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Thermal power plants are one of the most important sources of mercury emissions. Mercury 

deposition in nature has a negative implication on human health. According to Article 8 of the 

Minamata Convention, all parties are obliged to estimate mercury emissions from anthropogenic 

sources and provide the best available control technologies. In this research, the analysis of mercury 

emissions from Iran’s power sector has been illustrated using the UNEP toolkit and the STIRPAT 

model for the period from 2011 to 2021. The average amount of mercury emissions and mercury 

emission factor were estimated as 505.6 kg and 1.85 kg/TWh respectively. The average emission 

factor of mercury for natural gas, heavy oil and gas oil combustion was calculated as 0.05 kg/TWh, 

14 kg/TWh, and 1.29 kg/TWh respectively. The average amount of the external cost of electricity 

generation due to mercury emissions was calculated as 2,616.67 US$/TWh and 5,931.11 US$/TWh 

in two scenarios with and without the minimum exposure threshold respectively. The results of the 

STIRPAT model, it was indicated that a one-percent increase in factors including population, the 

share of electricity generation from natural-gas consumption, and the share of electricity generation 

from liquid fuels consumption led to an increase of 14.83, 0.3 and 1.49 percent respectively in 

mercury emissions. In addition, as a result of a one-percent increase in factors including gross 

national product per capita, intensity of electric energy generation and the share of electricity 

generation using non-fossil sources led to a decrease of 4.8, 4.74 and 0.15 percent respectively in 

mercury emissions. 
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Expanded Summary 

Introduction 

Mercury is one of the most dangerous environmental pollutants that can cause toxic effects on humans due to its chemical 

composition. Article 8 of the Minamata Convention obliges all parties to report the amount of mercury emission from 

various anthropogenic sources. Thermal power plants are one of those sources of mercury emissions into the atmosphere. 

Between 2011 and 2021, thermal power plants will produce an average approximately 92% of Iran’s electricity. Based 

on the very high proportion of electricity generated by fossil fuels, the evaluation of mercury emissions from these sources 

is very critical. This paper presents the amount of mercury emissions from Iran's power sector and the factors affecting 

mercury emissions from this sector using the STIRPAT model. 

  

Materials and Methods 

A toolkit provided by UNEP was used to estimate mercury emissions in Iran's power sector, and the factors influencing 

mercury emissions in that sector were determined using the STIRPAT model. In this model, the term "I" refers to the 

index of the impact on the environment, the term P is the population size, the term A is a function of the amount of wealth 

in terms of GDP per capita and the term T is a function of the level of technology (energy intensity). This model is 

introduced by equation (1). In this model, a, b, c, and d are the constants of the model, the population factor, the wealth 

factor, the technology factor, and the model error rate, respectively. In this research, to investigate other factors affecting 

the amount of mercury emissions, such as the consumption of fossil fuel sources and non-fossil fuel sources in electricity 

generation, several terms related to the share of electricity generation resulting from the consumption of natural gas (NG), 

heavy oil and gas oil as the liquid fuel (LF) and the use of electricity resources including, hydro, renewable and nuclear 

energy (NFER) from the country's total electricity generation have been added to equation (1). In this extended STIRPAT 

model (Equation.2), f, g, and h are the constants related to the above-mentioned extended parameters.    

eTAPaI dcb                                                   Equation.1  

eNFERLFNGTAPaI hgfdcb                                             Equation.2 

 

Discussion  

According to the results obtained from the STIRPAT model, the order of the effect of positive factors affecting mercury 

emissions from Iran’s power sector is illustrated as this expression: population > share of electricity generation due to the 

consumption of liquid fuels > share of electricity generation due to the consumption of natural gas. The positive effect of 

population factor and the share of electricity generation due to the consumption of liquid fuels is 49.43 times and 4.96 

times higher than the effect of the share of electricity generation due to the consumption of natural gas on the amount of 

mercury emissions. The significant effect of the population on the amount of mercury emissions shows the effect of this 

factor on the demand for electricity consumption in the country, especially in the domestic and agricultural sectors. Also, 

the order of the effect of negative factors on mercury emissions from Iran’s power sector is illustrated as this expression: 

per capita GDP > intensity of electricity generation > share of electricity generation using non-fossil resources such as 

hydro, renewable energy and nuclear power. The negative impact of per capita GDP factor and the intensity of electricity 

generation is approximately 32 times higher than the impact of the factor of the share of electricity generation using non-

fossil sources such as hydro, renewable and nuclear power on the amount of mercury emissions from the country's 

electricity generation sector. 

 

Conclusions 

The results of this study show that mercury emissions from Iran's power sector decreased with a slope of 3.54 kg/year. 

The average emission factor for consuming gas oil and heavy fuel oil are 280 times and 26 times higher than this factor 

for consuming natural gas, respectively. In addition, the average mercury emissions and its emission factor were assessed 

as 505.6 kg and 1.85 kg/TWh, respectively. Develop policies and use new energy-saving technologies to manage 

electricity consumption on the demand side, as well as increase the share of electricity generation from non-fossil sources 

such as hydropower, renewable energy, and nuclear power, will lead to a decrease in mercury emissions. The effect of 

the share of electricity generation from liquid fuels in increasing mercury emissions is approximately five times greater 

than the effect of the share of power generation from natural gas. This finding shows that increasing the share of electricity 

generation from natural gas is one of the effective methods to control mercury emissions. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

یستی در زباشند. ترسیب جیوه به عنوان یک آلاینده محیطهای حرارتی از مهمترین منابع انتشار جیوه مینیروگاه نوع مقاله: مقاله پژوهشی
کنوانسیون میناماتا کشورهای عضو موظف به تخمین انتشار  8طبیعت تاثیر منفی بر سلامت انسان دارد. مطابق ماده 

در این تحقیق تحلیل و ارزیابی انتشار جیوه از هستند.  های کنترلیو ارائه بهترین روش ساختجیوه از منابع انسان
جعبه ها، های سوخت مصرفی نیروگاهداده با استفاده از 1111تا  1111های در افق زمانی سال بخش تولید برق کشور

