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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ریافت:                      1403/09/28 
تاریخ ویرایش:                      1403/12/19
تاریخ پذیرش:                      1403/12/25
تاریخ انتشار:                         1404/03/07

زمینه و ه دف: ارزیابی چرخه حیات و بررسی ردپای کربن در نیروگاه های حرارتی تولید برق به دلیل 
استفاده از سوخت های فسیلی در آن ها حائز اهمیت است. این پژوهش با هدف ارزیابی پیامدهای محیط 

زیستی و ردپای کربن در نیروگاه بخار ایرانشهر انجام گردید.
روش بررسی: پس از جمع آوری داده های اولیه، تجزیه و تحلیل داده ها با استفاده از نرم افزار سیماپرو 
)SimaPro( و روش H 2016 ReCiPe و ارزیــابـی ردپـای کـربـن بـا مـدل سـازی داده هــا به روش

این  در  کارکردی  واحد  گردید.  انجام   )International Panel on Climate Change) IPCC
مطالعه kWh 1 برق تولیدی و مرز سیستم دروازه تا دروازه بود.

پیامد سمیت  میانی،  نیروگاه‌ مورد مطالعه در شاخص سطح  اثرات محیط زیستی در  بیشترین  یافته ها: 
سرطان زای انسانی با 42 درصد و در شاخص سطح پایانی آسیب به سلامت انسانی با 86 درصد بودند. بر 
اساس انجام آزمون حساسیت، مهم ترین عامل مؤثر بر پیامدها گاز طبیعی بود. نتایج IPCC نشان داد که 
مصرف سوخت های فسیلی با 94 درصد بیشترین سهم را در پتانسیل گرمایش جهانی داشت. بیشترین 

میزان CO2 انتشار یافته به ازای kWh 1 برق تولیدی kg 0/946 بهدست آمد. 
 CO2 برق تولیدی از میانگین فاكتور انتشار گـاز kWh منتشرشده به ازای هر CO2 نتیجه گیری: میزان
در نیروگاه های سوخت فسیلی كشور )kg/kW 0/64( بیشتر بود. با توجه به نتایج بهدست آمده، بایستی 
انرژی  به عنوان  خورشید  و  باد  انرژی  مانند  منطقه  در  پاک  و  تجدیدپذیر  انرژی های  از  استفاده  اولویت 

جایگزین در تولید برق مدنظر قرار گیرد.

ارزیابی پیامدهای محیط زیستی نیروگاه‌ حرارتی تولید برق با رویکرد چرخه حیات و ردپای کربن )مطالعه 
موردی: نیروگاه بخار ایرانشهر(
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مقدمه
انرژی  کننده  تولید  بزرگ ترین  عنوان  به  حرارتی  نیروگاه های 

برق در ایران هستند. حدود 93 درصد منابع تولید برق در ایران 

از سوخت های فسیلی تأمین می شود )1(. از طرفی سوخت های 

و  گلخانه ای  گازهای  انتشار  منبع  مهم ترین  عنوان  به  فسیلی 

برای  روزافزون  تقاضای  هستند.  جهانی  گرمایش  اصلی  عامل 

با  برق  تولید  نیروگاه های  افزایش  انرژی سبب  این  از  استفاده 

شتاب بیشتری در سال های اخیر گردیده است. افزایش تولید 

برق می تواند سبب استفاده بیشتر از سوخت های فسیلی و به 

دنبال آن بالارفتن غلظت جهانی گازهای گلخانه ای همراه شود 

)2(. بیش از 60 درصد از اثرات محیط زیستی مرتبط با صنعت 

برق ناشی از بخش تولید آن است )3(. میزان پیامدهای محیط 

نوع  به  بسته  کشورها  بین  در  است  ممکن  برق  تولید  زیستی 

سناریوی مورد استفاده در تولید آن متفاوت باشد. تغییر در نوع 

و میزان سوخت فسیلی مصرفی نیز می تواند باعث انتشار مقادیر 

متفاوت در میزان کربن تولید شده گردد )4(. سهم انرژی های 

نو، برق آبی و هسته ای در تولید برق جهان و به ویژه در ایران 

کم است و نفت، گاز و زغال سنگ مهم ترین منابع تولید برق 

در  و  زغال سنگ  در سطح جهانی،  که  تفاوت  این  با  هستند. 

داده  اختصاص  خود  به  را  اول  رتبه  برق  تولید  در  گاز  ایران، 

نیروگاه  واحد   626 کل  مجموع  از  حاضر  حال  در   .)5( است 

حرارتی کشور، 102 واحد از نوع نیروگاه بخار هستند )6(. از 

بر محیط زیست  بالقوه  اثرات  تولید برق همیشه  آن جا که در 

وجود دارد و از سویی سهم بالای منابع فسیلی مورد استفاده 

در  زیستی  محیط  پیامدهای  ارزیابی  ضرورت  صنعت،  این  در 

نیروگاه های حرارتی، به عنوان مهم ترین منبع تولید برق را مورد 

تأکید قرار میدهد.

