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تواند نقش یم  CO2 اضاااافا بازیافت نفت از طریز تقریز  .اسااات حیاتی  قاتیاز تحق  یکی  CO2کاهش انتشاااار چکیده:  

با سااااخت یک مد    مقالا نیدر ا کماک کناد.  ینفت یدرآمدها افقایشو با  کناد فایکربن ا   رهیجذب و ذخ کیا در تحر  یمهم

از طریز انتقا    CO2-EOR سانجی انجام پروههبا شاناخت و امکان، های حرارتی کشاورتولید برق و انتشاار کربن از نیروگاه

ابقار   بکمکشاود.  یهای نیروگاهی توساط خط لولا اختصااصای و تقریز آن با میادین نفتی پرداختا مکربن حاصا  از فعالیت

های اصاالی تولید برق حرارتی و نیق های مسااهلا با طراحی زیر ساایسااتممدلسااازی ساایسااتمی با منکور در  بهتر پی یدگی

د.  گردسانجی انجام پروهه اراها میای برای امکانتحلی  اقتصاادی اولیا  ،هاتجدیدپذیر و بررسای نحوه ارتبا  این زیر سایساتم

تایید موفقیت قاب  قبو  در دسااتیابی با اهداز زیساات محی ی و اقتصااادی بر لقوم انجام تحقیقات نتایج انجام پژوهش ضاامن 

تر و توجا ویژه با اساتفاده از این رویکرد با عنوان فرصاتی برجساتا در کساد اهداز توساعا پایدار کشور تاکید  تر و عمیزوسایع

 کند.می

 های سیستمهای حرارتی، اضافا بازیافت نفت، پویایی: دی اکسید کربن، نیروگاهواژگان کلیدی 
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 مقدمه

 از قب  سا و   از  ٪147اسات کا   افتای شیافقا  2018در ساا   ppm 8/407  یدر اتمسافر با سا ب باا CO2 غلکت

با طور گساترده اعتقاد کا در این مورد  (WMO, 2019)  اساتبیشاتر ppm) 280) 1750در ساا    صانعتی شادندوره  

 Liu, et)  اسات نیگرم شادن کره زم یاصال   یاز دا یکی اییی از این گاز گلخاناغلکت باا نیاسات کا نن نیبر ا

al., 2022) .تن  اردیلیم 27سااانا    یانره  دیتول ی)نفت، گاز و زغا  سان(  برا یلیفسا   یهاساوزاندن ساوختCO2 

ترین  هاای تولیاد انرهی برق یکی از آاینادهدر این میاان نیروگااه . 2013)زنگناا و همکااران،    کنادیدر جو منتشااار م

شاوند. افقایش روزافقون تقاضاای برق در کشاورها با دلی  رشاد  ها در هوا محساوب میمراکق تولید و انتشاار آاینده

وری پایین در مصاارز انرهی، منجر با سااوزاندن مقادیر بیشااتری از سااوخت برای تامین همقمان بهرهاقتصااادی و یا 

های فسایلی مانند کشاورهای حوزه  شاود. این امر در کشاورهای در حا  توساعا و غنی از ساوختانرهی مورد نیاز می

برای تولید و مصارز انرهی  های انرهی  تر اسات. دساترسای با ساوخت ارزان و پرداخت یارانافارس محساوسخلیج

ریقی و رهای در حا  توساعا، برناماکند. بنابراین ازم اسات کا کشاوپیش از پیش این رویا نامناساد را تقویت می

 راهکارهای خود را برای مواجها و کنتر  این مسهلا مهم، اصلا  و بهبود بخشند.

تحقز  یشاود کا برا یدر نکر گرفتا م  یدیاز اقدامات کل یکیبا عنوان  CCS)1(کربن رهیجذب و ذخ بدین منکور

  یبرا   جایاز اتمسافر و در نت  CO2صانعت، تحقز حذز از بخشبقرگ    اسیدر مقی  گلخانا ا یکاهش انتشاار گازها

  ید یکل  یبا عنوان اسااتراتژ  و 2019)روفق و همکاران،   اساات ازیمورد ن ییآب و هوا راتییبا اهداز تغ یابیدساات

   .2017)آمینو و همکاران،    شود یصنعت در نکر گرفتا مبخش  و  حرارتی  برق  تولید    یهابخشاز    ییکربن زدا  یبرا

در شود، و سپس با طور داهم یشود، حم  میها  گرفتا مروگاهیاز منابع انتشار )با عنوان مثا ، ن  2CCUS  ،2COدر  

)لیو و همکاران،  شااود  یم  ذخیره  یدروکربنیشااور و مخازن ه  زیعم یهاآب  یهامانند ساافره  ،ینیرزمیز هایسااازه

 و  ایجااد کناد  انتشاااار کااهش    20٪ بااًیتقر ییتواناد باا تنهاایم  2050تاا ساااا    CCSشاااود کاا یزده م نیتخم .   2022

 باا اهاداز کااهش انتشااااار شاااود  یابیا دسااات  یجهاان  نااهقی  درصاااادی  70  شیتواناد بااعاف افقایم  CCS  حاذز

(DECC,CCS, 2012)  پروهه    19،  2018سااا     انیتا پا. با این حاCCS  بقرگ در ساارتاساار جهان در   اسیدر مق

  ی مخقن اختصاااصاا  کیرا در   CCS  ،CO2  ساااتیتاساا   نیاز ا موردنهار   .  2019)روفق و همکاران،   حا  اجرا بود

 دهندینفت جذب و انتقا  م  یابیبهبود باز  یرا برا  CO2  گرید یها. پروههکنندیم  زیتقر یشاناسا نیزم یساازرهیذخ

  تی ، ظرفCO2کاهش خالص انتشاار ، CO2 یساازرهیذخ نایگق کی  یاصال یهایژگیو .  2019)روفق و همکاران، 

 
1 . carbon capture and storage (CCS) 
2 . Carbon capture, utilization and storage (CCUS) 
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ی)مصاارز  انره مایجر،معقو   نای)حداق  نند صااد سااا  ، هق  CO2  مدتیطوان سااازیذخیره اد،یز  یسااازرهیذخ

  CO2 یساازرهیذخ نکایا  رغمیعل .  2003)یاماسااکی، اسات ی یمحساتیو با حداق  رسااندن اررات ز  بیشاتر انرهی 

مرتبط با  یهاو نالش  هاتیعدم ق ع یبرخ  یبا دل یفناور نیا  شااتریاساات، اسااتقرار ب یشااده فناربات یفناور کی

 یبالقوه ناشا   یقیخلرزه ییشاناساا  ز،یو پس از تقر هنگامدر   CO2و نکارت بر    یابیرد ،یساازرهیذخ  تیظرف  نیتخم

با تاخیر  مورر یاخلاق یها ساامیمکانو نحوه بکارگیری  یسااازرهیذخمعیارهای ارزیابی    یاسااتانداردساااز  ز،یاز تقر

  . 2017افتد )آمینو و همکاران، می

کشااورهای توسااعا یافتا و در حا  توسااعا ملقم با کاهش انتشااار دی اکسااید  های کیوتو و پاریستوافقنامابراساااس 

هاای جاذب و ذخیره ساااازی کربن باا عنوان یاک ابقار مهم و نق اا دا  بااشاااناد و بناابراین اساااتفااده از روشکربن می

های ممکن برای کربن ذخیره شااده،  اباشااد. در میان تمام گقینپژوهشاای در میان م العات زیساات محی ی م ر  می

با  (CO2+EOR)های زیرزمینی و اضااافا بازیافت نفت ترکید همقمان جذب و ذخیره دی اکسااید کربن در سااازه

و علاوه بر آن باا اهاداز زیسااات    کنادیرا جبران م  CO2  یجاداسااااز  یهاانااینفات هق  یابیا بااز  شیافقادلیا  اینکاا  

  یابد، از جذابیت بسیار باایی برخوردار است.دست میمحی ی تعیین شده نیق با شتاب بیشتری 

باشاد و از ایران با داشاتن میادین نفتی متعدد با عنوان یکی از مهمترین منابع عرضاا ساوخت فسایلی در جهان م ر  می

ساوی دیگر با طور روز افقون با پیامدهای گساترده ناشای از آلودگی هوا و جو ناساالم مواجا اسات. از طرفی دیگر  

اند و تولید طبیعاای از آنها در معاار   ری از میادیاان بااقرگ کشااور بااا نیمااا دوم عماار تولیاادی خااود رساایدهبسیا

درصااد    5/24کاهااش نشاامگیری قاارار گرفتااا اساات. میانگین ضریااد بازیافاات از میادین نفتی کشااور حاادود 

بااا  و  دهااداات جهاناای فاصلااا زیااادی را نشااان میدرصاادی ضریااد بازیاف  34بااوده کااا در مقایسااا بااا میانگیاان  

باارای افقایااش ذخایاار قاباا  اسااتحصا  و ازم  میاادان نفتاای در کشااور، فقاادان اهتمااام    120وجااود نقدیااک بااا  

  تهااای اساساای صنعاات نفاات ایران تبدی  شااده اساا با یکی از نالش  ،اجاارای عملیااات بهبود/ازدیاد برداشاات

 .  1396)مرادی،مسلم, 

  تقریز  باا  EORاز    یپروهه ا  چیتااکنون هباا وجود مقایاای این تکنولوهی و بکاارگیری آن در برخی نقاا  جهاان،  

CO2  م العات نویساااندگان این مقالا نیق برای یافتن تحقیقی کا بتواند با طور   با کار گرفتا نشاااده اسااات. رانیدر ا

ای در بر  ساایسااتمی و جامع محور با بررساای و شااناسااایی برخی ابعاد و نتایج بکارگیری آن در ایران بپردازد نتیجا

مسیری قاب  اجرا  سیستمی و معرفی شناسیاز رویکرد پویایی استفاده از اینرو این پژوهش درصدد است تا با  نداشت.

