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 چکیده
اي با تراکم زدایی تقطیر چند مرحلهبا یک سیستم هیبرید نمک -1000VVERهاي در این مقاله ارزیابی فنی و اقتصادي کوپلینگ نیروگاه

براي این منظور از ابزارهاي متر مکعب بر روز آب شیرین صورت گرفته است.  100،000معکوس براي ظرفیت تولید  -حرارتی بخار و اسُمز
اند؛ استفاده شده اي توسعه یافتهزدایی هستههاي نمکبراي ارزیابی پروژه IAEAکه توسط  DE-TOPو  DEEPسازي و محاسباتی مدل

آب شور هاي زیست محیطی ناشی از پساب معکوس، کاهش هزینه آب شیرین تولید شده و آلودگی -است. براي ارتقاء راندمان سیستم اُسمز
معکوس در نظر  -عنوان تغذیه سیستم اُسمزبه MED-TVCبازگشتی حاصل از فرایند تولید آب شیرین به دریا، از پساب خروجی سیستم 

دهد که حالت نشان می DE-TOPدر ابزار  -1000VVERهاي و مدار دوم نیروگاه MED-TVC گرفته شد. ارزیابی آرایش اتصال سیستم
مگاوات حرارتی است. براي  90مگاپاسکال به میزان  1/1کیلوگرم بر ثانیه و فشار  121 حرارتی لازم، بخار با دبی جرمی بهینه استخراج انرژي
، یک مبدل حرارت میانی براي اطمینان از عدم نشت آلودگی رادیواکتیو به آب شیرین تولید شده در نظر گرفته IAEAرعایت الزامات ایمنی 

چنین با افزایش یافت. هم %34به  %33زمان از دهد که در حالت بهینه، راندمان کلی نیروگاه در حالت تولید هممیشد. تحلیل نتایج نشان 
 .دلار بر متر مکعب تخمین زد 06/1 توان مفروضات اقتصادي هزینه تراز شده هر متر مکعب آب شیرین تولید شده را می
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Abstract  
This paper provides a techno-economic assessment of coupling VVER-1000 Power Plants and hybrid 
desalination processes, including MED-TVC and RO systems, with a total 100,000 m3/day freshwater 
capacity. DEEP and DE-TOP tools initially developed by IAEA for evaluating nuclear desalination 
projects are used here. To reduce the environmental effect of rejecting waste brine and increasing the 
efficiency of the RO system, in the proposed hybrid desalination system, the waste of MED-TVC is used 
as the feed water of the RO system. DE-TOP obtained the most efficient extraction steam point to supply 
MED-TVC system with 90MWth at the point with a pressure of 1.1 MPa and mass flux of 121 kg/s. An 
intermediate circuit is considered to ensure there will be no contamination into the produced water to 
comply with IAEA safety requirements. In this manner, the power plant's cogeneration efficiency reaches 
33% to 34%. Furthermore, the financial results show freshwater's levelized cost is almost 1.06 $/m3. 
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 مقدمه. 1
 کشور ورود دهندهنایران نشا در آبی هاي منابعشاخصبررسی 

 اتخاذ عدم صورت در است و شدید آبی تنش شرایط به
وضعیت  نامطلوب شرایط هنگام، تشدیدبه و مناسب هايسیاست

موجود، جستجو با توجه به وضع  .نیست انتظار از کشور دور آبی
هاي مدیرت منابع و براي منابع جدید آب شیرین در کنار روش

 راه حل بایستی مورد ارزیابی قرار گیرد.عنوان یکهمصرف ب
از آب دریا یکی از منابع غیرمتعارف آب شیرین است.  زدایینمک

 هاي تجدیدپذیر،در کنار استفاده از منابع فسیلی و انرژي
حل دیگري براي کاهش اي راه هاي هستهنیروگاهکارگیري هب

توانند باشند. فرایند زدایی میمحیطی فرایند نمکآثار زیست
اي، هاي هستهسازي آب دریا با استفاده از ظرفیت نیروگاهشیرین

 شوند.اي نامیده میزدایی هستهنمک
اي بیش از پنج دهه است که براي هاي هستهاز نیروگاه
شود. اما در حالت تولید الکتریکی استفاده می تولید انرژي

بخشی از توان حرارتی و الکتریکی تولیدي در  1زمانهم
گردد تا براي اي به تأسیسات جانبی منتقل میهاي هستهنیروگاه

تولید محصول دیگري علاوه بر انرژي الکتریکی مورد استفاده 
 .]1[قرار گیرد 

منظور تأمین انرژي مورد نیاز اي، بهزدایی هستهدر نمک
سیسات تولید آب شیرین، از انرژي حرارتی و الکتریکی أت
 .]2[د اي استفاده خواهد شکتورهاي هستهآر

اي در دهه هسته -کنی -سیسات آب شیرینأنخستین ت
اتحاد جماهیر شوروي مورد زمان در صورت همهمیلادي ب 1970

 150با توان نامی  -350BNکتور آبرداري قرار گرفت. ربهره
کتوري آکتورهاي سریع زایا با  تنها ررآ2مگاوات الکتریکی از نوع 

 بود که از همان مرحله طراحی مفهومی براي مقاصد تولید 
زمان برق و آب شیرین براي مصارف خانگی، صنعتی و جبران هم

از دست رفته نیروگاه اختصاص یافته بود. ظرفیت  3آب تغذیه
تولید آب شیرین در نظر گرفته شده با استفاده از تکنولوژي 

متر کعب بر  120،000به میزان  4MEDزدایی حرارتی نمک
زدایی هاي نمکاي از وضعیت پروژهخلاصه 1روز بود. در جدول 

رو، در در پژوهش پیش .]3[ ه شده استیاي در جهان اراهسته
سازي آب دریا در مقیاس هاي مختلف شیرینابتدا تکنیک

هاي صنعتی معرفی خواهند شد و سپس نحوه کوپلینگ سیستم
 شود. اي بررسی میهاي هستهبه نیروگاه 5زداییهیبرید نمک

                                                           
1. Co-Generation 
2. Fast Metal Breeder Reactor (FMBR) 
3. Feedwater 
4. Multi Effect Distillation (MED) 
5. Hybrid Desalination Systems 

 ]3[اي در جهان زدایی هستههاي نمکاي از وضعیت پروژهخلاصه .1جدول 

 

زدایی، متشکل از ترکیب یک هاي هیبرید نمکسیستم
که تمام  هستند 6معکوس -زدایی حرارتی و اُسمزسیستم نمک

کنند. در ادامه، با مین میأانرژي مورد نیاز خود را از یک منبع ت
 آرایش DE-TOPو  DEEPاستفاده از ابزارهاي محاسباتی 

سازي آب دریا و سیسات هیبرید شیرینأپیشنهادي کوپلینگ ت
از منظر فنی و اقتصادي مورد  -1000VVERهاي نیروگاه

