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 کربن دیاکسیدثر بر انتشار آلودگی ؤتجزیه عوامل م
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 37/70/3231تاریخ پذیرش:                   32/70/3232 تاریخ دریافت:

 چکیده

رین ای، مهمتهای فسیلی با داشتن بیشترین سهم از گازهای گلخانهناشی از احتراق سوخت کربن اکسیدید

، بیشترین 0931درصدی در سال  8/52عامل آلودگی هواست. صنایع محصولات کانی غیرفلزی با داشتن سهم 

گاهی از شتن آصنایع ده نفر کارکن و بیشتر ایران داشته است. دا کربن اکسیدیدنقش را در انتشار آلودگی 

ساس . بر همین ااست هاآنها مستلزم توجه به عوامل مختلف مؤثر در انتشار چگونگی تغییرات این نوع آلودگی

، به 0933-0931ایران طی دوره  غیرفلزیدر صنایع محصولات کانی  کربن اکسیدیددر مطالعه حاضر، انتشار 

، اثر شدت انرژی، اثر ترکیب سوخت و بخشیدرون، اثر ساختار بخشیبینشش عامل اثر فعالیت، اثر ساختار 

، اثر تغییر در هر یک از این عوامل بر تغییرات LMDIو با استفاده از روش  شوداثر ضریب انتشار تجزیه می

ر دهد که تغییرات در اثر فعالیت، اثگیرد. نتایج حاصله نشان میمورد بررسی قرار می کربن اکسیدیدانتشار 

صنایع محصولات  ربنک اکسیدید را بر رشد انتشار تأثیرترتیب بیشترین بخشی و اثر ضریب انتشار بهختار بینسا

ب سوخت و اثر ترکی بخشیدروناند و در نقطه مقابل، تغییرات اثر شدت انرژی، اثر ساختار کانی غیرفلزی داشته

 اند.بوده کربن اکسیدیدعوامل اصلی کاهش انتشار 
 

، صنایع محصولات کانی غیرفلزی، روش کربن اکسیدیدشاخص، انتشار آلودگی تجزیه تحلیل  :هایدواژهکل

LMDIایران ، 
  

 JEL: Q40 ,Q41 ,Q43بندی طبقه

mailto:Panahi@tabrizu.ac.i
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 مقدمه. 1
لازمه  هاآنحفاظت از فلذا هستند،  تولید هاینهاده از بسیاری هکنندتأمین طبیعی منابع و زیستمحیط

 محیطیزیست و اقتصادی اجتماعی، شرایط بهبود در انرژی بخش پایدار توسعه. استتوسعه پایدار 

 از ناشی محیطیزیست هایآسیب کاهش موجب امر، این به توجه که ایگونهبه دارد بسزایی نقش

 ایاندازهبه مسئله این اهمیت .(1434 ،)ترازنامه انرژیشد  خواهد ایگلخانه و آلاینده گازهای انتشار

و، پروتکل کنفرانس ری المللی نظیر کنفرانس استکهلم،های بینسمینارها و پروتکل از بسیاری که است
ه برگزار گردید جهانی انرژی در سطح بخش ایگلخانه گازهای در راستای کاهش انتشارو... کیوتو 

 .است
درصدی از جمعیت  7/34ای که سهم ده کشور با بالاترین انتشار در گازهای گلخانه، 2111در سال 
رانه س فلذا ،اندای را به خود اختصاص دادهانتشار گازهای گلخانه دوسوم، حدود گیرندبرمیجهان را در 

تبه نهم ایران نیز در رای در این کشورها، بسیار بالاتر از سایر کشورها بوده است. انتشار گازهای گلخانه
ناشی از احتراق ( 2CO) کربن اکسیددی (.2114انرژی،  المللیبین آژانس) بندی قرار دارداین رده
موجود  آماردهد. ای به خود اختصاص میهای فسیلی بیشترین سهم را از انتشار گازهای گلخانهسوخت

 1434 تا 1431 در طول دوره بخش انرژی کشور کل 2CO دهد که سرانه انتشاردر ایران نشان می
)ترازنامه انرژی،  است رسیدهتن  45/1 به بیش از 1441و میزان آن در سال  برابر شده است 11بیش از 

 .(1441و  1432
درصد، سهم بسزایی  3/11بخش صنعت ایران با داشتن سهمی در حدود ، 1454 – 1441طی دوره 
های کارگاه 1441در سال کننده انرژی کشور دارد. های مصرفدر میان بخش 2CO در انتشار کل

 بخشیانرژمصرف  درصد 51بیش از  ،به عنوان صنایع متوسط و بزرگ 1نفر کارکن و بیشترصنعتی ده 

 (ISIC2 یدورقمصنعتی )کدهای  بخش یرز 24ها در . این کارگاهاندرا به خود اختصاص داده صنعت

