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Introduction: The environmental consequences of fossil fuel reliance, combined with the rising energy demand 

in urban centers, have prompted interest in combined thermal-solar power systems as a sustainable approach to 

electricity generation. Tehran, which depends heavily on thermal power plants, faces significant challenges from 

high greenhouse gas emissions, substantial water consumption, and increasing environmental costs. This study 

aims to assess the environmental costs of electricity generation through a combined thermal-solar system and 

compare it with thermal-only systems. Three major power plants—Tarasht, Montazer Ghaem, and Besat—were 

selected as case studies. The Water-Energy-Environment Nexus (WEE Nexus) approach was employed to analyze 

interactions between water and energy resources in these systems. 

 

Material and Methods: The study utilized the Life Cycle Assessment (LCA) method to evaluate environmental 

impacts, focusing on the reduction of greenhouse gas emissions and water consumption. Data on fuel 

consumption, emissions, and water use were gathered from official reports and validated databases. For combined 

system modeling, SimaPro software was used, while SPSS was employed for data analysis. Independent T-tests 

and ANOVA were performed to assess the statistical significance of differences between the two scenarios (base 

and combined). The WEE Nexus approach was applied to evaluate the simultaneous reduction of water 

consumption and emissions. 

 

Results and Discussion: The analysis revealed substantial environmental advantages of integrating solar energy 

with thermal systems across all three plants. The results indicate that the combined thermal-solar system 

significantly reduced greenhouse gas emissions, water consumption, and environmental costs in all three power 

plants. In Montazer Ghaem Power Plant, CO2 emissions decreased by 28.1%, water consumption was reduced by 

26.5%, and environmental costs dropped to $195.67 per gigawatt-hour, showing the best performance among the 

studied plants. The Besat Power Plant also showed significant reductions in emissions and water use, though 

slightly less than Montazer Ghaem due to lower solar irradiance. Tarasht Power Plant performed weaker than the 

others because of older equipment and lower efficiency. Statistical analysis using independent T-tests confirmed 

that the differences between the base and combined scenarios across all plants were statistically significant (p < 
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0.05). The WEE Nexus approach revealed that reducing water consumption through the incorporation of solar 

energy in thermal systems not only decreased emissions but also alleviated pressure on water resources, which is 

crucial for water-scarce areas like Tehran. The findings highlight the potential of solar energy as a complementary 

source for improving environmental sustainability in electricity generation . 

 

Conclusion: This study demonstrates that using combined thermal-solar systems in Tehran’s power plants can 

significantly reduce greenhouse gas emissions, water consumption, and environmental costs. Among the three 

plants, Montazer Ghaem performed the best due to favorable geographical conditions, modern equipment, and 

higher solar irradiance. The findings underline the importance of applying the WEE Nexus approach in energy 

planning to optimize water and energy management and reduce dependence on fossil fuels. Future 

recommendations include investing in upgrades for older plants such as Tarasht to enhance efficiency, as well as 

expanding the solar component of combined systems. These actions could further reduce environmental impacts 

and provide a scalable model for similar metropolitan regions facing energy and resource challenges. 

 

Keywords: combined thermal-solar system, environmental costs, Tehran power plants, greenhouse gas emissions, 
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 مقاله پژوهشی 

- محاسبه هزینه های زیست محیطی تامین برق تهران به صورت ترکیبی )حرارتی

 خورشیدی( با رویکرد همبست آب و انرژی و محیط زیست
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و هدف: انرژ   سابقه  مصرف  رشد  به  توجه  افزا  یبا  از سوخت   یناش  یطیمحست یز  یامدها یپ  شیو  استفاده  از    ،یلیفس  یهااز  استفاده 

شهر تهران به  برق مورد توجه قرار گرفته است. کلان   دیتول  یبرا   داریپا  یبه عنوان راهکار  ید یخورش-یحرارت  یبیترک  یانرژ   یهاستمیس

  یطیمحست یز  یهانهیآب، و هز  یمصرف بال   ،ی اگلخانه   یهمچون انتشار گازها  ییهابا چالش   ،یرارتح  یهاروگاه یبه ن  ادیز  یوابستگ  لیدل

آن    سهیو مقا  ید یخورش-یحرارت   یهاستمیس  بیترک  قیبرق از طر  دیتول  یطیمحستیز  یهانهیهز  یاب یپژوهش ارز  نیمواجه است. هدف ا

همبست آب،    کردیمطالعه، رو  نیاست. در ا  بعثت  روگاهیمنتظر قائم، و ن  ت،شامل طرش  یاصل  روگاهیخالص در سه ن  یحرارت  یهاستمیبا س

 کار گرفته شده است. به   یمنابع آب و انرژ  نیتعاملات ب  لیتحل  یبرا  (WEE Nexus)  ستیز  طیو مح  یانرژ 

 

  ی ا گلخانه   یو کاهش انتشار گازها   یطیمحست یاثرات ز  یابیارز  ی برا  (LCA)  چرخه عمر  لیپژوهش، از روش تحل  نیا  در  ها:و روش   مواد

  ی هامنتخب از گزارش   یهاروگاه یو مصرف آب در ن  ،یاگلخانه  یمربوط به مصرف سوخت، انتشار گازها   یهاو مصرف آب استفاده شد. داده 

و    SimaProافزار  از نرم   ،یبیترک  یهاستمیس  لیو تحل  یسازمدل   یبرا   ن،یمعتبر استخراج شد. همچن  یاهداده   گاهیو پا  هاروگاه یسالنه ن

  ی منظور بررسبه  (ANOVA)  انسیوار  ل یمستقل و تحل  T  یهامطالعه، آزمون   ن ی. در ادیاستفاده گرد  SPSSافزار  ها از نرمداده  ل یتحل  یبرا 

زمان کاهش مصرف آب  هم لیتحل یبرا   WEE Nexus کردیرو ن، یانجام شد. علاوه بر ا یبیترکو  هیپا یو یدو سنار نیمعنادار ب یهاتفاوت 

 به کار گرفته شد.  یاگلخانه   یو کاهش انتشار گازها

 

  ، یا گلخانه  یباعث کاهش انتشار گازها   یطور معنادار به  ید یخورش-یحرارت  یبیترک  یهاستم ینشان داد که استفاده از س  جینتا  و بحث:  جینتا

  ی ویدر سنار  CO2انتشار    زانیمنتظر قائم، م  روگاهیمورد مطالعه شده است. در ن  روگاهیدر هر سه ن  یط یمحستیز  یهانهیمصرف آب و هز
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  ن ی در ا  یطیمحست یز  یهانه یهز  ن،یکرد. همچن  دا یدرصد کاهش پ  26.5  زانیو مصرف آب به م  افتیکاهش    ددرص  28.1  زانیبه م  یبیترک

  روگاه ین  در  مورد مطالعه نشان داد.  یهاروگاه ین  انیعملکرد را در م  نیکه بهتر  افتیکاهش    ساعتگاوات یهر گ  یدلر به ازا   195.67به    روگاهین

کاهش    زانیکمتر، م  یدیتابش خورش  طیشرا  لیو مصرف آب مشاهده شد، اما به دل  یاگلخانه  یدر انتشار گازها  یتوجهکاهش قابل  زین  بعثت

کاهش   رد یترفیعملکرد ضع تر،نییپا ییو کارا زاتیبودن تجه  ی میقد لیطرشت به دل روگاهیکمتر بود. ن یبا منتظر قائم اندک سهیدر مقا

  ی وها یسنار  نیمستقل نشان داد که تفاوت ب  Tبا استفاده از آزمون    یآمار   یهالیداشت. تحل  گرید  روگاهیانتشار و مصرف منابع نسبت به دو ن

نشان داد که کاهش مصرف    WEE Nexus کردیرو لیتحل .(p < 0.05)معنادار بوده است  یاز نظر آمار  هاروگاه ین یدر تمام یبیو ترک هیپا

  ز ی را ن  یفشار بر منابع آب  ،ی اگلخانه  یعلاوه بر کاهش انتشار گازها   ،ید یخورش  یبا انرژ   یحرارت  دیاز تول  یبخش  ینیگزیجا  قیآب از طر