گیرد. سیستم هیبرید پیشنهادي در این مقاله ارزیابی قرار می
معکوس با ظرفیت  -و اُسمز MED-TVCشامل یک سیستم 

 %70متر مکعب بر روز و درجه هیبریدازیسیون  100،000
(نسبت ظرفیت سیستم حرارتی به کل ظرفیت کل) است که با 

آب شور بازگشتی به دریا طراحی رویکرد کاهش آلودگی پساب 
معکوس از  -شده است. در این سیستم آب تغذیه سیستم اُسمز

شود. در بخش نتایج با مین میأت MD-TVCپساب سیستم 
اي تخمینی انرژي نیروگاه هسته 7استفاده از هزینه تراز شده

1000VVER-  و ابزارDEEP میزان انرژي حرارتی و ،
هزینه تراز شده تولید یک متر الکتریکی مصرفی و درنهایت 

شود. ه مییمکعب آب شیرین براي سیستم هیبرید پیشنهادي ارا
سپس نقاط بهینه استخراج بخار و برگشت آن (بالاترین راندمان 

سازي کوپلینگ براي مدل DE-TOP زمان) در ابزارتولید هم
هاي زدایی حرارتی و سیکل بخار نیروگاهسیستم نمک

1000VVER- شود. این نقطه به روش تکرار و سعی می بررسی
 شود.مشخص می DE-TOPخطا در ابزار 

                                                           
6. Reverse-Osmosis (RO) 
7. Levelized Cost 

 کشور کتورآنوع ر
ظرفیت تولید 
توان الکتریکی 

 (مگاوات)

ظرفیت تولید آب 
 شیرین

 (متر مکعب بر روز)
 برداريوضعیت بهره

LMFBR مورد  1999تا سال  120،000 150 قزاقستان 
 برداري قرار گرفتبهره

PWR 
 ژاپن

890 - 566 1،000-2،000 

 برداريدر حال بهره
1،175 4،000 

1،175 1،000 
870 1،000 

 10،000 1،000 روسیه
 2،180 2×1،100 آمریکا

BWR 1،000 1،100 ژاپن 
ها در این زمینه تلاش

متوقف  1980بعد از 
 شد

PHWR 

 هند
40  

 30 حرارتی) (تماماً
 6،300 170 برداريدر حال بهره

 2،000 125 پاکستان

تحت بررسی و  240،000 610 کاناد
 طراحی

HTGR 
آفریقاي 
تحت بررسی و  160,000 - جنوبی

 طراحی
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 زدایی و تولید آب شیرینهاي نمک. تکنولوژي2
زدایی و تولید کلی در حال حاضر دو فرایند عمده نمک طوربه

زدایی به روش آب شیرین در مقیاس صنعتی وجود دارد؛ نمک
 . 2یند غشاییاو فر 1حرارتی

ترین هاي حرارتی (تبخیري و تقطیري) که معمولدر تکنیک
زدایی براي تولید آب شیرین در سراسر جهان هاي نمکروش

شور به بخار از منابع توان حرارتی براي تغییر فاز آب ]4[هستند 
و سپس تقطیر آن، براي جدا کردن جز آب از مخلوط نمکی 

تواند بویلرهایی با منابع شود. این منابع حرارتی میمی استفاده
هاي تولید سوخت فسیلی، حرارت بازیافت شده در نیروگاه

هاي تجدیدپذیر (مثل انرژي خورشیدي، الکتریسیته، انرژي
گرمایی) و یا حرارت استخراج شده به شکل بخار از انرژي زمین

معکوس  -اُسمزاي باشد. در روش هاي هستهسیکل دوم نیروگاه
هاي فرایند غشایی است، تنها با ترین تکنیکشدهکه از شناخته

هاي فشار بالا، یک گرادیان استفاده از توان الکتریکی در پمپ
منظور جدا کردن بخشی از به 3تراوافشار زیاد در غشاهاي نیمه

 شود. نمک محلول در آب دریا ایجاد می
 ن، جداسازي چوهاي مختلف شیمیایی همالبته روش

. وجود دارند که از لحاظ اقتصادي  . مایع، تبادل یونی و . -مایع
براي تولید حجم زیادي از آب شیرین در مقیاس صنعتی 

 .]5[پذیر نیستند توجیه
MED)-اي با تراکم حرارتی بخار تقطیر چند مرحله

4TVC) زدایی هاي حرارتی نمکترین تکنیکاز شناخته شده
) 5مرحله (اواپراتور 16تا  2از  ها معمولاًاست. این سیستم

 تشکیل
تر است شوند. فشار در هر مرحله نسبت به مرحله قبلی کممی

تر باشد. دماي عملیاتی این فرایند تا دماي جوشش آب پایین
تا  600ظرفیتی بین  گراد است و معمولاًدرجه سانتی 70حدود

 . ]6[متر مکعب بر روز آب شیرین را دارد  30،000
ها، بخشی از آب شور تغذیه در هر مرحله با در این سیستم

دریافت گرماي حاصل از چگالش بخار مرحله قبل، تبخیر شده و 
مرحله، بخار  شود. در اولینآوري میسپس به وسیله تقطیر جمع

شود. بخار اي میمتراکم شده وارد سیستم تقطیر چند مرحله
تولید شده از تبخیر آب شور در این مرحله، در مراحل بعدي 

تر و دماي شود که این مراحل با اندکی فشار پاییناستفاده می
  توان با ایجاد خلأها میین سیستمتر همراه هستند. در اکم

 کمپرسور حرارتی راندمان آن را افزایش داد.وسیله استفاده از هب

                                                           
1. Thermal Distillation  
2. Membrane 
3. Membrane  
4. Multi Effect Distillation-Thermal Vapor Compression (MED-TVC) 
5. Evaporator 

هاي فیزیکی براي جداسازي حلال از فرایند غشایی به شیوه
 6تراواهاي محلول در آن با استفاده از غشاهاي سلولی نیمهنمک

اگر بین دو محلول با غلظت متفاوت (مانند آب شور اشاره دارد. 
طور طبیعی تراوا قرار گیرد، به و آب خالص)، یک غشاي نیمه

تراوا از سمت رقیق به سمت محلول محلول از میان غشاي نیمه
یابد تا زمانی که غلظت در دو سمت غشا برابر غلیظ جریان می

معکوس یک  -اُسمز .]7[شود. این فرایند، فرایند اُسمز نام دارد 
تراوا تنها نیمهفیلتراسیون فشار بالا است. در این روش غشاهاي 

توانند دهند و املاح نمکی نمیبه آب بدون املاح اجازه عبور می
هاي هاي مختلف تکنیکویژگی 2جدول  از آن عبور کنند. در