ار انتش تحقیق، میزان میانگین اینشده است. مطابق نتایج  انجام STIRPAT و مدل UNEPارائه شده توسط  ابزار
 kg/TWhو  kg 6/515 در بخش تولید برق کشور در بازه زمانی مورد مطالعه به ترتیب انتشار جیوه و ضریبجیوه 

 kg/TWh 15/1 ،kg/TWh طبیعی، مازوت و گازوئیل به ترتیب میانگین ضریب انتشار جیوه برای گازبوده است.  85/1
 U$/TWh 66/1616 هزینه خارجی ناشی از انتشار جیوه در حدود شده است. میانگینمحاسبه  kg/TWh 12/1  و 11

به ترتیب با لحاظ حداقل میزان مواجه و بدون لحاظ حداقل میزان مواجه محاسبه گردیده  US$/TWh 11/5291 و
از  افزایش یک درصدی عواملی مشتمل بر جمعیت، سهم تولید برقنشان داد که  STIRPATاست. نتایج مدل 

 12/1و  9/1، 89/11های مایع موجب افزایش به ترتیب مصرف گاز طبیعی و سهم تولید برق از مصرف سوخت
درصدی در میزان انتشار جیوه شده است. همچنین افزایش یک درصدی عواملی مشتمل بر تولید ناخالص ملی، شدت 

 15/1و  61/1، 8/1یلی موجب کاهش به ترتیب تولید انرژی الکتریکی و سهم تولید برق با استفاده از منابع غیر فس
 درصدی در میزان انتشار جیوه گردیده است.
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 مقدمه. 2

ای برای شده ، اثرات سمی شناختهآن در طبیعت شیمیایی به ترکیب توجه بامحیطی بوده که های زیستآلاینده ترینجیوه از خطرناک
 ترین شکل جیوه است کهمتیل جیوه خطرناک .باشدگوارش و نیز از طریق پوست قابل جذب می جیوه از راه تنفس، .کندانسان ایجاد می

 های قلبی، سیستم عصبی تکاملی و بیماریب به سیستم عصبیموجب کاهش ضریب هوشی در کودکان و آسی به بدن انسانآن  ورود
یون کنوانس»ای با عنوان ساخت معاهدهزیست از منابع انسانسازی جیوه به محیطبه منظور کنترل انتشار و رها (.EPA, 2023aگردد )می

 به این کنوانسیون پیوست 1116رسمی در ژوئن طور ه کشور ایران بو به امضای کشورهای عضو رسید  1119در اکتبر  «میناماتا برای جیوه
(MCM, 2021.)  هستند.  ساختمختلف انسانهای عضو موظف به ارائه میزان انتشار جیوه از منابع کشورکنوانسیون میناماتا  8مطابق ماده

( 1مطابق شکل )(. MCM, 2021) باشندمی جوهای فسیلی یکی از این منابع انتشار جیوه به حرارتی به دلیل استفاده از سوخت هاینیروگاه
)بخاری، گازی و سیکل  های حرارتیدرصد از برق کشور توسط نیروگاه 21در حدود  میانگینطور ه ب، 1111تا  1111های در فاصله سال

های برق درصد از نیروگاه 8و در حدود  و گازوئیل)نفت کوره(  های فسیلی مشتمل بر گاز طبیعی، مازوتو با استفاده از سوخت ترکیبی(
ه پس از احتراق باشند کمی اندکی از جیوه ها دارای مقادیر. این سوخت(TAVANIR, 2023) شده استتولید ای آبی، تجدیدپذیر و هسته

 6/1626 میانگینطور ه ب، 1111تا  1111های ( در فاصله سال1طابق شکل )مشوند. می منتشر جوهای حرارتی به از دودکش نیروگاه
 11/66یب گاز طبیعی، مازوت و گازوئیل به ترت میانگینتراژول انرژی حرارتی برای تولید برق کشور مورد استفاده قرار گرفته است که سهم 

نتشار ا های فسیلی در کشور تخمین میزاند بسیار بالای تولید برق از سوختبا توجه به درصدرصد بوده است.  61/11درصد و  11درصد، 
یزان انتشار می برخوردار بوده و برای اولین بار یاز اهمیت بالا برای جیوه جیوه از این منابع ثابت انتشار با توجه به مفاد کنوانسیون میناماتا

 شود. می گزارش 1STIRPAT با استفاده از مدل به همراه تحلیل عوامل موثر بر انتشار آنایران های حرارتی جیوه از نیروگاه
 

 
 

 (TAVANIR,2023)غیر فسیلی از منابع سوخت فسیلی و منابع  ایرانمیزان تولید برق  :1 شکل

 

                                                           
1. Stochastic Impacts by Regression on Population, Affluence and Technology 
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 (TAVANIR, 2023) مختلف جهت تولید برق در ایرانهای حرارتی مورد نیاز به تفکیک سوخت میزان انرژی :۲شکل 

 

 پیشینه پژوهش. 1

 پیشینه نظری. 2-1

بر اساس مستندات و مدارک  ها و رویکردهای مختلفی وجود دارد.روش ،های حرارتیخروجی از نیروگاه هایتخمین انتشار آلاینده جهت
 از جملههای خروجی از صنایع مختلف آلایندهبرای محاسبه انتشار  1261از سال زیست آمریکا ارائه شده توسط آژانس حفاظت محیط

گیری اندازهتشار، کننده انبینیهای پایش پیشسیستم های پایش مداوم دود،از سیستماستفاده  های مختلفی نظیرروش ،های حرارتینیروگاه
های خروجی از دودکش و قضاوت مهندسی انتشار آلاینده ضرایبسازی، استفاده از ها در دود خروجی، موازنه جرمی، مدلغلظت آلاینده
، نصباما هزینه  باشدمی هاجهت تخمین انتشار آلاینده بهترین روشپایش مداوم های استفاده از سیستم (.EPA, 2023bوجود دارند )

شود. یم کننده انتشار توصیهبینیهای پایش پیشدر مرحله بعدی استفاده از سیستم (.EPA, 2023b) بالایی دارد برداریاندازی و بهرهراه
ها ه از این سیستماستفاد های پایش مداوم متداول داشته وبه سیستمبسیار کمتری نسبت  برداریاندازی و بهرهراه، هزینه نصب هااین سیستم