ش برای بخ شدهیمعرفبر اساس آمار منتشره از مصرف انرژی و ضرایب انتشار اند. بندی شدهطبقه
 2CO بیشترین نقش را در انتشار (21 دو رقمی )با کد غیرفلزیصنایع محصولات کانی صنعت، 
در ایجاد  2CO ای همچونبا توجه به اهمیت انتشار گازهای گلخانه .4های صنعتی داشته استزیربخش

ز که این امر مستلزم تجزیه انتشار گا استانتشار آن ضروری  بر مؤثر، شناخت عوامل آلودگی هر کشور

                                                                 

انتخاب  های مورد بررسی، ده نفر و بیشتر بوده است. علتکارکن و بیشتر کارگاهی است که متوسط تعداد کارکنانش در سال. کارگاه صنعتی ده نفر 1
ار دهند و همچنین دارای آمهای صنعتی در ایران را تشکیل میها بخش اعظم کارگاههای ده نفر کارکن و بیشتر آن است که این کارگاهکارگاه

 باشند.زمانی می و اطلاعات منسجم سری
2. International Standard Industrial Classification 

ISIC ست.بندی صورت گرفته اهای تولیدی است. مطالعه حاضر بر اساس سومین ویرایش این طبقهبندی استاندارد برای فعالیتنوعی طبقه 
های زیربخش 2COدرصد از انتشار  3/27، سهم 1441در سال  خام نفت معادل بشکه میلیون 51با مصرف صنایع محصولات کانی غیرفلزی  .4

 صنعتی را داشته است )محاسبات تحقیق(.
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های اهکارگبر همین اساس مطالعه حاضر با استفاده از آمار و اطلاعات  .است مؤثرور به عوامل مختلف مزب 
در صنایع محصولات  2CO انتشار آلودگی بر مؤثرعوامل  تجزیه به ،صنعتی ده نفر کارکن و بیشتر ایران

 عامل ششبه  1454-1441 طی دوره زمانی ISIC یچهاررقمهای در سطح کدایران  غیرفلزیکانی 
اثر  و ، اثر شدت انرژی، اثر ترکیب سوختبخشیدرون، اثر ساختار بخشیبیناثر فعالیت، اثر ساختار 

اثر تغییر در هر یک از عوامل مذکور را بر روی ، LMDIکارگیری روش هو با ب پردازدمی ضریب انتشار
 دهد.صنایع مزبور مورد بررسی قرار می 2CO انتشارتغییرات 

یرات هر تغی تأثیر که سؤالبه این  عوامل مذکورتا ضمن تحلیل روند  شودسعی میدر این مطالعه 
 محصولات کانیصنایع  2CO در تغییرات انتشارمورد مطالعه در این تحقیق،  مؤثریک از عوامل 

 پاسخ داده شود. ،1چقدر بوده است غیرفلزی
مبانی نظری و در بخش سوم  دوم، بخشادامه و در  دهی مقاله به این ترتیب است که درسازمان

 بخشدر  است. آورده شده از کشور در داخل و خارج شدهانجام مطالعات تجربیمروری بر تعدادی از 
ر بخش د نهایت در .شودارائه می هاتجزیه و تحلیل یافته پنجم بخشدر  و شناسی تحقیقروش چهارم
 شود.پرداخته میسیاستی  اتئه پیشنهاداگیری و اربه نتیجه ششم

 

 مبانی نظری. 2

 بر اثرگذار عوامل مطالعه برای کارا ابزاری عنوان به( DA2ای )تجزیه روش تحلیل اخیر هایسال در
 دو عمومی طوربه است. گرفته قرار استفاده مورد انرژی مصرف ناشی از هایآلودگی انتشار تغییرات

 تحلیل تجزیه ساختاریو  (IDA4تجزیه شاخص ) تحلیل :دارد وجود تجزیه تحلیل در رایج روش
(SDA3). 

IDA  استفاده بخشی و در سطح کلان سطح در شده تجمیع هایاز دادهیک روش ساده است که 
 اثرات تر ازامکان تجزیه و تحلیل دقیق ،ستانده –داده  با استفاده از جدول SDA کهدرحالی ،کندمی

اد های بسیار زیبا توجه به محدودیت ،با این وجود .کندرا فراهم می تقاضای نهایی تکنولوژیکی و
، از همین روی تکنیک استاطلاعاتی و آماری، امکان ساخت چنین جدولی بسیار دشوار و برآوردی 

IDA (.2114، 7در برگ )هکسترا و وان گیردبیشتر مورد استفاده قرار می 
به دو  IDA یطورکلبهشود. استفاده میسازی شاخص برای مختلفی هایروش از IDA تکنیک در

                                                                 

ی قابل طرح ؤالس، فلذا برای ضریب انتشار استهای صنعتی ثابت های مختلف در تمامی زیربخشکه ضرایب انتشار برای سوخت. با توجه به این1
 باشد.نمی

2. Decomposition Analysis 

3. Index Decomposition Analysis 

4. Structural Decomposition Analysis 

5. Hoekstra and Van der Bergh 
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 فیشر و پاشه، شاخص شاخص پایه، لاسپیرز شاخص شامل 1بر پایه شاخص لاسپیرز IDAروش 

