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 چکیده
ست. با توجه به این که مهمترین منبع ادي شده ا سید کربن به عنوان مهمترین گاز گلخانه موجب افزایش دماي کره زمین و تغییرات آب و هوا  شار ناک ت

سید کربن نیروگاه شند، در این مطالعه هاي حرارتی میدي اک شار ديبا سید کربنتحلیل عوامل تاثیر گذار بر انت شواز نیروگاه اک شامل عوامل  رهاي ک
سال مبتنی بر جمعیت، ثروت و تکنولوژي سید  1391الی  1359هاي در بازه زمانی  شار دي اک سهم عوامل موثر بر انت ست. جهت تعیین  شده ا سی  برر

شتگی و  STIRPATکربن مدل  سیون با روش هم انبا ست. متغییرهاي رگرا شده ا سبت داخلی، ناخالص تولید سرانه جمعیت،بکار گرفته  صرف ن  م
 انرژي، وري رهبه متغیرهايداشــته اند. بر خلاف متغیرهاي ذکر شــده  کربناکســیددي انتشــار بر افزایشــی تاثیر تولید کل به خانگی بخش
سبت ها،نیروگاه در انرژي مصرف ساختار سبت و تولید کل به تجدیدپذیر هاي انرژي از شده تولید الکتریکی انرژي ن  به برق فزودها ارزش ن

 .اند داشته کربناکسیددي انتشار بر کاهشی اثر برق تولید رزشا کل
 

 ."هم انباشتگی"، "هاي حرارتینیروگاه"، "هاي سري زمانیداده"، "STIRPATمدل "، "نتشار دي اکسید کربن"اي: کلمات کلید
ا

  مقدمه  -1
اخته اي از منابع سکربن به عنوان مهمترین گاز گلخانهاکسیددي

ـــار می ـــت بشـــر انتش گاز دس ـــار  بد. مهمترین منبع انتش یا
ولید تباشــند که جهت هاي حرارتی میکربن، نیروگاهاکســیددي

سوخت سنگ، گاز انژي الکتري از  سیلی (از قبیل زغال  هاي ف
ی کنند. انرژي الکتریکهاي نفتی) اســتفاده میطبیعی و ســوخت

ــد که جهت تامین انرژي مهمترین منبع انرژي در جهان می باش
. به عبارت دیگر ]1[منازل، صـــنایع و تجارت به کار می رود 

شار گاز دي سیدانت شر ( بویژه اک ست ب ساخت د کربن از منابع 
ــیلی تولید برق) موجب افزایش پدیده  ــوخت فس نیروگاه هاي س

ــري کره زمین می ــراس ــدن س ــود که این پدیده تاثیر گرم ش ش
 ]2[بشري دارد.بسزایی بر محیط زیست مردم و جوامع 

از  %60کربن  در جو به تنهایی سبب ایجاد اکسیدديانتشار گاز 
سري کره زمین می سرا شدن  شد و نیروگاه هاي حرارتی گرم  با

از حجم کــل  %29تولیــد انرژي الکتریکی موجــب انتشــــار 
 ]3, 2[باشند.کربن  میاکسیددي

ــیدغلظت گاز دي قبل از انقلاب  ppm280کربن در جو از اکس
ست و موجب  ppm400صنعتی به حدود   %75افزایش یافته ا

شده است. پیش بینی  از افزایش یک درجه اي دماي کرة زمین 
کربن  در جو اکسید، غلظت گاز دي2100شده است که در سال 

ـــد، که تقریبا موجب افزایش  ppm570به مقدار  درجه  2برس
باشــد. همچنین میزان افزایش دماي اي زمین میســانتیگراد دم

پیش بینی شـــده  8/5تا  4/1کره زمین در برخی مراجع در بازه 
  ]5-3[است.
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ـــال  اداره اطلاعات انرژي امریکا ایران را به عنوان  2012در س
کربن اکسیددي Tg 603,586یکی از هشت کشوري که میزان 

د. ی کردهند معرفاز منابع ســاخت بشــر به اتمســفر انتشــار می
استفاده از سوخت هاي فسیلی به عنوان منبع اصلی تولید انرژي 
به صـــورت انرژي  الکتریکی، قیمت کم انرژي و اتلاف انرژي 
به الکتریکی، اتلاف  مایی  یل انرژي گر بد بازده کم ت مایی،  گر

هاي اتقال و توزیع نیرو و اســتفاده نامناســب از انرژي دز شــبکه
ـــار دي انرژي هاي تجدیدپذیر در ایرا ن  منجر به افزایش انتش
 .]6[باشد اکسیدکربن از بخش نیرو می

) 1391تا  1359هاي تولید انرژي الکتریکی در ایران (بین ســال
 %1245به میزان  TJ 254,200تا میزان  TJ189,04از میزان 

ن از بخش کرباکسیدافزایش یافته است. بنابراین روند انتشار دي
سیلی  نیروگاهی ایران در سوخت هاي ف صرف  نتیجه افزایش م

ـــت. از  از قبیل گاز طبیعی، مازوت و گازوئیل افزایش یافته اس
دولت ایران مقررات ملی براي اجراي  1384سوي دیگر در سال 

پروتکل کیوتو و کنوانسیون سازمان ملل متحد در مورد تغییرات 
بت کرد  بال ]7[آب و هوا ث هدات کشـــور در ق . همچنین تع

سید کربن تا  %4توافقنامه پاریس مبنی بر کاهش  شار دي اک انت
امضا شده است،  1394به صورت نامشروط در سال  2030سال 

سید کربن از نیروگاه  شار دي اک شناخت عوامل موثر بر انت لزوم 
هاي حرارتی را نشــان می دهد. لذا در این پژوهش عوامل موثر 

شده   شار دي اکسید کربن از نیروگاه هاي حرارتی بررسی  بر انت
 و سهم این عوامل محاسبه شده است.