 جهت برداریو بهره یندیهای فرآنیازمند حجم وسیعی از دادهها اما استفاده از این سیستماست  در حال توسعهدر نقاط مختلف جهان 
استفاده از ، های قابل حملع انتشار با استفاده از آنالایزرمنبهای آزمون روش لذا استفاده از (.Si et al., 2019باشد )می سازی ریاضیمدل

وم دود های پایش مداسیستمکه ضریب اطمینان بالا و هزینه کمتری نسبت به ها انتشار آلاینده ضرایبو استفاده از روش موازنه جرم 
های هت تخمین انتشار جیوه از نیروگاه. ج(EPA, 2023bشوند )می استفاده هابیشتر از سایر روش هاآلایندهبه منظور تخمین انتشار  دارند

 Thepanondh) روش موازنه جرمیاستفاده از ، (Pilar et al., 2021)جیوه  ع انتشار با استفاده از آنالایزرآزمون منب هایحرارتی نیز روش

and Tunlathorntham, 2020 ) نظیر یمعتبر هاینهادانتشار جیوه که توسط  ضرایبو استفاده از UNEP1 اند استفادهتوسعه داده شده 
ساخت نسبت به دو روش موازنه ه از منابع انسانانتشار جیوه جهت تخمین انتشار جیو ضرایبهزینه استفاده از  (.UNEP, 2023شود )می

                                                           
1. United Nations Environment Programme 
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وه از محاسبه انتشار جی تلذا در این تحقیق از این روش جه .جرمی و آزمون منبع انتشار با استفاده از آنالایزر جیوه به مراتب کمتر است
 (.EPA, 2023bهای حرارتی کشور استفاده شده است )نیروگاه

 

 پیشینه تجربی. 1-1

ده ارائه شدر کشورهای مختلف جهان حرارتی  هاینیروگاه از جیوه انتشار تخمین جهت محققان توسط زیادی تحقیقات اخیر، هایسال در
جیوه در  بر اساس محاسبه میزان محتویسنگ سوز چین را های ذغال، انتشار جیوه از نیروگاههمکارانو  Liu، 1118 سالدر  .است
 سنگ سوزهای ذغالاز نیروگاه جو، حدود مجاز انتشار جیوه به همکارانو  Wu، 1118در سال گزارش کردند. ها سنگ مصرفی نیروگاهذغال

و  Bourtsalas، 1112در سال  (.Wu et al., 2018بررسی قرار دادند )مورد ای جیوه را بر کنوانسیون میناماتانظور تحقق اهداف م به
Themelisساخت در ایالات متحده آمریکا را معرفی و میزان انتشار از هرکدام از این منابع را ارائه کردند، منابع اصلی انتشار از منابع انسان 

(Bourtsalas & Themelis, 2019.)  1112در سال ،Sun  های ذغال سنگ سوز ایالات ان نرخ نشر جرمی جیوه از نیروگاه، میزهمکارانو
نیروگاه یک  نرخ انتشار جیوه از ،Tunlathornthamو   Thepanondh ،1111در سال  (.Sun et al., 2019) مریکا را برآورد نمودندمتحده آ

 Thepanondh) ندگزارش داد iPOG1با استفاده از مدل کرد را می به عنوان سوخت استفاده 1که از لیگنیتمگاواتی واقع در تایلند  1111

& Tunlathorntham, 2020.)  1111در سال ،Wu  های کشور سنگ سوز چین در برخی از شهرذغال، انتشار جیوه از نیروگاه همکارانو
 ین آلایندهاسنگ در سبد انرژی مورد نیاز شهرها و جمعیت شهرها بر میزان انتشار ذغالچین و تاثیر عواملی نظیر تولید ناخالص ملی، سهم 

و همکاران انتشار جیوه از واحدهای مختلف تولید انرژی مشتمل بر  Charvát، 1111در سال  (.Wu et al.,2020) را گزارش نمودند
قیم های برق آبی )به عنوان یکی از منابع انتشار غیرمستسوزها و نیروگاهلهسنگ سوز، واحدهای تولید برق از زیست توده، زباهای ذغالنیروگاه

، میزان انتشار جیوه از سه نیروگاه همکارانو  Pilar، 1111در سال  (.Charvát et al., 2020زیست( را مورد مطالعه قرار دادند )جیوه به محیط
در  (.Pilar et al., 2021مورد مطالعه قرار دادند )ها جیوه در دود خروجی نیروگاه غلظتگیری وز را در کشور چک از طریق اندازهلیگنیت س

گیری اه لیگنیت سوز را از طریق اندازهسنگ سوز و یک نیروگنیروگاه ذغالمیزان انتشار جیوه از چهار ، همکارانو  Agarwalla، 1111سال 
های اثر واحد، Wangو  Li، 1111در سال (. Agarwalla et al., 2021)ها مورد بررسی قرار دادند. ت جیوه در دود خروجی این نیروگاهغلظ

گیری جیوه در طول از طریق اندازه کشور چین سنگ سوزاز نه نیروگاه ذغالرا بر انتشار جیوه  NOxزدایی از دود و نیز کنترل انتشار سولفور
زدایی از دود های سولفور، تاثیر واحدهمکارانو  Chou، 1111در سال  (.Li and Wang, 2021) مطالعه کردندتا خروجی دودکش مسیر دود 

ا تگیری جیوه در طول مسیر دود از طریق اندازهکشور تایوان سنگ سوز از چهار نیروگاه ذغال را بر انتشار جیوه NOxو نیز کنترل انتشار 
ساخت کشور ، فهرست انتشار جیوه از منابع انسانهمکارانو  Thao، 1111در سال  (.Chou et al., 2021خروجی دودکش بررسی کردند )

صنعتی  های مختلففعالیت واحد هایانتشار جیوه و داده ضریبرا با استفاده از این کشور سنگ سوز های ذغالنیروگاهمشتمل بر تایلند 
و همکاران تاثیر انتشار جیوه بر سلامت انسان در مقایس جهانی را مورد تحلیل  Zhang، 1111در سال  (.Thao et al., 2021ارائه نمودند )

