
 

 (پايدار توسعه و رشد) اقتصادي ژوهشهايپعلمی  نشريه  

 1-26، ص: 1402 پايیز ،سوم شماره وم،سبیست و  مقاله پژوهشی/ سال                                                                

کوین با استفاده از بررسی اثرات زیست محیطی استخراج بیت

 روش پویایی سیستم

 1شکوه محمودی

 2سید عبدالمجید جلائی

 3العابدین صادقیزین

  4علیرضا شکیبایی

 25/5/1401: پذیرش تاریخ                                             20/4/1401: دریافت تاریخ

 چکیده
 ییایمزا لیلبه دو  ه استدکرجلب  را به خود یاریتوجه بس ،های گذشتهدر سال تالیجید یبازار ارزها میرشد عظ

مر خود ادامه به رشد مست در آینده نیز بتوانند که شودپیش بینی می ن،یچبلاک نینو یهاتیو قابل تیهمچون شفاف
بخش  یرا برا ییهاها و فرصتچالش ن،یبلاک چ ارزهای متکی به و نیکوتیمانند ب تالیجید یارزها تیمحبوبدهد. 

های فسیلی فاده از سوختبا است غالباً ،های تولید برق در اکثر نقاط دنیاکرده است. با توجه به اینکه روش جادیا یانرژ
خطری  ،لمحیطی از جانب استخراج ارزهای دیجیتااثرات مخرب زیست ،شودو انرژی های تجدیدناپذیر انجام می

تواند می ،محیطی آنهای زیستباشد. لذا پرداختن به این وجه از ارزهای دیجیتال و در نظر گرفتن هزینهمحسوس می
ئه نماید. در این یند را نمایان سازد و یک تحلیل جامع و کامل در حوزه ارز دیجیتال اراهای پنهان این فراهزینه

کوین از زمان انتشار سیستم و طراحی سیستم استخراج بیت تلاش شده است تا با استفاده از روش پویایی ،پژوهش
 ی ناشی آن،اثرات زیست محیط ربن واکسیدک، جوانب انتشار این ارز و  میزان انتشار دی2034 کوین تا سالبیت

منجر ر سطح دنیا به بروز و انتشار آلایندگی د ،نشان داد که استخراج بیت کوین ،بررسی و پیش بینی گردد. نتایج
 2COوگرم میلیون کیل 400یلیارد گیگاهش( در حدود م 3خواهد شد و بیشترین سطح آن در زمان نقطه اوج هش )

ستخراج و بالتبع امیزان  ،باشد و پس از آنکوین سودآور میاستخراج بیت ،در روز خواهد بود و تا وقوع هاوینگ بعدی
 سطح آلایندگی آن رو به کاهش خواهد گذاشت.

 زیستکوین، پویایی سیستم، محیطارز دیجیتال، انرژی، بیت: واژگان کلیدی

    P18, Q4, F31 :JEL بندیطبقه

                                                                                                                                         
 )نویسنده مسؤول( شهید باهنرکرمانالملل دانشگاه اقتصاد بین دکتری دانشجوی .1

shokooh.mahmoodi@aem.uk.ac.ir 
 jalaee@uk.ac.ir                                                 بخش اقتصاد دانشگاه شهید باهنر کرمان استاد .2

 z_sadeghi@ uk.ac.i                                           بخش اقتصاد دانشگاه شهید باهنر کرمان دانشیار .3

 ashakibai@uk.ac.ir                                             بخش اقتصاد دانشگاه شهید باهنر کرمان دانشیار .4
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 مقدمه .1

و  به  سته ادکرجلب  را به خود یاریتوجه بس ،های گذشتهدر سال تالیجید یبازار ارزها میرشد عظ

 بتوانند در آینده نیز شودپیش بینی می ن،یچبلاک نینو یهاتیو قابل تیهمچون شفاف ییایمزا لیدل

بلاک  به ارزهای متکی و نیکو تیمانند ب تالیجید یارزها تیمحبوبدهد. به رشد مستمر خود ادامه 

و  نیکو تیعلاقه به ب شی. با افزاکرده است جادیا یبخش انرژ یرا برا ییهاها و فرصتچالش ن،یچ

 ،هافتی شیفزاا زین تالیجید هایاستخراج ارز انرژی تأمین یبرا یانرژ یتقاضا تال،یجید یارزها ریسا

وات ترا 204 ،کوینبرق سالانه بیتمصرف ، digiconomist 1به طوری که بر اساس برآوردهای سایت

 166و  195 ،مصرف برق کشورهایی مانند تایلند و لهستان ،در همین گزارش ؛ کهباشدساعت می

کوین حتی در استخراج بیت هایدستگاهمصرف برق  ،دهدنشان می وتراوات ساعت برآورد شده است 

 ت.سبیشتر انیز م برخی کشورها مقایسه با کل میزان انرژی الکتریکی استفاده شده توسط مرد

 یتالیجید شدهعیدفتر کل توز کی نیاست. بلاک چ نیچبلاک ،تالیجید یارزها یربنایز یفناور

تا در  دهدیامکان را م نیاعتماد نداشته باشند، ا گریکدیکه ممکن است به  ییهافاست که به طر

ممکن است به توافق برسند.  دیبه منظور انجام تجارت جد هاییدارا یفعل عیو توز تیمورد مالک

ها، بلوک اضافه شوند. در استخراج نیچبلاک کیبه  یمختلف یهاروش قیاز طر دیجد یهابلوک

از  دیجد یهابلوک ن،یکو تیب یهستند. برا رهیبه زنج یدنبال اضافه کردن بلوک بعد هکاربران ب

الگوریتم  قیاز طر تالیجید یاستخراج ارزها. شوند یاضافه م نیبه بلاک چ ،1کاراثبات تمیالگور قیطر

 ازیکه محاسبات مورد ن به کار بگیردرا  ییها( دستگاه1) :دارد تا ازین یقابل توجه یبه انرژ ،کاراثبات

عملکرد  یها برادستگاه یحرارت می( تنظ2و ) ؛کنندیرا محاسبه م نیبلاک چ یکپارچگیحفظ  یبرا

که  دنوجود دارنیز  3و اثبات قدرت 2اثبات سهام دمانن نیگزیجا یهاتمیالگوررا انجام دهند ) نهیبه

برق  یازهایو ن تعملکرد متفاو یهاتیقابل ،ی استخراجهادستگاه .(است کمتر آنها یانرژمصرف 

در  یشتریمحاسبات ب توانندیها که ماز دستگاه یامجموعه ایدستگاه  ،یدارند. به طور کل یمتفاوت

 .(2019، 4)کلارک و گرینلی دارند ازیکردن نو خنک هیتغذ یبرا یشتریب یبه انرژ ،انجام دهند هیثان

های فسیلی و با استفاده از سوخت غالباً  ،های تولید برق در اکثر نقاط دنیابا توجه به اینکه روش

 ،محیطی از جانب استخراج ارزهای دیجیتالاثرات مخرب زیست ،شودهای تجدیدناپذیر انجام میانرژی

                                                                                                                                         
 تأییدیافتن راه حل برای معادلات بسیار پیچیده ریاضی، به معنی  ،(Proof of Work) الگوریتم اثبات کار .1

اساس کار این نوع سیستم، است.  بلوک برای پیوستن به زنجیره بلاک چین تأیید ،سایر ماینرها و درنهایت

ها، از که کاربران نیاز دارند برای مشخص کردن اعتبار تراکنش باشدمیبر پایه قدرت محاسباتی کامپیوتر 

 .مسائل ریاضی بسیار پیچیده استفاده کنند
2. Proof of Stake 

3. Proof of Authority  
4  . Clark, & Greenly ( 2019).  [
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 3                              1402 پاییزـ  سوم ـ شماره بیست و سوم فصلنامه پژوهشهای اقتصادی )رشد و توسعه پایدار( ـ سال

 دهدنشان می ،1زشیرکوین های پلتفرم تحلیلیدادهکه طوریبه ؛باشدخطری محسوس می

  2021 میلیون تُن در سال 41 و 2020تُن در سال میلیون 36 حدود کویناستخراج بیت که

 شیافزاو سایر ارزهای دیجیتال و  نیکوتیب متیق در صورت رشد .است اکسیدکربن تولید کردهدی

 ،در نتیجهو  آورندیم یبه استخراج آن رو یشتریافراد ب ،اقبال عمومی نسبت به بازار ارزهای دیجیتال

 استخراج یبرا یانرژمصرف  ،باشد()که ناشی از افزایش نرخ هش شبکه می استخراج یسخت شیافزابا 

آلایندگی بیشتری را در پی خواهد داشت. همچنین با افزایش  گذارد ومی رو به افزایش نیکوتیب

