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  چکیده
محیطـی و است. براي رسیدن به پایداري زیسـتهاي زیرزمینی اي، مصرف انرژي براي پمپاژ آبیکی از منابع اصلی انتشار گازهاي گلخانه

اي ناشـی از کاهش اثرات تغییر اقلیم، کاهش مصرف انرژي از اهمیت زیادي برخوردار است. در این مطالعه، میزان انتشار گازهـاي گلخانـه
هـاي زیرزمینی و انـواع پمپهاي . بعد از بررسی وضعیت استخراج آبشدهاي استان گیلان بررسی هاي زیرزمینی در آبخواناستخراج آب

اي و شاخص پدیـده تغییـر اقلـیم مربـوط بـه آن ها، مقادیر انرژي مصرفی، میزان انتشار گازهاي گلخانهاستخراج آب در هر یک از آبخوان
نیـاز  ژي مـورددرصد انـر 3/51حالی که، هاي واقع در منطقه دیزلی هستند، دردرصد از چاه 55هاي اولیه نشان داد که محاسبه شد. بررسی
اي و مقـدار شـاخص شود. همچنین مجموع انتشار گازهاي گلخانـههاي الکتریکی تأمین میهاي زیرزمینی از طریق پمپبراي استخراج آب

محیطـی ورد شد. در راستاي رسیدن به پایداري زیستابراکسیدکربن معادل میلیون کیلوگرم دي 59/7و  98/8تغییر اقلیم در وضعیت موجود 
. نتایج حاصل از سـناریوها نشـان داد کـه بررسی شدهاي دیزلی و استفاده از انرژي خورشیدي منیت انرژي، سناریوهاي برقی کردن چاهو ا

حالی که، استفاده از انرژي خورشیدي تأثیر قابل اي ندارد، درهاي دیزلی، تأثیر زیادي بر کاهش میزان انتشار گازهاي گلخانهبرقی کردن چاه
هاي خرداد، تیـر و مـرداد هاي خورشیدي در ماهطوري که، با اجراي سناریوي استفاده از پمپاي دارد، بهکاهش گازهاي گلخانه توجهی در

هاي آینـده، ریزيشود. بنـابراین بهتـر اسـت در برنامـهاي میدرصدي میزان انتشار گازهاي گلخانه 4/44در بخش کشاورزي، باعث کاهش 
  هاي تجدیدپذیري مانند انرژي خورشیدي معمول شود.ا استفاده از انرژيهایی اتخاذ شود تسیاست
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  مقدمه
در طول چند دهه گذشـته، تغییـرات اقلیمـی ناشـی از افـزایش 

هاي اي به یکی از نگرانیمصرف انرژي و انتشار گازهاي گلخانه
طوري که در حوضه مدیریت محیطی تبدیل شده است، بهزیست

محیطی زیسـتمنابع آب، بررسی پدیده تغییر اقلـیم و وضـعیت 
یت پایدار شده است. بسیاري هاي اصلی در مدیریکی از چالش

اي از دانشمندان معتقدند کـه افـزایش انتشـار گازهـاي گلخانـه
طور قابل تـوجهی باعـث گـرم شـدن جهـانی و تغییـر اقلـیم به
اي تغییرات اقلیمی ناشی از افزایش گازهاي گلخانه ).8شود (می

باعث تغییراتی در دماي هوا، رژیم بارش، سرعت بـاد و تـابش 
  ). 26شود (ح زمین میورودي به سط

بندي جهانی، ایـران ، در یک رتبه2015با توجه به آمار سال 
اي اسـت. بـر اسـاس هشتمین کشور در تولید گازهـاي گلخانـه

هاي انجام شده در پایتخت ایران، مقدار انتشـار گازهـاي بررسی
سـت ) آورده شـده ا1صورت نمودار شکل (به CO2اي گلخانه

اي در ). در ایــن نمــودار، مقــادیر انتشــار گازهــاي گلخانــه13(
ton COترتیـب بـه 2017و  2007، 1997هاي سال  eq2 79/4 ،
درصدي  45تخمین زده شده است که بیانگر افزایش  8و  92/6

 2007درصدي در دهـه  6/15و افزایش  2007تا  1997در دهه 
بـا هـدف  2015نامه پاریس ، توافقاست. بر این اساس 2017تا 

اي در جهان تصویب شد که کاهش سریع انتشار گازهاي گلخانه
درصدي گازهـاي  3/1نامه، کاهش ایران نیز با امضاي این توافق

). براي رسیدن به ایـن هـدف 28اي را تعهد کرده است (گلخانه
دقـت اي بـهدر کشور، لازم است منابع انتشار گازهـاي گلخانـه

  .شودی بررس
اي، مصرف انرژي بـراي یکی از منابع انتشار گازهاي گلخانه

هاي هاي مختلف مصارف است. در دههتخصیص آب در بخش
اخیر، با افزایش جمعیـت و توسـعه صـنعت، مصـارف شـرب، 

شدت افـزایش یافتـه اسـت. بنـابراین در صنعت و کشاورزي به
راي دسترس بودن منابع آب کافی براي تـأمین ایـن مصـارف دا

اهمیت زیادي است. علاوه بر این، با توجه به اینکـه منـابع آب 
  هاي مختلـف، نیـاز بـه مصـرف انـرژي مورد استفاده در فعالیت

  

دارد، مصرف انرژي در بسـیاري از نقـاط جهـان افـزایش یافتـه 
 ویـژه). در نقاط مختلف دنیا، رابطه بین آب و انرژي به6است (

ا به خود جلب کرده اسـت مصرف انرژي در آب توجه زیادي ر
طوري که در بسیاري از مطالعات اخیر، اهمیت انتشار گازهاي به

اي ناشی از مصرف انرژي در بخش آب تأکید شده است گلخانه
درصد از  پنجعنوان مثال در ایالت متحده آمریکا، ). به21و  18(

اي مربـوط بـه اسـتفاده از انـرژي در کل انتشار گازهاي گلخانه
است که این مقدار در بسیاري از کشورها به مراتـب بخش آب 

