکاران

 برای استفاده غیر خوراکی بود. 

در مقایسه با دیگر روش ها هزینه سیستم غشایی با توجه به هزینه بالای تامین غشاء و لزوم پاک سازی و تعویض آن، 

بالاتری دارد ولی این سیستم با کاهش مصرف اب و عدم نیاز به تصفیه های ثانویه، توانایی تامین اب غیرخوراکی برای 

مناطق خشک و کم اب را دارا میباشد. لذا این سیستم های غشایی میتوانند جایگزین مناسبی برای طرح های هزینه بر 

 یا دیگر سیستم های اب ساز باشند. انتقال اب دریا

 

 

 ضمایم:

 
 UASBشماتیک سیستم شبیه سازی شده  (5شکل 
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 همراه با لجن برگشتی UASBشماتیک سیستم شبیه سازی شده  (6شکل 

 
 CSTRبا ارکتور  UASBشماتیک سیستم شبیه سازی شده  (7شکل 

 
 CSTRبا راکتور  MBRشماتیک سیستم شبیه سازی شده  (8شکل 
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کلکتور خورشیدی تراف سهموی و مخزن طراحی سیستم تولید هیدروژن با کمک 

 سازی انرژی حرارتیذخیره
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 چکیده 

سازی سیستمی پرداخته شده که از انرژی خورشیدی برای تولید هیدروژن از به معرفی و مدل در این مقاله،

ورد های فوتوولتائیک برای تولید برق مطریق فرآیند الکترولیز با درجه حرارت بالا استفاده می کند. معمولا پنل

ئیک کم است و با افزایش دمای محیط این مقدارکمتر نیاز استفاده می شود. اما بازدهی پنل های فوتوولتا

شود. به این منظور، از کلکتور پارابولیک در این مطالعه برای تامین انرژی حرارتی و الکتریکی برای می

-الکترولایزر استفاده می شود. همچنین با توجه به ذات متغییر انرژی خورشیدی بایستی از یک مخزن ذخیره

 فاده شود. در نهایت نتایج مربوط به مدلسازی سیستم پیشنهادی ارائه شده است.سازی انرژی نیز است

 

سوخت پاک، تولید هیدروژن، الکترولیز آب، الکترولایزر اکسید جامد، نمک هیدرات، کلکتور واژگان کلیدی: 

 تراف سهموی
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Design of hydrogen production system using parabolic trough solar 

collector and thermal energy storage tank 
 

 2Fathollah Pourfayaz ,2*, Mehdi Mehrpooya1Marzie Karimi 
University of Tehran, TehranMS of Energy Systems Engineering,  -1 

Associated Professor, Energy Systems Engineering, University of Tehran, Tehran -2 

* mehrpoya@ut.ac.ir Corresponding author 

 

 

Abstract  

In this paper, a system that uses solar energy to produce hydrogen through a high-

temperature electrolysis process is introduced and modeled. Photovoltaic panels 

are commonly used to generate the required electricity. But the efficiency of PV 

panels is low and decreases with increasing ambient temperature. For this 

purpose, the parabolic trough collector is used in this study to provide thermal 

and electrical energy for the electrolyzer. Also, due to the intermittent nature of 

solar energy, an energy storage tank should be used. Finally, the results of 

modeling the proposed system are presented. 

 

Keywords: Clean fuel, Hydrogen production, Water electrolysis, Solid oxide 

electrolyzer, Hydrate salt, Parabolic trough collector 
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 مرور ادبیات -1

 های انرژی، شاملهای فسیلی است. که مزایای بسیاری را نسبت به سایر حاملها برای سوختاز بهترین جایگزینهیدروژن یکی 

انتشار نزدیک به صفر  و [1]سازی، ارزش حرارتی بیشتر نسبت به سوخت های فسیلی، بازده تبدیل انرژی بالا فرم متفاوت ذخیره

های مربوط به آن کربن در طی فرایند احتراق دارد و... همه این مزایا محققان را ترغیب میکند که بر روی سوخت هیدروژن و چالش

  تمرکز کنند.

مله انرژی از جگذار به توسعه پایدار تمدن بشری به ناچار نیازمند تغییراتی در ترکیب انرژی، توسعه و اجرای فن آوری های جدید 

کنند به منظور کاهش انتشار گازهای گلخانه ای و محدود کردن تغییرات اقلیمی ناشی از تاثیرات هایی که کربن تولید نمیسوخت

 انسانی در محیط زیست است. 

لید آن وجود استفاده وسیع از هیدروژن، به عنوان یک حامل انرژی که از نظر زیست محیطی پاک است و منابع نامحدودی برای تو

نشان می دهد  دارد، می تواند یکی از راه های ممکن برای توسعه انرژی آینده باشد. پیش بینی های بلند مدت توسعه جهانی انرژی

که بسته به میزان مصرف انرژی مورد انتظار و همچنین شرایط دیگر، بخصوص محدودیت های مربوط به انتشار گازهای گلخانه ای، 

ممکن است از سطح فعلی تا ده ها یا حتی تا صدها بار افزایش  2100تا 2050های رژی مرتبط با هیدروژن بین سالتولید و مصرف ان

 یابد.

با توجه به مفهوم اقتصاد هیدروژن، هیدروژن تولید شده از آب به تدریج جایگزین سوخت های فسیلی می شود و در نیمه دوم قرن 

. برای این منظور لازم است که بسیاری از مشکلات فنی مربوط به آن حل شود، که ایمنی [3 ,2]به انرژی اصلی تبدیل می شود  21

 سازی و حمل و نقل هیدروژن را بهبود بخشد.فن آوری های هیدروژن را تضمین کند و روش های تولید، ذخیره 

 [4]مشکل اصلی و مورد بحث در مورد استفاده از هیدروژن به عنوان حامل انرژی بازدهی کلی کم آن است. در این رابطه بوسل 

د های تجدیهای هیدروژن که در آنها هیدروژن از طریق الکترولیز و بر پایه منابع انرژیی تکنولوژینشان داد که راندمان کلی همه

در حالی که است حال آنکه بازدهی سیستم مشابه الکتریکی  %23تا  %19پذیر تولید و به عنوان سوخت خودرو مصرف شود بین 

 است. %69باتری خودرو را شارژ کند حدود 

تواند به عنوان یک معیار برای مقایسه باشد. در بسیاری از موارد )و یا در در این ارتباط لازم است توجه شود که بازدهی همیشه نمی

داده شده، یک پارامتر کلیدی برای  بیشتر موارد( بسیار مهم است که برآوردهای اقتصادی ارائه شود. علاوه بر این، مطالعات نشان

حاملان انرژی یعنی مدت زمانی که لازم است انرژی ذخیره شود، در نظر گرفته نشده است. واضح است که انرژی الکتریکی را می 

مانی اتفاق ر زتوان به طور مستقیم برای تولید انرژی نهایی و خدمات انرژی با بازدهی بسیار بالا استفاده کرد. اما این وضعیت تنها د

افتد که انرژی نهایی در زمان تولید آن مورد نیاز باشد. با این وجود، برای ارائه خدمات مناسب به مصرف کننده انرژی، تولید و می

چنین موردی بحث اصلی که مطرح ها ساعت باشد. در اینمصرف انرژی نباید در یک زمان باشد. این اختلاف زمانی می تواند ده

ن است که برای تولید، حمل و نگهداری کدام مورد اقتصادی تر است: انرژی الکتریکی یا هیدروژن؟ حتی زمان ذخیره شود ایمی

انرژی بیشتر می تواند در برخی سیستم های انرژی از جمله منابع انرژی تجدید پذیر با شرایط عملیاتی متغیر )نیروگاه های باد و 

 خورشیدی( مورد نیاز باشد.

های آقای مارچنکو نشان داد که اقتصاد برق برای ذخیره سازی کوتاه مدت انرژی قابل قبول است، در حالی قات و ارزیابینتایج تحقی

 .[5]که استفاده از هیدروژن ب ذخیره سازی بلند مدت مفید است

مخزن  کی، با هیبریدی منیزیمی بخش کی، با استفاده از ند کهارائه داد دیجامد جد دیاکس زیسلول الکترولا کی [6]چن و همکاران

 یو دما زی، ولتاژ الکترولعملیاتی مانند فشار یاتیعمل یپارامترها ریتأث تیحساس آنالیزشده است.  بیدر محل ترک دروژنیه رهیذخ
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 شیکوتاه شدن زمان جذب و افزا یدهد که برایانجام شده است. گزارش ها نشان م دیطرح جد نیخنک کننده بر عملکرد ا یهوا

 .داشته باشد یشتریفشار ب دیبا زری، عملکرد الکترولادروژنیه رهیراندمان ذخ

 یررسب اکسیدکربن دیبا  بیترک یرا برا الکترولایزر اکسید جامدآب در  هیحاصل از تجز دروژنیاستفاده از ه نیهمچن مطالعات

 ینهادشیپ ستمیس یانجام شده بر رو یانرژ لیو تحل هیاست. تجز گاز سنتز دیتول ی،شنهادیپ یندهای. هدف از فرآ[7]کرده است 

و همکاران  مارچیزتوسط  یدرصد برسد. مطالعه مشابه 59و  77به  بیتواند به ترت یمتان و متانول م یانرژ لینشان داد که بازده تبد

شان داد که ن جیارائه دادند. نتا یبالادست عیدر صنا کربن دی اکسیدنتشار از انتشار ا یریجلوگ یرا برا یستمیآنها س .[8]انجام شد

 رسد. یدرصد م 81.1حالت، بازده کارخانه به  نی، در بهترالکترولایزر اکسید جامددر حضور 

ها و یری. اندازه گ[9]شده است  یبررس کلکتور فوتوولتائیک کیبر اساس  دروژنیه دیتول ستمیمطالعه در مورد مهارت س کی

 یرا نشان م یو توان خروج یدما ، ولتاژ خروج یخروج شیافزا جیجرم مختلف انجام شده است. نتا انیجر زانیسه م یها برایابیارز

 [10] یو سعادت ترق خانمحمدی. است ٪8.5 و ٪33.8معادل  یکیو الکتر یبازده حرارت ثردهد که حداکیدهد. گزارش ها نشان م

انجام  دروژنیه دیتول ستمیس یرا بر رو یکینامیترمود یابیو ارز یسازمدل کی، (TEG) کیضور و عدم وجود مولد ترموالکتردر ح

حرارت  افتیاست و با باز لوواتیک 66.9 ی، توان خالص خروجژنراتور ترموالکتریکبدون  دهد که در حالتینشان م جیدادند. نتا

. ابدی شافزای ٪8.1 به ٪6.9از  یشود بازده انرژیباعث م نیاست. ا لوواتیک 80.9مقدار برابر  نی، اژنراتور ترموالکتریکپسماند 

، یسهمو کلکتورهایاعمال شده شامل  یفرع یستمهایس. [11] شد شنهادیالله زاده و همکاران پ بیتوسط حب یمشابه قیتحق

ظور کشف به من متلبکد در  کیهستند.  کیمولد ترموالکتر کیو  غشا تبادل پروتونکننده  زیسلول الکترول کی، نیرانک هچرخ

ی انرژ یهانههزی کل و ٪13.29برابر با  یاگزرژ بازدهیدهد که ینشان م جیساخته شده است. نتا ستمیس نهینقطه عملکرد به

$/GJ63.96 و  رالنیم، توسط  یانرژ رهیواحد ذخ کیو  نیرانک یچرخه آل کیمتمرکز با  ی/ حرارتکیاز فتوولتائ یبیاست. ترک

 طیمح دمای وبه طور متوسط  دی، تابش خورشنیتورب یدر ورود الیس یدما ریتأث یبررس ،هدف .[12]شده است  شنهادیهمکاران پ

 زی. آتابدی شافزای ٪21.95تواند به  یم ی، بازده انرژ رهیکه در صورت استفاده از مخزن ذخ افتندیدر آنهااست.  ستمیبر عملکرد س

ه ک افتندیکرد. سرانجام، آنها در یطراح یدیخورش یو برق با استفاده از انرژ دروژنیه دیرا با هدف تول یستمیس [13]و همکاران 

 ستمیس یکینامیقانون اول و دوم بازده ترمود بازده نیدر هر روز را دارد. آنها همچن دروژنیگرم ه 3204 دیتول ییتوانا ستمیس نیا

آب گرم ارائه شده  دیخنک کننده و تول دروژن،یه دیتول یبرا یدیجد ستمیدرصد محاسبه کردند. س 21/18و  92/5 بیرا به ترت

ا ب دروژنیه انیشده جر یمعرف ستمیس یگاز است. خروج سیکل یبه جا رانکینطرح استفاده از چرخه  نیدر ا ی. نوآور[14]است 

 ییاراقانون اول و دوم ک یبدست آمده برا ریبرق است. مقاد لوواتیک 1027در ساعت و  لوگرمیک کیبه  کینزد یجرم انیسرعت جر

 درصد است.  5/24و  6/71 بیبه ترت کینامیترمود

 یهاکلکتور شامل یشنهادیپ ستمیشود. س یم لیو تحل یمعرف دروژنیه دیتول یبرا افتهیتوسعه  نوین ستمیس کیمطالعه،  نیدر ا

 نیچرخه رانک کیجامد و  دیکننده اکس زیالکترول ی، سلول هاییایمیش حرارتی یانرژ رهیمخزن ذخ کی، با سهموی یدیخورش

ف مختل یدر مورد ادغام کلکتورها یارائه خواهد شد. اگرچه مطالعات متعدد ستمیس نیدر ا یاکسرژو  یانرژ لیو تحل هیاست. تجز

خزن م کیبا  کلکتور خورشیدی سهموی بیدر مورد ترک یامطالعه انجام یانجام شده است ، اما تلاش برا زرهایو الکترول یدیخورش

 یثابت با استفاده از انرژ یدب هیدروژن با دیتول ستمیس نیا یاز طراح یهدف اصل. انجام نشده است ییایمیترموش یانرژ رهیذخ

 کی، از مستیس ی، بر عملکرد کلستمیو عملکرد آن در س ییگرما یانرژ رهیوجود مخزن ذخ ریتأث یاست. به منظور بررس یدیخورش

 شود.یاستفاده م تیحساس آنالیز
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 روش تحقیق -2

شود که در آن از جریان برق مستقیم برای جداسازی  عنصرها و الکترولیز یا برقکافت در شیمی و صنعت به فرآیندی اطلاق می

 شود.هایی که با پیوند شیمیایی به یکدیگر متصلند استفاده میترکیب

الکتریکی از روی آب در اثر وقوع یک  شود که طی آن در اثر عبور انرژیدر مورد تجزیه آب، به این واکنش آبکافت نیز گفته می

 شوند.های هیدروژن و اکسیژن تبدیل میهای آب به ملکولواکنش غیرخودبخودی ملکول

 شود.در فرآیند الکترولیز در اثر تجزیه هر مول آب، یک مول هیدروژن و نیم مول اکسیژن حاصل می

𝐻2𝑂 + 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 → 𝐻2 +
1

2
𝑂2 

پیشنهادی عبارتند از: کلکتور تراف سهموی، سیستم ذخیره سازی حرارتی، شبکه مبدل حرارتی و الکترولایز اجزای اصلی سیستم 

 اکسید جامد.

انرژی خورشیدی منبع اصلی انرژی این سیستم است. عملکرد کلی به این صورت است که کلکتور خورشیدی گرما را از خورشید 

م شود و سیستبد. بخشی از این انرژی در یک مخزن ذخیره سازی حرارتی ذخیره میکند تا دمای سیال جاذب افزایش یادریافت می

دهد تا انرژی حرارتی سازد تا به طور مداوم کار کند. جریان خروجی ذخیره سازی حرارتی به سیستم این امکان را میرا قادر می

رولایزر دما بالا باعث کاهش مصرف برق در بخش الکترولیز می مورد نیاز برای الکترولیزر را به طور مداوم فراهم کند. استفاده از الکت

ر تامین به منظو تواند توسط انرژی خورشیدی و یا از شبکه برق تامین شود.شود. انرژی الکتریکی مورد نیاز برای الکترولایزر می

 ی هم باشد.حرارت کافی برای جریان ورودی به الکترولایزر ممکن است نیاز به استفاده از یک هیتر کمک

 دهد:شکل زیر شماتیکی از سیستم را ارائه می

 

 شماتیک سیستم مورد نظر (11شکل 
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 اجزا سیستم -2-1

 شود.در این بخش به معرفی و بیان لزوم هریک از اجزا در سیستم  پیشنهادی پرداخته می

 کلکتور خورشیدی 2-1-1

انرژی مورد نیاز برای سیستم، انرژی خورشیدی است. انرژی حرارتی مصرفی توسط الکترولایزر اکسید جامد توسط منبع اصلی تامین 

 شود.یک کلکتور تراف سهموی تامین می

. گیردنوعی کلکتور حرارتی خورشیدی است که یک سهموی از جنس فلز جلا داده شده اطراف آن را در بر می 4کلکتور تراف سهموی

وله شود. یک لد که به آینه تابیده شود به طور متمرکز در کانون سهمی، جایی که جسم جاذب قرار گرفته است جمع مینور خورشی

 شود.حاوی یک روغن، در طول لوله در خط کانونی آن تعبیه می

رایج  این کلکتور خورشیدینور خورشید بر روی لوله متمرکز شده و مایع به وسیله انرژی نور خورشید تا دمایی بالاتر گرم می شود. 

 ترین نوع تراف است.ترین و شناخته شده

 الکترولایزر 2-1-2

شود. دلیل انتخاب این نوع الکترولایزر دمای بالای کارکرد آن است که در سیستم پیشنهادی از الکترولایزر اکسید جامد استفاده می

 امین شود و میزان انرژی الکتریکی مصرفی کاهش یابد.شود بخش زیادی از انرژی مورد نیاز به صورت انرژی حرارتی تباعث می

اند. بخش ورودی شامل جریان آب و بخش خروجی شامل های جرمی شامل دو بخش ورودی و خروجیدر این الکترولایزر جریان

 جریان اکسیژن و هیدروژن حاصل از تجزیه آلکتریکی و حرارتی آب است.