تر و آلودگی وری پایینهای استخراج با بهرهاستفاده از دستگاه ،کوینقیمت و سودآوری استخراج  بیت

 .(2020، 2دوریس)کند بیشتر نیز توجیه پیدا می

 رشیرا که با پذ یا دهیچیپ یها ستمیس یو اجتماع یفن یتواند جنبه هایم ستمیس ییایپوروش 

آن در  ییتوانا لیبه دل ،نیاند، مدل کند. بنابراشده جادیشده ا یرمزنگار یارزها ریو سا نیکوتیب

 ستمیس یعوامل مربوط به رفتار انسان و معمار نینوظهور از نظر تعامل ب یستمیس یهادهیپد حیتوض

  (.2020، 3)ساول پول است دیاشکال جد نیا یاقتصاد ییایپو ،مطالعه یروش کامل برا کی(، ی)فن

های تن آلودگیبه این وجه از ارزهای دیجیتال با در نظر گرف، آن است که مقاله نیاهدف از نگارش 

ند و ابزار قدرتم کیتواند یم ،پویایی سیستم روش چگونه ،نشان دهد بپردازد و محیطی آنزیست

و  ینف یهاجنبه و باشد آن زاربامربوط به  یو رفتارها نیچبلاک یسازمدل یقابل دسترس برا

ادغام  ییوانادر ت پویایی سیستم. قدرت را ارائه نماید دهیچیپ ستمیس کیبه عنوان  نیکوتیب یاجتماع

 مخاطبان یرا برا سیستمپویایی  یهاکه مدل است ی آنبصر شیک مدل و نمایها در جنبه نیا

  کند.یقابل فهم م یادیز

کنون تنها به برآورد  تا ،در مطالعات صورت گرفته در حوزه ارزهای دیجیتال و مصرف انرژی

ضمن استفاده از روش پویایی سیستم  ،این مطالعهدر اما  ،کوین پرداخته شده استمصرف انرژی بیت

میزان مصرف انرژی و آلودگی انتشار یافته از آن را نیز که کوین، بینی نرخ هش شبکه بیتبرای پیش

های بعدی باشد را برآورد و تحرکات و تغییرات ناشی از هاوینگمتناسب با رشد نرخ هش شبکه می

میزان انتشار  ،کوینبا طراحی سیستم استخراج بیت ،این پژوهشدر . نمایدرا پیش بینی می

، با استفاده 2034کوین تا سال از زمان انتشار بیت ،آن از محیطی ناشیاکسیدکربن و اثرات زیستدی

  .دشوبینی می، بررسی و پیش4از نرم افزار ونسیم

ظری تحقیق ین حوزه، مبانی نپس از بررسی ادبیات موضوع و مطالعات صورت گرفته در ا ،در ادامه

 گردد.تحلیل می ،نتایج برآورد ،و در انتها ،تشریح وپویا طراحی سپس سیستم ارائه، 

                                                                                                                                         
1  . www.coinshares.com 

2  . de Vries (2020). 

3. Saul et al. (2020). 

4. Vensim  
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 . ادبیات موضوع2

رار قبا وجود اینکه موضوع ارزهای رمزنگاری شده در طی چند سال اخیر مورد بحث و استقبال 

در شده است.  های اقتصادی در رابطه با آن انجاماما مطالعات کمتری نسبت به سایر حوزه ،اندگرفته

  اند.دهش یبررس تالیجید یارزها یمصرف انرژ ،مطالعه نیچند

مورد  یهادر دستگاه یفناور یهاشرفتیپ ( بررسی کرده که با وجود اینکه2018) 1دوریس

 کارآییبهبود  یعنیاستخراج ) یهادستگاه هشنرخ  شیبه افزا ،نیکوتیاستخراج ب یاستفاده برا

 . است افتهی شیافزا ،نیکوتیب تیمحبوب شیبا افزا زیشبکه ن تیرهشاما  ،شده منجر دستگاه(

هش در  اتیعمل ونیلینتیکوئ 26، حدود دهدشان می ،2018 اواسط مارس در نیتخم کیطبق 

. برآورد مصرف برق (2018، 2)دوریس شودیانجام م نیکو تیو بدون وقفه توسط شبکه ب هیهر ثان

آلات در نیتعداد ماشمانند  ؛دارد یمختلف بستگ یافزارهاسخت کارآییبه  ،نیکوتیب یشبکه جهان

شبکه  ازیتوان مورد ن یبرا یمختلف یهانی. تخمساتیسأت اینخنک کننده  یازهایحال استفاده و ن

مصرف  نییتع یبرا نریها از هش و بازده هش ما نیتخم نیا ،یکلطوربهشده است که ارائه  نیکو تیب

  کنند.یاستفاده م یانرژ

 یافزارسخت یهابر داده یمصرف انرژ نیتخم یبرا ،(2019) 3استول و همکاران مطالعه

 یهاآدرس یسازبومیبا استفاده از  است و دهکر هیتک 4یومعم هیعرضه اول یهاآمده از پروندهدستبه

IP، نیکو تیمصرف برق سالانه ب ،این مطالعه. دکنیم بدیلرا به انتشار کربن ت یمصرف انرژ نیتخم 

 نیکه انتشار کربن سالانه ب دزنیم نیخمو ت هدمون نییتراوات ساعت تع 8/45برابر  2018 را تا نوامبر

شده توسط  دیتول آلایندگیکه  یبدان معن ؛است 2MtCO اکسیدکربنمیلیون تن دی 9/22تا  22

شده توسط  آلودگی تولید اقرار دارد که ب لانکایاردن و سر یکشورهادر سطح آلایندگی  ،نیکو تیب

  است. سهیقابل مقا نیز کانزاس ایالت

 نیکوتیبکنند که بیان می ،پژوهش خودگزارش نتایج ( در 2018) 5همچنین کرایوس و تولامت

 ،بنابراین و شده استهم در ارز در گردش و هم در معاملات پردازش تالیجیفرم ارز دپلت نیتربزرگ

 ،یمطالعات کمترکمتر است و نسبتاً  ،نیکوتینسبت به ب ی سایر ارزهای دیجیتالانرژ یازهاین

 . اندکرده یبررسکوین غیر از بیت گرید تالیجید یارزها یرا برا یانرژ یازهاین

کربن دیاکسیو انتشار د یبر مصرف انرژ نیکو تیب ندهیرشد آ ایآ نکهینظرات در مورد ااما 

(2COت )متفاوت است. ،گذاردیم ریأث  

جا هناب ی ارزهای دیجیتالاز مصرف انرژ یناش یهایکه نگران کندیم لالاستد ،(2017) 6ورانکن

 نیتریبا رقابت یینرهایکه تنها ماباعث این خواهد شد  نیکوتیاستخراج ب یریپذهستند و رقابت
                                                                                                                                         
1. de Vries  

2. de Vries 

3. Stoll et al. (2019). 

4  . IPO 

5  . Krause and Tolaymat (2018). 

6. Vranken (2017). 
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 نیا دهند وادامه  بتوانند به فعالیت ،برق در طول زمان یهانهیهز نیاستخراج و کمتر ،افزارسخت

ممکن است  رایشود، زمنجر  یاز سخت افزار ناکارآمد انرژ نرهایکمتر ما استفادهتواند به یم ،موضوع

  رقابت کنند. مؤثرطور نتوانند به گرید

 شتریباشد، ب شتریب نگینیهر چه سود مادهد نشان می ،در پژوهش خود ،(2020) 1اما د وریس

شبکه  لوبکمتر از حد مط یانرژ یورکه به بهره رندیبگ یماتیمصت تادهد یبازار اجازه م به فعالان

به اوج خود  2019استخراج در سال  یکه سودآور زمانیخاص، در طورشود. بهیممنجر  نیکوتیب

با در دسترس بودن  ییهادستگاه تریمیقد یهاعمدتاً از نسل ،که فعالان بازار مشخص شد د،یرس

 ،نیکو تیکه شبکه بد زنیم نیتخماین مطالعه . کردندیاستفاده م ،کمتر دیخر یهانهیبهتر و هز

 یکند )برابر با کشوریمصرف م 2019سپتامبر  30در  یکیالکتر یتراوات ساعت انرژ 87.1سالانه 

  .(کیمانند بلژ

 نیکوتیپاداش از کشف ب زهیانگ رییند که با تغنکیم ینیب شیپ ،(2017) 2و موفسونمونی  ولی،

 . ابدییکاهش م یانرژ یکارمزد تراکنش، تقاضا قیبه کسب درآمد از طر دیجد

 ،نیکوتیحاصل از استخراج ب یکه مصرف انرژ کنندیم لاستدلا ،(2018) 3کرایوس و تولامت

 داشته یروند صعود ،تالیجیارز د نیشبکه چند یهاکه هش دشویمشاهده م است. یله موقتأمس کی

