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سابقه و هدف: با آغاز عصر صنعتی و رشد روزافزون تولید و مصرف، تغییرات بسیاری در زندگی انسان ها رخ داده است. نیاز به انرژی و تامین 
آن از سوخت های فسیلی مانند زغال سنگ، نفت و گاز طبیعی سبب نشر شدید گازهایی مانند دی اکسید کربن )CO2( در جو شده است.

مشخصات  براساس  پرسشنامه ای  صنعتی  واحدهای  در  اکسید کربن  دی  تولید  بر  گذار  تاثیر  فاکتورهای  بررسی  بمنظور  و روش ها:  مواد 
واحدهای صنعتی از جمله محل نمونه برداری، سطح مقطع دودکش، درجه حرارت محیط، میزان رطوبت نسبی، قطر نازل انتخابی، دمای گاز 
خروجی دودکش، سرعت گاز خروجی، دبی گاز خروجی، دبی گاز خروجی در شرایط استاندارد، حجم مکش شده، حجم مکش شده در شرایط 
استاندارد، وزن اولیه فیلتر، وزن ثانویه فیلتر، اختلاف وزن فیلتر، میزان ذرات معلق خروجی دودکش خشک و میزان ذرات معلق خروجی 
دودکش  تر تهیه گردید. زمان نمونه برداری اواسط هر فصل بوده است، که به ترتیب 15 اردیبهشت، 15 مرداد، 15 آبان و 15 بهمن ماه است.

نتایج و بحث: نتایج حاصل از این تحقیق نشان می دهد با افزایش سطح مقطع دودکش مقدار دی اکسید کربن و هوای مازاد نیز افزایش 
یافته است. همچنین با افزایش میزان رطوبت نسبی مقدار دی اکسید کربن و هوای مازاد کاهش پیدا کرده که بیانگر شرایط بهینه محیطی از 
نظر آلودگی می باشد. در خروجی دودکش با کاهش قطر نازل انتخابی مقدار دی اکسید کربن و هوای مازاد نیز کاهش یافت. با افزایش دمای 
گاز خروجی دودکش نیز کاهش مقدار دی اکسید کربن و هوای مازاد دیده می شود و نیز با افزایش سرعت گاز خروجی مقدار دی اکسید کربن 
و هوای مازاد کاهش پیدا کرد. و در آخر با افزایش حجم مکش شده در شرایط استاندارد مقدار دی اکسید کربن و هوای مازاد با هم افزایش 

پیدا کرد. 

نتیجه گیری: براساس نتایج این مطالعه، آنالیز خط مرزی یک روش مناسب برای تعیین اثرهای فاکتورهای موثر بر تولید دی اکسید کربن و 
هوای مازاد است.

واژه های کلیدی: دی اکسید کربن، هوای مازاد، آنالیز خط مرزی.
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مقدمه

سطح  افزایش  و  جمعیت  افزایش  به  توجه  با  امروزه 
آلودگی  است.  گرفته  شدت  آلودگی  به  توجه  زندگی، 
مجموعه عامل های فیزیکی، بیولوژیکی، اجتماعی، اقتصادی، 
فرهنگی و زیباشناختی است که بر افراد و بر جوامع تاثیر 
و  روابط  مجموعه،  این  می گردد.  متاثر  آن  از  و  می گذارد 
بقای موجودات را تعیین می کند. محیط زیست را می توان 
به مفهوم اجزای کره خاکی دانست که در آن حیات وجود 
داشته باشد. وجود هرگونه تغییر در ویژگی‌های آب، خاک 
و  انسان  سلامت  بر  نامطلوبی  اثر  که  غذایی  مواد  و  هوا  و 
موجودات زنده و محیط زیست داشته باشد آلودگی نامیده 
می شود )Soltani et al., 2011(. توسعه فعالیت هاي صنعتی 
گازهاي  غلظت  تا  است  شده  موجب  گذشته  دهه هاي  در 
گلخانه اي در اتمسفر به طور فزایندهاي افزایش یابد. افزایش 
به وجود  گازهاي گلخانه اي موجب گرم شدن کره زمین و 
 80 CO2 حدود  گاز  می شود.  زیستی  محیط  مسائل  آمدن 
 CO2 درصد از گازهاي گلخانه اي را تشکیل می دهد. نیمی از
منتشر شده در اتمسفر، توسط صنایع و کارخانجاتی که از 
سوخت هاي فسیلی استفاده می کنند ایجاد می شود. بنابراین 
از نظر محیط زیستی و بنابر پیمان کیوتو، کشورهاي جهان 
باید CO2  منتشر شده خود را کاهش دهند. فناوري هایی که 
در حال حاضر براي جداسازي CO2 به کار می روند، بر مبنای 
فرآیندهایی  می باشند.  شیمیایی  و  فیزیکی  فرآیندهای 
براي  متداول  فرآیندهاي  سطحی  جذب  و  جذب  نظیر، 
جمله  از  اساسی،  مشکل  چندین  که  بوده   CO2 جداسازي 
طغیان و کف کردن، کانالیزه شدن و بالا بودن هزینه هاي 
 .)Ponce and Marshall, 2014( عملیاتی را دارا می باشند
دارد،  وجود  عملکرد  آنالیز خلاء  مختلفی جهت  روش هاي 
و  پتانسیل  کارایی  برآورد  توانایی  که  روش ها  این  از  یکی 
است  مرزي1  خط  آنالیز  دارد،  را  کار  حاصل  خلاء   دلایل 
منابع  اگر  مطالعات  این گونه  در   .)Soltani et al.,  2011(