به بررســی تاثیر مصــرف برق و انتشــار  ]8[کرمانی و همکاران 
اي هاند. مدلتی شــدن ایران پرداختهبر صــنع کربن اکســیددي
معلولی گرانگر و تصـــحیح خطاي برداري در این مطالعه -علی

شده ستفاده  شان داده رابطه غیر مستقیم بین ا اند. مدل گرانگر ن
کربن وجود دارد. ارتباط دو سویه اکسیدمصرف برق و انتشار دي

ل کربن توسط مداکسیدارزش افزوده بخش صنعت و انتشار دي
شده است. در این بین هیچ رابطه علی معلولی -گرانکر نیز تائید 

ــرف برق در این بخش  ــنعت و مص بین ارزش افزوده بخش ص
وجود ندارد. مطابق نتایج تست جانسون، تاثیر بلند مدت مصرف 

 کربن و صنعتی شدن مثبت است.اکسیدبرق بر انتشار دي

ــار آلاینده ]9[غیاث الدین  ــه میزان انتش ها و گازهاي به مقایس
نیروگاه حرارتی نمونه در کشـــور قبل و بعد از  4اي در گلخانه

ــت.  ــوخت (جایگزینی مازوت با گاز طبیعی) پرداخته اس تغییر س
ـــار  بل ملاحظه انتش قا کاهش  یت از  ـــده حکا ئه ش تایج ارا ن

ــیددي ــد) در نیروگاه 90موارد تا  (در برخیکربن اکس  هايدرص
 .صدرالذکر دارد

ـــده مطالعات متعدد خارجی در هعلاو  بر مطالعات داخلی ذکر ش
شاران روي بر تکنولوژي و ثروت جمعیت، تاثیر اخیر، هايسال  ت
شور بعض مختلف هاي بخش در کربناکسیددي گاز  ظیرن ها ک

OECD اتمطالع این. است شده مطالعه بسیار چین کشور در و 
سط سازي STIRPATمدل  تو  مارینوا و ژائو لین. اند شده مدل

 ،ناخالص ســود ســرانه نشــینی، شــهر ســطح جمعیت تاثیر] 16[
ـــت محیط بر انرژي قیمت و صـــنعت ســـطح  بازه در را زیس
 همکارانش و لی. اند کرده بررســـی 2006 تا 1978 هايســـال

 ودســ ســرانه( کربناکســیددي انتشــار بر گذار تاثیر عوامل] 17[
شینی، شهر سطح جمعیت، صنعت، ساختار ناخالص،  طحس و ن
 مدل کاربرد] 18[ وي. اند نموده بررســی چین در را) تکنولوژي

STIRPAT یت اثرات بررســـی جهت  محیط بر ثروت و جمع
ست ست کرده مطالعه را زی  شهر تاثیر] 19[ ماروتی و مارتینز. ا
 در وسعهت حال در کشورهاي در کربناکسیددي انتشار بر نشینی
ــال ] 20[ پنگ و ژو. اند کرده بررســی را 2003 تا 1975 هايس
 نتشارا بر را مصرف سطح و جمعیت، ساختار جمعیت، میزان تاثیر
 بررســی 2008 تا 1978 هايســال در چین در کربناکســیددي
 بخش 5 به را چین اســـتان 30] 1[ همکارانش و لی. اند کرده
 در شارانت سرانه سالانه هايداده اساس بر کربناکسیددي انتشار
 عوامل اختلاف و کرده بندي تقســیم 2010 تا 1990 هايســال
 بررسی مختلف مناطق در را اکسیدکربن دي انتشار بر گذار تاثیر
 شـــهرنشـــینی، عوامل تاثیر] 21[ همکارانش و ونگ. اند کرده
صادي، سطح سبت صنعت، درجه اقت  ههزین خدماتی، صنایع ن
 دي انتشـــار بر را توســـعه و تحقیق واحدهاي خروجی و انرژي

 همکارانش و ونگ. اند کرده برســـی بیجینگ در اکســـیدکربن
ــریب] 22[ ــطح جمعیت، عوامل تاثیر ض ــادي، س ــطح اقتص  س

 خدمات، سطح شدن، صنعتی سطح شهرنشینی، سطح تکنولوژي
 ارانتش میزان بر را خارجی تجارت میزات و انرژي مصرف ساختار
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 تا 1980 هايسال در گانگدانگ استان در را کربناکسیددي گاز
 .اند کرده بررسی 2010

ید  ]10[برانتلی و همکارانش  نه تول تاثیر عوامل جمعیت، ســـرا
صرف انرژي سبت م سیلی به کل و ناخالص داخلی، ن هاي غیر ف

 OECDسایر عوامل را بر انتشار دي اکسید کربن در کشورهاي 
بررســـی کرده اند. نتایج نشـــان می دهدتاثیر  non-OECDو 

شتر از پارامتر هاي  سید کربن بی شار دي اک پارامتر جمعیت بر انت
 باشد.دیگر می

جهت مطالعه عوامل کلیدي بر انتشــار  ]11[شــایا و همکارانش 
ــالک 125دي اکســید کربن   2011تا  1990هاي شــور را در س

مورد بررسی قرار دهده اند. در این مطالعه کشورها به سه سطح 
سطح درآمدي بالا تاثیر  شده اند، در کشورهاي  درآمدي تقسیم 
تکنولوژي بر انتشــار بیشــترین میزان و ســرانه تولید ناخالص 
کمترین تاثیر را  دارد. ســـرانه تولید ناخالص تاثیر بیشـــتري از 

یدکربن در ت یت بر میزان انتشـــار دي اکســـ کنولوژي و جمع
کشورهاي با سطح درآمدي متوسط را داراست و در کشور هاي 
با ســـطح در آمد کم ســـرانه تولید ناخالص بیشـــترین تاثیر و 

 تکنولوژي کمترین تاثیر دارد.
ـــد  ]12[بارگاوي و همکارانش  پارامتر هاي جمعیت، رش تاثیر 

در  اکسید کربناقتصادي، بازدهی انرژي و غیره را بر انتشار دي
سال 214 شور بین  سی کرده اند. در  2010تا  1980هاي ک برر

این مطالعات کشورها به سه گروه درآمدي کم درآمد، متوسط و 
درآمد زیاد تقسیم بندي شده اند. نتایج نشان دهنده آن است که 

دون توجه به موقعیت جغرافیایی و ســـطح درآمدي کشـــورها، ب
شار کاهش موجب انرژي بازدهی سیدکربن میدي  انت  شود.اک

ــار  ــتفاده از تکنولوژي هاي کارآمد تر موجب غلبه بر انتش لذا اس
 دي اکسید کربن ناشی از رشد اقتصادي خواهد شد.

