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Abstract 
Attention to water resources and consumption in Iran's industrial sector is important 
due to the existence of severe tensions in the country's water resources. Therefore, 
the purpose of this study is to evaluate the virtual water trade in the oil industry of 
Iran. For this purpose, the technical-basic approach has been used to measure virtual 
water and the special water demand and virtual water trade of Iran's oil sector has 
been calculated from 1978 to 2019. The results show that due to the high volume of 
oil exports, Iran is a net exporter of virtual water. The amount of water consumed in 
the oil industry and the process of extraction and production of crude oil in the years 
under review averaged 594 million cubic meters per year and the amount of virtual 
water that left the country following the export of crude oil in these years averaged 
356 million cubic meters per year. Also, the export value of virtual water in the oil 
sector has a value of 1838 thousand Rials per cubic meter. To manage the country's 
water resources and the leading crises in this sector of the industry, it is possible to 
greatly increase water efficiency in this sector by modifying production processes 
and updating equipment, facilities, and methods used to optimally consume water in 
this sector. 
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 ارزیابی و تحلیل تجارت آب مجازی در بخش نفت ایران

  پور زرندی مرتضی تهامی
سیاسا،  دانشاهاه یا ید     استادیار گروه اقتصاد دانشکده اقتصااد و لوا    

 ب شت،  ت ران  ایران
  

  سیدامین عظیمی
کاریناس ارید اقتصاد نظری  دانشکده اقتصاد و لوا   سیاسا،  دانشاهاه    

 ی ید ب شت،  ت ران  ایران

 چکیده

های شدید در منابع آب کشور حااز    توجه به منابع و مصارف آب در بخش صنایع ایران به دلیل وجود تنش
همین منظور هدف از انجام این مطالعه ارزیابی تجارت آب مجازی در بخش صانعت نتات    است. بهاهمیت 
گیری آب مجازی مورد استتاده قرار گرفته اسات   باشد. برای این امر رهیافت فنی ا پایه برای اندازه   ایران می

است.  سبه شدهمحا 1391تا 1357های  و تقاضای آب ویژه و تجارت آب مجازی بخش نتت ایران طی سال
دهد به دلیل حجم بالای صادرات نتت، ایران صادرکننده خاال  آب مجاازی اسات. مقادار      نتایج نشان می
هاای ماورد بررسای باه طاور       شده در صنعت نتت و فرآیند استخراج و تولید نتت خاام در ساال   آب مصرف
صاادرات نتات خاام در ایان     میلیون متر مکعب در سال و مقدار آب مجازی که در پای   594متوسط برابر با 

باشاد. همنناین ارزش    میلیون متار مکعاب مای    356ها از کشور خارج شده است به طور میانگین سالانه  سال
ه ار ریال دارد. لاذا بارای    1131مکعب ارزشی برابر با  بخش نتت  به ازای هر متر صادراتی آب مجازی در

تاوان باا اصافر فرآینادهای تولیاد و       خاش، مای  رو در ایان ب  هاای پایش   مدیریت منابع آبی کشاور و بحاران  
وری آب را بسیار بالا برد تا مصرف آب باه   های مورد استتاده، بهره سیسات و روشأبروزرسانی تجهی ات، ت

 صورت بهینه در این بخش صورت گیرد.

 آب، تجارت آب مجازی، صادرات، نفت، ایرانها:  کلیدواژه

 JEL: F1 , Q25 بندی طبقه
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 . مقدمه1
امروزه با در نظر گرفتن پیشرفت و توسعه زندگی حال حاضر که رشد تقاضای ناشی از 
اف ایش جمعیت از یک طرف و محدودیت عرضه منابع طبیعی از طرف دیگر را شامل 

شود، اهمیت استتاده بهینه و مناسب از منابع طبیعی توجه زیادی را به خود جلب کرده  می
ترین منابع در کشورهای حال توسعه آب  ترین و اساسی است. در این میان یکی از مهم

انداز تولید و دستیابی به امنیت غذایی و توسعه اقتصادی را در این کشورها به  است که چشم
د. در مقایسه زمان حال با دو سه قرن گذشته، جهان در زمینه حتاظت از کن شدت تهدید می

برد. عدم تطابق نیازهای  منابع طبیعی و استتاده بهینه از آن در دوران حساسی به سر می
انسانی با منابع موجود به نگرانی بسیاری از محققان و تسریع تحقیقات در زمینه استتاده 

ده است. مدیریت صحیح و همه جانبه، ضرورتی مهم برای پایدار از منابع طبیعی منجر ش
ترین منابعی  رسیدن به توسعه پایدار است. در میان همه منابع طبیعی، آب شیرین از اصلی

های زیادی از کره زمین  است که باید به آن اهمیت ویژه داد. کمبود آب شیرین در بخش
 وجود آورده است.ها به  مشکفت زیادی را برای تأمین آب زندگی انسان

دهندگان ایده آب مجازی معتقداند با صادرات و واردات کالا و محصولات  توسعه
شود.  شود که از آن به عنوان تجارت آب مجازی نام برده می جا می حجم زیادی آب جابه

شود به جای تولید کالا  آب توصیه می به منظور کاهش فشار بر منابع آب، به کشورهای کم
ها مبادرت نموده و منابع آب داخلی را برای  ز منابع داخلی، به واردات آنو محصولات ا

های تجاری پرسود اختصاص دهند. بنابراین آبی که برای تولید یک کالا یا  فعالیت
نامند.  می« 1آب مجازی»شود،  محصول در فرآیند تولید از لحظه شروع تا پایان مصرف می

مطرر شده است که « 2ردپای آب»دیدتری با عنوان نگاه به مقوله آب مجازی با دیدگاه ج
معادل جمع کل آب مصرفی در مراحل مختلف زنجیره تولید از شروع تا پایان با لحاظ 

(. همننین از این طریق کشورهایی 1394زمان و نوع آب مصرفی است. )رنجبر و فتوکیان، 
لات پرمصرف، کمبود توانند با وارد کردن بعضی از محصو که منابع آب کمتری دارند می

آب را جبران کنند و به عنوان سیاستی جدید در مدیریت منابع آب هر کشوری تبدیل شود 
 (.1991، 3)آلن

