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The increasing emission of greenhouse gases as the most crucial factor 

in global warming has made this a global concern in recent years. One 

concept proposed to better understand the amount of greenhouse gas 

emissions is the carbon footprint. Carbon footprint is the amount of 

greenhouse gases produced by a particular product or activity in its 

simplest definition. Since the power generation industry is one of the 

most highly emitting sectors, the study of carbon footprint has also 

become significant. This is primarily because fossil fuels are still the 

number one energy source for electricity generation, and even coal-

fired power plants, which have the highest greenhouse gas emissions, 

will be the number one source in the coming years. They will still 

have a high share. Therefore, in the present study, while examining the 

concept of carbon footprint and its calculation method in the 

electricity industry, in a case study of South Khorasan province, the 

carbon footprint from steam and combined cycle gas and diesel power 

plants has been compared with Tabas coal-fired power plant. The 

obtained results show that the site's elevation according to the air 

density can have up to 10% impact the carbon footprint of the 

combined cycle power plant, and sites with low height should be 

chosen as much as possible. Also, the carbon footprint of the coal-

burning power plant with a value of 968 grams per kilowatt hour is far 

higher than other fossil power plants with a value of 579 grams per 

kilowatt hour. 
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Introduction

 

With the growth of industrial activities and the 

rapid increase of population in the last few decades, 

the investigation of the effects of these activities on 

the environment has become important in scientific 

and public forums. The issue of greenhouse gas 

emissions as one of the effects of human activities 

on the environment is also included in this category. 

Researchers have presented various definitions and 

approaches to evaluate the extent of these effects. 

One of these definitions is the concept of 

"footprint." This concept indicates how much 

physical (environmental) capital has been reduced 

on a global scale to meet the internal needs of 

                                                            
*Corresponding Author, Email: hajinezhad@ut.ac.ir 

society, including the need for energy. Therefore, 

the purpose of defining the carbon footprint is to 

introduce a tool and measure the amount of carbon 

caused by human activities imposed on the 

environment. 

Materials and methods 

Since the purpose of the present study is to compare 

the coal-fired heating power plant with the 

combined cycle and heating power plants built in 

South Khorasan province, only relatively effective 

parameters have been included in the calculations. 

Therefore, the system's boundaries for calculating 

the carbon footprint in the current research are from 

the fuel refinery (tanks) to the power station of the 

power plant. Based on this, the amount of carbon 

emission during the transfer of fuel and its 

combustion in the power plant is calculated for each 

https://ses.ut.ac.ir/
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kilowatt-hour of net electricity produced (taking 

into account the parameters affecting the power 

plant's production and deducting domestic 

consumption). 

Result 

Figure 1 shows the carbon footprint of combined 

cycle and heating power plants in various South 

Khorasan province places. 

 

Fig. 1. Comparison of the carbon footprint of combined cycle and heating power plants 

As can be seen, the combined cycle power plant 

in Tabas has the lowest carbon footprint, and the 

combined cycle power plant in Sarbisheh has the 

highest carbon footprint. This issue is due to the 

low altitude of Tabas (711 meters) and the high 

altitude (1846 meters) of the Darya plan, which is 

caused by the decrease in the production power of 

the combined cycle power plant at high altitudes 

due to the lower air density. 

Discussion and Conclusion 

In this research, the concept of the carbon footprint 

was discussed, and the sources of calculation and 

the results obtained from it were discussed. Also, as 

a case study, the carbon footprint of combined cycle 

and gas power plants with fuel gas and diesel in the 

Southern province is calculated and compared with 

the Tabas coal power plant, which is being built in 

Khorasan. The results indicated that, firstly, the 

height of the building could have an effect on the 

carbon footprint of the combined cycle power plant, 

and even if possible, choose sites with a low height. 

Secondly, the carbon footprint of coal-burning 

power plants is more than other fossil power plants. 
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ترین عامل گرمایش جهاانی، ایان موعاوا را     عنوان مهم  ای به گازهای گلخانه ۀانتشار فزایند

و معضل بزرگ تبدیل کارده اساتی یکای از میااهیهی کاه        های اخیر به یک نگرانی سالدر 

ای مطار  شاده، ردیاای کاربن اساتی در       تر میزان انتشار گازهای گلخاناه  برای درک روشن

ای  مقادار گازهاای گلخاناه    :ردیای کربن عبارت اسات از  که توان گیت ترین تعریف می ساده

الیت مشخصی از آنجا که صنعت تولید برق، جاز  صانای    حاصل از تولید یک محصول یا فع

چراکاه   دارد،ای  اههیات ویا ه   بخاش   ، بررسای ردیاای کاربن در ایان    اسات اصلی آلایناده  

ندی هسات اول منااب  تایمین اناربی بارای تولیاد بارق        ۀهای فسیلی ههچنان در رتب سوخت

ای هساتند،   گلخاناه  سوز که دارای بیشترین میازان انتشاار گازهاای    سنگ های زغال نیروگاه

هاای آیناده نیاز ساهم      جایگاه اول را در این زمینه به خود اختصاص داده و حتای در ساال  

آن  ۀحاعر، عهن بررسی میهوم ردیای کربن و روش محاسب ۀداشتی در مقال  ی خواهندزیاد

در صنعت برق، باه صاورت ماوردی در اساتان خراساان جناوبی، ردیاای کاربن حاصال از          

ساوز   سانگ  اری و سیکل ترکیبی با سوخت گاز و گازوئیل باا نیروگااه زغاال   های بخ نیروگاه

ارتیااا سااختگاه باا توجاه باه       دهاد  آمده نشان مای  دست هده استی نتایج بشطبس مقایسه 

داشاته   تایییر  درصد بر میزان ردیای کربن نیروگاه سیکل ترکیبی 10تواند تا  چگالی هوا می

دی ههچناین، ردیاای کاربن    کار با ارتیاا کم را انتخاا   هایی  باشد و تا حد امکان باید سایت

گرم به ازای هر کیلاووات سااعت باه مراتاب باالاتر از       968سوز با مقدار  سنگ نیروگاه زغال

 گرم به ازای هر کیلوات ساعت استی 579های فسیلی دیگر با مقدار  نیروگاه

کلیدواژه:

 ردیای کربن

 تولید برق

 های فسیلی سوخت

 سوز سنگ زغالنیروگاه 

 



 