مختلف  سطوح  و  خاك(  ویژگی های  )شامل  گیاهی  تولید 
از  استفاده  با  می توان  شود،  جمع آوري  هم  ورودي ها 
روش هاي آماري نظیر آنالیز خط مرزي، بالاترین کارکردها را 
 در پاسخ به سطح معینی از دسترسی به منابع مشخص کرد 

)Van Ittersum et al., 2013(. اگرچه روش هاي رگرسیونی 

نتیجه  با  مختلف  متغیرهاي  بین  روابط  به وضوح  می توانند 
کار را نشان دهند، اما همبستگی بین این متغیرها و تأثیر 
تحلیل عملکرد سبب  بر  آن ها  برهمکنش  نهایی  و  همزمان 
پنهان شدن جنبه هاي مهمی از اطلاعات و تخمین پایین تر 
از حد کارایی پتانسیل خواهد شد. دلیل این امر این است که 
مدل هاي رگرسیونی، میانگینی از پراکندگی داده ها را نشان 

.)Shatar and Mcbratney, 2004( می دهند
این  در  می رسد  به نظر  که  است  روشی  مرزي  خط  آنالیز 
براي روش هاي رگرسیونی  گونه مطالعات می تواند مکملی 
و مدل هاي آماري معمول باشد. در این روش که اولین بار 
یک  از  استفاده  با  است  شده  مطرح   Web  )1972( توسط 
معادله  بین حداکثر راندمان هاي به دست آمده و یک متغیر 
بر  موثر  عامل های  دیگر  اثر  گرفتن  نظر  در  )بدون  هدف 
 Ymax کارکرد( یک رابطه برقرار می کند که در این معادله
 θ و X حداکثر کارایی، به عنوان تابعی از مقادیر مختلف متغیر
نیز پارامترهاي معادله می باشد که از طریق اندازه گیری هاي 
متعدد Y و X در مزرعه های مختلف تخمین زده می شوند 
شناخت  موجب  روش  این   .)Makowski et al., 2007(

پاسخ میزان کار به تنها یک متغیر از میان داده هاي متعدد 
جمع آوري شده، می شود، در حالیکه کارکرد به خودي خود 
تحت تأثیر متغیرهاي زیادي بوده و در اصل راندمان نهایی، 
می باشد  متغیرها  این  به  مختلف  پاسخ هاي  از   میانگینی 
)Makowski et al., 2007(. در این دیدگاه، به جاي اینکه از 

وسط پراکندگی داده ها خطوط رگرسیونی برازش داده شود، 
می گیرد.  قرار  بررسی  مورد  داده ها  پراکندگی  بالایی  مرز 
به دست  کارهاي  نتیجه  بالاترین  نشان دهنده  مرز  این 
تأثیر  تحت  راندمان  بهترین  یا  و  عملکرد(  )پتانسیل  آمده 
سطوح مختلف یک عامل یا نهاده ي خاص می باشد. در این 
این  که  زیاد(  داده  مجموعه  )با  است  این  بر  فرض  روش 
کارکردها بالاترین نتیجه کار ممکن در غیاب هرگونه عامل 
محدودکننده ي دیگر هستند و همه نقاطی که پایین تر قرار 
می گیرند به وسیله دیگر عوامل محدود شده اند. تأکید بر مرز 
بالایی داده ها در میان یک ابر داده2 سبب می شود تا بیننده 
کمتر دچار سردرگمی شده و درك رابطه بین حاصل کار 
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 Schmidt et al., 2000;( باشد  راحت تر  مستقل  متغیر  و 
Kitchen et al., 2003(. هدف از این پایان نامه، شناسایی 

فاکتورهای اثرگذار بر تولید دی اکسید کربن )CO2( و میزان 
اثرگذاری آن ها توسط آنالیز خط مرزی در واحدهای صنعتی 

شهرستان اصفهان می باشد.

