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  :چکیده
 .شود می انسانسلامت محیط زیست و  بر گوناگونیهاي  آسیبباعث هاي فسیلی  تولید برق با استفاده از سوخت

رویکرد مسیر با این مطالعه در  .باشد می بر سلامتفسیلی برق تولید مهمترین آسیب ناشی از  ،آلودگی هوا
هاي  اثرات و هزینهشود و  به کار برده می SIMPACTS-2 ،و روش انتقال مقادیر از مطالعات اصلیاثرگذاري 

با  .شود تخمین زده می 1395و  1390هاي  سلامت ناشی از آلودگی هواي نیروگاه حرارتی منتظر قائم در سال
گردد.  محاسبه میبه دقت نیز هاي هواي این نیروگاه  جمعیت در معرض آلاینده ArcGISافزار  استفاده از نرم

 4/36 به میلیون 9/164 از 1390در سال شود که با حذف مازوت و افزایش سهم گاز، هزینه سلامت  مشاهده می
ازاي برق  به کاهش یافته است. طی این دوره، هزینه سلامت 1395در سال ) میلادي 2000 سال دلار(میلیون 
است. کیفیت پایین سوخت فسیلی و تراکم بالاي جمعیت  رسیدهدلار بر مگاوات ساعت  2/4 به1/18 نیز از تولیدي

 توان میبهبود سوخت،  با. بوده استهاي سلامت این نیروگاه  اطراف نیروگاه، از عوامل اصلی افزایش هزینه
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ي  توان هزینه هاي بیرونی به قیمت برق، می با درونی سازي این هزینه .دادهاي بیرونی مربوطه را کاهش  هزینه
 به جامعه را افزایش داد. منافعتصمیمات مناسب،  اتخاذو با  فسیلی را نشان داد واقعی برق

  
  JEL :Q51 ،L94 ،D62 بندي طبقه

، رویکرد سلامت هاي بیرونی هزینهآلودگی هوا، نیروگاه حرارتی منتظر قائم، : ها واژهکلید
  مسیر اثرگذاري

  
  مهمقد .1

اما  الکتریکی به وجود آمده استدر حال حاضر تنوع زیادي در منبع تأمین انرژي 
، 1(آمار کلیدي انرژي جهان دارند سهم بزرگی در تولید برقهنوز  هاي فسیلی سوخت

نیتروژن ، اکسیدهاي )CO2( دي اکسید کربن انتشارتولید برق فسیلی منجر به  .)2017
)NOX(،  گوگرد اکسیددي )SO2(این شود.  هاي مایع و جامد می ، ذرات معلق و آلودگی

مهمترین اثر محیط زیستی  بار هستند. نزیا سلامت انسانمحیط زیست و ها براي  آلاینده
آلودگی هوا از . )2017، 2صمدي( باشد ناشی از نیروگاه با سوخت فسیلی، آلودگی هوا می

 مدت بر سلامت انسان بگذارد کوتاهبار بلندمدت و  زیان اثراتتواند  هاي گوناگون می راه
تواند بر  انتخاب یک منبع انرژي از بین منابع گوناگون، می .)1392همکاران، (فتاحی و 

هاي زیادي از جامعه و محیط زیست تأثیر بگذارد و جهت ایجاد بیشترین منفعت به  جنبه
هاي  سازي هزینه درونی .)2000، 3یزنر(شلا در نظر گرفته شود اثراتبایست این  اجتماع، می

بیرونی به هزینه تولید انرژي، یک ابزار سودمند جهت نشان دادن هزینه واقعی انرژي است 
  ).2011، 4(ساکولدیوپرن و همکاران

                                                                                                                                  
1. Key World Energy Statistics 
2. Samadi (2017) 
3. Schleisner (2000) 
4. Sakulniyomporn et al (2011) 
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هاي  نفت، قسمت اعظم تولید برق توسط نیروگاهگاز و در ایران نیز به دلیل ذخایر بالاي 

صنعت برق  هاي گزارشنگاهی به  باباشد.  می هاي فسیلی حرارتی و با مصرف سوخت
رو  ها مانند گاز طبیعی در نیروگاه پاکتري فسیلی سهم سوختهمواره گردد که  ملاحظه می

یا تولید  به دلایلی مانند اولویت مصارف خانگی در فصول سرد سال لیبه افزایش بوده و
یع سوخت مابا افت و خیزهایی نیز داشته است و  گاز سهم، ها فراوان مازوت در پالایشگاه

بزرگترین نیروگاه شهید منتظر قائم کرج، . )1393(منظور و همکاران،  جایگزین شده است
ي جمعیتی کشور قرار گرفته است و  ترین منطقه نیروگاه حرارتی است که در پرتراکم

 1395. این نیروگاه از سال متعددي ایجاد کرده است و سلامتمشکلات زیست محیطی 
ي  و مقایسه تخمیناین مطالعه،  هدف کلی .رسانیده استمصرف مازوت را به صفر 

 مسیر استفاده از رویکرد بانیروگاه منتظر قائم آلودگی هواي سلامت ناشی از هاي  هزینه
 چارچوب نظري . بخش بعدي به توضیحباشد می 1395و  1390هاي  در سال اثرگذاري

اي از وضعیت  خلاصه سوم،بخش پردازد. در  بیرونی تولید برق فسیلی می اثراتتخمین 
نتایج شود. بخش چهارم  ارائه میو مدلسازي آثار بیرونی آن منتظر قائم تولید برق نیروگاه 