ساخت از منابع انسانسال اخیر در میزان انتشار جیوه  11و همکاران تغییرات  MacFarlane، 1111. در سال (Zhang et al., 2021) دادند قرار
 ,.MacFarlane el al) را گزارش نمودندروند آینده انتشار جیوه در این کشور  بینیو پیش مشتمل بر توسعه فهرست انتشاردر کشور استرالیا 

سنگ سوز مجهز های شیمیایی جیوه در دود خروجی یک نیروگاه ذغالمکاران میزان انتشار جیوه و گونهو ه Huang، 1119در سال . (2022
 (. Huang et al., 2023دادند )را مورد مطالعه قرار به واحد سولفوزدایی با استفاده از آب دریا 

های های مختلف پیش و پس از احتراق بر کنترل انتشار جیوه از نیروگاهو تاثیر فناوریتحقیقات صرفاً میزان انتشار این در تمامی 
های و سایر روشسبد سوخت مصرفی ، اقتصادی، های کلان اجتماعیگزارش شده است و تاثیر شاخصحرارتی کشورهای مختلف جهان 

های حرارتی ایران مورد بررسی قرار نگرفته است. در این تحقیق شکاف تحقیقاتی در خصوص تعیین ارتباط انتشار جیوه از نیروگاهتولید برق 

                                                           
1. Lignite 

2. Interactive Process Optimization Guidance  
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پذیر و های تجدیدد برق مشتمل بر استفاده از انرژیهای تولیسبد سوخت مصرفی و سایر روش، اجتماعی، های کلان اقتصادیبا شاخص
 مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته است. ای هانرژی هست

 

 مدل مفهومی. 4-1

میلادی مطرح  1261که در اوایل دهه  IPATاز سمت نیروهای محرک موثر از مدل  یستزیطمحتاثیر وارد شده بر  یریگاندازه به منظور
تابعی  Aمیزان جمعیت،  Pزیست، شاخص تاثیر وارد شده بر محیط Iشود، می ( ارائه1شود. در این مدل که توسط رابطه )می گردید استفاده

ه ، فرض شدIPATدر مدل باشد. می )شدت مصرف انرژی( فناوریتابعی از سطح  Tاز میزان ثروت بر حسب سرانه تولید ناخالص ملی و 
این در این مدل فرض شده  علاوه بر (.Skånberg & Svenfelt, 2022قرار دارد ) Tو  P ،A یعنی،محرک،  یرویسه ن تحت تاثیر Iکه  است

زیست و به علت رابطه تناسب مستقیم فشار وارده بر محیط IPATمدل رو، ین. از اباشدمی متناسب با عوامل مختلف یاد شده Iاست که 
ا یک فرم تصادفی را ب STIRPATمدل  1119این محققین در سال باشد. بنابرمی هایینیروهای محرک موثر بر آن، دارای محدودیت

 a ،b، c، d(. در این رابطه Fan et al., 2006) گرددمی ( ارائه1وسیله رابطه )ه معرفی نمودند. این مدل ب IPATمدل اولیه اساس چارچوب بر
و میزان خطای مدل هستند. به منظور تعیین این  فناوریضریب عامل ، به ترتیب ثابت مدل، ضریب عامل جمعیت، ضریب عامل ثروت e و

 عیینها تشود و با استفاده از رگرسیون خطی چند پارامتری، این ضرایب و ثابتمی ( لگاریتم طبیعی گرفته8ضرایب از طرفین رابطه )
 شود.می ( جهت تعیین ضرایب ارائه9این رابطه )(. بنابرFan et al., 2006) شوندمی

𝐼                                                                   (1رابطه  = 𝑃 × 𝐴 × 𝑇  

eTAaPI                      (1رابطه  dcb  

eTdAcPbaLnI                                             (9رابطه  ln)(ln)(ln)(lnln  
 ن عوامل مختلف برتحقیقات سایر محققین در کشورهای مختلف دنیا به منظور تعییدر  STIRPATمدل استفاده از های اخیر در سال

 ;Chekouri et al., 2020; Thio et al., 2021; Xu et al., 2021مورد استفاده قرار گرفته است )ای های هوا و گازهای گلخانهانتشار آلاینده

Yu et al., 2023; Li and Li, 2023; Lohwasser and Schaffer, 2023; Ojaghlou et al., 2023; Liu et al., 2023; Chen et al., 2023; 

Wei et al., 2023.) 

 

 روش شناسی پژوهش. 4

 های حرارتیاز نیروگاه انتشار جیوه روش تخمین. 2-4

به این منظور از روابط استفاده شده است.  UNEPارائه شده توسط  1جعبه ابزارهای حرارتی کشور از ور تخمین انتشار جیوه از نیروگاهبه منظ
 (.,UNEP 2023) استاستفاده شده  1گازوئیلو  9مازوت، 1های گاز طبیعینتشار این آلاینده به تفکیک سوخت( جهت تخمین ا6تا  1)

 1111تا  1111های سالمار تفصیلی صنعت برق کشور در از کتابچه آ و تولید انرژی الکتریکی اطلاعات مرتبط با میزان مصرف هر سوخت
 (.TAVANIR, 2023است )استخراج گردیده 

𝑀𝑒𝑟𝑐𝑢𝑟𝑦 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑏𝑦 𝑁𝐺    (1رابطه  = 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑚 (𝑁𝑚3) × 0.2 𝜇𝑔
𝐻𝑔

𝑁𝑚3
𝑁𝐺 

𝑀𝑒𝑟𝑐𝑢𝑟𝑦 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑏𝑦 𝐻𝑂       (5رابطه  = 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑜𝑖𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑚 (𝑡𝑜𝑛) × 55 𝑚𝑔
𝐻𝑔

𝑡𝑜𝑛
 𝐻𝑂 

𝑀𝑒𝑟𝑐𝑢𝑟𝑦 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑏𝑦 𝐺𝑂          (6رابطه  = 𝐺𝑎𝑠𝑜𝑖𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑚 (𝑡𝑜𝑛) × 5.5 𝑚𝑔
𝐻𝑔

