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Introduction
1 

The world’s growing population has led to an inevitable increase in energy demand, and this, in addition to 
the depletion of non-renewable energy sources, can lead to several environmental issues. Wind power has proven 
to be a reliable and sustainable source of electricity, particularly in light of the pressing need to mitigate 
environmental impact and promote the use of renewable energy. The purpose of this research is to investigate 
and compare the environmental effects of electricity production from two wind power plants, Aqkand and 
Kahak, using wind turbines with a capacity of 2.5 megawatts for a period of three different lifetimes (20, 25, and 
30 years). 

Materials and Methods 
The present study investigates the environmental effects of electricity generation during the life cycle of wind 

farms (Kahak and Aqkand) during the construction and operation of these power plants and the cumulative 
exergy demand index. The specifications of the wind turbines used in the current research are: turbine capacity 
of 2.5 MW, rotor diameter of 103 meters, rotor weight of 56 tonnes, three blades, each blade is 50.3 meters long 
and weighs 34.8 tonnes. The turbines are manufactured by Mapna and used in dry conditions. A functional unit 
of one kilowatt of electricity was selected and the data were analyzed in SIMAPRO software using 
IMPACT2002+ method with 15 midpoint indicators and four final indicators. 

Results and Discussion 
The results showed that the stage of raw materials and production has the highest impact on the creation of 

midpoint indicators, which is due to extraction, manufacturing, and production of parts such as steel casting 
using non-renewable energy and activities such as high-temperature welding. The total environmental index of 
Aqkand and Kahak wind power plants for 1 kWh of generated electricity was 5.84 and 4.45 μPt respectively, 
more than half of which belongs to the damage to human health category. The investigation of the ionizing 
radiation index showed that the use of diesel fuel in the installation phase resulted in the highest amount of 
emissions in both of the power plants, so the share of pollutant emissions in the raw materials and production 
phase is more than 40%, and in the installation phase due to diesel fuel consumption was more than 48%. The 
investigation of the eutrophication index showed that the raw materials and production stage accounted for more 
than 95% of the damage to the ecosystem quality category, and in the meantime, copper and electrical 
components had the highest amount of contribution to the raw materials and production stage. Additionally, 
diesel fuel accounted for the largest part of the result in the installation stage, and the transportation and 
maintenance stage included less than 1% of this result. The investigation of the renewable energy consumption 
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index showed that the stage of raw materials and turbine production in the Aqkand power plant with a share of 
68% and the Kahak power plant with a share of 70% had the greatest effect on the category of resource damage. 
Also, the installation and commissioning phase was the second most effective factor in the category of resource 
damage due to the use of diesel fuel. The study of the cumulative exergy demand index showed that non-
renewable-fossil resources had the largest share in exergy demand (0.15 MJ) to produce one kilowatt of 
electricity generated from power plants. 

Conclusion 
In this study, the results showed that in both plants, about 70% of various respiratory effects, 60% of human 

health issues, and 25% of acidification and global warming are caused in the raw materials and manufacturing 
phase. Furthermore, the installation phase is responsible for 17% and 16% of climate change in the Aqkand and 
Kahak power plants respectively, and between 14% and 26% of other environmental factors. 

 
Keywords: Cumulative exergy demand, Environmental impact, Iran, Wind energy  
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 مقاله پژوهشی

 444-414، ص 3441، زمستان 4، شماره 31جلد 

محیطی تولید الکتریسیته در نیروگاه بادی )مطالعه موردی: کهک قزوین و  ارزیابی اثرات زیست

 آقکند میانه(

 
 1، علی متولی*1، رضا طباطبایی کلور3ماریه نوروزی پور

 22/10/0010تاریخ دریافت: 
 01/10/0010تاریخ پذیرش: 

 دهچکی

پذیر بودن منابع انرژی تجدیدناپذذیر   ناپذیر تقاضای انرژی را به همراه داشته و این امر به غیر از پایان روند رو به رشد جمعیت جهان، افزایش اجتناب
دپذیر، اسذتااده از بذاد   های تجدی محیطی و توسعه انرژی محیطی را به همراه داشته باشد. با توجه به اهمیت اثرات زیست تواند مشکلات فراوان زیست می
محیطی تولید الکتریسذیته در وذوچ خر ذه حیذات      تواند منبعی بسیار مطمئن برای تولید انرژی الکتریسته باشد. مطالعه حاضر به بررسی اثرات زیست می

جمعی، پردا تذه اسذت. در مطالعذه    ها و شا ص تقاضای اکسرژی ت برداری این نیروگاه های بادی )کهک و آقکند( در ووچ مراحل احداث تا بهره نیروگاه
شا ص میانی و خهار  01در قالب  IMPACT2002افزار سیماپرو به روش + ها در نرم حاضر واحد کارکردی یک کیلووات الکتریسیته انتخاب شد و داده

هذای میذانی بذه     ین تاثیر را در ایجاد شذا ص شا ص نهایی تحلیل شدند. نتایج نشان داد که مرحله مواد اولیه و تولید )از استخراج تا سا ت اجزا( بالاتر
هایی همچون  ناپذیر و فعالیت های تجدید گری فولاد با استااده از انواع انرژی همراه داشت که دلیل این امر استخراج، سا ت و تولید قطعات ازجمله ریخته

کیلذووات سذا ت الکتریسذیته     0ازای  ی آقکنذد و کهذک بذه   محیطی دو نیروگاه باد همچنین میزان شا ص کل زیست باشد. جوشکاری در دمای بالا می
( مربوط به دسته  سارت سلامت انسان بود. همچنین بررسی μPt) 00/2و  12/0ترتیب  این مقدار به  و از بود( μPt) 01/0و  40/1ترتیب برابر  تولیدی به

ازای تولید یک  ( را بهMJ010/1هم در تقاضای اکسرژی )به میزان فسیلی بیشترین س-ناپذیر شا ص تقاضای اکسرژی تجمعی نشان داد که منابع تجدید
 های احداث شده به  ود ا تصاص دادند.  کیلووات الکتریسیته از نیروگاه

 
 محیطی، انرژی باد، ایران، تقاضای اکسرژی تجمعی اثرات زیست :ی کلیدیها واژه
 

 1مقدمه

ین دست از تجدیدناپذیر، سر ت تخلیه ا وابستگی به منابع انرژی
ناپذیر تقاضای جهانی انرژی تسریع  ها را به دلیل افزایش اجتناب انرژی
های تجدیدناپذیر، با افذزایش  پذیر بودن انرژیغیر از پایان نماید. بهمی

جمعیت کره زمین و تقاضای بیشتر برای انرژی، سایر مشکلات مرتبط 
شدن کره ی، گرمهای اسیدبا این منابع ا م از آلودگی هوا، بارش باران
هذا و انتشذار مذواد رادیواکتیذو     زمین، تخریب لایه ازن، تخریب جنگل
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 ,Azarpour, Suhaimi, Zahedi, & Bahadori)یابذد  افزایش مذی 

هذذای کمبذذود انذذرژی و وابسذذتگی بذذه منذذابع حذذل . یکذذی از راه(2013
تجدیدناپذذذیر، افذذزایش اسذذتااده از منذذابع انذذرژی تجدیدپذذذیر اسذذت  

(Amani & Hosseini Shamachi, 2009)هذا و  رغذم تذلاش   .  لی
های اولیه در ها برای کاهش مصرف انرژی، مصرف انرژیریزیبرنامه
% کاهش یافت که کمتر از نیمی از نرخ ساچ 0/0به میزان  2102ساچ 
هذذای هذذا نشذذان داد کذذه مصذذرف انذذرژی%( بذذود. بررسذذی4/2) 2104

افذزایش   2104نسذبت بذه سذاچ     2102تجدیدپذیر در جهان در ساچ 
ها قذدم برداشذته شذد    ر مجموع به سمت توسعه این فناورییافت و د

(British, 2006)ن داد در ایران نشذا شده  های انجام. همچنین بررسی
نسبت به سذاچ   24که میزان برق تولیدی از منابع تجدیدپذیر در ساچ 

 24ای در سذاچ   درصد افزایش و میزان انتشار گازهای گلخانه 10، 29
درصد کاهش داشت. مطابق آمذار وزارت نیذرو    12، 29نسبت به ساچ 

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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 24هذای تجدیدپذذیر در کشذور در سذاچ     ظرفیت نصب شذده نیروگذاه  
ظرفیذت   درصذد رشذد داشذته بذه وذوری کذه       09، 29نسبت به ساچ 

 24های بادی، فتوولتائیک و الکتریسیته آبی کوخذک در سذاچ   نیروگاه
درصد افزایش داشته اسذت.   09و  02،  1ترتیب  ، به29نسبت به ساچ 

نتایج مطالعات در مورد استااده احتمالی از انرژی تجدیدپذیر در ایذران  
باشد  ملی می 2121ساچ مگاوات در  21111دهد که هدف نشان می

(Statistical, 2019). ترین منابع انذرژی تجدیدپذذیر    باد یکی از مهم
 نوان کشوری دارای مناوق بذاد یز فذراوان، در    بوده و کشور ایران به

توانذد بخذش  میمذی از    صورت اسذتااده از منذابع ایذن انذرژی، مذی     
 ,Motahari, Ahmadian)های مورد نیاز  ذود را تذامین کنذد     انرژی

Abedi, & Ghaffarzadeh, 2014) از تابش  ورشذیدی  0. حدود %
توجذه و در   شده به دلیل گرادیان دما منجذر بذه همرفذت قابذل     دریافت

. فنذاوری  (Le Gourieres, 2014)شود نتیجه به انرژی باد تبدیل می
های قدرت در سراسر جهان رشد   نوان ظرفیتی جدید در سیستم باد به

ها نشان می دهد که بررسی .(Billinton & Gao, 2008)کرده است 
باشد کذه  مگاوات می 11111ظرفیت اسمی انرژی باد در کشور حدود 

استحصذاچ اسذت. ایذن     مگاوات قابذل  04111میزان انرژی تولیدی تا 
ی پتانسیل بالای کشور در زمینه انرژی بذاد و بذه    دهنده موضوع نشان

 ,Aghahosseini)گذاری در ایذن صذنعت اسذت     صرفه بودن سرمایه

Bogdanov, Ghorbani, & Breyer, 2018)هذذای . بررسذذی
دهذد کذه   محیطی انجام شذده در مذورد انذرژی بذاد نشذان مذی       زیست
ادی،  امذل مهذم انتشذار    ی تولید توربین و سذا ت نیروگذاه بذ    مرحله

باشذد کذه درصذد انتشذار      های بادی مذی ای در نیروگاه گازهای گلخانه
درصد و بقیه مراحذل کذه    21-90ای در حدود  تجمعی گازهای گلخانه

برداری و نگهداری، تخریب نیروگذاه، حمذل و نقذل حذدود      شامل بهره
 & ,Joseph, Lucille)دهذد   درصد را به  ود ا تصاص مذی  01-24

Bruce, 2000)محیطی ناشی از تولید انرژی با اسذتااده   . اثرات زیست
از باد، توجه زیادی را در جهان به  ود جلب کرده و به دلیذل ارزیذابی   

وور گسترده  محیطی توسط ارزیابی خر ه حیات، به دقیق اثرات زیست
 ,Bidstrup)شذود  محیطی استااده مذی  از این روش در ارزیابی زیست

. ارزیابی خر ه حیات یک روش ماید برای ارزیابی کمی اثرات (2015
یا تکنولوژی، در  محصوچ محیطی در وی یک فرایند، تولید یکزیست

آوری و تجزیه  سراسر مراحل مختلف خر ه حیات است که شامل جمع
محیطی اسذت   ها و پیامدهای بالقوه زیست ها،  روجی و تحلیل ورودی

(Standardization, 2006). 
 