). امروزه، با توجه اینکه در بسیاري از کشـورها 22بیشتر است (
اي در بخـش قوانین جدیدي براي پایش انتشار گازهاي گلخانـه

ــئله، یکــی از  ــن مس ــان ای ــا همچن ــت، ام ــده اس آب وضــع ش
). فـردریچ و 30هایی است که در حـال افـزایش اسـت (نگرانی

)، مصرف انـرژي در صـنعت آب را بـا اسـتفاده از 9مکاران (ه
هاي ، نتـایج بررسـیکردندروش ارزیابی چرخه زندگی بررسی 

آنها نشان داد که بیشترین مصرف انرژي در بخش پمپاژ آب بـه 
ــابراین در مــدیریت تقاضــاي آب، مقــدار وقــوع می ــدد. بن پیون

جه اسـت، هاي زیرزمینی قابل تومصرف انرژي در استخراج آب
از درصـد  یک تـا دوطوري که در ایالات متحده امریکا تقریباً به

). 1شود (هاي زیرزمینی میکل برق تولیدي صرف استخراج آب
)، مقدار انـرژي موردنیـاز بـراي 29همچنین، ولف و همکاران (

ــا را ــی در کالیفرنی ــالن آب زیرزمین ــون گ ــر میلی ــتخراج ه   اس
  دند.کرورد امگاوات ساعت بر 3/2-54/0

هاي زیرزمینی از اعمـاق انرژي مورد نیاز براي استخراج آب
هاي دیزلـی تـأمین زمین، معمولاً از طریق الکتریسیته یا سوخت

هاي دیزلی از گذشته تا به امروز، یکی از منـابع شود. سوختمی
هاي زیرزمینی بـوده ها، براي پمپاژ آبمهم انرژي در موتورپمپ

هاي الکتریکی باعث انتشـار قابـل است که نسبت به موتورپمپ
 رویهبی شود. بنابراین، برداشتاي میتوجهی از گازهاي گلخانه

 هايسفره شدن شور احتمال بر علاوه زیرزمینی هايآب منابع از
 نشسـت و شـور آمـدن آب یا بالا پیشروي اثر در زیرزمینی آب

 افـزایش آن مـوازات بـه و انـرژي مصرف افزایش باعث زمین،
شـود کـه در راسـتاي مـدیریت نیز می ايگلخانه گازهاي رانتشا
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  در پایتخت ایران CO2اي . مقادیر انتشار گازهاي گلخانه1شکل 

  
اي، سـعی پایدار کشورها و کاهش میزان انتشار گازهاي گلخانـه

هاي دیزلی شـود. هاي الکتریکی جایگزین پمپشده است پمپ
هـاي هاي الکتریکی، عـلاوه بـر کـاهش آلودگیمپاستفاده از پ

). 25شـود (محیطی، باعث افزایش راندمان انرژي نیـز میزیست
، بـا توجـه بـه 1393 در سال در کشور ایران نیز شوراي اقتصاد

هاي دیزلی در بخش کشـاورزي، غالب بودن استفاده از سوخت
طرحی را با هدف کاهش مصرف دیزل و بهبود شرایط اقتصادي 

هاي کشاورزي به تصویب رساند که در در چاهمحیطی زیستو 
هاي تجدیدپذیر (خورشید و باد)، شـبکه بـرق این طرح، انرژي

هاي دیزلی در سراسري و موتورهاي گازسوز جایگزین سوخت
هاي آماري انجام شده در هاي کشاورزي خواهد شد. بررسیچاه

وجه به اجرایی هاي کشور بیانگر این مطلب است که با تآبخوان
توجهی از ها، هنوز هم تعداد قابـلشدن سیاست برقی کردن چاه

صورت دیزلـی هسـتند. برداري از آب زیرزمینی بههاي بهرهچاه
هاي الکتریکی معمولاً از طریق پمپ برق مورد استفاده در موتور

شود. بنابراین، در مناطق دوردست شبکه برق سراسري تأمین می
به شبکه برق سراسري وجود ندارد، برقی کردن که امکان اتصال 

). از طرفی، با توجه به اثرات 15شود (ها با مشکل مواجه میچاه
 پژوهشگرانهاي فسیلی، استفاده از سوختمحیطی زیستمنفی 

). 3هـاي تجدیدپـذیر روي آوردنـد (زیادي به استفاده از انرژي
ذیر استفاده کرد توان از چند منبع انرژي تجدیدپبراي پمپاژ آب می

  ).2که انرژي فتوولتائیک خورشیدي یکی از این موارد است (
هـاي هـا دربـاره بحراندر حال حاضـر، بـا افـزایش آگاهی

هاي پمپـاژ محیطی و انـرژي موجـود در جهـان، سیسـتمزیست
گذاران را ریزان و قانونانرژي خورشیدي توجه بسیاري از برنامه

طوري که در چنـد سـال اخیـر به ).2به خود جلب کرده است (
هاي پمپاژ آب مطالعات زیادي در زمینه طراحی و توسعه سیستم

ــت  ــده اس ــام ش ــیدي انج ــن )32و  17، 16، 10، 4(خورش . ای
وهوایی برفـی نیـز قابـل ها حتی در مناطقی با شرایط آبسیستم

). با توجه به موارد ذکر شده و کمبـود منبـع 30استفاده هستند (
هاي تجدیدپذیر در هاي گرم سال، استفاده از انرژياهانرژي در م

کشور ضرورت دارد که در این مطالعه، وضعیت موجـود اسـتان 
هاي زیرزمینی و همچنـین مقـادیر گیلان از نظر میزان تخلیه آب

اي و مقدار شـاخص پدیـده مصرف انرژي، انتشار گازهاي گلخانه
شود. در ی ارزیابی میهاي زیرزمینتغییر اقلیم ناشی از استخراج آب
وهوایی استان گیلان، سناریوهایی در ادامه نیز با توجه به شرایط آب