 )Life Cycle Assessment) LCA روش ارزیابی چرخه حیات یا

جامع‌ترین روش ارزیابی اثرات محیط زیستی نیروگاه های حرارتی 

 ISO 14040 است که بر اساس استانداردهای مختلف از جمله

مفهوم   .)7( است  گرفته  قرار  استفاده  مورد   ISO  14041 و 

مورد  مواد  و  انرژی  کمیت  تعیین  و  شناسایی   LCA اساسی 

استفاده برای تولید یک محصول و محصولات جانبی است که 

دور ریخته و یا در محیط منتشر می شوند. این روش از جمله 

استفاده  اثرات محیط زیستی  بررسی  برای  ابزارهایی است که 

 ،ISO شده است )8، 9(. بر اساس توافق جهانی و استانداردهای

فرآیند LCA به چهار مرحله مجزا تقسیم می شود: 1( هدف 

و تحلیل موجودی چرخه عمر، 3( تجزیه  دامنه، 2( تجزیه  و 

و تحلیل تاثیر چرخه عمر و 4( تفسیر. گام نخست در زمینه 

انتشار  از  حاصل  زیستی  محیط  منفی  پیامدهای  از  کاستن 

دقیق  میزان  برآورد  برق،  تولید  فرایند  گلخانه ای طی  گاز های 

کـربن  "ردپــای  به  آن  از  عـلـمی  واژگان  در  که  گازها  ایـن 

)Carbon Footprint(" تعبیر می گردد؛ تا بتوان مهم ترین 

را  گلخانه ای  گازهای  رهاسازی  میزان  بیشترین  با  فرایندها 

از  کاستن  جهت  را  منسجمی  برنامه ریزی  و  نمود  شناسایی 

کربن  ردپای  تعیین   .)10( گذارد  اجرا  به  انتشارها  این  میزان 

به معنی اندازه گیری میزان گازهای گلخانه ای تولید شده طی 

فرآیندهای مختـلف تولـــید یـک محـــصول است. در ایــن 

اســت که در  ارائــه شــده  زمیــنه روش هــای مـخـتلـفی 

میـان آنـها روش هـیـئــت بـیـن الــمللی تـغییرات اقـلیـمی

)International Panel on Climate Change( از جمله 

کربن  ردپای  تعیین  برای  روش ها  متداول ترین  و  معتبرترین 

حاصل از فعالیت های صنعتی است که بر اساس استانداردهای 

شده  داده  توسعه   ISO  14041 و   ISO بین المللی14040 

با  را  گلخانه ای  گازهای  اثرات  ارزیابی  امکان  روش  این  است. 

ساله   100 زمانی  بازه  در  شده  تولید   CO2 عملکرد  به  توجه 

فراهم می نماید  )11(.

محیط  پیامدهای  ارزیابی  زمینه  در  مختلفی  مطالعات  تاکنون 

زیستی و ردپای کربن نیروگاه های تولید برق انجام شده است 

که از آن جمله می توان به ارزیابی ردپای کربن در نیروگاه های 

بخار و سیکل ترکیبی و مقایسه آن با نیروگاه زغال سنگ سوز  

توسط  که  ایران  جنوبی  خراسان  استان  در  موردی  به صورت 

Moosavian و همکاران )12( انجام شده است، اشاره نمود. 

آن ها اذعان نمودند که ردپای کربن نیروگاه زغال سنگ سوز 
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نیروگاه های  از  بالاتر  تولیدی  برق  ازای هر کیلووات ساعت  به 

و   Dalir توسط  که  دیگر  مطالعه ای  در  است.  دیگر  فسیلی 

ردپای  محاسبه  برای  جامعی  مدل  شد،  انجام   )13( همکاران 

کربن در نیروگاه های فسیلی کشور ایران ارائه گردید. آن ها با 

گلخانه ای  گازهای  انتشار  بر  مؤثر  مختلف  عوامل  کردن  لحاظ 

نیروگاه ها، مقدار کربن  انواع  برق در  تولید  و همچنین، میزان 

و  کردند  محاسبه  را  انرژی   kWh هر  تولید  ازای  به  آزادشده 

راستا  همین  در  پرداختند.  نیروگاه ها  مقایسه  به  منظر  این  از 

Ozcan )12( مقادیر انتشار سوخت های مختلف مورد استفاده 

داد.  قرار  بررسی  مورد  را  ترکیه  در  برق  تولید  نیروگاه های  در 

انتشار گازهای گلخانه ای حاصل  بر  این مطالعه که تنها  نتایج 

از فرایندهای احتراقی متمرکز بود، نشان داد که کاهش انتشار 

با  می تواند  فسیلی  سوخت های  از  حاصل  گلخانه ای  گازهای 

سوخت های  جای  به  باد  انرژی  تجدید  قابل  منابع  جایگزینی 

در   )14( همکاران  و   Ferat Toscano شود.  انجام  فسیلی 

با  ترکیبی  سیکل  توربین  حیات  چرخه  ارزیابی  به  پژوهشی 

تأکید بر مواد شیمیایی مورد استفاده در فرایند تصفیه فاضلاب 

 )SimaPro( در نرم‌افزار سیماپرو ReCiPe با استفاده از روش

پرداختند و 18 دسته پیامد را در سطح میانی بررسی نمودند. 

از طرفی Annisa و همکاران )15( چرخه نیروگاه های تولید 

طبقات   ،CML روش  کمک  با  آن ها  نمودند.  ارزیابی  را  برق 

و  ازن فتوشیمیایی  تولید  پتانسیل  اسیدی شدن،  پتانسیل  اثر 

ذکر  پیامدها  مهم ترین  ترتیب  به  را  جهانی  گرمایش  پتانسیل 

نمودند. از طرفی Sinaga و همکاران )16( چرخه حیات یک 

نیروگاه سیکل ترکیبی با ظرفیت MW 640 و سیستم سوخت 

دوگانه سوز شامل گاز طبیعی و دیزل را در جاوه اندونزی ارزیابی 

به  اثر  دسته های  مهم ترین  که  داد  نشان  آن ها  نتایج  کردند. 

ترتیب شامل پتانسیل اسیدی شدن، پتانسیل یوتریفیکاسیون 

 Malode بودند. در همین راستا  و پتانسیل گرمایش جهانی 

و همکاران )7( به بررسی سیستماتیک مطالعات LCA انجام 

در  زغال سنگ  با سوخت  برق  تولید  نیروگاه های  بر روی  شده 

هند، استراتژی های کاهش انتشار و انتقال و توزیع پرداختند. 