 مخزن ذخیره انرژی 2-1-3

ناپایدار و متغییر انرژی خورشیدی به این معنا که شدت تابش همواره ثابت نبوده و در زمان شب این میزان به صفر با توجه به ذات 

آل سیستمی است که بتواند به طور مداوم و ثابت انرژی مورد نیاز را تامین کند. به همین منظور رسد همچنین یک سیستم ایدهمی

 رارتی بهره گرفته شود تا سیستم متضمن تامین مداوم انرژی به الکترولایزر باشد.بایستی از یک مخزن ذخیره سازی انرژی ح

شود با این وجود انرژی ذخیره شده شوند و ساختار کریستالی آنها تخریب میهای هیدراته در نرخ بالای انتقال حرارت ذوب مینمک

تفاده از انرژی خورشیدی برای بی آب کردن نمک های هیدراته های طولانی قابل دسترسی است. برای مثال با استوسط آنها برای بازه

آب و بخار آب و ذخیره آب و نمک بی آب به صورت جداگانه می توان انرژی را تا زمستان ذخیره کرد، در آن زمان دوباره نمک بی

 کنند تا انرژی ذخیره شده آزاد گردد.را با هم ترکیب می

ن آن آب شدشود که واکنش بیرژی حرارتی توسط نمک هیدراته منیزیم سولفات ذخیره میسازی اندر سیستم مورد بررسی ذخیره

 به شرح زیر است:

MgSO4.7H2O→ MgSO4+7H2O  

 الکترولایزر اکسید جامد سازیمدل -2-2

 :[10]آیدولتاژ مورد نیاز اعمالی بر الکترولایزر برای تجزیه آب از رابطه زیر بدست می

                                                            
4 Parabolic Trough Collector 
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(1)  𝑉 = 𝐸 + 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐.𝑎 + 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐.𝑐 + 𝜂𝑎𝑐𝑡.𝑎 + 𝜂𝑎𝑐𝑡.𝑐 + 𝜂𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐 

پتانسیل اضافه اهمی)برای  𝜂𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐تمرکزی در کاتد و آند و  6پتانسیل اضافه 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐.𝑎و  𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐.𝑐، 5ولتاژ تعادلی Eکه در این رابطه 

 SOECولتاژ تعادلی مورد نیاز  پتانسیل اضافی فعالسازی در آند و کاتد هستند. 𝜂𝑎𝑐𝑡.𝑐و  𝜂𝑎𝑐𝑡.𝑎های اهمی موجود( وغلبه بر مقاومت

 :[10]قابل حصول است 7از رابطه نرنست

(2)  
𝐸 = 𝐸0 +

𝑅𝑇

2𝐹
ln[

𝑃𝐻2
0 (𝑃𝑂2

0 )
1
2

𝑃𝐻2𝑂
0 ] 

دما بر  Tاست. همچنین  C/mol410×9.6485ثابت فارادی برابر  Fو  J/molK 8.3145ثابت جهانی گاز و برابر  Rکه در آن 

𝑃𝐻2حسب کلوین و 

0  ،𝑃𝑂2

𝑃𝐻2𝑂 و 0
فشار جزئی بخار برای هیدروژن، اکسیژن و بخار آب در الکترود هستند. به علاوه پتانسیل  0

 آید:بر حسب ولت از رابطه زیر بدست می 𝐸0استاندارد

(3)  𝐸0 = 1.253 − 2.4516 × 10−4𝑇 

 

 [10]جامد برگرفته از منبعتولید هیدروژن بوسیله الکترولایزر اکسید  (2 شکل

2-2-1 Concentration overpotential 

Overpotential ها در برابر نزدیک شدن به محل واکنش و مقاومت محصولات غلظتی ناشی از مقاومت در برابر جابجاییِ واکنش دهنده

ا غلظتی )تمرکزی( می تواند ب واکنش در برابر جابجایی و خروج از محل واکنش است. برای یک سلول اکسید جامد، پتانسیل اضافه

 توجه به اختلاف غلظت گاز بین سطح الکترود و رابط الکترودهای الکتریکی به شرح زیر بیان شود:

(4)  
𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐.𝑐 =

𝑅𝑇

2𝐹
ln[

𝑃𝐻2
𝐼 𝑃𝐻2𝑂

0

𝑃𝐻2

0 𝑃𝐻2𝑂
𝐼 ] 

(5)  
𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐.𝑎 =

𝑅𝑇

2𝐹
ln[(

𝑃𝑂2
𝐼

𝑃𝑂2

0

1
2

)] 

                                                            
5 Equilibrium voltage 
6 Overpotential (polarization) 
7 Nernst equation 
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در سطح الکترود و سطح تماس بین الکترود و الکترولیت است. هنگامی که واکنش در سطح تماس  فشار جزئی𝑃𝐼و 𝑃0که در آن 

 ماند:دهد، جرم هر عنصر شرکت کننده در واکنش در حالت پایا ثابت باقی میالکترود و الکترولیت رخ می

(6)  ∇. 𝑁𝑖 = 0 

است که از  8الکترولایزر است. عامل اصلی تغییرات جرم در الکترود انتشارام در الکترود متخلخل  iنرخ مصرف یا تولید جزء 𝑁𝑖که 

 دهد. رابطه فیک برای این مقدار به شرح زیر است:طریق گرادیان غلظت یا گرادیان فشار جزئی رخ می

(7) I=1,2,… 
𝑁𝑖 = −

𝐷𝑖
𝑒𝑓𝑓

𝑅𝑇

𝜕(𝑦𝑖𝑃)

𝜕𝑥
= −

𝐷𝑖
𝑒𝑓𝑓

𝑅𝑇

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝑥
 

(8)  𝜕

𝜕𝑥
[−

𝐷𝑖
𝑒𝑓𝑓

𝑅𝑇

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝑥
] = 0 

i .که  در کاتد، آب و برای آند اکسیژن استx ( عمق محاسبه شده از سطح الکترود است. در سطح تماس کاتد و الکترولیتx = 𝑑𝑐 ،

  .Jدر حالت پایا، توسط چگالی جریان الکتریکی  𝐻2𝑂به سطح تماس، برابر با میزان مصرف  𝐻2𝑂ضخامت کاتد(، میزان انتشار 

 کنترل می شود بنابراین نرخ انتقال جرم برابراست با:

(9)  𝑁𝐻2𝑂 =
𝐽

2𝐹
 

 شود:، رابطه فیک در نقاط مرزی به رابطه زیر تبدیل می(9)و  (7)با استفاده از دو رابطه 

(10)  𝜕𝑃𝐻2𝑂

𝜕𝑥
|
𝑥=𝑑𝑐

= −
𝐽

2𝐹

𝑅𝑇

𝐷𝐻2𝑂
𝑒𝑓𝑓

 

 ( داریم:8با اعمال شرط مرزی دیریکله بر رابطه )

(11)  𝑃𝐻2𝑂
𝐼 = 𝑃𝐻2𝑂

0 −
𝐽

2𝐹

𝑅𝑇

𝐷𝐻2𝑂
𝑒𝑓𝑓

𝑑𝑐 

 ماند بنابراین:از آنجایی که نرخ مولی مصرف بخار آب برابر با نرخ مولی تولید هیدروژن است، فشار کل کاتد ثابت می

(12)  
𝑃𝐻2

𝐼 = 𝑃 − 𝑃𝐻2𝑂
𝐼 = P − (𝑃𝐻2𝑂

0 −
𝐽

2𝐹

𝑅𝑇

𝐷𝐻2𝑂
𝑒𝑓𝑓

𝑑𝑐) 

= 𝑃𝐻2𝑂
0 +

𝐽

2𝐹

𝑅𝑇

𝐷𝐻2𝑂
𝑒𝑓𝑓

𝑑𝑐 

 برابراست با: ( مقدار پتانسیل اضافی کاتد4)در رابطه  (12)و  (11)از جایگذاری روابط 

(13)  

𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐.𝑐 =
𝑅𝑇

2𝐹
ln

[
 
 
 
 (𝑃𝐻2𝑂

0 +
𝐽

2𝐹
𝑅𝑇

𝐷𝐻2𝑂
𝑒𝑓𝑓 𝑑𝑐)𝑃𝐻2𝑂

0

(𝑃𝐻2

0 −
𝐽

2𝐹
𝑅𝑇

𝐷𝐻2𝑂
𝑒𝑓𝑓 𝑑𝑐)𝑃𝐻2

0

]
 
 
 
 

=
𝑅𝑇

2𝐹
ln

[
 
 
 
 1 +

𝐽
2𝐹

𝑅𝑇

𝐷𝐻2𝑂
𝑒𝑓𝑓 𝑑𝑐𝑃𝐻2𝑂

0

1 −
𝐽

2𝐹
𝑅𝑇

𝐷𝐻2𝑂
𝑒𝑓𝑓 𝑑𝑐𝑃𝐻2

0

]
 
 
 
 

 

                                                            
8 Diffusion 
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است. ضریب انتشار موثر بخار  Knudsenانتشار در الکترودهای متخلخل عمدتا براساس دو مکانیزم، یعنی انتشار مولکولی و انتشار  

 می تواند با ترکیب این دو مکانیسم انتشار با استفاده از فرمول بوسنکه بیان شود:

(14)  1

𝐷𝐻2𝑂
𝑒𝑓𝑓

=
𝜉

𝑛
(

1

𝐷𝐻2−𝐻20
+

1

𝐷𝐻20.𝑘
) 

که 
𝜉

𝑛
نسبت انحنا به تخلخل کاتد و  

𝜉

𝑛
(

1

𝐷𝐻2−𝐻20
معکوس ضریب نفوذ ملکولی متقابل برای سیستم دوتایی آب و هیدروژن و  (

𝜉

𝑛
(

1

𝐷𝐻20.𝑘
در سمت آند، اکسیژن تنها ماده در فاز گاز است که در لایه  معکوس ضریب موثر نفوذ کوانستون برای بخار است. (

الکترولیت نرخ انتشار اکسیژن از سطح تماس برابر با نرخ تولید اکسیژن در -شود. در سطح تماس آندمتخلخل الکترود جابجا می

 حالت پایاست.

(15)  𝑁𝑂2
= −

𝐽

4𝐹
 

 آید:متشابها معادلات مربوط به شرایط مرزی آند به صورت زیر در می

(16)  𝜕𝑃𝑂2

𝜕𝑥
|
𝑥=𝑑𝑎

=
𝐽

4𝐹

𝑅𝑇

𝐷𝑂2

𝑒𝑓𝑓
 

-فشار جزئی اکسیژن در سطح تماس آند (16( و )15)با شرط مرزی  (8)با اعمال شرط مرزی دیریکله در سطح آند وحل معادله 

 الکترولیت برابراست با:

(17)  𝑃𝑂2
𝐼 = 𝑃𝑂2

0 +
𝐽

4𝐹

𝑅𝑇

𝐷𝑂2

𝑒𝑓𝑓
𝑑𝑎 

 در نهایت پتانسیل اضافی غلظتی از رابطه زیر قابل محاسبه است:

(18)  
𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐.𝑎 =

𝑅𝑇

2𝐹
ln [1 +

𝐽

4𝐹

𝑅𝑇

𝐷𝑂2

𝑒𝑓𝑓
𝑃𝑂2

0
𝑑𝑎] 

2-2-2   Activation overpotential 

Overpotential  فعال سازی یک معیار از فعالیت الکترود ها است. نشان دهنده پتانسیل اضافی مورد نیاز برای واکنش الکتروشیمیایی

 والر بیان کرد:-فعال سازی الکترود و چگالی جریان را می توان با معادله باتلر overpotentialاست. رابطه بین 

(19)  
𝐽 = 𝐽𝑜.𝑖 [exp (

𝛼𝑧𝐹𝜂𝑎𝑐𝑡.𝑖

𝑅𝑇
) − exp (−

(1 − 𝛼)𝑧𝐹𝜂𝑎𝑐𝑡.𝑖

𝑅𝑇
)] 

 zفاکتور تقارن یا ضریب تبادل بار و  𝛼سازی برای آند یا کاتد است. پتانسیل اضافی فعال 𝜂𝑎𝑐𝑡.𝑖چگالی تبادل جریان و  𝐽𝑜.𝑖که 

𝛼های تولید شده در هر واکنش است. در مورد الکترولیز آب تعداد الکترون =  باشند.می z=2 و 0.5

 سازی یک الکترود از رابطه زیر قابل محاسبه است:نهایتا پتانسیل اضافی فعال

(20) i=a,c 
𝜂𝑎𝑐𝑡.𝑖 =

𝑅𝑇

𝐹
𝑠𝑖𝑛ℎ−1 (

𝐽

2𝐽𝑜.𝑖
) =

𝑅𝑇

𝐹
ln[

𝐽

2𝐽𝑜.𝑖
+ √(

𝐽

2𝐽𝑜.𝑖
)

2

+ 1 
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در کاتد، مراحل مهم واکنش  نشان دهنده آمادگی الکترود برای ادامه واکنش الکتروشیمیایی است. 𝐽𝑜.𝑖در الکتروشیمی 

و الحاق یونهای اکسیژن در الکترولیت است. در سمت آند، مراحل اصلی  𝐻2، انتقال بار، دفع 𝐻20الکتروشیمیایی شامل جذب 

واکنش انتقال بار و دفع اکسیژن است. مراحل فوق نه تنها به پارامترهای عملیاتی، مثل فشار دما و فشار جزئی واکنش دهنده یا 

دارد. مطالعات قبلی نشان داده است که نیز بستگی  (TPB)محصول بستگی دارد، بلکه پارامترهای ماده، یعنی طول مرز سه فاز 

غلظت واکنش دهنده یا محصول اثر کوچکی بر چگالی جریان مبادله دارد، در حالی که اثر دما بیشتر قابل توجه است. با توجه به اثر 

 تواند به صورت زیر بیان شود:دما، چگالی جریان مبادله می

(21)  𝐽𝑜.𝑎 = 𝛾𝑎 exp (−
𝐸𝑎𝑐𝑡.𝑎

𝑅𝑇
) 

(22)  𝐽𝑜.𝑐 = 𝛾𝑐 exp (−
𝐸𝑎𝑐𝑡.𝑐

𝑅𝑇
) 

به ترتیب انرژی فعال سازی در آند و کاتد است. چگالی  𝐸𝑎𝑐𝑡.𝑐و 𝐸𝑎𝑐𝑡.𝑎به ترتیب ضرایب نمایی آند و کاتد هستند؛  𝛾𝑐و  𝛾𝑎که 

 جریان مبادله چگالی جریان در پتانسیل اضافی صفر است.

2-2-3 Ohmic overpotential 

الکترودها معمولا رسانایی الکتریکی بیشتری نسبت به الکترولیت دارند. بنابراین، تأثیر آنها بر پتانسیل اضافی صفحات الکتریکی و 

توان برحسب خواص مقاومتی را می توان نادیده گرفت. بر طبق قانون اهم، پتانسیل اضافه اهمی الکترولایزر اکسید جامد را می

 الکترولیت به صورت زیر بیان کرد:

(23)  𝜂𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐 = 2.99 × 105𝐽𝐿𝑒𝑥𝑝 (
10300

𝑇
) 

 اند:ارائه شده 1اند در جدول سازی استفاده شدهمقادیری که در شبیه ضخامت الکترولیت بر حسب میکرون است. Lکه در این رابطه 

 الکترولایزرسازی مقادیر عددی استفاده شده در مدل 11جدول 

 مقدار توضیح نماد

T  دمای عملکردی(K) 1273 

P  فشار عملیاتی(bar) 1 

𝛾𝑎 2(ضریب نمایی برای چگالی جریان تبادلی آندپیش-(Am 910×051/2 

𝛾𝑐 2(ضریب نمایی برای چگالی جریان تبادلی کاتدپیش-(Am 1010×344/1 

𝐸𝑎𝑐𝑡.𝑎 1(سازی برای آندانرژی فعال-(Jmol 510×2/1 

𝐸𝑎𝑐𝑡.𝑐 1(سازی برای کاتدانرژی فعال-(Jmol 510×0/1 

n 48/0 تخلخل الکترود 

ξ 4/5 انحنای الکترود 

r شعاع میانگین تخلخل(µm) 07/1 

L ضخامت الکترولیت(µm) 1000 

𝑑𝑐 ضخامت کاتد(µm) 100 

𝑑𝑎 ضخامت آند(µm) 100 
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 سازی مخزن ذخیرهمدل -2-3

را که با  Y,LXLسازی با فرض دو بعدی بودن مسئله یک مربع با ابعاد واکنش درحال انجام درون مخزن ذخیرهسازی به منظور شبیه

نمک هیدراته منیزیم سولفات پرشده است در نظر می گیریم که از مرز بالایی آن حرارت مازاد ورودی از کلکتور خورشیدی با نرخ 

q توان کیفیت عایق بندی را با استفاده از یک پارامتر پ و راست و پائینی( میوارد می شود درموررد سایر دیواره های مخزن)چ

آل بندی کاملا ایدهعایق  α=0 به خود بگیرد. به این صورت که به ازای 1و  0تواند مقادیر بین بیان کرد که این پارامتر می αمانند 

 شود.است و هیچ حرارتی از آن به بیرون تلف نمی

 

 .[15]مخزن ذخیره انرژی حرارتی برگرفته از منبعشماتیک ( 3شکل 

مای هر ترکیب شامل نمک هیدراته نمک بی آب و بخار آب در هر لحظه و در هر مکان سازی فرض بر این است که ددر این مدل

 یکسان باشد.