عنوان مکمل  به  ید یخورش  یهاستمیس  زدارد و استفاده ا  یا ژهیو   تیآب مانند تهران اهمدر مناطق کم   ژهیومسئله به  نی. ادهدی کاهش م

 کمک کند.  یطیمحست یز  یداریبه پا  یتوجهطور قابل به   تواندی م  یحرارت  یهاستمیس

 

به    تواندی تهران م  یهاروگاه ی در ن  ید یخورش-یحرارت  یبیترک  یهاستم یکه استفاده از س  دهدیپژوهش نشان م  نیا  جینتا  :یریگجهینت

منتظر    روگاهین  ،یمورد بررس  روگاهیسه ن  ان یمنجر شود. در م  یطیمحستیز  یهانهیمصرف آب و هز  ،یا گلخانه  یکاهش معنادار انتشار گازها 

و    یطیمحستیعملکرد را در کاهش اثرات ز  نیبهتر  شتر،یب  ید یمدرن و تابش خورش  زاتیمناسب، تجه  ییایجغراف  طیشرا  لیقائم به دل

  ت یریبه مد  تواندی م  یانرژ   یزیردر برنامه   WEE Nexus  کردیکه استفاده از رو  دهدی مطالعه نشان م ن یمصرف منابع داشت. ا  یساز نهیبه

 را کاهش دهد.   یلیفس  یهابه سوخت   یکمک کرده و وابستگ  یمنابع آب و انرژ  نهیبه

 

مصرف آب،    ،ی اگلخانه  یتهران، انتشار گازها  یهاروگاه ین  ،یطیمحستیز  یهانهیهز  ،ید یخورش-یحرارت  ی بیترک  ستمیس  :ی کلیدیهاواژه 

WEE Nexusچرخه عمر    ل ی, تحل(LCA) 

 مقدمه 

دهه تول  یناش  یطیمحست ی ز  یهاچالش  ر،یاخ  یهادر  شهرها  ی انرژ  دیاز  به  یدر  تهران،    ییشهرهاکلان  ژهیوبزرگ،  همچون 

 یشده و از سو  یانرژ  یتقاضا  ش یمنجر به افزا  یو توسعه اقتصاد  تیجمع  عیسو، رشد سر  کی است. از    افتهی  یشتریب  تیاهم

هوا و کاهش منابع    یآلودگ  ،یاگلخانه  یانتشار گازها  شیمانند افزا  ،ین انرژیا  نیمرتبط با تام  یطیمحستیز  یامدهایپ   گر،ید

  یانقش عمده  ران،یبرق در ا  دیمنابع تول  نیتریاز اصل  یکی به عنوان    یحرارت  ی هاروگاهیاند. نشده  ل یتبد  یجد  یبه مسائل   ،یآب

و نفت، نه تنها از لحاظ    یع یگاز طب  رینظ  ی لیفس  یهابه سوخت   د یشد  یوابستگ  لیبه دل  ها روگاهین  ن یمشکلات دارند. ا  نیدر ا

،  هایگزارش   طبق  (.Solaymani, 2021به همراه دارند )  یمخرب  راتیتاث  زین  یطیمحست یهستند، بلکه از منظر ز  نهیپرهز  یاقتصاد

انتشار د   38در کشور مسئول حدود    یحرارت  یهاروگاهین از  و بخش قابل  دیاکسیدرصد  از مصرف آب    یتوجهکربن هستند 

با مشکلات دوگانه    ،یمراکز مصرف انرژ  نیاز بزرگتر  یکیشهر تهران به عنوان    ان، یم  نی. در ادهندیرا به خود اختصاص م  یصنعت



 

 

دارد    ازیبرق ن  ساعت گاواتی گ  20000از    شیشهر سالنه به ب  نیمواجه است. بر اساس گزارشات، ا  ی هوا و کمبود منابع آب  یآلودگ

  یهارساختیبر ز یادیتقاضا، فشار ز زانیم نی(. اPanagopoulos, 2021)  شودیم نیتام یحرارت یهاروگاهین قیکه عمدتاً از طر

 (.Mohammadi et al., 2021) میرو هستروبه ی آب یهاکه با بحران  ییها در سال ژهیوبه کند،یوارد م یعیو منابع طب یانرژ

برق    ی ازهایاز ن  یبخش  نی تام  یبرا  ییبال  لیو پاک، پتانس  ر یدپذیاز منابع تجد  یکیبه عنوان    یدیخورش   یانرژ  گر،ید  یسو  از

  ی استفاده از انرژ   نهیدر زم  ییبال  یهاتیدر سال، از ظرف  د یساعت تابش خورش  2800  نیانگیبا دارا بودن م  رانیتهران دارد. ا

 ی ها انرژکه در آن   یدیخورش-یحرارت  یبیترک  یهاستم ی(. استفاده از سNoorollahi et al., 2021برخوردار است )  یدیخورش 

م  یحرارت  ی هاستمیبه عنوان مکمل س  یدیخورش  انتشار    ، یلیفس  یها به کاهش مصرف سوخت   تواندیم  کند، یعمل  کاهش 

  ی هاستم یکند. به طور خاص، س  ککم  یحرارت  یهاروگاهین  یسازخنک   یندهایو کاهش مصرف آب در فرآ  یاگلخانه  یگازها

 یریبرق را به طرز چشمگ  دیتول  یطیمحستیز  یهانهیهز  توانندیم  ،یو کاهش تلفات انرژ  یمصرف انرژ  یسازنهیبا به  یبیترک

 (. Rad et al., 2020کاهش دهند ) 

انرژ  کردیرو آب،  مح  یهمبست  چارچوبWater-Energy-Environment Nexus)  ستیز  طیو  عنوان  به   ل ی تحل  یبرا  ی( 

 یانرژ  دیتول  ،یمنابع آب  نیارتباط متقابل ب  یبا بررس  کردیرو نیمورد توجه قرار گرفته است. ا  دهیچیتعاملات پ   نیا  کیستماتیس

  ن ی. بر اساس اکند یبرق را فراهم م  دیتول  یهاستم یس  یداری تر از پاجانبههمه  و  ترقیدق  یابیامکان ارز  ،یطیمحستیز  راتیو تاث

دارند. اما    ی مضاعف  یطیمحست یز  راتیبخار، تاث  دیو تول  یسازخنک  یبه آب برا  یوابستگ  لیبه دل  یحرارت  یهاروگاهیچارچوب، ن

س جا  ی لیفس  یهاکاهش مصرف سوخت  ،یدیخورش -یحرارت  ی بیترک  یهاستمیدر  تول  یبخش  ی نیگزیو  انرژ  یانرژ  دیاز    ی با 

  یکیراستا،   نیدر ا (.Jafarinejad et al., 2023)  شودیمنجر م یطیمحستیز ت یبه کاهش مصرف آب و بهبود وضع ،یدیخورش 

و  یحرارت یهاستمیاز س ی بیبرق تهران به صورت ترک نیتام یطیمحستیز یهانه یپژوهش، محاسبه هز نیاهداف ا نیتراز مهم

ا  یدیخورش  از تحل  نیاست.  ارزLife Cycle Assessment - LCAچرخه عمر )  لیپژوهش با استفاده   رات یتاث  قیدق  یابی(، به 

.  پردازدیم  ستیز  طیدو منبع با مصرف آب و مح  نیا  نیو تعاملات ب  یدیو خورش  یدو منبع حرارت  ازبرق    دیتول  یطیمحست یز

  د،یمراحل تول  یکه تمام  شودیشناخته م  یانرژ  دیتول  یهاستمیس  یداری پا  لیابزار کارآمد در تحل  کیبه عنوان    LCAروش  

انرژ مصرف  و  تاث  یانتقال  نظر  از  اNourpour et al., 2021)  کند یم   یبررس  یطیمحستیز  راتیرا  از  استفاده  با  روش،    نی(. 

