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EXTENDED ABSTRACT   
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. 

Materials 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 < 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, Water consumption, WEE Nexus, Life Cycle Assessment (LCA)  
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 مبسوط  چکیده

انرژ   و هدف:   سابقه  به رشد مصرف  استفاده از سوخت   یناش   یط ی مح ست ی ز  ی امدهای پ   شیو افزا   یبا توجه   ی ها از 
برق مورد توجه   دیتول   یبرا  داریپا   یعنوان راهکار به   ید ی خورش   -ی حرارت   ی ب یترک   یانرژ   یها ستم ی استفاده از س   ،ی ل ی فس 

 یهمچون انتشار گازها   یی هابا چالش  ، ی رارت ح  یها روگاه ی به ن  اد یز  ی وابستگ  ل ی شهر تهران به دل قرار گرفته است. کلان 
بال   ، ی ا گلخانه  هز  یمصرف  و  ا  یط ی مح ست ی ز  ی هانه ی آب  هدف  است.  ارز  نی مواجه   یها نه ی هز  ی اب یپژوهش 

خالص   یحرارت   ی هاستم ی آن با س   سهی و مقا  ید ی خورش   -ی حرارت   یها ستم ی س   بی ترک   قی برق از طر  دی تول   یط ی مح ست ی ز 
و   ی همبست آب، انرژ   کرد ی مطالعه، رو  ن یاست. در ا  بعثت   روگاه ی منتظر قائم، و ن   ت،شامل طرش   ی اصل   روگاه ی در سه ن 

 کار گرفته شده است.به  یمنابع آب و انرژ   نی تعاملات ب  لی تحل   ی( برا WEE Nexus)   ستی ز ط ی مح 

و کاهش انتشار   ی ط یمح ست ی اثرات ز  ی اب یارز  ی ( برا LCAچرخه عمر )   ل ی پژوهش، از روش تحل   ن یا  در   ها: و روش   مواد 
و مصرف آب   ی ا گلخانه   یمربوط به مصرف سوخت، انتشار گازها   ی هاو مصرف آب استفاده شد. داده   یا گلخانه   یگازها 
 یساز مدل   ی برا  ن، ی معتبر استخراج شد. همچن   ی ا هداده   گاه ی و پا  ها روگاه ی سالنه ن   ی ها منتخب از گزارش   ی ها روگاه یدر ن 

نرم   ، ی ب ی ترک   ی هاستم ی س   ل ی و تحل  برا   SimaProافزار  از  نرم داده   ل ی تحل   ی و  ا د یاستفاده گرد  SPSSافزار  ها از   نی. در 
 هیپا   یو ی دو سنار  نیمعنادار ب   ی هاتفاوت   یمنظور بررس ( به ANOVA)  انسیوار  ل ی مستقل و تحل   T  یها مطالعه، آزمون 

 ی زمان کاهش مصرف آب و کاهش انتشار گازها هم   ل ی تحل   ی برا   WEE Nexus  کرد ی رو  ن، یانجام شد. علاوه بر ا  ی ب ی ترک و  
 کار گرفته شد. به   یا گلخانه 

باعث کاهش   یطور معنادار به   ی دی خورش  -ی حرارت  یب ی ترک  یها ستم ی نشان داد که استفاده از س  جینتا  و بحث: ج ی نتا 
 روگاه ی مورد مطالعه شده است. در ن   روگاهی در هر سه ن   ی ط ی مح ست ی ز  یها نه یمصرف آب و هز  ، یا گلخانه   ی انتشار گازها 

 26/ 5 زانی و مصرف آب به م  افتیکاهش   ددرص 28/ 1 زانی به م   ی ب ی ترک  ی وی در سنار CO2انتشار  زانیمنتظر قائم، م 
 ساعت   گاوات یهر گ   یدلر به ازا   67/195به    روگاهی ن   نیدر ا   یط ی مح ست ی ز   ی هانه ی هز   ن،ی کرد. همچن   دایدرصد کاهش پ 

 یتوجه کاهش قابل   ز ی ن   بعثت   روگاه ی ن   در   مورد مطالعه نشان داد.   ی ها روگاه ی ن   انیعملکرد را در م   ن ی که بهتر  افت ی کاهش  
کاهش در   زان ی کمتر، م   ی د یتابش خورش   ط ی شرا  ل ی و مصرف آب مشاهده شد، اما به دل   ی ا گلخانه   ی در انتشار گازها 

اندک   سهی مقا ن   یبا منتظر قائم  بود.  به دل   روگاهیکمتر  عملکرد   تر، ن یی پا  یی و کارا   زاتی بودن تجه  یم یقد  ل ی طرشت 
 Tبا استفاده از آزمون    یآمار   یها ل ی داشت. تحل   گری د  روگاهی کاهش انتشار و مصرف منابع نسبت به دو ن   رد   یتر ف یضع 

 > pمعنادار بوده است )  ی از نظر آمار هاروگاه ی ن   یدر تمام  ی ب ی و ترک  ه یپا ی وهای سنار نی مستقل نشان داد که تفاوت ب 

با   یحرارت   دی از تول   ی بخش   ین ی گز یجا  ق ینشان داد که کاهش مصرف آب از طر  WEE Nexus  کردی رو   لی تحل   (. 0.05
 ژهی ومسئله به   نی . ادهد ی کاهش م   زیرا ن   یفشار بر منابع آب   ،ی ا گلخانه   یعلاوه بر کاهش انتشار گازها   ،ی د یخورش   یانرژ 

 ی ها ستم ی عنوان مکمل س به   ی د ی خورش  یها ستم ی س   ز دارد و استفاده ا  ی ا ژه یو  ت ی آب مانند تهران اهم در مناطق کم 
 کمک کند.  ی طی مح ست ی ز  یدار ی به پا  یتوجه طور قابل به  تواندی م   ی حرارت 

 ی ها روگاه ی در ن   ید یخورش   -یحرارت   ی ب ی ترک   یها ستم ی که استفاده از س   دهدی پژوهش نشان م  ن یا  جینتا  : ی ری گ جه ی نت 
 ان یمنجر شود. در م   یط ی مح ست یز  ی ها نه ی مصرف آب و هز   ،ی ا گلخانه   یبه کاهش معنادار انتشار گازها   تواندی تهران م 

 ید ی مدرن و تابش خورش   زات ی مناسب، تجه   ییای جغراف   طی شرا  لی دل منتظر قائم به   روگاهی ن   ، ی مورد بررس  روگاهی سه ن 
 دهد ی مطالعه نشان م   نی مصرف منابع داشت. ا  ی ساز نه ی و به   ی ط ی مح ست ی عملکرد را در کاهش اثرات ز   ن ی بهتر شتر، ی ب 

کمک کرده و   یمنابع آب و انرژ   نهی به   تی ریبه مد   تواندی م   ی انرژ  یز ی ردر برنامه   WEE Nexus  کردی که استفاده از رو
 را کاهش دهد.   یل ی فس   یها به سوخت  ی وابستگ 

 یتهران، انتشار گازها   یها روگاه ی ن   ،ی ط ی مح ست ی ز  ی هانه ی هز  ،ی د ی خورش   - ی حرارت ی ب ی ترک   ستم ی س  : های کلیدی واژه 
 (LCAچرخه عمر )   ل یتحل   ، WEE Nexusمصرف آب،    ،ی ا گلخانه 
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 مقدمه