هـاي دیزلـی و اسـتفاده از انـرژي راستاي سیاست برقی کردن چاه
  .شودمیتجدیدپذیر خورشیدي تعریف و بررسی 

  
  هامواد و روش

  معرفی منطقه مورد مطالعه
مترمربـع در شـمال کیلو 14709استان گیلان با مساحت حـدود 

ایران واقع شده است، این استان از شمال به دریاي خزر متصـل 
بوده و از غرب به استان اردبیل، از جنوب بـه اسـتان زنجـان و 

شود. با توجه بـه قزوین و از شرق به استان مازندران محدود می
اي استان گیلان، سهم آب زیرزمینی و آب منطقه گزارش شرکت
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   هاآبخوان از رداريببهره هايپراکنش چاه .3شکل   عیت منطقه مورد مطالعهموق .2شکل 

  
 6667و  473ترتیـب تجدیدپذیر اسـتان بـهسطحی از منابع آب 

میلیون مترمکعب است. بخش عمده نیازهاي آبی استان از طریق 
 مصـارف از کمـی درصد تنها و شودمین میأمنابع آب سطحی ت

 کلـی، طوربـه. شـودمی تـأمین رزمینیزی هايآب منابع طریق از
 تـالش، آبخـوان چهـار طریـق از گیلان استان زیرزمینی هايآب

 تــأمین چابکســر -لاهیجــان و کوچصــفهان -آســتانه فومنــات،
 چهـار از برداريبهره هايچاه )،3( شکل در). 2 شکل( شودمی

  آبخوان استان گیلان ارائه شده است
  

  مینیمصرف انرژي در پمپاژ از آب زیرز
نیاز براي پمپاژ آب زیرزمینی به عمق آب زیرزمینی  انرژي مورد

و بازده پمپ مورد استفاده بـراي پمپـاژ آب زیرزمینـی بسـتگی 
کریمـــی و و همچنـــین  )22). روتاســـن و کـــانوي (21( دارد

ینـد ا، براي محاسبه مقـدار مصـرف انـرژي در فر)14همکاران (

ن مطالعـه بـا توجـه بـه کردند که در ای ارائه را هاییپمپاژ روش
اسـتفاده  )22روتاسـن و کـانوي ( روش از دسترس در هايداده
 .است شده آورده )1( رابطه صورتبه روش، این. شودمی

)1           ( 
     

 
/

/

m / s lift m mass kg
Energy kwh

efficiency %

 


 

2

6
9 81

3 6 10
 

تـرین عامـل مصـرف انـرژي اسـت و ، مهـمliftاین رابطـه،  در
 تعریـف زمـین سـطح تـا آب سـطح عمـودي فاصله صورتبه
m، جرم آب است که با توجه به رابطه mass شود؛می / V  

)ρ ،و  کیلـوگرم بـر مترمکعـب  1000 ، بر حسبچگالی آبv ،
آیـد)، همچنـین دسـت مـیهبـ مترمکعـب ، بر حسبحجم آب

efficiencyثیر زیادي بر مصـرف انـرژي أ، بازده پمپ است که ت
نیـاز بـراي  )، مقـدار انـرژي مـورد1دارد. با توجـه بـه رابطـه (

کیلــوگرم بــر  1000اســتخراج یــک مترمکعــب آب بــا چگــالی 
درصـد  100تا یک متر با استفاده از پمپـی بـا بـازده مترمکعب 
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 ).22( آیددست میهبکیلووات ساعت  0027/0برابر با 

ثر اسـت. ؤرژي مـانـ مصـرف میـزان در هامنبع انرژي پمپ نوع
 و الکتریکـی موتورهـاي داراي هـاطور که ذکر شـد، پمپهمان
 مطالعه، این در شده انجام محاسبات به توجه با که هستند دیزلی
 و 45 ترتیببـه دیزلـی و الکتریکـی هايپمپ تعداد کلی نسبت

 بـازده مـورد در جزئـی اطلاعات فقدان دلیلبه. است درصد 55
مطالعه بر اساس مطالعات انجام شده  این در ها،پمپ از یک هر
 15و  40ترتیـب ایران، بـازده پمـپ الکتریکـی و دیزلـی بـه در

 ).14د (نظر گرفته ش درصد در

محاسبه انرژي مورد نیاز براي اسـتخراج آب زیرزمینـی،  در
ترین پارامترها، تعیین عمق آب زیرزمینی اسـت کـه یکی از مهم

هاي موجود در منطقه، این مقادیر تنهـا در نقـاط با توجه به داده
 هـر در هاچاه این تعداد. هستند دسترس در ايشاهدهم هايچاه
کوچصــفهان و  -آســتانه فومنــات، تــالش، هــايآبخوان از یــک

 بنـابراین. اسـت 66و  32، 47، 51ترتیـب لاهیجان چابکسر بـه
ــراي ــین ب ــادیر تعی ــق مق ــی آب عم ــر در زیرزمین ــک ه  از ی

 بـا. شـودمی اسـتفاده بنديتیسن روش از مساحتی هايدودهمح
 از یــک هــر در ماهانــه صــورتبه زیرزمینــی آب عمــق نتعیــی
مقادیر انـرژي مصـرفی  رداري،ببهره هايچاه پراکنش و هاتیسن

هاي الکتریکی و دیزلـی در هـر ) براي چاه1با استفاده از رابطه (
  د.ش محاسبه هایک از آبخوان

  

  ايانتشار گازهاي گلخانه
 بر حسبیرزمینی اي ناشی از پمپاژ آب زانتشار گازهاي گلخانه

CO2 شـود. انتشـار محاسبه می تولید شده در اثر مصرف انرژي
Nو CH4اي مانند مستقیم و غیرمستقیم گازهاي گلخانه O2  بـه

در ایـن بنـابراین ). 21مصرف انرژي وابسـتگی زیـادي نـدارد (
  .است شدهبررسی  CO2ر انتشار مقدا مطالعه