  پردازد. می بندي جمعگیري و  نتیجهبه  پنجمبخش  ،دهد و در پایان را ارائه می
  

  بیرونی در تولید برق اثراتمدلسازي چارچوب نظري  .2
  رویکرد مسیر اثرگذاري .1-2

) IPA( 1اثرگذاريپایین به بالا به نام رویکرد مسیر  از ي یک رویکرد شناخته شده
 رفتهبه کار  )ExternE( ي اروپا اتحادیه 2بیرونی انرژي اثراتکه در پروژه  وجود دارد

هاي بیرونی تولید برق  هزینه ارزیابیهاي جامع جهت  از اولین تلاش پروژهاین است. 
) 1شکل ( .)2012، 3همکارانو  بورتراو( شده است رسانیبه روز که چندین بارباشد  می

                                                                                                                                  
1. Impact Pathway Approach (IPA) 
2. Externalities of Energy (ExternE) 
3. Burtraw et al (2012) 
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این رویکرد با مشخص کردن منبع انتشار،  دهد. را نشان می IPAمراحل اصلی محاسبه در 
گردد (هینان و  مدلسازي پراکندگی جوي و تخمین اثرات آن به جامعه شروع می

- هوا به سلامت انسان از توابع دوز هاي ). براي ارتباط دادن انتشار آلاینده2010، 1همکاران
). این توابع ارتباط بین افزایش در 2003، 3فچر و متیب-شود (اسپالدینگ استفاده می 2پاسخ

دهند و در مطالعات  غلظت آلاینده و میزان افزایش وقوع بیماري در انسان را نشان می
) 2007( 5کلاتز ) و پرایس و2005)، بیکل و فردریک (2001( 4گوناگونی از جمله رابیل

  اند. آوري و بررسی گردیده جمع

  
  براي آلودگی هوا IPAمراحل ): 1(شکل 

  )2005 فریدریک، و بیکل(منبع: بر اساس 
  

شوند تا  پولی ارزشگذاري میعبارات  باها،  فیزیکی آلاینده اثرات ، IPAدر گام آخر 
سلامت انسان، ارزشگذاري بیشتر بر مانند براي کالاهاي غیربازاري  ه دست آیند.ها ب هزینه

  ).2009، 1همکارانو  (استریمیکینباشد  می 6اساس رویکرد تمایل به پرداخت
                                                                                                                                  
1. Hainoun et al (2010) 
2. dose-response functions 
3. Spalding-Fecher and Matibe (2003) 
4. Rabl (2001) 
5. Preiss and Klotz (2007) 
6. willingness to pay 

سازي اثرات   پولی
و بدست آوردن  

ها هزینه

پاسخ - توابع دوز
جهت بررسی 

ها اثرات آلاینده

پراکندگی 
ها و  آلاینده

افزایش غلظت در  
ها محل گیرنده

ها  انتشار آلاینده
از منبع موردنظر 

مانند نیروگاه
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  انتقال منافع یا انتقال مقادیرروش  .2-2
 گرددعمال رفته و به محلی دیگر اانتقال منافع یعنی مقادیر اقتصادي از محلی گ

هرگز  شوند میمطالعاتی که به روش انتقال مقادیر انجام  ).2006، 2همکاران و (پیرس
 ،از نتایج مطالعات اصلی اي باشد ولی با استفاده توانند به دقت مطالعات اصلی و پایه نمی
و هاي سریعتر  تحلیلهاي اصلی را به کار برد و  ن پژوهشهاي آ ي مزیت همه توان می
رویکرد انتقال  ،انتقال منافع مطالعاتدر ). 2001 ،3لومیس و روزنبرگر( داشتتري  هزینه کم

. از آنجایی )2004، 5(نوراد بیشترین کاربرد را داشته است ،4واحد با تعدیل درآمديمقدار 
د نده میزان تمایل به پرداخت افراد در اقتصادهاي خودشان را نشان می ،این مقادیرکه 

د نشو تعدیل می 6در محل سیاستگذاري، با نسبت برابري قدرت خرید کاربرد جهتبنابراین 
  ).2011، 7(بیوك و کن

موجود باشد، این مقدار براي محل سیاستگذاري  (Cs)اگر هزینه زیان براي محل مطالعه 
(Cp)  گردد: میبه طریق زیر برآورد  

)1                                                                             (












s

p
sp Y

Y
CC  

براي کالاهاي زیست کشش درآمدي تقاضا  γسطوح درآمدي هستند و  Ysو  Ypکه 
  .)2007، 8(تورتس کاربونل و همکاران باشد میمحیطی 
  

                                                                                                                                  
1. Streimikiene et al 
2. Pearce et al (2006) 
3. Rosenberger and Loomis (2001) 
4. unit transfer with income adjustment 
5. Navrud (2004) 
6. purchasing power parity 
7. Büke and Köne (2011) 
8. Turtós Carbonell et al (2007) 
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  مدل .3-2
استفاده  EcoSense افزاري ي نرم از بسته اتمحاسباین جهت  ExternEي  پروژه

اي براي  هاي هواشناسی جهت مدلسازي پراکندگی و پایگاه داده داده ،کند. این مدل می
 EcoSense ي رویکرد ساده شده SIMPACTS مدلهمچنین  .باشد کل اروپا را دارا می

المللی انرژي  بین باشد که توسط آژانس زیست محیطی تولید برق می اثراتبراي تخمین 
آلودگی  است و ایجاد شدهجهت کاربرد در کشورهاي در حال توسعه  1اتمی

