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در اقتصاد انرژي ايران، هميشه بخشي از مساله در جايي 
پنهان مانده كه كمتر به چشم مي‌آيد: گازهايي كه هم‌زمان 
با توليد نفت از دل ميدان بيرون مي‌آيند، اما به‌جاي آنكه به 
چرخه مصرف برسند، در مشعل‌ها مي‌سوزند. اين هدررفت 
خاموش، فقط يك اتلاف فني نيس��ت؛ نشانه‌اي از فاصله 
ميان ظرفيت واقعي و ظرفيت بالفعل شبكه انرژي كشور 
است. در ش��رايطي كه مصرف گاز در زمستان و تقاضاي 
برق در تابس��تان هر سال فش��ار تازه‌اي بر زيرساخت‌ها 
وارد مي‌كند، جم��ع‌آوري گازهاي همراه مي‌تواند يكي از 
جدي‌ترين و كم‌هزينه‌تر از بسياري گزينه‌هاي ديگر براي 

كاهش  ناترازي  و تقويت امنيت  انرژي باشد.
واقعيت اين اس��ت كه بحران انرژي در ايران، بيش از آنكه 
ناشي از نبود منابع باشد، به نحوه استفاده از منابع موجود 
برمي‌گردد. كش��وري كه هم مخزن بزرگ گاز دارد و هم 
سال‌هاست در صنعت نفت تجربه انباشته كرده، نمي‌تواند 
نسبت به گازهاي همراه بي‌تفاوت بماند؛ گازهايي كه اگر 
مهار و فرآورش شوند، مي‌توانند به سوخت نيروگاه، خوراك 
صنعت، ماده اوليه پتروشيمي يا حتي ابزار تزريق به ميادين 
نفتي تبديل ش��وند. ارزش اين گازه��ا فقط در حجم آنها 
نيست، بلكه در اين است كه از دل يك روند توليد جاري به 
دست مي‌آيند و براي بهره‌برداري از آنها، نيازي به اكتشاف 
تازه يا پروژه‌هاي پرريسك بالادستي نيست. مساله اصلي، 

اراده، زيرساخت و هماهنگي است.
از اين زاويه، گازهاي همراه را بايد بخشي از سياست امنيت 
انرژي دانست، نه صرفا يك پرونده فني در صنعت نفت. هر 
مترمكعب گازي كه به‌جاي سوختن در فلرها وارد شبكه 
شود، عملا بخشي از فشار را از دوش منابع اصلي برمي‌دارد. 
اين نكته در كش��وري مثل ايران اهميت دوچندان دارد؛ 
جايي كه گاز فقط يك حامل انرژي نيس��ت، بلكه ستون 
اصلي تامين برق، گرمايش، خوراك صنعت و بخش��ي از 
حمل‌ونقل و توليد نيز هس��ت. وقتي در زمس��تان فشار 
تقاضاي خانگي اوج مي‌گيرد، صنايع محدود مي‌شوند و 
نيروگاه‌ها ناچار به استفاده از سوخت‌هاي مايع مي‌شوند، 
اهميت هر منبع مكملي كه بتواند عرضه را تقويت كند، 

روشن‌تر از هميشه مي‌شود.
جمع‌آوري گازهاي همراه دقيقا در همين نقطه معنا پيدا 
مي‌كند. اين گازه��ا مي‌توانند به عرضه‌اي پايدار و داخلي 
تبديل ش��وند؛ عرضه‌اي كه نه نيازمند واردات اس��ت، نه 
وابسته به بازار خارجي، و نه گرفتار نوسان‌هاي ژئوپليتيكي. 
در نظام انرژي، هميش��ه منابعي وج��ود دارند كه اگرچه 
در ظاهر كوچك يا پراكنده‌ان��د، اما در زمان بحران نقش 
ضربه‌گير پيدا مي‌كنند. گازهاي همراه از همين جنسند. 
ش��ايد به‌تنهايي نتوانند همه ناترازي را جبران كنند، اما 
مي‌توانند فاصله مي��ان توليد و مصرف را كمتر كنند و در 
مقطع‌هايي كه شبكه تحت فشار است، از تبديل اختلال به 

بحران جلوگيري كنند.
اثر اين موضوع فقط در بخش گاز ديده نمي‌ش��ود. يكي از 
پيامدهاي مس��تقيم جمع‌آوري گازهاي همراه، كاهش 
مصرف س��وخت مايع در نيروگاه‌هاست. هر زمان كه گاز 

كافي در دس��ترس نباشد، ش��بكه برق با چالش تأمين 
سوخت روبه‌رو مي‌شود و سوخت‌هاي جايگزين جاي گاز 
را مي‌گيرند. اين جايگزيني، هزينه بالاتر، آلودگي بيشتر 
و در بس��ياري موارد بهره‌وري پايين‌تر دارد. به بيان ساده، 
اگر گاز همراه از مش��عل بيرون بيايد و وارد نيروگاه شود، 
بخشي از فش��ار از روي سيستم برق برداشته مي‌شود. در 
كشوري كه خاموشي، افت ذخيره عملياتي و محدوديت 
سوخت نيروگاهي هر سال به شكل‌هاي مختلف خود را 
نش��ان مي‌دهد، اين مزيت، فقط فني نيست؛ يك مزيت 

راهبردي است.
در بخش صنعت هم ماجرا كم‌اهميت نيست. صنايع بزرگي 
مثل فولاد، س��يمان، پتروشيمي و پالايشگاه‌ها به تامين 
مداوم انرژي وابسته‌اند. هر اختلال در تامين گاز، مستقيماً به 
كاهش توليد، افزايش هزينه، افت صادرات و برهم خوردن 
برنامه‌ريزي بنگاه‌ها منجر مي‌ش��ود. اگر گازهاي همراه 
بتوانند بخشي از اين نياز را تامين كنند، اثر آن فقط در تراز 
انرژي ديده نمي‌شود؛ در زنجيره توليد، اشتغال، صادرات 
و حتي درآمدهاي ارزي هم بازتاب پيدا مي‌كند. به همين 
دليل، نگاه به اين گازها بايد فراتر از قيمت هر مترمكعب 
باشد. گاهي ارزش واقعي يك پروژه، در هزينه‌اي است كه 
از كشور حذف مي‌كند: هزينه خاموشي، توقف خط توليد، 
مصرف سوخت مايع، افت بازدهي و تخريب محيط زيست.