مواد و روش ها
جمله  از  صنعتی  واحدهای  ویژگی های  براساس  ابتدا  در 
حرارت  درجه  دودکش،  مقطع  سطح  برداری،  نمونه  محل 
محیط، میزان رطوبت نسبی، قطر نازل انتخابی، دمای گاز 
گاز خروجی،  دبی  گاز خروجی،  خروجی دودکش، سرعت 
استاندارد، حجم مکش شده،  گاز خروجی در شرایط  دبی 
حجم مکش شده در شرایط استاندارد، وزن اولیه فیلتر، وزن 
ثانویه فیلتر، اختلاف وزن فیلتر، میزان ذرات معلق خروجی 
دودکش خشک و میزان ذرات معلق خروجی دودکش تر، 
پرسشنامه ای تنظیم گردید. سؤال پرسشنامه بدین صورت 
و  دی اکسید کربن  میزان  مشخص  واحد  برحسب  که  بود 
در  و  گردید  بررسی  خروجی ها  از  یک  هر  در  مازاد  هوای 
پرسشنامه میزان اطلاعات در مورد این خروجی ها به صورت 

گزینشی مورد سؤال قرار گرفت.
داده ها از بخش آلودگی هوا اداره کل حفاظت محیط زیست 
اواسط هر  نمونه برداری در  استفاده گردید.  استان اصفهان 
فصل و به ترتیب 15 اردیبهشت، 15 مرداد، 15 آبان و 15 
بهمن ماه انجام شد. غلظت دی اکسیدکربن و هوای اضافی 
واحدهای  در  فصل  هر  اواسط  در  و  سال  یک  در طی  نیز 
صنعتی هدف اندازه گیری شده بر اساس آن، پرسشنامه ها 

تکمیل گردید.
در  حرارتي  نيروگاه هاي  جانبي  و  اصلي  سيستم هاي  ابتدا 
ارتباط  اين  در  شد.  شناسايي  آلودگي  توليد  منابع  با  رابطه 
و  بويلر  يا  بخار  دیگ  نوع  سوخت،  پایش  سيستم هاي 
سيستم  احتراق،  محفظه  مشخصات  مشعل ها،  مشخصات 
كنترل احتراق، سيستم كنترل آلاينده ها، چرخه آب و بخار، 
قطر و ارتفاع دودكش و سيستم پايش آلاينده ها مورد مطالعه 
قرار گرفت. مرحله ی بعد، غلظت حجمي آلاينده هاي منتشر 
شده گازي برحسب درصد براي انواع واحدهاي هر نيروگاه به 

تفكيك فصل و تغيير سوخت در بار كامل اندازه گيري شده 
و با توجه به ساعات كاركرد واحدها در سال، فاكتور انتشار 
خروجی  از  كي  هر  در   CO2 و  مازاد  هوای  گازهای  واقعي 
اصفهان،  استان  در  بررسي  مورد  نيروگاه   6 دودکش های 
در  نيروگاهي  واحد  هر  از  شده  منتشر  آلودگي  كل  ميزان 

سال، محاسبه گرديد.
داده های به دست آمده به وسیله نرم افزار SAS3 و روش آنالیز 
 .)Hajar Poor et al., 2015( خط مرزی مورد آنالیز قرار گرفت
می توان پنج مرحله کلی را براي آنالیز خط مرزي متصور شد 

.)Shatar and Mcbratney, 2004(

1. بررسی نمودار پراکنش داده ها؛ در ابتدا باید میان کارکرد 
به عنوان متغیر وابسته و یک متغیر مستقل هدف که در اینجا 
پراکندگی  نمودار  یک  بود،  خاص آلودگی هوا  مدیریت  یک 
)به نمودار XY یا اسکتر4 نیز معروف است( رسم کرد. این 
بین دو  روابط  کلی تري  دید  با  تا  کرده  کمک  کار  از  مرحله 
مناسب  تابع  زدن  حدس  به  که  شود  شناسایی  داده  دسته 
براي خط مرزي در مراحل بعدي می تواند بسیار مؤثر باشد.

مرحله  این  در  داده ها؛  نقطه  گروه بندي  و  دسته بندي   .2
از  گرفتن  کمک  با  همچنین  و  نقاط  پراکنش  به  توجه  با 
متخصصان و اطلاعات قبلی، متغیر مستقل را به گروه هایی 
با فواصل منظم و یا غیر منظم تقسیم شده. در برخی موارد 
مانند  دارند  قرار  مجزا  گروه هاي  در  طبیعی  به طور  داده ها 
اگرچه  مدیریتی.  متغیر  یک  به عنوان  آبیاري  دفعات  تعداد 
گروه ها  تعداد  یا  بندي  گروه  روش  بهترین  روي  بر  توافقی 
مطالعات  در  اما   ،)Makowski et al., 2007( ندارد  وجود 
مختلف تقسیم محور X به 8 تا 10 قسمت پیشنهاد شده 

.)Banneheka et al., 2013( است
مشخص  محدوده هاي  از  خارج  و  پرت  داده هاي  حذف   .3
مرزي  خط  آنالیز  در  پرت  داده ي  یک  وجود  تأثیر  شده؛ 
 )4 )مرحله  شده  انتخاب  داده هاي  تعداد  بودن  کم  به دلیل 
به مراتب شدیدتر از آنالیز رگرسیونی است که به کل داده ها 
است  شده  داده  برازش  دوم  توان هاي  کمترین  روش  با   و 
)Shatar and Mcbratney, 2004(. در این مرحله محقق باید 

علم کافی و اطلاعات قبلی مناسبی نسبت به داده هاي جمع آوري 
شده داشته باشد تا به اشتباه داده مهمی را کنار نگذارد.