  یهاکاهش مصرف سوخت  راتیمحاسبه شده و تاث  کیبه تفک  ستمیبرق از هر دو س  دیاز تول  یناش   یطیمحستیز  یهانهیهز

 یاشرفتهیپ   ینشان داده است که در کشورها  ها یخواهد شد. بررس  یبررس  ی بیترک  یهاستمیو کاهش مصرف آب در س  یلیفس

در کاهش اثرات    یاصل  یاز راهکارها   یکیبه عنوان    یدیخورش-یحرارت  یبیترک  ی هاستم یاستفاده از س  ا،یآلمان و اسپان  رینظ

کشورها   نیدر ا  یحرارت-ی دیخورش  یهاروگاهیمطرح شده است. بر اساس گزارشات، ن  یانرژ  یوربهره  شیو افزا  یطیمحست یز

  ی هالیتحل  ن،ی(. همچنRad et al., 2020برق بکاهند )  دیمرتبط با تول  یاگلخانه  یگازها  اراز انتش  یتوجهاند به طور قابلتوانسته 



 

 

 ن یا.  (Wang et al., 2021اند ) کرده  ییجودرصد در مصرف آب صرفه  30تا    هاستمیس  نینشان داده است که ا  ا یمشابه در اسپان

   .ردیدر شهر تهران مورد استفاده قرار گ ژهیوو به رانیدر ا یساز ادهیپ  یبرا یمناسب یبه عنوان الگو   تواندیم یالمللنیب اتیتجرب

و   یدر حوزه مطالعات انرژ  یدیاز موضوعات کل  یکیبه    ریآن در چند دهه اخ   یطیمحستیز  یامدهایو پ   یانرژ  نیمسئله تام

  کنند، یبرق استفاده م   دیتول  یبرا  ی عیمانند گاز طب  یلیفس  یها که از سوخت  یحرارت  یهاروگاهی شده است. ن  لیتبد  ستیز  طیمح

ز نظر  عنوان    یطیمحستیاز  من  یکی به  گازها   ی اصل  ابعاز  آل  یاگلخانه  یانتشار  م  ی هاندهیو  شناخته  مطالعهشوندیهوا   . 

  Monsur  ( نشان م2020و همکاران )دارند،    یاگلخانه  یاز گازها  یتوجهانتشار قابل  یعیگاز طب  یحرارت  یهاروگاهیکه ن  دهدی

،  CO2. علاوه بر  کند یم  دیتول  CO2  لوگرمیک  0.529  ودحد  ها روگاهین  ن یشده در ا  د یساعت برق تول  لوواتیکه هر ک  یطوربه

هوا و سلامت انسان دارند    تیفیبر ک  ی مخرب  راتیکه تاث  شوندیبرق آزاد م  دیتول  ی ندهایدر فرآ  زین  SOxو    NOx  رینظ  یی گازها 

(Monsur et al., 2020.) 

و همکاران   Yang. به عنوان مثال،  کنندیوارد م   زین  یبر منابع آب  یادیفشار ز  یحرارت  یهاروگاهی اند که ننشان داده  گرید  قاتیتحق

  ی هایبر انرژ  ی مبتن  یهاروگاهیبا ن  سهیدر مقا   یحرارت  یهاروگاهیکه ن  ند( نشان دادLCAچرخه عمر )  یابی( با استفاده از ارز2019)

آب در مناطق   ادیمصرف ز  لیبه دل  هاروگاهین  نیبخار دارند. ا  دیتول  یندهایو فرآ  یسازخنک   یبه آب برا   یشتریب  ازی ن  ر،یدپذیتجد

( در  2022)  Huaو    Wu ن،یهمچن (.Yang et al., 2019منابع آب دارند )  یداری بر پا یاثرات مخرب  ، یبا کمبود منابع آب   ایخشک  

در   ی عیمانند گاز طب نیگزی جا یهانشان دادند که استفاده از سوخت شدهیبازساز یحرارت یها روگاهین یرو یمطالعه مورد کی

گازها  تواندیم  یحرارت  یهاروگاهین انتشار  کاهش  ا  یاگلخانه  ی به  اساس  بر  کند.  بازساز  ن یکمک  به  یمطالعه،   یسازنهیو 

که استفاده    یدر حال  شود،یهوا م   یو آلودگ  یاگلخانه  یزمان گازهاباعث کاهش هم  یعیبا استفاده از گاز طب  یحرارت  یهاروگاهین

 (. Wu & Hua, 2022)  دهدیم شیاثرات مخرب را افزا نیسنگ و نفت امانند زغال نیسنگ یلیفس یهااز سوخت 

و کاهش    ی لیفس  ی هابه سوخت   یکاهش وابستگ  یبرا  یادیز  لیو پاک، پتانس  ر یدپذیاز منابع تجد  ی کیبه عنوان    یدیخورش  یانرژ

در سال،    دیساعت تابش خورش  2800از    ش یبا داشتن ب  رانی که ا دهدینشان م  ریاخ  یهادارد. پژوهش  یاگلخانه یانتشار گازها

 زان یم  ی( به بررس2021و همکاران )  Razmjooاست.    یدیخورش  یاز انرژ  یریگبهره  یابال بر  تیظرف  یدارا  یاز کشورها  یکی

  ها ستمیس  ن یپرداختند و نشان دادند که ا  یاگلخانه  یدر کاهش انتشار گازها  یباد-یدیخورش  یبیترک  یهاستم یس  یاثربخش

 (.Razmjoo et al., 2021کنند ) نهیبه یتصادرا به صورت اق یانرژ یهانهیبکاهند و هز CO2درصد از انتشار   72تا  توانندیم

Srivastava  (2022پژوهش در  بررس  ی(  ا  یباد-یدیخورش   ی بیترک  یهاستمیس  ی به  از  استفاده  که  داد  نشان  و    ن یپرداخت 

  هاستمیس  نیاستفاده از ا  ن،ی به ارمغان آورد. همچن  یشتریب  یداری را کاهش دهد و پا  یانرژ  دینوسانات تول  تواندیم  هاستم یس

و   Odoi-Yorkeگزارش    طبق   (.Srivastava, 2022)  شودیم   CO2مانند    یاگلخانه  یدر انتشار گازها  یتوجهموجب کاهش قابل

  ی حلراه  تواندیم  ییدر مناطق روستا  وگازیب-یدیخورش  یهاستمیمانند س  یدیبریه  یهاستمی (، استفاده از س 2022همکاران )



 

 

 یانرژ بیکه ترک  دهدیها نشان مگزارش  ن،یباشد همچن داری پا یبه انرژ یو دسترس یاگلخانه یکاهش انتشار گازها یموثر برا

سا   یدیخورش  انرژ  ریبا  انرژ  یمنابع  ز  یباد  یمانند  به  تواندیم   تودهستیو  اثرات    یانرژ  یها ستمیس  یسازنهیبه  کاهش  و 

 ی د یخورش-یحرارت  یبیترک  یهاستمیس  یبه بررس  یادیز  یها پژوهش(.  Odoi-Yorke et al., 2022کمک کند )   یطیمحست یز

  دهد ی( نشان م2019و همکاران )  Rashidشده توسط  اند. مطالعه انجامپرداخته   یطیمحست یز  یهانهیها در کاهش هزو نقش آن

به طور همزمان    توانندیم  ،یحرارت  یبه عنوان مکمل انرژ  ی دیخورش  یامکان استفاده از انرژ  لیبه دل  یبیترک  یهاستمیکه س

  لیکه پتانس  ی به طور خاص در مناطق  ها ستمیس  نیرا کاهش دهند. ا  یاگلخانه  ی و انتشار گازها  ی لیفس  ی هامصرف سوخت   زانیم

 قاتی(. تحقRashid et al., 2019تر هستند )صرفه بهمقرون  زین  یداشته و از منظر اقتصاد  یشتریب  ییدارند، کارا  یدیخورش  یبال

Wang  ( ن2021و همکاران )یسنت  یحرارت  یهاستمی با س  سهیدر مقا  یدیخورش-یحرارت  ی بیترک  یهاستمینشان داد که س  زی،  

کاهش    نی. ادهند یرا کاهش م   ندهیآل  یانتشار گازها  زانی درصد م  8کرده و تا    ییجوصرفه   یدرصد در مصرف انرژ  13.7تا  

 (. Wang et al., 2021) کند یم ل یحل کارآمدتر تبدراه کی را به  یبیترک  یهاستم یس ،یاگلخانه یو انتشار گازها یتلفات انرژ