 ه شده است. یسازي آب دریا در مقیاس صنعتی اراشیرین
 

 کنیهاي هیبرید آب شیرین. سیستم3
یب یک کنی متشکل از ترکهاي هیبرید آب شیرینسیستم

معکوس  -زدایی حرارتی در کنار سیستم اُسمزسیستم نمک
-هتوانند بدیگر میهاي نسبی یکهستند که با استفاده از مزیت

حل عملیاتی براي افزایش راندمان در نظر گرفته عنوان یک راه
صورت مجزا از هم طراحی هها یا ب. این سیستم]8[ شوند

ثیرگذار خواهند بود أیا عملکرد هر کدام بر دیگري ت شوند ومی
توان جهت طور مثال می که اصطلاح داراي کوپلینگ هستند. به

هاي زیست محیطی ناشی از بازگرداندن پساب کاهش آلودگی
که داراي غلظت نمک بالایی  MED-TVCآب شور سیستم 

 معکوس متصل کرد.  -است؛ آن را به ورودي سیستم اُسمز
 

 ]2[ دیگرزدایی با یکهاي مختلف نمکمقایسه تکنولوژي .2ل جدو
MED+TVC 7MSF RO  

- 50،000 30،000 
 حداکثر ظرفیت واحد تولیدي 

 (متر مکعب بر روز)

10-20 10-20 250-500 
غلظت نمک محلول در آب 

 (ppm)  خروجی

5/8 -5/7 1-2 4-6 
مقدار انرژي الکتریکی 

 مخصوص مصرفی 
 (کیلووات ساعت بر متر مکعب)

50 100 0 
مقدار انرژي حرارتی مصرفی 

 مخصوص
 (کیلووات ساعت بر متر مکعب)

سیستم تراکم 
 حرارتی بخار

 برداريعامل محدودکننده بهره هاپمپ هاپمپ

 تصفیهاهمت عملیات پیش ضروري متوسط کم
 گذاريسرمایه نیاز به کم زیاد متوسط
 داريضرورت تعمیر و نگه زیاد کم متوسط

                                                           
6. Membrane  
7. Multi Stage Flash (MSF) 
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معکوس که  -چنین، با توجه به اساس کار سیستم اُسمزهم
گذارد؛ در ثیر میأدماي آب تغذیه بر راندمان کلی این سیستم ت

آرایش سیستم هیبرید پیشنهادي، استفاده از پساب خروجی 
عنوان هکه داراي دمایی بالاتر از آب دریا ب MED-TVCسیستم 

معکوس است باعث  -آب تغدیه است براي ورودي سیستم اُسمز
) اثر دماي 1شود. در رابطه (افزایش راندمان کلی سیستم نیز می

-سیستم اُسمز 1آب تغذیه ورودي بر پارامتر نسبت بازیابی
 معکوس نشان داده شده است.

 

)1       (( )
( )discharge

max discharge

/ MED TVC
MED TVC en

T
Rr X

P T
µ

µ
−

−
= − × ×

 
  
 

000151 

 

-بیشینه فشار هیدرواستاتیکی سیستم اُسمز maxPدر این رابطه، 
dischargeمعکوس برحسب بار، 

MED TVCX غلظت نمک پساب خروجی −
عنوان آب هاست که ب ppmبرحسب  MED-TVC سیستم

 معکوس در نظر گرفته شده است.  -تغذیه سیستم اُسمز
است. بر  Tویسکوزیته دینامیکی آب شور در دماي µچنینهم

اساس خواص فیزیکی آب شور، افزایش دماي آب تغذیه منجر به 
معکوس  -و راندمان کلی سیستم اُسمز Rrافزایش پارامتر 

 شود. می
شماتیکی از آرایش کوپلینگ سیستم هیبرید  1در شکل 

نشان داده شده است. در  -1000VVER پیشنهادي و نیروگاه
سیسات أآب شور تغذیه ورودي به ت 1این شکل، جریان شماره 

MED-TVC  پساب خروجی سیستم  2است. جریان شماره
MED-TVC معکوس  -و همان جریان آب تغذیه سیستم اُسمز

 به ترتیب آب شیرین خروجی سیستم 4و  3است. جریان شماره 
MED-TVC ر نهایت، جریان شماره معکوس است. د -و اُسمز

 مخلوط آب شیرین تولید شده توسط سیستم هیبرید است.  5
 

کنی هاي هیبرید آب شیرینتحلیل فنی و اقتصادي سیستم 3.1
 DEEPاي با استفاده از ابزار محاسباتی هسته

به منظور ارزیابی قیمت  IAEAتوسط  2DEEP ابزار محاسباتی
زمان هاي تولید همتمام شده آب شیرین تولید شده در نیروگاه

یات یه گزارش کاملی از جزیتوسعه داده شده است؛ توانایی ارا
فنی و اقتصادي هزینه تراز شده (دلار بر کیلووات ساعت) انرژي 

هاي سیکل بخار با الکتریکی و حرارتی تولید شده در نیروگاه
سازي اي را دارا است. این ابزار توانایی مدلفسیلی و هستهمنابع 

و  MED-TVCهاي حرارتی تولید آب شیرین از قبیل سیستم
MSF هاي چنین سیستممعکوس و هم -و سیستم غشایی اُسمز

 .]9[ت هیبریدي تولید آب شیرین را دارا اس

                                                           
1. Recovery Ratio (Rr) 
2. Desalination Economic Evaluation Program (DEEP) 

هاي سازي سیستممدل توانایی DEEPبا این وجود ابزار 
را ندارد.  1تر با کوپلینگ داخلی مثل شکل هیبریدي پیچیده

بنابراین نیاز است تا تغییراتی در ساختار برنامه اصلی صورت 
سازي سیستم هیبریدي گیرد تا این ابزار را مناسب مدل

پیشنهادي در این پژوهش بکند. تغییرات اعمال شده شامل در 
نظر گرفتن دبی، غلظت نمک و دماي جریان پساب خروجی 

برابر با مشخصات ترمودینامیکی و  MED-TVCسیستم 
معکوس است. این  -ترموفیزیکی آب شور تغذیه سیستم اُسمز

ي تحلیل و ارزیابی سازد تا برارا قادر می DEEPکار، ابزار 
تر مورد استفاده قرار زدایی پیچیدههاي هیبرید نمکسیستم

 .گیرد
و  MED-TVC) دبی پساب خروجی سیستم 2در رابطه (

) غلظت نمک محلول در پساب خروجی بر حسب 3رابطه ( در
و  MED-TVCغلظت نمک آب شور تغذیه (آب دریا) سیستم 

 خروجی سیستم) دماي دبی پساب 5در انتها در رابطه (
MED-TVC عنوان مشخصات هه شده است که همگی بیارا

 شوند.معکوس در نظر گرفته می -جریان تغذیه سیستم اُسمز
  

)2(           
discharge feedwater( / ) ( / )MED TVC RO

MED TVC

W kg s W kg s
Wdr

CF

−

−

= =

−1
 

 
 چنیناست. هم 2ضریب غلظت و برابر با  CFدر این رابطه، 

MED TVCWdr  TVC-MEDظرفیت تولید آب شیرین سیستم  −
 %70برحسب کیلوگرم بر ثانیه است و از نسبت هبیریدیزاسیون 