بعد زيست‌محيطي اين موضوع نيز قابل چشم‌پوشي نيست. 
فلرينگ يا همان مشعل‌سوزي، فقط به معناي سوزاندن 
يك منبع انرژي نيست؛ به معناي انتشار آلودگي، هدررفت 

سرمايه ملي و آسيب به كيفيت زندگي در مناطق نفت‌خيز 
هم هس��ت. در جهان امروز، امنيت ان��رژي ديگر صرفا با 
ميزان ذخاير سنجيده نمي‌شود. بهره‌وري، كاهش اتلاف، 
تاب‌آوري و سازگاري با محيط زيست هم به همان اندازه 
مهمند. كشوري كه بتواند از دل توليد نفت، گاز همراه را 
جمع كند و به چرخه مصرف بياورد، در واقع نش��ان داده 

كه در مديريت منابع خود جدي‌تر و كارآمدتر شده است.
با اين حال، مس��ير بهره‌برداري از گازهاي همراه س��اده و 
بدون مانع نيست. نخستين شرط، سرمايه‌گذاري پايدار 
اس��ت. جمع‌آوري اين گازها معمولا نيازمند شبكه‌اي از 
تجهيزات فشرده‌سازي، واحدهاي فرآورش، خطوط انتقال 
و زيرساخت‌هاي جانبي است. اين پروژه‌ها در بسياري از 
موارد در مناطق عملياتي سخت و با هزينه بالا اجرا مي‌شوند. 
بنابراين بدون مدل اقتصادي روشن، منابع مالي مطمئن و 
برنامه زمان‌بندي دقيق، ماندگار نخواهند بود. شرط دوم، 
هماهنگي ميان بخش‌هاي مختلف اس��ت. اگر گاز جمع 
ش��ود اما مقصد مش��خصي براي آن وجود نداشته باشد، 
مزيت آن نيمه‌كاره مي‌ماند. بايد از ابتدا معلوم باشد اين گاز 
كجا مصرف مي‌شود، چه بخشي از آن به شبكه مي‌رود، چه 
بخشي به صنعت اختصاص مي‌يابد و كدام بخش مي‌تواند 

به صورت محلي پاسخگوي  نياز  باشد.
نكته سوم، اولويت‌بندي هوشمندانه است. همه ميادين 
و همه مناطق، نياز يكس��اني ندارند. بعضي نقاط به‌دليل 
حجم بالاي فلرين��گ، نزديك بودن به زيرس��اخت‌ها يا 
شدت اثرگذاري بر ش��بكه انرژي، بايد در اولويت باشند. 

سياستگذار  اگر  بخواهد از ظرفيت محدود سرمايه بهترين 
نتيجه را بگيرد، بايد پروژه‌ها را بر اس��اس بازده واقعي، نه 
صرفاً بر اساس ظاهر بزرگ يا كوچك بودن، انتخاب كند. 
در غير اين صورت، منابع پراكنده مي‌شود و اثر نهايي كمتر 

از انتظار خواهد بود.
جمع‌آوري گازهاي هم��راه را نبايد جايگزين اصلاحات 
بزرگ‌تر در اقتصاد انرژي دانس��ت. اين پروژه‌ها به‌تنهايي 
مش��كل ناترازي را حل نمي‌كنند. توسعه ميادين گازي، 
بهينه‌س��ازي مصرف خانگي، اص�الح تعرفه‌ها، افزايش 
راندمان نيروگاه‌ها، نوس��ازي صنعت و توسعه انرژي‌هاي 
تجديدپذير همچنان ضروري‌اند. اما مزيت اين طرح‌ها آن 
اس��ت كه از دل اتلاف موجود، ظرفيت تازه مي‌سازند. در 
شرايطي كه هر روزه هزينه بي‌عملي بالاتر مي‌رود، همين 
ظرفيت‌ه��اي نهفته مي‌توانند تفاوت مي��ان تاب‌آوري و 
فرسايش باشند. شايد مهم‌ترين نكته در ماجراي گازهاي 
همراه همين باشد: امنيت انرژي فقط در ميدان‌هاي جديد 
و پروژه‌هاي بزرگ تعريف نمي‌شود. گاهي راه‌حل در همان 
جايي است كه سال‌ها ديده نشده؛ در شعله‌هايي كه بي‌صدا 
مي‌سوزند و مي‌توانند به جاي هدررفت، به قدرت تبديل 
شوند. اگر اين ظرفيت به‌درستي مهار شود، ايران نه‌تنها 
بخشي از ناترازي خود را كاهش مي‌دهد، بلكه يك گام مهم 
به س��مت اقتصاد انرژي كارآمدتر، پايدارتر و كم‌هزينه‌تر 
برمي‌دارد. در كشوري كه هر مترمكعب گاز ارزش راهبردي 
دارد، خاموش‌كردن ش��عله‌هاي هدررفته ش��ايد يكي از 

روشن‌ترين تصميم‌ها  باشد.
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كنتورهاي هوشمند نقطه‌عطف 
تازه در مديريت مصرف انرژي

كنتورهاي هوشمند مصرف انرژي را از رفتاري پنهان 
به فرايندي قابل پايش، تحليل و اصلاح تبديل مي‌كنند 

و مي‌توانند شرايط بهينه مصرف انرژي را فراهم كنند.
به گزارش مهر، هوشمندس��ازي مصرف انرژي ديگر 
يك ايده لوكس يا آينده‌نگرانه دور از دسترس نيست؛ 
به يكي از ضرورت‌هاي مديريت ش��هري، اقتصادي و 
زيست‌محيطي تبديل شده اس��ت. افزايش تقاضاي 
انرژي، فشار بر شبكه برق در ساعات اوج مصرف، رشد 
هزينه‌هاي توليد و توزيع، و نگراني‌هاي محيط‌زيستي 
باعث شده‌اند كشورها و شهرها به‌دنبال راه‌هايي باشند 
كه بدون تكيه صرف بر افزايش توليد، مصرف را دقيق‌تر، 
منعطف‌تر و هوشمندتر مديريت كنند. در اين ميان، 
كنتورهاي هوشمند و خانه‌هاي هوشمند دو پايه اصلي 
اين تحول‌اند؛ يكي مص��رف را با دقت بالا اندازه‌گيري 
مي‌كند و ديگري امكان كنترل و اصلاح آن را در سطح 