 حسابی میانگین دیویژیای شاخصشامل  2بر پایه شاخص دیویژیا IDA نیز واجورث  -مارشال  شاخص
(AMDI4 ) لگاریتمی میانگین شاخص دیویژیایو (LMDI3تقسیم می ).شود 

به تجزیه و تحلیل  1451 دههتجزیه و تحلیل انرژی در از  IDA در طول زمان، کاربرد تکنیک
ییرات ساختاری و علاوه بر تغ گسترش یافت و بدین ترتیب 1441دهه ای در انتشار گازهای گلخانه

شاخص  تجزیه تحلیل تابع درضریب انتشار و ترکیب سوخت نیز  ازجملهدیگری  شدت انرژی، عوامل
تعداد عوامل  افزایش باکه  بودهای شاخص لاسپیرز این مشکل تکنیکدر چنین وضعیتی . پدیدار شدند

های کتکنی شد و از همین رویتر میپیچیده هاآنمحاسباتی  هایفرمول ،به بیش از سه موردثر ؤم
بر پایه  IDA های مختلف تکنیکتوانستند مورد استفاده قرار گیرند. روشبهتر می شاخص دیویژیا
های مشترک زیادی هستند و در بسیاری از شرایط نتایج تجزیه حاصل از دارای ویژگیشاخص دیویژیا 

ا این ب ،کننداستفاده میآنها یکسان خواهد بود و از فرمول مشابهی در مواجهه با تعداد عوامل متفاوت 
 باشد:میزیر دارای دو کاستی  AMDI ، روشوجود
 .گرددشرایط میبرخی عدم برقراری آزمون برگشت عامل منجر به ایجاد پسماند در  .1
 .شودها مشکل محاسباتی ایجاد میدر صورت وجود مقادیر صفر در مجموعه داده .2

است که جمله اخلال را مطابق اصل توزیع برابر  آن LMDI ای کاملاساسی روش تجزیه مزیت
 فر باص مقادیر با جایگزین کردنتوان می نیز ها رامشکل وجود مقادیر صفر در دادهکند و تقسیم می

 .(1434پور و آشنا، لطفعلی) حل نمود کوچک عدد مثبت بسیار یک
 استقلال نظیر هاییاز مشخصه موجود هایکتکنی دیگربا  مقایسه در LMDI روش یطورکلبه

برخوردار  صفر و منفی مقادیر محاسبه امکان و تجمیع در محاسباتی، سازگاری پذیریانعطاف زمانی،
 شود.استفاده می LMDIروش از  نیز . از همین روی در این مطالعه(2113، 7)انگ تاس
 

 تجربی تحقیق پیشینه. 3
 اتتغییر بررسی به ،تجزیه تحلیل از استفاده با متعددی خارجی و داخلی مطالعاتهای اخیر طی سال

ه اشار هاآن جدیدترین ذیل به برخی ازدر که  اندپرداختهمصرف انرژی  اط بتبمر 2CO آلودگی انتشار
 .دوشمی

                                                                 

1. Laspeyres IDA 

2.�Divisia IAD 

3.�Arithmetic Mean Divisia Index 

4. Logarithmic Mean Divisia Index 

5. Ang 
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ثر بر ؤعوامل م بررسیبه  LMDI تجزیه کارگیری روشهای با بدر مقاله 1(2114جونگ و کیم ) 
 پرداختند. برای این منظور 1441– 2114 زمانی ، طی دورهجنوبی در صنایع کره 2CO انتشارتغییرات 

اثر  و سوخترا به پنج عامل اثر فعالیت، اثر ساختاری، اثر شدت انرژی، اثر ترکیب  2CO انتشار آنها
اثر  اثر ساختاری، اثر شدت انرژی وتغییرات ضریب انتشار تجزیه نمودند و به این نتیجه رسیدند که 

ر د ن نقش رااثر ساختاری بیشتری که در این میاناند داشته 2CO کاهنده در انتشار ضریب انتشار نقش
 .اندشده 2CO منجر به افزایش انتشار سوختاثر فعالیت و اثر ترکیب تغییرات این کاهش داشته است. 

مربوط به مصرف انرژی در صنعت نساجی چین را طی  2CO انتشار اتتغییر 2( 2114لین و مبارک )
 نتیجه رسیدند که ینبه ا LMDIکارگیری روش مورد بررسی قرار دادند. آنها با به 1431-2111دوره 

 تغییرات تأثیر بوده و 2CO ایانتشار گاز گلخانه افزایش در اصلی عامل صنعتی هایفعالیتتغییرات 
ریب و ض سوختترکیب تغییرات بوده است. علاوه بر این،  یشدت انرژی در طول دوره مطالعه نوسان

 اثر ساختاری، با وجود اثر محدود، به افزایش انتشار تغییرات گشته و 2CO انتشار موجب کاهش انتشار