کم گرم می شود تا به دمای تغییر فاز برسد که در این دما نمک هیدراته ( نمک کمrTپیش از رسیدن به دمای دهیدراته شدن )

برای فرایند به سرعت واکنش و آنتالپی دهیدراته کردن بستگی شروع به آزاد کردن بخار آب می کند. انرژی شیمیایی مورد نیاز 

 .[15]دارد

 قوانین بقا 2-3-1

 سازی معرفی شده شامل قانون بقای جرم و قانون بقای انرژی هستند.قوانین حاکم بر مخزن ذخیره

 قانون بقای انرژی برای این سیستم به صورت زیر حاصل می شود:

(24)  𝜕

𝜕𝑡
[(𝑀ℎ𝑁ℎ𝐶ℎ + 𝑀𝑠𝑁𝑠𝐶𝑠 + 𝑀𝑔𝑁𝑔𝐶𝑔)𝑇] = ∇(𝐾∇𝑇) + 𝑟𝑀ℎ𝑁ℎ∆𝐻 

 که در این رابطه:
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(25)  𝑟 = 𝐴exp(−
𝐸

𝑅𝑇
) 

(26)  𝐾 = 𝛽ℎ𝐾ℎ + 𝛽𝑠𝐾𝑠 + 𝛽𝑔𝐾𝑔 

(27)  𝛽𝑗 = 𝑀𝑗𝑁𝑗/𝜌ℎ 

 همچنین بقای جرم با توجه به بسته بودن سیستم وعدم تبادل جرم با بیرون از واکنشگاه به صورت زیر است:

(28)  𝑀ℎ

𝜕𝑁ℎ

𝜕𝑡
+ 𝑀𝑠

𝜕𝑁𝑠

𝜕𝑡
+ 𝑀𝑔

𝜕𝑁𝑔

𝜕𝑡
= 0 

های استوکیومتری واکنش قابل حصول آن بر اساس سرعت واکنش و نسبت تغییرات در جرم نمک هیدراته و فرآورده های واکنش

 است:

(29)  𝜕𝑁ℎ

𝜕𝑡
= −𝑟𝑁ℎ 

 حال باتوجه به ضرایب استوکیومتری بدست آمده از موازنه جرم واکنش داریم:

(30)  𝜕𝑁ℎ

𝜕𝑡
= −

𝜕𝑁𝑠

𝜕𝑡
 

(31)  𝜕𝑁ℎ

𝜕𝑡
= −7

𝜕𝑁𝑔

𝜕𝑡
 

 مخزن ذخیره انرژی حرارتی مقادیر و ثوابت استفاده شده در مدل سازی 2 جدول

 مقدار توضیح نماد

hM  وزن ملکولیO2.7H4MgSO(gr/mol) 246 

sM  4وزن ملکولیMgSO(gr/mol) 120 

gM  وزن ملکولیO2Hبخار(gr/mol) 18 

𝜌ℎ  چگالیO2.7H4MgSO(3kg/m) 1680 

𝜌𝑠  4چگالیMgSO (3kg/m) 2660 
𝜌𝑔  چگالیO2H(3kg/m) 46645/0 

𝐶ℎ گرمای ویژهO2.7H4MgSO (J/kgK) 1546 

𝐶𝑠 4گرمای ویژهMgSO  (J/kgK) 800 

𝐶𝑔 گرمای ویژهO2H (J/kgK) 19751 

∆𝐻 آنتالپی دهیدرات کردن(J/kg) 18/8536 

𝐾ℎ ضریب هدایت حرارتی گرمای ویژهO2.7H4MgSO  
(W/mK) 

48/0 

𝐾𝑠  4گرمای ویژهضریب هدایت حرارتیMgSO  
(W/mK) 

48/0 

𝐾𝑔 ضریب هدایت حرارتی گرمای ویژهO2H (W/mK) 026/0 

A 67/1˟510 فاکتور فرکانسی در در رابطه آرهنیوس 

E 55 انرژی فعال سازی در رابطه آرهنیوس 

𝑇𝑟 473 دمای دهیدراته شدن 

R ثابت جهانی گاز(J/kmol) 314/8 
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 شرایط مرزی و شرایط اولیه 2-3-2

مول و مقدار نمک خشک و بخار  6.14کلوین و تعداد مولهای منیزیم سولفات هیدراته 443دمای کل سیستم برابر  t=0در زمان 

وارد می  2q=1000w/mهمچنین در مرز فوقانی شار حرارتی ورودی با مقدار ثابت  آب در زمان اولیه برابر صفر در نظر می گیریم.

دیواره ها کاملا عایق  α =0تعریف میشود بدین صورت که برای  αد و درجه عایق بندی با ضریب شود. سایر دیواره ها ایزوله هستن

 است. 2جدول سایر مقادیر و ثوابت استفاده شده در حل مسئله به شرح  شود.هستند و هیچ حرارتی از آنها خارج نمی

 

 یافته ها -3

الکترولایزر و مقدار دبی جرمی هیدروژن خروجی از الکترولایزر است. سازی الکترولایزر در متلب شامل بازدهی نتایج حاصل از مدل

 های مدل به شرح زیر است:های ورودی با مقادیر ارائه شده در بخش قبل خروجیازای دادهبه

کترولایزر البازدهی الکترولایزر که برابراست با نسبت میزان انرژی قابل حصول از هیدروژن بدست آمده به کل کار و گرمای ورودی به 

 کیلوگرم بر ثانیه است. 003/0و دبی جرمی هیدروژن تولیدی برابر  %62این مقدار برای الکترولایزر مدل شده برابر 

نتایج مربط به مدلسازی مخزن ذخیره انرژی حرارتی با استفاده از روش تفاضل محدود با نرم افزار متلب، همراه با توضیحات مربوطه 

 :در زیر ارائه شده اند

به صورت عددی برای به دست آوردن تغییرات دما در مکان های مختلف در دامنه حل شده اند، 2-3-1معادلات ارائه شده در بخش 

بعد به مقدار یک )یعنی تا زمانی که دما کمتر از دمای تا زمانی که دمای بی Iهمانطور که در شکل زیر قابل مشاهده است، در منطقه

ا داریم هیابد. پس از این یک انتقال ناگهانی به دمای بالاتر در طی دفع آب توسط نمکرفته رفته افزایش میدهیدراته شدن است(، 

 (.IIIیابد )منطقه (. پس از آن درجه حرارت دوباره به صورت خطی افزایش میII)منطقه 

 

 تغییرات دمای بدون بعد درون مخزن ذخیره سازی با گذشت زمان با فلاکس حرارتی ثابت (4 شکل

سه شکل زیر تغییرات زمانی غلظت اجزای شیمیایی را در زمانهای مختلف نشان می دهد. غلظت نمک هیدراته به دلیل افزایش 

یابد. در مورد بخار آب نیز یجه غلظت آن افزایش مییابد و فرم بدون آب آن تولید می شود در نتدرجه حرارت رفته رفته کاهش می

یابد. این افزایش با توجه به آب، غلظت بخار آب رفته رفته افزایش میهمزمان با افزایش دما و تجزیه نمک هیدراته به نمک بی

 آب است.های استوکیومتری، از نظر مولی هفت برابر افزایش غلظت در نمک بینسبت
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شده قابل ملاحضه اند. در بخش اول و تا زمانی که دمای مخزن به مانند پروفایل دمایی، سه بخش توضیح داده های زیر نیزدر شکل

 ماند.دمای دهیدراته شدن برسد، غلظت همه مواد ثابت می

اقبا متع کند ودر بخش دوم یعنی زمانی که دما به دمای دهیدراته شدن رسیده است، غلظت نمک هیدرات دفعتاً شروع به کاهش می

 رود.آب و بخار آب غلظت آنها رو به افزایش میبا تولید نمک بی

های هیدراته تجزیه شدند، واکنش پایان یافته و دیگر تغییر در غلظت مواد شیمیایی مشاهده در بخش سوم، پس از آنکه همه نمک

 شود.نمی

 

 : بخار آب(c) :منیزیم سولفات(b) منیزیم سولفات هفت آبه: (a) تغییرات غلظت بدون بعد شده مواد در زمان بی بعد (5 شکل

 

  گیریبحث و نتیجه -4

 aspenو  MATLABها از نرم افزار  ستمیس ریز یمدل ساز یشد. برا لیو تحل یطراح دروژنیه دیتول ستمیس کیمقاله،  نیدر ا

HYSYS  .کیلوگرم بر ثانیه  003/0هیدروژن تولیدی برابر و دبی جرمی  %62بازدهی انرژی الکترولایزر مدل شده برابر استفاده شد

 است.

اند. همچنین سازی انرژی حرارتی، در زمان شارژ و دشارژ ارائه شدهنمودار تغییرات غلظت برای مواد موجود در مخزن ذخیره

 نتایج کارکرد مناسب سیستم ارائه شده را نمایان ساخته است. پروفیل دمایی مخزن ذخیره حرارتی در زمان ترسیم شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 :نشریه شماره مجوز

71991/132 
 37 -23، ص 1400 بهار، اول ، شمارهدوم دوره

 

تاریخ تایید مجوز: 

22/09/1399 

 حفاظت آب، خاک و هوا علمی دانشجویی نشریه

 اکوهیدرولوژی دانشگاه تهران علمی دانشجوییانجمن 

 تاریخ پذیرش مقاله:

02/02/1400 
Student Scientific Journal of Water, Soil and Air Protection 

 

 37  

 

  Student Scientific Journal of Water, Soil and Air Protection حفاظت آب، خاک و هواعلمی دانشجویی نشریه  

 منابع

[1] C. Acar and I. Dincer, “Comparative assessment of hydrogen production methods from renewable and non-

renewable sources,” International Journal of Hydrogen Energy. 2014, doi: 10.1016/j.ijhydene.2013.10.060. 

[2] N. Z. Muradov and T. N. Veziroǧlu, “‘Green’ path from fossil-based to hydrogen economy: An overview of 

carbon-neutral technologies,” International Journal of Hydrogen Energy. 2008, doi: 

10.1016/j.ijhydene.2008.08.054. 

[3] G. W. Crabtree, M. S. Dresselhaus, and M. V. Buchanan, “The hydrogen economy,” Physics Today. 2004, 

doi: 10.1063/1.1878333. 

[4] U. Bossel, “Does a hydrogen economy make sense?,” Proc. IEEE, 2006, doi: 10.1109/JPROC.2006.883715. 

[5] O. V. Marchenko and S. V. Solomin, “The future energy: Hydrogen versus electricity,” Int. J. Hydrogen 

Energy, 2015, doi: 10.1016/j.ijhydene.2015.01.132. 

[6] B. Chen, H. Xu, H. Zhang, P. Tan, W. Cai, and M. Ni, “A novel design of solid oxide electrolyser integrated 

with magnesium hydride bed for hydrogen generation and storage – A dynamic simulation study,” Appl. 

Energy, 2017, doi: 10.1016/j.apenergy.2017.05.089. 

[7] M. Marchese, E. Giglio, M. Santarelli, and A. Lanzini, “Energy performance of Power-to-Liquid applications 

integrating biogas upgrading, reverse water gas shift, solid oxide electrolysis and Fischer-Tropsch 

technologies,” Energy Convers. Manag. X, 2020, doi: 10.1016/j.ecmx.2020.100041. 

[8] D. Parigi, E. Giglio, A. Soto, and M. Santarelli, “Power-to-fuels through carbon dioxide Re-Utilization and 

high-temperature electrolysis: A technical and economical comparison between synthetic methanol and 

methane,” J. Clean. Prod., 2019, doi: 10.1016/j.jclepro.2019.04.087. 

[9] S. Senthilraja, R. Gangadevi, R. Marimuthu, and M. Baskaran, “Performance evaluation of water and air 

based PVT solar collector for hydrogen production application,” Int. J. Hydrogen Energy, 2020, doi: 

10.1016/j.ijhydene.2019.02.223. 

[10] S. khanmohammadi and M. Saadat-Targhi, “Performance enhancement of an integrated system with solar 

flat plate collector for hydrogen production using waste heat recovery,” Energy, 2019, doi: 

10.1016/j.energy.2019.01.096. 

[11] A. Habibollahzade, E. Gholamian, P. Ahmadi, and A. Behzadi, “Multi-criteria optimization of an integrated 

energy system with thermoelectric generator, parabolic trough solar collector and electrolysis for hydrogen 

production,” Int. J. Hydrogen Energy, 2018, doi: 10.1016/j.ijhydene.2018.05.143. 

[12] M. A. Al-Nimr, M. Bukhari, and M. Mansour, “A combined CPV/T and ORC solar power generation system 

integrated with geothermal cooling and electrolyser/fuel cell storage unit,” Energy, 2017, doi: 

10.1016/j.energy.2017.05.142. 

[13] A. Atiz, H. Karakilcik, M. Erden, and M. Karakilcik, “Assessment of electricity and hydrogen production 

performance of evacuated tube solar collectors,” Int. J. Hydrogen Energy, 2019, doi: 

10.1016/j.ijhydene.2018.09.100. 

[14] O. Bamisile, Q. Huang, W. Hu, M. Dagbasi, and A. D. Kemena, “Performance analysis of a novel solar PTC 

integrated system for multi-generation with hydrogen production,” Int. J. Hydrogen Energy, 2020, doi: 

10.1016/j.ijhydene.2019.10.234. 

[15] G. Balasubramanian, M. Ghommem, M. R. Hajj, W. P. Wong, J. A. Tomlin, and I. K. Puri, “Modeling of 

thermochemical energy storage by salt hydrates,” Int. J. Heat Mass Transf., 2010, doi: 

10.1016/j.ijheatmasstransfer.2010.08.012. 



 

 :نشریه شماره مجوز

71991/132 
 46 -38، ص 1400 بهار، اول، شماره دوم دوره

 

تاریخ تایید مجوز: 

22/09/1399 

 حفاظت آب، خاک و هوا علمی دانشجویی نشریه

 اکوهیدرولوژی دانشگاه تهران علمی دانشجوییانجمن 

 تاریخ پذیرش مقاله:

02/02/1400 
Student Scientific Journal of Water, Soil and Air Protection 

 

 38  

 

  Student Scientific Journal of Water, Soil and Air Protection حفاظت آب، خاک و هواعلمی دانشجویی نشریه  

 

 13 98 در غرب حوزه آبخیز ارومیه در سال RAIو  SSIبررسی تطبیقی شاخص 

 GISبا استفاده از 

 
 **2، کتایون ستاریان اصیل  *1فاطمه اصغری کلشانی

 دانشجوی کارشناسی ارشد ، رشته اکوهیدرولوژی ، دانشگاه تهران، تهران-1
F.asghary@ut.ac.ir* 

 دانشجوی کارشناسی ارشد ، رشته اکوهیدرولوژی ، دانشگاه تهران ، تهران-2
k.sataryanasil@ut.ac.ir** 

 

 چکیده

خشکسالی را می توان به عنوان یکی از مهم ترین نتایج تغییرات اقلیم در چند دهه اخیر دانست. که به شدت تمام جوامع 

اده از شاخص های هواشناسی و فاست طبیعی ، موجودات زنده و انسان ها را تحت شعاع قرار داده است. در نتیجه با

هیدرولوژیکی در خشکسالی میتوان شدت و تدارم خشکسالی را بیان کرد که اولین قدم این کار تعیین بهترین شاخص 

برای منطقه مورد نظر است.  از مهمترین حوزه های ابریز ایران میتوان به حوزه آبریز ارومیه اشاره کرد که تحت تاثیر 

رفته است. با توجه به این موضوع در این مقاله با استفاده از آمارهای بارندگی و دبی به ترتیب به شاخص خشکسالی قرار گ

ایستکاه در حوزه ابریز ارومیه محاسبه شد. ابتدا این دو شاخص  10یرای   SSIو شاخص هیدرولوژیکی  RAIهواشناسی 

به روش درون یابی با متد کریجینگ، شاخص   GISزار در  محیط نرم افزار متلب محاسبه شدند و سپس در محیط نرم اف

SSI  نسبت به شاخص شاهدRAI    پهنه بندی شد که بررسی نتایج حاصل از درون یابی انطباق و همپوشانی مناسبی را

 نشان می دهد.

 

 ،کریجینگ SSI , RAI,  ،GISشاخص خشکسالی واژگان کلیدی: 
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Comparative study of SSI and RAI index in the west of Urmia 

watershed in 2019 by using of GIS 

Fatemeh Asghari kaleshani1*, Katayoon Sataryan Asil2** 
1-M.se Echohydrology, university of Tehran 

F.asghary@ut.ac.ir* 
2- M.se Echohydrology, university of Tehra 

k.sataryanasil@ut.ac.ir** 

 

Abstract 

Drought can be considered as one of the most important consequences of climate change in 

recent decades. Which has severely overshadowed all natural societies, Organisms and 

humans. As a result, using the meteorological and hydrological indicators in drought, the 

severity and duration of drought can be expressed, the first step is to determine the best 

indicator for the area. One of the most important catchments in Iran is the Urmia catchment, 

which has been affected by drought. According to this issue, in this article, using rainfall and 

discharge statistics, RAI meteorological index and SSI hydrological index were calculated for 

10 stations in Urmia catchment area. At first, these two indices were calculated in MATLAB 

software eand then in GIS by Kriging, interpolation method, SSI index was zoned compared 

to RAI control index, which showed the results of interpolation of appropriate compliance and 

overlap. 

 

Keywords: Drought Index SSI, RAI, GIS, Kriging 
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 مقدمه -1

امروزه به دلیل تغییرات اقلیمی که در هر منطقه جغرافیایی رخ میدهد که تاثیرات عمده ای بر منطقه میگذارد و در نتیجه  

آثار خشکسالی به دلیل استفاده ی آب در برطرف کردن اغلب نیاز های  ]1[خشکسالی را به عنوان پدیده محیطی شناخت

اساسی انسان بسیار قابل مشاهده و روشن است. این اثر در نتیجه سازگار نبودن فعالیت ها با طبیعیت است که سهم بیشتری 

. در ]3[. خشکسالی پدیده ای طبیعی است که به تدریج رخ میدهد و خسارات جبران ناپذیری دارد ]2[از تغییرات اقلیم را دارد

نتیجه بشر از ابتدا در تلاش برای کاهش این خسارات بوده است. و در چند دهه اخیر دانشمندان شاخص هایی برای طبقه 

نی که طی دوره ای بارش کمتر از مقدار طبق طبقه بندی های شاخص های خشکسالی زمابندی خشکسالی ارایه کردند. 