  دی از تول  ی ناش   ی ط یمح ست ی ز   ی ها چالش   ر، یاخ   ی ها در دهه 

به   ی در شهرها   ی انرژ  همچون   یی شهرها کلان   ژهیو بزرگ، 

 عی سو، رشد سر   ک ی است. از    افته ی   ی شتریب   ت ی تهران، اهم

  یانرژ  ی تقاضا   ش ی منجر به افزا   ی و توسعه اقتصاد   ت یجمع 

از سو با    ی ط یمح ستی ز   ی امدها ی پ  گر، ی د   ی شده و  مرتبط 

  ،ی اگلخانه   ی انتشار گازها   ش ی مانند افزا   ، ی ن انرژ ی ا   ن ی تام 

  ل ی تبد   ی جد   ی ل ی به مسا   ، ی هوا و کاهش منابع آب   ی آلودگ 

ن شده  اصل   ی ک ی عنوان  به   ی حرارت   ی ها روگاه ی اند.   نی تر ی از 

مشکلات    ن ی در ا   ی ا نقش عمده   ران، ی برق در ا   د ی منابع تول 

ا  دل   ها روگاه ین   ن ی دارند.  به   د ی شد   ی وابستگ   ل یبه 

طب  ر ی نظ   ی ل ی فس   ی ها سوخت  از    ی ع ی گاز  تنها  نه  نفت،  و 

اقتصاد  منظر   نه یپرهز   ی لحاظ  از  بلکه  هستند، 

دارند    ی مخرب   رات یتاث   ز ی ن   ی ط یمح ستی ز  همراه  به 

 (Solaymani, 2021 .)   یحرارت   ی ها روگاه ی ن   ها، گزارش   طبق 

کربن د ی اکسیدرصد از انتشار د   38در کشور مسئول حدود  

قابل  بخش  و  صنعت   ی توجه هستند  آب  مصرف  به    ی از  را 

عنوان شهر تهران به   ان، ی م   ن ی . در ا دهند ی خود اختصاص م 

با مشکلات دوگانه    ، ی مراکز مصرف انرژ  نی از بزرگتر   ی ک ی 

آب   ی آلودگ  منابع  کمبود  و  اساس    یهوا  بر  است.  مواجه 

ا ها گزارش  ب   ن ی ،  به  سالنه    20000از    ش ی شهر 

ن   ساعت گاوات ی گ  طر   از ی برق  از  عمدتاً  که   قی دارد 

 ,Panagopoulos)   شود ی م   ن یتام   ی حرارت   ی ها روگاه ی ن 

ا 2021 ز   زان ی م   ن ی(.  فشار  ز   ی اد ی تقاضا،   یها رساخت ی بر 

که  یی ها در سال  ژه ی و به  کند، ی وارد م  ی ع ی طبو منابع ی انرژ 

بحران   ,.Mohammadi et al)   می رو هست روبه   ی آب   ی ها با 

2021.) 

منابع    ی ک ی عنوان  به   ی د ی خورش   ی انرژ   گر، ی د   ی سو   از  از 

از    ی بخش   ن ی تام   ی برا   یی بال   ل ی و پاک، پتانس   ر ی دپذ ی تجد 

  2800  ن ی انگ ی با دارا بودن م   ران ی برق تهران دارد. ا   ی ازها ی ن 

از ظرف   د ی ساعت تابش خورش  در    یی بال   ی ها ت ی در سال، 

انرژ   نه ی زم  از  است    ی د ی خورش   ی استفاده  برخوردار 

 (Noorollahi et al., 2021 س از  استفاده    ی ها ستم ی (. 

آن   ی د ی خورش   - ی حرارت   ی ب ی ترک  در  انرژ که    ی ها 

س به   ی د ی خورش  مکمل  عمل    ی حرارت   ی ها ستم ی عنوان 

سوخت   تواند ی م   کند، ی م  مصرف  کاهش    ، ی ل ی فس   ی ها به 

و کاهش مصرف آب در    ی ا گلخانه   ی کاهش انتشار گازها 

کند.    ک کم   ی حرارت   ی ها روگاه ی ن   ی ساز خنک   ی ندها ی فرآ 

به   ی ب ی ترک   ی ها ستم ی طور خاص، س به  مصرف    ی ساز نه ی با 

انرژ   ی انرژ  تلفات  کاهش    ی ها نه ی هز   توانند ی م   ، ی و 

چشمگ   د ی تول   ی ط ی مح ست ی ز  طرز  به  را  کاهش    ی ر ی برق 

 (. Rad et al., 2020دهند ) 

انرژ   کرد ی رو  آب،  محیط   ی همبست  ) و  -Waterزیست 

Energy-Environment Nexus به  یبرا  ی عنوان چارچوب ( 

مورد توجه قرار   ده ی چ ی تعاملات پ  ن ی ا   ک یستمات ی س  ل ی تحل 

منابع   ن یارتباط متقابل ب   ی با بررس   کرد ی رو   ن ی گرفته است. ا 

  ی اب ی امکان ارز   ، ی ط یمح ست یز   رات ی و تاث   ی انرژ   د ی تول   ، ی آب 

برق را   د ی تول  ی ها ستم ی س   ی دار ی تر از پا جانبه همه   و   تر ق ی دق 

  یحرارت   ی ها روگاه یچارچوب، ن   ن ی . بر اساس ا کند ی فراهم م 

دل  برا   ی وابستگ   ل ی به  تول   ی ساز خنک   ی به آب  بخار،   د ی و 

 یها ستم یدارند. اما در س   ی مضاعف   یط ی مح ست یز   رات ی تاث 

 یها کاهش مصرف سوخت   ، ی د ی خورش   - ی حرارت   ی ب ی ترک 

جا   ی ل ی فس  تول   ی بخش   ی ن ی گز ی و  انرژ   ی انرژ  د ی از   یبا 

وضع   ، ی دی خورش  بهبود  و  آب  مصرف  کاهش   تیبه 

 (.Jafarinejad et al., 2023)   شود ی منجر م   ی ط یمح ستی ز 

ا  مهم   ی ک ی راستا،    ن ی در  ا   ن یتر از  پژوهش،    ن ی اهداف 

هز  تهران   ن ی تام   ی ط یمح ست یز   ی ها نه یمحاسبه  برق 

ترکبه  س  ی ب ی صورت  خورش  ی حرارت   ی هاستم ی از   ید ی و 

 Lifeچرخه عمر )   ل ی پژوهش با استفاده از تحل   ن یاست. ا 

Cycle Assessment - LCA ارز به   راتی تاث   ق ی دق   ی اب ی (، 

 ید ی و خورش  ی دو منبع حرارت   از برق    د ی تول  ی ط یمح ستی ز 

زیست  دو منبع با مصرف آب و محیط   ن ی ا   ن ی و تعاملات ب 

 لی ابزار کارآمد در تحل  ک یعنوان  به   LCA. روش  پردازد ی م 

م   ی انرژ  د ی تول   ی ها ستم یس   ی دار ی پا  که   شود ی شناخته 

تول  ی تمام  انرژ   د، ی مراحل  مصرف  و  نظر    ی انتقال  از  را 
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 ,.Nourpour et al)   کند ی م   ی بررس   ی ط ی محست ی ز   رات ی تاث 

  یط ی محست ی ز   ی ها نه ی روش، هز   ن ی(. با استفاده از ا 2021

تول   ی ناش  از هر دو س   د ی از  تفک   ستم یبرق  محاسبه   ک یبه 

و کاهش    ی ل ی فس  ی ها کاهش مصرف سوخت   رات ی شده و تاث 

س  در  آب  شد.    ی بررس   ی ب یترک   ی ها ستم ی مصرف  خواهد 

کشورها   ها ی بررس  در  که  است  داده    یاشرفته ی پ  ی نشان 

اسپان   ر ی نظ  و  س   ا، ی آلمان  از    یب یترک   ی ها ستم یاستفاده 

در   ی اصل   ی از راهکارها   ی کی عنوان  به  ی د ی خورش  - ی حرارت 

ز  اثرات  افزا   ی ط یمح ستیکاهش   یانرژ   ی ور بهره   ش ی و 

گزارش  اساس  بر  است.  شده  ن ها مطرح    ی ها روگاه ی ، 

ا   ی حرارت   - ی دی خورش  توانسته   ن ی در  به کشورها  طور  اند 

برق    د ی مرتبط با تول   ی اگلخانه   ی گازها   ار از انتش   ی توجه قابل 

مشابه   ی ها ل ی تحل   ن، ی(. همچن Rad et al., 2020بکاهند ) 

درصد    30تا    ها ستم ی س   ن ینشان داده است که ا   ا ی در اسپان 

.  ( Wang et al., 2021اند ) کرده  یی جو در مصرف آب صرفه 

الگوبه   تواند ی م   ی الملل ن یب   ات ی تجرب   ن ی ا   یمناسب  ی عنوان 

ا   ی ساز اده ی پ  ی برا  به   ران ی در  مورد   ژه یو و  تهران  شهر  در 

   . رد یاستفاده قرار گ 

تام  پ   ی انرژ   ن ی مسئله  در    ی ط ی مح ست ی ز   ی امدها ی و  آن 

اخ  دهه  کل   ی ک ی به    ر ی چند  موضوعات  حوزه    ی د ی از  در 

انرژ  محیط   ی مطالعات  تبد و  است.    ل ی زیست  شده 

مانند گاز    ی ل ی فس   ی ها که از سوخت   ی حرارت   ی ها روگاه ی ن 

م   د ی تول   ی برا   ی ع ی طب  استفاده  نظر    کنند، ی برق  از 

  ی انتشار گازها   ی اصل   ابع از من   ی ک ی عنوان  به   ی ط ی مح ست ی ز 

آل   ی ا گلخانه  م   ی ها نده ی و  شناخته  مطالعه شوند ی هوا   .  

