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  چكيده

در  مـس    ةكننـد  ليـد تـرين تو    معدني جهان و بزرگ    -هاي صنعتي  ترين مجتمع  از بزرگ  جهان،   معدن مس سرچشمه دومين معدن روباز     
 در ايـن مجتمـع همـراه توليـد مـس، حجـم عظيمـي از مـواد                   . نقش مهمي در اقتـصاد ايـران دارد        جتمعماين  . رود  به شمار مي  ايران  
هاي   گيري بر اساس اندازه  .  است SO2 منتشرشده از اين مجتمع، گاز       ةكنند  آلوده ةترين ماد  عمده. شود    توليد و وارد محيط مي     كننده  آلوده
   حجـم  . بـوده اسـت    بيش از مقدار اسـتاندارد آن     همواره   مجتمع   منتشرشده از اين   SO2 غلظت گاز كرمان،  استان   زيست  محيطزمان  سا

 زيست به  لزوم حفاظت از محيط   . محيطي متعدد دارد   هاي اسيدي و بروز مشكلات زيست       گيري باران    تأثير مهمي در شكل    اين گاز، زياد  
هاي كاهش آلودگي نيازمند داشتن اطلاعاتي در خصوص پتانسيل           سياست ةتوسع. جهان پذيرفته شده است    در   ناپذيرصورت اصل انكار   

 نيز  MACC. است در سطوح مختلف      آن  كاهش دهندة نشان،  )ACC( كاهش آلودگي    ةمنحني هزين . است آن   ةكاهش آلودگي و هزين   
 كاهش آلودگي   ة لذا در اين مطالعه، منحني هزين      .است گذاري سازي و سياست   براي مدل  زيست  محيطهاي اقتصاد    ابزار كليدي در بحث   

 -اقتـصادي روش  ( منتشرشده از اين مجتمع با استفاده از رهيافت از پايين به بالا              SO2براي  ) MACC( نهايي كاهش آلودگي     ةو هزين 
 هـر دو    .اسـت  هـزار ريـال متغيـر      71/7408 تـا    94/44ز   ا SO2 كاهش هر تن     ة سالان ةنتايج نشان داد كه هزين    . شدبرآورد  ) مهندسي

 برآوردشده، اطلاعات مفيدي را در خصوص پتانسيل كاهش آلودگي و           ACC. ندشدمنحني مطابق انتظار با شيب منفي و نزولي برآورد          
 ذإتخـا  به منظـور  زيست   گذاران محيط   نيز ابزار سودمندي براي سياست     MACC. دهد   آن، در اختيار مديران اين مجتمع قرار مي        ةهزين

  .استهاي كنترل آلودگي  سياست

 واژه كليد

  .يآلودگ كاهش يينها ةنيهز ،ي آلودگكاهش ةنيهز يمنحن مجتمع مس سرچشمه، ،ي مهندس-ي گوگرد، روش اقتصاددي اكسيد

  سرآغاز. 1
ــس سرچــشمه در   ــدن م ــوب65مع ــومتري جن ــي   كيل غرب

غربي كرمان واقـع شـده        كيلومتري جنوب  160رفسنجان و   
شـمار     ه دومين معدن بزرگ روباز جهان ب      ،ناين معد . است
 ـ       . آيد  مي  1982 ةاستخراج از معدن مس سرچـشمه از ژانوي

 معدن بالغ   ة كل ذخير  .شروع شده است و تاكنون ادامه دارد      
 ميليون تـن سـنگ سـولفوري بـا عيـار            200 ميليارد و    1بر  

ــرآورد شــده اســت 7/0متوســط  مجتمــع مــس .  درصــد ب
 معدني جهـان    -هاي صنعتي   عترين مجتم  سرچشمه از بزرگ  

ميرحـسيني،   (اسـت ايران  در   مس   ةترين توليدكنند   و بزرگ 
 Email: amirtaimoori@yahoo.com 09132954207:تلفن تماس: سئولنويسنده م *
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 نقـش مهمـي در اقتـصاد ايـران دارد و            جتمعماين   .)1386
خـصوص شهرسـتان    بـه   زايي در استان كرمان      سبب اشتغال 