 مقدمه

ی ا هگرمایش جهانی با میزان انتشاار گازهاای گلخانا    ۀرابط

اخیار یکای از    ۀدها ای انساانی در چناد   ه تناشی از فعالی

یسات در ساط    ز  طمحای  ۀحوزموعوعات اصلی تحقیقات 

ا ها  نمساتقیم باین آ   ۀرابطا جهان بوده است و بار وجاود   

                                                            
 * نویسندۀ مسئول 

Email: hajinezhad@ut.ac.ir  

ی ا همجهوا گازهای گلخانا  ی]1[ ظر نسبی وجود داردن قاتیا

های  سالمعادل( طی  اکسید دیمنتشرشده )برحسب کربن 

ی ]2[ اسات ده شا ارائه  1در شکل ، میلادی 2020تا  1880

ی بار  ا هگازهاای گلخانا   تیییر وشنی مؤیدر هاین نهودار نیز ب

با  1960ه تقریباً از سال ک  یورط  هب؛ گرمایش جهانی است

دمای سط  زماین  ، یا هشدت گرفتن انتشار گازهای گلخان

 ی]3[ نیز روندی تصاعدی داشته است

https://ses.ut.ac.ir/
mailto:hajinezhad@ut.ac.ir
mailto:hajinezhad@ut.ac.ir


 2022بهار،2رۀ،شما1دورۀهایانرژیپایدار،سیستم

100 

 

]4[کسیدادینکربانتشارمیزانوزمینسطحدمایتغییرات.1شکل

ای صنعتی و افزایش سری  ه تبا رشد فعالی ،کلی ورط  هب

ا بار  ها  تبررسی آیار ایان فعالیا  ، اخیردهۀ جهعیت در چند 

یست در مجام  علهای و عهاومی اههیات یافتاه و     ز  طمحی

ای متعددی حول این موعوعات انجام گرفته استی ه شی وه

ناوان یکای از ایارات    ع  هی با ا هانتشار گازهاای گلخانا  مسئلۀ 

یست نیاز در ایان زماره رارار     ز  طای انسانی بر محیه تفعالی

کناون   تاا ، نظور ارزیابی میزان ایان ایارات  م  هی ب]5[ یردگ یم

شاده    هتعاریف و رویکردهای مختلیی توسط ی وهشگران ارائ

ی ایان میهاوم   اسات « ردیا»میهوم ، استی یکی از این تعاریف

بیانگر آن است که برای تیمین نیازهای درونای یاک جامعاه    

فیزیکاای ساارمایۀ چااه میاازان از ، اعاام از نیاااز بااه انااربی 

ی ]6[ محیطی( در مقیاس جهانی کاساته شاده اسات    زیست)

رناگال و ریاس در   ای واکها  شاین موعوا به یا وه تاریخچۀ 

تار   یردد که در وار  تحت عناوان کلا  گ یمیلادی بازم 1998

، سااختگاه ، مااهیگیری ، کشاورزی: ردیای اکولوبیکی )شامل

هاد    ،ی بنابراین]7[ جنگل و کربن( مطر  شده است، مرت 

از تعریف ردیای کربن معرفی ابزار و معیاری بارای سانجش   

ای انسانی است که باه محایط   ه تمیزان کربن ناشی از فعالی

 ی[8] ودش یزیست تحهیل م

درصد از کل انربی الکتریکی  65بیش از  ،در حال حاعر

کاه   ]9[ ودشا  ییلی تایمین ما  ای فسه هنیروگاوسیلۀ دنیا به 

درصاد اساتی    94حادود   البته در کشور ایاران ایان میازان   

درصد از  40تنهایی حدود  بهتولید الکتریسیته بخش   ،امروزه

در  ی]2[ ودشا  یانربی را شاامل ما  حوزۀ شده در  منتشرکربن 

محدود کردن افزایش دماای   یصورت در نظر گرفتن سناریو

درصاد از گازهاای    39بایاد   ،گاراد  ساانتی درجۀ  2زمین به 

روشن  ،بنابراینی ]3[ ا کاهش یابده هی ناشی از نیروگاا هگلخان

ای ها  هی نیروگاا هاست که ارزیابی میزان انتشار گازهای گلخان

 برخوردار استیای  فسیلی از اههیت وی ه

 زیااد با وجاود میازان   ، سنگ زغال، براساس آمار جهانی

ههچنان بیشاترین ساهم   ، انتشار کربن ناشی از احتراق آن

د دارای فسایلی را در تولیاد الکتریساته    ها  تدر بین سوخ

 سنگ زغالبه دلیل وجود مناب  عظیم  بیشتری این امر ]10[

ی در کشاور  سات هند و آمریکا، چون چینههدر کشورهایی 

هاای   و فراوانی ساوخت  سنگ زغالایران به دلیل ذخایر کم 

اساتقبال   سانگ  زغاال از ، فسیلی دیگر ههچون نیت و گاز

ای اخیار احادای یاک    ها  لاماا در ساا  ؛ اسات ده شنزیادی 

طابس   سانگ  زغاال نیروگاه از این نوا در مجاورت معادن  

 ی ]11[ آغاز شده و مراحل اجرایی آن در جریان است

هاای   ردیاای کاربن و گااز    ۀمطالعا به اههیات   توجه با

محیطای   زیسات ناامطلو   های  در کاهش یدیدهای  گلخانه

در اداماه  ، محیطای های  ههچون گرمایش جهانی و آلودگی

گرفتاه در ایان    انجاام هاای   ی وهشترین  مروری بر برجسته

 یدشو می، خصوص

هایپیشینمرورپژوهش

 بیشاتر روی موعوا ردیای کاربن   گرفته انجامهای  ی وهش
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عهار ادوات تولیاد اناربی     طای حیاات   ۀچرخا  ارزیاابی  بر

این  یندا هبود تولید برق( در مقیاس ملی متهرکز وصخص هب)