زندگي روزمره فراهم مي‌سازد.
در مدل سنتي، مصرف انرژي معمولابعد از وقوع ديده 
مي‌شد. قبض ماهانه يا دوره‌اي به مصرف‌كننده مي‌گفت 
در گذشته چه مقدار برق، گاز يا آب مصرف كرده است، 
اما توضي��ح نمي‌داد اين مصرف در چه س��اعت‌هايي 
رخ داده، كدام رفتاره��ا آن را افزايش داده‌اند و چگونه 
مي‌توان آن را كاهش داد. اين تأخير زماني باعث مي‌شد 
ارتباط ميان رفتار مصرف‌كننده و هزينه نهايي ضعيف 
باش��د. وقتي فرد يك ماه بعد با عددي كلي در قبض 
روبه‌رو مي‌شود، تشخيص اينكه كدام عادت يا وسيله 
باعث افزايش مصرف شده دشوار است. هوشمندسازي 
دقيقا  همين فاصله را كاهش مي‌دهد:  مصرف به داده‌اي 

زنده، قابل مشاهده  و قابل تحليل تبديل مي‌شود.
كنتور هوشمند برخلاف كنتورهاي قديمي فقط يك 
عدد تجمعي را ثبت نمي‌كند. اين كنتورها مي‌توانند 
مصرف را در بازه‌هاي كوتاه، حتي در س��طح ساعت يا 
دقيقه، اندازه‌گيري و به مركز داده ارسال كنند. چنين 
قابليتي، تصوير بسيار دقيق‌تري از الگوي مصرف ايجاد 
مي‌كند. شركت‌هاي خدمات‌رسان مي‌توانند بفهمند 
مصرف در چه زمان‌هايي افزايش مي‌يابد، كدام مناطق 
در معرض فشار شبكه‌اند، كجا احتمال نشتي، خرابي 
يا مصرف غيرعادي وجود دارد و چه نوع سياستي براي 
كاهش پيك مؤثرتر است. از سوي ديگر، مصرف‌كننده 
نيز مي‌تواند رفتار خود را با جزييات بيشتري ببيند و 

تصميم‌هاي  بهتري  بگيرد.
ارزش اصلي كنتور هوشمند در اين است كه مصرف را از 
حالت نامریي خارج مي‌كند. در خانه‌اي كه فقط قبض 
دوره‌اي دارد، روشن ماندن وسايل پرمصرف، استفاده 
بي‌برنامه از سيس��تم گرمايش يا سرمايش، و مصرف 
تجهيزات در حالت آماده‌به‌كار چندان محسوس نيست. 
اما وقتي كاربر از طريق اپليكيشن، پنل خانگي يا پيام 
هشدار ببيند مصرف در يك ساعت مشخص ناگهان بالا 
رفته، رابطه ميان رفتار و نتيجه روشن‌تر مي‌شود. همين 
شفافيت، نخستين قدم در اصلاح رفتار مصرفي است.

كنتور هوش��مند به‌تنهايي ابزار قدرتمندي است، اما 
زمان��ي اثرگ��ذاري آن چند برابر مي‌ش��ود كه با خانه 
هوشمند تركيب شود. خانه هوشمند فقط مجموعه‌اي 
از تجهي��زات جذاب و متصل به اينترنت نيس��ت؛ اگر 
درست طراحي شود، يك س��امانه مديريت انرژي در 
مقياس خانوار است. ترموستات هوشمند، روشنايي 
حسگرمحور، پريزهاي قابل كنترل، پرده‌هاي خودكار، 
سيستم‌هاي تهويه متصل، لوازم خانگي برنامه‌پذير و 
باتري يا پنل خورشيدي خانگي مي‌توانند در كنار هم 

مصرف را با شرايط واقعي خانه هماهنگ كنند.
براي نمونه، بخش بزرگي از مصرف برق در بسياري از 
خانه‌ها به سرمايش و گرمايش مربوط است. در خانه 
هوشمند، سيستم تهويه مي‌تواند براساس حضور افراد، 
دماي بيرون، س��اعت روز و تعرفه انرژي تنظيم شود. 
اگر كسي در خانه نباشد، سيس��تم با شدت كمتري 
كار مي‌كند. اگ��ر تعرفه برق در س��اعات اوج مصرف 
گران‌تر باشد، برخي فعاليت‌ها به زمان كم‌باري منتقل 
مي‌شوند. اگر پنجره باز باشد، سيستم مي‌تواند هشدار 
دهد يا عملكرد خ��ود را تنظيم كند. چنين تغييراتي 
ممكن اس��ت در ظاهر كوچك باش��ند، ام��ا وقتي در 
هزاران ي��ا ميليون‌ها خانه تكرار ش��وند، اثر بزرگي بر 
ش��بكه انرژي مي‌گذارند. روشنايي نيز نمونه ساده اما 
مهمي است. لامپ‌هاي هوشمند و حسگرهاي حضور 
مي‌توانند از روش��ن ماندن بي‌دليل فضاها جلوگيري 
كنند. پريزهاي هوش��مند مصرف وس��ايلي را نشان 
مي‌دهند كه حتي در زمان خاموشي ظاهري، همچنان 
برق مصرف مي‌كنند. ماشين لباسشويي، ظرفشويي 
يا ش��ارژر خودرو برقي مي‌توانند به‌جاي ساعات اوج 
مصرف، در زمان‌هايي فعال ش��وند كه فشار بر شبكه 
كمتر و هزينه انرژي پايين‌تر است. در اين مدل، خانه 
فقط محل مصرف نيست؛ به واحدي فعال در مديريت 
تقاضا تبديل مي‌شود. يكي از پيامدهاي مهم اين تحول، 
امكان اجراي سياست‌هاي پاس��خگويي بار است. در 
پاسخگويي بار، مصرف‌كننده در برابر سيگنال قيمت يا 
وضعيت شبكه، مصرف خود را كاهش مي‌دهد يا زمان 
آن را تغيير مي‌دهد. در گذشته اين سياست بيشتر براي 
صنايع بزرگ قابل اجرا بود، اما با كنتورهاي هوشمند و 
تجهيزات خانگي متصل، خانوارها نيز مي‌توانند بخشي 
از اين سازوكار باشند. مثلًا در يك روز گرم تابستاني كه 
شبكه در آستانه فشار شديد اس��ت، سامانه مي‌تواند 
به‌صورت داوطلبانه و با رضايت كارب��ر، دماي كولر را 
كمي تغيير ده��د يا برخي بارهاي غيرض��روري را به 
تعويق بيندازد. اين تغيير كوچك در سطح يك خانه 
شايد محسوس نباشد، اما در مقياس شهري مي‌تواند 