                                                      
1. Virtual Water 
2. Water Foot Print 
3. Allan 



 1611زمستان  | 61شماره |  11سال  |پژوهشنامه اقتصاد انرژی ایرن |  36

خشک و همننین با رشد روزاف ون  ایران به دلیل واقع شدن در اقلیم خشک و نیمه
له با باشد. لذا برای مقاب های آتی با خطر بروز بحران آب مواجه می مصارف آب، در سال

بایست به انواع مصرف آب با حساسیت بیشتری برخورد شود. آبی که در فرآیند  آن می
شود که بخشی از آن نی  در محصول  رود، آب مجازی نامیده می تولید کالاها به کار می

شوند، تجارت آب مجازی  شود. لذا وقتی کالاها به بازارهای جهانی وارد می نگه داشته می
رود که تجارت آب مجازی، مصرف آب در سطح ملی و  نتظار میافتد. ا اتتاق می
تر از آب کاهش دهد. با توجه به اف ایش  المللی را به دلیل استتاده کاراتر و تخصصی بین

روزاف ون تقاضا برای انرژی و کاهش منابع آب شیرین در بسیاری از کشورها و مناطق 
ة منابع انرژی و سوخت جهان در آن الخصوص منطقه خاورمیانه که عمد مختلف دنیا، علی

رو است، پرداختن به موضوع بحران  قرار دارد و همننین با استرس شدید منابع آبی نی  روبه
ای  آب، دنبال کردن شبکه ردپای آب و آب مجازی در بخش انرژی، از اهمیت ویژه

، برخی از برخوردار است. این موضوع برای کشور ایران که به دلایل ژزوپلتیکی و امنیتی
صنایع انرژی در مرک  کشور و مناطقی که آب کمی دارا است واقع شده است و بحث 

باشد، اهمیت دوچندان دارد. به بیان دیگر، با توجه به  ترین مسازل می آبی نی  از مهم کم
منابع سرشار ایران در بخش نتت و حجم بالای مبادلات تجاری این محصول، اب ار تجارت 

تواند  یریت آن برای دستیابی به مقدار بهینه از واردات و صادرات نتت میآب مجازی و مد
 یکی از راههای مؤثر در کمک به حل بحران آب باشد. 

به  2پس از بیان سؤال و ضروت انجام این مطالعه در بخش مقدمه، در ادامه در بخش 
نتت پرداخته  ویژه در بخش مرور تجربیات و پیشینه تحقیق در مورد تجارت آب مجازی به

شناسی محاسبه آب مجازی و الگوی تجربی مورد  روش 3شود و سپس در بخش  می
نتایج مطالعه بیان شده و در  4گردد. در نهایت، در بخش  استتاده در این مطالعه بیان می

 گردد.  های سیاستی ارازه می بندی مطالعه و توصیه جمع 5بخش 

 . پیشینه پژوهش2
قدار آبی تعریف کرد که به طور مستقیم و غیر مستقیم برای تولید توان م آب مجازی را می

معرفی 1993بار متهوم آب مجازی توسط آلن در سال  کالا مورد نیاز است. برای نخستین
شد، اما مورد توجه مدیران،  از واژه آب جاسازشده استتاده می 1993شد. قبل از سال 

آلن در مقاله خود از این  1997د. در سال ری ان قرار نگرفته بو گذاران و برنامه سیاست
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استتاده  1حل راهبردی برای کشورهای خاورمیانه و شمال آفریقا متهوم به عنوان یک راه
های سیاسی ناشی از کمبود آب در این  کرد. تحلیل ارازه شده توسط آلن برای تحلیل تنش

پرآب رفع شود، نیاز  آب و منطقه بود. او معتقد بود اگر موانع تجاری بین کشورهای کم
شود )قدوسی و داودی،  آب از طریق محصولات تجاری تأمین می آبی کشورهای کم

در  2و بعد از ایشان مباحث و مطالعات آقای هاکسترا 1993(. پس از مباحث آلن در 1395
، مطالعات متعددی در زمینه آب مجازی انجام شد که در ادامه به طور مختصر به 2002

 شود. اشاره می برخی از آنها
شده در زمینه بررسی آب مجازی و ردپای آب در بخش نتت بسیار  مطالعات انجام

گیری ردپای آب  ( در این مطالعة خود به اندازه2015) 3محدود است. ازجمله اینکه کارمونا
در زنجیره ارزش تولید نتت پرداخته است و روش کلی محاسبه ردپای خال  آب شامل 

های اولیه و ثانویه  شده در هر بخش و ارزیابی داده سازی عملیات و فرآیندهای انجام مدل
ر منطقه مانساروار انجام شده است. باشد. این مطالعه برای سه حوزه نتتی در کلمبیا و د می

بار برای یک شرکت هیدروکربنی کلمبیایی محاسبه شد و  مقدار آب مجازی برای اولین
متر مکعب در هر بشکه نتت خام بود. همننین کارمونا و  4/0تا  2/0مقدار آن بین 
در ( در مطالعه خود به محاسبه ردپای آب برای تولید نتت خام سنگین 2017همکارانش )

های کاهش مقدار تولید آب پرداختند. در این مطالعه ردپای  سه میدان در مگدالنا و روش
حوزه مورد نظر به ازای هر بشکه نتت به طور جداگانه محاسبه شده است.  3آب برای هر 

مترمکعب برای هر بشکه است. ردپای آبی و  225/0این مقدار برای نتت خام برابر با 
شود و  های تولیدی محاسبه می های اولیه به دست آمده از سایت هخاکستری از طریق داد

شود.  های کامپیوتری تخمین زده می ردپای آبی غیر مستقیم و سب  مستقیم با استتاده از مدل
درصد از مقدار کل ردپای آب مربوط به ردپای آب  97با توجه به روش استخراج نتت 

یک چرخه بخار آب را تصتیه کرد و این درصد توان به وسیله  باشد که می آبی مستقیم می
شود با عملیات متعارف تصتیه فاضفب، آن را  را کاهش داد و برای ردپای خاکستری می