هاای حرارتی باا لحااو تولیاد بخش  و کااربردی در خصاااوت کنتر  انتشاااار دی اکسااایاد کربن در بخش نیروگااه

بتواند تصاامیم سااازان حوزه انرهی را تجدیدپذیر و همقمان افقایش بازیافت و راندمان تولید نفت در مخازن کشااور  
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های هوا و نیق  پیامدهای محیط زیساتی ناشای از انتشاارات آایندههای تولید، مصارز و با دنبا  آن در در  پویایی

ها و نحوه  یافتن راهی برای کنتر  آن یاری دهد. بدین منکور در ابتدا در قساامت روش تحقیز با معرفی زیر ساایسااتم

های و رابت  هاشاود و در اداما با اعتبارسانجی مد ، دادهها و شار  نمودار علی و معلولی مد  پرداختا میارتبا  آن

 یابد.گیری پژوهش پایان میشود و در انتها با اراها نتیجامد  اراها شده و نتایج اجرای سناریوها تحلی  می

 پیشینه پژوهش

  15تا  5 یشا یافقا نیانگیبا م نفتی نیادیتوساعا مجدد م یمؤرر برا  اریبسا  و  اربات شاده  EOR  یفناور  کی  CO2تقریز  

هاای ارتقاا دهناده قبلی اسااات )نن و رانادماان روشمخقن و    یهاا  یژگیبساااتاا باا و،  OOIP)3(  درجاادرصاااد نفات  

  یدگ یرس یبرا  داریپا  یهاح راه  افتنی یبرا  یدیها با فشار شدکشورها و شرکت راً،یاخ هم نین  . 2023همکاران، 

پروهه   .  2022)انگلیش و انگلیش،    مواجا هساتند  یاگلخانا یکاهش انتشاار گازها  زیکربن از طر  یبا موضاو  ردپا

PetroNova متحده    ااتیا یوزارت انره  تیبا حما(DOE)پروهه جذب کربن را در تگقاس در ساا     نی، بقرگتر

از گاز دودکش پس از احتراق بدسات آمده شاده    ایتصاف  و ساپس  شادهجذب   CO2بدین ترتید   اراها کرد.  2017

)االتیتی    شاودیاساتفاده م West Ranch ینفت  دانیدر م  CO2-EOR  یبا ساوخت زغا  سان(، برا  روگاهین کی

 ررا با نها CO2- EOR پروهه    یمتحده، آرامکو عربساتان ساعود ااتیدر خارج از ا . 2019اوا  و همکاران، 

در نکر دارد   ADNOC)4 (ینفت ابوظب  یانجام داده است. شرکت مل  ایعثمان دانیو نهار انژکتور در م  دکنندهیتول

)نن و   نفات گساااترش دهاد  افاتیا نرخ بااز  شیافقا  یبرا  بلو در حاا     ینفت  نیادیا برنااماا جاذب کربن خود را در م

شااده    یتبد  یروند صاانعت کیبا    (EOR)نفت   افتیباز شیافقا  یبرا CO2ظاهراً اسااتفاده از  .   2023همکاران، 

)نن و  اسااات  و نین نیق اداما یافتا هنددر و اکنون  انایتا خاورم شااارو  شاااده و کایمتحده آمر ااتیاسااات کا از ا

تواناد باا طور قاابا  یم   (CCUS)کربن  رهی. جاذب، اساااتفااده و ذخ 2019 )میشااارا و همکااران،  2023همکااران،  

 . 2023همکاران، )نن و در جو را کاهش دهد CO2دهد و انتشاااار   شیرا افقا ینفت دانیم کیطو  عمر   یتوجه

های زیرزمینی و میادین برای  در زمینا اساتفاده از کربن جذب شاده و تقریز آن با ساازههای متعددی  تاکنون پژوهش

ها ها و نتایجی کا از انجام آنهای نفتی در سراسر جهان انجام شده است. بخشی از این پژوهشاضافا بازیافت از ناه

 شود.حاص  شده است در اداما اراها می

 
3 . Original Oil in Place (OOIP) 
4 . Abu Dhabi National Oil Company (ADNOC) 
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حلقا ناه در من قا اردوس  9در پژوهشاای کا توسااط رن و همکاران انجام شااد، دو سااناریو برای ارتقای بازیافت از 

 کا دهدینشاان م یساازایشاب جینتا. 7و تقریز متناوب آب و گاز  2CO6نین بررسای شاد. تقریز مداوم گاز   5باساین

)رن و دهد شیافقا 8آب  تقریزبا  ساااینفت را در مقا  دیتول یتوجهقاب با طور    تواندیم 2CO  زیتقر  ،هر دو طر  در

رادر میادین نفتی مسااتقر در   CO2-EOR  ارزیابی اقتصااادی بکارگیری  2015وی و همکاران )  . 2023همکاران، 

 ی،تجمع  CO2 رهینفت و منبع ذخ تجمعی  دیدهد کا تول  ینشاان م  تیحسااسا  خشاکی نین را بررسای کردند. تحلی 

  یباا  متیحسااس هساتند. ق اریبسا   یاتیمال  اساتیو سا    ی، طو  عمر پروهه، نرخ تنقCO2ناینفت خام، هق متیبا ق

خاالص   دواناد درآما تیم  کم  یاتیا ماال  اساااتیا و سااا   پاایین CO2ناای، هقپاایین   یا پروهه، نرخ تنق  نفات، طو  عمر کوتااه

-یفن یابیارز  نیاهم نین   دهد. شیافقا یادیرا تا حد ز CO2 رهینفت و منبع ذخ  یشا یافقا افتیشارکت نفت، باز

  ،ی شاناسا نیزم  دهی یپ  طیشاام  شارا  CO2-EORبقرگ    اسیاساتقرار در مق یبرا یموانع اصال ی نشاان داد کاقتصاادا

API  پروهه   یبرا  قهیباا، و عدم وجود انگ  یاتیمال  اساتینفت خام، سا  نییپاCO2-EOR  اسات (Wei, et al., 

شااود  یاسااتخراج م یعیکا از منابع طب  CO2را با توجا با   CO2-EORمختلف   یهانایو همکاران گق  یکن.)2015

کردند. آنها  ساااایشاااود، مقا یم  دیتول  NGCC  یها  روگاهیو ن  PC  یها  روگاهیمانند ن یکا از منابع انساااان  CO2و 

)کنی و همکاران،   است  دتریمف  ستیز  طیحم  یبرا  یعیطب  CO2  نسبت باانسان زا   CO2کا استفاده از منابع    افتندیدر

توان با  یجذب شااده را م  CO2درصااد از   94درصااد و   87زدند کا  نی  تخم2015)  نیاسااتوارت و هازلد .  2015

قرار گرفت، هر دو م العا   یو تحل ایتجقمورد مختلف  یستمیس یو مرزها  وهایکرد. اگرنا سانار  رهیطور بالقوه ذخ

هر واحاد نفات    یباا ازا  یا انااگلخا   یکااهش انتشاااار گاازهاا یتوان برا  یرا م  CO2-EORکاا    دنادیا رسااا   جااینت نیباا ا

  EOR  اتیاز عمل  یناشاا  یگلخانا ا  یجبران انتشااار گازها یشااده برا رهیذخ  CO2کا از   یشااده در صااورت  دیتول

 یکا م ندرا توسااعا داد یمدل   2010 .کلو  و همکاران )2015)اسااتوارت و هازلدین،    اسااتفاده شااود، اتخاذ کرد

  ،کا درآمد   دهدیمد  نشااان م نی. اردیمورد اسااتفاده قرار گ  CO2-EORدر  NPVبا حداکثر رساااندن  یتواند برا

عمدتاً شااام    هانایکا هق  یدر حال اساات، CO2 یسااازرهیذخ یو کسااد اعتبار برا  ینفت اضاااف  دیحاصاا  از تول

  یبرا   یمال یساازایمد  شاب  کی   2013) کمپ و کسایم  .شاودیم  هارسااختیدر ز  یگذارایو سارما ییایدر  اتیعمل

باا   ینفت  دانیا کاا اگر م  افتنادیا در  آنهاا  سااااختناد.  CO2-EOR  یبرا  ینفت  دانیا م  9اتصاااا     یاقتصااااد  تیا قاابل  یابیا ارز

شابکا  نیاز ا یبخشا  ینفت دانیاسات کا م یاز زمان شاتریب  CO2-EOR  یNPVشاود، دساتا بندی  گرید  یهادانیم