گی هواي غیررادیولوژیکی ناشی داي، آلو رادیولوژیکی هوا و آب ناشی از تولید برق هسته
  .شود نیروگاه برقابی را شامل می از نیروگاه سوخت فسیلی و اثرات ساخت

منتشر  2016. این نسخه در مارس شود ده میرببه کار  SIMPACTS-2 ،ي حاضر در مطالعه
  افزار نیاز به چندین ورودي دارد که عبارتند از: شده است. براي نیروگاه فسیلی، این نرم

 .گردد می مشخصجغرافیایی نیروگاه هاي محل؛ که با موقعیت  ویژگی -

 ها آلایندهو میزان انتشار  هاي دودکش مشخصه شاملهاي منبع انتشار؛  ویژگی -

 ها در اطراف نیروگاه توزیع گیرنده -

 پاسخ -توابع دوز -

 هزینه واحد اثر -

به  )PM10( میکرومتر 10و ذرات معلق با قطر کمتر از  SO2  ،NOXشامل هاي اصلی  آلاینده
 ند.باش میهاي ثانویه  هاي اولیه و همچنین سولفات و نیترات به عنوان آلاینده عنوان آلاینده

با  ولییابند  هاي فسیلی انتشار می نیز توسط نیروگاه آور دیگري هاي زیان چند آلایندههر
(دیمیتریویک و  شود نظر می ها صرف در مدل از آن ،آنها سهم خیلی کمتوجه به 
 برايي جهانی  داراي یک پایگاه داده SIMPACTSي جدید  . نسخه)2011، 2همکاران

  .استزمین شناسی، کاربري اراضی و شرایط آب و هوایی 

                                                                                                                                  
1. International Atomic Energy Agency (IAEA) 
2. Dimitrijevic et al (2011) 
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زیر محاسبه ي  با استفاده از رابطه iي  آلاینده ناشی از kسلامت  اثر،  SIMPACTSدر 
  د:شو می

)2                                         ( 
 


41

1

41

1

2 ...
x y

ixyikxyik CerfGI   

 تراکم ௫௬ߩي اثرگذاري است (بر حسب کیلومتر)،  محدوده ي ي شبکه اندازه Gکه 
ݎ݁جمعیت درون شبکه است (نفر در هر کیلومتر مربع)،  ݂  اثر واحد سلامتk ناشی از 

افزایش در  ௫௬ܥو  µg/m3( 1 درهر نفر به ازاي می باشد (مورد در هر سال  iي  آلاینده
  ).µg/m3باشد ( ي درون شبکه می غلظت آلاینده

و  kهاي بیرونی سالانه ناشی از اثر سلامت  سلامت، هزینه اثراتزي سا همچنین براي پولی
  شود: ي زیر محاسبه می طبق رابطه iي  آلاینده

)3                  (                                                   kikik UIECY .  
 هزینه واحد ܷ(در هر سال) و  iي  آلاینده ناشی از kسلامت اثر تعداد موارد  ܫکه 

  .باشد می kبراي اثر سلامت  (دلار به ازاي هر مورد)
 50×50کیلومتر (براي تحلیل محلی) یا  5×5ي هر شبکه را  توان اندازه می SIMPACTSدر 

به صورت یک (شبکه  1681 ،پس مدلسانتخاب کرد.  اي) کیلومتر (براي تحلیل منطقه
کیلومتري و مقیاس  205×205کند. بنابراین مقیاس محلی یک مربع  ایجاد می )41×41 مربع

و غلظت  خواهد بودنیروگاه  به مرکزیتکیلومتري  2050×2050اي یک مربع  منطقه
  .گردد ها محاسبه می شبکهاین ها براي هر یک از  و هزینه اثراتها،  آلاینده

  ي پژوهش پیشینه .4-2
هاي زیست  تأثیر آلودگی ،در کشورهاي در حال توسعه گوناگونیتاکنون مطالعات 

و روش انتقال اساس رویکرد مسیر اثرگذاري بر محیطی ناشی از تولید برق بر سلامت را 
  اند. مورد بررسی قرار دادههاي مربوطه  با استفاده از مدلمقادیر از مطالعات اصلی، 

                                                                                                                                  
1. cases / (year person µg/m3) 
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 کرواسی، در) 2005( 1همکارانبوزیسیویک وروکک و ؛  EcoSenseبا کمک مدل 
) در یونان، 2010( 2، جورگیکلوسکشورهاي بالتیک براي) 2009استریمیکین و همکاران (

با کمک مدل و همچنین ) در بوسنی و هرزگوین، 2011دیمیتریویک و همکاران (
SIMPACTS  براي سوریه 2010( هینان و همکاران ) در کوبا،2007( تورتوس کاربونل؛ (

هاي بیرونی آلودگی هواي ناشی از تولید برق بر  هزینه ،ترکیه در) 2011( کنبیوك و  و
هاي  هاي مورد بررسی در این مطالعات، سوخت نیروگاه اند. تخمین زدهسلامت انسان را 

هاي بیرونی در این مطالعات به علت تفاوت  کنند. نتایج هزینه فسیلی گوناگونی مصرف می
پاسخ و همچنین تفاوت در مکان و - ، توابع دوزاثراتپولی  منفی، ارزش اثراتدر؛ 

با وجود کافی نبودن  ،دارند متفاوت است. چنین مطالعاتی بیان می ،ها هاي نیروگاه مشخصه
هاي بیرونی تولید  از هزینه برآوردتوان به یک  هاي محلی، می برخی داده فقداناطلاعات و 

  برق فسیلی با دقتی معقول دست یافت.
  