2CO .کمک کرده است 
حاصل از مصرف انرژی  2CO انتشارثر بر ؤتجزیه عوامل مای به در مقاله 4(2114ژانگ و همکاران )

در این مطالعه با استفاده از روش تجزیه کامل، پرداختند. آنها  1441-2111در چین طی دوره زمانی 
یم و ضریب انتشار تقس اثر ساختاری، شدت انرژیفعالیت اقتصادی، را به چهار عامل  2CO عوامل انتشار

ارای د اقتصادی عمده اقتصادی، فعالیت هایبخش در همه د کهادکردند. نتایج این مطالعه نشان می
طور عمده به به 2CO در انتشار توجهقابلو کاهش بوده  2CO انتشار در تغییرات اثر مثبت بیشترین

 تغییراتاست.  کوچک ساختاری نسبتاً اثرضریب انتشار و  تأثیر. با این حال استدلیل بهبود شدت انرژی 
 شارانت کاهش به ضریب انتشار نیزتغییرات  و کشاورزی در بخش 2CO کاهش انتشاربه  ساختاری اثر

2CO کند.کمک می ونقلحمل بخش در 
در دو فرم جمعی و ضربی، به بررسی  LMDIارگیری روش کبا به (1444) پورعبادالهان و همکاران

 1454-1431های های صنعتی ایران طی سالدر زیر بخش 2CO انتشار تغییرات عوامل اصلی
شدت انرژی، اثر  به پنج عامل اثر فعالیت، اثر ساختاری، اثر 2CO . برای این منظور انتشاراندپرداخته

فزایش دهد که عامل اصلی ا. نتایج حاصله نشان میاست شدهتجزیهترکیب سوخت و اثر ضریب انتشار 
غییرات تاثر فعالیت بوده است و در نقطه مقابل،  تغییرات های صنعتی ایراندر زیر بخش 2CO انتشار

اثر ساختاری نتوانسته  تغییرات داشته است. 2CO در کاهش انتشار توجهیقابل تأثیراثر شدت انرژی 
 دهد که دراثر ترکیب سوخت نشان میتغییرات داشته باشد.  2CO در کاهش انتشار توجهیقابل تأثیر

است. نتایج  یافتهافزایش 2CO ربا افزایش نسبی سهم نفت کوره و برق، میزان انتشا موردبررسیدوره 

                                                                 

1. Jeong and Kim  

2. Lin and Moubarak  

3. Zhang and et al.  
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ها از کیفیت سوخت ،1431سال  در با تغییر ضریب انتشار ضریب انتشار نیز حاکی از آن بوده است کهاثر 
 گردیده است. 2CO کاسته شده و این امر منجر به افزایش انتشار

عواملی  تحلیل به AMDIو  LMDIکارگیری دو روش ای با بهدر مطالعه (1442فطرس و براتی )
قرار  تأثیر تحت ونقلحمل بخش درهای فسیلی را سوخت مصرف از ناشی 2CO انتشار که پردازندمی
 ترکیب انرژی، شدت انتشار، اقتصادی، ضریب فعالیت شامل موردبررسی اثرگذار دهند. عواملمی

 فعالیتتغییرات  که ددهمی نشان نتایج .اندبوده جمعیت ساختاری و رشد اثر، ونقلحمل شیوه ،سوخت

 بخش در 2CO انتشار رشد بر را اثر بیشترین به ترتیب جمعیت رشد و ساختاری اثر اقتصادی،

 ونقلحمل بخش کل برای 2CO انتشار در نقش کاهشی انرژی شدت تغییرات .اندداشته ونقلحمل

 مطالعه هاییافته صحت تجزیه، مختلف روش دو از آمدهدستبه نتایج مقایسه ،در نهایت است. داشته

 .دکنمی تأیید را

ایران با استفاده  ونقلحملدر بخش  2CO به تجزیه انتشار ایمطالعه( در 1441بهبودی و همکاران )
 عامل پنج به 2CO پردازند. برای این منظور انتشارمی 1454 - 1431های سالبرای  LMDI از روش

وسایل  )انرژی( سوخت شدت و آلودگی شدت جمعیت، شدت اقتصادی، رشد نقلیه، وسایل مالکیت
 اقتصادی رشد و نقلیه وسیله مالکیت سریع رشد که است آن از حاکی . نتایجاست شدهتجزیهنقلیه 

 ،جمعیت شدتتغییرات  ،در مقابل .است بوده کشور ونقلحمل بخش 2CO عوامل در افزایشمهمترین 
 ونقلحمل بخش 2CO انتشار کاهش اصلی عوامل از آلودگی ضریب و وسایل نقلیه سوخت شدت

 اند.بوده موردمطالعه هایلسا طی
 

 شناسی تحقیقروش. 4

صنایع  در کربن اکسیدیدثر بر انتشار ؤبه تجزیه عوامل م این مطالعه ،اشاره شدتر گونه که پیشهمان
 1454-1441طی دوره زمانی  ISICدر سطح کدهای چهار رقمی ایران  غیرفلزیمحصولات کانی 