 شود.متر مکعب بر روز تعیین می 70،000 برابر با
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MEDو  swXدر رابطه فوق،  TVC
PX به ترتیب غلظت نمک  −

 محلول در آب شور تغذیه (آب دریا) و آب شیرین تولیدي
)ppm 25( چنین، است. همMED TVC

in takeW −
دبی ورودي آب دریا  −

 آید.دست میه ) ب4و از رابطه (
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 اي.کنی و نیروگاه هستهشماتیک کوپلینگ سیستم هیبرید آب شیرین. 1شکل 
   

sea)، 5در رابطه ( waterT  دماي آب شور تغذیه (آب دریا) و

dcrT∆ تغییرات دماي کندانسور در سیستمTVC-MED  .است 
 هاي آب در تحلیل اقتصادي سیستم DEEPروش 

اي، مبتنی بر هزینه تراز شده است. این روش کنی هستهشیرین
گذاري و هاي سرمایهمبتنی بر محاسبه ارزش فعلی هزینه

برداري تولید انرژي در کل دوره عمر پروژه است که هزینه بهره
هاي انجام شده براي تولید یک از تقسیم ارزش فعلی کل هزینه

 نرژي تحویلی تولید برق (آب شیرین) به یک کیلووات ساعت ا
دست هسیسات بأ(یک متر مکعب آب شیرین) در طول عمر ت

) معادله اصلی هزینه تراز شده انرژي 6آید. در رابطه (می
هزینه تراز شده آب شیرین  )7) و در رابطه (LOCEالکتریکی (

 ) توصیف شده است.LCOWتولیدي (
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گذاري برحسب دلار ارزش فعلی هزینه سرمایه tI در این روابط؛
&، t در سال tO M هاي مرتبط با تعمیر و ارزش فعلی هزینه

هاي ارزش فعلی هزینه t، tFداري برحسب دلار در سال نگه
ارزش فعلی  t ،tCمرتبط با سوخت برحسب دلار در سال 

ارزش  t ،tEبینی نشده برحسب دلار در سال هاي پیشهزینه
برحسب دلار  کنیفعلی هزینه انرژي مصرفی سیستم آب شیرین

سیسات أبه ترتیب عمر اقتصادي نیروگاه و ت m و t ،nدر سال 
برق تولیدي سالیانه در tElecچنین، کنی است. همآب شیرین

آب شیرین تولیدي  tW، بر حسب کیلووات ساعت و t سال
 ، برحسب  متر مکعب است.tسالیانه در سال 

نرخ انرژي الکتریکی اي، زدایی هستهسیسات نمکأدر ت
اي مصرفی برابر با هزینه تراز شده انرژي تولیدي نیروگاه هسته

است و نرخ انرژي حرارتی مصرفی معادل با هزینه تراز شده 
انرژي الکتریکی قابل استحصال از توان حرارت مصرفی در 

 شود. زدایی در نظر گرفته میسیسات نمکأت
کنی ه از آب شیرینه یک تحلیل اقتصادي یکپارچیبراي ارا

هاي ثابت و اي نیاز است تا اطلاعات کامل مربوط به هزینههسته
برداري و تعمیرات هاي مرتبط با بهرهگذاري، هزینهمتغیر سرمایه

کنی، سوخت مصرفی و سیسات آب شیرینأاي نیروگاه و تدوره
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گذاري در دسترس بینی نشده مرتبط با سرمایههاي پیشهزینه
هاي محدودي در زمینه باشد. با توجه به این موضوع که داده

وجود دارد؛ نیاز  -1000VVERهاي ارزیابی اقتصادي نیروگاه
انرژي  LOCEهاي مشابه براي تخمین است از نتایج پژوهش

 2019در سال  Xoubiتولیدي این نیروگاه استفاده کرد. 
LOCE  1000را برايVVER- شورهاي در حال توسعه ک را در

 .]10[ تخمین زد دلار بر کیلووات ساعت )027/0(اردن 
دلار بر  057/0ي اروپا این رقم را اآژانس انرژي هسته

. در ]11[ در کشور روسیه تخمین زده است کیلووات ساعت
برداري از سیستم ، مشخصات طراحی و بهره3 قسمت اول جدول

 DEEPسازي در ابزار هیبریدي پیشنهادي که براي مدل
ه شده است. در قسمت دوم این جدول، یي است ارارضرو

ه یکنی اراهیبرید آب شیرین پارامترهاي مهم اقتصادي سیستم
چنین، براي اطمینان از عدم انتشار آلودگی شده است. هم

احتمالی موجود در مدار اولیه به آب شیرین تولیدي رادیواکتیو 
 شود.از یک مبدل حرارت میانی استفاده می

 
کنی در مشخصات فنی و اقتصادي سیستم هیبرید آب شیرین. 3جدول 

 سناریو پیشنهادي
 مقدار پارامتر

 100،000 ظرفیت تولید آب شیرین (متر مکعب بر روز)
 %70 درصد هیبریدازیسون

 ppm ( 45000آب دریا ( غلظت نمک
 38 گراد)دماي آب دریا (درجه سانتی

 20 دوره کاري تأسیسات (سال)
 %90 پذیر بودنفاکتور در دسترس

 MED-TVCمشخصات فنی و اقتصادي سیستم 
 70 گراد)حداکثر دماي آب شور (درجه سانتی

) 3میزان غلظت نمک آب شیرین خروجی (جریان 
)ppm( 

25 

 8 تعداد مراحل
گذاري (دلار بر متر مکعب هزینه مخصوص سرمایه

 بر روز)
900 

 داريهزینه مخصوص تعمیر و نگه
 (دلار بر متر مکعب بر روز) 

08/0 

 معکوس -مشخصات فنی و اقتصادي سیستم اسُمز
 9/6 ها در سیستم (مگاپاسکال)حداکثر فشار پمپ

 2/0 حداکثر افت فشار (مگاپاسکال)
) 4آب شیرین خروجی (جریان میزان غلظت نمک 

)ppm( 
ppm 25 

 گذاري هزینه مخصوص سرمایه
 (دلار بر متر مکعب بر روز)

900 

 داريهزینه مخصوص تعمیر و نگه
 (دلار بر متر مکعب بر روز) 

15/0 

هاي و نیروگاه MED-TVCسنجی فنی کوپلینگ امکان 3.2
 DE-TOPاي با استفاده از ابزار محاسباتی هسته

سنجی کوپلینگ سیستم آب ، امکان1اساس شماتیک شکل بر 
اي سیکل رانکین هاي هستههاي حرارتی و نیروگاهکنشیرین