 ،برآوردها نیحال، ا نی. با اافتیخواهد  شی( افزا2CO)و انتشار  یمصرف انرژ که دهدو نشان میاست 

 یو نگهدار ریتعم یهاتیو فعال هااتیعمل ریکننده و ساخنک یهاستمیس یبرا ازیمورد ن یانرژ

 .شودیرا شامل نم تالیجید یمرتبط با استخراج ارزها

 2COبر انتشار که  یااثرات بالقوهو  نیکوتیرشد بای در مورد مطالعه ،(2018) 4مورا و همکاران

 ریسا نیگزیجا ،تیدر نها نیکوتیکه اگر ب ه استنشان داد ،مطالعه نیانتایج  اند.انجام داده ،گذاردمی

طور بالقوه به تواندیم ،نیکوتیمرتبط با استفاده از ب یمصرف انرژ ،بدون پول نقد شود یهاتراکنش

منجر  گراد درجه سانتی 2دمای جهانی به میزان  شیکه به افزاطوریبه ؛را افزایش دهد 2COانتشار 

 انتشار )و  برق دیتول یبرا انواع سوخت مورد استفادهترکیب  که کنندیفرض م هاینیبشیپ نیشود. ا

2CO)  در  نیکوتیب رد،از موا یاریدر بساین فرض را که و  ماندیم یثابت باق 2014سال مطابق

گیرد را در نظر نمی شودیاستخراج م ،صرفه به فراوان و مقرون ریدپذیتجد یهایانرژی با مناطق

  .(2018) 5کامیا

مصرف  ایها بر هش نیکوتیب متیاز اثرات بالقوه سقوط ق کیچیه هاینیبشیپ ن،یعلاوه بر ا

 تواندیم ،نیکوتیشده در استخراج ب های انجامیگذارهیسرما ایآ نکهیو ا رندیگینظر نمرا در  یانرژ

 . استفاده شود گریاهداف د یبرا ای گرید تالیجید یارزها یبرا

                                                                                                                                         
1. de Vries 

2. Mooney, Mufson (2017). 

3. Krause and Tolaymat (2018). 

4. Mora  et al. (2018). 

5  . Kamiya )2018(.  [
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باعث شد  ،یرشد مداوم در مصرف انرژ یهاینیبشیپ ،(2018)1کرایوس و تلایمنطبق نظر 

 باشند. تالیجید یخواهان اصلاح در صنعت ارزها ،یبرخ

بر  یمداوم به برق مبتن یکه اتکا دکنیاستدلال م ،( اما از سویی دیگر2018)2فوتینیس

 (.2018) 3رائوچ .نیکوتیب یانرژمهم است و نه شدت یموضوع ،یلیفس یهاسوخت

ها ستمیس ییایشده توسط پو یرمزنگار یارزها گریو د نیکوتیب در زمینه یکم مطالعات تاکنون

 شده است. انجام 

 ستمیس چهارچوبمنحصر به فرد  یهایژگیبه صراحت از و ،خودمطالعه  در ،(2017) 4یاماگوچی

 یکپارچه طرحی ،مقاله خود او در کند.یاستفاده نم ،بر اساس آن ای یالگوبردار ،نیکوتیب و نیچبلاک

 کند ورا طراحی می 5همتا به همتا عمومی پول سیستم یکو دهد؛ می ارائه را جدید پولی سیستم از

 و گذارانسرمایه بین درآمد نابرابری باعث ،پرداخت هایروش پیچیده هایلایه که دهدمی نشان

 به همتا عمومی پول سیستم دیگر، سوی از شوند.می معاملاتی هایهزینه طریق از گذارانغیرسرمایه

دفتر  فناوری از پشتیبانی با را، 6همتا به همتا معاملات و است شده پیشنهاد مقاله این در که همتا

 سیستم سازیپیاده برای جهانی پروتکل توسعه به نیاز مقاله این دهد.می ارائه شده توزیع کل

 کند. می را توصیه پیشنهادی

را طراحی کردند.  نیکوتیاز ب ستمیس کینامیمدل د کی ،(2020) 7لسی و ساول ،پژوهشی دیگر در

نشان  و شودیباعث رشد نرخ هش شبکه م یزیچه چکه  پردازدیموضوع م نیبه ا ،مقاله نیا مدل

بینی و پیش داد حیتوض ابازار کار هیبا فرض یادیتوان تا حد زینرخ هش شبکه را م رونددهد که یم

  .وجود دارد 2020در ماه مه  8هاوینگ ازپس در نرخ هش شبکه  یاحتمال روند نزول ،کندمی

                                                                                                                                         
1. Krause and Tolaymat )2018(. 

2  . Foteinis )2018(. 

3  . Rauchs . )2018(. 

4  . Yamaguchi )2018(. 
مستقیم از یک طرف به طور انتقال پول به که دهداجازه می (peer to peer) همتا به همتا سیستم پولی .5

 سسه مالی انجام شود.ؤگری یک مبدون واسطه ،طرف دیگر
6. Peer to Peer 

7  . Saul et al. )2020   (  

8. (Halving )هزار بلاک در بلاک چین بیت کوین(،  210بار )پس از گذشت طور میانگین، هر چهار سال یکبه

تر، پاداش اهدایی به ماینرها طور دقیقشود یا بهمیهای جدید به شکل ناگهانی نصف میزان تولید بیت کوین

یابد. هاوینگ توسط ساتوشی ناکاموتو، درصد کاهش می 50 ،برای اضافه کردن یک بلاک به بلاک چین

 .خالق ناشناس بیت کوین، و با هدف کنترل تورم بیت کوین، در کد این شبکه قرار داده شده است
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 . مبانی نظری3

ها با استفاده از متغیرهای انباشت، حالت و جریان سازی سیستمروشی برای مدل ،1پویایی سیستم

معرفی شد. این مدل  (1961) 2فورستر؛ پروفسور جیMITتوسط استاد دانشگاه  60است که در دهه

این کتاب از مدل پویایی  .بسیار شهرت یافت ،3"رشدهای محدودیت"به لطف انتشار کتاب 70در دهه 

ترین منبع برای مدل رشد نامحدود استفاده نمود و امروزه نیز جامع ۀسیستم برای تحلیل پوچی اید

  MITدانشگاه از  (2000) 5اثر پروفسور جان استرمن ،4"کسب و کار ییایپو"کتابپویایی سیستم 

 رشیرا که با پذ یادهیچیپ یهاستمیس یو اجتماع یفن یهاتواند جنبهیم ،ستمیس ییایپو است.

آن در  ییتوانا لی، به دلنیاند، مدل کند. بنابراشده جادیشده ا یرمزنگار یارزها ریو سا نیکوتیب

 چهارچوب عوامل مربوط به رفتار انسان و نینوظهور از نظر تعامل ب یستمیس یها دهیپد حیتوض

 پول است. از دیشکل جد نیا یاقتصاد ییایمطالعه پو یروش کامل برا کی(، ی)فن ستمیس

، ((2000) ؛ جان استرمن(1961) 6فورسترجی) ستمیس ییایپو یسازمدل کیبا استفاده از تکن

طور این توانمی ،7ابازار کار وجود فرض اب .است حیقابل توضی ادیتا حد ز ،نرخ هش شبکه تحولات

سود مورد انتظار  :دهند کهادامه می نیکوتیاستخراج ب به ییجاکنندگان تا تحلیل نمود که استخراج

-، استخراجبه عبارت دیگر .محقق شود ،استخراج است( برق نهیهز شده از خالص )که استخراج آنها از

نرخ هش  یآت بینی رفتارتحلیل و پیش که مفهومی اساسی برای کنندکنندگان عقلایی رفتار می

 باشد.میشبکه 

 پاداش ریسقوط چشمگ ای متیسقوط ق جهیسود حاصل از استخراج در نت خاص، اگرطوربه

 رایز، ابدیکاهش  یقابل توجه زانیشود، نرخ هش شبکه ممکن است به م یمنف )هاوینگ( استخراج

ز پس اطور که همانشود. یسودآورتر منتقل م نیگزیجا ارزهایبه استخراج  ،شبکه قدرت هش

 اقبال عمومی نسبت به بسیار از ارزهای دیگر افزایش پیدا کرد.  ،2020مه  هاوینگ

( به عنوان مقاله پایه استفاده گردیده 2020) 8لسی و ساول ۀمطالعمدل و نتایج از  ،در این پژوهش

موضوع  نیبه ا ،مقاله نیا مدلباشد. اقتباس از این مقاله می ،و مدل برآورد شده در این پژوهش

اکسید کربن دارد. ثیری بر سطح آلایندگی و سطح انتشار دیأچه ت ،کوینکه استخراج بیت پردازدیم

کنندگان طراحی بایست سیستم استخراج ارز دیجیتال را با منطق استخراجابتدا می ،برای این منظور

مصرف بیشتر انرژی در روند  باعث یزیچه چبه دنبال این خواهیم بود که  ،نماییم. در این سیستم

های استخراج گردد. حلقه ارتباطی برای رسیدن به مصرف انرژی فرایند استخراج؛ دستگاهاستخراج می

                                                                                                                                         
1  . System dynamics 

2. Jay Forrester (1961). 

3  . D. H. Meadows, D. L. Meadows, Randers, & Behrens (1972). 