نفت استفاده   با منکور بازیافتسا    15 یجذب شود و برا  CO2کا اگر    نشان دادند2019روفق و همکاران)  .ساتین

 
5 . Ordos Basin 

6 . continuous injection (CI) 
7 . water alternative gas (WAG) 
8 . waterflooding 
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گقارش کردند کا    2011) و همکاران  یکمال. ابدییکاهش م  MtCO2  4/3  معاد   یجهان  شیگرما   یشااود، پتانساا 

جنوب  دانیم ی  براEOR)  شادهتینفت تقو افتیروش کارآمد باز کیبا عنوان   تواندیم  ریپذامتقاج  CO2  زیتقر

،    2009)کرد و همکااران  نیعلاوه بر ا  اسااات، در نکر گرفتاا شاااود.  دروکربن یا هحااوی  مخقن    کیا کاا    ران،یغرب ا

 ساااایاساااتاانادارد مقاا  یغرباالگر  یارهاایا کردناد و باا مع  یآوررا جمع  رانیمخقن جنوب غرب ا 10مربو  باا    یهااداده

در نکر   رانیمخاازن کربنااتاا ا  یبرا  EORروش    نیباا عنوان کاارآمادتر  2CO  9 یا کردناد. آنهاا گقارش دادناد کاا سااا 

 ید  زیتقر  ی  را براEORنفت )  افتیباز  افتای شیافقا  یپتانسا   کورتیسو   انیعلو . در پژوهشای دیگرشاود  یگرفتا م

 یکا با فشااار مخقن فعل  دندیرساا   جاینت  نیها با اآن  .ندم العا کرد رانیا "هفت ک " یعیطب دانیکربن در م  دیاکساا 

1500-1800  psiزیتقربا  نفت    افتی، باز  CO2  1400فشار مخقن    یبرا  psi    علویان    شودیم  کنقدی  ٪90و بااتر با(

  یبرا   یمناسااب  دیکاند شااتریاشاابا  ب   یو همکاران م العا کردند کا مخقن اهواز با دل  ایساال ان  .2010کورتیس،  و 

 رهیکربن را ذخ  دیاکس  یتن د  ونیلیم  1400تواند تا   یمخقن م  نیزده اند کا ا  نیکربن است و تخم  دیاکس ید  زیتقر

  .2009)سل انیا و همکاران، کند

 روش تحقیق 

های  اشاااره شااد این پژوهش برای نی  با اهداز خود کا بررساای انتشااار دی اکسااید کربن از نیروگاهطور کا همان

های نفت اسااات، از ابقار  ای با ناهحرارتی و نیق تبیین اتخاذ رویکرد کنتر  آن با اساااتفاده از تقریز این گاز گلخانا

هش را کا متشاک  از نند زیر سایساتم اسات و مدلساازی سایساتمی اساتفاده کرده و بدین منکور در ابتدا مد  اصالی پژو

دهد اراها داده اساات. سااپس در گام بعد با منکور اسااتفاده از فن وری  شاار  انتشااار آلودگی کربنی را توضاایب می

CO2+EOR  ،  شااود. بدین ترتید در اداما این بخش با زیر ساایسااتم جدیدی با این هدز با مد  اصاالی اضااافا می

  شود.ختا میاراها اهداز فوق الذکر پردا

های حرارتی با تغییر تولید  مشاخص اسات تقاضاای تولید برق از نیروگاه  1طور کا در نمودار مفهومی در شاک  همان

شاااود و ساااپس با وجود مکانیسااام بازار و تعیین قیمت، و هم نین با لحاو برق از بخش تجدیدپذیر دنار تغییر می

شاود و از این طریز سایگنا  مثبت یا گذاری محاسابا میسارمایاگذاری، ساود های رابت و شابا سارمایاکردن هقینا

گذاری در واحد زمان ارسا  خواهد شد. هم نین شایان ذکر است کا در این پژوهش علاوه بر دریافت  منفی سرمایا

های ظرفیت نیق بر اساااس قیمت سااقف اعلام شااده در مدیریت  قیمت برق فروختا شااده با عنوان درآمد، پرداخت

ای بازار و هم نین قابلیت اطمینان و امنیت تامین انرهی با واحدهای تولیدی نیروگاهی  شاااور، قیمت لحکاشااابکا ک

پرداخات خواهاد شاااد. ولی ساااایر درآمادهاای جاانبی نیروگااه از طریز اراهاا خادماات متفااوت باا وزارت نیرو و نیق  

هاا باا دلیا  اجتنااب از پی یادگی در این پژوهش مورد م االعاا قرار هاای احتماالی اعماا  شاااده بر تولیاد نیروگااهجریماا

 
9 . CO2 flooding 
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ها، میقان مشاخصای های حرارتی و تولیدات هر نو  از این نیروگاهگیرد. بر اسااس میقان ظرفیت موجود نیروگاهنمی

 اجتماعیهای از دی اکساید کربن در ازای تولید هر مگاوات سااعت برق منتشار خواهد شاد کا قاعدتا با ایجاد هقینا

های ساوخت،  ، هقینا2گساترده، تاریرات بسایار ساوهی را بر پیکره سالامت و اقتصااد کشاور خواهد گذاشات. در شاک  

ای  ترین متغیرهاای تااریرگاذار در محااساااباا هقیناا حااشااایااهاای آلودگی و نرخ تنقیا  مهمتعمیرات و نگهاداری، هقیناا

ای و نیق نساابت  ای و مقایسااا با هقینا حاشاایابازار لحکا باشااند. سااپس از طریز لحاو کردن قیمت برق درتولید می

شاود. در اداما با برداری بکارگیری نیروگاه برای تولید محاسابا میعرضاا با تقاضاای تولید برق حرارتی، ضارید بهره

مشاخص شادن حجم تولید مورد نیاز، درآمد و با دنبا  آن ساود)با انمامام پرداخت ظرفیت  محاسابا شاده و سایگنا   

های حاصا  از آن مشاخص خواهد شاد. هم نین  گذاری ظرفیت و در نتیجا میقان تولید و انتشاار آایندهمیقان سارمایا

باشاد، میقان های فتوولتاهیک مورد توجا میهای تجدیدپذیر کا در این م العا توساعا نیروگاهدر نیروگاه  3در شاک   

مامینی تولید برق )بر اسااس مصاوبات وزارت نیرو و با ساودآوری نیروگاه بر اسااس میقان پرداخت نرخ پرداخت ت

باشاد. در این م العا فر  شاده کا گذاری و نصاد نیروگاه میتبع آن سااتبا  و نیق میقان هقینا ازم با منکور سارمایا

 های مقیاس خانگی در اولویت هساتند و در نتیجا هقینا جانبی خریداری زمین و اتصااات با شابکا اصالی درنیروگاه

این پژوهش لحاو نشااده اساات. در این پژوهش فر  شااده کا میقان پرداخت بابت خرید تماامینی برق همگام با 

های پا  در اعلام سایاسات کلان توساعا انرهی پا  کشاور و با منکور کساد درصاد م لوب بکارگیری نیروگاه

با مرور زمان شاام  اررات تورمی    باشاد. هم نین میقان سارمایا مورد نیاز برای نصاد نیروگاهعرصاا انرهی کشاور می

 های متفاوت یادگیری خواهد شد کا در بخش نمودارهای علی مورد بحف قرارخواهند گرفت.و نیق اررات نرخ
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 پژوهش   یکل  ینمودار مفهوم: 1شکل
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 یبرق حرارت  د یتول های روگاهی ن ینمودار مفهوم: 2شکل 

 

 

 ری دپذیبرق تجد  د یتول های روگاهی ن ینمودار مفهوم: 3شکل 
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کئه د اسئفاار  خبرگان نظر نیز و پیشئیه  و پژوهش اربیات ازدد4 مسئلل درردکئ   معلولی و علّی روابط تعیین برای

بهیندترتیبدرردارام داه د هایدمهلدپرراخف دخواههدکئه هادودزیردسئیسئف اسئ. درردارام دب داراه دودتویئیبدب ش

بادافزایشدتقایئئایدک دک دهامابدبادافزایشددددR1ررحلق گیرر دهایدکارکرریدسئئیسئئف دمورردبراد راردمیحلق 

هادنیزدافزایشددبرراریدازدنیروگا گیرر،دیئریبدبشر جاعی.،درکئهدا فائاری،دافزایشدکئشرنشئیهیدود   دکئ  دمی

رهه)موحهدهایدحرارتیدرادافزایشدمی( دایندافزایشدمیزاندتولیهدبرقدازدنیروگا 2017ودها اران،ددیابهد)ایبانزمی

ایدکاهشدد(دودرردنفیج دبادافزایشدمیزاندعریئ دانرییدبرق،د یا.دبرقدرادرردبازاردلرظ 2017نسئبدودها اراند

اهشد یائ.دبئ دنوبئ دخوردد( درردنشئایئ.دایندکئ2016()رنئاپهریدودبئاسئئئی،دد2017رهئه)موحئهدنسئئئبدودها ئارانددمی

رردوا عدددB1حلق ددکئور دایجاردمیددR1کههدودبهیندترتیبدحلق دتقوی.دکههه دکئرایطدافزایشدتقایئادرادایجاردمی