ای آگاهی از مصرف منابع آب و  ( نی  در مطالعه2011و همکارانش ) 4کاهش داد. دینگ

                                                      
1. MENA 

2. Hokestra 

3. Carmona 

4. Ding 
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آلودگی در چرخه حیات محصولات انرژی و توسعه صنعت انرژی را دو راه برای بهبود 
 اند. محاسبه جریان آب نتت خام، شامل جریان آب در مراحل وری آب در نظر گرفته بهره

حتاری چاه و پمپاژ نتت از مخازن استخراج و پردازش است که مرحله استخراج شامل 
زدایی و دفع رسوبات نتت برای  زیرزمینی است و مرحله پردازش شامل آبگیری، نمک

باشد. جریان آب مستقیم آبی در مرحله استخراج  رساندن آن به استانداردهای تصتیه می
ری باشد و برای فرآیند فراو متر مکعب در هر تن از نتت می 7نتت تصتیه شده در چین 

 17باشد. در نتت خام جریان آب مستقیم  متر مکعب در هر تن از نتت می 37/2نتت 
 درصد از کل جریان آب را به خود اختصاص داده است. 

در مقابل بخش زیادی از مطالعات آب مجازی در ارتباط با محصولات کشاورزی 
ود با عنوان دیدگاه ( در مطالعه خ2019و همکاران ) 1انجام شده است. ازجمله اینکه شوارت 

پویا در مورد الگوهای تجارت کشاورزی و جریان آب مجازی در پرو به تعیین سهم 
ها به این  تجارت کشاورزی در جریان آب مجازی و دستاوردهای اقتصادی پرداختند. آن

های صادراتی با ارزش بالا یک استراتژی توسعه معتبر  نتیجه رسیدند که تمرک  بر بخش
درآمد و متوسط از نظر اقتصادی و آب است. همننین باغستانی و  ی کمبرای کشورها
ری ی پیرامون آب مجازی  ( با هدف بررسی می ان سازگاری ایران با برنامه1319همکاران )

به محاسبه می ان آب مجازی در محصولات عمده وارداتی و صادراتی کشور برای دوره 
ها همواره واردکننده  ران در طی این سالپرداختند. نتایج نشان داد که ای 1315-1375

( در مطالعة خود 1399خال  آب مجازی بوده است. عفوه بر این ابراهیمی و همکاران )
به بررسی وضعیت تجارت آب مجازی در استان خراسان رضوی پرداختند و به این نتیجه 

هستند و  وری پایین رسیدند که محصول گندم و زعتران دارای آب مجازی بالا و بهره
 اند. زمینی منجر به واردات آب مجازی بالا به این استان شده محصولات انگور و سیب

اند، ازجمله اینکه  بخش دیگری از مطالعات نی  به اهمیت بحث آب مجازی پرداخته
( در مطالعه خود به این نتیجه دست یافتند که در کنار اف ایش 1394صافی و میرلطتی )

آبی باید توجه نمود که با دخالت دادن  ن یکی از راههای مقابله با کموری آب به عنوا بهره
های آبی عفوه بر اینکه می ان دسترسی خود را به منابع آبی  تجارت آب مجازی در سیاست

توانیم بکاهیم. بدین  دهیم، از اف ایش فشار بر منابع محدود خود نی  می جهان اف ایش می

                                                      
1. Schwarz 
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شده آب و انرژی  های تمام بر با توجه به قیمت لات آبترتیب که تولید یا صادرات محصو
 .مدت به اقتصاد کشور آسیب وارد خواهد نمود به نتع کشور نیست و در طولانی

جایگاه آب مجازی در »( نی  در مطالعه خود با عنوان 1391رفتار و همکارانش ) خوش
ها به این  حلیل آنهای آب مجازی و تج یه و ت آوری داده پس از جمع« مدیریت منابع آب

تواند به  الملل می های تجارت بین نتیجه رسیدند که واردات مواد غذایی بر مبنای سیاست
ای با عنوان استراتژی ملی  ( در مطالعه1400حتظ منابع آب کمک کند. همننین حسینی )

مدیریت منابع آب با رویکرد آب مجازی پس از تعیین سناریوهای گوناگون و بررسی 
ری ی منابع آب، ضمن  به آنها، در نهایت این نتیجه به دست یافت که در برنامهجان همه

بر نظیر غفت را از  باید کالاهای آب خودکتایی نسبی در تولید محصول کشاورزی، می
سایر کشورها، ازجمله تایلند وارد کرد زیرا این کشور مشخصاتی ازقبیل بعد مسافتی کم، 

های تأمین آب کمتر و منابع آبی  ناسب سیاسی، ه ینهدسترسی از طریق دریا، رابطه م
 تری دارد.  فراوان

دهد که موضوع آب مجازی در  شده مختلف نشان می در مجموع، مطالعات انجام
های  بخش نتت توسط پژوهشگران داخلی تاکنون دنبال نشده است و این بخش از بخش

آب مجازی در صنعت نتت ایران  باشد، لذا در این مطالعه بحث بااهمیت اقتصاد ایران می
گیرد. صنعت نتت عفوه بر اینکه منبع اصلی تأمین انرژی در جهان  مورد بررسی قرار می

المللی کشورهای  آید، نقش اساسی نی  در تعیین قدرت ملی و اعتبار بین به شمار می
های زیادی است که عمده  کند. در اقتصاد ایران بخش نتت سال مختلف ایتا می

کند و نقش مهمی در اقتصاد ایران دارد )سید مشهدی  دهای ملی کشور را تأمین میدرآم
 (.1390و همکاران، 

نتت خام تولیدشده در مرحله اول برای تأمین مصارف داخلی به عنوان خوراک 
شده توسط  شود و بعد از آن براساس مقررات وضع پالایشگاههای کشور مصرف می
یم و یا صادرات در ازای نتت خام دریافتی از کشورهای سازمان اوپک برای صادرات مستق
های مورد بررسی در  شود. در طی سال صادراتی ارسال می  همسایه شمالی )سوآپ( به پایانه
درصد از تولیدات نتت خام ایران به کشورهای مختلف  60این مطالعه، به طور میانگین 