استفاده  دلیل  به  برق  تولید  حرارتی  نیروگاه های  که  آن جا  از 

بر  منفی  پیامدهایی  دارای  همواره  فسیلی  سوخت های  از 

محیط زیست هستند و از طرفی اطلاعات جامعی در این زمینه 

در مورد نیروگاه‌ بخار ایرانشهر وجود ندارد، که این خود می تواند 

ارزیابی  هدف  با  حاضر  مطالعه  باشد،  برانگیز  چالش  موضوعی 

پیامدهای محیط زیستی به ازای تولید برق در این نیروگاه‌ با 

استفاده از روش LCA و همچنین تعیین میزان ردپای کربن 

محیط زیستی  اثرات  نمودن  روشن  بر  علاوه  که  شد  انجام  آن 

آن، راهکارهایی را جهت کاهش اثـرات منـفـی احـتمـالی ارائه

می نماید.

مواد و روش ها
استان سیستان  ایران،  در جنوب شرقی  مطالعه  مورد  نیروگاه 

واقع  ایرانشهر  غربی  شمال  کیلومتری   18 در  و  بلوچستان  و 

شده است. در جدول 1 مشخصات عمومی نیروگاه مورد مطالعه 

آورده شده است. 

جدول 1- مشخصات عمومی نیروگاه مورد مطالعه

 مختصات جغرافیایی  نوع نیروگاه 
مساحت   اطلاعات میانگین  هواشناسی سایت

(ha) 
تعداد  
 واحدها

ظرفیت واحدها    
(MW ) 

سال راه 
 اندازی 

شرکت   
 رطوبت )درصد(   (kPa)فشار  ͦ)  C(دما  سازنده 

 N  85′22 °27 ″ بخار ایرانشهر 

 ″ E 96′ 48 °60 
 اشکودا  1375 256 4 150 25 82/100 4/27
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مراحل ارزیــابی چـرخه حــیات شامــل تــعریــف هــدف و

دامنـه، تجـزیه و تـحلیـل مــوجـــودی چــرخــه حــیــات

یا Life Cycle Iinventory) LCI( و ارزیابی تأثیر چرخه 

حیات یا Life Cycle Impact Assessment) LCIA( و 

بر اساس  تفسیر است )17(. در مرحله تعریف هدف و دامنه، 

ISO 14040  و ISO 14041، روند اجرای کار، هدف و دامنه، 

 ،LCI واحد کارکردی و جریان منبع مشخص می شود. مرحله

شامل جمع آوری و سازماندهی کلیه داده های مرتبط از قبیل 

میزان مواد ورودی، پسماندهای تولیدی، ترکیبات انتشار یافته و 

انرژی مصرفی است. سطح دقت و جزئیات داده های جمع آوری 

در   .)18( می شود  منعكس   LCA فرآیندهای  سایر  در  شده 

مرحله LCIA، ارزیابی اثرات بالقوه محیط زیستی و اثرات بالقوه 

حیات  تفسیر چرخه  مرحله  نهایت  در  است.  مد نظر  بهداشتی 

است که تكنیکی سیستماتیک جهت شناسایی، تعیین کمیت، 

و   ،LCIA و   LCI نتایج از  اطلاعات حاصل  ارزیابی  و  بررسی 

محدوده  تعیین   .)19( است  آن ها  میان  مؤثر  ارتباط  برقراری 

به هدف مطالعه و همچنین  با توجه  مطالعاتی و مرز سیستم 

تعیین واحد عملیاتی جهت سیاهه برداری واحد عملیاتی بیان 

ایرانشهر  بخار  نیروگاه‌  مطالعه  این  در  مرز سیستم   .)20( شد 

و واحد عملیاتی kWh 1 برق تولیدی در این نیروگاه ، و مرز 

در  برق  تولید  مرحله  تنها  که  بود  دروازه  تا  دروازه  سیستم 

نیروگاه را شامل می شد. اطلاعات مورد نیاز در این مطالعه از 

طریق مراجعه به بانک اطلاعاتی نیروگاه و ترازنامه انرژی ایران 

)6( تهیه گردید. 

نسخه   )SimaPro( پرو  سیما  نرم افزار  از  حاضر  پژوهش  در 

 )ecoinvent( و از پایگاه داده اکواینونت ReCiPe 9/3، روش‌

اثرات  که  است  روشی   ReCiPe شد.  استفاده   )3/4 )نسخه 

محیط زیستی مؤثر بر سلامت انسان و مصرف منابع را کمی 

میانی  در سطوح  را  پیامد ها   ،ReCiPe )21(. روش  می نماید 

 .)22( می کند  ارائه   )Endpoint( پایانی  و   )Midpoint(

سطح میانی پیامدهای حاصل از یک محصول یا فرایند را در 

۱۸ دسته بررسی می نماید. در حالی که سطح پایانی پیامدهای 

تأثیرهای  یعنی  بالاتر  تجمعی  سطح   3 در  را  محیط زیستی 

منابع  به  تخریب  و  اکوسیستم  انسان،  سلامت  بر  تخریبی 

حساسیت  آنالیز  اجرای  سیماپرو  نرم افزار  در  می سازد.  آشکار 

یک استراتژی مدیریتی است که برای اولویت بندی پارامترهای 

 .)23( می شود  استفاده  تصمیم گیری  و  کنترل  برای  عملیاتی 

در این مطالعه گاز طبیعی به عنوان مهم ترین پارامتر شناسایی 

شد. بنابراین برای ارزیابی اثرات تغـییرات بر سایر پارامتــرهـا

کاهــش 10 درصـــد در مـــقــدار ایـن پــارامـــتـر نـیــز

 انجام شد. 