 .زدپردامی
 کننده شروع، با تعریف یک تابع تعیینLMDIاز جمله روش  مطالعات تحلیل تجزیه شاخص کلیه

 عاملiV ، مجموعVکنندهشوند. برای درک بهتر موضوع فرض کنید که در حالت کلی تابع تعیینمی

 به عبارت دیگر ؛متغیر باشد nها تابعی از iVهر یک از  که طوری مختلف باشد به

(1) ∑ ∑==
i i

iniii xxxVV ,,2,1 ...            iniii xxxV ,,2,1 ...=         

 کننده انرژیمصرف یهابخش ریزتواند علامت یک ویژگی کلی مانند شمماره  می iنویس که زیر
مجموع تغییرات از Tصفر تا دوره  علاوه فرض کنید در طی دوره باشمد. به و یا نوع سموخت و غیره  
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xxxV
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فرم  ،تغییر کند. بر این اسممماس ...

 شود:بندی میفرمولزیر  به شکلکلی تجزیه جمعی 

(2) rsdxxx
T

tot VVVVVVV
n

∆+∆++∆+∆=−=∆ ...
21

0  

هایی روش پسماند است که برای گر قسمتبیان ∆rsdVبیانگر کل تغییرات و  ∆totVکه طوریبه
 شود.می گیرد، این بخش حذفکامل انجام می به صورتکه تجزیه  LMDIهمچون روش 

kثیرتأتعریف شمماخص میانگین لگاریتمی دیویژیا در قالب فرم جمعی،  بر اسمماس (2117) 1انگ

 :2کندزیر تعریف می به صورترا امین عامل در تغییرات کل 

(4) ∑=∆
i ik

T
ik

i
T
ix

x

x
VVLV
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)(ln),(

0
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),(که در آن تابع 0
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T
i VVL دو عدد مثبت  یتمیمتوسط لگارa وb ر یز به صورتباشد که می

 د:شومحاسبه می
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bafor
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),(  

در صنایع محصولات کانی  2CO میزان انتشار آلودگی Vکنندهتابع تعیین ،مطالعه حاضردر 
ثر اشدت انرژی، اثر ساختاری، اثر اثر فعالیت،  عامل به پنجتوان آن را میکه  استایران  غیرفلزی
المللی ارد بینبندی استاندسومین ویرایش طبقه اساس بر .نمودتجزیه ضریب انتشار اثر و  سوختترکیب 
گردد. بندی میطبقه 4در دو گروه و ده فعالیت غیرفلزیهای اقتصادی، صنایع محصولات کانی فعالیت

غییرات توانند اثرات متفاوتی در تها میها و در بین گروهتغییرات ساختاری صورت گرفته در بین فعالیت
ها( و )بین گروه بخشیبینساختاری خود به دو اثر ساختاری  اثر، رویینازاداشته باشند.  2CO انتشار

 تشارترتیب، میزان کل ان بدین. شودهای هر گروه( تقسیم می)بین فعالیت بخشیدروناثر ساختاری 

2CO  یز ن موجود برای این صنایع و دو گروهگرفتن با در نظر  ،را غیرفلزیصنایع محصولات کانی
اثر ساختاری اثر فعالیت،  عامل توان به ششمیها، گروهیک از این هر موجود برای های فعالیت

جزیه ت ، اثر شدت انرژی، اثر ترکیب سوخت و اثر ضریب انتشاربخشیدرون، اثر ساختاری بخشیبین

                                                                 

1. Ang  

 مراجعه کنید. (Wood and Lenzen, 2006, pp. 1326-1327)منظور مشاهده اثبات رابطه فوق به به  2.

 ها در پیوست آمده است.آن ISICها به همراه کدهای ها و فعالیتعناوین این گروه 4.
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به  انتومی . با در نظر گرفتن هفت نوع سوخت مختلف مصرفی در این صنایع، تجزیه مذکور راکرد
 :نوشت صورت زیر

(7) 

 





=
=

=
28

12

hif

hif
nh  

jدهنده فعالیت )مربوط به هر گروه( و اندیسنشان iبیانگر گروه، اندیس hکه در آن اندیس

 شوند:زیر تعریف می صورت به ی مورد استفادهو هر یک از متغیرها ودهبنشانگر نوع سوخت 
C : 2 انتشارکلCO  غیرفلزی محصولات کانیدر صنایع. 
y غیرفلزی: کل ارزش تولیدات صنایع محصولات کانی. 

hYگروه  : ارزش تولیداتh ام. 

ihy ارزش تولیدات فعالیت :i ِگروه  امh ام. 

hiEکل معادل انرژی مصرفی فعالیت : i ِگروه  امh ام. 

hijE معادل انرژی مصرفی حاصل از سوخت :j  ام در فعالیتi ِگروه  امh ام. 

hijC2 : انتشارCO  حاصل از سوختj  یتفعالام در i ِگروه  امh ام. 