 پیشینه تحقیق

هذا و  های ا یر با استااده از دانش بومی به تولید فنذاوری در ساچ
های بادی )تولیذد ژنراتورهذا، ناسذل، بذرج و     یزات مختلف نیروگاهتجه
هذای کهذک قذزوین و    ( پردا ته شد و این تجهیزات در نیروگذاه غیره

هذا،  های مهم در این نیروگذاه آقکند میانه نصب شدند. یکی از دغدغه
محیطذذی ناشذی از تولیذذد انذذرژی الکتریسذذته در   میذزان اثذذرات زیسذذت 

 باشد.  های بومی میتااده فناوریهای بادی با اسنیروگاه
ای  در پژوهشی محققان به بررسی میزان انتشار گازهذای گلخانذه  

هذای   های تولید الکتریسیته که شامل نیروگذاه  در انواع مختلف نیروگاه
هذای   های برق آبی، نیروگاه های فتوولتائیک، نیروگاه ای، نیروگاه هسته

قالب ارزیابی خر ذه حیذات   های سو ت فسیلی بود، در  بادی، نیروگاه
(0LCA پردا تند. نتایج نشان داد که نیروگذاه )     هذای سذو ت فسذیلی

ای و بذرق آبذی دارای کمتذرین     هذای هسذته   دارای بیشترین و نیروگاه
 & ,Al-Muhammad)ای بودنذذد  مقذذدار انتشذذار گازهذذای گلخانذذه

Piriaei, 2013) .محیطذذی  بذذه بررسذذی اثذذرات زیسذذت در پژوهشذذی
 مذدرن  القایی سویه دو ژنراتورهای دارای مگاواتی 2 بادی های توربین

 ایذن  پردا تذه شذد. بذر    دارنذد(  بادی مزارع در را استااده بیشترین )که

 شد که اجرا باد توربین روی زیستی گسترده خر ه ارزیابی یک اساس،

 مایذد   مذر  پایان در ضایعات یفرآور و برخیدن تا سا ت مراحل تمام

 بذر  اکسذیدکربن  دی آلذودگی  نتایج نشان داد کذه  داد.می پوشش را آن
 تذوربین  نذامی  تذوان  افزایش با شده الکتریسیته تولید سا ت کیلووات

 اثذرات  و آلذودگی  مقذادیر  که داد نشان نتایج همچنین یابد.می کاهش
 الکتریسذیته  تولید منابع سایر از کمتر بسیار انرژی، این محیطی زیست

ای دیگذر بذذه   . در مطالعذه (Zare Thani & Nisari, 2016)اسذت  
محیطی نیروگاه بادی و برق آبی سایدرود منجیل  بررسی اثرات زیست

پردا ته شد. نتایج نشان داد که نیروگاه برق آبذی منجیذل نسذبت بذه     
باشذد و در   محیطی بیشذتری مذی   ادی دارای پیامدهای زیستنیروگاه ب

بذرداری دارای   نیروگاه بادی، فاز احداث و در نیروگاه برق آبی فاز بهره
محیطی اسذت. همچنذین نتذایج نشذان داد کذه       بیشترین اثرات زیست

های بادی در زمان تولید الکتریسذیته نذاخیز    ها از توربینانتشار آلاینده
ها و احداث نیروگذاه بذادی نیذز میذزان      ا ت توربینبوده و در زمان س

 ,Rezaei Kalaj & Oashk Sarai)انتشار آلاینذده کذم بذوده اسذت     

محیطی یک مزر ذه بذادی در    زیستای دیگر اثراتدر مطالعه .(2014
کشور اتیوپی مورد بررسی قرار گرفذت. نتذایج نشذان داد کذه متوسذط      
شا ص گرمایش جهانی در هر کیلووات سا ت الکتریسیته تولیدشذده،  

گرم بود. مقادیر تقاضای  kg CO2eq 1/00برای تغییرات آب و هوایی 
2انرژی تجمعی )

CED 0ت انذرژی ) ( و بازگشذ
EROI   بذرای سیسذتم )

 ,Teffera, Assefa)بذود   2/2و  MJ 020/1ترتیذب   انرژی بادی بذه 

Björklund, & Assefa, 2021) در پژوهشی دیگر به ارزیابی اثرات .
سذن  پردا تذه شذد. نتذایج      محیطی تولید انرژی از باد و ذغذاچ  زیست

محیطی کمتری  نشان داد که تولید انرژی با استااده از باد اثرات زیست

                                                           
1- Life Cycle Assessment 
2- Cumulative Energy Demand 
3- Energy Return on Investment 
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سن  دارد. با این حاچ، نتایج نشان داد که تولید  نسبت به انرژی ذغاچ
سن  نیاز  یار بیشتر از انرژی ذغاچانرژی از باد به زمینی با مساحت بس

محیطذی دو نذوع بذرج     . ارزیابی اثذرات زیسذت  (Moore, 2021)دارد 
( با اندازه و ظرفیت تولیذد انذرژی   lattice and tubularتوربین بادی )

یکسان با کمک ارزیابی خر ه حیات صورت پذیرفت و نتایج نشان داد 
با در نمر گرفتن خر ه حیذات بذرج و پایذه در     CO2 که میزان انتشار

 & ,Stavridou, Koltsakis)تذذر بذذود پذذایین lattice 11%بذذرج 

Baniotopoulos, 2020)      در پژوهشذی دیگذر بذه تجزیذه و تحلیذل .
سذن  در   محیطی تولید الکتریسیته از انرژی بذاد و ذغذاچ   اثرات زیست

ازای تولید هر کیلووات سا ت  خین پردا ته شد. نتایج نشان داد که به
اکسذید   ن انتشذار دی % از کل میذزا 0انرژی الکتریسیته، انرژی باد تنها 

سذن  را ایجذاد    محیطذی مربذوط بذه ذغذاچ     های زیستکربن و هزینه
. در پژوهشذی  (Li, Jiang, Dong, Wei, & Liao, 2020)کنذد   مذی 

هذای بذادی    کیلوواتی با هدف توسعه توربین 1دیگر یک توربین بادی 
تر با دیذدگاه کذاهش تغییذرات آب و     محور  مودی در مقیاس کوخک

هوایی مورد بررسذی قذرار گرفذت. نتذایج نشذان داد کذه اکاذر اثذرات         
هذای  محیطذی بذه جذای  ذود تذوربین، مربذوط بذه زیرسذا ت         زیست

 ,Kouloumpis)باشذد  هذا مذی   د دکذل و پایذه  کننذده، ماننذ   پشذتیبانی 

Sobolewski, & Yan, 2020)     در پژوهشذی دیگذر نتذایج بررسذی .
شذده   های توربین بادی فولادی ترکیبی بلند و نصذب خر ه حیات برج

متذذر، نشذذان داد کذذه بیشذذترین اثذذرات    041در  شذذکی بذذا ارتاذذاع  
محیطی در مرحله تولید تذوربین و بذه دنبذاچ آن مرحلذه نصذب       زیست
صذرف  اکسیدکربن و م شود. برج با بیشترین میزان انتشار دی ایجاد می

 ,Gkantou, Rebelo, & Baniotopoulos)انذرژی همذراه اسذت    

ای  ژوهشی دیگر به بررسی میزان انتشار گازهای گلخانذه . در پ(2020
 2شده در  شذکی و دریذا بذا ظرفیذت اسذمی       های بادی نصب توربین

مگاوات پردا تذه شذد. نتذایج نشذان داد کذه شذدت انتشذار گازهذای         
kg CO2eq MJای بذرای تذوربین بذادی  شذکی      گلخانه

و  142/1 1-
kg CO2eq MJ  برای توربین بادی دریذایی 

همچنذین   بذود.  1001/1-
های بادی  شذکی و دریذایی دارای شذدت    توربیننتایج نشان داد که 

هذای   ای بسذیار کمتذری نسذبت بذه نیروگذاه     انتشار گازهذای گلخانذه  
. در تحقیقذی دیگذر اثذرات    (Wang et al., 2019)سن  بودنذد   ذغاچ
ای و انذرژی بذاد بذا    وری الکتریسیته آبی، هستهامحیطی سه فنزیست

استااده از رویکرد ارزیابی خر ه حیات مورد ارزیابی قرار گرفت. نتذایج  
نشان داد که کمترین میزان پتانسیل گرمایش جهانی متعلق به انرژی 

gCO2eq kWhبذذاد )
هذذای بعذذدی انذذرژی   ر رتبذذه( و د12/0±1/24-
gCO2eq kWhای ) هسذذذذذته

 ( و بذذذذذرق آبذذذذذی 1/0±0/02 1-

(gCO2eq kWh
. در (Wang et al., 2019)( بذذود 0/1±1/0 1-

توربین بادی ) رید مذواد،   211پژوهشی دیگر به ارزیابی خر ه حیات 
برداری و نگهداری و پایذان زنذدگی(   سا ت، حمل و نقل، نصب، بهره

در تگزاس امریکا پردا ته شد. نتذایج نشذان    Gamesa 2-MWمدچ 

محیطذی را داشذت.    داد که فاز تولید تذوربین بیشذترین اثذرات زیسذت    
هذا   ساله نشان داد کذه تذوربین   01و  21، 21مر ها برای یک  بررسی
توانند تولید برابر بیشتر از انرژی مصرفی می 0/1و  2/0، 0/0ترتیب  به

. بررسذی منذابع   (Alsaleh & Sattler, 2019)انذرژی داشذته باشذند    
منمذور ارزیذابی اثذرات     مطالعات زیادی بذه گرفته نشان داد که  صورت
های بذادی  ذارج از کشذور     محیطی تولید الکتریسیته در نیروگاه زیست

شده در دا ل کشور نیز  های انجامبررسی پژوهش صورت گرفته است.
نشذذان داد کذذه تذذاکنون پژوهشذذی در ارتبذذاط بذذا ارزیذذابی اثذذرات      

هذای بذادی انجذام نشذده     ی تولید الکتریسیته در نیروگذاه محیط زیست
های انجام شده در سایر کشورها، بیشذتر  است. از ورف دیگر پژوهش

هذای   هذا توسذط شذرکت    هایی بود که تجهیزات آنمعطوف بر نیروگاه
هذای   ارجی تولید شده است. از این رو در پذژوهش حاضذر، شذا ص   

هذای  ر کذه توسذط شذرکت   محیطی دو نیروگاه بادی دا ل کشو زیست
سذاچ از   01و  21، 21دا لی تولید و نصب شده است در بذازه زمذانی   

محیطی مذورد   های زیستو میزان انتشارات آلاینده منمر خر ه حیات
 بررسی و ارزیابی قرار گرفت. 

 

 ها مواد و روش

 موقعیت مطالعه

هذای بذادی از    ی حاضر به ارزیابی خر ه حیات نیروگذاه  در مطالعه
بذرداری، در دو نیروگذاه بذادی واقذع در کهذک       حل احداث تا بهذره مرا

شهرستان قزوین و آقکند شهرستان میانه که توسذط شذرکت دا لذی    
 در کهذک  بذادی  نیروگاهمپنا تولید و نصب گردیده بودند پردا ته شد. 