 نفـر در    8000كـه بـراي حـدود         طـوري   به ،رفسنجان شده 
مـس كاتـدي در      تـن    203065ايران اشتغال ايجاد كـرده و       

ــال  ــا در 1390س ــع ني ــتول مجتم ــده دي ــت ش  2002 (اس
Website: Nicico,.(   

رغم اين موضوع تكنولوژي عمـده در مجتمـع مـس             به  
هـاي    سرچشمه شامل عمليات ذوب و توليد مس در كـوره         

 كـه  اسـت اسـميت   -و كنورتـور پيـرس  ) اي  شعله(ريورب  
 توليـد   هـاي   اي مس سرچشمه آخرين كوره      هاي شعله   كوره

؛ لذا حجم عظيمي از مواد      روند  به شمار مي  مات از اين نوع     
. شـود    در اين مجتمع، توليـد و وارد محـيط مـي           كننده  آلوده
 ـ  منتـشرشده    كننـدة   آلـوده  ةمـاد ترين    عمده  ذوب    ةاز كارخان

كـه ميـزان      طوري    به ،است SO2مجتمع مس سرچشمه، گاز     
رحــسيني، مي (اســت تــن در روز 9/789انتــشار ايــن گــاز 

1386(.  
گيــري    تــأثير مهمــي در شــكلايــن گــاز،زيــاد    حجــم

محيطـي متعـدد     هاي اسيدي و بروز مشكلات زيـست        باران
تواند موجودات، گياهان و اجسام منطقه را   اين گاز مي. دارد

انتشار  اسيدي ناشي از     هاي  بارانتأثير  . تحت تأثير قرار دهد   
 بـه   ، كـشاورزي  يهـا   ها و محـصول     روي جنگل   را گازاين  

هـاي     بررسـي  ،بـا وجـود ايـن     . توان تعيين كرد   دشواري مي 
گياهان زراعـي رشـديافته در       آزمايشگاهي از رفتار متفاوت   

الـدين،    غيـاث  (حكايـت دارنـد    هـاي اسـيدي     شرايط باران 
ر ســلامتي انــسان بــا تــأثير د SO2  گــازةاثــر عمــد .)1385

اي ه ـ غلظـت . شـود  گذاشتن روي سيستم تنفسي شروع مي     
هاي   چشم و سرفه   ،بالاي اين گاز، سبب تحريك فوري گلو      

 تقريبـاً شـبيه     هـا    روي حيوان  SO2  گاز أثيرت. شود شديد مي 
 از طريـق   ،هاي اسيدي   باران. ها و با شدت كمتر است      انسان
هـا     تخريب ساختمان  سبب ،كردن مواد معدني و فلزات     حل
هـاي آهكـي     هايي كـه از جـنس سـنگ        ساختمان. دنشو مي

هـاي اسـيدي       بـه بـاران    هستند)  ماسه  و مرمر، سنگ آهك  (
 .)1386زاده،  شفيع (حساسيت بيشتري دارند

اسـتان   زيست  محيطكل   ةهاي ادار   گيري  هبر اساس انداز  
هاي    در محيط SO2 غلظت گاز ،  89 -88هاي     در سال  كرمان

 ppm(1(ام   پـي   پـي  2/1 -5/0 اطراف مجتمع مس سرچشمه   
 بـه   .اسـت ) ppm14/0(ار استاندارد آن    بيش از مقد  كه  بوده  
هـاي كـشاورزي و       هاي واردشده به محصول      خسارت علت
ها در منـاطق اطـراف ايـن          شدن برخي بيماري   ها و رايج    دام

  . مجتمع، افراد منطقه به كاهش انتشار اين گاز تمايل دارند
 كــاهش آلــودگي بــرايهــاي مناســب   سياســتتخــاذا

 ميـزان كنتـرل آلاينـده،       گيري در خصوص    تصميم ،همچنين
 ةخصوص پتانسيل كاهش آلـودگي و هزين ـ       به اطلاعاتي در  

 ايـن امكـان را      2 كاهش آلـودگي   ةمنحني هزين . آن نياز دارد  
 كـاهش   ةلذا در ايـن مطالعـه منحنـي هزين ـ        . آورد  فراهم مي 