4  . Business Dynamics 

5. John Sterman (2000). 

6. Jay Forrester (1961). 

7  . Efficient-market 

8. Saul, et al. (2020). 
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لذا برای محاسبه میزان  و شودآنها بر حسب گیگاهش بر ژول نمایش داده می کارآییهستند که 

 گردد.بررسی و محاسبه می ،(نیکوتیقدرت استخراج ب یعنینرخ هش شبکه )انرژی مصرف شده، 

. به عبارت آورندبه دست میسود  رایز ؛کنندیاستخراج م استخراج کنندگاناست که  نیا هیفرض

 اینکه لی، به دل گرید

 استخراج یدرآمدها >های استخراج نهیهز                             

 و درآمدهای استخراج برابر است با:

 BTC متیق ×معاملات(  کارمزد+  پاداش استخراج) = استخراج یدرآمدها      

 صورت که؛به این ،دشویفرض م "با اطلاعات کامل کارابازار " کی ،در این مطالعه ایپو ۀیفرضدر 

رو به افزایش است یا به  ،تلاش برای استخراج ارز دیجیتال که سود استخراج مثبت باشد، یتا زمان

افزودن قدرت هش  یبرا یینها نهیهز نکهیشود تا ایبه شبکه اضافه م یشتریقدرت هش ب ،عبارتی

شود، نرخ هش از شبکه ب یمنف اجسود استخر یاز بازده مورد انتظار آن فراتر رود. برعکس، وقت ،شتریب

 ،ریتأخ بی، که با ضرافتداتفاق می خاص یثابت زمان کیو کاهش نرخ هش با  شیشود. افزایکم م

و کاهش نرخ  شیافزا یبرا ریتأخ نی، ایهاول بیتقر با یک(. ستین یآن میتنظ زیراشود )ینشان داده م

 افزایش آن از ترسریع ،کاهش نرخ هش ،ادیبه احتمال ز چهشود، اگریدر نظر گرفته م کسانی ،هش

 .(2020 ،1لسی و ساول) است

 . خلق بیت کوین1-3

ده شنشان داده  1 بخش اول که در شکل باشد.مدل طراحی شده در این پژوهش شامل دو بخش می

باشد که توسط ناکاموتا طراحی شده است و مکانیسم استخراج کوین میمدل عرضه بیت ،است

ی برآورد بازخوردی نیست و تنها برا ۀشامل هیچ حلق ،دهد. این قسمت از مدلکوین را نشان میبیت

 Targetو Mined Block متغیرهایکوین طراحی شده و از بینی سیستم استخراج بیتو پیش

Block Creation Rate شود.هش و مصرف انرژی استفاده می بینی نرخپیش ۀبرای اتصال به حلق 

                                                                                                                                         
1. Saul, et all (2020) 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
56

76
8.

14
02

.2
3.

3.
1.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

co
r.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
03

 ]
 

                             8 / 25

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17356768.1402.23.3.1.7
https://ecor.modares.ac.ir/article-18-62815-fa.html


 

 9                              1402 پاییزـ  سوم ـ شماره بیست و سوم فصلنامه پژوهشهای اقتصادی )رشد و توسعه پایدار( ـ سال

 
 
 قیقحت یاههتفای :ذخأم

 : خلق بیت کوین1 ودارمن
 

 باشدکوین میبیتمیلیون  21وجود دارد که شامل  کوینمقدار محدودی بیت ،در این مکانیسم

(total BTCکه با نرخ مشخصی ) (BTC Creation Rateبه متغیر انباره دوم )، های کوینکل بیت

 رسد.( میBTC in circulation) در گردش یا استخراج شده

چند بلوک در  (1) :پذیردثیر میأ( از دو مؤلفه تBTC Creation Rate) کویننرخ استخراج بیت

کوین در ازای هر بلوک ( چه مقدار بیت2و ) ؛(Target block creation rate) دشوروز استخراج می

بر اساس الگوریتم اثبات (. BTC Subsidy per Mined Blockشود )پاداش داده می ،استخراج شده

کوین برابر با یک بلوک نرخ استخراج بیت ،گیردکه توسط شبکه بیت کوین مورد استفاده قرار می 1کار

از یک سری هندسی کدگذاری شده  ،بلوک در روز( و متغیر دوم 144)برابر با  دقیقه است 10در هر 

کوین بوده است که پس بیت 50 ،صورت که میزان پاداش اولیه به ازای هر بلوکبه این ؛کندپیروی می

 ،طور تقریبی)هاوینگ( و این فرایند به شودزان نصف میاین می ،هزار بلوک استخراج شده 210از هر 

                                                                                                                                         
1  . Proof of Work 

target block

generation time
target height of

the blockchain
target block

creation rate

total BTC
BTC in

CirculationBTC Creation

Rate

-

+

BTC Subsidy per

Mined Block

-

+

INITIAL MINING

SUBSIDY+

Maximum halvings

+

SUBSIDY HALVING

INTERVAL

-

SATOSHI

-

+

<day to second>
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به کمترین  ،کند که ارزش پاداش استخراجدهد و تا زمانی ادامه پیدا میهر چهار سال یک بار رخ می

 .(2020 ،1ساول)برسد  ،شودیک ساتوشی گفته میبه آن، که  (،BTC 6-E 0.01کوین )واحد بیت

 . نرخ هش2-3

( که نمودار 2) در نمودار ،نرخ هش و مصرف انرژی آن در شبکه بیت کوینمکانیسم سیستماتیک 

 ،. حلقه بازخورد منفی در این نمودارشودملاحظه می ،استکوین هش شبکه بیتحالت نرخ -جریان

 کنندگانصورت که استخراجبه این ؛سازی شده است( مدلااساس فرضیه پویای مدل )فرضیه بازار کار بر

 دهند.به فعالیت خود ادامه می ،2با توجه به سود استخراج

دهنده میزان نشان ،4باشد و نرخ جریان خالص هشاین حلقه می شبکه متغیر انباشت 3نرخ هش

 ،هاشود. بر اساس برخی تخمینکسر می ،توان محاسباتی است که روزانه به شبکه اضافه و یا از آن

)گیگا هش بر ثانیه( GH/s  007/0برابر با  ،اولیه استخراج بیت کوین توان محاسباتی اولیه در روزهای

میزان  ده است. با استفاده از این متغیر،که به عنوان نقطه اولیه جهت برآورد در نظر گرفته شبوده، 

 برای دوره زمانی پیش بینی به دست آمده است. ،بر حسب گیگاهش بر ثانیه 5هش روزانه

 با استفاده از ،متغیر مورد استفاده ما جهت بررسی سودآوری استخراج استکه  6استخراج نهیهز

 شود. می محاسبه ،9های استخراجدستگاهانرژی  وریو بهره8قیمت انرژی و ضرب دو متغیر،7هش نهیهز

 05/0 $ فرض بر این است که قیمت انرژی در بازه زمانی مورد مطالعه ،در رابطه با متغیر قیمت انرژی

 . 10در نظر گرفته شده استثابت  ،کیلووات ساعتازای هربه 

                                                                                                                                         
1. Saul et al. (2020). 

2. Mining Profit 

3. Hash Rate (GH/s)  

4. Net Inflow of hash rate 

5. Daily Hashes 

6. Mining Cost 

7. Hashing Cost 

8. Price of energy 

9. Energy Efficiency of State of the Art Mining Hardware 

 اینرهانمایانگر میانگین قیمت انرژی مورد استفاده م ،ممکن است به طور کامل و سازی استیک ساده این .10

کیلووات  $/ 04/0 که حدود CoinShares Research (2019)ما این عدد با برآورد ا ؛در روزهای اولیه نباشد

 همخوانی دارد. ،ساعت است
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 های تحقیقیافته :أخذم

 حالت نرخ هش و مصرف انرژی-نمودار جریان :2 نمودار

 

 د:شویاز عوامل درونزا و برونزا استفاده م یبیاز ترک ،1استخراج یدرآمدهامتغیر محاسبه در 

 حیکه در قسمت قبل توض "خلق بیت کوین"مدلمدل شده در  یرهایبر اساس متغ 2پاداش استخراج