یب ، شدت انرژی، ترکبخشیدرون، ساختار بخشیبینگانه فعالیت، ساختار یک از اثرات شش هر
 آیند:می به دستزیر  به صورتنیز سوخت و ضریب انتشار 

y اثر فعالیت( غیرفلزی: کل ارزش تولیدات صنایع محصولات کانی(. 

y/hy : سهم گروهh اثر ساختاری  غیرفلزیکل ارزش تولیدات صنایع محصولات کانی  ام از(
 .(بخشیبین

hy/hiy سهم فعالیت :i  امِ گروهh  گروه ام از تولیداتh (بخشیدرون )اثر ساختاری ام. 

hiy/hiEفعالیت ژینرا ت: شد i ِگروه  امh اثر شدت انرژی( ام(. 

hiE/hijE سهم سوخت :j  ام از معادل کل انرژی مصرفی فعالیتi گروه  مِاh ترکیب اثر) ام 

 .(سوخت

hijE/hijC: 2 آلودگی رنتشاا میزانCO  ناشی از مصرف هر واحد انرژی مصرفی سوختj  ام در

 .)اثر ضریب انتشار( ام hگروه  امِ i فعالیت
 صورتبه Tبین زمان صفر و زمان  2CO انتشار کل تغییراتپذیر، در روش تجزیه شاخص جمع

 شود:زیر تجزیه می
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 و act sw, sb, ،int ،mixهای زیرنویس کند وکل تغییرات اشاره میبه totزیرنویس که در آن 
emf انرژی، اثر  ، اثر شدتبخشیدرون، اثر ساختاری بخشیبیناثر فعالیت، اثر ساختاری  به به ترتیب

، تغییر آلودگی ناشی از تغییر LMDIد. بر اساس روش نکناشاره میترکیب سوخت و اثر ضریب انتشار 
 :1شودگانه مذکور به صورت زیر محاسبه میهر یک از عوامل شش
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های مصرفی و های مورد مطالعه و نیز انواع سوختهای مربوط به ارزش تولیدات برای سالداده
ریب امکان محاسبه آمار ض کهازآنجاییاند. برق مصرفی از سایت پایگاه نشریات مرکز آمار ایران اخذ شده

ت لی صنعاز ضریب انتشار ک رویازاینهای صنعتی وجود ندارد، به تفکیک زیربخش 2CO انتشار
در بخش صنعت به تفکیک هر  2CO شود که برای محاسبه آن نیز از آمار میزان انتشاراستفاده می

های فسیلی و میزان برق تولیدی در کل صنعت سوخت و برق و نیز مقدار مصرف هر یک از سوخت

                                                                 

ها است. برای برطرف کردن چنین مشکلی دو راهکار ، وجود مقادیر صفر در دادهLMDIهای لگاریتمی همچون روی روش. مهمترین مشکل پیش1
اهکار ر مقدار کوچک و محدودیت تحلیلی پیشنهاد شده است. از آنجا که در مطالعه حاضر فقط دو داده صفر وجود دارد، فلذا این مشکل با استفاده از

صفر است( به جای عدد صفر برطرف شده است که با مقایسه نتایج حاصل از آن با  اول یعنی جایگزینی عددی بسیار کوچک )که مقدار آن نزدیک
 شود.ای نمی، اختلافی مشاهده نگردید. از همین روی به این مسئله اشارهCO2مقادیر واقعی انتشار 
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صنعت نیز در بخش  2CO ها و برق و میزان انتشارشود. اطلاعات مربوط به مصرف سوختاستفاده می
 اند.های مختلف استخراج شدهاز ترازنامه انرژی سال

 

 هاتجزیه و تحلیل یافته. 5

 اتاثر تغییرات ناشی از ایران به غیرفلزیصنایع محصولات کانی  2CO انتشار تغییراتنتایج تجزیه 
طی  نتشارا ، ترکیب سوخت و ضریب، شدت انرژیبخشیدرونساختاری  ،بخشیبین فعالیت، ساختاری

 ( آمده است.1در نمودار ) 1کل دوره
 

 
 

 (1330-0913)طی کل دوره  2COلودگی آ انتشارسهم عوامل مختلف در تغییرات : 1 نمودار
 

طی کل دوره مورد بررسی  غیرفلزیدر صنایع محصولات کانی  2CO انتشار ،فوق مطابق نمودار
موجب  شارو اثر ضریب انت بخشیبیناثر ساختاری  ،اثر فعالیتتغییرات  ،در این میان .یافته است رشد

 ،یبخشدرونساختاری  اثر تغییرات تأثیر، اما است گردیدهد بررسی طی دوره مور 2CO افزایش انتشار
 تأثیر( 1در جدول )برای بررسی بهتر موضوع، و اثر ترکیب سوخت کاهشی بوده است. اثر شدت انرژی 

 .آمده استسال  تفکیک به 2CO تغییرات انتشار این عوامل بر ات هر یک ازتغییر
 

 

 

 

 

                                                                 