 ــ ــودگي و هزين ــودگي ةآل ــاهش آل ــايي ك ــراي 3 نه  SO2 ب
  . منتشرشده از اين مجتمع برآورد شده است

  
   پژوهشةپيشين. 2

 نهـايي   ةخصوص برآورد منحني هزين ـ    اي در   مطالعه تاكنون
 در خارج از كشور اما ، كشور انجام نشده   دركاهش آلودگي   

مطالعات متعددي در اين زمينه صورت گرفته است كـه در           
 - كـه از روش اقتـصادي      هـا    بـه برخـي از ايـن       زيرقسمت  

  .كنيم  اند، اشاره مي  مهندسي استفاده كرده
Wickborn   اي، منحنـي     با انجـام مطالعـه  1996در سال

 در سوئد بـرآورد     NOX نهايي كاهش آلودگي را براي       ةهزين
. كـرد  مهندسـي اسـتفاده      -روش اقتصادي و بدين منظور از     

 نهايي كاهش آلودگي برآوردشـده نـسبت بـه          ةمنحني هزين 
دهد با كنترل   كه نشان ميشدمبدأ مختصات محدب برآورد    

 كاهش آلودگي هر بـار بيـشتر از قبـل،           ةينده، هزين بيشتر آلا 
  ). Wickborn, 1996(يابد   افزايش مي

Islas    كـاهش   ةاي، هزين ـ   در مطالعه ) 2005( و همكاران 
هـاي    منتـشرشده از نيروگـاه     NOX و   SO2آلودگي را بـراي     

 روش  بدين منظـور  ها    آن. ندكردتوليد برق مكزيك برآورد     
 تكنولـوژي بـراي     7ها    آن .دبه كار بردن   مهندسي   -اقتصادي

  ).Islas, et al., 2005(ها در نظر گرفتند   كنترل آلاينده
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Karvosenoja  وJohansson ــه ــي ،اي  در مطالعـ  منحنـ
 را بـراي صـنايع      SO2 و   NOX نهايي كاهش آلـودگي      ةهزين

 مهندسـي بـرآورد و      -اقتـصادي  فنلاند با اسـتفاده از روش     
در اين مطالعه   . ردند استفاده ك  RAINSبدين منظور از مدل     

 در نظــر SO2 و NOX تكنولــوژي بــراي كنتــرل آلــودگي 5
  ).Karvosenoja and Johansson, 2003( گرفته شده است
Beaumont   و Tinch       با انجام تحقيقي به برآورد منحني

 نهــايي كــاهش آلــودگي مــس بــراي رود هــامبر در ةهزينــ
ــد  ــستان پرداختن ــصادي . انگل ــور از روش اقت ــدين منظ  -ب

در ايـن   . هندسي و رهيافت از پايين به بالا استفاده كردنـد         م
 ة همچنـين دور   ، تكنيـك بـراي كنتـرل آلـودگي        13مطالعه  
گرفته   در نظر   درصد 4 ة سال و نرخ بهر    5 و   10،  20زماني  

 شده و به تجزيه و تحليل حـساسيت پرادختـه شـده اسـت        
)Beaumont and Tinch, 2004.(  

Hasanbeigi  نهـايي   ةمنحني هزين ،  )2010(  و همكاران 
 را براي صنايع سيمان تايلند بـرآورد و       CO2كاهش آلودگي   

 مهندسـي و رهيافـت از       -بدين منظـور از روش اقتـصادي      
 زمـاني   ةدر ايـن مطالعـه دور     . پايين به بالا اسـتفاده كردنـد      

 41 انتخـــاب و  درصـــد10 ة و نـــرخ بهـــر2025 -2010
. سـت تكنولوژي براي كاهش آلودگي در نظر گرفته شـده ا         

نتايج اين مطالعـه نـشان داد كـه پتانـسيل كـاهش آلـودگي               
 CO2  درصـد 2/15 كيلـو تـن و معـادل    CO2  ،3134 ةسالان

 ,.Hasanbeigi, et al (اسـت  2005منتـشر شـده در سـال    

2010.(  
Vijay ــه) 2010( و همكــاران ــرآورد   در مطالع ــه ب اي ب

بـدين  .  پرداختنـد  NOX نهايي كاهش آلودگي     ةمنحني هزين 
 مهندسي و رهيافت از پـايين بـه         -از روش اقتصادي  منظور  