 ثانیذه  01 و دقیقذه  00 و درجه 02 جغرافیایی موقعیت با قزوین ستانا

 وسذعت  با شمالی  رض ثانیه 12 و دقیقه 9 و درجه 01 و شرقی ووچ

مگذاوات الکتریسذیته بذا     11تذوان تولیذد    هکتذار،  220 و هذزار  خهذار 
همچنذین   باشذد.  مگذاواتی را دارا مذی   2/1 دد توربین  22کارگیری  هب

مگاواتی به ظرفیت  2/1توربین بادی  21مجهز به  ندآقک بادی نیروگاه
بع شهرستان میانه واقذع در  مگاوات در منطقه آقکند از توا 11مجموع 

 و دقیقذه  0 و درجذه  04 جغرافیایی موقعیت با استان آذربایجان شرقی
 شمالی  رض ثانیه 20 و دقیقه 01 و درجه 09 و شرقی ووچ ثانیه 10

 هکتار است. 911 وسعت با
 

 تئوری تحقیق

محیطذذی تولیذذد الکتریسذذته از  منمذذور بررسذذی اثذذرات زیسذذت بذذه
طالعذه در پذژوهش حاضذر از روش ارزیذابی     های بادی مذورد م  نیروگاه

خر ذه حیذات    .(Standardization, 2006)خر ه حیات استااده شد 
محیطذی بذا    های بررسی اثذرات زیسذت    نوان یکی از بهترین روش به
ها و اثرات محیطی بالقوه در ووچ خر ه  ها و  روجی وری ورودیآگرد

زندگی معرفی شده است و کل مراحل تولید از گهذواره تذا گذور مذورد     
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 دهد. بررسی قرار می
 

 
  نیروگاه بادی کهک قزوین -1 شکل

Fig.1. Kahak wind power plant in Qazvin, Iran 
 

  

  نیروگاه بادی آقکند میانه -2 شکل
Fig.2. Aqkend wind power plant in Miyaneh, Iran 

 

وساز، تولید، دفع، نوسذازی یذا تخریذب     استخراج، فرآوری، سا ت
مراحلی هستند که در ارزیابی خر ذه حیذات تولیذد الکتریسذیته مذورد      

شذود.   ند که مراحل نوسازی و تخریب بررسی نمذی گیر بررسی قرار می
ها بذرای   تواند در مواردی مانند بررسی فرصت ارزیابی خر ه حیات می
محیطی بهتر، افذزایش آگذاهی بذه تصذمیم      رسیدن به  ملکرد زیست

هذای بهتذر،    ریزی گیرندگان در صنایع گوناگون برای رسیدن به برنامه
محیطذی( و برگزیذدن    خذون اجذرای یذک وذرس زیسذت      بازاریابی )هم
گیذری   محیطی مانند فنون اندازه ها در ارتباط با  ملکرد زیست شا ص
   (Hendrickson, Lave, & Matthews, 2010). رسان باشد یاری

 0تجزیه و تحلیل خر ه حیات از ، ISO 2006ندارد براساس استا
و  ها )سیاهه(، ارزیابی اثذرات  مرحله تعریف هدف و محدوده، آنالیز داده

. هذدف از  (Guinée & Lindeijer, 2002) تاسیر تشکیل شده است
محیطی تولید الکتریسته  پژوهش حاضر بررسی و مقایسه اثرات زیست

فنذذاوری دا لذذی  از دو نیروگذذاه بذذادی آقکنذذد و کهذذک بذذا اسذذتااده از
مگاوات سا ت مپنا و اسذتااده شذده    1/2های بادی با ظرفیت  )توربین

بذوده و واحذد   سذاچ   01و  21، 21در بذازه زمذانی   در شرایط  شکی( 
کیلووات سا ت الکتریسیته تولید شذده از   0 ملکردی در این پژوهش 

ها در نمر گرفته شد. همچنین مذرز سذامانه در بررسذی اثذرات     توربین

 آورده شده است.  0محیطی در هر دو نیروگاه در شکل  زیست
لازم به ذکر است که بررسی زمین و اکوسیستم )ایجذاد مزاحمذت   

ها( و اثذرات   های در معرض  طر با نصب توربین گاه گونه برای زیست
 نوان مااچ بر ورد  وحش در ووچ  ملیات توربین )به مستقیم بر حیات
رد مطالعه قرار نگرفته است. همچنذین  های توربین( مو پرندگان به پره

ی انهدام نیروگاه بادی به دلیل  های مرحله غیرقابل دسترس بودن داده
ی بازیافت فراتر از محدوده مورد مطالعه کمبود امکانات کشور در حوزه

 بود.
مگاواتی مورد اسذتااده در پذژوهش    1/2های توربین اجزا و مولاه
متذر، وزن   010قطر روتذور  وات، مگا 1/2 ظرفیت توربینحاضر شامل 

 4/00متذر، وزن هذر پذره     0/11تا، ووچ پره  0تن، تعداد پره  11روتور
متذر،   41تن، ارتااع هاب تذاور   219تن، وزن تاور  20تن، وزن ناسل 
DFIGنوع ژنراتور 
سهم مواد  0تن بود. در جدوچ  9/4و وزن ژنراتور  0

ازای واحذد   کند و کهک بذه اولیه در تمام فرآیند احداث نیروگاه بادی آق
 کیلووات سا ت الکتریسته تولیدی آورده شده است. 0 ملکردی 

 
 

                                                           
1- Doubly Fed Induction Generator 
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 مرز سامانه برای تولید الکتریسیته در دو نیروگاه بادی آقکند و کهک -3شکل 

Fig.3. System boundary for electricity generation in Aqkend and Kahak wind power plants 
 

خر ه حیات بذه دلیذل رسذیدن بذه هذدف و دامنذه        ارزیابی اثرات
ریزی و با دیگر مراحل ارزیابی خر ه مطالعه ارزیابی باید با دقت برنامه
قطعیذت   های ممکذن و  ذدم   افتادگی حیات در هماهنگی باشد تا از قلم
. در ایذن  (Standardization, 2006)منابع مذورد توجذه قذرار گیذرد     
 +Impact2002محیطی براساس روش  پژوهش، ارزیابی اثرات زیست

غیرآلذی  زا و غیذر سذروان زا، مذواد    شا ص میانی )مواد سروان 01با 
تناسی، تابش یونیزه، تخریذب لایذه ازن، اثذرات تناسذی، مسذمومیت      
آبزیذذان، مسذذمومیت زمذذین، اسذذیدی شذذدن  ذذاض، اشذذغاچ اراضذذی،   

هذای   مسمومیت آبی، اتروفیکاسیون، گرمایش جهانی، مصذرف انذرژی  
هذا،  رده آسذیب )سذلامتی انسذان    0تجدیدناپذیر و استخراج معادن( و 
لذیم و منذابع( بذرای محاسذبه انتشذارات      کیایت اکوسیستم، تغییرات اق

 Jolliet) برداری نیروگاه بادی استااده شذد  ها در احداث و بهره آلاینده

et al., 2018)لاوه بر روش  . Impact2002+    برای بررسذی اثذرات

محیطذی در سذه  مذر متاذاوت از روش اکسذرژی تجمعذی در        زیست
منمور بررسی اثذرات بر ذی از    به استااده شد و Single issueآیکون 
ها مانند فولاد، خذدن، دیذزچ، گذاز وبیعذی و غیذره، از پایگذاه       ورودی
ELCDای  داده

استخراج  های مورد نمر داده 0/2افزار سیماپرو در نرم 0
 گردید. 

محیطذی براسذاس نتذایج     تاسیر نتذایج شذامل پیامذدهای زیسذت    
باشذد. تاسذیر    های خر ه حیات و ارزیابی تاثیر خر ه حیذات مذی   داده

محیطی را  انتشارات زیست زتواند میزان سهم انتشار هرکدام انتایج می
در هر فاز )مواد اولیذه و تولیذد، احذداث، حمذل و نقذل و نگهذداری و       

رات( بررسی و مورد مقایسه قرار دهد و  وامل تاثیرگذار در ایجذاد  تعمی
محیطذی و میذزان تاثیرگذذاری هذر یذک از      های سوء زیسذت شا ص
 ها را مشخص نماید.های ورودی در ایجاد این شا ص نهاده

                                                           
1- European Reference Life Cycle Database 
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 کیلو وات سا ت 0 ملکردی  سهم مواد اولیه احداث نیروگاه بادی آقکند و کهک به ازای واحد -1جدول 
Table 1- Share of raw materials used in the construction of Aqkend and Kahak wind power plants per 1 kWh operating 

unit 

 
 مواد

Materials 

 واحد

Unit 

 آقکند

Aqkend 

 کهک

Kahak 

 سال 22

 20 Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

 سال 22

20 Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

 مواد اولیه و تولید
Raw 

materials 

and 

production 

 فولاد کم آلیاژ

Low-alloy steel 
kg 1.43E-03 1.14E-03 9.52E-04 1.12E-03 8.93E-04 7.45E-04 

 فولاد آلیاژ سنگین

Chromium alloy steel 
kg 2.52E-04 2.02E-04 1.68E-04 1.94E-04 1.55E-04 1.29E-04 

 خدن

Cast iron 
kg 1.93E-04 1.54E-04 1.28E-04 1.48E-04 1.19E-04 9.88E-05 

 مس

Copper 
kg 2.77E-05 2.22E-05 1.85E-05 2.18E-05 1.74E-05 1.45E-05 

 الومینیوم

Aluminium 
kg 7.66E-05 6.13E-05 5.10E-05 5.84E-05 4.67E-05 3.89E-05 

 پلیمر

Polymer 
kg 1.99E-04 1.59E-04 1.33E-04 1.53E-04 1.23E-04 1.02E-04 

 بتن

Concrete 
kg 6.56E-03 5.25E-03 4.38E-03 5.05E-03 4.04E-03 3.37E-03 

 سرامیک و شیشه

Ceramics and glass 
kg 1.09E-04 8.69E-05 7.24E-05 8.40E-05 6.72E-05 5.60E-05 

 رن 

Color 
kg 7.31E-08 5.85E-08 4.88E-08 5.64E-08 4.51E-08 3.76E-08 

 قطعات الکتریکی

Electrical components 
kg 1.31E-05 1.05E-05 8.76E-06 1.02E-05 8.16E-06 6.80E-06 

تعمیر و 
 نگهداری

Repair and 

maintenance 

 روغن

Oil 
kg 1.03E-04 1.42E-04 1.41E-04 1.65E-05 1.32E-05 1.10E-05 

 نصب

Installation 

 چدیز
Diesel 

kg 3.59E-04 2.88E-04 2.40E-04 2.77E-04 2.21E-04 1.85E-04 

 الکتریسیته

Electricity 
kWh 2.06E-03 1.65E-03 1.37E-03 1.44E-03 1.15E-03 9.60E-04 

 ونقل کل حمل

Total 

transport 

 نقل و حمل

Transportation 
tkm 1.43E-03 1.39E-03 1.25E-03 2.09E-03 1.67E-03 1.39E-03 

 

   شاخص تقاضای اکسرژی تجمعی

 فرآینذد،  یذک  وذی  ممکذن  مایذد  کذار  بیشترین سامانه، اکسرژی

 در استااده برای موجود انرژی و تغییر یک ایجاد برای سامانه پتانسیل

 اکسذرژی  تقاضذای  شذا ص  اسذت.  محذیط  با سامانه این تعادچ زمان

 تولیذد  هتج نیاز مورد منابع تمامی اکسرژی مجموع  نوان به تجمعی

 Dewulf et) شود می بیان  دمت یک آوردن فراهم یا و محصوچ یک

al., 2007). زیرگذروه  هشذت  بذه  تجمعذی  اکسرژی تقاضای شا ص 

 تجدیدپذذیر،  های انرژی سایر توده، زیست آبی، ای، هسته فسیلی، منابع

 ,Bösch, Hellweg)شذود   مذی  تقسذیم  فلذزات  و معذدنی  مذواد  آب،

Huijbregts, & Frischknecht, 2007). احذداث و   مطالعذه  ایذن  در
 در اکسذرژی  تقاضذای  شذا ص  لحذا   از برداری نیروگذاه بذادی   بهره

 معدنی، مواد-تجدیدناپذیر منابع فسیلی،-منابع تجدیدناپذیر اثر های رده

 تجدیدپذیر منابع پتانسیل،-تجدیدپذیر منابع فلزات،-تجدیدناپذیر منابع

 بررسذی  هذدف  .گرفذت  قرار بررسی مورد اولیه تجدیدناپذیر منابع ب،آ

 براسذاس  های بادی برداری نیروگاه احداث و بهره در اکسرژی تقاضای

 در اکسذرژی  محاسبات برای کارکردی بود و واحد مصرفی های نهاده

 مرزهای شد. گرفته نمر در یک کیلووات سا ت احداث نیروگاه بادی،

 نمر در خر ه حیات ارزیابی مطالعه در سامانه زهایمر با مشابه سامانه
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 سذامانه  مرز و کارکردی واحد به توجه با شده استااده منابع شد. گرفته