  ن یکه ا  ندپرداخته و نشان داد  یدر کره جنوب  ی بیترک  یهاروگاهین  یخود به بررس  قی( در تحق2019و همکاران )  Kim  ن،یهمچن

به   نیهمچن  هاروگاهین  نیبرق را کاهش دهند. ا  دیمرتبط با تول  یاگلخانه  یدرصد از انتشار گازها  61اند تا  توانسته   هاروگاهین

با    ی امر به طور خاص در مناطق  نیدارند که ا  یسازخنک  یبه مصرف آب برا  یکمتر  از ین  ،ی دیخورش  یاستفاده از انرژ  لیدل

همبست آب،   کردیرو  ،یانرژ  یهاستمیس  یابیدر ارز  نینو  یکردهایاز رو  یکی  (.Kim et al., 2019دارد )  تیاهم  یکمبود منابع آب

.  پردازدیم  ستیز  طیها بر محآن  راتیو تاث  یمنابع آب و انرژ  ن یب  دهیچیتعاملات پ   یاست که به بررس  ستیز  طیو مح  یانرژ

Panagopoulos  (2021در تحق )لیبه دل  یحرارت  یهاروگاهیآب در ن  ینشان داد که مصرف بال  کردیرو  نیخود با استفاده از ا  قی  

 لیبه دل  یدیخورش-یحرارت  یبیترک  یهاستم یس  گر،ید  ی. از سوکندیوارد م  یبر منابع آب  یادیفشار ز  ،یسازخنک  یندهایفرآ

پژوهش    نی. اکنند یوارد م  یبر منابع آب  یفشار کمتر  رونی دارند و از ا  یبه آب کمتر  ازین  ،ی لیفس  یهاکاهش مصرف سوخت

ارز  کندیم  دیتاک  نیچنهم انرژ  راتیبه طور همزمان تاث  دیبا  یانرژ  یهاستمیس  یداریپا   یاب یکه  را   ستیز  طیو مح  یبر آب، 

 (. Panagopoulos, 2021ارائه کند ) یطیمحستیکاهش اثرات ز یبرا یانه یبه یمدنظر قرار دهد تا بتواند راهکارها 

)  Garcíaتوسط    یگرید   پژوهش همکاران  رو2021و  از  استفاده  که  است  داده  نشان  انرژ  کردی(  و  آب  در    یهمبست 

منجر شود. به طور خاص، در    یانرژ  د یو تول  یاستفاده از منابع آب   نیبه کاهش تعارضات ب  تواند یم  یانرژ  ی های گذاراستیس

به کاهش    تواندیم   یبیترک  یهاستمیس  یطراح  یبرا  کردیرو  نیاز ا  تفادهمانند تهران که با بحران آب مواجه هستند، اس یمناطق

  دهد ینشان م  نیشیپ   یها پژوهش  یبررس  (.García et al., 2021کمک کند )  یطیمحست یز  یداریو بهبود پا  یفشار بر منابع آب

اقتصاد  یطیمحستیاز نظر ز  یدیخورش -یحرارت  ی بیترک  یهاستمیکه س برا  نیاز موثرتر  ی کی  ی و  انتشار    یراهکارها  کاهش 

  کیبه عنوان    یدیخورش   یاستفاده از انرژ  لیبه دل  هاستمی س  نیبرق هستند. ا  دیدر تول  یو مصرف منابع آب  یاگلخانه  ی گازها



 

 

 کرد یاستفاده از رو  ن،یکنند. همچن  فایا  یحرارت  یهاروگاهین  یدر کاهش اثرات منف  ینقش مهم  توانندیو پاک، م   ریدپذیتجدمنبع  

انرژ نو  کیبه عنوان    ستیز  طیو مح  یهمبست آب،  برنامه  ،یانرژ  یهاستم یس  یداری پا  یابیارز  یبرا  نیچارچوب  و   زانیربه 

اتخاذ    یعیمنابع طب  تیریو بهبود مد  یطیمحست یکاهش اثرات ز  یدر راستا  یترنه یبه  ماتیتا تصم  کندیکمک م  گذاراناستیس

برق    نیدر تام  یدیخورش - یحرارت  یبیترک  ستمیس  یطیمحستیز  یهانهیو محاسبه هز  یپژوهش به بررس  نیا  ن، یبنابرا  کنند.

 نیبرق در ا  دیتول  یداری بهبود پا  یبرا  ییراهکارها  ست،یز  طیو مح  یتهران پرداخته و با استفاده از چارچوب همبست آب، انرژ 

 . دهدیارائه م شهرکلان

 ها مواد و روش

از   ،یدیخورش-یحرارت  یبی ترک  ستمی س  قیبرق در تهران از طر  دیتول  یطیمحستیز  یهانهیهز  یپژوهش، به منظور بررس  نیا  در

 نیا  یبراشده است.    استفاده(  WEE Nexus)  ستیز  طیو مح  یهمبست آب، انرژ  کردی( و روLCAچرخه عمر )  لیروش تحل

انتخاب    شوند،یدر تهران شناخته م  یاصل  یحرارت  یهاروگاهیطرشت، بعثت و منتظر قائم که به عنوان ن  یهاروگاهیپژوهش، ن

بر آب بهره   یمبتن  یسازخنک  یهاستمیاستفاده کرده و از س  یبه عنوان سوخت اصل  یعیعمدتاً از گاز طب هاروگاهین  نیاند. اشده

درصد    30است تا    هاروگاهین  نیاز ا  کیهر    یمکمل برا  یدیخورش   ستمیمطالعه، اضافه کردن س  نیا  یاز اهداف اصل  یک ی.  برند یم

انتخاب    یاقتصاد  یهایو بررس  یدیتابش خورش  یهامقدار بر اساس داده  نیشود. ا  نیتأم  یدی خورش  یآنها از انرژ  ی دیاز برق تول

در نظر گرفته شده است    یبه عنوان مکمل  یدیخورش  ستمی(. س Hosseini et al., 2005؛  Shahnazari & Lari, 2017شده است ) 

مربوط به    یهاداده  (.Rafat et al., 2021کند )   یسازنه یرا به  یعیرا کاهش داده و مصرف منابع طب  ی لیفس  یهاتا مصرف سوخت

ها شامل اطلاعات  داده  نیدست آمده است. ا( به 2021برق تهران )  دیشرکت تول   یبرق از گزارشات رسم  دیمصرف سوخت و تول 

  ی ندهایفرآ  یبرق سالنه، و مصرف آب برا  دیتول  زانیم  ،یدیبرق تول  ساعت گاواتیهر گ  یبه ازا  ی مصرف   یعیگاز طب  زانیاز م  یقیدق

تابش خورش  یهاداده  ن،یهمچن  است.  یسازخنک  به  بازده  یدیمربوط  پا   یدیخورش  یهاستمیس  ی و  ب  گاهیاز    یالمللنیداده 

SolarGIS  یدیتابش خورش  نیانگیدرباره م  یها شامل اطلاعات داده  نیشده است. ا  ی( گردآور2022)  رانی ا  یو سازمان هواشناس 

 نیاست. ا  یدیهر مترمربع پنل خورش  یبه ازا  یدیخورش  یانرژ  تیدر مناطق مختلف تهران، ساعات تابش در طول سال، و ظرف

  ،یطیمحست یمحاسبه اثرات ز  یبرا  به کار رفته است.  یدیخورش-یحرارت  ی بیترک  ی هاستمیس  قیدق  یسازمنظور مدلاطلاعات به

استخراج    3.8نسخه    Ecoinventداده معتبر    گاهیاز پا  هاروگاهی از ن  ی ناش  ی هاندهیو آل  یاگلخانه  یمربوط به انتشار گازها  یهاداده

 یرارتح  ی هاروگاهیدر ن  ی دیهر واحد برق تول  یبه ازا  SOxو    CO2  ،CH4  ،NOx  یها شامل انتشار گازهاداده  نیشده است. ا

 هستند.