هـاي اي براي موتور پمـپفاکتورهاي تولید گازهاي گلخانه
اکسـیدکربن کیلـوگرم دي 267/0ترتیـب دیزلی و الکتریکـی بـه

). 8( نظـر گرفتـه شـد در 620/0و معادل بر کیلـووات سـاعت 
رابطـه فاده از ا اسـتاي ببنابراین مقدار کل انتشار گازهاي گلخانه

  آید.دست میهب )2(

 GHG emission kg CO  eq / m 3
2  

  /Energy use electric kWh / m  3 0 62  

)2                       (  /Energy use deisel kWh / m 3 0 267  
  

  یدارپا مدیریت راستاي در ریزيبرنامه
، بـراي کـاهش 1393در سـال  بر اساس مصوبه شوراي اقتصاد 

هـاي اي، برقی کردن چاهي گلخانهمصرف انرژي و انتشار گازها
ها قرار گرفت. در این راستا، سـناریوهایی ریزيدیزلی در برنامه

  :شدصورت زیر بررسی به
هاي دیزلـی بـا الکتریکـی در : جایگزینی موتورپمپ1سناریوي 
  هاي کشاورزيهمه چاه

هاي دیزلـی بـا الکتریکـی در : جایگزینی موتورپمپ2سناریوي 
  تیهاي صنعهمه چاه

هاي دیزلـی بـا الکتریکـی در : جایگزینی موتورپمپ3سناریوي 
  هاي مربوط به خدماتهمه چاه

هاي دیزلـی بـا الکتریکـی در : جایگزینی موتورپمپ4سناریوي 
  هاي موجود در منطقه مورد مطالعههمه چاه

در  ویـژهرشد روز افزون مصـرف انـرژي در اسـتان گـیلان بـه
وقعیت جغرافیایی بـا اوج مصـرف دلیل مهاي گرم سال که بهماه

هاي تجدیدپذیر مانند آب و انرژي همراه است، استفاده از انرژي
یابـد. در حـال انرژي خورشـیدي در ایـن اسـتان ضـرورت می

هاي ترین منابع انرژيحاضر، الکتریسیته فتوولتائیک یکی از مهم
تجدیدپذیر است. منبع اولیه انرژي، تابش خورشید است کـه در 

). در تعیین 3نهایت است (ر مقیاس نیازهاي انسانی بیعمل د
هایی که پتانسیل استفاده از انرژي خورشـیدي معیارهاي مکان

ترین پارامترهاي اقلیمـی دارند، میانگین ساعات آفتابی از مهم
است که بیـانگر میـزان انـرژي دریـافتی منـاطق از خورشـید 

خورشـید،  است. علاوه بر این پارامترهایی نظیر شدت تـابش
رابطه دماي محیط، رطوبت نسبی نیز از معیارهاي مهم در این 

   1394 هاي آفتـابی در سـال). بررسـی تعـداد سـاعت23است (
سـاله شـدت تـابش  22گیلان) و میـانگین  استان ايآب منطقه(

 برق) انرژي از وريبهره و تجدیدپذیر هايسازمان انرژيخورشید (
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  میانگین میزان تابش انرژي خورشیدي در ایستگاه رشت .5شکل  ابی ایستگاه رشت در استان گیلانتعداد ساعات آفت .4شکل 

  

  
  سیستم پمپاژ آب خورشیدي نماي .6 شکل

  
هاي منطقـه مـورد عنـوان یکـی از ایسـتگاهدر ایستگاه رشت به

هـاي گـرم دهد که مقادیر ایـن پارامترهـا در ماهمطالعه نشان می
اي خـرداد، تیـر و مـرداد قابـل توجـه اسـت هـماه ویـژهسال به
ــکل ــرژي 5و  4هاي (ش ــیل ان ــه پتانس ــه ب ــا توج ــابراین ب ). بن

هاي گرم سال، ضرورت در ماه ویژهخورشیدي در این استان، به
ــرژي در  ــیم ان ــع عظ ــن منب ــتفاده از ای ــه اس ــا در زمین دارد ت

  هاي مؤثري برداشته شود.هاي آینده گامریزيبرنامه
د ذکر شده، بـا توجـه بـه مطالعـات گوپـال و علاوه بر موار

هاي خورشیدي در مناطقی با سطح بـالاي )، پمپ11همکاران (
دلیـل آب زیرزمینی داراي عملکرد بهتري هستند. استان گیلان به

برخورداري از منابع آب زیرزمینی و بـالا بـودن سـطح ایسـتابی 
ائیک هاي آب فتوولتیکی از مناطق مناسب براي استفاده از پمپ

ها با استفاده از برق تولیدي حاصـل خورشیدي است. این پمپ
ها انرژي خورشیدي کنند. این پنلهاي خورشیدي کار میاز پنل

کننـد و مـورد اسـتفاده به انرژي الکتریکی تبـدیل می را مستقیم
هـاي خورشـیدي، دهند. این تکنولوژي شـامل پنلپمپ قرار می

). 5گیـرد (اه قـرار میمبدل و یک پمپ اسـت کـه در درون چـ
) آورده شده 6هاي آب خورشیدي در شکل (سیستم پمپ نماي
  است.

با توجه به مـوارد ذکـر شـده، در راسـتاي کـاهش مصـرف 
هاي دیزلـی، سـناریوهایی هاي تجدیدناپذیر مانند سوختانرژي

ــتخراج آب ــیدي در اس ــرژي خورش ــتفاده از ان ــراي اس ــاي ب ه
  یر آورده شده است:صورت ززیرزمینی تعریف شد که به

صـورت ترکیبـی هاي خورشیدي به: استفاده از پمپ5سناریوي 
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هاي خرداد، تیر و مرداد در هاي دیزلی و الکتریکی در ماهبا پمپ
طـوري کـه نیمـی از هاي کشاورزي، صنعت و خدمات بهبخش

  انرژي مورد نیاز از طریق انرژي خورشیدي تأمین شود.
صـورت ترکیبـی هاي خورشیدي به: استفاده از پمپ6سناریوي 
هـاي هاي دیزلی در بخش کشاورزي، طـوري کـه در ماهبا پمپ

  هاي خورشیدي استفاده شود.خرداد، تیر و مرداد فقط از پمپ
صـورت ترکیبـی هاي خورشیدي به: استفاده از پمپ7سناریوي 
هاي دیزلی و الکتریکی در بخش کشاورزي، طـوري کـه با پمپ
هـاي خورشـیدي تیر و مـرداد فقـط از پمپ هاي خرداد،در ماه

  استفاده شود.
  