 و ها ورودی اولا ات به توجه با سیاهه تحلیل نهایت در و گردید تعیین
 ارزیذابی  مطالعات با مشابه) ها سامانه فرآیندهای فیزیکی های  روجی

 بذا  رابطذه  در کذافی  اولا ذات  نبذود  شد. به دلیل تهیه ،(خر ه حیات

 اولا ذات  الکتریسیته از نیروگذاه بذادی، از   تولید در اکسرژی تقاضای

 اسذتااده  سذیماپرو  افذزار  نرم در موجود اکواینونت داده پایگاه در موجود

 .شد

 نتایج و بحث

 ها انتشارات مستقیم نیروگاه

های بذادی  از نیروگاه های مستقیم )انتشارات مستقیمنتایج آلاینده
بذرداری و تعمیذر و نگهذداری( در دو    در مراحل مختلف سا ت، بهذره 
 بیان گردید.   2نیروگاه آقکند و کهک در جدوچ 

 

 ت الکتریسیته در ازای تولید یک کیلووات سا محیطی در کل مراحل خر ه حیات در دو نیروگاه بادی آقکند و کهک به انتشارات زیست -2جدول 

 افزار سیماپرو در نرم Impact2002با روش  ووچ سه  مر مختلف
Table 2- Environmental pollutant emissions in all stages of the life cycle of Aqkand and Kahak power plants for the 

production of one kilowatt hour of electricity in three lifetimes using Impact2002 in SIMAPRO software 

 انتشارات

Emissions 

 واحد

Unit 

 آقکند

Aqkend 

 کهک

Kahak 

 سال 22

20 Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

 سال 22

20 Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

 آلومینیوم

Aluminium 
kg 1.22E-06 9.79E-07 8.17E-07 9.47E-07 7.58E-07 6.31E-07 

 آرسنیک

Arsenic 
kg 1.89E-08 1.52E-08 1.27E-08 1.48E-08 1.18E-08 9.87E-09 

 بنزن

Benzene 
kg 6.21E-07 4.99E-07 4.17E-07 4.81E-07 3.85E-07 3.21E-07 

  اکسید کربن دی
Carbon dioxide 

kg 9.53E-04 7.81E-04 6.58E-04 7.27E-04 5.82E-04 4.85E-04 

 سولاید کربن دی

Carbon disulfide 
kg 3.04E-07 2.44E-07 2.04E-07 2.38E-07 1.91E-07 1.59E-07 

 مونوکسید کربن، فسیل

Carbon monoxide, fossil 
kg 8.53E-05 6.84E-05 5.71E-05 6.63E-05 5.30E-05 4.42E-05 

 کلر

Chlorine 
kg 1.24E-08 1.03E-08 8.77E-09 9.29E-09 7.43E-09 6.19E-09 

 کروم

Chromium 
kg 3.97E-07 3.18E-07 2.65E-07 3.08E-07 2.46E-07 2.05E-07 

 VI کروم

Chromium VI 
kg 9.96E-09 7.97E-09 6.64E-09 7.72E-09 6.18E-09 5.15E-09 

 مس

Copper 
kg 6.71E-08 5.41E-08 4.52E-08 5.35E-08 4.28E-08 3.57E-08 

 مونوکسید دینیتروژن

Dinitrogen monoxide 
kg 3.73E-07 3.01E-07 2.52E-07 282E-07 2.26E-07 1.88E-07 

 اتان

Ethane 
kg 3.41E-07 2.77E-07 2.32E-07 2.62E-07 2.09E-07 1.75E-07 

-dichloro-1 ،1 ،2 ،2-2، 0اتان، 

tetrafluoro- ،cfc-114 

Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2-

tetrafluoro-, CFC-114 

kg -8.56E-12 -7.22E-12 -6.16E-12 -6.81E-12 -5.45E-12 -4.54E-12 

 فرمالدئید

Formaldehyde 
kg 5.41E-08 4.36E-08 3.65E-08 4/.8E-08 3.35E-08 2./9E-08 

 کلرید هیدروژن

Hydrogen chloride 
kg 1.09E-06 8.75E-07 7.31E-07 7.96E-07 6.36E-07 5.30E-07 

 فلوراید هیدروژن

Hydrogen fluoride 
kg 1.92E-07 1.54E-07 1.29E-07 1.44E-07 1.15E-07 9.60E-08 
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 سولاید هیدروژن

Hydrogen sulfide 
kg 6.40E-08 5.16E-08 4.31E-08 4.95E-08 3.96E-08 3.30E-08 

 سرب

Lead 
kg 6.42E-08 5.15E-08 4.30E-08 5.02E-08 4.02E-08 3.35E-08 

 جیوه

Mercury 
kg 4.80E-10 3.86E-10 3.23E-10 3.63E-10 2.91E-10 2.42E-10 

 Bromochlorodifluoro- ،Halonمتان، 

1211 
Methane, bromochlorodifluoro-, 

Halon 1211 

kg 1.36E-11 1.13E-11 9.56E-12 1.01E-11 8.08E-12 6.73E-12 

 Bromotrifluoro- ،Halon 1301متان، 

Methane, bromotrifluoro-, Halon 

1301 

kg 5.55E-11 4.79E-11 4.12E-11 4.10E-11 3.28E-11 2.73E-11 

 Chlorodifluoro- ،HCFC-22متان، 

Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 
kg 1.75E-09 1.40E-09 1.17E-09 1.36E-09 1.09E-09 9.06E-10 

 dichlorodifluoro- ،cfc-12متان، 

Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 
kg 3.57E-12 2.87E-12 2.39E-12 2.76E-12 2.21E-12 1.84E-12 

 متان، فسیل

Methane, fossil 
kg 3.68E-05 2.97E-05 2.49E-05 2.74E-05 2.20E-05 1.83E-05 

 Tetrafluoro ،CFC-14متان، 

Methane, tetrafluoro-, CFC-14 
kg 7.17E-09 5.74E-09 4.79E-09 5.47E-09 4.38E-09 3.65E-09 

 نیترات

Nitrate 
kg 5.38E-10 4.60E-10 3.94E-10 5.16E-10 4.13E-10 3.44E-10 

 اکسید نیتروژن

Nitrogen oxides 
kg 2.26E-05 1.84E-05 1.54E-05 1.70E-05 1.36E-05 1.13E-05 

PAHای های آرومات یک خند حلقه ، هیدروکربن 

PAH, polycyclic aromatic 

hydrocarbons 

kg 1.34E-08 1.08E-08 8.97E-09 1.02E-08 8.17E-09 6.81E-09 

 2.1>ذرات، 

Particulates, < 2.5 um 
kg 2.10E-05 1.70E-05 1.42E-05 1.61E-05 1.29E-05 1.08E-05 

 01um>، و um 2.1 <ذرات، 

Particulates, > 2.5 um, and < 10um 
kg 1.25E-05 1.00E-05 8.38E-06 9.73E-06 7.79E-06 6.49E-06 

 فسار

Phosphorus 
kg 2.80E-09 2.39E-09 2.05E-09 2.03E-09 1.62E-09 1.35E-09 

 گوگرد  اکسید دی

Sulfur dioxide 
kg 3.01E-05 2.45E-05 2.05E-05 2.20E-05 1.76E-05 1.47E-05 

 سولاور هگزافلوئید

Sulfur hexafluoride 
kg 1.36E-09 1.10E-09 9.17E-10 9.99E-10 799E-10 6.66E-10 

 تولوئن

Toluene 
kg 4.78E-08 3.99E-08 3.38E-08 3.54E-08 2.83E-08 2.36E-08 

 زایلن

Xylene 
kg 5.48E-08 4.50E-08 3.79E-08 4.03E-08 3.22E-08 2.69E-08 

 روی

Zinc 
kg 5.89E-08 4.75E-08 3.97E-08 4.60E-08 3.68E-08 3.06E-08 

 
انتشارات آلاینده در اثر مصرف سو ت دیذزچ در فرآینذد    0جدوچ 

نذد و کهذک را بذرای تولیذد یذک      های بادی آقکسا ت پروژه نیروگاه
 دهذد.  سذاچ را نشذان مذی    01و  21، 21مگاژوچ انرژی در ووچ دوره 

ها سبب کاهش انتشارات  دهد افزایش  مر نیروگاه ها نشان میبررسی
 گردد.  سو ت دیزچ می
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 مگاژوچ انرژی  0کل انتشارات مصرف سو ت دیزچ برای تولید  -3جدول 
Table 3- Diesel fuel burning emissions per 1 MJ of produced energy (Saber, Esmaeili, Pirdashti, Motevali, & Nabavi-

Pelesaraei, 2020) 

 Emissions انتشارات

 (gM-1Diesel) 

 ندآقک

Aqkend 

 کهک

Kahak 

 سال 22

20 Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

 سال 22

20 Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

Carbon dioxide 1.19E+03 1.16E+03 1.04E+03 1.74E+03 1.39E+03 1.16E+03 

Sulfur dioxide 3.85E-01 3.75E-01 3.37E-01 5.64E-01 4.51E-01 3.76E-01 

Methane 4./2E-02 4.79E-02 4.31E-02 7.21E-02 5.77E-02 4.81E-02 

Benzene 2.78E-03 2.71E-03 2.43E-03 4.07E-03 3.26E-03 2.71E-03 

Cadmium 3./2E-06 3.72E-06 3.34E-06 5.59E-06 4.47E-06 3.73E-06 

Chromium 1.90E-05 1.85E-05 1.66E-05 2.78E-05 2.23E-05 1.86E-05 

cuprum 6.49E-04 6.31E-04 5.68E-04 9.50E-04 7.60E-04 6.33E-04 

Nitrogen dioxide 4.57E-02 4.45E-02 4.00E-02 6.69E-02 5.35E-02 4.46E-02 

Nickel 2.67E-05 2.60E-05 2.34E-05 3.91E-05 3.13E-05 2.61E-05 

Zinc 3.82E-06 3.72E-06 3.34E-06 5.59E-06 4.47E-06 3.73E-06 

Benzo(a)pyrene 1.14E-05 1.11E-05 1.00E-05 1.68E-05 1.34E-05 1.12E-05 

Ammonia 7.62E-03 7.42E-03 6.67E-03 1.12E-02 8.93E-03 7.44E-03 

Selenium 3.82E-06 3.72E-06 3.34E-06 5.59E-06 4.47E-06 3.73E-06 

Polycyclic aromatic hydrocarbon 1.25E-03 1.22E-03 1.10E-03 1.84E-03 1.47E-03 1.22E-03 

Hydro carbon 1.09E+00 1.06E+00 9.51E-01 1.59E+00 1.27E+00 1.06E+00 

Nitrogen oxides 1.69E+01 1.65E+01 1.48E+01 2.8E+01 1.98E+01 1.65E+01 

Carbon Monoxide 2.40E+00 2.33E+00 2.10E+00 3.51E+00 2.81E+00 2.34E+00 

Particulates(<2.5µm) 1.71E+00 1.66E+00 1.50E+00 2.50E+00 2.00E+00 1.67E+00 

 

 محیطی بررسی اثرات زیست

محیطذذذی در روش  هذذذای میذذذانی زیسذذذت بررسذذذی شذذذا ص
IMPACT2002+      برای تولید یذک کیلذووات انذرژی الکتریسذته در

هذا  های بادی آقکند و کهک نشان داد که اکاذر ایذن شذا ص   نیروگاه
تولیذد مذواد اولیذه هسذتند.      دت تحذت تذاثیر  جز تابش یونیزه( به ش )به

اندازی دومین  امل ایجاد ها نشان داد که نصب و راههمچنین بررسی
محیطی بود. یکی از دلایل مهم اثرگذار بودن تولید  های زیستآلاینده