بررسی فاکتورهای موثر در میزان...

فصلنامه علوم محیطی، دوره 18، شماره 1، بهار 1399

48

  شکل 1- برازش خط مرزی بین دو عامل دی اکسید کربن و هوای مازاد با سطح مقطع دودکش
Fig. 1- The boundary line between two factors (carbon dioxide and excess air) and chimney cross-section

شکل 2- برازش خط مرزی بین دو عامل دی اکسید کربن و هوای مازاد با میزان رطوبت نسبی
Fig. 2- The boundary line between two factors (carbon dioxide and excess air) and relative humidity

شکل 3- برازش خط مرزی بین دو عامل دی اکسید کربن و هوای مازاد با قطر نازل انتخابی
 Fig. 3- The boundary line between two factors (carbon dioxide and excess air) and the selected nozzle diameter

شکل 4-  برازش خط مرزی بین دو عامل دی اکسید کربن و هوای مازاد با دمای گاز خروجی دودکش
Fig. 4- The boundary line between two factors (carbon dioxide and excess air) and exhaust gas temperature

شکل 5- برازش خط مرزی بین دو عامل دی اکسید کربن و هوای مازاد با سرعت گاز خروجی
Fig. 5- The of the boundary line between two factors (carbon dioxide and excess air) and the output gas speed
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شکل 6- برازش خط مرزی بین دو عامل دی اکسید کربن و هوای مازاد با حجم مکش شده در شرایط استاندارد
 Fig. 6- The boundary line between two factors (carbon dioxide and excess air) and suction volume

under standard conditions

این  زیرگروه؛  هر  در  راندمان ها  بالاترین  تشخیص   .4
به عنوان  است.  بوده  متفاوت  مختلف  مطالعات  در  مرحله 
گروه  هر  در  داده ها  بالایی  مرز  مطالعات  برخی  در  نمونه 
از  بالاتر  که  راندمان هایی  و  شده اند  انتخاب  کلاس  یا 
است  شده  گرفته  نظر  در  هستند  گروه  هر  در  درصد   95 
)Kitchen et al., 2003(. این روش انتخاب سبب شده که در 

تعداد  کلاس ها  برخی  در  و  کم  داده ها  تعداد  کلاس ها  برخی 
داده هایی  از   Tasistro  )2012( شود.  انتخاب  زیادي  داده 
که کارکرد آن ها بالاتر از 99 درصد در هر گروه بود میانگین 
 گرفته و آن را به عنوان نقطه مؤثر در خط مرزي انتخاب کرد 
)Tasistro, 2012( در مطالعات دیگر مانند )Web )1972  تنها 

بالاترین کارکرد در هر گروه به عنوان پاسخ حاصل کار به آن 
براي  مطالعات  از  دیگر  گروهی  در  است.  شده  انتخاب  متغیر 
نمونه به عنوان  شدند  انتخاب  داده  مشخصی  تعداد  گروه   هر 

)Huang et al. )2008 در هر گروه چهار داده که بالاترین نتیجه 

کار را داشتند انتخاب کردند. در مطالعه حاضر بالاترین راندمان ها 
انتخاب شدند و بعضاً از گروه هایی که حاوي داده هایی با مقادیر 

غیر قابل قبول از لحاظ علم زراعت بودند صرف نظر شده است.
5. آخرین مرحله از کار، برازش یک تابع مناسب به داده هاي 
به دست آمده در مرحله چهارم است که با توجه به نحوه چیدمان 
داده ها انجام شده است. این مرحله در نهایت ختم به یک مدل 
براي واکنش حداکثر راندمان ها به متغیر مستقل گشته است 
و در واقع یافتن مقدار عددي ضرایب و پارامترهاي مدل است. 
براي تعیین ضرایب مدل با توجه به تابع واکنش از نرم افزارهاي 

آماري مختلف استفاده شد.

نتایج و بحث
متغیر هاي  مقابل  در  عملکرد  داده هاي  پراکنش  رسم  با 

هر  مختلف  سطوح  در  کارکردها  بالاترین  مدیریتی،  مختلف 
عامل انتخاب شد. با برازش یک خط بر لبه ي بالایی داده ها 
)بالاترین راندمان هاي انتخاب شده( مشخص شد که پاسخ 
مقطع  سطح  متغیرهاي  به  وابسته  متغیر  به عنوان  کارکرد 
دودکش، میزان رطوبت نسبی، قطر نازل انتخابی، دمای گاز 
خروجی دودکش، سرعت گاز خروجی و حجم مکش شده 
تک های  دو  و  تک های  یک  توابع  از  استاندارد  شرایط  در 
CO2 و  پراکنش  اصلی در رسم  متغیرهای  تبعیت می کند. 