سازي سیکل ترمودینامیکی این دو سیستم بخار نیاز به مدل
که توسط  1TOP-DEدارد. براي این منظور از ابزار محاسباتی 

IAEA ر جهت گردد. این ابزاتوسعه یافته است؛ استفاده می
هاي زمان نیروگاهسازي کاربردهاي غیرالکتریک تولید هممدل

اي کنی حرارتی و گرمایش ناحیهقبیل آب شیرین اي ازهسته
توسعه یافته است و توانایی محاسبه جریان جرم و انرژي در 
نقاط کلیدي نیروگاه (ورودي و خروجی هر المان)، تخمین 

ظرفیت مشخص تولید آب میزان توان حرارتی مورد نیاز براي 
زمان براي شیرین، ارزیابی راندمان کلی نیروگاه تولید هم

هاي کندانسوري و استخراج بخار از نقاط مختلف زیرکش توربین
 4 و بازگرداندن آن اشاره کرد. در جدول 2فشاريیا پس

هاي جرمی و انرژي مدار اول مشخصات طراحی و بالانس جریان
 ه شده است.یارا -1000VVERاي هو سیکل بخار نیروگاه

 

 . نتایج4
در بررسی  DE-TOPسازي نمایی از خروجی مدل 2در شکل 

متر مکعب بر  70،000 به ظرفیت MED-TVCاتصال سیستم 
درجه  28و دماي  ppm45،000روز و آب شور ورودي با سختی 

جهت  -1000VVER هاي نیروگاهگراد به زیرساختسانتی
استفاده حداکثري از بخار برداشت شده و کاهش حداقلی در 
راندمان انرژتیک سیکل نیروگاه نشان داده شده است. بر اساس 

کن مین انرژي حرارتی سیستم آب شیرینأمدل حاضر، جهت ت
از طریق یک مبدل حرارتی میانی، نقطه بهینه استخراج بخار از 

 1/1با فشار  2زیرکش مبدل حرارتی بازگرمایش شماره 
 121گراد و دبی جرمی درجه سانتی 185مگاپاسکال و دماي 

مگاوات حرارتی و نقطه بازگشت  90کیلوگرم بر ثانیه به میزان 
 1/0با فشار  5آن بالادست مبدل حرارتی بازگرمایش شماره 

. در این حالت گراد استدرجه سانتی 103مگاپاسکال و دماي 
کتریکی خواهد بود راندمان مگاوات ال 989خروجی نیروگاه 
رسد. کوپلینگ زمان میدر حالت تولید هم %34نیروگاه به مقدار 

مگاوات  8/25زدایی حرارتی باعث کاهش سیسات نمکأت
                                                           
1. Desalination Thermodynamic Optimization Program (DE-TOP) 
2. Back Pressure 
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توان خروجی نیروگاه خواهد شد. در ادامه و در بخش  الکتریکی
نتایج مربوط به ارزیابی فنی و اقتصادي سیستم  5اول جدول 

معکوس  -و اُسمز MED-TVCهیبرید ساده (بدون کوپلینگ) 
ه شده است و در بخش دوم جدول نتایج مربوط به ارزیابی یارا

ه یفنی و اقتصادي سیستم هیبرید پیشنهادي در این پژوهش ارا
 شده است.

  
 ]1000VER- ]12ل بخار برداري سیکپارامترهاي طراحی و بهره. 4جدول 

 مقدار پارامتر

برداري بخار در خروجی فشار طراحی و بهره
 تولیدکننده بخار (مگاپاسکال)

74/0 – 7/62 

برداري بخار در خروجی دماي طراحی و بهره
 گراد)تولیدکننده بخار (درجه سانتی

294 – 5/287 

 مگاپاسکال 8/5 - گراددرجه سانتی 3/274 به توربین فشار بالادما و فشار ورودي 
 دبی جرمی بخار از توربین فشار بالا 

 (تنُ بر ساعت)
5980 

 مگاپاسکال 72 – گراددرجه سانتی 240 دما و فشار ورودي به توربین فشار پایین
 نرخ توان الکتریکی تولیدي 

 (مگاوات الکتریکی)
1014 

 
 
 
 

کنی هیبریدي با اقتصادي سیستم آب شیرین -ارزیابی فنینتایج . 5جدول 
 DEEPاستفاده از ابزار 

 سیستم هیبریدي ساده
MED-TVC معکوس -اسُمز 

 دماي آب تغذیه 
 گراد)(درجه سانتی

28 
 دماي آب تغذیه

 گراد)(درجه سانتی
28 

 توان حرارتی مصرفی
 (مگاوات حرارتی)

90 
 توان الکتریکی مصرفی

 الکتریکی)(مگاوات 
7/4 

 دبی آب شیرین تولید شده
 (کیلوگرم بر ثانیه)

810  
 دبی آب شیرین تولید شده

 (کیلوگرم بر ثانیه)
2/347  

 دبی پساب بازگشتی
 (مگاوات حرارتی)

810  
 دبی پساب بازگشتی
 (کیلوگرم بر ثانیه)

1041  

غلظت نمک پساب خروجی 
)ppm( 

90،000  
 غلظت نمک پساب خروجی

)ppm( 
60،000  

 (دلار بر متر مکعب) 07/1هزینه تراز شده آب شیرین تولید شده: 
 سیستم هیبریدي پیشنهادي

MED-TVC معکوس -اسُمز 
 دماي آب تغذیه 

 گراد)(درجه سانتی
28 

 دماي آب تغذیه
 گراد)(درجه سانتی

38 

 توان حرارتی مصرفی
 (مگاوات حرارتی)

90 
 توان الکتریکی مصرفی

 الکتریکی)(مگاوات 
 6/3 

 دبی آب شیرین تولید شده
 (کیلوگرم بر ثانیه)

810  
 دبی آب شیرین تولید شده

 (کیلوگرم بر ثانیه)
2/347  

 دبی پساب بازگشتی
 (مگاوات حرارتی)

810  
 دبی پساب بازگشتی
 (کیلوگرم بر ثانیه)

  463  

غلظت نمک پساب خروجی 
)ppm( 

90،000  
 غلظت نمک پساب خروجی

)ppm( 
138،000  

 (دلار بر متر مکعب) 306/1هزینه تراز شده آب شیرین تولید شده: 
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هاي صورت گرفته ظرفیت سالانه آب بر اساس ارزیابی
متر مکعب و  MED-TVC 20،695،500شیرین سیستم 

متر مکعب و ظرفیت  9،895،000معکوس  -سیستم اُسمز
متر مکعب در سال  30،550،500سیستم هیبرید در مجموع 

-تغذیه سیستم اُسمز است. اشاره شد که افزایش دماي آب
مشاهده  5شود. در جدول معکوس باعث بهبود راندمان می

شود که در سیستم هیبریدي پیشنهادي، افزایش دماي آب می
شود. همین امر تغذیه باعث کاهش انرژي الکتریکی مصرفی می