𝑡𝑜𝑛
 𝐺𝑂 

                                                           
1. Toolkit 
2. Natural Gas (NG) 

3. Heavy Oil (HO) 

4. Gasoil (GO) 
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به منظور محاسبه ضرایب انتشار ( استفاده شده است. 6های حرارتی کشور از رابطه )انتشار جیوه نیروگاه ضریبهمچنین جهت محاسبه 
 ( استفاده شده است. 11تا  8های گاز طبیعی، مازوت و گازوئیل از روابط )جیوه برای سوخت

)𝑀𝑒𝑐𝑢𝑟𝑦 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟      (6رابطه 
𝑘𝑔

𝑇𝑊ℎ
) =

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑀𝑒𝑟𝑐𝑢𝑟𝑦 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑚 (𝑘𝑔)

 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑏𝑦 𝑓𝑜𝑠𝑠𝑖𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑚 (𝑇𝑊ℎ)
 

)𝑀𝑒𝑐𝑢𝑟𝑦 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑜𝑟 𝑁𝐺 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛    (8رابطه 
𝑘𝑔

𝑇𝑊ℎ
) =

 𝑀𝑒𝑟𝑐𝑢𝑟𝑦 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑚 𝑏𝑦 𝑁𝐺 (𝑘𝑔)

 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑏𝑦 𝑁𝐺 (𝑇𝑊ℎ)
 

)𝑀𝑒𝑐𝑢𝑟𝑦 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑜𝑟 𝐻𝑂 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛  (2رابطه 
𝑘𝑔

𝑇𝑊ℎ
) =

 𝑀𝑒𝑟𝑐𝑢𝑟𝑦 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑚 𝑏𝑦 𝐻𝑂 (𝑘𝑔)

 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑏𝑦 𝐻𝑂 (𝑇𝑊ℎ)
    

𝑀𝑒𝑐𝑢𝑟𝑦 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑜𝑟 𝐺𝑂 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛  (11رابطه  (
𝑘𝑔

𝑇𝑊ℎ
) =

 𝑀𝑒𝑟𝑐𝑢𝑟𝑦 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑚 𝑏𝑦 𝐺𝑂 (𝑘𝑔)

 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑏𝑦 𝐺𝑂 (𝑇𝑊ℎ)
  

 

 بخش تولید برق کشور در تخمین هزینه خارجی ناشی از انتشار جیوهروش . 1-4

فرض  با این رابطه( استفاده گردیده است. 11های حرارتی کشور از رابطه )رجی ناشی از انتشار جیوه نیروگاهبه منظور تخمین هزینه خا
 (.Spadaro & Rabl, 2008) استگرم در روز ارائه شده میکرو 6/6به میزان  +[HgCH3]حداقل دز مواجه با 

 

) 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑜𝑓 𝑚𝑒𝑟𝑐𝑢𝑟𝑦 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠    (11رابطه 
𝑈𝑆$

𝑇𝑊ℎ
)  =

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑟𝑐𝑢𝑟𝑦 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑚 (𝑘𝑔)×1500(
𝑈𝑆$

𝑘𝑔
)

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑚 (𝑇𝑊ℎ)
 

 

  (.Spadaro and Rabl, 2008) گرددمی ( استفاده11وجود نداشته باشد از رابطه ) HgCH]3[+که حداقل دز مواجه بابا فرض این
 

) 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑜𝑓 𝑚𝑒𝑟𝑐𝑢𝑟𝑦 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠    (11رابطه 
𝑈𝑆$

𝑇𝑊ℎ
)  =

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑟𝑐𝑢𝑟𝑦 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑚 (𝑘𝑔)×3400(
𝑈𝑆$

𝑘𝑔
)

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑚 (𝑇𝑊ℎ)
 

 

 STIRPAT عوامل موثر بر انتشار جیوه با استفاده از مدل روش تعیین. 4-4

گذار بر میزان انتشار جیوه نظیر استفاده از منابع سوخت فسیلی و منابع غیرفسیلی در تولید سایر عوامل تاثیر حقیق جهت بررسیدر این ت
، تجدیدپذیر استفاده از منابع برق آبیبرق چند جمله مرتبط با درصد تولید برق ناشی از مصرف گاز طبیعی، مازوت و گازوئیل )سوخت مایع( و 

در این شود. می ( ارائه19) رابطهبه صورت ( اضافه شده است و رابطه نهایی 9کشور به رابطه شماره ) برق از کل تولیدای و انرژی هسته
به ترتیب سهم انرژی الکتریکی تولیدی ناشی از مصرف گاز طبیعی، سوخت مایع و منابع غیر فسیلی در تولید  RENF 1 و NG، 1LFرابطه 

عات از اطلاهای مرتبط با جمعیت و تولید ناخالص ملی دادهنیز ضرایب این جملات اضافه شده هستند.  hو  f ،gند و باشمی کل برق کشور
در این رابطه جمعیت برحسب میلیون نفر، سرانه ناخالص ملی بر حسب  (.WB, 2023) استاستخراج شده  ارائه شده توسط بانک جهانی

 چند خطی رسیونرگ از استفاده با باشد.می الکتریکی برحسب کیلووات ساعت بر دلاردلار به ازای هر نفر جمعیت کشور، شدت تولید انرژی 
 شوند.می تعیین ها ثابت و ضرایب این پارامتری،

           (19رابطه 
eNFERhLFgNGfTdAcPbaLnI ln)(ln)(ln)(ln)(ln)(ln)(lnln 

  

 

 یافته های پژوهش. 9

 کشور های حرارتیاز نیروگاه انتشار جیوهتخمین . 2-9

 در  رین مقدار انتشار جیوهـمیزان انتشار جیوه تغییرات نامنظمی داشته است. بیشت 1111تا  1111های زمانی سال در بازه، (9مطابق شکل )

                                                           
1. Liquid fuel 

2. Non-fossil energy resources 
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محاسبه گردیده است. در این دوره زمانی کیلوگرم  8/912کیلوگرم و  19/618به ترتیب  1116و کمترین میزان آن در سال  1119سال 
 است.  کیلوگرم بوده 6/515در حدود انتشار جیوه  میانگینمیزان 