نتت، ایران صادرکننده خال  آب  شده است. بنابراین به دلیل حجم بالای صادرات صادر 
 باشد. مجازی در این بخش از صنعت می
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 8931-8931 های نسبت تولید به صادرات نفت خام ایران سال .1نمودار 

 
 منبع: مرکز آمار ایران

 

شده  های اعمال شمسی به دلیل تحریم 90روند روبه کاهش مقدار صادرات در دهة 
ها سهم  باشد. همین امر باعث شده تا در این سال آمریکا بر صنعت نتت ایران میتوسط 

درصد کاهش پیدا کند. همننین با توجه به گ ارشات  50صادرات از تولید نتت به کمتر از 
باشد، سهم مناطق  در دسترس می 1311منتشر شده توسط بانک مرک ی ایران که تا سال 

درصد  27درصد اروپا،  37باشد که  ن به این صورت میمختلف از صادرات نتت خام ایرا
 است. درصد سایر مناطق  14درصد آفریقا و  3درصد ژاپن،  19آسیا و خاوردور، 

 

 سهم مناطق مختلف از صادرات نفت ایران .2نمودار 

 
 منبع: مرکز آمار ایران.
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 نسبت صادرات به تولید نفت خام
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 سایر مناطق آفریقا  ژاپن آسیا و خاوردور اروپا
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 . روش تحقیق3
آب مجازی ارازه شده است. رهیافت اول تحت عنوان تعادل دو رهیافت کلی برای محاسبه 

فراگیر با استتاده از جدول داده ستانده و رهیافت دوم رهیافت فنی پایه است و آن را 
(. در رهیافت 1394پور و همکاران،  نامند )تهامی های فنی مهندسی نی  می رهیافت شاخ 

وابط فنی و فی یکی روابط برای کارگیری ر فنی پایه با تحلیل متهوم آب مجازی و به
(. در این مطالعه با توجه به 1311شود )موسوی و همکاران،  محاسبه آب مجازی ارازه می

 های در دسترس، از رهیافت فنی پایه استتاده شده است. داده
در این رهیافت، برای محاسبه جریان آب مجازی محصولات مختلف، تولید 

شوند. برخی از محصولات اولیه  یه و ثانویه تقسیم میمحصولات به دو دسته محصولات اول
شوند. بر این اساس، محتوای آب مجازی  در روند فرآوری تبدیل به محصولات ثانویه می

 شود: به ازای هر میلیون ریال ارزش اف وده در بخش نتت از رابطه زیر محاسبه می
 

(1) 
   1

   
       

 

های بالادستی )استخراج نتت( جهت  شده در بخش می ان آب مصرف IWWدر این رابطه 
وشوی چاه، واحدهای نمک دایی و غیره برحسب متر  حتاری، تولید گل حتاری، شست

، ارزش اف وده آن محصول برحسب میلیون ریال 2مکعب در سال و تولید ناخال  داخلی
آب مجازی صادراتی  است. با ضرب محتوای آب مجازی در ارزش صادراتی نتت، می ان

 آید: به دست می
 

(2)    3     4     
 

VWE متر مکعب است   می ان صادرات آب مجازی به واسطة صادرات نتت خام برحسب
 ارزش صادراتی نتت خام بر حسب میلیون ریال است.  EVو 

توان می ان واردات آب مجازی در قالب واردات نتت را نی  محاسبه  به طور مشابه می
 نمود:

                                                      
1. Industrial Water Withdrawal 

2. Gross Domestic product  ) GDP) 

3. Virtual Water Exported 

4. Export Value 
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(3)    1     2     
 

بر این اساس جریان آب مجازی بخش نتت به روش زیر برحسب متر مکعب در سال 
 شود: محاسبه می

 

(4)    3         
 

می ان نتت  PTجریان آب مجازی برحسب متر مکعب در سال،  VWFکه در این رابطه 
باشد. تراز خال  آب مجازی نی  از اختفف بین کل  خام برحسب بشکه در سال می

 آید: واردات و صادرات نتت خام مطابق با فرمول یر به دست می
 

(5)               
 

تراز خال  آب مجازی در صنعت نتت ایران است که از اختفف  NVWدر این رابطه 
و کل صادرات ناخال  آب مجازی  (GVWI)کل واردات ناخال  آب مجازی 

(GVWE) (. 1394شود )صافی و همکاران،  محاسبه می 
برای اف ایش دقت در محاسبه می ان آب مصرفی در فرآیندهای نتت با کارشناسان و 

برداری شرکت نتت جلسات متعددی برگ ار شد. در این ارتباط،  معاونت تولید و بهره
ها مورد استتاده  ادر شود یا در پالایشگاهها و پتروشیمیکند تا ص مسیری که نتت طی می

نامند. این زنجیره ارزش دارای پنج مرحله اصلی است  قرار گیرد را زنجیره ارزش نتت می
که عبارت است از اکتشاف، ارزیابی، توسعه، تولید و توزیع و رهاسازی. عمده مصرف 

 آب در بخش توسعه و تولید نتت خام قرار دارد. 
های توسعه و تولید زنجیره ارزش نتت خام  ور خفصه موارد مصرف آب در بخشبه ط

 باشد: به شرر زیر می
 آب مصرفی برای تست هیدرولیکی در بخش توسعه

 آب مصرفی در واحدهای تولیدی:
 های شیمیایی زدایی و تهیه و ت ریق محلول آب مصرفی در فرآیند نمک

 های حرارتی و استتاده در بویلرها  آب مصرفی در مبدل

                                                      
1. Virtual Water Exported 

2. Export Value 

3. Virtual Water Flows 
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آب مصرفی برای مصارف عمومی )شست و شوی خطوط لوله و ...( و آب مورد نیاز 
 آتشنشانی

 می ان مصرف آب در واحد حتاری جدید:

 آب مصرفی برای تهیه سیال و سیمان حتاری 

 ، پرسنل و ...( های حتاری آب مصرفی برای مصارف عمومی )شست و شوی خطوط دکل

 می ان مصرف آب در واحد تعمیر چاه:
 آب مصرفی برای کشتن چاه

 می ان مصرف آب در واحد تعمیر چاه:

دهی هیدرولیکی و  آب مصرفی برای تهیه سیال حتاری، فرآیند اسیدکاری، شکاف
 کشتن چاه

بر نامبرده، برای به دست آوردن تقاضای آب ویژه باید به  با توجه به فرآیندهای آب
های متتاوتی که برا بازیابی فشار  های مختلف استخراج و تولید و همننین روش روش

گیرد، توجه داشت که متأستانه در این  یافته مورد استتاده قرار می چاههای نتتی تکامل
ای در کشور و وزارت و شرکت نتت وجود ندارد. لذا  ت شدهارتباط اطفعات دقیق و ثب

در   گرفته در سراسر جهان و توجه به تتاوت تفش شد با مروری بر مطالعات صورت
های مختلف، تقاضای آب ویژه براساس شرایط مشابه و طبق نظر مشورتی  تکنولوژی

در ادامه مقاله آورده کارشناسان نتت، استخراج و مورد استتاده قرار گیرد که نتایج آن 
های مورد نیاز از بانک مرک ی، وزارت نتت و مرک  آمار ایران اخذ  شود. سایر داده می

 شده است. 

تر اهمیت مدیریت تجارت آب مجازی بخش نتت کشور، در ادامه  برای تحلیل دقیق
مطالعه ارزش اف وده حاصل شده از هر متر مکعب آب مجازی صادر شده در قالب نتت 

از تقسیم ارزش دلاری و ریالی صادرات بر حجم آب نهتته در نتت به دست آمده(  )که
با ه ینه فرصت تخصی  جایگ ین آب در کشور )ارزش آب صنعتی براساس مطالعات 

 شده قبلی( مقایسه شده است.  انجام
وری آب و از آنجا که کاهش محتوای  همننین با توجه به اهمیت بحث ارتقای بهره

وری آب دو روی یک سکه هستند، در قالب سه سناریو، اثر  ارتقای بهره آب مجازی و
درصدی حجم مصرفی آب در فرآیند تولید نتت بر محتوای آب  50و  30، 10کاهش 

 جویی ناشی از آن ارازه گردیده است.  شده و ه ینه فرصت ریالی صرفه مجازی محاسبه
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 ها  . نتایج و یافته1
طور که بیان  صنعت نتت در بخش استخراج و تولید، همان برای برآورد تقاضای آب ویژه

شد از میانگین این مقادیر در مطالعات مرتبط استتاده شده است که در جدول ذیل نشان 
 داده شده است.

 

 )لیتر به ازای هر بشکه( تقاضا آب ویژه نفت براساس مطالعات مختلف .1جدول 
 مصرف آب به لیتر به ازای هر بشکه نفت سال سایت عملیات

 8800181/939کلورادو، یوتا و ویومیگ

 8800182/888ایالات متحده آمریکا
 98002 81/891کولد لیک

 88003 82/8019میدان کرن ریور

 13/812 میانگین

 شده و محاسبات تحقیق منبع: مطالعات انجام
 

آمریکا در ایالات  5دفتر مدیریت زمین توسط 2001بر طبق گ ارش منتشرشده در سال 

یوتا، کلورادو و ویومینگ برای استخراج نتت از سطح زمین و میادین نتتی به ازای 

 41/393بشکه آب نیاز است که این مقدار با  3/3استخراج هر بشکه نتت به طور متوسط به 

 2006سال  باشد. همننین براساس آماری که در لیتر آب برای هر بشکه نتت برابر می

در آمریکا به طور میانگین برای عملیات   در آمریکا منتشر شد 6توسط مجله نتت گاز

میلیون گالن آب  1171میلیون گالن نتت خام نیاز به ت ریق  146بازیابی در خشکی برای 

های گوناگون بازیابی گرفته شده است به  باشد که با روش میانگین وزنی که بین روش می

این مقدار به ازای هر گالن آب نیاز است.  1طور میانگین برای استخراج هر گالن نتت به 

( نی  در مقاله خود بیان کرد که در 2005باشد. والدرون ) لیتر می 26/242بشکه نتت برابر با 

بشکه آب در ازای تولید هر بشکه نتت  9نرخ مصرف آب برابر با  7منطقه رودخانه کرن

                                                      
1. Colorado, Utah, Wyoming 

2. USA. 

3. Cold Lake 

4. Kern River Field 

5. BLM (Bureau of Land Management) 

6. Oil and Gas Journal 

7. Kern River 
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ارش باشد. بر طبق گ  لیتر آب برای تولید هر بشکه نتت می 16/1037است که برابر با 

برای هر بشکه نتت خام نیاز به حدود  2در منطقه کولد لیک 1پایگاه اطفعاتی هارت انرژی

باشد. در  لیتر آب برای هر بشکه نتت می 41/231بشکه آب است که این می ان برابر با  2

طور  گرفته به مجموع، برای استخراج هر بشکه نتت خام با توجه به مطالعات متعدد صورت

باشد. بخش عمده مصرف آب در مرحله عملیات  لیتر آب مورد نیاز می 15/416میانگین 

های استخراج  گیرد. این مقادیر براساس شرایط خاص در سایت مورد استتاده قرار می

بینی شده است. با استتاده از این مقدار و با در نظر گرفتن می ان استخراج نتت در میادین  پیش

 رفی در فرآیند استخراج نتت خام را برآورد کرد.توان مقدار آب مص نتتی کشور، می
و مقدار تقاضای آب ویژه،  1391تا سال 1357با توجه به مقدار تولید نتت خام از سال 

 (.3شد )نمودار  مقدار آب مصرفی در فرآیند تولید نتت خام در هر سال محاسبه 
 

 1377-1394های  تولید نفت خام سال. میزان آب مصرفی در فرآیند 3نمودار 

 
 . منبع: محاسبات تحقیق

 

های توسعه ایران،  شناسی این مطالعه، طی برنامه شده و روش با توجه به محاسبات انجام

 باشد: مقدار آب مجازی بخش استخراج و تولید نتت ایران به شرر زیر می

                                                      
1. Hart Energy 

2. Cold Lake 
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 های توسعه مقدار تولید و صادرات نفت و مصرف آب در طی برنامه .2جدول 