عوامل مختلفی نظیر تراکم جمعیت،  ]13[رنجینگ و همکارانش 
شار  ساختار انرژي و غیره را بر انت سرانه تولید ناخالص داخلی، 

جات چین مطالعه کرده اند. نتایج دي اکســـید کربن از کارخانه
ساختار انر شان می دهد که  ستقیم با این مطالعات ن ژي رابطه م

ست. به عبارت دیگر افزایش  شته ا سید کربن دا شار دي اک انت
سوخت ها موجب افزایش  سایر  سبت  سنگ به ن صرف زغال  م

 انتشار دي اکسید کربن شده است.

شتاثیر انرژي ]14[زوندي و همکارانش  ر اهاي تجدیدپذیر بر انت
 2012تا  1980کشور آفریقایی را در بازه  25اکسیدکربن در دي

مطالعه کرده اند. نتایج نشــان دهنده کاهش انتشــار بواســطه 
باشـــد، اگرچه ضـــریب تاثیر هاي تجدیدپذیر میافزایش انرژي

شار ديانرژي سیدکربناهاي تجدیدپذیر بر انت سه با اتااا در مقایاک
 بوده است.کل انرژي مصرفی ناچیز ناچیز 

انتشار دي اکسید کربن در استان سین  ]15[ونگ و همکارانش  
کیان چین را در ســه بازه زمانی بر اســاس توســعه و پیشــرفت 
ـــدت کربن عوامل  بررســـی کردند. در دوره اول جمعیت و ش
افزایش دهنده و ســاختار انرژي عامل کاهشــدهنده انتشــار دي 
ــادي و جمعیت عوامل  ــد اقتص ــید کربن، در دوره دوم رش اکس

ــدت ــار دي  افزایش دهنده و ش کربن عامل کاهش دهنده انتش
د و رش گذاري سرمایه ثابت اکسید کربن و در دوره سوم مجموع

اقتصـــادي عوامل افزایش و شـــدت کربن عامل کاهش دهنده 
 انتشار دي اکسید کربن شناخته شده اند.

ــین و در  ــده در مطالعات پیش ــی ش باتوجه به پارامترهاي بررس
ــترس بودن اطلاعات در این پژوه ــید درس ــار دي اکس ش انتش

هاي کشـــور با عوامل جمعیت، ســـرانه تولید کربن از نیروگاه
پذیر،  ید جد هاي ت خالص داخلی، بهره وري انرژي، انرژي  نا
سـاختار انرژي، مصـرف انرژي الکتریکی بخش خانگی و ارزش 

 مدل شده است. STIRPATافزوده برق با استفاده از مدل 
 
   روش انجام تحقیق -2

   STIRPATو  IPATهاي روش 

یک وتوســـط  IPAT مدل لدن در اوا ارل هه  یلهو  1970د
شد.  قابل  یبه راحت مدلی کهبه عنوان  IPATمیلادي معرفی 

شدمیفهم  شده است. این مدل ، به طور گسترده ابا ستفاده  ي ا
یط محفشـــار وارد بر  یرياندازه گ يبرابه عنوان یک چارچوب 

که بوسیله معادله زیر باشد از سمت نیروهاي محرك می یستز
 :]15[شود توصیف می

I=P×A×T                                                
)1 (   
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ست،  Iدر معادله فوق الذکر   Pشاخص تاثیر وارده بر محیط زی
تابعی از  Tو  2تابعی از میزان ثروت A، 1تابعی از میزان جمعیت

 باشد.می 3تکنولوژيسطح 
شدIPATدر مدل  ست، فرض   یرويسه ن تحت تاثیر Iکه  ه ا
مدل  . علاوه برقرار دارد Tو  P ،A یعنی،محرك،  این در این 

ــده اســت که  ــده  Iفرض ش متانســب با عوامل مختلف یاد ش
به علت رابطه تناسب مستقیم  IPATمدل رو،  ین. از اباشدمی

ــت و نیروهاي محرك موثر بر آن،  ــار وارده بر محیط زیس فش
باشـــد. بنابرین یورك و همکارانش داراي محدودیت هایی می

ــاس چارچوب  STIRPATمدل  ــادفی بر اس را با یک فرم تص
ساندند،  IPATمدل  شدیشردر ادامه ت کهبه ثبت ر ست ح  ه ا

]16[. 
 

سبی و غیر  IPATمدل  نمی تواند براي عوامل محرك غیر تنا
 یکنواخت الگوي مناسبی باشد. براي غلبه براین موارد یورك و

را به صورت یک مدل احتمالی  IPATمعادله  ]17[همکارانش 
تاثیرات عوامل  نالیز  مدل جهت آ کاربرد این  بازآرایی نمودند. 
یت آمیز بوده  عددي موفق ـــت در موارد مت موثر بر محیط زیس

 .]16[ ]20, 19[ ]18[است 
 I=a.Pb .Ac .Td.e                                             (2) 

ست،  Iدر معادله بالا  تابعی  Pشاخص تاثیر وارده بر محیط زی
تابعی از ســـطح  Tتابعی از میزان ثروت و  Aاز میزان جمعیت، 

توان متغیرهاي مستقل و  dو  b ،cضریب مدل،  aتکنولوژي، 
e باشد.خطاي مدل می 

به یک مدل ) 2معادله (با اعمال لگاریتم طبیعی به دو طرف 
 چند متغیره غیر خطی دست می یابیم:

)3 ( 

I=a+b.Ln(P)+c.Ln(A)+d.Ln(T)+e.Ln(e) 
  

در گســترش مدل و مشــارکت  STIRPATبه علت توانایی  
شار آلاینده سبه انت ضافی، این مدل براي محا ا هدادن عوامل ا