هذای مختلذف،   ها در ایجذاد شذا ص  اندازی نیروگاهمواد اولیه برای راه
باشذد.  مذی  غیذره انند فذولاد، مذس و   استااده بسیار زیاد از  ناصری م

زا نشان داد که زا و غیرسروانبررسی موردی دو شا ص مواد سروان
زایی مربوط به فذولاد کذم    % از سهم ایجاد شا ص سروان21بیش از 

زایذی متذاثر از    % از سهم ایجاد شا ص غیرسذروان 20آلیاژ و بیش از 
یل سذن  آهذن در   مس بود. تولید آهن و آلیاژهای مرتبط با آن از تبد

شود. آهن تولیدی استااده محدودی دارد یک کوره اناجاری شروع می
رسد که با کاهش محتوای کربن و اکار آن به یک آسیاب فولادی می

و با افزایش  ناصر دیگر مانند منگنز و نیکذل بذه آلیاژهذای فذولادی     
شود. باید توجه داشت که در صنایع فولاد، اسذتااده   مختلف تبدیل می
 نوان یکی از منابع انرژی بسیار رایذج اسذت.    سن  به از سو ت ذغاچ
هذذای فراوانذذی از جملذذه گذذاز کذذوره   سذذن  آلاینذذده سذذوزاندن ذغذذاچ

سن ، ناتالین، ترکیبات آمونیوم، روغن  ام، گرد و غبار گوگرد و  ذغاچ
کنذد. نتذایج بررسذی اثذرات     ها به هوا منتشر می سن  را از کوره ذغاچ
شذده در  شذکی و دریذا در     دو نیروگاه بادی احداثمحیطی در  زیست

ایالت تگزاس آمریکا نشان داد که جایگزین نمودن گاز وبیعی به جای 
تذوجهی   محیطی اثر قابذل  های تاثیر زیست سن  بر دسته سو ت ذغاچ
 & ,Chipindula, Botlaguduru, Du, Kommalapati)نداشذت  

Huque, 2018)       نتذایج بررسذی پژوهشذگران مختلاذی ماننذد سذو و .
 (Xu, Pang, Zhang, Poganietz, & Marathe, 2018)همکذاران  

 بذارتی مرحلذه تولیذد مذواد اولیذه از       نشان داد که فولاد و مس و بذه 
باشند. موثرترین  وامل در افزایش اثر محیطی )خندین اثر مختلف( می

 (Haapala & Prempreeda, 2014)هاپالا و پرمپریذدا  نتایج تحقیق 
% و 94نشان داد که مرحله تولید مواد اولیه و سا ت تذوربین بذیش از   

نیذز   (Chipindula et al., 2018)نتایج تحقیق خیپیندلا و همکذاران  
اثذذرات % از 92نشذذان داد کذذه مرحلذذه تولیذذد مذذواد اولیذذه بذذیش از    

 دهند.  های میانی را تشکیل میمحیطی در شا ص زیست
بررسی شا ص تابش یونیزه نشان داد که استااده از سو ت دیزچ 
در مرحلذه نصذب در هذر دو نیروگذاه مذورد بررسذی بذالاترین میذذزان        

هذا در   سهم انتشارات آلاینده انتشارات را به همراه داشت به ووری که
درصد و در مرحله نصب به دلیذل   01مرحله مواد اولیه و تولید بیش از 
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درصذد بذود. از ورفذی در نیروگذاه      04مصرف سو ت دیزچ بذیش از  
های بیشتر در احداث نیروگذاه، پیامذد تذابش     کهک به دلیل رفت وآمد
( BqC-14eq 10 -E04/0نقل نیروگاه کهک ) و یونیزه در مرحله حمل

هذا  ( بذود. بررسذی  BqC-14eq 10-E11/4بیشتر از نیروگذاه آقکنذد )  
نقل و به دنباچ آن مصذرف سذو ت دیذزچ     و نشان داد که میزان حمل

یکی از موثرترین  وامل در ایجاد شا ص تابش یونیزه بذود. یکذی از   
دلایل مهم این وضعیت این است که احتراق سو ت دیزچ سبب تولید 

شذود و   ها شذده و سذبب تخریذب لایذه ازن مذی      یندهگرما و انتشار آلا
هایی با قابلیت یونیزاسیون بیشتری به سطح زمذین  واسطه آن تابش به
NOxرسد. وسایل نقلیه بر پایه سو ت دیزچ، مقادیر زیادی می

تولید  0
هذای   کننذد. بذر لاف نیروگذاه    کرده که بذه تشذکیل دود کمذک مذی    

یذا   نتذرچ کاتذالیزوری انتخذابی   را با اسذتااده از ک  NOxالکتریکی، که 
کننذد،  ودروهذای دیزلذی     کنترچ کاتالیزوری غیرانتخذابی حذذف مذی   

معمولاً هیچ کنترلی برای حذف این گاز ندارند. استااده از دیذزچ وذی   
های پیچیده مذواد   فرآیند احداث نیروگاه سبب ایجاد ترکیبی از واکنش

شود و ایذن امذر   اکسید گوگرد و اکسید نیتروژن می شیمیایی مانند دی
. (Chipindula et al., 2018)گذردد   منجر به تخریب لایذه ازن مذی  
 ,Guleria, Bhushan, Guleria)نتذایج بررسذی گلریذا و همکذاران     

Bhushan, & Dulari, 2019)    نشان داد که قرار گذرفتن در معذرض
ها از قبیل  های شدید در انسان های یونیزه با ث ایجاد ناهنجاری تابش
DNAآسیب 
شود  ، سروان، ناباروری، حساسیت الکتریکی و غیره می2

ها شدت متاذاوتی دارد و در ایذن    که البته با توجه به گروه سنی انسان
ستم ایمنی نابالغ، در معرض زمینه کودکان و جنین، به دلیل داشتن سی
ها نشان داد که اثرات تخریب بیشترین آسیب هستند. همچنین بررسی

لایه ازن بر سلامت انسان ناشی از افزایش اشعه فرابناش  ورشذیدی  
(UV-R     به سطح زمین است. اشذعه فذرابناش ناشذی از  ورشذیدی )

 انسان اسذت  غیره دارای اثرات مضر زیادی بر سلامت پوست، خشم و
(Solomon, 2008) . 

هتای میتانی و رر    محیطتی رر رستته   بررسی اثرات زیستت 

 ها شرایط عمر مختلف نیروگاه

 01و  21، 21شده در وذوچ دوره   انجاممحیطی  زیستهای بررسی
ازای تولیذد یذک کیلذووات انذرژی      ساچ از احداث یک نیروگاه بادی به

( نشان داد که مرحله تولیذد مذواد اولیذه و احذداث     0الکتریسته )جدوچ 
در هذر سذه دوره   محیطی بودنذد.   ه دارای بالاترین اثرات زیستنیروگا

نقذل   و جز حمل محیطی برای تمام مراحل به مورد بررسی، اثرات زیست
یابد. دلیل این امر آن بذود کذه    و  ملیات تعمیر و نگهداری کاهش می

تذر شذده و نیذاز بذه     ها، تجهیزات فرسودهبا افزایش ووچ  مر نیروگاه
تعمیرات بیشتری وجود دارد. از وذرف دیگذر بذا     سرویس، نگهداری و

                                                           
1- Nitrogen Oxides 
2- Deoxyribonucleic Acid 

هذای   هذای تولیذدی وذی سذاچ     ها، آلاینذده افزایش ووچ  مر نیروگاه
بیشتری توزیع شده و در نهایت سهم مواد اولیذه و احذداث در میذزان    

یابذد. مرحلذه تعمیذر و    وور جزیذی کذاهش مذی    های میانی بهشا ص
و ژنراتذور و تعمیذر    ها کاری دنده نگهداری شامل تعویض روغن، روغن

کننذد   هذا توصذیه مذی    ها در هنگام  رابی است. معمولا سازنده توربین
کاری کنید. هر تذوربین در هذر بذار روغذن      ها را هر ساله روغن توربین
کند  کننده مصرف می لیتر روغن روان 011کیلوگرم معادچ  091کاری 
(Konstantinos et al., 2014)که با افذزایش وذوچ    . با توجه به این

یابد، بنابراین مقدار روغذن    مر میزان نیاز به نگهداری نیز افزایش می
شود. با توجه به توصیه  مصرفی با افزایش ووچ  مر نیروگاه بیشتر می

وذور متوسذط در وذوچ     های بادی، به های سازنده، توربین اکار کار انه
ساچ هر سه تذا   21و در  مر بیش از ساچ هر شش ماه یکبار  21 مر 

کاری هستند. بذا افذزایش  مذر نیروگذاه      شش ماه یکبار نیازمند روغن
های تجدیدناپذیر و گرمایش جهذانی   های تابش یونیزه، انرژیشا ص

ی افزایش تعمیر  این ا تلاف نتیجه  گیری بودند و دارای افزایش خشم
این   ر نیروگاه است. باهای  م نقل با افزایش ساچ و و نگهداری و حمل

محیطی مرحله تولید ناخیز بذوده   این اثرات در مقابل اثرات زیست  حاچ
هذای   های تولیدی بین ساچ تر شدن  مر نیروگاها، آلاینده و با وولانی

یابد. بررسذی نتذایج   ها کاهش می  مر توزیع شده و مقادیر متوسط آن
ر و تولیذذد بازسذذازی مذذزارع بذذادی نشذذان داد کذذه افذذزایش وذذوچ  مذذ

های تولیدی مزایای  ها نسبت به سایر انرژی الکتریسیته از این نیروگاه
محیطی را به دنباچ دارد. بنذابراین افذزایش تعمیذر و نگهذداری      زیست

جهت افزایش ووچ  مر نیروگاه برای مزار ی که نزدیذک بذه پایذان    
تواند یذک گزینذه مایذد و مذوثر در کذاهش       مر ماید  ود هستند می

 ,Martínez)محیطی در فرآیند تولید انرژی باشذد   های زیستدهآلاین

Latorre-Biel, Jiménez, Sanz, & Blanco, 2018). 
 

 هاارزیابی رسته خسارت

 هاسلامت انسان

ازای تولیذد یذک کیلذووات     هذا بذه  بررسی شا ص سلامت انسذان 
کذه   دادسا ت انرژی الکتریسیته در دو نیروگاه آقکند و کهذک نشذان   

ها در نیروگاه آقکند مربوط به کمترین میزان اثر بر روی سلامت انسان
0نقل به میزان  و فرآیند حمل

DALY 01-E09/0 کذه در   د، در حالیبو
هذا مربذوط بذه فرآینذد     ، کمترین اثر روی سلامت انسان نیروگاه کهک

 محاسبه شد. DALY 02-E21/4نگهداری و تعمیرات به میزان 

 

                                                           
3- Disability-Adjusted Life Years (DALY) 

: دالی برابر است با 0باشد. انتشار  شده می های زندگی با ناتوانی تعدیل دالی ساچ
رنج  21/1ساچ از ناتوانی با وزن  0نار  0شخص، یا  0ساچ زندگی  0نداشتن 
 برد. می
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 ساچ 21محیطی در تولید الکتریسیته نیروگاه بادی آقکند در ووچ  مر  سهم اثرات زیست -4شکل 

Fig.4. Contribution of environmental effects in electricity generation of Aqkand wind power plant during the life of 20 

years 

 

 ساچ 21محیطی در تولید الکتریسیته نیروگاه کهک در ووچ  مر  سهم اثرات زیست -2شکل 

Fig.5. Contribution of environmental effects in electricity generation of Kahak wind power plant during the life of 20 

years 



 3441، زمستان 4، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     610

 ها های میانی در ووچ  مر مختلف نیروگاه محیطی در دسته های زیستشا ص -4 جدول
Table 4- Midpoint environmental categories and values for different lifetimes 