  نیروگاه منتظر قائمهاي بیرونی تولید برق در  هزینه .3
با تکمیل واحدهاي  آغاز گردیده و 1350از سال  نیروگاه منتظرقائمبرداري از  بهره

 به تولید برق ادامه داده است. ،مگاوات 1623با ظرفیت  1379سال  سیکل ترکیبی، از
این نیروگاه به هاي  آلایندگیبا توجه به اما  ه استبود مازوتاین نیروگاه سوخت اصلی 

گاز سوز و با  1395در سال ، بافت متراکم جمعیتیو قرارگیري آن در آلودگی هوا ویژه 
با توجه و از این رو  .استرا به صفر رسانیده ، مصرف مازوت بویلر واحدهاي بخار نمودن

 ي مقایسهاین مطالعه به ، و با فرض ثبات سایر عوامل هاي اخیر موجود به نتایج سرشماري
 1395و  1390هاي  قائم در سال هاي سلامت ناشی از نیروگاه حرارتی منتظر و هزینه اثرات

. این تا تأثیر بهبود سوخت نیروگاه در کاهش آسیب به سلامت را بررسی نماید پردازد می

                                                                                                                                  
1. Bozicevic Vrhovcak et al. (2005) 
2. Georgakellos (2010) 
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هفتمین نیروگاه بزرگ کشور در تولید  1395ششمین و در سال  1390نیروگاه در سال 

  ي برق بوده است. ناویژه
و  1390هاي  هاي کشور در سال ي سهم انواع سوخت در تولید نیروگاه ) به مقایسه2شکل (

هاي  سوختدهد که سهم گاز طبیعی افزایش و مجموع سهم  ردازد و نشان میپ می 1395
  است.% سهم قبلی 41گازوئیل و مازوت) به کمتر از گوگرددار (

دهد. در این  ) روند مصرف سوخت در نیروگاه منتظر قائم را نشان می3همچنین شکل (
کرده است که  میگردد که این نیروگاه حجم بالایی از مازوت مصرف  شکل مشاهده می

  این وضعیت تغییر یافته است. 1395در سال 
گردد تا اثرات  انتخاب می SIMPACTSاي در مدل  ي حاضر، مقیاس منطقه در مطالعه

  ي کشور و بر جمعیت درون مرزهاي ایران تخمین زده شود. آلودگی هواي نیروگاه در پهنه
  

  
 1395و  1390هاي  در سالکشور سهم انواع سوخت در تولید برق : )2( شکل

 1395و  1390توانیر سال برق تولید  هاي زارشگبر اساس منبع: 

  

60.5%

14.5%

19.7%

5.0%

0.15%

0.09%

1390سال 
میلیارد کیلووات ساعت 240.1

77.8%

7.7%

6.3%

5.7%

2.3%
0.1%

1395سال 
میلیارد کیلووات ساعت 289.2

گاز طبیعی
گازوئیل
نفت کوره
برقآبی
اتمی

هاي نو انرژي
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هاي  هاي هواي ناشی از نیروگاه، یکی از مؤلفه تعیین میزان جمعیت در معرض آلاینده
زمینه، جهت تخمین باشد. مطالعات مشابه در این  هاي بیرونی می ي هزینه اصلی در محاسبه

اند  اي، غالباً از تراکم جمعیت متوسط کشوري استفاده کرده اثر سلامت در مقیاس منطقه
). در این مطالعه جهت یافتن تخمینی بهتر، جمعیت هر 2016، 1(فولادي فرد و همکاران

 1395و  1390شهرستان به کار رفته است. تقسیم بندي شهرستانی وزارت کشور براي سال 
ري شده و جمعیت هر شهرستان از نتایج سرشماري استخراج گردیده است. در سال گردآو
جمعیت برابر با  1395و در سال  397ها  نفر و تعداد شهرستان 75،149،669جمعیت  1390

 سال متوسط کشور از جمعیت بوده است. تراکم 429ها  نفر و تعداد شهرستان 79،926،270
مربع رسیده است. تراکم جمعیت  کیلومتر فر در هرن 49 به 46 از عدد 1395به  1390

 1395کیلومترمربع متغیر است و در سال  نفر در هر 8145تا  1از  1390ها در سال  شهرستان
  باشد. نفر در کیلومترمربع می 8343تا  1این مقدار از 

  
 1395تا  1379هاي  سالروند مصرف انواع سوخت در نیروگاه منتظرقائم طی : )3( شکل

  1395تا  1379سال  برايتولید برق توانیر  هاي گزارشبر اساس منبع: 

                                                                                                                                  
1.Fouladi Fard et al (2016) 
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کیلومتري  50×50ي  شبکه 1681جمعیت در  تراکم،  ArcGIS-10.5با استفاده از نرم افزار 

جمعیت محاسبه شده را  تراکماین  )4(شکل  گردد. محاسبه میمنتظر قائم اطراف نیروگاه 
 250×250ي اطراف نیروگاه (در یک مربع  شبکه 25همچنین جمعیت در  دهد. نمایش می

کیلومتري که نیروگاه در مرکز آن واقع شده است) مشخص شده است تا نمایش بهتري از 
تعداد  1390ي نزدیک به نیروگاه به نمایش گذاشته شود. در سال  تراکم جمعیت در فاصله

ي نزدیک  جمعیت در محدوده ،میلیون نفر 22/19 تعداد 1395میلیون نفر و در سال  50/17
  .اند سکونت داشتهبه نیروگاه 