 .]21[بسیار بکار گرفته شده است 
                                                            

1 Population 
2 Affluence 

ـــار گاز دي کربن از بخش اکســـیددر این مطالعه مقادیر انتش
سال ستفاده از  1391تا  1359هاي نیروگاهی کشور در بازه  با ا

متغیرهاي کلی جمعیت، ثروت و تکنولوژي مدلســـازي شـــده 
سی ب ستر شین و د ستفاده از مطالعات پی ست. با ا هاي ه دادها

کشــور، متغیرهاي یاد شــده هر کدام به  هايمربوط به نیروگاه
دول جنوبه خود به متغیرهاي جزیی تري تقسیم شده اند که در 

 تشریح شده اند. )1(
به شکل زیر بازنویسی شده  STIRPATدر نهایت معادله مدل 

 است:
  Ln(gdp)  2Ln(pop) +c 1+c0)= c2Ln(CO

 6Ln(renew) +c 5Ln(es) +c 4Ln(int) +c 3+c
Ln (home) Ln (A) 7+c  

 )4( 

 هاجمع آوري داده 
سالنامه آماري ) 1392کشور ( اطلاعات آماري جمعیت بر طبق 

ـــال ثبت  1390 و 1385،  1375،  1370، 1365هاي براي س
ـــال ـــت و براي س با  90و بعد از  65هاي قبل از گردیده اس

ستفاده از فرمول  ا
1001n

o

n

p
pr

شد در     نرخ ر
ـــــــــــــــــه ـــــــــــــــــاصــــــــــــــــــــل  ف

 ،ساله محاسبه گردیده و براساس این نرخ رشد 10ساله و  5  
سال سال بین  ستفاده از  1394تا  1359هاي جمعیت هر  را با ا

فرمول  
n

on rpp محاســـبه و تعیین گردیده     1
 است.

 
 STIRPATتعریف متغیرهاي موجود در مدل -1جدول 

 تعریف نماد متغیر
انتشار دي 

اکسید 
2CO میزان انتشار دي اکسید کربن 

POجمعیت 
P 

 دهدمی نشان را جمعیت کل تعداد
 سرانه
 تولید

GD
P 

 توسط تولیدشده نهایی محصولات ارزش کل
 اقتصادي واحدهاي

3 Technology 
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 وري بهره
 انرژي

INT ولیدت کل میزان به ملی ناخالص تولید نسبت 
 الکتریکی انرژي

 ساختار
 ES انرژي

 گاز از دهش تولید ناویژه الکتریکی انرژي نسبت
 ولیدت ناویژه الکتریکی انرژي مجموع به طبیعی

 گازوئیل و ازمازوت شده

 هاي انرژي
 تجدیدپذیر

REN

EW 

 هاي يانرژ از شده تولید الکتریکی انرژي نسبت
 لک به اتمی انرژي برقابی، پذیر، انرژي تجدید

 هانیروگاه در شده تولید الکتریکی انرژي
 مصرف
 بخش
 خانگی

HO

ME 

 بخش در شده مصرف الکتریکی انرژي نسبت
 هانیروگاه در شده تولید انرژي کل به خانگی

 ارزش
 A تولید افزوده

 ارزش به الکترکی انرژي افزوده ارزش نسبت
 الکتریکی انرژي تولید ارزش کل

 
 1980 هايســال بین تولید ناخالص داخلی به مربوط اطلاعات

ــایت از) 1393( 2014 تا) 1359( ــاس  جهانی بانک س و بر اس
ــتخراجارزش جاري  ــده اس ــبه براي و ش ــرانه تولید  محاس س

 .است شده استفاده اطلاعات این از ناخالص
صرف اطلاعات  سیکل و بخاري هاينیروگاه براي سوخت م
 تفکیک صورت به 1394 لغایت 1379 سال از گازي و ترکیبی
 لغایت 1359 سال از ولی گردید استخراج تفضیلی آمار از شده

صرف اطلاعات ثبت عدم علت به 1378  تفکیک به سوخت م
گاه نوع خاري( نیرو کل گازي، ، ب عات ،) ترکیبی ســـی  اطلا

 .گردید ثبت سال هر در سوخت نوع هر مصرف براساس
ــبه براي ــرف ازاي به حرارتی ناویژه تولید مقدار محاس  هر مص
 لک به سوخت هر تولیدي حرارتی ارزش نسبت از سوخت، نوع

یدي حرارتی ارزش گاه( تول ) ســـال آن در حرارتی هاينیرو
 .است شده استفاده
 فضــیلیت آمار از پذیر تجدید و اتمی برقابی، ناویژه تولید میزان

 80 سال تا که است شده استخراج ایران برق صنعت ساله 48
 تاس گردیده اضافه نیز پذیر تجدید انرژي 81 از و برقابی فقط

]60.[ 
 1980 هايسال بین خانگی بخش مصرف به مربوط اطلاعات

ــایت از) 1393( 2014 الی) 1359(  قســمت  آمار ملی مرکز س

. است شده استخراج انرژي بخش شاخه زیر زمانی هاي سري
ــورت به داده این اینکه به توجه با ــبت ص ــرف نس  بخش مص

 بعد بدون اســـت شـــده محاســـبه ناویژه تولید کل به خانگی
 . باشدمی

عات  1980 هايســــال بین انرژي بهروري به مربوط اطلا
ـــتفاده با) 1393( 2014 الی) 1359(  تولید کل هايداده از اس

 محاســـبه داخلی ناخالص تولید میزان همچنین و برق ناویژه
ست شده  اویژهن تولید مجموع از برق ناویژه تولید کل مقادیر. ا

 آمده ستد به پذیر تجدید و اتمی برقابی ناویژه تولید و حرارتی
ست سبت از داده این اینکه به توجه با. ا  اخلید ناخالص تولید ن

 رب دلار آن ابعاد اســـت، آمده بدســـت برق ناویژه تولید کل به
 .باشدمی ساعت وات کیلو
ـــاختار به مربوط هايداده ـــال زمانی بازه در انرژي س  هايس