 شاخص میانی

Midpoint categories 

 واحد
Unit 

 آقکند

Aqkend 

 کهک

Kahak 

 سال 22

20 Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

 سال 22

20 Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

 زا مواد سروان

Carcinogens 
kg C2H3Cleq 4.25E-04 3.42E-04 2.86E-04 3.26E-04 2.61E-04 2.17E-04 

 زا سروانمواد غیر

Non-carcinogens 
kg C2H3Cleq 6.39E-04 5.14E-04 4.29E-04 4.94E-04 3.95E-04 3.29E-04 

 مواد غیرآلی تناسی

Respiratory inorganics 
kg PM2/5eq 2.63E-05 2.13E-05 1.78E-05 2.01E-05 1.61E-05 1.34E-05 

 تابش یونیزه

Ionizing radiation 
Bq C-14 eq 1.96E-02 1.70E-02 1.47E-02 1.44E-02 1.15E-02 9.62E-03 

 تخریب لایه ازن

Ozone layer depletion 
kg CFC-11eq 8.60E-10 7.32E-10 6.27E-10 6.39E-10 5.11E-10 4.26E-10 

 تاثیرات تناسی

Respiratory organics 
kg C2H4eq 7.83E-06 7.11E-06 6.24E-06 5.26E-06 4.21E-06 3.50E-06 

 مسمومیت آبزیان

Aquatic ecotoxicity 
kg TEG Water 2.66E+00 2.15E+00 1.80E+00 2.03E+00 1.62E+00 1.35E+00 

 مسمومیت زمین

Terrestrial ecotoxicity 
kg TEG soil 8.61E-01 6.96E-01 5.82E-01 6.66E-01 5.33E-01 4.44E-01 

 اسیدی شدن  اض

Terrestrial acidification 
kg SO2eq 1.67E-04 1.6E-04 1.14E-04 1.25E-04 1.00E-04 8.35E-05 

 اشغاچ اراضی

Land occupation 
M2org.arable 5.86E-04 4.75E-04 3.98E-04 4.59E-04 3.67E-04 3.06E-04 

 یمسمومیت آب
Aquatic contamination 

kg SO2eq 4.89E-05 3.98E-05 3.34E-05 3.62E-05 2.89E-05 2.41E-05 

 اتروفیکاسیون

Aquatic eutrophication 
kg PO4P-lim 8.48E-06 6.83E-06 5.71E-06 6.59E-06 5.27E-06 4.39E-06 

 گرمایش جهانی

Global warming 
kg CO2eq 1.21E-02 9.80E-03 8.21E-03 9.24E-03 7.39E-03 6.16E-03 

 تجدیدناپذیر های انرژی مصرف

Non-renewable energy 
MJ primary 1.52E-01 1.26E-01 1.07E-01 1.13E-01 9.02E-02 7.52E-02 

 استخراج معادن

Mineral extraction 
MJ surplus 5.38E-03 4.31E-03 3.59E-03 4.19E-03 3.35E-03 2.79E-03 

 
دلیل این امر آن بود که انتقاچ بر ی از اجزا نیروگاه کهک از مبدا 
اصاهان و بندر باس به مقصد کهک قذزوین بذوده و افذزایش میذزان     

ی سذلامت انسذان    مصرف سذو ت دیذزچ، اثذر بیشذتری روی دسذته     
محیطذی بذر روی    ت. همچنین بالاترین میزان اثرات زیستگذاشته اس

ها در نیروگاه آقکند مربوط به مذواد اولیذه و تولیذد بذه     سلامتی انسان
 DALY 14-E02/0و در نیروگاه کهک  DALY 14-E41/0میزان 

 نوان  باشد، بهبود. مرحله تولید مواد اولیه شامل فرایندهای پیچیده می
هذای بذادی بذوده و کذاملاً از     در نیروگاهترین قسمت  مااچ برج بزرگ

فولاد پوشیده شده و از روی سا ته شده است. سا ت برج یک فرایند 
یابد.  رود کاهش می دشوار است، زیرا قطر آن هرخه از پایین به بالا می

شود. هر قسمت دارای یک قالب  بنابراین، به خندین قسمت تقسیم می

درجذذه  2111یار بذذالا ) ذذاص اسذذت کذذه در آن فذذولاد تذذا دمذذای بسذذ
شود تا شکل مذورد نیذاز را    شود و در قالب ثابت می فارنهایت( گرم می

دسذذت آورد. دمذذای بذذالای مذذورد نیذذاز در ایذذن فرآینذذد، مصذذرف    هبذذ
های زیذادی   های فسیلی را در پی داشته و سبب انتشار آلاینده سو ت
گری، تمام قطعات به هذم جذوش داده شذده و    شود. پس از ریخته می
شوند. فرایند جوشکاری  پس برای محافمت توسط روی پوشانده میس

های مختلای، از جمله اجزای ذرات معلق مانند  سبب آزاد شدن آلاینده
سرب، نیکل، روی، اکسید آهن، مذس، کذادمیوم، فلوریذدها، منگنذز و     
شذود   کروم و گازهایی مانند مونوکسذید کذربن و اکسذیدهای ازت مذی    

(Golbabaei & Khadem, 2015) ها سلامت انسان را  که انتشار آن
 اندازند. به  طر می
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 بوم کیفیت زیست

نشان داد که کیایت اکوسیستم محیطی  نتایج بررسی اثرات زیست
هذای آبذی و   تحث تاثیر  وامل مختلای ماننذد اسذیدی شذدن محذیط    

هذای آبذی و  ذاکی و تغییذر      اکی، یوتریایکاسذیون، سذمیت محذیط   
نشان داد که تولیذد مذواد اولیذه و نصذب      نتایج باشد.کاربری زمین می

تجهیذذزات نیازمنذذد مقذذادیر زیذذادی فذذولاد و الکتریسذذیته )بذذا منشذذا   
ناپذیر( بوده و همچنین میزان آب زیادی نیز در این  های تجدید سو ت

گری بسیار آبگیر بذوده   گردد. فولاد در مرحله ریختهمراحل مصرف می
شود. در حقیقت،  اکی میهای آبی و   و این  امل سبب آلودگی محیط

ها اکار فلزات سنگین و مواد مغذی حاصل از مصرف و احتراق سو ت
توانند با رسوب گرانشی و جذذب شذیمیایی بذه رسذوبات سذطحی      می

منتقل شوند. بنابراین، فلزات سنگین و مواد مغذی یک منبذع مضذر و   
، که در نتیجذه  (Peng et al., 2020)نامطلوب در محیط آبزی هستند 
 امل اصذلی  گردند.  های  اکی میمنجر به مسمومیت آبزیان و محیط

و کهذک:   E10/2-11اسیدی شدن  اض در هر دو نیروگذاه )آقکنذد:   
11-E10/2      مربوط به میذزان آلومینیذوم مصذرفی در مرحلذه اولیذه و )

 های نیروگاه و سیستم ها و کابل تولید بود. بیشترین مقدار مس در سیم
گذردد کذه بذه نحذوی بذا تولیذد و  بذور         دا لی تذوربین اسذتااده مذی   

الکتریسیته همذراه اسذت. همچنذین بررسذی شذا ص اسذیدی شذدن        
های  اکی که  امل اثرگذار بر کیایت اکوسیستم اسذت نشذان   محیط

جز آهن  ام مذاب( که مقذداری گذوگرد    هداد که فرآیند تولید فولاد )ب
در آن وجود دارد بنذابراین فذولاد    صورت محلوچ غیرقابل جداسازی به

در  ذود نگذه    SO2نذدارد بلکذه    SO2که انتشذار   آلیاژ  لاوه بر این کم
دارد. از این رو با بررسی نقش فولاد و خدن در ایجذاد مسذمومیت    می

 ،- E12/1-11هذذای آبذذی مقذذادیر مناذذی، در نیروگذذاه آقکنذذد محذذیط
kgSO2eq11-E20/0- 11وگذذذذذذاه کهذذذذذذک و در نیر-E90/0- ،
kgSO2eq 19-E09/2- ازای تولیذذد یذذک کیلذذووات الکتریسذذیته   بذذه

دست آمد. از ورف دیگر انتشارات آبی به دلیل  نک کردن فلزات با  هب
ای در مرحلذه   شذود. وبذق مطالعذه    آب پس از اتمام پخت، ناشذی مذی  

سا ت بذتن و فلذزات از یذون نیکذل بذرای جلذوگیری از  ذوردگی و        
شود. یذون نیکذل    آلیاژهای مقاوم در برابر حرارت محصوچ استااده می

توانذد   راحتی می نیکل به شود. ها منتقل می موجود در این فرایند به آب
ویژه در فیتوپلانکتون یا سذایر گیاهذان آبذزی کذه بذه       در زیستگاه، به

آلودگی آب حساس هستند، جمع شود و با رسوب کردن  ود منجر به 
درصذد  ناصذر    21. بذیش از  (Yuan et al., 2021)گردد آلودگی آب 

فلزی با ذرات معلق و رسوبات، از وریق جذب، پیچیدگی و بذارش بذا   
محیطی ناشی از منابع فلزی احداث نیروگذاه بذادی    های زیست آلاینده

ع آبذی  و با ناوذ بذه منذاب   (Wang & Wang, 2015)شوند  ترکیب می
 گردند. سبب آلودگی آن می

های بادی به زمذین بذا    دهد که احداث نیروگاهها نشان میبررسی

وسعت زیاد نیازمند است. بنابراین اشغاچ زمین )تغییر کاربری زمین( و 
محیطذی   زیسذت آن منطقذه از پیامذدهای زیسذت     از بین بردن محذیط 

آلیذاژ،   د کذم ها نشذان داد کذه فذولا   احداث نیروگاه بادی است. بررسی
پرکاربردترین نهاده ورودی در سا ت تذوربین در دو نیروگذاه )آقکنذد:    

10-E00/0  :10و کهک-E00/2   ،بود و به دلیل حجذم و وزن زیذاد )
و  E41/1-10بخش  میمذی از کذل پیامذد اشذغاچ اراضذی )آقکنذد:       

( را به  ود ا تصاص داد. بتن مورد اسذتااده بذرای   E12/0-10کهک: 
-11و کهذک:   E19/0-11: یذز در دو نیروگذاه )آقکنذد   ها ن پی توربین

E91/2     شذود. تجهیذزات الکتریکذذی   ( بذه اشذغاچ اراضذی منجذر مذی-
های بادی بذا سذایزهای کوخذک و بذزرگ کذه در       الکترونیکی نیروگاه

های مختلف موجذود و  ملیذات تولیذد و انتقذاچ الکتریسذیته را       بخش
در دو نیروگاه )آقکنذد:  بر هده دارند نیز به افزایش پیامد اشغاچ اراضی 

11-E40/0  :11و کهک-E02/0 منجر شد. خدن نیز در مرحله مواد )
( به دلیذل وزن  E10/0-11و کهک:  E20/0-11اولیه و تولید )آقکند: 

گردد. حذذف پوشذش گیذاهی     و حجم بالا، سبب افزایش این پیامد می
تکذه شذدن زیسذتگاه، ا ذتلاچ در اکوسیسذتم و تهدیذد        وبیعی، تکذه 

ی احذداث   وحش از جمله اثرات اشغاچ زمین است که در نتیجذه  حیات
 .(Turkovska et al., 2021)شود  نیروگاه بادی در  شکی ایجاد می
ی آسیب  یکاسیون در ایجاد دستهدر نهایت بررسی شا ص یوتریا

 21کیایت اکوسیستم نشان داد که مرحله مواد اولیه و تولید، بذیش از  
درصد این پیامذد را بذه  ذود ا تصذاص داد و در ایذن میذان مذس و        

الکترونیکی بالاترین میزان مواد اولیذه و تولیذد را   -تجهیزات الکتریکی
ی  مذد در مرحلذه  دارا بودند. همچنین سو ت دیزچ بیشترین بخش پیا

نقل و تعمیرو نگهذداری،   و نصب را به  ود ا تصاص داد و مرحله حمل
هذا نشذان داد کذه    بررسذی درصد از این پیامد را شامل شد.  0کمتر از 

اکسذیدکربن بذه    مرحله تولید مواد اولیذه بیشذترین میذزان انتشذار دی    
اکسذیدکربن در اتمسذار،    اتمسار را دارا بود و بذا افذزایش غلمذت دی   

هذای   تواننذد محذیط   یابد و مذی  ها افزایش می احتماچ شکوفایی جلبک
سمی را در آب ایجاد کذرده و در نتیجذه کیایذت آب را کذاهش دهذد      

(Paerl & Otten, 2013). 
 