 سـاله  20 زماني  ةدر اين مطالعه يك دور    . بالا استفاده كردند  
 تكنولوژي براي كـاهش آلـودگي       5 و  درصد 7 ةو نرخ بهر  

  ).Vijay, et al., 2010(در نظر گرفته شده است 
  

  ها مواد و روش. 3
رشده از   منتش SO2در اين مطالعه، منحني هزينه براي كنترل        

 كـاهش   ةمنحنـي هزين ـ  « عنـوان    بـا مجتمع مس سرچـشمه     
 بـين انتـشار     ة رابط ـ ACC. شـود  يبيان م ـ  »)ACC(آلودگي  

دهـد     كاهش آلـودگي را نـشان مـي     ةآلودگي و حداقل هزين   
)Beaumont, 2001 .( در واقــعACCة هزينــةدهنــد  نــشان 

براي . است هر واحد آلودگي     ي كاهش آلودگي به ازا    ةسالان
) MACC( نهـايي كـاهش آلـودگي        ةمنحني هزين يك بنگاه   

 كاهش يـك واحـد اضـافي از آلـودگي را در سـطح               ةهزين
 ).Vijay, et al., 2010 (دهـد   مـي مشخصي از آلودگي نشان 

MACC و  زيست  محيطهاي اقتصاد      كليدي در بحث   يابزار 
 ).McKitrick, 1999 (اســت آلــودگي ةتعيــين ســطح بهينــ

 نـشان داده    1گي در شـكل      نهايي كاهش آلود   ةمنحني هزين 
محور افقي، انتشار آلـودگي و محـور عمـودي،          . شده است 

. دهـد      هر واحد كاهش آلودگي را نـشان مـي         يهزينه به ازا  
هاي اقتصادي، اين منحني شيب منفي و نزولـي          طبق تئوري 

  .دارد

  
  )McKitrick, 1999 (يآلودگ كاهش يينها ةنيهز يمنحن. 1 شكل

  
هـاي    توانند براي كاهش آلودگي     ها مي  طور كلي بنگاه     هب

روش اول،  . ناشي از فعاليتـشان بـه سـه روش عمـل كننـد            
روش . كاهش توليد و متعاقـب آن كـاهش آلـودگي اسـت           

 و روش سوم، استفاده     CIP(4(يند توليدي   ا، تغيير در فر   دوم
ــوژي ــه     از تكنول ــودگي وارده ب ــزان آل ــه مي ــايي اســت ك ه

هاي تخمين   روش. EOP(5(دهند     را كاهش مي   زيست  محيط
 اصـلي تقــسيم  ةبـه سـه دسـت   نيـز   كـاهش آلـودگي     ةهزين ـ
 6هاي اقتـصاد خـرد      هاي مبتني بر تئوري      روش .1: شوند مي
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) Gollop and Roberts, 1985 (7همانند رهيافت تابع هزينه
 Fare, et al., 1993; Kwon and (8و رهيافت تـابع فاصـله  

Yun, 1999; Lee, 2005;  Park and l im, 2009(2 ؛. 
 Becker, 2005; Hartman, et (9هـاي اقتـصادسنجي    روش

al., 1997(10مهندســــي -هــــاي اقتــــصادي  روش. 3 ؛ 
)Beaumont and Ti nch, 2004; Hasanbeigi, et al., 

2010; Karvosenoja and Johansson, 2003;  Vijay, et 
al., 2010.(  

، در رهيافت تـابع هزينـه، آلـودگي همـراه نيـروي كـار         
ينـد توليـد لحــاظ   انهـاده در فر منزلــة  انـرژي و سـرمايه بـه   

 نهايي كاهش آلودگي با تخمين تغيير در تابع     ةهزين. شود مي
 Fare .شود هزينه به ازاي تغيير در سطح آلودگي برآورد مي        

 سـتاده را    ة رهيافـت تـابع فاصـل      1993و همكاران در سال     
كـار گرفتـه      اي به   طور گسترده    به به تازگي ند و   كردمطرح  