ای آماری باوده  ه لا و تحلیه همبتنی بر داد بیشترتحقیقات 

ردیاای کاربن    ۀمحاساب مدلی جاام  بارای    ۀارائو کهتر به 

 اندی یرداخته

ای ها  هگزینا  ]12[ و ههکااران  اساتامیورد ، در این راستا

کشور انگلستان آیندۀ مهکن برای تیمین انربی الکتریکی در 

 باا  اجتهاعی و و محیطی زیست، ارتصادی ییامدهای نظر از را

 ماورد  ،یایاداری هاای   شااخص  از وسایعی  طیاف  از استیاده

 از یاک  هیچکه کردند آنان بیان ی دادند ررار مقایسه و ارزیابی

 بایاد  و نیسات  برتر شده به صورت مطلق بررسیای ه یفناور

نتاایج  ی شود انجام یا هان مصالحش یمیان جوانب مثبت و منی

 باادی و انااربی  اناربی  کااه آن اسات  آمااده بیاانگر  دسات  باه 

 طای محیطای   زیسات  ایرات مخار   کهترین دارایای  ستهه

تارین   ارزان گااز  و سانگ  زغال ،از طرفی یهستند عهر چرخۀ

ای مهکان  ها  هگزینا  (ساعت مگاوات/یوند 66 و 74 ترتیب به)

 دارناد  زیاادی  جهاانی  گرماایش  یتانسیل دو هر اما، ستنده

کسااااید باااار ا دی نکاااارب معااااادل گااارم  379 و 1072)

ای خورشایدی نیاز در عاین داشاتن     ه لی ین(اعتس تکیلووا

 معااادل گاارم 88) کاام نساابتاً گرمااایش جهااانی یتانساایل

 زیاادی  هزیناۀ  دارای، (اعتسا  تکساید بار کیلاووا   ا دی نکرب

 هونادو ، ستندی در ههین راساتا ه( ساعت مگاوات/یوند 302)

 ررار بررسی را مورد برق تولید سیستم انواا مختلیی از ]13[

: نااد ازا شااده توسااط وی عبااارت بررساایهااای  دادی سیسااتم

، گاز مای  ترکیبیسیکل ، گاز طبیعی مای ، نیت، سنگ زغال

 فتوولتائیااک و بااادی، گرمااایی زمااین، آباای باارقای،  سااتهه

 ازای بهای  گلخانه گازهای انتشار عهر چرخۀ وی یخورشیدی

ای ه هتولیدی را برای هر یک از گزین برق ساعت کیلووات هر

 تحلیاال و تجزیااهو اذعااان داشاات کااه کاارد بررساای  یادشاده 

هاای   جنباه  از بارق  تولیاد  ایه یفناور ارزیابی برای بیشتری

امنیتای   و ارتصاادی  و محیطای  زیست دیگری ههچون ایرات

تنهاایی   باه است و ردیاای کاربن    نیاز مورد یدافندی(مقولۀ )

 رضاوت وار  شودی   ملاکواند ت ینه

محیطای در ناواحی    زیسات ایارات   ۀمطالعدر خصوص 

: دو معیااار ]14[ کانااان و ههکاااران، جغرافیااایی مشااخص

 حیاات  ۀچرخا  ۀهزین تحلیل و تجزیه و حیات ۀچرخ ارزیابی

 محیطی زیست ایرات کهی تعیین برای مناسبی ابزارهای را

آنان عهن  یدندکرعنوان ، ارتصادی ناشی از آن ییامدهای و

 بارق  تولیاد  ایه یفناور برای یادشدهدو معیار  ارگیریک هب

، بخاار  ایها  نتاوربی  یعنای  سانگایور  در یراکنده و متهرکز

ایاان ، فتوولتائیااکهااای  یناال و ترکیباای ساایکل نیروگاااه

 ۀصارف  و محیطای  زیسات را از منظار آلاینادگی    ها فناوری

 تریر و ههکاران ،از طرفی یبررسی ررار دادند مورد ارتصادی

و  دکردنا  مطالعه را امارات برق محیطی زیست ردیای ]15[

کاه وارد کاردن   دناد  کرآمده عنوان  دست هب نتایج اساس بر

 باا  مقایساه  در بارق  تایمین  سیساتم  به ای جدیده یفناور

 محیطی و کاهش آلایندگی زیستاز منظر ، موجود وععیت

 عهلکااردبخااش   نتااایج آنااان در  یبااود خواهااد مییااد

 در تناوا  هدد یم نشان مختلفهای  فناوری محیطی زیست

 سیساتم جا   کاربن بارای     ماوازی  اجارای  باا  برق تولید

 تجدیدی یرهای  فناوری وای  هسته، طبیعی گازهای  نیروگاه

 کیلاووات  هر ازای به را تولیدیهای  آلاینده یریؤم ورط  هب

 به توجه با آنان ۀگیتبه  یهدد یم کاهش تولید انربی ساعت

 اناربی ، ماورد بررسای   ۀمنطقا ارلیهی  و جغرافیایی شرایط

هااای  بااین کاندیاادا گزینااه درتاارین  خورشاایدی برجسااته

 ایها  تساوخ  انتشاار  میازان  ]16[ ی ازکاناست تجدیدی یر

 مااورد ترکیااه را سیسااتم تولیاد باارق  در مصاارفی مختلاف 

 از حاصاال گازهااای انتشااار دادی وی تنهااا راارار بررساای

نتاایج او گاواه آن باود     یگرفت نظر در را احتراق یندهایافر

هاای   سوخت از حاصلای  گلخانه گازهای انتشار که کاهش

 باه یا یر   مناب  انربی تجدیاد  جایگزینی با واندت یم فسیلی

 از تاوان  می ،ههچنینی شود انجام فسیلیهای  سوخت جای

 یااک در  بارق  تولیاد  منظاور   به تشویق برای کربن مالیات

 یا یر  استقرار مناب  اناربی تجدیاد   افزایش نظورم  هب ترکیه

مناااب   فاراوان هاای   یتانساایل باه  توجاه  بااای دکار  اساتیاده 

 هاا  آن از بارق  تولیاد  افازایش ، کشور ترکیه دری یر  تجدید

 باه  بخشایدن  تنوا، یا هگلخان گازهای انتشار کاهش باعث

 ۀشابک انربی )از دیدگاه  امنیت تضهین، کشور انربی مناب 

 ای مقابله باا ه شیوی از حهایت و گسترده و تولید یراکنده(

و  گاان یلآت ،در اداماه  یودشا  یم هوایی و جوی و آ  تغییرات

 از استیاده با را ترکیه در برق تولید یایداری ]17[ ههکاران

آنان عاهن  ی کردند ارزیابی یکپارچه حیات ۀچرخ الگوریتم

روی یتانسااایل  ،آمااااری موجاااودهاااای  اساااتیاده از داده

مطالعاه   زماین  اناربی مختلاف در گرماایش   هاای   سیستم

حیاات   ۀچرخا به ارزیاابی   ]18[ ههکاران وسنگال ی دندکر

 ماورد  بارق  تولیاد  بارای  لیگنیات )کاه   ساوخت  عهار  طی
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یا وهش  ی ترکیه یرداختند گیرد( در کشور می ررار استیاده