 1هاي هوا توسط نیروگاه، از ضرایب انتشار جهت به دست آوردن میزان انتشار آلاینده
، هاي کشور تدوین اطلس آلودگی نیروگاهاستفاده شده است. با توجه به نتایج پروژه 

  .)2010، 2(نظري و همکاران گردد استفاده می NOXو  SO2مقادیر متوسط ضرایب انتشار 

                                                                                                                                  
1.emission factors 
2. Nazari et al (2010) 
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 1395و  1390 ،منتظرقائم نیروگاه کیلومتري 2050×2050و  250×250 در جمعیت تراکم: )4(شکل

 منبع: محاسبات پژوهش
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باشد بنابراین از ارقام  موجود نمی PM10از آنجایی که ضرایب کشوري براي انتشار 

مقادیر انتشار ) استفاده شده است. 2016( 1ي هواي اروپا انتشار آلاینده سیاهه راهنماي
PM10 1باشند. جدول ( بر حسب گرم بر گیگاژول حرارت ورودي جهت تولید برق می (

دهد. چون مقدار متوسط  این ضرایب را براي سه آلاینده و بر حسب نوع سوخت نشان می
 PM10گرم بر گیگاژول براي انتشار  45، مقدار باشد درصد می 3گوگرد در مازوت ایران 

همچنین مقادیر متوسط ارزش حرارتی سوخت  از مازوت در نظر گرفته شده است.
(مگاژول بر  98/35هاي ایران براي گاز طبیعی، گازوئیل و مازوت به ترتیب  نیروگاه

  (مگاژول بر لیتر) استفاده شده است. 96/40و  63/38مترمکعب)، 
 هاي هوا با توجه به نوع سوخت میانگین ضرایب انتشار آلاینده: )1( جدول

 سوخت
SO2 NOX PM10 

 گرم در هر گیگاژول گرم در هر کیلووات ساعت

 9/0 30/2 00/0 گاز طبیعی

 2/3 79/4 08/3 گازوئیل

 45 52/2 28/15 مازوت

  ).2016اروپا ( انتشارسیاهه  ) و راهنماي2010نظري و همکاران ( منبع:
  

توان  براي یک نیروگاه با چندین دودکش، آنها را می،  SIMPACTSبا توجه به راهنماي 
به عنوان یک دودکش در نظر گرفت و مقادیر متوسط براي دودکش را به کار برد. با 

 فسیلی سوخت هاي نیروگاه یمحیط زیست اثرات موجود بررسی هاي گزارشتوجه به 
متر  30متر و سرعت گاز خروجی  5و  35ارتفاع و قطر متوسط دودکش به ترتیب کشور، 

این نیروگاه ارتفاع  شود. میي کلوین در نظر گرفته  درجه 550بر ثانیه و دماي گاز خروجی 
ها  تولید برق، مصرف سوخت و میزان آلاینده )2( جدول باشد. متر می 1246از سطح دریا 

  دهد. می را براي این نیروگاه نمایش

                                                                                                                                  
1. EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 
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گردآوري کرده  1گیرشناسی ي همه پاسخ را از چندین مطالعه- توابع دوز ExternEي  پروژه
پاسخ جهت - ، توابع دوز SIMPACTSدر توان در مدل به کار برد.  است که می

  ).2015، 2اند (کریمزادگان و همکاران سازي، خطی فرض شده ساده
  

 ها در نیروگاه منتظرقائم ناویژه، سوخت مصرفی و انتشار آلایندهتولید : )2( جدول

 سال
 تولید ناویژه

 ها انتشار آلاینده سوخت مصرفی

 SO2 NOX PM10 مازوت گازوئیل گاز طبیعی

 ن در سالتُ میلیون لیتر میلیون مترمکعب مگاوات ساعت

1390 9111384 6/1206 6/302 6/629 1/48433 0/24860 0/1237 

1395 8739549 3/2088 8/164 0/0 8/2104 9/21787 0/88 

 و ضرایب انتشار آماري توانیر هاي گزارشمحاسبات پژوهش براساس منبع: 
  

همان با سولفات و نیترات مانند ذرات برخورد شده است و براي سولفات  ExternEدر 
سلامت  اثرات رود. و براي نیترات نصف این مقدار به کار می PM10 از میزان آسیب ناشی

، 4، برنشیت مزمن3بررسی شده در این مطالعه شامل مرگ و میر (مزمن، حاد و نوزاد)
، علائم تنفسی 6روهاي برنشیت، استفاده از دا5هاي بیمارستانی (قلبی و تنفسی) پذیرش
 اثراتاین  )3(جدول در پیوست،  باشد. می 8محدودشده فعالیتو روزهاي  7خفیف

ي  آلایندهبراي مربوطه را  پاسخ- سلامت، جمعیت تحت تأثیر واقع شده و ضرایب دوز
PM10 دارد. بیان می  

                                                                                                                                  
1. epidemiological studies 
2. Karimzadegan et al (2015) 
3. Mortality (Chronic, Acute & Infant) 
4. Chronic Bronchitis 
5. Hospital Admissions (Cardiac & Respiratory) 
6. Bronchodilator Usage 
7. Lower Respiratory Symptom 
8. Restricted Activity Days 
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ي  هاي اثر سلامت از مطالعات اتحادیه امکان انتقال مقادیر هزینه SIMPACTSهمچنین 