هوای مازاد5 می باشد.
مقطع  سطح  افزایش  با  می دهند  نشان   1 نمودارهای 
افزایش  نیز  مازاد  هوای  و  دی اکسید کربن  مقدار  دودکش 
یافته است، این دو تابع از نوع یک تک های بوده است و با 
هم رابطه مستقیم دارند. نمودار 2 نشان می دهد با افزایش 
مازاد  هوای  و  دی اکسید کربن  مقدار  نسبی  رطوبت  میزان 
می باشد  بهینه  شرایط  بیانگر  که  است  کرده  پیدا  کاهش 
پس می توان نتیجه گرفت انتشار آلودگی کاهش پیدا کرده 
است، این دو تابع هم از توابع یک تک های بوده است. در 
نمودار 3 خروجی دودکش هرچه قطر نازل انتخابی کوچکتر 
هر  نیز کم شد،  مازاد  هوای  و  مقدار دی اکسید کربن  بوده 
نشان   4 نمودار  می باشند.  تک های  دو  توابع  از  تابع  دو 
نیز کاهش  افزایش دمای گاز خروجی دودکش  با  می دهد 
مقدار دی اکسید کربن و هوای مازاد دیده می شود که مقدار 
و  بوده  تک های  یک  توابع  از  تابع  این  در  دی اکسید کربن 
برای مازاد هوا به دلیل عدم پراکندگی داده ها تابعی برازش 
نشد. نمودار 5 نشان می دهد با افزایش سرعت گاز خروجی 
که  کرد  پیدا  کاهش  مازاد  هوای  و  دی اکسید کربن  مقدار 
به  توجه  با  آخر  در  و  است  بوده  تک های  دو  تابع  دو  هر 
نمودار 6 با افزایش حجم مکش شده در شرایط استاندارد 
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مقدار دی اکسید کربن و هوای مازاد با هم افزایش پیدا کرد که 
این توابع یک تک های می باشند. باقی مانده پارامترهای موجود 
در دودکش ها فارغ از فاکتورهای اندازه گیری شده هوای آزاد 
می نامند که می تواند شامل آلاینده های مختلف باشد در نتیجه 
مقدار هوای آزاد نیز می تواند تاثیرگذار بر روی آلودگی هوا باشد.

محيط زيست خدماتي همچون حمايت از زندگي، عرضه منابع 
طبيعي و عرضه خدمات رفاهي براي انسان ها ايجاد مي نمايد. با 
توجه به اينكه محيط زيست، محيط مشترك همه انسان هاست، 
بايد در جهت حفظ آن تلاش شود. كيي از مهمترين عوامل موثر 
در تخريب محيط زيست، انتشار دی اکسید کربن مي باشد كه 
بهدليل آثار مخرب آن بر تغييرات آب و هوايي، گرمايش جهاني 
 و ... تلاش جهاني براي كاهش انتشار آن هر روزه افزايش ميي ابد 
)Daman Keshideh et al., 2010(. بخش عمده ای از آلودگي 

هواي خروجي كوره هاي ذوب ناشي از سوخت مصرفي كوره 
و بخشي ديگري از مواد اوليه مصرف شده در كوره مي باشد. 
بار، دماي كوره ذوب، ميزان  تريكب  به  تشيكل ذرات معلق 
توليد، مساحت مذاب در كوره و درصد خرده شيشه مصرفي 
بستگي دارد )Carvalho and Nogueira, 1990(. در ميان اين 
عامل ها، ميزان توليد، دما و مساحت مذاب شيشه بيشترين 
تاثير را در ميزان نشر ذرات بر جاي مي گذارند. از آن جا كه 
اين متغيرها همگي به كيديگر وابسته اند، تعيين تاثير نسبي 
هر كي به تنهايي، دشوار است. گرچه به نظر مي رسد كه دما 
مهمترين عامل باشد )Lindmark, 2002(. دي اکسید کربن از 
جمله گازهاي گلخانه اي مهم بوده است که منبع عمدة انتشار 
آن ها در واحدهای مورد بررسی، منابع احتراقی می باشند. در 
این تحقیق، جهت برآورد میزان انتشار گازهاي دي اکسید کربن 
و هوای مازاد از روش آنالیز خط مرزی استفاده گردید. براساس 
بررسی هاي صورت گرفته، مهمترین منابع انتشار در واحدهای 
نسبی،  رطوبت  میزان  دودکش،  مقطع  سطح  بررسی،  مورد 
گاز  گاز خروجی دودکش، سرعت  دمای  انتخابی،  نازل  قطر 
می باشد  استاندارد  شرایط  در  شده  مکش  حجم  و   خروجی 

.)Ahmadi Moghadam et al., 2013(

)Li-Na et al. )2013  با استفاده از مدل StIRPAT به تجزیه 

انتشار  بر  شهرنشینی  بویژه  مختلف  عوامل  تاثیر  تحلیل  و 
نتایج  پرداخته اند.  چین  تیانجین  شهر  در  دی اکسید کربن 

پژوهش گویای آن است که جمعیت و ساختار حمل و نقل 
تاثیر مهمی در انتشار گاز کربن داشته و شهرنشینی به طور 
 مستقیم سبب افزایش انتشار کربن در شهر تیانجین می شود. 
روش  به کارگیری  با  مقاله ای  در   Jeong and Kim )2013(