از خاموشي يا نياز به توليد اضطراري جلوگيري كند.
از نگاه اقتصادي نيز اين فناوري‌ها اهميت دارند. ساخت 
نيروگاه، توسعه شبكه انتقال و افزايش ظرفيت توزيع 
بسيار پرهزينه است. اگر بتوان با مديريت مصرف، اوج 
تقاضا را كاهش داد، نياز به سرمايه‌گذاري‌هاي سنگين 
براي پاسخ به چند ساعت مصرف شديد در سال كمتر 
مي‌شود. به بيان ساده، هوشمندسازي كمك مي‌كند 
از ظرفيت موجود بهتر اس��تفاده ش��ود. اين موضوع 
ه��م براي ش��ركت‌هاي انرژي مهم اس��ت و هم براي 
مصرف‌كنندگان، زيرا هزينه‌هاي پنهان شبكه در نهايت 

به اقتصاد خانوار و كشور بازمي‌گردد.
داده‌محوري قلب هوشمندس��ازي انرژي است. با 
اين حال، صرف جمع‌آوري داده كافي نيست. داده 
زماني ارزشمند مي‌شود كه به بينش و سپس به اقدام 
تبديل شود. اگر كاربر فقط با نمودارهاي پيچيده و 
اعداد پراكنده روبه‌رو شود، احتمالا پس از مدتي آنها 
را ناديده مي‌گيرد. سامانه‌هاي موفق بايد داده را به 
پيام‌هاي ساده، دقيق و قابل اجرا تبديل كنند؛ مثلا 
»مصرف سرمايش شما نسبت به خانه‌هاي مشابه 
۲۰ درصد بيشتر است«، »روشن ماندن اين وسيله 
در شبانه‌روز گذشته هزينه اضافي ايجاد كرده است« 
يا »اگر شست‌وشو را دو ساعت عقب بيندازيد، هزينه 

كمتري پرداخت مي‌كنيد.«

اتصال مركز داده
به برق ۱۰۰ درصد سبز در چين

چين با راه‌اندازي نخستين مركز داده هوش مصنوعي 
كه به‌طور كامل با برق سبز كار مي‌كند، گام مهمي در 
پيوند انرژي‌هاي تجديدپذير با زيرساخت‌هاي پيشرفته 
ه��وش مصنوعي برداش��ت. به گزارش ايس��نا، چين 
نخستين مركز داده هوش مصنوعي خود كه انرژي آن 
به‌طور كامل از طريق اتصال مستقيم به برق سبز تامين 
مي‌شود را به‌طور رسمي در شهر »ژونگ‌وي« واقع در 
منطقه خودمختار »هويي نينگ‌شيا« به بهره‌برداري 
رس��اند. اين پروژه، گام��ي مهم در ادغ��ام انرژي‌هاي 
تجديدپذير با زيرس��اخت‌هاي نسل جديد رايانش به 
شمار مي‌رود.اين مركز داده، نخستين نمونه در چين 
است كه بر اساس استاندارد خنك‌سازي مايع با تكيه 
بر انرژي بادي ساخته شده و توليد برق تجديدپذير را 
با فناوري پيشرفته خنك‌سازي مايع تركيب مي‌كند تا 
بهره‌وري انرژي را افزايش بدهد. اين مركز از طريق اتصال 
مستقيم به منابع انرژي تجديدپذير، به گونه‌اي طراحي 
شده است كه ۱۰۰ درصد برق مورد نياز خود را از انرژي 
سبز تامين كند.اين پروژه بخشي از برنامه گسترده چين 
براي هماهنگ‌سازي توس��عه توان پردازشي و انرژي 
پ��اك در قالب طرح »داده‌هاي ش��رق، رايانش غرب« 
است؛ طرحي كه هدف آن انتقال پردازش‌هاي سنگين 
داده به مناطق غربي چين است، زيرا اين مناطق از منابع 
فراوان انرژي تجديدپذير برخوردارند.بر اس��اس اعلام 
شعبه »نينگ‌شيا« ش��ركت »چاينا تلكام« اين مركز 
داده به ش��اخص بهره‌وري مصرف انرژي )PUE( برابر 
با ۱.۱۵ دست يافته است؛ رقمي كه در مقايسه با مراكز 
داده متعارف، مصرف انرژي را به‌طور چشمگيري كاهش 
مي‌دهد، بدون آنكه از توان پردازش��ي بالا كاسته شود.

وانگ فانگ، معاون مديرعامل شركت عمليات رايانش 
شعبه نينگ‌ش��يا گفت: تركيب فناوري خنك‌سازي 
مايع ب��ا راندمان بالا و تامين مس��تقيم ب��رق از منابع 
تجديدپذير، اين امكان را فراهم كرده است كه مصرف 
برق را كاهش دهيم و همچنين انرژي ۱۰۰ درصد سبز 
را براي اين مركز فراهم كنيم.با پيش��برد راهبرد ملي 
شبكه يكپارچه رايانش در چارچوب طرح »داده‌هاي 
شرق، رايانش غرب« توان پردازشي به يكي از مهم‌ترين 
نيروهاي محرك اقتصاد ديجيتال و هوش مصنوعي در 
چين تبديل شده و نقش��ي كليدي در توسعه متوازن 
مناطق مختلف و تسريع گذار اين كشور به اقتصاد سبز و 
كم‌كربن ايفا مي‌كند.شهر »ژونگ‌وي« با بهره‌گيري از 
منابع گسترده انرژي بادي و خورشيدي در شمال‌غرب 
چين، صنعت رايانش را به يكي از پايه‌هاي اصلي تحول 
اقتصادي خود تبديل كرده است. اين شهر كه زماني 
منطقه‌اي كم‌توس��عه و حاش��يه‌اي در دل كوير بود، 
اكن��ون به قطبي مهم براي تجميع توان پردازش��ي، 
نيروي انس��اني متخصص و منابع انرژي پاك تبديل 
شده است.پيش‌بيني مي‌شود كه اين پروژه علاوه بر 
پشتيباني از پردازش‌هاي هوش مصنوعي، موجب رونق 
زنجيره تامين فناوري نيز شود و تقاضا براي سرورها، 
تراشه‌هاي هوش مصنوعي و تجهيزات خنك‌سازي 
مايع را افزايش بدهد. همچني��ن اين مركز ظرفيت 
پردازشي مورد نياز صنايع در حال گذار به فناوري‌هاي 
ديجيتال و هوشمند را تامين خواهد كرد.طبق گزارش 
خبرگزاري »كازاينفورم« با ادامه رشد تقاضا براي توان 
پردازشي هوش مصنوعي انتظار مي‌رود پروژه‌هايي كه 
انرژي‌هاي تجديدپذير را با زيرساخت‌هاي پيشرفته 
رايانش تركيب مي‌كنند، نقش پررنگ‌تري در توسعه 

پايدار اقتصاد ديجيتال ايفا كنند.