فسیلی )گاز  هایید انرژی الکتریکی از منابع سوختبا لحاظ تولانتشار جیوه  ضریبمیانگین سالیانه روند تغییرات  (1مطابق شکل )
و کمترین میزان آن در سال  1119مشابه روند تغییرات میزان انتشار جیوه است. بیشترین مقدار آن در سال طبیعی، مازوت و گازوئیل( 

انتشار جیوه در بازه زمانی  ضریب میانگینمیزان کیلوگرم بر تراوات ساعت است.  12/1کیلوگرم بر تراوات ساعت و  18/9به ترتیب  1116
 انتشار جیوه به تفکیک ضریبمطابق این شکل میانگین محاسبه شده است. کیلوگرم بر تراوات ساعت  85/1در حدود این تحقیق 

کیلوگرم بر تراوات  11، کیلوگرم بر تراوات ساعت 15/1های گاز طبیعی، مازوت و گازوئیل در دوره زمانی این تحقیق به ترتیب سوخت
ین ضریب انتشار جیوه ناشی از مصرف سوخت گاز طبیعی در کل بازه زمانی این میانگکیلوگرم بر تراوات ساعت بوده است.  12/1و ساعت 

 تحقیق ثابت بوده است.

و کمترین میزان آن  1116کیلوگرم بر تراوات ساعت در سال  8/11بیشترین میزان ضریب انتشار جیوه ناشی از مصرف سوخت مازوت 
چنین بیشترین میزان ضریب انتشار جیوه ناشی از مصرف سوخت گازوئیل بوده است. هم 1111کیلوگرم بر تراوات ساعت در سال  61/19
طور ه ب بوده است. 1111کیلوگرم بر تراوات ساعت در سال  16/1و کمترین میزان آن  1116کیلوگرم بر تراوات ساعت در سال  96/1

 16/11، درصد 11/66سوخت های فسیلی مشتمل بر گاز طبیعی، مازوت و گازوئیل به ترتیب  با استفاده از در کشور سهم تولید برق میانگین
ر های فسیلی ناشی از مصرف گاز طبیعی تاثیست. وزن بیشتر تولید برق از سوختدر دوره زمانی این تحقیق بوده ادرصد  61/11و  درصد

از طبیعی در این تدوین سیاست مصرف بیشتر گبنابرتحقیق داشته است. بسیار زیادی بر میانگین ضریب انتشار جیوه در بازه زمانی این 
  های حرارتی کشور خواهد شد.های حرارتی موجب کاهش میانگین ضریب انتشار جیوه از نیروگاهنیروگاه

یشترین و بمطابق این شکل، های حرارتی کشور به تفکیک سوخت مصرفی ارائه شده است. (، میزان انتشار جیوه از نیروگاه5در شکل )
 باشد. می های حرارتی کشور به ترتیب مربوط به مصرف مازوت و گاز طبیعیین میزان انتشار جیوه از نیروگاهکمتر

به ترتیب  1116و کمترین میزان آن در سال  1119های حرارتی در هنگام مصرف مازوت در سال ین میزان انتشار جیوه از نیروگاهبیشتر
های میزان کل انتشار جیوه از نیروگاهدهنده تاثیر بسیار زیاد مصرف مازوت در کیلوگرم بوده است که نشان 61/165لوگرم و کی 21/668

 های گاز طبیعی، مازوت و گازوئیل در دوره زمانی این تحقیق به ترتیبتانتشار جیوه به تفکیک سوخ میانگینحرارتی کشور است. میزان 
 کیلوگرم بوده است.  91/92کیلوگرم و  29/151کیلوگرم،  91/11

 

 
 1111تا  1111های حرارتی کشور در بازه زمانی انتشار جیوه از نیروگاهمیزان  :۳شکل 
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 1111تا  1111های مصرفی در بازه زمانی کلی و به تفکیک سوختبه صورت های حرارتی کشور میانگین ضریب انتشار جیوه از نیروگاه :۴شکل 

 

 
 1111تا  1111های حرارتی کشور به تفکیک سوخت مصرفی در بازه زمانی میزان انتشار جیوه از نیروگاه :۵شکل 

 

 
 1111تا  1111های حرارتی کشور در بازه زمانی میزان هزینه خارجی ناشی از انتشار جیوه در نیروگاه: ۶شکل 
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 کشوربخش تولید برق  در هزینه خارجی ناشی از انتشار جیوهتخمین . 1-9

( ارائه شده است. مطابق این شکل بیشترین میزان هزینه خارجی ناشی از انتشار 6تخمین هزینه خارجی ناشی از انتشار جیوه در شکل )
دلار بر تراوات ساعت  61/1181 به ترتیب با لحاظ حداقل میزان مواجه و بدون لحاظ حداقل میزان مواجهدر دو سناریو  1119جیوه در سال 

مطابق دو سناریو  1116دلار بر تراوات ساعت بوده است. همچنین کمترین میزان هزینه خارجی ناشی از انتشار جیوه در سال 95/2615و 
هزینه خارجی  میانگینمیزان دلار بر تراوات ساعت محاسبه شده است.  15/9111دلار بر تراوات ساعت و 29/15128الذکر به ترتیب فوق

دلار  11/5291و تراوات ساعت  ردلار ب 66/1616 حدود لعه دردوره زمانی مورد مطا اشاره شدهب در دو سناریو به ترتیناشی از انتشار جیوه 
 تراوات ساعت محاسبه گردیده است. رب

 

 STIRPAT با استفاده از مدل بخش تولید برق کشوراز عوامل موثر بر انتشار جیوه تعیین . 4-9

د انرژی الکتریکی، ملی، شدت تولی ناخالصاز بخش تولید برق کشور مشتمل بر جمعیت، سرانه تولید  هروند تغییرات عوامل موثر بر انتشار جیو
تولید  های مایع )مازوت و گازوئیل( وتولید انرژی الکتریکی ناشی از مصرف سوخت، تولید انرژی الکتریکی ناشی از مصرف گاز طبیعی