Monsur   ( همکاران  م 2020و  نشان  که    دهد ی ( 

طب   ی حرارت   ی ها روگاه ی ن  قابل   ی ع ی گاز  از    ی توجه انتشار 

ساعت    لووات ی که هر ک   ی طور دارند، به   ی ا گلخانه   ی گازها 

  لوگرم ی ک   0/ 529  ود حد   ها روگاه ی ن   ن ی شده در ا   د ی برق تول 

CO2   علاوه بر  کند ی م   د ی تول .CO2 ر ی نظ   یی ، گازها  NOx  

فرآ   ز ی ن   SOxو   م   د ی تول   ی ندها ی در  آزاد  که    شوند ی برق 

ک   ی مخرب   رات ی تاث  دارند    ت ی ف ی بر  انسان  سلامت  و  هوا 

 (Monsur et al., 2020 .) 

فشار    ی حرارت   ی ها روگاه ی اند که ن نشان داده   گر ی د   قات ی تحق 

آب   ی اد ی ز  منابع  م   ز ی ن   ی بر  به کنند ی وارد  مثال،  .  عنوان 

Yang   ( همکاران  ارز 2019و  از  استفاده  با  چرخه    ی اب ی ( 

 ( داد LCAعمر  نشان  ن   ند (  در    ی حرارت   ی ها روگاه ی که 

ن   سه ی مقا  انرژ   ی مبتن   ی ها روگاه ی با    ر، ی دپذ ی تجد   ی ها ی بر 

  د ی تول   ی ندها ی و فرآ   ی ساز خنک   ی به آب برا   ی شتر ی ب   از ی ن 

ا  دارند.  دل   ها روگاه ی ن   ن ی بخار  ز   ل ی به  در    اد ی مصرف  آب 

خشک   آب   ا ی مناطق  منابع  کمبود  مخرب   ، ی با  بر    ی اثرات 

  ن، ی همچن   (. Yang et al., 2019منابع آب دارند )   ی دار ی پا 

Wu    وHua   (2022  در مورد   ک ی (    ی رو   ی مطالعه 

نشان دادند که استفاده    شده   ی بازساز   ی حرارت   ی ها روگاه ی ن 

  ی ها روگاه ی در ن   ی ع ی مانند گاز طب   ن ی گز ی جا   ی ها از سوخت 

کمک    ی ا گلخانه   ی به کاهش انتشار گازها   تواند ی م   ی حرارت 

ا  اساس  بر  بازساز   ن ی کند.  به   ی مطالعه،    ی ساز نه ی و 

باعث کاهش    ی ع ی با استفاده از گاز طب   ی حرارت   ی ها روگاه ی ن 

  ی در حال   شود، ی هوا م   ی و آلودگ   ی ا گلخانه   ی زمان گازها هم 

سوخت  از  استفاده  مانند    ن ی سنگ   ی ل ی فس   ی ها که 

ا زغال  نفت  و  افزا   ن ی سنگ  را  مخرب    دهد ی م   ش ی اثرات 

 (Wu & Hua, 2022 .) 

و پاک،    ر ی دپذ ی از منابع تجد   ی ک ی عنوان  به   ی د ی خورش   ی انرژ 

وابستگ   ی برا   ی اد ی ز   ل ی پتانس  سوخت  ی کاهش    یها به 

گازها   ی ل ی فس  انتشار  کاهش  دارد.   ی اگلخانه   ی و 

از   ش ی با داشتن ب   ران ی که ا   دهد ی نشان م   ر ی اخ   ی ها پژوهش 

تابش خورش  2800  یاز کشورها   ی ک ی در سال،    د ی ساعت 

بر   ت ی ظرف   ی دارا انرژ   ی ری گبهره   ی ابال    یدی خورش   ی از 

)   Razmjooاست.   همکاران  بررس 2021و  به   زانی م   ی ( 

در کاهش    یباد   - ی د ی خورش   ی ب ی ترک  ی ها ستم ی س  ی اثربخش 

 نی پرداختند و نشان دادند که ا   ی اگلخانه   ی انتشار گازها 

بکاهند و    CO2درصد از انتشار    72تا    توانند ی م   ها ستم ی س 

به   ی انرژ  ی ها نه ی هز  اق را  کنند    نه ی به   ی تصاد صورت 

 (Razmjoo et al., 2021.) 

Srivastava  (2022 پژوهش در  بررس  ی(    یهاستمیس  یبه 

پرداخت و نشان داد که استفاده    ی باد  -یدیخورش  یبیترک



 و همکاران ی دی جاو
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ا تول  تواندیم  هاستم ی س  نیاز  کاهش    یانرژ  دینوسانات  را 

استفاده    ن،یبه ارمغان آورد. همچن  یشتریب  یداریدهد و پا

ا قابل  هاستم یس  نیاز  کاهش  انتشار   یتوجهموجب  در 

 (. Srivastava, 2022)  شودیم   CO2مانند    یاگلخانه  ی گازها

(، استفاده از 2022و همکاران ) Odoi-Yorkeگزارش  طبق

 وگازیب  -یدیخورش  یهاستمیمانند س  یدیبریه  یهاستم یس

روستا مناطق  برا  یحلراه  تواند یم  ییدر  کاهش    یموثر 

باشد    داریپا   یبه انرژ  یو دسترس  یاگلخانه  یانتشار گازها

مگزارش   ن،یهمچن نشان  ترک  دهدیها    ی انرژ  بیکه 

سا  یدیخورش  انرژ  ریبا  انرژ  یمنابع  و    یباد  یمانند 

به  تواند یم  تودهست یز و    یانرژ  یهاستم یس  یسازنهیبه 

 Odoi-Yorke etکمک کند )  یطیمحستیکاهش اثرات ز

al., 2022  .)بررس  ی ادیز  ی هاپژوهش   یهاستمیس  یبه 

آن  یدیخورش  -یحرارت  یبیترک نقش  کاهش  و  در  ها 

انجامپرداخته  یطیمحستیز  یهانهیهز مطالعه  شده    اند. 

)  Rashidتوسط   همکاران  م 2019و  نشان  که    دهدی( 

دل  یبیترک  ی هاستم یس انرژ  ل یبه  از  استفاده   یامکان 

طور به  توانندیم  ،یحرارت  یعنوان مکمل انرژبه  یدیخورش 

  ی و انتشار گازها  یلیفس  یهامصرف سوخت   زانیهمزمان م

ا  یاگلخانه طور خاص در  به  ها ستم یس   نیرا کاهش دهند. 

پتانس  یمناطق کارا  یدیخورش  یبال  لیکه    ییدارند، 

اقتصاد  یشتریب منظر  از  و  تر صرفه بهمقرون   زین  یداشته 

و همکاران    Wang  قاتی(. تحقRashid et al., 2019هستند )

ن2021) س  زی(  که  داد    -یحرارت  ی بیترک  یهاستمینشان 

مقا  یدیخورش  س  سهیدر  تا    ،یسنت  یحرارت  یهاستمیبا 

درصد    8کرده و تا    ییجوصرفه   یدرصد در مصرف انرژ7/13

کاهش    نی. ادهند یرا کاهش م   ندهیآل  یانتشار گازها  زانیم

انرژ گازها  یتلفات  انتشار    یهاستمیس  ،یاگلخانه  ی و 

 Wang)   کندیم  لیحل کارآمدتر تبدراه  کیرا به    یبیترک

et al., 2021 .) 

)   Kim  ن، یهمچن  همکاران  تحق 2019و  در  به    ق ی (  خود 

پرداخته و نشان   ی در کره جنوب   ی ب ی ترک   ی ها روگاه ی ن   ی بررس 

درصد از انتشار    61اند تا  توانسته   ها روگاه ی ن   ن ی که ا   ند داد 

  ن ی برق را کاهش دهند. ا   د ی مرتبط با تول   ی ا گلخانه   ی گازها 

 ،ی د ی خورش   ی استفاده از انرژ   ل ی به دل   ن ی همچن   ها روگاه ی ن 

  نی دارند که ا   ی سازخنک   ی به مصرف آب برا   ی کمتر  از ی ن 

به  آب   ی طور خاص در مناطق امر   تی اهم   ی با کمبود منابع 

 ( رو   یک ی   (. Kim et al., 2019دارد  در   ن ینو   ی کردها ی از 

و    ی همبست آب، انرژ  کرد یرو   ، ی انرژ   ی ها ستم ی س   ی اب ی ارز 

بررسمحیط  به  که  است  پ  ی زیست    نی ب   ده ی چ ی تعاملات 

انرژ  و  آب  تاث   ی منابع  محیط آن   راتی و  بر  زیست ها 

تحقPanagopoulos   (2021.  پردازد ی م  در  با    ق ی (  خود 

آب در   ی نشان داد که مصرف بال   کرد ی رو   ن ی استفاده از ا 

فشار   ، ی ساز خنک   ی ندها ی فرآ   ل ی به دل   ی حرارت   ی ها روگاه ی ن 

آب   ی اد ی ز  منابع  م   ی بر  سو کند ی وارد  از    گر،ی د   ی . 