 فرصـت   ةاي يا هزين     در اين رهيافت قيمت سايه     .شده است 
 نهـايي كـاهش     ة هزين ةدهند كاهش يك واحد آلودگي نشان    

رهيافت تابع هزينه و    (در دو رهيافت مذكور     . استآلودگي  
نظـر گـرفتن      كاهش آلودگي با در    ةهزين)  ستاده ةتابع فاصل 

در . ودش  كاهش آلودگي از طريق كاهش محصول برآورد مي
هـاي   ينـد توليـد و تكنولـوژي      ااين دو رهيافت تغييـر در فر      

در ايـن  . شـوند   طور صريح ملاحظه نمـي   كاهش آلودگي به 
 ةهـا، هزين ـ   كه ممكن است با در نظر گرفتن آن        است    حالي

اي   نهايي كاهش آلـودگي كمتـري نـسبت بـه قيمـت سـايه             
  . شودبرآوردشده با استفاده از اين دو رهيافت برآورد 

MACCــي ــين م ــيل    همچن ــه وس ــد ب ــدلةتوان ــاي   م ه
ايـن روش نيازمنـد اطلاعـات       . اقتصادسنجي بـرآورد شـود    

ــد مخــارج ســرمايه   گــسترده اي،   اي در ســطح بنگــاه همانن
در . هاي نصب و تعمير تجهيزات كنترل آلودگي است         هزينه

هـاي    كاهش آلـودگي بـا اسـتفاده از مـدل          ةاين روش هزين  
يكي از نكات ضعف اين روش      . دشو آماري تخمين زده مي   

هاي اقتصاد خرد اين است كـه        هاي مبتني بر تئوري    و روش 
 كـاهش آلـودگي را بـه تكنولـوژي خاصـي            ةتوان هزين   نمي

  . نسبت داد
هـاي    مـدل اسـتفاده از     ،MACCآخرين روش تخمـين     

هـا نيازمنـد اطلاعـات       اين مـدل  . استمهندسي   -اقتصادي
ها   آن ةهاي كنترل و هزين    يتكنيكي بنگاه، اطلاعات تكنولوژ   

 فهــم كامــل تكنيكــي ســاخت و نگهــداري     ،همچنــين
  .استهاي كنترل آلودگي  تكنولوژي
رغــم اينكــه بــه هــاي اقتــصادي و اقتــصادسنجي  روش

هـاي تئـوري و    اطلاعات مفيدي را بـراي تجزيـه و تحليـل      
نـدرت      اين اطلاعات بـه    اما ،كنند  گذاران فراهم مي   سياست

ــ ــديران و ت ــراي م ــدگان بنگــاه مفيد  صميمب ــراگيرن ــد، زي  ن
. كننـد  هاي بنگـاه و تكنولـوژي آن را مـنعكس نمـي            ويژگي
هـاي    مهندسـي جزئيـات تكنولـوژي      -هاي اقتـصادي   روش

 نـشان   در سطح يـك بنگـاه  مختلف را براي كاهش آلودگي    
  ).Vijay, et al., 2010(دهند    مي

طور كلي در مطالعات كاربردي از دو رهيافت عمده           هب
 رهيافـت از    .1. شـود   استفاده مي  MACCبراي برآوردكردن   

هـاي   ها در اين رهيافت بر اساس مـدل        مدل 11:بالا به پايين  
هـاي تعـادل عمـومي       اقتصاد كلان و اغلب در قالـب مـدل        

)CGE(12 ــستند  .Nestor and Pasurka, 1995(. 2( هـ
ها در اين رهيافت بر اساس   روش13:رهيافت از پايين به بالا

 كه پتانسيل فني براي كاهش آلودگي را        اند  فت مهندسي رهيا
هــا روي جزئيــات  ايــن روش. كننــد تجزيــه و تحليــل مــي

 Klepper(تكنولوژيكي و اثر آن روي بنگاه تمركـز دارنـد   

and Pterson, 2003.(  
 مهندسـي   -آمـده از روش اقتـصادي      دسـت  اطلاعات به 

 و معايـب دو     اسـت براي مديران بنگـاه مفيـد و كـاربردي          
 -روش ديگر را ندارد؛ لذا در اين مطالعه از روش اقتصادي          