                                                                                                                                         
1. Mining Revenues 

2. Revenues from Subsidy 

Hash Rate
Net Inflow of

Hash Rate

Daily Hashes

+

Hash Rate
Adjustment Time

Hash Rate
Shortfall

Mining profit

+

+ Mining Cost

-

+

Hashing Cost+

Price of
Energy

+

Energy Efficiency of
State of the Art Mining

Hardware

-

Mining
Revenues

Historic Revenues
from Transaction fees

Historic BTC
price

+

+

+

<Time>

Revenues from
Subsidy

epoch1

epoch2

epoch
boundary

day to second

<day to second>

<Price of Energy>

<Energy Efficiency
of State of the Art
Mining Hardware>

<target block
creation rate>

<BTC Subsidy per
Mined Block>

mining energy
use

CO 2
emmission absorption

emission
renewable

emission coal

emission fuel

emission gas

emission
nuclear

% renewable

% coal

% oil

% gas

% nuclear

efficiency
renewable

efficiency coal

efficiency oil

efficiency gas

efficiency
nuclear

histrorical btc
energy consumption

change

historic hash
rate

%hydro
emission

hydro

efficiency
hydro

opration cost
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از  ،2کوینبیت متیو ق 1معاملات استخراج کارمزد کهیحالدر ؛شودیم سبهمحا ،داده شده است

 د.گردیاستخراج مسری زمانی  یهاداده

با کسر  شود.یمحاسبه محسب دلار برمیزان درآمدهای استخراج  ،این سه متغیربا جمع 

و هزینه عملیاتی 4ها شامل هزینه های هشاستخراج، که این هزینه یدرآمدهااز  3های استخراجنهیهز

 .کندیم نییرا تع 7نرخ هش افت متغیر مقدار و شودیمحاسبه م، 6استخراج، سود باشدمی 5استخراج

 متغیر به صورت زیر فرمول نویسی شده است. این

   (3)    ( های استخراجدستگاه یانرژ یوربهره × یانرژ نهی/ )هز استخراجسود  نرخ هش = افت

 نهیهز نمود تاتوان اضافه یمشبکه قدرت هش  به چه میزان به :این حلقه به این معنی است که

 ید منفسود صفر که هدف حلقه بازخور تیشود )وضعن بیشتر آن یایاز مزاهش  افزودن یبرا یینها

( ثانیه/دلاردلار(که به صورت )/)روز)آورد یکه شبکه هر روز به دست م ی، سودگریبه عبارت د. (است

صفر  یسودده تیبه وضع دنیتواند قبل از رسیشبکه مدهد که مقداری را نشان می ،بیان شده است(

 به آن اضافه کند. 
 نیا متغیر نی. ا8نرخ هش لیشود: زمان تعدیم یحلقه معرف نیدر ا لیدخ ی، عامل اصلتیدر نها

 تأمین رهیزنج رای، زدهدینرخ هش واکنش نشان نم افتفوراً به  ستمیدهد که سیرا نشان م تیواقع

خیرهای لحاظ شده أت ،epochو  epochمتغیرهای در توان خود محدود است. های استخراج دستگاه

 باشد.روز می 264و  1482 ،دهند که به ترتیبدر مدل را نشان می

 . مصرف انرژی و بیت کوین3-3

؛ است 9های استخراجی دستگاهانرژ یوربهرهمتغیر اتصال دهنده این مدل به بخش مصرف انرژی آن، 

 دبایمی ،بینی میزان مصرف انرژی ناشی از استخراج ارزهای دیجیتالچرا که برای محاسبه و پیش

( GH/s) هش بر ثانیه های استخراج را در نظر گرفت که بر اساس گیگسطح مصرف انرژی دستگاه

 شود.یم یسازمدل ،استخراجدوره  هر سطح ثابت در کی شود که این متغیر باگیری میاندازه

در سال  CPUاز  که هفت دوره مشخص شده استهای استخراج در مراحل پیشرفت دستگاه 

فناوری  ،2010سپس در سال  ،شودکوین و با کمترین سرعت شروع میو با آغاز استخراج بیت 2009

GPU  برابر نسبت به  10 کارآییباCPU سال فناوری10هر  ،به طور تقریبین ظهور کرد و پس از آ 

                                                                                                                                         
1. Historic Reveues from Transaction fees 

2. Historic BTC price 

3. Mining Cost 

4. Hashing Cost 

5. Operation Cost 

6. Mining Profit 

7. Hash Rate Shortfall  

8. Adjustment Hash Rate 

9. Energy Efficiency of State of the Art Mining Hardware 
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رونمایی  2015که در سال ASIC(16 nm)  یفناور نیدتریتا جد وهای استخراج ارتقا یافته، دستگاه

 .(1 شماره و شکل 1 شماره جدول) ادامه داشته است ،شد

 های استخراجمصرف انرژی دستگاه کارآیی :1 جدول

 
 blockchain.com :منبع 

 

 
   blockchain.com :منبع                        

 های استخراجمصرف انرژی دستگاه کارآییروند  :3 نمودار

ها در شرایطی که سختی استخراج این است که سطح مصرف انرژی این دستگاه ،اما نکته قابل توجه

چرا که نرخ هش شبکه برای استخراج همان مقدار ارز در گذشته  ؛بیشتر خواهد شد ،کندافزایش پیدا 

برای بررسی نوسانات و تغییرات مصرف انرژی استخراج ارزهای دیجیتال، باید  ،بنابراین و یابدافزایش می

 2 در نمودار 1بینی نمود که متغیر انباره نرخ هشهش شبکه و نوسانات آن را محاسبه و پیش نرخ

 دهد.مقدار پیش بینی نرخ هش را نشان می ،حالت نرخ هش و مصرف انرژی(–)نمودار جریان

                                                                                                                                         
1. Hash Rate 
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در  2های استخراجدستگاه کارآییاز تقسیم  ،1مقدار انرژی مصرفی استخراج ،در نهایت

 آید.دست میبه 3روزانههش

کوین انتشار یافته از سهم هر کدام اکسیدکربن ناشی از استخراج بیتدی 4سپس میزان آلودگی

اکسیدکربن انتشار ( و میزان دی… ,Hydro, %Coal%) از منابع تولید الکتریسته در تولید جهانی

محاسبه  (…,Efficiency Hydro, Efficiency Coal) یافته از هر کیلو وات ساعت تولید برق

 دهد.اطلاعات فوق را نشان می 2 . جدولشودمی

 منابع تولید الکتریسته و میزان آلایندگی آنها :2 جدول

 منابع سوخت
 الکتریسیته

eq)/kW.he-2g(CO 

سهم از کل تولید 
 )درصد( الکتریسیته

 39 863 سنگزغال

 7 893 نفت

 19 577 گازهای طبیعی

 17 15 یا بخار(آبی )تولید شده از آب انرژی برق

 15 60 ای اورانیمانرژی هسته

 55 انرژی زمین گرمایی

 106 انرژی خورشید 3

 21 انرژی باد
  source: IPCC 

  kW·he = kilowatt-hour(s) equivalent  

  gCO2-eq = grams of carbon dioxide equivalent 

 . برآورد مدل4

 مدل . صحت سنجی1-4

ده استخراج ش BlockChain.comاز سایت  هاکوینزمانی واقعی بیت یسر، مدل به منظور اعتبارسنجی

شان بخش است و ن تیرضا سهی(. مقا3 نمودار)گردد و با میزان محاسبه شده توسط مدل مقایسه می

 . نمایدیم رفتار کوینو واقعیت بازار بیت مطابق انتظار ،کوینبیت خلق سیستم طراحی شده برایدهد که یم

                                                                                                                                         
1. Mining energy use) J/Day) 

2. Energy Efficiency of State of the Art Mining Hardware (GH/J( 
3. Daily Hash 

4. Emission 
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 های تحقیقیافته :أخذم  

 مقایسه میزان واقعی استخراج بیت کوین با میزان محاسبه شده مدل :4 نمودار

( نشان 4)نمودار 1زمانی نرخ هش با سری ،آمده از مدل دست همچنین مقایسه نرخ هش به

به درستی و منطبق بر واقعیت نرخ هش برآورد شده است و در  2019دهد که نرخ هش تا سال می

مدل توانسته است  ،های متنوع به بازار ارزهای دیجیتالبه دلیل وقوع شوک 2021و  2020سال 

پا بودن آن  نو به دلیل ثبات بازار ارز دیجیتال به دلیل عدم ،د و در واقعروند نرخ هش را برآورد نمای

های های قیمتی اتفاق افتاده در بازار ارز دیجیتال و نوسانات شدید این ارز، پیش بینیو عمق شوک

روند نرخ هش و زمان وقوع  ،طور که گفته شداما همان ؛باشددقیق نمی ،های قبلمدل نسبت به سال