کاهش    ل ی به دل   ی د ی خورش   - ی حرارت   ی ب ی ترک   ی ها ستم ی س 

دارند و از    ی به آب کمتر  از ی ن   ، ی ل ی فس   ی ها مصرف سوخت 

پژوهش    ن ی. ا کنند ی وارد م   ی بر منابع آب   ی فشار کمتر   رون ی ا 

ارز   کند ی م   د ی تاک   ن یچن هم   یها ستم یس   ی دار ی پا   ی اب ی که 

تاث به   د ی با   ی انرژ  همزمان  انرژ  راتیطور  آب،  و   ی بر 

راهکارها محیط  بتواند  تا  دهد  قرار  مدنظر  را   یزیست 

ز   ی برا   ی انه ی به  اثرات  کند   ی ط ی محست یکاهش  ارائه 

 (Panagopoulos, 2021.) 

)  Garcíaتوسط    یگری د  پژوهش نشان 2021و همکاران   )

از رو استفاده  انرژ   کردیداده است که  در   یهمبست آب و 

ب  تواندیم  یانرژ  یهای استگذاریس تعارضات  کاهش    ن یبه 

طور خاص، منجر شود. به  یانرژ  دیو تول  یاستفاده از منابع آب 

مناطق هستند،    ی در  مواجه  آب  بحران  با  که  تهران  مانند 

ا  تفادهاس   یبیترک  یهاستمیس  یطراح  یبرا  کردیرو  نیاز 

آب  تواندیم منابع  بر  فشار  کاهش  پا  یبه  بهبود   یداری و 

  یبررس  (.García et al., 2021کمک کند )  یطیمحست یز

  ی بیترک  یهاستمیکه س  دهد ینشان م  نیشیپ   یهاپژوهش

  ی کی  ی و اقتصاد  یطیمحست یاز نظر ز  یدیخورش   -یحرارت

 ی اگلخانه  ی کاهش انتشار گازها  یراهکارها برا  نیاز موثرتر

به   هاستم یس  نیبرق هستند. ا  دیدر تول  یو مصرف منابع آب

انرژ  لیدل از  منبع   کیعنوان  به  یدی خورش   یاستفاده 
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در کاهش اثرات    ی نقش مهم  توانندیو پاک، م   ریدپذیتجد

از    ن،یکنند. همچن  فایا  یحرارت  ی هاروگاهین  یمنف استفاده 

انرژ  کردیرو آب،  محیط   یهمبست  به و    ک یعنوان  زیست 

به    ،یانرژ  یهاستم یس  یداری پا  یابیارز  یبرا  نیچارچوب نو

س  زانیربرنامه م  استگذارانیو  تصم  کندیکمک   ماتیتا 

و بهبود    یطیمحست یکاهش اثرات ز  یدر راستا  یترنه یبه

پژوهش به    نیا  ن،یبنابرا  اتخاذ کنند.   یعیمنابع طب  تیریمد

 ی بیترک  ستمیس  یطیمحستیز  یهانه یو محاسبه هز  یبررس

تام  یدیخورش  -یحرارت با    نیدر  و  پرداخته  تهران  برق 

انرژ از چارچوب همبست آب،    ست،یز  طیو مح  یاستفاده 

  شهرکلان  ن یبرق در ا  دیتول  یداری بهبود پا  یبرا  یی راهکارها

 . دهدیارائه م

 ها مواد و روش

بررس   ن ی ا   در  منظور  به    ی ها نه ی هز   ی پژوهش، 

طر   د ی تول   ی ط ی مح ست ی ز  از  تهران  در    ستم ی س   ق ی برق 

چرخه عمر    ل ی روش تحل از    ، ی د ی خورش   - ی حرارت   ی ب ی ترک 

 (LCA رو و  انرژ   کرد ی (  آب،  محیط   ی همبست  زیست  و 

 (WEE Nexus  ) برا   استفاده است.  پژوهش،    ن ی ا   ی شده 

به   ی ها روگاه ی ن  که  قائم  منتظر  و  بعثت  عنوان  طرشت، 

م   ی اصل   ی حرارت   ی ها روگاه ی ن  شناخته  تهران    شوند، ی در 

شده  ا انتخاب  طب   ها روگاه ی ن   ن ی اند.  گاز  از    ی ع ی عمدتاً 

اصل به  سوخت  س   ی عنوان  از  و  کرده    ی ها ستم ی استفاده 

م   ی مبتن   ی ساز خنک  بهره  آب  اهداف    ی ک ی .  برند ی بر  از 

مکمل   ی د ی خورش  ستم ی مطالعه، اضافه کردن س   ن ی ا  ی اصل 

ا   ک ی هر    ی برا  از برق    30است تا    ها روگاه ی ن   ن ی از  درصد 

مقدار بر   ن ی شود. ا   ن ی تأم   ی د ی خورش   ی آنها از انرژ   ی د ی تول 

  ی اقتصاد   ی ها ی و بررس   ی د ی تابش خورش   ی ها اساس داده 

 ( است  شده  ؛  Shahnazari & Lari, 2017انتخاب 

Hosseini et al., 2005 س عنوان  به   ی د ی خورش   ستم ی (. 

سوخت   ی مکمل  مصرف  تا  است  شده  گرفته  نظر    ی ها در 

طب   ی ل ی فس  منابع  مصرف  و  داده  کاهش  را    ی ع ی را 

مربوط    ی ها داده   (. Rafat et al., 2021کند )   ی ساز نه ی به 

تول  و  سوخت  مصرف  گزارش   د ی به  از    ی رسم   های برق 

  ن ی دست آمده است. ا ( به 2021برق تهران )   د ی شرکت تول 

  ی مصرف   ی ع ی گاز طب   زان ی از م   ی ق ی ها شامل اطلاعات دق داده 

برق    د ی تول   زان ی م   ، ی د ی برق تول   ساعت گاوات ی هر گ   ی به ازا 

برا  و مصرف آب    است.   ی ساز خنک   ی ندها ی فرآ   ی سالنه، 

  ی و بازده   ی د ی مربوط به تابش خورش   ی ها داده   ن، ی همچن 

پا   ی د ی خورش   ی ها ستم ی س  ب   گاه ی از    ی الملل ن ی داده 

SolarGIS   ی ( گردآور 2022)   ران ی ا   ی و سازمان هواشناس  

ا  است.  اطلاعات داده   ن ی شده  شامل  م   ی ها    ن ی انگ ی درباره 

در مناطق مختلف تهران، ساعات تابش    ی د ی تابش خورش 

ظرف  و  سال  طول  ازا   ی د ی خورش   ی انرژ   ت ی در  هر    ی به 

خورش  پنل  ا   ی د ی مترمربع  به   ن ی است.  منظور  اطلاعات 

  - ی حرارت   ی ب ی ترک   ی ها ستم ی س   ق ی دق   ی ساز مدل 

است. به   ی د ی خورش  رفته  اثرات    ی برا   کار  محاسبه 

گازها   ی ها داده   ، ی ط ی مح ست ی ز  انتشار  به    ی مربوط 

داده    گاه ی از پا   ها روگاه ی از ن   ی ناش   ی ها نده ی و آل   ی ا گلخانه 

ا   3/ 8نسخه    Ecoinventمعتبر   است.  شده    ن ی استخراج 

انتشار گازها داده    SOxو    CO2  ،CH4  ،NOx  ی ها شامل 

ازا  تول   ی به  برق  واحد  ن   ی د ی هر    ی رارت ح   ی ها روگاه ی در 

 هستند. 