قادیر از)  1393( 2014 الی) 1359(1980 ید م  بر ناویژه تول
ساس  گازوئیل سوخت و مازوت سوخت طبیعی، گاز سوخت ا

سبه ست شده محا سبت از داده این اینکه به توجه با. ا  ولیدت ن
 و مازوت ســـوخت ناویژه تولید مجموع بر گاز ســـوخت ناویژه

 .باشدمی بعد بدون است شده محاسبه گازوئیل
 بازه در برقابی و پذیر تجدید هاي انرژي به مربوط هايداده

ــال زمانی  مجموع از)  1393( 2014 الی) 1359( 1980هايس
 و اتمی و تجدیدپذیر برقابی، هاينیروگاه ناویژه تولید مقادیر
 با. است شده حاسبهم کشور هاينیروگاه ناویژه تولید کل مقدار
 یژهناو تولید مقادیر مجموع نســـبت از داده این اینکه به توجه

گاه قابی، هاينیرو پذیر بر ید جد قدار به اتمی و ت ی کل م  دتول
 .باشدمی بعد بدون است آمده بدست کشور هاينیروگاه ناویژه
 بازه در برق ارزش و برق افزوده ارزش به مربوط هايداده

ــال زمانی ــري از)  1392( 2014 الی) 1359( 1980هايس  س
ــالانه ملی حســابهاي قســمت مرکزي بانک زمانی هاي  در س
ستخراج 1391 الی 1338 هايسال ست شده ا  به داده این. ا

 و شده محاسبه برق ارزش به برق افزوده ارزش نسبت صورت
 .باشدمی بعد بدون

 
 محاسبه میزان انتشار 
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ــال ــید کربن در بازه س ــار دي اکس الی  1391هاي میزان انتش
 2006سال  IPCCدستورالعمل  Tire 1بر اساس روش  1394

ست.  شده ا سبه  شار میزانمحا سیددي انت شی کربناک  زا نا
 ود.شمی محاسبه زیر معادله از استفادهبا مختلف هاي سوخت

CO2Emissionstotal=∑CO2Emissionsi    (5)   
 

 کربناکسیدانتشاردي کل میزان totalEmissionsدر این رابطه 
 احتراق از ناشــی کربناکســیددي انتشــار میزان iEmissionو 

می باشــد که با اســتفاده از معادله زیر محاســبه   i ســوخت
 گردد:می

CO2Emissionsi=Fuel Consumptioni 
×Emission factori                                       (6)  

 
 احتراق سوخت میزان  iFuel Consumptionدر این رابطه  

Emission و   iسوخت  از ناشی حرارتی ارزش حسب بر یافته

iFactor  شار فاکتور میزان سیددي انت  iت سوخايبر کربناک

 ).است شده فرض کامل احتراق( می باشد
 
  نتایج -3

 نتایج داده ها 
سی شان 1391الی  1359 زمانی بازه در ها برر  برق تولید داد ن

ــورت به ایران در ــت حرارتی عمده ص ــایر و اس  اولیه منابع س
بل نقش تجدیدپذیر هايانرژي و اورانیوم همچون  توجهی قا

یاز مورد برق تامین در ند ن  هاينیروگاهعمده ســـوخت. ندار
 کانام که زمانی مقاطع در تنها و بوده طبیعی گاز نیز حرارتی
ستفاده شته وجود آن از ا شد، ندا  نجایگزی مازوت و گازوئیل با

ــت ــده اس ــد بین این در. ش ــا رش  مختلف هايبخش در تقاض
 به ار حرارتی برق تولید و ظرفیت رشد که اجتماعی و اقتصادي

تههمراه جب داشـــ بل میزان تا شـــده مو  گاز توجهی قا
سیددي شر جو در کربناک  ازهب طی در شاخص این و شود منت

 .است بوده همراه رشد با 1391الی  1359 زمانی

 معیتج میزان و کربناکسیددي انتشارنتایج نشان می دهد که 
 اکیدارمتغی دو این تغییرات روند و  یافته افزایش زمات حسب بر

 .باشدمی صعودي
نه یزانم  الی 1359 زمانی بازه در داخلی ناخالص تولید ســـرا

شی روند 1365 شته افزای سیمم یک به و دا سی محلی ماک  دهر
 روند. یابد می کاهش 1372 الی 1365 زمانی بازه در ســـپس

ــتثناء به 1394 تا 1372 هايســال در متغیر این  1375 بازه اس
 افزایشــی کلی طور به اســت بوده نوســانی روند که 1380 الی
 .است بوده

ـــدت میزان  ناخالص تولید ازاي به انرژي مصـــرف( انرژي ش
سانی 1365 الی 1359 بازه در) داخلی  1365 سال از و بوده نو
شی روند 1372 الی شته کاه ست دا  زمانی بازه در متغیر این. ا

ـــال در محلی ماکزیمم یک داراي 1381 الی 1372  1375 س
 داشـــته افزایشـــی روند 1391 الی 1381 مانی بازه درو بوده
 .است

 
 و نرژيا شدت سرانه، ناخالص تولید کربن، اکسید دي انتشار روند-1شکل 

 1391 الی 1359 زمانی بازه در جمعیت
 

ـــال مانی در س بازه ز غازین  ید برق  1391تا  1359هاي آ تول
ــه بوده  ــور با تولید برق حرارتی قابل مقایس غیرحرارتی در کش
است. در ادامه تولید برق حرارتی رشد عمدهاي داشته (متوسط 

درصد) و این رشد در کنار روند نوسانی تولید برق  6/8سالیانه 
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درصد میزان تولید در  90به  غیر حرارتی موجب شده تا نزدیک
سال شد و در تمامی  سته با سیلی واب سوختهاي ف ها به منابع 

بهترین حالت نقش تولید غیرحرارتی (آبی، اتمی و تجدیدپذیر) 
 درصد از کل تولید باشد.  10تنها 

 

 
 رارتیح غیر و حرارتی تفکیک به کشور دربرق ناویژه تولید روند-2شکل

 1391تا  1359 هايسال طی
 

، وابســـتگی صـــنعت برق به 1394تا  1359طی بازه زمانی 
شده تا در مجموع  سیلی موجب  میلیون تن  2551سوختهاي ف

در هوا انتشار یابد. متوسط سالیانه این شاخص کربن اکسیددي
سالیانه آن طی بازه زمانی  5/62 میلیون کیلوگرم و میزان رشد 

صد می 7/7صدرالذکر  شد. از کل در شده با شار ارائه   1598انت
 674میلیون تن به گازوئیل و  279میلیون تن به گاز طبیعی، 

سهم گاز طبیعی (نزدیک  میلیون تن به مازوت اختصاص دارد. 
 به دو سوم) قابل توجه است.