و هنگامی که جریان آب سطحی و سطح آب  ]RAI  ]4متوسط آن باشد خشکسالی هواشناسی رخ داده است مانند شاخص 

دریاچه و منابع آبی کاهش پیدا کند خشکسالی هیدرولوژیکی رخ داده است از شاخص های هیدرولوژیکی که بر کاهش دبی 

که مبتنی بر میزان    SSIدر این مقاله به مقایسه ی دو شاخص  .]5[اشاره کرد  SSIمیتوان به شاخص  رودخانه استوار است

که بر اساس میزان بارش است پرداخته شده است.  با توجه به این موضوع که اندازه گیری میزان دبی از  RAIدبی منطقه و 

ل می شود.  روش های مختلفی برای پهنه بندی یک منطقه راحتتر محاسبه و تحلی  SSIبارش راحتتر است در نتیجه شاخص 

وجود دارد که علاوه بر مقدار یک کمیت به موقعیت مکانی نمونه نیز مورد توجه قرار میگیرد که به روش های زمین آمار معروف 

، IDW ،GPIهستند. روش های عمده پهنه بندی خشکسالی را میتوان شامل روش های درون یابی در چهار گروه اصلی ، 

RBF ،Kringing  شاخص های خشک سالی  ]7[محمدیان و همکارانش  .]6[طبقه بندی کردSPI  ،DI  وPNPI   را در

را تهیه کردند. تنایح کار آنها نشان داد وسیع   IDWاستان خراسان شمالی بررسی کردند و نقشه های پهنه بندی به روش 

اتفاق افتاده و همچنین طولانی ترین خشکسالی مربوط  2001و  1990ترین و شدید ترین خشکسالی به ترتیب در سال های 

 است.  1994-1997به سال های 

 

 منطقه مورد مطالعه  -2

که در تقسیم بندی حوزه های آبریز ایران حوضه ی اصلی به حوزه آبریز دریاچه ی ارومیه یکی از حوضه های بسته ایران است 

دارد و  2کیلومتر مربع است. حوزه آبریز دریاچه ارومیه تنها یک زیرحوضه درجه  51801شمار میرود. مساحت این حوضه 

د، سیمینه شامل رودهایی است که به دریاچه ارومیه منتهی می شوند. مهم ترین رودهای این حوضه ، آجی چای ، زرینه رو

-45شمالی و    42-37. این حوضه در استانهای آذربایجان شرقی و غربی و کردستان و در مختصات جغرافیایی ]8[روز هستند

 شرقی قرار دارد. در شکل یک نمایی از حوزه آبخیز ارومیه وموقعیت آن در نقشه ایران آمده است. 19
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 موققیت مکانی حوزه آبریز ارومیه (1شکل 

 

 مواد و روش ها  -3

بارندگی و دبی رودخانه ها استفاده شده است. آمار مربوط به ایستگاه ها از شرکت منابع آب  98در این تحقیق از آمار سال 

 نشان داده شده است.  1ایران جمع آوری شده است و موقعیت جغرافیایی ایستگاه های مورد مطالعه در جدول 

 شدهمشخصات ایستگاه های مطالعه  1جدول 

 ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی  نام رودخانه نام ایستگاه

 1180 17-39 31-44 زنگمار ماکو

 929 51-38 15-45 آق چای مراکند

 1380 28-36 29-46 زرینه رود  سارقمش

 1311 38-36 10-46 سیمینه رود داشبند

 1360 42-36 37-45 مهاباد چای کوتر

 1408 40-36 41-45 مهاباد چای بیطاس

 1283 42-37 13-45 باراندوز چای بابارود

 1402 29-37 00-45 شهرچای بندارومیه

 15200 42-38 35-44 زولاچای چهریق

 1380 41-37 53-44 نازلو چای تیپک

 

( و RAIپس ار بررسی ها و کنترل صحت امار و اطلاعات و آنالیز آماری داده های بارش و دبی ،شاخص خشکسالی هواشناسی )

(SSI) .محاسبه شده است 
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 ( SSIمعرفی شاخص خشکسالی جریان سطحی استاندارد ) -4

در محاسبه این شاخص از پارامتر دبی رودخانه استفاده شده است .این روش بر اساس تابع توزیع تجمعی) تابع چگالی گاما( برای 

فرمول محاسبه  آورده شده است.  SSIبر اساس شاخص  طبقه بندی خشکسالی 2داده های دبی ماهانه می باشد. در جدول شماره 

 است.: 1شاخص خشکسالی جریان سطحی به صورت معادلات شماره 

𝑆𝑆𝐼 = 𝑊 −
C0+C1W+𝑐2𝑊2

1+𝑑1𝑊+𝑑2𝑊2+𝑑3𝑊3                              (1) 

𝑊 = √−2𝑙𝑛𝑝 

𝑃 = 1 − 𝐹(𝑥)              P=<0.5 

P=F(x).                         P>0.5 

نرمال است به صورتی که میانگین آنها برابر صفر و انحراف   SSIبرعکس می شود. مقادیر نهایی   SSIدر شرط آخر علامت نهایی  

   استقاده می شود.(2برای محاسبه تابع چگالی احتمال توزیع گاما از فرمول شماره ). ]9[معیار آن برابر یک می باشد

𝑓(𝑥) =
1

𝛽𝛼Γ(𝛼)
𝑥𝛼−1𝑒

−𝑥
𝛽⁄              x>0                       (2) 

x مقدار پارامتر و  𝛼 پارامتر شکل و𝛽 مقدار و پارامتر مقیاس𝜏(𝛼) .تابع گاما است 

F(X) = 
1

𝐵𝑋Γ(𝛼)
∫ 𝑋𝛼−1𝑋

1
× 𝑒

−𝑋
𝛽𝑑𝑥 تابع توزیع احتمالاتی گاما                                                      

α = 
1

4A
 [1 +√1 +

4𝐴

3
] ) پارامتر شکل(    ,𝛽= 

�̅�

𝛼
)پارامتر مقیاس(                , A = Ln(�̅�) – 

∑𝐿𝑛(𝑋)

𝑛
 

 

 SSIطبقه بندی خشکسالی بر اساس شاخص  2جدول 

 SSI وضعیت

 >=1.46 ترسالی شدید

 1.46 -0.52 ترسالی ملایم

_ 52.- نرمال  0.52 

_ 52.- خشکسالی ملایم  -1.46 

 -1.46> خشکسالی شدید
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 (RAIبررسی شاخص ناهنجاری بارش ) -5

 یه شد. اساس این شاخص محاسبه انحراف مقادیر بارندگی از نرمال می باشد.ارا 1965شاخص ناهنجاری توسط روی در سال 

مورد از بزرگترین مقادیر بارندگی  10محاسبه میانگین ( ؛ �̅�محاسبه میانگین دراز مدت بارندگی در ایستگاه های مورد نظر )

مورد از کمترین مقادیر بارندگی اتفاق افتاده در دوره  10؛  محاسبه میانگین  )�̅�افتاده در دوره مطالعاتی )اتفاق 

 شود.( محاسبه می3یا ناهنجاری ، مثبت باشد شاخص ناهنجاری بارندگی از رابطه ) �̅�    Pچنانچه (�̅�مطالعاتی)

𝑅𝐴𝐼 = 3 [
𝑃−�̅�

�̅�−�̅�
]                                                            (3)  

 شود.( محاسبه می4یا ناهنجاری ، منفی باشد شاخص ناهنجاری بارندگی از رابطه ) �̅�   Pچنانچه

 

𝑅𝐴𝐼 = −3 [
𝑃−�̅�

�̅�−�̅�
]                                                     (4)  

 ]10[آورده شده است. 3در جدول شماره  RAIطبقه بندی شاخص خشکسالی 

  RAIطبقات مختلف شاخص 3جدول 

 SSI وضعیت

 +0.3تا  -0.3 نزدیک نرمال

 1.46 -0.52 خشکسالی ضعیف

 +0.3تا  -0.3 خشکسالی متوسط

_ 52.- خشکسالی شدید  -1.46 

 -1.46> خشکسالی بسیار شدید

 

 GISرا محاسبه شد. و برای ارزیابی نهایی به محیط   RAIو  SSIبا توجه به کلیت فرمول ها با استفاده از برنامه متلب مقایر 

 منتقل شد.

 GISدرون یابی و پهنه بندی در محیط  -6

ینگ به روش کریجبه طور کلی در روش درون یابی با استفاده از مقادیر معلوم همسایه، مقادیر نا معلوم را پیش بینی میکنیم . 

 معنی پیش بینی بهینه است که یکی از روشهای تخمین زمین آمار است که بر منطق میانگین متحرک وزن دار استوار است.

با متد کریجینگ پرداخته   RAIاز طریق مقادیر شاهد  SSIبه درون یابی مقادیر  Arc mapدر این بخش با استفاده از نرم 

 شده است. 
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 بحث و نتیجه گیری -7

بر اساس بارش که در این مقاله به عنوان شاهد محاسبه ی شاخص  RAIبر اساس دبی رودخانه و   SSIهمانطور که گفته شد ، 

SSI   در نظر گرفته می شود. با ارزیابی کریجینگ در محیطGIS  نقاط خروجی شاخصSSI  وRAI  همبستگی تطبیقی خوبی

منتج   RAI( نسبت خط برازش مقادیر SSIپلات نرمال و نزدیکی نقاط )شاخص QQرا نشان می دهند که از بررسی نمودار 

به دست آمده که این  عدد با توجه به نزدیک   0.0001یانس ( طبق روش تخمین مدل گوسی وار2شده است. در شکل نمودار )

 بودن به یک نشان دهنده میزان دقت بالا در تطبیق است.

است که مانند انچه در قبل ذکر شد نشان دهنده دقت بالا در تطبیق  RMS  ،0.99همچنین طبق پیش بینی خطاها، میزان 

 است.

ررسی پراکندگی دو پرامتر بر اساس بررسی واریانس فاصله ای است که دقت نیز بررسی کوواریانس به عبارت دیگر ب 3شکل 

 مناسبی را نشان می دهد.

 

 بررسی واریانس نقاط (2شکل
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 بررسی کوواریانس (3شکل

گرچه کاملا برهم منطبق نبودند ولی   RAIو   SSIهمچنین بر اساس درون یابی انجام شده، نقاط شدید خشکسالی در 

آورده  SSIنمایی از نقشه ی پهنه بندی شده ی حوزه آبریز ارومیه بر اساس شاخص  4در شکل  همپوشانی قابل قبولی داشتند.

 شده است.

 

 

 SSIنقشه درونیابی حوزه آبریز ارومیه بر اساس  (4شکل 
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فزار  ابررسی اثرات ژئومورفولوژیکی  فرونشست زمین و اثرات آن در اکوسیستم با استفاده از نرم

ArcGIS )مطالعه موردی:شهر تهران( 

  2سیده آمنه سجادی ،*1پریسا صراطی

 دانشجوی کارشناسی ارشداکوهیدرولوژی، دانشکده علوم و فنون نوین، دانشگاه تهران، تهران، ایران  -1

  استادیار ، دانشکده کشاورزی، واحدرشت، دانشگاه ازاداسلامی ، رشت، ایران. -2

 علوم و فنون نوین، دانشگاه تهران، تهران، ایرانکارشناسی ارشداکوهیدرولوژی، دانشکده 

 

 parisaserati@ut.ac.irمسئول  نویسند

 

 چکیده

پدیده فرو نشست یکی از مخاطرات زیست محیطی است که تاثیرات جبران ناپذیری را به دنبال دارد. عوامل متعدد انسانی 

برداشت مواد معدنی، فشردگی به علت تحمیل  از قبیل برداشت مایعات) آب، گاز و نفت( ، فشردگی به علت زهکشی،

 های تکتونیکی و آتشفشاتی،عوامل ژئومورفولوژیها،عوامل محیطی نظیر تغییر شکلبارهای سنگین از قبیل سد و ساختمان

شود. بعلت بروز خساات سنگین خاک، به هم خوردن ایزوستازی و سایر عوامل سبب بروز این ناهنجاری زیست محیطی می

اقتصادی، محیطی و انسانی  باید برنامه و راهکارهایی به جهت کنترل و مدیریت این بحران به کاربرد. با توجه به موقعیت 

ساله گذشته نیازهای زیستی سبب تغییر کاربری اراضی برای تامین  10شهر تهران و مهاجرت گسترده به این شهر در طی 

مسئله باعث برداشت بی رویه آب و خالی شدن سفره های زیر زمینی  آب و غذا و مسکن شهروندان گردیده است. این

ها، موقعیت گسل ArcGISها در تحقیق پیش رو با کمک نرم افزار گردیده است با توجه به موقعیت جغرافیایی و وجود گسل

 بب تغییر درپذیر مشخص گردیده است. این مخاطره زیست محیطی سهای پیزومتری و کاربری اراضی مناطق آسیبچاه

 .گرددهای شهری شده و باعث برهم خوردن تعادل محیط میاکوسیستم

 

 فرونشست زمین، اکوهیدرولوژی،اقلیم، سیستم اطلاعات مکانی واژگان کلیدی:
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Investigation of geomorphologic effects of land subsidence and its 

effects on ecosystem using ArcGIS software (Case study: Tehran) 

Parisa serati 1*, Seyedeh Ameneh Sajjadi2  
1- Msc. Ecohydrology Student, Faculty of New of Science and Technologies, University of Tehran, Iran 

2- Faculty of Agriculture, Rasht Branch, Islamic Azad University,Rasht, Iran. 

Msc.Ecohydrology, Faculty of New of Science and Technologies, University of Tehran, Iran. 

C.Author: parisaserati@ut.ac.ir*  

 

Abstract 

The phenomenon of subsidence is one of the environmental hazards that have irreversible 

effects. Numerous human factors such as fluid extraction (water, gas and oil), compaction 

due to drainage, mineral extraction, compaction due to heavy loads such as dams and 

buildings, environmental factors such as tectonic and volcanic deformation, factors Soil 

geomorphology, disturbance of Isostasis and other factors cause this environmental 

anomaly. Due to the severe economic, environmental and human losses, programs and 

strategies should be used to control and manage this crisis. Due to the location of the city of 

Tehran and the widespread migration to this city during the last 10 years, biological needs 

have caused the change of land use to provide water, food and housing for citizens. This 

issue has led to uncontrolled abstraction of water and emptying of aquifers. Acceptable has 

been specified. This environmental risk causes changes in urban ecosystems and disturbs the 

balance of the environment. 

 

Keywords: Landslide, Echo Hydrology, Climate, Spatial Information System 
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 مرور ادبیات -1

نوع آن در ایران وجود  30است،  شدهیفایی که برای جهان تعرنوع حادثه 40است، از  یزخکشور ایران ازنظر طبیعی کشوری حادثه

یزش یا نشست رو به فرورشامل   9 . پدیده فرونشست زمین]1[ است شدهاضافهساز فرونشست نیز به آن و اکنون پدیده انسان دارد

یزش فرورطبق تعریف یونسکو فرونشست عبارت است از . ]2[ باشدیی اندکی جاجابهتواند دارای بردار یمپایین سطح زمین است که 

فرونشست یک رخداد ژئومورفولوژیکی پرهزینه است  .]3[ های کوچک و بزرگیاسدرمقی متفاوتهای ین به علتزمیا نشست سطح 

ها، تراکم از قبیل:انحلال، آب شدن یخ عوامل انسانی و محیطی .]4[ است شدهگزارشکشور جهان  150در بیش از  تاکنونکه 

یرزمینی و نفت، برداشت و استخراج زی یا برداشت آب کاومعدن، حرکت آرام زمین و خروج گدازه یا عملیات انسانی نظیر هانهشته

گردد. به دلیل تغییرات اقلیمی یمز آن سبب برو ]3[ های تکتونیکییرزمینی مانند تونل و یا فعالیتزهای مواد معدنی، ریزش سازه

سو و رشد فزاینده مهاجرت از اقصی نقاط کشور به اخیر و کاهش بارندگی، همچنین افزایش جمعیت و گسترش شهرنشینی از یک

ته انسانی  گشیرزمینی،  دچار عدم تعادل در  طبیعت و نیازهای زهای سفره ازتهران و به دنبال آن برای رفع نیازهای آبی استفاده 

یر فرصت بازسازی و ترمیم نداشته باشند و آب خروجی از این ذخابطوریکه این  یرزمینیزازحد ذخایر آب یشب. برداشت ]3[ است

ی یز و کاهش ورودآبخبا فشار بر حوضه  آبی انتقال هاطرحاختلاف زیادی داشته باشد. همچنین  هاسفرهنسبت به تغذیه  هاسفره

به  منجرکاهش فشار هیدرولیکی و  درنهایت  یرزمینی وزی هاآبزمین و تغییرات کاربری اراضی منجر به افت یرزی هاسفرهآب 

 ]5[2006هانت در سال  ازنظرپیامدهای حاصل از فرونشست  . ]1[ شودیمزمین  فرونشست

 ]5[ی از حرکات مخرب سطح زمیناخلاصه 1جدول 

 اثرات مهم علت ایجاد توضیحات نوع حرکت

 حرکت رو به پایین در سطح وسیع ییاهمنطق فرونشست
 ،ایی فعالیت لرزه

 یرزمینیزی هاآباستخراج 

 ،خیزییلس

 ،توسعه گسل
 تخریب ساختار

 فرونشست زمین
حرکت رو به پایین سطح زمین در 

 ایی محدودمنطقه

معدن کاری نزدیک به سطح 

 گسترش غیر انحلالی،

 ی خاک،الوله حفر

 سیمانهآبشویی املاح 

،         تخریب ساختار 
 دگرگونی ساختار

 خاک فرونشست
ر ین دزمحرکت ناگهانی رو به پایین سطح 

 منطقه ایی محدود

 تغییرات رطوبتی خاک

 فشردگی انقباض و خشک شدن
 دگرگونی ساختار

  

خرب ینه و مپرهزناپذیر یمترمی هاشکافو  فرونشستناشی از  خساراتیابد، یمیج گسترش تدربهی و آرامبه فرونشستپدیده 

نرخ و الگوهای مکانی  ]6[شودیمهای حاصلخیز ینزمخیزی و عقیم شدن یلسباشند. این پدیده سبب تخریب ساختار سطحی، می

ود درک برای بهب پیش بینی کننده  ابزارهای از استفاده و دقیق اندازه گیریهای بنابراین میکند تغییر زمان طول در فرونشست

های آبیاری و به سبب پایین آمدن تخلل خاک سبب تخریب یستمسپدیده فرونشست سبب تخریب  ]7[است لازم زمین فرونشست

یسات زیر بنایی،خطوط تأسو  هاسازهین همچنشود. یمی فرونشست هامنطقهین منجر به خسارات به چاه و قنوات در چنهمشود 

سابقه، یبهای یلابسین با تغییرات توپوگرافی شاهد تغییرات هیدرولوژیکی از قبیل شود همچنیمها دچار تغییر خانهیهتصفآهن،

                                                            
9 Land Subsidence 
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ی انتقال آب، کاهش هاسازهو  هاآبراهه، هارودخانهیرزمینی، تغییر ناهمسان در ارتفاع و شیب زی هاآبییر جهت و سرعت جریان تغ

ی سطحی و یرنفوذپذها،کاهش مفید نهشته تخلخلیجه از بین رفتن یا کاهش درنتبخشی از سفره آبدار  یر تمام یاناپذبرگشت

در ناطقی که سفره های آب زیرزمینی بسته دارند به  .]3[ ی بیابانی و سیلابی  در منطقه خواهیم بودهاپهنهدر پی آن گسترش 

راکم می شوند که این فرایند در سطح زمین دنبال تخلیه آبهای زیرزمینی فشار منافذ کاهش یافته و لایه های رسوبی فشرده و مت

. جدای از تغییرات طبیعی ناشی از تغییر اقلیم همزمان با توسعه  ]8 [سبب کاهش ارتفاع و نشست تدریجی یا ناگهانی می شوند

 .]9 [شهری برداشت بی رویه منابع ابهای زیرزمینی باعث فرونشست زمین در استان تهران خصوصا دشت تهران شده است 

 

 روش تحقیق-2

 منطقه موردمطالعه-2-1

 .مساحت دارد لومترمربعیک 730گسترده شده است و  البرز های جنوبیای بین دو وادی کوه و کویر و در دامنههران در پهنهشهر ت

دقیقه  44درجه و  35دقیقه تا  36درجه و  35و  شرقیدقیقه طول  33درجه و  51دقیقه تا  17درجه و  51ازنظر جغرافیایی در 

است؛ این ارتفاع از شمال به  افتهیمتری از سطح دریا امتداد 1800تا  900گستره کنونی تهران از ارتفاع  .عرض شمالی قرار دارد

ا های البرز تشود. از کوهپایهای و دشتی تقسیم میهای طبیعی، تهران به دو ناحیه کوهپایهیابد. ازنظر ناهمواریجنوب کاهش می

 نقاط بلندترین در شهر ارتفاع .است خشکاقلیم نیمه تهران دارای .ی کوچک و بزرگ پرشماری وجود دارندها، تپهشهر ری جنوب

 از و کوهستانی نواحی به شمال از تهران رسد.دریا می سطح از متر 1050 به نقاط نیتریجنوب در و متر 2000 حدود به شمال

 یوهواآب از شمالی نواحی .است متفاوت هوایی و آب شمال دارای و جنوب در جهیدرنت شده، منتهی کویری نواحی به جنوب

 برخوردار است. خشک گرم و یوهواآب از جنوبی نواحی و خشک و سرد

 
 موردمطالعهمنطقه  (1شکل 

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1_%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%D9%84%DB%8C%D9%85_%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%AE%D8%B4%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%D9%84%DB%8C%D9%85_%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%AE%D8%B4%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%D9%84%DB%8C%D9%85_%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%AE%D8%B4%DA%A9
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 سازیپیاده-2-2

ر های سطح شههای پیزومتری و سطح آب زیرزمینی و رودخانهدر تحقیق حاضر با بررسی عوامل کاربری اراضی، فاصله از گسل چاه

ری ها، لایه کاربدر این تحقیق لایه چاههای اصلی که گیرد. به هر یک از لایهعنوان عوامل مؤثر در فرونشست موردبررسی قرار میبه

ها نیز با توجه به تاثیرگذاری عددی درصد داده شد و هر یک از زیر لایه 20و  30، 50اراضی و لایه گسل است به ترتیب ارزش 

 نسبت داده شده است. موقعیت عوامل تاثیر گذار بر روی نقشه نمایش داده شده است. 