  نتایج و بحث
هـاي مصـرف هـاي زیرزمینـی در بخشمقادیر برداشـت از آب

هـاي الکتریکـی و کشاورزي، صنعت و خدمات به تفکیـک چاه
نتایج ذکر شـده  توجه ) آورده شده است. با1دیزلی در جدول (

صفهان با مقـادیر کوچ -آبخوان فومنات و آستانه )،1در جدول (
ترتیـب داراي بیشـترین و میلیون مترمکعب به 27/78و  88/270

هاي زیرزمینی هستند. از مجمـوع کمترین مقادیر برداشت از آب
 تأمین صرفدرصد  7/53 آب زیرزمینی تخلیه شده، تقریباً منابع

براي تأمین مصـارف صـنعت و درصد  8/9کشاورزي،  نیازهاي
یازهاي مربوط به خـدمات مـی شـود. براي تأمین ندرصد  5/36

هاي زیرزمینی تخلیـه شـده بـا اسـتفاده از کل آب ازدرصد  29
و  3/5، 79ترتیـب شود که بههاي دیزلی استخراج میموتورپمپ

درصد از آن صرف تأمین مصارف کشـاورزي، صـنعت و  7/15
هـاي از کـل آبدرصـد  71شود. بـه ایـن ترتیـب، خدمات می

هــاي الکتریکــی اســتخراج از موتورپمپ زیرزمینــی بــا اســتفاده
درصـد از آن صـرف  1/45و  6/11، 3/43ترتیب شوند که بهمی

طـور شـود. بـهتأمین مصارف کشاورزي، صنعت و خـدمات می
هاي مربـوط بـه درصد از مجمـوع برداشـت 88و  84، 57کلی، 

هاي الکتریکی کشاورزي، صنعت و خدمات از طریق موتورپمپ
درصد از مجمـوع  12و  16، 43قیه آن، یعنی شوند و بپمپاژ می
هاي مربوط به کشاورزي، صنعت و خـدمات از طریـق برداشت

  شوند.هاي دیزلی پمپاژ میموتورپمپ
 3/51محاسبات مربوط به مقادیر انرژي مصـرفی نشـان داد کـه 
شـود درصد از کل انرژي مصرفی از طریق الکتریسیته تـأمین می

شـود. آبخـوان ي دیزلی تـأمین میهاو بقیه آن از طریق سوخت
مگـاوات  4/1و  1/8کوچصـفهان بـا مقـادیر  -فومنات و آستانه

ترتیب داراي بیشترین و کمترین مقادیر انرژي مصرفی ساعت به
هستند. نسبت مقادیر انرژي مصرفی به حجم آب تخلیه شده در 

 023/0ترتیـب هاي الکتریکی و دیزلی بههایی با موتورپمپچاه
ساعت بر مترمکعب است، بنـابراین اسـتفاده  کیلووات 054/0و 

درصدي انـرژي  57هاي الکتریکی منجر به کاهش از موتورپمپ
 شود.ازاي پمپاژ هر واحد آب زیرزمینی میمصرفی به

اي ناشی مطابق با مقادیر محاسبه شده انتشار گازهاي گلخانه
ــتخراج آب ــدول (از اس ــی در ج ــاي زیرزمین ــوع  )،1ه مجم

اکســیدکربن معــادل تــن دي 2/8981اي انتشــارگازهاي گلخانــه
درصد از ایـن مقـدار مربـوط بـه اسـتفاده از  71ورد شد که آبر

هاي الکتریکی هستند. محاسبه نسبت انتشار گازهاي موتورپمپ
اي به یک مترمکعب آب زیرزمینی که از عمق یک متري گلخانه

هـاي نسـبت در چاه دهد که ایـناستخراج شده است، نشان می
است. بنـابراین  0048/0و  0042/0ترتیب الکتریکی و دیزلی به

هـاي دیزلـی در شرایط یکسان استخراج، اسـتفاده از موتورپمپ
درصـدي 15هـاي الکتریکـی باعـث افـزایش جاي موتورپمپبه

  شود.اي میمیزان انتشار گازهاي گلخانه
  

  محیطیارزیابی اثرات زیست
بـا محیطی زیسـتمحیطی، اثـرات کرد زیستبراي ارزیابی عمل

هـاي مختلفـی از اثـرات توجه به سیستم مورد بررسی بـه گروه
ها شاخص تغییر اقلیم است. که یکی از این گروه شودتقسیم می

هـاي زیرزمینـی مـورد مطالعـه، مصـرف در سیستم پمپاژ از آب
هاي دیزلی سهم زیادي در تولیـد گازهـاي الکتریسیته و سوخت

اي و ایجاد پدیده تغییر اقلیم دارنـد. بنـابراین، در ادامـه، نهگلخا
هاي دیزلـی الکتریسـیته و سـوختمحیطی زیسـتمیزان اثرات 

هـاي زیرزمینـی اسـتان گـیلان. مورد استفاده براي استخراج آب
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    ايگلخانه ازهايگ انتشار و انرژي مصرف زیرزمینی، هايوضعیت موجود استان گیلان از نظر مقادیر تخلیه آب .1جدول 
انتشار گازهاي 

   ايگلخانه
(تن دي اکسیدکربن 

  معادل)