 

 
 لک انتشار میزان و هانیروگاه از کربناکسیددي انتشار میزان -3شکل

 1394 تا 1359 يهاسال طی کشور کربناکسیددي
 

ــار دي ــیدمیزان انتش ــور همراه با  هايکربن از نیروگاهاکس کش
کربن از کل کشــور در بازه زمانی اکســیدمیزان انتشــارکل دي

افزایش یافته اســت. اما روند افزایش انتشــار  1394الی  1359
ها ســـریع تر از روند کلی انتشـــار کربن از نیروگاهاکســـیددي
شد، این می صنعت نیروگاهی با سعه  ست که با تو بدان معنی ا

ــار  ــهم بخش انرژي از انتش ــور طی بازه فوق الذکر، س در کش
کربن بیش از دوبرابر افزایش یافته اســـت، چناچه اکســـیددي
میلیون تن  11,7مشهود است سهم بخش انرژي از  3شکل در

سال  سید کربن(از  153,1به  1359در   %13میلیون تن دي اک
 افزایش یافته است. 1392انتشار) در سال  کل %29به 
 

 
 کشور در حرارتی هاينیروگاه توسط کربناکسیددي انتشار روند-4شکل

 1391 تا 1359 هايسال طی سوخت تفکیک به
 

 کربناکسیددي 1394 تا 1359 زمانی بازه آغازین هايسال در
 کربنداکســیدي باکشــور در طبیعی گاز با برق تولید از ناشــی

 ترقاب قابل مازوت و گازوئیل با حرارتی برق تولید از ناشـــی
سیددي از توجهی قابل میزان ادامه در اما بوده ش کربناک  رمنت
صاص طبیعی گاز به شده بهرت در گازوئیل و مازوت و دارد اخت
 .گیرندمی قرار بعدي هاي

ـــتفاده ـــار موجبات مازوت و گازوئیل از حداقلی و کم اس  انتش
. ســازدمی فراهمرا  کربناکســیددي گاز از توجهی قابل میزان
 این مصـــرف کاهش جهت در باید تلاشـــها تمامی این بنابر

 .باشد هاسوخت
 1394 الی 1359 بازه در کربناکســیددي انتشــار فاکتور میزان

ــده کاهش دچار ناچیزيمیزان به متوســط طور به  و اســت ش
سانی شکل به همواره ست شده تغیر دچار نو  تورفاک متوسط. ا
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شار سیددي گرم 603 برابر 1394 الی 1359 بازه در انت  کربناک
 .باشدمی انرژي ساعت کیلووات هرازاء به
 

 رگراسیون حداقل مربعات خطا 
ــار دي مطالعهدر این  ــیدانتش ــتقل اکس کربن با متغیرهاي مس

جمعیت، ســرانه تولید ناخالص ملی، بهره وري، مصــرف بخش 
خانگی، ســاختار انرژي، انرژي هاي تجدیدپذیر و ارزش افزوده 

سال شده  1391تا  1359هاي برق در بازه زمانی  سازي  مدل 
 است.

سیونجهت بررسی همبستگی خطی داده  ها ابتدا از روش رگرا
ــت. اگر   )1OLSعادي حداقل مربع خطا ( ــده اس ــتفاده ش اس

شتر  VIFپارامتر  در آنالیز واریانس این روش براي هر متغیر بی
 .]15[باشدباشد نشان دهنده همبستگی خطی متغیر می 10از 
 

 
 1391 الی 1359 بازه در کربناکسیددي انتشار فاکتور میزان -5شکل

 
استفاده شده  Eviewsاین مطالعه جهت برازش از نرم افزار  در

ست. نتایج برازش به روش شان می ) 2(جدول  OLS  ا دهد ن
                                                            

1 Ordinary Least Squares 

ــتر از  VIFکه مقادیر  ــد، در می 10براي همه متغیرها بیش باش
که موجب  ها وجود دارد  جه همبســـتگی خطی بین متغیر نتی

باشد و ضرایب می OLSایجاد خطا در تخمین معادله به روش 
ــت آمده از اعتبار کمی ــیون بدس ــند در برخوردار میرگراس باش

سبی براي تاثیر متغیرها بر  OLSنتیجه روش  شان دهنده منا ن
 باشد.کربن نمیاکسیدانتشار دي

 
 
 
 

 OLS رگراسیون در متغیرها واریانس تورم عامل -2جدول 
VIF  واریانس  متغیر نماد متغیر

 760,1738  4,77E-5 POP جمعیت 
 2458,263  0,000783 GDP  سرانه تولید

ناخالص
 53,28227  0,001267 INT بهره وري انرژي 

 16,01357  0,000476 ES ساختار انرژي 

 541,8211  0,006729 HOME  نسبت مصرف
بخش خانگی به 

 68,89228  0,000229 RENEW
نسبت تولید 
انرژي هاي 

پذیر به تجدید 
 720,3365  0,004350 A  نسبت ارزش

افزوده برق به 
 

جهت حل مشکل همبستگی خطی بین پارامتر ها از روش هاي 
, 14, 13, 11[، کواینتگریشـــن ]25-23, 15[رگراســـیون ریج 

، رگرســـیون ]34-30, 12[، رگراســـیون اثرات ثابت  ]26-29
 ]37, 36[رگراســـیون حداقل مربعات جزئی و  ]35[روباســـت 

ــتگی  ــت. در این مطالعه از روش هم انباش ــده اس ــتفاده ش اس
ــتگی خطی داده ــکل همبس ــن) جهت حل مش ها (کواینتگریش

 استفاده شده است.
 