 
 استان تهرانهای موقعیت گسل (2شکل 

 

 
 های استان تهرانموقعیت چاه (3شکل 
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 ی شهر تهراننیرزمیزی هاآبموقعیت  (4شکل 

 
 نقشه کاربری اراضی استان تهران (5شکل 

 

 وزن عوامل مؤثر بر فرونشست 2جدول 

 100رتبه از  ارزش

 50 چاه )تخلیه از زمین(

 50 کاربری اراضی

 20 فاصله از گسل
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 های آنکاربری اراضی  اراضی و رتبه 3جدول 

 رتبه کاربری اراضی

 2 مناطق مسکونی

 1 زمین زراعی

 7 جنگل

 5 علفزار

 4 فاقد پوشش گیاهی

 3 باغ

 6 مرتع

 8 غیره

 

 های آنفاصله از گسل و رتبه 4جدول 

 

 

 

 

 هایافته-3

 اند.محاسبه گردیده  Weighted Overlayتهیه و پردازش و با کمک روش ArcGISافزار نرم ها در محیطداده

 

 نقشه کاربری اراضی طبقه بندی شده (6شکل 

 رتبه (mفاصله از گسل)

100 1 

1000 2 

1000>0 3 



 

 :نشریه شماره مجوز

71991/132 
 56 -47، ص 1400 بهار، اول ، شمارهدوم دوره

 

تاریخ تایید مجوز: 

22/09/1399 

 حفاظت آب، خاک و هوا علمی دانشجویی نشریه

 اکوهیدرولوژی دانشگاه تهران علمی دانشجوییانجمن 

 تاریخ پذیرش مقاله:

02/02/1400 
Student Scientific Journal of Water, Soil and Air Protection 

 

 54  

 

  Student Scientific Journal of Water, Soil and Air Protection حفاظت آب، خاک و هواعلمی دانشجویی نشریه  

  

 نقشه فاصله چاه ها (7شکل 

 

 

 نقشه فاصله تا گسل ها (8شکل 
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 پهنه بندی خطر فرونشست (9شکل 

 

های جدی خواهند دید و این پدیده سبب بروز در معرض  خطر فرونشست آسیب هاها مناطق مسکونی و زیر ساختتاسیسات،جاده

 .های کوچک و بزرگ و در نتیجه تغییرات اقلیم را بدنبال خواهد داشتمشکلات جدی از قبیل از بین رفتن اکوسیستم

 

 پهنه بندی خطر فرونشست به همراه تاسیسات راه اهن و جاده  (10شکل 
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 گیریبحث و نتیجه-4

بندی نهایی که به هدف ارزیابی فرونشست شهر تهران با کمک عوامل هیدرولوژیکی و ژئومورفوژیکی و تاثیر آن بر نقشه پهنه

ونشان می دهد برداشت بی رویه آب و همچنین با توجه  ]9 [اکوسیستم شهر بود و مطابق با تحقیق سایر پژوهشگران نیز بوده است 

های جبران ناپذیری را وارد کند. افزون بر دلایل ناشی از تغییر اقلیم تواند آسیبها میبه گسلبه موقعیت شهر تهران و نزدیکی 

برداشت بی رویه آب از منابع زیر زمینی، تغییر کاربری اراضی با توجه به افزایش جمعیت و نیاز به منابع بیشتر آبی و غذایی همچنین 

 ت اکوسیستمی شده و سبب بروز مشکلاتی چون فرونشست خواهد شد.نیاز به سکونت در طولانی مدت باعث بروز تغییرا

  

 منابع 

،مطالعه عملکرد ابزاردقیق در سد دوستی )مطالعه موردی 1393ق شناس، ابوالقاسم و سرورام، حامد و نوری قیداری، محمد حسین،ح [1]

 زیست(،شهرکردوضعیت تنش سنج ها(،دومین همایش ملی بحران آب )تغییر اقلیم، آب و محیط 

[2]  Bates, RL and Jackson JA (1980), Glossary of Geology. Second edition, Falls Church, Virginia, 749p.  

بررسی تاثیر و پیشرفت برداشت بی رویه آبهای زیر زمینی با استفاده از تکنیک تداخل سنجی  1393دهقانی،مریم، افرازی، محمد، [3]

 دور( اولین همایش ملی معماری، عمران و محیط زیست شهری راداری)سنجش از راه 

 
[4] Hu, R. L., Yue, Z. Q., Wang, L. U., & Wang, S. J. (2004). Review on current status and challenging issues of 

land subsidence in China. Engineering Geology, 76(1-2), 65-77..  

[5] Hunt, R. E. (2007). Geologic hazards: a field guide for geotechnical engineers. CRC Press. 

[6] Bell, F. G. (2003). Geological hazards: their assessment, avoidance and mitigation. CRC Press. 

[7] Eggleston, J., & Pope, J. (2013). Land subsidence and relative sea-level rise in the southern Chesapeake Bay 

region. US Geological Survey Circular, 1392, 30. 

[8] Chen, J., Knight, R., Zebker, H. A. & Schreüder, W. A. (2016). Confined aquifer head 

             measurements and storage properties in the San Luis Valley, Colorado, from spaceborne 

             InSAR observations. Water Resources Research, 52 (5), 3623-3636. 

 

[9] Haghighi, M. H. & Motagh, M. (2019). Ground surface response to continuous compaction of 

             aquifer system in Tehran, Iran: Results from a long-term multi-sensor InSAR analysis. 

             Remote Sensing of Environment, 221, 534-550. 
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های تجدیدپذیر )آبی، بادی و خورشیدی( و های هیبریدی انرژیمروری بر سیستم    

 با تمرکز بر تولید برق در نواحی مختلف دنیا مطالعات نوین این حوزه

 *2، حسین یوسفی1شقایق دانه کار

 تهران نوین، دانشگاه فنون و علوم زیست، دانشکده محیط و نو های انرژی دانش آموخته کارشناسی ارشد اکوهیدرولوژی، گروه -1

 تهران دانشگاهنوین،  فنون و علوم دانشکده زیست، محیط و نو های انرژی دانشیار، گروه -2

 hosseinyousefi@ut.ac.ir*نویسنده مسئول: 

 

 چکیده

 آن موازات به و فسیلی های سوخت از برق تامین فزاینده هزینه بیشتر، برق تولید به جهان جمعیت افزون روز نیاز به توجه با

 سنتی و آلاینده منابع با پاک های انرژی جایگزینی اهمیت تولید، امر در بادی و خورشیدی آبی، منابع مقرون به صرفه بودن

 تناوبم ماهیت. باشد نمی چالش از عاری نیز تجدیدپذیر های سیستم توسعه حال، این با. شود می احساس بیشتر روز به روز

 برق وششپ برای پذیر تجدید منفر سیستم به کامل اتکای است گشته سبب خورشیدی و بادی منابع ناپذیر بینی پیش و

 منبع دچن یا دو از متشکل هیبریدی های سیستم دلیل همین به. نباشد پذیر امکان دنیا کشورهای از بسیاری در نیاز مورد

 یراخ دهه دو یکی در مطلوب حلی راه عنوان به مربوطه، های هزینه کاهش و سیستم تولیدی ثبات افزایش با تجدیدپذیر

 و ابعمن تفکیک به جهان در برق تولید وضعیت ابتدا حاضر پژوهش در. اند گرفته قرار متخصصان و کارشناسان توجه مورد

 مختصر ورتص به تجدیدپذیر منابع با قیاس در فسیلی منابع از برق تولید کنونی های هزینه و کننده تولید کشورهای سپس

 با( دیبا و خورشیدی آبی،) تجدیدپذیر اصلی منبع سه از متشکل هیبریدی های سیستم سپس. گرفت قرار ارزیابی مورد

 نامکا و سازی بهینه به مربوط مطالعات در نوین های طرح و ها یافته به و شده مرور دنیا مختلف نقاط در برق تولید هدف

 . شد اشاره ها سیستم استقرار این سنجی

 

سیستم های هیبریدی تجدیدپذیر، سیستم های خودکفای تولید برق، انرژی آبی، انرژی بادی، انرژی  واژگان کلیدی:

 خورشیدی
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Abstract 

Considering the fast growing demand for electricity, increasing costs of power generation 

by fossil fuels and simultaneously cost-effectiveness of hydropower, solar and wind sources 

in electricity production, the importance of replacing conventional and high carbon sources 

with clean energies is increasing by day. Nevertheless, the development of renewable energy 

systems has its own challenges; the intermittent and unpredictable nature of wind and solar 

sources made it impossible to fully relay on single source renewable energy systems for 

power generation in many parts of the world. Thus, in the last two decades hybrid systems 

consisting of two or more renewable sources are drawing attention from experts and 

researchers as a suitable solution, due to their role in increasing production stability of the 

system and decreasing related costs. In the present study first, the situation of electricity 

production around the world based on source and country, and current costs of power 

generation from fossil fuels in comparison to renewable sources are briefly evaluated. Then 

hybrid energy systems consisting of the three main renewable sources (hydro, solar and 

wind) with the goal of supplying electricity worldwide are reviewed and novel finding and 

designs of related studies in regard of optimization and feasibility of such systems are 

mentioned. 

 

Keywords: hybrid renewable systems, autonomous power generating systems, hydropower, 
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 مقدمه -1

های تجدیدپذیر و فواید متعدد آنها بر کسی پوشیده نیست. با در های مرتبط با انرژیامروزه، اهمیت و ضرورت توسعه فناوری

محور -رویه جمعیت جهان و نیازهای انرژیمنابع، رشد بیهای فسیلی، افزایش قیمت این نظرگیری تقلیل سریع و فزاینده سوخت

ا و هها از منابع فسیلی، اقلیم، اکوسیستممحیطی مختلفی که به سبب استفاده دیرینه انسانتر از همه، تهدیدهای زیستآن، و مهم

ذیر ایگزینی فراگیر منابع تجدیدپهای گوناگون را در نقاط مختلف دنیا درگیر خود ساخته است، همگی بر لزوم و ضرورت جبومزیست

ای ههای تجدیدپذیر حوزهای هیبریدی و چندگانه انرژیکنند. در این میان سیستمتر تامین انرژی دلالت میو پاک با منابع سنتی

 باشند. های فراوان در پاسخگویی به تقاضا برای انرژی میتر و برخوردار از پتانسیلبه نسبت تازه

شود که از تلفیق و یکپارچگی دو یا چند منبع تجدیدپذیر )و گاهی هایی اطلاق میها به آن دسته از فناوریسیستمبه طور کلی این 

اند. ادغام منابع انرژی همچون خورشیدی، بادی، آبی، زمین گرمایی و غیره، در برداری همزمان از آنها حاصل گشتهسنتی( و بهره

ایی که هسایی، نسبت به سیستمقابلیت را دارد که در تامین برق مورد نیاز و به هنگام پیککنار واحدهای ذخیره ساز مناسب، این 

. ]1[گذارد زیست به نمایش بتر و سازگارتری را با محیطصرفه کنند کارایی بالاتر، مقرون بهتنها از یک منبع تجدیدپذیر استفاده می

. گرچه ]2[باشد ملاحظه مییژگی تناوبی منابع تجدیدپذیر در تولید انرژی قابلترِ وسازی بهینهبه طور خاص کارکرد آنها در برطرف

فراهم  برداری و تولید برق راها هم در اتصال با شبکه سراسری توزیع برق و هم به صورت مستقل و خودکفا قابلیت بهرهاین سیستم

تکا اساز( به عنوان راهکاری قابلهای ذخیرهخص در تلفیق با باتریساخته اند، امروزه توسعه و استفاده از آنها به عنوان مورد دوم )بالا

های . در این راستا، انتخاب نوع مناسب این دسته از سیستم]4-3[است برای تامین برق منابع دورافتاده مورد توجه قرار گرفته

اقتصادی و پیش نیازهای لازم برای -یهای فنهیبریدی بر حسب فراوانی منابع تجدیدپذیر و میزان دسترسی به آنها، محدودیت

 باشد.دهنده نمای کلی یک سیستم هیبریدی می، نشان1. شکل ]5[پذیرد استقرار باثبات سیستم، صورت می

 

وختی های سهای بادی و سلولشماتیک کلی یک سیستم هیبریدی متشکل از واحدهای فتوولتائیک خورشیدی، توربین (1شکل )

 ]6[به عنوان تامین کنندگان انرژی 

 وجهت مورد بسیار اخیر دهه دو سراسری در برق پوشش شبکه از خارج و دور نواحی در هاسیستم این کارگیری به شد اشاره چنانچه

 آنها ازیسبهینه ها،سیستم از دسته این کارکرد ارزیابی پیرامون گوناگونی مطالعات و شده واقع انرژی حوزه کارشناسان و پژوشگران
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 سال در همکاران 10برای مثال ساول. است گرفته انجام مختلف اقتصادی هایمدل در برق نوین کنندگان تولید این جایگذاری و

 هب خاص طور به همچنین و سازیبهینه هایاستراتژی خورشیدی،-بادی تلفیقی هایسیستم قیاسی و مروری ارزیابی به ،2018

 اهمیت بر محققان پژوهش این در. اند¬پرداخته هند 11باروانی دسترس از دور نسبت به منطقه در هاسیستم این عملکرد بررسی

 فرایندهای راث حذف تبدیل، فرایند در تولیدی برق اتلاف از جلوگیری برای بالعکس و مستقیم به متناوب جریان مبدل سازیبهینه

 کلی ارتقای برای سراسری برق شبکه به هیبریدی سیستم اتصال نقش و باتری، عمر و عملکرد بر برق آزادسازی و ذخیره رندوم

 هایتمسیس بهینه و مناسب ابعاد تعیین به مختلف هایروش کارگیری به با نیز محققان از تعدادی. ]7[ نمودند تاکید سیستم کارکرد

 در برق سازیفراهم و سایی پیک به مناسب پاسخگویی برای ساز ذخیره واحد ابعاد به میان این در و پرداخته تجدیدپذیر هیبریدی

 هایسیستم بندیطبقه به( 2018) همکاران و 12فاسیو سیستم سایز و ابعاد مبنای بر. ]10-8[ اندداشته تاکید بسیار پرمصرف ساعات

 باشد. می شرح بدین آنها بندی طبقه. ]11[ اندگذاشته همت تجدیدپذیر هیبریدی

 ]11[های هیبریدی تجدیدپذیر بر مبنای ابعاد بندی سیستمطبقه 1جدول 

 نوع ظرفیت تولیدی کارکرد

 مقیاس کوچک ساعت/کیلووات 5 > های منفرد و دور از دسترسخانه

 مقیاس میان کیلووات/ساعت 100تا  5بین  جوامع منفرد و دور از دسترس

 بزرگ مقیاس ساعت/کیلووات 100 < ایتامین برق ناحیه

 

( 2021و همکاران ) 13تر و روستایی، زبراهای هیبریدی در تولید برق جوامع کوچکمحورِ سیستمپیرامون اهمیت اقتصادی و توسعه

. ]12[به بررسی عوامل تاثیر گذار بر عملکرد این سیستم ها در شبکه های کوچک برق در کشورهای در حال توسعه پرداخته اند 

آنها نشان می دهد که حمایت دولتی و سامانمندی جامعه روستایی عنصری کلیدی در برپایی و استقرار موفق سیستم نتایج مطالعات 

 بین) دیزل های سیستم بین در 14باشد. این پژوهش همچنین با مقایسه هزینه همتراز شده انرژیهای هیبریدی تجدید پذیر می

 ساعت بر کیلووات/دلار 40.0 بین) خورشیدی فتوولتائیک  سیستم ،(ساعت بر تکیلووا/دلار 30.1 تا ساعت بر کیلووات/دلار 92.0

 بر کیلووات دلار 77.0 تا ساعت بر کیلووات/دلار 54.0 بین) فتوولتائیک-دیزل هیبریدی سیستم و( ساعت بر کیلووات/دلار 61.0 تا

 شبکه گسترش جای به پژوهش این. دادند تشخیص فوق پژوهش در برق تامین گزینه ترینگران عنوان به را دیزل سیستم ،(ساعت

 عهتوس کشورهای در برق تامین برای تری مناسب و تر ارزان حل راه را پذیر تجدید هیبریدی های سیستم توسعه سراسری، برق

 گوناگون تجدیدپذیر منابع پیرامون متعددی پیشنهادی تلفیقی های طرح مذکور های پژوهش بر علاوه. دانست ارجح یافته

 تاس گشته ارائه مختلف کشورهای در محققان توسط اخیر هایسال طی در...( و ژئوترمال-خورشیدی آبی،-بادی آبی،-خورشیدی)

 شد. خواهد اشاره رو پیش مقاله آتی های بخش در آنان های یافته ترینمهم به که

 استقرار( بادی خورشیدی، آبی،) تجدیدپذیر اصلی منابع سه پایه بر که برای تولید برق انرژی هیبریدی هایسیستم حاضر پژوهش در

بتدا در این راستا ا. اند شده مرور ها سیستم این سازی بهینه و توسعه در نوین های پیشرفت و گرفته قرار ارزیابی مورد اند یافته

سیستم های هیبریدی تجدید  6تا  3(، سپس در بخش 2وضعیت کلی تولید برق در جهان به طور مختصر شرح داده شده )بخش