روتیندتریندودرایجدتریندجریاندحاک دبردتعارلدا فائارداسئ.دک دراب  دمع وبدبیند یا.دودتقایئادرادب دتائویردد

عام د یا.دودهزیه دعالیاتیدب دعهواندعوام دتاثیرگذاردددB2ق دد( درردحل2016کشئیه داسئ.د)احاهدودها اران،د

( دبهیندصئورتدک دبادافزایشد یا.د2017کئورد)موحهنسئبدودها اران،دبرراریدم رحدمیبردمیزاندیئریبدبشر 

برراریدکاهشددیابهدودبالع سدودهاچهیندبادافزایشدهزیه دعالیاتی،دیئریبدبشر برراریدافزایشدمییئریبدبشر 

برراریدازدنشئاندرار دکئه دک دمیزاندودسئ بدتولیهدبرقدنیزدرردتعییندیئریبدبشر دB3بالع س درردحلق ددددیابهدومی

دبرقدتولیهددافزایشددبادریمردبعهیداز( دد2013کور)سایس دودما ای،ددنیروگا دجزءدعوام داصلیدرردنظردگرفف دمی

پیشدبیهید یا.دبازاریدسئئئالیان دبادتاخیردحرارتیدودبهنبالدآندکاهشد یا.دبرقدرردبازار،دایندکاهشد یا.دررد

هایدتولیهدبرقدحرارتیدکئوردودبهیندترتیبدسئوردعالیاتیدسئالیان دهردگرو دازدت هولوییزمانیدمعلوب،دلراظدمی

( دررد2013یابهد)حسئهیدمرزونیدودحسئیهی،ددهایدسئی  دترکیبی،دتوربیندب اردودگازیدکاهشدمیکئام دنیروگا 

هایدت هولوییددگذاریدرردگرو بایهدودب درنبالدآندسئئیمهالدمهایدسئئرمای ینفیج دکئئاخسدسئئورآوریدکاهشدم

رردنفیج د( دد2006()اولسئیهادودها اران،د2017()موحهنسئبدودها اران،د2017)ایبانزدودها اران،دکئورارسئالدمی

رفی.درردیابهدک درردنفیج دآندبادتاخیردزمانی،دظگذاریدودافزایشدظرفی.دکاهشدمیتائای دودا هابدبرایدسئرمای 

هایدجهیهدوارردمیانسئالیدودب دمروردزماندظرفی.د( 2006)اولسئیهادودها اران،دیابهرسئفربدتولیهدبرقدکاهشدمی

کئئونهدودبادکاهشدرانهماندتولیه،دبرقدتولیهیدنیزدکاهشددهاید هیایدتبهی دمیهایدمیانسئئالدب دظرفی.ظرفی.

گذاریدب درلی ددخارجدکئئه دودب درلی دعهبدسئئرمای دهاید هیایدب دمروردازدمهاردتولیهیابه دهاچهیندظرفی.می

یابه دبادسئیمهالدمهایدسئورآوری،دظرفی.دتولیهدبرقدودرردنفیج دعریئ دبرقدرردمیاندمهتدودبلههدمهتدکاهشدمی

کاهشدعریئ دبرقدودعهبدتامیندتقایئا،د یا.درردبازاردافزایشدیافف دودایندباردمسیردمع وبدجریاندتوییبدرار د

 دکهه دمفعارلدکههه دخوردرادرردسیسف داعاالدمیتاثیراتددB4بهیندصورتدحلق دکوردودکه دطیدمی
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 پژوهش  یمعلول  و ی عل نمودار: 4شکل 

د

هایدهوادرردهایدتولیهدبرقدحرارتی،دانفشئئئاردآدیهه بادافزایشدمیزاندتولیهدازدنیروگا دB5رردحلقئ دمفعارلدکههه د

یئابئه دبئادهئادود   دافزایشدمیددPM،داکسئئئیئههئایدنیفروین،داکسئئئیئههئایدگوگرر،ددد2COهئایدم فل دازدجالئ ددگرو 

هایدبشهاکئ.دودسئتم.،دسئاعاتدموثرددهایدخارجیدانفشئاردآندازجال دهزیه هایدهوادهزیه انفشئاردآدیهه ددافزایش

هایداسئیهیدوداثردآندبردسئایرددی،دبارانهایدکئشریدودسئاخفاانها،ددهزیه وریدآنزنهگیدافراردجامع دودمیزاندبشر 

هئایدطبیعی،دفرسئئئایشدخئام،دگرمئایشدزمیندودتئاثیردآندبردمیزاندبئارتدودرردنفیجئ دجئانئهاراندودزیسئئئفمئا 

یابه درردنفیج دبادوجوردایه  دترای دایندهایدزیردزمیهیدود   دافزایشدمیهایدمفعهر،دآلورگیدآبخشئئئ سئئئالی

کئور،ددکندحقیق.دماجرادحاکیددلیهدناخالسدملیدکشئوردمراسئب دوداعتبدنایهادتادحهدبسئیاردزیاریدرردتوهزیه 

باکئئه درردنفیج دکاهشدمیزانددهادبردمیزاندوا عیدتولیهدناخاصدکشئئوردمیازدتاثیردمسئئفقی دانفشئئاردایندآدیهه 

یردتاثیردبردگذارداسئ.دودازدایندمسئهادتاثیرتولیهاتدوا عیدناخالسدکشئوردبردتائای دب دسئرمای دگذاریدرردنیروگا 

(دهااندطوردک دمشئ سداسئ.درونهدد4کئور دررد سئا.دتجهیهپذیر)سئا.دراسئ.دکئ  ب شدانرییداعاالدمی
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 راردگرففئ دکئ دالبفئ دبئادت ییردپئارامفرهئایدوروریدبئ دمئهل،د ئابئ دددهئایدففوولفئاهیئ تولیئهدانرییدبرقدتوسئئئطدنیروگئا 

باکئه ددزبدب دککرداسئ.ددهایدباریدمیهایدتولیهدانرییدتجهیهپذیردب دخائوصدنیروگا تعای دب دسئایردت هولویی

هایدب شدتجهیهپذیردازدجال دآبی،دب دصئئورتدبروندزادوارردمهلدخواههددهایدنیروگا ک دتولیهاتدسئئایردب ش

ک درردناوراردعلیدب درلی داخفائاردودتوج دب دمف یرهایداصئلیدوارردمهلدنشئه داسئ. دسئاخفاردکلیدالمویددکئهد

هئایدتولیئهیدبئ درودب شدنیائ دمورردبررسئئئیدررد سئئئائ.دتجئهیئهپئذیردبئ دصئئئورتدتا یئ دت هولویی

بادتوج دب ددباکئه( دایندتا ی بالغ)آزمایشئماهیدودنیا دصئهعفی(دودبالغد)تولیهدانبو دودتجاریدسئازیدکئه دمی

هایدمفااوتدیارگیریدودنوآوریدرردهردگرو دمیزاندسئرمای دمورردنیازدبرایدتولیهدهردمرائولدودنیزدتاثیراتدنر 

دهایدزیرداس.:باکه دمراح داصلیدسپریدکه دبرایدتولیهدودت ام دی دمراولدب دطوردکلیدکام دگابمی

گیریدبازاردودرردول)رودنااییدودمعرفی(،دک  ،داراه دودناایشدمرا(دتوسع ددوددترقیق)دددتوسع ددوددترقیقددمرحل 

( دبرایدسشول.دبررسیدودب درلی دمرهوری.داطتعاتد2020باکهد)الیادودها اران،ددنشای.دتجاریدسازیدکام دمی

کونه دمرحل دترقیقدودتوسع دوداراه دمراولددمرحل دب درودمرحل دکلیدرسف دبههیدمیدد4آماریدرردرسفربدایندد

سازیدبازاردکام )مراولددر)مراولدنابالغ(،دودمرحل دک  دگیریدبازارداولی دتادتجاریودک  دگیریداولی دبازا

هاییدک درردزمیه دارزیابیدتاثیرد( دب دطوردسهفیدودرردتقریباد ریبدب داتااقدپژوهش2020)الیادودها اران،دد)بالغ(دد

ودیادرردمواررد 10یارگیریدرردکاهشدهزیه دتولیهدمراولدلراظدکه داس.دتهشادمف یردیارگیریدبادانجابددهایمررمد

تاثیراتدترقیقدودتوسع  دب دددفهاوریدددی ددتوسع ددمراح ددررددک ددهاییلراظدکه داس. ددکندمررمددد11معهورید

کونهدودرردانجابداینددددبههیرسف ددزیرددب دصورتددمایهددصورتیدجامعدوددب ددتوانههمیددکههه،ددمیددکا ددهزیه ددکاهش

ب دطوردکلیدمف یرهایددد کورگذاریدلراظدمیپژوهشدتاابدایندموارردرردک  درهیدهزیه دموثردرردتاای دسرمای 

هایدیارگیریددرردهردمرحل دازدتوسع دمراولدنر یارگیریدودنوآوریدرردتوسع دمراولدکام دموارردزیرداس.دودد

دگذارداس. ودنوآوریدبادمقاریردمفااوتدتاثیر

دددد:(LBR)ترقیقدعلایدیادطریقدپژوهشدازدیارگیری

دفعالی.دطولدرردرانشدایجاردازدنفیج دی دعهواندب درادفهاوریدی دفهیددهایپیشرف.دازدحاص دهایهزیه دکاهش