) با استفاده از انتقال واحد با تعدیل درآمدي و با 1کند. همانند رابطه ( اروپا را فراهم می
 درآمد. به کار بردبراي ایران توان  را میبرابر یک، این مقادیر  کشش درآمدي تقاضافرض 
دلار  20269و  5910ي اروپا به ترتیب  براي ایران و اتحادیه (در برابري قدرت خرید) سرانه

ي واحد براي اثرات  هزینه ،پیوستدر  )4( جدول بدین روشباشد.  ) می2000(سال 
  دهد. سلامت گوناگون براي ایران که در این مطالعه استفاده شده است را نشان می

  

  نتایج .4
در این  دهد. می نشانرا این نیروگاه هاي سلامت  و هزینه اثرات در پیوست )5(جدول 

به  1390شود که تعداد موارد هر اثر سلامت ناشی از سه آلاینده، از سال  جدول مشاهده می
تعداد موارد اثرات سلامت  )5( شکل درصد کاهش یافته است. 78به طور متوسط  1395

کند که جهت  سال را مقایسه میاین دو هاي هواي نیروگاه منتظر قائم در  ناشی از آلاینده
  ، در مقیاس لگاریتمی رسم شده است.نمایش بهتر

  
 1395و  1390 ،ي نیروگاه منتظرقائم سلامت ناشی از سه آلاینده موارد هر اثرمقایسه تعداد : )5( شکل

  منبع: نتایج پژوهش
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باشد و از  می 1390کمتر از یک چهارم این هزینه در سال  1395هزینه سلامت کل در سال 
  ) کاهش یافته است.2000میلیون (دلار سال  4/36میلیون به  9/164

در  1390% هزینه کل سلامت در سال 67گردد که  هاي مدل مشخص می با بررسی خروجی
% هزینه 82نیز  1395افتد و در سال  کیلومتري اطراف نیروگاه اتفاق می 250×250مربعی 

سلامت به ازاي برق تولیدي در  افتد. همچنین هزینه کل سلامت در این محدوده اتفاق می
دلار بر مگاوات ساعت کاهش یافته  2/4به  1/18از  1395به  1390این نیروگاه، از سال 

اش گاز طبیعی است، نسبت به  است. البته این ارقام براي یک نیروگاه که سوخت عمده
روگاه باشد که این به علت تراکم جمعیت زیاد اطراف این نی مطالعات مشابه بالاتر می

  باشد. می
، سهم تقریبا مشابهی در هزینه کل اثراتبا توجه به تعداد موارد آسیب سلامت، این 

ي کل  سهم هر اثر سلامت در هزینه 6را دارند. شکل  1395و  1390هاي  سلامت در سال
شود که مرگ و میر مزمن بیشترین سهم در  دهد. مشاهده می را نشان می 1395در سال 

  ت.هزینه را داراس

  
  1395در سال  آلودگی هواي نیروگاه منتظر قائم ناشی از سلامت هر اثري  سهم هزینه: )6( شکل

  یج پژوهشمنبع: نتا

مرگ و میر مزمن
68.7%

برنشیت مزمن
12.5%

روزهاي فعالیت 
محدود شده  

بزرگسالان مشغول (
)به کار
10.3%

علائم تنفسی خفیف 
بزرگسالان - 

4.0%

دیگر موارد
4.6%

کودك -تنفسی خفیف
مرگ و میر حاد
مرگ و میر نوزاد

بزرگ غیر(روزهاي محدود شده 
هاي تنفسی پذیرش

هاي قلبی پذیرش
بزرگ -داروهاي برنشیت 

کودك -داروهاي برنشیت
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هاي هواي ناشی از نیروگاه اثرات منفی زیادي بر سلامت  دارد که آلاینده نتایج بیان می

هاي سلامت نیز در طی این  ، آسیبPM10و  SO2دارند. با این وجود، با کاهش انتشار 
 1390دهد که در سال  نشان می پیوست) در 5دوره، کاهش یافته است. همچنین جدول (

% بوده 18% و 56%، 26سولفات و نیترات در هزینه سلامت کل به ترتیب ، PM10هاي  سهم
این مقادیر % تغییر یافته است. 78% و 12%، 10به ترتیب به  1395است که این ارقام در سال 

هاي گوگرددار، سولفات سهم بالایی در  بیانگر آن است که به دلیل مصرف بالاي سوخت
و با حذف مازوت و افزایش  1395را دارا بوده است و در سال  1390هاي سلامت  هزینه

  مصرف گاز، سهم نیترات در هزینه سلامت کل، افزایش یافته است.
هاي بیرونی ناشی از  جهت یافتن تقریبی از هزینه ، IPA در رویکرد همانطور که اشاره شد

شود. بنابراین در چنین مطالعاتی  اعمال میپذیرفته و سازي  ض سادهندین فرنیروگاه، چ
با این ره وجود دارد. هاي ورودي، فرآیند تخمین و غی هاي زیادي در کیفیت داده نااطمینانی

علیرغم  .ستآنها کامل نادیده گرفتناز بهتر داشتن تخمینی از پیامدهاي بیرونی وجود، 
با  ها نااطمینانیهمچنین  کاربردي وجود دارد و هاي گیري نتیجهها، امکان  نااطمینانی

  .)2012، 1سزارنوسکا و فرنگوپول( یابد هاي بیشتر کاهش می پژوهش
  

  بندي گیري و جمع نتیجه .5
باشد  هاي آن می ي آسیب هاي بیرونی تولید برق بیانگر ارزش پولی جبران نشده هزینه
مهمترین و وسیعترین آسیب ناشی از برق شود.  هاي مازاد، به جامعه تحمیل می و این هزینه