زغال‌سنگ فرصت جديد
براي رشد يافت

چين در س��ال‌هاي آينده، فضايي براي رش��د مصرف 
زغال‌س��نگ باقي مي‌گذارد، زيرا ثبات بزرگترين بازار 

انرژي جهان همچنان بر نگراني‌هاي اقليمي غلبه دارد.
به گزارش ايسنا، وانگ هونگژي، رييس اداره ملي انرژي 
)NEA( در جلس��ه توجيهي براي معرفي طرح جديد 
پنج ساله اين بخش گفت: »ما هميشه امنيت انرژي را 
در اولويت قرار خواهيم داد.« او اين اس��تراتژي را عامل 
موفقيت چين در مقاومت در برابر شوك عرضه ناشي از 
جنگ عليه ايران دانست.اين طرح جديد خواستار تقويت 
نقش زغال‌سنگ به عنوان پشتوانه سيستم انرژي است. 
اين شامل افزايش منابع زغال‌سنگ در پنج قطب توليد 
موجود و در عين حال امكان گسترش ظرفيت در مناطق 
مركزي و شرقي مي‌شود. مقامات چين همچنين به رشد 
بيشتر صنعت تبديل زغال‌سنگ به مواد شيميايي، چراغ 
سبز نشان دادند.ساخت نيروگاه‌هاي جديد زغال‌سوز 
از زمان كمبود برق در سال‌هاي ۲۰۲۱ و ۲۰۲۲ رونق 
گرفته، زيرا پكن نقش اين سوخت را به عنوان پشتيبان 
قابل اعتمادي براي انرژي‌ه��اي تجديدپذير متناوب 
ترويج كرده اس��ت. چين سال گذش��ته ۹۵ گيگاوات 
ظرفيت جديد برق حرارتي اضافه كرد كه بيش��ترين 
ميزان از حداقل سال ۲۰۰۸ است و درخواست‌ها براي 
مجوزهاي جديد در س��ه ماهه اول ۲۰۲۶، از س��رعت 
ركورد سال گذشته جلوتر است.در همين حال، بخش 
تبديل زغال‌س��نگ به مواد ش��يميايي اين كشور در 
سال‌هاي اخير به سرعت رشد كرده است. پس از جنگ 
تحميلي عليه ايران كه قيمت خوراك‌هاي رقيب مانند 
نفتا و گاز مايع را افزايش داد، زغال‌سنگ بيشتر تقويت 
شد.اين طرح جديد محدوديت‌هايي را براي گسترش 
سوخت‌هاي فسيلي اعمال مي‌كند، اما كارشناسان آنها 
را نسبتا ضعيف مي‌دانند و روند چين را كه به جاي اعمال 
كنترل‌هاي سختگيرانه‌تر از بالا به پايين، به انرژي پاك 
براي پيشرفت از پايين به بالا در كاهش انتشار گازهاي 

گلخانه‌اي متكي است، ادامه مي‌دهد.
نقش��ه راه جديد، هدف تعيين شده در طرح كلي پنج 
ساله چين را كه در مارس منتشر شد، مجددا تاييد كرد؛ 
هدفي كه خواستار رسيدن مصرف زغال‌سنگ به اوج 
خود در اين دوره بود. اين هدف، نسبت به تعهد قبلي شي 
جين‌پينگ، رييس‌جمهور چين، براي كاهش مصرف 
زغال سنگ، ملايم‌تر است. همچنين هنوز چارچوب 
زماني تكميل سيس��تم جديد كنترل دوگانه كربن، 
كه شامل محدوديت انتش��ار كلي گازهاي گلخانه‌اي 

مي‌شود، منتشر نشده است.
بر اساس گزارش بلومبرگ، در حالي كه جهت حركت 
چين به سمت كاهش انتش��ار گازهاي گلخانه‌اي و در 
نهايت خنثي‌سازي كربن است، مقامات اعلام مي‌كنند 
كه اين سفر آهسته و پيوسته خواهد بود.طبق اعلام مركز 
تحقيقات انرژي و هواي پاك، هدف تامين ۵۰ درصد 
از انرژي از انرژي پاك همچنان به توليد س��وخت‌هاي 
فسيلي اجازه مي‌دهد تا ۱۰ درصد در طول دوره افزايش 
يابد. هدف جديد در مورد شدت كربن همچنين فضاي 
زيادي را براي سوخت‌هاي فسيلي باقي مي‌گذارد كه با 
توجه به كاهش انتشار گازهاي گلخانه‌اي از بخش برق 

در سال گذشته، مي‌تواند سخاوتمندانه تلقي  شود.

روايت »تعادل« از شعله‌هاي هدررفته تا نفس تازه شبكه انرژي

امنيت انرژي در ميدان عمل

۹ استان در آستانه تنش شديد آبي
منابع آب تجديدپذير ايران طي چنددهه گذشته از حدود 
۱۳۰ ميليارد مترمكعب به كمتر از ۱۰۰ ميليارد مترمكعب 
كاهش يافته وضعيتي كه به گفته محقق��ان حوزه آب و 
محيط ايران را بر اساس شاخص فالكن‌مارك در محدوده 
تنش آبي قرار داده و توسعه فناوري‌هاي بومي، از نانوحباب 
و غشاهاي نانويي تا سامانه‌هاي هوشمند مديريت شبكه و 
بازچرخاني پساب، مي‌تواند نقش مهمي در كاهش اثرات 
اين بحران ايفا كند.به گزارش ايسنا، آب ديگر تنها يك منبع 
طبيعي نيست، بلكه به يكي از مهم‌ترين مؤلفه‌هاي امنيت 
ملي، توسعه اقتصادي و پايداري اجتماعي كشورها تبديل 
شده است. ايران نيز در سال‌هاي اخير تحت تاثير همزمان 
تغييرات اقليمي، كاهش بارندگي، افزايش دما، برداشت 
بي‌رويه از منابع آب و ناترازي ميان عرضه و تقاضا، با يكي از 
جدي‌ترين بحران‌هاي آبي تاريخ خود روبه‌رو شده است؛ 
بحراني كه آثار آن از افت منابع آب زيرزميني و فرونشست 
زمين تا كاهش كيفيت آب، تنش در تأمين آب ش��رب و 