 تحلیل چرخه عمر 

( مطابق با  LCAچرخه عمر )   ل ی پژوهش، روش تحل   ن ی در ا 

اثرات   ی اب ی ارز   ی برا   ISO 14044و    ISO 14040استاندارد  

حرارت   دی تول   ی ها ستم یس   ی ط یمح ستی ز  ترک   ی برق    یب یو 

 یکار گرفته شده است. مراحل اصل به   ی دی خورش   - ی حرارت 

تعر   ل ی تحل  ن ی ا  )   ف ی شامل  محدوده  و   Goal andهدف 

Scope Definition ) ،  چرخه عمر )   ی موجود   ل ی تحلLife 

Cycle Inventory - LCIارز عمر   ی اب ی (،  چرخه  اثرات 

 (Life Cycle Impact Assessment - LCIA تفس و    ری( 

 سهی مقا  ل، ی تحل ن ی ( است. هدف از ا Interpretation)  ج ی نتا 

)فقط    ه ی پا   ی وی برق در دو سنار   د ی تول   ی ط ی مح ست یاثرات ز 

  روگاه ی( در سه ن ید ی خورش   - ی )حرارت   ی ب ی ( و ترک ی حرارت 

 منتخب تهران است.



 و همکاران ی دی جاو

 

 1404 زمستان، 4 ، شماره23، دوره نوین علوم محیطی فصلنامه

943 

انجام   از  ا   LCAهدف  ارز   ن یدر  مقا   ی اب ی پژوهش،   سهی و 

مصرف آب   ، ی اگلخانه   ی انتشار گازها   ی ط ی مح ست یاثرات ز 

هز  س   ی ط ی مح ست یز   ی ها نه ی و  دو  برق    د ی تول  ستم ی در 

ا   زان یم   ن یی ( و تع ی ب یو ترک   ی )حرارت  اثرات در   ن ی کاهش 

انرژ  جه ی نت  از  عنوان مکمل است. به   ی د ی خورش  ی استفاده 

ا  انتقال و مصرف   د، ی شامل مراحل تول  ل ی لتح   ن ی محدوده 

ن  در  همچن   ها روگاه ی سوخت  انرژ  د ی تول   ن یو  از    یبرق 

مرزها   ی دی خورش  استخراج  »از    ستم ی س   ی است. 

نها   د ی تول» تا    ی« ل ی فس   ی ها سوخت  شده    ف ی تعر   یی« برق 

 است.

، اطلاعات  LCAلزم جهت انجام    ی ها داده   ی آورجمع   ی برا 

گازها  انتشار  سوخت،  مصرف  به  و   ی ا گلخانه   ی مربوط 

طرشت، بعثت و منتظر قائم از    ی ها روگاه یمصرف آب در ن 

ا   ی ها گزارش  پا   ها روگاه ی ن   ن یسالنه    ی ها داده   گاه ی و 

Ecoinvent    مربوط به   ی ها استخراج شد. داده   8/3نسخه

از   ز ین   ی د ی خورش   ی ها ستم ی س   ی و بازده   ی د ی خورش  ش تاب 

 یگردآور   ران یا   ی و سازمان هواشناس   SolarGISداده    گاه ی پا 

ا د ی گرد  اطلاعاتداده   ن ی .  م   ی ها شامل   یگازها   زان ی درباره 

CO₂  ،CH₄    وN₂O   ازا تول  ی به  برق  واحد  و   ی د ی هر 

برق    ساعت گاوات ی هر گ   ی مصرف آب به ازا  زان ی م   ن یهمچن 

 است. ی د ی تول 

شب   ی سازمدل   یبرا   یب ی ترک  ی ها ستم ی س   یساز ه یو 

نرم   ی د ی خورش   - ی حرارت  شده    SimaProافزار  از  استفاده 

چرخه عمر   ل ی تحل  ی استاندارد برا   ی از ابزارها   ی ک ی است که  

 (LCA به ) دی تول  ی برا  و ی مدل، دو سنار   ن ی . در ا د ی آ ی شمار م  

  ی ها روگاه ی)ن   ه ی پا   ی و ی سنار   برق در نظر گرفته شده است: 

ا ی حرارت  در  مصرف    ی ها داده   و، یسنار   ن ی (:  به  مربوط 

تول گازها   د ی سوخت،  انتشار  و   یبرا   ی اگلخانه   ی برق 

وارد    ی حرارت   ی ها روگاه ی ن  قائم  منتظر  و  بعثت  طرشت، 

ا نرم  است.  شده  نشان   ن ی افزار  وضع مدل    یفعل   ت ی دهنده 

ا   د ی تول  در  استفا   ها روگاه ی ن   ن ی برق  انرژ   ده بدون   یاز 

: ید ی خورش   - ی حرارت   ی بی ترک   ی و یسنار   است.   ی دی خورش 

 قیاز طر   ها روگاه ین   ی د ی درصد از برق تول   30  و، یسنار   ن ی در ا 

 یا گونه مدل به   ن ی . ا شود ی م   ن ی تام   ی دی خورش   ی ها ستم ی س 

به تبع آن    ی ع ی شده که کاهش مصرف گاز طب   ی طراح  و 

انتشار گازها  در    ی و کاهش مصرف آب ا گلخانه   ی کاهش 

 ید ی خورش  بش تا   ی ها داده   و، ی سنار   ن ی نظر گرفته شود. در ا 

 یا بر اساس اطلاعات منطقه   ی دی خورش   ی ها پنل   ی و بازده 

 اند.تهران در مدل وارد شده 

 یطیمح ستیز یهانهیهز ی ابیارز

از   ی ناش   ی ط یمح ستی ز   ی ها نه ی هز   ق ی دق   ی اب ی ارز   ی برا 

روش   ، ی ب ی ترک   ی ها ستم ی س  هز   ی ها از   نهی استاندارد 

)   ی اجتماع استفاده شده Social Cost of Carbonکربن   )

(، IEA)   ی انرژ   ی الملل ن ی سازمان ب   ی ها است. بر اساس داده 

دلر    50هر تن برابر با    ی برا   CO2انتشار    ی اجتماع  نه ی هز 

شد  ا   ه محاسبه  اثرات   ها نه ی هز   ن ی است.  شامل 

اقتصاد   ی ط یمح ستی ز  گازها   ی ناش   ی و  انتشار   یاز 

طر   ی اگلخانه  از  که  کاهش    ، ی م ی اقل  رات یی تغ   ق ی است 

تخر   تی ف ی ک  و   یبرا  .شود ی م   جاد ی ا   ها ستمیاکوس   ب ی هوا 

 نهی مربوط به هز   ی ها مصرف آب، داده   ی ها نه ی محاسبه هز 

تهران   تولید  فاضلاب  و  آب  شرکت  از  آب  مترمکعب  هر 

ن 2021)  در  آب  است. مصرف  استخراج شده    ی ها روگاه ی( 

اصل   ی سازخنک   ی ندها ی فرآ   ل ی دل به   ی حرارت  عوامل    یاز 

آب  منابع  بر  همچن   ی فشار  با    ی ها نه ی هز   ن، یاست.  مرتبط 

بهداشت   ی سازمان جهان   یها بر اساس داده   ز ی ن هوا    ی آلودگ 

 (WHO, 2020 محاسبه شده که شامل هز ) درمان   ی ها نه ی

آلودگ   ی ناش   ی ها یمار ی ب  سا   ی از  و  بهداشت   ر ی هوا    یاثرات 

 است.

زیست  و محیط  یهمبست آب، انرژ  کردیرو

(WEE Nexus ) 

نوآور  ی ک ی  رو   ن ی ا   ی ها ی از  از  استفاده   کردی پژوهش، 

( است. WEE Nexusزیست ) و محیط  ی همبست آب، انرژ 

بررس   کرد ی رو   ن ی ا  پ   ی به  و   ن ی ب   ده ی چ ی تعاملات  آب  منابع 

. در پردازد ی زیست م متقابل آنها بر محیط   رات ی و تاث   ی انرژ 

ب   ن ی ا  تعاملات  تول   ن یپژوهش،  و  آب  در   د ی مصرف  برق 

قرار گرفته    ی مورد بررس   ید ی و خورش   ی رارت ح   ی ها روگاه ی ن 
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  یندها ی فرآ  ی مصرف آب برا ، ی حرارت  ی ها روگاه یاست. در ن 