مجموع انرژي 
  مصرفی 

گیگاوات (
  )ساعت

مجموع تخلیه 
  آب زیرزمینی

میلیون (
  )مترمکعب

انرژي
  مصرفی

گیگاوات (
 )ساعت

 تخلیه
  آب زیرزمینی

میلیون (
 )مترمکعب

  نوع مصرف
نوع منبع 
 انرژي

 نام آبخوان

79/2481  00/4  92/130  
 کشاورزي 49/82 32/2

 الکتریسیته 

  تالش

 صنعت 35/7 21/0
 خدمات 08/41 47/1

33/901  38/3  63/51  
 کشاورزي 68/43 75/2

 صنعت 62/1 13/0 دیزل 
 خدمات 32/6 49/0

06/2365  81/3  33/185  
 کشاورزي 21/67 44/1

  الکتریسیته

 فومنات 

 صنعت 95/36 74/0
 خدمات 17/81 63/1

17/1139  26/4  55/85  
 کشاورزي 78/64 26/3

 صنعت 58/6 39/0  دیزل 
 خدمات 19/14 61/0

03/459  74/0  96/57  
 کشاورزي 24/17 22/0

  الکتریسیته 

 آستانه

 صنعت 73/3 05/0
 خدمات 00/37 47/0

17/184  69/0  31/20  
 کشاورزي 59/18 64/0

 صنعت 48/0 02/0  دیزل
 خدمات 23/1 03/0

54/1071  73/1  77/71  
 کشاورزي 41/26 64/0

  الکتریسیته 

 لاهیجان 

 صنعت 75/3 08/0
 خدمات 61/41 00/1

 کشاورزي 85/16 83/0  57/24  42/1  16/379
 صنعت 89/0 06/0        دیزل 

 خدمات 83/6 52/0
  

با توجـه گیرد اقلیم مورد بررسی قرار میصورت شاخص تغییر به
، فـاکتور 2013در سـال به دستورالعمل اروپـایی چرخـه زنـدگی 

پدیده تغییر اقلیم ناشی از سـوخت دیزلـی و محیطی زیستاثرات 
کیلوگرم  38199/0ترتیب برق تولیدي توسط نیروي الکتریسیته به

کیلـــوگرم  70787/0و اکســـیدکربن معـــادل بـــر کیلـــوگرم دي

ــاعت دي ــووات س ــر کیل ــادل ب ــیدکربن مع ــت (اکس ). از 27اس
ضرب این فاکتورها در مقادیر الکتریسیته و سوخت دیزلـی حاصل

هر یک بر پدیـده تغییـراقلیم محیطی زیستمصرفی، مقادیر اثرات 
هـاي اسـتان آید. این مقادیر بـراي هـر یـک از آبخواندست میبه

  ذکر است. لازم به) آورده شده 2گیلان محاسبه شده و در جدول (
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  هاي دشت گیلانآبخوان محیطیاثرات زیست .2جدول 

  آبخوان
  انرژي مصرفی

  شاخص تغییر اقلیم   
  اکسیدکربن معادل)(میلیون کیلوگرم دي

سوخت دیزلی 
  )کیلوگرم(

الکتریسیته 
  )کیلووات ساعت(

  
  مجموع الکتریسیته  سوخت دیزلی 

  94/2  83/2  11/0    4002881  281971  تالش
  84/2  70/2  14/0    3814618  356377  فومنات
  54/0  52/0  02/0    740370  57615  آستانه

  27/1  22/1  05/0    1728295  118616  لاهیجان
  59/7  28/7  31/0    10286164  814579  مجموع

  

  
  حساسیت آنالیز نتایج .7شکل 

  
 97/11ازاي مصـرف یـک کیلـوگرم سـوخت دیزلـی است که به
با توجه به نتایج جدول ).7شود (ولید میساعت انرژي تکیلووات 

ـــراقلیم 2( ـــدار شـــاخص تغیی ـــوگرم  59/7)، مق ـــون کیل میلی
دست آمد که سهم الکتریسیته و سوخت بهاکسیدکربن معادل دي

ورد شـد. علـت ادرصد بر 4و  96ترتیب دیزلی در این پدیده به
بالا بودن سهم الکتریسیته در ایـن شـاخص عـلاوه بـر مصـرف 

  دلیل تأثیر بیشتر آن در پدیده تغییر اقلیم است. بهبالاي آن، 
  

  آنالیز حساسیت
اي براي تعیین تأثیر پارامترهایی کـه در تولیـد گازهـاي گلخانـه

یند آنالیز حساسیت روي پارامترهاي درصد بـازده اتأثیر دارند فر
) مقادیر انتشـار 7هاي دیزلی و الکتریکی انجام شد. شکل (پمپ

هاي دیزلی را براي مقادیر مختلف بازده پمپاي گازهاي گلخانه

دهد. در محاسـبات وضـع موجـود، بـازده و الکتریکی نشان می
نظر گرفته  درصد در 15و  40ترتیب پمپ الکتریکی و دیزلی به

درصد، اثر هر یـک از  پنجشد. با تغییر این پارامترها در فواصل 
اي گلخانـهتـوان در میـزان انتشـار گازهـاي این پارامترها را می

دهد که تغییرات مقادیر انتشـار ) نشان می7ارزیابی کرد. شکل (
هـاي الکتریکـی و اي در اثر تغییرات بازده پمپگازهاي گلخانه

 10دیزلی تقریباً از روند یکسانی برخوردار بوده اسـت. کـاهش 
درصـدي مقـادیر  23درصدي بازده پمپ دیزلی باعث افـزایش 

 10حــالی کــه کــاهش شــود، دریاي مانتشــار گازهــاي گلخانــه
درصدي مقادیر  17درصدي بازده پمپ الکتریکی باعث افزایش 

ها، شود. بنابراین با تغییر بازده پمپاي میانتشار گازهاي گلخانه
هـاي دیزلـی بـا آهنـگ اي ناشـی از پمپانتشار گازهاي گلخانه

 کند و تغییرات بازده پمـپ الکتریکـی کمتـرین بیشتري تغییر می
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  نتایج سناریوهاي مدیریتی .3جدول 