 است. آمدهدستبهتغییرات انتشار کل دوره از جمع تغییرات انتشار سالانه . 1
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 به تفکیک سال 2CO آلودگی تغییرات انتشار برثر ؤ: تجزیه عوامل م1جدول  

 (2CO )واحد: میلیون تن 

 ∆emfC∆ mixC∆ intC∆ swC سال
   

54-31 237/1 117/1- 435/1- 113/1 113/1 414/1 212/1- 

31-31 252/1- 123/1 173/1- 447/1- 114/1 544/4 377/1 

32-31 155/1- 131/1- 345/1 731/1 115/1 433/1 277/2 

34-32 151/1 114/1 312/1- 115/1 113/1 115/1 154/1 

33-34 143/1- 221/1- 711/1- 431/1- 132/1 131/1 215/1 

37-33 133/1 444/1- 344/1 333/1 123/1- 411/1 414/2 

31-37 321/1 127/1- 141/1- 334/1- 114/1 757/1 434/1 

35-31 131/1- 411/1- 213/1 112/1 151/1- 711/1 544/1 

33-35 311/1 214/1- 435/1 172/1- 114/1- 443/1 151/2 

34-33 714/1- 744/1- 121/2- 174/2- 371/2 311/2 122/1- 

41-34 341/1 324/1- 324/1 213/1 171/1 154/2 441/3 

کل دوره 
41-54 

414/1 114/2- 131/4- 113/1- 371/2 412/11 534/13 

 

صنایع محصولات کانی  2CO انتشار تغییرات اثر فعالیت در تغییرات تأثیر ،مطابق این جدول
ور صنایع مذکها مثبت بوده است که این امر حاکی از افزایش حجم تولیدات برای همه سال غیرفلزی

با عنایت به این امر که تغییرات اثر فعالیت )رشد تولیدات  .باشدمی مورد بررسیهای همه سال طی
فلذا ، را افزایش داده است 2CO میلیون تن انتشار 412/11صنایع مورد بررسی( در مجموع به میزان 

در  رومدت و با تکنولوژی موجود باید تولیدات صنایع مذکگیری کرد که در کوتاهگونه نتیجهتوان اینمی
 حد نیاز خود کشور بوده و از تولید به منظور صادرات این محصولات جلوگیری گردد و در بلندمدت نیز

 نسبت به ارتقای تکنولوژی تولید این محصولات اقدام گردد. باید
 غیرفلزیصنایع محصولات کانی  2CO انتشار بخشیبینساختار  تغییرات اثر ،دوره مورد بررسیطی 

آن منفی  تأثیر هابرخی سالمیلیون تن افزایش داده است، هر چند در  371/2در مجموع به میزان را 
 بندیقهطب غیرفلزی کانی محصولات سهم گروه تولید افزایشتوان در دلیل این امر را میبوده است. 

)با  ایشیشه محصولات و شیشه نسبت به گروه تولید 1بری بیشتریانرژی که دارای( 214 کدنشده )با 
 2CO پیشنهادی برای کاهش آلودگی هایحلراهترتیب، یکی از بدین .پیدا کرد ،باشدمی( 211 کد

ده در مقایسه نش بندیطبقه غیرفلزی کانی محصولات گروه تولیدصنایع مورد بررسی را باید در کاهش 
 ای جستجو کرد.شیشه محصولات و شیشه با گروه تولید

                                                                 

 33نشده از کل تولیدات صنایع محصولات کانی غیرفلزی  بندیطبقه غیرفلزی کانی محصولات ، سهم گروه تولید1454سال مثال در عنوانبه .1
بری بالای گروه مزبور درصد بوده است که حاکی از انرژی 4/44که سهم گروه مزبور از کل انرژی مصرفی صنایع مذکور برابر درصد بوده درحالی

 1434ر طول زمان اندکی بهبودیافته است، به نحوی که سهم از تولید و سهم از انرژی مصرفی گروه تولید مزبور در سال است. هر چند این مسئله د
 بوده است )محاسبات تحقیق(. 2/44و  2/41به ترتیب برابر 

sbC∆actC∆totC∆
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هر چند میلیون تن کاسته است،  113/1به میزان  2CO از انتشار بخشیدرونتغییرات اثر ساختار 
هم تولید سعلت این مسئله را نیز باید در این دانست که ت. آن مثبت بوده اس تأثیرها در برخی سال

 یغیرفلز کانی محصولات سایر )همچون صنایعکنند هایی که انرژی کمتری مصرف میفعالیت
هایی که انرژی بیشتری سهم تولید فعالیتدر مقابل و  یافتهافزایش ((2144نشده )با کد  بندیطبقه

منظور کاهش فلذا به  .است یافتهکاهش ((2145تولید آجر )با کد  )همچون صنایعکنند مصرف می
افزایش  بری کمتری دارندهایی که انرژیفعالیتصنایع مورد بررسی، بایستی سهم تولید  2CO آلودگی

 یابد.
کرد که با وجود مثبت بودن آن در برخی  توان مشاهدهتغییرات اثر شدت انرژی می تأثیردر مورد 