حال   ی ضرور   ی سازخنک  در  س   ی است،  در    یها ستم ی که 

وجود   ی انرژ   د ی تول   ی به مصرف آب برا   ی از ی ن   ، ی دی خورش 

منجر به کاهش قابل توجه مصرف   تواند ی امر م   ن ی ندارد. ا 

مرحله از پژوهش،    ن ی ا   در   شود.   ی ب یترک   ی ها روگاه ی آب در ن

( با  ی ب ی و ترک  ی )حرارت   و یمصرف آب در هر دو سنار   زان ی م 

داده  از  و   شده ی  آورجمع   ی ها استفاده  شده  محاسبه 

ب  انرژ   ن ی تعاملات  و  رو   ی آب  چارچوب   WEE  کرد یدر 

Nexus  تحل همچن   ل ی مورد  است.  گرفته  از   ن، یقرار 

 یراب  ی انرژ   ی الملل ن ی شده توسط سازمان ب   ارائه   ی ها مدل 

  نیاستفاده شده است. ا   یآب و انرژ   ن ی تعاملات ب   ی اب ی ارز 

از کاهش مصرف    ی کاهش مصرف آب ناش   ی ها به بررس مدل 

و    پردازند ی م   ی ب ی ترک   ی ها ستم یدر س   ی ل ی فس   ی ها سوخت 

م   ن ی ا   ی ط ی محست ی ز   رات ی تاث  را محاسبه    . کنند ی تعاملات 

منابع   کرد، ی رو   نی ا   در  تاث   ی ع ی طب مصرف  بر    رات یو  آن 

مورد توجه    ز ین   ی ب ی ترک   ی ها روگاه ی ن   ی ط ی محست ی ز   ی دار ی پا 

ا  بهتر  ل ی تحل   ن ی قرار گرفته است.   یاز چگونگ   ی به درک 

منف  اثرات  طر   ی طی محست یز   ی کاهش    یها ستم ی س  ق ی از 

م   یحرارت   - ی د ی خورش  ی ب ی ترک  به    کند ی کمک  و 

 یع ی طب منابع   ت ی ر ی مد   نه یزم در    نه ی به   ی ها یر یگ م ی تصم 

 .شود ی منجر م 

 ها داده  لیتحل 

با استفاده    ج یها، نتاداده  یآورو جمع  یسازاز انجام مدل  پس

نرم تجز  SPSSافزار  از  برا  لیوتحلهیمورد  گرفتند.    یقرار 

 T(، از آزمون  یبیو ترک  ی)حرارت  ویدو سنار  یآمار  سهیمقا

  ی هانه یهز  نیب  داریمعن  ی هامستقل استفاده شد تا تفاوت

مصرف آب    ،یانهگلخا   یاز انتشار گازها  یناش  یطیمحست یز

آلودگ سنار  یو  دو  در  آبه  ویهوا  همچندیدست   ی برا  ن،ی. 

  ی استفاده از انرژ  زانیدر م  راتییمدل، تغ  تیحساس  لیتحل

سنار  یدیخورش    40  ای درصد    20)مانند    یبیترک  یویدر 

  ی هانهیبر کاهش هز  راتییتغ  نیا  ریشد تا تاث  یدرصد( بررس

 محاسبه گردد.  یطیمحست یز

 و بحث  نتایج

 ای در دو سناریومقایسه انتشار گازهای گلخانه

گلخانه گازهای  نیروگاهانتشار  در  عمدتاً  ای  حرارتی  های 

های  تحت تأثیر میزان مصرف گاز طبیعی و کارایی سیستم

بهخنک  طرشت  نیروگاه  است.  بودن  سازی  قدیمی  دلیل 

تجهیزات و فرآیندهای کمتر کارآمد، نسبت به دو نیروگاه  

شرایط  در  تفاوت  همچنین،  دارد.  بیشتری  انتشار  دیگر 

عملکرد سیستم  بر  نیز  تابش خورشیدی  و  های  جغرافیایی 

 .گذاردخورشیدی تأثیر می

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

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

 نیروگاه

Power Plant 

 )%(  CO2 درصد کاهش انتشار

CO2 Emission Reduction 

Percentage (%) 

  (CO2, CH4, N2O)  سناریوی ترکیبی
 ( ساعتگاوات ی)تن/گ

Hybrid Scenario (CO2, CH4, N2O) 

(tons/GWh) 

  (CO2, CH4, N2O)  سناریوی پایه
 ( ساعتگاوات ی)تن/گ

Base Scenario (CO2, CH4, N2O) 

(tons/GWh) 

 طرشت

Tarasht 
 CO2 CO2: 405.1 ،CH4: 0.0246 ،N2O: 0.0113 CO2: 548.4 ،CH4: 0.0341 ،N2O: 0.0167  کاهش  26.1%

 بعثت

Besat 
 CO2 CO2: 384.7 ،CH4: 0.0221 ،N2O: 0.0107 CO2: 515.9 ،CH4: 0.0303 ،N2O: 0.0152  کاهش  25.4%

 منتظر قائم 

Montazer 

Ghaem 

 CO2 CO2: 341.8 ،CH4: 0.0207 ،N2O: 0.0098 CO2: 475.6 ،CH4: 0.0289 ،N2O: 0.0138  کاهش  28.1%
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 و یدر دو سنار یگلخانه ا یانتشار گازها سهیمقا -1شکل 
Fig. 1- Comparison of Greenhouse Gas Emissions in Two Scenarios 

جدول   می  1نتایج  سیستمنشان  از  استفاده  که  های  دهد 

خورشیدی منجر به کاهش معنادار انتشار    -ترکیبی حرارتی

ای در هر سه نیروگاه شده است، اما میزان گازهای گلخانه

این کاهش بر اساس شرایط خاص هر نیروگاه متفاوت است.  

تن به ازای هر    4/548معادل   CO2 نیروگاه طرشت با انتشار

در  گیگاوات را  انتشار  سطح  بالترین  تولیدی،  برق  ساعت 

می نشان  پایه  بهسناریوی  که  بودن  دهد  قدیمی  دلیل 

های حرارتی است. پس از تجهیزات و کارایی پایین سیستم

در این نیروگاه به   CO2 استفاده از سیستم ترکیبی، انتشار 

یافت که معادل کاهش    1/405 درصدی    1/26تن کاهش 

این   پیشاست.  مقدار  از  کمتر  در    بینیکاهش  شده 

آن  نیروگاه در  که  است،  قائم  منتظر  مانند  جدیدتر  های 

 .درصد است 1/28معادل  CO2 کاهش انتشار

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

معنادار  Fمقدار   سطح  مp-value)  یو  نشان  که    دهند ی( 

 ن یو مصرف آب ب  یاگلخانه  یانتشار گازها  نیانگیتفاوت م

 معنادار است.  یمختلف از نظر آمار  یوهایدر سنار  هاروگاهین

بتفاوت  ترقیدق  یبررس  یبرا آزمون   ها،روگاهین  نیها  از 

آزمون نشان داد    ن یا  جیاستفاده شد. نتا  Tukeyآزمون  پس

گازها  نیانگیم  تفاوت  که انتشار   نیب  یاگلخانه  یکاهش 

معنادار    روگاه ین و طرشت  قائم  و   (p < 0.01)  بوده منتظر 

منتظر   یهاروگاهین  نیکاهش مصرف آب ب  نیانگیم  تفاوت

 (. p < 0.05قائم و طرشت معنادار است )

تفاوت  ANOVA)  انسیوار  لیتحل   ج ینتا که  داد  نشان   )

مختلف    یهاروگاه ی ن  نیب  ی اگلخانه   یانتشار گازها  نیانگ یم

 > pمعنادار است )  یاز نظر آمار  یبی و ترک  هی پا یو ی در سنار

کاهش    نیانگ یمنتظر قائم با م  روگاهی طور خاص، ن(. به 0.05

دو    بهنسبت    یطور معنادار ، به CO₂درصد در انتشار    28/ 1

 = F = 9.72, pداشته است )  یعملکرد بهتر   گرید  روگاهی ن

از    یحاک   Tukeyآزمون  آزمون پس  جی نتا  ن،ی (. همچن0.003

منتظر    روگاهی ن   نی کاهش انتشار ب  نی انگ یآن بود که تفاوت م 

آمار  از نظر  )   یقائم و طرشت  اما  p < 0.01معنادار است   ،)

 بعثت و طرشت معنادار نبود.  یهاروگاه ی ن  نیتفاوت ب 

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

Table  2- Analysis of Variance (ANOVA) of Greenhouse Gas Emissions in Two Scenarios (Thermal and Combined)  

 سطح معناداری
(p-value) 

 مقدار 
F 

 منبع تغییرات  (SS) مجموع مربعات (df)  درجه آزادی (MS)  میانگین مربعات

 هابین نیروگاه  1243.6 2 621.8 9.72 0.003

 هاداخل نیروگاه  1534.2 15 102.3  

 کل 2777.8 17   

 مصرف آب در دو سناریو )حرارتی و ترکیبی(  (ANOVA) تحلیل واریانس -3جدول 
Table 3-  Analysis of variance (ANOVA) of water consumption in two scenarios (thermal and combined) 