دکههدمیدتوصی دترقیقاتیدهای

د:کوردتا ی دب داجزایدزیردتوانهمیداسفقراردودگسفرتدک دطریقدازدیارگیری

 
10 . learning by-doing (LBD) 

11 . Learning by-researching, or by-searching (LBR) 
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ددطریقدازدیارگیریدودد(LBU)13 دداسئفاار دودکاربریدمرائولدبادیارگیرید،(LBD)12 دکارددانجابددطریقدازدیارگیری

ددهئایهزیهئ ددکئاهشددبئ ددمربوطددLBD ددنئامهئهمیددنیزدد15سئئئرریزیدیئارگیریددراددآندداربیئاتددررددکئ دد(LBI)14 دددددد تعئامئ 

آمه  ددرس.دب دکاردرانشدودمهیری.دررددپیشرف.ددمانههدداس.،دتولیهدفرایههدطیدررددآمه ددرسئ.دب دتجرب دازددحاصئ 

LBUدد اسئ.دددعالیاتیدهایفعالی.دطیدررددکاربرانددتوسئطددکئه ددرریاف.ددبازخورردازدناکئیددهایپیشئرف.دب دمربوطدد

LBIدارزتددزنجیر دطولدرردبازیمراندسئئایردبادتعام ددطریقدازددرانشدتبارلددازدناکئئیدهایهزیه ددکاهشدب دمربوطد

دد( دهاچهیند16رروندصئهع.دودبیندصئهایعیددLBIاسئ.د)ددترقیقاتیددمراکزددوددصئهایعددبیندگذاریمعیارددمانههدفهاوری

 LBI)ددجهیهدبازارهایدررددمشئئئفرمدددهایها اریدمانههدم فل ،دم اندرودبینددکئئئه دبهلددودررددرانشدکئئئام 

اسئ.دک دددهایفهاوردیرسئاددیرانشدحاصئ دازدرسئفاوررهاددی ب درلدیتادحهددیزرانشدنددیزسئرر   اسئ.(دج رافیایی

رردسئ بدرسئفما ،ددد) (ESد17یابدا فائاردمق ددصئهع.درردنظردگرفف دکئوردینبددیزتوانهدب دعهواند سئا.دسئرریم

دیژ ب دوتجشیزاتددرردسئئئ بدددیابدمقددیشافزادکهه یکا دمدیفهاوردیهایه ب دکاهشدهزددیزکارخان دودصئئئهع.دن

)الیادودها اران،ددمش داسئ.دیارهادبسئیه بردهزدیمهادیامثب.ددیرب دتأثددیابیرسئفدیبراددیهپذیرتجهدیهایفهاوردیبرا

د( 2020

مربوطدبئ دددیئایی،دپویئهتولددبئازارددیهئاحئالئ.دمررمدددینگئذارنئه،درردایمددیرهئادتئأثیهئ برکئاهشدهزددینبئازارهئادهاچه

ها،ددآندیبازاردیا.ود دیرههه،دک دکئئام درردرسئئفربدبورندمواردوروریمددیبرادتویئئدSCD)18 (ددینتأمدیر زنج

مربوطدب ددیهامی رد (MD)بازارددددیتقایئادینعتو دبردادکارداسئ. نیرویددیهایه ودهزددی سئرمادییرت دد،ینتأمدیه هز

داسئ. دی یمریسئ.زدیهمقرراتدجهدیازدر بادوداجرادیشئفریکئور،دک دکئام دتعهاردبیبازاردفروتدرادکئام دم

موثرداسئ.دک درردایندپژوهشدب دنیزدرردایندمورردددد19یاتعرف ددیهاجذبدبازاردمانههدمشئوقدیا هامهایددسئیاسئ.

د5ناورارد رر ایندسئیاسئ.دودتاثیردآندرردرکئهدناوکدتامیندانرییدازدمهابعدخورکئیهیدمورردتوج د راردگرفف داسئ. 

ازدنفئایجدم ئالعئاتدم فل درردمورردنر  هئایدانرییدهئایدم فل دکئاهشدهزیهئ درادبرایدت هولوییگروهید

دزبدب دککرداسئ.دک دایندمقاریردپسدددد (Elia, et al. 2020)ددسئ.تجهیهپذیرخورکئیهیدودباردب دتائویردکشئیه دا

د وارردمهلدخواهههدکهدLookupازدنرمادیزدکه دب دصورتدتوابعد

 
12   learning by-doing (LBD) 
13  learning by-using (LBU) 

14 . learning by-interacting (LBI) 

15 . spillover of learning 

16 . inter-industry -between industries 

17 . economies of scale  

18 . Supply-Chain Dynamics  (SCD) 

19 . feed-in tariff incentives (FiT) 
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 د

 نه یمختلف کاهش هز های نرخ: 5شکل 

 

نیماا باالو، هاای باالو و  هاای کااهش هقیناا در هر گروه از تکنولوهیباا تااریرگاذاری افقایش نرخ  R3و   R2هاای  در حلقاا

  و 2020 )موسااویان و همکاران، 2012گذاری در تولید و نصااد تکنولوهی کاهش یافتا )هسااو، های ساارمایاهقینا

گذاری افقایش یافتا و در پس از الحاق ارر تورمی سااااانا با توجا با کاهش نسااابی هقینا تولید، نرخ بازده سااارمایا

 .   2015  )احمد و همکاران، 2020یابد )موساویان و همکاران، ش میگذاری در هر گروه افقاینتیجا تمای  با سارمایا

های نصاد شاده در هر دو گروه از تکنولوهی افقایش یافتا و با افقایش نسابت ظرفیت نصاد شاده  بدنبا  آن ظرفیت

جاا هاای کااهناده هقیناا و بادنباا  آن ارر کا  یاادگیری تکنولوهی باا افقایش مواجادیاد باا ظرفیات اولیاا، میقان نرخ

 شود.می

با افقایش مجمو  ظرفیت نصاد شاده بالو و نابالو، نسابت تولید انرهی از منبع خورشایدی با ک  تولید انرهی افقایش  

 . این امر موجد 2020یابد )موساویان و همکاران، یافتا و بدین ترتید ضارید نفوذ اجتماعی اساتفاده از آن ارتقا می

شاااودکاا باا نوباا خود تماایا  باا یادپاذیر و رواج آن در جاامعاا میهاای تجادافقایش پاذیرش اساااتفااده از انرهی

دهد. این نرخا تقویت شااونده وضااعیت تاریرگذاری  ها افقایش میگذاری را در هر دو گروه از تکنولوهیساارمایا

  . 2015دهد)احمد و همکاران، را توضیب می R5و   R4های  حلقا

و ایجاد   1394بالو با توجا با اعما  ساایاساات حمایتی در سااا   گذاری در تکنولوهی نیماهم نین تمای  با ساارمایا

گذاری تمامین شاده از ساوی دولت، در اوای  وضاع قانون حمایتی فراتر از میقان ساوددهی  فرصات جدید سارمایا

باشاد، اکن  گذاری در آن توام با هیجان میشاود و در واقع سارمایااقتصاادی با اساتقبا  توساعا در نصاد مواجا می
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ز گذشات مدتی شارایط اساتقبا  از این فرصات جدید با حالت طبیعی و صارفا بر اسااس تحلی  و ساودآوری  پس ا

 در قسمت ضماهم نمودار جریان پژوهش اراها شده است. شود.اقتصادی بازگشتا و این هیجان با مرور تخلیا می

 مدل بخشی اعتبار

 مدل ساختاری  اعتبار  هایآزمون

گیرد.  قرار می آزمون مورد واقعی سایساتم با آن عناصار و اجقا سااختار، تناظر جهت از مد  اعتبار هاآزمون این در

 داده نند تن از خبرگان و م لعان در صانعت برق شار  برای جریان-حالت نمودارمد   مرزهای کفایت آزموندر 

 برای شااده لحاو  ابعاد صااحت ابعاد،سااازگاری  او  آزمون برای  .گرفت قرار تأیید مورد مد  در نهایت و شااد

 اندوابسااتا همدیگر با زنجیروار صااورت با ریاضاای روابط از طریز کا جریان نمودارهای در مختلف متغیرهای

 در Units Check دساتور اجرای طریز از کا پنجرهای گیرد.می ارزیابی قرار مورد  Vensim  افقار نرم توساط

 معنی با " Units are OK " عبارت با شاود،ظاهر می جریان نمودارهای صاحفاافقار در نرم در Model بخش

  .باشاند می ریاضای هایمد  در واحدها ورود و انتخاب موضاو  بودن درسات بیانگر "هساتند صاحیب تمامی واحدها"

 .است شده اراها 6شک  در آزمون این نتیجا

 

 
 

 ابعاد ی آزمون سازگار   جه ی نت: 6شکل 
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 توابع ورود مناسااد بودن و ورودی اطلاعات بودن کام  لحاو  از جریان هایمد  اعتبارساانجی برایهم نین 

با  کا شاودمی تعریف مد  ساازگاری آزمون مد ، ریاضای روابط در شاده تعریف متغیرهای تمامی و کاربرد ریاضای