                                                            
10. Sawle  
11. Barwani 
12. Faccio 
13. Zebra 
14. Levelized cost of energy (LCOE) 
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 باشد.بحث و نتیجه گیری قابل مشاهده می 7پذیر به تفکیک منبع انرژی تشریح گشته اند. در پایان و در بخش 

 در جهان مروری بر وضعیت تولید الکتریسیته -2

الکتریسته در کنار گرمایش و حمل و نقل یکی از سه مولفه اصلی برای محاسبه مصرف انرژی کل در سطح محلی، منطقه ای، ملی 

 و یا جهانی می باشد. به جرات می توان گفت در میان این سه مولفه تولید و تولید برق در نقاط مختلف دنیا از بالاترین سطح اهمیت 

تمرکز بر پایین آوردن هزینه تولید آن یکی از اولویت های اصلی در سیاست گذاری های انرژی محور هر کشوری  برخوردار بوده و

 دهد. نشان می ]13[به تفکیک منبع  2020تا  1985میزان تولید برق در دنیا را بین سال های  2می باشد. شکل 

 

 ]13[ 2020تا  1985میزان تولید برق در جهان به تفکیک منبع، بین سال های  (2شکل 

های فسیلی )به ترتیب زغال سنگ، گاز و نفت( در تامین برق مورد نیاز نسبت به انرژی های شود سهم سوختچنانچه مشاهده می

رده است. از تجدیدپذیر نیز تمایلی معناداری پیدا نکتجدید پذیر بیشتر بوده و این شکاف با گذر اگر بیشتر نشده باشد، به نفع منابع 

سال گذشته سهم منابع تجدید پذیر در تولید برق افزایش یافته است )به ترتیب انرژی آبی، بادی،  35طرف دیگر گرچه در طی 

لی کل نسبت به منابع فسی خورشیدی و دیگر انواع( اما این منابع قادر نبوده اند به طور قابل ملاحظه ای سهم خود را در تولید برق

برق  %37افزایش دهند. به طور کلی با افزودن سهم انرژی هسته به منابع جدیدپذیر، برآورد شده است که در حال حاضر تنها حدود 

دهنده سهم منابع تجدید پذیر در تولید انرژی به تفکیک کشور نشان 3تولیدی جهان وابسته به منابع تجدیدپذیر می باشد. شکل 

 .]13[باشد  می
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 2020سهم منابع تجدیدپذیر در تولید برق به تفکیک کشور در سال  (3شکل 

شود گرچه برخی از کشورها همچون ایسلند، سوئد، فرانسه، و یا حتی کنگو و اتیوپی اتکای خود به منابع چنانچه ملاحظه می

 %50که بخش عمده ای از کشورهای دنیا همچنان کمتر از رسانده اند. این در حالی است  %90تجدیدپذیر تولید برق را به بالای 

تولید برق را برعهده منابع تجدیدپذیر گذاشته و در مورد برخی کشورها نیز )همچون ایران( اطلاعات قابل استناد یا کاملی وجود 

. چنانچه ]13[ی گذارد به نمایش م 2020سهم منابع فسیلی هر کشور را در تامین برق مصرفی تا سال  4ندارد. متعاقبا شکل 

ملاحظه می شود بیشتر کشورهای جهان به خصوص در خاورمیانه، آقریقای شمالی، و آمریکای جنوبی برای تولید برق به منابع 

برق  %90تر انرژی اتکا دارند. در این میان کشورهایی همچون لیبی، عربستان صعودی، ایران، نیجریه، و مصر همچنان بیش از سنتی

 های فسیلی تولید می نمایند.د را از طریق سوختمصرفی خو

 

 به تفکیک کشور 2020سهم منابع فسیلی در تامین برق در سال ( 5شکل 

تراز شده تامین برق توسط منابعی که کمتر به تولید های هم، هزینه2020در آمار سالانه خود در  15به گزارش آژانس جهانی انرژی

ای رو به کاهش بوده و روز به روز فاصله آن با هزینه های فزاینده تولید برق به طرز قابل ملاحظهشوند )تجدیدپذیر( کربن منجر می

                                                            
15. International Energy Agency (IEA) 
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سیستم های بادی مستقر  2025کند که تا سال . همچنین این گزارش پیش بینی می]14[شود از سوخت های فسیلی بیشتر می

گردند. یکی از شواهد این پیش بینی کاهش چشمگیر هزینه تولید  در سواحل از پایین ترین هزینه های هم تراز تامین برق برخوردار

دلار/مگاوات بر ساعت( بوده است. این  100دلار/مگاوات بر ساعت به زیر  150برق از باد در طی پنج سال اخیر )کاهش از بالای 

م اشاره می نماید. بدین ترتیب گزارش همچنین به اهمیت و جایگاه رو به توسعه انرژی خورشیدی و آبی در مقام های دوم و سو

 برق تامین برای زیادی حد همانگونه که از اطلاعات این بخش استنباط می شود، با در نظرگیری آنکه هنوز بسیاری از کشور ها تا

اند )به خصوص کشورهای در حال توسعه که معمولا از شبکه برق سراسری کمتر گسترش یافته ای  وابسته فسیلی منابع به

ارند( و با مشاهده هزینه های رو به کاهش انرژی های تجدید پذیر و آلایندگی بسیار ناچیز آنها، توسعه سیستم های هیبریدی برخورد

( حل 2( قابلیت بالا برای ذخیره حجم زیاد انرژی متعاقبا رهاسازی آن برای تولید برق، 1به دو دلیل اصلی حائز اهمیت می باشد: 

 انرژی توسط منابع تجدیدپذیر منفرد از طریق فراهم سازی واحد های تولیدی پشتیبان و جایگزین.  مسئله نوسانات طبیعی تولید

 در ادامه سیستم های هیبریدی آبی، خورشیدی، بادی تشریح خواهند شد.

 خورشیدی -های هیبریدی آبیسیستم -3

روگاه تلفیق نیروگاه های خورشیدی فتوولتائیک با نی ترین سازه های تولید برق هیبریدی متشکل از منابع تجدید پذیر،یکی از رایج

های برقابی و سدهای پمپاژی می باشد. گرچه سیستم های خورشیدی متمرکز نیز در چنین طرح های تلفیقی به کار می روند اما 

تم های آنکه سیسعمده تمرکز محققان بر یکپارچه سازی سیستم های فتوولتائیک با دیگر منابع تجدید پذیر می باشد. علارقم 

خورشیدی از مزایای بسیاری برخوردارند همچنان چند مشکل اصلی در سر راه ارتقای آنها وجود دارد که از میان آنها می توان به 

امکان ذخیره سازی حجمی برق تولیدی، برق رسانی به فواصل دوردست تر و کیفیت پایین برق و کمبود ولتاژ در برخی از موارد 

ز سوی دیگر منابع آبی به علت برخورداری از امکان فراهم سازی فوری و آنی برق و انعطاف پذیری در ذخیره و آزادسازی اشاره نمود. ا

انرژی مکمل بسیار مناسبی برای سیستم های خورشیدی به خصوص در نواحی به دور از شبکه سراسری برق محسوب می شود. در 

ق به  فواصل طولانی تر و ارتقای انعطاف پذیری سیستم در تنظیم میزان خروجی، در همین راستا و در جهت بهبود مسئله انتقال بر

آبی بزرگ مقیاس در شرق و غرب آفریقا پرداختند -و همکاران به ارزیابی اقتصادی یک سیستم خورشیدی 16، دنگ2019سال 

قیمت همتراز برق، افزایش بهره وری از خطوط . نتایج آنها نشان داد که استقرار چنین سیستم هایی در قاره آفریقا به کاهش ]15[

نماید. در سیستم پیشنهادی آنها، در انتقال و همچنین کاهش قطع عامدانه توان به سبب تنظیم پذیری ظرفیت مخزن کمک می

تائیک به لساعات و اوقاتی که تابش خورشیدی بالا می باشد، از بهره وری نیروگاه برقابی کاسته و برق تولیدی توسط سیستم فتوو

طور کامل مورد استفاده قرار می گیرد. آنگاه زمانی که ساعات آفتابی سپری شده و خروجی سیستم فتوولتائیک پایین می آید، 

 خروجی نیروگاه های برقابی با در نظرگیری میزان برق مورد نیاز تنظیم می گردد. 

 این وثرم کارکرد به لازم ها، اطمینانها و سازهسیاری از این طرحعلارقم پتانسیل فراوان چنین سیستم هایی، به علت نوظهور بودن ب

ین به هم. است نیامده وجود به کامل طور هنوز به شود می حوزه این در بیشتر های گذاری سرمایه به منجر متعاقبا که ها سیستم

ازی سگرفته در این حوزه، یعنی یکپارچههای صورت یکی از جدیدترین پیشرفت با درنظرگیری 2020 سال در همکاران و 17منظور لی

برقابی، با ارائه ارزیابی مروری مفصلی مزایای چنین سازه هایی را برشمرده  هاینیروگاه و شناور فتوولتائیک هیبریدی های سیستم

راوات بر ساعت ت 10616تراوات بر ساعت تا  4251هایی در جهان هم اکنون معادل و نشان دادند که پتانسیل تولیدی چنین سیستم

. همانگونه که پیش از این ذکر شد اهمیت اصلی سیستم های هیبریدی در تامین برق نواحی ]16[به صورت سالانه می باشد 

                                                            
16. Deng 
17. Lee 
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 2021و همکاران در سال  18های برق سراسری دسترسی ندارند. سیاهپوتراای است که دسترسی راحت به شبکهروستایی و دورافتاده

در اندونزی پرداختند  19آبی در نواحی روستایی و محروم از برق یوگیاکارتا -یستم کوچک مقیاس خورشیدیبه ارزیابی عملکرد یک س

و با در نظر گیری تقاضای موجود برای برق و موقعیت  20سازی ازدحام ذرات. سیستم پیشنهادی آنها که به کمک تکنیک بهینه]17[

های مطلوب مکانی از نظر دسترسی به منابع تجدیدپذیر مذکور طراحی شده است با استقرار در منطقه انتخابی کولن پروگو، قابلیت 

برق تولیدی نه تنها پاسخگوی  کیلووات بر ساعت را در طول یک روز دارا می باشد. این حجم از 3273خانوار و تولید  962تامین برق 

تامین برق مصرفی اجتماع مذکور است بلکه با فراهم سازی ذخیره مازاد، و امکان فروش آن به شبکه برق سراسری ایجادکننده 

های بهره وری اقتصادی ثانویه نیز می باشد. این پژوهش همچنین یادآور این نکته شد که گرچه هزینه های اولیه ساخت فرصت

حداقلی  های فسیلی در حالته بالا می باشد )به خصوص در رابط با نیروگاه های برقابی(، اما هزینه تولید برق به نسبت سوختنیروگا

خورشیدی متصل به شبکه برق سراسری به چشم می خورد  -شماتیک یک سیستم هیبریدی 6و نزدیک به صفر می باشد. در شکل 

]17[. 

 

 ]17[آبی تولیدکننده برق -نمای کلی مولفه های اصلی یک سیستم خورشیدی (6شکل 

های هذخیره ای و ادغام آن با سامان-در انتها نمی توان از مهم ترین و پیشرفته ترین سیستم آبی تجدید پذیر یعنی سدهای تلمبه ای

ینه های ترین گزتند در حال حاضر یکی از پیشرفتهخورشیدی چشم پوشی نمود. این سدها که از راندمان بسیار بالایی برخوردار هس

موجود برای ذخیره سازی و تولید برق در نقاط مختلف جهان تلقی می گردند. ادغام این سازه ها با سیستم های فتوولتائیک در 

ی در ارتفاعات متفاوت ها بسیار آسان است: دو مخزن کههای اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است. قاعده کارکرد این سیستمسال

شوند. در هنگام نیاز با رهاسازی آب از مخزن بالادست اند از طریق یک مجرا یا کانال شیب دار به یک دیگر متصل میمستقر گشته

به سمت مخزن پایین دست و تبدیل انرژی پتانسیل آب به انرژی جنبشی، توربین ها به حرکت درآمده و برق تولید می شود. با 

دن در سیستم های خوشیدی، این سازه ها برق تولیدی ناشی از پنل های خورشیدی را به انرژی مکانیکی تبدیل کرده و از ادغام ش

 . ]18[آن برای پمپاژ کردن آب از سد پایین دست به بالادست استفاده می کنند 

 

                                                            
2. Syahputra 
19. Yogyakarta 
20. Particle swarm optimization (PSO) 
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 بادی-های هیبریدی آبیسیستم -4

اند. با این انرژی دیگر( نسبت به مورد پیشین کمتر مورد توجه قرار گرفتههای هیبریدی آبی و بادی )بدون دخالت منبع سیستم

های هیبریدی نیز تحولات قابل ملاحظه ای به چشم می حال در سال های اخیر در زمینه توسعه و بررسی این دسته از سیستم

در دسترس برای تولید برق می باشند. با خورد. چنانچه پیش از این اشاره شد مزارع بادی ساحلی یکی از ارزان ترین گزینه های 

این موجود نوسانات فراوان در منابع بادی و ماهیت نسبتا غیرقابل پیش بینی این پدیده اتکای مطلق به آن را برای تولید برق به 

فراوانی  ا ثبات( مزایایخصوص در نواحی دور افتاده تر دشوار می کند. بدین ترتیب ادغام آن با منابع آبی )به عنوان تولید کننده ای ب

ای در ادغام با منابع بادی نیز )مشابه پنل های خورشیدی( گزینه مطلوبی به شمار می ذخیره-ایآورد. سدهای تلمبهرا به همراه می

بادی در نواحی مختلف )به خصوص دور  -آید. مطالعات چندی به منظور امکان سنجی برپا کردن سیستم های تلفیقی تلمبه ای

اشاره نمود  2014و همکاران در سال  21ه( در اقصا نقاط دنیا صورت گرفته است. از میان آنها می توان به پژوهش فنتیدیسافتاد

یونان پرداخته اند. در این راستا در  22. این محققان به امکان سنجی استقرار سیستم مذکور در دهکده کوچکی در پلاکای]19[

سیستم مورد نظر انرژی تولید شده توسط توربین های بادی از طریق یک ایستگاه پمپاژ به سد تلمبه ای منتقل شده و تا زمان نیاز 

ی سد پمپاژی کیلوواتی( با همراه 330در مخزن بالادست ذخیره می گردد. نتایج نشان داد با به کارگیری یک توربین آبی متوسط )

بوده که به علت  23باشند. توربین به کار رفته در این پژوهش پلتونقادر به تامین برق مصرفی اجتماع آزمایشی مستقر در پلاکا می

 سازگاری با ارتفاع زیاد بین دو مخزن و جریان نسبتا پایین آب، مناسب تشخیص داده شده است. 

 -قابل ملاحظه ای این سوال را مطرح می کنند که برای یک سیستم هیبریدی آبیو همکاران در پژوهش  24، کانالز2015در سال 

. این محققان ]20[ذخیره ای -بادی به کارگیری نیروگاه های برقابی معمولی مطلوب تر است و یا استفاده از سدهای تلمبه ای

نشان  25یه سازی های طراحی شده در نرم افزار هومردرادامه با ارزیابی قیاسی این دو نوع نیروگاه در جنوب برزیل، و به کارگیری شب

می دهند که سدهای پمپاژی به علت پایین آوردن هزینه های مربوطه و همچنین سازگاری بالا با محیط زیست نسبت به نیروگاه 

 م هزینه های اولیهتر می باشند. یافته های آنها به این واقعیت اشاره دارد که علارقهای برقابی سنتی و سوخت های فسیلی ارجح

بالای سدهای تلمبه ای، هزینه های مربوط به فعالیت آنها پایین تر بوده و در حالت ایده آل، به نسبت نیروگاه های سنتی، به محدوده 

سیلابی کوچکتری نیازمندند که متعاقبا اثر زیست محیطی کمتری بر جای می گذارد. افزون بر مسائل فوق، یکی از مهم ترین 

ت هایی که در استقرار چنین سیستم هایی موجود است، محدودیت های مکانی است. هم سدهای پمپاژی و هم مزارع بادی محدودی

)در مقایسه با سیستم های فتوولتائیک( در دستیابی به مکان مطلوب به پیش نیازهای محیطی فزون تری اتکا دارند. بدین ترتیب 

بری است. در این راستا در ع بادی مناسب باشد و هم سدهای تلمبه ای کار دشوار و زمانپیدا کردن مکانی که هم برای استقرار مزار

به رتبه بندی و تعیین مکان  27و فازی ویکور 26ای ان پی-، احمدی و همکاران با به کارگیری روش تصمیم گیری فازی2020سال 

تند. براساس نتایج سد گیلان غرب به عنوان مکان های مناسب برای احداث این سیستم هیبریدی در شمال ایران )گیلان( پرداخ

مگاوات  31کیلومتر مربع و ظرفیت تولیدی  2.13مطلوب انتخاب شد. این مکان همچنین از شرایط ایجاد یک مزرعه بادی به وسعت 

ان اسب امکبرخوردار است. محققان این پژوهش تاکید می کنند با معرفی چهارچوب تئوریک مناسب که با دربرگیری ضوابط من

پشت سر گذاشتن هر چالش و مسئله ای را در فرایند تصمیم گیری چند منظوره می توان می توان به نتیجه مطلوب دست یافت 

                                                            
21. Fantidis 
22. Plaka 
23. Pelton  
24. Canales  
25. HOMER 
26. Analytic network process (ANP) 
27. VIKOR 
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. بدین ترتیب می توان نتیجه گرفت با تهیه معیارها و شاخص های مناسب و فرایند تصمیم گیری و وزن دهی مطلوب می توان ]21[

 عیین مکان های بالقوه برای احداث چنین سیستم هایی نمود. در مناطق مختلف اقدام به ت

 بادی-سیستم های هیبریدی خورشیدی -5

د بادی، مسئله تناوب و بروز نوسانات در فراین-با حذف منابع آبی از سیستم های هیبریدی و اتکا به سیستم های منحصرا خورشیدی

آنجایی که در سیستم های آب محور آب، در کنار تولید برق نقش خازن  ناپذیری پررنگ تر می شود. از اجتناب طور تولید برق به

اصلی را نیز ایفا می کند، حذف این مولفه از سیستم های هیبریدی اهمیت انتخاب و جایگذاری واحد ذخیره ساز مناسب را دو 

سازی باشد. در این راستا  بادی بحث ذخیره -چندان کرده و شاید بتوان گفت چالش اصلی در سیستم های هیبریدی خورشیدی

بادی با سیستم های دیزلی و باتری های گوناگون از راهکار های رایج  برای ارتقای اتکاپذیری این -ادغام سیستم های خورشیدی