تحـلیـل و محـاسـبـه میــزان پتانسیـل گرمــایش جـهـانی 

نیروگاه‌   )Global Temperature Potential) GTP یا 

گردید. جهت  انجام   IPCC روش از  استفاده  با  مطالعه،  مورد 

محاسبه میزان پتانسیل گرمـایش جـهانی میــزان دی اکـسید 

کــربن انتـــشـــار یافـتـــه طــی ۱۰۰ ســــال در نظـــر 

گــرفته شد.

یافته ها
لیست سیاهه گردآوری شده در این مطالعه در جدول 2 آورده 

برق  و  زمین  آب، سوخت،  شامل  ورودی ها  میزان  شده  است. 

مصرفی  و خروجی ها به محیط )انتشارات به هوا و آب( به ازای  

kWh 1 برق تولیدی در نیروگاه‌ بخار ایرانشهر در این جدول 

ارائه شده است.

 نتایج دسته بندی اثرات محیط زیستی تولید kWh 1 برق در 

نـیـــروگاه‌ بخــــار ایـــرانـشـهـر که با اســتـفــاده از روش

در  حساسیت  آنالیز  و   )2016(  ReCiPi Midpoint H

جدول 3 آورده شده است. بر اساس نتایج بهدست آمده از انجام 

پارامتر،  این  مقدار  از  درصد   1۰ کاهش  با  حساسیت،  آزمون 

دامنه کاهش پیامدها در نیروگاه بخار بین 5/66-0/01 درصد 

بود. بیشترین اثر کاهشی گاز‌ طبیعی به ترتیب در  مورد پیامد 

سمیت  پیامد  سپس  درصد(،   5/66( عناصر  رفتن  دست  از 

ســــرطان زای انــسـانـی )5/26 درصـــد( بـهدســـت آمــد

 )جدول 3(.
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جدول 2- لیست سیاهه مربوط به ارزیابی چرخه حیات سیستم نیروگاه بخار ایرانشهر )واحد کارکردی: kWh 1 برق 

تولیدی(

جدول 3- نتایج اثرات محیط زیستی kWh 1 برق تولیدی در نیروگاه بخار ایرانشهر و آنالیز حساسیت

 ورودی ها واحد برق تولیدی در سال  kWh1 میزان به ازای 

11/0  m3 
 

 دمین
 آب مصرفی 

257/0  خام 
23/0  m3   )گاز )خط لوله 

 سوخت مصرفی 
11/0  L  )گازوئیل )تانکر 

50 ha   زمین مصرفی 

11/0  kWh   برق مصرفی 

738/732  

g/m3 

CO2 

 انتشارات به هوا 

018/0  CH4 
261/2  NOx 
905/4  SO2 
134/0  SPM 
854/199  C 
11/0  m3  انتشارات به آب  پساب خروجی 

 

 میزان مشخص شده  واحد دسته پیامدها 
میزان نرمال سازی  

 شده
آنالیز حساسیت گاز  

 طبیعی 
 eq 2kg CO 047719 /1 00013096/0 %06/1 گرمایش جهانی

 kg 1,4-DCB 460467 /0 000030 /0 %52/1 سمیت اکوسیستم خشکی 

 kg 1,4-DCB 423624 /0 0000135/0 %38/0 زای انسانی سمیت غیرسرطان

 kg oil eq 373607 /0 00038107/0 %66/5 از دست رفتن منابع فسیلی

 3m 017917 /0 0000671/0 %11/0 مصرف آب 

 kg 1,4-DCB 016297 /0 001582 /0 %26/5 زای انسانی سمیت سرطان

 eq 2kg SO 009718 /0 00023712/0 %21/0 اسیدی شدن خشکی 

 kg 1,4-DCB 007165 /0 0001647/0 %04/1 سمیت اکوسیستم دریایی

 a crop eq2m 005079 /0 00000903/0 %39/3 کاربری زمین 

 kg 1,4-DCB 005058 /0 00020082/0 %89/1 های شیرینسمیت آب 

 kBq Co-60 eq 003672 /0 000007637/0 %58/1 تشعشعات یونیزه

 eq xkg NO 003145 /0 0001770/0 %04/1 تشکیل ازن اکوسیستم خشکی 

 eq xkg NO 002988 /0 0001452/0 %81/0 تشکیل ازن سلامت انسان 

 eq2.5 kg PM 001959 /0 00007659/0 %40/0 تشکیل ذرات معلق 

 kg Cu eq 000739 /0 9-10 ×1/6 %20/5 کمبود مواد معدنی

 kg N eq 000611 /0 00013266/0 %01/0 دریایی اکوسیستم پرغذایی

 kg P eq 000272 /0 000418563/0 %25/0 آب شیرین م  تاکوسیسپرغذایی 

 kg CFC11 eq 7-10 ×63/2 0000043/0 %52/0 تخریب ازن استراتوسفر 
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ادامه جدول 3- نتایج اثرات محیط زیستی kWh 1 برق تولیدی در نیروگاه بخار ایرانشهر و آنالیز حساسیت