 اسـتفاده شـده اسـت       زيـر  مهندسي و گام به گام بـه شـرح        
)Wickborn, 1996; Beaumont and Tinch, 2004:(  

  ؛هاي كنترل آلودگي    ك جستجو در خصوص تكني.1
 كل و پتانسيل كـاهش آلـودگي بـراي          ة هزين ة محاسب .2
سـازگاري  نان امكـان تركيـب و       هاي مختلف و تعيي    تكنيك

  ؛ها آن
   ؛ها   استانداردكردن داده.3
  . نهايي كاهش آلودگية استخراج منحني هزين.4

ــه  ــ در بررســي هزين ــدي، هزين  ةهــاي يــك بنگــاه تولي
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. هاي توليد بايد مد نظـر قـرار گيـرد          گذاري و هزينه   سرمايه
هاي تأمين مواد اوليه، انرژي، تعميـرات و نگهـداري،           هزينه
هاي توليد   هزينهمنزلة  هاي پرسنلي، استهلاك و بيمه به      نههزي

گذاري   سرمايه ةبراي تخمين هزين  . در نظر گرفته شده است    
در ايـن مطالعـه     . هاي مختلفي استفاده كرد    توان از روش   مي
شـده، روش     داشتن اطلاعات ساير مطالعات انجـام      علت  به

ارخانـه   در نسبت ظرفيت توليد ك     شده  فاكتور نمايي استفاده  
گذاري در هـر      سرمايه ةاين روش، هزين  . استفاده شده است  

هـاي   گذاري در كارخانـه     سرمايه ة جديد را به هزين    ةكارخان
 يك نسبت نمايي مربوط     از طريق شده از قبل،     مشابه ساخته 

) Cn(گـذاري     سـرمايه  ةهاي مشابه، هزين   در كارخانه . كند مي
ابه گـذاري مـش     سـرمايه  ةضـرب هزين ـ   صـورت حاصـل     به

 در  R. شود  محاسبه مي  x با توان    Rدر مقدار   ) C(شده   انجام
 ـ     ـ       ةواقع نسبت ظرفيت كارخان  ة جديـد بـه ظرفيـت كارخان

هـاي   مقدار اين توان براي بسياري از كارخانه      . قديمي است 
در واقـع در    .  است 7/0 تا   6/0طور متوسط بين      يندي به افر

 ـ     سرمايه ةاين روش، هزين     بـه   جديـد  ةگذاري بـراي كارخان
  ).Peters and Timmerhaus, 1991 (است 1 ةصورت رابط 

)1(  x
n EC CF (R)   

، نسبت ارزش شاخص كنـوني قيمـت        FE بالا   ةدر رابط 
ــ. اســتبــه ارزش شــاخص در گذشــته   ةدر تخمــين هزين

 ـ     دستگاه هـاي قيمـت     ، شـاخص  هـا   هها و تجهيـزات كارخان
ــاخص   ــويفت و ش ــال و س ــزات مارش ــت   تجهي ــاي قيم ه

شود كه در اين مطالعه      واحدهاي مهندسي شيمي توصيه مي    
هاي قيمت واحدهاي مهندسـي شـيمي اسـتفاده          از شاخص 

منظور برآورد هزينه از       به ،همچنين). همان منبع (ه است   شد
) 1386(زاده  و شــفيع) 2005( و همكــاران Islasمطالعــات 

  .استفاده شده است
منظور    به NPV(14(از روش ارزش فعلي در اين مطالعه    
هـاي    كـه يكـي از روش     ها استفاده شده      استانداردكردن داده 

در ايـن روش،  . هاي اقتصادي اسـت   ارزيابي طرح استاندارد
ينكه در چـه زمـاني بـه وقـوع          ها و درآمدها بسته به ا       هزينه

 زير تنزيـل    ة طبق رابط    مناسبي ةنرخ بهر خواهند پيوست، با    
  :شوند مي

)2(  t
t

R
NPV

( i)


1
  

نـرخ  : iشـدن درآمـد،      عزمان انجام هزينه يا واق    : tكه در آن    
  ).1385اسكونژاد، ( مقدار درآمد يا هزينه است Rtبهره و 
  