  باشد. هاي فسیلی می بر سلامت، آلودگی هواي ناشی از تولید برق با استفاده از سوخت
و روش انتقال مقادیر از مطالعات رویکرد مسیر اثرگذاري تفاده از اسبا در این مطالعه 

نیروگاه حرارتی منتظر قائم در آلودگی هواي هاي سلامت ناشی از  و هزینه تااثراي،  پایه
ي دقیقتر  و محاسبه SIMPACTS-2 با استفاده از. زده شدتخمین  1395و  1390هاي  سال

                                                                                                                                  
1 Czarnowska and Frangopoulos (2012) 
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هاي بیرونی آلودگی  از هزینه برآورد مناسبید یگرد تلاشجمعیت اطراف نیروگاه  تراکم
  .هواي این نیروگاه بدست آید

از سبد با حذف مازوت علیرغم رشد جمعیت،  1395در سال شود که  مشاهده می
) 2000(میلیون دلار  4/36 میلیون دلار به 9/164 ، هزینه سلامت کل ازهاي نیروگاه سوخت

، از سال ازاي برق تولیدي در این نیروگاهسلامت به همچنین هزینه  کاهش یافته است.
  مگاوات ساعت کاهش یافته است.ازاي هر دلار به  2/4به  1/18 از 1395به  1390

از عوامل اصلی افزایش کیفیت پایین سوخت فسیلی و جمعیت زیاد اطراف نیروگاه، 
بهبود سوخت  باشند. بنابراین مینیروگاه این هاي سلامت ناشی از آلودگی هواي  هزینه

ریزي براي ساخت  هاي بیرونی مربوطه را کاهش دهد. البته در زمان برنامه تواند هزینه می
پرتراکم کز ااز مر در فواصلی دورتر اي هاي آلاینده نیروگاهچنین  ها، قرار دادن نیروگاه

  .خواهد دادرا کاهش انسانی هاي سلامت  آسیب جمعیتی،
هاي هواي  مهمترین اقدامات انجام شده جهت کاهش آلایندههاي اخیر، یکی از  در سال

، به ویژه در با گاز طبیعیهاي مایع  ایران، جایگزینی سوختحرارتی هاي  ناشی از نیروگاه
باشد. این اقدام همچنان ادامه دارد ولی  هایی نزدیک به شهرهاي پرجمعیت، می نیروگاه

مانند نکا، بیستون هاي بزرگی  هکه هنوز نیروگا دهد نشان می 1395 سال برقتولید آمار 
هاي نه چندان دور  هستند که در فاصلهکرمانشاه، شهید رجایی قزوین، شهید مفتح همدان 

. مازوت دارندهاي مایع به ویژه  سوختقرار دارند و مصرف بالایی در  مراکز جمعیتیاز 
با توجه به را تخمین زد و هایی  نیروگاههاي بیرونی چنین  هزینه ،شود بنابراین پیشنهاد می

ها، به کار  مانند بهبود بازده نیروگاهی اقدامات مناسببا ها،  اولویت آنها در کاهش آلاینده
هاي  آسیب ها، ها و بهبود سوخت نیروگاه بردن تجهیزات مناسب جهت کاهش آلاینده

  را کاهش داد.ها  ناشی از آن
هایی وجود دارد که این  ها، نااطمینانی نیروگاه بیرونی اثراتي  در مطالعات محاسبه

یابد. در کل با وجود  هاي دقیقتر کاهش می بیشتر و با داده هاي ها با پژوهش نااطمینانی
ها دست یافت.  از این هزینه تخمینبه یک با دقتی قابل قبول توان  نااطمینانی، می



 51 ...سوخت بهبود از ناشی سلامت منافع تخمین

 
هاي فسیلی را  بیرونی به قیمت برق، هزینه تولید از سوخت هاي هزینهسازي این  درونی

تر  غیررقابتیفسیلی نسبت به دیگر منابع انرژي مانند تجدیدپذیرها  برقدهد و  افزایش می
  گردد. می

  
  منابع. 7

  الف) فارسی
  .ي تولید نیروي برق ایران ویژه برق صنعت تفصیلی آمار ).1395- 1379( توانیر شرکت
  .ایران برق صنعت هاي گزارش ).1395- 1390( توانیر شرکت

تأثیر آلودگی «. )1392اصغرپور، حسین ( باس، صادقی، حسین،، عصاري، عریمفتاحی، م
ي تطبیقی کشورهاي در حال توسعه و توسعه  هاي عمومی سلامت: مقایسه هوا بر هزینه

 .132- 111 صص ،11شماره  ،فصلنامه تحقیقات توسعه اقتصادي. »یافته

ارزیابی «. )1393شفیعی، احسان الدین (جید، آریان پور، وحید، ، فرمد، ماوودمنظور، د
، دورة محیط شناسی. »هاي زیست محیطی هاي کشور با لحاظ هزینه ي نیروگاه ترکیب بهینه

 .430-415 صص ، 2 ه، شمار 40
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  پیوست
  PM10ي  پاسخ مربوطه براي آلاینده- : اثرات سلامت و ضرایب دوز)3( جدول