این که  استبوده  میلیون تن 131/4میزان ه ب 2CO کاهش انتشار، آن در مجموعها، برآیند کلی سال
 با این وجود، هنوز پتانسیل بیشتری .است مورد بررسیحاکی از افزایش کارایی انرژی در طول دوره امر 

کشور  چراکه، از طریق افزایش بیشتر کارایی انرژی وجود دارد 2CO در جهت کاهش انتشار آلودگی
ا هاین نوع سوخت ازاندازهبیشمصرف دارای  ،های فسیلی ارزانایران به دلیل برخورداری از سوخت

های استفاده از تکنولوژی به دنبالبالاجبار های انرژی، صنایع مختلف که با اصلاح قیمت حامل است
ا کاهش پیدانرژی  شدت ،نتیجه آندر و باشند، خواهند بود بهتر که دارای مصرف انرژی کمتری می

 را به دنبال خواهد داشت. 2CO آلودگی که این خود کاهش خواهد کرد
 ختاست اثر ترکیب سو عامل دیگری که تغییرات آن در انتشار آلودگی مورد بررسی قرار گرفته

 2CO در مجموع منجر به کاهش انتشار ی مصرفی،هاباشد. تغییرات صورت گرفته در ترکیب سوختمی
های کمتر آلاینده مورد بررسی سهم سوختطی دوره چرا که شده است،  میلیون تن 114/2میزان ه ب

های بیشتر ریزیبرنامه بایدتوان نتیجه گرفت که ترتیب میبدین است. یافتهافزایشهمچون گاز طبیعی 
 .ردپذیبالاتر صورت  با آلایندگیهای های کمتر آلاینده به جای سوختجایگزینی سوخت در جهت

ها، رخی سالن در بنیز باید گفت که با وجود منفی بودن آضریب انتشار تغییرات اثر  تأثیردر مورد 
که  دهنده آن استکه نشان وده استب میلیون تن 414/1میزان به  2CO افزایش انتشار ،برآیند کلی آن

های این مسئله، ضرورت ارتقای سوخت ها کاسته شده است.طی دوره مورد بررسی از کیفیت سوخت
 سازد.مختلف را بیش از پیش نمایان می

 

 گیرینتیجه. 6

ی طاین آلودگی  انتشاردهد که نشان می غیرفلزیدر صنایع محصولات کانی  2CO انتشاربررسی روند 
 2CO در جهت کاهش انتشارهایی سیاست به دنبالباید  ، فلذااست یافتهیشافزا 1454–1441دوره 

تلف مؤثر عوامل مخ مستلزم توجه به آلودگیاین  داشتن آگاهی از چگونگی تغییرات .صنایع مذکور بود
 غیرفلزیدر صنایع محصولات کانی  2CO انتشاردر مطالعه حاضر، . بر همین اساس است در انتشار آن
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، خشیبدرون، اثر ساختار بخشیبین، به شش عامل اثر فعالیت، اثر ساختار 1454-1441ایران طی دوره  
اثر ، LMDI و با استفاده از روش شدهتجزیهاثر شدت انرژی، اثر ترکیب سوخت و اثر ضریب انتشار 

مطابق نتایج حاصله، مورد بررسی قرار گرفت.  2CO انتشارتغییر در هر یک از این عوامل بر تغییرات 
 ترتیب به ،(موردمطالعههای )طی سال و اثر ضریب انتشار بخشیبینتغییرات اثر فعالیت، اثر ساختار 

تغییرات اثر شدت انرژی،  کهدرحالیاند، داشته صنایع مذکور 2CO بیشترین نقش را در افزایش انتشار
عدم د. اندارای نقش کاهش در انتشار آلودگی مزبور بوده بخشیدروناثر ترکیب سوخت و اثر ساختار 

ا آلایندگی بهای تولیدی گروهتولید  افزایش سهم ،های جدید با آلایندگی کمترتکنولوژیگیری از بهره
مورد بررسی بوده  صنایع 2CO افزایش انتشاردلایل  ترینها از عمدهکاهش کیفیت سوخت و بالاتر
وخت س به عنوانطبیعی  افزایش سهم سوخت گاز ،افزایش کارایی انرژیاین در حالی است که  .است

  تولیدی کمتر آلاینده به کاهش انتشار آلودگیهای کمتر آلاینده و افزایش سهم تولید فعالیت

2CO2 انتشار آلودگیجلوگیری از افزایش منظور بهاند. فلذا کمک کرده صنایع مورد بررسیCO در 
های کنولوژیگیری از تبهره درترتیب بههای سیاستی را باید توصیه، غیرفلزیمحصولات کانی  صنایع

از  یشترب استفاده بر،انرژی تولیدی هایفعالیتها و گروهتولید سهم جدید با آلایندگی کمتر، کاهش 
 کرد. جستجوها ارتقاء کیفیت سوخت در نهایت همچون گاز طبیعی و های پاکانرژی
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