 سال
 میزان تولید نفت خام
 )هزار بشکه در روز(

 میزان صادرات نفت خام
 )هزار بشکه در روز(

 میزان آب مصرفی در فرآیند تولید
 )میلیون متر مکعب در سال(

919/9881/8333(8921-8918برنامه اول )

311/9830/8292(8918-8911)برنامه دوم 
288/9908/8288(8913-8919برنامه سوم )

 388/9 911/8 108(8918-8911برنامه چهارم )

888/9101/8288(8930-8938برنامه پنجم )
 238 238/8 303/9 (8932-8931برنامه ششم )

 منبع: محاسبات تحقیق

های توسعه  ، متوسط مصرف آب در فرآیند تولید در برنامه2براساس نتایج جدول 
های  میلیون متر مکعب بوده است. این در حالی است که در طی برنامه 636سالانه حدود 

توسعه متوسط تولید نتت خام در کشور ن دیک به سه میلیون و پانصد و هشتاد ه ار بشکه 
های توسعه مورد بررسی  ادراتی نتت خام در طی برنامهبوده است. همننین متوسط حجم ص

نی  ن دیک به دو میلیون و صد و هتتاد ه ار بشکه در روز بوده است که در پی صادرات 
میلیون متر مکعب  315این حجم از نتت خام در هر برنامه، به طور میانگین سالانه حدود 

 آب به صورت مجازی از کشور خارج شده است.  
 

 8931-8931های  مقدار آب مجازی تولید و صادرات نفت در سال .8نمودار 

 
 منبع: محاسبات تحقیق
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 (میلیون متر مکعب در سال)میزان آب مجازی تولید و صادرات

 (میلیون مترمکعب در سال)میزان آب مجازی  تولید

 (میلیون مترمکعب در سال)میزان آب مجازی صادرات 
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های مطالعه، نسبت مقدار آب مجازی صادراتی نتت خام به کل آب  براساس یافته
باشد که روند تغییر آن  درصد می 60حدود  1357-1391مجازی فرآیند تولید طی دوره 

 های گذشته در نمودار زیر نشان داده شده است. دههدر 
 

 1377-1394های  . نسبت آب مجازی صادراتی به تولید در سال7نمودار 

 
 منبع: محاسبات تحقیق

 

ارزش ریالی آب مجازی به این معنی است که هر متر مکعب آب که طی صادرات 
شود، چه می ان ارزش دارد. برای محاسبه این  مینتت به صورت مجازی از کشور خارج 

مقدار، حجم صادرات نتت به ریال بر می ان آب مجازی صادرشده در قالب نتت تقسیم 
شود. ارزش ریالی آب مجازی رابطه مستقیمی با متروضات تقاضای آب ویژه دارد. لذا  می

از حداقل، حداکثر و ، برای برآورد ارزش ریالی آب مجازی، 1با توجه به مطالعات جدول 
میانگین تقاضای آب ویژه استتاده شد. حداقل مقدار تقاضای ویژه آب در مطالعات 

لیتر به ازای هر بشکه نتت خام است که ارزش ریالی آب مجازی در این حالت  41/231
ریال به ازای هر متر مکعب است. همننین حداکثر مقدار تقاضای ویژه  597,751,3برابر با 
لیتر آب به ازای هر بشکه نتت است که در این حالت  16/1073العات برابر با آب در مط

ریال به ازای هر متر مکعب خواهد شد.  133611نی  ارزش ریالی آب مجازی برابر با 
همننین ارزش ریالی آب مجازی با میانگین مقدار تقاضای ویژه آب مجازی در نظر 

 هر متر مکعب است. ریال به ازای 1137701گرفته شده برابر با 
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 (مصرفی)نسبت آب مجازی صادراتی به تولیدی 

 (مصرفی)نسبت آب مجازی صادراتی به تولیدی 
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 1377-1394های  ارزش ریالی صادراتی آب مجازی بخش نفت در سال. 1نمودار 

 
 منبع: محاسبات تحقیق

 

به منظور مقایسه ارزش اف وده آب مجازی صادراتی در بخش نتت، ارزش 
شده برای هر متر مکعب آب با ارزش اقتصادی آب در مصارف صنعت ایران  محاسبه
( و همننین ارزش اقتصادی آب آشامیدنی خانگی 1397همکاران، پور و  )تهامی
(، مقایسه گردید. نتایج این مقایسه نشان داد که ارزش ریالی 1390پور و همکاران،  )زارع

ریال به دست آمد  1137701آب مجازی نتت به طور متوسط به ازای هر متر مکعب 
منابع ذکرشده به ترتیب متوسط ارزش اقتصادی آب در مصارف صنعتی و خانگی طبق 

توان به این نتیجه  باشد. بنابراین، می ریال به ازای هر متر مکعب می 125000و  17347
دست یافت که ارزش صادراتی آب مجازی در صنعت نتت از ارزش آب صنعتی و 

 خانگی به مراتب بیشتر است.
صنعت نتت  های محدودیت منابع آب در طورکه بیان شد، برای مواجهه با چالش همان

وری مصرف آب در این بخش راهکار  ایران، بهبود فرآیند استخراج و تولید و اف ایش بهره
وری از تحلیل  مؤثر و مناسبی است. به همین منظور برای نشان دادن تأثیر تغییر در بهره

 شود. حساسیت در قالب سه سناریو استتاده شده است که نتایج آن در ادامه آورده می
 10اول، می ان تقاضای آب ویژه در فرآیند استخراج و تولید نتت به مقدار  در سناریو

 وری است. درصدی بهره 10کند که درنتیجه اف ایش  درصد کاهش پیدا می
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 (  ریال)ارزش ریالی آب مجازی
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 . مقایسه میزان تولید، آب مصرفی و آب مجازی صادراتی در سناریوی اول7نمودار 

 
 منبع: محاسبات تحقیق

 

میلیون  60وری مصرف آب، حدود  درصد در بهره 10اف ایش دهد با  نشان می 7نمودار 
میلیون متر مکعب در بخش صادرات  6/35متر مکعب آب در بخش تولید و حدود 