مهاجرت‌هاي  ناشي  از كم‌آبي قابل  مشاهده  است. 
در چنين ش��رايطي، توس��عه فناوري‌هاي نوين، به‌ويژه 
فناوري‌هاي نانو، تصفيه و بازچرخاني آب، س��امانه‌هاي 
هوشمند مديريت ش��بكه و كاهش هدررفت، به يكي از 
مهم‌ترين راهبردهاي مقابله با اين بحران تبديل شده است. 
اميرحسين صادق‌زاده، كارشناس حوزه آب و محيط زيست 
ستاد توسعه فناوري‌هاي نانو و ميكرو در گفت‌وگو با ايسنا، 
ضمن تشريح ابعاد بحران آب در ايران، از نقش فناوري‌هاي 

بومي در مديريت اين چالش سخن گفته است.
اميرحسين صادق‌زاده، كارشناس حوزه آب و محيط زيست 
ستاد توسعه فناوري‌هاي نانو و ميكرو در گفت‌وگو با ايسنا، 
مهمترين عامل شكل‌گيري بحران آب در ايران را ناترازي 
ميان عرضه و تقاضاي آب دانست و گفت: تغييرات اقليمي 
با تغيير الگوي بارش‌ها در دهه اخير و كاهش نزولات جوي 
نسبت به ميانگين بلندمدت، نقش مهمي در تشديد بحران 
آب كشور داشته است، اما بخش عمده بحران كنوني ناشي 
از برداشت بيش از ظرفيت منابع آب تجديدپذير و ناترازي 
ايجادشده ميان عرضه و تقاضاي آب است.وي با اشاره به 
آثار تغيير اقليم بر منابع آبي كش��ور افزود: تغيير اقليم در 
ايران ديگر پديده‌اي مربوط به آينده نيست، بلكه واقعيتي 
است كه كشور هم‌اكنون با آن مواجه است. طي سال‌هاي 
اخير ميانگين بارش س��الانه كشور نس��بت به ميانگين 
بلندم��دت كاهش يافته و همزم��ان افزايش دما موجب 
افزايش تبخير آب‌هاي سطحي، تشديد خشكسالي‌هاي 
متوالي در بازه‌هاي چندس��اله و وارد شدن فشار بيشتر بر 
منابع آب‌هاي سطحي و زيرزميني شده است.صادق‌زاده 
ادامه داد: گزارش‌هاي علم��ي و ارزيابي‌هاي هيئت بين‌ 
دولتي تغيير اقليم )IPCC( نشان مي‌دهد روند گرمايش 
و كاهش بارش‌ها در ايران ادامه خواهد داش��ت. علاوه بر 
كاهش ميزان بارندگي، الگوي بارش‌ها نيز تغيير كرده و 
بارش‌ها به سمت رخدادهاي كوتاه‌ مدت، شديدتر و غيرقابل 
پيش‌بيني‌تر حركت كرده‌ان��د؛ بارش‌هايي كه عمدتا به 
رواناب‌هاي سطحي با نفوذ اندك در خاك منجر مي‌شوند 
و نقش كمتري در تغذيه مناب��ع آب زيرزميني دارند.وي 
خاطرنشان كرد: افزايش دماي هوا همچنين باعث افزايش 
تبخير از منابع آب سطحي، كاهش پوشش برفي كه منبع 
اصلي تغذيه رودخانه‌ها در فصل بهار است و ذوب زودهنگام 
برف در مناطق كوهستاني شده است. اين شرايط جريان 
پاي��ه رودخانه‌ها را كاه��ش داده و منابع آب تجديدپذير 
كشور را به شدت تحت تأثير قرار داده است. صادق‌زاده با 
تشريح وضعيت منابع آب تجديدپذير كشور در مقايسه با 

چند دهه گذشته، گفت: براي ارزيابي وضعيت منابع آب 
 Falkenmark( »كشورها از ش��اخص »فالكن‌مارك
Index( يا شاخص »تنش آبي« استفاده مي‌شود كه در 
سال ۱۹۸۹ توسط »مالين فالكن‌مارك«، هيدرولوژيست 
سوئدي، معرفي ش��د.به گفته وي اين شاخص وضعيت 
منابع آبي را بر اساس سرانه سالانه منابع آب تجديدپذير 
در چهار سطح »بدون تنش« با بيش از ۱۷۰۰ مترمكعب، 
»تنش آبي« بين ۱۰۰۰ ت��ا ۱۷۰۰ مترمكعب، »كمبود 
آبي« بين ۵۰۰  تا ۱۰۰۰ مترمكعب و »كمبود مطلق آب« 
با كمتر از ۵۰۰ مترمكعب براي هر نفر در سال طبقه‌بندي 
مي‌كند.كارشناس حوزه آب و محيط زيست ستاد توسعه 
فناوري‌هاي نانو و ميكرو خاطر نشان كرد: طبق برخي از 
برآوردها، منابع آب تجديدپذير سالانه ايران از حدود ۱۳۰ 
ميليارد مترمكعب در ابتداي دهه ۶۰ به زير ۱۰۰ ميليارد 
مترمكعب در سال‌هاي اخير كاهش يافته است. در صورت 
پذيرش برآوردهاي فوق، سرانه آب تجديدپذير در كشور از 
حدود ۳۰۰۰ مترمكعب به زير ۱۳۰۰ مترمكعب در هر نفر 
در سال رسيده است و كشور را در شرايط تنش آبي مطابق 
با شاخص فالكن‌مارك نشان مي‌دهد.وي با تاكيد بر اينكه 
اين وضعيت در سراسر كشور يكسان نيست و شدت تنش 
آبي در مناطق مختلف تفاوت دارد، اضافه كرد: استان‌هاي 
»خراسان رضوي«، »خراسان جنوبي«، »سمنان«، »يزد«، 
»كرمان«، »سيستان و بلوچستان«، همچنين استان‌هاي 
»اصفهان«، »قم« و »قزوين« طي سال‌هاي اخير در آستانه 
تنش شديد آبي قرار گرفته‌اند.صادق‌زاده درباره چشم‌انداز 
منابع آب كش��ور در صورت تداوم روند كنوني نيز گفت: 
اگر روند فعلي ش��امل افزايش دما، كاهش و تغيير الگوي 
بارش‌ها، برداشت بي‌رويه از منابع آب و اصلاح نشدن الگوي 
كشت و مصرف ادامه يابد، طي ۱۰ تا ۲۰ سال آينده كشور 
با تشديد بحران منابع آب مواجه خواهد شد.وي يادآور شد: 
در چنين ش��رايطي، پديده فرونشست زمين در بسياري 
از دشت‌هاي مهم كشور تش��ديد مي‌شود؛ به‌گونه‌اي كه 
هم‌اكنون نيز بيش از نيمي از دشت‌هاي كشور با اين پديده 
مواجه هستند. علاوه بر اين، شمار بيشتري از چاه‌هاي آب 
به دليل  افت  سطح آب‌هاي زيرزميني از چرخه بهره‌برداري 