 

 تحلیل چرخه عمر 



 

 

  ی طیمحست یاثرات ز  ی ابیارز   یبرا  ISO 14044و    ISO 14040( مطابق با استاندارد  LCAچرخه عمر )  لیپژوهش، روش تحل  نیدر ا

  فیشامل تعر  لیتحل  نیا  ی به کار گرفته شده است. مراحل اصل  یدیخورش-یحرارت  یبیو ترک  یبرق حرارت  د یتول  ی هاستم یس

اثرات    یابی(، ارزLife Cycle Inventory - LCIچرخه عمر )  ی موجود   لیتحل  ،(Goal and Scope Definitionهدف و محدوده )

  سه یمقا  ل،یتحل  نی( است. هدف از اInterpretation)  جینتا  ری( و تفسLife Cycle Impact Assessment - LCIAچرخه عمر )

منتخب تهران   روگاهیدر سه ن(  یدیخورش-ی)حرارت  یبی( و ترکی)فقط حرارت  هیپا  یویبرق در دو سنار  دیتول  یطیمحست یاثرات ز

 است.

  ی هانهیمصرف آب و هز  ،یاگلخانه  یانتشار گازها  یطیمحستیاثرات ز  سهیو مقا  یاب یپژوهش، ارز  نیدر ا  LCAهدف از انجام  

س  یطیمحست یز دو  )حرارت  دیتول   ستمیدر  ترک  یبرق  تعیبیو  و  ا  زانیم  نیی(  نت  نیکاهش  در  انرژ  جهیاثرات  از   یاستفاده 

 د یتول  نیو همچن  هاروگاهیانتقال و مصرف سوخت در ن  د،یشامل مراحل تول  لیلتح  نیبه عنوان مکمل است. محدوده ا  یدیخورش 

 شده است. فیتعر "یی برق نها دیتول"تا  "یلیفس  یهااستخراج سوخت "از  ستمیس یاست. مرزها یدیخورش یبرق از انرژ

و مصرف آب در    یاگلخانه  ی، اطلاعات مربوط به مصرف سوخت، انتشار گازهاLCAلزم جهت انجام    یهاداده  یآورجمع   یبرا

استخراج    3.8نسخه    Ecoinvent  یهاداده  گاه ی و پا  هاروگاهی ن  ن یسالنه ا  یهاطرشت، بعثت و منتظر قائم از گزارش  یهاروگاهین

 یو سازمان هواشناس  SolarGISداده    گاه یاز پا  زین  یدیخورش  ی هاستمیس  ی و بازده  یدیخورش  ش مربوط به تاب  یهاشد. داده

و    ، یدیهر واحد برق تول  یبه ازا  N₂Oو    CO₂  ،CH₄  یگازها  زانیدرباره م  یها شامل اطلاعات داده  نی. ادیگرد  یگردآور  رانیا

 است.  یدیبرق تول ساعتگاواتیهر گ یمصرف آب به ازا  زانیم نیهمچن

شب  یسازمدل  یبرا نرم  یدی خورش -یحرارت  ی بیترک  یهاستمیس  یسازهیو  که    SimaProافزار  از  است  شده  از   ی کیاستفاده 

برق در نظر گرفته شده    دیتول  یبرا  ویمدل، دو سنار  نی. در ادی آیشمار م( بهLCAچرخه عمر )  لیتحل  یاستاندارد برا  یابزارها

ایحرارت  ی هاروگاهی)ن  هیپا  یویسنار  است: در  تول  یها داده  و،یسنار  ن ی(:  سوخت،  مصرف  به  گازها  دیمربوط  انتشار  و    ی برق 

  یفعل   تیدهنده وضعمدل نشان  نیافزار شده است. او منتظر قائم وارد نرم  بعثتطرشت،    یحرارت  یهاروگاهین  یبرا  یاگلخانه

 30  و،یسنار  نی: در ایدی خورش-یحرارت  یبیترک  یویسنار  است.   یدیخورش   یاز انرژ  دهبدون استفا  هاروگاهین  نیبرق در ا  دیتول

از برق تول شده که کاهش    یطراح  یاگونهمدل به  نی. اشودیم  نیتام  یدیخورش  یهاستمیس  قیاز طر  هاروگاهین  یدیدرصد 

  یهاداده  و،یسنار  نیدر نظر گرفته شود. در ا  و کاهش مصرف آب  یاگلخانه  یو به تبع آن کاهش انتشار گازها  یعیمصرف گاز طب

 اند. تهران در مدل وارد شده یابر اساس اطلاعات منطقه  یدیخورش یها پنل ی و بازده یدیخورش بش تا

 یطیمح ستیز یهانهیهز ی ابیارز

 Socialکربن )  یاجتماع   نهیاستاندارد هز  یهااز روش  ،یبیترک  یهاستمیاز س  یناش  یطیمحستیز  یهانهیهز  قیدق  یابیارز  یبرا

Cost of Carbonیانرژ  یالمللنیسازمان ب  یها( استفاده شده است. بر اساس داده  (IEAهز ،)انتشار   یاجتماع   نهیCO2  هر    یبرا



 

 

  ی اگلخانه  یاز انتشار گازها  یناش  یو اقتصاد  یطیمحستیشامل اثرات ز  هانه یهز  نیاست. ا  ه دلر محاسبه شد  50تن برابر با  

مصرف    ی هانه یمحاسبه هز  یبرا  .شودیم   جاد یا  هاستمیاکوس  بیهوا، و تخر  تیفیکاهش ک  ،یمیاقل  راتییتغ  قیاست که از طر

( استخراج شده است. مصرف آب 2021هر مترمکعب آب از شرکت آب و فاضلاب تهران )  تولید  نهیمربوط به هز  یهاآب، داده

مرتبط با    یهانهیهز  ن،یاست. همچن  ی فشار بر منابع آب  یاز عوامل اصل  یسازخنک  یندهایفرآ  لیبه دل  یحرارت  ی هاروگاهیدر ن

  ی هایماریدرمان ب  یهانه ی( محاسبه شده که شامل هزWHO, 2020بهداشت )  یسازمان جهان  یهابر اساس داده   زینهوا    یآلودگ

 است. یاثرات بهداشت ریهوا و سا ی از آلودگ یناش

 ( WEE Nexus) ست یز ط یو مح  یهمبست آب، انرژ  کردیرو

به    کردیرو  نی( است. اWEE Nexus)  ستیز  طیو مح  یهمبست آب، انرژ  کردیپژوهش، استفاده از رو  ن یا  یهایاز نوآور  یکی

  ن یپژوهش، تعاملات ب  نی . در اپردازدیم  ستیز  طیمتقابل آنها بر مح  راتیو تاث  یمنابع آب و انرژ  نیب  دهیچیتعاملات پ   یبررس

مصرف آب   ،یحرارت  یهاروگاهیقرار گرفته است. در ن  یمورد بررس  یدیو خورش  یرارتح  یهاروگاهیبرق در ن  دیمصرف آب و تول

وجود    یانرژ   دیتول  یبه مصرف آب برا  یازین  ،یدیخورش   یها ستمیکه در س  یاست، در حال  یضرور   یسازخنک  یندهایفرآ  یبرا

از پژوهش، م  نیا  در  شود.  یبیترک  یهاروگاهیمنجر به کاهش قابل توجه مصرف آب در ن  تواندیامر م  نیندارد. ا  زان یمرحله 

 یآب و انرژ نیمحاسبه شده و تعاملات ب شدهیآورجمع  یها ( با استفاده از دادهیبیو ترک ی)حرارت ویمصرف آب در هر دو سنار

 یانرژ  یالمللنیشده توسط سازمان بارائه   یهااز مدل  ن،یقرار گرفته است. همچن  لیمورد تحل  WEE Nexus  کردیدر چارچوب رو

ب  یابیارز  یراب انرژ  نیتعاملات  ا  یآب و  به بررسمدل  نیاستفاده شده است.  ناش   یها  از کاهش مصرف    یکاهش مصرف آب 

  کرد،یرو  ن یا  در  . کنندیتعاملات را محاسبه م  نیا  یطیمحستیز  راتیو تاث  پردازندیم  یبیترک  ی هاستمیدر س  یلیفس  یهاسوخت 

به   لیتحل نیمورد توجه قرار گرفته است. ا زین یبیترک یهاروگاهین یطیمحست یز یداری آن بر پا راتیو تاث یعیمصرف منابع طب