 ٢انباشتگی هم
 موثر بر انتشــار کربن عوامل کلیدي ییشــناســادر این مطالعه 

 یواحد، آزمون هم انباشتگ یشهآزمون ر یعنیتوسط سه مرحله، 

2 Cointegration 
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واحد  یشــهانجام شــده اســت. آزمون ر یو برآورد هم انباشــتگ
نایی متغیرها  ما فادهجهت تعیین  ـــت گر اقرار میگیرد.  مورد اس

شوند، باید از یرها در این آزمون مانامتغ شخیص داده   آزمون ت
 ینبلندمدت ب یرابطه تعادل یبه منظور بررســـ یهم انباشـــتگ

ستفاده  یرهايمتغ شد که متغشودا شخص   هم یرهاي. اگر م
ته هســـ باشـــ ند،ان ها ت یک توان یم یتدر ن مدل  با برآورد 

روابط موجود بین متغیرهاي مستقل و  یهم انباشتگ یونرگرس
 .]11[متغیر وابسته را تعیین نمود 

 
 واحد ریشه آزمون  

است  ها اینروش استاندارد براي آزمون کواینتگریشن بین داده
 ایییپاکه ابتدا خاصیت مانایی سري هاي زمانی آزمایش شود. 

 يرو یديشـــد یرتواند تاث یم هااز داده يســـر یک یاییو ناپا
ـــد. اگر متغیرها يها یژگیورفتار و  مورد  يآن داشـــته باش

حال که ممکن  ینباشــند، در ع یااســتفاده در برآورد مدل ناپا
ود مستقل و وابسته وج یرهايمتغ ینب یرابطه منطق یچاست ه

تواند  یبه اشتباه م آنبه دست آمده  یینتع یبنداشنه باشد ضر
 .]38[ محقق گردد یبالا باشدو موجب گمراه یاربس

نابرین مایش جهت ب یایی آز ها پا ـــه آزمون متغیر حد ریش  وا
ستفاده شترین هک آزمونی. شودمی ا ستفاده بی  را مینهز این در ا

ـــدمی 1تعمیم یافته لرفو دیکی آزمون دارد  آزمون، این در. باش
 ایاپ مقابل فرضــیه و واحد ریشــه وجود بر مبنی صــفر فرضــیه
 .]26[ باشد می زمانی سري از عضو یک حداقل بودن

 
 )ADF(یافته تعمیم فولر دیکی واحد ریشه آزمون-3جدول

Paramete
r 

Test 
critica

l 
values 
at 1% 
level 

Test 
critica

l 
values 
at 5% 
level 

Test 
critica

l 
values 

at 
10% 
level 

t-
Statisti

c 

POP -3.66 -2.96 -2.62 -1.83 

GDP -3.70 -2.98 -2.63 -0.95 

INT -3.89 -3.05 -2.67 -2.58 

ES -3.65 -2.96 -2.62 -1.40 

Home -3.65 -2.96 -2.62 -0.34 

                                                            
1 Augmented Dickey–Fuller test 
2 Engle-Granger 

Renew -3.62 -2.96 -2.65 -1.80 

A -3.65 -2.96 -2.62 -1.81 

 
جه با که به تو قادیر این ماره م جدول  t آ مه براي )3(در   ه

ــتر بحرانی مقادیر از متغیرها ــت، بیش ــفر فرض اس  بر مبنی ص
شه وجود  هايمتغیر دیگر عبارت به شود،نمی پذیرفته واحد ری
ــده یاد ــه داراي ش ــندمی پایا و نبوده واحد ریش  نتیجه در. باش

 .آید نمی بوجود هاداده برازش از کاذب رگرسیون خطاي
 انباشتگی هم آزمون
 یبررس منظور به انباشتگی هم آزمون واحد، ریشه آزمون از بعد

ست شده انجام متغیرها بین بلندمدت تعادلی رابطه  رخیب در. ا
 انباشـــتگی هم آزمون جهت  2گرنجر انگل آزمون از تحقیقات
ستفاده ست، شده ا ستفاده ا  هاي سري جهت آزمون این از ا
شد،می خطا دچار ،40 از کمتر هايداده تعداد با زمانی  در لذا با
ــتفاده  3هانســن انباشــتگی هم آزمون از مطالعه این  شــده اس

 انباشــتگی هم بر مبنی صــفر فرض هانســن آزمون در. اســت
 تمد بلند رابطه ناپایداري در مقابل فرض و زمانی هاي سري
 .]39[ باشدمی متغیرها بین
 

 هانسن انباشتگی هم آزمون -4جدول 
 StochasticDeterministicExcluded 
Lc 

statisticTrends (m)Trends (k) Trends 
(p2) Prob.*

3.6363707 0 0 < 0.01

 
سن آزمون نتایج شان هان  دتم بلند پایدار رابطه وجود دهنده ن
سی متغیر 7 میان شار و شده برر سیددي انت ش را کربناک  انن
 هب متغیرها تعداد برابر احتمالی هاي روند تعداد که چرا. دهدمی
 نهمچنی. باشـــدمی معتبرند غیر روند داراي که متغیرهایی جز
. است نشده داده تشخیص آزمون این در جدیدي احتمالی روند

 دهنده نشــان که بوده 0,01 از کوچکتر بســیار آزمون P مقادیر
 2,35بحرانی  از مقدار  CLهمچنین مقدار  .باشدمی آزمون دقت

سطح معنی داري  شان دهنده مقاومت  %1در  شتر بوده که ن بی
 د.باشضرایب همانباشتگی در مقابل گام زندن تصادفی می

3 Hansen 
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 تخمین ضرایب مدل
 بعدي قدم متغیرها، بین انباشتگی هم رابطه وجود اثبات از پس

یب تخمین طه ضـــرا ند راب  STIRPAT مدل در مدت بل
شدمی شده فرض لگاریتمی  5ل جدو در مدل تخمین نتایج. با