 به درستی برآورد شده است. ،های نرخ هشاوج حضیض

 
 های تحقیقیافته :أخذم    

 مقایسه میزان نرخ هش با میزان محاسبه شده مدل: 5 نمودار

                                                                                                                                         
1  . www.Blockchain.com  
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یمت قکه به دلیل اوج گرفتن  2021گردد که اوج نرخ هش در آوریل مشاهده می ،5 در نمودار

ش اما پیش بینی مدل در افت نرخ هرخ داده، به درستی توسط مدل پیش بینی شده، کوین بیت

 ،رآورداین حد از تورش در ب ،های پیشینهش واقعی داشته است که در دوره فاصله زیادی تا نرخ

یل افزایش به دل ،های اخیرطور تحلیل نمود که در سالتوان اینگردد که این امر را میمشاهده نمی

های گذشته ده که نسبت به سالی دیجیتال متنوعی وارد بازار شعمق بازار ارزهای دیجیتال، ارزها

کوین و سایر ارزهای گردد که بیتاز تنوع بسیار بالایی برخوردار است و این باعث می ،یجیتالارزهای د

کوین یا تهای بسیاری در بازار ارز داشته باشند و در صورت وقوع کاهش قیمت بیجانشین ،دیجیتال

ن وقوع شوک الذا در زم و شوندهای استخراج برای استخراج سایر ارزها آماده میسایر ارزها، دستگاه

 تر اتفاق خواهد افتاد.تر و سریعواکنش بازار عمیق ،قیمتی

 
 های تحقیقیافته :أخذم  

 مقایسه میزان مصرف انرژی بیت کوین با میزان محاسبه شده مدل :6 نمودار

کوین که همچنین از مقایسه میزان مصرف انرژی برآورد شده توسط مدل با مقدار مصرف انرژی بیت

 ،د شده توسط مدلشود که روند برآورطور برداشت میاینتخمین زده شده،  digiconomist توسط سایت

ولی از آنجایی که روش محاسبه در این مدل با روش تخمین زده شده  ،با این تخمین همسو بوده است

 ،این سایترا در روش برآورد زی ؛انتظار در انطباق این دو برآورد نیست ،باشدتوسط این سایت متفاوت می

با  ،بنابراین و شودمیزان هزینه انرژی به عنوان درصدی از درآمدهای استخراج کنندگان در نظر گرفته می

 ؛کندافزایش پیدا می ،مصرف انرژی در این روش برآورد ،میزان درآمد و در نتیجه ،افزایش قیمت بیت کوین

] انرژی در اثر افزایش هش شبکه و در افزایش مصرف  ،در صورتی که بر اساس روش محاسبه این پژوهش
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 کهراچ ؛دهد و با واقعیت مصرف انرژی انطباق بیشتری داردها رخ میافزایش مصرف انرژی دستگاه ،نتیجه

در صورتی  ؛یابدافزایش می ،کنندگان از محل افزایش قیمت بیت کویندرآمد استخراج ،در مقطعی از زمان

مصرف  ۀمحاسب ،بنابراین و رشد نداشته است ،و با افزایش درآمد ه،بودکه مصرف انرژی آنها در سطح ثابتی 

  تر خواهد بود.به واقعیت نزدیک ،انرژی بر اساس پیش بینی نرخ هش شبکه

 و بحث جینتا. 5

ابل توضیح قدر چهار نمودار به شرح زیر  ،نتایج به دست آمده از برآورد سیستم استخراج بیت کوین

 (میلادی 2034( و تا سال 2009کوین )سال باشد و برای دوره زمانی مطالعه )از ابتدای ایجاد بیتمی

 پیش بینی شده است.

 
  های تحقیقیافته :أخذم  

 پیش بینی نرخ هش :7 نمودار
B=1e+9 

زیرا حلقه واسط میان استخراج  ؛باشدمیهش شبکه  بینی میزان نرخمربوط به پیش ،7 نمودار

گیرد. برآورد مدل با استفاده از کوین و مصرف انرژی از طریق پیش بینی نرخ هش صورت میبیت

، پس از چهارمین هاوینگ 2024 دهد که حداکثر میزان نرخ هش در سالمینشان  ،داده های موجود

تلاش برای  ،ر روز پیش خواهد رفت و پس از آنهش د میلیارد گیگا 300 اتفاق خواهد افتاد و تا مرز

 استخراج بیت کوین رو به کاهش خواهد گذاشت.
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  های تحقیقیافته :أخذم  

 میزان مصرف انرژی استخراج بیت کوین یپیش بین :8 نمودار

ورد مطالعه کوین در بازه زمانی مپیش بینی میزان انرژی مصرفی ناشی از استخراج بیت، 8 نمودار

شبکه که با  هش گردد که مصرف انرژی متأثر است از میزان نرخمشاهده میو دهد، را نشان می

م بین کند و رابطه مستقیمصرف انرژی نیز کاهش پیدا می ،کوینها برای استخراج بیتکاهش تلاش

 کوین وجود دارد.شبکه و مصرف انرژی بیت هش

 
  های تحقیقیافته :أخذم  

 اکسیدکربن ناشی از استخراج بیت کوینبینی میزان انتشار دیپیش :9 نمودار
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حاسبه نمود. متوان میزان انتشار روزانه دی اکسید کربن را می ،از مصرف انرژی روزانه بیت کوین

اق خواهد اتفاکسید کربن در زمان حداکثر نرخ هش حداکثر میزان انتشار دی ،دهدنشان می 9 نمودار

 درفته دهای صورت گرربرآودر  .بود میلیون کیلوگرم در روز خواهد 400افتاد و رقمی نزدیک به 

CoinShare ،150عددی نزدیک به  ،میزان انتشار دی اکسیدکربن در حال حاضر به طور روزانه 

ن برای هر میزان تولید کرب ،باشد. لازم به ذکر است در روش محاسبه این سایتمیلیون کیلوگرم می

سیته در نظر میانگینی از تمام منابع تولید الکتری تورصکیلووات ساعت از منابع تولیدی مختلف به 

 شود.گرفته می

 
  های تحقیقیافته :أخذم  

 پیش بینی میزان انباشت دی اکسید کربن ناشی از استخراج بیت کوین: 10 نمودار

گردد. حظه میملا 10کوین در نموداردر اثر استخراج بیت کربن اکسید دیو در انتها میزان انباشت 

ا نرخ کاهنده روند صعودی ب ،کربن در بازه زمانی مطالعه اکسید میزان انتشار دی ،دهدمینتایج نشان 

نیز رو  کوین و هش شبکه، روند آلودگی ناشی از استخراجرا خواهد داشت و با کاهش استخراج بیت

کوین به دلیل با کاهش استقبال از استخراج بیت که شوداهد گذاشت. پیش بینی میبه کاهش خو

مورد  ،لتر شدن استخراج آنها، سایر ارزهای دیجیتاها و سختکوینکاهش حجم باقی مانده از بیت

 ند.شواستقبال قرار گرفته و جایگزین این ارز 

 . نتیجه گیری6

با  ایپو ستمیس کیتوان به عنوان یرا م نیکو تیاستخراج ب فرایندکه  داده شدنشان در این مطالعه 

] در استخراج  اکار یبازارها هیفرض سازی بامدل. نمود سازیمدل ،ایپو هایستمیسروش استفاده از 
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 را نیکوتیب سیستم استخراجکه چگونه  ه شدنشان داد ،در مدل طراحی شده .گرددآغار می کوینبیت

 هیشببا داد.  حیکند، توضیصفر م یزمان ریخأبا ت را که سود استخراج یحلقه بازخورد منف کیتوان با یم

استخراج ارز دیجیتال به نقطه  ،2024 فوریه در باًی، تقرهاوینگ بعدیدوره سه  یبرا ی این مدلساز

کوین سودآور استخراج بیت ،تا وقوع هاوینگ بعدی ،حداکثر تولید آلودگی خواهد رسید و به عبارتی

 میزان استخراج و بالتبع سطح آلایندگی آن رو به کاهش خواهد گذاشت.  ،خواهد بود و پس از آن

 نیکوتیب یسازمدل یتوانند برایم ،ستمیس ییایپو یها و ابزارهادهد که روشینشان م ،مدل نیا

رفتار  نیشود و همچن شنهادیپ ،دیجد ایشده موجود  یرمزنگار یارزها ریسا یباشند و برا مؤثر

 به خوبی توضیح دهند.اند را شده جادیا نیبلاک چ یکه از کاربرد فناور یاجتماع دهیچیپ یها ستمیس

خواهد شد منجر به بروز و انتشار آلایندگی در سطح دنیا  ،نتایج نشان داد که استخراج بیت کوین

میلیون کیلوگرم  400هش( در حدود  گیگا میلیارد300) و بیشترین سطح آن در زمان نقطه اوج هش