 سناریو
  ايگازهاي گلخانه رانتشا  )GWh( انرژي مصرفی

  اکسیدکربن معادل)(تن دي
  هزینه

  خورشیدي  دیزلی  الکتریکی  (میلیون ریال)
 79/6323 25/8981 - 75/9  29/10  مرجع 

1 10/13 26/2 - 75/8722 01/4416 

2 52/10 15/9 - 36/8962 18/6308 

3 91/10 10/8 - 17/8924 66/6106 

4 94/13 - - 79/8644 95/4180 

5 00/8 94/6 67/1 84/6859 - 

6 25/10 49/3 17/1 18/7318 - 

7 40/7 49/3 10/3 50/4990 - 

  
اي دارد. بنـابراین در تأثیر را در مقادیر انتشـار گازهـاي گلخانـه

پمـپ، اي علاوه بر انتخـاب نـوع تخمین انتشار گازهاي گلخانه
تعیین دقیق بازده پمپ و فاکتورهاي مؤثر بـر آن داراي اهمیـت 

 است.

 
  تحلیل سناریوهاي مدیریتی

نتایج حاصل از سـناریوهاي مربـوط بـه سیاسـت برقـی کـردن 
) ارائه شده است. 3صورت جدول (هاي موجود در منطقه بهچاه

هـاي الکتریکـی و در این جـدول، مقـادیر انـرژي مصـرفی چاه
دسـت آمـده از هاي بـهاي و هزینهشار گازهاي گلخانهدیزلی، انت

اجراي هر یک از سـناریوها آورده شـده اسـت. بـراي ارزیـابی 
 کیلـووات سـاعتاقتصادي سناریوهاي تعریف شده، هزینه هـر 

براي مصـارف کشـاورزي، صـنعت و خـدمات بـا برق مصرفی 
ریال  450و  721، 121ترتیب ، به1395هاي سال توجه به قیمت

عنـوان سـوخت دیزلـی مچنین هزینه هر لیتـر گازوئیـل بـهو ه
نظر گرفته شد. شایان ذکر است که ریال در 3000ها، موتورپمپ
 10ازاي سـوخت هـر لیتـر گازوئیـل، هاي دیزلی بـهموتورپمپ

 3و  2، 1کند. اجراي سناریوي تولید میانرژي کیلووات ساعت 
زهــاي درصــدي انتشــار گا 64/0و  21/0، 87/2باعــث کــاهش 

درصدي هزینه تـأمین  43/3و 25/0، 17/30اي و کاهش گلخانه
دست آمده، در سیاست برقـی شود. با توجه به نتایج بهانرژي می

هـاي دیزلـی در دلیل بالابودن سـهم چاههاي منطقه بهکردن چاه
بخش کشاورزي، این بخش بیشترین تأثیر را در کـاهش انتشـار 

مقایسه مقادیر انـرژي مصـرفی  اي و هزینه دارد.گازهاي گلخانه
درصــدي  14/5و  85/1، 35/23ایــن ســناریوها بیــانگر کــاهش 

نسبت به سناریوي مرجع است. همچنین بـا  3و  2، 1سناریوي 
هاي موجود در منطقه ، برقی کردن همه چاه4توجه به سناریوي 

اي و درصدي میزان انتشار گازهـاي گلخانـه 75/3باعث کاهش 
شود. بنابراین هاي تأمین انرژي میهزینهدرصدي  86/33کاهش 

دست آمـده در ایـن بخـش، سیاسـت برقـی با توجه به نتایج به
مقرون به محیطی زیستهاي دیزلی از نظر اقتصادي و کردن چاه

  صرفه و در راستاي توسعه پایدار است.
هـا وجـود اي که در اجراي سیاست برقـی کـردن چاهمسئله

دوردست، امکان دسترسی به شبکه دارد این است که در مناطق 
برق سراسري وجود ندارد. در این مـوارد بـا توجـه بـه شـرایط 

هاي خورشیدي وهوایی منطقه مورد بررسی، استفاده از پمپآب
) است. 24) و اقتصادي (13(محیطی زیستبهترین گزینه از نظر 

در ادامه نتایج حاصل از اجراي سـناریوهاي مربـوط بـه کـاربرد 
  .شودمیخورشیدي بررسی هاي پمپ

هـاي الکتریکـی، هایی بـا پمپمقادیر انرژي مصرفی در چاه
دیزلــی و خورشــیدي و همچنــین مقــدار کــل انتشــار گازهــاي 

) آورده شده است. 3در جدول ( 7و  6، 5اي سناریوهاي گلخانه
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ذکـر اسـت کـه بـازده پمـپ و فـاکتور انتشـار گازهـاي لازم به
درصــــد و  80یدي هــــاي خورشــــاي ایــــن پمپگلخانــــه

kg CO eq / kWh2 03/0 ) مقایسـه 31و  3درنظر گرفته شـد .(
دهـد کـه در صـورت این سناریوها با سـناریوي پایـه نشـان می

هـاي خورشـیدي فقـط در و اسـتفاده از پنل 5اجراي سناریوي 
هـاي دیزلـی صورت ترکیبی با چاههاي خرداد، تیر و مرداد بهماه

شود. اي میدرصدي انتشار گازهاي گلخانه 62/23باعث کاهش 
 43/44و  52/18نیـز باعـث کـاهش  7و  6اجراي سـناریوهاي 

 شود. اي میدرصدي انتشار گازهاي گلخانه

ها و اسـتفاده از نتایج حاصل از دو سناریوي برقی کردن چاه
نشان داد که اسـتفاده محیطی زیستانرژي خورشیدي از دیدگاه 

ر خورشیدي کاهش قابل تـوجهی در میـزان از انرژي تجدیدپذی
اي دارد. اما از نظر اقتصادي بـا توجـه بـه انتشار گازهاي گلخانه