و به    کندیکمک م  یحرارت-یدیخورش  یبیترک  ی هاستم یس قیاز طر  یطیمحستیز  یکاهش اثرات منف یاز چگونگ  یدرک بهتر

 .شودیمنجر م  یعیمنابع طب تیریمد  نهیزمدر  نهیبه  یهای ریگمیتصم

 ها داده  لیتحل 

 سهیمقا  یقرار گرفتند. برا  لیو تحل  هیمورد تجز  SPSSافزار  با استفاده از نرم  جیها، نتاداده  یآورو جمع  یسازاز انجام مدل  پس

  یناش  یطیمحستیز  یهانهیهز  نیب  داریمعن  یهامستقل استفاده شد تا تفاوت  T(، از آزمون  یبیو ترک  ی)حرارت  ویدو سنار  یآمار

 رات ییمدل، تغ  تیحساس  لیتحل  یبرا  ن،ی. همچندیدست آبه ویهوا در دو سنار یمصرف آب و آلودگ  ،یانهگلخا  یاز انتشار گازها

بر   راتییتغ  نیا  ریشد تا تاث  یدرصد( بررس  40  ایدرصد    20)مانند    یبیترک  یویدر سنار  یدی خورش   یاستفاده از انرژ  زانیدر م

 محاسبه گردد. یطیمحستیز ی هانهیکاهش هز

 و بحث  نتایج



 

 

 ای در دو سناریومقایسه انتشار گازهای گلخانه

سازی های خنکهای حرارتی عمدتاً تحت تأثیر میزان مصرف گاز طبیعی و کارایی سیستمای در نیروگاهانتشار گازهای گلخانه

است. نیروگاه طرشت به دلیل قدیمی بودن تجهیزات و فرآیندهای کمتر کارآمد، نسبت به دو نیروگاه دیگر انتشار بیشتری دارد. 

 .گذاردهای خورشیدی تأثیر میهمچنین، تفاوت در شرایط جغرافیایی و تابش خورشیدی نیز بر عملکرد سیستم

 ساعت( ای در دو سناریو )تن/گیگاوات مقایسه انتشار گازهای گلخانه   -1جدول 

Table 1. Comparison of Greenhouse Gas Emissions in Both Scenarios (tons/GWh) 

 نیروگاه

Power Plant 

 درصد کاهش انتشار

CO2 )%( 

CO2 Emission 

Reduction 

Percentage (%) 

  (CO2, CH4, N2O) سناریوی ترکیبی

 (ساعتگاواتی)تن/گ 

Hybrid Scenario (CO2, CH4, 

N2O) (tons/GWh) 

 (CO2, CH4, N2O) سناریوی پایه

 (ساعتگاواتی)تن/گ 

Base Scenario (CO2, CH4, N2O) 

(tons/GWh) 

 طرشت 

Tarasht 

 CO2 کاهش 26.1%
CO2: 405.1 ،CH4: 0.0246 ،N2O: 

0.0113 

CO2: 548.4 ،CH4: 0.0341 ،N2O: 

0.0167 

 بعثت 

Besat 

 CO2 کاهش 25.4%
CO2: 384.7 ،CH4: 0.0221 ،N2O: 

0.0107 

CO2: 515.9 ،CH4: 0.0303 ،N2O: 

0.0152 

 منتظر قائم 

Montazer Ghaem 

 CO2 کاهش 28.1%
CO2: 341.8 ،CH4: 0.0207 ،N2O: 

0.0098 

CO2: 475.6 ،CH4: 0.0289 ،N2O: 

0.0138 

 

 

 



 

 

 

 

 

 ویدر دو سنار  ی گلخانه ا  یانتشار گازها سهیمقا  -1شکل 

Fig. 1- Comparison of Greenhouse Gas Emissions in Two Scenarios 

از سیستم نشان می  1نتایج جدول   استفاده  ترکیبی حرارتیدهد که  انتشار گازهای  -های  به کاهش معنادار  خورشیدی منجر 

ای در هر سه نیروگاه شده است، اما میزان این کاهش بر اساس شرایط خاص هر نیروگاه متفاوت است. نیروگاه طرشت با گلخانه

دهد  ساعت برق تولیدی، بالترین سطح انتشار را در سناریوی پایه نشان میتن به ازای هر گیگاوات  548.4معادل   CO2 انتشار

در   CO2 های حرارتی است. پس از استفاده از سیستم ترکیبی، انتشارکه به دلیل قدیمی بودن تجهیزات و کارایی پایین سیستم



 

 

به   نیروگاه  کاهش    405.1این  که معادل  یافت  پیش  26.1تن کاهش  از مقدار  کمتر  این کاهش  است.  در  بینیدرصدی  شده 

 .درصد است 28.1معادل  CO2 های جدیدتر مانند منتظر قائم است، که در آن کاهش انتشارنیروگاه

و   Fمقدار نشان داده شده است.    3و  2در جداول  ویدو سنار هر در  ی و مصرف آباگلخانه یانتشار گازها نتایج تحلیل واریانس 

  یوهایدر سنار  هاروگاهین  نی و مصرف آب ب  یاگلخانه  یانتشار گازها  نیانگی که تفاوت م  دهندی( نشان مp-value)  یسطح معنادار

  ج یاستفاده شد. نتا Tukeyآزمون  از آزمون پس ها،روگاهین نیها بتفاوت ترقیدق یبررس یبرا معنادار است. یمختلف از نظر آمار

 > p)  بوده منتظر قائم و طرشت معنادار    روگاه ین  نیب  یاگلخانه  ی کاهش انتشار گازها  نیانگیم  تفاوت  آزمون نشان داد که  نیا

 (. p < 0.05منتظر قائم و طرشت معنادار است )  یهاروگاهین نیکاهش مصرف آب ب نیانگیم تفاوتو  (0.01

  ی ویمختلف در سنار  یهاروگاهین  نیب  یاگلخانه  یانتشار گازها  نیانگی( نشان داد که تفاوت مANOVA)  انسیوار  لیتحل  جینتا

درصد در انتشار   28.1کاهش    نیانگیمنتظر قائم با م  روگاهی(. به طور خاص، نp < 0.05معنادار است )  یاز نظر آمار  یبیو ترک  هیپا

CO₂یعملکرد بهتر  گر ید  روگاه یدو ن  بهنسبت    یطور معنادار، به  ( داشته استF = 9.72, p = 0.003همچن .)آزمون   ج ینتا  ن،ی

معنادار است    یمنتظر قائم و طرشت از نظر آمار  روگاه ین  نیکاهش انتشار ب   نیانگیاز آن بود که تفاوت م  ی حاک  Tukeyآزمون  پس

(p < 0.01اما تفاوت ب ،)بعثت و طرشت معنادار نبود.  یهاروگاهین نی 

 ای در دو سناریو )حرارتی و ترکیبی( انتشار گازهای گلخانه (ANOVA) تحلیل واریانس  - 2جدول  

 منبع تغییرات  (SS) مجموع مربعات (df) درجه آزادی (MS) میانگین مربعات F مقدار (p-value) سطح معناداری

 ها بین نیروگاه 1243.6 2 621.8 9.72 0.003

 
 ها نیروگاهداخل  1534.2 15 102.3 

 
 کل 2777.8 17  

 

 مصرف آب در دو سناریو )حرارتی و ترکیبی( (ANOVA) تحلیل واریانس - 3جدول  

 منبع تغییرات  (SS) مجموع مربعات (df) درجه آزادی (MS) میانگین مربعات F مقدار (p-value) سطح معناداری

 ها بین نیروگاه 872.4 2 436.2 8.43 0.004

 
 ها داخل نیروگاه 1124.1 15 74.94 



 

 

 
 کل 1996.5 17  

 

وجود    یبیو ترک  هیپا  یوی مختلف در سنار  یهاروگاهین  نیب  یمصرف آب نشان داد که تفاوت معنادار  یبرا  انسیوار  لیتحل  جینتا

نp < 0.05دارد ) قائم با م  روگاهی(.    Fعملکرد را داشته است. مقدار    نیدرصد در مصرف آب بهتر  26.5کاهش    نیانگیمنتظر 

  ن یانگی آزمون نشان داد که تفاوت مبود. آزمون پس  0.004آن برابر با    یو سطح معنادار  8.43برابر با    لیتحل  نیا  یآمده برادستبه

بعثت و    یهاروگاهین  نیکه تفاوت ب  ی(، در حالp < 0.05منتظر قائم و طرشت معنادار است )  یها روگاهین  نیکاهش مصرف آب ب

 طرشت معنادار نبود.