2CO کوین مانند هر فعالیت سودآور دیگری در زمان افزایش در روز خواهد بود. استخراج بیت

لذا با توجه به  و برداری و کسب درآمد روبرو خواهد شدبا استقبال بیشتری برای بهره ،سودآوری آن

اما موضوع اصلی  ،باشدناپذیر میبینی و اجتنابآلایندگی آن قابل پیش ،کارکرد و منافعی که دارد

های پنهان و آشکار ن است که آیا میزان هزینهآ ،گذاران این حوزهگیرندگان و سیاستبرای تصمیم

ها این هزینهآیا  ،کهآنکمتر است یا بیشتر و نکته دیگر  ،استخراج ارزهای دیجیتال نسبت به منافع آن

 بیشتر است یا کمتر؟ ،های مشابهس با سایر فعالیتدر قیا

 های سیاستی. پیشنهادها و توصیه7

پیشنهاد  ،بر اساس یافته های تحقیق و به منظور کنترل آلایندگی ناشی از استخراج بیت کوین

مورد استفاده استخراج کنندگان به منابع تجدیدپذیر  ،سهم بیشتری از منابع الکتریسیته که گرددمی

کنندگان از این روش های حمایتی برای استخراجتوان سیاست، میاختصاص یابد که برای این مهم

تری نسبت آمار اطلاعات دقیق ،ها از این مسیرموجب خواهد شد تا دولت ،در نظر گرفت. این امر

 باشند.کنندگان در دست داشته دقیق استخراج

های مورد نیاز آنها مصرف انرژی هایی که دستگاههمچنین حمایت از ارزهای دیجیتال با الگوریتم

تواند به کاهش مصرف می ،تری نیاز دارند )مانند الگوریتم اثبات سهام و الگوریتم اثبات قدرت(پایین

ن آلایندگی سایر ارزهای میزا که گرددپیشنهاد می ،کنندگان کمک نماید و در انتهاانرژی استخراج

چرا که تعداد  ؛مورد بررسی قرارگیرد ،دیجیتال که قابلیت جانشینی با بیت کوین را دارند

رو به کاهش خواهد گذاشت و لاجرم سایر ارزهای  ،های آتیهای استخراج شده در طی سالکوینبیت

 باید، میدیجیتال در آینده گردد. لذا در پیش بینی مصرف انرژی بازار ارزهایدیجیتال جایگزین می

  کوین را نیز مورد واکاوی قرار داد.ارزهای دیجیتال دیگر غیر از بیت

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
56

76
8.

14
02

.2
3.

3.
1.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

co
r.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
03

 ]
 

                            20 / 25

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17356768.1402.23.3.1.7
https://ecor.modares.ac.ir/article-18-62815-fa.html


 

 21                              1402 پاییزـ  سوم ـ شماره بیست و سوم فصلنامه پژوهشهای اقتصادی )رشد و توسعه پایدار( ـ سال

References 
Ammous, S. (2018). “Can Cryptocurrencies Fulfil the Functions of Money?”. 

Quarterly Review of Economics and  Finance: 

https://doi.org/10.1016/j.qref.2018.05.010. 

Asadi, Amirreza. (2015). “International Virtual Currencies and their Application 

In Iran's Economy”. The Third International Conference on New Findings of 

Science And Technology, Qom. 

Bakhshi Dastjerdi, Rasool; Taleb Baghbani, Mohammad Reza; Mokher Mujahidi, 

Mohammad Mahdi; Ahmadnia, Mohammad Saleh. (2018). “System 

Dynamics Approach to the Effect of Bank Money Creation on Inflation in 

Iran's Economy”. Economic Research and Policy Quarterly,  No. 89 , 27th. 

Year, Spring 2018: 97-135. 
Barrdear, J. & K. Michael. (2016). The Macroeconomics of Central Bank Issued 

Digital Currencies. Bank of England. 605. 1749-9135 . 

Caporale, G.M. (2018). Persistence in the Cryptocurrency Market, Research in 

International Business and Finance , 2018, vol. 46, issue C, 141-148. 

Corrie E. Clark & Heather L. Greenley. (2019). Bitcoin, Blockchain, and the 

Energy Sector, Congressional Research Service, August 09 ,2019. 

Dashtbani, Yavar; Hosseini, Seyyed Shamsuddin; Memaranjad, Abbas; Mehrara, 

Mohsen. (2018). “The Effect of Electronic Payments on the Share of 

Banknotes and Coins in Money in Iran and Selected Countries”. Financial 

Economics Quarterly, 13th. year, No. 74, summer 2018: 155-174. 
De Vries, A. (2018). “Bitcoin’s Growing Energy Problem”, Joule. Volume 2 Issue 

5 Pages 801-805 (May 2018). DOI: 10.1016/j.joule.2018.04.016. 

De Vries, A. (2019). Renewable Energy Will Not Solve Bitcoin's Sustainability   

Problem. Joule, 3(4), 893–898. https://doi.org/10.1016/j.joule.2019.02.007 

De Vries, A. (2020). Bitcoin’s Energy Consumption is Underestimated: A Market 

Dynamics Approach. Energy Research and Social Science, 70(February), 

101721. https://doi.org/10.1016/j.erss.2020.101721 

Digiconomist, Bitcoin Energy Consumption Index, 2019. 

Dwyer Gerald, P. (2015). “The Economics of Bitcoin and Similar Private Digital 

Currencies”. Journal of Financial Stability, 17: 81-91. 

Forrester, J.W. (1961) Industrial Dynamics. MIT Press, Cambridge, Mass. 

Foteinis, Spyros (2018). "Bitcoin's alarming carbon footprint". Nature. 554 (7691): 

169. Bibcode:2018Natur.554..169F. doi:10.1038/d41586-018-01625-x. 

Ghasemi, Mehsa and Jafari Eskandari, Maitham. (2016). “Dynamic Modeling of 

the Economic System in Iran”. First International Conference on New 

Developments in Management, Economics and Accounting, Tehran. 
Giray, G. Tiwari, A. Demir, E. Akron, S. (2019). “The Relationship Between 

Bitcoin Returns and Trade Policy Uncertainty”.  Finance Research Letters, 

Elsevier, vol. 29(C), pages 75-82.  

Goodkind, A. L.; Jones, B. A.;  Berrens, R. P. (2020). “Cryptodamages: Monetary 

Value Estimates of the Air Pollution and Human Health Impacts of 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
56

76
8.

14
02

.2
3.

3.
1.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

co
r.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
03

 ]
 

                            21 / 25

https://doi.org/10.1016/j.qref.2018.05.010
https://ideas.repec.org/s/eee/finlet.html
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17356768.1402.23.3.1.7
https://ecor.modares.ac.ir/article-18-62815-fa.html


 

 العابدین صادقی و علیرضا شکیباییشکوه محمودی، سیدعبدالمجید جلائی، زین .../بررسی اثرات                         22

Cryptocurrency Mining”. Energy Res. Soc. Sci. 59 101281: 

https://doi.org/10.1016/j.erss.2019.101281. 

Harold Vranken, "Sustainability of Bitcoin and Blockchains," Current Opinion in 

Environmental Sustainability, vol. 28 (2017), p. 8. 

International Energy Agency, Key World Energy Statistics 2018: https:// 

webstore.iea.org/key-world-energy-statistics. 

Kamiya, George. (2018). Commentary: Bitcoin Energy Use-Mined the Gap, 

International Energy Agency. 

KiHoon, H. Kyounghoon, P. Jongmin, Y. (2017). “Crowding out in a Dual 

Currency Regime? Digital Versus Fiat Currency”. BOK Working Paper, 

No.13. 

Knapton, S. (2020). “Bitcoin Using More Electricity Per Transaction than a 

British Household in Two Months”. The Telegraph (2020). 

Krause, Tolaymat. (2018). “Quantification of Energy and Carbon Costs for 

Mining Cryptocurrencies”. Nature Sustainability, Vol. 1: 711-718. 

Leblanc, y. (2016). The Effects of Crytocurrencies on the Banking Industry and 

Monetary Policy Senior Honors Theses. 499. 

http://commons.emich.edu/honors/499 

Majlis Research Center. (2017). Virtual Currency: Legislation in Different 

Countries and Suggestions for Iran. 

Mooney, Chris; Mufson, Steven. (2017). “Why the Bitcoin Craze Is Using Up So 

Much Energy”. The Washington Post: 

https://www.washingtonpost.com/news/energy 

environment/wp/2017/12/19/why-the-bitcoin-craze-is-using-up-somuch-energy 

Mora, C. Rollins, R.L. Taladay, K. Kantar, M.B. Chock, M.K. M, Shimada, E.C. 