 سطح معناداری
(p-value) 

 مقدار 
F 

 میانگین مربعات 
(MS) 

 درجه آزادی 
(df) 

 مجموع مربعات
(SS) 

 منبع تغییرات 

 هابین نیروگاه  872.4 2 436.2 8.43 0.004

 هاداخل نیروگاه  1124.1 15 74.94  

 کل 1996.5 17   

 

مصرف آب نشان داد که تفاوت   ی برا   انس ی وار   ل ی تحل   جی نتا 

 یب ی و ترک   ه ی پا  ی و ی مختلف در سنار  یها روگاه ی ن   نی ب   ی معنادار 

کاهش   نی انگ یمنتظر قائم با م   روگاهی (. ن p < 0.05وجود دارد ) 

عملکرد را داشته است.   ن یدرصد در مصرف آب بهتر   26/ 5

و سطح   8/ 43برابر با    ل ی تحل   ن ی ا  ی آمده برا   دست به   Fمقدار  

آزمون نشان داد بود. آزمون پس   0/ 004آن برابر با    ی معنادار 

منتظر   ی ها روگاه ی ن   ن ی کاهش مصرف آب ب   ن ی انگ یکه تفاوت م 

که تفاوت   ی(، در حال p < 0.05قائم و طرشت معنادار است ) 

 بعثت و طرشت معنادار نبود.  یها روگاه ی ن   ن ی ب 

و   زاتیتجه  ییکارا  روگاه، یسن ن  ریدهنده تأثنشان  جینتا  نیا

کارا  ییایجغراف  طیشرا است.    یبیترک  یهاستمی س  ییبر 

Chitakure  ( در مطالعه خود اشاره کردند  2020)  و همکاران

س ن  ی بیترک  یهاستمیکه    لیدلبه  تریمیقد  یهاروگاهیدر 

 یکمتر  یی کارا  ،ی میقد  زاتیو تجه  یساختار  یهاتیمحدود
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ها به مراتب  در آن  یاگلخانه  یدارند و کاهش انتشار گازها

  دتری جد  ی هاروگاهیدر ن  ییبهبودها   ن، یکمتر است. علاوه بر ا

بهره  به  ب  یورمنجر  کاهش  و    ندهیآل  یگازها  شتریبالتر 

آزمون   جیبر اساس نتا  (.Chitakure et al., 2020)  شودیم

T  ن سنار  هاروگاهیمستقل، همه  به    یبیترک  یویدر  نسبت 

 pاند )داشته  CO2در انتشار    یکاهش معنادار  هیپا  یویسنار

برابر با    tمنتظر قائم با مقدار    روگاهیحال، ن  نی(. با ا0.05 >

 جهینت  نیکاهش را نشان داده است. ا  زانیم  نیبالتر  45/9

 یحرارت-یدیخورش  یبیترک  یهاستمیکه س  دهدینشان م

ن کارا  روگاهیدر  قائم  انتشار    یشتری ب  ییمنتظر  کاهش  در 

 دارند.  هاروگاهین  رینسبت به سا یاگلخانه  یگازها

 مقایسه مصرف آب در دو سناریو 

خنک نیروگاه برای  زیادی  آب  مصرف  حرارتی  سازی های 

سیستم کارایی  و  نوع  به  بسته  آب  مصرف  اما  های  دارند، 

هایی  سازی و شرایط اقلیمی متفاوت است. در نیروگاهخنک 

تر استفاده سازی مدرنهای خنکمانند بعثت که از سیستم

اجرای سیستم  می از  کنند، میزان کاهش مصرف آب پس 

 .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%

 

 

 ویمصرف آب در دو سنار سهیمقا -2شکل 
Fig. 2- Comparison of Water Consumption in Both Scenarios 

مترمکعب آب به ازای هر   7/1234نیروگاه طرشت با مصرف  

در  گیگاوات را  آب  مصرف  بالترین  تولیدی،  برق  ساعت 

سیستم اجرای  از  پس  دارد.  پایه  ترکیبی،  سناریوی  های 

به   آب  معادل    2/946مصرف  که  یافته  کاهش  مترمکعب 

کاهش  4/23 میزان  این  حال،  این  با  است.  کاهش  درصد 

کاهش   که  است  بعثت  نیروگاه  از  را    1/27کمتر  درصدی 

بالتر   کارایی  به  تفاوت  این  دلیل  است.  کرده  تجربه 

خنکسیستم  اقلیمی  های  شرایط  و  بعثت  نیروگاه  سازی 



 ... صورت ترکیبیمحیطی تامین برق تهران بههای زیستمحاسبه هزینه

 

 1404 زمستان، 4 ، شماره23، دوره نوین علوم محیطی فصلنامه

948 

 .گرددتر برای استفاده از انرژی خورشیدی برمیمناسب

( نشان داده است  2020)و همکاران    Asfandمطالعه توسط  

ن در  س  ییهاروگاهیکه  از  مدرن    یسازخنک  یهاستمیکه 

اجرا  زانیم  کنند،یاستفاده م از    ی کاهش مصرف آب پس 

  یی هاروگاهیدر ن  ن،یاست. همچن  شتریب  ی بیترک  ی هاستم یس

خورش تابش  با  مناطق  در  که  قائم  منتظر   ی دیمانند 

به  دارند، قرار    یترمناسب آب  مصرف    یی کارا  ل یدلکاهش 

س از    شتری ب  یدیخورش  یهاستمیبالتر  استفاده  است. 

ا  یبیترک  یهاستم یس کاهش    نیدر  به  منجر    50مناطق 

 یسازخنک  یهاستم یبا س  سهیمصرف آب در مقا  یدرصد

م  Tآزمون    ج ینتا  (.Asfand et al., 2020)  شودیمرطوب 

برابر    tمنتظر قائم با مقدار    روگاه یکه ن  دهدیمستقل نشان م

عملکرد را در  نیبهتر p = 0.001 یو سطح معنادار 01/8با 

ن دارد.  آب  مصرف  ن  یهاروگاهیکاهش  بعثت  و    زیطرشت 

معنادار داده  یکاهش  نشان  آب  مصرف  کاهش  در  اما  اند، 

  ها روگاهین  ریاز سا  شتریمنتظر قائم ب  روگاه یمصرف آب در ن

 است.

 محیطیهای زیستارزیابی هزینه

هزینه ارزیابی  زیستبرای  انتشار  های  از  ناشی  محیطی 

گلخانه اجتماعی  گازهای  هزینه  روش  از  آب،  و مصرف  ای 

های مصرف آب استفاده شد.  کربن و ضرایب مربوط به هزینه 

محیطی بر اساس شرایط خاص  های زیستتفاوت در هزینه

ها  های ترکیبی در این نیروگاههر نیروگاه و کارایی سیستم

 .ارزیابی شد

 ساعت( محیطی در دو سناریو )دلار/گیگاواتهای 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%

 

 

 ویدر دو سنار یطیمح ستیز یها نهیهز سهیمقا -3شکل 
Fig. 3- Comparison of Environmental Costs in Both Scenarios 
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محیطی در نیروگاه  های زیست دهد که هزینهنتایج نشان می

از   گیگاوات  46/312طرشت  هر  ازای  به  در  دلر  ساعت 

دلر در سناریوی ترکیبی کاهش    18/236سناریوی پایه به 

درصد کاهش است. این کاهش    4/24یافته است، که معادل  

کاهش   با  که  است  بعثت  نیروگاه  از  درصدی    4/28کمتر 

های  همراه بوده است. دلیل این امر به کارایی کمتر سیستم

خورشیدی در نیروگاه طرشت به دلیل تابش کمتر خورشید 

 .گرددو تجهیزات قدیمی برمی

( نشان داده  2021)و همکاران    Middelhoffمطالعه توسط  

هز که  س  یط یمحستیز  یهانه یاست  با    ی هاستمیمرتبط 

 ی دیکه در مناطق با تابش خورش  ییهاروگاهیدر ن  یبیترک

کاهش    یر یطور چشمگتر قرار دارند، بهمدرن  زاتیبال و تجه

در    یطیمحستیو ز  یاز نظر اقتصاد  هاستمیس  نی. اابدییم

  یکاهش انتشار گازها  لیبه دل   ،ی سنت  یهاستمیبا س  سهیمقا

دارند.    یعملکرد بهتر  ،یعیطبو مصرف کمتر منابع  یاگلخانه

ا بر  انرژ  ن،یعلاوه  از  عنوان مکمل  به   یدیخورش  یاستفاده 

سوخت  یبرا مصرف  به  ی لیفس  یها کاهش   ی سازنهیو 

ن مناطق  هاروگاهیعملکرد  خورش  ی در  تابش  بال،    یدیبا 

 (. Middelhoff et al., 2021)  رودیموثر به شمار م  یرراهکا

شود  این موضوع در نیروگاه بعثت و منتظر قائم مشاهده می

هزینه کاهش  زیستکه  تجربه های  را  بیشتری  محیطی 

م  انسیوار  لیتحل  جینتا  .اندکرده تفاوت    دهدینشان  که 

نظر   ها روگاهین  نیب  یطیمحستیز  یهانهیهز  نیانگیم از 

)  یآمار است  نp < 0.05معنادار  با    روگاه ی(.  قائم  منتظر 

ازا  67/195  یطیمحستیز  نهیهز  نیانگیم به  هر    یدلر 

  روگاهین  نی. ادهدیعملکرد را نشان م  نیبهتر  ساعتگاواتیگ

بلکه در کاهش    ،یطیمحستیز  یهانهیکاهش هز  رتنها دنه

ن  یاگلخانه  یانتشار گازها آب  برتر  زیو مصرف    یعملکرد 

 داشته است. 