انتشار  تغییرات  بر  موثر  عوامل  بررسی  به   LMDI تجزیه 
CO2 در صنایع کره جنوبی پرداختند. برای این منظور آن ها 

اثر  ساختاری،  اثر  فعالیت،  اثر  عامل  پنج  به  را   CO2 انتشار 
انتشار تجزیه  اثر ضریب  و  ترکیب سوخت  اثر  انرژی،  شدت 
اثر ساختاری،  تغییرات  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  نمودند 
انتشار  انتشار نقش کاهنده در  انرژی و اثر ضریب  اثر شدت 
بیشترین  ساختاری  اثر  میان  این  در  که  داشته اند   CO2

و  فعالیت  اثر  تغییرات  است.  داشته  کاهش  این  در  را  نقش 
شده اند.   CO2 انتشار  افزایش  به  منجر  سوخت  ترکیب   اثر 
)Sadeghi et al.  )2007 با هدف بررسي راهكارهاي افزايش 

بازده نيروگاه و آثار محيط زیستی و اقتصادي آن، به بررسي بازده 
نيروگاه هاي گازي، سكيل تريكبي و بخاري پرداختند، همچنين 
هزينه هاي اجتماعي آلاينده ها و اثرهای آن بر سلامت انسان و 
محيط زيست را مطالعه كردند، مطالعات آن ها نشان داد كه در 
نتيجه ي افزايش بازده، ميزان آلاينده هاي توليد و هزينه هاي 
اجتماعي به طور قابل ملاحظه اي كاهش ميي ابد و اين كاهش 
نيز بيشتر در نيروگاه هاي بخاري رخ مي دهد، بنابراين ارجحيت 
افزايش بازده را در نيروگاه هاي بخاري دانسته اند که این نتایج با 
مطالعات صورت گرفته در این تحقیق در یک راستا بوده است.

)Nazari and Bakhshi )2009 به تجربه عوامل موثر بر انتشار 

دی اکسید کربن در صنايع ايران پرداخته اند. با استفاده از روش 
موثر  عوامل  بررسي  به  انتشار دی اکسید کربن  عوامل  تجزيه 
بر انتشار دی اکسید کربن اثر تولید، ساختاري، شدت انرژي و 
تريكب سوخت و اثر باقيمانده پرداخته شده است. بر اين اساس 
نشان داده اند كه در 25 سال گذشته اثر توليدي و اثر شدت 
تريكب  اثر  و  انتشار دی اکسید کربن  عوامل  مهمترين  انرژي 
ناچيز بوده است که با این تحقیق و مطالعات انجام شده همسو 

می باشد. 
)Holtz-Eakin and Selden )1995  در مطالعه ای به بررسی 

رابطه بین رشد اقتصادی و انتشار دی اکسیدکربن پرداختند. 
آن ها با استفاده از داده های پنل دیتا به این نتیجه رسیدند که 
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قانون بازدهی نزولی بین انتشار دی اکسیدکربن و تولید ناخالص 
داخلی سرانه وجود دارد. 

)Cowana et al. )2014 در مطالعه ای بر روی رابطه علیّ بین 

مصرف الکتریسیته و رشد اقتصادی و انتشار گاز دی اکسیدکربن 
در کشورهای بریکس )برزیل، روسیه، هند، چین و آفریقای 
جنوبی( تمرکز کردند. آن ها داده های پنل این کشورها را طی 
سال های 1990 تا  2010  بررسی نمودند و نتایج نشان داد 
الکتریسیته،  ناخالص داخلی  تولید  رابطه  که در نظر گرفتن 
نظریه بازخورد برای روسیه و نظریه محافظت برای آفریقای 
جنوبی صدق می کند و نظریه خنثی سازی برای برزیل، هند 
و چین صدق می کند و روی این مورد تاکید دارد که مصرف 
الکتریسیته و رشد اقتصادی در این سه کشور، نسبت به همدیگر 
حساس نیستند. با توجه به رابطه انتشار دی اکسیدکربن و تولید 
ناخالص داخلی، نظریه بازگشتی برای روسیه صدق می کند، 
انتشار  به  داخلی  ناخالص  تولید  از  گرنجر  یکطرفه  علیت 
دی اکسیدکربن برای آفریقای جنوبی برقرار است و رابطه علیت 
گرنجر برعکسی برای برزیل از انتشار دی اکسیدکربن به تولید 

ناخالص داخلی برقرار است. 
)Furuoka  )2015 طی پژوهشی به بررسی رابطه بین انتشار 

دی اکسیدکربن و توسعه یافتگی پرداخت. برای این منظور او 
از سه روش مختلف رگرسیون مقطعی، رگرسیون همانباشته 
و رگرسیون آستانه برای بررسی این رابطه استفاده کرد. نتایج 
نشان دهنده تغییر ساختاری در شکل منحنی محیط زیستی 
در ارتباط با توسعه اقتصاد و انتشار دی اکسیدکربن است. نتایج 
 U معکوس به شکل N بیانگر این است که شکل منحنی از
معکوس تغییر یافته است. در ادامه نتایج آمده است که پژوهش 
منحنی U معکوس کوزنتس6 را برای رابطه معکوس بین شدت 

انتشار دی اکسیدکربن و رشد اقتصادی تایید می کند.