 محادود  لیگنیات  از معدنی گازهای انتشار ۀمحاسب به آنان

 نقال  و حهال  و معادنی  گازهاای  انتشاار ، حاال  ایان  باا ی بود

 معاادن 12 باارای آماااریهااای  داده طریااق از ساانگ زغااال

 رارار  مطالعاه  مورد توسط آنانی ئجز به صورت سنگ زغال

به مروری بار   ]19[ ابوالقاسهی و ههکاران، در ادامه یگرفت

 ،ردیاای کاربن و ههچناین    ۀمحاساب ای ه شتاریخچه و رو

ردیاای کاربن در    ۀزمینا شده در  انجامای ه شبررسی ی وه

ای ها  یای فسایلی و انارب  ها  تتولید بارق حاصال از ساوخ   

که ردیای کربن معیار دند رکو اذعان  ندیرداختتجدیدی یر 

مختلف تولید اناربی  های  فناوریبندی  مناسبی برای طبقه

دلیار و   ،محیطای اساتی در ههاین راساتا     زیسات از منظر 

ردیاای کاربن در    ۀمحاسبعی برای مدل جام ]20[ههکاران

ا باا لحاا    ه نای فسیلی کشور ایران ارائه دادندی آه هنیروگا

ی و ا های گلخانا ها  زبر انتشار گاا یر ؤمکردن عوامل مختلف 

مقدار کاربن  ، اه همیزان تولید برق در انواا نیروگا ،ههچنین

آزادشده به ازای تولید هر کیلووات ساعت انربی را محاسبه 

 ا یرداختندیه هنیروگا ۀمقایسبه  دیدگاهز این و اکردند 

زمیناۀ مطالعاۀ    گرفتاه در  انجاام های  با توجه به ی وهش

مختلاف و اههیات ایان    هاای   محیطای نیروگااه   زیستایرات 

محیطی و کاهش ایارات   زیستمطالعات در کنترل آلایندگی 

در ی وهش حاعار باا هاد  انتخاا  نیروگااه      ، ها مخر  آن

 کاربن  یردیاا  ۀسا یمقا باه  ،محیطی زیست دیدگاهمناسب از 

 و گاز سوخت با) یبیترک کلیس و بخار یاه هروگاین حاصل از

 خراساان  استان در طبس سوز سنگ زغال روگاهین با (گازوئیل

روش ردیاای کاربن یاک روش     یرداخته شده اساتی  یجنوب

ایار  بر اکسید تولیدی  مقدار کربن دیمحاسبۀ متداول جهت 

در  کاه  گوناه  ولای ههاان   ،معاین اسات  یک نیروگااه  توسعۀ 

کناون   ، تاا شاد های ییشاین ملاحظاه    رسهت مرور ی وهش

 باا  یبا یترک کلیسا و  بخار یها روگاهینجامعی میان مقایسۀ 

از نظر شااخص ردیاای کاربن انجاام      سوز سنگ زغال روگاهین

در  ،ییشاین  مطالعاتموجود در خلأ توجه به  بانگرفته استی 

دیای کربن در استان خراساان  ر این مقاله به ارزیابی شاخص

 سانگ  زغالبرای سه نیروگاه بخار، سیکل ترکیبی و جنوبی، 

 استی  یرداخت شده

یس از مشخص شدن هد  اصلی و موعاوا یا وهش،   

وععیت صنعت برق  ۀخلاصبررسی  به در ادامه در گام اول

عاهن معرفای شااخص     ،ی ساپس شاود  مای  هکشور یرداخت

و ده شا بار آن ذکار   یر ؤما ردیای کربن، یارامترها و عوامل 

 رفتنگ نظر با در ،در نهایت یدشو میآن ارائه  ۀمحاسبروش 

مشخصاات جغرافیااایی اسااتان خراسااان جنااوبی، شاااخص  

هاای بخاار، سایکل ترکیبای و       نیروگااه ردیای کربن بارای  

دیگر و نتایج آن باا یکا  ده شطبس محاسبه  سوز سنگ زغال

 یشود مقایسه می

وضعیتصنعتبرقایرانۀخلاص

حادود    1398نیروگااهی کشاور در ساال     مجهوا ظرفیت

مربوط  درصد 33، مگاوات بوده استی از این میزان 85313

هاای   درصاد نیروگااه   31 ،ترکیبای  سایکل  های به نیروگاه

کاه در  سایکل رانکاین اسات     مربوط به درصد 19 و گازی

 15 تقریبااً  آبی ایه هنیروگا یاست  شدهارائه  2نهودار شکل 

ا ها  هنیروگاا  ساایر  کرده و از نیاز کل کشور را تیمین درصد

 ۀشابک  تقاعای از درصد 2 تقریباً شامل تجدی یرها و غیره

 ی]11[ کنند میمین یت را ایران برق
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 تایمین  مرحلاۀ  از ایران برقبخش   کربن ردیای میانگین