 Chitakureاست.  یبیترک یهاستمیس ییبر کارا ییایجغراف  طیو شرا زات،یتجه ییکارا روگاه، ی سن ن ریدهنده تأثنشان  جینتا نیا

همکاران س2020)  و  که  کردند  اشاره  خود  مطالعه  در  ن  یبیترک  ی هاستمی(  دل  تریمیقد  یهاروگاهیدر    ی هاتیمحدود  لیبه 

ها به مراتب کمتر است. علاوه بر  در آن  یاگلخانه  ی دارند و کاهش انتشار گازها  یکمتر  ییکارا  ، یمیقد  زاتیو تجه  یساختار

 ,.Chitakure et al)  شودیم  ندهیآل  یگازها  شتریبالتر و کاهش ب  یورمنجر به بهره  دتریجد  یهاروگاهیدر ن  ییبهبودها  ن،یا

در انتشار   یکاهش معنادار  هیپا  یوینسبت به سنار  یبیترک  یویدر سنار  ها روگاهیمستقل، همه ن  Tآزمون    جیبر اساس نتا  (.2020

CO2   داشته( اندp < 0.05با ا .)منتظر قائم با مقدار    روگاه یحال، ن  ن یt    کاهش را نشان داده است.    زانیم  ن یبالتر  9.45برابر با

در کاهش انتشار    یشتریب   ییمنتظر قائم کارا  روگاهیدر ن  یحرارت -یدیخورش  ی بیترک  یهاستمیکه س  دهدینشان م  جهینت  نیا

 دارند.  هاروگاهین  رینسبت به سا یاگلخانه  یگازها

 سناریو مقایسه مصرف آب در دو 

سازی و  های خنکسازی دارند، اما مصرف آب بسته به نوع و کارایی سیستم های حرارتی مصرف آب زیادی برای خنکنیروگاه

کنند، میزان کاهش  تر استفاده میسازی مدرنهای خنککه از سیستم  بعثتهایی مانند شرایط اقلیمی متفاوت است. در نیروگاه

 .مصرف آب پس از اجرای سیستم ترکیبی بیشتر است

 ساعت( مقایسه مصرف آب در دو سناریو )مترمکعب/گیگاوات  -4جدول 

Table 4. Comparison of Water Consumption in Both Scenarios (m³/GWh) 

 نیروگاه

Power Plant 

 )%(  درصد کاهش مصرف آب

Water Consumption 

Reduction Percentage (%) 

سناریوی ترکیبی  

 ساعت( )مترمکعب/گیگاوات

Hybrid Scenario (m³/GWh) 

سناریوی پایه  

 ساعت( )مترمکعب/گیگاوات

Base Scenario 

(m³/GWh) 

 طرشت 

Tarasht 

 1234.7 946.2 کاهش 23.4%



 

 

 بعثت 

Besat 

 1101.6 803.9 کاهش 27.1%

 منتظر قائم 

Montazer 

Ghaem 

 1008.9 741.5 کاهش 26.5%

 

 

 و یمصرف آب در دو سنار سهیمقا  -2شکل 

Fig. 2- Comparison of Water Consumption in Both Scenarios 

ساعت برق تولیدی، بالترین مصرف آب را در سناریوی پایه  مترمکعب آب به ازای هر گیگاوات  1234.7نیروگاه طرشت با مصرف  

درصد کاهش است. با    23.4مترمکعب کاهش یافته که معادل    946.2های ترکیبی، مصرف آب به  دارد. پس از اجرای سیستم

درصدی را تجربه کرده است. دلیل این تفاوت به کارایی    27.1است که کاهش    بعثتاین حال، این میزان کاهش کمتر از نیروگاه  

 .گرددتر برای استفاده از انرژی خورشیدی برمیو شرایط اقلیمی مناسب بعثتسازی نیروگاه های خنکبالتر سیستم

مدرن استفاده    یسازخنک   یهاستم یکه از س  یی هاروگاهی( نشان داده است که در ن2020)و همکاران    Asfandمطالعه توسط  

مانند منتظر قائم    ییهاروگاهیدر ن  ن،یاست. همچن  شتریب  یب یترک  یهاستم ی س  یکاهش مصرف آب پس از اجرا  زانیم  کنند، یم

  شتر یب یدیخورش یهاستمیبالتر س ییکارا لیکاهش مصرف آب به دل دارند،قرار  یترمناسب یدیکه در مناطق با تابش خورش

 یسازخنک  یهاستمیبا س  سهیمصرف آب در مقا  یدرصد  50مناطق منجر به کاهش    نیدر ا  یبیترک  ی هاستم یاست. استفاده از س

و    8.01برابر با    tمنتظر قائم با مقدار    روگاهیکه ن  دهدیمستقل نشان م  Tآزمون    جینتا  (.Asfand et al., 2020)  شودیمرطوب م

در   یکاهش معنادار  زین  بعثتطرشت و    یهاروگاهیعملکرد را در کاهش مصرف آب دارد. ن  نی بهتر  p = 0.001  یسطح معنادار

 است.  هاروگاهین ریاز سا شتریمنتظر قائم ب روگاه یاند، اما کاهش مصرف آب در نمصرف آب نشان داده



 

 

 محیطیهای زیستارزیابی هزینه

ای و مصرف آب، از روش هزینه اجتماعی کربن و ضرایب  محیطی ناشی از انتشار گازهای گلخانههای زیستبرای ارزیابی هزینه

محیطی بر اساس شرایط خاص هر نیروگاه و کارایی  های زیست های مصرف آب استفاده شد. تفاوت در هزینههزینه مربوط به  

 .ها ارزیابی شدهای ترکیبی در این نیروگاهسیستم 

 ساعت( محیطی در دو سناریو )دلار/گیگاوات های زیستارزیابی هزینه  -5جدول 

Table 5. Assessment of Environmental Costs in Both Scenarios (USD/GWh) 

 نیروگاه

Power Plant 

 )%(  محیطیهای زیستدرصد کاهش هزینه

Environmental Cost Reduction 

Percentage )%( 

سناریوی ترکیبی  

 ساعت()دلار/گیگاوات

Hybrid Scenario 

(USD/GWh) 

سناریوی پایه  

 ساعت()دلار/گیگاوات

Base Scenario 

(USD/GWh) 

 طرشت 

Tarasht 

 312.46 236.18 کاهش 24.4%

 بعثت 

Besat 

 289.72 207.34 کاهش 28.4%

 منتظر قائم 

Montazer 

Ghaem 

 271.03 195.67 کاهش 27.8%

 

 

 و یدر دو سنار یطیمح ستیز  یها نه یهز سهیمقا  -3شکل 

Fig. 3- Comparison of Environmental Costs in Both Scenarios 



 

 

ساعت در سناریوی پایه  دلر به ازای هر گیگاوات  312.46محیطی در نیروگاه طرشت از  های زیست دهد که هزینهنتایج نشان می

  بعثت درصد کاهش است. این کاهش کمتر از نیروگاه  24.4دلر در سناریوی ترکیبی کاهش یافته است، که معادل   236.18به 

های خورشیدی در نیروگاه طرشت به  درصدی همراه بوده است. دلیل این امر به کارایی کمتر سیستم   28.4است که با کاهش  

 .گردددلیل تابش کمتر خورشید و تجهیزات قدیمی برمی

در    یبیترک ی هاستمیمرتبط با س یطیمحستیز یهانهی( نشان داده است که هز2021)و همکاران  Middelhoffمطالعه توسط 

  ها ستمیس  نی. اابد ی یکاهش م  یر یطور چشمگتر قرار دارند، بهمدرن   زاتیبال و تجه  یدیکه در مناطق با تابش خورش   ییهاروگاهین

و مصرف کمتر منابع   یاگلخانه  یکاهش انتشار گازها  لیبه دل  ،یسنت  یهاستم یبا س  سهیدر مقا  یطیمحست ی و ز  یاز نظر اقتصاد