نتیجه گیری

مصرف روزافزون انرژی در ایران و تولید گاز دی اکسیدکربن 
محیط  وضعیت  درباره  را  زیادی  نگرانی های  آن  از  حاصل 

زیستی در ایران برانگیخته است. 
امروزه به دلیل افزایش آلودگی هوا و تخریب محیط زیست 
آلودگی  کنترل  زمین،  کره  دمای  افزایش  روی  آن  تأثیر  و 

سیاستمداران  اهداف  از  یکی  زیست  محیط  حفظ  و  هوا 
از  یکی  به عنوان  دی اکسیدکربن  دیگر  طرفی  از  می باشد. 
گازهای گلخانه ای تاثیرگذار بر محیط زیست شناخته شده 
این رو در  از  دارد.  آلودگی هوا  ناپذیری در  انکار  که سهم 
گاز  انتشار  میزان  بر  موثر  عوامل  بررسی  به  پژوهش  این 
گلخانه ای دی اکسیدکربن در ایران شامل جمعیت، مساحت 
مناطق جنگلی، تولید ناخالص داخلی7، تولید برق به تفکیک 
سوخت های  مصرف  و  آبی  منابع  و  فسیلی  سوخت های 
فسیلی با روش رگرسیون چندگانه و بر پایه حداقل سازی 

مجموع مربعات8 پرداخته شده است.

ميزان تراكم اكسيدهاي ازت در خروجي دودكش كوره ذوب 
هواي  خروجي،  گرماي  گرم،  پيش  هواي  نظير  عواملي  به 
اضافه، سرعت اشتعال، رقيق سازي و نوع سوخت بستگي دارند 
 كه به طور معمول هيچكدام از اين عوامل كنترل نمي شود

 )Szego et al., 2008(. بنابراین توصيه مي شود بمنظور كنترل 
تراكم اين آلاينده ها در خروجي دودكش كوره ذوب عوامل 
مؤثر بر توليد اين آلاينده مورد توجه و كنترل قرار گيرند. 
اگرچه در صورت استفاده از شستشودهنده هاي تر مي توان 
انتظار داشت كه ساير آلاينده های گازی شکل NOX و SO2 و 
 همچنین گاز مهم گلخانه ای CO2 نیز تا حدودی جذب شوند

بالاي  بسیار  دمای  اما   .)Mohan and Meikap, 2008(

از  توجهي  قابل  مقدار  تا  مي گردد  سبب  خروجي  هواي 
آب پاك كننده تر نيز تبخير گردد. هزينه اوليه استفاده از 
با توجه به  بالا بوده و  الكترواستاتكيي بسيار  رسوب دهنده 
استفاده  صورت  در  دودكش،  خروجي  در  هوا  بالاي  دماي 
آن  دماي  است  لازم  نيز  الكترواستاتكيي  رسوب دهنده  از 

كاهش يابد.

)Jeong and Kim )2013 در صنایع کره جنوبی با استفاده از 

 CO2 به بررسی عوامل موثر بر تغییرات انتشار LMDI تجزیه
پرداختند. آن ها انتشار CO2 را به پنج عامل اثر فعالیت، اثر 
ساختاری، اثر شدت انرژی، اثر ترکیب سوخت و اثر ضریب 
انتشار تجزیه نمودند و به این نتیجه رسیدند که تغییرات اثر 
ساختاری، اثر شدت انرژی و اثر ضریب انتشار نقش کاهنده 
ساختاری  اثر  میان  این  در  که  داشته اند   CO2 انتشار  در 
اثر  بیشترین نقش را در این کاهش داشته است. تغییرات 
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 CO2 انتشار افزایش  به  اثر ترکیب سوخت منجر  فعالیت و 
شده اند. )Jahanbin and Shafie )2010 نشان دادند که میزان 
انتشار گاز دي اکسید کربن از دیگ هاي بخار کارخانه ی شکر 
در جنوب ایران از طریق اندازه گیري مستقیم، 252348 تن 
در سال می باشد که این مقدار در مقایسه با مطالعه ی حاضر 

بیشتر است. 
)Ponce and Marshall )2014 به طور تجربی به بررسی این 

موضوع پرداخته اند که چگونه انتشار دی اکسید کربن در سطح 
ملی تحت تاثیر شهرنشینی و سیاست های محیط زیستی قرار 
می گیرد. برای این منظور از مدل پنل دیتا برای 80 کشور در 
فاصله ی زمانی 1983 تا 2005 استفاده شده است. نتایج مدل 
اثرات تصادفی و ثابت نشان داده است که در سطح متوسط 
جهانی، کشش انتشار دی اکسید کربن نسبت به شهرنشینی 
0/95 می باشد. به طوری که یک درصد افزایش در شهرنشینی 
سبب افزایش 0/95 درصد در انتشار دی اکسید کربن می شود. 
)Lin and Moubarak )2013 تغییرات انتشار CO2 مربوط به 