 شود. جویی می صرفه
 30در سناریو دوم، می ان تقاضای آب ویژه در فرآیند استخراج و تولید نتت به مقدار 

وری است. در پی این  درصدی بهره 30کند که درنتیجه اف ایش  درصد کاهش پیدا می
تغییر می ان آب مصرفی و آب مجازی صادرتی در تولید و صادرات نتت خام ایران از سال 

 مشخ  شد. 1در نمودار  1391تا سال  1357
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 مقایسه میزان تولید، آب مجازی تولید و صادرات نفت خام

 (میلیون مترمکعب در سال)میزان آب مصرفی
 (میلیون مترمکعب در سال)میزان آب مجازی صادراتی 

  (ده هزار بشکه در روز)تولید نفت خام  
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 . مقایسه میزان تولید، آب مصرفی و آب مجازی صادرات نفت خام در سناریوی دوم4نمودار 

 
 منبع: محاسبات تحقیق 

 

شده در  درصدی تقاضای آب ویژه می ان آب ذخیره 30دهد با کاهش  نشان می  1نمودار 
میلیون متر مکعب در  5/96میلیون متر مکعب و در صادرات آن  160تولید نتت خام برابر با 

سال خواهد بود. در سناریو آخر، می ان تقاضای آب ویژه در فرآیند استخراج و تولید نتت به 
 وری است.  درصدی بهره 50کند که درنتیجه اف ایش  کاهش پیدا میدرصد  50مقدار 

 

 . مقایسه میزان تولید، آب مصرفی و آب مجازی صادرات نفت خام در سناریوی سوم9نمودار 

 
 منبع: محاسبات تحقیق
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 مقایسه میزان تولید، آب مجازی تولید و صادرات نفت خام

 (میلیون مترمکعب در سال)میزان آب مصرفی
 (میلیون مترمکعب در سال)میزان آب مجازی صادراتی 

  (ده هزار بشکه در روز)تولید نفت خام  
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 مقایسه میزان تولید، آب مجازی تولید و صادرات نفت خام

 (میلیون مترمکعب در سال)میزان آب مصرفی
 (میلیون مترمکعب در سال)میزان آب مجازی صادراتی 

  (ده هزار بشکه در روز)تولید نفت خام  
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درصد کاهش پیدا  50اگر فرآیند مصرف آب کامفً بهینه شود و تقاضای آب ویژه 
میلیون متر مکعب آب ذخیره کرد و از  240طور متوسط بیش از توان سالانه به  کند، می

های  میلیون متر مکعب آب از کشور جلوگیری کرد و از آن در فعالیت 145خروج بیش از 
 اقتصادی دیگر یا اف ایش حجم برداشت از منابع نتتی استتاده نمود.

رات نتت همننین مقدار ارزش صادراتی هر متر مکعب آب مجازی صادر شده در صاد
درصد در تقاضای آب ویژه مورد بررسی قرار گرفته است. هر  50را در ازای تغییرات تا 

وری مصرف آب بیشتر باشد مصرف آب در فرآیند استخراج و تولید نتت خام  چه بهره
رود. با کاهش  شود و درنتیجه ارزش آب صادرشده همراه نتت بالاتر می کمتر می
ریال بر متر  204119ویژه، ارزش آب مجازی به مقدار درصد در می ان تقاضای آب 10

درصدی تقاضای آب ویژه می ان تغییر ارزش آب  30یابد، با کاهش  مکعب اف ایش می
ریال بر متر  513391وری بهبود نیافته، بیش از  مجازی صادراتی نسبت به حالتی که بهره

رسد و  متر مکعب می ریال به ازای هر 2625217کند به ارزش  مکعب اف ایش پیدا می
 توان با بهینه کردن فرآیند مصرف آب و کاهش دادن تقاضای آب ویژه تا  همننین می

درصد  73درصد، ارزش اقتصادی آب مجازی صادرشده به همراه نتت را تا حدود  50
 ریال بر متر مکعب اف ایش داد. 3675401اف ایش داد و مقدار آن را به مبلغ 

 ادهاگیری و پیشنه . نتیجه7
با توجه به اف ایش روزاف ون تقاضا برای انرژی و کاهش منابع آب شیرین در بسیاری از 

الخصوص منطقه خاورمیانه که عمدة منابع انرژی و  کشورها و مناطق مختلف دنیا، علی
رو است،  سوخت جهان در آن قرار دارد و همننین با استرس شدید منابع آبی نی  روبه

ان آب، دنبال کردن شبکه ردپای آب و آب مجازی در بخش پرداختن به موضوع بحر
ای برخوردار است. این موضوع برای کشور ایران که به دلایل  انرژی، از اهمیت ویژه

ژزوپلتیکی و امنیتی، برخی از صنایع انرژی در مرک  کشور و مناطقی که آب کمی دارا 
باشد این موضوع بسیار حاز   یترین مسازل م آبی نی  از مهم است واقع شده است و بحث کم

 باشد. اهمیت می
به بیان دیگر، تولید همه کالاها به آب احتیاج دارد و انتقال آب در حجم زیاد و در 

های بالای آن، تقریباً غیر ممکن است.  های طولانی، به علت مشکفت انتقال و ه ینه فاصله
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مجازی حجم عظیمی از آب،  تواند با انتقال در این حالت تجارت محصولات و خدمات می
سازی توزیع ناهمگون منابع آب محسوب شود. به این ترتیب نگاه به مقوله  به عنوان همگون

گردد. به عبارتی  مطرر می« ردپای آب»و « آب مجازی»آب با دیدگاه جدیدتری با عنوان 
ان آب مجازی معادل جمع کل آب مصرفی در مراحل مختلف زنجیره تولید از شروع تا پای

توان به عنوان تجارت آب نی  در نظر  است. با این دیدگاه، تجارت انواع کالاها را می
ای از جهان با خروج از آن  گرفت به این صورت که هر محصول تولید شده در هر نقطه

برد و در  نقطه به عنوان صادرات، می ان آبی که در مراحل تولید استتاده کرده را با خود می
 کند. شود همان می ان آب را به صورت مجازی وارد می وارد می شرایطی که کالا
شده بر روی مطالعات مختلف پیرامون موضوع آب مجازی و  های انجام با بررسی