شکل 1- توزیع مهم ترین پیامدها تولید برق بر اساس روش میانی در نیروگاه بخار 

 میزان مشخص شده  واحد دسته پیامدها 
میزان نرمال سازی  

 شده
آنالیز حساسیت گاز  

 طبیعی 
 eq 2kg CO 047719 /1 00013096/0 %06/1 گرمایش جهانی

 kg 1,4-DCB 460467 /0 000030 /0 %52/1 سمیت اکوسیستم خشکی 

 kg 1,4-DCB 423624 /0 0000135/0 %38/0 زای انسانی سمیت غیرسرطان

 kg oil eq 373607 /0 00038107/0 %66/5 از دست رفتن منابع فسیلی

 3m 017917 /0 0000671/0 %11/0 مصرف آب 

 kg 1,4-DCB 016297 /0 001582 /0 %26/5 زای انسانی سمیت سرطان

 eq 2kg SO 009718 /0 00023712/0 %21/0 اسیدی شدن خشکی 

 kg 1,4-DCB 007165 /0 0001647/0 %04/1 سمیت اکوسیستم دریایی

 a crop eq2m 005079 /0 00000903/0 %39/3 کاربری زمین 

 kg 1,4-DCB 005058 /0 00020082/0 %89/1 های شیرینسمیت آب 

 kBq Co-60 eq 003672 /0 000007637/0 %58/1 تشعشعات یونیزه

 eq xkg NO 003145 /0 0001770/0 %04/1 تشکیل ازن اکوسیستم خشکی 

 eq xkg NO 002988 /0 0001452/0 %81/0 تشکیل ازن سلامت انسان 

 eq2.5 kg PM 001959 /0 00007659/0 %40/0 تشکیل ذرات معلق 

 kg Cu eq 000739 /0 9-10 ×1/6 %20/5 کمبود مواد معدنی

 kg N eq 000611 /0 00013266/0 %01/0 دریایی اکوسیستم پرغذایی

 kg P eq 000272 /0 000418563/0 %25/0 آب شیرین م  تاکوسیسپرغذایی 

 kg CFC11 eq 7-10 ×63/2 0000043/0 %52/0 تخریب ازن استراتوسفر 

 

 میزان مشخص شده  واحد دسته پیامدها 
میزان نرمال سازی  

 شده
آنالیز حساسیت گاز  

 طبیعی 
 eq 2kg CO 047719 /1 00013096/0 %06/1 گرمایش جهانی

 kg 1,4-DCB 460467 /0 000030 /0 %52/1 سمیت اکوسیستم خشکی 

 kg 1,4-DCB 423624 /0 0000135/0 %38/0 زای انسانی سمیت غیرسرطان

 kg oil eq 373607 /0 00038107/0 %66/5 از دست رفتن منابع فسیلی

 3m 017917 /0 0000671/0 %11/0 مصرف آب 

 kg 1,4-DCB 016297 /0 001582 /0 %26/5 زای انسانی سمیت سرطان

 eq 2kg SO 009718 /0 00023712/0 %21/0 اسیدی شدن خشکی 

 kg 1,4-DCB 007165 /0 0001647/0 %04/1 سمیت اکوسیستم دریایی

 a crop eq2m 005079 /0 00000903/0 %39/3 کاربری زمین 

 kg 1,4-DCB 005058 /0 00020082/0 %89/1 های شیرینسمیت آب 

 kBq Co-60 eq 003672 /0 000007637/0 %58/1 تشعشعات یونیزه

 eq xkg NO 003145 /0 0001770/0 %04/1 تشکیل ازن اکوسیستم خشکی 

 eq xkg NO 002988 /0 0001452/0 %81/0 تشکیل ازن سلامت انسان 

 eq2.5 kg PM 001959 /0 00007659/0 %40/0 تشکیل ذرات معلق 

 kg Cu eq 000739 /0 9-10 ×1/6 %20/5 کمبود مواد معدنی

 kg N eq 000611 /0 00013266/0 %01/0 دریایی اکوسیستم پرغذایی

 kg P eq 000272 /0 000418563/0 %25/0 آب شیرین م  تاکوسیسپرغذایی 

 kg CFC11 eq 7-10 ×63/2 0000043/0 %52/0 تخریب ازن استراتوسفر 

 

مهم ترین پیامدهای سیستم تولید برق در نیروگاه مورد مطالعه 

بر اساس آزمون نرمال  سازی شده شاخص سطح میانی، در شکل 

1 ارائه شده است. بر اساس نتایج بهدست آمده پیامد سمیت 

محیط  اثرات  دسته  بندی  نخست  رتبه  در  انسانی  سرطان  زای 

این  بود.  حاضر  مطالعه  در  میانی  سطح  شاخص  در  زیستی 

پیامد در نیروگاه مورد مطالعه 42 درصد اثرات را شامل می  شد. 

پـیامـدهــای پـــرغـــذایی اکـــوسـیــستم آب شــیــرین

 11 با   )Freshwater ecosystem Eutrophication(

درصـــد و از دســـــت رفــتــــن مـنـــابــع فـســـیلــی

در  ترتیب  به  درصد   10 با   )Fossil resource scarcity(

رتبه  های بعدی دسته  بنـدی اثـــرات محـــیط زیسـتی قـــرار

داشتند.
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شکل 2- مواد و فرآیندهای مؤثر بر پیامدهای سمیت سرطان  زای انسانی)الف(، پرغذایی اکوسیستم آب شیرین )ب( و از 

دست رفتن منابع فسیلی )ج( در نیروگاه مورد مطالعه

در شکل 2 نتـایـج دو آنــالــیز درونــی Per Substance و

Per Process جهت تعیین مواد و فرآیندهای مؤثر بر هر یک 

که  است. همان  گونه  آورده شده  اثرات محیط زیستی  از دسته 

شکل 2-الف نشان میدهد، از مهم ترین عوامل دخیل در اثرات 

انتشار  می  توان  حاضر  مطالعه  در  انسانی  سرطان  زای  سمیت 

کروم 6 ظرفیتی )97 درصد در نیروگاه مورد مطالعه( در آب را 

برشمرد و پس از آن نیکل 2 ظرفیتی در هوا با مقدار ناچیز در 

مقایسه با کروم )1 درصد( در رتبه بعدی جای داشت. همچنین 

فرآیندهای سرباره کوره قوس الکتریکی )57 درصد( و سرباره 

فرآیندهای مؤثر در  از جمله  اکسیژن )15 درصد(  اولیه کوره 

ایجاد اثرات سمیت سرطان  زا برای انسان در نیروگاه مور‌د مطالعه 

بودند. دومین پیامد محیط  زیستی مهم، پرغذایی اکوسیستم آب 

شیرین بود. همان گونه که شکل 2-ب نشان میدهد مهم  ترین 

مطالعه،  این  در  اکوسیستم آب شیرین  پرغذایی  بر  مؤثر  مواد 

فسفر )77 درصد( و COD )18 درصد( و فرآیندهای مؤثر بر 

آن شامل فاضلاب )75 درصد( و لجن فاضلاب )8 درصد( بودند. 