بادی نسبت به سیستم های منفرد -. علارغم وجود این چالش، سیستم های هیبریدی خورشیدی]22[ها به شما می آید سیستم

ادی از ثبات تولیدی و هزینه های پایین تری برخوردار می باشند و به همین دلیل توسعه آنها در مناطق مستعد حائز خورشیدی و ب

اهمیت است. بخش های اصلی این سیستم ها عبارت اند از سلول های فتوولتائیک، توربین های بادی، واحد کنترل کننده و باتری 

مکانیکی و سپس الکتریکی تبدیل می نمایند. با این حال به سبب ماهیت پیش بینی ناپذیر ذخیره ساز. توربین ها انرژی بادی را به 

این منبع، برق تولیدی ناپایدار و متناوب می شود. به همین دلیل واحدهای کنترلی این اطمینان را حاصل می کنند که برق تولیدی 

لتائیک نیز با تبدیل انرژی خورشیدی به برق )در قالب جریان به صورت پیوسته جریان داشته و در باتری ذخیره شود. سیستم فتوو

مستقیم( آن را در باتری ذخیره کرده و آنگاه واحد کنترلی بسته به نیاز برق واحدهای مصرف کننده به تامین جریان متناوب یا 

مون امکان سنجی استقرار این سیستم جریان مستقیم برق می پردازد. در سالهای اخیر تعداد قابل ملاحظه ای از مطالعات موردی پیرا

همچون عربستان صعودی، اتیوپی، مغولستان، نپال، و همچنین ایران انجام گرفته  ]27-23[ها در کشورهای در حال توسعه مختلف 

بالای  هاست. با توجه به اهمیت ذخیره سازی و طبیعت متناوب این دو منبع طبیعی انرژی، نوسانات مربوط به ولتاژ و فرکانس، هزین

ذخیره سازی، محدودیت ظرفیت مخزن، و خطرات زیست محیطی مرتبط با به کارگیری باتری ها و مخازن هیدروژنی در میان برخی 

 .از اصلی ترین چالش های پیش روی توسعه این دسته از سیستم های هیبریدی می باشد

 بادی -خورشیدی-سیستم های هیبریدی آبی -6

دپذیر یکی از بهترین روش های برطرف سازی کاستی های موجود در سیستم های منفرد و یا دوگانه تلفیق چندگانه منابع تجدی

می باشد. در این راستا تلفیق سه گانه منابع آبی، خورشیدی و بادی که در پاک ترین و مقرون به صرفه ترین گزینه های تامین 

یستم های هیبریدی تجدیدپذیر در سال های اخیر بسیار مورد انرژی و تولید برق هستند در بین کارشناسان و محققان حوزه س

توجه قرار گرفته است. این امر نه تنها به ثبات بیشتر تولید و توزیع برق شبکه سراسری و یا سیستم های خودکفا کمک می نماید 

ا کاهش هزینه های کل می شود. بلکه به طور قابل ملاحظه ای منجر به کاهش ابعاد و حجم مورد نیاز برای ذخیره سازی و متعاقب

یکپارچه سازی تمام این سه منبع در قالب یک سیستم به خصوص در قالب سیستم های خودکفا هنوز در حال برداشتن گام های 

آغازین خود می باشد و در قیاس با سایر سیستم های هیبریدی از پیشرفت بسیار کمتری برخوردار بوده است. در این راستا 

برای اولین بار امکان استقرار چنین سیستم سه گانه ای را در منطقه ای روستایی در نپال،  2014همکاران در سال  و 28بهانداری

. این پژوهش دو تکنیک یکپارچه سازی منابع آبی، خورشیدی و ]28[بدون اتصال به شبکه برق سراسری مورد ارزیابی قرار دادند 

اس بر پایه این سیستم هیبریدی معرفی نمود؛ در یک روش از واحد هیبریدی بادی را برای ایجاد یک شبکه برق کوچک مقی

                                                            
28. Bhandari 
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کنترلی/شارژکننده برا ادغام سازی استفاده شد. در روش دوم همگام سازی سیستم آبی کوچک مقیاس با تولیدکنندگان خورشیدی 

 ی می باشد. نشان دهنده این دو تکنیک پیشنهاد 7و بادی از طریق به کارگیری یک مبدل همگام. شکل 

 

نشان دهنده روش  (b)و سامانه  شارژکننده/کنترلی هیبریدی نشان دهنده روش یکپاچه سازی با واحد (a)سامانه  (7شکل 

 .]28[همگام می باشد  یکپارچه سازی به کمک مبدل

خورشیدی  -بادی -حرارتی -و همکاران هماهنگ سازی و سازماندهی بلندمدت یک سیستم هیبریدی آبی 29نیز ما 2019در سال 

. در این راستا ناهماهنگی تولیدی سیستم ابتدا به چهار زیر ]29[را به منظور تامین برق استانی در چین مورد ارزیابی قرار دادند 

شاخه ناهماهنگی خورشیدی، بادی، حرارتی و آبی تقسیم شد. سپس برای سه مورد اول بر حسب آنالیزهای رقومی صورت گرفته بر 

س داده های واقعی فعالیت سیستم، برنامه ریزی ها و هماهنگی های مربوط به تنظیم تولید صورت گرفت. در رابط با هماهنگ اسا

سازی تولید بخش آبی، بعد از تقسیم بندی سه گانه نیروگاه های آبی موجود در سیستم بر اساس ویژگی های کارکردی، با به 

این واحدها تنظیم شد. نتایج پژوهش نشان داد که این روش در هماهنگ سازی سیستم کارگیری استراتژی های مختلف شیوه کار 

 چهارگانه تجدیدپذیر برای پوشش کامل برق مورد نیاز موفقیت آمیز بوده است.

 بحث و نتیجه گیری -7

-یخورشید-ی، و آبیباد-بادی، خورشیدی-خورشیدی، آبی-دسته از سیستم های هیبریدی تجدیدپذیر )آبی 4مقاله حاضر به مرور 

بادی( پرداخته است. هدف اصلی از ارتقای چنین سیستم هایی تامین برق در نواحی دورافتاده تری است که دستیابی به شبکه برق 

سراسری یا امکان پذیر باشد و یا ساکنین را متحمل هزینه های سنگین تر می نماید. با توجه به آنکه توسعه این سیستم ها به ثبات 

تولید برق در منابع تجدیدپذیر و متعاقبا کاهش هزینه ها کمک می کند، اهمیت این سیستم ها به صورت فزاینده ای رو به بیشتر 

افزایش است. با این حال این فناوری های نوظهور در نقاط مختلف دنیا همچنان در حال برداشت گام های اولیه خود می باشند. 

در سطح کلان، حمایت های دولتی و همچنین محلی، جلب اعتماد سرمایه گذاران بازار  حمایت سیاست گذاران  و برنامه ریزان

انرژی، و افزایش مطالعات امکان سنجی استقرار و توسعه این سیستم ها افزون بر دیگر منابع پاک و بالقوه تولید انرژی )زمین گرمایی، 

 رش سیستم های هیبریدی تجدید پذیر می باشد.زیست توده، هسته ای و...( از عوامل کلیدی موثر بر رشد و گست
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 مقدمه  

مه هو برکت برای سلامتی  از مملوسالی  ،همه عزیزانضمن تبریک سال نو و آرزوی سلامتی و شادکامی برای     

.ایرانیان یکی از سخت کوش ترین انسان هادر ساختن تمدن در عرصه زمین  هستند. رابطه ی آب با آرزومندیم

درصد طبیعت ایران  دارای اقلیمی خشک ونیمه خشک بوده و   85جامعه  ایرانی مسِئله تازه و جدیدی نیست . 

از نظر منابع ابی در شرایطی یران میلی متر دارند.این یعنی ا 200درصد مناطق ایران بارش سالانه ای کمتر از  70

روبروبوده است. در یک دهه گذشته میزان منابع آب تجدید  وزیع نامتناسب زمانی و مکانی بارشسخت ناشی از ت

میلیارد متر مکعب کاهش پیدا  100سال گذشته به  5میلیارد متر مکعب و حتی اخیرا در  110پذیر کشور به 

 130طبیعت ایران هر ساله به طور  متوسط میزان آبی معادل  80تهای دهه کرده است .  طبق آمار رسمی تا ان

میلیارد متر مکعب از این میزان  118میلیارد متر مکعب را هر ساله در اختیار جامعه  ایرانی  قرار می داده است . 

درصد از حجم  71درصد حجم  ریزش ها بوده و  30منابع تجدید پذیر ناشی از ریزش های جوی بوده ، که تنها 

میلیارد متر مکعب از  12ناشی از ریزش های جوی به صورت تبخیر وتعرق  از دسترس خارج می شود ، و حدود 

طریق جریان های سطحی وارد کشور می شود و یا به صورت رودخانه های مشترک مرزی جریان پیدا می کند . 

ی اخیر به صورت بی رویه و غیر پایداری افزایش برداشت بی رویه از منابع آب زیرزمینی تجدید پذیر در دهه ها

پیدا کرده است. تداوم این شرایط موجب شده که پیامد های گسترده پیدا و پنهان اقتصادی، اجنماعی و زیست 

محیطی بحران آب هر روز آشکارتر می شود. از پیامد های زیست محیطی مشهود و آشکار بحران آب می توان به 

بی از جمله کم شدن آب دریاچه ها، تالاب ها ،کاهش آبدهی رودخانه و پایین رفتن سطح زوال اکوسیستم های آ

آب زیر زمینی ، خشک شدن قنات ها ، چشمه ها و چاه های آب ، زوال زیست بوم های وابسته ، تنزل کیفیت 

 آب ، نشست زمین، شوری اراضی و بیابان زایی و توسعه بیابان ها  اشاره کرد.

وامل فوق الذکر، مسئله آب پیش از اینکه مسئله فنی و مهندسی باشد، مسئله اجتماعی، اقتصادی بنابردلایل وع

تنها با تفکرفنی و مهندسی و تاکید تامین آب بیشتر ، حل نخواهد شد. از این رو مسئله آب و و سیاسی است 

 محوری در این رشته است. و در واقع اشاره به دو موضوع  راهکاری اجنماعی و سیاسی و اقتصادی را می طلبد
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 مصاحبه 

 

 علیبخش کسائیان  آقای دکتر  

 
https://profile.ut.ac.ir/~akasa/network   

 

درخشش اساتید دانشکده علوم و فنون نوین دانشگاه تهران خصوصا گروه مهندسی محیط زیست و انرژی ، سلام با

های نو ما را بر آن داشت به ترتیب در هر شماره با اساتید موفق در حوزه های آموزش پژوهش و مدیریتی مصاحبه 

ن مستعد کشور باشد . در این ای در حد بضاعت داشته باشیم تا نقطه نظرات ایشان روشنی بخش مسیر جوانا

شماره در خدمت یکی از مدیران توانمند و چهره های برتر آموزشی و پژوهشی و جزو دو درصد دانشمندان برتر 

جهان یعنی آقای دکتر علی بخش کسائیان هستیم .لینک رزومه ایشان بالاتر آورده شده است. با توجه به شرایط 

 ش و پاسخ و ارسال فایل صوتی انجام پذیرفت . رعایط قرنطینه، مصاحبه در قالب پرس

ضمن سپاس از اینکه نهایت همکاری را متواضعانه و بسیار مهربان با دانشجویان خصوصا انجمنهای علمی تا کنون 

 داشته اید و تشکر از اینکه به ما وقت دادید ،

مهندسی محیط زیست و انرژی لطفا ضمن خلاصه ای از گرایش های پژوهشی تان در مورد جایگاه و اهمیت  : س

 های نو خصوصا رشته اکوهیدرولوژی از دید ملی و فراملی توضیح بفرمایید.

با سلام ضمن تشکر، بیشتر پژوهش های بنده روی انرژی حرارتی خورشید، انتقال حرارت و ترمودینامیک ،  ج :

در ارتباط با جایگاه و اهمیت این همچنین در سیستم های انرژی تجدید پذیر و هیبرید انرژی هم کار می کنم. 

رشته ،آینده انرژی جهان کاملا وابسته به انرژی های نو هست و بحث معضلی به نام گرمایش جهانی توجه را از 

انرژی های فسیلی به سمت توسعه انرژی های تجدیدپذیر برده است. البته تفاوت بین انرژی های نو و تجدید 

ی انرژی هسته ای جزو انرژی های نو می باشد نه تجدید پذیر . در مورد جایگاه پذیر در انرژی هسته ای است یعن

رشته اکوهیدرولوژی، اهمیت آن در این است که ارتباط بین سیستم های هیدرولوژیکی را با محیط های زنده و 

https://profile.ut.ac.ir/~akasa/network
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فعالیت  دفعالیت های بیولوژیکی و همچنین پاسخ سیستم های هیدرولوژیکی نسبت به فعالیت های مختلفی مانن

های انسانی را بررسی می کند و می توان  تحلیل های درستی در موضوعات مهمی  مانند پاسخ تالاب ها به 

فعالیت های انسانی ، شیوه های علمی مرتبط جهت احیا و حفاظت تالاب ها و زیست گاه های آبخیزی ،توسعه 

دید بین المللی هم بسیار مورد توجه هستند کیفیت اکوسیستم ها ،حفظ و اصلاح فرایند آبخیز ها داشت که در 

و باید به صورت پژوهش های کاربردی به آن پرداخت و نیروهای متخصص در این زمینه تربیت شوند . از جمله 

موارد دیگر اهمیت مدیریت صحیح آب و منابع آبی در حوزه های آبخیز کشور و توسعه پایدار است و دانشجویان 

 درولوژی می توانند بهترین گزینه در این تحقیقات و عناوین باشند.و فارغ التحصیلان اکوهی
 

: به نظر شما با توجه به امکانات موجود در دانشکده چه فعالیت های پژوهشی در جهت ارتقا با بهترین نتیجه  س

 می توان داشت؟

گاه های کشور : همه واقف هستیم کمبود امکانات و عدم دسترسی به یک سری تجهیزات در سطح کل دانش ج

مطرح است که می توان به تحریم ها اشاره کرد ولی خوشبختانه همه متخصصین، دانشجویان و اساتید ما با این 

حال در امور مربوط به شبیه سازی و کارهای تئوری در مقیاس جهانی کار می کنند و بدون اغراق در بخش عملی 

م می دهند. انتشار مقالات معتبر محققین ایرانی گویای این نیز با توجه به کمبود امکانات، کارهای بزرگی انجا

، بنده  90-91گفتار است. اما این امکانات موجود کافی نیست و دانشکده ما هم امکانات محدودی دارد. در سال 

با حداقل هزینه ممکن و بودجه کمی که در اختیار بود توانستم چند ستاپ انرژی خورشیدی بسازم که پژوهش 

ادی هم انجام شد. در خصوص آزمایشگاه اکوهیدروژی علی رغم منابع بودجه ضعیف، اساتید محترم گروه های زی

خیلی تلاش کردند و امیدواریم مساله بودجه جهت تامین امکانات در خور این رشته در آینده حل شود و بتوانیم 

شرایط کمبود امکانات در سطح کل  کارهای عملی را در سطح جهانی به انجام برسانیم. بهترین توصیه بنده در

دانشگاه ، انجام کارهای عملی در سطح بضاعت موجود و تحلیل عددی و شبیه سازی مسائل پیچیده تر و پیشرفته 

 می باشد.
 

 :کدام رشته ها و گرایش ها به طور تلفیقی می توانند با رشته اکوهیدرولوژی همکاری پژوهشی داشته باشند؟ س

ی بین رشته ای هست بنابراین رشته های زیادی را می توان نام برد که بتوان کارهای : چون اکوهیدرولوژج

پژوهشی مشترک بسیار خوبی بانجام رساند، مانند : مهندسی انرژی های تجدیدپذیر، مهندسی محیط زیست ، 

 مهندسی مرتع و آبخیزداری ، مهندسی عمران آب، زمین شناسی و مهندسی علوم زیستی.
 

 بازار کاردورنمای این رشته را چگونه ارزیابی می فرمایید؟: از نظر س

: این واقعیت را قبول داریم در بازارکار خیلی از افراد مطابق با شایستگی تحصیلات شان قرارندارند و برای ج

تخصص های بین رشته ای شاید این موضوع بارزتر دیده شود .زمانی بازار کار این رشته رونق می گیرد که اهمیت 

آن در حوزه های آبخیزداری کشور ،اکوسیستم ها ،تالاب ها ،زیست گاه ها و محیط زیست با اراده ملی و دولتی 

 دیده شود و این رشته برای فارغ التحصیلان خود به جایگاه صحیح خود برسد.
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 : در آخر چه توصیه ای برای دانشجویان و دانش پژوهان دارید؟ س

کوچکتر از آن هستم که توصیه ای داشته باشم ولی به صورت کلی و به ایجاز به : در برابر اساتید این رشته ج

هرچه می توانید یاد بگیرید و هرچه می توانید یافته های خود  "دانشجویان و دانش پژوهان توصیه می کنم که 

 .خیلی ممنون از توجه شما با آرزوی موفقیت روز افزون . "را بکار ببندید

از شما تشکر می شود خصوصا به خاطر همکاری فوق العاده و موثری که تا کنون با  مجددا از طرف انجمن

 دانشجویان ، دانش پژوهان و محیط های علمی داشته اید. همیشه برقرار و سلامت باشید.

   
 ذخیره سازی انرژی

 )رویکرد نوین(

سامانه های تولید همزمان توان و 

 برای مصارف ساختمانی CHPحرارت 

Solar energy systems: An 

approach to zero energy 

buildings 

 
Case Studies in Thermal Engineering 
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 دانشکده فتخارات دانشجوییااخبار و  

 

  خبر انتشار اولین نشریه علمی دانشجویی دانشکده در سایت 

 

 
 

جهت ارسال مقالات و اخبار و یافته های نوین در این خبر ضمن معرفی نشریه و افراد موثر آن راه های ارتباطی 

لازم به ذکر است این نشریه و به دنبال آن خبرنامه ابنوس با پیگیری ها و تلاش یک ساله سرکار خانم  اعلام شد.

سیده آمنه سجادی مصوب و سرانجام راه اندازی شد تا بلکه اثر و یادگاری هر چند کوچک اما مثبت و مانا برای 

 انواده دانشگاه ) اساتید دانشجویان و کادر اجرایی ( باشد.دانشکده و خ
https://fnst.ut.ac.ir 
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 اول مسابقه ملی ره نشان و افتخاری دیگر برای دانشکده اتنفر 

 
 سینا لبافی 

 گرایش فناوری دانشگاه تهران، انرژی  سیستم دانشجوی دکتری 

 

 mbrدر دوره دوم مسابقات ره نشان )طرح شهید بابایی( در گروه آب و فاضلاب ، پروژه تصفیه فاضلاب به روش 

 که انجمن اکوهیدرولوژی در بخش خبرنامه آبنوس با  معین خالویی مقام اول را کسب کردند اقایان سینا لبافی و

آقای سینا لبافی صحبتی کوتاه داشتند.ضمن سپاس از ایشان در خصوص نحوه شرکت سایر عزیزان دانشجو در 

مسابقات ره نشان و دیگر مسابقات مشابه هر ساله زیر نظر سازمان ملی نخبگان برگزار این مسابقات بیان داشتند : 

ثبت نام هر سال اعلام می شود. در دو سال  می شود که در سایت ملی نخبگان یا از طریق سایت های مشابه زمان

 اخیر شروع ثبت نام مسابقه ره نشان مهر ماه بوده است.