تحل  جینتا از  از    LCA  لیحاصل  استفاده  که  داد  نشان 

 ی طور معناداربه  یدیخورش  - یحرارت  یبیترک  ی هاستم یس

گازها انتشار  کاهش  و    ،یاگلخانه  یباعث  آب  مصرف 

ن  یطیمحستیز  یهانهیهز سه  هر  مورد مطالعه    روگاه یدر 

  یی کارا  ،ییایجغراف  طیها بر اساس شراکاهش  نیشده است. ا

متفاوت    روگاهیدر هر ن  ید یتابش خورش  زانیو م  زاتیتجه

 بود.

 تحلیل حساسیت

میزان  در  تغییرات  تأثیر  بررسی  برای  حساسیت  تحلیل 

محیطی و  های زیستاستفاده از انرژی خورشیدی بر هزینه 

گلخانه گازهای  شدانتشار  انجام  دهنده  نشان  1شکل   .ای 

هر سه در   CO2 تأثیر تغییر سهم انرژی خورشیدی بر انتشار

 .نیروگاه است
 

 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 
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نشان می تحلیل حساسیت  افزایش سهم  نتایج  با  که  دهد 

 درصد، میزان کاهش انتشار 40به  30انرژی خورشیدی از 

CO2    به    1/26از است.    7/35درصد  یافته  افزایش  درصد 

به   انرژی خورشیدی  با کاهش سهم  درصد،    20همچنین، 

انتشار می  3/18به   CO2 کاهش  محدود  این  درصد  شود. 

نشان سیستم نتایج  عملکرد  بالی  حساسیت  های  دهنده 

 .ترکیبی به میزان استفاده از انرژی خورشیدی است

همکاران    Khanمطالعات   داده2021)و  نشان  که (  اند 

انرژ  شیافزا س  یدیخورش  یسهم    ی بیترک  یهاستم یدر 

معناداربه  تواندیم ز  یطور  کاهش    یطیمحست یاثرات  را 

به ن  ژهیودهد،  تابش    ییها روگاهیدر  با  مناطق  در  که 

  د یتول ریتأث یمطالعه به بررس ن یبال قرار دارند. ا یدیخورش 

  یاگلخانه  یبر کاهش انتشار گازها  یو باد  یدیبرق خورش

منابع  نیسهم ا شیپرداخته است و نشان داده است که افزا

  شودیمدت و بلندمدت موجب کاهش شدت کربن مدر کوتاه

(Khan et al., 2021.)   نیز  نتایج این پژوهش  طور مشابه،  به

سیستم از  استفاده  که  داد  حرارتینشان  ترکیبی    -های 

های طرشت، بعثت و منتظر قائم منجر  خورشیدی در نیروگاه

انتشار گازهای گلخانه ای، مصرف آب، و  به کاهش معنادار 

محیطی شده است. با این حال، میزان این های زیست هزینه

 .ها بسته به شرایط خاص هر نیروگاه متفاوت بودکاهش

 ی ریگجهینت

  د ی تول   ی ط ی مح ست ی ز   ی ها نه ی هز   ی پژوهش با هدف بررس   ن ی ا 

  ، ی د ی خورش   - ی حرارت   ی ب ی ترک   ستم ی س   ق ی برق در تهران از طر 

طرشت،    روگاه ی در سه ن   ها ستم ی س   ن ی اثرات ا   ق ی دق   ل ی به تحل 

چرخه    ل ی بعثت و منتظر قائم پرداخته است. با استفاده از تحل 

همبست آب،    کرد ی ، و رو SPSS  ی آمار   ی (، ابزارها LCAعمر ) 

در    ی معنادار   ی ها (، تفاوت WEE Nexusزیست ) و محیط   ی انرژ 

گازها  انتشار  هز   ، ی ا گلخانه   ی کاهش  و  آب،    ی ها نه ی مصرف 

ترک   ه ی پا   ی وها ی سنار   ن ی ب   ی ط ی مح ست ی ز    مشخص شد.   ی ب ی و 

  ی ب ی ترک   ی ها ستم ی چرخه عمر نشان داد که استفاده از س   ل ی تحل 

ن   ی د ی خورش   - ی حرارت  م   ی ها روگاه ی در  طور  به   تواند ی تهران 

ز   ی معنادار  تول   ی ناش   ی ط ی مح ست ی اثرات  را کاهش    د ی از  برق 

  ت ی تر و موقع مدرن   زات ی تجه   ل ی دل منتظر قائم به   روگاه ی دهد. ن 

  ی کاهش انتشار گازها   ر عملکرد را د   ن ی مناسب بهتر   یی ا ی جغراف 

  ی که برا   شود ی م   شنهاد ی و مصرف آب داشته است. پ   ی ا گلخانه 

ب  ن   شتر ی بهبود  طرشت،    تر ی م ی قد   ی ها روگاه ی عملکرد  مانند 

 انجام شود.   زات ی تجه   ی و ارتقا   ی بازساز   ی ها برنامه 

ن  جینتا که  داد  مقا  روگاهینشان  در  قائم  دو    سهیمنتظر  با 

انتشار    روگاه،ین  نیداشت. در ا  یعملکرد بهتر  گرید   روگاهین

CO2  م م  1/28  زانیبه  به  آب  مصرف   زانیدرصد، 

هز5/26 و  م  یطیمحستیز  یهانهیدرصد،   8/27  زانیبه 

سنار در  اافتیکاهش    یبیترک  یویدرصد  دستاوردها    نی. 

و    نهیبه  یدیمناسب، تابش خورش  یی ایجغراف  طیشرا  لیدلبه

 . بوده است روگاه ین نیمدرن در ا زاتیاز تجه یریگبهره

به  روگاهین تجه  ی میقد  لیدلطرشت،  کارا  زاتیبودن    ییو 

با منتظر قائم و    سهیدر مقا  ،یسازخنک  یهاستم یکمتر س

و مصرف    یاگلخانه  یدر انتشار گازها  یکاهش کمتر  ،بعثت

  T)با آزمون    یآمار  لیتحل  جینتا  ن،یآب تجربه کرد. همچن 

شده    مشاهده  یها( نشان داد که تفاوتANOVAمستقل و  

 یطیمحستیو اثرات ز  یط یمحستیز  ی هانهیهز  کاهش در  

ب آمار  هاروگاهین  نیدر  نظر  )  یاز  است  بوده   > pمعنادار 

 کرد یاستفاده از رو  تیبر اهم  نیپژوهش همچن  نیا  (.0.05

WEE Nexus  نشان دادند که با کاهش    هاافتهیدارد.    دیتأک

از طر آب  تول  یبخش  ینیگزیجا  قیمصرف  با    یحرارت  دیاز 

گازهانه  ،یدیخورش  یانرژ انتشار  کاهش    یاگلخانه  یتنها 

وابستگ  ابد، ییم آب  ها روگاهین  یبلکه  منابع  کم    زین  ی به 

آب مانند تهران، با  در مناطق کم ژهیومسئله به  نی. اشودیم

 برخوردار است.   یاژهیو  تی از اهم  ،ی توجه به بحران منابع آب

 سپاسگزاری 

های  نویسندگان مراتب سپاس و قدردانی خود را از حمایت

دارند.  زیست دانشگاه تهران ابراز می معنوی دانشکده محیط

نهاد و شخصی کمک مالی   ،از سازماندر انجام این تحقیق، 

 دریافت نشده است. 



 و همکاران ی دی جاو
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