خارج  خواهند  شد.
اين محقق حوزه آب و محيط زيست ستاد نانو، تاكيد كرد: 
ادامه اين روند همچنين موجب كاهش محسوس كيفيت 
آب‌هاي زيرزميني بر اثر افزايش شوري و تشديد آلودگي 
خواهد شد و در نهايت مي‌تواند زمينه‌ساز مهاجرت‌هاي 
اجباري از مناطق شرقي و مركزي كشور شود.صادق‌زاده 
با اشاره به مهم‌ترين چالش‌هاي فعلي كشور در تأمين آب 
شرب، با بيان اينكه چالش‌هاي تأمين آب شرب در مناطق 
مختلف كشور متفاوت است، اظهار كرد: در كلانشهرهايي 
مانند تهران، كرج، اصفهان و مشهد، منابع آب‌هاي سطحي 
و زيرزميني به دليل افزايش مصرف، كاهش كيفيت و فشار 
فزاينده بر منابع، با افت ذخاير مواجه ش��ده‌اند. در مقابل، 
استان‌هاي جنوبي و شرقي از جمله سيستان و بلوچستان، 
هرمزگان و بوشهر بيش از گذشته به آب‌شيرين‌كن‌هاي 
دريايي وابسته شده‌اند؛ راهكاري كه علاوه بر هزينه‌هاي 
س��نگين، مصرف انرژي بالايي نيز دارد.كارشناس حوزه 
آب و محيط زيست ستاد توسعه فناوري‌هاي نانو و ميكرو 
ادامه داد: آلودگي منابع آب زيرزميني به آلاينده‌هايي مانند 
نيترات، آرس��نيك و فلزات سنگين ناشي از فعاليت‌هاي 
صنعتي و مصرف كودهاي شيميايي در بخش كشاورزي، 
از ديگر چالش‌هاي جدي كشور در تأمين آب شرب است. 
همچنين ورود فاضلاب‌هاي صنعتي و شهري با تصفيه 

ناكافي به محيط‌زيست و هدررفت بالاي آب  در شبكه‌هاي 
انتقال و توزيع، بر پيچيدگي اين بحران افزوده  است.

وي خاطرنش��ان كرد: هم‌اكنون بين ۲۰ تا ۳۰ درصد آب 
شرب در شبكه‌هاي انتقال و توزيع هدر مي‌رود كه معادل 
از دست رفتن حدود يك ميليارد مترمكعب آب تصفيه‌شده 
در سال است.هم‌اكنون بين ۲۰ تا ۳۰ درصد آب شرب در 
شبكه‌هاي انتقال و توزيع هدر مي‌رود كه معادل از دست 
رفتن حدود يك ميليارد مترمكعب آب تصفيه‌شده در سال 
است. صادق‌زاده در پاسخ به اين پرسش كه آيا انتقال آب 
بين‌حوضه‌اي راهكار مناسبي براي حل بحران آب است، با 
تاكيد بر اينكه انتقال آب بين‌حوضه‌اي راهكاري موقت و 
پرچالش است و نمي‌تواند در بلندمدت بحران آب را برطرف 
كند، افزود: اين شيوه پيامدهاي زيست‌محيطي متعددي 
از جمله خشك شدن تالاب‌ها و رودخانه‌هاي حوضه مبدأ، 
تخريب اكوسيستم‌هاي پايين‌دست و كاهش كيفيت آب 
در حوضه مبدأ را به دنبال دارد. علاوه بر اين، موجب توزيع 
ناعادلانه منابع آب مي‌شود؛ به‌گونه‌اي كه حوضه مبدأ به 
تدريج با كاهش منابع و آسيب‌هاي بيشتر مواجه شده و 

در مقابل، حوضه مقصد نيز  به انتقال آب  وابسته مي‌شود.
كارش��ناس حوزه آب و محيط زيس��ت س��تاد توس��عه 
فناوري‌هاي نانو و ميكرو ادامه داد: پروژه‌هاي انتقال آب، از 
جمله تونل كوهرنگ و طرح انتقال آب خليج فارس به فلات 
مركزي، هزينه‌هاي مالي و انرژي بسيار بالايي دارند و فشار 

قابل توجهي بر بودجه و  منابع مالي كشور  وارد مي‌كنند.
پروژه‌هاي انتقال آب، از جمله تونل كوهرنگ و طرح انتقال 
آب خليج فارس به فلات مركزي، هزينه‌هاي مالي و انرژي 
بسيار بالايي دارند و فشار قابل توجهي بر بودجه و منابع مالي 
كشور وارد مي‌كنند.وي تأكيد كرد: انتقال آب بين‌حوضه‌اي 
تنها در موارد محدود و پس از انجام كامل مطالعات ارزيابي 
اثرات زيست‌محيطي، رعايت حقابه‌هاي زيست‌محيطي 
حوضه مبدأ و به عن��وان راهكاري مكمل براي تأمين آب 

مناطق  كم‌آب  قابل استفاده  است.
صادق‌زاده به نقش نش��ت و هدررفت آب در ش��بكه‌هاي 
توزيع ش��هري اش��اره كرد و يادآور ش��د: برآوردها نشان 
مي‌دهد ميزان آب بدون درآمد در بس��ياري از شهرهاي 
كشور بين ۲۰ تا ۳۰ درصد اس��ت كه بخشي از آن ناشي 
از نش��ت فيزيكي شبكه و بخشي ديگر ناشي از خطاهاي 
اندازه‌گيري، اشتباهات كنتورخواني و مصارف ثبت‌نشده 
يا برداشت‌هاي غيرمجاز است.وي افزود: هدررفت واقعي 
آب شامل نشت از لوله‌ها، اتصالات و انشعابات است كه با 
نوسازي شبكه‌هاي فرسوده، اجراي سامانه‌هاي پايش فشار 
و اس��تفاده از فناوري‌ها و سامانه‌هاي هوشمند تشخيص 
نش��ت، مي‌توان آن را به ميزان قابل توجهي كاهش داد.