 تغییر اقلیم

اکسید  تغییرات اقلیم پیامد گرمایش جهانی بوده و هرخه مقدار دی
منتشرشده به جو بیشتر شود، دمذا و گرمذایش جهذانی افذزایش      کربن
. نتایج (Raadal, Gagnon, Modahl, & Hanssen, 2011)یابد می

ها در گرمذایش جهذانی،    نشان داد که مرحله مواد اولیه و تولید توربین
درصد  41ترتیب با  رتبه نخست را در نیروگاه آقکند و نیروگاه کهک به

آلیذاژ، آلیذاژ سذنگین و     درصد را به  ود ا تصاص داد. فولاد کذم  42و 
انتشذارات مرحلذه مذواد اولیذه و تولیذد را در      آلومینیوم سه رتبذه برتذر   

هذای فسذیلی   تأثیر گرم شدن کره زمین  مدتاً از سذو ت گیرند.  برمی
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شده در هنگام سا ت انواع مختلف فولاد برای برج و ناسذل و   مصرف
میزان الکتریسیته که در مرحله نصب و شود.  های روتور ناشی می تیغه
هذای فسذیلی    صذرف سذو ت  شذود، در نتیجذه م  اندازی مصرف میراه
شوند. مرحلذه   آمده است که سبب افزایش گرمایش جهانی می دست به
نقذل بذه    و  لنقل نیز رتبه سوم این پیامد را داشت. بخذش حمذ   و حمل

اکسذید کذربن یکذی از      لت اسذتااده از سذو ت دیذزچ و انتشذار دی    
ترین دلایل افزایش گرمایش جهانی در سطح جهان است. مرحله  مهم
اکسذید   درصد، کمترین میزان انتشار دی 0و نگهداری با کمتر از تعمیر 

 کربن در تمام مراحل احداث نیروگاه بادی را بذه  ذود ا تصذاص داد.   
خر ذذه حیذذات انتشذذار  (Raadal et al., 2011)و همکذذاران راداچ 

های فسیلی را  ای از منابع تجدیدپذیر و فناوری سو ت انهگازهای گلخ
هذذا نشذذان داد کذذه در مقایسذذه بذذا  مقایسذذه کردنذذد. نتذذایج تحقیذذق آن

های تولید الکتریسیته از منابع فسیلی، تولید برق بذا اسذتااده از    وریافن
 ای شد.  سبب انتشار کمتر گازهای گلخانه، نیروگاه بادی و نیروگاه آبی

ی اثرات زیست محیطذی مربذوط بذه     اد که در دستهنتایج نشان د
تغییر اقلیم، استخراج مواد اولیذه و تولیذد در نیروگذاه آقکنذد و کهذک      

بیشذترین مقذدار را دارا بودنذد.     ،E10/9-10و  E92/2-10 با ترتیب به
مجموع انتشارات مربوط بذه تغییذر اقلذیم بذرای ایذن دو نیروگذاه نیذز        

نتایج پژوهشی بذر روی  بود.  E20/2-10و  E20/0-12ترتیب برابر  به
آبی سایدرود نشان داد  نیروگاه بادی و الکتریسیتهمحیطی  اثرات زیست

تولیذد و   مرحلذه هذای بذادی در    که بیشترین انتشار آلاینده از تذوربین 
هذا و بعذد احذداث نیروگذاه بذادی منجیذل بذوده اسذت          سا ت توربین

(Rezaei Kalaj & Oashk Sarai, 2014) . 12نقذل   و گرخه حمذل% 
% به تغییرات آب 0گردد اما کمتر از  موجب مصرف سو ت فسیلی می

ناشی از تولید   محیطی بررسی پیامدهای زیست  کند. هوایی کمک میو 
های بادی در مقایسذه بذا انذرژی تولیذد شذده از       الکتریسیته در نیروگاه

ای در  هذذای فسذذیلی نشذذان داد کذذه انتشذذار گازهذذای گلخانذذه سذذو ت
های بذادی نیذز همچنذان     های بادی کمتر است، اما در نیروگاه نیروگاه

هذا از تولیذد    شوند که بیشذتر آن  ای ساوع می خانهبر ی از گازهای گل
شود. ایذن نتذایج بذا    های توربین بادی ناشی می بتن و فولاد برای پایه

 مطابقت دارد.  (Wang & Wang, 2015)نتایج تحقیق وان  و وان  
 

 منابع

محیطی آسیب به منابع، تحت تاثیر دو  امل  ی اثرات زیست دسته
اسذتخراج مذواد معذدنی اسذت.     های تجدیدناپذیر و  مهم مصرف انرژی

هذای تجدیدپذذیر نشذان داد کذه      بررسی شا ص میزان مصرف انرژی
درصذد و   14اولیه و تولید توربین در نیروگاه آقکند با سهم مرحله مواد 

ی آسذیب   درصد، بیشترین اثر را بر دسته 91در نیروگاه کهک با سهم 
اندازی به دلیل استااده از به منابع داشتند. همچنین مرحله نصب و راه
ی آسیب به منابع بذود. ایذن    سو ت دیزچ، دومین  امل موثر بر دسته

ی بذرای سذوق دادن جوامذع بذه سذمت اسذتااده از       نتایج دلیذل  ذوب  
های تجدیدپذیر است. بررسی مرحله تعمیر و نگهداری نشان داد  انرژی

 MJهذای تجدیدناپذذیر در نیروگذاه آقکنذد     که میزان مصرف انذرژی 

primary 10-E20/1  و در نیروگاه کهکMJ primary 10-E01/2 
ان الکتریسیته تولیذدی  بود که این ا تلاف در دو نیروگاه، به دلیل میز
دهنذده ایذن امذر اسذت کذه       بالاتر در نیروگاه کهک بود بنابراین نشان

هرخه الکتریسیته تولیدی نیروگاهی بیشتر باشد میزان مصرف انذرژی  
گذذردد.  ازای یذذک کیلذووات الکتریسذذیته تولیذدی در آن کمتذذر مذی    بذه 

د استخراج مواد معدنی نشان داد که تقریبا صهمچنین بررسی شا ص 
ی مواد اولیه و تولیذد تذوربین اسذت.     درصد این پیامد مربوط به مرحله

دلیل این امر آن است که بذرای سذا ت تذوربین از مذوادی همچذون      
اسذتااده شذده اسذت کذه      غیذره  فولاد، خدن، آلومینیوم، پلیمر، مس و

هذا از   ین مواد نیازمند اسذتخراج اجذزای آن  ا دست آوردن هرکدام از به
نقل  و ها نشان داد که سهم مرحله نصب و حملبررسی باشد. معادن می

و نگهداری در مقایسه با مرحله تولید تقریبا صار درصد بذوده و دلیذل   
های سو ت فسیلی و روغن استااده شده  آن این است که نسبت پیامد

در این مراحل با پیامدهای مواد ورودی مرحله تولید که اکارا متشذکل  
و همکذاران بذا بررسذی اثذرات      خذو نیست. از فلزات است قابل قیاس 

محیطی یک نیروگاه بادی به ایذن نتیجذه رسذیدند کذه اثذرات       زیست
آسیب به منابع، ناشی از اسذتااده   ی محیطی نسبتا زیاد در دسته زیست

از مواد اولیه و سو ت بود همچنین فرآیند تولید فذولاد مقذدار زیذادی    
 ,Chu)ابع شذد  سو ت مصرف کرد و در نتیجه منجر بذه آسذیب منذ   

Zhao, Li, Fan, & Qin, 2017). 
ها نشان داد که سهم تولید مذواد اولیذه در هذر دو نیروگذاه     بررسی

محیطذی مربذوط بذه     از اثرات زیست  درصد 91آقکند و کهک بیش از 
الصالح پژوهش ی آسیب به منابع را به  ود ا تصاص داد. نتایج  دسته
محیطی  اثرات زیستدر بررسی  (Alsaleh & Sattler, 2019)و ستلر 
نشان داد که مرحلذه تولیذد بیشذترین     بزرگ ساحلی های بادی توربین

اثرات بر دسته  سارات از جمله منذابع را داشذت و بعذد از آن نصذب،     
 های بعدی قرار گرفتند.  ترتیب در رتبه نقل و نگهداری به و حمل
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 ساچ 21محیطی در نیروگاه اقکند در تمام مراحل خر ه حیات در ووچ  مر  دسته  سارات زیست -6شکل 

Fig.6. Environmental damage in the Aqkand power plant at all stages of the life cycle during the life of 20 years 

 
 ساچ 21محیطی در نیروگاه کهک در تمام مراحل خر ه حیات در ووچ  مر  دسته  سارات زیست -7شکل 

Fig.7. Environmental damage in Kahak power plant at all stages of the life cycle during the life of 20 years 
 

سقکنت  و ککتد رر   هتای سستید رر رو نیروگتاه    مقایسه رره

 های زمانی مختلف روره

هذذای  آمذذده نشذذان داد کذذه مقذذدار کذذل آلاینذذده  دسذذت نتذذایج بذذه
ساله بذرای   21محیطی دو نیروگاه بادی آقکند و کهک در دوره  زیست
 01/0و  40/1ترتیذب برابذر    کتریسذیته تولیذدی بذه   کیلوات سا ت ال 0
(μPt kWh

  00/2و  12/0ترتیذذذب  ایذذذن مقذذذدار بذذذه  ( بذذذود و از1-

(μPt kWh
ی  سارت سلامت انسذان ا تصذاص داشذت.     ( به دسته1-

و نگهذداری و   انذدازی، تعمیذر   سهم مذواد اولیذه و تولیذد، نصذب و راه    
درصد  0 و 12/0، 21/09، 20/41ترتیب  نقل در نیروگاه آقکند به و حمل

درصذد از   20/0و  14/1، 29/01، 92/40ترتیب  و در نیروگاه کهک به
ی  سذارات   محیطی بذود. از میذان دسذته    های زیست مقدار کل آسیب

ترتیب بذا   مورد مطالعه، سلامت انسان در دو نیروگاه آقکند و کهک به
محیطذی بذود.    درصد، دسته اصلی انتشذارات زیسذت   42/10و  92/10

 21/21و  22/21ترتیب با  های آقکند و کهک به تغییر اقلیم در نیروگاه
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هذای دوم و   درصذد در رده  01/09و19/09ترتیذب بذا    درصد و منابع به
   سوم قرار داشتند.
ی  سذارات در دو نیروگذاه آقکنذد و کهذک در دوره      بررسی دسته

ب های آسی( نشان داد که میزان دسته0و ساله )جدوچ  21، 21زمانی 
ها در ووچ ها روند کاهشی داشت. بررسیبا افزایش ووچ  مر نیروگاه

ساچ ووچ  مر نشان داد که منابع لازم از  21ساچ نسبت به  01تا  21
ها و همچنین  ملیات نگهداری و تعمیرات  جمله تعویض روغن توربین

مذاه یکبذار مذورد نیذاز بذود، در       0برای حاظ کارکرد ماید توربین هذر  
مذذاه رسذذید.  1سذذاچ ایذذن دوره بذذه  21ر شذذرایط کمتذذر از کذذه د حذذالی
سذار اضذافی بذه     0تا  2های میدانی نشان داد که در هر ساچ  بررسی