همان  طور که در شکل 2-ج نشان داده شده است، گاز طبیعی 

با 64 درصد و نفت  خام  با 34 درصد به  عنوان مهم  ترین مواد، 

اثر نیز گاز طبیعی با 53  و فرآیندهای ایجادکننده این دسته 

درصد و نفت با میزان 15 درصد بودند. 
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ادامه شکل 2- مواد و فرآیندهای مؤثر بر پیامدهای سمیت سرطان  زای انسانی)الف(، پرغذایی اکوسیستم آب شیرین 

)ب( و از دست رفتن منابع فسیلی )ج( در نیروگاه مورد مطالعه

شکل 3- درصد توزیع اثرات در شاخص سطح پایانی

 

    

 
 

شکل 3 نتایج روش سطح پایانی اثرات محیط زیستی را در 3 

دسته، آسیب به سلامت انسانی )86 درصد(، آسیب به سلامت 

نشان  درصد(   7( منابع  به  آسیب  و  درصد(   7( اکوسیستم 

مورد  بخار  نیروگاه  در  نشان می دهد،  همان  گونه که شکل 4 

مطالعه SO2 )56 درصد( و متان )43 درصد( به  عنوان مهم  ترین 

میدهد. به عبارتی تجزیه و تحلیل اثرات در سطح پایانی نشان 

این  در  پیامد  بیشترین  به عنوان  انسانی  پیامد سلامت  داد که 

سطح در مطالعه حاضر بود.

مواد در بروز پیامد سلامت انسانی و فرآیندهای مؤثر بر آن نیز 

شامل گاز طبیعی )6 درصد( و لجن فاضلاب )5 درصد( بودند. 
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شکل 4- مواد و فرآیندهای مؤثر بر پیامد سلامت انسانی در شاخص سطح پایانی 

شکل 5- نتایج IPCC در نیروگاه مورد مطالعه 

)بر   GWP بررسی  جهت   IPCC تحلیل  و  تجزیه  نتایج 

حسب kg CO2 –eq( برای تعیین پتانسیل گرمایش جهانی 

در نیروگاه مورد مطالعه در شکل 5 آورده شده است. در این 

بحث
امروزه جهت تولید برق از روش  های مختلفی از جمله انرژی  های 

استفاده  فسیلی  سوخت  های  و  هسته  ای  تجدیدشونده،  و  نو 

مانند  عوامل  برخی  به  بستگی  برق  تولید  روش  نوع  می  شود. 

شرایط اقتصادی، جغرافیایی، اقلیمی، دسترسی به فن  آوری  های 

درصد   94  ،)GTP( جهانی  گرمایش  پتانسیل  میزان  مطالعه 

ازای  به  کربن(  )ردپای  یافته  انتشار   CO2 میزان  بیشترین  و 

kWh  1 برق تولیدی kg  0/946 بود. 

از  غنی  که  ایران  مانند  کشورهایی  در  دارد.  غیره  و  جدید 

نیروگاه  های حرارتی حدود  منابع سوخت  های فسیلی هستند، 

85 درصد برق مورد نیاز کشور را تولید می  کنند )24(. اغلب 

نیروگاه  های حرارتی از بخار برای انتقال حرارت و ایجاد انرژی 

نیروگاه  های  متداول  بسیار  نوع  می  کنند.  استفاده  مکانیکی 
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حرارتی، نیروگاه  های بخار هستند که در آن  ها، با مشتعل شدن 