صادق‌زاده خاطرنش��ان كرد: ميزان فعل��ي هدررفت آب 
معادل ح��دود يك ميليارد مترمكعب آب تصفيه‌ش��ده 
در سال اس��ت و اگر تنها نيمي از اين ميزان كاهش يابد، 
صرفه‌جويي قابل توجهي در مصرف آب ش��هري حاصل 
خواهد ش��د. ميزان فعلي هدررفت آب معادل حدود يك 
ميليارد مترمكعب آب تصفيه‌ شده در سال است و اگر تنها 
نيمي از اين ميزان كاهش يابد، صرفه‌جويي قابل توجهي 
در مصرف آب شهري حاصل خواهد شد. وي يادآور شد: 
بر اساس آمار، متوسط هدررفت آب در شبكه‌هاي توزيع و 
انتقال كشورهاي عضو سازمان همكاري و توسعه اقتصادي 
)OECD( حدود ۱۵ درصد است. صادق‌زاده در تشريح 
مهمترين فناوري‌هاي بومي توس��عه‌يافته در حوزه آب 
طي س��ال‌هاي اخير گفت: با توجه به تشديد بحران آب و 
همچنين محدوديت‌هاي ناش��ي از تحريم‌ها در صنعت 

آب، ايران به س��مت توس��عه فناوري‌هاي نوين، به‌ويژه 
نانوفناوري، در حوزه تأمين، تصفيه و بازچرخاني آب حركت 
كرده اس��ت. يكي از مهم‌ترين دستاوردهاي بومي در اين 
حوزه، توسعه فناوري نانوحباب در فرآيندهاي هوادهي، 
گندزدايي و اخت�الط در تصفيه‌خانه‌هاي آب و فاضلاب 
شهري و صنعتي است. به‌كارگيري اين فناوري علاوه بر 
كاهش مصرف انرژي، موجب افزايش ظرفيت بهره‌برداري 
از تصفيه‌خانه‌ها بدون نياز به توسعه فيزيكي و در نهايت 
كاهش هزينه‌هاي عملياتي مي‌ش��ود. اين كارش��ناس 
حوزه آب و محيط زيست ستاد نانو و ميكرو معاونت علمي 
رياست‌جمهوري ادامه داد: از ميان مزاياي متعدد فناوري 
نانوحباب، افزايش ظرفيت بهره‌برداري از تصفيه‌خانه‌هاي 
موجود و امكان تغيير فرآيند عملكرد برخي س��امانه‌ها، 
از جمله بركه‌هاي تثبيت، اهميت وي��ژه‌اي دارد؛ زيرا به 
جاي صرف هزينه‌هاي س��نگين براي احداث واحدهاي 
جديد، مي‌توان با تجهيز تأسيسات موجود به اين فناوري، 
ظرفيت تصفيه را افزايش داد و هزينه‌هاي سرمايه‌گذاري 
را به ميزان قابل توجهي كاهش داد.وي با اش��اره به ديگر 
فناوري‌هاي بومي اين حوزه اظهار كرد: پكيج‌هاي مدرن 
تصفيه و بازچرخاني پساب صنعتي از ديگر فناوري‌هاي 
توسعه‌يافته در كشور هس��تند كه به صورت سامانه‌هاي 
يكپارچه طراحي شده‌اند و با تركيب چند فناوري پيشرفته، 
امكان استفاده مجدد از آب در چرخه‌هاي توليد صنعتي 
را فراهم مي‌كنند.صادق‌زاده افزود: اين سامانه‌ها به فضاي 
كمي ب��راي احداث نياز دارند و از فناوري اكسيداس��يون 
پيشرفته براي تجزيه آلاينده‌هاي مقاوم، بدون نياز به مصرف 
مواد شيميايي اضافي، بهره مي‌برند. همچنين نانومواد و 
منعقدكننده‌هاي پيشرفته، ذرات كلوئيدي و آلاينده‌هاي 
موجود در آب را حذف مي‌كنند.وي خاطرنش��ان كرد: در 
مرحله نهايي اين فرآيند نيز غشاهاي نانويي به كار گرفته 
مي‌شوند كه با حذف ذرات، يون‌ها و ساير آلاينده‌ها، آبي 
با خلوص بسيار بالا توليد كرده و امكان بازگرداندن آن به 
چرخه توليد و صنعت را فراهم مي‌كنند.بومي مورد استفاده 
در صنعت آب، گفت: پلي‌الكتروليت‌ها يا فلوكولانت‌ها از 
ديگر فناوري‌هاي توس��عه‌يافته در اين حوزه هستند كه 
به عنوان تركيبات شيميايي براي جداسازي ذرات جامد 
معلق از آب به كار مي‌روند. اين مواد كه با فرمولاسيون‌هاي 
جديد قابليت توليد در ساختارهاي نانويي را نيز دارند، به 
عنوان مواد لخته‌ساز در فرآيندهاي تصفيه آب و فاضلاب 
مورد استفاده قرار مي‌گيرند.وي افزود: پلي‌الكتروليت‌ها 
در انواع آنيوني، كاتيوني و نانيونيك )غيريوني يا خنثي( 
توليد مي‌شوند و با ايجاد لخته، ذرات جامد موجود در آب را 
به‌صورت دانه‌اي يا ورقه‌اي از فاز مايع جدا كرده و راندمان 
فرآيندهاي تصفيه را افزايش مي‌دهند.اين كارشناس حوزه 
آب و محيط زيست با بيان اينكه توسعه فناوري‌هاي نوين 
در صنعت آب همچنان ادامه دارد، اظهار كرد: در سال‌هاي 
گذشته فناوري‌هاي متعددي در اين حوزه توسعه يافته 
و براي گس��ترش برخي ديگر نيز برنامه‌ريزي شده است.

وي ادامه داد: جاذب‌هاي نانويي براي حذف آلاينده‌هايي 
مانند نيترات، آرسنيك و فلزات سنگين، غشاهاي نانويي 
پليمري و س��راميكي براي تصفيه آب، فيلترهاي نانويي 
براي پيش‌تصفيه، غش��اهاي تبادل يوني مورد استفاده 
در فرآيندهاي الكترودياليز، رسوب‌ش��كن‌هاي نانويي، 
ژئوممبران‌هاي نانويي و سامانه‌هاي بازيابي انرژي در فرآيند 
اس��مز معكوس )RO( از جمله فناوري‌هايي هستند كه 
طي سال‌هاي اخير در كشور توسعه يافته يا در دستور كار 

توسعه قرار  دارند.