  ی لیفس یهاکاهش مصرف سوخت  یعنوان مکمل برا به یدی خورش  یاستفاده از انرژ ن،یدارند. علاوه بر ا یعملکرد بهتر ،یعیطب

 (. Middelhoff et al., 2021) رودیموثر به شمار م یربال، راهکا یدیبا تابش خورش یدر مناطق هاروگاهیعملکرد ن یسازنهیو به

  ج ینتا  .اندمحیطی بیشتری را تجربه کرده های زیستشود که کاهش هزینهو منتظر قائم مشاهده می  بعثتاین موضوع در نیروگاه  

(. p < 0.05معنادار است )  یاز نظر آمار  هاروگاهین  نیب  یطیمحستیز  یهانهیهز  نیانگیکه تفاوت م  دهدینشان م  انسیوار  لیتحل

.  دهدیعملکرد را نشان م  نیبهتر  ساعتگاواتیهر گ  یدلر به ازا  195.67  یطیمحست یز  نهیهز  نیانگی منتظر قائم با م  روگاهین

  ی عملکرد برتر  زیو مصرف آب ن  یاگلخانه  یبلکه در کاهش انتشار گازها  ،یطیمحستیز  یهانهیکاهش هز  رتنها دنه  روگاهین  نیا

 داشته است. 

از تحل  جینتا از س  LCA  لیحاصل  باعث کاهش    یطور معناداربه   یدیخورش-یحرارت  یبیترک  ی هاستمینشان داد که استفاده 

ها بر  کاهش  نیمورد مطالعه شده است. ا  روگاه یدر هر سه ن  یطیمحستیز  یهانهیمصرف آب و هز  ،یاگلخانه  یانتشار گازها

 متفاوت بود.   روگاهیدر هر ن یدیتابش خورش زانیو م زاتیتجه ییکارا ،ییایجغراف طیاساس شرا

 تحلیل حساسیت

محیطی و انتشار گازهای  های زیستتحلیل حساسیت برای بررسی تأثیر تغییرات در میزان استفاده از انرژی خورشیدی بر هزینه 

 .نیروگاه استهر سه در  CO2 دهنده تأثیر تغییر سهم انرژی خورشیدی بر انتشارنشان 1شکل  .ای انجام شدگلخانه



 

 

 

 نیروگاه  هر سه در  CO2 تأثیر تغییر سهم انرژی خورشیدی بر انتشار - 4شکل 

Fig. 4- Impact of Changes in Solar Energy Share on CO2 Emissions in All Three Power Plants 

از    CO2 درصد، میزان کاهش انتشار  40به    30دهد که با افزایش سهم انرژی خورشیدی از  نتایج تحلیل حساسیت نشان می

به  CO2 درصد، کاهش انتشار  20درصد افزایش یافته است. همچنین، با کاهش سهم انرژی خورشیدی به  35.7درصد به  26.1

نتایج نشاندرصد محدود می  18.3 این  بالی عملکرد سیستم شود.  انرژی  دهنده حساسیت  از  استفاده  به میزان  های ترکیبی 

 .خورشیدی است

افزا( نشان داده2021)و همکاران    Khanمطالعات   انرژ  شیاند که  طور به  تواندیم  یبیترک  ی هاستم یدر س   یدیخورش  یسهم 

مطالعه    نیبال قرار دارند. ا  یدیکه در مناطق با تابش خورش  ییهاروگاهیدر ن  ژهیورا کاهش دهد، به  یطیمحست یاثرات ز  یمعنادار

  ش یپرداخته است و نشان داده است که افزا  یاگلخانه  یبر کاهش انتشار گازها  یو باد  یدی برق خورش  دیتول  ریتأث  یبه بررس

نتایج این  به طور مشابه،    (.Khan et al., 2021)  شودیمدت و بلندمدت موجب کاهش شدت کربن ممنابع در کوتاه  نیسهم ا

و منتظر قائم منجر   بعثتهای طرشت،  خورشیدی در نیروگاه-های ترکیبی حرارتینشان داد که استفاده از سیستمنیز  پژوهش  

ها  محیطی شده است. با این حال، میزان این کاهشهای زیست ای، مصرف آب، و هزینهبه کاهش معنادار انتشار گازهای گلخانه

 .بسته به شرایط خاص هر نیروگاه متفاوت بود

 



 

 

 یریگجهینت 

با هدف بررس  نیا از طر  دیتول  یطیمحستیز  یهانهیهز  ی پژوهش  تهران  به   ،یدیخورش-یحرارت  یبیترک  ستمیس  قیبرق در 

چرخه عمر    لیو منتظر قائم پرداخته است. با استفاده از تحل  بعثتطرشت،    روگاهیدر سه ن  هاستمی س  نیاثرات ا  قیدق  لیتحل

(LCAابزارها ،)یآمار ی SPSS ستیز طیو مح یهمبست آب، انرژ  کردیرو، و (WEE Nexusتفاوت ،)در کاهش   یمعنادار یها

چرخه عمر   لیتحل  مشخص شد.  یبیو ترک  هیپا  یوهایسنار  نیب  یطیمحستیز  یهانهیمصرف آب، و هز  ،یاگلخانه  یانتشار گازها

س از  استفاده  که  داد  ن  یدیخورش-یحرارت  یبیترک  ی هاستمینشان  م  یهاروگاهیدر  معناداربه  تواندیتهران  اثرات   یطور 

مناسب    یی ایجغراف  تیتر و موقعمدرن  زاتیتجه  لیمنتظر قائم به دل  روگاه یبرق را کاهش دهد. ن  دیاز تول  یناش  یطیمحست یز

عملکرد  شتریبهبود ب یکه برا  شودیم شنهادیو مصرف آب داشته است. پ  یاگلخانه ی کاهش انتشار گازها رعملکرد را د نیبهتر

 انجام شود. زاتیتجه یو ارتقا یبازساز یهامانند طرشت، برنامه  تریمیقد یهاروگاهین

 زان یبه م  CO2انتشار    روگاه، ین  ن یداشت. در ا  یعملکرد بهتر  گری د  روگاه یبا دو ن  سهیمنتظر قائم در مقا  روگاه ینشان داد که ن  جینتا

کاهش    یبیترک  یویدرصد در سنار  27.8  زانیبه م  یطیمحستیز  یهانهیدرصد، و هز  26.5  زانیدرصد، مصرف آب به م  28.1

  روگاه ین  نیمدرن در ا  زاتی از تجه   یریگو بهره  نهیبه  یدیمناسب، تابش خورش  ییایجغراف  طیشرا  لیدستاوردها به دل  نی. اافتی

 .بوده است

کاهش    ،بعثتبا منتظر قائم و    سهیدر مقا   ،یسازخنک  یهاستمیکمتر س  ییو کارا  زاتیبودن تجه  یمیقد  لیدلطرشت، به  روگاهین

(  ANOVAمستقل و    T)با آزمون    ی آمار  لیتحل  جینتا   ن،یو مصرف آب تجربه کرد. همچن  یاگلخانه  ی در انتشار گازها  یکمتر

  ی از نظر آمار  ها روگاهین  نی در ب  یطیمحستیو اثرات ز  یطیمحستیز  یهانهیهز کاهششده در  مشاهده  ی هانشان داد که تفاوت

نشان دادند    هاافتهیدارد.   دیتأک  WEE Nexus کردیاستفاده از رو  تیبر اهم  نیپژوهش همچن  نیا  (.p < 0.05معنادار بوده است )

کاهش   یاگلخانه ی تنها انتشار گازهانه ،یدیخورش یبا انرژ  یحرارت دیاز تول ی بخش ینیگزیجا  قیکه با کاهش مصرف آب از طر

آب مانند تهران، با توجه به بحران  در مناطق کم  ژهیومسئله به   نی. اشودیکم م   زین  یبه منابع آب هاروگاهین  یبلکه وابستگ ابد،ییم

 برخوردار است.  یاژهیو تیاز اهم ،ی منابع آب

 سپاسگزاری 

 از سازمان یا نهاد یا شخصی کمک مالی دریافت نشده است. در انجام این پژوهش، 
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