ی در هزینه تراز شده آب شیرین تولیدي در یباعث کاهش جز
ز شده آب شیرین تولیدي این سیستم خواهد شد. هزینه ترا

دلار بر مترمکعب و  22/1برابر با  TVC-MEDبراي سیستم 
 دلار بر مترمکعب 72/0معکوس برابر  -براي سیستم اُسمز

که، هزینه تراز شده مجموع آب حالی تخمین زده شده است. در
دلار بر مترمکعب  06/1شیرین تولید شده در این آرایش 

 07/1آرایش سیستم هیبرید ساده محاسبه شد. این مقدار براي 
 دست آمد.ه دلار بر مترمکعب ب

شود که در سیستم هیبرید پیشنهادي، در انتها مشاهده می
کیلوگرم  463دبی جریان پساب بازگشتی به دریا برابر است با 

) 1041+810(=1851 برثانیه است که در مقایسه با دبی
تم هیبرید ساده کیلوگرم برثانیه پساب بازگشتی به دریا در سیس

تر است که با توجه به غلظت بالاي نمک پساب به مراتب کم
تر محیط زیستی خروجی این امر به معنی ایجاد آلودگی کم

 تولید هر متر مکعب آب شیرین است.براي 
 

 گیري . نتیجه4

در این پژوهش عملکرد فنی و اقتصادي کوپلینگ یک سیستم 
-و اُسمز MED-TVCکنی متشکل از هیبرید آب شیرین
هاي نیروگاه مترمکعب بر روز و 100،000معکوس با ظرفیت 

1000VVER-  با استفاده از ابزارهاي محاسباتیDEEP  و
DE-TOP  که توسطIAEA اقتصادي  -براي ارزیابی فنی

زمان انرژي الکتریکی و یک محصول جانبی سناریوهاي تولید هم
اند؛ مورد توسعه یافتهاي و فسیلی هاي هستهدیگر در نیروگاه

 بررسی قرار گرفت.

 براي ارزیابی اقتصادي از روش هزینه تراز شده استفاده شد.
هزینه تراز شده یک ابزار مناسب براي محاسبه هزینه تمام شده 

با توجه به  انرژي الکتریکی و آب شیرین تولید شده است.
هاي قابل اطمینان یابی به دادههاي موجود براي دستمحدودیت

، از نتایج -1000VVERهاي نیروگاههاي در رابطه با هزینه
ها پژوهش سایر محققین در زمینه ارزیابی اقتصادي این نیروگاه

 068/0براي تخمین هزینه تراز شده انرژي تولیدي استفاده شد (
 دلار بر کیلووات ساعت انرژي الکتریکی).

در سیستم هیبریدي پیشنهادي این پژوهش، پساب خروجی 
که دماي بالاتري نسبت به دماي آب  MED-TVCسیستم 

معکوس مورد  -عنوان آب تغذیه سیستم اُسمزدریا دارد به
که پیش گرم کردن آب تغذیه جاییاستفاده قرار گرفت. از آن

معکوس باعث افزایش راندمان و کاهش انرژي  -سیستم اُسمز
شود. بنابراین، هزینه تراز شده آب شیرین تریکی مصرفی میالک

تر از سیستم هیبرید ساده تولید شده در این آرایش کمی کم
است. اما مزیت اصلی سیستم پیشنهادي کاهش چشمگیر پساب 
خروجی سیستم هیبریدي به دریا است که باعث کاهش آلودگی 

 شود.اي میزدایی هستهزیست محیطی نمک
نیز براي شناسایی نقاط استخراج بخار و  DE-TOP از ابزار

استفاده  -1000VVERهاي بازگشت به سیکل بخار نیروگاه
شد. در این حالت راندمان سیستم تولید انرژي الکتریکی از 

زمان براي راندمان تولید هم %34به  %33تر از حدودي بیش
 .افزایش پیدا کرد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 RO . . .                                                                                        180و  MED-TVCزدایی سیستم هیبرید نمککوپلینگ  اقتصادي -فنی  آنالیز
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 102, No 1, 2023, P 172-180                                                                                                       180-172، ص 1401زمستان ، 4، شماره 102 جلد

  راجعم

1. G. Locatelli, et al, Cogeneration: An option to 
facilitate load following in Small Modular Reactors, 
Prog. Nucl. Energy., 97, 153 (2017). doi: 10.1016/j. 
pnucene.2016.12.012. 

2. IAEA, Introduction of Nuclear Desalination-
Technical Reports Series No. 400, (IAEA, Vienna, 
2000). 

3. Al-Othman. Amani, et al., Nuclear desalination: A 
state-of-the-art review, Desalination., 457, 39 (2019). 
doi: 10.1016/j.desal.2019.01.002. 

4. J. Miller, Review of water resources and desalination 
technologies, Sandia Natl. Lab. Report, SAND., 800, 
3 (2003). 

5. Shannon Omari Liburd, Solar-driven humidification 
dehumidification desalination for potable use in 
haiti, (Massachusetts Institute of Technology, 2010). 

6. A. Al-Karaghouli, L.L. Kazmerski, Energy 
consumption and water production cost of 
conventional and renewable-energy-powered 
desalination processes, Renew. Sustain. Energy 
Rev., 24, 343 (2013). doi: 10.1016/j.rser.2012. 12. 
064. 

 

7. H.T. El-Dessouky, M.E. Hisham, Fundamentals of 
Salt Water Desalination, (Elsevier, 2002). 

8. Sadeghi Khashayar, et al., Comprehensive techno-
economic analysis of integrated nuclear power plant 
equipped with various hybrid desalination systems, 
Desalination., 493, 150 (2020). doi: 10.1016/j. 
desal.2020.114623. 

9. K.C. Kavvadias, I. Khamis, The IAEA DEEP 
desalination economic model: a critical review, 
Desalination, 257, 150 (2010). 

10. N. Xoubi, Economic assessment of nuclear electricity 
from VVER-1000 reactor deployment in a developing 
country, Energy., 175, 14 (2019). doi: 10.1016/j. 
energy.2019.03.071. 

11. Nuclear Energy Agency and International Energy 
Agency, Projected Costs of Generating Electricity 
2020. NEA. 112 (2020). 

12. AEOI, Final Safety Analysis Report, Moscow, 
(2007). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

COPYRIGHTS 
©2021 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons  
Attribution (CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium,  
as long as the original authors and source are cited. No permission is required from the authors or the publishers. 