COg  574، شابکه  باه  بارق  تایمین  از و نیروگاه به سوخت

kWh

2 

 کااهش  شامل دیگر ایه هدر حوز توزی  و انتقال تلیاتی است

   ی]20[ استکنندگان  مصر  به شده داده تحویل انربی

 ایفسیلیههردپایکربننیروگاربثرؤمرهایپارامت

در ردیااای کااربن  یر ؤماایارامترهااای  باارای شناسااایی 

بار انتشاار   یر ؤما یارامترهاای   ابتدا بایدهای فسیلی  نیروگاه

 بارق  تولیاد  میزان بر یرؤم ای و یارامترهای گازهای گلخانه

 یارامترهاای چراکاه برآیناد    ،شوندنیروگاه مشخص  خالص

بار  یر ؤما  هاای  یاارامتر ای و  در انتشار گازهای گلخانهیر ؤم

اکسید تولیدی  دینیروگاه، مقدار کربن  برق تولیدیمیزان 

 ،در ادامه کنندی ردیای کربن نیروگاه را مشخص میتب   هبو 

 یدشو میبررسی  مختصربه طور عوامل  این هر یک از

یاهبرانتشارگازهایگلاانثرؤمپارامترهای

انتشاار گازهاای   ر با یر ؤما اصالی  های  یارامتر ،کلی طوره ب

ناد  ا مختلف عبارتهای  حاصل از عهلکرد نیروگاهای  گلخانه

، و حهال ساوخت  سازی  آماده، نوا سوخت، نوا نیروگاه :از

ی در زیر شار   بری زمینرافست و ترسیب کربن و تغییر کا

 : ]21[ ودش یارائه م یادشدهمختصری از یارامترهای 

 ناوا نیروگااه شاامل ساه نیروگااه      :روگااهیننوع

شاودی ایان ساه     می گازی و سیکل ترکیبی، بخاری

ایاران   ۀشابک کارد در سیساتم   نیروگاه از نظار عهل 

  هنیروگاه بخار و سیکل ترکیبای با  ، ستندهمتیاوت 

بااار یایااه و نیروگاااه گااازی   ۀکننااد تاایمیننااوان ع

 ی در ایاران در دنهسات بار زماان ییاک    ۀکنند تیمین

 20 (جز صنای  بازرگ  بهدولتی و خصوصی )بخش  

 26، مگااوات  15241نیروگاه بخار با ظرفیت نامی 

مگااوات و   21366نیروگاه گازی با ظرفیات ناامی   

 18493ساایکل ترکیباای بااا ظرفیاات رسااهی  19

  ی]11[ مگاوات وجود دارد

 ای فسایلی  ها  هناوا ساوخت نیروگاا   :سوختنوع

 سانگ  زغاال گااز و  ، نیات و مشاتقات آن   دوانت یم

ماازوت و گااز   ، گازوئیال از  بیشاتر  باشدی در ایاران 

کاه   طور ههانالبته  ی[11] شود می طبیعی استیاده

 650 سوز سنگ زغالاحدای یک نیروگاه  ،گیته شد

ای بخاری ه هدر نیروگا مگاواتی نیز در جریان استی

بیشتر  گازوئیلشود و  می از هر سه سوخت استیاده

 اناداز ماازوت باه کاار گرفتاه      راهنوان ساوخت  ع  هب

ای گاازی و سایکل ترکیبای    ها  هشودی در نیروگا می

و تست عهلکاردی و   استگاز طبیعی  ۀیایسوخت 

دی شو می تضهینی آن نیز براساس سوخت گاز انجام

 ساازان  تاوربین مطاابق دساتورالعهل    ،حاال  ایان با 

ماه از ساال باه صاورت تجهعای و      سهتوان در  می

ی از ]22[کارد  اساتیاده   گازوئیال البته نه ماداوم از  

ای ییاک  ها  نای مای  نیز معهاولاً در زماا  ه تسوخ

اسااتیاده  ،مصاار  و عاادم امکااان اسااتیاده از گاااز

 ودیش یم

 یناد افر انتشاار ناشای از  :ساوختساازیهآماد 

در  هاا  دودکاش ، فلرها، یالایش و انبارش، استخراج

اسات   درخور یاادآوری یرندی گ یررار م مجهوعهاین 

ساازی متیااوتی    آمااده  ،های متیاوت انتشار سوخت

 دارندی

 طاول مسایری   یارامتر مهام دیگار   :سوختحمل

 کنادی  می تا نیروگاه طی مخازنکه سوخت از  است

 راه آهان و تانکرهاای  ، با خاط لولاه   انتقال سوخت

طبیعای   ی گااز ودشا  یانجاام ما  نیروگااه   بهی ا هجاد

شاودی   مای  ههیشه با خط لوله باه نیروگااه تحویال   

 های مای  بسته باه شارایط متیااوت حهال     سوخت

 ی]24 و 23[ ندشو می

 میازان افسات کاربن و    :رهیاذخوکربنافست

ای حرارتای  ه هترسیب کربن در ردیای کربن نیروگا

ی باا توجاه باه اینکاه تجهیازات و      ]25[ مؤیر اسات 

در ، تکنولااوبی مربوطااه در ایااران مرسااوم نیساات 

 یدشو میی وهش حاعر از آنان صر  نظر 

 ا تغییر کااربری  ه هدر نیروگا:نیزمیکاربررییتغ

، تغییار زماین باه سااختگاه     :زمین به چهار صورت

جنگال باه   ، زمین به جنگال ، ساختگاه به ساختگاه

ی یردی تغییر زمین باه سااختگاه و    می انجام جنگل

تغییر زمین به جنگل برای هر تغییر کاربری میزان 

  ی]20[ دشو می محاسبهها  تغییر در انبار کربن الهان

 برمیزانتولیدبرقخالصدرنیروگاهثرؤمپارامترهای

هر نیروگاه دارای ظرفیت تولید نامی اسات کاه    ،کلی ورط  هب

میزان تولیاد وارعای متیااوت خواهاد باودی      ، بسته به شرایط
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بخشی از توان تولیدی صر  مصار  داخلی شاده   ،ههچنین