 ایپنجره در ”Model is Ok“ عبارت ، Vensim افقار نرم در Model از بخش   Check Model  دستور اجرای

 مد  ساااختار اعتبار نهایتاً اصاالاحات متوالی، اعما  و آزمون این مکرر انجام نتیجا شااود. درمی ظاهر در مد 

 .گرفت قرار تأیید مورد است، شده اراها 7 شک  در ننان ا

 

 مدل رفتاری اعتبار هایآزمون

با توجا با شاود. های رفتاری مد  با دلی  محدودیت در فماای مقالا تنها تسات باز تولید رفتار اراها میمیان تساتاز 

ای نساابتا قاب  قبو  انجام الذکر آزمون بازتولید رفتار صاارفا با منکور تایید قرار گرفتن در محدودهتوضاایحات فوق 

شااود و بی طریز نرم ساااعتی در واقع با توزیع فراوانی نساابی تبدی  میگیرد. در این روش ابتدا مقادیر واقعی از  می

مقیاس شاده و ساپس با محاسابا از طریز راب ا معرفی شاده در جدو ، مقادیر نرماایق شاده مرجع با مقادیر بی مقیاس 

های اکسا  های واقعی برای این محاسابات از ساایت وزارت نیرو و فای شاود. دادهساازی شاده مقایساا میشاده شابیا

اقتباس شاده اسات. بنابراین این مقایساا صارفا از   1397انرهی منتشار شاده در ساا   منتشار شاده توساط آن و نیق ترازناما

طور کا مشخص است  نتایج این تست در قسمت ضمایم اراها شده است. همانپذیرد.  صورت می  97تا سا     89سا   

ازی، از شاباهت نسابی حکایت دارد کا این میقان نقدیکی با دلی  مقایساا نتایج در حالت واقعی و در حالت شابیا سا 

 باشد.پی یدگی مد  قاب  قبو  می

 مدل ی آزمون سازگار   جه ی نت: 7شکل 
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 مدل  ی هاو ثابت یهاول یهاداده

  53سا  برق ایران در آیینا آمار و    50) های شرکت مادر تخصصی توانیرگقارش  از  یمدلساز   یبرا  یازمورد ن  هایداده

  و نقشا 1397،  1395،  1387های انرهی منتشر شده توسط وزارت نیرو)سا   سا  برق ایران در آیینا آمار ، ترازناما

کلان    متغیرهای ی. علاوه بر آن مقدار برخباشندیمهای ایران منتشر شده توسط پژوهشگاه نیرو  آایندگی نیروگاه

با وضع از گقارش  یاجتماع  یو فرهنگ  ی حقوق  ی،اقتصاد  یاسی،س  یتمربو     یریت سامانا مد  یلیتحل  یهابرگرفتا 

مجموعا    1396تا سا     1390از سا     ییاجرا  یهاعملکرد دستگاه  یابیارز  یجنتا  تحلیلی یهاگقارش و  عملکرد دولت

از   استفاده موجود نبود با  یریگو قاب  اندازه  یکا شاخص با طور کم  یموارد  .است  یدهوزارت نفت استخراج گرد

در  .  یدگرد  یفتعر  ها و مقاات منتشر شده مرتبطبرق و نیق م العا پژوهشو نکر خبرگان صنعت   look up توابع

 شود.اداما برخی مقادیر اولیا و پارامترهای اصلی مد  اراها می

 دیتول  ی فناور ی ها یژگیو و ی اقتصاد ی پارامترها: 1 جدول

 پارامتر  مقدار اختصاص یافته منابع داده ها 

   2013مرزونی و حسینی، -)حسنی 

  )اسماعیلی  a2011)حسنی و حسینی، 

   2018و احمدیان، 

128/0 -  کشش قیمتی بلند مدت تقاضا 

  )حسنی مرزونی 2017)موحدنسد،  

    2013و حسینی،  

 

نرخ رشد مورد انتکا سالیانا تقاضا   5

(%/year) 

2022بانک مرکقی ایران،    نرخ رشد اقتصادی سالیانا تقاضا  2 

(%/year) 

2020ساتبا،  اولیا     4000     FITقیمت 

(Rials/KWh/Year) 

 CCGT GT ST PV  

2010شرکت توانیر،    17340 22690 640  (MW) ظرفیت در حا  ساخت    

2010شرکت توانیر،    10000 1694 2535  (MW) ظرفیت نصد شده جدید    

2010شرکت توانیر،    0 5933 4925  (MW)  ظرفیت نصد شده میانسا 

2010شرکت توانیر،    ظرفیت نصد شده قدیمی   7475 2869 0 

2011وزارت نیروی ایران،       75 (KW)PV ظرفیت اولیا   

  )رضایی،  2010)شرکت توانیر، 

2012   

5 2 5 25/0  (year) متوسط زمان ساخت 

2013حسنی مرزونی و حسینی،   40 40 45 20 (year) طو  عمر 

 هقینا سرمایا گذاری b2011 6e+09 5e+09 1e+10 3.5e+08 (Rials/MW)حسنی مرزونی و حسینی 

 قیمت سوخت (Rials/MWh) 0 103500 118000 98000   2016  )وزارت نفت، 2018)مردانی، 

 
  .در این پژوهش با احتساب نرخ   هاگذاری در ضمن تمام محاسبات و ارزش بوده است.  ا  یر 10000برابر با  1387در سا   کایدار آمر ی الیارزش ر

 شود.ریا  برای هر دار آمریکا انجام می  250000
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حسنی مرزونی و حسینی  

b2011 ،b2012 

1.6e+08 1.6e+08 1.6e+08   هقینا رابت تعمیرات و نگهداری 

(Rials/MW/year) 

2018مردانی،   هقینا متغیر تعمیرات و نگهداری   50000 10000 15000 

(Rials/MWh) 

این مقدار لحاو شده  این پژوهش  در 

ای   داده  منابع  فقدان  دلی   با  است، 

با   حاص   رسمی  فعا   صنایع  مشورت 

 شد

   37500 PV هقینا تعمیر و نگهداری     

(Rials/KW/year) 

2011وزارت نیروی ایران،    47 29.9 45  (%) های جدیدراندمان نیروگاه   

2011وزارت نیروی ایران،    5/41  29 39  (%) های میانسا  راندمان نیروگاه   

2011وزارت نیروی ایران،    40 25 35  (%) های قدیمی راندمان نیروگاه   

این مقدار لحاو شده  این پژوهش  در 

ای   داده  منابع  فقدان  دلی   با  است، 

حاص    فعا   صنایع  مشورت  با  رسمی 

 شد

   16 (%)PV های جدیدراندمان نیروگاه  

2015پژوهشگاه نیرو،   493 8/861  731 0 (Kg/MWh) نرخ انتشار 

2015پژوهشگاه نیرو،   هقینا انتشار اولیا دی اکسید کربن در    125 125 125 

 (Rial/Kg)1387سا  

 

 تحلیل نتایج

با منکور  CCSهای گیرد.  ساایاساات نصااد و بکارگیری ساایسااتمدر این پژوهش دو سااناریو تحت بررساای قرار می

های نفت با و تقریز کربن با ناه  CCUS هاییساتمسا  یرینصاد و بکارگکنتر  انتشاار دی اکساید کربن و سایاسات 

. با منکور اجرای کربن یداکسااا   یبا منکور کنتر  انتشاااار دهای فعا  موجود منکور ازیاد در برداشااات نفت از ناه

های ضابط و ذخیره کربن، پارامترهای زیر با صاورتی کا توضایب داده خواهد شاد مورد سایاسات نصاد تکنولوهی

اریو فر  بر این اسات کا پس از نصاد تکنولوهی و جذب و ذخیره کربن، کربن  گیرد. در این ساناساتفاده قرار می

رسااد. مقادیر ذخیره شااده با صااورت خام و بدون ورود با زنجیره تولید صاانایع جدید در بازار مربوطا با فروش می

   2020و هم نین مقاالاا )لی و همکااران،    ایهاای مباادلاا و فروش گاازهاای گلخااناااز ساااایات  2پاارامترهاای جادو   

 اقتباس شده است. 
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 CCS  استیمورد استفاده در اعمال س یپارامترها :  2جدول 

 71%/85 (Dmnl)ضرید کاهش کربن با نصد تکنولوهی 

 CCS)Rial/kg( 22500  ی تکنولوه یری بکارگ ینا هق ید ضر

  )Rial/Kg(   2500کربن ضبط شده  یداکس ی فروش د یمت ق

.  ی تکنولوه  یری بکارگ  یناا هقتبا توجا با م العا صورت گرف  CCS    کا با در نکر گرفتن   باشدی کربن م  یداکس  ی هر تن د  ی دار برا  90حداکثر حدود

 خواهد شد. یا  ر 22500کربن  یداکس ی د یلوگرمهر ک ی آن برا یری بکارگ ینا، هقریا   250000هر دار  ی مبلو فرض

.  یداکساا  ی تباد ، خلوت د یاقرارداد، مکان فروش و   یطفروش بسااتا با شاارا  ی کربن برا  یداکساا ی هر تن د  یمتتوجا با م العات صااورت گرفتا ق  