( ارائه شده 6در شکل ) 1111تا  1111در بازه زمانی ای ر برق آبی، تجدیدپذیر و هستهفسیلی نظیلکتریکی با استفاده از منابع غیرانرژی ا
این شکل روند تغییر انتشار جیوه در بخش تولید برق کشور تطابق بسیار مناسبی با روند تغییر تولید انرژی الکتریکی با استفاده است. مطابق 

غییر تولید ت میزان انتشار جیوه در بخش تولید برق رابطه معکوس با روند روند تغییر از طرف دیگراز سوخت مایع )مازوت و گازوئیل( دارد. 
به  تولید برق جهت سوخت گاز طبیعی بیشتر مصرف موضوع دهنده اهمیتانرژی الکتریکی با استفاده از سوخت گاز طبیعی دارد که نشان

ولید رانه تروند تغییرات س، همچنین مطابق این شکل برق کشور است.عنوان یکی از راهکارهای اصلی کنترل انتشار جیوه از بخش تولید 
عواملی مشتمل بر  در دوره زمانی مورد بررسی،، (8شکل )مطابق  ی الکتریکی معکوس یکدیگر هستند.ناخالص ملی و شدت تولید انرژ

)مازوت و  های مایعسوختتولید انرژی الکتریکی ناشی از مصرف تولید انرژی الکتریکی ناشی از مصرف گاز طبیعی و سهم ، جمعیت
 های حرارتی کشور داشته و عواملی مشتمل بر میزان سرانه تولید ناخالص ملی، شدتبر میزان انتشار جیوه از نیروگاه یگازوئیل( تاثیر مثبت

تاثیری منفی بر ای سیلی نظیر برق آبی، تجدیدپذیر و هستهفاز منابع غیر با استفادهتولید انرژی الکتریکی سهم تولید انرژی الکتریکی و 
 تولید انرژی الکتریکی ناشی از مصرف گاز طبیعی وسهم ، مشتمل بر جمعیتعواملی یک درصدی  افزایشمیزان انتشار آن داشته است. 

درصدی در  12/1و  9/1، 89/11های مایع )مازوت و گازوئیل( موجب افزایش به ترتیب سوختتولید انرژی الکتریکی ناشی از مصرف 
 یک درصدی عواملی مشتمل بر سرانه تولید ناخالص ملی، افزایشاز طرف دیگر شده است. انتشار جیوه از بخش تولید برق کشور میزان 

موجب کاهش ای فسیلی نظیر برق آبی، تجدیدپذیر و هستهاز منابع غیرلکتریکی با استفاده تولید انرژی اسهم شدت تولید انرژی الکتریکی و 
در بازه (، 2همچنین مطابق شکل )در میزان انتشار جیوه از بخش تولید برق کشور گردیده است. درصدی  15/1و  61/1، 8/1به ترتیب 

بینی پیشبا نتایج  UNEP( بین نتایج تخمین انتشار جیوه با استفاده از جعبه ابزار =261/1r2همبستگی بسیار خوبی )تحقیق،  این زمانی
 وجود دارد.  STIRPATانتشار جیوه با استفاده از مدل  میزان

 

  . بحث1

میزان انتشار جیوه از بخش تولید برق کشور گزارش و عوامل موثر بر آن با استفاده  1111تا  1111های در این تحقیق در بازه زمانی سال
کشور  های حرارتیمطابق نتایج این پژوهش روند کلی انتشار جیوه از نیروگاهمورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است.  STIRPATاز مدل 

باشد. میانگین ضریب انتشار جیوه در بخش کیلوگرم در سال می 51/9کاهش آن در حدود  در بازه زمانی مورد مطالعه کاهشی و میزان شیب
 اینبنابر باشد.برابر این ضریب برای سوخت گاز طبیعی می 16برابر و  181های مازوت و گازوئیل به ترتیب تولید برق کشور برای سوخت

نتشار جیوه از این بخش خواهد شد. همچنین میزان میانگین انتشار جیوه افزایش سهم گاز طبیعی در تولید برق کشور منجر کاهش میزان ا
کیلوگرم با ازای هر تراوات ساعت تولید برق از منابع  85/1کیلوگرم و  6/515و ضریب انتشار آن در بازه زمانی مورد بررسی به ترتیب 

 باشد.سوخت فسیلی می
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 1111تا  1111بخش تولید برق کشور در بازه زمانی  روند تغییر عوامل موثر بر انتشار جیوه در: ۷شکل 

 

 
 STIRPATمدل ضرایب  :۸شکل 

 

 
 UNEPمقایسه نتایج تخمین انتشار جیوه در بخش تولید برق با استفاده از جعبه ابزار  :۹شکل 

 STIRPATبینی میزان انتشار جیوه با استفاده از مدل و پیش 



 433 سعید نظری کودهی ... / زیستیبه عنوان یک آلاینده محیط تحلیل و ارزیابی انتشار جیوه

آمریکا، مکزیک، چین، هند و ، های روسیه، لهستان، آلمانکشورهای حرارتی انتشار جیوه نیروگاه ضریبمیزان  (11مطابق شکل )
، 11/16ه ترتیب بالذکر در تولید انرژی الکتریکی در کشورهای فوقسنگ ذغالقابل توجه به دلیل سهم آقریقای جنوبی )دو مطالعه مستقل( 

 ;Dabrowski et al., 2008; CEC, 2023; GC, 2017)برابر  99/85و  99/11، 11/119، 11/91، 69/16، 62/2، 66/12 ،1/12 ،61/18

Glodek & Pacyna, 2009; Kim et al., 2010; Masekoameng et al., 2010; Pirrone & Mason, 2009; Romanov et al., 2012) 
ه ازای هر های کشور بدن میزان انتشار جیوه از نیروگاهبوهای حرارتی کشور است. این موضوع بیانگر کمتر نیروگاهمیزان این شاخص در 
 های جهان است. بع فسیلی در مقایسه با سایر کشورواحد تولید برق از منا

 مطابق عبارتموثر بر انتشار جیوه از بخش تولید برق کشور مثبت ترتیب اثر عوامل  STIRPATدست آمده از مدل ه مطابق نتایج ب
 از ناشی یالکتریک انرژی تولیدسهم  <های مایع )مازوت و گازوئیل( نرژی الکتریکی ناشی از مصرف سوختتولید اسهم  <جمعیت میزان