  نتايج و بحث . 4
 نهايي كاهش آلـودگي، ابتـدا       ةمنظور برآورد منحني هزين     به

دو روش اصـلي كنتـرل      . شد بررسي   SO2هاي كنترل    روش
حذف گوگرد از سوخت قبـل از       . 1: ند از ا   عبارت SO2نشر  

 از گازهــاي خروجــي SO2 بازيافــت .2  وشــدن ســوزانده
)Alley and Cooper, 2002 .( اينكه مقدار ناچيزي علتبه 

 ـ    منتشرشده از دودكش   SO2از    ذوب مجتمـع    ةهـاي كارخان
؛ لـذا   ) درصـد  41/1 (استمس سرچشمه ناشي از سوخت      

 از گازهاي خروجي    SO2بازيافت  هاي   در اين مطالعه روش   
شـده و شـرايط      جـام هـاي ان    با توجه به بررسي   . شدبررسي  

حاكم بر مجتمع مس سرچـشمه، پـنج روش كـه از لحـاظ              
 : انتخاب شدندزير به شرح ندا ستجاري نيز در دستر

  LSFO(15( سيستم اكسيداسيون اجباري .1
  16 چي يودا.2

   LSDI(17(كردن پاششي آهك   خشك.3
  18 اسيد سولفوريكة كارخان.4

  19 اسكرابر آمونياك.5

 و  20گـذاري   سرمايه ة، هزين SO2 كارايي حذف    1جدول  
ــ ــرداري و نگهــداري   بهــرهةهزين ــراي هــر يــك از 21ب  را ب
  .دهد  هاي مذكور نشان مي روش

ها و    منظور استانداردكردن داده     از روش ارزش فعلي به    
نـرخ  . هـا اسـتفاده شـد        خالص ارزش فعلي هزينـه     ةمحاسب
آلات و تجهيـزات نيـز        و عمر مفيد ماشين     درصد 20تنزيل  

  . سال در نظر گرفته شد 15
 SO2 كـاهش آلـودگي را بـراي         ة منحنـي هزين ـ   2شكل  

ايـن  . دهـد   نتشرشده از مجتمع مس سرچـشمه نـشان مـي         م
 در SO2 كـاهش هـر تـن     ة سـالان  ةهزين ـ ةدهند منحني نشان 

  .  استسطوح مختلف انتشار آن
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  )1392سال (جتمع مس سرچشمه  در مSO2 مختلف كنترل يها  روش يبرا حذف ييكارا و نهيهز يها داده. 1 جدول

  روش
كارايي حذف 

  )درصد(
 گذاري   سرمايهةهزين
  )ميليون ريال(

برداري و نگهداري سالانه   بهرهةهزين
  )ميليون ريال(

1 98  674245  1504180  
2 95  490360  1267930  
3 50  392288  74/57832  
4 95  269698  30/39359  
5  97  60/38080  76/69351  

  هاي تحقيق   هيافت: مأخذ  
  

اين منحني مطابق با تئوري، محدب و شيب آن منفي و           
 تـا   94/44ز   ا SO2 كاهش هر تن     ة سالان ةهزين.  است نزولي

 83/3726طـور متوسـط        هزار ريال متغيـر و بـه       71/7408
  .استهزار ريال 

  
 در SO2 كنترل ي براي كاهش آلودگةني هزيمنحن. 2شكل 

  مجتمع مس سرچشمه

  
 نهـايي كـاهش آلـودگي را بـراي          ةين منحني هز  3شكل  

دهــد كــه    مجتمــع مــس سرچــشمه نــشان مــيSO2كنتــرل 
 در هـر    SO2 كاهش يـك تـن اضـافي از          ة هزين ةدهند نشان

اين منحني نـسبت بـه مبـدأ        . است SO2سطح مشخصي از    
مختصات، محدب و شـيب آن منفـي و نزولـي اسـت كـه               

قـدار   هر بار م   SO2 با انتشار بيشتر      كه  اين است  ةدهند نشان
عبـارت    بـه . يابد ي كاهش آلودگي كاهش م    ةكمتري از هزين  

 كاهش آلـودگي هـر بـار        ة، هزين SO2ديگر با كاهش انتشار     
 3شـكل   طـور كـه در       همـان . يابد   يمقدار بيشتري افزايش م   