بار   ماؤیر ی یارامترهاا ودی شا  یو بخشی نیز در شبکه تلف ما 

، فرساودگی : ناد از ا میزان تولید برق خالص در نیروگاه عبارت

های مربوط به انتقاال و   افت، شرایط محیطی، مصر  داخلی

 :  ]20[شوند  میصورت خلاصه بررسی ه بکه در ادامه توزی  

 ایر کاارکرد نیروگااه   ر بور طبیعی ط  هب:یفرسودگ

وند کااه شاا یاسااتهلاک ماا ررطعااات مختلااف دچااا

خصوص در تجهیزات اصلی یعنی توربین بخاار و   به

برداری  طی مدت بهره ،ی البته]9[ افتد می گاز اتیاق

ود کاه  شا  یا انجاام ما  ها  نتعهیرات اساسای روی آ 

ولای در کال    ،هندد یسرعت استهلاک را کاهش م

اساتی عاواملی مانناد    نایا یر   این مسائله اجتناا   

اساتارت   ۀنحاو استیاده از سوخت ماای  و تعاداد و   

 منیی داشته باشدی تیییر واندت یم

  از انااربی تولیاادی در  یبخشاا:یداخلاامصاار

 مثال: نیروگاه صر  تایمین اناربی ماوارد داخلای     

ودی ایان  شا  یتجهیزات جانبی و غیاره ما  ، روشنایی

و در سایکل   درصاد  7ای بخاار  ه همیزان در نیروگا

 ی]11[ استدرصد  8/1ترکیبی 

 عواملی که بر عهلکرد ترین  اصلی:یطیمحطیشرا

دارد دمای هوا و ارتیااا سااختگاه آن    تیییر نیروگاه

است که بالا بودن هر دو بر میازان تولیاد نیروگااه    

ولای   ،وی ه گازی و سیکل ترکیبی ایر منیی دارد به

 ی]24[ بخاری ایر رابل توجهی ندارد  هدر نیروگا

 های  افتهدررفت ناشی از انتقال به :انتقالتلفات

کیلااو  400و  230، 132انتقااال در سااطو  ولتاااب 

میزان این تلیاات باه وعاعیت    ی شود می گیتهولت 

 ی]26[ ا بستگی دارده نخطوط انتقال و طول آ

 داخلی هر  ۀشبکاست که در  تلیاتی:عیتوزتلفات

 ۀشابک هد که به مشخصات د یی رخ ما هبرق منطق

توزی  از جهله سط  ولتاب و طاول و غیاره وابساته    

 ی]26[ است

 ردپایکربنۀمحاسبروش

ردیااای کااربن و  ۀمحاساابیاایش از ورود بااه مبحااث روش 

های مورد نظر، شایسته است تا تعریف  نیروگاهتعهیم آن به 

 یدشواصلی ردیای کربن بیان 

تعریفردپایکربن

ده شا   هردیای کربن تعاریف مختلیای ارائا  سازی  یبرای که

 : ]19[ گیرد مورد بررسی ررار میاست که در ادامه 

    وزن کربن انتشاریافته برحسب کیلوگرم یا تان باه

  ]27[ ازای هر فرد یا فعالیت

 ی به صورت مساتقیم  ا همیزان انتشار گازهای گلخان

  ]19[ اه تیا غیرمستقیم ناشی از فعالی

 ی انتشاریافته از یک ا هی از گازهای گلخانا همجهوع

 ی ]13[ کالا یا سرویس در سراسر طول عهر خود

 ای ها  تی تولیدشده با مصر  سوخا هگازهای گلخان

نقل و  و لحه، گرمایش، نظور تولید برقم  هفسیلی ب

تولیدی باا واحاد تان     Co2غیره که به صورت وزن 

 ی ]27[ ودش یبیان م

 ،یاد آ یده نیاز برما  شا  هکه از چند تعریف ارائ طور ههان

مرزهاای  ، عهار  ۀچرخمراحل ، انتشار ۀگسترمواردی مانند 

، تغییار کااربری زماین   ، کاربن  ۀذخیر، یایان عهر، سیستم

واحد آن معهولاً باه   ،واسطه و ههچنینیندهای افرکالاها و 

 ۀمسائل در هار   ،صورت مشخص رید نشده اساتی بناابراین  

 ی دشوبررسی و تعیین  دبای  خاص

در یا وهش حاعار   ، یادشاده توجاه باه ماوارد     حال با

تعریف ردیای کربن به ایان صاورت در نظار گرفتاه شاده      

ی منتشرشده )کیلوگرم معاادل  ا هوزن گازهای گلخان: است

کیلاووات سااعت اناربی     1تولیاد   کسیدکربن( به ازایا ید

 برقی ۀشبکالکتریکی تحویلی به 

ردپایکربنۀمحاسبروش

ردیاای کاربن حاصال از یاک      ۀمحاساب مرزهایی که بارای  

ور طا   همتیااوت اساتی با    یکادیگر ود با ش یفعالیت ایجاد م

تواناد   مای  عهر ۀچرخدر صنعت تولید برق از لحا   ،خاص

جهیاازات و رطعااات تولیااد تهااام تیناادهای افر ۀدربرگیرنااد

عهلیاات اجرایای    ۀکلیا یاا  ؛ رفته در نیروگاه نیز باشد کار به

تولیاد و  ، خاکبرداری، آلات سنگین ماشینمانند استیاده از 

حهل مصال  و مواردی از این دست را نیز شامل شاودی باه   

ایی کاه چناین ماواردی وارد محاسابات     ها  یدلیل ییچیدگ

شان در مقابل انتشار ناشای از  تیییر نند و اینکه میزانک یم

رابال  بارداری   هتولید برق در نیروگااه در مادت بهار   یند افر

ده شا ا صار  نظار   ها  ندر ی وهش حاعر از آ، توجه نیست

 ۀمقایس ،ا که هد  ی وهش حاعرنجاز آ ،کلی ورط  هب استی
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ای بخااری و  ها  هباا نیروگاا   ساوز  سنگ زغالنیروگاه بخاری 

تان خراساان جناوبی   سیکل ترکیبی رابال احادای در اسا   

  هکه با اند  تنها یارامترهایی در محاسبات دخیل شده، است

یارامترهایی مثال   ،ترتیب ینه ابستندی هور نسبی ایرگ ار ط

تغییر کاربری زمین یا تلیات شبکه که تقریباً برای تهاامی  

مرزهاای   ،استی بنابراینده شنلحا   ،ا مشابه استه هنیروگا

کاربن در یا وهش حاعار از    ردیاای   ۀمحاسبسیستم برای 

یالایشگاه )مخازن( سوخت تا یست برق نیروگاه اساتی بار   

طای انتقاال ساوخت و     میزان کاربن آزادشاده   ،این اساس

ات واحتراق آن در نیروگاه به ازای تولیاد هار کیلاو    ،سپس

خااالص تولیاادی )بااا لحااا  کااردن    ۀالکتریسااتساااعت 

اخلای(  بر تولید نیروگاه و کسار مصاار  د  یر ؤمیارامترهای 

محاسابه   1 ۀرابطا ودی مقدار ردیای کاربن از  ش یمحاسبه م

 : دشو می

(1) 

 

 

 

   

      

    .  