دار در هر   50تا   1  ینا پروهه و ... بمشاتر  مربو  ب یای شاده ، مقا  یدکربن کا تحت آن تول  یدکا تول  ی تباد  کربن ، اساتاندارد  ی براکربن، نو  پروهه 

بر   یاا  ر  2500  یلوگرمهر ک  یادتقر یمات، قریاا    250000دار  نرخ دار در هر تن در نکر گرفتاا شاااده کاا باا   10مقادار   ینپروهه ا ین. در ابااشااادی تن م

 محاسبا شد. یلوگرمک

روی میقان انتشاار دی اکساید کربن و در سااختار جدید تاریر بکارگیری تکنولوهی و فروش کربن حاصا  از آن بر 

های حاصا  از اجرای سایاسات اراها گیرد. در اداما خروجینیق تغییرات تولید ناخالص داخلی مورد بررسای قرار می

دهد کا پس از نصاد تکنولوهی، حجم دی اکساید کربن در حا  انتشاار کاملا کنتر  شاده  نشاان می 8شاک . شاودمی

شاود اکن هقینا اساتفاده از آن با وجود فروش مقادیر جذب شاده در بازار  ت کاساتا میو از روند فقاینده آن با شاد

  شود.های تحمیلی استفاده از آن فایز آید. در اداما ابعاد بیشتری از اعما  این سیاست بررسی میتواند بر هقینانمی
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 و فروش کربن ضبط شده  CCSنصب  استیشده در س جادیا رات ییتغ: 8شکل 

هاای خاارجی در حاالات پاایاا و در حاالات بااشاااد و هقینااهقیناا بکاارگیری تکنولوهی می  CCS Cost،  9در شاااکا 

های بکارگیری  طور کا مشاخص اسات هقیناساناریو)بکارگیری تکنولوهی  با یکدیگر هم مقیاس شاده اسات. همان

ناشی از انتشارات دی اکسید کربن بعد از بکارگیری آن )خط با های خارجی تکنولوهی با شدت بااست ولی هقینا

 یابد. ، با شدت کاهش می3شماره 

 

 CCS ینصب تکنولوژ  اینهیهز لیتحل: 9شکل 

 نفت با   های کربن با ناه  یزو تقر   CCUS  هاییستمس  یرینصد و بکارگ  اجرای سیاستدر اداما با تحلی  نتایج  

تا   70ساانا حدود    یصنعت نفت با مصرز جهانپردازیم.  می  فعا  موجود  هایاز ناه  برداشت نفتدر    یادمنکور از

 2CO است.  یبا منبع خارج  2COمصرز کننده    ینبقرگتر 2CO-(EOR (یبرا  2CO   2017تن )در سا     یلیونم  80

- EOR یفناور  ینشود. ایمتحده استفاده م  یاات، عمدتا در ا1970شده است کا از دها    یتتثب  یتجار  یفناور  یک 

م  2CO  یزشام  تقر ا  نفت یدتول  یشافقا  یبرا  ینفت  یادینبا  افقا  یفشار کل  ین کاراست.  دهد و   یم  یشمخقن را 

کا    ییکشورها  یرسا  شود. یم  یشترب  یدتول  یهانفت با سمت ناه  یانجر  یجا بخشد و در نتیتحر  روغن را بهبود م

المللی انرهی )آهانس بینهستند  یاو ترک  ین، کانادا، نی  ، برزرکونکت  یاس کنند، اما در مقیاستفاده م  EOR-2COاز  

اند و یده خود رس  یدیدوم عمر تول  یمابقرگ کشور با ن  یادیناز م  یاریبس.    2019  سند استفاده از دی اکسید کربن 
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  کشور   ینفت  یادیناز م  یافت باز  یدضر  یانگینقرار گرفتا است. م  یریگ  کاهش نشممعر  در  از آنها  یعیطب  یدتول

.  دهدی را نشان م  زیادی  فاصلا  یجهان  یافتباز  یدضر  یدرصد  34  یانگینبا م  یسادرصد بوده کا در مقا  24/ 5  حدود

  یسا توان مقایعام نمور  ط   دارد و بای  بستگ  مخقن  هر  یا سن( و س  یهایژگیاز مخازن با و  یافتباز  یداگرنا ضر 

  یهاغالباً با روش  یادین،م  یناز ا  یافتباز  یددهد ضری نشان م  یگاز جهان  و  با صنعت نفت  یانجام داد، اما نگاه  یاصول

  اهتمام  در کشور، فقدان  ینفت  یدانم  120با    یکداشتا است. با وجود نقد  یتوجه  قاب   یشافقا  رالثیا  و  یارانو  یاتخل

صنعت  ی اساس یهانالش یکی ازبرداشت با  یادبهبود/ازد  یاتعمل یقاب  استحصا  و اجرا  یرذخا یشافقا یازم برا

 یا برداشت رانو  یراه ح  برا  ینتر گاز مناسد  تقریز  دهد یانجام شده نشان م  یهاشده است. پژوهش  ی  تبد  یراننفت ا

ها ازم است روش  یناز مهمتر  یگرد  کییبا عنوان    یقآب ن  یزاست؛ اگرنا تقر  یادین ایرانو نگهداشت فشار اغلد م

مدت   با  متر مکعد روزانا گاز  یلیونم  200  یزها نشان داده است تقراجرا گردد. پژوهش  یازموردن  خات  در مخازن

بشکا   یک  یگقینجا  مترمکعد  75خواهد شد؛ اگر حداق     یداناز م  یبشکا نفت اضاف  یلیاردم  15  یدسا  سبد تول  15

 ی بشکا نفت اضاف  یک  یدمترمکعد گاز موجد تول  200حداکثر   یطشرا  یناست کا در بدتر   یدر حال  یننفت گردد. ا

از طرز   .  1396ید)مرادی نفت قاب  استحصا  خواهد گرد یبشکا ا یلیارد م 47/5یشکا منجر با افقا  یدخواهد گرد

بر    ینفت با منکور اررگذار  یدیت تولظرف  یشبا افقا    15و    14  یبندها)  یاقتصاد مقاومت  یکل  یهایاستدر س  یگر،د

توان یکشور را م  یادینبرداشت در م  یادازد  یهاهیت پروها تقویجشده است. نت   یا  یژهو   یدتأک  یالملل  ینب  یبازارها

  یتتقو  ینفت و حت  یدتول  یتظرف  یشافقا  ی،نفت  یدرآمدها  یشافقا  داخلی،  ناخالص  یدتول  یشدر ابعاد مختلف افقا

بدین ترتید این سیاست با بکارگیری  . 1396)مرادی  نمود   ینفت بررس   یجهان  یدر بازارها  مؤرر  و  یشتر ب  یاررگذار

 باشد. وارد مرحلا تحلی  با شر  زیر خواهد شد. نتایج اعما  سیاست با شر  زیر می 3پارامترهای جدو  

  
 نفت  های کربن به چاه قیتزر  استی در س یناخالص داخل دیکربن و تول دی اک یانتشار د   یرهایمتغ ریینمودار تغ: 10لشک
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 نفت  های کربن به چاه قیتزر  استی س هایپارامترها و ثابت :  3جدول 

قیمت فروش هر کیلوگرم صادرات   8571/0 (Dmnl)  1ضرید جذب و ذخیره کربن

  (Rial/Kg)2گاز

124701 

 3های نفت هقینا تقریز دی اکسید کربن با ناه

(Rial/Kg)  

 CCS4ضرید هقینا بکارگیری تکنولوهی  1/29481

(Rial/Kg) 

22500 

ضرید مصرز دی اکسید کربن برای اضافا برداشت  

    (Dmnl)5یک کیلوگرم نفت خام 

 2/127 (Kg)متوسط ظرفیت هر بشکا نفت خام   13/2

   6ربن با گاز طبیعی ضرید نسبت نگالی دی اکسید ک

(Dmnl)  

 12500000   (Rial)7متوسط قیمت هر بشکا نفت خام 761/2

 نسبت تقریز گاز با مقدار ک  کربن ضبط شده

(Dmnl)   

5/0   
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   2020و همکاران،  ی )ل. 1
  Btuدار در هر میلیون  10حدود   OECD. متوسط قیمت خرید گاز کشورهای 1397ترازناما انرهی سا   د2

ریا     250000یعنی    1400باشد کا با تبدی  با کیلوگرم و در نکر گرفتن قیمت دار با متوسط نرخ سا   می 

 پارامتر حاص  شده است. مقدار 
، در صحفا  2019المللی انرهی در سا   . سند استفاده و کاربرد دی اکسید کربن منتشرشده توسط آهانس بین  دد3

دار امریکا    15-5/7اشاره کرده کا هقینا تقریز دی اکسید کربن برای اضافا برداشت یک بشکا نفت خام،    23

دار در هر بشکا لحاو شد. البتا در مسیری دیگر مقدار   15ار یعنی هقینا دارد کا در این پژوهش بیشترین مقد

پس از تبدی  با   1396)مسلم    دی اکسید کربن تقریقی مورد نیاز برای برداشت یک بشکا نفت )مقادیر مقالا  

کردن هقینا تقریز یک تن دری  کیلوگرم بدست آمد،  و سپس با لحاو    83/271کیلوگرم و متوسط گیری    

دار آمریکا  هقینا تقریز برای حصو  یک کیلوگرم نفت خام    30-15اکسید کربن اشاره شد در سند آهانس)

ترین گقینا با مقدار عنوان شده در جدو  وارد مد   ریا /کیلوگرم محاسبا شد. در نهایت پر هقینا7/16027

 شد.
 است.در سناریوی قب  توضیب داده شده . 4
کیلوگرم لحاو شده است و متوسط وزنی دی اکسید کربن ازم برای  127/ 2متوسط وزن هر بشکا نفت   دد5

کیلوگرم لحاو شده است. با نسبت گیری از دو عدد فوق  83/271تقریز و استحصا  یک بشکا نفت اضافی،

 مقدار پارامتر محاسبا شده است. 
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 اکسید کربن و گاز طبیعی از جداو  تبدی  واحد حاص  شده است. گیری نسبت وزنی دو گاز دی  با نسبت  . 6
ریالی محاساابا شااده   250000دار آمریکا و قیمت ارز   50با در نکر گرفتن متوسااط قیمت هر بشااکا نفت . 7

 است.