 تـا   94/44 نهايي كاهش آلـودگي از       ة، هزين شود    مشاهده مي 
  .است هر تن متغير ي هزار ريال به ازا95/35699

ز مجتمـع مـس سرچـشمه        ا SO2 كه انتشار گاز    آنجا از
، لذا اين مجتمع بايـستي انتـشار        استبيش از حد استاندارد     
، SO2 نهـايي كنتـرل      ةمنحني هزين ـ . اين گاز را كاهش دهد    

 بـراي ابزار مناسبي براي مـديران مجتمـع مـس سرچـشمه            
  .است آن ةاطلاع از پتانسيل كاهش آلودگي و هزين

هـاي    ل آلـودگي، اسـتفاده از روش      هاي كنتر  يكي از راه  
ــزات و     ــتفاده از تجهي ــزوم اس ــامل ل ــتوري ش ــرل دس كنت

 نهـايي   ةمنحني هزين . هاي خاص كنترل آلودگي است      روش
  .تواند راهگشاي خوبي در اين زمينه باشد  كنترل آلودگي مي

  

  
 SO2 كنترل ي براي كاهش آلودگيي نهاةني هزيمنحن. 3شكل 

   ذوب مجتمع مس سرچشمهةارخان كيها منتشرشده از دودكش

  
  :شود   ارائه ميزيربا توجه به نتايج تحقيق، پيشنهادهاي 
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 ة با توجه به هدف دولت و اسـتفاده از منحنـي هزين ـ            -
 آن را   ة كه پتانسيل كاهش آلودگي و هزين      SO2نهايي كنترل   

 ـ     دهد، دولـت مـي     نشان مي   اسـيد   ةتوانـد گـسترش كارخان
هـاي    و سـاير روش    كردن پاششي آهك   سولفوريك، خشك 

  . را براي اين مجتمع الزامي كندSO2كنترل 
، پتانـسيل   SO2 نهايي كنتـرل     ةكه منحني هزين    از آنجا  -

دهـد؛ لـذا پيـشنهاد        آن را نشان مـي     ةكاهش آلودگي و هزين   
 انتخـاب   بـراي مديران مجتمع مس سرچشمه از آن       شود   مي

  .كنندروش و ميزان كنترل اين آلاينده استفاده 
  نهايي كاهش آلـودگي    ة هزين هاي   منحني استفاده از     با -

)MACC(  ــودگي ــاهش آل ــايي ك ــت نه  MAB(22 ( و منفع
 اجتمـاعي آلـودگي و ماليـات بـر آن را            ةتوان ميزان بهين   مي

 ة، هزين ـ خـذ ماليـات   أبـا   توانـد    لذا دولت مـي    .برآورد كرد 
 ايـن مجتمـع،   تا ند ك23 درونيخسارات واردشده به افراد را    

 25هـاي خـصوصي     را به جاي هزينـه     24 اجتماعي هاي  هزينه
 اجتمـاعي آن    ة به سطح بهين ـ   ميزان انتشار اين گاز   بپردازد و   

  .برسد

  ها يادداشت
1. Part Per Million 
2. Abatement Cost Curve 
3. Marginal Abatement Cost Curve 
4. Change-In-Process 
5. End-Of-Pipe 
6. Microeconomic Theory-Based Methods 
7. Cost Function Approach 
8. Distance Function Approach 
9. Econometric Methods 
10. Engineering- Economic Methods 
11. Top-Down 
12. Computable General Equilibrium 
13. Bottom-Up 
14. Present Value Method 
15. Limestone Forced Oxidation 
16. Chiyoda 
17. Lime Slurry Duct Injection 
18. H2SO4 
19. Ammonia Scrubber 
20. Capital Cost 
21. Operation and Maintenance Cost 
22. Marginal Abatement Benefit 
23. Internalize 
24. Social Costs 
25. Private Costs 

  
  منابع

 پـنجم، انتـشارات دانـشگاه صـنعتي اميركبيـر،         و  چاپ بيـست     اي صنعتي، ه اقتصاد مهندسي يا ارزيابي اقتصادي پروژه     . 1385 .م اسكونژاد،
  .تهران
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