Franklin. (2018). “Bitcoin Emissions Alone Could Push Global Warming 

Above 2°C”. Nat. Clim. Change, 8: 931-933.  

Nakamoto, S. (2008). Bitcoin: A Peer-to-peer Electronic Cash System. 

Nelson, B. (2018). "Financial stability and monetary policy issues associated with 

digital currencies," Journal of Economics and Business, Elsevier, vol. 100(C), 

pages 76-78.Nguyen ,tvh. nguyen ,bt. Nguyen, ks.  

Pham, H. (2019). Asymmetric Monetary Policy Effects on Cryptocurrency 

Markets. Research in International Business and Finance. 48, 335. 

https://doi.org/10.1016/j.ribaf.2019.01.011. 

Nouri, Mehdi and Nawabpour Alireza. (2016). “Designing the Conceptual 

Framework of Virtual Currencies Policy in Iran's Economy”. Scientific-

Research Quarterly of Public Policy, Vol. 3, No. 4, Winter 1996: 51-78. 
Rahman, A. (2018). “Deflationary Policy Under Digital and Fiat Currency 

Competition”. Research In Economics”. doi: 10.1016/j.rie.2018.04.004. 

Rajabi, A. (2014). Bitcoin; A New Tool in the Electronic Payment System, Majlis 

Research Center. 
Rauchs, Michel Rauchs et al. (2018). 2nd. Global Cryptoasset Benchmarking 

Study, University of Cambridge: https://www.jbs.cam.ac.uk/fileadmin/user_upload 

/research/centres/alter ative-finance/downloads/2019-01-ccaf.  [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
56

76
8.

14
02

.2
3.

3.
1.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

co
r.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
03

 ]
 

                            22 / 25

https://doi.org/10.1016/j.ribaf.2019.01.011
https://doi.org/10.1016/j.ribaf.2019.01.011
https://www.jbs.cam.ac.uk/fileadmin/user_upload%20/research/centres/alter%20ative-finance/downloads/2019-01-ccaf
https://www.jbs.cam.ac.uk/fileadmin/user_upload%20/research/centres/alter%20ative-finance/downloads/2019-01-ccaf
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17356768.1402.23.3.1.7
https://ecor.modares.ac.ir/article-18-62815-fa.html


 

 23                              1402 پاییزـ  سوم ـ شماره بیست و سوم فصلنامه پژوهشهای اقتصادی )رشد و توسعه پایدار( ـ سال

Pour Akbar, Marjan, & Firozhan Sarnaghi, Tohid. (2014). “Modeling the Increase 

in Liquidity in Iran's Economy Using the System Dynamics Approach”. 

Decision Engineering Quarterly, Year 1, Issue 2, Spring :61-90. 
Sayad Maarouf, Mohammad Rasool, Tofanzadeh Mojdehi, Ali and Rashidi, 

Hassan. (2014). “Bitcoin Digital Currency and its Role in Electronic 

Commerce”. The Second International Research Conference in Science and 

Technology, Turkey, Istanbul. 
Sterman, J.D. (2000) Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a 

Complex World. Irwin McGraw-Hill, Boston. 

Stoll, C., Klaaßen, L., Gallersdörfer, U. (2019). The Carbon Footprint of Bitcoin. 

Cell. Vol. 3, Issue 7. P. 1647-1661.  

https://www.cell.com/action/showPdf?pii=S2542-4351%2819%2930255-7 

Truby, J. (2018). “Decarbonizing Bitcoin: Law and policy choices for reducing 

the energy consumption of Blockchain technologies and digital currencies”. 

Energy Res. Soc. Sci., 44: 399-410. 

University of Cambridge, Cambridge Bitcoin Electricity Consumption Index, 

2020. 

Yamaguchi, K. (2006). “Integration of Real and Monetary Sectors with Labor 

Market: SD Macroeconomic Modeling”. In Proceedings of the 24th. 

International Conference of the System Dynamics Society, Nijmegen, The 

Netherlands, The System Dynamics Society. 

Yamaguchi, Y., Yamaguchi, K. (2017). “Peer-to-Peer Public Money System-

Focusing on Payments”. In Proceedings of the Second Asia-Pacific Region 

Conference of the System Dynamics Society, At the National University of 

Singapore, Boston, USA, Feb. 20. The System Dynamics Society. 

 
  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
56

76
8.

14
02

.2
3.

3.
1.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

co
r.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
03

 ]
 

                            23 / 25

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17356768.1402.23.3.1.7
https://ecor.modares.ac.ir/article-18-62815-fa.html


 
Quarterly Journal of The Economic Research (Sustainable Growth and Development) 

Original Research Article/ Vol.23, No.3, Autumn 2023, P: 1-25 

Investigation of Environmental Effects of Bitcoin Mining Using 

System Dynamics Method 

Shokooh Mahmoodi1 

Seyed Abdol Majid Jalaee2 

Zeynolabedin Sadeghi3 

Alireza Shakibaei4 

Received: 2022-7-11                                              Accepted: 2022-8-16 

Aim and Introduction 

The growth of the digital currency market in the past years has attracted a lot of 

attention, and due to advantages such as transparency and new capabilities of the 

block chain, it is expected to continue its continuous growth in the future. The 

popularity of digital currencies such as Bitcoin and block chain-based currencies 

has created challenges and opportunities for the energy sector. Considering that 

electricity in most parts of the world are often produced using fossil fuels and non-

renewable energies, the harmful environmental effects of digital currency mining 

are significant. Therefore, dealing with digital currency mining and considering 

related environmental costs can reveal the hidden costs of mining and provide a 

comprehensive and complete analysis in the field of digital currency. In this 

research, an attempt has been made to investigate and predict the trend of Bitcoin 

mining and related carbon dioxide emissions and environmental effects by using 

the method of system dynamics and design of the Bitcoin mining system from the 

time of the issuance of Bitcoin until 2034.  

The results showed that Bitcoin mining will lead to the emergence and release of 

pollution in the world and its highest level during the peak of hash (300 billion 

GH) will be about 400 million kilograms of CO2 per day and until the next 

halving, Bitcoin mining will be profitable and after that the amount of extraction 

and consequently the level of its pollution will decrease. 

Methodology 

System dynamics is a method for modeling systems using accumulation, state and 

flow variables, which was introduced and developed in the 1960s by Forster 

(1961).  

 

This method became very famous in the 1970s due to the publication of the book 

"Limits to Growth". This book used the system dynamics model to analyze the 

absurdity of the idea of unlimited growth, and today the most comprehensive 
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source for the system dynamics model is the book "Business Dynamics" by 

Sterman (2000).  

 

System dynamics can model the technical and social aspects of complex systems 

created by the adoption of Bitcoin and other cryptocurrencies. Therefore, due to 

its ability to explain emergent systemic phenomena in terms of interactions 

between agents related to human behavior and the (technical) framework of the 

system, it is a complete method to study the economic dynamics of this new form 

of money. 

By using the system dynamics modeling technique (Forster, 1961; Sterman, 

2000), the evolution of the network hash rate can be explained to a large extent. 

Assuming the existence of an efficient market, it can be analyzed that the miners 

will continue to mine Bitcoin to a certain extent that their expected profit from 

mining (which is netted from the cost of mining electricity) is realized. In other 

words, miners behave rationally, which is a basic concept for analyzing and 

predicting the future behavior of the hash rate of the network. 

Results and Discussion 

In this study, it was shown that the Bitcoin mining process can be modeled as a 

dynamic system using the dynamic systems method. Modeling begins with the 

hypothesis of efficient markets in Bitcoin mining. In the designed model it was 

shown how the Bitcoin mining system can be explained with a negative feedback 

loop that reduces the mining profit to zero with a time delay. By simulating this 

model for the next three halving periods, approximately in February 2024, digital 

currency mining will reach the point of maximum pollution production, and in 

other words, until the next halving, Bitcoin mining will be profitable, and after 

that, the amount of mining and, consequently, its pollution level will decrease. 

This model shows that the methods and tools of system dynamics can be effective 

for modeling Bitcoin and can be proposed for other existing or new 

cryptocurrencies as well as to explain the behavior of complex social systems 

created by the application of block chain technology. 

Conclusion 

The results showed that Bitcoin mining will lead to the emergence and release of 

pollution in the world, and its highest level will be around 400 million kilograms 

of CO2 per day during the peak of hash (300 billion Gigahash). Bitcoin mining, 

like any other profitable activity, when its profitability increases, it will be more 

welcome for exploitation and earning, therefore, according to its function and 

benefits, its pollution is predictable and unavoidable, but the main issue for 

decision makers and policy makers in this field is to compare the amount of hidden 

and obvious costs of digital currency mining with its benefits, and another point 

is to compare these costs to other similar activities. 

Keywords: Digital Currency, Energy, Bitcoin, System Dynamics, Environment 
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