هاي پرداختی به نظر گرفتن یارانه) بدون در12مطالعات هتینگ (
هاي فسیلی، هزینه هر مترمکعب استخراج آب بـا بخش سوخت
دوم  هاي خورشیدي بعد از پمپ دیزلی در رتبـهاستفاده از پمپ

نظر گـرفتن طـول عمـر از نظر کمترین هزینه قرار دارد که با در
هـاي تـر از پمپهاي خورشیدي کارآمدتر و ارزانها، پمپپمپ

هـاي دیزلی هستند. اگر شرایط تأمین انرژي بـا اسـتفاده از پمپ
کنندگان با پرداخت یارانه انرژي دیزلی و الکتریکی براي مصرف

هــاي هــا بــه پمپبــراي تغییــر پمپهمـراه باشــد، انگیــزه آنهــا 
هاي اقتصـــادي ). بررســـی25رود (خورشـــیدي از بـــین مـــی

هاي صورتی که انگیزههاي پمپاژ خورشیدي نشان داد، درسیستم
هاي دولـت گذاريها و سرمایهکافی از نظر مالی توسط سیاست
ها از نظر اقتصادي قابل قبـول ایجاد شود، استفاده از این سیستم

  ).20 و 19( است
 

  گیرينتیجه
در این مطالعه مقادیر تخلیه از آب زیرزمینی و همچنـین میـزان 

اي ناشـی از اسـتخراج انرژي مصرفی و انتشار گازهاي گلخانـه
هـاي اسـتان گـیلان (تـالش، فومنـات، آب زیرزمینی در آبخوان

چابکسر) بررسـی شـد. نتـایج  -کوچصفهان و لاهیجان -آستانه
که بیشترین درصد از منابع آب زیرزمینی  ارزیابی اولیه نشان داد

شـود و پـس از آن استان صرف تـأمین نیازهـاي کشـاورزي می
هاي بعـدي قـرار ترتیب در رتبههاي خدمات و صنعت بهبخش

هـاي هاي زیرزمینی این استان با استفاده از پمپدارند. منابع آب
شـوند ) استخراج میدرصد 71) و الکتریکی (درصد 29 دیزلی (

درصد از کل انرژي مورد نیـاز  3/51ه از لحاظ مصرف انرژي، ک
ــق  ــه از طری ــته و بقی ــق الکتریس ــتخراج آب از طری ــراي اس ب

شـود. همچنـین، مجمـوع انتشـار هاي دیزلی تـأمین میسوخت
ـــه ـــاي گلخان ـــود گازه تـــن  2/898اي در وضـــعیت موج

ورد شد که بخش اعظم آن مربـوط بـه ابراکسیدکربن معادل دي
ــاي اپمپ ــاي ه ــار گازه ــاهش انتش ــراي ک ــی اســت. ب لکتریک

کـه  شـدهاي دیزلی و الکتریکـی بررسـی اي، بازده پمپگلخانه
هاي الکتریکـی نسـبت بـه نتایج نشان داد که افزایش بازده پمپ

ــأثیر بیشــتري در کــاهش انتشــار گازهــاي پمپ هــاي دیزلــی ت
اي دارد، بنابراین، پـارامتر بـازده پمـپ نقـش مهمـی در گلخانه
اي دارد. در ادامه، با توجه اي کاهش انتشار گازهاي گلخانهراست

هاي فعلی کشور، سناریوهایی در راستاي برقی کردن به سیاست
 شـدهاي تجدیدپذیر بررسـی هاي دیزلی و استفاده از انرژيچاه

هـا تـأثیر قابـل تـوجهی در که نتایج نشان داد، برقی کـردن چاه
الی که، بیشـترین تـأثیر را حاي ندارد، درکاهش گازهاي گلخانه

هاي تأمین انـرژي دارد. امـا، اسـتفاده از انـرژي در کاهش هزینه
در کـاهش گازهـاي  چشـمگیريتجدیدپذیر خورشـیدي تـأثیر 

، انتشـار 7طـوري کـه، بـا اجـراي سـناریوي اي دارد بـهگلخانه
درصد کاهش یافت. بنابراین، استفاده  43/44اي گازهاي گلخانه

محیطی، ي علاوه بر کاهش اثرات منفی زیستاز انرژي خورشید
در شـرایط  ویـژهعنوان یک منبع کمکی براي تأمین انرژي بـهبه

هاي گرم سال در کشور ضروري است. بنابراین کمبود انرژي ماه
ــده اســتفاده از انرژيریزيبهتــر اســت در برنامــه هــاي هاي آین

افیـایی تجدیدپذیري مانند خورشید و باد با توجه به شرایط جغر
  نظر گرفته شود. وهوایی منطقه مورد نظر درو آب
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Abstract 
One of the main sources of greenhouse gas (GHG) emissions is the use of energy for groundwater pumping. Reducing 
energy consumption is very important to achieve the environmental sustainability and decrease the climate change 
impacts. In this paper, the amount of greenhouse gas emissions from groundwater pumping in the Guilan’s aquifers was 
investigated. Firstly, groundwater depletion and the types of pumps for water pumping were examined in the current 
condition; then, the values of consumed energy, GHG emissions and climate change indicator of the current condition 
were estimated. The primary investigations showed that 55 percent of wells in the studied region had a diesel engine 
pump, while 51.3 percent of the required energy for groundwater pumping was supplied by electric pump. Calculated 
total GHG emissions and the value of climate change indicator in the current condition were equal to 8.98 and 
7.59 Milion kg CO eq2 , respectively. In order to achieve environmental sustainability and energy security, scenarios of 

replacing electric pumps and applying solar energy were examined. The results of the scenarios showed that diesel fuel 
wells had no significant effect on the reduction of greenhouse gas emissions, but the use of solar energy reduced them. 
GHG emissions, in comparison with the base scenarios, were decreased by 44.4% in June, July and August, 
respectively, by applying the scenario of using the solar pump in agricultural section. Therefore, it is preferred to apply 
policies in future planning to use renewable energies such as solar energy instead of diesel and electricity energy. 
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