ها برای انجام  ذدمات نگهذداری وجذود دارد. بنذابراین، منذابع       توربین
های ذکرشده شامل حمل بیشتری از جمله آب مورد نیاز است.  ملیات

باشذد کذه در ایذن شذرایط     ها مذی از آنها و برگشت و نقل به نیروگاه
یابد. براساس مطالعه الصالح و افزایش می غیرهمصرف دیزچ، بنزین و 

ها ممکذن   تر توربین،  مر وولانی(Alsaleh & Sattler, 2019)ستلر 
است راهی برای افذزایش درآمذد باشذد، امذا سذبب افذزایش تعمیذر و        

هذای مختلذف    شود. دلیل این امر آن اسذت کذه قسذمت    نگهداری می
تر بذوده و نیازمنذد   دارای قطعات فرسوده تر از حد معموچ،توربین مسن

 باشد. نگهداری و تعمیرات بالاتری می

 

 دسته  سارات نیروگاه آقکند و کهک در سه ووچ  مر مختلف نیروگاه -2جدول 
Table 5- Damage categories and values for Aqkand and Kahak power plants in three different lifetimes 

 دسته خسارات

Damage category 

 واحد

Unit 

 آقکند

Aqkend 

 کهک

Kahak 

 سال 22

20 Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

 سال 22

20 Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

 سلامت انسان

Human health 
µPt 3.02E+00 2.44E+00 2.05E+00 2.31E+00 1.85E+00 1.54E+00 

 بوم کیایت زیست

Ecosystem quality 
µPt 5.67E-01 4.58E-01 3.83E-01 4.38E-01 3.51E-01 2.92E-01 

 تغییر اقلیم

Climate change 
µPt 1.22E+00 9.90E-01 8.29E-01 9.33E-01 7.46E-01 6.22E-01 

 منابع

Resources 
µPt 1.03E+00 8.57E-01 7.26E-01 7.70E-01 6.16E-01 5.13E-01 

 

 رژی تجمعیارزیابی شاخص تقاضای اکس

های مختلف در تقاضای اکسذرژی تجمعذی بذرای    بررسی شا ص
تولید یک کیلووات سا ت الکتریسته تولیذدی در دو نیروگذاه آقکنذد و    

های ایجادشده در نیروگاه آقکند بذالاتر از  کهک نشان داد که شا ص
نشذان داد   1آمده در شذکل   دست نیروگاه کهک بود. همچنین نتایج به

فسیلی بیشذترین تقاضذای اکسذرژی تجمعذی را     -پذیر که منابع تجدید
احداث شده بذه    برای تولید یک کیلووات برق تولیدی از هر دو نیروگاه

سذزایی از ایجذاد    ها نشان داد که سهم به ود ا تصاص دادند. بررسی
تذذوده،  زیسذذت-پذذذیر فسذذیلی، تجدیذذد-ناپذذذیر هذذای تجدیذذدشذذا ص
اولیه و تولید بذود. از ورفذی   فلزات مربوط به مرحله مواد -تجدیدناپذیر
فسذیلی  -متعلذق بذه تجدیدناپذذیر    CExDتوجهی از  بخش قابلدیگر 

است، که مصرف دیزچ یکی از اجزای اصذلی در فرآینذدهای مختلذف    
اندازی، حمل و نقذل  اندازی نیروگاه )شامل مرحله تولید، نصب و راهراه

ها  روغن ها و و نگهداری و تعمیرات( است. همچنین استااده از سو ت
 -هذای تجدیدناپذذیر   در تهیه فلزات مختلف منجر بذه مصذرف انذرژی   

ها نشذان داد کذه اسذتااده از    فسیلی، فلزات و مواد معدنی شد. بررسی
های بالاو منابع فسیلی در معرض  طر قذرار  واهنذد گرفذت.     ورودی

های فسذیلی در مرحلذه مذواد اولیذه و      کنترچ میزان استااده از سو ت
ن بسیار ضروری است. کمترین میذزان مصذرف انذرژی در    تولید توربی

جنبشی بذود،  -پذیر استخراج مواد اولیه و تولید توربین مربوط به تجدید
ایذران    پذیر در سطح وسیع و صذنعتی  های تجدید زیرا استااده از انرژی
های تولید اجزای تذوربین بسذیار پذایین اسذت و      مخصوصا در کار انه

هنوز هم سهم بالایی از مصرف انذرژی را بذه   های تجدیدناپذیر  انرژی
 دهند.  ود ا تصاص می

 

 گیری  نتیجه

محیطذی و تقاضذای    در پژوهش حاضر به بررسذی اثذرات زیسذت   
های بادی کهک و آقکنذد  اکسرژی تجمعی تولید الکتریسته در نیروگاه

ساچ پردا ته شد. نتایج نشان داد  01و  21، 21در ووچ سه دوره  مر 
 % در91حذدود  خراج مواد اولیذه و تولیذد در دو نیروگذاه    که مرحله است

% 21% در ایجاد پتانسیل سلامتی انسان، 11ایجاد انواع اثرات تناسی، 
 های اسیدی شدن و گرم شدن کره زمین اثرگذار بود. در ایجاد گروه
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 نیروگاه آقکند و کهک در سه ووچ  مر مختلف نیروگاهتقاضای اکسرژی  -6جدول 

Table 6- Exergy demand of Aqkand and Kahak power plants in three different lifetimes 

های اکسرژی صشاخ  

Exergy categories 

 واحد

Unit 

 آقکند

Aqkend 

 کهک

Kahak 

 سال 22

20Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

 سال 22

20 Years 

 سال 22

25 Years 

 سال 32

30 Years 

 سیلیف-تجدیدناپذیر

Non-renewable, fossil 
MJ 1.53E-01 1.27E-01 1.08E-01 1.14E-01 9.09E-02 7.58E-02 

 ای هسته-تجدیدناپذیر

Non-renewable, nuclear 
MJ 2.97E-05 -7.98E-06 -1.85E-05 -1.94E-05 -1.55E-05 -1.29E-05 

 جنبشی-تجدیدپذیر

Renewable, kinetic 
MJ -4.36E-03 -3.56E-03 -3.00E-03 -3.32E-03 -2.66E-03 -2.21E-03 

  ورشیدی-تجدیدپذیر

Renewable, solar 
MJ 5.33E-06 4.59E-06 3.95E-06 4.03E-06 3.22E-06 2.68E-06 

 پتانسیل-تجدیدپذیر

Renewable, potential 
MJ 6.79E-03 5.42E-03 4.51E-03 5.14E-03 4.11E-03 3.43E-03 

 اولیه-تجدیدناپذیر

Non-renewable, primary 
MJ 1.17E-03 9.38E-04 7.82E-04 9.13E-04 7.30E-04 6.09E-04 

 توده زیست-تجدیدپذیر

Renewable, biomass 
MJ 1.43E-02 1.17E-02 9.81E-03 1.10E-02 8.79E-03 7.32E-03 

 آبی-تجدیدپذیر

Renewable, water 
MJ 3.43E-03 2.71E-03 2.25E-03 2.66E-03 2.13E-03 1.77E-03 

 فلزات-یدناپذیرتجد

Non-renewable, metals 
MJ 2.81E-02 2.26E-02 1.88E-02 2.19E-02 1.75E-02 1.46E-02 

 مواد معدنی-تجدیدناپذیر

Non-renewable, minerals 
MJ 2.23E-03 1.80E-03 1.50E-03 1.73E-03 1.39E-03 1.16E-03 

 
% و در 09همچنین مرحلذه نصذب تجهیذزات در نیروگذاه آقکنذد      

% 21تذا   00% در ایجاد تغییرات آب و هوایی و بذین  01وگاه کهک نیر
تعمیذر و   ی مرحلهمحیطی اثرگذار بود.  های زیستدر ایجاد سایر گروه

کاری،  ها دو بار در ساچ برای روان نگهداری شامل رانندگی بین توربین
شذود، کذه اثذرات آن بذرای همذه       ها می تعویض قطعات و بازرسی آن

ی  % در هذذر دو نیروگذذاه محاسذذبه شذذد. مرحلذذه 4 هذذا کمتذذر از دسذذته
% و 0نقل به دلیل مصذرف سذو ت دیذزچ، در نیروگذاه آقکنذد       و حمل

ی  ارزیابی دسذته کند.  % به تخریب لایه ازن کمک می1نیروگاه کهک 
ی سلامت انسان نشان داد که استخراج مواد   سارات مربوط به دسته

و در  DALY 14-E14/0اولیه و تولید در نیروگاه آقکنذد بذه میذزان    
بیشذترین اثذرات را دارا بودنذد.     DALY14-E02/0 نیروگاه کهک بذا 

ی کیایذت   محیطذی در دسذته   همچنین میذزان کذل انتشذارات زیسذت    
و در نیروگذاه   PDF*m2*yr10-E91/9 بوم در نیروگاه آقکند  زیست
PDFکهذذک 

0
*m

2
*yr10-E11/1  .بررسذذی تغییذذرات شذذا ص  بذذود

                                                           
1- Potentially Disappeared Fraction of Species 

تذوجهی از ایذن    ن داد کذه بخذش قابذل   تقاضای اکسرژی تجمعی نشا
فسیلی از جمله مصرف سذو ت  -شا ص متعلق به انرژی تجدیدناپذیر

 نوان یکذی از منذابع اصذلی مصذرفی در فرآینذدهای       دیزچ بود که به
انذدازی،  اندازی نیروگاه )شذامل مرحلذه تولیذد، نصذب و راه    مختلف راه
ساسذیت  نگهداری و تعمیرات( مصرف بذالایی داشذت. ح   حمل و نقل،

ها نشان داد که افزایش  مر تذوربین سذبب    افزایش ووچ  مر نیروگاه
محیطذی و شذا ص تقاضذای اکسذرژی تجمعذی       کاهش اثرات زیست

با افزایش وذوچ  مذر   ازای هر کیلووات سا ت برق تولیدی گردید.  به
نقل و تعمیر و نگهداری افذزایش   و ی حمل محیطی مرحله اثرات زیست

ها، منابع لازم بذرای حاذظ    ساچ  مر توربین 01تا  1یافت. با افزایش 
ها حداکار هر شش ماه مورد استااده قرار گرفته و روند فازهای  توربین
  نقل و تعمیر و نگهداری رو به افزایش بود. و حمل
 

                                                                             

PDF*m
2
*year:  مربع متر 0ها از  برابر است با ناپدید شدن همه گونه 0انتشار
ساچ، یا  01چ مربع در وومتر 0ها از  گونه %01ساچ، یا ناپدید شدن  0در ووچ 
 ساچ. 0مربع در ووچ متر 01ها از  از گونه %01ناپدید شدن 
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   پیشنهادات

محیطذی   توان  لاوه بر پارامترهذای زیسذت   در مطالعات آینده می
هزینه/اقتصذادی و اجتمذا ی هذم     های تولید پایدار ماننذد سایر پارامتر

تری برای احداث و نگهداشت  گیری کلان بررسی شود تا بتوان تصمیم
توانذد بذا همکذاری     ینذده مذی  آ  مطالعذات ها در کشذور گرفذت.    نیروگاه
محیطی فاز دفع را نیذز   های بازیافت در این زمینه، اثرات زیست شرکت

یذذق مذذدنمر بگیرنذذد. مذذدچ ارزیذذابی خر ذذه حیذذات در ایذذن تحق     

IMPACT2002+ هذای ارزیذابی    توان از دیگذر مذدچ   باشد اما می می
در مباحذذث  TRACIیذذا  Recipeیذذا  ILCDخر ذذه حیذذات ماننذذد  

این تحقیق مقایسه   محیطی استااده شده و نتایج حاصله با نتایج زیست
ها با ظرفیذت متاذاوت و حتذی     شود توربین شود. همچنین پیشنهاد می
قرار بگیرد و میزان انتشارات با کاهش یذا  بیشتر مورد تجزیه و تحلیل 
 افزایش ظرفیت مقایسه گردد.
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