ین قبیل فعالیت ها و موفقیت های کسب شده چه تاثیری در آینده علمی ، اجتماعی ا ،در پاسخ به این سوال که

یان را با فضای مجازی صنعت و نیاز شرکت در این مسابقات پروژه محور دانشجو ،توضیح دادند  دانشجویان دارد؟

های آن بیشتر آشنا می کند و کمی از فضای آکادمیک فاصله می گیرد تا دید بهتری برای موفقیت  یک پروژه 

در صنعت پیدا کنند. علاوه بر این موضوع  به نفرات برتر امتیاز نخبگی نیز در نظر گرفته می شود که برای مسابقه 

 امتیاز است. 20و تیم سوم  30م دوم، تی50ره نشان تیم اول 

اگر قصد شرکت در این گونه مسابقات را دارند  ،که و اما پیشنهاد این دانشجوی موفق ما به سایر دوستان این بود

اول با فضای مسابقه  و قوانین  اون آشنا شوند ، همچنین این مسابقات گاهی ، زمان زیادی می گیرد و لازم به 

 مدیریت خوب زمان دارند.

 در انتها باید بگویم  تجربه خوب و مفیدی  برای من بود و اطلاعات مناسبی  برایم داشت.
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  در کسب مقام اول ارائه سه دقیقه ای پایان نامهدو تن از دانشجویان دانشکده برتری 

 

اثر موفق  13اثر ارسال شده به دبیرخانه مسابقه،  57نامه، از میان ای پایاندقیقهدر این دوره از مسابقات دفاع سه 

تر ن نیز مفتخر به کسب رتبه بربه کسب رتبه شده اند که در این میان، دو دانشجو از دانشکده علوم و فنون نوی

رژی، های انبدین ترتیب، آقای محمدمهدی رضایی دانشجوی رشته مهندسی سیستم. اندشان شدهدر گروه مربوطه

مدلسازی برای امکان سنجی یک سیستم "نامه خود با عنوان )با راهنمایی دکتر یونس نوراللهی( با دفاع از پایان

موفق به کسب رتبه اول در گروه فنی و مهندسی شدند. همچنین  "شرق کشورانرژی پایدار تعاملی در شمال 

نامه آقای علیرضا قناد سبزواری در رشته نانوبیوتکنولوژی، ) با راهنمایی دکتر حسین صباحی( با دفاع از پایان

رتبه  کسب موفق به "مونت موریلونیت، یک نانو ذره طبیعی خوراکی با اثرات ضد سرطانی ذاتی "خود با عنوان 

 اول در گروه علوم پایه شدند.

https://fnst.ut.ac.ir 
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  اکوهیدرولوژی و مکاترونیک دانشجویی علمی انجمن مشترک کارگاهبرگزاری 

 

 
 

 ولوژیاکوهیدر و مکاترونیک دانشجویی علمی انجمن ،تهران دانشگاه دانشجویان بر اساس انعکاس خبری باشگاه

                                                                      " نویسی مقاله و خوانی مقاله "  وبینار تهران دانشگاه

با استقبال بسیار خوب  1399اسفند  26در  سیف رهام مهندس و  زاده تورجی حامی دکتر با دوسخنران آقای

مجازی برگزار کردند. این وبینار با همت و پیگیری دبیران دو  دانشجویان در محیط ادوبی کانکت و به صورت

انجمن انجام شد . لازم به ذکر است دبیر انجمن مکاترونیک آقای علیرضا صادقی می باشند. در صورت تمایل 

فرهنگی مشارکت موثر با این  –عزیزان می توانند به دو گروه تلگرامی ذیل ملحق شوند و در فعالیت های علمی 

 نجمن داشته باشند.دو ا

@mechatronics_ut @UT_ESAJ دو انجمن تلگرامی :گروه 
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 دفاع کردنداز پایان نامه خود  1399سال  دانشجویانی که در 

در هر شماره لیست دانشجویانی که در دانشکده دفاع کرده اند بر اساس اطلاعاتی که به دلخواه با ما تماس گرفته 

 دادند معرفی خواهند شد.و در اختیارمان قرار 
 

 

 شقایق دانه کارخانم 

 کارشناس ارشد مهندسی اکوهیدرولوژی

 1397ورودی

 انرژی سازی ذخیره منظور به ای ذخیره ای تلمبه سدهای یابی مکان های شاخص تدوین

 پذیر تجدید های

 25/12/1399 :دفاع تاریخ

 یونس نوراللهی دکتر - حسین یوسفی دکتر:راهنما اساتید

 

 

 زرفشانی آرینآقای 

 کارشناس ارشد مهندسی اکوهیدرولوژی

 1397ورودی

تهران شهر از بخشی در جزایرحرارتی گیری شکل بر سبز بام تأثیر بررسی  

 08/11/1399 :دفاع تاریخ

 نژاد ساداتی جواد سید دکتر - جهانگیر محمدحسین دکتر:راهنما اساتید

 

 

 سیده آمنه سجادیخانم 

 مهندسی اکوهیدرولوژیکارشناس ارشد 

 1397ورودی

  دروددر حوضه سپی کیدرولوژاکوهی کردبا روی لابمدلسازی کنترل سی

 12/12/1399 :دفاع تاریخ

 حسین یوسفی  کتر -دکتر سید جواد ساداتی نژاد  :و مشاور راهنما اساتید

 

 شاهورن اسرافیل آقای

 انرژی تولید در تجدیدپذیر های انرژی با فسیلی های سوخت جایگزینی سناریوهای تحلیل

ایران زیستی محیط تعهدات رویکرد با الکتریکی  

1399/06/26  

سهزابی یوسفی حسین دکتر: اول راهنما  

اصلانی علیرضا دکتر: دوم راهنما  
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 نصیری سبا خانم

 از شده مشتق سوخت ترکیبی پلت تولید با شهری جامد های زباله حرارتی ارزش افزایش

 زباله

29/6/1399  

نژاد حاجی احمد دکتر : راهنما استاد  

 کیانمهر حسین محمد دکتر : مشاور استاد

 

مواعظ مجتبی سید آقای  

سورفکتانت و نانوسیال از استفاده با ترموسیفون حرارتی لوله حرارتی عملکرد بهبود  

1399 / 6/ 28: دفاع تاریخ  

 قاسمپور رقیه دکتر: راهنمااستاد

 نظری الهویی محمد دکتر: مشاوراستاد

 

 کوراوند امیر اقای

دار فین متمرکزکننده حرارتی فتوولتائیک ی سامانه در نانوسیال عملکرد تجربی بررسی  

6/12/1399: دفاع تاریخ  

 مهرپویا مهدی دکتر  کسائیان، بخشعلی دکتر: راهنما اساتید

پورفیاض الله فتح دکتر: مشاور استاد  

 

 

 اکراطالشیان آرمان آقای

 دجدی هیدروژن و سرمایش توان، تولید هیبریدی سیستم یک سازی بهینه و سازی مدل

  شده مایع طبیعی گاز سرمایش بازیافت همراه به

 29/6/1399 :دفاع تاریخ  

 فیاض پور الله فتح: دکتر اول راهنمایاستاد 

 احمدی حسین محمد:  دوم راهنمااستاد 
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 معرفی چند ژورنال مفید 

Journal of Earth Science & Climatic Change  

Impact factor:1.16 
Earth science or geosciences is an all-embracing term for the sciences related to the planet Earth. The 

discipline of Earth sciences may include the study of the atmosphere, hydrosphere, oceans, and 

biosphere, as well as the solid Earth. The journal provides an open access platform deals with the origin, 

structure, and physical phenomena of earth and its parts, effect of disasters. 
Journal of Hydrogeology & Hydrologic Engineering  

Impact factor:2.27  

Journal of Hydrogeology and Hydrologic Engineering (JHHE) is an international, 

multi/interdisciplinary Hybrid Open Access and peer-reviewed journal that focuses on 

hydrological sciences. The journal encompasses all aspects of hydrology: groundwater, surface 

water, water resource systems, hydraulics, agro hydrology, geomorphology, soil science, 

instrumentation and remote sensing, civil and environmental engineering, atmospheric water, 

snow and ice in the mode of original articles, review articles, case reports, short communications 

etc. To making them accessible online for the benefit of the scientific community Globally. 

Water Resources Research 

Impact factor:4.31 

Water Resources Research publishes original research articles and commentaries on hydrology, 

water resources, and the social sciences of water that provide a broad understanding of the role 

of water in Earth’s system. 

Hydrology and Earth System Sciences 

Impact factor:4.256 

Hydrology and Earth System Sciences (HESS) is a not-for-profit international two-stage open-

access journal for the publication of original research in hydrology. The discussion and peer 

review of submitted preprints are handled in the open-access discussion forum HESSD. Final 

papers, upon acceptance, appear in HESS . 

The cryosphere 

Impact factor:5.516 

The Cryosphere (TC) is a not-for-profit international scientific journal dedicated to the 

publication and discussion of research articles, short communications, and review papers on all 

aspects of frozen water and ground on Earth and on other planetary bodies. 

Desalination 

Impact factor:7.098 

Desalination is an inter-disciplinary journal publishing high quality papers on desalination 

materials, processes and related technologies.Desalination welcomes submissions detailing 

work that is clearly connected to water desalting including applications of desalination to 

seawater, groundwater and waste waters, such as thermal, membrane, sorption and hybrid 

processes. 

Water Research 

Impact factor:9.130 

Water Research has an open access mirror journal Water Research X, sharing the same aims 

and scope, editorial team, submission system and rigorous peer review. Water Research 

publishes refereed, original research papers on all aspects of the science and technology of the 

anthropogenic water cycle, water... 
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 بیشتر بیاموزیم 

 آب هیتصف یگرافن برا یآئروژل ها یچاپ سه بعد

چاپ سه  " -مطالعه  نیا(سمت راست ، آئروژل )اکنون یورق آئروژل گرافن شش ضلع،  یچاپگر سه بعد کی

 ستی زیهای علوم محیطدر سری مجله مفهوم : اثباتیآب یها ندهیحذف آلا یبرا آئروژل ها مریوپلیب-گرافنی بعد

 را گزارشآئروژل  گرافندر یک مطالعه اخیر دانشگاهی در بوفالو مهندسان یک فرآیند جدید چاپگر سه بعدی 

پذیری و ایجاد یک ورژن از موادی که به اندازه کافی برای گویند غلبه بر دو مشکل کلیدی مقیاسدادند آنها می

ه ماد چیو ه دیها را از آب خارج کن ندهیراحت آلا الیاست که با خ نیهدف اداراند. استفاده مکرر تصفیه آب پای

 .دیآزاد نکن یا ماندهیباق ییایمیش

 یم UB یو علوم کاربرد یدر دانشکده مهندس طیمح یمهندس اریمطالعه ، استاد اریهم Nirupam Aichدکتر 

 یآب ساختار خود را حفظ م هیتصف یها ستمیهنگام قرار دادن در س میکرده ا جادیکه ا ییآئروژل ها". دیگو

 آب استفاده شوند. هیمختلف تصف یتوانند در کاربردها یکنند و م



 
 

 

 

  "حفاظت آب، خاک و هوا"داخلی، ضمیمه نشریه علمی خبرنامه 

 

  آبنوس
 اکوهیدرولوژی دانشگاه تهرانعلمی دانشجویی انجمن 

 1400 بهار ، 1شماره  ، 2دوره 

 

14 

 

 

برای حذف آلودگی آب، اثبات یک مفهوم است. منتشر  مریوپلیب-گرافن یآئروژل های چاپ سه بعداین مطالعه،  

دانشجوی سابق در  Arvid Masudحیط زیستی : نانو. دکتر های مجله علوم مشده توسط محقق نوظهور سری

، UBهای مهندسی در استادیار صنعتی و سیستم Chi Zhou ;دکتر ، نویسنده اصلی هست.  Aich'sآزمایشگاه 

هم نویسنده است.  آروژل یک نور هست. جامد بسیار متخلل بوسیله جایگزینی مایع در یک ژل با یک گازتشکیل 

نتیجه جامد مشابه سایز اصلی است. آنها از لحاظ شکل ساختاری به پلی استایرن شباهت  بنابراینشده است. 

 یادیاست که توسط کربن بن  )ماده از جنس نانو( کیگرافن  دارند.. بسیار متخلل و سبک وزن اما قوی و ارتجاعی.

 اند. مرتب شده یتکرار یعشبکه شش ضل کیکربن که در  یصفحه مسطح از اتمها کو از ی شده است لیتشک

. اردد قرار بافت یک بالای در شود، می استفاده آب کردن فیلتر برای آروژل این. است سبک العاده فوق گرافن

 آنها. کردند نگاه طبیعت به محققان گرافن، پایه بر جوهر مناسب سازگاری ایجاد برای دانشگاه توسط: کننده تولید

 نامیده PDA عنوان به اغلب مصنوعی، ماده یک. )کردند اضافه دوپامینپلی – طبیعت از گرفته الهام پلیمر دو به

(. است دهش گرفته گاو از که پروتئینی. ) است گاویی سرم آلبومین و هاصدف چسبی ترشحات مشابه که شود، می

 آفت باعث که ، کرده، حذف را کروم و سرب مانند خاص سنگین فلزات شده پیکربندی آروژل آزمایش، این در

 آنیونی بیآ کاتیونی، متیلن آبی مانند آلی رنگهای همچنین. شود می کشور سراسر در آشامیدنی آب های سیستم

 استفاده پتانسیل دادن نشان برای. برد بین از را تولوئن و هپتان هگزان، مانند آلی حلالهای همچنین و ایوانز

. برد می بین از را حلالها ٪100 بار هر. کردند اجرا بار10 این طریق از را آلی هایحلال محققان آروژل، از مجدد

 کاهش ٪20-2 تا سوم چرخه از پس بلو متیلن گرفتن در آئروژل توانایی که کردند گزارش همچنین محققان

 روژلآئ ، نانو های ورق برخلاف زیرا گوید،می آیچ ، شوند بزرگتر اندازه نظر از توانند می همچنین ها آئروژل .یافت

 بزرگ مقیاس در تولید در موجود قبلی مشکل یک این گویدمی او. کرد چاپ بزرگتر هایاندازه در توانمی را ها

. اضلابف هایخانهتصفیه همانند. کندمی فراهم بزرگتر امکانات در استفاده برای موجود فرآیند و  برد می بین از را

 و داد قرار مجدد استفاده مورد دیگر های مکان در و کرد خارج آب از را ها آئروژل توانمی که کند می اضافه وی

 پیتسبورگ دانشگاه و UB بین همکاری از بخشی آیچ. گذارندنمی باقی آب در را پسماندی نوع هیچ آنها اینکه

 پلی مواد تخریب برای ابزارهایی و هاروش و یافتن برای ، آگا دیانا دکتر ،UB شیمی استاد رهبری به است

 هشناخت "همیشه برای شیمیایی مواد" عنوان به که است دشوار قدری به سمی مواد تجزیه(.. PFAS) فلوئوروالکل

 لحاص نتایج است امیدوار وی و کند می یادداشت بعدی سه های آئروژل با را خود کار های شباهت آیچ. شوند می

. شود جمع آب در شده منتقل های آلاینده بردن بین از برای موثرتر روشهای ایجاد برای بتواند پروژه دو این از

 ستفادها نانومتری ذرات همچنین بلکه گرافن ذرات داشتن برای تنها نه ها آئروژل این از توانیم می ما گویدمی آیچ

 سطح و ها دیواره در نانومتری ذرات که است این آینده هدف". کنند عمل کاتالیزور عنوان به توانند می که کنیم

 ایه آلاینده همچنین بلکه ، بیولوژیکی های آلاینده تنها نه بتوانند آنها و باشد شده جاسازی ها آئروژل این

 صیفتو مطالعه در که را آئروژل گرافن اختراع ثبت حق مسعود و چیآیچ ".ببرند بین از یا تخریب را شیمیایی

 .هستند فرآیند این سازی تجاری برای صنعتی شرکای دنبال به آنها و دارند ، شده
https://phys.org/news/2021 
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 15 : تعداد صفحات                                   1400بهار ،1شماره  ،2دوره  شماره:

محمد امین    ،(مشارکت و اجرا خبرنامه طراحی، برنامه ریزی ،)سیده آمنه سجادی  ،علیبخش کسائیان دکتر : فصلهمکاران این 

 ، علیرضا صالحیکیاسپیده عارفی، فهیمه سلیمی ، ندا رضایی ، لیلا قره داغی ،(مشارکت و طراحی)وزیری راد 

 113آدرس دبیرخانه: دانشکده علوم و فنون نوین دانشگاه تهران، طبقه همکف، اتاق 

UT.ABNOUS@gmail.com 

 با  "حفاظت آب، خاک و هوا"ضمیمه نشریه علمی  "آبنوس"داخلی خبرنامه 

 می باشد. 22/09/1399و تاریخ تایید :   71991/132شماره  مجوز : 

علمی دانشجویی اکوهیدرولوژی دانشکده علوم و  مادی خبرنامه متعلق به انجمنمعنوی متعلق به افراد فوق وحقوق تمامی حقوق 

می باشد فنون نوین  دانشگاه تهران  



 
 

 

 

  "حفاظت آب، خاک و هوا"با تشکر از تمامی همکاران نشریه علمی دانشجویی 

انجمن علمی دانشجویی اکوهیدرولوژی گروه انرژی های نو و محیط زیست 

 دانشکده علوم و فنون نوین دانشگاه تهران

 

    

دکتر سید جواد ساداتی  دکتر حسین یوسفی دکتر یونس نوراللهی

 نژاد

 دکتر علیبخش کسائیان

    

کتر فاطمه راضی د

 آستارایی

میرزاوند محمددکتر  دکتر افشین هنربخش سیده آمنه سجادی دکتر   

    

مهندس فهیمه سلیمی 

 کوچی

آرین زرفشانیمهندس  نغمه اقتصادیمهندس  امین وزیری محمدمهندس  

 راد

    

سیده مهسا مهندس 

 موسوی

سیدامیرعلی مهندس  شقایق دانه کارمهندس  مهندس لیلا قره داغی

 سجادیان

 



 
 

 

 

 