Carbon Footprint CF

tc kgtotal equivalent CO emission

net power produced time P t kWh






2
 

ز اسات و ا  های منتشرشده  کل گازبرابر  𝑡𝑐 ،1ۀ رابطدر 

 :دشو میمحاسبه  2 ۀرابط

(2) tc ec et  

tc: Total emission (kg) 

ec: Combustion emission (kg) 

et: Fuel transport emission (kg) 

 ۀمحاسببرای ، که از روابط بالا مشخص است طور ههان

میازان انتشاار در    دبایا   ی منتشرشاده ا هکل گازهای گلخان

محاسابه   (ec) احتاراق  انتشار مربوط باه  و (et) نقل و حهل

ده توساط  شا  هاز فاکتورهای انتشار ارائ ،رومنظ  ینه ابی دشو

IPCC ناشای از  هاای   فاکتور، 1ودی در جدول ش یاستیاده م

 استیده شمختلف ارائه های  احتراق سوخت

هاای ناشای از حهال     نیز فااکتور  3و  2 های ول در جد

نقال گازوئیال    و ده استی حهال شهای مختلف ارائه  سوخت

گیارد   ای یا ریلی صورت می معهولاً از طریق تانکرهای جاده

درصاد   70درصاد ریلای و    30 که براساس آمارهاا تقریبااً  

ای  نقل جااده  و مصر  سوخت در حهلی ]28[ ای است جاده

و ایان   اسات ر تن بار و یک کیلومتر لیتر به ازای ه 036/0

 ی]20[ است 0051/0نقل ریلی  و ررم در حهل

بهازایانرژیحاصلهایماتلفهتفاکتورهایناشیازاحتراقسوخ.1جدول

  CO2 نوعسوخت

(kg/TJ) 
CH4 

 (kg/TJ) 
N2O 

 (kg/TJ) 
 CO2مجموعمعادل

(kg/TJ) 

 5/56154 1/0 1 56100 گاز طبیعی

 74343 6/0 3 74100 گازوئیل

 5/98725 5/1 1 98300 سنگ )آنتراسیت( زغال

 

باخطلولهایماتلفهتفاکتورهایناشیازحملسوخ.2جدول

 CO2 نوعسوخت
(kg/Mm

3
) 

CH4 
(kg/Mm

3
) 

N2O 
(kg/Mm

3
) 

 CO2مجموعمعادل

(kg/Mm
3
) 

 37896 - 1800 5/95 گاز طبیعی

 113890 - 5400 490 مشتقات نیت

 

ایعباتانکرریلیودیزلیسنگینبهازایهرلیترمصرفیمفاکتورهایناشیازحملسوخت.3جدول

 نوعسوخت
CO2 

(kg/L) 
CH4 

(kg/L)
N2O 

(kg/L) 
 CO2مجموعمعادل

(kg/L) 

 32985/2 00003/0 00008/0 31943/2 گازوئیل
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مشاصاتجغرافیاییاستانخراسانجنوبی

کیلاومتر   151018ستان خراسان جنوبی با وسعتی حدود ا

 35دریقاه تاا    31درجاه و   30بین مدار جغرافیایی ، مرب 

درجاه و   55عرض شهالی از خط استوا و  ۀدریق 8درجه و 

طااول شاارری از   ۀدریقاا 57درجااه و  60دریقااه تااا   24

نظور م  هبی ]30 و 29[ النهار گرینویچ ررار گرفته است نصف

ای مختلاف از  ها  هباین سااختگا   ۀمقایسا انجام محاسبات و 

ای اصالی اساتان یعنای    ها  نشهرساتا ، لحا  ردیای کاربن 

، سرایان، بادآ یخور )خوسف( حاج، بشرویه، نهبندان، طبس

در نظاار  ]30[ زهاان و سربیشااه ، راااین، بیرجنااد، فاردوس 

 یانهوعیعت میانگین دمای سال 4جدول ندی در ا هگرفته شد

 اساتی ده شا از ساط  دریاا ارائاه    ها  ارتیاا این شهرستان و

 عکاس باا   ۀرابطا باتوجه به اینکه ارتیاا و دمای هوا تقریباً 

هر دو این عوامل باید در کنار هم دیده شوند تاا  ، هم دارند

 یدشوبرآیند ایرات روی ردیای کربن مشخص 

تر اشااره شاد، یکای از یارامترهاای      طور که ییش ههان

نقل سوخت است که باه   و بر میزان ردیای کربن، حهلیر ؤم

هااا بسااتگی داردی بااا بررساای  طااول خطااوط لولااه و جاااده

گازرساانی باه اساتان از     ۀآمده مشاخص شاد عهاد    عهل به

شاود کاه از    سرخس خانگیران تایمین مای   ۀطریق خط لول

ایان   (ی بار 3رساد )شاکل    سهت مشهد به شاهر رااین مای   

ی در خصاوص  اسات ر گازرسانی به شاکل زیا   ۀشبک ،اساس

از  بیشاتر نقل سوخت مای  نیز فرض شده است کاه   و حهل

طول تقریبی  ،دی بنابراینشوبندرعباس به این استان حهل 

زده  تخهاین  4رساانی باه شار  جادول      مسیرهای سوخت

 شودی  می

هایاستانخراسانجنوبیمشاصاتشهرهاوطولمسیرهایانتقالسوختبهشهرستان.4جدول

 شهر
دمایمیانگین

گراد(سانتیدرجۀ)

ارتفاعازسطحدریا

)متر(

طولتقریبیمسیر

 گازرسانی)کیلومتر(

طولتقریبیمسیرانتقال

سوختمایع)کیلومتر(

 1000 712 711 6/23 طبس

 880 680 1188 4/20 نهبندان

 990 610 885 9/19 بشرویه

 1010 530 1080 8/19 خور

 1200 480 1024 9/18 آباد حاجی

 1060 480 1405 4/18 سرایان

 1030 520 1293 2/18 فردوس

 1050 490 1504 17 بیرجند

 1150 390 1432 2/15 راین

 1140 480 1710 9/14 زهان

 1010 560 1846 6/13 سربیشه

 

 گازرسانیتقریبیاستانخراسانجنوبیۀشبک.3شکل
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طبسبااسوزسنگزغالردپایکربننیروگاهمقایسۀ

ایههنیروگاهبااریوسیکلترکیبیدرسایرساختگا

استان

ای بخااری و سایکل   ها  هنظور برآورد ردیای کربن نیروگاا م  هب

میاازان مصاار  بایااد   ،خراسااان جنااوبیترکیباای در اسااتان 

شودی این کار بر مبنای زده   تخهین گازوئیلای گاز و ه تسوخ

ای ها  هرت نیرو از مصار  ساوخت نیروگاا   اای آماری وزه هداد

ودی به این صورت ش یانجام م 6و  5های  ول جدکشور به شر  

میزان انربی حرارتای لازم باا توجاه باه ارزش     محاسبۀ که با 

 یشود میمیزان مصر  ان مشخص ، وختحرارتی هر س

ایکشورههمشاصاتمتوسطنیروگا.5جدول

)مگاوات(تولیدناخالصبرق قدرتنامی نوعنیروگاه
مصر داخلی

)%(
بازدهحرارتی
(kJ/kWh) 