های نفت، دهد با اجرای سیاست جذب کربن و تقریز آن با ناهنشان می  10شک   

یابد. علاوه بر آن سید کربن با شدت کاهش میروند تجمیعی افقایش انتشار دی اک

العاده  با طور فوق   1402تولید ناخالص داخلی نیق با فر  شرو  اجرای سیاست از سا   

 شود.اراها می  12یابد. سایر نتایج اعما  این سیاست با شر  شک  افقایش می
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 CCUS ویو نفت در سنار  یعیگاز طب راتییتغ لیتحل: 11شکل

 

 
 نفت هایکربن به چاه قیتزر  یویدر سنار  اینهی و هز یدرآمد لیتحل: 12شکل 

 

 گیری و پیشنهادات نتیجه

مخقن نفت و   776کا    زده است   نیتخم   (BEG)تگقاس  یاقتصاد  یشناس   نیدفتر زم

توانند ابتدا   ی فارس وجود دارد کا م  جیقاب  امتقاج در من قا ساح  خل  یعیگاز طب

)هی  و رندیبا حجم باا مورد استفاده قرار گ  یساز  رهیذخ  یو سپس برا  EOR  یبرا

این پژوهش با هدز کنتر  پیامدهای انتشار دی اکسید کربن تولید    . 2013همکاران،  
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بی با  های تولید برق حرارتی ایران انجام شده است. برای دستیاشده از منابع نیروگاه

ها کا  این هدز امکان سنجی استفاده از دی اکسید کربن منتشر شده توسط نیروگاه 

های نفت کشور با گیرد برای تقریز در ناهاز طریز جذب و ضبط آن صورت می

منکور ازدیاد بازیافت در تولید نفت و افقایش راندمان تولیدی در این صنعت مورد 

ها نند وجهی و  مسهلا تولید و انتشار در نیروگاهکا  توجا قرار گرفتا است. از آنجایی

های آن در طی زمان معلو  توجا با تغییرات باشد و بررسی پی یدگینند جانبا می

تاریرات آنده متغیر و همقمان  ابقار ها  از  استفاده  بر یکدیگر در طی زمان است،  ها 

پویایی بیشتر  شناخت  و  در   منکور  با  سیستمی  مورد  مدلسازی  و های  م العا 

سناریوپردازی در آن مورد استفاده قرار گرفت. بدین منکور پس از تشکی  مد  و طی 

مراح  اعتبارسنجی، دو سناریو جذب و ضبط کربن با تنهایی و جذب و ضبط کربن  

های نفت با محاسبا پارامترهای اختصاصی مورد بررسی قرار گرفت.  و تقریز آن با ناه

کا پس از نصد   نشان داد   CCS  هاییستم س  یریکارگنصد و ب  یاستسنتایج اعما   

  یندهاز روند فقاکربن در حا  انتشار کاملا کنتر  شده و    یداکس  یحجم د  یتکنولوه

کربن   یراستفاده از آن با وجود فروش مقاد  ینااکن هق  شودیآن با شدت کاستا م

ید و بدین آ  یزاستفاده از آن فا  یلیتحم  هایینابر هق  تواندیبازار نمجذب شده در  

جذب   یاستس  یبا اجرااکن  .  ترتید هقینا سنگینی بر صنعت برق تحمی  خواهد شد

کربن با   یداکس  یانتشار د  یشافقا  یعینفت، روند تجم  های آن با ناه  یزکربن و تقر

 یبا فر  شرو  اجرا  یقن  یص داخلل ناخا  ید. علاوه بر آن تولیابد یشدت کاهش م

این نتیجا با    .یابدیم  برابر افقایش  3و بیش از    العادهطور فوق با    1402از سا     یاستس

  اات یتنها در ا خروجی تحقیقات در ایاات متحده و نین نیق هم راستاست. ننانکا  

 ی دار  ونی لیتر  2/1تواند درآمد  یم  CO2-EORکا صنعت  تخمین زده شده  متحده،  

فراهم   یصنعت  ساتیو تاس  یلیسوخت فس  یهاگاهرویاز ن  CO2   یجذب و تحو  یرا برا
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سا ،   ی، در طو  سCO2-EOR بخش  «،ی»نس  بعد  یبا فناور  ن،ی علاوه بر ا  کند.

خواهد   جادیمتحده ا  اات یدار را تنها در ا  ونیلی تر  5/8معاد     یداخل  ی اقتصاد  تیفعال

کا   یکربن انسان   دیاکسی تن د  اردیلیم   30با همان اندازه مهم،  و با این ترتید و   کرد

غ تخل  نیا  ریدر  اتمسفر  با  ذخبا  شد،یم  ایصورت  داهم  و  یم  رهیطور  )هی   شود 

همکاران،  2013همکاران،   و  متحده، 2022 )والوری  ایاات  کربن  تجقیا   )انجمن 

و همکاران در نین انجام شد نشان داده    ای کا توسط لیوهم نین در م العا   . 2011

نیروگاه زدایی  کربن  طریز  از  تنها  کا  زغا  شد  با های  حاص   کربن  انتقا   و  سوز 

های صنعت برق در هقینا  ها یوآن توان تریلیونکیلومتر می  100خ و  انتقا  کمتر از  

د  با نتایج طبیعتا اگر پارامترهای ورودی با م  . 2022جویی کرد)لیو و همکاران،  صرفا

محاسبات کارشناسی وزارت نفت کشور صورت گیرد، نتایج حاص  از اجرای این  

ریقی  سیاست بسیار دقیقتر خواهد بود. در نتیجا نتایج این پژوهش لقوم توجا با برناما

تر و عمیقتر را برای استفاده از فرصتی کا هقینا فرصت از دست برای تحقیقات وسیع

رود مورد تاکید  منافع بلندمدت کشور خسارت بار با شمار می  رفتا اهما  در آن برای
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 ضمائم 

 ی بیترک کلیس روگاهین تیخطا ظرف نیانگیمحاسبه شاخص م:  الف  جدول

 رفتار مرجع  سال 
مقدار نرمالایز شده  

 داده مرجع 

رفتار شبیه  

 سازی 

  یزمقدار نرمالا

رفتار شبیه    شده

 سازی 

( )Actual Data Simulation Data

Actual Data

−
 

138

9 

13983.5 0.083746672 17910 0.087562335 0.045562 

139

0 

14779.5 0.088513887 19710 0.09636257 0.088672 

139

1 

15743.5 0.094287247 21190 0.103598318 0.098752 

139

2 

17849.1 0.106897609 22390 0.109465141 0.024019 

139

3 

18493.1 0.110754502 23380 0.11430527 0.03206 

139

4 

18493.1 0.110754502 24170 0.118167596 0.066933 

139

5 

19468 0.116593142 24800 0.121247678 0.039921 

139

6 

23164 0.138728351 25300 0.123692187 0.108386 

139

7 

25000 0.149724088 25690 0.125598905 0.161131 

 0.073937199 میانگین خطای داده واقعی یا داده  شبیه سازی
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 کیفتوولتائ  هایروگاهین تیخطا ظرف نیانگیمحاسبه شاخص م: بجدول 

 

 مقدار نرمالایز شده داده مرجع  رفتار مرجع  سال 
رفتار شبیه  

 سازی 

  شده   یزمقدار نرمالا

 رفتار شبیه سازی 

( )Actual Data Simulation Data

Actual Data

−
 

1389 
97 0.000184223 81 0.00014732 0.200317 

1390 
70 0.000132945 79 0.000143683 0.080771 

1391 
69 0.000131045 76 0.000138226 0.054797 

1392 
69 0.000131045 74 0.000134589 0.02704 

1393 
561.2 0.001065835 193 0.000351022 0.67066 

1394 
9164.2 0.017404721 9280 0.016878159 0.030254 

1395 
40242.2 0.076428304 43540 0.079189121 0.036123 

1396 
174572.7 0.331549851 163000 0.296459042 0.105839 

1397 
301690 0.572972031 333500 0.606558838 0.058619 

 0.140491 میانگین خطای داده واقعی یا داده  شبیه سازی
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 پژوهش  انینمودار جر  یکل یشما : الف  شکل
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