قرار  بررسی  مورد  را  نساجی چین  در صنعت  انرژی  مصرف 
دادند. آن ها با به کارگیری روش LMDI به این نتیجه رسیدند 
که تغییرات فعالیت های صنعتی عامل اصلی افزایش در انتشار 
گاز گلخانه ای CO2 بوده و تاثیر تغییرات شدت انرژی در طول 
دوره مطالعه نوسانی بوده است. افزون بر این، تغییرات ترکیب 
سوخت و ضریب انتشار موجب کاهش انتشار CO2 گشته و 
تغييرات اثر ساختاري، با وجود اثر محدود، به افزايش انتشار 

CO2 کمک کرده است.

یکی از راه های کاهش دی اکسید کربن بدون كاستن از توليد، 
اگر  نيروگاهي كشور مي باشد.  در بخش  انرژي  بهبود شدت 
بتوان بهره وري انرژي )معكوس شدت انرژي( را افزايش داد، 

 CO2 مي توان بدون كاستن از سطح توليد به كاهش انتشار

 CO2 رسید. راهكارهايي بمنظور كاهش عوامل موثر بر انتشار
در حد استاندارد هواي پاك پيشنهاد شده است. اعمال ماليات 
بر كربن و انرژي و همچنين ترويج و توسعه فناوري هاي بزرگ 
مقياس توليد نيرو )با سوخت پاك( از جمله كارهايي است 
كه دولت مي تواند براي كاهش انتشار دی اکسید کربن بخش 

نیروگاهی انجام دهد.
نتایج این تحقیق نشان داد با افزایش سطح مقطع دودکش 
مقدار دی اکسید کربن و هوای مازاد نیز افزایش یافته است و 
با هم رابطه مستقیم دارند. همچنین مشاهده شد با افزایش 
مازاد  هوای  و  دی اکسید کربن  مقدار  نسبی  رطوبت  میزان 
کاهش پیدا کرده است که بیانگر شرایط بهینه می باشد. در 
خروجی دودکش هرچه قطر نازل انتخابی کوچک تر باشد مقدار 
افزایش  با  نیز کاهش می یابد.  دی اکسید کربن و هوای مازاد 
دمای گاز خروجی دودکش نیز کاهش مقدار دی اکسید کربن 
و هوای مازاد دیده می شود و نیز با افزایش سرعت گاز خروجی 
در  و  کرد.  پیدا  کاهش  مازاد  هوای  و  دی اکسید کربن  مقدار 
آخر با افزایش حجم مکش شده در شرایط استاندارد مقدار 

دی اکسید کربن و هوای مازاد با هم افزایش پیدا کرد. 

پی نوشت ها
1 Boundary-line analysis
2 Data cloud
3 Statistical Analysis System
4 Scatter plot
5 Excess Air
6 EKC: Environmental Kuznets Curve
7 GDP: Gross Domestic Product
8 OLS: Ordinary Least Squares
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Introduction: Significant changes have been occurred in human life along with industrialization and an increase 
in production and consumption. Demand for energy and the use of fossil fuels, such as coal, petroleum, and gas, 
led to a great dispersion of CO2 in the atmosphere. The aim of this study was to investigate the effect of various 
factors on the production of carbon dioxide in industrial units. 

Material and methods: A questionnaire was developed based on industrial units characteristics such as sampling 
place, chimney cross-section, ambient temperature, relative humidity level, selected nozzle diameter, the tempera-
ture of chimney output gas, speed and discharge of output gas, discharge of output gas under standard conditions, 
suctioned volume, suctioned volume under standard conditions, filter initial weight, filter secondary weight, the 
weight difference between filters, suspended particles amount in the dry chimney, and suspended particles amount 
in the wet chimney. Samplings were done in the middle of each season i.e. 5 May, 6 August, 6 November, and 4 
February. The effects of the mentioned factors were investigated on CO2 and surplus air. 

Results and discussion: The results showed that CO2 and surplus air levels increased along with an increase in the 
chimney cross-section. In addition, CO2 and surplus air levels decreased as humidity increased, indicating optimal 
environmental conditions in terms of pollution. In the chimney outlet, a shorter nozzle diameter resulted in lower 
CO2 and surplus air levels. CO2 and surplus air levels decreased when temperature or the speed of chimney output 
gas increased. Finally, the increase in suctioned volume under standard conditions led to an increase in CO2 and 
surplus air levels.

Conclusion: The results of this study showed that with increasing chimney cross section, the amount of carbon 
dioxide and excess air has also increased and were directly related to each other. Also, boundary line analysis is a 
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suitable model for the determination of the effects of the mentioned factors on CO2 and surplus air levels.

Keywords: Surplus air, CO2, Boundary line analysis.