درصدکارکرددرسال

 76 9849 4/7 4335354 787 بخاری

 6/82 8041 8/1 5095955 973 سیکل ترکیبی

ایکشورههارزشحرارتیومیزانسوختمصرفیمتوسطنیروگا.6جدول

LHV (kJ/m نوعسوخت
3
میزانمصر )%( (

 88 67/37 گاز

 12 1/37790 گازوئیل

 

وز سا  سنگ زغالردیای کربن نیروگاه بخاری مقایسۀ  برای

ای بخاری و سایکل ترکیبای رابال احادای     ه هطبس و نیروگا

مگااوات لحاا     650ظرفیت نامی تولید برابر ، دیگر در استان

 ،ای ربال ها  شمطاابق توعایحات بخا    ،شده استی ههچناین 

عوامل محیطی یعنی دما و ارتیاا سایت در محاسبات ات تیییر

 توان وارعی نیروگاه سیکل ترکیبی لحا  شده استی

ای بخااری و  ها  هردیای کربن نیروگا، 4در نهودار شکل 

ای مختلاف اساتان خراساان    ها  هسیکل ترکیبی در ساختگا

کاه مشااهده    طاور  ههاان جنوبی نهایش داده شده اساتی  

ی در طابس کهتارین و   نیروگااه سایکل ترکیبا    ،ودشا  یم

نیروگاه سیکل ترکیبی در سربیشه بیشترین ردیاای کاربن   

 711این موعوا به دلیل ارتیاا یایین طبس ) اندی را داشته

دریا  سط متری( سربیشه از  1846متری( و ارتیاا بالای )

که ناشی از افت توان تولیدی نیروگاه سیکل ترکیبای   است

، کهتار اساتی بناابراین   در ارتیاعات به علت چگالی هاوای  

واناد موجاب   ت یانتخاا  نامناساب یاک سااختگاه ما      فقط

ی ردیای کاربن  دشودرصدی میزان ردیای کربن  10 افزایش

ای بخار مختلف بسیار نزدیک هم بوده و تیاوت ه هدر نیروگا

نیز به دلیل مسافت انتقال سوخت تا محال نیروگااه   ی ئجز

احادای   کاه  وان نتیجه گرفات ت یکلی م ورط  هب یساستی 

ای سیکل ترکیبی در ارتیاعات بالا از لحا  ردیای ه هنیروگا

 کربن شرایط نامطلوبی خواهد داشتی 

 

ماتلفاستانایههساختگادرترکیبیسیکلوبااریایههنیروگاکربنردپایۀمقایس.4شکل
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 سوز سنگ زغالردیای کربن نیروگاه ، 5در نهودار شکل 

طاابس بااا میااانگین نیروگاااه بخااار و ساایکل ترکیباای     

، ای دیگار مقایساه شاده اساتی مطاابق نهاودار      ه هساختگا

گرم بر کیلاووات   968، سوز سنگ زغالردیای کربن نیروگاه 

ساعت است و ردیای کربن میانگین نیروگاه بخار و سایکل  

ردیای  رو ینا از؛ استر کیلووات ساعت گرم ب 579ترکیبی 

در  ،بسیار بالاتر استی بنابراین سوز سنگ زغالکربن نیروگاه 

نیروگاااه ، صااورتی کااه فقااط ردیااای کااربن ماالاک باشااد 

 ،ههچناین  سدیر یمناسبی به نظر نه ۀگزین سوز سنگ زغال

های ارتصادی برای یک ارزیابی جام  لازم است تهام جنبه

 یندشوبررسی یر ؤممحیطی  زیستو 

 

طبسسوزسنگزغالبانیروگاهایبااریوسیکلترکیبیدراستانخراسانجنوبیههردپایکربنمیانگیننیروگاۀمقایس.5شکل

گیرینتیجه

در این ی وهش باه میهاوم ردیاای کاربن یرداختاه شاد و       

ماورد  آن از  دساتیابی رویکردهای محاسابه و نتاایج رابال    

، ماوردی  ۀنهونا نوان یک ع  هی ههچنین بگرفت  بررسی ررار

ای بخاری و سیکل ترکیبی با سوخت ه هردیای کربن نیروگا

در اساتان خراساان جناوبی محاسابه و باا       گازوئیال گاز و 

طابس کاه در حاال احادای اسات       سوز سنگ زغالنیروگاه 

 نخسات آن باود کاه    بیانگر آمده دست هب ی نتایجدشمقایسه 

رابل توجهی بر میزان ردیای  تیییر تواند می ارتیاا ساختگاه

 تاا حاد امکاان   باشد و   کربن نیروگاه سیکل ترکیبی داشته

ردیاای  ،  دوم؛ دکار ای با ارتیاا کام را انتخاا    ه تباید سای

ای فسایلی  ها  هبالاتر از نیروگا سوز سنگ زغالکربن نیروگاه 

، اما با استناد به مراجا  ماورد بحاث در مقالاه    ؛ دیگر است

واناد مالاک عهال    ت یوجه نها  هیچ بهتنهایی  بهردیای کربن 

، و عواماال بساایاری مثاال تنااوا بخشاای بااه مناااب   باشااد

 دیا با  ارتصادی و مواردی از ایان دسات   ۀصرف، زایی اشتغال

واند در رالاب ارزیاابی کامال    ت یکه این امر مند شوبررسی 

بررسای جاام     محیطای یاروبه انجاام یا یردی     زیستت ایرا

تواناد معیارهاایی را بارای انتخاا  محال       ردیای کربن می

هاااا اعااام از فسااایلی و بهیناااه بااارای احااادای نیروگااااه

ارائاه   ،انتشاار را داشاته باشاد   هتارین  کسوز که  سنگ زغال

شود یاک تحلیال    های بعدی ییشنهاد می ی وهشدهدی در 

هاا و   نیروگااه بر ردیاای کاربن   یر ؤمعوامل  ۀحوزجام  در 

نتایج با نتایج حاصل از ردیای کاربن در   ۀمقایس ،ههچنین

 های تجدیدی یر یرداختی نیروگاه
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