 19/12یب های مایع به ترتعوامل جمعیت و سهم تولید انرژی الکتریکی ناشی از مصرف سوختمثبت تاثیر  باشد.می گاز طبیعی مصرف
 رق کشوربر میزان انتشار جیوه از بخش تولید ب گاز طبیعی مصرف از ناشی الکتریکی انرژی سهم تولید تاثیربیشتر از  برابر 26/1برابر و 

وجه آن گاز طبیعی بر میزان انتشار جیوه با توجه به سهم میانگین قابل ت مصرف از ناشی الکتریکی انرژی تاثیر بسیار اندک تولید باشد.می
های کشور تاثیر بسیار زیادی بر میانگین ضریب انتشار جیوه در بازه زمانی این تحقیق داشته های فسیلی مصرفی نیروگاهدر سبد سوخت

کشور  دهنده تاثیر این عامل بر تقاضای مصرف برق درتاثیر قابل توجه جمعیت بر میزان انتشار جیوه از بخش تولید برق کشور نشاناست. 
درصد از کل برق مصرفی کشور  2/16تراوات ساعت معادل  61/119 ،1111ل . در ساباشدمی و کشاورزیخانگی  هایخصوصاً در بخش

  (.TAVANIR, 2021) ها مصرف شده استدر این بخش
 

 
 های جهانبا سایر کشور بخش تولید برق کشورانتشار جیوه در  ضریب میانگینمقایسه  :1۰شکل 

 

لید انرژی شدت تو <همچنین ترتیب اثر عوامل منفی بر انتشار جیوه از بخش تولید کشور مطابق عبارت سرانه تولید ناخالص ملی
شد. تاثیر منفی عوامل باای میسهم تولید انرژی الکتریکی با استفاده از منابع غیرفسیلی نظیر برق آبی، تجدیدپذیر و هسته <الکتریکی

برابر بیشتر از تاثیر عامل سهم تولید انرژی الکتریکی با استفاده از  91ملی و شدت تولید انرژی الکتریکی در حدود سرانه تولید ناخالص 
 ای بر میزان انتشار جیوه از بخش تولید برق کشور است. روند تولید ناخالص ملی ایرانمنابع غیرفسیلی نظیر برق آبی، تجدیدپذیر و هسته

بیلیون دلار در سال( داشته است که این موضوع موجب تاثیرگذاری منفی بر میزان  11/91ه روندی کاهشی )در بازه زمانی مورد مطالع
انتشار جیوه از بخش تولید برق کشور در بازه زمانی پژوهش شده است. شدت انرژی الکتریکی تولیدی تابع دو عامل میزان انرژی الکتریکی 

تراوات ساعت  18/11میزان تولید انرژی الکتریکی در ایران در دوره زمانی مورد تحقیق افزایشی )تولیدی و میزان تولید ناخالص ملی است. 
در سال( بوده است. بنابراین تاثیر هم زمان این دو عامل در قالب شدت انرژی الکتریکی تولیدی، منجر به تاثیرگذاری منفی این عامل بر 

 دوره زمانی مورد بررسی شده است.  میزان انتشار جیوه از بخش تولید برق کشور در
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 . نتیجه گیری و پیشنهادها2

کیلوگرم در سال روندی  51/9با شیب  1111تا  1111های حرارتی کشور در بازه زمانی نتایج این تحقیق نشان داد که انتشار جیوه از نیروگاه
برابر  181های مازوت و گازوئیل به ترتیب داشته است. میانگین ضریب انتشار جیوه در بخش تولید برق کشور برای مصرف سوخت یکاهش

برابر بیشتر از میزان این ضریب برای سوخت گاز طبیعی بوده است. همچنین میانگین انتشار جیوه و ضریب انتشار آن در بازه زمانی  16و 
 باشد.می کیلوگرم با ازای هر تراوات ساعت تولید برق از منابع سوخت فسیلی 85/1کیلوگرم و  6/515مورد بررسی به ترتیب 

ا لکتریکی بنوین در جهت مدیریت مصرف برق در سمت تقاضا به همراه افزایش سهم تولید انرژی ا سیاستگذاری و استفاده از فناوری
ر منجر به کاهش انتشار جیوه از بخش تولید برق کشور خواهد شد. تاثیای و هسته فسیلی نظیر برق آبی، تجدیدپذیراستفاده از منابع غیر

برابر بیشتر از تاثیر سهم سوخت گاز طبیعی جهت  5های مایع )مازوت و گازوئیل( در حدود سهم تولید انرژی الکتریکی کشور از سوخت
یش ه افزادهنده این است کاست. این موضوع نشان مانی مورد مطالعهتولید برق در افزایش انتشار جیوه از بخش تولید برق کشور در بازه ز

های فسیلی( یکی از راهکارهای موثر کنترل میزان انتشار جیوه از درصد از کل سبد سوخت 66بیش از سهم گاز طبیعی در تولید برق )
 های حرارتی کشور است. نیروگاه

 شود:می ل ارائهایی به شرح ذیتکمیل نتایج این پژوهش پیشنهاد  جهت
 های مختلف اقتصادی، صنایع فرآیندی و صنایع احتراقی کشور. تخمین انتشار جیوه در سایر بخش1
 هابه نیروگاه های مایع. تخمین میزان انتشار غیر مستقیم جیوه در چرخه استخراج، فراورش و انتقال سوخت گاز طبیعی و سوخت1
 های حرارتیهای الکترواستاتیک بر میزان انتشار جیوه از نیروگاهدود و فیلتر سازی تاثیر واحدهای سولفورزدایی. مدل9
 ها به منظور ارزیابی اثرات انتشار جیوه بر سلامت انسانسازی پخش و پراکنش جیوه در اطراف نیروگاه. مدل1

 

 تشکر و قدردانی. 7

 نترلیک هایفناوری ارائه و کشور حرارتی هاینیروگاه از جیوه انتشار میزان تخمین»از پژوهشگاه نیرو جهت تامین مالی پروژه پژوهشی 
 گردد.می تشکر و قدردانی «مناسب
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