های استخراج و تولید نتت خام مطابق با استانداردهای  تجارت آن، و همننین روش
ب مجازی تولید نتت نتت جهانی، با استتاده از روش رهیافت فنی ا پایه محاسبه مقدار آ

گرفته  های صورت خام ایران در این مطالعه به دست آمد. در این روش با استناد به پژوهش
در گذشته، ابتدا مقدار تقاضای آب ویژه برآورد شد. سپس با توجه به حجم تولیدات نتت 

 1391 تا سال 1357های مورد نظر که در این گ ارش مقدار تولید نتت از سال  خام در سال
مورد بررسی قرار گرفته است، مقدار آب مجازی در فرآیند تولید این محصول محاسبه 
شد. مطابق با محاسبات صورت گرفته مقدار متوسط آب مجازی سالانه در فرآیند تولید 

باشد. این در رقم با در نظر گرفتن  می مکعب مترمیلیون  594نتت خام هر سال برابر با 
 ار بشکه نتت در روز برای هر سال است.ه  3340متوسط تولید 
های گذشته تولید و صادرات نتت خام ایران، بعد از برآوردن نیاز داخلی  براساس داده

درصد از حجم کل تولیدات نتت از  60به این محصول، به طور میانگین هر سال در حدود 
اروپا، آسیا و  شود. لازم به ذکر است که مقاصد اصلی صادراتی نتت ایران کشور صادر می

درصد از آب مجازی تولید نتت خام پس از  60خاوردور، ژاپن و آافریقا است. بنابراین 
شود. مطابق با محاسبات صورت گرفته به طور متوسط  خروج از کشور وارد این مناطق می

میلیون مترمکعب آب به صورت مجازی و در پی صادرات نتت خام از کشور  356سالانه 
 .خارج شده است

با توجه به نتایج به دست آمده در راستای بهبود تجارت آب مجازی به نتع ایران، 
اف ایش ارزش اف وده آب مجازی و بهبود منابع آب کشور به واسطه تجارت نتت، اف ایش 
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وری مصرف آب در فرآیند استخراج و تولید نتت خام از پیشنهادات بسیار مهم در این  بهره
شود که تجارت نتت از منظر  شده، این نتیجه حاصل می های انجام بررسیباشد. با  زمینه می

آب مجازی یک فعالیت اقتصادی مقرون به صرفه است. بنابراین صادرات نتت خام عفوه 
بر ارزآوری که برای اقتصاد کشور دارد، در بحث آب مجازی نی  فعالیتی متید است. 

توان با  رو در این بخش، می های پیش ندرنتیجه برای مدیریت منابع آبی کشور و بحرا
های مورد استتاده،  اصفر فرآیندهای تولید و بروزرسانی تجهی ات، تأسیسات و روش

وری آب در این بخش را بسیار بالا برد تا مصرف آب به صورت بهینه در این بخش  بهره
ود تا به شده، این منبع ارزشمند، وارد فرآیند استخراج ش صورت گیرد. سپس آب ذخیره

گذرد و دچار افت  ها می کمک آن بتوان تولید از چاههایی که مدت بیشتری از عمر آن
های دیگری که ارزش اف وده بالایی دارند از آن  اند را اف ایش داد و یا در فعالیت فشار شده

استتاده نمود. با بهبود فرآیند تولید و اف ایش راندمان مصرف آب در این بخش عفوه بر 
چشمگیر مصرف آب و درنتیجه آن ذخیر حجم بسیار زیادی از منابع آن، همننین  کاهش

 ارزش اف وده آب در تولید و صادرات آب نی  اف ایش پیدا خواهد کرد.
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(. الگوی تجارت آب مجازی در 1394پور، مرتضی؛ صفر، عباس و عرب مازار، عباس. ) تهامی
، علوم محیطییافته.  های اقتصادی استان گیفن: کاربرد جدول داده ا ستانده گسترش فعالیت
 .35-50(، صتحات 3) 13دوره 

رویکرد آب مجازی. دوازدهمین (. استراتژی ملی مدیریت منابع آب با 1400حسینی، بابک. )
 کنترانس ملی شهرسازی، معماری، عمران و محیط زیست، شیروان.

(. جایگاه آب مجازی در مدیریت 1391رفتار، رضا؛ عساکره، حسین و غتوری، کژال. ) خوش
 .1391، بهار 3وسوم، شماره  . دوره سیرشد آموزش جغرافیامنابع آب. 

(. بررسی روند صادرات و واردات آب مجازی در 1394) رنجبر، احسان و فتوکیان، محمدرضا.
 های محیط زیست. تهران. المللی علوم. مهندسی و فناوری ایران. کنترانس بین

(. تعیین ارزش اقتصادی آب 1390رضا. ) پور، مرتضی و شاوردی، علی پور، زهرا؛ تهامی زارع
ن کنترانس مدیریت های ارزشگذاری مشروط و قیمت بازار. چهارمی شرب: کاربرد روش
 منابع آب ایران، تهران.
(. اهمیت صنعت نتت 1390اصغر. )  باز، فرهاد و استندیاری، علی السادات؛ قلم سیدمشهدی، پردیس

های  پژوهشهای اقتصادی.   در ایجاد تولید و اشتغال در اقتصاد ایران و تأثیر آن بر سایر فعالیت
 .133-162، صتحات 2سال اول بهار ، شماره ، رشد و توسعه اقتصادی
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(، 25)1، شماره فصلنامه علمی ا پژوهشی مهندسی منابع آباز دیدگاه آب مجازی. 

 .17-96صتحات 
گذاری.  (. تحلیل انتقادی آب مجازی از منظر سیاست1395قدوسی، حامد و داوری، حامد. )
 (.1)3 ، شمارهنشریه آب و توسعه پایدار

رضا و زارع مهرجردی، محف.  اله؛ اکبری، سیدمحمدرضا؛ سلطانی، غفم موسوی، سیدنعمت
ش ملی مدیریت (. آب مجازی: راهکاری نوین در جهت مقابله با بحران آب. همای1311)
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