سوخت فسیلی، آب چرخش یافته، به بخار تبدیل می  شود. از 

جمله اثرات این نوع نیروگاه  ها بر محیط  زیست می  توان به آلودگی 

آب، خاک و هوا اشاره نمود. در مطالعه حاضر مهم  ترین پیامدها 

به  ترتیب  ایرانشهر  بخار  نیروگاه  در  میانی  سطح  شاخص  در 

اکوسیستم آب‌ شیرین و  انسانی، پرغذایی  سمیت سرطان  زای 

بودند. همان  طور که  از دست رفتن سوخت  های فسیلی  پیامد 

در نتایج پژوهش Mbohwa )25( نیز به آن اشاره شده است، 

بر سلامت محیط  اثرات مخربی  دارای  برق  تولید  نیروگاه  های 

این مطالعه است.  یافته  های  با  انسان  ها هستند که هم  راستا  و 

Naserirad و همکاران )26( نیز در ارزیابی اثرات بهداشتی 

بر سلامت  اثرات  بیشترین  که  نمودند  اذعان  نیروگاه حرارتی، 

و  تنفسی  مشکلات  جمله  از  هوا  آلاینده  های  از  ناشی  انسان 

پس از آن آلاینده  ها در خاک به سبب ورود پساب تصفیه شده 

و همکاران )24(   Rezaeerad نتایج  از طرفی  است.  نیروگاه 

در ارزیابی نیروگاه سیکل ترکیبی یزد نشان داد که این نیروگاه 

رده  بالاترین  و  است  زیستی  محیط  وسیع  پیامدهای  دارای 

اثرات محیط زیستی تولید برق در این نیروگاه مربوط به سمیت 

آب  های زیرزمینی و تخلیه منابع فسیلی بوده است؛ درحالی  که 

اسیدی شدن و گرمایش جهانی در رده بعدی اهمیت و از دست 

رفتن سوخت  های فسیلی در رده دوم پیامدهای محیط  زیستی 

در  دخیل  عوامل  مهم ترین  از  حاضر،  مطالعه  در  داشت.  قرار 

اثرات سمیت انسانی، انتشار کروم 6 ظرفیتی در آب به همراه 

کوره  اولیه  سرباره  و  الکتریکی  قوس  کوره  سرباره  فرآیندهای 

در  بودند.  انسانی  اثرات سمیت سرطان  زای  ایجاد  در  اکسیژن 

 2 نیکل  و  ظرفیتی   6 کروم  جمله  از  سنگین  فلزات  حقیقت، 

ظرفیتی حاصل از مصرف و احتراق سوخت  ها می  توانند از طریق 

رسوب گرانشی و جذب شیمیایی به محیط  های مختلف منتقل 

شوند و اثرات سمی خود را بروز دهند   )27(. در نیروگاه مورد 

مطالعه مهم  ترین مواد مؤثر بر پرغذایی اکوسیستم آب شیرین، 

فسفر و COD و فرآیندهای مؤثر بر آن شامل فاضلاب و لجن 

فاضلاب بودند. در نیروگاه  های بخار انواع پساب  ها تولید می  گردد 

که شـامل پساب برج خنک  کننده، پساب ناشی از واحد تصفیه 

آب، پساب آلوده به مواد نفتـی و سـوختی واحدهای تعمیرات، 

ساختمان توربین، پساب ناشی از شستشـوی سـطوح خارجی، 

شستشوی  از  نـاشـی  پساب  سوپر  هیترها،  گرمکن  ها،  پیش 

بویلر،  لوله  های  قلــیاشویی(  یـا  شـویی  )اسـید  شـیمیایی 

پساب شستشوی  و  انسـانی  پساب  اکونومایزر،  هیترها،  سـوپر 

می  توانند  ناقص  تصفیه  صورت  در  که  است   )28(  واحدها 

از دست رفتن  پیامد  آبی شوند. در مورد  اکوسیستم  های  وارد 

مواد  مهم  ترین  عنوان  به  نفت  خام  و  گاز  طبیعی  فسیلی،  منابع 

آن  جایی  از  بودند.  اثر  دسته  این  کننده  ایجاد  فرآیندهای  و 

بخار مورد  نیروگاه  استفاده در  بیشترین سوخت  های مورد  که 

انرژی  تولید  برای  که  هستند  گازوئیل  و  طبیعی  گاز  مطالعه 

مورد نیاز چرخش توربین مورد استفاده قرار می  گیرند، به  عنوان 

عامل مهم در پیامد از دست‌ رفتن سوخت  های فسیلی محسوب 

می  شوند. همچنین دودکش نیروگاه نیز مهم  ترین محل انتشار 

دی اکسیدکربن و دیگر گازهای گلخانه  ای ناشی از احتراق این 

سوخت  ها به هوا است )29(. با توجه به متفاوت بودن این عوامل 

در كشورهای مختلف، بنابراین میزان انتشار گازهای گلخانه  ای 

در نیروگاه  ها نیز متغیر خواهد بود. همین  طور انتشار مستقیم 

بـا سـوخت فسیلی بستگی  از نیروگاه  هایی  گازهای گلخانه  ای 

به راندمان حرارتی، روش بهـره  بـرداری، نـوع فناوری و مقدار 

نیروگاه  محیط زیستی  اثر  مهم  ترین   .)30( دارد  سوخت  كربن 

انسانی  به سلامت  آسیب  پایانی،  در سطح  مطالعه  مورد  بخار 

بود. دی اکسیدگوگرد و متان به عنوان مواد مؤثر و فرآیندهای 

گاز  انتشار  بودند.  فاضلاب  لجن  و  گاز طبیعی  نیز شامل  مهم 

مصرفی  سوخت  نوع  به  خاطر  می  تواند  بخار  نیروگاه  در   SO2

فرایندهای  در  نیز  دیزل  از  طبیعی  گاز  بر  علاوه  که  باشد  آن 

مطالعات  برخی  که  گونه  همان  می  شود.  استفاده  آن  احتراقی 

نشان داده  اند، نوسان  ها در نوع سوخت می تواند در نوع انتشارات 

گازی نیروگاه  های گرمایی مؤثر باشد )31(.

در نیروگاه بخار مورد مطالعه، میزان پتانسیل گرمایش جهانی 

یافته  انتشار   CO2 میزان  بیشترین  و  درصد   94  )GTP(
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 0/946  kg تولیدی  برق   kWh هر  ازای  به  کربن(  )ردپای 

گازهای  انتشار  فاكتور  میانگین  از  مقدار  این  که  آمد  بهدست 

به   CO2 گـاز  بـرای  كشور  حرارتی  نیروگاه  های  از  خروجی 

میزان kg/kWh 0/640 )32(، بالاتر بود. همچنین در مطالعه 

Motahari و هـمـــکاران )33( مـیـــزان ردپــای کــربــن

حاضر  مطالعه  از  کمتر  که  شد  برآورد   0/558  kg/kWh

است. از طرفی میانگین ردپای کربن در نیروگاه بخار و سیکل 

گزارش   0/579  kg/kWh جنوبی  خراسان  استان  ترکیبی 

در  آمده  بهدست  مقدار  با  مقایسه  در  نیز  آن  که  است  شده 

این مطالعه کمتر بود. Moosavian و همکاران‌ )12( میزان 

طبس  سوز  سنگ  زغال  نیروگاه  یافته  انتشار  دی    اکسیدکربن 

را kg/kWh 0/968 برآورد نمودند که در مقایسه با نیروگاه 

بخار مورد مطالعه در این مطالعه بالاتر است. Song و همکاران 

میانگین مقدار انتشار گازهای گلخانه  ای کل شبکه برق محلی 

که  نمودند  گزارش   0/69 kg CO2/kWh را   Maccao در

نسبت به مقدار بهدست آمده در مطالعه حاضر کمتر است )34(.