 .است مشاهده قابل
 نشـــان که باشـــدمی 0,05 از کوچکتر P مقادیر 5 جدول در

 با STIRPAT مدل برازش در متغیرها بودن دار معنی دهنده
شتگی هم روش شدمی انبا شان P مقادیر دیگر عبارت به. با  ن
ـــده فرض متغیرهاي بین داري معنی رابطه که دهدمی  و ش

 در دموجو ضرایب به توجه با. دارد وجود کربناکسیددي انتشار
 :باشدمی زیر صورت به لگاریتمی STIRPAT مدل نتایج،

Ln(CO2)= 0.13301 Ln(pop) +1.21030 
Ln(gdp) -1.23455 Ln(int) -0.09353 Ln(es) 
-0.6773 Ln(renew) +0.57366 Ln(home) -
0.17376 Ln(A)  )7                                            (  

 

2R صلاح شدمی 0,998734 برابر 7معادله  شده ا شان که با  ن
 ارانتشـــ تجربی مقادیر به شـــده برازش مقادیر نزدیکی دهنده
 .باشدمی کربناکسیددي

شان 7معادله  ضرایب  سرانه جمعیت، پارامترهاي که دهدمی ن
 تولید لک به خانگی بخش مصرف نسبت داخلی، ناخالص تولید
 هايسال زمانی بازه در کربناکسیددي انتشار بر افزایشی تاثیر

ته 1391 تا 1359 ند، داشـــ بارت به ا  این افزایش با دیگر ع
ــ یافته افزایش نیز کربناکســیددي انتشــار متغیرهاي  بر. تاس

صرف ساختار انرژي، وري بهره متغیرهاي مبنا همین  انرژي م
 هاي ژيانر از شده تولید الکتریکی انرژي نسبت ها،نیروگاه در

 لک به برق افزوده ارزش نســـبت و تولید کل به تجدیدپذیر
شی اثر برق تولید ارزش شار بر کاه سیددي انت شتهد کربناک  ا

 .اند
 

 به روش هم انباشتگی STIRPAT برازش مدلنتایج  -5جدول 
Variabl

e 
Coefficie

nt 
Std. 

Error 
t-

Statistic 
Pro

b. 
POP 0.13301 0.0035 37.51 0 

GDP 1.21030 0.0184 65.78 0 

INT -
1.23455 0.0252 -48.97 0 

ES -
0.09353 0.0116 -8.09 0 

HOME 0.57366 0.0523 10.98 0 
RENE

W 
-

0.06773 0.0077 -8.75 0 

A -
0.17377 0.0411 -4.23 0.0

0 
 
 در توانمی 7 معادله متغیرهاي ضــرایب مطلق قدر مقایســه با

 میزان بیشترین ملی ناخالص تولید و انرژي وري بهره که یافت
ـــار بر تاثیر  رژيان نســـبت تغییرات و کربناکســـیددي انتش

ـــده تولید الکتریکی  ولیدت کل به تجدیدپذیر هاي انرژي از ش
 در را ربنکاکســیددي انتشــار تغییرات بر تاثیر میزان کمترین

ـــده یاد بازه ـــار بر متغیرها تاثیر میزان. اند داشـــته را ش  انتش
 :باشدمی زیر صورت به خلاصه طور به کربناکسیددي
 رفمص نسبت >داخلی ناخالص تولید سرانه >انرژي وري بهره

سبت >تولید کل به خانگی بخش  به رقب تولید افزوده ارزش ن
سبت >انرژي ساختار >جمعیت >برق تولید ارزش کل  ولیدت ن
 برق تولید کل به پذیر تجدید هاي انرژي از برق

 
 ي ریگجهینت -4

شار  سهم عوامل مختلف بر انت صلی این پژوهش تعیین  هدف ا
 انتشـــارباشـــد. هاي کشـــور میدي اکســـید کربن از نیروگاه

سیددي شور هاينیروگاه از کربناک  الی 1359 زمانی بازه در ک
. اســت شــده برازش STIRPAT احتمالی مدل توســط 1391
 مرجع از TIER1 روش توســط کربناکســیددي انتشــار میزان

IPCC سبه  یدتول سرانه جمعیت، متغیرهاي توسط و شده محا
خالص ـــاختار انرژي، وري بهره داخلی، نا  نســـبت انرژي، س
 انرژي از تولید نسبت ناویژه، تولید کل به خانگی بخش مصرف
 برق هافزود ارزش نسبت و ناویژه تولید کل به تجدیدپذیر هاي
ست شده برازش برق ارزش کل به صه. ا  برازش از نتایج خلا

 :باشدمی زیر شرح به 1391الی 1359 زمانی بازه در مدل
 نتشارا بر افزایشی نقش داخلی ناخالص تولید سرانه .1

 .دارد کشور هاينیروگاه از کربناکسیددي



 25 -38 ، صفحه1396 بهار، ي یک ، شمارهي دوم مطالعات علوم محیط زیست، دوره

 

35 
 

لذکر فوق بازه در جمعیت افزایش .2  افزایش موجب ا
 .است شده ها¬نیروگاه از کربناکسیددي انتشار

هره .3 نرژي وري ب هش موجــب ا ــــار کــا نتش  ا
سیددي شور هاينیروگاه از کربناک  زمانی بازه در ک
 .است شده الذکر فوق

 تولید کل از خانگی بخش مصـــرف میزان ســـهم .4
مانی بازه کل در ناویژه  موجب 1391 الی 1359 ز
 .است شده کربن اکسد دي انتشار افزایش

 تولید کل به پذیر تجدید هايانرژي از تولید نســبت .5
 زا کربناکســیددي انتشــار در کاهشــی نقش ناویژه
 .کندمی ایفا هانیروگاه

 گاز مصـــرف میزان گر نشـــان که انرژي ســـاختار .6
 تولید رد فسیلی هاي سوخت سایر نسبت به طبیعی
ست انرژي شی اثر ا شار بر کاه سیددي انت  نکرباک
 .دارد
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