 واحد جمعیت تحت تأثیر واقع شده اثر سلامت

 پاسخ- شیب تابع دوز

مورد در هر سال در هر نفر به ازاي 
 هر میکروگرم بر مترمکعب

 مرگ و میر مزمن
 کل جمعیت

هاي از  سال
ي  دست رفته
 زندگی

0004/0  
 00000288/0 مرگ و میر حاد

 00000018/0 ماه 12کودکان کمتر از  مرگ و میر نوزاد

استفاده از داروهاي 
 برنشیت

 سال 20بزرگسالان آسمی بالاي 
 مورد استفاده

00315/0 

 0003663/0 سال 14تا  5کودکان آسمی 

 علائم تنفسی خفیف
 مزمنعلائم تنفسی بزرگسالان با 

 روز

030756/0 

 02057/0 سال 14تا  5کودکان 

روزهاي فعالیت محدود 
 شده

 0236379/0 64تا  15بزرگسالان مشغول به کار 

 00267786/0 64تا  15بزرگسالان غیرمشغول به کار 

 هاي قلبی پذیرش
 پذیرش کل جمعیت

0000042/0 

 00000682/0 هاي تنفسی پذیرش

 00001819/0 مورد سال 27بزرگسالان بالاي  برنشیت مزمن

 SIMPACTSمنبع: راهنماي 

  
 ي اروپا و مقادیر تعدیل شده براي ایران ): هزینه واحد آسیب به سلامت براي اتحادیه4( جدول

 اثر سلامت
 )2000دلار سال (ارزش واحد 

  ایران اتحادیه اروپا
 28/13375 45872 مرگ و میر مزمن

 95/267502 917431 مرگ و میر نوزاد

 63/20062 68807 مرگ و میر حاد

 29/0 1 استفاده از داروهاي برنشیت

 21/10 35 علائم تنفسی خفیف

 70/34 119 )بزرگسالان مشغول به کار( روزهاي فعالیت محدودشده

 25/12 42 )بزرگسالان غیرمشغول به کار( روزهاي فعالیت محدودشده

 84/538 1848 )تنفسییا  قلبی( هاي بیمارستانی پذیرش

 53/53500 183486 برنشیت مزمن

 و محاسبات پژوهش SIMPACTSمنبع: راهنماي 
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 1395و  1390سال  درنیروگاه منتظر قائم  سلامت هاي هزینه و : اثرات)5( جدول

  نوع اثر آلاینده
  1395سال   1390سال 

  هزینه سلامت  اثر سلامت  هزینه سلامت  اثر سلامت
  )2000دلار (سال   مورد  )2000دلار (سال   مورد

PM10  
  مرگ و میر مزمن

0/2194  5/29345401  4/192  8/2572792  
  5/2948526  4/220  1/63166266  6/4722  سولفات
  4/19487023  9/1456  0/20487853  8/1531  نیترات
PM10  

  مرگ و میر نوزاد
0/1  0/264106  1/0  9/23154  

  5/26536  1/0  8/568490  1/2  سولفات
  5/175381  7/0  9/184388  7/0  نیترات
PM10  

  مرگ و میر حاد
8/15  8/316925  4/1  8/27785  

  6/31843  6/1  8/682185  0/34  سولفات
  8/210456  5/10  6/221265  0/11  نیترات
PM10   استفاده از داروهاي برنشیت - 

  بزرگسالان

8/17277  6/5010  8/1514  3/439  
  4/503  0/1736  3/10785  6/37190  سولفات
  3/3327  4/11473  2/3498  7/12062  نیترات
PM10   استفاده از داروهاي برنشیت - 

  کودکان

2/2009  7/582  1/176  1/51  
  5/58  9/201  2/1254  7/4324  سولفات
  3/378  5/1304  7/397  5/1371  نیترات
PM10   علائم تنفسی خفیف - 

  بزرگسالان

9/168696  1/1722395  1/14790  2/151007  
  4/173060  1/16950  4/3707472  7/363121  سولفات
  9/1124705  3/110157  5/1182469  8/115814  نیترات
PM10  

  کودکان - علائم تنفسی خفیف 
6/112826  5/1151959  8/9891  5/100995  

  0/115745  4/11336  2/2479604  4/242860  سولفات
  9/764966  3/74923  7/804254  3/78771  نیترات
PM10   روزهاي فعالیت محدودشده

  (بزرگسالان مشغول به کار)

0/129654  4/4498995  1/11367  4/394439  
  8/452043  2/13027  9/9684131  6/279081  سولفات
  7/2884569  8/83128  6/3032717  2/87398  نیترات
PM10   روزهاي فعالیت محدودشده

  (بزرگسالان غیرمشغول به کار)
1/14688  0/179929  7/1287  9/15774  

  7/18078  8/1475  9/387298  2/31616  سولفات
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  0/115363  4/9417  9/121287  1/9901  نیترات
PM10  

  هاي بیمارستانی قلبی پذیرش
0/23  3/12413  0/2  3/1088  

  2/1247  3/2  7/26719  6/49  سولفات
  1/8243  3/15  5/8666  1/16  نیترات
PM10  

  هاي بیمارستانی تنفسی پذیرش
4/37  8/20156  3/3  2/1767  

  3/2025  8/3  7/43387  5/80  سولفات
  0/13872  7/25  4/14584  1/27  نیترات
PM10  

  برنشیت مزمن
8/99  9/5339160  7/8  1/468099  

  8/536460  0/10  4/11492596  8/214  سولفات
  9/3545507  3/66  8/3727600  7/69  نیترات

  PM10   -  4/42857036   -  4/3757395جمع هزینه سلامت   

  
  8/4306129  -   4/92250193  -   جمع هزینه سلامت سولفات

  9/28333795  -   9/29788984  -   جمع هزینه سلامت نیترات  
  0/36397321  -   6/164896214  -   هزینه سلامت کل

  منبع: نتایج پژوهش
  