 استناد به این مقاله
 1000VVER- ،102 ،172-180 هايو نیروگاه ROو  MED-TVCزدایی سیستم هیبرید نمککوپلینگ  اقتصادي -فنی  آنالیز )،1401( پویان نجفی، سعید طالبی

 
DOI: 10.24200/nst.2022.1480                                                Url: https://jonsat.nstri.ir/article_1504.html 

https://www.google.com/search?q=1.+G.+Locatelli%2C+et+al%2C+Cogeneration%3A+An+option+to+facilitate+load+following+in+Small+Modular+Reactors%2C+Prog.+Nucl.+Energy.%2C+97%2C+153+(2017).+doi%3A+10.1016%2Fj.pnucene.2016.12.012.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&oq=1.+G.+Locatelli%2C+et+al%2C+Cogeneration%3A+An+option+to+facilitate+load+following+in+Small+Modular+Reactors%2C+Prog.+Nucl.+Energy.%2C+97%2C+153+(2017).+doi%3A+10.1016%2Fj.pnucene.2016.12.012.&aqs=chrome..69i57.686j0j4&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=2.%09IAEA%2C+Introduction+of+Nuclear+Desalination-Technical+Reports+Series+No.+400%2C+%28IAEA%2C+Vienna%2C+2000%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsaNi4LqH8O3BFU8r_i5n7UDnNNGqg%3A1658665275540&ei=OzndYty5IM-N9u8P1tmi6AU&ved=0ahUKEwicw7LUwZH5AhXPhv0HHdasCF0Q4dUDCA4&uact=5&oq=2.%09IAEA%2C+Introduction+of+Nuclear+Desalination-Technical+Reports+Series+No.+400%2C+%28IAEA%2C+Vienna%2C+2000%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQ4ApY4ApgvQ9oA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=3.%09Al-Othman.+Amani%2C+et+al.%2C+Nuclear+desalination%3A+A+state-of-the-art+review%2C+Desalination.%2C+457%2C+39+%282019%29.+doi%3A+10.1016%2Fj.desal.2019.01.002.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsYGkssmZEr2DDgv2Zo23XnqZB6TZg%3A1658665306126&ei=WjndYpSiB6qA9u8P3eO9kAQ&ved=0ahUKEwiUt_3iwZH5AhUqgP0HHd1xD0IQ4dUDCA4&uact=5&oq=3.%09Al-Othman.+Amani%2C+et+al.%2C+Nuclear+desalination%3A+A+state-of-the-art+review%2C+Desalination.%2C+457%2C+39+%282019%29.+doi%3A+10.1016%2Fj.desal.2019.01.002.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjELADECdKBAhBGAFKBAhGGABQzwpYzwpgzA9oA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHIAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=4.%09J.+Miller%2C+Review+of+water+resources+and+desalination+technologies%2C+Sandia+Natl.+Lab.+Report%2C+SAND.%2C+800%2C+3+%282003%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsaWNNxxrrCqT5mjLO8nEVELLMR2Eg%3A1658665369402&ei=mTndYquQGLSO9u8P7pCF4AI&ved=0ahUKEwjrwJOBwpH5AhU0h_0HHW5IASwQ4dUDCA4&uact=5&oq=4.%09J.+Miller%2C+Review+of+water+resources+and+desalination+technologies%2C+Sandia+Natl.+Lab.+Report%2C+SAND.%2C+800%2C+3+%282003%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQkgtYkgtgpRBoA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=5.%09Shannon+Omari+Liburd%2C+Solar-driven+humidification+dehumidification+desalination+for+potable+use+in+haiti%2C+%28Massachusetts+Institute+of+Technology%2C+2010%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsZpbhWhv6qIc-cqDOalAWL9KfJb_Q%3A1658665348159&ei=hDndYraPCfWF9u8PuryD-A8&ved=0ahUKEwi24YL3wZH5AhX1gv0HHTreAP8Q4dUDCA4&uact=5&oq=5.%09Shannon+Omari+Liburd%2C+Solar-driven+humidification+dehumidification+desalination+for+potable+use+in+haiti%2C+%28Massachusetts+Institute+of+Technology%2C+2010%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsANKBAhBGABKBAhGGABQmwtYmwtg9A9oA3ABeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHIAQbAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=6.%09A.+Al-Karaghouli%2C+L.L.+Kazmerski%2C+Energy+consumption+and+water+production+cost+of+conventional+and+renewable-energy-powered+desalination+processes%2C+Renew.+Sustain.+Energy+Rev.%2C+24%2C+343+%282013%29.+doi%3A+10.1016%2Fj.rser.2012.+12.+064.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsY6IDdqMlg_l9CA3wMvpDSWn_UoLQ%3A1658665328869&ei=cDndYtLONOCJ9u8Pw_SV6Aw&ved=0ahUKEwjSxuntwZH5AhXghP0HHUN6Bc0Q4dUDCA4&uact=5&oq=6.%09A.+Al-Karaghouli%2C+L.L.+Kazmerski%2C+Energy+consumption+and+water+production+cost+of+conventional+and+renewable-energy-powered+desalination+processes%2C+Renew.+Sustain.+Energy+Rev.%2C+24%2C+343+%282013%29.+doi%3A+10.1016%2Fj.rser.2012.+12.+064.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQkg9Ykg9g_xBoA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=6.%09A.+Al-Karaghouli%2C+L.L.+Kazmerski%2C+Energy+consumption+and+water+production+cost+of+conventional+and+renewable-energy-powered+desalination+processes%2C+Renew.+Sustain.+Energy+Rev.%2C+24%2C+343+%282013%29.+doi%3A+10.1016%2Fj.rser.2012.+12.+064.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsY6IDdqMlg_l9CA3wMvpDSWn_UoLQ%3A1658665328869&ei=cDndYtLONOCJ9u8Pw_SV6Aw&ved=0ahUKEwjSxuntwZH5AhXghP0HHUN6Bc0Q4dUDCA4&uact=5&oq=6.%09A.+Al-Karaghouli%2C+L.L.+Kazmerski%2C+Energy+consumption+and+water+production+cost+of+conventional+and+renewable-energy-powered+desalination+processes%2C+Renew.+Sustain.+Energy+Rev.%2C+24%2C+343+%282013%29.+doi%3A+10.1016%2Fj.rser.2012.+12.+064.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQkg9Ykg9g_xBoA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=7.%09H.T.+El-Dessouky%2C+M.E.+Hisham%2C+Fundamentals+of+Salt+Water+Desalination%2C+%28Elsevier%2C+2002%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsasEIqWiKzMyWm-0aOBH0MWOVAbNA%3A1658665458377&ei=8jndYrnPFq2V9u8P_c6MuAQ&ved=0ahUKEwi5kMqrwpH5AhWtiv0HHX0nA0cQ4dUDCA4&uact=5&oq=7.%09H.T.+El-Dessouky%2C+M.E.+Hisham%2C+Fundamentals+of+Salt+Water+Desalination%2C+%28Elsevier%2C+2002%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAM6CggjEK4CELADECdKBAhBGAFKBAhGGABQxRNYxRNgzxhoBXAAeACAAeUBiAHlAZIBAzItMZgBAKABAqABAcgBAcABAQ&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=8.+Sadeghi+Khashayar%2C+et+al.%2C+Comprehensive+techno-economic+analysis+of+integrated+nuclear+power+plant+equipped+with+various+hybrid+desalination+systems%2C+Desalination.%2C+493%2C+150+%282020%29.+doi%3A+10.1016%2Fj.desal.2020.114623.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsaS6w46yYercyTFc6yw7r3Pqal4fw%3A1658665479071&ei=BzrdYqbhA5nk7_UP0ueC4Aw&ved=0ahUKEwjmgLm1wpH5AhUZ8rsIHdKzAMwQ4dUDCA4&uact=5&oq=8.+Sadeghi+Khashayar%2C+et+al.%2C+Comprehensive+techno-economic+analysis+of+integrated+nuclear+power+plant+equipped+with+various+hybrid+desalination+systems%2C+Desalination.%2C+493%2C+150+%282020%29.+doi%3A+10.1016%2Fj.desal.2020.114623.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsANKBAhBGABKBAhGGABQ_QtY_QtguRBoA3ABeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHIAQPAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=9.%09K.C.+Kavvadias%2C+I.+Khamis%2C+The+IAEA+DEEP+desalination+economic+model%3A+a+critical+review%2C+Desalination%2C+257%2C+150+%282010%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsZU35YxYpSIDtu-AYTfF0TaP4AUlA%3A1658665500029&ei=HDrdYoGiAYT77_UPmZ232A0&ved=0ahUKEwiBoLi_wpH5AhWE_bsIHZnODdsQ4dUDCA4&uact=5&oq=9.%09K.C.+Kavvadias%2C+I.+Khamis%2C+The+IAEA+DEEP+desalination+economic+model%3A+a+critical+review%2C+Desalination%2C+257%2C+150+%282010%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQ9ApY9Apg6w9oA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=10.%09N.+Xoubi%2C+Economic+assessment+of+nuclear+electricity+from+VVER-1000+reactor+deployment+in+a+developing+country%2C+Energy.%2C+175%2C+14+%282019%29.+doi%3A+10.1016%2Fj.+energy.2019.03.071.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsax5S77blt8TN-j8dJ2IMBJzwGh8A%3A1658665430322&ei=1jndYsePE97h7_UPh-O5CA&ved=0ahUKEwjH0pmewpH5AhXe8LsIHYdxDgEQ4dUDCA4&uact=5&oq=10.%09N.+Xoubi%2C+Economic+assessment+of+nuclear+electricity+from+VVER-1000+reactor+deployment+in+a+developing+country%2C+Energy.%2C+175%2C+14+%282019%29.+doi%3A+10.1016%2Fj.+energy.2019.03.071.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsANKBAhBGABKBAhGGABQwQxYwQxg3BBoA3ABeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHIAQjAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=11.%09Nuclear+Energy+Agency+and+International+Energy+Agency%2C+Projected+Costs+of+Generating+Electricity+2020.+NEA.+112+%282020%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsaiA4aebX_OZMXTjGTl0J6mtx-X8w%3A1658665413074&ei=xTndYsfnA7T87_UPx42MgAg&ved=0ahUKEwiH3vyVwpH5AhU0_rsIHccGA4AQ4dUDCA4&uact=5&oq=11.%09Nuclear+Energy+Agency+and+International+Energy+Agency%2C+Projected+Costs+of+Generating+Electricity+2020.+NEA.+112+%282020%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQsApYsApgwQ9oA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=11.%09Nuclear+Energy+Agency+and+International+Energy+Agency%2C+Projected+Costs+of+Generating+Electricity+2020.+NEA.+112+%282020%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsaiA4aebX_OZMXTjGTl0J6mtx-X8w%3A1658665413074&ei=xTndYsfnA7T87_UPx42MgAg&ved=0ahUKEwiH3vyVwpH5AhU0_rsIHccGA4AQ4dUDCA4&uact=5&oq=11.%09Nuclear+Energy+Agency+and+International+Energy+Agency%2C+Projected+Costs+of+Generating+Electricity+2020.+NEA.+112+%282020%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQsApYsApgwQ9oA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=12.%09AEOI%2C+Final+Safety+Analysis+Report%2C+Moscow%2C+%282007%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsZcJ_TkicWcAPvszrFYUAvXV-iwJg%3A1658665389845&ei=rTndYrCSM7KF9u8P2IWT8Ao&ved=0ahUKEwjwnPOKwpH5AhWygv0HHdjCBK4Q4dUDCA4&uact=5&oq=12.%09AEOI%2C+Final+Safety+Analysis+Report%2C+Moscow%2C+%282007%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQvQtYvQtgug9oA3AAeACAAbgCiAG4ApIBAzMtMZgBAKABAqABAcABAQ&sclient=gws-wiz
https://jonsat.nstri.ir/article_1504.html