از آن  جا که مرحله تولید برق به عنوان مهم  ترین مرحله از لحاظ 

نیروگاه  های  حیات  چرخه  طول  در  محیط  زیستی  آسیب  های 

برق  است )26(، در این مطالعه ارزیابی اثرات محیط زیستی 

و  شد  انجام  نظر  مورد  نیروگاه  در  مرحله  همین  برای  تنها 

مراحل استخراج سوخت، ساخت نیروگاه و حمل و نقل را در 

بر نمی  گرفت. همین  طور در مطالعه حاضر محدودیت  هایی در 

مورد برخی دسترسی داده  های مربوط به سیاهه وجود داشت. 

داده  های جزئی انتشارات به آب و خاک به دلیل عدم دسترسی 

در  آینده  مطالعات  در  می  شود  پیشنهاد  نشد.  گرفته  نظر  در 

رفع  با  ارزیابی   ،LCA روش  با  برق  تولید  نیروگاه  های  مورد 

محدودیت  های ذکر شده انجام شود. 

نتیجه گیری
مطالعه  مورد  بخار  نیروگاه  زیستی  محیط  پیامدهای  ارزیابی 

به  عنوان  را  انسان  بر سلامت  اثرات  پایانی،  و  در سطوح میانی 

مهم  ترین پیامد در نتیجه فعالیت این واحد صنعتی نشان داد. 

مواجهه  میزان  بررسی  برای  بیشتر  مطالعات  ضرورت  امر  این 

و ارزیابی ریسک بر سلامت انسان را برجسته می  نماید که در 

 CO2 مطالعه حاضر مجال آن نبود. همچنین میزان انتشار گاز

به ازای هر kWh برق تولیدی kg 0/946 بهدست آمد که از 

میانگین فاكتور انتشار گازهای خروجی از نیروگاه  های حرارتی 

كشور بالاتر بود. تولید برق از طریق مصرف سوخت  های فسیلی 

مدت  بلند  منفی  پیامدهای  همواره  نیروگاه  های  حرارتی  در 

خواهد  دنبال  به  پیرامون  محیط  زیست  و  انسان  سلامت  برای 

تجدیدپذیر  انرژی  منابع  از  استفاده  اولویت‌  رو،  این  از  داشت. 

نیروگاه  های  افزایش  و  از سوخت  های فسیلی  استفاده  به جای 

به شدت توصیه می  شود. موقعیت  نو و تجدیدپذیر  انرژی  های 

شرقی  جنوب  و  شرق  مناطق  در  خصوصاًً  ایران  جغرافیایی 

سال  در  فراوان  آفتابی  روزهای  تعداد  از  بهره  مندی  با  کشور 

منابع  از  استفاده  امکان  باد،  انرژی  پتانسیل خوب  و همچنین 

انرژی  های تجدیدپذیر خورشیدی و بادی را فراهم نموده است 

که می  توانند به  عنوان مکان  های مناسب با هزینه های اولیه کم و 

حداقل انتشار گازهای گلخانه ای جایگزین نیروگاه  های حرارتی 

با سوخت فسیلی شوند. 

ملاحظات اخلاقی
انتشار  ادبی،  اخلاقی شامل عدم سرقت  نکات  تمام  نویسندگان 

دوگانه، تحریف داده‌ها و داده سازی را در این مقاله رعایت کرده ‌‌اند.

تشکر و قدردانی
این مقاله بخشی از پایان نامه با عنوان "ارزیابی چرخه حیات 

نیروگاه  موردی:  )مطالعه  برق  نیروگاه های  در  ردپای کربن  و 

های گازی زاهدان، سیکل ترکیبی و بخار ایرانشهر(" در مقطع 

کارشناسی ارشد رشته علوم و مهندسی محیط زیست گرایش 

کد  و   1402 سال  در  که  است  سرزمین  آمایش  و  ارزیابی 

1846402 به تصویب رسیده و با حمایت دانشگاه زابل انجام 

شده است. نویسندگان از کلیه کسانی که در انجام این پژوهش 

یاری رساندند، کمال تشکر را دارند.  
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Background and Objective: Assessing the life cycle and evaluating the carbon footprint 
in thermal power plants is crucial due to their reliance on fossil fuels. This study was 
conducted to evaluate the environmental impacts and carbon footprint of the Iranshahr 
steam power plant.
Materials and Methods: Primary data were collected and analyzed using SimaPro 
software and the ReCiPe 2016 method (Hierarchist perspective). The carbon footprint 
was assessed through data modeling based on the International Panel on Climate Change 
(IPCC) method. The functional unit was defined as one kilowatt-hour (kWh) of electricity 
generated, and the system boundary was set as gate-to-gate.
Results: The study revealed that the most significant environmental impacts of the power 
plant were related to human carcinogenic toxicity, accounting for 42% at the midpoint level, 
and damage to human health, contributing 86% at the endpoint level. Sensitivity analysis 
identified natural gas as the most influential factor affecting the results. According to the 
IPCC method, fossil fuel consumption contributed 94% to the global warming potential. 
The highest amount of CO2 emitted was 0.946 kg per kWh of electricity produced.
Conclusion: The CO2 emissions per kWh of electricity produced (0.946 kg/kWh) exceeded 
the average CO2 emission factor for fossil fuel power plants in Iran (0.64 kg/kWh). Based 
on these findings, it is recommended to prioritize the use of renewable and clean energy 
sources, such as wind and solar power, as alternatives for electricity generation in the 
region.
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