	مجله علوم و فنون هستهای، جلد 102، شماره 4، زمستان 1401
	پویان نجفی، سعید طالبی*
	1. G. Locatelli, et al, Cogeneration: An option to facilitate load following in Small Modular Reactors, Prog. Nucl. Energy., 97, 153 (2017). doi: 10.1016/j. pnucene.2016.12.012.
	2. IAEA, Introduction of Nuclear Desalination-Technical Reports Series No. 400, (IAEA, Vienna, 2000).
	3. Al-Othman. Amani, et al., Nuclear desalination: A state-of-the-art review, Desalination., 457, 39 (2019). doi: 10.1016/j.desal.2019.01.002.
	4. J. Miller, Review of water resources and desalination technologies, Sandia Natl. Lab. Report, SAND., 800, 3 (2003).
	5. Shannon Omari Liburd, Solar-driven humidification dehumidification desalination for potable use in haiti, (Massachusetts Institute of Technology, 2010).
	6. A. Al-Karaghouli, L.L. Kazmerski, Energy consumption and water production cost of conventional and renewable-energy-powered desalination processes, Renew. Sustain. Energy Rev., 24, 343 (2013). doi: 10.1016/j.rser.2012. 12. 064.
	7. H.T. El-Dessouky, M.E. Hisham, Fundamentals of Salt Water Desalination, (Elsevier, 2002).
	8. Sadeghi Khashayar, et al., Comprehensive techno-economic analysis of integrated nuclear power plant equipped with various hybrid desalination systems, Desalination., 493, 150 (2020). doi: 10.1016/j. desal.2020.114623.
	9. K.C. Kavvadias, I. Khamis, The IAEA DEEP desalination economic model: a critical review, Desalination, 257, 150 (2010).
	10. N. Xoubi, Economic assessment of nuclear electricity from VVER-1000 reactor deployment in a developing country, Energy., 175, 14 (2019). doi: 10.1016/j. energy.2019.03.071.
	11. Nuclear Energy Agency and International Energy Agency, Projected Costs of Generating Electricity 2020. NEA. 112 (2020).
	12. AEOI, Final Safety Analysis Report, Moscow, (2007).


